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一 种支持软件体系结构重用的反射机制及其形式化 

罗巨波 。 应 时 叶 鹏 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉430072) (武汉科技大学管理学院 武汉430081) 

摘 要 软件开发早期阶段软件资源的重用进展缓慢。反射机制在代码重用方面取得 了成功，但还没有用于软件体 

系结构及其组成元素的重用。提出了一种支持软件体 系结构设计时重用的反射机制，详细描绘 了基于反射机制的反 

射式软件体系结构的基级元素模型和元级元素模型。还用形式规格说明语言 Object-Z语言对基级元素模型进行 了 

完整的描述；以基级元素模型的连接模式 Connections为例，给出了它的初始化定理及其证明过程。 
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Abstract Reusing software resources at early stages of software development is insufficient Reflection mechanism has 

been successfully applied in the reuse of code component，but scarcely applied in the reuse of architecture and its consti- 

tuents．This paper propo sed a reflection mechanism suppo rting the reuse of architectural level designs，and described the 

base-level element modeI and meta-level element model of the reflective software architecture in detail．Moreover，it for— 

malized the base-level architecture model using the formal specification language-- Object-Z language completely．Cho- 

osing the Connections schema as a example，this paper also gave the initial theorem and its testified process． 
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1 引言 

软件体系结构包含用于构建软件系统的元素、元素之间 

的互操作，指导软件系统构成的模式以及模式上的约束的描 

述，在抽象层上显式地描述软件系统的整体结构[1]。 

近年来，软件实现阶段的重用技术已经取得了巨大的进 

展[2]，特别是组件重用技术已经 日益普及应用。然而 ，对于软 

件开发早期阶段的软件资源的重用却进展缓慢[3]。软件体系 

结构在软件重用中有着特殊的意义。本文所关注的是设计阶 

段的体系结构制品的重用。重用对象是体系结构层的组件、 

连接器、体系结构片段、风格 ]。 

目前的体系结构重用方法存在的主要问题包括：缺乏统 
一 的体系结构建模方法、基于不同的体系结构描述语言和缺 

乏支持重用过程的信息。鉴于目前的体系结构重用方法存在 

的问题，需要找到一种更通用 、更便捷的体系结构制品本身的 

重用方法。本文提出了一种基于反射的体系结构重用方法， 

利用反射机制来实现体系结构设计时制品的重用。 

本文第 2节概述了基于反射机制的软件体系结构重用方 

法以及反射机制 RMRSA的解决方案，给出了反射机制 

RMRSA的元级体系结构模型和基级体系结构模型。第3节 

用形式规格说明语言 Object-Z对基级元素模型进行 了完整 

的描述。第 4节选取基级元素模型的一个代表性的模式，给 

出它的初始化定理及其证明过程。第 5节描述了相关的研究 

工作，并与本文所做的工作进行了对比。最后总结了本文的 

贡献和今后要做的研究工作。 

2 一种支持软件体系结构重用的反射机制RMRSA 

2．1 反射机制 RMRSA 

用反射式结构来构造可重用的体系结构制品从总体上可 

以分为两个部分 ：基级和元级。基级部分是原有的体系结构 

制品。元级部分是对体系结构重用元信息的描述。我们定义 

并构造了一种在设计阶段支持软件体系结构重用的反射机制 

RMRSA(Reflection Mechanism for Reusing Software Arehi— 

tecture)。RMRSA重用体系结构的基本方法是将通用的体 

系结构语言所描述的体系结构作为基级。将体系结构重用元 

信息在元级中建模，通过定义抽取基级体系结构的重用元信 

息的具体化操作和利用元级体系结构元信息描述获得基级体 

系结构的反射操作，体系结构设计人员和工具可以在元级对 

体系结构重用元信息这一高抽象层次设计元素来进行组合与 

重用 ，从而达到重用已有的体系结构设计结构，构造满足需求 
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的软件体系结构。如图 1所示 ，PMB提供元级体系结构重用 

接口，并维持元级与基级的因果关联。 

元级 

基缀 

图 1 反射式体系结构的反射机制 

2．2 反射机制 RMRSA的基级体系结构模型和元级体系结 

构模型 

对反射机制中的基级体系结构进行建模，基级体系结构 

在体系结构设计工具中表现为基级体系结构对象集 ，这里所 

说的体系结构设计工具是我们设计的基于反射式的体系结构 

设计工具 AreBeanStudio。基级体系结构对象集是通过解析 

ADL文档得到的，对象集由多个基级体系结构对象组成。基 

级体系结构模型如图 2所示。 
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图 2 基级体系结构模型图 

对反射机制中的元级体系结构进行建模，元级体系结构 

在体系结构设计工具中表现为元级体系结构对象集。元级体 

系结构对象集是通过解析 MetaADL描述的体系结构文档得 

到的，对象集由多个元级体系结构对象组成。元级体系结构 

模型如图 3所示。 

图3 元级体系结构模型图 

3 对反射式体系结构的形式化描述 

用形式规格说明语言 Object-Z语言对基级元素模型进 

行部分描述如下： 

(1)体系结构状态模式 Architecture 

先给出所有基级元素的超类 ElementofBaseLevel的描述 

如下：Identifier为标识符，Update为更新操作模式。 

· 】46 · 

体系结构状态模式 Architecture的形式化描述如下，其 

中 Component_types是组件实例类型 Component—type的集 

合 ，FComponent—types表示 Component—type所有有穷子集 

的集合 ；Component—types是连接器实例类型 Component— 

type的集合 ，FComponent—types表示Component—types的所 

有有穷子集的集合；architectural—topology声明的是体系结 

构拓扑结构模式Architectural—Topology的一个模式变量。 

(2)组件类型状态模式 Component_type 

组件类型状态模式 Component—type的的形式化描述如 

下，其中States是组件属性状态模式 States的集合，FStates 

表示 States的所有有穷子集的集合 ；n~tlT~是组件类型的名 

称 ，invariant是组件类型的不变式约束条件 ；GetName，Get— 

State，Getlnterfaces等都是组件类 型状态模式 Component— 

type的操作模式(operation schema)。Map：Interface Be— 

havior定义了从接口 Interface到行为 Behavior的映射关系， 

定义域是接口元素 interface—elements的集合，值域是行为 

Behavior的集合。 

(3)体系结构拓扑状态模式 Architectural—Topology 

Component
_

Instances是组件实例类型 Component— — 

stance的集合 ，FComponent—Instances表示 Component—In— 

stances的所有有穷子集的集合 ；Connector—Instances是连接 

器实例类型Connector—Instance的集合，Fconnector_Instances 

表示 ConnectorInstances的所有有穷子集的集合；connections 

声明的是 Connections的一个模 式变量；AddComponentln— 

stance，AddConnection等定义的是 Architectural—Topology 

_ 



的操作模式(operation schema)。 

Cominstancetotype声明的是组件实例和组件类型映射 

关系 ComlnstanceToTypeMap的一个模式变量，Conninstan— 

cetotype声明的是连接器实例和连接器类型映射关系模式 

ConnInstanceToTypeMap的一个模式变量 。 

(4)组件实例集状态模式 List—Component_instances 

组件实例集状态模式 List—Component—instances的形式 

化描述如下，其中： 

Component
_

Instances是组件实例类型 Component—In— 

Stance的集合，FComponent—Instances表示 Component—In— 

stance的所有有穷子集 的集合，声明的分量 component—in— 

stance可以是集合 FComponent—Instances中的一个具体元 

素。 

(5)连接器实例集状态模式 List_Co nnectorinstances 

connector
_

instances，connector
_

top—instances和 connector— 

down
—

instances都是连接器实例类型 Connector—Instance的集 

合，FConnector_Instances表示 Connector—Instances的所有有 

穷子集的集合，声明的分量 component—instances，cormector— 

top_instances和connector—down_instances都可以取FCompo— 

nent
— Instances其中的一个具体值；AddConnector_Instance和 

RemoveCo nnectort
— Instance分另0是 List—Connector—instances 

的添加组件实例和删除组件实例操作模式。 

— — — — List
_

Connector
—

instances 

connector im tances： Connector Ins协n0B 

connector
—

top
—

instmlees： Cormeetor
—

Inst~aees 

connector down instanc甜 ： Connector IratallcB窖 

AddConnector  Ins tance 

RemoveConnectort Install 

(6)组件实例和连接器实例的连接状态模式 Connections 

初始状态模式 InitConnections 

组件实例和连接器实例的连接状态模式Connections的 

形式化描述如下，其 中 ConnectionComConn：Component—in— 

stance卜Connector_instance定义了从组件实例 Component— 

instance到连接器实例 Connector—instance的映射关系，定义 

域是组件器实例的集合 connector_instances，值域是连接器实 

例的集合 connector_types。 

其 中 ：Connector—instance COn— 

nector
_ instance定义了从连接器实例 Connector—instance到连 

接器实例Connector—instance的映射关系，定义域是 top连接 

器实例的集合connector—top—instances，值域是 down连接器 

实例的集合 connector_dozem_instances。 

OOgtlpot~nt
一  
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一
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~onrl~tor ins 劬 鲫 ： Connector im tim船  
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cora~ctor down 船 t∞ c母 ： Connector  ins 劬 馏  
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一  
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4 反射式体系结构 Z规格说明的初始化定理及其 

证明 

选取基级元素模型和元级元素模型 Z形式化描述的一个 

代表性的状态模式 ，给出它的初始化定理及其证明过程，以此 

作为以点代面来证明本文给出的反射式体系结构 Z规格说明 

的正确性。这里选取组件实例和连接器实例的连接状态模式 

Co nnections。 

组件实例和连接器实例的连接状态模式 Connections的 

初始化定理为： 

j Co nnections ·InitConnections 

这个定理的含义是，确实存在一个 Connections 系统状态 

满足 InitConnections的谓词。 

该定理可以展开为： 

卜 com ponent—instances FComponent
—

instances；con— 

nector
_

instances ：FCo nnectorinstances； 

connector-top_instances ：FConnector
_

instanc es； 

c0 ector-down instances ：FCo nnectorinstances； 

Compon ent
— instance卜Connector_ 

Connector
—

instance卜 Connector— 

znsta nce 

I dom ConnectionComConn ~___component_instances 

ranco nnectionComConn ~_connector instances 

^dom ConnectionCo nnCo nn ~_component
_

top_instances 

 ̂ ；~_ connector
_

down
_

instances 。 

·com ponent_instances ：0^connector
_

instances =0  ̂

connector
_

top_instances 一O 

^connector_

top_instances 一  ̂

^Co nnectionconnCo nn 一0 

根据定律( JIP·Q)甘(jJ·PAQ)可删除竖杠 l，因 

此上面的展开式等价于： 

j com ponent
—

instances ：FComponent
—

insta nc es；con— 

nector instances ：FConnector instances； 

connector
_

top—instances ：FConnector
_
instances； 

connector down instances ：FCO nnector instances； 

znsta nce； 

 ̂

Component
—

instance Co nnector
_  

∞ 0栅 L ，zs纽 Ps 

F~
_ connector

_

instancesr 

^domCo nnectionCo nnCo nn ~_component
_

top_instances 

 ̂ ；C connectordown instances’ 

^com ponent
_

instances 一D^connector_instances = 

0 A conncctor_top—instances 一D 

A connectortop
_

instances 一  ̂

0^ConnectionConnConn 一0 

在该式中，存在量词变量是 component—instances ，con— 

ne ctor
_

instances connector
_

top—instances connector_top—in— 

stances ，ConnectionComCorm 和C ctionConnConn ，都为空 

集。因此可以6次使用点规则，从而获得一个更简单的等价 
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式。要应用点规则，就必须：说明用来替换的项是正确类型的 

对象；对谓词中这些变量的出现进行替换。 

由(1)，可以得到一个新的等价式中的6个部分： 

D∈FComponent instances 

D∈FConnector__instances 

D∈FConnector_instances 

∈FConnector
_

instances 

D∈Component_instance卜C 7z Pc￡0r_ c 

D∈Connector instance卜C0 已c￡0r instance 

由(2)，可以得到进一步的限制：domO~0A ran0 0A 

0—0 。 

所以由定理 1所描述的初始化定理现在就成了： 

∈FComponent
—

instancesA0∈FCormector
_

instancesA 

D∈FConnector_instances 

 ̂ ∈Ffonnector instances A 0∈Component instance b- 

Co nnector instance 

^D∈Connector—instance b-Connector
_

instance A domO~__ 

OA ran0 0A0—0 

第一个到第四个子 目标可由定律 D∈FS(L24)立即得到证 

明，第五个和第六个子目标可由定律 ∈S卜T(L13)得到证 

明，第七个子目标可由定律 domD—O(L6)得到证明，第八个 

子 目标可由定律 ran0—0(L7)得到证明，最后 0—0显然成 

立。所以定理成立，即对于该规格说明，初始状态式存在的， 

也就是说我们验证了该规格说明的正确性。 

5 相关工作 

对于在软件设计阶段软件体系结构的重用，国内外研究 

机构提出了很多不同的方法，下面是 目前具有代表意义的研 

究成果的介绍以及它们和本文提出的基于反射机制的软件体 

系结构重用方法对比研究 ： 

面向领域的体系结构重用：如产品线体系结构、特定领域 

的体系结构等_5]。特定领域的体系结构方法需要针对特定领 

域。而本文的软件体系结构重用方法具有通用性。 

体系结构设计知识的重用：如体系结构风格_6， 、参考体 

系结构等。然而把体系结构设计知识以软件制品的形式进行 

重用时，仍然面l临着许多重大的技术障碍。 

软件框架可以将体系结构的设计方案连同其实现代码一 

起进行重用，是支持实现阶段而非设计阶段的重用。 

本文提出的基于反射的体系结构重用方法是一种更通 

用、更便捷的体系结构制品本身的重用方法，它具有统一的体 

系结构建模方法的信息，利用反射机制来屏蔽基级体系结构 

描述语言来实现体系结构设计时制品的重用，所以本文以及 

后续的研究内容在一定程度上可以部分解决软件体系结构重 

用存在的主要问题。 

结束语 本文详细给出了基于反射机制的反射式软件体 

系结构的基级元素模型和元级元素模型，用形式规格说明语 

言 Object-Z对基级元素模型进行了完整的描述 ，选取基级元 

素模型的一个代表性模式，给出它的初始化定理及其证明过 

程 。 

我们的研究工作与已有研究不同的地方在于：(1)提供了 

一 种软件设计阶段重用软件体系结构及其组成元素的方法。 

(2)对反射式体系结构的基级元素模型进行了形式化及其推 

理证 明。 

作为今后的工作，我们将对元信息模型不断丰富和完善， 

即完善 PMB协议的定义，开发 RMRSA的支撑工具 ，以及用 

形式化方法 Object-Z语言描述 PMB协议和元级体系结构模 

型，给出形式化反射式体系结构的完整初始化和相关性质的 

定理及其证明过程，以此说明反射式体系结构的正确性及其 

元级和基级一致性。 
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