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摘 要 给 出了支持软件体系结构设计时重用的反射式软件体系结构，描述了反射式软件体 系结构的元级软件体 系 

结构和基级软件体系结构之间进行交互和互操作的协议 PMB，基于软件规格语言Object-Z对 PMB协议进行 了形式 

化描述 。 
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Abstract This paper proposed a reflective software architecture supporting the reuse of architectural level designs，and 

described the PMB protocols used to complete interaction and interoperation between meta—level architecture and base- 

level architecture of the reflective software architecture．Finally，it formalized the PMB protocols using the formal speci— 

fication language，Object—Z language． 
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1 引言 

虽然特定领域的软件体系结构E 、软件体系结构模式 、 

软件体系结构风格嘲和体系结构框架Ⅲ等在一定程度上，可 

以帮助人们重用软件体系结构，但是这些重用方法也存在一 

些问题，主要包括：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。 

文献[5]将元信息、元建模、反射和软件体系结构结合起 

来，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。重用对象是体系结构层的组件、连接器、体系结 

构片段、风格，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，给出了统 

一 的元级体系结构描述语言 MetaADL，可利用反射机制来屏 

蔽基级体系结构描述语言，以实现体系结构设计时制品的重 

用。 

本文将在此基础上做如下工作：完善反射式软件体系结 

构的设计；部分定义反射式软件体系结构的元级体系结构和 

基级体系结构之间的交互和互操作 PMB协议；为了使 PMB 

协议达到一定的正确性和精确性 ，基于软件规格语言 Object- 

Z对其进行形式化描述。 

2 反射式软件体系结构 

体系结构的反射是指：利用元级体系结构中关于基本级 

体系结构语义和用法等元信息，对基本级体系结构的使用进 

行管理和控制的机制。我们把基于反射机制的软件体系结构 

称作反射式软件体系结构。 

反射式软件体系结构由基本级体系结构、元级体系结构 

和 PMB(Protocol for connecting Meta-level architecture and 

Base-level architecture)协议 3部分组成，如图 1所示。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来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，构造满足需求的软件体系结构的目的。 

反射式软件体系结构的元级体系结构为基本级体系结构提供 

一 种封装机制，并为设计人员或设计工具提供一种使用基本 

级体系结构的标准接口。那么，基于 PMB协议，元级体系结 

构和基本级体系结构一起可以使软件体系结构成为一种具有 

自包含和自描述特性的、可重用的大粒度软件组件。 

豢一  
图 1 反射式软件体系结构 

反射式软件体系结构的基级体系结构采用某种特定 

ADL进行 描述。本文 以 C2SADEL为 案例来 进行说 明。 
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C2SADEL的体系结构模型分为 3大部分 ：组件类型定义部 

分 component_types：定义了一组组件类型；连接器类型定义 

部分 connector_types：定义了一组连接器类型；拓扑结构定义 

部分 archietecturaLtop0logy：定义了一组组件 component—in— 

stances、一组连接器 connector—instances以及这些组件与连 

接器之间的连接关系 connections。 

基级体系结构元素除了C2SADEL中定义的数据外，还 

定义了一组操作，以支持反射机制对基级的修改。所有的基 

级元素(component—instance，connector—instance，archietectur— 

al
— topology，connection)都有一个 update方法，可以被 PMB 

调用，对基级元素按照元级体系结构定义的元信息进行更新 ， 

同时各种元素都定义了一系列对应的读取、添加、删除方法以 

支持对基级体系结构的修改。 

反射式软件体系结构的元级体系结构是使用 MetaADL 

描述基级体系结构中的元信息构造出来的。元组件封装并描 

述基级中相应组件及其类型的各种元信息。元连接器封装并 

描述基级中相应连接器及其类型的各种元信息。元组合件封 

装并描述基级中体系结构本身的元信息，包含体系结构的外 

观元信息、构成元信息和配置元信息。 

在元级体系结构中，所有的元级体系结构元素都是 Ele— 

mentofMetaLevel的子类，因此都有标识符 Identifier、对应的 

基级体系结构元素 elementofBaseLevel、可变性 changeable 3 

个基本属性；同时都有 getData操作得到的具体的元信息数 

据，有 notify操作当该元素发生变化时通知基级体系结构，有 

verify操作可以检查重用 的约束条件是否满足。MetaCom— 

ponent，MetaConnector和 MetaComposite 3个元素是体系结 

构(组合件)的构成元素 ArchitecturalConstituent的子类 ，都 

有基本特征 basicFeature、结构 structure、一组行为 behavior、 
一 组约束 constraint和一组属性 property，同时具有这些子元 

素的读取、添加、删除和修改方法。MetaComposite除了具有 

将 自身作为体系结构构成元素所需要定义的外观元信息外， 

还包括内部的构成元信息 constituent和配置元信息 configu— 

ration。同时提供了对这些元信息的读取、添加、删除和修改 

方法。 

元级体系结构中建立的组件、连接器和组合件中定义的 

元信息是对基级体系结构的具体描述。元级体系结构组件、 

连接器和组合件中定义的操作由 PMB协议调用执行，以完 

成元级体系结构的更新。 

3 PMB协议 

PMB协议用于支持元级体系结构和基级体系结构之间 

的交互和互操作，包括反射操作和具体化操作，这两种操作都 

为支持软件重用的操作服务。支持软件重用的操作包括：增 

加组件操作、删除组件操作、增加连接器操作、删除连接器操 

作、增加链接操作、删除链接操作。任何一个重用操作 ，首先 

需要从元级获取有关的元信息；然后根据所执行的操作，修改 

元级体系结构 ；最后根据修改后的元级体系结构，反射生成基 

级体系结构，使元级始终正确地表示当前基级体系结构的元 

信息。 

PMB协议为各种重用操作定义其详细的操作规程，这些 

操作规程描述元级体系结构和基级体系结构之间的交互和互 

操作过程。操作规程保证了元级体系结构在改变的同时改变 

基级结构 ，基级体系结构的改变也能在元级软件体系结构中 

得到相应的改变，确保了元级与基级之间的因果关联始终是 

正确的。为了保证反射式软件体系结构的基和本级体系结构 

元级体系结构之间的交互和互操作的正确性、完整性和精确 

性 ，我们运用软件规格语言 Object-Z来描述 PMB协议。 

经过任何一个或几个重用操作后，反射式体系结构的元 

级和基级的分量会发生变化 ，接着我们对这些会发生变化的 

分量进行分析和说明。 

list
_ metacomponent表示元组件的列表，list—metaconnec— 

tor表示元连接器的列表，list_component_instances表示组件 

的列表，list
_

connector
_ instances表示连接器的列表。 

组件和连接器连接的关系 ConnectionComConn：Compo— 

nent
_

instance卜 Connector—instance定义 了从组件 Compo— 

nent
_ instance到连接 器 Connector—instance的 映射关系， 

Co mponent
_

instances是其定义域，Connector—instances是其 

值域。连接器和连接器连接 的关系 ConnectionConnconn： 

Connectorinstance卜 Connector—instance定义 了从连接器 

Co nnector
— instance到连接器 Co nnector—instance的映射关 

系，connector_top_instances是其定义域，connector—down_in— 

stances是其值域。 

元组件和元连 接器链接 的关系 LinkComCo nn：Meta— 

Component卜MetaConnector定义了元组件 MetaComponent 

到元连接器 MetaConnector的映射关系，metacomponents是 

其定义域，metaconnectors是其值域。元连接器和元连接器 

连接 的关系 LinkConnConn：MetaConnector MetaConnec— 

tor定义了从元连接器 MetaConnector到元连接器 Metaco n— 

nector的映射关系，metaconns—top是其定义域，metaconns— 

down是其值域。 

list
_ metacomponent是表示元组件到与其具有因果关联 

的组件的映射关系 MetacomToInstance：MetaComponent*-+ 

Co mponent
_ instance的定义域，list—component—instances是 

其值域。 

list
_

metaconnector是表示元连接器到与其具有因果关联 

的连接器的映射关系 MetaconnToInstance：MetaConnector~--, 

Co nnector
—

instance的定义域 ，list—connector—instances是其 

值域。 

有了上述解释，下面以增加组件操作为代表，详细给出增 

加组件重用操作的操作规程及其基于软件规格语言 Object—z 

的形式化描述。 

3．1 增加组件操作的操作规程 

增加组件操作 addComponent，将一个待重用的组件添加 

到软件体系结构中。 

增加组件操作 addComponent的详细操作 规程定义如 

下 ： 

1．PMB接收 COMPOSITE_ADDC0MP0NENT事件。 

2．PMB调用元级体系结构元组合 MetaCongmsite的 add 

ConstituentElement()方法来 添加元组件 newMetaCompo— 

nent。 

3．根据将要 添加元组件 newMetaComponent的 identi— 

tier，PMB调用元组合件 MetaComposite的配置元信息 Con— 

figurationMetalnfo的 LinkMetalnfo分量 ，遍历元级体系结构 

所有 的链 接二元 组 (SourcePointMetalnfo，TargetPointMe一 
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talnfo)，查找待增加的元组件 newMetaComponent将要插入 

的位置。 

4．如果遍历元级体系结构所有 的链 接二元组(Source— 

PointMetaInfo，TargetPointMetaInfo)都没有找到合适的二元 

组 ，则表示待增加的元组件 newMetaComponent将要插入的 

位置是在元级体系结构的叶子端，也即 newMetaComponent 

直接和元级体系结构的某一个符合条件的元连接器 MetaC— 

onnector01相连，则按以下步骤(1)到步骤(8)进行操作(操作 

的辅助图示说明见图 2)。 

．

【 ! 
[= T 

图 2 插入组件到反射式体系结构的叶子端 

(1)调用元组合件 MetaComposite的配置元信息类 Con— 

figurationMetaInfo的链接元信息类 LinkMetaInfo的方法 ad— 

dlinkMetaInfo()增加链接二元组(newMetaComponent，Meta- 

Connector01)；根据元组合件 MetaComposite的构成约束元 

信息和配置约束元信息，调用元组合件的 verify方法检查添 

加链接二元组 (newMetaComponent，MetaCo nnector01)后约 

束条件是否满足。 

(2)根据元连接器 MetaConnector01和元组件 newMeta— 

Component的约束元 信息 ConnectorConstraintMetaInfo和 

ComponentConstraintMetaln{o，分别调用 ConnectorMetalnfo 

和 ComponentMetaInfo的 verify()方法检查添加新的元组件 

newMetaComponent后约束条件是否满足。 

(3)检查步骤(1)和步骤(2)中的约束条件是否满足，只要 

有任何一个约束条件不满足，则进行以下操作 ：(a)撤销添加 

新的元组件 newMetacomponent和元 连接器 MetaConnec— 

tor01操作。(b)撤销添加链接二元组(newMetaComponent， 

Metaco nnector01)；(c)转向步骤(6)。如果检查步骤(1)和步 

骤(2)中的约束条件全部满足，则继续下一步的操作。 

(4)调用组件元信息列表类 ComponentMetaInfoList的 

addComponentMetaInfo()方法在 ComponentMetaInfoList中 

增加一个元组件 newMetaComponent。 

(5)PMB调用元组合件 MetaComposite的 notify()方法， 

通知基级体系结构进行更新。 

(6)基级体系结构调用元组合件 MetaComposite的 get— 

ConstituentElement()方法得到元组件 newMetaComponent， 

再调用 Architectural—topology的 addComponentlnstance()方 

法添加组件 newComponent。 

(7)基级体系结构调用元组合件 MetaComposite的 get— 

Configuration()方法得到配置元信息：二元组(newMetaCom— 

ponent，MetaConnector01)，根据得到 的配置元信息，接着基 

级体系结构调用 Architectural—topology的 addConnection() 

方法添加一个连接(ne~ omponent，Connector01)。 

(8)增加组件 addComponent，操作规程结束。 

5．如果遍历元级体系结构所有的链接二元组 (Source— 

PointMetaInfo，TargetPointMetalnfo)找到 了合适的二元组 

(MetaComponent02，MetaConnector02)，则表示待增加的元 

组件newMetaComponent将要插入的位置是在元级体系结构 

的枝干部分，则按以下步骤(9)到步骤(19)进行操作(操作的 
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辅助图示见图 3)。 

臣 亟回  

图3 插入组件到反射式体系结构的枝干部分 

(9)调用元组合件 MetaComposite的配置元信息类 Con— 

figurationMetaInfo的 链 接 元 信 息 LinkMetalnfo的 方 法 

deletelinkMetalnfo()，删 除链接二元组 (MetaComponent02， 

MetaConneetor02)。根据元连接器 MetaConnector01和元组 

件 newMetacomponent的约束元信息 ConnectorConstraint— 

MetaInfo和 ComponentConstraintMetalnfo，分别调用 COn— 

nectorMetaInfo和 componentMetalnfo的 verify()方法检查 

添加新的元组件 newMetaComponent和元连接器 MetaCon— 

nector01后约束条件是否满足。 

(10)新增一个元连接器 MetaConnector03，根据元连接器 

MetaConnector03的约束元信息 ConnectorConstraintMetaln— 

fo和元组件 newMetaComponent的约束元信息 Component— 

ConstraintMetaInfo，分别调用 ConnectorMetaInfo和 Compo— 

nentMetaInfo的 verify()方法检查约束条件是否满足。 

(11)调用元组 合件 Metacomposite的配置元信息类 

ConfigurationMetalnfo的链接 元信息 LinkMetaInfo的 ad— 

dlinkMetaInfo()方法增加 3个二元组 (Metacomponent02， 

MetaConnector03)，(newMetaComponent，MetaConnector03) 

和(newMetacomponent，MetaConnector02)链接。 

(12)根据元组合件 Metacomposite的构成约束元信息和 

配置约束元信息，调用元组合件 MetaComposite的verify()方 

法检查约束条件是否满足；如果不满足，则删除该元组件和新 

增加的 3个链接二元组，并转向步骤(6)；否则继续第(13)步 

的操作。 

(13)检查步骤(9)，步骤(10)和步骤(12)中的约束条件是 

否满足，只要有任何一个约束条件不满足，则进行以下操作： 

(a)撤 销 断 开 二 元 组 (MetaComponent02，MetaCon- 

nector02)链接操作；(b)撤销增加元连接器 Metaconnector03 

和元组件 newMetaComponent操作；(c)撤销增加 3个二元组 

(MetaComponent02，Metaco nnector03)，(MetaConnector03， 

newMetaComponent)，(newMetaComponent，M etaco nnector- 

02)链接操作；(d)转向步骤(6)。 

如果检查步骤(9)，步骤(10)和步骤(12)中的约束条件全 

部满足，则继续下一步的操作。 

(14)调用组件元信 息列表 ComponentMetalnfoList的 

addComponentMeta()方法在 ComponentMetalnfoList中增加 

一 个元组件 newMetaComponent。 

(15)调用连接器元信息列表 ConnectorMetalnfoList的 

addConnectorMeta()方法在 ConnectorMetaInfoList中增加一 

个元连接器 MetaconnectorO3。 

(16)协调器调用元组合件 MetaComposite的 notify()方 

法，通知基级体系结构进行更新。 

(17)基级体系结构调用元组合件 MetaComposite的 get— 

ConstituentElement()方法得到元组件 newMetaComponent， 

再调用 Architectural—toplogy的 addComponentInstance()方 



法添加一个组件 newComponent。 

(18)基 级体 系结构调用元组合件 MetaComposite的 

getConstituentElement()方法得 到元 连接 器 MetaConnec— 

tor03，再调用元连接器 MetaConnectorO3的getData()方法得到 

具体 的元 信 息 数据；再 调 用 hjtectural—toplogy的 add 

ConnectorInstance()方法添加一个连接器 Connector03。 

(19)基级体系结构调用元组合件 MetaComposite的 get— 

Configuration()方法得到配置元信息：3个二元组(MetaCom— 

ponent02，MetaConnector03)，(MetaConnector03，newM eta— 

Component)，(newMetacomponent，MetaConnector02)，根据 

得到的配置元信息，接着基级体系结构调用 Architectural—to— 

plogy的 addConnection()方法添加 3个连接(Component02， 

Connector03)，(co nnector03，new Co mponent)，(newCompo— 

nent，Co nnectorO2)。 

6．增加组件 addCo mponent，操作规程结束。 

3．2 增加组件操作的形式化描述 

根据 3．1小节对 addComponent操作规程的定义，如果待 

增加的元组件 newMetaComponent将要插入的位置是在元级 

体系结构的叶子端，我们定义其操作形式化描述的前置条件 

模式为 Pre_addComponent—One，操作模式为 addComponent_ 

One。 

前置条件模式 Pre_addComponent_One的定义如下： 

r—一 — — —— Pre
—

addColponent 0ire 

Elementof~letaLevel 
metacomposite：M etaCompo site 

MetaConnectorOl：MetoConnector 

mwMetaComponent?：MetaComponent 

操作模式 addComponent_One的定义如下： 

addComponent
—

on e — — — — — — 
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根据 3．1小节对 addComponent操作规程的定义，如果待 

增加的元组件 newMetaComponent将要插入的位置是在元级 

体系结构的枝干部分，我们定义其操作的形式化描述的前置 

条件模式为 Pre—addComponent—Two，操作模式为 addcom— 

ponent_

Two。 

前置条件模式 Pre_addComponent_Two的定义如下： 

操作模式 addComponent
_

Two的定义如下： 

下 ： 

其中，操作模式 addcomponent—Two的声明部分定义如 

△ReflectiveArchitecture 

metacomposite：M etaComposite 

MetaConnectorO37：MetaConnector 

newMetaComponent9：MetaComponent 

ConnectorO3 Connector instance 

newComponent Component
—

ir~ tallce 

操作模式 addComponent_Two的谓词部分定义如下 
ne~4etaComponent’ 胴  州瑚 P ’埘 掀瑚cD附fmmtConstraintExpression)：tireA 

MetaConnectorO3’vcrify(MetaConnectorO37~netaconn~onstraintConstraintExpression、=truê  

metacomposite r毋西 e|粥0mpostt tdc0搠po⋯ nm阴Imct口c0mPoc。m“c。 ¨c0mt，口m F~ resston1=Iirê  

meta~ompositeveery etacompostte~netacompoconfigconfigconstrahatConstraintExpression)=irl*e 

list
—

metacomponent =fist
— metacomponemU如wMetaComponent?} 

hst
—

metaconnector’=list
— metaconnectorU{MetaConnector037} 

metacompomms’=memcomponemsU{newMetaComponenl?} 

meta~on~ector$。：metaconnectorsU{MetaConnectorO37} 
m t⋯ m

—

top l top 

m et 
一

down =raetacom~s do wn 

LinM~onnCo H。=LlnkConnConn 

LinkComConn = nK c㈣ 、{MetaComponent02 MetaConnectorO2} 
fnewMetaComponem’一MetaConneetorO3’，1 

{ne~letaComponent'HMetaConnectorO2，} 

【̂☆ ∞w nent02Ĥ 03’』 
newComponent=architectural

— topologYaddComponentlnst锄ce(newMetaComponem’)) 

ConnectorO3=architectural
—

topo logy．addConnectorlnstance(Meta('onnectorO3’)) 

component
—

instan =~mpo nent
— imtancesU{newComponem} 

【0r
—

instanc =conl~clor
— instancesU{connectorO3} 

fne~Component卜÷Co~ector03，] 
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【Component02 Connector03 J 
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do wn
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instaa 

list
—

component—ins tsmces‘ list
一

~mpo nent
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list
—

conneclor
—

i~ tances‘=list
—

conneclor
～ i~ttmcesU{connectorO3} 

MetaComTolnstance’=MetaComTolnst~ceU{n~MetaComponent? newComponent} 
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re~etlnterface(newComponentcomponent—typeinterf~e—element) 

Changeable 
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MetaConnTolnstance’=MetaConnTolnstanceU{MetaConnectorO37 connectorO3} 
MetaConnectorO37．message lte 
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—

filters) 

M etaConnectorO3，lnetaconnstructure．ConnectorName=’meta’+connector instanceY~lme 

MelaConneclorO3'metaconnstructureIypeName=connectorO3 connector type 

MetaConneclorO37~metaconnstructuremetaconnintreface 
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(~onnectorO3 connector
— type interface～element) 

MelaConnectorO37 metaconnst,"ucture．Chongeable 

=connectorO3ometaeonnstructure．Changeable 

MetaConnectorO37 cormectorbehamorChangeable 

=connector03 connectorbehavior．Cha ngeable 

MetaConnectorO37 metaconnbehaviorSpec cationMetalnfo 

： MetaConnector037metaconnectorbehavior~etSpec(fication 

(conneclorO3．conneclor
—

typeoperation) 

MetaConnectorO37 metaconnconswalnt 

= MetaConnectorO37 setConstraint(connectorO3,connector
—

typelnvartam) 

MetaConnectorO37 metaconnproper 

= MetaConnectorO37 setProperty(connectorO3 connector— type~tate) 

所以，定义增加组件操作的完整性描述模式 L AddCom 

ponent为： 

T
— addComponent (addComponent—Onê Success)v(addComponent—Two Ŝuccess) 

4 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，目前具有代表意义的研究成果 

和本文提出的基于反射式软件体系结构软件重用的对比研究 

有 ：面向领域的体系结构重用需要针对特定领域，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 

仍然面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，本文基于反射式软件体系结构的软件重 

用是针对软件设计阶段。 

本文提出的基于反射式软件体系结构软件重用是一种更 

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，分别利用反射机制和 PMB协议 

来屏蔽和完成设计阶段软件体系结构制品的重用，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 本文的主要贡献在于：给出了支持软件体系结 

构设计时重用的反射式软件体系结构，描述了反射式软件体 

系结构的元级软件体系结构和基级软件体系结构之间进行交 

互和互操作 的协议 PMB，基于软 件规格语言 Object-Z对 

PMB协议进行了形式化描述。 

我们的研究工作与已有研究不同的地方在于：(1)提供了 
一 种在设计阶段支持软件体系结构重用的反射式软件体系结 

构 。(2)对反射式体系结构的 PMB协议做了部分定义。 

作为今后的工作 ，我们将对反射式软件体系结构的元信 

息模型不断丰富和完善；完善 PMB协议的定义；给出反射式 

软件体系结构的元级体系结构和基本级软件体系结构的一致 

性性质的定义；给出经过重用操作后 ，反射式软件体系结构的 

元级和基本级软件体 系结构的一致性性质的证明方法和过 

程 
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