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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。基于 Object—Z形式化描述 了支持软件重用 

的操作。给 出了反射式软件体系结构的元级和基本级的一致性性质的定义，以及经过重用操作后元级和基本级的一 

致性 的证 明方法和过 程 。 
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Abstract This paper proposed a reflective software architecture supporting the reuse of architectural level designs，and 

describes the reuse operatins based on formal specification language-Object-Z．Moreover，it defined the characters of 

meta—level and base-level of the reflective software architecture．Finally，it provided proof method and process of consis— 

tency of base-level and meta-level for the reflective software architecture after the reuse operations． 
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1 引言 2 反射式软件体系结构 

虽然特定领域的软件体系结构 ]、软件体系结构模式[ 、 

软件体系结构风格l3 和体系结构框架[4 等在一定程度上，可 

以帮助人们重用软件体系结构，但是这些重用方法存在以下 

问题：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[5，6]给出的基于反射机制的软件体系结构重用方 

法——Arcl Bean方法将元信息、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。其重用对象是体系结构层的组件、连 

接器 、体系结构片段、风格，因此它是一种更通用、更便捷的体 

系结构制品本身的重用方法，具有统一的体系结构建模方法 

的信息。 

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 ；以删除链接操作为例 ，基于 Ohject-Z形式化描述 

支持软件重用的操作；为了保证重用后软件体系结构的一致 

性和正确性，给出反射式软件体系结构的元级和基本级的一 

致性性质的定义，以及经过重用操作后元级和基本级的一致 

性的证明方法和过程。 

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的元信息，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[6]，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 。 

元级 

基级 

图 1 反射式软件体系结构 

2．1 基本级体 系结构 
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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。我们以 C2SADEL为例来进行说明，如图 2 

所示 。 

图2 基级体系结构(针对 C2SADL) 

2．2 元级体系结构 

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，元级体系结构如图 3所 

示 。 

图3 元级体系结构 

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 ，用于 

完成元级体系结构的更新。 

2．3 元级和基级因果关联 

元级和基级的因果关联是由PMB协议来实现的，PMB 

协议包括：定义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，是动态的；定义元级和基级的静态因果关 

联。 
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下面给出元级和基级的静态因果关联的形式化描述 ： 

元组件和与其具有因果关联的组件的映射关系的模式 

MetacomroInstance定义： 

元连接器和与其具有因果关联的连接器的映射关系的模 

式 MetaconnTolnstance定义： 

metaconnector A~taConnecmr 

connector
—

inslallce：Connector
—

inslance 

list
—

metaconnector：List
—

MetaConnector 

list
—

connector
—

inslance List
—

Connector
—

inslance 

MetaConnToInstallce Metaf'onnector_+Connector
—

installce 

dom̂ letaComTolnslancec list metaconnector 

ran．~IetaComTolnslance[1ist connector insIayAce 

metaconnectormessage— filters 

=metaconnector~etFilterlagAtode(eonnector
—

instancec⋯ eclflr
—

type．message
— filters、 

metaconnector~netaconnstructure．ConnectorName ’mela conneclo~
一

instanceH P 

metaconnector~netaconnstructureFypeName connector
—

instancecon~ector
—

type  

metaconnectorynetaeonnstruclareynetaconnitll reface 

=metaconnectorlnetaconnstrUclure~sellnlerface 

(connector inslance．connector
—

type lmerface
—

element) 

metaconnector．metaconnstructureChangeable 

connector inslancenletaconnsD'l~cluFeChangeable 

metaconnectorJconnectorbehaviorChangeable 

connecfo~
一

instartceconnect~behaviorChangeable 

mem⋯ ed t eh㈣ rs ct9∞ttoRMeⅫ np 

metaconnector．metaconnectorbehavior setSpec cation 

(connector—

inslance．connector
— typeoperation) 

metaconnectorlnetaconnconstraint 

=metaconnectorgeiCons~ainl(connector
—

inslanceconnector
—

type．~nvariant) 

metaconnector~netaconnp rope rty 

=metaconnector~etProperty(connector inslanceconnector typestale) 

3 支持软件重用的操作 

支持软件重用的操作包括：增加组件、删除组件、增加连 

接器、删除连接器、增加链接和删除链接操作。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。 

经过任何一个或几个重用操作后 ，反射式软件体系结构 

的元级和基级的分量会发生变化，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 Component— 

instance到连接器 Connector—instance的映射关系，Component— 

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：Connector—in— 

stance~+Connectorinstance定义了从连接器 Connector—in— 

stance到连接器 Connector—instance的映射关系，connector— 

top—instances是其定义域 ，connector—down—instances是其值 

域。 

元组件和元连接器链接的关系LinkComConn：MetaCom- 

portent~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 A C[)，2 0r定义了 

从元连接器 MetaConnector到元连接器 MetaConnector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 MetacomTolnstance：MetaComponent— 

Component
～

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：̂ 衄CD，2，z or— 

Connector
_ instance的定义域，list—connector

— instances是其值 

域。 

有了上述解释，下面以删除链接操作为代表，详细给出删 

除链接重用操作的形式化描述。 

删除链接操作 deleteLink，删除体系结构的两个构成元 

素接口间的链接。我们定义删除组件和连接器之间链接操作 

的前 置 条 件模 式 为 Pre
—

deleteLink
— One，操 作模 式 为 

deleteLink One。 

前置条件模式 Pre
_

deleteLink
_

One的定义如下 ： 

操作模式 deleteLink
_

One的定义如下 ： 

4 反射式软件体系结构的一致性 

4．1 反射式软件体系结构一致性定义 

下面给出反射式软件体系结构的一致性定义。 

反射式软件体系结构 Reflec-tiveArchitecture的基级 Re— 

flectiveArchiteeture
_ BaseLevel和元级ReflectiveArchitecture_  

MetaLevel是一致的当且仅当以下 5个规则全部满足： 

规则 1 反射式软件体系结构 中不存在孤立的元组件、 

元连接器、组件和连接器，即从元组件 MetaComponent到与 

其具有因果关联的组件 Component—instance的映射关系 

MetacomTolnstance：M etaComponenẗ Component
—

instance 

是全双射函数，从元连接器 MetaConnector到与其具有因果 

关联的连接器Connector
—

instance的映射关系MetaconnToIn— 

stance：MetaConnectom~Connector
_ instance是全双射函数。 

规则 2 元组件到与其具有因果关联的组件的映射关系 

MetacomToInstance：MetaComponent卜 Component—instance 

的每一个序偶 (metacomponent，component—instance)，meta— 

component和 component— instance具有因果关联关系，即： 

rrvetacomponent．metacomstructure．ComponentName— kneta + compo— 

nent
—

instance．nacre 

metacomponent。metacomstructure．TypeName—component
—

instance， 

component—type 

metacomponent．metacomstructure．metacominterface 

—metacomponent．metacomstructure．setlnterface(component—in— 

stance．component—type．interface—element) 

me tacomponent．metacomstructure．Changeable 

=component—instance．componentstructure．Changeable 

me tacomponent．metacomponentbehavior．Changeable 

=component—instance．componentbehavior．Changeable 

metacomponent．metacomponentbehavior．metacomhehaviorspec 

—metacomponent．metacomponentbehavior．setSpecification(compo— 

nent
—

instance．component
— type．operation) 

metacomponent．me tacomconstraint 

— metacomponent．setConstraint(component
—

instance．component
—  

type．invariant) 

metacomponent．metacomproperty 

= metacomponent．setProperty(component
—

instance．component
— type． 

state) 

规则 3 元连接器到与其具有因果关联的连接器的映射 

关 系 MetaconnToInstance：Metaconnector卜 Connector in— 

stance的每一 个序 偶 (metaconnector，connector
—

instance)， 

metaconnector和 connector
— instance具有因果关联关系，即 

me taconnector．me ssage
— filters 

— metaconnector．setFilteringMode(connector
—

instance．connector
—  

type．messagejtlters) 

me taconnector．metaconnstructure．ConnectorName— bzeta +connector
—  

instance name 

me tacormector．metax'onnstructure．TypeName— connector
—

instance．con— 

hector
_ type 

metacon~ctor．metaconnstructure,metaconnintreface 

setInter ce 

(connectorinstance．cormector
_ type．interface element) 

metaconnector．metaconnstructure．Changeable 

C2aangeable 

metaconnector．connectorbehavior．Changeable 
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= connector
_

instance,connectorbehavior,Changeable 

metaconn~ctor,rnetacormbehavior．SpecificationMetaInfo 

setSpecification 

(cormector
_

instance．connector
_

type．operation) 

=metaconnector．setConstraint(connector_

instance．cormector
_

type．invari 

ant) 

棚  nc0 ，拼 0 metacmmproperty 

=metaconnector．setProperty(connector
_

instanc e．cormector
_ type．state) 

规则 4 元级中元组件到元连接器链接的映射关系 Link— 

CD ，z：MetaComponent 1VletaConnector的 每 一 个 序 偶 

(metacomponent，metaconnector)，在基级 ReflectiveArchitecture— 

BaseLevel的组件到连接器连接的映射关系 ConnectionCom— 

Corm：Component
_

instance Connector
_ instance中都有一个对 

应的序偶(camlnmem—instance，connector—instance)，并且 meta— 

componen和 component
— instance具有因果关联关系，metacon 

nector和 connector_instance具有因果关联关系。 

规则 5 元级中元连接器到元连接器链接的映射关系 

LinkConnConn：MetaConnector h-MetaConnector 的每一个序偶 

(metaconnectorO1，rnetaconnectorO2)，在基级连接器到连接器连 

接的映射关系 Connector—instance Con— 

nector
_ instanee中都有一个对应的序偶(connector_instanceO1， 

connector instanee02)，并且 rnetaconnectorO1和 connector—in— 

stanceO1具有因果关联关系，metaconnector02和 connector—in— 

stance02具有因果关联关系。 

4．2 反射式软件体系结构的一致性证明 

以重用操作删除链接操作为例来说明反射式软件体系结 

构的一致性问题。删除链接操作 deleteLink，是删除体系结构 

的两个构成元素接口间的链接。前面定义了删除组件和连接 

器之间链接操作的操作模式 deleteLinkt_One，下面先给出删除 

链接操作后 ReflectiveArchitecture的基级和元级保持一致性的 

定理，然后证明之。 

定理 1 对反射式软件体系结构 ReflectiveArchitecture进 

行删除链接操作后，ReflectiveArchitecture的基级和元级保持一 

致性。 

定理的证明过程如下。 

推理删除链接操作模式 addLirlkt—One后，得到反射式软 

件体系结构元级的各个分量为： 

list
_

metacomponenf= list
_ metacomponent 

list
_

metaconnector~=list
_

rneta cormector 

LinkConnConn"=L nkConnC~ n 

metaconns top"=metaconns_top 

metaconns
_

dawrt=metoxanns
_

down 

metacomponentg=metacamponents＼{MetaComponent01) 

metaconnecto~=metaconnector＼{MetaConnectorO1) 

LinkComConn'=LinkComConn＼{MetaCom~nentO1 L’̂如taCon-nectorO1} 

(a) 

反射式软件体系结构基级的各个分量为： 

Connectionconnconn"= Connectionconnconn 

connector top——instances'=connector_

top——instances 

connector
_

down
— —

instanced= connector down
— —

instances 

connector
_

instance．~= connector
_

instances＼{ConnectorO1} 

component—instance~-- component— instances＼{ComponentO1) 

Connectioncomconn 一 Connectioncomconn＼{ComponentOl Connec- 
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torO1} 

list
— —

component——instance~=list
— —

component——instances 

list
—

connector-instance~= list
—

connector instances (b) 

反射式软件体系结构的元组件到组件的映射关系和元连 

接器到连接器的映射关系的变化如下： 

MetaConnToInstanc(=MetaConnToInstance 

MetaComToInstancd=MetaComToInstance (c) 

分析式(a)和式(b)，按形式化方法推导出元级删除了一 

个元组件与元连接器的链接 MetaCom ponentO1卜MetaCon— 

nector01，metacomponents删 除了一个 元组件 MetaCompo— 

nentO1，metaconnectors删除 了一个元 连接器 MetaConnec— 

tor01，其他分量没有变化；基级删除了一个组件和连接器的 

连接 ComponentO1 ConnectorO1，component—instances删除 

了一个组件Component01，connector_instances删除了一个连 

接器ConnectorO1，其他分量没有变化。 

MetaComponentO1和 Component01因为具有因果关联关 

系，并且有式(c)中的 MetaComTolnstance 一MetaCaymToln— 

stance，所以满足规则 2的定义。 

又 MetaConnectorO1和 ConnectorO1因为具有因果关联 

关系，并且有式 (c)中的 MetaConnTolnstance 一MetaConn— 

Tolnstance，所以满足规则 3的定义。 

MetaComponentO1和 ComponentO1具有因果关联关系， 

MetaConnectorO1和 ConnectorO1具 有 因果 关 联关 系，故 

MetaComponentO1卜 MetaConnectorO1和 ComponentO1卜 

ConnectorO1具有因果关联关系，所以满足规则 4的定义。 

元连接器到元连接器连接 的映射关系 LinkConnConn： 

MetaConnector M GD ec￡0r没有变化，因此满足规则 5 

的定义。 

由于元组件、元连接器、组件和连接器都没有增加和删 

除，故反射式软件体系结构中不存在孤立的元组件、元连接 

器、组件和连接器，所以满足规则 1的定义。 

综合以上分析和证明，反射式软件体系结构满足其一致性 

定义的所有规则，所以可以下结论：删除链接操作 addLinkt— 

OnddE用于反射式软件体系结构后，反射式软件体系结构的 

基级和元级是一致的。 

同理可以证 明删除两个连接器之间的链接后，Reflec— 

tiveArchitecture的基级和元级保持一致性。 

所以得出结论：对反射式软件体系结构 ReflectiveArchi— 

tecture进行删除链接操作后，ReflectiveArchitecture的基级 

和元级保持一致性。 

同样可以证明增加组件、删除组件、增加连接器、删除连 

接器和增加链接操作作用于反射式软件体系结构后，反射式 

软件体系结构的基级和元级是一致的。 

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，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 
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Deep Web信息集成和模式匹配过程中存在的不确定知识和 

推理问题。例如，可以采用 DFDLs扩展的OWL来描述股票 

市场某只股票的变化趋势情况。如下所示 ： 

(owl：Class rdf：ID= ”Stock”) 

(owl：unionOf rdf：parse Type= ”Collection”> 

(owl：Class rdf：about=”#000001” 

Type一” ”fuzzy：degree=“0．8”／) 

<owl：Class rdf：about=”#000002” 

Type=”一 ”fuzzy：degree=”0．75”／) 

(／owl：unionof) 

(／owl：Class) 

结束语 本文在 Deep Web中的不确定知识的动态性、 

模糊性等方面的基础上，研究了将传统描述逻辑和动态模糊 

理论相融合 ，建立一套基于动态模糊逻辑的面向 Deep Web 

的不确定知识的表示、模型生成的理论与方法 ，即动态模糊描 

述逻辑 (DFDLs)，并提 出了一 种基于动态模糊 tableau的 

DFDLs的 agox约束下的可满足性推理算法。DFDLs可以 

用于面向Deep web的不确定知识的合理推理和利用 ，它弥 

补了描述逻辑在模糊性和动态性方面的不足，既为语义 Web 

提供了进一步的逻辑支撑，也为表示和利用 Deep Web中动 

态和模糊等不确定知识提供了强有力的理论基础。提出有效 

的推理算法并分析推理算法的可判断性和时间复杂性，是今 

后需要进一步研究的问题。 
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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。 

我们提出的基于反射机制的软件体系结构重用方法—— 

ArchBean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，可以完成 

设计阶段软件体系结构制品的重用；为了保证重用软件体系 

结构的正确性和一致性，本文给出反射式软件体系结构的元 

级和基本级的一致性性质的定义 ，以及经过重用操作后，元级 

和基本级的一致性的证明方法和过程。所以本文以及后续的 

研究内容在一定程度上可以较好地解决软件体系结构重用存 

在的主要问题。 

结束语 本文的研究工作与已有研究 的不同之处在于： 

(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)基于 Object-Z形式化描述支持软件重用 

的部分操作；给出反射式软件体系结构的元级和基本级的一 

致性性质的定义，以及经过重用操作后元级和基本级的一致 

性的证明方法和过程。 

作为今后的工作 ，我们将完善 PMB协议的定义，开发一 

个基于 Eclipse插件技术的支撑工具 ArchBean Studio来实现 

反射式软件体系结构的基于 Object—Z形式化描述，以及 自动 

实现基级和元级的一致性验证。 
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