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一种面向工程的构件式软件体系结构模型
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(华侨大学工商管理学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 从软件体系结构服务于软件工程出发, 总结出 6 种基本模型元素, 建立一种新的构件式体系结构模

型 � � � EOCSAM 模型,给出它的形式语法和语义. 与其他模型不同的是, 它将构件的接口、连接模式、性能等

作为体系结构的第 1 类模型元素, 并给出计算法则. 它能更好地实现从应用需求到代码实现之间的逐步过渡

映射,能够从功能、结构和任意多种性能的侧面对系统进行逐层跟踪分析, 并可作为软件开发全过程的协同工

作框架.
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不同于现有的其他模型和描述语言
 1~ 3!

, 本文介绍的面向工程的软件构件体系结构模型(简称

EOCSAM 模型)� 它提炼出 6类基本体系结构模型元素,综合反映软件工程过程中的各方面的关键属

性,可对系统的功能、结构及自定义和预定义的各种性能指标进行逐层细化跟踪分析, 还起到一个支持

全软件生命周期、各方面相关人员的协同工作框架作用.

1 � 模型目标

现有的体系结构模型主要从静态的、单纯组织结构和最终结果的角度来描述构件.它们都不支持模

型性能可跟踪的逐步求精,没有考虑与软件工程过程的结合 4, 5! .软件体系结构的作用贯穿于软件的整

个生命周期.它反映系统的业务需求,是项目管理、需求分析、详细设计、编程实现等众多相关人员理解

系统、相互交流、进行功能和性能分析的依据.在系统分析阶段和总体设计阶段,它起到系统的抽象模型

的作用;在开发阶段,它是早期设计和实施的蓝图,是业务需求与最终实现代码之间的桥梁;在运行维护

阶段,它又是配置和修改的重要资料. EOCSAM 模型就是基于这样的认识, 从软件工程全过程出发建

立的一个综合模型.

2 � EOCSAM体系结构模型的语法和语义

EOCSAM 模型由构件( Component )、构件构成模式( St ructural Pat tern )、接口( Interface) /接口函

数( Interface Function)、输入信息项( Input ) /输出信息项( Output )、数据类型( DateT ype)、性能( Per�
formance )等 6种项( T erm)构成,它们是构成模型的基本元素.

2. 1 � 基本项的定义和运算法则

2. 1. 1 � 数据类型 � 数据类型是一集合,它用以描述信息的组成结构及取值范围.名称作为它的唯一标

志,类型相互之间的关系有相等关系和相容关系. 即对于两个数据类型 DT 1 和 DT 2 , 当它们具有相同的

结构,且 DT 1  DT 2 时,称为 DT 1 与 DT 2 兼容.类型运算的组合, DT= DT 1 ∀ DT 2组合关系,形成新的

类型.在程序设计理论的类型理论中,它们已有成熟的理论和实现方法,可直接借用.
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2. 1. 2 � 性能 � 性能是一类特殊的数据类型, 它用以描述数据流动吞吐量、时延、表示效果等侧面.性能

之间也有一定的运算关系.不同类型的性能指标在不同组合方式下有不同的运算规则,如吞吐量在并运

算下为和,时延在并运算下取最大值;在串联运算下, 吞吐量取最小值, 时延则为两者之和.还有一些性

能指标和计算规则可具体的应用而设定.

2. 1. 3 � 输入与输出信息项 � 它们是接口函数的构成元素, 输入信息项在抽象语法中表示为一个三元组

( InputID, DataT ype, P) , 它们分别代表输入项标志、数据类型和输入信息流的性能. 由于一个接口函数

通常有多个输入信息项, 输入项标志用以表示它们之间的区别. 输出信息项是一个二元组( DataT ype,

P) ,一个接口函数有且只有一个输出信息项.

2. 1. 4 � 接口函数 � 接口函数为构件提供信息流通道,将输入信息流转化为输出信息流.在抽象语法中

表示为一个三元组, 即 IF= ( ( Input 1 , #, Input j , #, Inputm ) , Output , P ) , 也可表示为 IF= ( Input1 ,

#, Input j , #, Inputm ) ∃P Output .其中的 P 表示该接口函数在处理信息转换过程中的相关性能.

2. 2 � 接口函数之间的连接运算

接口函数之间的连接运算是实现构件之间相互连接的基础, 构件之间的结构关系就是通过构件的

不同子构件中接口函数之间的连接而实现的.当多个接口函数之间在输入/输出信息项相容的条件时,

可以相互连接, 形成新的接口函数.

2. 2. 1 � 两个接口函数之间的连接和表示 � 设有任意两个接口函数 IF a 和 IF b ,即 IFa= ( ( Input a1 , #,

Input aj , #, Input am ) , Output a, Pa ) ; IF b= ( ( Inputb1 , #, Input bj , #, Inputbn ) , Output b , Pb )� 当 IF a 的

输出项类型与 IFb 的某个输入项相容时, IFb 的这个输入项可以用 IFa 接口函数取代. 例如, 当 Ia . Out�
pua 的类型与 IFb . Inputb1的类型相容时,后者可以用前者替换,实现两个接口函数的连接,形成一复合

接口函数.记为 IFa , IF b ! IFa ∃ Input
b1
IF b , if IFa . Output a. DataType  IFb . Input b1 . DataT ype� 连接相关

的输入信息项也只用序号表示,即 IFa ∃ Input
b1
IFb= IFa ∃1 IF b .两个接口函数项通过输出与输入进行串接

之后,整体上它们仍是一接口函数项.因而上式可记为 IFc= IF a ∃ 1IFb= ( ( IF a. Input a1 , #, IFa . Inputaj ,

#, IFa . Inputam, IFb . Inputb2 , #, IFb . Input bj , #, IF b . Input bn ) , IF b . Outputb ) , IF c. Pc )其中 IF c 的输

入信息项是 IF a 输入信息项序列插入到 IF b 中 Input1 位置之后的新序列, 输出项为 IF b . Output b ,性能

则照相应的性能项的串行运算规则得到.

2. 2. 2 � 多个接口函数之间的连接和表示 � 多个接口函数之间的有两种基本连接模式� ( 1) 多个接口函
数的输出分别并行地与某一个接口函数的各个输入项相连接,形成多流汇聚的模式,实现多个信息流通

道的汇集� ( 2) 多个函数项一一首尾连接,形成多流串通的模式,实现多个信息流通道的连通.每种连接

模式实际上由多次连接形成, 每次连接都会消去一个输入项. 对于多流汇聚连接模式, 当接口函数项

IF a1 , IFa2 , #IF an的输出项分别与 IF b的多个输入项 Input b1 , Inputb2 , #, Input bn相匹配并同时连接时,

得到一新接口函数项,设为 IFc ,如图 1( a)所示.其中 m1 , #, mi , #, mn 表示各个函数项的输入项数.对

于多流串通的情况, 当有 n个函数项 IFa1 , IFa2 , #, IF an的输出项分别用前一项的输出与后一项的输出

顺序地依据特定输入项首尾串行连接时,所得连接结果函数项的输入为各个函数项在去除被消除项之

后并集,输出项为最后一个函数项 IFn 的输出项, 性能也按相应的性能计算法则得到. 设得到的新接口

函数项为 Ic,如图1( b)所示.其中 ki表示第 i 个函数项中被第 i- 1个函数项的输出取代的输入项序号.

在实际应用中, 多个函数之间的连接常常会是以上两种基本连接模式的混合.混合后相关输入输出项及

相关性能的计算,可在以上法则的基础上自然推广得到.

2. 3 � 构件式体系结构模型的形式语法
以下先给出表示构件体系结构模型中元素及相互之间的关系的符号系统,然后再逐条对它们进行

解释. ( 1) C= ( I, S, P) . ( 2) I= { IF1 , #, IF i , #, IF n} . ( 3) IF i= ( ( Input 1 , #, Input j , #, Inputm ) , Out�
put, P) . ( 4) Input j= ( InputID, DataT ype, P ) . ( 5) Output = ( DataType, P) . ( 6) S = { SchemaIF

1
, #,

SchemaIF
i
, #, SchemaIF

n
} . ( 7) SchemaIF

i
= Ca . IFm | ( Ca . IFi ∃ k Cb. IF j )

*
. ( 8) P= { P1 , #, Pi , #, Pm } .第

1项表示构件 C是一个( I, S, P )三元组合,其中 I表示接口, 由接口函数集组成; S为结构模式,用于描述

各个接口函数的来源和组成结构; P 表示该构件的性能集合. 特定构件 C 中的接口 I 可通过符号% . &连

接,表示为 C. I.同样 S和 P 也可表示为 C. S和 C. P .本文中所有语法元素的上下层之间都通过% . &连
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( a) 多流汇聚 ( b) 多流串连

图 1� 接口连接模式

接.第 2项说明构件的接口由函数项集合构成,每个构件具有特定的接口函数集,其中的每个元素都是

唯一的,因而对于特定构件 C 来说, 其中的某个接口函数项 IF 1 可记为 C. I. IF 1 , 也可以直接记为 C.

IF 1 .接口通过接口函数为构件提供与外部交互的通道. 第 3项说明了接口函数项由输入信息项列表、输

出信息项及相应的处理性能 3部分构成. 它又可以表示为( Input1 , #, Input j , #, Inputm ) ∃POutput .可

解释为以 m 个信息项作为输入, 以P 的性能进行处理后,得到输出项 Output .第 4, 5项分别提供了对接

口函数输出/输出信息项的定义.第 6项定义了构件的构成模式 S.它是一个由模式项构成的集合, 每个

组合函数项对应一个模式项, 形成一一对应关系. 第 7项描述模式项的实际构成.每个模式项描述了本

构件中一个组合接口函数项, 如节 2. 2所述的生成结构� 它说明一个函数项是如何由下层子构件的接
口函数的相互连接而构成的.第 8 项性能 P 是由多个性能项构成的集合,每个性能项分别反映用户、设

计者或其他相关人员关心的一个性能指标.性能因子与构件、接口函数和输入/输出项相关联,并随着构

件和接口函数的结构组合而形成计算关系.这种组合过程形成由粗到细,可逐步追踪的性能网络.

2. 4 � 构件的组合运算与结构模式的描述

2. 4. 1 � 基本构件与组合构件 � 依据构件的结构特性不同, 可以分为基本构件和组合构件两大类. 当一

图 2 � EOCSAM 体系结构树示意图

个构件的每个接口函数项都不再由其他构件的接口函数

组合时,称该构件为基本构件; 否则, 称为组合构件.当构

件 C为基本构件时, C. S 为空集. 对于组合构件, 其模式

项集 C. S 非空, 每一项描述一个接口函数项由子构件接

口函数组合生成的路径, 它们综合起来就形成该构件的体

系结构描述.构件是体系结构的构成要素, 同时也是体系

结构的承载体. 构件之间相互引用或嵌套, 形成一个递归

的、可逐层追踪细化和分析的体系结构模型. 将整体的系

统视为一个最顶层构件, 则整个软件系统是具有唯一根结

点,一个自顶向下、逐层细化的多叉构件树;每个作为结点

的构件中都包含局部的小模式(图 2) .

2. 4. 2 � 构件内部组合的描述 � 在构件抽象语法中,基于接口函数连接运算规则实现由子构件组合而成

新构件的组合结构描述提供了基础.为使得模型更清楚地反映构件组合的现实,在由多个子构件组合成

图 3 � 接口函数的构成示例

一新构件时,通常要引入一新封装对象� 本模型中将此封装对象也视为一
构件,令其为 C0 .设有两个构件 Ca 和 Cb , 不妨设它们都为基本构件. Ca=

( Ia, Sa , P a) = ( { IF a1 , IFa2 , IFa3} , { } , P a) Cb = ( Ib , Sb , Pb ) = ( { IFb1 , IF b2} , { } ,

Pb ) C0= ( I0 , S0 , P0 ) = ( { IF01 , IF02 } , { } , P 0 ) C= ( Ic, Sc, P c ) = ( { IF 1 , IF2 } ,

{ s1 , s2} , P)� 其中, 模式项 s1 描述了 C. IF1 的内部结构, 同时也说明了在完

成 IF 1 功能时各个构件的协作情况. s 1 的符号表示为 s 1 = ( C. IF 1 , ( Ca .

IF a1 ∃1 Cb . IFb1 , Ca. IF a3 ∃ 2 Cb . IFb1 , Cb . IF 1 ∃1 C0 . IF01 ) )� 该关系也可以
用图形化方式表示(图 3) .实际应用的 S集合中经常包含多个模式项,每个

图元描述一个组合函数的结构.
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3 � 模型对软件工程过程的支持

EOCSAM 模型可以与软件工程过程很好地结合, 应用于其生命周期的各个阶段. 在需求分析阶

段,用户的需求可按类别组织后可与构件总体功能对应, 细化的功能条目可与接口函数项功能相对应,

这为构件的设计提供依据.对构件和接口函数的解释随着所属的构件形成一个逐层细化的功能分解树,

它是系统的需求分析结果的体现. 该模型为需求分析人员与体系结构设计人员之间工作的一个接合点,

作为需求与代码之间的桥梁, 对接口函数项和构件解释的结果, 即%功能&起到第 1个桥墩的作用.

模型中的接口函数项是对功能的符号化和形式化表示.构件的接口函数的连接形成了具体功能项

的逐层细化、以接口函数为结点的接口关联图,它是体系结构这一桥梁中跨接功能与设计之间的一个桥

墩,也是体系结构设计人员与详细设计人员之间的工作接合点. 性能反映了基本功能之外的多元要求.

不同的项目有不同的性能要求,通过在模型元素中嵌入性能项, 它随着模型结构的细化和组合实现各项

性能指标由表到里, 由需求到设计和实现以及它们在整个系统结构中的可跟踪路径. EOCSAM 模型的

性能是一个开放集, 它可随项目的要求而定义.每一种性能指标都随构件由上到下的层次展开, 形成一

个相对独立的性能支持树,下层构件集的该性能指标值按一定的计算关系支持上层的值,便于对系统性

能进行跟踪分析和模拟、找出瓶颈.

4 � 结束语

本文用形式化的方式描述了 EOCSAM 模型描述的构件体系结构,该模型将功能与功能分解, 接口

与接口关联,性能与性能支持树等集成在一个统一结构的符号系统中,易于通过不同视图对模型的特性

进行观察和分析.形式化的描述保证了理论上的可实现性, 而它在实践中与其他软件工程模型和工具如

UML 及支持工具的结合,还值得进一步的研究, 也是下一步工作的内容之一.
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An Engineering Oriented Component Software Architecture Model

Li Xiangyang � � Lian Xiaoqi
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract � Based on the key po int that the softw are architecture is fo r the softw are eng ineering, t his paper summarized six

basic model elements, constructs a new component softw are architecture model named as EOCSAM and gave a fo rmal

gr ammar and semantic. In contr ast w ith the other models, it uses the po rt, connection schema and per formance as the

first model element, it can map fr om the application requir ement to final code smoothly, the function, str ucture and var i�

ous perfo rmance tar gets can be convenient ly traced and analyzed, it can also be used as a cooperating w o rking fr amew o rk

among all r oles in the w ho le pro ject process.

Keywords� softw are ar chitectur e, formal model, softw are component, EOCSAM model, componentual architecture
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