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Abstract:  In this paper, software architectures and architecture styles are modeled with attributed typed graphs 
and graph grammars respectively. Accordingly, dynamic reconfigurations of software architectures are modeled 
with graph transformations. Based on such a modeling, a supporting environment is constructed twofold. Firstly, the 
visual manipulation of the graphical representation of software architectures is supported with a graph grammar- 
enabled editor. Secondly, the graphical architecture model is reified as a runtime software architecture object built 
into the physical running system, through which graph transformations of the architecture model is then naturally 
reflected as dynamic reconfigurations of the running system. 
Key words:  dynamic software architecture; visualization; graph grammar; development environment 

摘  要: 使用类型化的属性图及其图文法来直观而形式地刻画软件体系结构和体系结构风格,用图转换来刻

画动态体系结构的重配置行为.基于这种刻画,构建了一个动态软件体系结构支撑环境.该环境一方面,通过一个

基于图文法的编辑器来支持体系结构图模型的可视化构造和操纵;另一方面,基于内置运行时体系结构技术实

现了体系结构图模型在具体系统中的物理实施,并使得图模型上的图转换操作可以自动映射到实际系统的动

态重配置上.再加上一系列的辅助设施,形成了一个较为完整的基于图文法的动态软件体系结构支撑环境. 
关键词: 动态软件体系结构;可视化;图文法;开发环境 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件体系结构刻画了一个软件系统的构件组成、构件之间相互连接的方式、所形成的系统结构配置及其
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动机、约束和模式等[1].作为系统开发过程早期的一个核心制品,软件体系结构为在一个较高的抽象层次上分析

验证系统性质,以指导后续的系统开发提供了依据.经过十五六年的发展,软件体系结构的相关观念和技术已经

逐渐为广大开发者所接受[2].此时,相关支撑工具,特别是图形化、集成化的体系结构支撑工具的研究成为一个

重要问题. 
同时,随着越来越多的软件系统需要面对开放的网络环境和变化的用户需求,它们需要在运行时刻动态调

整其体系结构配置,以满足应用需求.这种动态软件体系结构[3]对支撑工具提出了更高的要求.首先,支撑工具不

仅要能表达特定的体系结构配置,还要表达体系结构的动态重配置行为.其次,支撑工具需要保证其所维护的体

系结构模型和真正运行中的系统的体系结构之间的一致性.换言之,该支撑工具应能将体系结构模型上的修改

忠实地反映到运行中的系统中去. 
一个较为理想的动态软件体系结构支撑工具应满足下列要求:首先,对软件体系结构模型的视觉表达比较

直观,否则难以广为接受;其次,有严格的语义以支持抽象的分析,最好是基于较为成熟的形式化工具;第三,能够

支持规则驱动的可视化构造和操纵;第四,有自动化的工具支持;最后,要有利于体系结构的实现,尤其是有利于

其动态重配置的实施 .当前虽然已有不少软件体系结构的支撑工具 ,如 ACME Studio[4],ArchStudio[5], 
Archware[6]等,它们均支持图形化的表示,也有较为严格的形式语义基础,但它们多着重于体系结构规约构造与

分析阶段的支持和部分代码的自动生成,而对动态重配置实现的支持不足,或者局限于特定的体系结构风格.此
外,它们在对用户定义的体系结构风格下的规则驱动的体系结构可视化构造和操纵方面尚不能提供令人满意

的支持. 
本文中我们使用一种基于图文法(graph grammar)和图转换(graph transformation)[7]的途径来构造动态软件

体系结构支撑系统.实际上,十余年前 Le Metayer[8]就提出使用图文法来刻画软件体系结构风格,但缺乏相应的

能够满足上述考虑的基于图文法的动态软件体系结构支撑系统.图文法作为一种较为成熟的形式化工具,有较

为完善的理论支持,可满足体系结构建模和分析的需要,特别是,图文法直接以图为主要处理对象,与其他工相

比,具具有更好的直观性.同时,图文法是一种基于规则的系统,可以方便地刻画动态体系结构的重配置操作行

为.作为一种元级语言,图文法直接支持用户定义的图语言,从而直接支持定制的体系结构风格和该风格特定语

境下的体系结构构造和操纵.具体而言,我们首先使用类型化的属性图及其图文法来直观而形式地刻画软件体

系结构和体系结构风格 ,用图转换来刻画动态体系结构的重配置行为 .而后 ,一方面 ,基于属性图文法系统

AGG(attributed graph grammar)[9]和 Eclipse 图形编辑框架 GEF(graphical editing framework)等既有软件包实现

了体系结构图模型的可视化编辑构造和操控;另一方面,基于内置运行时体系结构技术实现了体系结构图模型

在具体系统中的物理实施,并使得图模型上的图转换操作可以自动映射到实际系统的动态重配置上.再加上一

系列的辅助设施,形成了一个较为完整的基于图文法的动态软件体系结构支撑环境. 
本文第 1 节讨论如何使用类型化属性图及图文法来描述软件体系结构和体系结构风格.第 2 节讨论基于图

转换的体系结构重配置规约和实施.第 3 节给出支撑环境的设计原理和若干技术要点.第 4 节介绍我们实现的

一个集成支撑环境原型系统.在给出全文总结之前,第 5 节讨论一些相关工作. 

1   基于图文法的软件体系结构描述 

首先来讨论如何将软件体系结构的相关概念用图文法这一工具直观而严格地进行表达.本文的体系结构

相关术语和概念遵从 ACME[4]这一较为通用的体系结构描述语言的约定.对软件体系结构的刻画包括体系结

构实例、体系结构风格及其属性约束等方面的刻画.我们将使用类型化的属性图及相应图文法[10,11]来刻画这些

概念.需要说明的是,属性图文法是一个严格的形式化工具,使用它来刻画软件体系结构,其目的在于利用既有

的图文法工具构造动态软件体系结构支撑环境.出于可读性和篇幅上的考虑,对于某些图文法相关概念,本文偏

重于直观的解释,严格形式化的定义和讨论可参见 Ehrig 和 Taentzer 等人的工作[7,10,11]. 

1.1   体系结构实例的刻画 

软件体系结构实例是由一组构件、连接子以及构件的端口和连接子的角色之间的绑定而构成的一个拓扑
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配置,而这些体系结构元素可有属性.因此,体系结构实例直观地描述为一个属性图.由于一个构件或连接子可 
能有多个属性,故首先采用一种称为 E-Graph[11]的结构来表示体系结构的拓扑配置:  

,其中: 
( , , , , ,G G D NA EAG V E V E E=

{ , , }( , )j j j G NA Esource target ∈ )A

• GV 是图中节点的集合,用来代表体系结构实例中的构件和连接子; 
• GE 是图中边的集合,用来代表体系结构实例中的构件端口和连接子角色之间的绑定; 
• DV 是“数据节点”,也就是属性的集合,用来代表体系结构实例中涉及到的各属性值; 
• NAE 是图中的节点到数据节点的“属性边”的集合,代表体系结构实例中各构件和链接子的属性; 
• EAE 是图中的边到数据节点的属性边的集合,代表体系结构实例中各端口、角色的属性; 
• GG 是边的起点和终点函数; GG VEtargetsource →:,
• GNANA VEsource →: , DNA 是节点的属性边的起点和终点函数; NA VEtarget →:
• GEA , DEA 是边的属性边的起点和终点函数. EA EEsource →: EA VEtarget →:

两个 E-Graph G 和 H 之间可能存在一种态射(morphism)关系,即可将 G 的节点(包括数据节点)映射到 H 的节

点,G 的边(包括属性边)映射到 H 的边;且这种映射能够保持边的起点和终点关系,即 G 中某边 e 的起点(终点)v
映射到 H 中为 v′,则 v′必然是 e 映射到 H 中的边 e′的起点(终点). 

属性图(attributed graph)AG=(G,D)在上述 E-Graph G 的基础上还引入了一个代数(algebra)D[10].这个代数基

于一个数据基调(data signature),提供了一种数据抽象设施,从而使我们可以刻画属性间的结构(或称有结构的

属性)以及其上的操作.这意味着在实现级可使用自定义的对象作为属性,这对于运行时体系结构的刻画是十分

重要的.属性图之间也可以有态射关系,该关系除了要求相应的 E-Graph 之间有态射关系以外,还要求相应的代

数之间有能够保持相应特性的代数同态关系. 

1.2   体系结构风格的刻画 

直接刻画软件体系结构实例并不方便,也不利于复用.如果可能,通过体系结构风格来定义具体的体系结构

实例是更好的方式.体系结构风格刻画了一类体系结构,如管道/流水线、黑板系统、主从结构等.体系结构风格

定义一组构件类型和连接子类型,并给出组合这些构件和连接子的规则[1].为了刻画体系结构风格,我们首先通

过属性图的类型化来刻画一个体系结构实例中的构件和连接子的类型化,再通过图文法来进一步刻画体系结

构的拓扑配置约束. 
体系结构中构件和连接子的类型实际上是对其属性和所属拓扑结构两方面的约束 .例如 ,在一个

Master/Slave 风格中的 Master 构件将有一个表示工作负载的 workload 属性;而它将通过连接子与 1 个或多个

Slave 连接.这种约束可以通过属性图的类型化来表达.图的类 v′型化在直观上是赋予图的每个节点和边一个类

型,而这些类型之间存在着预先设定的一些关系,于是,图中的节点和边也必须满足这些关系.理论上,这些类型

与类型之间的关系也是通过一个图 TG来表达的,这个图称为“类型图(type graph)”.一个图G的“类型化(typing)”
也就是一个从 G 到 TG 的态射 .图 1 所示为一个简单的 Master/Slave 体系结构的类型化属性图的

表示.左边的图是 E-Graph 形式的类型图,表示 Master,Slave 这两个构件类型、Mux 这个连接子类型之间的关系,
以及它们的属性名和类型.中间的图是该类型图的一种紧凑表示,各元素的属性名和类型直接标注在元素图元

中.右边的图是一个 Master/Slave 体系结构实例. 

TGGtype →:

上述类型化的手段仅能表达对元素属性及元素间局部关系的约束,无法刻画体系结构风格的拓扑结构的

约束.例如,在 Master/Slave 风格下,我们要求一个系统有且仅有 1 个 Master 构件和 1 个 Mux 连接子,有 1 个或者

多个 Slave 构件,且各 Slave 构件必须通过 Mux 连接到 Master.此时,我们需要使用图文法来刻画这些约束.简单 
地说,一个图文法 GG=(S,P)由一个开始图 S 和一组产生式规则 P 构成.P 中的一个产生式规则写作  

RHS,LHS 和 RHS 都是图.所谓图转换(graph transformation)或图重写(graph rewriting) 是指在一个图

G 上,应用规则 p 得到新的图 H,其直观过程是首先在 G 中找到一个与 LHS 匹配的子图 m,将其替换为 RHS,从而

得到 H.当然,对于类型化的图文法而言,所有这里涉及到的图均应可用一个类型图来类型化(即可态射到该类型

图).有了图文法的概念,我们可以将一个体系结构的所有合法实例集合刻画为该文法生成的一个语言 L(GG)= 

p LHS= →

H,p mG ⎯⎯⎯→
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*{ | }G S G⎯⎯→ ,即任何一个体系结构实例要么是开始图,要么可以从开始图应用 P 中的产生式逐步推导出来. . 
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Fig.1  Typed attributed graph for a Master/Slave architecture Fig.1  Typed attributed graph for a Master/Slave architecture 
图 1  Master/Slave 体系结构的类型化属性图 图 1  Master/Slave 体系结构的类型化属性图 

图 2 所示为 Master/Slave 风格的一种可能的图文法规则,其开始图为空图.规则 p1 无中生有地生成一个

Master 构件、一个 Slave 构件和一个 Mux 连接子,并恰当地连接起来.规则 p2 用以生成更多的 Slave 构件.注意,
我们期望 p1 只会被使用 1 次,但该规则的 LHS 为空,可以被任意匹配;为了避免创建出多个 Master 和 Mux,引入

规则应用条件 AC.AC 也是一个图,它成立与否取决于当前图是否包含与该应用条件图匹配的子图.应用条件有

肯定和否定两种形式.这里,p1 使用的是否定形式 NAC,当原图存在一个子图与该 NAC 匹配时,该规则不得应用.
由于 p1 应用之后必然会存在与该 NAC 匹配的 Master 构件节点,故 p1 将不会再被应用. 

图 2 所示为 Master/Slave 风格的一种可能的图文法规则,其开始图为空图.规则 p1 无中生有地生成一个

Master 构件、一个 Slave 构件和一个 Mux 连接子,并恰当地连接起来.规则 p2 用以生成更多的 Slave 构件.注意,
我们期望 p1 只会被使用 1 次,但该规则的 LHS 为空,可以被任意匹配;为了避免创建出多个 Master 和 Mux,引入

规则应用条件 AC.AC 也是一个图,它成立与否取决于当前图是否包含与该应用条件图匹配的子图.应用条件有

肯定和否定两种形式.这里,p1 使用的是否定形式 NAC,当原图存在一个子图与该 NAC 匹配时,该规则不得应用.
由于 p1 应用之后必然会存在与该 NAC 匹配的 Master 构件节点,故 p1 将不会再被应用. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig.2  Graph grammar rules for Master/Slave architecture style Fig.2  Graph grammar rules for Master/Slave architecture style 
图 2  Master/Slave 体系结构风格的图文法规则 图 2  Master/Slave 体系结构风格的图文法规则 

通过这种直观而严格的手段,我们可以刻画体系结构风格的拓扑结构约束.这在实际应用中可以有两种使

用方式:一种是从开始图出发,严格使用这些规则来构造体系结构实例,如图 1 中右边的体系结构实例可从开始

图(空图)出发,应用规则 p1 一次,再应用规则 p2 三次得到.这种方式称为语法制导的构造.另一种是反过来,给定 

通过这种直观而严格的手段,我们可以刻画体系结构风格的拓扑结构约束.这在实际应用中可以有两种使

用方式:一种是从开始图出发,严格使用这些规则来构造体系结构实例,如图 1 中右边的体系结构实例可从开始

图(空图)出发,应用规则 p1 一次,再应用规则 p2 三次得到.这种方式称为语法制导的构造.另一种是反过来,给定 
一个体系结构实例,我们可以判定它是否满足某体系结构风格.这实际上是一个图的识别(parse)过程,即判定一

个图 G 是否属于某图文法 GG 的语言 L(GG).这种方式是自由构造,事后验证. 
一个体系结构实例,我们可以判定它是否满足某体系结构风格.这实际上是一个图的识别(parse)过程,即判定一

个图 G 是否属于某图文法 GG 的语言 L(GG).这种方式是自由构造,事后验证. 
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1.3   体系结构风格属性约束的刻画 

体系结构风格还定义了一些属性上的约束,特别是全局性的约束.例如,在上述 Master/Slave 风格中,一个系

统总的负载不应超过所有 Slave 的处理能力之和.在图文法的框架下,无法直接判断和验证这种全局约束,因而

首先要将这些全局性的约束转化为局部于各条图文法规则的约束.例如,上述约束可以表示为下列两个分别局

部于产生式规则 p1 和 p2 的不变式: 
INV1: ( ) . ( ) .Master M workload Mux U throughput≤ ,即系统负载不超过总的处理能力; 
INV2: ( ) . .S SlaveMux U throughput S capacity

∈
=∑ ,即总处理能力等于各 Slave 能力之和. 

进而,需将这些不变式变成附着在产生式规则上的属性操作,以便在通过图文法产生体系结构实例的同时,求出

这些约束是否满足的布尔值. 
对于 INV1,处理看起来很简单 ,p1 应用时立即可以判断 ;对于 INV2,在 p2 应用时附以属性操作

U.throughput:=old U.throughput+S′.capacity 即可.但这里存在一个问题:由于 p2 是在 p1 之后应用的,而 p2 会修改

Mux 的 throughput 属性,此时已无法回头依据 p1 判断 INV1.为此,可在 Mux 上也引入一个属性 workload,并在应

用 p1 时进行属性操作(Mux)U.workload:=(Master)M.workload,在每次应用 p2 时判断(Mux)U.workload≤(Mux) 
U.throughput 即可.这可看作是 Knuth 的属性文法的一种应用. 

2   基于图转换的体系结构重配置 

以上讨论主要针对静态的软件体系结构,但许多系统需要在运行时刻改变其体系结构配置,以适应环境和

需求的变化,维持满意的服务.这类动态软件体系结构[12]对软件体系结构的规约和实现技术提出了新的要求.动
态体系结构的重配置行为可依据是否在设计时刻已知并在实现中予以支持分为预设的重配置和非预设的重配

置两类.从软件工程的角度看,动态软件体系结构的问题可从两个侧面进行讨论:一是如何抽象地刻画体系结构

的重配置行为,二是如何实现这种重配置行为.图文法和图转换作为一个直观的具有操作性的形式模型,非常适

于表达体系结构的重配置行为.而刻画体系结构重配置的图转换操作的物理意义也可以通过一种运行时体系

结构技术直接实现. 

2.1   体系结构重配置规约 

我们以一个图转换规则 r L 来表示某动态体系结构的一个重配置行为.如前所述,我们以体 rHS RHS= → r

系结构风格来约束体系结构实例.作为预设的重配置行为应当不超出该体系结构风格(注意,这里的转换规则未

必是体系结构相应文法的产生式规则).例如,对于一个 Master/Slave 系统来说,可以预计系统在运行时刻可能根

据负载情况增加或减少 Slave 的数目,但重配置后的结果仍符合 Master/Slave 风格.于是,对于一个相应图文法为

GG 的体系结构风格,其任何一个预设的重配置行为相应的规则 r,有 

  (1) , (( ( )) ( ) ( ( )))rH H H L GG H H H L GG′ ′∀ ∈ ∧ ⎯⎯→ → ∈′
.

′

nH

而对于非预设的重配置行为相应的规则 r′,上述规则可能已不能满足,即生成的 例如,一个 (H L GG′∉ )
Master/Slave 系统随着不断增加 Slave,最终负责分发任务的 Master 本身成为瓶颈;此时需要增加新的 Master.这
突破了原有的体系结构风格.基于对新情况的新认识,可能需要定义新的体系结构风格及其相应的文法 GG′.对
于该新文法,上述性质重新得到满足: 

  (2) , (( ( )) ( ) ( (rH H H L GG H H H L GG′′ ′ ′ ′∀ ∈ ∧ ⎯⎯→ → ∈ )))
实际的演化过程往往是先进行第 1 类的重配置,直到某个时刻未曾预料的事件发生了,此时我们才必须定

义新的体系结构风格和图文法,并使当前的体系结构实例成为该新风格一个合法的实例,而后再依据新风格定

义的重配置行为,从当前实例出发,获得所需的体系结构配置.刻画这个演化过程的图转换过程是 

  1 1 1
0 1 1 1... ... .j j j nr r r rr

j j jH H H H H− +
− +⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→

其中 r1…rj 满足上述性质(1);rj+1…rn 满足上述性质(2). 0... ( ); ... (j j nH H L GG H H L GG′∈ ∈ );
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2.2   体系结构重配置操作实现 

与其他动态体系结构的规约方法[3,12]相比,基于图转换的重配置操作具有鲜明的物理意义.例如,对于像  
图 2 中的第 2 条产生式那样的转换规则,它直接表明了该重配置操作是在系统中增加一个 Slave,而不是像其他

体系结构修改语言那样将其分解为一组基本元素的增删动作或一系列难以理解的进程交互的效果.这就提示

我们,体系结构的重配置行为应予以某种形式的集中地、显式地实现,而不应分散于系统部件之中. 
这一思想导致我们提出了一种所谓内置式运行时体系结构的技术[13−15].使用该技术,我们的体系结构风格

实现为一个类,相应的重配置动作实现为该类的方法.该风格的一个具体实例就是该类的一个对象,称为体系结

构对象.进而通过用体系结构对象来重新解释构件对象间的引用方式,使得该体系结构对象确实掌控着系统的

体系结构.于是,在该对象上调用相应的重配置方法就直接对应于在相应的图上作用以重配置操作.相应地,对
于非预设的动态重配置,需要定义新的体系结构风格类(相应于新的图文法GG′),并以当前的体系结构对象为基

础来生成新的体系结构对象(相应于上述 Hj既属于 L(GG)又属于 L(GG′)),而后再在其上应用非预设的动态重配

置行为. 
这种技术又提示我们可以在某种程度上将动态体系结构的支撑系统看作/实现为图文法和图转换规则的

一种解释器,从而直接将图转换作为动态体系结构的操作手段.进一步地,体系结构的动态重配置行为是为了适

应某种情况的变化.适应逻辑常可表达为“事件-条件-动作”(ECA)的形式.图转换规则加上它的应用条件恰好可

以构成适应逻辑的主体部分.当然,有关自动适应逻辑的设计还会涉及到环境建模、应用领域知识建模以及它

们与体系结构模型的互操作等问题,这超出了本文讨论的范围. 

3   基于图文法的支撑环境设计 

使用图文法和图转换来刻画动态软件体系结构不仅可以提供直观而严谨的规约,还便于我们利用既有的

图文法工具包来为动态软件体系结构系统提供有力的支撑.一个动态软件体系结构的支撑环境可能需要对系

统的开发、运行、监控、动态重配置提供多方面的支持.图 3 所示为动态体系结构应用系统的开发和演化的宏

观过程以及图文法和图转换模型在其中可发挥的作用. 
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3.1   设计原理 

图文法本身是一种元级语言,它用以定义具体的图语言.因而从图文法模型的角度看,相关支撑工具可视为

某种类似于 Lex/YACC 的元语言解释器或翻译器.但与 VisPro[16]等基于图文法的可视语言生成器不同,这里需

要一种双重解释机制,如图 4 所示.一方面,用户通过一个可视化编辑器来操纵这个基于图的体系结构模型,这是

对图文法和图转换的直接解释;另一方面,该图模型又被 Artemis 系统解释为实际的协同行为,通过协同环境中

的构件、服务来达成应用目标,同时,通过可视化编辑器作出的图模型的转换行为也被解释为对实际协同体系

结构的在线调整. 
为了实现上述双重解释,整个支撑系统采用如图 5 所示的层次结构.该系统的核心为运行时刻体系结构对

象.该对象实际上同时用 3 种手段刻画同一个系统当前体系结构配置的概念.这 3 种手段的抽象层次和角度各

不相同:基于 ACME[4]的表示代表的是一般的体系结构描述抽象,其主要目的是与其他软件体系结构支撑系统

的互操作;基于前文所述类型化属性图的体系结构实例表示使我们可以应用图文法和图转换规则来指导体系

结构实例的可视化生成和演化,并支持相关特性的分析;而基于对象程序设计模型的运行时体系结构对象实现

则在抽象的体系结构规约和实际的系统之间建立了一种因果互联(causal connection)[14],从而形成一种自省计

算(computational reflection)[17]的机制,进而实现系统的动态演化. 

 

Visual editing

Fig.4  Dual interpretation of the graphical architecture model 
图 4  基于图的体系结构模型的双重解释 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Layered structure of the supporting system 
图 5  支撑系统层次结构 

3.2   相关技术问题 

在可视化的体系结构编辑方面,有两种编辑模式,分别称为自由编辑模式和语法制导的编辑模式. 
在自由模式下,用户可以自由选取各种类型的构件和连接子,自由组合,形成任意配置.在编辑完成之后需

要检查是否满足给定的体系结构风格约束,也就是判定当前的图是否属于相应图文法的图语言.解决这个问题
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的基本思路是,将该文法的每一个规则 的左部与右部互换,得到 ,然后在当前

图上应用这些规则,以穷举搜索的方式看是否能够找到一条路径,使得可以回到文法的开始图.为了使这个过程

能够确定终止,甚至在多项式时间内确定终止,人们提出了种种办法,主要是对文法进行限制,也可以对文法规

则的应用顺序和条件加以限制[7,11,16].我们在应用中发现常用的体系结构风格均可利用这些技术以获得满意的

效果. 

RHSLHSp →= p RHS LHS′ = →

在语法制导的模式下,用户只能从文法给定的开始图出发,每一步可施行的编辑操作仅能在当前可应用的

图转换规则中选取.这样可以保证用户编辑的体系结构配置一定满足当前风格.这样做的好处还在于,每一步编

辑都有明确的体系结构语义,例如,在一个 Master/Slave 系统中增加了一个 Slave.这种模式要求编辑器能够依据

不同体系结构风格相应的图文法调整自己的界面和行为,也就是说,这个编辑器实际上是可依据用户给定文法

生成相应编辑器的“编辑器生成器”[16].文献[16]针对 RGG 文法类型给出了一种处理办法,而我们在 AGG[9]和

GEF 的基础上也进行了初步的尝试,结果证明也是基本可行的. 
在体系结构的图模型与系统的因果互联方面,一种办法是在真正运行的系统之外引入一种“全能”的配置

管理器[18],它能够从实际运行的系统中不断提取最新的软件体系结构信息,同时也能在实际系统上执行在软件

体系结构规约层面表述的动态调整命令.然而要找到一种较为通用的配置管理器难度很大.因此,已有的工作要

么针对特殊的体系结构风格,要么需为特定应用作特定的、难以复用的开发.我们需要一种更为本质的、深入

计算模型层面的机制来实现这种因果互联. 
在实现级,当前的各种主流构件框架的协同机制仍未脱离(分布)对象计算模型.在这一模型下,(分布)对象

之间的(远程)方法调用确定了系统的结构 .面向开放、动态、难控的环境 ,这种对象方法调用抽象(表述为

“O.m()”)显现出以下不足:首先,协同机制固化,难以编程调节;其次,用户协同逻辑隐藏在计算代码之中,而且分

散在系统各处;最后,这种机制丢失了决定系统结构之所以如此的语义信息,从而在需要进行体系结构调整时难

以着手.为此,我们对该机制进行了重新解释,对象引用“O”不再指向某个具体的对象,而是当前体系结构下的某

个需要动态决定的角色;方法“m”也不再意味着简单的方法调用,而是可以根据需要动态调整的协同模式. 
我们以体系结构图模型为核心来实现这种重解释.实现上,首先将体系结构风格实现为一个面向对象语言

的类,该风格所支持的动态重配置行为实现为该类的修改方法.于是,在体系结构图上应用图转换规则也就同时

在相应体系结构对象上调用相应的方法.也就是说,我们不仅在可视化编辑器中依据文法解释执行相应的操作,
我们还在这个对象上解释执行相应的操作.当然,这个对象的类的具体行为语义需要定义体系结构风格的用户

在给定相应图文法时指定.为了确保这个对象能够真正体现系统当前的体系结构,我们让该对象来动态地解释

构件之间的对象引用和交互行为.这样,在这个对象上的结构配置修改行为就直接反映到运行的系统上.这个体

系结构对象逻辑上是集中的,但物理上可实现为一个分布共享对象.有关这种内置运行时体系结构对象技术的

详细讨论不是本文的重点,可参见文献[13−15].此外,有关如何感知环境的变化,并依据环境的变化来驱动系统

的动态演化的问题,我们将另文加以讨论. 

4   ARTEMIS支撑系统原型 

我们在面向服务的动态协同环境 ARTEMIS-ARC[13]中使用了前述基于图文法和图转换的软件体系结构刻

画技术,设计并原型实现了相应的基于图文法和图转换的支撑系统 ARTEMIS-AGG.该环境的可视化集成开发

界面如图 6 所示.它支持以图形化的方式定义集成系统的软件体系结构,以此作为系统集成或协同的逻辑,并据

此生成内置于应用系统之中的运行时刻体系结构对象,作为应用系统运行、演化及自适应的基础.并且它还集

成了服务搜索、基于图文法的体系结构约束检查,运行时监控、QoS 建模以及自适应规则定义等诸多功能,为
服务集成系统的开发、运行、监控和动态演化提供了一个一致、易用、易扩展的支撑平台系统原型. 
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Fig.6  Visual integrated development environment of ARTEMIS 
图 6  ARTEMIS 可视化集成开发环境 

在该系统的实现过程中,我们尽量复用既有的标准软件包(如图 5 所示).首先,我们将其所有功能以插件形

式整合到 Eclipse 环境当中,这样,可以利用这一优秀平台提供的通用功能;其灵活、开放的架构也便于今后对系

统功能的扩展和与其他系统的互操作.在软件体系结构描述方面,使用来自美国 CMU 的 ACME Lib 软件包.在
图文法引擎方面,使用了德国柏林技术大学的 AGG 软件包.可视化的编辑工具实现乃是基于 GEF 软件包,可与

Eclipse 环境紧密集成.最后,为了能够利用网络环境中的 EJB 构件和 Web Services,将我们的协同系统构建在

JBoss 和 Axis 系统之上. 
在使用 ARTEMIS 支撑环境进行应用系统的开发时,用户首先载入既定义的软件体系结构风格模板,显示

于图 6 中的项目视图区中.该模板包含该风格所对应的图文法规则、相应的体系结构类和该风格下的各种构件

和链接子定义.代表构件和链接子的图元将出现在编辑区左侧的工具条中.用户可以使用这些图元在编辑区中

创建一个体系结构配置.同时针对各个图元代表的构件和链接子,可以在视图区指定、编辑其相关属性.然后,可
通过服务/构件搜索发现工具来获得可用的物理服务/构件,并将其绑定到当前体系结构的构件图元上.一个体

系结构配置实例创建完成以后,系统将依据给定的图文法规则来检验它是否符合给定的风格.检验通过以后,就
可以将整个应用系统提交部署.由于所使用的物理服务/构件是既已存在的,这里部署的实际上是应用系统的协

同逻辑.ARTEMIS 支撑环境将依据体系结构风格类自动生成体系结构对象.该对象是一个分布共享对象,它基

于当前体系结构配置,为各个物理服务/构件的运行提供一个协同上下文. 
当发现应用系统需要进行在线的重配置时 ,如果这种重配置是该体系结构风格本身所支持的 ,如

Master/Slave 风格下增加一个 Slave,则可以直接在编辑区上施行相应的操作.编辑器的图文法检查系统将确保

这种操作是该风格的图文法中定义的合法规则.同时,在当前体系结构对象上调用定义在体系结构类中的相应

演化方法.如果当前体系结构风格不能支持所需的演化,则需要从当前体系结构风格出发,扩展出新的体系结构
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风格,给出相应的图转换规则,定义相应的体系结构风格类,以支持相应的演化行为.而后,ARTEMIS 系统可动态

载入这个风格,生成新的体系结构对象,并用当前对象加以初始化.在这个新的风格下,再使用前述办法来进行

在线的重配置. 
在这个系统上,我们开发了若干演示验证应用,包括一个在线综合交通票务系统和一个水利水情会商模拟

系统,它们均使用了上述在线演化技术以应对需求和环境的变化.这些实验初步表明,本文所述的基于图文法的

动态体系结构支撑技术是可行和有效的[19]. 
当前我们正在进行新一代的 ARTEMIS-NG 系统的开发.在现有 ARTEMIS-AGG 所使用的自由编辑、事后

图文法检查的体系结构构造模式的基础上,ARTEMIS-NG 将提供语法制导的编辑模式.而通过这种语法制导的

编辑模式,我们意图结合 van Lamsweerde 等学者在从需求到体系结构转换方面的工作[20],给出一种启发式的体

系结构构造支持——实际上,文献[20]中最后给出的体系结构精化模式几乎可直接以图转换规则来表达. 

5   相关工作 

在基于文法规则的软件工程支撑工具方面,相关工作可以追溯到 20 世纪 70 年代末的康奈尔程序合成   
器[21].实践表明,在程序源代码一级,对于新手程序员,语法制导的编辑有助于避免无谓的语法错误;对于较熟练

的程序员,虽然主要使用自由编辑模式,但高亮提示、格式调整和源码重构等语法制导工具对提高日常工作效

率作用明显,已成为现代程序开发环境(如 Eclipse JDE)中不可或缺的部分.在分析和设计阶段,图形化的可视语

言(如 UML)成为主流,此时自由编辑更容易导致制品内部的各种不一致和不完整问题.由于缺乏成熟而通用的

基本理论工具,基于图形的软件开发过程制品的一致性和完整性检查要比基于文本的更为困难.当前已经出现

了一些利用图文法来解决这个问题的工作,如,像 VisPro 这样的可依据图文法生成各种特定可视化编辑器的元

语言工具[16]以及基于图文法的 UML 编辑和分析工具[22]等.而像 AGG[9],PROGRESS[23]这样的通用图文法语言

和引擎为这类工作提供了有效支持. 
在基于图文法的体系结构建模和分析方面,自从Le Metayer提出可利用图文法来描述软件体系结构风格[8]

以来,Hirsch[24],Kong 和 Zhang 等人[25]也使用不同的图文法模型来描述体系结构风格及其约束,并利用自动化的

工具来检测约束是否满足.Wermelinger 等人[26]也使用图转换来规约软件体系结构的动态重配置.这些工作表

明,图文法,尤其是上下文相关图文法有足够的描述能力来刻画软件体系结构和体系结构风格,但对于普通软件

开发人员来说,使用图文法来精确定义软件体系结构并进行严格分析并不容易.因此,我们需要将图文法规约的

工作交给专家,而普通软件架构师可以通过类似于本文所构造的工具直观地构造和调整系统架构.同时,这些工

作主要侧重于体系结构的形式模型和属性约束验证方面,对体系结构及其动态重配置的物理实现支持相对较

弱.而我们则试图通过对图文法模型的双重解释来弥补这一不足. 
在可视化软件体系结构开发环境方面 ,许多体系结构描述语言均配备有相应的支撑工具 ,如 ACME 

Studio[4],ArchStudio[5]以及 Archware[6]等.它们均支持图形化的表示,符合软件开发人员的习惯,也有较为严格的

形式语法和语义.但其体系结构描述的形式语法和语义与图形化的表示之间不能直接对应,有损其直观性.同
时,它们一般虽能支持动态体系结构的规约,但对动态重配置实现的支持也不够理想,或者局限于特定的体系结

构风格.本文的工作实际上是在这种类型的系统的基础上引入了图文法和图转换技术来弥补其不足. 

6   结束语 

软件工程发展的历史表明,图形化的工具支持是一项软件技术获得广泛应用的重要促进因素.本文讨论了

一种基于图文法来构建动态软件体系结构可视化支撑环境的技术途径,给出了其原理设计和一个原型实现.进
一步的工作主要包括实践和理论两个方面.在实践方面,要进一步完善相关支撑系统,更重要的是要在其上开发

一些更加真实和典型的具体应用以进一步检验这种技术的可行性和有效性;在理论方面,虽然图文法和图转换

可以较好地处理软件体系结构的结构建模和结构重配置,但软件体系结构除了结构的侧面以外还有行为的侧

面.如何自然地结合图文法模型和某种更善于刻画行为的其他模型(例如进程代数),为动态软件体系结构的建
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模、分析、实现和演化提供全面的支撑,是一个需要深入研究的问题. 
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