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Abstract:  A critical issue for complex software architecture design is the modeling and analysis of connectors. 
This paper argues for an approach to composite reuse of connectors based on reflection. To support this notion a set 
of mata-operations of connectors composition steming from the operations between processes in CSP have been 
identified, and the CSP semantics of composite connector is also provided. As it will be shown that it provides 
mechanisms for designing connectors in an incremental way, and can be analysed and checked automatically owing 
to the formal basis. 
Key words:  software architecture; connector composition; reuse; reflection; Wright; CSP 

摘  要: 连接器的建模与分析是复杂软件体系结构设计的一个重要问题.基于反射机制,提出了一种连接器的
组合重用方法.为了支持这一想法,借用 CSP进程间的运算,提出了连接器组合的一组元操作,并给出了组合连接
器的 CSP 语义.该方法能为连接器提供一种增量式的开发方式,并且由于其严格的形式化基础,适合进行形式化
分析和自动检查. 
关键词: 软件体系结构;连接器组合;重用;反射;Wright; CSP 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件重用在提高软件开发的效率和质量上起着重要的作用,通过重用过去的软件产品和软件开发过程,我
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们可以更为快速、简单地处理重复出现的问题,从而提高软件的开发效率和质量.近些年来,随着软件系统变得
越来越复杂,在软件工程界出现了基于组件的软件工程(CBSE).由于 CBSE 将一个软件系统看作是由组件组成
的,从而可以提供一种大粒度的重用机制.虽然组件已被认为是一个软件系统的基本块,但是系统的整体特性只
有在组件互连之后才显现出来.于是,连接器作为支持组件交互设计的实体而被提了出来[1],从而组件与连接器
形成了软件体系结构.软件体系结构描述语言(ADL)是软件体系结构研究的重要领域,它致力于为描述和分析
体系结构提供形式化的方法.然而,目前 ADL 对连接器的构造所提供的支持远远不如对组件的支持[2,3].在本文
中,我们希望定义一些连接器的操作,该操作允许我们能够从已有的连接器产生出新的连接器. 
我们知道,用连接器来建模的交互机制可能非常简单,如过程调用和数据共享,也有可能非常复杂,如数据

库存取的安全协议以及 Internet的网络协议.而一个复杂协议的实现在软件系统的开发中是非常困难的,而且也
容易出现错误.因此,如果我们有某种机制,通过重用旧有的、相对简单的连接器来得到新的、较为复杂的连接
器,就可以获得一种增量式的连接器开发方法,从而提高软件开发的质量和效率.另外,这种灵活的组织方式对
软件系统的演化也是相当有利的. 
为了实现上述目的,本文提出了一种基于反射机制的连接器的组合重用方法,它允许我们通过组合元操作

将多个连接器组合起来,得到一个新的连接器.与经典的计算反射不同,我们这里把简单连接器所描述的组件交
互协议的运行看作是对象计算,而把简单连接器的组合看作是元计算.由于反射概念是我们解决这类问题的一
种通用机制,因此本文的方法应被认为是一种系统的、概念化的解决方案. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节引出一个实例.第 3 节详细论述我们对实例的描述方案,并在此基础上提

出连接器组合的元操作.第 4 节给出连接器组合的形式语义,并据此提出连接器组合的两种相容性检查的分析
技术.最后总结全文并展望下一步的工作. 

1   相关工作 

我们所依赖的最一般的工作是关于 ADL 的研究.目前,大多数 ADL 能显式地建模连接器[3],从而为连接器
组合的形式化研究提供了基础.到目前为止,比较典型的 ADL有 Wright[4−6],Darwin[7,8],Rapide[9]等. 
一个软件体系结构可能是静态的,也可能是动态的.由于动态的软件体系结构应该支持系统随使用环境的

变化更新交互协议,从而与我们的工作相关.目前,很多 ADL都支持动态体系结构的建模.Rapide[9]和Wright[6]用

一种类似于面向对象语言的方法来动态生成组件,从而获得动态的软件拓扑结构;Darwin[8]是为了规范分布式

系统的体系结构而提出的一种声明式的绑定语言,这种配置语言引进了两种动态机制,即惰性实例化和直接动
态实例化. 
目前也出现了一些带反射特性的动态ADL,如Pilar,ArchWare等.Cuesta等人提出了一种通用的反射概念框

架MARMOL,并基于该模型构造了一种反射性体系结构描述语言 Pilar. Pilar以 CCS为其形式化基础,并用反射
原语进行了扩展.它定义的反射原语包括 Avatar(α),Reify(ρ),Destroy(δ)等[10].ArchWare 项目组则希望将软件体
系结构与反射系统的研究进行整合,为基于体系结构的软件开发方法提供一套框架、语言和工具.为了规范动
态的体系结构,它提出的描述语言 ArchWare 组合了多个概念:用来规范可执行体系结构的π演算、用作系统自

省的 hyper-code 以及一个能增量式地拆散运行系统的分解算子和用于新建和绑定组件的结构反射[11].Cazzola
在大规模体系结构编程(APIL)的研究中将反射概念引入到软件体系结构中,提出了体系结构反射的概念,并与
计算反射相对应 ,将体系结构反射分为两种 ,即拓扑反射 (topological reflection)和策略反射 (strategic 
reflection).APIL在词法上严格区分元级和基级,但其着眼于软件体系结构与实现之间的因果联系[12]. 
由于上述动态 ADL 主要专注于软件拓扑结构方面的变化,而较少关注组件交互协议的改变,因此,本文的

研究对动态体系结构的建模也是一个补充. 
关于高阶连接器(higher-order connectors)的研究与我们的工作直接相关.所谓高阶连接器是指以连接器为

参数获得新的连接器的一种操作.高阶连接器的思想来自于 Garlan,他认为采用高阶连接器可以对连接器进行
组合以适应新的使用环境,也可以分离出连接器的各种不同的公共特性,从而支持重用并更好地理解系统的体
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系结构.Garlan 和 Spitznagel 在 Wright 背景下定义了一组转换操作,它们能对一些通用的交互机制增量式地附
加新的能力.这组转换操作包括:数据转换(data transform)、粘结(splice)、加角色(add a role)、通话(sessionize)、
聚合(aggregate)等[13]. 
后来,Antónia Lopes等人通过一个形参声明(formal parameter declaration)和一个体连接器(body connector)

建模了高阶连接器.体连接器定义了操作的特性,而形参声明则描述了能应用该操作的连接器的范围.高阶连接
器可以用某个连接器实例化,其结果是将该操作所表示的服务叠加到该连接器上.高阶连接器也可以应用到其
他高阶连接器上,其结果仍然是一个高阶连接器.用这种方式,他们先将压缩、容错、安全、监视等各种服务用
高阶连接器进行独立的规范,再将它们根据需要进行组合,从而实现了类似于菜单选择那样组合不同的服务.该
方法以范畴理论作为连接器的形式语义基础,并且它的实现不依赖于任何特殊的 ADL[14]. 
与上述方法不同,我们提出的形式化方法采用反射机制直接把体系结构中的连接器当作数据来进行操纵, 

从而实现连接器的组合,达到连接器重用的目的. 

2   一个简单的例子 

下面通过一个简单的例子来说明我们的方法.考虑这样一个 C-S 连接器,它表示两个组件 Client 和 Server
之间的连接协议.根据 Allen的观点[5],一个连接器被定义成一组角色(role)规范和一个粘结(glue)规范.角色描述
了每个参与交互的组件预期要发生的行为,或者说,它决定了一个组件如果成为角色实例所应承担的责任.而粘
结则描述了对这些角色活动的协调与约束.上述连接器类型用体系结构描述语言Wright进行规范,如图 1所示. 

 
connector C-S-connector= 
    role client=(request!x→result?y→Client)∏§ 
    role server=(invoke?x→return!y→Server)�§ 
    glue=(client.request?x→server.invoke!x→server.return?y→client.result!y→ glue)�§ 

 
 
 

Fig.1  Wright specification: C-S-connector 
图 1  Wright规范:C-S-connector 

现在假使要构造一个比较复杂的 C-S 系统,它只有一个 Server,但有多个 Client.显然,此时 Server 与每个
Client 的通信协议仍然是 C-S-connector,即可以重用已有的连接器.但是,由于该系统要求多个 Client 与同一个
Server进行交互,Client之间还必须进行相互协调,因此,又必须对连接器进行相应的修改. 

3   我们的方法 

我们认为,上述重用过程可以采用连接器的组合来表达.由于 Wright 能够结构清晰地、显式地表达组件间
的交互(即连接器),分析系统的组合特性(如无死锁性),是一种理想的体系结构描述方法,因此,我们的工作仍建
立在Wright基础之上.同时,我们想把软件系统的这种重用行为放在一种通用的框架下去解决,从而为这个问题
提供一种系统的、概念化的解决方案.具体的做法是将连接器的组合重用机制用一个反射模型来表达:用Wright
来描述各个简单的连接器,以此作为反射系统的基级;再引入元级来描述简单连接器的组合.这种方法的形式化
理论基础仍然是 CSP[15]. 

3.1   反射与软件体系结构重用 

反射(reflection)是一个系统对自身进行操作和推理的能力[16].如果一个系统能对另一系统的模型进行操
作,我们就称这个系统件是另一系统的元系统(meta-system).如果一个系统充当了自身的元系统,那么该系统就
是一个反射系统.因此,一个反射系统必须有一个能表示自身的模型,这个模型能够提供对自身状态和行为的自
我描述,并且系统的实际状态和行为要始终与自述保持因果联系(causual connection),即对自述的改变能够立即
反映到系统实际的状态和行为,而系统的实际状态和行为改变也能够立即在自述中反映出来.反射的这种特性
使得它有可能适应改变的环境,从而为系统提供较高的灵活性. 
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在结构上,一个反射系统可以从两个方面来理解,从而分成两级:基级(base-level)实现系统的对象计算,即描

述外部世界的计算行为;而元级(meta-level)则实现系统的元计算,即负责建立和维护系统自述.当然,这个元级还
可以看作是基级,再在它上面构造新的元级,即元级的元级,从而形成一个多层的塔式结构. 
反射可分为经典的计算反射(computational reflection)与体系结构反射(architecture reflection)[12],前者只对

单个组件计算实施反射行为,而后者则要对整个系统的体系结构实施反射计算.也就是说,计算反射与体系结构
反射属于两个不同的层次,一个体系结构反射系统各级的体系结构所包含的组件和连接器,还可以有计算反射
的结构,因此,它们可以正交.我们这里所采用的反射机制属于体系结构反射的范畴. 
反射技术已成功地应用在代码组件的重用方面,例如:JavaBean 就是一种基于反射机制的代码组件重用技

术,BeanBox工具则是利用反射机制,为重用 Bean组件提供的一种简单、有效的可视化编程手段.反射技术也可
以用于软件设计阶段,以支持软件体系结构的重用.我们可以把体系结构的各个组成元素以及体系结构本身作
为体系结构层可重用的软件资源,同时将支持软件体系结构重用的各种元操作显式地表达出来.从而,设计人员
就可以通过重用已有的体系结构设计结果,得到满足更多需求的软件体系结构,软件体系结构的设计和维护也
就可以通过重用体系结构这种大粒度、高抽象的软件资源的方式来完成.在反射机制的支持下,任何一个体系
结构重用操作都可以分成 3 个步骤:首先,元级需要从基级获取有关体系结构的元信息;然后根据所执行的元操
作,元级修改元信息;最后,根据修改后的元信息,反射生成基级体系结构. 

3.2   连接器组合的描述 

考虑上述简单的连接器组合例子,其描述如图 2所示. 
 connector C2-S-connector 

composite:   cs1: C-S-connector 
cs2: C-S-connector 

role client1=Substitute(cs1.client) 
role client2=Substitute(cs2.client) 
role server=AlternativeMerge(cs1.server,cs2.server) 
glue=Choice(cs1.glue,cs2.glue) 

 
 
 
 
 

Fig.2  A simple example: C2-S-connector specification 
图 2  一个简单的例子:C2-S-connector连接器规范 

该形式规范首先标明 C2-S-connector是一个组合连接器,为此,我们引进了一个保留字 composite.图 2中的
composite描述说明,该组合连接器是通过两个具有同一类型——C-S-connector的连接器组合得到的. 
为了规范一个连接器类型,Wright 为它的每一个角色以及角色间的粘结都提供一个进程描述.同样地,为了

规范一个组合连接器,我们也提供对这样一些结构的描述. 
该形式规范接着描述了组合连接器包含的 3个角色. 
角色 client1 描述了该交互协议中一个 client 的行为,角色 client2 则描述了另一个 client 的行为.函数

Substitute表明这两个角色实际上分别是其子连接器 cs1和 cs2的 client角色.或者反过来说,cs1和 cs2的 client
角色分别由 client1和 client2来充当.从而,client1具有与 cs1.client相同的行为规范,client2具有与 cs2.client相
同的行为规范.如果我们用 Wright来表达,那么这段描述等同于 

client1=request!x→result?y→client1∏§ 
client2=request!x→result?y→client2∏§ 

第 3个角色是 server,它引进了一个新的函数 AlternativeMerge.从直觉上讲,在该实例中,两个子连接器中的
server角色将来要被同一个组件端口来实例化,即要对外界表现为一个角色.因此,组合连接器 server角色所代表

的服务既要能被 cs1.client 所调用,又要能被 cs2.client 所调用.即它既要能充当 cs1.server 的角色,又要能充当
cs2.server的角色.AlternativeMerge函数实现了用一个角色充当多个角色的目的,它每次选择“扮演”多个角色中
的一个角色.由于 cs1.server与 cs2.server的行为规范相同,因此,如果用 Wright来表达,那么这段描述等同于 
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server=invoke?x→return!y→server�§ 

该形式规范最后描述了对上述 3 个角色的约束与协调——粘结 glue.它又引进了一个函数 Choice,其含义
是:选择 cs1.glue与 cs2.glue中的某一个来充当连接器 C2-S-connector的粘结,并且这种选择是由其所在的外部
环境所决定.这显然与我们的直觉相符,连接器到底选择哪一种协调方式,就看 server是为哪一个 client服务,并且
这种选择权在 client,即哪一个 client提出请求就为哪一个服务.如果用Wright来表达的话,那么这段描述等同于 

glue=(client1.request?x→server.invoke!x→server.return?y→client1.result!y→glue)�(client2.request?x 
→server.invoke!x→server.return?y→client2.result!y→glue)�§ 

在图 2中,为了描述组合连接器 C2-S-connector,我们引进了 3个函数 Substitute,AlternativeMerge,Choice来
详细地说明 composite的含义.这 3个函数是对角色或者粘结来进行操作的,因此属于元计算的范畴,我们称其为
元操作,这也是称这种组合方法是基于反射机制的原因. 

3.3   连接器组合的元操作 

如前所述,引进连接器组合元操作的目的是为了将多个角色或者粘结组合地连接起来.由于我们把角色和粘

结都看作进程,因此,连接器组合的元操作实质上可以看作是进程间的运算.CSP 关于进程间的运算有一个丰富
的构造集,我们采用其中的一个子集来定义连接器组合的元操作. 
连接器组合的元操作包括两类:一类是关于角色的元操作,另一类是关于粘结的元操作.关于角色的元操作

主要有: 
Substitute:角色的替代.利用它,可以实现用一个角色来充当另一个已经定义的角色; 
ConcurrencyMerge:角色的并行合一.利用它,可以实现用一个角色来同时充当多个已经定义的角色,并且它

“扮演”的多个角色之间应并行协调; 
AlternativeMerge:角色的选择合一.利用它,可以实现用一个角色来完成多个已经定义的角色的功能,并且

在每一次完整的交互中该角色只能充当其中的某一个角色. 
关于粘结的元操作主要有: 
Parallel:该操作将两个或者多个粘结进程并行地组合起来.如果用这种组合得到的粘结进程去规范某个角

色行为,那么该角色无论何时要想参与某一个事件,都必须得到各个子粘结进程的共同允许. 
Decision:该操作将两个或者多个粘结进程不确定性选择地组合起来.这里的不确定性选择指的是:组合得

到的粘结进程究竟选择哪一个子粘结进程去规范角色的某一次完整的交互行为,由其自身来决定. 
Choice:该操作将两个或者多个粘结进程选择地组合起来.这种选择可能是上述的不确定性选择,也可能是

确定的选择,即选择权在其所在环境的选择.如果它所规范的角色在某次完整的交互中想要参与的初始事件仅
被某个子粘结进程所允许,那么组合粘结进程就选择该子粘结进程去承担该次交互的协调任务;否则,如果角色
想要参与的初始事件为多个子粘结进程所允许,那么它就会任意选择其中的某个子粘结进程去承担此次交互
的协调任务. 

Interleave:该操作将两个或者多个粘结进程交错地组合起来.如果用这种组合得到的粘结进程去协调和约
束某个角色的行为,那么该角色无论何时要想参与某一个事件,只需得到某个子粘结进程的允许即可.当然,如
果此时有多个子粘结进程都允许该事件发生,那么组合粘结进程就会任意选择其中的某个子粘结进程去承担
允许该事件发生的责任. 

Follow:该操作将两个或者多个粘结进程顺序地组合起来.用这种组合得到的粘结进程依次用其子粘结进
程去协调和约束其所规范的角色的行为,当然,后续的子粘结进程要想承担这种责任,必须满足前行的子粘结进
程能够成功终止. 

Interrupt:该操作将两个或者多个粘结进程顺序中断地组合起来.用这种组合得到的粘结进程可以随着后
续子粘结进程初始事件的发生,用后续的子粘结进程去中断和接替前行的子粘结进程,并获得协调和约束角色
的责任. 

Lightning:该操作可以看作是 Interrupt 的一种特殊情形 ,它将两个粘结进程顺序中断地组合起来 .但与
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Interrupt不同的是,前行子粘结进程被中断并不取决于后续子粘结进程初始事件的发生,而是某个被定义的中断
事件.为了表示这个特殊事件,我们把它作为第 3个参数引入到 Lightning函数中. 

4   语义与分析 

类似于Wright,我们将连接器组合的描述转化为纯粹 CSP的语言,以此来表达它的形式语义.对于一个给定
的连接器组合描述,其 CSP语义可以通过以下 3个步骤得到: 

(1) 获得组合连接器角色的 CSP语义. 
一个组合连接器的角色是对简单连接器的角色进行替代或合一得到的,因此,它的 CSP 语义可以通过将这

两类角色的元操作转换为 CSP进程间的运算来给出. 
定义 1. 假使某组合连接器包含角色 R, 
① 若 R=Substitute(c.r),则 R的形式语义为进程 r; 
② 若 R=ConcurrencyMerge(c1.r1,c2.r2,…,cn.rn),则 R的形式语义为进程 r1‖r2‖…‖rn; 
③ 若 R=AlternativeMerge(c1.r1,c2.r2,…,cn.rn),则 R的形式语义为进程 r1�r2�…�rn. 
为了描述组合连接器粘结的 CSP语义,我们需要引进如下定义: 
定义 2. 假使某连接器组合描述包含角色 R, 
① 若 R=Substitute(c.r),则称该组合描述包含有重标识{R/c.r}; 
② 若 R=ConcurrencyMerge(c1.r1,c2.r2,…,cn.rn),则称该组合描述包含有重标识{R/c1.r1},{R/c2.r2},…, 

{R/ cn.rn}; 
③ 若 R=AlternativeMerge(c1.r1,c2.r2,…,cn.rn),则称该组合描述包含有重标识{R/c1.r1},{R/c2.r2},…,{R/cn.rn}. 
(2) 获得组合连接器粘结的 CSP语义. 
一个组合连接器的粘结的 CSP语义也可以通过将粘结的元操作转换为 CSP进程间的运算来给出.不过,由

于连接器组合后角色都经过了替代或合一,因此,各个子粘结进程在组合时也要进行相应的重新标识. 
定义 3. 假使某个组合连接器含有子连接器 c,且其组合描述中包含关于 c的重标识有{R1/c.r1},{R2/c.r2},…, 

{Rn/c.rn},则 
ReL(c.glue)=c.glue/{R1/c.r1},{R2/c.r2},…,{Rn/c.rn}. 

这里,c.glue/{R1/c.r1},{R2/c.r2},…,{Rn/c.rn}表示将 c.glue的进程表达式中所有标记 c.r1,c.r2,…,c.rn分别替换为新

的标记 R1,R2,…,Rn. 
定义 4. 假使某连接器组合描述包含粘结 glue, 
① 若 glue=Parallel(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue)‖ReL(c2.glue)‖…‖ReL(cn.glue); 
② 若 glue=Decision(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue)∏ReL(c2.glue)∏…∏ReL(cn.glue); 
③ 若 glue=Choice(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue)�ReL(c2.glue)�…�ReL(cn.glue); 
④ 若 glue=Interleave(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue) ||| Rel(c2.glue) |||…||| ReL(cn.glue); 
⑤ 若 glue=Follow(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue);ReL(c2.glue);…;ReL(cn.glue); 
⑥ 若 glue=Interrupt(c1.glue,c2.glue,…,cn.glue),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue)∆ReL(c2.glue)∆…∆ReL(cn.glue); 
⑦ 若 glue=Lightning(c1.glue,c2.glue,event),则粘结 glue的形式语义为进程 

ReL(c1.glue)  ReL(c2.glue)  …  ReL(cn.glue),且  =event; 
(3) 获得组合连接器类型的 CSP语义. 
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非形式地,Wright连接器把各个角色看作是相互独立的进程,而由粘结来协调和限制它们的行为.由此,我们

可以得到一个组合连接器类型的 CSP语义. 
定义 5. 假使某组合连接器包含角色 r1,r2,…,rn和粘结 glue,且它们的 CSP语义分别为 S(r1),S(r2),…,S(rn)和

S(glue),那么,该组合连接器类型的形式语义为以下进程 
S(glue)‖(r1:S(r1)‖r2:S(r2) …‖ ‖rn:S(rn)). 

语义是分析的基础.借助已给出的连接器组合的形式语义,我们容易将Wright的分析技术扩展到新的背景.
因为连接器组合规范的是连接器类型,因此我们可以独立于组件的分析来对组合连接器进行分析.这种方法可
以提供的分析技术包括以下两种相容性的检查: 
检查 1:连接器的每个角色都是无死锁的. 
这是对连接器角色内部相容性的检测.由于组合连接器的每个角色是在重用已有连接器的角色基础上得

到的,因此,这种检查可以分为两种情形:若组合连接器的某个角色是通过替换或者选择合一得到的,那么对子
连接器相应角色的检查结果仍然适用于组合连接器的这一角色;若组合连接器的某个角色是通过并行合一得
到的,那么就必须重新检查.因为对于一个并行合一的角色进程,可能会出现这样的问题:在某个时候,虽然它的
子角色都各自能参与某些事件,但它却不能参与任何一个事件. 
检查 2:连接器是无死锁的. 
这种相容性的检查是对连接器整体的检查.因此,检查 1如果通不过,也会反映到检查 2中.角色规范了充当

其实例的组件预期要发生的行为,而粘结规范的是对这些行为的协调与约束.角色规范与粘结规范是否会出现
矛盾,就需要用检查 2来考察. 
上述两种检查可以直接重用Wright的方法,并且借助于 FDR[17]模型检查工具的帮助,很容易自动实现.FDR

不仅能给出检查的结果,而且对于错误的情形还能向用户提供导致死锁发生的迹的信息.这些信息能够帮助设
计者调试和修改其设计的连接器组合规范. 
下面以组合连接器 C2-S-connector 为例,说明如何用 FDR 软件来作第 1 种相容性检查.第 2 种相容性检查

的方法与此类似.由于 FDR 只能判断 CSP 进程间是否存在精化关系,为此,我们必须将 CSP 进程的无死锁性转
化为某种精化关系.事实上,我们有以下结论[4]: 
定理. 一个字符表为 A的进程 P无死锁当且仅当它为进程 DFA的精化,这里 

DFA=(∏e:A·e→DFA)∏ §. 
即 DFA表示字符表为 A的最不确定的无死锁进程. 
为了使用该检查工具,我们还必须对组合连接器的角色描述用 FDR符号来进行重新编码.根据定义 1给出

的角色语义,组合连接器 C2-S-connector包含了以下角色进程: 
client1=request!x→result?y→client1∏§ 
client2=request!x→result?y→client2∏§ 
server=(invoke?x→return!y→server�§)�(invoke?x→return!y→server�§) 

它们在 FDR中可编码为: 
Client1=(request−>result−>Client1)|~|TICK 
Client2=(request−>result−>Client2)|~|TICK 
Server=((invoke−>return−>Server)[ ]TICK)[ ]((invoke−>return−>Server)[ ]TICK) 

另外,如前所述,我们还需要定义以下两个最不确定的无死锁进程: 
DF1=(request−>DF1)|~|(result−>DF1)|~|TICK 
DF2=(invoke−>DF2)|~|(return−>DF2)|~|TICK 

最后执行命令: 
Check “DF1” “Client1”; 
Check “DF1” “Client2”; 
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Check “DF2” “Server”; 

这样就完成了对组合连接器 3个角色的无死锁检查. 

5   结论以及将来的工作 

连接器设计的一个重要问题是重用已有的连接器来构造新的连接器.本文在 Wright 连接器的形式化基础
上为连接器的组合重用提供了一个形式框架.该框架基于反射机制提出了一组连接器组合的元操作.通过这组
元操作,可以增量式地开发连接器,从而允许软件设计者以一种系统的方式来定义更复杂的交互协议.由于其严
格的形式化基础,该方法可进行连接器组合的相容性检查. 
遵循 Wright 的方法,为了获得一个组合连接器,我们在组合描述中为每一个构成成分(即角色和粘结)提供

一个进程运算的描述,这进一步论证了Wright方法表达体系结构的有效性.从而一般地,我们认为用进程代数作
为 ADL的形式化基础是一种合适的选择. 
本文选取了 CSP 的一部分运算符来构成连接器组合的一组元操作.下一步,我们需要研究的是这组元操作

的表达能力是否足够丰富、是否还需要对它们进行扩充.由于篇幅所限,本文仅选择了一个简单的例子对这种
方法进行说明.因此,为了回答上述问题,我们在今后的研究中还需要做更多的实例分析. 
另外,为了简单起见,我们未允许角色和粘结执行复合的元操作.很显然,这种扩充是容易完成的.由于元操

作的复合可以采用多次组合连接器的方法来等价地实现,从而这样做并不能增强表达能力,但它可以更方便地
表达我们所需要的组合方式. 
另一个值得研究的重要问题是如何将这种方法应用到动态环境里.如前所述,当前动态 ADL主要关注软件

体系结构拓扑方面的动态变化,这里提出的连接器组合提供了一种对组件交互协议进行变更的方法.如果能将
这两方面结合起来,可增强动态 ADL的表达能力. 
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