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摘　要　现有的软件体系结构形式化方法对体系结构的动态性、自适应性支持有限，并不能很好地验证系统演化

过程中的一致性、完整性等动态特征．Ｂｉｇｒａｐｈ理论融合了π演算和移动 Ａｍｂｉｅｎｔ演算的优势，重点强调计算的位

置和连接两方面因素，具有较为完整、可扩展的理论框架．这使得Ｂｉｇｒａｐｈ不仅在概念上能够满足现有自适应软件

对结构和行为的需求，而且还提供了直观、普适的表达能力．文中简要介绍了Ｂｉｇｒａｐｈ的基本概念和现状，利用Ｂｉｇ

ｒａｐｈ理论对自适应软件体系结构进行了形式化规约，分析和验证了系统动态演化的性质，并探讨了Ｂｉｇｒａｐｈ理论在

自适应软件体系结构形式化方面的优势和拓展方向．
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１　引　言

近年来，随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ向社会各角落的渗透式

扩张，以普适计算、网格计算、网构软件等为典型代

表的计算模式迅速发展，软件系统所面临的计算环

境变得开放、多元和易变．为适应运行时刻计算环境

中网络、设备、资源等的变化和用户需求的改变，人们

对自适应软件的需求日益增长．自适应软件通常包括

软件本身和外部环境，并能够在运行时刻通过调整自

身结构或者行为以适应需求和环境的变化．同时，自

适应软件的复杂性也带来了越来越多的挑战［１］：如何

理解、描述和建模这类应用，什么样的理论适合分析

和验证这类演化系统的性质，现有的理论需要扩展哪

些要素以支持这类复杂系统的开发等等．

当前，一些研究者开始从软件体系结构的角度



对系统的自适应演化提供支持，更加关注在运行时

刻显式地维护体系结构信息的重要性．相比其它的

自适应方法，基于体系结构的自适应软件具有一些

显著的优势：（１）体系结构作为抽象模型可以为运

行期间的自适应软件提供全局视点，这有助于对系

统的理解和分析；（２）由于自适应软件在运行时刻

会根据环境和用户需求的变化做出相应的调整，这

些调整很可能会违背设计原则，破坏系统的一致性

和完整性，而体系结构模型有助于显式地刻画这些

约束条件，有助于分析系统在演化过程中的性质［２］；

（３）基于体系结构的设计可以使自适应软件具有松

耦合性，这使得系统中的一部分更改不会影响其他

部分，这可以对系统进行灵活的配置，有利于系统的

自身调节［３］．

在传统软件体系结构技术的基础上，自适应软

件体系结构更加关注环境变化所引起的系统结构和

行为的改变．自适应软件体系结构同时强调环境、结

构和行为以及这三者之间的关系，而且需要确保系

统在演化过程中的有效性．形式化方法可以为自适

应软件体系结构提供准确的表示方法和工程化规则

的指导，能够分析和推理系统的演化，有助于开发自

适应软件的辅助工具．目前，自适应软件体系结构的

形式化方法大致可分为两类：体系结构描述语言

（ＡＤＬ）和通用的形式化方法，其中 ＡＤＬ 包括

Ｗｒｉｇｈｔ、Ｄａｒｗｉｎ、πＡＤＬ等，通用形式化方法包括

ＣＨＡＭ、图等．虽然这些方法取得了一些成果，可以

验证体系结构中的一些性质，但是这些形式化方法

虽然强调体系结构的动态性，但不能很好地检验体

系结构演化过程中的一致性、完整性等动态特征．而

且由于它们各自表达能力所限，在理论方面和描述

方面都面临着一些问题：

（１）理论方面．较为合用的形式化理论基础是

一种软件技术达到学术成熟的标志之一，但已有的

形式化方法一般只注重自适应软件的某一方面，或

者是交互或者是拓扑结构．而这些形式化方法都有

各自的特点，难以对自适应软件的性质提供完整的

分析和验证．

（２）描述方面．自适应软件体系结构需要对环

境、结构和行为及三者的变化提供形式化规约．对环

境进行感知并根据环境的变化做出演变是自适应软

件的基础，而现有 ＡＤＬ和通用方法很少对环境及

环境的变化进行描述，因此需要引入环境模型表示

空间、连接、事件等基本因素．此外，这些形式化方法

的描述都过于符号化，缺乏直观表达，并将结构、行

为和演化视图混杂在一起，难以描述系统的动态

演化．

Ｂｉｇｒａｐｈ则融合了π演算和移动Ａｍｂｉｅｎｔ演算

的优势，在概念上能够满足自适应软件对并发交互

和拓扑结构变化的需求．利用Ｂｉｇｒａｐｈ理论及其应

用可以对自适应软件体系结构的性质进行分析和验

证，更适于开发出安全的自适应软件．此外，Ｂｉｇｒａｐｈ

提供了图形化的表示方法，而且还具有完备的公理

系统．我们在研究中发现Ｂｉｇｒａｐｈ可以很好地与自

适应软件体系结构中的概念相匹配．因此，Ｂｉｇｒａｐｈ

理论可以为自适应软件体系结构的形式化规约和性

质验证提供有效的解决途径．

本文简单介绍Ｂｉｇｒａｐｈ的概念和应用现状，研

究Ｂｉｇｒａｐｈ理论在自适应软件体系结构上的应用．

第２节介绍Ｂｉｇｒａｐｈ的基本概念，分析Ｂｉｇｒａｐｈ应用

现状；第３节通过Ｂｉｇｒａｐｈ理论及应用为自适应软

件体系结构提供形式化规约；第４节利用Ｂｉｇｒａｐｈ

理论对自适应软件体系结构中的性质进行分析和验

证；第５节与其它形式化方法进行比较；最后总结全

文，展望未来的工作．

２　犅犻犵狉犪狆犺的简介

Ｂｉｇｒａｐｈ是由 Ｍｉｌｎｅｒ等学者在２００１年提出的

一种基于图形的形式化理论工具，旨在强调计算（物

理或虚拟）的位置和连接．Ｂｉｇｒａｐｈ理论最主要的两

个目标是：（１）对普适计算系统进行建模；（２）为现

有的移动和并发理论建立统一的元模型［４］．

在静态结构方面，一个Ｂｉｇｒａｐｈ可以分解为两

个（Ｂｉ）子图（ｇｒａｐｈ）：位置图（ｐｌａｃｅｇｒａｐｈ）和连接图

（ｌｉｎｋｇｒａｐｈ），由此得名为Ｂｉｇｒａｐｈ．位置图用以表示

各个计算节点的所在位置，节点之间允许相互嵌套；

连接图则忽略节点之间的嵌套关系，只表示节点之

间的连接关系．位置图和连接图是从两个不同的角

度对同一个Ｂｉｇｒａｐｈ观察所得到的结果，因此它们

具有相对的独立性．我们结合图１对相关概念加以

介绍：每个节点都分配了一个控制（如ＰＣ，ＰＤＡ，

ＲＯＯＭ），控制可以描述该节点拥有多少个端口

（ｐｏｒｔ），每个端口可对应一个连接；控制还规定了该

节点是原子节点还是复合节点，如果是复合节点，还

需说明它是活跃的（ａｃｔｉｖｅ）还是不活跃的（ｐａｓｓｉｖｅ）．

如果是活跃的，则节点内部允许施加反应规则；否

则不允许内部具有反应．端口也可以通过名字来

表示，比如外部名｛狔０，狔１，狔２｝和内部名｛狓０，狓１｝．一

个Ｂｉｇｒａｐｈ可以包含一定数目的区域（ｒｅｇｉｏｎ，最外

层的虚线矩形）和地点（ｓｉｔｅ，灰矩形）．
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图１　Ｂｉｇｒａｐｈ分解为位置图和连接图

　　在数学基础方面，位置图可视为态射，其对象是

序数集．位置图犌Ｐ：犿→狀表示犌
Ｐ具有犿个地点和

狀个区域．同样，连接图则是对象为名字集的态射．

连接图犌Ｌ：犡→犢 表示犌
Ｌ具有内部名犡 和外部名

犢．因此，Ｂｉｇｒａｐｈ是位置图和连接图的合成图，其

对象是二元组：序数集和名字集，即 Ｂｉｇｒａｐｈ犌：

〈犿，犡〉→〈狀，犢〉．Ｂｉｇｒａｐｈ犉和犌 的合成操作犉犌

的前提是犌 的值域和犉 的定域是相同的，相当于先

将犌的区域驻留到犉 的地点中，然后将犌的外部名

与犉的内部名连接到一起，如图２中 犎＝犌犉．扩

展乘积操作犉犌，是将犉和犌“从左到右”并列在

一起，如图２中犉＝犉１犉２．

图２　Ｂｉｇｒａｐｈ的扩展乘积和合成操作

在动态性方面，Ｂｉｇｒａｐｈ可以通过反应规则（狉，

狉′）对自身进行重配，即从一个Ｂｉｇｒａｐｈ变化到另一

个Ｂｉｇｒａｐｈ．一条反应规则包括了反应物和生成物

两个部分，并可带有任意多个参数，其中反应物、生

成物都是Ｂｉｇｒａｐｈ．生成物和反应物的参数具有映

射关系，这使得反应物中的参数可以被复制或丢

弃．反应规则可以根据具体的应用自由地加以定

义．如果Ｂｉｇｒａｐｈ与反应物匹配，则该Ｂｉｇｒａｐｈ就将

其内部的反应物替换为生成物．例如，图３的反应规

则表示在某个ＲＯＯＭ 中的ＰＣ可以和一台远程的

ＰＣ相连，在该ＲＯＯＭ中的ＰＤＡ可以将内部ＰＣ作

为网关，将远程ＰＣ中的ＤＡＴＡ拷贝到ＰＤＡ内部．

图３　反应规则

每个Ｂｉｇｒａｐｈ都可以利用基本的图元（ｐｌａｃｉｎｇｓ、

ｗｉｒｉｎｇｓ和ｉｏｎｓ），合成或扩展乘积操作的组合形成

Ｂｉｇｒａｐｈ范式
［５］．这些基本的元素以及操作如表１所

示．我们可以将Ｂｉｇｒａｐｈ犌、犉、犎 以及应用反应规则

后的犎′分别表示为

　犌＝／犿．／狀．／狕．（犘犆狔犿‖

犚犗犗犕狀（犘犆犿狀｜犘犇犃狕｜－１）｜狕／狓），

犉＝犇犃犜犃‖犘犇犃狓，

犎＝／犿．／狀．／狕．（犘犆狔犿（犇犃犜犃）‖

犚犗犗犕狀（犘犆犿狀｜犘犇犃狕｜犘犇犃狕）），

犎′＝／犿．／狀．／狕．（犘犆狔犿（犇犃犜犃）‖

犚犗犗犕狀（犘犆犿狀｜犘犇犃狕（犇犃犜犃）｜犘犇犃狕））．

一个 Ｂｉｇｒａｐｈ反应系统（ＢｉｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅａｃｔｉｖｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＲＳ）则包含了Ｂｉｇｒａｐｈ以及一组反应规则

!

，其静态和动态性质的数学基础是范畴论，利用其

中重要的数学性质ＲＰＯ（ＲｅｌａｔｉｖｅＰｕｓｈＯｕｔｓ）可以

证明：在Ｂｉｇｒａｐｈ反应系统中Ｂｉｇｒａｐｈ之间的互模

拟（ｂｉｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）关系实际上是同余的（ｃｏｎｇｒｕ
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表１　犅犻犵狉犪狆犺表达式中项的涵义

项 涵义

犝‖犞 并列区域

犝｜犞 合并区域

犝犞 合成

犝犞 扩展乘积

犝（犞） 嵌套，犝 包含犞

犓狓→ 离子，节点的控制犓有外部名狓→

１ 空的区域

－犻 地点，索引为犻

／狓．犝 将犝 的外部名狓改为一条边

狓／狔 换名，用外部名狓替换内部名狔

ｅｎｃｅ）
［４］．因此，Ｂｉｇｒａｐｈ不仅具有图形化的表现形

式、灵活的语义定义方式，还具备良好的数学基础

和可扩展能力．上面所介绍的Ｂｉｇｒａｐｈ是纯（ｐｕｒｅ）

Ｂｉｇｒａｐｈ．类型（ｓｏｒｔｉｎｇ）Ｂｉｇｒａｐｈ
［６］、绑定（ｂｉｎｄｉｎｇ）

Ｂｉｇｒａｐｈ
［４］、局部（ｌｏｃａｌ）Ｂｉｇｒａｐｈ

［７］等是对纯Ｂｉｇｒａｐｈ

的扩展，比如类型Ｂｉｇｒａｐｈ用以限定节点之间的嵌

套关系和连接关系，绑定Ｂｉｇｒａｐｈ可以表示π演算，

局部Ｂｉｇｒａｐｈ可以表示λ演算．目前，π演算、λ演

算、ＣＣＳ、Ｐｅｔｒｉ网、移动 Ａｍｂｉｅｎｔ和 ＨＯＭＥＲ已经

被描述成ＢＲＳ
［４，７９］．此外，Ｂｉｇｒａｐｈ理论也可以描述

上下文感知（ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ）系统
［１０］，提供逻辑系统

ＢｉＬｏｇ
［１１］．丹麦的ＩＴ大学正在开发基于Ｂｉｇｒａｐｈ的

普适 计 算 语 言 （ＢｉｇｒａｐｈｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎ

ｇｕａｇｅ，ＢＰＬ）
［１２］，该语言很有可能代替现有的 ＵＭＬ

等建模语言，成为普适计算时代主流的建模及开发

语言．

３　自适应软件体系结构的

犅犻犵狉犪狆犺模型

本节结合我们的研究工作，利用Ｂｉｇｒａｐｈ理论

及现有研究成果对自适应软件体系结构的形式化方

面加以探讨．文献［１３］指出，对于动态体系结构的形

式化应该包括结构、行为及其变化．因此，自适应软

件体系结构的形式化方法应该涵盖环境、结构、行

为以及三者之间的变化和关系，因此需要利用Ｂｉｇ

ｒａｐｈ描述外部环境和体系结构自身，其中体系结构

还包括了结构和行为两个方面．

３．１　结构方面

综合现有 ＡＤＬ中的概念，体系结构在结构方

面的核心概念包括构件、连接子、配置、端口、角色、

内部表示和映射关系．软件体系结构风格定义了一

个系统家族，即风格包括词汇表和一组约束．词汇表

中包含一些构件、连接子及其交互点的类型，而约束

则表明了系统是如何将这些构件和连接子组合起来

的．我们利用类型ＢＲＳ中的概念对体系结构及风格

进行描述，如表２所示．从中可以看出体系结构与

Ｂｉｇｒａｐｈ在概念级别上可以很好地匹配．

表２　体系结构与类型犅犚犛概念的映射关系

自适应体系结构 扩展的类型ＢＲＳ

结构

构件

连接子

配置

端口

角色

内部表示

映射关系

扩展的

Ｂｉｇｒａｐｈ

节点

节点

边

端口

端口

地点

边

风格

构件类型

连接子类型

端口类型

角色类型

扩展的

控制

控制

控制

类型

类型

约束 类型约束条件

体系结构操作 Ｂｉｇｒａｐｈ扩展操作

重配 反应规则

下面以三层ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ的体系结构风格为

例进行说明．考虑一个网络信息服务系统，用户可以

通过犆狅狉犲向分布的服务器发出服务请求．在动态的

网络环境中，用户端和服务器的数目是不断发生变

化的，比如用户可以加入或离开，服务器在没有请求

服务的情况下可以断开与犆狅狉犲的连接．因此，这样

的体系结构能够根据用户的请求数目而自适应地进

行调整．图４给出了该体系结构风格的一个具体的

运行状态．

图４　三层ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ风格实例的Ｂｉｇｒａｐｈ描述

该例 子 的 构 件 和 连 接 子 包 括 犆犾犻犲狀狋｛ｐｏｒｔ

狉犲狇狌犲狊狋｝，犛犲狉狏犲狉｛ｐｏｒｔ狉犲狆犾狔｝，犚犘犆｛ｒｏｌｅ犮犪犾犾犲狉，

犮犪犾犾犲犲｝，犆狅狉犲｛ｐｏｒｔ犻狀，狅狌狋｝．

我们将具体的体系结构视为一个Ｂｉｇｒａｐｈ，体

系结构的变化操作包括增加、删除、替换构件或连

接子，配置端口和角色的连接等．我们可以通过对

Ｂｉｇｒａｐｈ进行修改以实现这些体系结构操作，其中

犃表示体系结构，犝 和犞 是犃 中的项，犘表示构件

或连接子，狆表示端口，狉是角色．

定义１（代换）．　令犝，犞 和犉 是Ｂｉｇｒａｐｈ元素，

犛犝犞犉 指用犝 替换任何在犉 中出现的犞．
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犃犱犱（犘，犝（犞），犃）＝犛
犝（犞｜犘）

犝（犞）犃　　／／将犘添加到犝 中

犚犲犿狅狏犲（犘，犃）＝犛
１
犘犃 ／／删除犃中的犘

犚犲狆犾犪犮犲（犘′，犘，犃）＝犛
犘′
犘犃 ／／用犘′替换犃 中的犘

犆狅狀狀犲犮狋（狆，狉，犃）＝／狓．
狓／狆狉．犃 ／／连接狆和狉

犇犻狊犮狅狀狀犲犮狋（狆，狉，犃）＝犛
"

／狓．
狓／
狆狉
犃 ／／断开狆和狉的连接

犚犲犾狔（狋，狋′，犃）＝／狓．
狓／狋狋′．犃 ／／映射狋和狋′

犇犻狊狉犲犾狔（狋，狋′，犃）＝犛
"

／狓．
狓／
狋狋′
犃 ／／断开狋和狋′的映射

比如，在这个例子中增加一个Ｃｌｉｅｎｔ，我们可以

通过下面的操作序列加以描述：

ＡｄｄａＣｌｉｅｎｔ｛

犃犱犱（犆犾犻犲狀狋狉犲狇狌犲狊狋，犛）

犃犱犱（犚犘犆犮犪犾犾犲狉，犮犪犾犾犲犲，犛）

犆狅狀狀犲犮狋（狉犲狇狌犲狊狋，犮犪犾犾犲狉，犛）

犆狅狀狀犲犮狋（犻狀，犮犪犾犾犲犲，犛）

｝

此外，我们可以利用ＢＲＳ中的反应规则表示

结构变化，这样可以直观地表示体系结构操作的

效果．例如，我们用图５的反应规则表示增加了一

个Ｃｌｉｅｎｔ．

图５　增加一个Ｃｌｉｅｎｔ的反应规则

３．２　行为方面

在体系结构行为方面，现有的形式化方法大多

利用π演算、图论等理论，正如前面所说Ｂｉｇｒａｐｈ的

目标之一就是为移动和并发理论提供统一的框架．

因此，这些形式化方法可以通过Ｂｉｇｒａｐｈ加以描述，

即直接将这些行为规约转换为Ｂｉｇｒａｐｈ模型．下面，

我们将π演算的语法转换为绑定Ｂｉｇｒａｐｈ．

ｂｅｈａｖｉｏｒ∷＝ｐｒｅｆｉｘ．ｂｅｈａｖｉｏｒ

　｜犻犳ｂｏｏｌｅａｎ狋犺犲狀｛ｂｅｈａｖｉｏｒ１｝［犲犾狊犲｛ｂｅｈａｖｉｏｒ２｝］

｜犮犺狅狅狊犲｛ｂｅｈａｖｉｏｒ１狅狉ｂｅｈａｖｉｏｒ２狅狉…ｂｅｈａｖｉｏｒ狀｝

｜ｖａｒｉａｎｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

｜狉犲狆犾犻犮犪狋犲ｂｅｈａｖｉｏｒ

｜犻狀犪犮狋犻狅狀

ｐｒｅｆｉｘ∷＝狏犻犪ｆａｃｅ狊犲狀犱ｖａｌｕｅ｜狏犻犪ｆａｃｅ狉犲犮犲犻狏犲ｖａｌｕｅ

语义解释，其中犻犳，狋犺犲狀，犲犾狊犲，犮犺狅狅狊犲，犻狀犪犮狋犻狅狀，

狉犲狆犾犻犮犪狋犲，狊犲狀犱，犵犲狋为不活跃控制．

［犻犳ｂｏｏｌｅａｎ狋犺犲狀｛ｂｅｈａｖｉｏｒ１｝犲犾狊犲｛ｂｅｈａｖｉｏｒ２｝］

　＝犻犳ｂｏｏｌｅａｎ（狋犺犲狀（［ｂｅｈａｖｉｏｒ１］）｜犲犾狊犲（［ｂｅｈａｖｉｏｒ２］））

　＝
［ｂｅｈａｖｉｏｒ１］，ｉｆｂｏｏｌｅａｎ＝ｔｒｕｅ

［ｂｅｈａｖｉｏｒ２］，
｛ ｉｆｂｏｏｌｅａｎ＝ｆａｌｓｅ

［犮犺狅狅狊犲｛ｂｅｈａｖｉｏｒ１狅狉ｂｅｈａｖｉｏｒ２狅狉…ｂｅｈａｖｉｏｒ狀｝］

　＝犮犺狅狅狊犲（［ｂｅｈａｖｉｏｒ１］｜…｜［ｂｅｈａｖｉｏｒ狀］）

　＝［ｂｅｈａｖｉｏｒ犻］　犻∈｛１，２…，狀｝

［犻狀犪犮狋犻狅狀］＝犻狀犪犮狋犻狅狀

［狉犲狆犾犻犮犪狋犲ｂｅｈａｖｉｏｒ］＝狉犲狆犾犻犮犪狋犲［ｂｅｈａｖｉｏｒ］

　＝［ｂｅｈａｖｉｏｒ］｜狉犲狆犾犻犮犪狋犲［ｂｅｈａｖｉｏｒ］

［狏犻犪狀狊犲狀犱狏］＝狊犲狀犱狀狏

［狏犻犪狀狉犲犮犻犲狏犲狏］＝犵犲狋狀（狏）

对于构件或者连接子行为的变化，我们可以通过

动态绑定机制中的犼狅犻狀、狇狌犻狋、犪犮狋犻狏犪狋犲和犱犲犪犮狋犻狏犪狋犲

操作加以表示［１４］．这样，构件和连接子可以动态地

加入或者退出某些行为规约，并可以将行为规约置

于活跃或者不活跃状态，从而在变化的环境中展示

出不同的行为．动态绑定机制中行为规约的状态及

操作如图６所示．

图６　动态绑定机制

例如，如果我们在犆狅狉犲中增加了犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀

构件，那么犆狅狉犲的初始的行为规约是 Ｏｒｄｉｎａｒｙｂｅ

ｈａｖｉｏｒ，认证行为规约为Ｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ，具体描述

如下：

Ｏｒｄｉｎａｒｙｂｅｈａｖｉｏｒ＝狏犻犪ｉｎ狉犲犮犲犻狏犲狀；犻狀犪犮狋犻狅狀；

狏犻犪ｏｕｔ狊犲狀犱狀；

Ｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ＝狏犻犪ｉｎ狉犲犮犲犻狏犲狀；犻犳ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ（狀）

狋犺犲狀｛狏犻犪ｏｕｔ狊犲狀犱狀｝犲犾狊犲｛狏犻犪ｉｎ狊犲狀犱

ＦＡＩＬＵＲＥ｝；

而行为改变可以通过动态绑定操作加以说明，

即狇狌犻狋（Ｏｒｄｉｎａｒｙｂｅｈａｖｉｏｒ）；犼狅犻狀（Ｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ）；

犎′＝犼狅犻狀（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）＝犎｜犫犲犺犪狏犻狅狌狉，

犎′＝狇狌犻狋（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）＝犛
１
犫犲犺犪狏犻狅狌狉犎，

犎′＝犪犮狋犻狏犪狋犲（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）＝犛
犫犲犺犪狏犻狅狌狉
犐犖犃犆犜犐犞犈（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）犎，

犎′＝犱犲犪犮狋犻狏犪狋犲（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）＝犛
犐犖犃犆犜犐犞犈（犫犲犺犪狏犻狅狌狉）
犫犲犺犪狏犻狅狌狉 犎．

３．３　环境方面

如２．２节介绍，Ｂｉｇｒａｐｈ具有普适的表达能力．

因此，用户可以按照自己的方式给出环境的定义，比

如Ｂｉｇｒａｐｈ中的节点可以表示位置、实体、事件等，

边可以表示连接、关系、触发条件等．我们也可以为
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该例子引入环境信息：利用犆狅狀狋犪犻狀犲狉表示当前系统

还可以接纳的Ｃｌｉｅｎｔ数目（对应于内部圆圈的个数）．

增加一个Ｃｌｉｅｎｔ的反应规则变为图７所示的形式．

图７　具有环境信息的反应规则

对于自适应软件而言，环境的变化会对体系结

构产生影响，从而导致结构和行为的变化．环境、结

构和行为之间的变化关系可以表示为

／／环境变化引起结构和行为变化

ＥｎｖＣｈａｎｇｅ→（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｎｇｅ｜ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＣｈａｎｇｅ）＋

／／结构变化，其中狅狆是体系结构操作

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｎｇｅ∷＝狅狆＋｜ｒｅａｃｔｉｏｎｒｕｌｅ

／／行为变化，使用动态绑定操作

ＢｅｈａｖｉｒａｌＣｈａｎｇｅ∷＝（犼狅犻狀（犺）｜狇狌犻狋（犺）｜犪犮狋犻狏犪狋犲（犺）｜

犱犲犪犮狋犻狏犪狋犲（犺））＋

４　性质验证

在运行时刻实施这些变化的时候，需要保证这

些变化不会破坏系统结构和行为的一致性和完整

性，这是自适应演化能否实施的必要条件．

４．１　一致性

定义２．　对于行为表达式犅犈１和犅犈２，则称行

为犅犈２模拟行为犅犈１（简记为犅犈１犅犈２），如果下

列条件满足其一：

（１）犅犈１＝犅犈２；

（２）对于反应规则（狉，狉′），如果犅犈１→犅犈′１，则

存在犅犈′２，使得犅犈２→犅犈′２并且犅犈′１犅犈′２．

从定义３中，我们可以认为犅犈１犅犈２表示

犅犈２的行为能力或者与犅犈１相同，或者强于犅犈１．也

可以认为犅犈２是对犅犈１的扩展．

定义３．　对于行为表达式犅犈１和犅犈２，如果一

定存 在 一 个 反 应 规 则 构 成 的 序 列 狋狉，使 得

犅犈１｜犅犈２→犻狀犪犮狋犻狅狀，则称犅犈１和犅犈２是相容的（简

记为犅犈１犅犈２）．

定义４．　对于端口狆和角色狉，其行为表达式

分别为犅犈狆和犅犈狉，如果满足犅犈狉狆／狉．犅犈狉，则称

狆和狉是相容的（简记为狆狉）．

该定义表示它们的行为必须是相容的，即必须

能够完成交互，不能出现类似死锁的情况．

定义５．　对于端口狆１和狆２，其行为表达式分

别为犅犈狆１和犅犈狆２，我们称狆２是对狆１的精化（简记

为狆１狆２），如果满足犅犈狆１狆１／狆２．犅犈狆２．

为了使演化结束后新体系结构各元素间依然保

持一致，我们对演化过程加以限制，使体系结构在保

证一致性的基础上进行演化．体系结构按一定操作

进行演化，这些操作包括体系结构元素的增加、删除

或更新，而由这些简单的操作组成复杂的演化．如果

对每个操作都保持了体系结构的一致性，则整个演

化过程就保持了一致性，所以在执行每个基本操作

时都要以某种条件为前提．

定义６．　构件犆狅犿狆是一致的，必须满足下列

条件：

（１）对于犆狅犿狆中任意的配置连接（狆，狉），满足

狆狉；

（２）对于犆狅犿狆 中任意的映射（狆１，狆２），满足

狆１狆２；

（３）犆狅犿狆中的任意子构件都是一致的；

（４）犆狅犿狆中的任意子连接子都是一致的．

类似地，连接子的一致性也如定义６所示．此

外，我们可以认为体系结构整体是一个复合构件．通

过使用这些基本操作，我们可以修改整个体系结构

的结构和行为，但同时需要保证体系结构的一致性．

因此，我们通过前置条件、结构和行为三个方面对体

系结构的演化进行说明．这里，我们假定所有的构件

和连接子都是一致的．例如

犃犱犱（犘，犃）

　犛＝犃犱犱（犘，犃，犛）

　犎＝犎｜犅犈犆

犚犲犿狅狏犲（犘，犃）

　狋∈犪狉（犘）·犳狀（狋）　 （ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

　犛＝犚犲犿狅狏犲（犘，犃，犛）

　犎＝犛
１
犅犈
犘
犎

犚犲狆犾犪犮犲（犘′，犘）

　狋∈犪狉（犘），狋′∈犪狉（犘′）·狋狋′　 （ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

　犛＝犚犲狆犾犪犮犲（犘′，犘，犛）

　犎＝犛
犅犈
犘′

犅犈
犘
犎

犆狅狀狀犲犮狋（狆，狉）

　狋狋′　 （ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

　犛＝犚犲犾狔（狋，狋′，犛）

　犎＝狋／狋′．犎

犇犻狊犮狅狀狀犲犮狋（狆，狉）
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　犛＝犇犻狊犮狅狀狀犲犮狋（狆，狉，犛）

　犎＝犛
"

犳／狆狉犎

犚犲犾狔（狋，狋′）

　狆狉　 （ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

　犛＝犆狅狀狀犲犮狋（狆，狉，犛）

　犎＝犳／狆狉．犎

犇犻狊狉犲犾狔（狋，狋′）

　犛＝犇犻狊狉犲犾狔（狋，狋′，犛）

　犎＝狋′／狋．犎

定理１．　令体系结构犃狉犮犺是一致的，犃狉犮犺在

应用体系结构基本操作之后仍然是一致的．

证明．　根据一致性的４个条件，可以直接由定

义４～６推导出来． 证毕．

４．２　完整性

完整性意味着系统的演化不能破坏体系结构规

约中的约束条件．完整性还意味着演化前后系统的

状态不会丢失，否则系统将变得不“安全”，甚至不能

正确运行．由于演化是由运行系统根据自适应规则

决定的，因此需要对完整性进行验证．

比如对于三层ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ风格来说，客户端

和服务器的数目是不受限制的，但是必须有一个

犆狅狉犲．因此，三层ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ风格中的这条约束条

件可以用ＢｉＬｏｇ表示为犃＝◇犆狅狉犲．再如为了给用户

提供安全机制而增加了犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀构件，但需

要保证犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀构件嵌入在犆狅狉犲中．该约束

可以用ＢｉＬｏｇ表示为犃＝犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀－犆狅狉犲．

图８　体系结构和约束的映射图

对于完整性的判断，我们针对体系结构的

Ｂｉｇｒａｐｈ表达式进行逐一检验，具体过程见图８．该

方法的核心是将前面提到的约束概念映射成基本布

尔函数；由概念模型构成的不变式则转换为判断表

达式；最后，通过相应的检测函数对体系结构的所有

不变式逐一进行验证，只有合法的修改才会真正被

作用于体系结构模型，破坏了约束的修改将报错并

被阻止．例如，对于ＢｉＬｏｇ公式◇犆狅狉犲，我们可以对

Ｂｉｇｒａｐｈ表达式进行检测，判断系统在演化后是否

存在犆狅狉犲节点．对于公式犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀－犆狅狉犲，

可以通过判断 犆狅狉犲是否为犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀 的父

节点．

４．３　遵从风格

在实际中，我们经常遇到这样的问题：一个给定

的系统是否满足其风格的约束，如何保证体系结构

的演变始终遵循其风格等等．

定理２．　如果初始Ｂｉｇｒａｐｈ（体系结构）和反应

规则（变化）都满足ΣＢＲＳ约束条件（风格），那么由

它们生成的Ｂｉｇｒａｐｈ（变化后的体系结构）都满足这

些约束．

证明．　我们用归纳法加以证明，假设Ｂｉｇｒａｐｈ

集合为｛犅０，犅１，犅２，…｝，其中犅０是初始Ｂｉｇｒａｐｈ用

于表示初始体系结构实例，犅１，犅２，…是由犅０和反应

规则生成的序列．

令犅０和任意（狉，狉′）∈!

都满足约束条件Φ，假

设犅犻满足约束．对任何（犅犻，犅犽），其中犻＜犽，犅犽是由

犅犻和（狉，狉′）生成的Ｂｉｇｒａｐｈ．

因此，存在满足约束条件的上下文犇，使得犅犻＝

犇狉和犅犽＝犇狉′．由于犇 和狉′满足约束，犅犽一定满

足约束（类型Ｂｉｇｒａｐｈ的合成仍然满足该类型的约

束条件［６］），则可以断定｛犅０，犅１，犅２，…｝中的任何犅

都是满足约束的． 证毕．

为了验证该案例，我们给出该体系结构风格、初

始体系结构及反应规则的形式，具体为

约束条件：（１）端口狉犲狇狌犲狊狋必须与角色犮犪犾犾犲狉

连接，端口狉犲狆犾狔必须与角色犮犪犾犾犲犲连接（我们可以

将端口和角色设置为特定的类型，保证连接方式满

足多对一准则）；（２）系统必须包含犆狅狉犲节点；

初始Ｂｉｇｒａｐｈ仅为一个犆狅狉犲节点；

反应规则如下：

／／ＡｄｄａＣｌｉｅｎｔ

（／犻狀狀．犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，犻狀
狀
，／狓．狓／狉犲狇狌犲狊狋，犮犪犾犾犲犲．／狔．

狔／犮犪犾犾犲狉，犻狀
狀
．犆犾犻犲狀狋狉犲狇狌犲狊狋｜

　犚犘犆犮犪犾犾犲狉，犮犪犾犾犲犲｜犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，犻狀
狀
）

／／ＡｄｄａＳｅｒｖｅｒ

（／狅狌狋狀．犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，狅狌狋
狀
，／狓．狓／狉犲狆犾狔，犮犪犾犾犲犲．／狔．

狔／犮犪犾犾犲狉，狅狌狋
狀
．犛犲狉狏犲狉狉犲狆犾狔｜

　犚犘犆犮犪犾犾犲狉，犮犪犾犾犲犲｜犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，狅狌狋
狀
）

／／ＲｅｍｏｖｅａＣｌｉｅｎｔ

（／狓．狓／狉犲狇狌犲狊狋，犮犪犾犾犲犲．／狔．
狔／犮犪犾犾犲狉，犻狀

狀
．犆犾犻犲狀狋狉犲狇狌犲狊狋｜犚犘犆犮犪犾犾犲狉，犮犪犾犾犲犲｜

　犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，犻狀
狀
，／犻狀狀．犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，犻狀

狀
）

／／ＲｅｍｏｖｅａＳｅｒｖｅｒ

（／狓．狓／狉犲狆犾狔，犮犪犾犾犲犲．／狔．
狔／犮犪犾犾犲狉，狅狌狋

狀
．犛犲狉狏犲狉狉犲狆犾狔｜犚犘犆犮犪犾犾犲狉，犮犪犾犾犲犲｜

　犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，狅狌狋
狀
，／狅狌狋狀．犆狅狉犲犻狀，狅狌狋，狅狌狋

狀
）

根据定理２可知，由初始体系结构和反应规则
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所产生的新体系结构是符合三层ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ风

格的．这样产生的体系结构是满足系统在行为和风

格约束的要求．例如，对于该风格来说，客户端和服

务器的数目是不受限制的，但是必须有一个犆狅狉犲节

点．对于该性质的验证可利用定理２，首先初始体系

结构Ｂｉｇｒａｐｈ中存在一个犆狅狉犲节点，因此犃 为真．

第二，在每个反应规则中，其反应物和生成物都包括

犆狅狉犲．因此，无论体系结构如何演化，犃始终为真．

５　相关工作

现有的自适应软件体系结构形式化方面的工作

可以大致分为两个方面：ＡＤＬ和通用形式化方法．

它们在自适应软件体系结构规约、分析和验证方面

各有特点，代表性工作包括：

动态ＡＣＭＥ可用于描述体系结构中可选或者

多重的体系结构元素，进而达到一定程度的动态特

性［１５］．同时利用Ａｒｍａｎｉ规约语言对体系结构的拓

扑结构和元素进行了基于不变式的约束．Ｃ２使用专

门的体系结构变更语言ＡＭＬ（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｏｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）
［１６］．在ＡＭＬ中，定义了一组在运

行时可插入、删除和重新关联体系结构元素的操作，

如犪犱犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋，狑犲犾犱等．ＡＢＣ／ＡＤＬ强调体系结

构模型到程序设计语言的转换［１７］．ＡＢＣ／ＡＤＬ包含

以体系结构元素的对象的增加、删除、替换等操作，

可以为运行实体提供内部状态和外部环境的信息，

比如线程数目、构件实例的个数等．但这些ＡＤＬ没

有严密的理论基础，不能对体系结构的动态行为进

行严格的分析和推演．

Ｒａｐｉｄｅ基于偏序事件集对构件的计算行为和

交互行为进行建模［１８］，允许在条件语句中通过犾犻狀犽

和狌狀犾犻狀犽操作符重新建立结构关联．但是 Ｒａｐｉｄｅ

不允许单独对连接子进行描述和分析．

ＤｙｎａｍｉｃＷｒｉｇｈｔ使用标签事件技术对 Ｗｒｉｇｈｔ

进行扩展［１９］，从而支持对动态体系结构建模和分

析．ＤｙｎａｍｉｃＷｒｉｇｈｔ虽然长于进行诸如死锁检测、

模型一致性验证等工作，但对动态的行为变化表达

力不足．同时，基于ＣＳＰ的特点，难以进行行为模拟

和等价性判定工作．

Ｄａｒｗｉｎ提供延迟实例化和直接动态实例化两

种技术［２０］，支持动态体系结构建模，允许事先规划

好的运行时构件复制、删除和重新绑定．Ｄａｒｗｉｎ的

动态机制并不提供任何π演算语义．

欧盟的ＡｒｃｈＷａｒｅ项目提出了一个动态体系结

构描述语言πＡＤＬ
［２１］．πＡＤＬ是一个基于高阶π

演算的形式化语言，支持动态体系结构建模、体系结

构分析和约束检测．πＡＤＬ具有形式化、可执行、可

演化和抽象性等特点．然而，πＡＤＬ太过抽象和形

式化，难以理解和使用．

文献［２２］通过ＣＨＡＭ 验证某个体系结构实例

是否遵从其风格的约束等．文献［２３］介绍了用图来

描述体系结构动态性的方法，用节点表示构件，边表

示连接子，并引入协调机制管理体系结构，动态性则

体现在图的重写规则上．但它们都无法表示上下文

信息，无法处理带参数的变化形式．

我们可以发现这些形式化方法大多注重体系结

构的动态性，而不是自适应性，因此这些方法很少关

注对环境的描述．其次，这些形式化方法要么只关注

连接，难以表示结构的嵌套关系以及结构的变化；要

么只关注位置，难以对行为进行合适的描述．第三，

这些形式化方法很少关注体系结构在演化中性质的

分析和验证．第四，大多形式化方法过于抽象，缺乏

图形化支持，难以理解．而Ｂｉｇｒａｐｈ融合了π演算和

移动Ａｍｂｉｅｎｔ演算的优势，可以有效地解决这些

问题．

６　总结和进一步工作

在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下，软件从封闭、静态、可控逐

步走向开放、动态、难以预测．如何为这样的自适应

软件提出合适的软件理论已经成为计算机科学与技

术面临的挑战性问题．较为适用的形式化理论基础

是一种软件技术达到成熟的标志之一，而已有的移

动和并发理论对自适应软件体系结构的规约、分析

和验证都缺乏足够的支持．虽然软件体系结构技术

目前已经进入到黄金发展的时代，但仍然有诸多问

题有待解决，其中之一是需要有效的机制描述、分析

和验证软件体系结构［２４］．Ｂｉｇｒａｐｈ在现有的理论基

础上重点强调计算的位置和连接两方面因素，具有

较为完整并可扩展的理论框架．现今Ｂｉｇｒａｐｈ理论

已经开始走向应用，关于Ｂｉｇｒａｐｈ理论基础的扩展、

移动和并发理论的描述、Ｂｉｇｒａｐｈ逻辑、普适计算系

统的建模、Ｂｉｇｒａｐｈ程序设计语言ＢＰＬ的研究也逐

渐开展．因此，Ｂｉｇｒａｐｈ理论可以为自适应软件体系

结构的形式化方法提供坚实的基石，但目前仍有一

些问题有待解决：

（１）上下文信息的指导方法．现有的系统越来

越多地要求持续不断地运行，而且经常需要对不断
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变化的资源和内部状态做出响应，这就需要增加上

下文信息用于描述引发这种变化的条件．因此需要

研究如何对上下文信息进行规约，采用什么方法指

导这样的规约；

（２）自适应体系结构描述语言．现有ＡＤＬ缺乏

对环境的描述，其理论基础也不足以对自适应软件

的演化性质进行验证．我们希望利用Ｂｉｇｒａｐｈ理论

设计出面向自适应软件的ＡＤＬ；

（３）辅助工具的支持．与其它的形式化方法一

样，体系结构的设计、分析和验证需要大量的辅助工

具加以支持，包括设计工具、检验工具和代码生成工

具等．
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