
  收稿 日 期 : 2005- 12- 30; 修 返 日期 : 2006- 02- 17   基 金 项 目 : 国 家 “973”“863 ”计 划 资 助 项 目 ( 2002CB312002 , 2005 AA113160,

2004AA112090) ; 国家自然科学基金资助项目 ( 60273034 , 60233010 , 60403014)

  作者简介 : 石兵 ( 1982- ) , 男 , 硕士研究生 , 主要研究方向为 Internet 软件技术、软件 Agent 技术 ; 冉平 ( 1982 - ) , 男 , 硕士研究生 , 主要研究方向为

Internet 软件技术、软件 Agent 技术 ; 马晓星 ( 1975- ) , 男 , 副教授 , 主要研究方向为 Internet 软件技术、软件体系结构 ; 陶先平 ( 1970- ) , 男 , 教授 , 主要

研究方向为 Internet 软件技术、移动 Agent 技术 ; 吕建 ( 1960- ) , 男 , 教授 , 博导 , 博士 , 主要研究方向为软件自动化、并行程序形式化方法、面向对象语

言和环境 .

软件体系结构的属性图文法描述及其约束验证 *
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摘 要: 在前人工作的基础上 , 使用了一种利于约束检查和属性刻画的属性图文法 , 该方法形式地描述了体系

结构及其演化 ; 接着给出了一个算法检查演化动作是否会破坏体系结构约束。在对属性图文法系统 AGG 的图

形解析器进行定制和改进的基础上 , 设计并实现了体系结构自动检查器。该检查器已应用于面向体系结构的服

务集成开发平台 Artemis-ARC 系统中。
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Attributed Graph Grammar-based Description and
Constraints Verification of Software Architectures

SHI Bing, RAN Ping, MA Xiao-xing, TAO Xian-ping, LV Jian
( State Key Laboratory for Novel Software Technology, Institute of Computer Software, Nanjing University, Nanjing Jiangsu 210093, China)

Abstract: Based on existing researches on graph grammar-based formalisms of software architecture, firstly an Attributed
Graph Grammar-based( AGG) approach was proposed to describe software architectures, which emphasized the description and
verification of attribute-related constrains. Secondly an algorithm to verify the simulated evolved architecture against the con-
straints was discussed. Finally an automatic architecture checker was implemented based on TU Berlin’s AGG parser with
some enhancing customization and adaptation. The checker has been integrated into the Artemis-ARC system.
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0 引言

  软件体系结构是指该系统的构件组成、构件间的相互关系

和连接方式所形成的系统结构配置及动机、模式和约束等
[ 1]

。

动态软件体系结构则是指系统运行时刻软件体系结构可以演

化, 进行重配置。动态体系结构研究中 , 如何保证体系结构的

演化不会破坏体系结构的约束是关键技术之一 [ 2] 。一般情况

下, 动态体系结构演化是在系统运行时刻进行的, 因此体系结

构约束验证必须在线、自动进行。体系结构约束包括属性值限

制、体系结构拓扑限制等 , 它实际上给出了合法体系结构的集

合。

体系结构约束验证方法一般包括两个部分 , 即约束描述和

约束检查算法。越来越多的机构和个人在动态体系结构演化

及其约束验证方面开展工作并取得良好成果 , 其中体系结构描

述语言 ACME 使用一阶谓词逻辑作为约束描述语言。此外还

引入函数表示体系结构的特定特征, 在给出约束描述后, 在

Armani 原型系统中实现了一个基于深度优先算法的体系结构

检查器 [ 4, 5] 。其他一些动态体系结构描述语言 , 如 Wright[ 6, 7] 、

Darwin[ 8～10] 等, 均给出了约束描述和约束检查算法。这些方法

在完善性、直观性、应用复杂性等方面不同程度地存在不足之

处。例如 ACME 限制类型的表示, 使得结构类型元素是一个

有限集合 , 从而解决一阶谓词逻辑的不可判定性问题; Wright

中对状态机进行穷尽搜索, 因此在时间和空间上存在限制;

Darwin提供的编译器尚不完善 , 有些违反约束的情况无法检查

出来。

Daniel Le Metayer[ 11] 提出使用图文法( Graph Grammar) 形

式地描述体系结构及其风格。文献 [ 13, 14] 提出了使用图文

法验证体系结构是否满足约束; 这种基于图文法的约束验证方

法优点在于直观、易理解 , 并且图文法还可对面向图系统中的

图进行形式描述。但文献[ 11, 13, 14] 的工作还只是理论上的

研究 , 没有真正地实现 , 另外也没有明确定义体系结构的属性

信息该如何描述和验证。本文在文献 [ 11, 13, 14] 的基础上,

讨论了一种基于属性图文法的体系结构描述及约束验证方法。

基于属性图文法的体系结构描述方法不但刻画了包括属性在

内的体系结构信息 , 还有利于使用图形解析技术进行包括属性

在内的约束验证。在此理论基础上, 利用属性图文法系统

AGG[ 3] 的图形解析器设计和实现了体系结构自动检查器, 并

将其应用于 Artemis-ARC 系统 [ 1] 中。该系统采用面向图的运
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行时体系结构对象技术 , 该技术与属性图文法描述体系结构模

型是一致的。体系结构的演化首先将被模拟执行 ; 然后对模拟

执行后的体系结构进行约束验证 ; 如约束满足 , 则演化被真正

执行, 并能在约束满足方面得到保障。

1 体系结构的属性图文法描述和约束验证

1. 1  体系结构的属性图文法描述

本文分别用体系结构实例属性图 ( AAG) 、体系结构风格

属性图文法( ASGG) 来形式地描述体系结构实例、体系结构风

格, 用属性图转换描述体系结构演化。它们的形式定义如下。

定义 1 体系结构实例属性图。LVT 是终结节点标记集

合, LET是终结边标记集合, 基调 ( Signature) Sig = ( S, OP) , 则

AAG = ( V, E, s, t, lv, le, AAGA, av, ae) 是基调为 Sig 的属性图,

其中:

( 1) V是有限个终结节点的集合;E 是有限个终结边的集合。

( 2 →V是源节点函数; t: E→V是目标节点函数。

( 3 →LVT是终结节点标记函数 ; le: E→LET是终结边标

记函数。

( 4) AAGA 是一个 Sig 代数( Sig-Algebra) 。

( 5) av: V→U( AAGA) 和 ae: E→U( AAGA ) 分别是终结节

点和终结边的属性函数。

体系结构实例实际上包含了: ①构件( Component) 和连接

子( Connector) 。②构件和连接子组成的体系结构的配置信

息。③属性信息。

AAG 形式地描述了上述体系结构实例 :

①体系结构实例中出现的构件 com∈V、lv( com) 表明了构

件类型 ; 连接子 con∈E、le( con) 表明了连接子类型。

②配置信息表现为 V、E 上的图 , 函数 s、t 定义了拓扑结构。

③函数 av: V→U( AAGA) 和 ae: E→U( AAGA) 赋予体系结

构实例属性信息。

与属性图定义不同 , AAG 中节点和边必须是终结的。当

属性图中含有非终结元素时 , 它可能是某推导序列中的中间

图。中间图定义与附录中属性图定义一致。

定义 2 体系结构风格属性图文法。基调 Sig = ( S, OP) ,

符号集合 V = 1 , x2 , ⋯, xk} 。其元素 xi 称为变量, ASGG =

( LV, LVT , LE, LET, P, G0 , Γ, avt, aet) , 其中 :

( 1 V 是节点标记集合 ; LVT LV 是终结节点标记集合 ; LE

是边标记集合 , LET LE 是终结边标记集合。

( 2) P = 1 , p2 , ⋯} 是带应用条件的产生式有限集合。产

生式 pi = ( L
q

R, A( p) ) , q: L→R 是属性图态射, A( p) =

( AP( p) , AN( p) , Exp) 是该产生式的应用条件。对于子属性图

匹配 L
m

G, 当 m╞P A( p) 时 G 才能使用该产生式进行推

导。

( 3 0 是体系结构风格属性图文法的初始属性图。

( 4) 类别指派 Γ= 1 : s1 , ⋯, xk: sk} 是变量与类别二元组

的有限集合 , op: s1 ×s2 ⋯ ×sk→s 是运算符号。其中 , op∈OP,

xi∈V, si∈S ( 1≤i≤k) , s∈S。

( 5 VT→Γ和 aet: LET→Γ是对节点标记和边标记指

派属性的函数。

与一般图文法定义不同 , ASGG 进行了扩展, 除了有初始

图和产生式集合外 , 还有节点标记、边标记集合以及属性指派 ,

从而可以很好地形式描述体系结构风格。在上述 ASGG 定义

中, 属性由基调 Sig = ( S, OP) 来描述 , 还是抽象描述 ; 在属性图

中, 具体属性信息将由 Sig 代数描述。

从初始图出发 , 使用满足应用条件的产生式进行推导 , 可

以产生体系结构实例图。G0

pi, mi
G1

pj, mj
⋯

pk, mk
AAG。

其中 , G0 是初始图 ; AAG 是体系结构实例图 ; pi , pj, ⋯, pk ∈P;

mi, mj, ⋯, mk 是产生式左部 L与待推导图中的子属性图匹配 ,

此推导序列记为 G0→
*
p AAG。ASGG 生成的图形语言如下 :

L( ASGG) = { [ AAG] |AAG 是 LVT和 LET上的属性图 , 且有推导序

列 G0→
*
p AAG}

其中[ AAG] 表示所有与 AAG 属性图同构的属性图集合。如

果 AAG∈L( ASGG) , 则体系结构实例属性图遵循体系结构风

格属性图文法。

体系结构风格实际上规定了 :

( 1) 体系结构实例中出现的构件类型和连接子类型 ;

( 2) 上述类型的构件和连接子构造的体系结构实例所要

满足的拓扑结构约束、体系结构实例中构件和连接子要满足的

属性约束。

ASGG = ( LV , LVT , LE, LET, P, G0 , Γ, avt, aet) 形式化地描述

了上述概念 :

( 1) 每一个构件类型定义为一个终结节点标记 X∈LVT, 每

一个连接子类型定义为一个终结边标记 T∈LET。

( 2) LVT和 LET上的体系结构实例属性图所要满足的拓扑

结构约束和属性约束定义为 AAG∈L( ASGG) 。

为了适应应用需求的变化, 体系结构必须可以重配置 , 有

良好的演化能力 , 对用属性图描述的体系结构 , 演化就表现为

基于规则集的属性图转换。规则集定义为 R = 1 , r2 , ⋯} 。其

中 ri = ( L
q

R, A( p) ) ( 它与产生式 pi = ( L
q

R, A( p) ) 的

定义是一样的 , 但是表达不同的含义 : pi 是用于从初始图出发

产生满足图文法约束的图 ; 而 r 则是对任意图进行图转换。也

就是说 , 根据规则 r 进行图转换后的图未必属于图文法定义的

图形语言) 。规则集 R上的体系结构实例属性图演化表现为

AAG
ri , mi

G1

rj, mj
G2 → ⋯

rk, mk
AAG′, 将它 简记 为 AAG

→
*
R AAG′, ri, rj, ⋯, rk 称为一个规则序列 , mi, mj, ⋯, mk 是规则

左部在待转换图中的子属性图匹配。对于刻画了体系结构演

化的属性图转换 , 要求它满足以下性质 : 对任何由 ASGG 生成

的属性图 AAG, 在其上施以规则进行图形转换后 , 产生的属性

图 AAG′仍然可以由 ASGG 生成, 即
( AAG∈ L( ASGG) ) ∧ ( AAG→*

R AAG′) ( AAG′∈L( ASGG) )

也就是说 , 演化合法 , 即要保证演化后体系结构仍然遵循

原体系结构风格 , 在属性图文法中就是要保证 AAG′∈L( AS-

GG) 成立。判断它是否成立 , 形式语言中称为从属问题( Mem-

bership Problem) , 是一个 NP完全问题 [ 17] 。在一个受限图文法

中, 这个问题是可以解决的 , 如基于图形解析 ( Graph Parsing)

技术 , 判断待检查图是否可达( Reachable) 。可达是指在图形

转换系统中 , 待检查图不含非终结元素 , 从初始图出发使用产

生式经一系列推导得到的图与待检查图同构
[ 19] ( 在属性图文
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法中是属性图同构) 。本文就是基于图形解析技术进行约束

验证的 , 下面给出约束描述和约束验证算法。

1. 2  约束验证

定义 3  约束满足。对于体系结构实例属性图, 如果

AAG′. AAG′∈L( ASGG) ∧ AAG′≌AG AAG, 则 AAG 对于

ASGG 是约束满足的。AAG 描述的体系结构实例遵循 ASGG

描述的体系结构风格。

定义了约束满足后 , 给出约束检查算法。约束检查算法基

于图形解析技术 , 判断是否可找到合适的产生式序列 , 初始图

按此产生式序列进行推导保证待检查图可达。为了能让算法

正常终止 , 给出限制条件如下 :

pi∈ P( |L|≤ |R|∧ ( L≌ ( L≌ 指 L 与 R 图拓扑

结构不同构 )

该条件要求产生式右部元素( 节点、边) 不比左部少, 至少

创建或修改其中一个元素。它和算法中的回溯条件一起保证

算法终止。在 CHOMSKY 文法体系中将满足此限制条件的文

法称为 1 型文法 , 即上下文相关文法
[ 20 ]

。由于从初始图进行

图形推导判断待检查图是否可达 , 待检查图元素数一般大于初

始图或是对初始图元素的修改, 在推导过程中不会用到右部元

素比左部少或左、右部图同构的产生式 , 故该限制条件是合理

的。约束检查算法如下 :
算法 1

  PROCESS Parse
  ASGG, AAG;
  BEGIN
    G1 = G0

    ST = Stack;
    if( isAllTerminateElement( AAG) )
      Terminate Wrongly;
    else
     LOOPBEGIN
     if( isomorphism( G1 , AAG) )
       Terminate Correctly;
     else
      if( ElementNum( G1) > ElementNum( AAG) )
       if( ST = Φ)
        Terminate Wrongly;
       else
        ( G1 , S) = POP( ST) ;
     else if ( G( ST. contain( G, S) ∧ isomorphism( G1 ,

G) ) )
  ( G1 , S) = POP( ST) ;
  if( - isInitialized( set S of G1 ) )
  initialize a set S for G1 ;
  if( p( p∈P∧ismatch( p, G1) ∧match〈m, p, G1 〉

S) )
   addmatch〈m, p, G1〉into S;
   PUT( G1 , S) into ST;
   G1 = apply p to G1 ;
  else
   if( ST = Φ)
     Terminate Wrongly;
   else
     ( G1 , S) = POP( ST) ;

    end
  END

该算法是深度优先的回溯搜索算法。一般情况下回溯算

法的可终止性和正确性是能得到保证的。当它用于语言解析

时, 要防止由于循环文法( Cyclic Grammar) [ 21] 引起推导无限循

环, 造成检查无法终止。前述限制条件虽然没有防止循环文法

的出现 , 但是在算法中采取了措施保证跳出循环 , 从而使算法

可终止 , 正确性也可得到保证。

定理 1 给定满足前述限制条件的体系结构风格属性图

文法和体系结构属性图 , 验证 AAG 对于 ASGG 是否约束满足。

算法 1 总可以保证验证过程是可终止的。

证明  用|G|表示图中元素数目 , 分循环文法存在与否两

种情况讨论 :

( 1) 不存在循环文法, 即对任意推导序列 G0

pr , mr
G1

pl, ml
G2→⋯→Gm→⋯, Gp, Gq ( Gp≌AG Gq) 0≤p,

0≤q, p≠q) pi∈P( |L|≤|R|∧ ( L≌R) ) , 故|G0 |≤

|G1 |≤⋯≤ |Gm |≤⋯。假设上述推导序列是无穷的 , 由于产

生式数目是有限的 , 可尝试的产生式匹配( match〈m, p, G1〉) 也

是有限的。当推导序列无穷且不由循环文法产生 ( 由形如p =

( A→aA) 的产生式产生 ) , 则必v Gk . |Gk | > |AAG|。在算法

中, 此种情况出现时会要求回溯 , 从而不可能产生无穷序列。

由于产生式数目和可尝试的产生式匹配都是有限的 , 因此算法

最终会终止。

( 2) 存在循环文法 , 即存在推导序列 G0

pr , mr
G1

pl , ml

G2 →⋯, 其中有 Gp, Gq 满足 Gp≌ AGGq( 0≤p < q) 。在算法中,

当 Gq - 1

pt, mt
Gq, 由于 Gp≌AG Gq, 算法要求回溯到 Gq - 1 , 选择

该产生式其他未使用匹配( 当无未使用匹配时 , 尝试其他产生

式的匹配) , 从而跳出循环 , 此时与不存在循环文法的情况相

同, 算法最终会终止。

综上所述 , 算法可终止性得证。

定理 2 给定满足前述限制条件的体系结构风格属性图

文法和体系结构属性图 , 验证 AAG 对于 ASGG 是否约束满足。

算法 1 总可以保证验证结果是正确的。

证明  使用数学归纳法证明当 AAG 对于 ASGG 约束满足

时, 算法总可以找到有限步推导序列 G0

pr , mr
G1

pl, ml
G2 →

⋯→Gm, 并且满足 Gm≌AG AAG。

( 1) 对于一步推导序列 G0

pr , mr
G1 , 由算法可知 , 满足 G0

的所有产生式匹配总会被尝试到。因此 , 这个一步推导序列是

可找到的。

( 2) 假设算法可以找到任意 k - 1 步推导序列, 下面证明

对于 k 步推导序列 , 算法仍可找到。由于 k - 1 步推导序列可

找到 , 因此有 G1

pr , mr
G2

pl , ml
G3 →⋯→Gk( 对于算法来说 ,

初始图是 G0 还是 G1 都是一样的) 。下面分三种情况讨论 :

①如果 Gi . Gi≌AG G0 ( 1≤ i≤ k) , 则根据回溯算法, 总

可以找到推导步 G0

pq , mq
G1 , 而 G1

pr , mr
G2

pl, ml
G3 →⋯

→Gk 总是可以被算法找到的( 推导尝试过程中可能会推导到

G0 , 但根据算法, 此时会回溯, 不会产生循环) 。因此推导序列

G0

pq , mq
G1

pr , mr
G2→⋯→Gk 可被找到 , 正确性得证。

Gi . Gi ≌ AG G0 ( 1 ≤ i ≤ k) 此时 已存在 推导序 列

G0

pt , mt
Gi +1⋯→Gk。这是小于 k 步的推导序列 , 显然可由算

法得到。
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综上所述 , 算法的正确性得证。

算法还可以优化 , 如子图匹配优化、分层规则、冲突对分析

等
[ 22]

。该算法不但可用于检查体系结构实例属性图是否遵循

体系结构风格属性图文法 , 还可对某些非基于属性图文法描述

的体系结构进行检查。此时首先使用 ASGG 描述体系结构所

遵循的体系结构风格 , 然后用 AAG 描述待检查体系结构 , 最后

用该算法来验证。

2 Mas ter/Slave 结构例子

Master/Slave 结构中, Master 负载被分配给各 Slave, 其基

本约束是 : 所有 Slave 总的计算能力必须不小于 Master 要分配

的负载。下面用 ASGGMS描述 Master/Slave 结构风格。假定

Master负载和 Slave 计算能力都是自然数。

基调 Sig = { S, OP } ,其中 nat是自然数类别, bool 是布尔类别。

sorts: nat, bool
opns:
  + , - : nat ×nat→ nat
  > , ≤ : nat ×nat→ bool

Sig 代数( Sig-Algebra) 的载体集是自然数集合和布尔数集

合, “+”“- ”操作就是自然数上的加、减操作 , “> ”“≤”是自

然数的比较大小操作。

符号集合 V = { w, c} , ASGGMS = ( LV, LVT, LE, LET , P, G0 , Γ,

avt, aet) 是一个九元组 , 其中 :

( 1 V = { M, S, X} , LVT = { M, S} , LE = ET = ,

M、S 是 M/S 结构中出现的构件类型, M 表示 Master, S 表示

Slave, D是 M/S 结构中出现的连接子类型。

( 2) 产生式集合 P = 1 , p2 1 , p2 的描述分别如图 1、2

所示。

( 3) 初始图 G0 如图 3 所示。

( 4) 类别指派 Γ= : nat, c: nat} , OP 中操作符号表明了

可以进行的操作。

( 5 M) = w: nat, avt( S) = c: nat。对 M 类型构件指派

属性 w, 表示其将分配的负载 ; S 类型构件指派属性 c, 表示其

可提供的计算能力。

产生式 p1 表示在 M/S 结构中新增一个 S标记节点。在产

生式 p1 左部图 L中, 1�M( w= v) 表示节点 1 的标记是 M, 属

性 w值为 v; 2�X 表示节点 2 的标记为 X。右部图 R 中1�

M( w= v - y) 表示节点 1 标记为 M, 属性 w值为 v - y; 2�X 表

示节点 2 的标记为 X; 3�S( c = y) 表示节点 3 标记为 S, 属性 c

值为 y。q: L→R是属性图态射( 产生式中虚箭头表示图态射 ,

自然数上代数同态显而易见) 。A( p) 是应用条件 , 肯定否定应

用条件均为空 , 代数表达式约束 v > y 表示节点 1 分配的负载

大于新加入节点 3 提供的计算能力。产生式 p2 的含义与 p1

类似, 它表示删除非终结节点, 并加入一个 S 标记节点。在这

个产生式集合中 , M/S 结构的基本约束表达为 : 加入新的 S 标

记节点 , 从 M标记节点的负载中减去 S 标记节点提供的计算

能力 , 最后不再加入 S 标记节点 , M 标记节点的负载值变为 0,

则得到的 M/S 结构图满足约束。

初始图 G0 中1�M( w= v) 表明 M 标记节点初始时要分配

的负载为 v, 从初始图出发, 使用产生式进行推导, 可以得到一

系列的 M/S 结构实例属性图。图 4 是从初始图出发利用产生

式序列 p1p2 推导得到 M/S 体系结构实例属性图的例子。在由

初始图进行推导时 , 首先要确定属性 w 的值 , 在使用某个产生

式时 , 要给出所加入的 S 标记节点的属性 c 的值。在图 4 中,

为了讨论方便 , 假定 w= 40, 并且每次加入的 S标记节点属性 c

= 20。

图 4 产生式推导的例子

接下来定义规则集合 R = 1 , r2 , r3 } , M/S 结构属性图基

于此规则集进行演化。规则 r2 , r3 分别与产生式 p1 , p2 一样。

r1 的定义如图 5 所示 , 它表示 M标记节点新增负载 , 为了能新

增 S标记节点承担新增负载 , 引入 X 标记节点。其否定应用

条件中否定约束是 n, 其含义是指体系结构图中不能有已经出

现 X 标记的节点 , 即 X 标记节点最多只能出现一次。

图 4( c) 表示的 M/S 结构属性图中节点 1 的负载发生了变

化, 增加 40。该体系结构实例属性图要进行模拟演化 , 表现为

基于规则集 R 的属性图转换, 按照规则序列 r1r2 r3 进行转换

( 这个基于规则序列的转换与图 4 产生式推导的例子类似 ) ,

得到模拟执行后体系结构实例属性图 AAG′, 如图 6 所示。正

如前文所述 , 要对 AAG′进行约束验证以保证演化将是合法的 ,

产生式 p1 , p2 满足规定的产生式限制条件 , 因此可使用前述约

束检查算法进行检查 , 发现可以找到产生式序列 p1 p1 p1 p2 。从

初始图 G0( w= 80) 按此序列进行推导得到的图与 AAG′是属性

图同构的。因此演化模拟执行后得到的体系结构属性图 AAG′

仍然遵循 M/S 结构风格 , 该演化合法 , 可被真正执行。

3  检查器设计与实现

利用 TU Berlin 的属性图文法系统 AGG 的图形解析器设

计和实现了体系结构自动检查器。AGG 使用 SPO 的代数方法

进行属性图转换 , 有较强的图形解析能力。该检查器应用到了

面向体系结构的服务集成开发平台 Artemis-ARC 系统中, 可对

属性图描述的体系结构实例进行约束检查 , 对其他描述方式的

体系结构实例 , 将其转换为属性图描述后, 仍可进行检查。

3. 1 设计

使用属性图文法方法进行约束验证时 , 首先要有属性图文

法描述的体系结构风格作为验证依据 , 然后将非属性图描述的

体系结构转换为属性图描述形式 , 最后进行约束验证。因此这

个自动检查器主要由体系结构风格描述库、体系结构描述转换

器、约束检查器三部分组成 , 如图 7 所示。体系结构风格描述
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库中存储预定义好的体系结构风格属性图文法描述 ; 体系结构

描述转换器负责将待验证体系结构图转换为属性图描述形式 ,

约束检查器对其进行检查。

图 7  体系结构检查器结构图

3. 2  改进与实现

提出 AGG 图形解析器的初衷是支持图形规约检查 , 因此

其在推导检查上存在缺陷。在使用形如 p = ( A→aA) 的产生式

进行推导时 , 可能会不停使用该产生式造成检查无法终止 , 这

时可对产生式的前提条件加以限制 , 但不是所有情况下该方法

都有效。前文给出了产生式限制条件 , 要求规则右部元素不少

于左部元素 , 被重复使用的产生式会不停增加图形元素数 , 最

终元素数目将超过待检查图元素数目。因此第二种方法是修

改 AGG 的 API, 在检查过程中加入元素数目检查 , 在推导中检

查转换图元素数目是否超过待检查图形元素数目 ; 如超过, 则

回溯, 尝试使用其他产生式进行推导。另外 , 改进了事件触发

机制, 使检查过程可以更详细地显示出来。在改进 AGG 的图

形解析器基础上 , 实现了体系结构自动检查器。

( 1) 体系结构风格描述库 : 利用 AGG 提供的可视化编辑

环境, 预先编辑多种体系结构风格的属性图文法描述 , 这些体

系结构风格描述以 XML 文件存放。要注意的是 , AGG 图形解

析器中规则的尝试次序是根据 XML文件中规则存放的顺序进

行的, 因此在编辑图文法时注意规则的编辑顺序可以减少检查

过程回溯次数 , 在一定程度上提高检查效率。

( 2) 体系结构描述转换器 : 从体系结构风格描述库中得到

构件、连接器类型信息, 将非属性图描述的体系结构转换为

AGG 中属性图描述的形式。其基本思想是首先将运行时体系

结构对象中构件、连接子转换为 AGG 中的节点、边, 然后根据

体系结构对象的拓扑信息构造得到体系结构实例属性图。在

转换过程中进行了初步检查。如果无法完成从体系结构对象

到属性图描述的转换 , 即转换时发现无法找到与构件 ( 连接

子) 属性 Type 值匹配的节点 ( 边) 类型。此时检查器即可判定

该体系结构对象不属于预定的体系结构风格 , 而无须进行下一

步检查。

( 3) 约束检查器 : 调用改进的图形解析器进行检查, 从体

系结构描述转换器中得到属性图描述的待检查体系结构 , 从体

系结构风格描述库中载入体系结构风格图文法描述和初始图 ,

根据这些判断待检查图是否约束满足。

3. 3  效果

体系结构需动态演化时演化模拟执行 , 检查器对模拟执行

后的体系结构进行约束验证 , 如演化合法, 使动态演化真正付

诸执行。图 8 是对 M/S结构模拟演化后进行约束验证的例子。

三个体系结构是模拟演化后的体系结构, M, S 是构件类

型, D 是连接子类型。图 8( a) 中 Comp1 属性值 w = 0 时, 检查

器将该体系结构转换为图 4( c) 属性图的形式 , 从初始图按产

生式序列 p1p2 推导, 图 4( c) 可达 , 演化合法 ; 当 w≠0 时, 不满

足 M/S 结构的基本约束 , 检查器无法找到合适的产生式序列 ,

演化非法。图 8( b) 在进行体系结构描述转换时 , 发现类型为

S′的构件找不到匹配节点, 检查器报错。图 8( c) 中连接子

Con1 方向有错 , 检查器报错。

图 8 约束验证

4  结束语

讨论了一种基于属性图文法的体系结构描述和约束验证

方法。首先使用属性图文法形式地描述了体系结构风格、体系

结构实例和演化 , 给出约束满足定义和约束检查算法 ; 然后以

M/S 结构为例说明如何基于属性图文法描述体系结构和进行

约束验证 ; 最后设计和实现了基于 AGG 的图形解析器体系结

构检查器 , 并将其应用到了 Artemis-ARC 系统中。这种基于属

性图文法的体系结构描述和约束验证方法直观易理解 , 相对于

文献[ 11, 13, 14] 的基于图的描述和验证方法, 刻画了体系结

构的属性信息 , 进行了包括属性在内的约束验证。

本文中体系结构演化首先被模拟执行 , 并对模拟执行后体

系结构进行约束验证 ; 如满足约束 , 则演化被真正付诸执行 , 该

方法效率相对较低。体系结构的演化表现为体系结构实例属

性图转换 , 因此下一步工作是在体系结构实例属性图转换过程

中进行检查 , 判断每一步转换是否会导致最后得到的体系结构

实例属性图违反约束。该方法效率相对较高 , 并且可以在演化

过程中尽早地判断最后的结果是否会违反约束。

附录

定义 1 标记图 ( Labeled Graph) [ 12] 。令 LV 是节点标记集合 , LE

是边标记集合 , LV 和 LE 上的一个标记图是 G = ( V, E, s, t, lv, le) 。其中 :

( 1 ) V 是有限个节点的集合 , E 是有限个边的集合。

( 2 ) s: E→V 是源节点函数 , t: E→V 是目标节点函数。

( 3 ) lv: V→LV 是节点标记函数 , le: E→ LE 是边标记函数。

一个全图态射 ( Total Graph Morphism) f: G→ G′是二元组 f = ( fV :

VG→VG′, fE : EG→ EG′) , fV、fE 是映射 , 满足 fV оtG = tG′оfE、fV оsG = sG′

оfE、lvG′оfV = lvG、leG′оfE = leG。对于全图态射 f: G→ G′, 如果 fV、fE

是双射 , 则称图 G 与 G′是同构的 , 记做 G≌ G′。一个部分图态射 ( Par-

tial Graph Morphism) f: G→G′是一个从 G 的某些子图 到 G′的全图态

射 , 显然部分图态射包括全图态射。

定义 2 属性图 ( Attributed Graph) [ 15] 。 LV 是节 点标记集 合 , LE

是边标记集合 , 基调 Sig = ( S, OP) , 则 AG = ( V, E, s, t, lv, le, AGA, av,

ae) 是基调为 Sig 的属性图 , 其中 :

( 1 ) V, E, s, t, lv, le 构成了一个在 LV 和 LE 上的标记图。

( 2 ) AGA 是一个 Sig 代数。

( 3 ) av: V→ U( AGA) 和 ae: E→ U( AGA ) 分别是节点和边的属性函

数。

属性图态射 ( Attributed Graph Morphism) 是指两个基调为 Sig 的属

性图 Gi = ( VGi, EGi, sGi, tGi, lvGi, leGi, AGAi, avGi, aeGi) i = 1, 2 上的一个

元组 f = ( fG, fA) 。其中 fG = ( fV, fE) 是从 G1 到 G2 部分图态射 ; fA :

AGA1→AGA2是代数同态映射 , v∈ dom( fV ) U( fA G1

= avG2 ( fV ( v) ) 且 e∈ dom ( fE ) U ( fA ( ( aeG1 = aeG2 ( fE

[ 18] 。如果 fV、fE、fA 都是同构映射 ( 即双射 ) , 则 G1 与 G2 是属性

图同构 , 记为 G1≌ AGG2 ; 如果 fG 是一个全图态射 , 则称 f 是子属性图匹

配态射。

定义 3 属性图产生式 ( Graph Productions) 。属性图产生式是一

个带条件的产生式 , p = ( L
q

。L 是产生式左部 , R 是产生
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满足 ( v) ) ) )

( e ) ) ) )

( e) )

R, A( p) )

( ( av



式右部 , q 是属性图态射 , A( p) = ( AP( p) , AN( p) , Exp) 是产生式应用

条件。 AP( p) 是肯定应用条件 ( Positive Application Condition) , AN( p)

是否定应用条件 ( Negative Application Condition) , Exp 是属性的代数表

达式约束 ( 如 x > y) 集。L
l

L′是一个肯定 ( 否定 ) 约束 , L
m

G 是

子属性图匹配态射。如果存在一个属性图态射 L′
n

G, 使得 n оl =

m, 则称 m P-满足 l, 记为 m ╞ P l; 如果 m 不是 P-满足 l, 则称 m N-满足

l, 记为 m ╞ N l。Exp 中所有表达式约束均满足 , 记为 Satisfy( Exp) 。对

子属性 图匹 配态 射 L
m

G, 如果 l∈ AP ( p) · m ╞ P l ∧ P k∈

AN( p) ·m╞N k ∧ Satisfy( Exp) , 则 m 满足 A( p) , 记为 m ╞ P A( p) 。

根据L
m

G对属性图 G 施以规则 p = ( L
q

R, A( p) ) 得到图 H, 记为

G
p, m

H, 这 个 推导 一 般按 照 SPO 的 代数 方 法进 行 [ 17] 。一 个形 如

G0

pi, mi
G1

pj, m j
⋯

pk, mk
Gk 的推导式序列构成了从 G0 到 Gk 的推导 ,

pi, pj, ⋯ , pk∈ P, pipj ⋯ pk 称 为 一 个产 生 式 序 列 , 此 推 导序 列 记 为

G0 →
*
p Gk。

定义 4 基调 [ 16] 。基调∑ = 〈S, OP〉由下列两部分组成 : ①集合

S, 其元素叫做类别 ( Sort) ; ②二元组〈op: s1 ×⋯ ×sk→ s〉的集合 OP,

其中 s1 , ⋯ , sk, s∈ S 并且 op 不出现在两个不同的二元组中。

定义 5 代数 [ 16] 。如果∑ = 〈S, OP〉是一个基调 , 那么∑代数 A

包含 : ①对每个 s∈ S, 正好有一个载体 As; ②一个解释映 射 I 把函数

I ( op ) : As1 ×⋯ × Ask→As指派给函数符号 op: s1 ×⋯ ×sk→ s∈OP。
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更好的发展和充实。
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