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摘 要：软件体系结构风格是软件设计人员在长期开发某种类型软件经验的基础上总结出来的适合于构建某一类软件的 

模型，也称为构建模式。形式化则是一种基于数学的严谨的描述方式和方法。形式化不仅能够清晰地描述软件体系结构 

风格，并且为软件体系结构的设计提供了一种易于交流和理解的途径，因此形式化是现在软件体系结构研究的主要课题 

之一。文中通过 z语言描述管道一过滤器这一软件体系结构风格静态性质和动态行为来说明如何运用z语言形式化的 

描述软件体系结构风格，从中可以看出z语言的严谨、清晰、简洁。 
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Abstract： e style of software architecture is the designers of software who SHill up from their experiences．It is fit for one kind of model 

of software，inthe otherword，also all constructionmode．Formalizationisone kindof precise descriptionwaywhichis basedonmath． 

The style of software afchiteceure can be described clearly by formal methods．Formal method makes the design  of software architectures 

easily to understand and commutation．Formalization is one main study topic of software~chitectures．Describes the static character an d 

dynamic action of piles—filters style through Z language to illustrate how to describe the formalization of software architecture style use Z 

lan~ age．Andthisway is precise，clearand straightforward． 
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O 引 言 

软件体系结构分为两大组成部分l1]：组件和连接 

件。在管道一过滤器风格中，过滤器为组件，用来转换 

和处理数据流。每个过滤器有一组输入端口用于读人 

数据，一组输出端口用于输出已处理的数据。而管道 

为连接件，用于控制系统的数据流，每个管道有一个输 

入端口和输出端口，用于实现数据传输。通过管道连 

接的过滤器序列称为处理流水线或管线，如图 1中矩 

形表示过滤器，带箭头的直线为管道。 

形式化[244 J指的是用严格的数学语言将抽象的概 

念或思想描述成具体的数学公式或数学模型，软件风 

格的形式化，即用形式化方法将描述软件的构建模式 

的非形式文本或说明图转化为严格用数学言描述的数 
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学模型[5l。文中将用形式化语言 Z语言描述管道 一过 

滤器这一软件体系结构风格[6～B】。Z语言是应用广泛 

的形式化规格语言。Z语言描述包括数据抽象[9]和过 

程抽象[1 0l，即分别描述系统的静态性质和动态行为。 

图 l 管道 一过滤器结构 

1 数据抽象 

数据抽象又称为表示抽象，是利用抽象的数据结 

构描述系统的功能，且不关心这些抽象数据类型的细 

节及其在计算机的表示和实现，在表示抽象中，数据从 

数据结构的表示细节中抽象出来，使用关系lt 、函数、 

集合、序列、包等抽象的数据类型，形式化 Z语言则运 

用模式来描述表示数据的抽象。模式有唯一的名字， 

起标识作用，还包括一个声明部分和一个断言部 

分【12]。声明部分引入了某些类型的变量，这些变量为 
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该模式内的局部变量，这些局部变量用来表示数据最 

基本的数据元素；断言部分描述 了这些局部变量的关 

系[131，这些关系同时约束数据之间的交互操作。以下 

将给出管道 一过滤器结构形式化过程中最基本的构成 

单元 ̈J，即：过滤器模式、管道模式、管线模式。这几 

种模式是组成管道一过滤器结构这一软件体系结构风 

格的基本元素。 

1．1 过滤器模式 

过滤器是管道 一过滤器结构最重要的组成部分， 

是数据处理的基本单元。过滤器的工作是接受数据、 

处理数据、发送数据。以 F形式化描述过滤器，引入如 

下类型：FILTER、tK)RT、I)ATA，分别表示过滤器集 

合、端口集合、数据集。过滤器包括过滤器名字标识、 

一 组输入端口、一组输出端口、端口映射函数、处理函 

数，建立 Filter模式： 

Filter： 

[filter—id：FILER 

in，OUt：POR~I、 

in—ports，OUt—ports：P PORT 

alphabet：PORTh seqDATA 

transition：alphabet(in)F-~alphabet(out) 

linEin—portsAoutEout—portsV 

in—po~snOUt—ports= V 

in—pertsUout—．ports=dora alphalx!tV 

Vin—port：PORT。in—I=l。rt∈in—1)。rtŝ  

dom transition(in—port)=alphabet(in—port)V 

VOUt—port：IYORT；了in—portipo RT 

-OUt—porteOut—portsAin—portein—portsA 

ran transition(in—port)=alphabet(out—port)] 

Filter模式中声明了过滤器由过滤器名字标识、一 

组输入端口、一组输出端口、处理函数、端口映射组成。 

断言部分指出输入数据与输 出数据并不相等，即输入 

要经过处理才能转化成输出；transitions处理函数的定 

义域和值域分别为输人数据和输出数据；输入端口和 

输出端口产生的数据都属于端 口通过端 口映射 函数 

alphabet产生的数据的集合。 

1．2 管道模式 

管道在管道一过滤器结构除了起连接作用外，还 

起了缓冲数据并同步数据的作用，可以看做一个数据 

队列。管道包括一个输入端口和一个输出端口，还有 

用于实现缓冲数据、数据同步的数据序列，建立 Pipe 

模式： 

Pipe： 

[50UCe—filter，sink—filter：FILTET 

sorce—port，sink—port：PORT 

queue：se0 DATA I 

FI)FCt，t~)rt∈ SOUCC filter／＼ 

sink —por~-sink—filterV 

SOtlCe—filier．alphabet(source—port) 

= last queueA 

sink—filter．alphabet(sink—port)：head queue] 

Pitxe模式中声明了管道由一个输入端口、一个输 

出端口和一个队列组成，断言部分指出，管道输人端口 

与过滤器输出端口相连接；管道输出端 口与过滤器输 

人端 【]相连接；输入的数据进入队尾，输出的数据取 自 

队头。 

1．3 管线模式 

将过滤器和管道相互连接，就组成管线 ；管线可以 

算是最简单的管道一过滤器结构，因此再复杂的管道 
一 过滤器结构都可以由管线组成。跟过滤器和管道一 

样 ，管线的形 式化描述即管线模式，将 filter模式 和 

pil．xe模式连接成 pipeline模式： 

pipeline： 

[filters：P Filter 

pipes：PPipe J 

Vq，c2：filters。 卜filters—id=c2 filters—id 

乍 1==e2V 

V p：pipes。p．8oru．ce—filterE filters 

A p．sink—filterE filters V 

Vf：Filters；pt：PO RT·ptEf．in—portsA 

#{p：pipeslf=P．sink—fitlerA pt=p．sinkportl 

≤l V 

Vf：fillers；pt：PO RT·ptEf．OUt—portA 

#{p：pipeslf=P．source—fitlerA pt= 

P．source—portl≤1] 

pipeline模式中声明了管线由若干个过滤器和管 

道组成，而在断言部分指出，每个过滤器必须有唯一的 

标识 · ；过滤器的输出端口只能与管道的输入端口相 

连接，且端口间的连接是一对一的，即不允许有多个过 

滤器的输出端口与一个管道的输出端口相连接或多个 

管道的输入端口与一个过滤器的输出端口相连接，同 

时管道的输出端口和过滤器输入端口同样有一对一的 

关系。 

2 过程抽象 

过程抽象又称为操作抽象，用于描述在数据抽象 

所引人的数据上的抽象算法和操作  ̈。过程抽象将 

给出算法具体的操作过程和步骤及其各个操作间的关 

系。z语言同样运用模式来描述操作抽象，管道和过 

滤器系统的操作由过滤器操作I17]和管道操作组成，以 

下在表示抽象的基础上，描述基于过滤器模式的过滤 

器操作和基于管道模式的管道操作，并在这两种操作 
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基础上定义管道 一过滤器系统 ]的操作即管线操作。 

2．1 过滤器操作模式 

过滤器操作过程包括从管道读人数据[ ]，处理数 

据，将数据写入管道： 

读人数据，即过滤器从管道渎人数据，因为管道有 

缓冲和同步数据的作用，所以过滤器渎人数据就是将 

数据从管道的数据队列读到过滤器的数据池内，定义 

读入数据模式如下： 

filter—in： 

[f：Filter，p：Pipe，pt：r~3RTI 

ptEf．in——portsA 

#{I)：pipesl f=p．sink—fitlerA pt=P．sinkport} 

≤1 V 

f alphaber(pt)=head P．queue] 

处理数据 ，即过滤器渎人数据后在过滤器内部执 

行一系列的算法对其数据的操作处理过程，处理数据 

的形式化描述处理数据模式描述如下： 

filter．—transit 

[f：Filter，in，OUt：VORTI 

inEf．in ，portsA outEf．out ports 

f．alphabet(out)= 

f．tansition(f．alphabet(in)，f．alphabet(out))] 

数据输出，当数据处理完后 ，可以通过管道输出到 

其它的过滤器继续后续的处理，或输出到数据池，所以 

与输人数据一样，数据输出同样包含了将数据输出到 

管道对列的操作，数据输出的形式化描述数据输出模 

式如下 ： 

filter—OUt： 

[f：Filter，p：Pipe，pt：PORTI 

ptEf．OUt．．portsA 

#{p：pipesl f=P．soHree—fitler 

^pt=p．souree—po~t}≤lV 

last p．queue= f．alphaber(pt)] 

以上分别形式化描述了读入数据模式、处理数据 

模式、输出数据模式。过滤器的操作也就是这三个操 

作的联合，因此过滤器操作模式 filter—operate可以定 

义如下 ： 

filter—operate~{filter—in k filter—transit 

Afilter—out} 

2．2 管道操作模式 

管道操作 ，包括数据流人和流出管道，其实管道操 

作中的数据流人管道，和数据流出管道跟过滤器的数 

据输出和数据输入是一样的，都包含了对管道数据队 

列的读出和写人，即数据流入管道模式pipe—in和数据 

流出管道模式 pipe—out，因此可以定义如下： 

pipe—in垒filter—out 

pipe—out垒 filter—t11, 

由数据流入管道模式 pipe～in和数据流出管道模 

式 pipe—out可以定义管道的操作模式 pipe—operater如 

下： 

pipe—operate~{pipe—inA pipe—outt 

2．3 管线操作模式 

管线的操作，可以看作管道最基本的操作，实际上 

管线操作就是过滤器从管道渎人数据，处理数据之后 

将数据输出到管道的整个过程，因此有过滤器操作模 

式和管道操作模式 ，可以定义管线的操作模式如下： 

pipe—line—operate~_Q{filter—operate A 

pipe—operate} 

既然管线操作是管道的最基本操作，那么管道操 

作也就是管线的一次或多次重复而已 ．2 ，即管道操 

作 filter～pipe—operate可以定义如下： 

filter—pipe—operate~seq{pipe一【ine—operate{ 

3 结束语 

文中运用 Z语言，给出了从管道 一过滤器结构详 

尽的形式化描述的实例。包括过程抽象到操作抽象， 

过程抽象包括管道模式、过滤器模式、管线模式，用于 

描述管道一过滤器这一软件体系结构风格的静态性 

质，而操作抽象包括管道操作模式、过滤器操作模式、 

管线操作模式则详细地描述了管道 一过滤器动态行 

为。由静态到动态可以很清晰地说明管道一过滤器结 

构的具体性质和操作过程。可以看出形式化描述可以 

给出严谨精确的数学模型，而且能够详细地描述算法 

的执行过程，通过形式化，软件体系结构的设计不再是 

非形式的文本和图形。 
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3 性能测试 

仿照参考文献[5]中的测试，使用了两个进程来 

运行：一个是实时进程，还有一个是重负荷的后 台进 

程。实时进程主要做了以下的任务：读取当前时间 t ； 

睡眠 T时间；再次读当前进程 t2。并且重复此动作若 

干次。理想的情况下，t2差不多等于 t1+T，此时，延迟 

为0。选取了在前面所更改过的代码作为后台重负荷 

进程。表 1是测试的最终数据表。 

表 1 调度延迟时间比较 

加了延迟加锁 加了改进的延迟加 原始内核 

补丁的内核 锁补丁的内核 

最小 22ps 20“s 19／ts 

最大 820ps 191t~s 150ps 

平均 191．23vs 59．67／zs 40．3os 

从表中看以看出，加了改进代码的延迟加锁机制 

较原来的机制，在实时性能上，是有所提高的。特别是 

最大延迟时间提高不少平均调度延迟时间较为改进的 

延迟加锁技术也减少了 30％左右。这主要归功于前 

面所述的锁分解机制。锁分解机制，不管是单独使用， 

还是用以改进延迟加锁技术，对于实时性能的提高，都 

是一种不错的方法。 

4 结束语 

文中讨论了 Linux提高实时性能的一种简单而有 

效的方法：延迟加锁技术，并对其不足进行了研究，提 

出了一些改进的方法。通过引入锁分解技术，使得原 

先的实时进程最小周期的限制得以一定程度上的缓 

- + - --6- 
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