
three aspects such as model，method and Language．The prospect af￡urther research and develop- 

ment is givent 

关键词 Component description model，Component description method，Compo— 

nent description qanguage． ’ 

软件重用技术是软件工程领域 的一项关键技 

术。目前，支持软件重用的方法主要有两种t块式重 

用． 口使用可重用的程序块 模式重用，B口通过程序 

转换获得可重用性．其中，最为系绕化、最为工程化 

的软件重用活动是基于重用摩的块式重用。块式重 

用通过构造可重用库实现源代码形式的软件重用， 

其前提是确认和描述可重用成分即软部件．通过软 

部件的组织和管理，辅助软件开发人员用这些软部 

件组装构造应用软件系绕． 

软部件的有效组l缎和管理是软件重用的关键， 

软部件描述是软部件组织和管理的基础和核心。一 

方面，为了开发和使用可重用软部件，软部件必须是 

易于理解的，需要对软部件的属性及部件间的关系 

加以描述，另一方面，软部件描述不仅能帮助用户理 

解 书写、修改和重用软部件，而且能促进软件重用 

工具对软部件进行有效的组织和管理． 

软部件的描述劳及兰个方面的内容t模型、方法 

和语言．模型是方珐和语言的基础，培出软部件描述 

的抽 对象，即What tO describe。方法是描述的依 

据．亦是语言的设计基础，指出了如何描述软部件模 

型，即How tO describe。语言是软部件描述的工具． 

郎With what to descrlbe，可以对模型加以描述和刻 

画。 

本文从模型 方j蛊和语言三个方面概括了软部 

件描述的当前研究状况和已有成果，分析了它的进 

一 步研究和发展方向． 
、 

1 软部件模型 ’ 

软部件描述模型指出了软部件的抽象对象，体 

现了软部件描述语言模型化的不同方法和目标。目 

前描述单个软部件的模型有：3c模型和REBOOT 

模型。3c模型是基于软部件属性的一种指示性模 

型，REBOOT模型是基于已有软部件的一种分类的 

检索模型。 

1．1 3C攥型 

3c模型由概念、内容、环境三部分组成。其中， 

内容给出了软部件的内部属性，环境给出了软部件 

的外鄯属性。 

· 概惫(Concept~ 对软部件功能的描述。软部 

件的概念描述由软鄯件的接口规范描述殛软部件提 

供的操作语义描述(形式化或非形式化)两部分组 

成。 

· 内容(Content) 对应于软郁件的实现，亦称 

为软部件的体。 

· 环境(Context) 对软部件属性的附加描述。 

通过显式定义和描述软部件环境，用户可以更好地 

选择和修改软韶件以便于重用。它包括三个方面的 

内容：①概念环境。一个软部件的接口和语义与其它 

软部件的接口和语义间的关系。②操作环境。操作数 

据的特性。如：操作数据的类型．可用的操作。@实现 

环境。一个软部件实现时对其它软邮件的依粕关系． 

如．软部件间的调用关系。 ． 

1．2 REBOOT模型 

软部件的REBOOT模型是一种面分类和检索 

的模型。面(fa )是从某个角度对软部件属性的刻 

画。如软部件的操作、操作的对象等等。Prieto-Diaz 

为函数型或过程型的软部件提出了一个三元组的 

REBO0T模型(Function．Object，Medium／Agent)， 

分别表示部件提供的操作，操作对象以及该部件与 

其它部件间的关系．对于O0轿部件．给出一个四元 
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箍 的面分类方案}~Abstract Jon，Operations，Oper— 

atesOn．Dependen s)．分别表示软部件对象，软部 

件提供的操作，操作对象厦软部件闯的关系。 

1．3 攥型比较和扩充 ． 

’ 3c模型和RESOOT模型在许多方面是等同 

的。3c模型的概念对应于REBOOT模型中的面，均 

指出了软部件的功能。3c模型的环境描述了软部件 

的外部属墟(即一个软部件与其它软部件间的关系) 

和数据特性，这与REBOOT模型中的OperatesOrr 

面和 Dependend~s面是一致的。但两个模型也有不 

同点．首先，建立模型的 目的不同。3c模型建立了软 

部件描述语言应该刻画的类属部件属性，而 RE— 

BOOT模型只适合于描述已有时软部件，井且必须 

是在给定的面框架结构中描述。从描述方法和语言 

的角度看，3c模型更适合于形式化的描述方法和语 

言 ．而REB(XYr模型则适台于非形式化的方法．其 

次，RⅡ 00T模型没有给出相应的面以对应于 3c 

模型中的环境． 

3C模型和 REBOOT模型都是抽象的软部件描 

述模型．没有给出特定应用领域中的软部件的特定 

属性，因而适合于所有应用领域，是两个通用模型。 

如果要描述和刻画某一应用领域(如实时系统)软部 

件的抽象特在，需要对上述模型进行进一步的扩充， 

如增加抽象描述特性(并发属性等)。3C模型和 RE- 

BOOT模型为软部件描述模型的建血提供了一个抽 

象模板。通过对模扳的扩充和具体化，可以使软部件 

描述模型逶舍于不周应用领域的软部件描述需要 

对大型软部件LSC．如子程序，甚至整个系绕及 

部件创建信息的重用，可采用屡次结构模型，每个结 

点包含三个相互关联的元素：设计实例、设计框架、 

铺域资赢。领域资源包拮一个领域模型和一组相关 

的领域实体．其中．领域模型由一蛆属性构成，它们 

定义出现在设计框架内的对象的需求或约柬I领域 

实例描述属性值。设计框架描述如何将底层实体组 

台为设计实例 由一组对象以及对象间的关系构成． 

设计实例是设计框架中对象的具体化．由规范说明 

和体系结构组成，规范说明描述设计语义以及设计 

接口的语法和语义．体系结构描述设计的组织结构。 

在这种层次模型中，底层结点是高层设计实衙内对 

象的详细设计。它支持分析重用、设计重用、实现重 

用及维护重用。 ． 

2 软部件描述方法 
' 

软部件描述是指运用某种表示法描绘软都件的 

·78· 

抽象特性。软部件描述方法影响可重用部件的生成、 

检索和修改。在选择描述方法时，要考虑以下几个问 

题：对象或系统的结构 需要描述的操作类型、描述 

的一致性、可理解性、可表达性、部件的集成性 ．以厦 

描述方法对描述语言的影响．经长期研究，人们已提 

出了许多可行的部件描述方法，如非形式化方法和 

形式化方法。与描述语言紧密相关的是形式化方法。 

2．1 非形式化方法 

非形式化方法包括：传统窜和信息科学方法 基 

于知识的方法；超文本方法等。 

常用的传统库和信息科学方法有t分类表示法、 

关键字表示法。分类表示法常用有限个术语描述部 

件，部件库按术语分类，形成层次式或网络式结构． 

层次结构简单灵括，易于理解．但不羊Ⅱ于修改和扩 

充 网络结构易于惨改．扩充，但是随着部件库的扩 

大 部件的检索和维护会越来越困难。关键字表示法 

使用各种术语描述软部件 的特性，如用动词描述软 

部件提供的操作，用名词描述操作对象，用形容词修 

饰对象特征。它由语法和语义两部分组成。语法部分 

描述不同词性术语的组合规则，语义体现在喜术语 

的意义上。关键字表示法直观、简捷．表达能力强，易 

于用户理解和描述，便于工具的组织和检索．因而能 

有效地提高用户的重用意愿 (intention)。但谈方法 

对软邮件的描述不够精确、易有二义性，不能自动解 

决一词多义、多词同义，为此用词 裘习J出来语的同 

义词和术撂间的概念关系，便于术语语义匹配和部 

件的检索。 

1人工智能领域已开发出许多知识表示法来描述 

软部件 ．常用的有：语义网 规则和框架。衡量知识表 

示法好环的两个因素是表示充分性和试探能力。表 

示充分性指某个表示法描述了多少信息．试探能力 

描述了表示法的推理能力。基于知识的表示方法能 

有效地表达部件闻的关系，而且能帮助用户理解软 

部件间的关系。 

语义网是一个有向图，绪点表示对象，弧表示对 

象闻的关系，它有较好的表示能力，但基本语义网的 

试探能力差，可增加一阶谓词逻辑来增强其推理能 

力，如 STARS程序用结点表示领域概念／软部件 ． 

用 I A弧表示类闻成 员关系．用功能弧表示单个 

概念的属性和概念间的非粪关系。规则是已知的最 

好知识表示机制．通常用规则对软部件进行分类。 

Bollinger和 Ba丌les开发的基于 Pro]og的系统中， 
一 条Prdog规Ⅲ 对应一个部件或一组相容的部件。 

框架是一种数据结构，包括槽和填充值．通常将部件 
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的框架描述存放在知识库中．一个框架对应一种部 

件，槽表示部件类型，填充信表示具体的部件． 

超文本是 一·种数据结构，节点表示软部件，连线 

表示节点间的关系．它允许用户在文本内通过连线 

来回移动查找所需部件． 

2．2 形式化方法 

软部件重用的形式化方往甩形式化的规范说明 

语言描述软部件。规范语言指明软部件的内容而不 

考虑实现细节。形式化方法避免了语义的二义性、搂 

糊性}软件系统的形式化规范为系统原型的快速开 

发奠定基础．下面培出几个典型的软部件形式化描 

述方法。 

(1)代数规范方l击．代数规范 sP=(s，OP，A)描 

述重用软部件的棱lc、思想是用类型S(sort)和函数 

集OP描述软部件功能。S的元素作为OP中函数的 

输人／输出集．公理集A描述了函数的功能。代数规 

范的语义允许一些类型可见，一些类型不可见；对代 

数规范可进行三个方面的扩充：增加规范的操作．参 

数化代数规范，带接口的规范．所以可以从不周的抽 

泉层敬和不同的角度来描述软部件。 

He ck旰和 Niekl提出的纯代数方法中．行为 

规范是指基本规范或对基本规范施加规范操作(丰 

富／enrichment、改名／remmi~、输 出／expo~ting、联 

结／eomblmtion)而形成的结构化规范．基本规范SP 

包括s、可辨别集OBS~S、构造于操作集c、运算符 

号集F、公理集A．其中(s．CUF)是它的特征(signa- 

ture
．)sig(SP)，A是一阶谓词逻辑集。Beh(SP)表示 

规范模型sP的类。 对基本规范sP实施一定的操作 

形成另一规范SP’或规范对(IMP，，SP，)．带接口的 

行为规范指一个行为规范对(IMp，SP)，sig(IMP)_~ 

si窖(sP)。若(IMP，IP)和(IMP’，IP’j满足如下条件： 

·5 (SP ，= 5 (sP)，Obs—sorts(sP) ob 

80rib(SP )．日eb(SP)￡Beh(SP’) ． 

·sig(IMP)~sig(IMP’)，I~h(IM P) 

Beh(IMP’) 

称 (IMP’，SP’)为 (IMP，SP)的一 个 实现 ．记为 

(IMP，sP)～～>(IMP’，SP’)．我们用一棵(无序) 

树描述软部件，每个结点表示带输^接口的行为规 

范(IMP，sP)。这样每个子结点(IMP~on，SPson)就 

是父结点(IMPfather，SPfather)的一个实现。重用软 

部件的根代表最抽 象的规范．叶结点代表不同实现 

的最具体的规 。描述部件之后，可用正文归纳证明 

器证明相邻结点实现关系的正确性。如果完全正确， 

说明可重用部件是正确的． 

(2)多形式体系方法。其核心思想是从多个角度 

来描述软部件。在面向对泉的结构化软件中．为了能 

完整地描述对象的数据抽泉、井发、异常特性，必须 

提供一个形式化的机制，从多个角度描述对泉的特 

性。 语言提供了这种能力．它用c踟 ·规范描述对 

象的特性。一个CEM一规范包括三个视图( w)： 

· 类型视图(Type vmw) 描述了对象的静态 

特性，包括输出、公共参数和体三部分。输出部分定 

义了对象的基本功能I公 参数部分定义了与基本 

对象有关的其它对泉的功能，即定义了对象的概念 

环境I体部分定义了基本对泉的一种可能饕．现．这种 

实现要涉及其它有关的对象，这些对泉由输入部分 

描述。输入部分定义了实现环境。 

· 命令视图(Imperatiye view) 把对泉看成某 

个特定类型值的抽象存储．把操作看成修改、检索相 

美对象类型的过程。 

· 并发视图(Concurrency view 描述与对泉 

类 有关的操作的执行次序． 

由于规范的公共参数部分和输人部分不涉及其 

它软部件的规范．即与实现环境无关．那／厶对泉的具 

体功能台随环境的不同而异．所以采用配置规范 

(Configuration specification)描述对泉的功能与环 

境中其它对象功能间的映射关系。在配置规范内，即 

使对同一部件的描述，不同的映射关系也会产生不 

同的软部件。 

(3)多 屡 次 规 范 方 法 (Ⅲultn 1 

specification)方法。由C~brieI11ian于 iggi年首敬提 

出，适用于大型软部件 LSC的重用。多层敬规范方 

法允许每个高屡规范对底层规范施加一些约束。在 

垂直方向，设计实例的规范必须继承父对泉的规范} 

在水平方向．设计实倒的规范可以继承设计框架的 

规范，设计框架的规蓖必须继系领域模型的规范。这 

种方法刚 提供不同抽泉层次的规范，根据魅承原 

理，最底层的规范就是所需的规范。 

3 软部件描述语言 

本节介绍几种有影响的部件描述语言。 

3．1 库互连语言LIL(IMbrmry l曩t㈣  ect‘m 

g∞ ge) 

LII 是Goguen为开发大型软件系统设计的部 

件描述语言，支持代码重用和经验重用，允许垂直软 

件合成和水平软件合成。垂直合成是指不同抽泉层 

次间软部件的组合，水平合成是指同一抽泉屡次部 

件间的修改和组合。 
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童2 部件语富0 L 

CDL语言是 Alvey Eclipse项目小组开发的基 

于对象结构范型(ohject—structured paradigm)的语 

言．邮件包括两部分 部件接口和部件体．部件接口 

描述部件的输出以及与其它邮件的关系；部件体用 

娄一Ad丑符号描述，实现了接口部分所体现的思想 

CDL语言是设计级语言．可通过本身工具箱将 CDL 

转换为实现语言。 

孓3 CIDER话富 

CIDER语言是面向对象的部件描述语言．具有 

面向对象语言的特点．允许继承、输人、实例化。部件 

由邮件接口和邮件体组成．可用显式或隐式方式定 

义邮件接口．部件赛口包括数据类型接口和对数据 

类型进行操作的接口．部件体描述部件的功能，即部 

件的概念．部件也可以是资源，子程序、过程疆j敦的 

集合．其中，资源包括枚举类型、常量、敦组和子类型 

的说所。子程序的概念包括形式参数、返回类型和异 

常处理三部分．函数和子程丰级的环境分为几个部 

分，分别描述部件的继承性、糟人参数和输出参数． 
— 个邮件可以继季男一个部件。 

cI晓 R具胄如下特征：0多重继承．用两个运 

算}孛product和 uion描述部件阃的耦台．ulon指明 

部件资源的操作间的关系，product表明对某个资潦 

操作后对邮件内其它资翥i的影响．国置换．用置换运 

算符where编辑和置换邮件资原．主要采用两种方 

式 类属实倒化或创建新邮件． 

3．4 R酬 ve语富 

Resolve谱害用基于方法的数学模型表达邮件 

的形式化规范说明．它给出邮件的类型，邮件操作所 

满足的的置条件和后置条件、邮件的实现、邮件模型 

和邮件轰示法的对应关系．在Resolve中，用数学模 

型描述部件的接口需求、接口需求与一个可能的实 

现阉的关系，更适合于重用部件的没计．Resolve语 

言无法用抽象的数学模型描述两个邮件概念间的继 

承关系-故从一个邮件产生另一个邮件具有很多的 

弱点． 

用户选择邮件描述语言时必须考虑如下园紊： 

邮件概念描述{易于邮件的理解{接口和实现的区 

分·接口的稳定性{设计的灵活性。允许设计者能清 

楚地表达设计思想I结构直观，语法简洁． 
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上述四种语言均能描述部件接口，但支持形式 

化的程度不同。LIL用view描述部件概念，Resolve 

用代数规范描述部件概念．CDL相对弱一些。上述 

四种语言均能实现 3C模型。c1嗽 和 Res o1ve用 

类属机制、糟人方式描述 3c模型的操作环境和实 

现赤境，Resolve还可以描述邮件与数学模型间的关 

系，这些均和J于部件的理解． 

4 进一步发展和研究 

3C模型和 REBOOT 

部件重用而开发的．不适合于其它可重用对象(如需 

求分析阶段的信息、设计阶段的信息等)的描述。有 

效地重用软件开发过程中其它开发阶段的信息和知 

识．尤其是软件雄系结构和大型软船件将是今后提 

高重用效率．发挥重用潜力的关键．开发支持这些阶 

段的可重用信息和知识的描述模型将是今后研究的 
一 个重点． ． 

软部件描述方{击不仅应刻画软部件的语法和语 

义特性，还应提供机制和设拖描述软部件闻的组合 

特性通 过灵活的歙部件介绍和组合设施．用户可以 

方便地组合基本的软部件形成新的软部件，为软件 

重用提供更强的功能． 。 

软部件描述语言虚与部件规范语言一致．井尽 

可能与部件实现语言相似 ．邮件描述尽量采用二元 

偶<Specification-Component)．这样 ．检索软部件时 

不但能进行特征(signature)[~配还能进行语义或规 

范匹配． 系统原型的开发和软件宫动化奠定基础． 

而且，有效的软件重用将彻底改变软件开发过程，代 

之以生产和消费可重用软邮件的开发模型、方拄、过 

程和技术． 
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