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摘 要 从构件组装研究背景出发，针对软件应对复杂多变的业务需求时的不足，提出了一种基于逻辑推理的构件行 

为片段提取与重组算法。其主要思想是在研究构件接I=I映射、状态变迁的基础上，建立构件行为的结构模型和状态模 

型，并将其分解为基于 关系推导的构件行为片段。最后根据逻辑推理的方法，再将 目标输入输出作为待求解，从关 

系推导中挖掘有效的行为片段进行重组，组装成一个满足 目标需求的复合构件。 
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Abstract In the background of components assembly，since the existing software can hardly fulfill changeable require— 

ments of users，the paper proposed an algorithm for component behavior fragment extraction and composition based on 

logical reasoning．The main idea is based on the researches of interface mapping and state transition of components， 
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1 引言 

随着软件技术的快速发展，构件技术成为大型复杂企业 

应用软件快速开发以及软件重构与复用的关键技术。同时， 

随着近年面向服务软件技术的研究和应用 ，如何提高软件的 

自组织性、适应性，以符合不同的功能、环境以及性能要求，从 

而满足用户El标需求，已成为研究的新领域。其中构件组装 

就是研究重点之一。 

构件组装研究包括了对体系结构 SA(Software Architec— 

ture)的研究 和对过程 构件的形成研 究等，如构件组装机 

制Ⅲ、基于语义和知识的组装方法E ，或是对体系结构建模和 

高层描述的研究E ，国内取得一定进展的青鸟构件库ABC方 

法E 研究就属于后者。目前的研究中多将组装中的构件作为 

原子结构对待，这是因为构件具有黑盒的特性，使用者通常无 

法了解构件的源代码和详细设计信息。同时，构件作为单一 

的功能实体，通过固定的接口提供服务，往往无法对其进行分 

拆。为了提高构件的检索效率和使用可靠性，人们开始利用 

构件的描述信息进一步剖析构件的内部逻辑。特别是构件功 

能行为的描述，因为它直观反映了构件能否满足用户的功能 

需求。目前，对于构件行为的形式化描述和分析验证是研究 

的热点。如文献[5]给出了一系列算法来检验行为的存在一 

致性和强制一致性，从而确定构件中是否具有用户想要的行 

为。文献[6IN通过对构件行为的形式化分析验证来测试构 

件功能的正确性。文献E7，8]则通过对行为的一致性检查来 

保证构件演化结果的正确性。但目前研究都集中于利用行为 

描述来验证已知构件组合的兼容性和正确性，并没有涉及对 

大量构件行为片段的挖掘和利用。在此背景下，本文提出了 

一 种基于逻辑推理的构件行为片段提取与重组算法，通过对 

构件行为的分解，提取出有效的行为片段进行重组 ，以满足目 

标功能需求。 

2 构件行为及其模型表示 

构件体及其所在的环境包括其它构件之间所发生的信息 

交互以及构件体本身状态的变化，都被描述为一种构件行为。 

本文采用接口自动机对构件的行为进行建模。构件接 口自动 

机的形式化定义如下： 
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定义 1 构件 c的行为结构模型可以定义为ActionMo 

del：(T，A， )，其中 

(1)T为该构件的端口集合。 

(2)A为构件动作集合，每个动作 a是一个二元组 (P， 

m)。其中P为动作类型，为 Send(发送)或 Receive(接收)；IT／ 

为该动作携带的消息。 

(3) 为端口与动作的映射，指出_『端口和动作之间的 

关联关系。 

定义 2 构件 C的构件行为状态模型可以定义为一个四 

元组StateModel一(S，S。，Sj，R)，其中 

(1)S为构件状态集合； 

(2)so为构件初始状态 ； 

(3) 为构件结束状态集合，一个构件只具有一个初始 

状态，但可以有多个结束状态。初始状态和结束状态可以为同 

一 个状态 ； 

(4)R为状态的迁徙集合 ，其中每个状态迁徙 r可以定义 

为一个五元组r一( S ，C，a( ))。其 中 S 为迁移的起始状 

态；Se为迁移的目标状态；C为迁移发生的要约条件；a为触发 

迁移的动作；m为动作携带的消息。 

这里以一个工资账户管理构件 AeeountManager为例，给 

出构件的构件结构模型和行为状态模型。该构件供给管理员 

使用，构件拥有两个功能：1)根据指定的用户名修改用户工资 

账户；2)修改管理员的密码。如图1所示，构件 AccountMan— 

ager共 7个接口，该构件在接收到管理员登录 login的消息 

后 ，开始执行，其行为逻辑流程为： 

(1)el件在初始状态 A获取到 Port 传人 的登录 login 

消息后进人状态B。状态B对login信息进行验证。如果验 

证失败(即 false)，则直接迁移到结束状态 G，如果验证通过 

(即true)，则等待用户进一步操作。 

(2)当在 B状态时，如果接 口portz传人 hame消息，状态 

迁移到C并向port 返 aCCOUnt消息(指定用户名字的工资 

账户信息)，并迁徙到D状态(等待修改)。当port 传人edit 

消息后，状态迁移到 E(完成工资账户的修改)，然后再 自动向 

port5返回 success消息，并迁移到结束状态 G。 

(3)当在 B状态时，如果接口port6传人 editpas消息，则 

状态迁移到 F(完成管理员密码修改)，并 自动向port 返 回 

success消息 ，并迁移到结束状态 G。 

图 1 AccountManager构件的行为视图 

构件 AccountManager的构件结构模型为 ActionMode— 

Z— =(T，A， )，其中 

T一{port1，portz，port3，port4，port5，port6，prot7} 

A一 {al：(Receive，login)，a2：(Receive，M )，“。： 

(Send，account)，a4：(Receive，edit)，a5：(Send，SUC～ 

cess)，“6：(Receive，editpas)，a7：(Send，success)} 

fa一{(porh，a1)，(port2，a2)，(porta，a3)，(por&，a4)， 

(ports，a5)，(port6，a6)，(port7，a7)} 

构件行为状态模型 S ￡ A 一(S，SO， ，R)，其中 

S一 {A，B，C，D，E，F，G}， 

o—A， 

Sj一{G}， 

R一{r．， ， ，r4，r5，r6，r7，r8}， 

n一(A，B， ，Receive(1ogin))， 

r2一(B，C，(Z0g锄一true)，Receive(name))， 

r3一(C，D， ，Send(account))， 

r4一(D，E， ，Receive(edit))， 

n一(E，G， ，Send (success))， 

r6一(B，F，(1ogin=true)，Receive(editpas))， 

一(B，F， ，Send(success))， 

r8一(B，G，(1ogin=false)， )。 

其中，触发动作为 ，表示只要满足要约条件，迁移就自动发 

生 。 

3 构件行为片段抽取与重组 

3．1 构件高阶型 演算进程描述 

演算是计算机领域最重要的并发计算模型，由 Milner 

等人嘲在 20世纪 90年代提出。而 Sangiorgi则在此基础上 

提出了高阶型 演算m]，用于描述并发系统中的结构和行为 

变化。只要将系统行为模型化为进程，构件和连接件的交互 

点模型化为通道 ，就可以将构件的行为显性地表示为一个 

演算进程[。_11l。 

高阶多型 演算进程可定义为 ： 

P：：一OInz．PlaN．PIP~QlPlQIvxP【[ — ]PIDEN] 

其意义解释如下： 

0表示不进行交互的非活动进程，结束状态即为0； 

“ ．P表示通过接121 a输入接收消息 ，再迁移到状态 

P； 

． P表示通过接口a输出信息Y，再迁移到状态 P； 

P+Q表示根据条件迁移到P或者Q，两者为或选择； 

PIQ表示并行操作，指同时迁移到状态 P和 Q，两者同 

时存在； 

眦．P表示状态P不能通过接口 进行通信； 

]P表示条件迁移，如果满足 -z： ，则迁移到状态 

P，否则将不进行任何操作，成为非活动进程0； 

D为抽象的( )P，表示以至为参数的状态进程，D< >则 

是对 D的具体化。 

根据 演算理论，描述 AceountManager的进行状态，同 

时为了便于表达，将信息以<)符号标识 ，表达式如下： 

P 一porh(1ogin)．([1ogin—true]portz( nmg)port3 

(account)．por&(edit)．ports(Success)．0+Flogin 

=true]port6(editpas)．port7(SUCcess)．0+[1ogin 

— false]．O) 

图2是一个工资支付Wage构件，该构件供管理员使用， 

功能是根据指定的工资账户支付工资。该构件在接收到管理 

员登录 togin的消息后开始执行。如登录成功，则等待 portz 
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授 account"tfl思后吐杉剑状态 ，接收到 porta输入的工资 

信息 pay后迁移到D，并 自动发出paysuccess消息，进入结束 

状态 E；如登录不成功，则直接进人结束状态 E。 

2 Wage构件 的仃为视图 

Wage构件的 演算进程描述如下： 

PG 一port1(1ogin>．([1ogin—true]port2(account)． 

porta(pay)．port4(paysuccess)．0+ [1ogin= 

false~．0) 

如果服务目标是通过输入 login、l"lalyle、pay来完成工资 

支付 paysuccess，会 发 现通过 单 独 的 AceountManager和 

Wage构件均无法完成。同时，如果依据文献[12]的构件组合 

兼容性检查方法，AccountManager和 Wage因接 VI不 匹配， 

也无法完成构件组合。因此本文提出了一种基于逻辑推理的 

构件行为片段提取与重组方法，通过提取构件中的有效行为 

片段 ，通过接口映射以及行为片段重组 ，获得有效输出，从而 

完成服务 目标。 

3．2 基于 关系推导的构件行为片段分解 

首先根据进程的选择关系将 P 进行分解，扩展为 演 

算子进程描述，结果如下： 

PG 一PG 1+P 2 

PG 1一port1(1ogin)．[1ogin：true]port2(account)． 

porta(pay)．pot&(paysuccess) 

PG 2= portl(1ogin)．[1ogin=flase]O 

P 一 P l+ P 2+ P 3 

P 1一port1(1ogin)．[1ogin—true]port2(name)．port3 

(account)．port4(edit)．port5(success) 

P 2=port1(1ogin)．[1ogin=true]port6(editpas)．port7 

Su ccess 

P 3一porh(1ogin)．[z0g锄一false]0 

然后将构件的 演算子进程描述分解为行为片段 关系 

推导 。 

定义3 构件行为片段 关系推导定义为 P：．ma．Ec]= 

P：．m。，P为所属进程，ma为输入，C为传递条件，mo为输出， 

则 P酝 与 P 推导式总集如下： 

P ：．1ogin．[1ogin—true]．account．pay—P酝 

paysuccess (1) 

PG 2：．1ogin．Elogin=false~=PG 2：． (2) 

JPAM1：．1ogin．Elogin=true]．咒以优g一 P 1：． CCO t (3) 

P l：．1ogin．[1ogin=true]．name．edit=P~1：．s fP 5 

(4) 

P 2：．1ogin．Elogin=true]．editpas=P~a42：．SUccPs (5) 

P login．Elogin false]一P 3：． (6) 

建立服务目标的 关系推导待求解为： 
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( ：．1ogin．~login—true])(P；：． 卅 )(P ：．pay)一 

：．paysuccess(k∈{ ，Y， }) (7) 

其中。z、Y、z为任一构件行为进程，由式(1)、式(3)可得： 

PG 1：．paysuccess 

=PG 1：．1ogin．[zog —true]．account．pay 

—P酰 login．[z0g 一true]．(P login．[1ogin 

=true]．name)．pay 

一(PG 1：．1ogin．[1ogin=true])(P 1：．1ogin．[1ogin 

—true~)(P M1：．name)(P 则 ：．pay) (8) 

预设 login同时满足 PG login．[1ogin：true]与 

P login．[1ogin=true]，得 

式(8)一(P ：．1ogin．[1ogin—true])(P：：．name)(P ：． 

pay) 

其中，x=Wage1 jAM1，y~nlVll，2一Wage1，z为并行两个进 

程。由此得证，通过条件输入可以满足服务目标。 

3．3 基于逻辑推理的组装算法 

构件行为片段提取是在构件行为推导关系式上对行为输 

入输出进行匹配和替换 ，从而在候选构件中查找出能否达到 

服务 目标的构件行为片段组合。前期研究 。。中给出 r一种 

ASA ，R算法，用于对构件的检索。在此对其进行扩展，将 

其应用到对构件行为的逻辑推理上，通过对输入输出的推理， 

提取出满足服务目标的行为片段并进行重组的方法。设候选 

构件为 {C ，c。，⋯～e}，服 务 El标 的可供输人 为 jN 一 

{ 巩 ··}，输出为 outgoal，具体推理过程描述如下： 

(1)建立候选构件的 演算进程描述，然后将其转化为 

关系推导式集kc ，a为构件序号 ，i为进程序号，其巾输入表 

示 ，输出为out~j； 

(2)遍历惫c ，如不存在．outa#一．0“￡ f，表示无解，结束 

推理； 

(3)遍历忌 ，对于某推导． ⋯=．outoo，如其所有输 

人均满足 IN z，则表示通过可供输入可以得到该推导 

的输出．OU ，，将．out~j保存至 IN ，并从 忌 中删除该推 

导，进入步骤(4)；如遍历后无任何推导满足条件，表示无解 ， 

结束推理； 

(4)检查 JN f是否已经存在 o ￡ ，如已存在，表示求 

解成功，进入步骤(5)，否则返回步骤(4)； 

(5)根据 JN 中的out 与 锄 反向建立输入输出映 

射，完成构件行为组合方案。 

以式(7)为例进行逻辑推理 ，JN 变化如下： 

(1)(Pg：．1ogin．[zDg锄一true])(Pj：．name)(P ：．pay)； 

(2)(P ：．1ogin．[1ogin=true])(Pg：．name)(P ：．pay) 

(P 1：．account)； 

(3)( ：．1ogin．[1ogin=true])( ：．name)(p n：．pay) 

(P 1：．account)(P酝 1：．paysuccess)。 

满足服务 目标输出 ：．paysuccess，构件行为组合成功。 

本算法将服务目标的输入作为已知条件，克服了计算的 

盲目性，提高了正向推理的效率，同时利用结果的反向推导， 

建立组合方案。该算法在行为片段为 的情况下，复杂度为 

0( 。)。 

3．4 基于接口映射的构件行为片段重组 

由3．2节可知，通过 AccountManager和 Wage构件的行 

为片段重组可以达到服务目标。但是构件体本身仍有服务 目 

标不需要的行为片段 ，因此可以通过建立具有接口映射的复 



合构件提供服务 目标所需服务。根据 3．2节中服务 目标对 

AccountManager和 Wage构件建 立 的复合构件 Account— 

Wage行为视图如图3所示。 

图3 复合构件 AccountWage行为视图 

结束语 本文通过研究构件行为，介绍了行为的 演算 

进程描述，并以此建立行为片段的 关系推导，实现对行为的 

片段分解。提供了一种基于逻辑推理的构件行为片段提取与 

重组算法，根据服务目标所提供的输入、输出作为待求解，从 

候选构件中挖掘能满足目标需求的行为片段，通过行为片段 

重组，满足服务 目标需求 ，最后通过实例证明了本方法的有效 

性 。 
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