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摘要 In this p~per．w己discuss the basic concepts．reusable software components and cssentlal factors of 

software retl~．W e also ana 写e its maLn(echniques by software schema reu写e—and propose a method of ac- 

quiring rctlsa~~software schema aulomafiocaLly． 

一

、 引言 

1968年．D．Mcl Lroy在 NATO软 件工程会议上． 

首次提出了软件复用的问题．他倡导生产软件的标 

准构件用于软件系统的开发。二十多年过去了．虽然 

软件复用在其某些方 面发挥了较大潜力 ．的确能够 

在 定程度上缩短软件开发周期．提高软件可靠性． 

减少投资风险．但并不象人I『1所希望的鄢洋．能摆脱 

软件危机．相反．软件复用车身叉受到 了种种限制． 

其意义却不尽人意。有鉴于此 ．我们有必要对软件复 

用进行再认识．弄清何为软件复用 ．可复用 成分有哪 

些．切实可行的复用方式为河．软件复用的碓点在哪 

里等问题。基于上述 目的 ．本文首先讨论了软件复用 

的有关概念和基本技术．阐述了软构 件复用所要考 

虑的基本问题 ；其次以 自学习软件自动化系统为例 

舟绍了机器学 习用于复用 成分的 自动获取；最后指 

出了软 件复用的主要难点和进一步研究的内容。 

二 、有关概念 

2 1 软件复用 

昕谓软件复用是指利 喟现有软件成分 (资源j来 

掏造新的软件系统。可利 用的现有软 件成分即复用 

成分是软件复用的棱心．复用成分的获取 管理和施 

用构成了软件蒽啊的三十要索。 

*)南京太学车j=件新技术国京实驻室相山东自然科学基金资助。 

复用成分的 获取有两层古义 一是为 了构造软 

件系统之便．将现行软件成分设计(抽象)成可 以复 

用的 ；二是在复用成分库 中选取用于某具体问题的 

可用成分 。现有工 怍多集中在提供软件抽 象的描述 

手段方面．基本上无机器支撑。 

在无机器支撑的情况下．靠手工方式来管理 、组 

织复用或分是进行软件复用的一大障碍。Pr把lo—Diaz 

R．在文E2_1中提供了一种复用成分库的组织方法．能 

皓有效地组织和扩充复用成分 

复用成分的 施用是获取和管理 的目的。施用过 

程包括根据要求选样抽象 的可复用 成分一将 其进行 

适应性 修改 ．并把它集或到现行开发的软 件系统等 

几十处理步骤。 

2．2 复用成分 

复用成分不应狭义地理解 成软件的源程序 代 

码．而应广义地理解为一 切可用米构造软件系统的 

成分．包括软件开发方法、软件需求、设计规1备说 明、 

源程序 }t码与慎块或其抽象结掏，系统文档 ．开发工 

具与支撑环境、测试阳维护信息等。 

上述复用 成分的定义限定了软 件复 喟的范 围。 

D．Mcllroy提出的软1牛复用．其复用成分属程序 1弋码 

复用的范围．而 R．Ba Ler于 1983年提出 1t码是不可 

复用的 。可 见．目前对复用成分的认识尚不统一 ．对 

复 用成分不同的理 解形成 丁不同的复用途径与技 

tcr Fcbrtlary 1991 E4] 

[2] W．B Frakes ee ai．．Repre~nting R~Llsabie Soft· 

alto．TnformatLon and Soft~are Technology DEC [ 

】990 [6] 

[3] James w．Hooper et ai．．Software Reuse—Guideline 

＆ Methods 

· 68 · 

Pricto·Diaz．StatLtS Repo tt-So fiwa re Reusability． 

1EEE Sof【Ⅵare 3．1993 

Prieeo Diaz．Domain Ana Lysis For ReLisability 

Mark B．RatcI Lffe e【a L ．Sys~em Dew lopmellt 

~hrough山e Reuse of Exis~Lng Compo nents—S 【_ 

、vare EngLnccring Journa L November 1 991 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


术。对此．我们的看法是 ：由于代码往往针对特定 同 

题．如数学库函数 ．较难用于另一场合 ．要实现代码的 

复用 ．必须研究刻画其功能的设施．从构造软件系统 

的过程来看．软件开发方法等的复用不是实现软件复 

用的本质．在软件复用中．我们认为构成系统的软部 

件的抽象结构的复用．才是切实可行 的逾径 ．因为软 

件的抽象结构适合用于一粪同题 事实上．为实现源 

代码的复用。在继承其原来某些结构的基础上而作的 

适应性修改．本质上就是复用了抽象结构。 
一 十可复用的软件抽象结构需从规模 ，适用范围 

和易复用性三十方面米刻画．如图l所示。 

按照我们的观点 ．可复用的软件抽象结构应为： 

⋯
／  

圉1 软件抽象结构的刻画 

黑箱的、面向领域的功能模块级的软构槊 后文中一软 

部件或复用成分均指上述含义。 

2．5 基于复用的软件开发过程 

由于传统的软件开发方法没有考虑复用问题 -固 

而借助这 种方法开发的软件系统。其软部件难于复 

用 ．因此应研究基于复用的软件开发方法。 

基于复用”应古两方面 含义：一是利用可复用的 

软部件开发新的 目标软件系统 二是在 目标系坑分 

析、设计过程中．构造新的可复用部件 ．供现行或未来 

软件开发使用。结合传统方法．基于复用的软件开发 

过程包括两十骱段；自上而下地分析设计和 自下而上 

地掏造系统．其过程示意可如图2所示。 

三、软件复用技术 

目前．尽管人们对软件复用及复用成分的理解邑 

彩纷呈．所采啊的复用逾径也各有干秋一但其技 术无 

外乎以下四种：抽象技术、选择技术，例化技术和集成 

技术 这 四十方面在图2所示的软件开发过程 中有 

祈体现。下面、我们从上述 四十方面讨论软 掏架的复 

用所要考虑的基本同题。 

5．1 抽象技术 

使软部件成为可复用的前提是对其进行抽象 一抽 

象的结果为软构架。抽象有规范抽象和实现抽象两十 

级别 

复 用 成 丹 库 

圉2 基于复用的软件开发过程 

相应地．软构架由两部分构 成：一是抽象的形式 

规范；二是软部件实现体的描述 。抽象规范应包括的 

具体 内容有 ： 

·软构架的形式语义描述——刻画它能干什么 

·软构架的例他约束条件——可改变的约束条件； 

·软构架的适用条件——实现体的前后置断言。 

软构架虽与软部件内容相似．但它侧重于算法和 

数据结掏的描述 ．而非实现体的程序 码。对禳用者 

而言．一十软掏槊可分为三部分．即隐藏部分、固定部 

分和可变部分 。 

可见．抽象技术主要矸究如何由一十软部件得到 

一 十可复用的软掏架．关键是提供一种能够形式刻画 

软何架 吾部分的描述设施 ．以便于复用． 

5．2 选择技术 

选择是根据同题要求 ．在复用成分库中进行检索 

和 匹配以得到 所需软掏架．选择技术涉及三方面问 

题 分类、检索和说明。 

(1】分类问题 为 了对软掏槊进 骨有效的组织 · 

就需对其进行分类 ．PTi~to—Diaz提 出了一种基于软构 

架的功用与环境的分类模式。其 中．功用描述了软 掏 
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架的功能．包括：系统类型．功能范围和应用领域。 

(2)硷索问题 要求为一给定问题检索出与之匹 

配的软构架．必须给出刻画计算需求的问题规范。其 

形式与软件规范相似．主要包括问题要求的前置条件 

和后置条件。一般地．借助一阶谓诃逻辑的形式 ．或某 

种功能规格说 明语言来刻画。 

相应地 、检索机制还要求软构架的规范包括下述 

信息：替换断言、前置条件、不变部分 、后置条件和 例 

化验证信息等。 

根据同题规范．候选软构架的匹配条件为 ：① 问 

题规范的前置条件是软构架规范的前置条件的超集。 

② 问题规范的后置条件是软构架规范的后置条件的 

子集。 

(3)说明问题 同题规范和软构槊规范的形式描 

述便于机器 自动地进行检索匹配。然而．对于非系统 

支持 的复用方式 ．还应具有一些易于理解 的说 明信 

息．这类信息一般有三方面①规范信息：软构槊功能； 

@使用信息：如何正确使用软构架}③实现信息：软构 

架是如何实现的。 

这些信息对正确地倒化和集成部是需要的．可采 

用形式 、非形式、图形化和文体等形式描述。 

5．5 例化技术 

例化是选择过程的继续．通过倒化．把选定的满 

足问题规范的软构槊之实现体转换成可执行的程序 

代码。倒化有两十层次： 

(1)基本软构架的例化：按照常规倒化方法 ．将其 

变化体转化成固定成分 ； 

(2)嵌套软构 槊的例化 对上层软构架转 化成两 

部分：一是固定成分；一是新软构架．新的软构 槊需撮 

据前后置条件重新例化．直至全部为基本固定成分为 

止 。 

例化的内容主要有两部分 ： 

(1)敫据结构 ：撮据问题规范中的数据类型及变 

量(输入量j．将软掏槊中对应部分例化 ； 

(2)操作变元；根据操作变元【函数变元)的前／后 

置条件．将其例化成已知基本函数或新的软构架。 

值碍说明的是 ．一个软掏架有时对应着每十实现 

体．不同的实现体对应着不同的实现算法。如．对一索 

引顺序表元束的访问．既可以采用分块查拽的方式． 

叉可采用顺序查找的方式进行。那幺．若一软构架存 

在多实现体 ．对其铡化时究竟使用哪一十实现体．就 

要哏据具体情况．枉衡性能相通用性 。 

5．4 集成技术 

例化软掏架的结果往往是一些较 小规模的功能 

· 7O · 

程序模块．如何把 各程序模块组合成一完整的软件系 

统正是集成所要做的工作。也就是实现由软部件构造 

软件系统的过程。 

集成的一种可行逾径是采用模块连接语言 -该语 

言必须能够描述模块的句法和语义说明．井方便地刻 

画模块同的接 I=l信息。 

集成分纵 向方式和横 向方式两种。前者类似于前 

进的嵌套软构架倒化方式 }后者类似于软掏架的一般 

模式。如 ．Gogtlen的 LTL[~J即如此。 

5 5 NDSAIL系统“ 的软构絮复用 

作为倒子 ．下面介绍自学习软件自动化系统 ND- 

SAIL的软构架的复用过程。 

系统 中问题规范的描述形如 P(f)一{FD．SP)．其 

中 f为所给定问题对应的函效。FD是函数说明．其形 

式为{y—f{x)．D．R)．D、R分别指出输入量 x和输出 

量 y的数据类型。sP为 函数功能描述 ．它由前／后置 

断 言构成(PRE(x)．POST(x．y))．其中 PRE。POST采 

用功能规格说明语言 FGSPEC描述。如．问题 求实型 

序列的最大项 的规范描述如下： 

~pecify l,llax 

spec：~eq(rea1) al ；效据类型 
s—z ；输 ～ 输 出 

pre：rlonempry( ) ；前置 条件 
post：Z∈S^(V x∈s．Z≤x) ；后置条件 

软掏槊是 系统中用于刻画问题舒解方洼的软件 

结掏描述．它包括体描述．[／o类型描述和语义约柬 

描述三 部分 。 

系统的求解机制就是将舍适的软构架作用于具 

有上述问题规范的待解问题 ．生成相应的设计规格说 

明．即抽象算法．再借助 NADUTO系统 自动转换可执 

行的程卑代码(pascal程序)。其基本过程体现丁软构 

槊复用的几十方面．可概括成如下几步： 

(1)选择 分析待解决同题的特征．在 软构槊库 

中选择 台适的软掏架。 

(2)匹配 根据所给问题 -与所选软构架中的参 

量进行匹配．以便产生统一例化形式。 

(3)验证 检查软构架是否满足作用条件 ．包括 

语法条件、语义约束条件．以保证其正确性。 

(|)作嗣 对软掏架中的 [／O量厦中间量按照问 

题的功能规格说明悟息进行刨化；把待解闻题归约为 

子问题．调 用推理机制 ．形 成子 问题 的功能规范 (待 

解j。至此 ．便完成丁一步琅解．对于待解子 问题的求 

解可重 复上述过程、或将子问罾例化戚基本算法．或 

选用 新的软掏架．直到 所有子问题皆为基元 问题为 

止 。 

软构架的复用表现在两十方面：一是使用嵌套软 
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构架．将特解问题分解为子问题及其分解；二是使用 

基本软构架怍为子问题的直接解。正是这两方面的复 

用共同决定了系统的解题能力 。 

四、软构架的自动获取 

如前所述．现有软件复用的研究大都集中在复用 

成分的管理和旆用两方面 ．对复用成分获取的研究仅 

限于提供软件抽象的描述手段方面 ．尚未见到有关 自 

动获取复用成分的研究报道 

NDSAIL系统在将机器 学习 胃于软掏架的 自动 

获取方面进行了成功尝试 其 自动获取机制采用了解 

释学习(EBL)的途径．能够从用户给出的具体算法设 

计实侧中抽象出适于求解一类问题的软掏架。该软椅 

架即可被系统复用 作算法设计模扳 。 

饭照解释学习范型．软掏架获取过程分为两个阶 

段 1 

(1)解释 验证训练实例满足规格说明．我出相 

应的函数构成方式 ．作数据类 型与操作的相关性 分 

析。 

(2)推广 选择适当的操作符和数据类型在 满足 

操作性准则的条件下进行推广．井导 出语义约束条 

件．生成相应的软构架。 

经过学习所得到的软掏架能否有技地复用于未 

来算洼设计过程 中．取决于软构架的可操作性。关于 

操作性的处理方 法是．对每一个被推广的操 作变元． 

弓【进语义约束条件．就是一组限定该变元在问题求解 

时侧化范围的谓诃公式。采用约束条件解决软构架的 

可操作性问题．既有确定性又具灵活性。系统对每个 

操作变元都能推导出一组逻辑公式 。明确地限定了例 

化范围． 

系统运行中通过对算法设计实侧的分析．获取了 

若干软掏架 ．在以后的软件开发中发挥作用 。其详细 

模型与过程可参阅支[7．8]． 

五、结束语 

从软件复 胃的若干成分来看 ．由于纯程序 J弋码的 

复胃投限于标准库函数 ．难以适于变化的情况 ．而抽 

象的软件结构的复用才是行之有效的途径。 

软构架的复用强调抽象的算法和数据结掏．而非 

源代码．这样便于从非形式的功能规格说明．到彤式 

的功能规格说明．再到可执行程序代码的转换 ．而且 

该过程易于借助机器支撑．自动或半 自动地实现转 
’  

换 。 

遗憾的是 ．定义一种抽象设施一要求 其既 自然易 

懂 ．又精确易表达是极为困难的。如果抽象级别太高 

则难以表达与转换．如果抽象级别过低．类似于一般 

的程序设计语言 ．即失去复用的意义。 

总之．使软件复用走向实用化的主要难点体现在 

两个方面：一是复用成分的刻画与 获取{二是如何实 

现篇用。虽然面 向对象技术便 于实现软件复用．但其 

应用 目前仍限于代码复用范围。因此 ．我们认为下述 

问题需要进一步研究： 

(1)探宗支持软件复用的软件开发方法； 

(2)软件抽象结构的形式描述设旆； 

(3)支撑软件复用的 自动化工具与环境； 

({J复用成分的 自动获取机制 
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