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three different Leve Ls!small—scale l~use．medium—scale reus@and large—scaLe reuse Th paper dis— 

cusses the current research state and the features of Large—scale reuse，and the problems need tO be 

solved in large—scale reuse．At last，we presents a method to facilitate the large—scale reuse． 
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自八十年代早期已来，国内外的学术界和软件 

界都十分重视复用技末的研究和应用．软件复用是 

指在构造新软件系统的过程中，对已存在的软件开 

发知识(开发过程和技能)和毯琏 各阶段的各种 

结果的重复使用 。关于复用的分类标准有很多种．例 

如，按软件开发阶段、抽象级别、复用性质(产品和技 

能)等∞，根据 Kru~ger等人的分类标准，软件复用 

按复用粒度大小和抽象层次的不同，分为三类[ 

①小粒度复用，即程序代码的复用。程序代码包 

括源代码和目标代码，这种复用主要表现为函数、子 

程序、Ad丑语言中的包、面向对象中的类、方法的复 

用． 

@中粒度复用，日口软件设计结果的复用．进一步 

按复用粒度的大小，又分为两种 微体系结构的复用 

和框架应用程序(也称为宏体系结构)的复用。二者 

之间没有明显的分界．前者注重于如何对系统的(局 

部)行为进行概念建模和解释，而后者以微体系结构 

为基础，注重系统的全局结构的建立。在面向对象领 

域中，微体系结构由描述相关的类及其相互关系的 

设计和代码两部分组成．而框架应用程序的复用对 

象则是组成系统的各微体系结构及其相互关系． 

@大粒度复用，日口应用子系统的复用。复用对象 

是独立开发的应用程序或子系统。在复用过程中，它 
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们不能作任何修改和扩充。通过一些标准协议，可使 

这些大粒度部件(应用程序)协同工作，共同解决某 

一 问题．通过这种方式，大的、复杂的系统可以被快 

速而低成本地开发出来。 

到目前为止，人们对小粒度复用进行了长期的 

研究和实践，发现代码复用井不如人们所期望的那 

样高，其中有技术原因，也有非技术原因．非技术原 

因主要表现在组织方面、管理方面、文化方面及经 

济、法律等方面。主要的技术原因有：开发一个软件 

所需的大量工作往往在分析和设计阶段 ，编码只占 

全部工作的一小部分I从部件库中检索部件的质量 

和效率不高}验证和确认也需要大量的工作}检索出 

来的部件的功能和接口与人们所希望的类似，但井 

不完全一样，若要使用此部件，必须对其作必要的调 

整，大大增加了复用代价。 

由于上述种种原因。近年来，人们开始转向了 

中、大粒度复用研究。通过中粒度复用，软件设计者 

们在开发一个新软件系统时，可以利用已有的需求 

分析、【殳计的思想和结果。通过大粒度复用，人们可 

利用已存在的软件系统来组成新的 目标系统．【殳计 

目标系统时，只需考虑到各子系统相互作用的框架 

结构，而不必关心设计和实现细节。本文将讨论有关 

大粒度复用的若干问题． 

的支持。 
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一

、大粒度复用的现状及其特点 

自八十年代早期已来．人们主要致力于小粒度 

复用，只是在最近几年，才开始注意大粒度、领域相 

关的复用部件族的设计∞，尽管在某些方面已取得 

了一些成果，但总的来说．大粒度复用还很不成熟， 

还有许多问题有待解决。在复用部件的体系结构．部 

件的描述机制以及复用部件的标准化等方面还不是 

很成熟，还需作进一步的研究。 

目前．人们主要从领域分析、体系结构，部件描 

述方法、接口及互操作性以厦组装和支撑系统等方 

面来研究大粒度复用。 

与代码复用相比，大粒度复用更具有领域相关 

性．Jeff Feolin在第六届软件复用工作会议上曾谈 

到，以存放大量的低质量或太一般化的部件的复用 

库为中心的方法，不象人们所期待的那样有效，但相 

对少而精心设计的领域相关的部件的复用，却取得 

了令人碹忘的效果[．]。领域分析是系统的可复用体 

系结构设计和相关应用系统族的部件设计的起点。 

由于大粒度部件结构复杂．为减小复用成本，不应对 

其进行修改，因此领域分析更为重要。通过比较一个 

领域的各相关应用之间的共同点和不同点，设计未 

来的复用部件将更具有针对性。 

大粒度复用部件的体系结构的设计、描述和标 

准化也是同代码复用不同的地方。大粒度部件具有 

复杂的结构。尽管在复用中，大粒度部件不能修改和 

扩充，但很可能在协同合作的部件间产生体系结构 

不匹配的问题(有关体系结构不匹配的问题，将在下 

一 节专门讨论)．为了避免此类问题，必需研究复用 

部件的体系结构，将其标准化，明显化．T．J．Mow- 

bray从系绕适应性和软件集成的角度由低到高提出 

了软件体系结构的六个层次，讨论了适用于复用的 

体系结构【 。文章认为．在系统集成方面．面向对象 

的体系结构比非面向对象的体系结构要优越。在此 

六个层次中，第1至3层为非OO体系结构J第 4层 

虽为OO体系结构，但仅在编羁阶段才考虑复用和 

集成问题，因此，复用率不高}第 5层在设计时就考 

虑了这 些问题，建立了 Design Pattern和 Design 

Frameworkj第 6层体系结构是指在系统中建立了 

标准化的子系统(具有标准的接口)，用于多十系统 
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间的相互作用。另外，为了提高各部件的独立性， 

C-isl又提出了一种软件总线式的体系结构．一个部 

件所需的数据和控制直接从 总线 上取，而忽略了 

其他部件的存在。为了减少系统的复杂性，提高复用 

度，Phillps研究室的Limler和Mtdler等人针对远 

程通信系统提出了一种层次式的体系结构，复用的 

基本单位是 件((Building Block) 。所谓。构件 ， 

是指构造系统的软件部分的基本单位，每个部件具 

有封装的内部结构和外部接口。这些部件按其通用 

性分为若干屡，构件之间的相互作用通过接口和回 

调函数实现。同时 ．M．Shaw和 Dellne等人提出了一 

种软件体系结构的抽象描述方法及相应的支持工 

具m。 

为了描述部件 ．需要确定部件模型和部件描述 

语言．一般来说．部件模型是在给定的领域内加以考 

虑的，是对特定领域的部件的抽象描述[” 。当前比 

较著名的部件模型有3c模型、REBOOT模型等。部 

件描述语言用来捕获给定领域的部件的重要属性， 

它建立在 。茸前，部件描述语 

言 主 要 有 LIL，CDL，CIDER，L皿EANNA．RE- 

SOLVE等[ 】。大粒度部件同其他部件相比有其独 

特之烛。例如．具有复杂的结构、完整的进程边界、可 

能会引起互操作性和体系结构不匹配等问题。因此， 

为了充分有效地利用大粒度部件，必须针对其特点 

开发描述方拄。Hslkuan Li提出了一种描述大粒度 

部件(LSC)的方法并提出了设计框架、设计实啊和 

领域资源等概念Ⅲ．设计实啻l即是对当前部件及其 

体系结构的描述，设计框架由设计实啻l经泛化和参 

数化获得，在框架中．没有具体的部件 ，取而代之的 

是具有相应功能的虚设的角色(actor)．领域资源是 

指当前系绕中对每一特定角色的可用资源的集合． 

这种方法采用层次结构，将设计框架、设计实啻l、领 

域资源结合在一起，有利于部件的检索和复用，也使 

体系结构得以明显化。 

独立开发的大粒度部件具有完整的进程边界， 

可以单独运行。如果想使其在同一系绕中协同工作． 

必需的接口和互操作能力是必不可少的。Microsoft 

公司为达到系统集成的目的而提出了OLE(对象键 

接与嵌人)技术。OLE是一十以面向对象为基础的 

系统间相互作用的框架，它定义了若干标准接口，应 
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用程序的相互作用完垒在接口中进行．减少了隐含 

操作．在对象化操作系统W'mdow895中，很多部件 

已成功地使用了 OLE技术。Kevln J．Sullivan在其 

技术报告啪中．探讨了利用OLE来进行大粒度复用 

的同疆。与之类似的还有IBM，Appl,公司的Open— 

Doc，OMG的CORBA也为应用程序的互操作提出 

了一种标准。 

在大粒度部件 的组装和支撑 系统 方面． 

Hewlett-Packard开发了一种称为“领域相关工具箱 

(domatu-spedal kits)的方法 】．一十典型的工具箱 

包括：①部件。这些部件有完整的文档说明，经过严 

格测试，按照相容的部件种类被打包I@框架．在此 

框架中，兼容的部件可与其他的工作产品结合起来i 

@用来结合部件和增加功能的胶合语言I④可以随 

时运行的通用应用程序 ⑤构造环境I@执行环境。 

HP正在定义和开发一系列这样较小规模的领 

域相关工具箱．HP实验室Pankej Garg，Mehdi J∞I— 

yet／和Mich~ Greech等人认为，这样的工具箱能 

够将关于一个应用领域的一般知识整理在一起，这 

样，剖建—个新的应用程序时，可以通过对这个工具 

箱的定制来完成，而不必对其完全重新进行程序设 

。 

如上所述，大粒度部件具有如下特点：①能够独 

立执行并完成一方面的任务，解决某一特定的问题} 

@具有复杂的系统结构I@由于开发这样粒度的可 

复用部件的成本较高，为了达到实用化的目的，降低 

复用成本，不应对其进行修改(或但对其做少量修 

改)．同时．可复用部件必须满足三个条件：①完整的 

进程边界，每个部件能够独立工作，具有良好的封装 

特性，@部件的完整的接口说明，所谓 完整的接口 

(界面) 是指跨越部件边界的所有行为(过程调用， 

消息发送等)都在文档中明显地表示出来。③组成同 

一 系统的部件间应具有相容的体系结构，以避免体 

系结构的不匹配。 

二、实现大粒度复用需要解决的问题 

我们认为，提高软件质量和软件生产率的未来 

突破将傲糊于我们结合已存在的软件以产生新的应 

用的能力．通过剩用可复用却件来构造新的系统将 

比大多散软件开发者使用的从头作起的方法耍快得 

多，而且使剖建大的，高质量的软件系统成为可能． 

所以，在过去的几年中，人们对这种组合方法从各种 

角度 ．例如，部件的相互作用的工业标准 ，领域相关 

的软件的体系结构和工具集等进行了研兜和开发． 

但是，尽管如此，离大粒度复用的实用化仍相距甚 

远 。所遇到的主要困难既有技术上的，也有非技术 

上的。非技术方面的原因主要表现在管理，法律，经 

济等方面，主要的接术原因有两十 一十是互操作性 

的问题I另～十是上面提到的体系结构不匹配的问 

题[ 。 

引起 互操作性”向题的原因主要有t不同的编 

程语言造成部件间的会话能力低下I不兼容的操作 

平台 数据库模式的不匹配等．此类问题属于低层次 

的不匹配，经常出现在编码阶段．这种问疆必须解 

决，若不解决，大粒度复用则更无从谈起。夸人可喜 

的是．近年来的研究表明，在解决互操作性 的问题 

上．已取得了很大进步 。例如，分布式对泉技术、 

COgSA，OLE等标准的提出及开放系统的研究等。 

然而，即使解决了互操作性的问题，大粒度复用 

还可能不会成功．因为还有一类更为深刻，更为普遍 

曲皋系结构不匹配的问题。所谓 体系结构不匹配” 

是指在大粒度复用中，各复用部件对系统中的其他 

部件及系统结构的所做的假设的不匹配啪．D．G盯～ 

lan将引起体系结构匹配的假设分为四类：部件的性 

质，连接器的性质，垒局体系结构和构造过程叫．对 

每种情况来说，在独立使用的情况下，各部件所做的 

假设都是合理的，但组合进一个系统中，就会出现上 

述各种不匹配．例如，—个面向对象数据库提供了一 

个标准对象类的扩展库，以使一般意义下的编程容 

易些。但是，如果我们建造有特定目的的数据模型而 

仅需使用其中很少几十类的话。显然，会有大量的代 

码冗余井造成运行性能的下降，这属于部件性质的 

基础结构(Infrastructure)的不匹配。再比如一个系 

统中，一个部件的跨越进程边界的数据是基于C语 

言的，类型是结构和数组，而另一个部件所用(或所 

提供)的数据是ASCII字符串。这样，将BI起一个连 

接器性质假设中的数据模型的不匹配．这些部件所 

做的假设都是隐含的，因此，在实际构造系统前很难 

分析出来Ⅲ。部件的体系结构以及与全局体系结构 

的不匹配问题是大粒度复用中普遍存在的现象，是 

大粒度复用的主要困难。 

解决体系结构不匹配的关键途径就是复用部件 

的标准化，为此需要开展下列研究t①领域相关的可 

复用部件的体系结构，使系统中各部件，连接嚣和垒 
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局体系结构明显化，标准化；@领域相关的部件的接 

口 的规范化 ⑧同时，必须 

建立一种描述标准化部件及其体系结构的方法，以 

便于复用和组装这些标准化部件． 

三、一种复用部件的标准化方案 

为了探索大粒度复用的实用化．我们基于su 

vaIl、H ku明 Lj等人的工作．提出了一种复用系绕 

的体系结构 ，它是基于协调者的 ai∞t，server结构 

的扩展。在这种体系结构中．有两种部件：功能 

部件和模板部件(协调者)。功能部件是指具有 

特定功能的可完成一定任务的部件．作为功能 

的提供者出现，是我们所要复用的部件．功能 

部件具有多个标准化接口，每个接口完成某类 

功能．一个接口由若干个标准方法组成，这些 

方法由其他部件调用。楼板部件(协调者)是一 

个用于连接功能部件的框架．作为功能的调用 

者出现。摸扳部件的内部结构决定系统的行 

为。楼板部件有若干十槽．每个槽扮演特定的 

角色．槽是旗板部件与功能部件的连接部分． 

即功能部件嵌人的位置．槽同功能部件一样， 

由若干个接口组成．通过槽的接口与功能部件 

的接口相互作用从而达到摸板部件与功能部 

件相互作用的目的，如图1所示。 

这样设计可以提高功能部件的独立性。各功能 

部件间不可以直接相互作用．相互之间是不可见的， 

只有协调者知道到底有哪些部件加盟进本系统。这 

样能够在一定程度上避免体系结构假设的冲突。当 

一 个功能部件需要另—十功能鄯件提供服务或请求 

数据时，将消息发送到协调者的相应接口，协调者根 

据角色选择另一功能部件并调用其方法，或以一标 

准化的方式向此功能部件索要数据。然后将此数据 

放在协调者的数据接口中，供原功能部件读取． 

协调者中的注册信息在系统实例化(即组装)时 

确定．实例化时，为协调者 中的每个槽 陕定功能部 

件，然后将所选中的功能部件的信息注册进协调者 

中。当执行协调者的切始化过程时．激活相应的功能 

部件．并对其初始化。 

我们可以通过一个协调者和多个功能部件组成 
一 个新的系统，它具有草层的结构。在一个大的、复 

杂的软件系统中，可能具有多屠结构，也就是说组成 

选样的系绕的单元可能是功能部件，也可能是由协 

调者和功能部件组成的子系统。因此，应使协调者具 

有象功能部件那样的外部接口，供外界使用，如图 I 
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所不 

这种屠次的Ic插件式体系结构．提高了部件的 

独立性．减少了部件阃的假设冲突。这里需要指出的 

是．协调者应具有容错的能力．即根据不同的功能部 

件的接口能力桌对其在功能，性能方面作出适当的 

调整。这样．在选择功能部件时，会提高灵活性，扩大 

可选范围。 

从上述复用系统的体系结构中．我们可以看到． 

部件闻的相互作用完全是通过接 口(功能部件的接 

8：T 
0 

～  

L  

1 

功能 件 

图 I 复用系统的体系结构 

口和槽的接 口)实现的，田此．部件标准化的一项重 

要工作就是对接口进行标准化和数据规范化。 

所谓 接口标准化”，是指建立一些标准化的接 

口，每个接口完成—定的功能，并且使接口间的相关 

度选至慑 小 接口标准化包括两个方面一一是，对单 

独的接口进行标准化．即此接口所要完成哪些功能． 

接口内有哪些方法，这些方法应是固定的．并完成固 

定的功能。例如．数据传送接口应负责(只负责)数据 

传送的功能等。在这方面已经取得了很好的成果 。例 

如，Microsofc公司的OLE．就是一套标准化的接口 

协议。二是．对颔域相关的部件建立标准接口组．这 

一 部分是接 口标准化的关键。对于给定的领域．应进 

行领域分析 ，在领域分析的基础上确定部件的功能 

需求，从而确定此部件的标准接口集。 

组成同一系统的吝部件(协调者和功能部件)有 

时要不可避免地传送数据。为使相互传送的数据能 

够理解，需要对数据规范化，颔域无关的数据规范化 

是不可能的．只能是领域相关的，在领域分析的同 

时．确定所需的数据类型以便做好数据的规范化． 

为了使系统的体系结构为其他人所了解，以便 

达至Ⅱ复用的目的，莪们设计了一个对复用部件及其 

■ I  十 }  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l 
十 

体系结构进行描述的框架系统。此框架系统由框架 

模板和框架实例两部分组成。框架模板用于描述模 

板部件(协调者)，框架实啻可用于描述模板部件实例 

化后的系统。框架模板由设计框架和部件资源两部 

分组成，设计框契用于描述系统的体系结构及接 口， 

分为图形和形式化文本两部分。框架实例仅由设计 

框架组成。详细情况将另文介绍。 

结束语 尽管大粒度复用还提不成熟，但许多人认 

为，大粒度复用是提高软件质量和软件生产率的最 

有效的途径之一。本文讨论了大粒度复用的当前研 

究现状和所具有 点。目前，实现大粒度复用述有 

很多困难需要克服，除了互操作性问题之外，最主要 

的就是体系结构不匹配的问题。本文认为．复用部件 

标准化是使大粒度复用通往成功的关键途径。实现 

复用部件的标准化，就必须研究领域相关的体系结 

构，对复用毫口件进行接口标准化和数据规范化 ．本文 

提出了一种复用部件的标准化方案，讨论了复用系 

统的体系结构以及接 口标准化和数 据规范化等问 

题．尽管还需为实现大粒度复用付出更多的努力，但 

疆们相信，狂们会从中获取更大的好处。 
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(上接封底) 

用户可以根据 Mach3．0中关于核心与 p̂ger的 

RIG 界面约定，编写自己的 pager或 default-paget， 

实现特殊的文件系统或数据管理系统．满足应用的 

需求。 

结束语 Mach3．0代表的微内桩思想为操作系统领 

域带来了许多新的研究课题．如何进一步减少线程 

切换及消息通讯开销，如何合理地划分操作系绕功 

能，如何从硬件、体系结构上获得支持，使更多的操 

作系统功能放到核心外的服务器中实现。通过解剖 

和分析Mach3．O，我们期望能实现更完善更高效的 

微内棱机制．研究馓内桩结构下服务器的开发技术， 

将馓内棱思想和微内棱技术应用于MPP系绕研究 

中。 
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