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软件构件表示与检索形式化的研究与进展 
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Abstract Software reuse has been claimed to be the realistic means to increase the productivity of programmers and 

improve the quality of developed software．Software reuse approaches can be classified into two closely related cate．． 

gories：development for reusable component and  development with reusable component．System development with 

reusable components involves in a series of related woks：component representation，component retrieval，component 

composition，component modification，etc．Because formal methods have rigorous theoretical foundations and can 

characterize computational semantics of a component·they has been intensively researched in software engineering do． 

main．This paper surveys the formal methods of component representation and retrieval，introduces current status 

and outlines future trends． 

Keywords So ftware reuse，Component representation，Component retrieva1，Forma1 methods 

1 引言 

软件复用被认为是提高软件生产效率和软件质量较为现 

实的途径n ’ ’“’ “]。尽管软件复用的思想已经提出了3O多 

年 ，但软件复用的现状离人们最初的设想仍然相距甚远。阻碍 

大规模软件复用的技术与非技术因素很多，主要的技术因素 

有构件分类、构件表示、构件检索、构件更改及构件库的管理 

与维护等[30,I1]。其中，软件构件表示与检索是软件复用获得 

成功的重要前提口 。 

随着计算机硬件和软件在规模及功能方面的不断增长与 

提高，其复杂性及出错的可能性也在不断增加。软件工程研究 

的主要 目的之一是使开发者在这种系统复杂性不断增长的情 

况下仍然能构造 出尽可能可靠的系统。达到这个目的的一个 

途径是形式化方法的应用Is．is]。形式化方法是以数学为理论 

基础(主要为逻辑与代数)构造程序设计语言、技术及工具来 

规约和验证系统的方法。 

形式化方法的使用并不是确保系统正确性的先决条件， 

但 是形 式化 方 法具 有 以下 非形 式 化 方 法不 具 有 的优 

点 ]t 

(1)及早发现及排除系统中隐含的不一致性、不完备性及 

歧义性等错误； 

(2)具有严密的数学基础 ．支持对构件属性的自动推理； 

(3)能够完整刻画构件的计算语义，能够使用户清楚地理 

解该构件的功能。 

2 国内外研究现状 

Frakes E” 和 MiliE 分别对现有的构件表示和检索方法 

进行了分类。前者从构件表示出发，将现有方法分为人工智能 

方法(Artificial Intelligence Methods)、超文本方法 (Hyper— 

text Methods)和信息科学方法(Information Science Metho— 

ds)；后者则按照复杂度和检索效果的递增将其分为基于文本 

的(Text-Based Encoding and Retrieva1)、基于词法描述子的 

(Lexical Descriptor-Based Encoding and Retrieva1)和基于规 

约的编码和检索方法(Specification—Based Encoding and Re． 

trieva1)。本文以H．Mili提出的分类法进行讨论。 

由于自然语言固有的模糊性、不完备性及不一致性 ，基于 

文本的表示及检索方法既不可靠也不完备 ；基于词法描述子 

的方法也有与基于文本的方法同样的弱点：对构件的编码没 

有直接反映出该构件的计算语义。从反映构件的计算语义的 

角度来看，基于规约的构件表示与检索方法与这一目标最为 

接近 ⋯。 

关于基于文本和词法描述子的构件表示与检索方法可参 

考文[6，11]。本文主要介绍国内外在构件表示与检索形式化 

方法研究方面所做的工作。现有的形式化方法大致可分为基 

于规约的方法、基于人工智能的方法及其它方法。当然这种分 

类并不严格 ，因为基于规约的方法也经常用到人工智能的有 

关理论 。 

2．1 基于规约的方法 

基于规约的构件表示与检索方法一般需要一种规约语 

言，构件的表示用该规约语言描述。构件检索时 ，用户首先写 

出需求规约，然后提交。构件检索的实际过程一般由一证明器 

根据构件规约与需求规约问的某一偏序关系进行检索，构件 

库中的构件一般按照构件规约问的偏序关系来组织。这样，在 

构件检索时检索历程可以大大减少需求规约与构件规约比较 

的数目，从而提高检索效率。检索效果与所采用的规约语言的 

子集有关，有的检索方法只采用基于基调 (signature—based) 

的检索，有的采用基调与前／后件(pre一／post—conditions)联合 

检索。一般而言。若只采用基于基调的检索方法，对于检索回 
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叫率(recal1)没有影响，但准确率(precision)不高；若采用基调 

与前／后件联合检索，则准确率将会提高。 

Mili等人使用关系规约和“精化”偏序关系在构件库的组 

织、管理与维护，构件表示与检索、构件更改等方面做了大量 

的工作[2 “” ”。文[32]研究了可复用构件库的组织及基于偏 

序的构件检索问题。首先利用关系规约表示构件，然后利用一 

种 规 约 间 的精 炼 序 (RefinementOrder betweenSpecifica— 

tions)检索构件。一个规约用二元组(S，R)来表示，其中 S是 
一 个集合．称为规约空间(specification space)；R为 S上的一 

个关系，称为规约关系(specification relation)。S由命名变量 

的数据类型构成(如 int，rea1．char等)．R由规约者认为正确 

的所有输入／输出对构成。如果状态空间 S从上下文已知时， 

也简单地把一个规约简写为 R。当一个程序所处理的变量为 

空间 S时，称该程序为定义在空间 S的程序。给定一个程序 

P．P的功能抽象定义为[p]一{(s，S，)l程序P从状态S开始执 

行，以状态 St结束)。因为 R是 S×S的一个子集，因此可以定 

义为S×S的一个二元谓词，即R={(s，s )IP(s，S，)}。L表示 

S上的普遍关系，即 L一{(s．S )l S，s ∈S}；R‘为关系 R的 

补，即R。={(s，s )I(s，S ) R)。RR 一{(s，S )lj t(s，t)∈R 

且(t．S，))表示关系 R与 R，的关系积。如假设规约空间 S为 

实数，一个以非负实数为参数的平方根函数的规约可表示为 

R一{(s，S )Is≥0且 S =s)。规约关系 R为关系 RI的精炼当 

且仅当 RLnR Ln(RUR )=R 。当两个关系 R，RI满足条件 

RLnR，L=(RnR )L时，则两个关系 R，R『具有最小上界 

(1ub)RVR，=(R，L)。nRU(RL)。nR URnR ；任意两个 

关系 R，R 具有最大下界(glb)RAR =R LnRLn(RUR )。 

这样定义的格操作形成一个规约格结构。给定一个规约格，一 

个程序 P称为与格中元素 R是相符的当且仅当 P的功能抽 

象[p]是R的一个精练。如果一个程序P是与规约R相符的． 

R是 R，的一个精练，则程序 P与 R 也是相符的。文献中定义 

了两种检索策略，即精确检索与近似检索。对用户提交的一个 

查询规约 K，称一个构件 C与 K精确匹配当且仅当[C]是 K 

的一个精练。给定一个规约格及查询规约 K，称格中元素 R 

为关于 K的最大元素，当且仅当对所有格中元素 R ，有 R ̂ 

K R^K。一个构件 C称为与 K近似匹配当且仅当 C是与 

格中元素R相符的 ，其中R为关于 K的最大元素。文献中实 

现了一个构件库，并进行了实际检索研究，结果显示该方法具 

有较高的查准率和较快的响应时间，但查全率较低。 

文[19～23]在构件库的构造、管理、构件规约与检索方面 

做了一系列的工作。构件库是一两层的层次结构。构件的规约 

是用LARCH语言[1“”]完成的 ，完成构件的规约后，用包含性 

测试算法(subsumption，一个 自动定理证明中的概念，参见文 

[5，28])来构造构件的一个层次结构。其基本思路是利用包 

含性测试算法来定义一个叫做构件通用性(generality)的概 

念。构件 A 比构件 B通用，当且仅当对构件 B的每一个方法 

Mb，存在构件 A的一个方法 M．，使得 M．比Mb通用。M．比 

Mb通用，当且仅当Pre(Mb) h Pre(M。)且 Post(M．) hnI。 

Post(Mb)。这里，Pre(Mb)表示方法 的前件．Post( )表 

示方法 Mb的后件， 表示子句包含关系(subsume)。当确 

定各个构件之间的通用性以后，按构件的通用性把所有构件 

组织成层次结构。构件通用性越高．则该构件将处于的层次越 

高。 

建立好底层层次结构后，底层是两两不相交的构件聚类 

(Component Cluster)，用图来表示。然后用聚类分析技术把 
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所有构件聚类连接成一 图．得到构件层次的顶层结构。在应 

用构件聚类分析技术时．需要构件相似性概念 (Component 

Similarity)，构件相似性是通过构件规约时用到的子句中的 

原子符号的相同数来定义。再计算出每一个构件相似性值(实 

数)，然后用一 Hash算法构造出 Hash表。 

在检索时．用户首先写出所需构件的规约 (用 Pre／Post 

的形式)．然后提交给检索工具。首先根据用户提出的查询计 

算出该查询的相似性．然后与 Hash表查询得到与用户查询 

相似性相差比较小的一个构件集合，再对这个集合的每一个 

构件利用包含性测试算法进行检索。直觉理解 ，方法 M．比方 

法 Mb通用．即方法 M．能完成方法 Mb的功能，因为有以下 

关 系成 立：(Pre(Mb) Pre(M．)) (Pre(Mb) Pre 

(M．))．(Post(M．) dI Post(Mb)) (Post(M．) Post 

(Mb))．这里 表示逻辑蕴含。但反过来不成立．即方法 Mb不 
一 定能完成方法 M．的功能。 

上述技术存在的不足是：一方面方法的前件或后件不一 

定能仅用一个子句(Clause)就能进行描述，更多的情形可能 

是需要几个子句才能完整刻画该构件的前件或后件；二是即 

使能用一个子句进行描述，但仅用包含性测试算法来决定方 

法(构件)间的通用性关系是不够的．因为子句蕴含关系与子 

句 包含关系是非等价的[3 。有可能 Pre(Mb)并不包含 Pre 

(M．)，但有(Pre(Mb)=~Pre(S．))，即 Pre(M．)是 Pre(Mb)的 

逻辑结果。如果进一步还有 Post(M．)不包含 Post(Mb)，但有 

Post(M。)=>Post(M )，这样的话，按照包含性测试算法将会 

错过构件 B。 

文[8]在此基础上提出了基于类比推理的构件检索方法。 

类比是一种人类重要的认知方法 ，类比推理也是人类决策的 
一 种常用的推理方式。类比简单地讲就是运用已知的熟悉的 

领域知识来解决未知或知之甚少的领域内的问题。类比推理 

的一个关键问题是如何认识(或定义)已知领域与未知领域的 

某种相似性。具体到运用类比推理来检索构件，就是如何定义 

用户对需求构件的规约与构件库中构件规约二者之间的相似 

性。文[8]使用有序多种类逻辑(order—sorted logicc” )规约构 

件与用户的构件需求规约。因为一个构件的实际功能是由该 

构件的所有方法(method)来完成．因此构件规约主要是对该 

构件所有的方法进行规约。对构件的每一个方法．用前件与后 

件(即自动推理中的子句)构成．前件定义了该方法在执行前 

必须满足的条件，后件定义了在满足前件的条件下执行该方 

法后．该构件各变量所处的状态。文中定义了种类(sort)、项 

(term)、表达式(可以是一个单独的项 ．或任意一个逻辑公 

式)、构件方法，及构件之间的相似性概念。检索时，用户写出 

需求构件的规约．检索例程计算构件库中的构件规约与需求 

构件规约之间的相似性，并返回与需求规约相似度最高的构 

件。 
t 

Chen等人n]提出了类似Mili等人工作的一种构件表示 

与检索方法，使用抽象数据类型(ADT)的代数规约(algebraic 

specification)及其之间的“实现”偏序关系。把软件构件看作 

是抽 象数 据 类 型，然 后 用基 调 与行 为 公 理 (behavioral 

axioms)进行规约。但是文献中实现的检索算法仅仅使用了基 

调匹配而没有考虑行为公理 ，即通过对构件类型的重命名看 

与用户规约之间能否实现类型匹配。 

文[43]利用基调匹配(Signature Matching)来检索构件， 

它研究了两种构件的匹配情形 ．即函数 (Function)和模块 

(Module)的匹配。基调匹配就是利用函效或模块中的函数的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


数据类型信息，利用变量重命名(Variable Renaming)。看能 

否通过对用户所需求的函数基调中的变量通过重命名来与构 

件库中一个函数的基调匹配。这类似于自动定理证明中常要 

用到的合一(Unification。参见文[26])概念。显然。基于基调 

的构件检索还只是停留在语法匹配的层次上，一个函数或构 

件的基调不能反映出该 函数的语义或功能。如用户检索一个 

计算平方根的函数，用户规约为(假设只是基于基调检索)：f： 

real--~real，即所要检索的函数 以实数类型为参数。返回值为 

实数类型。显然，sin，COS，tg等三角函数都满足要求 ，因而查 

准率将会较低。 

文[44]在文[43]的基础上进一步讨论了行为匹配(be— 

havioral match)。文中利用形式化规约语言 LARCH 来描述 

构件的行为并利用自动定理证明技术来检索构件。文中用前 

件／后件 (Pre／Post—Conditions)来描述构件的行为。并分别讨 

论了函数和模块两种情形的匹配问题。文中定义了各种匹配 

情况，如在函数情形中定义了精确前后件匹配(Exact Pre／ 

Post Match)、嵌 入 匹配 (Plug—in Match)、嵌 入后 件 匹配 

(Plug—in Post Match)、弱后件匹配(Weak Post Match)、精确 

谓词 匹配(Exact Predicate Match)、通 用匹配 (Generalized 

Match)、专用匹配(Specialized Match)等概念，在模块情形下 

定义了精确模块匹配(Exact Module Match)、通用模块匹配 

(Generalized match)等概念。在从构件库中检索构件时，用户 

首先写出查询规约(谓词形式)。然后根据谓词匹配的定义检 

索构件 。当没有精确匹配时，可以利用通用匹配、嵌入匹配等 

其它定义来检索相似构件。如对于前后件匹配，假设构件的规 

约为 S，用户需求规约为Q，定义精确前后件匹配为：(Q R 

s )R：(s R，QPö)，其中 sP ，s 分别表示构件规约的前件 

和后件，Q 。Q 分别表示需求规约的前件和后件 。R 与 R， 

为等价连接符号(舒)或蕴含连接符号( )(没有必要相同)， 

Rz为合取(A)或逻辑蕴含运算 。又如通用谓词 匹配定义为： 

(S R Q )，其中SPItd为(sP 。 sp。． )，Q州为(Q Q 。)，R 

为等价连接符号(舒)或蕴含连接符号( )。精确前后件匹配 

定义为：(Q 筒sPr。)A(spo。 舒Q )，精确谓词匹配定义为(S 

舒S )。用户构件检索时。首先写出所需构件规约，然后提 

交。构件检索系统用一个类似于定理证明器的程序按照具体 

的检索策略(1ip是精确前后件匹配还是精确谓词匹配等)进行 

检索。毋庸置疑，文献提出的这种检索方法将会具有很高的准 

确率，但其缺点也是形式化方法所共有的，即代价较高。 

2 2 基于人工智能的方法 

文[1o，17，2s]讨论了基于框架(frame—based)的软件制 

品的表示与推理问题。框架是由 Minsky与1975年提出用于 

知识表示与推理的一种人工智能方法[3”。一个框架是描述一 

类对象属性的一种数据结构，由一组称为槽(slot)的结构构 

成，一个槽又可以由许多刻面(facet)组成(也可以不分刻面)， 
一 个刻面(当把一个槽细分为刻面时)或一个槽(当槽不分刻 

面时)的取值范围为一个集合。框架可看作面向对象程序设计 

中类概念的一种扩展，有许多类似于面向对象程序设计中的 

概念，如子框架与父框架的继承关系、框架实例(instance)等。 

当利用已有软件制品开发应用系统时，由开发者首先定义需 

求框架 F，然后以 F为 目标在构件库中进行搜索(构件库中的 

构件以框架表示)，看是否存在与 F匹配的构件框架(完全匹 

配或部分匹配)；若需要构件库中的几个框架来组合表示需求 

框架时，则利用已有的框架来创建一个新的框架。框架推理主 

要是利用框架匹配进行 ，即把用户需求的框架与库中已有框 

架进行比较。看是否存在能与需求框架相匹配的框架。 

文[35]讨论了利用构件库的软件模块和半自动化工具进 

行规约精炼(specification refinements)和程序自动产生的一 

种方法。该文的基本思想是利用定理 自动定理的有关方法。首 

先用谓词逻辑来描述构件，即用自动定理证明中的子句概念 

来描述构件的各个属性，如该构件所能完成的功能、输入输出 

数据类型、返回值类型、构件位置、所使用的算法等 。用户利用 

该系统提供的工具写出所需软件构件的规约，然后由系统利 

用谓词演算和二阶谓词演算中的合一算法(unification algo— 

rithm)将该规约的相关部分与构件库的模块进行匹配。若匹 

配成功，则返 回实现该规约的构件；若没有单个构件匹配 ，则 

返回能组合完成该功能的构件组合。 

2 5 其它方法 

文[16]描述了在一个构件库中没有单个构件满足查询条 

件时通过搜索构件库测试是否能通过几个构件的组合来满足 

用户的需求的方法。用户的需求通过输入输出对<I，0>来描 

述(I代表输入，O代表输出)。当构件库中没有单个构件满足 

条件时，则返回以I作为输入并以O作为输 出的几个构件的 

组合。例如，假设构件库中的所有构件都是以单个参数作为输 

入的函数构件 f ，f2，⋯，f-，则检索过程如下：首先对所有的1 

≤i≤n，测试是否存在 i，使得 fi(I)=0；若没有，则对所有的1 

≤i，j≤n，测试是否存在 i。j，使得 fi(fi(I))=0；若没有，再继 

续进行类似测试。文献表明，对合成深度为 d的合成来说 。总 

的合成数 目为 O(n )。然而。一些技术可以用来减少合成的 

数目而不影响最终的结果。如类型兼容性要求就可以排除一 

部分组合的发生。如对某个 i，j，若函数 fi()的输入参数为 int 

型，而 fi(I)的输出不为 int型，则可以不用测试组合 fj(fi(I))。 

作者还对含有161个 LISP函数构件的构件库进行了实验研 

究，发现在采用了一定的限制条件以后，组合的可能性大大减 

少。但该方法的一个主要限制是计算复杂性问题。文[313表 

明，NP完全问题之一集合覆盖问题(set cover problem)可以 

归约到此问题。再就是该方法只能应用于可执行的构件(Exe— 

cutable Component)。 

因为文[16]提出的方法只能应用于可执行 的构件 ，文 

[363在文[16]的基础上提出了一种改进的构件检索方法，即 

基于采样(sample)的概念格(concept lattice)方法。该方法不 

需要构件执行，而是由构件的开发者对每一个构件选用一些 

典型的实际数据作为输入，然后得到该构件的输出数据。用输 

入数据、输出数据及返回类型作为构件的一个采样。设构件库 

中的构件集合为 C={C -．．C )，设采样集合为 S={S ，⋯， 

S )，定义二元关系 R为C×S上的子集，R={(c。s)I C∈C，S 

∈S且 S是 C的一个采样)，则三元组(C，S，R)为一个构件库 

的形式化环境(formal context)。(Ci，Si)称为一个概念，其中 

Ci C，Si S，且V C∈C。，V S∈Si，S是 C的一个采样。概念件 

的偏序关系≤定义为(C ，S )≤(Cz，Sz)当且仅当 C C2(或 

等价地 S Sz)。两个概念件的最大下界^定义为(C ，S )A 

(C2，S2)=(Cl nC2，{S I S∈S且对所有 C∈Cl n C2，(c，S)∈ 

R))；两个概念间的最小上界 V定义为(C ，S1)V(Cz，S2)= 

({CIC∈C且对所有 S∈S nSz，(c，s)∈R)，S nSz)。所有概念 

形成一个完备格(complete lattice)。这样就把一个软件构件 

库构造成一个概念格结构并可以用概念分析技术来检索构 

件。在检索时，假设用户提交的预期采样(1ip用户以选定的数 

据作为输入数据 ，并以其想要的输出作为输出数据 ，以及返回 

值类型来构造的采样)为at，sz．．．·，Sk，则构件检索过程将返回 
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具有采样 St，S 一，Sk的构件。 

2．4 构件检索的其它考虑 

除了上述主要关注构件表示与检索的技术问题外 。还有 
一 些文献研究了构件检索所遇到的其它一些问题。如文[423 

提出了应把主动信息发送服务(Active Information Delivery) 

集成到构件库中．因为许多程序员不知道构件的存在而重新 

开发构件是软件复用能得到实际应用的一大障碍。主动信息 

发送是通过所谓手边 任务 相关性(Relevance to the Task 

Hand)及用户相关性(Relevance to the User)来识别用户可能 

需要的构件并为用户发送该构件的有关信息。构件库有一个 

监听进程(Listener)，手边任务相关性是指当用户写好一个构 

件的基调或注释时 ，监听进程则根据基调与注释在构件库中 

查找是否有相同或类似基调和注释的构件。因为基调构成了 

程序的语法接口信息，而注释则对程序的理解及反映程序的 

某些概念有一定意义。用户相关性则是为每一个程序设计人 

员提供一个用户文件(User Profile)来记录用户曾经用过的 

构件 ．因为调查发现程序设计人员一旦复用过某一个构件以 

后，就倾向于用同一个构件来完成同样或相似的任务。 

因为许多构件属于不同的领域 ，与这些构件相关的文档 

也形成了不同的数据源。如何访问这些数据源来获得有关构 

件信息，也是值得注意的问题。文[43对此进行了研究。该文通 

过领域本体(Domain Ontology)建立一个屏蔽各种具体数据 

源的中间层(Mediator)，中间层为构件用户和构件提供者提 

供公共接口来方便构件检索。 

2．5 实例研究 

基于文本和基于词法描述子的构件编码与检索方法的实 

例研究可见文[12，29]。基于规约的构件表示与检索方法现在 

基本上仍处于理论研究阶段，实验研究也仅仅是小规模的。 

5 发展方向 

形式化构件表示与检索方法虽然优点是明显的，即能完 

整描述构件的计算语义、检索的准确率比非形式化方法高等 ， 

但其缺点也是显然的，如对程序设计人员的数学能力要求较 

高，程序设计人员也需要足够的耐心写出构件的规约，更重要 

的一点是：没有足够的证据表明写一个所需构件的规约所需 

要的时间比写出这个构件本身所需的时间少或更容易[3 。形 

式化方法究竟对大规模软件开发是否适用，虽然理论界与工 

业界之间对此一直存在着争议(参见文[1])，但是毕竟形式化 

方法在对安全性要求较高的系统(如实时系统)开发中发挥了 

重要作用[9“ 。就形式化方法在软件构件表示与检索中的应 

用而言，还可以在以下方面展开工作：新的规约语言的研究， 

特别是如何做到尽量使大量的数学概念与符号对用户透明， 

不要使一般的程序设计人员望而生畏 ，这一点非常重要；新的 

构件表示模型与检索方法的研究；面向特定领域的软件构件 

表示、组织和检索；现有编码和检索方法的改进；构件检索的 

自动化工具研究与开发；构件合成技术；实际应用和经验报告 

等。 
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(4)企业应用框架与 中间件框架集成的关键。①按照 

CORBA标准，采用 IDL／CIDL对构件进行描述 ，设计领域构 

架、领域构件、业务构件及领域知识库中反映热点变化的热点 

构件和基于设计模式的热点子系统，并将其纳入接口库中，统 
一 到 CORBA环境下，便于统一管理； 

②针对 ADL现状(没有基于构件标准的ADL)，自行设 

计基于CCM 的ADL，以便充分利用CORBA机制的优点； 

③设计 ADL编译器，经过 ADL编译器即可将 ADL变 

成可执行系统。 

总之，体系结构是构件的管理者、组织者和领导者，它就 

像乐队指挥，用它那充满魔力的手，将乐队的成员——构件调 

动起来，按业务流程运转，完成系统的各个功能，实现系统的 

重构和集成。 

结论 本文从代表构件技术最新发展方向的业务构件入 

手来研究 RRIS框架，角度新颖。对 RRIS框架的整体设计采 

用“纵向分层 ，横向分割”的指导思想，不同级别的抽象可以化 

解同题的复杂性。对企业应用框架的设计是本文的关键，“黑 

白”混合式的设计策略，兼顾理想和现实两方面的考虑，是一 

种较实际的解决方案。框架是半成品的应用程序，其设计与实 

现是比较复杂的，限于篇幅，本文归纳性地阐述了框架的整体 

与部分的关系以及框架层间的集成。 
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