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摘 要 以当前可信软件研究中的一个热点问题 基于构件的可信软件构造及其关键理论和技术为主要内容开展

研究工作。在前期的工作中，根据面向对象的思想对 Petri 网进行扩展，提出了基于面向对象思想的可信构件网，从而

对构建的基于构件的可信软件模型中的可执行的构件集进行描述。在描述的可信构件网模型框架中，将讨论两个构

件基于连接件的并行组装、选择组装、顺序组装、循环组装。通过连接件的连接作用，根据一定的组织关系协调构件之

间的关系，最终将组合的构件形成一个有机的整体。
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Abstract The component-based trusted software construction and its key theories and technologies are some of the re 

search focuses in the domain of the trusted software. Our previous work proposed a trusted component net model based 

on extended object-oriented Petri net so as to provide a set of description tools for component evolution. This paper 

studied the component assembling techniques under our trusted component net model. Components are assembled to 

gether in a meaningful and organic way by means of connectors. The definitions of four types of connector-based compo 

nents assembling approaches , named parallel assembling , selective assembling , sequential assembling , repetitive assemb 

ling , were given , and subsequently their properties and proofs were detailed. 
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引言

构件组装机制是构件开发的重要组成部分[1J 。构件组装

的本质是将多个构件组装成应用系统或者更高级的构件。构

件的组装有多种技术，本文选择基于连接器的构件组装方法，

因为该方法可以实现构件的功能实现与构件间的互操作彼此

分离，可以提高构件组装过程的可操作性，同时也是目前构件

组装的有效方法。

虽然程序控制结构和构件组装过程存在本质上的区别，

但是它们都有相似的控制结构。构件是从实际的应用中抽取

出来的相对独立、具有完整的二进制功能的单元，其功能一般

符合置顶向下的方法。构件组装的本质是将多个构件组装成

应用系统或者更高级的构件，因此可以将构件组装机制[2J 分

为构件并行组装、构件选择组装、构件顺序组装、构件连接组

装等。

由于多个构件之间的组装实质上是在两个构件组装基础

上的扩展，因此本文仅讨论两个构件之间的组装关系。

目前在面向构件的软件工程领域常用的形式化方法主要

有 B 方法[3J 、 PI'αOLA 语言[町、 D缸叫[刊]、Rapi世7J 、

W right[8-9J等。文献[10-1日在构件形式化及演化方面也作了

一些工作。
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在我们前期的工作中阿根据面向对象的思想对 Petri 网

进行扩展，提出基于面向对象思想的可信构件网(0问ect-ω1en­

ted Trusted Component Model ， OOTCM) ，从而对所构建的基

于构件的可信软件模型中的可执行的构件集进行描述。在构

建过程中，充分考虑了面向对象建模的特性，以提高可信构件

网的可重用性、可扩展性、可维护性。

在本文所描述的可信构件网框架中，将讨论两个构件基

于连接件的并行组装、选择组装、顺序组装、重复组装。通过

连接件的连接作用，根据一定的组织关系协调构件之间的关

系，最终将组合的构件形成一个有机的整体。由于构件组装

的一个重要方面是要确保构件之间端口连接的匹配性，因此

在对构件组装的讨论中，将基于库所、变迁和弧上的约束函数

比，命，马来约束构件之间的组装。本文为了简化对连接件

的描述，将连接件看作一个抽象变迁。

2 基础概念

下面是 OOTCM构件网的相关定义。

定义 1 一个 OOTCM构件网是一个七元组:M=( P , 

T， F ， 5 ， Gp ，面 ， GF ) ，其中:

(1)P 是有限库所的集合。其中，构件识别库所 oip(ob

ject identify place) (oipE P)是一个特殊的库所，它是一个拥

有构件的标识符和构件的入口和出口的库所，可以定义为一

个四元组 01户=(材，户，巾 ， E) ，其中:

1) id 是 OOTCM构件网中构件的唯一识别变量名;

2)ρ 是对构件输入输出接口的封装;

3)ip 是构件的实例的变量名，用以区分一个构件的多个

实例;

4)构件的可信性评价参数 E 由四元组构成 ， E=(Ct ， Co ，

T ，凹，其中 ，Ct 描述消息传递可靠度 ， Co 描述构件的可靠度，

T描述构件的有效度，D描述构件的可信度。

(2)T是有限变迁的集合 ，PUT手φ 且 P门 T=φ。

(3)F 是有限弧的集合 ，FC(PXηU (TXP) 。

(4)5 是一个类型的非空有限集合，称为 OOTCM 的颜色

集或类型集。

(5)Gp : P-Lp (5)+ , Gp 是库所的颜色函数。其中，

Lp (5)表示定义在颜色集 S 上的一个非负整数系数线性函

数 ，Lp (5)+表示系数不全为 0 的 Lp (白。即对于Vρ巨~P ， Gp

(户)表示库所 ρ 能接受的 Token 的颜色种类和数量。

(6) Gr: T• LT (5)+ ， GT是变迁的识到J (guard) 函数。其

中 ，LT (5)表示定义在颜色集 S 上的一个非负整数系数线性

函数 ，LT (5)+表示系数不全为 0 的 LT (白。即对于 'r/ t ε T，

Gr (t)表示能使变迁 t 发生点火的颜色的组合或表达式。

(7) Gp :F• LF(5)+ ， 马是弧表达式函数。其中 ， LF (5) 

表示定义在颜色集 S 上的一个非负整数系数线性函数，

LF (5)+表示系数不全为 0 的 LF (白。即对于 'r/ fε F，Gp(f)

表示弧 f上一次能流过的颜色的组合。

定义 2 一个 OOTCM 网的运行规则与 EOOPN 系统[15J

的运行规则系统相同。

本文中 OOTCM构件网是构件的表示方式，因此后文提

到的构件均用构件网表示，若无特别声明，构件与构件网都可

以指构件。

定义 3 在一个 OOTCM 构件网 M=(P ， T , F , 5 ,Gp , 

Gr， GF ) 中，儿f=(P' ， γ ， F' , 5' ,G/ ,Gr' ， G/)称为 M的内部

子网，当且仅当 2

l) P'CP: 

2) 1"cT: 

3)F' = Fn (P' Xγ Up'x 1"): 

4)5'C5: 

5) 'r/ ρ'EP' ， G/(ρ')=Gp (ρ') : 

6) 'r/ t' 仨1" ,Gr' (t') =Gr (t'): 

7) 'r/ f 巨~F' ， G/(f)=GF(f) 。

定义 4 一个描述连接件的 OOTCM构件子网是一个七

元组:LN=(P ， T， F ， 5 ， Gp ，面 ， GF ) ， 其中:

l)P 是有限库所的集合，用来表示连接件 LN 中的内部

状态:P\oiρ 即不包含构件的入口和出口库所。

2)T是有限变迁的集合 ，PUT手。且 pnT=0 ，用来表

示连接件 LN 中的各个操作;其中，连接件入口变迁 tin (tin ε 

T)和出口变迁 tout (tout ξ T)是两个特殊的变迁 ， till 是连接件

中接收消息的变迁 ， tout 是连接件中发送消息的变迁。

3)F ,5 ,Gp ， GT ，白的定义与 OOTCM构件网的相同。

定义 5 对于某构件的接口 G.oiρ 和连接件LN 的出、入

口变迁 LN. tout ， LN. ι， ELN，分别有马 (G.oi户 ， LN. tin)E 

L"，(Gp (G.oi户))，马 (LN. t，时 ， G.oi户)ει(马 (G.oi户))，

则称构件接口 Ci.oi户与连接件LN 之间是类型匹配的。

定义 6 在构件 M=(P ， T， F ， 5 ， 比，Gr，马)中，如果满

足下列条件，则称构件 C是良构的:

1)构件网 M是单入口、单出口的，即 IMoiρ1=1:

2)对于任意的库所 'r/ pEP 和变迁 'r/ tET， 若(户 ， t) EF 

或者(t ， ρ) 巨~F ，则构件 C 中的库所户与变迁 t 之间是类型匹

配的;

3)对于任意的变迁 'r/ tεT和 V 户7ε . t(i= 1， 2…，时，有

~Gp怡 ， t)=Gr (t) : 

的M. oip. E. Ct>O ,M oip. E. Co>O ,M oip. E. T>O , 

M.oiρ.E.D>O 。

3 创lTCM构件网的111页序组装

定义 7 对于两个 OOTCM 构件网 M1 = (P1 ， 丑 ， F1'

乱 ， Gp1 ,Gr1 ， GF1 )和 M2 =(P2 ， T2 ， 具， 52 ,Gp2 ,Gr2 ,Gp2 ) ，及

连接件 t ，令 M= (P , T， F ， 5 ， Gp ， GT ， 马) ，如能满足以下条

件，则称M是M1 和地的顺序组装:

1) P=P1 U P2 ， 其中 M oi户由 M， .oiρ 中的入接口和

Mz.oi户的出接口合并而成。其中，M oiρ. E. Ct=M1 • oiρ­

E. CtXM2 • oiρ. E. Ct , M. oiρ. E. Co=M,. oi户. E. Co XM2 • 

01ρ.E. 仇 ， M.oi户. E. T=M,. oiρ. E. TXMz. oiρ.E.T， M 

ol户.E.D=M， .oiρ.E.DXM， .oiρ.E.D。



106 计算机科学 2017 年

2)T=T1 UT2 Ut。

3)F=F1 UF2 U (P1. oi户 ， t) U (t ,P 2. oiρ) 。

4)Gp=Gp1 UGp2 。

5)Gr=Gr1 UGr2 U Gr (t) 。

的GF=~1 UGF2 UGF(P1. oi户 ， t) UGF(t ,P 2. oi抖。

7)GF (P1 .oi户 ， t) E Lm (Gp1 (P1. oi p)) ， 马 (t ， P2 .oiρ)E

L m(GP2 (P2. oi户)) ,GT (t)=GF(P1. oi户 ， t) 。

定理 1 两个 OOTCM 良构构件网 M1 = (P1 , T1 ， 且，

鼠 ，Gp1 ,GT1 ， GF1 )和 M2 = (P2 , T 2 , F 2 , 52 ,Gp2 ,Gr2 ,GF2 )及

连接件 t ，经过顺序组装而成的构件网 M=(P ， T ,F ,5 ,Gp , 
面 ，GF )也是良构的。

证明:

M1 = (P1 , T 1 ,F1 , 51 ,Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2 , 

52 ,Gp2 ,GT2 '~2)是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(1)有 IM1 .oiρ1= 1M2 • oiρ1= 1，且合并后的 M.oi户

由 M1 .oip 中的入接口和M， .oi户的出接口合并而成，因此，

构件网M仍是单入口、单出口的，即 1 M. oip I =1，M满足构

件良构的性质(1)。

M1 = (P1 , T 1 ,F1 , 51 ,Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2 , 

52 ,Gp2 ,Gr2 '马2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质 (2) 有:对于任意的库所 V 户FεP1 U P2 和变迁

V t' ε T1 UT2 ，若(ρ， ， t') ε F1 UF2 或者 (t' ， ρ')ε F1 UF2 ， 则

ρ 与 t 之间是类型匹配的;根据顺序组装的规则(7)中的马

(P1 .oiρ ，。 ε Lm (Gp1 (P1. oiρ刀 ， GF (t , P 2. oiρ)ε Lm (Gp2 

(P2 .oi户)) ，连接件 t 与 P1 .oi户 ， P2 .oi户之间是类型匹配的。

因此，在组合后的构件网 M中，对于任意的库所VρεP 和变

迁VtET，若(户 ， t) 仨F或者。 ， p) 仨F，则构件M中的库所 p 与

变迁 t之间是类型匹配的，M满足构件良构的性质(2) 。

M 1 = (P1 , T 1 ,F1 ， 鸟 ， Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2' 

52 ,Gp2 ,Gr2 '马2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(3) ，对于任意的变迁 V t' ε T1 U T2 和 V 户i E. t' 

(i= 1， 2 ， …，的，有三~(ρ"t)=GT(t)。根据顺序组装的规

则 (7) 中的 Gr (t)=GF (P1 .oi户 ， t) ，在构件网 M中，对于任意

的变迁VtET和 V 户zε t(i= 1， 2 ，...， 时，有三GF (户i , t)= 

Gr (t) ，M满足构件良构的性质(3) 。

M1 =(P1 , T 1 ,F1 , 51 ,Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ， p川

52 ,Gp2 ,Gr2 '马2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(的有:M1 .oiρ. E. Ct>O , M 1. oiρ. E. Co>O , M 1. 

01ρ. E. T> O,M 1. oi户.E.D>O ，且 M2 .oi户. E. Ct>O ,M 2. oiρ­

E. Co>O ,M 2. oip. E. T>O,M 2. oip. E. D>O。根据顺序组装

的规则(1)有 :M. oip. E. Ct>O ,M. oiρ. E. Co>O ,M. oi户.E.

T>O ， M.oi户.E.D>O ，M满足构件良构的性质(4) 。

综上所述，定理 1 得证。证毕。

4 α)TCM构件网的并行组装

定义 8 对于两个 OOTCM 构件网 M1 = (P1 , T1 ， 且，

51 ,Gp1 ,Gr1 ,GF1 )和 M2 = (P2 , T 2 ,F2 , 52' Gp2 ,Gr2 ,GF2 )及

连接件 till ,tout ，库所丸，ρout ，令 M=(P ， T， F ， 5 ， Gp ，Gr， 马)

如能满足以下条件，则称M是M1 和 M2 的并行组装:

l)P=P1 UP2 UιUρout ， 其中M. oi户由户m 和户M合并

而成。其中 ，M.oiρ. E. Ct= MIN(M,. oiρ. E. Ct ,M 2. oip. E. 

Ct) ,M. oi户.E.Co=M卧托儿11 . oip. E. Co ,M 2. oip. E. Co) ,M. 

01ρ. E. T=MIN(M,. oiρ. E. T ,M 2. oiρ. E. T) ,M. oiρ.E.D= 

MIN(M1. oip. E. D ,M2. oip. E. D) 。

2)T=T1 U T 2 U tin U tout 0 

3)F=F1 UF2 U (Pin , 4,) U (乌"P1 .oiρ) U (tin , P 2. oiρ)U 

(P1. oip , tou') U (P2. oip , tou') U (to时 'Pout )。

的Gp =Gp1 UGp2 UGp (Pin) UGp (户out) 。

5)GT= Gr1 UGr2 U Gr (tin) U Gr (tou，) 。

的马 =GF1 UGF2 UGF(Pin ， tin)U~(tin ， P1.oip)UGF 

(tin ,P 2. oi户) UGF (P1 . 。巾 ， tou') UGF (P2 . 。巾 ， tout ) U ~ (t时，

Pout )。

7)GF (Pin ， tin) ε Lm (Gp (Pin)) , Gr (tin) =GF (Pin , tin) , GF 

(tin ,P 1. oi户)ε Lm (GP1 (P1. oi户)) ,GF(t;" ,P 2. oiρ)ε Lm (Gp2 

(P2 .oiρ)) ,GF(P1. oi户 ， tout )仨 Lm (Gp (P1 .oiρ)) ，马 (P2 .oi户，

tout )ε Lm (~(P2. oip)) ， G(tout )=马 (P1 .oi户 ， tout ) ,Gr (tout ) = 

GF (P2 .oi户 ， tout ) ， GF(tout ' 户οω) 巨~Lm(Gp(ρout) )。

定理 2 两个 OOTCM 良构构件网 M1 = (P1 ， 丑，矶，

鸟 ， Gp1 ,Gr1 '~1)和 M2 = (P2 ， 瓦 ， F 2 , 52 ,Gp2 ,GT2 '~2 )及

连接件 till ， t，时，经过并行组装而成的构件网 M=(P ， T ,F ,5 , 
比 ，Gr， GF )也是良构的。

证明:根据并行组装的规则(1)中的 M.oiρ 由 ρm 和 ρout

合并而成可知，构件网 M 仍是单入口、单出口的，即

1M. oi户 1= 1，M满足构件良构的性质(1)。

M1 =(P1 , T 1 ， F1' 缸 ， Gp1 ,Gr1 '~1) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2' 

52 ,Gp2 ,GT2 ,GF2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(2) ，对于任意的库所 V p' EP1 UP2 和变迁 V t' ε 

T 1 UT2 ，若(p' ,t') E F 1 UF2 或者而，ρ')ε F1 UF2 ， 则 p 与 t

之间是类型匹配的。根据并行组装的规则(7)中的马(凡，

t;,,) E Lm (Gp (p ;,,)) , GF (t;" , P 1. oip) 仨 Lm (马1 (P1. oiρ)) ，马

仙 ， P2 .oip) ε Lm (~2 (P2. oiρ)) ，马 (P1 . oi户 ， tout)E Ln(马

(P1 .oiρ)) ， ~(P2. oiρ ， to回 )ε Lm(~(P2. oip)) ，连接件弘 ， tout 

与品，ρM之间是类型匹配的。因此，在组合后的构件网 M

中，对于任意的库所VρEP 和变迁 Vt仨 T，若(户 ， t)EF或者

。 ， p) ε F ，则构件M 中的库所 p 与变迁 t 之间是类型匹配

的，M满足构件良构的性质(2) 。

M1 =(P1 , T 1 ， F1' 缸 ， Gp1 ,Gr1 '~1) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2' 

52 ,Gp2 ,Gr2 '~2 )是两个(盯TCM 良构构件网，根据构件良构

的性质(3) ，对于任意的变迁 Vt' ε T1 U T2 和 V 户zε . t' (i= 

1， 2 ，…，时，有2马 (Pi ， t)= Gr (t) 。根据并行组装的规则 (7)

中的 Gr (tοut)=GF (P1 .oi户 ， tοut) ,Gr (tout ) =GF (P2. oi户 ， tout ) , 

在构件网M中，对于任意的变迁 VtET 和 V 户z 仨 • t(i= 1, 

2 ，…，时，有~~(Pi ,t)=Gr (t) ，M满足构件良构的性质(3) 。
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M, = (P 1 , T , , F , , 5, ,Gp, ,Gr, ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 , F 2 , 

52 ,Gp2 ,GT2 ，Gp2)是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质 (4) 有 :M， .oiρ. E. Ct>O ,M ,. oiρ. E. Co>O ,M ,. 

01ρ. E. T> O,M ,. oi户.E.D>O ，且 M2 .oi户. E. Ct>O ,M 2. oiρ­

E. Co>O ,M 2. oip. E. T>O,M 2. oiρ.E.D>O。根据并行组装

的规则(1)有 :M oip. E. Ct>O ,M oip. E. Co>O ,M oiρ.E.T> 

O ，M.oiρ.E.D>O ，M满足构件良构的性质(4) 。

综上所述，定理 2 得证。证毕。

5 OOTCM构件网的循环组装

定义 9 对于 OOTCM 构件网 M， = (P" T" F" 鼠，

Gp, ,Gr, ,Gp, )及连接件 t ，令 M=(P ， T ,F ,5 ,Gp ， GT ，马) ，如

能满足以下条件，则称M是M，的循环组装 z

l)P=矶，其中 M oip=M,. oip。其中 ， M.oi户.E. Ct= 

儿1.， . oiρ.E. Ct ，儿1.. oiρ. E. Co=M,. oiρ. E. Co ,M. oiρ.E.T= 

M， .oi户.E. T，Moiρ.E.D=M， .oi户.E.D。

2)T=T, Ut。

3)F=F， U(t ， P， .oiρ) U (P,. oi户 ， t) 。

4)Gp =Gp1 。

5)GT = Gr, U Gr (t) 。

的GF = Gp， UGF(t ,P ,. oiρ) UGF(P,. oip ， t) 。

7)GF (P. oiρ ， t) 巨~ Lm (Gp (P. oi户)) ,GT(t) =马 (P. 。巾，

t) ,GF(t ,P. oip) ε Lm(Gp(P.oip)) 。

定理 3 OOTCM 良构构件网 M， = (P" 丑，矶 ， 5， , 

Gp, ,Gr, ,Gp, )及连接件 t ，经过选择组装而成的构件网M=

(P , T， F ， 5 ，比 ，Gr，马)也是良构的。

证明 z

M, =(P" T" 且，缸 ， Gp1 ,Gr, ， GF1 )是一个 OOTCM 良

构构件网，根据构件良构的性质(1)有川1，. oiρ1= 1，且合并

后的 M 。ψ=M， .oi户，因此构件网 M仍是单入口、单出口的，

即 1 M. oiρl=l ，M满足构件良构的性质(1)。

M, =(P" T , ， F" 鸟，马1 ,Gr, '马'1 )是一个(盯TCM 良构

构件网，根据构件良构的性质 (2)有:对于任意的库所 Vρ'E

P , UP2 和变迁 V t' 仨 T， U T2 ， 若 (p' ， t') 仨 F， UF2 或者 (t' , 

ρ') 巨~F， UF2 ，则 ρ 与 t 之间是类型匹配的。根据循环组装的

规则(7)中的马 (P.oi户 ， t) E Lm (G? (P. oiρ)) ，马 (t ， P.oiρ)E

Lm(Gp(P.oi户)) ，连接件 t 与 P， .oi户之间是类型匹配的。因

此在组合后的构件网 M中，对于任意的库所 VρEP 和变迁

Vtε T，若(ρ ，。 εF 或者。，ρ)ε F ，则构件M中的库所ρ 与

变迁 t 之间是类型匹配的，M满足构件良构的性质(2) 。

M , =(P" T" 矶，鸟 ， Gp， ,Gr, '马'1 )是一个 αJrCM 良构

构件网，根据构件良构的性质(3)对于任意的变迁 Vt' 巨~T， U 

T2和 VPi ε . t'(i=1 ， 2 ， …，时，有 t， GF (舟 ， t) =GT(t) 。根据

循环组装的规则(7) 中的 Gr (t)= Gp (P.oi户 ， t) ，在构件网 M

中，对于任意的变迁 VtεT 和 V 户7ε . t(i= 1， 2 ，...， 时，有t，

Gp (Pi ,t)=Gr (t) ，M满足构件良构的性质(3) 。

M, = (P, , T , ,F , , 5, ,Gp, ,GT1 ,GF1 )是一个 αJrCM 良

构构件网，根据构件良构的性质(4)有 :M，. oip. E. Ct>O ,M ,. 
01ρ. E. Co>O ,M, . oi户. E. T> O,M,. oiρ.E.D>O。根据循环

组装的规则(1)有: M.oiρ. E. Ct > 0 , M. oi p. E. Co > 
O ，M.oiρ.E.T>O ，M.oi户.E.D>O ，M满足构件良构的性质(4) 。

综上所述，定理 3 得证。证毕。

6 OOTCM构件网的选择组装

定义 10 对于两个 OOTCM 构件网 M， = (P, , T, ,F, , 

鼠 ， Gp， ,GT1 ， GF1 )和 M2 =(P2 ， 丑 ， F2 , 52 ,Gp2 ,Gr2 ,Gp2 ) ，及

连接件 tinl ， 切 ， toutl , lout2 ， 库所品 ， pο们令 M=(P ， T， F ， 5 ，

Gp ，Gr， GF ) ，如能满足以下条件，则 M是M，和 M2 的选择

组装 2

l) P=P, UP2 UιUρout ， 其中M. oip 由 p;" 和 Pout 合并

而成;其中 ， M.oiρ. E. Ct = M ,. oiρ. E. Ct 或 M.oiρ.E.Ct=

M 2 .oi p.E.Ct ;M.oiρ.E.Co= M ,.oi p.E.Co 或 M.oip.E.Co=M2 .

01ρ.E.Co;几1..0i户.E.T=M， .oiρ.E.T 或 M.oi户.E.T=M， .oiρ.E.

T;M.oiρ.E.D=M， .oiρ.E.D 或 M.oiρ.E.D=M， .oiρ.E.Do

2) T= T , U T 2 U tin1 U tin2 U tout1 U t，ο ut2 。

3)F=F, UFz U (Pin ， t弘in1) U (Pin ， tiη挝F

( 乌弘ä ， P2 .oiρ) U (P,. oi户 , tout1) U (P2. oi户 , tout2) U (t，ο 圳 ,Pout ) U 

(to时 'Pout )。

4)G? =G?, UG?2 UG? (Pin) UG? (ροω) ，且 I G? (ρ'in)I= 1o

5)GT= Gr, UGr2 U Gr (tin1) UGT (tout1) U Gr (t;',2) UGT 

(tout2 )。

6)GF=GF1 UGF2 U Gp (Pin ,tin1) U Gp (Pin , tin2) U Gp (t;"" 

P， .oiρ) U Gp (tin2 ,P 2. oiρ) UGF(P,. oi户 ， tout1) U GF (P2. oi户，

tout2) UGF(tout1 ,P out ) UGF(tout2 ， Pout ) 。

7)GF (P;" , t;" , )ε Lm (Gp (如))， Gp (Pin , t;'(2) 巨~Lm(Gp

(户in)) ,Gr (tin1 ) = Gp (户in ， tin1) ，Gr (tiη剖F

(问t乌阳m川"P，具，. oi 户) 巨~Lm(GP1 (P, .oi 户)), 马 (tin2 ,P 2. oi ρ ) ε Lm (Gp2 

(P2 .oip)) ，马 (p，. 。巾 ， tout 1 )仨 Lm (Gp (p ,. oip)) , Gr (tout1) = 

GF (P，. oi户 ， toutl) ，马 (tout 1 'Pout )ε Lm (Gp (Pout)) ' 马(户2. 01户，

tout2 )仨 Lm (Gp ( 户2. oi P ) ) , Gr (tout2 ) = GF (P2. oi户， tout2) , GF 

(tout2 'Pout )ε Lm(马(户。回))。

定理 4 两个 OOTCM 良构构件网 M， = (P" T" 矶，

乱 ， Gp， ,Gr, ，Gp， 月口地=(矶 ， T2 ， 具， 52 ,Gp2 ,Gr2 ,Gp2 )及

连接件 tinl , tin2 , loutl , lout2 ， 经过选择组装而成的构件网 M=

(P ， T， F ， 5 ， Gp ，Gr， GF )也是良构的。

证明:

M, = (P" T , ,F , , 5, ,Gp, ,Gr, ,Gp, ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2 , 
52 ,Gp2 ,Gr2 ,GF2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(1)有 IM， .oi户 1= 1M2 • oi户 1= 1，且 M.oiρ 由户m 和

ρM合并而成，因此，构件网 M仍是单入口、单出口的，即 1 M.

ol户 1= 1，M满足构件良构的性质(1)。

M, =(P" T , ， F" 鸟 ， Gp， ,Gr, ,Gp,), M 2=(P2 ,T 2 ,F 2 , 
52 ,Gp2 ,GT2 ,GF2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质 (2) 有:对于任意的库所 VρFε P， U P2 和变迁
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Vt'ET1 UT2 ，若(ρ' ， t')EF1 UF2 或者 (t' ， ρ')EF1 UF2 ，则

ρ 与 t 之间是类型匹配的。根据选择组装的规则 (7) 中的马

(Pin ,tinl) E Lm (Gp ( ρin )) ，马 (Pin ， tin2) E Lm (Gp ( ρin )) ，马

(tinl ,P 1. oiρ)ε Lm (GP1 (P1. oiρ)) ，马 (t;"2 ,P 2. oiρ)ε Lm (GP2 

(P2 .oiρ)) ， GF (户1. ol户 ， toutl)ELm (Gp (户1. oiρ )) ， GF(t，οutl' 

户'out )ε Lm(Gp (户。回))，马 (P2. oi户 ， tout2 ) E Lm (Gp (户2. ol户))，

马 (tout 2 , Pout )ε Lm (Gp ( ρout )) ，连接件 tinl , tin2 , toutl , tout2 与

P1 .oi户 ， P2 .oip 之间是类型匹配的。因此，在组合后的构件

网 M中，对于任意的库所VρεP 和变迁V眨 T，若(户 ， t) 巨~F

或者。，ρ)EF，则构件M中的库所ρ 与变迁 t 之间是类型匹

配的，M满足构件良构的性质(2) 。

M 1 = (P1 , T 1 ,Fl ， 鸟 ， Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2' 

S2 ,Gp2 ,G T2 ' 马2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(白，对于任意的变迁 V t' ε T1 U T2 和 Vρzε . t' 

(i= 1， 2 ， …，时，有 2..; GF (丸 ， t)= Gr (t) 。根据选择组装的规

则(7) 中的 GT (tinl)=GF (ρin , tinl) ,Gr (tin2 ) = GF (ρin , tin2 ) , Gr 

(toutl) =马(户1. 01ρ ， toutl) ， Gr (tout2) =马(户2. oi户 ， tout2 ) ，在构

件网 M中，对于任意的变迁 Vt仨 T和 V 户i E. t(i= 1, 2,…, 

时，有 2..; GF (户i ， t)= Gr (t) ，M满足构件良构的性质(3) 。

M1 = (P1 , T 1 ,Fl ， 缸 ， Gp1 ,Gr1 ,GF1 ) ,M2 = (P2 , T 2 ,F2' 

S2 ,Gp2 ,Gr2 '马2 )是两个 OOTCM 良构构件网，根据构件良

构的性质(的有:M1 .oiρ. E. Ct>O , M 1. oiρ. E. Co>O , M 1. 

01ρ. E. T> O,M 1. oi户.E.D>O ，且 M2 .oi户. E. Ct>O ,M 2. oiρ­

E. Co>O ,M 2. oi户. E. T>O,M 2. oi户.E.D>O。根据选择组装

的规则(1)有 :M oi户. E. Ct> 0 , M oi户. E. CO> O,M. oi户­

E. T>O ， M.oiρ.E.D>O ，M满足构件良构的性质(4) 。

综上所述，定理 4 得证。证毕。

结束语 可信构件及基于构件的可信系统的建模和分析

等方面的研究是可信软件问题中一个具有重要意义和应用价

值的研究热点之一。在前期的工作中，我们根据面向对象的

思想对 Petri 网进行扩展，提出了基于面向对象思想的可信构

件网，从而对所构建的基于构件的可信软件模型中的可执行

的构件集进行描述。

本文在所描述的可信构件网模型框架中，给出了面向对

象的可信构件网的子网组合的定义。在可信构件网框架中，

本文讨论了两个构件基于连接件的并行组装、选择组装、顺序

组装、循环组装。通过连接件的连接作用，根据一定的组织关

系协调构件之间的关系，最终将组合的构件形成了一个有机

的整体。
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