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摘 要 Web组件技术是一种解决Web服务再利用和扩展问题的方法。Object-Z是 Z语言的面向对象补充，它们是 

基于一阶谓词逻辑和集合论的形式规格说明语言。用形式规格说明语言 Object-Z对 web组件建模，能够保证 web 

组件在异构平台、松散耦合、封装等特性下的一致性和精确性。以Web组件为研究对象，以Object-Z为形式规格说明 

语言建立模型，提 出了Web组件及其组合的建模方法。该方法对包括接 口、组件操作在 内的 Web组件静态行为进行 

了建模，定义了接口、消息的匹配方法。构造了基本组合结构的形式化框架，利用组件的逻辑分解方法将该框架应用 

于复杂的组件组合过程 ，并提出了需求驱动的组件组合方法。在此基础上，结合实例对组件的交互、组合进行了建模 

分析 。 
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Abstract Web component iS a solution tO reuse and extend Web service．Object-Z iS the object-oriented complement of 

the language Z which is based on set theorem and first-order predicate logic．Modeling with a forma1 specification lan- 

guage Object—Z could ensure the consistency and accuracy of the Web component which work in heterogeneous，loose 

coupling and encapsulation conditions．This thesis concentrates on studying Web component based On Object-Z，and po— 

ses the related approach to modeling Web component and its compositions．The approach models static behaviors of 

component including interface and operation，defines the matching methods between interface and message，builds the 

forma l frame of basic composite structure，applies the frame with component decomposition，and describes the composite 

method based on the requirements．On this basis，a case study for demonstrating our proposed approach，modeling the 

interactions and compositions is showrL 
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1 概述 

根据 W3C的定义，Web服务是由统一资源指示符(URI) 

标识的软件应用，它可以通过 XML标准定义、描述和发现其 

接口及绑定，具有松耦合、粗粒度、开放性和可集成的特点。 

在 Web服务中，存在 3种角色，即服务提供者、服务中介 

者和服务请求者。他们之间的关系如图1所示。 

图 1 Web服务架构 

Web服务常用描述语言是 WSDLE (Web Services De— 

scription Language)和OWL-S[ (Web Ontology Language for 

Services)。WSDL用来描述网络服务或终端的一种 XML语 

言，用于定义 Web服务 的调用。OWL-S是一种用来描述 

web服务的属性和功能的本体规范。web服务组合可以利 

用Web服务资源，从而提供更多、更强的功能。Web服务组 

合主要有 3种方法 ：基于 BPEL4WS的工作流方法、基于 AI 

规划的方法和基于软件工程的方法[3]。Web组件组合方 

法[3]是借鉴软件工程中的复用、泛化、细化和扩展原则，将 

Web服务看成一个Web组件，根据对应类的定义将组合逻辑 

(包括组合类型和消息依赖)封装在类的定义中。Beyer等人 

提出了Web服务接口理论 4̈ ]。S．K Shin提出了一种使用 

Object-Z从面向对象设计向基于组件设计的转换 方法 ]。 

Alenear定义了一种基于逻辑的形式化方法用于组件的形式 

规格的建立l7]。文献E8]提出了一种基于形式规格说明的组 

件功能匹配方法。文献E9]提出了一种基于反射机制的软件 

体系结构重用方法。 

本文受国家 自然科学基金项目(60970007)，上海市科学技术委员会(10510704900)，上海市重点学科建设项目(J50103)资助。 

严吉嗥(1987一)，男，硕士生，主要研究方向为软件形式方法，E-mail：yanjihao2003@163．corn；缪淮扣(1953一)，男，教授，博士生导师，主要研究 

方向为软件形式方法。 
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国内外对于 Web服务的形式化研究主要集中在基于 Pe— 

tri网的 Web服务组合模型、基于有限状态 自动机的Web服 

务组合模型和基于进程代数的Web服务组合模型 3个方面， 

本文从 Web服务组件的角度建立了基于 Object-Z的形式化 

模型，为进一步研究 Web组件交互组合中的性质提供了基 

础。 

Object-Z编写的需求规格说明能够较容易地发现需求分 

析中的错误 ，而且编写者需要精确地使用 Object-Z的数学符 

号，这有利于保证规格说明的精确性。此外，Object-Z编写的 

规格说明能够便于对系统的性质进行相应的抽取和验证，从 

而分析系统行为。Web组件在分布式、松耦合的环境下工 

作 ，采用 Object-Z对其研究有助于发现、验证 Web组件系统 

性质，提高其交互的安全性和一致性。 

2 z语言和Object-Z语言简介 

Z语言 1̈ 0l是基于一阶谓词逻辑和集合论的形式化建模 

语言，它利用集合、序列、包和函数等数学概念对目标软件系 

统的结构和行为特征进行抽象描述。 

Objeet-Zl1u是 Z语言面向对象的扩展 ，它通过类的概念 

来封装对象的状态及相关操作。全局定义在所有类的外部， 

被所有类所共享。类的定义和全局定义的语法与 z语言的语 

法相同。它的结构如图2所示 。 

图2 Object—Z类的结构 

类的定义是一个有名称的框架，也可以带有通用式参数， 

并可以继承父类 。子类与父类的同名变量与操作是合取的关 

系。visibility list部分限制了该类对象特性的存取权限，如果 

该部分缺省，则所有特性外部可见。State schema是无名称 

框架，定义了类 的属性。Initial state schemas定义 了类 的对 

象允许的初始值。Operation schemas负责定义对象的操作。 

3 web组件的形式化建模 

将Web服务的实体看成是一个Web组件。Web组件中 

包含了Web服务的功能信息，同时也定义了 Web服务间的 

交互行为。 

Web组件由消息、接口、功能实体组成。消息是组件之 

间交互信息的抽象，每个消息都有消息类型。消息是通过接 

口传递的，组件接口分为输入接口和输出接口，消息通过输入 

接口传递给组件，通过输出接V1传递给其他组件，它们的关系 

如图 3所示。接 口可以允许多种消息类型的消息通过。 

输 

一  
图3 组件关系 

对 web组件建模 、验证的完整流程如下 
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(1)对原子 Web组件进行建模 ，包括接 口、消息、组件行 

为等。 

(2)对 Web组件的交互行为建模 ，分析组件操作的逻辑 

关系，对特定的需求建立相应的组合模型。 

(3)根据建立的模型抽取相应的性质，以保证模型的一致 

性和安全性。 

(4)将推理出的性质带人原模型，补全原模型的非功能性 

描述。 

3．1 接口与消息 

接口是组件的重要组成部分，它是组件与外部交互的媒 

介。对于使用者，组件的内部结构是不可见的，用户只能通过 

接口来实现组件 的相关操作。接 口需要能够表述组件 的功 

能，即组件“做什么”，但是又不能涉及到组件的具体实现，所 

以在接口中需包含表述功能的信息。为了便于描述，本文将 

该功能信息从接V1中剥离出来 ，单独用组件操作表示。Web 

组件通常运行在分布式的系统环境下，不同的组件可能存在 

于不同的网络地址、不同的平台，故作为组件与外部交互的途 

径，接口中需要包含地址信息(ur1)，以便系统的交互寻址。 

此外，接口还需要确定通过它的消息的类型(messagetypes)。 

接 口中只定义了接 口所包含的变量，它的实现在组件的实现 

中定义，所以接 口是无法脱离组件存在 的，它是组件的一部 

分。在形式化建模中，组件操作可以用来描述组件的抽象功 

能，它和接口可以共同作为组件对外交互的依据。接 口的形 

式化定义如下： 

消息是组件之间通信的媒介，它通过接口传人或传出组 

件，存在于接口与接口之间，保证了组件操作的独立性。消息 

有自己的消息类型，并包含消息映射函数 addressmapping，表 

示该消息的接口地址的映射。其描述如下： 

3．2 接口与消息匹配 

组件之间的组合交互是通过接 口的绑定实现的，是输 出 

接口一消息一输人接口三者的关系。例如在图 4所示的组件 

C中，Aout 和 Bin 是绑定在一起的，它有两层含义，一是消 

息要与接口匹配，即消息是能够通过该接口的，二是接口与接 

口的绑定。接口与消息的匹配可以用公理来描述： 

M atch：Message×Interface--Boolean 

mess：Message 

inf：lnterface 

mess．meesagetypes inf．messagetypes 

ran mess．addressmapping=inf．url v 

dom mess addressmapping=inf．url 

接口与接口的绑定描述如下： 

。 Bind[interfaceA，interfaceB】 — —  

message：Message 

interfaceA．type=ininterface 

interfaceB．type outinterface 

Match(message，interfaceA) 

Match(message，interfaceB) 

interfaceA．url~interfaeeB．urlE 



 

接口A、B分别为输入接口、输出接口，它们传递的消息 

要与它们各 自匹配。并且消息的地址映射是从接 口A的地 

址到接 口B的地址。这种绑定关系只存在于基于需求的组 

件交互，并不意味着接口与接口永久绑定。即每一个组件依 

然可以作为一个逻辑上的功能与其他组件交互；绑定的生命 

周期始于需求的产生，终于需求的结束；脱离了需求的绑定关 

系无法满足组件松耦合的特性，也是没有意义的。 

图4 组件的顺序组合 

3．3 Web组件 

原子组件是组件的最小单元 ，它不是由其他组件组合而 

成的，多个原子组件能够组合成新的组件。单个组件可以被 

看作是一个组件类。组件与外部通过接口实现交互，消息通 

过接口传人或传出组件，接口是具有方向的，一个接口只能接 

受消息或只能传出消息。原子组件的描述如下： 

W ebeomponent 

outinterfaces) 

inmessages，outmessages：Message 

ininterfaces，outinerfaces：Interface 

transitions：rMessage× STATE)-,,-．(STATE× 

Message) 

Match(inmessages，ininterfaces) 

operation 

△(inmessages，outmessages，transitions) 
inmessages?：MESSAGE 

(inmessages?，start)-(end，outmessagesI)e transitions 

transitons fend，outmessages!} 

组件类与外部通过接 口prointerfaces、reqinterfaces交 

互，接口可以接受或传出消息，inmessages?是输入的消息，组 

件每通过输入接 口接受一组消息(可以是单个消息 ，也可以是 

多个消息)，组件的状态 由此发生了变化，并由输出接 口输出 

一 组消息(可以为空消息)。这可以通过状态迁移 函数 tran— 

sitions来实现。仆，IT描述的是组件的初始状态(start)，定义 

的变量的初始值，此状态下组件没有接受或输出消息。 

3．4 组件组合 

3．4．1 顺序组合结构 

组件组合成新的复合组件，复合组件也可以与其他组件 

组合，整个系统也可以看作是一个 由多个复合组件组合而成 

的组件。组件的组合最基本的是两个组件的顺序组合，如图 

4所示。 

组件A和组件B组合成组件 C，Ain 、Ain 是组件 A的 

输入接口，Aoutl、Aout2、Aout3是组件 A的输出接口，Bin1、 

Binz、Bin3是组件 B的输入接口，Bout1，Bout2是组件 B的输 

出接口。Aoutl、Aoutz输出的消息由Bin 、Bin2传递给组件 

B，并由Boutl，Boutz输出。那么，对于组件 C而言 ，有 3个输 

入接口，即Ain1、Ain2、Bin3，2个输出接口即 Bout1，Bout2。 

图 4中的组件 A和组件 B之间的组合结构表述如下： 

Cinl，Cin2，Cins，Couh，Cout2，Cout3：Interface 

webcompA，webcompB：Webcomponent 

bind[Aoutl，Bi“l】 

bind[Aouti，Bin1] 

C|nl=：webc0mpA．AInt 

Cin2--~vebcompA．Ain2 

Cins=webcompB．Bins 

Cout1=webcompA．Aouts 

Cout2=webcompB．Bouh 

Couts--webcompB．Bouh 

inmessages-~vebcompA inmessages U 

(webcompB．inmessages＼webcompA．outmessages) 
outmessages=webeompB．outmessages U 

(webeompA．outmessages＼webcompB．inmessages) 

组件 C的形式化表述如下： 

WebcomponentC 

Cinl，Cin2，Cins，Couh，Cout2，Couh) 

inmessages．outmessages： MESSAGETYPE 

transitions：(Message× STATE)一( STATE×Message) 
start，end：STATE 

Conn 

inmessages n outmessages= 

operation1--webcompA．operation 

operation2=webcompB．operation 

opration opration1；operation2 

组件的组合是多个组件复合生成新的组件的过程。这个 

过程需要区分哪些是对外接 口，哪些是内部接口，哪些是外部 

消息，哪些是内部消息，对外接 口和外部消息对外可见 ，内部 

接口和内部消息仅对内部可见，从结构上说就是根据功能需 

求绑定接口。 

在复合组件的形式规格说明中，Conn中表述了组件之间 

的组合关系，定义了组合后组件的接口和消息结构 。复合组 

件的transitions保留了所有组件自身的状态变迁，一个复合 

组件的状态是其下一级组件 的状态的集合。在 transitions 

中， smgP× TE代表了一个组件接受 的消息和接受 

消息时的状态，PSTATE× Message代表一个组件处理接受 

消息后的状态以及它所输出的消息。若有组件x和组件Y， 

它们的状态迁移分别为 X：(输入消息 X，状态 X)一(状态 X ， 

输出消息x)，Y：(输入消息Y，状态Y)一(状态 Y ，输出消息 

Y)，若 X的输出消息和 Y输入消息相同，那么它们两者可合 

并为XY：(输入消息X，状态 XY)一(状态 XY ，输出消息 Y)， 

其中状态 XY即状态 X和状态 Y的合并 ，状态 XY 即状态 x 

和状态 Y 的合取 。 

3．4．2 其他组合结构 

以上是最基本的2个组件之间顺序组合的例子，还有以 

下几种基本的组合接口，更加复杂的组合结构可由这几种基 

本结构组成 ，如图5所示。 

(a)sequence (b)seq~oarallel 

匦  
(c)seq_choose 

畦  !mJ ● 二=====l 
(d)parallel

— seq (e)choose_seq ∞ loop 

图 5 几种基本组合结构 
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(a)中组件 A传出消息传人组件B。 

(b)中组件C传出的消息分别传人组件A和组件B，组 

件 A和组件 B并发执行。 

(c)中组件C传出的消息选择传人组件A或组件B，组件 

A和组件B选择执行。 

(d)中组件 A和组件 B并发执行，两者传出的消息传人 

组件 C。 

(e)中组件A或组件 B被执行，两者传出的消息传入组 

件 C。 

(f)中组件A的消息传人组件B，组件 B传出的消息重新 

传回组件A，并在一定情况下从组件A传人其他组件。 

例如，在(b)中有 3个组件，CompA、CompB、CompC三者 

组成 CompD，消息先通过CompC，再从 CompC传出 2条消 

息分别传人 CompA和 CompB，此时 CompA和 CmnpB并发 

操作 ，那么根据 Graeme Smith提出的语义，在 CompD类中加 

入并行，即CompA．operation ff CompB，operat~n，类似可以 

定义选择操作 CompA．operation[]CompB，operation。 

在形如(a)、(c)的并行结构下，并行组件的接 口的消息是 

可以同时存在的，在形如(b)、(d)的选择结构下 ，选择组件的 

接 口具有互斥性 。 

在构建复合组件时，可以采用 3．4．1节中的方法定制复 

合组件，也可以通过以下给出的这几种结构的基本形式化表 

述来构建新的组件。 

(a)中的顺序结构表述如下： 

(b)和(d)中的组件 A、B并行结构表述如下 

1[compA，compB] 

f(inmcssages，outmessages，ABinl，ABin2，ABo~I，ABout2) 

compAB．operation~-compA．opemtionllcompB operation 

(c)中的选择结构表述如下： 
-- seq_choose[compA，compB]— —  

f(inmessages，outmessages，ABin，ABoutt，ABo~2) 
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(e)的结构表述如下 

假设对于模式 operation，用(operation) 表示 个 oper— 

ation模式的复合，tag：BOOL表示循环跳出条件，则(f)的表 

述如下： 

可以用操作 Co~pA．operation。CompB．operation简化 

表示(f)中的结构。 

在实际应用中，对于单个组件可以将其接口根据以上结 

构进行复合，例如组件 AB是组件 A和组件 B的复合，对于 

组件 A有多个输出接 口Aout ，Aoutz，Aout。等，但是为了应 

用以上 的基本结构，可将这些输出接 口复合成为 Aout全 

Aout1~Aout2^Aout3。 

用 Object-Z描述的组件都可以继承其他组件，从而新的 

组件保留了其所继承组件的所有特性，并能够在此基础上描 

述其特有的谓词约束。 

3．4．3 应用组件组合绑定的条件 

在对 Web组件建模的过程中，每一个组件都有其相应的 

接口、消息类型以及表述其功能的操作，这就使每一个组件都 

可以作为一个相对独立的功能实体，能够在网络环境中独立 

存在。以上方法中的每一种绑定方法都是一种逻辑上的组合 

应用，可将独立地组件组合成一个能解决新问题的复合组件。 

这种复合组件同样可以独立地在网络中实现相应的功能。 

上文中的绑定方法是在组件交互基础上的绑定，组件之 

间通过消息联系，不需要了解对方的实现，其实质是将组件组 

合成一个实现某功能的整体，在使用时不需要了解其内部复 

杂的交互 。 

在使用基本绑定结构时，绑定的组件两者之间不存在形 

如图 6所示的情况，即属于同一个组件的两个操作之间在逻 

辑顺序上还存在其他组件的操作。 

在图 6中，opA一1、opB 、o 一2三个操作顺序执行并代 

表了某种功能上的需求。此时，该功能需求应满足： 



 

(1)post
—  

o#A
— —

l~_pre
_

opB 

(2)post
—

opB~_pre
_

opA
一

2 

这两个式子表示 opB的执行前提是opA一1执行完成， 

opA
_

2的执行前提是 opB执行完成。 

组件操作的前后置条件可以用于描述较复杂的组件交互 

行为并有助于性质的抽取和验证研究。 

若在图6的情况下应用组件绑定结构则需将组件 A分 

解成两个组件 A_一1、A一2，操作分别为 opA一1和 opA一2，分解 

后的组件保留了相应的接口定义，此时的复合组件compAB 

为： 

compA
_

l
—

B~=sequence[compA_l，compB] 

compABAmsequence[campA一1一B，compB] 

图6 组件交互图 

3．5 组件组合的推导过程 

根据图 1所示Web服务构架，服务请求者请求服务，这 

种需求可以用形式规格说明表示。对组件而言，有的接口处 

于使用状态，有的处于闲置状态 ，这取决于消息，即消息的类 

型要符合接口。可以使用形式化模型的操作谓词推导出组件 

的组合结构。一个复合组件结构的形成就是不断用不同的组 

合方式将已有的组件组合，最终使复合组件操作的谓词表达 

式成立。这个过程涉及了组件类中的操作、接口和消息。操 

作描述了组件的功能需求，接口和消息为组件的可组合性提 

供了依据。 

3．6 组件组合动态操作 

在组件组合的环境中，会出现组件的替换、删除、增加等 

操作。这些操作的过程是从涉及变化的最小组件所在层次开 

始的，组件的增加 、替换、删除操作改变了组件的组合结构，组 

件的接口连接随之发生了改变，如图7所示。 

一 忸  

坷 母 一咽 —母 — 
I 

原组件交互 更新后组件交互 

图 7 组件的更新 

在例子中，B组件被组件G和组件F所替代。这一过程 

实际上是先删除组件 B，再添加组件 G和组件 F到组件组合 

中。删除 B以后，B的关联接 口的连接发生了变化，新加入的 

组件的接 口需要与这发生变化的接 口关联，在图中用虚线表 

示。在形式规格说明中，接口的连接发生了变化，迁移函数也 

相应地发生了变化。组件 B的状态迁移被组件 F和 G的消 

息所替代，那么原有组件 B所组合的组件的迁移 函数也随之 

改变。为了保证新的结构的正确性 ，需要用 3．4．3节中推导 

操作前后置条件的方法对新的结构进行正确性的验证。 

4 实例研究 

某旅游公司为旅客提供旅游服务，它的工作与组织结构 

如图 8所示。 

· · · - 地方分公司 

匿塞 蔓 
旅客旅游行程确定组件 

游门票ll交通预订lI饭店预订II旅馆预 
预订 ll组件 ¨ 组件 lI组件 

计划审核组件 

P I 地方分公司 

图8 某旅游公司工作结构示意图 

旅客向其所在地的分公司提供旅游申请，该分公司将信 

息传递给总公司，总公司根据旅客要求将信息分配给旅客将 

要旅游地区的分公司，被分配任务的分公司协调旅馆、景区门 

票、交通 过程等工作。根据系统要求 可 以确定 给定类 型 

r TJ』 E，PLACE，PE0．PLE，H0TEL，TRAFFICTYPE， 

RESTAURANT]。 

假设 travelerinformation包括了旅客的各种资料及旅游 

需求信息 ，而旅客登记组件 Register的主要功能是对用户的 

信息进行简单的处理和筛选，加入所在分公司的受理信息 

(branchinfomation)后发送给总公司。该组件作为提供登记 

服务的基本组件，可以被各地分公司的组件所继承，各地分公 

司的旅客登记服务组件也可以在此基础上根据所在地的实际 

情况增加其他的功能。 

～ 6⋯  ‘ 

}(inmessages，outmessages，ininterface，outinterface，register) 
webcomponent 

database 

Mateh(inmessages，ininterface) A Match(outmessages，outinterface) 

ininterface．messagetypes= TIME，PLACE，PEOPLE，HOTEL，TRAFFIC 

outinterface．messagetypes=~ TIME，PLACE，PEOPLE，HOTEL，TRAFFIC 

— — I／NIl 

branchplace：PLACE Message 

branch：STRING time?：TIME 

branchplaee= plaee?：PLACE 

branch= people?：PEOPLE 

reqhotel?：HOTEL 

仃a瓶c?：TRAFFIC 

△f data'base) M
essage 

outmessages．branch=inmessages．place time!：TIM E 

inmessages．time?=database．time’ place!：PLACE 

database．time’=outmessages．time! people!：PEOPLE 

inmessages．place? database．place’ reqhotel!：HOTEL 

da tabase．place’outmessages．place! 仃amc!：TRAFFIC 

inmessages．people? da tabase．people’ branchplacel：PLACE 

da tabase．people’=outmessages．people! bm ch!：STRING 

lnmessages·I1OL~I g=oaiaoFtgc·reqnot~l 

da tabase．hotel’=outmessages．reqhotel! 

inmessages．traffic?=database．trafile’ 

da tabase．traffic’=outmessages．tra瓶 c! 

outmessages．branchplace!=brancht)lace 

outmessages．branch!=branch 

实例中的组件、消息、接口继承了3．1节至3．3节中定义 

的基本结构，并根据实际情况增加了约束条件。Register描 

述中database定义如下 ： 
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A地分公司的RegisterA组件继承了Register并包含了自 

身的A分公司的相关信息。这种方法重用了已有组件并将其 

扩展，使得新组件包含了已有组件的特性及新的约束条件。 

Register组件的接口和消息是匹配的，根据 3．2节 的定 

义，消息的类型包含在接口的类型之中，而且输入消息的n矗一 

dressmapping函数的值和输出消息的addressmapping函数 

的自变量的值都与Register组件的地址一致。 

总公司需要根据从分公司给予的旅客资料 ，确定旅客的 

时间、行程、人员等各方面要求，从而将资料派发给负责旅游 

地相关工作的分公司。对总公司的分配组件来说，它与各地 

的分公司之间都有接 口相连 ，所以总公司的分配组件中，具有 

选择接口的功能，从而将旅客资料传送给相应的负责。 

对于旅行所在地的分公司而言，它承担着为旅客制定行 

程计划和预订旅馆 、联系景区、组织交通的工作 。实现这些功 

能的是 programe组件。该组件是 由行程确定(itinerary)组 

件、饭店预订(restaurant)、旅馆预订(hote1)、门票预订 (tick— 

ets)、交通预订(traffic)等组件组合而成。其结构如图 8所 

示。itinerary组件通过接收总公司发送的在某一时间段内的 

多位旅客的资料并根据当地景区的实际情况从而确定这些组 

团旅客的旅行时间。旅行时间确定后，再根据该时间与旅客 

资料中的旅客要求预订景区、交通、旅馆、饭店等等。其结果 

通过审核组件确定各项条件是否满足 ，不满足则返 回 itiner— 

ary组件重新确定旅行计划，满足则发 回总公司的审核组件 

(branchverify)进行审核。 

branchverify组件是一个选择分支组件 ，它实现 了旅游 

计划制定的循环确定过程。 

以下是 C地分公司相关组件的形式化表示，每个组件都 

有其 inmessages和outraessages，其中包含了输入输出变量的 

声明，组件状态(state schema)和初始状态(INIT)描述了组 

件的状态变量和其初始化，为了集中研究操作谓词，以下描述 

中省略初始状态和状态不变式。 
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一 ⅡamC ． 

rNIT 

state schema 

可以采用 3．4．2节中的组合范例方法将 C地的组件组合 

成一个制定旅行计划和预约相关服务的复合组件。 

parallel~tickets，traffic]重命名为模式名 tickets—tra．ffic 

和parallel[restaurant，肋 ]重命名为模式名restaurant—hotel。 

这四者的并行模式为 parallel[tickets—traffic，restaurant—ho 

tel3，重命名为模式名 booking。booking与 的关系是顺 

序，那么其复合模式为 sequence[distribution，booking]，重命名 

为模式名 distribution
—

booking。综合已组合的组件，整个复合 

模式为loop[-branchverify，itinerary booking]。 

对于有特殊要求的组件复合，可以使用 3．4节 中的方法 

以及 bind[interfaceA，interfaceB]等进行定义。 

在实例中，C地分公司的复合组件的总功能需求可以表 

示为： 

(0)operation卜 g’! 

tag’!为布尔变量，表示结果是否符合功能需求 。 

可以将各组件的操作谓词用不同的组合方式组合，从而 

推导出(O)。 

(1)itinerary— operation~-(time?×place?∈itinerary— 

set’!)A_7 Ⅱg? 

(2)tickets
～ operation卜 Dm tickets—op’!：=people?× 

place? 
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(3)traffic—operation卜(dom traffic—op’!=(itiner— 

ary_set?×place?))̂ (ran traffic—op’!~_reqtraffic?) 

(4)hotel operation (dam hotel op’!一 (time? × 

place?))A(ran hotel
—

op’!~reqhotel?) 

(5)restaurant
— operation卜darn restaurant—op’!= 

(time ? ×place?) 

(6)branchveri operation~-tag’!=((0 ran tickets一 

0 ?)̂ (0硭ran trarffic—opT)A(0 ran hotel一0p?)A 0 

ran restaurant
一

0户?)) 

在已有的(1)一(6)中，可以根据变量的输入输出得到组 

件之间的组合关系。为了简便，现假设组件之间都可以进行 

组合 。 

例如(1)和(2)，(2)的输入变量包含在(1)的输出变量中， 

所以(1)和(2)可以是顺序组合的关系，即(1)；(2)。同理可以 

推出(1)；(3)，(1)；(4)，(1)；(5)，简写为(1)；((2)ll(3)ll(4) 

ll(5))一A(7)。 

由于(2)、(3)、(4)、(5)的输出包含在(6)的输人中，因此 

可以推出它们与(6)可以顺序连接。(6)的输出是 tag!，它的 

值可能为真也可能为假 。若为真，即得到(O)的结论，也就得 

到了需要的结果；若为假 ，那么为(1)的输入。由此可得到(1) 

与(6)之间的选择关系，由此得到(7)与(6)的循环关系。使用 

3．4节说明的简化写法即 operation。(6)。(7)。 

如果考虑到组件之间的可组合性，那么每一步推导需要 

加入组件之间的可组合性的检查。可组合性的检查使用的是 

3．2节中的Match方法，通过输出接 口一消息一输入接 口关 

系的匹配，确定是否可组合。 

组件系统中的组件的发生更新时，相对应的操作谓词发 

生了改变，那么根据以上的推导方法可以相应地改变组件的 

组合结构。 

该方法建立的组件系统是一个增量式的组件库，每一个 

原子组件和根据某种需求复合的新组件都在这个组件库中供 

新的需求提取 ，即新的需求可以重用组件库中已有组件并对 

其扩展。 

结束语 本文使用 Object-Z语言对在 Intemet环境下的 

Web组件进行了形式化建模，对 Web原子组件及组件的组合 

等行为进行了形式化的表述，并以此作为进一步使用定理证 

明来验证Web组件的组合、交互行为的基础。进一步的工作 

是研究组件的组合在功能上的一致性、相关 自动化工具的开 

发以及采用定理证明的方法对 Web组件组合的验证。 
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