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Abstract:  Reconfigurable systems, composed by many components, can exhibit different function caused by 
component combinations and alternations. This paper focuses on the lack of methodology used in describing formal 
model and reconfigurable attributes of the reconfigurable system. The paper also focuses on the abstracts and 
describes the attributes and the behaviors of reconfigurable system and the component combination and 
reconfigurable method by an algebraic method. By understanding the component combination of an operation that is 
a new idea and extending the calculus in algebraic process, some component combination operators are defined. 
Next, a formal algebraic model of reconfigurable system is proposed. Based on this model, some reconfigurable 
attributes are analyzed and a few reconfigurable nomal formats are proposed. All above viewpoints construct the 
theoretical footstone for designing reconfigurable system. Finally, a case study is introduced to explain how the 
above algebraic model can be used. 
Key words: component; component combination; reconfigurable system; process algebraic; reconfiguration 

modeling 

摘  要: 可重构系统是指一个系统由构件组成,随着构件被替换以及组合拓扑关系的变化,系统表现出不同的功

能.针对可重构系统在形式化和重构建模方面的不足,用代数学方法对可重构构件、构件组合、可重构系统的属性

和行为特征进行抽象,把构件组合定义成构件的“运算”实现,结合进程代数中算子的概念,定义了多种构件组合运

算,建立了可重构系统的代数模型.在代数模型基础上,提出了重构建模和重构范式,为可重构系统提供理论支持,最
后介绍了应用案例. 
关键词: 构件;构件组合;可重构系统;进程代数;重构建模 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

基于构件的软件工程(component based software engineering,简称 CBSE)通过组装可复用、可插拔的软件构

件来构造软件系统.CBSE 可以看作是从面向对象技术和软件构件技术演化而来的一种新的体系结构风格,从
当前的学术研究和工业实践来看,许多针对 CBSE 的研究和技术来源正是构件技术的研究成果.构件的一个优
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良特性便是构件间拓扑关系可重构,本文从可重构的角度出发解决面向服务的软件开发问题,用代数学方法对

重构、构件组合、可重构系统的属性和行为特征进行抽象,把构件组合定义成构件的“运算”实现,结合进程代数

中算子的概念,定义了多种构件组合运算,建立了可重构系统的代数模型,为可重构系统的设计和实现提供理论

支持. 
可重构系统可被定义成为适应需求的变化,以重新排列、重复利用、更新构件的方式使系统功能发生变化

的一类可动态组织的系统.为了使系统具有重构能力,一方面,系统必须具有较强的演化能力和适应性,支持快

速、高效的重构;另一方面,系统应具有良好的体系结构,重构前后的体系结构变化不应太大.系统必须是柔性的,
这种柔性是指系统具有一种弹性的可以调整的组织结构,可以兼容某一类应用,主要体现在两个方面:一是系统

级重构,即系统可动态地增加或减少构件组合;二是单元级重构,可增加构件内部的领域知识. 
本文从软件体系结构建模入手,用进程代数对可重构系统的建模方法进行研究,通过对传统进程代数的扩

展,提出多种服务组合运算,建立可重构系统的代数模型;并在此基础上研究可重构系统的设计问题,为可重构

系统设计提供理论支持.本文第 1 节给出可重构系统代数模型描述.第 2 节介绍如何针对可重构系统的可重构

属性进行建模.第 3 节对 3 个应用案例进行分析.第 4 节介绍相关研究工作.最后总结全文. 

1   可重构系统代数模型 

本节解释可重构构件、构件组合以及可重构体系结构等概念,最后给出可重构系统代数模型. 

1.1   可重构构件 

我们将可重构系统理解为:“具有服务能力的、可按照一定的策略和特性(如拓扑关系)组合的构件集合.”下
面分别给出可重构构件、构件组合以及可重构体系结构的形式化描述以及服务重构概念. 

定义 1(可重构构件(简称构件)). 可重构构件是具有相对独立功能、可以明确辨识、接口由契约指定、可

独立部署、和语境有明显依赖关系、且多由第三方提供的可组合软件实体.构件由构件接口和构件处理模块组

成.构件是一个〈ID,Port,Deal,Fun〉四元组,其中,ID 代表构件的标识;Port 是构件接口,表示构件与外部接触点的

集合;Deal 是处理模块,表示构件内部处理功能集合;Fun 描述构件的功能,包括构件的服务策略、安全性、可靠

性等 .其中 ,Port 集合的每个触点由一个五元组 〈PoID,Extn,Publ,Msg,Cons〉表示 .例如 ,对第 i 个触点 ,可用

Porti=〈PoID,Extni,Publi, Msgi,Consi〉表示,其中, 
• PoID 是构件端口标识; 
• Extni 表示第 i 个触点从外界环境获得的功能(操作),操作执行记为事件 r; 
• Publi 表示第 i 个触点提供给外界环境的功能(操作),操作执行记为事件 s; 
• Msgi 是触点消息的集合,Msg(r)表示事件 r 从外界接收的消息,Msg(s)表示事件 s 提供给外界的消息; 
• Consi是对第 i 个触点的行为约束,用 Cons(init,per-cond,post-cond)表示,init,per-cond,post-cond 表示触点

行为的初始条件、前置条件和后置条件. 
下面给出构件相等的概念. 
定义 2. 设 A,B 是论域 Dom(U)中的两个构件,如果 A,B 满足下列条件: 
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则称 A,B 相等,记作 A=B.其中,⇔表示逻辑等价,下同. 

1.2   构件组合 

可重构系统的特点是构件可以复用,并且可以通过构件连接关系的变化引起系统功能的变化.为此,我们结

合构件的特点对进程代数中的算子进行扩展,把构件组合解释成构件之间的连接运算的实现,为构件间的连接

方式提供了一种形式化描述方法. 
定义 3. 设构件 A,B 是论域 Dom(U)中的两个构件,若∃s∈Publ(PA)∧∃r∈Extn(PB)使得[per-cond(PA)∧ 

per-cond(PB)∧(s⇒r)]∧[Msg(s)=Msg(r)],即构件 A 通过发送一个消息“激发”构件 B 来实现功能需求,则称构件 A,B 

进行了一次单向“激发”运算,记作 A B⊕ .其中,PA 和 PB 表示构件 A 和构件 B 的接口,下同. 
定义 4. 设构件 A,B 是论域 Dom(U)中的两个构件,若∃r∈Extn(PA),对∀s∈Publ(PB),若[(s⇒r)∧(per-cond(PA)∧ 

per-cond(PB))]∧[Msg(s)∈Msg(r)],则称构件 A 与构件 B 进行了一次带有“反馈”的“激发”运算,即 A 与 B 是双向激 

发,记作 .A B A B⊕ ⊕ 和 A B⊕ 记为 A⊕B,称作“激发”运算.特别地,当 B=∅时,A⊕B=A. 
如果把 A⊕B 看成是一个整体,则 A⊕B 仍是一个构件,记作 AΔB,并且满足下列性质: 
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定义 5. 设构件 A,B 是论域 Dom(U)中的两个构件 ,若∃s∈Publ(PA)∧∃r∈Extn(PA)∧∃m∈Extn(PB)使得

[per-cond(PA)∧per-cond(PB)∧(s⇒m)]∧[r=Deal(B)],即构件 A 通过“调用”构件 B 来实现功能需求,则称构件 A,B 进

行了一次“调用”运算,记作 A⊗B.显然,“调用”运算必然包含“反馈”运算. 
如果把 A⊗B 看成是一个整体,则 A⊗B 仍是一个构件,记作 A∇B,并且满足下列性质: 
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“激发”和“调用”运算是最基本的构件组合用算,在不需要区分二者使用环境条件下,可将二者统称为“使
用”运算,记作 A∪B. 

定义 6. 设构件 A,B 是论域 Dom(U)中的两个构件,若∃s∈Publ(PA),∃r∈Extn(PB)可以有[(per-cond(B)∧r)⇒ 
(per-cond(A)∧s)]成立,反之∃r∈Extn(PA),∃s∈Publ(PB)可以有[(per-cond(A)∧s)⇒(per-cond(B)∧r)]成立,但是在运算

过程中,per-cond(A)∩per-cond(B)=∅,则称构件 A 与构件 B 并行,记作 A||B. 
以上定义了两个构件间的连接运算情况,接下来讨论 3 个构件间的运算情况. 
定义 7. 设构件 A,B,C 是论域 Dom(U)中的 3 个构件,若∃rA∈Extn(PA)∧∃rB∈Extn(PB)∧∃sCA,sCB∈Publ(PC),使得

[(per-cond(PC)∧per-cond(PA))∨(per-cond(PC)∧per-cond(PB))∧(s⇒r)]∧[Msg(sCA,sCB)→Msg(rA,rB)],即构件 C 通过 
发送消息异步地“激发”构件 A 和构件 B 来实现功能需求,则称 C 与 A,B 进行了一次异步“激发”运算,记作

C (A||B). 
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如果把 C (A||B)看成一个整体,则 C (A||B)仍是一个构件,并且满足下列性质: 
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定义 8. 设构件 A,B,C 是论域 Dom(U)中的 3 个构件,若∃rA∈Extn(PA)∧∃rB∈Extn(PB)∧∃sC∈Publ(PC),使得

[(per-cond(PC)∧per-cond(PA))∧(per-cond(PC)∧per-cond(PB))∧(s⇒r)]∧[Msg(sC)→Msg(rA,rB)],即构件 C 通过发送

消息同步地“激发”构件 A 和构件 B 来实现功能需求,则称 C 与 A,B 进行了一次同步“激发”运算,记作 C↑(A||B). 
如果把 C↑(A||B)看成一个整体,则 C↑(A||B)仍是一个构件,并且满足下列性质: 
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定义 9. 设构件 A,B,C 是论域 Dom(U)中的 3 个构件,若∃sA∈Publ(PA)∧∃sB∈Publ(PB)∧∃rCA,rCB∈Extn(PC),使
得[(per-cond(PA)∧per-cond(PC))∨(per-cond(PB)∧per-cond(PC))∧(s⇒r)]∧[Msg(sA,sB)→Msg(rCA,rCB)],即构件 A、构

件 B 通过发送消息“非互斥”地“激发”构件 C 来实现功能需求,则称 A,B 与 C 进行了一次非互斥“激发”运算,记 
作(A||B) C. 

如果把(A||B) C 看成一个整体,则(A||B) C 仍是一个构件,并且满足下列性质: 
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定义 10. 设构件 A,B,C 是论域 Dom(U)中的 3 个构件,若∃sA∈Publ(PA)∧∃sB∈Publ(PB)∧∃rC∈Extn(PC),使得

[(per-cond(PA)∧per-cond(PC))∧(per-cond(PB)∧per-cond(PC))∧(s⇒r)]∧[Msg(sA,sB)→Msg(rC)],即构件 A、构件 B 通 
过发送消息“互斥”地“激发”构件 C 来实现功能需求,则称 A,B 与 C 进行了一次互斥“激发”运算,记作(A||B) C. 

如果把(A||B) C 看成一个整体,则(A||B) C 仍是一个构件,并且满足下列性质: 



 

 

 

袁博 等:基于构件运算的可重构系统代数模型 2739 

 

 
( || )

( || )

( || )

(( || ) ) ( ) ( ) ( )
(( || ) ) ( ) ( ) ( )

(( || ) ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(

A BA B C

CA B C

CA B C

Dom A B C Dom A Dom B Dom C
Deal A B C Deal A Deal B Deal C

Port A B C Port A Port B Port C
Extn Port Extn P Extn P

Publ Port Publ P

Msg s Msg s

Msg r

= ∪ ∪
= ∪ ∪

= ∩ ∩
= ∪

=

=

( || )

( || )

) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
A BA B C

A B CA B C

Msg r Msg r

Cons Port Cons P Cons P Cons P

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ = ∪
⎪

= ∪ ∪⎪⎩

 (7) 

定理 1. 异步“激发”运算可重构为两个并行的激发运算,即 
 C (A||B)=(C⊕A)||(C⊕B) (8) 

证明:要证明公式(8)成立,只需证明等式的左右两边满足定义 2 的 9 个条件即可.为此,我们证明具有代表性

的条件 5、条件 6 成立,其他证明同理. 
Extn(Port(C (A||B)))=Extn(PC),把(C⊕A)||(C⊕B)整体当成一个构件则会发现,它只有构件 C 的端口从外界

环境获得消息,即 Extn((C⊕A)||(C⊕B))=Extn(PC),左边等于右边,条件 5 成立. 
Publ(Port(C (A||B)))=Publ(PA)∪Publ(PB),把(C⊕A)||(C⊕B)整体当成一个构件则会发现,它只有构件 A 和构

件 B 的端口提供给外界环境消息,即 Publ((C⊕A)||(C⊕B))=Publ(PA)∪Publ(PB),左边等于右边,条件 6 成立.其他条 
件均可同理得证,证毕. □ 

定理 2. 激发运算不满足交换律,即 
 A⊕B≠B⊕A (9) 

证明:将 A⊕B 整体看作是一个构件,根据定义 4,记为 AΔB.其中, ( ) ( ), ( ) ( )A B A A B BExtn P Extn P Publ P Publ PΔ Δ= = .
将 B⊕A 整体看作是一个构件,根据定义 4,记为 BΔA.其中, ( ) ( ), ( ) ( )B A B B A AExtn P Extn P Publ P Publ PΔ Δ= = .可见,左右 

两边并不相同,所以激发运算不满足交换律.证毕. □ 
定理 3. 两个并行的激发运算可重构为非互斥“激发”运算,即 

 (A⊕C)||(B⊕C)=(A||B) C (10) 

证明:公式(10)的证明过程与公式(8)的证明过程相同,这里从略. □ 

1.3   可重构系统代数模型 

下面给出可重构系统的定义. 
定义 11. 设论域为 U: 
(1) 构件是可重构系统的组成单元; 
(2) 构件运算后的结果是构件; 
(3) 构件经过有限次运算后组成可重构系统. 
可重构系统记为 S=〈C,O〉,简称重构系统.其中,C 表示构件集合,O 表示构件运算的集合,运算用 opi 表示. 
由定义 11 可知,重构系统的性质如下: 
(1) 封闭性,即构件与构件、构件与重构系统、重构系统与重构系统经过运算后仍是重构系统; 
(2) 层次性,即构件可由多个构件运算而成,多个构件经过运算可形成重构系统; 
(3) 可扩展性,即一个满足条件的新构件可以通过运算加入到重构系统中. 
从组合是构件间的运算实现角度可以进一步证明可重构系统对任意一个运算构成代数系统. 
定理 4. 设 S=〈C,O〉是可重构系统,则 S 对 O 中的每一个运算都构成代数系统. 
证明:由可重构系统运算的封闭性,可得定理 4 的正确性. □ 
我们把 S=〈C,O〉称为可重构系统的代数模型,也即可重构系统的代数表达式. 
定义 12. 设 S1=〈C1,O1〉,S2=〈C2,O2〉是两个不同的重构系统,若∀m∈C1,∃n∈C2,使得 n 与 m 对应,则称 S1 与 S2
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之间存在着一个映射,记为 f:S1→S2.若映射是满射,则称可重构系统间是满射;若映射是一一对应,则称可重构系

统间为一一映射. 
定义 13. 设 S1=〈C1,O1〉,S2=〈C2,O2〉是两个重构系统,f是 S1到 S2的一个映射,若对∀x∈C1和∀y∈C2有 f(xopiy)= 

f(x)opjf(y),其中,opi∈O1,opj∈O2,则称 f 为 S1 到 S2 的同态,即 S1 与 S2 同态.若 f 是单射,则称 f 是 S1 到 S2 的单一同

态;若 f 是一一映射,则称 f 是 S1 到 S2 的同构,也称 S1 与 S2 同构. 
同态和同构可以进一步描述可重构系统间的重构特性等概念. 
定义 14. 给定两个重构系统 S1=〈C1,O1〉,S2=〈C2,O2〉,构造一个新的重构系统 S1×S2=〈C1×C2,opk〉.其中,C1×C2

是构件集合的笛卡尔积;opk 定义为:∀x1,x2∈C1,∀y1,y2∈C2,有〈x1opix2,y1opjy2〉=〈x1,y1〉opk〈x2,y2〉,opi∈O1,opj∈O2.称
S1×S2 是 S1 到 S2 的重构结构,S1 和 S2 是 S1×S2 的重构因子,其中的 opi,opj,opk 是任意构件间的连接运算. 

在定义 14 的基础上,可以定义重构系统的可重构对象. 
定义 15. 对∀x1,x2∈C1 和∀y1,y2∈C2,在定义 14 中,所有满足〈x1opix2〉的(x1,x2)的任意一个子集称为 opi 的一个

重构对象;所有满足〈y1opiy2〉的(y1,y2)的任意一个子集称为 opj 的一个重构对象. 

2   可重构系统的可重构属性建模 

可重构特性是可重构系统的重要属性,本节基于可重构系统的代数模型,讨论如何通过可重构范式对重构

系统的可重构属性建模. 
定义 16. 设 S=〈C,O〉是一个重构系统,若∃Y∈C;∀X∈C 都有 XopiY,则称 Y 是重构系统 S 的核.当核多于 1 个

时,可选定其中一个作为主核. 
根据构件的运算关系,我们可以判断一个重构系统是否存在核.因为重构过程中,构件间连接关系的变化可

以导致重构系统由无核变为有核,或从有核变为无核. 
定义 17. 设 S=〈C,O〉是一个重构系统,若构件数目多于 1 个时,任意一个构件在执行时都至少与另外一个构

件发生组合,则称 S 满足第一范式,记为 1NF. 
显然,1NF 是可重构系统设计的最基本要求. 
定义 18. 设 S1=〈C1,O1〉是一个重构系统,对 x∈C1,若∃y∈Y,Y⊂C1,其中,x≠y,使得 x 被 y 替换后,S1 仍为可重构

系统,记作 S1 发生了构件替换重构.当同时用多个构件替换一个构件时,记作 S1 发生了构件添加重构.特别地,当
y=∅时,记作 S1发生了构件删除重构,添加重构和删除重构是替换重构的特例.为了保证系统功能的完整性,可重

构系统中作为核的构件可以进行替换重构,不能进行删除重构. 
定义 19. 设 S1=〈C1,O1〉,S2=〈C2,O2〉是两个重构系统,f 是 S1到 S2的一个同构,∃A∈C1∩C2,∃B∈C1∩C2,若∃x∈C1, 

y∈C1,z∈C1,使得 z (A||B)=(f(x)⊕A)||(f(y)⊕B),记作 S2 是 S1 的 型重构.特别地,若一个重构系统 S 能够发生 型重

构,则称 S 满足 范式. 

定义 20. 设 S1=〈C1,O1〉,S2=〈C2,O2〉是两个重构系统,f 是 S2到 S1的一个同构,∃A∈C1∩C2,∃B∈C1∩C2,若∃x∈C2, 
y∈C2,z∈C2,使得(A⊕f(x))||(B⊕f(y))=(A||B) z,记作 S2 是 S1 的 型重构.若一个重构系统 S 能够发生 型重构,则

称 S 满足 范式. 

可重构系统中的核构件是系统中进行重构的主要构件(如下面的案例 1 所示).在对一个系统进行重构分析

时,找到系统的核构件,对我们判断系统是否可以重构具有重要意义,不仅可以简化分析,还有助于设计重构的

类型. 
引理 1. 任何一个可重构系统可以只用“激发”、“调用”和“并行”运算来表示,“激发”运算包含了单向、双向、

同步、互斥类型. 
定理 5. 任意一个 S=〈C,O〉的代数表达式都可以表示成下面的标准型: 

 S=k0(C1⊕C2)||k1(C3⊗C4)||k2(C5 (C6||C7))…||k3((Cm||Cn) Cl)…||km(Ci⊕Cj) (11) 

其中,Ci∈C,Cj∈C,Ci≠Cj,i=1,2,3,…,n,j=1,2,…,n.k( )和 k( )表示同步和互斥型激发运算: 
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证明:用归纳法证明.假设 m=0 时,k0=1,km=0,m=1,2,…,n 成立,此时 S=C1⊕C2,可重构系统由两个构件组成,构
件间是激发运算,符合标准型.特别地,若 C2=∅,S=C1⊕C2=C1,可重构系统由一个构件组成.初始情况下,若 C1,C2, 
C3 是同步激发或互斥激发,S=C3 (C1||C2)或 S=(C1||C2) C3,则可重构系统由三构件组成,也符合标准型. 

假设 m=n−1,km=1,m=0,1,…,n−1 时公式(11)成立,证明 m=n 时公式(11)也成立. 
即,S=k0(C1⊕C2)||k1(C3⊗C4)||…||kn−1(Ci⊕Cj)成立,证明 S=k0(C1⊕C2)||…||kn−1(Cn−2⊕Cn−1)||kn(Ci⊕Cj)成立. 
(1) 当 Ci,Cj 间是单向或双向激发运算时,S=k0(C1⊕C2)||…||kn−1(Cn−2⊕Cn−1)||kn(Ci⊕Cj)显然成立; 
(2) 当 Ci,Cj 参与异步激发运算时,因为 C (A||B)=(C⊕A)||(C⊕B),即 knC (A||B)=kn(C⊕A)||kn(C⊕B),等号 

 右边是标准型,所以 S=k0(C1⊕C2)||…||kn−1(Cn−2⊕Cn−1)||kn(Ci⊕Cj)成立.即添加的构件间是异步激发运算

时,可以重构为使用“激发”和“并行”运算的构件. 
(3) 当 Ci,Cj 参与非互斥激发运算时,因为(A⊕C)||(B⊕C)=(A||B) C,即 kn(A⊕C)||kn(B⊕C)=kn(A||B) C,等号 

 的左边是标准型,所以非互斥激发也是标准型,S=k0(C1⊕C2)||…||kn−1(Cn−2⊕Cn−1)||kn(Ci⊕Cj)成立.即当

添加的构件间是非互斥激发运算时,可以重构为使用“激发”和“并行”运算的构件. 
(4) 当 m=n,添加的是 k( )或 k( )(同步或互斥型激发运算)时,因为它们就是标准型中的运算,因此可以

直接添加到标准型中. 
证毕. □ 

3   应用研究 

文章提出的可重构代数模型和可重构范式可以应用到以下领域:(1) 可重构系统的形式化描述;(2) 可重构

系统的体系结构设计;(3) 可重构系统的可重构属性分析等. 
案例分析 1:运用前文中提出的重构范式,对系统的重构属性进行分析.图 1(a)是一个路由交换系统中安全

服务构件组合示例,假设构件间不存在同步和互斥类型的激发运算.为了简化运算,我们将图 1(a)化简为图 1(b). 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Security component combination for routers 
图 1  路由交换系统中安全服务构件组合 

根据前文对可重构代数模型的描述,图 1(b)可用表达式(12)表示: 
 C1⊕C2 (∅||C3||C5) C4 (12) 

其中,∅表示一条没有构件存在的消息路径;C2 是系统的核构件,不难发现,公式(12)中,C2 满足 范式和 范式.

即,这个系统可以发生 型重构和 型重构.若应用 范式可发生如下重构,如图 2 所示. 

 C1⊕C2 (∅||C3||C5) C4=C1⊕(C2 ((C3⊕C4)||(C5⊕C4)||C4)) (13) 

若应用 范式可发生如下重构,如图 3 所示. 
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 C1⊕C2 (∅||C3||C5) C4=C1⊕((C2⊕C3)||(C2⊕C5)||C2) C4 (14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   

Fig.2  Schematic diagram for  paradigm          Fig.3  Schematic diagram for  paradigm 

图 2  重构系统 范式示意图                   图 3  重构系统 范式示意图 

案例 1 对一个路由交换系统中安全服务构件组合进行了重构属性分析,证明可以应用可重构代数模型发 
现系统可进行不同类别的重构.案例中:C2 构件是系统的核; 型重构后,C2 还是系统的核;但进行 型重构后,系 

统没有核.重构后的系统并不只是简单地增加几个构件,当对这些构件进行替换操作时,通过引入新类型的构件

便可增加系统的功能. 
案例分析 2:可重构系统的特点在于构件重构导致的系统功能发生变化,我们可以分析不同的系统间是否

可以发生重构来设计可重构系统. 
图 4(a)和图 4(b)表示以太网查表和 IP路由查表使用的数据结构,我们使用存储构件来表示两者使用的存储

系统.为了便于分析,我们将图 4(c)和图 4(d)转化为图 5 所示的构件组合示意图.其中,构件 C1 和 C2、C3 和 C4、

C5 和 C6 之间均是调用运算. 
图 5(a)的代数模型表达式如公式(15)所示: 

 C7 (C1||C3||C5) C8 (15) 

图 5(b)的代数模型表达式如公式(16)所示: 
 C7⊕(C1⊕C3⊕C5)⊕C8 (16) 

根据定理 5,可将公式(15)化为标准型,如公式(17)所示: 
 C7⊕C1⊕C8||C7⊕C3⊕C8||C7⊕C5⊕C8 (17) 
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Fig.4  Ethernet lookup and IP lookup 
图 4  以太网查表系统和 IP 路由查表系统 
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Fig.5  Component combination for Ethernet lookup and IP lookup 
图 5  以太网查表和 IP 路由查表的构件组合示意图 

从公式(16)和公式(17)中可以发现,这两个系统使用了相同的构件且不存在核,仅仅是构件间的运算关系不

同.即,只要改动构件间的连接拓扑,就可以将一个支持以太网查表的系统重构为一个支持 IP 路由查表的系统.
案例 2 以以太网查表和 IP 路由查表为例,演示了如何对两个系统进行可重构属性分析.通过将两个系统形式化

为标准型,发现两者存在的重构属性,判断两者是否可以通过重构构件间的连接拓扑(构件运算)相互转化,从而

可以在进行多功能查表系统的体系结构设计时考虑两种功能间的系统的重构属性设计,设计出具有重构能力

的系统. 
案例分析 3:构件的替换和删除是可重构系统最为常用的重构方式. 
传统的系统程序设计时通过多分支的程序结构来满足多种处理模式的需要,这种设计方式要求系统设计

阶段要考虑所有可能发生的情况.若在系统设计之初将分支处理的功能用构件的方式实现,当需求发生变化时, 
则可通过对构件的替换或删除来满足新的需求.这样做既满足需求的变化,又使系统具有了重构能力,可以适应

更多的应用场景. 
图 6 所示的是路由器中位于接口板卡中的业务识别模块,传统的路由器中使用不同的板卡对应不同的用

户业务,例如电信板卡、广电板卡和互联网板卡等.当用户业务发生变化时,需要对路由设备更换板卡来适应新

的业务.这样做带来很多不足,人为造成业务的中断,增加了业务的时延.若使用可重构系统,以图 6 中的业务识

别模块为例,可以通过替换业务识别构件的方式来改变路由器对电信、广电和互联网等业务的支持.此时只发

生了构件替换,不需要更换整个板卡.案例 3 仅仅显示了业务识别部分的替换重构,若想完整地实现电信业务到

广电业务的切换,还需要替代其他与电信业务有关的构件.若未来出现新的业务,则可以用针对新业务的构件来

替换现有构件.即用 Cn+Cn+1 替换现有的 Cn.这样,在保留原来业务的同时添加了对新业务的支持. 

 

 

 

 

 

Fig.6  Identity module of routers 
图 6  路由器中业务识别模块 

4   相关研究工作 

目前,对面向服务建模方法的研究还是集中在软件体系结构描述语言(architecture description language,简
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称 ADL)方面.较著名的 ADL 有 ACME,C2,Darwin,Rapide 和 Wright 等[1].UML(union model language)是广泛使

用的软件系统建模语言,虽然对 SA 的描述能力不足,但经过改进后仍然可以作为一种 ADL[2].Taylor[3]提出了一

种可信 SA 描述语言 xADL,通过明确主题、资源、特权、安保和策略等相关概念,描述访问控制等安全事务.ADLs
采用形式化的方法描述 SA,但并未对组件、连接器和 SA 的属性和行为给出一致的定义和描述.Medvidovic[1]

提出一个具有普遍意义的 SA 框架,但未对框架中的组件、连接器以及 SA 的属性和动态行为给出抽象化的描

述,未对不同的连接方式进行分类,未讨论各类 SA间的相互关系.从系统分析角度来看,SA建模方法还应提供对

质量属性的描述能力,而上述 ADLs 不具备这些功能. 
还有研究人员对构件之间的交互行为展开研究,Allen[4],Magee 等人[5]运用 CSP、π演算等方法形式化地描

述构件的行为交互协议,并显式地定义了系统的运行架构,但通常强调构件交互行为和系统架构的分析,缺少构

件替换性的分析和验证算法.Canal 等人[6]运用π演算、Giese 等人[7]运用 Petri 网、Finkbeiner 等人[8]应用消息顺

序图等描述构件的行为协议,侧重于行为协议的语法规约和兼容性的检测与分析.He 等人[9]对构件间组合关系

进行研究,提出了构件演算的概念.他们将一个系统看作是多个互联的构件,建立了构件间的交互行为模型,分
析了构件的可替代性.上述工作涉及了构件间连接拓扑可变和构件替换,但是都将构件约束为完整功能的实体,
虽然构件可以进行替换,但是没有从整个系统功能可重构的角度考虑构件的划分和相互连接. 

Beek[10],Brim 等人[11]提出用 team 自动机、交互自动机等描述构件的行为协议,注重系统的组装与交互特

性,但未进行行为替换性分析.Attie 等人[12]提出了动态 I/O 自动机(dynamic I/O automata)模型描述和分析动态

系统的行为,进行了构件替换性分析,但要求替换构件的迹包含于被替换构件.Tracz 等人[13,14]提出 3C 模型描述

构件的交互行为,3C 模型从概念(concept)、内容(content)和语境(context)这 3 个方面对构件进行描述.概念,对构

件功能进行抽象,说明构件做什么;内容,对抽象描述的实现,说明构件怎样做;语境,描述构件操作的环境,同时描

述了构件复用所在的特定环境中必须满足的约束. 
王千祥,杨芙清,吕建等人[15−17]提出了构件的自适应模型和理论,自适应模型的驻留性是指软件构件具有感

知、收集外部环境、使用环境信息并对系统演化提供依据的能力;自适应模型的自主性是指软件构件在需要改

变自身或整体行为或属性时能够相对独立、主动地开展变化,而无需按照面向对象方法那样所有行为都需要其

他对象来驱动,缺乏独立性.自适应软件系统在外部环境和用户需求发生变化时,能够主动地改变自身的配置,
使其自身更具有可重构性. 

上述工作主要是如何准确、简洁地对构件间的连接关系进行形式化描述,从数学的角度描述一个多构件复

杂系统的组成和运行特点,研究构件自适应模型和理论.本文的工作是通过将构件组合定义为构件的“运算”关
系,研究系统的重构能力并定义重构范式,分析不同系统间重构的可能性和设计可重构系统. 

5   结束语 

本文用代数方法对面向服务的可重构系统进行了讨论,给出可重构构件、构件组合和可重构系统的形式化

定义,提出了可重构系统的代数模型.在该模型的基础上给出了可重构范式概念,并提出多种重构范式,为可重

构系统设计开发提供理论支持.上述研究中一个重要的观点是把构件组合解释成构件运算的实现,从而可以使

用进程代数进一步讨论可重构系统的重构问题.可重构系统代数模型为进一步研究可重构理论问题奠定了基

础.然而,可重构系统是一个复杂的系统,仅凭一个模型无法描述所有的特征,我们将继续研究其他建模方法.此
外,可重构系统的可信性也是重要的研究内容之一,我们将在以后的研究中进一步展现可重构理论的应用价值. 
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