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摘要: 在基于构件的软件开发范型中,构件模型是构件分类、检索和适应等关键任务的理论基础,然而构件模型中
的语义表示方法一直是一个难点.提出一种以语义为核心的构件模型,采用基于领域分析的特征空间语义定义方法,
从领域空间、定义空间和语境空间三个方面刻画语义结构,用描述逻辑表达语义内容及实现自动推理,尤其是文中
的构件语义体概念和特征空间形式化方法,为构件复用自动化和工程化提供了一种可能的解决途径. 
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软件复用是一种重复使用软件资产或过程的软件开发方法[1],目的是要提高软件质量和开发效率,目前,软
件构件复用成为软件资产复用的主流技术 .在基于构件的软件开发 (component-based development,简称
CBD)[2~4]过程中,人们发现,软件复用面临的主要问题不是如何从构件库中获得可用构件,而是怎样判断构件的
有用性[4].概括地,构件的有用性体现在语义和语法两个方面.当前,研究集中在语法有用性上,例如,CORBA[5]注

重对象封装规范和通信协议,但缺乏表达对象“做什么”的能力,使得语义只能以文档等媒介作为载体,或潜移默
化地反映在 CBD 的活动之中,由此产生的非形式化和歧义性,无益于软件复用的自动化和工程化.因此,需要一
种构件模型,把形式语义描述作为构件明确的组成部分,使构件的语义自描述成为可能,从而解决软件复用中的
语义匹配和构件理解问题. 
软件复用本质上是对知识的复用,构件功能的高度独立性和完整性,使其能够对应于不同层次和粒度的客

观实体,如果能够获取客观实体的本质属性,那么相应的构件便有了直接的语义解释.因此,我们采用领域中用
户和开发者都可理解的术语和概念―“特征(feature)”[6,7]来描述构件语义,建立一种层次化的特征空间(feature 
space)体系结构 ,使用描述逻辑(description logics,简称 DLs)[8,9]表示特征、特征运算和推理规则 ,并从领域
(domain)空间、定义(definition)空间和语境(context)空间 3 个侧面刻画语义内涵.本文中,说明性规格说明语言
Z[10]被用作描述构件模型的工具.  

1   构件语义模型 

可复用构件模型是 CBD的理论基础,在当今众多的模型中,3C模型[11]受到普遍认同,在此基础上,我们定义
了的一个具体的构件模型,充分强调了语义在构件中的重要地位. 
定义 1.1 (构件 Component ). 构件是指语义完整、语法正确和有可复用价值的单位软件,是软件复用过程

中可以明确辨识的系统构成;结构上,它是语义描述、通信接口和实现代码的复合体. 

TIONIMPLEMENTAINTERFACEERSEMANTICIZComponent
TIONIMPLEMENTAINTERFACEERSEMANTICIZ
××==

],,[
 

这里,SEMANTICIZER:语义体集合,语义体是对构件功能和属性的抽象和描述;INTERFACE:接口体集合,接口体
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是描述构件的通信接口规范和语法约束;IMPLEMENTATION:实现体集合,实现体是满足接口规范和语义描述
的实例. 
以上三者之间,以语义体为主导,以接口体为条件,以实现体为目的,形成既逻辑统一,又物理独立的关系.接

口体沿用 CORBA等工业构件接口技术,语义体详细说明如下. 
定义 1.2 (构件语义体, Semanticizer). 构件的语义指构件的含义和使用方法,是构件可复用价值的决定因

素;构件语义体包括定义空间、领域空间和语境空间 3个组成部分. 

Ω×Ω×Ω==

ΩΩΩ

comdomdef

condomdef

erSemanticiz

],,[
 

这里,Ωdef:定义空间,表示构件语义的特征及其关系的集合;Ωdom:领域空间,表示领域知识的特征及其关系的集
合;Ωcon:语境空间,表示语义约束的特征条件及其关系的集合. 
构件语义体又称 d2c 语义模型,它是用领域空间描述构件的领域知识语义网络,以定义空间表示构件的语

义内涵,将构件的创建、检索、分类等活动限制在语境空间表示的语义环境中.3 个空间合理划分和相互约束,
提高了构件语义表达的精确性、完整性和灵活性.图 1是用 UML绘制的构件模型示意图. 

 
 
 
 
 
 Concept model⒃ 

      
  
 

 Instance model⒄ 

 
 
 
①实现体,②接口体,③语义体,④定义空间,⑤领域空间,⑥语境空间,⑦运行环境,⑧程序设计语言,⑨通信协议,⑩接口规格
说明,⑾构件特征语义树,⑿特定领域知识语义网络,⒀组装环境特征约束集,⒁源代码、可执行代码等,⒂用 CORBA、COM
和 EJB IDL编写的接口规格说,⒃概念模型,⒄实例模型. 

1
1 1

Definition 
space④ 

Communication 
 protocol⑨ 

Interface 
specification⑩ 

Implementation① 

Semanticizer③ 

Interface② 

Domain space⑤ Context space⑥

Programming 
languages⑧ 

Developing environment 
& tools⑦ 

Interface description code in
CORBA, DCOM or EJB IDL⒂ 

Feature tree for 
component⑾

Feature net for 
domain-specific 

knowledge⑿

Feature constrain 
set for compositive 

v.⒀en

Source code,  
executable binary, …⒁ 

Fig 1.  The semantics-oriented component model 
图 1  面向语义的构件模型 

2   特征的表示方法 

2.1 特  征 

基于特征的方法[7]广泛应用于许多领域,人工智能知识表示中的“框架-槽”、模式识别中的“特征”、多媒体
数据库中的“特征向量”,所表达的概念都类似下面定义的“特征”. 
定义 2.1(特征 Feature). 特征是描述构件语义的单位成分,是对现实世界知识的本质抽象,由领域中的术

语或概念构成,其形式是属性-值的对偶. 

Feature 
[IDENTIFIER, DESCRIPTION] 

  

212121 )( )(  :, 
   :  

:
 :  

idididtioninterpretaidation interpretIDENTIFIERidid
NDESCRIPTIOIDENTIFIERation interpret

DEFINITIONdef
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这里,IDENTIFIER是特征标识符集合,DESCRIPTION是特征的自然语言描述的集合,函数 interpretation是用客
观世界知识对特征的自然语言解释.约束条件说明,允许同一特征存在多个形式不同、含义一致的自然语言释
义;DEFINITION是定义特征的 DLs断言的集合,被递归地定义为如下自由类型: 

>>××<<= CONSTRUCTDEFINITONMETAdlMETADEFINITION
,CONSTRUCTMETA

|::
][

 

这里,META 是元特征的集合,元特征的类型是实型、字符型和布尔型等基本数据类型,CONSTRUCT 是 DLs 构
造符的集合; 是 DLs 合法字符组合的集合,构造函数 dl 按 DLs 语法从中
构造出可满足的 DLs 断言表达式[8],规定了复合特征的合成方法.也即,对于被定义特征,可以通过不断分解和
替换表达式中的复合特征,分层地将其展开成为仅含元特征的表达式. 

CONSTRUCTDEFINITIONMETA ××

特征值是特征的实例,定义如下: 
FeatureValue   ]..:|: ; :  [ 1 defxvalidxidFeaturexMETAvalIDENTIFIERid ∈∧=•∃

2.2 特征空间 

定义 2.2 (特征空间Ω). 特征空间描述了语义的体系结构,它是特征和特征关系的集合. 

FeatureFeaturerel
Featurefea

×

Ω

:
:  

按照特征之间的“一般-特殊”关系,可以把 看做是一个树结构,树的每个结点是一个 Feature 结构的特征
项,叶子结点代表元特征,非叶子结点代表复合特征.特征空间

Ω
Ω通常只有一个根特征.由第 2.3 节的内容可知,

特征关系隐含在特征定义 Feature.def 之中,因此我们简化Ω为仅包含 Feature 结构的集合.后面将要介绍,构成
构件语义的 3个空间在结构上都等同于Ω . 

2.3 特征描述逻辑 

描述逻辑 DLs[8]用论域中对象所属的类(称为“概念”)、类之间的关系(称为“角色”)和类的实例(称为“个
体”)表示特定领域的知识库.DLs 的核心是概念描述语言,它通过一定构造符连接的表达式,描述概念之间的逻
辑 运 算 和 相 互 关 系 , 例 如 , 表 示 特 征 的 “与 ” 运 算 , 表 示 “包 含 ” 断 言 , 表 达 式 “University  
INCLUDES.Departments”表示一所大学包含了若干系,有关构造符的深入介绍见文献[8,9]. 

DLs 擅长业务领域建模,非常适合描述应用服务和特定领域服务,因此,在构件语义描述中,把它作为特
征逻辑表达工具,概念成为特征的同义词,用含有特征和角色的断言表达式描述特征空间.此外,DLs 支持可确
定的推理算法,为特征空间的合理性和一致性验证,以及 CBD 操作的自动化提供了保障,文献[9]给出了一个
特征描述语言 FDL. 

3   面向特征的构件语义表示 

3.1 领域空间 

领域空间是在分析领域知识的基础上,抽取客观实体的典型特征,按特征之间的联系建立的语义网络.领
域分析强调以领域专家为主体,以建立领域体系结构标准为目的. 
定义 3.1 (领域空间Ωdom). 领域空间是表示领域知识的特征以及特征之间的关系所组成的集合,表示领域

空间的特征空间必须是合理的和完备的.  

}.|:{
][

DOMAINtioninterpretaxx
DOMAIN

dom ∈Ω==Ω
 

这里,DOMAIN 是领域知识的集合.Ωdom用一个以 Feature 结构数据为元素构成的偏序集,表示一棵以领域特征
为结点的语义树,其中,有且仅有一个根结点,元特征只能是叶子结点,称为原子域,非叶子结点称为复合域,复合
域中父子结点之间呈现的 part-of 关系是对领域知识的划分,分区的并集要求覆盖父特征包含的领域知识.特定
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领域软件体系结构(domain-specific software architecture,简称 DSSA)[6,7]是Ωdom中的一个分区,从现实世界中可
以抽象出一个,也仅有一个完整的Ωdom,它是我们定义构件语义的标准. 

3.2 定义空间 

 描述构件语义的要素是特征值,它是对领域空间实例化的结果,由用户需求所决定. 
定义 3.2 (定义空间Ωdef). 定义空间Ωdef是一个特征实例 FeatureValue的集合,每个集合元素或是多个特征

值的逻辑组合,或是多个Ωdef 的逻辑组合;构件静态语义是领域空间Ωdom 子集的实例的集合,构件动态语义是构
件语义的变化规则. 
 }...:|:{ 1 defyvalxidyx.idyueFeatureValx domdef ∈∧=•Ω∃==Ω

Ωdef是一棵描述构件语义结构的有穷特征树,每个树结点代表一个独立构件的语义集合, 叶子结点表示该
构件不再由其他构件组成,非叶子结点表示组合构件,其父子关系表示构件的功能包含关系.事实上,Ωdom 与Ωdef

的关系相当于 DLs中 Tbox与 Abox的关系[8]. 

3.3 语境空间 

在 CBD 过程中,构件的创建环境和使用环境可能有所不同,语境是构件活动中指导构件语义变化的参照
系,构件语义中要含有适应语境变化的参数.  
定义 3.3 (语境空间Ωcon).语境是构件环境约束的总称,它决定构件语义内容的取舍;语境空间Ωcon 是一个

条件表达式的集合,条件表达式中的每个数据项或是一个特征值,或是仍然是一个语境空间Ωcon. 

)}(),(|),({
:
][

conditiondomyxyx
ueFeatureValCONFIGcondition

CONFIG

con

dom

∈==Ω
→Ω×  

这里,CONFIG 是配置参数的集合;函数 condition 按照配置参数所决定的条件,将特征项实例化成特征值,该值
表示了构件的语义.语境空间实质上表示了构件语义的变化部分. 
按照Ωdom 中特征之间的关系,可以把Ωcon 形象地表示成一棵有限特征条件树,每个树结点代表一个条件

表达式,它是对Ωdef 中一个特征的约束,其中叶子结点表示的条件可以直接计算出来,称为简单条件,中间结点表
示的条件建立在一组子条件的逻辑组合的基础上,称为复杂条件,计算复杂条件先要算出子条件的值.语境通常
分为两类,定义语境是创建构件时的语义约束,操作语境是在基于构件的活动中对构件语义的限制. 

3.4 实  例 

我们用与或图可视化地表示特征空间.图 2 中,形如 C1,P1 的数据项分别表示特征项和特征关系,形如
C1(a1)的数据项表示特征 C1的实例 a1. 
例子可以用特征描述逻辑 FDL形式化表示如下,注意(b)中的 C12需要在环境中实例化. 
(a) ={C P1.C1 P3.C3 P2.C2 P3.C3, C1 ≤ 1 P11.C11 P12.C12, C2 P21.C21, C3 P31.C31, 

C12 P121.C121, C21 P211.C121, C31 P311.C311} 
(b) ={C1(a1),C11(b1),C12,P11(a1, b1),P12(a1,C12)} 

         
(a) Domain space        (b) Definition space and context space 

(a) 领域空间                 (b) 定义空间和语境空间 
Fig 2.  Example of feature-oriented semantic representation for component 

图 2  面向特征构件语义表示的例子     
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4   CBD过程中的语义流 

从语义分析的角度看,CBD 过程是一个构件语义的变换过程,Ωdef是 CBD 操作的对象.图 3 是一个简化的
面向语义的 CBD流程框架. 

 领域分析(1):使用面向特征的领域分析方法,分析领域业务知识,定义特定领域的软件体系结构,即产生
领域空间Ωcom; 

 分类(9):给遗产系统包装上语义件和接口件,和新建构件一起分门别类存入构件库; 
 检索(3):按照用户需求,匹配获得一组满足要求的构件; 
 评价(4):综合各种技术和经济因素,从构件组中确定最佳构件; 
 适应(5):根据语境对构件进行适应性修改,使构件在语义上完全符合要求; 
 组装(6)和运行(7):修改构件的接口语法,将构件组装到软件系统中,成为可运行应用; 
 演化(8):在运行过程中不断检验和升级构件,对有复用价值的构件,重新存入构件库. 
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Fig.3  The semantic stream in CBD process 
图 3  CBD过程中的语义流图 

关工作比较 

学术界和产业界出现了多种构件模型.3C模型[11,12]是一个指导性软构件属性模型,由概念(concept)、内容
t)、语境(context)三部分组成,但是3C模型只适用于小规模复用,缺乏形式化定义和易懂的描述[12],因此仅
的宏观指导意义 .REBOOT模型是基于已有软构件的一种刻面分类和检索模型 ,从各个角度 ,即刻面
刻画软构件属性.北京大学青鸟工程[4]使用刻面方法定义构件,即一种3个视角(形态、层次和表示)和9个方
、操作规约、接口、类型、实现体、构件复合、性质、注释和语景)的构件模型,它的主要问题是没有
出语义问题,缺乏形式化定义以及同具体的实现技术密切相关.代表性的实现级工业标准构件模型有

A,DCOM/COM 和Enterprise JavaBean构件模型,三足鼎立构成竞争与互操作并存的格局,工业构件基本
分布式面向对象技术,不能完全满足构件技术的要求[1],同时缺乏对语义的深入支持. 
文提出的构件模型,基本符合 WISR’91“理论基础”工作小组制定的集成化可复用软件模型必须具备的

2],着重对构件的语义问题进行了深化.目前,不同技术对构件语义的认识程度深浅不一,文献[13]把语义等
 “无语义”、“直觉语义”、“实效语义”、“可执行语义”和“形式语义”,目前直觉和可执行语义占主导地位.
出的 d2c 构件语义模型属于形式语义,并且它利用面向特征方法的特点,从问题域和解决方案域的双重
述构件,描述逻辑的引用实现了基于知识的推理,因此具有较广的应用前景. 

束语 

件复用的根本问题是构件的创建者与复用者对相同构件的认知差异,d2c构件语义模型为解决这一问题
一个起点.d2c 模型在理论和实践中尚存在一些问题有待进一步研究,例如,领域分析时的特征提取方法,
征方法的时空效率问题,特征空间的工程化表示方法,以及如何融入到主流的构件开发技术之中等等. 
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Abstract: In the paradigm of component-based software development, the component model is regarded as the 
foundation of almost all tasks such as classification, retrieval and adaptation. However, to date the semantic 
representation of component is a critical problem in the model. In this paper, a semantics intensive component 
model is proposed. Through a semantics defining method in principle of domain analysis on the feature space, the 
three views of component, that is domain space, define space and context space, are suggested to describe the 
semantic structure, and the feature description logics is used to express the semantic content. Especially, both the 
concept of semantisizer and formal method of the feature space are one possible solution to component reuse 
automation and engineering. 
Key words: software component; component semantics; feature space; software reuse; description logics; language Z 
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