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Abstract:  Component based software engineering (CBSE) is one of the most effective solutions to improve 
software development quality and productivity. Component composition and compositional reasoning are the core 
technologies and frontier research areas in CBSE. Based on the characteristics of software components and inspired 
by process construction methods in process algebra, in this paper, six component composition mechanisms are 
proposed to integrate software components simply and conveniently. And it is argued to compose interfaces at the 
same time of component composition, consequently to generate more powerful and more abstract interfaces to 
support integration of coarse-grained components and raise the abstract level of component composition. Moreover, 
based on the Wright’s research on formal specification of software architecture, compositional reasoning algorithms 
about the behaviors of composite component as well as the protocols of composite interfaces are developed in this 
paper, which establish a foundation to analyze, validate, simulate composite systems. 
Key words:  component based software engineering; component composition; compositional reasoning; software 

architecture; process calculus 
 
摘  要:  基于构件的软件工程(component based software engineering,简称 CBSE)能够有效地提高软件开发的

质量和效率.构件组装和组装推导(compositional reasoning)是 CBSE 的关键技术.基于软件构件的特点,借鉴进程

代数中进程构造的方法,提出 6 种构件组装机制,能够灵活、简便地集成软件构件,并主张在构件组装的同时进

行接口组装,通过生成功能更强、抽象级别更高的复合接口,提高构件组装的抽象级别和粒度.同时,基于 Wright
的形式化规约软件体系结构的研究,给出了复合构件和复合接口的组装推导算法,为系统行为的形式化分析、验
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证和仿真奠定了基础. 
关键词:  基于构件的软件工程;构件组装;组装推导;软件体系结构;进程演算 
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)逐渐成为软件开发的主流范型,是
软件开发工程化的现实可行途径 .构件组装(component composition)和组装推导(compositional reasoning)是
CBSE 的关键技术[1].构件组装机制是运用多个构件构造软件系统的方法,而组装推导则是指根据构件的功能行

为、质量属性来推断、预测软件系统的功能行为和质量属性. 
本文基于软件构件的特点,借鉴进程代数中进程构造的方法,提出了 6 种构件组装机制,运用这 6 种构件组

装机制,能够灵活、简便地集成软件构件.秉承和深化插头插座式体系结构(plug and socket architecture)的思 
想[2,3],主张构件组装的同时进行接口组装,生成功能更强和抽象级别更高的接口,从而能够提高构件组装的抽

象级别和粒度. 
同时,基于 Wright 运用通信顺序进程[4](communicating sequential process,简称 CSP)规约软件体系结构的研

究,结合提出的构件组装机制,给出了复合构件和复合接口行为的推导算法.该推导算法奠定了系统行为分析、

验证和仿真的基础,同时能够作为构件组装机制的语义,指导粘接代码(glue code)的生成.系统、科学地建模、推

导和评估是成熟工程学科的标志. 
本文首先介绍接口组装和行为组装推导问题,然后定义构件组装机制,并对其进行详细阐述,接着给出构件

行为组装推导算法,最后是相关研究工作介绍和总结. 

1   接口组装和行为组装推导 

本节首先叙述接口绑定,然后提出接口组装,并从相关方面阐述行为组装推导问题. 

1.1   接口绑定和行为组装推导问题 

构件的接口是构件与外界交互的端口,包含一组逻辑内聚的功能元素.接口的型构(signature)和交互协议

(protocol)是接口规约的两个重要方面[5].接口型构描述接口元素的语法,如接口元素的名字、参数、返回值类型.
接口的交互协议描述接口元素活动的时序. 

接口绑定[6](interface binding)建立复合构件的外部接口和内部接口的对应关系.如图 1(a)所示,构件 A,B 通

过连接件 R 连接,得到复合构件 C,C 的接口 g 绑定到 A 的接口 e,表示复合构件 C 的接口 g 就是内部构件 A 的

接口 e.如果一个复合构件的外部接口只与一个内部接口进行绑定,则它的型构、交互协议与该内部接口的相同. 
如果多个内部接口型构相同,并且包含的元素都是构件要求的外部功能,则它们能够绑定到一个复合构件

的外部接口[7],表示它们都需要该功能服务.如图 1(b)所示,A 和 B 具有两个型构相同的请求外部功能的接口 e,
它们绑定到复合构件的接口 f.f 的型构与 A.e 和 B.e 的相同,但端口 f 的交互协议却既不同于 A.e,又不同于 B.e,
因为 A.e 中元素在活动的时候,可能穿插 B.e 中元素的活动,它们都反映到 f 中,反之亦然.但是,A.e 中元素的活

动和 B.e 中元素的活动不是任意穿插的,它受到 A,B 连接成为一个有机整体的制约. 
故组装推导机制必须能够根据绑定到同一外部接口的多个内部接口和它们的交互协议,推导该外部接口

的交互协议. 
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                 (a) One-to-One interface binding            (b) Many-to-One interface binding 

(a) 一一对应的接口绑定                   (b) 多到一的接口绑定 
Fig.1  Interface binding 

图 1  接口绑定 
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1.2   接口组装和行为组装推导 

本节通过一个简单例子进行对比,提出并阐述接口组装. 
例:有音乐播放器构件 MusicPlayer 和 VCD 播放器构件 VcdPlayer,分别通过 Music,Vcd 两个接口,输入音

乐播放信息和 VCD 播放信息,提供音乐和 VCD 的播放服务.现在组装 MusicPlayer 和 VcdPlayer,生成一个媒体

播放器,既能播放音乐,又能播放 VCD(如图 2 所示). 
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MusicPlayer 

Vcd Music 

Vcd 

VcdPlayer 

MediaPlayer1 

Media=Music+Vcd 

MediaPlayer2 

Vcd 

VcdPlayer 

Music 

MusicPlayer

 
 
 
 
 
               (a) Interface binding                                (b) Interface composition 

(a) 接口绑定                                       (b) 接口组装 
Fig2.  Composing media player 

图 2  组装媒体播放器 
如图 2(a)所示,在构件组装的时候,两个内部接口绑定到复合构件 Mediaplayer1 的两个外部接口上.运用

Mediaplayer1构件与其他构件进行组装的时候,组装人员必须区分和掌握 Music,Vcd 两个接口,根据不同情况加

以运用. 
如图 2(b)所示,在构件组装的同时,进行接口组装.两个接口 Music,Vcd合成一个媒体接口 Media,Media接口

既能接收音乐播放信息,又能接收 VCD 播放信息,相应地进行音乐或 VCD 的播放.构件组装的时候,Media 接口

既能与音乐输出接口连接从而播放音乐,又能与 VCD 输出接口连接从而播放 VCD,或者与一个既能输出音乐,
又能输出 VCD 的接口进行连接,根据输入的信息,决定播放音乐或 VCD.构件组装人员无须对这 3 种情况进行

区分,故能方便构件组装,提高组装的抽象级别. 
接口组装的思想源于插头插座式体系结构(plug and socket architecture)[2,3].插头插座式体系结构把接口中

关系紧密的功能元素组织成组,并封装成为服务,使得接口中直接包含的内容减少,降低接口连接的规模.而接

口组装把多个功能紧密耦合的内部接口组织为一个外部接口,封装为功能更加复杂和抽象的服务.从而减少了

复合构件接口的数目,同样能够降低接口连接的规模,并且提高构件组装的抽象级别,方便大粒度构件的组装. 
复合接口的元素是内部接口元素的并集,但复合接口的交互协议因为内部构件之间存在的联系而变得复

杂.故组装推导机制必须能够:根据组装同一复合接口的多个内部接口及其交互协议,推导该复合接口的交互 
协议. 

1.3   复合构件和行为组装推导 

图 2 组装 MusicPlayer 和 VcdPlayer 两个构件,得到 Mediaplayer 复合构件,能够直观地得到 Mediaplayer 构
件的功能,但却不能严密地得到和分析 Mediaplayer 的行为,即使已经有了 MusicPlayer 和 VcdPlayer 行为的形式

规约.因为没有相应的复合构件行为组装推导机制,故组装推导机制必须能够:根据内部构件的行为规约,推导

复合构件的行为规约. 
本文根据构件的形式规约,结合构件组装的机制,推导复合构件行为的形式规约和复合接口交互协议的形

式规约.复合接口交互协议的形式规约用于构件组装时接口匹配的检测,复合构件行为的形式规约用于系统行

为的分析、验证和仿真,从而提高构件组装系统质量,帮助 CBSE 实现它的目标,即第三方独立进行可预测构件

组装.另一方面,行为组装推导能够作为构件组装的语义,指导和规范构件组装时粘接代码的生成. 

2   构件组装机制 

通常的软件构件组装,遵循计算机硬件的组装方式,即构件通过对偶的接口进行连接,或者遵循软件体系结

构的思想,通过连接件进行连接.但在如图 2 所示的媒体播放器的构造中,MusicPlayer 和 VcdPlayer 两个构件之
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间既无接口连接,也无连接件连接,而是按照功能选择关系,即二者不能同时活动,两个构件组合成为一个有机

整体,构成一个功能复杂的复合构件. 
构件组装的本质是,在构件之间建立关联,根据这种关联,协调它们的行为,把它们组织成为一个有机的整

体.构件通过接口、或者连接件进行连接,其实质是通过接口、或者连接件在它们之间建立关联,协调它们的行

为.而功能选择同样是两个或多个构件行为的关联、协调的方式,即只能执行其中一个,不能同时执行.连接件建

立了构件行为之间一种强的交互、耦合关系,而功能选择建立了构件行为之间一种弱的交互、耦合关系.因此,
可以把功能选择看做是一种广义的连接件,作为一种构件组装的机制. 

基于构件的软件开发是集成多个构件来构造软件系统.应该支持多种构件集成方式,方便构件的集成.而软

件构件不同于硬件构件,是逻辑产品,易于自动生成粘接代码.如存在两个构件,给它们各自生成一个线程,让它

们并行执行,从而得到一个有机整体,构成软件系统或者能够主动执行的复合构件.这同样是一种构件集成的方

式,称为并行组装. 
基于上述讨论,同时吸取进程代数中进程构造的思想,下面我们提出 6 种构件组装机制,并阐述它们的直观

语义. 

2.1   6种构件组装机制 

设 P,Q 是两个构件. 
定义 1(构件并行组装). 构件 P,Q 的并行组装记为 P||Q,P||Q 是一个新的构件.P||Q 的复合接口的交互协议

是,P 和 Q 的接口交互协议并行执行.P||Q 的功能行为是,P 和 Q 的功能行为并行执行.并行组装得到一个功能更

加强大的复合构件,该复合构件同时提供这两个构件的功能. 
定义 2(构件选择组装). 构件 P,Q 的选择组装记为 P□Q,P□Q 是一个新的构件.P□Q 的复合接口的交互协

议是,根据外部环境需求,执行 P 或 Q 的接口交互协议.P□Q 的功能行为是,根据外部环境需求,执行 P 或 Q 的

功能.选择组装得到一个功能更加强大的复合构件,该复合构件能够提供这两个构件的功能,但在一定时间内,
只能执行其中一个. 

定义 3(构件复制组装). 构件 P 的复制组装记为 P@n(n∈N),P@n 是一个新的构件.P@n 的复合接口的交互

协议是,并行执行 n 个 P 的接口交互协议.P@n 的功能行为是,并行执行 n 个 P 的功能行为.复制组装得到一个

功能更加强大的复合构件,它提供同一构件类型的多个实例同时并行执行,用于提高性能或可靠性. 
定义 4(构件顺序组装). 构件 P,Q的顺序组装记为P;Q,P;Q是一个新的构件.P;Q的复合接口的交互协议是,

先执行 P 的接口交互协议,然后执行 Q 的接口交互协议.P;Q 的功能行为是,先执行 P 的功能行为,然后执行 Q
的功能行为. 

定义 5(构件中断组装). 构件 P,Q 的中断组装记为 P∧Q,P∧Q 是一个新的构件.P∧Q 的复合接口的交互协议

是,首先执行 P 的接口交互协议,一旦 Q 的接口交互协议开始执行,则终止 P 的接口交互协议,执行 Q 的接口交

互协议.P∧Q 的功能行为是,首先执行 P 的功能行为,一旦 Q 开始活动,则终止 P 的功能行为,执行 Q 的功能行为.
中断组装用于故障处理和恢复. 

定义 6(构件连接组装). 构件连接组装是构件通过匹配、对偶的接口直接连接,或者通过连接件进行连接的

组装机制.接口直接连接,能够生成相应的连接件,它直接把请求的服务和对应提供的服务进行连接,能够统一

成为连接件连接,方便组装推导.连接组装的复合构件的功能行为是各个构件功能行为的并行执行,但同时受到

连接件的协调和制约. 
本文借鉴 CSP 的进程构造方法作为构件组装方法,6 种构件组装机制组成一个构件集成体系.CSP 的灵活

和强大建模能力,表明了该体系相应的构件组装建模能力.将 CSP 的运算符号作为构件组装机制的符号表示,是
因为它们在语义方面存在相通的地方,并且方便行为组装推导. 

2.2   构件组装机制和程序控制结构 

系统开发时,通常运用程序语言或脚本(script)语言定义一段“主程序”,按照顺序、选择、循环这 3 种方式调

用并执行构件的功能.它们与构件的顺序组装、复制组装、选择组装具有相似的控制思想,但它们并不一样,其
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本质差异在于,程序控制、结构控制的对象是程序语句,而顺序组装、选择组装等组装机制控制的对象是构件

和构件接口. 
首先,它们存在 3 方面的差异: 
(1) “主程序”按照顺序、选择、循环这 3 种方式调用构件功能,主要目的是按照相应控制方式驱动、执行

构件的功能.而顺序组装、选择组装、复制组装是指按照相应控制、协调方式把多个构件组织、包装成为一个

整体,其主要目的是封装,形成复合构件,便于构件的组装和应用. 
(2) “主程序”按照顺序、选择、循环这 3 种方式进行构件调用,仅指按照相应控制方式执行构件的功能.而

在进行顺序组装、复制组装、循环组装的时候,不仅按照相应方式控制构件功能的执行,通常还要进行接口组

装,从而形成功能更强、抽象级别更高的接口,提高构件组装的抽象级别. 
(3) 构件不全是函数,通常具有复杂的内部结构、单独的执行进程和多个接口,每个接口具有多个功能元素.

在“主程序”中,程序语言级别的顺序、选择、循环控制结构,控制程序语句的执行,抽象级别低,难于表达构件之

间以及它们的多个接口之间总体的控制结构.而顺序组装、选择组装能够简单地表达这种关系. 
其次,顺序、选择、复制等组装机制与程序控制结构具有各自的作用: 
程序控制结构,控制的对象是程序语句,控制粒度小,因此较为灵活,并且能够运用程序语言提供的功能,在

各个语句之间建立关系,表达复杂的控制关系.而构件顺序、选择、复制组装等组装机制,它们控制的对象是构

件和接口,抽象程序高,表达构件之间的宏观控制关系,便于系统理解和组装. 
最后,显式地支持构件顺序、选择、复制、并行、中断组装机制,能够带来两方面的好处: 
(1) 实现上,支持和方便代码自动生成.构件可能具有不同的语言,支持不同的平台,分布在不同的网络站点.

它们不能简单地按照顺序、选择或循环方式直接调用,必须考虑它们的异构特性.提供顺序、选择、并行等组

装机制,便于在构件组装的 CASE 环境中自动生成相关封装代码和粘接代码,把异构和分布的构件组织成为一

个逻辑上的本地构件,方便构件的组装和调用. 
(2) 设计上,便于形式化分析和仿真.把构件之间的这种控制关系显式地、抽象地表达出来,而不是分散于程

序语句中,便于进行组装推导分析.运用相关推导算法,得出复合构件功能行为和复合接口的交互协议,用于系

统行为分析和接口兼容性的检测,从而提高组装软件系统的质量. 

3   构件组装的行为推导 

本文基于 Wright 规约和 CSP,结合第 2 节提出的 6 种构件组装机制进行构件行为组装推导,并分 3 个步骤

对其进行阐述.首先简介 Wright 形式规约,然后定义相关概念和函数,最后给出构件行为组装推导算法. 

3.1   Wright软件体系结构描述语言 

Wright 定义和描述方法参见文献[8,9].在 Wright 中,构件定义由 3 部分组成:构件标识符、端口集合、表示

构件计算行为的 CSP 进程(Computation 进程).在下面的叙述中,符合 Wright 的习惯,称接口为端口(port). 
例:一个简单构件,它有两个端口,一个端口反复读入数据,直到遇到结束信号,另一个端口反复输出数据,或

通知结束.其计算功能是读入的数据乘 2. 
Component Double  //构件类型标识符定义 

Port Out= x!Write →Out∏ Close →§ 
//构件计算进程定义 

Computation=(In.read?x→ )2(!Out.write x∗ →Computation)□(In.close→ Out.close →§) 
Adouble:Double;  //Double 构件的实例定义 
Adouble 实例的语义是:运用符号 Adouble 标记构件类型 Double 的计算进程,即: 
Adouble:Computation 
具有上划线的事件表示由该进程控制启动的事件(initiated event),不带上划线的事件表示由其他进程控制

启动并由该进程观察到的事件(observed event). 
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从该例中能够得到:端口进程中的事件具有一级结构,即只有事件名称.计算进程中的事件具有二级结构:
端口名和事件名,如 In.read?x.而构件实例进程的事件具有三级结构:实例名.端口名.事件名,如 Adouble.In.close,
表示:Adouble 实例的 In 端口观察到事件 close. 

在 Wright 中,连接件由 3 部分组成:连接件标识符、角色集合、表示交互连接协议的 CSP 进程(Glue 进

程).Wright 对连接件的描述和实例处理方法与构件相同. 

3.2   CSP进程变换 

CSP 提供简单但强大的并行合成机制,方便构件组装推导.两个 CSP 进程并行合成,它们字母表中共同的事

件需要同步执行,其他事件各自独立执行[4].因此,在行为组装推导的时候,要对构件和连接件进程的相关事件进

行变换、重新命名,从而调整、安排各个进程之间的同步,使整个系统按照其语义进行执行.下面,我们来提供符

号变换和 3 个符号变换函数的定义. 
定义 7(字母表). CSP 运用进程描述客体的行为模型.事件是客体行为的基本元素.进程的字母表是进程事

件的集合,进程 P 的字母表记为αP. 
定义 8(符号变换). 设 f 是一个单射函数,将进程 P 的字母表映射到符号集合 A 上,即 f: αP→A,则 f (P)表示

如下进程:当 P 执行事件 c 时,f (P)执行事件 f (c).α f (P)=f(αP).f 称为符号变换函数. 
定义 9(进程标记). 进程 P 用标记符号 m 进行标记,得到一个新的进程 m:P.定义函数 fm(x)=m.x,x∈αP,则

m:P=fm(P). 
定义 10(进程限定). 给定进程 P 和事件集合 E,P↑E 表示进程 P 中除 E 之外的事件都被隐藏、屏蔽而得到

的进程. 
下面定义 3 个用于行为组装推导的符号变换函数. 
定义 11(端口角色变换函数). 构件实例 N 的端口 M 和连接件实例 I 的角色 J 连接,则有一个相应的端口角

色变换函数 ,把 I.Glue 进程中的事件 I.J.o 变换为 N.M.o,表示因为端口角色的连接,角色 I.J 中事件 o

实为端口 N.M 中的事件 o. 是一个符号变换全函数,定义如下: 

)(),(
),( eR MN

JI

)(),(
),( eR MN

JI

.otherwise,
..  if   ,..)(),(

),( 

 == e

oJIeoMNeR MN
JI  

设一个复合构件有 V 个端口和角色的连接,则相应 V 个端口角色变换函数的合成记为 R ,即 vRRR oo ⋅⋅⋅= 1 . 
定义 12(端口绑定、组装变换函数).内部构件实例 N 的端口 M 绑定到复合构件的端口 K,或者参与组装复

合端口 K,则有一个相应的端口绑定、组装变换函数 ,把 N 的 Computation 进程中三级结构的事件 N.M.o

变换为 K.o,表示因为端口绑定或组装,端口 N.M 中的事件 o 实为外部端口 K 中的事件 o. 是一个符号变

换全函数,定义如下: 

)(, eS K
MN

)(, eS K
MN

.otherwise,
if,)(, 


 == e

N.M.o  e    K.oeS K
MN  

设一复合构件共有 V 个端口绑定、组装变换函数,则它们的合成记为 S ,即 vSSS oo ...1= . 
定义 13(端口实例变换函数). 内部构件实例 N 的端口 M 参与组装一个外部端口 K,则有一个相应的端口实

例变换函数 T ,把三级结构的事件 N.M.e 变换为一级结构的事件 e.因为在推导过程中,复合接口交互协议

进程的事件具有三级结构,需要进行符号变换,具备一级结构,从而与原子构件端口 CSP 进程中的事件一样,实
现透明组装,即从外部不能判定构件是一个复合构件或原子构件. )T 是一个符号变换全函数,定义如下: 

)(, eMN

(, eMN

.otherwise,
.. if    ,)(, 


 == e

oMNeoeT MN  

设共有 V 个端口绑定到端口 K 或者组装成端口 K,则相应 V 个端口实例变换函数的合成记为 T ,即
vTTT oo ...1= . 

3.3   构件行为组装推导算法 

定义下列符号,方便构件行为组装推导,使表达简洁、灵活. 
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定义 14(进程构造简记). 设 OP∈{□,;,∧,||},则(OP i:1..n.Pi)=P1 OP P2…OP Pn. 
定义 15(构件元素简记). 设 Q 为构件类型 COM 的实例,即有 Q:COM 实例定义,则 Qcsp,COMcsp 表示 COM

构件的计算进程,Q.P 表示构件 Q 的端口 P,Q.Pcsp表示 COM 的端口 P 的 CSP 进程.连接件遵循同样的简记方法. 
软件系统是复合构件的特例,接口绑定是接口组装的特例,故只需考虑复合构件和复合接口的组装推导.下

面分几种情况对其进行阐述. 
(1) 选择、顺序、中断组装行为推导 
设组装机制符号为 OP,OP∈{□,;,∧},Q1,Q2,…,Qn,n 个构件实例参与组装复合构件 COM,则 COM 的计算进

程是 ):1:( csp
ii QQniOPS ⋅⋅⋅ . 

设 Q1.P1,Q2.P2,…,Qm.Pm,m 个内部构件端口绑定到复合构件的端口 K,或者组装成端口 K,该端口的行为交

互进程是 ( . ).1: csp
ii PQmiOP ⋅⋅⋅

即组装机制是选择、顺序、中断,则复合构件的计算进程是:各个内部构件实例的进程按照选择、顺序或

者中断关系执行,并考虑端口绑定、组装,用 S 函数进行符号变换而得到.其复合接口的交互协议进程是:相关内

部端口进程运用选择、顺序或中断运算符连接构造而成. 
(2) 复制组装、并行组装行为推导 
复制组装是并行组装的特例,故与并行组装具有统一的行为组装推导机制.设 Q1,Q2,…,Qn,n 个构件实例按

照并行方式,组装得到复合构件 COM,则 COM 的计算进程是 ):1:(|| csp
ii QQniS ⋅⋅⋅ . 

设 Q1.P1,Q2.P2,…,Qm.Pm,m 个 端 口 绑 定 到 端 口 K, 或 者 组 装 成 端 口 K, 则 端 口 K 的 进 程 是

).:1:(|| csp
iiii PQPQmiT ⋅⋅⋅⋅ . 

即组装机制是复制、并行,则复合构件的计算进程是:各个内部构件实例的进程并行执行,并考虑端口绑定、

组装,用 S 函数进行符号变换而得到. 
其复合接口的交互协议进程同样应是相关内部接口交互协议的并行合成.但 CSP 并行合成机制规定:两个

进程字母表中相同事件同步执行.而 ( 1 )的字母表是其接口功能元素的名字,因此,根据接口组装

规则, , ( u

csp. ii PQ

vm

mi ≤≤

m≤csp. uu PQ csp. vv PQ uv ≤∧≤≤∧≠ 1

ii PQ .

1 )中共同的事件是 Q , 两个接口共同的功能元素,表

示 , 能够并行地执行该功能元素,如果直接合成,则成为二者同步执行,违反接口组装的语义.故对

接口进程 ( 1 )运用符号 进行标记,即得到 Q 然后进行并行合成.为实现组装透明,

运用函数

csp. uu P

,. csp
ii PQ

csp. vv PQ
csp. uP vQ

.iQ
uQ csp. vP

csp
iP i≤ m≤ :. ii P

T 进行符号变换,把 的三级结构变换成为一级结构,从而得到该复合接口的交

互协议进程. 
). csp

ii PQ:. ii PQm ⋅1:(|| i ⋅⋅

(3) 连接组装的行为推导 
设 Q1,Q2,…,Qn,n 个构件实例,C1,C2,…,Cm,m 个连接件实例按照连接组装机制,组装成为复合构件 COM, 

)):(1:(||||):1:(|| cspcsp
mmii CCRmjQQniP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,则 COM 计算进程即 )(COM csp PS= . 

设 Q1.P1,Q2.P2,…,Qu.Pu,u 个端口绑定到接口 K,或者组装成为接口 K,则接口 K 的进程是 ⋅⋅⋅ ui 1:((||T  

PPQPQ iiii (||).:. csp ↑ . ))).:.( csp

1
iiii

u

i
PQPQα

=
U

运用连接组装机制构造复合构件,复合构件功能行为的主体由各个内部构件的功能行为组成,故第 1 步得

到 ,但各个内部构件不能完全独立并行执行,它们的执行受到连接件的制约和协调,即它们的

执行必须遵循连接件Glue进程执行的时序,同时,连接件自身Glue进程的功能行为是复合构件整体功能行为的

一个组成部分 ,根据 CSP 进程并行合成的语义 ,并行合成的进程满足其各个部分的规约 ,故第 2 步得到

):1:(|| csp
ii QQni ⋅⋅⋅

)):(1:(|| csp
mm CCRmj ⋅⋅⋅(||||):1: csp

ii QQni ⋅⋅⋅ ,该进程满足连接件的制约和限制.其中,运用 R 进行符号变换,它是根

据接口、角色的连接关系,修改连接件实例中事件为构件实例进程中的事件,从而建立它们之间的同步、协调

关系.对上述得到的进程,运用 S 进行符号变换,即把相关事件转化为复合构件接口的事件,使其具备二级结构,
实现组装透明,从而得到复合构件的计算进程 )(csp PS=COM . 

ii PQ . (1 )组装生成端口 K,故其行为主体应是 (ui ≤≤ csp. ii PQ ui ≤≤1 )的并行合成.与并行组装时接口交互协

议进程的推导相同,运用 进行进程限定,第 1 步得到 .但各个接口 Q (1 )不能ii PQ . ). csp
ii P:. ii QPQ⋅1:(|| ui ⋅⋅ ii P. ui ≤≤

  



 任洪敏 等:构件组装及其形式化推导研究 1073 

完全独立并行执行,它们的事件不能任意穿插执行, 的并行执行受到系统整体的制约,该制约可用进程限

定得到:P↑ ,它与第 1 步得到的进程并行合成,施加它的限制,并运用

ii PQ .

)).:.( csp

1
iiii

u

i
PQPQα

=
U T 进行符号变换,事件由

三级结构调整变为一级结构,从而得到该复合接口的交互协议进程. 

4   相关研究工作 

4.1   软件体系结构领域的相关研究工作 

由北京大学主持、研制的集成环境“青鸟Ⅲ系统”[10]对构件获取、构件制作、构件组装进行了系统而深入

的研究,提出了基于体系结构的构件组装技术和相应的体系结构描述语言 ABC (architecture based composition) 
/ADL.分布式系统开发环境 Darwin[7],通过服务提供接口和服务请求接口的直接连接、内部构件接口到复合构

件接口的绑定,层次化地构造软件系统.但 Darwin 并未对构件的计算行为进行建模,从而不能支持复合构件行

为的推导.Wright[8,9]是体系结构的形式化描述语言,通过连接件进行构件组装.Wright 能够层次化地构造构件和

连接件,但复合构件接口和内部接口一一对应绑定.Unicon[11],ACME[6]及其他体系结构描述语言都能够提供构

件连接组装机制,但不支持多种构件组装机制,并且通常缺乏形式语义支持和组装推导机制[12]. 

4.2   CBSE领域的相关研究工作 

CBSE 领域对构件组装推导进行了大量的研究工作.如文献[13]运用 Petri 网对实时系统建模,强调时间规

约 ,对系统的行为和死锁、活性 (liveness)等非功能属性进行推导 .文献 [14]对组装性能推导 (compositional 
performance reasoning)及其相关问题进行了系统的探索.文献[15]采用假定-承诺范型(assumption commitment 
paradigm),扩充时段演算(duration calculus),对系统行为进行建模和推导.但 CBSE 领域的组装推导研究侧重于

形式化建模和相关推导理论的研究,不关注软件体系结构和组装机制对推导算法的简化作用. 

5   结  论 

构件组装和组装推导是 CBSE 的核心技术和前沿研究领域.本文基于软件构件的特点,借鉴进程代数中进

程构造的思想,提出了 6 种构件组装机制,灵活运用 6 种组装机制,能构造复杂的软件系统.深化插头插座式体系

结构的思想,主张构件组装的同时进行接口组装,把紧密相关的内部接口组织成为一个外部接口,封装成为功能

更加复杂和抽象的服务,从而更好地支持大粒度构件组装,并提高构件组装的抽象级别. 
同时,基于 Wright 运用 CSP 形式化规约软件体系结构的研究,本文给出了复合构件的功能行为和复合接口

的交互协议的推导算法,从而奠定了软件系统行为分析、仿真、验证的基础,提升复合软件系统的质量,向 CBSE
进行可预测构件组装的目标迈进了一步. 

进一步的研究工作包括在行为组装推导的基础上进行非功能属性的组装推导和相关 CASE 工具的开发,
并进行更多的实例建模和分析. 
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上海市华山路 1954 号 

邮政编码：200030 

Tel: 021−62932135 

E-mail: kfchen@mail.sjtu.edu.cn 

欲进一步了解会议的有关信息，欢迎访问有关站点 http://www.chinacrypt.net，http://www.cs.sjtu.edu.cn 
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