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摘　要　构件系统演化一致性是确保演化操作可靠的必要条件,若一致性得不到满足,则会致使演化后的系统达不到

既定的功能目标.针对该问题,文中提出基于接口、流程结构、内部行为的构件系统演化一致性判断方法.首先,在演

化后的系统中将每个构件视为判定执行者,使所有的构件协同参与一致性判定过程,从接口和流程结构出发,判断执

行者和全局的一致性;其次,在满足接口、流程结构一致性的情况下,判断演化构件在演化前后的内部行为一致性;最

后,通过对一个构件实例的完整分析,详细描述了该判定方法,并验证了其可行性.
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Abstract　AnecessaryconditiontoensurethereliabilityofevolutionoperationsistheevolutionconsistencyofcompoＧ

nentsystem．Ifthisconditionisnotsatisfied,theevolvedsystemwillmisstheestablishedfunctionaltarget．Inresponse

tothisproblem,thispaperproposedajudgementmethodofevolutionconsistencyofcomponentsystembasedoninterＧ

face,processstructureandinternalbehavior．Firstly,intheevolvedsystem,eachcomponentisconsideredasajudgement

executor,sothatallthecomponentscanparticipateintheprocessofconsistencyjudgmentcollaboratively．Basedonthe

interfaceandtheprocessstructure,theconsistencybetweenjudgementexecutorsandtheglobalsystemcanbejudged．

Secondly,inthecaseofsatisfyingconsistencyofinterfaceandprocessstructure,theinternalbehaviorconsistencyof

componentsbeforeandafterevolutionisjudged．Finally,thecompleteanalysisofacomponentcaseisusedtodescribe

thejudgementmethodindetailandverifythefeasibilityoftheproposedmethod．
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１　引言

软件系统有两个最基本的特性:构造性和演化性[１Ｇ２].由

于运行环境、用户需求等因素不断改变,软件系统需要不断地

进行演化来满足新的要求.软件演化方式有静态和动态之

分[３]:静态演化是指使整个软件系统停止工作,然后对其进行

演化操作,演化完成后再重新启用系统.目前已有比较完备

的方案和可行技术来实行静态演化,但这些方案在目前多变

的环境中所需的资源和时间成本都太高,因此大家更多地关

注于软件的动态演化.在不使系统停止运行的情形下以更小

的消耗和损失对系统进行重新配置或更新,这种配置是动态

的,在系统运行中对其完成更新,这就是动态演化的目的[４].

如今,实施软件动态演化时主要面临两方面的挑战[４Ｇ５]:

１)演化可靠性[５]必须得以保证,在此前提下,动态配置实施的

成本要做到尽可能低,即尽可能缩小它对运行中系统的影响

范畴;２)演化必须确保实施动态演化前后的系统一致性[６],只

有保证了演化前后系统的一致性,演化后的系统才可以替代

演化前的系统继续完成工作.在构件系统中,若要降低动态

演化的成本,则必须对各个构件之间的交互关系进行分析.

系统一致性关系到演化后的系统是否能够满足演化需求,从

而继续完成工作,包括内部一致性和外部一致性[４]:内部一致

性是指在演化前后的构件系统中演化构件的内部状态保持一



致,确保系统可以继续运行以完成相应的任务;外部一致性是

指在演化后的系统包括演化构件在内的各个构件之间能够正

确地进行交互,即交互一致.本文基于构件系统,着重关注演

化一致性的内容.

２　相关工作

在软件动态演化和演化一致性研究领域,许多科研人员

已经获得了丰富的成果.例如,文献[７]和文献[８]通过在新

构件和原构件之间建立联系,主要是替代性和相关性,确保部

分的行为一致性,以满足整体系统的一致性,使得新构件的运

行与之前的软件环境之间不会产生排斥,但是其没有考虑全

局的交互问题.文献[９]和文献[１０]都是通过找出演化前后

理论模型之间的不一致,然后对这些不一致进行研究和修改,

使得最终的演化结果保持一致.不同的是,文献[９]是研究行

为概要文件来找到不一致,最后通过改变传播模型使得最终

的演化满足一致性;文献[１０]是在云领域通过庞大的基数集

和经验找出功能模型的不一致,然后对这些不一致进行修改

从而达到最终一致.这类方法的实施存在一定难度,且对相

关技术和硬件条件的要求相对较高.文献[１１]提出了一个基

于非功能特征的软件动态演化框架,但该框架演化的准确性

和有效性有待提高.

总之,在 演 化 一 致 性 的 研 究 方 面 依 然 存 在 一 些 问

题[１２Ｇ１３].首先,现有的工作主要是替代性和相关性,没有全面

地考虑构件系统演化的判定要素,例如接口、结构等要素.随

着需求的变化,需要进行多次的一致性判定,因此通过接口、

结构来进行判定可以减少行为一致性判定的消耗.再者,现

有的工作通过对新构件和原构件进行一致性判定来完成整个

构件系统的一致性判定,这种方法在构件系统的运行中会产

生一些交互的时序问题,缺少整体的一致性判定.本文在已

有研究的基础上,从构件系统的接口、流程结构和内部行为３
方面出发,提出适用于演化阶段和设计阶段的一致性判定方

法.主要工作如下:

１)针对已有的判定方法只考虑构件行为的一致性判定的

问题,选择构件系统的接口、流程结构和内部行为作为演化一

致性的判定要素.接口一致是构件间相互交互的基础条件,

接口一致包括接口的对称性和消息一致性;流程结构一致是

指构件的外部交互流程中包含的状态结构类型一致,共有顺

序、选择、并行、循环４种结构;内部行为一致是指演化前后构

件的内部行为一致,保证各个构件能够按照正确的时序完成

消息的发送和接收,在构件系统的运行中若完成所需的功能,

则满足一致性.

２)针对现有的一致性判定仅考虑新构件和原构件的一致

性问题,本文还选取了演化后系统中的每一个构件成员分别

作为判定执行者,将其余构件看作完整个体,判定演化构件与

其余构件组合的一致性,使全局行为同时参与整个判定过程,

这样可以保证新的构件系统可靠执行,并继续完成工作.

３)最后,通过一个完整的构件系统实例来描述整个一致

性的判定过程,验证其是否能够完整执行完成相应的功能以

及能否正确终止.

３　构件系统演化一致性判定方法

软件系统并不是由一个模块构成的,而是由多个模块或

部分组成,各个部件之间通过接口交互来实现互连互通,使整

个系统可以正常运作,从而完成相应的事务.文中提出了一

个适用于演化阶段的从接口、流程结构、内部行为３方面出发

的一致性判定方法.其中,接口和流程结构一致性判定分析

的是演化后系统中构件间的交互一致性,内部行为一致性判

定分析的是演化构件在演化前后的内部一致性.

首先对软件系统和构件进行定义,然后分析一致性判定

方法中各判定要素的判定约束和算法.

定义１(软件系统)　使用三元组system＝(name,compoＧ

nents,interactive)描述构件系统.其中,name表示系统的名

称标识;components表示构成系统的所有构件的集合;interＧ

active表示构件间交互关系的集合.

定义２(构件)　构件是构件系统的最基本构成单元.使

用五 元 组component＝ (name,method,interface,structure,

IM)来表示构件C.其中,name表示构件的名称标识;interＧ

face表示构件的外部接口的集合;structure是构件功能行为

流程结构,显示该构件从活动开始到结束的流程;method 表

示构件功能实现的方法的集合.fa(method)表示方法包含的

动作;fm (method)表示方法接收或发送的消息;fc(compoＧ

nentα,componentβ)表示构件系统中componentα 和componentβ

的交互路径,为不同构件之间的交互路径都赋予一个特定的

标识,用fp(method)表示.IM:interface→method是一个关

联函数,表示在一构件中,它的某个功能与其某个接口相关

联.众所周知,接口是暴露在用户面前的,这就表明该功能会

在外面有显现,是可以被观察到的.

３．１　接口一致性判定

定义３(构件接口)　构件接口是由一组抽象方法和相关

的抽象消息组成的,使用三元组interface＝(name,message,

method)来表示.其中,name表示接口的名称标识;message
表示接口的消息;method表示接口的方法.端口的方法包括

接收和发送两种.

构件的接口一致包括进行交互的构件之间的接口操作对

称和接口消息类型一致.在进行演化的构件系统中,构件间

存在哪些交互是非常清楚的,这使得构件的接口一致性的判

断很容易完成.其中,接口操作对称性就是指在演化构件和

与其有交互的其他构件之间存在着一组对称的接口操作,它

保证了若有构件发送消息就一定会有构件接收消息;接口的

消息类型一致是指接口之间传递的消息是一致的,它保证了

构件间能够正确地收到消息,包括消息内部结构一致和数据

类型一致.

约束１　接口的操作对称性是指演化后的系统中,各个

成员构件与其余构件进行交互通信的动作匹配性,即是否能

保证当一方发送消息时另一方能够正确接收到消息,具体内

容应满足以下条件:

１)演化构件componentα 的方法集合methodα 中的每一个

０９１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



操作在其与构件构成的组合componentβ 的方法集合methodβ

中都有对称的操作;

２)其他构件构成的组合componentβ 的方法集合methodβ

中的每个操作在演化构件componentα 的方法集合methodα 中

都有对称操作.

接口的动作对称性判定算法(算法１)首先遍历演化构件

componentα 方法集合中的每个操作,判定操作m 的交互路径

是否与componentα 和componentβ 的交互路径相同,若不同则

表明此操作不是由componentα 和componentβ 交互所产生的,

若相同则遍历componentβ 方法集合的每个操作;判定操作n
使用的交互路径是否与componentα 和componentβ 的交互路

径相同,若不相同则当前操作不是由componentα 和compoＧ

nentβ 的交互所产生的,若相同则判断操作m 与操作n的动作

是否对称,若不对称则返回false,若对称则继续执行遍历,直

至所有操作遍历结束.

算法１　InterfaceSym(componentα,componentβ)
输入:构件componentα 和componentβ

输出:布尔值

１．foreachx∈methodαdo

２．　iffp(x)＝fc(componentα,componentβ)then

３．　　foreachy∈methodβdo

４．　　　iffp(y)＝fc(componentα,componentβ)then

５．　　　　iffa(x)＝fa(y)then

６．　　　　　执行第３步,遍历下一个y

７．　　　　elsefa(x)≠fa(y)then

８．　　　　　returnfalse

９．　　　　endif

１０． elsefp(y)≠fc(componentα,componentβ)then

１１．　 执行第３步,遍历下一个x

１２．　 endif

１３．elsefp(y)≠fc(componentα,componentβ)then

１４． 执行第１步,遍历下一个x

１５．endif

１６．endfor

１７．returntrue

同样地,调用算法１分析InterfaceSym(componentβ,comＧ

ponentα),若两次输出均为true,则接口对称.

定义４(消息)　定义消息为一个四元组,即 Message＝
(name,type,number,childMes).其中,name表示消息的名

称标识;type表示消息的类型,有complex和simple两种,其

中simple为基本数据类型;number表示消息包含的子元素的

个数;childMes表示消息内容(simple类型)或子元素的集合

(complex类型).

约束２　接口消息类型一致性应满足以下条件:

１)如果 Message的类型type为simple,则其个数number
为０;

２)当两个消息都为简单消息时,若name相同,type一

致,number相等,则这两个消息一致;

３)当两个消息都为复杂消息时,若name相同,type一

致,number相等,childMes相同,则这两个消息一致.

消息类型一致性判定算法(算法２)首先判断messageα 和

messageβ 的名称是否一致,若不一致就返回false,若一致则

判断两个消息的类型是否一致.接下来的不一致情况均返回

false,若一致则判断 messageα 属于哪种类型,若为simple,此

时遍历判断两者包含的基本数据类型是否一致,若一致则返

回true;若为complex,则判断messageα 和messageβ 包含的子

元素个数是否一致,类型一致则递归检查子元素的类型是否

一致,若一致则返回true.

算法２　MessageCon(Messageα,Messageβ)
输入:由演化构件componentα 发送或接收的消息 messageα,其他构件

构成的组合componentβ 发送或接收的消息 messageβ

输出:布尔值

１．初始赋值:i＝０

２．ifmessageα．name＝messageβ．namethen

３．　ifmessageα．type＝messageβ．typethen

４．　　ifmessageα．type＝simplethen

５．　　　ifmessageα．childMes＝messageβ．childMesthen

６．　　　　returntrue

７．　　　else

８．　　　　returnfalse

９．　　　endif

１０．　　elsemessageα．number＝messageβ．numberthen

１１．　　　while(i＜GetChildMes(messageα)．number)do

１２．　　　　ifGetChildMes(messageα)[i]．number＝GetChildMes
(messageβ)[i]．number

１３．　 　 　 　 　ifMessageCon(GetChildMes(messageα)[i],GetChiＧ

ldMes(messageβ)[i])＝truethen

１４．　　　　　　执行第１１步,i＋＋

１５．　　　　　　elseMessageCon(GetChildMes(messageα)[i],GetＧ

ChildMes(messageβ)[i])＝falsethen

１６．　　　　　　　returnfalse

１７．　　　　　　endif

１８．　　 　 　 　elseGetChildMes(messageα)[i]．number≠GetChiＧ

ldMes(messageβ)[i]．numberthen

１９．　　　　　　returnfalse

２０．　　　　　endif

２１．　　　　endwhile

２２．　　　　returntrue

２３．　　　elsemessageα．number≠messageβ．numberthen

２４．　　　　returnfalse

２５．　　　endif

２６．　　elsemessageα．type≠messageβ．typethen

２７．　　　returnfalse

２８．　　elsemessageα．name≠messageβ．namethen

２９．　returnfalse

通过以上算法即可判断出接口的消息类型是否一致.

３．２　流程结构一致性判定

整个构件系统的可观察的所有业务流程中可能出现的状

态的关系集合就是该构件系统的流程结构图,也即 UML中

的状态图.一个构件系统由不同的构件交互而成,因此构件

系统的流程结构是基于每一个构件的流程结构的.其中,结
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构类型共有４种,分别是顺序结构、选择结构、并行结构和循

环结构.流程结构一致性保证了包括演化构件在内的各个构

件之间可以很好地进行交互,协调合作构成了一个完整的构

件系统,并完成相应的功能.下面以一个订单管理构件comＧ

ponentO 为例来表示它的状态图,如图１所示.

图１　componentO 的状态图

Fig．１　StatediagramofcomponentO

构件状态的改变都是由消息触发的.层数表示业务流程

的进行顺序.状态路径是指一个状态到另一个状态的路径,

有私有路径和交互路径之分.

顺序结构:从某一层的某一个节点出发,只有唯一一条状

态迁移路径.如图１中的S４
path２(requireTrans)→S５,状态节点

S４ 到状态节点S５ 只有唯一一条迁移路径.

选择结构:从某一层的某一个节点出发,在同一条交互路

径上有多条状态迁移路径.如图１中的S２
path２(paySuccess)→

S３ 和S２
path２(payFail)→０就属于选择结构.

并行结构:从某一层的某一条节点出发,在不止一条交互

路径上有状态迁移路径,表示该构件分别与其他不同的构件

发生了交互.

循环结构:在某一层,到达循环条件的状态迁移就是循环

结构,当满足条件时,该节点状态会循环执行,直至不满足

条件.

定义５(流程结构)　构件的流程结构就是所有状态的关

系集 合,即 状 态 图. 定 义 其 为 一 个 三 元 组 structure＝
(length,type,constru).其 中,length 表 示 状 态 图 的 深 度;

type表示状态结构类型,structure[i]．type表示某一层的状

态结构类型;constru表示状态图中的状态结构,structure[i]．

constru表示某一层的状态结构,由具体状态node和状态路

径path构成,path有私有路径和交互路径之分.

约束３　结构一致性是指在构件系统的整个业务流程

中,演化构件的流程结构是否与其他构件的流程结构一致,也

即对于演化构件componentα 的structure[i]．type,其对外的

整个构件系统componentβ 有与它相同的structure[i]．type,

同时对于整个构件系统componentβ 的structure[i]．type,包

括演化构件componentα 在内的所有组成构件存在与其相同

的structure[i]．type.需要满足以下条件:

１)每层的状态结构structure[i]组成了整个流程结构

structure;

２)只关注对外交互的状态路径path,若状态结构的路径

不属于对外交互路径,则判断下一个状态路径;

３)若对构件component１ 第i层的状态结构类型strucＧ

ture１[i]．type,在构件component２ 中有与其相同的状态结构

类型structure２[n]．type;若对component２ 第j层的状态结构

structure２[j]．type,在component１ 中存在与其相同的状态结

构类型structure１[m]．type,完成所有遍历后,component１ 和

component２ 的流程结构一致.

结构一致性判定算法(算法３)首先获取演化构件compoＧ

nentα 和其他构件构成的组合componentβ 的流程结构类型,则

遍历演化构件componentα 的每一层,若第i层状态结构为空,

则表示不可见,继续遍历下一层;若第i层状态结构不为空,

则遍历componentβ 的每一层,若存在相同类型的状态结构,

则停止遍历componentβ,继续比较componentα 的下一层,若

遍历完componentβ 的所有层也没有找到同类型的状态结构,

则返回false,若执行结束,输出true,表示流程结构一致.该

算法首先遍历component的状态路径,观察其是否为对外交

互路径,若不是,则该层状态结构不可见,若是则判断它属于

哪种类型,若同时存在多种类型,则遍历完所有层后返回其流

程结构.

算法３　StructCon(componentα,componentβ)

输入:演化构件componentα 与其他构件构成的组合componentβ

输出:布尔值

１．初始化:result＝true,i＝０,j＝０

２．structure１＝GetStructure(componentα)

３．structure２＝GetStructure(componentβ)

４．foreachi≤structure１．length

５．　ifstructure１≠nullthen

６．　foreachj≤structure２．length

７．　　 ifstructure２[j]＝structure１[i]then

８．　　　 转到第４步,i＋＋

９．　　 elsestructure２[j]≠structure１[i]then

１０．　　　转到第６步,j＋＋

１１．　　endif

１２．　endfor

１３．　returnfalse

１４．　elsestructure１＝nullthen

１５．　　转到第４步,i＋＋

１６．　endif

１７．returntrue
//得到构件的流程结构

GetStructure(component)

输入:构件component

输出:component．structure

１．初始化:structure[i]．type＝Ø

２．foreachi≤component．structure．length

３．　 forpathincomponent．structure．constru

４．　　ifpath＝交互paththen
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５．　　　if分支数＝１then

６．　　　　if循环条件＝nullthen

７．　　　　　structure[i]．type→“顺序结构”

８．　　　　elseif循环条件≠nullthen

９．　　　　　structure[i]．type→“循环结构”

１０．　　　　endif

１１．　　　elseif分支数＞１&& 路径相同then

１２．　　　　structure[i]．type→“选择结构”

１３．　　　elseif分支数＞１&& 路径不相同then

１４．　　　　ifstructure[i]．type≠Ø

１５．　　　　　structure[i]．type→“并行结构”

１６．　　　　endif

１７．　　　endif

１８．　　　elsepath≠交互pattthen

１９．　　转到步骤３,path＋＋

２０．　endfor

２１．endfor

２２．returncomponent．structure

在该算法中,structure[i]是流程结构的第i层,compoＧ

nent．structure．constru是构件component的状态结构.

３．３　内部行为一致性判定

基于前文的接口一致性和结构一致性判定,接下来的内

部行为一致性判断就要简单很多.内部行为一致是指演化构

件的内部行为在演化前后保持一致,通过比较演化前后构件

的内部行为来判定演化后是否能够完成演化前的功能,使整

个系统可以很好地照正确的秩序进行交互,从而完成工作.

定义６(构件的内部行为)　构件componenti 的一个完整

执行可以表示为:Pm ＝S０ a１
→S１􀆺

an－１
→Sn－１ an

→Sn,S０ 是其

开始状态,Sn 是其结束状态.一个构件的所有完整执行就是

它的所有内部行为,用functionall(componenti)表示,funcＧ

tionall(componenti)＝(P１,P２,􀆺,Pm－１,Pm).

约束４　构件演化的内部行为一致性满足以下条件:

１)内部行为一致性的参与者为演化前后的构件compoＧ

nenti 和componenti′;

２)若构件componenti 演化为componenti′,则当且仅当

functionall(componenti)⊆functionall(componenti′),满足内部

行为一致性.

功能行为一致性判定算法(算法４)首先遍历演化前后的

构件componenti 和componenti′,分别得到其所有功能行为

functionall(componenti)和functionall(componenti′),然后对两

者进行比较,若前者包含于后者,则返回true,否则返回false.

算法４　FunctionCon(componenti,componenti′)
输入:演化前后的构件componenti和componenti′

输出:布尔值

１．初始化:result＝true,i＝０,j＝０

２．functionall１＝GetFun(componenti)

３．functionall２＝GetFun(componenti′)

４．　 iffunctionall１．length≤functionall２．lengththen

５．　　 foreachi≤functionall１．length

６．　　　 iffunctionall１[i]≠nullthen

７．　　　　 foreachj≤functionall２．length

８．　 　　　　iffunctionall２[j]＝functionall１[i]then

９．　 　　　　　执行第５步,i＋＋

１０．　　　　　elsefunctionall２[j]≠functionall１[i]then

１１．　　　　　　执行第７步,j＋＋

１２．　　　　　endif

１３．　　　　endfor

１４．　　　　returnfalse

１５．　　　elsefunctionall１[i]＝nullthen

１６．　　　　执行第５步,i＋＋

１７．　　　endif

１８．　　endfor

１９．　　returntrue

２０．　elsefunctionall１．length＞functionall２．lengththen

２１．　　returnfalse

２２．　endif

其中,GetFun(componenti)是获取构件的所有内部行为

的算法,参考图的深度优先遍历算法,从初始状态S０ 开始,层

层深入,直至最后一个没有状态后继的状态结束,如此循环,

直到得到构件的所有完整执行Pm,即functionall(componenＧ

ti).相关算法可参考文献[１４].

４　实例分析

以一个图书订购的构件系统为实例,验证所提构件系统

演化一致性判定方法的可操作性.该系统由５个构件组成,

分别为客户代理构件componentC、订单管理构件componenＧ

tO、库存管理构件componentS、运输管理构件componentT 和

支付管理构件componentP.顾客浏览并选择要订购的图书,

然后下单,选择支付方式,再将订单信息传递给订单管理构件

componentO,同时通过支付管理构件componentP 向相应的第

三方支付系统(支付宝、银行、微信等)发送请求付款的消息;

第三方支付系统首先会检查账户,确认无误后扣款,若账户或

支付出现问题(账户余额不足、密码错误等),则返回支付失败

的消息,若支付一切顺利,则将支付成功的信息发送给订单管

理构件componentO;订单管理构件componentO 接到扣款成功

的消息后,会调用库存管理构件componentS 来检查库存情

况,检查完componentS 后,构件会向componentO 构件返回库

存信息;然后componentO 构件向运输管理构件componentT

请求运送图书;构件componentT 收到消息后向componentO

构件确认发货单,此时componentO 构件调用componentC 构

件向顾客显示最终订单;顾客确认订单后,componentO 构件

将此消息传递给componentT 构件;最终,顾客确认收货后,交

易完成.为应对新需求的出现,在原有的先网上支付再交易

的基础上增加了基于消费者信誉度检查的先消费再付款的模

式.这里,订单管理构件componentO 就是演化构件,在其内

部增加了信誉度检查和收款的功能.演化前后的构件系统如

图２所示.通过分析此次演化活动,确认演化构件为订单管

理构件componentO,相关构件有客户代理构件componentC、

库存管理构件componentS、运输管理构件componentT 和支付

管理构件componentP.
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(a)演化前的构件系统 (b)演化后的构件系统

图２　演化前后的构件系统

Fig．２　Componentsystembeforeandafterevolution

４．１　接口一致性判定分析

分别以演化构件componentO 以及相关构件componentC,

componentS 和componentT 为判定活动的执行者,并判断它们

与其他构件组成的整体componentothers的接口动作对称性.

此时,将componentothers中的构件间的交互看作内部行为.以

订单管理构件componentO 为例,根据约束１和算法１可得

到:构件componentO 的方法集合methodcomponentO
中的每一个接

口动作在其他构件组成的整体componentothers的 方 法 集 合

methodcomponentothers
中都有对称的动作;同样地,其他构件组成的

整体componentothers的方法集合 methodcomponentothers
中的每一个

接口动作在构件componentO 的方法集合methodcomponentO
中也

都有对称动作.同理,可以判定构件componentC,componentS

和componentT 的接口动作的对称性.根据约束２和算法２
可知:此次演化发生后,由于交互消息并没有发生变化,因此

构件componentO 和componentothers之间的交互消息与演化前

相同,保持了接口消息类型的一致性.由以上分析可得,此次

演化保证了接口一致性.

４．２　结构一致性判定分析

对于结构一致性判定,首先给出演化构件componentO 与

componentothers的对外交互 UML状态图,如图３所示.

以订单管理构件componentO 为例,依据约束３和算法３
可得:

１)构件componentO 的状态结构集合structure 由 UML
状态图的每层状态结构structure[i]组成,其他构件组成的整

体componentothers的状态结构集合structure由状态图的每层

状态结构structure[j]组成.

２)由于每一层都属于对外交互路径,没有私有路径,因此

每一层都有状态结构且没有并发结构.

３)componentO 的状态结构图中有顺序结构和分支结构,

componentothers的状态结构图中也只有顺序结构和分支结构,

并且所有交互行为都发生在交互路径path１(fc(componentO,

componentT))和path２(fc(componentO,componentS))上.

(a)订单管理构件 (b)其他构件组合

图３　componentO 与componentothers的对外交互状态图

Fig．３　ExternalinteractionstatediagramofcomponentO

andcomponentothers

由以上信息可知,构件componentO 与componentothers的状

态结构一致.使用同样的方法可以证明componentT,compoＧ

nentS 和componentC 的状态结构与componentothers一致,即此

次演化后的结构满足一致性.

４．３　内部行为一致性判定分析

以演化构件componentO 为例,此次演化发生了增加行

为,根据约束４和算法４可知:

判定执行者为componentO 和compenentO′,分别获取演

化前后的订单管理构件componentO 和componentO′的所有内

部行为:

functionall(componentO )＝ {(orderReceiving,confirmＧ

Money,checkStock,requireTrans),confirmOrder},functionall

(componentO′)＝ {(orderReceiving,confirmMoney,checkＧ

Stock,requireTrans),(orderReceiving,checkCredit,checkＧ

Stock,requireTrans),confirmOrder,collectMoney}

根据约束４和算法４可得,functionall(componentO )⊆

functionall(componentO′),即此次演化满足行为一致性.

综上,通过构件接口、流程结构和内部行为一致性３方面
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进行演化一致性判断可知:演化前后的构件系统在构件接口、

状态结构和内部行为３方面都满足一致性,即演化前后的系

统是一致的.

结束语　在构件演化过程中,演化一致性一直是研究的

重点之一,本文从接口、流程结构和内部行为３个判定要素出

发,提出了构件演化一致性判定流程.已有方法中,文献[１５]

提出一种从行为角度采用层次式时间自动机对软件在线演化

进行分析来判定一致性的方法,其支持对软件的时间属性和

层次特征等直接建模;Miladi等应用统一建模语言(UML)建

立了构件和连接件的添加和删除规则[１６];Kacem 等扩展了

UML,通过动态元类建立 SA 的添加、删除规则和操作[１７];文

献[１８]基于进程代数描述构件间的交互行为,归纳交互行为

一致性的定义,给出交互行为一致性所需满足的约束条件,提

出一种保证交互行为一致性的方法.以上方法直接通过行为

来判定一致性,对任意大小的行为变化都需要比较整体的行

为,这种操作重复而又冗长.本文从３个要素出发判定演化

一致性的方法层次分明、操作简便明确,极大地降低了时间消

耗和资源消耗;且本文不再单纯地考虑新构件和原构件在行

为上的替换;此外,还着重考虑了在演化后的构件系统中的各

构件之间能否正确传递消息,排除了产生冗余消息的概率;将

每一个构件都作为判定执行者,保证了系统全局协同参与工

作,排除了交互时序问题;最后,基于一个完整构件系统实例

来描述判定过程,证实了该判定方法的可行性.

本文从３个方面出发提出了构件系统演化一致性判定方

法,主要考虑了演化前后构件系统是否一致的问题,没有涉及

到演化过程的内容,下一步将对演化过程进行研究分析.
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