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构件演化中的系统行为一致性的研究 ) 

罗 毅 李兴宇 关连伟 胡 昊 吕 建 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机软件研究所 南京210093) 

摘 要 构件技术的发展 ，减少了开发应用程序的时间和复杂度，同时也为软件提供了更好的动态演化能力。基于构 

件的软件 系统是通过在构件间建立交互关系，将 多个构件组织成一个统一的整体得到的。因此在构件演化时，例如对 

构件功能实现进行改变，可能导致 系统运行偏 离原来的系统行为。我们的工作就是在构件演化时对 系统行为进行一 

致性检查，保证构件的功能实现的变化不会使 系统行为偏 离原来的 系统。在本文中首先通过 Petri—net的形式化方 

法，对系统实现 中包括的构件的功能实现和构件间的交互进行建模 ，并通过以上信息推导得到系统行为。在此基础之 

上，根据基于行为继承理论的行为一致性规则的要求对定义的系统功能行为进行验证，以保证构件演化时系统行为的 

改变符合行为的一致性要求，同时又保证了构件演化的灵活性 。 
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Abstract Component based software development(CBSD)facilitate the construction of software and support dynamic 

evolution．In CBSD，software is built by assembling components which are already developed and prepared for integra— 

tion，SO the software system behavior is changed with component evolution．Our work is to verify system behavior and 

ensure behavior consistency of system．At first，component behavior and interaction between components are formal— 

ized by Petri-net。and then。system behavior is verified by consistency rule based on behavior inheritance theory．In 

this way，system behavior is consistent when component is evolving． 
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1 引言 

随着构件技术的快速发展，越来越多的系统利用构件来 

开发大型复杂软件系统[2]。通常意义上来说，基于构件的软 

件开发是集成多个构件来构造软件系统，构件的集成就是在 

构件问建立交互关系，协调它们的行为，把它们组织成一个有 

机的整体[1]。由于在基于构件的软件开发中有区分构件的提 

供者和系统装配者 ，因此基于构件的软件开发不可避免地存 

在构件的替换和更新，我们称之为构件演化l3]。而在构件演 

化时，构件本身的功能实现的变化可能影响系统行为，导致系 

统行为的改变，这是因为系统行为是由构件的内部状态变迁 

和构件间的交互共同作用形成的整体的功能执行序列l4]。不 

受约束的系统行为改变可能导致系统出错，因此在演化时引 

人某些约束条件对于系统正确运行有着很重要的意义。在这 

里，我们把通过保留系统行为的特征来保证系统运行正确性 

的约束条件称为一致性约束规则。 

对于在构件演化时保证系统行为一致性是现在的研究热 

点，文E83和E123通过在新构件和原来的构件间建立相容性和 

替换性 ，通过局部构件行为的一致性来实现全局的系统行为 

的一致性，保证原来系统环境下对新构件使用不会导致系统 

行为出错。而在本文中则通过构件的功能行为和构件问的交 

互行为合成系统行为，并在系统行为层面而不是在构件行为 

层面加入一致性约束，来保证系统的功能行为的延续。在新 

的系统的功能行为是延续了原来系统功能行为的情况下，系 

统行为执行的正确性就可以得到保证。这样，不需要对替换 

的构件行为进行严格的行为约束，又保证了运行时的系统行 

为不会因此偏离原来的系统而产生错误。 

在本文中采用了基于 Petri—net的模型来形式化构件的 

行为和构件问的交互行为，并借鉴了 Ebert和 Engles为定义 

类及其子类行为描述的相互关系而提出的对象行为和相应的 
一 致性关系：观察一致性l1 。在这个规则的约束下，能保证 

新系统行为中执行的功能序列是继承自原来的系统，可以保 

证系统行为不会偏离原来的系统，避免系统错误的产生。 

本文以下部分的组织如下：第 2部分介绍构件演化时改 

变构件功能实现对系统行为的影响以及产生的问题 ；第 3部 

分给出系统实例的描叙，其中包括构件行为、构件问交互行为 

的形式化定义，并给出了在此基础之上生成系统行为的过程 

和算法；第 3部分定义一致性检查的约束规则以及使用的场 

景；第4部分介绍基于OSGi平台的系统实现，即支持系统行 

为动态监控和检查的集成应用；最后讨论相关工作和进一步 

*)本项目受国家 863计划(2004AAl12090，2oo5AAl1316o，2oo5AAl13O3O)、国家 973计划 (2002CB312002)、国家 自然科学基金(60273034， 

60233010，60403014)资助。罗 毅 硕士研究生，主要研究领域为软件工程、软件体系结构；李兴字 硕士研究生，主要研究领域为软件工程； 

关连伟 硕士研究生，主要研究领域为软件过程建模；胡 昊 讲师，主要研究领域为软件过程、工作流技术、移动 Agent技术；吕 建 教授， 

博士生导师，主要研究领域为对象技术、分布计算技术、移动agent技术。 
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的工作 。 

2 构件演化时系统行为不一致性问题 

通常情况下，软件构件在进行演化时，构件本身功能实现 

的改变可能影响系统行为，导致系统功能行为执行 的改变。 

而这种改变是有可能导致系统行为偏离系统的功能 目标 ，产 

生错误的。本文首先通过一个系统实例来介绍在构件问交互 

不变的情况下，构件功能实现改变时，对系统行为产生影响所 

引发的问题，来研究如何在构件的功能实现改变，保证系统功 

能行为的改变不会偏离原有系统。 

图 1 一个订货系统的具体实现 

图 1(a)显示 了一个订货系统的具体实现。系统由两个 

构件组成：构件 Order和构件 Ship。构件 Order通过 Order 

接 口来接受货物订购的请求，构件内部在下了订单以后向外 

执行请求运输的操作，得到请求运货成功，订单则被接受，否 

则订单取消 。构件 Ship的 ship—request接口来接收运输的请 

求，内部功能请求运货成功，返回成功的请求，否则返回 fail。 

在这两个构件间建立和交互关系以后 ，对于构件系统的使用 

者来说，系统从功能上来讲是要实现订货。具体的过程表现 

为 ：下完订单再去查看是否能安排货物运送的服务 ，能及时运 

货的情况下才接受订单 ，否则要求退回订单，这也就是系统所 

体现出来的行为。 

系统在运行一段时间后，为适应 Internet的开放性和用 

户需求的变化，构件开始演化。例如构件 Order的功能实现 

有改变，要求在订货后要增加检查客户的账户的功能，看客户 

是否已经超过可以赊账的上限，账户允许 的条件下才接受订 

单。如果账户不容许 ，就要取消订单。针对这个需求，通过构 

件功能行为的修改来实现 ，图 1中的(b)和(c)显示 了两种可 

能的演化方式。在图 1(b)中，增加的账户检查功能和运输预 

定是并发执行的，在选择是接收还是取消订单前，这两个功能 

都要执行。从系统的行为来看 ，依然保持了进行运输预定通 

过的情况下才同意订单。而在图 1(c)中，演化后增加的账户 

检查功能和运输预定是选择执行的，这两个功能一次只会执 

行一个。对于使用者看到的系统行为，只要账户检查是成功 

的，那么订单就会被接受，运输预定则在检查账户的情况下不 

会执行。这样的情况显然是与系统原来 的行为是不一致的， 

没有延续系统原来的功能。这样，系统功能执行出现错误，无 

法满足系统的要求，这就是说构件功能行为的改变有可能导 

致系统行为的错误 。 

3 构件系统行为模型 

以上描述了基于构件的软件系统，在其构件的功能实现 

演化时，其系统行为的变迁可能存在的问题 。其原因在于构 

件演化后，系统偏离了原来的行为，从而导致了错误，也就是 

违反了系统行为的一致性约束 。如何知道怎样的构件演化会 

导致系统偏离原来的行为呢?我们发现基于构件的软件系 

统，构成系统行为的元素包括构件的功能行为和构件问的交 

互行为，因此在本节中我们首先在定义的系统实例的模型中 

详细描述构件的功能实现和构件问的交互的全部信息，再基 

于这些信息推导出系统行为的执行序列，即系统行为的描述。 

：通过这种方式可 以建立构件功能实现和系统行为之间的关 

联，构件功能实现的变化就能在系统行为的描述中反映出来。 

在下节中将介绍如何通过采用行为一致性约束条件，判断什 
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么样的构件演化是不符合约束条件的。这样，在系统描述模 

型中，随着构件功能实现的变化，系统行为的变化就会在系统 

行为执行序列中得到反映。 

3．1 构件功能行为和构件间交互行为 

下面我们将首先给出系统实现的模型描述。在这个概念 

模型中，包括组成系统的构件的功能实现和构件间的交互。 

构件的功能实现不仅包括描述构件生命周期的基于 w卜 

net[ ]的构件行为模型，还有构件中的实现方法、接口等信 

息。构件间的交互则是构件接 口间的连接关系，并 由此得到 

的Petri～net表示的交互行为描述。 

定义 1(系统实例) 对于一个系统实例 S的描述是一个 

三元组< ，G，L >： 

· 是系统的名称标识。 
· G是构成系统的构件的集合。 
· L 是构件间的交互关系的集合。 

本小节的余下内容将给出构件以及构件间关系的具体定 

义。 

定义 2(构件) 对于一个构件 C的描述是这样一个元组 

(J ，M ，P ，MP，PM ，BMc>： 

· J 是构件的名称标识。 
· M 是构件功能实现的方法的集合。 
· P 是构件提供的外部接口的集合。 
· PM：Pc— ，这个关联函数表明了构件提供的外部 

接口与构件内部的某个功能实现方法的关联关系，这表明被 

映射的内部功能函数会在外部表现出来，展现为系统的可观 

察行为。 
· BM 是构件功能实现的行为模型，这个表示了构件 C 

的生命周期。 

紧接着的定义 3是构件功能实现的行为模型的具体描 

述。 

定义 3(构件功能实现的行为模型) 构件功能实现的行 

为模型的定义 BMc是基于 V~F-net的，BMc(P，T，F，i，0， 

TM)是 V~F-net当且仅当满足下面的条件： 
· P是库所的有限集合， 
· T是变迁的有限集合，而且有 PnT一 ， 
· F有向边的集合，且 F∈(P×T)U(T×P)， 
· i是B̂  的输入库所，即没有 ∈T，使得 ( ， )∈F， 

·0是B̂  的输出库所，即没有 t6 T，使得(0， )∈F， 
· TM：了、肼一M LJ{e}，这是一个标记函数。即给在每个 

变迁定义了构件 C中的功能实现方法，如果没有对应的功能 

实现的话则为e。如果m被连接到了T中的多个库所，将会 

给它添加一个唯一的下标 ，形式为 m 。M 代表的是构件中 

的功能实现方法的集合。 
· 连通性 ：加入一个不在 PLJT中的新的标签 t ，新的 

Petri Net N 一(P，TU{t‘}，F U{(0，t )，(t， )}，TM U 

{( ，r)})是强连接的。 

定义 4(构件间的交互) 构件间的交互关系是这样一个 

元组< ，BM >，在这里要用到构件描述中关于构件接13的内 

容： 
· 用二元组的形式表示了构件接口间的连接关系，例 

如：<m， >，mEPd， ∈P ，P。和 P。是系统中两个构件的接 

口的集合 。 
· BM 是通过二元组得到的用 Petri—net表示 的构件问 

交互关系的行为模型。这样一个行为模型的在具体内容在定 
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义 5中给出。 

定义 5(构件间交互的行为模型) 构件交互的行为模型 

BM 是在 Petri～net模型的基础上加入了一个映射函数 TP。 
· P是库所的有限集合。 
· T是变迁的有限集合，而且有 Pn T—f。 
· F有向边的集合，且 F6(P×T)U(T×P)。 
· 丁P：卜 {Pr ，P一 ⋯，P }U{e}，这是一个标记函数。 

{Pc ， ，⋯， )是系统中所有构件的外部接口的集合。这 

个函数给在每个变迁定义了组成系统的组件所提供的接口， 

如果没有对应的接口的话则为 e。如果 P被连接到了 T中的 

多个库所 ，将会给它添加一个唯一的下标，形式为 P 。P 代 

表的是组成系统的组件提供的接口的集合。因为在构件的描 

述中，构件的接口和构件的功能实现方法是关联在一起的，在 

这里通过构件的 PM 函数，这个模型转换得到描述构件的功 

能实现方法之间的同步关系，那么行为模型中变迁的标识就 

转换为了构件的功能实现方法。 

3．2 系统行为 

通过以上系统的描述 ，各个构件的功能行为可以通过构 

件间的交互统一在一起，形成一个统一的网络。下面通过给 

出系统状态和执行规则 ，可以导出整个系统的行为执行。下 

面将介绍如何通过以上信息推导得到系统行为的执行序列的 

集合。在这个集合的基础之上，我们参考 Aalst在工作流挖 

掘中的工作，通过算法生成对应的Petri～net形式的系统行为 

图。 

定义 6(系统状态) 系统状态是系统运行 的基础，系统 

状态 r表示的是系统描述中所有行为模型{BM ，BMz，⋯， 

，BM ，BM z，⋯，B )中的标记的集合。初始的标记 

Mo是系统的所有构件功能实现的行为模型的输入库所都被 

标记，即{i i ⋯， }。 

定义 7(变迁点火) 在系统状态定义的基础之上，我们 

给出了系统执行的条件及其过程。在系统状态 r的条件下构 

件的功能实现模型中的变迁可以点火的条件包括 ：(1)在变迁 

所在的构件功能实现的行为模型中，它的输入库所都有一个 

标记。(2)如果这个变迁所关联的构件功能实现方法也标记 

了构件交互的行为模型中的一个变迁，那么那个变迁的输入 

库所也要有标记。而变迁的执行过程为：在这个变迁被执行 

完之后，所有在构件的功能实现和构件交互的行为模型中变 

迁 t的输入库所的标记都要被移除，然后给在这两个模型中 

的变迁 t的输出库所加入标记 ，得到系统的下一个状态 一，这 

个可以被表示为 r[t>／，一可以直接从 r达到。 

定义8(状态序列) 这里将定义系统状态序列的合法 

性，因为只有从初始状态 ，通过变迁点火执行得到的系统状态 

序列才能体现系统状态变迁过程，即合法的。合法性的形式 

化定义是，如果系统状态 r】一{i z，⋯， )且]t使得 r [ 

>n+1，则状态序列<n，⋯， >是合法的。 

例子 1 如图 1(a)中所示 <{Order．i，Ship．i}，{Order． 

pl，Ship．i}，{Order．p2，Ship．i}，{Order．p2，Ship．pl}， 

{Order．p2，Ship．p2}，{Order．p2，s2，Ship．O}，{Order．p3， 

Ship．O}，{Order．p4，Ship．O}，{Order．O，Ship．O}>是系统 

sh 合法的状态序列。 

定义 9(执行序列) 系统中执行序列(tl，⋯，t >能从一 

个合法的系统状态序列(r，⋯， >得到从 1到 的所有执行 

t ，也就是满足 >机 ，这个称这个序列时合法的。如果 

存在 mi—TM(t )，则功能方法序列(彻 ，⋯，％ >也是合法的。 
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系统合法的执行序列体现的是系统的执行过程，系统所有合 

法的行为序列的集合 LMS 就是系统行为的动态运行结果的 

表示，有了这个集合也就确定了整个系统的行为，而下文中系 

统行为的一致性检查就是基于执行序列集合的。 

例子2 如图1(a)中所示系统 s胁加中所有合法的执行 

序列包括({Order)，{Order，ship_requestI)，{Order，ship_ 

request!，ship
_

request?)，{Order，ship—request f，ship—re— 

quest?，Ship
— response!)，{Order，ship—request!，ship—re— 

quest?，Ship
_

response!，Ship
_

respones?)，{Order，ship—re 

quest!，ship
_

request?，Ship
_

response f，Ship
—

respones?，Ac— 

cept
—

order)，{Order，ship—request!，ship—request?，Ship— 

response!，Ship respones?，Accept
—

order，Log )，{Order， 

ship
—

request!，ship
—

request?，Ship
—

response!，Ship
—

re— 

spones?，Cancle
—

order))，{Order，ship—request!，ship—

re— 

quest?，Ship
_

response!，Ship
_

respones?，Cancle
—

order，Log 

})。 

为了更直观地表示 ，我们参考 了 Aalst在工作流挖掘中 

的工作。在文[15]中，作者通过算法利用系统的工作 日志得 

到了其模型的表示。其过程为通过筛选 日志内容，得到工作 

流的执行序列 ，并从序列得到工作流的模式。借鉴其工作 ，我 

们通过算法将系统行为执行序列中的集合转化为系统行为的 

Petri—net表示 。图 2中的(a)，(b)，(c)分别对应图 1中(a)， 

(b)，(c)所示的系统的行为图形表示。 

4 构件演化时的系统行为的一致性约束 

6· 嘎“ nd 2 

图 2 

通过上面的工作，可以从系统描述中包括的构件功能实 

现和构件间的交互推导得到系统行为描述 ，由此建立 了构件 

的功能实现和系统行为之间的关联关系。下面将介绍在构件 

演化时，如何对系统行为进行一致性检查，避免不合法的构件 

演化。 

4．1 一致性约束规则 

在本文中使用的一致性规则称之为观察行为一致性 ，这 

个定义借鉴了Ebert和Engles为定义类及其子类行为描述的 

相互关系而提出的对象行为和相应的一致性关系：观察一致 

性l】 。所谓观察一致性是指把系统 目标行为看成可观察操 

作序列的描述，若忽略实际系统行为实现中不能被观察的操 

作 ，系统实现行为中的可观察方法序列在原有系统行为中也 

可被观察。在这里，不能被观察的定义取决于实际的语意环 

境 ，比如说内部操作一般被认为是不可观察的。因为系统所 

有合法的行为序列就是系统行为的动态运行结果的体现 ，因 

此在这个规则的约束下，能保证新系统行为中执行的功能序 

列是继承自原来的系统 ，保证系统行为不会偏离原来的系统， 

避免系统错误的产生。行为观察一致性规则在上文定义的系 

统行为的描述中表示如下 ： 

定义 10(一致性规则) 系统 s 和另一个系统 s是行为 
一 致的当且仅当(LADS 十帆 )∈(LADS 十M )。即对于属 

于系统 s 行为执行序列集合 LMS 的每一个操作序 lms ， 

(1ms 十帆 )∈(LADS 十帆 )，这里的(优 “，mp)十 一 

(优 一，mq)满足所有(优1，⋯，mq)中的 mi都属于M 。帆 

根据系统语意给出的在行为模型中可观察的操作和集合。 

例子 3 在上面的例子中，系统中可观察的操作是与接 

El连接的可被外部环境调用 的操作，构件在演化时其外部接 

口没有发生变化 ，其对应的功能实现也还是一样 的。因此 M 
一 {order，ship—

request!，ship
—

request?，Ship
— response!， 

Ship
—

respones?，Cancle
—

order，Accept
—

order)。系统 Sh 2 

和系统 Sh棚 的行 为是 满 足 行 为 一 致 性 规 则 的，因为 

(LM&m 十Mh )∈ (LMSz~ 1十M胁 1)。而系统 sh加 

的行为则是与 sh棚不满足行为一致性规则的。 

4．2 构件演化时的系统行为一致性约束检查 
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在软件的集成开发环境中，如果要对构件进行演化，首先 

在系统实例的描述中改变构件的功能实现的描述，同时推导 

生成新的系统行为执行序列集合，也就可以得到系统的行为 

的变化 。通过上文定义一致性约束规则检查，可知构件按此 

演化后系统行为是否满足的行为一致性约束条件。如果系统 

新的行为不符合一致性规则的约束，就认为系统新的行为不 

是行为一致的。那么，这样的构件演化则不被实施。 

5 系统实现 

构件演化的策略是由支撑平台实施的。如果要在构件演 

运 行环境 

化时对系统行为进行一致性的检查约束，需要在支撑平台加 

入系统实例实现的描述信息，并且给出行为一致性规则在系 

统行为上的约束检查，这样，构件演化时系统行为就会被监控 

和约束来满足这些规则的要求。基于以上的研究工作，我们 

设计并开发了 SOBECA(Service-Oriented Behavior and Capa— 

bility support Architecture)，该系统包括一个构建在 OSGiE ] 

平台上的运行支撑环境和一个以 Eclipse Plugin形式提供的 

集成开发工具，因此该平台能够在构件的集成和动态演化时 

支持行为的一致性检查。图3是 SOBECA系统的基础架构。 

图 4 

图 5 

SOBECA系统的运行环境 自底 向上分为 OSGi平台、扩 

展中间件和集成应用层三部分。OSGi平台提供了一些用于 
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部署可扩展和加载的组件的设施，这些组件通过接 口对外提 

供服务 ；扩展中间层扩展 了原来对组件发现、注册和替换机 

制，加入了构件行为，并在运行时检测构件行为，这个部分的 

内容已经在我们以前的工作l1 ]中介绍过；集成应用层则通过 

图形子模块来描述系统的组成 ，即构件以及构件问交互等信 

息，基于扩展中间层及以上信息能推导得到系统的功能行为 

执行序列。其次，内嵌的行为一致性检查子模块能够按照行 

为一致性规则的要求对定义的系统功能行为进行验证，以保 

证其符合系统行为的一致性规则约束。 

SOBECA的开发环境是基于 Eclipse的采用 Eclipse Plu— 

gin的形式。图 4、5是开发工具提供典型的图形用户界面，图 

4表示系统实现，图 5表示生成的系统行为。开发人员可以 

通过拖放图形元素来定义构件行为和交互，提供 了一种直观 

的构件集成描述手段；一致性验证机制可以在开发及演化时 

检查系统功能行为是不是满足一致性的要求 ，在某种程度上 

保障了构件演化的有效性，以此来保证实施的构件演化都是 

有效的。 

相关工作和总结 在本文中我们主要分析构件演化的条 

件下 ，如何来保证系统行为的一致性。在以往的工作中，例如 

文E8]和[12]中，通过在新构件和原来的构件间建立相容性和 

替换性 ，基于局部构件行为的一致性来实现全局的系统行为 

的一致性，来保证原来系统环境下对新构件使用不会导致系 

统行为出错。这样的做法，一致性要求较高，降低了演化的灵 

活度，不能满足不同系统、不同环境下对构件演化的需求。而 

在本文中通过系统行为层面而不是在构件行为层面加入一致 

性约束，来保证系统的功能行为的延续，在新的系统的功能行 

为是延续了原来系统功能行为的情况下，系统行为执行的正 

(下转第 300页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

对于未标记的状态对 (A，E)、(A，G)、(B，H)、(D，F)、 

(E，G)采用如上的方法分别同时进行考察 ，执行的结果如表 

5所示。 

表 5 实例执行第三步得到的可区分状态表结构 

B × 

C × × 

D × × × 

E × × × 

F × × × × 

G × × × × × × 

H × × × × × × 

A B C D E F G 

0 

图 2 最小化的DAF 

化，终止循环 ，从而得到最终的可区分状态表，同表 5。 

(3)从表5中找出未标记的状态对(A，E)、(B，H)、(D， 

F)，这三对状态分别是等价的，从而可以得到最小化的 DFA， 

如图 2所示。 

结束语 确定有限自动机的最小化并行算法的设计及过 

程分析有其理论和实践意义，该算法利用可区分与不可区分 

状态的特点实现了在并行环境中的有限 自动机的最小化。但 

算法的性能以及并行结构模型下的存储结构，数据分布等问 

题还需要进一步的研究。 
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确性就可以得到保证。这样 ，不需要对替换的构件行为进行 

严格的行为约束，又保证了运行时的系统行为不会因此偏离 

原来的系统而产生错误。因此可以在演化的过程 中，保证系 

统的行为保持一致，又保持构件演化的灵活行。 

在本文中使用的一致性理论是行为的观察一致性理论， 

其理论研究在 不同的论文 中有用状态 变迁 图 1̈ 、进程代 

数 ]、Petri-net[“ 来描述对象行为和行为间的继承。我们在 

将来的研究中，希望对一致性规则的约束进行进一步研究，讨 

论在不同的应用场景下适合的和灵活更大的一致性约束规则 

及其应用。 
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