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构件系统建模及其动态演化一致性验证方法
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摘 要 基于构件的软件开发已成为软件开发的主流方法，但针对构件系统动态演化后的一致性保持问题，目前尚缺

乏统一的标准，为此提出一种验证构件系统动态演化一致性的方法。首先，应用进程代数构造构件模型，并在此基础

上得到粗粒度的构件系统模型;然后，根据构件系统模型及其状态的变化，提出构件系统外部行为提取算法，并基于弱

互模拟理论定义构件系统动态演化一致性的验证准则;最后，提取演化前后构件系统的行为，并将其转换成便于 Piì'寅

算自动工具 MWBCMobility Workbench)识别的格式，以进行行为一致性验证。案例研究表明，该方法是可行且有效的。
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Abstract Component-based technology has become a main stream approach for software development , however , how to 

maintain a high level of consistency of the component system after dynamic evolution is stilllacking a generally accepted 

standard. So a verification method was proposed to verify whether a component system is consistent after dynamic evo 

lution. Firstly, component model was proposed based on process algebraic , and a complex component system model 

could be obtained by combination of the components model. Secondly, according to the component system model and its 

state changes , an algorithm for extracting the external behavior of the component system was proposed , and a verifica­

tion standard of consistency of the component system was presented based on weak bisimulation theory. Finally , the be 

havior of the component system was obtained , and then these behaviors were converted into a format which is conve­

nient for Mobility Workbench to identify and verify. The case study shows that the proposed approach is feasible and ef 

fective. 
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引言

随着软件开发技术的发展，基于构件式的软件开发方法

已经比较成熟[1J 。一般来说，基于构件式的软件工程 CCom­

ponent-Based Software Engineering , CBSE)是将所需的构件

通过集成组装成最终所需的系统[2J 。随着系统的维护以及用

户需求的改变，构件的增加、删除和修改无法避免，演化后构

件系统的行为是否偏离演化前构件系统的行为是判断构件系

统动态演化正确与否的本质标准，也是保证动态演化实施可

靠性的重要条件，即在动态演化前后，构件与其他构件之间可

观察的交互行为必须保持一致。

为了验证软件系统演化前后的系统一致性问题，国内外

学者针对面向动态演化的构件建模及演化前后系统行为一致

性的验证做了大量的研究工作。文献[3J给出了基于构件行

为协议的构件式软件系统中构件可替换的必要条件，至于替

换后的构件系统与替换前的构件系统是否一致，其并没有给

出相应的验证方法，因此本文提出了一种基于进程代数建模

的构件系统演化前后一致性验证的方法。文献[4J基于 Petri

网形式化工具对构件进行建模，并在系统行为层面加入一致

性约束，从而在保证原来系统功能行为正确的前提下增加了
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灵活性，但它不具有将多个 Petri 子网构件行为计算组合成一

个大的 Petri 网构件系统行为的标准并发操作，使得构件演化

前后的一致性标准较低，很难准确地验证演化后系统的一致

性。本文基于进程代数对构件和构件系统进行建模，使其不

仅具有严格的形式化语义，同时还具备通过并发操作符将多

个构件的行为计算组合成更粗粒度的构件系统的行为。文献

[5-6J基于进程代数构建构件模型，形式化地描述了构件及其

对外交互协议，虽然给出了演化前后行为一致性验证规则，但

缺少对构件外部交互行为的提取以及具体的构件行为一致性

标准，因此本文提出了一种能够对构件系统模型外部行为序

列进行提取的算法和基于弱互模拟理论的一致性验证准则。

文献[7J基于时间自动机模型对软件演化前后的状态行为进

行建模，利用时间自动机模型验证工具 UPPAAL 对系统的

安全性规约和活性规约，但时间自动机无法对构件系统内部

的活动进行精细的刻画，例如不能有效地描述多个活动的并

发执行等，虽然采用时间自动机模型也可以对构件之间的行

为交互协议进行建模，但以时间自动机模型表示的构件的行

为交互只能支持相关性质的检查，并不能支持等价理论，因而

也就不支持构件之间的相似性分析。本文之所以采取进程代

数来对构件进行建模，正是因为进程代数能够对构件系统内

部多个活动的并发进行有效的支持，并能将多个构件的行为

计算组合成总行为，在弱互模拟的理论上支持相似性的分析，

因此能够支持构件系统动态演化前后的一致性验证。

综上，本文首先基于进程代数构造一种能够形式化定义

构件及其对其他构件交互行为的构件模型，基于该构件模型

得到更粗粒度的构件系统模型;其次，提出一种构件外部行为

提取算法，并基于弱互模拟关系来定义构件系统动态演化前

后的外部一致行为性准则;最后，利用 Pi 演算自动验证工具

MWB[8J来验证构件系统演化前后的一致性保持。

本文的主要贡献在于:

(1)在提出构件模型的基础上，基于构件间的交互及组合

关系构建了更粗粒度的便于演化前后行为一致性研究的构件

系统模型。

(2)提出构件系统模型外部行为序列提取算法，实现了构

件系统模型外部行为序列提取的自动化。

(3)基于 Milner 的弱互模拟理论[9J 提出了构件系统演化

前后行为一致性的验证准则。

本文第 2 节概述了基于进程代数的构件建模和构件系统

演化前后系统行为一致性验证方法的实施步骤;第 3 节详细

阐述了基于进程代数的构件建模及基于构件的构件系统建

模;第 4 节定义了构件系统外部行为进程代数表达式形式的

提取算法，以及构件系统演化前后行为一致性的准则;第 5 节

以一个在线车票预订构件系统为例说明如何使用本文提出的

基于进程代数的建模方法和演化前后构件系统外部行为一致

性的验证方法;最后总结全文并展望下一步研究方向。
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发活动进程的系统，能够有效地对基于构件的构件系统进行

描述;同时，进程代数还可以对构件系统的状态及状态转换的

动作序列进行刻画，并进一步对构件系统演化前后的行为进

行一致性验证。本文以意大利学者Bernardo 提出的进程代

数 PA[8 ， 10J作为形式化工具来描述及分析验证构件系统演化

前后的外部行为一致性问题，并提出一种从行为的角度来验

证构件系统演化前后是否一致的验证方法，如图 1 所示。

进
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模

基于进程代数的构件建模
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构件系统动态演化一致性验证流程

下面将详细阐述本文提出的基于进程代数的构件建模及

构件组合的构件系统演化前后行为一致性验证方法。

图 1

定义 1 (构件)

1Lc ，Ac ， Pc> ，其中:

(l)Nc 表示构件的名称，即构件的唯一标识。

(2)I~表示构件C 对外提供服务的接口集合 ， I~= {I tel' 

I te2 ,…, Iten }，其中任意一个接口 Itei εH 表示构件给外界

调用的服务接口，它包括一组服务提供接口方法操作 Itei = 

{ai ， a~ ， … ， a~ }。

基于进程代数的构件建模及构件系统建模

3. 1 构件建模

文献[l1J将行为协议引人构件模型，对构件间的请求/服

务接口的相容性进行了深入研究。本文基于已有的研究，引

入了构件系统的概念，通过构件间的连接关系将多个构件组

装成构件系统，使得构件动态演化一致性的验证不再是基于

局部的一个构件，而是多个构件构成的构件系统的总体验证。

用于组装的构件模型如图 2 所示。接口有两种类型:请求服

务接口、提供服务接口。构件的接口的个数为是(0ζkζ时，

且存在服务接口到请求接口和请求接口到请求接口的内部连

接关系。

图 2 构件模型

构件是一个六元组， c = < Nc , I~ , I~ , 

。一服务接口(个数为 n，n~1 ，2 ，..，n ) 

〉一请求接口(个数为 n，n~1 ，2... ，n ) 

毛一-内部连接(个数为 n，n~1 ，2... ，n ) 

3 

基于进程代数的构件建模及一致性验证方法概览

进程代数最早由Bergstra 和 Klop[lOJ 于 1982 年提出。进

程代数以进程的交互作为基本活动来描述具有多个并行、并

2 
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(3) I~ 表示构件C 对外请求服务的接口集合，其中任何

一个接口 Itej εI~ 表示构件对外所需的请求接口，它包含一

组请求调用接口方法操作 Itej = {叫，功，…叫" }。

(4)ILc 表示构件的内部连接关系。每一构件内部连接

ili E 1Lc ，形式化定义为 ili = <Itei ， Itej) ，其中 ， Itei 仨 11':八 I~ , 

Itej 仨 IL称 Itei 为内部请求接口 ， Itej 为内部服务接口。一

种情况是构件为响应服务接口 Itei 接收到的请求，从而通过

请求接口 Itej 向其他构件发送新的请求;另一种情况是构件

为响应请求接口 Itei 请求其他构件所返回的结果，从而通过

接口 Itej 向其他构件发送新的请求。

(5)Ac表示构件的有穷接口动作集。其包括服务、需求

和内部动作集，分别用 A! ，A~ ，Afi 表示，且三者互不相交。

(6)Pc 表示构件的行为协议，该协议通过 PA形式化定

义，描述了本构件对外交互行为的协议约束与规范 ， Pc 对应

于一个工元组(SC ， Tc ) ，其中 z

l) Sc 表示构件交互行为的非空有限状态集 ， SInit 为初始

状态 ， SFina 为终止状态。

2)Tc豆ScXAcXSc 表示构件对外交互行为的有限状态

转换集，可用兰元式(s ， a ， s' )ε Tc 表示，其中 hSF 巨~ Sc ， a ε 

k 记作5+SF ，表示构件对外交互行为状态在动作 u 下从状

态 5 转换到状态人本文中的构件 C不存在(s ， a ， s') 和 (s ， a ，

:!')同时存在的情况，其中 5 ， i ，Jε Sc ， a仨Ahi手J。

进程代数中的并行组合运算符" 11 "[12J 被用于从若干并

发交互的子系统的行为描述中计算得到它们组合在一起的总

行为山，因此对于构件的对外连接集和行为协议的定义和描

述，使用该推理规则可以给出多个构件组合后的行为描述，再

结合构件系统的执行语义就可以得到构件系统的状态转换关

系。多个构件组装成的构件系统定义如下，其中包含了构件

系统的执行语义。

3.2 构件系统建模

定义 2(构件系统) 构件系统是一个四元组 ，M=(NM ，

伴 ，LM ， SM) ，其中:

(l)NM 为构件系统的名称。

(2)C!tY = {CI C= (Nc , 11':, I~ ， 1Lc ,Ac ， PC 川，是构件对象

组成的集合。

(3)LM 表示有穷的构件对外连接集，体现了构件系统中

构件与构件之间的组装连接信息，其中每一对构件连接 li E 

LM 定义为三元组 li = (CN , Itei ,LCi ) ，在 li 中:

l) CN 为连接关系中的一个构件名称;

2)Itei E Ii':八 I~ ，表示相连构件之间的接口;

3)LCi 表示构件 CN 与构件系统中相连接的构件。

对于两个相连的构件 c， = (NCi , I1':i ， I~i , ILci ,ACi ,PCi ) 

和 Cj = (NCj , I1':j ， I~j , ILCj ,ACj , PCj )，如果 C 请求调用 Cj

的提供服务接口 Ite ，则这样的 Ite 可以称为 Ci 和 Cj 的共享

请求/服务接口，用 eCCi ， Cj )表示;与其对应的构件间的接口

方法操作集为 a(Ci ， 乌) ，表示接口 Ite 中的方法操作是需要

同时执行的动作，即接口方法操作动作同步。

(4)SM 表示构件系统的状态， SM = { Sl , S2 ,… , Sn} (Si E 

SCi ， O~i运时 ， SInit 为初始化状态 ， SFina 为终止状态。

定义 3(构件系统的执行语义) 设 S 和 S'是构件系统的

两个不同的状态，其中 S={Sl' 缸，… ， Sn } , 51 = {Sl' , 52' ,…, 

Sn吁，以下两种情况之一被满足时，构件系统的状态才可以通

过动作 ω 从状态 S 转换到状态 S' 。

1)有动作 u 仨A~ ，且 (Si 州 ， S，') E TCi ， 同时，对于构件系

统内的其他构件 Cj (lζj'"三n ，}手。而言，有句 =s;;

2)有动作 4 巨~Ite ， Ite 巨~e(Ci ， Cj) (lζi ， jζn ， i手j) ， 如果

(Si ， a ， s/) ε TCi 且句 ， a ， Sj ')ε Tcj ， 同时，对构件系统内的其

他构件 Ck (1ζk~n ， k手z手j) ， 有岛=j 。

4 构件系统外部行为进程代数表达式形式提取算

法及一致性验证准则

4. 1 构件系统外部行为进程代数表达式形式提取算法

构件系统状态的转换是由一系列的构件动作引起的，包

括内部不可见的动作和外部可观察的动作。这些动作可以抽

象成构件系统的行为，它们确实是已经发生并引起了构件系

统状态的变化，如何将这些导致构件系统状态转换的动作提

取出来是庞大并且复杂的工作，为此，本文提出了一种基于深

度优先遍历算法的构件系统外部行为进程代数表达式形式提

取算法，该算法如下所示。

算法 1 构件系统外部行为进程代数表达式形式提取算法

Input:int Start;int End;Graph g 

Output: String proce田//构件系统外部行为进程代数表达式形式

1. Begin 

2. Stack s; String process 

3. Init Cg);/ /初始化图，设置图的顶点和边，顶点是构件系统的状

态节点，边是导致状态转换的动作

4. s. pushCStart) ; 

5. While C! s. isEmptyO) 

6. (int v=getAdjUnvisitedVertexCs. peek());//得到未被访问，与

楼顶元素相连，且不在校中的顶点

7. If C v二二 1)/ /如果不存在

8. {s. popO;} 

9. Else {s. pushO; } 

10. If C! s. isEmptyO ßι& End二二 s. peekO)/ /一条图深度优先

搜索的路径，即进程代数表达式形式

11. (process=printStackCs);/ /从楼底到楼顶输出校中两两元

素的边，即动作

12. process+ 二 process+"+" ; 

13. s. popO;}} 

14. Return process; 

15. End 

在执行算法之前需将构件系统状态及状态转换的动作序

列用图 Graph 来表示，其中图的节点为构件系统的状态节点，

它包括了初始状态节点编号(Start) 及结束状态节点编号

CEnd) ，图的节点之间的边即为导致状态转换的动作。该算

法首先初始化图 Graph，并将初始状态 Start 人拢。然后，算

法进入 While 循环，在循环中查看枝顶状态节点 5 在图中是

否有可以到达、没有入战且没有从这个节点 5 出发访问过的

状态节点(用 AdjU nvisi tedV ertex 函数来判断)。如果有，则
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将找到的状态节点入战;如果没有，弹出战顶状态节点 s，当

校顶元素为终点状态时，打印输出的战中元素，弹出钱顶状态

节点。重复执行 While循环直至校为空，则图 Graph 中从开

始状态节点出发到终点状态节点的所有的动作序列(即构件

系统的外部行为)都被找到。

4.2 构件系统动态演化前后一致性验证准则

本文从外部行为的角度，提出构件系统演化一致性的验

证准则。由于行为协议描述了从构件外部对构件行为的观

察，因此在对构件进行演化时，若演化之后的构件在整个构件

系统中依然满足用户规定的行为，则从构件外部观察，被演化

的构件在演化前后并没有太大差异，即使演化前和演化后其

实现方式发生了巨大的变化。由此可见，外部行为一致性的

保持的关键在于演化后的构件系统依然能"模拟"用户要求的

行为。由于构件系统内的构件内部是不可观察的，因此这种

"模拟"是从外部观察的角度要求的一种"弱模拟飞它只关注

外部能观察到的"外部行为"，而不是外部无法观察到的"内部

行为"。

定义 4(弱互模拟) PA 上的某工元关系 B 为弱互模拟

关系，当且仅当:无论何时，若有 (E1 ,E2 ) EB ，则对所有操作

u仨Act 而言，下列两个条件同时满足:
h 

(1)若 E1-E1 ' ，则存在 Ez' ， E2 问E2 ' ，且(E/ ， Ez') 仨 B;
A 

(2)若 L主E/ ，lJliJ存在 E1 ' ，ι 卢~El' ，且(E/ ， E/) 刊。
弱互摸拟关系的集合为观察等价(Observational Equiva 

lences)关系，可表示为 E1 句BEz ， 其中阿兰='>='>='> (σ=al … 

仇) ， a表示忽略动作中 r 的影响，即若 a=r ，则a= e;，e; 表示空

操作序列，否则a=a o

构件系统内部的构件演化导致构件系统的演化，如果演

化前的构件系统的外部行为与演化后的构件系统外部行为是

一种等价关系，由于构件系统的外部行为由构件系统内的多

个构件外部行为计算组合而成，那么就可以保证演化后的构

件系统Mew1ut川中已完成演化的构件能够与构件系统M 中未

演化构件间的交互兼容，即这种演化后的构件体现的外部行

为对用户来说并没有差别，从而保证了演化后的整个构件系

统所体现的功能和用户的需求也并没有差异，那么就得到了

构件系统演化前后行为一致性的准则。如一致性验证准则所

示，凡是演化前后的构件系统的外部行为满足一致性验证准，

则可认为演化后的构件系统与演化前的构件系统是保持一致

的，动态演化是可以实施的。

一致性验证准则(构件系统) :如果演化前的构件系统M

的外部行为和演化后的构件系统 Mewω剧的外部行为满足弱

互模拟关系，那么这两个构件系统的外部行为等价，即演化后

的构件系统与演化前的构件系统满足一致性关系，记为M=

M叫酬。

基于构件组合的构件系统进行动态演化，其中一个构件

的动态演化可以导致整个构件系统的演化，如果演化前构件

系统M的外部行为与演化后的构件系统M酬lution 的外部行为

满足定义 4，即它们之间是弱互模拟关系，那么就可以说演化

前后构件系统的外部行为等价，也即演化后的构件系统中的

构件与原构件系统中其他的构件之间的交互行为是兼容的，

满足一致性保持，因此可以保证演化后的构件系统与演化前

的构件系统满足一致性定义，即 M=M削阳剧。

5 案例分析

5. 1 网上在线列车订票的构件系统建模

为了验证本文所提的构件系统演化前后一致性验证方法

确实是可行且有效的，以一个经典的网上应用系统一一网上

在线列车订票构件系统为例来具体说明。在使用网络进行列

车订票时，有 9 类构件参与其中并组成了在线列车订票的构

件系统 (Online Train Ticket Booking System , 01寸B凹，如

图 3 所示。

图 3 网上在线列车订票构件系统

图 3 中， 9 类构件分别是:用户视图 (UserView) 、控制器

(ControllerCenter) 、用户注册 (Regist) 、用户登录 (Login) 、信

息查询( InfoSearch) 、车票预订(TicketBook) 、退票与改签

(TickeChange) 、数据库(DataBase)和银行系统(Bank) 。整个

系统的运作过程大致如下:用户不需注册即可通过信息查询

构件对列车的信息进行获取，但是如果要对车票进行预定或

者退票和改签，则必须先进行注册并登录后，才可以使用相关

的构件功能。用户登录之后选择车票预订或者退票和改签服

务， ControllerCenter 构件会请求构件 Bank 完成用户在线支

付相应款项或者退款操作。当用户需要使用退票或者改签功

能时， TicketChange构件会对构件 ControllerCenter 发出请求

并查询用户已有的车票信息，其中构件 Regist、构件 Login、构

件 InfoSearch、构件 TicketBook 和构件 TicketChange 需要请

求调用铁路公司的数据库构件 DataBase，并与之实时互动。

由网上在线列车订票构件系统可知，整个构件系统共有

15 个对外连接，其中，构件ControllerCenter 为响应从服务接
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口 Itecm臼恤ω1芷m削叫t叫叫m叫ro1l口let盯旦t_山-

Itec阳崎吱陀;叫叫b目一I时n时由耐1证由邮10闹O而5田酣叫ro础oh 和 Itecmω川.:ont灿o臼∞删毗叫击咀咀由m叫1芷由阳"回剧ro时。'Ol1e芷一L同J呻gu伊n 分别 向 构 件 Reg阴ist剖趴t 、 构 件

Inf由foS坠εa盯rc时ch和构件 Lo啤gin 发送新的请求，故有内部连接

〈俑It陀屯b灿Cαontrc阳_troU趾le，凹r_User阳阳 ，It句屯b灿G咀∞删删叫Z们M由ntro芷由阳t盯tro旧ro1l

和〈巾Ite也C仙删咀m叫ro1l比E叹一U阳， 1趾t优ecωOα∞uoo叫1邮田剧11町一I问￡崎咽g酬u) ;构件 Re唔glst悦t、构件 InfoS坠ea盯rchh 1 

和构件 Lo啤gin 为响应从服务接口 Ite岛〈仇ω伽伽:"，油加加击咀皿酣m叫1芷盯时tηm时ro时。úller怡et一R问咱们

It陀也eco，咀∞叩Z们1市位巾~lnl，时10曲Se叫时1 和 It陀岛阳Oαntro

Ite幅b峙:gi酬ist悦t一Data , ItelnloSe时l_Data 和 1ter ..ogin _ Data 向构件 DataBase 发送新

的请求，故有内部连接< Itecou001let _ R咱悦， IteR唔ist Data ), 

< Itecontrollec_lnfoSeaæh , ItelnloSeacch_Data ) 和 <It 句ontroller_Logi血 ,It 巳如Loρ阴阴队l_Data汹蛐ta ) 。

当用户登录之后，需要使用购票服务时，构件 CωO∞nt甘rollerιCen­

t阳E盯r为H响向应从服务接口It陀屯eco，αnttc

接口 Ite优eco归n阳削叫tro叫m叫roH轧.er_Tic血c

内部连接 〈唯Ite也〈ι仇一:"，油加加""加恤加n趾酣叫1芷盯tη时叫ro1l耐l口le均r沃￡白巾ce臼;汪:e，盹阳γ一l..ogi呻guμu ， Ite也〈ι仇一:"，油加""加恤n趾叫1芷t

B胁O∞O优k 为晌应从服务接口Ite虹α臼恤伽a町m叫1芷町削tro叫ro叫。吐11阳e盯r 古旧d曲e由也"，k接收的购票请求，从

而通过接口 It忧E町T巾Thok D阳和接口 Itecontrol1erCenter Tick，幽 k分别发送

车次信息查询请求及扣款请求;构件ControllerCenter 为了响应

从服务接口 Itecontrollec臼阳 TicketBcx军接收到的扣款请求，通过接口

Itecou巾M向构件 h业发送新的请求，故有内部连接

< Itecontro1let Tieked无哇，It陀ontrollerC叩tet Tieketfuok ), < Itecαltroller TicketBook , 

IteTieketfuok Data )和< 1 tecontro1letCeutet 下此也k , Itecou001lec Bank ) ;同理，如

果用户需要使用退票或者改签服务时，有内部连接

< Iteco，盯úllerCenter_l..ogin' 1 tec油田ller_Ti础e正阳耻)， < Ite，:主 ntroller_Ti且_etCha吨.e'

It陀ontrolle:rCenter_Ticke正h昭e ), < It此∞troller_TicketCha啡， IteτicketChange_Data )和

< ItecontrolletCentec_ TieketCl吨， Itecontro1let_Bmtk) 。

5.2 网上在线列车订票的构件系统形式化描述与一致性验证

限于篇幅，本节根据定义 1 仅对构件 ControllerCenter 和

构件 Bank 进行描述。

构件 ControllerCenter 的描述如下:

ControllerCenter= <址 ， 1茬 ， 1~c ， 1Lsc ,Asc ,P sc ) 

1i;fc : ControllerCente门

1 ~c : {I teeontroll凡User , 1 teControllerCent.旷_1.o阴， 1 teControllerCent.旷_TicketBook , 

1teCont圳叫衬旷乃是etChange } ; 

1 teGJntroller U旷= {login , logout , regist , regist_r , getTrain 

1nfo , getTrain1nfo _r , buytickey , buyTicket_success , buyTic­

ket _failurechange Ticket , change Ticket _r} ; 

1teCo伽.on时le1{:材b材"旷 [.0啤g伊U削， ={bu叼i)σytμicke叩y ， b切uyTηlcket仁一5拟ucαιe凸创ss ，, 

bu叼.yTick走ket_faωilωuγ陀e ， cl

1te句G:mtro

1te(α也:;"阳i陆1"ιunf.阳e旷γ.1古lcketC

I峰§主C : {山1t盹e伐句ω(凶ω伽主h加'nt扩时y

1te，句(巾vntro旷阳町u如旷 卫阳d耐etBooο回οk ， 1te，句(巾'"阳u巾旷 T丑仅d呻丰设如制是趾ket(旺ωκρy刷ge ， 1te伐(0阳，饨咐"叫t伊e旷γ 岛础 } ; 

1 teeontroller阳 ={r咱st ， regist _r, checkre户<eat ， checkre户ωt_r} ; 

1teeontroller_1.ogin = {login ， logout ， checkaccouηt ， checkaccouηt_r ， 

loginfailu陀 ， loginsuccess} ; 

1 teGJntroller _InfoSea时= {getTrain1nfo , getTrain1nfo_r} ; 

1teCont时的 Tic趾由ok = {buyTicket ,buyTicket_success , 
buyTicket_failuγe} ; 

1teCo，叫

I teGJntroller _Ru法 ={γecoup , recouρ_r ， refund ， γefund一γ} ; 

1Lsc : { <Iteeontroller_U，旷 • 1 teeontroller _Regi;t ) , 

< 1 teeontroZZeγ User ， Itecm阳II旷 InfoS即时) , 

<IteCont町II旷 U旷 ， I teÜJntroller _J_ngin ) , 
< 1 teeontmZZetÜnt.旷 TicketBook , 1 teCont时的 funk ) , 

<Iteeo，"γvllerCenter Tickeω7ge , I teController _B:mk ) , 
<IteCont町II叫Ænter_Login , 1 teCont町ller Tic阳岛ok ) , 

< 1 teeontmZZetÜnt.旷-μgin ,1 teCol叫er_Tic川ωIge ) } ; 

A s::: {A~吨 ，A~.Ai1_:};

A~唱: {login , logout , regist ， γegist γ ， getTrain1nfo , 

getTrain1nfo γ ， buytickey , buyTicket _ success , buyTicket 

failure , changeTicket , change Ticket_r ， γecouρ ， recouρ_r} ; 

A主: {regist ， γegist γ ， login , logout , getTrain1nfo , 

getTrain1nfo _ r , buyTicket , buyTicket _ success , buyTicket _ 

failure , changeTicket , change Ticket _ r , recouρ ， γ.ecouρ r ， re 

fund , refund 一 γ ， chec走γepeat , check陀户eat 一 γ ， checkaccouηt ， 

checkaccount _γ ， loginfailure ， loginsuιcess} ; 

A芷 zφ;

<

P sc : {P缸 =P[ ControllerCenter J Init 

6 
P[ContγollerCenter J [，时 =γegist. P[ContγollerCenteγ]1 

A 
P[Contγolle记enteγ]1 =γegist _r. P[Coη!trolleιenteγ]2 

<

P[ ControllerCenter J2 = login. P[ ControllerCenter J3 

A 
P[Contγoll肝Denter]z =logout. P[Contγolle记énterJFina P 

4 
[Co叩troll肝-CenterJFina = O} 。

构件Bank 的描述如下:

Ban走= < 1ì{ ， 1~ ,U ,1LB ,AB ,P B ) 

1ì{ :Bank; 

骂 : {Ite(问时扩晶础} ; 

1 teCont时俨r Bank = { recou户 ， reco呻们陀fund ， 陀fund_r ，

buyTicket_success , buyTicket_failure} ; 

1~ : φ; 

1LB : φ; 

A B : {A~ ， A~.Aii}; 

A~: {recou户 ， recouργ川-efund ， refund _ r , buyTicket 

success , buyTicket _failure} ; 

A~: φ; 

Aii : φ; 

A 
P B : {PB = P[BankJlni 

A 
P[BankJlnit = γ.ecouρ. P[BankJ1 十 γefund. P[BankJ1 ; 

A 
P[Ban是 J1 = recou户 r. P [Ban是 J2 十 refund _ r. P 

[BankJ2 ; 

A 
P[BankJ2 =buyTicket_success. P[Bω成J3 十 buyTicket_

failu陀• P[BankJ3 
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<

P[Bank]; =logout. P[BankJFùω 

A 
P[BankJFùω=肘。

根据定义 2 中构件系统的定义，在线列车订票的构件系

统COnline Train Ticket Booking System ， OTTBS)描述如下:

OTTB5=<NM ,CXit ,L M ,5M ) 

1\1α丁BS :OTTB5; 

G努TBS : {User View , Co叩troll肝-Center ， Regist , Login , 1n 

fo5earch , TicketBook , TickeChange ,Bank ,DataBase}; 

Lm寸'BS : { < User View , 1 tec"n17011" u,,, , ControllerCenter) ; 

<Regist , 1 teGmtroller_Regüt ， Controlle迁Ænteγ) ; 

<Login ， ltec"咐町M旷 Login ,ControllerCenter) ; 

< 1nfo5earch , 1tec"ntrolleγ InfoSearch ，Controlle低了'enter) ; 

< TicketBook , 1 teController 卫，k"Book ， G川tγollerCenter) ; 

< TicketChange , 1 teController Tick"C 由，gr ，Controlle而énter) ; 

< Bank , 1 tec"n17011" Th瑜 ， ControllerCent旷) ; 

<Regist , 1 teRegüt 岛1a ,DataBase) ; 

<Login ， lteI1>gin 战1a ,DataBase); 

< 1nfo5earch , 1teIn foSearch_Thta ,DataBase) ; 

<Login ， lteGmtrollffcff配r_Ißgin ， G刚γollerCenter) ; 

<Tic走etBook ， 1 teTitkäB础Th缸， DataBase) ; 

< TicketChange , 1teTicketChangr 岛屿 ， DataBase) ; 

< TicketBook , 1 tec"，阳

飞Ticketlαange ， lteGn，阳勘〈泊在'er_l1c蛐吨 ，Controlle.ι'ente.r) ; } ; 

5 UITBS : {5[herVi凹 ， SRegiSf ,S Inj;也叫 ， 511>胆 ， 5Th!，出se ， STic阳面曲，

5TirketCh叩， 5Th址 ， S ControllerCenter }。

根据 OTTBS 并结合定义 3 中的执行语义得到 OTTBS

的状态转换图，如图 4 所示。

C巳s乓〉飞b
&re叶

图 4 演化前构件系统状态转换图(部分)

由于银行系统进行升级，需要对构件Bank 进行动态演

化，即增加用户信用机制 z 构件Bank从用户的银行系统信用

账户上扣除所需支付的车费后执行检查账户余额是否足够的

内部动作，接着继续针对检查后的结果生成相应的银行系统

通知消息，该生成动作也是内部动作，即如果余额足够或者信

用账户可以透支，那么该银行系统消息会随着后续的外部动

作 buyTicket _ success 的执行推送给用户;如果余额不足并且

信用账户不可以继续透支，则该银行系统消息会随着后续的

外部动作 buyTicket_fail旷e 的执行推送给用户，由于生成银

行系统消息的内部动作包括直接先生成分类消息再分类和先

分类消息再生成这两种不同的生成银行系统消息的方式，因

此构件 Bnak 的动态演化方式有两种。

第一种演化方式:构件 Bank 演化后的构件 Evolution

Bank1 的描述如下(用 h 来表示检查账户余额的内部动作，

用口来表示生成分类银行系统消息的内部动作) : 

EvolutionBank1 = U):!B1 , lkB1 ， n丑 ， ILEB1 ,AEB1 'PEB1 ) 

n主1 : EvolutionBan走1 ; 

1kB1 : {Itec阳时的 EwLuti。由成1 } ; 1 tec"ntroll，厅 Eωlutio由政1 ={γecoup ， 

recouρ r ， refund , refund_r , buyTicket_success , buyTicket 

failure} ; 

IlfB1 :φ; 

1LEB1 : φ; 

A EB1 : {AkB1 ,AlfB1 • A lîEn } ; 

Abl1: {γecoup ， recouρ一 γ， γefund ， γefund一 γ ， b町，Ticket

success , buyTicket _failure} ; 

AlfB1 : φ; 

A~l1 : {τ1 ,T2 } ; 

A 
P EB1 : {PEB1 = P[EvolutionBank1 Jlnit 

A 
P[EvolutionBank1 Jlnit =γ'ecouρ. P[EvolutionBank1 J1 十

陀fund. P[EvolutionBank1 J1 ; 
A 

P[EvolutionBank1 J1 = recoup 几 P[Ewlz础研ú3an是1 J2 十

陀fund_r. P[EvolutionBank1Jz; 
<

P[EvolutionBank1 J2 =τ1. P[EvolutionBank1 J3 
A 

P[EvolutionBan走1J3 =τ2. P[EvolutionBank1 J4 
A 

P[EvolutionBank1 J4 = buyTicket_succesS. P[Evolution 

Bank1 Js 十buyTicket_failure. P[EvolutionBank1 J5 

<

P[EvolutionBank1]; = logout. P[EvolutionBank1 JFina 

P[EvolutionBan是1JFi阳 =o} 。

限于篇幅，本文不再对演化后的构件系统进行描述，第一

种演化方式动态演化后的构件系统 OTT盹:volutionl 的状态转

换图如图 5 所示。

TWMOSG飞妇
⑤ecoup-..@reco叩 l+@-rl~叫:1; 如

~ • '....({e t_fà川

图 5 第一种演化方式演化后的构件系统状态转换图(部分)

第二种演化方式构件: Bank 演化后的构件 Evolution

Bank2 的描述如下(用白来表示检查账户余额的内部动作，

用 τz 和口来表示分类生成银行系统消息的内部动作) : 

EvolutionBankz = < 1品2 ,1kHz , 11fBz , ILEBZ ,AEB2 'PEB2 ) 

1fte2 : EvolutionBan走2 ; 

1kH2 : { 1 teGmtroller Ew阳ionBa成1} ;ltec问时J旷.E叫时ionBank 2 = { recou户，

陀cou户 r ， refund , refund_r , buyTicket_success , buyTicket 

failuγe} ; 

11fB2 :φ; 

1LEB2 : φ; 

A EBZ : {AkH2 ,A lfBz . Alfu2 } ; 

A kH2 : {γecou户 ， recouρ一 γ， γefund ， γefund一 γ ， b町ITicket 

success ,buyTicket_failure} ; 

A1fB2 : φ; 
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Aífuz : {τ1 ， τ2 ,T3 } ; 
<

P EB2 : {PEB2 = P[EvolutionBank2 Jlnit 

A 
P[EvolutionBank2 Jlnit =recoup. P[EvolutionBank2 J1 + 

γefund. P[EvolutionBank2 J1; 

A 
P[EvolutionBank2 J1 =γecoup_几 P[EwlutionBank2 J2 十

γefund 凡 P[EvolutionBan是 2 J2 ; 

A 
P[EvolutionBank2 J2 =n. P[EvolutionBank2 J3 

A 
P[EvolutionBan是 2J3 =rz. P[EvolutionBank2 J4 +T3. P 

[EwlutionBank2 J4 

A 
P[EvolutionBank斗4 = buyTicket_succesS. P[Ewlution-

Bωlk2 J5 +buyTicket_f，ωlure. P[EwlutionBank斗5

<

P[EvolutionBank2 Ji = logout. P[EvolutionBank2 JFi剧

A 
P[EvolutionBank2 JFi皿 =O} 。

第二种演化方式动态演化后的构件系统 OTT~王E叫ution2

的状态转换图如图 6 所示。

~~bUYTicket_:υt_su川川S饥m阳川u山阳l比口cc叶包头也晶

③叫咱…吩τ拟 在头
气G头…币叫

图 6 第二种演化方式演化后的构件系统状态转换图(部分)

利用图 4 图 6 中的构件系统状态转换图及算法 1 得到

演化前和两种不同动态演化方式演化后的构件系统外部行为

进程代数表达式形式，如图 7 图 9 所示。

图 7 演化前构件系统外部行为进程代数表达式

悔?号黯氨严部枉法远远数哀范式军主足

图 8 第一种演化方式演化后构件系统外部行为进程代数表达式

图 9 第二种演化方式演化后构件系统外部行为进程代数表达式

由定义 4 可知，第一种演化方式演化后的构件系统

OTTB~voluti【 n1与演化前的构件系统 OTTBS 之间为弱互模拟

关系;而第二种演化方式演化后的构件系统 OTTBSEvolution2与

演化前的构件系统 OTTBS之间则不满足弱互模拟关系。由

于证明过程过于繁琐，将演化前后构件系统外部行为的进程

代数表达式形式转换成 Pi 演算自动验证工具 MWB能识别

的格式并将其导人工具以进行验证，结果分别如图 10 和图

11 所示。结果表明 01寸BSEvolutionl 与 01寸BS 之间确实为弱

互模拟关系，而 OTTB~volu旧，2 则不是，通过一致性验证准则

可知构件系统 OTTBSEvolution1 与 OTTBS 之间是等价关系，因

此第一种演化方式演化后的构件系统中的构件 Evolution

Bank1 与原构件系统中其他构件之间的交互行为是兼容的，

即满足一致性保持。因此，可以保证演化后的构件系统

。TT政主Evolutionl与演化前的构件系统 OTTBS 是满足一致性保

持的。而 OTTBSEvolution2与 OTTBS 不是等价关系，因此第二

种演化方式演化后的 EvolutionBank1 与 OTTBS 中的其他构

件的交互行为必定不兼容，即不满足一致性保持，该动态演化

方式不能实施。
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图 10 第一种演化方式演化前后构件系统外部行为一致性验证结果
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图 11 第二种演化方式演化前后构件系统外部行为一致性验证结果

结束语 针对构件动态演化后导致构件系统行为偏移演

化前的构件系统行为的问题，即构件系统演化前后一致性保

持的问题，本文基于进程代数提出了一种构件模型来形式化

地描述构件外部交互行为，通过构件与构件的组合得到构件

系统的模型，并通过构件系统外部行为提取算法提取了构件

系统行为;同时基于进程代数中的弱互模拟理论提出了构件

系统演化前后行为一致性的验证准则;在此基础上，将提取的

(下转第 113 页)
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ting hidden concurrency typestate bugs [1]. ACM SIGPLAN 
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构件系统动作序列以 Pi 演算自动验证工具 MWB工具的格

式载入并进行对比，以判断演化前后的构件系统是否满足一

致性保持;最后通过具体实例的分析，表明本文的构件系统动

态演化一致性验证方法不仅能验证演化前后构件系统的一致

性，也能检测出演化前后构件系统的不一致性，确实是可行且

有效的。

本文基于进程代数中弱互模拟理论定义了一致性准则，

通过提取演化前后构件系统的外部行为来对其一致性进行验

证，主要考虑了封闭简单场景模式下构件系统演化前后的一

致性验证问题，因此本文未来的工作将主要考虑开放复杂多

场景模式下构件系统演化一致性的验证，并就构件系统动态

演化过程的一致性问题进行研究。
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