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Abstract:  The aim to improve deficiency of current research on components retrieval is based on behavior 
specification matching, a multi-level component behavior matching model based on finite automata, which is 
presented in this paper. The study uses finite automata to model the behavior of components, refers to the idea of 
graph matching in graph theory, proposes six kinds of behavior matching relationships: equivalence behavior 
matching, extended behavior matching, compatible behavior matching, contain behavior matching, weak contain 
behavior matching and weak compatible behavior matching, analysis the implication relationships among these 
behavior matching relationships, and gives corresponding decision algorithms and adaptation methods of each 
behavior matching relationship. Based on these algorithms, a universal decision algorithm is proposed to reduce the 
complexity of subsequent component adapter and assembly. The matching model proposed in this paper provides a 
favorable technical support for components retrieval, based on behavior specification matching. 
Key words: finite state automata; component; behavior matching; behavior mapping graph 

摘  要: 针对目前基于行为规约匹配的构件获取方面的不足,提出了一种基于有限自动机的多层次的构件行为匹

配模型.该模型采用有限自动机对构件的行为进行建模,借鉴图论中图匹配的思想,提出了6种行为匹配关系:等价行

为匹配、扩展行为匹配、相容行为匹配、包含行为匹配、弱包含行为匹配和弱相容行为匹配.分析了这些行为匹配

关系之间的蕴涵关系,并给出各种行为匹配关系的判定算法和相应的适配方法.基于这些算法,提出了一种通用的行

为匹配判定方法,以此来减少后继构件适配和组装的复杂性.所提出的匹配模型为基于行为的构件获取提供了有利

的技术支持. 
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基于构件的软件开发(component-based software development,简称 CBSD)是解决大型复杂软件系统快速开

发和软件重构与复用的关键技术.近年来,随着面向服务体系结构(service oriented architecture,简称 SOA)和 Web
服务技术的兴起,构件的接口被发布为 Web 服务,以支持大规模的基于 Internet 的构件开发[1],进一步促进了

CBSD 的发展与应用.CBSD 不同于传统的软件开发方法,它着重强调可复用构件的获取与组装,即用现成的构

件来开发新的应用系统.构件的获取是基于构件的软件复用的一个重要内容,尽管目前已经提出了许多构件获

取方法,然而这些方法大都是基于构件属性值的获取,而没有考虑构件的行为,因此很难指导后继构件适配与组

装过程中行为的验证.本文采用有限自动机来描述构件的行为语义,并提出了一种基于有限自动机的多层次构

件行为匹配模型,用以简化构件适配与组装过程中行为的验证复杂性,以此来提高构件的复用效率. 

1   相关工作 

目前,构件获取的方法可以分为 4 类:基于关键词的方法、枚举的方法、基于刻面的方法和基于规约匹配

的方法.基于关键词的方法是利用 1 个或多个关键词来表示构件,其优点是表示方便、容易维护、便于检索,但
是缺乏描述复杂构件的能力[2].枚举方法是采用一种自顶向下、逐层分解的方法将每一个应用领域分解成若干

个相互关联的概念,每一软件制品是根据事先定义好的领域知识进行描述[3].它的优点是,其分层结构可以很容

易地描述概念之间的关系.然而这种方法也存在许多问题,例如,缺乏柔性、不易维护等.刻面方法是把软件制品

分解成一些基本术语,并将其组织成若干个刻面,每个刻面描述了软件制品的一个方面[4].该方法具有柔性高、

扩展性好以及适应能力强等优点,但同时存在刻面使用效率不高的问题.另外,该方法对构件的行为特征的描述

也不够精确.基于规约的方法采用形式化规格说明来描述构件的语义[5].构件包含很多语义信息,语义抽象既能

精确地描述构件的行为,又能说明构件的功能.语义抽象的两个典型例子是基调描述和行为描述.基于规约的方

法能够准确地刻画构件的特征,因此能够有效地指导构件的适配与组装. 
本文主要研究基于行为规约匹配的构件获取.目前,描述构件行为的方法主要有:有限自动机[6−12]、Petri 

net[11]、进程代数[12]和π演算[13]和规则表达式[14].与其他 3 类方法相比,采用有限自动机描述构件的行为具有如

下优点: 
(1) 有限自动机更加适合描述面向对象范型的构件模型的行为,而目前大多构件都是采用面向对象语言

实现. 
(2) 有限自动机的复杂度较低,能够有效地检查行为的兼容性、可替代性和互操作性等性质.而采用 Petri 

net、进程代数和π演算,其计算复杂度非常高. 
因此,本文采用有限自动机对构件的行为进行建模.该方法借鉴了接口自动机[6]的思想,并对其进行扩展,增

加了终止状态.当前,基于有限自动机的构件获取方法也有不少研究成果.Rebeca 等人[7]在其 ARIFS 工具中使用

SCTL 描述构件规约,SCTL 采用状态转换图来描述构件的行为语义,并给出了相应的分类、检索、度量与适配

方法.Andreas 等人[8]采用带有标注的有限状态自动机来建模业务流程构件,业务流程构件之间的匹配被定义为

有限状态自动机之间的交集.Grigori 等人[9]将 Web 服务构件抽象为一个图结构,使用图的错误纠正匹配算法来

计算 Web 服务之间的匹配度.Mahleko 等人[10]将有限自动机转换为一个可以进行索引的语法结构,以此来提高

构件获取效率.由于行为描述的复杂性,因此,基于行为规约的匹配方法要求具有一定的松弛能力,以支持用户

需求行为的不精确匹配.然而,现有的基于行为规约匹配方法大都只考虑构件之间的某种特定的行为匹配关系,
例如,文献[7,8,10,11]主要考虑了相容行为匹配,而没有考虑更松弛的匹配关系.文献[7]虽然给出了行为匹配度,
但是仅有匹配度还不能指导后继基于行为的构件适配和组装. 

为了支持不精确的构件获取,本文在综合已有研究成果的基础上提出了 6 种行为匹配关系,由强到弱依次

为:等价行为匹配、扩展行为匹配、包含行为匹配、相容行为匹配、弱包含行为匹配和弱相容行为匹配,它们

构成了一个分层次的柔性构件行为匹配模型.针对每种行为匹配关系,我们给出了相应的判定算法和行为适配

方法.本文所提出的方法为基于行为匹配的构件获取提供了有力的理论与技术支持. 
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2   基于有限自动机的构件行为模型 

本文采用有限自动机对构件的行为进行建模.下面我们给出基于有限自动机构件行为模型的形式化定义. 
定义 1(构件行为模型). 构件 C 的行为模型可以定义为五元组:PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF),其中,SC 为有限状态的 

集合; I H
C C C C

ρΣ Σ Σ Σ= ∪ ∪ 为动作的集合,动作是指对构件所包含的操作的调用或者返回操作的执行结果, I
CΣ 为

输入动作的集合, H
CΣ 为内部动作的集合, C

ρΣ 为输出动作的集合;TC=SC×ΣC×SC为状态迁移的集合;sC0∈SC为初始 

状态,每个构件只有 1 个初始状态,构件由此开始执行一个动作;SCF⊆SC 为终止状态集,当构件达到终止状态时,
执行过程结束,每个构件可以具有多个终止状态. 

可以用 as s′⎯⎯→ 表示 PC 的一个迁移,其中,s,s′∈SC,a∈ΣC,(s,a,s′)∈TC.可以用 FS(s)={s′|s′ a⎯⎯→ s∈TC,s′∈SC, 
a∈ΣC}表示状态 s 的前驱状态集,NS(s)={s′|s a⎯⎯→ s′∈TC,s′∈SC}表示状态 s 的后继状态集,FT(s)={s′ a⎯⎯→ s| 
s′∈SC}表示状态 s 的前驱迁移集 ,NT(s)={s a⎯⎯→ s′|s′∈SC}表示状态 s 的后继迁移集 .如果对于∀s a⎯⎯→ s′, 
s a⎯⎯→ s″.s′=s″,则称 PC 为确定有限自动机;否则,称 PC 为非确定有限自动机.本文约定 PC 为确定有限自动机. 

定义 2(执行片段和运行). PC 的一个执行片段可以定义为一个状态与动作交替的有穷序列,记为 
0 11

0 1 2 1... ,na aa
n ns s s s sη −

−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  

其中,si
ia⎯⎯→ si+1∈TC(0≤i≤n−1),s0 为 PC 的初始状态. 

如果 sn∈SCF 为 PC 的一个终止状态,则称η为 PC 的一个运行. 

定义 3(迹、字和接受语言). 设 0 11
0 1 2 1... na aa

n ns s s s sη −
−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 为 PC 的一个执行片段,由η上所有动作 

组成的序列称为η的一个迹,记为 trace(η)=a0,a1,…,an−1.如果η为一个运行,则称 trace(η)=a0,a1,…,an−1 为 PC 所接

受的合法动作序列,或者称为 PC 的一个字.可以用 L(PC)表示能够被 PC 所接受的合法动作序列集,或者称为 PC

所接受的语言. 
图 1 描述了一个接收客户订单(Receive_Order)构件的行为模型.Receive_Order 的执行过程如下:首先接收

客户所传递的订单(rec_order),然后进行库存检查(chk_inv),如果库存可用(chk_inv:ok),则确认订单(confirm);如
果库存不可用(chk_inv:fail),则取消订单(cancel).这里,“?”表示输入动作,“;”表示内部动作,“!”表示输出动作. 
Receive_Order 包含 6 个状态,其中,状态 0 为初始状态,状态 5 为终止状态.根据执行片段、运行、迹和字的定义, 

_ _
1 0 1 2rece order chk invη = ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ 为 Receive_Order 的一个执行片段,trace(η1)=rece_order,chk_inv 为 Receive_Order

的迹. _ :_ _
2 0 1 2 3 5chk inv okrece order chk inv conformη = ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ 为 Receive_Orde 的一个运行,trace(η2)=rece_order, 

chk_inv,chk_inv,chk_inv:ok,chk_inv:fail,confirm 为 Receive_Orde 所接受的一个字. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Receiving customer order component 
图 1  接收客户订单构件 

3   多层次构件行为匹配模型 

行为匹配是比较用户需求的行为模型与构件的行为模型之间的匹配关系.本文提出了 6 种行为匹配关系:

5

cancel?

confirm?rece_order?

chk_inv

3210 

chk_inv:failchk_inv:ok

ch
k_

in
v:

fa
il?

 

chk_inv:ok?chk_inv! 

cancelconfirmrece_order

4



 

 

 

初佃辉 等:基于有限自动机的多层次构件行为匹配模型 2671 

 

等价行为匹配、扩展行为匹配、包含行为匹配、弱包含行为匹配、相容行为匹配和弱相容行为匹配.下面,我
们给出每种行为匹配关系的定义. 

定义 4(等价行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,C 为构件库中的一个

构件,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型.如果存在一个从 SQ 到 SC 的同构映射 f:SQ→SC,满足如下 3 个条件, 

则称 C 为 Q 的一个等价行为规约,记为 -Equi BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ : 

(1) 对于 Q 中的任意一个迁移 a
Q Q Qs s T′⎯⎯→ ∈ ,在 C 中存在一个迁移 ( ) ( )a

Q Qf s f s′ ′⎯⎯→ ,满足条件 a∼a′;并

且对于 C 中的任意一个迁移 a
C C Cs s T′ ′⎯⎯→ ∈ ,在 QP 中存在一个迁移 1 1( ) ( )a

C Cf s f s− − ′⎯⎯→ ,满足条 

 件 a∼a′. 
(2) f(sQ0)=sC0. 
(3) 如果 sQ∈SQF,则 f(sQ)∈SCF. 
在上述定义中,a∼a′表示动作 a′与 a 的行为等价,即两个动作的签名具有相同的语义.由于本文主要研究构

件行为协议级别的行为匹配,因此我们将动作看成一个具有语义标签的原子行为单元.同构映射要求两个行为

模型具有结构完全相同的状态图,状态可能具有不同的名称,但是如果重新标识,两个状态图的结构完全一致.
图 2 给出一个等价行为匹配的实例,在本例中,f(0)=0,f(1)=1,f(2)=2,f(3)=4,f(4)=3,f(5)=5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Equivalent behavior matching 
图 2  等价行为匹配 

定义 5(扩展行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,C 为构件库中的一个

构件,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型.如果存在一个从 SQ 到 SC 的二元关系 f⊆SQ×SC,满足如下 4 个条件, 

则称 C 为 Q 的一个扩展行为规约,记为 x -E ten BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ : 
(1) 对于任意 sQ∈SQ,存在 sC∈SC,满足条件(sQ,sC)∈f. 

(2) 对于 Q 中的任意一个迁移 a
Q Q Qs s T′⎯⎯→ ∈ ,在 C 中存在一个迁移 a

C C Cs s T′ ′⎯⎯→ ∈ ,满足条件: 

( , ) ( , ) ( ~ ).Q C Q Cs s f s s f a a′ ′ ′∈ ∧ ∈ ∧  

(3) (sQ0,sC0)∈f. 
(4) 对于任意 sQ∈SQF,存在 sC∈SCF,满足条件(sQ,sC)∈f. 

根据扩展行为匹配关系的定义,如果 x -E ten BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ ,则说明 C 在行为上能够满足 Q 的需求,同时可能还存 
在冗余行为.图 3 给出了一个扩展行为匹配的实例,在本例中,f={(0,0),(1,1),(2,4),(3,5),(4,6),(5,7)}. 
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Fig.3  Extended behavior matching 
图 3  扩展行为匹配 

等价和扩展行为匹配的要求比较严格.下面,我们给出 4 种更加松弛的行为匹配. 
定义 6(相容行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,C 为构件库中的一个构件.如果存在字 p=a1,a2,…,an∈L(Q)和 

1 2, ,..., ( )np a a a L C′ ′ ′ ′= ∈ ,满足条件 ~i ia a′ (1≤i≤n),则称 C 为 Q 的一个相容的行为规约,记为 - .Comp BehaC Q⎯⎯⎯⎯→  

根据相容行为匹配关系的定义,如果 - ,Comp BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 则说明 C 中至少存在 1 个字在行为上能够满足 Q 的 
需求.图 4 给出了一个相容行为匹配的实例.在本例中,构件 C3 中的字:rece_order,chk_inv,chk_inv:ok,comfirm 满

足 Q 的需求. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Compatible behavior matching 
图 4  相容行为匹配 

目前,基于行为的构件获取方法大都是是基于相容的行为匹配.为了支持更加松弛的行为匹配,本文提出了

弱相容行为匹配、包含行为匹配和弱包含行为匹配的概念. 
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定义 7(出现). 设 Q 为一个需求构件,C 为构件库中的一个构件, 1 2, ,..., ( )np a a a L C′ ′ ′ ′= ∈ 为 C 的一个字,如果

在 Q 中存在一个动作序列 p=a1,a2,…,an∈L(Q)(m≤n),p 的一个子序列 spi=ai1,ai2,…,aim(m≤n)满足条件 ~ij ja a′  

(0≤j≤m),则称 p′在 Q 中出现,记为 p′∝Q. 
定义 8(弱相容行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,C 为构件库中的一个构件.如果存在字 1 2, ,...,p a a′ ′ ′=  

( )na L C′ ∈ ,满足条件 p′∝Q,则称 C 为 Q 的一个弱相容的行为规约,记为 - .WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→  

根据弱相容行为匹配的定义,如果 - ,WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 则说明 C 中至少存在 1 个字在行为上能够满足 Q 的部 
分需求.图 5 给出了一个弱相容行为匹配的实例.在本例中,构件 C4 中的字:rece_order,comfirm 是 Q 的一个子动

作序列. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Weak compatible behavior matching 
图 5  弱相容行为匹配 

定义 9(包含子图). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,如果 PQ 的一个子图 

0
( , , , , )

Q Q Q Q QFQ S S S S SSP S T s SΣ= 满足以下条件,则称 SPQ 为 PQ 的一个包含子图: 

(1) 
0

, , , , .
Q Q Q Q Q QF QS Q S Q S Q S S S SS S T T s S S SΣ Σ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆  

(2) 
0 0

( ) , ( ) .
Q Q Q QS S S SNS s S NT s T⊆ ⊆  

(3) 对于任意
Q QFS Ss S∈ ,有 ( ) , ( ) .

Q Q Q QS S S SFS s S FT s T⊆ ⊆  

(4) 对于任意
0

{ } ,
Q Q Q QFS S S Ss S s S∈ ∪ 有 ( ) , ( ) , ( ) , ( ) .

Q Q Q Q Q Q Q QS S S S S S S SFS s S NS s S FT s T NT s T⊆ ⊆ ⊆ ⊆  

SPQ 的初始状态是指没有前驱状态的状态,SPQ 的终止状态是指没有后继状态的状态(初始状态除外,因为

一个初始状态也可能是一个终止状态). 
例如,图 6(a)为一个用户需求 Q,图 6(b)~图 6(e)给出了 PQ 的 4 个子图,根据包含子图的定义,SPQ1 和 SPQ4 为 

PQ的包含子图,SPQ2和 SPQ3不是PQ的包含子图.在 SPQ2中,0为初始状态,2为终止状态.由于变迁 0 d⎯⎯→ 2∉TSQ2,
所以,SPQ2 不是 PQ 的包含子图.在 SPQ3 中,1 为初始状态,3 为终止状态,2 为内部状态.由于变迁 0 d⎯⎯→ 2∉TSQ3, 
所以,SPQ3 不是 PQ 的包含子图. 

定义 10(包含行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,C 为构件库中的一 
个构件,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型.设

0
( , , , , )

Q Q Q Q QFQ S S S S SSP S T s SΣ= 为 PQ 的一个包含子图,如果存在

一个从
QSS 到 SC 的二元关系

QS Cf S S⊆ × 满足如下条件,则称 C 为 Q 的一个包含行为规约,记为 - :Cont BehaC Q⎯⎯⎯⎯→  

(1) 对于任意
QQ Ss S∈ ,存在 sC∈SC,满足条件(sQ,sC)∈f. 

(2) 对于 SQ 中的任意一个迁移
Q

a
Q Q Ss s T′⎯⎯→ ∈ ,在 C 中存在一个迁移 a

C C Cs s T′ ′⎯⎯→ ∈ ,满足条件: 

( , ) ( , ) ( ~ ).Q C Q Cs s f s s f a a′ ′ ′∈ ∧ ∈ ∧  

5
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(3) 
0 0( , ) .

QS Cs s f∈  

(4) 对于任意 ,
Q QFS Ss S∈ 存在 sC∈SCF,满足条件 ( , ) .

QS Cs s f∈  

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Instance of contain subgraph 
图 6  包含子图实例 

根据包含行为匹配的定义,如果 - ,Cont BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 则说明 C 在行为上可以实现 Q 的 1 个或多个包含子图的 
行为.图 7 给出了一个包含行为匹配的实例.在本例中,SPQ 为 PQ 的一个包含子图,其中,状态 1 为 SPQ 的初始状

态,状态 3 和状态 4 为 SPQ 的终止状态.从 SPQ 到 C4 的映射关系为 f={(1,0),(2,1),(3,2),(4,2)}. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Contain behavior matching 
图 7  包含行为匹配 

定义 11(弱包含行为匹配). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,C 为构件库中的 
一个构件,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型.设

0
( , , , , )

Q Q Q Q QFQ S S S S SSP S T s SΣ= 为 PQ 的一个包含子图,如果存

在字 p=a1,a2,…,an∈L(SPQ)和 1 2, ,..., ( )np a a a L C′ ′ ′ ′= ∈ 满足条件 ~i ia a′ (0≤i≤n),则称 C 为 Q 的一个弱包含的行为

规约,记为 - .WCont BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→  

根据弱包含行为匹配的定义,如果 - ,WCont BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 则说明 C 至少存在 1 个运行动作序列在行为上满足 

SPQ 的需求.图 8 给出了一个弱包含行为匹配实例.在本例中,构件 C6 中的字 chk_inv,chk_inv:ok 是 Q 的包含子

图 SPQ 的一个字. 
在前述的 6 种构件行为匹配关系中,等价行为匹配的约束条件最强,弱相容行为匹配的约束条件最弱,扩展

行为匹配的约束条件弱于等价行为匹配,但是强于包含行为匹配和相容行为匹配,包含行为匹配和相容行为匹

配的约束条件强于弱包含行为匹配.图 9 给出了这 6 种构件行为匹配之间的蕴含关系,它们构成了一个多次的
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构件行为匹配模型.如果构件 C 等价或者扩展行为匹配于用户需求 Q,则说明 C 能够完全满足 Q 的行为需求.
否则,需要对 C 进行相应的扩展,或者对多个与 Q 满足(弱)包含、(弱)相容行为匹配的构件的组装来实现. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Weak contain behavior matching 
图 8  弱包含行为匹配 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Multi-Level component behavior matching model 
图 9  多层次构件行为匹配模型 

4   行为匹配判定方法 

本文使用从需求构件行为模型到构件行为模型的映射图来判定各种类型的行为匹配关系. 

4.1   行为映射图 

定义 12(行为映射图). 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型,C 为构件库中的一个

构件,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型.从 Q 到 C 的行为映射图可以定义为一个带有输入和输出的有限自

动机,记为 GQC=(S,Σ,T,s0,SF).其中, 
• S=SQ×SC 为 GQC 的状态集,表示从 SQ 到 SC 的映射关系集. 
• Σ=ΣQ∪ΣC 为 GQC 所包含的动作集. 
• {(( , ), / ,( , )) | ( , , ) ,( , , ) , ~ }Q C Q C Q Q Q C C PT s s a a s s s a s T s a s T a a′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ∈ ∈ 为 GQC 的状态迁移集,表示从 TQ 到 TC 

 的映射关系集. 
• s0=(sQ0,sP0)为 GQC 的初始状态,表示从 sQ0 到 sC0 的映射关系. 
• SF=SQF×SCF⊆S 为 GQC 的终止状态集,表示从 SQF 到 SCF 的映射关系集. 

可以用 /a as s′ ′⎯⎯⎯→ 表示 GQC 的一个迁移,其中, 
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s=(sQ,sC), ( , ) ,Q Cs s s S′ ′ ′= ∈ a∈ΣQ, a′∈ΣC,(s,a/a′,s′)∈T. 
a

Q Q Qs s T′⎯⎯→ ∈ 为 /a as s′ ′⎯⎯⎯→ 在 Q 中所对应的迁移, a
C C Cs s T′⎯⎯→ ∈ 为 /a as s′ ′⎯⎯⎯→ 在 C 中所对应的迁移. 

定义 13(行为映射图的执行片段和运行). 行为映射图 GQC 的一个执行片段可以定义为 
0 0 1 11 1/ //

0 1 2 1... ,n na a a aa a
n ns s s s sη − −′ ′′

−= ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→  

其中,si=(sQi,sCi)(0≤i≤n), /
1 ,i ia a

i is s T′
+⎯⎯⎯→ ∈ s0 为 GQC 的初始状态. 

如果 sn∈SF 为 GQC 的一个终止状态,则称η为 GQC 的一个运行. 

定义 14(输入和输出动作序列). 设 0 0 1 11 1/ //
0 1 2 1... n na a a aa a

n ns s s s sη − −′ ′′
−= ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ 为 GQC 的一个执行片段,其 

中,si=(sQi,sCi)∈S(0≤i≤n),则 
(1) 0 11

0 1 2 ( 1)( ) ... na aa
Q Q Q Q Q n Qns s s s sπ η −

−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 为η在 Q 上的投影,πQ(η)所对应的动作序列为η所对 

 应的输入动作序列,记为 pI(η)=a0,a1,…,an−1. 
(2) 0 11

0 1 2 ( 1)( ) ... na aa
C C C C C n Cns s s s sπ η −

−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 为η在 C 上的投影,πP(η)所对应的动作序列为η所对

应的输出动作序列,记为 0 1 1( ) , ,...,O np a a aη −′ ′ ′= . 

如果η为 GQC 的一个运行,则称 pI(η)为η所对应的输入运行动作序列,pO(η)为η所对应的输出运行动作序列.
可以用 LI(GQC)和 LO(GQC)分别表示 GQC 的输入运行动作序列集和输出运行动作序列集.通过行为映射图 GQC,
可以将 Q 中的每个运行动作序列映射到 C 中的相应运行动作序列上. 

4.2   错误状态映射关系 

在行为映射图 GQC 中,并不是所有的状态映射关系都是正确的.下面,我们给出 GQC 中存在的 9 种错误状态

映射关系类型: 

(1) 错误状态映射关系类型 E1:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,如果在 Q 中存在一个迁移 a
Q Qs s′⎯⎯→ ∈  

TQ,但在 GQC 中却不存在迁移 /( , ) ( , )a a
Q C Q Cs s s s T′ ′ ′⎯⎯⎯→ ∈ ,则称 s 为错误状态映射关系类型 E1. 

(2) 错误状态映射关系类型 E2:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,如果在 Q 中存在一个迁移 a
Q Qs s′⎯⎯→ ∈  

TQ,但在 GQC 中却不存在迁移 /( , ) ( , )a a
Q C Q Cs s s s T′ ′ ′⎯⎯⎯→ ∈ ;另外,在 Q 中存在另一个迁移 1a

Q Qs s′′⎯⎯→  

(a1≠a),并且在GQC中存在迁移(sQ,sC) 1 1/( , ) ( , )a a
Q C Q Cs s s s T′ ′′ ′′⎯⎯⎯→ ∈ ,则称 s为错误状态映射关系类型E2.E2 

 为 E1 的子类型,即,如果 s∈E2,则有 s∈E1. 
(3) 错误状态映射关系类型 E3:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,如果 sQ∈SQF∧sC∉SCF,则称 s 为错误状态

映射关系类型 E3. 
(4) 错误状态映射关系类型 E4:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个非初始状态,即 sQ≠sQ0∧sC≠sC0.如果 FS(s)=∅∨ 

FS(s)={s},则称 s 为错误状态映射关系类型 E4. 
(5) 错误状态映射关系类型 E5:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个非终止状态,即 sQ∉SQF∧sC∉SCF.如果 NS(s)= 

∅∨NS(s)={s},则称 s 为错误状态该映射关系类型 E5. 
(6) 错误状态映射关系类型 E6:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个非初始状态,如果 sC∉SCF∧s∈E1,则称 s 为错

误状态映射关系类型 E6.E6 是 E1 的子类型,即,如果 s∈E6,则 s∈E1. 
(7) 错误状态映射关系类型 E7:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,如果 sC∉SCF∧s∈E2,则称 s 为错误状态

映射关系类型 E7.E7 是 E6 的子类型,即,如果 s∈E7,则 s∈E6. 
(8) 错误状态映射关系类型 E8:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,其中,sC≠sC0.如果 FS(s)=∅∨FS(s)={s},

则称 s 为错误状态映射关系 E8.E4 是 E8 的子类型,如果 s∈E4,则 s∈E8. 
(9) 错误状态映射关系类型 E9:设 s=(sQ,sC)∈S 为 GQC 的一个状态,其中,sC∉SCF.如果 NS(s)=∅∨FS(s)={s},

则称 s 为错误状态映射关系 E9.E5 是 E9 的子类型,如果 s∈E5,则 s∈E9. 
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4.3   扩展、相容、包含和弱包含行为匹配判定算法 

基于行为映射图 GQC,我们可以判定需求构件 Q 与构件 C 之间的行为匹配关系.下面,我们给出一个可以判

定扩展行为匹配、相容行为匹配、包含行为匹配和弱包含行为匹配的通用算法. 
算法 1. 扩展、相容、包含和弱包含行为匹配判定算法. 
JudgeSingleBehaMatch(in Q,in C,in flag,inout GQC,out R). 
输入: 
(1) Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型.C 为一个构件; 
(2) PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型; 
(3) GQC=(S,Σ,T,s0,SF)为从 Q 到 C 的行为映射图或行为映射子图; 
(4) flag∈{Exten-Beha,Comp-Beha,Cont-Beha,WCont-Beha}为行为匹配类型标记: 

(a) 如果 flag=Exten-Beha, 判定扩展行为匹配; 
(b) 如果 flag=Comp-Beha, 判定相容行为匹配; 
(c) 如果 flag=Cont-Beha,  判定包含行为匹配; 
(d) 如果 flag=WCont-Beha, 判定弱包含行为匹配. 

输出: 
(1) 布尔变量 R; 
(2) GQC 的子图 SGQC. 
算法描述: 
ES=∅;      //ES 中存储错误映射关系 
do { 

for (each s∈S){ 
if ((flag==Exten-Beha && s∈(E1∪E3∪E4∪E5))|| 

(flag==Comp-Beha && s∈((E1/E2)∪E3∪E4∪E5))|| 
(flag==Cont-Beha && s∈(E6∪E3∪E8∪E9))|| 
(flag==WCont-Beha && s∈((E6/E7)∪E3∪E8∪E9))) 
Add(s,ES);    //将 s 加入到 ES 中 

} 
if (ES!=∅){ 

s=Get(ES);   //从 ES 中取出一个映射关系 s 
if ((flag==Exten-Beha && s∈(E1∪E3))|| 

(flag==Comp-Beha && s∈((E1/E2)∪E3))|| 
(flag==Cont-Beha && s∈(E6∪E3))|| 
(flag==WCont-Beha && s∈((E6/E7)∪E3))){ 
DeleteFT(s,GQC);  //在 GQC 中删除 s 的所有前驱迁移 
DeleteNT(s,GQC);  //在 GQC 中删除 s 的所有后继迁移 

} 
if ((flag∈{Exten-Beha,Comp-Beha} && s∈E4)|| 

(flag∈{Cont-Beha,WCont-Beha} && s∈E8)) 
DeleteNT(s,GQC);  //在 GQC 中删除 s 的所有后继迁移 

if ((flag∈{Exten-Beha,Exten-Beha} && s∈E5)|| 
(flag∈{Cont-Beha,WCont-Beha} && s∈E9)) 
DeleteFT(s,GQC);  //在 GQC 中删除 s 的所有前驱迁移 
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Delete(s,ES);   //将 s 从 ES 中删除 
Delete(s,GQC);   //将 s 从 GQC 中删除 

} 
} while (ES==∅) 
R=false; 

for (each s=(sQ,sC)∈S){ 
if (flag∈{Exten-Beha,Comp-Beha} && (sQ==sQ0 && sC==sC0)){ 

R=true; 
continue; 

} 
if (flag∈{Cont-Beha,WCont-Beha} && sC==sC0){ 

R=true; 
continue; 

} 
} 
Output(GQC); 
return R; 
算法 1 的最坏情况时间复杂度为 O(|SQ|2|SC|2),最好情况时间复杂度为 O(|SQ||SC|).其中,|SQ|表示 SQ 中所包含

的状态的数量,|SC|表示 SC 中所包含的状态的数量. 
根据算法 1,我们可以判断 4 种构件行为匹配关系:扩展行为匹配(flag=Exten-Beha)、相容行为匹配(flag= 

Comp-Beha)、包含行为匹配(flag=Cont-Beha)和弱包含行为匹配(flag=WCont-Beha).其判定方法如下: 

(1) 若要证明 x - ,E ten BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 则需将 GQC 中错误类型为 E1,E3~E5 的状态及其所关联的迁移从 GQC 中删

除,然后判断 GQC 的初始状态是否存在:如果存在,则 x - ;E ten BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 否则,C 非扩展行为匹配于 Q. 

(2) 若要证明 - ,Comp BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 则需将 GQC 中错误类型为 E1/E2,E3~E5 的状态及其所关联的迁移从 GQC 中

删除,然后判断 GQC 的初始状态是否存在:如果存在,则 - ;Comp BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 否则,C 非相容行为匹配于 Q. 

(3) 若要证明 - ,Cont BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 则需将 GQC 中错误类型为 E6,E3,E8 和 E9 的状态及其所关联的迁移从 GQC 
 中删除,然后判断 GQC 中是否存在形如(sQ,sC0)的状态(其中,sC0 为 C 的初始状态):如果存在,则 

 - ;Cont Beha
PC Q⎯⎯⎯⎯→ 否则,C 非包含行为匹配于 Q. 

(4) 若要证明 - ,WCont BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 则需将 GQC 中错误类型为 E6/E7,E3,E8 和 E9 的状态及其所关联的迁移从 
 GQC 中删除,然后判断 GQC 中是否存在形如(sQ,sC0)的状态(其中,sC0 为 P 的初始状态):如果存在,则 

 - ;WCont BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 否则,C 非弱包含行为匹配于 Q. 

4.4   等价行为匹配判定算法 

在 C 扩展行为匹配于 Q 的条件下,我们可以进一步判断 C 是否等价匹配于 Q. 

下面,我们给出判断 -Equi BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 的算法. 
算法 2. 等价行为匹配判定算法. 
输入:用户需求 Q,

0
( , , , , )Q Q Q Q Q QFP S T s SΣ= 为 Q 的行为模型;构件 C,PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为 C 的行为模型. 

根据算法 1,在 flag=Exten-Beha 和 R=true 的情况下,获得从 Q 到 C 的行为映射子图 SGQC. 
输出:布尔变量 R. 
算法描述: 
步骤 1. 在 SGQC 中检查 SQ 与 SC 之间是否为一一映射:如果为一一映射,则进入步骤 2;否则,R=false,算法  

结束. 
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步骤 2. 计算 SGQC 在 C 上的投影πC(SGQC). 
步骤 3. 判断πC(SGQC)与 C 是否同构:如果同构,则 R=true;否则,R=false. 

根据算法 2,如果 R=true,则 - ;Equi BehaC Q⎯⎯⎯⎯→ 否则,C 非等价行为匹配于 Q. 
在上述算法中,检查 SQ 与 SC 之间是否为一一映射的时间复杂度为 O(|SQ||SSG|),计算 SGQC 在 C 上的投影 

πC(SGQC)的时间复杂度为 O(|SSG|+|TSG|),判断πC(SGQC)与 C 是否同构的时间复杂度为 (2 )SGSO .因此,算法 2 的时

间复杂度为 (2 )SGSO . 

4.5   弱相容行为匹配判定算法 

本节讨论弱相容行为匹配的判定方法.根据弱相容行为匹配的定义,如果 C 中存在一个字出现在 Q 中,则 
- .WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 由于 C 的行为模型中可能存在循环路径,因此 L(C)可能是无穷集合.此时,如果直接根据定义

来判断 -WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 是非常困难的.下面,我们给出简单运行和简单字的概念. 

定义 15(简单运行和简单字). 设 0 11
0 1 2 ( 1)... ( )na aa

C C C C n Cns s s s s L Cη −
−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ∈ 为构件 C 的一个运行, 

如果 sCi≠sCj(i≠j,0≤i,j≤n),则称η为 C 的一个简单运行,p(η)=a0,a1,…,an−1 为 C 的一个简单运行动作序列或简单

字.我们用 SP(C)和 SL(C)分别表示 C 的简单运行集和简单字集.因为 C 的状态是有限的,所以 SP(C)和 SL(C)为
有限集合. 

定理 1. 设 p∈L(C)为 C 的一个字,如果 p∝Q,则在 C 中一定存在一个简单字 sp∈SL(C)出现在 Q 中,即 sp∝Q. 
证明:如果 p 为一个简单字,则结论自然成立;否则,设η∈L(Q)为 Q 的一个运行,p=p(η)为η所对应的动作序

列.由于 p 不是简单字,所以在η中一定会出现重复的状态.我们可以按照下面的方法将η转变为一个简单运行: 
(1) 依次检查η中的每个状态 spi(0≤i≤n). 
(2) 从 spi 出发,查找η中下一个与 spi 相等的状态 spj(i≤j). 
(3) 合并η中 spi 到 spj 的环为一个状态 spi. 
根据上述方法,可以得到一个简单运行η′,并且 p′=p(η′)是 p 的一个子序列.由于 p∝Q,所以 p′∝Q.  □ 

根据定理 1,对于 C 的任何一个字,都存在一个简单字.因此,如要判断 - ,WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 我们只需判断 SP(C) 
中是否存在简单字出现在 Q 上.如果出现,则 C 弱相容匹配于 Q;否则,C 非弱相容匹配于 Q.下面,我们通过一个

定理给出判断一个字出现在 Q 中的方法. 
定理 2. 设 Q 为一个需求构件,PQ=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF)为 Q 的行为模型;C 为一个构件,P=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF)为

C 的行为模型;GQC=(S,Σ,T,s0,SF)为从 Q 到 C 的映射图.设η∈P(C)为 C 的一个运行,p(η)为η所对应的字.如果在

GQC 中存在一个有序迁移集, 
2( 1) 10 0 2 1 // /

0 0 1 1 2 1 3 2 2( 1) ( 1 2) ( 1){( , ) ( , ),( , ) ( , ),..., ( , ) ( , )} ,n na aa a a a
Q C Q C Q C Q C Q n C n Q Cnns s s s s s s s s s s s Tρ − −′′ ′

− − −= ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯→ ∈  

其中, 2( 1) 1/
2( 1) ( 1) (2 1)( , ) ( , )i ia a

Q i C i Q i Cis s s s− −′
− − −⎯⎯⎯⎯⎯→ (0≤i≤n)为 GQC 的一个迁移,满足条件: 

0 11
0 1 2 ( 1)... ,na aa

C C C C n Cns s s s sη −
−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→  

并且在 Q 中,sQ2(i−1)到 sQ2i 是可达的,则称 p(η)在 Q 上出现.其中,ρ称为 p(η)在 GQC 中所对应的有序迁移集. 
限于篇幅,证明略. 

设 0 11
0 1 2 ( 1)... ( )na aa

C C C C n Cns s s s s L Cη −
−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ∈ 为 C 的一个运行,根据定理 2,如果在 GQC中存在η的对 

应有序迁移集ρ,则 p(η)∝Q.下面给出判断 p(η)∝Q 的算法. 

设 2( 1) 10 0 2 1 // /
0 0 1 1 2 1 3 2 2( 1) ( 1) (2 1){( , ) ( , ),( , ) ( , ),..., ( , ) ( , )}k ka aa a a a

Q C Q C Q C Q C Q k C k Q k Cks s s s s s s s s s s sρ − −′′ ′
− − −= ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯→ 为 GQC

的一个有序迁移集,如果在 GQC 中存在一迁移(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1)),并且在 Q 中从 sQ(2k−1)到 sQ2k 是

可达的,则称(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1))为η相对ρ的可激活迁移集,令ρk(η)为η相对ρ的可激活迁移集. 
为了判断 p(η)∝Q,我们首先令ρ=∅,k=0,然后采用先广度再深度的优先搜索方法依次检查有序迁移集ρ的 

可激活迁移集ρk(η)(k=0,…,n),并从ρk(η)中选择一个未被访问过的迁移(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1)),将其标

记为访问过,并令ρ=ρ+{(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1))}.如果 k=n,则 p(η)∝Q,算法停止;否则,令 k=k+1.如果
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ρk(η)=∅,或者ρk(η)中的所有可激活迁移都已经被访问过,则令ρ=ρ−{(sQ2(k−1),sC(k−1)) 2( 1) 1/k ka a− −′
⎯⎯⎯⎯⎯→ (sQ(2k−1),sCk)},并 

令 k=k−1.如果 k<0,搜索过程终止;否则,重复上述过程. 
算法 3. 判断字 p(η)∈L(C)是否出现在 Q 上. 
输入:用户需求构件行为模型 QP=(SQ,ΣQ,TQ,sQ0,SQF),构件 C 的行为模型 PC=(SC,ΣC,TC,sC0,SCF),字 p(η)∈L(C),

从 Q 到 C 的行为映射图 GQC=(S,Σ,T,s0,SF). 
输出:布尔变量 R 和 p(η)所对应的有序迁移集ρ.如果 R=true,p(η)出现在 Q 上;否则,p(η)不出现在 Q 上. 
算法描述: 
ρ=∅; k=0; 
构造集合ρ0(η); 
if (ρ0(η)==∅) return false; 
else for (each t∈ρ0(η)){在ρ0(η)中将 t 标记为未被访过} 
do { 

if (ρk(η)!=∅ && ρk(η)中存在未被访问过的迁移){ 
从ρk(η)中取出一个未被访问过的迁移(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1)); 
在ρk(η)中将(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1))标记为访问过; 
ρ=ρ+{(sQ2k,sCk) 2 /k ka a′⎯⎯⎯→ (sQ(2k+1),sC(k+1)); 

if (k==n){ 
Output(ρ); 
return true; 

} else { 
k=k+1; 

构造集合ρk(η); 
for (each t∈ρk(η)){在ρk(η)中将 t 标记为未被访过} 

} 
} else { 

ρ=ρ−{(sQ2(k−1),sC(k−1)) 2( 1) 1/k ka a− −′
⎯⎯⎯⎯⎯→ (sQ(2k−1),sCk)}; 

k=k−1; 
} 

} while (k<0) 
return false; 
根据算法 3 可以判断 p(η)是否出现在 Q 上.当 p(η)∝Q 时,可以输出 p(η)在 GQC 中所对应的有序迁移集ρ.

上述算法的最好时间复杂度为 O(|p(η)|),最坏时间复杂度为 O(|T|). 

为了判断 - ,WComp BehaC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 我们需要依次判断 SL(C)中的每个简单字是否出现在 Q 上. 

因此,判断 -WComp Beha
PC Q⎯⎯⎯⎯⎯→ 的最好时间复杂度为 O(|p(ηmin)|),最坏时间复杂度为 O((|T||SP(C)|)).其中,ηmin 

为 SP(C)中长度最短的运行. 

4.6   行为匹配判定算法 

综合第 4.3 节~第 4.5 节所提出的算法,我们给出了一个可以判定用户需求与构件之间行为匹配关系的通用

算法,其执行过程如图 10 所示.根据该算法,可以根据匹配之间的蕴含关系,给出需求构件与被检索构件之间最

高级别的匹配关系. 
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Fig.10  Process of judging behavior matching 
图 10  行为匹配判定过程 

5   基于行为的构件获取与适配 

在基于行为的构件获取中,目前所提出的方法只考虑相容行为匹配[7,8,10,11],而没有考虑更加松弛的行为匹

配,从而遗漏了许多可复用的构件,进而降低了构件的复用效率.如果采用本文提出的方法,对于给定的用户需

求构件,如果构件库中不存在完全满足其行为需求的构件(即不存在等价或者扩展行为匹配的构件),但是存在 1
个或多个部分行为匹配的构件(即存在(弱)包含或(弱)相容行为匹配构件),则可以通过对其进行扩展或者通过

多个构件的组装等适配技术来实现[15,16],从而提高了构件的复用效率.下面通过实例进行说明. 
针对图 1 所示的需求构件 Q,假设构件库中存在如图 5、图 7 所示的两个构件 C4,C5,可以采用组装适配方

法[15,17]对 C4,C5 进行异步并行组装.组装后的复合构件扩展匹配于 Q,这样可以采用前期工作成果从中提取等

价匹配于 Q 的行为[17].图 11 描述了组装后的复合构件,粗线部分给出等价匹配于 Q 的行为,它是由 C4 和 C5 协

同完成的. 
如果构件库中只存在单个包含匹配于 Q 的构件 C5,我们可以对 C5 进行封装扩展.在其基础上包裹一个适

配构件 A,A 的行为与 C5 的行为综合作用的结果可以满足 Q 的需求.图 12 描述了适配的结果.由于 C5 是 Q 的

一个包含子图,因此在适配过程中其行为保持不变,从而有效提高了构件适配的效率. 
如果构件库中只存在单个弱包含匹配于 Q 的构件 C6,我们可以采用文献[7]所提出的扩展适配方法,在 C6 

的基础上增加迁移 _ :1 2chk inv fail⎯⎯⎯⎯⎯→ .适配后的构件包含匹配于 Q,从而可以采用上述方法进行封装扩展适配. 
针对本文所提出的行为匹配模型,我们在 CERP 框架[18]的基础上设计了一个构件库管理原型系统,实现了

上述的匹配思想.为了验证该方法的有效性,我们从 CERP 系统中选择了 100 个业务构件进行行为描述,让开发

人员按照该方法进行业务构件获取.在构件检索中,如果用户指定具体某种匹配类型,则系统会查询出所有满足

该匹配类型的业务构件;如果用户不指定具体的匹配类型,则系统会自动地检索出满足上述 6 种匹配关系的所
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有构件,并给出相应的匹配类型和匹配结果.与目前只考虑相容行为匹配方法相比,本文所提出的方法具有较高

的查全率和查准率.由于给出了相应的匹配类型和匹配结果,因此能够有效地指导后继构件的适配与组装. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Composition component of C4×C5 
图 11  C4×C5 后的复合构件 

 
 
 
 
 

Fig.12  Adaptation of contain behavior matching component 
图 12  包含行为匹配构件适配 

6   总  结 

本文针对基于接口自动机描述的构件行为模型,借鉴图匹配思想,提出了一种包含 6 种行为匹配关系的多

层次行为匹配模型,并给出了一种可以判定各种行为匹配关系的通用判定方法以及相应的适配方法.与现有方

法相比,该方法具有较高的查全率,且能有效地指导后继构件的适配与组装,从而提高了构件的复用效率.当然,
由于行为匹配在效率方面存在一定问题,我们可以采用关键词或刻面的方法,与本文方法相结合,来提高查询效

率.由于 Web 服务可以看作是一类特殊的构件,基于 BPEL 描述的组合服务可以很容易地转换为有限自动机[19].
因此,本文所提出的方法也适用于基于行为的 Web 服务的获取. 
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