
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.21, No.11, November 2010, pp.2768−2781 http://www.jos.org.cn 
doi: 10.3724/SP.J.1001.2010.03780 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. 

 

基于行为自动机的构件可替换性分析与验证
∗

 

张敬周 1,2,4+,  任洪敏 3,  宗宇伟 1 ,  钱乐秋 2,  朱三元 1,2 

1(上海计算机软件技术开发中心,上海  201114) 
2(复旦大学 计算机与信息技术系,上海  200433) 
3(上海海事大学 计算机科学与技术系,上海  201306) 
4(上海软件构件化服务中心,上海  201114) 

Component Substitutability Analysis and Verification Based on Behavior Automata 

ZHANG Jing-Zhou1,2,4+,  REN Hong-Min3,  ZONG Yu-Wei1,  QIAN Le-Qiu2,  ZHU San-Yuan1,2 

1(Shanghai Development Center of Computer Software Technology, Shanghai 201114, China) 
2(Department of Computer Science and Technology, Fudan University, Shanghai 200433, China) 
3(Department of Computer Science and Technology, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 
4(Shanghai Service Center for Component-Based Software Development, Shanghai 201114, China) 

+ Corresponding author: E-mail: zjz@ssc.stn.sh.cn 

Zhang JZ, Ren HM, Zong YW, Qian LQ, Zhu SY. Component substitutability analysis and verification based 
on behavior automata. Journal of Software, 2010,21(11):2768−2781. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3780.htm 

Abstract:  This paper discusses component substitutability at the protocol level. Component behavior is modeled 
by Component behavior automaton (CBA), which is a special kind of nondeterministic finite automata (NFA). 
Based on CBA, a component substitutability analysis model is presented, which contains four substitutability types 
partitioned by two dimensions: component environment transparency and interaction similarity. This model can 
better ensure interaction compatibility than a traditional model based on subtype, and related verification algorithms 
are developed to automatically analyze component substitutability. In order to make component substitution more 
precise and increase component reuse, this model makes the behavior of component substituted for the actual 
interactive behavior that is expressed in the component environment. The reference behavior is formally defined by 
analyzing the actions by which the component substituted for is bound within the environment. 
Key words: component-based software engineering; component substitutability; interaction compatibility; component 

behavior automata; software evolving 

摘  要: 在交互协议层面讨论构件的可替换性,采用非确定性有限状态自动机(nondeterministic finite automata,简
称 NFA)来建模构件的交互行为,在保证交互兼容性的前提下,提出了按构件环境的透明度和构件交互的变化度两

维划分的可替换性模型,给出了 4 类可替换性的形式化定义及其之间的关系,并基于 NFA 理论给出了相关的验证算

法.另外,该模型以构件的替换行为而不是其全部行为作为构件替换的参照,从而使替换时有更多的候选构件可供使
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用,提高了构件复用的几率. 
关键词: 基于构件的软件工程;构件可替换性;交互兼容性;构件行为自动机;软件演化 
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)通过组装可复用、可插拔的软件构

件构造软件系统,已逐渐成为开发大型复杂软件系统的主流范型,是目前实现软件工程化开发、工业化生产的

现实可行途径[1]. 
构件的插拔与替换是 CBSE 中的基本手段之一.在基于构件的设计阶段,设计的逐步求精可视为抽象度高

的构件不断被更细化的构件替换的过程;在构件的获取中,构件的检索可视为检索者所需的构件由构件库中的

具体构件所替换的过程;在基于构件的软件组装阶段,通过构件的替换可支持系统的灵活定制;在系统运行阶

段,构件替换是支持系统升级、维护和演化的主要手段[2].基于互联网的网构软件,通过服务构件的动态替换和

编排机制实现网上服务的按需计算,呈现更强的动态性和演化性[3].构件的替换已成为 CBSE 领域近年来研究

的核心和热点问题之一. 
构件替换性的相关研究主要基于子类型(subtyping)替换分析,其思想是使构件替换后环境不被感知[4].传统

的方法主要基于类型理论和面向对象中的对象子类型分析,可分两个层面:一是型构子类型分析,如果型构 A 和

B在输入上存在逆变(contravariance)关系,在输出上存在协变(covariance)关系,则 A为 B的子类型,该方法相对简

单但没有考虑构件接口之间的时序关系;二是接口前置约束/后置约束的分析,如果接口 B 的前置约束蕴涵了 A
的前置约束、A 的后置约束蕴涵了 B 的后置约束,则 A 为 B 的子类型,该方法难以描述构件的动态交互行为且

算法实现复杂,从而限制了其应用[5−8]. 
近年来,基于动态交互协议的行为子类型分析方法成为构件可替换性研究的热点[9,10],其基本原则是,如果

构件 A 的交互行为包含了 B 的交互行为,则 A 为 B 的行为子类型.行为子类型替换在型构子类型分析的基础上

考虑了构件动态交互的时序约束,大大提高了构件替换的有效性.其主要不足有:① 行为子类型替换并不能保

障替换后系统能正常运行(见本文第 3 节的分析);② 由于替换构件的行为不能少于被替换构件的行为,致使构

件替换后整个系统的交互行为只能多不能少,不能有效满足系统演化的实际情况;③ 没有考虑被替换构件的

具体环境,通常情况下被替换构件只有部分功能得到实际使用,替换时只要考虑被替换构件实际参与交互的部

分即可[11].还有,即使替换构件与被替换构件不满足行为子类型关系,但若能通过与环境的交互屏蔽掉替换构件

与被替换构件行为上的差异,则替换照样可行.因此,行为子类型替换过于严格[2],缩小了替换时构件的可选范

围,减少了构件复用的机会[12−14]. 
本文在相关工作的基础上,主要研究构件交互协议层面的可替换性问题.针对行为子类型替换中存在的以

上不足,用有限状态自动机(本文称为构件行为自动机)建模构件的交互行为.在保持交互兼容性的前提下,从构

件替换前后与环境交互的变化度、构件替换环境的透明度两个维度,提出了一个两维 4 类的构件可替换性分析

模型,并给出了相应的验证算法.同时,根据构件交互的特点、构件的绑定动作及其实际环境,给出了构件的替换

行为的形式化定义.以被替换构件的替换行为而不是其全部行为做为构件替换的参照,从而扩大了替换时构件

的可选范围,提高了构件复用的机会. 
本文第 1 节给出构件行为自动机及其交互兼容性的形式化定义及可替换性的问题描述.第 2 节给出构件的

替换行为的形式化定义.第 3 节给出两维 4 类的构件替换性模型及其之间的关系.第 4 节讨论构件替换性模型

的验证算法.第 5 节用一个例子来说明本替换性模型的应用.第 6 节介绍相关研究工作.最后是结论和进一步工

作的展望. 

1   基本概念与问题描述 

本节首先给出构件动态交互协议的基本概念,用有限状态自动机来形式化描述构件动态交互的时序约束,
给出了构件交互兼容性的定义,然后给出在交互协议层面构件替换应考虑的问题. 
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1.1   构件行为协议及其形式化表示 

一个基于构件的软件系统/复合构件 Ms 由若干构件组装而成,构件 M 通过动作绑定与 Ms 中的其他构件进

行交互.我们将系统 Ms 中除去构件 M 的部分称为 M 在 Ms 中的环境,记作 EM.从复用角度看,构件 M 可以运行在

多个系统(或复合构件)中,用 EΣM 表示 M 的所有可能的运行环境(简称外部环境). 
定义 1(构件的动作及其表示). 构件 M 的一个动作 act 是 M 与 EΣM 交互的基本单元,act∈Eprefix×ENS.其中, 

EPrefix,ENS 分别表示前缀的集合、动作命名空间,Eprefix={!,?,τ}.前缀!表示该动作是由 M 发出、EΣM 接收并处理

的动作,它代表了 M 向 EΣM 请求的服务,称输出动作;前缀?表示该动作是由 EΣM 发出、M 接收并处理的动作,代
表了 M 向 EΣM 提供的服务,称输入动作;前缀τ表示该动作为内部动作,是在复合构件内部处理的动作,M 与 EΣM

进行交互的动作称为 M 的外部动作.用 AM 表示 M 的动作集合. 
可根据构件建模的抽象层次定义相应的构件动作命名空间:在概念层,动作命名空间可为领域本体中的术

语概念集合.此时,构件的一个动作是领域本体中的一个术语概念,它描述了该构件对外提供或请求的一个功能

(或服务);在实现层,动作命名空间可为构件的接口集合.此时,构件的一个动作是该构件的一个接口,它描述了该

接口的具体型构(signature). 
定义 2(构件的迹(trace)和行为协议(behavior protocol)). M 为一个构件,EΣM 为 M 的外部环境. 
(1) M 在 EΣM 下的一次执行所处理的若干个动作的顺序排列,称为 M 的一个迹(trace).若 t 为 M 的一个迹,

若 t 的任何真子串都不是 M 的迹,则称 t 为 M 的基本迹.构件的基本迹相当于构件交互中的一个原子事

务处理,构件与外部环境的任何交互都必须是 1 个或多个基本迹的串接(concatenation)或重复,否则,构
件运行就出现异常. 

(2) M 在 EΣM 下所有可能的执行所对应的迹的集合称为 M 的交互行为协议(简称行为).M 的基本迹的集合

称为 M 的基本行为. 
M 的行为表示了 M 与 EΣM 正常交互时的动作时序约束.一个构件被设计实现后,其行为通常是不变的. 
定义 3(构件行为自动机(component behavior automata,简称 CBA)). 构件 M 的行为自动机 CBAM 是一个

特殊的有限状态自动机 ,CBAM=〈VM,AM,rM,FM,δM〉 .其中,VM 是状态的有穷集合;AM 是构件 M 的动作集合 , 
! ?

M M M MA A A Aτ= ∪ ∪ ;rM∈VM,是 CBAM 的初始状态;FM 是 CBAM 的终止状态集合;δM 是状态之间的转化关系,δM⊆ 

VM×AM×VM. 
特别要说明的是,定义 3 中的构件行为自动机的状态与构件的内部状态没有直接关系. 
在不引起歧义的前提下,本文中行为自动机 CBAM 也表示 CBAM 所接受的行为语言. 
构件 M 的基本行为对应的自动机称为 M 的基本行为自动机,用 CBBAM表示.容易看出,CBAM所接受的语言

是由 CBBAM 所接受的语言通过串接和 Kleene star 运算形成的闭包,记作 CBAM=Reg(CBBAM). 
在对构件行为进行描述时,采用的动作命名空间不同,构件行为的含义也不同.若动作命名空间为领域本体

中的术语概念集合,则构件行为可视为对构件功能语义的形式化描述;若动作命名空间为构件的接口集合,则构

件行为即为该构件的接口行为协议. 
在实际中,同一个构件的行为由不同的人来描述时,得出的具体构件行为自动机在形式上可能是不一样的.

但只要正确、完整地描述了该构件在设计和实现时所要求的动作时序约束,这些具体的行为自动机所接受的语

言就是相同的,其自动机就是等价的. 

1.2   基于构件行为自动机的交互兼容性 

要替换一个基于构件的系统/复合构件 Ms 中的构件 M,首要的前提是替换后 Ms 能够正常运行.从交互的层

面上来说,这要求替换构件 N 与 M 的环境 EM 保持交互兼容性.通常情况下,构件 M 被组装到系统/复合构件 Ms

中时,只有部分动作与环境 EM 绑定,只要交互双方在绑定动作集合上保持同步即可. 
下面定义构件在绑定动作集合上的行为约束. 
定义 4(行为自动机的投影). M 为构件,CBAM=〈VM,AM,rM,FM,δM〉,I 为动作集合.CBAM 在 I 上的投影也是一个
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行为自动机,记作 CBAM↓I=〈VM,AM↓I,rM,FM,δM↓I〉.其中, 
• AM↓I={ε}∪I; 
• δM↓I={〈u,act,u′〉|〈u,act,u′〉∈δM,act∈I}∪{〈u,ε,u′〉|〈u,act,u′〉∈δM,act∉I},ε为空跳转动作. 
下面给出两个构件交互兼容性的定义. 
设 CBAP 为构件 P 的行为自动机,动作 act∈AP,状态 u∈VP,如果存在一个状态 u′∈VP,且(u,act,u′)∈δP,则称构 

件 M 在状态 u 下可激活动作 act.我们用 ! ?( ), ( )P PA u A u 分别表示在状态 u 下可激活的输出动作、输入动作集合,

令 ! ?( ) ( ) ( )P P PA u A u A u= ∪ .用 act 表示可与 act 绑定的动作,用 { | }P PA act act A= ∈ 表示可与 AP 中动作绑定的动作 

集合. 

定义 5(状态兼容性). 设 CBAP,CBAQ 为两个构件行为自动机, P QA A= (动作完全绑定),对任意 u∈VP,v∈VQ, 

称状态 u 与 v 兼容,记作 u~v,如果以下条件成立: 

(1) ! ?( ) ( ),P QA u A v⊆ 且 !( , ).(( , , ) ,( , , ) , ( )) (( ~ ) ( ));P Q P P Qu v u act u v act v act A u u v u F v Fδ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∈ ∈ → ∨ ∈ ∧ ∈  

(2) ! ?( ) ( ),Q PA v A u⊆ 且 !( , ).(( , , ) ,( , , ) , ( )) (( ~ ) ( )).P Q Q P Qu v u act u v act v act A v u v u F v Fδ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∈ ∈ → ∨ ∈ ∧ ∈  

定义 6(构件交互兼容性). M,E 为构件,M 通过在动作集合 I 上的绑定与 E 进行交互,M,E 的行为自动机为 
CBAM,CBAE.若 ~M ECBA I CBA I↓ ↓ ,则 M 与 E 在 I 上交互兼容,记作 M~IE(或 CBAM~ICBAE). 

1.3   基于构件行为自动机的可替换性问题描述 

在实际应用中,要替换系统/复合构件 Ms 中的构件 M 有两种目的:一是要求替换后 Ms 的功能(或行为)保持

不变,通常发生在构件 M 本身有质量问题,或出于商业目的需更换系统平台、改变构件供应商等情况下;二是要

改变 Ms 的功能(或行为).从交互协议的角度来看,可从 EM 与替换构件 N 的交互是否发生变化来判断 Ms 功能(行
为)改变与否. 

从构件替换的具体实施角度来看也有两种情况,即替换时环境 EM的具体行为是否已知.由于通常情况下 M
只有部分行为被使用,在环境已知的情况下,可精确地推知 M 在 EM 中实际发生的行为,从而在替换时有更多候

选构件可供使用.本文在交互协议的层面研究构件可替换性问题:给定被替换构件 M 的行为 CBAM、构件 N 的

行为 CBAN 以及 M 与 EM 的动作绑定集合 I,假定被替换构件 M 与 EM 交互兼容,在保证 N 与 EM 交互兼容的前提

下,若要保持替换前后 Ms 的行为不变(即 EM 与 N 的交互和替换前相比保持不变),N 需满足的行为最小约束是什

么.上述问题又可分为替换时 EM 的具体行为已知和未知两种情况. 
分析构件 M 和 N 是否存在替换关系可分两个层面:首先是分析两个构件的相应动作是否匹配;在此基础上,

分析两个构件在行为协议层面的替换关系.由于在构件动作的匹配判定方面已有大量的研究[15−17],本文主要研

究构件行为协议层面的可替换性,力图为解决上述问题提供一个统一的模型,给出各种情况下构件替换的最小

条件,以便在替换时有更多的候选构件可供使用,从而扩大构件复用的机会. 
为便于表述和理解,本文下面的内容均以动作名称相同来表示两个构件的动作匹配关系.例如,若构件 M 有

4 个动作{!m1,?m2,?m3,!m4},构件 N 有 3 个动作{!n1,?n2,?n3},若!m1 与!n1 匹配、?m2 与?n2 匹配、!m4 可与?n3
绑定,则将N的动作表示为{!m1,?m2,?m4}.在实际应用中,可先对两个(或多个)构件的动作进行匹配判定,将相匹

配的动作转化为相同的动作名称.判定动作匹配的主要思路是,基于动作逆变和逆变关系分析(即输入动作存在

逆变关系,输出动作存在协变关系).判定步骤可分两步:首先,基于领域本体进行概念层面的判定;其次,基于接口

型构进行子类型分析判定.在此不作具体阐述. 

2   构件的替换行为 

通常情况下,构件 M 在被组装到系统/复合构件 Ms 中时,M 只有部分功能被 Ms 使用.从交互的角度来看,M
只有部分行为在 Ms 下发生.因此,在替换 M 时无须以 M 的所有行为为替换参照,只需考虑 M 在 Ms 下可能发生

的行为即可.这样可扩大替换时可选构件的范围,增大构件复用的机会.本文将构件 M 在 Ms 下可能发生的行为
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称作 M 的替换行为(简记为 BReplaced(M,Ms)). 
BReplaced(M,Ms)可由 M 的行为 CBAM、M 与环境 EM 的绑定动作集合 I 以及 EM 的行为

MECBA 来确定.下 

面分两种情况加以讨论. 

2.1   环境行为不确定时构件的替换行为 

很多情况下,在替换构件 M 时,环境 EM 的具体行为是未知的,即 EM 对替换者来说是个黑盒.此时,可根据 M
基本迹的事务性以及与 EM 的动作绑定集合 I 来确定 BReplaced(M,Ms).下面先给出相关定义. 

定义 7(构件行为自动机在绑定动作集合上的限制). M 为构件,其行为自动机、基本行为自动机分别为

CBAM=〈VM,AM,rM,FM,δM〉,CBBAM,I∈AM 为绑定动作集合.CBAM 在 I 上的限制也是一个行为自动机,记作 CBAM/I= 
〈VM/I,AM/I,rM,FM,δM/I〉.其中, 

• CBAM/I=Reg({t|t∈CBBAM,且∀i∈N→t[i]∈I,N 为自然数}),其中,t[i]表示迹 t 中的第 i 个动作; 
• AM/I⊆AM; 
• FM/I⊆FM; 
• δM/I⊆δM. 

CBAM/I 的含义是,由构件 M 的所有只包含 I 中动作的基本迹通过串接和 Kleene star 运算形成的闭包.在环

境 EM 具体行为不确定的情况下,由 M 基本迹的事务性(即交互必须为完整的基本迹的组合)和替换不被环境感

知的原则可以看出,M 与 EM 在 I 上绑定时,M 的替换行为 BReplaced(M,Ms)=CBAM/I.根据以上定义,显然有 
CBAM/I⊆CBAM. 

2.2   环境行为确定时构件的替换行为 

当构件 M 环境 EM 的行为已知时(即环境为白盒),由于构件 M 与 EM 在绑定动作集合 I 上的交互必须满足

各自的行为约束,因此可根据 M 与 EM 的交互推导出 M 在 Ms 下实际发生的行为.如图 1 所示,假定构件 M 与其

环境 EM 完全绑定,具体行为如图 1(a)、图 1(b)所示,此时 BReplaced(M,Ms)如图 1(c)所示,只要替换构件满足    
图 1(c)的要求,替换后与 EM 的交互就不会发生变化.显然有 BReplaced(M,Ms)⊆CBAM/I. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Example for component’s substitution behavior when its environment is known 
(binding action set is {!a,?b,?c}) 

图 1  示例:环境行为确定时构件的替换行为(绑定动作集合为{!a,?b,?c}) 

下面讨论 M 与 EM 在绑定动作集合 I 上的交互的形式化推导方法.首先给出有关定义. 
定义 8(行为自动机的对偶). 构件 M 的行为自动机为 CBAM=〈VM,AM,rM,FM,δM〉,I 为动作集合.CBAM 在 I 上的 

对偶也是一个行为自动机,记作 , , , ,M M M M M MCBA V A r F δ= 〈 〉 .其中, 

{ | },

{ , , | , , }.
M M

M M

A act act A

u act u u act uδ δ

= ∈

′ ′= 〈 〉 〈 〉 ∈
 

MCBA 是与 CBAM 同构的自动机,把 CBAM 状态变迁中的输入/输出动作改为输出/输入动作,即得到 MCBA . 

构件 M 与 EM 通过在动作集合 I 上绑定进行交互时,M 在 I 上的动作时序约束可用 CBAM↓I 表示,EM 在 I 上

的动作时序约束可用
MECBA I↓ 表示.从 M 的角度来看,双方在 I 上的实际交互为 ( ) ( )

MM ECBA I CBA I↓ ∩ ↓ . 

S0 S0S0 S2 S2 S1 S1 

!a ?a 

?b !b 

!c ?c 
!a ?a

?b 

!b

!c

?c 

!a ?b 

?c 

S1

(a) Component M 
(a) 构件 M 

(b) Environment EM 
(b) 环境 EM 

(c) Breplaced(M,Ms) 
(c) Breplaced(M,Ms) 
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定义 9(构件行为自动机在特定交互协议下的限制). 构件 M,E 的行为自动机为 CBAM,CBAE, E MA A∈ . 

CBAM 在 CBAE 下的限制也是一个行为自动机,记作 CBAM//CBAE=〈VM//E,AM//E,rM//E,FM//E,δM//E〉,其中, 

//

//

//

//

//

,
,

,
,

{(( , ), ,( , )) | ( , , ) }

             {(( , ), ,( , )) | ( , , ) ( , , ) }.

M E M E

M E M

M E M E

M E M E

M E M E E

M E E

V V V
A A

r r r
F F F

u v act u v u act u act A v V

u v act u v u act u v act v act A

δ δ

δ δ

= ×

=
= ×

= ×

′ ′= ∈ ∧ ∉ ∧ ∈ ∪

′ ′ ′ ′∈ ∧ ∈ ∧ ∈

 

根据定义 8 和定义 9,当 E MA A∈ 时,显然有 // /M E M E MCBA CBA CBA A CBA⊆ ⊆ . 

根据定义 9,CBAM在 CBAE下的限制 CBAM//CBAE可分为两部分:CBAM中与动作集 EA 无关的行为协议部分

保持不变,CBAM 中与动作集 EA 相关的部分必须与 CBAE 保持同步.当构件 M 的环境 EM 行为确定时,令 CBAE= 

MECBA I↓ ,此时 E MA A∈ ,M 与 Ms 的实际交互可用(CBAM/I)//CBAE 来形式化表示.其含义是,先去掉 M 行为协议

中与绑定动作集 I 无关的部分,得到 CBAM/I;再对 CBAM/I 在
MECBA I↓ 上进行限制操作. 

根据以上定义和分析,可得出 BReplaced(M,Ms)的统一定义: 
定义 10(构件的替换行为). M为构件,EM为 M在 Ms中的环境,M与 EM的绑定动作集合为 I,BReplaced(M,Ms) 

为 M 在 Ms 下的替换行为,则 ( , ) ( / ) //( )
Ms M EBReplaced M M CBA I CBA I= ↓ .当 EM 的具体行为未知时, 

BReplaced(M,Ms)=CBAM/I. 

3   构件可替换性分析模型 

本文基于构件行为自动机提出了一个两维 4 类构件替换性模型,如图 2 所示.图 2 的纵轴表示构件替换前

后与环境交互的相似程度(interaction similarity),可分别对应于构件替换的两个不同目的.交互等价(interaction 
equivalence)表示构件 N 满足 Si0(i=0,1)可替换性时,替换后 N 与环境的交互行为与替换前 M 与环境的交互等价;
交互兼容(interaction compatibility)表示构件 N 满足 Si1(i=0,1)可替换性时,若 M 与环境是交互兼容的,则在替换

后,N 与环境的交互也是兼容的,但具体交互可能发生变化. 
图 2 的横轴表示替换时构件环境的透明度(environment transparency),可对应于构件替换具体实施时的两

种情况.在构件 M 的环境行为未知(environment unknown)的情况下,构件替换后与环境的绑定动作集应保持不

变.若构件 N 满足 S0i(i=0,1)可替换性,则在任何可与 M 正常交互的环境下,N 均可替换 M;在 M 的环境 EM 为已知

(environment known)的情况下,构件替换后构件与环境的交互保持兼容性,但绑定动作集可能发生变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Component substitutability model based on behavior automata 
图 2  基于行为自动机的构件替换性模型 

下面讨论 4 类替换性的具体形式化定义. 
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3.1   环境行为未知情况下的构件可替换性 

在讨论环境未知情况下的可替换性之前,先给出相关定义. 
定义 11(状态相似性). 构件 P 和 Q 的行为自动机为 CBAP,CBAQ,对任意 u∈VP,v∈VQ,称状态 u 与状态 v 相 

似,记作 u v,如果以下条件成立: 

(1) ! ! !( ) ( ), ( , ).(( , , ) ,( , , ) , ( )) (( ) ( ));Q P P Q P P QA v A u u v u act u v act v act A u u v u F v Fδ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⊇ ∀ ∈ ∈ ∈ → ∨ ∈ ∧ ∈且  

(2) ? ? ?( ) ( ), ( , ).(( , , ) ,( , , ) , ( )) (( ) ( )).Q P P Q Q P QA v A u u v u act u v act v act A v u v u F v Fδ δ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⊆ ∀ ∈ ∈ ∈ → ∨ ∈ ∧ ∈且  

若定义 11 中的条件(1) ! !( ) ( )P QA u A v= ,则称状态 u 与状态 v 等价,记作 u v. 

与定义 5 类似,定义 11 采用递归法,其含义是,状态 u 下可接受的输出动作是状态 v 下可接受的输出动作的

子集,可接受的输入动作是 v 可接受的输入动作的超集,且由每个动作变迁到达的新状态也具有上述特性(即可

接受的输出动作少、输入动作多)或者为各自的终止状态,则 u 与 v 是相似的. 
定义 12(行为可替换性). CBAP,CBAQ 为两个构件行为自动机,若 rP rQ,则 CBAP 可替换 CBAQ,记作 CBAP  

CBAQ.若 rP rQ,则 CBAP 可等价替换 CBAQ,记作 CBAP CBAQ. 
定义 13(环境未知情况下的构件可替换性). M,N为构件,M通过在接口集合 I上的绑定与环境进行交互,M,N

的行为自动机为 CBAM,CBAN. 

(1) 如果 CBAN/I CBAM/I,则称在 S00 类型下 N 可替换 M,记作 00 ,S
IN M⎯⎯→ 简记为 00 .SN M⎯⎯→  

(2) 如果 CBAN↓I CBAM↓I,则称在 S01 类型下 N 可替换 M,记作 01 ,S
IN M⎯⎯→ 简记为 01 .SN M⎯⎯→  

在上述定义中,S00 类型替换后不仅要保持在绑定集合 I 上的交互不变,而且与 I 相关的其他动作(即由被替

换构件提供的、复合构件对外的动作)的交互时序也要保持不变,因而此时 M 的替换行为 
BReplaced(M,Ms)=CBAM/I. 

当 Ms 为复合构件时,满足 S00 替换的构件 N 不仅可保持与 EM 的交互不变,而且可使替换后复合构件 Ms 与

其环境的交互保持不变. 
在定义 13 中,如果 I=AM,则满足 S00 可替换性的构件 N 也满足传统意义上的行为子类型替换性要求,反之则

不然.如图 3 所示,若绑定动作集合为{?a,!b},则构件 2 与构件 1、构件 3 与构件 1 均满足行为子类型替换关系,
但构件 2 与构件 1 不满足 S00 可替换性要求,构件 2 比构件构件 1 多出的行为容易引起替换后系统交互异常.因
此,相对于行为子类型替换而言,本替换模型可更好地保障替换后系统的正常运行,从而提高了构件替换的有 
效性. 

另外,即使两个构件不满足行为子类型关系,也可能满足替换关系.如在图 3 中,绑定动作集合为{?a,!b},则
构件 3 可在 S01 类型下替换构件 2,但构件 3 与构件 2 并不满足子类型替换关系.因此,本模型可更有效地指导构

件的替换. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Example for comparison with behavioral subtyping 
图 3  与行为子类型替换的比较示例 

定理 1(S00,S01 替换的传递性). M,N,O 为构件,I 为动作集合: 

(1) 若 00 00, ,S S
I IN M O N⎯⎯→ ⎯⎯→ 则 00 ;S

IO M⎯⎯→  

S0 S0S0 S1 S1 ?a 

!b ?a 

!b 

?c
S1

?a

!b

?a!b

?a!b

!b

?c 

?a 

!b 

(a) Component 1 
(a) 构件 1 

(b) Environment 2 
(b) 环境 2 

(c) Environment 3 
(c) 环境 3 
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(2) 若 01 01, ,S S
I IN M O N⎯⎯→ ⎯⎯→ 则 01 .S

IO M⎯⎯→  

证明略. 

3.2   环境行为已知情况下的构件可替换性 

在环境 EM 的具体行为已知的情况下,即使构件 N 与 M 不满足 S00 或 S01 替换性要求,但通过改变与 EM 的绑

定动作集,N 也有可替换 M 的可能.下面结合一个例子来说明绑定可变情况下的可替换性. 
被替换构件 M、环境 EM、替换构件 N 的行为如图 4 所示,M 与环境绑定动作集合 I={?a,!b}.N 若仅仅通过

在 I 上与环境绑定来替换 M,替换后的系统则出现异常;N 若在集合{?a,!b,!c}上与环境绑定,则替换后的系统可

正常运行,并且替换后 N 在动作集 I 上与环境的交互与替换前等价(此时,!c 绑定后成为 Ms 的内部动作). 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Example for component substitutability when binding actions is changeable 
图 4  绑定可变下的构件可替换性示例 

定义 14(绑定可变情况下的可替换性). M,N 为构件,EM 为 M 的环境,M 与 EM 的绑定动作集合为 I: 

(1) 称在 S10 类型下 N 可替换 M,记作 10

1, ,M

S
I E IN M⎯⎯⎯⎯→ (简记为 10SN M⎯⎯→ ),如果满足以下约束: 

00 1
1 1 1( ) ( ( ( )) ( , )) ( ),~

M

S I
N N N s N EII I I A CBA A I I BReplaced M M CBA CBA∃ ⋅ ⊆ ⊆ → ↓ − − ⎯⎯→ ∧  

其中, ( , ) ( / ) // .
Ms M EBReplaced M M CBA I CBA=  

(2) 称在 S11 类型下 N 可替换 M,记作 11

1, ,M

S
I E IN M⎯⎯⎯⎯→ (简记为 11SN M⎯⎯→ ),如果满足以下约束: 

1? ?
1 1( ) ( ~ ),

M

I
N N EI I I A CBA CBA∃ ⋅ ⊆ ⊆ →  

其中, ?
1

? ,I I 分别表示 I,I1 中输入动作的集合. 

在定义 14 的两类替换中,替换后 N 与 EM 的绑定动作集为 I1. 
定义 14 中,S10 替换类型的含义是:构件 N 在绑定动作集 I1 上与环境 EM 交互兼容,并且若 N 中额外的绑定

动作(I1−I)被视为内部动作屏蔽掉,则 N 涉及 I 的行为可等价替换(S00)M 在 Ms 下的替换行为 BReplaced(M,Ms). 
S11 类型的约束条件的含义是:N 的绑定动作集 I1 包含了 I 中的输入动作,并且 N 可与 EM 在 I1 上交互兼容.在 S11

类型替换中,由于替换的目的是使 Ms 的行为发生变化,因此只需考虑替换构件能够与 EM 兼容即可.至于替换后

Ms 的具体行为,在此不再进一步讨论. 
显而易见,在定义 14 的可替换性中,即使在 I=AM 成立的情况下,替换构件和被替换构件已不再受行为子类

型关系的限制. 
定理 2(S10,S11 替换的性质). M,N,O 为构件: 

(1) 若 11

1, , ,
M

S
I E IN M⎯⎯⎯⎯→ 且 ?

1
?I I= ,则 11

1 , , ;
M

S
I E IM N⎯⎯⎯⎯→  

(2) 若 11 11

1 1 2, , , ,, ,
M M

S S
I E I I E IN M O N⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ 则 11

2, , ;
M

S
I E IO M⎯⎯⎯⎯→  

(3) 若 10 10

1 1 2, , , ,, ,
M M

S S
I E I I E IN M O N⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ 则 10

2, , .
M

S
I E IO M⎯⎯⎯⎯→  

证明略. 
下面给出本模型中 4 类替换的一些性质. 
定理 3(S00,S10 替换下的交互等价性). M,N 为构件,EM 为 M 的环境,M 与 EM 的绑定动作集合为 I: 

S0 S0S0 S1S1 ?a 

!b 

?a 

!b 

S1 ?a !b 

?a 

!b 

S2 !a

?b

!c ?c

!a 

?b 

!c

?c 

(a) Component M 
(a) 构件 M 

(b) Environment EM 
(b) 环境 EM 

(c) Environment N 
(c) 环境 N 
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若 00 10, ,S S
IN M⎯⎯⎯⎯→ 则有 ( ) ( ) ( ) ( ).

M MM E N ECBA I CBA I CBA I CBA I↓ ∩ ↓ = ↓ ∩ ↓  

证明略. 

定理 4(4 类替换的交互兼容性). M,N 为构件,EM 为 M 的环境,M 与 EM 的绑定动作集合为 I, ~ :
M

I
M ECBA CBA  

(1) 若 0 jS
IN M⎯⎯⎯→ (j=0,1),则有 ~ ;

M

I
N ECBA CBA  

(2) 若 1

1, ,
j

M

S
I E IN M⎯⎯⎯⎯→ (j=0,1),则有 1~ .

M

I
N ECBA CBA  

证明略. 
定理 4 说明,只要被替换构件与其环境是交互兼容的,则满足本替换模型中任一替换类型的构件与环境的

交互仍保持兼容性. 
定理 5(4 类替换之间的关系). M,N 为构件,EM 为 M 的环境: 

若 ijSN M⎯⎯→ (i,j∈{0,1})成立,则必有 klSN M⎯⎯→ (i+j<k+l≤2,k,l∈{0,1})成立. 
(证明略) 
定理 5 说明,在图 2 的替换模型中,沿纵轴和横轴两个方向上,构件替换的条件逐步放宽,替换构件的可选择 

范围逐步扩大,即若构件 00 ,SN M⎯⎯→ 则必有 01 10 11, , .S S SN M⎯⎯⎯⎯→  

4   构件替换性验证算法 

本节讨论构件替换性验证的具体算法.即在构件替换的特定目的或环境下,验证替换构件是否满足第 3 节

替换模型中的某类替换性要求. 
若需通过构件替换改变系统(或复合构件)的功能,则只要验证替换构件N是否满足 S01(对应于环境 EM行为

未知)或 S11(对应于环境 EM 行为已知)即可.前者可通过计算 CBAN↓I 和 CBAM↓I 后,根据定义 13 来完成;后者可 
通过计算 CBAN↓I 和

MECBA I↓ 后,根据定义 6 来完成.行为自动机的投影操作(定义 4)的求解可在线性时间内完 

成,在此不再讨论.下面给出定义 12 的判定算法. 
算法 1. 行为可替换性判定算法. 
Input:行为自动机 P,Q. 
Output:P 是否可替换 Q. 

Initialization: S1=S2={〈rP,rQ〉},flag=1;  //rP,rQ 分别为 P,Q 的初始状态 
//变量 flag 为 1 表示等价替换,为 0 表示非等价的相似性替换 

Repeat: for each 〈u,v〉∈S2, let S2=S2−{〈u,v〉}, S1=S1∪{〈u,v〉}; 
if Condition 1 and 2 of definition 11 are satisfied 

then add all 〈u′,v′〉∉S1 to S2; 
if ! !( ) ( )P QV u V v≠  then flag=0; 

else return; //P 不可替换 Q 
Until: S2=∅; 

If flag=1 return P Q; //P 可等价替换 Q 
Return: P Q //P 可替换 Q 

算法 1 的思路是,从行为自动机 P 和 Q 初始状态对开始,按照定义 11 中的条件 1 和条件 2,采用广度优先的

策略,逐步计算 P 和 Q 的可替换状态对,直至同时到达终止状态.容易看出,该算法的时间复杂度为 
O(|VP|×|VQ|×(|δP|+|δQ|)), 

其中,|VP|,|VQ|分别为自动机 P,Q 的状态数;|δP|,|δQ|为状态迁移数. 
若需替换系统(或复合构件)的某个构件而保持系统功能不变,则根据定义 13,只要对行为自动机的限制操

作进行求解,然后结合算法 1 即可得出 S00 可替换性的验证算法;根据定义 14,只要给出行为自动机的限制操作

(定义 7)、在特定交互行为上的限制(定义 9)的求解算法,再结合算法 1 及与算法 1 类似的兼容性判定算法,即可
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得出 S10 可替换性的验证算法. 
对行为自动机 CBAM/I 的求解比较简单,只要在 CBAM 中裁掉那些非 I 中动作的迁移即可.行为自动机在特

定交互行为上的限制(定义 9)的算法与一般自动机的交操作类似,因此,具体算法在此也不再给出.由定义可以

看出,乘积操作的计算复杂度不超过 O(|P|×|Q|).在根据定义 14 进行 S10 替换性验证时,可先将 BReplaced(M,Ms)
中的非法状态在线形时间内滤掉,从而可大大简化 S10 替换性验证的计算复杂度. 

可以看出,对本文提出的 4 类可替换性的验证均可在多项式时间内完成. 
另外,本文中涉及的交互兼容性及可替换性的定义与算法均基于非确定性有限状态自动机进行.因此,在描

述一个构件时,其行为自动机的具体形式可以是不同的;但只要正确地描述了构件的行为协议,即可运用本文的

模型和算法进行可替换性分析和验证.这样,在实际应用中,描述人员可以根据自己的思维方式给出特定构件的

行为自动机,方便了对构件行为的建模,提高了本模型和算法的适用性. 

5   实例分析 

下面以上海构件库应用示范中的一个网上电子书籍销售构件为例来说明本替换模型的应用.如图 5(a)所
示 ,该构件 C1 由电子书籍管理 C11(e-book management)、购物车 C12(shopping cart)、用户管理 C13(user 
management)、日志 C14(logger)、通用服务 C15(general services)这 5 个构件组装而成. 

替换场景 1:由于性能和成本的原因,在保持 C1 功能(行为)不变的前提下,替换购物车构件 C12.C12 有 8 个接

口(本例中,构件的动作对应为构件接口):接口?SCM(提供购物车管理服务)、?BUY(提供购买服务和!PAY(请求费

用支付服务)分别与构件 C1 绑定而成为 C1 的对外接口;接口!GEB(请求获取电子书籍)、!LG(请求日志服务)
和!SM(请求电子邮件发送服务)分别与构件 C11 的?GEB、C14 的?LG 以及 C15 的?SM 接口绑定;接口?VIPS(提供

VIP 购物服务)和?VIPB(提供对 VIP 用户的优惠服务)为闲置接口,说明 C12 实现的功能或服务没有被充分利用

(从而 C1 的整体运行效率偏低,成本上升). 
根据本文定义 7 可得出,在绑定集合为 I={?SCM,?BUY,!GEB,!LG,!SM,!PAY}的情况下,图 5(a)中构件 C12 的 

替换行为 BReplaced(C12,C12s)与 C2 构件的行为(图 5(b))相同,可用 C2 等价替换 C12,即 00
3 12

S
IC C⎯⎯→ ,替换后对构 

件 C1 的功能不产生任何影响. 
由于使用了更简单的构件,可降低 C1 的整体成本.另外,利用 C12 的替换行为 BReplaced(C12,C12s)来选择构

件,扩大了替换构件的选择范围.可以看出,C2 是 C12 的父类型而非子类型,因此在传统的子类型替换方式下,C2

是不能用来替换 C12 的. 
替换场景 2:在不影响 C1 其他功能的前提下,增加新的功能或服务(以增加用户日志功能为例).在图 5(a)中,

用户可注册帐户(?REG)、登录(?LGI)、退出登录(?LGO)、修改注册信息(?MUI)、获取注册信息(?GUI),但用户

不能查看自己的访问历史记录.图 5(c)中的构件 C3 具有查看用户的访问日志功能,但与 C13 相比,C3 多了两个服

务请求动作:写日志(!LG)和查看日志(!VLI),因此在传统的构件替换方法下,C3 是不能替换 C13 的.根据本文的替

换模型中的 S10 替换类型,C3 的两个服务请求动作!LG 和!VLI 正好可被 C1 子构件 C14 的提供服务所满足,也就是

C3 多出来的两个服务请求正好可由被替换构件 C13 的环境所满足.根据定义 9,C13 的所有接口都参与交互(与其

环境完全绑定),C13 的替换行为 BReplaced(C13,C13s)即为 C13 的行为.根据定义 14,可利用算法 1 得出 
00

3 3 13 13{? ,? ,? ,? ,? ,! }( ! ! ) ( , ).S
C C sREG LGI LGO MUI GUI SMCBA A LG VLI BReplaced C C↓ − − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

另外,替换后,C3 的接口!LG,!VLI 分别与构件 C14 接口?LG 和?VLI 绑定,C3 与 C13 的替换环境显然符合交互

兼容性.因此, 
10

3 13{? ,? ,? ,? ,? ,! }, ,{? ,? ,? ,? ,? ,! ,? ,! ,! } .S
REG LGI LGO MUI GUI SM EM REG LGI LGO MUI GUI SM VAI LG VLIC C⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

C3 可等价替换 C13,替换后再将 C3 的查看访问信息的服务(?VAI)绑定为 C1 的对外服务.这样就实现了在不

影响 C1 已有服务的前提下,通过替换使 C1 增加查看访问历史记录的功能. 
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EBM: E-Book management, SEB: Search e-book, PRV: Preview e-book, GEB: Get e-book, EBR: E-Book reader, 
REG: Register, LGI: Login, LGO: Logout, MUI: Modify UserInfo, LG: Logging, GUI: Get UserInfo, VLI: View 
LogInfo, ARC: Archive, ZF: Zip file, SM: Send message, SCM: Shopping cart management, VIPS: VIP services, 
VIPB: VIP bonus, BUY: Buy e-book, PAY: Pay, VAI: View AccessInfo. 

图 5  Example for component substitution in e-book sales Web application 
图 5  网上电子书籍销售构件的替换示例 
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6   相关研究工作 

Wegner 和 Zdonik 提出了构件替换时的环境不能感知原则,强调替换构件和被替换构件具有子类型关系[4].
其后的众多构件替换性研究工作皆基于该原则进行.但 Vallecillo[2]等人的研究和实践表明,基于纯粹的子类型

关系决定构件的替换性通常过于严格,阻碍了软件构件的复用.Szyperski[18]指出,构件的替换既然环境不能感

知,就应该考虑构件运行的环境,而不能仅仅考虑替换构件与被替换构件. 
Wright[19],Darwin[20]等人运用 CSP、π演算等方法形式化地描述构件的行为交互协议,并显式地定义了系统

的运行架构,但通常强调构件交互行为和系统架构的分析,缺少构件替换性的分析和验证算法.Canal 等人[14]运

用π演算、Giese 等人[21]运用 Petri 网、Finkbeiner 等人[22]应用消息顺序图等描述构件的行为协议,侧重于行为

协议的语法规约和兼容性的检测与分析. 
Plasil 等人[12]基于 SOFA 架构定义了迹(trace)和迹的运算符,采用正则表达式描述构件的行为协议,基于子

类型替换的原则,给出了构件行为的兼容性和替换性的形式化定义,可有效支持基于构件的设计求精,但未考虑

构件运行环境的影响和复合构件中的构件替换问题. 
Brada[11]分析了构件替换、运行环境与构件适配,把兼容性作为可替换性中的一个子问题来对待,基于 ENT

构件刻面描述元模型,从用户可理解的概念层次讨论构件的可替换性.基于子类型原则提出了严格替换性、环

境替换性、完全替换性、部分替换性的概念,可有效应用于构件的分类组织与检索,没有给出在交互协议层面

构件交互兼容性和可替换性验证的形式化分析和检测算法. 
Beek[23],Brim 等人[24]提出用 team 自动机、交互自动机等描述构件的行为协议,注重系统的组装与交互特

性,但未进行行为替换性分析.Attie 等人[25]提出了动态 I/O 自动机(dynamic I/O automata)模型描述和分析动态

系统的行为,进行了构件替换性分析,但要求替换构件的迹包含于被替换构件. 
De Alfaro 等人[26]提出了接口自动机(interface automata)来描述构件的行为.在此基础上提出了在构件环境

行为已知的情况下“乐观型”的构件组装与兼容性验证方法,基于行为子类型原则给出了在基于构件的设计求

精中保持兼容性的形式化定义和算法.其兼容性判定的原则是:两个构件组合后得到的接口自动机中若不出现

非法状态,则该两个构件的组合是兼容的;若构件的环境可使组合后的接口自动机的非法状态是不可达的,则该

两个构件在该环境下是兼容的.其兼容性的判定条件过于严格,限制了构件的组装. 
Chaki 等人[27,28]基于 DLA(doubly labeled automaton)自动机描述构件的行为,基于子类型替换原则研究了

在软件系统演化中构件的可替换性问题,给出了一个包括包含(containment)和兼容性判定两个步骤的构件可替

换性分析框架,提出了基于假设-担保(assume-guarantee)形式的推理方法来适用于大型复杂系统,可支持同时替

换系统中的多个构件,并开发了 COMFORT 验证工具.其不足主要在于,替换后系统的行为不可减少,且不支持

在复合构件中的构件的替换性分析. 

7   结束语 

本文首先基于有限状态自动机理论,针对软件构件的动态交互,提出了构件行为自动机模型以描述构件的

动态时序约束.在此基础上给出了构件交互兼容性的定义,讨论了被替换构件在各类情况下的替换行为,提出了

按照构件替换后交互行为的相似度和环境透明度两维划分的 4 类可替换性形式化分析模型.该模型突破了传

统行为子类型替换的限制,可有效保障替换后系统/复合构件的正常运行,扩大了替换时可选构件的范围.相关

的验证算法具有多项式复杂度,具有实用性. 
进一步的研究工作包括:对构件的动作进行语义上的描述,以支持在语义层面构件的可替换性分析;构件的

迹在可并行执行情况下和具有条件判定情况下的替换性分析和验证;构件替换后系统(或复合构件)的行为推

导,以更好地支持系统/或复合构件的演化分析;相关 CASE 工具的开发和实例建模与分析等. 
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