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Abstract: This paper considers the formal analysis and verification methods for the environmental resource 
adaptability of component-based Interneware. Firstly, the resource interface automata is used to model the behaviors 
of component interfaces which contain the information of dynamical resource utilization, and the resource interface 
automaton networks are constructed to describe the compositional behaviors of the system. At the same time, the 
UML sequence diagrams are used to model the specifications of specified behaviors in the compositional system. 
Then, two typical problems are proposed and analyzed formally, one of them is to check whether all behaviors of a 
system are satisfied within the specified resource constraints, and the other is the verification of whether the 
specified behaviors are satisfied when the resources have been changed. Based on analyzing the compatible state 
space of the resource interface automata networks, a corresponding reachability graph is constructed, and finally 
several algorithms are developed for the above problems. 
Key words: Internetware; component-based design; resource adaptive; formal verification; UML 

摘  要: 针对基于构件的网构软件系统对环境资源变化的自适应性特征的可信分析与验证展开研究.具体工作包

括:在网构软件的系统模型层次,使用带资源语义信息的接口自动机对软件构件的行为进行形式化建模,其包含了构

件在完成特定功能的过程中对环境资源的使用特征;使用资源接口自动机网络来描述构件组装实体的组合行为;使
用基于场景的UML顺序图模型来描述具有多功能的组合系统规约;分别研究了检验组合系统的所有行为是否都满

足给定的资源约束以及检验指定的系统行为是否满足资源约束这两个具体问题;通过对资源自动机网络状态空间
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的分析,构造其相应的可达图,在此基础上给出了相应的检验资源可满足性、最小资源需求量以及检验指定功能合

法性等算法. 
关键词: 网构软件;构件式设计;资源自适应;形式化验证;统一建模语言  
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于计算机软件系统所基于的硬件平台正逐步从集中、静态和封闭的计算平台向开放、动态和多变的

Internet 平台转变,因此,软件系统也开始呈现具有自主适应、动态协同、在线演化、连续反应等形态特征.在文

献[1,2]中,具有这些形态特征的软件系统称为网构软件(Internetware).网构软件的设计、分析、验证、部署与运

行对目前的软件基本模型、开发技术、生命周期、体系结构以及生产环境等都带来了一系列的挑战. 
对基于 Internet 环境的网构软件系统而言,其基本的计算单元应该是分布、自治和异构的软件构件实体.

基于构件的软件系统具备系统可扩展性好、演化能力强、对已有的技术进行很强的重用能力等优点[3],因此,
可以采用自底向上的基于软件构件的技术来构造在开放、动态的 Internet 环境下的网构软件系统.另一方面,
这些构件实体以开放、自主的方式存在于 Internet 的各个节点上,通过各种协同方式与其他构件实体进行跨网

络的协作和联盟,网络环境的开放与动态性以及用户使用方式的个性化要求决定了这样构成的网构软件应该

能够感知外部环境的变化并随着这种变化按照功能、性能或可信度指标等进行合适的调整和演化.因此,网构

软件对环境的自适应能力构成了其最基本的一个特征. 
从软件生命周期的角度来看,在使用基于构件的技术来构造基于 Internet 的网构软件时,其中一个重要挑战

是:如何在系统分析设计阶段以及系统在线演化阶段对由于环境资源的变化所导致的构件组合系统的行为变

化进行有效的分析与验证,以提高系统在自适应性方面的可信度. 
本文的工作在网构软件的系统模型层次,使用带资源语义信息的接口自动机对软件构件的行为进行形式

化建模,其包含了构件在完成特定功能的过程中对环境资源的使用特征;使用资源接口自动机网络来描述构件

组装实体的组合行为;使用基于场景的 UML 顺序图模型来描述具有多功能的组合系统规约;针对检验组合系

统的所有行为是否都满足给定的资源约束和检验指定的系统行为是否满足资源约束这两个具体问题展开研

究;通过对资源自动机网络状态空间的分析,构造其相应的可达图,并在此基础上给出了相应的检验资源可满足

性、最小资源需求量以及检验指定功能合法性等算法. 
本文第 1 节给出以上两个具体问题的描述以及对环境资源使用特征的假设前提说明.第 2 节给出资源接口

自动机模型的非形式化描述和形式化定义,并给出作为构件组装实体的组合系统行为模型的资源接口自动机

定义.第 3 节对在给定环境的资源约束下组合系统的所有行为是否都满足约束这个问题展开形式化分析,并给

出检验资源可满足性、最小资源需求量两种算法.第 4 节使用基于场景的 UML 顺序图来描述组合系统接口行

为的规约,对当环境资源发生变化时,组合系统指定功能是否仍然满足约束的问题展开形式化分析,并给出检验

指定功能合法性的算法.最后是相关研究工作和结束语. 

1   问题描述 

网构软件的自适应性能力一般包括两方面的含义:其一是对外部环境的变化作出适当的反应;其二是对系

统需求的变化作出适当的相应反应;从而使得系统所提供的服务功能或性能等维持在一个令人满意的、具有一

定可信度的水平上[2].本文的研究工作主要是针对前一种考虑环境中资源发生变化的构件系统的自适应性以

特征. 
具体来说,本文在网构软件的系统模型层次,关注以下两个问题: 
1) 检验构件组合系统的所有行为是否都满足给定的资源约束:在给定的资源约束下,构件组合系统在运行

过程中,其所有的行为是否都没有违反资源使用的限制. 
2) 检验构件组合系统中指定的功能行为是否满足资源约束:在给定的资源约束下,组合系统中我们所关心

的一些指定功能是否一定满足资源限制. 
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上述第 1 个问题表明,在给定的资源限制条件下,需要检查组合系统中所有可能的行为是否都满足资源约

束;只要在系统的状态空间中出现 1 个资源使用异常状态,这个问题的回答就是否定的.同时,我们可以根据检验

结果,找出系统在哪些状态上是资源使用异常,以进一步检查系统是通过哪些行为到达这些异常状态.当检验的

结果是肯定的时,我们认为系统所有的行为一定不会违反资源约束.显然,在这种情况下,系统运行的可信度是

最高的.第 2 个问题则是在前一个问题的基础上进一步表达了在给定的资源约束下,即使组合系统中有可能出

现某些异常的资源使用状态,我们所关心的一些比较重要或者基本的功能行为是否也能正常完成.事实上,这个

问题表达了当系统运行的外界环境资源发生变化,导致系统的某些状态可能会出现资源使用异常,使得某些行

为不能正常执行的时候,系统中另外一些我们所关心的重要或基本的功能行为仍然保留在那些资源使用正常

的状态空间中,仍然可以得到正常的实现.这实际上就表达了系统具有较好的环境适应性. 
在第 2 节中,我们将对接口自动机的基本模型进行资源语义信息方面的扩展,使得扩充的构件接口模型可

以比较合理地表达系统对资源使用方面的性质,并且可以在系统模型这个抽象层次上进行分析.为此我们给出

系统资源使用的几个基本假设如下: 
1) 资源是可以量化的.这意味着在使用资源时,总是以某种基本单位的倍数来进行使用和归还. 
2) 资源的使用是独占的.即一份资源在被使用的时候,不可以同时被另外一个构件使用,是属于非共享式

的资源. 
3) 资源是可以回收(归还)的,但回收的机制以及相应的代价暂不考虑. 
在网构软件系统中通常所考虑的一些系统资源包括内存、消息队列、缓冲区等都满足以上基本假设,也可

以包括传感器、感应器等受网构软件控制的外部设备. 

2   资源接口自动机及自动机网络 

软件构件对外表现的接口性质包括静态和动态两个方面.静态的是指接口参数的数量、类型的要求.动态

的是指接口与外界环境之间交互的行为要求,可以看作是构件与构件环境之间某种形式的交互协议.接口自动

机(interface automata,简称 IA)[4,5]是用来刻画软件构件接口交互行为时序特征的一种形式化语言.它较好地描

述了使用构件时其对外界环境的输入假设和输出保证,即构件内方法被调用的先后次序以及构件向外环境输

出调用信息或结果的次序.接口自动机及其组合的具体细节见文献[4,5]. 
本文中采用接口自动机作为基本模型对网构软件系统中构件实体的外部交互行为进行建模.由于在构件

的组合中需要考虑外部环境的变化对组合行为的影响,因此,本文对接口自动机基本模型进行了资源语义信息

的扩展,称其为资源接口自动机(resource interface automata,简称RIA).从形式上看,在 IA基本模型中至少需要添

加两类资源语义信息,一类是资源使用的数量信息,一类就是资源的动态使用和归还信息.一般来说,我们认为

系统停留在某一个状态上可能会需要占用一定数量的不同种类的资源.这里所谓的“停留在某个状态”的含义

是指系统在这个状态上完成了某个我们所关心的特定的计算任务,比如经过计算得到了某个需要的输出结果

或者改变了某些变量的值等等.由于系统的状态表示了不同粒度大小的计算单元(计算任务),因此我们认为,在
IA 模型中将资源使用信息作为系统状态的一种属性标识在系统的状态上比较合理,而没有将资源作为系统状

态之间的转换能不能发生的条件之一. 

2.1   资源接口自动机模型的非形式描述 

首先,我们给出一个资源接口自动机(resource interface automata,简称 RIA)模型的例子.如图 1 所示,通过这

个添加了资源使用信息的接口模型,构件 J表达了它与环境之间的交互行为以及在这个交互过程中对环境资源

使用的动态特征.在此模型中,构件 J 需要两类资源,分别表示为 1 2,R R 我们在每一个状态上都标示一个有序数

对 (其中, 都是非负整数),并称此有序数对为状态的资源特征向量.它表示系统在此状态上需要占用

b1 个数量单位的资源 R1 和 b2 个数量单位的资源

1 2,b b〈 〉 1 2,b b

2R .在图 1 中的初始状态 0 上,构件的资源特征向量为 表

示构件实体在初始状态的时候不占用这两种资源.但这并不是强制性的,有可能在初始状态时,构件需要某些数

0,0 ,〈 〉
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量的资源来进行状态的初始化.然后构件通过输入动作 a 转换到状态 1,状态 1 上的资源特征向量为 表明

要使得构件维持在状态 1 上的正常运行,需要提供 4 个 R1 资源和 2 个 R2 资源.如果在此状态上,构件不能从环境

中获得正常所需要的资源数量,那么它将无法维持在状态 1 上的正常运行.当出现这种情形时,我们称此状态为

资源使用异常状态.当环境提供的资源满足需求时,构件就可以正常地完成在状态 1 上的计算任务,然后通过输

出动作 d 的触发,构件状态转换到 2.此时,在状态 2 上的资源特征向量为

4,2 ,〈 〉

1,1〈 〉 ,资源数量发生了变化,这表示在从

状态 1 到状态 2 的转换过程中,构件归还了 3 个已经占用的 R1 资源,1 个 R2 资源.J 的后续行为都可以如此类推.
这样,通过每个状态上的资源特征向量以及状态转换之间不同种类资源数量上的相应变化,资源接口自动机模

型比较恰当地表达了构件在与环境之间的交互过程中的资源使用的动态信息. 

 

 4
a

b

c

d!

e!

d

e

a?

e! c?4,4〉〈

1 b?20 3
〈4,2〉 〈0,3〉1,1〉〈0,0〉 〈

a?〈4,5〉 5

 

Fig.1  A resource interface automata model for a component J 
图 1  构件 J 的资源接口自动机模型 

2.2   资源接口自动机(RIA)的形式化定义 

RIA 的形式化定义如下: 
定义 1. 一个资源接口自动机是一个多元组: 其中: ( , , , , ),P P P P PP V A F W Γ=

• VP 是一个有穷的状态集,其中每一个状态 Pi Vv ∈ ,且 P 的初始状态表示为  .init
Pv

• AP 是一个有穷的动作集,包括 Input,Output 和 Internal 三种动作集合,即 I O H
P P P PA A A A= ∪ ∪ 且 I

PA , ,
互不相交. 

O
PA H

PA

• FP 是一个有穷的映射集, 1 2{ , ,..., }K
P P P PF f f f= (K 为正整数,表示系统中可使用资源的种类数);其中每一个

映射 }0{ 是将 VP 中任意一个状态都应设为一个非负整数 .用 )( iP vF 表示有序集: ∪+RVf P
i

P 6
1 2), ( ),..., ( ) .K
P i P i P i(f v f v f v〈 〉  

• PW 是一个有穷集,每一个元素形如: ;简记为 其中: {({( , ( )) | }i i P i i Pw v F v v V= ∈ ( , ( )),P P P PW V F V= ,Init Init
P Pw v=  

v V  ( )) | }Init Init
P P P P∈ .F v

• PΓ 是转换集, .P P P PW A WΓ ⊆ × ×  

我们称 WP 中的每一个 wi 为一个带资源约束的状态 ,简称为资源状态 .有序数集 1( )( ) ,P i f= 〈 P iv  F v
2 ( ),..., ( )K

P i P if v f v 〉 就是状态 vi 上的资源特征向量,简称为资源向量. 

下面给出 RIA 的行为的定义. 
定义 2. 设一个 RIA 为 ( , , , , )P P P P PP V A F W Γ=

0 2 1
1

m ma
m mw w− −

−⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

,则 P 的一个行为表示为一个资源状态的转换序列ρ,形

如 : ,其中 : , ) ,且对于每一个 i,都有

 

1
0 1 ...a aaw wρ = ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯

1( , , ) .i i i Pw a w Γ+ ∈
) ,(0

Init
P

Init
P Fvw =,( iv

Pii Fvw =

显然,RIA 中每一个资源状态转换序列中都包含了一个不带资源约束的状态转换序列,形如: 0a
0v ⎯⎯→  

在本节中,我们将 RIA 中行为ρ的不带资源标记的状态转换序列称为ρ相应的功能行为,记 11
1 ... .maa

mv −⎯⎯→ ⎯⎯⎯→v

为 Func(ρ). 
事实上,定义 2 中的资源状态的转换序列ρ表达了在构件接口行为的一个状态变化过程中,构件对环境资源 
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的动态使用信息.如:在上述的例子中,构件 J 的一个资源状态转换序列为  

它表明 :在构件 J 的一个功能行为  

? !
1 (0, 0,0 ) (1, 4,2 )a dρ = 〈 〉 ⎯⎯→ 〈 〉 ⎯⎯→

? ! ?
1( ) 0 1 2a d cFunc ρ = ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→? !(2, 1,1 ) (4, 4,4 ) (0, 0,0 ),c e〈 〉 ⎯⎯→ 〈 〉 ⎯⎯→ 〈 〉

!4 0e⎯⎯→ 中,对资源 R1 的使用情况是:构件在初始状态 0 上不需要任何 R1 资源,在状态 2 上需要 1 个 R1 资源,而 
在状态 1 和状态 4 上都需要占用 4 个 R1;同时,转换 和 也表示当这两个转换发生时,构件将分

别释放 3 个和 4 个所占用的 R1 资源.对于资源 R2 而言,我们也可以作出类似的语义解释. 
21 !⎯→⎯d 04 !⎯→⎯e

基于以上的观察,我们可以从 P 的一个行为ρ中抽取每个状态上相应的资源特征向量,得到一个只包含资源

使用变化信息的序列: 我们称此序列为行为ρ的资源轨迹,记为0 1 2( ) ( ) ( ) ... ( ),P P P P mF v F v F v F v∧ ∧ ∧ ∧ .ρλ 例如,在前面

给出的那个构件 J 的资源行为 1ρ 中,其资源轨迹为 .然后,我们进一步将〉〈〉〈〉〈〉〈〉〈= ∧∧∧∧ 0,04,41,12,40,0
1ρλ ρλ 中

的每一个资源向量展开为分量的形式 ,得到 : 1 2 1
0 0 0 1( ), ( ),..., ( ) ( ),P P P P

2
1 1( ),..., ... ),P m

1(P( )k k
Pf v f v f v f v f〈 〉 v∧ ∧〈 〉f v f v∧ 〈  

并将记录同一类资源信息的分量提取出来组成新的分量序列 ,一共有 K 条序列 ,形

如:

2 ( ),..., ( ) ,k
P m P mf v f v 〉

0 1( ) ( ) ..i i . ( )i
P P P mf v f v∧ ∧ f v∧ i K≤ ≤(其中,1 ).显然,每一条分量序列 0 1( ) ( ) ... (i i )i

P P P mf v f v f∧ ∧ ∧

iR ( iRρ

v iR
)
就表示资源 在行为ρ

中的使用变化情况,我们称上述资源分量序列为行为ρ关于 的资源轨迹,记作 λ .比如,上例中行为 1ρ 关

于资源R1的轨迹为 ,关于资源R2的轨迹为 .显然,从这些关于各个资源分

量的使用数量的序列中可以很容易地看出在行为

04140)( 11

∧∧∧∧=Rρ

1

λ 04120)( 21

∧∧∧∧=Rρλ
ρ 中,这两类资源是如何动态变化的信息. 

2.3   资源接口自动机网络(RIA-Networks) 

我们使用资源接口自动机网络(resource interface automaton networks,简称 RIA-Networks)作为网构软件系

统中构件组合系统的带资源约束信息的行为模型.组合系统中的每一个构件的资源使用行为都使用一个相应

的资源接口自动机来表示.整个构件组合系统由一个接口自动机集合组成,并通过构件接口之间交互的共享动

作来进行同步组合;如图 2 中表示了由 3 个构件 A,B,C 的资源接口自动机所构成的组合系统的行为模型. 
 

f

g
f ?

0 h 

h!c  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  RIA-Networks 
图 2  资源接口自动机网络 

定义 3. 一个资源接口自动机网络(RIA-Networks)是一个二元组 其中: ( , ),Q Z
• },...,, 21 nPP 为可组合的接口自动机集; {PQ =
• { ( , ) |1 ,i j , },Z shared P P i j= ≤ n i j≤ ≠ 为所有的共享动作集,其中任何 iP 和 jP 的共享动作集为 i( ,shared P  
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(c) 构件 C 的 RIA 
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1 , , ).

≤

( ) ( )) (
i j i j i j

O I I O
j P P P P P PP A A A A A A i j n i j= ∩ = ∩ ∪ ∩ ≤ ≤ ≠

,...,,{ 21 PPQ =

 

下面给出 RIA-Networks 的资源状态集和转换集. 
定义 4. 设 N=(Q,Z)是一个 RIA-Networks,其中, ,且 P 则 N 中 }nP ( , , , )(1 ),

i i i ii P P P PP V A W i nΓ= ≤

的组合状态集和动作集定义如下: 
• N 的每一个不带资源向量的组合状态都形如: 1 2( , ,..., )n ,其中 , ,1 .

i
组合状态的集合为

其中,无资源向量的初始组合状态为

v v v v= i Pv V i n∈ ≤ ≤

1 2
... ,

nN P P PV V V V= × × × ( )1 2
, ,..., .

n

init init
P Pv vinit init

N P=v v  

• N 中的每一个资源组合状态形如 : ))(,( vFvw N= ,其中 : )(vFN 是一个资源向量标记 : 1 2( ), ( ),...,N Nf v f v  

( ) ,K
Nf v 对于每一个 (1 ),i i K≤ ≤ 有

1
( ) ( );

j

ni i
N P jj

f v =∑ f v
=

初始的资源组合状态为 ))(,( Init
NN

Init
N

Init
N vFvw = ; 

N 中所有的资源组合状态集记为  .NW

• N 的动作集为 I O
N N N N

HA A A A= ∪ ∪ , 其中 : 输入动作集为
1

,
i

I I
N P

i n
A A Z

≤ ≤

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ 输出动作集为  O

NA =

1
,

i

O
P

i n
A Z

≤ ≤

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ 内部动作集为

1 i n
.

i

H I
N PA A Z⎛ ⎞= ∪⎜ ⎟

⎝ ⎠≤ ≤
∪  

RIA-Networks 的转换集定义如下: 
定义 5. 设 N=(Q,Z)是一个 RIA-Networks,其中: 且1 2{ , ,..., },nQ P P P= ( , , , , )(1 ); ( ,

i i i i ii P P P P PP V A F W i n w vΓ= ≤ ≤ =  

( ))NF v 和 ( , ( ))Nw v F v′ ′ ′= 是 N 中两个不同资源组合状态,其中: 1 2 1 2( , ,..., ); ( , ,..., ); ( )n n Nv v v v v v v v F v′ ′ ′ ′= = 与 )(vFN ′ 是

相应的资源向量标记.当满足以下条件之一时,系统可以通过动作 a 从状态 w 到达状态 ,w′ 用 ww a ′⎯→⎯ 来表示: 
• 对于一个动作 ,a Z∉ 在 iP 中存在一个转换 其中 且对于

任何其他的 )l l k l n≤ ,有 .l lw w  

( , , ) ,
ik k Pw a w Γ′ ∈ ( , ( )), ( , ( ));

i ik k P k k k P kw v F v w v F v′ ′ ′= =

( ,1≠ ≤ ′=
• 对于一个动作 ≠ 在 iP 中存在一个转换 ( , !, )

iP ( !a 表示 a是输出动

作);同时,在 Pj 中存在一个转换 ( , ?, )
jP (a?表示 a 是输入动作),且对于任何的 i j k ≤ n),

有  

( , )(1 , , ),i ja shared P P i j n i j∈ ≤ ≤

j jw a w Γ′ ∈
i iw a w Γ′ ∈

( , ,1≠ ≤k k

.k kw w′=

基于以上组合状态和转换的定义,下面给出 RIA-Networks 的行为定义. 
定义 6 .  为一个资源接口自动机网络 (N RIA-Networks), N 的一个行为就是一个资源状态转换序列 

0 11
0 1 ... ma aa

mw w −⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→w ,其满足: 

• 0 ;Init
Nw w=  

• 对于每一个 (0 ),i i m≤ ≤ 有 1( , , ) .i i i Nw a w Γ+ ∈  

由接口自动机基本模型中关于非法状态的定义[4,5],在 RIA-Networks 中同样会存在交互次序上的非法状态

问题.下面我们同样给出带资源约束的非法交互组合状态的定义: 
定义 7. 设 N=(Q,Z)是一个 RIA-Networks,其中 ,其非法交互状态为 },...,,{ 21 nPPPQ =

( , )( ;1 , ), ( , ),

( ) ( )
( ) ( , ( )) ,

( ) ( )

i j

j i

i j i j

O I
P i P j

N

O I
P j P i

v v i j i j n a shared P P

a A w a A w
illegal N v F v N

a A w a A w

⎧ ⎫∃ ≠ ≤ ≤ ∃ ∈
⎪ ⎪

⎛ ⎞⎪ ⎪∈ ∧ ∉⎪ ⎪⎜ ⎟= ∈⎨ ⎬
⎜ ⎟∨⎪ ⎪
⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟∈ ∧ ∉⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 

其中, 1 2( , ,..., ).nv v v v=  

使用文献[4]中给出的逆向可达性算法,我们可以构造出只包含可达的兼容组合状态的资源接口自动机网

络,用 com(N)来表示.当 com(N)中的状态集为空时,则表示不存在合法的环境使得整个组合系统可以正常工作.
在本节以下的讨论中将只考虑 com(N)不为空的情形,即后面所讨论的组合系统行为都是在可兼容的状态空间

中的资源使用行为. 
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3   检验组合系统的所有行为是否都满足给定的资源约束 

首先,我们给出构件组合系统的环境资源约束条件,以资源约束向量的形式给出 1 2, ,..., ;KB b b b= 〈 〉
JG

其中的每

一个分量 表示当前环境中可利用资源(1 )ib i K≤ ≤ iR 的最大可使用量.以下给出组合系统中对资源使用的异常

状态的定义. 
定义 8. 设 N 为一个 RIA-Networks,N=(Q,Z),其中: ,且},...,,{ 21 nPPPQ = ( , , , , )

j j j j jj P P P P PP V A F W Γ= (1 )j n≤ ≤ ;

若 N 中的某一个组合状态 w (形如: ))(,( vFv N ,其中 1 2( , ,..., )nv v v v= 满足以下条件时,则称 w 为资源使用异常状 

态,简称为异常状态: 
• 相对于资源约束条件 B 而言,存在一个 (1 )i i K≤ ≤ 使得

1
( ) .

j

n i
P j ij

f v b
=

>∑  

• 基于 com(N),我们可以构造一个相应的可达图 N=(S,L),构造方法如下: 
• S 是有穷节点集,com(N)中每一个资源组合状态 iw 就对应于 S 中的一个节点 si;起始节点 s0 就对应于

com(N)中的初始状态 Init
Nw ; 

• L 是有穷的边集,com(N)中的每一个转换 1 ( )) com NΓ∈ 就对应到图 G 中一条从节点 si 到 si+1 的转

换边 ),,( 1+iii sas . 

( , ,i i iw a w +

=il

由以上的构造方法可知,可达图 G 中的每一个节点 都有与相应组合状态中一致的资源向量属性,我们用 is

isX 来表示.
isX 也是一个长度为K的非负整数向量,形如: 1 2, ,..., .

i i i

K
s s sx x x 注意到,由于我们对一个RIA-Networks  

中的非法交互状态和资源使用异常状态是分别定义的,因此即使是在 com(N)中,仍然有可能出现异常状态.那 

么,当可达图中某个节点 所对应的资源组合状态 是一个异常状态时,即相对于资源约束条件js iw B 而言,至少 

存在 1 个 ][iX js 满足 [ ] (1 )js iX i b i K> ≤ ≤
JJG

时,称节点 sj 是一个异常节点.当可达图 G 中不存在异常节点时,我们 

称满足这种性质的可达图为规范的可达图 RG(regular reachability graph). 
图 3 所示即为上一节中由 3 个构件 A,B,C 组合成的可兼容组合状态空间 所构造的可达图, )( CBAcom ⊗⊗

有 s0~s6 共 7 个节点,在每个节点上给出了相应的资源向量标记.当给定的资源约束为 〉〈= 8,7B 时,可以判断出 
可达图中每一个节点都满足资源的约束 ,因此 ,这是一个规范的可达图 .但是 ,当环境资源发生变化 ,调整为 

〉〈= 8,5B 时,我们可以发现,在节点 s6 上的资源向量满足 0 [1] 6 5,sX = >
JJG

即满足定义 8,此时我们说 s6 是一个异常 
的节点,图 3 也不是一个规范的可达图. 

基于以上讨论,下面我们给出检验组合系统的资源使用可满足性的定理. 
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Fig.3  A reachability graph G of  )( CBAcom ⊗⊗
图 3  由 构造的可达图 G )( CBAcom ⊗⊗

定理 1. N 是一个 RIA-Networks,其满足某个资源使用约束 B 当且仅当其兼容状态空间的可达图 G 是一个 
规范的可达图. 

定理证明见附录.基于定理 1,可以构造一个深度优先的算法来判断一个可达图 是否成为规范的可达图.G
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我们只需要遍历可达图 中的每一个节点 ,检查其上的资源向量标记就可以了 .这只需要常规的深度优先 G

搜索框架就可以做到,具体内容见算法 1.算法的输入为可达图 G 和资源约束向量 1 2, ,..., KB b b b= 〈 〉
JG

,输出结果为 

G 是否为一个规范的可达图以及当 G 不是一个规范的可达图时,图中的异常节点集合.在算法 1 中,current_path  

中保存的是当前对图 G的遍历路径, B 中存放长度为 K的资源约束向量; 我们使用 )(nodeX 表示当前访问节点 
node 上的资源向量,abnormal 集中存放图 G 中找到的异常节点,satisfied 是一个布尔变量,当图 G 中不存在异常

节点时,satisfied 为“true”,即图 G 是一个规范的可达图,否则 satisfied 为“false”. 
算法 1. 检验资源可满足性算法. 

0 1 2_ : { , ,..., ;Kcurrent path s b b b〈 〉}; :B= =
JG

 

: 0,0,...,0 ; : ; : trueX abnormal satified= 〈 〉 = ∅ = ; 
JJG

repeat 
 node:=取 current_path 中最后一个节点; 
 if node 的后继节点均已访问过 then 删除 current_path 中的最后一个节点; 
 else begin node:=取 node 的一个未访问过的后继节点; 

   );: XX = (node  
   for i=0 to K−1 

    if [ ] ibiX >  then satisfied:=false; 

   if satisfied = false then 将 node 加入到 abnormal 集中; 
   将 node 加入到 current_path 中; 
  end 
until current_path={}; 
if abnormal:=∅ then return true else return false. 

就图 3 中的可达图而言,当资源约束向量为 〉〈= 8,5B 时,节点 s6 为异常的节点,检验的结果为 false,集合 
abnormal 中存放的就是节点 s6.事实上,与上述给定资源限制下组合系统所有行为合法性验证问题相对应的是

一个组合系统资源最少需求量的设计问题,即给定一个由 n 个构件组合而成的系统,需要 K 中不同种类资源,要
使得这个组合系统可以正常运行,完整地体现所有的组合功能,它对 K 种资源各自的最少需求量是多少.在本文

中,n 个构件各自的资源使用行为特征是用相应的资源接口自动机来描述的,组合系统的行为就是一个资源接

口自动机网络.基于前面的讨论,上述系统资源最少需求量的计算问题实质上就是找出 com(N)的可达图 G 中各

个节点上的不同种类资源使用量的最大值.同样,我们可以通过对可达图 G 进行深度优先遍历,查找每一个节点 

并进行比较来实现.算法框架见算法 2.算法的输入是可达图 G,输出是资源使用量 B ,也是一个长度为 K 的向量.
如:在可达图 3 中使用上述算法,可以求出系统中两类资源各自的至少使用需求量为 〉〈= 7,6B .这两个算法的复 
杂度与通用的图深度优先搜索算法框架的复杂度相同. 

算法 2. 计算系统资源最少需求量. 

0_ : { }; : 0,0,...,0 ; 0,0,...,0 ;current path s B X= = 〈 〉 = 〈 〉
JG JJG

 

repeat 
 node:=取 current_path 中最后一个节点; 
 if node 的后继节点均已访问过 then 删除 current_path 中的最后一个节点 
  else begin node:=取 node 的一个未访问过的后继节点; 

    );(: nodeXX =  
    for i=0 to K−1 

     if [ ] ibiX >  then [ ]: ;ib X i=
JJG

 

    将 node 加入到 current_path 中; 
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   end 
until current_path={}; 

4   基于场景的自适应性分析与验证 

在上一节中,如果检验算法(算法 1)给出的结果为 false,则表明在组合系统 RIA-Networks 所有可能的行为

中存在某些行为违反了给定的资源约束条件.在通常的构件系统中,当出现这种情况时,则认为这个组合系统在

资源的使用上是不合法的,构件组合的结果是无效的、失败的,需要重新选择构件进行新的组合.我们认为这是

一种比较“悲观”的处理方式.实际上,在网构软件中应当采用更加“乐观”的处理方式;当环境资源发生变化时,虽
然组合系统的所有行为不一定能够全部满足资源的约束条件,但我们并不是简单地否定或放弃这个组合系统,
而是希望组合系统的某些特定功能或基本功能在资源不足的环境中仍然能够得到正常的执行.这其实就是表

达了网构软件具有一定的环境自适应能力.在这种情况下,虽然组合系统的整体行为的可信度降低了,但是系统

的那些特定功能或基本功能的可信度仍然必须得到严格的保证.对于我们关注的这些功能行为,可以使用组合

系统中构件间的基于交互场景的 UML 顺序图模型[6]来给出规约说明.显然,如果这些行为场景都不能在变化后

的资源环境下得到满足,那么这个构件组合系统就应当可以认为已经完全失效了.这时,我们需要重新选择构

件,考虑进行其他形式的组合,并再一次进行相应的分析与验证. 

4.1   UML顺序图模型及其形式化说明 

构件式系统中可以使用 UML 顺序模型描述系统运行过程中可能出现的一个行为场景.它通过在多个构件

之间的消息发送和接收的序列来表达在一个场景中这些构件是如何进行交互,从而达到某一个合作的目标的.
图 4 所示为一个简单的顺序图模型.本文中暂不考虑带循环和选择分支的顺序图. 

e1 

e7 
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e2
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e12

e8

e4

e10

e5

e11

 

Fig.4  UML sequence diagram model 
图 4  UML 顺序图模型 

图中的消息发送以及消息的接收使用事件来表示.不失一般性,假定每一个顺序图对应于 1 个或多个可视

序列.每个可视序列中的元素都是一个事件对(e1,e2);其中(e1,e2)表示事件 e1在事件 e2之前发生.在图中只要当出

现满足下述关系时,事件 e1 就会被视为在事件 e2 之前发生[7]: 
• 因果关系:e1 为消息发送事件,e2 为此消息对应的接收事件. 
• 控制关系:在同一个构件的生命线轴上,事件 e1 出现于事件 e2 的上方,且 e2 是消息发送事件.这个事件顺

序表明一个发送事件可以等待其他事件的发生.但是一个构件只能控制自身发送消息事件的时间先后,
对于接收消息事件,由于系统的底层结构和消息传送的媒介是未知的,因此接收消息的时间也是不确定

的,所以对消息接收事件发生的顺序没有作严格的限定. 
• FIFO 顺序关系:在同一个构件的生命线轴上,接收事件 e1 出现于接收事件 e2 的上方,并且相对应的发送

事件 和 同时出现在另外一个构件的生命线轴上,且 位置高于 . 1e′ 2e′ 1e′ 2e′

对于顺序图中的任何消息,可能是同步的,也可能是异步的.异步的消息会消耗时间;同步的消息则在其发

送和接收事件之间不会有时间延迟.本文中假定顺序图中的消息都是同步消息.我们使用这种构件接口之间消
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息交互的顺序图作为构件组合系统的某个特定功能或基本功能场景的规约说明. 
定义 9. 一个顺序图是五元组 其中: ( , , , , ),D C E M L V=

• C:有穷的构件集; 
• E:有穷的事件集; 

• M:有穷的消息集;对每一个消息 分别使用 m!和 m?来表示消息 m 的发送和接收事件; ,m M∈
• L: 是一个标记函数,将每一个事件 分配给一个构件CE → Ee∈ ( ) ;L e C∈  

• V:元素形式为 的有穷集,其中 表示 D 中的每一个可视序列对. ( , )e e′ , ,e e E e e′∈ ≠且 ,′

任意一个事件 都对应一个消息 的发送和接收事件,即,e E∈ Mm ∈ !)( me =τ 或者 顺序图刻画了

系统运行的一个场景,其运行过程就表现为一个事件的序列 其中事件 在事件 ei 之后发生 (1  
由于在控制关系中可能存在不确定的接收消息的先后次序,因此一个顺序图可能允许多个事件序列. 

( ) ?.e mτ =

0 1 ... ,me e e∧ ∧ ∧

∧∧∧

1+ie i≤ ≤
1).m −

定义 10. 对于任意一个顺序图 D=(C,E,M,L,V),事件序列 是 D 的一个有效事件序列当且仅当以

下条件满足: 
neee ...10

• E 中所有的事件都在这个序列中出现 ,而且每个事件仅发生 1 次 ,即 Ee ,且对于任意

,有  

ee n =},...,,{ 10

, ( ,0 , )i j i j i j n≠ ≤ ≤ .i je e≠

• neee ,...,, 10 满足 V 定义的可视序列,即对于任意 ei 和 ej,当 Vee ji ∈),( 时,一定有  0 .i j n≤ < ≤

4.2   检验构件组合系统中指定的功能行为是否满足资源约束 

在以下的讨论中,我们假定对于所关心的组合系统中某个指定的功能行为而言,已经通过顺序图规约给出

了其相应的事件序列集合 D,然后取集合中任意一条事件序列加以讨论即可.不失一般性,设 D 中任意一条事件 

序列形如: .以下先给出 RIA-Networks 中行为与给定的事件序列之间的投影关系. 0 1 ... ud f f f∧ ∧ ∧=
设 com(N)是一个兼容的 RIA-Networks 系统.系统由 n 个构件组合而成,有 K 种不同种类的资源.取 com(N)

中的任意一个行为ρ,形如: 每一个资源组合状态表示为0 21
0 1 1... .m ma a aa

mw w wρ − −
−= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→1

mw ( ,i iw v=  

( )),N iF v 其中每个组合状态形如:
0 1

( , ,..., ).
ni i i iv v v v= 抽取行为ρ中的动作序列 替换每一个内部动作

为一对输入和输出动作 ,其余的保持不变.同样,将每一个输出(输入)动作 a 视为一个发

送(接受)事件 e,可以得到一个相应的事件序列,形如: 称其为行为ρ的轨迹,用σ表示. 

0 1 1... ,ma a a∧ ∧ ∧
−

(0 1)ia i m≤ ≤ − !? ii aa ∧

0 1 ... ( 1),re e e r m∧ ∧ ∧ ≥ −

设σ1 是σ的一个子串,形如: 1 ...p p qe e e∧ ∧ ∧
+ (0 ,0 )p r q q r≤ ≤ − ≤ ≤ ,对于上述给定的事件序列 而

言,如果存在 同时满足以下条件,则称子串σ1 是σ中关于事件序列 d 的一个合法投影: 
0 1 ... ud f f f∧ ∧ ∧=

0 1
, ,...,

uk k ke e e

• 0 1 ... ;up k k k q= < < < =  

• 对于任意 (0 )i i u≤ ≤ ,都有 ;
ii kf e=  

• 对于任意 (0 )i i u≤ ≤ ,任意 ),( ,0vj k p j q v u≠ ≤ ≤ ≤ ≤ 有 .i jf e≠  

在这种情况下, σ1 事实上就正好表述了 d 在行为σ中的一个发生. 

抽 取 行 为 σ 中 的 资 源 轨 迹 0 1 2( ) ( ) ( ) ... ( );N N N N mF v F v F v F vρλ ∧ ∧ ∧ ∧= 展 开 为 分 量 表 示 形 式 为 
1 2 1 2 1 2

0 0 0 1 1 1( ) ( ),..., ( ) ( ), ( ),..., ( ) ... ( ) ( ),..., ( ) .K K
N N N N N N N m N m N mf v f v f v f v f v f v f v f v f v∧ ∧ ∧〈 〉 〈 〉 〈 K 〉 继续针对每一类资源提取相应的 

分量 ,我们可以分别获得 K 个资源使用序列 ,即对任一类资源 (1 ),iR i K≤ ≤ 都有一个序列 : 0( ) ( )i
i NR f vρλ ∧=  

1( ) ... ( ),i i
N N mf v f v∧ ∧ 其中, ∑ =

= n
j hj

i
Ph

i
N vfvf

j1
)()( (0 h m≤ ≤ ).我们用 Max[ ( )]iRρλ 表示上述序列中的最大值. 

在上面讨论的基础上 ,下面我们给出给定功能的资源使用合法性问题的形式描述 .设系统资源约束为

1 2, ,..., KB b b b= 〈
JG

〉 (每一个 bi都是一个非负整数);组合系统 com(N)满足给定功能的事件序列 d 是指在 com(N)中存

在一个行为σ,形如: 0 1
0 1 ... ma aa

mw wρ −= ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→1 w ,满足以下条件: 

• 子序列 1 1
1 ...j j ma a a

j j mw−⎯⎯→ 的轨迹σ1 是关于 d 的一个合法投影; w w +
+⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯

• 对于每一类资源 Ri,都有 Max[ ( )]i iR bρλ ≤ (1 )i K≤ ≤ 成立. 
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由上一节中可达图 G 的构造方法可知,com(N)的任意一个行为对应于 G 中的一条路径.不妨设  

是 G 中的任意一条路径,其中 为路径ρ的子路径.采用前面同样的方

法 ,我们对每条边上的动作标记序列 进行替换处理 ,可以得到一个相应的事件序列

0 1 ...l lρ ∧ ∧ ∧=

0 1 ...
1( : )ia

m i i il l s s +⎯⎯→ 1 ...i i jl l l∧ ∧ ∧
+

1ma −

(0 )i m j≤ ≤ −

0 1 ...a a∧ ∧ ∧
se e e∧ ∧ ∧  

( ),s m≥ 称为路径ρ的轨迹 ,ρσ 子路径 的轨迹我们用1 ...i i il l l∧ ∧ ∧
+ j+ ),( ji llσ 来表示,用 )( klψ 来表示边 上对应的事 kl

件对.显然,对于 中任意一个行为的轨迹)(Ncom σ 而言,可达图 G 中一定存在一条路径,其轨迹也正好是σ.因此,

对于以上定义的指定功能资源使用合法性验证问题,我们可以通过对可达图 G 进行相关性质的检查来实现. 
考虑到在第 3 节中已经给出了一个验证整个组合系统对资源使用合法性的算法,算法(算法 1)的输出结果

中有一个可达图 G 的异常节点集 abnormal.当 abnormal 为空时,表明 G 就是一个规范可达图,系统中的每一个 

行为都满足资源约束条件 B ,这样,上述验证问题的结果为真.当 abnormal 为非空时,表明 com(N)不满足其中的

所有行为都符合给定的资源约束 B .此时,我们将 abnormal集中的这些异常节点从可达图G中去掉,并且将与这

些节点相关联的边也同时删除 ,这样所得到的一个可达图就是一个满足当前资源约束 B 的规范可达图 
G′ (称为修正的可达图(revised reachability graph)),然后,我们只需在 中查找是否存在一条有穷路径,它满足

其某一条子路径的轨迹是关于给定功能行为的事件序列 d 的合法投影.如果存在这样的路径,就意味着在当前 
G′

的资源约束 B 下,组合系统 com(N)即使存在某些资源使用异常的状态,我们所关心的那个功能行为也可以正常

实现.比如,在上一节中,我们已经判断出当给定的资源约束为 〉〈= 8,5B i 时,组合系统 的可达图 )( CBAcom ⊗⊗
中存在使用资源异常的节点 s6,其可达图也不是一个规范的可达图.现在,我们希望在当前环境资源可用性发生

变化时,组合系统中仍然有功能序列 能够保留下来,可以正常工作.如图 5 所示,我们将

图 3 中的异常节点 s6 和相关的边去掉.图 5 中虚线表示去掉的边,异常节点 s6 也用虚线框标示出来了.由于剩下

的节点都满足当前的资源约束,因此,得到的是一个修正的规范可达图;并且我们发现,在此图中,我们所希望保

留的功能序列 确实被保留下来了,这就意味着在当前的资源约束条件下,组合系统仍

然可以完成这个特定的功能. 

efcbah →→→→→

e→fcbah →→→→

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  A revised reachability graph  G′

图 5  修正的可达图  G′

一般来说,由于在 G 中可能存在环路,因此我们采用文献[8]中类似的处理方法,首先引入 G 中关于 d 的投

影路径的概念.给定事件序列 d, G 中的任一条路径 ,若其同时满足以下条件,则称

′ ′
′ 0 1 ... ml l lρ ∧ ∧ ∧= ρ 为关于 d 的投

影路径: 
• 存在一个子路径的轨迹 是 ),( 0 mll( , )(0 )i ml l i mσ ≤ ≤ σ 关于 d 的一个合法投影; 

• 对于任意 , (0 )j k j k i≤ < < , ρ 中有 ; kj ll ≠

• 对任何相邻的 j,k ( )( , ( ) ,j ki j k m l d lψ ψ≤ < ≤ ∈ )d∈ , ρ 中有 . )( khgjll hg <<<≠

第 1 个条件表示路径 ρ 的末端部分恰好包含 d 的事件序列;第 2 个和第 3 个条件则对路径 ρ 中前后两段中

可能出现的环路作了相应的限制.显然, 中的每一条投影路径都是有穷的, 中投影路径的数量也是有穷的. G′ G′

基于以上讨论,我们就可以给出以下验证定理: 

s0

〈0,0〉 

〈2,5〉 

s1 
a; 

h;
f ; 

s6

〈4,5〉

〈6,4〉

s5
e! 

e!

b;
s2 s3

s4

f ;

c;
5,7〉〈

〈4,7〉

〈0,3〉
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定理 2. 在资源约束 B 下,com(N)仍然满足给定功能的事件序列 d 当且仅当其修正的可达图 中存在一 G′
条关于 d 的投影路径. 

定理证明见附录.基于上述定理,我们可以构造一个基于深度优先搜索的验证算法,见算法 3.算法的输入是

修正的可达图 和给定功能行为的事件序列 d,算法的输出就是检验结果满足还是不满足.算法的复杂度与 G
中关于 d 的投影路径的长度和数量成正比. 

G′ ′

算法 3. 检验指定功能的资源使用合法性算法. 

0_ : { }; : false;current path s satisfied= =  

repeat 
 node:=取 current_path 中最后一个节点; 
 if node 的后继节点均已访问过 then 删除 current_path 中的最后一个节点 
 else begin node:=取 node 的一个未访问过的后继节点; 
   if 路径 current_path∧node 是关于 d 的投影路径 
   then satisfied:=true; 
   if 路径 current_path∧node 是一条投影路径的前缀 
   then node 加入到 current_path 中; 
  end 
until current_path={}; 
if satisfied then return true else return false. 

5   相关研究工作 

目前,在基于软件构件技术的工程实践领域,存在一些有代表性的途径与方法,如 OMG 组织的 CORBA/ 
CCM[9],Microsoft 公司给出的 COM/DCOM/COM+[10],Sun 公司的 J2EE/EJB[11]等.这些技术在应用服务器以及复

合文档处理方面应用较为成功;主要是在语法层面上对接口数据类型的匹配与检查以及接口使用协议的匹配

与检查,还没有专门针对使用构件的资源约束方面的描述和检查机制.其原因可能主要是对于上述的应用领域

而言,构件的运行框架一般都默认提供了足够的运行资源,并且环境资源的变化对于这些应用的影响后果并不

严重;因此,在这些应用领域中对软件构件的使用基本上可以不考虑资源的问题.但是,目前的这些技术还不足

以支撑网构软件在自适应性质方面的能力. 
与系统资源使用特征建模、分析与验证相关的研究工作主要是与嵌入式系统相关.由于在嵌入式系统中各

类系统资源严格受限,因此必须在嵌入式软件的设计中考虑与资源使用相关的非功能方面的性质.这方面的工

作较多,包括:根据应用背景设计特定的框架平台来支持资源的分析和检查,如文献[12,13];对系统特定资源的

使用与系统性能的影响进行预测和优化等,如文献[14,15];设计相关的形式化或半形式化的非功能性建模语言

来描述资源特征,如文献[16,17]等.其中,文献[17]给出了一种进程代数的形式系统,以描述和管理在并发系统中

的资源使用.文献[16]则是在接口自动机的基础上扩充了资源约束条件,以对构件化嵌入式软件系统的资源和

能耗进行分析验证;由于其资源接口(resource interface)只是简单地添加了整型数来表达资源量,模型的表达能

力还比较有限.这些相关工作的共同特点是在嵌入式系统这个相对封闭的计算环境中展开资源与非功能性质

方面的研究,而不是基于 Internet 这个开放、动态的平台. 
在网构软件的自适应性方面的研究包括:通过构建构件实体之间的协同模式以及演化的方式来动态地适

应外部环境变化[18,19],这里所指的环境变化是广义上的,包含了资源变化与需求变化的语义.文献[18]是这方面

的代表工作,提出了一种以服务实体与协同部分分离、基于第三方服务实体的协同聚合、协同模式的设计与演

化适应环境变化为特征的开放协同软件模型作为网构软件的基础模型.使用智能 Agent,从软件实体协同方式

的动态调整角度来构建网构软件的自适应性质和自演化功能.另外一类重要工作是基于软件体系结构的网构

软件自适应研究.其中,文献[19]是这方面的代表工作,设计了一个基于构件的软件体系结构开发框架 ABC,用于
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网构软件的设计、开发、部署与运行等全部的生命周期.在这个基于构件的软件体系结构开发框架下,可以通

过对构件实体的主体化,使用规则集加规划集的方法来支持网构软件在运行过程中构件的动态调整.但是总的

来看,目前对于网构系统在自适应、自演化过程中出现的实体行为、协同模式等方面的不一致性问题,暂时还

未形成系统的形式化分析和验证方法. 
与以上的研究工作相比,本文的工作主要是在基于构件的网构系统模型层次,通过对构件接口组合行为的

形式化分析来提高对网构软件的环境自适应性的可信度.这样,在网构软件部署和运行时,当环境资源发生变化

时,可以根据系统模型分析和验证的结果对网构软件的行为作出合理和可信的预期.此外,随着多核硬件平台的

广泛应用,这种模型验证的方法还可以在运行时对系统在线演化的行为进行形式化分析与验证,从而进一步提

高系统在自适应性方面的可信度.比如,在构件组合体中的某一个构件进行了自主的更新或被动的替换之后,可
能相应的接口信息会发生变化或者系统资源的变化超出了限定范围,进而会影响到整个组合体的功能时,就必

须进行重新分析与验证. 

6   结束语和进一步工作 

本文的工作在网构软件的系统模型层次,使用带资源语义信息的接口自动机对软件构件的行为进行形式

化建模;使用资源接口自动机网络来描述构件组装实体的组合行为;使用基于场景的 UML 顺序图模型来描述

具有多功能的组合系统规约;针对检验组合系统的所有行为是否都满足给定的资源约束和检验指定的系统行

为是否满足资源约束这两个具体的问题展开研究;通过对资源自动机网络状态空间的分析,构造其相应的可达

图,并在此基础上给出了相应的检验资源可满足性、最小资源需求量以及检验指定功能合法性等算法. 
本文的工作主要关注于网构软件在环境资源自适应性质方面可信方法的理论研究,目前正在进行的工作

包括实现文中所给出的算法,构造相应的分析与验证原型工具,并对典型的网构软件系统进行实例研究.另外,
本文中所考虑的资源使用的特征是有一定的假设前提的,并且给出的数值向量形式的环境资源约束较为简单,
这方面的进一步工作将包括对 Internet 环境下的资源的变化特征进行分析,建立更加合理的资源模型.比如,由
于 Internet 上的资源变化是不确定、随机的,因此,考虑带有概率信息的资源语义模型可能更加适合于网构软件

自适应性质的分析与验证.最后,本文所研究的自适应性特征主要是考虑软件构件组合系统在环境资源变化时

所展现出来的一种被动的、可调节的柔性特征,其中,基于场景的特定构件组合行为的规约是预先设定的.进一

步的工作应当包括研究软件需求变化所带来的自适应性行为,这表现的是系统一种主动的适应和调节能力,可
以根据运行阶段软件系统需求的变化来实时、动态地构造合适的构件行为交互场景规约,并进一步根据这些场

景来分析和验证构件组合系统的自适应性质,增加我们对构件组合系统的自适应能力的可信度. 
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附录. 定理证明. 
定理 1. N 是一个 RIA-Networks,其满足某个资源使用约束 B 当且仅当其兼容状态空间的可达图 G 是一个 

规范的可达图. 

证明:充分条件.设 N 是一个 RIA-Networks,其满足某个资源使用约束 B 意味着对于给定的约束 B ,系统 N  
在运行过程中,其任何行为中的任意一个组合状态 iw 都没有违反资源使用的限制,即均不满足定义 8.由于可兼

容的系统状态空间 com(N)是排除掉非法交互状态之后的 N 的一个可达状态子集,因此,基于 com(N)所构造的可

达图 G 中一定不会出现异常节点,即 G 是一个规范的可达图. 
必要条件.设 N 是 RIA-Networks,当可兼容状态空间 com(N)的可达图 G 是一个规范的可达图时,意味着在 

com(N)中不存在违反资源约束 B 的组合状态.但是,由接口自动机的定义和计算兼容状态空间的逆向可达性算

法可知,在原系统 N 中,仍然可能存在某些不兼容的组合状态 jw 或者不可达的组合状态 kw ,这些状态上的资源

使用有可能超出给定的约束 B .当出现第 1 种情况时,由于 总是在某个合法环境 R 下运行,相对于环境 R 而 N
言,状态 jw 一定是不可达的.因为若相对于某个合法环境 R′ 而言, jw 成为了可达状态,则意味着在所构造出的 

可达图 G 中一定存在某个异常节点,G 也一定不是规范的可达图,这与假设前提矛盾.当出现第 2 种情况时,意味

着无论 N 在何种合法环境下运行, kw 永远是不可达的.因此,由上可知,在某个合法环境下,N 的所有可能的行为 
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一定是满足资源约束 B 的. □ 

定理 2. 在资源约束 B 下,com(N)仍然满足给定功能的事件序列 d 当且仅当其修正的可达图 中存在一 G′
条关于 的投影路径. d

证明:充分条件.当 com(N)满足 d 时,由可达图 G 的构造方法可知,G 中存在一条路径  

满足 : )
0 1 ... ... ...j kl l l lρ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧=

,nl ,( kj llσ 是关于 d 的合法投影 .取路径 考虑 ,若子路径 中存在片段0 1 ... ...jl l l lρ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧= k 0 1l l∧ ∧
1... jl∧

− gl
∧  

满足 lg=ln,则在原路径中用 lg 替换掉片段1+ ... 1)g hl l h j∧ ∧ −(0 ,g≤ ≤ 1 ... .g gl l l∧ ∧ ∧
+

1 ... ,j j kl l l∧ ∧ ∧
+

h 反复进行此环路替换操作,直至

中每一个 都不相同 .然后 ,考虑子路径 若其中存在片段  0 1l l 1jl −

),

...∧ ∧ ∧
k

( ,

(0 1)l k j≤ ≤ − 1 ...u u vl l l∧ ∧ ∧
+

j u v< k< 满足:(1) 不存在一个 ( ) (il E u )i vψ ∈ ≤ ≤ (E 是 d 中的事件集);(2) 则用 替换掉原来路径中

的片段 因为

,vlul = ul

1 ...u ul l l∧ ∧ ∧
+ .v ),( kj llσ 是关于 D 的合法投影,由上述构造方法可知,经过替换操作所得到的路径 ρ′ 是 

一个满足 D 的投影路径. 
必要条件.由可达图 G 的构造和投影路径的定义可直接证明. □ 
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