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摘  要: 一致性保障技术是开放环境下软件在线演化研究的热点问题.区别于传统的基于图文法或基于体系结构

描述语言(architectural description language,简称 ADL)对结构演化进行分析的途径,提出一种从行为角度采用层次

式时间自动机对软件在线演化进行分析的方法,可支持对软件的时间属性、层次特征等直接建模.提出了层次平展

化算法,将层次模型等价地转化为若干并行时间自动机模型,从而可应用现有模型检测工具针对演化规约进行一致

性验证,并通过实验验证了所提方法的有效性. 
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Abstract:  Consistency assurance mechanism is of particular importance for online software evolution. Different from traditional 
approaches based on attributed graph grammar or architectural description languages, the paper investigates the problem from the 
behavioral perspective and proposes a novel verification technique based on hierarchical timed automata. The approach can directly 
support the modeling of temporal aspects as well as the hierarchical organization of composed systems in open environments. To make it 
feasible for consistency verification, this paper also proposes a flattening algorithm, translating the model into a set of synchronized serial 
timed automata so as to be fed into third-party tool-set. An example is presented throughout the paper to illustrate the new method. 
Experiments are carried out to complement the discussion and demonstrate the feasibility of the proposed approach. 
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随着计算机以及 Internet 技术的不断发展,软件运行环境的特征逐步由传统的封闭、静态、可控转向开放、

动态、难控,云计算、Internet 计算等新型计算范型不断涌现.这种趋势对软件开发方式和使用方式亦产生深刻

影响,由分散的自主构件组装或服务组合而成的系统逐渐增多.这种软件实体以开放、自主的服务形式存在于
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Internet 各个节点之上,各个软件实体间通过协同机制进行跨网络互连、互通、协作和联盟.从技术角度看,这种

软件不再如经典软件那样一蹴而就,它应能感知外部环境的动态变化,并随之进行静态的调整和动态的演化[1];
从操作角度看,用户对软件的依赖性不断增长的现实,也需要应用系统提供服务的持续可用性和较高的满意度,
这一需求使得对软件在线演化技术的研究更加重要.尽管有关程序运行时刻动态演化技术研究起步较早,例如

面向过程式设计语言的 PODUS 系统[2]、基于 Java 的 DUSC 工具[3]、基于类型理论的 Ginseng[4]等,但这些研究

往往从特定的程序设计语言或者编译技术的角度来展开,而针对开放环境下动态演化技术的研究相对较少,系
统化的方法论和支撑工具较为欠缺. 

在线演化是指软件运行时刻能根据情境信息的变化动态调整自身的行为,采取相应的动作以更好地为用

户提供服务这一过程.在此过程中,系统的一致性不被破坏是保证演化正确性和有效性的必要前提,这是动态演

化研究的重要问题.一致性是一个内涵较广的概念,在软件系统中可从不同角度和层次来考量,例如动态更新的

模块与原有模块间类型的一致性[4,5]、软件实现与模型规约之间的一致性[6,7]、演化前后系统的结构与全局约

束之间的一致性等[8,9].此外,还有与具体的应用语义紧密相关,由用户定义的一致性等,例如文献[10]提出可信

演化操作集合的概念以间接地蕴含了演化过程的一致性这个属性.本文讨论的一致性是指在模型层次上,软件

结构动态演化过程中能满足系统的全局约束,其行为和结果符合用户预期. 
由于在开放环境具有动态、难控等特征,来自于外界的不确定性成为导致软件演化的重要因素,而具有良

好适应能力的软件能根据情境信息的变化在不破坏规约一致性前提下调整行为以满足用户需求.如前所述,开
放环境下软件的形态往往表现为一些自主服务或构件的组合集成,这种在线演化往往表现为新的服务(或构件)
的添加或者替换.正因如此,传统的基于体系结构描述语言建模方法往往从结构出发描述其动态性,虽然体系结

构与需求之间存在某种因果关系,然而这种关系却是隐含而非显而易见的,因此,仅从结构特征出发难以直接描

述状态及行为的转换.再者,对终端用户而言,其往往更关心与系统的直接交互感受而非系统结构的变化,因此

这个鸿沟需要一种建模机制能对软件系统从行为的角度直接进行分析和度量.其次,开放环境下的服务(或构

件)可以组合的形式为用户提供增值服务,这一组合实质上是一个递归过程,即,组合后的服务亦可视作为单个

服务集成至其他服务之中,这种复合方式具备抽象层次化的特征,而这种特征也需要一种建模方法能够对之加

以直接支持.再次,时间相关属性是软件服务质量的重要考虑因素[11],虽然开放环境下的软件系统对时间硬实时

性要求要低于传统的嵌入式系统,但其时间作为一种非功能性需求往往是系统演化的主要驱动因素[12],而当前

无论是基于 ADL 还是基于进程代数的方法大多不支持对时间属性进行直接建模. 
鉴于以上考虑,提出一种基于层次式时间自动机的在线演化分析方法,包含了时钟变量、精化函数等元素,

从而可以直接支持对时间属性、层次特征、状态变迁、演化行为等进行建模和一致性分析,以弥补现有方法的

不足.本文在初步工作[13]的基础上作了进一步的扩展,补充了层次平展算法,给出了相应的伪代码实现,并结合

启发案例用实验论证了所提出方法的可行性. 
本文第 1 节首先简介背景知识,包括顺序时间自动机、层次式时间自动机的概念以及启发案例.第 2 节介

绍在线演化行为建模的方法.第 3 节给出层次化平展算法和一致性模型验证过程.第 4 节对本文所提方法进行

初步的讨论.第 5 节介绍国内外相关工作.第 6 节总结本文并展望未来工作. 

1   背景及启发案例 

时间自动机[14]是在经典的ω自动机[15]基础之上,为描述现实世界中的反应式系统(reactive system)所扩充

的一种自动机模型,其扩展之处在于增添了时钟符号,用来记录流逝的时间,且在迁移触发后,时钟可被重置为 0
并在新状态重新计时.这样,时间自动机的状态描述扩充为一个二元组,分别是所处的位置状态和时刻状态.由
于时间本身是一个连续变量,时间自动机就有无穷多个状态,通过应用区域(region)约减算法,可以将这些无穷

多状态划分为有限个离散的等价状态类,从而可以应用已有的工具和算法对其进行模型检验.时间自动机在诸

多领域,诸如实时 UML、Web service、物联网等有着重要应用[16,17].层次式时间自动机是在上述时间自动机的

基础上进一步的扩展[18],观察到现实世界的层次模型的普遍性,应用精化函数描述状态间的层次关系,可直接对
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复杂状态——例如包含多个区域的复合状态及其转换——进行建模.考虑到现实软件系统的层次式特征,这种

模型更自然地符合人的思维模式.本文提出采用层次式时间自动机作为对在线演化行为建模的基础,首先给出

顺序时间自动机和层次式时间自动机的定义,然后采用一个服务集成的场景实例来解释建模过程. 
定义 1. 顺序时间自动机定义为七元组〈S,S0,σ,C,Inv,M,T〉,其中, 
• S 为有穷状态集合; 
• S0 为初始状态; 
• σ:S→{BASIC,COMPOSITE,INIT}是类型函数,该函数返回一个状态的类型,具体的类型包括基本状态

(BASIC)、复合状态(COMPOSITE)、初始状态(INIT); 
• C 是时钟(clocks)集合; 
• Inv 是状态的不变式函数; 
• 返回状态的不变式 M 是消息集合,包含两类消息,分别是同步消息(由!和?协同完成)和异步消息; 

• T 是转移集合,为集合 S×M×CC×2C×S 的子集,其元素 t 亦可标记为 , , .m g rt s s′= ⎯⎯⎯→  
定义 2. 层次式时间自动机被定义为三元组〈F,E,ρ〉,其中, 
• F 是顺序时间自动机集合,其中任意两个顺序时间自动机状态集合不相交; 
• E 是触发事件集合,该触发事件亦包含相应的卫式条件以及时钟重置动作,具体形式可标记为 

( )2 ;AC
A A A AA F A F A F A F A F

E S CC SΣ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

⊆ × × × ×∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

• : 2F
AA F

Sρ
∈

→∪ 是精化函数,将一个复合状态映射到一组顺序时间自动机集合,从而在层次式时间 

自动机中构建了树形的层次关系.对于基本状态,该函数返回空集. 

根据精化函数,可递归定义
*( )

*( ) ( ) ( )
i s

is S
s s s

ρ
ρ ρ ρ

∈

⎛ ⎞= ∪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ ,表示状态 s 所有的后代顺序时间自动机的集合. 

为了讨论方便,我们定义在后代顺序时间自动机集合中的特殊子集:叶节点顺序自动机,这类自动机位于树

结构的末端,ρleaf(s)={A′|A′∈ρ*(s)∧(∀s′∈A′,ρ(s′)=∅)}.针对复合状态的转移,其源和目标往往牵扯到多个正交状

态.为此,我们定义源限制函数(source restriction function)和目标限制函数(destination restriction function).源限

制函数和目标限制函数分别定义为 sr:t→S 和 tr:t→S,将转移 t 映射为一个指定的状态集合 S.由于复合状态的存

在使得一个系统在某个时刻可以有多个活动状态,我们把这样的活动状态集合称为格局(configuration). 
下面以一个常见的电子商务中订单处理服务及其演化为启发案例,介绍行为建模方法.该场景根据文献

[10]中的应用实例调整而来,由于订单处理牵扯多方服务协作组合,又对处理时间有较高要求,因此具备一定普

适性.一个完整的电子商务过程往往包含客户端服务、商品提供端服务、物流端服务,而商品提供端服务又进

一步包含支付管理服务和商品管理服务.为了降低不必要的复杂性,本案例简化客户端服务,省略物流端服务,
以商品提供端服务为重点,阐述基于层次式时间自动机演化行为建模过程. 

2   演化行为建模 

客户发送查询请求,根据反馈结果查找是否包含目标商品:如果存在,则和提供端的订单管理(orderMgr)交
互采购 ;否则 ,更改请求返回 .订单管理的支付管理子服务(payMgr)会经过一系列的身份认证(auth)、加密

(encrypt)、支付(paying)等,每个过程都有一定的完成时间限制(由 clk1 来描述,时间单位为分钟);商品管理子服

务(itemMgr)部分将客户感兴趣的物品在一定的时间内由可用状态(available)锁定为预定状态(reserve),并根据

结果或流逝时间更改为卖出状态(bought)或还原为可用状态,时间属性由变量 clk2 来描述,单位与 clk1 相同.两
个子系统通过管道(channel)机制来同步并通知客户结果.具体转换、时间约束及不变式等细节如图 1 所示,图中

带点状态为初始状态;orderMgr 为复合状态,包含 payMgr 和 itemMgr 两个子状态;其余为基本状态.图 2 展示了

该案例的层次分解部分,由于 orderMgr 是复合状态,根据上述定义,应用精化函数可以得到: 
ρ(orderMgr)={payMgr,itemMgr}. 
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Fig.1  Order process scenario illustration 
图 1  订单处理服务案例 

 

Fig.2  Hierarchy decomposition illustration (part) 
图 2  层次分解示例(部分) 

如前所述,开放环境下存在诸多不确定性,可能存在恶意攻击等,服务集成者意图加强认证过程,动态添加

短信认证行为,这就需要对原有系统在线演化,由于新认证过程存在有效期概念,可以借助 clk1对之建模,本例中

设置为有效期不超过 8 分钟(clk1<=8).新的行为过程如图 3 所示,由于客户端及商品管理子服务无需变化,图中

省略未演化部分. 
图 1 和图 3 分别针对演化前后的状态行为模型(源模型和目标模型).由于在线演化过程牵扯到数据等状态

信息,区别于离线模式,其演化过程受当前活动状态即格局的影响,必须在确保不破坏状态一致性的前提下进

行.这方面的经典工作包括 Kramer 等人提出的静态(quiescent state)机制 [19]、Vandewoude 等人提出的稳态

(tranquillity status)机制[20].由于稳态机制较静态而言要求更宽松,而且对服务的扰度影响(disruption)较低,因此

本文采用稳态机制作为不破坏状态一致性的基础.根据稳态的定义[20],我们给出一个在线演化的前提:当前格局

中的状态元素与演化相关服务的稳态集合无关时,可实施演化过程.本实例中,由于演化相关的服务为认证服
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务,如果当前格局中包含相关状态,例如 auth,aFail,aSuc 等,则不可以触发演化过程;反之可以. 

 

Fig.3  Partial state transition after evolution 
图 3  演化后状态转换图(部分) 

对于每一种满足稳态条件的合法格局都存在相关的演化模型用于关联源模型和目标模型,如图 4 所示,我
们以格局〈〈payMgr.setup,payMgr.clk1〉,〈itemMgr.available,itemMgr.clk2〉〉为例展示演化模型,演化动作为 evolve,
相关参数以消息的形式传递. 

 

Fig.4  Partial evolution illustration 
图 4  演化过程示意(部分) 

由于该演化动作并未牵扯到 itemMgr 子服务部分,则对于〈itemMgr.available,itemMgr.clk2〉的状态不受演化

影响,因此为简单起见,图 4 只展示了演化相关的部分.稳态机制要求被替换节点与环境的交互被阻塞直至替换 

完成,因此图中的上部相关转换 ( )!, 1: 0start msg clksetup auth=⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ 以及 ( ), 1: 0enc msg clkaSuc encrypt=⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ 等标识为虚线,代表 
受限. 

3   演化验证 

下面我们对上述模型进行验证,验证过程可分为演化前验证、演化过程验证和演化后系统验证这 3 个部分,
待验证属性由计算树逻辑(CTL)来描述.由于现有的模型检测工具难以直接对层次式时间自动机模型进行验

证,因此在对模型进行验证之前需要对其进行转换工作,即:对层次进行平展化,将其转换为一组并行执行的顺

序时间自动机集合.本节首先介绍层次平展化算法,然后展示一致性验证过程. 

3.1   层次平展化方法 

从实用的角度考虑,我们选取了目前主流的时间自动机模型验证工具 UPPAAL[21]的语法作为该算法输出
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的格式,在 UPPAAL 中,每个时间自动机称为 template,状态节点称为 location.该算法主要分为以下几个步骤,相
应的伪代码表示如算法 1 所示. 

(1) 针对层次式时间自动机 M 中的每一个顺序时间自动机 F,将其视作一个独立的时间自动机,针对每一

个不是根自动机(root automaton)的 F,相应地添加一个 location,并将其标记为 inactive; 
(2) 针对每一个进入复合状态 S 的转移 t,从 inactive 状态添加这些复合状态内部相应的默认初入状态,

触发事件同于 t 的触发事件.如果复合状态 S 本身是初始状态,那么该状态中的默认初入状态被标记

为初入状态;否则,将在上一步骤添加的 inactive 状态标记为初入状态; 
(3) 为同步各顺序自动机之间的并行执行,将进入复合状态 S 的每一个转移事件扩充为广播通道(broad- 

cast channel)的发出类型(用!标记);而在其相应的子状态顺序时间自动机中,把从 inactive 状态到默认

初入状态的事件扩充标记为该广播通道类型的接受类型(用?标记); 
(4) 针对每个非根节点顺序时间自动机,添加一个特殊状态,并从源于复合状态转移的相应的源限制函

数值中的每个状态添加相应的转移到该特殊状态,并将该转移对应的事件扩充为广播通道类型,并
将上面到达新状态的转移事件扩充为该广播通道类型的接受类型; 

(5) 从上一步骤每个顺序时间自动机中新添加的特殊状态出发引出新的转移,到达步骤 1 中所添加的对

应的顺序时间自动机中的 inactive 状态. 
算法 1. 层次平展算法. 
输入:M,层次时间自动机模型; 
输出:T,顺序时间自动机集合. 
begin 

T←∅; Hashmap map; 
forall the Ai∈M.F do 

create atemplate t; add locations and transitions based on Ai.S and Ai.Σ; 
if Ai≠Aroot then 

add Ai_inactive location in t; mark Ai_inactive as committed; 
T←T∪{t}; map.add(Ai,t); 

forall the Ai∈M.F do 
forall the s∈Ai:S∧σ(s)=COMPOSITE do 

forall the Ai∈ρ(s) do 
temp←map.get(Ai); 
forall the in_tr∈{incoming transitions to s} do 

add transition trans from Ai_inactive to the entry location in temp; 
augment the action of trans with broadcast channel; 

if s is initial then 
default entry location in Ai is marked as initial in temp; 

else 
Ai_inactive is marked as initial in temp; 

map.update; 
T.update; 

forall the Ai∈M.F∧Ai≠Aroot do 
temp←map.get(Ai); 
add join location Ai_join in temp; 
mark Ai_join as committed; 
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forall the 
. .i iA M F

At ∈ ∑∪  do 

forall the s∈sr(t)∧σ(s)=COMPOSITE) do 
forall the Aj∈ρ*(s) do 

temp=map.get(Aj); 
add transitions tt from each locations generated by Aj:S to Aj_join in temp; 
add transitions tt′ from Aj_join to Aj_inactive; 
associate tt with channels, guards and clock resets based on t; 
map.update; 

.
. ( )

j iA M A
T map get A

∈
←∪  

end 

3.2   一致性验证 

如前所述,将层次式时间自动机转换为系列并发的时间自动机之后,即可应用现有的模型检测工具对其进

行一致性验证工作.验证可从 3 个方面开展:演化前验证、演化后验证以及演化过程验证.我们用 CTL 来描述待

验证属性,采用UPPAAL(版本号为 4.1.15,学术授权版)来检测系统设计是否与属性规约一致.我们定义两类属性

规约:一类是安全性(safety)规约,一类是活性(liveness)规约[22]. 
• 对于安全性规约,我们希望无论系统演化前后,都不会出现客户已成功付款而相应商品却依然处于可

购买状态,即,P1:A[](¬(payMgr.pSuc∧itemMgr.available)); 
• 对于活性规约,我们希望系统满足这样的性质:只要客户需求的某种商品存在,那么最终该商品或者被

买走或者可再售,而不会一直处于预定状态,用 CTL 描述为 
P2:A〈〉((orderMgr.found)→(itemMgr.bought∨itemMgr.available)). 

根据上一节提出的层次平展化算法,我们把演化前的系统转换为 UPPAAL 的输入,得到 3 个并行的时间自

动机,如图 5 所示.由于演化状态和演化前状态图类似,限于篇幅,文中不再列出. 

     

(a) orderMgr 对应 Template                             (b) itemMgr 对应 Template 

 

(c) payMgr 对应 Template 

Fig.5  UPPAAL models after flattening 
图 5  UPPAAL 验证平展后系统示例 
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根据系统规约和所得模型,我们针对演化前的系统进行了验证,发现演化前的系统满足这两个规约,即,系
统行为与该安全性和活性规约相互一致. 

接下来,我们对演化后的系统模型进行验证,检测结果为模型满足第 2 个属性规约,而第 1 个属性规约不成

立.通过观察反例我们发现:由于演化后的短信验证服务的验证时效要求过长,结合后续加密过程、付款过程时

间不变式,会导致在最终付款之前由于商品预定状态超时(本例中预定时间控制为 20 分钟)自动回退到可售卖

状态,从而会出现客户付款成功但是商品处于可再卖状态(即 payMgr.pSuc∨itemMgr.available);而观察时间自动

机可以发现:一旦处于这样的状态,由于 payMgr.pSuc 的付款通知(信道 pOK)无法同步,进一步会发生死锁现象.
在这一过程中,每个状态的时间控制是合理的,但依然会发生与需求规约不一致的情况,这就需要我们更改设计

方案.我们发现,要求客户在经过认证之前就将商品状态更改为预定态的设计是不合理的,因此调整了我们的模

型,将商品预定态同步过程由经过认证前改为认证成功之后.而演化前的模型之所以没有检测出这个问题,是因

为原简单认证所需时间较短,包括后续的加密、付款等过程等总时间要求都小于预定态的时间上限.修改后的

设计(payMgr)如图 6 所示(只展示改动部分),我们对该设计演化前后的方案进行了重新验证,其行为与上述两个

规约一致. 

 

Fig.6  Revised design of payMgr 
图 6  更改 payMgr 部分设计 

下面我们对演化过程进行检测.由于更改了设计方案,根据图 6 我们进行了调整,将更新后的状态行为转换

为 UPPAAL 模型输入,并针对上述两个全局规约进行了验证.更改设计后,系统的演化过程与规约需求一致,即,
包含格局〈〈payMgr.setup,payMgr.clk1〉,〈itemMgr.available,itemMgr.clk2〉〉的行为路径满足安全性和活性要求.图
7 展示了 UPPAAL 中演化过程自动机模型,由于稳态机制要求原认证服务处于非服务状态才能替换,因此与之

相关的转换被设置为失活,演化前的用户数据信息作为参数通过信道传给演化后的服务. 

 

Fig.7  Evolution model after revision 
图 7  更改后的演化模型 
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为了考量所提方法的可扩展性,我们针对该实例模型采用参数化调节方法,将商品数量作为参数(标记为

N),实验记录随 N 的增大所增加的状态、所消耗的存储空间以及验证所需时间.实验的硬件平台为 PC 机配置为

i5-2.4GHz 处理器,4G 内存,软件平台为 Windows 7 专业版,UPPAAL 版本为 4.1.15 学术版.演化前、演化后以及

演化过程中的实验数据见表 1.其中,我们对更改后的演化模型实验部分列在表 1 的下半部分.由于演化后的模

型不牵扯到演化前的验证 ,因此这部分数据不变 .针对属性 P1,由于在初始设计的验证过程中并不成立 , 
UPPAAL 会在找到反例之后停止验证,因此,所统计出来的数据包括状态数量、时间及空间消耗,是指在空间遍

历过程中遇到(包括)反例之前的数据.待演化模型如上修改之后,我们重新进行验证,所得数据见表 1,修改前后

分别由上下两部分表示(其中,N=number of items,R/V=residential/virtual,NC=not concluded,OM=out of memory). 

Table 1  Summary of experiments data 
表 1  实验数据小结 

N 
Before evolution During evolution After evolution 

States R/V memory 
(MB) Time (s) States R/V memory

(MB) Time (s) States R/V memory 
(MB) Time (s)

1: P1 108 9.6/29.5 0.02 26 9.6/29.7 0.01 23 9.5/29.4 0.01 
1: P2 112 9.7/30.1 0.02 374 9.9/30.4 0.02 208 9.7/29.7 0.02 
2: P1 204 9.6/29.6 0.02 31 9.6/29.7 0.01 28 9.5/29.5 0.01 
2: P2 212 9.8/30.3 0.02 818 10.5/31.3 0.02 388 9.7/30.1 0.02 
4: P1 1 068 9.7/29.7 0.03 44 9.9/30.1 0.01 41 9.6/29.6 0.01 
4: P2 1 100 9.9/30.5 0.03 5 210 10.2/30.7 0.03 2 044 9.9/30.5 0.02 
8: P1 58 668 13.5/36.6 0.39 82 9.8/30.2 0.01 79 9.7/29.8 0.01 
8: P2 59 180 13.8/37.1 0.39 334 970 24.7/55.6 1.73 115 804 17.3/43.5 0.55 

12: P1 2 174 940 204.9/417.9 16.6 136 9.9/30.3 0.01 133 9.8/30.1 0.01 
12: P2 2 179 036 206.0/420.1 16.5 12 938 948 851/1710 92.3 4 345 780 398/803.2 30.1 
14: P1 19 328 508 1779/3584 171.5 169 9.9/30.3 0.01 166 9.8/30.2 0.01 
14: P2 19 344 892 1796/3605 181.7 NC OM NC NC OM NC 

N 
Before evolution During evolution revised After evolution revised 

States R/V memory 
(MB) Time (s) States R/V memory

(MB) Time (s) States R/V memory 
(MB) Time (s)

1: P1 108 9.6/29.5 0.02 312 9.6/29.7 0.02 208 9.6/29.5 0.01 
1: P2 112 9.7/30.1 0.02 326 9.9/30.5 0.02 216 9.7/29.8 0.01 
2: P1 204 9.6/29.6 0.02 600 9.7/29.7 0.02 400 9.6/29.5 0.02 
2: P2 212 9.8/30.3 0.02 626 9.9/30.5 0.02 416 9.8/30.3 0.02 
4: P1 1 068 9.7/29.7 0.03 3 192 9.9/30.1 0.03 2 128 9.7/29.8 0.03 
4: P2 1 100 9.9/30.5 0.03 3 290 10.1/30.6 0.03 2 192 9.9/30.6 0.03 
8: P1 58 668 13.5/36.6 0.39 175 992 17.2/42.6 0.92 117 328 16.4/42.5 0.62 
8: P2 59 180 13.8/37.1 0.39 177 530 17.5/43.1 0.91 118 352 16.6/43.0 0.64 

12: P1 2 174 940 204.9/417.9 16.6 6 524 808 434.4/875.7 51.4 4 349 872 320.2/648.4 33.2 
12: P2 2 179 036 206.0/420.1 16.5 6 537 098 435.4/877.6 51.9 4 358 064 321.2/650.4 33.5 
14: P1 19 328 508 1779/3584 171.5 NC OM NC NC OM NC 
14: P2 19 344 892 1796/3605 181.7 NC OM NC NC OM NC 

从表 1 可以看出: 
• 按照原有的设计,演化过程中不满足规约 P1;随着模型规模的扩大,由于反例的存在,在验证 P1 的过程

中,模型检测工具总能在有限时间内找出该反例; 
• 在模型更改之后,P1,P2 规约总能被满足;随着参数的增大,系统规模不断变大,产生的状态空间增长很

快超出了系统的能力,在表 1 中,用 OM 和 NC 来表示. 

4   讨  论 

前文给出了基于层次式时间自动机对服务在线演化建模和一致性验证方法,需要明确的是: 
• 本文所指的状态并不是服务内部算法层次的细粒度数据状态,而是在接口层次外部用户可见的粗粒

度状态行为,这是由开放环境下服务特征所决定的; 
• 此外,我们借鉴了稳态概念来作为演化实施的基础,但是稳态并非免费,其到达是需要一定的前提条件

和时间开销的,尽管本例中的稳态条件并不会对最终待验证性质产生直接影响,因为商品管理子服务
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(itemMgr)中的预定状态计时是由验证服务通过后才同步触发,也就是说,其计时开始瞬时已无需保持

稳态条件.有统计证明:只有在极少数的并发场合,稳态条件是不可达的.但更一般意义的研究超出本文

讨论范围,关于稳态可达性的分析感兴趣的读者可参见文献[20]; 
• 再次,我们的启发案例中状态之间需要传递信息,例如客户请求的商品名等,但时间自动机模型检测工

具 UPPAAL 本身并不支持消息的传递,我们在实现过程中采用了一个变通方案.因为消息种类是有限

的,我们把这些消息设为变量,在转换的同时对这些变量进行赋值或取值操作,而这些值对应着消息的

编码,从而实现消息在不同状态之间的传递. 
本文重点关注演化行为一致性验证,并不讨论服务可替换的保障机制,关于行为可替换协议分析可参见文

献[23,24]等.采用行为状态建模机制描述在线演化,则可能存在多种转换方案,分别对应着不同的源状态、目标

状态和稳态条件.尽管这为建模带来了一定的复杂性,但是这种模型却可以深入分析内部状态的转换过程,是传

统的基于图或者 ADL 等方式所不能直接表达的. 

5   相关工作 

鉴于一致性问题在动态演化过程中的重要性,有相当多的工作从不同角度对此展开研究,由于篇幅所限,只
考察与本项目研究角度相关性较大的一些代表性工作.由于开放环境下的动态演化研究尚未达到成熟阶段,存
在不少问题,我们主要从这些工作的特点和不足两方面展开讨论:文献[6]中应用反射机制在系统的结构规约

(结构视图)和运行实体(运行视图)之间建立了一层因果关系,这样,体系结构方面的约束可显示化地存在于运行

实体中,并指导演化过程,系统与规约间的一致性得到了较好的保证,但规约本身与演化逻辑这些模型设计阶段

的产物却较少提及;文献[7]采用运行时体系结构对象作为演化过程的协同实体,进而利用面向对象思想中的继

承和多态的概念来保持这种演化后的对象一致性,然而这种机制只能保证类之间的兼容性,对于演化的行为是

否满足全局约束这类问题缺少模型层次的验证.在模型层次验证方面的工作较有代表性的包括文献[9,25−29],
其中, 

• 文献[9]采用属性图文法描述软件的逻辑结构以及用图转换规则描述演化策略,在此基础上,利用 AGG
等第三方工具对模型进行检测,具有直观、形象等特点,但可扩展性较弱,其中大量用到的图的同态映

射,其本质属于成员类问题(membership problem),是 NP 完全的[30]; 
• 文献[25]尝试用 Petri-Net建模组件行为,用时态逻辑描述系统规约,然后用模型检测工具检测该状态模

型和规约间的一致性.尽管该方法与本文类似,也是从行为入手建模分析,但其并未考虑时间因素;其
次,该方法也未考虑待验证系统的层次特征; 

• 文献[26]提出一种程序融合技术,将演化前后的程序绑定在一起,并生成相应的规约.这样,将演化前后

程序一致性验证问题划归为传统的规约模型验证问题,并可利用第三方工具进行验证.该工作是从程

序代码级别的角度展开程序验证研究,类似的工作包括文献[29]等.这些工作依赖于特定的程序设计语

言或编译器,对演化系统有着完全的掌控,这个前提假设在开放环境下并不成立,难以应用于开放环境

下的软件一致性验证; 
• 文献[27,28]从模型角度对 publish-subscribe 体系结构风格的软件系统相关属性验证问题展开了研究,

考虑了该体系结构风格的约束及其应用领域特征,并采用定制的状态生成算法.相较于传统的验证途

径[31],降低了状态数量,提高了可验证系统规模.但其目标是验证特定的体系结构风格是否与设计需求

规约一致,而非本文讨论的演化过程的行为一致性; 
• 文献[32]则从运行时数据监控入手,建立可靠性度量模型,采用概率模型检测方法来验证系统行为是否

满足需求,该方法侧重于软件可靠性分析. 

6   结  语 

开放环境下的系统演化往往表现为服务组件的动态加入或替换从而引起体系结构的更新,而体系结构有
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多种视角,本文从行为的角度对软件在线演化展开研究,针对开放环境下软件的层次、时序等特征采用基于层

次式时间自动机的方法对在线演化过程进行建模和一致性分析,并通过案例论证了该方法的可行性.尽管本文

的工作主要集中在系统的设计验证阶段,但由于开放环境下软件的开发设计阶段和运行阶段边界已不明显,对
于运行阶段动态发现的服务,可以经过一致性验证之后动态地更新现有系统[33];基于语义网络的服务描述及动

态替换方法等,则在实现层面上提供了使能机制.同时,所提出的模型方法和组件状态一致性替换方法是互补

的,文中采用了稳态机制作为演化可进行的基础条件,但是对其他的相关方法是开放的.例如,文献[34]提出了一

个更细粒度、对服务干扰度更低的版本——一致性替换机制,我们准备在将来的工作中加以采用.此外,本文采

用了一种间接转换的方式,对层次式时间自动机的验证进行支持,在未来的工作中,我们准备研究、开发可直接

对层次式时间自动机进行建模和分析的工具. 
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