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Abstract:  Software architecture (SA) provides a high-level abstraction for component-based software 
development. It’s important to specify the interaction behavior of the components, verify the compatibility among 
the components, and ensure the deadlock-freedom of the composition configuration at the architectural level. Many 
component-based software architectures are using object-oriented paradigm, in which component composition is 
implemented by method invocations over component interfaces. Concentrating on the component composition in 
this kind of SA, this paper formally specifies the components and their interaction behaviors, distinguishes the 
caller’s behavior from the callee’s in interaction, and then presents a set of rules to verify the behavioral 
compatibility on the interfaces between the components composed together. Finally, an example of e-commerce 
application is presented to illustrate the feasibility and pertinence of the approach. 
Key words:  component; component composition; software architecture; behavioral compatibility; deadlock-free 

摘  要: 软件体系结构(SA)为基于构件的软件开发提供了一种高层次的抽象.如何有效描述体系结构中构件
的对外交互行为、验证组装构件间的行为相容及保证整个体系结构行为无死锁是其中较为重要的研究内容.在
基于面向对象范型这类重要的软件体系结构中,构件组装通常是通过接口方法调用加以实现.针对这样一类基
于软件体系结构的构件组装问题,形式描述与定义了构件及其对外交互协议,分析了服务请求构件与服务提供
构件所能展示的不同行为,给出了组装交互的构件在请求/提供接口上协议级行为相容的一组验证规则及相关
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定理.最后,通过一个电子商务应用实例来说明所提出途径的可用性和针对性. 
关键词: 构件;构件组装;软件体系结构;行为相容;无死锁 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

基于构件的软件体系结构(SA)设计与开发已成为软件工程研究与开发实践所关注的重点[1].这样构建的软
件系统具有良好的适应性、灵活性和易维护性,能较大限度地支持软件复用,因而受到越来越多的软件研究与
开发人员的关注[2−6].SA 提高了软件开发者对复杂软件系统的抽象等级,更多地关注软件系统全局性的设计与
描述,而不是底层计算实体中算法与数据结构的选择.软件体系结构与基于构件的软件开发是密切相连的,它提
供了一种自顶向下、基于构件的软件系统开发途径[1,6],将软件系统分解为一组构件及构件之间交互的关系,从
而使得软件开发者可以从全局的角度去设计与分析系统,并克服了传统的基于构件的软件开发过程中采用自
底向上途径的局限. 

面向对象技术对于基于构件的软件体系结构的研究具有重要的作用.从理论和方法的角度看,Mary Shaw
在文献[2]中定义了具有面向对象风格(object-oriented style)的软件体系结构.在这种风格的软件体系结构中,构
件表现为对象的形式,它们是对数据表示与操作的封装,对象可实现一个或多个接口,对象之间通过功能方法调
用进行连接.现有一些关于体系结构的工作中也采用了面向对象的范型[7,8],在这些工作中,构件具有类型、实例
的概念,构件间通过显式定义的接口方法进行组装交互.另一方面,从工程实践的角度看,现有较为成熟的构件
系统如CORBA,EJB/J2EE,COM/DCOM中所采用的构件组装调用机制均是基于面向对象思想的,即通过接口调
用方法来加以实施.因此,无论从理论与方法的角度,还是从工程实践的角度,如何保证基于面向对象范型的体
系结构中构件组装交互的正确性具有较为重要的意义. 

目前,与这样一类基于体系结构的构件组装交互正确性相关的研究主要包括以下两个方面:(1) 从应用的
角度来看,目前较为成熟的构件技术(如 CORBA等)通过接口描述语言(IDLs)来规范构件之间的交互[9],但 IDLs
一般仅能定义交互接口中符号级方面的内容,即接口中的参数个数、顺序和类型等方面的内容,而对于构件之
间正确交互所必需的行为协议方面的规定则无法加以保证[10].因此,对于功能接口完全匹配的两个交互构件而
言,其在运行时仍会因行为协议的不相容而引发失败.因此,文献[10]认为,构件间能够正确组装交互不仅需要定
义符号级(signature level)的规范,还需要定义协议级(protocol level)的交互规范,即构件间接口操作调用次序的
约束与规范.因此,在设计基于构件的软件体系结构过程中,需要考虑到如何通过某种有效途径来描述与验证
SA 中组装构件间正确交互所必需的行为相容性 (behavioral compatibility),及体系结构中行为无死锁
(deadlock-free)等方面的问题;(2) 从理论研究的角度来看,20 世纪 90 年代后期,对软件体系结构中构件间协议
级行为相容的研究逐步成为研究者探讨的热点[3−5,11,12].上述已有工作主要围绕某种特定的体系结构描述语言
(ADL)展开分析讨论,而并非专门针对采用面向对象范型的 SA场景.因此,相关的研究成果在这样的 SA中使用
时受到了一定的限制. 

本文的主要工作就是在汲取现有理论研究成果[4,11,12]的基础上,针对基于面向对象范型的体系结构中构件
组装交互正确性的问题,形式化地描述与定义了构件及其对外交互协议,分析了服务请求构件与服务提供构件
在连接接口上所能展示的不同行为,给出了组装交互的两构件在请求/提供接口上协议级行为相容的一组验证
规则及定理,包含一方对另一方有请求行为的情形中,基于观察等价关系的两构件接口行为相容规则和基于行
为迹关系的行为相容规则;双方互有请求行为的情形中,基于观察等价关系的两构件接口行为相容规则和基于
行为迹关系的接口行为相容必要条件.并在此基础上,对多个构件组装成的体系结构行为无死锁的情形也进行
了分析与讨论.最后,本文通过这组规则验证了一个具体实例,以说明所提出的规则的可用性和针对性. 

本文第 1 节概述所需用到的基础知识与基本概念.第 2 节给出扩展了行为协议的组装构件一般化模型,并
对相关问题进行分析.有关构件间在交互接口上协议级行为相容及体系结构行为无死锁的分析在第 3 节给出.
第 4节通过具体实例来说明本文工作的特点.第 5节是相关工作的比较和对本文的小结. 
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1   基本概念 

与已有研究者的工作相似[4,7,11],本文用进程代数来形式化描述组装构件的对外行为协议,进而通过相关理
论分析并验证构件间在交互接口上协议级行为相容的特性.本文采用意大利学者 M. Bernardo提出的进程代数
PA[4,12]作为形式化工具来描述与验证构件的对外行为协议,其语法与语义规范定义如下: 

定义 1. 系统中的进程可用如下的范式形式化定义: 
E::=0|a.E|E/L|E[ϕ]|E1+E2|E1||SE2|A. 

其中,0表示进程已停止,不能再执行任何动作(action); 
“a.E”表示可执行动作 a,然后转化为进程 E; 

“E/L”表示对于 E 中出现在 L 中相关动作将被屏蔽其可被外界观察的效果,即在运行时将其转化为进程的
不可见动作τ ; 

“E[ϕ]”表示对 E中的相关执行动作 a进行重标号(relabel),将其转化为ϕ(a); 
“E1+E2”表示根据后续动作所从属的进程做出选择 E1或 E2; 
“E1||S E2”表示进程 E1与 E2对于从属于集合 S里的动作同步执行,而对于其他动作则各自异步执行; 
“A”表示常量,可进行这样的定义 A ∆ E. 

PA的相关操作语义如下: 
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a

a
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定义 2. PA上的某二元关系 B为弱互模拟关系,当且仅当:无论何时,若有(E1,E2)∈B,则对所有操作 a∈Act而
言,下列两条件同时满足: 

• 若 E1 →a
1E ′ ,则存在 2E ′ ,E2

a)

a 2E ′ ,且( ,1E ′ 2E ′ )∈B; 
)

• 若 E2 →a
2E ′ ,则存在 1E ′ ,E1

a
a 1E ′ ,且( ,1E ′ 2E ′ )∈B. 

弱互模拟关系的集合为观察等价(observational equivalences)关系,可表示为 E1≈BE2,其中 ≡ .这

里, (若σ =a

σ
a

mτ
⇒

σ
⇒

nτ
⇒

σ
⇒ →→≡ naa ...1

1…an); 表示忽略动作中τ的影响,即若 a=τ,则 =ε,这里ε表示空操作序列;否则
=a. 

â â
â
定义 3. 设进程 E可定义为如下的有限状态变迁 L:E≡S0 → 1a S1… S → −1na

n−1 → na Sn,进程 E与该状态 
变迁 L相对应的迹(trace)为〈a1,a2,...,an 〉;迹中的动作均能被外界所观察. 

进程中产生的死锁反映了进程处于一种阻塞状态,即进程没有成功地终止,而又无法继续向下执行.无死锁
(deadlock free)的进程可定义如下: 

定义 4. 进程 E 是无死锁的,当且仅当对其状态变迁图中的任一非终止状态 s,存在着这样的一个可观察动 

作 a和这样的一个状态 s′,且有 s s′. 
a

⇒

2   基本模型 

构件是 SA的重要组成实体,一般来说有如下 3类构件模型[6,8]:描述/分类模型、规约/组装模型和实现模型.
描述/分类模型描述该构件在构件库中能被高效地分类、存储和检索的相关信息;规约/组装模型描述了构件的
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功能和行为规约、构件应用的语境及构件间的交互与组装等信息;构件实现模型则描述了构件在源程序级的实
现机制,如 Microsoft的 COM/DCOM模型、OMG的 CCM模型及 Sun的 EJB模型等. 

在基于面向对象范型的体系结构中,构件规约/组装模型描述了构件对外服务功能接口、请求接口、与体
系结构中其他构件实例的接口连接情况及对外交互的相关规范与约束等方面.本文参照了现有ADLs中对构件
组装模型的定义,如 ABC[6,8],Darwin[13],Wright[11],LEDA[7],PADL[4]等,并在我们原有工作的基础上[14,15]给出基于

面向对象范型的 SA中扩展了行为协议的构件一般化组装模型. 

定义 5. 扩展了行为协议的构件组装模型可表述为这样的一个五元组:C=〈 , ,AP
CI R

CI C,LC,PC〉,其中: 
P
CI 为构件 C 的对外提供接口集, ＝{IteP

CI 1,Ite2,…,Iten}.其中任何 Itei∈ ,IteP
CI i为 C 提供给外界调用的服务

接口,它包含一组服务提供接口方法操作,即 Itei={ , ,…, }; ia1
ia2

i
ni

a
R
CI 为 C 的对外请求接口集,任何 Itej∈ ,IteR

CI j为 C 对外界所需的请求接口,它包含一组请求调用接口方法

操作,即 Itej＝{ , ,…, }; ja1
ja2

j
n j

a

AC为构件有穷接口动作集,包括需求、服务和内部动作集: , , ,且三者互不相交; R
CA P

CA H
CA

LC 为有穷的构件对外连接集,表达了本构件与体系结构中其他构件间的组装连接信息;每一构件对外连接
li∈Lc形如 li=〈RItei,PItei,Insi,PLi〉.其中 RItei∈ 为本构件对所连构件的一个请求接口;PIteR

CI i为所连构件的一个提

供接口;RItei与 PItei在语法上是完全匹配的;Insi为所连接构件的实例;PLi为所连接构件实例所处位置; 
PC为构件的行为协议,它通过 PA 进行形式化定义,描述了本构件对外交互行为协议约束与规范;PC对应于

这样的(SC,ΓC):其中 SC 为构件交互行为的有穷状态集,sInit,sFina 分别为初始化、终止状态;ΓC⊆SC×AC×SC 为对外

交互行为的有穷状态转换集. 
本文设定构件 C 的状态转换ΓC中不存在如下情形:((s,a,s′),(s,a, s ′′ )∈ΓC)∧(s,s′,s"∈SC,a∈AC)∧s′≠ ;我们用

状态转换序列来表示构件 C 的一个对外交互行为迹,形如:s
s ′′

0 → 0a s1 → 1a … s → −1na
n−1 → na sn,表示构 

件对外交互行为状态从 s0 开始,通过动作 a0 转换到状态 s1,又通过动作 a1 转换到状态 s2,如此类推.形如 s0= 
sInit,sn=sFina的行为迹则称为 C的一个完整对外行为迹,在本文的后续章节中,用 traceco(PC)表示构件 C所有能产
生的完整对外行为迹的集合. 

构件自身所定义的对外交互行为协议需要是无死锁且可正确终止的.可正确终止的形式定义如下: 

定义 6. 构件 C=〈 , ,AP
CI R

CI C,LC,PC〉,PC是可正确终止的,当且仅当对于从 PC的初始状态 sInit可达的任意中

间状态 s′,若 s′≠sFina,则存在σ∈ ,s′ ⇒ s∗
CA

σ

Fina. 

对于体系结构中多个构件实例同时连接某构件的一个相同服务提供接口时,通常的做法是复制多个这样
的服务构件实例[13],分别与这些请求构件实例组装连接.文献[12]中定义了扩展的 and/or 连接,用于描述多个构
件实例同时连接某服务构件实例的一个服务提供操作,其实现方式是对该服务提供操作的行为协议进行了重
新改写,对不同构件实例的连接操作口进行了重新标号,并定义了更为细致的、与多构件实例交互的协议规则,
实质上仍是将其转化为多个构件实例同时连接同一服务构件实例的不同服务提供操作的情形进行验证.基于
以上考虑,本文约定在这样的组装结构中,不存在两个构件实例同时连接某构件实例的一个相同服务接口的 
情形. 

由于在描述与验证构件对外行为协议时,一般的做法是将连接子(connectors)视为与构件相同的实体,对其
也需定义对外交互接口和相关的行为协议,因此在验证构件协议级行为相容的层面上,这样的连接子与 SA 中
的构件并无区别[4,7],且本文也不涉及构件之间的具体连接细节,故本文没有额外引入对连接子(connectors)的定
义与描述. 

对于两相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I R
Ci

I

iCP
iCA

iCL

jCP
iCP j=〈 , , , , 〉,若 CP

C j
I R

C j
I

iCP
jCA

jCP
jCL

jCP i请求调用 Cj的提供接口 Ite,则

两者的组装交互行为可表示为 ||Ite ,即可通过验证 ||Ite 的相关性质来分析Ci,Cj依照各自所定义的行

为协议 , 在接口 Ite 上能否组装交互成功,这样的 Ite 可称为 C
iCP

jCP i,Cj 间的共享请求/提供接口.不失一般性, 
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本文设定相连构件除出现在共享的请求/提供接口中的方法动作同名以外,不同共享接口集内的接口名与接口
中的方法名互不相交.相连两构件间的共享接口集可表示为 e(Ci,Cj),它反映了相连构件间通过一个或多个请求

/提供接口进行组装交互的关系 ,则与 e(Ci,Cj)相对应的构件间同步接口方法集为 a(Ci,Cj)= (IteU
|),(|1 ji CCek
kIte

≤≤
k∈ 

e(Ci,Cj));对于不相连的构件间共享接口集 e(Ci,Cj)=∅.e(Ci,Cj)与 a(Ci,Cj)反映了相连构件间通过请求/提供接口
连接交互,且在接口方法上需同步运行的关系. 

多个构件{C1,C2,…,Cn}(Ci=〈 , , , , 〉)可组装成一定形式的体系结构,体系结构的行为 PP
Ci

I

()3 Ca∪

R
Ci

I

), 32 C

iCA

3CP
iCL

a

iCP

,( 1 nCC

M可形

式化表示为 ||… || ;P
1CP

1CS
),( 21

|| CCa

2CS
2CP

S
,( 1

|| CCa

nC

),(...) 1 nn CCa −∪∪ nCP M 中的状态 sM 为(s1,s2,…,sn)(si∈ ,0≤i 

≤n),即 s
iCS

M∈( × ×…× );PM行为状态的转换有如下两种情形: 

定义 7. 设 s和 s′为 PM的两个不同状态,且 s=(s1,s2,…,sn ),s′=( 1s′ , 2s′ ,…, ns′ ),当满足以下条件之一时,PM可通

过动作 a从状态 s到达状态 s′,即 s s′: →a

对于动作 a ,在H
Ci

A∈
iCΓ 中存在着一个这样的行为状态转换:(si,a, is′ ),同时对其他构件 Cj(1≤j≤n,j≠i),有

sj= ; is′

对于动作 a∈Ite,Ite∈e(Ci,Cj)(1≤i,j≤n,i≠j),若(si,a, is′ )∈
iCΓ ∧(sj,a, js′ )∈

jCΓ ,同时对于其他构件 Ck(1≤k≤n,k≠i,j),

有 sk= . ks′

3   行为相容的分析与验证 

3.1   构件间协议级的行为相容 

由 PA定义对外交互协议的两个构件,设它们之间通过接口 Ite组装交互,则其在 Ite上的动作状态变迁是同
步发生的,若在此接口上存在着行为不相容的情形,双方的行为将不能同步一致,从而使其中的一方或双方陷入
无法继续向下执行的状态.因此,对于组装交互的两个构件在其同步交互接口 Ite 上,若不会因为发生行为的不
一致而产生死锁的情形,则可认为两者在该接口上是行为相容的.对构件间接口行为相容的定义如下: 

定义 8. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I R
Ci

I
iCA

iCL
iCP j=〈 , , , , 〉间通过接口 Ite 组装交互,则 CP

C j
I R

C j
I

iCP

jCA
jCL

jCP

jCP i,Cj

在接口 I te 上同步交互时其行为相容当且仅当 :对于 | | I t e 的初始状态 ( ) ,有 ( )  j
Init

i
Init ss , j

Init
i
Init ss ,

σ
⇒

( ,σ∈ ∧σ↑Ite≠〈⋅〉. j
Fina

i
Fina ss , ) *)(

ji CC AA ∪

在上述定义中用到了受限操作“↑”,“σ↑I”表示仅保留行为迹σ中出现在集合 I 中的操作名,如〈a,b,c,c,d〉↑ 
{a,c}=〈a,c,c〉. 

一般说来,对于构件 C1,C2通过 C2提供的服务接口 Ite进行组装交互的情形中,存在着如下两种行为协议不
相容的情形:(1) 服务请求方的请求得不到满足.设构件 Ci在执行完 ak操作后需执行 ak+1操作,而若构件 Cj仅能

提供 bk+1 操作(ak+1≠bk+1),且双方均需要对方的同步才能进入下一状态,故此时双方陷入无法继续往下执行的状
态,即构件之间的交互行为不相容;(2) 服务请求方的请求尽管得到满足,但不符合服务提供方的规范要求,即调
用后使得服务提供方陷入无法继续往下执行的状态.如 Ci执行完操作 ak后就已结束在接口上的交互,但 Cj还需

执行 ak+1操作后在接口上的交互才结束,这样将使得 Cj陷入等待同步操作 ak+1的过程中. 
另一方面,对于构件 Cj=〈 , , , , 〉而言,它可提供多个服务接口 ={IteP

C j
I R

C j
I

jCA
jCL

jCP P
C j

I 1,Ite2,…,Iten}供外界 

多个构件{C1,C2,…,Cn}组装调用.本文设定:在这样的构件行为协议定义中,不同服务接口之间的行为互不干扰.
构件 Ci调用 Cj提供的服务接口 Itei与其组装交互,显然,Ci只关注 Cj在接口 Itei上所表现出的服务行为协议是

否和自身在该接口上的请求行为协议相容;同样,对 Cj而言,它也仅关注 Ci在调用接口 Itei时所表现出的请求行

为是否符合 Cj的行为协议映射在此接口上的规范要求. 
设构件 Ci,Cj通过 Cj提供的服务接口 Ite 组装交互,若 Cj能满足 Ci在此接口上的所有请求行为,且 Ci在此
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接口上的请求行为同时符合 Cj自身接口行为的完整规范,则可认为 Ci与 Cj在此接口上协议级行为相容. 

定理 1. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I R
Ci

I
iCA

iCL
iCP j=〈 , , , , 〉间通过 CP

C j
I R

C j
I

jCA
jCL

jCP j的提供接口 Ite组装交互,

若下列两条件同时满足,则 Ci,Cj在接口 Ite上行为相容: 
( ||

iCP Ite jCP )/D1≈B 
iCP /D2,这里,D1= −Ite,D2= −Ite; 

iCA
jCA∪

iCA

traceco( )↑Ite⊆trace
iCP co( )↑Ite; 

jCP

由于受篇幅所限,定理证明从略.对于相连构件 Ci,Cj通过 Cj提供的服务接口 Ite组装交互,也可通过它们在
Ite所能表现出的行为迹关系来判断两者是否在该接口上行为相容. 

定理 2. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I

iC

R
Ci

I
iCA

iCL
iCP j=〈 , , , , 〉间通过 CP

C j
I R

C j
I

jCA
jCL

jCP

jCP

j的提供接口 Ite组装交互,

对∀tr1∈traceco( )↑Ite,当 依据 tr1 与 C
iCP j运行交互时,∃tr2∈traceco( )↑Ite,Cj依据 tr2 确定运行,且 tr1=tr2, 

则 Ci,Cj在接口 Ite上行为相容.  

由于受篇幅所限,定理证明从略.对于较一般情形,相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I R
Ci

I
iCA

iCL

k≤1

iCP

U
n

kIte
≤

j=〈 , , , 

, 〉,若 C

P
C j

I

P

R
C j

I

iC

jCA

jCP
jCL

jCP i需调用 Cj提供的多个接口 Ite1,Ite2,…,Iten,则 Ci,Cj之间的行为相容转化为验证:对于 ||I 的

初始状态( ),是否有( ) ( ,σ∈ ∧σ↑I≠〈⋅〉,这里,I= .这样的验证同样

可以通过定理 1和定理 2来进行. 

j
Init

i
Init ss , j

Init
i
Init ss ,

σ
⇒ j

Fina
i
Fina ss , ) *)(

ji CC AA ∪

定理 1 和定理 2 给出了构件之间在组装交互接口上的一种偏序行为相容关系,即在组装过程中,仅一方对
另一方有服务请求行为;而在其他一些场景中,构件之间可能互有服务请求行为.设 C1,C2 之间通过相互调用对

方的提供接口 Ite1,Ite2 组装交互,则需使得在各自的提供接口上,双方能同时满足对方的请求行为,且彼此的服
务请求行为符合对方行为协议映射在相关接口上的规范;这样使得 C1,C2 在接口 Ite1,Ite2 同步组装交互最终不

会使其中的一方或双方陷入无法继续向下执行的状态. 

定义 9. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I

R
C j

i
Inits

R
Ci

I

j
Inits,

iCA

CI
iCL

R
i

I∩

i
Init ss

iCP

P
C j

j
Init,

j=〈 , , , , 〉,相互间通过调用对方的接口 IteP
C j

I

i
Fina

R
C j

I

j
Finas, )

jCA
jCL

(
iCA

jCP

CA∪

1, 

Ite2 组装交互((Ite1∈ )∧(Ite∩P
Ci

I I 2∈ )),则 Ci,Cj 在接口 Ite1,Ite2 上协议级行为相容,当且仅当对于

的初始状态( ),有( ) ( ,σ∈ ∧σ↑(Ite
iCP

21
|| IteIte ∪ jCP

σ
⇒ s *)

j 1∪Ite2)≠〈⋅〉. 

设 Ci,Cj 相互间通过调用对方的接口 Ite1,Ite2 组装交互,Ite1∈ ∧Ite∩P
Ci

I R
C j

I 2∈ ,IteR
Ci

I P
C j

I∩ 1={a1,a2,…,an}, 

Ite2={b1,b2,…,bn},则 Ci,Cj 间互有请求场景下的行为不相容情形,除了前面分析的两种情形以外,还有如下的一
种情形:两者组装交互时,Ci,Cj间经过一系列同步操作〈c1,c2,…,cn〉(ci∈Ite1∪Ite2)后,Ci提供 ai,Cj提供 bi,双方同时
在等待着对方来调用自身提供的方法,从而使得双方均陷入无法继续向下执行的状态. 

基于以上分析,若构件Ci,Cj在相互调用的接口 Ite1,Ite2上所能展示的任何可能行为均没有能同步一致,则显
然 Ci,Cj在接口 Ite1,Ite2上的同步调用不能顺利实施,即 Ci,Cj在接口 Ite1,Ite2上行为不相容.现给出此情形下构件
间行为相容成立的必要条件: 

定理 3. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I R
Ci

I
iCA

iCL
iCP j=〈 , , , , 〉,相互间通过调用对方的接口 IteP

C j
I R

C j
I

jCA
jCL

jCP 1, 

Ite2 组装交互((Ite1∈ )∧(Ite∩P
Ci

I R
C j

I 2∈ )),若 traceR
Ci

I P
C j

I∩ co( )↑(Ite
iCP 1∪Ite2)∩traceco( )↑(Ite

jCP 1∪Ite2)=∅,则 

Ci,Cj在接口 Ite1,Ite2上行为不相容. 
现考虑另外一种情形,即若构件 Ci,Cj 在相互调用的接口 Ite1,Ite2 上的同步行为能同时满足双方在接口

Ite1,Ite2上的规范要求,则显然 Ci,Cj在组装交互过程中不会出现上述分析的行为不相容情形.现给出此情形下构
件间行为相容的规则: 

定理 4. 相连构件 Ci=〈 , , , , 〉,CP
Ci

I

R
C j

I

R
Ci

I
iCA

iCL

R
Ci

I ∩

iCP

P
C j

I

j=〈 , , , , 〉,相互间通过调用对方的接口

Ite

P
C j

I R
C j

I
jCA

jCL
jCP

1,Ite2组装交互((Ite1∈ )∧(Ite∩P
Ci

I 2∈ )),若下列两条件能同时满足,则 Ci,Cj在接口 Ite1,Ite2上行为

相容: 
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( )/( −(Ite

iCP
21

|| IteIte ∪ jCP
iCA ∪

jCA 1∪Ite2))≈B 
iCP / (

iCA −(Ite1∪Ite2)); 

( )/( −(Ite
iCP

21
|| IteIte ∪ jCP

iCA ∪
jCA 1∪Ite2))≈B 

jCP /( −(Ite
jCA 1∪Ite2)). 

定理证明从略.定理 4 是一个较为严格的规则,它反映了需要进行组装交互的两构件满足这样的条件:由条

件 1、条件 2即得 /(  −(Ite
iCP

iCA 1∪Ite2))≈B 
jCP /( −(Ite

jCA 1∪Ite2)),即 , 及 三者在接口 Ite
iCP

jCP
iCP

21
|| IteIte ∪ jCP 1,Ite2

上所能展示的行为须是完全一致和匹配的. 

3.2   体系结构的行为分析 

对多个构件{C 1 ,C 2 ,…,C n }(C i = 〈 , , , , 〉 )组装成的体系结构 ,其行为 PP
Ci

I R
Ci

I
iCA

iCL
iCP M ≡  

1CP ),( 21
|| CCa

2CP ),(),( 3231
|| CCaCCa ∪

Init ss ,1

1CP ),( 21
|| CCa 2CP

iCP
iI||

3CP

Init
2

( 1
|| Ca

CP

||… || ,则行为 P),(...),( 11 nnn CCaCCa −∪∪

n
Inits InitInit ss ,...,, 21

),() 32 CCa∪ 3CP (|| Ca

U
iknk

ik CCa
≠≤≤ ,1

),(

iCP

nCP

n
Inits

), 11 −iC

M无死锁表现为: PM中不存在交互接口上的行为不相容

情形,即构件间在所有共享接口上的同步行为不会使其中的若干个 陷入无法继续向下执行的状态.即对 P
iCP

Fina

), 1+ ∪iC

M

的初始状态( ),有( ) ( ),σ∈ ∧σ↑ ≠〈⋅〉.令

P

,...,

, 3C

i

σ
⇒

(...∪ Ca

n
FinaFina sss ,...,, 21

), 12 −− ii C 1−iCP ( 1
|| Ca

*

1









≤≤
U

ni
Ci

A

),( 11 +− ii CCa iCP

P












≠≤≤
U

jinji
ji CCa

,,1
),(

,(...),( 11 nn CCaCCa −∪∪
i≡ ||... ||... || ,

则 P
∪ ...∪ 1+

iC

)n nCP

M≡ Pi.这里,Ii= ,则验证 PM是否行为无死锁,则可转化为验证 ,Pi在 Ii上是否行为相容.

显然,若同时对所有 而言均有 ,Pi 在 Ii(1≤i≤n)上行为相容,则体系结构行为 PM 无死锁.在实际验证的过程 

中并不需要验证所有的构件,而只需验证那些对体系结构中其他构件有请求行为的构件即可. 

定理 5. 对多个构件 {C1,C2,…,Cn}(Ci=〈 , , , , 〉)组装成的体系结构 ,其行为 PP
Ci

I

,( 1n CC −

R
Ci

I

)n CP
iCA

n

iCL
iCP M 为

||... ;对于任意对体系结构中其他构件有请求行为的构件

C
1CP ),( 21

|| CCa 2CP ),(),( 3231
|| CCaCCa ∪

iCP
3CP ...),( 1

||
n aCCa ∪∪

i而言,若均有 ,Pi在 Ii上行为相容,则体系结构的行为 PM无死锁. 

定理证明从略.定理 5说明了由多个构件组成的体系结构其行为 PM若无死锁,则其中任何对其他构件有请
求行为的构件需与环境中其他构件组成的整体之间行为相容.但对于构件组装结构中无环形回路的体系结构
而言,定理 5 所需条件可以适当放宽.设与其中某构件 Ck相连的构件集为{ , ,…, },则对其中任两个构

件: , (1≤i,j≤m,i≠j),彼此之间互不直接或间接相连(否则结构将存在环形回路), =∅,即 实

质为两个构件各自行为的独立运行,从而对 ( )行为相容的验证(这里,I

1
kC 2

kC

e

m
kC

, j
k

i
k Ci

kC j
kC

P

)(C i
kC

P

k CC ,

φ||

i
k )( )

j
kC

P

kCP
kI|| m

kk CC
PP φφ ||...||1 k= ,则转

化为验证 与 ,…, 与 之间在不同交互接口上的行为相容. 

U
mi
a

≤≤1

kC 1
kC

P
kCP m

kC
P

4   示  例 

本文通过一个电子商务的具体例子[16]来说明文中验证规则的特点.在利用网络购书时,有 3 类构件参与其
中:网上书店(BookShop)、图书中介(BookBroker)、网络银行(Bank).在运行过程中,BookShop在 BookBroker进

行注册 (register),当有用户需要图书 (getABook)时 ,BookBroker
将 查 询 注 册 的 BookShop 处 是 否 有 现 货 (inStock), 若
有,BookBroker 将进行定货(order),并让 BookShop 送货(deliver)
给 User,并在 BookShop 的银行帐户上存入(deposit)书金.它们的
组装结构、各自的 IDL提供接口以及构件描述如图 1~图 3所示. 

在如图 1所示的构件组装应用中,构件Bank,BookShop都仅
与构件 BookBroker 相连,Bank,BookShop 之间不相连,且 Bank
对其他构件没有请求行为,BookBroker和 BookShop间互有请求

行为.对于构件 BookBroker而言,只要验证 BookBroker与构件 Bank、构件 BookBroker与构件 BookShop之间
是否行为相容即可.构件 BookBroker与构件 Bank之间为仅其中一方对另一方有请求行为,即需验证 PBB,PBA在

User BookBroker Bank

BookShop

Fig.1  An e-commerce instance 
图 1  电子商务的示例
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Bank 的提供接口 IteBankAccount上是否行为相容,因此可用定理 1 和定理 2 进行分析;而构件 BookBroker 与构件
BookShop 之间为双方之间相互均有请求行为,即需验证 PBB,PBS 同时在 BookShop 的提供接口 IteBook_Shop, 
BookBroker的提供接口 IteBroker_Shop上是否行为相容,因此需用定理 3和定理 4进行分析. 

在验证过程中可以发现:(PBB ||
1Ite PBA)/D1≈BPBB/D2,Ite1=IteBankAccount,且 traceco(PBB)↑IteBankAccount={〈login, 

deposit,deposit_r,logout〉}⊆traceco(PBA)↑IteBankAccount,这里,D1=(ABA∪ABB) −IteBankAccount={inStock,inStock_r,order, 
deliver,deliver_r,getABook,getABook_r,register,unregister},D2=ABB−IteBankAccount={inStock,inStock_r,order,deliver, 
deliver_r,getABook,getABook_r,register,unregister},故构件 BookBroker 与 Bank 在后者的提供接口 IteBankAccount

上行为相容 .验证构件 BookBroker 与 BookShop 之间的协议级行为相容 ,则有 :(1) (PBB 32
|| IteIte ∪ PBS)/D3≈B 

PBB/D4,Ite2=IteBroker_Shop,Ite3=IteBook_Shop, 这 里 ,D3=(ABS∪ABB)−IteBook_Shop−IteBroker_Shop={login,deposit,deposit_r, 
logout,getABook,getABook_r},D4=ABB−IteBook_Shop−IteBroker_Shop={login,deposit,deposit_r,logout,getABook,getABoo
k_r};(2) (PBB ||

32 IteIte ∪

1Ite

PBS)/D3≈B PBS/D5.这里,D5=ABS−IteBook_Shop−IteBroker_Shop=∅.故 BookBroker与 BookShop同时

在 BookShop 的提供接口 IteBook_Shop,BookBroker 的提供接口 IteBroker_Shop上行为相容.对于构件 BookShop而言,
需验证 PBS,PBB || PBA同时在 BookShop的提供接口 IteBook_Shop, BookBroker的提供接口 IteBroker_Shop上是否行为

相容 ,显然有 :(1) (PBS 32
|| IteIte ∪ (PBB 1

||Ite PBA))/D6≈B.(PBB 1
||Ite PBA)/D7.这里 ,Ite1=IteBankAccount,Ite2=IteBroker_Shop,Ite3= 

IteBook_Shop,D6=(ABS∪ABB∪ABA) −IteBook_Shop−IteBroker_Shop,D7=(ABA∪ABB)−IteBook_Shop−IteBroker_Shop;(2) (PBS  

(P
32

|| IteIte ∪

BB ||
1Ite PBA))/D6≈BPBS/D8,D8=ABS−IteBook_Shop−IteBroker_Shop.故在这样的应用中行为无死锁. 

 
An interface provided by Bank : BankAccount:            An interface provided by BookShop: Book_Shop: 

interface BankAccount{                              interface Book_Shop{ 

  void login(in string accountNO);                      struct BookRef {string ISBN; float price;} 

float getBalance();                     boolean inStock(in string title, in string author); 

  string deposit(in float amount);      void order(in BookRef b, out account a, 

  string withdraw(in float amount);          out string purchaseID); 

 void logout(); date deliver(in string purchaseID, 

}; in string rcpt, 

 in string addr}; 

An interface provided by BookBroker: Broker_User:      }; 

  interface Broker_User{                        An interface provided by BookBroker: Broker_Shop: 

  boolean getABook(                             interface Broker_Shop{ 

     in string author,                              void register (in Bookshop b); 

 in string title,                                void unregister (in Bookshop b); 

 in float maxprice,                            }; 

 in string addr,           

 out date when);                     

 };                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  IDL interfaces provided by components Bank, BookShop and BookBroker 
图 2  构件 Bank,BookShop,BookBroker各自提供的 IDL接口 

5   相关工作比较与小结 

目前,在构件的行为协议研究领域较为重要的工作有:基于化学抽象机模型(chemical abstract machine),文
献[3]定义了构件对环境的需求,给出了构件能正常对外交互所需的必要条件,但未对保证构件之间交互成功的
行为相容性进行探讨;基于 CSP[17]的 SOFA[18]则给出了软件系统中构件协议级可替换的必要条件,包含两构件
组装的可替换和构件框架中的构件可替换,但未对如何保证构件间行为相容及整个体系结构行为无死锁进行
分析与研究;Darwin[13]给出了基于π演算[19]描述构件交互协议的方式,但没有给出验证构件间协议级行为相容
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的方法;LEDA[7]研究两个构件之间协议级的行为相容关系和行为可继承的关系,但没有涉及如何验证多个构件
组装而成的体系结构行为无死锁;基于进程代数 PA,文献[4,12]对上述两方面进行了一定的阐述,由于它并不是
专门针对采用面向对象范型的体系结构的,故构件间的交互没有接口的概念,也没有区分进行组装的两构件中
服务请求方与服务提供方在连接交互接口上可实施的不同行为,而要求交互双方的行为完全等价,从而使得相
关结论在采用面向对象范型的体系结构中使用时受到了一定的限制;文献[16]则在传统 CORBA的 IDL接口描
述语言中扩充了基于π演算的协议描述机制,使得验证构件间协议级行为相容成为可能,但它没有给出相关的
验证规则以保证构件交互的成功. 
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BookShop=〈 , ,ABS,LBS,PBS〉                        BookBroker=〈 , I ,ABB,LBB,PBB〉 P
BSI R

BSI P
BBI R

BB

 :{IteBook_Shop};IteBook_Shop={inStock,                 :{IteBroker_User, IteBroker_Shop};IteBroker_User={ P
BSI P

BBI
 inStock_r, order, deliver, deliver_r}                    getABook, getABook_r};IteBroker_Shop={register, unregister}; 

 :{IteBroker_Shop};IteBroker_Shop={register, unregister}     :{IteBook_Shop, IteBankAccount};IteBook_Shop={inStock, R
BSI R

BBI

 ABS:( A , );                                    inStock_r, order, deliver, deliver_r}; P
BS

R
BS A, H

BSA

 :{register, unregister}; :φ;                         IteBankAccount={login, getBalance, getBalance_r, R
BSA H

BSA

 :{inStock, inStock_r, order, deliver, deliver_r};            deposit, deposit_r, withdraw, withdraw_r,logout} P
BSA

 LBS : {〈IteBroker_Shop, IteBroker_Shop,                       ABB:( , ); P
BB

R
BB AA , H

BBA

   BookBroker_Inst, BookBroker_Host〉};           :{inStock, inStock_r, order, login, deposit,deposit_r, R
BBA

PBS:{PBS       ∆  P[Shop]Init                                             logout, deliver, deliver_r}; :φ; H
BBA

 P[Shop]Init  ∆  register.P[Shop]1                             :{getABook, getABook_r, register, unregister}; P
BBA

 P[Shop]1 ∆  inStock.inStock_r.P[Shop]2                  LBB:{〈IteBook_Shop, IteBook_Shop, BookShop_Inst, 

 P[Shop]2  ∆  order.deliver.deliver_r.                    BookShop_Host〉,〈IteBankAccount, IteBankAccount, 

P[Shop]1 + unregister.P[Shop]Fina               Bank_Inst, Bank_Host〉}; 
 P[Shop]Fina ∆  0};                              PBB:{PBB            ∆  P[Broker]Init 

Bank=〈 , ,ABA,LBA,PBA〉                             P[Broker]Init 
P
BAI R

BAI ∆  register.P[Broker]1 

BAI :{IteBankAccount}; IteBankAccount={login, getBalance,          P[Broker]1  ∆  getABook.P[Broker]2 

getBalance_r, deposit, deposit_r, withdraw, withdraw_r,   P[Broker]2  ∆  inStock.inStock_r. 

logout};                                                                 getABook_r.P[Broker]3 

BAI :φ;                                               P[Broker]3  ∆  order.P[Broker]4 

ABA:( , , );                                                          +unregister.P[Broker]Fina R
BAA P

BAA H
BAA

R
BAA :φ; :φ                                         P[Broker]4   

H
BAA ∆  login.deposit.deposit_r. 

P
BAA :{login, getBalance, getBalance_r, deposit,                                     logout.deliver.deliver_r. 

deposit_r, withdraw, withdraw_r, logout};                                    P[Broker]1 
LBA:φ;                                               P[Broker]Fina  ∆  0}; 

PBA:{PBA        ∆  P[Bank]Init 

 P[Bank]Init   ∆  login.P[Bank]1 

 P[Bank]1    ∆  getBalance.getBalance_r.P[Bank]1+deposit.deposit_r.P[Bank]1+withdraw. 

withdraw_r.P[Bank]1+logout.P[Bank]Fina. 
 P[Bank]Fina.  ∆  0}; 

 
Fig.3  Specifications of components Bank, BookShop and BookBroker 

图 3  构件 Bank, BookShop, BookBroker的描述 

传统机制对构件间的组装交互一般关注于接口的语法级匹配,而对行为协议级方面则没有过多涉及.20 世
纪 90年代中期以来,对软件体系结构中组装构件间协议级行为相容的研究逐步成为研究者关注的热点.本文针
对基于面向对象范型的软件体系结构展开工作,形式化地描述与定义了构件及其对外交互协议,分析了服务请
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求构件与服务提供构件在交互接口上所能展示的不同行为,给出了连接交互的两构件在请求/提供接口上协议
级行为相容的一组验证规则及相关定理,并通过相关实例说明所提出规则的可用性和针对性.今后的工作将围
绕软件体系结构研究的一些新领域展开[20,21],如对动态体系结构性能的描述与验证,构件间组装调用的 Qos、构
件组装连接类型等语义方面的考虑,以及在现有相关支持工具[22]基础上研制与实现适合本文所需的构件间协

议级行为相容验证的原型工具,其内容包括数据结构、用户界面、功能模块等方面,并将其集成到我们的构件
组装框架与支撑系统[14,15]中,这些都将有待进一步的努力. 
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