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Abstract:  Components with redundant functionalities, especially with undesired functionalities, can not be used 
properly by users. Therefore, the scenario-based behavior derivation of components is a significant problem that 
needs to be solved, where the scenario specifies the user’s desired behavior. An approach is proposed to derive the 
desired behavior specified by a scenario specification from components. The main idea of this approach is that by 
constructing a special environment, i.e., supremum-inclusive environment (SIE), for a component, all behavior 
specified by a scenario specification can be extracted from the component to the composition of the component and 
its SIE, and other behavior of the component is discarded to the most extent. This paper uses interface automata to 
model the behavior of components and a set of action sequences to abstract the scenario specification in Message 
Sequence Charts (MSCs). The composition of the components is modeled by the product of interface automata. This 
paper gives the relevant algorithm in this approach and illustrates it by an example. 
Key words:  interface automaton; MSC (message sequence chart); supremum-inclusive environment; component; 

behavior derivation 

摘  要: 如果构件含有冗余的功能,特别是含有用户不想要的功能,则无法被用户正确使用.因此,如何从构件
中提取场景规约中所描述的用户想要的行为便是一个亟待解决的问题.给出了解决该问题的一种方法.该方法
通过为构件构造一个环境,即极大包含环境,使得场景规约中所描述的所有行为可以从构件中抽取出来,并保留
到该构件与其极大包含环境的组合中.同时,构件中的其他行为,即不在场景规约中的行为,被尽可能地舍弃.用
接口自动机为构件的行为建模,并将用消息序列图描述的场景规约抽象为一组活动序列.构件的组合描述为接
口自动机的乘积.给出了基于场景进行构件行为抽取的相关算法,并用一个实例对文中所述方法进行了说明. 
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基于构件的软件开发(component based software development,简称 CBSD)为我们提供了一种利用已有构件
通过“即插即用”的方式来开发复杂的软件系统的有效手段.利用这种开发方法,用户只需从构件库中提取所需
构件并将它们组合在一起,从而构建出新的软件系统.在基于构件的软件开发中经常遇到的问题是已有构件不
能恰好满足用户的需求.这常常干扰了用户有效地对构件进行复用.上述问题通常呈现为以下两种类型:(1) 单
个构件的功能不能全部满足用户需求;(2) 单个构件中除了含有用户所需功能以外,同时还含有其他冗余的功
能.第(1)类问题可以通过构件的组合来解决,而且目前在学术界已有不少这方面的研究[1−3].然而,第(2)类问题至
今仍未见到有很好的解决方法.本文试图解决这一问题. 

通常,用户使用场景规约(scenario specification)来给出需求.一个场景规约描述了一个构件在与其他构件交
互时所应具有的行为,即用户想要的行为.如果能够从构件中抽取出用户所给场景规约中描述的所有行为,即对
构件进行基于场景的行为抽取,那么第(2)类问题也就解决了.换句话说,就是要使得构件中所有包含场景规约中
所描述的行为这一部分得到保留,而对构件中的其他部分要尽可能舍弃. 

本文给出一种场景驱动的构件行为抽取的方法.该方法通过为构件构造一个环境(环境也可以被看作是一
个构件),使得构件在该环境中运行时可以从构件中提取出场景规约所描述的所有行为.也就是说,场景规约所
描述的所有行为被保留在构件和该环境的组合中.构件的行为模型用接口自动机(interface automata,简称 IA)[4]

来描述.场景规约用消息序列图(message sequence chart,简称 MSC)[5]来描述.消息序列图进而被抽象成一组活
动序列.构件的组合用接口自动机的乘积来描述.我们扩展了接口自动机理论中的环境概念,并引入极大包含环
境(supremum-inclusive environment,简称 SIE).只要在已知的活动序列集合 L 下为给定接口自动机 R 构造极大
包含环境 EL,就可以使 R 中包含 L 中元素的所有行为保留在复合构件 R⊗EL中;同时,R 中的其他行为最大程度
地不被保留在 R⊗EL中. 

接口自动机将环境假设[4]和构件行为整合到同一个模型中,因此,它非常适合描述开放系统中的构件行为.
正因为接口自动机具有这样的特点,所以我们选择其作为建模工具. 

本文第 1节简要介绍接口自动机和消息序列图.第 2节引入场景驱动的构件行为抽取方法中的一些相关概
念.第 3 节详细说明场景驱动的构件行为抽取方法并给出相关算法.第 4 节进行相关工作的比较.第 5 节总结全
文并对今后工作进行展望.此外,用一个实例作为对文中所述方法的说明贯穿全文.同时,通过对该实例的研究,
也反映了本文所述方法的有效性. 

1   接口自动机与消息序列图 

本节对接口自动机和消息序列图的有关概念进行简要介绍,其中多数概念参考自文献[4,5]. 

1.1   接口自动机 

定义 1(接口自动机). 接口自动机 P是一个六元组, 

P
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O
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I
P

init
PP TAAAVVP ,,,,,= , 

其中: 
• VP是状态的有穷集合. 

• 是初始状态集,且V 中至少包含一个元素.若V ,则称 P为空. P
init

P VV ⊆ init
P ∅=init
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• , , 分别为输入活动、输出活动和内部活动集合,且两两互不相交.记所有活动的集合为 AI
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• TP⊆VP×AP×VP是迁移的集合.将(v,a,v′)∈TP记为 v ,并记 vP
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若 ,则称 为输入迁移,记输入迁移的集合为 I
PAa ∈ vv P
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类似地,有输出迁移和内部迁移,它们的集合分别记为 
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若有 (其中 v,v′∈Vvv P
a ′→ P,a∈AP),则称活动 a在状态 v上是使能的(enabled).记状态 v∈VP上使能的输入

活动的集合为 
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对于接口自动机P,若有 ,则称P是封闭的;否则,称P是开放的.若P满足∅== O
p

I
P AA 1=init

PV 且∀  

,则称 P 是确定的;否则,称 P 是不确定的.为简单起见,约定本文中所涉及的接口自动机均是确 

,uv P
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uuuv P
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定的.图 1 是一个接口自动机的示例(符号“?”,“!”和“;”分别表示该活动为输入活动、输出活动和内部活动.初始
状态有一个无源的箭头指向它). 
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Fig.1  Interface automaton Seller 
图 1  接口自动机 Seller 

例 1:在一个电子商务系统中,销售方是用一个构件来实现的,我们用如图 1所示的接口自动机 Seller为该构
件建立了行为模型.销售方接受客户发来的订单(ord_rec)并对订单中的数据进行相关处理(data_hdl),如数据格
式转换等.如果在数据处理的过程中发现订单中的数据有问题,则向客户报告错误(data_err);如果数据处理正常
完成,销售方将继续向供应商查询存货清单(inv_chk)并向银行查询客户的存款(cred_chk).当得知供应商可提供
客户所订货物(inv_ok)并且客户在银行的存款可支付所订货物(cred_ok)时,销售方将通知发货人向客户发送货
物(shipping)并同时通知银行结算相关帐目(billing).如果供应商的存货不能满足客户所订货物的要求(inv_fail),
或客户的银行存款不能支付所订货物(cred_fail),销售方则拒绝客户本次的订单(rejection);客户也可以向销售
方发送消息(cancel)来取消本次订购活动(exit).当发货(ship_ok)和结帐(bill_ok)顺利完成后,销售方会作相应的
记录(archiving)并通知客户订单已完成(success);否则(ship_fail 或 bill_fail),销售方在处理完异常(err_hdl)后,会
通知客户订单未能完成(fail). 

定义 2(执行片段). 接口自动机 P 的一个执行片段是其状态与活动交替排列的有穷序列:v0a0v1a1…an−1vn, 

其中, ,0≤i<n.任给两个状态 v,u∈V1+→ iP
a

i vv P,若存在一个执行片段,其第一个状态为 v 且最后一个状态为 u,

则称 u从 v可达.若 u从某个初始状态 v 可达,则称 u在 P中是可达的;否则,称 u在 P中是不可达的. init
PV∈
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定义 3(可组合). 两个接口自动机 P和 Q若满足条件: 
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定义 4(接口自动机乘积). 若 P和 Q是可组合的接口自动机,则它们的乘积 P⊗Q定义为 
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定义 5(非法状态). 接口自动机 P和 Q是可组合的,P⊗Q中的非法状态集合 Illegal(P,Q)⊆VP×VQ为 
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非法状态的含义是:在两个接口自动机的乘积中的某个状态上,一个接口自动机产生的输出活动恰是另一
个接口自动机的输入活动,但那个接口自动机在此时却不能接受该输入活动,即在当前状态上该输入活动不是
使能的. 

定义 6(环境). 若接口自动机 E满足如下条件,则称其为接口自动机 R的环境:(1) E和 R是可组合的;(2) E 

是非空的;(3) ;(4) 如果 Illegal(R,E)≠∅,则 Illegal(R,E)中的状态在 R⊗E中均是不可达的. O
R

I
E AA =

上述定义中,条件(3)要求环境必须接受来自接口自动机的所有输出活动;条件(4)要求在接口自动机与其环
境的乘积中不能有可达的非法状态. 

1.2   消息序列图 

消息序列图刻画了构件与其环境间消息交互的顺序,它可以形象地展示出被描述系统的行为轨迹.每个消
息序列图都有等价的图形表示和文本表示,尤其是其图形表示可以直观地描述出系统的行为轨迹.因此,消息序
列图被广泛用于书写场景规约. 

消息序列图的基本元素是构件和消息流.带有题头(用矩形表示)的垂直直线代表构件.题头上方书写构件
的名称.垂直直线上,自上而下依次排列有一系列事件.这些事件可以是消息发送事件、消息接收事件、定时器
等.消息序列图中,从消息发送事件指向消息接收事件的带箭头的水平直线或斜线表示消息.根据事件间的序关
系(例如,消息发送事件必须发生在同一消息的接收事件之前),可以从消息序列图中得到一组由该图所描述的
消息序列.图 2是一个消息序列图的示例. 
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shipping
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Seller Supplier Bank Shipper
msc   SELLER

e1

e2e3

e0

e6
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e4,e5

 
Fig.2  MSC ‘SELLER’ specifying a scenario of interactions between 

the seller component and other components 
图 2  描述销售方构件与其他构件交互场景的消息序列图 SELLER 
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下面给出消息序列图及消息序列的形式化定义. 
定义 7(消息序列图). 消息序列图 Ch=〈C,N,M,F,D〉是一个 5元组,其中: 
• C是构件的有穷集合; 
• N是事件的有穷集合.每个事件对应着消息的发送或接收; 
• M是消息的有穷集合.对任意消息 m∈M,用 m!和 m?分别表示发送和接收消息 m.任一事件 e∈N,它或者
是某一消息 m的发送事件或者是某一消息 m的接收事件,分别记为λ(e)= m!和λ(e)=m?; 

• F:N→C是一个函数,它将每一个事件 e∈N映射到唯一一个构件 F(e)∈C上; 
• D⊆N×N是事件集合上的一个偏序关系.每个(e,e′)∈D均满足 e≠e′.(e,e′)代表了消息序列图 Ch中显示的
事件 e和 e′之间的先后顺序. 

定义 8(消息序列). Ch=〈C,N,M,F,D〉是一个消息序列图,e0e1…en是 Ch中的一个事件序列当且仅当它满足如
下条件: 

• {e0,e1,…,en}=N; 
• ei≠ej(0≤i,j≤n,i≠j); 
• 对于任意 ei,ej(0≤i,j≤n),若(ei,ej)∈D,则有 i<j. 

对于 Ch 中的任一事件序列 e0e1…en,按如下方法可得到相应的消息序列:如果有λ(ei)=m!且λ(ei+1)=m?(其中, 
m∈M,0≤i≤n),则用 m 替换 eiei+1;对于该事件序列中的其他事件 ei(0≤i≤n),用 m 替换之(其中,m∈M;λ(ei)=m!或
λ(ei)=m?). 

注意到消息序列图中的消息对应着接口自动机中的活动,因此,称消息序列图的消息序列为从消息序列图
导出的活动序列,并记为ρ=ρ(0)ρ(1)…ρ(n),其中,ρ(i),0≤i≤n是消息序列中的一个消息. 

例 2:用户用消息序列图 SELLER(如图 2 所示)给出了一个关于例 1 中销售方构件的场景规约.SELLER 描
述了销售方构件与其他构件交互时,该用户希望其具有的行为:当销售方收到 inv_ok 和 cred_ok 消息后,就应该
同时发送 shipping和 billing消息.从 SELLER中,我们可以导出活动序列的集合 

LS={inv_ok∧cred_ok∧shipping∧billing,cred_ok∧inv_ok∧shipping∧billing, 
inv_ok∧cred_ok∧billing∧shipping,cred_ok∧inv_ok∧billing∧shipping}. 

2   基本概念及符号表示 

定义 9(运行). 对于接口自动机 P中的任意执行片段 
η=viaivi+1ai+1…aj−1vj(i<j), 

其中: v , ,k=i+1,…,j−1,如果 vinit
Pi V∈ init

Pk Vv ∉ i=vj或 AP(vj)=∅,则称η为 P中的运行. 

如果 vi=vj或 AP(vj)=∅,则称η为 P中的运行. 
令ΓP和ΣP分别表示接口自动机 P 中所有执行片段组成的集合和所有运行组成的集合.显然,ΣP∈ΓP.对于任 

一执行片段η=viaivi+1ai+1…aj−1vj(i<j),称执行片段η′=vsasvs+1as+1…at−1vt(i≤s<t≤j)在η上,记为 ηη <′ . 

特别地,如果η′=vsasvs+1(i≤s<j),则称迁移 在η上,记为1+→= sP
a

s vv sτ ητ < . 

对任意η∈ΓP,记η的第一个状态为 first(η),最后一个状态为 last(η),η中所有状态组成的集合为 V(η). 
定义 10(迹和投影). 由执行片段η=v0a0v1a1…an−1vn中所有活动组成的子序列称为η的迹,记为 

trace(η)=a0a1…an−1. 
若有执行片段η∈ΓP⊗Q 且 trace(η)=a0a1…an−1,则η的迹在 P 上的投影为删除 trace(η)中所有满足条件

ai∈AQ\shared(P,Q),0≤i≤n−1的活动后得到的子序列,记作πP(trace(η)). 
定义 11(覆盖、对应迁移和对应状态). 给定两个可组合的接口自动机 P 和 Q,有η=v0a0v1a1…an−1vn∈ΓP和 

α∈ΣP⊗Q.若存在执行片段 αζ < 满足如下条件: 
πP(trace(ζ))=trace(η),且对于任意 η<1+iii vav 存在 α<),(),( 11 ++ iiiii uvauv , 

其中 ,ui,ui+1∈VQ 且 0≤i<n,则称α覆盖η.同时称 是 在 Q 中的对应迁移 (其中 ,a1+→ iQ
a

i uu i
1+→ iP

a
i vv i

i∈ 
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shared(P,Q));称 ui,ui+1分别为 vi,vi+1在 Q中的对应状态. 

接口自动机 P 中的一个执行片段被 P⊗Q 中的一个运行覆盖,意味着 P⊗Q 中保留了 P 中该执行片段所代
表的行为.值得注意的是:尽管 P 中的执行片段 vav′,a∉shared(P,Q)可被 P⊗Q 中的运行所覆盖,但在 Q 中只有 v 

和 v′的对应状态,而没有 的对应迁移. vv P
a ′→

定义 12(出现). 若活动序列ρ是接口自动机 P中某个运行α的迹 trace(α)的子序列,则称ρ在α上出现,并记为
ρ∝α. 

我们可以认为活动序列和运行都表示的是行为.那么,一个活动序列在接口自动机的某个运行上出现,就意
味着该接口自动机的某个行为包含了那个活动序列所表示的行为. 

给定接口自动机 P 和一个活动序列的集合 L,函数 可将任一集合Σ∈ΣPP ΣΣφ 22: →L P 划分成两个集合: 

φL(Σ)={α∈Σ|∃ρ∈L.ρ∝α}, )(\)( ΣφΣΣφ LL = . 

于是,ΣP 可被划分成φL(ΣP)和 )( PΣφL .对于集合φL(ΣP)中的每一个运行,至少有 L 中的一个活动序列在其上

出现;而对于集合 )( PΣφL 中的任何一个运行,都没有 L中的任何活动序列在其上出现. 

定义 13(极大包含环境). 有接口自动机 R和活动序列集合 L,且 L中有活动序列在 R的运行上出现.若 R的
环境 E满足条件:对任意ρ∈L,若ρ出现在 R中的运行α上,那么α一定被 R⊗E中的运行所覆盖,则称 E为在 L下 R
的一个包含环境.在 L下 R的一个包含环境 E是在 L下 R的极大包含环境,当且仅当不存在 L下 R的任何其他
包含环境 E′,使得被 R⊗E中运行所覆盖的 R中的某个执行片段不被 R⊗E′中任何运行所覆盖.记在 L下 R的极
大包含环境为 EL. 

给定接口自动机R和活动序列集合L,如果我们将L看作是一组行为,那么,R中有两类行为会被保留到R⊗E
中,其中,E是在 L下 R的一个包含环境.第一类,R中所有包含 L中行为的行为;第二类,R中所有不包含 L中行为

的行为.与其他包含环境相比,在 R⊗EL中保留的 R中的第二类行为最少. 
定理 1. 对于任意的接口自动机 R和活动序列集合 L,存在 L下 R的极大包含环境,当且仅当存在 L下 R的

包含环境. 

3   极大包含环境的构造 

一个构件 COMP 的行为可以用一个接口自动机 R 来描述.用户希望 COMP 具有的行为可以用 MSC 书写
的场景规约来给出.这样,从 COMP中抽取场景规约中描述的行为,就相当于在活动序列集合 L下为 R构造极大
包含环境 EL,其中,L 是从用 MSC 书写的场景规约中导出的活动序列集合.当 EL构造完成后,R⊗EL中就会保留

从 R中抽取出来的场景规约中给出的用户想要的所有行为,而 R中的其他行为则尽可能地不被保留在 R⊗EL中. 
为了构造 L下 R的极大包含环境 EL,首先需要判定 EL是否存在.由定理 1可知,这等价于判定 L下 R的包

含环境是否存在. 
本节将详细讨论 L下 R的包含环境存在性的判定、极大包含环境的构造方法,并给出具体的构造算法. 

3.1   包含环境存在性的判定 

由定义 13可知,如果 L中的所有活动序列在 R中的任何运行上都不出现,那么就不存在 L下 R的包含环境.
此外,我们还证明:对于任意接口自动机 P 来说,如果其中存在了满足一定形式的执行片段,那么,对于 P 的任何
环境 E而言,这种执行片段均无法被 P⊗E中的任何运行所覆盖[7].可以设想:如果 R中某个有 L中的活动序列出

现的运行中包含了这种形式的执行片段,那么,由于这个运行无法被 R 与其环境的乘积中的任何运行所覆盖,由
定义 13可知,此时,L下 R的包含环境也不存在.下面以定理形式给出判定包含环境存在性的方法. 

定理 2. 对任意的接口自动机 R和活动序列集合 L,如果下列条件满足其一,则不存在 L下 R的包含环境 E: 
(1) 对任意的ρ∈L和α∈ΣR,ρ均不在α上出现; 
(2) 存在ρ∈L且ρ∝α(其中,α∈ΣR),有η1,η2∈ΓR, αη <2 且η1,η2满足下列条件之一: 

a) η1=viavj且η2=vjbvk,其中:i≠j≠k; ; 且 b∉AH
RAa ∈ ),( ERsharedAb I

R ∩∈ R(vi); 
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)b) η1=viavj且η2=vibvk,其中:i≠j≠k; ; 且 b∉AH

RAa ∈ ,( ERsharedAb I
R ∩∈ R(vj). 

c) η1=viaivi+1ai+1…aj−1vj且 ii vbv ′=2η ,其中:i<j; )( 1ηViv ∉′ ;ak∉shared(R,E);k=i,i+1,…,j−1; 

且存在 v∈V(η),( ERsharedAb I
R ∩∈ 1)使得 b∉AR(v). 

根据定理 1可得到结论:如果在 L下 R的包含环境不存在,则在 L下 R的极大包含环境也不存在. 

3.2   极大包含环境的构造算法 

对于给定的接口自动机 R和活动序列集合 L,构造 L下 R的极大包含环境 EL可分两步进行:首先需要确定
R中的哪些行为保留在了 R⊗EL中,即 R中的哪些运行和执行片段被 R⊗EL中的运行所覆盖;其次,在一个空的接
口自动机 E 中,为 R 中的这些运行和执行片段上的每一个迁移构造其对应迁移.当对应迁移全部构造完成后,E
就是我们要得到的极大包含环境 EL.对于第二步,在文献[7]中我们已经给出了一种方法来为一个接口自动机中
的迁移在另一接口自动机中构造其对应迁移.因此,问题的关键就是确定 R 中的哪些运行和执行片段被 R⊗EL

中的运行所覆盖.经分析可知,该问题等价于确定 R中的哪些迁移在 EL中有其对应迁移.下面以定理形式来回答
该问题. 

定理 3. 接口自动机 R的环境 E是在活动序列集合 L下 R的极大包含环境,当且仅当 E具有下述所有性质: 
(1) 对任意的迁移 )( RΣφατ L∈< , 

若 label(τ)∈shared(R,E),则 E中存在τ的对应迁移; 
若 label(τ)∉shared(R,E),则 E中存在 head(τ)和 tail(τ)的对应状态. 

(2) 对任意的迁移 RΓητ ∈< , )( RΣφαη L∈< ,其中,执行片段η满足条件 和对任意init
RVfirst ∈)(η ητ <′ 且

,存在β∈φI
RT∈′τ L(ΣR),使得 βτ <′ , 

若 label(τ)∈shared(R,E),则 E中存在τ的对应迁移; 
若 label(τ)∉shared(R,E),则 E中存在 head(τ)和 tail(τ)的对应状态. 

(3) 对于除(1),(2)以外的 R中的所有其他迁移τ, 
若 label(τ)∈shared(R,E),则 E中不存在τ的对应迁移; 
若 label(τ)∉shared(R,E),则 E中不存在 head(τ)和 tail(τ)的对应状态. 

定理 3 描述了在已知活动序列集合下任意接口自动机的极大包含环境所具有的性质.同时,定理 3 也告诉
我们:对于接口自动机 R 和活动序列集合 L 下 R 的极大包含环境 EL而言,R中的哪些执行片段可被 R⊗EL中的

运行所覆盖,以及R中的哪些执行片段不被R⊗EL中的运行所覆盖.注意到定理 3中所列出的性质是充分必要的,
因此,该定理还可用于判断 R的任一环境 E是否为 L下 R的极大包含环境. 
3.2.1   构造极大包含环境的基本方法 

由定理 3可知,φL(ΣR)中的所有运行均被R⊗EL中的运行所覆盖.但 )( RΣφL 中的运行被覆盖的情况不很明确.

按照定义 13,我们希望 )( RΣφL 中的运行全部不被 R⊗EL中的运行覆盖才好.但是,这一点并不总能做到.由定义 6 

可知,R 的环境必须接受 R 的所有输出活动,因此,EL只有通过不为 R 提供某个输入活动,即在 EL中不为 R 的某 

个输入迁移构造其对应迁移,才能使得 R 中该迁移后面的执行片段不被 R⊗EL中的运行所覆盖.此外, )( RΣφL 中

的运行与φL(ΣR)中的运行可能存在公共部分,即可能存在某执行片段,它既在 )( RΣφL 中的运行上,又在φL(ΣR)中

的运行上.因此,我们只能对那些只存在于 )( RΣφL 中的运行上而不存在于φL(ΣR)中的运行上的输入迁移,不在 EL

中为其构造对应迁移. 
基于以上分析,可按下述方法得到 R 的极大包含环境 EL.首先,对 )( RΣφL 中的每个运行α,从状态 first(α)开 

始,沿α对其上的迁移进行遍历.同时,找到α上第一个不在φL(ΣR)中任何运行上的输入迁移.然后,将所有这些输
入迁移从 R中删除,并删除由此产生的所有不可达状态;其次,在一个空的接口自动机 E中为 R中剩下的迁移构
造对应迁移.当上述过程完成后,E便是在 L下 R的极大包含环境 EL. 

如果 first(η)=last(η)且 ,我们则称执行片段η∈Γinit
RVlastfirst ∉)(),( ηη R 是一个环.特别注意到:如果接口自动 
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机 R 中存在环,则ΣR 就是无穷集合.同时 ,ΣR 中某些运行的长度,即该运行上迁移的个数也是无穷的.进而 , 

φL(ΣR), )( RΣφL 和它们中某些运行的长度都是无穷的.因此,直接对 )( RΣφL 中的运行进行遍历是不可行的.为了 

得到一个可行的办法,我们特别地引入简单运行和简单环的概念. 
设活动序列ρ=ρ(0)ρ(1)…ρ(m)∈L 出现在运行α∈φL(ΣR)上.对于执行片段 αη < ,若ρ是 trace(η)=a0a1…an 

(n≥m)的子序列且ρ(0)=a0,ρ(m)=an,则称执行片段η是ρ在α上的真出现.设 αηηη <K n,,, 10 分别是ρ0ρ1…ρn∈L 在α
上的真出现.对执行片段 ,αη < 若 first(η)∉V(ηi)且 last(η)∉V(ηi),i=0,1,…,n,则称执行片段η是ρ0ρ1…ρn 在α上的 
真非出现. 

定义 14(简单运行). 给定接口自动机 R 和活动序列集合 L,运行α=v0a0v1a1…an−1vn∈ΣR,若满足如下条件,则
称其为简单运行: 

(1) 如果 )( RΣφα L∈ ,则有 vi≠vj(i≠j,0<i,j<n); 

(2) 如果α∈φL(ΣR),则 
a) 对于α上的任何 L中活动序列的真非出现η=viaivi+1ai+1…aj−1vj(0≤i<j≤n),有 vs≠vt(s≠t,i≤s,t≤j),并且 
b) 对于α上的活动序列ρ=ρ(0)ρ(1)…ρ(m)∈L 的真出现ς,如果存在 ςς <jjiiii vaavav 111 ... −++=′ 并且 

ai=ρ(k),aj−1=ρ(k+1),0≤k<m,则有 vs≠vt(s≠t,i<s,t<j). 
上述定义中的第 1个条件说明在没有 L中活动序列出现的简单运行中不包含任何环;第 2个条件说明简单

运行上的 L 中活动序列的真非出现中不包含任何环;而在 L 中活动序列的真出现中,活动序列中相邻两个活动
的出现之间不包含任何环. 

在 L下接口自动机 R中的所有简单运行构成的集合记为 .同理, 可划分成 和L
RΩ L

RΩ )( L
L RΩφ )( L

L RΩφ 两个集 

合.显然有 

RR ΣΩ ⊆L , ,)()( RR ΣφΩφ L
L

L ⊆ )()( RR ΣφΩφ L
L

L ⊆ . 

注意到, 和)( L
L RΩφ )( L

L RΩφ 均是有穷集合,而且所有简单运行的长度也是有穷的. 
定义 15(简单环). 给定接口自动机 R 和活动序列集合 L,如果执行片段η=viaivi+1ai+1…aj−1vj∈ΓR(i<j)满足 

条件:(1) vi=vj, ;(2) vinit
Rji Vvv ∉, s≠vt(s≠t,i≤s,t<j);(3) η不在 中的任何简单运行上,则称η为简单环. )( L

L RΩφ

在上述定义中,条件(1)和条件(2)确保了在简单环中除第 1 个和最后一个状态外,再没有相同的状态.条件
(3)确保了简单环不是 L中某个活动序列的真出现中的环. 

在 L下接口自动机R中的所有简单环构成的集合记为 .我们称简单环 与简单运行 相关联,

如果 V(η)∩V(α)≠∅或 V(η)∩V(η′)≠∅,其中,η′是与α相关联的简单环.令 .η与α相

关联},

L
RΛ L

RΛη ∈

{)L
R ηΛ =

L
RΩα ∈

)( L
L RΩφ|( L

L R αΛψ ∈∃∈

)(|{)( L
L

LL
L RRR ΩφαΛηΛψ ∈∃∈= .η与α相关联}.注意到, 和)( L

L RΛψ )L
RΛ(Lψ 均是有穷集合,而且所有简单环

的长度也是有穷的. 
3.2.2   构造算法 

通过引入简单运行和简单环的概念,将无穷集合ΣR转换成了等价的有穷集合 和 .这样便可将第 3.2.1

节中所述方法应用到 和 上,从而使该方法成为可行的. 

L
RΩ L

RΛ
L
RΩ L

RΛ

构造极大包含环境的算法框架如下:首先根据定理 2判定在 L下 R的包含环境是否存在.如果不存在,则在
L下 R的极大包含环境也不存在;其次,如果在 L下 R的包含环境存在,我们可以通过下述 3个步骤来获得 L下

R 的极大包含环境:第 1 步,对每个没有 L 中活动序列出现的简单运行以及与其关联的简单环上的迁移进行遍

历,并分别找到其上的第 1 个不在任何有 L 中活动序列出现的简单运行以及与其关联的简单环上的输入迁移;
第 2步,从 R中删除在上一步中找到的所有输入迁移,同时删除由此产生的所有不可达状态;第 3步,为 R中剩下
的所有迁移在一个空的接口自动机中构造对应迁移. 

令 R↓T表示从接口自动机 R中删除 T⊂TR中的迁移及由此产生的所有不可达状态后所得到的新的接口自 

动机.约定 和∅=H
EA

L

I
R

O
E AA =

L

[7].构造活动序列集合 L下接口自动机 R的极大包含环境 EL的算法见算法 1. 
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算法 1. 极大包含环境构造算法. 
输入:接口自动机 R和活动序列集合 L.. 
输出:在活动序列集合 L.下接口自动机 R的极大包含环境 EL. 

1 遍历 R得到集合 ,)( L
L RΩφ )( L

L RΩφ , 和)( L
L RΛψ )( L

L RΛψ  

2 if L下 R的包含环境不存在 then return EL不存在 
3 else 
4   T:=∅; 

5   for 每一个 )()( L
L

L
L RR ΛψΩφη ∪∈  do 

6     found:=true; 
7     τ:=η上的第 1个迁移; // ητητ <∧= )()( firsthead  

8     while found do ∧∪∈∃∨∉ )).()(( ςτΛψΩφςτ <L
L

L
L RR

I
RT

9       if τ不是η上的最后一个迁移 then  // ))()(( ητητ <∧=¬ lasttail  
10         τ:=η上的下一个迁移 
11       else found:=false 
12     endwhile 
13     if found then T:=T∪{τ}; 
14   endfor 
15   R′:=R↓T; 
16   V ;  //初始化 E}{:: 0uV init

EE ==
LL L 

17   for 每一个τ∈TR′ do 在 EL中构造τ的对应迁移; 
18   return EL 
19 endif 

3.2.3   算法分析 
可以证明算法 1的输出结果是在 L下 R的一个包含环境.同时,该包含环境还具有定理 3中的全部性质.也

就是说,算法 1的输出结果是在 L下 R的极大包含环境.因此,算法 1是正确的. 
关于算法 1 中的第 1 行,在文献[6]中我们已给出了相关算法,以证明可以在已知接口自动机中找出具有某

个活动序列出现的所有运行.关于算法 1中的第 17行,在文献[7]中我们也给出了构造对应迁移的具体方法. 

设 R 中所有简单运行和所有简单环的最大长度为 ,其中 length(η)为η上的

迁移个数.设 和

}|)(max{ LL
RRlengthn ΛΩηη ∪∈=

)( L
L RΩφ )( L

L RΩφ 中简单运行的个数分别为 )(1
L

L Rm Ωφ= 和 )(2
L

L Rm Ωφ= .设 和)( L
L RΛψ )( L

L RΛψ 中

简单环的个数分别为 )(1
L

L Rk Λψ= 和 )(2
L

L Rk Λψ= .在最坏情况下,算法 1 中第 5 行~第 14 行的时间复杂度为 

O((m1+k1)(m2+k2)n2).由文献[6,7]可知,算法 1 中第 1 行和第 17 行的时间复杂度分别为 O((m1+m2)n)和 O(|VR′|), 

其中,|VR′|为接口自动机 R′中的状态数.通常地,对于 和 有 length(η)<<length(α)和|VL
RΛη ∈ L

RΩα ∈ R′|<<(m1+m2)n. 

因此,算法 1的时间复杂度为 O(m1m2n2). 
例 3:考察电子商务系统中销售方构件的实例(参见例 1 和例 2).按照算法 1,我们可以得到在由消息序列图 

SELLER(如图 2所示)导出的活动序列集合 LS下接口自动机 Seller(如图 1所示))的极大包含环境 (如图 3所

示).作为算法 1的中间结果的接口自动机 R′(见算法 1中第 15行)如图 4所示.Seller和 的组合 如

图 5 所示.从中我们可以看出:由消息序列图 SELLER 所描述的用户想要的所有行为全部从 Seller 中抽取出来
并保留到了 中.而 Seller 中的其他行为在

SLE

Seller
SLE

SLE⊗

SLESeller ⊗
SLESeller ⊗ 中已被尽可能地丢弃掉了.由该实例可见,本文

所给出的基于场景规约的构件行为抽取方法是有效的. 
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Fig.3  The SIE  of Seller under L

SLE S 

图 3  在 LS下 Seller的极大包含环境  
SLE
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Fig.4  IA R′, the intermediate result of algorithm 1 with inputs of Seller and LS 
图 4  接口自动机 R′.它是以 Seller和 LS作为输入时算法 1的中间结果 
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Fig.5  

SLESeller ⊗ , the composition of Seller and  
SLE

图 5  Seller和 的组合,即
SLE

SLESeller ⊗  

  



 60 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.1, January 2007   

 
4   相关工作 

基于构件的软件开发重点是解决构件获取和构件组合这两个问题.这两个问题均应在用户需求的指导下
来完成.也就是说,无论是构件获取还是构件组合,最终得到的构件的功能应与用户的需求相一致.然而,现实中
想做到这一点是很困难的.因此,人们从不同角度对这一问题进行了研究并提出许多灵活的方法来获取与用户
需求最接近的构件(如果无法获得与用户需求完全吻合的构件)[8−10].特别地,Atkinson 从行为的角度对构件获取
进行了研究[11],并给出一种方法可以找到行为上与用户需求最为接近的构件.但是,上述种种方法均忽略了一个
问题,那就是如何处理找到的最接近用户需求的构件中冗余的那部分行为.而这些行为往往成为干扰用户正确
使用这些构件的最大障碍. 

在文献[2,3]中,作者主要解决了构件组合中的行为兼容问题,即构件间交互顺序的匹配问题.同样,他们也忽
略了对构件中冗余行为的处理.如果是构件中冗余的行为影响了构件的兼容,或是在组合后的构件中含有冗余
的行为,那么,他们提出的方法就不适用了. 

本文给出的方法通过对环境的使用,根据用户需求从构件或构件的组合(因为构件的组合依然可以被看作
是一个构件)中抽取用户想要的行为.这样就弥补了上述研究工作的不足. 

在我们以前的工作中,仅对如何在已知构件中查找是否具有用户想要的行为进行了研究[6].本文则进一步
研究了当已知构件中确实存在用户想要的行为时,如何从中抽取这部分行为.在文献[7]中,我们利用环境来解决
构件行为兼容的问题,而没有考虑组合后的行为是否与用户需求相一致.在本文中,我们利用环境来按照用户需
求从构件中抽取用户想要的行为. 

5   总结及展望 

本文研究了场景驱动的构件行为抽取.通过为构件构造一个特殊的环境,即极大包含环境,可以从构件中抽
取出场景规约中所描述的用户想要的行为.我们使用接口自动机为构件的行为建模.用消息序列图描述场景规
约并将消息序列图抽象为一组活动序列,并用接口自动机的乘积来刻画构件的组合.我们给出了在已知活动序
列集合下构造给定接口自动机的极大包含环境的算法,并用实例对文中所述的方法进行了说明. 

场景驱动的构件行为抽取方法可以提高 CBSD 中构件的复用率.利用该方法可以使构件库中那些由于含
有冗余行为而原本无法在特定场景下使用的构件变为可以在该场景下使用的构件.由于极大包含环境的行为
模型可以通过算法自动构造,从而摆脱了人工分析所带来的巨大工作量,因此也提高了开发效率. 

在以服务为基本组成元素而构建起来的软件系统中(如 Web Services),服务与构件有许多共同特征,如模块
性、可组合性和可复用性等.而且,服务也可以用构件技术来实现.因此,本文所述方法同样适用于服务. 

本文只研究了如何从构件中抽取用户想要的行为.对于下一步工作,我们希望利用环境将用户不想要的行
为从构件中过滤掉. 
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