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软件模型代数性质的程序化验证
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摘 要 软件模型代数的思想是通过引入进程代数来对软件体系结构进行建模。它将构件解释为变量，将连接子抽

象为代数运算，并针对软件的特性建立了软件体系结构代数模型。在代数模型的基础上，讨论分析获得一系列能指导

软件演化的代数性质。但是，上述研究都只对模型的代数性质进行了理论证明，实际上并无程序能够证明这些代数性

质的正确性，同时也未给出这些性质的应用方法，使其缺乏可操作性。采用程序化验证的方法对代数性质进行了验

证，并对这些性质的应用算法进行了研究，进一步丰富了软件的建模理论，也使得软件演化从理论研究转化为实际应

用成为可能。
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Abstract Software model algebra is introduced to model software architecture by process algebra. lt explains compo­

nents as variables ,abstracts connector as algebra operation,and builds the algebraic model of software architecture ac 

cording to software featur臼. Based on the discussion about algebraic model , we got a series of algebraic properties to 

guide software evolution. However, these studies have only theoretically proved the algebraic properties of the mode , no 

program can actually prove the correctness of these algebraic properties , and they did not give the property applications , 

making them lack maneuverability. This paper researched the algebraic properties of algorithms , did progr缸丑 verifica

tion ,further enriched the software model ,and also made it possible to change software evolution from theory into practi­

cal applications. 
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引言

近年来，随着软件规模的不断扩大及软件复杂度的逐渐

增加，人们逐步意识到软件体系结构的重要性。软件体系结

构是指系统的各种结构，包含软件构件、这些构件的外部可见

特性以及构件之间的相互关系[lJ 。而研究软件体系结构的一

个首要内容是如何描述软件系统的体系结构。工程中常用直

观、半形式化的图形建模方法来对软件体系结构进行描述[2] ，

这些方法较直观，便于开发人员之间的理解和交流[3J 。但这

些描述语言不能精确地描述系统，难以对其所表示的模型进

行分析〔口，因此基于进程代数进行研究为软件体系结构的描

述提供了一种新的形式化描述语言，使其能够精确、元二义性

地描述系统。

基于进程代数的研究都运用代数的方法对软件体系结构

进行建模，提出了代数模型，归纳了代数性质。然而这些研究

都只对模型的代数性质进行了理论证明，实际上并无程序来

证明这些代数性质的正确性，使其缺乏可操作性。本文将通

过程序化验证的方法来证明代数性质在低层结构同样成立，

即代码经过结构变化之后，系统功能与变化前一致。本文按

照代数性质对 C语言代码、BPEL 代码、伪代码进行转化，以

得到演化后的代码;并对演化前后的代码进行验证及分析，以

进一步证明性质的正确性。本文提出了性质的应用算法，增

加了代数性质的实用性，丰富了软件的建模理论。

袁博等[4J采用代数学方法对可重构构件、构件组合、可重

构系统的属性和行为特征进行抽象，将构件组合定义成构件

的"运算"实现，结合进程代数中算子的概念，定义了多种构件

组合运算，建立了可重构系统的代数模型。张友生等[5J设计

了一种基于代数理论的软件体系结构的描述方法，使用该方

法描述了软件体系结构及其元素和构件的运算表达式，研究

了构件运算表达式转化为文档的算法，实现了构件运算表达

式转化为文档的系统原型，从而使软件演化由理论研究转化

为实际应用成为可能。代飞等[6J 针对软件演化过程元模型，

引人进程代数对其进行扩展，提出软件演化过程元模型代数;

使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义，在进程代数
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的统一框架下，基于等式推理验证软件演化过程模型的行为，

使行为验证方式从模型推导变为代数推导，可以有效地支持

软件演化过程的形式验证。赵会群等[7-8J 基于进程代数的软

件体系结构建模方法，建立了软件的代数模型，使其能够在更

抽象的层面上讨论体系结构模型及其性质，使得模型的概括

能力得到增强，从而可以指导一类软件设计与分析中的问题。

本文第 1 节概述了代数模型和代数性质;第 2 节结合案

例验证了代数性质的正确性;第 3 节给出了代数性质的应用

方法，提出了符合性质条件的转化算法;最后总结全文并展望

未来。

2 软件模型代数性质简介

2. 1 代数模型

本文的代数模型建立在文献[7J提出的网构软件体系结

构代数模型的相关概念及定义的基础之上。通过将构件解释

为变量，将连接子抽象为代数运算，并结合网构软件的特性，

建立网构软件体系结构代数模型。构件与构件间的连接关系

如下。

1)设 A ， B是论域 U 中的两个构件，若 A通过发送一个

消息"激发"B 来实现功能需求，则称构件 A， B 进行了一次

"激发"连接;

2)设 A， B是论域 U 中的两个构件，若 A 通过"调用"B

来实现功能需求，则称构件 A， B 进行了一次"调用"连接;

3)设 A， B是论域 U 中的两个构件，若 A 和 B 通过相互

之间的协作与同步来实现功能需求，则称 B与 A协同连接;

。设 A， B是论域 U 中的两个构件，若 A 和 B并发运行，

则称 A与 B并行连接;

5)设 A， B是论域 U 中的两个构件，若 A 与 B重复执行，

则称 A与 B重复连接;

的设 A， B是论域 U 中的两个构件，若 A 与 B 通过进行

选择来实现功能需求，则称 A与 B选择连接。

2.2 代数性质
代数性质是在代数模型的基础上采用数学方法来进行演

绎的，以归纳软件体系结构的代数性质。

文献[7J将连接子抽象为代数运算，将 A 与 B 的 6 种连

接分别称为激发运算、调用运算、协同运算、并行运算、重复运

算、选择运算，记为EÐ ，Q9， 8 ， 11 , .和十，提出了一些代数性

质，如"激发"等运算满足结合率，"协同"运算满足交换率，"重

复"运算满足交换率，"选择"运算满足交换率，"重复"、"激发"

与"使用"、"协同"与"并行"运算都对"选择"运算满足分配率

等，并对这些性质进行了验证，使其具有理论依据。本文将从

上述性质中挑选部分来进行程序化的验证。

(1)"调用"运算对"选择"运算满足分配律

该性质的代数表达式为 (A十 B) Q9C=AQ9C十BQ9C ， 说

明等式左边和右边是等价的。其中，等式左边表示先对 A 和

B进行选择，再调用 C 的功能;等式右边表示在A调用 C且 B

调用 C 以后，再对结果进行选择。

(2)"并发"运算对"选择"运算满足分配律

该性质的代数表达式为 (A十 B) 11 C=A 11 C十 BII C，说

明等式左边和右边是等价的。其中，等式左边表示先对 A 和

B进行选择，再与 C并行;等式右边表示对 AC并行和 BC 并

行后，再对结果进行选择。

(3)任意一个网构软件体系结构吨， 0， 0> 的代数表达式

1出A都可以写成如下标准型: 1坠A=alEÐC1 十a2EÐG 十…十

akEÐCk ，其中称 ai 仨乌为常量;Cj ε C，即 i ， j= l， … ， k ， i 和 j

可能不等。

该性质表明，一个软件体系结构的代数表达式可表示成

一个范式，该范式由多个基本块选择连接组成。它提供了一

种求解基本路径集的全新思路，使程序流的表达更加高效，体

现出了模型代数的实际应用价值。

(4)"调用"运算都能转化为"激发"运算

该性质表明，任何基于调用的程序都可以用基于消息激

发的形式重构。基于调用的程序中各模块间的依赖度大、搞

合度高;而基于消息的程序则相反，其传值不传址，依赖程度

小、搞合度低，且与基于调用的程序相比，基于消息的代码运

行时间较少，代码效率更高效。因此可将程序中基于调用的

模块变为基于消息的模块，从而提高代码效率。

3 代数性质的程序化验证

代数性质的程序化验证即运行分别满足性质等式两边的

不同结构的程序代码，并判断两者的运行结果是否相等，若相

等，则性质正确，反之，则不正确。本节分别采用 BPEL 流程、

伪代码、C语言程序对 4 个代数性质进行验证，结果表明性质

成立。

3. 1 "调用"运算对"选择"运算满足分配律的验证

BPEL(Business Process Execution Language) [9-10J 是一种

使用 Web 服务定义和执行业务流程的语言，其定义了 BPEL

主流程与外部服务之间的交互，外部服务由 WSDL 描述，

WSDL描述提供接口用于 BPEL 的调用[l1J 。因为 BPEL 中

的服务是独立的，符合代数模型的构件性质，所以该性质欲通

过 BPEL 流程来进行验证。本节对一个加减法组合服务的

BPEL流程做相应的演化，其中 A 为 addService 加法服务， B

为 subService 减法服务，C 为 caculatorService 计算服务。图 1

给出了满足(A十四 Q9C 结构的 BPEL 流程图，选择运算符

(加或减)之后再进行下一步的计算。图 2 给出了 AQ9C十

西9C结构的 BPEL 流程图，当加法和减法并发计算后，再对

运算符进行选择，最后根据选择直接输出结果。两种结构的

运行结果一致，如图 3 所示，因此可以证明"调用"对"选择"运

算满足分配率。

图 1 (A+B)Q5)C结构
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图 2 A@C+BQ9C 结构
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图 3 运行结果

3.2 "并发"运算对"选择"运算满足分配律的验证

同理，该性质也通过 BPEL 流程来验证，本节对一个旅行

购票组合服务的 BPEL 流程做相应的演化，其中 A为航空公

司 1 的 Web 服务， B为航空公司 2 的 Web 服务， C 为购买汽

车票的 Web 服务。图 4 给出了满足 (A+B) 11 c 结构的

BPEL流程图，选择航空公司与购买当地汽车票并发运行。

而图 5 给出了 AII C十BII C 结构的 BPEL 流程图，航空公司

1、航空公司 2 分别与购买汽车票并发运行后，再对航空公司

进行选择，从而得出结果。两种结构的运行结果一致，因此并

行对"选择"运算满足分配率。

图 4 (A+B) 11 C结构

图 5 A 11 C+B 11 C结构

3.3 代数模型范式的验证

由于该性质是对软件体系结构的代数表达式进行验证，

因此选择描述程序流程的伪代码进行性质验证。本节对以下

案例的伪代码进行处理，输出相对应的代数表达式。

案例:接受 3 个数作为输入，用作兰角形的边，判断是否

能组成三角形，若不能，则输出 no;若能，则输出三角形的类

型。其伪代码如下:

1. Dim a, b ,c As Integer;Dim IsATriangle As Boolean 

2. Output("Enter 3 integers which 盯e sides of a triangle") Input句， b，。

3. If (a<b+c) AND(b<a十c)AND(c<a+b) goto5 

4. Then IsATriangle=True EndIf goto7 

5. If l((a<b+c) AND(b<a+c)AND(C<a+b)) goto7 

6. IsATriangle=False EndIf goto14 

7. If IsATrangle AND [(a二b)AND (b二 c) ] goto9 

8. Then Output("Equilateral勺 EndIf goto15 

9. If IsATrangle AND [l ((a=b)AND (b=c))丁 AND [(a<>b) 

AND(a<>c)AND(b<>c) ] goto11 

10. Then Output("Scalence勺 EndIf goto15 

11. If IsATrangle AND [l (a二b)AND (b二 c))J AND [l ((a<>b) 

AND(a<>c) AND(b<>c)) ] goto13 

12. Output("Isosecles勺 EndIf goto15 

13. If l CIsATrangle) 

14. Output("NOT a Triangle") EndIf 
15. END Triangle 

该伪代码可以转换为以下代数表达式: ISSA=nl EÐ n2 EÐ 

n3 EÐ n5EÐ n7 EÐ n9 EÐ nll EÐ n13 EÐ n14 EÐ n15十nl EÐ n2 EÐ 

n3 EÐ n5 EÐ n7 EÐ n9 EÐ nll EÐ n12 EÐ n15十nl EÐ n2 EÐ n3 EÐ 

n5 EÐ n7 EÐ n9 EÐ nlO EÐ n15十 nl EÐ n2 EÐ n3 EÐ n5 EÐ n7 EÐ 

n8 EÐ n15+nl EÐ n2 EÐ n3 EÐ n5 EÐ n6 EÐ n14 EÐ n15+nl EÐ 

n2 EÐ n3 EÐ n4 EÐ n7 EÐ n9 EÐ nll EÐ n13 EÐ n14 EÐ n15+nl EÐ 

n2 EÐ n3 EÐ n4 EÐ n7 EÐ n9 EÐ nll EÐ n12 EÐ n15+nl EÐ n2 EÐ 

n3 EÐ n4 EÐ n7 EÐ n9 EÐ nlO EÐ n15+nl EÐ n2 EÐ n3 EÐ n4 EÐ 

n7 EÐ n8 EÐ n15。而案例的控制流图如图 6 所示，与代数表达

式相符，因此代数性质成立。

图 6 控制流图
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3.4 "调用"运算都能转化为"激发"运算的验证

将含有"调用"的模块分为若干程序段，并对其进行重新

构造，令每一个程序段中不再含有对其他模块的"调用"，使它

们之间只有"消息"的传递。本节对求解 3 个数中的最大数的

C程序进行转化，图 7 给出了基于"调用"的程序，图 8 给出了

基于"消息"的程序，前者的运行结果如图 9 所示，后者的运行

结果如图 10 所示，两者的运行结果一致，因此该性质成立。

# include( stdio. h) 

# include( tim，ιh) 

int xl , :x2, x3 , max; 

void inputO 

scanfC" %d%d%d". &.x1. &.x2. &'x3); 

int maxnumCint a , int b , int c) 

rnax二二 a;

ifCb>max) 

rnax 二 b;

if(c> max) 

max = C; 

return max; 

void outputCint x) 

printfC"rnax= %d\n\n" ,x); 

int mainO 

inputO; 

max=maxnumCxl ，萃， x3) ; 

outputCrnax) ; 

return 0; 

图 7 基于"调用"的程序

# include( stdio. h) 

# include( tim，ιh) 

int mainO 

int maxnum(int xl, int x2, int x3) ; 

int xl , :x2, x3, max; 

scanfC" %d%d%d". &.x1. &.x2, &'x3); 

max = maxnum (xl ，萃， x3) ; 

printfC"rnax = %d\n" , rnax); 

return 0; 

int maxnumCint xl , int x2, int x3) 

mt max; 

口咀X 二 xl;

ifC x2>rnax) 

max = xZ; 

if(x3 > rnax) 

max = x3; 

return max; 

图 8 基于"激发"的程序

c 
民收割 .. 

I谁 I 唰钳制酬醋'
FllIlIiJlI抽声 如~如tH}翩 • 
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图 10 基于"激发"的运行结果

4 代数性质的应用

上节已对代数性质进行了验证，并得到了性质均成立的

结果。本节将针对各代数性质的应用给出相应的算法，使其

能够将符合一种结构的程序转化为符合另一种结构的程序，

以令代数性质能够实际应用到软件演化中。

4. 1 "调用"运算对"选择"运算满足分配律的应用

BPEL 中包含各类节点，例如 if ， assi酬， sequence ， invoke , 

flow 等[8J 。找到各节点的内容，并分别存入相对应的数组

中，最后按照转换后的顺序重新对节点进行排序，并将其对应

的节点移动到指定的节点下。根据此过程得到 BPEL 流程的

演化算法，如算法 1 所示。

算法 1 将 (A十四Q9C 结构的 BPEL 转化为 AQ9C+

蚁2JC 结构的 BPEL

begin 

输入 z一个满足(A十四@C结构的 BPEL文件

输出 z一个满足 A③C十B@C结构的 BPEL文件

if 语句包含 process 节点

then继续读入文件，直到语句中包含(if)节点，并将内容存入 head 中

else if 语句包含 condition 节点

then 继续读入文件，直到语句中包含(/condition)节点，并将内容存

入 condition[丁中

else if 语句包含 sequence节点

then把当行内容存入 sequence口中

else if 语句包含 asslgn 节点

then继续读入文件，直到语句中包含 (/assign)节点，将把内容存入

assign[J中

else if 语句包含 invoke节点

then把当行内容存入 invoke[丁中

else 语句中包含 reply 节点

then继续读入文件，直到语句结束，并将内容存入 tail 中

按照 head condition sequence assign invoke assign 的顺序写入文件

end 

4.2 "并发"运算对"选择"运算满足分配律

本节将对 BPEL代码进行转化，如算法 2 所示。

算法 2 将 (A十四 11 C 结构的 BPEL 转化为 AII C+ 
BII C 结构的 BPEL

begin 

输入 z一个满足(A十四 IIC结构的 BPEL文件

输出 z一个满足 AII C十BII C结构的 BPEL文件

if 语句包含 process 节点
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then 继续读入文件，直到语句中包含(flow)节点，并将内容存入

head 中

else if 语句包含 condition 节点

then 继续读入文件，直到语句中包含(/condition)节点，并把内容存

入 condition口中

将 else if 语句包含 sequence节点

then 把当行内容存入 sequence口中

else if 语句包含 asslgn 节点

then 继续读入文件，直到语句中包含 (/assign)节点，并将内容存入

assign[J中

else if 语句包含 invoke 节点

then 把当行内容存入 invoke口中

else 语句中包含 reply 节点

then 继续读入文件，直到语句结束，并将内容存入 tail 中

将对应的节点数组移动到指定的节点数组下，重新排序并写入文件中

end 

4.3 代数模型范式的应用

本节将对程序的伪代码进行处理，生成程序的模型代数

表达式，而该模型表达式即为标准型，如算法 3 所示。

算法 3 求出程序的代数表达式

begin 

输入:一个已划分好基本块的伪代码文件

输出: a1EÐC1 +a2@C2+…+akEÐCk 型的代数表达式

读取该伪代码文件

找到结点的前驱后继，生成 SuccessorMap(关系表)

进行递归，生成代数表达式:

当该结点为最后一个结点时，退出递归，返回当前结点号;

当结点有一个后继结点时，加入结点的关系，拼接表达式，再次进行

递归;

当结点有多个后继结点时，加入结点的关系，拼接表达式，再继续循

环递归，直至最后一个结点;

对代数表达式进行去括号操作

end 

4.4 "调用"运算都能转化为"激发"运算的应用

本节将对 C语言代码进行处理，将基于调用的 C语言程

序转化为基于消息的 C语言程序，如算法 4 所示。

算法 4

begin 

输入:一个基于调用的 C程序文件

输出:一个基于消息的 C程序文件

if 语句包含#

then 当行内容存入 block[iJ 中， i++

else if 语句包含 return

then 自 return 以后的所有语句都存入 tail 中

else 

if 语句为变量声明

then 当行内容存入 statement[jJ 中，j++

else if 语句包含 scanf 节点

then 适当改写当行内容并存入 statement[j丁中，j++

else if 语句包含 printf 节点

then适当改写当行内容并存入 statement[jJ 中，j++

else 

then 把当行内容存入 statement[jJ 中，j++

按照 block口， statement口， tail 的顺序写入文件

end 

结束语本文首先通过案例对 4 个代数性质进行程序化

的验证，对分别运行两种结构的程序所得到的结果进行对比，

得到了其运行结果一致的结论，自此，代数模型的代数性质不

仅有理论的验证，还有了程序的支撑。最后又提出了代数性

质的应用算法，使符合一种结构的程序能够自动转化为另一

种结构，而不用于动修改程序，节省了大量时间，提高了效率，

使代数模型的实用性大大增加，不仅丰富了建模理论，同时还

为软件演化提供了一种新的思路，使得软件演化从理论研究转

化为实际应用成为可能。当然，本文只对 4个代数性质进行了

验证，未来还需验证更多的性质，以进一步丰富代数模型。
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来越高。希望本文所提方案能够缓解目前以手工为主的繁琐

的测试过程中的由 Android 设备、 IOS设备系统和硬件的多

样性造成的麻烦。

此外，在未来的工作中还需进一步完善已有的工作，在原

有的基础上增加测试的项目，如安全性测试、可靠性测试，完

善动作脚本 API 映射表，对路径算法不断进行完善等，从而

使之真正摆脱人工干预，功能更加强大。在研究工作中，可以

将其不断扩展到资源泄漏测试、能耗测试等多个方面。
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