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Abstract Software process patterns can be used to summarize and express software process knowledge，and process 

pattern based software process modeling can realize the reuse and dynamic improvement of software process 

knowledge．In this paper，Petri net and UML activity diagrams are utilized to define the formal description method of 

software process model，and the formal description method is utilized to describe software process patterns．the 

useful method of utilizing formally described process patterns to model the software process is proposed and verified． 

Keywords So ftware process pattern，Software process knowledge，Software process modeling 

1 引言 

在对软件产品开发及维护过程的研究中，人们积累了大 

量的软件过程知识，这些知识可分为两种：一种是可通用于所 

有软件过程的一般性知识，一种是可应用于某软件组织或某 
一 具体软件项目的领域知识。这两种知识均具有以下特点： 

(1)可归纳总结与可表示性：软件过程知识反映了人们对 

软件过程本质的认识，对知识的归纳总结、构造和表达过程是 

对知识的更深层次的理解过程，过程知识的形式化表示易于 

知识的使用与完善； 

(2)．--I指导与可重用性：过程知识可指导过程模型的建立 

并可指导具体软件项目的实施，过程知识可重用于各种软件 

开发过程； 

(3)动态进化性：过程知识在使用中需不断完善与更新。 

软件过程模式提供了软件过程知识的总结与表示方法， 

基于过程模式的软件过程建模可实现过程知识的重用和动态 

改进。 

本文介绍了基于过程模式建立软件过程模型的方法并对 

方法进行了验证。 

2 软件过程模型及其形式化描述 

软件过程是指在软件生存周期中所进行的一系列具有目 

的性的活动。软件过程模型是对软件过程的抽象描述，即对软 

件过程实体(一般包括活动、角色、产品)及其关系的抽象描 

述[1]。过程实体关系反映了过程实体间的相互联系，正是这些 

联系将各个独立的过程实体组合成一个完整的过程模型。对 

过程实体关系的分类如图1所示。 
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图1 过程实体关系分类图 

异类实体关系描述不同过程实体之间的关系，可将其抽 

象为具有一定含义的关联关系，如角色与活动之间为执行关 

系，活动与产品之间为使用或生成关系，任何一个过程实体均 

可通过关联关系找到与其关联的其它过程实体。 

同类实体关系描述相同过程实体之间的关系，同类实体 

关系相对复杂，是软件过程模型复杂性的主要体现．同类实体 

关系可抽象为四种类型：聚合关系、泛化关系、时序关系和依 

赖关系(各关系均采用UML中的定义与语义)。角色、活动、 

产品均可以分解、细化，形成聚合、泛化关系；活动之间存在时 

序关系，时序关系可进一步抽象为顺序、并行、循环等关系；产 

品之间存在依赖关系，如概要设计是详细设计的依据，详细设 

计报告与概要设计报告之间存在依赖关系。 

对软件过程实体及异类实体关系的描述体现了软件过程 

系统的静态结构，对同类实体关系的描述体现了软件过程系 

统的动态行为，与此对应，软件过程模型由静态视图和动态视 

图组成。过程模型静态视图定义过程实体的属性和操作以及 

异类实体关系，过程模型动态视图定义同类实体关系，本文定 

义的软件过程模型为以活动为中心的过程模型，因此将主要 

定义活动之间的时序关系。 

*)国家自然科学基金资助项目(70271045)．粱义芝 副教授，博士生，主要研究领域为决策支持系统、软件工程．王延章 教授，博士生导师，主 

要研究领域为管理决策支持系统、经济系统分析、数学规划．刘云飞 高工，主要研究领域为网络技术，多媒体技术，软件工程．缪旭东 副教授， 

主要研究领域为决策支持系统、软件工程． 
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2．1 软件过程模型的静态视图 

定义1 软件过程模型的静态视图为满足以下条件的五 

元组Msv一(A，P，Rol；Rpa，Rra)： 

(1)A是非空有限活动集； 

(2)P是非空有限产品集； 

(3)Rol是非空有限角色集； 

(4)Rpa~P×AUA×P，为活动与产品之间的关联关系 

集，其中“×”为笛卡儿积； 

(5)RraC：：Rol×A，为角色与活动之间的关联关系集； 

(6)(V r)(r∈Rol一(j a)(a∈A A(r，a)∈Rra)) 

且(V a)(a∈A一(j r)(r∈Rol^(a，r)∈Rra )) 

即：任何角色都必须执行一定的活动，反之任何活动都必须由 

对应的角色执行。其中Rra 为Rra的逆关系。 

(7)(V a)(a∈A 一 (j pl，p2)(pl∈P A p2∈PA(pl， 

a)∈Rpa A(a，p2)∈Rpa)) 

即：任何活动都必须使用并生成活动产品。 

(8)(V p)(p∈P一 (j a)(a∈A ^ ((p。a)∈RpaV(a，P) 

∈Rpa))) 

即：任何产品都必须由活动使用或生成。 

对各过程实体属性及操作的定义本文略，可参阅文[33。 

2．2 软件过程模型的动态视图 

定义2 软件过程模型的活动变迁网为满足下列条件的 

三元组NA一(A，T；F)： 

(1)A是非空有限活动集； 

(2)T是非空有限变迁集； 

(3)AnT一 且AUT≠中； 

(4)F A×TUTXA，为活动与变迁之间的控制流关系 

集； 

(5)dom(F)Ucod(F)一SUT 

其中，dom(F)={x旧 y：(x，y)∈F}，cod(F)一{y旧 x：(x，y) 

∈F}分别为F的定义域和值域。 

由定义2可知，软件过程模型的活动变迁网满足Petri网 

的定义。 

活动分为原子活动、复合活动和伪活动。原子活动不可再 

分解；复合活动可再分解；伪活动用于辅助说明活动的执行顺 

序，包括初始(init)、分叉(fork)、汇合(join)、分支(branch)、合 

并(merge)和终止(fina1)伪活动，一个活动变迁网NA中只能 

有一个初始活动和一个终止活动。定义活动类型映射TYPE： 

A一{ATOMIC，COMPOSITE，PSEUDO}，其中PSEUDO = 

{init，fork，join，branch，merge，final}． 

由于复合活动可以逐层分解形成活动树，为说明活动树 

的层次结构，特给出以下约定： 

(1)CHILD：A一2 ，为活动映射，刻画活动树中的父子节 

点关系。对aEA，CHILD(a)为a的子活动集。 

(2)CHILD 一UCHIL Di为关系CHILD的传递闭包．对 
t≥1 

aEA，CHILD (a)为a的所有子孙的集合。 

为保证活动树的严格树型结构，有以下条件需满足： 

(1)(V a)(a∈A — a CHILD (a))； 

(2)(V a1)(V a2)(al∈A A a2∈A A al CHILD (a2) 

^a2 CHILD (a)—-(CHILD (a1)N CHILD (a2))一 

)； 

(3)(V a1)(al∈A A al≠root—-(j a2)(a2∈A A al∈ 

CHILD(a2)))。 

设 对 活 动 a∈ A 有 函 数 INp、OUTp、INpstate、 

OUTpstate，其中INp(a)求得活动a的输入产品集合；OUTp 

(a)求得活动a的输出产品集合(新创建的产品和状态被改变 

的产品均为活动的输出产品)；对任意产品P∈INp(a)， 

INpstate(p)求得a中的活动所需的输入产品P的状态集合； 

对任意产品P∈OUTp(a)，OUTpstate(p)求得a中的活动产 

生的输出产品P的状态集合。若aEA为伪活动，则：INp(a) 

= OUTp(a)一 。 

变迁说明一个活动完成时触发下一个活动的控制流，显 

示一个活动到下一个活动的路径。一个变迁由3部分组成：源 

活动集、监护条件、目标活动集。活动完成时将使变迁发生，该 

活动所组成的集合为该变迁的源活动集；变迁结束时将触发 

的活动的集合为该变迁的目标活动集；监护条件是变迁发生 

需满足的一个布尔表达式，若变迁没有监护条件，则认为该变 

迁的监护条件为真。 

设对变迁t∈T有以下函数：source(t)求得t的源状态 

集；target(t)求得 t的目标状态集，guard(t)求得 t的监护条 

件，guard(t)=ture／false。 

活动和变迁的图示均采用UML中的表示方法，如图2所 

示 。 

图2 活动变迁网示意图 

定义5 设X=AUT为NA的元素集，对任意x∈X： 
‘

x一{yI(y，x)∈F}称为x的前集， 

x‘一{zI(x，z)∈F}称为x的后集。 

规则1 (V t)(t∈T—I‘tI—It。I一1)。 

规贝0 2 (V a)(a∈A A TYPE(a)∈ {ATOMIC， 

COMPOSITE)一I‘aI—Ja‘I一1)。 

由于活动变迁网NA中不存在活动a∈A和变迁t∈T， 

使得a∈‘tnt‘，因此NA为单纯网。 

定义4 软件过程模型的动态视图为满足下列条件的六 

元组 Mdv=(A，T；F，P，Mo，Me)： 

(1)NA=(A，TiF)为活动变迁网，称为Mdv的基网； 

(2)P是非空有限产品集，为活动使用或生成的产品，对 

任意产品P∈P，函数state(p)求得产品的当前状态集； 

(3)M=MAUMP为Mdv的当前格局，其中： 

MA表示当前活动集，MP表示当前产品集； 

Mo为Mdv的初始格局，Mo----MAoUMPo，其中： 

MAo={init)，为初始活动集； 

MPo为初始产品集； 

Me为Mdv的终止格局，Me=MAeUMPe，其中： 

MAe (final}，为终止活动集； 

MPe为终止产品集； 
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(4)只有一个变迁tET满足(init，t)∈F且该变迁t没 

有监护条件； 

(5)只有一个变迁t∈T满足(t，fina1)∈F； 

(6)对V t∈T有：(t，init) F^(final，t) F。 

定义5 软件过程模型的动态视图Mdv中。V t∈T在M 

可以发生的条件为： 

(1)’t=source(t) ’̂t MA^MANt’一夺； 

(2)(V a)(V p)Ca∈t‘̂ p∈INpCa)-~p∈MP ^ INpstate 

(p) state(p))； 

(3)guard(t)=ture。 

对定义5的解释：变迁t在当前格局M下有发生权需满 

足以下条件： 

(1)变迁t的前集与其源状态集相同，t的前集是当前活 

动集的子集，当前活动集与t的后集的与为空； 

(2)所有包含于t的后集中的活动所需的输入产品一定 

存在于当前产品集MP中，所需的产品状态集一定是该产品 

的当前状态集的子集； 

(3)变迁 t的监护条件应满足。 

变迁t在当前格局M下有发生权记为：M[t)。 

定义6 软件过程模型的动态视图Mdv中，若MIt)，则 

变迁t在M可以发生，将当前格局M变为M的后继M = 

MA，UMP ，具体结果为： 

(1)MA，一t’U(MA一’t)； 

(2)MP 一(U OUTp(s))UMP 
·∈t’ 

为下文描述方便，定义以下表示符号： 

在格局M下，变迁t将M变成M 记作M[t)M 。 

在格局M下，从M出发经变迁发生可以到达的所有格 

局的集合称为 Mdv从M 出发的可达集，记为[-M)。[-Mo)为 

Mdv的可达集。 

规则5 (V a)a∈A T̂YPE Ca)=fork，a’中的所有变迁 

没有监护条件且必须同时发生，发生的条件为a‘中的所有变 

迁发生条件的与，发生的结果将当前格局M变为M ，则具体 

结果为： 

(1)MA，=MAA．U(MA一{a}) 

其中：MAA一(U t’) 
t∈·‘ 

(2)MP，=(U OUTp(a))UMP。 
●∈MAA 

规则4 (V a)a∈A T̂YPE(a)=join，’a中的所有变迁 

没有监护条件且必须同时发生。发生的条件为’a中的所有变 

迁发生条件的与，发生的结果将当前格局M变为M ，则具体 

结果为： 

(】)MA，={a)U(MA一(U’t))； 
t∈‘。 

(2)MP，= MP。 

规则5 (V a)a∈A^TYPE(a)=branch，a‘中的所有变 

迁必须有监护条件，任何情况下必须有且仅有一条监护条件 

被满足。 

5 基于过程模式的软件过程建模的可行性与必要 

性 

定义5中变迁t∈T的发生权是由作为全局资源分布的标 

识 M来定义的，但实际上M[t)只与t的外延’。t(一t一 tUt ) 

有关，M中一t以外的资源对M[t)没有影响，换句话说，动态 

视图Mdv的全局状态不是变迁的控制因素，变迁t满足局部 

确定性，即变迁能否发生只依赖于它的外延，与全局状态无 
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关。由于变迁t发生的结果是触发t’中的活动的执行，因此我 

们说活动a∈A同样满足局部确定性。 

过程模型中的复合活动可分解为原子活动或复合活动， 

因此一个复合活动可以有其内部结构、内部行为和内部状态。 

根据局部确定性，这些内部行为和内部状态的存在不会影响 

其它活动的行为，其它活动的行为也不会影响该活动的内部 

行为和内部状态，因而在考虑过程模型系统整体行为时可以 

把有内部结构的复合活动当作没有中间状态且不可中断的原 

子活动，在考虑复合活动的行为时可以把其作为一个相对独 

立的完整的系统研究其内部结构、内部行为和内部状态。本文 

第2部分对软件过程模型的定义同样适合于描述一个复合活 

动，从另一个角度我们可以把一个软件过程看作是粒度最大 

的复合活动。 

由于可以相对独立地分别研究软件过程中的活动、为其 

建立过程模型，并在此基础之上组合完整的软件过程模型，使 

得软件过程研究和软件过程建模的复杂度大大降低，同时增 

加了过程建模的灵活性，增加了过程知识的重用程度，对软件 

过程中各活动的研究成果及活动的过程模型可重用于不同的 

软件过程模型。 

软件过程中的活动在不同的活动约束条件下和不同的软 

件过程模型总体要求下其活动过程是不同的，同一个活动可 

以对应多个实现该活动的活动过程，如何描述和重用这些过 

程知识是软件过程研究和软件过程建模必须解决的问题。软 

件过程模式可以说是描述和重用活动过程模型的一个非常好 

的方法。软件过程模式描述了软件过程中经过验证的成功的 

方法或～系列活动，是软件过程模型中成熟的过程步(即活 

动)按模式概念体系的抽象[2]。过程模式描述的主要内容有： 

模式名称 

模式意图：描述模式的基本原理、目的：意图； 

针对问题：过程模式可以解决的问题描述； 

设计要素：解的部分必须满足的要求、必须考虑的约束条 

件、解应具备的特性等； 

活动：使用该过程模式提供的策略可以完成的活动，每个 

模式对应一个活动(一个活动可对应多个模式)； 

解：给出在满足设计要素的条件下，可以解决针对问题、 

完成对应活动的方法指导和实用建议，具体给出一组子活动 

列表及子活动之间的关系(即活动过程模型)； 

初始上下文：描述问题和问题的解重复出现的前提，为过 

程模式施用之前的系统格局； 

结果上下文：过程模式应用后产生的结果，为过程模式施 

用后的系统格局。 

过程模式只用于描述可分解的复合活动。 

关于过程模式的其它内容参见文[2，3]。 

过程模式可以描述和重用软件过程知识，是构建软件过 

程模型的可重用的构造部件。一方面可以利用过程模式总结、 

积累和重用过程知识，为软件组织建立成熟的过程模型，实现 

过程模型的动态生成以适应过程实施过程中的不断变化，实 

现过程的持续改进以不断完善过程知识；另一方面利用过程 

模式建模可以建立适合不同层次的过程管理和实现人员使用 

的不同粒度的过程模型，支持不同层次的过程任务的实施。 

4 基于过程模式的软件过程建模 

基于过程模式建立软件过程模型，可将过程模式作为构 

建过程模型的基本构件，不必一切从零开始；可用过程模式逐 
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步组合出过程模型，用过程模式逐层细化软件过程中的活动， 

从而可以方便地调整过程模型的描述粒度，动态调整和生成 

适合当前软件过程需要的过程模型。 

基于过程模式的软件过程建模需解决以下问题：过程模 

式的描述及其正确性保证；过程模式的匹配选择与完善；过程 

模式的使用，即如何用过程模式组合过程模型；在过程模式正 

确的条件下如何保证用其组合生成的过程模型的正确性。 

4，1 过程模式的描述及其正确性保证 

过程模式中可以并需要进行形式化描述的是解中的活动 

过程模型及与之对应的初始上下文和结果上下文。活动过程 

模型可采用软件过程模型的静态视图Msv和动态视图Mdv 

描述，其中动态视图Mdv描述了一个动态系统，应给出其描 

述的动态系统的正确性定义与正确性条件。 

定义7 动态视图Mdv是一个动态系统，若其在初始格 

局Mo下，经过一系列变迁的发生，最终一定能够到达终止格 

局Me，则称动态视图Mdv的构造是正确的。 

规则6 下列条件为动态视图Mdv的正确性条件： 

(1)可终止：Me∈[Mo>。由于对V t∈T有：(final，t) 

F，因此Me下不会有新的变迁发生； 

(2)无死锁：(V M)(M∈[Mo>^M≠Me---~(j t)(t∈T 

^~,IEt)))； 

(3)无死循环：(V M)(M∈[Mo>^M∈[M>一 (j M ) 

(M ∈[M>^M [M >))。 

除终止格局以外的任何格局M∈[Mo>均有可发生变迁， 

则称Mdv无死锁。 

若格局M为自身的可达状态(即M∈[M>)，则一定存在 

格局Mp为格局M 的可达状态(即M，∈[M>)且M不为M，的 

可达状态(即M [M，>)，则称在格局M处无死循环。若Mdv 

中，在所有格局M∈[Mo>处均无死循环，则称 Mdv无死循 

环 。 

过程模式中的初始上下文即是动态视图Mdv的初始格 

局Mo，结果上下文是动态视图Mdv的终止格局Me。 

根据规则6可写出自动判断动态视图Mdv正确性的算 

法，本文略。 

4．2 过程模式的匹配选择与完善 

过程模式是活动在一定约束条件下执行时应遵循的基本 

模式。活动描述做什么，过程模式描述应如何做。一个活动可 

以对应多个过程模式，为活动选择过程模式时，应从该活动对 

应的过程模式集合中查找针对问题和设计要素满足该活动要 

求的过程模式，完全满足要求的过程模式可直接使用；略有不 

足者可经修改后使用，经过使用验证可形成该活动的新的过 

程模式。应注意在过程模式的使用中不断完善过程模式。 

4．5 使用过程模式建立软件过程模型 

使用过程模式建立过程模型需解决的主要问题是如何利 

用过程模式组合出各种粒度的软件过程模型和如何利用过程 

模式细化过程模型中的复合活动。 

4．3．1 过程模式的组合 复合活动a由多个子活动复 

合而成，其所对应的过程模式描述了这些子活动的时序关系， 

若需减小a的描述粒度，细化描述程度，用a的子活动的子活 

动来描述a，只需组合a的子活动的过程模式，形成a的进一 

步细化的活动过程模型或过程模式。同理，可对复合活动a的 

描述进行任意程度的细化，直至用原子活动描述。因此我们说 

利用过程模式可组合出任意粒度的软件过程模型。 

本文以两个过程模式的组合说明组合方法，可类推到多 

个过程模式的组合。 

若a中的两个子活动a1和a2(均为复合活动)由变迁t相 

连，由于变迁t连接的是两个复合活动，变迁t没有监护条 

件。示意图如图3所示。 

子活动a1和a2分别对应过程模式Pat—al和Pat—a2， 

Pat—al和Pat—a2中活动过程模型的动态视图分别为Mdv—al 

和Mdv—a2，如图4、图5所示。图中a11、a12、a21、a22可为任意 

原子活动、复合活动或伪活动。 

—  

’ 

厂 、
、．．．．．．．．．．．．．-／ 

图3 图4 Mdv—al 图5 Mdv—a2 

Pat—al的结果上下文与Mdv—al的终止格局相同，记为 

Me—al，Pat—a2的初始上下文与Mdv—a2的初始格局相同，记 

为Mo—a2，贝4有MAe-al一{final}，MAo—a2={init}。 

由于a2是 a1的后继，因此有MPe—al=MPo—a2。又因为 

如前所述：若a∈A为伪活动，则：INp(a)一oUTp(a)一十，即 

伪活动不影响产品及产品的状态，所以活动al2执行结束时 

的产品集即为MPe—al，执行活动a21需要的产品集即为 

MPo—a2。由此得出结论：活动a21可以作为活动a12的后继活 

动。 

综上所述，组合 Pat—al和 Pat—a2即组合 Mdv—al和 

Mdv—a2，需将Mdv—al中的伪活动final和Mdv—a2中的伪活 

动init去掉，将a12和a21用一个组合变迁t12相连，形成新的 

活动变迁网和新的动态视图。如图6所示。 

图6 过程模式组合示意图 

下面给出可以组合两个过程模式的条件(规则)并定义组 

合变迁t12、定义组合后的新的活动变迁网和新的动态视图。 

规IQJI7 组合两个过程模式Pat—al和Pat—a2需满足以下 

过程模式组合条件： 

(1)过程模式Pat—al和Pat～a2所描述的两个活动a1和 

a2为复合活动a的两个子活动，对复合活动a存在动态视图 

Mdv—a：(A—a，T—a：F—a，P—a，Mo—a，Me—a)，那么一定存在 

变迁t∈T—a，且(al，t)∈F—a^(t，a2)∈F—a； 

(2)过程模式Pat—al所描述的动态视图的终止活动集 
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MAe—al一{final}； 

(3)过程模式Pat—a2所描述的动态视图的初始活动集 

MAo—a2={init}； 

(4)过程模式 Pat—al所描述的动态视图的终止产品集 

MPe—al与过程模式Pat—a2所描述的动态视图的初始产品集 

MPo—a2相同．即MPe—al=MPo—a2。 

定义7 对满足规则7的两个过程模式，组合其中一个过 

程模式所描述的活动变迁网NA1一(A1，T1；F1)中的变迁 

tl—e和另一个过程模式所描述的活动变迁网NA2一(A2． 

T2；F2)中的变迁t2一o，形成新的组合变迁t12和新的活动变 

迁网NA=NA1UNA2=(A，T；F)，其中： 

(1)(tl_e．tina1)∈F1 A (ink ，t2-o)∈F2； 

(2)source(t12)=source(t1一e)； 

(3)target(t12)=target(t2一o)： 

(4)guard(tl2)一 guard(t1一e)A guard(t2一o)； 

(5)A— A1 UA2 

(6)T— T1UT2U{t12}{tl⋯e t2 o} 

(7)令(al2，t1-e)∈F1，(t2一o，a21)∈F2， 

则 F—F1 U F2 U{(a12，t12)，(t12，a21)}一{(a12．tl— 

e)，(t1-e，fina1)，(init，t2一o)，(t2-o，a21)}。 

定义7中第(2)(3)(4)条定义了组合变迁t12，第(5)(6) 

(7)条定义了新的活动变迁网NA，由于活动树为严格树型结 

构，不存在活动a∈A使得a∈‘t12nt12‘，因此该网仍为单纯 

网。 

定义8 组合两个满足过程模式组合条件(规则7)的过程 

模式所描述的动态视图 Mdvl一(NA1．P1，Mol，Me1)和 

Mdv2一(NA2，P2，Mo2，Me2)，形成新的动态视图Mdv一 

(NA，P，Mo，Me)，其中： 

(1)NA— NA1 UNA2； 

(2)P=P1 UP2： 

(3)Mo— Mo1： 

(4)Me— Me2。 

组合过程模式形成的新的动态视图Mdv中变迁发生的 

条件和结果仍采用定义5和定义6，同时，新的动态视图Mdv 

满足规则3、规则4和规则5。 

4．3．2 利用过程模式细化过程模型中的复合活动 在 

过程模型的使用中经常需要对某一活动进行细化描述，以满 

足具体工作的需求。如软件测试人员，他们只需了解软件过程 

中除测试活动以外的其它活动的大致情况，对测试活动则需 

详细了解，因此他们需要的过程模型对除测试活动以外的其 

它活动的描述粒度可以较大，对测试活动的描述粒度则应根 

据需要逐步细化。 

图7 过程模式细化示意图 

过程模型中的任何复合活动均可细化。如图7所示，a2为 

任一复合活动，通过变迁t1和t2与a2相连的活动a1和a3可为 
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任意原子活动、复合活动、伪活动。细化复合活动a2时，需将 

a2用其过程模式所描述的子活动替代，将变迁t1和t_o、t2 

和t_e分别组合为组合变迁 tl1和t22，形成新的活动变迁网 

和新的动态视图。 

下面定义组合变迁t12和t22，定义复合活动细化后的新 

的活动变迁网和新的动态视图。 

定义9 对活动变迁网NA1一(A1，T1；F1)中的复合活 

动a2，用其过程模式中的活动变迁网NA2一(A2，T2；F2)对 

其进行细化，需分别对应组合NA1中的变迁t1、t2和 NA2中 

的变迁t-o、t_e，形成新的组合变迁 tl1、t22和新的活动变迁 

网NA—NA1 UNA2一(A，T；F)，其中： 

(1)(t1，a2)∈F1 A (a2，t2)∈F1； 

(2)(init，t-o)∈F2 A (t—e，tina1)∈F2； 

(3)source(tl1)=source(t1)； 

(4)target(tl1)一target(t—o)： 

(5)guard(tI1)一 guard(t1)A guard(t—o)； 

(6)source(t22)=source(t-e)： 

(7)target(t22)=target(t2)； 

(8)guard(t22)一 guard(t—e)A guard(t2)； 

(9)A— A1UA2一{a2} 

(1O)T— T1UT2U{tl1，t22}一{t1，t2，t-o，t-e} 

(11)令(t—o，a21)∈F2，(a22，t-e)∈F2 

则F— F1 U F2 U{(al，tl1)，(tl1，a21)，(a22，t22)， 

(t22，a3)}一{(al，t1)，(tl，a2)，(a2，t2)，(t2，a3)，(ink，t-o)， 

(t—o，a21)，(a22，t-e)(t—e，fina1)} 

定义9中第(3)(4)(5)条定义了组合变迁tl1，第(6)(7) 

(8)条定义了组合变迁t22，第(9)(10)(11)条定义了新的活动 

变迁网NA，由于活动树为严格树型结构，不存在活动a∈A 

使得a∈’tl1 ntl1’或a∈’t22nt22‘，因此该网仍为单纯网。 

定义10 对动态视图Mdvl一(NA1，P1，Mol，Me1)中的 

复合活动a2，用其过程模式中的动态视图Mdv2一(NA2，P2， 

Mo2．Me2)对其进行细化，形成新的动态视图Mdv=(NA，P， 

Mo，Me)，其中： 

(1)NA= NA1 UNA2； 

(2)P— P1 UP2； 

(3)Mo— Mo1； 

(4)Me— Me1。 

细化复合活动形成的新的动态视图Mdv中变迁发生的 

条件和结果仍采用定义5和定义6，同时，新的动态视图Mdv 

满足规则3、规则4和规则5。 

4．4 基于过程模式建立的过程模型的正确性分析 

定理1 描述一个复合活动中的两个子活动的两个过程 

模式，若其满足过程模式组合条件(规则7)，并且该复合活动 

过程模型的动态视图和两个过程模式的动态视图均满足正确 

性条件(规则6)，则组合后生成的新的过程模式或过程模型的 

动态视图同样满足正确性条件。 

证明；(下文中直接使用4．3．1中的符号及其意义并参见 

图6)。 

令M标识在组合后的新的动态视图Mdv-----(NA，P，Mo， 

Me)中活动a12完成时的当前格局。 

首先证明在组合后的新的动态视图Mdv中，M下t12可 

以发生： 

由定义7、两个过程模式的动态视图均满足规则6及活动 

树的严格树型结构，有： 

砉 
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’t12一 {al2}A soutce(t12)一soutce(t1-e)一‘t1-e一 

{a12}-+‘t12一source(t12)； 
‘

t12=‘t1-e A’tl-e MA一 ‘t12 MA； 

t12’=t2一o’一{a21}A a21∈CHILD(a2)— MA n t12 ： 

； 

定义5中的第一条被满足。 

又由定义7及被组合的过程模式满足规则6有： 

t2一o’={a21}^M[t2一o)— (V p)(p∈INp(a21)一p 

∈MP A INpstate(p)Estate(p))； 

因为t12‘一t2一o 一{a21}，定义5中的第二条被满足。 

又由定义7及被组合的过程模式满足规则6有： 

(guard(t12)一 guard(tl—e)A guard(t2一o))A M[t2一 

o)AMIt1-e)— guard(t12)一ture； 

定义5中的第三条被满足。 

所以根据定义5，在组合后的新的动态视图Mdv=(NA， 

P，Mo．Me)中有：MI-tl2)。 

由于组合后的新的动态视图中有Met12)，且组合变迁 

t12在M 处没有形成新的循环，又由于复合活动过程模型的 

动态视图及两个过程模式的动态视图均满足正确性条件，可 

推出组合后生成的新的过程模式或过程模型的动态视图同样 

满足正确性条件，即可终止、无死锁、无死循环。 证毕。 

定理2 一个过程模式描述了一个复合活动中的一个子 

活动，用该过程模式细化其描述的子活动，形成该复合活动的 

细化后的新的活动过程模型；若该复合活动的原活动过程模 

型的动态视图和过程模式的动态视图均满足正确性条件(规 

则6)，则该复合活动的新的活动过程模型的动态视图仍满足 

正确性条件。 

证明：(下文中直接使用4．3．2中的符号及其意义并参见 

图7)。 

令M标识在细化后的新的动态视图Mdv一(NA，P，Mo， 

Me)中活动a1完成时的当前格局。 

首先证明在组合后的新的动态视图Mdv中，M下tl1可 

以发生： 

由定义9、复合活动的原动态视图和过程模式的动态视图 

均满足规则6及活动树的严格树型结构，有： 

’tl1一{a1}A soutce(tl1)一soutce(t1)一‘t1一{al}— 

’tl1一source(tl1)； 

’t11一‘t1 A’t1 MA 一 ‘tl1 MA； 

tl1’一t-o‘一{a21}A a21∈CHILD(a2)— MAntl1’一 

事； 

定义5中的第一条被满足。 

又由定义9、复合活动的原动态视图和过程模式的动态视 

图均满足规则6，有： 

t—o’一{a21}^MIt—o)一(V p)(p∈INp(a21)一p∈ 

MP A INpstate(p)~state(p))； 

因为tl1‘一t—o‘一{a21}，定义5中的第二条被满足。 

又由定义9、复合活动的原动态视图和过程模式的动态视 

图均满足规则6，有： 

(guard(tl1)一 guard(t1)A guard(t—o))AM[t—o>AM 

etl>—，guard(tl1)=ture； 

定义5中的第三条被满足。 

所以根据定义5，在细化后的新的动态视图Mdv一(NA， 

P，Mo，Me)中有：M[tl1)。 

同理，令 M 标识在细化后的新的动态视图Mdv一(NA， 

P，Mo，Me)中活动a22完成时的当前格局。可证明：细化后的 

新的动态视图Mdv中，M 下t22可以发生，即：M，['t22)。 

由于在细化后的新的动态视图中，有 MI-tl1)和 M， 

[t22)，且组合变迁tl1在M处没有形成新的循环，组合变迁 

t22在M 处也没有形成新的循环，又由于复合活动的原动态 

视图和过程模式的动态视图均满足正确性条件，可推出用过 

程模式细化复合活动中的子活动后生成的复合活动的新的动 

态视图同样满足正确性条件，即可终止、无死锁、无死循环。 

证毕。 

总结 本文在基于过程模式的软件过程框架研究[3]的基 

础上，提出了该框架下的 种软件过程模型描述的形式化方 

法，采用该方法描述软件过程模式并说明了基于过程模式建 

立软件过程模型的必要性与可行性，提出了基于过程模式的 

软件过程建模方法并证明了方法的正确性。 
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