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基于 Petri网的软件动态演化的一致性分析 
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摘 要 在分析软件动态演化面临的挑战的基础上，以扩展的 Petri网为主形式化工具，基于面向动态演化的 SA元 

模型 DEAM，对如何保证动态演化的一致性问题进行分析。首先，讨论了一致性分析的总体思路和策略，确定以构件 

作为动态演化实施和分析的基本对象；其次，从构件结构演化的视 角对构件的子网类型进行分析，提 出了保证结构一 

致性的方法；再次，从构件行为演化的视 角，分别从 内部和外部观察构件演化前后的行为，并通过建立模拟关系来分析 

和判断演化前后构件的行为是否一致；最后，通过案例研究对所提方法的可行性进行验证。 
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Abstract On the basis of the challenges about analyzing software dynamic evolution，taking extended Petri nets as the 

main formalism，in the view of dynamic-evolution-oriented software architecture meta-mode1 DEAM ，the problem to be 

analyzed is how to ensure the consistency during dynamic evolution．Firstly。the main strategies of consistency analysis 

was discussed，and the components were selected as the basic analysis objects of dynamic evolution．Secondly，from the 

perspective of component structure evolution，the sub-net types of the components were analyzed and the methods were 

presented to assure the structure consistency．Thirdly，in the view of component behavior evolution，via setting up simu一 

1ative relation，it was analyzed whether the component behavior consistency is preserved or not after evolution．Finally， 

a case study verifies the feasibility of the proposed method． 
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1 引言 

构造性和演化性是软件的两个基本特性『1]。随着软件工 

程学科的不断深入和网络技术的飞速发展，软件演化(Soft— 

ware Evolution)的重要性和普适性越来越强 2̈]。历时 22年 

总结 出的 Lehman定律论证 了软件 系统必定是不 断演化 

的l_3]。软件演化包括静态演化和动态演化：对于软件静态演 

化，已有相对完整的理论和可行的技术；与之相 比，软件动态 

演化的相关理论、方法和技术还处于起步阶段[4]。因此，软件 

动态演化已逐渐成为软件工程领域的研究热点_5]。动态演化 

的目标在于支持系统在运行时刻以尽可能小的代价实施动态 

演化，即系统中不受动态演化实施影响的部分仍可以继续提 

供服务，而受影响的部分则须暂停服务而无法正常工作_4 ]。 

软件动态演化仍面临多方面的“挑战”_4 ]，重点关注 

以下两个方面的挑战：1)必须在保证动态演化实施的可靠性 

的前提下，尽可能降低动态演化实施的成本，即尽量缩小它对 

运行中系统的影响范围；2)破坏系统一致性的动态演化实施 

方案是不可行的，必须对动态演化实施方案进行可动态演化 

性分析，即方案必须保证动态演化实施前后的系统一致性。 

从软件体系结构(software Architecture，SA)的角度，构件以 

及构件之间的连接是软件系统的基本组成部分[g]。因此，要 

降低动态演化的成本，必须对构件之间的相关性进行分析，找 

出与 目标构件动态行为相关的最小构件集合。保证系统一致 

性的难点在于行为一致性，行为一致性包括内部一致性和外 

部一致性：内部一致性需保证目标构件在动态演化实施之后 

能够恢复状态，并从断点正确地继续执行下去．夕 部一致性需 

保证目标构件在实施演化之后能继续正确地与其它构件交 

互 。 

为了应对以上挑战并提高所建立的系统模型的动态演化 

性，本课题组拟提出一种面向软件动态演化的系统建模方法 ： 

该方法在需求分析、SA设计、动态演化分析、动态演化实施等 

多个阶段管理和支持动态演化，以解决软件动态演化面临的 
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挑战为导向，以需求模型为驱动，以SA为视图，以支持软件 

动态演化的平台为支撑，以形式化方法为保障。在整个研究 

框架内，作者的前期成果是已完成的面向软件动态演化的需 

求建模[如 和软件体系结构建模}28]。因此，本文将在文献[1O， 

28]的基础上，对软件动态演化实施过程中的一致性进行分 

析。 

本文第 2节简介面向软件动态演化的 SA建模，将其作 

为一致性分析的基础；第 3节对所采取的一致性分析思路进 

行概述；第 4节从结构的视角对构件的结构一致性进行分析； 

第 5节从行为的视角对构件的行为一致性进行分析；第 6节 

是案例研究；第7节是相关工作；最后总结与展望。 

2 面向动态演化的SA建模 

本文作者在文献[28]中提出了面向动态演化的SA元模 

型DEAM，作为本文工作的重要基础，其主要部件定义如下。 

定义 1(构件网结构) 8_ 满足以下条件的六元组 N一 

(P，丁；F；E，A，C)称作一个构件网结构： 

(1)PUr，≠ 且 Pn丁一D； 

(2)FC(P×丁)U(T×P)； 

(3)dora(F)U ran(F)：PU丁； 

(4)E T；A P；C 丁； 

(5)～存在一个输入源(简称：源)i∈PUT，使得 一O(i 

的前集为空)；同时，N存在一个输出槽(简称：槽)oEPUT， 

使得 6：0(o的后集为空)； 

(6)Vz∈PU丁，都在从i到O的一个路径上。 

其中，P是库所集；丁是变迁集；F是有向弧集，称为 N的流 

关系；E是易变变迁集(变量变迁集)，A是主动库所集 ，C是 

交互变迁集 ；dora(F)：{ ∈PUT J 3 ∈PUT，( ， )∈F)； 

ran(F)：{ ∈PUTI j ∈PUT，( ， )∈F}。 

定义2(构件)L2 ] 构件是 SA中承担计算功能的单元， 

用四元组 Corn=(N，J，O，S)表示，其中： 

(1)N=(P，丁；F；E，A，C)是一个构件网结构 ，描述了构 

件的实现 ； 

(2)j是 N 的输入源 i，表示构件的输入接 口； 

(3)O是N 的输出槽 O，表示构件的输出接 口； 

(4)接口和端口统称为构件的接触点(touch)； 

(5)S是构件的依赖规约，用一个进程项表示(来源于文 

献[1O]中的需求建模)，是从构件外部对构件的观察描述：表 

达构件必须实现的功能，否则构件将无法满足与环境之间的 

交互要求。 

定义 3(连接件)l_2。] 连接件是 SA中承担连接和交互功 

能的单元，用一个四元组 Con=(Type，C，，G ，Q)表示，其中： 

(1)Type表示连接件 的类型，其取值 范围为{C丁，Cp， 

C ，CPr}UC ，其中C 是 自定义的复杂连接件类型； 

(2)C，表示连接件的源，G表示连接件的槽，Cr和C 统 

称为连接件的角色(role)； 

(3)Q是连接件的实现，当连接件是自定义的复杂连接件 

时，Q为其对应的连接件网结构；当连接件是基本类型时，Q 

为空集 。 

定义4(连接关系)『2。 连接关系确定了SA中构件和连 

接件之间的关联关系，描述了 SA的拓扑结构，用二元组 z一 

(Corn．touch，Con．role)表示 ，其中： 

(1)Corn．touch表示构件 Corn的一个接触点； 

(2)Con．role表示连接件Con的一个角色； 

(3)连接关系表明构件的接触点 Corn．touch和连接件的 

角色Con．role相连接 

定义 5(子系统)_2。] 子系统是一个三元组 Sub=(Cl0M， 

∞ N，L)，满足以下条件 ： 

(1)C0M是一个构件的集合，其中至少包含一个构件； 

(2)c0～是一个自定义的复杂连接件的集合； 

(3)L是一个连接关系的集合； 

(4)对于 O0N中的每一个连接件，其两个角色都参与连 

接关系，或者都不参与连接关系； 

(5)以 C0M 中构件为顶点、∞ N中连接件为边 ，依据 L 

建立连接关系，得到一个连通图。 

定义 6(静态视 图)_2B_ SA的静态视图是一个三元组 

SAs=(SUB，C0N，L)，满足以下条件 ： 

(1)SUB是一个子系统集合 ，其中至少包含一个子系统 ； 

(2)c0N是一个自定义的复杂连接件的集合； 

(3)L是一个连接关系的集合； 

(4)对于c0N中的每一个连接件，其两个角色都参与连 

接关系，或者都不参与连接关系； 

(5)以 SUB中元素为顶点、a。N 中连接件为边，依据 L 

建立连接关系，得到的是一个连通图。 

定义 7(状态)[。 ] 对于一个构件 C0m=(P，T；F；E，A， 

J，0，C，S)，映射 M：P一{0，1，2，⋯)称为构件的一个状态，记 

为状态s；对于一个静态视图SAs的构件集合c0M，aOM中 

每一个构件的状态记为 Ml，M2， ，⋯， ，则 M ：M U 

M2 U U⋯U 称为 SA 的一个状态 ，M1，M2，％ ，⋯， 

A 分别称为SA 的一个构件子状态。 

定义 8(动态视图)L2 ] 动态视图是相对于静态视图而言 

的，是一个四元组SAD一(S ，∞ N，L， ，满足以下条件： 

(1)(SUB，CoN，L)是对应的静态视图； 

(2)M 是 SA的初始状态； 

(3)SA的状态在运行规则和连接件的动态作用下，由于 

主动库所的执行、变迁的点火而不断改变其自身的状态。 

关于面向动态演化的SA建模的细节请参考文献[28]。 

3 一致性分析思路 

对于软件动态演化的实施 ，必须保证其一致性。可动态 

演化性分析是指分析一个动态演化方案是否可行，用它来实 

施动态演化是否会破坏软件系统的一致性。可动态演化性分 

析是保证动态演化实施一致性的一个重要手段和基础。对于 
一 个动态演化方案，若在可动态演化性分析时就得出“将导致 

系统不一致”的结论，那么该演化方案是不能被实施的。 

对于一致性的定义，目前存在着定义不统一和概念混乱 

等问题[7 ]。本文基于文献[28]所建立的SA模型，从结构和 

行为两个角度进行可动态演化性分析，并分别定义结构一致 

性、基于行为的内部一致性和外部一致性作为可动态演化性 

分析的标准。由于动态演化一般以构件为基本单位，因此接 

下来分别从结构和行为两个角度进行构件的动态演化的一致 

性分析。 

4 结构一致性分析 

在对构件实施动态演化时，需要改变构件的部分实现。 

· 235 · 



基于本文的构件模型，需要对构件网结构的一个局部实施演 

化，先给出构件子网的概念。 

定义 9(构件子网) 设 N一(P，T；F；E，A，C)是构件 X 

的构件网结构 ，若 P P，T1 T，F 一Fn(P ×丁1 U × 

P1)，E1 E，A1 A，C1 C，则 Nl一(Pl，7"l；F1；El，A1，C1) 

是 N 的一个子网。 

在定义构件子网之后，对于构件的动态演化，从结构的视 

角，它就变成用“新子网”代替“旧子网”。 

为了建立可动态演化性分析的结构一致性条件，必须对 

子网的边界和结构类型进行分析。 

定义 10(子网的边界) 设 N=(P，T；F；E，A，C)，N1= 

(P1， ；F1；E1，A1，G)是 ．N的子网，则 f2(N )：一{lz∈(P1U 

丁1){(3 z硭(P U丁1))八( ∈ · )}称为 N 的上边界， 

(N1)：一{ ∈(P1 U7"i)l(32 (Pl UT1))A(z∈ ·))称为 

N1的下边界，Q(N1)U,tr(N。)称为 N1的边界。 

定义 1O中 r的后提 · 一{yE PU TI( ， )∈F)；5C的 

后提 ·={yEPUT 1(z， )∈F)。 

对于子网的边界，若其中的元素都是库所，则其是库所类 

型边界，简称P型边界；若其中的元素都是变迁，则其是变迁 

类型边界 ，简称 T型边界。 

定义 11(子网替换) 设 N一(P，T；F；E，A，C)是构件 X 

的构件网结构 ，N-一(P ，7"1；F1；E ，A1，C1)是 N 的一个子 

网，N2一(P2，T2；Fz；Ez，A2，C2)是演化方案定义的子网，用 

子网 N2替换 N 得到的新构件网结构 N，：(P ， ； ；E ， 

A ， )为： 

(1)P =(P—P1)UP2， =(T—T1)U T2； 

(2) =(F—F 一F(Q1)一F( ))U F2 UF(Q2)U 

F( z)，其中 F( )是从子网外指向子网的上边界的弧的集 

合，F( )是从子网的下边界指向子网外部的弧的集合； 

(3) 一(E—E )U E2，A 一(A—A1)UA ， 一(C—C1)U 

c2。 

结构一致性分析要求在分析演化方案中的子网替换之 

后，得到的新的构件网结构依然满足构件网结构的定义。 

定义 12(结构一致性) 若使用动态演化方案 中的子网 

替换原构件中的子网，得到的新构件的实现满足构件网结构 

的要求，则称该动态演化方案满足结构一致性。 

定义 13(子网类型) 根据子网边界类型的不同，可以将 

子网划分为以下 4种类型：1)P型子网，其上边界和下边界都 

是 P型；2)T型子网，其上边界和下边界都是 T型；3)PT型 

子网，其上边界是 P型，下边界是 T型；4)TP型子网，其上边 

界是 T型，下边界是 P型。 

子网类型只是对子网的边界进行了分析，为了使子网替 

换满足结构一致性分析，还要参照构件网结构对子网的内部 

结构进行限制。 

定义 14(良性子网) 若子网 N1=(Pl，7"1；F1；El，A ， 

Ct)中的任意一个节点Iz∈P U T1都属于从上边界到下边界 

的一个路径，则称该子网是 良性的。 

定理 1 对于构件 X的构件网结构 N=(P，T；F；E，A， 

C)，Nl一(Pl，丁1；F1；E1，Al，C1)是 N 的子网，N1 一(P1 ， 

T ；F ；El ，A1 ，C1 )是演化方案中用于替换 Nl的子 网。 

该演化方案满足结构一致性，当且仅当： 

(1)Nl和 N 的子网类型相同； 
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(2)N1 是一个良性子网。 

证明：由构件网结构的定义，显然有 ：构件网结构的子网 

演化前后类型相同，并且其子网是个良性子网。考虑到子网 

替代时可能破坏流关系和路径关系两个条件，其它条件显然 

未受破坏。因此，只需分别证 明满足以下两个条件 的子 网替 

换不会破坏结构一致性 。 

(1)由于 N1和N 的子网类型相同，因此 F，一(F—F 一 

JF( )--F( ))U F1 UF( )UF(哪 ) ( × )U( × 

P )，即边界的流关系得到保持； 

(2)由于 N1 是一个 良性子网，因此任意一个节点 z∈ 

(JP U7"1 )都属于从上边界到下边界的一个路径 ，由于 N满 

足构件网结构模型的定义，因此 属于从 到O 的一个路径； 

又任意一个节点yE(PUT--P UT1)，在 N中必定属于从i 

到O的一个路径l，在 』＼， 中必定存在一条从上边界到下边界 

的路径，替代 N-中对应的路径之后得到 ￡ ，￡ 是属于从 i 到 

O 的一个路径 ，且 ∈z ；由于 P U =(P1 U 7"1 )U(P U 

丁一P UT1)，因此任意一个节点 z∈P U 都属于从 i 到 O 

的一个路径，即所有节点的路径关系得到保持。 

综上：N 必定满足构件网结构模型的定义，即演化方案 

满足结构一致性。口 

5 行为一致性分析 

接下来从行为的视角分析动态演化方案是否满足行为一 

致性。采用分而治之的策略，分别对构件本身行为的内部一 

致性和构件之间行为的外部一致性进行分析。 

5．1 行为的内部一致性分析 

保证构件行为的内部一致性的目标在于：确保构件在实 

施动态演化之后能够恢复状态 ，并从断点正确地继续执行下 

去。可见 ，对于演化方案中描述的演化后的构件 ，若其行为具 

有继续完成演化之前的构件被中断的任务的能力，则该演化 

方案将满足行为的内部一致性。 

考虑到本文基于构件网结构和动态构件系统描述构件， 

接下来从构件的变迁执行序列的角度形式定义构件行为的内 

部一致性。 

定义 15(内部一致性) 假设演化前的构件为Corn ，演 

化方案描述的构件为 Cornz；在动态演化实施前的构件状态为 

S1(Corn1)，演化方案中对应的构件状态为 S2(Corn2)；在 S1 

(Corn )状态下，其可能的后续变迁序列的集合为 ∑-，在 sz 

(Cornz)状态下其可能的后续变迁序列的集合为 。若满足 

∑ ，则称该演化方案满足行为的内部一致性。 

由定义 15可知 ，内部一致性要求：对于被 中断的任务而 

言，演化方案的实施必须保证构件执行未完成的任务的能力 

不被削弱；当然，若构件中没有被中断的任务，那么 艺 为空 

集，则不受此限制。 

由于本文的构件模型基于扩展的 Petri网，而 Petri网作 

为一种操作类的形式化方法，其每一个变迁的执行描述了构 

件的每一步行为。正是变迁的点火执行使得构件从一个状态 

转变为另一个状态，因此首先给出变迁行为的定义。 

定义 16(变迁行为) 对于构件 Com而言，其变迁行为是 

一 个三元组6一(s，t，s )，其中：1)S和s 分别表示变迁t执行 

前和执行后的构件状态；2)t表示导致构件状态发生变化的 

变迁 ，t∈T。 



 

定义 17(构件行为图) 构件 Corn在初始状态s 下，其 

行为图是 G=(s ，S，E)，其中：1)s-是初始状态，是行为图的 

顶点；2)S是s。可达的构件状态的集合，是行为图的节点集， 

且满足 ∈S；3)E是变迁行为的集合，其中每一个元素b满 

足b．sES和b．S ∈S，E是G的有向边的集合。 

构件行为图的本质是 Petri网的可达图，因此可以采用可 

达图的构造算法来构造行为图，具体算法可参考文献[14]，本 

文不再重复给出。 

对于被中断的任务和构件而言，有了行为图之后，就可以 

以中断状态为顶点，分别构造演化前构件 的行为图和演化方 

案描述的行为图，并通过行为图比较来判断是否满足行为的 

内部一致性。 

从行为图的角度，要求演化方案的构件描述从该特定状 

态开始的行为，必须能够包含演化之前的构件从对应状态开 

始的行为，即演化方案的构件从该状态开始的行为模式至少 

跟演化前的构件的行为模式一样丰富。接下来，参照进程代 

数中的强模拟关系_】 ，定义构件的强模拟关系。 

定义 18(构件的强模拟关系) 假设构件 Corn 的状态 S 

和演化方案描述的构件 COT)'／2的状态 靶相对应，G】和 分 

别是 Cornl和 Corn2在 Sl和 S2状态下的行为图，称 Corn2(在 

S2状态下)强模拟 Cornl(在 5l状态下)，记为 Corn2(s2) 

Cornl(s1)，满足： 

(1)对于 G1，若存在变迁行为6 一(s ，t，S1 )，则对于 G2， 

存在变迁行为 62一(s2，t，s2 )与之对应； 

(2)Com2(s2 )=~Coml(s1 )。 

构件的强模拟关系意味着：无论构件 Corn，选择哪条变 

迁行为路径，构件 Cornz都能找到一条相应的变迁行为路径， 

且该路径上保 留了 Corn 的所有选择。需要注意的是 ，本文 

的强模拟关系是单向的，即要求构件 CoTn2能强模拟 Corn ， 

但不要求构件 Com 也能强模拟 Cornz，否则就成了强互模 

拟 ，这也是由动态演化的单向性决定的。 

定理 2 假设构件 Corn 的状态 5 和演化方案描述的构 

件 Corn2的状态 s2相对应 ，若满足条件 ：Corn2(s2) Corn1 

( )，则称该演化方案保持了行为的内部一致性。 

证明：只需证明对于在 S (Corn )状态下的变迁序列集合 

l 中的任意一个元素 ，若 Corn2(52)=~Cornl(S1)，则 必定 

属于 sz(Conz)状态下的变迁序列集合 ∑z。归纳证明如下： 

第 1步 对于∑ 中的任意一个变迁序列 ，假设 是序 

列 的第一个变迁， 是序列 的前 n个变迁序列，依此类 

推。由于 Corn2(s2)=>Corn1(51)，因此对于 Gl，若存在变迁行 

为 61一(S ， ，S )，则对于 G2，必然也存在变迁行为 62一 

(s2， l，S2 )，且使得 Corn2(s2 ) C( 1(s1 )。可见，在 ∑2中 

必然存在一个变迁序列 ，使得 是 的第一个变迁。 

第 2步 对于 ∑ 中的任意一个变迁序列 ，假设在 z 

中存在一个变迁序列 ，使得 的前 个变迁为 。由于 

Corn (sz)~Corn (s )，因此在 个相同变迁情况下，必定存在 

组对应的变迁行为，故有：C[ (舅)=~Cornl(5￥)。进一步 ， 

对于G1，若存在变迁行为研州一(sT，￡ + ，sr )，其中tn+1是 

的第72+1个元素，则对于G2，必然也存在对应的 “一(s§， 

+1， )，且使得CDm2(s矿 )~Com1( )。因此，对于∑1 

中的任意一个变迁序列 ，在 ∑z中必定存在一个对应的变迁 

序列 ，使得 的前 +1个变迁为 。 

第 3步 依此类推，必定存在 一 ，即对于任意的变迁 

序列 ∈∑1，必有 ∈ ，即满足 三一 2。 

因此 ，若 Comz(s2) c0 1(51)，则演化方案 B 满足行 

为的内部一致性。口 

5．2 行为的外部一致性分析 

保证构件行为的外部一致性的目标在于：确保构件在实 

施动态演化之后 ，能够继续正确地与环境(即其他依赖于它的 

构件)交互，以继续协作完成任务。考虑到环境对于待演化构 

件的要求是通过构件的依赖规约的形式描述，因此对于演化 

方案中描述的演化后的构件，若其行为依然能够满足依赖规 

约的行为要求，则该演化方案将满足行为的外部一致性。进 
一 步，依赖规约来自于文献[1O]中的需求建模，是通过使用通 

信进程代数 ACPc 的进程项的形式进行描述的。 

与行为的内部一致性分析时需要考虑构件所处的状态不 

同，外部一致性只需考虑构件具备与环境交互的能力，因此考 

虑构件在初始输入状态下具备的行为能力。首先定义构件的 

初始输入状态。 

定义 19(构件的初始输入状态) 对于构件 Corn，输入外 

延 J 为其输入接口J和输入接 口Jr的后提 jr。的集合，即jr 一 

jU J‘，其初始输入状态是指：输入外延中的库所包含有一个 

托肯，除此之外，构件中的其它库所都不包含托肯的状态。 

定义 19中 J的后提 J。一{L∈PU丁I(J，L)∈F}。 

接下来，分别从构件的变迁执行序列、构件规约的行为迹 

两个角度定义构件行为的外部一致性。 

定义20(外部一致性) 假设对于演化方案描述的构件 

Com，其依赖规约为 S，S包含的事件集记为 E(S)，S的迹的 

集合记为T(S)。对于初始输入状态 so(Corn)，其可能的后续 

变迁序列的集合记为 ，若满足条件：丁(S) (∑＼E(S))(其 

中 E(S)表示序列集合中的每个序列在集合 E(S)中的投 

影的序列集合)，则称该演化方案满足行为的外部一致性。 

由定义 2O可知，内部一致性要求：演化后的构件在构件 

外部环境看来其行为保持依赖规约的约束，即对构件环境而 

言演化方案的实施应是透明的。 ‘ 

由于依赖规约使用进程项描述，而演化方案描述 的构件 

使用扩展 Petri网来描述 ，因此为了描述进程项所规定的行 

为 ，并与变迁行为(定义 16)相对应，提出进程事件行为(简称 

事件行为)的概念。 

定义 21(事件行为) 对于构件的依赖规约 S而言，其事 

件行为是一个三元组 一( ，t，P )，其中：1)P和P 表示进 

程，对应于变迁行为中定义的状态；2)t表示导致进程发生变 

化的事件，对应于变迁行为的变迁，tEE，E是事件集。 

事件行为 一(P，t，P )表示进程 P执行事件t后变为进 

程P ；特殊的事件行为( ，t，√)表示进程 p执行事件 t后成 

功地终止。 

在定义事件行为的基础上 ，接下来定义依赖规约的行为 

规约图，以便与构件的行为图相比较，进而判断是否满足行为 

的外部一致性。 

定义22(行为规约图) 对于构件的依赖规约S而言，其 

行为规约图是三元组G一(户。，P，E)，其中：1)po是依赖规约 

进程项 ，是行为规约图的顶点 ，对应于行为图的初始状态；2) 

P是P。的后续进程集(包含 Po)，是行为规约图的节点集，对 

应行为图的状态集合；3)E是事件行为的集合，其中每一个元 
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素d满足 d．p∈P和d．p ∈P，是行为规约图的有向边 的集 

合，对应行为图的变迁行为集合。 

接下来，给出行为规约图的构造算法。 

算法 1 构造依赖规约S的行为规约图 

输入：依赖规约的进程项 p0 

输出：行为规约图G(po) 

(1)初始化有向图G(p0)一(P，E)=({p0)，())，P0未做标记} 

(2)while集合 P中还存在未标记的节点do 

(2．1)从 P中任选一个未做标记的节点 pl并标记它； 

(2．2)for每个在 Pl中可执行的事件 t do 

(2．2．1)计算p。，得到事件行为(pi，t，Ps)使得 t发生； 

(2．z．2)P：一PU{P2】，其中 未做标记； 

(2．3．3)Ei=EU{(P1，t，P。))； 

(3)P中不存在未做标记的节点，输出G(p【j)，算法结束。 

算法中步骤 2。2中 的计算依据参见文献E16]的表3．1 

中的行为特征元模型的变迁规则。 

由于依赖规约描述了环境对构件的观察，因此若演化方 

案中描述的构件依然满足依赖规约规定的行为，则从构件外 

部观察看来，演化方案中描述的构件与演化前的构件并无差 

别，哪怕它们的内部实现有巨大的不同。可见，行为的外部一 

致性保持的关键在于演化方案中描述的构件依然能“模拟”其 

依赖规约的行为。但是，这种“模拟”与内部一致性 的构件强 

模拟关系不同：这种“模拟”是从外部观察的角度要求的一种 

“观察模拟”，它只关注环境能观察到的“外部行为”，而忽略 r 

外部观察不到的“内部行为”。 

接下来，参照进程代数中的弱模拟关系_] ，定义演化方 

案对依赖规约的弱模拟关系。 

定义23(演化方案对依赖规约的弱模拟关系) 假设对 

于演化方案描述的构件Corn，依赖规约为S=Po， 是 s的 

行为规约图， 是Com在初始输入状态S。下的构件行为图， 

称演化方案的构件 Cam弱模拟依赖规约S，记为 G臃( )一 

S(P。)，满足： 

(1)对于G】，若存在事件行为序列e= l⋯ ，即G】 

，其中 对应事件行为(Pk一1，f， )，1≤k≤7"1，则对于 

，存在对应的变迁行为序列 e b ⋯ 满足Gz z ，其 

中 对应变迁行为( 1，f，ŝ)，1≤ ≤n； 

(2)对于 和G2 ，满足 Ci3,yy／(s )--$(p )。 

定义中的 表示一个试验 g— ⋯ 的执行，期间可能 

夹杂了任意数量的外部不可观察的内部事件r。 

演化方案对依赖规约的弱模拟意味着：从构件外部的环 

境观察，构件的实现满足其依赖规约的行为要求 在对构件 

实施动态演化之前，构件的内部实现通常是满足其依赖规约 

的。为了保证行为的外部一致性，要求构件在实施动态演化 

之后，不管其内部实现如何改变，它必须仍然满足构件的依赖 

规约，即演化方案必须能弱模拟依赖规约的行为。 

定理3 假设对于演化方案描述的构件Corn及初始输入 

状态so，其依赖规约为S=P。，若满足条件：Com(s。)一S(P。)， 

则称该演化方案保持了行为的外部一致性。 

证明：只需证明对于S的迹集合 丁(S)中的任意一个元素 

，若Corn(So)一s(Po)，则必存在一个 ∈∑，使得AE(s)一 ，∑ 

是So(Corn)状态下的变迁序列集合。归纳证明如下： 

第 1步 对于 T(S)中的任意一个元素 ，假设 “，A 

分别是 序列的第 1个到第 Z个事件，依此类推。对于G1，若 
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存在事件行为序列e= 1⋯ ，试验 的执行使得G 状态变 

化 ，即 G1 l ，由于 Corn(so)一5(P。)，因此对于 ，必然 

也存在对应的变迁行为序列 满足G2 z ，且 叭E(S)一 

口，同时，对于G1 和G2 ，满足 cb ( )一S( )。 

第2步 对于 S)中的任意一个变迁序列 ，假设在Z中 

存在一个变迁序列O"7使得叭E( 的前 个变迁序列为  ̂ 一， 。 

由于 ( )一1S(户 )，因此在 n个相同变迁序列的情况下， 

必定存在 n组对应的试验行为，故有 ：Corn(s])一S( )。进 

一 步，对 于 G ，若存 在事 件行 为序 列 一( ， + ， 

)，其中 +1对应 后的一个序列串，则对于 G2，必然也 

存在对应的 一(现 ， ⋯ 件 )，由于 E(S)之外的其它 

变迁行为都被抽象为哑动作r，因此： ＼̈E(S)一P + ；同时， 

使得 Com(s] )一s(声 )。所以，对于 丁(S)中的任意一个 

变迁序列 ，在三中必定存在一个对应的变迁序列 ，使得 

E(S)一 。 

第 3步 依此类推，必定存在叭E(S)一A。因此，对于任 

意的变迁序列 ∈E(S)，必然存在一个 ∈∑，使得 E(S)= 

A，即 丁(S) (∑＼E(S))。 

即，若Corn( 。)一S(P。)，则方案 满足行为的外部一 

致性。口 

6 案例研究 

6．1 案例说明 

为了说明本文所提方法的可行性，以文献[28]的案例为 

基础进行案例建模和分析。该案例是一个简化的网上银行系 

统，背景如下：某市商业银行为加强自身的竞争力，准备推 

其网上银行系统。要求系统实现用户信息管理、余额查询、历 

史记录查询、网上转账等功能；对于转账功能，要求执行转账 

之前，系统自动向客户手机发送验证码，验证成功后才执行转 

账；此外，目前银行正与该市电力营销系统商讨通过网上银行 

代收电费事宜，但尚未确认和签约。文献[28]已建立 了该案 

例的SA模型，接下来将进一步对其进行面向动态演化的一 

致性分析。 

6．2 可动态演化性分析 

接下来埘可动态演化性分析进行案例研究。考虑业务处 

理子系统中的代缴电费复合构件，该构件包含以下4个子构 

件：缴费预处理子构件、短信验证子构件、缴费实施子构件、转 

账子构件。 

由于结构一致性分析较为直观和简单，因此这里重点对 

行为一致性分析进行示例。以缴费实施子构件为例 ，对其分 

别进行行为的内部一致性和外部一致性的可动态演化性分 

析。在分析之前 ，先给出缴费实施子构件的构件模型，如图 1 

所示。 

图 1 缴费实施子构件 

6．3 演化方案的内部一致性分析 

内部一致性分析与构件所处的状态相关，因此首先给出 

动态演化之前的构件所处的状态，如 图 2所示 ，其状态 Mo 

为：{ 2—1)。 



 

图 2 缴费实施子构件动态演化前的状态 

考虑以下两种对该构件实施动态演化的方案(分别称动 

态演化方案 1和动态演化方案 2)，其对应的构件结构和状态 

分别如图 3和图 4所示。 

图3 动态演化方案 1 

图4 动态演化方案 2 

在分析是否保持内部一致性之前，给出演化之前以及两 

种演化方案的构件行为图，如图 5所示。 

演化前的构件行为图 方案1的构件行为图 方案2的构件行为图 

图5 内部一致性对应的 3个构件行为图 

由图 5分析易知，动态演化方案 2的构件行为图与演化 

前的行为图相比，多出一个分支 ts，并且演化前构件的状态和 

选择分支都得到保留，即在对应状态下演化方案 2可以强模 

拟演化之前的构件所处的状态；而对于演化方案 1，由于在其 

构件行为图中找不到一个状态对应演化前构件的 Sz状态，而 

无法强模拟演化之前的构件所处的状态，因此方案 1不能保 

证保持行为的内部一致性 ，而方案 2保持了行为的内部一致 

性。 

6．4 演化方案的外部一致性分析 

由于行为的外部一致性分析以构件对依赖规约的弱模拟 

关系为判断标准，因此需要首先讨论构件的依赖规约的行为 

图。由缴费实施子构件的依赖规约 S=t1·( 2·t4+t3·ts) 

易知：演化前的构件实现满足对规约的弱模拟关系，如图 6所 

示 。 

行为规约固 演化前的构件行为田 

图 6 演化前的构件对依赖规约的弱模拟关系 

类似地，考虑以下两种对构件实施动态演化的方案(分别 

称动态演化方案 3和方案 4)，其对应的构件结构和初始输入 

状态如图 7和图 8所示。 

图 7 动态演化方案 3 

动态演化方案 3将原变迁 t 演化为两个对应变迁 to和 

t ，在库所 P 处进行选择，若选择变迁 t ，接着将执行变迁 tz 

和 t ；若选择变迁 to，接着将执行变迁 ts和 t5。 

图8 动态演化方案 4 

动态演化方案 4在原变迁 t 之前添加对应变迁 t。，同 

时，在库所 Pz处添加一个选择分支 ts。 

首先，分析方案 3是否满足行为的外部一致性，行为规约 

图和方案 3的构件行为图如图 9所示。 

行为规约田 方案3的构件行为圈 

图9 行为规约图与方案 3的构件行为图 

由图 9中行为规约图与方案 3的构件行为图分析可得： 

对于行为规约图中的状态 ·t4+ts· ，在方案 3的构件行 

为图中无法找到一个与之对应的状态，因此方案 3的构件行 

为图无法弱模拟行为规约图，即：方案 3无法保证行为的外部 
一 致性得到保持。 

实际上，反过来，行为规约图可以弱模拟方案 3的构件行 

为图，因为无论方案 3的构件行为图中是 5 或是 s ，都可以 

用规约图中的状态 tz·t +t。·t 来与之对应，可见，行为规 

约图的行为模式较方案 3的行为模式更为丰富。原因在于： 

行为规约图中的状态 tz·t +t。·ts还具有选择的行为，而方 

案 3中，无论是 s 或是 5 ，都已失去了选择的行为。 

接着，分析方案 4是否满足行为的外部一致性 ，行为规约 

图与方案 4的构件行为图如图 1O所示。 

行为规约图 方案4的构件行为圈 

图 10 行为规约图与方案 4的构件行为图 

由图 1O中行为规约图与方案 4的构件行为图分析可知： 

在方案 4的行为图中，一方面，状态 so必须先执行 to，但由于 

变迁 t。将被抽象为特殊事件 r，即作为外部不可观察的行为 
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变迁，因此to的存在不会使得弱模拟关系受到破坏；另一方 

面，状态 s 多了一个选择分支 ts，同样 ，这是对行为模式的丰 

富，也不会使得弱模拟关系受到破坏。可见，方案4的构件行 

为图对依赖规约图满足弱模拟关系。因此，方案4保持了行 

为的外部一致性。 

7 相关工作 

目前，围绕软件动态演化及其 SA建模和一致性分析的 

研究工作主要集中在 3个方面：1)基于 SA的动态演化描述 

和规则制定。研究者以 SA为基础，通过引入各种操作和规 

则，以描述、指导和支持动态演化。例如：Miladi等应用统一 

建模语言(Unified Modeling Language，UML)profile建立构 

件和连接件的添加、删除规则_】 ；kacem等扩展了 UML，通 

过动态元类建立SA的添加、删除规则和操作[” ；Bruni等采 

用类型图文法建立相关的重配置规则rl 。2)支持动态演化 

的结构模型和体系结构描述语言(Architecture Description 

Language，ADL)设计。例如：Abi-Antoun／∞]、梅宏l2 等使用 

不同的 ADL描述 SA动态演化；丁博[。 、赵会群[23]、王映 

辉[2 等提出了不同的SA动态演化的模型。3)支持动态演化 

的软件框架或平台。例如：0SGi联盟制定的服务平台规范及 

其实现的oSGi框架为服务构件(被称为Bundle)的动态演化 

提供了一个通用的基础设施_2 ；黄罡等提出了基于体系结构 

反射的PKUAS系统[2 ]；马晓星等提出了一种基于图文法的 

支持动态SA对象演化的支撑环境L2引。在以上相关工作的基 

础上，本文从结构和行为两个视角进行可动态演化性分析，分 

析了动态演化方案在结构和行为两个层次是否满足一致性 ， 

进而判断演化方案是否可以用于动态演化实施。目前 ，关于 
一 致性保持的分析方面的工作大都是从结构角度进行静态分 

析，从行为视角进行一致性分析的工作尚属鲜见。 

结束语 针对软件动态演化面临的挑战，本文提出了从 

结构和行为两个视角对动态演化方案进行一致性分析的方 

法。本文工作为建立具有高动态演化性的系统模型奠定了基 

础，为动态演化分析和实施提供了 SA视图，为保证动态演化 

实施的可靠性提供了支持。 

下一步工作：以本文的工作为基础，分析动态演化实施时 

的构件行为相关性。行为相关性分析作为动态演化的理论基 

础之一，对实施动态演化起着至关重要的作用。一方面，只有 

找到与待演化构件行为相关的构件集合，驱动相关构件进入 

静止状态 ，才能保证动态演化实施的可靠性；另一方面，与待 

演化构件行为不相关的构件必须被排除在该集合之外，这样 

有利于控制实施动态演化时的波及范围。本文对计算和交互 

的相对隔离、主动库所和被动库所的区分等机制提供了管理 

相关性的手段 ，对动态演化的一致性分析为行为相关性分析 

提供了一致性保证，行为图等的构造为行为相关性问题的研 

究做了部分准备工作。 
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