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摘 要 为了确保软件演化过程的正确性，有必要对软件演化所涉及的软件过程进行结构合理性研究，以提高软件演 

化的质量和效率、缩短软件演化的周期。针对 EPMM建模产生的软件演化过程模型，从过程层的角度，提出结构合理 

性定义，并设计相应的判断算法。结果表明，结构合理性的检验有助于提高软件演化过程的质量。 
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Abstract In oMer to ensure the correctness of software evolution processes，to check the structure soundness of the 

software processes under which the corresponding software is evolving is necessary．It is used to improve the quality and 

efficiency of software evolution and shorten the time of software e~olution．According to the software evolution process 

models modeled by software evolution process meta-model(EPMM)，the structure soundness was defined from the point 

of view of software processes．Moreover，the corresponding algorithms were designed．The result shows that to check 

the structure soundness hdps to improve the quality of software evolution processes． 
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1 引言 

随着计算环境从以 CPU为中心的单机环境向以互联网 

为核心的网络环境发展，软件演化的频率和复杂性越来越高。 

其核心问题是软件如何随着用户需求和外部环境的不断变化 

而进行灵活的改变。在软件演化领域，雷曼等在一系列研究 

工作的基础上，总结提出了8条著名的软件演化定律，称之为 

雷曼软件演化定律[1]。 

通过软件开发实践，人们逐步认识到软件过程可以规范 

软件开发行为，进而提高软件产品的质量。ISO／IEC 12207 

将软件过程定义为活动的集合，活动视作任务的集合，任务则 

把输入变为输出_2]。在软件过程领域，Osterweil提出了一个 

被广泛接受的观点“软件过程也是软件”，认为应像编程软件 

一 样来建模软件过程_3]。 

软件演化过程是软件演化和软件过程的交叉学科，指软 

件演化中涉及的一系列过程。它为软件演化构造了一个管理 

框架，是实施软件演化的工作流程。文献[4]认为：软件演化 

过程可以有效管理软件演化，提高软件演化的效率。在此基 

础上，通过实践逐步发现：一个结构合理的软件演化过程可以 

确保过程结构不发生异常，是满足过程定义正确性的最低要 

求，能有效促进软件演化的成功实施；反之将导致软件演化的 

失败。因此，对软件演化过程的结构合理性进行研究，有助于 

提高软件演化过程的质量，进而提高软件演化的质量。 

2 软件演化过程元模型 

软件过程建模是通过特定的方法对软件过程进行抽象、 

表示和分析，以增加对软件过程理解的活动_5]。建模产生的 

软件过程模型是软件过程的抽象描述，可以规范软件开发和 

维护的行为，是实施软件过程的依据；软件过程是软件过程模 

型的动态执行。 

为了形式建模软件演化过程，本文作者之一基于基本 

Petri网、扩展面向对象技术和Hoare逻辑，提出了软件演化 

过程元模型EPMM~ 。自上向下，EPMM分为4层：全局层、 

过程层、活动层和任务层。各层的形式定义如下 ： 
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定义 1 L。] 任务是一个四元组 ￡一({Q1}，{Q )， ，Mo)， 

其中， 

(1)Q1和 Q 是一阶谓词公式：{Q1)称为前断言，用于定 

义任务t执行前的状态；{ )称为后断言，用于定义任务t执 

行后的状态 ； 

(2)A(F)一({Q1}，{Q })是一个 2一断言，用于定义任务 t 

的功能； 

(3) 是接收消息的集合，当任务t获得M 中的一个或 

多个消息时，任务￡被执行； 

(4)Mo是发送消息的集合，VmEMo， 一(r，6)，表示当 

任务 t被执行时，t发送一个消息m到r，b称为消息体，包含 

许多参数。 

定义 2[6] 活动是一个四元组 日一(J，0，L，B)，其中， 

(1)J，0和L分别称为活动的输人数据结构、输出数据结 

构和局部数据结构。 

(2)B称为活动体，既可以是一个软件过程 P，也可以是 

任务 t ，tz，⋯， 的集合，这些任务或软件过程在数据结 

构 J，O和L上执行。任务 是活动中首先获得消息execu— 

tion并且执行的特殊任务。 

(3)活动的定义是一个类的定义，称为活动类 。当活动被 

执行时，活动对象就被创建。 

定义 3[ 软件过程系统是一个 四元组 Q一(C，A；F， 

，其中， 

(1)(C，A，F)是一个没有孤立元素的网，即AUC≠D； 

(2)C是一个条件的有限集，V cEC称为一个条件； 

(3)A是一个活动的有限集，V aEA称为一个活动；元素 

n的发生称为a被执行或者a点火； 

(4)M 2 称为n的实例类，其中2 表示C的幂集； 

(5)V 6／EA， mEM，以致 Ⅱ在 可以发生。 

定义4[ 令 Q一(C，A；F，M)是一个软件过程系统，设 

Mo EM(Mo C)是 0的一个实例，∑：(C，A；F，Mo)。Mo称 

为 ∑的初始情态，元素dEMo称为一个托肯，∑称为一个软 

件过程。 

定义 5[。] 全局模型是一个二元组 g一(P，E)，其中， 

(1)P是一个软件过程的集合； 

(2)ECP×P是一个偏序的二元关系，称为 P的嵌入关 

系；E={( ，P )lP，P EPAP 嵌人到P中}，P 称为P的子过 

程 。 

由上述定义可知，由EPMM建模产生的软件演化过程模 

型也应包含 4层 ，自上而下分别是：全局层、过程层、活动层和 

任务层。其中，过程层建模产生的软件过程本质上是一个基 

本Petri网，条件集C中的元素只有“有托肯”和“无托肯”两种 

状态。根据Petri网的点火规则，建模产生的软件过程可以仿 

真执行。 

为了直观表示，通常使用圆圈表示软件过程中的条件，使 

用方框表示软件过程中的活动。 

例如，过程工程师使用EPMM建模产生的软件过程 P ， 

如图 1所示。 

图 1 一个软件过程 

P 的形式定义： 

C一{fl，f2，c3，q) 

A一{口l， 2，口3，口4} 

F一{(cl，“1)，(C1，a2)，(al，c2)，(口2，C3)，(f2， 3)，(c3， 

n4)，(以3，c4)，(口4，c4)) 

Mo一{cl} 

其中 N一{C，A；F)，称为 P 的结构。 

但是，由EPMM建模产生的软件演化过程模型是否正确 

呢?这是摆在建模者面前必须回答的一个问题。因为错误的 

软件演化过程模型将导致软件演化的失败。我们认为 ：合理 

的软件演化过程模型是满足过程定义正确性的最低要求，对 

于提高软件演化的质量和效率、缩短软件演化的周期，具有重 

要意义。 

针对上述问题，本文作者之一在文献[7]中依据 EPMM 

对任务和活动的形式化定义，对任务和活动的合理性进行了 

研究。本文将依据EPMM对软件过程的形式化定义，从结构 

方面着手，对软件过程(相对于活动和任务)的合理性进行研 

究。 

3 结构合理性的定义 

结构合理性用于检验软件过程在结构和语法方面是否满 

足某些限制条件，与程序设计语言的语法检验类似，可以确保 

过程结构不发生异常。从建模者和使用者的角度看，一个结 

构合理(参见定义6)的软件过程，既要遵循基本 Petri网的定 

义，又要满足 EPMM 的语法要求，还要避免结构缺陷所带来 

的死锁。 

具体而言，从基本Petri网的角度，结构合理性定义应只 

考虑网的结构，不涉及任何情态；从语法的角度，结构合理性 

定义应与 EPMM的建模方法、限制条件和语法保持一致；从 

仿真执行的角度，结构合理性定义应确保建模产生的软件过 

程无结构死锁。 

定义 6 设 一(C，A；F，Mo)是一个由 EPMM 建模产生 

的软件过程，其中Mo是初始情态。软件过程的结构合理性 

s是指当且仅当满足以下4个条件： 

(1)V cEC，‘cn C‘：D； 

(2)有且只有 3 cl，c2 EC，且 in(c1)一0和 out(c2)一0，则 

称 c 为开始条件，C2为结束条件； 

(3)VxECUA，不存在 in(x)一0和 out(x)=0； 

(4)V C】 C，不存在‘C1 C1‘[ 。 

第一个条件是从基本 Petri网的角度，定义软件过程需要 

满足的限制条件：没有伴随条件。其中，伴随条件参见定义 

7，’C表示条件C的前集，参见定义 8；c‘表示条件c的后集， 

参见定义 9。 

对于其它Petri网系统，如库所变迁网和有色 Petri网系 
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统，伴随库所的出现可以理解为化学反应中的催化剂。但是， 

对基本Petri网而言，伴随条件的出现会使相关的活动不能点 

火，由此导致死锁。例如，图2所示的软件过程中，条件Q是 

伴随条件，它的出现使得活动 a 无法发生点火。 

图 2 伴随条件 

第二个条件是从 EPMM 的语法角度 ，定义软件过程需要 

满足的限制条件：有且只有一个开始条件和一个结束条件。 

其中，in(c1)和out(c2)参见定义10。 

此限制条件与 EPMM 要求建模产生的软件演化过程模 

型具有单人口性和单出口性一致[6]。例如，图3所示的软件 

过程中，c 和cz分别是开始条件和结束条件。 

C1 C2 

图3 初始块 

第三个条件是从建模角度 ，定义软件过程需要满足的限 

制条件：不存在孤立点。 

例如，图4所示的软件过程中，存在与其他节点毫无联系 

的孤立点：0和 ae，这些节点对软件开发和维护毫无指导意 

义。因而，在软件过程建模中应避免出现。 

o c 田  

图 4 孤立活动和条件 

第四个条件是从过程实施的角度，定义软件过程需满足 

的限制条件：不存在结构死锁。其中，。C1和 C1‘表示条件集 

的前集和后集，分别参见定义 l1和定义 12。 

在并发系统的运行过程中，为保证系统的运行安全可靠， 

必须有效解决死锁问题。而解决死锁的首要任务是解决与初 

始标识无关的Petri网死锁问题，即结构死锁。因此，软件过 

程建模应避免出现结构死锁。 

例如，图5所示的软件过程，无论初始情态怎么指定 ，执 

行过程都将发生死锁。因为，令 C1一{C ，cz} C，由于。{c ， 

Q)=’c1 U’f2={n1}U{a2)一{al，a2}，{c1，c2)’一cl’Uc2’ 

一 {a2，铂}U{n1)一{口1，a2，a3}，满足 ’{f1，c2} {cl，c2}’，所 

以{c ，cz}是软件过程的结构死锁。 
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图 5 结构死锁 

定义7 设 ∑=(C，A；F，Mo)是一个由EPMM建模产生 

的软件过程，其中Mo是初始情态，若j cEC，‘cnc。≠D，则 

称C是伴随条件。 

定义8 设 =(C，A；F，Mo)是一个由EPMM建模产生 

的软件过程，其中Mo是初始情态，若 cEC，‘c一{nl(n，c)∈ 

F}，则称‘c为条件c的前集。 

定义 9 设 ∑一(C，A；F，Mo)是一个由 EPMM 建模产生 

的软件过程，其中Mo是初始情态，若 cEC，c‘一{al(c，n)∈ 

F}，则称c 为条件c的后集。 

定义 10 设 乏=(C，A；F，Mo)是一个由 EPMM 建模产 

生的软件过程，其中Mo是初始情态，V cEC，结点 c的入度 

in(c)=l{( ，c)I( ，c)∈F，xEA}1，结点 f的出度 out(c)一 

l{(c， )l(c， )∈F，．27EA}I。 

定义 11 设 乏一(C，A；F，Mo)是一个 由EPMM 建模产 

生的软件过程，其中Mo是初始情态，若 C1 C则‘C1一{U 
’

cl cEC)，则称’C1为条件集的前集。 

定义 12 设 一(C，A；F，Mo)是一个由EPMM建模产 

生的软件过程，其中Mo是初始情态，若 C1 C则C ’一{U 

c‘l cEC}，则称 C1’为条件集的后集。 

4 检验算法 

任给一个由 EPMM建模产生的软件过程 一(C，A；F， 

Mo)，由定义6可知，判定 是否满足结构合理性，需要检验4 

个条件：(1)无伴随条件；(2)有且只有一个输入条件和输出条 

件；(3)无孤立节点；(4)无结构死锁。检验算法见算法 1。 

算法 1(结构合理的检验算法) 判定一个 =(C，A；F， 

Mo)是否满足定义6，如果满足，则输出 是结构合理的。 

输入：三一(C，A；F，Mo)； 

输出：如果 满足定义 6，则输出“∑是结构合理的”；如果 乏不满足， 

则输出“∑结构不合理”。 

BEGIN 

1．Call算法 2判断∑是否满足无伴随条件； 

2．Call算法 4判断三是否满足只有一个开始条件和结束条件； 

3．Call算法 5判断乏是否满足无孤立节点； 

4．Call算法 6判断∑是否满足无结构死锁； 

5．IF上述4个条件都满足 THEN 

5．1输出“∑是结构合理的” 

ENDELSE 

5．2输出“三结构不合理” 

END 

END 

算法2(伴随条件的检验算法) 判定一个软件过程乏= 

(c，A；F，Mo)是否具有伴随条件。 

输入 ：乏一(C，A；F，Mo)； 

输出：如果 ∑满足定义 6中的条件 1，则输出“乏满足条件 1”；如果 ∑ 

不满足，则输出“∑不满足条件 1”。 

BEGIN 

1．WHILE在集合 C中还存在未被标识的节点 

l GIN 

1．1从集合 C中任选一个未被访问的节点 c并标识它； 



 

1．2 Call算法 3计算节点 C的前集和后集； 

1．3 IF。cN C‘≠$THEN 

1．3．1输出“乏不满足条件 1” 

END 

2．输出“∑满足条件 1” 

END 

算法3(条件的前集和后集的计算算法) 计算条件节点 

C的前集和后集。 

输人：流关系集 F和条件 c； 

输出：条件节点 C的前集和后集。 

B]EGIN 

1．。c—D； 

2．C’一D； 

3．WHILE在集合 F中还存在未被标识的节点； 

BEGIN 

3．1从集合 F中任选一个未被标识的节点 f=(x，y)并标识它； 

3．2 IF f的第一个元素 X∈A AND f的第二个元素 Y一 一C 

THEN 

3．2．1‘c一‘cUX 

END 

3．3 IF f的第一个元素 X一一c AND f的第二个元素 Y∈A 

THEN 

3．3．1 C’一C’Uy； 

END 

END 

4．输出“‘C和 C— 

END 

算法4(开始条件和结束条件的检验算法) 判定一个软 

件过程 一(C，A；F， )是否具有一个开始条件和结束条 

件。 

输入：∑一(C，A；F，Mo)； 

输出：如果 ∑满足定义 6中的条件 2，则输出“乏满足条件 2”；如果 ∑ 

不满足，则输出“乏不满足条件 2”。 

BEGIN 

1．numberl— numberz= O； 

2．flag1= flagz— FALSE； 

3．WHILE在集合 C中还存在未被标识的节点 

EIEGIN 

3．1从集合 C中任选一个未被标识的节点 C并标识它； 

3．2 IF in(c)一一O AND out(c)≠O THEN 

3．2．1 flagl—TRUE； 

3．2．2 numberl=numberl++； 

END 

3．3 IF in(c)≠O AN D out(c)一一O THEN 

3．3．1 flagz—TRUE； 

3．3．2 numberz—numberz++ ； 

END 

3．4 IF flag1 AN D flagz AND numbea 一 一 1 AND number2一 一 1 

THEN 

3．4．1输出“∑满足条件 2” 

END 

END／*WHILE循环结束 *／ 

4．输出“=不满足条件 2” 

END 

算法5(孤立节点的检验算法) 判定一个软件过程 一 

(C，A；F，M )是否具有孤立节点。 

输入 ：三一(C，A；F，Mo)； 

输出：如果 乏满足定义 6中的条件 3，则输出“ 满足条件 3”；如果 ∑ 

不满足，则输出“∑不满足条件 3”。 

BEGIN 

1．WHILE在集合 c中还存在未被标识的节点 

BEGIN 

1．1从集合 c中任选一个未被标识的节点 C并标识它； 

1．2 IF in(c)一一0 AN D out(c)一一0 THEN 

算法终止，输出“∑不满足条件 3” 

END 

END／*WHILE循环结束 *／ 

2．WHILE在集合 A中还存在未被标识的节点 

BEGIN 

2．1从集合 A中任选一个未被标识的节点 a并标识它； 

2．2 IF in(a)一一O AND out(a)一一O THEN 

2．2．1算法终止，输出“乏不满足条件 3” 

END 

END／*WHILE循环结束 *／ 

3．输出“ 满足条件 3” 

END 

算法6(结构死锁的检验算法) 判定一个软件过程 一 

(C，A；F，M )是否具有结构死锁。 

输入：三一(C，A；F，Mo)； 

输出：如果 乏满足定义 6中的条件 4，则输出“乏满足条件 4”；如果 ∑ 

不满足，则输出“三不满足条件 4”。 

BDGIN 

1．计算条件集 c的幂集 2 ； 

2．WHILE在幂集 2 中还存在未被标识的节点 

BlEGIN 

2．1从幂集 2 中任选一个未被标识的节点 C并标识它； 

2．2 Call算法 7计算集合 C的前集和后集； 

2．3 IF’O三 C‘THEN 

2．3．1输出“∑不满足条件 4” 

END 

END 

3．输出“∑满足条件 4” 

END 

算法7(条件集的前集和后集计算算法) 计算条件集 C1 

的前集和后集 。 

输入：流关系集 F和条件集C1； 

输出：C1的前集和后集。 

BEGIN 

1．‘c1一D； 

2．Cf—D； 

3．WHILE在条件集 c1中还存在未被访问的节点 - 
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3．1从集合 C 中任选一个未被访问的节点 c并标识它； 

3．2 Call算法 3计算节点 C的前集和后集； 

3．3。C1一’Cl U。c； 

3．4Cf=Cf U C’ 

END 

4．输出“’C1和Cr” 

END 

5 应用 

使用EPMM对软件演化涉及的一个设计演化过程进行 

建模，得到的软件过程如图 6所示。 

图 6 一个设计演化过程 

其中，条件和活动的含义如下： 

C ：设计完成 ；n ：设计变化请求； 

Cz：请求评审1 ：请求评审2； 

a2：风险分析；口3：设计划分； 

c4：风险评审；cs：设计划分评审； 

a4：设计 1；铂：设计 2； 

C6：设计 1评审．f7：设计 2评审； 

口6：设计确认；C8：反馈 1； 

c9：反馈 2。 

使用算法 1对设计演化过程进行检验，不难发现存在以 

下问题： 

(1)结束条件不唯一。图6所示设计演化过程中，C 满足 

in(c1)一O，为开始条件；但out@8)一0和out(c9)=0，故而结 

束条件不唯一。 

(2)存在伴随条件。图6所示设计演化过程中，C 满足 
‘

C NC ’一nz，为伴随条件。由于EPMM基于基本Petri网 

定义，故而伴随条件的出现，将使得a 无法点火。 

(3)存在结构死锁。图6所示设计演化过程中，C ={Cs， 

C7) C，由于。{c5，C7}：’C5 U’C7一{铂}U{a5}={a3，a5)， 

{c5，c7)‘一c5 UC7 ={a4，口5}U{口3，n6)一{口4，a5，a3，口6)， 

满足‘{cs，c } {cs，C }‘，故而存在结构死锁。 

针对问题(1)，建模者需删除C。及其对应的流关系即可， 
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如图6中虚线部分所示；针对问题(2)，建模者只需删除C 和 

nz间的一条流关系即可，如图 6中虚线部分所示；针对问题 

(3)，建模者只需删除 C 和 a。间的一条流关系即可，如图 6 

中虚线部分所示。 

结束语 在工作流和业务过程管理领域 ，工作流网的合 

理性从 3个方面定义 ：弱终止性(无死锁和活锁)、恰当终止性 

(无悬而未决的状态)、无死活动(任何活动都有机会发生)，以 

确保过程模型的正确性E9,10]。为进一步刻画工作流网的数据 

流，过程模型 wFDnetl_1 又提出了几类需要避免的数据流错 

误。 

在软件过程领域，软件过程的合理性却很少提及。本文 

依据EPIVIM对软件过程的形式化定义，提出了软件过程的结 

构合理性定义，并设计了相应的检验算法。与参考文献[7]一 

起，构成了相对完整的软件演化过程模型的合理性检验体系 

(包括任务、活动和软件过程)，有利于提高软件演化过程模型 

的质量 ，进而提高软件演化的质量和效率 ，缩短软件演化的周 

期。 

但是，结构合理性只能从静态角度确保过程结构不发生 

异常，无法确保过程逻辑的正确性。为此，下一步研究工作拟 

从动态角度着手，对软件过程的性质合理性进行研究。 
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