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摘 要 全球化软件开发导致以交互方式协作开发的频率和复杂性越来越高。为了控制和规范软件演化的开发行为 

进而提高软件质量，文献[10]设计了软件演化过程元模型EPMM，由EPMM定义的软件演化过程模型未能形式描述 

其交互的特点。基于EPMME ]定义的软件演化过程 包括全局层、过程层、活动层和任务层 4个抽象层的思想，设计了 

软件演化过程元模型 CEPMM。CEPMM定义的软件演化过程模型可形式描述同步交互的特点是在其活动层，由此 

提出一种基于通信系统演算(CCS)的软件演化过程活动层的建模方法，然后在 Wisual Studio平台下实现软件演化过 

程活动层可视化的建模工具 CAmodel。CEPMM 构建的软件演化过程活动层模型不仅可以描述并发、迭代等特点，还 

可以形式描述同步交互的特性，为模型进行严格的数学方法分析、推理奠定了基础。 
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Abstract In the background of globalization software development，frequency and complexity of interactive collabora— 

tive development among software development teams are higher and higher．In order to improve the quality of software 

by controlling and regulating the behavior of the software evolution development，EPMM was designed in paper[1O]． 

However。the software evolution process model which iS defined by the EPM M fails to formally describe the characteri- 

stics of synchronous interaction．In this paper，based on four levels(global，process，activity and task)in the software e- 

volution process defined by EPMM ，CEPM M was designed．Because it is in activity level that software evolution process 

model which is defined by CEPMM can describe synchronous interaction of it，an approach to modeling software evolu- 

tion process in activity leve1 was put forward based on CCS．At last。the activity modeling visualization too1 CAmodel of 

software evolution process was built in visual studio platform．Not only concurrency，iteration and SO on，but also syn— 

chronous interaction of the software evolution process can be described by model defined by CEPMM．which lay the 

foundation for analyzing and reasoning mathematically． 

Keywords Software evolution process meta-model(CEPMM)，Calculus of communication systems(CCS)，Synchronous 

interaction 

1 概述 

随着计算环境从单机环境向网格计算、分布式计算、云计 

算以及移动计算等复杂多变的网络环境发展，软件演化的复 

杂性和普及性越来越高。近年来 ，软件演化已经成为软件生 

命周期中最重要的形态之一 ，成为当今软件工程研究的热点 

领域 。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。雷曼历时 22年总结出的雷曼 
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定律论证了软件系统必定是不断演化的E2,s]。 

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[4 ]。软件过程在 

ISO／IEc 12207被定义为活动的集合，活动视作任务的集合， 

任务则把输入变为输出_6]。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_7]。软件过程在软件开发中占有 

至关重要的地位，但是在软件工程领域它是一直未得到适当 

解决的问题之一，软件演化过程作为控制和规范软件开发行 

为进而提高软件质量的软件过程之一，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[4 5]。 

文献E8]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。 

在全球化软件开发的大趋势下，异地和异文化背景下组 

成的软件开发团队需要冲破地域和文化的障碍l_9]，所以协作 

式开发在软件开发中占据越来越重要的地位，针对这一问题， 

本研究面向软件演化过程建模 ，区别于传统的软件过程建模， 

本文在软件过程建模过程中着重关注软件开发中各开发小组 

以交互的方式协作开发的特点。 

本文基于软件演化过程元模型 EPMME ]定义的软件演 

化过程包括全局层、过程层 、活动层和任务层 4个抽象层的思 

想 ，设计了软件演化过程元模型 CEPMM，CEPMM定义的软 

件演化过程模型可形式描述同步交互的特点是在其活动层 ， 

由此本文提出一种基于通信系统演算 CCS的软件演化过程 

活动层的建模方法，然后在 Visual Studio平台下实现软件演 

化过程活动层可视化的建模工具 CAmodel。软件演化过程 

活动层模型不仅能反映软件演化过程中的并行、迭代等特点 ， 

而且相比 EPMM建立的模型，能形式描述软件演化过程中同 

步交互的特点，这与现今全球软件开发的大趋势一致，并且建 

立的模型是形式化的，为模型使用严格的数学方法分析、推理 

奠定基础。 

2 相关技术 

本节主要介绍文中所涉及的 EPMM 和 CCS的主要理 

论 。 

2．1 通信系统演算 ccs 

1980年，Robin Milner在专著《通信系统演算》l】 中提出 

了 CCS(Calculus of Communication Systems)。CCS是一种 

函数式语言，基本成分是项或称进程，含 自由变量的进程称进 

程表达式，在语法上进程都是由原子操作通过操作符复合而 

成，操作符的语义都可以通过结构化操作语义定义。进程的 

组合仍是进程，其组合深度可以是任意的。 

定义 1 c ] 一个进程是一个五元组 P=(Q，q。，∑，Act， 

丁)。其中，Q一{q }O≤ ≤ lQl一1}是一个非空有限状态集 

合；qo是初始态；∑是字母表；Act—LU{r}是动作集，r是进 

程内部动作，L=AUA，A一{alaE∑}是接收动作集，A一{ l 

aE∑}是发送动作集；眶 QXActXQ是状态转移关系。 

定义 2 一个进程 P的子进程 P 也是进程，子进程同样 

是一个五元组 P 一( ，qo ，∑ ，Act ， )。其中， Q；qo E 

是初始态；∑ ∑是字母表；Act C_Act，Act 一L U{r}是 

动作集，r是进程内部动作，L=A UA ，A 一{a}a∈∑}是接 

收动作集，A 一{五 laft∑)是发送动作集； GT。 

定义 3E12 14] CCS的进程表达式 尸可由如下 BNF范式 

表示 ： 

P：：一0 l∑a ．P l Pl J P2『new aP I A(a1，⋯，a > 
iE J 

其中，0表示空进程；∑ Pi为非确定选择(j可以是任意一 
ie 1 

个有穷指标集)， P 为动作前缀( EAct)；P l P2为并发 

合成；new aP为限制(口∈L)；A是进程常量al，⋯，a 是参 

数。 

2．2 软件演化过程元模型 EPMM[ ] 

为关注软件演化过程的不同特性 ，EPMMc”]定义软件演 

化过程为包括全局层 、过程层、活动层和任务层的一个 4层抽 

象模型，每一层使用不同的形式工具形式描述软件演化过程 

的不同特点。 

EPMM 中活动被形式化为一个四元组，即输入输出结 

构、输出数据结构 、局部数据结构和活动体，本文不考虑活动 

执行所处的资源环境，活动即是活动体。EPMM中一个活动 

被看作一个活动类，当活动可执行时，创建相应的活动对象 ， 

活动对象可以调用其中的任务 Main，任务 Main又可调用活 

动中的其他任务，活动中任务之间可以发生同步交互。 

3 软件演化过程的元模型 CEPMM 

针对 EPMM 定义的软件演化过程模型不能形式描述其 

交互的特点 ，本文以CCS为形式化工具建立软件演化过程的 

元模型 CEPMM(见定义 4)，对软件演化过程活动层形式建 

模，其能形式描述软件演化过程中的同步交互特点。 

定义 4 在 CEPMM 中，Ta表示任务集，Ac表示活动 

集，Pr表示过程集 ，分别对应于模型中的任务层、活动层和过 

程层。活动集 Ac包含在过程集 Pr内，任务集也包含在活动 

集Ac内。 

(1)建立一一对应映射函数 ． ： 一A ，对于 V ∈ ， 

aEAct，使得 ( )一n，即将每个任务映射为一个动作。 

(2)建立一一对应映射函数 ． ：Ac—Q ，Q 为子进程的 

集合，对于Va EAc， P EQ ，使得 (吼)一P ，即将每个 

活动映射为一个子进程。活动 包含任务集合 Ta ，Ta 

，根据函数 ． ， Actl~_Act， ：Ta1一A 1为一个一一对 

应的映射函数，算子集合 为{．，+，*}，动作的子集 Act-中 

的动作通过有限次地使用 中的算子进行组合而得到子进 

程，*是迭代算子 。 

(3)建立一一对应映射函数 ：P ， 为进程的集 

合 ，对于 VP EPr， PE ，使得 ( )一P，即将每个过程 

映射为一个进程。过程P 包含活动集合Ac ，Ac Ac，根据 

函数 ，d， Q。 Q ， ：Act。一Q 为一个一一对应的映射函 

数，算子集合 为{．，+，*，1)，子进程集合的子集Q 中的 

子进程通过有限次地使用 中的算子进行组合而得到进程。 

4 基于 CEPMM活动层建模 

在文献[1O]中EPMM未对活动形式化建模。本文使用 

· 】55 · 



CEPMM为该活动建立形式模型。首先引入一种非形式化活 

动建模语言 (Activity Modelling Language，AML)规约活 

动[1 ，CEPMM 以此为媒介建立活动的形式模型。 

4．1 活动对象的图形化规约 

非形式化语言AML的基本元素分为两类：静态元素和动 

态元素(见图 1)，这两类元素的对应关系将在后面进行讨论。 

静态元素 动态元素 

图1 AML的基本元素 

文献[1o3中，一个活动被看作一个活动类，活动类包含一 

组任务集，每个任务相当于类中的一个操作，任务与其他实体 

之间的联系是通过激活的活动类以及内部的任务之间的消息 

传输来实现的。考虑到任务的原子性，激活的任务执行与消 

息传递被认为是瞬时的。当活动类被激活时生成活动对象， 

首先调用它的任务Main，激活的任务 Main又可激活活动中 

的其他任务。激活的任务可通过消息与其他激活的任务发生 

同步交互，但这两个任务并不一定属于同一活动对象内部。 

任务传输的消息分为两类：控制消息和数据消息。输出 

方通过控制消息激活输入方l输出方所传递的数据消息是输 

入方执行所需的。 

由消息类型来区分活动与其内部任务 Ma in之间以及任 

务之间具有关系的类型：1)控制关系；2)数据关系(见定义 5 

和定义6)。关系和消息的传递分别为活动内部静态和动态 

描述。 

定义 5 在活动类内部，活动与其内部任务Main之间以 

及任务之间具有控制关系，箭头从控制方指向被控制方，表示 

控制方可以向被控制方发送调用消息，激活被控制方。 

若实体双方同时具备控制调用对方的权利，则禁止双方 

同时调用对方，否则会发生死锁。 

定义 6 在活动类内部 ，活动与其内部任务 Main以及任 

务之间具有数据关系，箭头表示从控制方指向被控制方，表示 

控制方可以向被控制方发送数据消息。 

若实体双方同时向对方发送数据消息 ，则认为它们之间 

发生同步交互，这是本文形式建模唯一考虑到的情况。AML 

从控制流角度描述活动 内部任务之间的结构关系 (见定义 

7)，对可能发生同步交互活动的任务采用互补名称命名，为 

CEPMM形式描述其可同步交互的特点奠定基础。 

定义 7 活动被定义一个二元组 C 一(To，G >，(Tol U 

{END}) ， 1 U({END，X0R，AND})，To-是活动 

类包含的任务集， ≠ ， 至少包含任务 Main，G 是活 

动以任务Main为起点的任务之间的结构关系，任务 END标 

识终止，{XOR，AND}标识活动类所包含的任务之间的基本 

结构关系，G 由基本结构关系嵌套组成，任务之间基本结构 

关系包括顺序结构、选择结构、并发结构、循环结构，如图2所 

示。在并发结构中，可能发生同步交互的任务采用互补名称 

命名。 
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顺序结构 

选择结构 

并发结构 迭代结构 

X，Y：表示任务或者子活动 

图2 基本结构关系 

活动都有相应的子活动，如定义 8所示 。 

定义 8 子活动也被定 义为一个 二元 组 一(To ， 

>，To1 To ，To 是活动类的任务集 ， Td (Ta1 U 

{END，XOR，AND})，To1 是活动类包含的任务子集，丁dl ≠ 

D， 是它们的结构关系，由基本结构关系嵌套组成。 

AML描述基于 EPMM 建立的软件演化过程模型过程 

层中的活动 的任务结构关系如图3所示，图中60是活动 

a。的一个子活动，但是 不是活动 a。的一个子活动，因为它 

不包含一个完整的并发结构。 

I一一一一一一二二=二二二二===二==一一一一一一一一一一一一一一一一一 

图 3 口 活动 AML描述 

4．2 AML规约到基于CEPMM模型的转化 

AML描述的活动是非形式化的图形化规约，缺乏精确的 

语义，不便于使用工具对其描述的规约进行动态分析与验 

证[ 。 

为建立以活动的 AML规约为媒介的活动的形式化代数 

形式 ，AML的活动规 约由上述几种 基本结 构关 系组成， 

CEPMM建立基本结构 向基于 CCS形式模型转化的规则如 

图4所示。有限次地使用该准则就能将该活动的AML规约 

转化为其进程表达式。 

日 Msila．。日0  Mai 
转化规则一 转化规则二 

园 a．0 匝 ‰Pb, 
转化规则三 转化规则四 

转化规则五 

击 ·‰ 

图 4 转化规则 



 

CEPMM对于任意一个活动的 AML规约可以有限次地 

使用以上的转化准则，将基于 AML规约的活动转化为基于 

CCS的形式化模型，此过程即为生成该活动的进程二叉树的 

过程。 

定义 9 活动的进程二叉树叶子结点为任务 ，即动作，除 

叶子结点的其他结点都是 CCS的操作算子，该二叉树的子树 

为活动中相应的子活动。 

每种转化规则都有一种生成活动的进程二叉树方式与其 

对应，如图 5所示。CEPMM 借助生成活动的进程二叉树方 

式建立活动层软件演化过程模型，其是一个 自顶向下逐步细 

化直到生成一棵完整的进程二叉树为止的过程。 

螽 靴 僦则 转化规则七 
图5 生成进程二叉树的基本方式 

CEPMM建立活动层软件演化过程形式化模型的主要算 

法如下。 

输入：活动 ao的图形化规约 

输出：基于 CEPMM关于活动的代数表达式的前缀表示 

BEGIN 

初始化进程二叉树 T； 

按照转化规则二的方式生成活动a。的进程二叉树 T； 

IF(以T--~rchild为根结点，进程二叉树对应的活动无任务) 

删除结点 T--~rchild； 

Else 

T—t+rchild： 

PbiTree(进程二叉树 T对应的子活动AML规约) 

BEGIN 

IF(子活动只有一个任务) 

BEGIN 

IF(顺序结构) 

按照转化规则三的方式生成子活动的进程二叉树； 

IF(迭代结构) 

按照转化规则三的方式生成子活动的进程二叉树； 

Else 

IF(顺序结构) 

按照转化规则四的方式生成子活动的进程二叉树； 

PbiTree(进程二叉树 T~ lchild对应 的子活动 AML规 

约)； 

PbiTree(进程二叉树 T— rchild对应的子活动 AML规 

约)； 

IF(选择结构) 

按照转化规则五的方式生成子活动的进程二叉树； 

PbiTree(进程二叉树 T-~lchild对应的子活动 AML规 

约)； 

PbITree(进程二叉树 T--~rchild对应的子活动 AML规 

约)； 

IF(并发结构) 

按照转化规则六的方式生成子活动的进程二叉树； 

PbiTree(进程二叉树 T--~lchild对应的子活动 AML规 

约)； 

PbiTree(进程二叉树 T-~rchild对应的子活动 AML规 

约)； 

IF(迭代结构) 

按照转化规则七的方式生成子活动的进程二叉树 ； 

END IF 

END PbiTree 

调用二叉树先序遍历算法得序列 S； 

END／／算法结束 

5 建模工具 CAmodel的实现 

本文在 Visual Studio平台下采用 C#语言开发了一个 

CEPMM活动层软件演化过程可视化的建模工具 CAmodel， 

主要为用户提供两大功能：1)为活动 AML规约提供了一个 

可视化工具；2)将活动的 AML规约转化为一个基于 CCS的 

形式化模型。在建模工具 CAmodel上构建活动图 3中 a。的 

活动 AML规约及其转化后的基于CCS的形式化模型main． 

(＆l(6+c)．d)．*e。 

结束语 为了控制和规范软件演化的开发行为进而提高 

软件质量，为了有助于解决全球化软件开发的大趋势下异地 

异文化的交互问题 ，本文基于 EPMM将软件演化过程分为全 

局层、过程层 、活动层和任务层 4个抽象层的思想，设计了软 

件演化过程元模型 CEPMM，CEPMM 定义的软件演化过程 

模型可形式描述同步交互的特点是在其活动层，由此本文提 

出一种基于 CCS的软件演化过程活动层的建模方法，然后在 

Visual Studio平台上实现软件演化过程活动层可视化的建模 

工具 CAmodel。CEPMM 构建的软件演化过程活动层模型可 

形式描述同步交互的特性，为模型进行严格的数学方法分析、 

推理奠定基础，但本文未涉足软件演化过程中除同步交互以 

外其他交互特性的研究以及模型的形式验证，这是下一步研 

究工作。 
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