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摘  要: 运用模型检测技术验证动态演化的正确性,是近年来软件体系结构动态演化研究领域面临的一个挑战.
然而,当前的方法很少考虑软件体系结构动态演化时的相关条件.针对该问题,提出用条件状态转移系统表示软件体

系结构动态演化的状态模型,将软件体系结构超图映射为状态,演化规则运用映射为条件状态转移关系,给出软件体

系结构动态演化的条件超图文法到条件状态转移系统的映射方法以及相应的实现算法,实现了软件体系结构动态

演化的条件状态转移系统的构建,并证明了在该映射方法下,软件体系结构动态演化条件超图文法与条件状态转移

系统的互模拟等价.最后通过案例分析,运用该方法以及模型检测技术,验证了软件体系结构动态演化的相关性质,
从而验证了该方法的有效性. 
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Abstract:  How to verify the correctness of dynamic evolution process using the model checking technique is a challenge in the dynamic 
software architecture evolution research field at present. In fact, the existing approaches in this direction rarely consider relevant 
conditions of dynamic software architecture evolution. To solve the problem, this paper proposes a state model of dynamic software 
architecture evolution using the conditional state transition system. This approach maps software architecture hypergraphs to states, and 
the application of evolution rules to the conditional state transition relation. It also provides the method for mapping conditional 
hypergraph grammars of dynamic software architecture evolution to conditional state transition systems and corresponding realization 
algorithms, as well as for implementing the construction of the conditional state transition system of dynamic software architecture 
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evolution. Furthermore, the bisimulation equivalence between the conditional hypergraph grammar of software architecture dynamic 
evolution and the conditional state transition system under the mapping method is proved. Finally, the paper presents a case study in 
applying the proposed method and model checking to verify corresponding properties of dynamic software architecture evolution, 
demonstrating the effectiveness of the proposed method. 
Key words:  software evolution; architecture; model checking; conditional hypergraph grammar; conditional state transition 

随着计算机技术和网络技术的不断发展,Internet 已成为当今主流的软件运行环境.在 Internet 开放环境下,
软件的用户需求、计算环境等不断发生改变.当面对这些变化的需求和环境时,软件往往需要不断动态演化才

能增强生命力,才能适者生存.支持动态演化的软件能在运行时改变系统的实现,包括完善系统功能、改变体系

结构等,而无需重启或重编译系统[1].软件演化已成为软件生命周期中的重要组成部分[2],而软件动态演化由于

具有持续可用等优点,则逐渐成为软件工程领域研究的热点. 
软件体系结构 SA(software architecture)描述了软件系统的结构组成、组成元素之间的交互、连接及约束

等[3].由于在软件设计中的核心地位,SA 很自然地成为研究软件动态演化的重要组成部分.SA 动态演化是指 SA
的组成元素、拓扑结构、交互关系等在系统运行时被改变或调整的过程,这种行为也通常称为 SA 运行时重配

置(reconfiguration)[4].很长一段时间以来,如何建模动态演化,是 SA 演化研究领域的主要焦点[5].然而,如何验证

动态演化的正确性,是近年来 SA 演化领域面临的更大挑战[6].因为即使运用形式化建模技术,也不能完全保证

SA 动态演化的正确性.为了保证演化的正确性,SA 动态演化必须满足一定的性质,且必须验证这些性质得到满

足.模型检测(model checking)作为近 20 年来最为流行的形式化验证技术之一[7],已被逐渐运用于验证 SA 动态

演化的正确性.然而,当前这方面的研究很少考虑 SA 动态演化时的相关条件. 
针对这一问题,本文在前期工作[8−10]的基础上,提出用条件状态转移系统表示 SA 动态演化的状态模型,用

抽象状态机 ASM(abstract state machine)[11]作为 SA 动态演化条件超图文法和条件状态转移系统的统一语义表

示,将动态演化过程中的 SA 超图映射为状态,SA 演化规则运用映射为条件状态转移关系,给出 SA 动态演化的

条件超图文法到条件状态转移系统的映射方法和实现算法,并证明了在该映射方法下,SA 动态演化的条件超图

文法与条件状态转移系统的互模拟等价.最后,通过案例分析,运用本文的方法和模型检测技术验证了案例系统

SA 动态演化的相关性质,从而验证了本文方法的有效性. 

1   相关工作 

目前,SA 动态演化的研究工作主要集中在 SA 动态演化的建模及分析方面.例如,Oquendo[12]和梅宏[13]等人

设计或使用不同的 ADL(architecture description language,体系结构描述语言),建立 SA 对象的增加、删除、替

换等操作,描述、分析 SA 动态演化;Kacem 等人[14]通过扩展 UML(unified modeling language,统一建模语言),建
立动态元类描述 SA 动态演化;Bruni[15]、马晓星[16]等人利用图文法,针对具体的案例系统设计了一些 SA 重配

置规则,从不同方面建模案例系统的 SA 动态演化;常志明等人[17]利用 Bigraph 理论对自适应 SA 进行形式化规

约,并分析了 SA 自适应动态演化的一致性和完整性;Dormoy 等人[18]提出用时态逻辑描述基于构件的软件系统

的 SA 动态重配置 ,并使用 FPath 等工具进行了相关分析;Fiadeiro 等人 [19]提出一种面向服务的体系结构

SOA(service-oriented architecture)的动态演化描述模型,该模型支持定义 ADL 来描述 SOA 的动态演化.但这些

方法都未涉及 SA 动态演化的验证. 
近年来,模型检测技术逐渐被应用于验证 SA 及其演化是否满足所期望的性质.Pelliccione 等人[20]提出了一

个形式化框架 CHARMY,支持迭代建模和验证 SA,但未考虑 SA 的演化性;Zhang 等人[6]提出了一种分类和比较

方法,对当前应用模型检测验证 SA 的技术进行了综述,指出模型检测 SA 的动态演化特性是今后的研究方向; 
Lanoix 等人[21]提出用 B 方法描述 SA 的动态演化,用有界模型检测工具 ProB 验证了 SA 动态演化的相关性质,
但未考虑 SA动态演化时需满足的相关条件;Eckardt 等人[22]提出用实时状态图(real-time state chart)和时间图变

换(timed graph transformation)建模 SA 动态演化的行为,用模型检测器 UPPAAL 验证了 SA 动态演化的安全性

等,也没有考虑 SA 动态演化时需满足的相关条件.尽管当前在运用模型检测验证 SA 的相关性质方面取得了较
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多的成果,但这些成果很少考虑 SA 动态演化的特性,更没有考虑 SA 动态演化时的相关条件.如何验证 SA 动态

演化的相关性质,是模型检测 SA 领域目前需要解决的关键问题之一[6]. 
尽管当前也存在少量基于图变换系统的模型检测方法或工具,但这些方法或工具处理的对象都是一般的

图,且不能充分表示图变换的条件.例如,GROOVE(graphs for object-oriented verification)是一种运用模型检测技

术验证面向对象系统的图形化工具[23],该工具运用状态转移模型描述对象系统的行为,但它只能处理简单的图,
即,具有简单边的图,且只能处理一些简单的条件,即简单的负右应用条件[24]. 

与以上方法不同,本文所述的 SA 动态演化条件超图文法到条件状态转移系统的映射方法所建立的条件状

态转移系统,则可以充分表示所需验证的 SA 的结构信息、交互信息以及 SA 动态演化的前置条件和后置条件. 

2   基本概念 

与前期工作[8−10]一样,本文采用超图表示 SA、条件超图文法建模 SA 动态演化过程.采用条件超图文法建

模 SA 动态演化,不仅可以直观地表示 SA 的结构、交互及其拓扑,而且可以有效地表示 SA 动态演化的前断言

和后断言,还能采用基于文法的形式化方法分析 SA 动态演化的相关性质[9].关于运用条件超图文法建模 SA 动

态演化的详细过程可参考我们的前期工作[9].这里,为了描述清楚,只给出相关定义. 
定义 2.1(超图)[9]. 设 L=(LV,LE)是一对符号集,其中,LV 为节点符号集,LE 为超边符号集.L 上的一个超图 H 定

义为一个六元组 H=(V,E,s,t,vl,el),其中, 
(1) V 是节点集合; 
(2) E 是超边集合; 
(3) s,t:E→V*分别表示超边到入节点和出节点的映射,其中,*表示每条超边可以连接多个入节点和出 

节点; 
(4) vl:V→LV,el:E→LE 分别是节点和超边上的标记函数,用于表示节点和超边的相关属性. 
与前期工作[8−10]一样,本文用方角矩形表示构件,圆角矩形表示连接件,用构件/连接件名以及它们之间的交

互关系标记超边,用通信端口名标记节点,SA 对应的超图称为 SA 超图.例如,图 1 所示即为用超图表示的一个

SA 实例[9],其中包含 3 个构件 client1,broker1 和 server1、2 个连接件 client-connector1 和 server-connector1、4 个

通信端口 Pc1,Pcb1,Pbs1 和 Ps1;CR,CA,SR,SA 分别代表客户请求(client request)、客户响应(client answer)、服务

器请求(server request)和服务器响应(server answer)等交互关系. 
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Fig.1  Hypergraph representation of the client/server system architecture 
图 1  Client/Server 系统体系结构的超图表示 

定义 2.2(带应用条件的 SA 演化规则)[9]. 设有一 SA,其对应的超图为 H,给定一个超图产生式规则 p:L→R,
即,超图 L 到超图 R 的一个部分超图态射[9],c=(cL,cR)为 p 的一个应用条件.若运用 p 可由 H 变换得到 H′,且满足

应用条件 c,H′为另一个 SA 超图,则称 p 为一个 SA 演化规则,其中,L 称为 p 的左手边(left-hand side),R 称为 p 的

右手边(right-hand side),cL 为 p 的一个左应用条件,cR 为 p 的一个右应用条件. 
运用带应用条件的演化规则建模单步 SA 动态演化过程可粗略描述如下:假设有一 SA,其超图表示为 H,再

给定一 SA 演化规则 p:L→R,c=(cL,cR)为 p 的一个应用条件,若 SA 超图 H 满足 cL,且运用 p 动态演化后的 SA 超

图满足 cR,则寻找 H 的一个子图 L,用超图 R 对其进行替换,并保留 H 中其他部分不变,得到另一个超图 H′,即为

演化后的 SA 超图. 
定义 2.3(SA 动态演化条件超图文法)[9]. 一个 SA 动态演化条件超图文法定义为一个四元组 G=(H,P,H0, 

AC),其中, 
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(1) H 为动态演化过程中的有限 SA 超图集; 
(2) P 为有限的 SA 演化规则集; 
(3) H0 为初始 SA 超图; 
(4) AC 为 P 上的应用条件集. 
为了验证基于条件超图文法的 SA 动态演化满足相关的性质,可采用模型检测技术进行形式化验证.模型

检测是一种验证有限状态系统的形式化技术[7],其基本思想[7,25,26]是:用状态转移系统(state transition system)M
表示系统模型,用模态逻辑或时态逻辑公式 F 描述系统性质,这样,“系统是否具有所期望的性质”就转化为数学 
问题“状态转移系统 M 是否满足公式 F”,用公式表示即为 M F.本文扩展了传统的状态转移系统[7,26],增加了状 

态转移的条件,提出用条件状态转移系统表示 SA 动态演化的状态模型,为此建立如下定义. 
定义 2.4(条件状态转移系统). 一个条件状态转移系统定义为一个六元组 M=(S,s0,C,R,AP,L),其中, 
(1) S={s0,s1,…,sn}为有限的状态集; 
(2) s0 为初始状态; 
(3) C 为有限的条件集; 

(4) R⊆S×C×S 为状态转移关系集,其中,R 中的单个状态转移关系记为 cs s′⎯⎯→ ,表示在系统状态 s 上,如果 
满足条件 c,则存在从状态 s 到状态 s′的一个转移关系.这里,s,s′∈S,c∈C; 

(5) AP 为给定的原子命题集; 
(6) L:S→2AP 为标记函数,用于给每个状态标记该状态所满足的原子命题集. 
为了运用条件状态转移系统表示 SA 动态演化,本文对系统每个状态中的变量用变量数组 u0,u1,…,um 存放,

则每个状态 si=(x0i,x1i,…,xmi)表示为 si=(u0[i],u1[i],…,um[i]),其中,uj[i]=xji,i=0,…,n,j=0,…,m. 

状态转移关系 c
i js s⎯⎯→ 表示为:如果在状态 si 上条件 c 为真,即 si c,则: 

(u0[i],u1[i],…,um[i])→(u0[j],u1[j],…,um[j]). 
为了描述方便,状态转移关系 c

i js s⎯⎯→ 也记为 c∧(u0[i],u1[i],…,um[i])→(u0[j],u1[j],…,um[j]).原子命题则通常 

采用如下形式:uj[i]=xji,这样,在状态 si=(x0i,x1i,…,xmi)上,原子命题 uj[i]=xji 为真. 
定义 2.5(抽象状态机)[11]. 一个抽象状态机 ASM(abstract state machine)定义为一个 3 元组: 

M=(A,I0,R). 
其中, 

(1) A 为有限的抽象状态集; 
(2) I0 为初始抽象状态; 
(3) R 为一组数量有限的转移规则. 
A 的所有词汇表称为 A 的超宇宙(superuniverse),A 中的状态通常用谓词命题表示,ASM 的转移规则通过

Update 函数实现状态的转移,其基本形式如下: 
if Condition then Update, 

其中,Update 为一赋值函数:f(t1,t2,…,tn):=t.ASM 转移规则的语义是:如果在当前状态满足条件 Condition,则对当

前状态的各个谓词变量 f(t1,t2,…,tn)重新赋值为 t,t 为下一状态中谓词变量的值,也即,状态机从当前状态转移到

下一状态. 

3   SA 动态演化条件超图文法与条件状态转移系统的映射 

为了实现与特定的模型检测工具无关,以在较高抽象层实现 SA 动态演化条件超图文法与条件状态转移系

统的映射,本文将源模型(SA 动态演化条件超图文法)和目标模型(条件状态转移系统)都用抽象状态机 ASM[11]

进行表示.这样,ASM 为 SA 动态演化的条件超图文法和条件状态转移系统提供了统一的语义表示,并且可以证

明:在该映射方法下,SA 动态演化的条件超图文法和条件状态转移系统互模拟等价. 
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3.1   SA动态演化条件超图文法的ASM表示 

3.1.1   SA 超图的 ASM 状态表示 
本文将 SA 动态演化条件超图文法中的每个 SA 超图表示为 ASM 中的一个状态,记为 Agg.Agg 的超宇宙

(superuniverse)记为|Agg|,由 SA 超图中的构件、连接件、通信端口和交互关系等的标识符组成.具体表示方法

如下. 
1) SA 超图中的每类构件/连接件用一元谓词 Cj 表示,该类构件/连接件的实例用一元谓词命题 ( )

ggj iC n A  

=true 或 ( )
ggj iC n A =false 表示.其中, ( )

ggj iC n A =true 表示在当前状态 Agg(即,该状态对应的 SA 超图)中,

第 ni 个 Cj 类型的构件/连接件实例存在; ( )
ggj iC n A =false 表示在状态 Agg 中,第 ni 个 Cj 类型的构件/连 

接件实例不存在.为了描述方便,本文将该构件/连接件实例也记为 ni; 
2) 构件与连接件间的通信端口类型用二元谓词 P 表示,每个通信端口实例用二元谓词命题 ( , )

ggi jP n n A = 

true 或 ( , )
ggi jP n n A =false 表示.其中, ( , )

ggi jP n n A =true 表示在状态 Agg 中,构件/连接件实例 ni 和 nj 之间

的通信端口存在; ( , )
ggi jP n n A =false 表示在状态 Agg 中,构件/连接件实例 ni 和 nj 之间的通信端口不 

存在; 
3) 构件与连接件间的交互关系类型用二元谓词 R j 表示 ,每个交互关系实例用二元谓词公式 

( , )
ggj i jR n n A =true 或 ( , )

ggj i jR n n A =false 表示,其含义与情形 2)中的解释类似.为了简化生成的状态空 

间,本文规定构件与连接件间的交互关系只有两类:R 表示请求关系,A 表示应答关系. 
因此,一个用 ASM 状态表示的 SA 超图实例实际上是所有上述定义的谓词命题的逻辑组合,记为 .

gg
sa bA 为

了方便起见,本文将 ( )
ggiP n A =true, ( )

ggiP n A =false 分别简写为 ( ) , ( )
gg ggi ip n p n¬a b a bA A ,其中,p(ni)表示状态 Agg 中 

的任意谓词命题.例如,给定一个 SA,其超图如图 2 所示,其中,构件 c1 和 d1 的类型分别为 C 和 D,连接件 cr1 的类

型为 Cr,p1,p2 分别表示 c1 和 cr1、cr1 和 d1 之间的通信端口,R1,R2,A1,A2 分别表示构件和连接件之间的请求、应

答交互关系,则该 SA 超图对应的 ASM 状态 Acs 定义为 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .
cs cs cs cs cs

cs cs cs cs

C c D d Cr cr P c cr P cr d

R c cr A cr c R cr d A d cr

∧ ∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

a b a b a b a b a b

a b a b a b a b
A A A A A

A A A A

 

Acs 的超宇宙定义为|Acs|={C,D,Cr,P,R,A,c1,cr1,d1,p1,p2,R1,R2,A1,A2}.为了简便,下标 Acs 在后文中将省略. 

c1 cr1

R1

A1

R1

A1

R2

A2

R2

A2

d1

p1 p2

 

Fig.2  SA hypergraph example 
图 2  SA 超图举例 

3.1.2   SA 演化规则的 ASM 规则表示 
ASM 通过转移规则(transition rule)描述系统的动态演化行为[11].为了用 ASM 转移规则表示 SA 演化规则,

则必须在 ASM 转移规则中实现:(1) SA 演化规则左手边的匹配;(2) SA 演化规则应用条件的处理;(3) SA 元素的

删除;(4) SA 元素的增加;(5) 悬挂通信端口和悬挂交互关系的处理.这里仅以带左应用条件的 SA 演化规则为例

讨论其 ASM 规则表示,SA 演化规则的右应用条件在实际运用中通常可转换为其左应用条件[9],故这里不再特

别加以讨论. 
设 p:L→R 是一个 SA 演化规则,ac=(pro,neg)为 p 的左应用条件,其中,pro 为 p 的正左应用条件,neg 为 p 的 

负左应用条件.p 的左手边 L 用 ASM 表示为aslhsb=plhs(Vlhs),其中,Vlhs 表示 L 中 SA 元素对应的谓词变量

集,plhs(Vlhs)表示 L 对应的谓词命题公式.p 的右手边 R 用 ASM 表示为asrhsb=prhs(Vrhs),其中,Vrhs 表示 R 中 SA 元

素对应的谓词变量集,prhs(Vrhs)表示 R 对应的谓词命题公式.正左应用条件 pro 用 ASM 表示为asprob=ppro(Vpro),
其中,Vpro 表示 pro 中相关 SA 元素对应的谓词变量集,ppro(Vpro)表示 pro 对应的谓词命题公式.负左应用条件 neg
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用 ASM 表示为asnegb=pneg(Vneg),其中,Vneg 表示 neg 中相关 SA 元素对应的谓词变量集,pneg(Vneg)表示 neg 对应的 

谓词命题公式,则演化规则 p 的左手边匹配用 ASM 表示为 plhs(Vlhs),表示存在与左手边 L 完全一样的谓词命题

公式(即,存在 SA 子超图 L).p 的应用条件用 ASM 表示为 ppro(Vpro)∧¬pneg(Vneg),表示既满足 p 的正左应用条件谓

词命题公式 ppro(Vpro),且不满足 p 的负左应用条件谓词命题公式 pneg(Vneg).按照带应用条件的 SA 演化规则实施

步骤,本文设计如下算法以实现 SA 演化规则的 ASM 表示. 
算法 1. ASMRepresentionofSARule(Vlhs,plhs(Vlhs),Vrhs,prhs(Vrhs),ppro(Vpro),pneg(Vneg)). 
输入: 

 •  p 的左手边变量集合 Vlhs=Clhs∪Plhs∪Rlhs∪Alhs; 
 •  p 左手边的构件及连接件变量集合 Clhs; 
 •  p 左手边的通信端口变量集合 Plhs; 
 •  p 左手边的请求交互变量集合 Rlhs; 

 •  p 左手边的应答交互变量集合 Alhs; 
 •  p 左手边对应的谓词命题公式 plhs(Vlhs); 
 •  p 的右手边变量集合 Vrhs=Crhs∪Prhs∪Rrhs∪Arhs; 
 •  p 右手边的构件及连接件变量集合 Crhs; 
 •  p 右手边的通信端口变量集合 Prhs; 
 •  p 右手边的请求交互变量集合 Rrhs; 
 •  p 右手边的应答交互变量集合 Arhs; 

 •  p 右手边对应的谓词命题公式 prhs(Vrhs); 
 •  p 的正左应用条件对应的谓词命题公式 ppro(Vpro); 
 •  p 的负左应用条件对应的谓词命题公式 pneg(Vneg); 

输出:ASM 转移规则 p. 
1  Rule p= 
2    Choose Vlh∪Vrhs with plhs(Vlhs)∧ppro(Vpro)∧¬pneg(Vneg) do 
3      for all v∈Vlhs with v∉Vrhs do  //删除所有在 L 中但不在 R 中的 SA 元素 
4        if type(v)=C then  //删除相应的构件/连接件,C 代表构件/连接件类型 
5          C(v):=false 
6          for all w with P(v,w)lhs=true or P(w,v)lhs=true do  //删除悬挂的通信端口 
7            if P(v,w)lhs=true then 
8              P(v,w):=false 
9            else 
10             P(w,v):=false 
11           end if 
12         end for 
13         for all w with R(v,w)lhs=true or R(w,v)lhs=true do  //删除悬挂的请求交互关系 
14           if R(v,w)lhs=true then 
15             R(v,w):=false 
16           else 
17             R(w,v):=false 
18           end if 
19         end for 
20         for all w with A(v,w)lhs=true or A(w,v)lhs=true do  //删除悬挂的应答交互关系 
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21           if A(v,w)lhs=true then 
22             A(v,w):=false 
23           else 
24             A(w,v):=false 
25           end if 
26         end for 
27       end if 
28     end for 
29     for all v∈Vrhs with v∉Vlhs do  //增加所有在 R 中但不在 L 中的 SA 元素 
30       if type(v)=C then  //增加相应的构件/连接件 
31         C(v):=true 
32       else if type(v)=P then  //增加相应的通信端口 
33         for all w with P(v,w)rhs=true or P(w,v)rhs=true do 
34           if P(v,w)rhs=true then 
35             P(v,w):=true 
36           else 
37             P(w,v):=true 
38           end if 
39         end for 
40       else if type(v)=R then  //增加相应的请求交互关系 
41         for all w with R(v,w)rhs=true or R(w,v)rhs=true do 
42           if R(v,w)rhs=true then 
43             R(v,w):=true 
44           else 
45             R(w,v):=true 
46           end if 
47         end for 
48       else if type(v)=A then  //增加相应的应答交互关系 
49         for all w with A(v,w)rhs=true or A(w,v)rhs=true do 
50           if A(v,w)rhs=true then 
51             A(v,w):=true 
52           else 
53             A(w,v):=true 
54           end if 
55         end for 
56       end if 
57     end for 
58   end choose 
其中,plhs(Vlhs)∧ppro(Vpro)∧¬pneg(Vneg)表示存在与 SA 演化规则 p 左手边 L 相匹配的子图,且满足 p 的左应用

条件,Choose Vlhs∪Vrhs with plhs(Vlhs)∧ppro(Vpro)∧¬pneg(Vneg) do 结构表示非确定性选择满足条件 plhs(Vlhs)∧ppro 

(Vpro)∧¬pneg(Vneg)的子图中的变量集Vlhs∪Vrhs.这也意味着,如果在目标 SA超图中存在与演化规则左手边 L的多

个匹配,则一个 SA 演化规则可能对应多个 ASM 转移规则.其中每一次匹配运用,都对应于一个 ASM 转移规则.
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这里为了方便起见,将构件/连接件谓词 Cj 统一表示为 C. 
该算法的时间复杂性主要在于三重循环.设 ml 为 L 中相关 SA 元素的总个数,即,所有构件、连接件、通信

端口和交互关系的总个数,mr 为 R 中相关 SA 元素的总个数,nl 为 L 中通信端口的个数,nr 为 R 中通信端口的个

数,kl 为 L 中请求交互关系的个数,kr 为 R 中请求交互关系的个数,sl 为 L 中应答交互关系的个数,sr 为 R 中应答

交互关系的个数,则算法 1 的时间复杂性为 T1=(ml+mr)×max(ml×max(nl,kl,sl),mr×max(nr,kr,sr)). 
例如,设图 3 所示为一带负左应用条件的增加服务器演化规则 p:L→R[9],表示增加服务器时系统 SA 中不能

已经存在两个服务器,则按照算法 1,其对应的 ASM 转移规则为: 
Rule addS= 

Choose C(cs1),C(sc1),C(s1),P(cs1,sc1),P(sc1,s1),R(cs1,sc1),R(sc1,s1),A(sc1,cs1),A(s1,sc1) with 
(C(cs1)=true∧C(sc1)=true∧P(cs1,sc1)=true∧R(cs1,sc1)=true∧A(sc1,cs1))=true)∧¬(S(s1)=true∧S(s2)=true) do 

C(s1)=true 
P(sc1,s1)=true 
R(sc1,s1)=true 
A(s1,sc1)=true 

end choose 
其中,在 Choose 中,“(C(cs1)=true∧C(sc1)=true∧P(cs1,sc1)=true∧R(cs1,sc1)=true∧A(sc1,cs1))=true)”表示存在与

p 的左手边 L 相匹配的子图,“¬(S(s1)=true∧S(s2)=true)”表示不满足 p 的负左应用条件. 

s1

Rss1

Rss1
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Ass1

Pss1

sc1

cs1

Rs1

Rs1

As1

As1

Ps1

s1

Rss1
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Ass1

Pss1
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Fig.3  Adding server evolution rule with a negative left application condition 
图 3  带负左应用条件的增加服务器演化规则 

3.2   条件状态转移系统的ASM表示 

由于条件状态转移系统是 ASM 的一种特例[11],所以用 ASM 表示条件状态转移系统非常直接. 
1) 条件状态转移系统中的状态在 ASM 中用状态Asts 表示,其初始状态记为 Ists.在实际编程实现中,条件状

态转移系统的状态变量{s0,s1,…,sn}在 ASM 中用状态变量数组 S[n]表示,其中,S[i]对应状态 si,每个状态 si 中的

变量用变量数组 v0,v1,…,vm 存放 ,则每个状态 si=(x0i,x1i,…,xmi)可表示为 si=(v0[i],v1[i],…,vm[i]),其中 ,vj[i]=xji, 
i=0,…,n,j=0,…,m.这里,m 表示每个状态中最多可能的变量个数. 

2) 条件状态转移系统中的状态转移关系在 ASM 中表示为:在满足相应条件后,对状态变量数组中相应的 

元素重新进行赋值.即,条件状态转移关系 c
i js s⎯⎯→ 用 ASM 表示为: 

Rule tsts= 
if c then S[j](v0):=x0j, S[j](v1):=x1j,…,S[j](vmj):=xmj end if 

这里,状态 si=(x0i,x1i,…,xmi),状态 sj=(x0j,x1j,…,xmj). 
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3.3   SA动态演化条件超图文法到条件状态转移系统的映射 

通过前面两节,已将 SA 动态演化的条件超图文法和条件状态转移系统都用 ASM 进行了统一的语义表示,
本节将给出 SA 动态演化条件超图文法映射为条件状态转移系统的方法. 
3.3.1   SA 超图到状态的映射 

因为 SA 超图和条件状态转移系统中的状态都用 ASM 的状态变量数组进行了表示,故,可以很容易地实现

SA 超图到条件状态转移系统中状态的映射: 
1) 将 SA 超图中的每类构件或连接件映射为一个一维布尔变量数组 Cj; 
2) 将 SA 超图中的通信端口、请求关系和应答关系分别映射为二维布尔变量数组 P,R 和 A. 
这样,SA 超图到条件状态转移系统中状态的映射就相应于给上述变量数组赋予一定的值,而初始 SA 超图

则是给上述变量数组赋予一定的初始值. 
为了便于程序实现,这里规定:在 SA 动态演化过程中,每类构件/连接件、通信端口、请求关系和应答关系

的数量是有限的,即,上述每类变量数组均可事先定义一个上界. 
相应地,本文建立一个从 ASM 表示的 SA 超图 ASA 到 ASM 表示的条件状态转移系统状态 ASTS 的映射 F: 

ASA→ASTS,使得: 
1) 对每个布尔变量数组名 T,F(TSA)=TSTS; 
2) 对每个布尔变量数组元素aT(ni)b,F(aT(ni)=bbSA)=aT(ni)=bbSTS,其中,b 等于 true 或 false. 

例如图 2 所示的 SA 超图,其对应的 PROMELA 伪代码如下: 
bool C[c1]=true; 
bool Cr[cr1]=true; 
bool D[d1]=true; 
bool P[c1][cr1]=true; 
bool P[cr1][d1]=true; 
bool R[c1][cr1]=true; 
… 
这里以模型检测工具 SPIN[27]为例描述条件状态转移系统的状态编码 ,并且为了便于理解 ,对实际的

PROMELA 编码进行了一些改动.例如用一维数组元素 C[c1]表示构件 c1、二维数组元素 P[c1][cr1]表示通信端

口 P(c1,cr1)、C 代表构件类型、P 代表通信端口类型,等等. 
3.3.2   SA 演化规则运用到条件状态转移关系的映射 

SA 演化规则运用到条件状态转移关系的映射主要需处理以下几个方面的问题: 
1) 演化规则左手边图的匹配; 
2) 演化规则应用条件的处理; 
3) 演化规则运用的处理(即,条件状态转移关系的处理). 
这些处理与算法 1 类似,然而与 ASM 中转移规则不同的是,条件状态转移系统中的状态转移关系必须是确

定性的,即,满足一定的条件后进行相应的状态变量赋值.因此,SA 演化规则运用到条件状态转移关系的映射必

须消除算法 1 中的 choose 结构,亦即将其转换为确定性结构.为此,本文设计以下算法实现 SA 演化规则运用到

条件状态转移关系的映射. 
算法 2. StateTransitionsofSARules(Vlhs,plhs(Vlhs),Vrhs,prhs(Vrhs),ppro,pneg). 
输入: 
• p 左手边变量集合 Vlhs=Clhs∪Plhs∪Rlhs∪Alhs; 
• p 左手边的构件及连接件变量集合 Clhs; 
• p 左手边的通信端口变量集合 Plhs; 
• p 左手边的请求交互变量集合 Rlhs; 
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• p 左手边的应答交互变量集合 Alhs; 

• p 左手边对应的谓词命题公式 phs(Vlhs); 
• p 右手边变量集合 Vrhs=Crhs∪Prhs∪Rrhs∪Arhs; 
• p 右手边的构件及连接件变量集合 Crhs; 
• p 右手边的通信端口变量集合 Prhs; 
• p 右手边的请求交互变量集合 Rrhs; 

• p 右手边的应答交互变量集合 Arhs; 

• p 右手边对应的谓词命题公式 prhs(Vrhs); 
• p 的正左应用条件对应的谓词命题公式 ppro; 
• p 的负左应用条件对应的谓词命题公式 pneg; 
输出:相应的条件状态转移关系集合 T. 
1   Let Vlhs:={v0,v1,…,vn}, Vrhs:={w0,w1,…,wm}, assignment:=true, T:=∅ 
2   for all (x0,x1,…,xn)∈dom(v0)×dom(v1)×…×dom(vn) do  //选择左手边可能的匹配 
3     v0:=x0,v1:=x1,…,vn:=xn       //SA 元素变量赋值 
4     glhs:=plhs(x0,x1,…,xn)        //相应的谓词命题公式 
5     if glhs≡plhs then         //与左手边图完全匹配 
6       for all updates pk(yk):=bk in p do     //p 是相应的 SA 演化规则 
7         assignment:=assignment∧(pk(yk):=bk) 
8       end for 
9       t:=(glhs∧ppro∧¬pneg)→assignment     //生成条件状态转移关系 
10      T:=T∪{t} 
11    end if 
12  end for 
13  return T 
其中,演化规则 p 左手边中所有 SA 元素对应的变量集合设为 Vlhs={v0,v1,…,vn},其对应的 SA 元素值为(x0, 

x1,…,xn),相应的谓词命题公式为 plhs(x0,x1,…,xn),T 为条件状态转移关系集,初始设为空集∅,dom(vi)表示变量 vi

对应的域(即,该类 SA 元素所有可能的取值),glhs≡plhs 表示与演化规则 p 的左手边完全匹配,赋值语句中第 6 行~
第 8 行对应于算法 1 中相应的赋值语句中的第 3 行~第 57 行.这里为了简便起见,仅用 pk(yk):=bk 表示所有相关

的赋值,bk 表示 true 或 false. 
该算法的时间复杂性主要在于外层循环“for all (x0,x1,…,xn)∈dom(v0)×dom(v1)×…×dom(vn) do”和内层循环

“for all updates pk(yk):=bk in p do”.设 fi 为 SA 元素 vi 所有可能的取值个数,i=1,2,…,n,T1 为算法 1 的时间复杂性,
则算法 2 的时间复杂性为 T2=f1×f2×…×fn×T1. 

3.4   SA动态演化的条件状态转移系统构建 

根据前面的映射方法,可由 SA 动态演化的条件超图文法得到对应的条件状态转移系统,本文称其为 SA 动

态演化的条件状态转移系统. 
定义 3.1(SA 动态演化条件状态转移系统). 给定一个 SA 动态演化条件超图文法,该 SA 动态演化的条件状

态转移系统定义为一个六元组 M=(S,s0,C,R,AP,L),其中,(1) S={s0,s1,…,sn}为有限的状态集,对应于 SA 动态演化

条件超图文法中的 SA 超图集;(2) s0 为初始状态,对应于初始 SA 超图;(3) C 为条件状态转移关系的条件集,对应

于 SA 动态演化条件超图文法中的应用条件集;(4) R⊆S×C×S 为条件状态转移关系集,其中每个条件状态转移关

系对应于 SA 动态演化条件超图文法中的一次演化规则运用;(5) AP 为给定的原子命题集;(6) L:S→2AP 为标记

函数,用于给每个状态标记该状态所满足的原子命题集. 
SA 动态演化条件超图文法与条件状态转移系统的对应关系可描述如下:给定一个 SA 动态演化条件超图 
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文法 G={{H0,H1,…,Hn},P,H0,AC},则令 si=Hi,i=1,2,…,n,s0=H0,C=AC,R= { |c
i j i i j js s H s H s p P⎯⎯→ ∃ = ∧ ∃ = ∧ ∃ ∈ ∧  

, }i jp cc AC H H∃ ∈ ∧ ⎯⎯→ ,其中,c 为 SA 演化规则 p 的应用条件; ,i jp cH H⎯⎯→ 表示满足应用条件 c 时,运用 p 进行 

的 SA 动态演化.再给定原子命题集 AP 和标记函数 L,则得到对应的 SA 动态演化条件状态转移系统 M=(S,s0,C, 
R,AP,L).这里,AP 通常如下给定:根据实际情况,对每个状态中的变量数组元素赋值为 true 或 false. 

4   映射下的互模拟等价 

本节将证明:在 ASM 表示的抽象层上,SA 动态演化的条件超图文法(其 ASM 表示为 ASMSA)与按照第 3 节

方法生成的条件状态转移系统(其 ASM 表示为 ASMSTS)互模拟等价(bisimulation equivalence)[7,26].为了证明

ASMSA 和 ASMSTS 互模拟等价,则必须证明: 
1) ASMSA 的初始状态 ISA 和 ASMSTS 的初始状态 ISTS 互模拟等价,即,ISA 和 ISTS 之间存在一一对应关系; 
2) ASMSA 的演化规则运用与 ASMSTS 的条件状态转移关系互模拟等价,这里又可分为两部分: 

(i) 对 ASMSA 中的每次演化规则运用,都存在 ASMSTS 中的一个条件状态转移关系与之对应; 
(ii) 对 ASMSTS 中的每个条件状态转移关系,都对应于 ASMSA 中的一次演化规则运用. 

本文采用文献[11]的精化模式(refinement scheme),将 ASMSA 看成是一个抽象状态机,ASMSTS 看成是 ASMSA

的精化状态机.为此定义一个精化函数 F,使得按照第 3.3节的映射方法,ASMSA中每个状态ASA都对应于 ASMSTS

中的一个状态 ASTS=F(ASA),且对 ASMSA 中每个演化规则 p 的运用,对应于 ASMSTS 中的一个状态转移关系

T=F(p),则上述互模拟等价中的第 2)点转变为要证明: 
(i) 通过映射 F,每个抽象的计算都被一个具体的计算实现.即:ASMSA 中的每次演化规则运用,通过映射 F

的作用,都对应于 ASMSTS 中的一个条件状态转移关系; 
(ii) 通过映射 F,每个具体的计算都实现了一个抽象的计算.即:ASMSTS 中的每个条件状态转移关系,都是

通过映射 F 的作用,对应于 ASMSA 中的一次演化规则运用. 
下面对第 1)点、第 2)点分别进行证明. 
命题 4.1(初始状态的互模拟等价). ASMSA 的初始状态 ISA 和 ASMSTS 的初始状态 ISTS 是互模拟等价的,即: 

ISTS=F(ISA). 
证明:由第 3.3.1 节显然可知,ASMSA 中的状态与 ASMSTS 中的状态具有一一对应的关系.从而,ASMSA 的初始

状态 ISA 和 ASMSTS 的初始状态 ISTS 具有一一对应关系,即,ISTS=F(ISA),故本命题成立. □ 
命题 4.2(SA 演化规则运用与状态转移关系的互模拟等价). 
(1) 对∀ASA∧∀ASTS∧∀BSA,满足 ASTS=F(ASA)且 BSA=nextp(ASA),则存在 BSTS,使得 BSTS=nextF(p)(ASTS),且 

BSTS=F(BSA); 
(2) 对∀ASA∧∀ASTS∧∀BSTS,满足 ASTS=F(ASA)且 BSTS=nextF(p)(ASTS),则存在 BSA,使得 BSA=nextp(ASA)且 

BSTS=F(BSA); 
其中,BSA=nextp(ASA)表示 ASMSA 中对 ASA 运用演化规则 p 演化后得到的 SA 超图状态,BSTS=nextF(p)(ASTS)

表示 ASMSTS 中对 ASTS 进行运用 p 对应的状态转移得到的状态,其他表示类似. 
证明: 
(1) 设 p 是 ASMSA 中的一个 SA 演化规则,T 是由 p 按照算法 2 生成的 ASMSTS 中的一序列条件状态转移关

系,v0=x0,v1=x1,…,vn=xn 是满足 p 的应用条件,且与 p 左手边匹配的所有变量的一次赋值.那么,显然有(x0,x1,…,xn) 
∈dom(v0)×dom(v1)×…×dom(vn),故由算法 2 可生成(x0,x1,…,xn)对应的一个条件状态转移关系 t∈T,即:对∀ASA∧ 
∀ASTS∧∀BSA,如果满足 ASTS=F(ASA)且 BSA=nextp(ASA),则存在 BSTS,使得 BSTS=nextF(p)(ASTS). 

又由于算法 2 中的赋值语句(第 6 行~第 8 行)完全对应于算法 1 中相应的赋值语句(第 3 行~第 57 行),即:
进行状态转移 t 后,状态 BSTS 的相应赋值完全对应于运用演化规则 p 后状态 BSA 的相应赋值,故有 BSTS=F(BSA). 

(2) 设 t∈T 是由算法 2 生成的 ASMSTS 中一个使能的条件状态转移关系,使得对∀ASA∧∀ASTS∧∀BSTS,满足

ASTS=F(ASA)且 BSTS=nexttASTS).因为 t 使能且 t=(glhs∧ppro∧¬pneg)→assignment,则显然:对 ASMSTS 中所有出现在
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glhs 中的变量 x0,x1,…,xn,它们对应的谓词命题为真,且满足(ppro∧¬pneg).又因为 ASTS=F(ASA),且 ASMSA 中的状态

与 ASMSTS 中的状态具有一一对应关系,所以对 ASMSA 中的相应变量值 x0,x1,…,xn,它们对应的谓词命题也为真. 
因为 t 是由算法 2 生成的条件状态转移关系,故存在 ASMSA中的一个 SA 演化规则 p,由 p 可生成 t,即,t=F(p).

又因为 ASTS=F(ASA),所以对 ASMSA 中的相应变量 x1,x2,…,xn,其 glhs 也为真,且满足(ppro∧¬pneg).因此,SA 演化规

则 p 可运用于 ASMSA 中的状态 ASA,即:存在 BSA,使得 BSA=nextp(ASA). 
又由于算法 2 中的赋值语句(第 6 行~第 8 行)完全对应于算法 1 中相应的赋值语句(第 3 行~第 57 行),故运

用演化规则 p 后,状态 BSA 的相应赋值完全对应于运用条件状态转移关系 t 后状态 BSTS 的相应赋值,故有: 
BSTS=F(BSA). 

故命题成立. □ 

5   案例分析 

为了便于描述,下面使用一个基于 C/S 风格的应用系统[9]作为案例,讨论如何将 SA 动态演化的条件超图文

法映射为条件状态转移系统,并验证 SA 动态演化的相关性质.如图 4 所示,该系统包含 3 类构件:客户 ci、控制

服务器 cs1、服务器 si;两类连接件:客户连接件 cci、服务器连接件 sci;客户 ci 和客户连接件 cci 之间的通信端口

为 Pci,客户连接件 cci 和控制服务器 cs1 之间的通信端口为 Pcsi;Rci 表示客户 ci 向客户连接件 cci 发出的客户请

求,Aci 表示客户连接件 cci 向客户 ci 发回的客户应答,等等.另外,本文规定系统 SA 动态演化还必须满足如下条

件:(1) 系统演化过程中只能包含一个控制服务器;(2) 系统演化过程中最多只能有 m 个服务器,不妨设 m=5; 
(3) 系统最多只能接受 n 个客户的连接请求,不妨设 n=100;(4) 为了保证通信时不出现环路,每个构件和连接件

只能通过一个通信端口相连. 
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Fig.4  Client/Server system example 
图 4  客户/服务器系统例子 

5.1   案例系统SA动态演化的条件超图文法 

由于本文的目的不是讨论如何建立 SA 演化规则及其应用条件,所以这里仅以增加服务器和增加客户为例

定义以下带应用条件的演化规则:带应用条件的增加服务器演化规则(如图 3 所示)和增加客户演化规则(如图 5
所示),其他的 SA 演化规则及其应用条件定义可参考我们的前期工作[9]. 

假设系统初始 SA 超图为 H0(空集),则可以定义该系统 SA 动态演化的一个条件超图文法. 
G={{H0,H1,…,Hn},P,H0,AC}, 
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其中,H1,…,Hn 为系统动态演化过程中的有限 SA 超图系列,P 为演化规则集,AC 为演化规则的应用条件集. 
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Fig.5  Adding client evolution rule with application conditions 
图 5  带应用条件的增加客户演化规则 

5.2   案例系统SA动态演化条件超图文法到条件状态转移系统的映射 

5.2.1   案例系统 SA 超图到状态的映射 
根据第 3 节的方法,将上述 SA 动态演化条件超图文法 G 中的 SA 超图映射为状态.为表示这些状态,在

PROMELA 中定义以下布尔变量或布尔变量数组: 
bool cs1;   //标识每个状态中的控制服务器 cs1 
bool C[100];  //标识每个状态中的各个客户构件 
bool Cc[100]; 
bool S[5]; 
bool Sc[5]; 
bool Pc[100]; 
bool Pcs[100]; 
bool Pss[5]; 
… 
因为在案例系统中,客户构件 ci 只可能和客户连接件 cci 之间存在通信端口,与其他连接件和构件之间不可

能存在通信端口,所以这里只用一维数组 Pc[100]表示客户构件和客户连接件之间的通信端口,其他变量数组的

定义类似.那么,在初始状态 s0 中,所有变量或变量数组元素的值均为 false,在其他状态上,所有变量或变量数组

元素赋予相应的值. 
5.2.2   案例系统 SA 演化规则运用到条件状态转移关系的映射 

根据第 3 节所提方法,可将每次 SA 演化规则运用映射为一个条件状态转移关系.例如,设系统当前 SA 超图

H1 如图 6 所示,如果将图 3 所示的增加服务器演化规则 p 运用于 H1 进行动态演化,则存在两种可能的匹配,即:
既可和连接件 sc1 匹配,也可和连接件 sc2 匹配,则运用演化规则 p 后,H1 可能演化成如图 7 所示的 SA 超图 H2,
也可能演化成如图 8 所示的 SA 超图 H3.于是,p 的两次匹配运用可映射为两个条件状态转移关系,如图 9 所示,
其中,状态 s1 对应于 SA 超图 H1,s2 对应于 H2,s3 对应于 H3. 

根据算法 2,演化规则 p 可能的运用映射成条件状态转移关系对应的 PROMELA 伪代码如下: 
if 
::(cs1==true&&Sc[1]==true&&Pss[1]==true&&Rss[1]==true&&Ass[1]==true&&S[1]==false)→S[1]=true; 

Ps[1]=true; Rs[1]=true; As[1]=true; 
::(cs1==true&&Sc[2]==true&&Pss[2]==true&&Rss[2]==true&&Ass[2]==true&&S[2]==false)→S[2]=true; 

Ps[2]=true; Rs[2]=true; As[2]=true; 
fi 
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Fig.6  Current SA hypergraph H1 of the system    Fig.7  SA hypergraph H2 after dynamic evolution 
图 6  系统当前 SA 超图 H1                 图 7  动态演化后的 SA 超图 H2 
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Fig.8  SA hypergraph H3 after dynamic evolution      Fig.9  State transition relation of the mapping 
图 8  动态演化后的 SA 超图 H3                   图 9  映射成的状态转移关系 

5.2.3   案例系统 SA 动态演化的条件状态转移系统 
根据前面两小节,可建立该案例系统 SA 动态演化的条件状态转移系统 M=(S,s0,R,C,AP,L),其中,S={s0,s1,…, 

sn},s0=H0,s1=H1,…,sn=Hn,C=AC,R⊆S×C×S 为如图 9 所示的状态转移关系集,AP 为给定原子命题集,L:S→2AP为标

记函数.这里,AP 通常采用以下形式:根据实际情况对每个状态中的变量或变量数组元素赋值为 true 或 false. 
5.2.4   案例系统 SA 动态演化的活性验证 

为了验证本文方法的有效性,这里以案例系统 SA 动态演化的活性为例,运用模型检测进行验证.SA 动态演

化性质 p 是一个活性[10],是指存在一个 p 对应的逻辑命题公式φ,使得: 
*

0, ,|, nr nr P n H H H φ∃ ∈ ∃ ∈ ⎯→ ∧ =⎯`  

其中,P 为 SA 演化规则集,r 为一个 SA 演化规则序列,H0 为系统初始 SA 超图,`为自然数集.上式也可用一个计

算树逻辑 CTL(computation tree logic)公式表示:EFHn,Hn φ.即:存在一个将来演化到的 SA 实例 Hn,使得φ满足, 

其中,E,F 均为时态逻辑算子,E 表示存在一条路径,F 表示将来.例如在上述应用场景中,如果一个客户接入本系

统,要求使用系统服务,则最终必须有一个服务器提供服务. 
为了保证系统的可用性,必须保证该性质被满足.该性质用逻辑公式可表示为:假设系统当前 SA 超图为 H0,

对任意客户 ci∈H0,有: 
*

0 1, , | ( ( ),( ( , ) ( , )) )
                                                              ( ( ),( ( , ) ( , )) ),

m m i i i i i i i i mr

j j j j j j j j j j m

r P m H H H cc Pc Pcs Pc c cc Pcs cc cs H
s sc Ps Pss Ps sc s Pss sc cs H

∃ ∈ ∃ ∈ ⎯⎯→ ∧ = ∃ ∧ ∧ ∧ ∈ ∧

∃ ∧ ∧ ∧ ∧ ∈

`
 

其中,cci 表示一个客户连接件实体,sj 表示一个服务器实体,Pci,Psj 为通信端口,P 为上述场景所定义的 SA 演化

规则集,r 为一个 SA 演化规则序列,Hm 为系统动态演化过程中的某个 SA 超图实例. 
该公式改写为 CTL 公式如下: 
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1(( ( ),( ( , ) ( , )) )
       ( ( ),( ( , ) ( , )) )) .

i i i i i i i i m

j j j j j j j j j j m

EF cc Pc Pcs Pc c cc Pcs cc cs H
s sc Ps Pss Ps sc s Pss sc cs H EFf

∃ ∧ ∧ ∧ ∈ ∧

∃ ∧ ∧ ∧ ∧ ∈ =
 

为了运用模型检测技术验证该性质是 SA 动态演化活性,本文借助模型检测工具 SPIN 进行验证.因为 SPIN
主要检测线性时态逻辑LTL(linear temporal logic)公式,为了运用 SPIN实现上述公式的验证,本文对上述公式进

行了微调,将任意客户 ci 加入到案例系统时的 SA 超图假定为系统的初始 SA 超图 H0,则上述公式可用 LTL 公

式表示如下: 

1(( ( ),( ( , ) ( , )) )
     ( ( ),( ( , ) ( , )) )) .

i i i i i i i i m

j j j j j j j j j j m

F cc Pc Pcs Pc c cc Pcs cc cs H
s sc Ps Pss Ps sc s Pss sc cs H Ff

∃ ∧ ∧ ∧ ∈ ∧

∃ ∧ ∧ ∧ ∧ ∈ =
 

即:在系统当前的 SA 超图 H0 上,最终必须有一个服务器 sj 为 ci 提供服务. 
本文用 SPIN 对上述公式进行了验证,表 1 为部分实验结果,其中,实验机器为 Dell OptiPlex320,双 CPU,主频

1.60GHz,内存 2GB.例如,当在 SA 动态演化过程中生成的状态数为 40、状态转移数为 81 时,我们用 SPIN 验证

上述活性公式所需的时间为 0.315s;当生成的状态数为 100、状态转移数为 120 时,用 SPIN 验证所需的时间为

1.033s.两种情况下,上述活性的验证结果均为真.实验结果表明,在使用本文方法生成的条件状态系统上,上述活

性性质始终成立. 

Table 1  Some experiment results 
表 1  部分实验结果 

状态数 转移数 验证时间(s) 结果

40 81 0.315 True
100 120 1.033 True

6   结束语 

SA 作为复杂软件系统设计中的核心部分,从较高的抽象层描述了系统的多个方面,从系统全局的组织结构

到构件、通信、拓扑等.SA 动态演化已经成为软件演化研究的关键问题,然而,如何验证动态演化的正确性是目

前 SA 动态演化研究面临的更大挑战.因为随着外部环境和软件系统本身复杂度的不断增加,概念上的设计错

误可能出现在任何高层模型上,即使用形式化的建模技术,也不能完全保证 SA 动态演化的正确性.为了确保软

件系统及其动态演化的可靠性,形式化验证将成为 SA 动态演化研究中必不可少的组成部分.模型检测作为目

前主流的形式化验证技术,已被逐渐应用于验证 SA 规范是否满足所期望的性质,但目前该方面的研究尚未考

虑 SA 动态演化时的相关条件.模型检测 SA 动态演化的一个重要组成部分是建立 SA 动态演化的状态转移系

统.本文着重研究如何建立 SA 动态演化的条件状态转移系统,首先讨论了用 ASM 对 SA 动态演化条件超图文

法和条件状态转移系统进行统一的语义表示,给出了 SA 动态演化条件超图文法到条件状态转移系统的映射方

法;接着证明了在该映射方法下,SA 动态演化条件超图文法和条件状态转移系统的互模拟等价;最后,通过案例

分析,讨论了如何运用本文提出的映射方法构建 SA 动态演化的条件状态转移系统,并运用模型检测技术验证

了 SA 动态演化的活性. 
本文提出的 SA 动态演化条件超图文法到条件状态转移系统的映射方法不仅可以实现与特定的模型检测

工具无关,而且还能从理论上证明映射后的 SA 动态演化条件状态转移系统与映射前的 SA 动态演化条件超图

文法是互模拟等价的.进一步的工作是运用所建立的条件状态转移系统,结合模型检测的其他技术,如符号模型

检测等,验证带条件的 SA 动态演化的其他性质,并对 SA 动态演化的状态空间进行约简. 
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