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Abstract:  This paper proposes to represent software architectures with constraint hypergraphs, depict pre-and 
post-assertions of dynamic evolution of software architectures with left and right application conditions, and model 
the dynamic evolution process of software architectures with conditional hypergraph grammars. Firstly, how to 
construct conditional hypergraph grammars and how to apply to dynamic evolution of software architectures 
through a case study are discussed. Secondly, the consistency condition definition and the corresponding 
consistency decision method of dynamic evolution of software architectures are given out on this basis. Finally, an 
experiment is desisgned over analysis for dynamic evolution of software architectures to show the effectiveness of 
the proposed method. 
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摘  要: 针对目前.软件体系结构动态演化描述方法的不足,提出用约束超图表示软件体系结构,用左右应用条件

刻画软件体系结构动态演化的前断言和后断言,用条件超图文法建模软件体系结构动态演化过程.通过案例分析,讨
论了如何构建条件超图文法并应用于软件体系结构动态演化.在此基础上,建立软件体系结构动态演化的一致性条

件定义,给出动态演化的一致性判定方法.最后,设计实验进行分析,验证了方法的有效性. 
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现实世界的软件要么越来越没有价值,要么持续改变以适应环境变化[1].特别是随着普适计算、移动计算、

云计算以及网络技术的不断发展,网络的开放性、异构性和动态性使得用户需求、计算环境频繁变化,软件的

变化性、复杂性也进一步增强.为了适应这些变化,软件必须能够随时间不断改变.软件的这种不断被改变、调

整、加强等以达到所期望状态的过程称为软件演化[2].软件演化可分为静态演化和动态演化[3].支持动态演化的

软件能够在运行时改变系统的实现,包括对系统进行功能完善、扩充,改变体系结构等,而不需重启或重编译系

统.由于具有持续可用等优点,软件动态演化已逐渐成为软件工程领域研究的热点. 
软件的动态可演化性是目前软件工程领域面临的一项挑战.研究人员尝试从软件需求、体系结构、代码复

用等方面揭示软件动态演化的规则或规律 ,并探索动态演化的描述和分析方法 .软件体系结构 SA(software 
architecture)描述了软件系统的组成元素、构件之间的交互、连接及其所遵循的约束或规约等[4].SA 从全局的

角度为系统提供结构组成及其相互关系等信息,为人们宏观把握软件的整体结构和动态演化提供了一条有效

途径.如何在 SA 层次上刻画和分析演化,已成为研究软件动态演化的关键问题. 
SA 动态演化主要涉及运行时软件构件/连接件的增加、删除、替换,以及构件间交互关系、拓扑结构的改

变等[5].目前的 SA动态演化研究工作主要集中在两方面:(1) SA动态演化描述.研究者尝试通过各种方法制定一

些规则或操作,指导和描述 SA 动态演化.例如:Miladi 等人[6]利用 UML(unified modeling language,统一建模语

言)profile 建立构件/连接件的创建、删除规则,描述 SA 动态演化;Kacem 等人[7]尝试扩展 UML,通过动态元类建

立 SA 的增加、删除、保留规则和操作,描述 SA 动态演化;Oquendo[8],Abi-Antoun[9],梅宏[10]和李长云[11]等人使

用不同的 ADL(architecture description language,体系结构描述语言),结合实例系统建立 SA 对象的增加、删除、

替换等操作或规则,描述和分析 SA 动态演化;Métayer[12]使用图文法(graph grammar),以节点表示构件,边表示连

接件,给出了一个 C/S 系统的增加、删除规则,描述该系统 SA 及其演化;Bruni 等人[13]针对应用实例“Automotive 
Software System”,采用类型图文法(typed graph grammar)建立相关重配置规则,建模该系统 SA 动态演化;马晓星

等人[14]使用类型化图文法刻画 SA 及其风格,给出了基于“Master/Slaver”风格的系统 SA 动态演化的一些规则,
并构建了一个动态体系结构支撑环境.(2) 支持 SA 动态演化的软件框架或模型.研究者设计或开发一些以 SA
为核心、支持 SA 动态演化的软件框架或模型.例如:Dowling 等人[15]设计 K-Component 框架元模型,通过提供

体系结构元模型和适配契约(adaptation contract)来支持 SA 动态演化;黄罡等人[16]提出了基于体系结构反射的

中间件系统,即 PKUAS 系统,支持运行时 SA 演化;马晓星等人[14,17]提出一种支持运行时 SA 对象演化的支撑 
环境. 

虽然研究者在 SA 动态演化方面做了较多的工作,也提出了各种方式的 SA 演化规则或操作,但只有少数学

者提及 SA 动态演化的约束或条件.如 Bruni 等人[13]、马晓星等人[14]在他们研究工作的案例分析中提到负应用

条件(negative application conditions)[18]在 SA 动态演化中的运用,但没有提供相关的理论依据和深入研究. 
Tibermacine 等人[19]提出用对象约束语言(OCL)描述全局 SA 约束,并确保这些 SA 约束在软件开发的每个过程

中都被遵守,但没有涉及 SA 动态演化的约束.Zhang 等人[20]提出用时态逻辑描述动态自适应软件的语义,用线

性时态逻辑 LTL 刻画其中的限制条件,但不是从 SA 的角度来考虑.然而,确定 SA 动态演化的相关约束以及在

什么条件下才能进行演化,是保障 SA 动态演化正确的重要手段,对保证 SA 动态演化的正确性具有重要意义. 
本文在前期工作的基础上[21],将约束引入到超图,把应用条件扩展到超图文法,提出用约束超图表示 SA,建

立 SA 演化规则的应用条件,讨论 SA 动态演化的条件超图文法构建及其应用.在此基础上,给出 SA 动态演化的

一致性条件定义及一致性判定方法,并结合实例对 SA 动态演化的一致性进行了讨论.最后,根据所提出的方法,
利用 AGG 工具进行了 SA 动态演化实验分析. 

1   基本概念 

定义 1.1(超图 Hypergraph). 设 L=(LV,LE)是一对符号集,L 上的超图 H 定义为六元组 H=(V,E,s,t,vl, el).其
中:V 是节点集合;E 是超边集合,超边是指可以连接任意多个节点的边;s,t:E→V*分别表示超边到入节点和出节

点的映射.这里,*表示每条超边可连接多个入节点和出节点;vl:V→LV,el:E→LE 分别是节点和超边上的标记函
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数,表示节点和超边的属性. 
图 1 所示是一个超图举例 ,其中 ,V={v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7},E={e1,e2,e3,e4},s(e1)={v1,v3},t(e1)={v2},s(e2)={v2}, 

t(e2)={v3,v5},s(e3)={v5},t(e3)={v3,v4},s(e4)={v4,v7},t(e4)={v5,v6}.节点名和超边名分别作为标记函数,超边上连接

节点的部分称为触须(tentacle). 
定义 1.2(完全超图态射). 设两超图 H1=(V1,E1,s1,t1,vl1,el1),H2=(V2,E2,s2,t2,vl2,el2),H1到 H2上的一个完全超图 

态射(total hypergraph morphism)f:H1→H2 是一对映射 f=(fV,fE),使得:(1) fV:V1→V2,且 fE:E1→E2;(2) s2ofE= *
Vf os1; 

(3) t2ofE= *
Vf ot1;(4) vl2ofV=vl1; (5) el2ofE=el1.其中, *

Vf 是 fV 在多个节点上的扩展,“o”表示映射的组合. 

完全超图态射保持入节点、出节点和标记之间的对应关系.在下文中,除非特别说明,均将完全超图态射简

称为超图态射.如果映射 fV 和 fE 均为单射(满射),则称 f 为超图单射(超图满射).如果 f 既为超图单射,又为超图满

射,则称 f 为同构.此时,称超图 H1 和 H2 是同构的,记为 H1 ≅ H2. 
定义 1.3(部分超图态射). 超图 H1 到超图 H2 上的一个部分超图态射(partial hypergraph morphism)f:H1→H2

是指存在 H1 的一个子图 H1f⊆H1 和一个超图态射 f ′ :H1f→H2,使得 f ′为完全超图态射. 
定义 1.4(超图产生式规则). 一个超图产生式规则 p=(L,R),通常写成 p:L→R,是指超图 L 到超图 R 的一个部

分超图态射.其中,L 称为左手边(left-hand side),R 称为右手边(right-hand side). 
超图产生式规则可用于描述超图间的变换.给定一个超图 H,一个超图产生式规则 p:L→R,运用 p 对 H 进行

变换的实施过程是:(1) 在 H 中查找到其子图 L;(2) 将所有在 L 中但不在 R 中的节点和超边从 H 中删除; 
(3) 在 H 中增加所有在 R 中但不在 L 中的节点和超边;(4) 保留 L 和 R 中的公共节点和超边,同时用这些公共部

分连接已有部分和新添加部分,并保留 H 的其他部分不变,得另一个超图 H′,即为变换后的新超图.该变换过程

由 4 个(部分)超图态射构成:p:L→R,m:L→H,p*:H→H′,m*:R→H′,如图 2 所示.该过程称为 p 和 m 的一个单推出

SPO(single pushout)[22]. 
 
 
 
 
 

Fig.1  Hypergraph example                  Fig.2  Hypergraph production rule 
图 1  一个超图举例                         图 2  超图产生式规则 

定义 1.5(超图文法). 一个超图文法是指一个三元组 G=(H,P,H0),其中,H为有限的超图集,P 为有限的超图 

产生式规则集,H0 为初始超图. 
本文用超图约束刻画 SA 的结构约束以及 SA 动态演化的应用条件.超图约束表达的是超图中的结构限制,

其基本思想是限制在给定的超图上必须存在或禁止存在一定的超图结构.为了描述在 C/S 系统中如果存在客

户则必存在服务器之类的复杂约束,本文定义: 
定义 1.6(原子超图约束). 一个原子超图约束是指一个超图态射 c:G→C,其中,G,C 均为超图. 
定义 1.7(超图约束). 超图约束是按如下方式定义的逻辑公式:(1) 每个原子超图约束均是超图约束;(2) 如

果 c 是超图约束,则¬c 也是超图约束;(3) 如果 c1 和 c2 是超图约束,则 c1∧c2 也是超图约束.其中,¬表示逻辑联结

词非,∧表示逻辑联结词与. 
定义 1.8(超图约束满足性). (1) 给定一个原子超图约束 c:G→C,一个超图 H.如果对每个超图单射 g:G→H, 

存在一个超图单射 q:C→H,使得 qoc=g,则称 H 满足该超图约束 c,记为 HBc.当 HBc 时,表示当超图 H 包含超图

G 时,则必包含超图 C,记为∀(c:G→C).当 G=∅时,表示 H 中必须包含 C,记为∃(c:C);(2) HB¬c 当且仅当 H 不满足

c;(3) HBc1∧c2 当且仅当 HBc1 且 HBc2.其中,∀表示逻辑量词任意,∃表示逻辑量词存在. 

超图约束∀(c:G→C)实际上是逻辑公式∀G⇒∃C 的图形表示.图 3 所示的超图约束表明,如果超图 H 满足该
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约束,则在 H 中,如果节点 v1 和 v2 有超边相连,节点 v2 和 v3 也有超边相连,则 v1 和 v3 必有超边相连.其对应的逻

辑公式为∀ei∧∀ej∧v1∈s(ei)∧v2∈t(ei)∧v2∈s(ej)∧v3∈t(ej)⇒∃e∧v1∈s(e)∧v3∈t(e),其中,为 ei,ej,e 为超边,s(ei)为 ei 的入

节点集合,t(ei)为 ei 的出节点集合,其他记法类似. 
 
 

Fig.3  Hypergraph constraint example 
图 3  超图约束举例 

2   SA 动态演化的条件超图文法 

SA 一般采用图形的方式表示,这种方法具有直观、形象等特点.但一般的图在描述构件之间、构件与连接

件之间的交互方面存在不足,另外,单纯的图无法描述 SA 的约束,也无法刻画 SA 动态演化的条件.本文提出用

带约束的超图(简称约束超图)表示 SA,用基于超图态射的产生式规则表示 SA 演化规则,通过构建条件超图文

法建模 SA 动态演化过程. 

2.1   SA的约束超图表示 

定义 2.1(约束超图 SA). 一个约束超图 SA 是指一个七元组 SA=(ESA,VSA,sSA,tSA,vlSA,elSA,CSA),其中:ESA 是超

边集合,代表 SA 中的所有构件和连接件;VSA 是节点集合,代表 SA 中所有构件和连接件之间的通信端口,用于表 

示构件端口和连接件角色之间的绑定,即构件与连接件之间的连接关系;sSA,tSA:ESA→
*

SAV 分别是超边的入节点 

和出节点映射,代表 SA 中构件与连接件之间的交互关系;vlSA,elSA 分别是超边和节点上的标记函数,代表 SA 中

构件、连接件和通信端口的相关属性;CSA 是超图约束集合,代表 SA 中的所有约束. 
本文用方角矩形表示构件,圆角矩形表示连接件,构件/连接件名及其交互关系标记超边,通信端口名标记

节点,SA 对应的超图称为 SA 超图.图 4 所示为用约束超图表示的一个 SA 实例,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,分别

对应构件和连接件间的通信端口、1 个约束 c,表示系统中任何构件和连接件只能通过一个通信端口相连,即禁

止构件和连接件通过两个或更多的端口相连.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. 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  Constraint hypergraph of Client/Server system SA 
图 4  Client/Server 系统 SA 的约束超图表示 

2.2   SA的行为描述 

除了可直观地表示 SA 的结构组成、约束外,超图也可表示 SA 的可观行为.SA 的可观行为是指软件系统

中构件与连接件之间外部可见的交互序列,例如构件间通信时发生的交互动作系列. 
本文采用类似 CSP(communicating sequential process,通信顺序进程)[23]的记法,用 .p a 表示构件/连接件 p 

是信息 a 的发送者,p.a 表示构件/连接件 p 是信息 a 的接收者.图 5 所示描述了图 4 表示的软件系统中,客户通

过连接件和代理服务器进行通信时的部分可观行为.首先,客户 c1 通过端口 Pc1 发出客户请求 CR,连接件 cc1 接

收到该请求,将其封装成新请求 CBR,然后通过端口 Pcb1 向代理服务器 b1 转发,b1 收到该请求 CBR 后,继续向服

v1 v2 v3 v1 v2 v3
∀( )

Client1
Client- 

Connector1

CR

CA

CR

BCA

CBR

BCA

CBR

SBA
Broker1

Pc1 Pcb1 Server- 
Connector1

BSR

CA

BSR

SBA

SR

SA

SR

SA
Server1

Pbs1 Ps1

Constraint c:¬∃( )∧¬∃( )



 

 

 

1214 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.6, June 2011   

 

务器转发;如果 b1 收到服务器的响应,则通过端口 Pcb1 将响应 BCA 返回给 cc1,最后,cc1 将相应的响应 CA 返回

给 c1,c1 通过端口 Pc1 接收到该响应后,本次通信结束.该部分 SA 可观行为序列可描述为 

1 1 1 1 1 1 1 1. . . . ... . . . . .c CR cc CR cc CBR b CBR b BCA cc BCA cc CA c CA→ → → → → → → →  
显然,相对于一般的图而言,采用约束超图不仅可以直观地刻画 SA 的结构组成、拓扑及约束,并且可以很

好地表示构件与构件、构件与连接件之间的交互行为. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Behavior description of the system SA 
图 5  系统 SA 行为描述 

2.3   SA动态演化的条件超图文法 

定义 2.2(SA 演化规则). 设有一个 SA,它对应的超图为 H,给定一个超图产生式规则 p:L→R,若运用 p 可由

H 变换得到 H′,H′为另一个 SA 超图,则称 p 为一个 SA 演化规则. 
运用演化规则,开展 SA 动态演化过程可阐述为:假设有一个 SA,它对应的超图为 H,给定一个 SA 演化规则

p:L→R,则运用 p 对 H 进行 SA 动态演化的过程等效于寻找 H 的一个子图 L,用超图 R 对其替换,并保留 H 中其

他部分不变,得到另一个超图 H′,即系统 SA 由原始的超图 H 演化到新的超图 H′.为了避免出现悬挂的通信端口

和触须,本文规定,当删除构件或连接件时,其连接的通信端口以及其他构件或连接件上指向该端口的触须也一

并删除.图 6 给出了运用演化规则删除构件 c2,并用构件 c4 替换 c3 的 SA 动态演化的一个例子. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  SA dynamic evolution using evolution rule 
图 6  运用演化规则进行 SA 动态演化 

由 SA 演化规则的定义和实施过程,显然有以下结论: 
命题 2.1(SA 演化规则可用性). 设 p:L→R 是一个 SA 演化规则,H 是一个 SA 超图,若 p 的左手边 L 是 H 的

一个子图,则演化规则 p 可运用于 SA 超图 H. 
我们称 L 是 H 的一个子图为运用演化规则 p 于 SA 超图 H 的必然条件.除了该必然条件外,在特定的环境

下,运用演化规则进行 SA 动态演化还可能存在一些上下文条件.本文主要讨论这类上下文条件,简称为 SA 动态

演化的应用条件.为了刻画 SA 动态演化的应用条件,我们将条件引入到 SA 演化规则,用左右应用条件刻画 SA
动态演化的前断言和后断言,用条件超图文法建模 SA 动态演化过程,为此定义: 
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定义 2.3(SA 演化规则左应用条件). 设 p:L→R 是一个 SA 演化规则,H 是一个 SA 超图,c:L→L′是一个超图 
约束,且 L 是 H 的一个子图,即存在一个超图单射 m:L→H.如果存在一个超图单射 n:L′→H,使得 noc=m,则称 c
是 p 的一个正左应用条件(positive left application condition).此时也称 m PL-满足 c,记为 mBPLc.mBPLc 表明,只有 

当 SA 超图 H 上存在超图结构 L′时,才能运用规则 p 进行 SA 动态演化.即正左应用条件刻画的是运用 SA 演化

规则前必须具有的条件. 
如果不存在一个超图单射 n:L′→H,使得 noc=m,则称 c 是 p 的一个负左应用条件(negative left application 

condition).此时也称 m NL-满足 c,记为 mBNLc,即 mBNLc⇔mHPLc.mBNLc 表明,如果 SA 超图 H 上存在超图结构 L′ 

时,则禁止运用 p 进行动态演化.即负左应用条件刻画的是运用 SA 演化规则前不能出现的条件. 
p 的正左应用条件和负左应用条件通称为 p 的左应用条件.SA 演化规则的左应用条件刻画的是 SA 动态演

化的前断言,即 SA 动态演化前必须满足的条件.类似地,可定义: 
定义 2.4(SA 演化规则右应用条件). 设 p:L→R 是一个 SA 演化规则,H′是一个 SA 超图,c*:R→R′是一个超图 

约束,且 R 是 H′的一个子图,即存在一个超图单射 m*:R→H′.如果存在一个超图单射 n*:R′→H′,使得 n*oc*=m*,则
称 c*是 p的一个正右应用条件(positive right application condition).此时也称 m* PR-满足 c*,记为m*BPRc*.m*BPRc* 

表明,只有当运用规则 p 动态演化后的 SA 超图 H′上存在超图结构 R′时,才能使用 p 进行动态演化.即,正右应用

条件刻画的是运用 SA 演化规则后必须具有的条件. 
如果不存在一个超图单射 n*:R′→H′,使得 n*oc*=m*,则称 c*是 p 的一个负右应用条件(negative right 

application condition).此时也称 m* NR-满足 c*,记为 m*BNRc*,即 m*BNRc*⇔m*HPRc*.m*BNRc*表明,如果运用规则 p 

演化后的 SA 超图 H′上存在超图结构 R′时,则禁止使用 p 进行动态演化.即,负右应用条件刻画的是运用 SA 演

化规则后不能出现的条件. 
p 的正右应用条件和负右应用条件通称为 p 的右应用条件.SA 演化规则的右应用条件刻画的是 SA 动态演

化的后断言,即 SA 动态演化后必须满足的条件. 
定义 2.5(SA 演化规则应用条件). 设 H,H′是两个 SA 超图,p:L→R 是一个 SA 演化规则,α=(αL,αR)称为 p 的

一个应用条件,其中,αL 是 p 的左应用条件,αR 是 p 的右应用条件.运用规则 p 从 H 到 H′的 SA 动态演化满足应 
用条件α=(αL,αR),是指存在一个如图 2 所示的单推出 SPO,使得 mBαL 且 m*BαR.当αL 恒满足时,记α=αR;当αR 恒 

满足时,记α=αL. 
为了简便和直观,本文采用图形方式表示应用条件.SA 演化规则 p 的左边加上一个带虚线框的超图态射表

示 p 的正左应用条件;若在虚线框上有一个“×”,则表示 p 的负左应用条件;类似地也可以表示右应用条件.例如,
图 7(a)、图 7(b)分别表示运用演化规则增加构件 c1 时的两个左应用条件.即增加构件 c1 时,系统 SA 必须存在和

禁止存在另一个构件 c. 
相应地,运用带应用条件的演化规则进行 SA 动态演化的过程可描述为:假设有一个 SA,它对应的超图为

H,给定一个 SA 演化规则 p:L→R,α=(αL,αR)是 p 的一个应用条件,则运用 p 对 H 进行动态演化的步骤是:(1) 在
H 中查找子图 L,若不存在,则不能运用 p 进行 SA 动态演化,否则进入第 2 步;(2) 检测α是否满足,即检测动态演

化前的 SA 超图 H 是否满足左应用条件αL,且运用 p 动态演化后的 SA 超图 H′是否满足右应用条件αR;(3) 若满

足α,则用 R 对 L 进行替换,并保留 H 中其他部分不变,得到另一个超图 H′,即系统 SA 由原始的超图 H 演化到新

的超图 H′.若不满足α,则禁止运用 p 进行 SA 动态演化. 
 

 
 
 
 

 (a)                                              (b) 
Fig.7  Left application conditions of SA evolution rule 

图 7  SA 演化规则的左应用条件 
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定义 2.6(SA 动态演化条件超图文法). 一个 SA 动态演化条件超图文法,也称为带应用条件的 SA 动态演化 
超图文法,是指一个四元组 G=(H,P,H0,AC),其中,H为有限的 SA 超图集,P 为有限的 SA 演化规则集,H0 为初始 

SA 超图,AC 为 P 上的应用条件集合. 
本文用 pH H ′⎯⎯→ 表示 SA 超图 H 运用演化规则 p 一步演化成 SA 超图 H′,用

1 20 ... n np p pH H⎯⎯⎯⎯→ 表示

1 20 1 2 *... ,
n np p pH H H H H H ′⎯⎯→ ⎯⎯→ → ⎯⎯→ ⎯⎯→ 表示存在一个 SA 演化规则序列 ( 可能为空 )s∈P*, 使得

sH H ′⎯⎯→ . 

利用条件超图文法可以建模 SA 动态演化过程,其中,所有动态演化过程中的 SA 超图集合可以表示为该文 
法生成的一个语言 0 *( ) { | }L G H H H= ⎯⎯→ .该方法不仅可以使用基于文法的形式化方法描述 SA 动态演化,而且 

可以直观、有效地刻画 SA 动态演化及其前、后断言. 

3   案例分析 

下面使用一个基于 C/S 风格的应用系统作为案例,讨论如何构建条件超图文法并应用于 SA 动态演化.如图

8 所示,该系统包含 3 类构件:客户 c、控制服务器 cs、服务器 s;两类连接件:客户连接件 cc、服务器连接件 sc.
客户通过控制服务器向服务器组发出访问资源的请求,通过一定的机制,服务器组中的某个服务器负责对该请

求进行响应,控制服务器则负责将服务器的响应返回给该客户.其中,客户和客户连接件通过通信端口 Pc 连接,
客户连接件和控制服务器通过通信端口 Pcs连接,控制服务器和服务器连接件通过通信端口 Pss连接,服务器连

接件和服务器通过通信端口 Ps 连接.CR,CA,SR,SA,…分别代表客户请求、客户响应、服务器请求、服务器响

应等交互行为. 
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Fig.8  Client/Server system example 
图 8  客户/服务器系统例子 

为了提高运行效率和减少成本,系统可根据运行情况动态调整在线服务器的数量.同时,系统 SA 动态演化

还必须满足一定的约束,本文约定:1) 系统运行时只能包含一个控制服务器;2) 系统运行时最多只能有 m 个服

务器,不妨设 m=2;3) 每个服务器同时最多只能接受 5 个客户的连接请求;4) 每个客户某一时刻只能连接到一

个服务器;5) 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;6) 系统初始化仅激

活控制服务器;7) 系统可在客户连接请求数过多或过轻时,激活或休眠服务器组中服务器;8) 系统可将正在等

待响应的客户请求由一个服务器转给另一个服务器. 

3.1   案例中的SA演化规则 

由于本文的目的不是讨论建立 SA 演化规则,所以这里仅以增加构件和连接件演化为例定义以下 SA 演化

规则,其他 SA 演化规则定义可参考前期工作[21]: 
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(1) 初始化演化规则:假设系统在运行前没有任何实体是激活的,系统初始化后仅激活控制服务器.令系

统初始 SA 超图 H0=∅,则初始化演化规则如图 9 所示.这里假设控制服务器暂时没有连接件相连,故
没有画出其上的触须; 

(2) 类似可以定义增加服务器连接件演化规则、增加服务器演化规则、增加客户连接件演化规则、增

加客户演化规则,分别如图 10~图 13 所示. 
 
 

Fig.9  Initial evolution rule 
图 9  初始化演化规则 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Adding server connector evolution rule        Fig.11  Adding server evolution rule 
图 10  增加服务器连接件演化规则              图 11  增加服务器演化规则 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Adding client connector evolution rule        Fig.13  Adding client evolution rule 
 图 12  增加客户连接件演化规则                图 13  增加客户演化规则 

3.2   案例中的SA动态演化应用条件 

为了刻画 SA 动态演化的上下文条件,本文定义以下应用条件: 
(1) 对如图 9 所示的系统 SA 初始化演化规则.由于该规则的左手边为空,故可以任意匹配.为了保证系统

运行时只有一个控制服务器存在,本文对该规则增加一个负左应用条件——系统 SA 中不能存在控

制服务器.即,当运用初始化演化规则前,首先判断系统中是否存在一个控制服务器.如果不存在,则可

运用该规则进行 SA 动态演化;否则,则禁止运用该规则进行 SA 动态演化.该初始化演化规则的应用

条件如图 14 所示; 
(2) 当运用增加服务器演化规则增加服务器时,为了保证系统运行时最多只有两个服务器存在,此时系

统中不能存在两个服务器.该增加服务器演化规则的应用条件如图 15 所示; 
(3) 当运用增加客户演化规则增加客户时,系统必须有服务器存在.即系统只能先增加服务器,后增加客

户.另外,根据系统约束 3),当增加一个客户后,该客户连接的服务器所连接的客户总数不能超过 5 个.
该增加客户演化规则的应用条件如图 16 所示,这里用 Count(c)表示系统 SA 中单个服务器所连接的
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客户个数. 
类似地可以定义其他演化规则的应用条件,限于篇幅,这里不再描述. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Application condition of                 Fig.15  Application condition of 
initial evolution rule                       adding server evolution rule 

图 14  初始化演化规则的应用条件            图 15  增加服务器演化规则的应用条件 
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Fig.16  Application condition of adding client evolution rule 
图 16  增加客户演化规则的应用条件 

3.3   案例中的SA动态演化条件超图文法 

根据以上分析,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}.其中,H0 为系统

初始 SA 超图,H1,…,Hn 为系统动态演化过程中的有限 SA 超图系列,P 为第 3.1 节所定义的演化规则集合,AC 为

第 3.2 节所定义的应用条件集合.按照该条件超图文法,系统 SA 则可按照定义的演化规则正确地进行动态演化.
限于篇幅,这里不再描述具体演化过程,可参考文献[21].只是在运用相应演化规则进行 SA 动态演化时,必须先

进行应用条件判断.如果满足应用条件,则可以使用相应的演化规则进行 SA 动态演化;否则,禁止使用该规则进

行 SA 动态演化. 

4   SA 动态演化的一致性分析 

一致性通常用于描述动态演化过程中所有 SA 都必须拥有的性质,例如存在或唯一存在一定的 SA 组成元

素或连接关系等.这些 SA 性质与系统演化过程无关.为保证 SA 动态演化过程的一致性,给出以下定义: 
定义 4.1(SA 动态演化一致性条件). 设H为系统动态演化过程中的 SA 超图集,给定超图约束 c,若对任意 

的 SA 超图 H∈H,有 HBc,则称 c 为该 SA 动态演化的一个一致性约束.SA 动态演化中定义的所有一致性约束集 

合称为该 SA 动态演化的一致性条件.如果系统动态演化过程中的所有 SA 均满足一致性条件,则称该系统 SA
动态演化是一致的. 

命题 4.1(SA 动态演化约束可满足性). 给定两个 SA 超图 H 和 H′,一个 SA 演化规则 p:L→R,一个超图约束 
c:G→C, pH H ′⎯⎯→ 表示 H 可运用演化规则 p 一步动态演化到 H′.若 HBc 且 RBc,则 H′Bc. 

证明:如图 17 所示,设 K=H−L,则 K 是 H 的子超图,显然 KBc.由超图约束的定义可知,若 KBc,则对每一个超
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图单射 gk:G→K,存在一个超图单射 qk:C→K,使得 qkoc=gk.又因为 RBc,故对每一个超图单射 gr:G→R,存在一个超

图单射 qr:C→R,使得 qroc=gr.由 SA 演化规则的应用过程可知,K∩R=∅.对于每一个超图单射 g′=gk∪gr:G→K∪R, 
构造超图态射 q′:C→K∪R,使得 

,  if 
.

,  if 
k k

r r

q q c g
q

q q c g
′=⎧′ = ⎨ ′=⎩
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o
 

显然,q′为超图单射,且满足 q′oc=g′.由超图约束的定义,可得K∪RBc.根据运用演化规则进行 SA动态演化的

过程,则有 H′=(H−L)∪R=K∪RBc,故命题成立. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17  Constraint satisfiability of dynamic evolution of software architectures 
图 17  SA 动态演化的约束可满足性 

命题 4.2(SA 动态演化一致性判定). 给定系统 SA 动态演化的一个超图约束集合 C,一个条件超图文法 
G=(H,P,H0,AC),如果初始 SA 超图 H0 满足 C 中的每个约束,且 P 中的每个演化规则的右手边均满足 C 中的每 

个约束,则按照该条件超图文法进行动态演化的所有系统 SA 均满足 C 中的每个约束,即 C 中的所有超图约束

均是一致性约束.若 C 是 SA 动态演化中定义的所有一致性约束集合,即 C 是一致性条件,则该系统 SA 动态演

化是一致性的. 
证明:系统初始 SA 超图为 H0,则按照该条件超图文法进行的系统 SA 动态演化过程可描述为 

1 20 1 2 ... ,
n np p pH H H H⎯⎯→ ⎯⎯→ → ⎯⎯→  

其中:pi:Li→Ri∈P;Hi 为系统动态演化过程中的 SA 超图,i=1,2,…,n,n 为自然数.下面对 n 进行归纳证明: 
(1) 由命题假设可知,对任意超图约束 c∈C,有 H0Bc 且 R1Bc,则由命题 4.1 可知 H1Bc; 
(2) 设 k<n 时命题成立,则有 Hn−1Bc,又由命题假设可知 RnBc,故 HnBc. 

由归纳假设可知,按照该条件超图文法进行动态演化的所有系统 SA 均满足 c,即 c 为一致性约束.由 c 的任

意性可知,C 中的所有超图约束均是一致性约束,即命题成立. 
在第 3 节定义的案例系统中,为了刻画动态演化过程中系统 SA 必须具有的性质,以系统约束 1)、约束 2)、

约束 5)为例,定义如图 18 所示的 SA 超图约束,其对应的逻辑公式分别表示为: 
(1) ¬∃(cs1∈H∧cs2∈H); 
(2) ¬∃(s1∈H∧s2∈H∧s3∈H); 
(3) ¬∃(Pc1(c,cc)∈H∧Pc2(c,cc)∈H); 
(4) ¬∃(Pcs1(cc,cs)∈H∧Pcs2(cc,cs)∈H); 
(5) ¬∃(Pss1(cs,sc)∈H∧Pss2(cs,sc)∈H); 
(6) ¬∃(Ps1(sc,s)∈H∧Ps2(sc,s)∈H). 

这里,cs1 表示一个控制服务器,s1 表示一个服务器,Pc1(c,cc)表示任意客户 c 和客户连接件 cc 间的通信端口,H 表

示动态演化过程中的任意 SA 超图,其他记法类似,关于 SA 超图的相关记法见文献[21].其他的 SA 约束可类似

定义,限于篇幅,这里不再给出. 
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(1)                           (2)                        (3) 
 
 
 
 

(4)                          (5)                          (6) 

Fig.18  Hypergraph constraints of dynamic evolution of software architectures 
图 18  系统 SA 动态演化的超图约束 

以上定义的 SA 超图约束均为一致性约束,下面以超图约束(1)为例证明其是一致性约束,其他超图约束是

一致性约束的证明完全类似:系统初始 SA 超图 H0=∅,满足任何约束,故满足超图约束(1).显然,第 3.1 节定义的

所有演化规则的右手边均满足超图约束(1),则由命题 4.1 可知,超图约束(1)为一致性约束. 
定义上述一致性约束为系统 SA 动态演化过程中的一致性条件,则由命题 4.2 可知,按照第 3 节定义的条件

超图文法进行的 SA 动态演化满足该一致性条件,即该系统 SA 动态演化是一致的. 

5   实验分析 

为进一步评估本文所提出的基于条件超图文法 SA 动态演化的正确性和一致性,我们利用图变换(graph 
transformation)工具 AGG[24]进行实验.AGG 是一个基于代数方法的图变换系统仿真环境,它不仅可以图形方式

模拟图变换系统的变换过程,而且还可检查图变换系统的一致性. 
按照我们提出的方法,利用 AGG 实现了第 3 节中案例系统的一个 SA 动态演化条件超图文法,并进行实验

分析.具体步骤如下: 
第 1 步,将我们的超边、超图等记法转换为 AGG 中的记法,在 AGG 中定义相应的节点类型、边类型和一

个起始图,该起始图相当于案例系统中的初始 SA 超图; 
第 2 步,将案例系统中定义的 SA 演化规则及其应用条件转换为 AGG 中的图变换规则,并定义相应的左应

用条件.由于 AGG 不显式支持右应用条件,将演化规则的正右应用条件和负右应用条件分别转换为 AGG 中图

变换规则的正左应用条件和负左应用条件,分别对应 AGG 中规则的 NAC 和 PAC.例如第 3.2 节中增加客户演

化规则中的负右应用条件(如图 16 所示),即增加一个客户后,该客户连接的服务器所连接的客户数不能超过 5
个,可转换为负左应用条件:增加客户前该服务器所连接的总客户数不能为 5 个.相应地,该带应用条件的演化规

则在 AGG 中的构建如图 19 所示,这里用虚线表示客户和服务器通过其他连接件与构件相连.实验中,我们定义

了初始化演化规则、增加/删除/替换服务器连接件演化规则等 13 个规则以及它们的应用条件; 
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Fig.19  Adding client evolution rule with negative left application condition in AGG 
图 19  AGG 中带负左应用条件的增加客户演化规则 

第 3 步,在 AGG 中定义案例系统中的原子超图约束和超图约束,对应于第 4 节中的超图约束.本文分别定义

了 9 个原子超图约束和超图约束,例如,为了构建图 18 中的超图约束(3),先在 AGG 中定义其原子超图约束,然后

再定义其逻辑非“¬”,得到该超图约束. 
最后,利用前面定义的起始图和演化规则,在 AGG 仿真本系统的 SA 动态演化过程.进一步地,利用 AGG 的

一致性检测功能,可以检测按照我们方法进行的 SA 动态演化的一致性.实验结果如图 20 所示. 

 

Fig.20  Consistency checking result 
图 20  一致性检测结果 

实验结果表明,按照我们提出方法定义的条件超图文法和超图约束进行 SA 动态演化,不仅可以保证 SA 动

态演化的正确性,还能够保证其一致性. 

6   结束语 

软件技术发展和环境的变化使得人们在设计软件时日益关注软件动态演化的特性,尤其是 SA 动态演化的

特性.其中,刻画 SA 动态演化的相关约束和应用条件是保证 SA 动态演化正确的重要手段.针对目前 SA 动态演

化研究缺乏结构约束和演化应用条件分析等问题,本文提出了将约束引入到超图,用约束超图表示 SA,建立 SA
演化规则的左、右应用条件,讨论了如何构建 SA 动态演化的条件超图文法及其在 SA 动态演化中的应用,并在

此基础上给出了 SA 动态演化的一致性相关定义和结论,对 SA 动态演化的一致性进行了讨论分析.最后,设计实

验分析并验证了所提出方法的可行性和正确性.实验结果表明,我们的方法可以有效地保证 SA 动态演化的正
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确性和一致性.另外,我们的方法不仅有直观的图形化描述,而且有基于文法的形式化理论基础. 
进一步的工作是结合 UML 和超图文法描述 SA 动态演化的行为语义,并对 SA 动态演化的行为一致性等进

行相关分析. 
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