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Abstract:  As a number of software evolution process models increased, as modeled by EPMM (software 
evolution process meta model), verifying the correctness of these models becomes the important. This paper extends 
EPMM with ACP (algebra of communicating processes) and proposes EPMM-A (software evolution meta model- 
algebra). In order to discuss behavior verification in the unified framework of EPMM-A, a process term is used to 
define an algebraic semantics of a software evolution process model. Based on equational reasoning of EPMM-A, 
behavior verification of a software evolution process model emphasizes algebraic reasoning as opposed to model- 
based reasoning. This method combines the advantages of both Petri nets and ACP, which can effectively support 
software evolution process formal verification. 
Key words: software evolution process; process verification; algebraic semantics; Petri net; ACP (algebra of 

communicating processes) 

摘  要: 随着大量的软件演化过程模型被软件演化过程元模型建模产生,如何验证过程模型的正确性,是摆在人

们面前的一个重要任务.针对软件演化过程元模型,引入进程代数 ACP(algebra of communicating processes)对其扩

展,提出软件演化过程元模型代数,使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义,在进程代数的统一框架下,基于

等式推理验证软件演化过程模型的行为,使行为验证方式从模型推导变为代数推导.这种方法充分结合了 Petri 网和

ACP 的长处,可以有效地支持软件演化过程的形式验证. 
关键词: 软件演化过程;过程验证;代数语义;Petri 网;ACP(algebra of communicating processes) 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

“变化”是现实世界永恒不变的主题,只有“变化”,事物才能向前发展.软件是对现实世界中问题空间与解空

间的具体描述,是客观事物的一种反映,是人类思维的外化产物[1].既然现实世界是不断变化发展的,那么软件也
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必须随之而不断地变化发展.近年来,软件演化已成为软件生存周期中最重要的形态之一,成为今天软件工程研

究的热点领域.如何有效支持软件系统的演化,是软件工程面临的一项重要挑战.一方面,支持软件演化的软件

过程(简称软件演化过程)可以建立软件演化的整体任务框架,被视为是提高软件演化质量和效率的一种重要技

术,受到学术界的关注和重视;另一方面,对建模产生的软件演化过程模型,如何验证过程模型的正确性,是摆在

我们面前的一个重要任务. 
在软件过程领域,建模和验证是两大关键活动.软件过程建模是对软件过程进行抽象和表示的活动,方式可

以是非形式化、半形式化或形式化的,其目的是建立过程模型.通过对过程模型的认识和分析,增强对过程本身

的理解,进而更好地支持软件开发.软件过程验证是检验软件过程模型与过程需求是否一致的活动,方式也可以

是非形式化、半形式化或形式化的,其目的是验证过程模型的正确性、提高过程模型的可靠性,进而提高软件

质量.与非形式化的建模和验证相比,形式化的建模和验证更加准确,有利于计算机实现,是开发半自动化或自

动化验证工具的基础.对于软件过程建模,文献[2]作了很好的综述和总结.与软件过程建模相比,有关软件过程

验证的研究相对较少. 
文献[3]提出了软件演化过程元模型 EPMM(software evolution process meta model),用以建模软件演化过

程,支持软件演化.EPMM 的提出,有效地解决了软件演化过程的形式建模问题.但是,随着软件演化过程模型被

EPMM 建模产生,软件演化过程模型的形式验证问题却尚未得到解决. 
对于软件演化过程模型的验证,本文认为验证的属性可以分为 3 种:结构验证、性质验证和行为验证.结构

验证是指检验过程模型的结构是否满足某些语法要求,属于静态验证;性质验证是指检验过程模型在执行过程

中是否满足性质,属于动态验证;行为验证是指检验过程模型的行为是否与过程规约(见定义 13)规定的行为一

致,是过程模型验证的最高层次.本文关注从代数语义的角度,支持软件演化过程模型的行为验证. 
为了支持软件演化过程模型的行为形式验证,本文扩展了 EPMM,引入 ACP(algebra of communicating 

processes)[4,5]风格的进程代数 ,提出软件演化元模型代数 EPMM-A(software evolution process meta model- 
algebra,见第 3 节),既作为软件演化过程模型的代数语义域,又用来定义软件演化过程模型的过程规约;基于

EPMM-A,使用进程项(见定义 11)指定软件演化过程模型的代数语义,将基于 Petri 网的软件演化过程模型形式

转换为进程项,进而在 EPMM-A 的统一框架下研究软件演化过程模型的行为验证,使行为验证方式从模型推导

(见定义 20)转变为代数推导(见定义 21).其主要工作如下: 
第一,从元语言的角度扩展 EPMM,引入 ACP 风格的进程代数,提出了 EPMM-A,既作为软件演化过程模型 

的代数语义域,又用来定义过程模型的过程规约; 
第二,从进程理论的角度,将软件演化过程模型和进程项均看作描述软件演化过程行为的进程,并提出行为 

空间和行为图; 
第三,从行为等价的角度,定义进程间的互模拟关系,作为行为验证的一个标准; 
第四,从形式语义的角度,基于 EPMM-A,使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义,并从互模拟关系 

的角度证明软件演化过程模型与其代数表示具有相同的行为空间,说明代数语义的正确性. 
上述工作将 Petri 网和 ACP 有机地结合在一起,使用两种形式化方法分别刻画软件演化过程的不同方面:

一方面,使用 Petri 网直观描述软件演化过程的结构,基于 Petri 网的相关技术,可以对软件演化过程模型的结构

进行验证;另一方面,使用 EPMM-A 定义软件演化过程的过程规约,基于等式推理,可以对软件演化过程模型的

行为进行符号演算,使验证方式从模型推导变为代数推导. 
本文第 1 节回顾相关研究的进展情况.第 2 节介绍软件演化过程元模型.第 3 节提出软件演化过程元模型

代数.第 4 节定义软件演化过程的行为空间.第 5 节定义软件演化过程模型的代数语义.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

软件过程验证包括对软件过程模型的结构检查、语法检查、性质检查和语义检查等.在现有的软件过程验

证研究中,过程模型被验证的属性主要可以分为两种:(1) 结构验证;(2) 性质验证. 
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1.1   结构验证 

在结构验证方面,相关文献大多关注过程模型自身的正确性,从静态角度检验过程模型是否满足建模者所

期望的结构和语法限制. 
Hsueh 等人提出了一个基于 UML 的方法来定义、验证和确认软件过程,在其建模环境下,组织构建一个软

件过程模型将遵循 6 个步骤:过程模型定义、过程模型验证、模型转换、模型确认、过程教育(process education)、
过程执行.在过程模型验证时,Hsueh 使用 OCL(object constraint language)来定义过程模型必须满足的限制和规

则,其中,规则分为两种:过程相关的规则和 CMMI 相关的规则[6]. 
费立蜀等人基于工作流中的控制流模型提出了一个过程定义模型,这个模型结合了控制流模型、数据模型

和组织模型来支持软件过程的定义;将软件过程验证分为两种情况:结构合理性验证和系统合理性验证;结构合

理性又称为静态合理性,是指过程定义的静态结构没有结构冲突;验证时只对过程定义的控制流进行判断即可,
不考虑数据和组织结构[7]. 

胡旷等人提出了一种以活动为中心的软件过程元模型,并以 XML 对其进行描述.他们认为,要建立正确的

过程模型,不仅要保证过程模型语法的正确性,还应考虑过程模型语义的正确性;从控制流和数据流的角度定义

了结构语义约束和数据语义约束对软件过程模型进行验证[8]. 
柳军飞等人提出了一种基于时序逻辑的形式化过程建模语言XYZ/PME,该语言是时序逻辑语言XYZ/E的

子语言,它支持以角色为中心的逐步求精的过程建模方法,可在统一的形式框架内表示不同抽象级的过程模型,
并在统一的逻辑框架内验证过程模型的一致性[9]. 

Yoon 等人基于活动产品图(activity artifact graph)提出了一种系统的方法来定义和裁剪标准软件过程.根据

项目需求对标准软件过程进行裁剪后,可以通过验证确定过程的相似度以及裁剪是否合理.在验证软件过程的

过程中,Yoon 从静态验证的角度,提出了语法正确性检查、类型一致性检查和标准的合理性评价等手段[10]. 
Lee 等人基于 UML 的元模型提出了一种定义软件过程中任务分配策略的方法,将模型分为 3 类:元模型、

概念模型和实例模型,并提供了一种方法可以检查用 UML 表示的过程中的不一致(inconsistency),并可以在必

要的时候消除这种不一致[11]. 
其他过程语言,如 IDEF0[12],ProcessWeaver[13]和 Statemate[14]只允许使用静态类型验证. 

1.2   性质验证 

在性质验证方面,相关文献大多关注过程模型在执行过程中的某些性质,从动态角度检验过程模型是否满

足建模者所期望的动态性质. 
Cobleigh等人使用Little-JIL形式定义软件过程和过程属性,在过程验证中,使用 FLAVERS(flow analysis for 

verification of systems)检验过程模型的行为是否满足过程相关的特定性质[15].本质上,这种验证方式是基于有

限状态自动机的安全性质验证.但是,Little-JIL 语法支持的递归和异常处理机制会给过程模型验证带来很多 
问题. 

Min 等人基于高级 Petri 网提出了一个以过程为中心的软件工程环境 SoftPM.SoftPM 支持 3 种不同抽象层

次的过程描述,分别是认知模型、MAN 网和 Pr/T 网.SoftPM 除了使用 Petri 网相关的技术对软件过程模型进行

死锁(deadlocks)、陷进(trap)和活性(liveness)等性质的验证以外,还采用其他技术对软件过程模型的动态性质进

行分析和验证[16]. 
Yang 等人基于 Pi 演算提出了一种代数方法来检测软件过程模型的不一致性(inconsistencies),并帮助过程

设计者有效定位和解决不一致性;为了减少 Pi 演算的复杂性,还设计了一种图像化的建模语言,并将软件过程模

型 的不 一 致 性 分为 领 域 级 不一 致 性 (domain-level inconsistencies) 和 环境 级 不 一 致性 (environmental 
inconsistencies)[17]. 

Wallace 使用 Alloy 建模组织的过程.Alloy 是由麻省理工大学开发的一种文本语言,在软件过程模型验证的

过程中,Wallace 使用 SAT 验证过程模型是否满足特定性质,若不满足,则给出反例[18]. 
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文献[19]使用软件过程建模语言 FUNSOFT 建模软件过程,并提出了一种基于计算机辅助验证的方法来验

证过程模型的属性.与基于文档的分析方法相比[20],该方法不关注软件过程的结果,而是对软件过程模型具有的

属性进行分析和验证. 
Lerner 使用 LTST(模型检测器)对由软件过程建模语言 Little-JIL 描述的软件过程模型进行性质验证,整个

过程需要从 Little-JIL 描述的软件过程模型中构建出用于模型检测的模型 FSP[21].模型检测的性质只限于死锁、

活动和饥饿等,不能验证过程相关的性质. 

1.3   总  结 

总的来说,对于软件过程验证,相关文献主要集中在结构和性质层面,方法以语法检验和模型检测为主.但
是,结构验证只能从静态角度对软件过程模型的结构和语法进行检验,无法确保动态性质的满足;性质验证大多

只考虑行为某一方面的特性,无法确保过程模型的行为与过程规约一致.本文从代数语义的角度,支持软件演化

过程模型的行为验证,目前还鲜有文献关注. 

2   软件演化过程元模型 

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 EPMM(软件演化过程元模型)[3],
是本文过程模型验证的前提和基础.本质上,EPMM 是一个形式化的元模型,自顶向下分为 4 层:全局层、过程层、

活动层和任务层.各层的形式定义如下: 
定义 1(任务)[3]. 任务是一个四元组 t=〈{Q1},{Q2},Mt,M0〉,其中, 
(1) Q1 和 Q2 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;{Q2}称为后断言,用于定义

任务 t 执行后的状态; 
(2) A(F)=〈{Q1},{Q2}〉是一个 2-断言,用于定义任务 t 的功能; 
(3) Mt 是接收消息的集合,当任务 t 获得 Mi 中的一个或多个消息时,任务 t 被执行; 
(4) M0 是发送消息的集合,∀m∈M0,m=(r,b),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(活动)[3]. 活动是一个四元组 a=〈I,O,L,B〉,其中, 
(1) I,O 和 L 分别称为活动的输入数据结构、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 tmain,t1,t2,…,tn 的集合,这些任务或软件过程在

数据结构 I,O 和 L 上执行.任务 tmain 是在活动中首先获得消息 execution 并加以执行的特殊任务; 
(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)[3]. 软件过程系统是一个四元组Ω=(C,A;F,M),其中, 
(1) 〈C,A,F〉是一个没有孤立元素的网,即 A∪C≠∅; 
(2) C 是一个条件的有限集,∀c∈C 称为一个条件; 
(3) A 是一个活动的有限集,∀a∈A 称为一个活动;元素 a 的发生称为 a 被执行或者 a 点火; 
(4) M⊆2c 称为Σ的实例类,其中 2c 表示 C 的幂集; 
(5) ∀a∈A,∃m∈M,以致 a 在 m 可以发生. 
定义 4(软件过程)[3]. 令Ω=(C,A;F,M)是一个软件过程系统,设 M0∈M(M0⊆C)是Ω的一个实例,且 p=(C,A;F, 

M0).M0 称为 p 的初始情态,元素 d∈M0 称为一个托肯,p 称为一个软件过程. 
定义 5(全局模型)[3]. 全局模型是一个二元组 g=〈P,E〉,其中, 
(1) P 是一个软件过程的集合; 
(2) E⊆P×P 是一个偏序的二元关系,称为 P 的嵌入关系;E={(p,p′)|p,p′∈P∧p′嵌入到 p 中},p′称为 p 的子 

过程. 
本质上,由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型是一个扩展的基本 Petri 网,条件集 C 中的元素只有“有托

肯”和“无托肯”两种状态.根据点火规则,软件演化过程模型可以被执行. 
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3   软件演化过程元模型代数 

3.1   软件演化过程元模型代数 

从形式语义的角度来看,为了使用进程项来指定软件演化过程模型的代数语义,本节首先扩展 EPMM,引入

ACP 风格的进程代数,提出了 EPMM-A(软件演化过程元模型代数),既作为软件演化过程模型的代数语义域,又
用来定义过程模型的过程规约.本质上,EPMM-A 是进程代数 ACP 的扩展. 

形式语义学中,通常把程序设计语言称为对象语言,把用以解释或说明程序设计语言的语言称为元语言.同
样地,本文把 EPMM 看作对象语言,把用以解释软件演化过程模型的 EPMM-A 看作元语言.EPMM-A 包含 3 部

分内容:第 1 部分是类子和常量,第 2 部分是操作符,第 3 部分是公理,其定义见表 1. 
Table 1  EPMM-A 
表 1  EPMM-A 
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对于 EPMM-A 的非形式化描述如下所示: 
首先,介绍 EPMM-A 中的类子和常量.变量 T 表示任务集,变量 A 表示活动集,变量 P 表示进程集,分别对应

于 EPMM 中的任务层、活动层和过程层,且活动集 A 包含在进程集 P 内.进一步地,进程集 P 用来解释 EPMM
中的软件过程,活动集 A 用来解释 EPMM 中的活动,任务集 T 用来解释 EPMM 中的任务,即 P,A,T 是对象语言

EPMM 的论域.x,y 和 z∈P 表示进程变量;a,b 和 c∈A 表示活动常量;t1,t2 和 t3∈T 表示任务变量;常量δ表示死进程,
是指不再执行任何活动的过程;常量 tmain 表示活动内部首先执行的任务. 

其次,介绍 EPMM-A 中的操作符(算子)和公理.首先介绍操作符:i(顺序复合操作符)、+(选择复合操作符)和

||(并发复合操作符).设 x 和 y 是进程,则:(1) 顺序复合进程 xiy 表示成功执行 x 后再执行 y,通常 xiy 简记为 xy; 
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(2) 选择复合进程 x+y 表示要么执行 x 要么执行 y;(3) 并发复合进程 x||y 表示 x 和 y 的并发执行.对于+,选择复

合进程 x+y 的执行,需要与外部环境交互,从而做出选择.此外,+满足交换律和结合律,见公理 A1 和公理 A2.公理

A3 说明,进程 x 选择复合进程 x 等价于进程 x 本身.对于+,顺序复合满足右分配率,见公理 A4.公理 A5 说明,顺
序复合满足结合律.公理 A6 说明,进程 x 选择复合δ等于进程 x 自身.公理 A7 说明,δ顺序复合进程 x 等于δ. 

在 EPMM-A 中,活动由任务通过|(同步复合操作符)复合而成.|是文献[22]中通信合并操作符的简化形式,公
理 S1 和公理 S2 分别对应于文献[22]中的公理 C1 和公理 C2,更名的原因在于 EPMM-A 中不考虑显式通信.注
意,在本文的过程规约中,活动 a 具有如下形式:t1|t2|t3|…|tn,n>0,i∈N,ti∈T,其中,N 表示自然数集,T 表示任务集合. 

在并发理论中,并发性(concurrent)是指一个系统内部事件之间没有因果关系.因果关系并不等同于事件先

后关系,有因果关系必有先后关系,反之则未必.基于对并发性的不同理解,历史上出现过真并发语义和交织语

义.真并发语义认为[23]:并发性是指系统中没有统一的时钟,内部发生的两个事件之间不存在因果关系.交织语

义[24]认为:并发性是指系统内部事件执行的先后顺序的不确定性.也就是说,如果系统的行为是每个进程行为的

所有可能的交错复合,那么,这些进程中全体事件的集合一定可以按执行时间的先后排成一个全序.在进程代数 
中,人们拥护交织语义,故而存在一个经典的公理:a||b=aib+bia,意思是:从观察者的角度,把系统看作是黑盒子, 

与之交互时,并发复合活动 a 和 b 的行为执行效果等价于先执行 a 再执行 b,或者先执行 b 再执行 a 的行为执行

效果.本文中 EPMM-A 支持交织语义.这样做的好处是:在刻画行为语义够用的前提下,使用交织语义,数学处理

比较简单.其缺点是:失去了软件演化过程模型本身的真并发性,无法体现不确定性选择活动和真并发活动之间

的区别.在支持交织语义的前提下,本文可以使用╙ (左并发复合操作符)将进程间的并发关系进行简化,见公理

M1.注意,在公理 ||x y x y y x= +╙ ╙ 中,并没有考虑进程 x 与 y 之间的显式通信,原因是,在 Petri 网中,一旦 x 和 y 是

真并发的,则两者之间必定没有显式通信.╙ 与||大致相同,唯一的差别在于╙ 要求先执行左边进程的活动,然后

再并发复合左边的进程和右边的进程,见公理 M2.公理 M3 说明,活动 a 左并发进程 x 的执行效果等价于先执行

活动 a 再执行进程 x.对+而言,╙ 具有右分配率,见公理 M4.公理 C1 和公理 C2 说明,||分别满足交换率和结合律.
公理 C3 说明,╙ 具有结合律. 

此外,在并发理论中,线性时间和分时时间也是人们常常争论的问题之一.一方面,拥护线性时间的人们认 
为,等式 ai(b+c)=aib+aic 是有效的.其理由是:从观察者的角度,先看到 a 再看到 b 或者 c 的行为执行效果等价于

先看到 a 再看到 b,或者先看到 a 再看到 c 的行为执行效果;另一方面,拥护分时时间的人们认为,等式 ai(b+c)= 

aib+aic 是无效的,而等式(a+b)ic=aic+bic 是有效的.其理由是:在并发系统中,死锁、中断机制等性质与进程间做

出选择的时间有关.本文中 EPMM-A 支持分时时间,故而,等式(a+b)ic=aic+bic 作为公理 A4 存在.λ(因果状态操 

作符)借鉴了文献[25]所定义的状态操作符,用来定义软件演化过程模型在情态 M 处发生点火操作时所执行的

活动.它具有两个参数:下标表示软件演化过程模型的情态,参数表示描述软件演化过程模型的进程项.公理

CSO1 说明,死进程δ在任何情态下都无法发生点火操作.若活动 a 在情态 M 是使能的,则λM(a)=a,见公理 CSO2;
若活动 a 在情态 M 不是使能的,则λM(a)=δ,见公理 CSO3.公理 CSO4 说明,进程 x+y 在情态 M 的点火情况等价 
于进程 x 在情态 M 的点火情况或进程 y 在情态 M 的点火情况.公理 CSO5 说明,进程 aix 在情态 M 的点火情况 

等价于活动 a 在情态 M 的点火情况,再顺序复合进程 x 在情态(M-•a)∪a•的点火情况. 
对于*(递归复合),用来描述进程的递归操作.文献[26]提出了*的公理 BKS1,BKS2 和 BKS3,本文将它们引

入到 EPMM-A 中. 

3.2   基本概念 

在 EPMM-A 的上下文中,定义了基调、开项、闭项、进程项和软件演化元模型代数等基本概念. 
定义 6(基调). EPMM-A 上的基调Σ由类子:过程集 P、活动集 A、任务集 T 和一系列操作符+,i,||,╙ ,|,*,λ_()

组成,每个操作符 f 的操作数记为 ar(f),其中,+代表选择复合操作符,i代表顺序复合操作符,||代表并发复合操作 

符,╙ 代表左并发复合操作符,|代表同步复合,*代表递归复合操作符,λ_()代表因果状态操作符. 
通常认为,含有 0 个操作数的操作符称为常量,含有 1 个操作数的操作符称为一元操作符,含有 2 个操作数
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的操作符称为二元操作符. 
定义 7(开项集). 令Σ是 EPMM-A 上的基调,基调Σ上的开项集(open terms)∏(Σ)是满足以下条件的最小 

集合: 
(1) 每个常量都是开项集中的元素; 
(2) V⊆∏(Σ); 
(3) 如果 f∈Σ,且 v1,v2,…,var(f)∈∏(Σ),那么 f(v1,v2,…,var(f))∈∏(Σ). 
定义 8(开项). 令Σ是 EPMM-A 上的基调,∏(Σ)是基调Σ上的开项集,若 u∈∏(Σ),则称 u 为开项(open term). 
开项的定义也可采用结构归纳定义,表示成以下形式: 

u::=c|x|u1+u2|u1iu2|u1||u2|u1╙ u2|u1*u2|λM(u1), 

其中,::=表示归纳定义,c 表示常量,x 表示变量,u1 和 u2 表示开项. 
定义 9(闭项集). 令Σ是 EPMM-A 上的基调,∏(Σ)是基调Σ上的开项集,若∀u∈∏(Σ),且 u 不包含变量,则称

∏(Σ)是闭项集(closed terms),记为 T(Σ). 
定义 10(闭项). 令Σ是 EPMM-A 上的基调,T(Σ)是基调 Σ上的闭项集,若 w∈T(Σ),则称 w 为闭项(closed term). 
开项和闭项的区别在于:闭项是不包含变量的开项. 
定义 11(软件演化过程元模型进程项). 在 EPMM-A中,软件演化过程元模型进程项是指由活动集 A 中的元 

素通过+,i,||,╙ ,*,λ_()复合而成的闭项,简称为进程项(process term). 

定义 12(软件演化元模型代数). 由所有软件演化过程元模型进程项组成的集合称为软件演化过程元模型

代数. 

3.3   软件演化元模型代数的模型 

形式语义学建立在元语言的基础上.因此,只有元语言具有严密的数学理论基础,才能严格定义对象语言的

语义、验证语义的合理性.故而,基于 EPMM-A 使用进程项定义软件演化过程模型的代数语义之前,必须首先讨

论它的语义. 
EPMM-A 的形式语义是指应在一个数学域上给出 EPMM-A 的语义解释,并且使得它的公理在这种解释下

是有效的(valid).在进程代数中,变迁规则定义了进程项的操作语义,由进程项的操作语义组成的行为空间(见定

义 15),是进程代数的一个语义解释模型.同样地,对于 EPMM-A,由变迁规则所定义的进程项的操作语义,即变迁

(见定义 14)所组成的行为空间,也是 EPMM-P的一个语义解释模型.因此,定义语言解释模型的关键问题是:给出

EPMM-A 的变迁规则,并说明 EPMM-A 的论域和解释关系(对象语言和元语言之间的映射关系). 
EPMM-A 的变迁规则见表 2.它分别定义了顺序复合操作符i、选择复合操作符+、并发复合操作符||、左 

并发复合操作符╙ 、递归操作符*和状态操作符λ_()的变迁规则.在变迁规则中,T 是任务集,A 是活动集,P 是进 
程集.在变迁规则中:(1) a 是活动常量,p,p′,q,q′是过程变量;(2) ap p′⎯⎯→ 是变迁,表示进程 p 执行活动 a 后演化 
为进程 p′;(3) 活动集 A 中的活动由任务集 T 中的任务同步复合而成. 

论域是解释 EPMM-A 的符号和语法对象的载体;解释关系是一种映射关系,将对象语言中的符号和语法对

象映射为论域中的元素.在行为空间中,解释 EPMM-A 的符号和语法对象的论域有:T,A 和行为空间,其中,T 表示

任务集,A 表示活动集.对 EPMM-A 而言,进程集 P 中的元素解释为行为空间;活动集 A 解释为活动集 A 本身;任
务集 T 解释为任务集 T 本身,即活动集和任务集意思不变;公理系统推导出的等式关系解释为进程间的互模拟

关系. 
需要注意的是,使用元语言对对象语言的语法元素进行解释时,通常情况下,两种语言的论域不同,因此,语

言的身份也就很好区分.但是在少数情况下,对象语言和元语言可以共享同一论域.典型的例子是《新华字典》,
字典中的条目是汉语,是被解释的对象,属于对象语言的范畴;而用以解释条目的文字也是汉语,属于元语言的

范畴,用于说明条目的含义.本文中 EPMM-A 和行为空间共享论域 T 和 A.这种现象就是在同一论域和解释中,
一种语言身份的双重性. 
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Table 2  Transition rules of EPMM-A 
表 2  EPMM-A 的变迁规则 
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4   软件演化过程的行为空间 

从进程理论的角度对软件演化过程的行为进行研究,提出了过程规约、行为空间和行为图,并定义了一个

行为比较的标准:互模拟关系,具体思路如下: 
首先,从过程需求的角度,明确提出过程规约,用以描述软件演化过程的行为特征. 
其次,为了使用数学规则对进程进行符号演算,需要将进程描述为数学域中的元素,称此域为进程域.文献

[27]认为,进程域有 6 种:图域(graph domain)、网域(net domain)、事件结构域(event structure domain)、显示域

(explicit domain)、投影限制域(projective limit domain)和项域(term domain).在本文中,进程的数学域有两种:网
域和项域.具体而言,在EPMM的上下文中,进程是软件演化过程模型,其数学域是网域;在EPMM-A的上下文中,
进程是进程项,其数学域是项域,如图 1 所示.好处在于:一方面,可以使用 Petri 网直观地描述软件演化过程的结

构;另一方面,可以使用 EPMM-A 的等式推理验证软件演化过程的行为. 
然后,使用 Plotkin 式的结构化操作方法[28]分别定义软件演化过程模型和进程项的行为空间. 
最后,从进程语义的角度提出互模拟关系,刻画进程间的行为等价性,作为行为验证的一个标准. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Two mathematical domains of a process 
图 1  进程的两种数学域 

4.1   过程规约 

在软件开发过程中,需求描述对于项目的成败至关重要,远远超过了其他因素的影响.同样地,在软件过程

工程中,过程需求对过程建模和过程验证也是至关重要的.如果在需求处理过程中有错误未能解决,则后续的过

程建模和过程验证都会受到影响:(1) 从过程建模的角度看,过程规约位于软件过程工程的起始阶段,作为建模

指南,可以帮助建模者更好地理解所建过程;(2) 从过程验证的角度看,过程规约是建模者和使用者根据过程需

求而规定的软件过程的行为特征,作为验证指南,是软件过程验证的必要条件.从这个意义上讲,现阶段的过程

验证缺乏行为验证的一个重要原因是:从过程需求的角度,没有明确提出过程规约. 
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因此,为了保证过程需求的完整性和一致性,更好地支持过程模型的行为验证,十分有必要提出过程规约,
见定义 13.方式可以是非形式化的、半形式化的和形式化的. 

定义 13(过程规约). 过程规约是建模者和使用者根据过程需求而规定的软件过程的行为特征,可以将完

整、一致的过程需求与能够满足过程需求的过程行为以文档的方式明确地固定下来. 
从形式验证的角度看,软件演化过程模型的行为验证必然涉及形式的过程模型和形式的过程规约.一方面,

由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型本身是形式化的,本文不予考虑;另一方面,对于如何形式定义过程规

约,通常可以使用时序逻辑或进程代数.若使用时序逻辑描述过程规约,则行为验证的核心问题便是研究基于

Petri 网的模型检测问题.但是,基于 Petri 网的模型检测常常由于发生状态空间爆炸,以至难以判定.因此,本文将

使用 EPMM-A 定义过程规约. 
例子:假设软件演化过程模型开始执行活动 a,随后执行活动 b,最后并发执行 c 和 d.根据过程需求,基于 

EPMM-A,使用进程项,过程规约可以描述为 aibi(c||d),其中,i表示顺序复合,||表示并发复合. 

4.2   行为空间 

在进程理论中,系统是指客观世界里的物体(包括具体的和抽象的)依据某种方式与环境进行交互,如机器、

软件系统、网络协议等;进程是系统与环境交互的一种抽象,是系统的行为模型;行为又由变迁(操作)构成,变迁

(操作)的执行使得系统由一个状态转换为另一个状态,见定义 14. 

定义 14(变迁). 变迁是一个三元组 b=(p,a,p′),形如 ap p′⎯⎯→ ,其中, 
(1) p 和 p′表示进程,p,p′∈P,P 是进程集; 
(2) a 表示活动,a∈A,A 是活动集. 

变迁 ap p′⎯⎯→ 表示进程 p 执行活动 a 后演化为进程 p′;变迁 ap ⎯⎯→√ 表示进程 p 执行活动 a 后,能够成功

终止;变迁 ap δ⎯⎯→ 表示进程 p 执行活动 a 后变为死进程. 
注意,这里 P 是一个抽象概念.在 EPMM 的上下文中,进程的数学域是网域,P 指的是软件演化过程模型的集

合;在 EPMM-A 中,进程的数学域是项域,P 指的是进程项的集合. 
为了以统一的方式比较进程间的行为,下面提出行为空间和行为图,见定义 15 和定义 16. 
定义 15(行为空间). 行为空间是一个二元组 PBS=(P,B),其中, 
(1) P 是进程集; 
(2) B 是变迁集. 
定义 16(行为图). 行为图是一个三元组 BG=(P,E,R),其中, 
(1) P 是进程集; 
(2) E={(pi,pj)|pi,pj∈P,∃a∈A:(pi,a,pj)∈B},其中,A 是活动集,B 是变迁集; 
(3) R:E→A,R(pi,pj)=a 当且仅当(pi,a,pj)∈B; 
(4) 选 pi∈P 作为顶点. 

称 P 中的元素为节点,E 中的元素描述进程间的执行关系,R 中的元素是进程执行的活动,pi 为行为图的顶点. 
从定义 16 可以看出,本质上,行为图是带顶点的行为空间.与行为空间相比,行为图更加直观,便于比较进程

间的行为. 
例子:一个系统 PA 的行为空间定义如下: 
• P={p1,p2,p3,p4,√}; 
• B={(p1,a,p2),(p2,b,p3),(p3,c,p4),(p4,d,√)}. 
若选 p1 为根节点,则 PA 的行为图定义如下: 
• P={p1,p2,p3,p4,√}; 
• E={(p1,p2),(p2,p3),(p3,p4),(p4,√)}; 
• R={a,b,c,d}. 
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在行为图的图形表示中,圆圈表示 P 中的元素,有向弧表示 E 中的元素,旁标表示 R 中的元素,则 PA 的行为

图如图 2 所示. 
 
 
 

Fig.2  A behavior graph of PA 
图 2  PA 的行为图 

4.3   软件演化过程模型的行为空间 

在 EPMM 的上下文中,软件演化过程的行为空间由软件演化过程模型集及点火操作所决定的变迁集构成,
分析如下: 

令 p=(N,M0)是由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型,其中,N=(C,A;F)是软件演化过程模型的结构,M0 是

情态.根据 Petri 网的点火规则,活动 a∈A 是使能的当且仅当•a⊆M0∧a•∩M0=∅.如果活动 a 是使能的,则 a 可以发 
生点火操作.一旦活动 a 在情态 M0 处点火,则会产生新的情态 0M ′ ,且 0M ′ =(M0-•a)∪a•.也就是说,活动 a 发生点火

操作(变迁)后,一个软件演化过程模型 p=(N,M0)就演化为另一个软件演化过程模型 p′=(N, 0M ′ ). 

基于上述分析可知,对于软件演化过程模型而言,点火规则定义了过程模型间的点火操作.从进程理论的角

度看,软件演化过程模型的点火规则就是进程的变迁规则. 
定义 17(软件演化过程模型的变迁). 软件演化过程模型 p=(N,M0),活动 a 在情态 M0 处是使能的,则其变迁

是一个三元组 bm=(p,a,p′),其中, 
(1) p 和 p′表示软件演化过程模型,且 p,p′∈PTN;PTN 是所有软件演化过程模型的集合; 
(2) a 表示活动,且 a∈A,A 是所有活动的集合. 
变迁(p,a,p′)表示软件演化过程模型 p=(N,M0)在情态 M0 处发生点火操作,执行活动 a 后,演化为软件演化过 

程模型 p′=(N, 0M ′ ),其中, 0M ′ =(M0-•a)∪a•. 

例子:设 p1 和 p2 是两个软件演化过程模型,如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Software evolution process models p1 and p2 
图 3  软件演化过程模型 p1 和 p2 

根据 Petri 网的点火规则,可以得到软件演化过程模型 p1 和 p2 的行为空间. 

p1 的 PBS1={ 31 2
1 10 1 11 1 11 1 12 1 11 1 13( , ) ( , ), ( , ) ( , ), ( , ) ( , )aa aN M N M N M N M N M N M⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ },其中,N1 是软件演 

化过程模型 p1 的结构,其定义如下: 
• C={c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7}; 
• A={a1,a2,a3}; 
• F={(c1,a1),(c2,a1),(a1,c3),(c3,a2),(c4,a2),(c3,a3),(c5,a3),(a2,c6),(a3,c7)}; 
• M10,M11,M12 和 M13 是情态,M10=(c1,c2,c4,c5),M11=(c3,c4,c5),M12=(c5,c6),M13=(c4,c7). 
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p2 的 PBS2={ 31 2 4
2 20 2 21 2 21 2 23 2 20 2 22 2 22( , ) ( , ),  ( , ) ( , ),  ( , ) ( , ),  ( , )aa a aN M N M N M N M N M N M N M⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ , 

(N2,M24)},其中,N2 是软件演化过程模型 p2 的结构,其定义如下: 
• C={c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8}; 
• A={a1,a2,a3,a4}; 
• F={(c1,a1),(c1,a2),(c2,a1),(c2,a2),(a1,c3),(c3,a3),(c5,a3),(a3,c7),(a2,c4),(c4,a4),(c6,a4),(a4,c8)}; 
• M20,M21,M22,M23 和 M24 是情态,M20=(c1,c2,c5,c6),M21=(c3,c5,c6),M22=(c4,c5,c6),M23=(c6,c7),M24=(c5,c8). 
从 p1 的行为空间中选择 N1 当根节点,从 p2 的行为空间中选择 N2 当根节点,软件演化过程模型 p1 和 p2 的行

为图如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Behavior graphs of software evolution process models p1 and p2 
图 4  软件演化过程模型 p1 和 p2 的行为图 

4.4   进程项的行为空间 

在EPMM-A的上下文中,软件演化过程的行为空间由进程项集和EPMM-A中满足变迁规则的变迁集构成.
而 EPMM-A 上的变迁集由表 2 中给出的变迁规则所决定. 

设 a1i(a2iδ+a3iδ)和(a1ia3)+(a2ia4)是 EPMM-A 的进程项,其中,a1,a2,a3,a4∈A,δ是死进程. 

根据 EPMM-A 的变迁规则,a1i(a2iδ+a3iδ)的行为空间为 
31 2

1 2 3 2 3 2 3 2 3{ ( ) ( ),( ) ,( ) }.aa aa a a a a a a a aδ δ δ δ δ δ δ δ δ δ+ ⎯⎯→ + + ⎯⎯→ + ⎯⎯→i i i i i i i i i  

(a1ia3)+(a2ia4)的行为空间为 31 2 4
1 3 2 4 3 3 1 3 2 4 4 4{( ) ( ) , ( )+( ) , }aa a aa a a a a a a a a a a a+ ⎯⎯→ ⎯⎯→√, ⎯⎯→ ⎯⎯→√i i i i . 

同时,选取 a1i(a2iδ+a3iδ),(a1ia3)+(a2ia4)作为顶点,进程 a1i(a2iδ+a3iδ)和(a1ia3)+(a2ia4)的行为图如图 5 所示. 

从图 4和图 5可以看出,软件演化过程模型 p1行为图中的旁标与进程项 a1i(a2iδ+a3iδ)行为图中的旁标相同.

从行为空间的角度看,p1 的行为和 a1i(a2iδ+a3iδ)的行为是等价的.两者差别在于描述进程的数学方式不同:p1 的

进程域是网域 ,而 a1i(a2iδ+a3iδ)的进程域是项域 .可以这样理解 :虽然软件演化过程模型 p1 和进程项

a1i(a2iδ+a3iδ)的数学描述方式不同,但描述的是同一个软件演化过程的行为.这个发现不仅有助于定义进程间

的互模拟关系(见第 4.5 节),还有助于使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义(见第 5.1 节). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Behavior graphs of a1i(a2iδ+a3iδ) and (a1ia3)+(a2ia4) 

图 5  a1i(a2iδ+a3iδ)和(a1ia3)+(a2ia4)的行为图 
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4.5   互模拟关系 

所谓行为等价性是指两个不同的系统具有相同的行为.这个问题不仅是一个理论问题,对于实践也至关重

要.Milner 认为,只有当我们清楚了什么是行为的相似或不同,我们才能声称我们了解“行为”的意义;在此之前,
我们甚至无法准确地说明我们的系统是做什么的[29].只有解决了这个理论问题,在对软件演化过程模型进行行

为验证时,才能找到行为比较的标准.也就是说,当过程模型的行为与过程规约规定的行为满足什么样的比较标

准时,过程模型才被认为是正确的. 
系统的行为属性涉及多个方面,如执行顺序、随机性和时间属性等.建模者应根据应用环境和关注面,定义

不同的并发语义.根据关注面的不同,并发语义可以分为 4 种[27]:(1) 线性时间和分时时间的对比;(2) 交织语义

和偏序语义的对比;(3) 进程内部活动的不同抽象处理;(4) 对递归的不同表示方法.文献[30]对并发语义做出了

详细的总结和比较.为了刻画软件演化过程间的行为是否等价,本文借鉴了Park提出的双模拟思想[28],定义了进

程间的互模拟关系,从分时时间、交织语义、对递归的不同表示这 3 个方面来区分并发语义.文献[31,32]认为,
互模拟关系是行为等价关系中最好的一种,原因在于:(1) 在理论上,互模拟关系统一了进程代数中各种等价性

概念,不仅要求进程执行相同的操作,还必须具有相同的分支结构;(2) 在实践上,为过程模型的行为验证提供了

一个行为比较的标准. 
基于上述认识,本文采用互模拟关系作为行为比较的一个标准. 
定义 18(互模拟关系). 互模拟关系ℜ是直积 P×P 的子集当且仅当对于任意的 p,p′,q,q′∈P 和 a∈A 有: 

(1) ( : : );a ap q p p q q P q q p q′ ′ ′ ′ ′ ′ℜ ∧ ⎯⎯→ ⇒ ∃ ∈ ⎯⎯→ ∧ ℜ  

(2) ( : : );a ap q q q p p P p p p q′ ′ ′ ′ ′ ′ℜ ∧ ⎯⎯→ ⇒ ∃ ∈ ⎯⎯→ ∧ ℜ  

(3) a ap q p qℜ ⇒ ⎯⎯→√ ⇔ ⎯⎯→√ . 
其中,P 是进程集,A 是活动集. 

两个进程是互模拟的,记为 p∼q. 
同样地,这里的进程集 P 是一个抽象概念.在 EPMM 的上下文中,进程的数学域是网域,P 指的是软件演化过

程模型的集合;在 EPMM-A 中,进程的数学域是项域,P 指的是进程项的集合. 
由定义 18 可知:(1) 两个进程是互模拟的当且仅当两者可以相互模拟对方的行为;(2) 若两个进程是互模

拟的,两者既具有相同的行为,又具有相同的分支结构. 
软件演化过程模型 p1 和进程项 a1i(a2iδ+a3iδ)的行为图,如图 6 所示. 

为了直观起见,图 6 中将存在互模拟关系的进程用虚线连接起来.不难证明,这些进程之间存在互模拟关系: 
(N1,M10)ℜ(a1i(a2iδ+a3iδ)), 1 11 2 3 1 12 1 13( , ) ( ),( , ) ,( , ) .N M a a N M N Mδ δ δ δℜ + ℜ ℜi i  

值得注意的是,若软件演化过程模型 p1 在情态 M12 和 M13 处没有任何活动可以发生点火操作,则(N1,M12)和
(N1,M13)是死进程. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Behavior graphs of a software evolution process model p1 and a process term a1i(a2iδ+a3iδ) 

图 6  软件演化过程模型 p1 和进程项 a1i(a2iδ+a3iδ)的行为图 
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5   软件演化过程模型的代数语义 

为了从形式语义的角度,支持软件演化过程模型的行为验证,并使验证方式从模型推导转变为代数推导,本
节主要讨论软件演化过程模型的代数语义和代数推导. 

首先讨论定义软件演化过程模型代数语义的基本思路.从进程理论的角度看,本文使用两种进程对软件演

化过程的行为加以刻画,即由 EPMM建模产生的软件演化过程模型和基于 EPMM-A定义的进程项.这两种进程

语法不同,但描述的是同一个软件演化过程的行为,即行为语义相同.因而,可以使用一种进程的行为去解释另

一种进程的行为,如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  A basic idea 
图 7  基本思路 

其次,为了说明软件演化过程模型代数语义的正确性,从互模拟关系的角度,需要证明软件演化过程模型与

其代数表示具有相同的行为空间. 
最后,为了把软件演化过程模型的行为验证方式从模型推导转变为符号演算,支持软件演化过程的形式验

证,提出了代数推导. 
5.1   代数语义 

从图 7 可以看出,软件演化过程模型 p1 和进程项 a1i(a2iδ+a3iδ)的数学形式不同.但从互模拟关系的角度,可

以证明两者是互模拟的,即行为空间相同.故而,可以使用进程项 a1i(a2iδ+a3iδ)来解释软件演化过程模型 p1 的行 

为.在此认识的基础上,本文借鉴文献[33]的思想,定义了软件演化过程模型的代数语义. 
定义 19(代数语义). 设Σ1=(N1,M1)是一个由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型,其中 N1=(C,A;F).Σ1 的代

数语义记为 S[Σ1], 定义如下 :S[Σ1]=λM1(||ai:ai∈A:V[ai]), 其中 ,ai=t1|t2|t3|…|tn,n>0,0<i<n,i,n∈N,ti∈T,V[ai]=(t1|t2| 

t3|…|tn)*δ=ai*δ,||ai:ai∈A:V[ai]=(V[a1]||V[a2]||…||V[ai],i∈N),A 是活动集,T 是任务集,N 是自然数集. 
从定义 19 可以看出,在 EPMM-A 的上下文中,一个软件演化过程模型在情态 M 处的行为由所有使能活动

的并发执行所描述,而一个使能活动的行为又由同步合成的任务的无数次迭代执行所描述. 
为了说明定义 19 的正确性,从互模拟关系的角度,需要证明软件演化过程模型与其代数表示具有相同的行

为空间,见定理 1. 
定理 1. 任给一个由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型Σ1=(N1,M1)和 1Σ ′ =(N1,M2),其中,N1=(C,A,F)表示

软件演化过程模型的结构,存在进程项 p 和活动 a1∈A,满足以下条件: 

(1) 1 1
1 1 1 1 1 2 1 1( , ) ( , ) [ ] [ ];a aN M N M S SΣ Σ Σ Σ′ ′= ⎯⎯→ = ⇒ ⎯⎯→  

(2) 1 1
1 1 2 2 1 2 1 1 1 2[( , )] ( : : [( , )] ( , ) ( , )).a aS N M p M M PowC p S N M N M N M⎯⎯→ ⇒ ∃ ∈ = ∧ ⎯⎯→  

其中,PowC 表示条件集 C 的幂集. 
证明: 

(1) 假设 1
1 1 1 1 1 2( , ) ( , )aN M N MΣ Σ ′= ⎯⎯→ = .根据软件演化过程模型的变迁定义 ,存在一个活动 a1∈A ,且 

a1=t1|t2|t3|…|tn,n>0,ti∈T,满足 a1 在情态 M1 是使能的,即•a1⊆M1∧a1
•∩M1=∅.a1 发生点火操作后,情态由 M1 变为 

M2,且 M2=(M1-•a1)∪a1
•.也就是说,软件演化过程模型Σ1 执行活动 a1 后,演变为软件演化过程模型 1.Σ ′ 因此,活动

a1 的执行可以成功终止 ,则有 1
1

aa ⎯⎯→√ .根据表 2 中的变迁规则 ,
* *

a

a
p

p q p q
⎯⎯→√
⎯⎯→

令 p=a1,a=a1,q=δ,则

进程理论 
软件演化过程 进程 
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软件演化过程模型 
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行为语义相同 语法不同 通过互模拟, 
指定代数语义 



 

 

 

代飞 等:一种软件演化过程模型的代数语义 859 

 

1
1 1* *aa aδ δ⎯⎯→ 成立. 

根据定义 19,活动 a1 的代数语义记为 V[a1]=(t1|t2|t3|…|tn)*δ=a1*δ,其中,ti∈T,0<i<n,n∈N.因为 a1∈A,根据表 2 

中并发复合操作符的变迁规则
|| ||

a

a
p p

p q p q
′⎯⎯→
′⎯⎯→

,令 p=a1*δ,a=a1,q=(||ai:ai∈A∧ai≠a1:V[ai]),又 1
1 1* *aa aδ δ⎯⎯→ 成

立,则 1(|| : : [ ]) (|| : : [ ])a
i i i i i ia a AV a a a A V a∈ ⎯⎯→ ∈ 成立.根据表 1 中因果状态操作符λ的定义以及条件•a1⊆M1∧a1

•∩ 

M1=∅,则 1
1 2
( : : [ ]) (|| : : [ ])a

M i i i M i i ia a A T a a a A T aλ λ∈ ⎯⎯→ ∈ 成立,其中, 2M ′ =(M1-•a1)∪a1
•. 

令 S[(N1,M1)]= 1
( : : [ ])M i i ia a A V aλ ∈ 和 S[(N1,M2)]= 2

(|| : : [ ]),M i i ia a A V aλ ∈ 则有 1
1 1[ ] [ ].aS SΣ Σ ′⎯⎯→  

综上所述,条件(1)得证.  

(2) 假设 1
1 1[( , )] .aS N M p⎯⎯→ 根据定义 19,存在活动 a1∈A,a1=t1|t2|t3|…|tn,n>0,ti∈T,有 

1
1
(|| : : [ ]) .a

M i i ia a A V a pλ ∈ ⎯⎯→  

根据表 1 中因果状态操作符λ的定义,活动 a1 必满足•a1⊆M1∧a1
•∩M1=∅,否则,变迁无法发生.对于软件演化

过程模型(N1,M1)而言,由于活动 a1 满足点火规则,即 a1 满足•a1⊆M1∧a1
•∩M1=∅,所以软件演化过程模型(N1,M1) 

可以发生点火操作,执行活动 a1.根据软件演化过程模型的变迁定义,记为 1
1 1 1 2( , ) ( , ).aN M N M⎯⎯→  

根据表 2 中因果状态操作符 λ的变迁规则定义 ,由 1
1
(|| : : [ ]) a

M i i ia a A V a pλ ∈ ⎯⎯→ 可得
2
( )Mp qλ= 和

1(|| : : [ ]) ,a
i i ia a A V a q∈ ⎯⎯→ 其中,q 是进程项,M2=(M1-•a1)∪a1

•. 

根据表 2 中并发复合操作符的变迁规则定义,由 1(|| : : [ ]) a
i i ia a A V a q∈ ⎯⎯→ 可以推出 q=b||(||ai:ai∈A∧ai≠ 

a1:V[ai])和 1
1[ ] .aV a b⎯⎯→ 因为活动 a1 的代数语义为 V[a1]=(t1|t2|t3|…|tn)*δ=a1*δ.根据 EPMM-A 的变迁规则

* *

a

a
p

p q p q
⎯⎯→√
⎯⎯→

,令 p=a1,q=δ,由假设 1
1 1[( , )] aS N M p⎯⎯→ 可知活动 1

1
aa ⎯⎯→√ 成立,所以 1

1 1* *aa aδ δ⎯⎯→ 成立.因 

此,b=V[a1]=a1*δ,a1*δ.继而,q=b||(||ai:ai∈A∧ai≠a1:V[ai])=(||ai:ai∈A:V[ai]). 
将 q=b||(||ai:ai∈A∧ai≠a1:V[ai])=(||ai:ai∈A:V[ai])代入

2
( )Mp qλ= 可得

2Mp λ= (||ai:ai∈A:V[ai]). 

所以,p=S[(N1,M2)]成立. 
综上所述,条件(2)得证. 
综上条件(1)、条件(2)所述,定理 1 得证.  □ 
定理 1 说明,从互模拟关系的角度来看,一个软件演化过程模型与其代数表示具有相同的行为空间.也就是

说,一个软件演化过程模型的行为可以被其代数表示所模拟,反之也一样. 
为了简便起见,今后在证明的过程中使用 EPMM-A 中的公理 C2 时简记为 C2. 
Petri 网和进程代数都可以描述并发系统的动态行为.两者的区别在于:Petri 网描述真并发语义;进程代数支

持交织语义.因此,在使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义过程中,核心问题是要将 Petri 网描述的真并

发语义形式转换为 EPMM-A 所支持的交织语义,见定理 2. 
定理 2. 对任意的 x0,x1,…,xn∈P,n>0,有 (|| : 0 : ) ( : 0 : (|| : 0 : )).i i ji i n x i i n x j j n j i x= + ∧ ≠≤ ≤ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤  

证明: 
n=0 时,等式成立 x0=x0; 
n=1 时,由公理 M1 可知, 0 1 0 1 1 0||x x x x x x= +╙ ╙ 等式成立; 

设 n=k>1 时, (|| : 0 : ) ( : 0 : (|| : 0 : ))i i ji i k x i i k x j j k j i x= + ∧ ≠≤ ≤ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤ 等式成立; 

当 n=k+1 时: 
(1) 1(|| :0 1: ) (|| : 0 : ) ||i i ki i n k x i i k x x += + =≤ ≤ ≤ ≤  C2 

(2) 1 1 1(|| : 0 : ) || (|| : 0 : ) (|| : 0 : )i k i k k ii i k x x i i k x x x i i k x+ + += +≤ ≤ ≤ ≤ ╙ ╙ ≤ ≤  M1 

11

1

(3)  (|| : 0 : ) || ( : 0 : (|| : 0 :

                                                  (||

)

: 0 :

)

)
j ki k i

k i

i i k x x i i k x j j k j x

x k

xi

i i x
+ +

+

= ≠ ++ ∧≤ ≤ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤

╙ ≤

╙

≤
 归纳假设 
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1

1

(4)  ( : 0 : (|| : 0 : ) )

       ( : 0 : (|| : 0 : ) || )
i j k

i j k

i i k x j j k j i x x

i i k x j j k j i x x
+

+

+ ∧ ≠ =

+ ∧ ≠

≤ ≤ ╙ ≤ ≤ ╙

≤ ≤ ╙ ≤ ≤
 M4 和 C3 

1

1

(5)  ( : 0 : (|| : 0 : ) || )

       ( : 0 : ((|| : 0 : ) || ))
i j k

i j k

i i k x j j k j i x x

i i k x j j k j i x x
+

+

+ ∧ ≠ =

+ ∧ ≠

≤ ≤ ╙ ≤ ≤

≤ ≤ ╙ ≤ ≤
 C2 

(6) 1 1 1(|| : 0 : ) || ( : 0 : ((|| : 0 : ) || )) (|| : 0 : )i k i j k k ii i k x x i i k x j j k j i x x x i i k x+ + += + ∧ ≠ +≤ ≤ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤  

用上面(4)替换(3)中的 1( : 0 : (|| : 0 : )) )i j ki i k x j j k j i x x ++ ∧ ≠≤ ≤ ╙ ≤ ≤ ╙  

1 1

1

(7)  ( : 0 : ((|| : 0 : ) || )) (|| : 0 : )

       ( : 0 : (||: 0 1 : ) (|| : 0 : )

       ( : 0 1: (|| : 0 : ))

i j k k i

i j k i

i j

i i k x j j k j i x x x i i k x

i i k x j k j i x x i i k x

i i n k x j j n j i x

+ +

+

+ ∧ ≠ + =

+ + ∧ ≠ + =

+ = + ∧ ≠

≤ ≤ ╙ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤

≤ ≤ ╙ ≤ ≤ ╙ ≤ ≤

≤ ≤ ╙ ≤ ≤

 数学代换 

综上所述,定理 2 得证.  □ 
推论 1. 对任意的非空原子活动集 E⊆A,有(||a:a∈E:a*δ)=(+a:a∈E:ai(||a:a∈E:a*δ)). 

证明: 
若 E 只含有一个元素 a,由公理 BKS1 可知,a*δ=ai(a*δ)等式成立. 

若 E 含有多个元素: 
(1) (|| : : * ) ( : : ( * ) (|| : : * ))a a E a a a E a e e E e a eδ δ δ∈ = + ∈ ∈ ∧ ≠╙  定理 2 
(2)  ( : : ( * ) (|| : : * ))
       ( : : ( * ) (|| : : * ))

a a E a e e E e a e
a a E a a e e E e a e

δ δ
δ δ

+ ∈ ∈ ∧ ≠ =

+ ∈ ∈ ∧ ≠i
╙

╙
 BKS1 和 A6 

(3)  ( : : ( * ) (|| : : * ))
       ( : : (( * ) || (|| : : * )))

a a E a a e e E e a e
a a E a a e e E e a e

δ δ
δ δ

+ ∈ ∈ ∧ ≠ =
+ ∈ ∈ ∧ ≠

i
i

╙
 M3 

(4) ( : : (( * ) || (|| : : * ))) ( : :  (|| : : * ))a a E a a e e E e a e a a E a e e E eδ δ δ+ ∈ ∈ ∧ ≠ = + ∈ ∈i i  C2 

综上所述,推论 1 得证. □ 
例子:令 p1=(N1,M1)是软件演化过程模型,其中,M1=(c1,c2,c4,c5),A=(a1,a2,a3),如图 3 中的 p1 所示.根据定义 19, 

p1 的代数语义为 S[p1]. 
(1)  

11[ ] (|| : : [ ])M i i iS p a a A T aλ= ∈  定义 19 

(2)  
1 1 2 3(|| : : [ ]) * || * || *M i i ia a T T a a a aλ δ δ δ∈ =  定义 19 

(3)  1 2 3 1 2 3 1 2 3* || * || * , , * || * || *a a a a X a X a X X a a aδ δ δ δ δ δ= + + =i i i 其中  推论 1 
(4)  

1 1 1 2 3(|| : : [ ]) ( )M i i i Ma a A T a a X a X a Xλ λ∈ = + +i i i ,其中,M1=(c1,c2,c4,c5) 将(3)代入(2) 

(5)  
1 1 1 11 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )M M M Ma X a X a X a X a X a Xλ λ λ λ+ + = + +i i i i i i  CSO4 

(6)  
1 1 1 2 1 11 2 3 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M M M M M Ma X a X a X a X X Xλ λ λ λ δ λ δ λ+ + = + +i i i i i i  CSO2 和 CSO3 

其中,M2=(c3,c4,c5) 
(7)  

1
( )M Xδ λ δ=i  A7 

(8)  
2 1 1 21 1( ) ( ) ( ) ( )M M M Ma X X X a Xλ δ λ δ λ λ δ δ+ + = + +i i i i  将(7)代入(6) 

(9)  
2 21 1( ) ( )M Ma X a Xλ δ δ λ+ + =i i  A6 

(10) 
2 1 1 21 1( ) ( ) ( ) ( )M M M Ma X X X a Xλ δ λ δ λ λ+ + =i i i i  将(9)代入(8) 

(11) 
1 1 1 21 2 3 1( ) ( ) ( ) ( )M M M Ma X a X a X a Xλ λ λ λ+ + =i i i i  将(10)代入(6) 

(12) 
2 2 21 2 3 1 2 3( ) ( * || * || * ) ( )M M MX a a a a X a X a Xλ λ δ δ δ λ= = + +i i i  推论 1 

(13) 
2 2 3 41 2 3 2 3( ) ( ) ( ) ( )M M M Ma X a X a X X a X a Xλ δ λ λ λ+ + = + +i i i i i i  CSO2 和 CSO3 

其中,M3=(c5,c6),M4=(c4,c7) 
(14) 

2
( )M Xδ λ δ=i  A7 

(15) 
3
( )M Xλ δ=  推导步骤如上,省略 
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(16) 
4
( )M Xλ δ=  推导步骤如上,省略 

(17) 
2 1 2 3 2 3( )M a X a X a X a aλ δ δ δ× + × + × = + × + ×  将(14)~(16)代入(13) 

(18)  δ+a2iδ+a3iδ=a2iδ+a3iδ A6 
(19) 

2 1 2 3 2 3( )M a X a X a X a aλ δ δ+ + = +i i i i i  将(18)代入(17) 

(20) 
1 1 11 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )M M Ma X a X a X a a aλ λ λ δ δ+ + = +i i i i i i  将(18)代入(17) 

(21) 
1 1 2 3 1 2 3( ) ( )M a X a X a X a a aλ δ δ+ + = +i i i i i i  将(20)代入(5) 

(22) 
1 1 2 3(|| : : [ ]) ( )M i i ia a A T a a a aλ δ δ∈ = +i i i  将(21)代入(4) 

(23)  S[p1]=a1i(a2iδ+a3iδ) 将(22)代入(1) 

由此,软件演化过程模型 p1 的代数语义为 a1i(a2iδ+a3iδ). 

5.2   代数推导 

互模拟关系的提出,为软件演化过程模型的行为验证找到了一个行为比较的标准.也就是说,当仍给一个由

EPMM 建模产生的软件演化过程模型和一个基于 EPMM-A 定义的过程规约,判断过程模型的行为与过程规约

定义的行为是否等价时,可以分别构建各自的行为图,根据互模拟关系的定义进行行为比较.本文把这种方式称

为模型推导,见定义 20. 
定义 20(模型推导). 当判断一个由 EPMM 建模产生的软件演化过程模型的行为与一个基于 EPMM-A 定

义的过程规约规定的行为是否等价时,需要分别构建各自的行为图,找到互模拟关系,进行行为比较,这种行为

验证方式称为模型推导. 
从定义 20 可以看出,模型推导需要构建行为图,找出互模拟关系,工作量大,不利于数学推导,也不利于开发

计算机辅助设计工具.显然,这种行为验证方式缺乏严格的形式化基础,具有相当的随意性. 
为了把对软件演化过程模型的行为验证方式转变为符号演算,本文提出了代数推导,即在 EPMM-A 的上下

文中,通过等式推理,判断两个进程项的行为是否等价,这种方式称为代数推导,见定义 21. 
定义 21(代数推导). 在 EPMM-A 的上下文中,使用等式关系判定两个进程项的行为是否等价,这种方式称

为代数推导. 
从定义 21 可以看出,代数推导不需要构建进程的行为图,也不需要找出互模拟关系,只需使用 EPMM-A 的

公理系统进行等式推导.与模型推导相比,代数推导有利于支持形式验证,提高验证效率. 

6   结束语 

为了支持文献[3]中所提出的软件演化过程模型的推理验证,本文扩展了 EPMM,引入 ACP 风格的进程代

数,提出了 EPMM-A,既作为软件演化过程模型的代数语义域,又用来定义过程模型的过程规约;基于 EPMM-A,
使用进程项指定软件演化过程模型的代数语义,并从互模拟关系的角度证明软件演化过程模型与其代数表示

具有相同的行为空间,说明了代数语义的正确性;基于代数语义,将基于 Petri网的软件演化过程模型形式转换为

进程项,进而在 EPMM-A 的统一框架下研究过程模型的行为验证,使验证方式从模型推导转变为代数推导.总
之,软件演化过程模型的代数语义有效地支持了软件演化过程的形式验证. 

由于篇幅有限,本文只讨论了软件演化过程模型的代数语义,并未给出过程模型的结构、性质和行为验证

的相关算法,也没有给出 EPMM-A 的可靠性证明,我们将在后续工作中进一步研究和阐述这些问题. 
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