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摘要#提出用带约束的超图表示软件体系结构)给出基于超

图态射的软件体系结构动态演化通用产生式规则的形式化

语义和操作)定义类型超图作为体系结构风格)运用超图文

法和体系结构风格建模软件体系结构动态演化
9

为了验证软

件体系结构动态演化的正确性)采用模型检测技术)设计算

法对软件体系结构动态演化性质进行形式化验证)并应用模

型检测工具进行实验分析
9

该方法既提供了图形化的直观表

示)又展示了基于文法的形式化理论框架
9
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随着软件技术的不断发展)软件的变化性和复

杂性进一步增强
9

为了适应用户需求,计算环境等的

不断变化)软件系统必须能随时间不断改变
9

软件这

种不断改变的过程就是软件演化
9

软件演化可分为

静态演化和动态演化*

&

+

9

软件动态演化是指软件在

运行期间进行的演化
9

支持动态演化的软件能在运

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
9

目

前)软件动态演化得到学术界和工业界的极大重视)

已成为软件工程领域研究的热点
9

软件体系结构
4,

!

E7LNZ;VP;VRXDNPRNMVP

"描述

了软件系统的结构组成)构件之间的交互,连接及约

束等*

$

+

94,

从全局的角度为系统提供结构组成,交

互等信息)为人们宏观把握软件演化提供了一条有

效途径
9

如何在
4,

层次上建模,分析动态演化并保

证
4,

演化正确)已成为研究软件动态演化的关键

问题
9

当前的
4,

动态演化研究工作主要有
!

类#

"

采

用统一建模语言
):-

及其扩展模型*

!H?

+建模
4,

动

态演化
9

尽管
):-

具有图形化)易理解等特点)但

):-

主要是一种面向对象建模语言)侧重
4,

模型

描述)缺乏形式化语义)难以精确刻画
4,

演化的动

态特性*

#

+

9

#

使用
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!
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)体系结构描述语言"建模和分析
4,

动态
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如采用动态
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O

XN

*

A

+

)

$

=,B-

*

>

+和
B ,B-

*

J

+建

模
4,

动态演化)但缺乏图形化工具显示这些模型
9

%

使用形式化方法对
4,

动态演化建模)如采用图的

方法*

"H&%

+

)逻辑的方法*

&&

+

)代数的方法*

&$

+

9

这些方法

大多针对具体系统)给出
4,

动态演化的描述)缺乏

通用的规则)且未提供形式化验证
9

本文用带约束的超图表示
4,

)给出
4,

动态演

化的通用产生式规则)定义类型超图作为
4,

风格)

用超图文法建模
4,

动态演化)并采用模型检测技

术)对
4,

动态演化的相关性质进行形式化验证
9

!

!

软件体系结构与超图文法

定义
=

!

软件体系结构
4,

#是一个
!

元组
@

M

b
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E

Y

)

E

F

)

E
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其中)

E

Y

表示软件系统中构件集合'

E

F

表示连接件集合'

E

表示约束集合
9

构件指具有一定

功能,可明确识别的软件实体
9

连接件是指用于建立

构件间的交互)以及支配这些交互的
4,

构造模块
9

约束则描述了
4,

配置和拓扑的相关要求
9

定义
3

!

超图#是一个
#

元组
(b

!

U

)

)

)

M

)

:

Z

)

:

%

"

9

其中)

U

是节点集合'

)

是超边集合)超边是指

可以连接任意多个节点的边'

M

#

)

3

U

9表示超边到

节点的映射)

9

表示每条超边可以连接多个节点'

:

Z

)

:

%

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
9

采用带约束的超图表示
4,

)超边表示构件和连

接件)其中方角矩形表示构件)圆角矩形表示连接

件)构件或连接件名以及他们之间的交互标记超边
9

节点表示构件和连接件之间的通信端口)通信端口

名标记节点
9

图
&

所示为用带约束的超图表示的一

个
4,

实例)其中包含
!

个构件!客户
T

&

)代理
9

&

和

服务器
M

&

")

$

个连接件!客户连接件
T
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和服务器

连接件
T

+M&
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个通信端口!
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)
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T9&

)

J

9M&

和
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个约束!

T

")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
9I
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)

I

9&

)

@
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)
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9&

分别代表客

户请求,代理请求,服务器响应和代理响应等交互

关系
9

图
=
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,

!.0,.0

系统
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形式上)图是形如
I

!

%

&
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"的关系元组集

合*
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'其中)

I

是一个
+

元关系)

%

&

是实体名
9

超图

作为一类特殊的图)这里只考虑其中的一元和二元

关系
9

用一元关系
"

!

%

"表示实体如构件或连接件

%

)用二元关系
,

!

%

&

)

%

$

"表示实体
%

&

和
%

$

之间的

联系)如构件与连接件之间的通信端口或交互
9

例

如)

E

!

T
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"表示构件实体
T

&
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"表示连接件实

体
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"表示
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和
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T&
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"表示
T
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向
T
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发出请求等
9

图
&

所

示的
4,

实例可形式化定义为如下集合#00
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定义
B

!

超图产生式规则#一个超图产生式规则

R

b

!

,

)

I

")通常写成
R

#

,

3

I

)是指子图
,

变换成

子图
I9

用超图产生式规则描述
4,

演化过程
9

例如)设

有一
4,

)对应的超图为
(

)给定一超图产生式规则

R

#

,

3

I

)则演化过程等效于寻找
(

的一个子图
,

)

用子图
I

对其替换)并保留
(

的其他部分不变)得

到另一个超图
(#

)即
4,

由超图
(

演化到新的超图

(#9

图
$

给出了运用产生式规则进行
4,

演化的一个

例子
9

定义
*

!

超图文法#是指一个
?

元组
.b

!

#
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"'其中)
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(

代表有限的非终结超图集)

Q

(

代表有限的终结超图集)

J

是有限的超图产生式

规则集)

(

%

是初始超图
9

用
(

3EE
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(#

表示超图
(

应用一次产生式规则
R

演化成
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9

运用超图文法)可使用基于文法

的形式化方法建模
4,

动态演化)且演化过程可以转

换为模型检测中的状态迁移系统)进行相关性质

验证
9

A?>
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动态演化产生式规则

4,

动态演化通常包括
!

类操作#增加构件或连

接件)删除构件或连接件)替换构件或连接件
9

为了

建模
4,

动态演化)预先定义以下通用的产生式规

则)且这些产生式规则必须满足一定的体系结构

风格
9
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增加构件和连接件产生式规则

设系统当前
4,

超图为
(

)增加一个构件和连接

件的演化产生式规则形式化描述为
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为交互关系和通信端口
9

当系统需要增

加功能时)可以使用规则!
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$

"动态增加相应构件

或连接件到
4,

中
9

图
!

表示增加一个构件
T
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时的

动态演化操作的图示化过程
9

图
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增加构件操作
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删除构件和连接件产生式规则

删除一个构件和连接件的演化产生式规则形式

化描述为
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当一个构件或连接件不再被使用时)可以用这

两个规则动态删除它们
9

图
?

表示删除一个构件时

的动态演化操作的图示化过程
9

图
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删除构件操作
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替换构件和连接件产生式规则

替换一个构件和连接件的演化产生式规则形式

化描述为
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当系统需要对某个构件或连接件进行功能扩充

时)可以用这两个规则进行相应的替换
9

图
#

表示替

换一个连接件的动态演化操作的图示化过程
9
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实例分析

本文使用一个基于
\PU

的电子商务系统作为

应用场景
9

设系统初始
4,

如图
A

所示)其超图为
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个构件!

\PU
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发出访问

资源的请求)

Q

&

响应通过
T

+K&

发回给
M

L&

'

T

L&

和
T

+L&

>?>
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通过端口
J

L&

连接'

I

L&

)

@

M&

分别代表
\PU

客户请

求,

\PU

服务器响应'其他标识含义类似
9

"!"!!

!

$"

风格

当系统动态演化时)

4,

必须遵循预先定义的风

格)例如保持相应的构件类型,连接件类型)以及构

件间交互类型及约束等
94,

风格是指描述
4,

中构

件,连接件的组成)构件与连接件之间交互和约束的

典型模式
9

本文采用类型超图定义了上述应用场景

的
4,

风格)该
4,

风格规定了构件和连接件类型,通

信端口类型,

4,

约束等
9

例如定义
\PU

客户的类型

为
E

L

)

\PU

服务器的类型为
!

L

)

\PU

连接件的类

型为
E

+L

)

\PU

客户和
\PU

连接件的通信端口类型

为
J

L

)定义
4,

约束#

G

E

!

T

")

E

+L

!

T

+L

"

HI7

J

L

!

T

)

T

+L

")其中
I7

表示惟一存在)等等
9

该
4,

风格如图

>

所示
9

图
J

!

替换连接件操作

>+

?

@J

!

W

B

.0("+&'5&00.

B

-(3+'

?

(3&''.3"&0

图
K

!

客户服务器系统例子

>+

?

@K

!

)V(C

B

-.&5(/-+.'"

,

!.0,.01

%

1".C

图
L

!

!:

风格

>+

?

@L

!

!:1"

%

-.

"!"!"

!

$"

动态演化过程

随着无线通信和移动技术的发展)系统需要增

加移动电子商务功能)面向移动用户
9

此时需扩展

\PU

服务器的功能
9

为此设计新的构件
M

;L&

替换原

有的服务器)同时增加移动连接件支持移动用户
9

系

统应用产生式规则!

#

")用
M

;L&

替换
M

L&

以及相应的

联系)并分别应用产生式规则!

$

"和!

&

"增加移动连

接件,移动用户及相应的交互和通信端口
9

其演化过

程形式化描述如下#

(

%

3EE

#

(

%

F

!

;L

!

M

;L&

")

I#

+L&

!

T

+L&

)

M

;L&

")

@

;&

!

M

;L&

)

T

+L&

")

J

L;&

!

T

+L&

)

M

;L&

")

I

;&

!

M

;L&

)

T

+K&

")

@#

+K&

!

T

+K&

)

M

;L&

")

J

;K&

!

T

+K&

)

M

;L&

"1

B

0

!

L

!

M

L&

")

I

+L&

!

T

+L&

)

M

L&

")

@

M&

!

M

L&

)

T

+L&

")

J

LM&

!

T

+L&

)

M

L&

")

I

M&

!

M

L&

)

T

+K&

")

@

+K&

!

T

+K&

)

M

L&

")

J

MK&

!

M

L&

)

T

+K&

"1

7

(

&

3EE

$

(

&

F

0

E

+;

!

T

+;&

")

I

+;&

!

T

+;&

)

M

;L&

")

@

;;&

!

M

;L&

)

T

+;&

")

J

;;&

!

M

;L&

)

T

+;&

"1

7

(

$

3EE

&

(

$

F

0

E

;

!

T

;&

")

I

;&

!

T

;&

)

T

+;&

")

@

+;&

!

T

+;&

)

T

;&

")

J

;&

!

T

;&

)

T

+;&

"1

7

(

!

!!

该演化过程如图
J

所示
9

!!

类似地)可用
4,

演化产生式规则描述其他
4,

动态演化)由于篇幅有限)这里不再描述
9

"!"!#

!

$"

动态演化超图文法

根据以上分析)定义该系统
4,

动态演化的一个

超图文法
.b

00

(

%

1)0

(

%

)

(

&

).)

(

+

1)

J

)

(

%

1

>

其

中)

(

%

)

(

&

).)

(

+

为如上所述的有限系统
4,

超图

系列)

J

表示演化产生式规则集合)

(

%

为系统初始

4,

超图
9

#

!

7C

动态演化验证

#!!

!

7C

动态演化验证

在
4,

动态演化中)为了保证演化正确性)

4,

必

须满足一定的性质)且必须保证这些性质得到满足
9

为了验证满足
4,

性质)本文采用模型检测技术)将

4,

超图映射为状态)每次
4,

演化规则应用映射为

转移关系)由此定义一个状态迁移系统
9

J?>
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期 徐洪珍)等#基于超图文法的软件体系结构动态演化
!!

图
N

!

!:

动态演化过程

>+

?

@N

!

G

%

'(C+3.,&-#"+&'

B

0&3.11&5!:

!!

定义
?

!

4,

状态迁移系统#是一个元组
*b

!

!

)

M

%

)

I

)

@

)

,

"

>

其中#

!b

0

(

%

)

(

&

).)

(

+

1为状

态集)对应超图文法中的
4,

超图集'

M

%

b(

%

为初始

4,

超图'

I

J

! !̀

为转移关系)对应超图文法中的

每次
4,

演化产生式规则应用'

@

为原子命题集'

,

为标记函数)用于给每个状态标记满足的原子命

题集
9

给定
4,

动态演化超图文法
.b

!

#

(

)

Q

(

)

J

)

(

%

")则令
!b#

(

F

Q

(

)

Ib

0

M

&

3

M

5

7I

(

&

bM

&

C

I

(

5

bM

5

CI

R

K

J

C

(

&

3EE

R

(

5

1)

M

%

b(

%

)再给定

原子命题集
@

和标记函数
,

)则得对应的状态迁移

系统
*b

!

!

)

M

%

)

I

)

@

)

,

"

9

本文仅讨论系统
4,

动态演化过程具有有限个

4,

超图)即
!

为有限状态集的情形)且讨论验证
4,

动态演化的不变性!

DFW;VD;FN

")其他性质验证将在

后续工作中进行
9

定义
(

!

4,

不变性#

4,

性质
R

为不变性)是指

存在一个
R

对应的逻辑公式
5

)对任意的
4,

演化系

列
(

%

)

(

&

).)

(

+

)其中
(

%

为初始
4,

超图)

(

&

R

3EE

&

(

&c&

)

%

"

&

&

+

)

R

&

为演化产生式规则)

+

为自

然数)使得
(

&

满足公式
5

)即
G

&

)

(

&

7

b

5

)

%

"

&

&

+9

性质
=

!

在前文实列分析定义的场景中)每个

4,

中的每个客户必须且只能通过
&

个通信端口和

连接件相连
9

为了保证系统通信不出现环路)必须保

证性质
&

为真)将其写成逻辑公式为

1

&

7

!

G

T

)

T

K

(

&

3

I

J

L

)

J

L

!

T

)

T

+

"

K

(

&

C

!

G

J

L&

)

J

L$

)

J

L&

!

T

)

T

+

"

K

(

&

C

J

L$

!

T

)

T

+

"

K

(

&

3

J

L&

7

J

L$

"")

&

"

&

"

+

式中#

T

表示客户'

T

+

表示对应的连接件'

J

L

)

J

L&

)

J

L$

均为通信端口'

(

&

为
4,

超图
9

为了验证性质
&

是
4,

不变性)必须验证在转移

系统
*

中)每个由初始状态出发可达的状态上
1

&

为真
9

为此)在
*

上设计一种深度优先遍历算法)在

每步到达的状态上验证性质
&

的正确性)算法结束

即可验证性质
&

的不变性
9

算法如下图所示)其中
U

存放所有访问过的
4,

超图)

"

为一个栈)存放所有

即将访问的
4,

超图)

'

为空栈
9
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PFQZXD8P

!!

ZXD8P

!

)#

7

b

2

"

!!!!

Y

7

Y

!

)#

)

P

"

!!!!

Y

VDFN

!

P

"

!!

PFQZXD8P

!!

VPNMVF

!%

F7

&"

PFQDL

PFQ[V7RPQMVP

该验证算法的时间复杂性主要在于深度优先遍

历
9

设在单个状态上检测公式
1

&

的复杂度为
71

&

7

)

用邻接表表示状态迁移系统中的后继关系)即
R

!

M

"

用
M

的邻接表表示)则该验证算法的时间复杂性即

为深度优先遍历的时间复杂性
F

!

+

9

71

&

7

c%

")其

中
+

为
*

中的可达状态数)即系统演化可达的
4,

超图数)

%

为
*

中的转移数
9

#!"

!

实验分析

本文使用模型检测工具
4[1+

实现了上述不变

性的验证)用
[*(:3-,

定义相应的
4,

动态演化模

型)其中
4,

超图定义为
[*(:3-,

中的进程)演化

产生式规则定义为
[*(:3-,

中的事件
9

定义相应

的超图类型)初始
4,

超图和演化产生式规则
9

使用

该初始
4,

超图和这些演化产生式规则可以生成
4,

动态演化的状态迁移系统
9

上述性质
&

表示为时序

逻辑公式
9

使用本文的算法检验每步产生的状态上

该不变性是否成立
9

实验结果表明)使用本文的方法

进行动态演化)

4,

超图均满足性质
&

)即性质
&

为不

变性
9

$

!

结语

软件技术的发展使得人们在设计软件时日益关

注软件演化的动态特性)尤其是
4,

演化的动态特

性
9

本文讨论了一种形式化的
4,

动态演化建模和验

证方法(((应用超图文法对
4,

动态演化进行建模

与验证
9

首先建立基于超图态射的通用
4,

演化产生

式规则的形式化语义和操作'然后通过
4,

的初始模

型)运用这些
4,

演化产生式规则和
4,

风格)建模

4,

动态演化过程'最后应用模型检测对
4,

动态演

化的不变性进行了验证)给出了相应的验证算法和

实验分析
9

该方法既有直观的图形化描述)又有形式

化的理论基础
9

进一步的工作是设计组合的产生式规则描述

4,

动态演化)并对
4,

动态演化的其他属性如活性,

一致性等进行相应的验证
9
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