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Abstract:  According to the principle of “Separation of Concerns”, by investigating the similarity between 
multi-view software process modeling and object Petri nets, this paper proposes the MOPN-SP-net model which is a 
multi-view software process model based on object Petri nets and enhances the reusability of software process 
model. During process modeling, MOPN-SP-net is a multi-dimensional Petri net, which is difficult to analyze 
directly. So, this paper provides a translation rule from an object Petri net to an equivalent traditional flat Petri net. 
The translation preserves the soundness property. According to the translation rule, the soundness property of the 
MOPN-SP-net can be indirectly analyzed by its translated flat net. 
Key words:  software process; software process modeling; PSEE; object Petri nets 

摘  要: 基于关注点分离原则,结合多视角软件过程建模与对象网之间的相似性,提出了一种基于对象网的多视

角软件过程模型 MOPN-SP-net,可以提高软件过程模型的可复用性(reusability).在使用 MOPN-SP-net 建模时,得到

的多视角软件过程模型是一种多维网.直接分析这种多维网比较困难,为此,提供了一种从对象网到平面网的等价转

换规则,且转换前后的模型在合理性准则上保持等价.根据这个转换规则,可以通过分析转换后平面网模型的合理性

得知转换前的对象网的合理性. 
关键词: 软件过程;软件过程建模;以过程为中心的软件工程环境;对象网 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件过程管理是保障软件质量的重要手段[1−4].软件质量标准如 CMM/CMMI,ISO/IEC 15504,Bootstrap 等,
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都是通过规范软件过程来保障软件产品的质量并提高生产率的.在质量管理的现代理念中,过程、人和技术是

保障软件质量的 3 个重要因素[3,5],软件过程的实施细节决定着软件产品的质量,因此,通过改善软件过程的管理

来提高软件质量是一个重要途径. 
软件开发是由多人参与的协同工作过程,依靠计算机辅助管理的以过程为中心的软件工程环境 PSEE 

(process-centered software engineering environment),为软件开发组织提供了一种协同工作环境,可以提高软件开

发过程的工作效率,并通过监控软件过程的执行来达到保障软件质量的效果,还可以通过对过程数据的分析与

反馈达到改进软件过程的目的.一般来讲,PSEE 系统中都包含一个软件过程建模工具和一个过程引擎.软件过

程建模工具一般包含一个软件过程建模语言 PML(process modeling language),过程引擎的设计以软件过程建

模语言为依据,因此,软件过程建模语言是 PSEE 系统的核心成分[4,6].软件过程建模一般分为形式化与非形式化

两种,为了能够让 PSEE 系统解释执行,一般采用形式化建模的方法.在软件过程的形式化建模方法上存在着两

个流派:一个流派侧重于预定义过程的完整描述[4,7,8],另一个流派注重提高软件过程的自适应[9,10].两个流派各

有优势,侧重点有所不同.侧重于预定义的软件过程模型可以通过 PSEE 系统规范软件过程在预定义的要求下

得到比较严格的执行,这种方式适用于步骤流程比较明确的过程;另一方面,注重提高自适应的建模方法,为过

程的执行提供了一种自适应的机制,这种方式应用于流程易变的场景.本文的工作侧重于预定义过程的完整 
描述. 

软件过程模型是对软件过程的抽象描述,由于软件过程的特殊性和复杂性,为了使 PSEE 系统能够有效地

管理和调度软件企业的各种资源,软件过程建模需要考虑活动(activity)、产品(product)和角色(role)等多个视 
角[7,8].传统的软件过程建模语言一般直接将多个视角揉在一起描述,使得复用基于各视角建立的过程模块比较

困难.本文基于“关注点分离”原则,结合多视角软件过程建模与对象网[11]之间的相似性,采用多视角分离定义的

方法,提出了一种基于对象网的多视角软件过程模型 MOPN-SP-net(MOPN-based software process net).该模型

既可以分离定义软件过程的各个视角,又可以通过对象网的交互集将各视角联系起来,各视角之间是一种松耦

合的关系,由此可以提高各视角模块的可复用性(reusability)和软件过程建模的灵活性.为了确保软件过程模型

能够被正确而有效地执行,合理性(soundness)是需要考虑的重要属性.在使用 MOPN-SP-net 建模时得到的是一

种多维网,直接分析这种多维网的合理性比较困难,为此,本文提供了一种从对象网到平面网的等价转换规则,
并且转换前后的模型在合理性准则上保持等价.根据这个转换规则,可以通过分析转换后平面网模型的合理性,
得知转换前的对象网的合理性. 

本文第 1 节介绍多视角软件过程建模与对象网结构的相似性.第 2 节提出一种基于对象网的多视角软件过

程模型,并给出一个具体的应用实例.第 3 节给出从对象网到平面网的转换规则以及一个转换实例,并给出定理

阐明转换前后的模型在合理性准则上保持等价.最后是相关工作与总结. 

1   多视角软件过程建模与对象网结构的相似性 

软件过程模型一般包括活动、产品和角色等多个视角[7,8].各视角之间的关系如图 1 所示. 
(1) 活动:活动是软件过程的一个执行步骤.活动可以分为两种,一种是自动化执行的,另一种是需要手工干

预执行的.活动可以有子结构,可以分解为子活动的活动称为复合活动,不能分解的活动称为原子活动.活动之

间通过控制流明确相互关系,并与产品视角和角色视角有联系.活动视角主要关注软件开发过程中的活动组成

及其相互间的约束关系等. 
(2) 产品:产品是软件过程的执行过程中产生或修改的中间“原材料”或最终产品.软件过程的产品主要包

括各种文档和配置项,如计划文档、设计文档和软件代码等.产品视角主要关注产品文档的操作流程及各个操

作下的文档状态等. 
(3) 角色:角色描述了完成软件过程中的某个特定活动所要求的职责、权限以及技能.角色视角主要关注每

个角色参与的活动集合及不同活动中的权限分配等.在实际的软件过程执行中,执行者(actor)被赋予某个角色. 
一个完整的软件过程模型需要包含上述多个视角,为此,本文从考察多视角软件过程建模的特点入手,结合
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多元对象网 MOPN(multi-object petri nets)(定义 3)的特点 ,提出了一种基于对象网的多视角软件过程模型

MOPN-SP-net. 
在具体的软件过程建模中,活动视角在整个软件过程模型中处于核心位置[7,8,12],其他视角相对于活动视角

处于从属位置,而且活动视角与其他视角之间有交互.根据软件工程中“关注点分离(separation of concerns)”的
原则,需要将多个视角分离定义,并定义不同视角之间的交互关系.这个特点与对象网模型的结构[11]相似,对象

网模型在结构上分为系统网(system net)与子网(object net)∗
两层,两层网之间的交互集描述系统网与子网之间

的交互关系,在整体上系统网处于核心位置,而子网相对于系统网处于从属位置.因此,基于对象网模型结构与

多视角软件过程建模的特点之间的相似性,可以将对象网模型应用于多视角软件过程建模,建立基于对象网的

多视角软件过程模型 MOPN-SP-net.如图 2 所示,以活动视角(activity view)与产品视角(product view)的组合建

模为例,可以用系统网描述活动视角,用子网描述产品视角,系统网的托肯对象代表着某个产品视角的行为,用
两层网之间的交互集描述活动视角与产品视角之间的交互关系.基于这个设想,既可以将活动视角的建模与产

品视角的建模分离开来,又可以通过两层网之间的交互集将活动视角与产品视角联系起来,这样使得建立起来

的模型结构清晰,层次分明,符合用户的思维习惯.基于关注点分离原则,采用多视角分离定义的方法可以提高

各视角模块的可复用性(reusability)和软件过程建模的灵活性.此外,基于这种方法还可以将角色视角加入进来. 

Product
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Fig.1  Basic views of software process model        Fig.2  The similarity between multi-view software 

process modeling and object Petri nets 
图 1  软件过程模型的基本视角             图 2  多视角软件过程建模与对象网的相似性 

2   基于对象网的多视角软件过程建模 

2.1   基于Petri网的软件过程建模 

Osterweil 提出“Software Processes are Software too”的思想[13,14],即开发软件过程类似于开发软件本身,其
中的相似在于,软件过程的控制结构类似于程序设计语言的控制结构.而在控制结构方面,Petri 网具有与程序设

计语言同等的表达能力,常用于描述并发分布式系统,而 PSEE 是一种特殊的分布式应用系统,因此,Petri 网可以

作为软件过程的建模工具.基于 Petri 网进行过程建模具有一些优点[15]:形式化的语义、直观的图形表示、易于

理解、坚实的数学理论基础和成熟的分析技术等.基于 Petri 网的软件过程建模已有一些代表性的研究工 
作[16−21].SLANG[16]是一种基于特殊的 Petri 网(ER nets)软件过程建模语言,在 SPADE 软件过程支撑环境中得到

应用.文献[19]提出了一种 Production Net 模型,用于描述软件配置项(software configuration items)的并发控制. 
FUNSOFT Net[20]是一种基于谓词网(predicate/transition nets)软件过程建模语言,在 MELMAC 系统中得到应用.
文献 [21]利用 Petri 网描述一种可视化过程建模语言 VPML(visual process modeling language),在 EPMS 
(enterprise process modeling system)系统中得到应用.在某种程度上,软件过程是一种特殊的工作流程[4,6,8,20,22],

                                                             
∗ 在 Valk 的模型中,Object Petri Nets 模型结构包括 System net 与 Object net 两层,本文为了避免把 Object Petri Nets 与模型结构

中的一层 Object net 混淆起来,约定在用中文表述时,整体模型名称 Object Petri Net 译为对象网,模型结构中的一层 Object net 译为 

子网. 
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可以用与工作流网类似的模型对软件过程进行建模.下面先介绍本文使用的一些基本概念和符号. 
Petri 网是一个三元组 PN=(P,T,F),其中 ,P 是库所 (place)集合 ,T 是变迁 (transition)集合 ,且 P∩T=∅, 

F⊆(P×T)∪(T×P) 是库所与变迁之间的弧线集合 .•x={y∈P∪T|(y,x)∈F} 表示一个库所或者变迁的前集 , 
x•={y∈P∪T|(x,y)∈F}表示一个库所或者变迁的后集,相关的基本概念可以参考文献[23,24].工作流网 WF-net 
(workflow net)[15]是 Petri 网的一种应用特例,一个 Petri 网 PN=(P,T,F)是 WF-net,需要满足以下条件: 

(1) PN 有两个特殊的库所:i 与 o.库所 I 是起始库所:•i=∅.库所 o 是结束库所:o•=∅. 
(2) 如果在 PN 中加入一个变迁 t*,且满足•t*={o}与 t*•={i},那么所得到的扩展后的 Petri 网 PN*= 

(P,T∪{t*},F∪{(o,t*),(t*,i)})是强联通的(strongly connected). 
将 Petri 网应用于软件过程建模,根据 Petri 网的运行规则,变迁表示软件过程的动作步骤,而托肯及其在库

所中的分布状况表示动作步骤能够发生的条件. 
基于传统平面 Petri 网的 WF-net 模型具有较强的表达能力,但是,单个传统平面 Petri 网不能直接分离定义

软件过程的多个视角,难以直接而清晰地描述多个视角之间的联系,因此,单个平面 Petri 网不能直接描述软件过

程的多视角建模的情形 .为此 ,本文结合对象网 [11]的特点 ,提出了一种基于对象网的多视角软件过程模型

MOPN-SP-net. 
对象网[11]的结构包含系统网(system net)与子网(object net)两层,系统网的库所相当于存放子网实例的容

器,系统网中的托肯指向子网.对象网模型中最重要的概念是“Petri nets as token objects”,将子网看成系统网的

一个托肯对象,即用子网去替换系统网中的托肯对象,或者理解为系统网中的托肯带有一个指针指向(reference)
某个子网,因此,系统网中的托肯有一些自治行为,而这些行为通过与之对应的子网来描述,这是本文中使用的

对象网与传统 Petri 网模型的重要区别.对象网模型中含有层次的概念,层次的概念源于 Petri 网中一些元素的替

换,但是关于层次的概念,对象网模型与传统的层次网(hierarchical Petri nets)模型之间有不同的含义.在对象网

中,是用子网去替换系统网的托肯对象,而在传统的层次网中,是用一个 Petri 网去替换上一层网的库所或者变

迁,所以,为了区别这两种关于“层次”的不同概念,本文将对象网中的层次概念称为维(dimension),这是一种高阶

Petri 网模型,或者叫做多维 Petri 网(multi-dimensional Petri nets),而包括谓词网、着色网和层次网在内的传统

Petri 网模型可以被称为平面网.关于对象网,Lakos[25]也曾经提出过一种模型,虽然都使用“Object Petri Nets”的
名词术语,但是,Valk 的模型定义与 Lakos 的对象网模型有严格的区别,本文采用 Valk 的模型和思想. 

2.2   一元对象网 

关于对象网[11,26],最简单的形态是一元基本对象系统 UEOS(unary elementary object system).定义 1 中关于

UEOS 的形式定义可以体现对象网的上述思想. 
定义 1. 一个一元基本对象系统是一个三元组 UEOS=(SN,ON,ρ)[11],其中: 
(1) SN=(P,T,F,M0)是一个 Petri 网系统,称为 UEOS 的系统网.M0 为系统网的初始状态,|M0|=1,即在初始状

态,系统网中只有一个托肯对象,故称为一元对象网. 

(2) 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )ON P T F M= 是一个 Petri 网系统,称为 UEOS 的子网. 0M̂ 为子网的初始状态.  

(3) ˆT Tρ ⊆ × 是 SN 与 ON 之间的交互集,用于描述 SN 与 ON 之间的同步交互关系.  
图 3 所示为 UEOS 的一个示例.网结构分为两层:下面是系统网 SN,上面是子网 ON,其中,系统网 SN 的初始 

托肯标于库所 p1,子网 ON 的初始托肯标于库所 1p̂ ,虚线箭头表示系统网 SN 中的托肯指引着子网 ON,即当前子

网在系统网中所处的状态为库所 p1.在 SN 和 ON 之间有一组交互集 2 1 4 3 5 4
ˆ ˆ ˆ{( , ),( , ),( , )}t t t t t tρ = . 
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Fig.3  An example of UEOS 

图 3  一个 UEOS 示例 

UEOS 系统是一种多维 Petri 网,其点火规则(定义 2)不同于传统 Petri 网. 
定义 2. UEOS=(SN,ON,ρ)在某个时刻的状态包括两个方面:系统网的状态与子网的状态,采用双标记 

(bi-marking)表示,记为 ˆ( , )M M ,这里,M 表示 SN 的状态, M̂ 表示 ON 的状态.设点火后的状态为 ˆ( , )M M′ ′ ,UEOS

的点火动作表示为
ˆ[ , ]ˆ ˆ( , ) ( , )t tM M M M′ ′⎯⎯⎯→ ,其中, ˆ[ , ]t t 是一个序偶,t 表示来自系统网变迁的动作, t̂ 表示来自子

网变迁的动作,在 ˆ[ , ]t t 组合中,允许 t 与 t̂ 有一个为空动作λ,因此,对象网共有以下 3 种点火方式[11]: 

(1) 系统网自治点火:对于 t∈T,如果ρ(t)=∅且 t 在状态 M 下是可激活的(enabled),那么 t 在状态 ˆ( , )M M 下也

是可激活的,在 t 单独点火后的状态变化记为 [ , ]ˆ ˆ( , ) ( , )tM M M Mλ ′ ′⎯⎯⎯→ ,这里, tM M ′⎯⎯→ 且 ˆ ˆM M ′= . 

(2) 子网自治点火:对于 ˆt̂ T∈ ,如果 ˆ( )tρ = ∅ 且 t̂ 在状态 M̂ 下是可激活的,那么 t̂ 在状态 ˆ( , )M M 下也是可激

活的,在 t̂ 单独点火后的状态变化记为
ˆ[ , ]ˆ ˆ( , ) ( , )tM M M Mλ ′⎯⎯⎯→ ,这里 M=M′且 ˆˆ ˆtM M ′⎯⎯→ . 

(3) 同步点火:对于一对变迁 ˆˆ( , )t t T T∈ × ,如果 ˆ( , )t t 是一对交互,即 ˆ( , )t t ρ∈ ,且 t 和 t̂ 在状态 M 和 M̂ 下分别

可激活,那么 ˆ[ , ]t t 在状态 ˆ( , )M M 下也是可激活的,在 ˆ[ , ]t t 同步点火后的状态变化记为
ˆ[ , ]ˆ ˆ( , ) ( , )t tM M M M′ ′⎯⎯⎯→ ,

这里, tM M ′⎯⎯→ 与
ˆˆ ˆtM M ′⎯⎯→ 同时发生. 

函数ρ(t)与 ˆ( )tρ 的定义分别为 ˆˆ ˆ( ) { | ( , ) }t t T t tρ ρ= ∈ ∈ 与 ˆ ˆ( ) { | ( , ) }t t T t tρ ρ= ∈ ∈ .  
在定义 2 的点火规则中,系统网自治点火表示只有系统网 SN 的变迁发生动作,子网自治点火表示只有子网

ON 的变迁发生动作,同步点火表示两层网 SN 与 ON 之间的同步交互关系.在图 3 的例子中,可能的点火序列有 

1 2 3 5 4
ˆ ˆ[ , ],[ , ],[ , ],[ , ]t t t t tλ λ λ 或者 1 2 1 3 4 3

ˆ ˆ[ , ],[ , ],[ , ],[ , ]t t t t t tλ λ . 

由上面的介绍可以看出,对象网最重要的特点是可以用系统网与子网分离定义两层的过程模型,并通过系

统网与子网之间的交互集将两层的过程模型联系起来,而这个特点与软件过程建模中的多个视角之间的关系

相似.因此,基于上述想法,本文提出了一种基于对象网的多视角软件过程模型. 

2.3   多元对象网 

上面提到的一元对象网 UEOS 的模型定义约定了在系统网中只有一个子网实例,然而在实际软件过程建

模中,会遇到一个活动视角对应多个产品视角的情形,为了使对象网能够支持多个产品视角的建模需求,需要定

义一种模型,使得一个系统网可以对应多个子网实例,称这种模型为多元对象网 MOPN(multi-object Petri nets). 
在定义多元对象网时,本文借鉴 Valk 关于对象网模型的基本思想,将网结构分为两层:系统网与子网.系统

网的初始状态有多个托肯对象,且分别映射到多个子网,子网之间没有直接交互.以活动视角与产品视角的组合

建模为例,多元对象网模型与多视角软件过程建模的对应关系是:在一个软件过程中,有一个处于核心位置的活

动视角和多个处于从属位置的产品视角,活动视角与产品视角之间有交互,各个产品视角相对独立运行.用系统

网描述活动视角,用嵌于系统网中的多个子网描述多个产品视角,系统网的托肯对象代表某个产品视角的行为,
通过系统网与子网之间的交互集描述活动视角与多个产品视角之间的交互关系. 

定义 3. 多元对象网(multi-object Petri net)是一个三元组,MOPN=(SN,ONS,ρ). 
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(1) SN=(P,T,F)表示系统网. 

(2) ONS={ON1,ON2,…,ONn}表示由 n 个 Petri 网组成子网的集合,n 是有限自然数, ˆ ˆ ˆ( , , )k k k kON P T F= 表示 

 编号为 k 的子网,同时也是系统网中编号为 k 的托肯所指引(reference)的对象.子网中所有变迁集合的 

 并集记为
1

ˆ ˆ
n

k
k

T T
=

=∪ ,子网中所有库所集合的并集记为
1

ˆ ˆ
n

k
k

P P
=

=∪ . 

(3) ˆ
k kT Tρ ⊆ × 表示系统网 SN 与子网 ONk 的交互集合,

1

n

k
k

ρ ρ
=

=∪ 表示系统网与所有子网的交互全集. 

(4) ˆ ˆ( ) { | ( , ) }k kt t T t tρ ρ= ∈ ∈ 表示在系统网 SN 中所有与 ONk 的变迁 t̂ 有交互关系的变迁集合 ,ρ(t)= 
ˆˆ ˆ{ | ( , ) }k kt T t t ρ∈ ∈ 表示在子网 ONk 中所有与系统网 SN 的变迁 t 有交互关系的变迁集合.  

定义 4. 多元对象网 MOPN 的状态表示. 
(1) MOPN 模型的结构分为系统网与子网两层.表示这个模型的运行状态,需要同时描述系统网的状态与

多个子网的状态,而子网是内嵌于系统网的基本单元.因此,为了便于理解,可以从刻画每个子网的状态的角度

描述整个模型的运行状态.在某个时刻,处于系统网中的某个子网 ONk 的状态同时包含系统状态与自身状态,采 

用双标记的方式,记为 ˆ ˆ.( , ) ( . , . )k k kON M M ON M ON M= ,其中,ONk.M 表示子网 ONk在系统网中的系统状态,即 ONk

在系统网中的分布情况; ˆ.kON M 表示子网 ONk 的自身状态,通过 ONk 自身的托肯分布来刻画. 

(2) 以子网 ONk 的状态作为基本单元,可以刻画某个时刻 MOPN 的全局运行状态,记为 

MOPN.Mark= 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( .( , ), .( , ),..., .( , ),..., .( , ))k nON M M ON M M ON M M ON M M . 

定义 1 的 UEOS 为 n=1 时的特例情况. 
定义 5. 多元对象网 MOPN 的可激活条件与点火规则. 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ. ( .( , ), .( , ),..., .( , ),..., .( , ))k nMOPN Mark ON M M ON M M ON M M ON M M= 表示点火前的某个状态, 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ. ( .( , ), .( , ),..., .( , ),..., .( , ))k nMOPN Mark ON M M ON M M ON M M ON M M′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= 表示点火后的状态. 

点火前后状态的变化记为
ˆ([ , ], ). .t t kMOPN Mark MOPN Mark′⎯⎯⎯⎯→ , ˆ([ , ], )t t k 表示点火动作,其中,k 表示这个点

火动作与子网 ONk 有关, ˆ[ , ]t t 是一个序偶且 ˆˆ( ) ( )kt T t T∈ ∧ ∈ ,t 表示来自系统网变迁的动作, t̂ 表示来自子网 

ONk 变迁的动作.设每次点火的动作只与 n 个子网中的一个子网 ONk 有关,即除 ONk 以外的其他子网的系统 

状态与自身状态都不发生改变,表示为 ˆ ˆ: .( , ) .( , )j jj k ON M M ON M M′ ′∀ ≠ = .对于 SN 中的库所 p,ONk.M(p)表示当

子网 ONk 的系统状态为 ONk.M 时,子网 ONk 在 SN 的库所 p 中的个数.对于 ONk 中的库所 ˆˆ kp P∈ , ˆ ˆ. ( )kON M p 表示

子网 ONk 的自身状态为 ˆ.kON M 时,在其内部库所 p̂ 的托肯个数.MOPN 有以下 3 种点火方式: 

(1) 系统网对子网 ONk 的自治点火:在 SN 中,对于 t∈T 且ρk(t)=∅,∃k.Enabled(ONk.M,t)当且仅当∀p∈•t: 
ONk.M(p)≥1,∃k.Enabled(ONk.M,t)表示存在子网 ONk 对于系统网 SN 中的变迁 t 是可激活的,其条件是当且仅当

ONk 在变迁 t 的每个输入库所中都分布着至少 1 个,即覆盖了变迁 t 的每个输入库所.这些系统网中的映射到同

一个子网 ONk 的托肯对象在系统网的变迁 t 点火时,会同时分别传输到 t 的每个输出库所中(如图 4 所示).点火

动作记为 ([ , ], ). .t kMOPN Mark MOPN Markλ ′⎯⎯⎯⎯→ ,表示系统网的变迁 t 对子网 ONk 的自治点火,这里, 
[ , ]ˆ ˆ.( , ) .( , )t

k kON M M ON M Mλ ′ ′⎯⎯⎯→ , 

其中, . .t
k kON M ON M ′⎯⎯→ , ˆ ˆ. .k kON M ON M′ = ,即 ONk.M′=ONk.M−•t(ONk)+t•(ONk),表示将子网 ONk 从 t 的每个输 

入库所各取一个传输到 t 的每个输出库所, ˆ ˆ. .k kON M ON M′ = 表示在系统网对 ONk 自治点火时,ONk 的自身状态 

不发生变化.图 4 表示 t 的一个输入库所中含有子网 ONk 与 ONj,另一个输入库所中只含有 ONk,此时,ONk 对于

系统网 SN 中的变迁 t 可激活,而 ONj 对于变迁 t 不可激活.当系统网的变迁 t 对子网 ONk 做自治点火后,其状态

变化如图 4 所示. 

(2)  子网 ON k 的自治点火 :在子网 ON k 中 , ˆˆ
kt T∃ ∈ 且 ˆ( )tρ = ∅ , ˆ ˆ( . , )kEnabled ON M t 当且仅当 ˆˆ :p t∀ ∈•  

ˆ ˆ. ( ) 1kON M p ≥ , ˆ ˆ( . , )kEnabled ON M t 表示子网 ONk 满足对变迁 t̂ 做子网的自治点火的可激活条件是变迁 t̂ 的每个
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输入库所中都分布着至少 1 个托肯. ˆ([ , ], ). .t kMOPN Mark MOPN Markλ ′⎯⎯⎯⎯→ 表示子网 ONk 对其自身的变迁 t̂ 做自

治点火的状态变化 ,这里 , ˆ[ , ]ˆ ˆ.( , ) .( , )t
k kON M M ON M Mλ ′ ′⎯⎯⎯→ ,其中 ,ONk .M ′=ONk .M ,  ˆˆ ˆ. .t

k kON M ON M ′⎯⎯→ ,即
ˆ ˆ ˆ ˆ. . . .k k k kON M ON M ON t ON t′ = − • + • ,ONkM′=ONkM 表示在 ONk 做子网的自治点火时,ONk 的系统状态不发生 

变化. 
(3) 系统网与子网 ONk 的同步点火 :对于一对交互关系 ˆ( , ) kt t ρ∈ , ˆ ˆ( .( , ),[ , ])kEnabled ON M M t t 当且仅当

ˆ ˆ( . , ) ( . , )k kEnabled ON M t Enabled ON M t∧ , ˆ([ , ], ). .t t kMOPN Mark MOPN Mark′⎯⎯⎯⎯→ 表示系统网 SN的变迁 t与子网ONk

的变迁 t̂ 同步点火,这里, ˆ[ , ]ˆ ˆ.( , ) .( , )t t
k kON M M ON M M′ ′⎯⎯⎯→ ,其中, . .t

k kON M ON M ′⎯⎯→ 与
ˆˆ ˆ. .t

k kON M ON M ′⎯⎯→ 同

时发生. □ 

ONk

ONj

t t

( . , ) truekEnabled ON M t =
( . , ) falsejEnabled ON M t =

([ , ], )t kλ

Firing t

ONk
ONj

ONk

ONk

ONk  

Fig.4  System-Autonomous firing in MOPN 
图 4  多元对象网 MOPN 的系统网的自治点火 

2.4   基于多元对象网的多视角软件过程建模 

为了将多元对象网应用于多视角软件过程建模,本文借鉴工作流网模型的概念,并在定义 3 的多元对象网

模型的基础上,定义基于多元对象网的多视角软件过程模型 MOPN-SP-net(定义 6),以活动视角与产品视角的组

合建模为例(如图 5 所示),用系统网描述软件过程的活动视角,用多个子网分别描述多个产品视角. 

ON1: Product view 1

SN: Activity view
oSN

iSN

1ONi

1ONo

kONi
kONo

*
ÔNk

t

1

*
ÔN

t

Other product views

*
SNt

ONk: Product view k
 

Fig.5  Modeling multi-view software process with by MOPN-SP-net 
图 5  MOPN-SP-net 用于多视角软件过程建模 

定义 6. 一个 MOPN=(SN,ONS,ρ)是 MOPN-SP-net 的需要满足以下条件: 
(1) 系统网 SN=(P,T,F)是 WF-net,用于描述软件过程的活动视角,iSN 是起始库所:•iSN=∅;oSN 是结束库所: 

oSN•=∅. 
(2) ONS={ON1,ON2,…,ONn}表示由 n 个子网组成的集合,n 是有限自然数,用于描述软件过程的多个产品 

 视角,其中的每个子网 ˆ ˆ ˆ( , , )k k k kON P T F= 所描述的产品视角都是 WF-net,在 ONk 中,
kONi 是起始库所: 

kONi• = ∅ ;
kONo 是结束库所:

kONo • = ∅ . 
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(3) ˆ
k kT Tρ ⊆ × 表示活动视角 SN与产品视角 ONk的交互集合,

1

n

k
k

ρ ρ
=

=∪ 表示活动视角与所有产品视角之 

间的交互关系的全集. □ 
在这个有 n 个子网的多元对象系统中,MOPN-SP-net 的初始状态为:所有子网都分布在系统网的起始库所 

iSN,即每个子网的初始状态分别为 0 0
ˆ{1,..., }: .( , ) .( , )

kk k SN ONk n ON M M ON i i∀ ∈ = ,MOPN-SP-net 的全局初始状态表

示为
10 1. ( .( , ),..., .( , ),..., .( , ))

k nSN ON k SN ON n SN ONMOPN Mark ON i i ON i i ON i i= ,相应地,MOPN-SP-net 的全局结束状态表示

为
11. ( .( , ),..., .( , ),..., .( , ))

k nSN ON k SN ON n SN ONMOPN Final ON o o ON o o ON o o= . 

图 6 是一个用 MOPN-SP-net 描述的针对设计文档变更过程进行多视角软件过程建模的例子,其中,系统网

SN 用来描述变更控制过程的活动视角,与这个变更过程相关的产品视角有两个:子网 ON1 与子网 ON2.子网 ON1

描述设计文档变更的产品视角.如图 6 所示,设计文档在检出(checkout)后进入可操作状态 op,然后经过修改

(modify)之后进行评审(review),评审的结果是取消变更(cancel),或者是评审通过(OK),进入评审后状态“rv”,再
录入(checkin)配置库结束一次流程.子网 ON2 描述对应的变更报告流转的产品视角,报告提出(originate)后首先

通知(notify)相关人员,随后由负责变更控制的配置管理委员会 CCB(configuration control board)评审(review), 
评审的结果或者是取消变更(cancel),或者是接受(accept),修改后核对(justify).活动视角与各产品视角之间的交

互关系如图 6 所示. 

t2

ON1

SN

t1: start change      t2: mail designer         t3: estimate cost     t4: mail CCB                  t5: review change
t6: approve change             t7: modify design        t8: change test design     t9: modify test cases     
t10: mail manager of change   t11: cancel change         t12: mail manager of cancellation

p4

p7

p5

p8

p6

p3p2

p9 p10

p12

p11

t11

t10

t9t8

t7t6

t5

t4

t3

t1

t12

p1

1ONi 1 1t̂ − 1 2t̂ − 1 3t̂ − 1 6t̂ −

1 4t̂ −

2 1t̂ −
2ONi

ON2

2 2t̂ − 2 3t̂ −
2 4t̂ −

2 5t̂ − 2 6t̂ −

iSN oSN

1ONo

2ONo

1 1 1 2

1 3 1 4

1 5 1 6

ˆ ˆ:  :
ˆ ˆ:  :
ˆ ˆ:  ::

t checkout t modify
t review t cancel
t OK t checkin

− −

− −

− −

2 1 2 2

2 3 2 4

2 5 2 6

ˆ ˆ:  :
ˆ ˆ:  :

ˆ:  :

t originate t notify
t review t cancel
t accept t justify

− −

− −

− −

1 1 1 1 5 1 3 6 1 5 11 1 4
ˆ ˆ ˆ ˆ{( , ), ( , )( , ), ( , )}t t t t t t t tρ − − − −=

1 5t̂ −

2 1 2 1 5 2 3 6 2 5 11 2 4
ˆ ˆ ˆ ˆ{( , ), ( , ),( , ), ( , )}t t t t t t t tρ − − − −=

1 1 1
ˆ( , )t t −

6 1 5
ˆ( , )t t −

11 1 4
ˆ( , )t t −

1 2 1
ˆ( , )t t −

6 2 5
ˆ( , )t t −

11 2 4
ˆ( , )t t −

5 2 3
ˆ( , )t t −

op dn

rv

5 1 3
ˆ( , )t t −

 

Fig.6  An example of multi-view software process modeled by MOPN-SP-net 
图 6  例子:一个基于 MOPN-SP-net 的多视角软件过程模型 

从图 6 可以看出,MOPN-SP-net 分离定义软件过程的活动视角和产品视角,各视角之间是一种松耦合的关

系,使得结构清晰、层次分明.当上述软件过程发生改变需要修改建模时,只需对发生改变的视角作局部的修改,
然后重新配置交互集.因此,基于 MOPN-SP-net 建模可以提高各视角模块的可复用性,并使得软件过程模型的修

改变得灵活而简单. 

3   从对象网到平面网的转换及其合理性等价 

由计算机程序辅助执行的软件过程可以规范软件企业的工作流程,为了使建立的软件过程模型能够被
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PSEE 系统的过程引擎正确而有效地执行,合理性(soundness)是需要考虑的重要属性,并对其合理性作相应的分

析[15,27,28].对象网模型有很强的过程建模能力[29],但是作为一种多维 Petri 网,直接分析 MOPN-SP-net 的合理性

比较困难,而对于传统的平面网有很多成熟的分析技术和分析工具[30].为此,我们设计了一套转换规则,将对象

网转换到平面网,并且阐明转换前后的模型在合理性准则上保持等价.这个转换在对象网与平面网之间建立了

一个等价的桥梁,可以用现有的分析技术分析转换后的平面网的合理性,以此来得知转换前的对象网的合理性,
从而避免了直接分析的难度. 

3.1   转换规则 

根据 MOPN 中的状态表示(定义 4)和点火规则(定义 5),我们设计了一套从对象网到平面网的等价转换规

则.从 MOPN 转换后的平面网记为 TMOPN(translated MOPN).对于一个给定的 MOPN=(SN,ONS,ρ),令转换后的

平面网为 TMOPN=(TP,TT,TF),TP 是 TMOPN 的库所集,TT 是 TMOPN 的变迁集,TF 是 TMOPN 的弧线集合,转
换规则的本质就是构造一个与MOPN等价的平面网TMOPN.因为要把来自不同子网的结构与状态融合到同一

个平面网 TMOPN 中,所以需要对来自不同子网的变迁与托肯作颜色(colour)区分[31],表示该变迁允许通过哪些

颜色的托肯.TMOPN 有很多结构是从 MOPN 的系统网或者子网继承而来,源自系统网的托肯若指向不同编号

的子网,则在 TMOPN 中看成不同颜色的托肯;源自不同子网的托肯,在 TMOPN 中看成不同颜色的托肯.本文用

子网的编号表示 TMOPN 中托肯的颜色分类,把源自系统网中指向子网 ONk的托肯与源自子网 ONk中的托肯看

成同一种颜色 ONk.引入颜色的概念,使得 TMOPN 中的变迁对可以通过的托肯的颜色有所限制,称 TMOPN 中

的变迁 tx 允许通过的托肯的颜色类别为变迁 tx 的颜色集合(colour set),记为 tx.Colour.具体规则如下: 
规则 1(Rule 1). 从对象网到平面网的转换规则. 

(1) ˆTP P P= ∪ ,继承系统网与子网的库所集,组成 TMOPN 的库所集合. 
(2) ˆTT T T= ∪ ,继承系统网与子网的变迁集,组成 TMOPN 的变迁集合. 
(3) 参照定义 5 的点火规则,设置变迁的颜色集以及构造 TMOPN 的弧线集合 TF,由以下步骤组成: 

(a) 对应于系统网的自治点火,∀t∈T,那么 t∈TT,对变迁 t 赋以初始颜色集 t.Colour={ON1,ON2,…, 
ONn},与变迁 t 相关的弧线的连接表示如下: 

    ∀px∈•t in SN, then (px,t)∈TF in TMOPN 
    ∀py∈t• in SN, then (t,py)∈TF in TMOPN 

(b) 对应于子网 ONk 的自治点火, ˆˆ
kt T∀ ∈ , ˆt̂ T∈ ,那么 t̂ TT∈ ,对变迁 t̂ 赋以初始颜色集 ˆ.t Colour =  

{ }kON ,与变迁 t̂ 相关的弧线的连接表示如下: 

  ˆˆ xp t∀ ∈•  in ONS, then ˆˆ( , )xp t TF∈  in TMOPN 

  ˆˆ yp t∀ ∈ •  in ONS, then ˆ ˆ( , )yt p TF∈  in TMOPN 

(c) 对应于系统网与子网 ONk 的同步点火, ˆˆ ˆ. : ( , )k kt T t T t t ρ∀ ∈ ∀ ∈ ∈ ,对于每一对交互关系 ˆ( , ) kt t ρ∈ ,

将子网变迁 t̂ 改名(rename)为 TMOPN 中的同步变迁 ˆtt ,即 ˆtt TT∈ 且 ˆ. : { }ktt Colour ON= ,并增加

弧线,将变迁 t 的输入库所与输出库所分别加入到 ˆtt 的输入库所集与输出库所集( ˆ ˆ:tt t t• = • ∪ • , 
ˆ ˆ:tt t t• = • ∪ • ),另外修改 t.Colour,t.Colour:=t.Colour\{ONk},即使得 ONk∉t.Colour.这些操作步骤, 

  表示与系统网的变迁 t有同步交互的颜色为 ONk的托肯不能直接通过源自系统网的变迁 t,而需 
  要选择与子网 ONk 合并后的同步变迁 ˆtt .与变迁 ˆtt 相关的弧线的连接表示如下: 
  ∀px∈•t in SN, then ˆ( , )xp tt TF∀ ∈  in TMOPN 

  ∀py∈t• in SN, then ˆ( , )ytt p TF∀ ∈  in TMOPN 

  tpx
ˆˆ •∈∀  in ONS, then ˆˆ( , )xp tt TF∀ ∈  in TMOPN 

ˆˆ yp t∀ ∈ •  in ONS, then ˆ ˆ( , )ytt p TF∀ ∈  in TMOPN □ 

图 7 表示了一个简单的多元对象网到平面网的转换,图中标注了转换后的平面网的变迁的颜色集合,其中 
粗线条表示为每一对交互关系 ˆ( , ) kt t ρ∈ 新增加的弧线. 
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Fig.7  An example: Translate an MOPN into a flat net with configuration of transitions’ colour set 
图 7  例子:从多元对象网到平面网的转换及其变迁的颜色集的设置 

因为在 TMOPN 中不同颜色的托肯代表着不同子网,某个颜色托肯的分布代表着某个子网的运行状态.而
在点火条件上,由于颜色的约束,不同颜色的托肯即使同时覆盖某个变迁的输入库所,也不能通过这个变迁进行

同步点火,即不同颜色的托肯之间没有交互,也代表了不同子网之间没有直接交互.因此,我们可以将 TMOPN 的

状态根据不同颜色的托肯作分割,即在某个时刻的 TMOPN 的状态由不同颜色的托肯的分布状态叠加组成.设
某个时刻 TMOPN 的状态为 TMOPN.TMark,设抽取其中颜色为 ONk 的托肯的分布状态为 ONk.TMark,那么

TMOPN.TMark=ON1.TMark+ON2.TMark+…+ONn.TMark.在 TMOPN 中,托肯与变迁的颜色概念对点火条件的约

束表现为:tx∈TT是可激活的当且仅当∃ONk∈tx.Colour:∀p∈•tx:ONk.TMark(p)≥1.其含义是某个变迁 tx可以激活的

条件是,要求在状态 TMOPN.TMark,在变迁 tx 的颜色集合中存在某个颜色为 ONk 的托肯覆盖了 tx 的所有输入库

所.在点火时,将 tx 的每个输入库所中的同一个颜色为 ONk 的托肯各取一个传输到 tx 的每个输出库所中,并且在

传输的过程中托肯的颜色不发生变化 . M O P N 的全局状态与 T M O P N 的全局状态存在着一组对 

应关系,在某个时刻,设 MOPN 中的子网 ONk 的状态为 ˆ.( , )kON M M ,那么在与之对应的 TMOPN 中,颜色为 ONk

的托肯的分布状态为 ONk.TMark=ONk.M+ ˆ.kON M = ˆ.( )kON M M+ ;设 MOPN 的全局状态为 TMOPN.TMark= 

1 2
ˆ ˆ ˆ( .( , ), .( , ),..., .( , ))nON M M ON M M ON M M ,那么与之对应的 TMOPN 的全局状态为 

1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ. ( . . ) ( . . ) ,..., ( . . )n nTMOPN TMark ON M ON M ON M ON M ON M ON M= + + + + + + . 

设 MOPN-SP-net 是一个基于对象网的多视角软件过程模型,TMOPN-SP-net 是其通过规则 1 转换得到的平 
面网模型,设 MOPN-SP-net 全局初始状态为

1 20 1 2. ( .( , ), .( , ),..., .( , ))
nSN ON SN ON n SN ONMOPN Mark ON i i ON i i ON i i＝ ,转换 

后的TMOPN-SP-net的初始状态是在库所 iSN中存放着 n种颜色代表 n个子网的托肯各一个,即此时的 iSN.token= 
{ON1,ON2,…,ONn},而对于源自某个子网 ONk 的起始库所

kONi 存放着一个颜色为 ONk 的托肯,因此,对于颜色为 

ONk 的托肯,在 TMOPN-SP-net 中的初始分布状态为 0. . . .( )
k kk k SN k ON k SN ONON TMark ON i ON i ON i i= + = + ,TMOPN- 

SP-net 的全局初始状态为 TMOPN.TMark0=ON1.TMark0+ON2.TMark0+…+ONm.TMark0=
11 1( . . )SN ONON i ON i+ +  

22 2( . . ) ... ( . . )
nSN ON n SN n ONON i ON i ON i ON i+ + + + .相应地,子网 ONk的结束状态为 . . .

kk k SN k ONON TFinal ON o ON o= + =  

.( )
kk SN ONON o o+ ,TMOPN-SP-net 的全局结束状态为 TMOPN.TFinal=ON1.TFinal+ON2.TFinal+…+ONn.Tfinal= 

1 21 1 2 2( . . ) ( . . ) ... ( . . )
nSN ON SN ON n SN n ONON o ON o ON o ON o ON o ON o+ + + + + + .图 8 表示从图 6 所示的 MOPN-SP-net 经过 

规则 1 转换得到的 TMOPN-SP-net.TMOPN-SP-net 保留了源自 MOPN-SP-net 的库所和变迁集合,其中粗线条表 
示为每一对交互关系 ˆ( , ) kt t ρ∈ 新增加的弧线.图 8 中各变迁的颜色集为 

t2.Colour=t3.Colour=t4.Colour=t7.Colour=t8.Colour=t9.Colour=t10.Colour=t12.Colour={ON1,ON2}, 
t5.Colour=t6.Colour=t11.Colour=∅, 

1 1 1 5 1 3 6 1 5 11 1 4 1
ˆ ˆ ˆ ˆ. . . . { }t t Colour t t Colour t t Colour t t Colour ON− − − −= = = = , 
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1 2 1 6 1
ˆ ˆ. . { }t Colour t Colour ON− −= = , 

1 2 1 5 2 3 6 2 5 11 2 4 2
ˆ ˆ ˆ ˆ. . . . { }t t Colour t t Colour t t Colour t t Colour ON− − − −= = = = , 

2 2 2 6 2
ˆ ˆ. . { }t Colour t Colour ON− −= = . 
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t10
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Fig.8  The flat net translated from Fig.6 by Rule 1 
图 8  从图 6 经过规则 1 转换后得到的平面网 

3.2   合理性等价 

为了确保基于MOPN-SP-net建立的多视角软件过程模型能够被 PSEE系统的过程引擎正确而有效地执行,
合理性是过程模型在建模时需要遵循的重要性质.我们将阐明转换规则 1 保持了合理性等价(定理 1).因为

MOPN-SP-net 与 TMOPN-SP-net 在点火条件和点火规则上与传统 Petri 网有所不同,本文对照 WF-net 的合理性

的含义,对 MOPN-SP-net 与 TMOPN-SP-net 的合理性作了相关的界定(定义 8 与定义 9).  
定义 7. WF-net 的合理性 [15]. 
对于一个用 WF-net 描述的过程 PN=(P,T,F)是合理的(sound),当且仅当同时满足以下条件: 

(1) * *([ ] ) ( [ ])M i M M o∀ ⎯⎯→ ⇒ ⎯⎯→ . 

(2) *([ ] [ ]) ( [ ])M i M M o M o∀ ⎯⎯→ ∧ ≥ ⇒ = .  

(3) *: , ',[ ] tt T M M i M M ′∀ ∈ ∃ ⎯⎯→ ⎯⎯→ .  
前两个条件表示 WF-net 描述的过程能够正确地结束,而最后一个条件表示以[i]为初始状态的 Petri 网系统

不存在死变迁,即每个变迁所代表的动作都有可能被执行 .从本质上讲,WF-net 的合理性是 Petri 网的活性

(liveness)与有界性(boundedness)两个基本性质的组合 ,即 PN 是合理的当且仅当与之对应的扩展后的模型

PN*=(P,T∪{t*},F∪{(o,t*),(t*,i)})是活的(live)且是有界的(bounded)[15]. 
定义 8. 设 TMOPN-SP-net 是从某个 MOPN-SP-net 转换得到的平面网模型,TMOPN-SP-net 描述的过程是

合理的,考察颜色为 ONk 的托肯的分布状态 ONk.TMark,当且仅当同时满足以下条件: 

(1) * *.( . ) : (( . . ) . ) . ( . . )
k kk k k SN k ON k k k SN k ONON ON TMark ON i ON i ON TMark ON TMark ON o ON o∀ ∀ + ⎯⎯→ ⇒ ⎯⎯→ + . 

(2) *.( . ) : (( . . ) . ) ( . ( . . ))
k kk k k SN k ON k k k SN k ONON ON TMark ON i ON i ON TMark ON TMark ON o ON o∀ ∀ + ⎯⎯→ ∧ ≥ +  

 . ( . . )
kk k SN k ONON TMark ON o ON o⇒ = + . 
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(3) ∀ONk.(∀t∈TT)∧(ONk∈t.Colour), 
*. , . : (( . . ) . . )

k

t
k k k SN k ON k kON TMark ON TMark ON i ON i ON TMark ON TMark′ ′∃ + ⎯⎯→ ⎯⎯→   

定义 9. MOPN-SP-net 是合理的,当且仅当同时满足以下条件: 

(1) 对 于 任 意 ONk, * *ˆ ˆ ˆ.( , ) : .( , ) .( , ) .( , ) .( , )
k kk k SN ON k k k SN ONON M M ON i i ON M M ON M M ON o o∀ ⎯⎯→ ⇒ ⎯⎯→ , 

.( , )
kk SN ONON i i 是子网 ONk 的初始状态, .( , )

kk SN ONON o o 是子网 ONk 的结束状态. 

(2) 对于任意 ONk, *ˆ ˆ ˆ.( , ) : .( , ) .( , ) ( .( , ) .( , ))
k kk k SN ON k k k SN ONON M M ON i i ON M M ON M M ON o o∀ ⎯⎯→ ∧ ≥ ⇒  

 ˆ.( , ) .( , )
kk k SN ONON M M ON o o= . 

(3) ∀t∈{1,…,n}.∀t∈T, 
a) 如果ρk(t)=∅,那么 

* [ , ]ˆ ˆ ˆ ˆ.( , ), .( , ) : .( , ) .( , ) .( , )
k

t
k k k SN ON k kON M M ON M M ON i i ON M M ON M Mλ′ ′ ′ ′∃ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ . 

b) 如果ρk(t)≠∅,那么 
ˆ* [ , ]ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ). .( , ), .( , ) : .( , ) .( , ) .( , )

k

t t
k k k k SN ON k kt t ON M M ON M M ON i i ON M M ON M Mρ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∃ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ . 

(4) ˆˆ{1,..., }. kt n t T∀ ∈ ∀ ∈ , 

a) 如果 ˆ( )k tρ = ∅ ,那么 
ˆ* [ , ]ˆ ˆ ˆ ˆ.( , ), .( , ) : .( , ) .( , ) .( , )

k

t
k k k SN ON k kON M M ON M M ON i i ON M M ON M Mλ′ ′ ′ ′∃ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ .  

b) 如果 ˆ( )k tρ ≠ ∅ ,那么 
ˆ* [ , ]ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ). .( , ), .( , ) : .( , ) .( , ) .( , )

k

t t
k k k k SN ON k kt t ON M M ON M M ON i i ON M M ON M Mρ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∃ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ .  

合理性是本文关注的重要性质,图 6 中,MOPN-SP-net 描述的多视角软件过程模型是合理的,与之对应的图

8 中转换后的 TMOPN-SP-net 也是合理的.对于转换规则 1,我们将阐明这个转换规则保持了合理性等价,即
MOPN-SP-net 是合理的当且仅当 TMOPN-SP-net 是合理的(定理 1).为了证明该定理,需要定义 10 和引理 1. 

定义 10. 合拍的点火序列(compatible firing sequence). 

令 MOPN=(SN,ONS,ρ),SN=(P,T,F),ONS={ON1,ON2,…,ONn}, ˆ ˆ ˆ( , , )k k k kON P T F= 是一个多元对象网,经过规则 1 

转换后得到的平面网为 TMOPN=(TP,TT,TF).对于 MOPN,令σ1=a1a2a3…an 是 MOPN 的一个点火序列 , 
σ2=u1u2u3…un 是与之对应的 TMOPN 点火序列.称σ1 与σ2 是合拍的(compatible),当且仅当: 

(1) 在 MOPN 中,若 ax 是系统网对子网 ONk 的自治点火,点火变迁为 t∈T,ax=[t,λ] 
 ⇔在 TMOPN 中,ONk∈t.Colour 且 ux=t. 

(2) 在 MOPN 中,若 ax 是子网 ONk 的自治点火,点火变迁为 ˆˆ
kt T∈ , ˆ[ , ]xa tλ=  

 ⇔在 TMOPN 中, ˆ.kON t Colour∈ 且 ˆ
xu t= . 

(3) 在 MOPN 中,若 ax 是系统网与子网 ONk 的同步点火,点火变迁分别为 t∈T 与 ˆˆ
kt T∈ , ˆ[ , ]xa t t=  

⇔在 TMOPN 中, .̂kON tt Colour∈ 且 ˆ
xu tt= .  

根据定义 10,一个点火序列σ,无论是在 MOPN(或者是在 TMOPN)中,将唯一决定一个在 TMOPN(或者是在

MOPN)中的点火序列σ′,使得σ′与σ是合拍的. 
引理 1. 令 TMOPN是根据转换规则 1从MOPN转换得到的平面网,设MOPN的初始状态为 .MOPN Mark =  

1
ˆ ˆ ˆ( .( , ),..., .( , ),..., .( , ))k nON M M ON M M ON M M ,其中,子网 ONk 的初始状态为 ˆ.( , )kON M M ,与之对应的 TMOPN 的

初始状态为 1 1
ˆ ˆ ˆ. ( . . ) ... ( . . ) ... ( . . )k k n nTMOPN TMark ON M ON M ON M ON M ON M ON M= + + + + + + + ,其中,颜色为 ONk

的托肯的初始分布状态为 ˆ. . .k k kON TMark ON M ON M= + .σ1=a1a2a3…an 是 MOPN 的点火序列,σ2=u1u2u3…un 是 

TMOPN 的点火序列 ,如果σ1 与σ2 是合拍的 ,那么考察 MOPN 中子网 ONk 的状态变化以及 TMOPN 

中颜色为 ONk 的托肯的分布状态的变化,有 1 2ˆ ˆ.( , ) .( , ) . .k k k kON M M ON M M ON TMark ON TMarkσ σ′ ′ ′⎯⎯→ ⇔ ⎯⎯→ ,这

里, ˆ. .k k kON TMark ON M ON M′ ′ ′= + . 
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引理 1 的证明从略.引理 1 揭示了对象网的点火序列与转换后平面网的点火序列之间的映射关系.  
定理 1. 设 TMOPN-SP-net 是根据规则 1 从某个 MOPN-SP-net 转换得到的平面网.MOPN-SP-net 是合理的

当且仅当 TMOPN-SP-net 是合理的. 
定理 1 的证明从略 .根据定理 1,转换规则 1 保证转换前后的模型在合理性准则上保持等价 ,所以 , 

MOPN-SP-net 的合理性可以通过分析转换后的 TMOPN-SP-net 的合理性得知.  
这里需要说明的是,虽然基于 MOPN-SP-net 建立的多视角软件过程模型可以等价转换为平面网,但是在建

模时直接采用平面网会比较繁琐,且不符合用户的思维习惯,也不利于提高各视角模块的独立性和可复用性.因
此,我们的方法是建模时采用 MOPN-SP-net 建立多视角软件过程模型,在分析时将其转换为等价的平面网,便于

分析.对于生成的平面网,可以采用一些计算机辅助的自动化的分析方法[30]. 
在上述研究工作的基础上,我们基于 MOPN-SP-net 模型设计并实现了一个多视角软件过程建模的原型工

具(MOPN-SP-net designer),该工具提供了一种图形化的软件过程建模环境,可以分离定义软件过程的活动视

角、产品视角等,通过系统网与子网之间的交互集将活动视角与其他视角联系起来.该工具还集成了一些基于

传统平面网的分析技术,如不变量分析、状态空间分析、可达性分析等功能.此外,我们还设计了一个解释执行

MOPN-SP-net 模型的过程引擎,并实现了一个 PSEE 系统,为软件企业提供了一种协同工作环境,可以达到对软

件过程执行、监控、仿真等有效管理的目标. 

4   相关工作与总结 

软件过程建模是 PSEE 系统中的核心技术,受到国内外很多学者的普遍关注,其中有代表性的工作是文献

[9]将软件过程描述为一组相互独立且对等的实体——软件过程Agent,针对软件过程难以对所处环境的变化作

出自适应的调整,提出了一种基于 Agent 的自适应软件过程模型.文献[32]通过分析 CMM 软件过程,提出了一个

基于 SPEM(软件过程工程元模型)的 CMM软件过程元模型(SPM-CMM),利用模型驱动架构 MDA来支持 CMM
模型转换.文献[33]提出了一种基于模型融合的 CMM 实施过程建模方法,用 SPEM 建立 CMM 过程模型 CPM
和企业过程模型 EPM,通过融合 CPM 和 EPM 来获得 CMM 实施过程模型 CIPM.文献[34]针对软件过程事务处

理的特殊性,提出了一个基于规则的软件过程事务模型,能够刻画长周期、迭代式过程和数据共享的多用户协

作等特征.文献[35]提出了一个柔性的形式化过程建模语言 FLEX,其具有灵活性、可扩充性、可重用性和分布

性等特点,允许用户通过自定义多种抽象级别的语言元素来扩充语言的描述能力.文献[12]提出了一种反应式

(reactive)软件过程模型,并建立了图形化的软件过程建模语言,用时序逻辑语言 XYZ/E 表示它的行为视图动态

语义,采用反应式控制方式,达到支持软件过程演化的目的.文献[36]基于抽象过程的复用机制,提出了 P-F 建模

方法,使用 3 层复用结构:过程模板、模式和元模式,利用元模式来构造软件过程.文献[37]开发了一种支持多视

角软件过程管理的工具,并且用 CPRG(change propagation and response graphs)方法解决软件过程的多个视角的

不一致问题. 
在基于 Petri 网的软件过程建模方面:SLANG[16]是软件过程支撑环境 SPADE 的过程建模语言,用于支持软

件过程建模、分析与执行.SLANG 基于一种特殊的 Petri 网(ER nets),其中托肯可以赋予属性值,变迁可以约定

执行时间.它采用变迁表示活动,变迁可以层次展开为子网以描述子过程,用不同类型的库所表示活动的输入、

输出和中间事件,并提供了一种基于反射机制的过程演化方法.FUNSOFT Net[20]采用一种特殊的基于谓词网的

模型,用于描述软件过程.它支持复杂的类型定义和变迁的谓词定义,并提供了过程计划定量评估和关键路径的

计算以及验证软件过程的某些性质等功能.文献[21]基于面向对象 Petri 网,开发了一套建模工具 OOPN- IDE 用

于 EPMS 系统的建模与仿真. 
与上述相关工作相比,本文的工作主要体现在:基于关注点分离原则,结合多视角软件过程建模与对象网之

间的相似性,采用多视角分离定义的方法,提出了一种基于对象网的多视角软件过程模型(MOPN-SP-net),该模

型既可以分离定义软件过程的各个视角,又可以通过对象网的交互集将各视角联系起来,各视角之间是一种松

耦合的关系,从而提高各视角模块的可复用性(reusability)和软件过程建模的灵活性.由此,使得建立起来的模型
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结构清晰、层次分明、符合用户的思维习惯.基于 MOPN-SP-net 建立的多视角过程模型是一个多维网,针对目

前关于 Petri 网的分析技术,多维网的直接分析比较困难,而对于传统平面网有很多成熟的分析技术[30].为此,本
文提供了一种从多元对象网到平面网的转换规则,并且该规则保证转换前后的模型在合理性准则上保持等价,
该规则在对象网与平面网之间建立了一种等价的桥梁,可以通过分析转换后平面网的合理性来得知转换前

MOPN-SP-net 的合理性,从而为分析 MOPN-SP-net 的合理性提供一种有效的策略,避免了直接分析的难度. 
另外 ,多元对象网可以描述系统网与多个子网的同步交互 ,而这种同步交互可以用于描述和仿真

(simulation)软件过程中多个涉众(stakeholders)之间的协同(coordination)与协商(negotiation),这个特点已经在

Boehm 提出的基于价值(value-based)的软件工程及其软件过程仿真中得以应用[38]. 

致谢  在此,我们感谢德国汉堡大学 TGI 研究组的 Valk 教授、Köhler 博士和 B. Farwer 博士以及英国 Warwick
大学计算机系的 Misra 博士,他们为本文提供了一些有价值的建议. 
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