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构件化业务流程重组应用服务器可信性度量方法研究 
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摘  要：针对面向业务流程重组的应用服务器（BPRAS, business process re-engineering oriented application server）

的可信性度量方法形式化方面的不足，给出了 BPRAS 的业务流程建模与可信性度量协作框架，并在此框架基础

上，提取组成应用服务器的构件属性和构件组合行为特征，通过进程代数等相关方法进行抽象，从构件之间的运

算角度，定义 BPRAS构件运算算子，从而建立 BPRAS代数模型，并进一步对其支撑的业务流程应用软件可信性

进行建模，提出多种可信范式，为可信 BPRAS软件可信性度量方法提供理论支撑。最后介绍了一个应用实例。 
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Research on trustworthiness measurement 

approaches of component based BPRAS 
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Abstract: Aiming at the absence of measurement methods about formalization on trustworthiness attributes of business 

process reengineering oriented application server (BPRAS), a cooperation framework of business process modeling and 

trustworthiness measurement based on BPRAS was proposed. Extracting the features of characteristics and behaviors of 

components consisting of the application server, an abstraction view of computing between those components based on 

the framework was presented through process algebraic approaches. Furthermore, relative concepts about its components 

computing operators were defined in order to construct algebraic model of its software trustworthiness (ST) to support the 

measurement of trustworthy BPRAS. Finally, an application case was also given. 
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1  引言 

由于业务流程及工作流系统的相关理论、方法

与技术在农业、工业和服务业信息化领域广泛的应

用，在工作流系统支撑下，业务流程应用软件所具

备的较高灵活性和可维护性等优点已被用户广泛

接受，在此基础上，用户也对其可信性提出了更高

的要求。根据业务需求变化，原有业务流程不可避

免地需要重组、更新和优化，因此业务流程重组

（BPR, business process re-engineering）在近年成为
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该领域的研究重点，而如何采集、度量和评估面向

BPR的应用服务器及应用软件可信性，是该研究领

域一项值得研究的重要课题。 

通常意义下，可信软件是指在特定环境下其运

行行为及其结果符合人们预期，并在受到干扰时仍

能提供连续服务的软件[1]。当前学术界和产业界从

不同角度，采用不同方法对可信软件相关理论展开

大量研究，同时作为研究成果，已有大量相应工具

出现。但是上述成果大部分关注于通用软件可信性

研究[2～4]，且还未形成较统一的理解和认识，因而

对包括业务流程重组应用服务器（BPRAS, BPR 

oriented application server）在内的特定领域软件可

信性指导性和适用性尚显不足。 

基于以上研究背景，本文重点针对 BPRAS 这

一特定领域软件，以业务流程可信性度量为该类领

域软件问题域，以该类领域软件所支撑的高可信业

务流程应用软件为解域，深入研究业务流程应用软

件可信性度量的形式化方法，对可信业务流程应用

软件进行建模，从而提高业务流程应用软件可信

性，为可信 BPRAS 软件设计提供理论模型支撑，

并为相关工具软件研发提供方法与技术支持。 

具体而言，本文采用以下方法完成上述研究工

作。首先给出 BPRAS 元构件及其派生的构件形式

化定义，并在此基础上构建构件运算算子，进而基

于构件定义和构件算子给出构件组合的形式化定

义；其次，基于构件组合和进程代数理论，建立

BPRAS代数模型，并给出基于 BPRAS的业务流程

应用软件可信性模型的形式化定义，以及由多种可

信范式构成的可信业务流程应用软件规范化等级

理论模型。 

毫无疑问，构造可信业务流程应用软件需要系

统性的理论与方法，仅依靠 BPRAS 自身难以完成

可信业务流程重组应用软件的研发任务，其关键原

因在于 BPRAS 处理的是已完成重组的业务流程，

而重组后的业务流程是否满足用户业务流程重组

需求需要流程开发工具出具验证。另一方面，经过

对业务流程可信性分析后确定的规范化等级可反

馈至流程开发工具，供用户参考，并完善业务流程

至更高规范化等级。由此形成业务流程重组应用服

务器与基于语义验证的可视化流程建模工具[5]和业

务流程可信性度量协作框架(如图 1 所示)。根据该

框架，对于 BPRAS 的业务流程建模与可信性度量

协作机制的描述如下。 

1) 需求分析人员编制新业务流程（如图 1①所

 

图 1  BPRAS的业务流程建模与可信性度量协作框架 
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示），并修改调整原业务流程（如图 1②所示）。 

2) 需求分析人员根据业务流程重组需求编制

重组业务流程（如图 1③所示）。 

3) 基于语义的业务流程验证工具自动将重组

业务流程从 XML 描述的 BPEL 业务流程转换为

Petri Net描述的业务流程，并在验证后形成出具验

证业务流程（如图 1④所示）。 

4) 根据出具验证业务流程，通过适当的前端开

发工具完成其在业务流程重组应用服务器，即工作

流系统中部署。部署后形成的业务流程应用软件由

元构件派生的构件及构件组合共同组成。并在实际

运行中，由可信性采集系统（如图 1⑤所示）实时

采集构件个体及应用软件的可信性数据。 

5) 根据应用软件体系结构（如图 1⑥所示）及

构件个体采集数据，通过可信性度量查找影响应用

软件可信性的主要构件或构件组合，对这类构件或

构件组合提出缺陷预测（如图 1⑦所示），并将缺陷

预测记录入库，支持缺陷判定（如图 1⑧所示）。 

6) 通过将缺陷预测反馈给需求分析人员，由

其修改调整业务流程，形成新的业务流程，在重

新采集新业务流程可信性后，由缺陷判定缺陷预

测的主要构件或构件组合对应用软件可信性影响

的结论。 

2  相关工作介绍 

业务流程重组是服务计算领域一个非常重要

的研究分支，国内外已有许多学者针对与业务流程

执行紧密相关的工作流系统的理论、方法和技术展

开研究。在 BPR 相关的工作流理论方法及技术方

面，文献[6,7]介绍了工作流核心技术及发展趋势以

及利用上述技术构成的工作流管理系统及其概念、

分类和参考模型。在 BPR 相关理论方法研究工作

中，曹军威等人提出一种基于 π演算状态算子的域

解析算法用于网格工作流数据抽象、管理、建模、

时序验证及复杂性降解[8]。在考虑队列等待时间和

平衡数据移动成本所造成性能影响的前提下，余志

勇等人提出一种多簇计算环境下动态工作流调度

算法[9]。文献[10]基于时态工作流元模型提出一种

综合描述过程、资源、案例和时间四维信息的时态

工作流过程模型 TPWF-net，并给出了相应的合理

性验证方法。上述文献重点从工作流系统的研发角

度针对其通用质量展开研究，较少涉及工作流系统

的用户在使用过程中对其系统行为可信性的度量，

且不涉及工作流系统支撑的业务流程重组过程与

其建立的业务流程可信性之间的关联关系。 

在可信工作流理论方法及技术方面，文献[11]

针对可信工作流的标准研究方面的不足，从信任在

工作流系统中承担的角色及其所处的上下文环境

对其承担角色的影响进行了分析和讨论。通过综合

评价可靠性、可用性及安全性等属性，文献[12]提

出了一种粒子群优化算法，该算法可用于网格环境

下工作流调度决策支持。针对仅从 QoS角度衡量工

作流的服务质量的片面性问题，文献[13]将参与服

务请求和服务提供双方的信任关系作为 QoS 调度

的重要指标之一，提出一种基于信任关系Web服务

工作流的 QoS调度模型。工作流的可信性在一定程

度上依赖于其所使用的资源是否能够满足工作流

服务的需求，为提高资源符合工作流服务的特定需

求，文献[14]对传统的基于 QoS的服务提供方选择

资源的方式进行了改进，加入了提供方对资源的信

任评估过程，使得更加适宜工作流特定需求的资源

被选入工作流的执行过程，从而提高了工作流的执

行效率，也避免了资源的浪费。 

此外，国内一些学者针对工作流相关的核心技

术进行了研究，例如文献[15]基于业务流的网络流

量提出一种分段采样自适应方法，提高对其的监测

管理能力，该方法可用于业务计费和流量工程，也

可为业务流程的通信可信性提供可参考的技术手

段。文献[16]以工作流模型的语义验证技术为研究

重点，通过对其表达业务规则的语义约束集形式

化，将工作流验证问题转化为其语义完整性验证问

题，但该方法是针对工作流模型的静态验证方法，

不属于工作流的运行时语义验证，即不包含其实时

行为的验证工作，同时也未涉及构成工作流的业务

流程重组的语义验证问题。监测提出后续相关工作

包括 BPRAS 的可信性研究与应用等。从工作流使

用的资源层风险对整个业务流程的安全属性影响

的角度，文献[17]提出一种层次化的面向业务的风

险评估模型，该模型可以作为本文所提方法的参考

验证模型，但需要进一步研究两类方法的集成技

术。任何工作流系统的执行过程可信性均包含了时

序约束，即在预定的时间范围成功完成既定任务，

从对工作流的时序约束角度，文献[18]提出了一种

基于时序逻辑和模型检查的工作流时序建模与一

致性验证方法，该方法可有效地支持工作流系统支

持的业务流程时序建模与验证，但该方法仍然是面
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向业务流程的静态验证方法，不涉及在实际运行时

环境中，受环境中各种因素的影响，其业务流程所

体现的行为时序可信性问题。 

通过对以上相关文献的分析和总结，可以看

到，当前多数有关工作流可信性评价的工作集中在

工作流提供的服务端可信度评价方面展开研究，而

针对工作流的支撑运行平台，尤其是业务流程重组

应用服务器的运行时行为可信性研究较少，这造成

了以上研究工作多以可信性评估为主，而很少涉

及可信性度量的问题。本文以业务流程的运行行

为与其预期声明的一致性为度量模型的核心准

则，以该类服务器平台的软件体系结构的范式模

型为度量基础，通过进程代数等相关方法给出了

其可信性度量方法，并结合具体的业务流程重组

应用软件实例研究分析了业务流程可信性的特点

和规律。 

3  BPRAS 构件模型 

3.1  元构件与分层构件  

3.1.1  元构件 
定义定义定义定义 1  元构件可定义为四元组 , ,C id type=＜  

,body envi ＞。 

id 是构件的标识。 
{ ; ; ; }type= I II III … 是构件类型。 

( , , :{ ; ; ; })

I II III

body = I O E E E E … 是构件运行

体；执行体 E的各种枚举类型分别对应各种构件

类型。 
( )envi = c_type,c_body 是构件通信环境体；其

中，c_type是通信协议类型，c_body是通信构件执

行体。 
3.1.2  用户层构件 

定义 2  用户层构件可定义为四元组 _ ,

U

C U id=＜  

_ , _ , _U type U body U envi ＞。 

U_id是构件的标识。 

{ }U_type= I;II; III 是构件类型；其中，I 型代

表与 BPRAS 格式保持一致，系统需设置报文格式

解析模块；II 型代表受 BPRAS 格式控制，系统需

设置报文格式解析模块；III 型代表独立于 BPRAS

设计报文格式系统。 
_ ( , , :{ ; ; })U body I O E Split Explain Translate=

是构件运行体；执行体 E的 3种枚举类型分别对应

I～III 3种构件类型。 
_ ( _ , _ )U envi c type c body= 是构件通信环境体。 

3.1.3  服务层构件 

定义 3  服务层构件可定义为四元组 S

C =  
_ ,S id＜ _ , _ , _S type S body S envi ＞。 

_S id 是构件的标识。 

_ { ; ; }S type I II III= 是构件类型；其中，I 型代

表通信子层；II型代表平台子层；III型代表应用子
层； _ ( , , :{ ; ; })S body I O E Comm Plat Appl= 是构件运

行体；执行体 E的 3种枚举类型分别对应 I～III 3

种构件类型。其中， 
( , , :{ , ; })Comm I O E AsyLsn AsyAns SynCom= ＜ ＞  

即执行体 E的通信子层 Comm同构于其母体

执行体 E，且自身执行体 E的 2种枚举类型分别为
异步通信 ,AsyLsn AsyAns＜ ＞和同步通信 SynCom

模块。 
( , , :( ; ; ; ))Plat I O E MainControl Secu Tran Fund= ＜ ＞  

即执行体 E的平台子层 Plat同构于其母体执

行体 E，且自身执行体 E的 2类模块分别为主控模
块MainControl 和辅助模块 ; ;Secu Tran Fund＜ ＞，即
安全控制；格式转换和基本功能支撑 3种模块。 

( , , : ( ; ; ))Appl I O E Business Mech Common=  

即执行体 E的平台子层 Plat同构于其母体执

行体 E，但是应用子层特殊之处在于，其输入来自

于 BPR配置工具出具验证后的业务流程，其输出为

业务流程执行日志，且自身执行体 E的 3类配置模

块分别为业务流程配置模块 Business，商户配置模

块Mech和公共配置模块Common。实际上，上述 3

类配置模块并无执行代码，仅为配置信息。 
_ ( _ , _ )S envi c type c body= 是构件通信环境体。 

3.1.4  资源层构件 

定义 4  资源层构件可定义为四元组 _ ,

R

C R id=＜  

_ , _ , _R type R body R envi ＞。 

_R id 是构件的标识。 

_ { ; ; }R type I II III= 是构件类型。其中，I型代

表 INSERT解析模块；II型代表与 UPDATE解析模

块；III型代表 DELETE解析模块。 
_ ( , , :{ ; ; })R body I O E Insert Update Delete= 是

构件运行体；执行体 E的 3 种枚举类型分别对应

I～III 3种构件类型。 
_ ( _ , _ )R envi c type c body= 是构件通信环境体。 

由上述定义可知 BPRAS 各层均同构于元构件

C。即{ }

U S R

C C C C≅ ≅ ≅ 。 

3.2  BPRAS构件算子 

在本节中，设上述分层构件全体组成论域为U。 
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3.2.1  使用算子 
定义 5  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若 

 
( )
( ) ( )( )

( ) , ( ) , ( ) , ( )

( ) ( ) ( )

x A O y B I a A I b B O

y x B E B E a b

∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ∧

⊆ → ⋅ ∧ ⋅ → ⊆
 

即构件 A通过“使用”构件 B的 I 实现其内部
E代表的功能需求，则称 ,A B进行了一次“使用”

运算，记作 A B↵ 。“使用”是最基本的集中式构件

组合运算。 
3.2.2  激发与反馈算子 

定义 6  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若 

 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) _ ( ) _

( ) _ ( ) _

x A O y B I y x

A envi c type B envi c type

A envi c body B envi c body

∃ ∈ ⋅ ∧ ∃ ∈ ⋅ ∧ ⊆ ∧

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ∧

⋅ ⋅ → ⋅ ⋅

 

即构件 A通过同类协议向构件 B发送一个消

息“激发”构件 B中的 E，并通过 I 接收 A发出的
服务请求，则称 ,A B进行了一次“激发”运算，记

作 A B〓 。 
定义 7  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若 

 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) _ ( ) _

( ) _ ( ) _

x A I y B O y x

A envi c type B envi c type

B envi c body A envi c body

∃ ∈ ⋅ ∧ ∃ ∈ ⋅ ∧ ⊆ ∧

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ∧

⋅ ⋅ → ⋅ ⋅

 

即构件 B通过同类协议向构件 A“反馈”一个
消息，则称 ,A B 进行了一次“反馈”运算，记作

A B〓 。“激发”与“反馈”是最基本的分布式构件

组合运算，将一组“激发”与“反馈”组成的运算
对，即 ( ) ( )A B A B→〓 〓 ，称为“调用”运算，

简记为 A B↓ 。 
3.2.3  协同与并行算子 

定义 8  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) , ( ) ( ) ( )

( ) , ( ) ( ) ( )

x A I y B O x A E B E y

x A O y B I y B E A E x

∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ → → ⋅ → ⋅ →

∧

∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ → → ⋅ → ⋅ →

 

即构件 A的运行必导致构件 B的运行，反之亦
成立，则称 ,A B是“协同”运算，记作 A B〓 。 

定义 9  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若 ( ) ( ) ( )( )A B A I B I∧ ⋅ ∧ ⋅ = ∅〓 ，即构件 A与构件

B在无依赖关系前提下以完全独立运行方式“协
同”运算，则称 ,A B是“并行”运算，记作 ||A B。 

3.2.4  重复与选择算子 
定义 10  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2个构件，

若
1

( )x A I∃ ∈ ⋅ ,
1

( )y A O∃ ∈ ⋅ ,
2

( )x B I∃ ∈ ⋅ ,
2

( )y B O∃ ∈ ⋅ ，
若 ( ) ( )

2 1 1 2

y x y x→ ⇔ → ，即构件 A与构件 B在满

足运行条件下，相互触发对方，则称 ,A B进行了一

次“重复”运算，记作 A B⊙ 。特别地，当 A B= 时，

称 A重复执行，简记为 A⊙ 。 
定义定义定义定义 11  设 ,A B是论域 ( )Dom U 中的 2 个构

件，若
1 1 2 2

( ) , ( ) , ( ) , ( )x A I y A O x B I y B O∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ ，
使得 ( )( ) ( )( )

1 1 2 1 2 2

x y x x x y→ ∧ ¬ ∨ ¬ ∧ → ，即构件

A和构件 B在满足运行条件下，有且仅有一个构件
可获得执行权，则称 ,A B 是“选择”运算，记作

A B⊕ 。 
3.3  BPRAS构件组合 

定义12  BPRAS构件组合是上述BPRAS构件

运算的实现。在 BPRAS 中构件组合有特定的语

义，即它是在平台子层 Plat执行体 Exec的主控模

块MainControl 控制下，根据出具验证的 BPR 流
程完成的一次构件运算。可定义为五元组 , ,Id Step＜  

, ,Beha Logs Envi ＞。 

Id是组合标识。 
Step是组合与构件交互点的序列集合，每个

, , , ,Step Sid Sname Scode Stype Senvi=＜ ＞。其中，Sid

是 Step标识， Sname是 Step名称， Scode是 Step代

码， Stype是 Step类型， Senvi是 Step环境变量的集

合。 

Beha是组合行为语义描述。 

Logs是组合中各个 Step的行为日志描述集合。 

Envi是组合环境变量的集合； 

4  BPRAS应用软件可信性度量 

4.1  BPRAS应用软件体系结构 

BPRAS 是支撑 BPR 应用软件运行的平台软

件，其体系结构已在上节给出其构件及构件组合的

形式化描述，下面给出其所支撑的 BPR应用软件体

系结构代数模型。 

定义13  设全体BPR应用软件组成论域为U ，

则： 

1) BPR构件是一个 BPR应用软件体系结构； 
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2) BPRAS构件组合是一个 BPR应用软件体系

结构； 

3) BPRAS 构件经由有限次组合（构件运算）

后是一个 BPR应用软件体系结构。 
BPR 应用软件体系结构记为 ,AS C O=＜ ＞，简

称应用软件。其中， { , , }

P F D

C C C C⊆ 表示组成应

用软件的构件集合， { }, , , , ,||, ,O ⊆ ↵ ↓ ⊕〓 〓 〓 ⊙ 表示

构件运算的集合。可以证明 AS对任意一个运算构

成代数系统，具备封闭性，即 

 
1 2

, ,c C c C∀ ∈ ∀ ∈
1 2

,o O c oc C∀ ∈ ∈  

将 ,AS C O=＜ ＞称为 BPR 应用软件的代数模

型，也称为 BPR应用软件的代数表达式。 
4.2  BPRAS应用软件可信性模型 

如引言所述，当前国际上尚不存在统一认可的

软件可信性概念标准，但是“软件的行为符合其预

先的声明”，是度量软件行为是否可信的共识。基

于该共识，给出以下概念。 
定义 14  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若

( ) ( ) ( )( )( )( ) 1 ( ) 1c C c I c O∃ ∈ ⋅ = ⇔ ⋅ = ，则称 c为 AS的

一个可信构件，简记为 ( ) 1T c = ，若 ( )( )( )c C T c∀ ∈ ，

则称 AS是一个可信应用软件，简记为 ( ) 1T AS = 。 

定义 15  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若

( ) ( ) ( )( )( )( ). 1 ( ). 0c C c I c O∃ ∈ = → = ，则称 c 为 AS 的

一个失信构件，简记为 ( ) 0F c = ，若 ( )( )( )c C F c∀ ∈ ，

则称 AS是一个失信应用软件，简记为 ( ) 0F AS = 。 

定义 16  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，任
何构件c在未被度量可信性前，没有任何证据确定其

是否可信或失信。故确定其初始可信性值为 0.5，则
称c为 AS的一个初始可信构件，简记为 ( ) 0.5I c = ，

若 ( )( )( )c C I c∀ ∈ ，则称 AS是一个初始可信应用软

件，简记为 ( ) 0.5I AS = 。 

定义 17  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，根据
对c或 AS可信性度量结果，记其可信性度量值分别为

( , )

S T

c

t b bψ= 和 ( )( )( ) |

AS

t AS c AS cζ ζ ψ= = ∀ ∈ ，显

然， [ ], 0,1

c AS

t t ∈ 。其中，ψ 和ζ 分别是 c和 AS的

度量算子，且是可替换的，替换规则取决于具体的

度量方法； ,

S T

b b 分别是 c实际成功完成的行为向量

和 c预先声明完成的行为向量。 
定义 18  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若

( )( ) ( )
1 2 1 2 2 1

, , ( ) ( )c c C o O c oc C F c F c∃ ∈ ∀ ∈ ∈ → → 。

即对任意 2 个构件
1 2

,c c 之间所有运算有：若
2

c 失

信，则
1

c 失信，则称构件
1

c 可信性依赖于
2

c ，简记

为
2 1

c c⇒ 。 

推论 1  若
2 1

c c⇒ ，且
1 2

,c c 的预先声明完成的

行为向量
1 2

,

T T

c c

b b 相等，则
1 2

c c

t t≤ 。 

证明  首先，设ψ 是
1

c 和
2

c 的度量算子，根据

定义 16， ( , )

S T

c

t b bψ= ，在 T

b 不变的前提下， ( ,

S

bψ  

)

T

b 是一个关于 S

b 的单调递增函数。则当
1 2

T T

c c

b b= ，

由
2 1

c c⇒ 可得
1 2

S S

c c

b b≤ ，因此
1 2

c c

t t≤ 。 

证毕。 
推论 2  在所有构件算子中，当且仅当

1 2

c c↵
时，有

2 1

c c⇒ ，且推论 1成立，即
1 2

c c

t t≤ 。 

证明  首先，证明必要性。当
1 2

c c↵ 时，根据定

义 5，有
1 2

T T

c c

b b= ，又因条件
2 1

c c⇒ 成立，则根据推

论 1，结论
1 2

c c

t t≤ 成立。 

其次，证明充分性。使用反证法。即假设存在

算子 { }, , , ,||, ,o

′∈ ↓ ⊕〓 〓 〓 ⊙ ，使得前提条件
2 1

c c⇒

成立。 

当
1 2

c c

t t≤ 时，有
1 2

T T

c c

b b= ，不失一般性，不妨

设 o

′ =→ ，即为激发算子，则根据定义 6，有

1 2

( ) ( )c O c I⋅ → ⋅ ，但该算子不保证
2 1

( ) ( )c O c I⋅ → ⋅
成立，即若

2

c 失信，则
1

c 不一定失信，即
2 1

c c⇒ 不

成立，显然这与假设矛盾。其他算子类似可以得证。 

证毕。 

推论 3  使用算子关联的 2 个构件之间的可信

性依赖关系具备自反性和传递性。 
证明  自反性，即 ( ) ( )

1 1 1 1

c c c c⇒ → ⇒ ，显然

成立。 

传递性，即 ( ) ( )( ) ( )
1 2 2 3 1 3

c c c c c c⇒ ∧ ⇒ → ⇒ ，

根据定义 17，若
1

c 失信，则
2

c 失信，即
3

c 失信。 

证毕。 
4.2.1  BPRAS 候选核 

定义 19  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若
( ) ( ) ( )( ),c C c C o O coc C

′ ′∃ ∈ → ∀ ∈ ∃ ∈ → ∈ ，则称 c

′

为 AS的一个候选核，候选核集合简记为 ( )Cker AS ，

若 ( ) 1Cker AS = ，即 AS只有一个候选核，则称其

为主核，简称核，简记为 ker

AS 。特别地，当 o = ↵
时，称候选核为可信候选核，称主核为可信主核，

简称可信核。 
定义 20  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若
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( )( )
1 1

, ,C Cker AS AS C O

′∃ ⊆ =＜ ＞ ，则称 AS

′为 AS

的候选核应用软件。 
4.2.2  1NF范式 

定义 21 设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若
满足 ( ) ( ) ( )( )

1 2 2 1

,c C c C o O c oc C∃ ∈ → ∀ ∈ ∃ ∈ ∧ ∈ ，

则称 AS满足第一范式，简记为1NF。显然，为满

足1NF范式，对软件体系结构设计上的约束等价于

物理意义上不允许存在孤立构件，这是可信软件设

计的最低要求。 
4.2.3  2NF范式 

定义 22  设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若
其存在候选核，则称 AS 满足第二范式，简记为

2NF。 
4.2.4  3NF范式 

定义 23 设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若
其存在主核，则称 AS满足第三范式，简记为3NF 。 
4.2.5  BCNF 范式 

定义 24 设 ,AS C O=＜ ＞是一个应用软件，若

( ) ( ), , , |

ker

c AS c c C o O c oc c oc c c

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′∃ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∧ → =

即物理意义上， AS 的主核最多拥有 1 个入口运算

构件，则称 AS 满足 BCNF 范式，简记为 BCNF 。 

显然，上述可信性范式满足以下条件，即：

3 2 1BCNF NF NF NF⊆ ⊆ ⊆ 。 

4.3  BPRAS应用软件可信性度量方法 

在以上给出 BPRAS 应用软件体系结构、可信

性模型基础上，以下从 BPRAS 组合构件可信性度

量算子、基于算子的可信性度量算法和基于范式的

可信性度量算法 3 个方面给出 BPRAS 应用软件可

信性度量方法。 
4.3.1  组合构件可信性度量算子 

首先，从可信性定义 14～16，并结合 2.2 节中

有关算子的语义定义，以下给出由任意构件算子组

合形成的新构件可信性度量值定义。 

定义 25   

( )

{ }

1 2

1 2 1 2

1 2

min( ( ), ( )),

( ) ( ),

( ) ( )

, , , ,||, ,

2

t c t c o

M c oc t c t c o

t c t c

o



 = ↵


= × =↓


 +
 ∈ ⊕


〓 〓 〓 ⊙

 

即当形成新构件的组合运算为使用算子时，新

构件可信性为参与运算的构件算子可信性最小者，

这是因为根据推论 2，参与使用算子运算的构件具

备依赖关系，取二者可信性最小者即可代表新构件

可信性；当组合运算为调用运算时，新构件可信性

为参与运算的构件算子可信性之积，这是因为根据

定义 7，参与调用算子运算的构件具备影响关系；

其他情况下，参与运算的构件可信性无相互影响，

为独立运行，则新构件可信性为参与运算的构件算

子可信性的平均值。根据上述分析，在此确定使用

算子为强可信依赖型算子；调用算子为半可信依赖

型算子，其他算子为弱可信依赖型算子。 
4.3.2  基于算子的可信性度量算法 

算法 1  基于算子的可信性度量算法 

输入： AS  
输出：

AS

t  

第 1步  计算各构件可信性。 

第 2 步  根据各算子定义 5～定义 11，确定运算
优先级，即遍历 ,AS C O=＜ ＞，对其所有运算算子

确定优先级从高到底依次为： { } { }↵ ＞ ↓ ＞ { , ,〓 〓  

},||, ,⊕〓 ⊙ 。 

第 3步  计算优先级最高的使用算子，根据定

义 24，得到由使用算子构造的组合构件可信性。 

第 4步  计算优先级次高的调用算子，根据定

义 24，得到由调用算子构造的组合构件可信性。 

第 5步  计算优先级最低的其他构件算子，根

据定义 24，得到由其构造的组合构件可信性，最终
得到

AS

t 。 

4.3.3  基于范式的可信性度量算法 

由上节给出的算法可以看到，该算法以基于算

子优先级的深度优先搜索计算算法，其并未考虑应

用软件所属范式，对于同一个组合构件或候选核应

用软件同时参与多个其他构件或组合构件运算的

情况，会对其可信性重复计算，显然增加了计算成

本和算法复杂度。基于这方面的考虑，提出以下基

于范式的应用软件可信性度量算法，其核心思想是

首先将应用软件划分为粒度从大到小的 1NF、2NF、

3NF 和 BCNF 范式构成的子应用软件，每个子应用

软件都是一个独立计算区域，具备构件运算网络复

杂度最小的特征，然后再按照其构成整体应用软件

的构造方式，计算最终的应用软件可信性。 

算法 2  1NF 范式可信性计算算法 

输入： 1AS NF∈  
输出：

AS

t  

第 1步  计算各构件可信性。 
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第 2 步  根据各算子定义 5～11，确定运算优先
级，即遍历 ,AS C O=＜ ＞，对其所有运算算子确定优

先级从高到底依次为：{ } { } { }, , ,||, ,↵ ＞ ↓ ＞ ⊕〓 〓 〓 ⊙ 。 

第 3步  根据各范式定义，结合上一步算子优

先级，将应用软件划分为由 2NF 组成的独立计算区

域。调用算法 2。 

第 4步  根据定义 24，按照上一步确定的独立
计算区域，依次计算各区域可信性，最终得到

AS

t 。 

算法 3  2NF 范式可信性计算算法 

输入： 2AS NF∈  
输出：

AS

t   

第 1步  计算各构件可信性。 

第 2步  根据定义 20，将应用软件划分为由 3NF

组成的独立计算区域，即以每个候选核形成的候选

核应用软件 AS

′ 为独立计算区域，调用算法 4，计
算其可信性

AS

t ′ 。 

第 3步  根据候选核应用软件组合算子的优先
关系，根据每个候选核应用软件可信性

AS

t ′ ，计算

其构成的应用软件 AS 的可信性
AS

t 。 

算法 4  3NF 范式可信性计算算法 

输入： 3AS NF∈  
输出：

AS

t  

第 1步  计算各构件可信性。 

第 2步  根据主核应用软件组合算子的优先关

系，将应用软件划分为由 BCNF 组成的独立计算区

域，即以每个 BCNF 形成的应用软件 AS

′ 为独立计
算区域，调用算法 5，计算其可信性

AS

t ′ 。 

第 3步  根据 BCNF应用软件之间组合算子的
优先关系，根据每个 BCNF 应用软件可信性

AS

t ′ ，

计算其构成的应用软件 AS 的可信性
AS

t 。 

算法 5  BCNF 范式可信性计算算法 

输入： AS BCNF∈  
输出：

AS

t  

第 1步  分别计算主核和其唯一的入口运算构

件可信性。 
第 2步  根据定义 24，计算其可信性

AS

t 。 

5  应用研究 

本文提出 BPRAS 应用软件代数模型可以直接

应用到以下领域：① BPRAS 自身形式化表示；② 

BPRAS 应用软件体系结构设计。在此限于篇幅，仅

介绍在 BPRAS 应用软件体系结构设计中的应用。 

为实现上述验证技术，本文采用的实验环境基

于开放平台 Visual Paradigm(一种免费商业 UML 建

模工具，可从 http://ed.fbk.eu/vlpm 下载)。基于该平

台提供的 API，开发了出具验证的可视化建模工具，

图 2～图 4 是利用该工具完成后某装备制造业铸钢业

务流程重组的 3个验证实例。图中，第 1列表示原有
业务流程子图，自上而下构件编号为：

1

{ , ,

s

Op Op  

2 3 4 5 6 7 8 9 10

, , , , , , , , , }

e

Op Op Op Op Op Op Op Op Op Op 。 

第 2列表示删除业务流程子图，自上而下构件
编号为：

5 6 7 8 9

{ , , , , }Op Op Op Op Op 。 

第 3列表示新增业务流程子图，自上而下构件
编号为：

1 2 3

{ , , }Np Np Np 。 

第 4列表示重组业务流程子图，自上而下构件
编号为：

1 2 3 4 10 1 2

{ , , , , , , , , ,

s e

Op Op Op Op Op Op Op Np Np  

3

}Np 。 

其中，单箭头线代表使用算子运算；双向箭头线代

表调用运算；无箭头线代表其他运算。 

设图 1～图 3 分别对应 3 种应用软件 1AS 、 2AS

和 3AS 。在经过验证后，上述 3 种应用软件的重组

业务流程分别为 

1 1 3 1 2

2 3 3 4 10 3 10

1 2 1 3 2 3 3 2

2 10

1 { , , ,

, , , ,

, || , , ,

,},{ , , }

s

e

AS Op Op Op Op Op Op

Op Op Op Op Op Op Op Op

Np Np Np Np Np Np Op Np

Np Op

=＜ ↵ ↓
↵ ↵ ↵

↵ ↵ ↵

↵ ↵ ↓ ＞

〓

〓

〓

 

1 1 3 1 2 2 3

3 4 10 3 10 1 2

1 3 2 3 3 2 2 10

2 { , , , ,

, , , ,

, , , ,},

{ , , }

s

e

AS Op Op Op Op Op Op Op Op
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显然，在不考虑特殊条件情况下，任何软件所

属构件可信性度量值受其自身开发过程和运行环

境等诸多要素综合影响而确定，不存在唯一的分布

规律。在 1～ 3AS AS 中各有 10个构件，在此，按照

随机分布原则，针对以上 3 种应用软件，各拟定 100

组该应用软件构件可信性度量值，并分别执行遵循

基于算子可信性度量算法的度量程序，且按照其均

值递增排序为 1 100 1 100 1 100

1 1 2 2 3 3

, , ,

AS AS AS AS AS AS

t t t t t t～ ～ ～ 。下面

对图2～图4中的构件见算子可信依赖类型及分配比
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例进行初步的分析与说明。 

首先，图 2最右列为重组后业务流程，该流程

共有 12 个构件算子，其中，代表强可信依赖类型

的使用算子共有 8个，占 66.7%，是强可信依赖密

集型业务流程。 

 
图 2  强可信依赖密集型业务流程重组实例 

图 3 最右列为重组后业务流程，该流程共有

12个构件算子，其中，代表半可信依赖类型的使

用算子共有 7 个，占 58.3%，是半可信依赖密集

型业务流程。 

 
图 3  半可信依赖密集型业务流程重组实例 

图 4最右列为重组后业务流程，该流程共有 12

个构件算子，其中，代表弱可信依赖类型的算子共

有 9个，占 75%，是半可信依赖密集型业务流程。 

通过对以上 3 种应用软件代表业务流程的测

试，最终实验结果如图 5 所示。 

通过对图 5 的分析可以看到，代表原始数据均值

的曲线其可信值范围为[0.252 8, 0.723 3]，但是在将同

组数据应用到 3 种类型的应用软件之后，所获得的度

量可信值与其对应均值有显著差异，且不同类型应用

软件反映出差异的趋势也不一样。 

 
图 4  弱可信依赖密集型业务流程重组实例 

首先，从共同特点来看，3 种类型的应用软件

经度量后可信值普遍低于均值，即使是弱可信依赖

密集型应用 AS3，也仅仅有不到 10 组数据达到或高

于均值。这说明在考虑到构件间运算算子对可信值

的依赖关系，并度量基于依赖关系影响的可信值

后，所有应用软件可信性均比其原始数据均值有不

同程度的降低。 

其次，具体到每种类型的应用软件，其度量后

的可信值降低程度不完全相同。其中半可信依赖密

集型应用软件降低程度最大，这是因为随着具有半

 
图 5  3种业务流程重组实例可信性度量 
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可信依赖特征的调用算子比例的增加，在调用长度

不小于 1 的调用算子链上关联的构件数量明显增

加，而其可信性依赖的传递长度也在增加，所带来

的影响造成了关联构件可信性的降低；而针对弱可

信依赖密集型应用软件，其度量后的可信值降低程

度最小，甚至少数情况下，其度量后的可信性略高

于原始数据均值，这是因为具有弱可信依赖特征的

算子种类有 5 种，其中部分算子是指参与该算子的

构件之间具备容错和备份关系，例如并行算子，在

处理关键业务的高性能计算机中，经常将相关构件

设计为相互备份且并行运行模式，这样会提高构件

群的整体可信性，这一点在该实验中有具体体现。

而针对强可信依赖密集型应用软件，其度量后的可

信值降低程度处于 3 种类型应用软件的中间程度，

这是因为一方面随着具有强可信依赖特征的使用

算子的增加，与使用算子链相关的构件可信性完全

依赖于该链上可信性最低的构件，从而降低了构件

群的整体可信性，但另一方面使用算子链不具备调

用算子链的可信性传递消减关系，因此降低程度不

如半可信依赖密集型应用软件大，这一点在该实验

中也有具体体现。 

再次，该实验还反映出一个显著特征，即无论

是哪种依赖关系密集型的应用软件，其度量后的可

信性均未体现出与其对应的原始数据均值保持相

同的单调递增关系。究其原因，是因为原始数据均

值仅仅是所有构件在该组数据中其独立可信性的

平均值，并未考虑其相互之间的运算算子在可信性

上产生的相互影响，另外对均值相对较大的构件可

信性原始数据组，其度量后的可信性反而较低的原

因是影响该业务流程的关键构件可信性发生了较

大的程度降低。例如，第 1、2 组测试数据中，该

10 个构件的在未考虑构件算子情况下单独度量的

可信性原始数据值为 

No[1]:(0.371 0，0.037 0，0.515 0，0.820 0，0.424 0，

0.069 0，0.152 0，0.826 0，0.199 0，0.331 0)，原始

数据均值为 0.292 9。 

No[2]:(0.678 0，0.579 0，0.579 0，0.779 0，0.954 0，

0.965 0，0.811 0，0.806 0，0.192 0，0.236 0)，原始

数据均值为 0.328 1。 

经过考虑构件算子影响并度量后，其可信性分

别是 0.239 1 和 0.194 9，即发生降低情况。经过分析

可以看到虽然有 7 个构件可信性提高了，但是由于

3 2

{ , , }

e

Op Np Op 3个构件的可信性降低，最终通过强

可信依赖关系反映为应用软件整体可信性的降低。 

同时，通过以上分析结果可知关键构件可信性

是决定应用软件整体可信性的核心因素，上述实验

是从正向角度由已知软件体系结构和单独构件可

信性度量并识别影响软件整体可信性的核心构件，

也可通过数据挖掘等方法由已知软件整体可信性

及其演化过程识别核心构件并推导软件体系结构，

这属于逆向软件工程的研究范畴，将在以后工作中

展开研究。 

6  结束语 

工作流系统在商务与科学计算中具有重要的

作用，而为满足工作流系统中业务流程的需求变

更，必须完成业务流程的重组任务。针对业务流程

重组领域可信性度量与评估问题，本文重点从构件

化 BPR 应用服务器软件体系结构的形式化研究入

手，给出了 BPRAS 的软件体系结构代数模型，包

括原构件及与其同构的用户层、服务层和资源层构

件和基于 BPRAS 构件的 BPRAS 构件组合。在此基

础上，提出一种 BPR 应用软件体系结构代数模型，

并介绍了验证业务流程的形式化案例。正如本文对

国内外相关工作的分析中指出的情况，当前已发表

的文献资料多数是从上述软件体系结构的用户层

和资源层的角度，对工作流系统用户层面向的服务

提供方和服务请求方的可信关系进行研究，或对其

资源层包含的资源自身的可信性进行研究，提出一

系列的评估方法，以期提高工作流系统的工作效率

和可信性。而针对其服务层可信性的研究工作还相

对少。与当前基于工作流系统的业务流程可信性的

研究工作相比，本文具有以下几点创新。 

1) 以业务流程重组为核心，给出一种基于业务

流程重组应用服务器的流程建模与可信性度量协

作框架，利用该协作框架，可将业务流程静态设计

时的语义验证与动态运行时的可信性度量关联起

来，并通过提高核心构件可信性，以迭代方式提高

业务流程重组的质量。 

2) 以构件及其相互运算为核心，提出一种构成

BPRAS 的构件模型，基于该模型，以形式化的方法有

效地表达通过构件运算完成执行业务流程的语义信

息，从而为其后的度量方法奠定软件体系结构基础。 

3) 以 BPRAS 支撑的业务流程组成的应用软件

行为可信性度量为核心，提出一种基于多级范式的

度量方法，并通过将构件算子划分为强可信、半可
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信和弱可信 3 类可信算子，有效地降低了应用软件

可信性形式化模型的复杂度，并为其可信性度量提

供了一种计算方法。 

4) 利用前期研发的可视化语义验证工具进行

业务流程建模，通过对三类可信算子密集型的业务

流程实例进行可信性度量实验，分析了在构件平均

可信性提高过程中，不同类型的业务流程重组所形

成的应用软件可信性演化特征。 

下一步的研究工作将会进一步研究上述协作

框架的关键技术，开发可信性度量工具并将其与可

视化语义验证工具集成到一起，实现协作框架的集

成工具。此外，还将研究基于多级范式的业务流程

重组的约简方法，通过发现业务流程中具备高阶范

式特征的子流程，将影响整体业务流程可信性构件

的发现阶段从现在执行阶段提前到分析与设计阶

段，从而降低业务流程重组的开发成本。 
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