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要!在实际软件开发中!开发人员通常会使用多个团队开发的程序来构建软件系统%然而!当这些

程序包存在不同的版本时!将它们合并到一个完整的应用程序中可能会引发冲突!导致程序错误%提出了

一种新的形式化模型(((统一结构作为包图的形式语义!对程序代码包合并提出了一种新的分析方法%该

方法给出了三种包合并的策略!深入研究了将不同版本的代码转换成的包图在合并过程中可能出现的冲突

和不一致性问题!并提供了具体的解决方案%实验表明这个方法能确保合并后的代码正确性!从而提高软

件开发的质量和生产效率%

关键词!代码合并&

Z<S

&包图&形式化&包合并&合并冲突
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在现代软件工程中&随着软件系统的复杂性不

断增加&代码合并成为一项关键任务(为了解决代

码合并带来的挑战&研究人员和开发者们一直在寻

找更好的方法和工具来简化合并过程&以减少冲突

和提高代码集成的效率(有许多工具支持自动合

并程序或模型的两个版本中两个非冲突段的合并&

但这些工具在解决程序或模型的冲突方面提供的

帮助很少&冲突解决在很大程度上依赖于手动干

预(此外&开发人员可能对他正在合并的冲突块缺

乏足够的了解&然后根据自己的经验和对问题领域

的一些知识进行猜测(如果这些猜测是错误的&可

能会导致不必要的重复工作'识别合并问题&与团

队成员协商以正确解决冲突&重新部署&重新回归

测试等(如果合并错误且在部署之前未被识别&后

果将更加灾难性(在这样的背景下&使用严格的形

式化方法和
Z<S

包合并对代码合并进行分析具
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&

月

有重要意义&然而&已有的工作并没有使用过形式

化方法对代码合并进行分析(

本文提出了一种新的模型$$$统一结构模型

作为
Z<S

包图的形式语义&并且将形式化与包合

并结合对代码合并提出了一种新的分析方法(基

于形式化模型&可以对包图进行形式化的分析-验

证和推理(

Z<S

包图提供了对软件架构的可视化表示&

能够更好地描述系统的结构和组织+

"?&

,

(包图也

是一种面向对象程序代码的图形表示方法&用于展

示软件系统中的包之间的关系和组织&从而帮助开

发人员理解和管理代码(在程序代码中&类通常被

组织在包内&这种组织结构与
Z<S

中的包图和类

图之间存在紧密的关系(

包合并#

R62L6

/

1<1=

/

-.

/

%是指将两个或多个

Z<S

包合并为一个更大的包的过程(这种合并

可以在系统设计和软件开发过程中发挥重要作用&

特别是当存在多个子系统或模块需要整合时+

#

,

(

通过将相关的包合并为一个较大的包&可以更好地

表达系统的模块化和分层设计&减少不必要的复杂

性(需要明确的是&合并后的包是一个逻辑上的组

织结构&而不会生成新的包(当一个包合并另一个

包时&包层面的元素是不变的(包合并实际上是对

包内的元素进行合并(

本文使用统一结构对
Z<S

包图进行了严格

的形式化定义和描述&探讨了三种合并策略的性质

以及不同的合并策略对合并结果的影响(然后通

过详细分析包合并中的冲突情况&提供了一个冲突

解决框架&这个框架可以帮助软件开发团队更好地

识别和解决潜在的代码合并冲突&提高代码合并过

程的效率和质量(

@

!

相关工作

形式化方法已经成功应用于各种硬件设计&特

别是芯片的设计(各大硬件制造商都有一个非常

强大的形式化方法团队为保障系统的可靠性提供

技术支持&例如
JP<

-

J.,14

-

8<H

等等(由于软件

系统的复杂性和不确定性远远超出硬件系统&形式

化方法在软件开发中应用程度并不高(但是在最

近
"$

多年中&随着形式验证技术和工具的发展&特

别是在程序验证中的成功应用&形式化方法在处理

软件开发复杂性和提高软件可靠性方面已显示出

无可取代的潜力+

!

,

(

'6==q

等介绍了对系统进行形式化建模的方

法+

%

,

&该论文使用包图来表示系统示例&并采用了一

种与本文所使用的形式化方法不同的描述方式对子

模型的特殊形式&即子元模型&以及它们在模型空间

结构化中的特定角色进行了分析(

在需要进行模型合并的场景中&开发人员通常

需要指定如何合并
Z<S

模型元素(

P-M23(\\

等+

G

,指出&可能有许多不同的合并设计模型的方

式(然而&由于合并策略的日益多样化以及
Z<S

表达特定合并语义甚至模型合并顺序的局限性&指

定如何合并输入模型是一项特别具有挑战性的任

务(因此&开发人员最终无法表达如何合并输入模

型的各个部分(

迄今为止&

Z<S

缺乏帮助开发人员表达合并

关系的结构(在过去的研究中&发现了
Z<S

内置

的合并机制#即
Z<S

包合并%存在一系列模糊和

缺失的规则+

@?B

,

(尽管一些
Z<S

扩展被提出来

解决这些问题+

A

,

&但它们仍未能为合并关系提供具

体的语义参数化(

尽管今天有许多不同的合并工具在使用&但众

所周知&在实践中它们并不完美(因为它们无法考

虑到开发人员可能会进行的每一种可能的并发变

更&因此会出现无法自动解决的并发变更之间的冲

突&导致合并失败+

"$

,

(开发人员必须介入&分析各

自的变更及其引起的合并冲突&并手动解决冲突(

这是一项困难的任务&开发人员希望尽量避免+

""

,

(

然而&据报道合并操作有
"$e

$

#$e

的失败率+

"#

,

&

有些项目的失败率甚至接近
%$e

+

"&

,

(

B

!

形式化模型

本节给出用于包图建模的形式化模型!统一结

构"&然后讨论该模型的一些性质(统一结构#

Z.-E

\-17Q,=+2,+=1

%是我们研究团队在以前的形式化模

型$$$依赖结构#

H1

*

1.71.2

5

Q,=+2,+=1

%

+

"!?"%

,的

基础上开发出的新的基于结构的形式化模型&统一

结构的表达能力和兼容性比依赖结构更强&目的是

将
Z<S

模型进行统一的形式化建模&从结构的角

度对
Z<S

模型进行分析(

定义
"

'一个统一结构模型是一个元组
ZQ

a

2

<D

K

&

&

"

&0&

&

!

&

!

4

&

!

L

&

'

"

&0&

'

4

&

&其中'

"

%

<D

&模型元素的有限集合(

#

%

LM

<D

d

<D

&表示包含关系(

&

%

<

5

#

.

"

&0&

!

/&

&

5

M

<D

d

<D

&表示依赖

关系&它是一个非自反的偏序(

B!"
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M

<D

d

<D

&表示模型元素的约束

条件(

%

%

!

L

M

<D

=

#

L8

&

"

8

0

8

&

!

%&表示依赖

关系的约束条件(

G

%

<

<

#

.

"

&0&

4

/&

'

<

M

<D

&表示模型元素

的类型集&如'

<

7

#

<D

&

N'

#

.

'

"

&0&

'

4

/'

7

#

'

(

对于所有的
+

&

1

#

<D

&

+

&

5

1

#

5

#

.

"

&0&

!

/%&

称为一个依赖&解释为
+

依赖于
1

#注意&

5

表示依

赖关系的类型%(

+

L

1

表示
+

包含在
1

中(如果

+

L

Q

&

1

L

Q

&它们被简单地
+

&

1

L

Q

用来表示&

表示
+

和
1

都包含在
Q

中(对于所有
H

&

C

#

<D

&

符号
CaH

表示
H

不包含
C

(

元组
'

"

&0&

'

4

是模型元素的分组结构&用来对

模型元素进行分类(例如在软件开发过程中的模

型元素可以分为需求-设计-实现-测试和编码类

型&相对应的模型元素的类型集表示为需求集合-

设计集合-实现集合-测试集合-编码集合(用统一

结构表示为
'

=1

F

+-=1)1.,

&

'

71M-

/

.

&

'

-)

*

41)1.,6,-(.

&

'

,1M,-.

/

&

'

2(71

(

根据定义
"

所定义的统一结构将图
"

表示为

RH

a

2

<D

&

L

&

&

-)

*

(=,

&

!

&

'

R;6)1

&

&其中
<D

$

.

N

&

;

&

(

&

0

&

:

&

#

/&

L

$

.#

;

&

N

%&#

:

&

0

%&#

(

&

0

%/&

&

-)

*

(=,

$

.#

;

&

#

%&#

;

&

(

%/&

!$ O

&

'

R;6)1

$

.

N

&

;

&

(

&

0

&

:

&

#

/(这里解释一下其中符号的含义'

<D

表

示模型中所有元素的集合(如图
"

中的
N

表示一

个包*

L

表示包含关系&

(

和
0

之间的连线是包含

关系的另一种表示方式&表示
0

包含
(

*

&

-)

*

(=,

表示

一个包使用或依赖另一个包中的元素&它包含泛化

#

/

1.1=64-N6,-(.

%)存取#

6221MM

%关系(通过
-)

*

(=,

关系&一个包可以引用另一个包中定义的类-接口-

枚举等元素&以便在自身内部使用(例如 #

;

&

#

%

#

&

-)

*

(=,

表示
;

引用了
#

#

;

依赖于
#

%*

!

表示依赖

关系的约束*

'

R;6)1

表示包的名称(

图
"

!

包图例子

C

!

包的合并

在生成所需的合并模型之前&开发人员需要比

较输入模型&以便确定它们之间的共同点和差异(

匹配策略定义了比较和对比输入模型的语义&识别

它们的重叠部分和差异(在匹配输入模型之后&下

一步是将它们合并在一起(为此&可以使用合并

策略(

基于匹配策略确定的输入模型之间的重叠点

以及它们的差异&合并策略定义了如何集成匹配部

分(覆盖合并-一般合并和联合合并这三种合并策

略被用于广泛的合并场景+

"G

,

&包括设计模型的演

化-本体合并和概念模型合并(接下来&简要介绍

这三种策略&并假设
<6

和
<̂

是输入模型(

#

"

%覆盖合并

当包
8

使用覆盖合并策略合并包
P

时&有如

下两条规则'#

"

%若
8

与
P

存在匹配的元素&则只

将
8

中的这些元素保留(#

#

%

P

中其他的元素直

接复制到结果包中(覆盖合并满足幂等性和结合

性&但是不满足交换性(

#

#

%一般合并

当包
N

使用一般合并策略合并包
;

时&对于

N

和
;

中匹配的每一对元素&这些元素应该进行

合并(合并的方式取决于元素的类型&即只有相同

类型的模型元素可以进行合并(

N

和
;

中不相同

的元素保持不变&并直接插入到合并后的结果包

中(一般合并满足幂等性和结合性(但是&一般合

并不满足交换性(

#

&

%联合合并

当包
N

使用联合合并策略合并包
;

时&对于

N

和
;

中匹配的每一对元素&它们的名称会被修

改并插入到结果包中&以保留它们的标识(这意味

着在结果包中&它们以不同的标识符或名称共存(

同时&

N

和
;

中没有匹配的部分将保持不变&并直

接插入到结果包中(

联合合并满足交换性和结合性&不满足幂等

性(在联合合并中&重复执行合并操作会导致重复

添加相同的元素&使得结果不再一致(这是因为在

每次联合合并时&对于每一对对应的元素&它们的

名称会被修改并插入到合并后的包中&以保留它们

的标识(为了确保合并操作的正确性和一致性&在

选择合并策略时&需要综合考虑各种因素&并根据

具体情况选择适合的策略(

A!"
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图
#

!

包合并示例

D

!

冲突和不一致

D>@

!

合并冲突

在
Z<S

中的包合并过程中&可能会出现一些

冲突(如图
#

所示&在
<6

中&

I=71=

类的
*

=-21

属

性被定义为整数类型#

-.,

%&而在
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中
I=71=

类

的
*

=-21

属性为浮点数类型#

\4(6,

%(这两个属性类

型的相互矛盾表示了一个需要开发人员解决的冲

突(因此&开发人员需要回答一个关键问题'

*

=-21

属性应该是整数还是浮点数6

根据图
#

所期望的合并结果
<6̂

&正确的答

案是
I=71=

类的
*

=-21

属性应该是浮点数类型

#

\4(6,

%&即
I=71=>

*

=-21a\4(6,

#

I=71=>

*

=-21

表示

I=71=

中的属性
*

=-21

%(然而&开发人员可能错误

地将其分配为整数类型(这将导致不一致&即合并

输出模型中的模型元素与开发人员所期望的合并

模型之间存在分歧(

在包合并时&冲突存在于两个包之间的匹配的

元素之间&如果没有相同名称的元素或没有需要比

较的内容&就不会出现冲突(在包合并过程中&两

个包之间可能会出现以下几种合并冲突类型'

#

"

%数据类型冲突'当合并两个包时&如果两

个包中具有相同名称的属性或方法返回不同的数

据类型&就会发生冲突(例如&一个包中的类
N

的

属性
W

返回整数类型&而另一个包中的类
N

的属

性
W

返回浮点数类型(

#

#

%依赖关系冲突'如果合并的包中存在相同

元素之间的不一致依赖关系&也会导致冲突(

#

&

%可见性冲突'当合并两个包时&如果两个

包中的元素的可见性不一致&冲突可能发生(可见

性指定了元素#属性-方法-类等%对其他模块或类

的可访问性(例如&一个包中的属性被定义为私

有&而另一个包中的属性被定义为公共(

#

!

%类型抽象性冲突'当合并两个包时&如果

两个包中的类的抽象性不一致&就会发生冲突(例

如&一个包中将类定义为抽象类&而另一个包中将

其定义为具体类(

#

%

%命名冲突'如果两个合并的包中存在相同

名称的元素#例如类-接口-枚举等%&则会出现名称

冲突(这可能导致模型的不一致&因为相同名称的

元素无法明确引用或使用(

统一结构的设计原则允许在后续的变更中对

系统进行修改和扩展(因此&在描述合并冲突时&
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卷第
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期 何清&等'基于形式化方法的程序代码合并分析

引入了抽象性和可见性这两个集合&以满足新的需

求和设计要求(这项变更旨在提高系统的灵活性

和可扩展性&并确保以后的开发和维护能够更好地

满足各种需求和变化(下面主要对部分类型的冲

突进行讨论(
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两个包合并时存在数据类型冲
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后面的四种冲突都是依赖关系冲突的具体细

分&它们描述了不同类型的依赖关系冲突情况(如

图
&

所示(
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在对依赖关系的冲突进行描述的时候&由于某

些部分具有相同的表示方式&无法进行区分(因此

引入了一个下标(该下标仅用于区分关系&对其他

部分没有任何影响(
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冲突解决方案

一些冲突可以通过前文提出的三种合并策略

来解决(然而&在这些合并策略中&对于依赖关系

的冲突解决尚未明确处理(在本文的研究中&意识

到了这个问题的重要性&并提出了一种解决方案&

以解决这些冲突并维护系统的一致性(

在解决依赖关系的冲突时&遵循了关联-聚合

和组合关系中约束关系的规则(当出现关系冲突

时&选择约束关系最强的那个来解决冲突(这样做

的目的是确保合并后的结构能够满足系统设计和

需求的约束&并保持一致性(具体来说&如果合并

的类之间存在关联关系&便选择具有更严格约束的

关联类型(例如&如果一个类之间的关联关系被定

义为双向关联和单向关联&并且冲突发生在关联的

方向上&选择双向关联&因为它具有更强的约束性(

同样地&对于聚合和组合关系&也选择具有更严格

约束的关系类型(例如&如果一个类之间的关系被

定义为聚合和组合&并且冲突发生在关系的强度

上&选择组合关系&因为它具有更强的约束性(

对于聚合和关联之间的冲突&优先考虑具有更

严格约束的关系类型(例如&如果一个类之间的关

系既可以被视为聚合关系&又可以被视为关联关

系&并且存在冲突时&选择聚合关系&因为它具有更

强的约束性(类似地&在组合和关联之间存在冲突

的情况下&选择约束关系更强的那个(

例如在图
&

中&如果按照
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覆盖合并

R62L6

/

1#

的顺序&可得到合并结果'
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合并冲突的处理确保了合并后的结构符合系

统设计和需求的约束&从而提高系统的可维护性和

可扩展性&并为后续的开发和维护提供了清晰的指

导(虽然本文介绍了解决合并冲突的方案&但需要

注意&由于每个项目和冲突场景都具有独特性&这

些方案存在一定的不确定性和限制(此外&该解决

方案是通过一系列实验和观察得出的&但由于合并

冲突的复杂性和多样性&无法确保在所有情况下都

能获得最佳效果(因此&需要在实际项目中进行进

一步验证和调整&以适应具体的需求和限制(
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不一致的发现与解决

在合并过程中&交换两个包的顺序可能会导致

不同的合并结果(为了选择与预期结果最为一致

的合并顺序和策略&对于不同顺序下采用不同策略

的合并结果进行了比较(

在图
%

中展示了两个包的图示以及期望得到

的合并结果包(随后&在图
G

中展示了使用不同合

并顺序进行覆盖合并和联合合并的结果(从图中

可以观察到&当
N

合并
;

时&覆盖合并和一般合并

的结果都存在两个不一致'#

"

%属性
D)

*

4(

5

11>M64E

6=

5

的可见性是私有的&而不是公有的*#

#

%属性

D)

*

4(

5

11>M646=

5

的数据类型是
-.,

&而不是
\4(6,

(

当
;

合并
N

时&覆盖合并和一般合并所得到的结

果相同&并且与期望的合并结果更为一致(因此&

通过选择那些与预期结果不一致性较小的合并顺

序和策略&能够更好地控制合并过程的结果(这种

方法可以帮助开发人员更准确地合并模型&并减少

合并过程中的不一致性(

开发人员需要能够明确指定应该应用哪种合

并策略&以及在定义两个#或更多%合并关系时应该

以何种顺序执行合并策略(如果不正确地表达合

并语义和执行顺序&模型合并可能成为一个容易出

错且耗时的任务(在这个阶段&接收包和合并包的

模型元素可能会相互冲突&开发人员需要决定如何

解决这些冲突(尽管冲突无法避免&但可以通过适

当的解决方法来解决它们(通过解决冲突和不一

致&并进行适当的调整和协商&可以确保在包合并

#%"
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过程中实现模型的一致性和准确性(这有助于避

免潜在的混淆和模糊&并促进模型的可理解性和可

维护性(

图
%

!

预期合并结果包示意图

图
G

!

不同合并顺序的覆盖合并和一般合并结果

X

!

工具及实例研究

为了便于对包的合并进行分析&开发了绘图工

具来绘制并将包图转化为形式化模型$$$统一结

构(开发的原型工具是在使用
W6]6Q2=-

*

,

的
U(WQ

图形库作为基础可视化操作界面&配合
K

[+1=

5

进

行开发(

W6]6Q2=-

*

,

是一种解释性的脚本语言&可

以基于对象进行开发&不依赖于具体的操作系统&

仅需要浏览器的支持(

U(WQ

是用于构建交互图表

和图形的
W6]6Q2=-

*

,

和
0

5*

1Q2=-

*

,

库(图
@

是在

工具中将
Z<S

图转换成统一结构的一个简单

例子(

X>@

!

将代码转换成包图

将所有代码源文件生成的类图放置在一个包

中(使用最外层的包作为标识来区分不同版本的

开源项目生成的包图(因为一个项目通常包含大

量的代码&将整个项目转换成图形表示可能会变得

复杂和冗长(因此&为了简化分析过程&随机选择

了部分代码进行转换&将其表示为包图(由于每个

开发人员的代码和合并需求可能不同&无法确定确

切的需要合并或可能冲突的部分(因此&具体的项

目转换策略应由开发人员根据实际情况自行确定(

为了进行实际操作&在
U-,Y+̂

上找了一个小

型的公司管理项目#项目链接'

3,,

*

M

'))

/

-,3+̂ >

2()

)

)-.

/

L(.

/

)

W6]6T1̂

%(然后&将该项目的部

分代码转换为可导入工具的
WQI;

格式&并将其保

存为一个
WQI;

文件(接着&对这部分代码进行了

一些修改&并生成了第二个
WQI;

文件以表示修改

后的版本(通过将这两个
WQI;

文件导入工具中&

可以得到两个不同版本的代码转换成的包图(这

样&可以在包图上进行进一步的分析&以便检测-理

解和解决可能存在的冲突(

X>B

!

冲突检测

将代码转化成包图之后&结合之前的形式化定

义对生成的两个包图进行冲突检测(

从图
@

中可以看到包
R62L6

/

1"

和
R62L6

/

1#

之间一共有三处冲突'

<-)10

5*

1MJ)

*

4

类的属性

1

)-)10

5*

1M

存在可见性冲突*

Q12+=-,

5

-̀4,1=

类的

方法
7(̀-4,1=

#%存在可见性冲突&以及方法
71E

M,=(

5

#%存在数据类型冲突*

J.71b82,-(.P16.

类

和
P6M-282,-(.P16.

类之间存在依赖关系冲突&

R62L6

/

1"

中为
'()

*

(M1

关系&而
R62L6

/

1#

中是

/

1.1=64-N1

关系(上述实验结果表明工具检测出的

冲突与图中存在的冲突一致(

本文的研究侧重于为代码合并提供合适的方

案&实验旨在验证这一理论的可行性&而非进行对

比实验(在实际代码合并中&该方法可以与版本控

制系统#如
U-,

%结合使用&以提供更好的代码管理

和合并流程(

V

!

结
!

论

采用统一结构模型作为
Z<S

包图的形式语

义&系统地揭示了包合并的复杂性&并深入研究了

包合并过程中可能出现的冲突和不一致性问题(

通过形式化的包合并分析&将焦点放在了代码合并

的实践层面&特别是包中类的合并方面(我们的研

究发现&不同的合并策略可能导致多种潜在的合并

结果&并且合并顺序对最终结果具有重要影响(实

验也验证了提出的方法的正确性(这些发现提醒

着研究者在包合并领域中需要综合考虑多样性和

不确定性因素&以更好地解决代码合并过程中的挑

战(

通过形式化的包合并分析对代码合并进行探

&%"



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

索&为软件开发领域提供了一种新的视角和方法(

该方法旨在提高代码合并的准确性和效率&从而推

动软件开发过程的质量和效率(在接下来的工作

中&我们将继续完善原型工具&使其投入实际的面

向对象开发的系统建模中&为开发人员提供更好的

支持和帮助(

图
@

!

冲突检测
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