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摘 要 On the basis【】{researching the developmem process ol parallel softwares and available 

development methods of parallel softwares，the paper puts out a development methoodlogy of par— 

a Llel softwares，that combinates Petri theory and O0 technique，giving effective support for mod 

elling-analysing and generating parallel Kohwar 
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并发软件系统中各节点既独立又统一，并发地 

完成系统功能，这种并发性导致系统执行结果常常 

具有不确定性，使系统开发人员报难设计测试用侧， 

又因为并发软件常用于要求较高的环境，提供保证 

其功能正确，性能可靠的手段就显得尤为重要．这种 

手段不仅仅局限于犏程阶段(相应机制有并行语言， 

并行操作系统和井行犏译等)．更应体现在分析和设 

计阶段，乃至整个开发过程，因此，在本文中我们将 

研究支持并发软件开发整个过程的软件开发方法 

学 。 

1．并发软件开发方法学 

并发软件的开发一般包括两十阶段。开发者首 

先要将整个问题分解为适当规模的可并行设计的子 

任务。为产生结构化的、可重用的和可移植性的软 

件，开发者应在考虑硬件细节之前．建立并发软件设 

计模型-并对模型进行验证。下一阶段就是将并发软 

件设计模型映射到目标环境上，这种映射可由支持 

运行系统自动完成．也可由程序员手工完成。但在实 

际应用系统开发过程中，很难做到设计模型与实现 

细节的分崮L”。棚如，在嵌人式系统的设计方案制定 

过程中要考虑硬件平台，因为在这类系统中，无需考 

虑可移植性和可重用性．更重要的是系统的安垒性 

和可靠性。即使需要开发可重用软件，开发者也常常 

要候设所用 目标机的类型和特征，比如共享或分享 

内存一通讯网络连接方式等，这就要求并发软件的开 

发者在可移值性、可重用性和系统性能间取得折衷。 

因此，并发软件设计模型应包括交互作用的过程和 

数据结构两大成分．支持并发软件开发的方法学不 

仅要提供如何将整个问题分解为并发过程的原则， 

而且还要提供一种描述过程、数据结构及其交互作 

用的表示方j去以及验证手段．这种验证手段在保证 

过程间协同工作的同时．还要防止发生死锁、异常终 

止等错误条件以及处理由于分解而引起的复杂性爆 

炸问题。由此可见，并发软件的建模与性能验证是整 

个开发过程中的两十重要环节。 

目前应用的并发软件开发方法多耀于顺序软件 

的开发方挂，其中LGDF就是以数据流图为基础的 

建模工具 ]。LGDF为井发的Fortran程序的设计需 

要．对数据流图进行了扩展。它将系绕视为作用于共 

享的公用存储区的层次化的过程结构，过程由存储 

区中的数据来激活．数据流设计完成的同时，也勾画 

出了将设计转按为并发实现的步骤。为实现数据的 

完整性与依赖性，LGDF还定义了数据流操作集台， 

这些数据流操作实际上是在编译时扩充到程序执行 

控制语句中的宏语句．这种方式可通过重新宴现数 

据流操作来支持不同并行结构上的谅代码级的可移 

植性． 

对戤据流图改进较大的是变换模式叫。变换模 

式捕捉了软件设计期间系统的庄制和实时两方面信 

息．它提供两种不同的变换表示}蛩 据变换和控制变 

换．数据变换表示底层的系统功能，控制变换通过事 

件流完成与数据变换有关的活动，这种事件流可以 

擞活和终止数据变按。每个控制变按都对应一十状 

态机描述，状态机的输入集合对应事件流输人集合， 

状态机的输出集合对应事件梳输出集台．为模拟与 

控制变换对应的状态机需引人状态量集台。用状态 

量的流动来描述变按的行为实现。状态量集台反映 

了整个系统的状态．一个状态量庄往代表多个控制 
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变换的状态。这种模型正好与我们在第3部舟介绍的 

Pe 网模型吻台。 

在并发软件开发方法学研究中，人们越来越把 

注意力集中于面向对象技术．面向对象设计中每个 

模块或对象直接用来表示问题域中的一个对象或对 

象类，对象是现实世界实体的抽象．封装了设计所需 

的重要行为或数据结构信息。面向对象机制不仅方 

便问毯的层次分解，而且可宴现软件话动申的并发 

机制。方珐学的最新研究成果反映了面向对象技术 

用于并发软件开发的趋势。PARSE(PARalles Soft 

'吼re Engineering)⋯就是一个成功的例子，为了更 

好地进行系统舟解和建模大型的复杂系统，PARsE 

在 Petri网的基础 上提出了过程图(process graph) 

表示．以提供高层结构和独立于语言的设计描述。它 

使用基于对象的设计方法将一个系统分解为并发过 

程，然后不断精化，进一步刻画系统的整体结构和所 

有动态特性． 

无论是变换模式还是基于对象的，大多数并发 

软件设计方法都不同程度地5『人了 Fetri网思想。下 

一

部分我们将讨论基于 Petri阿的并发软件开发方 

法学． 

2．Petri网方法 

并发软件与顺序软件相比．其性能验证显得更 

为重要．不仅困为并发软件行为的不确定而且因为 

并发软件常用于恶劣环境．形式化描述为性能验证 

提供了很大方便，所以在并发软件开发方法学研究 

中形式化模型起着很大的作用。描述系统并发性的 

形式化模型主要有轨迹模型、过程代数、基于状态的 

摸型和 Pe 阿模型 性能验证需求和并发软件开发 

特点决定了形式化模型不但应提供基于系统行为的 

逻辑表示而且应是可操作的．与其它形式化模型相 

比．Petri网更能体现这种可操作性。Pe仃i网的并发 

性使它易于描述系绕的并发，竞争和同步等特征。 

Pe试 厢的基本成份是位置和转移，前者可用于表示 

系绕状态，后者可用来模拟工具的行为，血置和转移 

闻用有向弧相连．转移的输人位置用于表示转移启 

动的条件，转移的输出位置用于表示转移自动的结 

果，各位置所代表的系统状态用标记来表示。体现 

Petri网动态行为的启动规剧是，若位置代表的条件 

满足．转移就可启动 ，启动后．转移的输人位置中的 

标记数等于原标记致减去位置到转移的输人弧数， 

转移的输出位置中的标记数等于原标记数加上转移 

到位置的辅出弧数 这样 t每个转移的启动(对应工 

具的激括)都会通过位置中标记数的增减反应出系 
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统状态的变化．这种变化又会以输人位置的形式作 

用于相应转移(从而激话其它工具)，以上行为就构 

成了基本 Pe 网的可操作模型。 

宜六十年代初提出基本 Petri四至今，为扩大 

Petri网的建摸分析能力，已形成多种高级 Petri网， 

例如，着色网、谓词网、时间网、随机网和分层网等。 

这些高级网不仅可较好地解决基本网所无j去解决的 

复杂性和结构分解问韪，而且所建立的体现系统行 

为的可操作模型不仅可完成到计算算法或敦据梳模 

型的映射，而且可借助仿真技术评价系统的动态特 

性．从而舟析系统的预期性能。即使在编码阶段，高 

级 Petr[网也可以对 Ada程序等进行验证口]。 

为更好地对复杂系统建模，目前的研究趋向于 

特 Petri阿与面向对泉思想结台，其中PROTOBc~就 

是一个典型的实例。PROTOB基于 Petri网握出了 

开发离散事件动态系统的面向对象方法学。在PRO- 

T0B中，每个对象都对应一个高级 Petri阿，对象间 

的相互通讯是采用在有对应关系的端口间发送和接 

收消息来完成的．通过生成和连接PROTOB对象实 

例来获得整十系统模型。为便于分布式系统的集中 

管理和拓宽对象语义的表达能力，还应在 PR0TOB 

中增加优先级的机制。另外，对象间的接口关系也不 

需严格对应，一旦对象创建，即成为一十服务器，R 

焉向对象的人口发送一条消息。谩对象即可完成相 

应的服务，并发回应答消息。囤1给出了基于以上思 

想的一个简单缓冲存储区的 Petri网模型。 

图1 简单缓冲存储区的 Petri网模型 

图1中，缓冲存储区接收外部对象的缓冲站申请，假 

如有空闲缓冲站，即分配一个，向外界发出应答。当 

收到外部对象的缓冲站释放请求时则释放指定的缓 

冲站。谈缓冲存储区在任何时刻都必须保留一个生 

闲埋冲站以响应外界的特殊请求。转移 Tl接收外界 

的援冲站占用请求，从位置 Idle中取出一个标记放 

人位置 Buay，同时发送消息通知外界对象已将一个 

缓冲站分配给它使用讳}移 T2接收外界的璺冲站释 

放请求·根据捎息中所带的缓冲站号 位置 Busy中 
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选出表示该缓冲站的标记放人位置 Idle。转移 T3从 

位置 Idle中取出一个标记故人位置 S一王dje-代表留 

出一个缓冲站作特殊使用。位置Idle既是 T1的输人 

位置又是 T3的输人位置，T1和 T3的转移名后的数 

字代表优先级(其余转移的缺省优先圾为O)，T3的优 

先级高于 T1，说明在发生冲突时 T3发生。转移T4的 

动作与 T1类似，T4发生后产生一十 Null类型的标 

记故人 P1，这时只要Idle中有标记，T3就会发生，保 

留一个空闲缓冲站供特殊使用。 

3．基于面向对象 Petri网的并发软件开发方 

法学 

利用面向对象 Petri田对并发软件开发时 ，开发 

周期舟四个阶殷 

(1)建模 利用面向对象 Petri网建立系统的可 

执行模型，其中每一十对象都对应一个高圾 Petri网 

的图形表示。对象(代表软件成分的类)可以建立在 

层次结构中其它对象之上；它们相互通讯的方式是 

通过端口发送和接收消息。整个系统模型的获得是 

通过图形方式产生Petri网对象并且相互连接 Petri 

网对象完成的。 

(2)性能分析 面向对象 Petri不仅可对具有并 

发 同步和竞争等特性的并发软件建模 ，而且可利用 

性能分析理论对模型进行分析与验证。对这种模型 

可应用三类方法进行性能分析。第一类是分层可达 

性图，它在网系统性能不变的情况下，对系统建立舟 

层模型，从而实现问题的逐步求解 第二种是高级 

Petri网的可覆盖性树，它包台了网系统的所有可达 

状态或可覆盖状态枚举 ，为系统性能分析提供依据。 

第三种是关系代数框架理论，它将网系统及其相关 

性质形式化为关 系代数中的关系，然后通过关系代 

数方程求解来对网系统进行分析与调整。 

(3)仿真 性能分析是在系统的逻辑设计模型 

上进行的，为体现 Petri网的可操作性 ，在该阶段还 

要通过考虑实现细节，不断细化改进，从而获得由 

Petri网对泉实例相互连接而成的体系结构。利用仿 

真技术建立一个最终系统的可操作模型，该模型具 

有系统的所有功能，它运行在 目标环境上，但并没有 

与设备相连，这些设备仍然由 网对最来代表。 

若选定面向对象语言作为仿真 目标语言 ，则在指定 

Pe 网对象对处理机的分配以及指定 目标分布系 

统的任务后，仿真程序可由面向对象 Petri网描述自 

动 生成 。 

(4)应用生成 运用仿真程序可以完成实现细 

节的调整以及分配的调整。在应用生成阶段要完成 

与目标设备的连接 ，即通过适当的接口将 Petri网对 

象与设备连接起来。接tSl的生成真决于数据定义以 

及翻译命令的定义，还取决于所处理事件的定义 最 

后，从系统的面向对象 Petri模型自动产生系统的完 

整实现 。 

结论 尽管 巨前已有多种并发软件开发方法， 

但它们要幺支持某一种特定系统 ，要么支持并发软 

件开发的藁一阶段 为解提这一问题，本文 并发软 

件的开发过程出发，探讨了将 Petri理论与面向对象 

技术结台，形成并发软件开发方法学的途径，这种方 

法学将支持并发软件系统的说明、设计和验证阶段。 

Petri网应用上的最大争议是它在描述问题分解的 

难度和在描述系统规模上的限制。本文基于面向对 

象和 Petri网理论所提出的并发软件方法学从面向 

对象、分层理论、可覆盖性和关系代数等方面努力克 

服这一问题，从而将对并发软件的开发和质量保证 

提供有效的支持。 
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