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基于 Petri的分布式实时嵌入式软件合理性分析 

陈丽琼 邵志清 王秀英 范贵生 

(华东理工大学计算机科学与工程系 上海 200237) 

摘 要 合理的模型是保证分布式实时嵌入式(DRE)软件可靠性的关键。提出了分析 DRE软件模型的合理性方法。 

该方法基于带抑制弧的时间 Petri网(ITPN)，采用 自顶向下的策略对功能模块及其通信过程分别建模 ，并利用Petri 

网的合成运算形成整个应用的ITPN模型。在确保系统实时性的前提下，给出软件模型合理性的形式化定义及其判 

定定理。最后以实例说明该方法的可行性。 
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Abstract The soundness of the model is the key issue tO guarantee the reliability of distributed real-time embedded 

(DRE)software．Reasonable determination method of DRE software model is given in this paper．The method is based 

on time Petri nets with inhibitor arc，using top-down strategy tO respectively model functional modules and the coInI~u— 

nication process．Exploiting the synthesis operations of Petri nets tO form  the ITPN model of system．Under the premise 

tO meet real-time property，the formal definition and judgment theorem of soundness of distributed reabtime embedded 

software are presented．Finally，an example is given tO explain the feasibility of the method． 
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1 引言 

随着计算机技术和网络技术的高速发展，分布式实时嵌 

入式(Distributed Reabtime Embedded，DRE)系统己经被逐步 

应用于各个领域l1]。典型的应用包括飞行器和航天器的控制 

系统、汽车电子系统、工业过程控制系统、电站控制系统 、危重 

病人的生命维持系统以及通信系统等关键任务、高安全性领 

域_2]。而基于网络技术的分布式系统具有有效的资源共享 、 

优越的性能价格比、良好的可伸缩性及支持系统容错等显著 

优点。但是，如果无法满足 DRE系统设计要求的逻辑正确性 

和时间正确性，将造成重大的财产损失，甚至人身伤害，导致 

灾难性的后果l3j。因此，如何保证分布式实时嵌入式系统的 

可靠性已成为目前DRE系统设计的迫切需要和新的挑战[ 。 

目前，分布式实时嵌入式软件设计的理论、方法和技术已 

经取得了一些有价值的成果。文献[5]采用维也纳分析方法 

(Vienna Development Method，VI)M)的时间扩展 VDM++ 

对 DRE软件进行规约，最后运用 VDM验证工具来验证系统 

的性质。但是，与其它形式化方法相比而言，VDM 对于开发 

人员可能较难理解和掌握。文献E63针对分布式非抢 占式实 

时嵌入式系统，基于时间自动机(Timed Automata，TA)提出 
一 个形式化验证框架。由于在TA模型中隐含了全局时钟的 

存在，不适于对分布式系统的建模。文献[73针对如何减少 

DRE系统使用空间问题，基于Petri网提出了用双层设计结 

构来满足系统的服务质量 QoS。但是该文章从组件配置的角 

度出发，没有考虑软件模型。文献[8]基于模型驱动的方法， 

提出一种树层服务器／客户端模型，利用该模型生成自适应的 

QoS。而模型驱动方法本身还不成熟。文献[9]分析了COR— 

BA构 件模 型(CORBA Component Model，CCM)的总体构 

架，提出了一种支持分布式实时嵌入式软件开发的构件模型 

Z-CCM，但是该方法没有分析系统的结构合理性。文献[10] 

提出多层分布式资源管理框架，并分析带宽分配和处理器使 

用率问题。该方法没有考虑显式考虑系统的实时性 。 

但是这些研究都没有涉及软件模型的合理性分析，实际 

上有必要在验证之前保证模型的合理性，避免在后期发现错 

误而造成更大的损失。本文针对 DRE软件的通信机制，提出 

用带抑制弧的时间 Petri网(Time Petri Nets with Inhibitor 

Arc，ITPN)来描述DRE软件模型；通过引入抑制弧扩展时间 

Petri网的模拟能力，全面刻画DRE模块之间的通信机制；将 

各个组成部分和通信过程的ITPN模型组合成整个应用的模 

型；最后结合时间 Petri网的状态类图技术给出了软件模型合 

理性的形式化定义，以分析和判定 DRE软件模型的合理性。 

本文结构如下：第 2节给出相关工作 ；第 3节详细说明 

DRE软件的ITPN模型的构建过程；第4节分析软件模型的 

正确性；第 5节实例分析；最后是结论和下一步的研究方向。 

2 ITPN模型 

带抑制弧的时间Petri网是通过在时间Petri网中引入抑 

制弧，来控制或限定 Petri网的变迁引发序列，描述系统事件 

*)本课题得到国家自然科学基金(6O373O75)、上海市科技发展基金(O6dz15OO4—1)的资助。陈丽琼 博士研究生，主要研究领域为软件形式化、 

Petri网应用、嵌入式软件设计；邵志清 教授，博士生导师，主要研究领域为软件开发与验证方法；王秀英 博士研究生，主要研究领域为人侵检 

测技术；范贵生 博士研究生，主要研究领域为 Petri网应用、Web服务。 
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之间的优先关系。ITPN作为时间 Petri网的子类 ，是一种直 

观的图形建模工具和一种具有丰富数学基础的形式化模型， 

非常适合描述具有并发、异步和分布式特征的系统。 

定义 1 带抑制弧的时间 Petri网 三是一个六元组(P， 

T，F，Ih，Mo，R )，其中： 

(1)P一{P ，P2，⋯，P }是一个有限库所集， ≥O； 

(2)T一{t ，t2，⋯， }是一个有限的变迁集，m≥o，并且 

PU，，≠中，Pn T一中； 

(3)F：(P×T)U(T×P)一N ，N 为非负整数集 ，F称 

为关联函数； 

(4) 是抑制弧集合：LcP~T，且 L UF一中； 

(5)Mo：P—N ，Mo称为初始标识； 

(6)Rs：卜 N ×(N (o。)是变迁的相对触发间隔， 

( )=[ ， ]，其中∞ ， 分别表示变迁T 的最早触发时 

间和最迟触发时间。若R ( )一[O，O]，则称 为瞬间变 

迁。 

在 DRE软件建模中，软件的功能由一系列的子任务关联 

而成 ，这些子任务映射为 ITPN的变迁；任务间消息的传递由 

库所及其中的令牌来表征；某时刻各库所中令牌的分布状况 

称为 ITPN的标识，在标识 M 下，库所 中的令牌数量记为 

M( )；变迁 的最早触发 时间和最 晚触发时 间则分别表示 

DRE中任务的释放时间和截止 时限；任意 32∈(P U T)，集 

合 。z一{ lyE(PU T)̂ ( ，-z)∈F)和32‘={ l ∈(PU T) 

^(-z， )∈F}分别对应于 32的输入和输 出；标识和变迁的有 

效触发域构成系统的状态。 

定义 2 设 三一(P，T，F，Ih，Mo，R )为带抑制弧的时间 

Petri网，ST=(M，I)为 三的一个状态，三有如下触发规则： 

(1)对于变迁 t ∈T，如果VpEP，使得M(p)≥F(p，t )， 

( ，￡)∈厶且M ( )一O，( ，￡)∈^，则称 ti在标识M 下有发 

生权(记作M[ti>)，所有在标识 M下有发生权的变迁的集 

合记为ET(M)。 

(2)对于变迁 t ∈ET(M)，T表示进入状态ST的时刻，t 

在 T+ 时刻触发，如果对于 Vtk∈ET(M)，有 ∞≤ ≤min 

( )，则 t 的触发称为有效触发。 

该定义保证了任何变迁的触发都不会影响其他变迁的可 

调度性 ，保证了整个应用的实时性。 

针对时间Petri网状态无限多的问题，BerthomieuE“]最早 

提出了时间 Petri网的状态类概念。 

定义 3 三一(P，T，F，Ih，Mo，R )为带抑制弧的时间 Pe— 

tri网，满足下列条件的二元组 C一(M，D)称作 状态类： 

(1)M 为三的一个标识； 

(2)v EET(M)，D(ti)一{ 是在标识M下 lt
l～  』< 

有发生权的变迁的有效触发域。 
一 个状态类是从初始状态出发，经过一系列共同的变迁 

触发而达到的所有状态的集合。通过状态类 ，可将无限的状 

态空间转化为有限的状态类空间，使 ITPN的状态空间遍历 

成为可能。 

定义 4 设 三一(P，T，F，Ih，Mo，R )为带抑制弧的时间 

Petri网，C一(M，D)为 三的一个状态类，从状态类 C有效触 

发有发生权的变迁 t ，得到一个新的状态类 C’一(IVf，D’)， 

，D’分别按如下规则得到(设 十M(p )一M( )一F(p ， 

t1)，VP̂ ∈P)： 

(1)由于 ti的触发使用了某些令牌 ，并产生了新的令牌： 
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VpEP，M’(p)一M (p̂ )一F’(p，t )+F’( ，p) 

(2)下面根据M’下使能的变迁 岛与t 的关系分三个步 

骤计算 D’(详见文献[11])： 

① 插入新的有发生权的变迁的触发域 一aj ̂  ：届 ， 

∈((ET(M’)一ET(M))U(ET(』、 )nET(M)--ET(十M)) 

② 消去因为 t 的触发而没有发生权的变迁 ，的触发 

域： 

D (tj)一 

fd J—max(as，df--rij) 

I卢 =max(flj， + )tk，tj∈(ET(十M)nET(IV[))̂ 
) r∈(E丁( 一E丁(十 ) 

lr 一min(rjk，研 +rjk) 

③ 对于一直都是有发生权的变迁： 

D (tk)一 

fd 一max(0，一 ，d 一 ) 

{卢 ：min(r~，届--Oli)tk， ∈(ET(十M)nET(IV[)) 
lr =min(rjk，卢 J--o／ J) 

综上所述，从初始状态类 C0出发，通过不断有效触发有 

发生权的变迁将改变系统中的令牌分布，持续产生新的状态 

类 ，由此建立一个状态类空间。该空间可表示为一个有向图 

(状态类图)，以状态类为顶点，父类顶点到子类顶点之间存在 

一 条以对应的触发变迁来标注的有向边。利用该图，我们将 

无限的状态空间转化为有限的状态类空间。 

3 构建模型 

本节下面采用自顶向下的策略，将系统按功能划分成若 

干通信子系统。建模的具体实现步骤如下： 

步骤 1 设计系统的组成部分 

分布式实时嵌入式系统由各自独立的嵌入式设备模块组 

成，每个模块负责一定的功能，具有一定的自治性，但又依赖 

于系统其它模块的计算的结果[1 。按照功能划分一下系统 

的各个组成部分(任务)，画出各个任务之间的关系图。如图 

1所示，系统有五个任务协同完成整个功能，其中任务 的 

完成代表整个应用的完成。最后根据实际需要给出各个任务 

的时间约束。 

图 1 任务间的数据依赖 图2 顺序关系的 ITPN模型 

步骤 2 描述语言的定义 

本文的建模过程使用进程代数的一种扩展来描述任务／ 

子任务之间的关系，形成表达式。基本的结构类似于语言 

PA。下面将任务和子任务通称为对象，如果 X和 y都是对 

象，则可以通过算子构造 出更复杂的对象。在应用算子的过 

程中，可以用括弧来表达作用的顺序。 

算子>表示顺序：Z—X>y也是对象，表示对象 X和 y 

顺序执行。顺序算子的优先级最高。 

算子+表示选择：Z—X+Y也是对象，表示从对象 X和 

y选择一个执行 。 

算子 l l表示并行：Z—Xl ly也是对象，指对立地完成对 

象 x和y，z结束当且仅当x和y都结束。 
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算子 *表示循环：Z=X*y也是对象 ，指循环执行 X后 

再顺序执行 y。 

步骤 3 构造子系统的网模型 

将任务理解为独立对象的集合，描述对象可能处于不同 

的状态，以及对象在每个状态可能经历的事件。每个对象都 

有一个初始态和一个结束态。在确定所有关键部分和优先约 

束后，通常一个任务可以划分为多个子任务。子任务的时间 

约束由任务的释放时间和截止时限决定，以保证子任务的执 

行不会超过任务的截止时限。最后采用步骤 2的描述语言将 

子任务间的关系描述为一个表达式。 

在 ITPN模型中，顺序关系表示：如果一个变迁的引发直 

接导致另一个变迁可以被实施，则称这两个变迁的发生关系 

是顺序的，如图 2所示：变迁 丁1执行后 ，才能引发 丁2。 

为了构造并行 ，选择和循环对象结构 ，分别需要两对基本 

组件，即 AND-split和 OR-split，AND-join和 OI oin，如图 3 

所示。其中在对 OR-split建模时添加了两个瞬时变迁，这是 

因为复杂 的对象模型都可 以由这些基本的结构复合构成。 

丁1和 丁2的截止时限可能不一样，如果直接作选择，根据有效 

触发的定义则会一直执行截止时限小的那个任务，造成另一 

个任务的“饥饿”状态。 

结合上述的基本模型，为每个任务表达式构造一个子网， 

每个子网有一个初始库所和一个终止库所，初始库所没有输 

入边，终止库所没有输出边，其他的库所都既有输入边也有输 

出边。这样构造出来的网一旦到达终止状态，那么网就结束 

了。 

TlI 

《 三 
(c) OR-split 

T2[a2，B2] 

AND-join (d)OR-join 

图3 基本组件的ITPN模型 

步骤 4 构造通信协议的网模型 

在 DRE软件中，各功能模块单元间是通过通信协议进行 

可靠、有效的通信。本文中主要是对静态非抢 占式分布式实 

时嵌入式系统进行建模 ，所以相应的通信协议选择时间驱动 

协议(Time-Triggered Protocol，TTP)。 

子任务间的通信抽象成顺序关系。这里只考虑任务之间 

的通信过程。有下面几个特点 ：发送完消息，任务继续它的工 

作；任务只能在收到完整的消息以后才继续；点对点通信，且 

信道可靠 ；有持有总线令牌的任务才可以执行发送消息；通信 

耗费的时间由对应 的变迁表示。 

TTP的总线访问控制策略是时分多址(Time-Division 

Multiple-Access，rrI]MA)，图 1示例对应的通信过程建模如 

图 4所示 ，本文 中的任务时间单位(Task Time Units，TTU) 

是 0．05s。其中假设 S，M ，G 和 T 分别表示任务 i的抽 

象、发送消息子任务、总线令牌存放位置和总线令牌传送。总 

线令牌在任务间循环传递。每个任务的总线令牌的保留时间 

是 1TTU，如超时仍无消息需要传送，则系统自动触发 将 

总线令牌传送至下一个任务。只有持有总线令牌的任务才可 

以执行发送消息操作 M ，将消息发送到 目的任务(如图 4中 

M1发送t肖息给的目任务是 丁2)。由于 的结束代表系统的 

结束，因此该任务没有发送消息到其他任务。根据实际情况 

如果任务 有消息要发送，则不能执行 ，所以图中 S和 

T 之间有一条抑制弧。 

图 4 整个应用的ITPN模型 

步骤 5 整个应用的 ITPN模型 

在 DRE软件的 ITPN模型中，令牌表征了资源。本文假 

定在任务执行过程中无内存限制，所以不考虑内存资源。此 

外，由于本模型中各个功能模块是通过消息来完成控制功能 

的，因此 ，我们可以将消息定义为网内的资源 ，以改善 Petri网 

中无任何形式控制的状况，从而有力地支持了系统 的合成。 

至此，DRE软件中任务的结构性质、时间约束和通信机制都 

可以由 ITPN来进行精确建模。在此基础上 ，采用 Petri网的 

合成运算合并各个子 网提供的公共接 口，形成 DRE软件的 

ITPN模型，如图 4所示。对每个任务添加一个输入库所 sf， 

和一个输出库所 sf． 作为任务 i与其他任务通信的公共接 

口，变迁 表示任务 i的抽象，可以根据实际需要适当扩展。 

对于整个应用添加一个输入库所 ，变迁 t 是产生系统的初 

始条件。 

4 模型合理性分析 

定义 5 设三一(P，T，F， ，Mo，R )为带抑制弧的时间 

Petri网，RG(Z)一( ，E)是 三对应的状态类图，c0分别是 三 

的初始状态类，则 三具有如下性质： 

(1)有界性 ：VpEP， KEN，使得 VC(M，D)EV有M 

(夕)≤K，称 三(在状态类 c0)有界的，如果 K一1，则称 三(在状 

态类 c0)是安全的； 

(2)活性：V tE T，V CEV， 触发序列 ，C’ (M ，D )， 

使得 C[a>C’八M’I-t>，称 三是活的。 

通过对 ITPN的构建，可知 ITPN模型的正确性 、有效性 

的关键在于不存在结构上的问题。基于分布式实时嵌入式软 

件的本身特性定义一个合理的 ITPN模型应该满足的最基本 

的需求 ： 

(1)每个 ITPN初始状态和终止状态均唯一 ； 

(2)每个变迁／库所都在一条从库所 到S 的路径上； 

(3)在任何情况下，系统将最终结束，在结束的时候，系统 

到达终止状态 ； 

(4)整个过程中没有死锁，即任何一个任务或子任务都有 

被调用的可能性。 

这四条需求能够保证软件模型在结构上不存在任何错 

误，ITPN能正常启动、运行和结束。根据以上四条需求，结 

合状态类图可以给出 ITPN合理性(soundness)的形式化定 

义 。 
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定义 6 设 三一(P，T，F，I ，Mo，R )为带抑制弧的时间 

Petri网， 是合理的，当且仅当∑满足下面条件： 

(1)任意可达状态类 CEV，存在触发序列 ，使得：CEa> 

(2)VtET，了c一(M，D)EV，使得 ： > 

从定义 6可以看出，条件(1)映射到状态类图为图中任意 

一 个节点，在该节点到节点c 之间肯定存在一条路径，该条 

件保证了ITPN模型最终能够到达结束状态；条件(2)要求网 

中不存在无死的变迁 ，即每个变迁都在状态类 图中出现过。 

由于在构造模型的过程中已经保证了每个模型的输入库所和 

输出库所唯一，因此其初始状态和终止状态也是唯一。 

下面给出判定ITPN合理性定理。首先引入内部网的定 

义 ： 

定义 7 设 ∑一(P，T，F，h，Mo，R )为带抑制弧的时间 

Petri网，六元组 三 一(P，T，F，I ，Mo，R )称为 三的内部网， 

其中：P 一P；T 一TU{t }；F 一FU{(S ，t )一( ，S ) 

一1}；Ih 一 Ih； =Mo；R 一R U{R ( )=Eo，O]} 

定理 1 一个带抑制弧的时间 Petri网 ∑模型是合理的， 

当且仅当其内部网∑ 是活的且有界的。 

证明：(1)必要性( )反证法 ：假设 ∑ 不是活的或是无 

界的，则 

往证 ∑是合理性 ∑ 不是活的不成立 

又‘．‘∑ 不是活的，有下面两种情形： 

情形 1：V CEV，了tE T，了触发序列 ，C’：( ，D’)， 

使得 C[ >C’̂ 一 Et>，这与定义 6(2)式矛盾 

情形 2：VtET，了CEV，了触发序列 ，C 一(IVY，D )， 

使得C[ >c’̂ 一 It>，这与定义 6(1)式矛盾 

．

‘

．∑是合理性 ∑ 是活的成立 

往证 ∑是合理性的 ∑ 是无界的不成立 
‘

．‘假设 ∑ 是无界的 

．

‘

． VKEN，了C一(M，D)EV，了PEP，使得：M(声)>K 

． ． 了tEP‘，t可在状态类 C上至少连续触发两次 

．

‘

． 了触发序列 ，0"2，使得 c[ >c’̂ M’，D’)̂ C’[ 

>c”( ’，D”)， (s )一1， (p)≠O， ’(s )一2，这与 

ITPN模型的终止状态类唯一矛盾 

．

‘

．∑是合理性 ∑ 是有界的成立 

综上，SCTPN是合理性保证了内部网的活性和有界性， 

必要性得证。 

(2)充分性(e)由 ∑ 的活性可知，定义 6(2)显然满足。 

因此只要证明∑满足定义 6(1)。 

往证 ∑ 是活的且有界的 ∑满足 6(1) 
‘

．‘∑ 是活的 

·

‘

·对于t ，V CE V，了触发序列 ，使得 c[ >c’(2Vf， 

D’)，M’It > 

又’． S 是 t 的唯一输入库所，即终止状态类是唯一的 

·

‘

·C’= ，即VCEV，了触发序列 ，使得 cE0．> ，即 

定义6(1)成立。 

因此，∑是合理 ，充分性得证。 

综上所述，一个 ∑模型是合理，当且仅当其内部网∑ 是 

活的和有界的。 

定义 8 一个 DRE软件对应的 ITPN模型是合理的，当 

且仅当： 

(1)各个功能模块对应的 ITPN模型是合理的； 

(2)整个软件的 ITPN模型对应的内部网是活的且有界的。 
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5 实例研究 

为了更好地描述分布式实时嵌入式软件的 ITPN模型的 

建模过程和合理性判定，本文使用地铁无人驾驶系统(Driv— 

erless Metro System，DMS)为例来介绍上述建模和分析过 

程 。根据实现功能可划分为五大任务模块 (如图 1所示)，分 

别为导航数据采集(T )、任务管理和决策(T2)、运行控制数 

据采集(T3)、运行控制(T4)和反馈回路控制(瓦)。其中任务 

的完成代表 DMS的一次运行控制数据返回，整个应用的 

模型则如图 4所示。 

图 5 T4的ITPN模型及内部网的状态类图 

地铁运行 控制 L 的大概工 作流程 为：任 务初始 化 

(L )，对地铁运行状态量进行检测及通讯解码(L ，T4。)， 

由地铁运行状态测量值判断地铁所处的运行状态及是否存在 

故障并做出控制决策( 。)，并根据不同的控制决策执行不同 

的计算(L 到 L )，最后输出(L”)。所以任务 L 的表达 

式为：L—L >(T4 II 。)>((L >(T4 II ))+(L 

> 。)+( 。>L ))>T4“，对应的 ITPN模型如图 5(a) 

所示。采用 Petri网的可达图分析算法构造飞行控制任务对 

应的内部网的状态类图，如图 5(b)所示。该 内部网有 16个 

可能状态类 ， ， 分别表示其初始状态类和终止状态类 ， 

图 5(a)中任意的一个变迁，从图 5(b)中任意一个状态类出 

发 ，都存在一条路径使得系统到达该变迁可以有发生权的状 

态，而且所有状态都是安全的。所以可以判定地铁运行控制 

任务对应的ITPN模型是合理的。同理可以其他任务进行建 

模和验证。最后再根据定义 7判定整个应用的合理性。 

结束语 本文主要提出用带抑制弧的时间 Petri来对分 

布式实时嵌入式软件进行建模和形式化验证的方法。该方法 

具有以下优点 ：(1)具有模块化功能和高度 的可重用性。(2) 

具有严格的数学基础，易于对所建立的模型进行分析和验证。 

(3)在验证了系统的合理性后，下一步的工作主要有下面两个 

方面：(1)完善该方法，考虑系统的资源调度问题；(2)开发相 

应的工具对 DRE软件进行模拟。 
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静态分布信息检索任务规划主体 PlanAgent：它是分布 

任务规划主体 TPA的子类，它的主要功能和作用是：(1)接受 

用户输入的远程网络节点名称；(2)接受用户输入的分布检索 

任务描述；(3)根据远程网络节点名称和分布检索任务描述形 

成分布检索任务规划 dprtpm；(4)根据分布检索任务规划 

dprtpm创建分布信息检索主体 RetrievalAgent：，并启动它运 

行。PlanAgent：也兼做当前平台的主体移动服务器 MS和分 

布信息检索主体的 SponsorAgent：。 

在安装有检索工作流移动主体的任何一个网络平台上 

(任何异构的网络平台都可以安装检索工作流移动主体)安装 

分布检索任务规划主体后，它就能负责检索移动主体的发送、 

接收与运行。 

4．3 基于Z39．50的分布式检索在复合型图书馆系统中的实现 

最终实现的 Web OPAC子系统是 Internet环境下的一 

个全文信息检索系统。其体系结构图如图3所示。 

图3 Web-OPAC子系统的体系结构 
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图4 Web-OPAC子系统主界面 

图中Web浏览器负责接收和初步处理，并发送客户输入 

的查询请求，并基于 http协议通过 Internet传送到 web服务 

器上，在web服务器上进行信息处理转换成符合 Z39．50协 

议规则的信息，再传递给本地或远程的检索服务器。检索服 

务器接受用户请求并执行检索。最后把请求处理后的结果送 

给 Web浏览器端的客户。在 ADLibSys系统中的最终展现 

的Web-OPAC如图 4所示。 

结束语 我们研究了复合型数字图书馆的特性，对各种 

信息检索技术进行比对，最终选择了基于移动主体的分布式 

检索方式，这种检索方式能够从增强客户端事务处理能力、增 

强远程 Server的事务处理能力和功能的特性化以及增强分 

布计算的自治性三个方面扩展分布检索的灵活性和高效性， 

并将这种分布检索方式基于 Z39．50标准协议，实现了高效、 

准确、灵活、快捷的跨库统一检索子系统 Web-OPAC，使跨库 

检索的准确率和速度得到很大的提高。复合型数字图书馆的 

信息检索系统中依然有许多问题有待我们进一步去研究和开 

发，效率、准确度、灵活性有待更进一步提高；信息检索也将向 

着更加智能化和人性化方向发展。 
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