
第 44卷 第 7期 
2017年 7月 

计 算 机 科 学 
COM PUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．7 

July 2017 
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摘 要 软件体 系结构是引导需求到实现的桥 梁，目前在软件体 系结构建模方法中主要分为形式化和非形式化两种。 

针对大型分布式系统的体系结构采用 Petri网进行建模，兼顾 了可视化操作和形式化的准确性，同时利用细化求精操 

作建立体系结构的层次模型，有效解决了状态空间爆炸问题。此外，在求精过程 中为了保证用于下层求精的子网能准 

确表达上层行为规约，引入了进程代数来刻画 Petri网的行为语义。最后，给出了进程项构造子网的算法及案例研究， 

并通过开源工具验证上述 内容的正确性 。 
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Abstract Software architecture is a bridge to connect the requirements and achievements．At present，there are two ap— 

proaches to mode1 architecture，which are formal and informa1．In order to strike a balance between convenient operation 

and accuracy，we applied Petri nets to model the architecture of large and complex systems，especially in distributed sys— 

tern．First of all，this paper proposed a top-down approach for refining transitions by subnets in Petri nets．This method 

can establish hierarchical structure model of the complex system．In addition，the method effectively solves the problem 

of state space explosion．Moreover，we used process algebra to define the algebraic semantics of the behavior of Petri 

nets，which can guarantee the consistency of behavior between the subnets and the specification．Besides，we gave an al— 

gorithm for transforming a process term into a subnet．Finally，a case study was given to verify the correctness of above 

ideas through open source tools． 
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1 引言 

软件体系结构 (Software Architecture)自20世纪 90年 

代开始就是软件工程领域的研究热点。在软件开发过程中， 

体系结构的好坏直接关系到软件项目的成败。然而随着社会 

进步，系统的复杂程度不断增加，规模也在扩大，导致建模系 

统的体系结构变得异常困难。尤其是分布式系统的出现，使 

得建模软件体系结构的难度更大。但是，针对分布式系统的 

研究具有一定理论意义和实践价值。c．A．R．Hoare曾指出： 

“分布式计算是一个具有重大理论与实践意义的迷人课题 ，其 

迷人之处在于理论与实践的同步发展 ，一方面实践推动了理 

论，另一方面理论又指导着实践。”因此 ，分布式系统的体系结 

构建模研究将是一个持续讨论的话题。 

软件体系结构研究主要集中在如何对软件体系结构进行 

描述，即体系结构描述语 言(Architecture Description Lan— 

guage，ADL)。文献[1]采用数据互操作标准 XML作为元语 

言对体系结构进行描述，并支持软件系统演化。朱雪阳等人 

运用时序逻辑描述软件体系结构，不仅能实现静态语义表示， 

而且能刻画其动态语义_2]。此外，较为熟知的体系结构描述 

语言还有 Wright，Rapid等_3_4]。在体系结构建模中，主流方 

法是采用从上往下细化求精的方法。以上 ADL虽然有些支 

持，但在求精过程中需要坚实的形式化基础。文献[5—6]都是 
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在 UML的基础上对体系结构进行建模求精，虽然具备可视 

化表示，但缺少形式化支持。 

分布式系统通常由分布在不同地理位置上的节点通过局 

域网或广域网连接在一起组成。每个节点都可以是一个独立 

的系统单元 ，各 自处理相应的业务。这些特性决定了分布式 

系统体系结构中每个节点的细化求精需通过消息传递的方式 

进行。进一步讲，传统的体系结构建模求精方式是基于上下 

文无关的。而分布式系统的体系结构在细化求精过程中需考 

虑如何保证不同层次体系结构之问的语义一致性问题。文献 

E7]提出基于上下文有关文法对构件进行描述，进一步从结构 

上对构件进行求精建模。但是该方法缺少图形化表示，晦涩 

的形式化逻辑推理让人难以把握其正确性。 

针对上述问题，本文提出了基于代数语义的体系结构求 

精方法。其核心思想是用 Petri网来建模体系结构模型，同时 

引入进程代数(Algebra of Communicating Processes，ACP)来 

刻画 Petri网的行为语义，并通过进程代数在 Petri网点火执 

行过程中的传递来进一步求精体系结构模型。 

本文第 l节总结了当前在分布式系统的体系结构建模研 

究过程中的不足之处；第 2节引入了 Petri网等基本概念术 

语；第 3节采用 Petri网建模体系结构内容；第 4节扩展了Pe— 

tri网的语义，引入进程代数；第 5节对案例进行研究 ；最后对 

相关工作进行比较。 

2 基本概念 

2．1 Petri网 

Petri网是公认的比较好的描述和分析并发系统的模型。 

它不仅可以描述系统的静态结构，也能描述系统的动态行为； 

不仅具有坚实的数学理论基础和成熟的分析技术，也具有直 

观的图形化表示。本文的重点是讨论如何运用 Petri网建模 

软件体系结构，因此为了突出重点，这里只引入与本文相关的 

少数几个概念。为了简便 ，本文没有涉及权重和容量等概念， 

更多内容可以参见文献[8]。 

定义 1(Petri网) Petri网是一个四元组 ∑=(P，，厂；F， 

Mo)，其中： 

(1)PU了1≠D且 尸n丁一D，习惯称 P为库所集，T为变 

迁集； 

(2)F (P×T)U(T×P)，称 F为流关系； 

(3)dora(F)Ucod(F)一PUT，其中 dora(F)一{zEPU 

Tl yEPU丁：(_ ，， )∈F}，cod(F)一{．27∈PU丁I yEPU 

丁 v， )∈F)； 

(4)M：P一 {0，l，2，⋯}，称 M 为 ∑的一个标识，习惯用 

Mo表示 ∑的初始标识。 

定义 2(前集和后集) 设 一(P，丁；F，M0)是一个 Petri 

网，,rE PU T，’ 一{YI(3，， )EF，则称 为 的前集； 一 

{Yl( ， )∈F}，则称 r 为 的后集。 

定义 3(Petri网的变迁发生规则) 设 ∑一(P，T；F， ) 

是一个 Petri网，并满足下述变迁发生规则(transition firing 

rules)： 

(1)对于变迁 f∈丁，如果 VP∈P：P∈ f—M(p)≥1，则 

称变迁 在标识M 下有发生权，记为 M I-t)； 

(2)若 f>，在标识 M 下，变迁 t发生点火 ，则标识将 由 

M 演变为一个新的标识M ，记为 M[f) ，对 V pE P，满足： 

1) ( )一M(声)一1，若 PE‘ 一t‘； 

2) ( )一M(声)+1，若 Et⋯  ； 

3)M (p)一M( )，其他。 

2．2 进程代数 ACP 

通信进程 代数 (Algebra of Communicating Processes， 

ACP)由J．A Bergstra等提出[9]，其 目的是通过代数演算 的 

方式来研究系统的行为。一般认为，进程代数中“进程”是刻 

画系统行为或动作的，这里的系统是广义上的系统，一个计算 

系统或一个人等。“代数”表明了这类研究的基础是代数方 

法。具体讲，进程代数的思想是将一个有机整体抽象为系统 ， 

用严格的语义描述系统行为或动作，并通过语法规则来演算 

系统的动态行为。ACP的内容较为丰富，以下只引入与本文 

相关的少数几个概念，其他内容可参见文献[-10]。 

定义 4(顺序复合操作) 两个行为特征n和b，通过顺序 

复合算子 ·组成一个复合的行为特征，表示为 a·b。其语义 

就是行为a执行完之后，b才开始执行。 

定义 5(选择复合操作) 两个行为特征 口和b，通过选择 

复合算子+，组成一个复合的行为特征，表示为 a+6。其语 

义就是在行为特征 a和b之间选择其中之一 ，并按照选择的 

行为特征操作。 

定义 6(并发复合操作) 两个行为特征 n和6，通过并行 

复合算子 II组成一个复合的行为特征，表示为 a ll b。其语义 

就是在行为特征 n和b之间没有执行的先后关系，二者可以 

并发执行。 

定义 7(递归复合操作) 对于行为特征 a，通过递归复合 

算子 *组成一个复合的行为特征，表示为(d) 。其语义就是 

重复 a规定的行为操作 次，然后终止， 是大于或等于 0的 

自然数。 

定义 8(进程项) 由行为特征集合中的元素通过算子有 

限次(含 0次)复合而成的代数项称为进程项(process term)。 

注：在文献Do]中，作者将执行的动作称为活动，本文为 

了保持文章一致性，将其称为行为特征。此外，复合算子不仅 

仅只有顺序复合算子 ·、选择复合算子+、并发复合算子 ll和 

递归复合算子*这 4种，还有封装算子、左并发算子等。但为 

了突出研究重点，本文没有涉及。 

3 体 系结构建模 

传统的描述体系结构方法可以分为两种：可视化和形式 

化。前者多数集中在采用 UML图形加 自然语言描述，后者 

主要采用复杂的符号形式进行刻画，如时序逻辑、Z语言和 PI 

演算等。但是这两种方法都各有缺点，可视化缺乏准确的描 

述而形式化又不够直观且难以掌握。权衡二者的利弊 ，本文 

最终选定 Petri网作为建模软件体系结构的]二具。其主要原 

因是 Petri网既有直观的图形化表示，又兼顾了形式化语义的 

准确性。 

虽然软件体系结构的研究一直是研究热点，但是 目前还没 

有一个标准化的、统一的体系结构定义。但是，从当前对体系结 

构的定义描述中可以抽取出两个重要元素：构件和连接件l2j。 
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软件体系结构站在全局的角度去描述软件项目每个模块之间 

的协作关系，整体上对各个模块进行管理，以达到高效地完成 

目标需求。因此，构件可以理解为一个功能模块，而模块之间 

的协作则通过连接件进行。同时，每个功能模块又可以划分 

为更小的单位，因此在细化求精过程中其针对构件进行细化。 

Petri网一般用矩形变迁，用圆圈表示库所，用带有箭头 

的直线表示流关系，用黑点表示托肯。为了区分构件和连接 

件，本文用实线矩形表示构件 ，虚线矩形表示连接件，如图 1 

所示 。 

图 1 体系结构 Petri网模型 

如图 1所示，该体系结构中只有 5个构件和 3个连接件， 

但是在针对分布式系统这种大型的复杂系统时 ，构件和连接 

件的个数规模是相当大的。这种情况不仅会让整个 Petri网 

模型变得异常复杂，更会导致状态空间爆炸。解决这类问题 

行之有效的方法是对 Petri网进行分层。具体讲，就是从上往 

下逐步求精建立体系结构模型。细化求精的过程实质就是采 

用一个 Petri网的子网替代一个构件的过程。为此，借鉴文献 

[11]的思想，定义了子网及求精操作。 

定义 9(子 网) 子网是一个五元组 S一(P To；Fo，t ， 

t )，其中： 

(1)‘Po UPo‘ To； 

(2) ， ETo分别为子网 S的入口及出口，且满足‘t 一 

0，t ’EP0，‘ ∈P。，te’一D； 

(3)令 —To一 }一{t )，’ U ‘cp。。 

定义 10(求精操作) 设 ∑一(P，T；F，Mo)是一个 Petri 

网，t∈T，S一(P。，To；Fo，t ，te)是一个子网。细化操作 Re— 

fine(t，S)将 Petri网中的变迁 t细化为子网S，得到一个新的 

Petri网∑ 一(P ， ； ，Mo )，其中： 

(1)P 一PUPo； 

(2) 一丁一{t}UTo； 

(3) —F一( tX{t))一({t}×t’)UFoU(‘tX )U( × 

t‘)。 

需要指出的是，定义 1O中的变迁 t是上层模 型中的构 

件 ，而 t ， 是下层模型中子网S的变迁，同时它们又是子网 

S的人口和出口。当执行细化操作时 ，变迁 t便由子网 S替 

换 ，从而形成更为复杂的体系结构模型。 

求精操作有效避免了分布式系统的体系结构模型状态空 

间爆炸问题。但是，随之而来的问题是如何保证不同层次体 

系结构之间的语义一致性。在建模一个系统的体系结构时， 

上层体系结构中的一个构件可以看作是下层子网的规约。下 

层子网是对上层构件的具体实现。因此，充分准确地理解分 

布式系统中构件之间的行为语义是保证模型正确性的前提。 

如图 2所示，通过求精操作对构件进行细化。 

图 2 体系结构层次模型 

在图 2中，构件 进行求精的子网为椭圆形中展示的 Pe 

tri网子网。也就是说，子网最后表现的行为必须与构件 在 

上层中体现出的功能一致。 

4 代数语义 

分布式系统的一个主要应用特征就是消息传递。具体 

讲，分布式应用的软件系统运行环境是由分布在不同地理位 

置的节点通过网络连接组成的。单个节点可以看作是一个独 

立单元。这些单元要在外部环境输入消息的情况下，具体执 

行功能模块产生输出。软件系统的结构应该是由一组通过消 

息传递的构件组成的，因此在建立分布式系统体系结构时，可 

以考虑如何通过消息传递来构建整个结构。 

4．1 语义等价 

Petri网是通过变迁的执行来描述系统的行为语义，进程 

代数 ACP采用代数演算的方式来刻画系统的行为，二者之间 

具有天然互补性。进程代数提出的背景是希望通过严谨代数 

演算的方式来表示行为，这种行为含义包括了不同系统之间 

的交互，但是其缺点是需要使用者具备很强的数据基础以及 

缺乏直观的图形化操作。相反 ，Petri网虽然在描述不同系统 

交互行为方面偏弱，尤其是信息传递方面，但是它具有很好的 

图形化界面，给使用者以直观的判断。同时，Petri网又具备 

了精确的形式化语义 ，而其他图形化操作语言(如 UML)是半 

形式化的描述系统，存在二义性。 

本文在建模复杂系统时考虑到了 Petri网的优势，又因为 

大型分布式系统之间的行为语义具备了分布式系统的消息传 

递的属性，因此采用进程代数来描述。二者的结合不仅直观 

地建模了复杂系统的层次结构模型，还很好地解决了不同层 

次模型之间的行为一致问题。为了分析二者之间的关系，首 

先给出 Petri网结构分析以及 Petri网的代数语义定义。 

Petri网的基本结构可以分为 4种 ：顺序结构、选择结构、 

循环结构和并发结构。通过分析可以发现，以上 4种 Petri网 

结构在刻画构件执行行为语义时，与之前分析的ACP 4种复 

合操作是相似的。此外，无论多复杂的 Petri网模型都可以通 

过这 4种基本结构组合或嵌套形成。因此，通过 4种基本复 

合操作形成的进程项也可以准确刻画一个 Petri网的行为语 

义内容。为了证明进程项在刻画行为语义方面与 Petri网结 

构的变迁执行语义是等价的，给出以下证明。 

证明：参见文献ElO]，主要思想是采用互模拟来证明语义 

等价，此处不再赘述。 

定义 1 1(Petri网的代数语义) 由进程代数 ACP中的进 

程项刻画 Petri网构件之间的行为关系，称为 Petri网的代数 

语 义 。 

为了说明语义之间的等价关系，图 3示出了Petri网4个 

基本结构的对应代数语义，即进程项内容。其他无论多复杂 
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的 Petri网结构都可以通过这 4个基本进程项的复合操作来 

进行刻画。需要注意的是 ，进程项中的行为特征元素刻画的 

是构件的动作，而在 Petri网建模体系结构模型中，除了构件 

外，还存在连接件(用虚线矩形表示)。因此，为了保证进程项 

能准确表达构件之间的行为关系，在并发结构和循环结构中 

加入了连接件，使得最小单元的行为整体与进程项是一致的。 

同时，该 Petri网结构与实际建模情况也是相吻合的。 

匝巫 — 卜 一 (。⋯ 
顺序结构 进程项 

一

‘主 

一 三一 >_+逝囝—()／IL_一一 进程硬 

—  巫]一 
循环结构 

图 3 Petri网模型的等价代数语义 

4．2 引入进程代数 

信息传递包括两个方面：传递方式及传递内容。传统的 

Petri网只能刻画传递方式，不能表示传递内容。在建模该类 

系统的体系结构时，为了不破坏原有特征的一致性，同时保证 

体系结构的求精方法能准确理解构件问的语义，本文在 Petri 

网的基础上扩展了进程代数内容。其主要思想是信息的传递 

过程通过原有的 Petri网点火规则进行传递，而信息的内容则 

用进程代数 ACP的进程项来刻画。 

由于要通过消息传递来建立具有层次的分布式系统体系 

结构模型，因此在细化构件过程中，要准确无误地指导构件细 

化的行为内容 ，即 Petri网的结构模型。为此 ，先给出每个构 

件的行为规约，在细化过程中，子网的结构要与行为规约保持 
一

致 。 

定义 12(行为规约) 行为规约 B是行为空间g的集合。 

g一( ，id，c)是一个三元组，其中 u的取值范围为 自然数，代 

表体系结构的层次；id代表每个构件的唯一标识 ；C是一个进 

程项 ，用于刻画构件的子网行为。 

例子：假设体系结构模型中构件 i细化的子网要求是开 

始执行构件a，随后执行构件 b，最后并发执行构件 c和构件 

d。根据行为规约定义，使用进程项，行为规约可以描述为： 

B一{<0， ，(&·b·(c ll d)))}，其中，数字 0代表最顶层模型； 

i是构件的唯一标识；进程项(＆·b·(c ll d))是构件 i要细化 

的子网行为内容，·代表顺序复合，ll代表并发复合。 

Petri网用托肯表示变迁执行的条件 ，由于在变迁细化时 

要考虑到行为规约，因此可以用托肯来装载行为规约 ，当构件 

满足执行条件后 ，可以从托肯中获取规约资源 ，从而指导构件 

求精。扩展后，托肯不仅代表点火执行条件，更富有资源内 

容。本文将这种 Petri网称为 APN(Algebra Petri Net)。由 

于 APN在结构及元素上未进行任何改动 ，只是丰富了托肯 

内容，即增加了Petri网求精操作的判断。为此，定义 APN点 

火执行中的求精判断规则如下。 

定义 13(APN的变迁求精规则) 设 ∑一(P，丁；F，Mo) 

是一个 APN网，并满足下述变迁发生规则： 

(1)对于变迁 t∈T，如果 VP∈P：声∈’t--~M( )≥1，则 

称变迁 t在标识M 下有发生权 ，记为 M Et)； 

(2)若MEt>，t为构件变迁且B中存在与t对应的行为空 

间g，则执行 Refine(t，S)。其中，S是子网，且 S等价于g．c。 

4．3 构造算法 

从 APN求精规则的定义中可以发现，第一条规则与 Pe— 

tri网的变迁发生规则是一致的，即没有破坏 Petri网的原有 

执行条件。第二条规则判断求精主要是细化的子网要等价于 

行为空间中的进程项。因此 ，要证明是否任给一个进程项都 

能转化为一个 Petri网子网。以下给出证明(定理 1)及转化 

算法。 

定理 1 任给一个行为规约 B，则可 以构造一个唯一的 

具有层次结构的体系结构 Petri网模型。 

证明的主要思路是将进程项转化为 Petri网子网。因为 

行为规约是行为空间的集合，每个行为空间对应一个需要进 

行求精操作的构件，而求精的内容用进程项刻画。采用反证 

法求证 。 

证明：假设子网 S不能用进程项 g．c刻画，则必存在一种 

结构不能用定义 11中的 4种基本结构嵌套或组合形成。为 

此分两种情况考虑： 

(1)存在第 5种基本结构描述两个构件之问的行为关系。 

即两个构件不是顺序关系、选择关系和循环关系，也不是并发 

关系。这与 Petri网定义的内容是互相矛盾的，因此不成立。 

(2)存在一种 Petri网嵌套结构无法用进程项明确刻画构 

件之间的关系。如图4所示，是先刻画构件 a与构件 b之间 

的选择关系(n+6)，还是先刻画构件 n与构件 C之间的顺序 

关系(口·c)。如果存在这种情况 ，很容易证明该子网具有 PT 

型结构或者 TP型结构，即会造成模型的死锁和无界现象。 

证明思路可参见文献E12]。所以这种结构是不正确的，也是 

建模者要避免的，因此不成立。 

图 4 证明例子 

因此 ，综上所述，任给一个行为规约是可以构造成对应的 

层次 Petri网。证毕。 

算法 1 进程项转为子网 

输入 ：任意进程项 C 

输出：Petri子网S 

BEGIN 

1．定义堆栈元素 stack和 temp； 

2．初始化变量：整型 iterator=0，布尔型 loop=false，整型 tempher= 
一

1； 

3．stack．push(‘#’)，并且在 C后面加入字符‘#’； 

4．wHILE(iterator小于 c的长度)／／循环遍历 C 

4．1 1F(c当前字符不等于‘)’或‘#’)／／压栈 

4．1．1 stack．push(当前字符)； 
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4．2 ELSE IF(c当前字符等于‘)’)／／出栈 

4．2．1 templter=iterator+1； 

4．2．2 IF(crtempIter]一一‘*’) 

4．2．2．1 lo0p—true，并且 iterator下移； 

4．2．3将 stack中的字符执行出栈操作，同时压栈进入 temp中， 

直到碰到‘(’停止。 

4．2．4 Char T =createComponent(temp，loop)；／／以括号为单元 

将子进程项转化为新构件 

4．2．5 stack．push(T )，同时 temp清空，loop=false； 

4．3 EI SE IF(c当前字符等于‘#’)／／处理完成 

4．3．1 stack．clear()； 

4．4 iterator下移 ； 

END 

从算法 1中可以看出，由于进程项是由多个基本的复合 

算子组成的，每种基本复合操作可以对应为一种基本的 Petri 

网结构，因此算法主要是将每个括号中的子进程项抽取出来 ， 

优先转化为一个基本结构，再将这个基本结构看作一个新的 

构件 ，与其他构件继续复合操作，逐步形成一个子网。算 

法 2的主要内容就是将一个括号中的子进程项转化为一个新 

构件。 

算法 2 子进程项转为新构件 

输入：任给一个括号中的子进程项 temp和循环变量 loop 

输出：新的构件 T 

BEGIN 

1．定义新的构件字符为 T ； 

2．WHII E(temp#：O＆＆指针 i不越界) 

2．1 IF(temp．size()一 一 1) 

2．1．1 IF(1oop) 

2．1．1．1构造循环结构，并赋值给 T ，跳出循环； 

2．1．2 ELSE直接跳出循环； 

2．2 IF(temp[i]=一‘+’)／／构造选择结构 

2．2．1 temp弹出第 i+1和第 |_1两个构件进行选择复合操作， 

并赋值给 T ； 

2．2．2 temp进栈 T ，同时栈顶位置赋值给 i； 

2．3按照步骤 2．2同理进行顺序和并发两种结构复合操作 ； 

2．4指针 i下移一位； 

3．RETURN T ； 

END 

5 案例研究 

当前网上购物已经成为 日常生活中的一部分内容。各种 

购物节的兴起更是创造了各大商业银行单位时间内交易量峰 

值的奇迹。大多数网上银行的体系架构都采用分布式 ，相对 

于其他架构其特点主要是支持高访问量、可扩展性强和较好 

的风险控制。在此背景下，给出网上银行的体系结构求精过 

程。如图 5所示，银行体系结构最初的构件系统模型主要包 

括 3个：登录构件 fO、业务处理构件 1和安全退出构件 f2。 

● 卜— f0 

图 5 网上银行核心构件 

现在需要对整个体系结构进行求精 ，根据实际分析可以 

得到业务处理过程中涉及到安全构件 f1．1、信息查询构件 

t1．2和网上支付构件 ，1．3，并且查询和支付是选择关系，安全 

检测是在二者之前进行的。因此。i者之间的代数语义为： 

(t1．1·(t1．2+t1．3))。 

网上支付过程又包含支付 口令构件 ，1．3．1、转账构件 

f1．3．2、在线付款构件 t1．3．3、短信验证构件 t1．3．4。其中转 

账和付款是选择进行，短信验证可以重复发送接收。因此其 

代数语义是：(t1．3．1·( 3．2+t1．3．3)·(t1．3．4)*)。此 

外，安全构件中主要包含加密构件 t1．1．t和访问控制构件 

n．1．2，二者可以并发执行，代数语义是：(t1．1．1 J J f1．1．2)。 

根据上以实际分析内容，给出网上银行体系结构的行为 

规约 B一{(0，tl，(t1．1·(t1．2+t1．3))>，<1。t1．3，(t1．3．1· 

(t1．3．2+ t1．3．3)-(t1．3．4) )>，<1，t1．1，(t1．1．1 ll 

t1．1．2))}。根据当前行为规约 ，可以将网上银行的体系结构 

建模出来，并且该模型具有 3层结构 ，如图6所示。 

●卜— ，0卜_-’( 卜— l卜_— f2 

图 6 网上银行体系结构层次模型 

需要说明的是，本文在求精操作时定义的子网是单人口、 

单 口的，因此在求精过程中会加入连接件以保证求精操作 

的正确性，如图 6中的连接件 0和连接件 4。其中连接件 1、 

连接件 2和连接件 3是为了保证并行结构和循环结构的完整 

性 。 

为了验证通过行为规约进行求精的分布式系统体系结构 

模型的正确性，采用 Petri网的开源工具(Platform Indepen- 

dent Petri Net Editor，PIPE)E13]对模型进行验证 。需要注意 

的是，一个 Petri网模型的正确性主要从活性(安全且不死锁) 

和有界性两方面考虑( 。如图 7所示，通过 PIPE分析证 明 

了该模型是有界且可达的。 

图 7 网上银行的整体体系结构模型 

在图7中．将图6的层次结构模型作为一个整体模型绘 

制，从而可以验证整个网上银行的体系结构模型是否是正确 

的。此外。为了准确刻画模型验证结果，在模型的结束库所和 

开始库所之间添加一个变迁 f+，使得模型形成一回路整体 ， 

表示可以正常执行回到初始状态。具体讲，如验证结果所示， 

整个模型是有界的、安全的，并且不存在死锁情况。 

6 相关工作 

在体系结构建模方面，Petri网作为一种形式化_T具，兼 
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顾了系统的静态结构及动态执行特征，因此被广泛运用在建 

模中。文献[14]通过研究 Petri网的性质来评估体系结构模 

型，但没有考虑系统复杂性引起的模型状态空间爆炸问题。 

文献[15]提出通过 Petri网的可达图来标识构件之间的波及 

效应，但是对于复杂的分布式系统，其 Petri网模型的可达图 

是难以计算的，即状态空间爆炸。 

在构件求精过程中，为了保证其求精之后的行为语义与 

原来保持一致。王建龙等人ll7]提出了上下文有关的构件求精 

方法，但上下文有关文法本身晦涩，难以掌握理解。此外，他 

们还提出理论缺乏算法实现及工具验证 ，难以保证其正确性 。 

文献[16]根据分布式系统中消息传递的应用特征提出基于信 

息网络图和行为状态机的方法来建立构件模型。但是该方法 

对于构件外部及内部采用了不同的形式建模，无法运用统一 

工具验证二者的正确性。 

上述工作都为本文提供了较好的研究基础。但目前工作 

大多数集中在 Petri网的模型性质验证上，忽略了建立层次模 

型过程中，如何保证上下层之间的行为语义一致性。此外 ，现 

有的构件细化过程中，行为语义一致性研究缺乏可视化表示 

及工具验证，难以保证其正确性。本文的特色在于 ：1)采用子 

网求精操作建立层次体系结构，解决了分布式系统状态空间 

爆炸问题；2)引入进程代数 ACP刻画构件行为的代数语义， 

解决了分布式系统求精过程中不同层次之间的行为一致性问 

题；3)托肯不仅代表控制执行信息，更携带了求精内容，克服 

了传统 Petri网只能从控制流角度刻画行为的问题；4)在实现 

方面给出实例验证 ，表明了方法的正确性。 

结束语 针对目前在分布式系统体系结构建模方面的研 

究存在的不足之处，本文主要_T作如下：首先，为了兼顾建模 

的准确性及可视化，选用 Petri网作为形式化工具进行分布式 

系统的体系结构建模。同时，为了避免状态空间爆炸问题引 

入子网求精操作，建立模型的层次结构。接着，为了保证构件 

在求精过程中保持前后行为语义的一致性 ，引入了进程代数 

ACP刻画构件之间的行为语义。此外，将行为规约作为信息 

放入托肯中，通过 Petri网点火规则进行求精操作。最后，给 

出了刻画构件之间行为的进程项转化为子网的算法，并针对 

现实例子进行建模和验证。该方法可以推广到其他复杂类型 

的系统体系结构建模。 

下一步_T作拟讨论体系结构建模后的演化问题。 
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