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基于 Petri网的软件架构演化波及效应分析 
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摘 要：Petri网是一种系统描述和分析的工具。在构造系统 PSA模型的基础上，利用其可达标识图同样能分析软件架构 

演化中的构件删除、增加、修改以及合并与分解各种变化引起的波及效应，且算法直观、复杂度小；并为运用 Pem网技术研 

究SA提供 r一个新思路。 
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Ripple‘‘Effect Analysis of Software Architecture Evolution 

Based on Petri Net 
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(Dep~tment of Computer Science and Engineering，Anhui University of Technology 

and Science，Wuhu 241000，China) 

Abstract：Petri net is a useful tool for system description and analysis．Based on constructing software architecture model by Petri net 

(PSA)，carl calculate the relative quantity of component effect via the reachable marked graph of Petri net and spend less time，and every 

ripple—effect of SA evolution caused by component deletion，addition，modification，division an d combination is described respectively in 

this thesis．Meanwhile it’s a new thought to use Petri net technology to research SA． 
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0 引 言 

在软件工程实践中，随着软件系统规模和复杂性 

的增长，系统总体结构设计的重要性已远远超过了特 

定算法和数据结构的选择，良好的软件架构是保证系 

统成功的关键。软件架构目前已经成为软件工程的热 

点之～。 

软件架构设计位于系统开发的前期。在这一层次 

上的设计主要包括以下内容 ：系统中构件的描述、构件 

之间的交互、指导构件交互的模式以及施加在模式上 

的约束等 l。一个软件架 构刻 画了系统 的 3个方 

面[ ]： 

(1)软件总体结构：架构采用高层抽象的计算成分 

和它们之间的相互作用刻画了系统的结构(structure)； 
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(2)构件交互方式的抽象：在架构设计中，构件之 

间的相互作用反映了系统设计人员对构件交互方式所 

做的抽象 ； 

(3)全局特性：架构设计的一个主要作用是刻画系 

统的整体行为。因此，软件系统的架构通常关注的是 

系统的一级行为特征，如端对端的数据传输率和响应 

时间，系统的～部分对其他部分失效的适应程度，或者 

当系统的某一部分修改后，所造成的波动影响范围等。 

着眼于有关系统架构全局特性方面的问题，文中 

在系统的基于 Petri网[3l的 SA模型基础上，利用 Petri 

网的可达标识图给出了一种计算构件贡献大小的方 

法，同时还给出了架构演化中构件删除、增加、修改以 

及合并与分解各种变化引起的波及效应分析，与文献 

[4]相比，能达到相同目的，但比文献[4]更为简单、有 

效、方便 ，最后还进行了系统活性分析。 

l 基于Petri网软件架构演化波及效应分析 

在阐述文中的“基于 Petri网的软件架构演化波及 

效应分析”时，会用到软件架构中的一一些相关 内容，因 

此以下先简单说明。 
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1．1 软件架构及其定义 

软件架构SA(又常被称为软件体系结构，software 

architecture)已成为软件研究热点之一，它作为软件的 

蓝图，描述整个系统的结构和行为模型，为人们宏观把 

握软件的整体结构提供了一条有效途径。目前对 SA 

的定义形式多样，为了研究方便，采用许多文献中公认 

的简单定义，即 SA是组成系统的构件以及构件与构 

件之间交互作用关系(连接件)的高层抽象。 

定义 1：Garlan&Shaw模型【5 J：SA={comtx~nents， 

connectors，constrains} 

其中：构件(comtx~nent)可以是一组代码，如程序的模 

块，也可以是一个独立的程序，如数据库的 SQL服务 

器；连接件(connector)表示构件之间的相互作用 ，它可 

以是过程调用、管道、远程过程调用等；一个软件架构 

除了构件和连接件外，还包括构件和连接件如何结合 

在一起的某些约束(constrains)和配置关系(如图 1所 

示)。 
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图 1 软件架构示意图 

构件作为一个封装的实体，仅通过其接口与外部 

环境交互，而构件的接口由一组端口组成，每个端口表 

示了构件和外部环境的交互点。连接件作为建模软件 

架构的主要实体，同样也有接口。连接件的接口由一 

组角色组成，连接的每个角色定义了该连接表示的交 

互的参与者 6。 

1．2 基于 Petri网的 SA模型 PSA 

Petri网利用网络图形描述对象之间的输入输出 

关系，能很好地反映系统的静、动态特性 ，Petri网的动 

态特性通过托肯(token)的移动和传播进行控制[ 。 

以文献[4]中SA模型为例，假设一个系统的SA 

由5个构件和6个连接件构成，如图2所示，其中构件 

Componentl通过连接件(单箭头)Connectorl，Connec— 

toz3，Connector5和 Conn~tor6分 别与 构 件 Compo— 

nent2，Component3，Component4和 Comlx)nent5发生交 

互关系，其他构件之间的关系亦然。该 SA模型能在 

宏观层面上为建立基于Petri网的SA模型提供足够的 

信息。针对该 SA模型，建立系统的基于 Petri网的 SA 

模型 I SA。 

根据定义 1中 SA的说明，提出一个新模 型 PSA 

= {Sp，Tp；Fpl，建模原则如下：SI)={COIllponents}；Tp 

= {connectors}；Fp={constrains}。 

图 2 系统 SA模 型 

其中库所用圆圈(o)表示，用粗杠(1)表示变迁， 

用从 z到Y的箭头表示流关系中的( Y)。则图 2转 

变为基于 Petri网的 SA模型 PSA(Petri—FxJftware Ar— 

chitecture)，如图3所示。其中，库所 S 对应构件Ci，t 

代表连接件，其初始标 M可根据要求再给出。 

图 3 系统 PSA模 型 

该模型的变化借助 Petri网中的点火规则[ ]： 

假设有向网N =(S，T；F)，No： {0，1，2，⋯}， 

N ={1，2，3⋯}，叫表示无穷：叫=叫+1=叫一1= 

叫+叫。K是S— N U{叫}称为N的容量函数；M是 

S— N0称为 N的一个标识的条件是：V 5∈ S：M(5) 

≤ K(s)；W 是 F— N1称为 N上的权函数，对(z，Y) 

∈ F，W(z，Y)= W((z，Y))称为( ，Y)上的权 ：若 t 

∈ T是一个变迁元素，t在标识M 下有发生权的条件 

是 ： 

5∈ t：M(5)≥ W(5，t)八5∈t‘：M( )+W(t， 

5)≤ K(s) 

把 t发生后M 的后继标识记作M ，则 M 和M 的 

关系如下： 

M (51= 

fM 

．{MM 
【M 

若 S∈ t—t 

若 5∈ t。。一 t 

若 5∈‘t n t 

若 t 

(1) t={ I(Y，，)∈F}称为 t的前集(pre—set) 

或者输入集。 

(2)， = { I(t，2)∈ F}称为 ，的后集(txx~t一 

．set)或者输出集。 

I'SA模型按照上述规则，对使能的变迁执行点火， 

可以反映出被模拟系统的动态特性[引。结合图4来说 
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明所提出的新模型 PSA是可行的。假定在图4中库所 

S2中有一个 token，初始标 M =(01000)，则根据 PSA 

模型可得可达标识图见图 5。 

S2 

t5 

图 4 系统 Petri网 

v．。M． ：【01000 J 

t ／ ＼ t6＼ 
VlMl=【t0000】 <—————一 V：M2=【00100】 

图5 系统 PSA的可达标识图 RMG 

发现用 PSA模型建立可达标识图 RMG所耗的时 

间复杂度是 O( * )，其中 是构件的个数(下文出 

现的 都表示相同意思)，虽与利用系统建立可达矩阵 

的时间复杂度 O( * )相同，但是所提出的基于PSA 

模型的可达标识图更加直观，易于计算 ，并且用它来分 

析软件架构的性能时，发现它所耗废的时间复杂度远 

远小于重建可达矩阵。 

1．3 PSA模型的演化波及效应分析与系统活性分析 

1)构件贡献大小及波及效应分析。 

通过系统 PSA的可达标识图 RMG可以很容易界 

定某一构件变化所影响的其他构件，即构件对 SA影 

响的大小(称为贡献或者贡献大小)，比文献[4]中的通 

过系统可达矩阵计算更加直观、更加容易计算，而且构 

件变化后不一定需要每次重新计算，而可达矩阵方法 

需要每次系统更新后重新计算其可达矩阵。 

通过系统可达标识图，可以对各个构件对 SA影响 

的大小进行确定和排序。具体办法是，求取可达标识图 

中各个构件对应标识的不同的后继标识个数，其数值 

代表相应构件所影响的其他构件的个数。若记 (M，) 

为标识 MJ的不同的后继标识个数，则 (M，)越大，构 

件 Mj对 SA的影响(贡献)越大。以图 5的可达标识图 

为例，可达标识 M 表示 tokel1处在库所 S，中，则 

(M(】)=5即为库所 s2代表的构件 c2的贡献大小， 

依此类推，标识 (M )=1为构件 C 的贡献大小， 

(M2)=5为构件 的贡献大小， (M，)=0为构件 

( ’5的贡献大小，口(M4)=2为构件 ( 的贡献的大小 ， 

即构件 Cl，C2，C3，C4，C5的贡献大小分别 1，5，5，2， 

0，所以各个构件对 SA的贡献大小排列为 ≥ > 

C4>c】>C5(结果与文献[4]一致)。 

下面对用可达标识图分析 SA演化中基本活动下 

的构件波及效应 ，如构件的删除、增加、修改以及构件 

合并与分解 5种活动，具体分析如下： 

(1)删除 SA中一个构件 C，。 

在可达标识图中，如果是死节点(即标记不能使任 

何变迁发生的叶节点)，则可以直接删除该节点标识所 

对应的构件及其连接件，除了影响系统 SA的结构外， 

不会对其 它构件造成影 响。例如，图 5中死叶节点 

[00001 r标识了token在库所s5中不能使得任何变迁 

发生，即对应的构件 C 及 t 可以直接删除，不会影响 

其他构件，具体表现为软件功能的删减，而且删除后只 

要更改标识的向量维数即可得到新系统的可达标识图 

分析新系统特性，所耗的时间复杂度只是 O( )，与重 

新计算可达矩阵相比，时间复杂度更少，并且简单，有 

效；如果不是死节点，则删除系统构件 C 对 SA的结构 

和整个软件的功能及性能等会发生影 响，其影响的大 

小就为 G对应的 (M )，如删除构件 C3(其 值为5) 

比删除构件 C (其 值为2)的影响要大。 

(2)新增一个构件 C 

在系统中新增加一个构件时，只需新增标识维数， 

把新增的使能标识添加到系统可达标识图中，就能得 

到系统的可达标识图，重新分析新系统 中各构件的贡 

献大小，复杂度才为 0(2* )，不及重新计算系统可 

达矩阵。 

(3)修改某个构件 C 

修改构件可是构件 自身结构 的调整和功能的增 

减，构件 自身结构的调整不影响系统的 RMG(PSA)， 

因而其构件贡献大小不变；对于构件功能的增减 ，可能 

会导致SA在结构上或者语义上的变化 ，但是这种变化 

实施构件变更的人员事先已能把握，因而新SA与其对 

应的可达标识图也能被确定。 

(4)合并 SA中一簇构件。 

对一簇构件进行合并是经常发生的，如功能相近 

的构件的合并、小构件组装成更大的构件、遗留构件的 

进一步包装 (符合新 的标准)等都 可引起构件 的合 

并 。 

在构件的合并过程中，要完成两项工作： 

a，依据系统的SA简化模型指导构件的有效合并； 

b．被合并的构件簇确定的前提下，新的SA可达标 

识图的快速求取。 

例如，在图 2中，构件 2和构件 3交互操作关系强 

(双向交互关系)，则可以考虑合并构件 2和构件 3。现 

假设合并构件2和构件3为一簇，新系统的可达标识图 

可按照如下方法来快速获取 ： 
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对图5中各个标识 M0、Ml、M2、M3、M4(列向量) 

中第2个和第3个元素求“逻辑或”运算，则分别得M0 

= [OLOO]T M1： [1000]T M2= [0100]T、M3= 

[0001]T、M4=【0010] (求得新的 M 的四个元素分 

别对应原系统的S1、S23、S4、S5库所)。其中M0=M2， 

则图5中节点 0、 可以合并为一个节点 02，二者 

之间的变迁如t t 省略，二者向同一外部构件的变迁 

如 t】、t2可以合并为 tl2I则可以快速得到新系统的可 

达标识图，如图6所示。其结果与先合并构件得到系统 

SA模型再求其基于 Petri网的 RMG(PSA)一致，时间 

复杂度为 o(3*”)。 

／／  叭。。 
tl2 

VlMt=【1000】l V4M4=[0010 1 

V3M 【00Ol】 

图 6 合并后的 RMG 

(5)拆分SA中构件 Cj成若干个构件C C ⋯， 

。 其过程与合并互为逆过程，也能快速求取新系统 

的可达标识图，从而分析新系统的各项特性。这里不 

再重述。 

2)系统活性分析。 

建立基于 Petri网的SA模型除了可以定量分析构 

件贡献大4'1~11演化时的波及效应外 ，还可以来分析所 

建立的系统的活性 (如系统是否存在死锁)。若一个 

Petri网中不存在死锁，则 Petri网具有活性 ，一个 Petrl 

网死锁时 ，它的标识是死标识-81。因此，可达标识图中 

若有终止结点，则 Petri网可能死锁。例 如，图 5中 

[00001IT是终止结点 ，所以图 4中Petri网可能死锁。 

除此之外 ，建立基于 Petri网的 SA模型还可以进 

行系统故障诊断与检测，还可以利用Petri网技术设计 

自校正能力的 SA模型，相关理论还有待进一步探讨。 

总之 ，利用文中提出的 PSA模型建立的可达标识 
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图RMG，可以用来完成软件架构的分析，与系统可达 

矩阵相比，所需的时间复杂度低，并且直观明了，易于 

计算。 

2 结束语 

运用基于PSA模型的可达标识图RMG来分析软 

件架构性能，一方面能给系统架构师提供系统信息参 

考，如构件贡献大小可以帮助合适地改变系统架构，同 

时也可适当地更改原有系统可达标识图快速分析变更 

后新系统的特性；另一方面，首次用Petri技术分析系 

统架构性能为软件架构研究提供了全新的一个思路。 

进～步的工作是利用 Petri网辅助完成软件架构其他 

方面的设计，如辅助完成系统运行时的故障诊断与自 

校正设计。 
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