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摘 要：随着物联网、云计算等大规模分布式系统在国内的日益流行，软件工程的应用环境已经不可避免的转向适用于分 

布式环境。而已有的基于时间约束的软件工程资源动态配置模型大都有所局限，无法评价其在大规模分布式环境中的效 

果。文中提出了一种基于 Petri网模型的基于时间约束的软件工程资源动态配置检测模型，依据 petri网理论，模拟大规模 

分布式环境下，检测异构软件： 程资源动态配置模型问的协作与冲突。从而为软件工程资源动态配置模型更好的应用于 

实践，提供坚实的理论基础。实验证明，该方法可以及时的发现大规模分布式环境中，软件工程资源动态配置模型的冲 

突。为设计者及时反馈信息，避免损失。 
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Configuration Based on Time Constraint 
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Abstract：As the interact of things。cloud computing and other large—scale distributed systems become increasingly popular in the coun— 

try。the environment of the application of software has inevitably turned to distributed environment．However-there are some limitations 

for the software engineering dynamic resource configuration model based on time constraint-and thus its effect in large-scale distributed 

environment can not be evaluated．In this pape r，based on the Petri net model，propo se a dynamic resource configuration detecting model 

of the software en neering based on time constrednt．According tO Pen1 net theory。with the simulation of large-scale distributed environ- 

ment，the collaboration and conflict between the dynamic resource configuration models of heterogeneous software engineering has been 

detected。SO that a solid theoretical basis will be provided  and its application in practice will be bettered．Experiments show that this meth- 

od。in the large—scale distributed  environments．Can timely find the conflicts in the dynamic configuration model of the software engi— 

neering resource an d timely provide the feedback for the designers to avoid losses． 

Key words：time constraint；software engineering；resourc~configuration；Pe仃i net 

O 引 言 

软件在其自身的发展中出现了很多问题，其中出 

现的软件危机阻碍了软件的开发与管理，改进软件的 

开发过程对于缓解软件危机具有重要意义 。软件过 

程作为一个多元非线性系统，是与活动、约束和资源 

相关的有顺序的集合  ̈ 。 

随着物联网、云计算等大规模分布式系统在国内 

的日益流行，软件工程的应用环境已经不可避免的转 

向跨地域大规模协作式合作开发的模式。然而，在协 

作式开发过程中，总会有一些共享资源需要在某一段 

时刻被某个开发小组独立 占用，当各个小组都需要该 

资源时，不可避免的会出现冲突。针对该问题，很多学 

者提出了解决方案，大都集中在对软件过程中资源使 

用以及成本与工期的问题上。然而，软件开发是一个 

协作式过程，避免各个小组工作计划的冲突是软件工 

程建模的重点。文中结合 Petri网理论，提出一种检 

测冲突方法。 
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士发明。基于Petri网的系统建模，是采用通用网论的 

思想，在系统建模设计时可按整体建模设计和局部建 

模设计等等进行，从而在最大限度上简化设计。通过 

形式语言等方法来分析Petri网模型的可达性、活性、 

公平性等性质，从而正确地产生系统性能评价，并提出 

相应的系统改进建议。假设读者对 Petri网的基本概 

念、基本理论已有所了解，详细内容请参见文献[4]。 

Petri网进行实际系统建模时，其主要是通过系统 

模型以达到对实际系统的性能和功能进行分析的目 

的。该系统模型有直观的图形表示，还能给出形式化 

的表述。若某一 Petri网模型能够准确地将一个实际 

系统的结构和运行描述出来，则Petri网模型就能将实 

际系统的性质体现出来。 

Petri网的动态性质包括 ： 

1)可达性。在Petri网中，可达性作为最基本的动 

态性质 ，可以用来定义 Petri网的其它性质； 

2)可逆性。可逆性反映系统的可回复性； 

3)可覆盖性； 

4)有界性。有界性是指被模拟的实际系统在运 

行中，其对有关资源容量的需求的体现； 

5)安全性。决定系统中正在执行的操作不会发 

出请求。若 Petri网为有界 ，则称此 Petri网是安全的。 

这种网的每一个库所要么有一个令牌，要么没有令牌。 

安全性是有界性的一种特殊情况； 

6)活性。一个 Petri网，如果从 M0可达的任一标 

识出发，对于任一变迁，都可以通过一变迁序列而最终 

使该变迁发生，则这一 Petri网具有活性； 

7)公平性。公平性是用来分析 Petri网系统中两 

变迁发生时两者的关系，以便有效地反映在资源竞争 

中实际系统中各部的无饥饿性问题； 

8)持续性。 

2 Petri网的优点 

与其他网系统模型相比，便于描述并发和冲突即 

是 Petri网的突出优点之一。由于文中主要是应用 Pe- 

网的并发与协调。为此，以下将详细介绍 Petri网是 

怎样描述事件之间的并发与冲突的。 

2．1 并 发 

基本网系统∑．：(B，E；F，c。)，其中c。={b ， 
b：}。在情态 c。下事件 e：和 e 都有权发生。这是因为 

。

e2={bl} c0且’e2 n c0={b3}n {bl，b2}： 

(1) 
‘

e3={b2} c0且。e3 n C0={b4 i n{bI，b2}=∥ 

(2) 

假设在情态c0时e 发生，则变为c。={b：，b }这个 

新情态，容易知道在情态c。下e 仍有权发生。反过来 

也一样，若在情态c。时e，发生，则变为c ={b ，b }这 

个新情态，易知在情态C：下e 也仍有权发生。则称在 

情态 c。时，e：和 e3为并发关系。 

综上所述，在某种情态条件下，若两个事件都有发 

生权，且这两个事件中任意一个的发生与剩下的一个 

无关，也即两者都有发生权不会使另外一个失去发生 

权，即在该情态条件下这两个事件处于并发关系。 

在某种情态下两个事件处于并发关系而并非为 

“同时发生”，并发是指两事件之间在因果上的无依赖 

性。按照网论的观点，事件发生只与事件本身的外延 

有关，不受全局情况的影响。 

在基本网系统中，事件e：的外延：‘e：u e ={b ， 

b，} 

事件 e 的外延： 
‘

e3 U e ={b2，b4} 

从两者的外延公式可知，两者的外延无公共部 

分。因此，这两个事件是互相独立的事件。这是基本 

网系统中两个事件处于并发的必要条件。 

在情态c。={b，，b：}条件下，e 有发生权， 没发 

生权，若e：发生，则有新情态c。={b：，b }生成，易知e 

有发生权。即，在c 情态下，e 的发生权是通过e 的发 

生而得到的。则 e 和e 的发生是一种顺序关系。 

2．2 冲 突 

基本网系统∑，=(B，E；F，c0)，其中c。={b }。 

在情态 条件下，e。、e，这两事件都有发生的可能。若 

e，发生，则产生c，=}b，}这个新情态，同时在c。情态下 

e 失去发生权。反之亦然，在情态c。下，若e 发生，则 

产生这个新情态c ={b }，同时在情态c：下e 失去发 

生权。即为冲突关系。 

事件间的冲突是对系统非确定性的描述：在某情 

态条件下，每个事件都有权发生(即都有发生权)，然 

而系统的实际运行中，真正能发生的事件唯独只有一 

个。冲突的存在，使得外界环境正好能够对系统施加 

控制，做出选择。 

在某个情态条件下，系统有时可能同时存在并发 

和冲突，但当并发事件中某些事件的发生，会使冲突事 

件中的冲突自动消失。也有另外一种情况：即在某个 

情态条件下，系统存在并发关系，但当并发事件中不同 

的事件发生，系统中冲突有可能出现，也有可能不出 

现。这两种现象称作混惑现象。 

若网系统中存在混惑现象，则网系统在运行过程 

中，可能会出现冲突也可能不出现冲突(即冲突的出 

现与否无法确定)，使得外部控制难以施加。因此，在 

实际系统Petri网模型建立过程中，应避免混惑现象。 
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2．3 一般 Petri网中的并发与冲突 

一 般Petri网中，并发和冲突也是存在的，且含义 

与基本网系统基本一致。但事件发生的规则在不同网 

系统中有所不同。具体区别分析如下： 

设∑ 为一个网系统，￡。和 是∑ 中的两个变 

迁。如果∑ 的一个标识 使得M[t >且 [t：>， 

那么 

1)若M[￡l>Mf—M1[t2>且[ 2>M2一M2[tl 

>，则称 t 和 t2在 并发，记为 [{t。，￡：}>； 

2)若M[tl>Mf一 l[t2>且[ 2>M2一 

M2[tl>，则称 t 和t2在 冲突。 

在一般网系统和基本网系统中，并发和冲突两者 

的概念在定义上是一致的，但实际表现上还是有区别 

的，具体如下：一般 Petri网系统中，不存在冲撞的概 

念。主要是因为 Petri网系统的库所具有无穷大的容 

量，因此，在 Petri网系统中，只需一个变迁(事件)的 

前集各库所具有的标志足够多，则该变迁(事件)就能 

发生。即使该变迁的后集中某些库所含有标志。也不 

影响变迁的发生。 

对于有容量函数K的 P／T系统，其库所容量有一 

定的限制，在某些情态下电会出现类似的冲撞现象，但 

又不完全相同。考察图 1的P／T系统，把各库所的容 

量函数值标在表示该库所的小圆圈旁。在这个P／T系 

统中，变迁 。的前集只有一个元素 S 。在当前标识下 ， 

S。中含有3个标志，等于弧(s ，t )上的权。但由于￡ 

的后集库所s 中己有3个标记，如果 t 发生将向s 送 

入 2个标记，标记总数(5)将超过 s：的容量 (K(s：)= 

4)，因此在当前标识下，t 不能发生。然而，如果在当 

前状态下，￡：先发生，t：发生后，．s 中只剩余一个标 

志。这时，虽然作为￡ 的后集库所s 中非空，但其容 

量足以容纳 t 发生后送到 S：的标志，所以在这种情况 

下 就可能发生。这种情况反映了实际系统中的阻塞 

现象。 t 

K(sI)=5 K(s2)=4 K(s3)=8 

S 

—  

tl

—  

S

—

—2 t 一—4_  
S l j 2 2 

图 1 一个存在阻塞的 P／T系统 

3 UML的传统顺序图 

顺序图通过描述一些对象的消息交换。其重点关 

注对象传递消息的时序。消息既可以是同步的，也可 

以是异步的，通过对象间消息的传递顺序来表示对象 

间的交互行为。在本节中将对顺序图的相关内容进行 

简要的介绍 ，具体如下： 

(1)对象(Object)：顺序图中显示的对象为该消 

息序列中所涉及的对象，对象作为类的实例，依次排列 

在水平轴上，用矩形来表示，矩形中的对象名都标有下 

划线。对象的命名方式为“对象名”：“对象所属类”， 

前者可省略。 

(2)生命线(Lifeline)：对象的生命线即为对象下 

面那条垂直的虚线，其作用是用来显示对象在消息序 

列中的执行情况。生命线反映的是其相对应的对象在 

某个特定时间的存在现象，用从对象矩形向下至图底 

的一条虚线来表示。 

(3)激活(Activation)：当对象接到一个消息，其活 

动就会启动，这一接收启动的过程即为激活。当显示 

控制点被激活后，就会显示对象在某一个时间点的执 

行。在图形上，一个被激活的对象或是执行它自身的 

代码，或等待另一个对象的返回，激活被绘制为对象生 

命线上的一个瘦高矩形。 

(4)消息(Message)：各对象间的通信(即消息)是 

通过水平消息线来表示的，这些水平消息线位于各对 

象的生命线间。消息的类型由水平消息线的箭头形式 

确定。从一个对象到另一个对象的通信都是消息，例 

如一个对象调用其他对象的操作，创建或销毁一个对 

象，向其他对象发送信号等。在顺序图中它由各个对 

象之间的一条水平消息线来表示。它包括三类 ：第一 

类，当一个对象调用操作后暂停执行，只有操作返回 

时，个体才会恢复执行，使用同步消息箭头。第二类， 

当一个对象调用操作后运行在其他线程或进程中，并 

且不等待调用的操作返回，这时候该使用异步消息箭 

头。第三类，用虚线箭头表示控制权从同步消息返回， 

以创建新实体。 

(5)返回(Ruturn)：当发送的消息返回同步消息 

等结果时，应用带箭头的虚线来表示消息返回，以便于 

与发送的消息区分，用带箭头的虚线来表示消息返回。 

但是要注意，消息的返回不能总被顺序图显示。 

(6)条件(Condition)：消息能够有条件。消息的 

发送是由条件决定的，只有条件为真，消息才能被发送 

或被接收。条件在顺序图中是通过在消息前以方括号 

的形式表示。 

为了能够更有效地应用大型异步系统 中的并发、 

选择、同步等性质的建模，应当对 UML的传统顺序图 

进行合理的扩展，以便能够更好地描述系统的行为。 

4 基于时间约束的软件工程资源配置 Petri 

网检测模型 

通过绘制出各个协作个体在软件工程中使用资源 

的UML顺序图，之后通过相应的转换方法，将UML顺 

序图转换成相应的Petri网模型 ]。 

其步骤如下： 
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p 

图2 Petri网检测模型实例图 

Stepl：绘制协作个体的顺序图，可用UML顺序图 而又合理的依据，从而实现了对软件开发的工期、成 

表示； 本的要求，仿真表明该方案是可行的。 

Step2：将 UML顺序图转换成相应的 Petfi网模型； 

Step3：分析Petri网模型冲突等特性； 

Step4：发现有色Petri网未发现的漏洞，进行修补， 

转入 Step3。否则，则退出。 

5 实 验 

其中实验主要使用有色 Petri网分析工具 CPN 

Tools(2．2．0)；采用的程序设计语言为 CPN ML，CPN 

MI 是建立在SML(Standard ML)上的一种解释性语 

吉，对于模型中的变量定义、条件转移语句，控制语句 

等都是通过 CPN ML语法进行描述的，对于可视化交 

互仿真、可视化查询、状态空间分析报告的产生也是通 

过CPN ML实现的，对有色Petri网进行综合分析。 

对通过有色Petri网分析工具分析出来的系统设 

计漏洞，运用测试手段，对系统设计漏洞进行实际检 

测，以验证本项目提出方法的正确性；对成功修正后的 

UML模型进行全面检测，已验证不存在有色Petri网未 

发现的漏洞。使用实例 ，对应的基于时间约束的软 

件工程资源配置使用情况流程图已被描述。通过文中 

提出的Petri网验证方法，可以得到通过图2生产的报 

表，可知该模型没有冲突发生。 

6 结束语 

基于时间约束的软件工程资源配置 Petri网检测 

模型成功地解决了协作式软件工程设计中资源合理分 

配中冲突检测的问题，为软件过程的控制提供了科学 
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time schedules using Petri nets[J]．Discrete Event Dynamie 
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忙状态，吞吐量总体有所下降，4．0s后 n0停止发送ftp 

数据，吞吐量又趋于稳定。 

网络通过NS2仿真，使虚拟的网络环境具体化，能方 

便快捷地测试出网络性能参数，这对网络管理者管理 

图5 n2发送的 CBR封包端到端的延迟 

图6 节点 n3吞吐量 

网络具有较大地参考意义。 
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