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摘摇 要:科技资源服务是云计算环境下数据服务领域的重要业务之一。 但是,由于科技资源归属单位不同,条块分割,实
现跨平台服务与共享存在很大障碍。 为了解决资源空间分散、业务并发等问题,需要构建基于分布式虚拟化存储技术的

科技资源服务业务虚拟化资源池,统一管理资源并提供可靠的数据访问和交互功能。 针对这一应用背景,基于云计算理

论,在软硬件虚拟化技术的基础上,该文提出了一种分布式虚拟化科技服务资源池多层次模型架构,该模型将资源池应

用、汇聚、虚拟和物理层进行了统一描述;在此基础上,利用 Pi 演算这一描述移动并发系统的数学工具,对所构建的集成化

科技资源服务模型的外部行为进行描述,通过 Pi 演算的推演规则分析系统的交互行为,形式化验证了模型系统数据汇聚

和交互行为的安全性和可靠性。 提出的模型和取得的研究结果可为实际系统的设计开发提供重要的理论依据和参考。
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Abstract:Scientific and technological resource service is one of the important businesses in the field of data service in cloud computing
environment. However,there are still many obstacles to cross-platform service and sharing because scientific and technological resources
belong to different units. In order to solve the problems such as resource dispersion and concurrent business,a virtualized scientific and
technological resource pools needs to be built based on distributed virtualized storage technology, which can provides unified
management,reliable data access and interaction. With the consideration of these cases,we propose a distributed virtualized resource pool
model and a technology service framework based on cloud computing theory and hardware / software virtualization technology,which
provides a unified description of application service,data collection,virtual and physical layers. As an excellent tool for describing mobile
concurrent systems,Pi calculus is employed to describe the external behavior of the proposed scientific and technological resource service
model. By analyzing the interaction behavior of the system through Pi deduction rules, the reliability and security of the system is
formally verified. The model and the research results can provide valuable theoretical reference for the system design and development.
Key words:distributed system;scientific and technological resource pool;Pi calculus;interact behavior;data collection

0摇 引摇 言
随着人类社会进入信息化时代,科技信息的数量

规模呈现出爆炸式增长,并通过互联网广泛传播。 科

技信息资源种类繁多、数量巨大,包括常见的技术专

利、科技文献、科学仪器数据、技术报告等,也包括一些

行业领域内部的科技资源,比如电力、电信、机械电子、
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金融、气象等行业特有的科技资源[1- 2]。 为了有效利

用这些科技资源,各种科技信息服务平台和资源库随

之大量涌现,如国内比较著名的有万方数据、维普期

刊、超星数字图书、知网数据等,国外的数字科技资源

种类更加丰富,著名的有 Elsevier、Springer、Wiley 在线

图书、IEEE 数据库、ACM 数据库等,此外一些专业机

构也提供部分科技资源,如国家专利局。 相比于传统

的纸质文献资料,这些基于云计算和虚拟化技术构建

的资源库,可以让人们通过网络快速检索需要的资料,
为科学研究和技术开发提供了极其便利的条件。 但

是,由于科技资源的业务服务比较分散,加之各种科技

资源库相互独立,并且科技项目、科技成果、技术专利

归属不同部门,造成科技资源条块分割,共享和协同服

务难度很大。 例如,为了申请一个科研或开发项目,人
们需要了解和这个项目相关的科技资料,包括项目相

关的中英文文献、专利、相关领域的专家学者的著作

等。 有时,这些资料没有相应的资料库,人们需要通过

一些通用的搜索引擎工具,例如 Google 和百度进行搜

索,然后过滤相关性不高的信息,获得有价值的信息;
有些资源虽然有专业的资料库,例如常见的 CNKI、
IEEE、ACM 等文献资料库,但是,由于这些资料库相

互独立,人们需要分别登录访问,查找感兴趣的信息,
很不方便,而且要完成以上这些工作,需要消耗人们大

量的时间和精力。 为了节省查找资料的时间和精力,
让科技人员快速准确地找到所需要的信息,构建一个

有效的分布式科技资源库和业务服务系统是工业界非

常关心的问题,也是学术界面临的一个挑战课题。
基于云计算技术和虚拟化资源池理论,该文提出

一种分布式科技资源池服务架构,并从形式化软件开

发的角度出发,利用 Pi 演算作为描述工具,讨论这种

分布式科技资源池的外部交互行为,给出科技资源库

的外部交互行为的描述,以便进一步通过 Pi 演算的规

约规则预测系统的行为,为系统平台的设计开发提供

理论依据。

1摇 相关工作
1. 1摇 云计算与虚拟化技术

云计算是近年来信息技术领域出现的一种新技

术,它融合了计算机领域中的并行计算、分布式计算、
虚拟化技术、网络存储、负载均衡等先进技术,能够高

效地管理和调度地理分布广、数据类型多的信息资源,
并提供有效的服务,是当前学术界和工业界研究的热

点之一[1-8]。 云计算环境中资源管理包括对云环境中

的资源组织、数据存取等系统建模。 云计算资源调度

包括资源调度算法以及相关的资源发现、描述、定位、
组织、分配、监测、更新等。 Google 公司作为云计算领

域的领导者,拥有最为完整和先进的云计算技术。
Google 通过创建多级分布式的数据中心,使用分布式

文件系统 GFS(Google File System)较好地解决了数据

的存储和访问难题。 Google 的资源调度系统会根据

用户的地理位置查询距离当前位置最近的资源并且考

虑当前资源的服务能力,选择合适的资源分配给用户

使用;Amazon 公司在云计算领域也拥有独特的技术,
它把各类资源组建成一个完全分布式、去中心化的云

计算平台,其资源调度算法依据用户的特征、需要使用

资源的种类、资源数量、资源使用时间等信息为用户合

理安排所需要的资源;另一个重要的云计算参与者是

VMware 公司,其主要考虑通过对物理资源的虚拟化

来提高资源利用率,VMware 的数据中心虚拟化管理

软件可以提供虚拟化基础构架、资源管理和应用程序

等多种服务。 目前,分布式、去中心化和虚拟化技术为

构建云服务基础设施 IaaS 提供了基本的指导原

则[9-11],也是该文构建科技信息服务资源池的主要理

论依据。
1. 2摇 Pi 演算理论

Pi 演算理论起源于 20 世纪 80 年代,由图灵奖得

主 Robin Milner 参照物理学大统一理论提出[12- 13],用
演算中的归约表示由进程间的相互通信形成的动态演

化。 Pi 演算最初是一种描述和分析通信系统的并发

性以及移动性的计算模型,用动态演化结构表示过程

间的间歇性相互作用。 由于 Pi 演算对于动态并发行

为具有很好的描述分析能力,因而被广泛应用于并发

系统的分析验证。
关于 Pi 演算的研究工作主要分为两大类:一类是

理论研究,另一类是应用研究。 其中,早期的工作以理

论研究为主[12- 14],国内外许多学者都开展了相关研

究,文献[14]用 Pi 演算的通道和表编程概念,分析同

构分布式环境下的多任务调度算法;文献[15]则对复

杂分支和同步模式进行了 Pi 演算描述和理论分析。
Pi 演算的应用研究也十分活跃,文献[16]基于 Petri
网建模跨组织业务过程模型的内部视图,进而使得跨

组织业务过程协同的验证转换成 Pi 演算的推演;文献

[17]应用 Pi 演算对医院信息系统中的耗材计划管理

流程建模,并应用 MWB 对流程进行验证;文献[18]
应用 Pi 演算对服务交互流程进行建模描述,但其模型

相对比较简单;文献[19]运用 Pi 演算对移动通信服务

机制进行研究,通过模型检测验证服务的有效性。 这

些理论和应用研究工作表明,对于分布式并发系统动

态行为的分析描述,Pi 演算仍然是一个非常有效的分

析工具。 该文正是利用 Pi 演算这种独特优势,描述科

技服务资源池的交互行为,进而验证交互服务业务的

有效性和可靠性。
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2摇 分布式科技资源池应用架构
在传统中心数据库和 C / S 和 B / S 网络架构中,用

户请求服务时,服务器都会分配固定的资源节点。 但

是,随着用户数量增加,节点的负载能力就会出现不

足。 而且,一个节点失效就可能停止整个服务。 所以,
这种中心节点(服务器)网络架构难以适应大规模服

务计算的需求。 另一方面,考虑到网络中存在大量的

空闲节点,其计算资源、存储资源并没有得到充分有效

的利用,如果将用户请求的各类资源节点形成一个资

源池,在响应用户服务请求时,根据资源池中的资源情

况,统一协调地分配给用户,替代传统的中心节点和分

散孤立节点的模式,就可以平衡资源节点的负载压力,
提高资源的服务效率。

云计算和虚拟化技术为分布式科技资源服务系统

构建提供了成熟可靠的技术基础,通过云计算技术可

以将不同地域分布的各种科技资源进行统一的管理,
而虚拟化技术屏蔽了繁琐复杂的内部访问数据和调用

资源细节,为系统提供统一的读写操作、分布式文件存

储、弹性资源服务等[9]。 依据云计算思想和虚拟化技

术,该文提出了一种分布式科技资源池应用系统架构,
如图 1 所示,自下而上描述为四层模型:物理层、虚拟

(资源池)层、汇聚层、应用层,下面将对各层功能做详

细的描述。

图 1摇 分布式科技资源池应用系统架构

物理层:物理资源层是科技资源服务管理系统的

基础设施层,是承载各种科技资源的物理实体,由分布

在不同地区、不同规格的物理设备组成,主要包括计算

机、存储设备、网络设备以及基础软件等。
虚拟层:实际上也是资源池层,通过采用虚拟化技

术,将各种资源抽象为一个大容量的池化模型,资源的

分布与组织相对上层是透明的,资源池按需为服务分

配所需的资源。
汇聚层:为上层用户提供一个高效的资源汇聚平

台,汇聚层通过判断用户所需资源特性选择相应的汇

聚策略,执行相关的汇聚算法,可以实现服务资源汇

聚、数据汇聚和软件构件的汇聚。
应用层:主要面向科技资源服务的应用需求,通过

虚拟的云计算门户对外界提供各种业务应用、管理应

用和其他交互应用等。

3摇 资源池数据汇聚行为分析
在分布式科技资源池应用系统中,汇聚层是整个

系统的关键环节,资源的汇聚是最重要的任务,其中数

据汇聚是最复杂的工作。 因为在跨区域的分布式资源

汇聚时,既要考虑资源的空间分布关系,还要考虑资源

的时间并发关系。 为了达到时间空间有效汇聚,需要

对汇聚过程和方法进行描述分析,获得理论上的性能

验证。 形式化方法通常具有良好的定义和表达,是模

型验证的首选方法。 因此,该文采用 Pi 演算这一形式

化工具,对科技服务资源池的数据汇聚行为进行分析

描述。 首先给出 Pi 演算的定义,然后模型描述验证数

据汇聚方法在时间空间上的合理性和有效性。
3. 1摇 Pi 演算的代数定义

Pi 演算是图灵奖得主 Milner 在 20 世纪 90 年代提

出的一种进程演算,具备完备的数学体系,对并行行为

具有很强的建模表达能力。 在 Pi 演算理论中,名称是

基本的概念,值、变量和管道通过名称引用;管道不仅

可以传递信息,也可以将管道名作为一种信息传递。
图 2 是 Pi 演算的一种基本图形表示,其中 P 、 Q 表示

过程, 軃b 表示端口(一个过程可有若干端口), b 表示动

作, 寅 表示管道。 在图中,过程 P 通过端口 軃b 沿管道

发送消息,过程 Q 通过管道接收消息。

图 2摇 Pi 演算的图形表示

定义:设 N 是一个表示名称的可数无限集合,用
a,b,x,y… 表示 N 中的元素; A 是一个代理(或过程)
的集合,用 P,Q,R 表示 A 中的元素,则 Pi 演算的语法

可定义如下:
P:: = 0 | 軃xy. P | x(y) . P | 子. P | (y)P | P | Q | P + Q

| A(x1,x2,…,xn) | ! P
这里, x(y) . P 和 (y)P 中的 y 被称为约束名称, P

是它们的辖域。 在 P中出现的非约束名称称为自由名

称, P 中的自由名称的集合表示为 fn(P) ,约束名称

的集合表示为 bn(P) , P 中名称的集合用 n(P) 表示。
公式中操作符的含义如下:
(1)0 表示这个过程不做任何动作;
(2) 軃xy. P 表示名称 x 发送名称 y 后,开始执行 P ;
(3) x(y) . P 表示名称 x 收到任何名称后,执行 P

并用收到的名称替换 y ;
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(4) 子. P 表示从 子. P 不可见的演化到 P ,即可认

为 子 是一个内部动作;
(5) (y)P 表示名称 y 的作用范围是 P ;
(6) P | Q 表示 P 和 Q 独立执行并且可通过共有

的名称相互通信;
(7) P + Q 表示 P 和 Q 只能有一个执行;
(8) A(x1,x2,…,xn) 表示过程 A 中的自由名称;
(9) ! P 表示可无限重复执行 P ,即认为 ! P = P

| P | P. . . 或 ! P = P | ! P 。
3. 2摇 数据汇聚行为的 Pi 演算描述

在描述数据的汇聚行为时,主要考虑从已经建立

好的独立的科技资源库中提取数据进行集成,其业务

流程框架如图 3 所示。 在图 3 中,空间分布的独立资

源节点由资源汇聚调度中心统一管理,数据资源需要

经过前期清洗之后才能进入虚拟资源池,以保证较低

的数据重复率和错误率,资源汇聚过程既要考虑空间

高效性,也要考虑时间准确性。 用户对资源的访问可

以是直接的,也可以是间接的资源链接地址,资源调度

算法会给出一个优化的资源服务方案。

1 2 n

1 k2

图 3摇 数据资源汇聚基本框架

假设目前已经有 n 个独立的科技资源库,分别用

P1,P2,…,Pn 表示,即把每一个独立资源库看做一个

进程,则 P1,P2,…,Pn 的 Pi 演算描述如下:
P1( t1,c1) = 軃x. P2( t2,c2)
…
Pn-1( tn-1,cn-1) = 軃x. Pn( tn,cn)
Pn( tn,cn) = 軃x. 0

其中, t i,ci 表示从时刻 ci 开始的一段时间 t i ,也就是当

从时刻 ci 开始在时间段 t i 产生新数据时,进程 P i 发起

和进程 Q 的通信(Q 是集成的资源池),并把时间段 t i
内的数据汇聚到 Q 中, 然后把通信权转入下一个

进程。
集成后的资源库也称为资源池,用Q表示,把集成

后的资源池 Q 也看作一个进程,则 Q 的 Pi 演算描述

如下:
Q = x. Q
最后,集成资源池与独立资源库交互行为可用 Pi

演算描述为:
S = Q | P

其中, P = 軃x. P1( t1,c1) 。
则系统的交互行为利用 Pi 演算的规约规则可推

演如下:
S = Q | P = x. Q | 軃x. P1( t1,c1) = Q | P1( t1,c1) =

x. Q | 軃x. P2( t2,c2) = P2( t2,c2) = …=
Q | Pn( tn,cn) = x. Q | 軃x. 0 = Q | 0.

3. 3摇 客户访问集成资源的 Pi 演算描述

客户访问数据是资源池服务的基本交互业务。 服

务过程通常由用户进程发起请求,供应商服务进程提

供响应,业务流程如图 4 所示,图中箭头代表了信息的

流向。 为了保证不同类型数据传输的正确性,一般可

以开辟不同的传输通道,图中把发送通道和接收通道

分开表示。 以上资源访问交互活动可以用 Pi 演算描

述如下:
I = UP | SP

UP = req < msg > . res(msg) . UP

SP = req(msg) . 子. res < msg > . SP
这里,UP 是用户进程,SP 是服务商进程, res 和

req 是逻辑独立的用户进程通道和服务进程通道,msg
代表产生的消息,< >表示有方向地传递消息。

UP SP

req

res

图 4摇 基本资源池服务交互流程

在构建和集成分布式科技资源池服务系统时,考
虑到系统的负载及用户的访问速度,需要分别在不同

区域建立集成资源的备份。 当用户访问中心资源库

(资源池)时,可以根据用户的位置把用户的访问定位

到不同区域的备份上,从而提高服务效率。 例如,当客

户进程访问中心资源库 Q时, Q可以把 Q1 的链接发给

客户进程,让客户进程访问 Q1,如图 5 所示,也就是需

要把图 5(a)的结构变为图 5(b)的结构。 在图 5( a)
中,进程 Q 和 Q1 之间的连接是私有的,也就是 Q 和 Q1

之间的连接名称的作用范围只限于 Q 和 Q1,而进程 C
在一开始并不知道这个链接。 可以把这个链接名考虑

为 Q1 的网址,在刚开始,客户进程 C 并不知道进程 Q1

的网址,但进程 Q 知道,可以让进程 Q 把 Q1 的网址通

过它和 C 的管道发给 C ,这样进程 C 就可以获得 Q1 的

网址,因而进程 C 可以和进程 Q1 实现通信。
图 5(a)Pi 演算描述为:
S = ( z) ( Q | Q1) | C
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图 5(b)Pi 演算描述为:
S ' = Q' | C ' | Q1

其中, Q = 軃x( z) . Q',C = x(y) . y. C ',Q1 = z
-
. Q1。

通过 Pi 演算的演化规则,可以得到:

S = ( z) ( 軃x( z) . Q' | z
-
. Q1) | x(y) . y. C ' =

Q' | z
-
. Q1 | z. C

' = Q' | C ' | Q1

也就是说,通过 Pi 演算的演化规则可以从图 5
(a)到达图 5(b),交互过程是可行的,不会出现死锁等

问题,以上分析也体现了 Pi 演算对移动行为的描述

能力。

Q

Q1

C

Q

Q1

CX

Z

(a)初始访问结构摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)变迁访问结构

图 5摇 客户访问中心数据库时的变迁图

4摇 结束语
针对科技资源服务业务需求,提出了一种科技资

源池服务系统架构模型,讨论了用 Pi 演算对数据集成

及数据访问的外部交互行为的描述方法。 通过对数据

访问交互行为的 Pi 演算描述,说明了访问结构的动态

迁移。 下一步的工作,可以依据所建立的 Pi 演算描

述,用支持 Pi 演算规约规则的工具进一步验证交互行

为中的一些特性。 例如通过数据集成模式外部交互行

为的描述,进一步使用 Pi 演算的动态演化规则,可以

判断中心数据库能否在某段时间内保证对所有的独立

数据源的访问,并且在某一个时刻只能与一个独立资

源交互。 通过分析推理可知,Pi 演算作为一种过程代

数,非常适合描述系统的并发行为及动态迁移行为。
在实际应用中,当建立具有并发性以及动态拓扑结构

的科技信息服务系统时,在系统投入使用前,用 Pi 演
算对其行为进行描述并分析,有助于在系统开发初期

及早发现其中存在的问题。
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