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基于对象着色Petri网的UML模型研究
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摘 要:L.'v1L广泛应用于软件建模，但缺乏有效的模型检测的方法，使用形式化方法对UML模型进行分析，可以发现

UML模型的设计问题，提高UML模型的质量。对象着色Petri网是一种拥有接口库所的模块化着色Petri网，既是一种图

形化建模工具，又是具有严格的语法语义定义的形式化方法。通过引人事件托肯，改进了将UML模型转换为对象着色

Petri网的方法，结合实例将UML状态图和协作图映射为对象着色Petri网模型。并用着色Petri网的方法和工具对模型

进行了分析，验证了模型的一系列性质。

关键词:UML;对象着色Petri网;软件建模

中图分类号:TP311. 5 文献标识码:A 文章编号:1673一629X(2007)04 - 0182 - 04

Research on UML Model Based on Object Colored Petri Net

                          WAING Hong-ying, ZHANG Gui-xu

(Department of Computer Science and Technology, East China Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: UML is widely used in software modeling which has a problem on model checking.场 using formal method to analyze and check

UML models, the design problems can be found in early phase、as to improve the quality of UN4L models. To solve the problems of

model checking of UML models, introduces a high一level Petri net called object colored Petri net which is not only a graphical modeling

tool but also a kind of formal method. And by invoking event token, a method of transforming UML model to object colored Petri net is

improved when mapping UNIL statechart diagrams and collaboration diagrams to object colored Petri net. Then analysis and verification of

the model are illustrated to verify a series of properties.

Key words: UML; object colored Petri net; software modeling

0 引 言

    UML的出现得到了工业界的广泛支持，成为当今

流行的规模开发工具。UML作为一种定义良好、易于

表达、功能强大，且普遍适用的建模语言为复杂信息系

统的设计和分析提供了有效的手段。但是UML作为

一种半形式化的建模语言在建造模型时，不能提供模

型检验，不能用于保证系统的质量。因此，可引入形式

化方法和工具对UML模型进行检验ltj0 Petri网i2)既
是一种图形化建模工具，又是具有严格的语法语义定

义的形式化方法，具备强大的数学理论的支持，不但能

有效地对系统进行描述和建模，对系统的并发性、异步

性和不确定性也有很强的动态分析能力。一种将面向

对象技术和Petri网结合起来的对象着色Petri网既保

持了一般Petri网的性质，又简化了一般Petri网的规

模，并提供了良好的模块性和封装性，因此，将UML

模型转换为对象着色Petri网模型，有利于使用成熟的

Petri网技术对模型进行分析和验证，提高系统的正确

J性和可靠性。
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1       UML模型和Petri网模型
1.1 IIMI.

    UMLI3〕是一种可视化建模语言，它用模型来描述

系统的结构或静态特征，以及行为或动态特征，主要分

为结构分类、动态行为和模型管理三方面。结构分类

描述系统和其他事物的关系，包括类、用例、组件和节

点。动态行为描述系统的行为。模型管理描述模型的

组织和层次结构。

    UML用一组视图反映系统的各个方面，每个视图

代表系统表述中的一个抽象，显示系统中一个特定的

方面。结构分类视图包括静态视图、用例视图和执行

视图。动态行为视图包括状态视图、活动视图和交互
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视图。模型管理视图包括其他视图的管理和组织。

    每个视图由一组图构成，图中包含了强调系统中

某一方面的信息。UML用类图和对象图来描述系统

的静态结构;用状态图、活动图、顺序图、协作图来描述

系统的动态结构。

    类图用来表示系统中类与类之间的关系，对象图

是类图的变体。状态图描述了一个单一对象在它生命

期内的行为模型。活动图反映一个连续的活动流。顺

序图用来反映随着时间的变化，对象之间交互的动态

协作关系。协作图主要描述发送和接收消息的结构组

织的交互。顺序图和协作图是相同底层模型的不同视

图，它们是同构的，不同点在于顺序图着重于体现对象

之间的消息传递的时序，协作图更关注对象交互的结

构方面。

1.2 对象着色Petri网

    对象着色Petri网(OCPN)是一种面向对象的高级

Petri网，它将对象的状态和状态转换用着色Petri网描 ，

述，形成的着色Petri网称为对象子网，对象子网之间

按照消息的传递通过接口库所相连。OCPN不仅保持

了普通Petri网的对并发、异步的处理能力，还具有良

好的封装性和模块性。

    定义1 一个对象子网是一个五元组:

    O;=(Pt，T,，F,，C,，Mq)
其中:P;=OP; U EP; U MP、为有限库所集;OPi,

E只，MP，分别为原始库所集、事件库所集和接口库所

集，1wPi=OMP; U  I1Vl(〕 i，分别代表发出消息的输出

库所集和接受消息的输人库所集;T,为有限变迁集;

F;: (Pi xT,)U(T,XPi)为O、自身的状态流关系;ci

为。、的颜色集;M,R : P‘一bag(叹)为初始标识集。
    定义2 对象着色Petri网模型由对象子网和它们

之间的关系构成:

    M =(O，R)

其中:O为模型中的对象子网Oi(i=1,2,3,---, ?z)的

集合;R为不同对象子网之间的连接关系Ri;(i,j=1,

2,3,⋯，m，i:7-L j)的集合。

    Rid表示不同对象子网之间的连接关系，表示为四
元组:

    凡=(OAP;，LP，C, IMPS)，i#j
其中，LP为连接对象子网的连接库所，C为LP关联的

颜色集。ONIP，和IMP;分别代表对象子网的输出、输
入库所集。

2     UML

UML

模型到()CPN的转化
模型中，UML状态图描述了对象在事件驱

动下状态转移的流程，反映了一个对象的生命期内的

行为，因此，可从状态图中获取信息，构造对象着色

Petri网的对象子网[a]。得到对象子网后，将对象子网

按照一定的原则连接起来，形成整个系统的()CPN模

型。UML协作图描述了对象之间的交互关系，对象间

消息的交互可以表现为对象子网间发送或接收外部消

息的行为。因此，可从协作图中获取消息的连接关系。

    对象子网中，为表示事件的传递定义了事件托肯

(event, object), event为对象之间传递的事件。object.
为接收该事件的对象。对象子网中，其他对象产生的

事件托肯根据托肯的对象名由接收的对象子网的

IMP导人，对象子网中产生的所有事件托肯传递给事

件库所EP处理，然后EP根据。bject的值将给N己的

事件托肯传给 了MP，给其他对象的事件托肯传给

OAP 导出。

    状态图包含状态和迁移。状态包含名称、人口/出

口动作、内部迁移、子状态和延迟事件。迁移包含5部

分:源状态、事件触发器、监护条件、动作和目标状态。

    将状态图转换为对象子网时，状态图的状态对应

对象子网的库所，状态中的内部迁移和内部活动被忽

略。状态图的迁移对应对象子网的变迁，迁移的监护

条件对应变迁的发生条件。人口动作、出口动作和动

作都产生一个事件发送给E尸处理。

    将状态图转换为对象子网的步骤如下:

    步骤1.将含有复合状态(状态中有嵌套的子状

态)的状态图转化为简单状态图。

    (1)因为顺序复合状态中超状态的所有迁移都被

每个子状态继承，所以从超状态到其他状态的迁移可

以从任何一个子状态迁移，如图1(a)所示;

    (2)并发复合状态时，离开超状态需要两个子状态

机同时完成，或其中一个子状态机接收到事件或者结

束，并迁移到超状态外面的状态。如图1(b)所示。

    步骤2.将简单状态图转换为对象子网。

    (1)将状态图的状态变为对象子网的原始库所;

    (2)将状态图的迁移变为对象子网的变迁;

    (3)增加一个发送消息的库所(AMP、一个接受消

息的库所Ill/11 〕和一个处理事件的库所曰〕;

    (4)人口/出口动作分别产生一个事件托肯，它们

分别在进人该状态时和离开该状态时产生。

    (5)外部迁移中的动作产生一个该动作的事件托

肯，在守卫条件为真时产生。

    (6)内部迁移和延迟事件被忽略，因为它们不会导

致状态的迁移。状态图中的动作没有相应的对象处理

时，该动作在Petri网的对象子网中也将被忽略，而不

会产生事件托肯。
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(a)顺序复合状态图的转化

出的attention信号迁移到Command状态。

    转换后相应的对象子网为图3(a)，触发变迁需要

的事件托肯由IMP导人，产生的事件托肯传给EP,

从Idle迁移到Check时产生事件托肯C1: (setAlann,

Alarm)，发送给Alarm对象。从Check迁移到Call时

产生事件托肯C2: (callCenter, Center)，发送给Center

对象。从Check, Call, Waiting遇到信号clear时都迁移

到Idle，产生事件托肯C3: (clearAlarm, Alann)，发送

给Alarm对象。在图3(a)中标记3的变迁处各有一条

从变迁到E尸的弧，弧上的托肯为C3，由于复杂度未

在图上标出。C1, C2, C3均发送给EP，由EP将托肯

中对象名不是自己的转发给OMI〕导出。图2(b)为用

户状态图，转换后相应的对象子网为图3(b)，产生的

事件托肯通过E尸转发给输出库所OMP o

                    (b)并发复合状态图的转化

      图1 将复合状态图转换为简单状态图

    步骤3.根据 UML协作图将得到的对象子网通

过连接库所LP连接起来，得到系统层次的(CFN网。

工尸负责环境事件托肯的产生和对象子网间事件托肯

的转发。它接收对象子网从输出库所传出的事件托肯，

并把事件托肯发送给相应的对象子网的输人库所。

    转化过程中，不对没有接收对象的动作进行建模，

如人口/出口动作中，对简单的动作如果UMI.中没有

对动作的对象进行建模，那么在构造对象子网时，将不

产生该动作的事件托肯，这样可以简化对象子网的规

模，也可以避免EP无法转发产生的事件托肯。对象子

网中引人事件托肯，事件托肯中标示出事件托肯的接

收对象，使E尸根据对象名决定转发给自己还是外部

对象oLP也可以直接根据对象名找到转发的目标对

象。

(a)控制器状态图

            (b)用户状态图

图2 控制器状态图和用户状态图

(a)控制器对象子网

3 实 例

    图2(a) [51为控制器状态图，控制器初始在Initial

状态，自然迁移到Idle状态，然后等待alarm信号进人

Active状态或者用户发出的attention信号进人Com-

mand状态。控制器处于Active状态时，有顺序子状态

Check, Call和Waiting。在Active的任意子状态中，可

以通过一个clear信号回到Idle状态或者通过用户发

              (b)用户对象子网

  图3 控制器对象子网和用户对象子网

图3中，

U1:(attention, controller);

E1:(alami, controller);



第4期 王红英等:基于对象着色Petri网的UML模型研究

    E2:(clear, controller);

    C1:(setAlarm, Alarm);

    C2:(callCenter, center);

    C3:(clearAlarm, Alarm)

    图4(a)为控制器和用户的协作图，图4(b)为根据

协作图将对象子网连接的系统()CPN模型。LP接收

用户对象子网(91V11〕传出的事件托肯，并将托肯转发给

控制器对象子网的11171' a

(a)系统协作图

IMPl}}群Y}9

三弋E1乡 it EP甲兰

OMP OMP

            (b) OCPN模型

图4 系统协作图和OCPN模型

4 模型分析

    模型建立后，需要验证模型是否满足一些好的性

质以及不具备坏的性质(如:准活性、无死锁性、活性、

有界性、家态、不可回避状态等)。

    OCPN作为着色Petri网的扩展形式，具有着色

Petri网的所有性质。因此，可利用着色Petri网的方法

对模型进行分析。Petri网的验证方法十分多，主要

有:基于状态空间方法(基于偏序方法、符号化和参数

化方法、on the fly方法);结构分析方法(线性代数技术

与凸几何学、图论);演绎和基于进程代数的方法等。

    1)无死锁性:指从系统任何可达状态出发，不存在

除终止标识的死标识。死标识是指在该标识下，没有

变迁是可发生的，即系统没有任何部分可以演进，到达

一个全局死锁状态。无死锁性是活性的必要条件。

    用线性代数的技术分析，设S是一个具有关联矩

阵C的网系统，如果刀，通过发生序列。是从，:。可达

的，则有mp+C-a。该状态方程的自然解("I,的的集
合RS(s)定义了可达集合的一种线性化。设a:T-P

是一个映射，将每个变迁赋值为它的输人库所之一。

如果不存在系统

    7n=n1 o+C"a  n1>0，a>0

    77I[a(t)]<Pre[。(t)，t];dteT

有解，那么网系统<N, n1o>是无死锁的。网系统的无

死锁性可以通过验证一个线性不等式系统的无解来证

明，该方法是可判定的。

    在图3(a)的Petri网用CPN Tools(Design CPN)中

建模，若初始状态时接口库所IMI〕中的托肯为1̀El,

Initialize中为任意托肯1̀  I，系统在状态Waiting处没

有变迁可以发生，即在这种初始标识下系统会陷人死

锁状态。

    2)可达性:描述从初始标识开始，一些标识是否可

达。可达标识集是从初始标识MO出发有限步之内可

到达的标识组成的集合。可达标识是状态方程的解。

    3)活性:设tET为任一变迁，若对任一可达标识

ME [Mo>，总有从M可以到达的标识M’任〔M>，

使得M'[t>(即t在M’有发生权)，就说变迁t是活

的;若对所有变迁tET都是活的，就说系统是活的。

    4)有界性:若对所有ME[Mo>，存在正整数k,

使得dPEP:M(p)簇k，就说系统是k有界的。

    在图3(a)的Petri网中，因为是描述控制器的单一

对象，在同一时间只有一个事件发生，因此描述对象状

态的原始库所中最多只有一个托肯，是1有界的。

    5)活锁:活锁是指系统陷人循环后没有可跳出循

环的标识。

    图3(a)的Petri网不存在活锁。用CPN Tools对

Petri网进行建模和仿真，可以得到模型的状态空间、

有界性、活性等信息。

5 结束语

    文中改进了一种将UIVII.模型转化为对象着色

Petri网的方法，并对建造的模型进行分析验证。在硬

件和协议设计领域，模型验证已经取得很大成功，而在

软件设计领域，由于软件的规模和复杂度，还没有有效

的模型分析检测的方法，通过将UMI.模型转化为

Petri网模型，然后对Petri网模型的分析验证，可以找

出系统设计的缺陷，提高系统的正确性和安全性。如

何对模型进行简化，降低模型的复杂性，是今后研究的

方向。
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等。这个时候不同用户输人不同的短语期望得到的结

果应该是类似的。另一方面，由于使用不同的元搜索

引擎，每个搜索引擎都有自己对搜索结果的排序算法，

使得不同搜索引擎的搜索结果的排序无法比较，搜索

结果与用户查询之间的相关程度也无法建立统一的度

量标准，因此查询结果整合问题成了搜索引擎研究的

核心问题。所以文中提出的模型利用聚类有关方法对

网页集合按照语义信息进行初步归类，然后对每个类

中的网页利用传统的链接分析算法计算网页权重。基

本步骤是:

    (1)对各搜索引擎的查询结果进行聚类分析，形成

对查询结果的自动分类。

    聚类是由计算机系统按照一定的要求将相似或者

相同特征的对象聚合在一起的过程。自动聚类根据对

象.的不同特征划分成不同的类，使得同一个类中的对

象之间的差别尽可能地小，而不同类中的对象之间的

差别尽可能地大。聚类分析在机器学习、模式识别等

领域已有不少应用，也已提出了不少聚类算法，如C-

均值聚类法、层次聚类法、密度聚类法、网格聚类法等，

其中K一均值聚类法以其计算的高效率而被广泛采

用。

的，从而体现个性化的输出结果，这一功能的实现依赖

于用户个性化模型的建立。系统可以使用户在1/0界

面中输人自己的账号和密码，用户信息收集模块用来

记录用户的历史搜索记录，以及Web日志中包括像

IP、访问时间、请求页、访问页、会话号、浏览器版本等

信息，同时用户浏览返回的结果，确认是否为感兴趣文

档，若为感兴趣文档则做一标记，每个被确认的文档都

有其对应的关键词，将这些关键词添加到用户所对应

的数据库中，用于下次搜索时的用户行为分析。用户

群聚类模块可以根据这些关键词的集合以及日志信息

对不同的用户进行聚类，如果两个用户的关键词集合

的相似度在给定的阂值.f之上，则认为两个用户是同

类的用户。所有这些信息被记录在用户个性化模式库

中。

网页聚类算法如下:

    首先生成初始类，在网页集中任意选取一个网页

作为第一个类，计算其余网页与此网页的相似度(链接

相似度)，选取相似度最小的一个网页作为第二个类，

计算其余网页与此二网页的相似度，取与这两个网页

相似度之和最小的网页作为第三个类。依此直到产生

K个类(K为事先给定的正整数)，然后根据网页对类

的隶属度反复迭代直到所有类不再发生变化为止。

    (2)分析对各类和用户查询请求之间的相关度，并

根据相关度确定类排序。

    在确定了各个类之后需要进一步对类内各结果项

进行排序，查询结果排序类似于类排序的策略，通过计

算每一个结果项和查询请求之间的相似度并结合在元

搜素引擎中的排序，最终确定各个结果项在类中的排

序，最后根据和用户特征之间的相似度，确定类排序。

    (3)将相关度最大的类中的结果返回用户。

2.4 用户个性化模型的建立

    最终确定的类排序与用户特征有着密切的联系，

系统根据不同的用户特征给出的输出结果是不一样

3 结 论

    随着Internet的不断发展，搜索引擎已经成为人

们获取网上信息最重要的途径，但存在着命中率低、成

本高等不足[[5]。文中介绍的个性化搜索引擎针对传统

搜索引擎的不足进行了相应的改进，将元搜索引擎技

术和聚类技术结合到一起，元搜索引擎技术提高了传

统搜索引擎的查准率和查全率，聚类技术充分考虑到

用户的个性化，因此有很强的理论意义和实际意义，具

有一定的智能性，能够应用到Internet、信息检索、电子

商务等诸多领域。

    当然系统中也有一些问题:如何用更加优化的算

法提高搜索的效率;如何使用多种显示方式对搜索结

果进行显示，以满足不同用户的浏览习惯，增加可读性

和生动性，这是今后工作需要进一步研究的问题。
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