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摘 要:
言编写，

  CORBA为构建大规模分布式应用程序提供了一套公共对象服务规范，其规范主要以IDL语
只提供对象的静态行为描述.提出并应用扩展有色Petri网对CORBA对象进行形式化模拟和

分析，结果表明扩展有色
和动态行为.
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Petri网模型不仅能够清楚描述对象的静态行为，同时也能较好地模拟对象分布性
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Abstract  CORBA has provided a set of Common Object Services (COS), which help users
to build large-scale distributed applications, but Common Object Services Specifications

(COSS) do not include integrated formal description. Petri
modeling, analyzing, and simulating dynamic systems with

nets are a powerful instrument for
concurrent and non-deterministic

behavior. An extended colored Petri net is introduced to express the behaviors of individual

objects, the concurrency between
the context of CORBA, and gives

different objects as well as the intra-object concurrency in
an example for formal description of CORBA objects.
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1引言

    CORBA{Common· Object         Request Broker Architecture)是国际对象管理组织OMG (Ob-

ject Management Group)定义的一套面01对象中间件技术标准，OMG提供的CORBA公共

对象服务规范(Common Object Serves Specification, COSS)，为用户建立分布式大规模系统

提供了标准解决方案[1-31.
    CORBA规范使用接口定义语言(Interface Defined Language, IDL)描述CORBA系统中

各个组件的基本情况及组件在系统中承担的任务，IDL不是编程语言，它没有控制结构.CO55

主要是由OMG以IDL定义和文本方式描述，缺乏严格的形式化对象动态语义，CORBA规范

并没有从功能实现的细节上规定如何实现CORBA服务，对于基于CORBA的软件开发而言，

    1 2003-01-29收到，2003-07-22改回

    国家自然科学基金委员会与香港研究资助局联合科研资助基金项目(7991016198的，教育部科学技术研究重点项
目((01077)和教育部优秀青年资助计划(EYTP)资助课题
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程序设计人员可以自由地选择实现方式，因而CORBA服务实现具有一定的灵活性.但在某些

场合下，这样的灵活性可能造成实现者理解上的二义性.
    目前，在对象系统行为语义方面已做了较深入地研究[4-10]，提出了一些用于异构分布式

对象系统的行为规范形式化方法。但若把它们真正应用到实际系统中，在具体实现上还存在一
些问题，如7r演算[’]描述语义很抽象且较难理解;Z语言[[5]描述异构系统并发问题也存在一
定的困难;进程代数方法[[6]过于抽象，不适合描述基于CORBA的应用等.为此，本文提出一
种扩展有色 Petri网，并将它作为形式化工具用于 CORBA接口描述.用扩展有色Petri网建

模CORBA对象接口，可使用已有的Petri网分析技术进行模拟、验证.结果表明，我们提出
的方法对于CORBA服务规范，具有图形动态模拟和形式化描述分析功能，且易于实现。

2扩展有色Petri网

    本节基于有色Petri网(CPN)，同时引入测试弧和抑制弧，以扩展有色Petri网，并对扩

展的有色Petri网(Extended Colored Petri Net, ECPN)模型进行分析.有关有色Petri网的基

本概念和术语，请参阅文献【11].
2.1扩展的有色Petri网的形式定义

    ECPN由一个静态文法描述(Staticgrammer gramma Description, SD)和面向对象有色

Petri网构成，其中文法描述由一组类似IDL定义的文法组成.

    定义1  ECPN是一个二元组，ECPN=(SD,CPN)，其中

    SD是网系统接口的文法描述及库所和变迁定义;

    CPN=(E,只T, A, N, C, G, E,习是ECPN，应满足如下条件:

    (1) E是一个非空的有限颜色集;

    (2)尸是一个有限库所集;

    (3) T是一个有限变迁集;

    (4) A是一个有限弧集，A二A1 U A2 U A3, Al, A:和A3两两互不相交，其中:A1是一
个普通有色网弧集;A2是一个测试弧集;A3是一个抑制弧集;

    (5) N是一个结点函数，N:A-+PxTUTx尸;P, T; N(A)是有向网，N(A)二

{N(a)pa〔A};

(6) C是一个颜色函数，C:

(7) G是一个识别函数，G

尸斗 E;

T -+Exprs，且满足: d̀tET: Type(G(t))=B /}

Type(Var(G(t))) C E;其中B是布尔类型值true或false，Type()是变量或表达式的类型

函数，Var()表示表达式的变量集;

    (8) E是一个弧表达式函数，E: A一Exprs，且满足: d̀aEA: Type(E(a))=

C(p(a))ms n Type(Var(E(a))) C E;

    (9)其中p(a)表示节点函数N(a)中的库所，C (p) m。是表示C(p)的多重集;

    (10)i是一个初始化函数，I:尸-} Exprs，且满足:VP〔P: Type(I(p))=C(P).8，

其中Exprs是一个封闭表达式，即表达式中不含有变量.

    在下面的定义2中，颜色集决定了可用于CPN网标注中的托肯(token)类型、运算和函

数，例如弧表达式、识别、初始化表达式等。
    弧集A又分为3个互不相交的子集A,, A2和A3，这里A1是一般的有色网弧集，A2是

测试弧集，若(p, t) E A2，则当E (p, t)〔M(p)时，t才可以使能，且在变迁t引发后，P中的托

肯保持不变.图中，测试弧是用有向弧前加一粗线杠表示(见图1)。A3是抑制弧集，且在图表

示中，将有向弧的箭头用一个小圆圈代替(见图1)。若(p, t)〔A3，则当E(p,t) < b > " M(p)

时，t才可以使能，即当M(p)中包含的托肯有绑定值时，t不可使能.节点函数把每条弧映射
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到一个二元组，第一个为原节点，第二个为目标节点，且这两个节点必须属于不同的类型，即

(变迁T，库所P)或(库所尸，变迁劝。ECPN允许一对有序点之间存在多条弧，因此，弧

A为一个独立集合。

0 pzi
      2<b>       <b>

P,̀ 国

抑制弧和测试弧应用示例

也

酗
    颜色函数C

颜色类型集C(P)

把每个库所P都映射到一个颜色集C(P)，也就是说P中的每个托肯必须属于

    识别函数G把每个变迁t都映射到一个布尔表达式B，并用一组布尔表达式!Bexprl, Bexpr2

... , Bexprn]作为识别函数，等价于Bexprl A Bexpr2 A二n Bexprn.当识别函数为空时，表示

其值为真.

    弧表达式函数E把每条弧a都映射到一个具有类型C(P(a))ms的表达式.这意味着E(a)

的每次求值都生成一个依赖于相邻位置颜色集的多重集合.
    初始化函数把每个位置P映射为不包含变量的表达式即封闭表达式，其类型为C(p(a))ms.

与前面类似，初始化表达式的类型也能为C(P)或取空.

2.2  ECPN的动态行为
    我们用Var(t)表示t的变量集，E(xi, X2)表示(X1, X2)的表达式:

VtET:[Var(t)={vw〔Var(G(t)) V 3a E A(t):v〔Var(E(a))}]

-一

」

 
 
 
 
 
 

a 
 
 
 

E·(一，一(一)-艺 。(PxT)U(T x P)
aEA(二1,x2)

定义2 一个变迁t的绑定是定义在Var(t)上的函数b，且满足:

Vv E Var(t):b(v) E Var(t); G(t)<b>

    变迁t的绑定就是把变迁t的每个变量Var(t)用一种合适的颜色代替，且识别函数G(t)在

绑定b必须为真，即G(t)<b>=true.通常，绑定写成<VI =. C1, v2=C2,⋯，。。=C,>，

其中Var(t)={vl,v2,⋯,vnl.变迁t的所有绑定的集合记为B川.
    定义3 一个托肯是一个二元组(p, C)，其中pE尸，c〔C(p);一个绑定是一个二元组

(t, b)，其中t〔T, b E B(t)，所有托肯构成的集合用TE表示;所有绑定构成的集合用BE表
示.因此，一个标识是定义在TE上的一个多重集合，而一个引发步(firing step) Y则是定义在

BE上的一个非空有限多重集合.即标识是由托肯构成的，而引发步则是由绑定构成的.ECPN

网的初始标识Mo是对初始化表达式求值而得到的:V(p, C) E TE:Mo (P, C)=(I(1'))(C).

    对于每个标识M E TEns，都唯一地决定了一个M*，M*定义在尸上，满足M* (p)〔

C(p) ms，使得: VV〔P，d,〔C(p):(M*(P))(C)=M(p, C);而对于每一个定义在P上
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的函数M*，对所有p〔尸，满足M* (p)〔C(p)ms，就唯一地确定了一个标识M，使得:

V(p, c) E TE :  M(P, c)二(M*(P))(c).由此，对于标识M以及相应的函数Y*(t) E B(t)ms，
是有限非空的.

定义 4 在标识M 下，一个引发步Y是使能的，当且仅当对如 EP

              艺 E(p, t)<“>< M(p)
                  (t,b)EYA(p,t)EAIYA2

          d(t, b)〔Y八((p, t) E A3:E (p, t)<b >0 M(p)

、
J

少

、
、
月
产

l
l

q
自

了
‘
卜
、

了
召
吸
、

    若Y在M 下是使能的，则存在(t,句EY，那么称变迁t在标记M下对绑定b是使能

的，这时也认为t是使能的.若引发步Y中的绑定的个数大于1，则这些元素是并发使能的.

若】Y(t)l > 2，这时变迁t本身是并发使能的。

    当一个引发步使能时，它可以引发，即将托肯从输入库所中移去，并加入到输出库所中，
引发涉及到的托肯个数和颜色由弧表达式决定，而表达式的值则通过引发时的绑定求得。
    定义5当一个引发步Y在标识M】下使能时，它可以引发，把标识M1转换到M2: b'p E P

峨 (p)
Mi (p)一 艺 E (p, t)<“>十艺 E(t, p)<”>，

          (t,b)EYA(p,t)EAl                    (t,b)EY

Mi (p),

(p, t) E Al

(p, 0〔A2YA3

J!

才
、
1

、

 
 
 
 

--

    上式中的第一个累加是移去的托肯，第二个累加则是新产生的托肯.若M2是从M1经过

一个引发步Y的引发而得，称M2从M1直接可达(directly reachable)，记作:Ml [Y>M2.
    一个引发步的引发是一个原子事件，且一个引发步的引发，不一定引发其中所有并发使能

的绑定元素，但可以只引发其中几个。
    下面举例说明ECPN中抑制弧和测试弧的图形表示和应用方法.

    例1在图1(a)中，t的输入库所为Pi和P2, (pi, t) E As, (P2, t)〔A,, E(pi, t)=2<b>，

E (P2, t)=<b>，E (t, P3)=<b>，且均为常量表达式，则t使能当且仅当p:中至少含有一

个托肯b，且Pi中含有托肯b的个数小于2.t引发后，Pi中的托肯保持不变，一个托肯

b由p:移到Ps.类似地，在图1(b)中，(pi, t) E A2, (P2, t)〔A,, E(pl, t)二2<a, b>，

E(p2, t)=<b>，E(t, P3)=<b>，则t使能当且仅当Pi中至少含有两个托肯<a, b >, P2中至

少含有1个托肯b.t引发后，Pi保持不变，P2中减少一个托肯b，P3增加1个托肯b.

    定义6 一个有限引发序列(finite occurrence sequence)是由标识和引发步组成的序列:

                      MOM >Ml [Y2>M2二. M�一1[Y.>M.

其中nEN，且对于‘〔{1,...,n}， Mi-I[Yi>Mi。Mo是引发序列的起始标识，M�是结束标

识.非负整数n称为引发序列的长度。类似地，可以定义无限引发序列:MOM >MI [Y2>M2...
仍把Ma称为引发的起始标识，但没有结束标识，也没有引发序列的长度.

    定义 7 如果存在一有限引发序列， M‘是其起始标识， M"是其结束标识，且满足:

3n E N, M' [YlY2 ... Yn>M"，则称标识M”是从M‘可达的，其中Yl Y2⋯玖为n个引发

步.若一个标识由初始标识A凡可达，简称其为可达的。所有从M‘可达的标识集合记为R(M')。

3 CORBA服务规范的ECPN模型

    我们用ECPN建模CORBA系统中的对象类的动态行为规范。一个ECPN可提供一个或
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多个IDL接口中所定义服务的动态行为模型，提供相应接口的动态行为语义。每个在CORBA-

IDL接口定义的服务，都映射为一个ECPN中相应的输入、输出库所和变迁.对于每个输入库

所，它的托肯类型集是相应服务所有输入(in)、输入输出(inout)参数的类型集;对于输出库

所，其托肯类型是所有输出(out)、输入输出(inout)参数的类型集及该服务可能的结果类型.

如果服务出现异常，就要引入一个服务异常库所，它仅来自特定异常变迁的输入弧.异常库所

的托肯类型为<Exception >，Exception是所有IDL类型的超类，出现异常时，异常变迁可

中断对服务的正常调用.客户向输入库所发送请求调用服务，如果调用正常结束，则从输出库

所将调用结果返回给客户，否则从异常库所返回异常.

图2 客户/服务器协议语义模型

    CORBA系统是由相互作用的对象构

成，根据 IDL定义的接口， CORBA对

象之间的通讯不需要了解对象的位置以及

实现细节.客户对象向服务对象发出服务请

求，服务对象提供远程接口[[3].CORBA
对象之间的调用遵循客户/服务器协议.

根据ECPN定义，我们给出该协议的详细

语义(如图2所示).指定3种变迁，即

    (1)请求(call)变迁:调用对象提供的

服务.

    (2)响应(return)变迁:返回对应的请

求结果.

    (3)异常(exception)变迁:中断正常

服务过程并处理异常.

    图2中，变迁Trequest是请求变迁，几et是对应的响应变迁，Pwait是引入的一个等待库

所.Preques。和Presul。分别是服务请求库所和请求结果库所.Pexceptio。是一个服务异常库所。

变迁Texceptio。获得服务异常信息.E(Trequesti Pwait)=Fr (Trequest 5 Prequest )=m是两个弧表达

式，这里m是变量.但是，一旦Treques七引发，二有确定的值，且二的取值等于客户(;1, ...I   .

中请求服务的个数.对于发送请求的对象，Pwait可实现同步调用，即只有等待获取几et结果，
才能进行下一步;也可实现异步调用，无需考虑请求结果，可执行其它的动作.CORBA对象
的内部调用相对简单，无需引入请求和响应变迁，只要执行服务即可.在多个用户同时请求服

务时，Tge。和Texceptio。可并发.
    下面给出一个简单的包含两个接口D印artment和User的CORBA系统，如图3所示.

interface Department{
exception UserExisted;
exception noSuchUser
Department newUser(inout
raises(UserExisted);

string name, out ineger ID);

User findUser(out string name, inout integer ID);
raises(noSuchUser);

};
interface Userl
void operate(in string subject, in float account);
}

图3 Depar七ment接口和User接口
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    假设一个单位是一个IDL对象接口，其中包含一组用户，且每个用户的编号、名称是唯一
的.当输入一个编号，在单位里查找这个用户时，若该用户存在，则输出他的相关信息，否则引

发异常，显示没有此用户.当插入一个用户时，如果该用户已存在，则引发异常，否则增加该用
户进行初始化操作，输出结果.

    对于 Department接口，其行为规范如图4.图4中，变迁 T1有两条输入弧，从库所

Department到 T1的弧是抑制弧，如果库所 I InsertUser中的托肯和 Department中托肯相

同，那么T1不能引发.库所Department到T3是测试弧，意味着当库所Department和库所

I FindUser有同种托肯时，变迁乃才可使能.

    容易看出，图4能够清楚地模拟Department的动态行为.事实上，我们可以应用Petri网分

析技术，基于可达图算法，从形式上严格证明图4中Department的动态行为和相应的CORBA

系统规范是一致的.

    假定在库所Department中有一个单位的用户，如果同时有一个插入用户请求和查找用户

请求，那么T1和T3可并发.本例中，对于任一请求插入服务，要么存在发生序列T1一T2，

使得服务正常结束，从输出库所O InsertUser返回调用结果，要么引发变迁Tel，将异常信息

从异常库所E userExisted返回给客户.若有来自多个客户的请求同一种服务，例如有多个查找

用户请求，则也能应用这个模型模拟，此时需要在请求调用中加入不同客户的识别标识作为参

数，送给相应输入库所.

Specifies Department
Place User<string, User>;
Place I一nsertUser<string>;
Place E UserExisted<Exception>;
Place Oes InserUser<string, integer>;
Place I一indUser<integer>;
Place O一indUser<string, integer>;
Place E noSuchUser;

transition T,{
  Precondition {true}
  action毛a=newuserQ}
  }

transition T2{
  action {a.operateo;)
  }

transition T,(
  Precondition (ture)
  action (nameAlreadyExists();)

}//省略了部分变迁定义

E NoSuchUser

call insert

<subject,score>

<user} T2<user>/

return insert CCLInsertUser

图4  Department的行为模型

    下面分析Department接口的几个主要性质.假设id表示编号，name表示用户名.

    性质1 对任一用户查找请求，Department都能够响应并返回一个结果或异常.

    证明:若有客户请求查找编号为30的用户，则请求变迁call一nd引发，且库所兀FindUser

有一个编号30的托肯.如果库所Department中有编号30，则T3引发.而T3引发使得库所
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O一indUser中含有托肯<ComLabl, 30>(假设编号30对应的用户名为“ComLabl”)。最后

响应变迁return一nd返回查找结果，即存在引发序列:(id=30)[call_ find>(I(I FindUser)=30,
I(Department)=< 30, ComLabl>)[T3 >(I(0 FindUser)=< 30, ComLabl>)[return find>.

    如果库所Department中没有编号30，类似可得到引发序列:
    (id=30) [call一nd>(I(I_ FindUser) =30, I(Department)=< 30, ComLabl>)

    [T,2 > (I(E一oSuchUser)=30, NoSuchUser) [exception一nd>· 证毕
    性质2对任一插入用户请求，Department都能够响应并返回成功或异常信息.
    证明:其证明过程与性质 1类似.
    性质3  Department系统对任一查找或插入请求，都能及时响应并返回结果或异常信息.

    证明:由性质1和性质2直接得证.

4结论

    本文提出基于扩展的有色Petri网(ECPN)形式化描述方法，并应用其给出了一个CORBA

对象服务接口规范的ECPN模型.尽管是一个简单例子，但它具有一般性，基本上反应了CORBA
服务的动态、并发等分布式特性，符合 CORBA规范原则.在今后的研究中，将进一步完善
ECPN，应用Petri网的分析方法，描述和分析CORBA公共服务规范，这些工作对CORBA
系统的理解和分析及实现基于 CORBA的应用具有重要的作用和实际意义.
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