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基于有色 Ｐｅｔｒｉ网的 ＳｙｓＭＬ序列图的分析与验证
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摘　要：针对ＳｙｓＭＬ序列图本身缺乏分析和验证手段的问题，提出了一种序列图到有色Ｐｅｔｒｉ网的转换方法：定
义了将序列图的常用操作转换为等价有色Ｐｅｔｒｉ网的转换规则，重点是把序列图的常用结构如可选结构、条件结
构、并行结构以及循环结构等映射为有色Ｐｅｔｒｉ网。这当中既包含结构元素，如库所、变迁、输入／输出弧，又包含
逻辑元素，如全局声明中的颜色集和变量、颜色集与库所、弧表达式以及初始标志。应用这些规则可以将序列图

转换为有色Ｐｅｔｒｉ网模型，进而对其进行仿真分析，并可通过有色Ｐｅｔｒｉ网工具验证模型的无死锁性、可达性、有界
性和活性。最后通过数字证书更新的实例分析了映射前后两种模型的语义，验证了映射的正确性。
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　引言

系统建模语言（ｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＳｙｓＭＬ）是２００６
年由对象管理组织（ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，ＯＭＧ）和国际系
统工程学会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＮ
ＣＯＳＥ）提出的系统体系结构设计的标准建模语言，是统一建模
语言ＵＭＬ在系统工程应用领域的延伸和扩展，可用于由软硬
件、数据和人综合而成的复杂系统的集成体系结构说明、分析

和设计［１］。

ＳｙｓＭＬ针对系统工程领域中系统设计与建模的特点，提供
了可视化、图形化的系统建模支持，得到了 ＩＢＭ、ＩＬｏｇｉ、Ｓｐａｒｘ
等众多公司的支持，广泛应用于复杂系统建模。ＳｙｓＭＬ和
ＵＭＬ一样，为了保持描述的清晰易懂，在给出自身的语义说明
时，采用了半形式化的描述方法，使用自然语言描述约束和详

细语义，力求实现形式严格和易于理解之间的平衡。因此，

ＳｙｓＭＬ本身缺乏分析和验证的手段，只能进行静态建模，不能
进行动态仿真。也就是说，对于 ＳｙｓＭＬ描述的图形，目前尚缺
乏严密有效的验证和分析方法，同时也难以在模型实现之前进

行仿真。针对这一问题，可采取的办法是将序列图转换为形式

化描述的模型，然后进行分析、验证。

本文给出了ＳｙｓＭＬ序列图的有色 Ｐｅｔｒｉ网建模方法，将非
形式化的ＳｙｓＭＬ序列图转换为具有精确语义且可执行的有色
Ｐｅｔｒｉ网模型，在非形式化的图形表示和形式化图形定义之间
建立映射关系。主要目的就是采用 ＳｙｓＭＬ建模的同时，转换
为有色 Ｐｅｔｒｉ网并利用有色 Ｐｅｔｒｉ网的分析技术对 ＳｙｓＭＬ模型
的动态行为进行验证，既避免了形式化方法对数学基础要求较

高、直接使用起来困难的局限性，又弥补了 ＳｙｓＭＬ缺少模型分
析、无法进行分析和仿真等缺点。

"

　国内外研究现状

在ＳｙｓＭＬ和 ＵＭＬ图形的形式化和验证方面，目前主要有
以下几种方法：ａ）基于模型方法 Ｚ的转换［２，３］，将状态机图中

各种状态模式转换为 Ｚ语言的模式运算来表达；ｂ）基于逻辑
方法的转换［４，５］，将状态机图转换到通用高阶逻辑形式规范语

言ＰＶＳ或者使用实时动作逻辑ＲＡＬ对状态机图进行形式化描
述与精化，进而进行验证；ｃ）基于自动机的转换［６，７］，将状态机
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图的操作映射到一个特定形式的自动机，使用基于自动机理论

的模型检验方法来验证状态机图的线性时态逻辑性质；ｄ）基
于验证工具语言的转换［８］，将时序图转换为模型检验器 ＳＰＩＮ
的输入语言Ｐｒｏｍｅｌａ后，使用 ＳＰＩＮ来验证系统设计模型是否
满足某些关键性质需求；ｅ）基于 Ｐｅｔｒｉ网的转换［９～１２］，将状态

机图映射为高级Ｐｅｔｒｉ网，利用Ｐｅｔｒｉ网的理论知识对所得到的
网模型进行分析和验证。

面对如此多的形式化方法，经过分析其特点之后，选择有

色Ｐｅｔｒｉ网作为描述执行模型的语言。有色 Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ）［１３］

是由丹麦的Ｊｅｎｓｅｎ于１９８１年在Ｐｅｔｒｉ网［１４］基础上定义的一种

具有层次性的高级Ｐｅｔｒｉ网。它有机地结合了数据结构和层次
分解，能同时用于验证系统功能和评估系统的性能，并支持自

动或交互仿真，同时也是一种形式化、数学化的建模语言，具有

良好定义的语法和语义，能自然地描述并发、同步、资源冲突等

系统特性，可以分析系统的有界性、活性、可达性、冲突、死锁等

结构性质。近年来，Ｐｅｔｒｉ网和ＣＰＮ在ＵＭＬ和ＳｙｓＭＬ模型的形
式化建模与分析方面开始得到较多研究，涵盖了一般Ｐｅｔｒｉ网、
时间Ｐｅｔｒｉ网、面向对象Ｐｅｔｒｉ网和有色Ｐｅｔｒｉ网等多种类型。

对于序列图的Ｐｅｔｒｉ网的转换，国内外不同学者进行了研
究。Ｊｅｎｇ等人［１５］提出了一种把扩展ＵＭＬ序列图转换为库所／
变迁网的方法。扩展的ＵＭＬ序列图增加了ＵＭＬ的描述能力，
可以描述同步、冲突、选择等，但是该方法没有进行模型性质的

形式化验证。Ｃｕｎｈａ等人［１６］在 Ｊｅｎｇ等人工作的基础上，通过
模型检测器ＳＭＶ验证了转换后模型的无死锁性、可达性、安全
性和活性等性质，但是该验证方法涉及线性时态逻辑 ＣＴＬ，增
加了验证的难度。Ａｍｅｅｄｅｅｎ等人［１７，１８］提出了一种把序列图转

换为自由选择 Ｐｅｔｒｉ网的规则。它首先把序列图分成几个片
段，每个片段转换为Ｐｅｔｒｉ网的一个部分；然后把这些部分组合
成一个完整的Ｐｅｔｒｉ网模型，本文中采用了相似的方法。但是，
有一些片段的映射在文献［１８，１９］中没有提到，如描述消息之
间相互关系的映射。Ｌｉ等人［１９］提出了一种把序列图转换到对

象Ｐｅｔｒｉ网的方法，但是它只关注组合片段的几个操作；Ｆｅｒ
ｎａｎｄｅｓ等人［２０］提出了一种把 ＵＭＬ用例图和序列图描述的规
范转换为一个有色Ｐｅｔｒｉ网模型的方法，转换后的模型可以使
用成熟的Ｐｅｔｒｉ网工具分析，但是它没有提供一些重要元素的
映射方法，如状态不变量。以上所有的工作并没有关注序列图

上的时间信息，并且所有的目标Ｐｅｔｒｉ网不支持描述时间信息。
Ａｎｄｒａｄｅ等人［２１］提出了一种把序列图转换为时间Ｐｅｔｒｉ网的方
法，但是异步消息的转换规则不可用，且没有涉及与数据有关

的操作。Ｙａｏ等人［２２］提出了把 ＵＭＬ序列图转换到扩展有色
Ｐｅｔｒｉ网（ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔ，ＥＣＰＮ）的方法，ＥＣＰＮ模型形
式化地描述了每个对象的变迁及其之间的交互。Ｅｓｈｕｉｓ［２３］提
出了一个两种层次的转换方法，可以把活动图转换为模型检测

器ＳＭＶ的输入语言。第一种转换为需求级转换，假设和环境
可以完美地同步，对于输入可以很快地响应，该转换定义了一

个状态机，从而可以进行有效的验证；第二种转换为应用级转

换，该转换定义状态机，但是不能进行有效的验证。通过使用

输入队列，该方法更加实际。本文的方法不是状态机，而是序

列图。Ａｍｏｒｉｍ等人在文献［２４］中提出了一种方法，该方法把
ＬＳＣ（ｌｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｓ）作为规范语言，ＬＳＣ定义了活性（如
必须发生的事件），因此该方法可以区分必须发生的行为和可

能发生的行为。由ＬＳＣ语义开始，他们将时间 Ｐｅｔｒｉ网用于模
型的形式化。在本方法中，可以验证活性、安全性和可达性。

在国内，叶丽君［２５］提出了序列图至一般 Ｐｅｔｒｉ网模型的映
射算法，针对消息传递和高级控制结构（可选结构、条件结构、

并行结构以及循环结构）分别设计了映射算法，并验证了算法

的正确性，有效解决了校验结果回溯分析的技术难题。本文采

用的是有色Ｐｅｔｒｉ网。孔莹莹等人［２６］提出了一种 ＵＭＬ的形式
化建模方法，对 ＵＭＬ２．０序列图中 ｏｐｔ等操作符给出了对应
ＣＰＮ图形的转换规则，实现了用 ＣＰＮ模型描述 ＵＭＬ２．０的用
例图与序列图的目的。但是其并没有对转换后模型的库所变

迁含义进行说明，也没有进行正确性验证和对转换后的有色

Ｐｅｔｒｉ网模型进行形式化验证。但是，这些研究为应用有色 Ｐｅ
ｔｒｉ网对ＳｙｓＭＬ构建的模型进行分析和验证提供了重要基础。
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　动态行为的可执行验证过程

将序列图转换为有色 Ｐｅｔｒｉ网之后，就可以利用有色 Ｐｅｔｒｉ
网的性质对动态行为实施可执行验证。

在校验动态行为的正确性时，首先根据校验的目的选择模

型所需满足的性质，只有当模型表现出一组所需要的性质时，

才认为模型是正确的。一旦将这些性质放到模拟的系统的上

下文中来解释，就可以使校验人员识别出该模型具有该应用领

域特有的那些功能，以及还缺少哪些功能。其次，选择Ｐｅｔｒｉ网
的分析方法验证模型是否满足这些性质。Ｐｅｔｒｉ网支持多种不
同开销和精度的验证技术，如模拟法、结构分析、列举法等。模

拟法通过在所建立的网系统模型上授权变迁发生，模拟 Ｐｅｔｒｉ
网的运行，它能够揭示缺陷，并为最终用户提供重要的信息反

馈，因此它支持对定义的验证。结构分析用于研究网系统的行

为特征和结构之间的关系，依赖于状态变化方程，与Ｐｅｔｒｉ网的
拓扑有关，主要分析与起始标志无关的特性。列举法是基于可

达图验证，该方法用于描述Ｐｅｔｒｉ网的可达标志集，它既与Ｐｅｔｒｉ
网的结构有关，也与 Ｐｅｔｒｉ网的初始标志有关。通过分析 Ｐｅｔｒｉ
网的可达图，可了解Ｐｅｔｒｉ网的许多重要性质，如有界性、安全
性、守恒性、可达性、覆盖性、死锁和活性等。动态行为的可执

行验证过程如图１所示。

在校验动态行为的一致性时，通过模拟法对比序列图所对

应的有色Ｐｅｔｒｉ网模型在功能、行为上的表现是否一致，通过列
举法解决模拟法不能保证模型不会出现期望之外的行为问题。

经过校验之后，如果存在问题，通过回溯原模型找出其问

题所在并进行修改，然后再对修改后的序列图重新建立有色

Ｐｅｔｒｉ网可执行模型，对其实施校验，直到不再存在问题为止。
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序列图到有色
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网的转换规则

在ＳｙｓＭＬ行为建模机制中，序列图可以用来描述对象之
间消息传送的时间顺序，并根据控制流指定一连串的交互，控

制流是通过对象生命线之间发送和接收消息定义的。在

ＳｙｓＭＬ中，时序图由对象（ｏｂｊｅｃｔ）、生命线（ｌｉｆｅｌｉｎｅ）、消息（ｍｅｓ
ｓａｇｅ）以及条件、循环、并行等条件逻辑组成。ＳｙｓＭＬ序列图重
用了ＵＭＬ序列图。

序列图将交互关系表示为一个二维图，纵向是时间轴，时

间沿竖线向下延伸；横向轴代表了块定义图中各个独立的对

象，这些对象的活动用生命线表示。当对象存在时，生命线用

一条纵向虚线表示；当对象的过程处于激活状态时，生命线是

一条双道线。通常，把控制操作符表示为时序图上的一个矩形

区域，其左上角有一个写在小五边形内的文字标签，用来表明

控制操作符的类型。操作符作用于穿过它的生命线，这是操作

符的主体。如果一条生命线并不在某个控制操作符的覆盖范

围之内，那么这条生命线可能在操作符的顶部中断，然后在其

底部重新开始。

常用的控制类型有：顺序执行，标签为ｓｅｑ；条件执行，标签
为ａｌｔ；可选执行，标签为 ｏｐｔ；并行执行，标签为 ｐａｒ；循环（迭
代），标签为ｌｏｏｐ。将以上各种结构化控制操作符下的结构分
别称之为可选结构、条件结构、并行结构以及循环结构。

基于有色 Ｐｅｔｒｉ网的 ＳｙｓＭＬ序列图的验证，关键就是
ＳｙｓＭＬ序列图到有色 Ｐｅｔｒｉ网的转换过程，只有完成这个转换
过程，得到序列图的有色Ｐｅｔｒｉ网模型后，才能对模型进行分析
和验证。

本章针对ＳｙｓＭＬ序列图中一些常用操作，如可选结构、条
件结构、顺序结构、并行结构以及循环结构，首先解释了操作本

身的含义，然后使用非形式化的方式描述了把时序图的常用操

作转换为等价的有色Ｐｅｔｒｉ网的转换规则，重点是把ＵＭＬ序列
图的元素与有色Ｐｅｔｒｉ网元素之间建立一个明确的映射，这当
中既包含结构元素，如库所、变迁、输入输出弧，又包含逻辑元

素，如全局声明中的颜色集和变量、颜色集与库所、弧表达式以

及识别函数之间的关联关系，以及转换后的有色 Ｐｅｔｒｉ网的初
始标志，并通过分析映射前后两种模型的语义，验证了映射的

正确性。

序列图在转换为有色 Ｐｅｔｒｉ网时，除了要刻画消息传递的
逻辑关系，还要体现消息的一些属性。由于消息传递的复杂

性，下面说明如何在有色Ｐｅｔｒｉ网模型中定义库所的颜色集、弧
表达式和变迁的守卫函数。

ａ）颜色集。颜色集表示数据类型。如果操作的调用没有
参数也没有返回值，则进入库所的颜色集可定义为统一的类

型。由于传递的是消息，所以将颜色集定义为字符串 ｓｔｒｉｎｇ
型，然后以字符串的形式说明操作实现的功能。如果操作中有

条件判断，则操作的进入库所的颜色集定义为Ｂｏｏｌ型；如果传
入多个参数，则定义为复合颜色集。返回库所的颜色集则根据

返回值的类型确定。通常将计数器的颜色集定义为Ｉｎｔ类型。
ｂ）弧表达式。弧表达式表明在弧上传递参数的数据类型

以及传递方式。通常根据其输入库所的颜色集与输出库所的

颜色集来注释弧表达式。

ｃ）守卫函数。变迁的守卫函数是 ＣＰＮＭＬ语言的布尔表
达式，由它来评价真或假。在一个守卫函数加进去之前，注释

的默认文本是［］。根据输入弧注释（ａｒｃｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）变量（ｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ）的值，守卫函数也可以限制输出弧注释变量的值。
规则１　消息传递
图２（ａ）中的序列图表示消息的简单交互。有三条生命

线，其中有两条消息ｍ１和ｍ２。转换后的ＣＰＮ模型如图２（ｂ）
所示。其中库所定义为字符串类型，弧注释 ｘ为字符串型变
量。序列图中的每个消息的传递转换为一个变迁，也即消息的

执行通过ＣＰＮ模型中对应变迁的发生来表示。其中库所表示
消息执行时对应消息的改变。序列图中的守卫条件通过变迁

的守卫条件来表示。如果在一条生命线的相同点上有多个消

息，使用单独的变迁表示所有的消息。

规则２　条件执行
标签为ａｌｔ。控制操作符的主体用水平虚线分割成几个分

区，每个分区表示一个条件分支并有一个守卫条件。如果一个

分区的守卫条件为真，就执行这个分区，但是最多只能执行一

个分区；如果有多于一个守卫条件为真，那么选择哪个分区是

不确定的，而且每次执行的选择可能不同。如果所有的守卫条

件都不为真，那么控制将跨过这个控制操作符而继续执行。其

中的一个分区可以用特殊的守卫条件［ｅｌｓｅ］，如果其他所有区
域的守卫条件都为假，那么执行该分区。

图３（ａ）中的序列图转换为图３（ｂ）中的 ＣＰＮ。其中库所
定义为布尔类型，弧注释ｘ为布尔型变量。序列图中的每一个
操作转换为ＣＰＮ中的一个序列分支。所有的序列分支有一个
共同的输入库所Ｐ１，且以共同的输出库所 Ｐ５结束。变迁 ａｌｔ１
表示条件ｃｏｎｄ１为真时执行左边的分支；变迁 ａｌｔ２表示条件
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ｃｏｎｄ２为真时执行右边的分支；变迁 ａｌｔ３表示 ｃｏｎｄ１和 ｃｏｎｄ２
都不为真的情况。由图３（ｂ）可知，可通过简单地增加分支来
表示不同的条件。

规则３　可选执行
标签为ｏｐｔ。类似于编程语言中的 ｉｆ语句，如果进入操作

符时守卫条件成立，那么该控制操作符的主体就会得到执行。

守卫条件是一个用方括号括起来的布尔表达式，它可能出现在

主体内部任何一条生命线的顶端，它可以引用该对象的属性。

可选执行可以看做只有一个操作的条件执行。相似地，应用到

条件执行上的转换规则也可以应用到可选执行上。图４给出
了序列图中的可选执行和选择结构。

规则４　并行执行
标签为ｐａｒ。操作符ｐａｒ表示在这个片段的交互是并行执

行的，可能包含两个或更多并发执行的子片段或调用。用水平

虚线把序列图中的控制操作符的主体分割为几个分区，每个分

区表示一个并行（并发）计算。通常情况下，不同分区覆盖不

同的生命线。当进入控制操作符时并发地执行所有的分区。

每个分区内的消息是顺序执行的，但是并行分区中的消息的相

对次序则是任意的。如果不同的计算之间有交互存在，那么就

不能用这种操作符。然而，现实世界中大量存在这种可分解为

独立、并行活动的情况，因此这是一个很有用的操作符。

图５给出了序列图中的并行执行及ＣＰＮ模型。

图５（ａ）中的序列图转换为图５（ｂ）的 ＣＰＮ模型。其中库
所定义为字符串类型，弧注释ｘ为字符串型变量。并行执行转
换的关键在于如何进入并发，图５（ｂ）中通过变迁“ｂｅｇｉｎｐａｒ”
产生两个分支，每个分支代表一个操作，每个分支里的第一个

库所将随着变迁“ｂｅｇｉｎｐａｒ”的发生各自有一个托肯。此时，完
成了每个分支的变迁的分叉。在所有的分支执行完毕后，变迁

“ｅｎｄｐａｒ”才能发生。这样的分叉与合并结构就可以实现系统
的并行处理，而且可以很简单地添加分支来实现多个进程的并

行处理。

规则５　顺序执行
使用“ｓｅｑ”表示操作行为之间顺序执行。在不同生命线上

的不同操作可能以任何顺序发生。在相同生命线上的不同操

作必须保证第一个操作在第二个操作之前发生。图６（ａ）是一
个有顺序操作的例子，消息ｍ１和ｍ３在相同的生命线上，在消
息ｍ１操作完成后，消息ｍ３发生。因此，消息 ｍ１必须在消息
ｍ３之前发生。图６（ｂ）为图６（ａ）转换的ＣＰＮ模型。其中库所
定义为字符串类型，弧注释ｘ为字符串型变量。图６（ｂ）和图５
（ｂ）相比，在变迁 ｍ１和 ｍ３添加了一个库所。这样，变迁 ｍ３
要想发生，根据变迁发生规则，其前继库所里必须有托肯，这样

变迁ｍ１必须先发生，然后变迁ｍ３才能发生。

图７（ａ）是另外一个 ｓｅｑ的示例；对应的 ＣＰＮ模型如图７
（ｂ）所示。
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规则６　循环执行
循环执行标签为ｌｏｏｐ。在主体内的某个生命线的顶端给

出一个守卫条件。只要在每次迭代之前守卫条件成立，那么循

环的主体就会重复地执行。一旦在主体顶部中的守卫条件为

假，控制就会跳过该控制操作符。

图８（ｂ）给出了图８（ａ）所示循环操作的 ＣＰＮ模型。其中
库所定义为布尔类型，弧注释ｘ为布尔型变量。变迁“ｌｏｏｐ”和
“ｅｎｄｌｏｏｐ”有相同的输入库所。当循环的守卫条件为真时，则
变迁“ｌｏｏｐ”使能；当循环的守卫条件为假时，则变迁“ｅｎｄｌｏｏｐ”
使能，其输出库所表示循环结束。

规则７　重用
操作符ｒｅｆ表示引用在别处定义的一个交互过程，利用ｒｅｆ

操作符可以通过交互的分裂、重用和收集更方便地设计图形。

在顺序图中可以通过引用 ｒｅｆ交互片断重用在别处已定义好

的交互过程，类似编程语言中的抽象与重用。如果用例图中一

个用例包含另一个用例来完成自己的行为时，可以在顺序图中

使用ｒｅｆ来描述这种关系，ｒｅｆ片断的转换可以由一个表示此用
例的“替代变迁”来实现。

+

　转换规则正确性验证

本文提出的转换规则，在转换时严格根据消息执行映射，

一般时序图模型中所包含的要素（对象、消息、消息的发送与

接收）都能在其对应的有色Ｐｅｔｒｉ网模型中得到体现；而映射之
后的有色Ｐｅｔｒｉ网模型中的库所与变迁在相应的时序图中也有
其原型含义；库所与变迁的连接也严格按照时序图中的语义执

行，确保了模型映射规则的正确性。基于消息的模型映射有利

于验证映射前后语义的一致性以及回溯分析映射前后的两种

模型，同时，使用该方法进行映射具有可扩展的优点。例如，针

对带有条件限制的消息，可在表示发送该消息变迁的守卫函数

中加入一个条件，当条件成立时，该变迁才可执行；针对考虑时

间因素的时序图，可在对应的变迁上加上时间区间，就可以转

换为时间有色Ｐｅｔｒｉ网。
目前，要判断Ｐｅｔｒｉ网模型是否与原模型保持一致，只能依

赖于人工的方法对两种模型的元素进行一一比较［２７］。下面以

ＰＫＩ系统中证书更新的序列图为例，说明上述映射中并行结构
转换规则的正确性。

+


"

　数字证书更新序列图

公钥基础设施（ＰＫＩ）为大规模、分布式开放网络环境下的
信息安全问题提供了行之有效的解决办法，ＰＫＩ的核心技术就
是围绕数字证书的申请、颁发、使用、更新和撤销等整个生命周

期展开的［２８］。因此，证书申请、撤销、更新和证书查询这四个

用例是ＰＫＩ系统的主要用例，其中证书申请、撤销、更新是系统
的核心用例。图９使用序列图对证书更新进行建模，可以清晰
地描述终端实体、注册机构、认证机构和证书及ＣＲＬ库之间的
交互，其描述的交互过程如下：

ａ）终端实体生成证书更新请求，向注册机构请求更新。
ｂ）注册机构接受证书更新请求，进行审核，向认证机构转

发证书更新请求，请求更新。

ｃ）认证机构签发新的用户证书，向资料库发布证书，并同
时发布证书撤销列表。

ｄ）如果证书更新成功，认证机构向注册机构返回用户证
书，否则返回错误信息。

ｅ）如果证书更新成功，注册机构向终端实体返回用户证
书，否则返回错误信息。

+
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网模型的转换

首先定义库所的颜色集和弧表达式：
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ｃｏｌｓｅｔＳＴＲＩＮＧ＝ｓｔｒｉｎｇ；
ｖａｒｎ：ＳＴＲＩＮＧ；
然后根据前面定义的转换规则，把证书更新序列图转换为

有色Ｐｅｔｒｉ网模型，如图１０所示。

其中，库所Ｐ１为更新申请信息的初始状态；Ｐ２为待审核的更
新信息；Ｐ３为审核后的更新信息；Ｐ４为待更新的审核信息；Ｐ５
为证书发布前的证书状态；Ｐ６为 ＣＲＬ发布区的 ＣＲＬ状态；Ｐ７
为证书；Ｐ８为证书；Ｐ９为证书；Ｐ１０为返回的用户证书；Ｐ１１为
返回用户证书。

变迁ｍ１为发送证书更新请求；ｍ２为更新信息审核；ｍ３
为发送审核后的更新信息；ｂｅｇｉｎｐａｒ为进入并行结构；ｍ４为证
书发布；ｍ５为ＣＲＬ发布；ｍ６为认证机构向注册机构返回用户
证书；ｍ７为注册机构向终端实体返回用户证书。

+
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模型分析

本例中，研究对象是数字证书更新，主要考虑模型可达的状

态、是否存在死锁、模型能否结束、系统是否有界等问题。因此，

这里主要分析Ｐｅｔｒｉ网的可达性、无死锁性、活性、和有界性。
本例中，假定有色Ｐｅｔｒｉ网的库所 Ｐ１里有一个托肯，然后

使用通用有色Ｐｅｔｒｉ网仿真工具 ＣＰＮＴｏｏｌｓ［２９］构建 ＣＰＮ模型。
当模型建立成功且没有语义错误后，就可以进入状态空间工具

了，然后依次运行“计算状态空间”和“计算强连接部件图”工

具，运行成功，说明已经产生了证书生命周期模型的状态空间。

在产生状态空间后，通过“状态空间报告工具”，可以产生一个

状态空间报告文件，下面列出了报告的部分内容：

状态空间报告

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ
ｎｏｄｅｓ：１１
ａｒｃｓ：１１
ｓｅｃｓ：０
ｓｔａｔｕｓ：ｆｕｌｌ
ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｂｅｓｔＩｎｔｅｇｅｒｂｏｕｎｄｓｕｐｐｅｒｌｏｗｅｒ
Ａ′Ｐ１０１ １　０
Ａ′Ｐ１１ １　０
Ａ′Ｐ１１１ １　０
Ａ′Ｐ２１ １　０
Ａ′Ｐ３１ １　０
Ａ′Ｐ４１ １　０
Ａ′Ｐ５１ １　０
Ａ′Ｐ６１ １　０
Ａ′Ｐ７１ １　０
Ａ′Ｐ８１ １　０
Ａ′Ｐ９１ １　０
ｈｏｍｅｍａｒｋｉｎｇｓ：［１１］
ｌｉｖｅｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｄｅａｄｍａｒｋｉｎｇｓ：［１１］
ｄｅａｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｃｅｓ：ｎｏｎｅ
ｌｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｃｅｓ：ｎｏｎｅ

从状态空间报告可以看出，ＣＰＮ的状态空间共有１１个节
点，１１条有向弧。由Ｂｅｓｔｉｎｔｅｇｅｒｂｏｕｎｄｓ可知每个库所可有的
最大和最小托肯数，最大的数量即为库所的界，可看到最大的

界为１，所以该ＣＰＮ是有界的。家态是指从所有可达标志都能
够到达的标志，由 ｈｏｍｅｍａｒｋｉｎｇｓ为标志１１可知，模型家态为
标志１１，这表明证书更新最终能够结束。由 ｄｅａｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｓｔａｎｃｅｓ为标志１１可知，网中的变迁运行到标志１１后，运行结
束。从报告中可以看出，在标志１１更新结束。死标志是指没
有发生变迁的标志，由ｄｅａｄｍａｒｋｉｎｇｓ为 ｎｏｎｅ可知，所有的变迁
都可以发生，都有潜在的发生权。

在产生状态空间后，通过“显示指定节点工具”“显示前继

节点工具”和“显示后继节点工具”，可以得到 ＣＰＮ模型的状
态空间如图１１所示。

可达图给出了由初始标志开始的所有可达的状态，因此可

以保证其可达性。在图 １１中，大矩形依次表示标志 Ｍ１到
Ｍ１１，每个标志都代表了证书更新时各对象所处的状态；小矩
形表示引起标志变化的变迁和该变迁发生时绑定的变量。在

大矩形里的Ａ′Ｐｉ（ｉ＝１…１１）表示Ａ页面的库所Ｐ１…Ｐ１１；ｅｍｐ
ｔｙ表示库所分量为０；有限变迁序列Ｍ１Ｔ１Ｍ２Ｔ２…Ｔ１１Ｍ１１表示证
书更新的整个过程。

通过回溯分析可知，各对象的每一个功能也都能在可达图

中找到其对象的状态。因此可以说明模型能够正确体现各对

象的功能。从图１１中也可以看出，任意库所中的托肯数是有
限的，因而是有界的，同时也是安全的。对于图中的任意变迁

ｔ，对任何可达标志Ｍ∈［Ｍ０＞，总有从 Ｍ可以达到的标志 Ｍ′
∈［Ｍ０＞，使得Ｍ′［ｔ＞，因此，可以说该模型是活的，肯定不存
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在死锁。这可以保证概念模型中各对象的交互不存在死锁。

随着模型的运行，模型最终可以到达一个稳定的状态。模型的

可达性、有界性和活性与状态空间报告得到的结果一致。

综合以上分析，模型正确体现了各对象的功能以及对象之

间的交互关系，模型能够按照要求实现正确传输，而且有色

Ｐｅｔｒｉ网模型与ＳｙｓＭＬ模型之间也保持了动态上的一致性，模
型中也没有出现不需要的对象或者不希望出现的状态，保证了

证书更新序列图模型的完整性、正确性、一致性。

0

　结束语

系统建模语言 ＳｙｓＭＬ可用于由软硬件、数据和人综合而
成的复杂系统的集成体系结构说明、分析和设计，具有可视化

的特性，且容易理解、易于表达；Ｐｅｔｒｉ网是一种图形化、数学化
的形式化建模语言，具有多种定性和定量分析方法，便于对模

型进行仿真与分析。本文给出了 ＳｙｓＭＬ序列图到等价有色
Ｐｅｔｒｉ网模型的转换规则，可以将ＳｙｓＭＬ序列图转换为有色Ｐｅ
ｔｒｉ网模型，并利用有色 Ｐｅｔｒｉ网的分析技术对转换后的模型进
行仿真与分析。此外，此方法具有可扩展的优点。例如，针对

带有条件限制的消息，可在表示发送该消息的变迁的守卫函数

中加入一个条件，当条件成立时，该变迁才可执行；针对考虑时

间因素的时序图，可在对应的变迁上加上时间区间，就可以转

换为时间有色Ｐｅｔｒｉ网。
本文的工作只是通过实例应用验证了转换规则。下一步

研究如何使用基于 ＳｙｓＭＬ的工具绘制序列图，并通过自动转
换规则得到其ＣＰＮ模型，还要提出一些规则对 ＣＰＮ模型进行
化简，以便于分析，避免状态空间爆炸问题。
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