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基于 Petri网建模的 Web型 MIS系统的研究 

冷 明，孙凌宇，郭恺强，朱 平 
(井冈山大学 计算机科学系，江西 吉安 343009) 

摘 要：文中提出了基于MVC架构的Web型信息管理流程模型，并通过定义的模型五元组来描述各层之间数据 

传递的关系和结果．给出了基于MVC架构的web型MIS系统Petri网建模基本步骤，为web型MIS系统的业务 

流程的分析、验证与优化提供了理论依据．以井冈山大学科研管理信息系统为例，讨论了Petri网理论在建模中的 

应用，实验结果表明采用Petri网理论对科研管理信息系统建模是可行且有效的． 
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Research of Petri Net M odeling for 

W eb M anagement Information System 

LENG Ming，SUN Ling—yu，GUO Kai—qiang，ZHU Ping 

(Department of Computer Science，Jinggangshan University，Ji an 343009，China) 

Abstract：We propose the process model of web MIS based on MVC architecture，which can be used to describe the 

relationship and consequence of data transfer in different layers of MVC architecture．We also give the Petri net 

modeling steps of web MIS based on MVC architecture，which provides theoretical basis for analyzing，verifying and 

optimizing the business process of web MIS．Furthermore，we discuss the application of Petri net in system model— 

ing，taking scientific research MIS of Jinggangshan University as an example．The experiment and the analysis shoW 

that the Petri net modeling iS feasible and effective on scientific research MIS． 
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1 引言 

MIS系统是一个由人、计算机及其他外围设备 

等组成的，能进行信息的收集、传递、存贮、加工、维 

护和使用，具备高度复杂性、多元性和综合性的人机 

系统．它的主要任务是最大限度地利用现代计算机 

技术来加强信息管理，建立正确的数据，加工处理并 

编制成各种信息资料及时提供给管理人员，以便支 

持组织的运行、管理和决策．Web型 MIS系统则是 

对传统型MIS系统概念上的扩展，通过用户的实名 

登录或匿名登录，以及相应的权限控制，可以在浏览 

器中实现对MIS系统的浏览、查询、控制和审阅． 

近年来，对MIS系统的建模、分析及优化等方 

面取得了很大的进展，开发了很多较好的建模技 

术口]．Petri网的数学理论基础使其可以深入分析 

MIS系统的行为和性质．文献[2]结合 Petri网理论 

和机务段业务流程的特点，提出了机务段业务流程 

模型，从而将 Petri网建模技术应用于机务段信息 

化系统的开发过程中．文献[3]提出了相应的Petri 

网模型和建模方法，从而为Web服务系统的验证分 

析提供了有效工具．闰春钢等人还针对复杂而异构 

的医疗环境，构建了基于Petri网的医疗信息系统 

工作流模型，为医疗服务信息系统工作流的分析、验 

证与优化提供了理论基础E43．在文献[2—4]的启发 
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下，结合 Perti网理论和Web型MIS系统的业务流 

程特点，文中提出了基于MVC架构的web型信息 

管理流程模型，通过定义的模型五元组来描述各层 

之间数据传递的关系和结果． 

2 Petri网的基本概念及相关定义 

定义1 对于Petri网表示为六元组 一(s， 

T；F，K，W，Mo)，其中s和T分别称为∑ 的库所集 

和变迁集(1 s l—m，I T l一 )；F称为∑ 的流关 

系集合，表示资源在∑ 中的流动；K：s—N U(∞) 

称为∑ 上的容量函数；W：F—N称为∑ 上的权 

函数；M：s— NO且 V s E S：M(s)≤ K(s)称为 

上的一个标识；Mo称为∑ 上的初始标识；当且 

仅当： 

① S n T一《z》 

② S U T≠ (z) 

③ F S×T U T×S 

④ dom(F)U cod(F)一 S U T 

其中，dora(F)一{z 1] ：( ， )E F}为∑ 的流 

的前集的集合，cod(F)一{Y l j z：(z， )E F}为 

∑ 的流的后集的集合． 

定义2 设z E S U T为∑ 上的任一元素 

① ’．27一 {Y∈S U T^( ，z)∈F}称为 的 

前集或输入集 

② ．72。一 { E S U T^( ， )∈F)称为 z的 

后集或输出集 

变迁发生条件：变迁t E T在标识M 下有发生 

权，当且仅当 V S E‘t：M( )≥W(s， )并且 V S E 

t‘：M(s)+W(t，s)≤K(s)，记作MEt>，即在标识 

M下使能的变迁t可以引发，引发后得到的后续标 

识M 一M+A，记作MEt> ，称标识M 为从标 

识M 直接可达的． 

定理1 如果存在变迁序列 一( ，t2，⋯，tk)和 

标识序列 M1 M2⋯MO ，使得Mot M1tzMz⋯ 并 

且 V ：0< ≤志： [ > ，则 E[Mo >，并且 

称标识 为从标识M 可达的． 

定义3 对于变迁t E T，若对任意可达标识M 

E[Mo>，均有从M可达的标识M E[M>，使得 

[￡>，则称变迁 是活的．若所有t E T都是活的， 

则称 是活的． 

Petri网图形Is-6]中有两类基本元素：变迁结点 

用矩形框表示，对应于系统事件；库所结点用圆圈表 

示，对应于系统事件处理的条件．由两类结点组成的 

有序偶用有向弧表示；对于某个库所结点 S的 

M(s)，即标记或托肯，用实心圆点表示． 

3 基于 MVC架构的 Web型 MIS系统的 

Petri网模型 

随着计算机网络的发展，以www为基础架构 

的各种Web型MIS系统因其具有易用性、通用性 

和良好的可扩展性等优点而发展迅速，逐渐成为 

MIS系统应用的主流方式．然而，由于系统规模和 

复杂程度的不断增大，使得 Web型MIS系统的开 

发存在一些不足．例如：用户显示界面和业务逻辑没 

有完全分离，程序代码耦合度增大；代码的可维护 

性、应用框架及组件的可重用性等都在降低．为了开 

发具有高性能、易维护、强扩展性的web型MIS系 

统，文 中采用模型 (Mode1)、视 图(View)、控制器 

(Controller)的MVC架构，将业务逻辑处理从上层 

的用户界面表示和底层的数据访问中分离出来，形 

成独立的业务逻辑层，以满足日益复杂的 Ⅵ b型 

MIS系统设计需求． 

3．1 基于 MVC架构的Web型 MIS系统与 Petri 

网的映射 
一 个 web型 MIS系统可能包含数十、数百甚 

至更多的网页，把每个Web页面看作是一个离散、 

并发、可控系统的子功能系统，转化为相应的 Petri 

子网模型；然后按照网页间链接关系蕴含的数据流 

方向及传递条件，对已生成的Petri子网模型依次 

合成，最终得到整个系统的Petri网模型． 

在 Petri网理论的基础上，针对基于 MVC架构 

的Web型 MIS系统的业务流程特点进行扩展，提 

出了基于MVC架构的Web型信息管理流程模型 

：一(s，T；F，W，M0)，二者之间的映射关系如表 

1所示．在该模型 中，S为库所集，表示数据所处 

的状态，代表处理数据的位置和层次；T为变迁集， 

表示数据的传递，代表信息管理业务流程中的调用； 

F为流关系集合，表示数据的传递方向，代表数据 

在中的流动；w 为权函数，表示数据传递条件， 

代表数据在∑ 中流动所需的条件；M为∑ 上的标 

识，在 MVC架构引发业务流程调用的活动可映射 

为Petri网中的托肯；Mo称为 上的初始标识． 
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表 1 基于 MVC架构的 Web型 MIS系统与 Petri网之间的映射关系 

3．2 基于 MVC架构的Web型 MIS系统的 Petri 

网建模 

文中基于MVC架构进行Web型MIS系统建 

模时，采用自顶向下、逐步求精的方法．首先按照功 

能聚合原则，给出系统抽象的逻辑模型及功能子系 

统的划分；然后依据MVC架构的“依赖性下行，数 

据上行”原则，利用 Petri网理论描述功能子系统的 

动态特征，并通过Petri网分析方法对其进行分析 

优化；最后把各功能子系统的Petri子网模型依次 

合成，得到整个系统的Petri网模型．基于 MVC架 

构的 Web型 MIS系统 Petri网建模 的基本步骤 

如下： 

步骤1：正确理解系统的需求分析，按照功能聚 

合原则把系统分解为几个功能子系统．对于较复杂 

的功能子系统，对其进一步分解直至达到要求为止， 

最终恰当地确定系统的抽象模型； 

步骤 2：基于 MVC架构的用户界面层(User 

Interface，UI)、业务逻辑层(Business Logic Layer， 

BLL)、数据访问层(Data Access Layer，DBA)的分 

层模型，给出各功能子系统的Petri子网模型； 

步骤2．1：UI的Petri网模型：UI位于用户和 

BLL之间，负责用户与整个系统的交互，即接受用 

户输入的数据，调用 BLL层提供的业务；接收BLL 

层被调用业务返回的数据，向用户展示结果； 

步骤 2．2：BLL的 Petri网模型：BLL位于 U1 

和 DBA之间，负责提供业务逻辑的实现，即传递 UI 

的数据请求到DBA层，并接收 DBA层返回的数 

据，供 UI访问； 

步骤 2．3：DBA 的 Petri网模型：DBA位于 

BLL和数据库之间，负责数据库的访问，即接收 

BLL层的调用，实现对数据表的增、删、改、查询等 

操作，并接收数据库返回的数据，供BLL访问； 

步骤 3：利用Petri网的分析工具(如可达树分 

析等)，对各功能子系统的 Petri网模型进行分析 

优化； 

步骤 4：按照网页间链接关系蕴含的数据流方 

向及传递条件，对已生成的Petri子网模型依次合 

成，从而得到整个系统的 Petri网模型． 

在构造基于 MVC架构的 Web型 MIS系统 

Petri网模型时，始终面临着两个关键问题：①何时 

出现数据的传递．即在用户、UI、BLL、DBA及数据 

库之间，数据传递条件如何决定数据传递事件是否 

能发生．②数据传递的结果是什么．即在用户、UI、 

BLL、DBA及数据库之间发生的数据传递事件，如 

何改变系统的状态和条件． 

3．3 构建部分 web型科研管理信息系统的 Petri 

网子网模型 

文中以井冈山大学 自然科学研究项 目“科研管 

理信息系统”为例，该项目采用 ASP．NET、ADO． 

NET技术和SQL Server数据库，设计并实现基于 

MVC架构的Web型井冈山大学科研管理信息系 

统．基于MVC架构的Web型MIS系统用户登录功 

能子系统的 Petri网子网模型如图1所示． 

通过构建 Petri网模型可以非常清晰地表现 

出，系统数据在用户、Web网页、UI、BLL、DBA及 

数据库之间，网页与网页之间，客户机与服务器之间 

的传递关系和传递结果，既降低了各功能子系统之 

间的耦合，又具有清晰的层次结构，使得各个层次各 

司其职，从而能有效缩短系统的设计与实现周期，并 

有助于系统的后期维护和性能扩展． 

3．4 基于 MVC架构的 Web型 MIS系统的 Petri 

网分析和验证 

通过利用 Petri网，可以对基于 MVC架构的 

Web型 MIS系统进行以下分析和验证工作：(1)可 

达树分析：基于Petri网的可达性、活性、有界性等 

定义，运用可达树分析法，求解所有可达状态并验证 

其满足活性、安全性、守恒性、覆盖性和有界性等，从 

而对系统的动态特性和运行机理进行深入地理解和 

分析；(2)正确性：通过模拟和仿真系统运行，测试 

所设计的功能子系统是否能够达到预期的目标，及 
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早发现可能存在的问题并验证其逻辑上的正确性； 

(3)组合和集成：不仅可以分析和验证单个功能子 

系统的Petri网子网模型，而且可以把各功能子系 

统有机结合起来，得到整个系统的Petri网模型进 

行分析和验证，包括数据的状态和传递、系统交互正 

确性等． 

图 1 基于 MVC架构的 Web型 MIS系统用户登录功能子系统的 Petri网子网模型 

4 结束语 ． 达到缩减状态空间和简化分析的目的· 

文中将 Petrj网建模技术应用于 web型 MIS 

系统的开发中，并结合 Petri网理论和基于 MVC架 

构的MIS系统的业务流程特点，提出了基于 MVC 

架构的web型信息管理流程模型．实验结果表明， 

采用Petri网理论对科研管理信息系统建模是可行 

且有效的，降低了层与层之间的耦合度，使得系统 

具有更好的可维护性和可扩充性．随着系统规模的 

扩大，状态空间的组合爆炸使可达树分析等Petri 

网分析方法的时间复杂度呈指数倍提高．今后将针 

对大型复杂的Web型MIS系统Petri网模型中状 

态空间的复杂性问题，引人层次化模型技术和分块 

模拟逐步抽象综合技术等 Petri网模型化简技术， 
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及使错误区域化的方面有显著的效用|_3]．断言增加 

了可观测性，减少了调试的时间，提高了验证效率． 

传统覆盖分析要专门为覆盖分析而写大量的代 

码，而断言的覆盖分析可以直接使用在协议检查或 

者事件描述中用到的那些时序表达式，因此编码会 

更加灵活、简洁． 

在 bus—arbiter的设计中，将 bus—arbiter的一 

系列属性转换成断言，这些断言在功能模拟中不断 

地被监视．当该断言违反时，则自动显示错误和位 

置，十分方便调试．针对每个属性定义的断言是否被 

正确监视，可以从 日志中可以查看到．图 11为断言 

覆盖率情况，这些定义的断言都被正确监视了． 

4 结束语 

图 11 bus_arbiter模块断言覆盖率情况 

文中分析了 SoC总线架构，以总线仲裁器验证 

为例，对其结构覆盖率、功能覆盖率、断言覆盖率等 

多种覆盖率进行了详细分析，然后根据这些覆盖率 

分析结果反馈到 RTL设计代码和测试激励进行修 

正，直到验证的完整性满足设计的要求．以此表明覆 

盖率数据成为验证工程师判定 SoC验证完整程度 

的定性度量，为 SoC验证完全性提供了保障．随着 

在SoC系统中集成了越来越多的VIP，可以将这些 

覆盖率评估总则编写成 IP，作为控制验证质量的方 

法总则，确保与相关协议的所有被测设计都能完全 

验证． 
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