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种面向对象 Petri网模型的语义和行为分析 

杨 武ll 李晓渝 曹泽瀚 

(重庆工学院计算机系 重庆 400050) (重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 面向对象 Petri网根据面向对象思想的特点，对基本 Petri网进行 了扩展，引入 了门、位置类型函数、多态迁 

移、聚集迁移以及禁止孤等概念。本文介绍 了一种面向对象 Petri网模型(Object-Oriented Petri Net，00PN)，给出了 

00PN的基本定义和图形表示，并对 00PN进行 了语义与行为分析。00PN能够成为面向对象系统的一种形式化的 

建模工具。 
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AtIs自mct Based on the tight combination of Petri Net theory and Object-Oriented technology．a class of high-level Petd 

Nets named OOPN，i．e．O~ecvOriented Petri Nets，iS defined，with extensions to normal Petri Nets such as gates， 
place-token type mapping，polymorphous transitions an d collective transitions．The basic definitions an d graphical deno— 

tations&re introduced．The semantic and behavioral analysis of 0OPN iS given．OOPN can be used as formal modeling 

tool for Object-Oriented Syster~ 

K蝴一- Petri，Object-Oriented，Modeling 

1 引言 

面向对象技术在软件开发方面呈现出巨大的优越性并被 

视为解决软件危机的突破口。但是，面向对象技术在实践中， 

特别是在复杂系统的分析与设计中还面临许多待解决的问 

题。其中一个重要的问题就是需要找到能够严格地描述对象 

和系统动态行为特征，支持对并发性的分析与设计并能进行 

形式化分析的建模方法与工具。Petri网作为一种图形化 的 

数学工具能很好地描述并发、异步、同步、冲突等重要现象，又 

有严格的数学基础。用它作为系统建模和分析工具，关键在 

于具体应用中能妥善解决状态空间爆炸问题。 

面向对象 Petri网l1卅 将面向对象理论和 Petri网理论有 

机地结合起来，根据面向对象方法的原则对基本Petri网进行 

了扩展，在继承了 Petri网的长处基础上，又能较有效地避免 

Petri网的状态空间爆炸问题，成为面向对象系统 的建模的重 

要工具。 

2 面向对象 Petri网的定义 

目前 OOPN有多种不同的定义[18]，这些定义从不同的 

角度来描述面向对象思想与 Petri网理论的结合，因此所定 

义的 a=IF’N有很大差别 ，本文给出的仅是 a=IF’N的一种定 

义 。 

面向对象 Petri网 OOPN是一个八元组，∞ PN=(P，T， 

G，F，FI，S， ，mo)，其中： 

P={Pl，Pz，⋯， }是位置有限集 ；T一 UPTUCT是 

迁移(Transition)有限集 ， 、PT和 CT分别为原始迁移集 
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(Original Transition Set)、多态迁移集(Polymorphous Transi— 

tion Set)和聚集迁移集 (Collective Transition Set)；G={GI， 

GO}是门，其中 GI、GO 分别为输入门(Input Gate)和输 出门 

(OutputGate)；F是(PX(TUG))U((TUG)XP)的有向弧 

集；FI是 P×T的禁止弧集；S={S。，S2，⋯，S}为标记类型 

有限集； 是一个映射 ：P—S，称为位置类型函数 ；mo是一 

个映射 mo：P—N，称为初始标记状态。 

OOPN的图形表示和基本 Petri网不同之处在于扩展部 

分，在 OOPN中，用双竖线表示门，用前端带有圆圈的线段表 

示禁止弧，在迁移矩形顶部用英文大写字母 0、P、C标识迁移 

类型(原始迁移、多态迁移、聚集迁移)。迁移条件 TC和迁移 

动作 TA标注在迁移矩形中。图 1是 a=IF’N图形表示的一 

个实例。 

图 1 面向对象 Petri网 OOPN图示 

3 语义分析 

语义表示在实际系统建模中是必不可少的，缺乏语义表 

示，会令建模困难，也使得模型难以理解和维护。简单的基本 

硕士，主要研究领域为软件体系结构}■泽瀚 教授，主要研究领域为软 

· 219 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Petri网，以及后来发展的高级网，如着色网、谓词／转移网等， 

都无法表示复杂的语义。在 OOPN的定义中，OOPN被赋予 

了丰富的语义表示 ，从而加强了 Petri网的表达能力。下面对 

这些扩展的语义表示加以说明。 

3．1 门 

门是 00PN与外界环境 的接 口。00PN被输入门和输 

出门封装成一个单人口单出口的模块。可以认为门是一类特 

殊的迁移，它的发生实现 OOPN与外界环境的消息传递。门 

的作用是发送和接收消息，因而门动作总和特定类型的消息 

有关。门动作被定义为发送或接收动作加上消息类型。如 

GI(message type)指 GI接收到一个 message type类型的消 

息标记，CK)(message type)则指 Go发送出一个类型为mes— 

sage type的消息标记。 

输入消息队列 IMQ(Input Message Queue)和输出消息 

队列 OMQ(Output Message Queue)是两个集合，IMQ={Y I 

(GJ， )∈F，yEP}，0MQ一{YI( ，CO)∈F，yEP}。 

IMQ和OMQ是位置的子集。而门完成动作，将从外界 

接收的消息标记按类型放入相应的 IMQ位置(输入门)，或从 

OMQ中取出队列首的消息标记发往外界(输 出f-1)。因此， 

IMQ和OMQ实际上是消息缓冲区。消息标记具有类型，而 

在 OOPN中，一个位置只能容纳同种类型的标记。 

设 00PN的标记状态为 m，则门的激活和发生规则为： 

(1)GJ被激活后，当且仅当 GI接收到外界发来的消息标 

记，并且在 IMQ中存在一位置能够容纳该类型的消息标记； 

CO 被激活 ，当且仅当∑m(pi)≥1，Pi∈OMQ。 

(2)门被激活立即导致门动作的发生，GI将接受到的消 

息标记放入相应类型的 IMQ位置；Go从 OMQ队列中取出 
一 个特定类型的消息标记发送列外界。 

由于引入了门的机制，OOPN的内部信息被完全封装起 

来。从外界看，一个 OOPN能够对特定类型的消息作出反 

应，完成特定的动作，发出特定的消息，而其内部的控制信息 

和数据信息是不可见的。门非常自然地与面向对象理论的封 

装和信息隐藏原则相吻合，而且提供了一种灵活、易理解的 

OOPN分层机制。 

3．2 标记类型 

在 OOPN中，标记被定义为 由标识及其属性组成的实 

体，类似一个结构化的变量。因此，标记具有了丰富的表达 

力。在网的运行过程中，标记的属性可能改变，而迁移对标记 

属性的修改代表了特定的语义和行为。 

由于标记是 OOPN中一切数据信息和控制信息的载体， 

因此标记在网中的流动既是数据流，也是控制流。标记类型 

是对标记的抽象。一个系统的所有标记类型构成了系统的处 

理对象。在OOPN中，一般有两种标记类型，即数据标记和 

消息标记。在位置中标记一般按 FIFO排队。 

3．3 禁止弧 

禁止弧从位置连到迁移。当禁止弧所连输入位置中有标 

记时，即使其所连迁移的其它输入位置都有标记并且迁移条 

件 TC为真，该迁移也不会被激活。仅当禁止弧所连输入位 

置中没有标记时，迁移才有可能被激活。当迁移发生时，禁止 

弧并不从所连输入位置中移走标记，它仅起一种控制作用。 

禁止弧的引入使得网具有 了测“零”的能力 ，从而获得 了图灵 

机水平的建模能力。 

禁止弧在 OOPN中可以表达一种同步约束即优先级控 

制。如图2，迁移￡2具有比￡ 更高的优先级，因此，仅当￡z不 
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被激活(即 中没有标记)时，tl才有可能被激活。 

图 2 禁止弧与优先级控制 

3．4 位置类型函数 

由定义 1可知，每个位置对应于某种标记类型(映射 。 
一 个位置中可以有多个标记，但其类型必须相同。迁移的输 

入位置隐含地映射于同一类型的输出位置，而一个迁移的同 

类型的输入位置不能多于一个，同类型的输出位置也不能多 

于一个，即任意 tE T，(Pl，Pz∈‘￡)V(pl，p2∈￡。)， (户1)≠ 

xt'(pz)。 

在OOPN中，由于标记带有结构，具有一定的类型，因而 

能够代表可区分的物理和逻辑实体。如果仍然同基本 Petri 

网一样让标记随意流动，往往使实际系统得不到正确 的模拟 

并导致不确定性和分析复杂度的提高。引入位置类型函数的 

目的就是限制标记的流动，使其按照对象操作的实际输入输 

出语义规范起来。 

3．5 迁移条件 l℃和迁移动作TA 

OOPN是谓词／转移网，每个迁移都可以带有一个谓词， 

即迁移条件。只有迁移条件被满足时，迁移才有可能被激活。 

迁移的动作是一个过程，它规定了迁移发生时要完成的任务， 

包括信息处理、状态改变、事件产生等。 

3．6 迁移类型 

由OOPN的定义可知，00PN存在三种类型的迁移：原 

始迁移、多态迁移和聚集迁移。原始迁移是该00PN私有的 

迁移，可以具有迁移动作。多态迁移和聚集迁移是实现对象 

继承和组装的机制，不带迁移动作。多态迁移和聚集迁移另 

有专文详细论述。 

由于增加了上述 的语义表示 ，OOPN的迁移激活和发生 

规则与基本 Petri网相比也有所不同。 

4 ooPN行为分析 

给定一个OOPN，设其初始标记状态为 mo。在 mo下，设 

有 m个迁移被激活。任选其中的一个迁移 ，记为 ￡，使 ￡发生 。 

￡发生后，CO PN的标记状态发生改变 ，记为 m 。这个过程可 

以写为m(t)--'m 。如果门被激活，门动作的发生同样也可能 

改变标记状态 ，写 为 m(G)一m 。由于门被激活后立即导致 

其动作的发生，因此门动作的发生比迁移发生具有更高的优 

先级。00PN的运行就是重复上述的过程。 

由于OOPN是面向对象思想和 Petri网理论的有机结 

合，并且在 OOPN中引入了门的机制，因而 OOPN具有和基 

本 Petri网不同的行为特性。不失一般性，在下面的讨论中我 

们设CT=q~，并且所有迁移的迁移条件 TC恒为真，即迁移的 

激活不带谓词限制。 

4．1 可达性 

和基本Petri网不同，OOPN不再是一个弧立的网，它和 

外界之间存在动态的消息传递。在基本 Petri网中。只有迁 

移的发生才能影响网中的标记数量和分布。而在 OOPN中， 

消息的交互和迁移的发生都会影响网中的标记数量及分布。 
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消息的动态交互可能导致网的标记状态的无限膨胀。 

用OOPN建立对象模型时，一个对象就是一个 OOPN， 

而对象和OOPN之间存在这样的一个状态转换 R：R(mo)一 

OS，其中R(mo)为 OOPN标记状态集合，OS为对象状态集 

合。利用状态转换函数RI，可以在OOPN的可达标记状态集 

R(m0)1-定义一个等价关系Ro，mR。 R，(巩)一R( ，)。R 

(m0)被等价关系R 划分成一些等价类M。，̂  ，⋯，̂ 。这 

样，我们就将对可能无限的OOPN标记状态的分析，近似地 

转化为了对有限的标记状态等价类(即对象状态)的分析，因 

而OOPN的运行就导致了一个 OOPN标记状态等价类序列 

M —M 一⋯一  ̂。如果用结点表示标记状态等价类，弧表 

示迁移或门动作，OOPN不断运行可以得到一个有向图，如图 

3所示。 

考察图3，如果把迁移有限集和门动作的并集当作字母 

表，把包含m0的标记状态等价类[ ]当作初态，那么OOPN 

有向图就是一个有限状态 自动机。这个 自动机接受的语言 

(迁移和门动作序列)就是00PN的行为。 

OOPN向有限状态自动机的转化，实际上就是将对象的 

行为按照 OOPN规定的异步和同步约束转化为顺序执行的 

过程。这种转化并不和并发相矛盾。 

为了降低形成有向图的开销，有时可能只考虑那些关键 

的和感兴趣的迁移发生序列，也可以直接将对象的状态转移 

图近似地映射到00PN有向图。 

4．2 活性和死锁 

OOPN的活性和可达标记状态集紧密相关。如果 OO— 

PN存在死锁，即存在某个标记状态使得所有迁移都不能发 

生 ，那么显然 OOPN不具备活性。由此，可以得到 OOPN具 

备活性的一个必要条件。 

如果一个 OOPN具有活性，那么在其有向图中没有这样 

的结点：结点或者出度为O，或者只有标记为门动作的自环。 

图 3 OOPN有向图实例 

4．3 有界性 

外界通过输人门可以不断地向OOPN发送消息标记，因 

而输人消息队列 IMQ中的位置所容纳的标记数量可能趋于 

无穷大。因此，OOPN是一个无界(unbounded)的网。如果系 

统必须考虑资源(缓冲区和存贮器等)的物理容量，那么可以 

为OOPN加上这样的限制：位置和一个正整数有关，这个正 

整数规定位置的容量；仅当输出位置中的标记数量不会在迁 

移或门动作发生后超过其容量限制时，迁移或门才有可能被 

激活。加上这个限制后，OOPN成为有界网，因而它表示的系 

统在运行中不会发生资源需求的过度膨胀。 

4．4 冲突 

在OOPN中，冲突代表了一类不确定性。有时冲突是系 

统的一个重要特性。例如，在某个状态下，系统可以执行 A 

动作，也可以执行 B动作，但 A动作和B动作互斥，也就是 

说，执行A动作后就不能再执行B动作，反之亦然。如果需 

要避免冲突，我们可以利用禁止弧确定迁移的优先级，也可以 

利用迁移条件 TC的设置使系统在该状态下只可能有一个迁 

移被激活。因此，OOPN能够灵活地表达或避免冲突。 

结语 0OPN在基本 Petri网的基础上，引人了门、禁止 

弧、位置类型函数、多态迁移和聚集迁移，并将标记定义为标 

识及其属性组成的实体等一系列概念，大大丰富了网的语义 

表示和建模能力，使得 OOPN能够有效地描述对象和系统的 

内部结构及行为特征。00PN不仅继承了Petri网的长处 ，易 

表达并发、异步、同步、死锁等重要行为特征，而且具有严格的 

数学基础；同时，由于很好地吸取了面向对象的封装、继承和 

抽象等思想，有效地避免了一般Petri网模型难以克服的状态 

空间爆炸问题，大大降低了建模和分析的复杂性。因此，OO- 

PN能够成为面向对象系统的建模型工具。 
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