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摘要 本文是文[2]的姐妹篇．以国际动态为背景展示研究工作可以取得成就的方面．也试图就她 

面临的难点进行建设性的讨论 

科学家 Petri的著名论文 掀起了 他名字命名 

的 Petri同研究热潮．殴美率先 。随后在国际计算机 

界、通讯界、自动 化界、⋯⋯引起了广惩兴趣、研究与 

应用 。我国学术界从文革结束之后 始逐渐跟上国际 

步伐．大学、研究机构以及工业界对嗣论与应用有不 

少成果 ；在中国计算机学会中设立了 Petrl同专业委 

员会-从组织上承认 保证 支持国内 Petri嗣的研究、 

推广应用 。也有利于国际交往Ⅲ。 

众所周知．科学家图灵关于图灵机的思想为电 

子计算机的诞生奠定 了理论基础；而一切计算模型 

均以能艘证明与图灵机等价作为其其有最高计算 能 

力的标志。通常所提及的Petri网在引入禁止孤之后． 

由于这是称之为“零测试 的引人 已被证明其摸型的 

能力与图灵机等价。 

人们对 Petri嗣之所 以感兴趣不仅是它可以与至 

高无上的图灵机等价．更是因其图形表示的直观性 

真并发语义_| 以及丰富的研究成果．特别是它已被 

公推为一种很好的并行计算模型}据预测 ．并行计算 

是跨世纪热门研究方向 j。 

提到 电I曲．人们在不断提高其运算速度一扩充其 

存 储能 力．增加外部设备一方便用户使用 的人机界 

面 一⋯⋯．但它的性能到底会如何是社会各界均关心 

的论题。 ’ 

1982年-科学家 Toffoli断言 ：随着电脑扩充． 

部件与部件间距离 加大．由于信号传墒速度不会超 

过光速 一计算一定会丢失建度一不可克服。 

Toffoli论断发表十年米 没有人公开挑战 ．此论 

断以不可动摇的物理学定律作后盾．似 _乎有道理。不 

过一Toffoti投有注意到 ．恰 在他断言之 2O年 前．即 

1962年 ．Petri写道⋯： 

采用组织手段 ．你可以克服物理限制 ⋯⋯。并 

发性是 系统组织中的基础、本质和必然。 

其实一在此之前年轻的 Petri就曾以柑同的观点 

建议 在具有奠基性作用的著名程序设计语言 ALGOL 

60中加入并行语句的成分 ．遗憾的是这类 以后在 各 

种程序设计语言中大量引入的功能成份在那时却未 

被理解与接受． 

遵循 Petri的观点一我lr]还相信系统组织中的并 

行性是可能没有限制的。现以可无限扩 充的并行栈 

说明系统结构扩大时光逮限制对系统性 能完全没有 

作用．此并行饯示于图 1。 

考察图 1中的第 十模块一Mt-它包含推人与弹 

出的动作．还附有两十存贮单 位存 与骚r．前者是 拽 

箨度为】的元素存放处．后者是缓冲存贮。现接弹出 

动作运行一下模块 M ：首 先 ‘存 弹至缓 ’动作发 

生 一即本模块存贮存 中元素上弹入上一模块(M，一t) 

的缓冲存贮缓 中．模块状态从 ’存满缓空’进入 ‘存 

空缓空’一进一步 ‘存 弹至缓 动作发生．即下一模 

块(M )存 存 中元素上弹人本模块的缓；中存 

缓 中．模块状 态转为 ‘存 空缓满 ．再 拄生 ’缓至存’ 

动作．印缓；中元素转移至存 一慎块运行一十周期．仍 

回到图中现在的状态．但存 中存放的元素 已是从 

M (下一模 块)中弹上来的．而它运行前存就 的元 

素已上弹至 M，一 (I-一摸块)。推入过程与弹出过程 

完垒对称勿须细析。 

稂明显一这件系统结构的模块问井行性饭好 ．模 

块一致 一连接方式一致 一不论饯大栈 小．惟^或弹出 
一 个元 謇所蚝贯的仅只是一 个模块的运行周期 ．即 

光速限制不影响太 系统性能．没有壬夫速度。的的确 

确．我们利用 了具有无限并行性的组织方式克眼了 

*1国家 自然科学基盘与中国科学院管理 策、信息 采统实验室资助。陆维明 研竞员．研究 枉为 Petri同 软件工程、算 

击设计与丹折．林闯 研究员．研究兴趣为 Petri阿、采境性能分析 ．逻辑与推理 记文收到 日期 ：94 0j O5。 
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物理上的限制(比如．光速限制)： 

按照 Pctri同研究创始人早在三十多年前指出的 

办法 ．这里构造的并行栈虽只是非常简单的 Pe1ri同 

系统 ．但蛤人们的启迪却是撅其探连的。首先．我们 

有理由认为 Toffoli的观点过于悲观 ．不说放弃 ，起码 

需要侈正；其二．太系统．甚至复杂太系统只要充分 

发挥 其并行性 ．其性 能有可能不会因为太而复杂有 

所降低{其三 ．也许是更重要的．pe1n同作为优秀的 

并行计算模型应当为并行系统的设计，分析、实现领 

域的专家更广泛地接受。 

当今．并行系统(包括并行计算机系统)的成果 

累累州．为了研究更实用 、高性能的这类系统 ．P~tri 

同系统的历史性机遇正向我们招手． 

综现近两年 国际上对 Petri嗣应用与理论 的研 

究Ⅲ_【】 ．我们认为 同人(此领域人员的爱张 )主要在 

三个方面做出了很好的成绩。 

1．应用的探度与广度．比如为自动化办公工作 

瀛建立模型．直接为提高办番 自动化的效率服务 用 

Petri同作为 Al系统 中的推理分析工具．不同技术的 

结台 改善系统性能+Petri同工具的模拟技术．大量 

同软件工具出现．模拟分析实际系统取得较好效益 

一 种适于结 掏化分析设计 技术 (SADT)的 同工具 已 

在一 些发达国家 的工程技术界广泛应用 (仅溲音公 

司一次就购买此种同工具．100摩 )⋯⋯。 

2．降低模型的复杂程度。同人为此作出过许多 

努力．从 八十年代韧 ．谓词 同、着色同等一 系列高级 

l~tri同提出了．模型描述的规模显著地简化了 在高 
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图 1 可无限扩充的并行栈 

级petti同中．模型的简化抽象过程通过抽取共同点 

来完成 ．同模型图结构形象直观．相同子结构的重叠 

或一个子结构代表多个子结构成为简化模型的基本 

方法 。这样的高级 Petri阿已非常适合分布、并行、具 

有同构子结构的系统模型 

但是．要做的事还不少．几年前．一个计算机科 

学家(兼著名学术刊物 Acta lnfot rrmtica执行主编)与 

笔者提到他要用一张象足球场那么太的纸才能将他 

要研究的系统用 Petrl同表示出来 {一位中国科学 

院院士(曾获国家自然科学壹等奖)问笔者能否象用 

程序设计语言编程序那样一块一块地用 Petri同为系 

统建慎 f一个嗣人在一次国际会议上作邀请报告 

时曾提到[】 ； 

只有解决了或更有可能地避免了 Pvtri同可选集 

的爆炸问题．Petr+同的应用才能真正成功． 

他 们的观点是反映了 Pert+同模型用于实际同题 

时往往由于太复杂而夸使用者产生畏难情绪．我们 

仅从支[8]～[1 2]就可以看到 同人在为 Petrl嗣建立 

层次结构模型．{；l块式结构 模型等工作中做出了不 

少成绩．特别是支[1O]。用 ‘曙光已经出现·光明就在 

前头． 来形容当前的状况可能是台适的． 

3．减少对{；l型的分析难 度(包括寻找新的分析 

算法)。与降低模型的复杂程度相仿．对于 Petri同系 

统的性能分析一般与 系统的可达状态集关系密切 · 

解决状 态爆炸或者避开状态爆炸均是可取的逢径。 

一 种高级同的结构分析算法效率膊高(参 见文Elz3 

ppG9-88)．从方法论上说它既是为了要解决状态爆炸 

的困难．又是 某种意 义上避开 了状态 

爆炸的陷井 实质上说 当同人开发出 

层次式结构 的 Petri同{；l型或者模块式 
‘  

结构的 Pvtri同{；l型时 ．对相对独立 的 
⋯ 。  

层次或相对独立 的模块 作性能分析可 

；． 能 代表 了对 整个模型的分析-我们可 
一  

以称之为 ‘分而浩之 或 ‘各个击破 策 

； 略取得了成功 

牲 ．． 在文[1j]中．作者除了引述 Pvtti 

奠空 ： 问直用的美好前景外．还提出了一些 

· 具有普遍意义的问题 。这 里试图做一 

一 一 ： 些针对性的剖析或建议。 
一  

1 关于 Petri问横型的 多十变 种 

问题。随着直用对象的不同在初等嗣 

系统 上．位置变迁 同系统上加上时间 
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因素的模蛩引入了{名称也随时问约束定义的不同 

而 异 ．常 见 的 有时 间 (time)，加 时 (timed)、随 机 

(s~chastic)Petri网系统。提高 Pelri同模型描述能力 

与简洁性的努力导致高级 Pctri嗣系统的引入；常见 

的有着色 、谓诃变迁【”JPetri网系统。这两者的结 

合有随机高级 Petri同系统 。 

其 实．模 型的变种，演化、发展是正常 现象．比 

如．数理逻辑有多少种?5代数有多少种?5 Petal网模 

型的这些变种实在是只少不多．问题的实质所在是 

引入变种应有扎 实的数学 ，物理基础且保持网模型 

的基本特性与功能．而不可随心所欲．这就是在浩翰 

的文献中我们可 看到更多的不同的 Petri网系统模 

蛩的定义与名称．但为科技界接受并真正具有生命 

力与价值的并竣有多少种。 

比如．文[19]提出了平均值演算．它是著名且研 

究断红火的时段演算【州的一种扩展演算 ．具有严格 

的教学基础。作者论述了用平均值演算和状态等类 

演算及推理规则 ．可 以对组合 电路和时 间自动机(见 

图 2)进行描述和推理}j正 煤气燃烧器系统为例．把 

用时段演算描述的基于状态的规格说明转化为用平 

均值演算描述 的基于事件的规格说 明．井证 明了精 

化过程的正确性 ． 

H ■ 自 f  ̂

、---， 

⋯  。， 

’ ’ 、 
H ■ P · If i ■ T PN 

图 2 时问 自动机与 TPN 

Pcttl嗣模型着力于动态 系统 的并行性．近些年才真 

正具备硬件舞台井受各界厚爱。 

我们看到Petri同系统在三个方面有值得重视的 

应用前景 ． 

(1)Pe ril同工具的推广应用。各种各样的软件工 

具 出现 之后．利用 Pctti网实现 结掏分析设 计技术 

(SADT)易如反掌；利用着色 P~tri网的模拟器模拟分 

析复杂大系统已经取得效果．可能得到更多的效盏{ 

利用各种 Petri网的分析器分析获取用 Petri网为之 

建摸的系统性能．若系统过大过于复杂难于运行分 

析．可以用软件测试代替软件验证郡洋的方法 ．改用 

模拟分析；利用软件为系统建模更是不言而喻的事} 

⋯ ⋯
。总之 ．有了诸多Petri网工具(不断增长)对于计 

算机辅助系统设计．计算机辅助系统分析等这洋一 

些领域的工作Petri嗣摸蛩是有希望占据支配地位 

的。 

(2)在实时系统的应用 ．现实世界中一些安全性 

居关蜓地位的系统越来越需要监测与控制。比如实 

时软件系统控制飞船安全 飞行 f在紧急情品下关闭 

核反应堆}使通讯嗣正常运转；防止煤气系统鼍炸； 

交通安全控制系统⋯⋯．我们知道这粪实时 系统往 

往是分布式 系统 上施加实时约束的结果．这类 系缱 

的描述中时间自动机起作用不小。如前述 -TPN容易 

与时间自动机关联、对应 ．因此利用TPN描述、验证实 

从文[21]可以很容易看出．作者引A的时间 墨 

Pe”i同(TPN)系统(图 2)描述时间自动机十分方便． 

且其间的一一对应关系简单而清晰。就像I蘧机 Petri 

阿 系统可能利用 马尔可夫链 的研究成果那 样．TPN 

系统可不可以利用平均值演算 ，时段演算或者时间 

自动机的研完成果呢?当{}!；．反同题也是存在的。 

2．关于 Petal阿 系统 在应用领域的统治支配地 

位问题 文[1 作音指出： 

petri模型网已经应用于诸 多应用领域．但证明 

有用的却不多 ．当前还未有过 由Petri阿模型主宰的 

应用领域 

作者的观察是有道理的。事实上．一种数学模型 

在某应用领域起支配作用的情况并不多见-何况 图3 铣路、公路交叉系统与同模型 

· 3 · 
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时系统会是很有希望取得成功的。 

为 了更具说眼力．图 3展示用 Pctri同为铁路与 

公路交夏系统建立的模型．这是一个典型的实 时系 

统．展示的 Pert[同模型体现 了同系统图示直观 、清 

晰；性 能可靠 ；还特别易于验证的诸多优点 。 

(3)在随机系统的应用．同人在 Petri同与性能模 

型的国际会议上主要关心的问题之一就是如何发展 

随机 Pettl同与应用于随机系统。由于随机 Petri同背 

靠马尔可夫链．有数学理论可依 ．前景看好。从 实际 

出发．大力开发随机 Petri l司的软件工具包括通用工 

具与专用工具 ．对于 深化与扩展应用领域会是大有 

裨益的。 

3．关于 Petlq．同系统的复杂性问题。按照我们的 

观察．除 了前述的解决或避开可选集快建增大 的工 

作外．尚有几种可能会奏效的逾径。 

(1)面向对象的思想、技术与方法。文D2]的怍 

者在将 Petri l司应用于柔性制造系统(FMS)的研究中 

运用了面向对象的思想把 FMS中工件加工工艺潇【程 

和生产线上的加工设备 辅助设备等分开。根明显一 

生产线上设备一般是变动不大的 ．而工件加工工艺 

渲程却是经常变化的．在用 Petri同为之建模时 ．该文 

作者引入结 掏化的标志(structured token)．反映工艺 

流程．形成着色 Petti同的变种。这样．在分析系统性 

能时可以在一定程度上避开可达集爆炸．降低复杂 

性。推广这种思想 ．若可以将实际系统的软部件(比 

如 FMS中加工工艺澶程)和硬部件(FMS中设备 不 

变或少变部分巧}开．部末建模和分析乃至控制均有 

可能分别处置．从而降低复杂性。 

( 开发与利用可选集上操作的并行性 假定在 

Petri同可达集上由分析性能引发的操作可以找到并 

行算法．那我们也不怕可达集的爆炸。对一般的 Petti 

同而言并行算 法的开发根难 ．但对特殊的 Petri l司类 

我们认为是可能的。 

(3j可选树的分解与筒化．不言 而喻．不同于同 

类应寻求不同的技术． 

(4)Pettl网的筒化。这方面工作不少．往往是利 

用一 种特殊子结构的筒缩使同缩小．但还有待进一 

步的研究。 

图夏奖获得者 Robin Milner救授说过_2II：‘⋯⋯ 

我 曾对 理解并发 计算 程序和并 行计算艰 感 趣。 

⋯ ⋯ 那时我井不晓得 Carl Adam Petri的工作一他已追 

寻这个 目标多时 我的动机实际上是想说明怎佯建 

· 4 · 

立并发系统 ．也就是怎样建立一十溉念框架．将小系 

统掏成并综合 成越来越大的并发系统且保持原有语 

义处 理它 。 

他还预 ]；‘⋯⋯把代数并发性方面所做的工 

作与 Petri在 Petit同上早已取得的丰硕成果联系起 

来 ．是一十非常有希望的发展线索．⋯⋯在最近的十 

年里．这一领域非常热 门．’ 

这些清晰而热情的语汇对同人鼓舞很大．我们 

探信关心 Petri同应用与理论发展的一切人都会从中 

得到启示。 一 

最后．以文E zs]怍者的结论为本文的结束语 

前途是光明的． ’ 
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(接 第 36贾) 

但还没听说过哪个 OOpL或 OO应用系统这样做过。 

OODB能支特厦本和长事务 

有一个普遍的误解：OODB能以某种方式支持版 

本和长事 务．言外之意是 RDB中不能支持 。尽管从关 

系到对象风范的转化确实 清除 了 RDB中的关键缺 

陷 ．但并没有解决版本和长事务同题。面向对象风范 

不包括版本和长事务．跟关系数据模型没有两佯。例 

如 ．C̈ 或 Sma[1~lk就不包括任何版本或长事务设 

施 。 

版本和 长 事务与 OODB有 联 系．仅仅 是 因为 

RDB中敢少这 些数据库设施 ．OODB比 RDB具有更 

强的数据建摸和对象 导航能力．故能更好地满 足某 

些应用(如计算机辅助工程系统 、计算机辅助授权系 

统等j．恰好版本和长事务设施又是这些应用的基本 

要求．事实上 ．大 多数 OODB一点不 支持版本和长事 

务．提供所谓的版本和长事 务的少数 OODB也只有 

一 些简单的设箍。 

在 OODB和 RDB中支持 版本和长事 务同佯困 

难。让我们考虑一下版本化的几十_方面。如果要把一 

个对象 本化．通常可能需要维护一十时同戳和／或 

版本标识。这可以通过为时间戳和／或 本标识创建 

系统定义的属性来实现 。显然 ．不难撇到在 OODB中 

对一十类版本化每个对象和在 RDB中对一个关系版 

本化每个元组。类似地 ．也可以在数据库中维护版本 

派生历史。另外．诸如版本派生 、版本例陈 版本检索 

等版本设施可以通过扩充 OODB和 RDB的数据库语 

言米 表选 。 

楼下米让我 们考虑长 事务。事 务简单地说就是 
一 个独立的单位．是一组歙据库读和更新操作。RDB 

中实现事务是假设事务和数据库打交道只有几秒钟 

或更短．但用户需 要长时 间(几小时或几天)交互式 

地访同数据库．这个假设不再成立．长事务变得必要 

了．不管事务的时间长短．在多用户同时访同数据库 

时和在出现系统崩溃时事务只不过是一种保证数据 

库一致性的机制 。OODB和 RDB的区别在于数据模 

型．也就是数据是怎佯表示的(即 OODB中的属性和 

方法．以及类和类层次；RDB中的属性和关系)。应该 

明白RDB和 OODB之间的风格差异并不能解决事务 

要解决的同西。 

OODB能支持 多壬l体数据 

OODB在实现管理多撵体数据所必需的功能方 

面比RDB具有更加自然的基础．多煤体数据广泛地 

定义为任意类型 (数、短的字符 串、Employee、C~mpa· 

ny、图象、声音、文本、图形 动画、古有图象和文本的 

文档．等等j和任意大小(1字节、1OK字节、1G字节 

等)的数据 。OODB允许创建和使用任意数据类型．这 

正是管理多媒体数据的首要要求。 

但是 ．面 向对象风范 (即封装 继承、方法、任意 

数据类型—— 台起来或单蚀地)都不能解决存睹、检 

索．以及修改超大型 多媒体对象 (如一幅图像、一十 

声音 片段 、一 十文 本文 档、一 幅动 画 等j的 同 题。 

OODB必须解决与 RDB完全一佯的工程同题．允许 

BLOB(~进制大对象)作为一十关系的列的值城 ．其 

中包括从数据库 中对一个超大型对象的增量检索 

(页缓冲区一般不能保持整个对象j．增量修改 (对象 

中的一十小变动不匣该造成整十对象的拷 贝j．并发 

控制(多十用户应该能够同时访问同一个大对象)和 

恢复(作 日志不应葭弓『起整个对象的拷贝j。 

(木完待续) 
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