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2)若 量>1，V i∈{1，2，⋯。量}，j ∈{1。2．⋯，量}， ≠ ，有 
‘ 

n ，≠ ．U —r。 
·- l 

证明 ：1)显然 。 

2)V i∈1，2．⋯ ，量}，由于 量>1，故存在 ∈{1，2，⋯ ，量}满 

足 ≠ 且至少存在 ．pJ∈P满足 厂(A)≠厂( )。 

不妨 设 ∈Pi．pJ∈P，，由 厂的定义 知：j t∈T 使得 ： 

({ ，pJ} ·tV{ ，pJ} )，所 以 f∈ ^f∈ ：即 f∈ n 

，故 n ≠ 。 

由定义2．2易知：UTi=T。 口 

定理2．2 设 三一CP,． ； ， )( ∈(1，2．⋯．量})为 三 

：(P．T；F． )的基于库所指标的分解网．则有：V (iE{1． 

2，⋯．量})。V t∈ ．I·fI≤ 1且 I I≤1。 

证明：由定义2．2易证。 口 

三、主要结果 

定义5．1【 ] 设 Petri网 三一(只， ； ， )( ∈{1．2})， 

令 三：(尸， ；F。 )使得： 

(1)P—PlUP2。PlnP2= ； 

C2)T=Tl UT2．Tl nT2≠ ； 

(3)F—Fl UF2； 

㈨  一 
Mol( P 

； 

则称 为 -与 的同步合成网，记作 ： 一 -Ot 或者 

一 O T 。 

类似地可 以定义多个网系统的同步合成 。三个网系统的 

同步合成定义为 一( tOr )o ：。n(n≥3)个 网系统的同 

步合成记为 ： 一Ot 一(Ot )ot 。 

定理5．1 设 一(Pi．T ；F ．M )(iE(1．2。⋯．k})为 一 

(P。T；F，Mo)的基于库所指标的分解网，则有 ： 一O 。 

证明 ：根据定理2．1和定义2．2、定义3．1容易证明。 口 

由定理2．3知 ，分解后的每个子网都具有很好的结构 ：V t 

∈ ．I·tI≤1且 It·I≤1。对每一个 一(只， ； 。 ．Ŝ )． 

我们可以比较容易和直接地分析其状态和行为特性 。这也是 

我们将一个复杂的网系统进行分解的原因。由定理3．1知。所 

有的子网经 同步合成 又可得到原先的网系统 。文[7-1分析了系 

统同步合成过程中满足的动态不变性 ，由此我们就可以通过 

分析子网的特性来研究原系统的性质。下面我们主要分析分 

解过程中 ，原网系统与其子网系统在状态、语言方面满足的关 

系 。 

定理5．2 设 一(Pi． ； ， )( ∈{1．2，⋯ ，量})为 三 

：(P， ；F．Mo)的基于库 所指 标 的分 解 网，则 有：V ∈尺 

( )·r CM)∈尺(Mo,)( ∈{1。2．⋯。量})。(n． CM)表示 

在 只 上的投影)。 

证 明：对V ∈尺(Mo)，记 Mo > ．下面对 I口I做归纳 

证 明 。 

(1)当 I口I=O时 ，由定义2．2(4)知： 

，．(Mo)=  ̂ ∈尺(̂ )( ∈ {1，2。⋯ ，量}) 

结论成立 。 

(z)设当 I口I=n时结论成立 。下面证明当 I口I=n+1时结 

论也成立 。 

令 口= 川 I I=，l，记 [口> > 

·16。 

则 由归纳假设知：厂一，．( )∈尺( ) 

记 r ，【M )： I'e．Pi(M’)； ． 

那 么 M 一[ ， ．⋯。 ] — EM'T． ，⋯， 

] 

即有 ．∈尺( ) ( =1，2。⋯ ．量) (1) 

不妨设 t∈rlnTzn⋯n (̂ ≤量)，t rj(当 J∈{̂ + 

1，⋯ ．五)) 

那么就有 口) ， > ( =1，2．⋯ 。量)； 

6) = ， ( 一^+ 1。⋯ ·量)； 

综合 口)和 6)得到 ： ∈尺( ，)( =1。2．⋯ 。量) C2) 

由(1)C2)知。即 ∈尺(̂f )．即 ，．CM)∈尺( )。口 

我们可以利用图1中所给的网系统验证该定理的正确性。 

Mo=[1，1，1．0，0，O]．Mo[tlt3>Ml。则 Ml=[O．1．0．1．0，1]。 

CM1)一[o，1]，易知[o。1]∈R( 1)；n·，2( 1)=[o． 

1]，易知[o，lIER(Mo2)；r，．．，’( 1)=[1，o]。易知[1．o]eR 

(M o3)。 

Petri网语言理论 中。根据 终止状 态 集的不 同定义 ．把 

Petri网语言分为 L一型 ．G-型。 型和 P一型语言[ 。根据变迁 

集到字母表映射的不同把每一型语言 又分为无标注类、无空 

标 注类和带空标注类。为讨论问题 的方便 ，在本文中 ．我们 以 

L一型无标注类语言作为讨论的语言形式 ，取终止状态集为 ： 

R【Mo)h【V ∈Qr．V户∈P—P，：坛 【户)=0)【其 

中 为指定的库所集)。 

下面我们给出语言的形式定义： 

定义5．2 设 一(P． ；F． )为一 Petri网 ，取 P， P， 

定 义 Petri网 的语言 为：LCZ)= {口I口∈r‘AMo[口> A 

【V户∈P—P，， 【户)=O)}。Pf称为 三的终止库所集 。 口 

为讨论语言的方便 ，任一 Petri网直接记为 ；(P，T；F。 

Mo．Pf)。Pf为 三的终止库所集 。设 三=(Pi， ； ， )为 三 

一 (P． ；F。 )的基于库所指标的分解子 网，P，称为 三的终 

止库所集。定义 三 的终止库所集为 P^，P^=Pfn只。记子网 

为 ： 

三=(只 ， ；Fi． ， )( ∈{1．2．⋯ ，量})。 

定义5．5 设 L(三)分别为 Petri网 =(P．， ；Fi． 。 

Pz,)( ∈{1．2})的语言 ．称 L为 LCZ )与 L( )的同步合成语 

言 当且仅当：r=rlUr2。V口∈T‘A口∈三。Gi一(n． 口)∈L 

( )(Fv~TI(Y表示 口在 T到 T．上的投影 ，i∈{1，z})。 
2 

记作 ：L=L(Z-)[]L( )或 L----[]( )。 口 

依 次类推 ，定义 L为语言 LC~。)、L( 2)和 L(Z。)的同步 

合成语言当且仅当：L一(L(三。)[]L( ))IlL(三。)或 L=L 
， 

(三1)口(L( )口L(三3))．记作：L：口L(三)。同样可以定义 五 

个语言的同步合成语言 。记 五个语言 L( )( ∈{1。2。⋯ ，量}) 
‘一 1 

的同步合成语言为 L(三)为：L(三)一L( )口(口L(三))。 

根据“[]”运算的定义 ，可得到下面的运算性质 ： 

(1)L口L=L； 

(2)厶IlL2一厶 IlLl； 

(3)Ll[](L2IlL3)一(LlIlL2)[]L3； 

(4)LI口(L2+L3)：(LIIlL2)+(LI口L3)。 

定理5．5 设 一(尸I。 ； 。 ， )( ∈{1．2，⋯ ，毒}) 

为 三=(P． ； ，Pf)的基于库所指标的分解网，则 

(1)rr_ (L(三)) (暑)I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(2)L(三)一[]L( )。 

证 明 ：(1)的证 明 类似 于 定理 3．2，下 面证 明 (2)。 

令 MtC_．R(Mo)，V MEMf，满足 ：V pEP—Pf． (户)一 

0； 

Mfi一{厂，一，． IM∈Mf}； 

L(三)一 { I(aET。)A( > )A(M EMr)}。 

对 I I做归纳证明。 

(1)当 I I一1时 ． 

a,=／"r-r a=I川 ( 1．z'⋯ )； 、e 岳丁 ( ∈{1·2'⋯ ' })； 

由 d∈L(三)当且仅 当 矗̂ >Ml AMl∈Mr．当且仅 当 rP_．P． 

( 。) > 一，，( 1)A 一，，( 1)∈MI,．即： ∈L(三)( ∈ 

{1，2．⋯ ，k})。 

(2)设当I I=z时成立 ，下面证明I I—z+1时也成立 。 

令 一 。t，．其中 I I—z，则 t，为 的第 z+1个元素。由 

∈L(三)当且仅当 。 。t，> r+l̂ 儿 +l∈M，，记 ： 

> It >儿  则 旭 ∈R(Mo)，令 ： 

M，，一{ I >儿 [f，> +lA旭 +l∈晰 }； 

M ，．一{厂，一，． I ∈mt e}( ∈{1．2．⋯，k})； 

由归纳假设 ，了 。一厂T—T．(oJ)． ∈L(三)使得 ： 

一  一 { 。tt ：三 ． ∈L( )当且仅当M ．> 一 r_．T。 一i 
． 

f，告 ’ ∈L‘ 当且仅当 [ ·> 

M ．̂ M．∈M ，̂即当且仅当：M“[ >M‘川 Ĥ M‘川 )．∈ 

，即 ： ∈L(三)， 一厂T_．．( )，( ∈{1．2．⋯ ．k})。故 归纳得 

证 。 口 

由定理3．3知：通过基于网的库所指标对 网进行分解 ．原 

网的语言等于子网语言 同步合成 。由此 ，求取任意 Petri网的 

语言表达式的问题可转化成求取每个分解子网的语言表达式 

的 问题。只要求出每个子 网所对应的表达式 L( )( ∈{1，2， 
● 

⋯

．k})．[]L(三)即为网的语言表达式 ．从而为求取任意 Petri 

网的语言表达式的问题提供了一种有效的方法。 

如 ：在上面给 出的例子 中．若取 PI：{Pt，P：，P，}．则 ： 

L(三1)一( I‘．t)。．L(易 )一(f3t．)。，L(三3)一((fl+t2)f3)。 

从 而 L(三)=L(Z1)[]L(三2)[]L(三3)一(flt．)。[](f3t．) 

口 ((fl+tz)f3)。。 

推论5．1 设 三一(尸|，T．；FJ，M。。)( ∈{1，2，⋯ ，k})为 三 

一 (P，T；F， )的基 于库 所指 标 的分 解 网．则 有 ：V ∈L 

(三)．rr—r( )∈L(三 )( ∈{1．2，⋯ ．k})。 

例5．1 下面以生产者一消费者系统 为例 ，通过 基于库所 

指标的分解分析该系统的行为。 

生产者生产产品并将其放到缓存区中，消费者从缓存区 

中取走产品并将其消费。如果缓存区中没有产品 ．消费者就需 

要等待。其 Petri网模型 ∑ 如图3所示 。 

putitem 

(1) ∑⋯  

P 

s3 

gputitem getitem 一 

(2) ∑ 

getitem 

(3) ∑ 3 

图3 生产者一消费者的 Petri网模型 乏，一 图4 按库所指标函数分解得到的三个子网 

下面我们讨论这个系统的行为(语言)，取 St={ ．}。 

(1)定义库所指标函数 ，满足 ： 

f(s1)一，(52)一 1．f(s3)一2，f(s．)一，(如)一3。 

(2)按库所指标 函数 ，将 一 分解成3个子 网，分别如图 

4所示。分解的物理意义是明显 的， _n对应了生产者 ， 

对应了缓存区，三，一 对应了消费者 。 

(3)分别写出各个子 网所对应的语言。 

L( _r1)一(produce·putitem) ，说明生产的产品与放入 

缓存区的产品数 目相等 ，并且 produce要在 putitem的前面。 

L( _rz)一(putitem·getitem)够，在任何时刻放入缓存 区 

的产品数 目总要 比从缓存区取走的产品数 目多，但是 putitem 

和 getitera是并发关系。其中 

(putitem·getitem) 一 {埘 I埘 ∈ {putitem，getitem}。且 V 5∈ 

Pref(w)，#(puritem，5)≥ #(getitem， )} 

Pref(w)表示 埘 的前缀 ，#(口，埘)表示 口在 埘中出现的 

次数)。 

L( 一n)一(getitem·consu?ne)‘，消费的产品数 目等于从 

缓存 区取走的产品数 目，并且先从缓存 区取走的产品消费者 

才能消费 。 

(4)生产者一消费者 系统 的行为描述为： 

L( 一 )一L( _r1)[]L( 一rz)[]L( _订) 

一(produce·putitem)．[](putitem·getitem)~[] 

(getitem ·co?lsurtle) 

四、讨论 

由前面的分析可以看 出，基于库所指标的 Petri网分解得 

到的子 网保持 了原 网系统 的状 态 (定 理 3．2)和行 为 (定 理 

3．3)．即原网的特性在子网上都得到体现。对每个子网系统而 

言，由于结构自身简单(V tE ．I·tI≤1且It·I≤1)，其状态 

和语言性质分析起来都相对容易，这是我们对一个网系统进 

行库所指标分解的原 由。虽然就单个子网系统而言 ，可能会改 

变在原系统中的状态和行为特性，但通过子 网与子网之间的 

相互约束(通过公共变迁的同步合成)，就 会保持原系统中的 

状态和行为。如 ：图5所给 的网系统 ，它的两个基于库所指 

标的分解网为 t和 三“(取 f(p1)一，(户：)一，(户．)=1，f(p，) 
一 ，(户s)一2)。显然分解 后的子 网 三．：增加了许 多状 态(户，和 

Ps都变成 了无界库所)和许多可发生的变迁序列(如 {f： f；。f： I 

nt≥，l：≥n，})，但如果我们注意到 Y一[2．1，1，1．1]丁是原 网 

邑 的一个 一不变量．在把 -和 ：的可达标识进行综合时，加 

(下转 第23页) 
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心代码开发的特点。来控制代码和文档的制定。对代码规范化 

的控制主要包括 ：(1)由于 Linux源代码的复杂性 。在定义变 

量的时候 尽可能地用局部变量 ．同时在对全局变量和全局数 

据结构命名时 ，应加上适 当的前缀 ，一旦命名与原有核心程序 

中的变量命名有重复 ．后果不堪设想；(2)使用子程序 ·即可以 

把循环和判断从子程序中拖 出来 。使其成为一个独立 的子程 

序 ．以降低原有子程序的复杂性 ，尽量将新增程序或代码与原 

有的核心代码有明显的分离 ．若不得不嵌入其中．则必须有清 

晰统一的解释说明 ；(3)隐含顺序 ．例如在核心代码开发 中经 

常涉及到对某一结构的操作集 ．为了降低阅读和审核 的复杂 

性 ．应该把相关的代码以常规思维顺序集中在同一子程序 中。 

相关的结构定义集中在同一头文件中等 ；(4)在首次开发安全 

操作系统时 。可能有一些功能代码并未起作用 。但是它可以作 

为一个功能程序族而存在 ，我们可 以开发一些相关的接 口。以 

便 日后的移植或升级 ；(5)由于 Linux已根据 POSIX标准制 

定了完善的错误处理 系统 。我们可 以利用它原有的错误处理 

机制来控制系统的运行。 

我们参照 ISO9000—3中制定的相关软件产品开发文件编 

制指南 ．在安全操 作系统开发的不 同阶段制定相应的技术和 

帮助文档 ．文档要求格式统一、描述详细易懂 、参考性强。对产 

生的文档要进行统一的管理和实时的更新．使之与当前开发 

进度和实际开发中采取的方案保持一致性．为以后的审核、测 

试提供必要的参考。 

结合有效的标准 。对代码以及文档进行规范化的管理 。使 

得整个开发过程有精确 的文字记录 ．可以有效地保证开发不 

偏离预期轨道 ．也有利于从 中总结经验 。为以后做其他类似的 

软件开发过程提供参考价值 ．提高企业软件开发过程的整体 

水平 。 

结束语 本文介绍了目前国际上软件产品开发 中被广泛 

采用的过程和质量控制评估标准 CMM 和 ISO9000系列 ·并 

以此为基础 。结合实际开发经验 。介绍了基于 Linux的安全操 

作系统开发中如何控制过程 、提高开发质量的一些方法。采用 

国际开发标准 、重视开发过程和产品质量是我国软件业走向 

国际市场必须重视的一个环节 ，而我们开发本安全操作系统 

的实际经验表 明。结合要进行的开发过程的特点，采用合适的 

标准并进行相应的裁减．使之应用到开发过程中的方方面面· 

会使得软件产品的开发事半功倍 。希望籍此能引发国内软件 

业关于过程和质量控制的研究。 
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上 S一不变量的条件 ．就可除去那些不属于原网的可达标识的 

标识 (这一点将另文讨论 )；至于语 言(即变迁可发生序列)的 

综合 ．正如定理3．3所指 出．通过语言的同步合成运算就可 以 

实现。 

tI P3 t3 PS t． 

l 

p3 t3 p5 

∑4 ∑4I ∑42 

图5 一个 Petri网 和它的分解子网 z和 。 

结束语 文[8]分析了系统合成(同步合成和共享合成) 

过程 中合成网同子网之间满足动 态不变性。文E63和E73提 出 

的网的“和分解”和“并分解”．均是从保持系统 的结构性质方 

面考虑系统的分解 。本文提出的基于库所指标的 Petri网分解 

技术 ．这种方法使分解得到的子系统保持原系统的行为和状 

态 。同以往的工作相 比．本 文可以说是 文[73的逆过程 ；同文 

E53和E63相 比．本文则是着重从保持系统的动态不变性 (行为 

不变性和状态不变性 )方面考虑分解网系统 。 
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