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Petri网的同步距离计算 ) 
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(同济大学计算机科学与工程系 上海200092) (山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) 

摘 要 同步距离是刻画事件之间同步关系的一个重要的定量分析手段。本文提出了同步距离计算网SDCNet的概 

念模型并讨论了计算同步距离的几个结论，给出了s-元中初始标识的配置算法以及以此为基础计算同步距离的算 

法。分析表明该算法与可覆盖性树的生成算法具有相同的复杂性。 
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An Algorithm of Computing Synchronic Distance in Petri Nets 
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(Co llege of Information Science& Engineering，Shandong University of Science& Technology，Qingdao 266510) 

A~tmct The synchronic distance iS an important analyzing metric tO describe the synchronic relationship between two 

events．The concept model SDCNet(synchronic distance computing net)iS presented and some conclusions of compu— 

ting syn chronic distance are discussed．The algorithm of setting initial markings in S-elements iS given and that of 

computing synchronic distance basing on the first algorithm is also presented,The analysis shows that the algorithms 

have the same complexity as that of constructing coverability tree． 

Keywords Petri net，Synchronic distance，s-element，Synchronic distance computing net(SDCNet) 

1 引言 

Petri网作为描述异步并发现象的系统模型在许多领域 

得到了广泛应用l_1 ]，尤其是在并发系统中更显示出独特的 

优越性。在许多系统设计中，必须考虑信息的发送、传递、接 

收等动作间的同步，事件(动作)之间的同步关系可以通过同 

步距离进行定量刻画。同步距离是描述两个事件间同步的一 

个重要的系统恒定性质，反映了两个变迁之间的独立程度，非 

常适合度量基于Petri网的源模型中最大定向信号的规模。 

C．A．Petri在文[5]中最先将“同步距离”的概念引入 Pe一 

(a) 

tri网，文[6]给出了 Petri网中变迁之间同步距离的计算公 

式，基于此公式，T_图[ 、出现网[ 和 图[。]中同步距离的计 

算有较简洁的算法，而一般Petri网中变迁的同步距离计算还 

没有一个较好的方法。同时，由文[6]给出的同步距离计算公 

式对一般的Petri网还存在一定的问题。在如图 1(a)所示的 

Petri网中，所有可能的引发序列为：tl、t2、tlt2t3和 tztlt3，这 

样由文[6]中公式计算得到 t 和 t 之间的同步距离 d =i。 

而在初始标识下 t 和 tz处于并发，因此同步距离 z≥2。在 

此网中t 和 tz之间同步距离不可能大于 2，因此 d 一2。这 

就出现了矛盾。 

t 

图 1 一个 Petri网及其添加 s-元的网 

为了解决这个问题，文[9]给出了 元方法。即，为了了 

解网系统运行过程中 t 和 tz的同步情况，添加一个位置 5元 

素作为观察窗 口，’s={t }，S’={t2}，S中可以盛放托肯，且 

容量为无限大，而且为了不影响原系统的动态行为，S中已放 

入足够多的托肯。这样，t 引发一次，在 中放入一个托肯；t 

引发一次，从s中移走一个托肯。S中拥有的最大托肯数就是 

t 和 tz之间的同步距离。如图 1(b)所示，由于 tz仅能引发 

t2 

(b) 

一 次，在5中只需放入一个托肯就不会影响tz的引发；又 t 

引发一次时，在S放入一个托肯，且t 仅能引发一次，所以S 

中最多有 2个托肯。因此，t 和 tz之间同步距离 d z=2。 

文[9]没有给出在s一元中配置初始托肯的方法。然而， 

在一个s 元中至少加入多少个托肯才不会影响系统的行为， 

不是仅通过初始标识就能立即得到的，必须通过网系统的运 

行才能正确给出 元中的初始托肯数。在图 2所示的 Petri 

*)国家杰出青年基金(No．60125205)，国家 863计划项 目(2002AA1Z2102A)资助。张金泉 博士研究生，讲师 ，主要研究方向：Petri网理论及 

应用、网格计算、并行处理；倪丽娜 博士研究生．副教授，主要研究方向：Petri网理论及应用、网格计算、并行处理；蒋昌俊 教授．博士生导师． 

主要研究方向：Petri网理论及应用、网格计算、并发理论与并行处理。 

·  138 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


网中，为了计算 t1干Ⅱt3、tl和t 之间的同步距离，在t1和t3 

之间、t 和t 之间分别增加了S一元s 和5z。在初始标识下， 

t1可以引发一次，但是实际上，t1可以引发两次，t2、t3和 t 可 

以各引发一次。在 中只需含有一个托肯就可以不影响t 

的引发，而在 sz中必须含有两个托肯才不会影响 t 的引发。 

因此，仅由初始标识不能确定 S一元中应放人的托肯数。 

图2 一个用于演示初始托肯配置的Petri网 

本文给出了一般Petri网在Sr_元中配置初始托肯数的算 

法，然后基于此算法给出了计算任意两个变迁之间同步距离 

的算法。在第2节提出了同步距离计算网SDCNet的概念模 

型以及计算同步距离的几个结论，如何在S一元中配置初始托 

肯以及计算同步距离的算法在第 3节中给出，第4节给出了 

演示算法结果的例子。 

2 同步距离计算网SI)CNet 

关于Petri网的基本概念和结论见文[1O]，在此我们仅列 

出同步距离的定义。 

定义 1C ] 设 三一(P，丁；F，Mo)是一个标识 Petri网， 

Vtl，t2∈T，tl和t2之间的同步距离 d12定义为 

l2~---maxl#(￡l／ )一#(￡z／ )l (1) 

其中 是在任意一个可达标识M∈R(Mo)下的引发序列，# 

(￡ ／ 是变迁 t ( 一1，2)在序列 中的出现次数。 口 

如果两个变迁之间的同步距离为任意大，(1)式可以正确 

地计算得到，仅当同步距离为一个有限值时，才可能出现偏 

差。 

定义2E91 设 =(P，丁；F，Mo)是一个标识 Petri网， 

Vtl，t2∈T，t1和 t2之间的同步距离 12定义为 

d12~---maxIOcc(t1，p)一( c(如， I (2) 

其中7c是乏的所有进程的集合，Occ(t ，p)是 t ( 一1，2)在进 

程|D中引发的次数，正向发生为+l，反向发生为一1。 

定义 1与定义2的区别在于：(2)式中给出了事件的反向 

发生，这正是在 S一元中可以观测到的结果。当两个变迁之间 

(￡l和tz)的同步距离为任意大时，(1)式和(2)式都可以正确 

地计算得到，即存在一个序列 ，t 和tz在 中出现次数的差 

值没有上限，同时也存在一个进程．0，t 和tz在lD中引发次数 

的差值也没有上限。当同步距离为一个有限值时，(2)式可以 

正确地给出该值，而(1)式给出的值可能偏小。 

定义 3 设 (P，丁；F，mo)是一个标识 Petri网，Il丁 

J J一 ，R(Mo)是可达标识集，称 =(PU5，丁；FU ， 。) 

是 的同步距离计算网SIX；Net，若满足 

1)S=fS J =】，⋯， 一1； = +1，⋯， }是 元集合； 

2)民一f(码，t > ∈S， < ≤ }U f( ，sO> ∈S，1≤i 

< }； 

3)YI'。=Mo。 (。表示向量的连接)，其中 Ms：S—N 

(N是非负整数集)是 S中位置的初始标识，满足 

a)V ∈丁 ：Mo r >一A 。r >； 

b)V s：S—N，若 s< ，则 ∈T ， [ >且 

一 ( 。 s)[ 。 

由于 本身也是一个标识Petri网，它的可达标识集记 

为R( 。)。R( 。)的任何一个标识M 中，位置的排列顺序 

为 P1，⋯，P ， ，⋯ 3，⋯ ，⋯， 。在图形表示 

中，S|元及相关联的弧用虚线表示。 

定义 4 设 =(PUS，丁；FU民 ， o)是一个标识 Pe— 

tri网，R( 。)是可达标识集，V MER( 。)，t∈T，若对于每 

一 个pE。tnP满足M( )≥F(P，￡)，则称t在M 下是潜在 

使能的，记为M{￡>。 

定义 5 设 =(P，丁；F，％ )是一个标识 Petri网，丁一 

{t1，t2，⋯，t }，称SD=Esd ] × 是 的同步距离矩阵，其中 

sd =变迁t 和tj之间的同步距离，i， 一1，2，⋯， 。 

实际上，SD是一个对称矩阵，并且主对角线上的元素全 

部为零，因此我们仅需使用上三角元素就可以表示任意两个 

变迁之间的同步距离。 

下面的定理易证。 

定理 1 设 一(P，T；F，Mo)是一个标识 Petri网， 一 

(P ，丁； ， 。)是三的同步距离计算网SIX；Net，R( 。)是 

d的可达标识集，Vt ， ∈T(i≠ )，t 和t 之间的同步距离 

s 可以通过下式计算 

sd ，一 max  ̂( “)。 
MER(／ffo) 

对于无界 Petri网来说 ，R(̂ )是一个无限集。实际上， 

对于无界Petri网不必求出所有的可达标识，就可以计算变迁 

之间的同步距离。 

定义 6 设 ：(P，丁；F，． )是一个标识 Petri网，R 

( )是可达标识集，V ，⋯， ∈R( )，若 jt ⋯，t 一 

∈丁，满足 

1)M1< ，且 M ≠M ( )； 

2)M1 >．“ 一1 一  

> ； 

称 t，Me，⋯， 一l t
一  

， (简记为 ，⋯， )是一个 

环，记为 O(M )，ts(∈丁)在环上出现的次数记为 #(ti／0 

(M  ))。 

#(￡，／O(M~ ))一0意味着变迁 ts不出现在环中。显 

然，每一个环可以重复无限次，而且当M1= 时，M1 t， 

M2，⋯ ， —l，t 
一  

， 就是一个有向回路；当 M < 时， 

磊̂就是Mt的可覆盖标识。 

定理2 设 三一(P，丁；F， )是一个标 识 Petri网，R 

(％ )是可达标识集，t ， ∈T。t 和t，之间的同步距离sd 一 

∞，当且仅当R(M0)存在一个环 O(̂ ̂  )，满足 

#( ／O(M~ ))≠ #( ／O(M1 )) 

证明：充分性。假设 R(％ )存在一个环 0( )，则环 

中变迁重复无限次得到一个无限序列 。#(￡ ／O(M~̂磊))≠ 

#( ／O(M1 ))分为下列情形：1)#(￡ ／0( ))=0，# 

(is／O(M~ ))>O或#(￡ ／O(M~ ))>O，#(￡，／O(M~ )) 

=O，此种情形意味着 和t 一个出现在环中，另一个不出现 

在环中，即#(￡ ／ )=O，#( ／ )一 或 #(￡f )= ，#(￡，／ ) 

=O，则 一 2)#(￡ ／O(M~ ))2>O，#( ／O(M~ ))> 

0，此种情形意味着 和t 都在环中出现，但是出现的次数不 

同，所以差额不为零，即V >O，I#( )～#( )I>no， 

则 = 。综上所述 ，总有 d= 。 

必要性。假设变迁t 和z，之间的同步距离 ，= 。这 

意味着在R( )中存在一个无限标识序列，使得 t 和t 在该 

·  】39 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


标识路径上出现的次数不同且至少有一个无限次出现。又尺 

(Mo)是一个可列集，则该序列存在一个子序列 Ml，⋯， ， 

满足 M ≤ 且 t 和t 在该子序列上出现的次数不同。 

定理 2的意义在于，对于无界 Petri网，我们在计算同步 

距离时只需考查可覆盖性树中的标识即可。同时，任意两个 

变迁之间的同步距离如果为一个有限值，则它们不出现在任 

何一个环中，或者同时出现在一个环中而且出现的次数相同。 

3 算法 

基于以上的结论，计算一个标识网∑中任意两个变迁的 

同步距离，可以通过如下步骤来实现： 

step 1 构造的同步距离计算网SDCNet ； 

step 2 计算S一元的初始标识； 

step 3 计算变迁之间的同步距离。 

sDCNet 的结构可以通过定义3中的 1)和2)给出，算 

法 1给出s_元初始托肯的配置过程，同步距离的计算通过算 

法 2实现。 

3．1 s-元初始托肯配置算法 

算法 1：ComputelnitialMarko／．5一places(Y~g，SD) 

stepl V ∈S，̂ 0( l，)一O； 

step2 = O， ， 1，⋯ ， ； 

step3 Q={M 。}，且 M 。作为根，标记为“新”； 

step4 Whi1e Q存在标记为“新”的标识 do 

step4．1 从Q中任取一个标记为“新”的标识M，将M 

的标记改为“旧”； 

step4．2 如果从根到 M 的路上存在标识M ，满足M 

(P)= (P)，则对于满足#(t,／O( M))>O， ∈‘(‘t n 

S)且#( ／O( M))(#( ／O( M))的 t 和 t，有 一叫， 

转 ste4； 

step4．3 如果在M下不存在潜在使能的变迁，则选取 

另一个标记为“新”的标识； 

step4．4 For每一个￡∈T，满足M{￡> do 

step4．4．1 For V ∈。tns do 

若M(s )=O，则MOo)一1，sd =sd +1； 

step4．4．2 在M下引发t得到标识M ； 

step4．4．3 从根到 的路上，如果存在一个标识 ，满 

足 (P)≥ (P)且 (P)≠ (P)，则将 中满足M (P) 

> (户)(pEP)的 ( )改为 叫，对于满足#(南／0(脚  )) 

>O，￡，∈‘(’t nS)且#(￡，／0( ，M ))< #(￡ ／0( ，M ))的 

tf和t，有 i，=叫， (曲)改为cO； 

step4．4．4 Q=QU{ )，从M到M 画标注为t的有向 

弧，并标记 为“新”； 

step5 For每一个妁∈S do 0(so)=sd 。 

在算法 1中，我们借用同步距离矩阵SD作为S中每个 

位置初始标识求解过程的临时存储单元，初值为 0。step4．2 

的初始条件成立意味着存在一个环，在这个环中t 从s 中移 

走托肯，tj向 中加入托肯，#(￡，／0( M))<#( ／0( 

M))说明移走托肯的速度比加入托肯的速度快，只有在 放 

人无限多的初始托肯才不会影响t 的引发。step4．4．1的意 

义在于我们在 S一元 中放人 的初始托 肯没有多余 的。 

step4．4．3意味着我们找到了一个可覆盖标识， 元中初始 

托肯的配置与 step4．2相类似。 

经过算法 1处理后，任意两个变迁之间的同步距离不小 

于初始标识中对应 S_元中的托肯，因此 SD的值可以作为同 

步距离的初始计算值。 

图3 标识Petri网及其同步距离计算网 

3．2 同步距离计算算法 

算法 2：ComputeSynchronicDistances(E~，SD) 

stepl R( 。)一{ 。)，且 。作为根，标记为“新”。 

step2 While尺(M 。)存在标记为“新”的标识 do 

step2．1 从 尺( 。)中任取一个标记为“新”的标识 M， 

将 M 的标记改为“旧”； 

step2．2 若从根到M的路上存在与M 相等的标识，则 

· 1 4O · 

另选一个标记为“新”的标识； 

step2．3 如果在 M下不存在潜在使能的变迁，则选取 

另一个标记为“新”的标识； 

step2．4 FOr每一个￡∈丁，满足MEt> do 

step2．4．1 在 M下引发 t得到标识 M ； 

step2．4．2 从根到 的路上，如果存在一个标识 ，满 

足 ≥ 且， ≠ ，则将 中满足M (p)> (p)(pE 
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PUS)的 (声)改为 ； 

step2．4．3 For每一个岛∈S do 

如果 M (so> ，，则 sd —M ( ，)； 

step2．4．4 R( o)=R( 。)U{ }从 M 到M 画标注 

为t的有向弧，并标记 为“新”。 

两个变迁之间的同步距离就是在系统运行过程中从 s一 

元中获得的最大托肯数，step2．4．3正是此意义。在生成同步 

距离计算网可覆盖性树的过程中，就可以计算得到所有变迁 

之间的同步距离。因此，计算任意两个变迁之间同步距离的 

算法与构造可覆盖性树算法的复杂性相同。 

4 实验 

下面通过一个例子演示算法1和算法2执行的过程。图 

3是一个标识 Petri网∑及其同步距离计算网 。 
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图 4 Petri网 的可覆盖性树 

为了验证由算法 1得到的s_元中配置的初始托肯恰好 
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不影响网 的运行，我们首先给出 Petri网 的可覆盖性树， 

如图4所示。算法 1的执行结果生成如图5所示的一棵树。 

为了使一个标识下一个潜在使能的变迁成为使能的变迁，需 

要在该变迁的每一个输入S一元中至少配置一个托肯，配置的 

结果是图5的每个结点中的第二个标识。图 6给出了每个 

S一元中应放人初始托肯数的配置过程。图7和图8是算法2 

的执行过程，图7是在计算同步距离时得到的一棵同步距离 

生成树，它与图4具有相同的结构，并且从图7我们可以看 

到，对于每个 元都存在一个标识，在该标识下此S一元中不 

含有托肯，因此我们配置的初始托肯恰好不影响原网的运行。 

图8给出了Petri网∑中所有变迁之间的同步距离。 
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图5 计算同步距离计算网 中S一元初始标识的过程 
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图6 S～元初始标识求解过程 

结论及进一步的工作 本文所做的主要工作是给出了计 

算一般Petri网中同步距离的方法，通过添加 s_元构造了同 

步距离计算网SDCNet，以网中每个 s_元中拥有的最大托肯 

数作为相关变迁之间的同步距离。给出了在 s_元中初始标 

识确定的算法以及以此为基础计算同步距离的算法。以上算 

法通过遍历可覆盖性树上所有可达标识实现，因此与构造可 

覆盖性树算法的复杂性相同。当网规模较大时，复杂性可能 

较高。进一步的工作是将网的结构与初始标识相结合来考 

虑，希望籍此降低算法的复杂性。 
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表3 预测精度 

注：类 a表示第一外显子包含翻译始点或启动子存在 TATA模式的 

序列 

该结果表明，对于第一外显子包含翻译始点或者启动子 

存在TATA模式的序列，本算法相对于 FirstEFf ，TSS预 

测效率有所提高。由于这部分序列预测效率的提高，序列整 

体的预测效果也较好。 

结束语 本文提出了一个新颖的算法，通过结合翻译始 

点、CoG岛、TATA模式的特征，使用权重矩阵和判别分析在 

基因组序列上预测 TSS，并取得了较好的结果。这是由于结 

合翻译始点和TATA模式的特征，对于那些第一外显子包含 

翻译始点或者启动子存在 TATA模式的情况，预测效率提 

高。同时，本算法也使用了近年来证明对于 TSS和启动子预 

测效率有显著提高的CpG岛的特征。 

由于本算法中的 QDF训练仅基于染色体 11的基因序 

列，下一步工作是对所有染色体序列进行训练，并在已经注释 

的染色体21和22上进行测试。 
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图 7 计算 Petri网 ∑同步距离生成树 

图8 Petri网 ∑中变迁同步距离矩阵 
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