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S．网的进程表达式及求取方法研究 ) 
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摘 要 Petri网的进程是用于系统行为和状态描述的有效工具，但是通常很难给出结构复杂 Petri网进程的全部描 
述。本文考察结构简单的S-N的进程行为，给出各种类型的S-N的进程表达式的描述方法，为结构复杂Petri网系统 

的进程描述提供借鉴和帮助。 
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进程是Petri网众多的分析方法中对系统行为描述和分 

析的最有力工具，因为进程将状态和变迁并重，把系统中发生 

的变化和引起的状态改变如实记录下来，它可以很清楚地反 

映出网系统运行中的变迁之间的顺序、并发、同步等现 

象 。然而，一个进程只能反映Petri网的一种可能运行情 

况。一个 Petri网往往有许多(可能无限多个)进程，可能无法 
一 一 列举。这就为利用进程分析Petri网的行为带来了许多 

困难。为此，国内外学者先后提 出了 P／R网L5【、进程 网系 

统[ 、进程表达式[7 ]等理论和方法用于描述 Petri网的进程 

行为。对于结构复杂的Petri网，需要首先建立其特征可达树 

求取基本进程段集，然后构造其进程网系统，将其进程描述问 

题转换成进程网系统的语言描述问题【 ]。文[9]中给出了 

通过分解的方法描述进程网系统的语言行为的方法，从而给 

出原先Petri网的进程表达式的求取方法。可见，结构复杂的 

Petri网进程描述是非常复杂的，目前所给出的方法和结果也 

仅限于进程行为的约束语义描述，所以仍然无法直接利用进 

程表达式对Petri网的状态和行为进行分析和判定。 

网是一类结构简单具有良好性质的Petri网[1 “ 。本 

文考察 网的进程行为，给出各种类型的 网的进程行为描 

述方法。首先分析 网的进程行为，然后给出了各类 网的 

进程表达式的求取方法。通过对结构简单 网的进程行为 

分析，可以为结构复杂Petri网的进程行为分析提供方法和依 

据。 

2 Petri网进程的基本概念 

本文假设读者对 Petri网及其进程的概念有所了解 ，这里 

只对与本文讨论有关的基本概念、术语和记号做简述或约定。 

为使定义尽量简洁，我们只讨沦P／T网的进程，假定 K一∞ 

和 W一1。 

定义 1[’ 设 N一(B，E；( )为一个网，如果： 

(1)V bEB：J。b J≤1 A Jb’J≤1； 

(2)Vz，yEBUE：(-z， )EG —，( ，z) G ，贝0称 N为 

一 个出现网，其中G。。表示流关系G的传递闭包。 

定义2E 设 N1=(s，T；F)为一个网，N2：(B，E；G)为 

一 个出现网，若映射 ：BUE--~SUT满足： 

(1) (B) S； (E) T； 

(2)Vlz，yEBUE：(z， )E ( (-z)， ( ))EF； 

(3)VeEE： (。P)一 。 (P)，q(e。)一 (P)。； 

则称 定义了Nz到 N 的一个映射，记为 ：Nz—N 。 

定义 3Ⅲ 设 三一(N1，M])一(S，T；F，Mo)为一个 Petri 

网，N一(B，E；G)为一个出现网，如果 ：N—，N 满足条件 

(1)V 61， EB：( ≠ ) 若 (6-) ( )则：。bl≠。 ， 

坟 ≠镀 ； 

(2)V sES：l{bI (6)一sA。6= )I≤M (s)； 

则称(N， )为∑的一个进程。 

为了讨论问题的方便，我们给出 Petri网的满进程的概 

念。所谓满进程是指其每个 切都对应着 Petri网的一个可 

达标识的那一类进程。 

定义 4[ 设 为出现网N=(B，E；G)到 Petri网 三一 

(s，丁；F，％ )的一个网映射，如果： 

(1)Vb1，b2∈B (bl≠b2)： 

9(b1)一 (62)—，(。bl≠ 。 V 。b1一 ·b2一 ) 

A(6 ≠bl V6 = 一 )； 

*)本课题得到国家自然科学~ (60173053和 60274063)，山东省“泰山学者”专项基金和山东省自然科学基金(Y20̈O2( 9)的资助。 
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(2)i{bi舻(6)=ŝ ’6： }i=Mo(s)； 

则称P一(N， )为 的一个满进程。 

定义5[6] 设P一(N， )为 的一个满进程，其中N= 

(B，E；G)，Ul，U2为 N的两个 s-切，Ul≤U2。记 ： 

(1)Bl一{ ∈B}I了bl∈U1，b2∈“2： 

(6l， )∈G ^( ，b2)∈G }； 

(2)E1一{ ∈E1 j bl∈Ul，62∈U2； 

(6l， )∈G ^( ，bz)∈G }； 

(3)G1一Gn{(Bl×E1)n(El×B)}； 

令 N1一(B1，E1；G1)， ：N1一 满足：V ∈B1 UE1： 

( )： ( )，则称(N， )为进程P的(界于 U 和Uz之间的) 
一 段，也称作 的一个进程段，记为(NEu ，IA2]， )。 

定义6嘲 设 P=(N， )为 的一个满进程，P 一(N 

[“ ，Uz]， )是 的一个进程段，如果 N[“ ，U2]中的任意两个 

s切M 和M (i， ≠1，2)有： 

U ≠“，一 ( (U )≠ (“，))̂  

qo(ui) ~o(uj))̂ ( (“ )≯~o(ui)) 

则称P 一(N[“ ，U2]， )是 的一个基本进程段。 

定义 7[。] 设 ：(S，T；F，M0)为一个 Petri网，BP( ) 

为 的基本进程段集，Exp(P(Y))是以BP( )中的元素为字 

母表的一个表达式，该表达式所描述的集合为 CRE(P ))。 

如果 的每个满进程都是集合：P _厂{Exp(P( ))}： 

U P _厂(P)的一个元素，则称Exp(P(Y~))为乏的进程 
P∈CITE(P(三)) 

表达式。 

3 s_网及其进程特性分析 

定义8[ ] ：(s，T；F，M0)为一个Petri网， 称为s_网 

当且仅当VtET：1’t1≤1并且lt’l≤1。 

定义9[ 。] 一(s，T；F，M0)为一个 网，VtET：若J。t 

J-----0，则称变迁t为 的源变迁；若i t’i：0，则称变迁t为 

的汇变迁。 

容易证明， 网的进程满足下面的一些命题。 

命题 1 设P一(N， )为S广网 的一个满进程，其中N一 

(B，E；G)，则任意eEE，i。Pi≤1且 i≤1。 

命题2 设 网 ：(S，T；F，M0)的基本进程段集为BP 

( )，则任意P ∈BP( )，Pi不是减进程段。 

文[6]给出了Petri网的进程网系统的概念，关于进程网 

系统的定义以及相关的讨论可参见文[63。 

命题3 设 =(SP， ； ， )为 网 ：(s，T；F， 

M0)的进程网系统，则 也是一个s_网。 

易知：任意给定一个含有汇变迁的 网 ∑在保持变迁引 

发序列不变的条件下，均可转变成一个不含汇变迁的 网。 

具体方法：给每个汇变迁增加一个输出库所。新增加的输出 

库所虽然改变了 网进程中的状态，但是得到所有的进程后 

去掉所有的增加的库所即可得到原 网的进程。因此，在本 

文中，我们假定所讨论的 网均不含有汇变迁，即 网 ∑中 

任意变迁t满足：i‘ti≤1且Jt‘i=1。 

4 S-网的进程表达式 

根据 网中是否含有源变迁以及是否含有初始标识，可 

以将 网分为四类： 

(1)既不含源变迁也不含初始标识； 

(2)不含源变迁但含初始标识； 
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(3)含源变迁但不含初始标识； 

(4)既含源变迁又含初始标识。 

其中，第(1)类 网中不可能包含可引发的变迁，所以这 

类网不会有进程发生，故在本文中没有讨论的意义。易知，不 

含源变迁但含初始标识的 网就是标识 图。下面我们分 

别讨论后三类 网的进程特性，在不会引起混淆的情况下， 

我们直接称第(2)类 S广网为标识S广图，第(3)类 S广网为不含初 

始标识的 网，第(4)类 网为含初始标识的 网。 

4．1 标识 图的进程表达式 

引理 1[1] 标识 图是有界的。 

定理 1 标识 图 =(s，T；F，M0)的进程表达式 Exp 

( )是一个正规表达式。 

证明：根据文[7]知，有界Petri网的进程表达式是一个正 

规表达式。 

标识 图是有界的，根据可达图可以求得其基本进程段 

集，具体方法可参见文[7]。 

例 1 图1给出了一个标识 图∑ ，可以求得∑ 的四 

个基本进程段，如图2所示，其中P 是一个起始程段，Pz是 
一 个不变进程段，P3和P4是两个终结进程段。可以给出 

的进程表达式为： 

Exp(~1)：Pl(P2) (P3+P4)。 

图 1 标识 图 ∑ 

C -叫卜_呻。 
一  2 三耄 4 2 P2 
o ]- )-- 
s， tt S^ t S 

P3 o ]．()．- 
s， st t̂ s 

o—亡1．呻<=)． 

图 2 三一的四个基本进程段 

4．2 不含初始标识的 网的进程表达式 

引理 2 设 网 =(S，T；F，M0)中，V S∈S：M(s)一0， 

有且只有一个 t ∈T为 的源变迁，则 只有一个初始基本 

进程段。 

证明：显然。 

引理 3 设 网 =(S，T；F，M0)中，V S∈S：M0(s)一 

0，有且只有一个 t ∈T为 的源变迁，则存在正规表达式使 

得 的进程表达式 声( )一(RE) 。 

证明：设 的基本进程段集为BP( )，记 BP( )中的任 

意基本进程段为P =(N[ ，U2i]， )，这里 1≤ ≤i BP( )i， 

U 和Uz 分别为P 两端的s_切。首先构造 的进程网系统 

=(Sp，TP；FP，M0P)，其中 

(1)SP一{“1 i(N[“1 ，“2 ]， )∈BP( )}； 

U{U2 1(N[ ，U2i]， )∈BP(∑)) 
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(2)1 —BP( )； 

(3)F尸一{“1 ，P )2 P ∈BP( )}U((P ， 2 )!P ∈BP 

( ))，其中P1=(N[“11， ]， )为 的初始基本进，因 一 

，故( ，P1)硭 ； 

(4)VS∈SP：Mop(s)=0。 

根据进程网系统的意义知[6j，∑的进程表达式与进程网 

系统∑ 的语言表达式之间存在一一对应关系。可以证明 

是一个只含有一个源变迁不含初始标识的 网，由文[1O] 

知 的语言表达式可表示为一个正规表达式的旷闭包形式， 

即存在正规表达式 RE使得∑的进程表达式 Exp( )一 

(RE)。。 

定理 2 设 SI网 三一(S，T；F，Mo)中，V sES：M (5)一0 

且存在 t “，t (矗≥2)为 的矗个源变迁，则存在正规表达 

式RE1，⋯，R巨 使得三的进程表达式Exp( )一(R E1) l1．．· 

ll(R )。。 

证明：采用如下的构造法证明定理的成立。令 To一{t ， 
⋯

， )，分别构造如下的矗个S一网 一(S， ；Fi，M )，其中 

每个 S网的库所集S和初始标识Mo均保持不变，并且满足： 

(1) 一(T—To)U{t }； 

(2)Fi—F--(To一{t ))×S。 

易知，Exp(Y3一Ez户(三1)ll⋯1l Ez户( )。 

对于每个三一(S， ；Fi，Mo)，由引理 3知，存在正规表 

达式RE使得Exp( )一(REi)。。 

故，存在正规表达式R E1，⋯，R 使得 的进程表达式 

Ez声( )=(RE】)。l】⋯ ll(RE ) 。 

例 2 图 3给出了一个不含初始标识的 SI网图 ， z含 

有两个源变迁to 和to 。根据定理 2的证明过程构造两个新 

的SI网三 和Z ，如图4所示。可以求得 z 的五个基本进程 

段，如图5所示，其中P 是一个起始程段，P 是一个传递进 

程段，P。是一个不变进程段，P 和 Ps是两个终结进程段。 

2的五个基本进程段(P 1，P ， ：2，3，4，5)与 l的相似，P 1 

是将图5中P 的t。 改为t 其他 P 均为图 5中的P 。可 

以求得 和 的进程表达式分别为： 

E 声( 21)一 (P1P2(P3) (P4+Ps))。， 

Ezp( 2)一(P IP2(P3) (P4+P5))。。 

则 z的进程表达式为： 

Ezp( )=Ezp(221)ll Ezp( 2)。 

=(P1P2(P3) (P4+P5)) ll(P 1P2(P3) (P4 

+P )) 

图3 不含初始标识的 S网 

图 4 S网 21和 22 

P l 

P2 

P 3 

P 4 

P 5 

图5 的五个基本进程段 

4．3 含初始标识的s-网的进程表达式 

定理 3 设 s一网 =(S，T；F，Mo)中，存在 ￡ “， (矗≥ 

1)为 的矗个源变迁，且存在S∈S：Mo(s)≠0，则存在正规 

表达式R ，⋯，R 和RE川 使得 的进程表达式Exp( ) 

一 (RE1) ll⋯ ll(RE ) ll RE }1。 

证明：采用如下的方法证明该定理成立。令 To一{t1． 
⋯

， )，构造两个SI网 一(S ， ；F，M )( 一1，2)，其中： 

(1)S1=S；T1一T；F1一F；V S∈S：M01(s)=0。 

(2)S2=SU{S0)；Tz—T；F2一FU(s0×To)；Mo2=Mo。 

易证，＆户( )一 户( 1)ll 户( 2)。同时可证， = 

(S ，丁】；F ，̂盘 )为含有五个源变迁但不含初始标识的 SI网， 

2一(S2，Tz；F2，Mo2)为标识 图。根据引理3和定理 2知， 

存在正规表达式 RE ，⋯，RE 使得E 的进程表达式 Ezp 

( 1)一(RE1) ll⋯ ll(R )。。根据定理 1知， 户( z)是一 

个正规表达式。所以，存在 正规表达式 RE ，⋯，R 和 

RE + 使得 的进程表达式Er户( )一(RE1) l1．“ll(R ) 

ll RE+ 。 

图6 含初始标识的SI网 

图 7 网 ∑。1和 ∑。2 

例 3 图 6给出一个含初始标识的 SI网 。， 含有两个 

源变迁 t。 和t 根据定理3的证明过程，首先构造两个新的 

S网 。1和 2，如图7所示，容易证明 户( )一E ( 1) 

f}Ezp( z)。互： 即为例 2中的 z，故： 

(下转第 237页) 
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5 运行时实时构件的反射流程 

反射实时构件在运行时，可能由于构件运行时环境的变 

化，或用户某些特定的要求，需要更换不同的构件实现，来组 

装新的实时应用软件系统。例如，实时应用系统运行时，可能 

要求替换效率更高的实时调度构件，或选取具有完成时间约 

束特征不同的普通功能构件，这时需要依照反射实时构件模 

型，对构件库中的实时构件进行相应的按需调控，获取新的满 

足变化性要求的实时应用系统。其过程依次顺序对应反射实 

时构件模型中两种不同的反射流——UP流和DOwN流。 

5．1 UP流 

UP流即从反射实时构件模型的基层，经元层 1上升到 

元层 2，完成一个上升流过程 。这个过程首先从实时应用系 

统中剥离出需要替换的实时构件，在构件库中查找其对应的 

配置属性文件，获得其相关的构件规约，进行语义的抽象和语 

法的提取，最后得到该实时构件的规约描述元信息，并进行分 

析。设UP流对应进程Flowu。，其字母表为aFlowu 。 

5．2 DOWN流 

DOWN流即从反射实时构件模型的元层 2，经元层 1下 

降到基层，完成一个下降流过程。这个过程首先对 UP流得 

到的最终元信息分析结果，进行按需的“反省”或“调解”操作， 

获取新的实时构件规约描述元信息，并根据生成算法形成新 

的构件规约，然后借用用户平台相关的编译器生成新的满足 

要求的构件实现，最后装配到原有的实时应用系统中去。同 

时组织该构件实现和构件配置文件入库，以便今后对类似构 

件的使用。设 DOWN流对应进程 Flowld0 ，其字母表为 

aFlow口 。 

这两种方向截然不同的反射流在基于反射实时构件的实 

时应用系统中，正好形成了一个完整的反射流，实现了实时构 

件的按需变动和演化 ，增强了实时应用软件系统的适应性和 

健壮性。那么，运行时实时构件的反射流程可表示为 Reflec一 

 ̂
tiveFlow I上X ·(Flow p’ Flow b帅·X)。 

结束语 本文以现有的构件模型为研究基点，应用反射 

技术，针对实时应用系统的开发，提出了一类新的构件模 

型——反射式实时构件模型。它由反射式实时构件语义模型 

和反射式实时构件语法模型组成。该模型在规约了构件应有 

的功能需求特征的基础上，有效地标识了构件的时间约束特 

征，使得它与传统的功能性构件区开来，能被系统开发者更好 

地选用。同时，该模型结合反射技术，还能根据用户需求的变 

化，对实时构件进行动态的设计时修改，以便更准确地保障实 

时应用系统的构建与开发。这样，增强了构件设计的灵活性， 

达到了构件更好实现的效果。 

反射式实时构件模型既是一个构件理论模型，也是一个 

工程模型。本文着重给出了它的规约描述机理。在接下来的 

工作中，我们将进一步完善该实时构件模型的反射基础设施， 

尤其是语法模型的构件实现所需的反射实时构件运行时 

环境。 
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Exp(邑1)一(PlP2(Pa) (P4+P5))。ll(P lP2(P3) 

(P4+Ps)) ，其中P ，P ( 一2，3，4，5)分别如图5所示。 

容易求得 三个基本进程段就是图2中的 ，P 和 

并且可以求得Exp(Z。2)一P (P4+P5)。故： 

E (邑)一E ( 1)ll Exp(Z32) 

一 (PlP2(P3) (P4P5)) ll(P lP2(P3) 

(P4P5)) ll P (P4+P5) 

结束语 由于 网具有很好的结构特征，其进程行为易 

于分析和描述。本文分析了结构简单的 网的进程行为，给 

出了各类 网的进程表达式的求取方法。我们分析 网的 

进程行为是为结构复杂 Petri网的进程行为描述服务的。通 

过适当的分解方法可以将一个结构复杂的Petri网分解成结 

构简单的子网(如，S-网)，分析分解过程中满足的进程语义， 

通过分解后的子网来分析原系统的进程行为。或者将一些结 

构简单的子网合成一个结构复杂的Petri网，分析合成过程中 

的进程语义，通过结构简单的子网分析合成后的复杂网系统 

的进程行为。通过分解(合成)分析结构复杂 Petri网的进程 

行为，我们已经得到了相关的方法和结果，将会在其他的文章 

中给出。 

参 考 文 献 

1 袁崇义 ．Petri网原理．北京：电子工业出版社 ，1998 
2 Peterson J．Petri net theory and the modeling of systems．吴哲辉 
译．徐州：中国矿业大学出版社，1989 

3 Murata Petri Nets： Properties， Analysis and Applica— 

tions．Proceedings of The IEEE，1989，77(4) 

4 Gltz U，Reisig W．Processes of place／transition net，LNCS，New 

York：Springer-一Verlag，1983，154：264~ 277 

5 Lu Ruqian．P／R nets and P／R processes．Science in China(Series 

E)，1992，35(1)：21～31 

6 曾庆田，吴哲辉．Petri网的进程 网系统．计算机学报，2002，25 
(12)：1308～ 1315 

7 W u Zhehui．Process expression of bounded Petri net，Science in 

China(Series E)，1996，39(1)：37～ 49 

8 吴哲辉，王培良，赵茂先．无界公平 Petri网的进程表达式．计算机 

学报，2000，23(4)：337～344 
9 曾庆田，吴哲辉．无界 Petri网的进程表达式，计算机学报，2003， 

26(12)：1629～ 1636 

1O 曾庆田，吴哲辉．类 s～图的语言性质分析．计算机科学，2002， 
29(5)：12O～123 

l1段华，曾庆田． 网的活性分忻．小型微型计算机系统，2004，25 
(11)：1975～1978 

· 237 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

