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基于变迁指标的 Petri网分解方法 ) 

曾庆田 

(中国科学院计算技术研究所 北京100080) (山东科技大学计算机科学与技术系 泰安271019)。 

摘 要 通过定义Petri网变迁的指标函数，给出一种基于变迁指标的Petri网分解方法，通过分解得到子网系统均为 

结构简单的T N。分析了原网系统与子系统在结构性质和动态性质方面的对应关系。并且证明了通过子网之间的共 

享合成可以得到原先的网系统，这为Petri网用于复杂的物理系统分析提供了可靠的理论依据和技术手段。 
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A~tmct By defining the index function of transitions，a new decomposition method for Petri net is presented，with 

which the decomposed sub net systems are al1 T-nets．The structura1 and behavior properties during the decomposition 

process are analyzed with details，and it is proved that the origina1 system can be obtained by the communion compo si 

tion of the decomposed subnets．The conclusions and methods wil1 benefit modeling and analyzing the physica1 systems 

based on Petri net． 
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1 引言 

Petri网是系统模拟和分析的有效工具_l ]。Petri网分 

解是用于结构复杂 Petri网系统分析的一种有效手段。首先 

将其分解成结构简单的子网，分析分解后的子网同原网系统 

性质方面的对应关系，通过结构简单的子网的性质得到原网 

系统的性质。在这方面，国内外的许多学者作了大量的工 

作【 ，文I-5]和文[6]分别给出了网系统的“和分解”和“并分 

解”方法，并讨论了通过这两种分解方法得到的子网同原网在 

结构性质方面的对应关系。 

我们提m的基于库所指标的Petri网分解是～种有效的 

分解方法_7j。文[7]通过定义库所的指标函数，给出一种基丁 

库所指标的Petri网分解方法，通过分解得到结构简单的子网 

系统；l‘tl≤1且lt‘I≤1(即 网)。文[8]分析了分解后的 

子网所满足的语言性质。给出了求取它们的语占的算法。文 

[9]通过引入语言的同步交运算。分析了基于库所指标分解过 

程中所满足的语言性质。文1-10]通过这种基于库所指标的分 

解方法给出了结构复杂 Petri网语言行为的描述方法。义 

[11]引入了网系统状态和行为不变性的概念，分析了基于库 

所指标的 Petri网分解方法保持系统状态和行为不变性的充 

要条件，并给出了判定算法。 

本文作为文[7]的姊妹篇，提出了基于变迁指标的 Petri 

网分解方法。通过定义变迁的指标函数，给出一种基于变迁 

指标的Petri网分解方法，通过分解得到结构简单的子网系 

统：I‘户l≤1且l户 l≤1(即T_网)。给 分解过程中所满足 

的结构性质和动态性质 ，为基于 Petri网分析复杂的物理系统 

提供了_种有效的方法。 

本文没有介绍 Petri网的基本概念和术语，读者可参见文 

[】，2]。 

2 基于变迁指标的Petri网分解 

定义2．1 设∑一(P，了、；F，M0)为一个Petri网。函数 厂： 

卜 (1，2，⋯。k)满足：Vt1，t1∈T， P∈P，使得 (t1，t2} ‘P 

或(t1。t。) P’，则f(t1)≠_，。(￡2)，称．厂为∑的变迁指标函数， 

．

厂(￡)为变迁t的指标。 

定义2．2 Petri网∑一(P，T；F，Mo)，VMffR(M0)，若 

P P，定义M在P 上的投影为rP ( 满足；VPEP1， 

^(M)(户)一M(户)。 

定义2．3 设∑一(P，T；F，M )为一个Petri网，函数 _厂： 

T一{1，2，⋯，k)为 S的变迁指标函数 ，称∑ 一(P 。 ；Fi， 

M， )(i∈(1，2，⋯，k))为∑基于变迁指标的分解网。∑ 满 

足： 

(1)了 一(tETI．，。(￡)=i)；(2)Pi一{pEPI ￡∈ 。pE‘t 

Ut’；(3)Fi一((P × )U( ×P )}n F ；(4)Mo 一n—P． 

M 0。 

例 1 图 1给出了一个 Petri网系统∑ (P，T；F，M0)， 

取变迁指标函数 ，：卜 {1，2，⋯，k}满足： 

_， (￡1)一_，’(t2)一f(h)一1；f(t4)一_厂(￡6)=f(t7)一2； 

厂(如)一3 

然，满足定义2．3的条件。按，分解∑得到三个子网 

∑-、∑z和∑ 分别如图 I所示。 

Petri网的基于变迁指标的分解并不是唯一的 由于 厂 

选择的不同，可能出现不同的变迁指标集，但无论怎样选择 

_，’，同一个变迁的两个(或多个)不同输入(输出)位置分别分 

*)本课题得到国家自然科学基金(60173053和 60274063)和山东省青年科学家科研奖励基金(02BS069)的资助。 
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解到不同的子网中。同时，对于k的取值也可能有多个，为了 问题分析的方便，我们通常取满足条件的最小志值。 

∑2 

∑ 

∑，0 

图 1 Petri网∑及其 3个基于变迁指标的分解子网 

定理 2．1 设 Petri网∑ 一(P ， ；Fi，Mo )(iE 1，2，⋯， 

k))为 Petri网∑一(P，丁；F，M )的基于变迁指标的分解网， 

则有： 

(1)Vi， ∈{1，2，⋯，k) ≠ ，有 nTj： ，且U 一T； 

(2)若是>1，ViE{1，2，⋯，k} E{1，2，⋯，k}，睁 有 

P nP，≠ ；且 UP =P。 

证明：根据定义 2．3易证。 

定义 2．4[1] ∑一(P，T；F，M )为一个 Petri网，∑称为 

网当且仅当VPEP：J‘P J≤1且JP‘J≤l。 

定理 2．2 设 Petri网 ∑ 一(P ， ；Fi，M )( E{1，2， 
⋯

，k))为 Petri网∑=(P，T；F，Mn)的基于变迁指标 的分解 

网，则∑ 称为 T_网。 

证明：由定义 2．3易证 。 

由定理2．2知，分解后的每个子网都具有很好的结构： 

VpEP：l‘Pl≤1且lP l≤1。对每一个分解子网∑ ，我们 

可以比较容易和直接地分析其状态和行为特性，这是通过定 

义变迁的指标函数将一个复杂的网系统进行分解的原因。 

定义 2．5[’ ] 设 Petri网 ∑ 一(P ， ； ，Mo )(iE{1， 

2})，令∑=(P，T；F，M )使得： 

(1)p--p1 UP2，Pl NP2≠ ； 

(2) 一T1 UT2，7"1 N 7"2一 ； 

c。 F F u ；c M cp 一 M01(p

．
；； ； 

则称∑为∑ 与∑。的共享合成网，记作：∑一∑ ( ∑ 

或∑：()f】∑ 。 

在文[123中仅定义了两个网系统的共享合成运算，而在 

分析大规模网系统时，可能考虑到多个(大于等于 2个)网系 

统之间的共享合成运算。为此，我们将网系统的共享合成运 

算推广到k(k≥2)的情况。 

定义2．6 设 Petri网 ∑ (Pi， ；F，M )(iE{1，2， 
⋯

，k})，令∑一(P，T；F，％ )使得： 

(1)P UP 且ViE{l，2，⋯，k}，至少存在一个 使得 

P n ≠ ；(2)T—U 且 V ， E{1，2，⋯，惫}， ≠ ： n 

： ；(3)F—UF“(4)当 P∈P (i=1，⋯，走)：M0(p)=Mn 

(p)； 

则称∑为k个Petri网∑ ，∑ ，⋯，∑ 的共享合成网，记 

作：∑=Oe∑ 。 

定理 2．3 设 Petri网∑ ( ， ；Fi，Mo。)(i∈{1，2， 
⋯

，k))为 Petri网∑ (P，T；F，M )的基于变迁指标的分解 

网，则有：>-2一()P∑ 。 

证明：根据定理 2．1和定义2．3、定义2．6容易证明。 

文[12]分析了系统共享合成过程中满足的动态不变性。 

然而，给定一个结构复杂的Petri网∑，如何找到一组 Petri网 

∑ ，∑2，⋯，∑ ，使其共享合成的结果就是要分析的Petri网 

∑?这是文[12]没有解决的问题。根据定理 2．3，通过基于 

变迁指标的分解方法，分解后得到的∑ ，∑2，⋯，∑ 通过共 

享合成的结果就是要分析的 Petri网∑，并且∑。，∑ ，⋯，∑ 

的结构简单，性质容易分析，由此更加说明了基于变迁指标的 

Petri网分解方法的重要性。 

3 分解满足的性质分析 

3．1 结构性质分析 

在结构性质方面，我们可以得到如下的定理。限于篇幅， 

我们不给出具体的证明过程，其证明方法可参考文[12，13] 

对Petri网共享合成过程中所满足的结构性质的定理证明。 

定理 3．1 设 Petri网∑ 一(P ， ；Fi， )(iE{1，2， 

⋯

，k})为Petri网∑一(P。 ；F， )的基于变迁指标的分解 

网，则∑为可重复的当且仅当∑ 是可重复的。 

定理 3．2 设 Petri网∑ 一(P ， ；F，Mo )( E{1，2， 
⋯

，k})为Petri网∑=(P，T；F，M )的基于变迁指标的分解 

网，则∑为相容的当且仅当∑ 是相容的。 

定理 3．3 设 Petri网∑ 一(P ， ；F ，M )( ∈{1，2， 
⋯

，k})为 Petri网∑=(P，T；F，Mo)的基于变迁指标的分解 

网，则∑为可重复的当仅当∑ 是可重复的。 

定理3．4 设 Petri网∑ (P ， ；F，M1 )(iE{1，2， 

⋯，k})为 Petri网∑一(P， ；F， )基于变迁指标的分解网， 

x 是∑ 的，r-不变量当且仅当X=[x／xl⋯Ⅺ 是∑的 

不变量，其中 X 表示向量X 的转置。 

相应地，对 Petri网的有界性、守恒性和s不变量等，我 

们也可以推得一系列的结论，在此不再一一给出。 

3．2 动态性质分析 

Petri网语言理论中，根据终止状态集的不同定义，把 Pe— 

tri网语言分为L_型，G型， 型和P一型语言_2 。根据变迁集 

T到字母表映射的不同，每一型语言叉分为无标注类、无空标 

注类和带空标注类。 

为讨论问题的方便，在本文中，以 ，，型无标注类语言作 

为讨论的语言形式，记∑：(P，T；F，Mo)为一个 Petri网，取 

终止状态集为：( R(Mo)A(V帆 EQr，VPEP—Ps： 

(p)一O)(其中P，为指定的库所集)。 

下面给出Petri网语言的形式定义： 

定义 3．1 设∑=(P，T；F，M )为一个 Petri网，取 P， 
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P。定义Petri网∑的语言为：L(∑)一{ 1 ∈T ^M_0[ >M 

^(V pEP—P，，M (声)=。j}。P，称为∑的终止库所集。 

为讨论语言的方便，一个 Petri网直接记为∑一(P，丁i 

F，Mo，Ps)，P，为∑的终止库所集。设∑ =(P ， ；F。，Mo ) 

为∑一(P，T；F，Mo)的基于变迁指标的分解子网，P，称为∑ 

的终止库所集，定义∑ 的终止库所集为P"P =Pj N PI， 

记子网为：∑ =(Pi， ；F ，M ，P『『)(i∈{1，2，⋯，惫})。 

引理 3．1 设 Petri网∑，一(P ， ；Fi， ， )(iE{1， 

2，⋯，矗))为Petri网∑一(P，丁；F， ，P／)的基于变迁指标的 

分解网，则有：rP_一 (Mo)=Mo (iE{1，2，⋯， })。 

证明：由定义2．3(4)直接得到。 

定理 3．5 设 Petri网∑f=(P ， ；F。， ，P )(iE{1， 

2．．．·，矗})为Petri网∑一(P，11；F，Mo，P，)的基于变迁指标的 
 ̂

分解网，则UL(∑ ) L(∑)。 

证明：由定义2．3知，任意∑ 一(P ， ；Fi， ，P，{)对于 

∑=(P，丁；F，％ ，P，)均满足：只 P， T和F F。由 

引理 3．1： P(M0)一％ (iE{1，2，⋯， })。这样对于V口∈ 

L(∑ )，都有 Fo>，由于 Pi(M )≥M ，因此 M [ >， 

即 V ∈L(∑)。所以，UL(∑ ) L(∑)。 

定义3．2 设 Petri网∑ 一(P ， ； ， ，P )为 Petri 

网∑=(P，T；F， ，P，)的基于变迁指标的分解网，定义 
一 {P1pEP ̂ PĴ 睁 ^1≤ ，j≤ )为∑ 的私有库所集 

( ∈{1，2，⋯， ))。 

由文[7，l1]知，对于基于库所指标的Petri网分解，原网 

系统的可达状态子网上的投影是子网的可达状态，原网系统 

的语言在子网上的投影是子网语言的子集 这个结论对于基 

于变迁的Petri网分解并不成立。但是可以得到下面的结论： 

定理 3．6 设 Petri网∑ =(P ， ；Fi， ，P̂ )( ∈{1， 

2，⋯，惫))为Petri网∑=(P，T；F，M0P，)的基于变迁指标的 

分解网，若~oE L(∑)满足 rT _r(d)∈L(∑ ) 则 VME R 

(％ )，肛 (P一( ER(Mo )，其中 为∑。的私有库所集(z 

∈{1，2，⋯， ))。 

证明：采用反证法证明。假设 jMER(Mo)，I_ (P (M) 

R( )(iE{1，2，⋯， })，那么总可以取得满足这个条件的 

M，使得任何M 的前驱标识M 满足：rP (P̂ )(M)ER(M0 ) 

(5／1)，最坏的情况下取M =Mo即可。 

记 M [ [￡>M，若 ￡∈ ，由 ( )∈L(∑ )知， 

[n幔( )> fIt>M,， 

由 的取法可知： ( )( )； ( j ( )且 

rp 
．
)( )ER(M0 )， 

也即 n一( )(M一(￡ 一 ￡)) 几一( f)(M 一(￡ 一 

r))且 rP．．(P )(M一(f。一 。 ))∈R(％  )， 

从而 c尸̂．，(M)ER(／Viii)，这就与假设矛盾 故YM 

∈R(M0)，rP ( ER(M0。)。(iE{1，2，⋯， ))成立。 

4 举例 

例2 下面我们给出一个具体实例。在一个多处理机系 

统中，处理机M-和M2共用同～个CPU处理不同的作业，在 

某一时刻CPU只能被一台处理机使用，每台处理机处理完作 

业后释放对CPU的使用权，基本过程如图2所示。 

处理机M 】 

程序开始 

程序开始 

程序结束 

程序结束 

处理机M 2 

图2 共用CPU的多处理机系统 

首先建立这个多处理机系统的Petri网模型，如图3所 

示。在图3中，位置A 表示多处理机的CPU，Ps中的托肯表 

示CPU的使用权。位置P 中的托肯表示处理机Ml具有作 

业处理权，变迁 t1表示开始处理作业，变迁tz表示M 处理 

作业结束，释放托肯给 声-允许下一个作业开始处理，释放托 

肯给 Ps允许M 使用 CPU。对位置 P·和变迁 t1，tz在 M 

中的作用也有相应的语义解释。 

Z1 Z2 

图3 多处理机系统的Petri网模型及其两个基于变迁指标的分解子网 

我们定义变迁指标函数，满足：f(t-)=，(￡z)一1，／( ) 
-~f(t )=2。在，下将∑分解成∑1和∑ 分别如图3所示， 

这种分解的物理意义是明显的，∑。和∑。分别表示了处理机 

M 和 M2的状态和行为。通过∑及其分解子网∑ 和∑z，我 

们也可以验证本文所给出的结论的正确性 比如：在语言行 

为方面，若假定终止库所集合P，一{P ，P3， )。由图3，我 

们可以分别求得L(∑)=(￡1t2) +( t4) ，L(∑1)：( t2) 

和 L(∑2)一(如t4) 。显然，L(∑1)UL(∑2) L(∑3)。 

结束语 作为文[7]的姊妹篇。在基于库所指标的 Petri 

网分解方法的基础上，本文提出了基于变迁指标的Petri网分 
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解方法。通过这种分解方法，分解后得到了结构简单的T_ 

网，分解后的子网通过共享合成又可以得到原网系统，分析了 

分解过程中所满足的结构性质和动态性质，为 Petri网用于复 

杂的物理系统分析提供了可靠的理论依据和技术手段 

文[12]提出的Petri网的同步合成和共享合成，是用于复 

杂系统分析的一种有效方法。但是如何去寻找一些结构简单 

的子网来合成结构复杂的系统，在文[12]中却没给出具体的 

方法。我们提出的基于库所和变迁指标的Petri网分解方法， 

不但是通过分解来分析复杂系统的一种有效方法，同时我们 
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为 仃 处理器体系结构的研究提供一个通用的模拟实验平 

台。在开发过程中，我们从广泛使用的 SimpleScalar工具集 

人手，使工作重点可以集中在 SMT结构的模拟设计，有效地 

节约了开发的周期。同时，工作中也暴露出一些问题，例如 

SimpleScalar的全局变量和宏造成模拟器程序难于调试；伴 

随着结构的复杂导致模拟器性能的下降(同时运行四个工作 

负载时大概是SirnpleScalar运行时间的4倍到 5倍)。目前， 

我们已经通过了一些简单的应用实例，验证了OpenSMT模 

拟器的可用性、准确性和灵活性，基本达到了设计目标要求。 

通过小组内使用其开展 SMT体系结构相关研究，将进一步 

检验和改进其设计和实现，待其基本稳定后，将作为开源程序 

公开发布。 

未来进一步的开发工作将主要从以下三方面展开：第一， 

在 OpenSMT基础上进一步构造基于 SMT核的CMP结构的 

模拟器，用于支持对多线程多核体系结构的比较性研究。第 

二，支持对复杂的工作环境的模拟，例如对操作系统、网络环 

境的模拟，这样才能更加真实准确地反映桌面和网络环境的 

系统特性。第三，建立更加完备的多线程性能评估模型。传 

统超标量结构的性能评估模型已经不能适应新兴的多线程处 

理器结构的特征，必须有新的评价指标来对多线程处理器的 

性能进行有效评估。 
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也验证了，分解后的子网通过同步合成和共享合成均可得到 

原先的网系统，从系统合成的角度而言，这也是一条可行之 

路。综合文[7，123和本文的工作，可得到一种Petri网系统合 

成与分解的体系，如图4所示。 
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