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分层的面向对象 Petri网模型分析 
Analysis of Hierarchical Object—oriented Petri Net Model 

郑 红 李师贤 

(中山大学计算机科学系 广州510275) 

Abstract Petri nets are widely used tO analyze and model various systems for their powerful analysis abilhy and ma— 

ture theory．Object—oriented techniques such as encapsulation，inheritance，polymorphism etc，are also applied in 

modeling systems，but they lack of formalization．This paper introduces the hierarchical object-oriented Petri net 

(HOONet)supporting the concepts of object-oriented，and analyzes its formal syntax and semantics in detail． 
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1．引言 

面向对象技术具有模块化、继承、多态性和消息传递等特 

征 ，它利用“对象”这个概念 ．将效据与在其上的操作封装在一 

起 ．直接作为可独立存在的建模实体 ．通过“消息传递”来完成 

对象之间的联系．若干个对象通过消息传递可以有机地组成 

一 个系统 ，易于实现系统建模口】。但随着 网络的发展，系统的 

结构也 日趋复杂。运用面向对象的方法构造复杂大系统时 ．常 

常要构造大量的对象实体．它们之间的关系错综复杂 。十分繁 

琐 ，且诸多对象之 间隐含有并发性 ，稍一疏忽便容易出错。另 

外．面向对象技术形式化的描述和分析还不太完善．一些问题 

难以得到严格的规范化结论[2】。而 Petri网[ 妇作为一种描述 

具有分布、并发 、异步特征的系统的图形工具 ．深刻、简洁地刻 

画了那些含有并行操作成分的系统的动态性质 ，在描述分析 

系统并发行为、动态特性等方面有较强的能力。因此 ．如何将 

面向对象技术和 Petri网结合起来 ．以便充分利用面 向对象技 

术建模的方便性和 Petri网的强大理论分析能力一直是广泛 

关注的课题L‘J。 

2．分层的面向对象 Petri网 HOONetE．] 

HooNet由三个部分组成 ：对象标识库所 (OIP)，它是类 

的唯一的标识 ；内部对象网(ION)也是一个网，描述一个类的 

行为(方法)；效据字典 (DD)，用 以声明类的属性 。 

2．1 HOONet定义 

定 义 2．1 HOONet是 一 个 3元 组 ，HOONet一 (OIP． 

10N．DD)满足如下条件 ： 

1．对象识 别库所 OIP是一个专 用的库所 ．定义 为四元 

组，OIP=(oip．pid． ，status)．其中 ：oip是 HOONet的变 

量的名字 ；pid是一个进程识别器 ，以区别一个类的多个实例 ． 

pid包含返 回地址 ； 是具有指 定托肯值的 OIP标识 ；status 

是一个标志变量 ．说明 OIP的状态。 

2．内部对象网 ION描述属性值的变化和行为的变化 。 

3．效据字典 DD用来声明变量、托肯类型和函数。 

HOONet的结构如图1所示。 

。 

ION 

图1 HOONet的一般结构 

定义2．2 HOONet内部结构 ．ION一(P，T，A，H．N，G， 

E，F， )其中．P和 分别是库所 和变迁集 。A是有 限的弧 

集 ，PnT=PnA=TnA一 。H 是从 P到在 DD中声明过的 

托肯类型集的映射。Ⅳ、G和 E分别是结点、防护和弧表达式 。 

F是从任一变迁到 OIP的特定的弧 。M。是任一库所的初 始标 

识 。 

用 HOONet特征建模时。可表示其 中抽象信息 (如抽象 

状态和抽象动作 )和子系统之间的互操作。 

定义2．5 HOONet库所集是二元组成 P一(PIP，ABP)。 

其中．初 始库所 PIP是一个基本库所，表示系统 的局部状态， 

类似于基本 Petri网。抽 象库 所 ABP= (pn．refine—state，ac— 

tion)表示抽象状态。其中，pn是抽象库所名 ；refine—state是一 

个标志变量 ．表示 ABP的细化 ；action是模拟内部 ABP的行 

为的静态反应。 

抽象库所 ABP用来表示抽象信息(状态 )，可 以在建模过 

程 中进一步细化。根据细化的信息(状态)是 否已用 HOONet 

建模 ．标 志变量 “refine—state”的值分 别 为 true或 false。在 

HOONet模型中抽象库所用粗线圈表示 。 

定义2．4 HOONet的变迁集 丁．有三类变迁 ： 一 {PIT． 

ABT．COT}，其中，初始变迁 PIT是一基本变迁 ．和基本 Petri 

网一样。抽 象变迁 ABT一(tn．refine—state．action)．其 中，tn 

是抽象变迁名 ；refine—state是一个标志变量．表示 ABT的细 

化 ；action是模 拟 ABT 内部 的行 为的静 态反 应。通讯 变迁 

COT是表示方法调用的变迁，COT=(tn．target．COlrtln—type． 

action)·其中．tn是通讯变迁名 ；target是标志变量．表示是 由 

COT调用的方法被模块化．值为(yes或 no)；comm—type也 

是 标 志 变 量 ．表 示 是 否 COT 的 互 作 用 是 同 步 的 (值 为 

“SYNC”)或异步的(值为“ASYN”)；action是映射方法调用 

-)本文得到国家 自然科学基金委项 目NSFC与 RGC联合资助基金资助(批准号 ：79910161989)．郑 红 博士研究生．研究方向：Petri网应 

用·CORBA与软件体系结构 ．李师赞 教授 ，博士生导师 ，研究方向：软件工程，形式语义学等． 
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的执行结果的静态反应 。 

通常 ，当一个模型包含有抽象信息(行为和状态)时 ，该模 

型表 示的 系统行 为是很 难模 拟 的。但是 ，具 有抽 象信 息的 

HOONet模型可用代数表达式描述 的变量“action”定义抽象 

信息或行为的前置条件 。该变量用于获取模拟效果 ，如同抽象 

库 所或抽 象变 迁的 实际 发生。在 HOONet模 型中 ，ABT 和 

CoT被分别用粗线框和双线框表示。 

HOONet的托肯类型在数据字典 DD中描述 ，分为两类 ： 

简单类型和抽 象类型。简单类型等同于 CPN 中的托肯类型 ， 

抽象类型由简单类型组成。抽象类型用于表示抽象库所的状 

态。抽象类型声明为“complex”或 record”类型。用抽象信息 

描述 的 HOONet模型的托肯类型也应该用抽象 的托肯类型 

描述 ，因为即使托肯类型的信息很详细 ，用它描述模型 中抽象 

行为的状态也是不够的 。设计者可以在抽象层就详细地声明 

托 肯类型 。但是，这时描述的抽象状态并不精确，可能在进一 

步 的细化过程中会发 生变化。抽象类型的托 肯用前缀 “corn- 

plex”声 明。在细化的模型中，抽象类型的托肯分解为子类型 

(简单类 型 )托 肯 。DD用简 单 的文 本语 法 定义 ，假 定 一 个 

HOONet模型“Customer”，其 DD可定义如下 ： 

Vat CX=Boolean；／。buy或 not 

TT C=complex； 

2．2 HOONet的行为语义 

HOONet的行为语义支持绑定、发生等。HOONet模型的 

行为如图2所示。HOONet模 型左边的“Client”包含抽象库所 

A，，右边模型表示抽象库所的细化。当托肯交给 OIP左边模 

型 的“Cl~nt”时，T1，T2。T3中的一个变迁授权发生。在抽象 

库所 A，的入 口处 ，托 肯被传给 细化模 型的 OIP，这时变 量 
“

refine—state”在2．3节 中定义 ，其值为 true(图2中步骤1)。细 

化模型的内部行为完成后 (步2)，托肯传给细化的模型 OIPA， 

(步3)，然后。执行结果返 回到抽象库所 A，(步4)。 

图2 HOONet行为的逻辑概念 

2．2．1 OIP行 为语义 HOONet模 型的 OIP的绑定和 

授权是 由 OIP的状态变量 约束的 ，OIP的行为语 义定义如 

下 ： 

if status一“pre”，V t∈OIP·且 V口∈Var(t)：B(￡) 

if status一“post”， (x)或 M(X·)使得 oIP．pid．return 

— X  

这里 ，Var(t)表示防护函数和 t的弧表达式的变量集合， 

B(￡)是 t的绑定。 

2．2．2 抽象库所的行为语义 根据抽象是否细化 ，抽象 

库所有不同的行为。如果抽象是细化的，行为的绑定和发生从 

抽象到它的细化模型时 出现。否则 ，ABP的后序 ，即 ABP·的 

变迁将授权 ，ABP的行为语义定义： 

if refine—state=true， (oIP)使得 ABP．pn— oIP．oip 

if refine—state—false，R(action)；V t∈ABP·：B(￡) 

其中，R(action)表示给 ABP的变量“action”表达式赋值。 

2．2．3 抽象变迁的行 为语 义 抽象是否细化决定了抽 

象变迁有不同的行为。如果抽象是细化的 ，绑定和发生行为从 

抽 象到细化模型时出现 ，否则，ABT·的一个库所会做标 记， 

ABT的行为语义定义如下 ： 

if refine—State=true． (oIP)使得 ABT．pn— OIP．oip 

if refine—state—false，R(action)；+ (ABT·)A一 (ABT·) 

其中 ，+M(ABT·)A--M(ABT·)表示由 ABT启动发生 

的输出库所的托肯减去输入库所的托肯的和。 

2．2．4 通讯变迁的行为语义 根据不同通讯类型以及 

交互模型是否得出，HOONet模 型(如 类、对象等)之间有不 

同的互操作 。CoT的行为语义 ： 

iftarget— true， 

if sync一“SYNC”， (oIP)使得 COT．tn— OIP．oip 

if sync一“ASYN”， (oIP)使得 COT．tn— OIP．oip 

+ (COT·)A一 (COT·) 

iftraget= false， 

if sync一 “SYNC”。R(action)；+M (COT·)A—M (· 

CoT) 

if sync一“ASYN”，+M(COT·)A一 (·COT) 

2．5 继承组件的语义 

相对于其它面向对象 Petri网，HOONet更支持面向对象 

技术的继承机制，HOONet模型定义的一些通用的共同属性 ， 

它 的子 模 型 可 以 继 承，从 而 减 少 了 导 出模 型 的 复 杂性 。 

HOONet的继承概念和语义将在3．3节用一例子做详细的解 

释 。 

5．HOONet的面向对象表示 

HOONet支持面向对象概念如类／对象、信息隐藏、抽象 

层次和继承等 ，因此具有更强的表达能力。 

5．1 信息隐藏 

面向对象模型中的类是一个 HOONet模型 ，它由一个对 

象识别器 OIP、一个数据字典 DD(对应数据)和一个 内部对象 

网 ION(对应行为)组成 。HOONet中的 oIP是公共接 口，有 
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唯一的外部引用名 ，OIP也是一个库所，它开始和终止模型的 

内部行 为。DD是一个 数据字典，它涉及变量、函数和用于描 

述 ION 内部行为的托肯类型的详细定义。HOONet的结构的 

组件完全支持信息隐藏概念 ，HOONet模型相当于一个黑盒 ， 

其内部的细节对外不可见。 

5．2 抽象 

系统设计时 ，抽象强调对象是什么和做什么。HOONet模 

型中，用库所、变迁及托肯表示抽象 。对库所、变迁及托肯的抽 

象有助于保持网的动态结构及分析具有抽象状态和行为的网 

模 型，概念 上 ，抽象 库所 ABP、抽 象变迁 ABT和 抽象托 肯 

ATN分别表示对象状态的抽象、方法行为的抽象、托肯类型 

的抽象 。 ， 

抽象和细化的关系可用它们之间的射定义。射表明抽象 

的约束条件是保留在细化模型(Refined Mode1．RM)中。对于 

形式化的 HOONet，函数并不以射为条件 ，这表明抽象部件之 

间可视行为和它的细化部件是等 同的 ，同时也说 明抽象的托 

肯类型完全包含在细化的数据字典 DD中。 

当抽象库所 ABP细化时，应该保留在细化模型中的约束 

条件是抽象库所 ABP的托肯类型和输入、输 出弧的表达式 ； 

对于抽象变迁 ABT，输 入和输 出库所的托肯类型和 ABT 的 

防护表达式都是约束条件 。HOONet模型中可视射定义如下： 

定义5．1 可视射．V C∈{ABT，ABP．ATN }C=>RM，满 

足如下要求 ：(其中， 表示细化为) 

1．对于任意的 ABP和 ABT的托肯类型 ． 

V P∈ABP．TYPE( ) TYPE( RM)，并且 

V t∈ABT，(TYPE(·￡)UTYPE(￡·)} TYPE( RM)， 

其 中，TTRM是由 RM 的 DD定义 的所有托肯类型集 ，TYPE 

(户)表示每一个库所 P到托肯类型集的映射。 

2．对于 ABP的所有 输入 输 出弧 的表达 式 a．，a。，以及所有 

ABT的 n。和 ABT·的 d。和 ABlT·的 n。Y Var(expr) Var 
口t．a0 

(0IPRM) 

3．对于所有的 ABT的防护表达式 ，t ABT，G(t)---~Yv ∈0JP·G 

(f，)．G(f)是 t的所有防护函数集 

用抽象和细化渐增分层对 系统进行建模 ，可以减少在分 

析和设计过程 中的复杂性 。 

5．5 继承 

继承是基于层次关 系上的类之间的属性和操作的共享。 

类可进一步 细化为子类。每个子类结合或继承它的父类的所 

有属性并且增加 自己特有 的属性。父类的属性不必在子类中 

重复描述。 

HOONet模 型中继承的概念如图3所示。图3说 明了子类 

Customer继承了所有父类 Person的属性。表达继承 的符号 
“

：<”。继承类 Customer包含一个增加的行为由“aspect”变 

迁发生 ，还包括一个细化的行为 由“license”变迁发生。 

实例化继承类时 ，子类的数据字典 DD扩展 以包含父类 

的 DD。E(0IP，￡)<6)授权 的变迁集也被扩展。继承机制中要 

注意 父类属性 的重定义 (overriding)。子类重定义的特 征(如 

customer模型中“l~ense”)细化和替代了父类重定义的特征 

(如 person模型中“license”)。由于重定义细化了具有同名 的 

方法，但并不允许重定义这个特征符号或形式，因此要通过动 

态绑定确定重定义方法及哪一个方法可被绑定。 

定义5 2 继承父类需满足如下条件 ：假定 I、s和 N分 

别表示子类、父类和重定义的方法。 

1． n= U rN。 、 s、玎 N分别是子类、父类 
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及重定义方法的托肯类型集。 

2．授 权变 迁集 ．盱 ，： {t。IV fN．E(OIPt，t)<6)}U{t，I 

V t。，E(OIPs，f)<6)}，且 

3．如 果 t。∈TN AtJ∈Ts，了 t．，￡J∈ETa口((￡l，6)∈YA ，， 

6) Y )。 

第一层 ’ 

图3 HOONet模型的继承 

第二层 

5．4 参数多态 

支持多态意味着可能根据输入的托肯类型值动态地绑定 
一 个托肯类型。实际上，动态绑 定可看作 为分发机制 ，根据不 

同的托肯类型值选择 (动态地)合适的行为。在 HOONet模型 

中，抽象库所 ABP或者抽象变迁 ABT的变量 refine—state的 

为真时，并且通讯变迁 COT调用外部类的 OIP时出现多态。 

抽象部件的动态绑定分为两步 ：首先 ，复杂的托肯类型分解为 

几个 OIP的托肯类型；然后根据复杂类型的值 ，定义 OIP的 

托肯值，例如图3中的情形 。一个抽象的库所“apl”是表示智力 

或生理上消费者状态是 否正常的库 所 ，(如 TT C—complex 

with normalIabnorma1)，当 C的托肯值是 normal，并且正常 

状态表示一个消费者的精神状态时，托肯类型 C可分解为 ： 

TT C— record with{ 

IntQ=[o⋯110]l[111⋯130]l[131．··1so]； 

EmoQ一[o⋯33l[4．．·7]I[8⋯10]； 

SpeK=troubleIcolnmonIfluent；} 

其次，在 apl的细化类型 中，每一类 型的托肯值 指定为 

{(IntQ，([111．“13o3)，(EmoQ’[4⋯7])，(SpeK，common)。 

如果物理状态是正常的，C的托肯类型可分解为： 

TT C： record with{ 

Height=short I average I tall； 

Weight=light I middle I heavy； 

Heart—low Icenter Ihigh；} 

并且，在细化模型中 ．托肯值指定为{(Height，average)， 

(Weight，middle)，(Heart，center)}。用这种方式 ，根据参数变 

量的值(智力或生理上 的)，一个托肯类型能够和不同的子类 

型绑定。 

通过继承创建的类的属性和方法也是一种多态。 

5．5 对象之间的消息传递 

HOONet模型中对象之间的消息传递是 由 C0T传递 一 

个托 肯到 被调用对 象的 OIP实现 。根据输入 的 0IP的托肯 

值，决定 OIP·的哪一个的变迁能够授权和发生。一个指定的 

方法结束 ，通过它 自己的 OIP，将执行结果传给 COT。这里有 

两点要注意 ： 
’ 
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DFIFO模型最为接近 ．但是 DFIFO考虑 了接收缓冲区和消 

息延迟 ，比 FIFO模型更能反映实际系统的特性 ，尤其是机群 

系统的特性 。 

4 DFIFO消息通信模型的应用 

DlFIF0消息通信模型 ，是我们正在开发的机群系统并行 

程序调试环境一-DENNET(DEbugging eNvironmeNt for par- 

allE1 programs on clusTer systems)[5]的基 础 ．它 主要 应 用 于 

以下 几个 方 面 ： 

1)记 录／重放调试 依据 DFIFO 消息通信模型．可 以对 

并行程序中的不确定性事件进行排序 ．从而解决调试并行程 

序时的不确定性问题 。在 DENNET中．我们已经实现 了基于 

向量时钟的执行／重放功能 ，可 以对并行程序进行确定性的调 

试 。 

2)调试嚣对并行程序执行的干扰特性的判定 并行程序 

具有不确定性的特征 ．调试器的介入会影响并行程序的不确 

定性行为 、这就是我们常说 的干扰效应 。有了 DFIFO 消息通 

信模型，可以方便地研究调试器对并行程序的干扰特性．进而 

搞清在什么情况下有干扰，在什么情况下没有干扰。我们设计 

了一个判定算法 ．它可以在调试程序的过程 中实时地告知程 

序员本次调试活动是否对并行程序的行为造成了干扰[6】。 

3)捡查点设置／9卷恢复时全局一致性状态的确 定 在 

DENNET中．拟实现检查点设置／回卷恢复功能 ，以支持大规 

模长时间运行程序的调试 。回卷恢复时 ，关键是要确定全局一 

致性的状态 ．我们结合记录的检查点设置方法和 DFIFO消息 

通信模型来确定回卷恢复时的全局一致性状态。 

4)性 能调试中的性能预测 性能调试是 DENNET系统 

的重要功能[7】，我们拟采用解析建模的方法实现有限的性能 

预测功能[8】，解析建模的对象(并行程序 )同样 以 DFIFO消息 

通信模型为基础。 

本文主要是介绍我们提出的 DFIFO消息通信模型．上述 

几方面的内容将会有专门的文章单独讨论 。在此不再详细叙 

述 。 

结论 本文讨论 了机群系统 中消息通信的模型．首先用 

形式化的方法，总结了常用的几种消息通 信模型 ；同步消息通 

信模型 、异步消息通信模型、FIFO消息通信模型、CO消息通 

信模型和 RSC消息通信模型 ．讨论了它们的一些性质及其相 

互关系。然后．本文提 出了一个有限延迟的双 FIFO 消息通信 

模型。与现有的模型相 比，DFIFO消息通 信模型更能反映机 

群系统的特性 ，如消息缓冲、消息延迟等 ．利用 DFIFO消息通 

信模型可以对并行程序的执行进行更 为细致而实际的分析与 

研究。从而为解决机群系统中其它的关键技术建立形式化的 

基础 。 

建立机群系统的消息通信模型．是研 究机群系统中其它 

技术的基础。在设计调试器时 ．可 以用上述的消息通信模型解 

决不确定性问题 ；也可以应 用消息通信模型来分析研究调试 

器对并行程序的干扰特性 ；在检查点技术中，要应用消息通信 

模型来确定全局一致性的状态 ；机群系统的时钟问题涉及确 

定性调试 、性能调试和容错技术等诸多方面的基础 ，建立机群 

系统 的时钟需要应用消 息通 信模型；对并行程序进行性能预 

测 ．同样要建立并行程序的消息通信模型；在静态分析并行程 

序的不确定性 因素时，建立高效而又符合实际的消息通 信模 

型是非常重要 的。本文对 DFIFO消息通 信模型在 DENNET 

的设计和实现中的应用情况 ，作了简要描述 。 
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1．同步或异步的方法调用：同步调用时。COT必须收到 

调用的结果。因此 ，COT·的库所不能被标记，直到调用返 回。 

同时．“target”值是“yes”。在异步调用时，即使托肯从 COT传 

给了 OIP，COT·的库所仍然有标记 ，COT的异步调用中．托 

肯传给 OIP和 COT·，方法调用的结果保存在全局变量中，以 

便以后使用。 

2．嵌套调用 ：在调用期间，可能调用其它对象的方法或 自 

己的方 法。变量 pid是表示方法调用的嵌套。当 COT调用一 

个方法时 ，变量 pid为传递托肯值 ．进程识别器识别由方法调 

用创建的类的实例 ．pid的大小和子序列调用次数成正比。 

5．6 对象实例化 

当一个类初始化系统 行为(在过程语 言中相 当于 main 

())，或一个类被其它类(或对象)调用时 ，该类的一个实例可 

创建 。类的实例有识别器 ．它可区别变量 pid的值 。实例 pid的 

值对应 main()函数 ．是 自包含的，被调用实例的 pid值返回指 

针给调用类 。 

· 1 O · 

总结 HOONet在建 模 方 法 上 采 用 细化 和分 层 ，用 

HOONet建模通过合适的接 口支持信息隐藏 ；通过抽象库所、 

变迁和托肯支持抽象；通过动态绑定抽象托肯支持多态 ．通过 

类 之 间 的 共 享 支 持 继 承 ；通 过 消 息 传 递 支 持 交 互 

(interaction)。因此 ．HOONet不仅具有 Petri网的直观模拟系 

统动态行为的能力，同时也具有面向对象技术的优点。 
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