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有限延时消息通信模型及在并行程序调试器设计中的应用 
A Delay—Bounded Message Passing Model and its Applications in Distributed De buggers on Cluster Systems 

刘 建 沈美明 郑纬民 

(清华大学计算机系高性能研究所 北京100084) 

Abstract A cluster system is a distributed memory multi—computer system based on message passing．Message pass— 

ing models are the basis for the researching of other technologies in cluster systems．First，we formally describe ex— 

isting message passing models．Then。we suggest a DFIFO (Delay Bo unded FIFO)model·which is more compliant 

with the actual cluster system than others．The applications of DFIFO model in designing of distributed debuggers are 

briefly described． 
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1 概述 

在分布存储多计算机系统中。消息传递是进程间唯一 的 

通信 手段 ，消 息通信模 型决 定了并行计算的模型。一般情况 

下。通过对并行程序计算模型的描述来研究消息通信的模型。 

分布存 储 多计算 机 系统 中消 息通信机 制 可 以归为两 

类[ ]：阻塞(Blocking)通信和非阻塞(Non—blocking)通 信。阻 

塞通信又称作 同步通信，其特点是发送方和接收方都就绪 ．通 

信才进行 ，如果有一方未准备好．另一方便进行等待 ；非阻塞 

通信又叫异步通信 ，特 点是发送方不必等待接收方就绪便可 

将消息发 出。然后接着进行后面的操作。异步通信需要引入缓 

冲机制 ．同步通信则可以没有缓 冲。在异步通信中．接收依然 

是阻塞的 ，这是从接收操作完成的角度来说 的．与一些系统上 

提供的非阻塞接收函数概念不一样。 

根据 消息通信方式的不同 。基于消息通信的并行计算可 

以分成同步计算和异步计算两类。如果一个计算中的所有通 

信都是同步通信 ，那么这个计算是同步计算 ．支持同步计算的 

消息通信模 型称作同步消息通信模型 。如果一个计算中包含 

有异步通信 ．则该计算是异步计算．支持异步计算的消息通信 

模型称作异步消息通信模型。 

并行程序的执 行由若干个顺序进程构成 ．这些进程通过 

消息进行通信．每个进程有一个局部算法 。从事件模型的角度 

来看 ，进程的执行是一个事件序列。这里的事件是进程的原子 

操作。通常 ．这些事件可以分成三种：发送事件 、接收事件和内 

部事件。发送事件发出一个消息．接收事件接收一个消息。内 

部事件导致进程局部状态的变化。如果一个发送事件 S发 出 

的消息被一个接收事件 r接收．则称 s和 r对应。 

这样一个计算过程可 以用时空图表示[2]。如图1所示时空 

图中 ，横线称作进程线 ，每一条进程线表示一个进程 ，线上的 

圆点表示事件 ，进程线之间的箭头表示消息传送，箭头的始端 

连接发送 事件 ．末端连接对应接收事件。在 同一条进程线上 ． 

左边的事件 比右边的事件要先发生 ，从 左向右表示时间的推 

移 。 
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图1 并行计算的时空图 

在时空图上，如果事件 e和事件 e’之间存在一条有 向路 

径 (沿着箭头和时间的方向)可以从 e到达 e’．说明事件 e和 

e’之间存在一种相关性。这种相关性具有传递性 。而且不可能 

形成环，因此它构成一个非 自反偏序关系．记作“7c”，ene’表示 

e在 e’之前发生 ．或者说 e’依赖于 e。如果事件 a和 b在 同一 

个进程上发生 。我们记作 a～b。 

2 消息通信模型的形式化描述 

下面 ，用形式化的方法描述几种并行程序计算模型及消 

息通信模型。 

2．1 异步通信模型 

机群 系统并行程序 的计算可 以抽象成 n个进程 P ，Pz， 

⋯ ，P ，进程间只能通过消息进行通信．进程之间的相对速度 

以及消息传送的延迟时间都没有 限制。这种计算 由两部分组 

成 ：一是 由每个进程 的局部计算 C。构成的一个 n元组 C一 

(C ．C：。⋯ ．C )，二是构成计算的所有事件间的依 赖关系 。每 

个进程 P。相当于运行一个串行程序 ．其执行过程可以看作是 
一 个有 限的事件序列 C．。这个序 列叫做进 程 P。上的局部计 

算．所有的局部计算 C ，C：。⋯，C 就构成整个并行计算 C。 

给定计算 C。记 r一{(s，r)∈C．×C，IS与 r对应 }．即 r是 

所有对应的发送事件和接收事件对的集合 。在这里．我们 只讨 

论一对一通信，不考虑一对多及多对一的情况 ．并且假设通信 

都在不 同的进程间进行。在一对一的情况下 。一个消息通信事 

件最多只能有一个与其对应的消息接收事件 ．由于被接收的 

消息肯定已经发 出，因此每个接收事件都有一个对应的发送 

事件 。如果 C中的每个发送 事件都有对应 的接收事件 。则说 

明所有的消息都可以被接收 ．这样的计算称作是完全计算 。 

现在我们来给并行计算 C一(C 。C：。⋯，C )上的关系依 

*)本文的研究得到国家 自然科学基项 目NO．69933020的资助．刘 建 博士研究生 。主要研究领域为并行程序调试环境 ．沈芙明、郑纬民 博 

士导师，主要研究领域为并行／分布处理． 
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赖 下一个精确的定义。由于每个进程都是顺序执行的 ，因此 

每个局部计 算 C。中的所有 事件根据发生的时间存在一个全 

序关系．记作 ni，它表示同一进程上早发生的事件对晚发生的 

事件有影响。显然 兀i在 C。上构成一个非 自反的全序关系。不 

同进程上的事件 间的依 赖关系是由于消息通信造成的。如果 

(s，r)∈r，则接收事件 r依赖于发送事件 s。因此 ．Ⅱ 。Ⅱ ”， 

和 r的传递作用就构成了 C上的整个偏序关系 。 

定义1 计算 C上的因果依 赖关系(Causality Relation)n 

(是满足以下条件的最小集：(1)an。b anb；(2)(s．r)∈r 

sⅡr；(3)anb A bnc=~anc。 

对 两个不同的事件 a和 b．如果一(anb)A一(bna)，则我 

们说 a和 b是并发的．记作 a／／b。 

定 义2 一个异步计算(Asynchronous Computation)是 

由局部计算元组 C一(C ，C 一，C )和 C中消息通信事件对 

集合 r以及 r上的偏序关系 构成，支持异步计算的消息通 

信模型称作异步消息通信模型。 

在定义2中集合 r是至关重要的。我们来看一个似乎正确 

的定义 ：一个异步计算是由局部计算组成的元组 C，加上 C中 

所有事件由 构成的偏序关系。这个定义乍一看没错 。但是它 

没有包括 r中的发送事件与接收事件的对应关系 ，因此有时 

不能区分两个不同的计算。图2就是一个例子．根据这个定义， 

图2(a)和图2(b)表示的是相同的计算．但是根据定义2便可 以 

明确地将二者区分开来。 

异步计算 的“异步性”体现在 的定义上．定义1的条件 

42)指出，接收事件依赖于对应的发送事件，但反过来不成立。 

这样 ．消 息接收必须阻塞 ，因为它必须等发送完成后才能执 

行 ．消息发送不必阻塞 ，因为它不依赖于接收事件 。 

(a) 

图2 两个不同的并行计算 

2．2 加入顺序限制的异步通信模型 

实际 的并行计算不象定义2中的那么随意，而是受到一些 

限制。最常见的一种限制条件是 ：在同一个通道上(限特定的 

两个进程之间)进行通信时 ．消息被接收的顺序与消息被发出 

的顺序一致 ，即消息通道具有 FIFO(先进先 出)的特性 。由此 

我们给出 FIFO消息通信的定义。 

定义5 计算 C中．如果对所有的(s．r)和(s’，r’)∈r，满 

足：s～S’̂ r～r’̂ SRS’=~rnr’．则我们称 C是一个通道有序 的 

计算 (先进先 出计算)，简称 FIFO 计算 ．支持 FIFO计算的消 

息通信模型称作 FIFO消息通信模型。 

如果去掉定义3中的 s～s’前提 ．我们可以得到一个更强 

的限制条件 ：所有发往同一个进程的消息的接收顺序与对应 

发送事件的因果顺序一致 ，如果两个发送事件是并发的 ．则对 

应的消息接收事件的顺序则是任意的。这种性质叫做 因果有 

序(Causally Ordered)。 

定义4 计算 C中 ．如果对V(s．r)，(s’，r’)∈r，满足：r～ 

r’A SnS’=~rnr’，则称 C是一个因果有序的计算(Causally Or— 

dered Computation)，简称 CO 计算．支持 CO计 算的消 息通 

信模型称作 CO消息通信模型。 

CO计算有几个很好的性质 ，讨论如下。 

·8 。 

定理1 计算 C是 CO计算当且仅 当对V(s，r)，(s’．r’) 

∈r．都有 ：SnS’ -7(r’耵)。 

证 明： 如果 C是 CO计算 ．假设存在(s，r)．(s’，r’)∈r， 

使 SnS’ r w盯．根据 Ⅱ的定义可知存在一个事件链 aonalna2Ⅱ 

⋯nak，其中 ao—r’，ak—r．对每个 j<k有 ai aI+】或 (a，．a⋯ )∈ 

r。(1)若是 ainial+】，则说明 ao到 ak都属于同一进程。即 r’～r。 

因为有 SnS’，由于 C是 CO计算．从而 rnr’，与假设矛盾 。(2) 

若是 (a，．a⋯ )∈r的情况 ，取链 中最后一对满足该情况 的事 

件 ．记为(o。P)，显然 r 9no，P～r且 P盯．从 SnS’，(s’，r’)∈r，知 

snr’；又因为 r 9丌o，故可得 SnO；由于 C是 CO计算 ，因此 由SnO， 

(o，P)∈r和(s，r)∈r知 rnp，与 P5r矛盾。由(1)(2)可得假设 

不成立。故结论正确。 

e 如果计 算 C满足 V(s．r)，(S’，r’)∈r，都 有 ：SnS’ 

- 7 (r’耵 )，此 时 r～r’A SnS’ r～ r’A-7(r’盯 ) (rnr’V r wⅡr) 

^一(r’盯) rnr’。因此 C是 CO计算。 

从定义4中我们只能看出 ，对于 CO 计算到达 同一进程的 

所有消息是按因果依赖关 系排序的．而定理1则进一步说 明对 

于 CO计算，所有的消息传送都是遵循因果依赖关系的。 

定理2 计算 C是 CO计算当且仅 当对V (s．r)∈r．集合 

A一{X∈C Isnxnr}是空集 。 

证明 ：(用反证法) 假设存在 (s．r)∈r，A非空 ；设 X 

∈A。由于一(s～r)，所 以有一(x～s)或一(x～r)，两种情况下 

都存在一个链 aoⅡ⋯nxn⋯nak．其中 ao：s．ak—r．该链中至少 

存在两个相邻的事件 (o．P)∈r且 o≠Ŝ P≠r且 SnO^pnr．因 

此 不满足 s兀。 一(pnr)的条件 ．由定理1可知 C不是 CO 计 

算 。 

e如果 C不是 CO计算 ．则存在(s．r)，(s’．r’)∈r．SnS’̂ 

r～r’̂ r w盯．由于 s’盯’，因此有 sns’Ⅱr’耵．从而 A非空 。 

定理2说 明．在 CO计 算中，对应 的发送事件和接收事件 

在 因果关 系链中是相邻的。这样就不可能出现图2(a)中的那 

种情况。 

性质1 计算 C是 CO计算 当且仅当对V (s．r)∈r．V X 

∈C有 ：(1)xnr~ ---,(snx)．(2)snx~ --,(xnr)。 

性质1说明 ，在 CO计算 中．先于接收事件发生的事件不 

会晚于对应的发送事件 (可能与发送 事件并发)，晚于发送事 

件发 生的事件也不会先于对应的接收事件(可能与接收事件 

并发 )。 

CO计算中，一对发送 和接收事件 ，中间不会插入与它们 

有依赖关系的事件 ．但是可能有一些与它们并发的事件。如果 
一 个计算能保证发送和接收之间不存在任何其它事件 ，即接 

收是“紧接在”发送之后的 ．那 么这个计算在语 义上与同步计 

算是相同的．由于通信机制并不是同步的，我们把这种计算叫 

准同步计算．或者叫可用同步通信实现 (Realizable with Syn— 

chronous Communication．RSC)的计算⋯。 

对一个计算的执行过程中 ．如果从绝对时间来看 。所有的 

事件可 以按 时间排定一个顺序 ．这个顺序我们用关系<来表 

示 ，(C，<)是一个全序的非 自及集。不难看 出．关 系<与 是 
一

致的，即 anb=>a<b。因此(C．<)是(C，Ⅱ)的一个线性扩展 。 

定 义5 对一个异步 计算 C，(C，<)是(C，Ⅱ)的线性扩 

展 ·如果对V(s，r)∈r，有 {X∈CIs<x<r}为空集 ，则 我们把 

C叫做准同步计算 ，或叫可用同步通信实现的计算 。简称 RSC 

计算．支持 RSC计算的消息通信模型称作 RSC消息通信模 

型 。 

由上 面的讨 论可知 ．异步通 信、FIFO通 信、CO 通信和 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


RSC通信存在一种层次关系，即：RSC通信CCO通信CFI— 

FO通信c异步通信． 

2．5 同步通信模型 

在同步通信模型中，消息的发送方和接收方都是阻塞的， 

即要双方都准备好后通信才能进行 ，在此之前不能进行其它 

的操作。从某种意义上说 ，发送和接收是相互依赖的。如果用 

<表示 同步计算中的依赖关系．则有这样两个性质 ：(I)V 4s· 

r)∈r．V X∈C：sd xC=~rd x；(2)V 4s，r)∈r，V X∈C：xds甘x 

dr。性质(1)的意思是，在发送和接收没有进行之前 ，所有依 

赖于发送或依赖于接收 的事件都不可能 ；性质(2)意思是 ，在 

可 以进行发送和接收之前 ，所有先于发送 或先于接收的事件 

都必须 完成。 

异步计算没有这样的性质。在异步 计算中 ，只要发送 完 

成 ．依赖于发送的事件便可 以发生 ，不必等接收的完成 ，同样 · 

只要先于发送的事件都 已完成 ，便可以发 ，不必等待先于接 

收的事件完成。 

下面对同步计算下一个精确的定义 。 

定义6 同步的 因果依赖关系<是满足下列性质的最小 

集 ：(1)anib adb；(2)4s，r)∈r V X∈C：4x< sC=~xd r)̂  

(s< xC=~r<x)；(3)4adb)̂ 4bdc) adc。 

定义7 同步通 信的计算(简称同步计算)是由局部计算 

元组 C一4C ．C ，⋯，C )、消息通信事件对的集合 r以及 r上 

的偏 序关系<构成，支持同步计算的消息通信模型称作同步 

消息通信模型 。 

5 机群系统的有限延迟 DFIFO模型 

对 于机群系统，我们通常可以认为其通信机制有如下特 

性 ： 

(1)异步通信 通信以异步方式进行。机群系统 中普遍采 

用的是异步通信 ，采用同步通信的很少 ，研究异步通信系统更 

有普遍性 。 

(2)FIFO 通道 两个进程 间消息通道是 FIFO型的。大 

量 的通信支撑软件都保证 消息通道的 FIFO特性 ，即两个进 

程 间的多次消息发送顺序和接收顺序是一致 ，这个特性往往 

是程序员所希望的。支持这个特性并不困难 ，只要在消息控制 

域中加上一个序列号便可以实现。 

(3)FIF0缓冲 发 往同一个进程的消息，接收顺 序与消 

息实际到达的顺序一致 。因为存在缓冲机制。当一个进程要接 

收消息时，可能有几个消息已经到达该进程的消息缓冲区 ，这 

时应该取最早到达的消息。 

44)消息延迟有限 一般的异步计算模型总是假设消息 

延迟是任意的 ，在实际系统 中，我们可 以加上限制 ，认为消息 

延迟可 以在一 个 区间[DⅢ．n，D一]内变化 ，D蚰是 最小延迟 ， 

DI一是最 大延迟 。这里的消息延迟指 的是从消息发送到消息 

到达 目的进程的消息缓冲区的时间。 

m l 

— —  进程接收顺序 ⋯··— 到达缓冲区顺序 

图3 一个 CO计算 

41)42)两个特性说明，这种计算是 FIFO计算。(3)44)两 

个特性提 出了新的限制条件 。不是所有 的 FIFO计算都符合 

这两个特性 。例 如图3中的计算是一个 CO计算 ，自然也是一 

个 FIFO计算 ，我们看到 ，消息 m2实际上 比 ml晚到 (虚线箭 

头 表示消息到达进程 的接收缓 冲区)。而被先接收 ，这样做保 

证了消息的因果顺序，但不符合特性 43)的要求。图3的情况是 

很可能出现的，虽然 CO计算可能更能反映算法的意 图。但是 

很少有系统能保证 CO计算 。而我们描述的这些特 性更接近 

实际的系统。 

我们从一个进程接收消息的角度来形象化地看一看我们 

的模型。如图4所示 ，进程有一个接收缓冲区队列，每一个其它 

的进程都有一个消息通道连到该缓冲区队列 ，该缓冲区队列 

和所有的通道都是 FIFO 队列，可以说这是一种双重 FIFO队 

列 ，再加上对消息延迟的限制，我们把这个通信模型叫做有限 

延 迟的双重 FIFO(Delay Bounded Double FIFO)模型 ，简称 

DFIFO模型 ，基于这个消息通信模型的计算 叫 DFIFO计算。 

下面我们对 DFIFO模型进行形式化描述 。 

与前面的模型不 同．DFIFO模型 中引入 了时 间因素．我 

们假设有一个理想计时器 ，为每个时 间打上统一的时戳 ，事件 

e的时戳用 T(e)表示 。每个消息有 一个延迟 ，为 了表示这个 

延 迟 ，我们为每个消息引入一个影子事件 (Shadow Event)· 

表示消息到达接收方缓冲区的事件 。如果 消息发送事件为 St 

则记其对应的影子事件为 S’。我们假设每个消息都能到达 目 

的地 ，因此每个发送事件都有影子事件 。 

定义8 一个并行计算 C．我们说 C是一个通信延迟 在 

[Dmm，D眦]之间的 DFIFO计算 ，是指满 足以下条件 ：(1)对 

V 4s，r)，(S’，r’)∈r，有 ：S～ S’̂ r～r’̂ SnS’ rnr’；(2)对 

V 4s，r)．4s’，r’)∈r，有 ：r～r’̂ S。nS“=>rnr’；(3)对V (S．r) 

∈r，有 ：4T 4s)+DⅢ|n)≤T 4s。)≤4T4s)+D～ )和 T 4s’)≤T 

(r)。 

DFIFO模型除了具有 FIFO计算的所有性质外 ，还具 有 

下面性质： 

性质2 如果 C是一个 DFIFO计 算，则对V 4s，r)，4s’， 

r’)∈r，有 ：r～r’̂ (T 4s)q-DI～)<T4s’)) rnr’。 

性质2告诉我们，目标相同的两个消息发送事件在时间上 

相隔足够远时 ，消息延迟 的变化不会引起它们对应的接收事 

件之间的顺序的变化。这个性质在研究调试器对并行程序的 

打扰性 (Disturbance)时很有用。我们将在 以后文章中详细描 

述 。 

FIFO消息接收缓冲区 

图4 双重 FIFO机制 

我们将 DFIFO模型与其它几种模型做 一比较 ，RSC模 

型和 同步模型对机群系统显然是不合适 的；一般的异步模 型 

适用范围广，但过于宽泛 ，不能反映实际 系统的一些特性(如 

FIFO特性)，给算法分析带来困难iCO模型具有许多有趣的 

性质 。从算法设计的角度来讲，CO模型很具吸引力．但是 CO 

模 型在实际系统 中得 不到保证，缺 乏实 用性 ；FIFO模 型与 
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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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