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摘 要 文献[1]证明一个有界 Petri网的进程表达式是以该网的基本子进程集为字母表的正规表达式，然而没有给 

出基本子进程的求解方法。定义了一类有界 Petri网——稳定有界 Petri网，并给出其基本子进程的求解算法，进而利 

用有限 自动机的语言表达式的求解方法来求解稳定有界 Petri网的进程表达式。另外，还给出了由符合一定条件的 

网的进程表达式来构造其同步合成网的进程表达式的算法。 
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Abstract The paper proved that the process expression of a bounded Petri net is a regular expression with the basic 

subprocess set of the net system as alphabet．However，methods for the solution of the basic subprocess set have not 

been proposed SO far．This paper defined a class of bounded Petri nets that are named by stable bounded Petri nets(SB— 

PNs)．A method was presented tO compute the set of basic subprocesses，and then the process expression of an SBPN 

could be produced by a finite state machine with the basic subprocess set of the net system as alphabet．Next，an algo— 

rithm was proposed to construct the process expression of a Petri net synchronized by a set of S-nets． 
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1 引言 

作为一种系统模型，Petri网便于描述系统中的顺序、并 

发、冲突以及同步等关系。为了通过 Petri网研究被模拟系统 

的性质，网论中已提出了若干种 Petri网分析方法，其中 Petri 

网进程是 Petri网行为描述和分析的方法之一。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(可能是无限多个)个进程，不可能一一列举。为此，文 

献[1]提出了有界 Petri网进程表达式的概念，并给出了求有 

界 Petri网进程表达式的一个算法。一个有界 Petri网的进程 

表达式是以该网的基本子进程集为字母表的正规表达式。文 

献[2]对可重复子进程的概念进行了拓展 ，给出了无界公平 

Petri网进程表达式的求取方法。对于任意无界 Petri网，可 

以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 

题跚。 

文献[1]尽管证明一个有界 Petri网的进程表达式是以该 

网的基本子进程集为字母表的正规表达式，但并没有给出基 

本子进程和每个互达类所对应的表达式的求取方法。文献 

[3]中通过特征可达树求取基本进程段集，但是求得的基本进 

程段集并不能很好地反映原网系统的行为，而且文中也没给 

出怎样连接所求得的基本子进程来构造其进程网系统的方 

法 。 

本文提出了稳定有界 Petri网的概念，给出了稳定有界 

Petri网的基本子进程的求取方法，并由所求的基本子进程集 

来构造进程表达式，即能够表达出此 Petir网的所有进程。另 

外，本文给出了由符合一定条件的 网的进程表达式来构造 

其同步合成网进程表达式的一个算法。 

2 基本概念 

关于 Petri网及其进程的详细内容参看文献[1～3]。这里 

只给出有关的基本概念、术语和记号。 

定义 1 若 N一(B，E；G)满足条件 

Vb∈B：l。b}≤1八Ib‘I≤1 (1) 

V ，YEBUE：(z， )EG+一 ( ，z) G + (2) 

则称 N为一个出现网，其中G|十表示流关系 G的传递闭包。 
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定义2 设 N一(B，E；G)为一个出现网，“ BUE，如果 

Vz，yE“：(z，y) G ^( ， ) G ，则称 U为N 的一个切 

集，而且任意 “ 二二)“都不是 N 的切集，则称 “为N 的一个切。 

若 U是 N的一个切，且 uCB，则称 “为 N的一个 一切。 

设 “I，U2为 N的两个切，如果V：rE ，jyE ：(-z， )∈ 

G ，则记为 “ ≤地。 

定义 3 设∑一(S，丁；F，Mo)为一个 Petri网，N一(B， 

E；G)为一个出现网，若映射 ：BUE SUT满足条件 

(B) S， (E) T (3) 

V-z，yEBUE：( ， )E ( ( )， ( ))∈F (4) 

V eEE： (’P)一 ’ (P)̂  (e‘)一 (e)‘ (5) 

则称 定义了N到∑的一个映射，记为 ：N一∑。如果这个 

映射满足条件 

Vbl，b2 EB(bl=／=bz)： (61)一 (62)一 ’bl≠ ‘b2̂  

6 ‘≠6 ’ (6) 

V S∈S：f{b} (6)一 八 一D)I≤％ ( ) (7) 

则称(N， )为 Petri网∑的一个进程。 

例 1 图 1(a)是一个 Petri网∑一(S，T；F，Mo)，图 1(b) 

是一个出现网 N一(B，E；G)，出现网中的每个基本元素旁有 

两个符号。括号外的符号是出现网中的元素标号，括号内的 

符号是映射p：BUE—SU丁中该元素的映像。可以看出映 

射 ：BUE SUT满足式(3)一式(5)，从而它定义了从出现 

网N到原网的一个映射。再结合 Petri网的初始标识进行考 

察，可以发现式(6)和式(7)也成立，因此图 1(b)的出现网是 

Petri网∑的一个进程。 

(a)Petri网∑一(S，T；F，M ) 

b3(s3) b6(s3) 。5(t4) b8( ) 

(b)出现网N一(／3，￡；G)及映射妒：BUE—sUT 

图 1 Petri网∑和∑的一个进程 (N， ) 

定义4 设 为出现网 N一(B，E；G)到有界 Petri网 

∑一(S，T；F，Mo)的一个映射，如果 

(1)Vb1，62EB(6l≠b2)： 

(61)一 (62)一 ( b1≠ ‘b2 V‘b1一’b2一D)八(61’≠ 

bz ．V b1’一b2‘一D) (8) 

(2)V sES：I(bl (6)一ŝ ’6一D}l=Mo( ) (9) 

则称 P一(N， )为∑的一个满进程。 

定义 5 设 P一(N， )为∑的一个满进程，“ 和 “z是 N 

的两个s切，Ul≤“z， (“ )一 (U2)，则称(NI-ul，U2]， )为 P 

的一个可重复子进程。 

定义 6 设 P一(N， )为∑的一个满进程 ，P 一(NEu ， 

“z]， )是 P的一个非空可重复子进程，如果 P 的任意非空 

真子进程都不是可重复子进程，则称 P 为∑的一个闭基本 

子进程 。 

通过验证可以发现图 1(b)的进程(N， )满足式(8)和式 
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(9)，所以(N，∞)是 Petri网∑的一个满进程。{b1)，{b4)和 

{69}都是N的s切，{b }≤{b4}≤{69}， (61)一 ( )一 ( )， 

所以(NEb ，b4]， )，(N[ ，69]， )和(NEb4，b ]， )均为(～， 

)的可重复子进程。再由闭基本子进程的定义可以验证(N 

[61，良]， )和(N[ 。b。]， )均为(N， )的闭基本子进程。 

定义 7 设 P一(N，舻)为∑的一个满进程，P1一(NI-．1， 

“z]， )是 P的一个子进程，如果 N[“ ，“ ]中的任意两个 s切 

和“ 都有 “ ≠“，一 ( )≠ ( )，则称 P 为∑的一个开 

基本子进程。 

定义8 设∑为一个有界 Petri网，∑的闭基本子进程集 

和开基本子进程集的并集称为∑的基本子进程集。 

注意：如果 N[蛳，U2]与～[ ，U ]在映射 下对应的Pe— 

t ri网相同，则(N[ ，Uz]， )与(NE-。，“ ]， )被看作是同一 

子进程。 

定义 9 设 ∑为一个有界 Petri网 ，Ez (P(∑))是 以∑ 

的基本子进程集 为字母 表的一个正规表达式 ，它所表示 的正 

规集记为RS(P(∑))。如果∑的每个满进程都是集合 

P 厂{Exp(P(三))}一 U P 厂(P) (10) 

的一个元素，则称 E~rp(P(∑))为∑的进程表达式。 

3 稳定有界 Petri网的进程表达式求解 

定义 10 设 ∑一(S，T；F，Mo)为一个 Petri网，MER 

(M0)，记 

M 一{ ER(Mo)̂ 存在￡∈T使得M，[￡>M}。 

称 ‘M 为M 的前状态集。 

定义 11 设∑一(S，丁；F，Mo)为一个 Petri网，MER 

(M0)。若不存在 tET使得MEt>，则称 M为∑的死状态。 

定义 12c4] 设∑一(S，T；F，Mo)为一个 Petri网，MER 

(M0)。如果 V ER(M)，都有 MER( )，则称 M 为∑的 

一 个家态。对于∑的任意一个家态 M，如果它的前状态集中 

存在某个状态不是家态，则称M 为∑的准家态。 

定义 13 若 tET满足l‘tl>1，则 t称为同步变迁。 

定义 14 给定一个有界 Petri网∑一(S，T；F，Mo)，对于 

∑的同步变迁 tET，若存在 M ER(M0)满足：1)V sE‘t：M 

( )一1；2)V s硭‘t：M ( )一0，则称 M 为∑的关于变迁 t的 

稳态。如果对于 Petri网∑的所有同步变迁 t均存在稳态，则 

∑称为稳定有界Petri网。所有同步变迁 t的稳态的集合称为 

∑的稳态集。 

显然 ，一个网可以有一个或多个稳态，也可能没有稳态。 

如图 2中的Petri网∑就没有稳态。算法 1是针对稳定有界 

Petri网的进程表达式的求解。 
S1 S4 t6 S7 S。 

图 2 Petri网∑ 

算法 1 稳定有界 Petri网的进程表达式求解 

输入：稳定有界Petri网∑一(S，丁；F，Mo) 

输出：Ezp(∑) 

Step1 依据∑的可达图求出∑的所有稳态(记为 M1一Mf， ≥O)、准 



 

家态(ie为 Mf+1一M ，m≥ )和死状态(记为 M ̈ 一M ， ≥ 

)。令 A一(Mo)U{M1，⋯， }。 

Step2 求出∑的基本子进程集 P。 

P：=0； 

对每个M ( 一0，1，⋯， )： 

For 一 0 to" 

For — O to 

If(如果在∑的可达图中存在从 M 到M，的一条简单 

路径使得这条简单路径上的其他结点均不是A 中的 

元素)Then 

将对应M 到Mj的基本子进程加入到P中。 

最后可以得到∑的基本子进程集 P。 

Step 3 将 ∑转换成相应的确定有限 自动机 FN／=(A，P， ，Mo，qf)。 

该有限自动机以Mo作为初态，以 qr作为终态集(记∑的死 

状态集为Q1，只能到达自身且不能到达其他状态的准家态集 

为 Q2。若Q1≠D，则 qf=Q1；若 Ql一0，则 q，一Q2；若 Q1一 

D^Q2—0，则 qf=Mo)。 

Step 4 求该网的进程表达式。求解 Step 3中确定有限自动机的语 

言表达式即为该网的进程表达式。具体求解过程如下： 

取R 表示所有从状态Mi到状态 M 且不经过下标超 

过k的状态的字符串，RL的递归定义如下： 

R 一R (R ) UR 

f{dIO(Mi，n)一A )， if ≠m 
R 一 《 l

{al (M ，a)一 }U{￡)， if i=m 

R 表示所有从状态 M。到状态 M 的串，这样我们就可以得 

到 

Exp( )一L(FM)一RTi1+ 2+⋯ +RTj (qs一 { 1，qj2， 

⋯

， ))。 

算法 l的正确性证明思路：经过步骤 l一3得到的确定有 

限自动机 FM可以看成是∑对应的确定有限自动机经过一定 

的化简而得到的。化简的时候，将∑对应的确定有限自动机 

的特定部分用 Step2中的基本子进程来代替，这样得到 Step3 

中的FM与∑所对应的确定有限自动机的语言是等价的。再 

通过 Ste-p4得到的 FM 的语言表达式 即为 ∑的进程表达式， 

Step4中的求解过程参考文献[5]中的定理 2．4的证明过程。 

例 2 Petri网∑ 如图 3(a)所示 ，网中不含同步变迁，结 

构比较简单。根据算法 1，初始状态为 Mo一[1OOOO3，准家态 

M =[01000]，死状态 M2=[000013。我们可以求得 ∑-的基 

本子进程集，如图 3(b)所示。然后由基本子进程集构造 ∑ 

的进程表达式：Exp(∑ )一P (P。) P 。 

P1 

P2 

p3 

(a)Petri网∑1 

sl tl S2 

o o 
S2 t2 s S5

_

3 ts 

o— _．< _-{ o 

(b)Petri网∑1的基本子进程集 

图 3 Petri网∑1及其基本子进程集 

例 3 Petri网∑2如图 4(a)所示。 

(a)Petri网∑2 (b)对 应的 DFA FM 

图4 Petri网∑2及其对应的DFA FM 

对于图4(a)中的Petri网∑2，根据文献EJ]中的求进程表 

达式的算 法，petri网 ∑ 有 3个互 达类[ ][ ]，[ ]和 

[M2]。其中l[M1]l— I[M2]l一1，然而[Mo]所对应的可重 

复子进程比较复杂 ，算法中也并没有给出求基本子进程的方 

法，所以文献[13中的算法并不能有效地求解这类有界 Petri 

网的进程表达式。 

下面根据算法 1来求∑z的进程表达式，它的求解过程 

如下。 

Stepl 该网的初始状态为 一[10000100003，同步变 

迁有 t2和 t5，∑2的稳态有 M 一[0100001000]和 M2一[0001 

000010]。死状态有 Ql一{Mo1一[0100000010]和Mo2一[ooo 

1001000])。 

Step2 求出 ∑的基本子进程集。 

由Mo到 M1对应的基本子进程为 P-一t i ft ，由Mo到 

M 对应 的基本子进程为 Pz—t4 l I t ，由 到终态 Mo 和 

Mo 对应的基本子进程分别为 P。一tz l It。和 P 一t4 l lt ，由 

 ̂到lVI,对应的基本子进程为 Ps—t2( t1 i ft8t7)，由  ̂ 到 

 ̂对应的基本子进程为 P6一￡5(￡ ot l It6t )，由M 到 Mz对 

应的基本子进程为P 一tz(tat4 I lt8t。)，由M2到M 对应的基 

本子进程为 Ps一岛( -ot7 i itst1)，由M 到 Q1对应的基本子 

进程为 P9一￡2(t3t1 lIt8t9)或 Plo=￡2(￡3t4 llt8t7)，由M2到 Q1 

对应的基本子进程为 Pll—t5( 1o￡9 I l￡6t1)或 P12一t5(t1ot7 I I 

te )。所以求得该网的基本进程子进程集为 尸一{P ，Pz， 

P3，P4，P5，P6，P7，P8，P9，P10，P11，Pl2}。 

Step3 将改网转换成相应的有限 自动机，这里 Q】≠D， 

所以g，一Q】。 

FM=({Mo，M1，M2，Q1)，{Pl，P2，P3，P4，P5，P6，P7， 

P8，P ，P⋯ P⋯P 2)， ，Mo，ql})，其中 为 

(M0，P1)一M1 (M0，P2)一M2 

(̂磊，P3)一Ql (舰 ，P4)一Qi 

(M1，P5)=iV／, (M2，P6)一M2 

(M1，P )=／Vh (M2，P8)一Ml 

(Ml，P9)一Q1 (M1，P1o)一Ql 

(M2，P )一Ql (M2，P z)一Ml 

图 4(b)为对应的DFA。 

Step4 求得该有限自动机的语言表达式，亦即该网的进 

程表达式。根据 Step4中的方法求得 Petri网∑z的进程表达 

式如下 ： 

Exp(PN)一P3+P4+ (P2+ P1P P7)(P6+ P8P P7) 

[(P11+P 2)+P8p (P。4-Pl。)]4-P P 

(P9+ Plo) 
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4 一类 S一网的同步合成网的进程表达式的求解 

定义 15F 如果可以寻找一组 网∑ ，∑ ．⋯，∑ 满足 

同步合成的结果恰好为∑一(P，丁；F， )，每个子网∑ 一 

(P ， ；Fi，M0 )( 一1，2，⋯ ， )满足 ： 

1)P—P UP U⋯UP ，P nP n⋯nPk—O； 

2)丁一T1 UT2 U⋯U了 ，了 n了 n⋯n 一D； 

3)F，一(S × )U( ×S )nF； 

4)Mo( )一 (声)．若 P∈Pi； 

则称∑是∑ (i一1，2，⋯， )的同步合成网，记作∑一∑ Or 

∑ 0 ⋯( ∑ 。 

下面给出的定义 l6一定义 18可参考文献[6]。 

定义 16 取 X是一个字母表。对任意一个字符串 ∈ 

，我们用f i代表字符串 的长度；对任意一个字符a∈x， 

我们用 I l。代表a在 中出现的次数；对任意语言 L X ， 

我们用 d(L)表示 L的字母表，即 a(L)一{32∈X I “EL： 

IMI >O}。 

定义 17 设 X是一个有限字母表，y x。令IIx— 

X 一y ，使得 V ∈x ，且IT，Y． ( )是从 中删除 y中所 

有字符后剩余的子串，则称丌 ．v为从 x 到 y的一个投影映 

射。在不至于混淆的情况下，我们用Ⅱv代替 Ⅱx 

定义 18 设 X是一个字母表，『J ，L 是包含在 X 中的 

两个语言，则 L 和 L 的同步合成运算记作 L @L 一{ ∈ 

(a(L1)UⅡ(L2)) f1L(I )((U)EL ， 一1，2}。 

由定义 15一定义 18，可以得到以下运算规则： 

(1)A1a1A2a2⋯ A n A +1@Bla1 B2a2⋯ B a B +]一 

(Al I IB1)a1(A2㈠B2)n2⋯(A I}B )＆ (A 十l J{B +1)； 

(2)(nlA】a2A2⋯ “ A， ) @(“1Bln2B2⋯ a B ) 一 (a1 

(A1 f fB1)砚(A2 f fB2)⋯a (A f f )) ； 

(3)(Al“lA2a2⋯A ⋯a A ̈ ) @(B1a1点 n2⋯B⋯a Bm}1) 一 

(AI l}B】)(al(Az l iBz)nz⋯ (A l IB )a (A lA1 i lB l 

B1)) a1(A2 l IB2)a2⋯(A l IB )n (A l l IB一1)； 

(4)nA@((nB) C) 一d(AI lBC)； 

(5)(nA) @((nB) C) 一((a(Af fBC)) C+a(A f 

BC)) ； 

(6)(dlAln2A2⋯a A n +lA 1⋯口，A ⋯ ) @(以1B】以2B2⋯ 

＆ B a，B汁1⋯矾 1B ⋯) 一Ⅱ1(A1 I IB1)a2(A2}IB2)⋯a (A j I 

B )( ，t> i+1)。 

注：以上的A 和B，可以是有限变迁序列，也可以是无限 

变迁序列，并且它们没有共同的元素。 

Petri网的同步合成操作是复杂系统行为分析的一种十 

分有效的方法，下面给出的算法是通过两个 网的进程表达 

式来求解同步合成网的进程表达式。算法针对可重复基本子 

进程的同步合成来求解合成网的进程表达式。如果基本子进 

程中既含有闭基本子进程，又含有开基本子进程，则对于开基 

本子进程那部分的同步合成比较简单，可直接根据规则(1) 

(5)直接求解；对于可重复子进程那部分的同步合成，如果满 

足定理 1中的条件 ，则可以根据算法 2来求解。 

设∑ 一(只 ， ； ， )( 一】，2)是两个 Petri网 ，∑为 ∑ 

与∑z的同步合成网，即∑一∑ Or∑ 。Exp(∑ )，Eccp(∑。) 

和Eyp(∑ )分别为∑ ，∑ 和∑的进程表达式，这里假设∑ 

和∑。中只含有可重复子进程。这样可以令 Exp(∑ )=pref 

(A1+A2+ ⋯ +A ) ，E3-p(∑z)一 pref(B +B2+ ⋯ + 

) 。A (1≤ ≤Ⅲ)为∑2的闭基本子进程，B，(1≤ ≤7z)为 
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∑。的闭基本子进程。 

定理 1 若 E p(∑1)与 户(∑2)满足 A nBi≠D(1≤ 

≤，”，1≤ ≤72)一 A与 B，的第一个字符相同，BP(*)表示 

*的基本进程段集合，其中*∈(P ，P ，PN)，BP(∑)一 

{CIC=A ~Bĵ A nBj≠ 0}U{A l a(A )n a(Exp(∑2)一 

D))U{B，I (Bj)na(E~-p(∑ )一D)}。 

定理 1的正确性由算法 2是显而易见的。下面给出算法 

2，根据该算法可以构造满足定理 1的两个 Petri网的同步合 

成网的进程表达式。 

算法 2 一类特殊 网的同步合成网的进程表达式的求 

解 

输入： (∑1)和 E~cp(∑2) 

输出：E~cp(∑) 

Stepl 初始化，令 

n[1 一＆[2]一 ·“[ ]一1，6[1]一6[2]一 ·6[”]一1，t=0， —0，̂一O， 

一 0。 

Step2 For 一 1 toⅢ 

For J一1 to n 

如果 An BJ≠D，判断ⅡA
，
，
△(A )一IIB

。
．△(BJ)(△一 

A nBj)是否成立，如果成立，则按规则(2)计算 G— 

A B，。如果不成立，则按运算规则(6)计算 — 

Ai B 。令 Ⅱ[ ]一o，6D3=o。f++，s++。 

Step 3 For 一 1 tO，w 

If(aEi~一1) 一Af 

For 一 1 to 

If(6D]一1) = 

最后得到 E~cp(∑)=pref(C1+Cz+⋯+G+(El+E2+⋯+ ) I 

J(F】-4-F2+⋯十 ) ) +Dl十D2+⋯+D ，算法结束。 

算法 2的正确性可以由定义 l8和同步合成的运算规则 

保证。 

例 4 有界 Petri网∑ 一(P ， ；Fi，M0 )( 一1，2)如图5 

和图6所示，它们的同步合成网为∑一(尸，T；F，M)。∑1对 

应的基本子进程集为 BP(∑ )i{P P P⋯P }，∑。对 

应的基本子进程集为 BP(∑2)一{P21，P22，P23}；∑ 的进程 

表达式为 Ez户(∑ )：(P 。+P 。+P ) + Pn，∑z的进程 

表达式为 p(∑z)一(P +Pzz+Pzs) 。其中 P_ 是非可重 

复子进程，它与Pz 有同步变迁 ts，根据规则(4)得到同步合成 

网的一个基本子进程为 P 一f。(f l l t z)。对于可重复子进程 

的同步合成，我们根据算法 2来求解，P】。与 Pzz同步合成得到 

C1一 ( ts j lt 。)，P 与 同步合成得到 Dl一如( l It 4)，P12 

与∑。没有同步变迁，所以 E—P 从而得到有界 Petri网∑ 

和∑ 的同步合成网∑的基本子进程集 BP(∑ )一{P ，Pz— 

C ，P。一D ，P 一E }，根据算法 2得到∑的进程表达式为： 

Exp(∑)一(P2+P4) +P{+Pl。 

(a)有界 Petri网∑ 
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比，如果同时应用两个约束条件则可以平均提升 16．3 的缩 

减比。 

在接下来的工作 中，我们将在以下方面做进一步研究： 

(1)扩大存储环境的感知范围，例如通过感知网络特性来分析 

网络存储环境下优化 CIX2算法的约束条件；(2)分析约束条件 

2中降低缩减比的原因，并对边界特征值选择算法进行调整。 
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(b)∑1的基本子进程集 

图 5 有界Petri网∑1及其基本子进程集 
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(b)∑2的基本子进程集 

图 6 有界Petri网∑2及其基本子进程集 

结束语 文献[1]中提出了有界Petri网进程表达式的概 

念，即一个有界 Petri网的进程表达式是以该网的基本子进程 

集为字母表的正规表达式。但在现有的文献中并没有给出有 

效求解基本子进程的方法。本文的贡献之一是提出了稳态网 

的概念并给出了一个算法，根据该算法可以求解有界稳态网 

的基本子进程集，然后根据所求得的基本子进程集来构造该 

网的进程表达式。本文的另外一个贡献是给出了由符合一定 

条件的 网的进程表达式来构造其同步合成网进程表达式 

的算法。进程表达式全面反映了网系统运行的各种可能，为 

Petri网分析提供了很好的途径。 
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