
计算机科学 2007Vo1．34No．8 

Petri网共享 T型子网合成公平性分析 

夏传良 

(山东建筑大学计算机科学与技术学院 济南250101) 

(中国科学院软件所计算机科学国家重点实验室 北京 100080) 

摘 要 共享T一型子网合成是研究复杂Petri网系统性质的一个有效途径。本文研究了共享T一型子网合成对参与合 

成的各网系统的公平性的继承关系，给 出了合成网保持公平性的充分条件。随后给出的有关制造 系统设计的举例，说 

明了该合成方法的有效性。本文的结果可为Petri网系统合成性质的考察提供有效途径。 
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Abstr锄ct Synthesis of Petri nets shared T—type subnets is an effective method for studying properties of complex Petri 

nets．The fairness preservation of the synthesis net is investigated ．Sufficient conditions of fairness preservation are ob— 

tained．Application of the synthesis method is illustrated with an example from flexible manufacturing system．These 
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1 引论 

Petri网作为一种分析和模拟系统 的有效工具，已在实践 

中得到广泛应用，如计算机系统 、分布式并行处理系统 、柔性 

制造系统等。Petri网侧重于系统的物理结构描述，有对结构 

和行为的统一考虑，对系统的表达能力强，并已形成严格的体 

系，因此它为系统的设计和分析提供了一种有力的方法。但 

是，当建模的系统大而且复杂时，就会由于状态空间爆炸而带 

来系统分析上的高复杂性 。有一种重要的方法可用来降低大 

系统建模分析的复杂度，这就是系统的合成操作。 

Petri网的合成操作方面已有较多的研究工作。帆 D． 

Jeng[ ]研究了用Petri网来建模柔性制造系统的合成方法， 

提出了资源控制网的概念。每一个子系统都是资源控制网， 

且按两个约束条件合成起来，这样得到的大系统有结构活性。 

J．Esparza[ ]提出了活且有界的自由选择网的合成法则，可 

使合成后的网系统保持活性。关于按路径自动配置进行合成 

的问题，文[7]给出了一种有效的解决方案。文E8-1展示了一 

种合成建摸方法的应用，这种建模方法可用于 SWN(Stochas— 

tic well Formed Net)的复杂案例的应用研究；文[9]给出了一 

种控制行为系统的合成方法，该系统用模块信号网建模；文 

[10,1提出了一种正规设计表示模型——操作网系统(Opera— 

tion Net System)，用于对基于转换方式的异步系统进行高级 

合成；文[11]提出了一种合成方法，给出了合成网保持结构活 

性的条件；文[12,1提出了链路合成方法，并用于系统设计； 

Chao[ 提出了一种编结技术(Knitting Technique)，可用于对 

比非对称选择网更一般的 Petri网进行共享合成，并保持活 

性、有界性和可回复性。⋯⋯这些工作均针对Petri网系统合 

成和网性质的分析。 

上述工作虽然给出了一些合成操作方法，但对于共享子 

网合成涉及不多。因为共享T一型子网合成是研究复杂 Petri 

网系统性质的一个有效途径 ，而无饥饿性是系统设计和分析 

中的一个十分重要的性质，它对应着 Petri网系统的公平性 ， 

因此本文对共享 T一型子网合成 的公平性继承关系进行 比较 

深入的研究。 

本文的结构如下：第 2节给出相关 的基本概念、术语；第 

3节给出 Petri网由“抽象化”到“精细化”的描述方法；第 4节 

研究共享 T_型子网合成网系统对公平性的保持性问题；第 5 

节举例；最后总结全文。 

2 基本定义和术语 

关于Petri网的基本概念和术语可参见文[4]，这里只引 

入与本文相关的少数几个概念。 

定义 2．1 设 N一(P，丁；F，w)是一个 Petri网，∑一 

(N，M0)是一个 Petri网系统。MER(Mo)， 

(1)库所 pEP是有界的，当且仅当存在常数 >O，使得 

对VM∈R(Mo)，M( )≤ ； 

(2)∑是有界的，当且仅当VpEP，P是有界的。 

定义 2．2[ 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统 ，∑的 

可达标识图RMG(V，E)定义为有向边带标注的一个有向图： 

(1)V：R(Mo) 

(2)V ， ∈V，( ， )∈E当且仅当 j t∈丁：M [￡> 

M2，其中M 和M 分别为R(Mo)中对应着 和 的元素。 
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这时，对有向边( ， )旁标以“t”(为方便起见，记为( ， 

)／／t)。 

定义 2．3 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统 ， 

(1)变迁t 和t2处于公平关系，当且仅当了k>o，VME 

R(Mo)，V ∈T ：A > ^#(￡ ／ )一O一 #(tj／ )< ， ， ∈ 

{1，2)， ≠ (其中#(￡ )为 t 在 中出现的次数) 

(2)如果任意两个变迁都处于公平关系，则称∑：(N， 

Mo)为公平的Petri网系统。 

定义 2．4 设 Nl：(Pl，Tl；Fl，W1)，N2=(P2，Tz；F2， 

W2)是两个 Petri网，N一(P，T；T， )称为 N ，N2的一个同 

步合成(共享变迁合成)网，当且仅当 

(1)P】nP2一西，P：P1 UP2； 

(2)Tl nT2：To≠ ，T=Tl UT2； 

(3)F=Fl nF2； 

定义 2．5 若 ％。，M2。分别是网 N。，N2的初始标识 ，则 

N ，N2的同步合成网N的初始标识为 

Mn( )一』M。 户 P∈Pl 
lM20(声) pEP2 

相应 的 Petri网系统分别记为 ∑ 一(N ，M 0)，∑2： 

(N2，M2。)，并称∑：(N，Mo)为∑。和∑2的同步合成 Petri 

网系统。 

定义 2．6 设 N一(P，T；F，w)和 No：(j)0，To；Fo，Wo) 

是两个 Petri网，若满足 

(1)PoCP，To(==T且 Po≠ ，To≠ ； 

(2)Fo Fn(P。×To)U(To×P。))； 

则称 Nu是 N的一个子网。 

型子网简单示例如图 1。 

、 ● ， 

图 1 T一型子网简单示例 

定义 2．7 设 N=(P，T；F，w)是一个 Petri网，No： 

(P0，Tn；F0，W。)是 N的一个子网，若满足 

(1)·P0 UPo· To； 

(2)N是连通的，并且{t ，to} To，t 是唯一的输入变 

迁 ，幻是唯一的输出变迁 

则称 N。为 N的一个 T_型子网。 

假定 2．1 T一型子网系统(No，Mro)由 T一型子网 N0和 

初始标识 Mro构成，并且满足： 

(1)to每引发一次当且仅当t 引发一次； 

(2)若P0中在初始状态下没有托肯，则 tt、to相继引发 

后，P。中不含托肯；若P0中在初始状态下有托肯，tt、to相继 

引发后，尸0中的所有托肯又恢复为原来状态； 

(3)在 t 引发前、幻引发后，To一{tt，to}中的变迁都不使 

能 。 

定义 2．8 设 Nl=(Pl， ；F1，W1)和 Nz一(Pz，T2； 
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F2，w2)是两个 Petri网，若 N一(P，T；F，w)满足： 

(1)Po：Pl nP2≠ ，To：Tl n丁2≠ ； 

(2)P—Pl UP2，T：T1 UT2，F—Fl UF2； 

(3)N1，N2共享 T_型子网集合 N0，其中 No=(Nn， 

Nr2，⋯，Nn)，Nn，(i：1，2，⋯，是)是 T_型子网(原来在 N ， 

N2中连接到各 Nn，( 一1，2，⋯，是)的弧，在合成时都连到各 

Nn，( 一1，2，⋯， )(只取原 N ， 中两个 Nn中的一个作 

为合成网的Nr,，另一个 Nn连同与其相连的弧都删掉)，且各 

弧上的权重 叫不变。则称 N为N ，Nz的共享T～型子网合 

成网。 

定义 2．9 设∑ 一(N ，M。)( =1，2)是两个 Petri网系 

统 ，若∑一(N，Mo)满足： 

(1)N是N，( 一1，2)的共享 T_型子网合成网； 

(2)VpEPo，Mlo( )=M2o( )，Mo定义如下 ： 

Mo( )一』M1。 户 V pEP ， l
M20(户) V pEPz 

则称∑为∑ ( 一1，2)的共享T_型子网合成Petri网系统。 

定义 2．10 T_型子网精细化操作 Ref(i，NT)：将 Petri 

网N一(P，T；F，w)中的变迁 t精细化为一个 T_型子网 Nr 

一(Pr，Tr；Fr，WT)(即用 T_型子网 NT一(PT，TT；Fr，WT) 

来替换 )，得到Petri网N ：(P ， ； ，W )，其中 

(1)P =PUPT； 

(2) —TU TT一{t}； 

(3) =FUF U{( ，t pE · }U{( ，， ))pE ·)一 

{(P，f)IpE ·t}一{(￡， )IpEt·}。 

定义 2．11 在网系统(N ，jⅥl )中取子网由 ·t 开始经 

过 Nr到￡o·，并增加变迁 tT以及弧集 {(P，打)I pE ·)U 

(tr， )fpE·tt}，对任意的pE ·tt：w(tr， )一叫( ，tt)，对 

任意的 ∈to·：w(p，tr)一"(如， )，并且标识不变，得到 T_ 

型闭网系统( ， )。 

定义 2．12 抽象化操作 Abs(NT，￡)：将 Petri网 N一(P， 

T；F，w)中的 T_型子网 NT=(PT，Tr；Fr，WT)抽象化为一 

个变迁 (即用 来替换 Nr-二(P丁，TT；FT，WT)))，得到 Petri 

网N ：(P ， ； ，W )，其中 

(1)P 一 P—Pr； 

(2) ：TU{t)一Tr； 

(3) =FU{(P，￡)lpE ·t )U(￡， )1p∈to·)一{(p， 

tt)1pE ·tt)一{(to， )1pEto·)一Fr。 

3 Petri网由“抽象化”到“精细化”的描述方式 

对Petri网系统(N，Mo)进行精细化操作得到网系统 

(N ， )的同时，也得到了 T一型闭网系统(N 、，Mro)。以下 

的弓I理 3．1给 出了(N ， )保持公平性 的充分必要条件。 

对(N ，Mo )使用抽象化操作可得到(N，Mo)和 T一型闭网系 

统(一NT， )，只要 (N ，Mo )是公 平的，那么，(N，Mo)和 

( ， )都是公平的。反之，对(N，Mo)使用精细化操作得 

到(N ， )，只要(N，M])和( T， )都是公平的，那么， 

(N ，Mo )就是公平的。 

引理 3．1 设(N ，Mo )是(N，M0)中经 型子网精细化 

操作 Ref( ，NT)得到的 Petri网系统，则 (N ， )是公平的 

充分必要条件是(N， )与( r， )都是公平的。 

证明：先证明必要性(采用反证法)。 
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(1)如果 Petri网系统(N，％ )不公平，tl，tz E-丁，tl与 tz 

处于非公平关系。如果 t 一 ，则 tz E-丁一{i)，由定义 2．1O易 

知 ，t2与 tl，to，打以及VtETr均处于非公平关系，所以(N ， 

Mo )不公平，矛盾。如果 t ，t E丁一{ }，由于 丁一{ ) ， 

因此 ，t 与 tz在(N ，Mo )中也是非公平关系，从而(N ， ) 

不公平 ，矛盾。 

(2)如果(Nr，Mro)不公平，不失一般性，设 t ，t E丁T U 

{tr}，t ，tz处于非公平关系。如果 t ，t E丁丁，因为 ， 

所以由假设易知，(N ，Mo )非公平 ，矛盾。如果 t =t ，t E 

n ，尽管tr∈ ，但从定义 2．12可以看出t 是N一{ }的替 

代 ，这样 tr与t z处于非公平关系，这就意味着 VtE丁一 ，t 

与t 均处于非公平关系，而 t，t E ，亦即(N ，M0 )非公平 ， 

矛盾。 

再证明充分性。由于(N，M )与( ， )都是公平的， 

容易推出(N ，％ )也是公平的，否则同样可以用反证法导出 

矛盾。 

4 Petri网共享 T-型子网合成公平性分析 

引理 4．1H 有界 Petri网系统∑是一个公平 Petri网系 

统的充分必要条件是在 RMG(∑)中， 

V有向回路 c，VtE丁，3 eE c：e∥t。 

引理4．2 设有界 Petri网系统∑ 和∑z的同步合成 

Petri网系统为∑，若∑ 和∑ 是两个公平的 Petri网系统， 

则∑也是公平的Petri网系统。 

证明：设同步合成网系统∑一(N，M )的可达标识图为 

RMG(∑)一(V，E)，∑ 和∑ 的可达标识 图分别为 RMG 

(∑ )一( ，E )，RMG(∑z)一(V2，Ez)。由定义 2．4和定义 

2．5知，VtE丁，如果3MER(Mo)，met>，则在∑1中， M 

l ER(M1。)(其中Ml ．为M在P 上的投影，下同)，在∑ 

中， M【P2 ER(Ml20)，当￡∈ 时，M1 PI Et>且Ml̂ Et>；当 

￡∈ 一 时，Ml P1 Et>；当￡∈丁2一 ，Ml P2 Et>。因此，对 

RMG(∑)中的任意有向回路 c，在RMG(∑ )和RMG(∑ )中 

分别存在有向回路 c 和 cz与之对应，并且 VtE丁，如果 3 e 

E cl：e1∥t，或者：3 e2 E cz：e2∥t，则3 eE c：e∥t。因为∑l和 

∑ 是两个公平的 Petri网系统 ，由引理 4．1知，在 RMG(∑。) 

中，任意有向回路 c，Vt。E- ，3 e。E- e ∥t ，i一1，2，则在 

RMG(∑)中，任意有向回路c，VtET，3 eE c：e∥t，所以根据 

引理 4．1，∑是公平的 Petri网系统。 

定理 4．1 设有界 Petri网系统∑ 和∑z的共享 T-型子 

网合成网系统为∑，若∑ 和∑ 是两个公平 的 Petri网系统， 

则∑也是公平的Petri网系统。 

证明：先对∑ 和∑z分别使用抽象化操作，得到网系统 

∑。 和∑ ，因为∑ 和∑ 是两个公平的 Petri网系统，所以 

根据引理 3．1得，∑ 和 ∑ 也是两个公平的 Petri网系统。 

再对∑ 和∑。 进行同步合成得到∑ 和∑z 的同步合成网系 

统∑ ，由引理 4．2知，∑ 是一个公平 的 Petri网系统。最后 

对∑ 使用精细化操作，得到∑ 和∑z的共享 T_型子网合成 

网系统∑，又由引理 3．1得，∑也是公平的 Petri网系统。 

5 举例 

图2、图 3中的∑ 一(N，，M【。)，∑z一(Nz，M2。)，分别是 

两个柔性制造系统 ，它们有 3个相同的子系统，(Nn，Mno)， 

(№ ，M )，(Nr3，Mr30)。 

图 2 柔性制造系统 1 

图 3 柔性制造系统 2 

其中 Nn一{Pn，丁n；Fn，wn)，Pn一{Pll，Pl2)，丁n一 

{tll，t12)，Mn0(P1z)一1； 

Nn一 {Pn，Tn；Fn，Wn)，Pn一{Pzl， z2，Pz3， 24，Pz5， 

Pz6，pz7，Pz8)，Tn一 {￡2I，￡22，￡23，￡24}，M (Pz1)一Mn0(Pz4) 

一 M n0(P26)一M n0(P28)一1 

Nn一{Pn，Tn；Fn，Wn)，Pn一{P31，P32，P33)，丁n一 

{t31，t32)，Mn0(P31)一M ( 33)一1 

其中(Nn，M )由机器加工车间的 Petri网模型I1 改造 

而得。 

∑ 一(N ，Ml。)，∑ =(Nz，Ml20)共享 T一型子网合成网 

系统模型∑一(N， )如图 4所示 。因为∑ =(N ，M1。)， 

∑2一(N ，M2。)是两个公平的 Petri网系统，所以由定理 4．1 

知，N也是一个公平的Petri网系统。 

结论 本文讨论了 Petri网系统的共享 T一型子网合成的 

公平性的保持性问题。给出了合成网系统保公平性的条件。 

文中的举例进一步展示了该方法的实际价值。本文的结果可 
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为复杂大系统的设计和验证提供有力保证。下一步的研究工 

作是进一步推广共享子网合成满足动态性质的保持性条件， 

并研究对其它性质(如结构性质)的保持性问题。 

1 

2 

t32 

图 4 柔性制造合成网系统 
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15：543～ 568 

14 王维平，朱一凡，华雪倩，等．离散事件系统建模与仿真．长沙：国 
防科技大学出版社，1997．99～107 
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的、可裁剪的 CMX。系统多任务内核为 FOS-xA C．H 、 

dos．h、fos．h、FOS-INL．H四个文件，环境和硬件参数定义 

包含在 stdlib．h和ha1．h文件中，可供用户修改。 

系统主程序main．c部分代码如下： 
main()／／主程序 
{initiate()；／／初始化系统硬件 
OSInit()；／／多任务系统初始化一 
OSlnit-XA()； 

OSTaskCreate()； 

0SStart()；} 

void TASK START(void)／／任务系统启动及管理 
{InitRealTime()；／／初始化数据参数 
0S—ENTER—CRITICAL()；／／开中断 
settimer0()；／／设置定时器 
0S—EXIT CRITICAL()；／／关中断 
⋯ ／／不掉电 RAM数据处理 
⋯ ／／一初始化串口、以太网 
OSMboxCreate()；／／创建界面邮箱 
OSTaskCreate()；／／创建键盘处理任务 
· · · 、 

网络通讯程序 ethernet．c部分代码如下： 

#include ii．．＼hal＼ha1．h”／／硬件环境参数 

#include Ii．．＼ethemet＼socket．h”／／中间层网络接口 

#include”．．＼ethernet＼ethemet．h”／／应用层定义 

中间层采用 XML语言对系统规范说明示例： 
(EmbeddedSystem) 

<RTOS)CMX (／RTOS) 
(FunctionI ibrary)TIMER1<／FunctionI ibrary) 
<Co nmmnication)COM-MSG<／Co mmunication) 

(MainTask)main()(／MainTask) 
(／EmbeddedSystem) 

开发方法难以解决面临的新问题 ，通用计算机系统 的软件体 

系结构标准又难以直接运用，嵌入式系统的发展面临新 的机 

遇和挑战。良好的软件体系结构和合适的开发方法，对于系 

统开发的成功具有重大的意义。 

本文是对涉及软件体系结构、软件开发过程进行改进的 

多个嵌入式系统项 目的总结，解决 了嵌入式软件在一定范围 

内的跨平台性。从实际应用效果来看，显著提高了开发效率， 

取得了较好的效益。专业人员和领域开发人员反应积极，并 

不断就开发细节提出改进意见，希望能进一步完善，形成规 

范。文中介绍了基于嵌入式操作系统应用软件开发的宏观体 

系结构的设计和表达，这方面的研究工作还有待进一步的努 

力，才能加以规范并推广使用。 

1 

结束语 当今嵌入式市场日益扩大，全球竞争日趋激烈， 

嵌入式系统的开发成本、开发周期、质量显得越来越重要，而 6 

其开发设计能力远远落后于系统复杂性需求，传统的嵌入式 
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