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一 种基于 Petri网原理的数据流模型研究 ) 

赵 阳 易先清 罗雪山 

(国防科技大学信息系统与管理学院C ISR国防科技重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 数据是系统信息资源的主要表现形式，在信息系统的系统设计和系统分析过程中，数据流建模是一个不可缺 

少的核心环节。从分析数据资源的特点出发，重点介绍了一种基于 Petri网原理的新型的数据流程建模方法——数据 

流 Petri网(DSPN)，给出了数据流 Petri网模型的形式化定义和图形表示，并以求解裴波那契数列第 项数值为例 ，详 

细说明了数据流 Petri网模型在数据流程建模上的表达能力和建模特点。 
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Abstract The dataflow modeling is indispensable in the process of information system designing and analyzing．Based 

on the data characteristic analyzing，a new method for dataflow modeling named DSPN was expounded particularly and 

the formalization and schema of the DSPN method were defined in detail．The speciality and ability of the DSPN were 

expanded with an example of getting the value of the fifth item of the Fibonacci numbers series． 
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1 引言 

数据是系统信息资源的主要表现形式。在信息系统的系 

统设计和系统分析过程中，数据流建模是一个不可缺少的核 

心环节。数据作为信息系统中的一种特殊资源，具有以下特 

点：首先，数据资源不能够独立存在，其存在依赖于具体的数 

据存储介质；在数据资源使用上，同一数据资源可以在同一时 

刻为多个用户提供服务，且理论上用户的数量可不受限制；数 

据资源本身是系统内部产生的，所以系统具有对数据资源进 

行修复和再生的能力。由于以上特点，在复杂的信息系统，尤 

其是分布式系统当中，其内部的数据操作和处理常出现死锁、 

活锁，以及同一数据重复处理和使用过期数据等现象。由此， 

在系统分析和设计阶段，有必要对系统当中的数据处理流程 

进行建模，从而发现和解决系统当中因数据操作而产生的系 

统安全问题。然而，目前的数据流模型主要体现在系统概念 

层，其模型框架不具备表达数据资源特点的能力，当然也无法 

对因数据操作产生的各种问题进行检验。本文基于信息系统 

中的数据资源特点以及在系统分析和设计过程中对数据处理 

流程建模的具体需求 ，在原有 Petri网的基础上 ，设计 了一种 

新的数据流建模方法。该方法不但能够将数据资源的上述特 

点表达出来，同时由于采用 了Petri网的方法，可以使用较为 

成熟的Petri网分析技术对所建模型进行安全性和可靠性分 

析，从而实行了系统分析和设计过程中对数据处理流程的安 

全性检验。 

2 Petri网基本原理 

Petri网的概念最早是在 1962年 Carl Adam Petri的博士 

论文中提出来的。从 1980年召开第一次Petri网理论和应用 

的国际研讨会以来，每年一次的国际研讨会连续不断，Petri 

网理论和应用在不断的充实和完善l_】]。下面简单介绍一下 

Petri网的基本原理l_2J。 

在原型Petri网中，任何系统都是由两类元素组成：表示 

状态的元素 S(Place，称为“库所”)和表示状态变化的元素 1、 

(transition，称为“变迁”)。两者之间存在依赖关系用 F(flow 

relation)，称之为流关系。这样 由三元组 N一(S，T，F)构成 

了一个有向网(directed net)。在此基础上，进一步为每个库 

所 S建立容量函数(capacity function)K，为每个流关系 F确 

定权函数 w，以及 给出所有有 向网 N 的初始标识 (initial 

marking)M0，这样六元组∑：(S，T，F，K，W，M0)就构成了 

基本 Petri网系统。在 Petri网系统中，变迁 T根据与其关联 

的库所状态(库所中所容纳的标记数量)确定本变迁是否触 

发，而当一个变迁被触发后，与其关联的库所将根据流关系 F 

的权函数改变其所容纳的标记数量，这样一个具有初始标识 

的Petri网系统将会 自动处理运作起来。 

Petri网理论经过 4O多年的发展，已经形成一门系统的、 

独立的学科分支，拥有较为完善的模型体系和分析方法。其 

纵向发展表现为：从基本的条件／事件网，经过位置变迁网，发 

展到高级网。其横向发展表现为 ：从没有参数的网，发展到时 

间 Petri网和随机 Petri网；从一般有向弧发展到禁止弧和可 

变弧；从 自然数标记个数到概率标记个数；从原子变迁发展到 

谓词变迁和子网变迁[a-6]。 

由于 Petri网严谨的形式化表示和完整的技术体系，使得 

它在计算机科学技术(如操作系统、并行编译、网络协议、软件 

工程、形式语言、人工智能等)、自动化科学技术(如离散事件 
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动态系统、混杂系统)，机械设计与制造 (如柔性制造系统)以 

及其他许多科学技术领域的应用也十分广泛l_7 。各应用领 

域在基本 Petri网原理的基础上，根据 自身领域的需求和特 

性，通过对原型Petri网添加其他“元”，或者添加多种限制条 

件，演变出多种适应特殊领域需求的Petri网变形模型。例如 

由 Ichikawa提出的受控 Petri网(controlled Petri net)_1 ， 

以及David等人提出的连续 Petri网(continuous Petri net，简 

记为 CPN)ll 等。 

本文所研究的一种基于 Petri网的数据流模型就是在原 

型 Petri网系统之上，对库所和变迁进行分类处理，并对不同 

种类库所的容量以及不同种类库所与变迁之间流关系的权值 

进行特殊设定，从而构建出一种适合描述系统数据处理流程 

的新型 Petri网系统，称之为数据流 Petri网(Data Stream Pe— 

tri Net，简称 DSPN)。 

3 数据流 Petri网模型 

首先，给出数据流 Petri网模型的形式化定义： 

定义 六元组∑一(S，T，F，K，W， 称为一个数据流 

Petri网(DSPN)系统 ，其中， 

(1)s—S USz Us。，其中，s 为辅助控制库所集合，sz 

为数据驻留站库所集合，s。为数据回收站库所集合； 

(2)丁一丁1 U U ，其中，丁l为辅助控制变迁集合，T2 

为数据拷贝引用操作变迁集合， 为数据对象引用操作变迁 

集合； 

(3)Sf]T一 人S2≠ ^丁2≠ ； 

(4)F ((Sl U s2)×丁)U((Te U )×S)U( ×S1)； 

(5)dom(F)Ucod(F)=sU T，其中 

dom(F)一{．rESUTl jyESUT：(Y， )EF} 

cod(F)={xESUTI jyESUT：(z，3，)∈F)； 

(6)K：S一 {1，。。)称为库所 S的容量函数，其中 V 5∈ 

S2，K(5)一1̂ V sESl US3K(s)一。。； 

(7)w： {0，1)称为 F权函数，其中 

悸 
(8)M：S一 {0，1，2，⋯)是∑的一个标识，满足条件：V sE 

S：M(s)≤K(s)； 

(9)∑满足变迁发生规则 

⑧对于 tE T，MI >的条件为 

V SE 。t：M(5)>O ] 、 

V sE‘t：M( )≥ (s，f) J 

V sE’f—t‘：M(s)+W(￡，s)≤K(s) l 

V sE。tNt’：M(s)+W(t，5)一W(s， )≤K(s)j 

⑤若M1￡> ，则对于V sES， 

rM( 

㈥ ：<I l
』 

lM( 

其中， 

一

w(s，￡)，若s∈‘t--t。 
，  

t 

+W( ，s)，若 sEt‘～’t 

+W(￡，s)～W(s， )，sE‘tNt’’ 

，其他 

’￡一{3ClxESUT^( ，￡)∈F) 

t‘一{ lxESUT^( ，z)∈F)； 

在上述的数据流 Petri网系统中，所有库所被分成辅助控 

制库所、数据驻留站库所和数据回收站库所三类，其图形化表 
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示如图1所示。辅助控制库所是用于数据流Petri网模型中 

的系统控制；数据驻留站库所是用于表示数据的逻辑驻留区， 

在引言中已经阐述，数据资源的第一个特点就是不能够独立 

存在，必须依赖与具体的存储设备，在数据流Petri网系统中， 

数据存储设备就被抽象为数据驻留站库所；系统在运行过程 

中不断产生新的数据，同时也导致了大量过时数据，为了系统 

分析验证的需要，在数据流Petri网系统中设计了数据回收站 

库所，专门用于回收过时数据，与系统分析使用。 

在上述的数据流 Petri网系统中，所有的变迁也被分成了 

三类，分别是辅助控制变迁、数据拷贝引用操作变迁、数据对 

象引用操作变迁，其图形化表示如图 1所示。辅助控制变迁 

同辅助控制库所的职责相同，也是用于数据流Petri网模型中 

的系统控制。在数据使用上，数据流 Petri网系统将数据操作 

分成了拷贝引用和对象引用两类 ，其区别在于数据拷贝引用 

不改变数据状态，在该操作所使用的数据资源只是原有数据 

的副本，而数据对象引用则恰恰相反，其操作所使用的数据资 

源就是原有数据本身，其操作将改变原有数据内容和状态。 

数据拷贝引用操作变迁和数据对象引用操作变迁分别代表着 

这两种不同的数据引用方式。 

辅助控制库所 

数据驻留库所 

数据回收库所 

辅助控制变迁 

数据拷贝引用操作变迁 

数据对象gI用操作变迁 

图 1 数据流Petri网系统中库所与变迁的图形化表示 

结合数据流 Petri网系统的定义，由于所有辅助控制变迁 

和数据拷贝引用操作不改变原有数据的内容和状态，因此所 

有由数据驻留站库所到辅助控制变迁和数据拷贝引用操作变 

迁的流关系F的权值均为零，这样多个数据拷贝引用操作在 

对同一数据的使用上就不会出现资源竞争的问题，实行了数 

据资源的多用户共享。 

4 实例演示 

本示例说明的是使用数据流 Petri网来描述和演示求解 

裴波那契数列的过程。裴波那契数列是以意大利数学家裴波 

那契(1175—1259年)命名的，该数列的表现为：1，1，2，3，5， 

8，13，21，34，55，89，⋯，其规律为连续两项之和等于第三项。 

根据这一规律设计一个简单的裴波那契数列计算器，用于计 

算位置大于2(小于 2的项值就是 1)的任何一项数列的值。 

该计算器内部的核心部件应包括存储器、加法器和控制器三 

部分，其中加法器用于求和计算；控制器用于控制求和计算的 

次数，也就是求解项位置；储存器用来保存用于计算第三项数 

列值的前两项数列的数值。同时该计算器还需要一个输人， 

用以确定求解项的位置。假设用该计算器计算第 项裴波那 

契数列的值，首先存储其中有两个初始数据1和 1(裴波那契 

数列的前两项)，加法器对这两个数据进行加法运算，然后用 

所得结果将原有的一个数据更新 ，然后再对更新后的数据进 

行加法运算，用得到的结果对存储器两个数据中较早产生的 

数据进行更新，这样循环交替更新数据，循环求和，直到进行 

完第 一2次加法运算为止，该次运算得到的结果即是第n项 

裴波那契数列的值。下面就给出这样一个裴波那契数列计算 

器的数据流 Petri网模型，如图2所示。 
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图 2 裴波那契数列计算器的数据流 Petri网模型 

在图2所给出的裴波那契数列计算器数据流Petri网模 

型中，数据驻留站库所 DS1，DS2，DS3表示存储器；数据拷贝 

引用操作变迁OT1表示加法器；辅助控制库所CS1表示控制 

器；数据对象引用操作 OT1和OT2负责清除存储区当中的 

过时数据，而数据对象引用操作 OT3和 OT4负责将新产生 

的数据复制到相应的存储区当中。根据数据流 Petri网系统 

的定义，各种库所与变迁之间的流关系权已经是确定的，但为 

了阅读方便，在图中没有标识的流关系的权为 1，标识为“0” 

的权为零。下面以求解第 5项裴波那契数列的值为例，简单 

说明裴波那契数列计算器数据流 Petri网模型系统的运行过 

程。表 1中的系统标识列表(有关Petri网标识的相关理论请 

参考文献[2])记录了裴波那契数列计算器数据流 Petri网模 

型的完整运行过程。 

表 1 裴波那契数列计算器数据流 Petri网模型标识列表 

如表1所示，求解第 5项裴波那契数列的数据流Petri网 

模型在 CS1(5—2—3)的控制下 ，系统经历了 9个状态的变 

化，完成了三次求和运算。如果将数值 1带入 DS1，DS2的初 

始状态中(a／b，a代表标识数，b代表数值)，经过三次求和计 

算，得到第 5项裴波那契数列的数值一“5”。 

结束语 本文从分析数据资源的特点出发，重点介绍了 
一 种基于 Petri网原理的新型的数据流程建模方法——数据 

流 Petri网，给出了数据流 Petri网模型的形式化定义和图形 

表示，并以求解裴波那契数列第 项数值为例，详细说明了数 

据流 Petri网模型在数据流程建模上的表达能力和建模特点。 

数据流 Petri网是一种新型的数据流建模方法，基于数据流 

Petri网模型的数据流分析和系统检测等相关技术将成为进 
一 步研究的重点。 
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原型转化为实际应用时需要进一步研究的问题 。 
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