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层次结构的进程网 
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摘 要 进程网(Process Net)是一种结合进程代数和 Petri网理论的 Petri网模型。当系统过于复杂时，进程网系统 

模型在实际应用中会遇到节点爆炸的问题，此时需要 引入层次结构。提 出了层次结构的进程网，给出了层次进程网的 

建模过程和实现算法，解决了大的复杂 系统建模和状态空间爆炸问题，可以清楚地反映出模型的层次，便于对进程 网 

进行细化得到准确的模型，也便于用逐步求精、自顶向下的方法对被模拟 系统进行建模，帮助用户实现各种粒度的仿 

真服务。 
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Hierarchy Structure of Process Net 

GUO Feng QIAO Lei MAO Wen-xiang 

(School of Computer，North China University Of Technology，Bering 100144，China) 

Abstract Process net is a novel petri net model with a combination of process algebra and petri net theory．Process net 

system model is used in practical applications，however，when the system is too complicated，node explosion problem will 

be encountered，at this moment，it is necessary to introduce process net with hierarchy．A process net with hierarchical 

structure was presented and the hierarchical model and modeling algorithm were given．It solves the propblem of large， 

complex systems modeling and settles space explosion．It can clearly reflect the level of model，SO as to facilitate the 

proeess net refinement to obtain the accurate mode1．It also makes it easy to use stepwise refinement，top-down approach 

to complete modeling of the simulate system and help users to achieve a variety of size simulation services． 
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1 序言 

Petri网_1]是常用的系统仿真工具，它可以描述系统的结 

构和模拟系统的运行。在描述服务组合时 Petri网有 自身的 

局限性，缺少对服务间接I：1信息的描述，无法精确分析服务组 

合对服务内部行为的影响[2j。本文将分析一个新的建模工 

具——进程网，其为是一种结合进程代数和 Petri网理论的 

Petri网模型。 

文献[3]介绍了Petri网的分层模型，其为用Petri网对复 

杂系统建模的一种手段和方法 ]。在 Petri网的分层模型l5 

中，Petri网中的某些基本元素(库所或变迁)又可以细化成一 

个 Petri网。 

进程网最初是由基本进程网组合而成。层次结构的进程 

网使进程网的各个组成部分之间具有层次关系，保存进程网 

的层次关系可更好地分析系统的组成，对复杂流程进行仿真 

时，需要用到多层次进程网。 

本文提出了进程网层次的概念、层次进程网模型、层次进 

程网模型的建立过程，并实现了进程网分层。研究层次结构 

的进程网，对规模较大的系统的仿真和分析有着重要的作用， 

并方便进程网进行细化。 

本文第 2节介绍了进程网的几个基本概念；第 3节提出 

了层次进程网模型；第 4节介绍了层次结构进程网的建立过 

程；第 5节介绍 了进程网分层的实现；第 6节是实验结果分 

析；最后总结全文。 

2 进程网的几个基本概念及特点 

定义 1_6] 进程网(Process Net，PrN)是一个七元组(P， 

丁，F，A， ，I，0)，其中(P，T，F)是一个 Petri网；A是动作集 

合，包含 3种动作形式，a表示内部动作，!a表示发送消息动 

作，?n表示接收消息动作；J∈T，表示接收消息的变迁集合， 

0∈T表示输 出消息的变迁集合 ，J和 O是 PrN的接口变迁 

集合。 是标记函数，(丁)～>AU{ ，每个变迁用动作进行 

标识 。J中变迁以?n形式标记 ，0中变迁 以!n形式标记口]。 

进程网可以是基本进程网，也可以是基本进程网按照组合运 
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算规则进行组合运算之后生成的进程网。 

PrN综合了工作流网 和开放网嘲的特点，与工作流网 

相比，进程网新增两个概念：接口变迁和变迁标记；同开放网 

相 比，进程网用变迁表示接 口，同时进程网只有一个开始库所 

与一个终止库所，这些特征使得 PrN具有 Petri网图形化表 

示、进程代数的语法形式和遗忘式的结构化操作语义。 

由系统论的分析可知，任何大系统都具有层次结构I9]。 

由于进程网没有分层的概念，导致进程网模型的逻辑不清晰， 

当系统过于庞大时，不方便建模。 

在进程网中引入分层，即对组成进程网的基本组件和复 

杂组件集合进行划分。当系统过于繁琐时，通过分层可以看 

到系统的层次结构。 

称较为抽象的规范到更具体的规范的转换步骤为细 

化口 。进程网的细化指在进行 自顶向下建模时，某一部分进 

程网还不能详细地描述该部分的业务流程，需要对其进行更 

加详细的分析和仿真。进程网的细化需要遵行对应的细化规 

则。 

二叉树是每个节点最多只有两个子树的结构，子树有左 

右次序之分，次序不能颠倒 。进程网的细化过程中，每次进行 

组合运算都是两部分进行，因此可以使用二叉树来实现进程 

网的分层。 

3 层次进程网模型 

3．1 层次进程网模型分析 

将复杂、大型的工作流的设计分为两个阶段：1)在全部工 

作流结构的顶层定义任务 ；2)在较低层次上确定任务的具体 

描述_】 。3层结构的 Petri网模型如图 1所示。 

图 1 三层结构的Petri网 

根据软件工程在设计时的自顶向下、逐步求精的思想引 

出层次进程网模型。当对一个系统进行建模与仿真时，先分 

析上层进程网的模型，然后再针对某一部分的进程进行细化 

分层，从而建立层次进程网，可以方便地看出进程网的组织结 

构和各种状态变化。 

层次进程网的递归定义为： PRN={m P，S，PRN， 

丁，K，R}。 PRN 不包括进程网的最基本组件的定义 ，它 

的定义包含在 P尺N中。其中，用 丁DP来标识进程网模型的 

父MLPRN，阳 P为 0标识本模型为顶层模型，T0P不为 0， 

进程网有子 MLPRN模型；S一{S} 标识子 MLPRN对象集 

合，S也是MLPRN类型的；当进程网没有下一层的子进程网 

时，s=o；PRN={P尺NJ) 为子进程网对象集合，当流程中 

没有子进程网对象时，PRN=O；T标识要进行细化的进程网 

对象；K标识进程网的层次数；R为进行进程网细化时所要遵 

守的细化规则。 
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层次结构的进程网的分层方法：将进程网的基本组件或 

者组合组件看作一个集合，原来的网系统放在上层，新生成的 

网系统或子网的细化留在下层，其他层的建立过程就是以上 

过程的递归 ，这样就形成了层次结构的进程网。 

由于进程网有5种不同的组合运算：顺序、选择、循环、同 

步、异步_1 。在进行子网细化时，所建立的层次结构的进程 

网是形式多样的，通过这个多层次结构的进程网可以显示出 

系统的层次关系，有效地解决了当节点过多时的状态爆炸问 

题。 

进程网的层次结构也可以理解成树形结构，顶层的业务 

流程在树的根节点，较为详细的业务流程在下层，即树的孩子 

节点。上层网模型是对整个系统的概括性描述和表示，下层 

模型是对某一部分进程的详细描述，是对上层模型的具体化。 

3．2 层次进程网细化的规则 

(1)一个变迁扩展为一个子网的细化规则 ，如图 2所示。 

昌：一 6 
。L 

图 2 细化规则 1：一个变迁扩展为子网 

(2)并发细化的细化规则，如图 3所示。 

名 

图 3 细化规则 2：进程网的并发细化规则 

(3)选择细化的细化规则，如图 4所示。 

图4 细化规则 3：进程网的选择细化规则 

(4)循环细化的细化规则，如图 5所示 。 

唁 I 

图5 细化规则 4：进程网的循环细化规则 

(5)通信细化的细化规则，如图 6所示。 
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图6 细化规则 5：进程网的通信细化规则 

现有工作不支持进程网的分层建模。为了支持层次进程 

网的建模 ，需要实现进程网的上述细化规则，在现有工具中增 

加一般进程网的分层选中功能是一项核心任务。 

4 层次进程网的建立过程 

层次进程网的建立过程可以是 自顶向下和 自底向上的方 

法 ]。自顶向下的方法是先创建顶层的进程网粗略模型，再 

对其某一重要部分进行分析和细化。其实质是，用需要的细 

化规则替代顶层流程，得出细化后的系统层次进程网的模型。 

自底向上的建立过程是，先分析出重要的进程，用进程网模型 

建立底层的模型，然后再逐步将底层模型进行合并，并向上抽 

取形成顶层的流程 。 

层次进程网建模 自顶向下的建立过程如图 7所示。 

图 7 层次进程网建模过程 

从图 7可以看出，其建模过程可以概括为：首先给出粗略 

模型，然后再对进程网的粗略模型进行细化，得到细化进程网 

模型。还可以对某些最底层(最基本)进程网细化 ，得到更为 

精细的进程网模型 ，即层次进程网模型。这是一种逐步建立 

可靠模型的方法。 

传统的 Petri网模型 “ 没有提高系统的仿真 能力口 。 

通过以上建模过程可以发现 ，具有层次结构的进程网比Petri 

网更适合描述面向服务的系统，更适合表达服务组合的系统， 

同时也遵循了分而治之的原则，可以满足不同粒度的建模要 

求。 

5 进程网分层的实现 

5．1 二叉树在进程网分层中的应用 

进程网建模过程是基本组件的两两组合 ，形成一种层次 

结构。为支持上文中的细化规则 ，需要选中当前进程网模型 

的基本元素。本文采用如下机制 ：在实现的过程中采用类似 

于哈夫曼树的构造过程口 ，先由底层往上构建，选择要进行 

组合运算的两部分，将这两部分分别作为左右子树，将进行组 

合运算之后新生成的部分作为父节点，然后再重复以上过程， 

直到建模完成为止。所以可以用二叉树的数据结构来模拟这 

个操作的过程。 

(1)二又树的建立 

首先创建一个 BinaryNode的类，在该类中定义二叉树 

的存储结构，将节点中存储的数据定义为复杂组件类型。 

在面板上画出基本组件并存入一个 list。当进行进程网 

的组件组合时，分别有 5种不同的组合方法：顺序、选择、完全 

并发、同步或异步并发、循环。选择需要的组合方式进行组 

合，将每次进行组合的两部分看作是二叉树的两个节点，新生 

成的组件是二叉树的根节点。将组合好的组件的根节点存入 

list中 。 

(2)list的更新 

list中存储的是面板上当前的所有 的根节点，当进行组 

合操作之后 ，将这两个选 中的要进行组合的组件从 list中删 

除。 

(3)坐标 Position的更新 

两个组件进行组合时，有 5种不同的组合方式，组合之后 

两个组件的 Position都发生了变化。需要分别针对这 5种不 

同的组合方法计算出组合好之后的组件 1、组件 2的 Position 

的值。 

(4)调用分层选中算法，实现进程网的分层功能。 

5．2 进程网分层选中算法描述 

算法描述 ： 

输人：鼠标在面板上单击后的坐标值以及当前选中的二叉树节点。参 

数列表如下：(x，y，currentRoot)，其中 X，Y分别代表鼠标单击 

后的坐标值，currentRoot代表当前点中的节点 

输出：当前选中的二叉树的节点 

1)函数 getComponentNode(x，Y，currentnode) 

其功能是返回选中的节点。 

1．getComponentNode(X，Y，currentnode) 

／／x，Y为 double类型，currentnode为 BinaryNode类型 

2．if nul1一 一 currnode 

then return getComponentforestNode(x，y)； 

3．endif 

4．childnode~--currentnode．getLeftNode； 

5．if null!一 childnode 

then if(childnode．getStartx< 一 X and childnode．getStarty~ 一 Y 

and childnode．getEndx~ =x and childnode．getEndy％ = y) 

then return childnode； 

6．endif 

7．endif 

8．childnode~-currentnode．getRightNode() 

9．if null!一 childnode； 

then if(childnode．getStartx) 

then return childnode； 

10．endif 

1l_endif 

12．return getComponentNode(X，y)； 

2)函数 getComponentforestNode(x，y) 

此函数可以实现按层次进行选择。 

1．getComponentforestNode(x，y) 

／／x，Y为double类型 

2．if(componentforestNode．isEmputy) 

3． then return null； 

4． end if 

5．for component．size()~-O to component．size() 

6． if(componentforest．get(i)．getStartx％ =x and componentforest． 

get(i)．getStarty~ 一Y and componentforest．get(i)．getaEndx> = 

X and componentforest．get(i)．getEndy> = y) 

7． then 
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return getTreeClickNode(x，Y，eomponentforest．get(i))； 

8．endif 

9．return null； 

在本算法中有一个 for循环和递归调用，算法的时间复 

杂度为 O(n )。在实现按层次选中时，用到了栈的操作—— 

出栈、进栈，使 用 二叉 树 的存 储 结构 ，空 间复 杂 度为 O 

(tog2n)。 

3)函数 getTreeClickNode(x，Y，root) 

该函数用来得到选中的节点。 

1．getTreeClickNode(x，Y，root) 

／／x，Y为double类型，root为 BinaryNode类型 

2．if null=一 root 

3．then return null； 

4．endif 

5．if(root．getStartx< 一 X and root．getStarty< 一 y and root．get— 

Endx> 一 x and root．getEndy> 一 y) 

then return root； 

6．endif 

7．1eft~--getTreeClickNode(x，y，getLeftChildNode())； 

8．if null!一 left 

then return left； 

9．endif 

10．right',-getTreeClickNode(x，y，getRightCh．1dNode())； 

11．retum right； 

12．return null； 

4)在DrawMouseListener类中的鼠标单击事件中调用函数 getCom— 

ponentNode(x，Y，z)； 

call getComponentNode(x，Y，binarynodechoo singcomponent) 

／／x，Y为 double类型，binarynodechoosingcomponent为 BinaryNode 

类型。 

6 实验结果与分析 

用进程网进行建模时，先自底向上选择两部分进程网进 

行运算，构建进程网的粗略模型。然后采用自顶向下的方法， 

利用前面建立起最顶层的进程网模型，再选取进程网的某部 

分进行细化。细化时就按照 3．2节所提到的细化规则进行。 

图8一图 12示出了当用进程网进行顺序组合建模时的层次 

结构。 

lO 
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p5̂  
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■——一? 

a 

t2土 ■I
!a 

图 l1 第 3层 图12 第 3层 

进程网进行顺序、选择组合仿真时3层层次结构如图13一 

图 17所示。 

图 13 第 1层 

图8 第 1层 图 9 第 2层 图 10 第 2层 图14 第2层 图15 第2层 
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图 16 第 3层 图 17 第 3层 

通过以上结果可以看出，不论是哪种组合运算之后得到 

的进程网模型 ，当要进行选中或者其他操作如细化时，第一次 

操作的都是第一层，当进行下一步操作时就进入到下一层，如 

此递归下去，直到操作到最底层时，再返回到顶层。这正好和 

进程网分层的思想一致 ，实现了进程网的分层操作。 

由于篇幅有限，在进行其他组合运算，如完全并发、同步 

异步、循环之后的分层选中的示意图就不再一一给出。 

结束语 本文提出了进程网分层的概念 ，并且采用 了二 

叉树的存储结构实现了进程网的分层选中，研究了层次结构 

的进程网，为后续的细化操作打下基础。层次结构的进程网 

在进行系统业务流程仿真时有更强的描述能力。 

目前实验室已经完成了进程网建模工具的画图、仿真、可 

达图的生成、分层选中。进程网的细化以及语义等价性等方 

面的研究还有待完善。 
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