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摘 要 介绍了一种基于面向对象Petn网的·并发系统建模方法．该方法把面向 

对象技术与Pem 网理论相结台，构成一种面向对象 Pem 网，可蹦解决用Petri网建立 

并发程序模型所遇到的状态爆炸问题，又使得建模系统具有可重用性且易于维护， 

是一种具有数学和图形方式相结台的形式化描述． 
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面向对象是一种非常有效的程序设计范型， 

越来越受到人们的重视和欢迎⋯．这是因为用此 

种方法开发出来的应用系统能适应不断变化的客 

观环境的需要，并可在构件级上实现较件重用．但 

是在并发程序的设计中，运用面向对象方法构造 

复杂大系统时，往往也要构造大量的对象实体，它 

们之问的关系也变得越来越复杂，且诸多对象之 

间隐含有并发性，对象之间相互通讯与制约关系 

的表达不直观，稍一疏忽便易出错，因而迫切需要 

有一种更加直观的、形式化的方法来进行辅助设 

计 ． 

而 Pehi网能简洁地描述 系统的动态特性 

(如：并发、同步、冲突等)和系统中的资源及约束 

条件，并有相应的分析方法(如：可达图分析、不变 

量分析以及图论等相关的分析理论)。而且是一种 

图形工具，易于理解和描述，所以被广泛地应用在 

具有并发、并行、异步和随机性质的系统建模与分 

析中．然而传统的 Petri网模型，对大系统来说存 

在模型的复杂性问题．尽管可通过采用高级 Pe 

网和化简方法来降低模型的复杂性，但效果并不 

十分理想，实现较为困难． 

如果采用面向对象的 Pe 网模型则比以往 

传统的Pem网模型描述更直观，因为面向对象技 

术提供了抽象的封装、分类以及继承机制，所以对 

庞大而复杂的系统描述提供 了更有效的简化手 

段 ． 

由以上可知，将面向对象技术与 Petrl网方法 

相结合，充分发挥二者的优势，同时尽量弥补各自 

的缺点，无疑是一种解决复杂问题的根本方法 J． 

并发系统 

1 面向对象 Petri网的形式化描述 

与系统建模 

面向对象技术对解决复杂性问题以及可重用 

问题提供了有效的方法．而 Pe 网适合于描述系 

统的动态特性和系统中的资源约束条件，既有形 

式化描述。又可采用图形直观地表示．在面向对象 

技术中．把对象看为实俸，每个对象有 自己的数据 

和任务，根据接收到的通讯信息(消息)来完成相 

应的任务 ．为了使每个对象尽可能相互独立，采用 

了将同步制约条件从每个对象内部分离出来的做 

法，使得对象内部行为描述与外部通讯接口的分 

析可分开处理，从而提高可重用性． 

下面分别来讨论在面向对象 Petri网技术中 

对象的描述、网的建立、通讯同步约束的提取以及 

系统分析的解决办法． 

1．1 对象的表示 

考虑一个对象 A+如图 1所示．它由基本对象 

M 和AB复合而成．图 2给出了 M 和AB的细 

节．在图中，用框子圄住对象的内部，表示封装与 

抽象，对象的外部接口部分由“消息队”(用椭圆表 

示，其作用类似于用圆表示的库所 p1ace)、“门” 

(用粗线表示，其作用类似于用方形框表示的变迁 

transition)以及它们之间的流关系(用弧线表示)给 

出．各对象内部分别可以有若干实体 (用黑点表 

示，即标志 token)，各 token所处的place表示各自 

的当前状态． 

本文所介绍的面向对象Pe 网简称为OPN．在 
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对象 

圈 1 复合对象 A及对象B、C D构成的系统 

圈2 对象 A的内部结构：基本对象 M 和朋 

Ⅸ)N中定义了2种对象类型：基本对象与复合对 

象．在基本对象中，不包含并发部分，基本对象只 

用于表示顺序行为与静态性质；而在复合对象中 

则允许并发，因为复合对象由具有独立行为的基 

本对象构造而成，其控制分布在各基本对象中，并 

且根据系统要求可以来同步这些基本对象的顺序 

行为． 

1．2 OPN的形式化描述 

1)系统 

在面向对象 Pe晡 网中，系统由多重层次对象 

及它们之问的消息传递关系组成： 

S：(O，尺) 

其中 0为对象集合；R为关系集合． 

例如：图1所示系统： 

O=l ，B，C，D}； 

尺={(B ，g1，A )，(B雌，g2，A )，( 0q1， 

g3，C．q1)，(A ，g4，C )}． 

2)对象的外部结构 

对象 O．∈O可表示为六元组： 

O =( ，C G。。，M M ) 

其中 为对象层次，指定父对象；G。。为输入门 

集合；G 为输出门集合；M．。为输入消息队集合i 

甜 为输出消息队集合； 为流关系集合 

输入，输出门统称为门．用来连接相应的输出 

消息队和输入消息队，并进行必要的消息类型转 

换． 

输入／输出消息队是对象的窗口，通过它仍可 

以向外部发送消息要求服务并接收应答或从外部 

接收消息提供服务并返回应答．这样的消息传递 

机制有数地将对象的内部与外部相分离，提高了 

可维护性和可重用性． 

流关系集合指示输入门与输入消息队、输出 

门与输出消息队的连接关系． 

3)对象的内部结构 

设 O。 表示基本对象 ，O 表示复合对象 ，则 

整个系统的对象集合为 

O=O U O 

其中 O =Uo ；O =Uo ． 

进一步，用 和 分别表示 O 和O 的内 

部结构． 

关于复合对象，其内部结构定义了该对象所 

包含的子对象以及它们之间的相互关系： 

，伽 =( ，l，， ) 

其中 x∈p(O )；O ， ； ∈p(O )； 表示关 

系集合． 

这里的P(O )、P(O )分别表示 O O 的幂 

集．比如．图1中的 对象的内部结构： 

= (0，l肌 ，佃 j，l(AA ， ，佃 )}) 

关于基本对象，其内部结构明确指定了其静 

态特性与动态行为．静态特性是用代数方法来描 

述对象的某些属性或状态；而动态行为则用高级 

网来表示，因而具有更强的表达分析能力 ， 

基本对象的内部结构可定义为 

， ．=( ， ，S， ，F” ，Mo) 

其中 为属性集合； 为状态变量集合；S。为 

状态集合； 为活动 transition集合； 为局部流 

关系集合； 为实例集合；M0为初始标识． 

属性与状态变量意思上很相似，都表示基本 

对象的当前状态．但前者常表示较长久的量(如人 

的年龄等)；而后者则常随实例状态的变化而变化 

(如机床的忙、闲)．用 prate代表基本对象的当前 

状态，所以状态是 prate的非空子集． 

每个状态都对应有刻划状态变量的一元状态 

谓词，定义状态谓词是通过将特定状态映射为基 

本对象的状态值元组的一个函数来完成． 

活动 trailsifion(即 action transition)是 transition 

的子集，起着同步作用，在它的先决条件满足时， 

就可以引发，去执行预先定义的话动．这些活动代 

表了顺序程序的执行．活动分为内部活动和外部 

活动，主要取决于该活动是否为其它对象提供了 

服务． 

局部流关系表示了基本对象的内部控制流， 

指示输A，输出消息队(或状态)与活动 transition 

～ 
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之间的连接关系． 

模型中有 2种 token：一种代表对象的具体实 

例，只在对象内部流动，不允许在网执行期间被创 

建或销毁．实例由实例标识符唯一确定和引用．实 

例的初始状态由初始时存放实例的place表示；另 
一 种 token代表对象之间通讯的信息，可在对象之 

间流动，允许动态创建或销毁． 

1．3 利用OPN建立系统模型 

对于一个应用系统，建立面向对象的Petri网 

模型分以下几步： 

1)确定组成系统的各个对象的结构． 

① 从研究的问题域里出现的名词中选出用 

来构成系统的对象． 

② 对每一对象确定其 自身行为及与其它对 

象的联系． 

③ 对较复杂的对象，可进一步提取子对象， 

对每一子对象进行②中的分析；对已比较简单的 

对象，用简单 Pe 网构造出该对象的内部行为． 

④ 用消息队表示对象的外部接口． 

⑤ 将内部控制中的 transition与相应的消息 

队相连 ． 

2)构成系统静态结构． 

① 确定对象问的通讯关系． 

② 用门将对象间对应的输入消息队与输出 

消息队相连． 

3)确定系统的初始标识． 

① 确定各对象的实例． 

② 确定各实例的初始状态． 

③ 将代表实例的各个 token放入与各自初始 

状态对应的 place中． 

经过以上 3步，就可以建立一个面向对象的 

Pe 网系统模型．图3给出了生产者，消费者问题 

的面向对象 Pe 网模型，其中包含 1个生产者、1 

个消费者和 1个容量为 1的缓冲区．生产者(消费 

者)在进行生产(消费)之前，须先通过 g．门(g 

门)向缓冲区提出请求，待应答消息通过 g2门( 

门)返回许可之后，才能开始生产(消费)．结束时， 

还要通过 g，门(g 门)告诉缓冲区．很显然，图 3 

清楚地表示了系统涉及的生产者、消费者、缓冲区 

3个对象的结构及相互通讯关系，充分体现了面 

向对象的思想及 Pe 网图形化的优点 ． 

1．4 同步约束的提取殛系统分析 

建立了系统的 Pe 网模型之后，必须进行各 

种性能分析以确定该系统模型是否可靠及符合实 

际，这其中最重要的是死锁检测． 

生产者 缓冲区 消费者 

P L一生产者空闲； l一提出生产请求； 

Pu—等待生产许可； —获得生产许可； 

P口一正在生产 Tu一结束生产； 

t一缓冲区为空； l一收到生产请求并应答； 

P 一等待生产结束 ； 一缓冲区变满； 

P∞一缓冲区为满； 一收到消费请求并应答； 

一 等待消费结束 ； 7 一缓冲区变空； 

1一消费者空闲； I—提出消费请求； 

P32一等待消费许可； 7 一获得消费许可； 

P 一正在消费； 7 一结束消费 

图3 生产者t消费者问题模型 

面向对象 Pe 网的死锁检测过程是：首先根 

据对象的内部结构，提取出对其输入，输出门发生 

次序的要求，构造出接 13等价网(Interface Equjva- 

lent Net，简称 Ⅲ 网)，然后将不同对象的 Ⅲ 网合 

并，构成整个系统的 Ⅲ网，通过建立 Ⅲ 网的可达 

树．分析其中是否存在死锁． 

具体分为以下几步： 

1)局部分析 

① 对每一基本对象的内部行为进行可达树 

分析． 

② 利用可达树中各 transition的发生次序来 

确定通过消息队与各 transition相联系的输入，输 

出门的发生次序．如：与生产者相连接的几个门 

的引发序列可由如下方法获得： 

‘g 通过 q，与 ．相连； 

’g2 通过 q2与 2相连； 

‘g3 通过 q3与 3相连． 

③ 根据门的发生次序构造 Ⅲ 网． 

2)同步分析 

① 将各 Ⅲ 网中出现的相同的门合并，得到 

对象问的Ⅲ 网． 

② 对得到的Ⅲ 网进行可达树分析． 

3)层次抽象分析 

① 通过内层的 Ⅲ网确定与内层各门相连的 

外层复合对象的各门的发生次序，构造出 Ⅲ网． 

② 对得到的 Ⅲ 网进行可达树分析． 

在上面3步中，若在某处发现有死锁，则建立 

的模型需要改进以消除死锁；否则，说明无死锁． 

‘ · ‘  ’  ⋯ “ 一 ～ ⋯ ⋯  一  
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以图3中的生产者／消费者系统为例进行分 

析，图4 图 6分别描述了该系统中的 3个对象 
— — 生产者、消费者、缓冲区的Ⅲ 网的构造过程， 

得到的整个系统的 lE网与缓冲区的 lE网恰好相 

同，显然该网无死锁． 

(I ．0) 

。 一’西 
一 自 

(o,o．I) 6 

山T 一 卫 
(I ．0) 

图 4 生产者对象的 

可达甜与 IE阿 

(】．9．o) 
一  

丁 

(0．1．0) 
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(1．0．0) 

图5 消费者对象的 

可达甜与 IE网 

(1 ／ 山 
～ ＆ 

(。I1n0) 

— —  
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J， 

了对象的外在作用，这样就使 一个复杂的系统变 

得容易理解 ． 

2)对象的内部结构与外部接 口相分离，提高 

了可维护性． 

3)以对象作为构成系统的元素，从而可以分 

步分层地进行分析和通讯检测，简化了系统的验 

证，而且出现的不一致性可方便地定位． 

4)每一对象是一类事物的模板，可简单地增 

加或减少 token数来改变实例数 目，为受资源限制 

的情况提供了一种实用模式 ． 

总之，可维护性与可重用性是面向对象 Pe 

网的最大优点．虽然因增加门与消息队而使 har．． 

siti~ 与 place数目有所增加，但剥大于弊． 

另外，面向对象 Petri网中尚未加人时间约束 

条件 ．若能扩展成时间网(timed Petfi nels)，将会使 

建模能力进一步增强． 

与面向对象技术相结合的 Pe 网建模方法 

种类很多，但大多数只适用于专门的应用．本文介 

绍的面向对象 Pe 网建模方法力图在一般性的 

并发软件开发上提供一条新的思路．目前正着手 

于这方面的研究与开发工作． 

图6 缓冲区对象的可达甜与 IE网 
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