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摘 奠 定义1开放网的静态结椅、动态行为、系统的进程，讨访j开放网及其进程的分解 

与合成、轴景对景，开放网的外部特性——黑盒理论夏开放网的层次结特等基本问题 由于 

开放网引入1系兢与外部的交王机制及层次结椅，它可以作为交王式并行系统，特别是规模 

较太的复杂系兢的描述与分析的工具。 

关奠谪 ， 堕旦，壅兰 苎堂皇量；墨童墨丝，层次化结构 
分类号 TP311．5 

’ Petri网是公认的描述和分析并行系统的比较好的模型。但是，由于它固有的一些特性，使得它在实 

际的应用中受到很大的限制。主要表现在如下几个方面： 

(1)传统的Petri网，没有反映系统与外部交互的机制，它基本上是一种封闭系统的模型。Petri网的 

行为是由初始标识开始的．在执行过程中外部无法干预，它也不对外部产生任何影响。从外部功能来看 

它只适合于描述鄢种韧值一结果型系统即所谓转换型系统(Transition Systems)“ )。然而客观实际是 

相当复杂的·严格讲任何系统都不可能是完全封闭的。大量的系统是开放型的．与外部不断进行信息交 

换的交互式系统或称为反碰墅系统(Reactive Systems)，参见文献 1，2。 

(2)由于缺步与外界交互的机制，从而无法对Petri网进行外部功能的抽象。所以从本质上讲Petri 

网理论是个自盒理论。无法研究黑盒理论有关的问题，如外部功能的等价，以及外部功能等价意义下的 

变换和化简等． 

(3)由于上述的特点，Petri网很难层次化。因为层次化的基本思路是系统由层次结构图描述，上层 

图中的一个结点是下层图的外部功能的描述，而下层图是上层图相应结点功能的具体实现。由于缺少外 

部功能的抽象，从前很难把Petri网描述成为层次的结构。这些就为Petri网在规模较大的复杂系统的 

应用中带来难以克服的困难。 

=i丘年来，围绕上述问题，有不少学者开展了研究工作，并有许多进展，高级Petri网的引入0 在某种 

意义上也可以说是在Petrl网中引入了层次。它是对系统位子集和转移集的一种射分“’。也就是说，高级 

网中的一个位子(转移)代表P门’网中的若干个位子(转移)。高级网的引入在实际应用中确实增加了表 

达能力，但这毕竟不是通常意义下的分层结构。Huber等人的“层次着色网 可以说是在Petrl网中引入 

层扶结构的美健性的一步”．也有一些学者用这种模型来描述交互式系统和作为面向对象方法的模 

垄【 ”．但这种层次结构仍有很大的限制。 

本文提出的井放阿概念是Petri网的一种扩充，比较完整地解决上述问题。Petri网和层次着色网都 
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可以看作是它的特例。开放网可以作为理想的描述与分析开放型交互式并行复杂系统的模型。 

本文结构如下：第一节讨论输入输出机制，定义开放网的静态结构；第二节讨论开放网的动态行为， 

引入开放网进程的概念；第三节引入描述外部特性的抽象对象概念，讨论开放网的外部特性，即开放网 

的黑盒理论；第四节避 謦 的屡 结蜘， 以童之卜 学瘃 琴曲例，嘲萌 妻 毒统的层次描写。 

1 开放网的静态结构 

开放网是传统的Perri网(P／7’网)的一种扩充。我们在Petri网的基础上增加两类结点，一类称为 

外部位子，一类称为外部转移，在图形中用虚线图形表示，或将其画在系统边界的外边。另外增加4种类 

型的联接(弧函数)，以反映4种与外界交互的手段：主动的输入、输出和被动豹输入、输出。相瘟尴i将原 

Petri网中的结点称为内部结点。 

定义1 开放网，我们称六元组 =(P，T，P。，7 ， ，肘。)为开放阿，其中 一 

(1)P，T，P。，T。为互不相交的有限集。分别称为内部位子巢，内部转移集，外都也子集和外部转移 

集。 j。 

(2)映射I U 卜P U 户0一 U ．户0 U 一U印 P，其中： 

∈ (P × ?1) ， —P∈ (7’× P) ， 

P。·r∈ (P。× ?1) ， +户0∈ (了’× P。)m， ． 

IP卅．口∈ (P× )珊， JT P∈ (1 X P)肿。 

(3)肘。：P U P。-’Ⅳ，但对任何P。∈P。，肘。(P。)=o。 ． 

我们用 表示s上所有多重集的 

集合。对于开放网也可以有相应的图形 

表示。图1就是一个开放网的例子(哲学 ．：． ⋯⋯⋯ 

家就餐)。网中瑶，埠，P ，P 是外部锗 ：⋯-⋯⋯一 

点。为了下面叙述方便，我们将凡与外 

部结点相连的内部结点称为接口结点， 

日9_ 
，。E 

定义2 接口结点，我们将； ： ⋯⋯⋯ 

P 篇{ ∈Pl弓f。∈T。：I(p，to) ⋯⋯⋯一 

≠ 0 V l(t。， )≠ 0)。 

叶= “∈TIj P。∈P。l (户。，f) 图1一个开放网的例子(哲学象就餐) 

≠ 0 V I(t，P。)≠ 0)， Fig．1 An Example of an Open Net(the Dinning Philosopher) 

分别称为接口位子集和接El转移寨。如图1中P ={P，)，Tr一{tr，t )。 

2 开放网系统的动态行为 

开放同系统的动态行为既要考虑其内部Petri网的标识的变化还要考虑它同外部结点的关系，即 ， 

受外部条件的制约和对外部的影响。然而我们在讨论开放同时，是把它放在一个尚未确定的外部环境 

下，进行一般性地讨论，从而我们不可能涉及外部位子的确切的托肯数，也不涉及外部转移是否可激发 

以及何时激发。于是直观地讲，我们总是设想外部位子中有取之不尽的托肯可使用。对外部转移，只要 

其相应的内部位子中的托肯数满足条件，即可激发。我们用 — 表示S上所有广义多重集的集合。所谓 

S上的广义多重集，是指S到整数集上的映射： —lnt。它与普通多重集的区别在于它允许负系数。 ． 

定义3 标识，我们称M=M UMo， ∈P ， 。∈P& 。是开放网 =(P，7’，P。，7 ，I，肘。)的标 

识 。 

对于开放网，在标识 下转移 ∈T U 7 称为是可激发的，它的条件是： 
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V P∈ (户) I(p，t)]， 

也就是说它与外部位子中的托肯数无关。在￡激发后 的后继标识状态  ̂定义为：对所有P∈PUP ： 

M (p)一 M(P)一 I( ，t)+ I(￡．户)。 

显然，对所有P∈P (户) 0。但是对于P∈P。就有可能 (户)<Oo这正是引入广义多重集概 

念的原因。 

为了确切地描述开放网的动态行为，我们需要把Petri网进程的概念加以扩充，定义开放网进程。我 

们先从定义出现网开始： 

定义4 出现网，将满足下述条件的三元组N一(B，E．F)称为出现网 

(1)B，E是两个互不相交的有限集，B n E= ，分别称为条件结点集和事件结点集。 

(2)在B和E的有些元素之间有有向弧相连，即F (B×E)U(E×B)，称为弧集。 

(3)B中元紊的入向弧和出向弧的个数(入度和出度)均不超过1，即 

V b∈B：l‘bl 1^ lb‘l 1。 

其中b的前集 b和后集b’的定义如下： 

’b= {Pl ，6)∈F}， 

b‘； {Pl(6，F)∈F}。 

(4)网中无循环，即不存在满足下述条件的结点序列 一， ∈B U E， 

对任何f= 1，⋯，"一1，( ．， ⋯)∈F且 I= 。 

由此定义可知，两结点间方向相同的有向弧至多只能有一条，不允许多重弧。‘6和b‘也是普通意义 

下的集合而不是多重集。 

显然，可以把F看作是结点集X=B U E中的一种二元关系，而且由条件4可证F的自反传递闭 

包F’形成x上的偏序，记作 。 

定义5 出现网偏序，设N= (B，E，F)是出现网，令X=B U E， =F’，称(x， )是与出现 

网N关联的偏序集。 

对于偏序集，我们可以定义链、线(即最大链)、反链、切(即最大链)、极大(max)、极小(rain)等概 

念。 

定义6 开放网的进程，设 =(P，7’，P。，T。，I，̂ )是一开放网，N=(B，E，F)是一出现网，g是 

一 映射g zB U E—P U丁U P。U T。，如果N，g满足下述条件，则称 =̂(Ⅳ，g)是d的一个进程。 

(1)对任何b∈B，g(6)∈P U P。；对任何e∈E，g(c)∈T U TO。 

(2)对任何P∈E，g(‘P)一 g(e)，而且g(e’)一g(e)‘。 

(3)对任何b∈B。，l’b U 6’l=1。 

定义中，‘P是P的前集：‘P一{bl(6，P)∈F)是普通意义下的集合，但这个集合在g下的象 (‘6)一 

般是个多重集，‘g( )一般也是个多重集，所以，条件2中的符号是多重集意义下的相等。对于g(e’)一 

g(P)‘也类似 条件3中的B。= {b∈BIg(6)∈P。}是外部条件结点集。 

定义7 头进程，若开放网 的一个进程 一̂(Ⅳ，g)满足条件：g(Min(Ⅳ)N B )=Mo，则称 是̂ 

的一个头进程，其中B ；{b∈Blg(6)∈P)。 

开放网的所有头进程的集合描述了 的动态行为。 

3 开放网的外部特性(黑盒理论) 

传统的Petri网，由于没有与外界的交互机制。它的理论仅限于白盒理论，即研究的是系统内部的 

结梅和状态的变化和控制。而开放网由于有了与外界的交互式机制，从而可以从外部来观察这个系统， 

把系统的内部结构与状态的变化臆藏起来，只考虑系统的外部功能。这就是所谓的黑盒理论。传统的自 

动机与外界的联系多限于系统工作开始和终止时，而且输入、输出多为线性序列，因而它的外部功能多 

可用宇上的函数或谓词来表达，如Turing机的功能可用字上的部分递归函数或递归可枚举集等来表 
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达。而开放网具有并行和交互机制，它与外部的联系不仅是并行的而且还贯穿于系统运行的过程之中。 

如果说传统的自动机是封闭系统或转换型非交互式系统的模型的话，那么开放网，特别是它的黑盒理论 

将为建立和研究交互式并行复杂系统的概念模型起到重要的作用。下面我们要引入一个概念，用于描写 

开放网的外部功能，也就是开放网对外部世界可见的部分。我们把它称为“捕象对象”，而把既有内部结 

构又有外部功能的开放网称为是抽象对象的实现。 

定义8 抽象对象，称0=(s，A)是一个抽象对象，其中S是抽象对象的界面，A是由抽象对象的行 

为组成的集合，分别定义如下： 

定义9 抽象对象的界面，我们称五元组S=(P ，7”，P。，T。／o)为抽象对象的界面．其中： 

(1)P ， ，尸。，r，。为互不相交的有限集，分别称为接口位子集，接口转移集，外部位子集，外部转移 

集 

(2) 。：(P × )U ( 。×P )U( ×P。)U (P ×T )—-Ⅳ。 

定义lO 抽象对象的行为，设s是一抽象对象的界面，将下述四元组 称̂为是抽象对象的一个动态 

行为 = ( ，E。， 。，g。 

(1) ，E。是互不相交的有限集。 

(2)(E1 U E。， 。)是偏序集。 

(3)g—g U g。，g ：E 一 T1，g。：E。一 。。 

定义1l 开放网的相关抽象对象，设有一开放网 一(P，T，P。， ，I， o)，则将下述抽象对象O一 

(s，A)称为 的相关抽象对象，其中： 

s；(P ， ， ，，，。， 。)，P ， ”，P。，7 与口中的相同， 。 I(注：即D(I。)妄D( )，当 ∈D(I。)时 

I。( )； ( ) 

A为由所有 中的头进程 按̂下述方法构造的抽象对象行为 的集合。设 

： (Ⅳ，g)，N一(B，E，F)，( UE， )是与Ⅳ关联的偏序集。令 =(占 ，E。， 。，g。)，其中≤。 

， g，E 一{P∈EIg )∈1 )，E。一{ ∈E{g0)∈ )与 中的相同，可证(证明从略)这 

样定义的 是抽象对象的行为。 

定义l2 抽象对象的实现，对于抽象对象0一(s，A)，若有一开放网 ，使得0是 的相关抽象对 

象，则称开放 是抽象对象0的一个实现。 

显然，一个抽象对象可以有多个实现，体现了外部特性相同而内部特性不同，这就是所谓的黑盒理 

论。从而，可以讨论功能等价和在外部功能等价意义下的化筒等问题。 

定义l3 开放网的功能等价，两个开放网 和 ，若是同一抽象对象的实现，则称 和 是外部功 

能等价的，记作 ． 。 

定义14 开放网的简化，设r是开放阿集上的一种测度函数，若开放网 和 外部功能等价： 竺 

，而且r( )<r(a )，则称 是 的化简。 

对于不同的测度函数可以有不同类型的化简，倒如，铡度可以是结点数、位子数、转移数或弧的数量 

等。 

4 开放网的层次结构 

按照系统论的分析n’，任何大系统都具有层次结构。这在分析和设计复杂系统时显得格外重要。传 

统Petri网没有层次结构，位子和转移结点数量过大已成为Petri网理论在规模较大的复杂系统应用中 

难以克服的障碍。近年来，不少学者为此做过努力。例如高级网的基本思想就是将位子(或转移)进行合 

并，在Petri阿结构中引入某种意义上的层次结构。层次着色网是在Petri同中引入层次结构的关键的 
一 步。他将上层网中的位子(或转移)用下层子网来加细。但是，由于Petri阿没有与外界交互的机制，严 

格说来，下层的子阿并不是Petri网。而且上层的一个位子(转移)也不可能完全地反映下层子网的‘外 

部特性，。由于开放网有外部结点和接口结点的概念以及反映系统与外部交互作用的机制，从而为系统 
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的合成与分解提供了条件，为层次结构模塑的建立奠定了基础。 

设有两个开放网 -和 ，我们在 的部分外部结点集和 的部分接口结点集间建立精台函数 

在啦的部分外部结点集和 ，的部分接口结点集问建立耦合函数 按耦合函数将外部结点的子集相 

应地合并到对方的接口结点上，就可以形成一个合成的开放网。设有 个开放网组成的集合 =f ， 

⋯ ，“)，2，中所有 与 间有耦合函数对与其相应，而且要求这些函数的定义域互不相交。用审表示 

所有这些耦舍函数对组成的集合。把用类似方法构造的开放网 称为是由2S按 合成的，记作 ：c 

(∑，审)。 ‘ 
有了上述的合成机制，把一个开放网的 

合成过程描写出来就是它的层次结构 例如一 

个开放网 =c(25 ， )，25 =f ，⋯， )，这 
、 1]  

是顶层分解而 =C(25．， )可以看成第二层 

分解，余此类推，形成一个树 一个开放网可以 

由带有若干层分支的树构成。由于所有的合成 

都只是与开放网的外部特性有关，一个由顶向 

下的开放网分解或者设计过程可以看成是抽 

象对象分解和实现的过程 下层的开放网可以 

看成是上层某抽象对象的实现。 

例如5位哲学家的例子，它的顶层图如囤 

2所示。此圉描述了各哲学家 ，⋯， ；相互之 

间的联系。而每个哲学家本身的结构则如图1 

所示，可以作为各 加细的下层图，也可以看 

成是其上层图中抽象对象的实现。 图2 5位哲学家就餐的顼层图 

此外，我们还可以引入抽象对象类(类型) Fig·2 TheTop’level Digaram of Five Dinning Philosophers 

的概念(类似于文献“中的Page) 如上例中，图1定义了哲学家的类，图2的各哲学家的加细都是哲学 

家类的实例，这样就避免了设计中的重复。 

5 结柬语 

本文引入了开放网，定义了它的静态结构和动态行为。 f人了抽象对象的概念。研究了它的外部特 

性——黑盒理论、开放网的层次结构、抽象对象类型等问题。开放网可作为研究交互式并行复杂系统的 

数学模型 由于篇幅的限制，本文只讨论了一些基本的问题，还有不少的理论问题值得研究，如开放网分 

析、化简、抽象对象理论和高级开放网等。开放网的应用也有待进一步的开发。我们相信开放网理论的 

提出会引起各方面学者的兴趣。 
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Open Net-a Model for Interactive and Cocncurrent Systems 

Hao Kegang 

(Department of Computer Science．Northwest University，710069．X 『an) 

Abstract A new concept called Open Net is introduced，which is an extension of Petri Net by adding 

interactive mechanism between systems．The Open Net can be considered as an ideal model for 

interactive and concurrent，especially for large scale complex systems．The interactive mechanism is 

discussed and the definitions for static structure and dynamic behavior of Open Net are introduced． 

Some related problems are also discussed，such as composition and decomposition，black box theory 

and hierarchy structure of Open Nets． 

Key wards Petri Net；Open Net；interactive system；concurrence；complex system；hierarchy 

StructUre 

· 学术动态· 

我校多项成果荣获陕西省教委科技进步奖 

陕西省教委 1 997年度科技进步奖评选揭晓，我校在竞争激烈的情况下获奖17项，在奎省高校中权 

次于西安交通大学而居第二位。在获奖成果中：一等奖5项，有耿信骂，时亚丽，边六交，冯文科，白采，卫 

引茂，张玲，马凤，张瑞燕的“液相色谱中溶质统一保留模型及生物大分子构象变化 ；周立发，吕明才，李 

文厚，符俊辉，柳益群，谢志清，林晋炎，刘林玉，冯乔的“区域地质、物探综合解释剖面图编制研究报告”； 

屈长征，曹启升，耿堤的“非线性偏微分方程的对称群及可解性”；阎宏涛，杨胜科，邓延悼，曾云鹗的“激 

光光热光谱分析”；车自成。刘洪福，刘良的“中天山造山带的开j成与演化”。二等奖8项：有吴淑荣，熊为 

淼，畅柱国，王开鹰的“新稀土化旮物旮成及热化学性质研究”；刘买利的“核磁共振波谱学中的最高量子 

相干法研究”；周立发，李文厚．符俊辉，柳益群，苗建宇的“博格达南缘构造特征及形成机理”；张复新的 

“秦岭贱金属硫化物矿床的海底火山喷流沉积成因及古剥蚀面古构造”}陆治国，郭金川，朱长军，周引穗 

的“气体激光器高频至微波放电激励理论研究”}郝克刚，葛玮．鱼滨，华庆一，扬卫东等的“面向对象的分 

析与设计I具一0MTTO0L”；柳益群，武富礼，李文厚．梅志超．任战利等的“陕甘宁盆地东部古生界和 

上三叠统储桌层及含油气性研究”；柳益群，周立发，李文厚等的“吐鲁番一哈密盆地储桌层评价与预 

测” 三等奖4项，有 师萍等“企业技术进步评价指标设计”；耿国华等的“Foxbase高级程序设计方法、 

技巧与实例”{宋纪蓉的“豇硫腙水相直接光度法的研究及应用”；张小燕的“液体彩色火焰灯”等。 

(马林安) 
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