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一种基于同步合成构造犘犲狋狉犻网进程表达式的方法

曾庆田
（山东科技大学信息科学与工程学院　山东 青岛　２６６５１０）

摘　要　Ｐｅｔｒｉ网的进程是用于系统行为和状态描述的有效工具，Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式可以给出系统全部进程的

描述，但是对于任意无界Ｐｅｔｒｉ网而言求取其进程表达式十分困难．文中首先考察结构简单的Ｓ网的进程行为，给

出各种类型的Ｓ网的进程表达式的描述方法．然后拓展了Ｐｅｔｒｉ网同步合成的概念，分析了同步合成过程中基本进

程段集之间的关系，并利用同步混排给出了进程表达式之间的关系．随后证明了一个Ｐｅｔｒｉ网可以通过一组Ｓ网同

步合成得到，利用Ｓ网的进程表达式给出了构造Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式的方法．
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１　引　言

进程是Ｐｅｔｒｉ网众多的分析方法中对系统行为

描述和分析的最有力工具，因为进程将状态和变迁

并重，把系统中发生的变化和引起的状态改变如实

记录下来，它可以很清楚地反映出网系统运行中的

变迁之间的顺序、并发、同步等现象［１４］．然而，一个

进程只能反映Ｐｅｔｒｉ网的一种可能运行情况．一个

Ｐｅｔｒｉ网往往有许多（可能无限多个）进程，可能无法



一一列举．这就为利用进程分析Ｐｅｔｒｉ网的行为带

来了许多困难．为此，国内外学者先后提出了Ｐ／Ｒ

网［５］、进程网系统［６］、进程表达式［７９］等理论和方法

用于描述Ｐｅｔｒｉ网的进程行为．文献［７］定义了有界

Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式并给出了具体求解方法．文献

［８］给出了无界公平Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式的求取

方法．对于任意无界Ｐｅｔｒｉ网，需要首先建立其特征

可达树求取基本进程段集，然后构造其进程网系统，

将其进程描述问题转换成进程网系统的语言描述问

题［６，９］．文献［９］中给出了通过分解的方法描述进程

网系统的语言行为的方法，从而给出原Ｐｅｔｒｉ网的

进程表达式的求取方法．可见，结构复杂的Ｐｅｔｒｉ网

进程描述是非常复杂的，目前所给出的方法和结果

也仅限于进程行为的约束语义描述［６９］．

Ｐｅｔｒｉ网的同步合成是研究复杂系统的一种有

效方法［１０１３］．文献［１１］研究了同步合成网的进程特

征，考察了Ｐｅｔｒｉ网同步合成过程中，基本进程语言

的合成关系以及与之有关的线集、切集等性质．本文

在文献［１１］已有的部分结果的基础上，对同步合成

Ｐｅｔｒｉ网的进程特性进行更深入的研究．本文首先考

察一类结构简单的Ｐｅｔｒｉ网———Ｓ网的进程行为，

给出各种类型的Ｓ网的进程表达式的求取方法．为

了适应大规模系统分析的需要，将Ｐｅｔｒｉ网同步合

成的概念拓展到多个子网的情形，并分析同步合成

过程中基本进程段集之间的关系，进而利用同步混

排运算给出了进程表达式之间的关系．文中证明了

一个Ｐｅｔｒｉ网可以通过一组Ｓ网同步合成得到，将

求取Ｐｅｔｒｉ网进程表达式的问题转化成求取Ｓ网的

进程表达式问题．利用同步混排运算，可以由Ｓ网

的进程表达式给出Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式，由此给出

利用同步合成构造Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式的方法．

本文第２节介绍与本文讨论有关的Ｐｅｔｒｉ网进

程的基本概念；第３节首先分析Ｓ网的进程特性并

给出Ｓ网的进程表达式的求取方法；第４节拓展

Ｐｅｔｒｉ网同步合成的概念，并着重分析同步合成过程

中基本进程段之间以及进程表达式之间满足的关

系；第５节证明一个Ｐｅｔｒｉ网可以通过一组Ｓ网同

步合成得到，给出Ｐｅｔｒｉ网进程表达式的求取方法；

第６节给出一个例子，并将本文的方法与已有的工

作作比较．

２　犘犲狋狉犻网进程的基本概念

本文假设读者对Ｐｅｔｒｉ网及其进程的概念有所

了解［１４］，这里只对与本文讨论有关的基本概念、术

语和记号做一下简述或约定．为使定义尽量简洁，我

们只讨论Ｐ／Ｔ网的进程，假定犓＝ω和犠＝１．

定义１
［１］．　设犖＝（犅，犈；犌）为一个网，如果：

（１）犫∈犅：｜
·
犫｜１∧｜犫

·
｜１；

（２）狓，狔∈犅∪犈：（狓，狔）∈犌
＋
→（狔，狓）犌

＋，

则称犖 为一个出现网，其中犌＋表示流关系犌的传

递闭包．

定义２
［１］．设犖１＝（犛，犜；犉）为一个网，犖２＝（犅，

犈；犌）为一个出现网，若映射φ：犅∪犈→犛∪犜满足：

（１）φ（犅）犛；φ（犈）犜；

（２）狓，狔∈犅∪犈：（狓，狔）∈犌→（φ（狓），φ（狔））∈犉；

（３）犲∈犈：φ（
·
犲）＝

·

φ（犲），φ（犲
·）＝φ（犲）

·，

则称φ定义了犖２到犖１的一个映射，记为φ：犖２→犖１．

定义３
［１］．　设Σ＝（犖１，犕０）＝（犛，犜；犉，犕０）为

一个Ｐｅｔｒｉ网，犖＝（犅，犈；犌）为一个出现网，如果φ：

犖→犖１满足：

（１）犫１，犫２∈犅：（犫１≠犫２）若φ（犫１）＝φ（犫２），则：

·
犫１≠

·
犫２且犫

·
１ ≠犫

·
２ ；

（２）狊∈犛：｛犫φ（犫）＝狊∧
·
犫＝｝犕０（狊），

则称（犖，φ）为Σ的一个进程．

为了讨论问题的方便，我们给出Ｐｅｔｒｉ网的满

进程的概念．所谓满进程是指其每个犛切都对应着

Ｐｅｔｒｉ网的一个可达标识的那一类进程．

定义４
［７］．　设φ为出现网犖＝（犅，犈；犌）到

Ｐｅｔｒｉ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）的一个网映射，如果：

（１）犫１，犫２∈犅（犫１≠犫２）：φ（犫１）＝φ（犫２）→（
·
犫１≠

·
犫２∨

·
犫１＝

·
犫２＝）∧（犫

·
１ ≠犫

·
２∨犫

·
１ ＝犫

·
２ ＝）；

（２）｜｛犫｜φ（犫）＝狊∧
·
犫＝｝｜＝犕０（狊），

则称犘＝（犖，φ）为Σ的一个满进程．

定义５
［６］．　设犘＝（犖，φ）为Σ的一个满进程，

其中犖＝（犅，犈；犌），狌１，狌２为犖 的两个Ｓ切，狌１

狌２．记：

（１）犅１＝｛狓∈犅｜犫１∈狌１，犫２∈狌２：（犫１，狓）∈犌

∧

（狓，犫２）∈犌
｝；

（２）犈１＝｛狔∈犈｜犫１∈狌１，犫２∈狌２：（犫１，狔）∈犌
＋
∧

（狔，犫２）∈犌
＋｝；

（３）犌１＝犌∩｛（犅１×犈１）∩（犈１×犅１）｝；

令犖１＝（犅１，犈１；犌１），φ１：犖１→Σ 满足：狓∈

犅１∪犈１：φ１（狓）＝φ（狓），则称（犖，φ１）为进程犘的（界

于狌１和狌２之间的）一段，也称作Σ的一个进程段，记

为（犖［狌１，狌２］，φ）．

定义６
［６］． 设犘＝（犖，φ）为Σ的一个满进程，

２８３ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



犘１＝（犖［狌１，狌２］，φ）是Σ的一个进程段，如果犖［狌１，

狌２］中的任意两个狊切狌犻和狌犼（犻，犼≠１，２）有：狌犻≠

狌犼→（φ（狌犻）≠φ（狌犼））∧（φ（狌犻）／＜φ（狌犼））∧（φ（狌犻）／＞

φ（狌犼）），则称犘１＝（犖［狌１，狌２］，φ）是Σ的一个基本

进程段．

Ｐｅｔｒｉ网 Σ 的全体基本进程段的集合记为

犅犘（Σ）．基本进程段之间的运算包括连接运算“”、

选择运算“＋”、“”闭包、并发运算“‖”和“α”闭

包等运算，具体参见文献［９］，在此不做具体介绍．

定义７
［９］．设Σ＝（犛，犜；犉，犕０）为一个Ｐｅｔｒｉ网，

犅犘（Σ）为Σ的基本进程段集，犈狓狆（犘（Σ））是以犅犘（Σ）

中的元素为字母表的一个表达式，该表达式所描述

的集合为犆犚犈（犘（Σ））．如果Σ的每个满进程都是

集合：犘狉犲犳｛犈狓狆（犘（Σ））｝＝ ∪
犘∈犆犚犈（犘（Σ））

犘狉犲犳（犘）的

一个元素，则称犈狓狆（犘（Σ））为Σ的进程表达式．

３　犛网的进程表达式

为了描述结构复杂Ｐｅｔｒｉ网的进程行为，本节

首先讨论一类结构简单的Ｐｅｔｒｉ网———Ｓ网的进程

特性，并给出各类Ｓ网的进程表达式的求取方法．

通过后面的讨论，我们可以看到Ｓ网的进程表达式

是基于同步合成描述结构复杂Ｐｅｔｒｉ网进程行为的

前提和基础．

定义８
［１］．　一个Ｐｅｔｒｉ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）称

为Ｓ网当且仅当狋∈犜：｜
·
狋｜１并且｜狋

·
｜１．

定义９．　Σ＝（犛，犜；犉，犕０）为一个Ｓ网，狋∈

犜：若｜
·
狋｜＝０，则称变迁狋为Σ的源变迁；若｜狋

·
｜＝０，

则称变迁狋为Σ的汇变迁．

命题１．设犘＝（犖，φ）为Ｓ网Σ的一个满进程，

其中犖＝（犅，犈；犌），则任意犲∈犈，｜
·
犲｜１且｜犲

·
｜１．

文献［６］给出了Ｐｅｔｒｉ网的进程网系统的概念．

简言之，进程网系统实际上就是将原Ｐｅｔｒｉ网的每

个基本进程段浓缩为一个变迁，每个基本进程段的

输入、输出库所集作为对应的变迁的输入、输出库所

集，建立相应的流关系，将原网系统的初始标识向进

程网的库所集上做投影．关于进程网系统的定义以

及相关的讨论可参见文献［６］．

命题２．设Σ犘＝（犛犘，犜犘；犉犘，犕０犘）为Ｓ网Σ＝

（犛，犜；犉，犕０）的进程网系统，则Σ犘也是一个Ｓ网．

易知：任意给定一个含有汇变迁的Ｓ网Σ 在保

持变迁引发序列不变的条件下，均可转变成一个不

含汇变迁的Ｓ网．具体方法：给每个汇变迁增加一

个输出库所．新增加的输出库所虽然改变了Ｓ网进

程中的状态，但是在得到所有的进程后去掉所有的

新增加的库所即可得到原Ｓ网的进程．因此，在本

文中我们假定所讨论的Ｓ网均不含有汇变迁，即

Ｓ网Σ中任意变迁狋满足：｜
·
狋｜１且｜狋

·
｜＝１．根据

Ｓ网中是否含有源变迁以及初始标识是否为空，可

以将Ｓ网分为４类：

（１）不含源变迁且初始标识为空；

（２）不含源变迁且初始标识不为空；

（３）含源变迁且初始标识为空；

（４）含源变迁且初始标识不为空．

其中，第（１）类Ｓ网中不可能包含可引发的变迁，所

以这类网不会有进程发生，故没有讨论的意义．第

（２）类不含源变迁但含初始标识的Ｓ网就是标识

Ｓ图．下面我们分别讨论后３类Ｓ网的进程特性，

在不会引起混淆的情况下，我们直接称第（２）类

Ｓ网为标识Ｓ图，第（３）类Ｓ网为初始标识为空的

Ｓ网，第（４）类Ｓ网为初始标识不为空的Ｓ网．

３１　标识犛图的进程表达式

引理１
［１］．　标识Ｓ图是有界的．

定理１．　标识Ｓ图Σ＝（犛，犜；犉，犕０）的进程

表达式犈狓狆（犘（Σ））是一个正规表达式．

证明．　根据文献［７］知，有界Ｐｅｔｒｉ网的进程

表达式是一个正规表达式．

标识Ｓ图是有界的，根据可达图可以求得其基

本进程段集，具体方法可参见文献［７］．

例１．　图１（ａ）给出了一个标识Ｓ图Σ１，可以

求得Σ１的４个基本进程段，如图１（ｂ）所示，其中犘１

是一个起始程段，犘２是一个不变进程段，犘３和犘４是

两个终结进程段，关于进程段的具体分类可参见文

献［６，９］．利用文献［７］的方法可以给出Σ１的进程表

达式为犈狓狆（犘（Σ１））＝犘１（犘２）
（犘３＋犘４）．

图１　标识Ｓ图Σ１及其４个基本进程段
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３２　初始标识为空的犛网的进程表达式

引理２．　设Ｓ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）中，狊∈犛：

犕０（狊）＝０，有且只有一个狋′∈犜为Σ的源变迁，则Σ

只有一个初始基本进程段．

证明．　显然．

引理３．　设Ｓ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）中，狊∈犛：

犕０（狊）＝０，有且只有一个狋′∈犜为Σ的源变迁，则存在

正规表达式犚犈使得Σ的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝

（犚犈）α①．

证明．设Σ的基本进程段集为犅犘（Σ），记犅犘（Σ）

中的任意基本进程段为犘犻＝（犖［狌１犻，狌２犻］，φ），这里

１犻｜犅犘（Σ）｜，狌１犻和狌２犻分别为犘犻两端的Ｓ切．首

先构造Σ 的进程网系统Σ犘＝（犛犘，犜犘；犉犘，犕０犘），

其中

（１）犛犘＝｛狌１犻｜（犖［狌１犻，狌２犻］，φ）∈犅犘（Σ）｝∪｛狌２犻｜

（犖［狌１犻，狌２犻］，φ）∈犅犘（Σ）｝；

（２）犜犘＝犅犘（Σ）；

（３）犉犘＝｛（狌１犻，犘犻）｜犘犻∈犅犘（Σ）｝∪｛（犘犻，狌２犻）｜

犘犻∈犅犘（Σ）｝，其中犘１＝（犖［狌１１，狌２１］，φ）为Σ的初

始基本进程段，因狌１１＝，故（狌１１，犘１）犉犘；

（４）狊∈犛犘：犕０犘（狊）＝０．

根据进程网系统的意义知［６］，Σ的进程表达式

与进程网系统Σ犘的语言表达式之间存在一一对应

关系．可以证明Σ犘是一个只含有一个源变迁且初始

标识为空的Ｓ网，由文献［９］知Σ犘的语言表达式可

表示为一个正规表达式的α闭包形式．即存在正规

表达式犚犈 使得Σ 的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝

（犚犈）α． 证毕．

定理２．　设Ｓ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）中，狊∈犛：

犕０（狊）＝０且存在狋１，狋２，…，狋犽（犽２）为Σ的犽个源

变迁，则存在正规表达式犚犈１，犚犈２，…，犚犈犽使得Σ

的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝（犚犈１）
α
‖（犚犈２）

α
‖…‖

（犚犈犽）
α．

证明．　采用如下的构造法证明该定理的成立．

令犜０＝｛狋１，狋２，…，狋犽｝为Σ的犽个源变迁（犽２），分

别构造如下的犽个Ｓ网Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）（１

犻犽）满足下面的条件：

（１）犛犻＝犛，其中犛为Σ的库所集；

（２）犜犻＝（犜－犜０）∪｛狋犻｝，其中犜 为Σ 的变迁

集，犜０＝｛狋１，狋２，…，狋犽｝为Σ的犽个源变迁；

（３）犉犻＝犉－（犜０－｛狋犻｝）×犛，其中犉为Σ 的流

关系集，犜０＝｛狋１，狋２，…，狋犽｝为Σ的犽个源变迁；

（４）犕０犻＝犕０，其中犕０为Σ的初始标识．

由Σ犻（１犻犽）的构造过程易知，犈狓狆（犘（Σ））＝

犈狓狆（犘（Σ１））‖犈狓狆（犘（Σ２））‖…‖犈狓狆（（Σ犽）），其

中‖为进程表达式之间的并发运算．

由Σ犻的构造过程的（２）知，每个Σ犻＝（犛，犜犻；犉犻，

犕０）（１犻犽）含有且只含有一个源变迁．由Σ犻的构

造过程的（４）知，对于每个Σ犻＝（犛，犜犻；犉犻，犕０）（１

犻犽），狊∈犛：犕０犻（狊）＝０．即每个Σ犻＝（犛，犜犻；犉犻，

犕０）（１犻犽）均满足引理３的条件．由引理３知，

存在正规表达式犚犈犻使得犈狓狆（犘（Σ犻））＝（犚犈犻）
α

（１犻犽）．

故，存在正规表达式犚犈１，犚犈２，…，犚犈犽使得Σ

的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝（犚犈１）
α
‖（犚犈２）

α
‖…‖

（犚犈犽）
α． 证毕．

例２．　图２（ａ）给出了一个初始标识为空的Ｓ

网Σ２，Σ２含有两个源变迁狋０１和狋０２．根据定理２的证

明过程构造两个新的Ｓ网Σ２１和Σ２２，如图２（ｂ）所

示．可以求得Σ２１的５个基本进程段如图２（ｃ）所示，

图２　初始标识为空的Ｓ网Σ２及其变形网

Σ２１和Σ２２、基本进程段
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① 参见文献［１４］．语言Ｌ的α闭包定义为犔
α
＝ ∪
犻＝０，１，…

犔（犻），其

中犔（２）＝犔‖犔；犔
（狀）＝犔‖犔

（狀－１）（狀２）．如：犔＝｛犪犫犮｝，则：

犔α＝｛狑｜狊∈犘狉犲（狑），＃（犪，狊）＃（犫，狊）＃（犮，狊）∧＃（犪，

狑）＝＃（犫，狑）＝＃（犮，狑）｝（其中：犘狉犲（狑）表示狑 的前缀，

＃（犪，狑）表示犪在狑 中出现的次数）．



其中犘１是一个起始程段，犘２是一个传递进程段，犘３

是一个不变进程段，犘４和犘５是两个终结进程段．Σ２２

的５个基本进程段（犘′１，犘犻，犻＝２，３，４，５）与Σ２１的相

似，犘′１是将图２（ｃ）中犘１的狋０１改为狋０２，其它犘犻均为

图２（ｃ）中的犘犻．可以求得Σ２１和Σ２２的进程表达式分

别为：犈狓狆（犘（Σ２１））＝（犘１犘２（犘３）
（犘４＋犘５））

α和

犈狓狆（犘（Σ２２））＝（犘′１犘２（犘３）
（犘４＋犘５））

α．则Σ２的

进程表达式为

犈狓狆（犘（Σ２））＝犈狓狆（犘（Σ２１））‖犈狓狆（犘（Σ２２））＝

（犘１犘２（犘３）
（犘４＋犘５））

α
‖（犘′１犘２（犘３）

（犘４＋犘５））
α．

３３　初始标识不为空的犛网的进程表达式

定理３．　设Ｓ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）中，存在

狋１，狋２，…，狋犽（犽１）为Σ的犽个源变迁，且存在狊∈犛：

犕０（狊）≠０，则存在正规表达式犚犈１，犚犈２，…，犚犈犽和

犚犈犽＋１使得Σ的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝（犚犈１）
α
‖

（犚犈２）
α
‖…‖（犚犈犽）

α
‖犚犈犽＋１．

证明．　采用如下的方法证明该定理成立．令

犜０＝｛狋１，狋２，…，狋犽｝，构造两个Ｓ网Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，

犕０犻）（犻＝１，２），其中：

（１）犛１＝犛；犜１＝犜；犉１＝犉；狊∈犛：犕０１（狊）＝０．

（２）犛２＝犛∪｛狊０｝；犜２＝犜；犉２＝犉∪（狊０×犜０）；

犕０２＝犕０．

　　易证，犈狓狆（犘（Σ））＝犈狓狆（犘（Σ１））‖犈狓狆（犘（Σ２））．

同时可证，Σ１＝（犛１，犜１；犉１，犕０１）为含有犽个源变迁

但初始标识为空的Ｓ网，Σ２＝（犛２，犜２；犉２，犕０２）为

标识Ｓ图．根据引理３和定理２知，存在正规表

达式犚犈１，犚犈２，…，犚犈犽 使得Σ１ 的进程表达式

犈狓狆（犘（Σ１））＝（犚犈１）
α
‖（犚犈２）

α
‖…‖（犚犈犽）

α．根

据定理１知，犈狓狆（犘（Σ２））是一个正规表达式．所以，

存在正规表达式犚犈１，犚犈２，…，犚犈犽和犚犈犽＋１使得Σ

的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））＝（犚犈１）
α
‖（犚犈２）

α
‖…‖

（犚犈犽）
α
‖犚犈犽＋１． 证毕．

例３．图３（ａ）给出一个含初始标识的Ｓ网Σ３，

Σ３含有两个源变迁狋０１和狋０２．根据定理３的证明过程，

首先构造两个新的Ｓ网Σ３１和Σ３２，如图３（ｂ）所示，容

易证明犈狓狆（犘（Σ３））＝犈狓狆（犘（Σ３１））‖犈狓狆（犘（Σ３２））．

Σ３１即为例２中的Σ２，故犈狓狆（犘（Σ３１））＝（犘１犘２（犘３）


（犘４＋犘５））
α
‖（犘′１犘２（犘３）

（犘４＋犘５））
α，其中犘′１，犘犻（犻＝

２，３，４，５）分别如图２（ｃ）所示．容易求得Σ３２３个基

本进程段就是图２（ｃ）中的犘３，犘４和犘５，并且可以求

得犈狓狆（犘（Σ３２））＝犘

３（犘４＋犘５）．故犈狓狆（犘（Σ３））＝

犈狓狆（犘（Σ３１））‖犈狓狆（犘（Σ３２））＝（犘１犘２（犘３）
（犘４＋

犘５））
α
‖（犘′１犘２（犘３）

（犘４＋犘５））
α
‖犘


３ （犘４＋犘５）．

图３　含初始标识的Ｓ网Σ３及其变形网Σ３１和Σ３２

４　同步合成犘犲狋狉犻网的进程特性分析

Ｐｅｔｒｉ网的同步合成操作是复杂系统行为分析

的一种十分有效的方法［１０１３］，文献［１０１２］仅给出

了两个网系统的同步合成运算，在分析大规模网系

统时，可能需要多个（２个）网系统之间的同步合

成运算．为此，我们首先将网系统的同步合成运算推

广到犽（犽２）的情况
［１３］．

定义１０
［１３］．　设Ｐｅｔｒｉ网Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）

（犻＝１，２，…，犽），令Σ＝（犛，犜；犉，犕０）使得：

（１）犛＝ ∪
犽

犻＝１

犛犻且犻，犼，犻≠犼：犛犻∩犛犼＝；

（２）犜＝ ∪
犽

犻＝１

犜犻且犻，至少存在一个犼∈｛１，

２，…，犽｝使得犜犻∩犜犼≠；

（３）犉＝ ∪
犽

犻＝１

犉犻；

（４）当狊∈犛犻（犻＝１，２，…，犽）：犕０（狊）＝犕０犻（狊），

则称Σ为犽个Ｐｅｔｒｉ网Σ１，Σ２，…，Σ犽的同步合成网，

记作Σ＝ Ξ
１犻犽
Σ犻．

可以证明，定义１０是对文献［１０１２］所给出的

同步合成定义的扩展．当犽＝２时，定义１０即文献

［１０１２］所给出的同步合成的定义．

文献［１１］分析了同步合成网的进程特征，着力

考察了Ｐｅｔｒｉ网同步合成过程中，基本进程语言的
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合成关系以及与之有关的线集、切集等性质．我们在

文献［１１］已有的部分结果的基础上，对同步合成

Ｐｅｔｒｉ网的进程特性进行更深入的研究．首先分析

Ｐｅｔｒｉ网同步合成过程中基本进程段集之间的关系，

并在此基础上着重讨论进程表达式之间的关系，由

此给出利用同步合成构造Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式的

方法．

４１　基本进程段特性分析

引理４
［１１］．　Ｐｅｔｒｉ网Σ为Σ１与Σ２的同步合成

网，犅犘（）表示的基本进程段集合，其中∈｛Σ，

Σ１，Σ２｝，则：犅犘（Σ）＝｛φ１（犖１）Ξφ２（犖２）｜φ犻（犖犻）∈

犅犘（Σ犻）∧犻＝１，２｝．

证明．　见文献［１１］的定理１．

定理４．若Σ＝Ξ
１犻犽
Σ犻（犻＝１，２，…，犽），则犅犘（Σ）＝

｛Ξ
１犻犽

φ犻（犖犻）｜φ犻（犖犻）∈犅犘（Σ犻）∧（１犻犽）｝．

证明．　在引理４的基础上，利用归纳法对犽进

行归纳，可以证明定理成立．

定义１１．　设Σ＝（犛，犜；犉，犕０）为Σ犻＝（犛犻，犜犻；

犉犻，犕０犻）（犻＝１，２，…，犽）的同步合成网，犛犖（）是

的出现网集合，其中∈｛Σ，Σ１，…，Σ犽｝．若 Π：

φ（犛犖（Σ））→φ犻（犛犖（Σ犻）），使得对犖∈犛犖（Σ）

满足：

（１）犫∈犅，若φ（犫）∈犛犼（犼≠犻），则删去犫及其

输入和输出弧；

（２）犲∈犈，若φ（犲）∈犈犼－犈犻（犼≠犻），则删去犲

及其输入和输出弧，

则称Π为φ（犛犖（Σ））到φ犻（犛犖（Σ犻））的投影映射．在

不会引起混淆的情况下，直接简记为ΠΣ→Σ犻．

Ｐｅｔｒｉ网的基本进程段只是出现网的一部分．如

果将定义１１中犛犖（）扩展为出现网集合和基本进

程段集合，其它条件不变，根据投影运算可以得到下

面的结论．

引理５．　Ｐｅｔｒｉ网Σ为Σ１与Σ２的同步合成网，

犅犘（）表示的基本进程段集合，其中∈｛Σ，Σ１，

Σ２｝，犅犘∈犅犘（Σ），则ΠΣ→Σ犻犅犘∈犅犘（Σ犻）．

证明．　根据引理４和定义１１容易证明．

定理５．若Σ＝ Ξ
１犻犽
Σ犻（犻＝１，２，…，犽），犅犘（）

表示的基本进程段集合，其中∈｛Σ，Σ１，…，Σ犽｝，

犅犘∈犅犘（Σ），则ΠΣ→Σ犻犅犘∈犅犘（Σ犻）．

证明．　根据引理５容易证明．

４２　进程表达式关系分析

为了描述Ｐｅｔｒｉ网同步合成过程中进程表达式

之间满足的关系，本节首先给出同步混排的概念．为

了表述方便，首先引入几个记号．若犡 为任意字母

表，犡上的任意字符犪∈犡，字符串ω∈犡，记＃（犪，

ω）为字符犪在ω 中出现的次数．犡 上的任意语言

犔犡
，记δ（犔）＝｛狓∈犡｜ω∈犔：＃（狓，ω）＞０｝．例

如δ（犪＋犪犫）＝δ（犪犪＋犪犫犫犫）＝｛犪，犫｝．易知δ（犔）犡．

定义１２． Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）（犻∈｛１，２｝）为

两个Ｐｅｔｒｉ网，犈狓狆（犘（Σ犻））为Σ犻的进程表达式，

犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））为 犈狓狆（犘（Σ１））和

犈狓狆（犘（Σ２））的同步混排，当且仅当：

犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））＝

　｛ω∈δ（犈狓狆（犘（ΣΔ）））

狘δ（犈狓狆（犘（ΣΔ）））＝

　δ（犈狓狆（犘（Σ１）））∪δ（犈狓狆（犘（Σ２））），

　ΠΣΔ→Σ犻（ω）∈犈狓狆（犘（Σ犻））｝．

　　将该定义可以扩展为犽（犽２）个表达式的同步

混排，记为 Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））：

Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））＝

犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））Θ…Θ犈狓狆（犘（Σ犽））＝

（（犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２）））Θ…Θ犈狓狆（犘（Σ犽）））．

　　引理６．若Σ＝（犛，犜；犉，犕０）为Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，

犕０犻）（犻∈｛１，２｝）的同步合成网，则犈狓狆（犘（Σ））＝

犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））．

证明．首先证明犈狓狆（犘（Σ））犈狓狆（犘（Σ１））Θ

犈狓狆（犘（Σ２）），然后证明犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））

犈狓狆（犘（Σ））．

先证犈狓狆（犘（Σ））犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））．

φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ）），令犖＝（犅，犈；犌）．由于

φ（犖）是Σ的进程且根据ΠΣ→Σ犻的定义知：

（１）ΠΣ→Σ犻（φ（犅））犛犻∧ΠΣ→Σ犻（φ（犈））犜犻∧

ΠΣ→Σ犻（φ犻（犌））犉犻；

（２）犲∈ΠΣ→Σ犻（犈）犈：由φ（
·
犲）＝

·

φ（犲）∧φ（犲
·）＝

φ（犲）
·得φ（

·
犲）∩犛犻＝

·

φ（犲）∩犛犻∧φ（犲
·）∩犛犻＝φ（犲）

·
∩

犛犻，ΠΣ→Σ犻φ（
·
ΠΣ→Σ犻（犲））＝

·（ΠΣ→Σ犻φ（ΠΣ→Σ犻（犲）））∧

ΠΣ→Σ犻φ（ΠΣ→Σ犻（犲）
·）＝（ΠΣ→Σ犻φ（ΠΣ→Σ犻（犲）））

·；

（３）犫１，犫２∈ΠΣ→Σ犻（犅）犅：由φ（犫１）＝φ（犫２）

得·
犫１≠

·
犫２∧犫

·
１ ≠犫

·
２ ，则φ（犫１）∩犛犻＝φ（犫２）∩犛犻且

·
犫１∩犜犻≠

·
犫２ ∩犜犻∧犫

·
１ ∩犜犻≠犫

·
２ ∩犜犻，则由

ΠΣ→Σ犻φ（ΠΣ→Σ犻（犫１））＝ΠΣ→Σ犻φ（ΠΣ→Σ犻（犫２））得
·
ΠΣ→Σ犻（犫１）

≠
·
ΠΣ→Σ犻（犫２）∧ΠΣ→Σ犻（犫１）

·
≠ΠΣ→Σ犻（犫２）

·；

（４）狊∈犛犻犛：｜｛犫｜
·
犫≠∧φ（犫）＝狊｝｜＝犕０（狊），

则｜｛ΠΣ→Σ犻（犫）｜
·（ΠΣ→Σ犻（犫））≠∧ΠΣ→Σ犻φ（犫）＝狊｝｜＝

犕０犻（狊）．其中犕０犻＝Γ犛→犛犻（犕０），即犕０在犛犻上的投影

向量，

这样ΠΣ→Σ犻φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ犻））（犻∈｛１，２｝），根据Θ
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的定义，φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））即

犈狓狆（犘（Σ））犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））．

再证 明 犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））

犈狓狆（犘（Σ））．

φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２）），记φ（犖）

所包含的基本进程个数为｜φ（犖）｜，下面对｜φ（犖）｜

做归纳证明．

（１）当｜φ（犖）｜＝１时，此时φ（犖）是一个基本进

程段且ΠΣ→Σ犻（φ（犖））∈犅犘（Σ犻），据引理４知φ（犖）∈

犅犘（Σ）犈狓狆（犘（Σ）），因此 犈狓狆（犘（Σ１））Θ

犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ））．

（２）假 设｜φ（犖）｜犽 时，结 论 成 立，即

犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ））．下面我

们考虑φ（犖
︵）∈犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））且

｜φ（犖
︵）｜＝犽＋１的情况．根据进程表达式的定义知，

存在φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））和φ（犖）使

得φ（犖
︵）＝φ（犖）φ（犖），其中为进程段之间的连接

运算，｜φ（犖）｜＝犽且｜φ（犖）｜＝１．下面对φ（犖）分情

况讨论．

第１种情况．若φ（犖）∈犅犘（Σ犻）－犅犘（Σ犼），犻，

犼∈｛１，２｝且犻≠犼．则

（１．１）φ（犅
︵）＝φ（犅）φ（犅），因为φ（犅）φ（犅）

犛１∪犛２∪犛犻，故φ（犅
︵）犛１∪犛２∪犛犻，即φ（犅

︵）

犛１∪犛２；

φ（犈
︵）＝φ（犈）φ（犈），因为φ（犈）φ（犈）犜１∪

犜２∪犜犻，故φ（犈
︵）犜１∪犜２∪犜犻，即φ（犈

︵）犜１∪犜２；

φ（犌
︵）＝φ（犌）φ（犌），因为φ（犌）φ（犌）犉１∪

犉２∪犉犻，故φ（犌
︵）犉１∪犉２∪犉犻，即φ（犌

︵）犉１∪犉２．

（１．２）犲
⌒
∈犈

⌒
，其中犈

⌒

＝犈∪犈，当犲
⌒
∈犈时，根据

归纳假设知φ（
·
犲
⌒）＝

·

φ（犲
⌒）且φ（犲

⌒·）＝φ（犲
⌒）·．当犲⌒∈

犈时，因为φ（犖）∈犅犘（Σ犻）－犅犘（Σ犼），所以φ（
·
犲
⌒）＝

·

φ（犲
⌒）且φ（犲

⌒·）＝φ（犲
⌒）·．故φ（

·
犲
⌒）＝

·

φ（犲
⌒）且φ（犲

⌒·）＝

φ（犲
⌒）·．

（１．３）犫
⌒

１，犫
⌒

２∈犅
⌒
，其中犅

⌒

＝犅∪犅，类似与

（１．２）可以证明φ（犫１
︵）＝φ（犫２
︵）

·
犫
⌒

１≠
·
犫
⌒

２∧犫
⌒

１
·
≠犫
⌒

２
·
．

（１．４）狊∈犛，其中犛＝犛１∪犛２，｜｛犫｜
·
犫＝∧

φ（犫）＝狊｝｜＝犕０（狊），也即｜｛犫｜
·
犫
⌒

＝∧φ（犫
︵）＝狊｝｜＝

犕０（狊）．

综合（１．１）～（１．４）知，φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ））．从

而，犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ））．

第２种情况．若φ（犖）∈犅犘（Σ１）∩犅犘（Σ２），则

φ（犅
︵）＝φ（犅）φ（犅），因为φ（犅）φ（犅）犛１∪

犛２∪犛１∪犛２，故φ（犅
︵）犛１∪犛２∪犛１∪犛２，即φ（犅

︵）

犛１∪犛２；

φ（犈
︵）＝φ（犈）φ（犈），因为φ（犈）φ（犈）犜１∪

犜２∪犜１∪犜２，故φ（犈
︵）犜１∪犜２∪犜１∪犜２，即φ（犈

︵）

犜１∪犜２；

φ（犌
︵）＝φ（犌）φ（犌），因为φ（犌）φ（犌）犉１∪

犉２∪犉１∪犉２，故φ（犌
︵）犉１∪犉２∪犉１∪犉２，即φ（犌

︵）

犉１∪犉２．

其它元素的证明类似于第１种情况中的证明．

因此，φ（犖）∈犈狓狆（犘（Σ）），也即犈狓狆（犘（Σ１））Θ

犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ））．

综合两种情况，由归纳假设知犈狓狆（犘（Σ１））Θ

犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ））．

由犈狓狆（犘（Σ））犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））

且犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））犈狓狆（犘（Σ）），故：

犈狓狆（犘（Σ））＝犈狓狆（犘（Σ１））Θ犈狓狆（犘（Σ２））．

证毕．

　　定理６． 若Σ＝ Ξ
１犻犽

Σ犻，则犈狓狆（犘（Σ））＝

Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））．

证明．　在引理６的基础上，利用归纳法对犽进

行归纳，可以证明定理成立．

定理６表明，如果一个Ｐｅｔｒｉ网Σ是另外几个

Ｐｅｔｒｉ网Σ１，Σ２，…，Σ犽的同步合成网，则Σ的进程表

达式犈狓狆（犘（Σ））可以通过Σ１，Σ２，…，Σ犽的进程表

达式的同步混排得到．如果能够找到满足条件的这

样一组Ｐｅｔｒｉ网Σ１，Σ２，…，Σ犽，并且Σ１，Σ２，…，Σ犽的

进程表达式是可求的，那么我们就可以给出Ｐｅｔｒｉ

网Σ的进程表达式．

５　求取犘犲狋狉犻网的进程表达式的

构造算法

　　第３节分析了Ｓ网的进程特性，并给出了各类

Ｓ网的进程表达式的求取方法．也就是说，Ｓ网的

进程表达式是可求的．下面证明任给Ｐｅｔｒｉ网Σ都

可由一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，Σ犽通过同步合成得到，这

里假定Σ本身不是Ｓ网，若Σ是Ｓ网，则Σ的语言

本身就是可求的．同时假定Σ是有限的、连通的．

定理７．　Σ＝（犛，犜；犉，犕０）是一个Ｐｅｔｒｉ网，存

在一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，Σ犽（犽２）满足Σ＝ Ξ
１犻犽
Σ犻．

证明．通过下面的构造过程来证明该定理

成立．

１．定义函数犳：犛→｛１，２，…，犽｝满足狊１，狊２∈犛：

（狊
·
１ ∩狊

·
２ ≠）∨（

·
狊１∩

·
狊２≠）→犳（狊１）≠犳（狊２）；
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２．根据函数犳，将Σ分解成Σ１，Σ２，…，Σ犽，其中Σ犻＝

（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）满足：

２．１．犛犻＝｛狊∈犛｜犳（狊）＝犻｝；

２．２．犜犻＝｛狋∈犜｜狊∈犛犻，狋∈
·
狊∪狊

·｝；

２．３．犉犻＝｛（犛犻×犜犻）∪（犜犻×犛犻）｝∩犉；

２．４．犕０犻＝Γ犛→犛犻
（犕０）；

３．容易证明Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）（犻∈｛１，２，…，犽｝）是

一组Ｓ网；

４．可以证明Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）（犻∈｛１，２，…，犽｝）满

足下面的条件：

４．１．任意犻，犼∈｛１，２，…，犽｝，犻≠犼，犛犻∩犛犼＝，∪
犽

犻＝１

犛犻＝犛．

４．２．若犽＞１，则犻∈｛１，２，…，犽｝，犼∈｛１，２，…，犽｝，

犻≠犼满足：犜犻∩犜犼≠，且 ∪
犽

犻＝１

犜犻＝犜．

由定义１０，Σ＝ Ξ
１犻犽
Σ犻． 证毕．

定理７说明任给Ｐｅｔｒｉ网Σ，都可找到一组Ｓ

网Σ１，Σ２，…，Σ犽，使得这组Ｓ网同步合成的结果是

Σ．定理７的证明过程实际上给出了寻找Σ１，Σ２，…，

Σ犽的方法，执行完步１和步２后，输出Σ１，Σ２，…，Σ犽

即可，这里就不再重复给出这个具体算法，关于这个

算法的具体构造过程和相关的讨论可参见文献［１３］，

算法的时间复杂性主要取决于｜犛｜，｜
·
狊｜以及｜狊

·
｜的

大小．定理７具有重要意义，为利用“自底向上”的同

步合成方法分析复杂系统提供了寻找结构简单子网

的方法．

图４　一个ＦＭＳ的Ｐｅｔｒｉ网模型及其子网

定理８．Σ＝（犛，犜；犉，犕０）是一个Ｐｅｔｒｉ网，存在

一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，Σ犽（犽２）满足犈狓狆（犘（Σ））＝

Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））．

证明．　由定理７，存在一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，

Σ犽（犽２）满足Σ＝Ξ
１犻犽
Σ犻．由定理６知，犈狓狆（犘（Σ））＝

Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））．

给定一个Ｐｅｔｒｉ网Σ，根据定理７，我们可以找

到一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，Σ犽满足Σ＝ Ξ
１犻犽
Σ犻．根据

第３节的方法可以求得Σ１，Σ２，…，Σ犽的进程表达式．

根据定理８， Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））即为Σ的进程表达

式．至此，我们得到了一种基于同步合成构造Ｐｅｔｒｉ

网的进程表达式的方法，具体过程由算法１给出．

算法１．　犘犲狋狉犻网的进程表达式的求取算法．

输入：Ｐｅｔｒｉ网Σ＝（犛，犜；犉，犕０）

输出：Σ的进程表达式犈狓狆（犘（Σ））

１．寻找一组Ｓ网Σ１，Σ２，…，Σ犽，满足同步合成的结果

恰好为Σ，具体方法为

１．１．定义函数犳：犛→｛１，２，…，犽｝满足狊１，狊２∈犛：（狊
·
１∩

狊
·
２ ≠）∨（

·
狊１∩

·
狊２≠）→犳（狊１）≠犳（狊２）；

１．２．根据函数犳，将Σ分解成Σ１，Σ２，…，Σ犽，每个Σ犻＝

（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）满足：①犛犻＝｛狊∈犛｜犳（狊）＝犻｝；②犜犻＝｛狋∈

犜｜狊∈犛犻，狋∈
·
狊∪狊

·｝；③犉犻＝｛（犛犻×犜犻）∪（犜犻×犛犻）｝∩犉；

④犕０犻＝Γ犛→犛犻犕０；

１．３．Σ犻＝（犛犻，犜犻；犉犻，犕０犻）（犻∈｛１，２，…，犽｝）即为所求的

一组Ｓ网；

２．根据第３节的方法，分别求得各个Ｓ网的进程表达

式犈狓狆（犘（Σ犻））（犻∈｛１，２，…，犽｝）；

３．犈狓狆（犘（Σ））← Θ
１犻犽

犈狓狆（犘（Σ犻））输出，算法结束．

算法的正确性和终止性可由前面的分析保证．

算法１给出Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式的求解方法，对于

Ｐｅｔｒｉ网尤其是结构复杂的网系统的进程行为描述

具有重要意义．该算法采用了“自顶向下”和“自底向

上”相结合的方法，首先依据“自顶向下”的原则首先

找到一组结构简单的子网，然后依据“自底向上”的

原则，利用这组子网的进程表达式描述原网系统的

进程行为．

６　例子与讨论

本节给出一个实例说明本文方法的具体过程及

方法可行性，并给出本文的方法与已有的Ｐｅｔｒｉ网

进程表达式求取方法的比较．

例４．　Ｐｅｔｒｉ网已经广泛地应用于ＦＭＳ（Ｆｌｅｘｉ

ｂｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍ）的建模与分析，这里不再

讨论具体的建模方法．图４（ａ）给出了一个两条生产

线犉犕犃 和犉犕犅 组成的ＦＭＳ的Ｐｅｔｒｉ网模型ΣＦＭＳ，

８８３ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



犉犕犃和犉犕犅共用２台机床犕１和犕２，犉犕犃利用犕１

进行第１道加工工序，完成后释放犕１，同时启动犕２

进行第２道加工工序，完成后释放犕２．犉犕犅则利用

犕２进行第１道加工工序，完成后释放犕２，同时启动

犕１进行第２道加工工序，完成后释放 犕１．在图１

中，两个虚椭圆分别标记了２条生产线犉犕犃和犉犕犅

对应的Ｐｅｔｒｉ网模型，库所狊１和狊２表示２台机床犕１

和犕２，含有托肯时，表示机床可用．

下面利用本文所给的方法求取ＦＭＳ对应的

Ｐｅｔｒｉ网模型的进程表达式．因为狊１２，狊１∈狋
·
１２，狊２１，

狊１∈
·
狋２２，狊２２，狊２∈狋

·
２２和狊１１，狊２∈

·
狋１２，所以可以定义函

数犳：犳（狊１１）＝犳（狊１）＝犳（狊２２）＝１，犳（狊１２）＝犳（狊２）＝

犳（狊２１）＝２．根据犳将ΣＦＭＳ分解成ΣＦＳＭ１和ΣＦＳＭ２，分

别如图４的（ｂ）和（ｃ）所示．可以验证ΣＦＳＭ１和ΣＦＳＭ２

均为Ｓ网且ΣＦＳＭ ＝ΣＦＳＭ１ΞΣＦＳＭ２．可以分别求得

ΣＦＳＭ１和ΣＦＳＭ２的基本进程段犘１１，犘１２，犘２１和犘２２，如

图５的（ａ）和（ｂ）所示．

图５　ΣＦＳＭ１和ΣＦＳＭ２的基本进程段集

根据第３节的方法，可以分别求得ΣＦＳＭ１和

ΣＦＳＭ２的进程表达式分别为犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ１））＝（犘１１＋

犘１２）
和犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ２））＝（犘２１＋犘２２）

．根据定

理６，求得ΣＦＭＳ的进程表达式为

犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ））＝犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ１））Θ犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ２））＝

（犘１１＋犘１２）

Θ（犘２１＋犘２２）

．

可以验证ΣＦＭＳ的任意进程都是犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ））所表

示语言的前缀语言．

讨论．　根据定理４，对ΣＦＳＭ１和ΣＦＳＭ２的基本进

程段犘１１，犘１２，犘２１和 犘２２进行同步合成即可得到

ΣＦＭＳ的基本进程段，犘１１，犘１２，犘２１和犘２２同步合成的

结果为如图６所示的犘１和犘２．可以验证犘１和犘２分

别为ΣＦＭＳ的基本进程段．由于ΣＦＭＳ是有界的，根据

文献［７］给出的有界Ｐｅｔｒｉ网的进程表达式求取方

法，可以求得犈狓狆（犘（ΣＦＳＭ））＝（犘１＋犘２）
．可以证

明（犘１＋犘２）
与（犘１１＋犘１２）


Θ（犘２１＋犘２２）

等价，

具体证明过程不在本文中给出．

图６　ΣＦＭＳ的两个基本进程段

显然，利用文献［７］求得的进程表达式（犘１＋

犘２）
要比本文给出的表达式（犘１１＋犘１２）


Θ（犘２１＋

犘２２）
简洁明了．但是，文献［７］的方法只适应于结

构有界Ｐｅｔｒｉ网的情况，本文的方法对有界Ｐｅｔｒｉ网

和无界Ｐｅｔｒｉ网均是适应的．文献［９］通过构造无界

Ｐｅｔｒｉ网的进程网系统，然后通过分解进程网系统，

利用语言的同步交运算给出了无界Ｐｅｔｒｉ网的进程

表达式的求取方法．同文献［９］的工作相比，本文的

方法不需要构造进程网系统，直接通过结构简单的

Ｓ网的进程表达式的同步混排得到，求解过程变得

简单．

基于本文的工作，需要继续研究：（１）含有Θ运

算的进程表达式的化简和优化方法；（２）利用Ｐｅｔｒｉ

网的进程表达式分析系统的活性、公平性、无死锁性

等问题．
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