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犘犲狋狉犻网的符号犣犅犇犇可达树分析技术
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摘　要　Ｐｅｔｒｉ网是一种适合于并发系统建模、分析和控制的图形工具．可达树是Ｐｅｔｒｉ网分析的典型技术之一，它
通过标识向量集合表征系统的状态空间，组合复杂性严重制约了该分析技术可处理系统问题的规模．零压缩决策
图（ＺｅｒｏＳｕｐｐｒｅｓｓｅｄＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ，ＺＢＤＤ）是一种新型的数据结构，是表示和处理稀疏向量集合的一种
有效技术．文章基于Ｐｅｔｒｉ网可达标识向量的稀疏特征，给出了Ｐｅｔｒｉ网分析的符号ＺＢＤＤ技术，该技术通过对标识
向量（状态）的布尔向量表示、可达标识向量（状态）的符号ＺＢＤＤ生成，实现Ｐｅｔｒｉ网可达状态空间的高效符号操作
和紧凑符号表示．实验表明，基于ＺＢＤＤ的符号可达性分析算法能够有效处理较大规模Ｐｅｔｒｉ网问题．
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１　引　言
Ｐｅｔｒｉ网是一种适于对具有异步、并发特征的离

散事件系统进行模拟、分析、设计和控制的图形数学

工具，已在制造系统、通信网络、数字电路综合与验
证等领域得到了广泛应用［１３］．Ｐｅｔｒｉ网分析是其应
用中的一个关键环节，现有的Ｐｅｔｒｉ网分析方法主
要有可达树、状态方程以及结构化简等．可达树方法
通过枚举方式穷尽生成Ｐｅｔｒｉ网的所有可达标识向



量，并以树结构形式表示Ｐｅｔｒｉ网的可达状态空间，
进而判定相应的活性、安全性、有界性、可达性等性
质．对于有界Ｐｅｔｒｉ网，可达树方法是一种有效和实
用的技术；对于无界Ｐｅｔｒｉ网，则需要采用可达树方
法的扩展技术———可达图方法．该类方法的局限性
在于：状态组合复杂性制约了可处理Ｐｅｔｒｉ网模型
的规模；状态方程方法通过Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵建
立标识向量和迁移引发向量之间的矩阵代数方程，
基于矩阵代数方程求解Ｐｅｔｒｉ网的位置（迁移）不变
量，根据不变量的特征来判定Ｐｅｔｒｉ网的一些性质．
该方法适合于特殊结构Ｐｅｔｒｉ网，且随着Ｐｅｔｒｉ网模
型规模的增大关联矩阵的维数也随之增大，对于大
规模Ｐｅｔｒｉ网的处理也会带来不便；结构化简方法
通过合并特殊的位置、迁移或结构，在保持一定性质
不变的前提下来降低Ｐｅｔｒｉ网的规模．该方法要求
所处理Ｐｅｔｒｉ网具有特定的结构，一般作为前两种
方法的辅助技术使用．在Ｐｅｔｒｉ网模型中，由系统自
身的并发特性和状态迁移的语义交织引起的状态组
合复杂性，是Ｐｅｔｒｉ网分析技术中的一个瓶颈问题，
严重制约了Ｐｅｔｒｉ网的应用［４］．

状态组合复杂性一直是计算机科学和应用人员
关注的一个重要问题．减缓或者部分程度上避免状
态组合复杂性问题的一种可行策略是：状态的符号
或者隐式描述．有序二叉决策图（ＯｒｄｅｒｅｄＢｉｎａｒｙ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＯＢＤＤ）则是迄今为止最为有效
的符号技术之一［５６］．ＯＢＤＤ为布尔函数提供了一种
有效和规范的描述方法，同时，布尔函数的所有复杂
运算都可以基于ＯＢＤＤ数据结构得到极大地简化
实现．尽管，ＯＢＤＤ技术并不能克服所有应用中的状
态组合爆炸，但确实解决了许多无法解决的大规模
状态应用问题（如，ＯＢＤＤ可处理具有１０２０状态的应
用系统，而显式枚举所能处理的系统状态为１０３～
１０６）．Ｐａｓｔｏｒ等建立了基于有序ＯＢＤＤ的Ｐｅｔｒｉ网
符号分析方法，其实质是用ＯＢＤＤ表示Ｐｅｔｒｉ网标
识集的特征函数，对Ｐｅｔｒｉ网的各种性能进行分析．
该方法适用于有界Ｐｅｔｒｉ网，为大规模Ｐｅｔｒｉ网模型
的分析探索了一条新的有效途径［７８］．零压缩二叉决
策图（ＺｅｒｏＳｕｐｐｒｅｓｓｅｄＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ，
ＺＢＤＤ）是ＯＢＤＤ的一种扩展形式，是描述和操作稀
疏二进制向量的高效技术［９１１］．在ＺＢＤＤ技术中，
ＺＢＤＤ的结点数取决于二进制向量集合中１的个
数．在Ｐｅｔｒｉ网中，位置中的令牌（ｔｏｋｅｎ）对应于标识
向量中非零元素，并且Ｐｅｔｒｉ网的标识向量具有稀
疏特征．鉴于此，我们建立了基于ＺＢＤＤ的Ｐｅｔｒｉ网

符号可达树分析技术，给出了Ｐｅｔｒｉ网的符号ＺＢＤＤ
表示、可达标识向量生成算法．算例仿真结果表明了
符号ＺＢＤＤ分析技术的有效性．

２　预备知识
２１　犘犲狋狉犻网

定义１．　一个Ｐｅｔｒｉ网定义为六元组：犘犖＝
〈犘，犜，犉，犠，犓，犕０〉，其中，
犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝为位置集合；
犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝为迁移集合（犘∩犜＝，犘∪

犜≠）；
犉（犘×犜）∪（犜×犘）为流关系（关系弧）；
犠：犉→犣＋为流关系的权函数（犣＋＝｛１，２，

３，…｝），即关系弧的权重；
犓：犘→犣＋∪｛ω｝，是位置上的容量函数（ω为

无穷大数）；
犕０：为初始标识向量．一个标识向量是一个函

数犕：犘→犣＋∪｛０｝，表示位置中令牌的分布情况．
定义２．　对于狋∈犜，狆∈犘，令·狋＝｛狆｜（狆，狋）∈

犉｝，狋·＝｛狆｜（狋，狆）∈犉｝，·狆＝｛狋｜（狋，狆）∈犉｝，狆·＝
｛狋｜（狆，狋）∈犉｝，则称狋·（·狆）为迁移狋（位置狆）的前集
或输入集，狋·（狆·）为迁移狋（位置狆）的后集或输出集．
Ｐｅｔｒｉ网中位置是静态的，迁移是动态的．迁移

的引发将使位置中令牌的分布发生变化，即产生新
的标识．迁移狋１，狋２，…，狋狉的依次引发，将使标识依次
发生变化犕０，犕１，…，犕狉，相应地产生一引发序列
σ＝犕０狋１犕１狋２…狋狉犕狉，或简记为σ＝狋１狋２…狋狉，并称标
识犕狉是从犕０引发σ可达的，记为犕０［σ〉犕狉或犕狉∈
［犕０〉．

定义３．在一个具有初始标识犕０的Ｐｅｔｒｉ网中，
位置狆∈犘为犽有界的（犽∈犣＋），当且仅当犕∈
［犕０〉：犕（狆）犽．一个Ｐｅｔｒｉ网为犽有界的，当且仅
当Ｐｅｔｒｉ网中每一位置都是犽有界．Ｐｅｔｒｉ网是安全
的，当且仅当它是１有界的．显然，对于安全Ｐｅｔｒｉ
网，对于犕∈［犕０〉有：犕（狆）１，且每条弧上的权
重为１，所以安全Ｐｅｔｒｉ网可以简写为四元组：犘犖＝
〈犘，犜，犉，犕０〉．

定义４（迁移的使能条件）．如果狆∈·狋有
犕（狆）犠（狆，狋），且狆∈狋·有犕（狆）犓（狆）－
犠（狋，狆），则称迁移狋是使能的或者具有引发权．

定义５（迁移的引发规则）．　在标识犕下，使
能迁移狋的引发将产生新的标识犕′，记为犕［狋〉犕′：

犕′（狆）＝犕（狆）－犠（狆，狋）＋犠（狋，狆）．
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２２　零压缩二叉决策图
对于从｛０，１｝狀到｛０，１｝的布尔函数犳（狓１，

狓２，…，狓狀），若第犻个分量狓犻取值为０或１，则得到
｛０，１｝狀－１到｛０，１｝的布尔函数犳（狓１，…，狓犻－１，１，
狓犻＋１，…，狓狀）或犳（狓１，…，狓犻－１，０，狓犻＋１，…，狓狀），简记
为犳狓犻或犳狓′犻．布尔函数犳狓犻和犳狓′犻分别称为布尔函数
犳（狓１，狓２，…，狓狀）关于变量狓犻的１分量（狓犻分量）和
０分量（狓′犻分量）．

定义６．　对于从｛０，１｝狀到｛０，１｝的布尔函数
犳（狓１，狓２，…，狓狀）和给定变量序π（即狓１，狓２，…，狓狀是
有顺序的），有序二叉决策图（ＯＢＤＤ）是一个无环有
向图，它满足：①ＯＢＤＤ中结点分为根结点、终结点
和内部结点三类；②终结点仅有两个，分别标记为
０和１，并表示布尔常量０和１；③根结点和内部结
点具有四元组属性（狆狅犻狀狋犲狉（狌），狏犪狉（狌），犾狅狑（狌），
犺犻犵犺（狌）），其中，狆狅犻狀狋犲狉（狌）表示结点狌所对应的布
尔函数（对于根结点狌，狆狅犻狀狋犲狉（狌）＝犳（狓１，狓２，…，
狓狀））；狏犪狉（狌）表示结点狌的标记变元（根结点狌的标
记变元为变量序π中的第一个变量）；犾狅狑（狌）表示
结点狌的０分枝子结点，对应于该结点布尔函数
狆狅犻狀狋犲狉（狌）中变元狏犪狉（狌）取０值后的布尔函数；
犺犻犵犺（狌）表示结点狌的１分枝子结点，对应于该结点
布尔函数狆狅犻狀狋犲狉（狌）中变元狏犪狉（狌）取１值后的布尔
函数；④根结点和内部结点均具有两个输出分枝弧，
将它们和各自的两个分枝子结点联系在一起．结点狌
和犾狅狑（狌）的连接弧称为０边，结点狌和犺犻犵犺（狌）的
连接弧称为１边，且满足：对于结点狌，犾狅狑（狌）≠
犺犻犵犺（狌）；对于狏犪狉（狌）＝狏犪狉（狏）的不同结点狌和狏，
则犾狅狑（狌）≠犾狅狑（狏）或者犺犻犵犺（狌）≠犺犻犵犺（狏）；⑤任
一有向路径上，布尔函数犳（狓１，狓２，…，狓狀）中的每个
变元均以变量序π所规定的次序依次至多出现一次．

在图形表示中，用方框表示终结点，用圆圈表示
其它结点，结点之间通过虚线或者实线连接．通常，
假设连接弧的方向向下，０边用虚线表示，１边用实
线表示．

零压缩二叉决策图（ＺＢＤＤ）是一种特殊的
ＯＢＤＤ，是日本学者Ｍｉｎａｔｏ为了克服ＯＢＤＤ表示组
合集合（有限集合犃的组合集合是该集合的幂集２犃
的一个子集合）的不足提出的，进一步降低了组合集
合表示的空间需求，从而更为有效地处理组合集合
相关的问题［９１０］．

对于具有狀个元素的集合犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝，
从犃中不考虑次序地取出任意狉个元素，其中０
狉狀，所得到的集合称为集合犃中元素的一个组

合．若集合犃中的每个元素犪犻均对应一个布尔变量
狓犻，则组合集合中的元素可以用一个狀维布尔向量
（狓１，狓２，…，狓狀）表示，当元素犪犻不包含在组合中时，
对应布尔变量狓犻＝０，否则狓犻＝１．由此可见组合集
合可以用一个狀元布尔函数犳（狓１，狓２，…，狓狀）表示．
ＯＢＤＤ为布尔函数提供了紧凑规范的表示，在很多
情况下ＯＢＤＤ表示可大大降低组合集合表示的空
间需求，使表示组合集合所用的结点数远小于集合
包含的元素个数，并且使集合上的操作时间与表示
集合所用的结点数目成正比．但是，用ＯＢＤＤ表示
组合集合仍然存在一些问题，即组合集合的ＯＢＤＤ
表示依赖于布尔变量的个数，当布尔变量个数不同
时，相同的组合集合会得到全然不同的ＯＢＤＤ．比如
对于两个不同的布尔变量域｛犪，犫，犮｝和｛犪，犫，犮，犱｝，
要表示相同的组合集合｛犪，犫｝，就会有两种截然不同
的ＯＢＤＤ表示，如图１（ａ）和（ｂ）所示．这表明ＯＢＤＤ
表示与布尔变量域的选取有关．

图１　组合集合的ＯＢＤＤ表示

在ＺＢＤＤ中，通过采用不同的冗余结点删除规
则，有效改善了表示组合集合的效率．这也正是
ＺＢＤＤ不同于ＯＢＤＤ之处．在ＯＢＤＤ中，采用的是
犛删除规则：删除那些０分枝结点和１分枝结点相
同的冗余结点，如图２（ａ）所示．在ＺＢＤＤ中，采用的
是狆犇删除规则：删除１分枝结点为０终结点的结
点，如图２（ｂ）所示．使用了新的删除规则的ＺＢＤＤ
中，未出现变量的缺省就表示该变量取值为０．

图２　不同的删除规则

图３给出了不同的布尔变量域｛犪，犫，犮｝和｛犪，犫，
犮，犱｝下组合集合｛犪，犫｝的ＺＢＤＤ表示．对于同一个组
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合集合，只有一种ＺＢＤＤ表示，这是因为ＺＢＤＤ表
示与布尔变量域无关．由图３可见，ＺＢＤＤ表示组合
集合比ＯＢＤＤ更为紧凑，这得益于ＺＢＤＤ所采用的
狆犇删除规则．从ＺＢＤＤ的根结点到１终结点的路
径数正好跟组合集合的元素个数相等，每条路径对
应一个组合，路径中结点的个数与组合中变量的个
数相等．

图３　组合集合的ＺＢＤＤ表示

ＺＢＤＤ的基本操作有９个①，这里主要介绍其中
３个，分别由一个基本函数实现，其中犘和犙表示
以ＺＢＤＤ表示的集合，狏表示输入变量（布尔变
量域）：
犛狌犫狊犲狋０（犘，狏）：返回犘中不包含元素狏的所有

组合的集合；
犛狌犫狊犲狋１（犘，狏）：返回犘中包含元素狏的所有组

合的集合；
犆犺犪狀犵犲（犘，狏）：对犘中的每个组合，若包含狏，

在该组合中删除狏；若不包含狏，在该组合中增加狏．
对于变量集合犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝，犛狌犫狊犲狋操作

和犆犺犪狀犵犲操作可进行如下扩展：
犛狌犫狊犲狋１（犘，犞）＝犛狌犫狊犲狋１（犛狌犫狊犲狋１（…（犛狌犫狊犲狋１（犘，

狏１），…），狏狀－１），狏狀）
犛狌犫狊犲狋０（犘，犞）＝犛狌犫狊犲狋０（犛狌犫狊犲狋０（…（犛狌犫狊犲狋０（犘，

狏１），…），狏狀－１），狏狀）
犆犺犪狀犵犲（犘，犞）＝犆犺犪狀犵犲（犆犺犪狀犵犲（…（犆犺犪狀犵犲（犘，

狏１），…），狏狀－１），狏狀）

３　安全犘犲狋狉犻网的符号分析
对于安全Ｐｅｔｒｉ网犘犖＝（犘，犜，犉，犕０），设犘＝

｛狆０，狆１，…，狆犿｝，任一可达标识的特征函数都可以
用位置集合的一个子集来表示，在子集中出现的位
置，说明该位置包含了令牌．标识集（标识向量构成
的集合）可以用一个关于犘的组合集合表示．例如，
图４给出了一个包含５个位置犘＝｛狆０，狆１，狆２，狆３，
狆４｝的安全Ｐｅｔｒｉ网，用｛狆０狆２｝表示初始标识位置狆０
和狆２含有令牌，位置狆１，狆３和狆４不含有令牌的标

识．空标识集用逻辑“０”表示，对应ＺＢＤＤ的０终结
点，本文也用“ｌｏｇｉｃＺｅｒｏ”表示，标识全集（不一定与
可达标识集相等）的特征函数用逻辑“１”表示，对应
ＺＢＤＤ的１终结点，本文也用“ｌｏｇｉｃＯｎｅ”表示．标识
集之间的操作可以通过ＺＢＤＤ提供的运算来完成．

图４　安全Ｐｅｔｒｉ网的例

Ｐｅｔｒｉ网的结构蕴含着一个局部状态改变集，可
称之为迁移函数，迁移函数决定了Ｐｅｔｒｉ网的动态
特性．对于安全Ｐｅｔｒｉ网犘犖＝（犘，犜，犉，犕０），若用
犈狋表示迁移狋的使能标识集的特征函数，则

犈狋＝∏
狆犻∈

·狋
狆犻∏

狆犼∈狋
·
狆犼，

迁移狋犻和狋犼并发的使能标识集为
犈狋犻∧狋犼＝∏

狆犻∈
·狋犻
狆犻∏

狆犼∈
·狋犼
狆犼∏

狆犾∈狋犻
·
狆犾∏
狆犽∈狋犼

·
狆犽（犻≠犼，犾≠犽），

在标识犕下使能迁移狋的迁移函数δ狋将每个属于
犈狋的标识犕变为新的标识犕′，定义为

犕′＝δ狋（犕）＝
１，若狆犻∈狋·
０，若狆犻∈·狋
狆犻，
烅
烄

烆 其它
．

　　考虑在一个标识集而不是一个标识的情形下引
发迁移狋的情况．这种情况下，标识集!１由于迁移狋
引发而变换成标识集

!２．通常把迁移函数δ狋导出
的这种求一个标识集下由于迁移狋引发而得到的可
达标识集的运算称作犻犿犪犵犲运算，犻犿犪犵犲运算可表
达为
!２＝犻犿犵（!１，狋）
＝｛犕２狘犕１∈!１∧犈狋，δ狋（犕１）＝犕２｝，

狋犻和狋犼并发时，可表达为
犻犿犵（!１，狋犻∧狋犼）＝!２＝｛犕２犕１∈!１∧犈狋犻∧狋犼，

δ狋犻（犕１）＝犕′∧δ狋犼（犕′）＝犕２｝，
更多个迁移并发的情况可进行类似推广计算．

标识集
!

下一步能到达的标识集的计算可表
达为

Δ（!）＝∑狋∈犜（犻犿犵（!，狋））．
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　　标识集!

的可达标识集可通过一个运用
犻犿犪犵犲运算的符号遍历算法求出．该算法在宽度优
先搜索算法的基础上，引用贪婪链技术实现了求可
达标识的集合计算，即每次计算都是求一个标识集
的可达标识集，而不是只求某个标识的可达标识，因
而极大地减少了生成Ｐｅｔｒｉ网的所有可达标识集的
运算次数．图５给出了Ｐｅｔｒｉ网的符号遍历算法．

犜狉犪狏犲狉狊犲＿犘犲狋狉犻狀犲狋（犘犖＝（犘，犜，犉，犠，犕０））
｛　犚犲犪犮犺犲犱＝犉狉狅犿＝｛犕０｝；
ｄｏ｛
ｆｏｒｅａｃｈ狋∈犜ｄｏ犉狉狅犿＝犉狉狅犿＋犻犿犵（犉狉狅犿，狋）；
犖犲狑＝犉狉狅犿－犚犲犪犮犺犲犱；
犉狉狅犿＝犖犲狑；
犚犲犪犮犺犲犱＝犚犲犪犮犺犲犱＋犖犲狑；
｝ｗｈｉｌｅ（犖犲狑！＝）

ｒｅｔｕｒｎ犚犲犪犮犺犲犱；／犕０的可达标识集／
｝

图５　Ｐｅｔｒｉ网的符号遍历算法

以图４所示的安全Ｐｅｔｒｉ网为例，利用图５所示
的Ｐｅｔｒｉ网符号遍历算法，用一次外部迭代和三次
内部迭代就可得到所有可达标识（如图６（ａ）所示）．
图６（ｂ）为可达标识集的ＺＢＤＤ表示，只用了９个结
点．图６（ｃ）为该可达标识集的ＯＢＤＤ表示，需要１４
个结点．

图６　安全Ｐｅｔｒｉ网的符号ＺＢＤＤ可达树分析

４　加权和有界犘犲狋狉犻网的符号分析
这一节主要将Ｐｅｔｒｉ网的符号ＺＢＤＤ表示和分

析技术扩展到加权和有界Ｐｅｔｒｉ网．
４１　位置编码

一个最多包含犽个令牌的位置狆∈犘可以由一
个布尔变量集狆０，…，狆犓狆来表示，用它来为狆中的犽
个令牌编码．使用二进制编码时，一个犽有界的位
置需要ｌｏｇ２（犽＋１）个布尔变量，即犓狆＝ｌｏｇ２（犽＋
１）－１．例如，在３有界的Ｐｅｔｒｉ网中，需要两个布

尔变量．对形如犖＝∑
犓狆

０
狀犻２犻的自然数犖，则

犻∈０，…，犓狆，狆犻＝１，狀犻＝１
０，狀犻＝烅烄烆 ０．

　　以图７所示Ｐｅｔｒｉ网为例，位置狆０、狆１、狆２和狆３
的界分别为３，２，２和６．因此位置狆０、狆１和狆２需要
两个变量编码，分别为狆００狆１０，狆０１狆１１和狆０２狆１２，狆３需要３
个变量编码，即狆０３狆１３狆２３．该Ｐｅｔｒｉ网的初始标识的布
尔特征函数为｛狆１０狆０２｝．

图７　加权和有界Ｐｅｔｒｉ网

４２　迁移引发
这里主要讨论加权和有界Ｐｅｔｒｉ网的迁移函数

和迁移关系的二进制编码问题．迁移狋使能的标识
集的特征函数（犈狋）写成如下形式：
犈狋＝∏

狆∈·狋
（犕（狆）犠（狆）∧犕（狆）犽）．

在标识犕下使能迁移狋的迁移函数可写成如下
形式：

δ狋（犕）＝
犕（狆）－犠（狆，狋）， 狆∈·狋＼狋·
犕（狆）＋犠（狋，狆）， 狆∈狋·＼·狋
犕（狆）－犠（狆，狋）＋犠（狋，狆），狆∈·狋∩狋·
犕（狆），
烅
烄

烆 其它
．

　　使用二进制编码表示时，用一组布尔变量狆０，…，
狆犓狆表示位置狆中令牌的数量，用同样数量的布尔
常量狑０，…，狑犓狆表示权重犠（狆，狋），关系犕（狆）
犠（狆，狋）可以用下面的式子来描述：
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犕（狆）犠（狆）＝（狆犓狆＞狑犓狆）·（狆犓狆－１＞狆犓狆－１）·…·
　（狆１＋狆１）·（狆０＋狆０）＋（狆犓狆＝狑犓狆）·
　（狆犓狆－１＞狑犓狆－１）·（狆犓狆－２＋狆犓狆－２）·…·
　（狆１＋狆１）·（狆０＋狆０）＋（狆犓狆＝狑犓狆）·
　（狆犓狆－１＝狑犓狆－１）·（狆犓狆－２＞狑犓狆－２）·…·
　（狆１＋狆１）·（狆０＋狆０）＋…＋（狆犓狆＝狑犓狆）·
　（狆犓狆－１＝狑犓狆－１）·…·（狆１＝狑１）·（狆０＞狑０）＋
　（狆犓狆＝狑犓狆）·（狆犓狆－１＝狑犓狆－１）·…·
　（狆１＝狑１）·（狆０＝狑０）．
其中，·是逻辑与操作；＋是逻辑或操作；＞是大于
操作，犪＞犫即表示犪犫．

由特征函数犈狋定义的使能迁移狋的标识为

∏
狆∈·狋
∑
犓狆

犻＝０
（狆犻＞狑犻）·∏

犓狆

犼＝犻＋１
（狆犻＝狑犻［［ ）·

　∏
犻－１

犺＝０
（狆犺＋狆犺）·犕（狆）］犽＋∏

犓狆

犻＝０
（狆犻＝狑犻］）．

　　在图７所示Ｐｅｔｒｉ网中，每个迁移的使能标识
集为
犈狋０＝［（狆１０＞０）·（狆１０＋狆００）·犕（狆）

３＋（狆００＝０）·（狆１０＝１）］＝狆００狆１０＋狆１０，
犈狋１＝［（狆１１＞０）·（狆０１＋狆０１）·

（犕（狆）犽）＋（狆０１＝１）·
（狆１１＝０）］·［（狆０３＞０）·（狆１３＝１）·
（狆２３＝０）·（犕（狆）犽）＋
（狆２３＞０）·（狆０３＋狆０３）·（狆１３＋狆１３）·
（犕（狆）犽）＋（狆０３＝０）·
（狆１３＝１）·（狆２３＝０）］＝
（狆１１＋狆０１）·（狆１３＋狆２３＋狆０３狆１３＋狆０３狆２３＋狆１３狆２３），

犈狋２＝［（狆１２＞０）·（狆０２＋狆０２）·（犕（狆）犽）＋
（狆０２＝１）·（狆１２＝０）］＝狆０２＋狆１２．

　　对于任何使能迁移狋的标识，迁移的引发必须
从其输入位置中移走相应的令牌，并在输出位置中
增加相应的令牌．

位置狆中令牌的数量用布尔变量狆０，狆１，…，
狆犓狆的向量来表示，必须要减去的令牌的数量用布
尔常量的向量狑０，狑１，…，狑犓狆来表示时，迁移函数
δ狋（犕）与二进制向量表示的两个自然数的减法是等
价的，可以由下面的表示：
δ狋（犕）＝犕（狆）－犠（狆，狋）＝
　（狆０狑０，狆１狑１犅０，…，狆犓狆狑犓狆犅犓狆－１），
其中，为异或操作；犅犼（犼＝０，１，…，犓犘）为借位函
数，定义为

犅０＝狆０·狑０

犅犼＝狆犼犻·狑犼＋犅犼－１（狆犼犻≡狑犼），若犼１
０，烅
烄
烆 其它 ．

其中，≡表示逻辑相等，犪≡犫即表示犪犫＋珔犪珔犫．
另一方面，必须添加的令牌的数量可以由另一

个布尔常量的向量狑０，狑１，…，狑犓狆表示，这时，迁移
函数δ狋（犕）与二进制向量表示的两个自然数的加法
是等价的，可以由下面的等式表示：
δ狋（犕）＝犕（狆）＋犠（狋，狆）＝
　（狆０狑０，狆１狑１犆０，…，狆犓狆狑犓狆犆犓狆－１），
其中，犆犼为进位函数，定义为
犆０＝狆０·狑０，

犆犼＝狆犼犻·狑犼＋犆犼－１（狆犼犻狑犼），若犼１
０，烅
烄
烆 其它 ．

以上两种情况都必须选择合适的变量狑犼，其中狑犼
表示自然数常量犠的第犼位：

狑犼＝

犠犼（狆犻，狋）， 若狆犻∈·狋＼狋·
犠犼（狋，狆犻）， 若狆犻∈狋·＼·狋
［犠（狆犻，狋）－犠（狋，狆犻）］犼，
　　若狆犻∈狋·∩·狋∧犠（狆犻，狋）＞犠（狋，狆犻）
［犠（狋，狆犻）－犠（狆犻，狋）］犼，
　　若狆犻∈狋·∩·狋∧犠（狋，狆犻）＞犠（狆犻，狋

烅

烄

烆 ）

．

综上所述，位置狆犻的第犼个变量的迁移函数δ狋犼犻为

δ狋犼犻（犕）＝

狆犼犻狑犼犅犼－１，若狆犻∈·狋＼狋·
狆犼犻狑犼犆犼－１，若狆犻∈狋·＼·狋
狆犼犻狑犼犅犼－１，
若狆犻∈狋·∩·狋∧犠（狆犻，狋）＞犠（狋，狆犻）

狆犼犻狑犼犆犼－１，
若狆犻∈狋·∩·狋∧犠（狋，狆犻）＞犠（狆犻，狋）

狆犼犻，

烅

烄

烆 其它

．

所以，迁移函数的计算式为

δ狋（犕）＝∏
犘

犻＝０∏
犓狆犻

犼＝０
δ狋犼犻（犕）．

映像函数犻犿犵扩展到有界和加权Ｐｅｔｒｉ网为
犻犿犵（!１，狋）＝!２＝
｛犕２犕１∈!１∧犈狋，δ狋（犕１）＝犕２｝．

　　在图５的Ｐｅｔｒｉ网符号遍历算法基础上，我们采
用上式给出的映像函数犻犿犵，就可以实施加权和有
界Ｐｅｔｒｉ网的可达状态空间的生成．

５　实验结果及分析
为了检验Ｐｅｔｒｉ网符号ＺＢＤＤ分析算法的性

５２４２１２期 李凤英等：Ｐｅｔｒｉ网的符号ＺＢＤＤ可达树分析技术



能，选两组例子进行实验．第一组为可以升级的例
子，主要检验安全Ｐｅｔｒｉ网的符号ＺＢＤＤ分析算法
的性能．一个是典型的哲学家就餐问题，其中狀是哲
学家的人数，图８（ａ）给出了一个哲学家就餐问题的

Ｐｅｔｒｉ网表示［８］，图中虚线箭头表示可以扩展为狀个
哲学家就餐问题．另一个是局域网的槽环协议，图８
（ｂ）所示的是一个结点的槽环协议的Ｐｅｔｒｉ网模
型［８］，虚线表示可以扩展为狀个结点的槽环协议．

图８　Ｐｅｔｒｉ网模型的例

　　第二组实验选用柔性制造系统（ＦＭＳ）中作业
调度的Ｐｅｔｒｉ网模型，主要检验有界和加权Ｐｅｔｒｉ网
的ＺＢＤＤ分析算法的性能．假设一个ＦＭＳ有３台
机器，４种作业犑１、犑２、犑３、犑４，每个作业有４个过程，
它们对机器的需求如表１所示．第１行第犑１列的
犕１／犕２表示作业犑１的第一个过程可以由犕１或犕２
进行加工．其中Ｐｅｔｒｉ网的建模借鉴了文献［１３］所
介绍的方法．

表１　作业对机器的需求
过程 作业

犑１ 犑２ 犑３ 犑４
１ 犕１／犕２ 犕１／犕２ 犕１／犕２／犕３ 犕２／犕３
２ 犕２ 犕３ 犕２／犕３ 犕１／犕３
３ 犕１／犕３ 犕１／犕２ 犕１／犕３ 犕２／犕３
４ 犕１／犕２ 犕１／犕３ 犕１／犕２ 犕１／犕２／犕３

利用Ｃｏｌｏｒａｄｏ大学的ＣＵＤＤ①软件包，用Ｃ语
言进行编程，在运行平台Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００、Ｐ４
１５００ＭＨｚＣＰＵ、１２８ＭＢＲＡＭ上，对上面例子进行
了实验，实验结果如表２和表３．表２和表３中位置
列表示Ｐｅｔｒｉ网模型中位置的个数，迁移列表示迁
移的个数，变量是ＯＢＤＤ或ＺＢＤＤ所用变量的个
数，可达标识是可达标识的个数，可达结点是可达标
识集的ＯＢＤＤ或ＺＢＤＤ表示的结点数，最大结点是
算法运行中所需ＯＢＤＤ或ＺＢＤＤ结点数的最大值，
迭代次数是遍历算法中需要迭代的次数，时间是算
法运行的ＣＰＵ时间，单位为秒．

从表２所示实验结果的可达结点列可以看出，
对于同样的可达标识集，ＺＢＤＤ的大小是ＯＢＤＤ的
一半或三分之一．比如ｐｈｉｌ＿１５中，１．０×１０１０个可达
标识用ＯＢＤＤ表示需要５８４个结点，而用ＺＢＤＤ表
示只用３１２个结点．从时间列可以看出，用ＺＢＤＤ比
用ＯＢＤＤ要快，尤其对于大规模Ｐｅｔｒｉ网，效果更加
明显．这就说明，基于ＺＢＤＤ的符号分析算法可用
于较大规模Ｐｅｔｒｉ网的可达树生成和分析．

表３中名称列的Ｊｏｂｉ＿ｊ＿ｋ表示该ＦＭＳ中有犻
个作业、犼台机器、生产批量为犽．从该表的可达结点
列可以看出，有界Ｐｅｔｒｉ网的标识向量不像安全Ｐｅ
ｔｒｉ网那样稀疏，所以可达标识的结点数相差不是很
悬殊，但ＺＢＤＤ的结点数还是要比ＯＢＤＤ的结点数
少．从最大结点列可以看出，由于对迁移的使能函数
做了改进，ＺＢＤＤ算法在执行过程中所需的最大结
点数大大减少．这样，对于较大规模的有界Ｐｅｔｒｉ
网，ＺＢＤＤ算法能在合理时间内求得其相应的可达
标识集．

６　结束语
零压缩二叉决策图（ＺＢＤＤ）能有效地表示组合

集合，是求解组合集合相关问题的有效工具．根据

６２４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年
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表２　安全犘犲狋狉犻网的实验结果

名称 位置迁移可达标识 ＯＢＤＤ
变量最大结点可达结点迭代次数时间

ＺＢＤＤ
变量 最大结点可达结点迭代次数时间

Ｐｈｉｌ＿５ ３５ ２５２．２×１０３ ３５ 　１５７１２ １８９ ２ ０．０６ ３５ 　５２５５ 　９２ ２ ０．０３
Ｐｈｉｌ＿８ ５６ ４０２．２×１０５ ５６ ２２２８８ ２７９ ２ ０．４４ ５６ １７０５４ １５８ ２ ０．０６
Ｐｈｉｌ＿１０７０ ５０４．７×１０６ ７０ ３９７４８ ４０３ ２ ０．８９ ７０ ２８７６０ ２０２ ２ ０．１３
Ｐｈｉｌ＿１５１０５ ７５１．０×１０１０ １０５ ６８６１３ ５８４ ２ ４．６１ １０５ ７１４６５ ３１２ ２ ０．２８
Ｐｈｉｌ＿２０１４０１００２．２×１０１３ １４０ ７１６６３ ７４４ ２ １７．０２ １４０ １３３３７０ ４２２ ２ ０．５３
Ｓｌｏｔ＿５ ５０ ５０１．７×１０６ ５０ ９４３２５ ５４０ ８ １．８１ ５０ １２０７１７ ４１１ ８ ０．３３
Ｓｌｏｔ＿７ ７０ ７０８．０×１０８ ７０ ４８４２３１ １０１４ １０ １３．８８ ７０ ６３０１６８ ７９１ １０ １．４８
Ｓｌｏｔ＿９ ９０ ９０３．８×１０１１ ９０２２４２４９５ １６３２ １２ ２４７．２１ ９０ ２２０７１４０ １２９１ １２ ５．２０

表３　有界犘犲狋狉犻网的实验结果

名称 位置迁移可达标识 ＯＢＤＤ
变量最大结点可达结点迭代次数时间

ＺＢＤＤ
变量 最大结点可达结点迭代次数时间

Ｊｏｂ２＿３＿１２７２８ １１ ２７ 　９４６ 　７１ ２ 　０．０１ ２７ 　５９６ 　１８ ２ ０．０２
Ｊｏｂ２＿３＿２２７２８３．０×１０３ ３７ ３１５２７ ４６２ ４ １．１１ ３７ １６７００ ２０６ ４ ０．０５
Ｊｏｂ２＿３＿４２７２８１．６×１０５ ４７ ６６５４６ ８１３ ６ ５８．２３ ４７ １２００１２ ５５２ ６ ０．２３
Ｊｏｂ２＿３＿８２７２８１．６×１０７ ５７ ９３２８５９ １７２７ １０ ３０７．７５ ５７ ７７３１２９ １９３２ １０ １．５３
Ｊｏｂ３＿３＿１４１４６１．４×１０３ ４１ １８４０９ ３２２ ３ ０．８８ ４１ ８７１３ １２５ ３ ０．０６
Ｊｏｂ３＿３＿２４１４６１．２×１０５ ５６ １８３０１２ ９３６ ４ ４０．４２ ５６ ７７９８２ ３７５ ４ ０．２５
Ｊｏｂ３＿３＿４４１４６３．５×１０７ ７１ 溢出 ７１ ５６１４５４ ９４９ ６ １．１６
Ｊｏｂ３＿３＿８４１４６４．５×１０１０ ８６ 溢出 ８６ ９９４６９８６ ３０５０ １１ ２０．６９
Ｊｏｂ４＿３＿１５５６４１．３×１０４ ５５ ５９６１６ ４０８ ３ ２．４２ ５５ ２７３２５ １９９ ３ ０．１１
Ｊｏｂ４＿３＿２５５６４３．９×１０６ ７５ 溢出 ７５ １９６３６２ ５５２ ４ ０．４７
Ｊｏｂ４＿３＿４５５６４５．６×１０９ ９５ 溢出 ９５ １４７７３２４ １３６１ ６ ３．１６

Ｐｅｔｒｉ网状态向量稀疏的特点，本文给出了基于ＺＢＤＤ
的Ｐｅｔｒｉ网的标识向量表示、使能迁移计算、可达标
识向量生成的符号方法，使得Ｐｅｔｒｉ网的动态行为
的计算能够在基于ＺＢＤＤ数据结构的紧凑表示和
高效操作下得到实施．在Ｐｅｔｒｉ网分析的时间和空
间效率上，符号ＺＢＤＤ技术都体现出了较之于符号
ＯＢＤＤ技术具有明显的优势．

Ｐｅｔｒｉ网的可达状态空间是Ｐｅｔｒｉ网应用于系统
模拟、分析、控制及其调度等的核心和基础．我们可
以在生成Ｐｅｔｒｉ网可达状态空间的过程中，通过符
号ＺＢＤＤ的操作函数方便地实施Ｐｅｔｒｉ网的安全
性、活性、有界性、可达性等性质判定．同时，我们也
可以基于Ｐｅｔｒｉ网可达状态空间的紧凑符号ＺＢＤＤ
描述，开展Ｐｅｔｒｉ网模型下系统的控制策略、调度方
案等的设计，这是我们正在开展的研究课题．此外，
基于ＺＢＤＤ描述的Ｐｅｔｒｉ网性质证明、ＺＢＤＤ的变量
序问题等也将是进一步开展的研究工作．
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