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摘  要 

Petri网可以准确地反映在事件(变迁)发生时，系统产生的相应变化。而可达图正是对一个系统所有动态

信息的表现。因此，针对复杂Petri网系统初始标识变化导致可达标识剧增这一场景，恰当地保存可达标

识就成为了一大挑战。本文针对可达标识的存储，提出压缩标识的算法。通过对需要进行保存的标识进

行编码，无需存储实际的托肯数，只需要保存压缩后的标识。在此基础上，进一步提出了去冗余化的实

现算法，极大程度上减小了存储标识所需要的内存空间。然后，通过实验，验证了所提出的算法有较好

的压缩效果。最后，由于验证算法在压缩标识时需要花费额外的时间，给出了压缩标识算法在CDUA中
的实现，并且检验了效果，给出了相应的分析。 
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Abstract 
A Petri net can accurately reflect the corresponding changes in a system when events (transitions) 
occur. The reachability graph represents all dynamic information of a system. Therefore, in the sce-
nario of a complex Petri net system with a significant increase in reachable markings due to initial 
marking changes, appropriately storing reachable markings becomes a major challenge. This paper 
addresses the storage of reachable markings and proposes an algorithm for identifier compression. 
By encoding the markings that need to be saved, the actual token numbers do not need to be 
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stored, and only the compressed identifiers need to be preserved. On this basis, a redundancy eli-
mination algorithm is further proposed, significantly reducing the memory space required for 
storing identifiers. Then, through experiments, the proposed algorithm’s compression effective-
ness is verified. Finally, due to the additional time required for validating the compression algo-
rithm on reachable markings, the implementation of the compression algorithm in CDUA (Com-
pute Unified Device Architecture) is presented, and its effectiveness is examined, along with rele-
vant analysis. 
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1. 引言 

随着以智能制造为核心的工业 4.0 时代的到来，分布式控制[1]变得愈发重要起来。要对这类型系统

做出建模，并且所得模型必须能够精准地反映系统中的每个动作，在出现死锁或者陷入故障[2]的时候也

能够恰当的表达。而使用 Petri 网建模，正可以满足这些要求。Petri 网可以精准地表达分布式系统的初始

状态、资源的分配、事件或动作的发生以及故障出现等状况，变迁的发射可以表现出复杂系统的状态变

化[3]。所以，将 Petri 网建模理论应用到这类系统的建模中去有着极其重要的意义。 
想要用 Petri 网来准确地表现被建地模系统每个状态的发生，可达图[4]是一个较为直观、可靠的方法。

在构成可达图的过程中，就需要快速准确地计算出每一个可达状态。所有可达状态组成的集合就被称为

可达集[5]。 
在计算一个 Petri 网的所有可达标识时，由于初始托肯发生变化，或者是网规模愈发增大，就有可能

出现标识数激增，甚至出现状态空间“爆炸的问题”。因此，就需要恰当的存储，尽可能减少占用内存

空间。针对这类问题，对可达标识进行压缩是一种较好的策略。而另一种方式是利用 OBDD (有序二元决

策图)来压缩。OBDD 是一种有效的对布尔函数进行操作以及描述的方法[5]。针对有界 Petri 网，把标识

转换成对应的布尔变量来存储，添加新标识时，可以复用已经存在的路径。李凤英等人在此基础上，提

出了 Petri 网可达标识的 OBDD 以及 ZBDD 表示方法[6]。需要注意的是，这类方法是通过复用已有的路

径来压缩 Petri 网的可达标识的，并没有实际针对标识进行压缩。本文提出了可以直接压缩标识的算法，

给出了这种算法的具体实现，并且通过算例的仿真来验证了提出算法的可靠性。 

2. 相关知识 

2.1. Petri 网 

定义 1 [7]：一个 Petri 网定义为一个五元组， 0, , r , ,PN P T P e Post M= ，其中： 

{ }1 2, , , mP P P P=  代表 m 个组成库所集合； 

{ }1 2, , , nT T T T=  代表 n 个变迁组成的集合； 
Pre P T= × 代表从库所到变迁的有向弧； 
Post T P= × 代表从变迁到库所的有向弧； 
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0M 是初始标识。对应着函数 { }: 0M P Z +=  ，即给每个库所分配的初始托肯数。 
在对系统进行建模分析时，Petri 网使用变迁的发射来表征事件的发生。这是一个动态过程，发射一

个变迁，会导致对应数量的托肯移动，也就产生了新的标识。将从一个标识到另一个标识，需要经过的

标识以及相应的发射变迁，称之为一个发射序列。比如从 0 1, , , rM M M 这些标识的产生需要经过

1 2, , , rt t t 这些变迁的发射， 0 1 1 2 r rM t M t t Mσ =  就是对应的发射序列。称 0M 到 rM 是经过σ 可达的，记

作 0[ rM Mσ ，或记为 0[rM M σ= 。 
定义 2 (变迁使能规则) [7]：如果 p t∀ ∈  ，有 ( ) ( ),M p Pre p t≥ ，那么就称变迁 t 是使能的。 
定义 3 (变迁发射规则) [7]：在标识 M 下，变迁 t 的使能导致了新标识 newM 的产生，记作 [ newM t M ，

其中 newM 的求取如下： 
( ) ( ) ( ) ( ), ,newM p M p pre p t post p t= − +  

在对一个给定的 Petri 网结构进行分析并且构建其可达图的过程中，需要计算出每一个可达标识。并

且在直接相连的可达标识间，也就是通过某个变迁发射而触发的新旧标识之间，通过有向弧来进行连接。

与此同时，为了尽可能降低可达图的复杂性，需要对相同的标识进行去重，这就需要在计算过程中判断

这个标识是否存在于现有标识中，如果不存在，就添加这个标识，否则的话，继续进行迭代。 

2.2. 通用压缩算法 

现在对 Petri 网可达图的研究中，经常把一个标识看作一个整型数组，数组中每个元素都对应着当前

状态下，库所中的托肯数。因此考虑使用无损压缩减少占用的内存。 
等长编码压缩[8]。使用较为广泛，并且实现也较为简单。应用到可达标识的存储中，其主要思想为，

对标识中的各个库所而言，找出最大的托肯数，使用可以表示这个数的最大位数来表示每个库所中的托

肯数。 
差分编码压缩[8]。算法基本思想是，不再保存每个库所对应的托肯数，而是在保留第一个库所的前

提下，接下来的每个位置保存当前库所与第一个库所之间的差值。 
考虑存储 short 型(占 2 个字节)数组的场景，未压缩以及使用两种压缩算法的比较如图 1 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. (a) Stores an uncompressed array of short data type; (b) Stores a short array 
with equal-length compression; (c) Stores a short array with delta compression 
图 1. (a) 存放未被压缩的 short 型数组；(b) 存放等长压缩的 short 型数组；(c) 存
放差分压缩的 short 型数组 

 
需要存放(5, 2, 7, 0, 0)的 short 型数组时，未经过压缩，如图 1(a)所示，一共占用 10 字节的内存空间；

经过等长编码压缩，如图 1(b)所示，取出数组中最大数为 7，每个位置就可以压缩成一个字节来表示，一

共需要 6 字节大小的内存；经过差分编码压缩，如图 1(c)所示，也仅需要 6 字节大小的内存。需要注意
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的是，虽然使用这两种压缩编码已经在一定程度上减少了内存空间的占用，但是仍然会有冗余位的出现。

接下来，提出了去冗余化的改进方式，提高了压缩的质量。 

3. 压缩算法实现 

在求取 Petri 网的可达标识时，需要存储已经遍历过的标识，需要添加新标识时，首先对现有的标识

进行判重，不重复才会添加到对应的容器中。给定一个未添加到容器中的标识集，按照上述的步骤，经

过多次迭代，可以获取到所有的标识。给出可达图的构建伪代码如算法 1 所示。 
 

Algorithm 1. Petri net reachability graph construction algorithm 
算法 1. Petri 网可达图构建算法 

input: newM , Pre , Post  
output: allM  
1   while ( newM  is not Empty) do 
2   i newM M∀ ∈  
3       remove iM  from newM  
4       add iM  to allM  
5   求出使能变迁集 enables 
6   for i = 1 to enables size do 
7   ( ) ( )r , ,j iM M P e t Post t= − + 

 

8          if jM  not in newM  or allM  

9   add jM  to newM  
10         end if   
11      end for 
end while 

 
假定一个 Petri 网的可达标识可以用一个 short 型数组来表示，也就是说，在任何情况下，一个库所

存放的托肯数总是小于等于 32,767。 
针对上面的可达图构建算法，提出了对标识进行压缩的算法。在存储新标识时，存储经过压缩后的

标识，可以在一定程度上减少空间占用。下面给出两种压缩方法以及具体实现。 

3.1. 等长编码压缩 

对于一个 Petri 网而言，通常每个库所存放的托肯数是不相同的。因此，可以求出当前标识中最大的

托肯数，使用大于等于这个最大值的 8 的整数次来存放。一般情况下，存放这个最大值所需的字节小于

2 字节。基于这个角度出发，使用等长编码来压缩可达标识。 
求出最大值所需的字节数后，这个标识下，所有库所中的托肯数都使用对应字节数来表示。相较于

未使用等长编码压缩的可达标识，压缩率可以使用下面等式来计算： 

( )
placeNum

1
max byte_size

Compression rate
total_need_byte

i==
∑

 

其中： 
Compression rate 指的是压缩率； 
max (byte_size)指的是存放当前标识中最大托肯数所需的字节； 
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placeNum 指的是当前 Petri 网的库所数； 
total_need_byte 指的是未进行压缩前，存放这个标识所需的字节数； 
使用等长编码压缩可达标识的好处在于使用最小的可满足内存来存放。不会对标识中实际的托肯数

做出任何的修改。现给出对可达标识使用等长编码压缩如算法 2 所示。 
 

Algorithm 2. Fixed-length coding compressed identification algorithm 
算法 2. 等长编码压缩标识算法 

input: 待压缩标识 aM  
output: 压缩完成标识 comM  
1   for i = 1 to placeNum 
2   ( )( )max max max, aM i=  

3   end for 
4   need_byte max %8 0?max/ 8 : max/ 8 1= == +  
5   ( )com_type need_byte 1 2= +  
6   count = 1   
7   fori = 1 to com_type 
8      if count%2==1 
9   压缩到 short 的高八位； 
10  count++； 
11     end if 
12     else 
13  压缩到 short 的低八位 
14        count++ 
15  end else 
end for 

 
需要注意的是，使用等长编码来压缩 Petri 网的标识并不一定能够保证压缩效果，如果当前标识中最

大的托肯数存放需要 2 字节，那么对这个标识进行压缩就不会起到效果。为了在一定程度上解决这个问

题，提出了基于去冗余化的差分编码压缩方式。 

3.2. 差分编码压缩 

本文提出一种改进的基于差分编码的 Petri 网可达标识压缩方法。首先，遍历整个数组，找到最大值

以及最小值，求出中值，并且保存中值，而后求出存放最值与中值之间的差值所需的最大位数。为了尽

可能的避免冗余位的出现，除了保存中值外，每个对应元素都是用这个最大位数来保存。考虑到差值正

负值均有可能出现，对正值不做处理，对负值做取反操作。 
使用这种改进的差分编码方式来压缩可达标识的压缩率可以使用下面等式来计算： 

mn aew x__byt bits placeNummid_byt
8

e e ∗
= +  

new_byteCompression rate
total_need_byte

=  

其中： 
mid_byte 表示存放中值所需的字节数； 
max_bits 表示存放差值所需的最大位数； 
placeNum 表示库所数； 
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new_byte 表示压缩后需要的字节数； 
total_need_byte 表示未压缩前需要的字节数； 
使用这种改进后的压缩算法可以一定程度上增强了压缩效果。并且，尽可能去消除了冗余位。但是，

需要注意的是，如果需要再次获取到原标识时，需要进保存的编码进行解码操作。给出对可达标识使用

改进后的差分编码压缩的算法，如算法 3 所示。 
 

Algorithm 3. Improved differential coding compressed identification 
algorithm 
算法 3. 改进后差分编码压缩标识算法 

input: 待压缩标识 aM  
output: 压缩完成标识 comM  
1   for i = 1 to placeNum 
2   ( )( )max max max, aM i= ; 

3   ( )( )min min m ,in aM i= ; 

4   end for 
5   ( )( )mid short max min 2= + ; 

6   ( )diff max max mid,mid min= − −  

7   ( )bitC getBits diff 1= + ; 

8   //计算出压缩后需要的 short 型个数 
9   ( )len placeNum*bitC 15 16= +  

10  //开辟对应的内存空间 
11  short  comlen M   ; 

12  1 midcomM len − =   ; 
13  difIndex 0,bitIndex 0= = ; 
14  for i = 1 to len 
15  diff midaM i= −   ; 

16  if diff 0≥  
17  把 diff 转换成对应的二进制; 
18  添加一位, bitIndex 1+ ;          
19       if bitIndex 16≥  
20  difIndex ;+ +  
21  bitIndex 0;=  
22       end if 
23     end if 
24     else 
25  diff 取反执行相同操作 
26     end else 
end for 

4. 实例验证及结果分析 

4.1. 可行性验证 

用 Java 编程实现了这两种压缩算法的串行实现。实验用主机主频为 2.8 GHz，分配的堆内存为 4 Gb。
通过一个较为复杂的 Petri 网结构，首先比较计算得到的可达标识数是否相同。在此基础上，进一步比较

压缩前后占用的内存大小。 
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Figure 2. Example of a complex Petri net 
图 2. 复杂 Petri 网示例 

 
如图 2 所示，该 Petri 网结构是一个由 14 个库所和 10 个变迁所组成的。随着初始标识的变化，可达

标识数也会随之变化，在比较复杂的网结构中，就会出现状态量激增的情况，甚至有可能导致状态空间

“爆炸”。 
为了解决这种情况，在允许的情况下，计算出的可达标识集会占用更少的空间；如果需要使用到的

内存空间已经超过了可用的上限值，将会能够计算出更多的标识。 
需要注意的是，相较于未使用编码压缩可达标识前，虽然能够节省内存空间，但是在进行压缩时，

会占用一定的时间，在需要计算的网较复杂时，消耗的时间是不容忽视的。考虑以时间换取空间，做了

一些这个方面的权衡。 
现给出基于图 2 的复杂 Petri 网结构，在变更初始标识的情况下，占用空间的对比如表 1，花费时间

的对比如表 2。 
注意的是，下面两表的标识自上而下均为： 

[ ]0,5,5,5,5,5,0,0,0,0,0,0,0,5 ， 

[ ]0,9,9,9,9,9,0,0,0,0,0,0,0,9 ， 

[ ]0,11,11,11,11,11,0,0,0,0,0,0,0,11 ， 

[ ]0,15,15,15,15,15,0,0,0,0,0,0,0,15 。 

 
Table 1. Comparison of space occupancy before and after encoding compression (unit: MB) 
表 1. 编码压缩前后占用空间比较(单位为 MB) 

未压缩前 等长编码 去冗余差分编码 计算结果 

79.7 79.1 78.7 13,893 

332.2 266.9 204.4 459,742 

555.9 411.8 350.4 1,688,190 

3351.7 3076.3 2876.7 13,744,293 
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Table 2. Comparison of time consumption before and after encoding compression (unit: s) 
表 2. 编码压缩前后花费时间比较(单位为 s)  

未压缩 等长 差分 结果 

0.3 0.3 0.3 13,893 

14.4 24.9 26.7 459,742 

197.4 293.6 280.7 1,688,190 

2836.6 3376.3 3185.7 13,744,293 

4.2. CUDA 并行实现 

通过 4.1 节，验证了使用两种压缩算法可以对大规模 Petri 网占用的内存空间进行有效的压缩，但是

会花费额外的时间。使用 CUDA 来并行化计算 Petri 网的可达标识，可以有效的减少花费的时间。在图

2 所示的 Petri 网复杂示例中，不断变更初始标识，比较使用 CUDA 前后以及使用基于两种压缩标识的方

法改进的 CUDA 并行化算法所花费的时间(见表 3)。 
 

Table 3. Comparison before and after CUDA improvement 
表 3. CUDA 改进前后对比 

算法 1 算法 2 改进 算法 3 改进 计算结果 

<1 s <1 s <1 s 13,893 

16 s 8 s 8 s 459,742 

57 s 18 s 19 s 1,688,190 

29 min 17 s 4 min 33 s 5 min 07 s 13,744,293 

 
使用 CUDA 实现了并行计算改进前后求取 Petri 网可达标识集的算法，并且比较了花费的时间。通

过表 3 可以较为直观的看出来，使用 CUDA 有效的加快了计算效率，但是使用两种压缩标识的算法后，

会消耗额外的时间。这种在时间的花费上并不是无意义的，由于性能所限，CUDA 使用 memcpy 函数在

主机端和设备端进行数据拷贝时，会受到设备端内存和全局内存大小的影响。 
并行计算中，程序并行化的效果以及性能可以使用加速比的概念来描述。加速比是由美国计算机科

学家吉恩·阿比达尔提出的，可以用下面公式计算： 

s p

p

W W
K W

Ws
p

+
=

+
 

其中： 
K 为并行计算加速比； 
Ws为待解决问题的串行分量； 
Wp为待解决问题的并行分量； 
p 为系统处理器的个数。 
对改进 CUDA 代码前后所花费时间求取加速比，可以更加直观的表现出并行计算的加速效果。 
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Table 4. Comparison of speedup before and after CUDA improvement 
表 4. CUDA 改进前后加速比对比 

算法 2 加速比 算法 3 加速比 计算结果 

1 1 13,893 

2 2 459,742 

3.17 3 1,688,190 

5.78 5.14 13,744,293 

 

 
Figure 3. Speedup of various parallelization algorithms 
图 3. 各种并行化算法加速比 

 
在如图 3 所示的并行化算法加速比对比图中，可以较为直观的看出来，使用 CUDA 对 Petri 网求可

达集有明显的加速效果，但是使用压缩标识的算法后，会造成一定的影响。在随着标识数剧增的情况下，

这种影响是不容忽略的。但是在使用 CUDA 对这两种算法做了并行方面的加速后，在花费时间上仍然有

较大的改善。 

5. 结束语 

提出了一种可达标识压缩的思路。使用两种不同的编码方式。在计算 Petri 网可达标识集时，规模越

大，传统算法所需的空间会越大，而使用压缩标识的效果会更好。通过与未压缩前的所需的时间和占用

的内存空间对比，验证了所提出方法的有效性。 
在判断提出的算法对于存储空间有着明显的压缩效果以后，进一步使用 CUDA 实现并行加速。通过

表 4 以及图 3，可以较为直观地看出来，使用 CUDA 对 Petri 网求可达集有明显的加速效果，但是使用压

缩标识的算法后，会造成一定的影响。在随着标识数剧增的情况下，这种影响是不容忽略的。 
下一步的思路主要是寻找更适合压缩 Petri 网可达标识的编码方式或者算法，从而进一步提高空间利

用率。 
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