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　　摘　要 :　传统的随机高级 Petri网 (Stochastic high2level Petri nets ,SHLPNs)通过将多个同构子系统压缩成一个子系

统 ,并将具有相同标记分布的多个标识压缩成一个标识 (复合标识) ,从而有效地减小模型规模和状态空间.但该方法

仅适用于若干同构子系统组成的系统中 ,本文将这种方法扩展 ,通过引入非对称的变迁实施谓词和扩展的复合标识 ,

精确地模型并分析异构系统 ,同时也保持了 SHLPNs在化简模型和状态空间方面的优越性.
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Abstract :　Traditional Stochastic High2Level Petri Nets (SHLPNs) can efficiently simplify system models by folding more than

one homogeneous subsystem into one subsystem , and obviously reduce state space size by grouping more than one marking with the

same token distribution into one marking. The grouped marking is called as Compound Markings (CMs) . However ,this method can on2
ly be applied to the systems consisting of homogeneous subsystems. This paper extends the traditional method to solve this problem that

traditional SHLPNs are only limited to homogeneous systems , by proposing asymmetrical transition2firing predication and extended

compound marking concept. The new method can model and analyze inhomogeneous systems exactly. Furthermore ,it retains the SHLP2
Ns advantages of simplifying models and reducing state space size.
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1　引言

　　随机高级 Petri 网 ( Stochastic high2level Petri nets , SHLP2
Ns) [1 ,2 ]的基本思想是把指数分布的变迁实施时间变量引入

到高级 Petri 网 (high2level Petri nets , HLPNs) [3～5 ]的变迁集中 ,

使之既继承和保留 HLPNs在描述和分析系统方面原有的特

点和性质 ,又具有随机 Petri 网 (Stochastic Petri nets ,SPNs) [6 ,7 ]

的状态空间与马尔可夫链 (Markovian chains ,MCs)同构的特

性 ,为系统性能模型求解提供强有力的数学基础. SHLPNs不

仅保持了 HLPNs将多个相同结构子系统压缩成一个子系统

的特点 ,而且进一步将具有相同标记分布的多个标识压缩成

一个标识 ,即复合标识 (Compound markings ,CMs) ,显著地简化

网模型的图形表示、减小系统的状态空间.

但这种方法仅适用于由若干同构子系统组成的系统中 ,

本文将这种方法扩展 ,对系统中存在异构子系统的系统进行

模型和分析.首先对模型进行简化 ,对模型中对称部分和非对

称部分分别进行处理 :如果处理单元在不同的数据 (资源)上

执行相同或类似的计算 (或任务) ,则与传统 SHLPNs类似 ,将

表示此类处理单元行为的多个子网压缩成一个子网 ;如果处

理单元对不同的数据 (资源)表现的行为不同 ,但可用一个数

学通式表达 ,也可将表示此类处理单元行为的多个子网压缩

成一个子网 ,不同之处仅在于此类处理单元的行为对应的变

迁联系一个非对称的变迁实施谓词.此类模型的可达图中 ,仍

将具有相同标记分布的多个标识压缩成一个复合标识 ;只有

当该复合标识所包含的个体标识中存在可实施的非对称变

迁 ,才给该复合标识附加一些相关信息进行表示 ,从而有效地

化简状态空间.

本文首先通过实例说明传统 SHLPNs的局限性 ,从而引出

扩展方法的基本思想 ;然后给出扩展的复合标识可达图 ( Ex2
tended compound marking reachability graphs , ECMRGs)的构造方
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法 ;从而进行性能求解.在文章最后对扩展方法进行总结.

2　扩展方法的基本思想

　　在介绍扩展方法之前 ,首先给出三个概念 :

定义 1　类 ( class) ,静态子类 ( Static subclass) ,动态子类

(Dynamic subclass)

(1)类是具有相同属性的个体集合 ;

(2)静态子类是类中具有相同行为的个体集合 ;

(3)动态子类是类中具有相同分布的个体集合.

例如 ,在一个系统中有三个进程 p1 , p2 , p3 ,因此可以定义

一个 Process类表示这三个进程 :Process = { p1 , p2 , p3} .假设 p1

和 p2之间可以交互 , p3 相对独立、不与其他进程交互信息 ,

因此 Process类可以分为两个静态子类 : Interactive = { p1 , p2} ,

Batch = { p3} .在某一状态中 p1 处于位置 s1 中 , p2 和 p3 处于

位置 s2中 ,因此在此状态中 Process类分为两个动态子类 : Z1

= { p1} , Z2 = { p2 , p3} .一个复合标识可以看作是个体标识的

等价类[8 ,9 ] ,属于同一个等价类的个体标识可以相互置换.

211　实例分析

先举一个实例[10 ]进行说明.有一个系统由一组进程组

成 ,进程之间相互竞争使用一个临界资源.进程的状态包括 :

空闲、全局选择、占用临界资源.每个进程都可以发送访问请

求、使用临界资源 ,并知道其他进程的请求情况.当一个进程

访问临界资源时 ,其他进程不能再发送访问请求.设进程具有

优先级 (下标越大表明优先级越高) ,若有多个进程发送访问

请求 ,系统可以根据发送访问请求的进程的优先级进行选择 ,

确定哪个进程拥有最终的访问权.

该实例的 SHLPN模型如图 1所示.令 C1 表示由三个进

程组成的类 , C1 = { p1 , p2 , p3 } . C1
1 = { p1} , C1

2 = { p2 } , C1
3 =

{ p3}是 C1的三个静态子类. x 和 y 是定义在 C1 上的变量 , S

表示 C1中所有进程 , S - x 表示 C1 中除 x 之外其他的进程.

进程的下标越大 ,其优先级就越高 ,因此三个进程的优先级关

系为 p1 < p2 < p3 .

图 1　竞争临界资源

该模型中有四个位置 ,

其中“free”和“idle”位置表

示进程没有发送访问请求、

处于空闲状态 ;“global se2
lect”位置表示进程处于请

求队列中 ;“critical section”

位置表示进程正在访问临

界资源.初始条件中 ,所有

进程都处于 free 和 idle 位

置. t1 , t2 , t3 , t4 均是时间变

迁 ,其实施时间呈指数分

布 ;其中 t3 的实施速率最

大 ,即实施的优先级最高.变迁 t1 的实施表示进程 x 发送一

个访问临界资源的请求 ;变迁 t2 的实施表示系统接受进程 x

的访问请求 ,进程 x 进入访问临界资源的状态 ,并且不允许

其他进程再发送访问请求 ;变迁 t3 用于解决进程之间的访问

冲突 ,对应的实施谓词为 : x < y ,表示当请求队列中有两个不

同的进程时将保留优先级大的进程 ,而优先级小的进程返回

到 free和 idle位置 ,可见 ,只有当“global select”位置中有且仅

有一个进程时 ,变迁 t2才可以实施 ;变迁 t4 的实施表示访问

结束 ,因此该进程重新置于 free和 idle位置 ,其他进程又可继

续发送访问请求.

值得注意的是 ,该模型中的三个进程只有在变迁 t3 可实

施时表现的行为不同 ,其他状态中三个进程的行为完全相同.

t3的实施情况依赖于进程的优先级 ,而其他变迁的实施与进

程的优先级无关.由于 t3 的实施与进程的优先级有关 ,因此

通过给该变迁联系一个非对称的实施谓词 ,即谓词函数中包

含“<”、“Φ”、“>”、“Ε”等非对称操作符 ,精确地表达异构系

统中实体的不同行为.

212　ECMRGs的计算

ECMRGs的计算包括以下四个具体步骤 :

(1)首先将变迁划分为两类 :对称变迁 (对应于相同的行

为)和非对称变迁 (对应于不同的行为) [10 ] ;

(2)为了处理非对称变迁的实施 ,可以有选择地对复合标

识附加一些相关的信息 ;

(3)对于非对称变迁 ,扩展变迁的实施规则 ;

(4)构造 ECMRGs.

21211　变迁的划分　在实际系统中 ,处理单元在不同的数据

(资源)上执行相同或类似的计算 (或任务) ,这类行为对应于

Petri网模型中的对称变迁.其余变迁称为非对称变迁 ,即变迁

对于不同进程表现出来的行为不同 ,变迁的实施结果与具体

进程相关.在图 1中 ,由于变迁 t3的谓词函数为 x < y ,含有非

对称操作符“<”,因此该变迁为非对称变迁 ,其余变迁为对称

变迁.

21212　扩展复合标识　为了处理非对称变迁的实施 ,可以有

选择地对复合标识附加一些相关的信息 ,即将复合标识中包

含的所有个体标识作为原复合标识的附加信息 ,这样得到的

标识称为扩展的复合标识 ( Extended compound markings ,

ECMs) .本文采用动态子类的有序对及动态子类的势 (即元素

个数)表示复合标识.

例如 ,表 1 ( a)

和 ( b)分别给出了

图 1模型中的一个

复合标识及其对应

的扩展复合标识

( M 表示一般的复

合标识 , Me表示扩

展的复合标识) .其

中 ,扩展的复合标

识由两部分组成 :

复合标识 (阴影部

分所示) 及复合标

识中所包含的所有

个体标识.

Ó复合标识 : C1类分解成的两个动态子类 Z1 和 Z2 ,它

们的势分别为 1和 2 ,即 | Z1 | = 1 , | Z2 | = 2 ,表明有两个进程
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发送了访问请求 ,处于 global select位置 ,另有一个进程没有发

送请求、处于空闲状态 ,因此处于 free和 idle位置.

Ó复合标识中所包含的所有个体标识 :将 Z1 和 Z2 两个

动态子类展开 ,有三种可能的情况 ,即 (1) p3 处于空闲状态 ,

p1和 p2发送了访问请求 ; (2) p2处于空闲状态 , p1 和 p3 发送

了访问请求 ; (3) p1处于空闲状态 , p2和 p3发送了访问请求.

注意 ,并不是任何情况下复合标识都要展开 ;只有满足下列任

意一个条件 ,复合标识才需要展开 :

(1)复合标识中至少有一个个体标识使得非对称变迁可

实施 ;

(2)复合标识中有一些个体标识不可达.

为了便于构造 ECMs ,引入饱和 ( saturation)和均匀 (unifor2
mity)的概念.

定义 2　饱和的 ECMs和均匀的 ECMs :

(1)一个 ECM是饱和的当且仅当它的所有个体标识均可

达 ;

(2) 一个 ECM是均匀的当且仅当一个类中的所有标记

汇集在同一个位置中.

简单起见 ,本文的实例中初始 ECMs都是均匀的.显然 ,

在下面两种情况中对 ECMs进行扩展是无用的.

性质 1　当一个 ECM满足下面任意一个条件时 ,该 ECM

可以用一般的复合标识表示 ,而不必展开 :

(1)该 ECM是饱和的 ,且在这个状态中没有可实施的非

对称变迁 ;

(2)该 ECM是均匀的.

证明 :

(1)因为一个 ECM需要展开 ,当且仅当该标识满足下列

任意一个条件 :即该标识中至少有一个个体标识使得非对称

变迁可实施 ,或者该标识中存在不可达的个体标识. 一个

ECM是饱和的 ,当且仅当该标识中不存在不可达的个体标

识 ;如果该标识中所有个体标识中非对称变迁均不可实施 ,则

该标识不必展开.

(2)如果 ECM是均匀的 ,由于一个类中的所有标记汇集

在同一个位置中 ,复合标识仅包含一个个体标识 ,因此可用一

般的复合标识表示.

21213　扩展变迁的实施规则　与一般的复合标识可达图类

似 ,在 ECMRGs中变迁的实施包括四个步骤 : (1)首先确定源

标识是一般的复合标识还是个体标识 ; (2)根据源标识类型确

定变迁实施时相关的标记采用标记变量还是个体标记 ; ( 3)实

施变迁 ; (4)将具有相同分布的标记合并为一个动态子类 ,进

而将可达标识的表示规范化.由于在 ECMRGs中 ,复合标识可

以展开成一组个体标识 ,因此 ECMs之间的弧有四类 :一般的

复合标识到一般的复合标识 ;一般的复合标识到个体标识 ;个

体标识到个体标识 ;个体标识到一般的复合标识.

一般的复合标识可达图中 ,变迁的实施规则仅考虑对称

变迁的实施、且源标识和目的标识均为一般的复合标识 ,但在

ECMRGs中 ,还需要考虑从个体标识出发对称变迁的实施情

况以及非对称变迁的实施情况.因此 ECMRGs中变迁的实施

规则可以分为三类 :

(1)一般的对称变迁的实施 :如果当前的 ECM是饱和的 ,

且实施的是对称变迁 ,那么实施前后的标识均可用一般的复

合标识表示 ;

(2)实例化对称变迁的实施 :这种情况也是针对对称变迁

而言的 ,但当前的 ECM是非饱和的.在这种情况中 ,从可达个

体标识出发到达个体标识或一般的复合标识.由于变迁的对

称特性 ,当前 ECM中所有的可达个体标识经过对称变迁实施

后到达相同的标识 ,且转移速率都相同 ;

(3)非对称变迁的实施 :这种情况是针对非对称变迁而言

的 ,从可达个体标识出发到达个体标识或一般的复合标识.由

于变迁的非对称特性 , ECMs中的可达个体标识向其他标识转

移的速率可能不同 ,且目的标识也有可能不同.

可见 ,变迁的实施规则由变迁类型和源 ECMs属性确定.

下表总结了 ECMRGs中变迁的实施规则 :

表 2　扩展的变迁实施规则

源 ECM属性

变迁类型 对称变迁 非对称变迁

饱和 一般的对称变迁的实施 非对称变迁的实施

非饱和 实例化对称变迁的实施 非对称变迁的实施

图 2　非对称变迁实施示例

　　图 2 给出了非

对称变迁实施示例 .

其中 , Me2 和 Me1 均

是饱和的 ,但 Me2 中

有可实施的非对称

变迁 t3 ,因此需要将

对应的复合标识展

开 : E1 : x = p1 , y =

p2 ; E2 : x = p1 , y =

p3 ; E3 : x = p2 , y =

p3 ;而 Me1 中可实施

的变迁均是对称变迁 ,只需用一般的复合标识表示即可.从

Me2中的可达个体标识出发 ,经过非对称变迁 t3 的实施到达

Me1 ,属于变迁实施规则中的第三类情况.

21214　构造 ECMRGs　通过扩展的复合标识及变迁实施规

则 ,可以直接构造 ECMRGs.图 3给出了图 1所示模型的 ECM2
RG,其中 ,有两类弧 :粗线弧连接两个一般的复合标识 ,细线

弧从个体标识出发到达个体标识或一般的复合标识. Z1
1 表示

Z1中的一个子项.图中所有的 ECMs都是饱和的 ,但只有 Me2

中有可实施的非对称变迁 ,因此 Me2 到 Me1 之间用细线弧连

接 ,其他用粗线弧连接.由图可知 ,这个 ECMRG中共有四个结

点 ,但是包含的个体标识共有十个 ,可见 ,扩展方法在很大程

度上简化了状态空间 ,保持了 SHLPNs的优越性.

213　稳定状态概率的求解

基于 ECMRGs可以求解系统的稳定状态概率 ,从而进一

步分析系统的性能.扩展复合标识的稳定状态概率求解方法

与传统的 SHLPNs相同 ,并且是它所包含的个体标识的稳定状

态概率之和.但与传统的 SHLPNs不同之处在于 ,扩展复合标
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图 3　图 1所示模型的 ECMRG

识中每个个体标识的稳定状态概率不一定相同 ,不能简单地

通过复合标识的稳定概率除以所包含的个体标识数得到.欲

得到个体标识的稳定概率 ,需将含有可实施非对称变迁标识

的最小子网 (即仅由含有可实施非对称变迁的复合标识及其

相邻的复合标识组成)展开进行求解.下面通过实例进行说

明.

考虑图 1所示的模型 ,假设指数变迁 t1、t2、t3 和 t4 的实

施速率分别为λ1、λ2、λ3 和λ4 ,个体标识分别记为 m0、m1～

m1″、m2～m2″、m3～m3″(见表 3) .

表 3　个体标识对应表

状态 位置索引

idle g1s1 c1s1 free

m0 { p1 , p2 , p3} 0 0 { p1 , p2 , p3}

m1 { p2 , p3} { p1} 0 { p2 , p3}

m1′ { p1 , p3} { p2} 0 { p1 , p3}

m1″ { p1 , p2} { p3} 0 { p1 , p2}

m2 { p3} { p1 , p2} 0 { p3}

m2′ { p1} { p2 , p3} 0 { p1}

m2″ { p2} { p1 , p3} 0 { p2}

m3 { p2 , p3} 0 { p1} 0

m3′ { p1 , p3} 0 { p2} 0

m3″ { p1 , p2} 0 { p3} 0

　　可见 ,个体标识 m0就是 ECMRG中的标识 Me0 ;个体标识

m1～m1″用扩展的复合标识Me1表示 ;个体标识 m2～m2″用扩

展的复合标识 Me2 表示 ;个体标识 m3～ m3″用扩展的复合标

识Me3表示.从状态 Me0到 Me1的个体标识有三种可能 ,每一

种可能的转移速率都为λ1 ,所以从 Me0 到 Me1 的转移速率为

3λ1 .从 Me1的任意一个个体标识到 Me2的个体标识仅有两种

可能 ,每一种可能的转移速率为λ1 ,因此从 Me1 到 Me2 的转

移速率为 2λ1 .同理 ,从 Me1 到 Me3 的转移速率为 ;从 Me3 到

Me0的转移速率为λ4 ;从 Me2到 Me1的转移速率为λ3 .

通过求解下列方程组 ,可得 ECMRG中每个扩展复合标识

的稳定状态概率 p{ Mei } = xi (0 Φ i Φ n) ,其中 n是扩展复合

标识的个数 , Q是转移速率矩阵.

XQ = 0

ρ
i

xi = 1 , 0 Φ i < n

对于图 1所示模型 ,相应地可以列出如下方程组 :

3λ1 x0 =λ4 x3

(2λ1 +λ2) x1 = 3λ1 x0 +λ3 x2

λ3 x2 = 2λ1 x1

x0 + x1 + x2 + x3 = 1

解此方程组可得 :

P{ Me0} = x0 =
λ2λ3λ4

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3)

P{ Me1} = x1 =
3λ1λ3λ4

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3)

P{ Me2} = x2 =
6λ1

2λ4

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3)

P{ Me3} = x3 =
3λ1λ2λ3

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3)

图 4　个体标识可达图

欲求个体标识

的稳定概率 ,需讨

论 Me2及其相邻标

识组成的子网. 由

于 Me0只包含一个

个体标识 m0 , 故

Me0的稳定概率即

为 m0 的稳定概

率.子网展开图如

图 4 虚线部分所

示.

对于展开的子网 ,根据流平衡关系[11 ]可列出下列方程

组 :

　Me1 :

(2λ1 +λ2) P{ m1} =λ1 x0

(2λ1 +λ2) P{ m1′} =λ1 x0 +λ3 P{ m2}

(2λ1 +λ2) P{ m1″} =λ1 x0 +λ3 P{ m′2} +λ3 P{ m2″}

　Me2 :

λ3 P{ m2} =λ1 ( P{ m1} + P{ m1′} )

λ3 P{ m′2} =λ1 ( P{ m′1} + P{ m1″} )

λ3 P{ m″2} =λ1 ( P{ m1} + P{ m1″} )

由上述六个方程求解可得 :

P{ m1} =
λ1λ2λ3λ4

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (2λ1 +λ2)

P{ m′1} =
λ1λ2λ3λ4 (3λ1 +λ2)

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (λ1 +λ2) (2λ1 +λ2)

P{ m″1} =
λ1λ3λ4 (3λ1 +λ2)

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (λ1 +λ2)

P{ m2} =
2λ1

2λ2λ4

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (λ1 +λ2)

P{ m′2} =
2λ1

2λ4 (3λ1 +λ2)

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (2λ1 +λ2)

P{ m″2} =
2λ2

1λ4 (3λ2
1 + 3λ1λ2 +λ2

2)

(λ2λ3λ4 + 3λ1λ3λ4 + 6λ1
2λ4 + 3λ1λ2λ3) (λ1 +λ2) (λ1 +λ2)

可见 , P{ m1} + P{ m′1} + P{ m″1} = x1 , P{ m2} + P{ m′2}

2481 　　电　　子　　学　　报 2004年



+ P{ m″2} = x2 .其他个体标识可以很容易从已求解的这些个

体标识中得到.例如 , P{ m3}、P{ m′3}及 P{ m″3}可以通过求

解λ4 P{ m3} =λ2 P{ m1} ,λ4 P{ m′3} =λ2 P{ m′1} ,λ4 P{ m″3} =

λ2 P{ m″1}得到.

3　总结与展望

　　SHLPNs通常用于由若干同构子系统组成的系统中 ,本文

将这种方法扩展 ,对存在异构子系统的系统进行模型和分析.

这种方法的基本思想是将系统中对称部分和非对称部分分别

进行处理.建模时将对称部分折叠 ,非对称部分的行为通过给

对应变迁联系一个非对称实施谓词进行表示 ,从而简化模型

的表达.构造可达图时 ,将具有相同标记分布的多个标识压缩

成一个复合标识 ,如果复合标识所包含的个体标识中存在可

实施的非对称变迁 ,则给复合标识附加个体标识信息进行表

示.基于扩展的复合标识可达图 ,进一步求解稳定状态概率 ,

从而进行性能分析 :根据转移概率矩阵求解复合标识概率 ,再

将包含可实施非对称变迁的最小标识子网展开求解相应的个

体标识概率 ,从而得到其他个体标识的稳定概率.

本文提出的扩展方法在处理有少量非对称行为的系统

时 ,能够有效地简化模型和状态空间.但若系统中包含了大量

的异构子系统 ,则不能显著地简化模型和状态空间 ;当系统中

无同构子系统时 ,SHLPNs退化为一般的 SPNs.因此该方法有

待于进一步完善.
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