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基于价格时间 Petri网的网格计算应用模型及分析
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� � 摘 � 要: � 网格计算环境下资源管理和任务调度是当前研究的热点问题, OGSA 体系结构提出了网格服务的概念,

但缺乏应用对网格服务质量要求的形式化描述.本文对 OGSA体系结构进行了必要的扩展,提出网格用户应用的价格

时间 Petri网模型, 利用该模型可对网格应用的 QoS 需求进行定义, 并可利用 Petri网的工具分析用户应用模型的正确

性和时间特性, 给出了具体的分析算法.
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Modeling and Analysis of Grid Computing Application

Based Price Timed Petri Net
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( Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China )

Abstract: � Resource management and task scheduling under Grid environment is a current hot research topic, OGSA ( Open

Grid Service Architecture) architecture of Grid defines all the resource as service, but it lacks the formal description to QoS of the Grid

application. We extend the OGSA architecture and present price timed Petri net concept so the users of Gr id can define their applica�
tions� QoS requirement using the price timed Petri net model. We also analyse the model� s safety, reachability and gives the algorithm

to compute the application� s total time and total budget.
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1 � 引言

� � 随着计算技术和互连网络技术的发展, 以网格为核心的

新一代网络计算环境已经成为当前国内外研究的一个热点

领域.网格技术以实现对大规模、分布式自治资源的共享与

协同为目标,而网格资源具有分布性、动态性、异构性和协同

性等特征. 因此,如何组织、管理广域分布、异构、动态的网格

资源,使之协同完成用户的任务, 并满足用户应用的服务质

量要求是网格计算的关键问题. 围绕这个问题, 人们在网格

体系结构及网格资源的描述、发现、传播、交易等方面进行了

研究, 取得了一定的成果[1~ 4] . 如网格的 OGSA ( Open Grrid

Service Architecture)体系结构将所有网格资源封装为一种网

格服务, 并定义了网格服务的接口标准和协议[ 2] , 可实现网

格的基本功能,也提供了一定的 QoS 保证机制. 但是, 网格应

用本身却缺乏一种形式化的工具来描述网格应用的协同性,

定义网格应用的服务质量要求.

Petri网是信息处理系统描述和建模的有力工具之一, 它

具有并行性、不确定性、异步和分布描述能力和分析能力[ 5] .

在描述如工作流系统等模型和分析方面, Petri网显示出其强

大的模型描述和性能分析能力[ 7, 8] . 而网格应用可分解成在

网格资源上执行的任务的组合, 从这点上说和工作流系统类

似,也常用 Petri网来描述网格应用[ 9] . 本文试图在网格的

OGSA体系结构上,提出一种基于时间 Petri网的网格计算应

用模型,并以此为基础, 分析网格计算应用模型的正确性和

时间依赖关系的可行性, 使之成为定义网格应用各任务之间

依赖关系和 QoS 要求的工具.

2 � OGSA体系结构扩展

� � 为实现网格对分布、异构、动态资源共享和协同操作的

目标, I Foster 首先提出了网格的五层沙漏结构, 定义了网格

系统的一系列协议. 进而又提出了以服务为核心的 OGSA 体

系结构,将所有网格资源统一定义成网格服务( Grid Service) .

OGSA 定义了网格服务的接口,解决了服务发现、动态服务创

建、生命周期管理、通知等问题, 为网格服务提供者制定了统

一的标准,也为网格服务的消费者(网格应用)提供了使用服

务功能的途径[ 2] . 但是, 对于用户如何定义其应用的服务质

量( QoS)要求以及如何管理和调度服务, 以满足用户的 QoS

要求, OGSA留在应用层解决.

用户应用对网格服务的质量要求, 一般可以从性能、价

格两方面来要求,分别用任务完成的时间和完成任务所需要

服务的成本来衡量.每一网格服务可以提出各自的服务响应

时间以及对应于该服务质量的服务价格, 而用户也可定义他

要求的网格应用完成时间以及愿意为之付出的成本. 网格系

统应在网格服务的消费者和提供者之间进行撮合,提出可行的
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调度策略. 为此, 可将

OGSA结构扩展, 如图

1 所示.

从图中可看出,对

OGSA的扩展主要体现

在称为汇聚层的网格

资源管理上.它的主要

功能有两方面,一是让

用户定义其应用,将应

用分解成不同的任务

( Task) 和任务之间的

调用关系,并可定义应

用的 QoS 需求; 二是根据用户定义, 通过与底层的网格服务

进行谈判和协商, 选择合适的网格服务来完成各任务, 并在

合适的时候完成.因此, 该层包含有以下几个组成部分:

∀作业控制代理 � 作业控制代理是与用户层的接口. 它

响应用户层的请求, 将网格中能提供的服务功能提供给用

户,并建立用户应用的任务模型和 QoS 需求.

∀资源发现器 � 接受网格服务的注册, 并将相同功能的

网格服务合并到一个目录中,供调度时选择.

∀交易管理器 � 与网格服务就服务质量进行协商和谈

判,以期能达到更优.

∀调度方案 � 根据用户应用模型和 QoS 需求, 选择对应

的网格服务来完成应用,提供调度方案.

∀任务调度器 � 根据生成的调度方案, 完成能满足 QoS

需求的调度,最终完成用户应用.

采用本结构后, 用户层不再直接面对网格服务层, 且将

应用分解成任务,调度工作转变为为每个任务发现符合 QoS

需求的服务,结构上十分清晰. 下一步的工作, 就是要建立一

个模型,来描述用户应用, 主要是各任务之间的时间依赖关

系及以时间和价格为代表的服务质量要求.

3 � 网格服务模型

3�1 � 价格时间 Petri网

对网格体系结构进行扩展后, 用户可利用汇聚层的作业

控制代理模块,将其应用定义为任务的集合, 这些任务之间,

存在着诸如顺序、分支、循环、并行等的依赖关系.而且,用户

对其应用在网格环境下的完成存在 QoS 需求, 如完成应用的

总时间以及完成应用的成本等. 以上这些, 都需要有一个形

式化的工具来为用户应用建立模型, 以方便应用的描述, 并

以此为基础,调度网格中的服务, 来完成用户应用. 下面, 我

们提出价格时间 Petri网的定义,并利用它为工具来描述用户

应用的任务之间的依赖关系和 QoS 需求.

在文献[ 5]中, Petri网的形式化定义为,

定义 1� Petri网

Petri网是一个三元组 PN = ( S, T , F) ,其中

(1) S # T = � � (二元性) ;

(2) F ( S ∃ T ) % ( T ∃ S) (流关系仅存在于 S 和T 的元

素之间) ;

(3) S % T & � � (网非空) ;

(4) dom( F) % cod ( F)= S % T � (没有孤立元素) .

为将时间因素引入到网中,后来又提出了时间 Petri网概

念[ 6] .

定义 2� 时间 Petri网

时间 Petri网 TPN = ( PN , D , �) ,其中

(1) PN 是 Petri网;

(2) D = { d j | j = 1, ∋, m} , d j ( R+ % { 0} , 表示完成每个

变迁 tj 所需要的时间;

(3)  是一个集合, 其元素( t j , !k)表示变迁的 tj 实施时

刻为!k .

时间 Petri网给出了每个变迁所需要的时间成本, 但并没

有考虑其价格成本. 我们可在时间 Petri网基础上, 定义价格

时间 Petri网 CTPN ,为每个变迁赋予一个价格(或预算) .

定义 3� 价格时间 Petri网

价格时间 Petri网 CTPN = ( PN , D , �, C) , 其中

(1) PN、D 和 � 同定义 2;

(2) C = { cj | j = 1, ∋, m} , cj ( R+ % {0} , 表示完成每个变

迁 tj 所需要的成本.

3� 2� 用户应用的价格时间 Petri网模型

一个任务(Task )可以表示为一个基本的价格时间 Petri网,

它由一个源位置 i, 一个

变迁 t 和一个汇位置 o

组成.变迁 t 的实施起始

时刻为 !,需要时间 d ,成

本为 c.如图 2所示.

所以, Task 可以用价格

时间 Petri网形式化表示为:

Task= ( PN , D , � , C) ,其中

PN = ( { i, o } , { t} , { f 1, f 2} ) ;

D = { d} ;

�= { ( t, !) } ;

C = { c} .

用户可通过给定 d、c 和!,来定义他对任务的 QoS 需求.

用户应用由基本的 Task 组成, Task 之间存在着诸如顺

序、分支、循环、并行等关系. 我们可以分别构造出这些关系

的组合后的价格时间 Petri网模型, 通过这些组合, 构成完整

的用户应用的价格时间 Petri网模型.

用户应用 UA 可以用类BNF 表示如下:

UA : : = ∀| X | T | T ) T | T !T | T ∀T | #T � 其中,

∀代表空任务;

X 代表一个任务常量, 需要固定的时间和成本来完成.

这两个任务也是为保证系统的完整性而引入的.

T 1 ) T 2: 代表两个任务顺序执行; T 1! T 2: 代表 T 1 和 T 2

两个任务为分支执行, 一旦执行了其中的一个, 则不执行另

一个; T 1∀T 2 :代表 T 1 和 T 2 两个任务为并行任务, T 1 和 T 2

应并行调度执行;

#T :表示循环执行 T ,一共 #次.

下面,我们逐一给出它们的价格时间 Petri网模型.我们定义

参加组合的任务为T 1和 T 2, Ti = ( PNi, Di, �i , Ci) ,其中,
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PNi= ( Pi , Ti , Fi) ; � � D = { di } ; � � �= { ( ti , !i) } ;

C= { ci} , i= 1, 2.

定义 4� 空任务 ∀

空任务 ∀= ( PN , D , �, C) ,其中

PN = ( { i } , � , � ) ;

D = � ; � � �= � ; � � C= � .

从图形上看, 空任务可以认为是一个只有一个位置的

Petri网.

定义 5� 常量任务 X

常量任务 X = ( PN , D , � , C) ,其中

PN = ( � , { t } , � ) ;

D = { d} ; � � �= { ( t , !) } ; � � C= { c} .

从图形上看,常量任务可以认为是一个只有一个变迁的

Petri网.

定义 6� 顺序执行任务 T = T 1 ) T 2

顺序执行任务 T = ( PN , D , � , C) , 其中

PN = ( P, T , F) ,而

P= P1% P2,

T = T 1% T 2% { t} ,

F= F1% F2% { o1, t } % { t , i2} .

D = { d1, d2, d } , 而完成变迁的总时间为 d1+ d2+ d ;

�=  1%  2% { ( t, !) } ;

C= { c1, c2, c} ,而完成变迁的总成本为 c1+ c2+ c.

从图形上看,顺序执行的两个任务可以用图3 表示.

定义 7 � 分支执行

任务 T = T 1!T 2

分支执行任务 T =

( PN , D , � , C) ,其中

PN = ( P, T , F) ,而

� P= P1% P2% { i , o } ,

� T = T 1% T 2% { ti1, to1, ti2, to2} ,

� F= F1 % F2 % { ( i , ti 1) , ( i, ti2) , ( ti 1, i1) , ( ti2, i2) ,

( o1, to1) , ( o2, to2) , ( to1, o ) , ( to2, o ) } .

D = { d1, d2, d ti1 , dti2, d to1, d to2} , 而完成变迁的总时间为

d ti1 + d1+ d to1( T 1实施) ;或者是 d ti2+ d2+ d to2( T 2实施) ;

�=  1 %  2 % { ( ti1, !i1) , ( ti2, !i2) , ( to1, !o1) , ( to2,

!o2) } ;

C= { c1, c2, c ti1 , c ti2 , cto1 , cto2 } , 而完成变迁的总成本为

c ti1 + c1+ c to1( T 1实施) ;或者是 c ti2 + c2+ c to2( T 2实施) .

从图形上看,分支执行的两个任务可以用图4 表示.

定义 8� 并行执行任务 T = T 1∀T 2

并行执行任务 T = ( PN , D , � , C) , 其中

PN = ( P, T , F) ,而

� P = P1 % P2 %
{ i, o } ,

� T = T 1 % T 2 %
{ ti, to} ,

� F = F1 % F2 %
{ ( i , ti ) , ( ti, i1) , ( ti ,

i 2) , ( o1, to ) , ( o2, to ) , ( to , o ) } .

D = { d1, d2, d ti , d to} , 而完成变迁的总时间为 d ti + max

( d1, d2) + d to;

�=  1 %  2 % { ( ti , !i ) , ( to , !o) } ;

C = { c1, c2, cti, c to } , 而完成变迁的总成本为 cti + c1+ c2

+ cto.

从图形上看, 并行

执行的两个任务可以用

图 5表示.

定义 9 � 循环执行
任务 T = #T

循环执行任务 T =

( PN , D , �, C) ,其中

PN = ( P, T , F) ,而

P = P % { i, o } , T = T % { ti, to , tu } ,

F = F % { ( i, ti) , ( ti , i1) , ( o1, to) , ( to, o) , ( o1, tu ) , ( tu ,

i 1) } .

D = { d1, du , dti , d to} ,而完成变迁的总时间为 d ti + #( d1

+ du )+ dto;

�=  % { ( ti , !i ) , ( to , !o) , ( tu, !u) } ;

C = { c1, cu, cti, c to} , 而完成变迁的总成本为 c ti + #( c1+

cu )+ cto.

从图形上看,循环执行的任务关系可以用图 6表示.

上面, 我们分别给

出了任务之间不同依赖

关系的价格时间 Petri

网模型构建方法. 对于

一般的用户应用, 可以

采用下面的算法构建整

个应用的价格时间 Petri

网模型.

算法 1� 构建用户应用的价格时间 Petri网模型

Step1: 为用户应用的每个任务建立基本的价格时间 Petri

网模型.

Step2: 对任务之间的依赖关系 ,根据上述定义 4 至定义

9,分别构建新的价格时间 Petri网模型.

Step3:任务间所有关系处理完毕后, 得到的价格时间

Petri网模型即为用户应用的模型, 可计算出整个用户应用的

整体时间要求和成本要求.

4 � 模型分析

� � 建立起用户应用的价格时间 Petri网模型后,我们可以通

过对模型进行分析, 来检验用户应用模型的正确性. 如通过

检查模型的一致性和可达性, 确定用户应用的逻辑正确性;

也可通过检查各任务之间的时间关系, 确定应用的时间限定

条件是否满足.

4� 1� 一致性分析
由于用户应用的模型是用户自行定义的,难免由于各种

原因,造成任务之间调用关系的不一致现象, 最终使用户应
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用模型的结果不能达到要求. 其中, 最主要的可能就是任务

的死锁,也就是说, 模型中的某些任务可能根本就无法得到

实施. 我们可以通过 Petri网的分析工具对模型进行分析, 来

消除死锁的现象.

检查用户应用中是否存在死锁, 可通过检查其对应的

Petri网模型中是否存在 Siphon 来进行, 而这可通过解下述方

程来完成[5] .

XTA= 0 (1)

其中, A为模型的关联矩阵, X 为一个非负整数的集合,

称为模型的 S�不变量. 如果方程(1)存在非负解, 且解∗x+确
为一 Siphon(∗x+中不存在标识) ,则该用户应用存在死锁.

证明过程可参考文[ 5] .

4�2 � 安全性分析

安全性是用户应用分析的一个重要特征. 所谓安全性,

一般是指用户应用不会处于非正常状态. 对网格应用, 安全

性是指其在完成其规定的任务后可在定义的终止状态结束.

因此,构造完网格应用的价格时间 Petri网模型后, 安全性实

际上是指其对应的 Petri网从其唯一的源位置到汇位置的可

达性.文[ 5]把可达性定义为:

定义 10� PN 的可达性

若存在一个实施序列, 可将 PN 网的标识从 M0 转换为

M ,则标识 M 称为从标识M 0可达.

定理 1� 可达性必要条件

若表示 Md 从M 0 可达,则存在一个非负向量 X ,使

Md = M 0+ ATX (2)

根据定理 1,我们可以设计算法 2,通过求 X 来判断从初

始状态M0 到最终状态 Md 是否不可达. 从基本的 Task 模型

和用户应用模型的构建方法可知,初始状态 M0 和终止状态

Md 均为一个 n 维向量, M 0的 i 位置的向量值为 1,其他位置

值均为 0;而 Md 的 o 位置的向量值为 1, 其他位置值均为 0.

若不存在从 M 0到 Md 的实施序列, 则用户应用模型中存在

错误.

算法 2� 不可达判别
Step1:给出用户应用的价格时间 Petri网模型;

Step2:给初始状态 M 0和终止状态 Md 赋值;

Step3:解方程 Md = M 0+ ATX ;

Step4:若 X 不为非负整数向量, 则从 M 0到 Md 不存在可

达的实施序列.

如果不存在非负整数解,则从 M0 到 Md 无可实施序列,

需要检查用户应用模型的正确性.

如果存在非负整数解, 则可能存在从 M 0 到 Md 可实施

序列,这样, 可以在调度时再求解具体的实施序列.

4�3 � 时间和价格特性分析
时间和价格特性分析, 是指在用户定义好用户应用模

型,并给出他在每个任务上可承受的价格和时间成本后, 可

通过对模型的计算,得出整个用户应用的总时间和总价格成

本.这样,可在总体预算和时间的限度下, 来对用户应用进行

调度.

定义 11� 实施序列

令 PN = ( S , T , F)是一个 Petr i网, ∃= M0 t1 M 1 t2 ∋ tnMn

是PN 的一个有限实施序列 iff # i, 1 , i , n; M i- 1[ t i > Mi ;

t 1t2 ∋tn ] ; 叫做变迁实施序列.

变迁实施序列可通过可达树等算法求解.得到实施序列

后,我们可以用算法 3 得到整个用户应用在不同实施序列的

最短实施时间和实施成本.

算法 3� 计算用户应用的总时间和成本

Step1: 根据可达树算法,求 M0 到 Md 可实施序列{ ∃} ;

Step2: / * 求每个可实施序列的实施时间和实施成本* /

Count = 0;

While #∃ ( { ∃} Do

� {Totaltime[ count] = 0;

� � Totalbudget[ count ] = 0;

� � n= | ∃| ;

� � While i < = n Do

� � if( t[ i]与 t[ i - 1]不是并行关系)

� � then{ Totaltime[ count] + = t[ i] . d;

� � � Totalbudget[ count ] + = t[ i] . c} ;

� � else{ MaxParellT ime= 0;

while i < = n and t[ i ]与 t[ i - 1]不是并行关系 Do

� � � {Totalbudget[ count] + = t [ i] . c;

� � � � i++ ;

� � � � if t [ i] . d > MaxParellTime then MaxParellT ime=

t [ i] . d;

� � � } / * End of Parell transaction * /

� Totaltime[ count ] + = MaxParellT ime;

� � } / * End of else * /

� i ++ ; }

count ++ ; }

Step3:返回所有实施序列的总时间 Totaltime 和总成本

Totalbudget.

算法 3的核心是将并行执行的任务的时间取其中的最

大值,而其价格则照常计算. 计算出的每个实施序列最短实

施时间和成本,可作为调度算法的依据之一.

4� 4� QoS满足性分析

根据用户应用的价格时间 Petri网模型, 网格中的交易管

理器将就模型中的每个任务, 通过资源发现器提供的资源信

息,与服务提供者进行协商, 以发现其中最能满足任务功能

要求和 QoS 需求的服务, 形成调度方案, 供任务调度器进行

调度时使用.我们可以在用户应用和任务两个层次上定义服

务的 QoS 满足性.

4� 4�1� 应用级 QoS满足性 � 应用级QoS满足性 ,主要是从整

个应用的层面上,来考察网格提供的服务是否满足用户定义

的 QoS 要求. 4. 3 节中, 我们已经计算出用户应用的总时间要

求Totaltime和总成本要求T otalbudget.

与此类似,交易管理器在形成调度方案后,也就是说, 为

应用的每个任务找到匹配的网格服务后, 根据每个网格服务

承诺的服务完成时间和价格,也可用算法 3, 计算出实现用户

应用的总服务时间T otaltimes 和总服务价格 Totalprices .
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定义 12� 应用级 QoS 满足性令用户应用的价格时间

Petri网模型为 UA,其定义的应用的总时间为 Totaltimet, 总成

本为Totalbudget t. 用户应用的一个调度方案为 S, 其总服务时

间Totaltimes 和总服务价格 Totalprice s .若

Totaltimes , Totaltime t (3)

且 Totalprices , Totalbudget t (4)

则我们说调度方案 S 在应用级满足 UA 的 QoS 要求.

在满足 QoS 要求的情况下, 采用不同的调度策略, 可能

得到不同的调度方案. 如在不超出时间要求的情况下, 使总

价格最低;或者是在不超过总成本预算的情况下, 使应用的

完成时间最短等. 当然, 也可以将时间和价格组合成一个整

体的评价函数,使得调度方案在评价函数下的结果最优.

4�4� 2� 任务级 QoS满足性 � 应用级 QoS 满足性定义了对整

个应用在价格和时间两方面的 QoS 满足要求. 但是, 由于网

格服务的分布性,单纯考察应用级 QoS 满足性对交易管理器

形成调度方案增加了很大的复杂性. 因此, 有必要考虑任务

级QoS满足性,以简化调度方案的形成过程.

定义 13� 任务级 QoS 满足性

令用户应用中的任何任务 t, 其在调度方案 S 中对应的

网格服务为 s . s 的时间d s ,价格 c s .若

d s , d t (5)

且 c s , c t (6)

则我们说调度方案 S 在任务级满足 UA 的 QoS 要求.

任务级QoS 满足性将应用的价格和时间 QoS 要求,分解

到每一个任务,这样, 调度时的方案形成将相对简单, 但不同

方案之间的比较, 还需要在一个统一的评价函数下, 通过考

察整个应用的性能来进行.

5 � 结论和进一步工作

� � 本文提出了一种价格时间 Petri网模型,来描述网格环境

下用户应用的QoS需求,给出了模型正确性和可达性的分析

方法, 并给出了整个用户应用的总价格和总时间的计算算

法,提出了应用级QoS 满足性和任务级QoS 满足性的定义, 为

进一步研究网格资源管理和任务调度提供了基础. 下一步研

究工作将围绕网格服务的调度展开, 根据用户应用的价格时

间Petri网模型, 提出对 QoS 的评价函数, 并根据评价函数对

网格服务的调度算法进行评价. 同时, 对单个的网格节点来

说,由于可能存在多个用户应用调用其提供的网格服务, 如

何进行服务调度, 以保证提供承诺的服务质量, 也是进一步

研究的一个方向.
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