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计算机科学100l№．2 

分析系统性能的一种方法：时I'~Petri N 

林伟国 严隽永 (海军工程学院) 

1．时间Petri闻 

一 般概念上的Petri网只对系统 的 逻 辑 

特性进行分析，而不考虑系统的时间特性及 

性能。时间Petri网概念是七十年代提出 的， 

它对系统的设计者来讲是相当重要的，因为 

它考虑了时间这个因素，可以形式化地讨 论 

系统的一些性能，并可证明系统的安全性和 

活跃性[21。 

Sifakis提出井给定的时间Petri网 具 有 

如下的特性 ； 

时间Petri网(TPN)是一个六元 组 N=( 

P，T， ，B， ，V)，其中； 

P：位置的集合，P 0 

T：变迁的集合，T 0 

0：P×T—÷IK(整数 )，为向前相关函 

数 

B：P×T—÷IN(整数 ，为向后相关函 

数 

t：( I，f2，⋯，f。，⋯)，为一实数递增 序 

很好地适合其他容易用比较少量的不同对象类定义 

的问题，许多模拙问题都有这些性质。 

支持具有大量不断变化的对象类的研究工作不 

是砖们的目标。因为不论何时要加八新的类或方藏 

选择器，整个程序必须重新编译，这将是十分麻 烦 

的，这些改变暗示着要重新定叉垒部数据类型 

这一方j蛊学需要程序员注意谩程序设计语言来 

提供的机制。Pascal根本不提供封装机制：由于必须 

通过垒程变量访问对象，所以所有代码总是能访问 

列，称为实数基 

V；P×T—÷f，使得v(P， i ∈P×f： 

V(P，f。)= ，> = 

对于TPN也有相应 的Petrt网 图，用圆 

圈表示位置，而用短线表示 变迁。在Petri网 

图中，从位置 到变迁 ，之间存在一 有 向弧 

当且仅当n( ， )=n(s，j) 0。而 从t 到P 

存在一有向弧当且仅当B( ， )=n(w，r) 

0。标记M将位置P中是否存在标志映射为整 

数： P N(整数)。下面是几条T聋N规 则： 

a)在TPN中的标志呈两种情况之一：司 

行或不司行。初始时，每一 位置P含有MAP) 

个可行标志。 

b)变迁t是可发射的当且仅 当连向t的每 
一

个P ，至少含有a(p；，t)个可行标志 。 

c)变迁t的发射在允许的情况下 可 以 连 

续不断地发生。变迁t的发生从p冲 将移出n 

(p ，t)个可行标志，P 中将 接 收 到9( ，t) 

所有的对象。实际上，我们发现在复台对象中不经消 

窟传递机制，从顶层对象的域读取数据，子对采的方 

法是有用的。这在面向对象的语言中是不可能的。 

在我们的方法学中，这只是由程序员的軎好和斟酚 

来实现的。 

(参改文献略) 
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个可彳亍标志。 

d)位置P 在它得蓟标志的时刻f 和使 芭 

变得司，行前时刻v(P。，f。)期间保持不可行 的 

状态。这样在每个位置P 标志被延迟了z 时 

间： 

V(Pj，百)∈P×百：V(p ，f)一i=zf~COfl- 

stant 

对于具有n个位置 TPN， 向 量 O (f) 

被定义为l0 “)=[gl(f)，岛“)，⋯，g )]。 

(f)被称为时间f的负荷变量。每一 元 素 

g“f)表示在时 时P 的标志。 

对于间隔tXx=x--'~Dj网中的负 荷 变 量 

的平均变化可由向量给出：I(f)=O('O／A'r。 

称I(f)为现行向量。向量i的每一元素 表 示 

了在雀r同 内变迁 发生的平均额率。 

Sifakis已证明：为了保证网中总的负 荷 

变量有界，必须位对应各变迁昀j 为 常数， 

这是血于网的周期发生原 因。对应于周期发 

生的最大可计算率可由解一组线性 方 程给 

出| 

， cI=0 i>o (1) 

． f tQ(f。)>=Jizc I}， (2) 

在此日qTPN的黄联矩阵(c‘』]· 一 

’}p‘pi， > 如果 f )年0 
．一t一口(口j，tj) 如果a‘p。，t 年0 L
0 否则 

C ；(0 ] m 

c． ( l 如果 (p ，t ) o 

0 否则 

{ ： 是 晦产生因子， 是cx一0的一_组非 

负解 Q 《 是静始标记向量 z是一个延迟 

对角矩阵。z=diagEzl，z2，⋯，z ]。 

蚶果(2，变成等式，则称弼在功能 上以自 

然的速率产生。 

以上曲线性方程在TPN司被分解为子网 

的情况下可很方便地求解。 

2．总线控制方式的性能分析 

局域蕊中的总线控制方式分为c MA／c 

D和令牌总线两种基本摸式，其单总线时 

Petri网分别见罔1和圈2。 

·5O- 
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鞫 }# 逝．一 一：} 
图2令牌总线的时间p卑住f网 

这里Pt，P‘，⋯，P5— 2( ≥1)I 裘示 

节点机正在处理内部信：息。Psr P “， n 

(n≥1)：表示节点机访 问总线 P；：表示总 

线可行。P2，P ⋯，P。⋯ l(n≥I)； 表 示 

节点机为访问总线而必须等待的延 迟。tt， 

t ， ⋯ ， t。
⋯  (n≥1)：表示待发信 息 已就 

绪并发出总线请求 。tlJ t5，⋯，t3⋯ t(n≥ 

1)：表 示 总 线允 许。t8，te，⋯， 3 n(n≥ 

1)：表示访问结束。 

对 以上单总线的Petri网图只要增加P；的 

标志数使可得到CSMA／CD方式的多总线P— 

etri网 图。 

在此，我们用P1，P4，⋯，P S一  (r】≥1 

)来表示节点机的状态。如果这些节点 机 是 

活跃的，则相应位置就存在有标志。在此假 

定每个节点机处理内部信息的时间用 St，S：， 
⋯

， s 来表示。s 的值根据需 完成的任务所 

E赞的时间而 定。 
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p。，P ，⋯，p (n≥1)表示相应的节 

点机访问总线的状志，即发 送 信 恳 对 于 

CSMA／CD~令牌总线而盲 每条总线每十 

时封只能由～ 卜处理机占用。假定节点机占 

据总线的时间分 别 为A ，A ，⋯，A A 

值的大小依所发信息的长度两定，其中合协 

议中用于出错控制和出错后恢复的 目闯。为 

简单起见，假定A，表示节点机i的平均 访 问 

总线时间。 

P；表示总线是可用的或不可甩的状态。 

对于单总线而言，只要有一个节点机 占据 憩 

线，则总线便处于不可用状态。对多总线而 

言，CSMA／CD方式允许在剩余的总线中再 

次竞争以便发送信 息。 ，Ps，⋯，P ⋯  

裘示的仅是一个伪状态。 

tl，t ，⋯，t s一 2r(n》1)表示节点机发 

出总线请求命令。当节点机完成对待发信扈 

的处理时，便可发出此 请 求 t ，￡ ，⋯， 

t。⋯ (n≥1)表示节点机已获得 总 线，可以 

进行信息的 发 进 了。而t。，t6，⋯，t3 (n 

≥1)表示发送完毕。对于CSMA／CD，所 有 

的节点机都可投八剐再次竞争总 线 的 过 程 

中。而对于令牌总线，仅仅是逻辑环中的下 
一 节点获得发送信息的权力。 

利用 率的算法可证明该Petri嘲 是 活 

跃及非凭锁昀。在此，我们首先 分 析 一 下 

CSMA／CD的注靛。肌图I中可得出： 

Z=diag~zl 0 z 3 z‘0 ‰ z ⋯三3 ] 

甚中，zL=s1- 一 AL，z{ sl，Z8≈ 

A _̈．⋯ · 

一 1 0 1 0 0 0 ⋯ ⋯ 
- j 

f i— i 0 O 0 0 ⋯⋯ I 

1 0 i—l o 0 o⋯．． 
1 

0 0 0 ～ i 0 I ⋯ ⋯ 

c(3⋯ 1) f3 H) 

o 0 0 1 一．1 o ⋯ ⋯ 

o 0 0 0 i — l ⋯ ⋯ 

0 一 l i o ～ 1 1 ⋯ -． 

⋯ 一 一 ～ 一 ～  

(3×n>+1个元素 

解 ‘ 程cI暑n． ‘发 现I=[iIiIiIi 2i2i2 ⋯“i 

i 1 。] 

J：一[1 1 l 0 0 0 0⋯ ⋯ 0 j 
一 一 一 — ～ —

一  

(3×n)+1 

= [0 0 0 1 1 l 0⋯⋯ 0] 

； ： 

J = [0 0 0 0 0 0 0⋯ ⋯ l 1 1 ] 
～ 一 —  

- ⋯ ．
_ ．—— 一 ——一  

(3xn)+ I 

j +l= [0 0 l 0 0 1 l⋯ ⋯ 0 0 1] 

根据(1)和(2>，便可得i ，i 2，⋯⋯，i 

昀最大值满足下列条件： 

1> =i1(Sl+A1) 

l> ；i2(S2+A ) 

； ； 
1> =j (S +A ) 

1>=∑ (A +卸)·il, (3) 
一 l 

设d 表示在每个循环中祷到总线所产生 

的延迟，故 

i：=1／(sl+Al+d1) 

=1／(S + +d ) 

i 

i =1／(s +A + )。 

i 表示节点P 在循环时间T中的最太可能 

速率。在此T定义为总线应答的完整周 期 的 

时间(对每一个不 同静节点机职最犬的 时 间 

)。 

总线的信息嚣吐率M 的大小决定于每一 

个S ，A 和d 的值。现假设s 和A” d 的 值 

最大，故T=TI Sl+Al+dl。 

设节点机P 在T时间内可 完 成 m．次信 

息发送的任务(i=2，⋯，n)。 

即i【=i：／m =i~／m3一⋯一i一／m 

因此1>=∑ (A +z )．i 可化为 
F l 

4 c 

1>=∑ (A +27)．m ·i L(ml=1) 
p =1 

救 M ：(!+m2+⋯ +m )／n·T军(1+ 

(转第聃页) 
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用任何语言实现，~Darwin程序设计环境 

I 完全采用PROLOG宴现，能 否 用OOPL来 

实现OOLGSj使有关OOP的基本功 能 依 然 

由语言本身支持，法则部分只是在其上再追 

加00P的其它机制(如多重继承，不 完 垒继 

承等)，这样可 以在保持LGS优点 的 基础上 

改善其环境效率。 

3．LGS和 规 则 系 统(rule-based sySte- 

m>， 约束 系统 (constraint-satisfaction sys- 

tern)既有联系又有区别 ，联系是 它们都涉 及 

到用规则(rule)描述问题，而区别在于 后两 

者的目的是要取 代(replace)整 个 系 统，而 

LGS只是希望其中的法则能-制 约(regulate) 

系统的结构、功能及其演变 ，便 于人们对 大 

型系统的开发 和管理。 

4．LGS除描述o0P语义外 ， 还 可 以 控 

制原型系 统 (prototypicM system)中 的 消 

息授投(delegation)处 理【 ；或用一 组 控制 

模块间访问法则来构 成MILl 1；或利用LGS 

来描述资源的存取保护机制 等， 这 些 都 是 

LGS中需要进一步考虑的课题。 
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+∑m >／T．n (4) 
Z 

方程(4>的最大值是一个背包 问 题，即 

是在最小的T时间时∑ m 为最大，可用相 

应的算法求解出(4>的最大值，即总线 的 最 

大可乖j用率。从中可知，要想提高总线的吞 

吐率，须使总线的使用有选择性。 

当考虑的情形为Z =0时，即后一节点 机 

在前一节点机刚释放总线时便可获得总线的 

使用权，即有 
t-1 

I> 厶 A ·ip 
l 

这耐 总线的利用率提高了T／(T—z )。 

对于多总线，设有b根，则(3>式可化 为 

l _ 

b> =L (A +z7>· 

随着b的增大(b=<n>，i 便接近于最大 

允许值1／(s +A )。 

对于令牌总线的分析可循此法进行。 

3． 结 论 

本文利用时间Petri网作为工具 讨 论 了 

局域网中的两种总线控制方式及相应的系统 

性能。从中可看到，Petri网不但可 以 作 为 
一 种论证工具，同时也是一种较优的评价工 

具。用时间Petri网作为性能评 价 工 具，可 

很方便地和计算机工具结合起来，为设计和 

评价一个系统提供了一种方法，所以说时间 

Petri网是_一千值得注意的研究领域。(参考 

文献略) 
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