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摘 要 针对缺少对工业过程测量和控制 系统(IPMCS)实时性评估研究的情况，提 出了一种利用随机 Petri网评估 

IPMCS实时性的方法。首先利用FB为IPMCS建模，转换为 SPN模型；然后利用 SPN模型与马尔可夫链(MC)同构 

的特征，转换为 MC。最后基于MC的状态转移矩阵和稳态概率，对 IPMCS的实时性进行评估，得到了量化的实时性 

数据。以具体示例的形式来说明如何对 IPMCS的实时性进行评估。这种方法能给 出量化 的实时性数据，可以为 

IPMCS的设计提供参考。 
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A ItI t Few studies are d0ne on industrial pr0cess t and control systems(IPM_CS)r朗l_time chamcteris— 

tic evaluati0n S0 the paper provided an evaluati0n method ofⅡ MCS rea卜time characte ristic based 0n st0chastic Petri 

net．First，FB was used to model IPMCS Then the m0del was transf0肌 ed to SPN mode1．Second．SPN model was 

transf0m ed to Mark0v Chain(MC)．Because an sPN m0delis isom0rphic to a continuous time MIC．Lastly，based on 

MC’s transition matrjx and steady pr0bability，IPMCS real—time characteristic was evaluated An example was given t0 

iUustrate h0w to eva1uate IP～ICS rea卜time characteristic．The method can give out real-time characteristic quantitative 

data which can pmvide reference when designing IPM C& 

Ke mrds IPMCS，stochastic petri net，Evaluation 

1 引言 

在化工、冶金、电力等行业 ，功能块 (FB)常用 于开发 

IPMcs控制应 用。IEC定 义 了 IEC61499[ ]功能 块标 准。 

61499采用了面向对象的方法，使用功能块作为基本的编程 

单元，功能块作为健壮的、可重用的软件组件，可以组成复杂 

的 IPMCS。61499功能块可以很好地用于 IPMCS的快速建 

模 、设计、开发和重配置。 

1PMCS控制应用的正确性和实时性至关重要。因此在 

设计阶段需要对其进行正确性验证和性能评估。已有文献在 

FB模型上进行了研究，文献[2]提出将 FB转换为 FSM(Fi— 

nite State Machine)，利用 FsM测试和模型检查方法来验证 

基于FB的功能安全相关系统。文献[3]提出使用时间自动 

机来验证 FB的应用，建立 FB和相关基本时间自动机之间的 

联系，将基本时间自动机组合在一起来验证FB网络的执行。 

文献[4—6]提出一种基于 Net／c0nditi0n Event System的形式 

化方法。以其表示的模型可以通过 SESA和 VEDA工具来 

进行验证。文献[7]提出了一种新的基于Petri网(sPN)的 

FB建模语言，把事件和数据模型化为着色托肯，得到一种可 

验证的模型。但以上研究在 IPMcs实时性评估方面还很薄 

弱，本文研究恰好弥补这种不足。 

FB的功能是通过算法提供的。算法对输入和内部数据 

进行处理，并产生输出。FB类型规范中通过状态图 ECC来 

定义算法的调用顺序[8]。根据 FB运行状态的特点，本文提 

出了一种利用随机 Petri网评估 IPMCS的方法。首先利用 

FB为 IPMCS建模。然后转换为 sPN模型，利用 sPN模型 

与马尔可夫链(MC)同构的特征，转换为 MC。最后基于 MC 

的状态转移矩阵和稳态概率，对 IPMCS的实时性进行分析， 

获得量化的实时性数据。 

论文的第 2节对 FB模型进行介绍；第 3节引入 sPN模 

型；第 4节以示例的形式利用 SPN来评估 IPMCS的实时性； 

最后对论文进行总结。 

2 工业过程测量和控制系统 

IEC61499定义了一种通用的 IPMCS FB模型。应用由 

FB组成，它是一种 FB网络。这种网络的节点是 FB或子应 
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用以及它们的参数，分支是数据连接和事件连接。子应用也 

由FB组成，是组成应用的一部分。由FB组成的控制应用可 

以分布在多个设备中，构成分布式应用。 

FB是一种软件功能单元，是分布式应用的核心部分。每 

个 FB包含由FB类型定义的单独的、有名的数据结构以及一 

些内部变量。FB数据结构和内部变量的值将从 FB的一次 

执行保持到下一次执行。 

FB的功能是通过控制算法来实现的。控制算法处理 FB 

的输入和内部数据，并且产生输出数据。算法调度的顺序由 

执行控制图(ECC)规定。ECC是一种状态图，包括 EC状态、 

EC转换和 EC动作。一个 EC状态具有零个或多个 EC动 

作。Ec动作具有相关的算法。算法执行完后将发出一个事 

件。EC转换表示 FB从一个状态转换到另一个状态。当相 

关的逻辑条件为真时将激活 EC转换。因此，要对 lPMCS进 

行实时性评估，必须先从FB的 E(、C人手，将E(1C状态映射 

到其他模型上。FB和 BCC如图 1所示 

事件 

图 l FB的 ECC 

3 随机 Petri№t(SPN) 

Petri网以研究模型系统的组织结构和动态行为为目标， 

着眼于系统中可能发生的各种状态变化以及变化之间的关 

系，易于表示系统变化发生的条件及变化发生后 的系统状 

态[9]。Pet̂ 网能够很好地表示系统各元素之间的同步异步、 

串行并行等关系，采用图形化表示并且支持数学分析。 

定义 1(Petri网) 一个三元组 N一(S，T；F)是一个 Petri 

网，当且仅当：(1)SU T≠D；(2)Sn丁一 ；(3)F (S×丁)U 

(T×S)；(4)cfom(F)Uf0d(F)=SUT。 

在网中，F的元素叫弧。d0优(F)一{ ：(z，．)，)∈F)； 

cod(F)一{ l了 ：( ，z)∈F}。集合 X—SU丁是网元素的集 

合。 

定义2(P／T(位置／变迁)系统) 一个六元组 乏一(S，T； 

F，K，w， )是一个 P／T系统，当且仅当：(1)(S，T；F)是一 

个网，S元素是位置，丁元素是变迁；(2)K：S一 U<o。}是 

位置容量函数；(3)Ⅳ：F—N 是弧权函数；(4) ：S— N是 

初始标识，满足：V ∈S： ≤K(S)。 

定义 3(连续时间) SPN=(S，T；F，w，M ， )，其中 

(S，T；F，W，M1)是一个 P／T系统， ：{ l，A2⋯， )是变迁 

平均实施速率集合[9]。 

随机Petri网体现了将随机的指数分布实施时延与P／T 

系统中变迁相结合的思想。P／T网的每个变迁都与一个实施 

速率相关联。文献[1O]证明了以下定理。 

定理 1 任何具有有穷个位置、有穷个变迁的连续时问 

的随机 Petri网同构于一个一维连续时间马尔可夫链 

由定理可知，可以将一个位置和变迁有限的随机 Petri网 

转换为同构的马尔可夫链，这为性能分析奠定了数学基础。 

通过马尔可夫链，可以对系统实时性作定量分析。 

4 IPMCs实时性评估方法 

4．1 模型转换 

为了对 IPMCS的实时性进行评估 ，本文以锅炉液位控制 

为例进行说明。为了对液位进行控制 ，采用了液位变送器、 

PLc，调节阎组成的硬件回路，利用 PII)进行控制。控制应用 

由3个功能块组成，分别为 AI，PID，A0功能块。3个功能块 

分别分布在 3个不同的设备中，构成工业过程测量和控制系 

统的分布式应用，如图 2所示。 

图 2 锅炉液位控制的分布式应用 

3个功能块的 ECC如图 3所示。为了方便假设功能块 

已经经过初始化，进入到了IDLE状态。当 AI功能块接收到 

REQ事件后，对数据输入 IN进行采样，并触发 AI算法。算 

法执行完后，发出 CNF事件。AI功能块的 CNF事件达到 

PI【)功能块后，将导致 PI【)功能块进入 REQ状态。在此状态 

下判断来自AI块的数据输入的状态，如果状态为Go0D，则 

运行 PI[)运算，误差大于预设值A则执行 PD控制，否则执行 

PI【)控制，算法结束后产生CNF事件；如果状态不为GI D， 

则进入故障安全 Fs状态，由 FS算法给出故障安全值，并发 

出 CNF时间。在 PI【)或 FS状态下执行完相应算法后都将 

立即返回到 I【)LE状态。A0块收到 PI【)块的CNF事件后将 

进入到 REQ状态。在此状态下执行与模拟量输出相关的算 

法。算法执行完毕后将发出 CNF事件。A0块的 CNF事件 

将导致 Al块的再次运行，进入到下一个控制周期。 

图3 AI，PID和A0块的ECC 

E( 是基 于状态的，因此可以容易地将 E(、C转换为 

sPN模型。根据 E( 和随机 Pet 网(SPN)的特点，本文采 

用了以下的转换规则： 

1)EC状态映射为 sPN位置。 

2)EC转换映射为 sPN变迁。 

3)EC动作附加到 sPN的变迁上。EC动作的执行完成 

映射为一个 sPN位置。 

4)如果 Ec转换带有布尔条件，则使用 sPN的分支结 

构。 

5)两功能块之间的连接映射为上游功能块的一个 SPN 

到下游功能块 EC转换对应的SPN变迁。 

利用以上规则转换得到的 SPN模型如图 4所示。 

tl4 

图4 IPMCS的SPN模型 
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4．2 状态转移与稳态概率 

得到 SPN模型以后，可以构造出同构的 MC。MC的状 

态数量与[％ >的标识数量相 同。Mc的状态有 M 

(1OOOOOOOOOO)，M2(O1OOOOOOOOO)，M3(OO1OOOOOOOO)，M 

(OO01OOOO0O0)，M (OOO010OOOO0)，̂么 (O0OOO1OOOO0)，̂  

(0O0OOOlOO00)，M (OOOOOOO1OOO)，̂ (0OOOOO001O0)，M1o 

(O00OOOOOO10)和  ̂】(0O0OOo00001)。sPN中各变迁的实施 

需要一定的时间，为了能方便地评估 IPMCS的实时性，本文 

根据经验，假设各变迁的实施速率为： 
一 { l， 2，⋯ ， l4}一(1O0，1，1OO，1O0，5O，1OO，1，10O，1， 

l00，100，lO0，5O，50)，其数值表示每秒钟处理执行的次数。 

其状态转移矩阵Q= ． ]，1≤ ， ≤ ，由以下规则 生成： 

(1) ≠ 时，if j ∈T：M [ >M then ．j一 else 

q“J— O 

(2) — 时，qf．，=一 

其中南≠ 且有j ∈[M0>，了 ∈丁：M [ > ， 是 

的速率。 

因此，可以计算出转移矩阵。设 MC中 n个状态的稳定 

状态概率是一个行向量 X=( ， ，⋯， 一 )， >O，则根据 

马尔可夫过程有下列线性方程组 

f Q一0 

＼∑ 一1，1≤ ≤ 
l 

解线性方程组可得每个标识的稳态概率 P[M ]一 

o．o991o9ÖOo27476，P[̂ ]一o．O991o900o27476，P[M3]一 

o．O0o991O9o0O275，P[M4]一o．2Oo2Ö0180555O1，P[M ]一 

o．O991O9O0o27476，尸[A ]一O．O991090oO27476，P[M7]= 

o．ooo98127723O44，P[̂ ]一O．OOO98127723o44，P[M9]一 

o．Oo0oO98127723O，P[A o]一O．2O020o180555O1和P[A 1]： 

O．20O2OO18O555O1。 

4．3 实时性分析 

将 和 ￡ 从 SPN网络中去除，剩余的位置和变迁为 

AI，PID和 A0组成的 IPMCS控制应用的一个循环，它们组 

成一个子系统。通过计算，可以得到该子系统运行所需时间， 

以此得到 IPMcs的循环周期。首先需要计算出该子系统位 

置集所含的平均标记数。 

N一 1+n2+⋯十 10一P[M( 1)=1]+P[M(户2)一1] 

+⋯+P[M( 1o)=1] 

其中，P[M( )一 ]一∑P[ ]为在稳定状态下，每个位置所 

含的标记数量的概率，M ∈[M0>且 (s)一 。因此可以求 

得N—P[̂盘]+P[M1]+⋯+P[̂ ]一O．79979981944499。 

利用 uttle规则和平衡原理 ” 来计算非零 回归的 MC。 

ttle规则为N—AT， 为流入子系统的平均标记流速，队列到 

达平均速率，T是队列平均延时时间。变迁的标记流速为 

R(￡， )一w(￡，s)×∑P[明 × 

其中，E是使 ￡可实施的所有可达标识集合， 为 ￡的平均实 

施速率。可以计算 出， —R(￡lt， )一1×O．2oO2Oo18O555O1 

×5O一10．O100O902775O5O。最终计 算可得 T=N÷ = 

O．O799000098O296，单位为秒。 

可见，IPMCs控制应用的平均循环周期为 79．9ms，在 

IPMCS设计过程中，根据得到的量化数据，可以判断设计是 
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否达到需求，并以此进行改进。 

结束语 论文介绍了基于功能块的工业过程测量和控制 

系统、随机 Petri网。针对缺少对 IPMCS实时性研究的情况， 

提出了一种利用随机 Petri网对 1PMCS实时性进行分析的方 

法，并以一个具体的例子来说明如何对 IPMCS的实时性进行 

评估。这种方法可以给出量化的实时性数据，为 IPMCS的设 

计提供参考。但是，在本文提出的方法中，FB模型到 sPN模 

型的转换规则和 SPN转换的时间建立在经验值之上，还存在 

不足，值得以后研究改进。在本文研究的基础上，可以容易地 

对 IPMCS的正确性、有界性、并行性等方面进行研究。利用 

Petri网的自动化工具可以快速地计算出 IPMCs的实时性数 

据。将其与工业控制应用的集成开发环境结合起来，可以开 

发出高效、正确的系统应用，还可以有效地提高开发人员的效 

率。 
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