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基于 Petri网和并发调度标识图的并发任务调度的建模与分析 

韩耀军 

(上海外国语大学国际工商管理学院信息管理系 上海 200083) 

摘 要 在云计算及网格计算环境下，由于资源具有分布、异构、动态、自治等特点，其并发任务的调度更加复杂，迫切 

需要强有力的图形与数学工具对其进行建模与分析。Petri网是描述与分析并发、异步、动态等事件的理想的图形与 

数学工具。给出了并发任务调度的加权时延 Petri网模型。可达标识图是分析 Petri网动态特性的一个重要工具，但 

它不能表达 Petri网中变迁的并发关系，尤其是不便于分析被描述系统的时间特性。提 出了并发调度标识图的概念， 

给 出了构造时延 Petri网的并发调度标识图的算法。最后，利用并发调度标识图分析 了并行下载的时间特性。 
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Abstract In cloud computing and grid computing environment，there is a need of powerful graphical and mathematics 

tools for modeling and analyzing concurrent tasks scheduling because these tasks have dynamic，distributed，and hetero— 

geneous properties．Petri nets are promising tools for modeling and analyzing events that are characterized as being con— 

current，asynchronous，and dynamic．The weighted timed Petri net(WTdPN)model for concurrent tasks was given in 

this pape~Reachable marking graph is a very important tool to analyze the dynamic properties of Petri nets，but the 

concurrent relation of transitions in Petri nets can not be represented by reachable marking graph．Especially，it is not 

convenient to analyze time perfc}rmance of system modeled by Petri net for the reachable marking graph．This paper 

presented the concept of concurrent scheduling marking graph(CSMG)and gave an algorithm for constructing concur— 

rent scheduling marking graph of WTdPN．Finally，we analyzed the time performance of parallel download system using 

CSMG ofⅥrTdPN． 
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1 引言 

并发任务的调度是云计算[1]、网格计算_2 等分布式计算 

的重要任务，也是近几年研究的热点问题之一。目前 ，并发任 

务调度的研究主要集中在调度模型与调度算法l3]，而理想的 

图形表示与形式化描述并没有引起足够的重视。由于云计算 

与网格计算环境下的资源具有分布、异构、动态、自治等特点， 

因此其并发任务的调度更加复杂，迫切需要一个有力的图形 

与数学工具来描述与分析，以便帮助人们理解和分析其复杂 

的调度流程及性能。Petri网是模拟与分析具有并发、异步、 

动态等特点的事件的有力工具[4 ]，因而得到越来越多的应 

用。已有不少学者用 Petri网来模拟调度问题。W．M．P．van 

der Aalst在文献[6]中用时延Petri网(timed Petri nets)模拟 

与分析了调度问题。该文提出了一种将任务、资源和限制映 

射到时延 Petri网的方法。文献[7]给出了调度问题的层次 

Petri网(hierarchical Petri net-HPN)模型。但这些文献所讨 

论的资源是同构的单个资源，因此并不适合于云计算、网格计 

算等环境下异构的多资源的调度。近几年 ，已有部分文献讨 

论了网格计算环境下任务或资源调度问题的 Petri网建模与 

分析[8-10]，在这些文献中，对系统的分析基本上都是基于可达 

标识图的分析。 

可达标识图是分析 Petri网动态特性的一个非常重要的 

工具。但基于可达标识图方法的主要弱点是所谓的状态空间 

的爆炸问题 ，即模型的状态空间随着实际系统的规模增大而 

呈指数增长。不少文献试图通过 Petri网的化简、合并以及可 

达标识图的简化技术来解决状态空间的爆炸问题。另外，可 

达标识图不能表达Petri网中变迁的并发关系。文献[11]给 

出了并发可达图的概念及构造算法。并发可达图不仅可以表 

达 Petri网中变迁的并发关系，而且在某种程度上可以减小可 

达标识图的大小。但文献El1]给出的并发可达图仅能够分析 
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系统的吞吐量，不能分析系统的时间特性 ，因为该并发可达图 

是基于原始 Petri网的。然而，对于并发任务的调度，为了评 

估其调度的性能，有必要用带时间因素的 Petri网(如时延 

Petri网)对其加以模拟。而要分析调度系统的时间特性 (如 

周转时间)就需要构造时延 Petri网的并发可达图。因此，本 

文提出了加权时延 Petri网的并发调度标识图的概念 ，并给出 

了其构造算法。 

2 基本概念 

定义 1[ 三元组 N一(P，T，F)称为网的充分必要条件 

是 ： 

(1)PnT—D； 

(2)PU，f≠ ； 

(3)F (PxT)U(T×P)(“×”为笛卡尔积)； 

(4)dom(F)U cod(F)=PUT，其中 

dora(F)：{ ! Y：( ， )EF}为 F的定义域， 

cod(F)一{YI z：(Iz， )EF}为 F的值域。 

其中，P和丁分别称为N 的位置(place)集和变迁(transition) 

集 ，F为流关系(flow relation)。 

定义 2【5 四元组 PN=(P，丁；F，Mo)称为 Petri网，当 

且仅当 

(1)N一(P，T；F)是一个网； 

(2)M：P—Z为标识函数，其中 Mo是初始标识，Z一{0， 

1，2，⋯}为非负整数集。 

定义 3[ ] 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个 Petri网，对于 

EPUT， 
‘ 

一 {yl( ， )∈F}称为 z的输人集或前集； 
’

一 {yf(z， )∈F}称为 z的输出集或后集。 

定义4[ ] 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个 Petri网。 

(1)变迁 ￡∈T在标识M下称为使能的，当且仅当V ∈。t： 

M( )≥1，记作MEt)； 

(2)若 t在M 下使能，则 t可以引发，且引发后产生一个 

后继标识 ，记作 MEt) ，其中 

fM(户)+1， 当 PEt’一‘t 

( )一 M( )一1， 当 P∈‘t--t’ 

LM( )， 其它 

定义 5E ] 六元组 ∑一(P，T；F，K，W，Mo)称作一个库 

所／变迁(P／T)系统，其中 

(1)N一(P，T；F)为一个网； 

(2)W： {1，2，⋯}(正整数集)称为权函数 ； 

(3)K：P一 {1，2，⋯)(正整数集)称为容量函数； 

(4)M： {0，1，2，⋯}是一个标识，满足VPEP：M( ) 

≤K( )，其中Mo是初始标识； 

(5)引发规则： 

(5．1)对于 tE丁，MEt)的引发条件： 

V pE ‘t：M( )≥w( ) 

VpEt’一 ‘f：M( )+W ( ， )≤K( ) 

V pEt‘n’t：M(户)+W(t，p)一w(p， )≤K( ) 

(5．2)若 > ，对 pEP，有 

fM(p)一 (p， )， 若pE’t--t‘ 

』Ⅵ，( )一J p)+ ，P)， 若pE 一 l 
M( )+w(￡，p)--W(p，￡)， 若 ∈ tNt。 

【M(声)， 其他 
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对于一个 P／T系统，如果规定各个库所的容量都为无穷 

大，则取消库所集上的容量函数而保留有向边集上的权函数， 

得到一种网系统模型 ∑=(P，T；F，W，Mo)，称这种模型为加 

权 Petri网(weighted Petri net)。 

定义 6[12] 五元组 TDPN=(P，丁；F，Mo，D)是一个时 

延 Petri网(timed petri nets)，当且仅当 

(1)(P，T；F，Mo)是一个 Petri网； 

(2)D是一个由T到有理数的映射函数，VtET，D(f)是 

t引发的持续时间。 

定义 7E ] 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个有界 Petri网， 

PN的可达标识图定义为一个三元组 RG(PN)一(R(Mo)，E， 

P)，其中 

E一{(M ，M )lM ， ER(Mo)， tET：M Et) )； 

P：E 丁，P(M ， )一 当且仅当Mi[ >M 

称 R(Mo)为 RG(PN)的顶点集，E为RG(PN)的弧集；若 

P(M ，Mj)一tk，则称 为弧(舰 ，M )的旁标。 

3 加权时延 Petri网的并发调度标识图 

定义 8E“] 设五元组 一(P，T；F，W， )是一个加权 

Petri网，ll P ll： 。V tE T， 维向量C (￡)一(2cl，z2，⋯， 

Lz )和 Co． ( )一( 1，Yz，⋯，Y )分别称为变迁 t的输入和输出 

向量。其中 

fW(pi，￡)， 若 piE‘t 

zI一10， 其他 

fw(t， )， 若 Et’ ， 

yi 10， 其他 ⋯埘 
定理 1[“] 设五元组 E----(P，T；F，W，Mo)是一个加权 

Petri网，R(Mo)是可达标识集。VMER(Mo)，tl，t2⋯， ∈T 

(七≥2)称为在标识 M是并发的，当且仅当 

M≥ (t1)+ (￡2)+⋯+ ( ) 

定义 9 六元组 丁 PN一(P，丁；F，W，Mo，D)称为一 

个加权时延 Petri网，当且仅当 

(1)(P，T；F，W，Mo)是一个加权 Petri网； 

(2)D是一个由T到有理数的映射函数。V tE T，D( ) 

是 t引发的持续时间。 

定义 10 设 PN一(P，T；F，W，Mo，D)是一个加权 

的时延 Petri网，R(Mo)是可达标识集。加权时延 Petri网的 

并发 调 度标 识 图 (concurrent scheduling marking graph， 

CSMG)定义为一个边上带有标记的有向图： 

CSMG(WT PN)一( ，E，F，FC)，其中 

(1)V一 {R(Mo)}； 

(2)E一{(iV／,，Mj)IM ，舰 ER(Mo)， tET：M [t)Mj}； 

(3)F(E)=t／[td~，其中 是变迁t引发的持续时间。 

(4)Fc(E)一 1 lIt2{f．··lItk／Emt}，其中tl，t2，⋯， 是在 

M 可以引发的并发变迁，mt—max{tdl，td2，⋯，tdk}，td 是 

变迁t ( —l，2，⋯，志)引发的持续时间。 

下面给出构造加权时延 Petri网的并发调度标识图的算法。 

算法 1 构造加权时延 Petri网的并发调度标识图的算法 

输入：加权时延 Petri网 WTdPN=(P，T；F，W，Mo，D) 

输出：并发调度标识图CSMG(WTdPN)=(V，E，F，CF) 

(1)对每一个变迁 t∈T 

构建输入向量 Ci (t)和输出向量 Co (t) 



(2)设 V一{Mo}，E一{ )，CE={(D}，Mo标记为“新” 

(3)如果 V中无“新”结点，则算法终止；否则转(4) 

(4)从 V中选择一个“新”标识 M，并且将 M标记为“旧” 

(5)果在M中不存在使能的变迁，则将 M标记为“终端”结点并转(3) 

(6)对每一个在 M使能的变迁 tE T 

构建并发变迁集 CT=({t_】，t 2⋯，t。k))和非并发变迁集 NT={tIlI 

tj2⋯ ， k2} 

(7)对每一个在 M下使能的非并发变迁 t∈NT 

(7．1)t引发后产生一个 M的后继标识 M 

(7．2)如果 M V，则 V—V+{M }并标记 M 为“新” 

(7．3)E—E十{(M，M ))，用 t／[td]标记(M，M )，其中 td是变迁 t 

发生的持续时间 

(8)xq在M 下使能的并发变迁 ct {t_1’ti2⋯，tik)∈CT 

(8．1)并发变迁 ct={t|】，t．2⋯，tik)引发后产生一个 M的后继标识M 

(8．2)如果M ∈V，则V—V+(M )并标记M，为“新” 

(8．3)E—E+{(M，M ))，用 t lI』t。2j1．_·l Jtik／[mt]标记(M，M )，其 

中M ：M一(Ci (t．1)+Ci (t。2)+⋯+C ( ik))+(Co t(t。1)+ 

t( i2)+⋯+Co t(tik))，mt—max{td 1，td。2⋯，td。k)，tdl1是 

变迁 tij发生的持续时间，j一1，2，⋯，k 

(9)去掉 M 的“新”标记，然后转(3) 

算法 1的正确性由 WTdPN和 CSMG的定义容易证明。 

命题 1 设 Cŝ犯 一( ，E，F，CF)是加权时延 Petri网 

WTdPN的并发调度标识图，则 WTdPN所描述的并发任务 

调度所用的总时间(makespan)可由以下公式计算： 

makespan—max{∑dt } (1) 
l≤《 p ，一1 

式中， 白是 CSMG的边eEE的标记，P是从Mo到“终端”结 

点的路径个数， 是路径P 上边的个数。 

4 并行下载的建模与分析 

本节以数据网格中并行下载为例，讨论其加权时延 Petri 

网的建模与并发调度标识图的构建与分析。 

4．1 并行下载的工作流 

首先给出如图 1所示的并行下载的简单工作流。 

将子 

站点 1 

将 

图 1 并行下载的简单工作流 

工作流程如下： 

(1)用户将任务提交给协同分配器 。 

(2)协同分配器将任务分成若干子任务，然后将子任务分 

配到选择的站点。这些子任务可以从若干站点并行下载。 

(3)各站点下载的数据被发送到集成器。 

(4)集成器将集成后的数据返回给用户。 

4．2 并行下载的加权时延 Petri网 

为表述方便起见，假设在一数据网格系统中有3个站点， 

该系统可以提供数据的并行下载。描述该并行下载的加权时 

延 Petri网在定义 11中给出。 

定义 11 数据网格中并行下载的加权时延 Petri网是一 

个六元组 WTdPN一(P，T；F，W，Mo，D)，其中 

P一{P ，p2，P ，Ps}U{Ps f i一1，2，3}是位置的有限集 

合，各位置的含义见表 1； 

丁一{t ，tz，t }U{t I —l，2，3}是变迁的有限集合，各变 

迁的含义见表 1； 

F (PX T)U(丁×P)是弧的有限集合； 

W(p4，t4)=w( ，P5)一3，VfEFAf≠(p4，t )Af≠ 

(f4，p5)，W(，)一1； 

Mo(P1)一 1，Mo(Pz)一 Mo(P4)一 Mo(Ps)一 O； 

M0( 3 )一0，i一1，2，3。 

D(￡1)一D(tz)一 D(t4)一0； 

D(t。 )一[dt ]，其中比 是从站点i下载数据的时间， 一 

1，2，3 

表 1 图2中位置和变迁的描述 

数据网格中并行下载的加权时延 Petri网 WTdPN的图 

形表示如图 2所示。 

0 

图 2 并行下载的加权时延 Petri网 

4．3 并行下载系统的性能分析 

假定从 3个站点下载数据所用的时间分别为 1O、2O和 

15。 

首先，我们根据算法 1来构造图 2所示的并行下载的加 

权时延 Petri网的并发调度标识图 CSMG。 

(1)根据定义 8构建各变迁的输入和输出向量。 

C (t1)一 (1，0，0，0，0，0，O)，( (t1)一 (0，1，0，0，0，0，O) 

( 2)一(O，1，0，0，0，0，O)，( (￡2)一(O，0，l，1，1，0，O) 

C (￡31)一(O，0，1，0，0，0，O)，G ( 1)一(O，0，0，0，0，1，O) 

( ( 32)一(O，0，0，1，0，0，O)，G (f32)一(O，0，0，O，0，1，O) 

( (t33)一 (O，0，0，0，1，0，O)， (t33)一 (O，0，0，0，0，1，O) 

(f4)一(0，0，0，0，0，3，O)， (f4)一(O，0，0，0，O，0，3) 

(2)Let 一{M }，E={ }，CE=f }，标记 M 为“新”。 

(2．1)从 V中选择一个“新”标识 Mo，并且将 Mo标记为 
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“旧”。在Mo下，只有变迁 t 是使能的，故并发变迁集 CT= 

{ }，非并发变迁集 NT={t }。 

非并发变迁 t ENT引发后产生 M。的后继标识 M1，标 

记 M1为“新”。 

V一{Mo，M1)，E一{(Mo，M1)}，(Mo，M1)的标记为 t1／ 

[0 。 

(2．2)选择“新”标识 M1，并且将 Ml标记为“旧”。在 ％ 

下，只有变迁 tz是使能的，故并发变迁集 C．r={妒}，非并发变 

迁集 NT= }。 

非并发变迁 tzENT引发后产生 M 的后继标识 M ，标 

记 Mz为“新”。 

V一{Mo，M1， }，E一{(Mo，M】)，(|】Ⅵ1， )}，(／VI~，M2) 

的标记为tz／[0]。 

(2．3)选择“新”标识  ̂，并且将 Mz标记为“旧”。在 M2 

下，变迁 t3l，t t。。都是使能的，由于 M2一(0，0，1，1，1，0，O)， 

C (￡31)+Cm(如2)+ (t33)一(0，0，1，1，1，0，0)，得出 M2一 

(f31)+C删( 2)+Ci．(t3。)，根据定理 1，得知 t t32，t33为并 

发变迁。故并发变迁集 CT={{t。 ，t tss}}，非并发变迁集 

NT一{∞}。 

并发变迁 以一{t t。2，tss}∈CT引发后产生M 的后继 

标识 Ms，标记 Mj为“新”。 

一 M2一( (如1)+ (t32)+ (t33))+( (t31)+ 

( (￡32)+( (‰ ))一 (0，0，1，1，1，0，O)一 (O，0，1，0，0，0，O) 

一 (0，0，0，1，0，0，0)一 (0，0，0，0，1，0，0)4-(0，0，0，0，0，1，0) 

+ (O，0，0，0，0，1，0)4-(O，0，0，0，0，1，0)一 (0，0，0，0，0，3，0) 

V一{Mo，M1，M2，M3}，E一 {(Mo，M1)，(Ml，M2)，(M2， 

Mj)}，m —max{10，2O，15)一20，故(M2，M )的标记为 t31 1l 

32 。／[20]。 

(2．4)选择“新”标识 M。，并且将 M3标记为“旧”。在 M。 

下 ，只有变迁 t 是使能的，故并发变迁集 CT={ )，非并发变 

迁集 NT={t4}。 

非并发变迁 t ∈NT引发后产生Ms的后继标识 M4，标 

记 M 为“新”。 

V一{ ，Ml，M2，M3，M4}，E一{(Mo，M1)，(MI， )， 

(M2， )，( ， ))，( ，M )的标记为t ／Eo]。 

(2．5)选择“新”标识 M ，并且将 标记为“旧”。由于 

在 M 下没有使能的变迁 ，因此标记 M 为“端点”。 

由于V中无“新”结点，因此 CSMG的构造过程结束。 

图 2所示的Petri网的 CSMG的图形表示如图 3所示 ， 

相应的可达标识图如图 4所示。 

( 触。’。’o10】 
，【01 

 ̂ l'0'0’0’Q，O、 

【o】 

。， ， ， ， ，们 

[[t3~201 
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4．2 系统运行流程 

(1)用户在访问 Web服务安全组合资源前，首先向身份 

认证服务器 IAS证实自己的身份，获取身份认证信息，得到 

身份认证信息后，向Web服务安全组合应用引擎发送组合服 

务资源访问请求。 

(2)业务流程访问授权执行点AEP接收用户请求并将请 

求信息传递给访问授权决策点 ADP，由ADP向ASI发出活 

动状态查询的布尔请求。 

ASI查询活动在流程会话期的状态信息并返回“是”或 

“否”的可执行状态决策。ADP依据 ADABM授权约束规则 

和授权激活条件，结合 ASI返回信息，进行BPEL4WS活动访 

问授权判决，若判决结果为“是”，则激活用户访问授权并授予 

AEP执行当前活动所需的最小权限，同时收回用户拥有的其 

他活动访问许可；若为“否”，则将拒绝访问决策传递给 AEP， 

由 AEP将拒绝访问的结果返回给用户。 

(3)BPEL4wS中的每个活动在上下文驱动下经历状态 

变迁，依照设定逻辑顺序自动执行。依据授权约束规则和授 

权激活条件 ，ASI记录并实时更新执行会话期业务流程活动 

的启动、激活、完成和夭折等状态信息。 

当轮到某个活动执行时，由系统 自动标识 ，然后等待访问 

主体激活。活动被激活，活动状态信息就自动记入活动信息 

库。一旦活动处于终止态或夭折态，系统即在活动信息库中 

标识该任务已经终止，根据上下文启动后续活动准备执行。 

(4)在流程活动实例的生命期内，BPEL4WS引擎启动活 

动与该活动所绑定自治Web服务资源的运行时会话，同时密 

切监控 ASI中的活动状态信息。若活动状态被标识变为终 

止，则回收资源访问授权，授权的激活与回收在上下文驱动下 

与 BPEL4WS流程业务执行动态同步进行。 

结束语 组合Web服务构建于开放的分布式网络环境 

中_】 ，合理有效的访问控制机制是 BPEL4WS安全应用的难 

点_】 。本文提出了一种面向活动的 BPEL4WS动态访问授 

权模型(ADABM)。与 已有 的 BPEL4WS安全访问模型相 

比，ADABM模型具有上下文感知、动态访问决策 、细粒度授 

权管理等特性，特别适合于 Web服务基于 BPEL4WS流程活 

动分工性、依赖性和交互性的资源安全组合环境。本文对组 

合Web服务业务流程访问控制的研究还需要不断完善。建 

立一套合理有效的授权验证机制，维护访问控制授权约束的 

一 致性，将是下一步主要研究的内容。 
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