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模糊时间Petri网及扩展的模糊时间Petri网*) 

董玉梅 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州510090) 

摘 要 网络实时系统对时间和Q0S有严格要求，因此对设计、实现和测试的技术和工具都有很高的要求
。 模糊时 

间Petri网是将模糊集合理论用于不确定的或主观的时间信息的表示，在每个变迁上添加时间间隔约束对模糊时间 

Petri网进行扩展得到扩展的模糊时间Petri网，它是一种对网络实时系统进行建模和分析的形式化模型，Petri网数学 

理论基础能保证并发系统的可靠性和正确性。本文详细地介绍了模糊时间Petri网及可扩展的时间Petri网，可扩展 

的时间Petri网的网精简方法，使用design／CPN仿真，及使用EFTN对多媒体同步建模，并探讨了进一步研究的方 

向。 
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Fuzzy-Timing Petri Nets and Extended Fuzzy-Timing Petri Nets 
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Abstract Network-hased real-time system has strict requirements for time and QoS，therefore techniques and tools 
hdpmg engineers design，implement and test these applications are highly desirable．Fuzzy．Timing Petri Net(FrN) 

employ fuzzy set theory tO express uncertain Or subjective timing information，by each transition being associated with 
a firing interval，we get Extended Fuzzy-Ti ng Petri Net(EFTN)．Extended Fuzzy-Timing Petri Net(EF1N)is a for-- 

mal model for modeling and analysis of network-based real-tim e systems，Petri Net’S mathematieal theory basis wi ll en— 

sure the reliability and correctness of concurrent systems．This paper detailedly introduces the definition of FTN and 

EFrN，model check method，net-r~duction technology，using death／CPN tO simulate，modeling distributed multime- 
dia synchronization by EFrN ，and yes some direction8 of future work． 

Ke~ ords Formal modeling ，Net-reducing ，Real-time system ，Fuzzy-timing Petri Net(FrN)，Fuzzy-timing  Pet Net 

(FTN) 

1 模糊时间Petri网(Fuzzy-Timing Petn Nets) 

1．1 相关工作 

Petri网、时序逻辑和自动机都是并发系统建模的著名的 

形式化方法。在所有这些形式化方法中，Petri网有严格的数 

学分析能力并且能保证并发系统的可靠性和正确性。现在已 

经有许多Petri网在时间方面的扩展，比如随机 Petri网(Sto— 

chastic Petri nets)I1]，Merlin时间 Pet 网 (Merilin’S Petri 

Nets)[引，对 象 组 成 Pet 网 (Object Composition Petri 

Net)[a]，时间流 Pet 网(Time Stream Petri net)[43。随机 Pe一 

网中每个变迁与一个指数分布的随机变量相关联，表示从 

点燃可实施变迁点燃的延迟。如果几个变迁同时可实施，则 

具有最短延迟的变迁最先点燃。Merlin时间 Petri网中每个 

变迁T与时间间隔[ ， ]有关。假设在时间to可实施， 

则变迁 的点燃时间在to+tm和to+ 之间。 

1．2 模糊时间Petal网的定义 

为了处理实时系统中的时间不确定性问题Is]，Murata提 

出了模糊时间高级 Petri网(Fuzzy-Timing High-Level Petri 

Nets)[ ，将模糊集合理论用于不确定的或主观的时间信息的 

表示。FTHN的主要特性是如下四个模糊集合理论的时间 

函数：模糊时间戳(fuzzy timestamp)，模糊可实施时间(fuzzy 

enabling time)，模糊发生时间(fuzzy occurrence time)和模糊 

延迟(fuzzy delay)。模糊时间戳 7c(r)是个模糊时间函数或者 

概率分布，表示一个特定的令牌在时间 r到达特定位置的概 

率。如果 7【(r)一O．5，说明它在时间 r到达的概率为 0．5。从 

变迁 t到位置P的每一个弧(￡， )和模糊延迟 (r)相关。 

为了简单，用四元组(7【1，7【z，兀3，7cI)定义的梯形或三角形的概 

率分布来表示模式时间函数，其中高度h 的默认值是 l，三角 

形是梯形中7【z一他 的特殊形式。 

，c(I) ，c(I) 

图1 梯形和三角形概率分布 

模糊时间高级 Petri网的静态结构是一个九元组，N= 

(∑，P，T，A，C，D，CT，FT，F)其中 

(I)∑是有限的类型集合，称为颜色集合 

(II)P是有限的库所的集合 

(IjI)T是有限的变迁的集合 

(IV)A (P× U(T×P)是弧的集合 

(v)C6P一∑是个颜色函数 

(VI)D是所有模糊延迟d (r)的集合，每个延迟与cir~s 

*)本文受国家自然科学基金(No．60474072、No．60174050)、广东省 自然科学基金(Nn 04009465、No：010059)、广东省高校 自然科学研究项 目 

(N0．Z03024)基金资助。董玉梅 硕士研究生，主研实时系统。张立臣 博士，教授，主研实时系统。 
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(TXP)相关 

(vLDCT={‘ ，口>lpEP口 P))是所有可能的颜色令 

牌的集合 

(Vm)FT是所有模糊时间戳的集合。时间戳是一个从时 

间范围 到实数间隔[0，1]的映射函数 

(Ix)F是变迁函数，表示当事件的变迁点燃时令牌的移 

动情况。 

2 扩展的模糊时间 Petri网(Extended Fuzzy-timing 

Petri Nets) 

在每个变迁上添加时间间隔约束 [口，印对模糊时间Pe- 
tri网进行扩展得到扩展的模糊时间Petri网 ]。 

2．1 扩展的模糊时间Petri网定义 

通过把FTN和 Merlin时间Petri网相结合得到 FTN的 

扩展。当扩展的模糊时间Petri网模型的 (r)默认值是(0， 

O，0，O)的时候就变成了FTN模型，另外还有一个附加的函数 

∞ ： 

× X( Uoo)， 

即从变迁集合 T到点燃瞬间的映射是个概率分布：就是说每 

个变迁与点燃瞬间 [口，阅相对应，默认值是lEO，0](一个变 
迁使能之后马上点燃)。如果一个变迁t在时刻r使能，那么 

t在r+a之前不能点燃，t必须在 r+J9时刻或之前点燃。概 

率pEEo，13。如果变迁 T与其他变迁没有冲突，那么 户=1。 

当想为冲突的变迁赋予不同机率时，户<1。比如说变迁tl和 

t。有冲突，t1以99％的机率点燃，t2以 1％的机率点燃，那么 

让PI=0．99，Pz=0．01。变迁点燃本身是一个原子过程，不 

占用时间。为变迁赋予点燃瞬间概率的目的在于当发生冲突 

时给与点燃的可能性和优先级。这在实时系统建模中很有 

用。 

2．2 扩展的模糊时间 Petri网的模糊事件戳更新 

1)计算每个变迁t模糊使能时间。假设变迁 t需要 个 

令牌才能点燃，它们的模糊时间戳是m(r)， =1，2⋯， ，那 

么变迁t模糊使能时间ef(r)=latest{砧(r)，i=1，2⋯， )， 

latest运算符表示“最晚到达／最低概率的分布”，每个变迁需 

等待最晚到达的令牌。 

2)计算下一个变迁发生的概率分布。变迁 t的模糊发生 

事件o，(r)是变迁 t开始点燃时间的概率分布。当有 m个变 

迁发生冲突时，他们的模糊使能时间 ei(r)， =1，2⋯，t，⋯，m 

变迁t的模糊使能时间为e (r)，变迁T的模糊发生时间为 

ot(r)={ei(r)∈pPl(口f，m，屉， )， 

earliest{el(r)④Pl(al， ，屉，屉)， =1，2，⋯，t，⋯，m)}， 

earliest运算符是从 m个分布中求“最早到达／最大概率分 

布”。当变迁T与其他变迁没有冲突的时候，其中CT( )一 

P~[al， ]，那么模糊发生时间为ot(r)= (r)④(m， ， ， )。 

3 扩展的模糊时间Petri网的性能分析技术一网精简 

当软件系统的大小成线性增长时，分析这个系统所用的 

时间和空间可能成指数增长。实时系统的验证比非实时系统 

更复杂，因为实时系统的正确性不仅依赖于它们的功能而且 

取决于它们的时间限制。在所有说明和验证实时系统的形式 

化语言中都存在状态爆炸问题。和其他形式化语言相比，时 

间扩展的Petri网比非时间扩展的 Petri网分析的复杂度要 

高。在大规模实时分布式系统中使用性能分析技术是解决 

“状态爆炸”问题的切实可行的途径。网精简技术是 Petri网 

中解决状态爆炸问题的一个重要技术，它致力于减小 Petri网 

模型的规模，同时保证并发的特性比如活性，安全性和有界 
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性 。 

精简规则 1(变迁的向后融合) 如果存在一个位置 P满 

足如下条件变迁集合TA就能向后融合为变迁集合TB。1) 

· =TA和P·=TB(TA[TB是位置P的输入变迁和输出 

变迁)2)位置P开始没有令牌3)对于每个变迁 the TB，·tb 

={ )并且 z6·(户是 的唯一的输入位置但不是输出位 

置)4)TA·nTB·= (对于每个ta∈TA和每个z6∈TB，ta 

和z6没有共同的输出位置)5)对于每个变迁 tbE TB， 

[min(ebl，⋯，ebn)，nfin(1bl，⋯，lb．)Jn[eb，z6]≠ 

(每个变迁 tb都有机会点燃)6)对于每个变迁上6∈TB，如果l 
· I>1，那么tb=lb。 

证明：假设变迁 ta的模糊发生时间为o (r)，那么(1)对 

于EFTN N，令牌到达位置 P的模糊时间分配为 (r)=o血 

(r)Gala(r)。因为 P是 TB中所有变迁的唯一输入位置，P 

除了TB中的变迁之外没有其他的输出变迁，每个变迁 z6 在 

时间e觑(r)= (r)使能，因为TB中的所有变迁都冲突，变迁 

tbl的模糊发生时间为Olb1(r)=(％1(r)①[ebl，lb1])nearli— 

P豇{(％1(r)①[ebl，lb1])，⋯，( (r)(~Eebn，lb．J))=o1。(r)∈9 

da(r)O[ 1，lb1]n[min(ebl，⋯，ebn)，min(1bl，⋯，lb．)J所 

以，令牌到达位置 pbl的模糊时间分布为 1(r)=％1(r)① 

dbl(r) Ol。(r)Oda(r)①dbl(r)0[ebl，lb1]n[-min(ebl， 

lb1)，⋯，min(ebn，lb．)J 

(2)对于EFTN N ，集合 TF中的每个变迁与EFTN N 

中的变迁ta有相同的模糊发生时间，所以off1(r)=％(r)，令 

牌到达位置pbl的模糊时间分布为 7c 1(r)=off1(r)①d 

(r) Ol。(r)Oda(r)①[ebl，lb1]n[min(ebl，⋯，ebn)，man 

(1bl，⋯，lbn)J一 1(r)in EFTN N相似的，EFTN 和 

EFTN N中令牌到达位置pbs的模糊时间分布相等。所以 

EFTN N和NR在时间上相同。因为位置户口开始时没有令 

牌，所以EFTN N和NR的死锁等同。 

精简规则2(变迁的并行融合) 如果存在位置加 和 

满足下面条件那么两个变迁t1和 t2也是可融合的。1)·tl 

= ·t2={pa)，并且 tl·=t2·={pb)2)[ebl，lb1]n J ≠声 

并且[ ，lb2]nItf~k，其中Itf=[min(ebl，eb2)，min(1bl， 

lb2)](6和tz都有机会点燃)3)时间间隔(F'ebl，lb1]n Itf)④ 

dbl(r)和([eb2，lb2]nItf)④db2(r)是重叠的，([ebl，lb1]n 

Jz @ 61(r)是相对于令牌到达位置加 的时间，点燃变迁 t1 

令牌到达位置 的最早时间，([eb2，lb2] Itf)④db2(r)是 

相对于令牌到达位置 的时间，点燃变迁 tz令牌到达位置 

的最早时间。(点燃 t1和t2令牌到达 的时间间隔)4) 

如果 户口·≠{tl，tz}(pa的输出变迁不是t1和t。)，就假设变 

迁 t是在tl和 tz之间具有最早点燃时间的变迁(ebt=rain‘ 

[ebl，eb2])，令牌到达 的最早时间和最晚时间都需要通过 

t的点燃来获取。 

证明：假设令牌到达位置 加 的模糊时间分布为 7c (r)， 

所以(1)对于 EFTN N，因为 是变迁t1和t2唯一的输入变 

迁，变迁tl和tz在e：l(f)= 2(f)= (f)使能，因为变迁t1 

和tz发生冲突，所以变迁 tl的模糊发生时间为o。1(r)=(en 

(f)0[P61，lb1])n earliest{( l(f)④[ebl，lbl3)，( 2(r)o 

[ebl，lb2]))= (f)o[ebl，lb1]n[min(ebl，eb2)，rain(1bl， 

lb2)J所以，因为变迁 tl的点燃令牌到达位置 的模糊时间 

分布为 呦1(f)=on(f)odbl(f)一 (f)odbl(r)o([ebl， 

lb1])n[min(ebl，eb2)，rain(／b1，lb2)]。相似的变迁t2的模 

糊发生时间为 Or2(r)= (f)④(Veb2，lb2])n[-min(ebl， 

eb2)，min(1bl，lb2)]，由于变迁t2的点燃令牌到达位置 的 

模糊时间分布为 2(f)=ot2(r)= (f)④db2(r)o(Eeb2， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


tb2])f][rrfin(ebl，eb2)，min(／bl，tb2)]所以，因为变迁tl或者 

t2的点燃令牌到达位置 的模糊时间分布为 (r)U，c 

(r) 

= (r)0((dbl(r)0([ebl，lb1])n[miIl(ebl，eb2)，nfm 

(／bl， )]))U((如2(r)0([eb2，tb2])n[-rnin(ebl，eb2)， 

(／bl，Z6c2)])) 

(2)对于EFTN NR，因为变迁 上的点燃时间间隔Itf 
= Emin(ebl，eb2)，min(／bl，tb2)]，这是唯一的一个时间间隔 

位置 中的令牌可以通过变迁tl和t2的点燃从 EFTN N 

中移除，变迁 在 EFTN NlR中在位置 的其他输出位置 

的作用等同于变迁t1和t2在 EFTN N中的作用。 

因为位置 是变迁 唯一的输入位置，变迁 f，在e，， 

(r)= (r)使能，变迁f，的模糊发生时间为o ，(r)=eft(r) 

~Itf=nt．(r)0Itf，所以由于变迁 的点燃令牌到达位置 

的模糊时间分布为 (r)一 (r)④d (r)一 l(r)U 2 

(r)inEFTNN。EFTNNlR和EFTNN中令牌到达位置 

的模糊时间分布是等同的。所以 EFTN NR和EFTN N的 

时间等同的，EF1N NlR和E订N N在死锁方面也是等同的。 

精简规则3(变迁的向前融合) 如果满足以下条件变迁 

集合 TB可以向前融合为一个变迁t。1)对于 ·t中的每个位 

置 2)· 并且pa·={t}(变迁 t至少有一个输入位置并 

且是每个位置的唯一的输出变迁)3)f·一{P}(变迁t有唯一 

的输出位置户)4)位置P开始时没有令牌 5)·户=㈨t并且 P 

·一TB(位置P有唯一的输入变迁t并且位置P的所有输出 

变迁的集合等同于了’B)6)f 丁B(变迁t不属于了’B) 

证明：假设变迁 tai的模糊发生时间为om／(r)，那么(1)对 

于EFTN N，由于变迁 的点燃令牌到达位置pal的模糊时 

间分布为 (r)=％ (r)0如f(r)，由于变迁 t是位置pai唯 
一 的输出变迁，变迁 t在e (r)=latest{npa(r)，⋯， (r)}= 

latest{o,a(r)@I z(r)，⋯， (r)~dai(r)} 使能，变迁 t的 

模糊发生时间为o (r)= (r)④[阳，la]=latest{o．,(r)④幽f 

(r)，⋯，％ (r)④ f(r)}④lea，la3，因为位置 P是变迁t的唯 
一 输入变迁，令牌到达位置 P的模糊时间分布为 (r)一 

(r)④ (r)=latest{ (r)④d口z(r)，⋯， t(r)④dai(r)}① 

lea， ]④da(r)，所以变过 tbl的使能时间为％l(r)=latest 

{ (r)，和 (r)}=latest{latest{o．,(r)(~da1(r)，⋯，Ozai(r)① 

dai(r)))0[阳， ]④ (r)，嘞 (r)其中确 (r)为令牌到达位 

置户 的模糊时间分布。 

(2)对于EFTN NR，由于变迁tai的点燃令牌到达位置 

加i 的模糊时间分布为 ，c 一(r)=D衄i(r)④ f(r)④lea， ]④ 

da(f)。所以变迁tD 的模糊使能时间为 e,iI( —latest{ r 

(r)，⋯，，c蜊，(r)}=％l(r)in EFTN N 

所以EFTN 和 EFTNN中的变迁集合 丁F有相同的 

使能时间和点燃时间，EFTN N和 EFTN NR在时间和死锁 

方面相等。 

精简规则4(冗余变迁的移除) 如果存在一个位置P和 

变迁tbl满足以下条件变迁 曲1可以被移除并且被标注为死 

的变迁 1)·tb2={P}；2)·tbl={P}；3)eb2>lbt(变迁tb2没 

机会点燃)。 

证明：假设令牌到达位置 户的模糊时间分布为 (r)，那 

么(1)对于 EFTN N，因为变迁 1和 tb2除了位置 P之外没 

有其他的输入位置，变迁 tbl和变迁tb2的使能时间为 em(r) 

=％2(r)= (r)．变迁 的模糊发生时间为％2(r)④=(％2 

(r)0[e6c2，tb2])f]ealiest{e,1(r)④[ebl，lb1]，esz(r)0[eb2， 

lb23}一 (r)0([eb2，Ib2]) [min(ebl，eb2)，min(／bl，lb2)] 

(2)对于EFTN NlR，变迁 tb1的使能时间为 (r)= 

(r)，变迁 1的模糊发生时间为 (r)一％ (r)0[ebl，lb1] 

= (r)0[ 1，／blJ。 

所以在 EFTN N和NR中变迁tbl的模糊发生时间相 

同。在 EFTN N中变迁tb2没有机会点燃，所以删掉它不会 

影响任何的时间特性。EFTN N和EFTN NlR在时间和死锁 

方面相等。 

精简规则5(变迁的侧向融合) 如果存在变迁t满足以 

下条件，那么变迁集合 TB可以侧向融合。1)对于每个变迁 

啦∈TB：I．tb J=1(tbi有唯一的输入位置)2)对于每个位置 

户f∈·TB，·pi=㈨t，并且I户 ·I=1(f是位置P唯一的输 

入变迁，P有一个输出变迁)3)对于 TB中的每对变迁tbl和 

坫2，它们没有共同的输出变迁4)对于每个位置户￡∈ ·TB，pi 

有相同数目的变迁，如果 户 没有变迁，那么di(r)每个有相同 

的值。5)对于每个变迁tb／ETB和觑 唯一的输入位置户 ，5 
— 1)如果J J>1并且位置 户f没有令牌，那么di(n)的值为 

( (r)=(z，x， ，z))，并且 ebi=lbi，5—2)如果J啦 ·J>1并 

且位置 有令牌，么ebi=lbi 

证明：如果每个位置 开始时没有令牌，假设每个变迁t 

的模糊发生时间为o，(r)，那么 

(1)对于EFTN N，由于变迁 t的点燃令牌到达位置 

模糊时间分布 (r)= (r)，因为变迁枷 的唯一输入位置为 

户，位置P除变迁t之外没有其他的输出变迁，变迁 f的模糊 

发生时间为 (r)一，c崩(r)0[ ，lbi]=t~(r)④ (r)④[ ， 

lbO．由于变迁 的点燃令牌到达位置psi的模糊时间分布 

为 ，c埘(r)一 (r)④ (r)= (r)④ (r)④[ebi， ]④ 

(r) 

(2)对于EFTN N，由于变迁t的点燃令牌到达位置psi 

的模糊时间分布，c (r)=D|(r)@[ebi，三6f]④di(r)~dbi(r) 

所以在 EFTN N和NR中令牌到达位置psi有相同的模 

糊时间分布。EFTN N和NR有相同的模糊时间分布。 

如果每个位置户f开始时含有一个令牌并且每个di(r)有 

相同的值，假设变迁 t的模糊发生时间为o。(r)，那么(1)在 

EFTN N中，每个位置户 中的初始令牌，变迁 的点燃时间 

为D， (r)④[P ，lbi]，令牌到达位置 户5 的时间为 (r)④ 

=D (r)~dbi(r)=[ebi，lbi]~dbi(r)。由于变迁 t的点燃令 

牌到达位置户f的模糊时间分布为 (r)=D|(r)④ (r)。和 

每个位置 中初始时没有令牌的证明情形一样，变迁 觑 点 

燃令牌到达位置psi的模糊时间分布为 (r)=％ (r)④db／ 

(f)= (f)( (f)④[ ．1b／]~ b／(r) 

(1)在 EFTN N 中，每个位置 中的初始令牌，使得变 

迁 马上点燃并且位置户 i得到一个令牌的时间为 ，r (r) 
= [ ，lb／](~db／(r)，和EFTN N中的 ，c (r)相等。由于变 

迁 t的点燃令牌到达位置户f的模糊时间分布为 和 (r)= 

(r)④ (r)。由于所有的di(v)都相等，所以 ·(r)一 一 ，c 

(r)= (r)④ ( 。变迁z，被这些令牌使能，其点燃时间为 

r(r)= r(r)=latest{7c (r))一 (r)④di(r)。所以因变迁 

的点燃令牌到达位置 psi的模糊时间分布为 酗 (r)=町 

(r)④[ ，z良]④dbi(r)=ot(r)④[ebi，lbi]④dbi(r)，这和 

EFTN N中的，c (r)相同。得出结论的EFTN N和EFTN 

N 在时间和死锁方面相等。 

精简规则6(位置的并行融合) 如果满足下面的条件则 

位置户1和户2是可融合的 1)pl和 户2有相同的初始标识 2) 

·pl= ·p2并且 pl·=p2·≠ 

证明：如果每个位置 开始时含有一个令牌并且每个 

(r)有相同的值，假设变迁t的模糊发生时间为o，(r)，那么 

(1)在EFTN N中，由于变迁 t的点燃令牌到达位置 
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的模糊时间分布为 (r)= (r)④ (r)。所以变迁 的使 

能时间为“(r)一z口 n{ (r)，⋯，， (r)，， (r)}=latest{6 

(r)(~latest{dal(r)，⋯，dan(r)}， (r)}，如果变迁 tbd有输 

入位置户 ，则兀 (r)是令牌到达位置 埘 的模糊时间分布。 

(2)对于EFTN N_R，由于变迁t的点燃令牌到达位置户， 

的模糊时间分布为 (r)=DI(r)0latest{da1(r)，⋯，dan 

(r)}。变迁 的使能时间为e·(r)=latest{~pf(r)， (r)}一 

latest{ot(r)④latest{dal(r)，⋯，dan(r)}， (r)}，这和 

日 N N中的e·(r)相等。 

如果每个位置初始是有一个令牌，由于变迁 t的点燃产 

生的令牌使变迁 使能，证明的方式和前面位置 中没有 

令牌的情形一样；在 EF1 中，对于位置 中初始时含有的 

令牌，用来使能变迁 ，变迁 的使能时间为 e m(r)一latest 

{(O，o，O，O)，⋯，(O，o，o，O)， (r)}=7c瑚(r)。对应 EFTN 

N中的这些令牌，EFrrN 中位置pf开始时含有一个令 

牌，用这个令牌使变迁t使能的时间为latest{(O，o，o，O)，⋯， 

(O，O，o，O) (r)}=7c螂(r)，这和 EFTNN中的e ‘(r)相等。 

得出结论EFTN N和 EF1N Nl戤在时间和死锁方面相等。 

精简规则7(冗余位置的删除) 如果位置p开始时没有 

令牌而且没有输入变迁，那么p和所有的输出变迁都可以被 

移除。NlR是由EFTN N冗余位置的删除规则得到的，那么 

NlR和N在时间和死锁方面等价。 

证明：在EFTN N中，位置 p开始时没有令牌并且没有 

输入变迁，所以位置 p永远不可能含有一个令牌而且位置p 

的所有输出变迁都不可能被使能和点燃。在 EFTN 中移 

除它们，时间和死锁特性并不会改变。 

4 扩展模糊时间Petri网的性能分析技术一使用 

Design／CPN进行仿真 

基于形式化建模的仿真可以用来预测软件设计的行为。 

由于Design／CPN具有普遍性，图形界面和直观性，以及支持 

时间分布的代码，使用 Design／CPN进行仿真。 

4．1 仿真模糊时间功能 

使用类似于模糊变量的单值仿真对 EFTN模型的模糊 

延迟进行仿真。定义一个函数来产生Design／CPN中四边形 

概率分布标准值：给定一个模糊延迟 D(r)=(a，b，c，d)，定 

义一个函数F y(口，b，c， 来产生四边形概率分布的单个 

延迟值(口，b，c，d)来代表模糊延迟。DesigrdCPN中FL Zy 

(a，b，c，d)重复以下的过程直到得到一个延迟值：产生一个时 

间间隔[口，d]中的随机时间值atime；如果atime在时间间隔 

[6，c]，atime就将作为延迟值，因为时间间隔[6，c]内的概率 

是1；如果atime在时间间隔[口，6)或(c， ，产生一个(o，1)的 

随机值 、，并且计算四边形分 布(a，b，c，d)中的概率 D 

(atime)。只有当D(atime)~V时，atime才作为延迟值。 

4．2 将扩展的模糊时间Petri网进行仿真 

在 EFTN模型中，一个变迁可能与点燃间隔和点燃概率 

相关联。Design／CPN默认不支持这些特性。在Design／CPN 

中，时间延迟可能和变迁的输出弧和变迁自己相关联。但是， 

Design／CPN中与变迁相关联的延迟实际上时变迁点燃的延 

迟。EFTN中变迁点燃间隔是指从变迁使能开始到变迁点燃 

的时间间隔。EFTN模型中变迁点燃的时间为0。为了使用 

Design／CPN进行仿真，通过添加一些多余的变迁，位置和代 

码段把 EFTN模型转化为 Design／CPN模型。图2a阐明了 

有冲突的变迁的转化。在转化模型中，产生一个[o，1]内的随 

机数，如果这个随机数小于0．8则变迁 tf1点燃，否则就是变 

迁tf2点燃。这个转化的模型模拟了EFTN模型中有点燃概 

率的变迁￡1或￡2。图2b阐明了变迁点燃间隔的转化。在转 

化的模型中，位置P1和 P2中的每个令牌都有 个唯一的标 

识号。当位置P1，P2分别被 tokeni，toko,j使能，在时间间隔 

[d1， ]一个令牌将放到位置 tl—ready。当令牌到达位置 tl 

— ready时，如果 tokeni和tok~j仍然在位置P1和 P2中时， 

变迁￡ 将被点燃。EFTN模型中变迁 ￡2的点燃过程和 tl 

的点燃过程相类似。 

图2 将 EFTN模型中的变迁点燃概率和时间间隔转化成Design／CPN 

5 将扩展的模糊时间 Petri网模型和分析应用于分 

布式多媒体同步[ 

分布式多媒体系统支持数据库中或网络中的声音、视频、 

文本和数字数据的整合与协同。多媒体同步指数据流的时间 

组成 数据流可定义为信息单元的时间序列，比如说视频流 

就是视频帧的时间序列。根据同步粒度，多媒体时间播放模 
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属于流间同步。为了保证时间组成上的QoS需求，信息单元 

级别上的现场流的细粒度同步应由时间模型提供。 

分布式多媒体同步包含异构的源和媒体之间的异步通 

信。不是所有的媒体分段都有事先知道的播放时间间隔，几 

个分布的、独立的源之间的多媒体同步可能包含不确定的时 

间需求，所以需要一个时间模型来处理这些不确定性。 

Petri网这种建模技术适合于描述并发、异步和分布式系 

统，它不仅提供了图形表示而且提供了分析。OCPN(Object 

Composition Petri Net对象组成 Petri网)和 TSPN(Time 

Stream Petri Net时间流 Pe 网)是用来描述多媒体同步的 

时间需求的经典模型。OCPN是对象级别的模型，位置与资 

源以及持续时间相关。持续时间是对象固定的播放时间，由 

对象的位置决定。变迁表示对象之间的同步点。OCPN可以 

说明多媒体对象之间最基本的关系(之前，相遇，重叠，持续， 

开始，完成，相等，间隔)。在OCPN中，假设多媒体对象的播 

放时间事先知道并且固定。TSPN是为数据同步建模的细粒 

度时间模型。在TSPN中，离开位置的弧用一个三元组[口，咖 

印表示，n，T／, 分别表示最早点燃时间，名义上的点燃时间以 

及最晚点燃时间。这可以用来定义最大允许的抖动(每个信 

息单元的时间偏移)。每个位置都有一个相对应的多媒体信 

息单元处理时间点。如果一幅图像播放的速度是每秒中1O 

幅图，一个视频对象允许的最大抖动为 10ms，那么标识在离 

开位置的弧就是(90，100，110)。在 TsPN中，每个变迁都被 

映射成一种点燃规则。三种基本的变迁点燃规则是强一或 

(strong-or)，弱一与(weak-and)，控制(master)。强一或规则 

是指同步是由最早到达的流驱动的，晚到的流的播放将被禁 

止。弱一与规则是指同步是由最晚到达的流驱动的。控制规 

则是指同步是由控制流驱动的。到目前为止，TSPN是多媒 

体同步最有力的工具。 

5．1 使用EFIN为分布式多媒体同步建模和分析 

EFTN模型可以达到和TSPN相同的性能，它们都是细 

粒度的时间模型，都支持模糊的概念并且证明了满足 QOS的 

可能性。从一系列相对时间关系出发，描述一步步建立细粒 

度 EFTN模型的过程。 

第一步，建立对象级别的EFTN模型的块 

1)将 Master变迁点燃规则模型化：TSPN中的 Master 

策略可以被EFTN模拟。如图3所示，定义Master流可能等 

待的最大时间，只有当Master流的等待时间超过限制，才能 

执行同步，并且其他的流被截止。 

2)将 strong-or变迁点燃规则模型化：TSPN中的strong- 

or策略可以被 EFTN模拟。EFTN模型甚至更强大，因为它 

能说明最早到达的流可以等待的最大时间。只有当最早到达 

的流的等待时间超过限制，才能执行同步，并且其他的流被截 

止。 

3)基本时间间隔关系的EFTN模型：EFTN模型也可以 

模拟基本时间间隔关系为之前，相遇，重叠，持续，开始，完成， 

相等，间隔。如果X和y之间没有选择 master对象，而且限 

制值等于最早到达的流可以等待的时间长度，当最早到达的 

流完成或者等待超出时间限制，那么晚到的流将被截止。如 

果选中X作为master对象，如果 y在X完成之前或者等待 

超出时间限制之前没能完成，那么y将被截止。如果想让流 

之间互相等待，可以把时间限制设置成+。。。 

．̂o——·I-—，．， 
lII．- 

B，C卜一—叫—．．- 
l，，锄 童

¨ 薯- 

图3 使用 EFTN对 master变迁点燃规则建模 

第二步，将对象级别模型分鳃成细粒度时间模型 

当得到一个对象级别模型之后，为了满足 QoS的需求， 

需要把对象分鳃成信息单元来为流内同步和流间同步建模。 

流间同步主要关注每个信息单元最大允许的抖动。在 EFTN 

中，一个信息处理变迁的点燃发生在处理相对应的多媒体信 

息单元的开始点。假设一个信息单元的名义点燃时间为 ， 

最大允许偏移量为士叩。离开变迁进入相应End-Information- 

unit的弧的持续时间为( 一叩， ， + 。 

第三步，计算QDs需求被满足的可能性 

多媒体同步中的重要问题就是检查QoS的需求有没有 

得到满足。举例来说，需要确定流间同步在哪里插入同步点。 

这需要满足最大允许偏移量的需求。可以使用FTML公式 巾 

定义 QoS需求，并且计算 EFTN模型是否满足 巾。如果计算 

得出的满足QoS需求的概率小于最低限度，需要进一步将同 

步粒度精化。 

结论和发展方向 扩展的模糊时间Petri网(EFTN)是 
一 种对网络实时系统进行建模和分析的形式化模型，Petri网 

数学理论基础能保证并发系统的可靠性和正确性。本文介绍 

了扩展的模糊时间Petri网的定义，模型检验方法，仿真工具， 

网精简技术和应用领域。EFTN可以捕获时间的不确定性并 

且可以进行有效的性能分析，所以EFTN适合为实时系统建 

模。还要进一步做的工作有： 
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1．对扩展的模糊时间Petfi网进行进一步的扩展，包括 

把模糊逻辑和各种时序逻辑、Petri网结合起来，例如对时序 

逻辑的可能性分析，可以应用实时计算树逻辑(Real-Time 

Computation Tree Logic)，这项技术可以用于有限状态并发 

系统的状态转移图。 

2．把扩展的模糊时间Petri网和UML等系统分析与建 

模工具结合起来，使扩展的模糊时间Petri网可以应用更复杂 

的实时系统的建模。 

3．进一步应用扩展的模糊时间 Petri网与复杂的实时系 

统的调度、网络Q。s的分析、多媒体系统的建模，CIMS系统 

及P2P系统等。 
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