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时延 Petri网分布式模拟的先行值研究*) 

方贤文 吴哲辉。 刘士喜 

(安徽理工大学数理系 淮南232001) (山东科技大学信息学院 青岛266510) 

摘 要 先行值计算是提高时延 Petri网并行模拟性能的一个好的方法。给出了时延 Petri网的先行值计算的四种基 

本结构，对于存在循环的复杂的Petri网结构给出了预测图算法，通过预测图，能够很容易求出静态和动态先行值，在 

并行模拟中利用先行值可以分析出存在并发和阻塞的结构，从而为网分块在并行机的结点上运行奠定了基础。 
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The Lookahead Study in Distributed Simulation of Timed Petri Nets 
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Abstract Lookahead computation is a good method that improves the distributed simulation perfofinance of timed Petri 

nets．In the paper，we give four basic architectures about the lookahead computation of time Petri nets，also obtain the 

algorithm of prediction graph to having cyclic and complex Petri nets architecture．By prediction graph，static and dy— 

nail-lie 1ookahead can be computed easily．In distributed simulation。we can use lookahead to analyze the architecture 

having concurrency and blocking ，which is foundation on net partitioning for running in parallel nodes． 
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对于分析大的物理系统的时间Petri网模型。采用串行离 

散事件模拟已显得不足了。目前主要采用并行或分布式模拟 

机制以及相应的软件工具使这些模型并发执行，这样问题就 

会便于解决。在分布式模拟方法中，引入了与时间相关的空 

间分解技术及子模型的异步并行执行。在这里子模型也称逻 

辑进程LP(Logical Process) Petri网的逻辑进程模拟已经 

发展了两类协议；保守协议和乐观协议。在时间Petri网模型 

中，每个事件都与时间相关联，保守协议在逻辑进程执行时， 

每个逻辑进程都以时间的先后顺序运行，绝不允许违背时间 

的先后关系。在基本的保守分布式模拟中，如果事件的每个 

输入缓冲区包含至少一个事件信息，那么逻辑进程执行带有 

最小时间标记的事件}如果一个或多个输入缓冲区中是空的， 

这时可能有一个事件其时间标记小于正在等待事件的时间标 

记，将到达缓冲区，则逻辑进程会被阻塞。在乐观分布式模拟 

(也称 Time Warp)中，为了以时间顺序接收所有输入事件，且 

逻辑进程不阻塞，采用的方法是使逻辑进程不接收其时间标 

记小于最近一次被处理的事件的时间标记的事件。如果发生 

这种情况(即接收了事件其时间标记小于最近一次被处理事 

件的时间标记)，这个处理过程必须被撤消到最后正确的状 

态，因此这种方法需要大量的额外内存来保存一个过程的状 

态。对于内存管理，保守算法需要很少的内存及更简单的要 

求，但在保守协议中，逻辑进程的阻塞会影响模拟性能，产生 

阻塞的原因是空信息的发送及产生循环链接。在文[8]中已 

给出了死锁检测和恢复机制，这样我们可以用这个机制来验 

证死锁是否发生，为了减少空信息数，可将预测结果与必须发 

送的源信息的时间联系起来，给每个输出的信息一个时间预 

测值(即先行值)，基于此值，下一个信息将被送到相同的信 

道，如果具有最小先行值的信道是空的，则一个进程开始进行 

死锁检测，这种方法能够检测出存在有循环和阻塞等待彼此 

发送信息的死锁情况。先行是分布式模拟时间管理协议中的 
一 个重要概念，各模拟实体使用先行把自己产生事件的时间 

标记情况更早地通知给其它实体，以加快程序的运行。HLA 

(高层体系结构)标准中对先行作用的说明是：“保证联邦中的 

所有成员，都不会产生时间标记小于当前邦元时间加上先行 

值的事件”。在文[6]中，Chiola和Fescha提出了基于简单变 

迁链的时间变迁 Pet 网的先行值研究，它通过静态计算网中 

两点之间的最短路、结果矩阵及当前标识来作预测。这种方 

法只适合一些特别的情况。在文[7]中，八 Nketsa和 N．B 

Khalifa给出了基于时间库所 Petri网的先行值预测，这种预 

测仅包括串行、同步、冲突三种基本结构形式。在一般的模拟 

中。事件总是与变迁相联系的，我们在本文中讨论了基于时延 

变迁 Petri网的先行值问题。 

1 基本概念 

在这里我们仅给出几个与本文密切相关的概念，其它 

Petri网术语可参见文[1～3]。 

定义 1[’- 满足下列条件的三元组 』、，=(P，T；F)称为 
一 个网 

1)PUT≠乒 

2)PNT一 

3)眶 ((P×T)U(T×P)) 

4)dora(F)Ucod(F)=PU T 

*)国家自然科学基金资助项目(60173053)，安徽理工大学青年基金资助项目(2004020)。方贤文 硕士，讲师，研究方向为并行算法；吴哲辉 

教授，博导，主要从事Petri网、算法设计与分析等方面的研究；刘士謇 硕士研究生，研究方向为Petri网，最优化算法。 
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其中~dom(F)一{ ∈PUT1 jyEPU丁：( ， )∈F) 

cod(F) ( ∈PUT1]yEPUT：( ， )∈F) 

P和T称为网N的基本元素集，P的元素称为P_元或 

库所，T的元素称为TT元或变迁，F是网N的流关系。 

定义 2c · 设 N一(P，T；F)为一个网，对 ∈PUT，记 

’ 一(YlyEPUT̂ ( ， )∈F) 

。={Y1yEPUT̂ ( ， )∈F) 

称。 为 的前集或输入集， ’为 的后集或输集。 

定义3t1．21 六元组∑一(P，T；F，K，W，M)称为一个库 

所／变迁系统，其中 

1)(P，T；F)是一个网； 

K：P-+ ( 是自然数集合)称为容量函数； 

w：卜  (0)称为权函数； 

M：P— 是∑的一个标识，满足条件 

VpEP：M(p)≤K(p) 

2)∑满足下面变迁发生规则： 

n)对 ∈T，MEt>(表示变迁t可发生)的条件为 

V pE‘t：M(p)≥(p， ) 

VpEt‘一。t：M(p)+W( ，p)≤K(p) 

VpEt。N‘t：M(p)+W(t，p)一W(p，￡)≤K(p) 

6)若MEt> ，则对VpEP： 
～ w(p， ) 当PE 

+W(t，p) 当 pE 
—

w(p， )+w( ，p) 当 pE 

当p 

一

t。 

— — ‘t 

tNt。 

tUt。 

定义4 前集为空的库所为源库所，后集为空的库所为 

结束库所。 

定义 5E 时延变迁 Petri网是一个六元组：TTPN= 

(P，T，F；r，W，M)，其中； 

p-----(P ，Pz，⋯，P )(，z≥O)是一个库所的有限集合 

T={t ，t2，⋯， )(m≥O)为变迁的有限集合，且PNT= 

。 

(P× U(T×P)为一个有向弧集合。 

r：是时间映射函数r：卜 OU (Q 为正有理数)。规定 

网中每个变迁发生的持续时间。当持续时间为0时，称之为 

瞬时变迁，持续时间不为0时称之为时延变迁。 

w：卜 (1，2，3，⋯)称为权函数。 

M： j，是网系统的标识，J一(0，1，2，⋯)，Mo是初始标 

识。 

我们定义的时延变迁 Petri网，变迁的发生是实时的，也 

就是说，当变迁具有发生权时，变迁立即发生，这时变迁输入 

库所中的托肯(token)没有被取出，当变迁发生r段时间后变 

迁发生完毕，托肯从输入库所中取出并存入输出库所。 

定义 6 时延变迁 Petri网 TTPN=(P，T，F，f，W，M) 

的变迁发生规则： 

1)对 ∈T，若V pE’￡：M(p)≥ (p，￡)，称M使能(ena— 

ble)变迁￡发生，记为MEt>(当。 一 时，￡在任意标识下都有 

发生权)。 

2)若标识M使能￡发生，则P中的托肯被移出，变迁t在 

M下可以发生(fire)持续 r段时间后变迁发生完毕，W(p， ) 

个托肯被存入输出库所，从M发生￡得到新的标识M (记作 

t> )，对 VpEP： 

fM(p 

(p)一1I 
M(

M(

p

p 

lM(p 

W(p， 当 pE。￡一f。 

W(t，p) 当pEt ‘t 

W(p，￡)+W(f，p) 当PE’￡nt’ 

当p∈ tUt‘ 

2 并行模拟中逻辑进程先行值研究 

在不同分布式模拟环境和不同协议中，先行的概念意义 

略有差别。在保守分布式模拟协议中，逻辑进程的事件处理 

模型采用单队列单服务方式，这种情况下逻辑进程之间所传 

送的事件的时间标记采用了 个时间量(如图 1)： ⋯ ：实体 

最初知晓要发送事件的时刻，可以认为是源事件的时间标记； 

一 一 事件可以提交发送的时刻，源事件被处理完毕的时刻； 

f f ：可作为被发送事件时间标记的有效时刻，可以认为是被 

发送事件的时间标记。 

|c e t啦 ct 

图1 Lookahead(先行值)的表示 

这样对先行值(Lookahead)的定义采用 Min(白 一 

一  )，它表示模拟过程中时间标记增量的最小值。 

定义7 设 一 表示事件可以提交发送的时刻， 表 

示被发送事件到达的有效时刻，La= Min ， 一 ⋯ )，表 

示模拟过程中时间标记增量的最小值，则称La为先行值。 

定义8 前集为空的库所为源库所，后集为空的库所为 

结束库所。 

在时延Petri网描述的系统中，消息的发送是根据托肯 

(Token)移动来实现的，在我们分析的Petri网结构中，有些 

Petri网结构有确定的初始标识，有些则没有，相应地，先行值 

包括无初始标识先行值和有确定初始标识先行值，无初始标 

识先行值被定义为从结束库所接收下一信息的最早时间。有 

确定初始标识先行值是通过考虑初始标识的情况来进行计算 

的。因此无初始标识先行值叉称为缺省先行值。 

定义9 无初始标识先行值是在无初始标识的 Petri网 

结构中，结束库所接收下一消息的最早时间，即为消息从源库 

所发送到结束库所的最小延时。 

定义 10 有确定初始标识先行值是在具有确定初始标 

识的Petri网结构中，结束库所从具有确定初始标识的库所接 

收下一消息的最早时间，即为消息从具有确定初始标识的库 

所发送到结束库所的最小延时。 

先行值计算是基于每个子网的结构和运行的最后状态， 

它联系到结束库所及由源库所到结束库所所经历的变迁。由 

源库所到结束库所的基本组成形式如图2。 

对于一些复杂的Petri网结构，我们很难直接得出它的先 

行值，下面我们采用预测图算法将带有回路的结构图变成不 

带回路的预测图，求解无初始标识先行值的预测图算法如下： 

(1)预测图的建立是根据结束库所反方向移动来实现的， 

预测图的结点由库所和变迁组成； 

(2)预测图的初始结点是结束库所 ps，若有多个结束库 

所，则预测图包括多个初始结点； 
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㈣  岳 
artI dt 2 

(2) 

(3) 

(4) 

Ps t2 P4 

图 2 

(3)预测图初始结点的下一个结点是 ps的前集(为变 

迁)； 

(4)再从Petri网结构图中寻找预测图当前结点的前集， 

作为该结点的下一个结点。若当前结点有多个前集，则每个前 

集作为一个分支结点。依上述方法继续找各分支结点的前集， 

直到无前集或出现下列情况： 

(a)某结点的前集已出现在该预测图中且若连接此结点 

前集能与前面产生的预测图形成循环结构(有方向)，这时不 

将此结点的前集加入预测图，此分支回退到最近加入的库所 

结点(若此结点为库所，则就到此结点)为止； 

(b)若某结点的前集已出现在该预测图中但按方向不形 

成循环，则此结点的前集加入(即共用)； 

(5)预测图生成的结束条件为源库所已加入到图中·其它 

分支已按(4)结束。 

根据求解无初始标识先行值的预测图算法，从源库所到 

结束库所的四种基本形式的预测图及对应先行值如图3。 

(1) 

先行值 dtl+dt2(其中dt代表变迁t的持续时间) 

(2) 

(3) 

(4) 

P1 

P2 

先行 值 为min{artl，art 2}+art 3 

先行 值 为max{artl，art 2 J+dt 3 
p2 fl 

Ps t2 

若 t。优 先计 算，则先行 值 为 。 

若 t2优 先计 算，则先行 值 为 2 

图3 
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一 个网的无初始标识先行值计算是首先把它转变为预测 

图，然后根据四种基本结构的先行值来计算整个预测图的先 

行值。 

有确定初始标识先行值的计算是与初始标识相关的，它 

相当于将初始标识库所作为源库所来求先行值，求解方法基 

本相似。现举例说明： 

Ps t5 P6 

图 4 一个时延 Petri网模型∑1 

Ps t5 

图5 时延 Petri网模型∑ 对应的预测图 

从图5可看出，图4所给的模型的无初始标识先行值为 

max{dt1，dts}+砒 +dt3+砒 。有确定初始标识先行值为： 

若P 或P 被标识，则预测图分别只画到 或 P ，其有确定 

初始标识先行值分别为d￡3+d￡ ，dt ；若 1被标识， s或 6 

中一个被标识，分别对应的有确定初始标识先行值为 f + 

d +d岛+dt4，max{dtl，dt5}+d￡2+d +d￡4。 

3 先行性在并行模拟中的应用 

在Petri网的并行模拟中，一般方法是将复杂的网结构分 

解成若干个小的子网(逻辑进程)，然后让这些子网分配到并 

行机的各个结点进行处理，从而提高模拟效果。在文[1O]中， 

Chiola给出了根据网的结构来进行模型分割的方法，其核 

心是将网中并发结构分开，使之成为不同逻辑进程，后分配到 

并行结点上，以减少时间和通信开销；冲突或信息传递中阻塞 

等待的结构要放在同一个逻辑进程上，主要减少通信开销。 

定义 1 1 设 ￡(口)表示变迁口的局部模拟时间，给定变迁 

和Y，若￡( )<￡( )，则称变迁 先于变迁 发生，记为 > 

a  

定义 12 若z发生，则必须z>z，则称 z能调度z。 

定义 13 记 LP为逻辑进程，给定z是Lpi中的变迁，Y， 

z是Lpj中的变迁，若 能调度z且z> ，则变迁 影响变迁 

Y。否则变迁 不影响变迁Y。 

定义 14 设 ，Y分别为Lpi，L 中的变迁，若 不影响 

Y且Y不影响 ，则称 和Y是并发的。 

在用先行性来分析时延变迁Petri网模型时，我们可以在 

开始时将模型分成多个逻辑进程LP，让每个 LP仅包含一个 

变迁，然后分析各个 LP间的关系，再进行合并。另外也可以 

根据 Chiola的方法将存在冲突结构的变迁直接放在一个 LP 

上，以及其它需放在同一个LP上的结构也事先确定好(对于 

多个变迁在同一个 LP时。可按时间戳由小到大确定一个事 

件表)。然后用先行性来分析这些 LP，确定这些 LP间的阻 

塞与并发 

定理 1 设 ，Y分别为Lpi，L 中的唯一变迁，Laij为 

连接Lpi和工 的有确定初始标识先行值，若￡( )+LaO<t 
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( )，则x影响 。若 ( )+ ≥ ( )，则x不影响 。 

证明：可由定义13及先行值概念得出。 

定理2 设x，y分别为Lpi，Lpj事件表中的第一个变 

迁， 为连接Lpi和L 的有确定初始标识先行值，Laji 

为连接L 和Lpi的有确定初始标识先行值，若 ￡( )+ 

≥ ( )且￡( )+Laji≥￡( )，则x和y是并发的。 

证明：由定理 1知， 

若￡( )+Laij≥ ( )，则 x不影响Y。 

若￡( )+Laji≥ ( )，则y不影响z。 

由定义 14知，x和y是并发的。 

定理3 设LTmaxi和LTmaxj分别是逻辑进程Lpi和 

L 的局部最大模拟时间， 和 ，分别是Lpi和L 事件表 

中的第一个变迁，L丁矗 和LTdlj分别为Lpi和L 的局部 

模拟时间，LaO为连接Lpi和L 的有确定初始标识先行 

值，Laji为连接L 和Lpi的有确定初始标识先行值，如果 

LTdli+Laij≥LT max 且 LTdlj+Laji≥LT max i，那么 

在[LTdli，LTmaxi]和[LTdlj，Ltmaxj]时间区间中，Lpi中 

的变迁与L 的变迁是并发的。 

证明：设 Eli是Lpi的事件表，Eli是L 的事件表，表 

中变迁是根据时间戳排序的。 

任给 x，y，x∈Eli，y6EO， 

有 ( )≥LTdli，￡( )~LTdlj 

故LTmaxi≥ ( )≥LTdli 

LTmaxj≥扶 )≥LTdlj 

又因为 LTdli+Laij≥LTmaxj 

所以 ( )+L ≥LTdli+LaO~LTmaxj≥ ( ) 

即 ( )+L口t ≥ (．y) 

同理可得 ￡( )+Laji~￡( ) 

由定理2知x和y并发。 

由x和y的任意性可知，在[LTdli，LTmaxi]和[LTdlj， 

Ltmaxj]时间区间中，Lpi中的变迁与L 的变迁是并发的。 

根据先行值的概念及定理 2，我们在并行机上模拟复杂 

的时间Pet“网结构时，可以通过分析哪些事件是并发的，哪 

些是可能发生阻塞，进而来确定逻辑进程，这样可大大减少模 

拟开销，提高模拟性能。 

结束语 在保守分布式模拟中，先行值的计算是促进并 

行模拟性能的有效方法之一，它能让我们事先去分析网的结 

构，减少盲目分割带来更大的通信开销，让并发的进程能同步 

运行在各并行机结点上，从而提高模拟性能。本文给出了计 

算时延变迁 Petri网的先行值的预测图算法，便于我们计算复 

杂Petri网结构的先行值，然后将先行值应用到并行模拟中， 

对于将网分割成逻辑进程有很大帮助，这将促进并行模拟的 

性能。 
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两种方法。实验表明：本文算法既克服了传统 FCM算法的 
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