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基于三层混合编程模型的Petri网并行算法研究
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摘 要 为解决多核机群 P e tr i网并行化过程中，运 用 M P I+ O P e n M P混合编程实现同步会出现死锁的问题，提出了 

基 于 三 层 混 合 编 程 模 型 的 P e t r i网 并 行 算 法 。首 先 ，根 据 事 务 内 存 的 同 步 优 势 ，在 多 核 机 群 环 境 下 构 建 M P I +  

O P e n M P + S T M 的三层编程模型；然后，对 P e tr i网的几何模型与代数模型的并行化进行分析，建 立 M P I+ 〇P enM P + 

S T M 三 层 结 构 的 P e tr i网并行模型，并对三层混合编程模型的 P e tr i网并行算法进行设计与分析；最后，通过示例进行 

编程验证，该算法的运行效率明显优于其他编程模式，而 且 P e tr i网的规模越大，其并行计算的效果就越明显。因此， 

该算法是多核机群环境下模拟 P e tr i网并行运行的一种高效且可行的算法。
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Abstract In  order to solve the deadlocks in the synchronization realized by using the M P I+O P en M P  mixed program­

ming during the parallelization of Petri nets based on the m u lti core cluster,the paper proposed the Petri net parallel al­

gorithm  based on a three layer mixed programming model. F irs tly , i t  builds a three layer programming model of M P I+  

OPenMP +  S TM  in the multi-core cluster environment according to the synchronous advantage of the transactions^ 

memory. T h e n ,it analyzes the parallelization of the geometric model and the algebraic model of the Petri net. I t  also 

builds the Petri net parallel model w ith  a three-layer structure of M P I+ O P e n M P + S T M  as w ell as designing and analy­

zing the Petri net parallel algorithm  of the three-layer programming model. F ina lly , the paper validates the programming 

through examples and proves that the operating efficiency of this algorithm  is much better than those of other program­

ming modes. In  addition,the larger the size of the Petri net is, the better effect of the parallel computing it  has. There­

fore, the algorithm  is an efficient and applicable algorithm  fo r the simulated parallel operation of the Petri net in the 

multi-core cluster environment.

Keywords Petri net, M P I+ O P e n M P + S T M  programming, Petri net parallelization, Petri net parallel model, Parallel 

algorithm

P e t r i网是一种系统的数学、图形建模和分析工具。它特 

别适用于具有同步、并发、冲突的离散事件系统的建模，并被 

广泛应用于分布式并行处理、离散事件、柔性制造等复杂系统 

的设计和分析[ 1 ] 。 P e tr i网划分并行子网可以帮助找出实际 

问题可并行的工序，以及影响生产进程的关键生产步骤，从而 

更好地指导和改进生产过程，提高生产的效率。因此，对基于

三层混合编程模型的P e tr i网并行算法的研究具有重要的科 

学意义和解决实际问题的价值。

1 相 关 研 究

1. 1 MPI +  OpenMP+STM三层并行模型

Rajkumar Sharm a等人[2]通过使用 M P I与混合 M P I +
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O p e n M P编程方法比较多线程粗细粒度计算，并评估多核心 

集群的适用性 ; R o lf R abense ifne r等人将拓扑感知构建到混 

合 M P I +  O p e n M P应用程序中，可以使混合动力编程更容 

易[3];赵永华等[4 5]对 S M P 集群上构建M P I+ O p e n M P混合 

编程模型的有效性进行了研究，提高了集群的执行速度;陈辉 

等[6_7]设计了并行算法，将并行编程模型应用到F D T D 等实 

际问题，使多进程多线程混合编程获得了实际的应用。但是， 

M P I+ O p e n M P并行编程模型主要通过锁机制来实现同步， 

而同步容易造成死锁。

1.2 Petri网的并行化

P e t r i网的并行化主要采用P-不变量技术对P e t r i网进行 

功能划分的方法[1]。李文敬教授详细地介绍了 P e t r i网进行 

功能划分的方法[8]，对高级 P e t r i网的并行化算法进行了研 

究[9]。柯琦等人运用桶分法实现了基于多核机群环境下高效 

的任务调度和分配策略[w]。本文在相关研究基础上，提出基 

于 M P I+ O penM P+ S T M 三层混合编程模型的P e t r i网并行 

算法，对 P e t r i网并行化进行分析，划分成多线程共享存储器 

协同完成任务。

2 事 务 内 存 与 MPI +  OPenMP +  STM模 型 的 构 建

2 . 1 事务内存的优势

事务内存相较锁机制具有4 种优势[11] :1)锁可能导致死 

锁，事务则不会死锁;2)锁强制操作的顺序执行，同步线程相 

互等待，事务内存能够检测出并发读与并发写，允许事务并发 

执行;3)粗粒度的锁限制并发性，细粒度的锁可能造成死锁， 

事务对粗细粒度的并发性具有更好的调节功能;4)锁不能很 

好地复合或嵌套，事务的复合或嵌套能更好地实现。因此，基 

于事务内存比基于锁机制的多线程并行程序能更好地发挥多 

核 P C 的潜能，事务内存的并行编程模型可以避免 M P I +  

O p e n M P并行模型锁机制存在的死锁、优先级反转和同步造 

成速度慢的问题[12]。

2.2 MPI+OPenMP+ STM 模型

在应用多核机群解决实际问题时，首先对问题进行任务 

分解，每一个任务分配到机群的每一个节点，节点就是一个进 

程，进程之间的并行与消息传递由M P I实现;然后对每个进 

程的任务再划分成若干个子任务，分配给节点内的多核处理 

器或多线程来处理，节点内的若干子任务则由O p e n M P创建 

的一组线程进行计算;最后计算每个子任务，其共享变量或临 

界区等同步问题，用 S T M 模型替代锁机制，并由节点内的多 

处理器或多线程并发执行S T M 模 块 程 序 。

3 Petri网 的 并 行 化 分 析

3.1 Petri网并行化技术

P e t r i网的并行化主要是基于P-不变量技术。P-不变量 

技术在求解P e t r i网的过程中需要求解的关键问题为求解 

P e t r i网的关联矩阵，以及P-不变量的支集。

除此之外，在进行 P e t r i网并行进程求解之前需要将非 

P/T 网转化为P/T 网，并对 P/T 网结构进行检测，查看是否 

有共旱库所存在，并等效改变网结构消除共旱库所。因此，完

整的 P e t r i网并行化过程流程图如图1所示。

图 1 P etri网并行化流程图

3.2 Petri网几何模型的并行划分

划分 P e t r i网的目的是为了分析实际问题的并行性，以提 

高生产效率。因此，对于一个规模较大的P e t r i网，在使用 P- 

不变量进行划分后，得到的子网依然有一定的规模，对这些划 

分后的子网可以使用一次并行划分，以得到更精细的划分结 

果。因此可以先对各子网进行检测，查看网内是否仍存在共 

享变迁。若存在，则再一次进行划分，若不存在则程序终止。

因此，若要 P e t r i网完全划分，上述 P e t r i网并行化的流程 

图如图2 所示。

图 2 P etri网深层并行化流程图
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将 P e t r i网并行化的各步骤封装成模块，则可得到 P e tri 

网的并行化图形化模型，如图3所示。

图 3 P etri网并行化模型

3.3 Petri网代数模型的并行划分

P e t r i网的代数模型主要包括P e t r i网预处理代数模型和 

P e t r i网求库所不变量的代数模型，以及库所不变量支集的判 

定代数模型。

P e t r i网预处理代数模型如下。

P e t r i网的预处理包括非P/T 网转化为P/T 网，以及共 

享库所消除。非 P/T 网转化为P/T 网包括高级P e t r i网的转 

化和时间P e t r i网的转化。这里以颜色P e t r i网为例进行高级 

P e t r i网预处理代数模型的研究。

(1)高级 P e t r i网的转化代数模型

P/T 网的代数表示为 iV = ( P ，T ;F ，K ，W ，M )，颜色 P e tri 

网的代数表示为 iV =  (P ，T ; F ，C：，K ，W ，M )。对于颜色 P e tri 

网，有：

M pi (̂ pi X tj)  V (tj X pi) ^  F

C— (ci ?C2 ? *•* ?c„)
< (1) 

W (p i X tj)  = ( ' W 1 , U ) 2  ?***?w„)
^Wipi X tj)  = Cui jU2 jUn)
根据颜色P e t r i网转化成P/T 网的方法，得到转化模型 

(P ，T ;F ，C：，K ，W ，M )—〇^，1 ^ ，尺，軍，奶 ，其中：

(九i ，九2，…，& ，…，八 ）( 肌 < 则 & 存在)

M(pim)= c m

 ̂ y  (pim X t j) ^ F (cm^ 0 9ujm^ 0 )

V (tj X pim) ^  F(cm ^〇  ̂ Umy^O)

-W  ̂ p im ^  tj ) = ^〇m ? Ctj X p im } = tCm

( 2)
(2 )  时 间 P e tr i网 的 转 化 代 数 模 型

时 间 P e tr i网 代 数 的 定 义 为 iV= ( P ，T; F ，M ，I ) ，对 于 时  

间  Petri 网 ，有 ： v  丸  e  p ， v  ^ e  t  a ， v  ( ^ x  九 ） e  f 。

根 据 时 间 P e tr i网 转 化 为 P / T 网 的 方 法 ，得 到 代 数 转 化  

模 型 ( P ，T ;F ，M J ) — (户 ，1 ^ ，尺 ，軍 ，奶 ，其 中 ：

，̂2，."“々 f  D

P V ，Pi( 1 、6 P ̂ 1 ( f 1) (3)
{(tj x p h ) ,  (Ph X ^ , (piia_v x  tj(a_v ) ,

U p W [ f
(3 ) 共 享 库 所 的 消 除 的 代 数 模 型

若 一 个 库 所 为 共 享 库 所 ，需 对 其 进 行 消 除 ，依 据 3 种 共 享  

库 所 类 型 的 不 同 情 况 ，有 不 同 的 消 除 方 法 。

第一^种情况：v  九 € p ，v  ̂  € 了，v  & € 了，• ̂  n  € 九。

则 乃 为 共 享 库 所 ，消 除 其 代 数 模 型 为 ：

^{pir P̂i2 }(̂ P ^ jl G T

{{p i Xt j ^  ,{tjx Xpi1 ),Ctj1 Xt j ),
< (4)
(p i2 X 〇 )C F

X p iX t^ ^ F ^ P i X O ^ F
第 二 种 情 况 ：v 丸 e p ，v & e i ， r u /  e 九 。 

则 乃 为 共 享 库 所 ，消 除 其 代 数 模 型 为 ：

^{pix p̂i2
{Ctj1 X ^ )  , ( ^  X tjx ) , (/?i2 X tj1 ) , Ctj Xp {l),

乂 (5)
{u X p i2) } C F

Xtj X p i)  ^ F , Cu X p i)  ^ F

第 三 种 情 况 为 第 一 种 情 况 和 第 二 种 情 况 的 结 合 。

求 P-不 变 量 的 代 数 模 型 。

求 P-不 变 量 要 求 P / T 网 的 关 联 矩 阵 D ，及 D X = 0 的 解 。 

因 此 ，其 代 数 模 型 为 ：

D X = 0

D = D+ ~ D~-f
D + = [ ^ ] ，D —= [ ^ ]

1 ， a ( t S p O e T x p  
0， otherw ise 

1， i f ( ^ , f ) G P X T  

0， otherw ise

(4)库所不变量支集的判定代数模型 

库所不变量支集是否符合条件的判定主要依据以下4 个 

公 式 ：

1) v^e{^ep|：K 〇> 〇}，v ^ e ( w’）e ， （T ^
2) (w (p 9t) =  w (t 9p ) =  l ) A ( S  M ( ^ ) > l ) V ( s

M (p )=〇A (M C  i p ' ) » 1 »

3) v  ? \\ s i  || n  II ^ 2 II —0

U -

( 6 )

(7)

( 8)

4 MPI +  OpenMP +  STM三 层 结 构 的 Petri网 并 行

模型

P e t r i网并行化中存在矩阵的计算、网的代数模式的转化 

等，这些步骤计算量大，串行计算耗费时间长，不利于实际的 

操作，因此有必要对程序进行并行化。

在 P e t r i网的并行化的串行过程中首先进行P e t r i网类型 

的判定，P e t r i网类型判定要考察的因素较多，耗费的资源较 

大，即使进行并行判定其计算时间也较长，且此阶段的判定只 

属于 P e t r i网并行化的准备阶段。因此，在输入 P e t r i网信息 

时标注P e t r i网的类型，只需进行名称的匹配，这就节省了大 

量的时间。因此，这一步骤可以采取串行方法。

若判定出P e t r i网的类型不是P/T 网，则需将其转化为 

P/T 网。在对非P/T 网进行转化时，需要检测每个库所、变 

迁、弧及库所包含的托肯值或变迁上的时间函数，针对托肯和 

时间函数进行判断，针对网结构运用P e t r i网模型转化算法决 

策转化方案，最后实施网结构的改变以得到新的网。假设一 

个网结构有m 个库所，n 个变迁和 g 条弧，若采用深度遍历， 

则一次网检索过程的时间复杂度为〇(U + m )2)，对托肯或 

时间函数进行判断的时间复杂度为〇(m )或 O U )，网结构的 

改变所需的时间复杂度依据网结构的托肯数或时间函数而
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定。因此，在网结构的转化方案的过程中，无论是高级 P e tri 

网还是时间P e t r i网，花费的时间都较长，有必要考虑将过程 

并行化，以进行时间优化。

对 P e t r i网的转化过程进行如下的并行化。首先，针对复 

杂 P e t r i网的检索过程，可将此任务划分成3 个进程，每个进 

程负责不同的任务，需要完成的工作为依次获得P e t r i网的库 

所集、P e t r i网的变迁集和P e t r i网的弧集。之后将获得信息 

汇总给主进程，主进程再次分配任务给各进程。若是高级 

P e t r i网，则将检测库所托肯值的任务均分给各进程;若是时 

间 P e t r i网，则将变迁时间函数集均分给各进程，并在检测后 

改变相应的网结构，执行完毕后将结果汇总。在检测 P/T 网 

有无共享库所和共享变迁的步骤中，同样可将对P e t r i网的关 

系集(即弧集的检测)划分成多个并行进程同时进行，且各自 

根据自己检测出的共享库所的类型进行相应的转化以消除共 

享库所，将处理后的结果汇总，得到最终的结果。

求解关联矩阵的步骤同样可以并行，将输入矩阵和输出 

矩阵切割成小模块，并行地进行相加然后组合。P e t r i网并行 

进程求解的关键步骤为求解D X = 0 的解集，即求出库所不变 

量的支集。在此求解过程中将用到矩阵初等变换齐次线性方 

程组基础解系迭代解法、正交化列处理法等算法。因此这一 

过程是P e t r i网并行化过程中计算量最大的阶段。针对此过 

程实施并行运算，将大大缩短求解的时间。从而求出并行子 

网需要验证的4 个公式，每个子网都要逐个验证，此时，可将

CWW)

- 个 :Petri 网

高级petri网

多进程转化成P/T网

多线程转 多线程转 多线程转

化成P/T网 化成P/T网 化成P/T网

P/T网

要验证的子网中的各个子网并行地进行验证，最后汇总结果。 

在求得子网后，还需重新判断这些子网是否可再分，并进行并 

行划分操作，此时可使各子网并行执行接下来的操作，这将大 

大缩短运行的时间。

多核机群的P e t r i网并行化模型如图4 所示。

图 4 多核机群的P e tr i网并行化模型

MPI +  OPenMP +  M P I的 三 层 编 程 模 型 的 Petri 
网 并 行 算 法 设 计  

petri网 并 行 划 分

p e t r i网并行划分流程图如图5所示。

时间petri网

! 多进程转化成P/T网

多线程转 多线程转 多线程转

化成P/T网 化成P/T网 化成TP/T网

多」进程判定是否有共享库所并消除共享库所

多线程

消除

多线程

消除

多 f 程判定是否有共享变迁

多线程 多线程 多线程

11
求解 求解 求解

11

多进程求库所不变量支集

多线程 多线程 多线程

求解 求解 求解

多进程判定子网是否符合定理

多线程 多线程 多线程

判断 判断 判断

5 . 2 并 行 算 法 设 计

图 5 多核机群的P e tr i网并行划分流程图 

输入:P e t r i网

基于多核集群的P e t r i网并行化算法的基本步骤如下： 

B eg in：

输出:并行子网

S t e p l检测 P e t r i网类型。
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Step2 根据判断出的P e t r i网类型对输入的P e t r i网进 

行相应的操作。若是 P/T 网转入下一步，否则将非P/T 网进 

行转化操作。操作过程并行进行，将该操作过程中检索P e tri 

网获得库所集变迁集及弧集的过程、检索判断托肯集和时间 

函数集的过程以及修改网结构的过程均并行化。同时将并行 

的进程内部细分为若干并行的线程。最后将运行结果汇总。

SteP3 并行检测P/T 网的网结构，查找是否存在共享 

库所，并判断共享库所的类型。根据第3节提出的3 种情况， 

对 P/T 网结构进行相应的改进。在并行检测是否存在共享 

库所时可根据P/T 网结构的弧集来确定，将弧集按序分成若 

干任务并指派给各进程，各进程内部再将其分成若干线程来 

并行执行。各并行的进程再检测出共享库所后分别对其进行 

改进。

SteP4 检测改进后的P/T 网结构，并行查看是否有共 

享变迁，查看方法类似共享库所的查看方法，并将共享变迁作 

为关键变迁进行标记。

SteP5 并行求出P/T 网的输出矩阵和输入矩阵，并算 

出其关联矩阵D 。

SteP6 根据 D X = 0 ,并行计算出X 的解集，并得出X 的 

支集的集合。

SteP7 根据支集中的元素划分子网。

Step8 根据定理1、定理 2 并行判断划分后的子网是否 

符合要求。将各子网分配给不同的进程同时进行验证。

Step9 将 Step8 中符合要求的子网输出，即为 P e t r i网 

的并行进程。

S t e p lO 对输出的各并行子网分别进行检测，查看网中 

是否存在共享变迁。若存在则跳转至SteP5;若不存在则终止 

程序。该步骤采用并行完成，每个子网的验证都分配给不同 

的进程，并行进行下去，直至程序结束。

6 实 验 结 果 与 分 析

6 . 1 实例分析

选取4 个 P e t r i网模型，作为求解并行子网的实例分析。 

例 1 图 6 给出了一个P/T 网，分析该网的结构可知:该 

网是一个存在共享变迁但不存在共享库所的P e t r i网，若要对 

该网求并行子网，无需改变其网结构，且该网存在共享变迁， 

则有存在并行子网的可能性。

图 6 网 E l

首先，求网的关联矩阵得到的并行子网为[P 。，̂ ] ， 

[朽，朽 ，户4，巧 ]，[朽，朽 ，户9，巧。]。虽然已求得并行子网， 

但仍需验证子网是否可再分。若检测到3个子网中均有共享 

变迁，则均有再分的可能，子网可再分为[p 7，p 9]和DP8，P 10] 

两个子网。

例 2 图 7 给出了网S 2 的结构，检测该结构可发现，该 

网中存在共享库所，因此存在并行子网的可能性，但该网中同

时存在共享变迁，且共享变迁的3 种情况均存在，故需要做消 

除共享库所的操作。

对网S 2 进行消除库所操作，可得到不含共享库所的等 

效 P e t r i网结构，如图8 所示。

如图8所示，在原共享库所P 。后 增 加 变 迁 ^，将 P 。复 

制为 P u 和 P 15两份，在共享库所P 3 前后分别增加变迁 k 和 

k ，并增加4 个扩所为P 16，P 17，P 18，P 19，在共享库所P 6前增 

加变迁 k ，增加库所P 2。和 P 21，在共享库所P n 后增加变迁 

k ，增加库所P 22和 P 23，在共享库所P 12后增加变迁&和库 

所 P 24和朽5。此时，网2 2 的关联矩阵得出可并行的子网有 

6 个，分别为：[朽，P 15 ]和[乃，P 14 ]可行，[P 4，P 18，朽。]，[P 5， 

P l9，P 21 ]，[巧，巧 ，A  ]，[P l l，P l2，P l3，P22，P 24，P 25 ]可并彳了， 

观察子网内部无可再分的共享变迁。因此无需进一步划分。

例 3 图 9 给出了网S 3 的结构，网S 3 为颜色 P e t r i网， 

且颜色种类为3类，对其并行化时需将其转化为P / T 网。

图9 颜色P etri网X) 3 

图 10给出了网2 3 转化成的P/T 网。
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图 10将颜色P e t r i网中的P 。，P i，P 3按照托肯拓展为库 

所 3 和库所 2，其 分 别 为 〜 ，P 〇2，P 〇3，P n ，P 13，P 31，P 33，P 2， 

P 4，P 5,因为托肯值为零，所以保持不变，增加后的库所根据 

边上的权值连接，权值为〇的则不连接。

检查转化后的网2  3，此网中存在共享变迁，存在并行子 

网的可能性，但同时也存在并行库所，需要消除。消除共享库 

所后的S 3 的网结构如图11所示。

此时，网S 3 的关联矩阵可并行的子网为[心，巧 ，P 6]和

[_P〇l ，_Pl7 ，P l6 ] ，[P i，P l3 ，户2 ]和 [P 31，户4，户5，户8，户 9]。

例 4 如图 12为一个时间P e t r i网S 4。网S 4 做并行处 

理，需将其转化成P/T 网。

图 12 —个时间P etri网E 4：

转化后的网2 4 如图 13所示。

如图 13可知，转化后的S 4 依据原时间 P e t r i网各变迁 

的时间函数增加了相应的变迁和库所。检测网中无共享库所 

可直接求解。此时，2 4 的关联矩阵可并行的子网为[巧， 

P l2，户3，P l3，P l4，户4，P l5，户7，户8]，[巧，巧 ，P l6，P l7，八 ，P l8， 

P 1〇，P 9，P 19]。检查这两个子网，运 用 P_不变量划分技术还 

可分为[f t ，P l3，P l4 ]，[P 4，P l5，P 7，P 8]，[巧，P l6，P l7，户9 ]， 

[ ^ 6 ，P l8 ， PlO ] 。

6 . 2 实验结果分析

应用本文算法对以上4 个实例进行实验，设 置 3 组对比 

实验分别为：串行、M P I、O P enM P。实验硬件环境为几台主 

机通过网络相连。本实验选用4 台同构的P C 机，P C 机的配 

置如表1所列。网络选 l 〇〇M b/s 的以太网作为本次实验的 

网络条件。本次实验选用的软件环境为 w indow s7 操作系 

统，在 visual stud io2008编程环境下采用C 语言编程。

表 1  PC机的各项参数

主要部件 参数说明

CPU Intel (R) Xeon (R) E3-1225 V2 3. 2GHz 三级缓存

内存 16GB
硬盘 IT  7200r/min
网卡 Intel (R)82579LM

对 4 个实验对象进行对比实验，实验结果如表2 所列。

表 2 实验对比结果

实验对象  准确率 /%  实验所用时间 /s  加速比  ^ ~ ~平 均

编辑模型  E l  1：2 S3 E l  E2 S3 E l  E2 S3 E 4 ^  加速比

串行 100 100 100 100 6.14 7.86 7.83 7.77
MPI 100 100 100 100 4.23 5.59 5.73 5.65 1.45 1.41 1.37 1.38 1.40

OPenMP 100 100 100 100 4. 18 5.36 5.28 5. 14 1.47 1.47 1.48 1. 51 1.48
M P I+  OPenMP+STM 100 100 100 100 2. 11 2.98 3.19 3.07 2.91 2.64 2.45 2.53 2.63

4 个网结构在4 组对比实验下的结果有相似处，也有各 

自的特点。从实验的运行时间来看，4 个网运行的时间均是 

M P I+ O P enM P+ S T M <〇 PenM P<  M P I< 串行。首先串行 

所用时间最多，源于 P e t r i网并行化处理的步骤多，且有关矩 

阵的运算多，运算量较大，因此耗费时间较多。M P I和 

O P e n M P均属于单层并行，一 个是基于消息传递的，一 个是基 

于共享存储的，从实验数据来看，共享存储优于消息传递，原 

因在于共享存储节省了通信的时间，但共享存储也存在争用 

资源和同步的问题，若处理不好也会出现盲等待，从而耗费时 

间。本文所用的三层编程模型是用时最短的，且优化程度远 

高于 M P I和 O P enM P，其原因在于三层编程模型集合了二者 

的优点，并将计算任务充分地并行，使程序的并行化率大大提 

高，且三层模型加上事务内存机制，有效地解决了同步问题和 

资源争用的问题，使程序的运行效率大大提高。

对比4 个网的加速比可知，M P I模式下加速比的大小关 

系 为 :2 1 > 2 2 > 2 4 > 2 3 ,网 2 3 的加速比最小的原因在于其

进行 P e t r i网的并行化时经过的步骤繁多，在 M P I模式下频 

繁的通信会造成通信时间增多，进程间的负载不平衡以及主 

进程的空闲等待和从进程的盲等待等问题累计，这些都会影 

响程序的执行效率，造成时间消耗大，因此对需要频繁通信的 

网 2 3在 M P I模式下不能较好地发挥并行作用。O P e n M P模 

式下，4 个网的加速比的大小关系为:21 =  2 2 < 2 3 < 2 4 。此 

时网23、网 2 4 的加速比最大，其原因在于O p e n M P是基于 

共享存储模式的，因此颜色P e t r i网和时间P e t r i网在进行并 

行处理前的一系列转化步骤的运行效率均得到了提高，这源 

于并行系统共享内存的关系。在 M P I+ O P enM P+ S T M 模 

式下，4 个网结构的加速比的大小关系为:21>22>24>23。 

这种关系的产生综合了以上两种情况，但在数值上远大于以 

上两种情况又证明了该模式下并行效率的高效性。且虽然网 

2 2 的处理步骤简单但网规模大，加速比较高说明了并行计算 

对处理大矩阵运算的高效性。

(下转第595页）
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结束语本文针对现有对 G IS 管道的检测方法不能同 

时兼顾异物清理的问题，设计并实现了一种基于 In te r Edison 

平台的机器人系统。利用 In te r E d is o n平台下的 Y octo P ro­

je c t L in u x 系统，实现了 G IS 腔体信息的实时采集、处理以及 

外部设备的快速有效驱动。测试结果表明，设计的机器人系 

统在实现对G IS 腔体可视化检测的同时还能清除腔体底部 

的异物杂质，提高了 G IS 设备运行的安全可靠性。但该系统 

仍存在需要改进的地方，这主要表现在机器人机械臂轨迹的 

自主规划、人机监控画面信息的实时传输等方面。
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通过实验对比可以得出以下结论:本文的算法解决Petri 

网的并行化是可行的且在运行效率上明显优于其他编程模 

式。对于判定过程复杂的P e tr i网，在做并行处理时，要处理 

好程序的通信问题，尽量减少进程的多线程。对于网规模越 

大的 P e tr i网实施并行计算的效果越显著。

结束语本文提出了基于三层混合编程模型的P e tr i网 

并行算法，并对 P e tr i网并行划分子网的过程进行了实例分 

析，最后对算法的可行性进行了实验验证，采用多个P e tr i网 

和多组实验，进行了纵向和横向的双向比较。在已验证本文 

算法的有效性和高效性的前提下验证了不同网结构情况下算 

法的性能特征，为今后该算法的研究提供了研究方向。
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