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作为多媒体系统模型的时间Petri网的同步合成 

吴哲辉 

(山东科技大学 泰安 27101 9) 

摘 要 本文用一种以出现同为基同的时间Petri同作为多媒体系统模型。这种模型便于描述和分析并行媒体流问的 

同步问题 。文中提 出了时间层 次同步和同步时间差 阀值等概念 。同步时间差 同步是时间层次 同步性 能的 一个度 量。根 

据实现时间层次同步的可能性 ，一个时 问 Petri同中的同步变迁可划分 为三种 类型 ：理想 同步 变迁 、可实现 有效 同步的 

变迁和不可能实现有效 同步的 变迁 ，一 个好的 多媒体 系统的时间 Petri同模型 不应存在 第三 类同步 变迁。文中给 出了 

这三类 变迁的判定 备件。 
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Synchronous Composition of Time Petri Nets as M odels of Multimedia System 

w U Zhe—Hui 

(Shandong University of Science and Technology，Taian 271019) 

Abstract A kind of time Petri nets are used tO be models of multimedia systems in this paper．The underlying nets of 

this kind of time Petri nets are occurrence nets．They are convenient to describe and analyze the synchronous problem 

between concurrent media streams．From the understanding of synchronization in multimedia systems，the concept of 

svnchronization on time 1eve1 and the concept of threshold of time distance for synchronization are presented．The 

threshold of time distance iS a measure of svnchronization on time 1eve1． The synchronous performance of 

synchronous transitions in a time Petri net modeliS divided tO three classes according tO the possibility of realizing the 

valid svnchronization on time 1eve1 and the decided conditions of this classification are given． 
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1．引言 

时间 Petri网LI]作为实际系统的模型，得到了广泛的应 

用。同原型Petri网相比较，含时间因素的Petri网作为系统模 

型，在某些方面有其优越性。原型Petri网着眼于描述系统中 

各个事件(进程)之间的逻辑关系，而时间Petri网则能够描述 

和分析系统中时间层次的性能。 

许多实际系统(如作业调度、施工安排、多媒体同步等)都 

可以用以出现网为基网的时间Petri网建模。对于这种模型进 

行分析时，并发序列的同步问题往往是分析的关键(这类网中 

不存在冲突)。显然对于不同的实际系统，性能分析的目标可 

能不一样 ，但要实现各自的分析目标，都离不开对这种网中的 

同步问题的分析。不同的实际系统对于同步性能的要求也不 

同。虽然从总体上说，都希望尽量减少同步等待的时间，但对 

等待的时间的限度要求有明显的差别。对作业调度、施工安排 

等一类问题 ，减少同步等待的时间是为了使完成整个任务的 

时间最短，而对于这段时间的长短并没有严格的限制。如果用 

这类网系统作为多媒体同步模型，那么对同步等待的时间就 

有严格的限制。因为一旦同步等待的时间大于某个允许值，多 

媒体系统会失真。这种情况就认为同步失效。 

以出现网为基网的时间Petri网用于施工安排、作业调度 

等问题的建模和分析 ，已有许多文献(如文Ez1)作过详细的论 

述。本文主要讨论用于描述多媒体系统中媒体流间同步问题 

的这类网系统的同步问题。 

基于时间Petri网的多媒体系统模型已提出了多个，其中 

比较有代表性的有 OCPN~ ，XOCPN[“ ，TSPN[ ，FTPN[ ， 

DTPNc盯等。这些模型各自从某个角度反映了多媒体系统的 
一 些特征，分析了多媒体系统在某些方面的一些性能。其中某 

些模型(如 TSPN)也讨论到媒体流间的同步问题，考虑到由 

于网络严重延迟、阻塞或丢包等因素而导致的同步失败，并提 

出了主弧规则对这种情况进行处理。所谓主弧规则 ，就是在几 

个需要同步的媒体流中确定一个主媒体流，以主媒体流的进 

度为基准 ，其它的媒体流采用等待或跳过(如减帧)的方法实 

现同主媒体流的同步。这种处理方案的效果显然不理想。原因 

就在于这种方案是到了马上需要同步时才检查是否能够(从 

时间上)同步，并进行紧急处理。 

本文提出一个检查和处理媒体流间同步的方法。这种方 

法是根据多媒体系统的时间 Petri网模型中各个媒体段的表 

演时间(时间区间)，事先计算出各个媒体流的进度时间表，考 

察在需要同步的媒体段是否能实现有效的同步(即各个媒体 

流到达该媒体段的时间差是否在允许的范围之内)。否则从一 

开始就对非主媒体流的各个媒体段的表演时间进行调整(而 

不是到了同步时才紧急处理)，这样可以实现各媒体流间较理 

想 的同步 。 

2．作为媒体流间同步模型的时间 Petri网 

关于Petri网的基本概念、术语和记号请参看文[9]，这里 

从略。 

定义 2．1 时间 Petri网是一个五元组 三一(S，T；F，D， 

)，其中(S，T；F)为一个网，M 是网系统 的标识，D是变 

迁集 T到非负实数区间集的一个映射，即 

D： 一尺 ×R (R 是非负实数集) 

*)国家自然科学基金资助项目(60173053)。吴哲辉 教授 ，博士生导师，主要研究方向有 Petri网理论及应用、算法设计与分析、形式语言与自 

动机理论等。 
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对于 t．∈T，若 D(t，)一 ， ](n ≤B)，那么变迁 ti发生的持 

续时间 满足 q≤ ≤ ，即 t 的发生至少需要 Qi个单位时 

间，最多不超过B个单位时间。当a．=B—O时，称 ti为瞬时变 

迁 。 

定义 2．2 设 ∑：(S，T；F，D， )为一个网，其初始标识 

为M。， 

1)规定初始标识为Mo的出现时间为零，记为 O(Mo)一 

0； 

2)M 为 ∑中的一个标识，其出现时间为 t，即 0( )一r； 

若 t∈T，D(￡)=[口， ]满足V s∈’t： (s)≥1则变迁 t从时 

刻 r起可以发生，t发生所需的时间 0满足 ≤ ，变迁 t发 

生后得到新的标识 ，满足 

f M(s)+1 当 S∈t’一 ‘t 

，(s)=( (s)+1 当 s∈‘t—t 

I (s) 其它 

的出现时间为O( )一r+0 

时间 Petri网的概念最早是由C．Ramchandanin 提出的。 

文[1]给出的时间 Petri网定义中，对时间区间含义的解释同 

本文(定义 2．1和定义 2．2)有所不同。在文[1]中，若 D(t，)一 

[口l’ ]，那么变迁 t 使能(即存在标识 M：M[t> )后 。至少要 

经过 a 个单位时间 t 才可能发生，t．的发生是瞬时的，不需要 

持续时间，如果经过了 B个单位时间t。还未发生，则 t 失去 

使能(虽然可能并没有其它变迁发生使标识发生变化)。这样 

定义的时间Petri网，虽然对于某些实际系统的建模来说是合 

适的，但同施工安排、作业调度以及多媒体同步等系统的实际 

不相吻合，所以本文采用了定义 2．1和定义 2．2作为讨论的 

基础 。 

定义 2．5 设 N=(S，T；F)为一个网，若 

1)V s∈S：l‘sl≤1 n l≤1 

2)V z，yESUT：(z，．)，)∈F 一(．)，，z) F (F。卜是流关系 

F的传递闭包)，则称 N为一个出现网。 

若时间 Petri网∑一(S，T；F，D， )中的(S，T；F)为一个 

出现网，则称 ∑为一个以出现网为基网的时间Petri网。 

作业调度、施工安排等许多实际系统都可以用以出现网 

为基网的时间Petri网建模 一般地，这种模型的初始标识 M。 

满足 

一 { 
而网系统的运行过程就是由初始标识演变为终止标识的一个 

过程，终止标识 M 满足 

一  

而且在运行过程中，对任意可达标识 M 和任意库所 s∈S，都 

有 M(s)≤1。 

本文中我们也用这样一种网系统来描述多媒体系统中媒 

体间的同步问题。当一个以出现网为基网的时间Petri网表示 

一 个多媒体系统时，每个变迁 t ∈T表示一个媒体段 ，若 D 

(￡，)一[q， ]，则表明媒体段 t，的表演时间不小于 嘶个单位 

时问，不大于 个单位时间 当然，这只是建模时的估计，多 

媒体系统中媒体流运行时 ，t，所代表的媒体段实际的表演时 

间为某个定值 Oi，满足 嘶≤ ≤ ，。 

定义 2．4 设 y．-----(S，T；F，D，MQ)为一个以出现网为基 

网的时间Petri网，t∈T。若 

l{sl s∈ t A‘s≠≯}l≥2 

则称 t为一个同步变迁。 

引理 2．1 设 ∑一(S，T；F，D，MQ)为一个以出现网为基 

网的时间Petri网。若 t∈T是 ∑中的一个同步变迁，则有l‘ 

(’￡)I≥2。 

定义 2．4和引理 2．1表明，在以出现网为基网的时间 

Petri网中，一个同步变迁 t发生之前 ，必然有两个以上的变 

迁并发，而且只有当这些并发的变迁发生后，同步变迁才可能 

发生。当我们用以出现网为基网的时间Petri网作为多媒体系 

统的模型时，同步变迁表述了媒体流间的同步要求。 

例 1 图 1是一个以出现网为基网的时间Petri网，其中 

S：{Sl，S2，⋯，S2。)，T一{tl，t2，⋯，tl 3)，流关系 F和初始标识 

M。由图中的有向弧和库所内的圆点标出。对每个 t ∈T都有 
一 个时间区间 D( )一[口-， 。]以之对应。为清晰起见，在图 1 

中我们未标出这个时间区间(一般地应在变迁 t。旁标上 t。发 

生的时间区问[a ，B])。 

图 1 一个以出现网为基网的时间Petri网∑。，用以描述多媒体系统中媒体流间的同步问题 

(II) 

(Ⅲ)o 
sl tl 

—  —  

‘ 
．  

t6 $10 ‘ 。
l，

‘ sl6 l， sl9 

s， t， s
， 

—  

s sl s．。 ‘ s．． 
：

$1 7 t—
t 3

$
20 

图 2 图 1表示的多媒体系统中三媒体流的各自流程 

这个网系统描述了三种媒体流的合成，三种媒体流的流 程分别如图 2中的(I)、(1)和(il)所示。图 】的网系统除了 
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表述出这三种媒体流以外，还清晰地表述了媒体流(I)同媒 

体流(Ⅲ)要在 t．和 t。两个媒体段实现同步．媒体流(I)、 

(Ⅱ)和(Ⅲ)要在媒体段 tl 3实现同步。 

5．时间 Petri网的同步合成 

文[10]给出了 Petri网的同步合成网的定义，那是针对原 

型 Petri网的提 出的。这里把同步合成的概念引伸到时间 

Petri网。 

定义 5．1 设有两个时间 Petri网 Z 和 Z2： 一( ，T ； 

F，，D ，M。。)，i一1，2，满足 

S。nS2一中 T nT2≠中 

且 t∈T1 n丁2一Dl(f)一D2(f)． 

令 三一( ，T；F，D，M。)使得 S—S1 US2，T—T1 UT2，F—Fl 

UF2 

V旧 一 ；献tE Tl 

V U⋯一 Mol(s； 未 
则 称时 间 Petri网 Z为 Z 和 Zz的同步合成 网．记为 三一 

Z1OTZ2。 

显然，Petri网的同步合成运算定义可以扩展到任意 k(k 

≥3)个网系统合成的情况。这样，当我们把图 2中三个媒体流 

的流程(I)、(Ⅱ)和(Ⅲ)各 自看作一个时间 Petri网(分别记 

为 Zt、Zz和 Z )时，图 1的时间Petri网 Z就是这三个网的同 

步合成网即三一Z 0 Z。0 Z，。 

当一个时间Petri网作为多媒体模型时，对同步的要求是 

十分严格的。如在图 1的时间Petri网中，t t。和 t 3是同步变 

迁。反映到合成Z的三个网系统中，t 和t。是Z。和 Z，的公共 

变迁(即tt，t。∈T nT )，而 t 则是 Z 、Z2和 Z3三者的公共 

变迁(即t ∈T nTznT )。它们要在时间层次上实现同步 

(按照多媒体系统中媒体流间同步的含义)，就是指在描述各 

个媒体流进程的网系统 Z 、Z。和Z 各自独立运行时，t．(以及 

t。)在 Zz中开始发生的时刻同它在Z 中开始发生的时刻应是 

相同的，而 tt，在 Z 、Zz和Z 三个网系统中开始发生的的时间 

应是相同的。诚然，“同时发生”的含义也不是绝对的，从感官 

感知的角度来说 ，只要开始发生的时刻相差很小(如小于某个 

事先规定的数8)，我们就认为它们是“同时”发生。因此，要讨 

论作为多媒体模型的同步问题 ，就是对时间Petri网中的每个 

同步变迁 t，都事先给定一个允许的时问差阈值 8(t)，然后考 

察在各个独立的网系统运行时，t在各个网系统中开始发生 

的时刻之差是否小于等于 8(t)。 

定义 5．2 设 三一( ，T；F，D，M。)为一个以出现网为基 

网的时间Petri网，其中 M。是 Z的初始标识 ，即 

Mo(s)一f 当‘ ≯ 
1 0 其 它 

若变迁 t∈T满足M。[t>，则称 t为一个初始使能变迁。 

在一个作为多媒体模型的时间Petri网中，初始使能变迁 

往往不只一个 ，一般地对应每一个媒体流的子网系统中都有 
一 个初始使能变迁。 

在一个以出现网为基网的时间Petri网中，能否使每个同 

步变迁都能实现时间层次的同步，主要取决于各个变迁发生 

所需要的时间长短，或者说取决于定义在变迁集上的函数 D。 

但对于有些情况，也可以通过调整初始使能变迁的开始发生 

时刻来实现同步。 

当一个同步变迁 t满足V t，∈T：(tI，f)∈F --~tt不是同 

步变迁时 ，完全可以通过调整初始使能变迁的开始时刻来实 

现时间层次的同步。图 1的时间Petri网Z中，tt就是这种情 

况的一个例子。从图中可以看出，变迁 t．是 t at 和 tz两个并 

发的变迁序列的同步。设 D(t )=[嘶， ]，i一1，2，3．tt所允许 

的时间差为 8(t．)。当系统运行时，t (i一1，2，3)发生所需的实 

际时间记为 ，满足 口|≤ ≤ (i一1．2，3)。如果对于满足这个 

条件的任意 0 ，0。和 0 的值，都有l 0 + 一02 l> (ft)，而这 

两个初始使能变迁 t 和tz又都从一开始(零时刻)就发生，那 

是不可能在 t．处实现时间层次的同步的。假如我们根据情况 

把 t 或 t。的开始发生时间推迟，就有可能在 tt处实现同步。 

譬如，若 0 + > ，我们可以把 t。的开始发生时间推迟，选 

取 一个 Y(t2)，使得l( l+03)一(02+Y(t2))l< (ft)就可以在 

t．处实现时间层次的同步。 

在图 1的网系统中，初始使能变迁开始发生时刻的调整． 

对同步变迁 t。就不发生作用。从图中可以看出．t。是在 t．的 

同步以后，tst 和t 两个并发变迁序列的再次同步。由于t．的 

同步．t 和 t 的开始发生时间是相同的(不管 t 和 t。的开始 

发生时间是否相同)。t。处是否能实现时间层次的同步完全取 

决于D(t。)，D(t )，D(t )和8(t。)的关系。对于这种情况，我们 

也不能通过调整t s和 te的开始发生时刻来实现同步。因为t s 

和 t 都不是初始使能变迁，调整它们的开始时刻会影响到描 

述一个媒体流的子网系统的内部衔接(即使流内同步受到破 

坏 )。 

同步变迁 t 又是另一种情况，它是三个并发序列 tst 

tmttz的同步。由于序列 t”和ttz是在 t。的同步以后的并发序 

列 ，在t ，处再要求同步。这种时间层次的同步能否实现，完全 

取决于 D(t )，D(tl2)和 8(tl3)的关系。而序列tst 。同另两个序 

列的同步则可以通过调整初始使能变迁的开始发生时刻来加 

以补救。原因就在于在初始使能变迁 t。到 t ，的有向路上，所 

有的变迁(除t ，外)都不是同步变迁。 

以上只是对一个具体的例子中的几种情况的讨论。下面 

给出作为多媒体模型的时间Petri网同步问题的一般性提法。 

这里所说的“同步”，是指时间层次的同步。 

设 Z=( ，T；F，D，M。)为一个 以出现网为基网的时间 

Petri网，其中 S一{S1，S2，⋯，S )，T一{t1，t2，⋯，t }；D( )一 

[口|， ]，1，2，⋯，n，M。是 Z的初始标识 ，即 

。c 一{ 一 
Z的初始使能变迁集记为 T ，Z的同步变迁集记为 T。。 

设对每个t．∈Tb，选定 t．的开始发生时刻为 Y(t )(y( ) 

≥0)；对每个变迁 t ，选定 t。发生所需的持续时间(对应于媒 

体段的表演时间)为 p(t )(嘶≤p(t．)≤ )。 

1)反复使用下面两个步骤．可以求出每个 t。∈T—T 的 

开始发生时刻Y(t。)和每个 S，∈s(且 ‘ ≠≯)的标志出现(即 M 

(s)一1)时刻 0(s，)。 

1．1)若已知 t．的开始发生时刻为 Y(t。)，则对每个 ∈t，’ 

都有 O( )一Y(t。)+P( ) 

1．2)若V ∈ t，，S，的标志出现时刻 O(s，)已知 ，则 YCt。) 

一max{O(s )l ∈ t。} 

2)对每个同步变迁 ti∈T。。都给出了同步时间差阈值 8 

(t )，那 么 

2．1)对某个同步变迁 t，当 

max{O( )l ∈ t)一rain{0( )l ∈ t}≤ (f) (3．1) 

时，我们说 y(n)一{Y(t，)jt。∈n }和 P(丁)一{P( )j ∈T}的 

选取可使变迁实现有效同步。 

2．2)如果存在一组 y(n)使得任意选取的一组 户(丁)(在 

满足 口|≤p(t。)≤ 的条件下任意选取)都能使(3．1)式成立， 
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则说 t是一个理想同步变迁。 

2．3)如果存在一组 y( )和一组 P(了1)(满足 嘶≤P(￡。)≤ 

)使得(3．1)式成立，则说变迁 t是一个可控同步变迁 。 

2．4)如果对任意一组 y( )和任意～组(满足条件 C／i≤P 

(t，)≤ )的 P(了1)，(3 1)式都不成立，则说变迁 t是不可能实 

现 同步 的 

2．5)若 ∑中的每个同步变迁都是理想同步变迁，则此 三 

为一个理想同步网系统 ；若 ∑中的每个同步变迁都是可控同 

步变迁(理想同步变迁当然也是一种可控同步变迁)，则说 ∑ 

为一个可控同步网系统 ；否则称 ∑为一个不能实现有效同步 

的 网系统 。 

2．2)～2．4)给出了作为多媒体系统模型的时间 Petri网 

中，同步变迁的同步性能的三个层次。2．5)则是对整个网系统 

的同步性能的三个层次的划分。理想同步网系统是同步性能 

最好的网系统。如果～个多媒体系统的模型是这样的一种网 

系统，那么只要适当选择各媒体流的首媒体段的开始表演时 

刻，那么各媒体段的表演时间P(￡，)(只要满足 Gti≤P(￡，)≤ ．) 

任意选取，在各个同步变迁都可以实现有效同步。对可控同步 

网系统，除了要适当选择各媒体流中的首媒体段的开始表演 

时刻以外，对其中的可控同步变迁，还要注意控制同步之前的 

各媒体段的表演时间，才可能实现有效同步。对于不能实现有 

效 同步的网系统，则必须对各媒体段的表演时间区间[口l'B] 

进行修改，否则是不能实现有效同步的。 

两个媒体流合成的Petri网模型进行讨论，给出对各个同步变 

迁的同步性能的判定条件，整个系统的同步性能可以综合系 

统中各个变迁的同步性能得到。这些结果容易引伸到多于两 

个媒体流的多媒体系统的Petri网模型。 

设 。一( ，，T，；F ，DM。，)，i一1，2，∑ 为描述单个媒体流 

的顺序时间网系统(即 是无回路连通网且V ∈S，： I≤1 

^I S I≤1，V t∈T，： t J—It‘I一1)，S1 nSz一中，T1 nT：≠中， 

令∑一∑ O ∑：，显然 ∑是一个以出现网为基网的时间Petri网 

系统 ，我们说 ∑是一个由两个媒体流合成的多媒体系统的时 

间 Petri网模型。 

定义 4．1 设 ∑是一个由两个媒体流合成的时间 Petri 

网模型，t∈T是 ∑的一个同步变迁，若V t ∈T：(￡ ，t)∈F 一 

t 不是 ∑的同步变迁，则称t为 ∑中的一个首同步变迁，否则 

称 t为∑中的一个再同步变迁。 

引理 4．1 设 ∑一( ，T；F，D， )是一个 由两个媒体流 

合成的多媒体系统的时间 Petri网模型，其中V t，∈T：D(￡，) 
一 [a 。]。设 t为 ∑中的首同步变迁 ，其同步时间差阈值为6 

(t) t，tIz'⋯，t 和 tll't ⋯，t 是在变迁 t处同步之前的两个 

并发序列(如图 3所示)，那么 t是理想同步变迁当且仅当存 

在 r(t。l和 7(tn)使得 
r ， r 

]  ]  1  

r(t 1)+25,Ct,i≤r(t 1)+25 J8 ≤r(t，1)+25口 +8(t) 
t一 1 ^一 1 一 1 

(4．】) 

4．同步性能层次的判定 且 

是否可以根据一个多媒体系统的时间 Petri网模型直接 

判定该系统属于理想同步系统、可控同步系统，还是不能实现 

有效同步的系统呢?回答是肯定的。为简便起见，我们只对由 

()-_+[ ·· 
jo ll sjl tj2 

图 3 由两个媒体流合成的多媒体系统模型的一部分，其中t是一个首同步变迁 

证明：注意 t，-和 t 是初始使能变迁，即有 

]  

O(s，，)一r(t 1)+25户(￡， ) (4．3) 

0( )一y(￡ 1)+ 厶 P( ) (4．4) 

其中p(tik)(k：1，2，⋯ ，r)和 p(tA)(k一1，2，⋯，s)分别为变迁 

t 和 tjk发生的持续时间。它们满足 

Ct,i≤户(￡ )≤fl, k一1，2，⋯ ，r 

。 ≤p(t )≤卢 k：1，2，⋯ ，s 

从而就有 

1  

7(t，1)+厶 (?lilt≤O(s )≤7(t 1)+ 

y(ta)+ (fJ )+ 

从 (4．5)式 和(4．6)式可 以得到 

o( )一。( )≤(y( )+∑ )一(y(￡ )+∑ 

。(5 )一。( )≤(y(fn)+∑ )一(y(￡。1)+∑ 

即 fO(s ，)--O(s )J≤8(t) 

· 14 · 

(4．5) 

(4．6) 

)≤ (￡ 

口。I)≤ (￡ 

注意 ： 

max{O(s)』 (‘t)}一min{0( )』S∈‘t}一』O(s，，)一0( )I 

就知满足(4．1)和(4．2)式的同步变迁是理想同步变迁。 

反之，若 t是一个理想同步变迁 ，则(4、7)式成立。由 

(4．3)、(4．4)和(4．7)式容易推出条件(4 1)和(4．2)式必然成 

立 。 

定理 4．1 设 ∑一( ，T；F，D，M。)是一个由两个媒体流 

合成的多媒体系统的时间 Petri网模型，t为 ∑中的首同步变 

迁(如图 3所示)，6(t)是 t的同步时间差阈值，那么t是理想 

同步的当且仅当 

m {∑ ∑p }一m (∑％，∑ }≤ (￡)(4．8) 
t； 1 t一 1 一̂ 1 一 1 

证明：不妨假设∑ ≥∑ ，记∑ 一∑ 一 ，取y 

( )一r，7(tit)一0，那么对任意满足 ≤户(￡ )≤p“的一组{P 

(￡ )J k一1，2，⋯，r}和任意满足 a ≤p(t， )≤ 的一组fp(t ) 

I ：1，2，⋯， }都有 

‰  J (r+ )) 

2  

)  4  

+ 

口 

，

∑㈦ 

+ 

y  
≤ 

a=L ∑ 

+ 

≤ 

口 

，

∑ 

+ 
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≤max{∑ ∑ 一(r+∑q ) 

一m {∑J9 ∑J9 }一m {∑ ，∑ }≤ (￡) 口 

这就说明了(4．8)是t为理想同步变迁的充分必要条件。 

定理 4．2 首同步变迁都是可控同步的。 

证明：设 ∑一( ，丁；F．D，Mo)是一个 由两个媒体流合成 

的多媒体系统的时间 Petri网模型，t为 中的首 同步变迁 

(如图 3所示)。我们证明t至少是一个可控同步变迁。 

由于∑ ≤∑ ∑ ≤∑ 这4个和式的大小关 

系不外乎下面 6种情况： 

1)∑嘶 ≤∑ ≤∑ ≤∑ 

2)∑q ≤∑ ≤∑ ≤∑ 

3)∑ ≤∑ ≤∑ ≤∑ 

4) ≤ q ≤ ≤ ， 

5)∑ ≤∑嘶 ≤∑ ≤∑ 

6)∑ ≤∑ ≤∑ ≤∑ 

对于1)，2)，3)三种情况，选取7(t,1)一∑ 一∑q ，y 

(f 1)一0易知存在一组 {户( )I 一1，2，⋯，r}和一组{户( )l 

s
．0 

t_1 s
．T 

tI 2 s
．2 

— 1．2，⋯． }使得 

o／î≤P(f“)≤p，̂( 一1．2．⋯，r)， 

≤户( )≤ (k一1，2，⋯·s) 

且 y( )+∑P(“)一∑P(“) 

从而有O(s， )一0( )。即在变迁 t是可以实现有效同步 

的 。 

对于4)，5)，6)三种情况，选取y(f )一∑嘶 一∑ y 

(f， )一0同样存在一组{P(f“)l 一1，2，⋯，r}和一组{P( )l 

一 1，2，⋯， }使得 

嘶̂≤P(f ̂)≤ (k一1，2．⋯，r)， 

≤户( ≤ (k一1，2，⋯ ，s) 

且 7(G a)+ P(f )一 P )̂ 

从而有 O(s )一0( )。即在变迁 t是可以实现有效同步的。 

以上讨论说明，对 6种情况中的任一种 ，首同步变迁都是 

可控同步的。 

对于再同步变迁 ，在实现时间上的有效同步就更困难一 

些。假设t是 ∑的一个再同步变迁 ，那么两个媒体流在媒体段 

t之前的另一个媒体段 t 处已实现了一次同步 (如图 4所示)。 

这时，在t处同步之前的两个并发序列 o- 一t t 2⋯f， 和 o-2一t l 

t∥··tj,的首变迁 t 和 t 的开始发生时刻是相同的。为了保证 

媒体流的连续性(即媒体流内同步)，不能通过调整 t。 和 t， 的 

开始发生时问来保证两个媒体流间在 t处的同步．从而只能 

对两个并发的序列 a 和 a 中备变迁的发生的持续时间区间 

提出更严格的要求。 

图 4 由两个媒体流合成的多媒体系统的时间 Petri网模型的一部分，其中t是一个再同步变迁 

定理 4．5 设 ∑一( ，丁；F，D，M。)是一个由两个媒体流 

合成的多媒体系统的时间 Petri网模型，其中V t，∈T：D(f，) 
一 [∞， ]。设 t为 ∑中的再同步变迁，其同步时间差阈值为 6 

(t)， 1一f，1f∥ f， 和 一f 1t12⋯f 是在 t处同步之前的两个并 

发序列(如图 4所示)，那．／厶t为理想同步变迁的充分必要条 

件是 

ma {∑ ∑ 卜min{∑‰∑ }≤6(t) (4．9) 

证 明：对于变迁 t k发生的持续时间 P(t．k)(满足 ≤P 

(f，̂)≤ ̈ k一1，2，⋯，r)和 tik发生的持续时间 P(tm)(满足 

≤户( )≤ k一1，2，⋯，s)，注意到从 7(t，1)一7(t 1)(4．3)和 

(4．4)式可以得到 

10( ) l-- ~p(ta)一 )l (4．10) 
^一 1 ^= 1 一 

显然对于 p(t )(k一1，2，⋯，r)和 p( )(k一1，2，⋯，s)的任意 

取值．都有 

I 户 )一 户 max{ ， )一min 

{∑ ∑ } 

若(4、9)式成立，那么就有 

10( )一0( )l≤ (f) 

即在变迁 t处是可以实现有效同步，即变迁 t是理想同步变 

迁 。 

反之，若变迁 t是一个理想同步变迁，即对任意取值 P 

(tik)(k一1，2，⋯，r)和P(t )(k：1，2，⋯，s)都有 

IO(s ，)--O(s )l—l P(f ̂)一 户(f )l≤ (f) 

那么也可以推出(4．9)式成立 

定理 4 4 设 ∑一( ，T；F，D，Mo)是一个由两个媒体流 

合成的多媒体系统的时间 Petri网模型，t为 ∑中的再同步变 

迁(如图 4所示)，其同步时间差阈值为 a(t)，那么t为可控同 

步变迁的充分必要条件是 

min{∑ ∑ }_ma {∑ ∑q }≤ (f)(4．11) 
^一 1 ^异 1 一̂ 1 ^一 l 

证明：(充分性) ∑ ∑ ∑嘶 ，∑ 四个和式 

的大小关系不外乎 6种情况(在定理 4．2的证明中已列出)。 

若(4．11)式成立，那么对 6种情况中的任何一种我们都可以 

适当选择P(t k)(k一1，2，⋯，r)和 p( m)(k一1，2，⋯，s)使得 

q̂≤户(f，̂)≤ 嘶̂≤户( )≤ (4．12) 

且 

l。( )一O(sj,)l—l∑P(f， )一∑P(￡ )l≤ (￡)(4．13) 

·15· 
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n  

如对情况 1)25 4i ≤ 25 a ≤ ≤ 可选取 P 

(f ̂)一 (̂ 一 1，2，⋯ ．r)，户( )=ask(k=1，2，⋯ ， )这 样 

(4，12)和(4，13)式都成立。 

n  订  n  

对情况 2)22嘶 ≤ 厶 口Ĵ≤ ≤ 厶 可选取 P( ) 

一  ( 一1．2，⋯． )．对 P(t k)(k=1，2．⋯，r)的选取 ，使之满 

足(4，12)式 并 且 25 嘶 ≤ 25 P(t )≤ 22 (从 而 当 然 
=̂ l 一̂ 1 一̂ 1 

有∑q ≤∑户(f )≤∑ )这样(4．1 3)式也成立。 
^； l ^一 l 一̂ I 

n  n  n  

对情况 3)25 4i·≤ 厶 风≤ 25 a，·≤ 25 ·可选取 P 4t， ) 
一̂ 1  ̂ 1 ^一 l 一̂ 1 

= (̂ 一1，2，⋯，r)，P(f )=at／,( =1，2，⋯， )，那么(4．12) 

和(4，1 3)式也都成立。 

对情况 4)，5)，6)可分别参照情况 1)，2)，3)的思想方法 

选取 P(tik)4k=1．2，⋯．r)和 p( Jk)(k一1，2．⋯，s)使得(4，12) 

和(4．1 3)式都成立。这就证明了(4．11)式是 t为可控同步变 

迁的充分条件。 

(必要性) 可以证明，只有当(4．11)式成立时，才能使 6 

种情况的任一种都能适当选择 p4t k)4k=1，2，⋯，r)和 P 4t，k) 

(k一1．2，⋯，s)使得(4．12)和(4，13)式都能满足。 

定理 4．4说明，对于一个再同步变迁系统来说 ．也可能存 

在连可控同步都达不到的情况(当44．11)式的条件不能满足 

时)。对于这种情况．只能事先对有关的媒体段的表演时间区 

间([嘶， ])进行修改，否则无论如何也不可能实现有效的同 

步 。 

关于同步变迁性能判定的四个定理都是针对由两个媒体 

流合成的多媒体系统的时间Petri网提出和证明的。其实它们 

也可用于由多个媒体流合成的多媒体系统同步性能的判定。 

在这种系统中，一个表示多个媒体流同步的同步变迁，可能对 

于其中两个媒体流来说，属于再同步 ，而对于另一对变迁来说 

都是首同步。这种情况也可以综合运用定理 4．1～定理 4．4 

对其同步性能加以判定。下面通过例子来说明。 

例 2 我们对图 1给出的由 3个媒体流合成的多媒体系 

统的时问 Petri网模型中的 3个同步变迁的同步性能给出判 

定条件 。 

同步变迁 tt是媒体流4 1)和媒体流4 I)的首同步。由定 

理 4．2知它一定是可控同步的。根据定理 4．1．如果 

max{( I+ )． }一max{(口l+43)，4g}≤34t4) 

那么 tt还是理想同步的。 

同步变迁 t。是媒体流(1)和媒体流(Ii)的再同步。由定 

理 4．4知 ，如果 

rain{( + 7)， 6}一max{( +嘶)，嘶}≤3(t9) 

那么，t。是可控同步的。进一步，(根据定理 4．3)，如果 

max{435+p )，p6}一min{(％+铆)，46)≤ (￡9) 

那么 t。还是理想同步的。 

同步变迁 t-。是由 3个媒体流合成的同步。对于媒体流 

4 1)和媒体流4Ⅲ)来说，tn属于再同步．而对于媒体流对4 I) 

和(Ⅱ)或媒体流对 (I)和 (Ⅲ)来说 ，都可以把 t。。看作首同 

步。因此，tt。是否可控同步的，只需根据定理 4．4对媒体流对 

(1)和(Ⅱ)加以判定。这样，就得到 ，当 

lmin{ I1， I2}一max{(口11，口12}l≤3(t13) 

时 ，t-，是可控同步的。 

· 16 · 

对t。，是否理想同步变迁的判定稍为复杂一点。即要根据 

定理 4，1对媒体流对(I)SO(1)以及媒体流对(I)和(I)的 

首同步条件加以检验，又要根据定理 4．3对媒体流对4 I)和 

4Ⅲ)的 再同步条件加以检验。也就是说 ，t ，是理想同步变迁 

当且仅当下面 3个式子同时成立： 

max(( 8+J9lo)， u}一max(448+4lo)，4u}≤dt4t13) 

max{438+ lo)，卢l2}一max{(口8+41o)，412}≤3(tl3) 

max{ ll， l2}一min{4ll，4l2}≤ (fl 3) 

结语 本文提出用以出现网为基网的时间 Petri网作为 

多媒体系统的模型，这种模型便于描述和分析媒体流间的同 

步问题。在这种模型中．一个媒体流用一个顺序网系统来表 

示 ，其中一个变迁表示一个媒体段，对变迁赋予的时间区间的 

上、下限表示该媒体段表演时间可能的最大和最小值。这样， 

媒体流间的同步就是表示各个媒体流的顺序网的同步合成。 

根据多媒体系统中媒体流间同步的含义，本文提出了同 

步时间差闽值的概念。根据实际系统的要求，事先对时问 

Petr[网中的每个同步变迁给出一个同步时间差阈值 。说在一 

个同步变迁可以实现有效的同步(时问层次的同步)，就是指 

该变迁的多个前集库所的标识出现的时刻之差不大于该阈 

值。进一步 ，根据实现有效同步的可能性大小 ，我们把同步变 

迁的同步性能划分为理想同步、可控同步和不能实现有效同 

步三个层次。最后．我们给出了根据一个多媒体系统的时间 

Petri网模型的有关参数判定该网系统中各个变迁同步性能 

三个层次的判定条件 。 

本文关于多媒体同步的讨论只涉及到(在保证不破坏媒 

体流内同步的前提下)媒体流间的同步问题。至于多媒体流内 

的同步问题，本文未作讨论 
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