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摘　要　Petri网被广泛应用于信息物理系统(CyberＧPhysicalSystems,CPS)的建模与分析,这些系统通常包含多个并发任务.

为了简化 CPS的实现过程,可将其分解成为若干独立组件.现有的 CPS分解方法,如基于整数线性代数的算法,面临高时间复

杂度问题;而依赖监控器的分解方法则存在较大的通信开销.为解决这些问题,综合现有分解方法的优势,提出了一种基于解

释Petri网的 CPS分解方法.该方法通过约束条件逐步分解网络,生成独立的状态机组件,有效缩小了模型规模.同时,提出

了一种新的信号同步机制替代传统的监控器方案,显著降低了同步开销.实验结果表明,所提方法在大多数测试案例中的分解

时间为 O(n２),远优于传统方法的指数级复杂度 O(２n),且生成的组件集合也更加简洁.
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NewDecompositionMethodforCyberＧPhysicalSystemsBasedonInterpretedPetriNets
CHENYuhao,TU HanqianandXIANGDongming
SchoolofComputerScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China

　

Abstract　PetrinetsarewidelyusedforthemodelingandanalysisofCyberＧPhysicalSystems(CPS),whichtypicallyinvolvemulＧ

tipleconcurrenttasks．TosimplifytheimplementationofCPS,thesesystemscanbedecomposedintoseveralindependentcompoＧ

nents．ExistingCPSdecompositionmethods,suchasalgorithmsbasedonintegerlinearalgebra,sufferfromhightimecomplexity,

whiledecompositionmethodsthatrelyonmonitorsincursignificantcommunicationoverhead．Toaddresstheseissues,thispaper

integratestheadvantagesofexistingdecompositionapproachesandproposesanovelCPSdecompositionmethodbasedonInterＧ

pretedPetriNets(IPN)．Theproposedmethodincrementallydecomposesthenetworkusingconstraintconditions,generatinginＧ

dependentStateMachineComponents(SMCs)toeffectivelyreducethemodelsize．Additionally,anewsignalsynchronization

mechanismisintroducedtoreplacetraditionalmonitorＧbasedschemes,significantlyreducingsynchronizationoverhead．ExperiＧ

mentalresultsdemonstratethattheproposedmethodachievesadecompositiontimecomplexityofO(n２)inmosttestcases,

whichisfarsuperiortotheexponentialcomplexityO(２n)oftraditionalmethods．Furthermore,thegeneratedcomponentsetis

morecompactandefficient．

Keywords　CyberＧphysicalsystems,Petrinets,Statemachinecomponents,FieldＧprogrammablegatearray,Systemdecomposition

　

１　引言

信息物理系统(CPS)是一种集成计算、通信和控制功能

于一体的系统架构,这种系统在智能家居、智能电网、多机器

人系统等多个领域中得到了广泛应用[１].为了支持这些应

用,CPS通常依赖于微处理器或专用硬件设备,如专用集成

电路(ASIC)和现场可编程门阵列(FPGA),以实现高效的数

据处理与实时控制.为了提升不同应用场景下的 CPS设计

与验证效率,Petri网作为一种强大的形式化建模工具,因具

有直观的控制流表示与精确的并发行为描述能力,已经成为

CPS建模和分析的重要手段[２].然而随着 CPS 系统愈发复

杂,尤其是在并发组件数量增多的情况下,CPS在安全性、性
能与可靠性方面面临着严峻挑战[３].例如,在安全攸关的智

能电网CPS系统中,若无法有效管理并发组件的协调与信息

流动,可能导致电网控制滞后,功率波动加剧,进而影响系统

稳定性与能源效率[４].

为了应对以上挑战,文献[５]提出了一种 CPS分解策略.

该策略将系统分解为可独立操作的组件,并使这些分散的组

件各自构建成独立的系统,从而降低整体系统的复杂度.在

利用Petri网对CPS系统进行分解时,这些分解后的组件被



称为状态机组件(StateMachineComponent,SMC).尽管对

于简单的网模型,分解过程可以手动完成,但在面对具有大量

并发行为的复杂系统时,分解过程的复杂度可能会呈指数级

增长.这不仅极大地增加了设计和验证的难度,还可能导致

计算资源的大量消耗[６].此外,Acharya等[７]指出,CPS组件

之间的交互性至关重要,这一特性在分解后组件的实时协同

过程中尤为关键.因此,亟需开发更加高效且具有可扩展性

的分解算法,以更有效地管理这些复杂系统,并确保各组件之

间的高效协同交互.

目前最常用的系统分解方法是 MatinezＧSilva算法[８].

该方法基于整数线性代数,通过计算库所不变量来获得SMC
分量.Wic′niewski等[９]对 MatinezＧSilva方法进行了优化,其

判断所得SMC分量是否能够覆盖所有库所,若能满足覆盖条

件则提前结束算法,减少了无效计算时间.尽管如此,该方法

的时间复杂度仍为指数级别,且需要手动挑选合适的不变量

组合.Ye 等[１０]基 于 库 所 影 响 水 平 (PlaceImpactLevel,

PIL),提出了一种新的分解方法.该方法能够将 Petri网分

解为仅包含几个状态机的分散系统,并论证了全局系统与其

分散系统在状态和行为上等价的条件.尽管该方法的时间复

杂度是 O(n２),但是分解后的组件可能并不连通,且它需要增

加监督控制器来维持分散系统的同步.这显著增加了模型的

通信开销和复杂度.

现代CPS优化方法通常结合多种策略,以充分发挥不同

方法的互补优势.例如,Sui等[１１]基于降阶技术与分解相结

合的模型简化策略,有效提升了 CPS的计算效率.为了解决

上述问题,本文在计算库所不变量之前先使用 PIL方法进行

分解,以缩小后续的计算规模.但这也带来了一个新问题:如

何解决前者带来的额外同步开销问题和连通性隐患? 为此,

在解释Petri网(InterpretedPetriNet,IPN)的基础上,引入

了同步信号代替监督控制器.此外,考虑到分解可能破坏模

型的连通性,适当修改了约束判断条件,并设计了一个约简过

程[１２],暂时保留一些可能会导致连通性问题的目标库所,并

推迟至后续分解阶段进行处理.最后,为了评估该策略的有

效性,将分解后的结果应用于 FPGA 平台进行实验比较与测

试,因为FPGA本质上支持高度并行性[１３],实验能够有效模

拟分解后组件的并行行为.

２　解释Petri网

定义１　解释 Petri网是一个六元组IPN＝(P,T,F,

M０,X,Y)[１４],其中:

(１)(P,T,F,M０)是一个Petri网[１５];
(２)X 是一个与变迁相关的有限输入信号集合,Y 是一个

与库所相关的有限输出信号集合;

(３)变迁t∈T 在其使能且所有输入信号条件都满足时

才能被触发;

(４)一个IPN要求满足安全性与活性[１６].其中,安全性

意味着每个库所p 的标记数目在整个运行过程中不会超过

１个.活性表明,系统中的每个变迁在某个状态下都能够被

触发,从而确保系统不存在死锁状态.

解释Petri网通过其结构和规则将Petri网模型与具体的

CPS系统行为紧密联系起来,每个状态的变化和变迁的触发

条件都可以通过模型中的定义和信号条件进行解释[１４].

定义２　解释Petri网的一个节点x∈P∪T,其前集􀅰x
被定义为{y ∣(y,x)∈F};其后集x 􀅰被定义为{y ∣(x,

y)∈F}.

定义３　状态机组件(SMC)[１４]是１个 Petri网的强连通

子网,要求满足状态机条件,即:每个变迁最多只有１个输入

库所和１个输出库所.SMC的初始标记仅包含１个令牌.

定义４(Petri网约简)　一个 Petri网 PN＝(P,T,F,

M０),对于任意t∈T,如果|􀅰t|＝１并且|t􀅰|＝１,那么该变

迁t和它的库所被替换为一个新的宏库所mp[１７].约简后,

得到新Petri网 PN′＝(P′,T′,F′,M０′),如图１所示.Petri
网约简可以消除模型中被建模为序列的库所,并且保留系统

原来的属性(如安全性、有界性、活性等).

图１　Petri网的约简

Fig．１　ReductionofaPetrinet

定义５(库所不变量[１８])　库所不变量x→≥０是 Petri网

PN＝(P,T,F,M０)的一个整数向量:

Ax→＝０ (１)

其中,A 是PN 的关联矩阵.

定义６　库所影响水平(PIL)[１０]是一个参数,用于衡量

库所p的前集和后集中因p 的参与而破坏状态机条件的变

迁数量,用λ(p)表示.例如,p３是图２中的一个库所,􀅰p３＝
{t１}且p３􀅰＝{t２}.t１只有一个输出库所p３,因此t１满足状态

机条件,而t２因有两个输入库所{p２,p３},故不满足状态机条

件.在􀅰p３∪p３􀅰中,只有一个变迁破坏了状态机条件,因此

λ(p３)＝１.

３　CPS分解的同步和优化方法

为了维持CPS分解过程中组件之间的同步关系,基于解

释Petri网的信号机制,引入了额外的同步信号Z 来替代传

统使用外部监控器的同步方案.如果作用于库所上,则Z 作

为标记变化的输出信号,指示当前库所状态的完成;如果作用

于变迁上,则Z作为输入信号,判断是否满足变迁的同步触

发条件.基于该同步方法,分解后组件中变迁t的信号触发

机制要求满足:
(∧
zi∈Zt

(zi＝１))∧(∧
xj∈Xt

(xj＝１))

其中,Xt为与变迁t相关的输入信号集合.该变迁的触发要

求相关同步信号和输入信号都处于使能状态.为了说明以上

同步过程,图２展示了一个 CPS的部分 Petri网模型实例.

该模型被分解为两个组件,其中变迁t２是它们的共享变迁;额
外的同步信号z１和z２分别插入到变迁t２的输入库所中;同时z１

和z２分别作为变迁t２的守卫条件.

０５ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５



图２　分解模块之间的同步

Fig．２　Synchronizationbetweendecomposedmodules

传统PIL方法的约束条件判断在串联结构中,可能导致

目标库所分离后,剩余网模型失去连通性.为了解决这一问

题,对PIL方法进行了改进,优化了判断条件,如式(２)所示.

p(λ)＝

０, 如果(∨
t∈􀅰p

|t􀅰|＝１)∨(∨
t∈p􀅰

|􀅰t|＝１)

∑
t∈􀅰p

I(|t􀅰|＞１)＋ ∑
t∈p􀅰

I(|􀅰t|＞１),

其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

其中,I为指示函数.如果一个库所的任意输入/输出变迁符

合状态机条件,那么不管该库所是否破坏了其余变迁的状态

机条件,它的 PIL值都会被视为０.通过保持串联结构的完

整性,避免潜在孤立组件的出现.

根据以上分解步骤,本文提出了解释 Petri网生成SMC
的系统分解算法,如算法１所示.

算法１　解释Petri网分解为SMC模型

输入:一个解释Petri网IPN＝(P,T,F,M０,X,Y)

输出:状态机组件集合S

１．约简IPN为IPN′＝(P′,T′,F′,M０′,X,Y);

２．for∀p′∈P′do

３．　 计算λ(p′),找出λ(p′)最大的库所为pmax;

４．endfor

５．whileλ(pmax)＞０do

６．　 创建SMC:S＝(P″,T″,F″,M″０,X″,Y″);

７．　 创建额外空库所pIdle;

８．　 for∀t′∈pmaxdo

９．　　 复制t′为t″;

１０．　　􀅰t″＝pIdle,t″􀅰＝pmax;

１１．　　T″＝T″∪{t″};

１２．　endfor

１３．　for∀t′∈pmax􀅰do

１４．　　复制t′为t″;

１５．　　t″􀅰＝pIdle,􀅰t″＝pmax;

１６．　　T″＝T″∪{t″};

１７．　endfor

１８．　从P′中移除pmax;

１９．　P″＝P″∪ {pIdle}∪{pmax};

２０．　ifP″中所有库所都不含初始标记then

２１．　　为pIdle添加一个初始标记;

２２．　endif

２３．　S＝S∪S;

２４．　约简产生新的IPN′;

２５．　更新所有的λ(p′)和pmax;

２６．endwhile

在算法１中,每次分解前都会对网模型进行约简,并根据

约束条件评估分解是否具备进一步实施的条件.每个分解的

目标库所都会独立形成一个状态机组件,并被额外添加一个

同步库所pIdle.该库所可被视为一个等待状态,在实际运行

时并不会产生任何行为.在每轮删除具有最大λ 的库所后,

算法需要重新计算所有剩余库所的λ 值.假设原始IPN 中

库所的数量为n,则算法１的总体时间复杂度为:

O(∑
n

i＝１
i∗(n－i＋１))＝O(n２)

针对大多数CPS,算法１能够有效生成所有状态机组件.

如果在算法１结束后,剩余的网模型中仍存在不满足状态机

条件的变迁,再采用 MatinezＧSilva算法求解库所不变量,从
而提取出剩余的状态机组件.由于算法１已经显著简化了网

模型的结构,因此,后续不变量的计算规模大大缩小.只有当

原始网络模型不满足任何可应用的约简或约束优化条件时,

后续的分解时间复杂度才会达到指数级 O(２n).

需要注意的是,在更新所有库所的 PIL值时,具有最大

PIL值的库所不一定只有１个.然而,无论选择哪个具有最

大PIL值的库所进行分离,都会产生符合要求的状态机组件

集合.尽管不同的分解顺序可能会导致不同的组件集合,但
这些结果都符合系统设计要求.

４　案例分析

为了说明上述方法的实际应用情况,选取了一个真实的

信息物理系统作为案例分析.该系统是一个汽车进入车库的

智能家居系统,最初在文献[１９]中被提出.该系统的解释

Petri网模型如图３(a)所示.

在该系统模型中,大门和车库起始都处于关闭状态(y１).

当传感器检测到汽车到达门口(x１)时,左右两扇大门被打开

(y２,y３),直到到达适当的传感器位置(x２,x３).同时,光照传

感器会检测此时是否有阳光,如果没有阳光(! x４),那么路灯

会被打开(y４).当车库前的传感器检测到汽车已经驶到车库

门口(x５)时,车库的大门会被打开(y５).如果路灯在之前被

打开,那么此时将会关闭.直到传感器检测到汽车完全驶入

车库后(x６),车库和大门被关闭,系统回到最初状态并等待下

一辆汽车驶入.该解释Petri网由９个库所和８个变迁组成,

其中只有库所p１含有一个初始标记.该模型已被验证满足活

性与安全性.

针对以上解释Petri网模型,现使用本文提出的方将将其

分解为状态机组件.首先,系统模型会被约简并产生一个新

的解释Petri网.在这个过程中,因为变迁t２,t３,t４,t５和t７符

合状态机的定义,因此变迁t２和它的库所 p２,p５被替换为一

个宏库所mp１.其他待替换的变迁和相关库所同理,总共可

产生３个宏库所,即mp１,mp２和mp３.其次,计算得到它们的

PIL值皆为２(其他库所的 PIL值都为０).因此,选择将mp１

(也可选择mp２或mp３)从系统中分解,该过程产生了一个状态

机组件S１.随后,系统模型会再次被约简,以产生一个新的解

释Petri网,变迁t６符合状态机定义(p５在之前已被移除),t６和

它的库所p８和mp２(由t３,p３和p６组成)被替换.再次计算所

有剩余库所的PIL值,并分解得到一个新的状态机组件.最

终,系统分解得到一个状态机组件集合S＝(S１,S２,S３),其中

Si＝(Pi,t,Fi,Mi,Xi,Yi),i＝１,２,３.
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分解的结果如图３(b)－图３(d)所示,每个状态机组件分

别包含如下库所:

１)P１＝(Idle１,p２,p５)

２)P２＝(Idle２,p３,p６,p８)

３)P３＝(p１,p４,p７,p９)

１)http://www．hippo．iee．uz．zgora．pl
２)http://gres．uninova．pt

图３　示例模型及分解结果

Fig．３　Examplemodelanddecompositionresults

原型系统的部分功能如不同大门和路灯的控制被分散至

不同的组件中管理,并通过数个额外的同步信号z进行同步.

所展示 的 智 能 家 居 系 统 已 在 FPGA 设 备 (型 号 为 Xilinx
ZYNQＧ７系列)中实现,系统的功能通过设备的输入和输出端

口进行验证.其中,示例系统d组件的运行效果如图４所示,
即在库所p１接收到汽车到来信号x１后,令牌从p１处移除并添

加到p４,由于此时没有光照,令牌又马上转移到p７并打开路

灯.在令牌从p９重新回到p１后,系统开始新一轮的循环.从

运行结果可观察到该系统按照预期的流程工作.

图４　示例系统在FPGA上的实现结果

Fig．４　ImplementationresultsfortheFPGAoftheexamplesystem

５　实验分析

本文将所提出的分解方法与改进的基于库所不变量

的分解方法[９,１９]进行了实验对比,分析了分解时间及分解

结果数量的差异.选择的测试数据集涵盖了多个格式良

好的Petri网模型,代表了真实和假设的工程系统以及并行控

制算法等典型CPS应用场景,具体来源于 HIPPOＧCPS数据

集１)和IOPTＧTools数据集２).这些实验在Inteli７Ｇ１２７００H ＠
２．７GHz处理器上进行.

(１)实验１
在实验１中,选择了多个Petri网模型进行测试,这些模型

的库所和变迁数量逐步增加,以评估所提方法在不同复杂度模

型下的分解时间.需要注意的是,本文方法的总时间由算法１的

执行时间和后续调用ImprovedInvariants方法的时间共同组成.
实验结果如表１所列.可以看出,本文提出的方法相比

传统方法(ImprovedInvariants),不仅在时间效率上显著提

升,生成的SMC数量也明显减少.大多数测试模型仅依靠算

法１即可完成分解,无需进一步调用不变量计算方法.此外,
对于cn_crr２５这样的复杂模型,单纯的不变量的计算难以在

短时间内获得结果.而本文方法在分解过程中,通过算法１
提前分解出了部分结果,缩小了后续不变量计算的规模,从而

使计算能够在有限时间内完成.

表１　不同模型实验的对比结果

Table１　Comparisonresultsofdifferentmodelexperiments

PN |P||T|
Ourmethod

SMCs Time/ms
ImprovedInvariants

SMCs Time/ms
assistiveleds ６ ３ ４ ０．０５＋０ ６ ０．２７

airplane
preparae

８ ６ ３ ０．０６＋０ ３ ０．２７

manuactuator ９ １０ ２ ０．０９＋０ ３ ０．５８
mixer５

ingredients
１７ １３ ５ ０．１４＋０ ５ ０．８５

smarthome ２０ １５ ７ ０．２１＋０ １６ ２．６７
kbatata２３ ２３ ４０ ９ ０．７６＋０ １２ ８４０．６４
mixer１０

ingredients
３２ ２３ １０ ０．２３＋０ １０ ３．１８

kbatata２４ ４８ ８０ ８ ０．７５＋０ ２１ １３．５８
garage ５４ ６８ １５ ０．８２＋０ ５５ １７．０５

abc_parque ５６ ８２ ９ １．４５＋０ ５１ ２２８．７９
cn_crr２５ ２００ ５１ １７６ ４．７９＋４５２．１１ － ＞１００００００

(２)实验２
实验２以 mixer５模型为起点,逐步增加其并发任务数量

(从５增至３０),以评估本文方法在相同模型下不同并发规模

的时间消耗,并与传统方法(ImprovedInvariants)进行对比,
如图５所示.

图５　同模型扩展实验对比结果

Fig．５　Comparisonresultsofextendedexperimentsonthesamemodel

２５ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５



实验结果表明,随着并发任务数量的增加,本文方法的时

间消耗增长幅度显著小于传统方法.

结束语　本文将改进的 PIL的快速分解策略应用于解

释Petri网,弥补了传统 CPS分解方法速度慢以及普通 Petri
网在分散控制中复杂度高的不足.此外,本文引入的约简技

术进一步优化了分解过程,缩减了模型规模.实验结果验证

了该方法的有效性,其表现出良好的时间效率,且生成的状态

组件无需额外挑选过程即可直接应用于实际设备.

然而,本文方法所得到的解决方案不一定是最优的.尽

管该限制不会影响到系统的行为分析,但在系统实现时可能

会消耗更多的设备资源.因此,下一步研究将重点关注如何

在分解生成状态机组件后,通过结构优化、状态合并等方法减

少冗余,进一步精简状态机组件.
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