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基于时间Petri网的多处理机的调度算法
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摘 要:任务调度是并行分布式计算机中最有挑战性的问题之一。如何合理有效地进行任务调度将直接影响到系统的并

行效率。文中通过将任务图转换为时间详tri网的方法，利用求时间pe币网的可覆盖树的方法来分析网系统的状态变化

和变迁的发生序列，从而求出关键路径和顺序队列。再将该队列分配到处理机上，来缩短相关任务图的调度长度。
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0 前 言

    Petri网是一种用于并发、异步系统建模和分析的

重要工具。近年来随着Petri网研究的不断深人，利用

Petri网在任务调度描述方面的良好表现，可以建立一

种模型来模拟和控制时间调度。在对于Petri网的应

用中，分析Petri网最广泛最基本的方法是利用它的可

达性分析技术，建立相对应的可达树，利用可达树可以

发现系统的相关行为特征，来求出转换为时间Petri网

的可达图的关键路径和顺序队列。

    并行计算调度一般分为静态调度、动态调度和混

合调度三种。在仿真中选用动态调度或混合调度，因

算法复杂，调度开销太大，无法满足仿真实时性要求。

因此调度策略更适合于连续系统的并行仿真问题[l1。
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向为并行算法。

1 时延Petri网简介
1.1 时延Petri网的定义

    定义1 时延Petri网(Tinl司PetriNet)是一个五

元组:TpN={P，T，F，r，M}，其中:尸=IPI，PZ，⋯，

p，}(。)0)是一个位置的有限集合;T二{tl，勺，一
‘}(m》0)为变迁的有限集合，且尸门T=必;F二

(PxT)U(TxP)为一个有向弧集合;r是时间映射

函数，r:T一OUQ+(Q十为正有理数)，规定网中每个

变迁的持续时间。当持续时间为0时，称之为瞬时变

迁，不为0时称为时延变迁。

1.2 时延Pe城网的性质

    定义2 对于TPN二(尸，T，F，二，M)，如果存在

t任T，使得M[t>M’，则称M‘为从M直接可达的。
从M可达的一切标识的集合记为R(M)，约定M 任

R(M)。如果记变迁序列t，，t:，⋯，t。为。，则也可以记

为M〔。>呱[2]。
    定义3 变迁t、在时刻认十久(a‘镇久成八)，在

标识M下是发生的当且仅当:V风M(川 )二(p，
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t*)，p〔t、)。若变迁发生后的标识为M’，则记为M〔>
M 。

M (P)=

任务图由多个初始子任务构成，则建立时延Petri网时

要建立辅助变迁t。和辅助库所尸。，使得(尸。，t。)任F，

M。(P。)=1，VP(P任P，P并PO，M。(P)=0)。

M(P)一w(P，t、) 当P任’t、一t，

M(P)+w(t、，P) 当P〔t，‘一’t、

M(p)一w(p，t‘)+w(t*，p) 当’t，自t:

M(P) 当P去’t‘Ut、’

    定义4 变迁的化减规则:若(m。(川 =0)，并且

有(tl=IP}=‘，2)八(P告‘tl，P在tZ)(((.tl)=

{tl})V(51(tZ)=[0，0]))，可用变迁tf替换变迁tl，

tZ，51(，，)=51(tl)+51(tZ);‘tf=’tl，t了=tZ’。 图3 化减后的时延Petri网图

2 任务图与时延Petri网(甘N)之间的转换

    过程

    定义5 网N二(尸，T;F)称5一图当且仅当

Vt(1‘tl={t.’1)=1，(t任T);如果N是一个5-

图，M为N的一个标识，则称(M，N)为标识5一图。

    P一结点和一个t一结点串连在一起标识一个任

务，其中只表示任知 的开始，只+1表示任务j的结束，

tj中有一个托肯表示任务j在执行。每个j的持续时间

为ti，当持续时间为0时，称之为瞬时变迁，不为0时称
为时延变迁。其时间即为任务的执行时间，在图1中为

d个时间单位。因篇幅所限，详细的构造与化简过程见

参考文献〔3]。
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              图1 单个任务表达

    整个任务图(如图2所示)的时延Petri网可以构

造如图3所示。

                  图2 任务图

    将时延Petri网简化后，每个变迁都可以对应一个

任务图中的子任务，如t。延迟时间值等于子任务a，几

表示t‘的延迟时间。在初始库所中加上标识，使得

M。(Pl)=1且VP(P任尸，P并Pl，M。(P)=0)。若

3 构造可达树与求其关键路径
    定义6 关键路径(CP):在可达树中，初始标识

为Mo，Mk为终端结点标，存在变迁序列a，使得

崎〔。>城，变迁延迟时间之和最长的变迁序列a称

为可达图的关键路径。需要注意的是:在求关键路径的

时候，若时延Petri网中某个变迁发生多次，可达树上

仅计算其发生一次的时间延迟。关键路径上的变迁结

点记为口钾N。

    定义7 构造可达树的方法如下:

    输人艺=(5，T;F，MO)

    输出cT(艺)
    算法步骤:

    。以MO作为cT(名)的根结点，并标以“新”
    lwllile标注为新的结点存在do任选一个标注为

新的结点，设为M;

    Zif从蝎 到M的有向路上有一个结点的标识等

于Mthen把M的标注改为“旧”返回St即1;

    3ifVt任T刃 M【t>tbeli把M的标注改为“端

点”返回StePI;
    4Fdr每个满足M【t>的t任Tdo;

    4.1 计算M仁T>M’中的杯;

    4.Zif从呱到M’的有向路上存在丽，使得杯

<M’，then找出使杯(sj)<M’(sj)中的分量j，把M‘
的第j个分量改为叫

    5新增加一项如下:ifVp任尸，’p=t，P’=。，

从为网中任意一个标识，且从〔t>M，把M的标注

改为端点，返回Steplo

    画出可达树图如图4所示，其中括号中的r、代表
了变迁的延迟。

    通过图4知道文中例子中CpN依次为t。，t。，t以，

行，tgo
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图4 变迁延迟的可达树

        ENI) IF END

WHILE 将OBN按1)AG

的拓扑逆序依次放人

    依照图2的例子，

根据算法得出的Cl】N

支配队列为abde兔ch。

4.2 处理机的分配

    对于 Cl〕N支配队

列的不同结点，在处理

机数目不限制的情况下

处理机分配[5]遵循以下

规则:

4 支配序列的构造和处理机分配

    定义8 分支上结点(IBN):若tl任CpN，ti=‘勺

或者巧=’tl则称tZ为IBN。分支外结点(。BN)指的

是除去IBN与以〕N所剩下的时间Petri网中变迁川。
    为描述方便，给出下面几个记号:ect(t‘)表示结点

t‘的最早完成时间，显然，ect(t;)=est(t*)+从。est(t、)

表示结点t‘的最早启动时间，满足est(tj) 二

10，洲卜’一“，、、_
{minlest(tj)，est(t;)}，勺epr日(tj)门t*‘p耐(勺)，￡半k

若心=‘tj，则称t‘为勺的直接前驱变迁结点，记为
pred(tj)，和red(t.)表示t‘的最优直接前驱变迁结点。
有加喇(t‘)={tj}ect(tj)妻ect(t*)，tj，t*任
pred(t*)，k并j}。

    1‘:设从 为网中的任意标识，从【a>呱，风 为

终端标识，a={。1，aZ，⋯，。‘}拥有最大变迁延迟时间

的氏的具体时间值称为1‘。

    尸(t‘)表示变迁结点t*分配到的处理机(注意:假

设可应用的处理机数目没有限制)。

4.I CPN支配序列的构造

    计算可达树关键路径和每个变迁结点的2，，将

CPN中第一个结点作为CPN支配队列的第一个结点。

    W玉11LE 关键路径上还有未分配的变迁结点1刀

    设t‘为下一个需要考虑的Cl〕N结点 IFt、的所
有父亲结点都在队列中 THEN

    将t*加人到Cl〕N支配队列中;EI另E

    如果tj任pred(t、)不在队列中，且有多个这样的
父亲结点，则2‘最大者优先进人CPN支配队列。如果tj
的所有父亲结点都在队列中，就将tj放置到队列中，否
则，将tj的所有前驱变迁结点递归地放置到队列中。将
下一个CpN结点’t、放置到队列中，所有父亲结点都在
队列中的IBN，以2‘大者优先调度到Cl〕N支配序列

    (1)对于Cl〕N上结点t、，只要成为就绪结点，就调

度到户(fPred(t(‘)))。
    (2)对于IBN 上节点t*，若t*任pred(t，)，t‘是

Cl〕N，且

est(只。，，(侧(‘、)))+几<est(Pk，，(闷(‘*)))+几 (1)
则调度 t*到尸(介red(t、))，否则，调度 t。到

p(介red(tk));如果 tk告p喇(t‘)，则调度 t*到

P(加阁(t*))。

    (3)对于OBN上变迁结点，调度到使其启动时间

最短的处理机。
    依据上述算法所构造的甘特图如图5所示。

生书 f 一 一1名

图5 相关甘特图

5 结 论

    在对静态多处理机调度问题处理时，通过建立时

间Petri网模型对其可达树进行分析是一种比较直观

有效的方法，但是对过于复杂的调度问题，构造可达树

进行分析的过程太复杂，甚至有引发状态爆炸的可能，

另外，文中没有考虑到子任务间存在延迟和处理机之

间的通信延迟问题，需要在以后工作中加以研究。
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