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摘要: 针对信息资源配置问题提出了一种基于有色 Petri网的规范化建模方法,并对整个建模

过程进行了详细的描述. 提出了系统层次模型结构和执行图的概念,对执行图和 Petri网之间

的转换过程进行了分析、定义,从而减少了大系统建模的复杂程度和工作量. 利用相关的计算

机工具,可以方便地实现系统建模和对信息资源配置情况的评价、分析和调整.
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0　引　言

信息系统资源配置问题是信息系统开发过程

中面临的一个主要问题,合理的资源配置方式能

保证信息系统最大限度地发挥作用,以最快、最可

靠的方式满足用户的信息需求. 自 60年代末开始

发展的传统信息系统开发方法面对目前复杂的信

息系统环境,已难以实现资源的合理配置. 因此,

提出一种能有效分析、评价系统资源配置状况的

方法已迫在眉睫[ 1 ].

目前,有不少学者在信息系统资源模型方面

开展了许多工作,如文[3 ]提出的信息系统资源配

置静态模型; D aneva 提出的 Benchm ark ing 方

法[ 4 ]; Opdah l提出的利用功能模块层次图和排队

模型来估计系统的性能状况[ 5 ]; Gunnar B ra taas

提出的利用 Structu re and Perfo rm ance (SP)模型

来模拟资源流动进而分析系统性能[ 6 ]; F rescha 提

出的 PRM 方法[ 7 ] ,等等. 这些方法在一定程度上

实现了信息系统资源建模,但它们都在不同程度

上存在无法描述系统资源竞争和同步现象、无法

描述网络系统等缺点.

文中提出的基于 CPN 的信息系统资源配置

模型能够实现信息系统资源建模,对信息系统的

行为特性进行描述,表征系统在运行状态下的资

源状况,避免上述建模方法中存在的缺陷. 模型的

建立过程是基于有色 Petri网来进行,有色 Petri

网 (CPN )是 Ku rt Jen sen 在基本 Petri网基础上

提出的一种扩展 Petri网模型[ 8 ]. 它是一种对复杂

系统进行检验和仿真的有色建模语言,通过将相

似部件或行为进行折叠, CPN 可提供一种以紧

凑、简明的方式来表征一个具有若干相似部件的

大系统的能力,从而解决系统模型规模不可控制

的问题. 因此, CPN 除具有普通 PN 所具有的可

描述系统动态特性、表征系统竞争和冲突现象等

优点外, 还具有模型结构简单、可重用性强等优

势.

文中提出了层次体系结构的系统资源配置动

态模型 (见图 1) ,并对建模过程进行了规范化从

而使其能运用于复杂大系统的建模. 采用层次结

构模型能够使对信息资源调用情况的描述变得一

目了然,并直观反映信息系统对信息资源操作自

顶向下的传递关系,体现各功能模块对信息资源

的占用情况. 同时,层次模型还能给用户提供较好

的可扩展性,用户完全可以根据系统建模的目标

和应用系统的实际情况对层次模型进行不同级别

的扩展,保证模型能最大限度地与实际系统相吻

合. 层次模型良好的扩展性也保证了它具有更大

的灵活性,可以按用户建模的不同目的来进行组
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合、改变. 信息系统层次模型通过对应用系统、数

据管理和资源操作等不同层次的分析建模而组合

成一个整体模型. 应用处理层是系统模型的顶层,

可以通过执行图实现自动生成; 数据管理层主要

模拟系统功能对数据的不同操作要求,并通过对

数据管理需求的分类来得到不同的页; 资源操作

层模拟功能操作对实际资源的占用情况,在这个

层次上,用户可以根据需要建立不同细节的模型,

对原体系结构进行不同程度的扩展.

图 1　模型层次体系结构

文中采用的建模工具D esignöCPN 是用于创

建、编辑 CPN 模型的计算机图形工具[ 9 ]. 它提供

了多种工具来实现对 CPN 模型的分析, 并通过

SM L [ 10 ]语言来实现对模型仿真的细节控制.

D esignöCPN的最大好处在于: 当网模型结合了有

色托肯、延时变迁和层次性等特点后将提供一种

坚实基础来支撑对大型分布式系统的建模分析,

而这种模型也很容易为了不同的目的而进行组合

和改变[ 11 ].

1　动态模型的建立

本节将提出执行图的概念,并以一个租车系

统为例来详述整个模型的建立过程.

1. 1　问题描述

例 1　用户租车系统: 租车系统是为用户提

供租车服务. 用户可以通过提前预约的方式或直

接填写租借单来进行租车活动. 当采用预约方式

时,用户首先填写预约单,然后在预约日期到租车

点租车并填写租车单. 同时,用户可以在租车前取

消预约,若用户直接到租车点租车,则首先填写客

户登记表,并在填写租车单后可以租车. 用户凭租

车单到车库提车. 在使用一段时间后,用户到租车

点还车并结帐离开.

假设　租车公司在北京、广州、上海均设有分

公司,并且存在异地预约的情况. 即北京用户可能

在北京分公司预约某天广州或上海的车辆,所以

在每地的用户都可查询其它两地的车辆情况并可

进行预约登记. 假设系统采用分布式数据库,在每

地均有自己的数据库系统,用户预约和租借本地

车辆仅限于在本地数据库系统内操作,而当预约

其它地方的车辆时则需要涉及到异地远程数据库

系统的查询和更新操作. 并假设对异地存在预约

需求时,所有的预约情况记录都存于异地.

因此,设地域集L = {A ,B , C} 其中,A 表示

北京,B 表示广州, C 表示上海.

1. 2　功能定义

系统的功能定义如图 2:

图 2　例 1系统功能分解图

根据系统功能分解图, 可以得到系统底层功

能集 T = { t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}.

1. 3　资源需求分析

1. 3. 1　系统信息资源集定义

运行所需的数据资源主要有

r1 —— 预约单记录

r2 —— 租借合约记录

r3 —— 客户租借情况登记

r4 —— 车辆记录

r5 —— 客户付款记录. 即系统数据资源集为

R d = {r1, r2, r3, r4, r5}

运行应用所需的各客户端CPU 资源集R cc =

{cca , ccb, ccc}, 不同的元素代表不同地域的客

户机;

各地域运行所需的网络资源R n = {nca , ncb,

ncc}.

1. 3. 2　功能集上的数据资源约束集合定义

设例 1功能集 T 上的资源约束集合为 P T ,则

有

P T = {P t1, P t2, P t3, P t4, P t5, P t6, P t7}
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其中　P t1 = {r1, r4}, P t2 = {r1, r4}

　　　P t3 = {r1, r2, r3, r4}

　　　P t4 = {r2, r3, r4}, P t5 = {r2}

　　　P t6 = {r2}, P t7 = {r2, r4, r5}

分别为功能集合T 中各基本功能结点上的资源约

束子集.

1. 4　执行图

为研究系统的动态行为, 有必要了解系统各

事件 (或称为功能) 的执行顺序和流程,因此可以

采用执行图来表示其执行过程. 而对于在事件间

有延迟或概率选择的情况则可在图中相关的弧上

标出. 下面给出执行图的规范定义:

定义　执行图 EG是一个五元组 EG =〈E ,

X ; F ,A ,W 〉

其中　E = {e}表示系统入口, X = {x }表示系统

出口,两者均只是系统入出的标识.

F = {F R , F S }代表系统的功能集合

其中①F R 是入口模块集合,表示第一次进入系统

可执行的操作;

②F R ∩ F S = Á , F R ∪ F S = F ;

③F ≠ Á .

A 表示功能间的连接关系,是有序偶〈f 1, f 2〉

的集合,满足:

① A Α {E ×F R }∪ {FR ×FS }∪ {FS ×FS }∪

{F R ×X }∪ {F S ×X };

②Dom (A ) ∪Cod (A ) = E ∪X ∪ F ;

其中

Dom (A ) = {x ∈ E ∪ F ûϖ y ∈X ∪ F ,

(x , y ) ∈A }

Cod (A ) = {y ∈X ∪ F ûϖ x ∈ E ∪ F ,

(x , y ) ∈A }

③ 有序偶〈f 1, f 2〉中 f 1 称为前功能, f 2 称为

后功能.

W : A → {d , [g ], [q ]} 其中:

d—— 从一项功能到另一项功能的延迟时

间,且该延迟时间可能是一个服从于

某一分布函数的变量

g—— 判断条件,值为布尔型 T rue或 False,

缺省为 T u re

q—— 从一项功能到另一项功能的概率,

q≤ 1

符号[ ]表示该项可选.

如〈f 1, f 2〉→ {1, Z > 0, 0. 5} 表示执行功能

f 1 后若 Z > 0则将以 50◊ 的概率 在 1个时间单

位的延迟后执行 f 2.

对于〈f 1, f 2〉∈ {E × F R } ∪ {F R × X } ∪

{F S ×X }

则总有

W :〈f 1, f 2〉→ {d }

一般来说, g、q只在出现功能分支时才赋值.

根据上述定义在考察系统后, 可以得到本系

统的执行图如图 3,在图 3中凡无 g、q,且 d = 0的

弧上的W 均未标出.

1. 5　执行图到 Petri N et (PN ) 的转换

PN 网N 是一个六元组N = {P , T ; H , R ,D ,

G },其中:

P 是位置集合, T 是变迁集合, H 是有向弧

集合;

R : T → {q}将变迁与概率分布相关联;

D : T → {d }将变迁与延迟时间分布相关联;

G: T → {g }将变迁与条件判断相关联.

图 3　租车管理系统执行图

　　执行图 EG与一个 PN 网N = {P , T ; H , R ,

D , G}相对应, EG中 F 的每一个元素 f 均可转换

为N 中的一个变迁 t,设F R →T R , F S →T S. EG中

的A、W 的转换方式如下:

1) 系统入口模块 F R 的表示: F R 中的功能模

块代表用户第一次进入系统时执行的功能操作,

其执行策略方式及用户到达情况服从于某一特定

分布,在N 中必须通过添加前置位置和前置变迁

来表示用户进入系统的过程.
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规则1　设执行图EG中 f ∈F R ,其对应的变

迁为 t∈T R 则为了正确表示系统入口模块 f 的激

发情况,必须在变迁 t前增加前置位置 p R 和前置

变迁 t’, t’表示客户进入系统并激活功能 t,该变

迁的激发与服从某特定分布的随机时间相关联.

从而使得N : H = H ∪{ t’×p R }∪{p R × t}

P = P ∪ {p R }

T = T ∪ { t’}

同时将A Α {E ×F R }中对应的W 添加至网

N 的R 中,即

W : A → {d } (EG) ] R : t’→ {d } (N )

因此,“预约”功能和“非预约租车”功能可以

分别转换为图 4:

图 4　转换图例 1

2) 系统内部功能联系的转换: 此处功能联系
指在F R 与F S 和F S 与F S 之间的执行过程关系,即
对于 EG中A Α {F R × F S }∪ {F S × F S }中的有
序偶的转换, 可以分为两大类来进行考虑: a)A 1

满足W : A 1 → {0} 即操作之间的执行不存在延
迟; b)A 2满足W : A 2→{d }且d≠0或服从于某一
分布即操作之间的执行存在延迟.
①A 1 无延迟: 功能的执行间隔可以忽略为

0,即
W :〈f 1, f 2〉→ {0}

规则 2　设执行图 E G中 , f 1 , f 2∈ F ,

〈f 1, f 2〉∈ {F R × F S } ∪ {F S × F S },W :〈f 1, f 2〉

→ {0, [g , q ]}, f 1、f 2在网N 中的对应变迁分别为

t1、t2, 则 t1、t2 间的连接可直接通过在变迁间添加

一个位置节点 p 12 来进行转换.

从而使得N : H = H ∪ { t1 × p 12}∪ {p 12 × t2}

P = P ∪ {p 12}

同时将A 1 对应的W 函数添加到网N 中:

W : A 1 → {d , [g ], [q ]} (EG)

] D : t2 → {0} (N )

G: t2 → {g }　　 (若存在)

R : t2 → {q}　　 (若存在)

如

图 5　转换图例 2

　　②A 2有延迟: 功能之间存在延迟过程, 则不

能再利用直接增加位置节点的方式进行转换, 否

则无法表示其延迟特性.

规则3　设执行图EG中, f 1 , f 2∈F ,〈f 1 , f 2〉∈

{F R × F S } ∪ {F S × F S },W :〈f 1, f 2〉→ {d , [g ,

q ]} (d ≠ 0) , f 1、f 2 在网N 中的对应变迁分别为

t1、t2, 则 t1、t2 间的连接可以通过增加前变迁后置

位置节点 p 1、中间延迟变迁 t12、后变迁前置位置

节点 p 2 来进行关联关系的转换:

从而使得N : H = H ∪ { t1× p 1}∪ {p 1× t12}∪

{ t12 × p 2}∪ {p 2 × t2}

P = P ∪ {p 1, p 2}

T = T ∪ { t12}

同时将A 2 对应的W 函数添加到网N 中:

W : A 2 → {d , [g ], [q ]} (EG)

] D : t12 → {d } (N )

G: t12 → {g }　　 (若存在)

R : t12 → {q}　　 (若存在)

如从“取车”到“还车”的过程可以用图形表

示为

图 6　转换图例 3

3) 功能映射关系的合并: 经过以上步骤后,

EG 中所有的功能和功能间对应关系已经转换到

网N 中, 但由于分支功能和归结功能的存在, 使

得网的规模过大,出现了不必要的重复,因此可以

对这些转换后的位置或变迁节点进行合并, 以减

少模型的规模.

①分支功能的表示: 在执行图 EG 的功能元

组中, 具有相同前功能元素的两个或多个后功能

元素构成了共享前功能元素的后续分支功能. 它

能表示在执行完某一功能后有选择地执行某些功

能,体现并行过程的触发及条件判断后不同功能

的执行情况. 对它们的合并策略是将在功能元组

间添加的前功能后置位置节点进行合并, 同时在

弧上标出不同功能选择的判断条件和概率.
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策略 1　在网N 中,若对于变迁 t∈ T ,存在

{〈t, p 1〉,〈t, p 2〉,⋯,〈t, p n〉} Α H (n > 1)

则可添加一个新位置节点 p’,同时将上述弧

合并为{〈t, p’〉},而原始N 中元组〈p i, ti〉( i = 1,

⋯, n) 可转化为〈p’, t i〉( i = 1,⋯, n)

即　P = (P - {p 1, p 2,⋯, p n}) ∪ {p’}

H = (H - {〈t, p 1〉,〈p 1, t1〉,〈t, p 2〉,〈p 2,

t2〉,⋯,〈t, p n〉,〈p n , tn〉}) ∪ {〈t, p’〉,〈p’, t1〉,

〈p’, t2〉,⋯,〈p’, tn〉} ( i = 1,⋯, n)

通过合并能够减少 n - 1 条弧和 n - 1 个

位置.

根据上述合并策略,从“预约”开始的两种功

能可以转换为

图 7　转换图例 4

②归结功能的表示: 在执行图 EG 的功能元

组中, 两个或多个具有相同后功能元素的功能元

组的共享后功能构成了所有前功能元素的归结

功能. 它表示在执行不同的功能后均要执行的共

有功能操作. 对它们的合并策略是将在功能元组

间添加的后功能前置位置节点进行合并.

策略 2　在网N 中,若对于变迁 t∈ T ,存在

{〈p 1, t〉,〈p 2, t〉,⋯,〈p n , t〉} Α H (n > 1)

则可添加一个新位置节点 p’,同时将上述弧

合并为{〈p’, t〉},而原始N 中元组〈ti, p i〉( i = 1,

⋯, n) 可转化为〈t i, p’〉( i = 1,⋯, n)

即　P = (P - {p 1, p 2,⋯, p n}) ∪ {p’}

H = (H - {〈t1, p 1〉,〈p 1, t〉,〈t2, p 2〉,〈p 2,

t〉,⋯,〈tn , p n〉,〈p n , t〉}) ∪ {〈p’, t〉,〈t1, p’〉,〈t2,

p’〉,⋯,〈tn , p’〉} ( i = 1,⋯, n)

通过合并能够减少 n - 1 条弧和 n - 1 个

位置.

根据上述原则, 从“预约租车”和“非预约租

车”到“取车”的过程可表示如下:

图 8　转换图例 5

图 9　应用层模型

　　③ 分支功能与归结功能的统一: 在执行图

EG 中, 归结功能可能是某一个前功能的后续分

支功能,这时必须进行特殊处理.

策略 3　在执行图 EG中,若A 1 = {〈f 1, f 〉,

〈f 2, f 〉,⋯,〈f n , f 〉} Α A (n > 1) , 同时有A 2 =

{〈f i, f 〉, 〈f i, f i1〉, 〈f i, f i2〉,⋯, 〈f i, f im〉} Α
A (n > i > 1,m > 0). 则 f 既是 f 1, f 2,⋯, f n的归

结功能又是 f i 的分支功能之一,此时A 1,A 2 的转

换方式将有所变化,其步骤如下:

①按策略 1进行集合A 2 的转换;

②对除〈f i, f 〉外的集合A 1 中的元素按策略

2 进行转换,并得到弧〈p 1, t〉(p 1 为转换过程中新

增加的位置) ;

③ 若〈f i, f 〉之间存在时间延迟, 即W :〈f i,

f 〉→ {d , [g ], [q ]} (d ≠ 0) ,则按策略 2进行归结

功能的表征;

④ 若〈f i, f 〉之间不存在时间延迟, 即W :

〈f i, f 〉→ {0, [g ], [q ]}. 设网 N 中, f i → ti,

f → t,A 2 在转换过程增加的位置节点为 p 2, 则

〈ti, p 2〉,〈p 2, t〉表明了 EG 中的关系〈f i, f 〉,此时
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需在〈p 2, t〉之间添加一个变迁节点 t’和位置节点

p’,使得

P = P ∪ {p’}

T = T ∪ { t’}

H = (H - 〈p 2, t〉) ∪ {〈p 2, t’〉,〈t’, p’〉,

〈p’, t〉}

然后按照策略 2进行〈p’, t〉的合并表征.

1. 6　生成系统顶层模型—— 应用层模型

利用上述转换规则和合并策略就可以得到系

统应用层模型 (图 9) :

在网N 中的 T 分为两部分: T = {T o, T a}

其中T o对应由EG中的功能模块F 转换而来的变

迁,并由下级子网来细化; T a 对应转换过程中增

加的辅助变迁,它的激活时间与某变量相关.

因此,对于本系统而言:

T a = { ta1, ta2, ta3, ta4, ta5}

T o = { t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7}

在得到应用层模型后, 根据仿真工具

D esignöCPN 的实际使用可以得到修改后的应用

层模型图 10, 两者之间在结构上没有差异, 只是

为了保证模型的正确运行而增加了一些位置和变

迁节点.

图 10　修改后的应用层模型

图 11　数据管理层H S Rou
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1. 7　数据管理层

数据管理层主要描述各系统功能对数据的不

同操作需求,反映对数据的实际操作情况. 根据对

数据的操作类型不同,可以将对数据的操作分类,

其数据操作集合为

T d = { td r, tdc, tdu , tds}

其中　 td r —— 数据查询

tdc —— 数据处理

tdu —— 数据更新

tds —— 远程数据处理

应用系统的每个功能实际上是对应于数据操

作类型的不同组合, 根据对功能的分析可以知道

对数据操作的方式有以下几种组合, 而不同的功

能调用只是有数据量大小和数据处理复杂度的

区别.

1) 查询、处理、更新 (H S Rou)

这种情况属于一般的数据操作模式, 先读取

数据,再根据用户情况进行本地处理,然后进行数

据库保存工作,其对应的 PN 子图为图 11.

2) 查询 (H S R ead)

这是用户进行查询时的操作模式. 用户不对

数据进行修改工作,只需按要求读取数据即可,为

方便阅读, 本模式和以下方式对应的 PN 子图均

不再列出.

3) 更新 (H S U pdate)

这是用户进行删除或某些特定工作时的操作

模式,用户直接对数据进行更新.

4) 本地处理、更新 (H S L u)

这种情况是用户在本地直接进行数据处理,

然后保存数据修改结果.

5) 远程处理 (H S R u)

用户只发出数据操作指令, 所有的数据读取

和更新操作全部在服务器端进行.

1. 8　资源操作层

资源操作层描述各系统功能对各项系统资源

的实际占用情况. 根据数据操作集中不同操作对

资源的占用情况的不同, 可以将资源操作集表示

为　T h = { thc, th t, thd , thn , the}

其中　thc ——数据操作指令的生成和本机传输,

占用R cc

　th t—— 数据操作指令的网络传输, 占

用R nc

　thd—— 查询到的数据或数据操作返回代

码在网络上的传输,占用R nc

　thn—— 数据在本机内的传输并调用到内

存或进行显示,占用R cc

　the——在服务器端执行数据操作指令,占

用R d

在考虑各数据库分布式存放时资源操作层模

型可以表示为图 12.

图 12　资源操作层
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1. 9　应用前景分析

在系统模型建立后, 下一步工作则是要模拟

系统的运行情况,观测系统行为特性,评价系统性

能状况,并对系统资源配置方案进行调整和优化.

文[12 ] 以文中模型为基础,建立了信息系统的评

价指标体系, 并对与例 1 相对应的系统动态模型

进行仿真运行,得到了系统响应时间、平均等待时

间和平均排队队长等定量化指标, 进而可以评价

系统动态性能状况并对系统配置方案进行选择和

调整. 同时, 层次CPN 模型所具有的下述优势保

证了企业复杂系统的建模工作可以顺利进行:

①通过建立系统执行图来生成系统动态模

型,可以保证整个建模过程的规范化,并实现部分

建模工作的自动完成;

② CPN 模型部件具有可重用性,能够减少系

统建模的工作量;

③层次模型提供了更好的可扩展性,建模者

可以根据需要方便地扩展模型.

因此,系统开发者可以以提出的CPN 模型为

基础来对企业信息系统进行建模, 进而分析系统

性能状况并调整系统资源配置方案.

2　结束语

在系统顶层设计阶段处理好信息资源配置问

题对信息系统是至关重要的, 这一问题的解决与

否直接影响到系统的效率和性能, 并关系到信息

系统的生存和发展. 作者提出了一种基于CPN 的

信息系统资源配置模型的建立方法, 给出了执行

图的规范化定义和执行图到 Petri网的转换方法.

通过文中定义的规范化步骤, 开发者可以对信息

系统进行建模分析, 并在综合考虑各种因素后达

到资源配置的合理化和优化. 该方法的实际意义:

①提供了一个对信息系统资源配置情况进

行建模分析的有效手段;

②建模过程是规范化的,并具有自动完成功

能,从而使得对复杂大系统的建模成为可能;

③可以通过仿真方法对模型进行性能分析

和评价;

④可以指导系统建设过程中的信息资源配

置过程.

文中提出的方法是对信息系统资源配置分析

的一种尝试性方案, 其理论体系和实施方案尚需

进一步分析研究.
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D ynam ica l m odel ing of resource a llocation for information system
based on coloured Petr i nets

YA N Z h i2jun , GA N R en2chu
Schoo l of M anagem en t and Econom ics, Beijing In st itu te of T echno logy, Beijing 100081, Ch ina

Abstract: 　 T h is w o rk is devo ted to a dynam ica l m odeling m ethod of resou rce a lloca t ion fo r

info rm at ion system s based on co lou red Petri nets. T he m ethod can be u sed in the m o re com p lex

en terp rise info rm at ion system s. T he defin it ion s of system h ierarchy m odel and execu t ion graph are

p ropo sed. System developers can pay m o re a t ten t ion on differen t level of the m odel acco rd ing to their

concern. A nd the tran sfo rm at ion m ethod betw een execu t ion graph and petri net a re ana lyzed. Based

on the p ropo sed dynam ica l h ierarchy m odel, system developers can evalua te the system dynam ica l

perfo rm ance and adju st the resou rce a lloca t ion of info rm at ion system s to m eet the perfo rm ance

requ irem en t. T he m odeling p rocess of info rm at ion system s is g iven in deta il. A nd app lica t ion exam p le

is p resen ted.

Key words: info rm at ion system ; co lou red Petri net; resou rce a lloca t ion; perfo rm ance evalua t ion
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