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摘　要：在Ｐｅｔｒｉ网模型中，抑制弧用于表示除输入库所条件外，仅当指定库所为空时变迁才可以触发的情况，
可以应用于各类Ｐｅｔｒｉ网中。在广泛使用的Ｐｅｔｒｉ网模型工具ＣＰＮＴｏｏｌｓ中没有直接提供抑制弧，仅给出了两种等
价处理方法。通过对抑制弧的问题进行分析，提出在ＣＰＮＴｏｏｌｓ使用Ｌｉｓｔ解决抑制弧问题的改进方法。此方法
具有良好的通用性和易用性，并且仅通过修改ＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ函数的内容就可以实现随机、栈方式、队列方式、优
先级等各种令牌提取方法。
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　引言

２０世纪６０年代初德国的 Ｐｅｔｒｉ博士在其博士论文中首次
系统地提出Ｐｅｔｒｉ网理论［１］。Ｐｅｔｒｉ网适合于描述异步的、并发
的计算机系统模型，它既有严格的数学表述方式，也具有直观

的图形表达方式。经典 Ｐｅｔｒｉ网是简单的过程模型，它由库所
（ｐｌａｃｅ）、变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）、有向弧（ａｒｃ）和令牌（ｔｏｋｅｎ）组成。
在Ｐｅｔｒｉ网中，当一个变迁的所有输入库所中包含了足够的令
牌时，变迁才可触发。抑制弧表示除了输入库所外，还需要考

虑仅当指定库所为空时，变迁才可触发的情况，抑制弧在通信

协议和性能分析中非常有用［２］。在 Ｐｅｔｒｉ网的发展过程中，为
了使Ｐｅｔｒｉ网能够更好地描述实际系统，根据不同侧重点扩展
出各种高级Ｐｅｔｒｉ网模型，如时间 Ｐｅｔｒｉ网、随机 Ｐｅｔｒｉ网、有色
Ｐｅｔｒｉ网、优先级 Ｐｅｔｒｉ网等［３～９］。带有抑制弧的 Ｐｅｔｒｉ网是对
Ｐｅｔｒｉ网在一个变迁是否受其他库所限制方面的扩展，因此抑
制弧既可以应用在经典Ｐｅｔｒｉ网中，也可以应用于各种高级Ｐｅ
ｔｒｉ网中。

扩展概念的引入增强了 Ｐｅｔｒｉ网的描述能力，但对实际系
统而言，需要性能良好的仿真和模型检验工具对系统进行验证

才具有应用价值。ＣＰＮＴｏｏｌｓ是一个可以编辑、模拟和分析有
色Ｐｅｔｒｉ网（ＣＰＮ或ＣＰｎｅｔ）的重要工具［１０］。它的引入使 Ｐｅｔｒｉ

网在实际系统中的应用越来越广泛［１１～１４］。如何使用 ＣＰＮ
Ｔｏｏｌｓ描述抑制弧成为Ｐｅｔｒｉ网模型需要解决的一个重要问题。
目前版本的ＣＰＮＴｏｏｌｓ并不直接支持抑制弧，只能通过对模型
进行修改从而达到抑制弧的等效功能。

文献［１５］提出了一种在ＣＰＮＴｏｏｌｓ中描述抑制弧的方法。
修改弧函数为ｐ：ｐｓ，并增加了两条弧，但是这种处理方法在发出
抑制弧的库所中选择令牌时不具有随机性，与带有抑制弧的Ｐｅ
ｔｒｉ网模型不等价。在ＣＰＮＴｏｏｌｓ的帮助中给出了两种抑制弧的
等价处理方法［１６］。一种是 Ｌｉｓｔ方法，通过修改相关库所的颜
色类型和增加弧实现等价的抑制弧，但该方法比较复杂，且仿

真结束时存在运行错误。另一种是计数库所方法，通过增加一

个计数库所和若干条弧实现等价的抑制弧，但是此方法中仅可

实现随机提取令牌，不能实现栈、队列等其他提取令牌的方法。

本文基于对上述两种方法的改进，提出使用Ｌｉｓｔ结构但更
易于理解的方法构建抑制弧等价模型。在算法中使用ＣＰＮＭＬ
编程语言定义通用的ＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ函数实现随机令牌提取，并
且仅通过修改函数内容即可快速实现多种令牌提取方法。
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　抑制弧

文献［２］给出了带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网的形式定义，本文仅使用
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抑制弧的直观定义［１５］。在如图１所示的 Ｐｅｔｒｉ网模型中，有一
条从库所ｐ１到变迁ｔ２的弧，其终端不是箭头而是一个圆点，这
条带圆点的弧表示当库所 ｐ１中有令牌时，变迁 ｔ２不能发生。
因此，从库所ｐ１到变迁ｔ２的带圆点的弧被称为抑制弧（ｉｎｈｉｂｉ
ｔｏｒａｒｃ）。
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长期以来，Ｐｅｔｒｉ网作为一种有效的离散事件建模工具，建
立了许多仿真模型，但是由于缺少一种可靠的、易用的仿真平

台对其进行有效的支撑，使得其仿真模型仅限于理论研究的层

面，ＣＰＮＴｏｏｌｓ的出现改变了这一局面。ＣＰＮＴｏｏｌｓ的前身是
ＵＮＩＸ系统下的 Ｄｅｓｉｇｎ／ＣＰＮ，是由丹麦 Ａａｒｈｕｓ大学的 ＣＰＮ工
作组和美国的Ｍｅｔａ软件公司合作开发的。

ＣＰＮＴｏｏｌｓ作为一种先进的仿真工具，在国际上主要被美
国和澳大利亚军方用于开发军用仿真平台，目前已经开发导弹

目标分配方法仿真软件以及数据通信协议的仿真软件等。

ＣＰＮＴｏｏｌｓ可以实现对有色Ｐｅｔｒｉ网的仿真，还可以对有色Ｐｅｔｒｉ
网的性能进行分析，是一个应用广泛的有色Ｐｅｔｒｉ网分析工具。

由于ＣＰＮＴｏｏｌｓ在新版本中增加了对优先级、时间等的支
持，许多Ｐｅｔｒｉ网模型都可使用ＣＰＮＴｏｏｌｓ建立模型，进行模拟、
仿真和性能分析。
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　抑制弧的
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改进方法和示例

给出图２所示的带抑制弧的Ｐｅｔｒｉ网模型，ｐ１０和ｐ３０初始各

具有九个令牌，使用ＣＰＮＴｏｏｌｓ构造其Ｐｅｔｒｉ网模型。

上述例题中给出的模型是带抑制弧的经典 Ｐｅｔｒｉ网，根据
有色Ｐｅｔｒｉ网的定义，可以使用ＣＰＮＴｏｏｌｓ先构造出不带抑制弧
的Ｐｅｔｒｉ网模型，如图３所示。

ｃｏｌｓｅｔＰＡＣＫＡＧＥ＝ｉｎｔ；
ｖａｒｐ：ＰＡＣＫＡＧＥ；

然后使用如下步骤在模型中增加等效的抑制弧：

ａ）增加新的Ｌｉｓｔ类型的颜色集和该类型的变量。假设发
出抑制弧的库所其颜色集为 ＰＡＣＫＡＧＥ，则增加新的 Ｌｉｓｔ类型
的颜色集ＰＡＣＫＡＧＥｓ，并增加两个 ＰＡＣＫＡＧＥｓ类型的变量 ｐｓ
和ｒｅｓｔ。

ｃｌｏｓｅｔＰＡＣＫＡＧＥｓ＝ＬｉｓｔＰＡＣＫＡＧＥ；

ｖａｒｐｓ，ｒｅｓｔ：ＰＡＣＫＡＧＥｓ

ｂ）修改发出抑制弧库所的颜色类型，并设置初始值。发
出抑制弧的库所为 ｐ１，将 ｐ１的颜色类型由 ＰＡＣＫＡＧＥ修改为
ＰＡＣＫＡＧＥｓ，初始值设为一个空的Ｌｉｓｔ类型“［］”。

ｃ）若发出抑制弧的库所具有输入弧，则修改输入弧的弧
函数；否则，直接到ｄ）。将原输入弧的弧函数从ｐ改为ｐ：：ｐｓ，

其中，ｐ的类型为 ＰＡＣＫＡＧＥ，ｐｓ的颜色类型为 ＰＡＣＫＡＧＥｓ，并
增加一个相反方向的新弧，其弧函数为ｐｓ。

ｄ）若发出抑制弧的库所除抑制弧外还有其他输出弧，则
修改其输出弧的弧函数；否则，直接到 ｅ）。将输出弧的弧函数

从ｐ改为ｐｓ，并加入一个反方向的新弧，它将变量 ｒｅｓｔ送回该
库所。

ｅ）使用ＣＰＮＭＬ语言［１７］定义ＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ函数。此函数

可以在任何ＣＰＮ模型中使用。该函数的功能是从列表中随机
提取一个元素。函数结果包含两部分，即被提取的元素和提取

后的三剩余列表。

（ 注释仅为了说明语句的功能，ＣＰＮＴｏｏｌｓ目前不支持中文 ）

ｆｕｎＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ（ｐｓ：ＰＡＣＫＡＧＥｓ）＝

ｌｅｔ

　　ｖａｌｌｅｎｇｔｈ＝Ｌｉｓｔ．ｌｅｎｇｔｈ（ｐｓ）　　　　（获得列表的长度）

ｉｎ

　　ｉｆｌｅｎｇｔｈ＞１ｔｈｅｎ

　　　（若列表的长度，即至少有两个元素

　　　则从０．．ｌｅｎｇｔｈ－１获取１个随机值

　　　注：ｄｉｓｃｒｅｔｅ（ｍ，ｎ）函数，若ｍ＜ｎ正确，若ｍ＝ｎ则有Ｂｕｇ

　　　删掉任意第ｉｎｄｅｘ（下标从０开始）的元素，

　　　将其前面和后面的组合起来 ）

　　　ｌｅｔ

　　　　　ｖａｌｉｎｄｅｘ＝ｄｉｓｃｒｅｔｅ（０，ｌｅｎｇｔｈ－１）

　　　ｉｎ

　　　　　（Ｌｉｓｔ．ｎｔｈ（ｐｓ，ｉｎｄｅｘ），

　　　　　Ｌｉｓｔ．ｔａｋｅ（ｐｓ，ｉｎｄｅｘ）^ Ｌ^ｉｓｔ．ｄｒｏｐ（ｐｓ，ｉｎｄｅｘ＋１））

　　ｅｎｄ

　ｅｌｓｅ

　　　（ 否则，就选取当前列表ｐｓ中唯一一个元素 ）

　　（Ｌｉｓｔ．ｎｔｈ（ｐｓ，０），Ｌｉｓｔ．ｄｒｏｐ（ｐｓ，１））

ｅｎｄ

ｆ）修改输出弧到达变迁的监视函数，表明仅当列表不为空

时才能触发该变迁。为变迁ｔ１增加监视函数Ｌｉｓｔ．ｌｅｎｇｔｈ（ｐｓ）＞

０，即当列表ｐｓ的元素不为空的时候，才可以发生此变迁。
注意：若不作此限定，因为 Ｌｉｓｔ类型中“１`［］”也是一个令

牌，也会使变迁 ｔ１触发，所以需要保证非空 Ｌｉｓｔ时才可以

触发。

ｇ）为输出弧到达变迁增加如下代码。

本例中发出抑制弧的库所 ｐ１仅有一个输出弧到达 ｔ１，所

以仅在ｔ１中增加如下代码。
ｉｎｐｕｔ（ｐｓ）；　　　　（ 需要的输入 ）

ｏｕｔｐｕｔ（ｐ，ｒｅｓｔ）； （ 需要的输出，即变迁绑定了ｒｅｓｔ）

ａｃｔｉｏｎ

ＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ（ｐｓ）；

ｈ）在模型中增加抑制弧，将其设置为一个双向弧，并且弧
函数定义为“［］”，表明仅当列表为空，即仅当发出抑制弧的库

所没有令牌时，才可触发变迁ｔ２。

经过上述步骤后，带抑制弧的 ＣＰＮＴｏｏｌｓ模型如图 ４
所示。
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　各种令牌提取功能

.
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　栈方式提取令牌

由于发出抑制弧的库所其输入弧的弧函数修改为 ｐ：：ｐｓ，
即在原有令牌队列的前面插入了一个新的令牌，则只要提取令

牌队列的第一个元素，即可完成栈方式提取令牌。函数定义修

改如下：

ｆｕｎＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ（ｐｓ：ＰＡＣＫＡＧＥｓ）＝

　　（Ｌｉｓｔ．ｎｔｈ（ｐｓ，０），Ｌｉｓｔ．ｄｒｏｐ（ｐｓ，１））

.


*

　队列方式提取令牌

提取队列中的最后一个元素即为队列方式提取令牌。函

数定义如下：

ｆｕｎＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ（ｐｓ：ＰＡＣＫＡＧＥｓ）＝

ｌｅｔ

　ｖａｌｌｅｎｇｔｈ＝Ｌｉｓｔ．ｌｅｎｇｔｈ（ｐｓ）

ｉｎ

　ｉｆｌｅｎｇｔｈ＞１ｔｈｅｎ

　　　（Ｌｉｓｔ．ｎｔｈ（ｐｓ，ｌｅｎｇｔｈ－１），Ｌｉｓｔ．ｔａｋｅ（ｐｓ，ｌｅｎｇｔｈ－１））

　ｅｌｓｅ

　　　（Ｌｉｓｔ．ｎｔｈ（ｐｓ，０），Ｌｉｓｔ．ｄｒｏｐ（ｐｓ，１））

ｅｎｄ

.


.

　优先级方式提取令牌

由于ＣＰＮＭＬ中的控制语句仅包含ｉｆ和ｃａｓｅ，而不包含循
环，则在新令牌进入时就需要按其优先级顺序插入到列表中，

即先按照优先级的顺序排列好，然后从中选择优先级高的进行

提取。本例中的颜色集为简单颜色集 ｉｎｔ类型，只要根据整型
值的大小来确定优先级。若需要复杂的颜色集只要在颜色集

中再植入优先级元素即可。

若按照优先级从高到低排列，则栈顶的令牌就是优先级最

高的令牌，所以可以使用栈方式提取令牌中所定义的 Ｄｒｏｐ
ＯｎｅＩｎＬｉｓｔ函数。修改弧函数 ｐ：：ｐｓ为 ＩｎｓｅｒｔＩｎｔｏＬｉｓｔ（ｐ，ｐｓ）即
可，如图５所示，函数定义如下：

ｆｕｎＩｎｓｅｒｔＩｎｔｏＬｉｓｔ（ｐ，［］）＝［ｐ］

｜ＩｎｓｅｒｔＩｎｔｏＬｉｓｔ（ｐ：ＰＡＣＫＡＧＥ，ｑ：：ｐｓ）＝

　ｉｆｐ＞ｑｔｈｅｎｐ：：ｑ：：ｐｓ

　ｅｌｓｅｑ：：（ＩｎｓｅｒｔＩｎｔｏＬｉｓｔ（ｐ，ｐｓ））

/

　结束语

本文中使用的改进Ｌｉｓｔ方法比ＣＰＮＴｏｏｌｓ中所提供的Ｌｉｓｔ
方法简单，更易于理解，并改正了原方法中存在的错误；而且通

过对ＤｒｏｐＯｎｅＩｎＬｉｓｔ函数的修改可以实现在库所中随机、栈、队
列、优先级等各种选择令牌的方法。此方法具有通用性，可以

普遍应用于各种抑制弧处理方法中。同时，在不存在抑制弧的

模型中，若有多种提取令牌的需求也可以使用类似方法。

参考文献：

［１］ 吴维敏，董利达，苏宏业，等．基于抑制弧Ｐｅｔｒｉ网的离散事件系统的
监控理论综述［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００３，３７（１）：４２４６．

［２］ ＫＬＥＩＪＮＨＣＭ，ＫＯＵＴＮＹＭ．ＣａｕｓａｌｉｔｙｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｓｗｉｔｈ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｒｃｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＴｈｅｏｒｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００２：５３１
５４６．

［３］ 林闯，魏丫丫．随机进程代数与随机Ｐｅｔｒｉ网［Ｊ］．软件学报，２００２，
１３（２）：２０３２１３．

［４］ ＰＯＰＯＶＡＬ．ＯｎｔｉｍｅＰｅｔｒｉｎｅｔ［Ｊ］．ＥｌｅｋｔｒｏｎＩｎｆｏｒｍｖｅｒａｒｂＫｙｂｅｒｎ，
１９９１，２７（４）：２２７２４４．

［５］ ＢＥＲＴＨＯＭＩＥＵＢ，ＤＩＭＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎ
ｄｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，１７（３）：２５９２７３．

［６］ 周月明，杜玉越，刘伟．基于 Ｐｅｔｒｉ网的容错系统分层建模［Ｊ］．计
算机工程，２０１０，３６（２）：３９４１．

［７］ ＷＥＳＴＥＲＧＡＡＲＤＭ，ＶＥＲＢＥＥＫＨＭＷ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈｌｅｖｅｌＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｅｔｒｉＮｅｔｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．［Ｓ．ｌ．］：
ＣＥＵＲＷｏｒｋｓｈｏｐＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１１：２７４１．

［８］ ＫＬＥＩＪＮＨＣＭ，ＫＯＵＴＮＹＭ．Ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００４，１９０（１）：１８６９．

［９］ ＲＡＴＺＥＲＡＶ，ＷＥＬＬＳＬ，ＬＡＳＳＥＮＨＭ，ｅｔａｌ．ＣＰＮｔｏｏｌｓｆｏｒｅｄｉｔｉｎｇ，
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｎｇｃｏｌｏｕｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００３：４５０４６２．

［１０］ＪＥＮＳＥＮＫ，ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮＬＭ，ＷＥＬＬＳＬ．ＣｏｌｏｕｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄ
ＣＰＮｔｏｏｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｏｏｌｓｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００７，９（３４）：２１３２５４．

［１１］ＺＡＩＴＳＥＶＤＡ．ＳｗｉｔｃｈｅｄＬＡＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００４，６５（３）：２４５
２４９．

［１２］ＣＡＩＬｉｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｙｕ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｃａｓｅｓｕｓｉｎｇ
ｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｍｅｒｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１５．

［１３］刘经宇，朱煜，尹文生．基于ＣＰＮ的嵌入式 ＲＴＯＰ任务调度建模
［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（２１）：１３．

［１４］ＶＯＲＯＢＩＹＥＮＫＯＰＰ，ＧＵＬＩＡＩＥＶＫＤ，ＺＡＩＴＳＥＶＤＡ，ｅｔａｌ．ＰＢＢｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｉａｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋ，２０１０，２（２）：１１３１２４．

［１５］王胜德，胡望斌，徐宗昌．优先级Ｐｅｔｒｉ网的ＣＰＮＴｏｏｌｓ仿真模型研
究 ［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（３）：８１４８１６．

［１６］ＣＰＮＴｏｏｌｓｈｏｍｅｐａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｃｐｎｔｏｏｌｓ．ｏｒｇ．
［１７］ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＳ，ＨＡＡＧＨＴＢ．Ｄｅｓｉｇｎ／ＣＰＮｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＣＰＮＭＬ

ｓｙｎｔａｘ，ｖｅｒｓｉｏｎ３．０［Ｒ］．１９９６．

·２１２４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


