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离散事件动态系统的周期控制 
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摘要：讨论了在计算机网络通信等系统中，采用简单而切实可行的周期输人来进行控制时，离散事件系统的动 

态行为 结果表明：若采用周期输人，则系统的状态变量也呈周期性．当输人周期 大于系统的固有周期 时，系统 

的状态也以 为周期，且有一定的抗抖动的能力；当 等于 时̂系统利用事最高；当 小于 时̂，系统将不堪负重产 

生阻塞． 
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1 引言(nmdIlcd0n) 

利用极大代数与 Petri网，有限确定性离散事件 

动态系统可以被建模成下列方程⋯： 

(毛)= ( 一1)·』4 0 ( )·B， ，．、 

y( )： (k)·C． ⋯ 

文n]中证明了极大代数下任一强连通的矩阵 

是周期阵，并通过引A状态反馈 ( )：．=r( 一1)- 

，使闭环系统的矩阵 A 0 如 ，在不小于矩阵 A的 

周期这个范围内任意配置．文[2]把文[1]的结果推 

广到一般情况，即非强连通情况．本文引入周期输 

人，达到了反馈所能达到的效果，且在抑制噪声、明 

确系统特性等方面都比反馈要好．采用周期输入控 

制方法，所需认识的是系统的整体性质而不是细节， 

它避免了反馈所带来的负担，特别是对计算机通信 

这样的大系统，不会带来额外的通信开销，因而更具 

有实际意义． 

2 周期矩阵与周期输入(Perk~aticalm．atrix and 

peIi0dical input) 
定义 lI‘， J 在极大代数 D[2】下，若存在 ∈ 

收氇日期：l99B—I2一∞；收惨改稿日期：l9 一12—27 

D， ≠E和正整数 0，d使得 

A = ·A ，V n > 0． 

则称 A是d阶 周期阵．稚 +d为周期阈；周期闻 

较小，则穆速度较快． 

结论l[J] 设A是不可约阵，则A是周期阵，周 

期为其特征值． 

结论 2【 -0』 设 』4∈ 一，图 』4含aJ个强连通 

支，则存在置换阵 P，使得： 

r』4】 』4】2 ⋯ 』4】 、 

： l ___A (2) l： 
： 。

· ：l l 
⋯ A J 

其中Al，A2，⋯，A 都是不可约阵，它们对应图A的 

个强连通支， 是每一个元素都为￡的矩阵． 

结论 3l4 A是 周期阵的充要条件是 A的所 

有强连通分支的临界回路的平均权重都相等，为 ， 

且最小阶是 d．其中d= 1．c．Ill{1．c．Ill{g．c．d{以}}}， 

是由图A 中全部临界回路及回路上的点所构成的 
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1．c m表示最小公倍数，g c．d表示最大公约数． 

定理 1 若 A是d阶 周期阵，则 ·E0 A也 

=  

且当 ≥ 时， ·E0A是1阶 阵、速度不比A慢． 

证 ·E0A与A相比，除主对角线上元素可 

能有变化外，其它元素没有变化．主对角线上元素若 

有变化，则其在图中的对应点将含一个 自己到自己 

的长为 1权重为 的自回路．即使有变化，对其强连 

通性也没有影响．据结论3的证明过程【 ，以下证明 

若 ,tt≥^，则图中有平均权重为,tt的回路，故 m 

≥ ；现设 R是图 ·E 0 A中任意一个回路，若 R 

含有 m( 可能为0)个权为 的自回路和A中路长 

仲 —— ■ —一 ≤ —— ≤ 。 

综合知 ： ，且阶数为 1．由公式 

( 0 A) = 0 A0 ⋯ 0 A ， 

立即可以看出 ·E0A作为1阶 阵、速度不比A慢 

周期输入，在柔性制造系统中指匀速输入待加 

工的工件；在计算机通信中意味着在某段时间内以 

固定的速度发送数据，如在ATM通信中以固定的 

定义 ， 若存在 (E．∈ D， ≠￡，和正整数 ”0， 

则称系统状态是 d阶 周期的，简称状态是周期的， 

定理 2 给定系统(1)，若 A是 周期阵，且每 

个状态都是可控的，若采用周期输入 U( +1)= 

· U(k)，则系统状态仍是周期的，设周期为 ，则： 

r ， if > ， 

【 
， if < ． 

证 把 u( +1)= ·u( )代入方程(1)，对 

任意正整数 n，可以得出： 

X(n)：x(o)·A 0 u(o)·B-(,uE 0 A) ． 

当 ≤^时，令 0，n1分别表示式中两矩阵的 

周期阈，则： 

( +d)： ·X(n)，V n>l1砒 (n0，n1)， 

即状态是周期的． 

当 > 时，对任意 n> ，则： 

n = n0+ s+ Z× d，0≤ 5 < d． 

因为系统的每一个状态都可控，所 以 U(0)·B· 

( E 0 A)～”中每一个元素都是有限的．取 u(o)· 

B·(,uE0A) ”中元素最小值与x(o)·A ”中最 

大值(若其元素都为s，则结论显然成立)之差为 ， 

则存在正整数 ： 

=  (o， ])+l' 

使当 Z> 时有 

x Z x d一 x Z x d > M ， 

(O)A < ￡，(O)曰(，腰 0 A)～̈ ． 

即 

(nn+f X d+5+1)： 

,
utxdu(o)曰( 0 A)A Ⅲ ： 

’ u(o)B( 0 A)～”= 

( 十f x d+5)． 

综合知，存在正整数 Ⅳ，使 

( +1)= (n)，n> ． 

采用状态反馈 ￡，(k)= (k一1)·K，进行闭环 

控制，系统周期可在[ ， )上任意配置．采用周期 

输入进行控制时，也能达到同样的目的．但实现周期 

输入却容易得多．只要直接控制输入速率就可．而闭 

环控制所采用的周期配置算法 的计算量却非常 

大[ ．特别地。如果加工时间即 A中的参数有抖动 

(在某个小范围内左右摆动)，那么对不断变动着的 

A，找相应的甄 )̂，使A0 (̂)·B的周期为 ，计算 

量相当大，严重影响实时性． 

3 性能分析(I~ orma．ce evaluation) 

定义4 称系统最忙的机器处于忙的时问为系 

统忙时；称系统忙时与整个时间之比为系统忙的概 

率，简称忙率；称某时刻某节点处等待加工产品的个 

数为队长． 

定理 3 对 DEDS系统(1)，若其系统矩阵 A的 

周期为^，且每个状态可控，若采用周期为 的输 

入，刚系统的忙率P为 ／̂∞．记节点 加工完由节点i 
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输入的第 n个产品时的队长f ，则： 

％ =1 n一( +P)1× +f ． (3) 

其中P=mod( —n0，d)，当 为输入节点时，公式 

(3)中的 m取 ． 

证 系统进入周期状态后，系统平均接受一件 

工件所需的时间为 ，而加工的时间为 ，根据定义 

可容易地求得系统的忙率为 ／̂ ．又对凝图中没有 

输入到达的点，平均接受一件来自系统内的工件所 

需的时间为 ，而加工的时间为 ，故加工一件产品 

所积累的路长为 ／ ；对凝图中有输入到达的点， 

平均接受来自系统外一件所需的时间为 ，也满足 

(3)式，只是后者 等于 ． 

定理 4 记由(3)式所有的 构成的矩阵为 

厶，则对DEDS系统(1)，若系统矩阵 A的周期为 

且每个状态可控，现采用周期为 的输入，则若 ( 

，则系统必将在某些节点(凝图中有输入到达)产 

生阻塞；若 ≥ ，̂则只要在进入周期状态时各个节 

点的存贮量大于 L +】1⋯， + ，系统就不会 

阻塞，且当 >^时，各节点队长逐渐减小． 

定理4可由公式(3)简单推得．公式(3)不仅可 

用于估计队长，也可用来讨论延时，在ATM通信中 

服务质量(Q．o．s)的实现方面具有特殊的意义． 

当 < 时̂，系统的利用率最高．但存在过量的 

加工任务因而产生阻塞．当 > 时̂，系统利用率没 

有达到最高，但是却具有一定的抗抖动的能力，裕度 

为 —A． 

4 周期输入与状态反馈 (Periodical input of 

state feedback) 

状态反馈与周期输入两种方法同样都可以达到任 

意配置周期的目的，在系统的其它方面它们谁更好? 

在传统的工程控制系统中，信号凇态量及噪声都 

是电或磁信号．若只采用开环控制，就会把这些噪声逐 

步带人系统而产生不良性质，反之若采用状态反馈与 

极点配置，就可达到克服噪声、控制系统的目的_6j． 

在离散事件动态系统中，研究对象主要是时间， 

可能存在两方面的噪声，其一加工时间即系统矩阵 

A中的参数有误差；其二量测时间时因客观设备或 

人为因素而引起的误差． 

计算机通信和控制中，时钟都很精确，但若计时 

不同步或有人为因素起作用，则量测误差难免存在． 

定理 5 若采用反馈控制 U(k)=X(k一1)· 

，如果各点的状态量有量测误差，则系统的状态方 

程为： 

U(k)=X(k一1)·(A 0 一l· ·B)． 

其中 为量测误差矩阵： 

：( (4) 
证 设 (k)为含量测误差的状态向量，X(k) 

为不含量测误差的状态向量，则由 

( )=X(k)· 及 U( )： (k一1)·K 

和系统方程可直接推得． 

可以看出，采用状态反馈控制，如有误差则将会 

被永远地带人系统．而采用周期控制，即使有误差也 

只与本次量测有关，与以前的量测没有关系．周期输 

入控制在抑制噪声方面要比反馈控制要好． 

5 仿真(Simulation) 

对下列系统： 

( +1)： ( )f： )0 ( )．(o E)． 
若想使系统的周期为1．5，可采用反馈控制： 

( )： (k一1)·K，K：l⋯1． 

也可以采用周期输人 U(k+1)=1．5·U(k)． 

现有量测误差： 

E =( U 、E ． ， 
取初始状态和初始输人都为0． 

图1为采用反馈控制时的仿真图，上面的一条 

直线为有量测噪声时第一分量的状态图，下一直线 

为没有量测噪声时相应分量的状态图．图2为采用 

周期输人控制时的仿真图，两条直线几乎重合． 

I 反馈控制永久性地带入噪声 
Fig．1 State feedback carries with noise forever 

E  ； E  
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2 J 期输入尢记忆地带入噪声 

Fig 2 Periodical input carries with noise memorylessly 

6 结论(Conclttsion) 

采用周期输人进行控制也能达到使用状态反馈 

进行闭环控制时任意配置系统周期的目的．但实现 

周期输入却很容易，只要直接控制输入速率就可，它 

避免了反馈控制所带来的对实时性有较大影响的大 

计算量．在抑制噪声、明确系统特性等方面周期输人 

也都比反馈要好．当输人周期 小于系统固有周期 

时系统的利用率最高，但存在过量的加工任务因 

而产生阻塞．当 >^时，系统利用率没有达到最 

高，但是却具有一定的抗抖动的能力，裕度为 一 ． 
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