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时间Petri网模拟能力的研究 ) 

翟正利 · 吴哲辉 杨 扬 
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摘 要 模型的模拟能力一直是系统建模方面的一个重要研究课题。本文先用一个直观的“零检验”例子说明时问 

P。tri网的模拟能力比传统Petri网要强，并首次证明了时间Petri网与计算科学的最高模型——图灵机有相等的模拟 

能力；最后给出了另外一种含时问因素的时延Petri网向时间Petri网的转换方法，这说明了时间Petri网虽然形式上 

较为简单，但其模拟能力却并不比其它含时问因素的Petri网逊色，同时为时延Petri网的研究提供了另外一种有效方 

法。 
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Abstract The modeling power of a system model is always one of the most impo rtant research issues in system model— 

ing．The basic concepts of time Petri net are firstly introduced in this paper．Then the modeling power of time Petri net 

is discussed．Following an example of“Zero Examination”which illustrates that modeling power of time Petri net is SU— 

perior tO that of classic Petri net，for the first time we give a proof that shows that time Petri net has the same modeling 

power as the Top Model of computing science— Turing Machine． Finally， we present a method of transforming a 

timed Petri net．another Petri net which has time factors，tO a time Petri net；this indicates that time Petri net iS not in— 

ferior to other Petri nets with time factors despite its simple structur~ This also presents another efficient method of 

studying timed Petri net as wel1． 
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1 引言 

Petri网是 1962年德国的e Petri博士在其博士论文 

“Communication with Automata”中首先提出的，它是用来研 

究信息系统及其相互关系的数学模型。对一个系统，如果能 

够构造出它的Petri网模型，并对这个 Petri网模型进行分析， 

就可以揭示被模拟系统在结构和动态行为方面的许多重要信 

息。这些信息可用于对系统的性能评估或对系统提出改进的 

建议。 

为了刻画同系统行为密切相关的时间因素，又定义和研 

究了各种含时间因素的Petri网。这类 Petri网的提出，丰富 

了Petri网理论的内容，扩大了Petri网理论的应用范围。可 

以说，Petri网现在已经应用在社会的各个领域，并且其应用 

领域还在不断扩大。 

本文首先讨论时间Petri网(变迁上赋有时间区间，且遵 

循瞬时语义)的模拟能力，先用一个直观的例子说明时间Pc- 

tri网的模拟能力比传统Petri网强，然后证明了时间Petri网 

具有与图灵机同等的模拟能力，最后给出另外一种含时间因 

素的时延Petri网(变迁上赋有时间区间，但不遵循瞬时语义) 

到时间Petri网的转换方法，为时延 Petri网的研究提供另外 

一 种有效方法。 

2 基本知识 

由于篇幅关系，这里只给出同本文密切相关的概念，Pe— 

tri网的其它概念可参考文[1～3]。 

定义2．1 一个四元组∑一(P，T；F， 称为 Petri网， 

其中P和T是两个不相交的集合，分别称为库所集和变迁 

集；F是P和T之间的弧集，称为网N的流关系；M：P一{0， 

1，2，⋯}是∑的一个标识。 

在一个含时间因素的Petri网模型中，时间的概念可依据 

所描述问题的需要关联到Petri网的不同元素上，变迁的使能 

和发生规则及时间限制也有所不同。 

本文中主要研究 的是最早由 MerlinN]提 出，后来由 

Berthomieu、Menasehe、Diaz和 Popova等人_s ]对其时间区 

间的含义进行修改的时间 Petri网(Time Petri Net，记为 

TPN)。 

定义2．2 一个五元组Z一(P，T；F，M ，D称作时间Pe- 

tri网(TPN)当且仅当： 

*)基金项目：国家自然科学基金重大研究计划重点项目(90412012)、国家自然科学基金项目(60173053)。翟正利 博士研究生，讲师，研究方 

向为Petri网理论与应用、网络计算 昊哲辉 博士生导师 杨 扬 教授，博士生导师。 
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①∑一(P，T；F，Mo)是一个 Petri网，称为Z的源网， 

②J：T ×(Q Uf-x-))，其中，Q 表示非负有理数 ， 

VtET，J(￡)=[Pft(t)，dt(￡)]，eft(￡)≤z (￡)。 

象作Z的时间函数，eft(￡)和lft(￡)分别称作 t的最早 

发生时间(earliest firing time)和最晚发生时间(1atest firing 

time)。 

时间Petri网是对传统Petri网中的每个变迁 t都关联上 
一 个时间区间[P (￡)，lft(￡)]。时间eft(t)和lft(￡)是相对 

于变迁t最近一次使能时刻的相对时间。假定变迁t在时刻 

r最近一次使能，那么变迁t只能在区间[r+eft(￡)，r+lft 

(￡)]中发生，并且最迟在时刻r+z (￡)发生(除非它在时刻r 

+z (￡)之前被另外的变迁的发生取消了使能)。变迁的发 

生不占用时间，是瞬时的。因此，时间Petri网(TPN)的基本 

思想是；当一个变迁使能，一般情况下并不立即发生，但经过 
一 段时间，到达区间的末端点时就必须发生(即变迁发生的强 

制性)。当区间的末端点是无穷时，变迁发生的强制性就没有 

了。 

时间Petri网的模拟能力 

虽然时间Petri网结构较为简单，但是TPN确实比传统 

Petri网的模拟能力强，下面笔者先以零检验的例子进行说 

明，然后证明TPN的模拟能力等价于图灵机。 

库所的零标识(即“零检验”)问题[3]，对有界库所来说，在 

传统 Petri网中可通过对所要检验的有界库所增加一个动态 

补库所L2]，通过检查补库所中的标识数是否等于待检库所的 

容量来检验待检库所中的标识数是否为零，对于无界库所，则 

不能使用这一方法 而利用时间Petri网TPN可以很容易地 

解决“零检验”问题。 

在时间Petri网的运行过程中，如果在某个时刻要检验某 

库所中的标识数是否为零，这时只要暂停网的运行，对待检验 

库所加入图1中这样一个装置即可。如果在库所 P 中得到 
一 个标识，则待检验库所中标识数为零，如果在库所P。中得 

到一个标识，则待检验库所中标识数不为零。 

图1 “零检验”能力示意图 

定理3．1 时间Petri网 TPN的模拟能力等价于图灵 

机。 

证明：Shepardson和 Sturgis[ 已经证明，带有下列指令 

的一个寄存器机等价于一个图灵机。 

① E( )：使寄存器 加 1； 

② D( )：使寄存器rl减 1； 

③ J(n)Es]：如果寄存器 为零，转到语句S 

因此，如果可以把一个寄存器机变换成 TPN，就知道 

TPN同图灵机是等价的。 

为了把一个寄存器机表示成一个TPN，我们用 个库所 

P ， z，⋯，P 分别表示一个程序中用到的 个寄存器。用 

s+1个库所 Pl，Pz，⋯，P 来表示在一个有 个语句的程序 

中指令计数器的指针，它们分别表示在语句 1之前(初始标 

识)和语句 i之后( 一1，2，⋯，s)的位置。程序中的每一条指 

令用一个变迁表示。图2说明上面的三条指令各自怎样表示 

成为 TPN中的一个变迁。 

a)E(n)：使寄存器加1 b)D(n)：使寄存器减1 

【4，5 

c)J(n)【s】：如果寄存器n为0，转到语句s 

图2 把寄存器机的第 i条指令变换成TPN的变迁 

这样就说明了一个寄存器机可以变换成一个时间 Petri 

网TPN，因而TPN同图灵机是等价的。 

当然，同图灵机的等价性说明对TPN进行分析的许多问 

题的不可决定性，因为这些问题对于图灵机来说都是不可决 

定的。 

4 时延 Petri网及其向 TPN的转换 

Haekc 已证明带抑制弧的 Petri网或加优先级的 Petri 

网的模拟能力等价于图灵机。这说明带抑制弧的Petri网或 

加优先级的Petri网都可以用时间Petri网来模拟。实际上， 

大部分含时间因素的Petri网(时间流Petri网TSPN除re)也 

都能被时间 Petri网TPN所模拟。 

下面就简单介绍最早由C RamchandaniF J提出的时延 

Petri网(Timed Petri Net，简记为TdPN)的概念，并给出Td— 

PN向TPN转换的一种方法，这也说明了时间Petri网虽然 

形式上较为简单，但其模拟能力却并不比其它含时间因素的 

Petri网差。 

4．1 时延Petri网的概念 

时延 Petri网(简记为 TdPN)的定义最早是由C．Ram— 

chandani[”]提出的，N．G．Levesonc“]对这个定义进行 了扩 

展，这里讨论的是扩展后的定义。 

定义4．1 一个五元组 D一(P，T；F，Mo，DI)称为时延 

Petri网当且仅当 

(1)∑=(P，T；F，Mo)是一个 Petri网 

‘ (2)DJ：T Q ×Q 

其中VtET，DI(t)一[ ，6f]，at≤ ，分别称作最短持续时间 

(Shortest Delay Time，简记为sdt)和最长持续时间(Longest 

Delay Time，简记为 ldt)。 

发生规则可主要考虑为三阶段发生： 

①当变迁开始发生时，相应数目的 token从输入库所移 

走； 

②在变迁发生过程(时间消耗)中，变迁持有 token 

③在变迁发生结束时，相应数目的token被放人输出库所。 

(下转第 283页) 
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书：{PK ll PK C(”⋯ ll PKC“ ，A C( }。 

(2)第 一1层 AAH负责向它所辖服务区域内的代理授 

权服务器 PS签发授权证书 ：{PK C( ll PKC“ ⋯ ll 

PK “，AC “ )。 

2．建立用户授权证书 网络中域用户 “的初始授权证书 

由所在域从属的AA 签发，并发布到全网各个AA：{PKC(。 

ll PKC‘ ⋯ ll PKC‘”，AC̈}。 

用户“的授权证书ACu包含以下内容：用户名，用户的 

全局角色模板RO的值(包括系统、部门、单位、级别、职务，扩 

展项R等)，其中扩展项R为空值。 

3．角色权限注册 应用系统向本域(设为 D域)代理授 

权服务器注册角色集Rn钟、权限集 Pln 及角rE-权限分配 

集PAn 等。 

4．代理授权服务器建立关联角色 在扩展项R中设置 

关联的应用角色，形成关联角色后提交到从属的AA签发，保 

存在代理授权服务器的访问控制判决支持数据库中。 

5．应用授权 代理授权服务器为 D域中的各个应用 

app进行授权，建立app角色集Rn 到权限集Pn 的关 

联，即PAn 。 

6．访问控制 App根据 PS提交的访问请求判决应答， 

决定是否响应用户 “的访问，若 PS提供的应答为 True，则 

App响应用户u的请求，否则拒绝。 

4 模型分析及应用情况 

该模型具有以下优点：(1)通过建立统一的授权框架，使 

多域环境下的多个应用可以进行集中和分散相结合的授权管 

理，不需要再为每个应用都建立一个授权系统，简化了授权管 

理，实现了多域多应用的安全互操作；(2)可扩展性强；(3)易 

维护，应用系统不用修改，只需调用代理授权服务器的功能； 

(4)通过对角色、权限等进行形式化描述，授权访问控制操作 

实现速度快。 

该方案具有很强的实用性，目前已在全国性大型网络中 

得到实际应用，取得了很好的应用效果。 
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时延Petri网是对传统 Petri网中的每个变迁 t都关联了 
一 对非负有理数 和b ，分别为变迁t的发生持续时间的最 

小值和最大值。当一个变迁使能时，立即发生，但其发生要占 

用一定的时间。 

因为在时延Petri网中，变迁不再有瞬时语义，即其发生 

不再是瞬时的，为了同遵循瞬时语义的变迁相区别，在画图 

时，一般用实心矩形来表示这种变迁。 

有关时延Petri网的其它定义和有关性质可参阅相关文 

献，笔者下面给出时延Petri网到TPN的转换方法。 

4．2 时延 Petri网到 TPN的转换方法 

按照图3给出的方法，转换对原网中的每个变迁都增加 

两个库所和一个立即变迁(即使能后立即发生的变迁)，因此， 

时延Petri网可以认为是只允许立即变迁为冲突变迁(如果有 

的话，如图3 b)所示t-和tz)的TPN子集。 

a)转换前的TdPN 

b)转换后的 nIN 

I~token的变迁 能保持token的变迁 
图 3 时延 Petri网向 TPN的转换方法 

当然，把时延Petri网转换成时间 Petri网后，网模型的规 

模会有一定的增长，为克服“状态爆炸”，这时可以利用一些时 

间Petri网的化简规则进行化简。有关Petri网的化简已经有 

很多成熟的理论和工具，这里不再详述，可参考有关文献 

结束语 模型的模拟能力一直是系统建模方面的一个重 

要研究课题。时间Petri网虽然结构较为简单，但本文首次证 

明了时间 Petri网与图灵机具有同样的模拟能力。从时延 

Petri网到时间Petri网的转换方法为研究时延 Petri网提供 

了另外一种途径，即通过结构较为简单的TPN来研究。时间 

Petri网的相关性质(如有界性、活性、可达性等)以及其它各 

种高级Petri网(如带抑制弧的Petri网、优先级Petri网等)向 

时间Petri网的转换方法是笔者准备进一步研究的课题内容。 
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