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时间Petri网的可调度分析及在 FMS中的应用 
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摘 要 在实时系统中，检查任务执行的计划是否满足要求的时间约束称为可调度分析。通过把时间特性与其他行 

为特性分离，提出了一种以时间 Petri网建模的实时系统调度分析方法。如果特定任务的执行是可调度的，则可以计 

算任务执行的时间跨度，否则确定出不可调度的变迁以便于调整时间约束和纠正设计错误。提 出了一种通过把复杂 

的任务序列分解成一些子序列来进行可调度性分析的综合时序分析技术，它不仅提高了效率，也有助于关于调度的可 

达性问题的讨论。讨论了柔性制造系统 FMS中的车间装配子系统的可调度性。 
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Schedulability Analysis of Time Petri Net and its Application in FMS 
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Abstract In a real—time system，the process of verifying whether a schedule of task execution meets the imposed timing 

constraints is referred to as scheduling analysis．This paper presented an approach to analyze the scheduling of real time 

systems modeled in time Petri nets by separating timing properties from other behavioral properties．If a specific task 

execution iS schedulable，we could calculate the time span of the task execution，otherwise pinpointed out non-schedula— 

ble transitions to help adjust timing constraints and correct design error．A technique for compositional timing analysis 

was also proposed to deal with complex task sequences by decomposing it into some simple sub-task sequences，which 

not only improves efficiency but also facilitates the discussion of reachability issue with regard to scheduling．Finally， 

sche-duling analysis of an assembly system in flexible manufacturing systems(FMS)was discussed． 
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1 引言 

在实时系统中，检查任务执行的计划是否满足要求的时 

间约束称为可调度分析，很多学者通过实时系统的执行或规 

范(如时序逻辑技术)来解决这一问题L1_3]。 

作为一种虚拟模型，时间 Petri网(TPN)[ ]已被证明对表 

达时间依赖系统的时间约束非常方便。可达图(树)[5， 提供 

了TPN的完整动态行为的表示方法。结点为状态类 ，边标以 

发生的变迁和反映时间约束的发生域。可调度性与可达性密 

切相关 ，但主要涉及变迁序列而不是标识或状态。为验证动 

态行为而构造的状态图对可调度分析并不十分有效。 

本文主要研究 TPN的可调度分析 ，主要结果包括：1)确 

定一个特定变迁序列是否可调度的方法，并可计算一个可调 

度任务执行的时间跨度，或者指出不可调度变迁，以帮助调整 

时间约束和纠正设计错误 。2)处理复杂任务序列的一个分解 

合成方法。 

本文第 2节介绍了实时系统可调度分析的相关工作；第 

3节给出 TPN及其可调度性的主要介绍；第 4节说明如何把 

时间特性从其它行为特性分开以便进行任务执行的可调度分 

析的时间验证；第 5节描述了如何把基础 Petri网(称为源网) 

的发生序列分解成一些子序列来进行可调度性分析；第 6节 

讨论了柔性制造系统(FMS)中的车间装配子系统的可调度 

性；最后总结全文。 

2 相关工作 

许多研究人员对实时系统中的可调度性分析问题进行了 

研究。Tsai等人[3]给出了将实时系统的调度模型转换为时 

间约束 Petri网(TCPN)的方法，TCPN对 Petri网的每个变 

迁和库所关联了最小／最大时序约束 ，对每个变迁的引发关联 

了一个持续时间约束，TCPN使用弱引发规则，表达能力更 
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强，但当需要分析行为和时间特性时，TCPN难以解决一般的 

可达性问题。因为不同的引发规则和对时间约束的解释不 

同，TCPN的调度分析并不适用于 TPN，并且没有一个软件 

工具实现。Stoyenko等人_7]利用硬件相关的信息提供了准 

确的最差情况的时间界以及其他调度信息，提出了一套基于 

程序实现信息的语言独立的调度技术。Haban和 ShinE ]提 

出了一个监控和验证任务执行的方法 ，利用实时监控器测量 

的纯执行时问和资源共享延迟来降低最差执行时间和估计执 

行时间的差异，以确定最早可能时间是否满足其截止期限。 

Jahanian和 MokE8_基于实时逻辑，把安全断言和系统的形式 

规范关联起来 ，提出了实时系统的时间特性的形式化安全分 

析方法 ，该方法尤其适于系统的时间行为的推理。可达 图 

(树)基于交错语义提供了TPN完整的动态行为的表示。节 

点是状态类 ，边上标记反映时序约束的引发变迁及发生域 。 

但是，实时系统中的一个重要问题——执行任务中的端到端 

延迟，不能直接从状态类的发生域导出。因此，文献[9，10]中 

开发的技术对可达性分析有用而不适用于可调度性分析。 

Furfaro和 NegroE“]也给出了可调度性分析的 TPN模 

型，然后将 TPN模型翻译成时间 自动机模型，并用建模工具 

UPPAAL验证 1 。转换 TPN到相应的时间自动机模型的 

形式化机制由 Gu和 ShinE”]提出。然而，时间自动机模型只 

能处理抢占或非抢占式执行，不能直接应用于实时系统的可 

调度性分析。 

3 时间 Petri网及可调度性 

由于篇幅关系，这里只给出同本文密切相关的概念，Petri 

网的其它概念可参考文献E14—163。 

定义 1 一个 四元组 ∑一(P，丁；F，M)称为 Petri网，其 

中： 

P和 T是两不相交集合 ，分别称为库所集和变迁集 ； 

F是P和 T之间的弧集，称为网的流关系； 

M：P一{0，1，2，⋯}是 ∑的一个标识。 

定义 2 设 Petri网 乏一(P，T；F，M)，标识 M 下使能的 

变迁集合定义为Enabled( 一{tft一≤M}，其中 t一为变迁 t 

的前置诱导标识 。 

在含时间因素的 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 研 究 的 TPN 最 早 由 Merlin_4]提 出，后 来 由 

Berthomieu、DiazE。 和 Popova等人 ”]对其时间区间的含义进 

行了修改。 

定义 3 一个五元组 z一(P，T；F，Mo，J)称作时间 Petri 

网(TPN)当且仅当： 

①∑一(P，丁；F，Mo)是一个 Petri网，称为 Z的源网； 

②J： —Q+×(Q十U{。。))。 

其中， 表示非负有理数，V t E T，j( )一EEFT(￡)，LFT 

(￡)l，EFT(t)≤LFT(t)。 

f称作Z的时间函数 ，EFT( )和LFT(t)分别称作 t的最 

早发生时间和最晚发生时间。 

定义4 设 I 一Ea ，b ]，J2一[口2，bz]，其中O≤哦≤ < 

。。， EN，定义： 

Jl+I2一[口1+n2，bl+b2] 

I1一J2一Eal--a2，b1--bz] 

忌*，1一[是*a1，是*b1] 

定义 5(强发生语义) 如果变迁 (在时刻 r使能)未发 

生且未被其它变迁的发生取消使能，则 t至少必在 r+LF丁 

( )时刻发生。 

定义 6 在 TPN中，如果使能变迁 t在标识M 下可作为 

第一个发生的变迁(即其能在其它使能变迁之前发生)，则称 t 

在标识 M 下是可调度的。 

图 1(a)中，处于冲突结构中的t 和 tz在当前标识下是可 

调度的，尽管其中一个的发生使得另一个在新标识下不再使 

能。图 1(b)中，只有 t 是可调度的，tz是不可调度的，因为在 

tz有机会发生之前 tt必须发生。图 1(c)中，t 和 tz都是可调 

度的，在其中一个发生后所得到的新标识下另一个仍然是使 

能和可调度的。 

。菇 菇 
(a) (b) (c) 

图 1 变迁的可调度性 

变迁的可调度性与当前标识下使能变迁的时间约束有 

关，若EFT(￡)≤min{LFT(t )lt EEnabled(M)}，则变迁 t在 

标识 M 下是可调度的。 

定义 7 在 TPN中，如果变迁序列 一t ⋯t ⋯t 中的所 

有变迁按给定顺序都是可调度的，即存在标识序列 Ml，⋯， 

，使得 M0t1M1⋯tiM ⋯tnmn在源网中是一个发生序列并 

且 t 在 M 一 下是可调度的，则称 是可调度的或 是 TPN 

中的一个调度。如果 中至少有一个变迁是不可调度的，则 

就是不可调度的。 

定义8 L(M0，A )表示 乏中从 Mo到A 的所有可能发 

生序列的集合。 

如果一个变迁序列不是源网 ∑中的一个出现序列，则它 

在 TPN中就不是可调度的。然而，∑中的出现序列在 TPN 

中不一定是可调度的，并且 ∑中的可达标识在 TPN 中不一 

定可达。本文主要研究源网 中的出现序列在 TPN中是否 

是可调度的。 

4 可调度分析的时间验证 

通常，TPN状态类的相对发生域可用来确定变迁的可调 

度性，假设 D 是在Mi使能变迁的相对发生域。变迁 t在 D 

中的动态发生区间D ( )表示为EREF~(￡)，RLF ( )]，其 

中REF (￡)和 RLF ( )分别称为相对最早发生时间和相 

对最晚发生时间。变迁 t的静态发生区间C( )一EEFT(￡)， 

LFT(￡)]。 

设 Do一{C( )lt∈Enabled(Mo)}，EREI，RL]为 t 的相 

对可调度区间。t 十 (0≤ ≤ 一1)在发生序列 Motl⋯t．M 的 

可调度性可通过下列步骤来检查： 

Step 1 如果 t汁1 E Enabled(』、4)̂ REF ( +1)≤Min 

{RLF ( )ltEEnabled( )}，则 t 在标识 下，在区间 

[REF (t )，Min{RLF ( )l t E Enabled(M )}](记为 

[尺E+1，RL+ ])中是可调度的；否则 ti+1在标识 M 下是不可 
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调度的。 

Step 2 建立新的相对发生区间： 

①D +1：一0； 

②VtEEnabled(M~+1)--Enabled(Mi)，把其静态时间区 

间 C(f)加入 D斗l； 

③ Vt∈Enabled(Mi)N Enabled( +1)，tO：t⋯ ，把区间 

[Max{0，REFTi( )--RL +1}，RLFT~(￡)一REi+1]力Ⅱ入 D汁1； 

④如果 ti+1∈Enabled(M~)NEnabled(Mi+1)，则把其静 

态区间加入 D⋯ 。 

下面检查 图 1(c)中 t1t2的可调度性，其中，Mo一{P ， 

P3}，Do一{tl[1，3]，t2 E2，5]}； 

(1)检查 t ：t 在[1，Min{3，5}]一[1，3]内是 可调度 

的；／／M 一{P2，P3)； 

D1一{t2[Max{2—3，0}，5—1])一{t2 Eo，4]}； 

(2)检查tz：tz在[O，4]间是可调度的；／／M2一{Pz，P }， 

D2一D。 

根据上述步骤 ，t 在相对于时间 r(在 Mo)的 0 (1≤01≤ 

3)发生，t 发生到达标识 M ；tz在相对于时间 r+01(在 M ) 

的 (O≤ ≤4)发生，tz发生到达标识 M2，时间应是 r+0 + 

02。[1，3]+[0，4]一E1，7]是 + 的区间吗?回答是否定 

的。至少这是不准确的。t t。的正确时间跨度是[2，5]，因为 

t。在 Mo是使能的，它必须在[2，5]内的某个时间发生。类似 

地，t2tl也是可调度的。tz的相对可调度区间是E2，rain{3， 

5}]一[2，3]，t 的相对可调度区问是 max{1—3，0}，3—2]一 

[O，1]。[2，3]+[O，13一[2，4]也不是 t2t 的正确时间跨度。 

由于t 必须在[1，3]内发生，tzt 的正确时间跨度应为[2，3]。 

实际上，根据相对发生域不能准确地确定一个出现序列的时 

间跨度。问题是由并发变迁的时间约束引起的，对于在 M 

和Mi+1都使能 的变迁 t ，相对区间[-MAX(0，REFT~(t)一 

RL⋯ )，RLFTi(￡)一RE+ ]失去了计算时间跨度的时间信 

息。例如，在 M 的相对区间不一定等于t 在 M 的可调度 

区间加上在M⋯ 的相对区间，即 

[-REFTi(￡)，RLF ( )]≠[RL+1，RE+1]+[-MAX{0， 

REFTi( )一RL汁l}，RLF (￡)一RE+1] 

为解决上述问题，在绝对区间(相对于 Mo的r)基础上对 

使能变迁引入绝对发生域。对可达标识引入全局时间戳。 

在发生一个变迁后，可达标识被打上时间戳 ，并构造新使 

能和仍保持使能变迁的绝对发生域。假设 TS 一[-aEi，AL ] 

是Mi的时间戳，即M 在区间[AE，AL ]内的某个时刻到 

达。AD (1≤ ≤ )是在M 使能变迁的绝对发生域，变迁 t在 

AD 中的区间记为AD ( )一EAEF％( )，ALFT~( )]，其中 

AEF (￡)和ALF ( )分别称为绝对最早发生时间和绝对最 

晚发生时间。初始值 ADo(￡)一{C(f)It∈Enabled(Mo)}，令 

Mo的时间戳 TS。一Eo，O]，∑中的一个发生序列 一 t Ml 

⋯tiM ⋯t．M 在 TPN中是否可调度可以通过如下步骤检查 

每个变迁 t⋯ (O≤ ≤ 一1)来确定 ： 

①若 t⋯ Enabled(M )，则 口不是 中的一个 出现序 

列，因此它是不可调度的。 

②若 REFT~( ㈩ )≤Min{RLF (￡)l t∈Enabled(Mi)}， 

则 ti+ 在标识 M 是可调度的，转③；否则 ti+ 在 M 是不可调 

度的。 

③计算t⋯的相对可调度区间：[RE+1，RL⋯]一EREF一 

· ]4 ‘ 

( +1)，Min{RLFTi(￡)ltEEnabled(IVIi)}] 

计算 t⋯ 的绝对可调度区间即时间戳： 

TSf+1一[-AEi+1，ALi+I] 

一 EAEF％(t +1)，Min{ALF (t)l t∈Enabled 

(IVI~)}] 

④从 D 建立新的相对发生域 D ： 

D +l：一0 

D +l：一D +l U{EEFT(t +1)，LFT( +1)]I t Enabled 

(M )八t∈Enabled(Mi+1)} 

Di+1：一D +1 U{[MAx{o，REF (￡)--RL汁1)，RLF 

(￡)一RE+1]tff Enabled( )N Enabled(Mi+1) 

八t：7~t +1} 

D +1：==D +1 U{[EFT(t +1)，LFT(t +1)]l t汁1∈Ena— 

bled(IVIi+1)} 

⑤从AD 建立新的绝对发生域 ： 

ADi+1：一0 

ADi+1：=ADi+l U{[-EFT(t +】)，LFT(t +1)]+TS件1 l t 

Enabled(Mi)At∈Enabled(Mi+1)} 

ADi+l：=AD +1 U{[-MAX{AEF (f)，AEi+1}，ALF 

(￡)]l tE Enabled( )N Enabled(M~+1)A￡≠ 

t +l} 

AD +1：=AD +l U{[-EFT(t +1)，LFT(t +1)]+TS +l l 

t +1∈Enabled(M~+1)} 

在上述算法中，Enabled(Mi+1)(O≤ ≤nm1)可直接通过 

源网 的可达树得到 ，相对发生域 D 用于确定变迁的可调 

度性，绝对发生域AD 用于计算变迁发生和得到新标识的时 

间，A Di和D 的计算与步骤①、②的前置条件无关。时间戳 

TS一 是变迁 t⋯ 到达 + 的绝对可调度区间，若该序列是可 

调度的，则执行该序列的时间跨度为 ，这可通过下面的归 

纳来说明： 

1)根据可调度性的定义，变迁 t 在[-EFT(t )，Min{LFT 

( )lt∈Enabled(Mo)}]内是可调度的，由于对 Vt∈Enabled 

(Mo)，有lEFT(t)，LFT(t)]一EAEF丁0(￡)，ALFTO( )]，tl的 

可调度区间等于 TS 一[AE ，AL ]一[-AEFTo(t )，Min 

{ALFTo( )lt∈Enabled(Mo))]，"IS1是到达 M 的时间戳。 

此外，AD 包括在 M 使能的所有变迁的正确的绝对区间：对 

任何新使能的变迁 t，t可发生的绝对区间为静态区间加上 t 

的绝对可调度区间(即 TS )；对所有在 磊̂和 M 使能的变迁 

t=／：t ，因为 t 在 AE1或在 AE 之后发生并且 t在t 之后发 

生，所以 t在AE 之前不会发生，因此 ，MAX{AEFTo(t)， 

AE )是 t能发生的最早绝对时间；如果 t 在M 下仍然使能， 

则 t 在 AD 中的新绝对区间为其静态区间加上 TS (就像一 

个新使能变迁一样)。 

2)假设 TS 是变迁t 发生的时间跨度，AD 包括在M 

使能的所有变迁的正确绝对区间，很明显 ，t⋯ 不会在 AEFT~ 

(￡一 )之前发生，并且 t一 必须在其余使能变迁强制发生之前 

发生 ，即t 的发生区间是[AEF (t⋯ )，Min{ALF (￡)It 

∈Enabled( ))]，这正是 t t。⋯t⋯ 的发生时间跨度 ，这个区 

间正好等于 TS 。类似地，容易证明 AD+ 也包括在 M + 

下所有使能变迁的正确绝对区间。 

进一步地，可很容易地知道一个可调度出现序列中的两 



个变迁或两个标识之间的时间跨度。实际上，序列 t ⋯tj的 

时间跨度是 TS 一TS 。这有助于变迁序列的合成，因为一个 

不是从 Mo开始的序列也可以分析。 

例如，图2(a)中 一(￡1t2t。t t5)的可调度性检查如下。 

【a) (b) 

图 2 变迁序列的可调度性 

1)初始时间戳 TSo一[0，o3；／／Mo一{P ) 

Do一{tl Fo，53} 

ADo一{t1(O，5)) 

2)检查 t1： 

t-在动态相对区间[O，5]内可调度 ； 

TS1一[O，5]；／／M1一{P2} 

D1一{tz[1，4]，t6I-5，7]) 

AD 一{t2．[1，4]+[0，5]一[1，9]，t6：[5，7]+[O，5]一 

[5，12]} 

这是因为 tz，ts皆为新使能变迁。 

3)检查 t2： 
。

．。REF丁1(￡2)一1 

Min{RLF丁l(￡2)=4，RLF丁1(￡6)一7}一4 

REFT1(￡2)≤Min{RLF T1(￡2)一4，RLFT1(￡6)一7} 

． ．t2在[1，4]中是可调度的。／／lVl~一{P3，P } 

TSz=[1，9] 

D2一{t3[1，3]，t4[4，5]) 

ADz一{t。：[1，3]+[1，9]一[2，12]， 

t ．[4，5]+[1，9]一[5，14]) 

4)检查 t3： 
‘

．。REF丁2( )一1 

Min{RLF丁2( )一3，RLF (￡4)一5}一3 

REF丁2(￡3)≤Min{RLFT2(如)一3，RLFT2( 4)一5) 

．

‘

．t。在[1，3]内是可调度的。／／M3一{Ps，P } 

TS3一[2，123 

D3一{t4[1，4]} 
。

．。t 不是新使能变迁， 

．

‘

．AD3一{t4[5，14]}。 

5)检查 ￡ ：t 在[1，4]内可调度。／／M4一{Ps，Pe} 

TS4一[5，14] 

D4一{t [1，5]} 
‘

．‘ts是新使能变迁，． ．AD4：{ts：E1，5]+[5，14]一[6， 

19]}。 

6)检查 ts：ts在[1，5]内可调度。／／M5一{P ) 

TS5一[6，19] 

D 一D，AD5一D 

因此 是可调度的，且 的时间跨度为TS s一[6，193。 

其中一个子序列 tst 的时间跨度是 TS 一TS2一[5，14]一 

E1，9]一[4，53，即发生t。和t 需占用 4到 5个时间单元，这 

符合施加在并发结构上的时间约束。注意，绝对发生域不能 

用来确定变迁的可调度性。在上述例子中，发生 t 之后的绝 

对发生域AD 一{tz[1，9]，te[5，12]}，从AD 来看，似乎冲突 

结构中的 t2或 t6是可调度的。但根据 tz和ts的时间约束，te 

是不可调度的。类似地，从AD2一{t。[2，12]，t [5，14]}来看， 

似乎并发结构中的 t。和 t 能按 t。t 或 t t。两种顺序发生，但 

根据时间约束，t。必须在t 前发生。这就是为什么要使用相 

对发生域和绝对发生域来分别确定各个变迁的可调度性和变 

迁序列的时间跨度的原因。 

类似地 ，图 2(a)中 一(t1t2t t。t )是不可调度的。根据 

M2一{P3，P4}，D2一{t3[1，3]，t4I-4，5])和 REFT2(t4)一4> 

Min{RLF丁2(如)，RLFT2(t4)}一3，t4不能在 t3之前发生。 

现在考虑 一(t tst7t8)，t1可调度，其发生得到标识 M 一 

{Pz)，D 一{tz E1，4]，te[5，7]}。很明显t2可调度而t6不可调 

度。因此 &是不可调度的。注意，L(Mo， )一{艿， ， }， 

即 ， 和 正好是到达标识  ̂一{P }的 3个可能发生序 

列。然而 只能通过 可达。在图 2(b)中，其源网同图 2 

(a)的源网相同，但 t 和t 的静态区间分别替换成了[2，4]和 

[3，7]。在这种情形下， ， 和 都是可调度的，其时间跨度 

分别为[4，18]，[4，17]和[8，24]。t3t 的跨度为[2，4]，然而 

t4t。的跨度为[2，3]。应该注意到， 中t。的动态区间是[3， 

4]，因此 te的绝对发生区间为[o，5]+[3，4]一[3，9]。 

5 可调度性的综合分析 

本节研究如何把源网中的一个发生序列分解为一些子序 

列来进行可调度性分析。正是 由于分解 、合成，一些子序列的 

分析结果在检查其他序列时可以重用。包含重复子序列的发 

生序列的分析可被简化，这不仅降低了复杂度 ，而且有助于讨 

论可达性问题。 

如上所述，一个调度中的任何一个标识都标记了一个绝 

对时间区间(相对于初始标识)。很容易从一个给定调度得到 

任意两个标识或变迁之间的时间跨度。为了方便分解、合成， 

在这里用发生序列而不是出现序列 ，并把可调度性分析扩展 

到更一般的情况。一个序列 可从任意一个可达标识而不一 

定从M。开始 ，即 允许是一个发生序列的子序列。检查 可 

调度性的算法被表示为映射 ：S 一Q ×Q ，其中 ST为源 

网中所有发生(子)序列的集合，如果 不可调度，则 ( )一 

[O，O]，否则 ( )一TS ，TS 是相对于开始时间的时间跨度。 

定义 9 设 一(M10t]l Ml1⋯tlmM1 )， 一(M2 t M21⋯ 

： ̂  )为源网中的两个序列(m≥1， >1)，其中M1。和 M 。都 

从 ％ 可达。 是同 可合成的(记为 + )当且仅当M1 

一 M2o并且 Enabled(M~ )nEnabled(M~ 一1)一{t1 }一D。 

Enabled(M~ )nEnabled(M~ 一1)一{t1 )一D说明 tz1为 

新使能的，意味着 M 和M 一 除了 t 之外不会有其它共同 

使能的变迁，即 M 使能的所有变迁都是新使能的。如果 t 

在M 仍然使能，则认为它是一个新使能的。 

例如，在图 2(a)中，因为，Enabled(M2)一{t3，t4}，Ena— 

bled(M~)一{t2，t6)，Enabled(M~)nEnabled(M1)一D，所以 

(M2t3 M3t4 M4t5 )同(Mot1 M1tz M2)可合成。 
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(M3t4 M4t5Ms)同(Motl Mltz M2t3Ivi3)不可 合 成，因 为 

Enabled(M3)一{t4}，Enabled(M2)一{t3，t4}，其交集为{t4)≠ 

，即(￡1t2t3t4t5)不能分解为(￡lt2t3)和(￡4t5)。 

一 般情况下，当分解一个序列时把并发变迁分开是不正 

确的。 

显然，序列的合成是可结合的，即( + )+&一 +( 

+ )。后面将 + +⋯+ 简记为 - ⋯ 。 

定理 1 设 同 可合成。 可调度甘 和 都可 

调度。且若可调度 ，则 ( )一 ( )+ ( )。 

证明：设 占l一(M 0t11M 1⋯tlmM1 ) 

一 (IVI~0t2lM21⋯t2．M z )， 

一 ( 0tll M1l⋯tlmMl t21Mzl⋯t2nMz ) 

1)假设 和 皆可调度，则存在检查 和 可调度的 

两个相对发生域序列(D oD 一D )和(Dz。Dz ⋯Dz )。由于 

同 可合成，则有 Mi =M2。，并且 Enabled(M1 )nEna- 

bled(M1 一1)一{t1 }一 。因此，Dl 一{EEFT(t)，LFT(t)]lt 

∈Enabled(M~ ))，即对于 M 使能的任何变迁，其动态区间 

正好就等于其静态区间。 

另外，D2o一{lEFT(t)，LFT(t)]lt∈Enabled(Adzo))，因 

此 D1 一D2。并且(D1。D ”D1 D21⋯D2 )恰是检查 可调 

度性的相对发生域的序列。所以 是可调度的。 

类似地，存在检查 和 可调度性的两个时间戳序列 

TS10⋯TS1 和TS2o⋯TSz ，其中，TS10一TS2o—Eo，o3， ( ) 
一 TS1 ， ( )一TS2 ，也存在检查 和 可调度性的两个 

绝对发生域序列(ADloAD ··AD1 )和(AD20AD21⋯AD2 )。 

AD1 一{lEFT(t)，LFT(￡)]+TS1 ltEEnabled(M2。))， 

ADzo：{lEFT(t)，LFT(￡)]ltEEnabled(M2o))。 

令 AD'2f：{I+TSl l J∈AD2，}，T5 ，一TS2，+TS1 ，(O 

< < +1)。则 (AD1。AD ··ADl AD 1⋯AD'2 )恰为绝对 

发生域序列，且(TS1oTS ··TS Tl5 ⋯TS'2 )恰为检查 

可调度性的时间戳序列。所以 ( )一TS 2 一TS2 +TS 

一 ( )+ ( )。 

2)假设 一(M ot ·-Ml t2 M2 ⋯D2 )是可调度 的， 

则存在相对发生域的一个序列 (D1。D ··D D ⋯D2 )。显 

然，(D oD ··D )和(Dz。D ”Dz )分别为检查 和 的相 

对发生域序列，所以 和 都是可调度的。 

类似地，存在一个时间戳序列(TS oTS ··TSl TS2 ⋯ 

TS2 )且 ( l )=TS2 。显然 (TS1oTS ··TS1 )是检查 

的时间戳序歹0， ( )一TS 。设 一Eo，o]，TS，2J—TS≈ 
一 丁s ，( ，20 ⋯T5 2 )为检查 的时间戳， ( )一 

2 =TS2 一TS ，所以 ( )+ ( )一TS1 +TS孙一 

TSl 一TS2 一 ( )。 

如果 TS1 包括无限时间，则 TSz，(O< <7z+1)都包括无 

限时间。 

类似地，也可证明 ( )一 ( )+ ( )。 

根据 1)和 2)，定理成立。 

如果 同 不可合成 ，分别检查 和 并不能提供分 

析 和 合成的任何有用信息。原因在于初始相对和绝对 

发生域中的动态区间总等于静态区间。例如在图 2(a)中，设 

文=(Motl MltzM2如M3)，＆一( M4ts慨 )， 一(Mot1 M1⋯ 

tsMs)。这时 ， 和 都可调度且 ( )一E6，19]， ( )一 
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[2，12]， ( )=E5，15]，很明显 (艿)≠ ( )+ ( )，因此， 

不能由 和 来分析 的可调度性。 

定理2 设 (1≤ ≤志)为序列且 (2≤ ≤志)与 1可合 

成。 

⋯  是可调度的㈢&都可调度。 
 ̂

如果 ⋯ 可调度，则 ( ⋯ )一∑ (&)。 
n= l 

证明：是一2时，定理 2即为定理 1的特例。 

如果 一3，贝0 一(81 ) 。令 一 ， 1 一 

占 。8 是可调度的㈢ 和 3都可调度甘 ， 和 都可调 

度。 

假设 一 ⋯ 一 是可调度的骨&(1≤ ≤最一1)都可调 

度。 ⋯ 一 ， ⋯ 可调度㈢ 和 可调度甘&(1≤ ≤ 

忌)皆可调度，定理成立。 

定理 2表明，只要可能和有必要，可调度性可通过把一个 

序列分解为一些子序列来分析。 

定理 3 假设序列 同自己可合成且同 可合成， 同 

可合成。令 一( ) ， 可调度甘 可调度。 

如果 可调度，则 ( )一 ( )+(志一1)* 

( )。 

证明：若 一(M 。tz M ⋯￡z M2 )可 自合成 ，则 Mj。一 

 ̂ ，由定理 2直接得证。 

定理 2和定理 3的重要意义在于，它们不仅简化了包含 

循环的那些序列的可调度性分析，而且有助于分析可达性，因 

为基于相对和绝对时间模式 ，可调度分析可以为 TPN传统可 

达性分析提供一种更为有效可行的方法。 

(a】 (b) 

图3 可调度性的综合分析 

在图 3(a)中，源网中从 Mo一{P )有无穷多个发生 (出 

现)序 列 到 达 M 一 {P }。但 任 何 一 个 序 列 可 由 

(M0t1M 屯M2)( ) (M2t4 M3)构成，其中 一(M2t3M1tz M2)， 

M1一 {Pl}，M2一 {Pz)， ∈ N。根 据 定 理 3可 知， 

(Adot1 M1tz M2)( ) 。(M2t4 )可调 度当且仅 当 (Mot1Mi 

2 M2)艿(M2t4 M3)可调度。在这里，因为(M2t4 )不可调度 ， 

所以任何一个都不可调度。为了判断 TPN中A 的可达性 ， 

只需检查基本序列 的可调度性，即： 一0时的 一 

(Mo 1 Mlf2 M2t4 M3)和 五一 1时 的 一 (Motl tz M2 

Mz M )。由于时间约束， 和&都不可调度，因此 M3是不 

可达的。在图 3(b)中，我们也可鉴别源网中到达{P 。)的一些 



关键变迁序列 ，如，(￡2t3t4t5)，(￡2t4t3t5)，( 6t7t8)，(￡9t2t3t4t5)， 

(t9t6t7t8)，( 1)和( 10)。由于(￡2t4t3t5)和(￡6t7t8)从 M1一{P2} 

是不可调度的，任何包含(￡ t t。t )和(t。t t。)的序列都不可调 

度。然而，t1(￡2t3t4t5)(￡9t2t3t4t5) (￡9t2t3t4t5) (t10)是可调度 

的，其中 愚∈N。因此，{P-o}在 TPN中是可达的。注意，只有 

序列可被分解(即在分解标识下无并发性)时，定理 1一定理 3 

才有用。 

6 车间装配系统的可调度性分析 

本节描述如何通过把其时间性能同功能性能分开来分析 

柔性制造系统(FMS)中的车间装配子系统的可调度性 。 

FMS系统是由一些计算机控制工具 、自动化材料处理、 

装配和存贮系统组成的一个实时系统 ，在主计算机的控制下 

有机结合，在加工自动化的基础上实现物料流和信息流的自 

动化_1 。这些系统中，高性能和灵活性的不断增长的需要以 

及并发、最后期限驱动的活动的连锁因素和实时决策等都对 

FMS的设计，特别是在控制和调度方面的设计，提出了重大 

挑战。 

下面考虑 FMS中的一个车间装配系统。如图 4所示，装 

配系统由 3个工序、一个质检员、一个装配工和两个拆卸工组 

成。系统接收两类零件(A和 B)作为输入 ，经过对输入零件 

进行处理 ，一个 A零件和一个 B零件被装配成一个最后产 

品，装配过程如下：原始零件(毛坯)成对到达，A零件经由工 

序 1和工序 2顺序处理 ，B零件经由工序 3处理。处理后 的 

A零件和 B零件最后 由装配工装配，质检员负责已装配产品 

的质量控制。产品如果满足质量要求，则作为最终产品下线； 

否则，它由拆卸工 1或拆卸工 2(依赖于其状态)拆卸。拆卸 

工 1产生一个 A零件分别送 回工序 1、2，产生一个 B零件送 

回装配工。拆卸工 2产生 A零件分别送 回工序 1、2，产生一 

个 B零件送回工序 3。对所有的工序，质检员、装配工和拆卸 

工在其上都有一定的时间限制(见表 1)，考虑到时间约束，我 

们需要检查一个装配调度(计划)、一个 A零件和一个 B零件 

能否在给定时间内被装配，这主要依赖于下列情况的分析： 

(1)A零件和 B零件都没有质量问题； 

(2)B零件没问题，但 A零件 次未通过质检(m>O)； 

(3)A零件和 B零件分别有 m和 n次未通过质检( > 

0)。 

部 f_ 三 广一 

再 j 
装配工 匾 片 

拆卸工1 

图 4 车间装配系统的结构 

装配系统的 TPN模型如图5所示，库所和变迁在表 1中 

给出其描述。 

图 5 车间装配系统的 TPN模型 

表 1 图5的说明 

库所 描述 

p。1，pi2 来自其它提供A零件和 B零件的子系统的输入 

P。 到其它存储装配产品的子系统的输出 

p1 A零件 

p2 经过工序 1处理后的A零件 

p3 经过工序 2处理后准备装配的 A零件 

p4 B零件 

p5 经过工序3处理后准备装配的B零件 

装配好的产品 

质检员的检查结果 

假设装配系统在某个时刻收到 A零件和 B零件，即 Mo 

= {P P z)。不考虑时间约束 ，上述情况的功能需求很容易 

分析。 

例如： 一(￡lt2t3t4t5t6t7)， 一(￡1t2t3t4t5t6t8t2t3t5t6t7)和 

一(￡1t2t3t4t5t6t9t2t3t4t5t6t7)是源网中模拟对应装配过程功 

能行为的 3个基本出现序列。 

根据第 3节中的算法 ， 的可调度性可如下分析： 

O)TSo一[O，O]；／／Mo一{P㈤P 2} 

Do一{t1[0，1]}；AD0一{t1[O，1]) 

1)t 在[O，1]内可调度；／／M 一{P ，P ) 

TS1一[o，1]；Dl一{t2[1，3]，t4[2，4]}； 

AD1一{t2 EL，4]，t4[2，5]}； 

2)t2在[1，3]内可调度；／／M2一{Pz，P } 

TS2一E1，4]；D2一{t3[1，2]，t4[O，33}； 

ADz一{t3[2，6]，t4[2，5]} 

3)t。在[1，2]内可调度；／／ 一{P。，P } 

TS3一[2，5]；D3一{t4[O，2])； 

ADa一{t4[2，5]} 

4)t 在[O，2]内可调度；／／M4一{Ps，Ps} 

TS4=[2，5]；D4一{t5[1，2])； 

AD4：{t5[3，7]} 

5)t 在[1，2]内可调度；／／慨 一{Ps) 

TS5一[3，7]Ds一{t6[o，1]}； 

AD5一{t6[3，83} 

6)ts在[o，1]内可调度；／／M6一{P ) 

TS6一E3，8]；D6一{t7[O，2]，t8 Eo，1]，t9[o，1]}； 

D6一{t7[3，lo]，t8[3，9]，t9 E3，9]) 

7)t 在[O，1]内可调度；／／／V／~一{Po} 

TS7一E3，9]；D7一O；AD7一D 

因此 al是可调度的， ( )一[3，93。 

类似地， 和 也都可调度，且 ( )一E6，18]， ( )一 

E6，17]。 

除了分析基本序列，也需要处理并发和回路，在这里，t 

和 t2t3是并发的。(￡2t3t4)，(￡2t4t3)和(t4t2t3)都是从标识 M 

一 {P1，P }可调度 的，在上述 ， 和 中，将 (tzt3t4)用 
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(￡zt t。)替换可得到 3个序列。 

例如，如果把 中的(t2t3t4)用(t4t2t3)替换得 文，则 文 

的分析可把上述的 2)，3)，4)步改为： 

2)t 在[2，3]内可调度；／／M2一{P ，Ps} 

TS2一[2，4]；D2一{t2I-1，0]}； 

AD2一{t2 E2，4]) 

3)t2在[O，1]内可调度；IIM3一{Pz，Ps} 

TS3一E2，4]；D3一{t31-1，2])； 

ADs一{ts E3，6]} 

4)t。在[1，2]内可调度；／／M4一{P3，P5} 

TS4一[3，6]D4一{t5[1，2]}； 

AD4一{t5[4，8]) 

实际上第 5步以后也不一样，但其D 相同。 

如果 中(￡2t3t4)替换为(f2t4t3)，2)，3)，4)步可改为： 

2)t2在[1，3]内可调度 ；／／M2一{Pz，P } 

TS2一E1，4]；D2一{t3[1，2]，t4[O，3]}； 

AD2一{t3 Ez，6]，t4 E2，5]} 

3)t4在[O，2]内可调度；／／M3一{P2，P5} 

TS3一[2，5]；D。一{t3[o，2]}； 

AD3一{t3 E2，6]) 

4)t。在[0，2]内可调度；／／ 一{P。，P5} 

TS4一[2，6]；D4一{t5[1，2]}； 

AD4一{t5[3，8]) 

(￡2t3t )一E2，5]一[O，1]一[2，4]， 

( 2t4t3)一1-2，6]一[o，1]一[2，5]， 

(￡4t2t3)一[3，6]一[o，1]一E3，5]。 

应该考虑的回路是 l一(￡8t2t3t4t5t6)和 0．2一(f90．t5t6)，其 

中，口一(￡2t3t4)或(t2t4t3)或( 4t2t3)，易证， ( 1)一E3，10]， 

( )一 ( )+[1，3]。 

回顾一下装配调度，它们实际上对应着下面的任务序列： 

①(f10．t5t6t7) 

②( 10．t5t6 t7) 

( ( 10．tst6 t7) 

其中，m>0， >O。这些序列很明显是源网中的出现序列 ，它 

们的时间特性根据上述讨论很容易计算。注意到 和 o'2都 

是可 自合成的，且 z和 可合成，开始和结束标识都是 

{P )。 0"2一 z们(即其顺序并不重要)。因此，以任何顺序 A 

零件失败 m次，B零件失败 ／,／次都可表示为 。 

结束语 本文给出了用时间 Petri网建模的实时系统的 

可调度分析的一种方法。本方法通过把时间特性同其他行为 

分离，使用相对和绝对时间模式来判定各个变迁的可调度性 

和计算任务执行的时间跨度。并给出了把一个复杂的任务分 

解为若干个子序列的合成技巧，以降低可调度分析的复杂度。 

下一步的工作是设计一个软件工具实现，以便进行验证。已 

知 Petri网的可达性和有界性问题是可判定的_】 ，但对 TPN 

是不可判定的_1 。即使一个标识在传统 Petri网中可达，其 

在对应 TPN中也可能不可达。下一步我们试图在 TPN的可 

达性和对应传统 Petri网的可达性之间建立一些关系，以便较 

容易地对某些 TPN进行可达性分析。 
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