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Abstract The timing constraint Petri nets are a class of Petrl nets which have general time constraints． 

At present．the studies about state reachability of_rCPN s are only restricted to some simple nets This 

paper gives more general analysis method of reachability，and discusses the analysis of schedulability of 

TCPN s with general topology structure through deeply investigating the TCPN s． 
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1 引言 

时 间约 束 Petrl网 (Timing Constraint Petri 

Nets．TCPN s)是具有广义时间约束的 Petri网，它综 

合 了时间 Petri网 ”(Time Petri Nets)和赋时 Petri 

网【{ (Timed Petr[Nets)的共 同特 点．具有 经典 Petri 

网的理论基础和额外的时间约束能力。在实时系统建 

模中．它可对其它与时间有关的 Petri网所不能描述的 

冲突结构进行建模和分析。TCPN s使用弱触发规则． 

即：使能的变迁可触发 也可不触发 ，完全 由调度者 决 

定 Tasi_】 借助于可调度分析 ．讨论了 TCPN s在实时 

系统规格说明验证中的应用。时间约束的引入使网的 

状态演化更加复杂，从而使文[1]有关可调度分析的概 

念及结论产生错误．本文修正了文[I]所得的结论，完 

整地给 出了 TCPN s的可选性分析方法 ，以适用于更 
一 般的 TCPN ；通过分析 罔的拓扑结构．给 出了变迁 

可调度情况下决策变量的求取；在状态可达时，可求得 

调度者的决策范围，从而控制 罔的动态行为。 

2 TCPN s及其触发规则 

时间约束 Pet ri网是一个 6元组(P．T，F．TC．D． 

M。)，其中(P．T，F．M。)是基 网，P为库所集，T为变迁 

集．F是流关系，TC是整数对(Tc (pt)，Tc～ (pt)) 

组成的集合 ．这里 p1可 以是库所 ．也可以是变迁。D是 

FIRE~ <t)，表示变迁 t的触发延迟时问。M。为初始标 

记。库所时间对 (Tc～(p】)．Tc帕 ( )1．表示当P．中的 

托肯到选后 ．用于使能其辅出变迁的时间范围。如果托 

肯 到达时刻为 TOKEN arr(p_)，则 它只能在 (1DKE— 

N (PJ)4-TC (PJ)，TOKEN圻(Pi)+TC一 (Pi))时 间 

区间内，使能其输 出变迁。变迁时间对(Tc (t)． 

Tc帕 (t))，表示当变迁 t使能后 ．可触发的时间范围。 

如果 t的使能时问为 T。，则 t在 (T。+Tc～ (t)，T。+ 

Tc咐 (t))时闻范围内可触发。一个变迁可触发却不一 

定能成功地完成触发 ．因为它需要时延 FIREr~(t)。设 

P 为 t的辅入库所，别变迁 t的实际可触发 时间区间 

由 T0KEN。 (p】)⋯TC (p】)／TC~ ( )及 Tc_ (t)／ 

Tc帕 {t)共同决定。当输入库所中有多个托肯时．可按 

选择规则 (先进先出、颜色匹配等 )使能其输 出变迁 

根据弱触发 规则 ，使能变迁的实际触发 由调度者 

决定。所有用于使能变迁 t的托肯TK s在 t的触发过 

程中被“消耗”，当 t成功地完成触发时 ．便向 t的输出 

库所中辅 出相应数目的托肯。如果 t没有成功地完成 

触发 ，则 TK s被放回原库所 如果由 TK s使能的所 

有变迁都未成功地 完成触发 ，则 TK’s在其相应的库 

所中变为死托肯 TCPN s的分析方法基于绝对与相 

对时间模式，特别适合 于具有冲突结构(优先权 、决策 

及结构选择)系统的建模与分析 。为方便讨论，假定 ：系 

统 的垒局时 钟为 Clock．FIRE“ Id(t)是变迁 t的使能 

时间 ．EEBT(t)／LEET(t)表示 t的最 早使能开始／最 

晚使能结束时问．EFBT(t)／LFET(t)是 t的最早触发 

开始／最晚触发结束时间 ，FIRE~q ／(t)FIRE．h口(t)是 t 

的实际麓发开始／触发结束时间。IP(t)lOP(t)是变迁 

t的输入／输出库所集合．IT(Pi)／OT(Pi)是库所 PJ的 

输入／输出变迁集合。 
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5 TCPN，s的可达性分析 

定义 1 在某 一标记 M 下 ，使能的变迁 t可触发 ． 

如果 LFET(t)一EFBT(t)≥0；使能的变迁 t可成功地 

完成触发 ．如果 LFET(t)一EFBT(t)≥FIRED=(t 

定义 2 在某一标记 M 下 ，变迁 t可成功地完成 

触发耐，变迁 t是可调度的 

当考虑 T()KENm(p．)时 ，如果变迁 t可成功地完 

成触发，Ⅲ町称变迁 t是强可调 度的；不考虑 TOKEN ．． 

‘p．)时，变迁 t可调度称为弱可调度 

5 1 EFBT(I)／LFET(I)的计算 

设 P，∈IP(c)，̈、_l的 EEBT(t)／LEET(t)受 其所 

有输入库所中托 占的使能时间约束 ，即有： 

EEBT(t)=MAX[TOKEN．．．(P．)+Tc (Pi)] (1) 

LEET(t)=MIN[TOKENⅢ(p])+Tc～ (pJ)] 【2) 

定理 1 设 ∈IP(t)．则变迁 t可成 功完成触发 

的必要条件为 ： 

LEET(t)一EEBT(t)≥FIRE~ (t) 以及 

TC⋯ (t)一TC (t)≥ FIREDu (t) 

证明：由于(EEBT(t)．LEET(t))给 出了变迁 t被 

所有输^库所共同使能的时间区间 ．且在 t触发后 ．使 

能 t的托肯被保持 ，因此托 肯的保持 时 间应足 以使 t 

持 续地完成触 发，即 LEET(t)一EEBT(t)≥FIRE~ 

(t)。另一方面 ，如果变迁 t可成 功地完成触 发 ，有 ： 

FIRE~． (t)≥ TC～ (t)+FIRE (t)，兀RE (t)≤ 

TC一 (t)+FIRE (t)，可是 FIRE。 (t)一FIREh。 

(t)一兀RE (t)，所 以 TC№ (t)一 TC～ (t)≥兀 RE 

(t) 

定理 2 设 P，∈IP(t)，在某一使能标记 M．下 ，如 

果变迁 t强可调度．那么 EFBT(t)／LFET(t)可由(3)、 

(4)式给出，且 LFET(t)一EFBT(t)≥FIRE~ (t) 

EFBT(t)一 EEBT(t) TC～ (t) (3) 

LFET(t)一LEET(t) (4) 

证明 ：如果变迁 t可触发 ，当且仅当它被每一输入 

库所使能，并且在使能后 ，经过 Tc～(t)十时间单位便 

可 触发 ，所 以 t的最 早 开 始 触发 时 间 EFBT(t)一 

EEBT(t)+ TC ． (1) 

一 旦变迁 t的任一十输入库所停止使 能 ，它将立 

即停止触发 ，所以LFET(t)≤LEET(t)。另外 t可成功 

地完成触发还应满足 自身的时间约束 ．即 LFET(t)≤ 

F1RE,,~l (t)+Tc～ (t)，由 于 t的 使能 时 间 约 束： 

EEBT(t)≤FlRE 曲 (t)≤LEET(t)，通过选择不同的 

使能时刻来调度 t．可能导致 FIRE~(t)>LEET(t)或 

FIRE (t)≤LEET(t)两种情况。在前者中．t必然不 

能成功地完成触发 ．而后者 中，在 t结束触发后，其输 

^库所仍继续使能。变迁t的实际触发由调度者决定， 

为 了给调度者留有足够的决策范围，应使 LFET(t)= 

LEETf1】，由定义 1可知 ，变迁 t强可调度时，必颓满 

足 LFET(t)一EFBT(t)≥ FIRE ：(t)。 

5 2 TCPN s的可选性分析 

在 TCPN s中，如果标记 M 从 Mo可达 ，则 至少 

存在一个触发序列 。一(M0t】M1t 2M ·t．M．⋯t。M )或 口 

=(tlt ⋯t．⋯t )．可将 M。转换为 M ，记为 M__口>M ， 

由于时间约束的增加 ，当且仅 当 中的所有变迁 t 至 

t。相对于 M。强可调度，M 才是可 达的 由定理 1、2 

可得可调度性的几个结论 ： 

(1)如 果 变迁 t的真 正 使 能 时 时区 闻非 室 ，则 t可 

触 发 。 

如图 1所示，设 ToKEN (p L)一2．T()KEN (p2) 

=0．考察变迁 t的可触发性 。按文[1]的结论有 ：EFBT 

tt)= M AX (2+ 0，0-4-3)-4-TC～ (t)一 4；LFET(t)一 

M IN (2+ min(2，3)，0+ rain(5．3))一 3．LFET(t)一 

EFBT(t)一 一1< 0．所 以 t不可 触发 。实际上 ，由式 

(1)、(2)知 ：EEBT：t)一MAX(2+ 0．0+ 3)一3，LEET 

t)=MIN(2+2，0+5)一4，所以变迁 t的真正使能时 

间区间为(3，4)，t有可能触 发。而且 由式(3)、(4)知： 

EFBT (t)一 EEBT(t)+ 1—4，LFET(t)一 LEET(t)一 

4，LFET(t)一EFBT(t)≥0，t可触发 。当然 t能否成功 

地完成触发 ，还取决于 FIRE (t)。车倒中变迁 t可触 

发 ，却不能成功地完成触发 。 

晶o o& 
t亡竺] fl_3)[11 

囝 2 

(z)变迁 t 可触发 的必要条件是 t，的上游 变迁 

t l强 可调度 。 

如图2所示，设 TOKEN~(p口)一T。，分析从韧始 

标记 Mo一( )至M 一(p )的可选性。接丈[1]的结论 

知：变迁t 强可调度。但是其上游变迁 t 不可调度，固 
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为 t 开始触发 后的实际使能时间小于 FIREI>~，(t )．即 

LEET(t
．

)一 EFBT(11)=T。+ 6一 (T。+ 2)= 4< FIRE 

(t1]一6 由公式 (1)～(4)知 ，LFET(t1)一EFBT t1) 

一 4< FIRE~，{t1)= 6．．
． 不可调度 ．必然 t{不可调度 。 

由此可见 ，利用文 [1]的结论 ，当 t 强可调度时 ．并不 

能保证 t。的上赫变迁 t (i一1，⋯ n一1)都强可调度 

事实上，文[1]在计算 EFBT(t．)／LFET(t，)时 ．没有考 

虑 t 的上赫 变迁 t (k一1．2⋯ ，I一1)是否能成功地完 

成触发 定理 1给出了 t．可成功地完成触发的必要条 

件 ，即使 必要条件满足 ．也可能 由于 Tc一(t．)的约束 

导致 t．在实际开始触发后的持续使能时间小于 FIRD 

(t)，从而 t 不能成功地完成触发 作者认为 ．要分析 

M 的可达性 ．必须 从 M。出发 ，利用公式 (1)～(4)依 

次考察其上游变迁 t t ·t 的可调度性 

(3)弱 可触 发井 不是 强可触 直 的 必善 备件 

由文[1]知，强可调度一强可触发一弱可触发。设 

p ∈IP(t)。如果不考虑 TOKEN。 ( )，则 Pl中的托肯 

使能变迁 t的时间区间为(Tc～( ) Tc眦 (pj))t仅 当 

变迁 t被其所有输入库所中的托肯同时使能时．t才可 

能触发 如果考虑 TOKEN ( )，则 P．中的托肯使能 t 

的时间区间为(TOKEN (P，)+ C (P )，TOKEN哪 

( )+Tc～ ( )) 不同的输入库所可能具有不同 1 — 

KEN圻(p，)．因此它们使能输 出变迁 t的时 间区间不 

同，仅当 LEET(t)≥ EEBT(t)时，变迁 t才 被真 正使 

能 在图 1中，不考虑 1、)KEN ( )(j 1，2)(即 TO- 

KEN圻(P )=0)时t由式 (1卜一(4)有 ；LFET(̈ 一EF 

BT c1)=2一(3+1)= 2<1，即 t不 是弱可触发 ；设 

TOKEN圻(p1)=2，TOKEN圻(p2)=0，由前面(1)的分 

析 可知 ．变迁 t强可触发 ，如果 FIRE~ (t)罩0，则 t强 

可调度 可见 ，强可调度必然强可触发 ，而强可触发未 

必弱可触发。 

4 TCPN s变迁可调度的决策范围 

从前面的讨论可知．P．∈IP(t)中使能 t的每一个 

托肯的状态是与系统时间动态相关的．如 用 ID表示托 

肯标识 ．当其使能的变迁 t触发后 ，ID—1．当 t触发失 

败后，所有 被释放的托肯状态 中，ID 0 每一托 肯的 

状态可表示如下： 

T0KEN《T0KEN蝴 (P】)．T0KENeⅡab1edk。(P1)，TO— 

KENenabled．~a( )，ID} 

当一个托肯到达库所 P 时 。有 

TOKENenabled~-( )= TOKEN (p_)十 T(：～ (pj)(5) 

TOKENenabled ̈ ( )= TOKEN (p_)十 TC一 ( )(6) 

在某一标记M 下，变迁t的使能时间约束由其所 

有糟入库所中托肯的使能时间给出 ： 

- 20 · 

FIRE (t)∈ (MAX(TOKENenabled~。(Pi))， 
l 

MIN (TOKENenabled。 ( ))) (7) 
l 

此时 t的 EFBT(t)／LFET(t)可表示如下 ： 

EFBT(t)一MAX[TOKENenahled~(p．)：+Tc {t) 
】 

(8) 

LFE11ft)一MIN[TOKENenahle也试( ] t9) 
】 

弱触发觏则意味着使能变迁的实际触发取决于调 

度者。在实时系统规范验证 中，我们关心 的是 ：使能的 

变迁 t可成功地完成触发时，调度者的决策范 围 

定义3 在某一标记 M 下 ．变迁 t可调度时 ．如果 

用 D(t)表示 t的决策延时变量，UD(t)表示 t的决 策 

延时上界，则调度者的可决策范 围是 

O≤D(t)≤UD(t)=LFET(t)一EFBT(t)一FIRE~ (t) 

适时变迁 t的实际开始触发时间 ，可 由下式计算 

FIRE (t)=D(t)+EFBT(t) (10) 

当变迁 t触发后 。所有使能 t的托肯 。其 ID；1 如 

果 t成 功地 完成触发 ．则V p ∈oP(t)，其托肯 的到达 

时间为 TOKEN。 (p1)=FIRE (t) t不能成 功完成触 

发 ．有两十原因 ：一是 t本身强可调度 。因 D(t)的选择 

超界而使 t未能成功完成触发 ；二是 t不 可调度 ．但是 

当t触发失蚊时 ，其停止触发时间总是 LEFT(t)．一十 

有效的系统规范应避免第二种情况。 

如果取 D(t)>uD(t)来调度 t．则 F1RE砒(f)一 

FIRE (t)十F1RE (t)>LEFT(t)，这 时变迁 t不能 

成功地完成触发。由 t释放的 TK，s被放 回原库所，且 

可用于 t的冲突变迁的触发 ，逸正是 TCPN，s在 实时 

系统建摸 中的独特忧点 在垒局时钟 Clock下．设 t在 

r时 刻终 止触 发，则 r LFET(t)，所 有被 t释 放的 

TK s，其 ID一0，且使能时间修正为 

TOKENermbledb~,(p1) c十l，其中 P，∈IP(t) (11) 

5 决定变量的选取原则 

对一个有效的系统规范，在相应 TCPN，s中，M 

必须是从 Mo可达的 PN s和 TCPN s在可达性上具 

有不同的行为 时间约束的弓I入．使一个PN s模型中 

可达的标记 M ，在TCPN s中未必是可达的。在 PN s 

模型中-如果存在一变迁序列 ，且 中的所有变迁至 

少触发一次后 t可将 M。转换 为 M ，别 M 是 可达的 

然而在 TCPN s中增 加了时间 约束 ，如 Tc一 (t )≥ 

TC～(t．)及 TC～ (t )一Tc～(t )≥FIRE~ (t．)等 ．根 

据 TCPN s建模的定义， 中的变迁可能不可触发或 

不可调度。如 。中的一个变迁不可调度，则 M 就是不 

可达的。所以在 TCPN‘s中，要使标记 M。从 M。可达， 

必须证明 d中的所有变迁 t-至 t 相对于 M 强可调度。 

由于 ∈OP(t )中托肯的到达时间与tH的调度决 
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策 D(t ．．)的选取有关 ．因此要分析 M。至 M 的可 选 

性，必 须依 次考察 M 的上游变迁 [_t ⋯t 的可调 度 

性 因网结构的不同．D(t⋯ )的选取原则也不一样 ，有 

下面几种情况 (设 同中所有的变迁都 满足定理 1的 条 

件)： 

(1)每 个 变迁 只有 一 十输 八、输 出库 所 ，每 个 库 所 

只 有一 十输 凡、输 出变迁 

如图2所 示，设 t 强可调 度，且 t-的可调度决策 上 

界 UDtt1)，由于 TOKEN (p )取决于 D(t L)的选取 ． 

所 以 TOKEN (p )=D(t )+EFBT(t )+FIRE~ 

(t-)，进一步可得 EFBT(t 2)一1I()KEN⋯(P。)+TC⋯ 

(P-)+ TC一 (t z)，LFET (t 2)一 ToKEN (p1)+ TC眦 

(P )，UD(t2)一LFET(t 2)一 EFBT(t2)一 FIRE~ (t2)， 

所 以UD(t )与 D(t )无关 ．即在 tl可调度决策范围内， 

D(t )的选取不影响 t：的可调度性 ，这时可按系统的协 

调 控制要求 ，依次 在各 自的取值范围内选取 D(t )．D 

( 2)⋯ D(t⋯ )。 

(2)一 个 变迁 有 笋个输 八库 所 

如图3所示 ，设 t [_z强 可调度 ，且决策变量 的取 

值上界 为 UD(tl1)、UD(t )，则 D(t【1)、D(tⅦ)的不 同 

取 值直接 影 响 P P。 中托肯 的到达时 间 TOKEN。 

( )(1—1，2)，可是 P P 中的托肯到达后 ，使 能 t 的 

时闻区间(TOKENm( )+TC～ ( )，TOKEN (pu) 

+1、c一 (pu))，在 1．2时的交集为 t 的真 正使能 区 

间。因此这 时 D(t--)、D(t )的选取原则是：兼顾系境协 

调控制要求的同时 ，尽量使 tz的真正使能时间长 ，为 t： 

的调度决策留有足够的褡量。 

p 

图3 

(3)一十 库所 有 多十输 八 变迁 

如图4所示，t t]z触发结束后向 P 中输出的托肯 

具有不同的到选时间，且与 D(t--)、D(t )有关。设 P． 

中到达的托肯 以先进先 出的原则使 能输 出变迁 ．则 D 

(t． )、D(t )的选取原则是 ：满 足系统的协调控 制 ，并 

图4 

应尽量使 P-的真正使能时间早，以满足实时系统的快 

速性 。 

(4)冲突 结构 

TCPN’s对冲突结构的建模是在于采用弱触发模 

式，为冲突变迁赋于不同的截止触发时间，可表示它们 

披同一托肯使能时可触发的优先权，截止时间早的变 

迁优先触发 图5中 tz 比 t 优先触发 如果变迁序列 

中的某一变迁处于冲突结构中 ．则可调度问题 必须考 

虑可触 发的优先权 考察图5中 M(p。)的可达性 ，在相 

应的 PN s中，Mo至 M (p2)的可达路径 为(t t )，而 

TCPN s中，t 的触发是 在 t 成功 完成触发失败后 ， 

所以实 际 的可达 路径 为 (tlt划t )，t 表示 t 触 发失 

败。在 t 触发失 败后 ，Pt中披释放托肯的到达时间为 r 
— FIRE~(tu E)+1，且 c—r(D(t ))t该托肯可继续 使 

能变迁 t 此时 的调度决策不仅要考虑其上游变迁 

tt，还要考虑冲突变迁 tm 

(3，5)ld~，】 

P， 

t22 
(0，2】【 】 

围5 

结论 睬入 研 究了 TCPN r 5的可 选性 ．完善 了 

TCPN s的调度分析技术。针对 孵的下同 扑结构 ， 争 

出了决簟变量的选取原则；实时系统的调度是动 态决 

策的过程 ，对含冲突结构网的可达性分析 ，充分体现了 

TCPN s对实时系统复杂性的建模能力。 
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