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摘 要 针对时间Petri网现有强、弱语义模型在调度分析上存在的缺陷以及凝练调度一致性问题和调度时限性 问 

题，提 出混合语义模型解决方案，并给出混合语义模型的特征条件，比较混合语义模型与强、弱语义模型的时间互模拟 

能力，证明混合语义模型的正确性和时间行为的不可替代性。 
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Abstract Two time semantics，a strong semantics and a weak one，are usually adopted by time Petri nets in different 

application context．But they are limited in schedulability analysis because of scheduling consistency problem and sche- 

duling timeliness problem．This paper defined two characteristic conditions for consistency and timeliness，presented a 

time Petri net mode1 with mixed semantics，and proved the mixed semantics modelis more suitable for the schedulability 

analysis of real-time systems than the existing time semantics models．W e further compared the timed bisimulation abili— 

tv of the mixed semantics model and the strong and weak semantics models． 
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1 引言 

时间 Petri网是描述和验证实时系统最常用的形式化模 

型之一l】 ]。它在经典 Petri网的基础上，为每个变迁关联一 

个静态实施间隔。当某个变迁开始使能，就会联系一个动态 

实施间隔，其初值为变迁的静态实施间隔。间隔的上下界会 

随着时间的流逝同步减小。当动态间隔的下界到达 0时，该 

变迁可以实施。当动态间隔的上界到达 0时，存在两种语义 

解释：强语义l2 ]和弱语义ls。]。强语义强迫变迁在上界为 0 

时必须实施，而弱语义则允许上界低于 0，但此后该变迁不能 

再实施(除非重新使能)。一旦该变迁丧失使能，关联它的动 

态问隔就会被抛弃。变迁实施不计时间。两种时间语义在不 

同环境下拥有各自的用途。强语义非常适合建模和分析具有 

严格时间约束和最终期限的硬实时系统。弱语义可以较方便 

地建模具有外部选择的交互式系统。 

实时调度是实时系统中非常重要的研究领域【={j 。但 

是，时间 Petri网的现有强、弱语义模型在调度建模与分析方 

面却遇到不少问题。如图 1所示，一项任务可以由活动 t 执 

行完成，也可以由活动 t。和活动 t。相继执行。在强语义模型 

中，由于不允许变迁超越其时间上界，tz总是优先于 t 实施， 

这使 t 永远得不到调度。因此，这种语义会导致一些使能变 

迁永远无法调度(即变迁的使能性与可调度性不一致 )，我们 

称之为调度一致性问题。弱语义模型取消了强制性约束，允 

许任何变迁错过时间上界，故 t 和 t 都允许错过期限，这时 

整个调度任务就无法完成了。因此，这种语义不能保证实时 

任务的截止时限，我们称之为调度时限性问题。 

我们设想 ，如果对时间 Petri网的某些变迁施加强语义， 

使其在达到截止期限时必须实施，则可解决任务调度的时限 

性问题 ；而对某些变迁施加弱语义，允许其错过期限，使原来 

永远不能调度的变迁具备调度可能性 ，则可解决调度一致性 

问题。例如，对图 1中t 施加强语义，tz施加弱语义，则 tz可 

以在间隔[3，4]实施；t。也可以错过期限，但这时 t 必须在间 
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隔[5，6]实施。这样一来 ，在同一模型中会同时存在两种时间 

语义，我们称它为混合语义模型。 

tl：[5，6] 

t2：【3,4] P2 t3：[4,5] 

图 1 一个简单的任务调度模型 

在文献[11]中，潘理等提出一种混合语义时间 Petri网模 

型，讨论了该模型的图灵机模拟能力 、时间语言接受能力、状 

态类方法等内容。但是，要形成一个有效的理论模型，仅仅提 

出模型思想是不够的。两个本质问题急需解决，它们涉及模 

型的正确性和不可替代性：(1)特征条件问题 ，即满足什么条 

件的时间Petri网模型才是混合语义模型，这是一个最本质的 

问题；(2)混合语义模型与现有语义模型关于时间建模能力的 

比较问题，这是混合语义模型与现有语义模型在时间行为上 

能否相互替代的问题 。 

本文首先提出时间 Petri网的调度一致性问题和时限性 

问题，然后提出混合语义模型的特征条件 ，并比较混合语义模 

型与现有语义模型的时间互模拟能力；第 2节给出时间 Petri 

网的基本定义，重新定义了强、弱语义模型的形式语义；第 3 

节提出混合语义模型的特征条件 ，证明混合语义模型满足特 

征条件 ，并比较混合语义模型与现有语义模型的时间互模拟 

能力；最后总结本文。 

2 时间 Petri网 

2．1 基本定义 

假设 R是实数集，R 是非负实数集，～是 自然数集{0， 

1，2，⋯}。给定 a，bER且＆≤6，定义 J一{ ERja≤,37≤6}为 

实数闭区间，记为 ，一[n，6]。用 十，( J)表示区问 的上 

(下)界。用 (／R。。)表示所有(非负)实数闭区间的集合。 

定义 1l_4] 一个时间 Petri网是一个六元组 TPN一(P， 

丁，P ，Post，Mo；SI)，其中： 

(1)P是库所集； 

(2)T是变迁集，且 PnT一0； 

(3)P ∈ ”是向前关联矩阵； 

(4)Postff N 是向后关联矩阵； 

(5)Mo∈ 是初始标识 ； 

(6)SI：T一 侬 是变迁的静态实施间隔映射函数，对Vt 

∈T，SI(t)表示变迁 t的静态实施间隔。 

Pre(p，￡)一 ( >O)当且仅 当存在一条从库所 P到变迁 t 

的权值为i的弧~Pre(p，￡)一O当且仅当不存在从库所 P到变 

迁 t的弧。Pre(t)∈N 表示 t的输入库所多重集。对 Post 

(P， )和 Post(t)也类似定义。标识 Mff 是一个 lPl元向 

量，第 i个元素表示库所 P 中的令牌数。 

定义2lL4] 一个变迁 tE T在标识M 下被称为是使能的， 

当且仅当 Pre(t)≤M。 

令 En(M)表示标识 M 下所有使能变迁的集合。 

定义 3 如果 t，在标识M 下是使能的，那么 r可以实 

施并产生一个新的后继标识 M ，且 M 一M—P (tr)+Post 

(ts)。 

用 Newly(M，ty)=En(M—P (tf)+Post(￡，))＼En(M 

— P (t，))表示在标识 M 下实施 t，后 (在新标识)新使能变 

迁的集合。注意一个变迁在实施 t，后丧失使能，但在新标识 

又重新使能，将作为新使能变迁看待。 

2．2 强语义模型 

状态是描述系统动态行为的重要因素。在时间 Petri网 

中．状态除了包含标识信息外，还必须包含时间信息。 

定义 4l2] 一个时间 Petri网的状态是一个二元组 S一 

(M，厂)，其中， 

(1)ME 是标识； 

(2)_厂：T一 限 是一个动态实施间隔函数，Vt∈丁，l厂( ) 

表示 t相对于当前状态的实施时间间隔。 

时间 Petri网的初始状态 S。一(Mo，fo)，其中 Mo是初始 

标识；VtffEn(Mo)，fo( )=SI( )。为了便于与混合语义模 

型比较，我们重新定义强、弱语义模型的形式语义。 

定义 5 在强语义模型(S-TPN)中，状态 S的最大流逝时 

间上界定义为 TB(s)一min{十f(t ){t ∈En(M))。 

定义 6 在 S-TPN中，变迁 t在状态s下是潜在可实施 

的(potential firable)，当且仅当满足： 

(1)t EEn(M)； 

(2) 
．厂( )≤TB(s)。 

用 PF(s)表示所有在状态 S下潜在可实施的变迁集合。 

定义 7 变迁 t在状态S下是可实施的，当且仅当满足： 

(1)tEPF( )： 

(2)十／(f)≥0≥ _厂( )。 

用 Fr(s)表示所有在状态 5下可实施的变迁集合。 

时间 Petri网的动态行为本质上表现为一个状态演变过 

程，因此可以采用带标号的变迁系统(Labeled Transition Sys— 

tem)来描述其形式语义。 

定义 8̈lll 一个带标号的变迁系统是一个 四元组 L一 

(S，S。，∑，一)，其中， 

(1)S是状态集； 

(2)So S是初始状态集 ； 

(3) 是描述事件的标号集； 

(4)---~CS)<∑×S是变迁关系。 

实时系统经常存在紧急行为(urgent behaviors)。当某紧 

急事件到达截至时限(deadline)，系统会强制该事件发生。例 

如，当火车碰撞避免系统侦测到不远的前方有慢速列车，系统 

将强迫火车紧急制动或降速前行。紧急强制行为在时间自动 

机和时间进程代数中均有研究[12 14]，并从语义上严格区分了 

紧急行为和非紧急行为。为了在 Petri网中描述实时系统 中 

的紧急强制行为，我们在语义定义中引入强制类型标记(a和 

卢)，其中a表示变迁的非强制性实施 ， 表示紧急行为下变迁 

的强制性实施。 

定义 9 一个时间 Petri网 TPN=(P，T，Pre，Post，Mo； 

SI)的强语义模型( TPN)的形式语义定义为一个带标号的 

变迁系统 L 一(S，S。，∑，一 )，且使得： 
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(M，_厂) (M ，厂)iff 

J 一 (b) 
I Vtff ( )，／( )=，1(￡)--d (c) 

(M，厂) ( ，厂) iff 

l TB(s)> O (b) 

= M --Pre(t／)+Post(t ) (c) 

c = ： ㈤ 

(M，，) ( ，厂) iff 

J 
c 一 ： ” d 

施；(c)表示变迁实施引起的标识变化；(d)计算新状态下使能 

变迁的动态实施间隔：新使能变迁的动态实施间隔为其静态 

仅当满足： 

(1)tEPF(s)； 

(2)十厂( )≥O≥ l厂(￡)。 

定义 14 一个时间 Petri网 TPN一(P，T，Pre，Post， 

Mo；SI)的弱语义模型(W-TPN)的形式语义定义为一个带标 

号的变迁系统 L 一( ，Sf】，∑，一 )，且使得： 

(1) NP×／R 是 W-TPN的状态集； 

(2)So一{S。}是 W-TPN的初始状态集； 

(3) 一(TX{a})UR 是标号集； 

(4)一 ×∑× 是变迁关系，它与强语义变迁关系 

的不同在于，它不包括强制性离散变迁关系。 

用 Reach(s。)表示从初始状态 可达的所有状态的集 

合。 

3 混合语义模型 

3．1 特征条件 

这一节将给出混合语义模型一致性条件和时限性条件。 

满足这两个条件就意味着语义模型不存在一致性和时限性问 

题，即可以克服现有强、弱语义模型存在的调度分析缺陷。我 

们称这两个条件为混合语义模型的特征条件。 

定义 15(一致性条件) V sEReach(s。)，若 tE PF( )，则 

存在 S EReach(s)，使 tEFr(5 )。 

一 致性条件强调变迁的潜在可实施性和可实施性保持一 

致，即如果一个变迁在某个状态下是潜在可实施的，则它必定 

在可达的状态下可实施。 

定义 16 给定 tl，t2∈En(M)，若 j PE P，使 P (P，t1) 

+P (户，t2)>M( )，则称变迁 t 和 t2在标识 M是(有效)冲 

突的，用 t 介M t 2表示。 

定义 17 给定一个变迁集u T，如果 Vt ，tzEU：t f}” 

t z，则称 U是标识M 的一个冲突集。 

用 CS(M)表示在标识 M 下的所有冲突集的集合。若不 

存在其它冲突集 U ，使 UCU ，则称 U是M 的极大冲突集。 

用 MCS(M)表示在标识 M下的所有极大冲突集的集合。实 

际上，每个极大冲突集就是一个选择结构。 

定义 18(时限性条件) V S∈Reach(so)，这里 S一(M， 

，)，V UEMcs(M)，存在￡∈u，使十 ( )≥O。 

时限性条件保证所有任何一个选择结构必须保证至少一 

个变迁按时实施。 

3．2 混合语义模型 

我们提出一种时间 Petri网的混合语义模型( TPN)。 

在 M-TPN中，变迁的可调度性不再受到冲突变迁时间约束 

的影响，而是依赖于非冲突变迁的时间约束。 

定义 19 在 M-TPN中，变迁 f在状态s下的最大流逝时 

间上界为 Tb(5， )一min{十厂(f)，十-厂(t )It ∈En(M—P 

( ))}。 

定义20 在 M-TPN中，变迁 t在状态5下是潜在可实施 

的，即 tEPF(s)当且仅当同时满足： 

(1)t∈En(M)； 

(2)十厂(￡)≥0。 

定义21 在 M-TPN中，变迁 t在状态 5下是可实施的， 

即 tEFr(s)当且仅当同时满足： 



 

(1)tEP ( )； 

(2)十，( )≥o≥ ，(￡)。 

定义 22 在 M-TPN中，状态 S的最大流逝时间上界为 

TB(s)一max{Tb(5，￡){tEPF(s)}。 

定义 23 一个时间 Petri网 TPN一(P，T，Pre，Post， 

 ̂；SI)的混合语义模型(M-TPN)的形式语义定义为一个时 

间变迁系统 L 一(Sm，So，∑，一 )，且使得 ： 

(1)Sm Np×IR 是 M-TPN的状态集； 

(2)So一{So}是 M-TPN的初始状态集； 

(3)∑一(TX{ ， )UR 是标号集； 

(4)一 × × 是变迁关系，其连续变迁关系和离 

散变迁关系与 S-TPN相同。 

注意 ，尽管我们在形式上统一 了强、弱、混合语义模型的 

变迁关系的定义，但是它们的时间上界 TB、潜在可实施 尸F 

的定义是不相同的。 

M-TPN中可能存在逾越上界的变迁，即过期变迁。但该 

模型限制时间的流逝，状态 S的最大流逝时间设置为 TB(s)。 

当 TB(s)一0时，表明在状态 S下需要强制实施变迁。 

下面我们将证明这种混合语义模型能够解决现有语义模 

型存在的调度一致性问题和时限性问题，即满足时限性条件 

和一致性条件。 

定理 1将证明 M-TPN满足时限性条件。只要证明 M_ 

TPN中不存在过期的极大冲突集，就可保证每个选择结构的 

调度时限性。一个极大冲突集被称为是过期 的，当且仅 当这 

个冲突集的每个变迁都是过期的。对于 uEMCS(M)，用 

十U=max{十，( )l tEU}来表示极大冲突集 L，的最大时间 

上界 。 

定理 1 M-TPN满足时限性条件。 

证明：使用归纳法。当 一0，即在初始状态 S。下，有 Vt 

EEn(Mo)，十厂(￡)≥O。故定理对 一0成立。 

假设定理对 ≤愚成立，考虑 = +1的情况。用反证 

法。假设存在 u∈MCS(Mk+ )，使得VtEU，则有 十_厂(￡)< 

0。分两种情况讨论 ： 

(1)若 Sk +1，则有 UEMCS(Mk)，使 十L，<dk。对 

任何 tEP (s )，若 t∈U，则 (s ，f)一rain{十 ( )，十 

(￡ )lt EEn(Mk—P (￡))}≤rain{十^(￡ )j t EU}≤ 十u；否 

则，即tEU，则有 ( ， )≤ 十 (f)≤ 十u。故 TB (S )一 

max{ (s ，￡)I tE P (sk))≤ 十U<以。这与连续变迁关 

系矛盾。 

(2)若 s +1，则蕴涵 EFrm(s )，UEMCS(Mk 
—

P ( ))且 十u<O。U中不可能存在新使能变迁，否则与 

假设矛盾。于是有 (sk，tk)=rain{十 (tk)，十̂ (￡ )lt E 

En( —Pre(tk))}≤rain{十^(f )lt EEn( 一Pre(tk))} 

≤min{十 ( )l t ∈U}≤ 十u<O，故得靠硭P (s )。这与 

t EF ( )矛盾 。 

因此，M-TPN满足时限性条件。证毕。 

定理 2将证明 M-TPN满足一致性条件，即证明 M-TPN 

中的任何潜在可实施变迁均可调度。 

定理 2 M-TPN满足一致性条件。 

证明：V sEReach(so)，若 tEPF(s)，可令 — ( ，￡)，根 

据定义 22，有 d≤TB(s)。根据 M-TPN连续变迁关系，有 

s 5 。根据定义2o，可知tEEn( )且十厂(f)：0，进而 

tEPF(s )。再根据定义 21，有 t∈Fr(s )，即 t在 s 可实施。 

证毕。 

3．3 时间互模拟 

接下来比较 3种模型的时间互模拟能力，证明这 3种模 

型在时间行为上是否可以相互模拟。 

定义 24[ 令 Ll一(Sl，S6，∑，一1)和 L2一(S2， ，∑， 

一z)是两个时间变迁系统，记R是S ×Sz上的二元关系。如 

果满足： 

(1)V( 3，S8)ES6×S3，s5Rs5； 

(2)若 s1 l 51 且s1R 2，则 j 2 ∈ S2，使 2— 2s2 且 

s1 R 2 ；反 之，若 2 2 s2 且 s1 R 2，则 s1 ∈S1，使 sl 

1 1 且 1 R s2 ，这里 tiER ； 

(3)若S1 2 且s R 52，则 s。 ∈s 
，
使 s。 2。s。 且 

s1 R s 2 ；反 之，若 s2 2 s2 且 sl R s2，则 s ∈S1，使 

1 s1 且s1 R s 2 ，这里( ， )ET×{d， ； 

则称R是 L 和Lz之间的时间互模拟关系。 

如果两个模型在时间行为上不能相互模拟对方 ，则说明 

任何一方的时间行为不能完全被另一方替代。下面将证明 3 

种语义模型不能时间互模拟。值得注意的是，对任意 TPN， 

它的强语义模型(S-TPN)、弱语义模型(W～TPN)以及混合语 

义模型(M-TPN)都只有一个初始状态。 

定理 3 对任何 TPN，其 S-TPN和 、v_TPN不能时间互 

模拟。 

证明：(1)假设对某个 TPN，其 S-TPN能模拟 W-TPN。 

由初始状态定义和模拟关系，有 s6 R s 。令 —TB (s6)。根 

据 W-TPN的连续变迁关系，有 s 。根据模拟关系， 
—  1 

对 S-TPN，必有 s6 s{，于是 +1>TB,( 6)，这与 S-TPN 

的连续变迁关系定义矛盾。 

(2)假设 W-TPN能模拟 S-TPN。根据初始状态定义和 

模拟关系，有 R s6。令 —TB (菇)。根据 S-TPN的连续 

变迁关系，存在 s6 i。于是对 、V-TPN，亦有 s 

且s{R s 。此时，S-TPN必存在变迁tEFr(S'1)，有 十 (f)一 

O，即变迁 ￡必须强迫实施。于是有 { i。相应地，对 w_ 

TPN，也须有s 旦旦 s 
。 这与 W-TPN的离散变迁关系定义 

矛盾。证毕。 

定理4 对任何 TPN，其 M-TPN和 W-TPN不能时间互 

模拟。 

证明：(1)假设对某个 TPN，其 M-TPN能模拟 W—TPN。 

根据初始状态定义和模拟关系，有 R s 。令 一 ( )。 

根据 W-TPN的连续变迁关系，有 。根据模拟关 

系，对 M-TPN，必有 5 s ，于是 +1>T ( )，这与 

M-TPN的连续变迁关系定义矛盾 。 

(2)假设 W-TPN能模拟 M-TPN。根据初始状态定义和 

模拟关系，有 R 5 。令 一 (s )。根据 M-TPN的连续 
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变迁关系，有 s s ，故对 W-TPN，有 s ’且 R 

。 在 M-TPN的状态 ，必有强制离散变迁关系，即存在 

tEFr( )，使 s 。相应地，根据模 拟关系，对 w 

TPN，也应有 s 这和 w—TPN的离散变迁关系定义 

矛盾。证毕。 

定理 5 对任何 TPN，若存在 s ∈Reach(s6)， ∈Reach 

( )，使 TB (s )<TB (sf)，则其 S-TPN和 M-TPN不能时 

间互模拟。 

证明：(1)假设对某个 TPN，有 s；∈Reach(s6)， EReach 

( )，使 TB ( )<阳  (sf)，但其 S-TPN能够模拟 M-TPN。 

由初始状态定义和模拟关系可知，s R 6。若 TB (s6)一TB 
l | 

( )，则对任何 ≤TB ( 6)， sr蕴涵着 56 sl和 

s{R sT。用同样的方式 ，若对任何 ≤ 一1，有 TB (s；)一TB 

( )，则可得到 R s 。此时在 M-TPN的状态 下，可实施 

TB ( ) 

。 根 据 模 拟 关 系，在 S-TPN，亦 有 s 

t。 根据 S-TPN连续变迁关系的定义 ，必有 TB 

(sf)≤TB (s )，这与前提矛盾。 

(2)假设对某个 TPN，存在 EReach( 6)， EReach 

( )，使 TB ( )< TB ( )，但其 M-TPN能够模 拟 

TPN。根据初始状态定义和模拟关系，有 6R 。假设对任 

何 志≤i--1，有 TB ( )一TB (s )，则有 sfR sT'。此时在 

TPN，可实施 s TB ( ：) 旦 
。 相应地，根据模拟关 

系，在 M-TPN，应该实施 TB ( ) 
。 根据 M- 1 2。根据 

TPN强制离散变迁关系，必有 TB ( )一0，再根据 M-TPN 

连续变迁关系定义，得 TB (sf)一TB (s )，这与前提条件矛 

盾。证毕。 

结束语 本文的主要贡献有：1)分析时间 Petri网现有语 

义模型存在的调度分析问题 ，提出了调度一致性条件和时限 

性条件 ；2)证明了混合语义模型满足调度一致性条件和时限 

性条件；3)通过比较混合语义模型与强、弱语义模型的时间 

互模拟关系，证明了混合语义模型在时间行为上是不可相互 

替代的。 

进一步T作中，我们将研制混合语义模型的分析工具，并 

运用工具建模和分析典型系统的调度问题，例如柔性制造系 

统、工作流系统等。 
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