
第 17卷 第 5期
Vol. 17 No . 5

　控　制　与　决　策

　Contr ol and Decision　

2002年 9月
　Sept. 2002

　　文章编号: 1001-0920( 2002) 05-0522-05

TCPN的可调度性及调度区间的约束分析

吴亚丽
1
, 曾建潮

2
, 卫军胡

1
, 孙国基

1

( 1. 西安交通大学 系统工程研究所,陕西 西安 710049; 2. 太原重型

机械学院 系统仿真与计算机应用研究所, 山西 太原 030024)

摘　要: 时间约束 Pet ri网( TCPN )通过引入时间因素, 增强了对网的时间约束的描述能力。但由于

T CPN 网拓扑结构的多样性以及时间约束的复杂性,使得网的可调度性及调度区间的分析十分困难。针

对常见的如顺序、并发、同步、冲突等拓扑结构, 对变迁的可成功调度与否以及影响调度区间的约束条件

进行了分析和研究,简化了 T CPN 网的可达性与可调度性的分析方法。
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Abstract: T ime Constraint Petri Nets ( TCPN ) have t he ability to r epresent t he time constr aints in Pet ri

nets by introducing the factor of time. But t he analy sis o f schedulability and schedulable interv als of

T CPN is ver y difficult because o f the var iety of their topo log ical structures and t he complex ity of t he

t ime constr aints. T he resear ch r esult on t he const raint condit ions and t he scheduling ar eas o f t he

t ransitions is pr o vided under the gener al topo lo gical str uctur es such as sequence, concurr ent,

synchronization and conf lict , w hich simplifies the analysis met hod of reachability and scheduliablity of

T CPN .
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1　引　　言

　　Tsai等人于 1995年提出的时间约束 Petri网

( T CPN)不仅具有经典 Petr i网的理论基础,而且通

过引入时间因素, 增强了对网的时间约束能力, 引入

的弱变迁引发规则使得对网的调度成为可能。该模

型在实时系统和调度问题等方面有着广泛的应用。

文献[ 1]讨论了弱变迁规则在实时系统描述验证中

的合理性;文献[ 2]通过引入动态标记和调度决策变

量等对文献[ 1]的有关概念进行了修正; 文献[ 3]则

进一步详细分析了 TCPN 的调度算法。然而以上研

究成果均建立在变迁可成功调度的基础上。从本质
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上讲, 变迁的可调度与否是由网的拓扑结构和时间

约束共同决定的。由于 TCPN 网本身拓扑结构的多

样性以及引入的时间约束的复杂性,使得网的可调

度性及调度区间的分析很复杂。目前有关这方面的

文献均引入了很多变量来简单描述各种关系。本文

在常见的网拓扑(如顺序、并发、同步和冲突等)结构

下,对 TCPN 网的可成功调度的约束条件和调度区

间进行分析,从而大大简化了 T CPN 网的可达性与

可调度性的分析方法。

2　TCPN网的基本定义

　　定义1
[ 1]　时间约束Petr i网( T CPN) 是一个6

元组

T CPN = {P , T , F, T C, Firedur ,M 0}

其中, {P , T , F,M 0} 是基网, P 为库所集, T 为变迁

集, F 为关联矩阵,M0 为初始标识; T C 为定义在库

所或 变迁上 的整 数对 ( T Cmin ( p t) , TCmax ( p t ) ) ,

TCmin ( p ) / T Cmax( p ) 表示 token到达库所 p 后, 能够

用于开始 / 结束激活其输出变迁的最小 / 最大经过

时间区间, 而T Cmin( t ) / T Cmax( t ) 表示变迁 t使能后,

变迁 t自身确定的开始 / 结束激活 t的最小 / 最大经

过时间区间; Firedur ( t) 是变迁 t激活持续的时间常

量。

　　为方便讨论, 引入以下变量, 并给出相应变量

的计算公式:

　　1) 到达时间: Arr ( p i) 表示库所 p i 中 token 的

到达时间;

　　2) 变迁 (或库所) 的输入 / 输出库所集: 用

IN( tj ) / OU T ( tj ) 分别表示变迁 tj 的输入 / 输出库所

集; 用 IN( p i) / OU T ( p i) 分别表示变迁 p i 的输入 /

输出库所集;

　　3) token的使能区间
[ 2]
:库所 p i中 token的使能

区 间 表 示 为 [ EBET ( p i ) , LEET ( p i) ] , 其 中

EBET( p i) / LEET ( p i ) 分别表示库所 p i 中 token 的

最早开始 / 最晚结束使能时间,计算公式为

EBET ( p i) = Arr ( p i ) + T Cmin ( p i) ( 1)

LEET ( p i ) = A rr( p i) + TCmax ( p i ) ( 2)

　　4) 变迁的使能区间: 变迁 tj 的使能区间用

[EBET ( tj ) , L EET ( tj ) ] 表示 , 其中EBET ( t j ) /

LEET ( tj ) 分别表示变迁 tj的最早开始 / 最晚结束使

能时间,计算公式如下

　　　EBET ( tj ) = max
p

i
∈I N( t

j
)
{ EBET( p i) } =

　　　 max
p

i
∈IN( t

j
)
{Arr( p i) + T Cmin ( p i) } ( 3)

　　　LEET ( t j ) = m in
P

i
∈IN ( t

j
)
{ LEET ( p i) } =

　　　 min
P

i
∈IN( t

j
)
{Ar r( p i ) + TCmax ( p i ) } ( 4)

　　5) 变迁的激活区间, 即变迁的可调度区间[ 3] :

变 迁 tj 的 可 调 度 区 间 表 示 为 [ EFBT( t j ) ,

LFET( t j ) ] , 其中 EFBT ( tj ) / LFET ( tj ) 分别表示变

迁 tj 的最早激活开始 / 最晚激活结束时间, 计算公

式为

EFBT ( tj ) =

EBET ( tj ) + T Cmin( t j ) =

max
p

i
∈IN( t

j
)
{ EBET( p i) } + T Cmin( tj ) =

max
p

i
∈IN( t

j
)
{Ar r( p i ) + TCmin ( p i ) } + TCmin ( tj ) ( 5)

LFET ( tj ) = LEET( tj ) =

min
p

i
∈IN( t

j
)
{ LEET ( p i ) } =

m in
p

i
∈IN( t

i
)
{Arr( p i) + T Cmax( p i) } ( 6)

　　6) FBT( t j ) 表示变迁 tj 的实际激活开始 / 结束

时间; DDT ( t j ) 表示变迁 t j 的决策延时变量, 其含义

图 1　 各变量之间的关系
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是变迁 tj 的实际开始的激活时刻与最早可激活时刻

之间的差值, UT ( tj ) 表示其上界,这3个变量的计算

公式分别为

DDT ( tj ) = FBT ( tj ) - EFBT ( tj ) ( 7)

U T ( tj ) =

LFET( t j ) - EFBT ( t j ) - Firedur ( t j ) ( 8)

FET ( tj ) = FBT ( tj ) + Firedur ( tj ) ( 9)

　　具有两个输入库所 p i1和 p i2的变迁 tj 的各个变

量之间的关系如图 1所示。

　　定义 2　 在某一标记 M 下,如果 LFET ( tj ) -

EFBT ( tj ) > 0, 则使能的变迁 tj 能够激活; 如果

LFET ( tj ) - EFBT ( tj ) > Firedur ( tj ) ,则使能变迁 t j

能够成功完成激活。

　　定义 3　在某一标识M 下, 当变迁 tj 可成功地

完成激活时,则称变迁 tj 是可调度的;变迁 tj 可成功

完成激活的时间区间称为变迁 tj 的可调度区间; 变

迁 tj 可成功激活所要满足的约束条件称为变迁 tj 可

成功调度的时间约束。

　　定义4(网的可调度性)　如果T CPN中所有的

变迁均可调度,则称该网可调度。

3　各种拓扑结构中变迁的可调度性

及调度区间的约束条件

　　在Petr i网中常见的几种拓扑结构有: 顺序结

构、同步结构、冲突结构和并发结构, 其Petri网模型

如图 2所示。

　　下面分别讨论各种结构下变迁的可调度区间

及其约束条件。

3. 1　顺序结构

　　每个变迁仅有一个输入库所和一个输出库所,

且每一库所仅有一个输入变迁和一个输出变迁。

　　顺序结构如图 2( a) 所示。在此结构下, 定义在

p i 上的时间约束为( TCmin ( p i ) , T Cmax( p i) ) , 定义在

变迁 t j 上的时间约束为( T Cmin( tj ) , T Cmax( t j ) ) , 激活

持续时间为 Firedu r( tj ) , token到达库所 p i 的绝对时

间为A rr( p i)。

　　由式( 1) 和( 2) 可得库所 p i 中 token 的使能区

间为[ Arr( p i) + T Cmin ( p i) , Arr( p i) + T Cmax ( p i) ] ;

　　 由式( 3) 和( 4) 可得变迁 t j 的使能区间也为

[ Arr( p i) + TCmin ( p i) , Arr ( p i ) + T Cmax ( p i ) ] ;

　　 由式( 5) 和( 6) 可得变迁 t j 的可调度区间为

[ Arr( p i) + T Cmin( p i) + T Cmin ( tj ) , Arr ( p i ) +

T Cmax ( tj ) ]。

　　 利用式 ( 8) 可推出 U T ( tj ) = T Cmax( p i) -

T Cmin ( p i) - T Cmin( t j ) - Firedur ( tj )。

　　决策变量 DDT ( tj ) 的范围为[ 0, UT ( tj ) ]。

　　可以看出,决策变量 DDT ( t j ) 的变化范围仅与

已知的时间约束有关,而与 token 的到达时间无关。

因此, 在顺序结构下, 只要已知的时间约束满足

U T ( tj ) > 0,即 T Cmax( p i) - TCmin ( p i ) - T Cmin ( tj )

- Firedur ( tj ) > 0,变迁 tj 就可调度。由此可得出如下

结论:

　　结论 1　在仅由顺序结构组成的 TCPN 模型

中, 只要定义在所有变迁及其输入库所上的时间约

束满足约束条件TCmax ( p i ) - TCmin ( p i ) - T Cmin ( tj )

- Firedur ( tj ) > 0, 无论 token到达各库所的时间为

何值,该网中的所有变迁均可调度。

3. 2　同步结构

　　一个变迁有两个或两个以上的输入库所, 且仅

有一个输出库所。在此只考虑变迁有两个输入库所

的情况。

　　同步结构如图 2( b) 所示。在该结构中, 变迁 tj

的两个输入库所 p i1 和 p i2中 token的到达时间分别

为Arr( p i
1
) 和A rr( p i

2
) ,定义在 p i

1
和 p i

2
上的时间约

束分别为( T Cmin ( p i
1
) , T Cmax( p i

1
) ) 和 ( TCmin ( p i

2
) ,

T Cmax ( p i
2
) ) , 定义在变迁 tj 上的时间约 束为

( TCmin ( tj ) , T Cmax( t j ) ) , 激活持续时间为 Firedur ( t j ) ,

应用式( 1) ～ ( 8) 可得:

　　库所 p i
1
中 token 的使能区间为

[ Ar r( p i
1
) + TCmin ( p i

1
) , Arr( p i

1
) + TCmax ( p i

1
) ]

　　库所 p i
2
中 token 的使能区间为

图 2　Petri网中几种常见的拓扑结构
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[ Arr( p i
2) + T Cmin ( p i

2) , Arr ( p i
2 ) + T Cmax ( p i

2) ]

　　变迁 t j 的使能区间为[ EBET ( tj ) , LEET ( tj ) ] ,

其中

EBET ( tj ) = max {EBET ( p i
1 ) , EBET ( p i

2 ) } =

max {Arr( p i
1
) + TCmin ( p i

1
) , Arr ( p i

2
) + T Cmin( p i

2
) }

LEET ( tj ) = min{ LEET( p i
1
) , LEET ( p i

2
) } =

min{Arr( p i
1) + TCmax ( p i

1 ) , Arr ( p i
2 ) + T Cmax ( p i

2) }

　　 当 EBET ( tj ) ≤ LEET ( tj ) , 即 EBET ( p i
1) ≤

LEET ( p i
2) , 且 LEET ( p i

1 ) ≥ EBET( p i
2) ( 或

EBET ( p i
2 ) ≤ LEET ( p i

1) , 且 LEET ( p i
2 ) ≥

EBET ( p i
1
) ) 时, 使能区间不为空。将式( 1) 和( 2) 代

入上式并整理,得

T Cmin( p i
2
) - T Cmax( p i

1
) ≤

Arr ( p i
1 ) - Ar r( p i

2 ) ≤

T Cmax( p i
2
) - T Cmin( p i

1
) ( 10)

　　从式( 10) 可得:当且仅当库所 p i
1
和 p i

2
的到达

时间之差满足以上约束时, 变迁 t j 才可调度。因此,

在同步结构中,变迁 tj 的使能区间的存在与否以及

区间的大小,不仅与 T CPN 网中定义在变迁及其输

入库所上的时间约束有关, 而且与同步库所中

token 的到达时间之差有密切关系。

　　下面讨论在变迁 tj 可调度的前提下, tj 的可完

全激活的范围及其约束。

　　 由定义 4 知: 变 迁 tj 的可调度区间为

[ EBFT ( tj ) , LEFT( t j ) ] ,根据式( 5) 和( 6) , 有

EBFT( t j ) = EBET( tj ) + TCmin ( tj ) =

max {Arr( p i
1
) + TCmin ( p i

1
) , Arr ( p i

2
) +

TCmin ( p i2 ) } + TCmin ( tj )

LEFT ( tj ) = LEET ( tj ) =

min{Arr( p i
1
) + TCmax ( p i

1
) , Arr ( p i

2
) +

TCmax ( p i
2 ) }

　　由式( 8) 可得

U T( t j ) =

LEFT ( tj ) - EBFT ( tj ) =

min{Arr ( p i1 ) + T Cmax ( p i1) , Arr( p i2) +

T Cmax( p i
2
) } - ( max{A rr( p i

1
) +

T Cmin( p i
1
) , Ar r( p i

2
) +

T Cmin( p i2) } + T Cmin( t j ) )

此时,决策变量 DDT ( t j ) 的范围为[ 0, UT ( tj ) ]。

　　对 tj 可调度区间的确定分为以下 4种情况:

　　1) 当 EBET ( p i
1 ) > EBET ( p i

2 ) ,且 LEET ( p i
1)

< LEET ( p i
2
) , 即 T Cmin( p i

2
) - TCmin ( p i

1
) <

Ar r( p i
1
) - Arr ( p i

2
) < T Cmax ( p i

2
) - T Cmax ( p i

1
) 时,

t j 可 调 度 区 间 为 [ EBET ( p i
1) + T Cmin( t j ) ,

LEET ( p i
1
) ] , 决策变量 DDT ( tj ) 的上界 UT ( tj ) =

T Cmax ( p i
1
) - T Cmin ( p i

1
) - TCmin ( tj ) - Firedur ( t j )。

在这种情况 下, 只需 给定的时 间约束满 足

T Cmax ( p i
1) - T Cmin( p i

1) - T Cmin( t j ) - Firedu r( t j ) >

0,变迁 t j 就可调度。

　　2) 当 EBET ( p i
1
) > EBET ( p i

2
) ,且 LEET ( p i

1
)

> L EET ( p i
2
) , 　即A r r ( p i

1
) - A r r ( p i

2
) > m ax

{ TCmin ( p i
2
) - TCmin ( p i

1
) , T Cmax( p i

2
) - TCmax ( p i

1
) }

时, tj 的可调度区间为 [ EBET( p i
1
) + Cmin( t j ) ,

LEET ( p i
2 ) ] , 决策变量 DDT ( tj ) 的上界 UT ( tj ) =

Ar r( p i
2
) - Arr( p i

1
) - TCmax ( p i

2
) - TCmin ( p i

1
) -

T Cmin ( tj ) - Firedur ( tj )。因此, 只有当 Arr ( p i
2 ) -

Ar r( p i
1
) - T Cmax ( p i

2
) - T Cmin ( p i

1
) - TCmin ( tj ) -

Firedu r( tj ) > 0时,变迁 tj 才可调度。

　　3) 当 EBET ( p i1 ) < EBET ( p i2 ) ,且 LEET ( p i1)

< L E ET ( p i
2 ) , 即A r r ( p i

1 ) - A r r ( p i
2 ) < m in

{ TCmin ( p i
2
) - T Cmin ( p i

1
) , T Cmax( p i

2
) - TCmax ( p i

1
) }

时, tj 的可调度区间为 [ EBET( p i
2
) + T Cmin( t j ) ,

LEET ( p i
1
) ] , 决策变量 DDT ( tj ) 的上界 UT ( tj ) =

Ar r( p i
1
) - Arr( p i

2
) - TCmax ( p i

1
) - TCmin ( p i

2
) -

T Cmin ( tj ) - Firedur ( tj )。只有当 Arr ( p i
1
) - Arr( p i

2
)

- TCmax ( p i
1 ) - T Cmin ( p i

2) - T Cmin( t j ) - Firedur ( tj )

> 0时,变迁 tj 才可调度。

　　4) 当 EBET ( p i
1
) < EBET ( p i

2
) ,且 LEET ( p i

1
)

> LEET ( p i
2
) , 即 T Cmax( p i

2
) - T Cmax( p i

1
) <

Ar r( p i
1
) - Arr( p i

2
) < T Cmin( p i

2
) - T Cmin ( p i

1
) 时,

t j 的 可 调度 区 间为 [ EBET ( p i
2
) + T Cmin( t j ) ,

LEET ( p i2 ) ] , 决策变量 DDT ( tj ) 的范围为 [ 0,

U T ( tj ) ] , 其中U T( t j ) = T Cmax ( p i
2
) - T Cmin ( p i

2
) -

T Cmin ( tj ) - Firedur ( tj )。在这种情况下, 只需给定的

时间约束满足 TCmax ( p i
2
) - TCmin ( p i

2
) - T Cmin ( tj )

- Firedur ( tj ) > 0,变迁 tj 就可调度。

　　 从上述讨论可以看出, 只有在情况( 2) 和( 3)

时, tj 可调度区间的大小不仅与定义在变迁及其输

入库所上的时间约束有关, 而且与两个库所中

token的到达时间之差有关。

3. 3　冲突结构
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　　一个库所有两个或两个以上的输出变迁。

　　 冲突结构如图 2( c) 所示。在这种结构中, 定义

在 p i 上的时间约束为( T Cmin ( p i ) , TCmax ( p i ) ) , 定义

在变迁 t j1 和 tj2 上的时间约束分别为 ( TCmin ( tj 1) ,

TCmax ( tj
1
) ) 和( T Cmin ( tj

2
) , T Cmax( t j

2
) ) , 激活持续时

间分别为 Firedu r( tj
1
) 和 Fir edur ( t j

2
) , token 到达库所

p i 的绝对时间为 Arr( p i) , 则根据第 2 节的公式可

得:

　　 库所 p i 中 token 的使能区间为 [ Arr( p i) +

TCmin ( p i) , Arr ( p i ) + T Cmax ( p i ) ] ;

　　 变迁 tj
1
和 tj

2
的使能区间均为 [ Ar r( p i ) +

TCmin ( p i) , Arr ( p i ) + T Cmax ( p i ) ]。

　　此时可能产生冲突。但由于定义在变迁 tj
1
和 t j

2

上的时间约束不一定相同, 故两个变迁 tj
1
和 t j

2
的可

调度区间亦不相同。

　　tj
1
的可调度区间为[ EBET( p i) + TCmin ( tj

1
) ,

LEET ( p i) ] ;决策变量 DDT ( t j
1
) 的上界 UT ( tj

1
) =

TCmax ( p i) - T Cmin( p i) - T Cmin( t j
1
) - Firedur ( tj

1
) ;

因此只要在给定的时间约束满足 TCmax ( p i ) -

TCmin ( p i) - TCmin ( tj
1
) - Firedur ( t j

1
) > 0, 变迁 tj

1
可

调度。

　　tj
2
的可调度区间为[ EBET( p i) + TCmin ( tj

2
) ,

LEET ( p i) ] ;决策变量 DDT ( t j
2
) 的上界 UT ( tj

2
) =

TCmax ( p i) - T Cmin( p i) - T Cmin( t j
2
) - Firedur ( tj

2
) ;

只有在给定的时间约束满足 T Cmax( p i) - T Cmin ( p i)

- T Cmin ( t j
2
) - Firedur ( t j

2
) > 0时,变迁 t j

2
可调度。

　　当区间[ 0, UT ( tj
1
) ] 和区间[ 0, U T( t j

2
) ] 的交

集为空时,变迁 tj 1和 tj2 的激发区间不冲突。但当[ 0,

UT ( tj
1
) ] 和[ 0, UT ( tj

2
) ] 的交集不为空时, 这两个

变迁为冲突变迁。此时在确定变迁激发的优先权时,

必须考虑变迁 tj
1 和 tj

2 的可调度区间的大小以及调

度决策变量的选择范围。

3. 4　并发结构

　　一个变迁只有一个输入库所,但有两个或两个

以上的输出库所。

　　并发结构如图 2( d) 所示。在这种结构中, 库所

p i 中 token 的使能区间为 [ Arr( p i) + T Cmin( p i) ,

Arr( p i) + TCmax ( p i ) ] , 变迁 t j 的使能区间亦为

[ Arr ( p i ) + TCmin ( p i) , Arr ( p i ) + TCmax ( p i) ] , 变迁

t j 的可 调 度区 间 为 [ Arr( p i) + T Cmin ( p i ) +

T Cmin ( tj ) , Arr ( p i ) + T Cmax ( p i ) ]。由式( 8) 得

UT ( tj ) = T Cmax ( p i ) - T Cmin ( p i) -

T Cmin ( tj ) - Firedur ( tj )

因此, 决策变量 DDT ( t j ) 的范围为[ 0, U T ( tj ) ] , 决

策变量DDT ( tj ) 的变化范围仅与已知的时间约束有

关,而与 token 的到达时间无关。

　　由上述分析可以看出, 变迁 t j 的可调度区间与

顺序结构类似,只是库所 p ( i+ 1)
1
和 p ( i+ 1)

2
中 to ken的

到达时间相同。

4　结　　论

　　从以上分别对顺序结构、同步结构、冲突结构、

并发结构中变迁的可调度性及调度区间的约束条件

进行分析可以看出, 只有在同步结构中,变迁可调度

区间的存在与否及区间的大小不仅与 TCPN 中给

定的时间约束有关,而且与同步变迁的输入库所中

token的到达时间之差有关, 而在其他结构中, 仅与

T CPN 中给定的时间约束有关。因此在考虑整个

T CPN 的可调度性时,首先应判断定义在所有变迁

及其输入库所上的时间约束是否满足可调度的约束

条件,其次应保证同步变迁的可调度性。在这两个条

件都满足的前提下, 整个 T CPN 便可调度。
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