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摘　要: 在 Ada网的基础上, 利用时序 Petr i网为 Ada 任务程序建模,提出了时序 Ada网的概念。利用

时序 Ada 网,可以很好地反映 Ada 程序的公平性和原子性要求及描述程序的需求规范。对时序 Ada 网

的语言性质进行分析,结论表明时序 Ada 网所能接受的网语言能完整地刻画程序的动态行为和时序关

系,有助于对程序性质的分析和验证。

关键词: 时序 Petri网; 时序 Ada 网; Ada 任务; 语言

中图分类号: TP301　　　　文献标识码: A

Language proper ties of temporal Ada nets

DING Zhi -jun
1, 2, J IANG Chang-jun

2, 3

( 1. College of Informa tion Science and Engineering, Univer sity of Shandong Science and Technology, Taian 271019,

China; 2. Depar tment of Computer Science and Engineer ing, Tongji Univer sity, Shanghai 200092, China;

3. School of Informa tion Science and Engineering, Ningbo Universit y, Ningbo 315211, China)

Abstr act: T emporal Pet ri net s ar e used for modeling Ada tasking t o introduce temporal Ada nets. T he

t emporal Ada nets describe the fair requir ement of statements′execution and specifications of programs′

demand by temporal logic. At omic act ions of st atements are represented by means of the tr ansition

firing. Hence temporal Ada nets descr ibe effectively the struct ur es and requir ements of Ada t asking.

T he language properties of temporal Ada nets are analyzed. T he net languages accepted by temporal

Ada nets can descr ibe clear ly t he tot al dynamic actions and temporal r elat ionships of Ada t asking,

which is helpful to analyze and verify the properties of Ada t asking.
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1　引　　言

　　Ada 语言作为一种并发高级语言,因其实时性

和并发性等优点而受到计算机界的重视[ 1]。近年来,

一些学者以 Ada 任务程序作为并发程序的原型加

以讨论
[ 2]
, 文献[ 3, 4]利用 Petri网对 Ada 任务程序

进行构造和分析。然而,由于 Petr i网缺乏对系统事

件之间时序逻辑关系的描述, 因此无法很好地分析

和验证Ada 任务程序的基本性质,尤其是活性。

　　Suzuki
[ 5]提出一种新的时序 Petri网, 引入了时

序逻辑操作, 如○( next ) ,□( henceforth) , ◇( even-

tual ly)和 unt il等, 通过时序逻辑公式控制或限定

Petri网的变迁引发序列,描述系统事件之间的时序

逻辑关系,反映出系统的基本性质。时序 Petr i网特

别适合于并发系统的建模、分析和验证,已应用于通
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讯协议验证
[ 6]
、柔性制造系统建模与分析

[ 7]
等。

　　本文借鉴上述文献的思想, 在[ 3, 4]提出的Ada

网的基础上, 利用时序 Petr i网对 Ada 任务程序进

行建模, 提出了时序 Ada 网的概念, 实现了 Ada 任

务程序的时序 Petr i网建模; 对时序 Ada 网的语言

性质进行分析,得出一些有益的结论,从而有助于对

程序性质的分析和验证。

2　时序 Ada 网

　　有关Petri网的基本概念、术语及性质参见文献

[ 8] ,这里不再介绍。

　　定义 1　设 TN = (N , f ) 是时序 Petri网,其

中:N = (P , T ; F ) 是一个网, f 是具有如下语法的

公式:

　　1) (库所p 拥有托肯)、(变迁 t使能)、(变迁 t引

发) 都是原子命题, 原子命题都是公式。

　　2) 若 f 和g 是公式,则 f ∧g , f ∨g ,øf , f =

g,○f ,□f ,◇f , f unt il g 都是公式。其中: ∧

(AND) , ∨ (OR) , ø(NOT ) , = ( implicat ion) 是布

尔连接符。○f 表示下一状态 f 为真;□f 表示自当

前状态(包括当前状态) 以后的所有状态, f 均为真;

◇f 表示自当前状态(包括当前状态) 以后的所有状

态,至少存在一个状态,使得f 为真; f until g表示f

为真,直到 g 为真。

　　设M是网N 的一个标识, L
*
(N ,M) 表示由M

可引发的有限序列集, LX(N ,M) 表示由 M可引发

的无限序列集, L(N ,M) = L* (N , M) ∪ LX(N ,M)

表示由M 可引发的所有可能序列集。设 A∈ L(N ,

M) , P i ,有 0≤ i≤ûAû。其中 A= BiCi,ûBiû= i。设

Mi :M[Bi > M i, 则〈M, A〉û= f 表示在标识M和引发

序列 A下, f 为真。

　　公式 f 对网 N 上的变迁引发序列进行限制,因

此只有满足公式 f 的那些序列才能发生。

　　定义2　设TN = ( N , f ) 是一时序Petr i网,M

是网 N 的一个标识, L( TN,M) 表示时序 Petri网

TN 的所有由M开始的可引发序列,称为时序 Petr i

网的语言。则

L( TN,M) =

{AûA∈ L(N , M) and〈M, A〉û= f } ( 1)

　　定义 3　时序 Petri网 TN中标识M的可达标

识集为

R( TN ,M) = {M′ûM[ B> M′} ( 2)

其中 B为 A的前缀,且 A∈ L( TN,M)。

　　文中所涉及的有关时序 Petri网的符号或标记

参见文献[ 5～7]。文献[ 3] 定义了Ada网, 所谓Ada

网,是指利用一系列转换规则将 Ada 任务程序转换

成Petr i网模型。一个Ada网模型模拟了若干个通信

有限状态自动机。Ada 任务中的通信是建立在汇聚

机制上的,每个状态表示一个任务的局部控制流, 而

通信的交互过程则通过连接不同状态机的节点来表

示。同时, if-else, case 和 loop 等控制流结构也用网

结构加以模拟, 并反映其对通信的影响。产生 Ada

网的转换规则,主要是一系列对应于 Ada 任务程序

语句的Petri网模板。关于转换规则,可参阅文献[ 3;

4, 9]。

　　Petri网不仅能有效地描述并发程序的通信和

控制流,而且可保证并发程序基本语句的原子性。它

们的执行过程是不可分割的, 且总可终止。语句的原

子性是并发程序设计的基本要求。在 Ada 网模型

中, 利用变迁的引发来表示语句的执行, 根据 Petri

网的语义,变迁的引发过程是瞬时而不可中断的, 因

此原子性可由网结构得到保证。并发程序的另一重

要特点,是在语句执行条件得到满足时,语句总是有

权被执行,直至程序结束或出现异常,除非原先得到

满足的条件不再满足。这实际上是一种公平性要求。

Ada网是无法表达这一点的,而时序 Petri网利用时

序逻辑公式描述时序关系的特长, 可以恰当地表达

这种公平性。即

f = □(↑t = ◇ø↑t) ( 3)

其中变迁 t表示 Petr i网中的任意变迁。式( 3) 的时

序逻辑公式表示只要条件满足(变迁使能) , 则总会

使该条件不满足(变迁不再使能) , 即或者引发,或者

由于其他原因使得条件不再满足。

　　 定义 4　设 TAPN = (APN, f ) 是时序 Ada

网, 其中: APN 是Ada 任务程序的Ada 网模型, f 是

时序逻辑公式。

　　在给出时序 Ada网概念的基础上,分析和研究

它的性质,可以更好地把握并发程序的性质, 并简化

网分析的复杂性。这对进一步研究和探讨 Ada 任务

程序的相关问题是十分有益的。

3　时序 Ada 网语言性质的分析
　　时序 Ada 网上的时序逻辑公式仅对变迁引发

序列进行控制和限制, 描述的是程序内部的时序关

系, 因此时序 Ada 网并没有改变 Ada 网的结构性

质。有关 Ada 网的结构性质,可参阅文献[ 3, 4, 9]。

　　 定理 1　设 TAPN = (APN, f ) 是时序 Ada

网, 其中: APN 是Ada 任务程序的Ada 网模型, f 是

时序逻辑公式, 则式( 3) 成立。时序Ada网 TAPN的

初始标识M0, 仅在表示任务开始的库所中含有托
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肯。于是有

R( TAPN,M0) = R(APN,M0) ( 4)

　　证明　显然

R( TAPN,M0) = R(APN,M0) Z

R( TAPN,M0) A R(APN,M0) ∧

R( TAPN,M0) B R(APN,M0)

因此只需证明上式成立即可。

　　首先证明

R( TAPN,M0) A R(APN,M0) ( 5)

这是显然的,由时序Petri网可达标识集的定义直接

可得。

　　其次证明

R( TAPN,M0) B R(APN,M0) ( 6)

即对 P M ∈ R(APN ,M0) , 均有 M ∈ R( TAPN,

M0)。对 P M∈ R(APN,M0) ,记M0[R> M。

　　1) 当ûRû= 0时,由定义 3知

M0[ R> M0∈ R( TAPN,M0)

结论成立。

　　2) 设当 ûRû= k 时结论成立, 即 P M ∈

R( APN,M0)。若 M0[R > M, 则 M ∈ R( TAPN,

M0)。记M′∈R(APN,M0) ,使M0[R′> M′,其中R′

= Rt ,ûRû= k, t∈ T。

　　由假设知, P M∈R(APN, M0)。若M0[R> M,

则M∈R( TAPN ,M0)。因为M[ t > M′,所以在标识

M下,变迁 t使能。由时序Ada网的时序逻辑公式 f

知,若变迁 t 使能, 则最终其不再使能。在此可以选

择让其引发, 从而使其不再使能。这是满足时序逻辑

公式要求的, 则有

〈M, t〉û= □( t = ○M′) ( 7)

即M′∈ R( TAPN ,M0)。

　　综合1) 和2) ,可知假设成立,因此式( 5) 成立。

　　综上所述,可有式( 4) 成立,从而命题得证。□

　　定理 1表明,时序Ada网与 Ada 网的可达标识

集是相同的。因此, 可通过直接求得 Ada 网的可达

图来分析相关时序 Ada 网的性质。

　　下面讨论时序Petri网有关语言的基本性质。在

这一点上,时序 Ada 网与 Ada 网有较大的区别, 这

也正是时序 Ada 网在描述程序时所表现的特性之

一。

　　定理 2　 设 TAPN = (APN, f ) 是时序 Ada

网,其中: APN是Ada任务程序的Ada网模型, f 是

时序逻辑公式, 则有式( 3) 成立。时序Ada网TAPN

的初始标识M0,仅在表示任务开始的库所中含有托

肯。则对 P A∈ L( TAPN,M0) , A∈ L* (APN,M0) ,

且对 P t ∈T ,M′:M0[A> M′, 有øM′[ t > ;否则,

A∈ L
X
(APN ,M0)。

　　证明　由时序 Petri网的定义知

L( TAPN,M0) A L(APN,M0) ( 8)

因此 P A∈ L( TAPN,M0) ,有 A∈ L* (APN ,M0) ,

或A∈LX(APN,M0)。设P A′∈L* (APN, M0) ,若A′

∈ L( TAPN,M0) , 则有

〈M0, A′〉û= □(↑t = ◇ø↑t ) ( 9)

它表示任意变迁若在发生序列 A′中使能, 则总会在

发生序列 A′中使其不使能。

　　若 v t′∈T ,M′:M0[ A′> M′,有M′[ t′> ,则表

示变迁 t′在发生序列 A′中使能, 并且无法使其不使

能,即发生序列 A′无法满足时序逻辑公式 f。从而引

出矛盾, 因此 P t∈ T ,M′:M0[A> M′, 有 øM′[ t

> 。

　　 若 P A∈ L( TAPN ,M0) , 有 A| L* (APN,

M0) ,则一定有A∈LX(APN,M0)。因此命题成立。□

　　根据上述定理,可得如下推论:

　　推论 1　设时序Ada网TAPN = (APN, f ) 和

M0如定理2所述,对于P A∈L( TAPN,M0) , 若A=

BiCi, P i , 0 ≤ i ≤ ûAû- 1,ûBiû= i , 则有 Bi ∈

L
*
(APN ,M0) ,但 Bi | L( TAPN, M0)。

　　证明　由Petri网语言的定义, Bi ∈L* (APN,

M0) 是显然的。

　　 不妨 设 Bi ∈ L( TAPN,M0) , 则 有 Bi ∈

L* (APN ,M0)。设M i:M0[ Bi > M i,则有Mi [Ci > 。即

在可达标识M i 下, 有变迁使能。这与定理 2结论矛

盾,故 Bi | L( TAPN ,M0)。□

　　推论 2　设时序Ada网TAPN = (APN, f ) 和

M0如定理 2所述,特别地, P A∈ L( TAPN ,M0) ∧

L
*
(APN ,M0) , 不存在 R∈ L( TAPN,M0) , 使得 R

= AR′,其中 R′≠ K。

　　证明过程与推论 1类似,此略。

　　推论 3　设时序Ada网TAPN = (APN, f ) 和

M0如定理 2所述,则有

L( TAPN,M0) < L(APN,M0) ( 10)

　　证明　显然有式( 8) 成立,并且根据推论1, 有

Bi ∈ L
*
(APN,M0) ,但 Bi | L( TAPN,M0)。因此式

( 10) 成立。□

　　上述定理和推论表明,时序 Ada网所能接受的

网语言,或是直至终止的变迁引发序列,或是无限长

度的变迁序列, 并且该语言不是前缀式语言。这种语

言能恰当地描述程序的动态行为和时序关系。即程
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序一旦运行, 则其动态变化过程是不可中断的, 直至

正常或异常终止。或者这种动态变化过程无限循环

(对应于实时系统或程序出现死循环) , 而程序的有

限步执行(非终止) 是部分和不全面的,无法真正反

映程序的动态行为及其性质,因此是无意义的。

4　应用示例
　　本文对如下程序进行时序 Ada 网建模,其源程

序[ 10 ] 如下:

　　1 task body T 1 is

　　2 begin

　　3 T2 . E

　　4 end T 1

　　10 task body T 2 is

　　11 begin

　　12 accept G

　　13 accept E do

　　14 T 3. F

　　15 end E

　　16 end T 2

　　20 task body T 3 is

　　21 begin

　　22 T 2. G

　　23 accept F

　　24 end T 3

　　 该程序的时序 Ada 网模型为 TAPN1 =

( APN 1 , f ) , 其中Ada网模型为APN 1= ( P 1 , T 1 ;

图 1　Ada网 APN1

F 1) ,参见图 1。

　　网上的时序逻辑公式为式( 3) ,其中变迁 t代表

网 APN1中的任意变迁。初始标识M0:M0(D ) = 1,

D = {begin-T1 , begin-T 2, begin-T 3},并且P p : p ∈

P 1∧ p | D, 有M0(p) = 0。则 Ada 网的语言为

L(APN 1,M0) =

pref( ( ( t 1t 2) á ( ( t 11á t21t 22) t 12) ) ×

( t13 t14á t 23) t24 t15t 16t 3tend)

其中: á表示混排, pref表示其任意前缀属于该网

语言。显然, 这是前缀式语言, 即该变迁发生序列的

任意前缀仍属于该网的语言。如果 t 1t21 t2t 11 ∈

L (APN1 ,M0) , 则该变迁发生序列无法全面反映程

序的动态行为, 因而是不完整和意义不大的。而相对

应的时序 Ada 网的语言为

L( TAPN 1,M0) =

( ( t1t 2) á ( ( t11á t21 t22) t12) ) ×

( t13t 14á t23) t24t 15t16 t3t end

　　上式表明,时序 Ada 网所能接受的语言不是前

缀式语言,因此它可完整地刻画程序运行的轨迹, 从

而有助于对程序性质的分析。

5　结　　语

　　本文根据 Ada 网的构造,提出了时序 Ada网的

概念。时序 Ada 网通过时序逻辑公式,可以很好地

反映程序语句执行的公平性要求。Petri网通过变迁

发生所能表达的程序语句执行的原子性要求, 使得

时序 Ada 网能有效地描述 Ada 任务程序的物理结

构和系统要求, 为程序性质的分析和验证提供了有

效的理论模型。在此基础上, 讨论了时序 Ada 网的

语言性质,得出一些有益的结论。这从另一个侧面体

现了时序 Ada 网建模的有效性。
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力学补偿的效果是明显的;修改的 PD 加前馈不可

能达到 PD加前馈的控制性能。在机器人末端加上1

kg 负载后,轨迹误差变大,但变化的幅度较小, 这说

明基于 PD 的轨迹跟踪算法对模型误差有一定的鲁

棒性。按照前述分析, 增加K p和 Kv可使轨迹误差任

意小,但实验中发现, 进一步增大 K p 和 K v, 轨迹误

差并没有明显变小, 3种控制律情况基本一样。一个

重要的原因是关节力矩的限制。

　　当kp 1 = kp 2 = 3 300, kv1 = kv2 = 250时,按 PD

控制跟踪计算出的力矩变化如图 3所示。可以看出

一些位置超过了电机最大力矩 20 N õm。

5　结　　论

　　本文定义一种新的 Lyapunov 函数, 应用 Cor -

less 关于指数收敛的理论, 对 3种常用的基于 PD

的机器人轨迹跟踪算法的稳定性、鲁棒性和收敛速

率作了分析和比较。实验研究表明,基于 PD 的3种

轨迹跟踪算法都有较好的跟踪性能,增加反馈系数

轨迹误差减小。但对一个实际的物理系统, 与理论分

析有所差别, 轨迹误差不可能任意小,它存在一个下

界,因为进一步增加反馈系数,会导致关节力矩受限

和高频振颤。力矩受限是影响控制性能的一个重要

因素,这是设计高级控制算法时应考虑的实际问题。
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