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Abstract:  TCPN (timing constraint Petri nets) is an important kind of time-related Petri nets. Some basic concepts 
are redefined to enrich and perfect corresponding the theory of TCPN. Firstly, the rigorous definitions for weak and 
strong schedulability of a transition are redefined to correct the irrationality of the original ones. The verification 
method for the strong schedulability is presented in the form of a theorem. Secondly, the definition of schedulability 
of TCPN is given and the corresponding necessary and sufficient condition is proposed. Finally, the characteristic of 
TCPN along with Petri nets and other time-related Petri nets is analysed. It is of certain illumination and referrence, 
both in research of time-related Petri nets and in modeling real-time systems. 
Key words:  time-related Petri nets; TCPN (timing constraint Petri nets); weak schedulability; strong 

schedulability; schedulability analysis 

摘  要: 时间约束Petri网(timing constraint Petri nets,简称 TCPN)是一类重要的时间 Petri网系统.对相关定义重
新界定,丰富并完善了 TCPN 理论.针对变迁可调度原始定义的不足,首先给出了变迁的弱/强可调度的新定义及
强可调度判定定理;然后对变迁的强可调度进行了拓展,提出了 TCPN时间可调度的概念,并结合 Petri网结构给
出了 TCPN 时间可调度判定定理;最后对 TCPN 的相关特性进行了研究.TCPN 对时间 Petri 网的研究工作将起
到启发作用,并对实时系统的描述和建模工作具有一定的参考价值. 
关键词: 时间相关 Petri网;TCPN;弱可调度;强可调度;可调度性分析 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

Petri网在 1962年被 Carl Adam Petri作为一种过程建模和分析工具提了出来[1,2],随着 Petri网理论的发展
和完善,出现了各种各样的 Petri 网系统[2−4].Petri 网直观的图形表示和坚实的数学基础使其特别适合描述异步
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并发系统 [1,2].一般而言,在进行并发系统(特别是实时系统)的建模和分析时,时间往往是一个非常重要的因 
素[4−7].然而,在传统的 Petri 网理论中,时间的概念并没有显式地体现在 Petri 网原型中,这约束了 Petri 网在一些
实时系统中的应用.因此,将时间概念引入到 Petri网中,得到时间扩展的 Petri网,可以显著地提高 Petri网的建模
和分析能力,尤其体现在各种实时系统的时间行为分析和性能评估等方面[4−10]. 
随着时间因素在 Petri 网理论和应用分析中越来越受到重视,不同的研究团队相继提出了各种与时间有关

的 Petri网方案,在 Petri网的理论研究中出现了时间 Petri网这一分支.普通 Petri网只有局部时间的概念,而现阶
段与时间相关的 Petri网(下文简称时间 Petri网)方面的研究,往往既对应局部时间概念,又假设系统存在一个全
局时间坐标.在具体的时间 Petri网分析过程中,往往通过托肯的流动将局部时间转化为全局时间,这是时间 Petri
网和普通 Petri网的不同之处,与普通 Petri网的以时钟读数处理局部时间的观点不甚一致[2].本文讨论的时间约
束 Petri网(timing constraint Petri nets,简称 TCPN)即是一种特殊的时间 Petri网,特别适合于描述实时系统[7]. 

1   时间 Petri网相关工作 

在具体的时间 Petri 网研究中,往往通过在库所、变迁以及连接库所和变迁的有向弧上添加时间信息,从而
形成各种时间 Petri 网模型[4−11].例如,在利用变迁模拟事件时,事件的发生需要时间,因此,通过在变迁上添加时
间约束,对传统的 Petri 网进行扩展.几种常见的时间 Petri 网系统,如 timed Petri nets,stochastic Petri nets,time 
Petri nets与 timing constraint Petri nets,往往是在基本网系统或者库所/变迁网系统的变迁上添加相应的时间约
束衍生而成[4,6,7].在库所或者在有向弧上添加时间约束,与在相应的变迁上添加时间约束有相似的语义,它们之
间往往可以相互转化[7]. 

Timed Petri nets由 Ramchandani提出[6,8],它在库所/变迁网中的每一个变迁上添加一个时间延迟 Tdel.它遵
循强触发规则,即一个变迁 tj对应着一个时间延迟 Tdel,如果在时间 T0,tj的所有输入库所的 Token 均准备就绪,
那么变迁 tj 立即执行.在时间(T0,T0+Tdel)内,所有输入库所的 Token 都归 tj 所使用,其余变迁不能使用.在时刻
T0+Tdel到来时,tj输入库所的 Token就被转移到相应的输出库所中去.Timed Petri nets及其相关模型主要用于并
发系统的性能分析[6,8].Stochastic Petri nets是 timed Petri nets的改进,由于在变迁发生之前,我们无法对每一个变
迁给出一个准确的时间延迟,但通过以前的经验或者期望可以知道变迁的执行延迟符合某种概率分布,因此,可
以利用变迁执行的平均时间代表变迁的延迟.与 timed Petri nets一样,stochastic Petri nets主要用于性能评估[4,9],
清华大学学者林闯在这方面做了许多工作.Time Petri net(TPN)由 Merlin 等人首先提出[6].TPN 通过将 timed 
Petri nets 中变迁的时间延迟替换为一个使能区间(TCmin,TCmax)而得到,其中,TCmin表示相应变迁使能前所必须

流逝的最小时间;而 TCmax表示相应变迁触发前可以经历的最长时间.例如一个变迁 tj,如果在 T0时刻使能,那么,
只有在时间区间(T0+TCmin,T0+TCmax)内才能触发.由于 TPN 遵循强触发规则,如果在区间(T0+TCmin,T0+TCmax)内
不能触发,并且它的触发条件没有因其他变迁触发而改变,那么 tj将在时刻 T0+TCmax触发.注意:Timed Petri nets
和 stochastic Petri nets中变迁的执行均需要一段时间,而TPN中变迁的执行瞬间即可完成,但它们都遵循强触发
规则.TPN是 timed Petri nets的一般化,即 timed Petri nets可以看成是 TPN的特例[5].TPN已被证明可比较方便
地表示并发系统中的时间约束,因为在许多场合很难通过一个确定的时间延迟来表示相应变迁的执行时间.因
此,TPN的应用面比较广.TPN的应用领域主要集中在各种实时系统的时间行为分析和性能评估等方面[6,7]. 

Timing constraint Petri nets(TCPN)由 Tsai 提出[7].鉴于事件的发生条件有时也有相应的时间要求,从而
TCPN中库所和变迁上均有时间约束信息.TCPN库所上的时间约束借鉴了TPN的思路,而变迁上的时间约束则
借鉴了 timed Petri nets和 TPN.Timed Petri nets,stochastic Petri nets和 TPN均使用强触发规则,而 TCPN采用弱
触发规则,因此,与普通 Petri网一样可以描述冲突结构.TCPN中变迁的触发不仅受制于变迁的外延,而且与变迁
及其输入库所上的时间约束信息密切相关.范玉顺等人所在的 CIMS中心研究组将 TCPN应用到工作流建模领
域,根据工作流技术特点,提出变迁局部/全局可调度性的定义[12,13].袁崇义教授在 Petri 网原理方面所做的工 
作[2]及上述国内外研究团队的工作均对本文有巨大的启发作用.针对 TCPN 应用的特点,我们将只对具有自由
选择属性[2,12]的 TCPN进行研究,改进其不合理之处[14],重新给出变迁弱/强可调度的定义,探讨验证和分析方法,
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进而总结并分析 TCPN的特点,并与普通 Petri网和其他时间 Petri网的相应特点进行比较. 
本文第 2 节对 TCPN 中的时间约束信息进行重新解释,使其更加合理.在新的语义下重新定义变迁的弱可

调度性和强可调度性,并给出 TCPN变迁强可调度性分析方法,基于此,提出 TCPN可调度的定义和判定定理.第
3节是 TCPN的应用实例.最后,对 TCPN特点进行分析和研究. 
2   TCPN及其可调度性分析 

2.1   TCPN定义 

根据相关文献,TCPN可以从形式上定义如下[7,12]: 
定义 1. TCPN是一个六元组〈P,T,F,C,D,M〉: 
P={p1,p2,…,pm}为库所集合; 
T={t1,t2,…,tn}为变迁集合; 
F表示连接库所和变迁的有向弧集合; 
C为关联库所和变迁的实数对[tmin,tmax]的集合; 
D为变迁的执行延迟 td(t)的集合; 
M为用来描述系统状态的 m维向量集合(标识),其中分量M(p)表示库所 p中的托肯数,一般用M0表示初始

标识. 
TCPN在实时系统的建模与分析等领域具有很强的表达能力.但是,如何利用TCPN中的时间约束条件对实

时系统中的变迁可调度性进行分析和验证,现有的 TCPN 理论还需进一步完善.文献[14]曾明确指出:在 TCPN
中,其变迁的可调度性与时间约束的含义在某些条件下不甚一致,并以图 1为例,结合变迁的弱可调度性分析,对
这种不一致性情况进行了解释. 

 

t1p1 p2

[3,15] [2,10]/6
 
 
 

Fig.1  A concrete fragment of TCPN 
图 1  一个具体的 TCPN片段 

文献[7]中,变迁 tj的弱可调度的定义如下: 
(1) tEF(tj)=max{tmin(pj)}+tmin(tj); 
(2) tLF(tj)=min{tmax(pj),tmax(tj)}. 
若 tLF(tj)−tEF(tj)≥td(tj),则变迁 tj是弱可调度的.其中:pj为变迁 tj的输入库所;tEF(tj)/tLF(tj)为变迁 tj的最早/最迟

可触发时间. 
图 1对应于一个具体的 TCPN片段,在该片段中,变迁 t1有唯一的输入库所 p1.假设托肯到达库所 p1的时刻

为 T0.按照上面的变迁弱可调度的定义,变迁 t1的最早和最迟可触发时间分别为: 
(1) tEF(t1)=max{tmin(p1)}+tmin(t1)=3+2=5; 
(2) tLF(t1)=min{tmax(p1),tmax(t1)}=min{15,10}=10. 
由于 tLF(t1)−tEF(t1)=10−5=5<6,所以变迁 t1不是弱可调度的.而文献[14]认为,上述结果与时间约束的含义不

甚一致.因为按照文献[7]中时间约束的含义,库所上的时间约束表示变迁 t1可以在区间[T0+3,T0+15]这个时间段
内发生,而变迁 t1上的时间约束[2,10]表示变迁可以在区间[T0+2,T0+10]内发生.因此, 

(1) tEF(t1)=max{T0+3,T0+2}=T0+3; 
(2) tLF(t1)=min{T0+15,T0+10}=T0+10. 

此时,tLF(t1)−tEF(t1)=T0+10−(T0+3)=7>6,因此,按照时间约束的含义,变迁 t1成为可调度的.产生这种矛盾的原
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因在于 TCPN 变迁可调度性定义的不合理性.但是,文献[14]没有对这种矛盾的结论进行针对性的深入研究,也
没有给出相关的解决方案.针对这种情况,我们将结合 TCPN的原始定义,对相关定义重新进行界定,使其能够在
可调度分析方面更加合理. 

2.2   TCPN中时间约束语义的形式化约定 

结合 TCPN 的原始定义,图 2 对泛化的 TCPN 片段中的库所和变迁上的时间约束条件说明如下:时间约束
的单位可以根据具体情况设定为分、小时等.其中:[tmin(p1),tmax(p1)]和[tmin(p2),tmax(p2)]分别是库所 p1和 p2上的

局部时间约束 ,表示库所支持后续变迁发生的使能区间 .例如 ,库所 p1 在 T0 时刻获得一个托肯 ,则在区间
[T0+tmin(p1),T0+tmax(p1)]内,t1被使能.[tmin(t1),tmax(t1)]/td(t1)是变迁 t1上的局部时间约束,其中:前者表示变迁 t1的可

触发区间;后者表示变迁 t1的执行延迟时间.假设变迁 t1在 T1时刻使能,由于变迁的局部时间约束,使得变迁 t1

只能在区间[T1+tmin(t1),T1+tmax(t1)]内触发.如果 tmax(t1)−tmin(t1)≥td(t1)和 tmax(p1)−tmin(p1)−tmin(t1)≥td(t1)同时成立,变
迁 t1能够顺利触发并结束.因此,在 TCPN 中变迁的触发受变迁和变迁的输入库所集上的时间共同约束.下文将
进一步考虑 Token到达库所的时间,从而引入变迁弱可调度和强可调度的概念. 

 (t

p1 

[tmin(p1),tmax(p1)] [tmin(t1),tmax 1)]/td(t1) [tmin(p2),tmax(p2)]

p2
t1 

 
 

Fig.2  A generalized fragment of TCPN 
图 2  一个泛化的 TCPN片段 

本文用 Ip(t)/Op(t)表示变迁 t 的输入 /输出库所集合 ;It(p)/Ot(p)表示库所 p 的输入 /输出变迁集合 ; 
δ=(M0t1M1…tiMi…tnMn)表示系统从状态 M0到达状态 Mn;δk(Mn)表示从 M0到 Mn的第 k条路径上的除第 1个变
迁之外的所有库所和变迁的序列,n 为这个序列中最后一个变迁的序号;tEE(t)/tLE(t)表示变迁 t 的最早/最迟使能
时间;tEF(t)/tLF(t)表示变迁 t 的最早/最迟可触发时间;tEB(t)/tFE(t)表示变迁 t 的触发的开始/结束时间;Tokena(p)/ 
Tokenl(p)分别表示托肯到达和离开库所 p的时间.这些概念的详细定义读者可以参考文献[7,12]. 
很明显,有如下关系式成立: 

 [tEB(t),tFE(t)]⊆[tEF(t),tLF(t)]⊆[tEE(t),tLE(t)] (1) 
 Tokenl(p)=min{tFE(ti)},ti∈Ot(p) (2) 
 Tokena(p)=min{tFE(ti)},ti∈It(p) (3) 
 tFE(t)−tEB(t)=td(t) (4) 

TCPN 的状态可达问题与变迁的可调度性问题密切相关,例如有如下状态转换序列:δ=(M0t1M1…tiMi… 
tnMn),判断状态 Mn的可达问题转化为判断变迁序列 t1t2…tn中的每一个变迁是否可调度的问题.在普通的 Petri
网中,变迁的触发规则只需考虑变迁的外延条件即可,而 TCPN 的变迁可调度性分析还必须考虑相应的时间约
束是否能够得到满足.在 TCPN 中去掉所有时间约束所得到的网系统,称为该 TCPN 的基网.在基网下可达的状
态,由于时间约束条件,在 TCPN 下并不一定可达.因此,我们必须从时间约束的角度来考虑变迁序列的可调度 
问题. 

2.3   TCPN可调度性分析 
TCPN 中的变迁可调度性分为弱可调度性和强可调度性[7]两类.结合第 2.2 节中所给出的 TCPN 中时间约

束语义的形式化约定,我们可以对 TCPN的变迁弱可调度性和强可调度性重新定义如下: 
定义 2. 如果一个变迁 tj的所有输入库所中都至少有一个托肯,若不需要考虑托肯到达库所的时间(或者假

设它们到达相应库所的时间相同),则称变迁 tj是弱可调度的当且仅当条件 tLF(tj)−tEF(tj)≥td(tj)成立,其中 
tEF(tj)=tEE(tj)+tmin(tj)=max{tmin(pj)}+tmin(tj), 

tLF(tj)=tLE(tj)=min{min{tmax(pj)},max{tmin(pj)}+ tmax(tj)}. 
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式中:pj∈Ip(tj),tEE(tj)/tLE(tj)表示变迁 tj 的最早/最迟使能时间;tEF(tj)/tLF(tj)表示变迁 tj 的最早/最迟可触发时间.例
如,可以按照这里给出的变迁弱可调度的定义,对如图 1所示的 TCPN片段进行弱可调度的判断. 

(1) tEF(t1)=tEE(t1)+tmin(t1)=max{3}+2=5; 
(2) tLF(t1)=tLE(t1)=min{min{tmax(p1),tmin(p1),max{tmin(p1)}+tmax(t1)}}=min{15,3+10}=13. 
tLF(t1)−tEF(t1)=13−5=8>6,变迁 t1弱可调度.因此,在我们的弱可调度性定义条件下,第 2.1 节提到的 TCPN时

间约束语义和弱可调度性分析产生的矛盾得以解决.这种弱可调度性由于不必考虑托肯的到达时间,变迁的触
发与全局状态无关,因而具有局部确定性. 
定义 3. TCPN的状态转换序列δ=(M0t1M1…tiMi…tnMn)中一个弱可调度的变迁 tj,如果考虑它的每个输入库

所中托肯的到达时间,则它在当前状态 Mj−1下为强可调度的当且仅当 tLF(tj)−tEF(tj)≥td(tj)成立,其中, 
tEF(tj)=tEE(tj)+tmin(tj)=max{min{Tokena(pj)}+tmin(pj)}+tmin(tj), 

tLF(tj)=tLE(tj)=min{min{max{Tokena(pj)}+tmax(pj)},max{max{Tokena(pj)}+tmin(pj)}+tmax(tj)}. 
式中:pj∈Ip(tj),tEE(tj)/tLE(tj)表示变迁 tj的最早/最迟使能时间;tEF(tj)/tLF(tj)表示变迁 tj的最早/最迟可触发时间. 
这种强可调度性,变迁的成功触发不仅与系统的当前状态 Mj−1 有关,并且因为需要考虑托肯到达库所的时

间,还与系统的全局状态有关,不具有局部确定性,状态Mj−1可达说明之前的变迁序列均为强可调度的.我们研究
的 TCPN 都具有自由选择特性,如果事先对 TCPN 的冲突结构进行分解,可以得到一组没有冲突结构的 T_ 
网[2,11].对每一个 T_网,利用下面给出的定理 1,可以从初始变迁触发结束后系统的状态 M1来判断变迁 tj是否强

可调度. 
定义 4. 如果一个变迁在 Petri网的初始状态 M0下可以发生,称这样的变迁为初始变迁. 

定义 5. 如果一个变迁 tj的输入库所个数大于 1,即|
.
tj|>1,则称变迁 tj为同步变迁. 

我们假设初始变迁总是可调度的.TCPN 就是利用初始变迁的触发结束时间作为坐标原点,将库所和变迁
上的局部时间转化为系统全局时间的. 
定理 1. TCPN 的初始状态 M0下某一弱可调度的变迁是强可调度的当且仅当条件 tLF(tj)−tEF(tj)≥td(tj)成立,

其中, 
tEF(tj)=tEE(tj)+tmin(tj)=max{Tokena(pj)+tmin(pj)}+tmin(tj) 

=tFE(t1)+ {Σt
k

max min(tnk)+Σtd(tnk)+Σtmin(pmk)}−td(tj), 

tLF(tj)=tLE(tj)=min{min{max{Tokena(pj)}+tmax(pj)},max{max{Tokena(pj)}+tmin(pj)}+ tmax(tj)} 
=tLF(ts)+{Σmin{tmax(pmk),tmin(pmk)+tmax(tnk)}}. 

式中 pj∈Ip(tj),tnk,pmk∈δk(Mj),变迁 tnk是库所 pmk的直接后继.其中,δk(Mj)表示从 M0到 Mj的第 k 条路径上的除第
一个变迁之外的所有库所和变迁组成的序列.变迁 ts为变迁 t1到 tj的路径上离 tj最近的同步变迁,特别地,若在
此之间没有同步变迁,t1即为同步变迁 ts;若 tj即为同步变迁 ts,则 tLF(tj)=tLF(ts),tLF(ts)根据定义 3求得. 
证明:由定义 3 可知:确定一个变迁是否强可调度,除了考虑变迁上的时间约束和变迁的输入库所上的时间

约束以外,必须考虑变迁输入库所中 Token的到达时间.要求出 tEF(tj)/tLF(tj),必须求出 Token到达时间 Tokena(pj)
的上下界.如果从δk(Mj)的角度考虑,式(3)可以简化为Tokena(p)=tFE(tj),其中 tj∈It(p).于是,求Tokena(pj)的上下界问
题转化为求 tFE(tj−1)的上下界问题,而 tFE(tj−1)的上界和下界分别对应于 tEF(tj−1)+td(tj)和 tLF(tj).以上分析说明:求
tEF(tj)/tLF(tj)的问题包含求 tEF(tj−1)+td(tj)/tLF(tj)的问题,td(tj)是常量,因此,该问题的求解是一个递归过程.定理 1 将
变迁强可调度定义由递归转化为非递归,具体过程如下: 
由于只考虑一条路径,定义 3中变迁最迟可触发时间可以简化,由式(1)可知: 

 min{Tokena(pj)}+tmin(pj)+tmin(tj)≤tFB(tj) (5) 
 tEE(tj)≤max{Tokena(pj)}+min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)} (6) 
而由式(4)可知:tFE(tj)−td(tj)= tFB(tj),由式(4)和式(5)可得如下不等式: 

 min{Tokena(pj)}+tmin(pj)+tmin(tj)+td(tj)≤tFE(tj) (7) 
由式(3):Tokena(pj)=tFE(tj−1),将式(3)代入式(7)和式(6)有, 
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 min{tFE(tj−1)}+tmin(pj)+tmin(tj)+td(tj)≤tFE(tj) (8) 
 tEE(tj)≤tFE(tj−1)+min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)} (9) 
所以,我们可以通过 tFE(tj−1)的上下界来确定 Tokena(pj)的上下界.而 tFE(tj−1)的上下界有如下不等式: 

 min{tFE(tj−2)}+tmin(pj−1)+tmin(tj−1)+td(tj−1)≤tFE(tj−1) (10) 
 tFE(tj−1)≤max{tFE(tj−2)}+min{tmax(pj−1),tmin(pj−1)+tmax(tj−1)} (11) 
于是,联立式(8)~式(11)可得: 

 min{tFE(tj−2)}+tmin(pj−1)+tmin(tj−1)+td(tj−1)+tmin(pj)+tmin(tj)+td(tj)≤tFE(tj) (12) 
 tFE(tj)≤max{tFE(tj−2)}+min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)}+min{tmax(pj−1),tmin(pj−1)+tmax(tj−1)} (13) 
依此类推,直到化归到该路径上离 tj最近的同步变迁 ts的最早/最迟可触发时间为止,可得: 

 tEF(tj)=tEF(ts)+{Σtmin(tnk)+Σtd(tnk)+Σtmin(pmk)}−td(tj) (14) 
 tLF(tj)=tLF(ts)+{Σmin{tmax(pmk),tmin(pmk)+tmax(tnk)}} (15) 
无论变迁 tj是否是同步变迁,变迁 ts的最早可触发时间可以继续前递归,直至化归到初始变迁的触发结束时

间为止,当遍历完从 M0到 Mj的所有路径之后可得: 
 tEF(tj)=tFE(t1)+ max {Σt

k
min(tnk)+Σtd(tnk)+Σtmin(pmk)}−td(tj) (16) 

由式(15)、式(16)可知,定理成立.定理 1实际上给出了 TCPN变迁强可调度性的非递归验证方法. □ 

定义 6. 一个 TCPN是时间可调度的,当且仅当网中全部变迁是强可调度的.即如果网中有一个变迁不是强
可调度的,那么该 TCPN不可调度. 
定理 2. 如果一个 TCPN中除初始变迁外的所有同步变迁强可调度,其余变迁弱可调度,则该 TCPN是时间

可调度的. 
证明:根据定义 3和 6,必要性成立. 
充分性证明如下:已知所有同步变迁均为强可调度的,我们只需考虑非同步变迁是否强可调度即可.非同步

变迁的输入库所只有一个,因此对于任意一个非同步变迁 tj,设 pj是其唯一的输入库所.而已知非同步变迁都是
弱可调度的,根据定义 3有, 

tLF(tj)−tEF(tj)=min{min{max{Tokena(pj)}+tmax(pj)},max{max{Tokena(pj)}+tmin(pj)}+tmax(tj)}− 
max{min{Tokena(pj)}+tmin(pj)}−tmin(tj) 

={max{Tokena(pj)}+min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)}}−{min{Tokena(pj)}+tmin(pj)}−tmin(tj) 
=max{Tokena(pj)}−min{Tokena(pj)}+min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)}−tmin(pj)−tmin(tj). 

已知非同步变迁都是弱可调度的,即有 min{tmax(pj),tmin(pj)+tmax(tj)}−tmin(pj)−tmin(tj)≥td(tj),并且 max{Tokena(pj)}− 
min{Tokena(pj)}≥0,所以 tLF(tj)−tEF(tj)≥td(tj).表明弱可调度的非同步变迁是强可调度的.于是,网中的所有变迁都
是强可调度的.因此根据定义 6,该 TCPN是可调度的. □ 
实际上,定理 2给出了判定 TCPN强可调度的分析和验证方法. 
最后需要指出的是:并不是满足弱/强可调度的变迁一定都能触发并顺利完成,但一个弱/强可调度的变迁

在[tEF(tj),tLF(tj) −td(tj)]内触发一定能顺利完成,这个区间称为变迁的可调度决策范围[12,13]. 

3   实例分析 

Petri 网是一种图形化描述过程的强有力工具,它可以直观地描述一个过程.荷兰的 Aaslt 将 Petri 网的相关
概念映射到工作流中,得到工作流网(WF-net)[15].当我们需要对工作流的预期性能进行判断时,就可以利用时间
扩展的 Petri网进行建模,而 TCPN可以建模冲突结构,因此特别适合工作流等实时系统的建模. 
下面利用 TCPN 对工作流过程进行建模,并对工作流的性能进行分析.图 3 所示的 TCPN 对保险索赔过程

进行了建模,它是自由选择的,变迁对应的操作语义附在表 1 中.库所和变迁上的时间约束信息通过保险索赔业
务过程的要求或者保险公司经验给出,单位为分,如果相应库所或变迁无特殊的时间约束,则默认为[0,∞].初始
变迁为 t1,变迁 t2 和 t4 处在一个冲突结构中,冲突的解决可以通过案例的属性由系统环境作出决策.为了验证
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TCPN的时间约束信息是否妥当,可以先将相应的 TCPN进行分解,然后就可以按照定理 1对每一个变迁的强可
调度性进行分析. 
假设开始的时候库所 p1中有一个 Token,p1中的 Token 代表索赔案例.初始变迁 t1的触发没有时间约束,我

们以变迁 t1 的触发结束时间 tFE(t1)为坐标原点对后续变迁的可调度性进行分析.tFE(t1)可以是参照案例到达时
间而得到的相对时间,也可以是绝对时间.而变迁 t2和 t4处在一个冲突结构中,即根据案例属性来确定是给予赔
偿还是拒绝赔偿.根据定义 2 不难验证网中变迁均是弱可调度的.为了利用定理 1 来判定网的强可调度性,我们
对如图 3所示的 TCPN冲突结构进行分解,可以得到两个 T_网,如图 4所示. 
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Fig.3  Using TCPN to model insurance claim 
图 3  TCPN对保险索赔过程的建模 
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Fig.4  Two T_nets are gained after decomposeing Fig.3 
图 4  图 3冲突结构分解后得到的两个 T_网 

在图 4(a)中,考虑变迁 t2的可调度性的时候应该考虑 Token 到达库所 p2的时间.根据定理 1,验证变迁 t2的

强可调度性的过程如下: 
tEF(t2)=tEE(t2)+tmin(t2)=tFE(t1)+max{tmin(p2)+tmin(t2)+td(t2)}−td(t2)=(tFE(t1)+1+1+2)−2=tFE(t1)+2, 

tLF(t2)=tLE(t2)=tFE(t1)+min{tmax(p2),tmin(p2)+tmax(t2)}=tFE(t1)+min{6,1+5}=tFE(t1)+6, 
tLF(t2)−tEF(t2)=(tFE(t1)+6)−(tFE(t1)+2)=4≥3=td(t2). 

因此,变迁 t2是强可调度的.另一种判定变迁 t2强可调度性的方法只需分析变迁 t2的弱可调度性即可.根据
定义 2,有 

tEF(t2)=tEE(t2)+tmin(t2)=max{tmin(p2)}+tmin(t2)=tmin(p2)+tmin(t2)=1+1=2, 
tLF(t2)=tLE(t2)=min{min{tmax(p2),max{tmin(p2)}+tmax(t2)}=min{tmax(p2),tmin(p2)+tmax(t2)}=min{6,1+5}=6, 

tLF(t2)−tEF(t2)=6−2=4≥3=td(t2). 
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所以,变迁 t2是弱可调度的,并且注意到变迁 t2不是同步变迁,根据定理 2可知,变迁 t2也是强可调度的.利用

这两种方法,可以验证图 4(a)中变迁 t3和变迁 t8也是强可调度的.按照同样的思路,可以验证图 4(b)中变迁 t4,t5,t6

和 t8的强可调度性.下面具体分析同步变迁 t7的强可调度性,利用已求得的 t5,t6的可调度区间,根据定义 3有 
tEF(t7)=tEE(t7)+tmin(t7)=max{min{Tokena(p5)}+tmin(p5),min{Tokena(p7)}+tmin(p7)}+tmin(t7) 

=max{tFE(t1)+8+2+1,tFE(t1)+7+2+1}+1= tFE(t1)+12, 

tLF(t7)=tLE(t7)=min{min{tFE(t1)+11+5,tFE(t1)+12+5},max{tFE(t1)+11+1,tFE(t1)+12+1}+4}=tFE(t1) +16, 
tLF(t7)−tEF(t7)=(tFE(t1)+16)−(tFE(t1)+12)=4≥1=td(t7). 

因此,同步变迁 t7也是强可调度的.由于变迁 t7是同步变迁,因此,通过弱可调度性验证的方法不再成立. 
利用定理 1 对上述图 3 中变迁的强可调度性进行验证,并求出相应的可调度区间,将计算结果汇总得到表

1.表 1说明:图 3中的 8个变迁均强可调度,从而,这个 TCPN是时间可调度的.这说明,在事先期望的时间约束条
件下,只要每个变迁所对应的活动在相应的可调度决策范围内开始执行,案例索赔处理就能正常运行并顺利结
束.注意到,变迁 t8在图 4(a)和图 4(b)中均是强可调度的,但相应的计算结果并不相同.图 4(a)和图 4(b)分别对应
拒绝赔偿和给予赔偿两种情况下案例的处理流程,处理流程不同,最终计算结果也就不同.这就是为什么要对冲
突结构进行分解的原因.到达库所 p9的 Token 表示相应的索赔案例处理结束.如果开始时有多个案例等待在库
所 p1 处,这些案例可以按照同样的流程进行处理,如果不断有新的案例出现,则该系统很像一个循环系统.最后
需要指明的是:图 4(a)与图 4(b)中变迁 t8的最早/最迟可触发时间,分别对应了拒绝索赔和给予索赔两种情况下
整个案例处理时间的上下界.如果再知道案例符合索赔的统计概率情况,就可以对这个索赔系统案例处理周期
等性能指标进行分析. 

Table 1  Schedulability analysis of the transitions 
表 1  各个变迁可调度性分析 

Transition ti Operation tLF(ti) tEF(ti) tLF(ti)−tEF(ti) td(ti) Schedulability Decision span 
t1 Register 0 ∞ ∞ 0 Strong (0,∞) 
t2 Send rejection tFE(t1)+6 tFE(t1)+2 4 3 Strong [tFE(t1)+2,tFE(t1)+3] 
t3 Record rejection tFE(t1)+10 tFE(t1)+6 4 1 Strong [tFE(t1)+6,tFE(t1)+9] 
t4 Count compensation tFE(t1)+6 tFE(t1)+2 4 3 Strong [tFE(t1)+2,tFE(t1)+3] 
t5 Send compensation tFE(t1)+11 tFE(t1)+8 3 2 Strong [tFE(t1)+8,tFE(t1)+9] 
t6 Send letter tFE(t1)+12 tFE(t1)+7 5 2 Strong [tFE(t1)+7,tFE(t1)+10] 
t7 Record compensation tFE(t1)+16 tFE(t1)+12 4 1 Strong [tFE(t1)+12,tFE(t1)+15] 

t8(a) Archive rejection tFE(t1)+14 tFE(t1)+9 5 3 Strong [tFE(t1)+9,tFE(t1)+11] 
t8(b) Archive compensation tFE(t1)+20 tFE(t1)+15 5 3 Strong [tFE(t1)+15,tFE(t1)+17] 

利用图 4(a)中求出的变迁 t8 的最早/最迟可触发时间,可以求出被拒绝赔付的案例从提出索赔申请到处理
完毕这个过程所需要的时间在[tEF(t8)+td(t8),tLF(t8)]之内.同理,图 4(b)的变迁 t8的完成所需时间亦在[tEF(t8)+td(t8), 
tLF(t8)]之内.如果用完成时间的中值代表相应案例的完成时间,并且知道一个案例给予索赔的统计概率是 p,则
可以估算出这个索赔系统案例处理周期 T. 

T=0.5×{[tFE(t1)+15+3+tFE(t1)+20]×p+[tFE(t1)+9+3+tFE(t1)+14]×(1−p)} 
=tFE(t1)+13+6p. 

4   TCPN特点分析 

下面,我们通过对比 TCPN与其他时间 Petri网(主要以 TPN为例进行说明)的异同,分析 TCPN的一些特点.
主要从局部/全局时间、局部/全局确定性、强/弱触发规则等方面进行分析. 

TCPN 与其他时间 Petri 网一样,除了具有局部时间以外,还假定系统有一个全局时间 [2],局部时间通过
Token的流动可以转化为全局时间.在考察 TCPN的强可调度性时,系统的全局时间通常以初始变迁的触发结束
时间作为坐标原点.当然,如果不考虑 Token 到达库所的时间,例如在考虑变迁的弱可调度性时,TCPN 和普通
Petri网一样,只考虑局部时间. 
普通 Petri网和 TPN等时间 Petri网一样具有局部确定性,即一个变迁能否发生仅仅取决于变迁的输入集和
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输出集,即变迁的外延,而与全局状态无关.若考虑 TCPN的弱可调度性,变迁的调度不用考虑 Token的到达时间,
因此也是局部确定的.但是,在考虑 TCPN变迁强可调度性时,特别是考虑同步变迁的强可调性时,必须考虑库所
中 Token 的到达时间,而这个时间是全局的.因此,仅仅通过变迁及其外延上的时间信息无法确定变迁是否强可
调度,从而丧失了局部确定性.但是通过定理 2可知:在考虑非同步变迁的强可调度性的时候,变迁的触发仍然具
有局部确定性. 
不强迫一个被使能的变迁触发的变迁触发方式称为弱触发规则,即一个被使能的变迁可以触发也可以不

触发;强迫一个被使能的变迁触发的变迁触发方式称为强触发规则[7].TCPN 可以遵循强和弱两种触发规则,而
TPN 等时间 Petri 网只遵循强触发规则.TPN 的强触发规则不仅与 Petri 网的弱触发规则不一致,而且不能对冲
突结构进行建模[7].结合图 5具体分析如下: 
图 5(a)是 Petri网的一个冲突结构片段,而 Petri网遵循弱触发规则,它不强迫变迁 t1或者 t2的发生,t1或者 t2

的发生需要系统环境的决策;而图 5(b)是 TPN的一个冲突结构片段,相应变迁的静态时间信息如图 5(b)所示.假
设在 T0时刻一个 Token 到达库所 p0,则变迁 t1与 t2分别在区间(T0+1,T0+3)和(T0+3,T0+5)内触发.如果变迁 t1在

区间(T0+1,T0+3)内不能发生,而 TPN遵循强触发规则[6,7],所以,变迁 t1必须在时刻 T0+3触发,导致变迁 t2永远不

能触发.这与冲突结构的定义相矛盾,并且变迁 t2是死变迁;而图 5(c)所示的 TCPN可以对分支结构进行建模,按
照前面介绍的内容易知变迁 t1与 t2都强可调度.TCPN 可以遵循弱触发规则,并不强迫变迁 t1发生,因此,变迁 t2

有机会获得触发权.变迁 t1与 t2的触发权由系统环境的决策和相应的时间约束确定. 
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Fig.5  Conflict structure of Petri nets, TPN and TCPN 
图 5  Petri网,TPN,TCPN描述冲突结构片段 

表 2对上面的分析进行了总结[1,2,4−7]. 

Table 2  Comparison between Petri nets and time-related Petri nets 
表 2  Petri网和时间 Petri网特点比较 

Time-Related Petri nets  Petri nets 
Timed Stochastic Time Timing constraint Petri nets 

Transition timing constraint Null Constant Mean Interval Time pair and duration 
Place timing constraint  Null Null Time pair 

Time modes Local Local and global Local and global 
Local determinability Yes Yes No 

Firing modes Weak Strong Weak or strong 
Conflict structure Support Nonsupport Support 

最后,分析 TCPN的有界性、活性和可逆性. 
定理 3. 一个可调度的 TCPN,并且所有变迁均在可调度决策范围内触发,如果去掉所有时间约束得到的普

通 Petri网是有界的、活的,那么该 TCPN也是有界的、活的. 
证明:一个可调度的 TCPN(简记为 N),去掉时间约束后所得到的普通 Petri 网记为 N0.如果不考虑时间因

素,N和 N0是同构的.假设 N0下有一个状态转换序列: 
δ=(M0t1M1…tiMi…tnMn), 

在 N下必存在一个对应的状态转换序列 
δ ′=( 0M ′ 1t′ 1M ′ … it′ iM ′ … nt′ nM ′ ), 

使得 
iM ′ =Mi, it′ =ti(i=1,2,…,n). 
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由于 TCPN 是可调度的,因此, it′ (i=1,2,…,n)均强可调度,只要控制 it′在相应的可调度决策范围内触发,就可以保
证 能够顺利完成,从而it′ iM ′ (i=1,2,…,n)在 N 下也是可达的.这说明,对于 N0中的任意可达状态在 N 下也是可达
的,N0中的任意一个可触发的变迁在 N 下都能触发并顺利完成,不会出现 Token 聚集在库所中的现象.因此,N0

的活性和有界性都被继承下来.若 N0可逆,由于时间不可逆转,因此,可逆性在时间层面上不能得到继承. □ 

5   总结与展望 

把时间的概念引入到 Petri网中就得到时间 Petri网.时间 Petri网的应用性比较强,针对不同应用特点,不同
研究团队相继提出了各种各样的时间 Petri网.本文的 TCPN具有丰富的时间语义,其强大的建模能力和一些优
良的特点,使得它可以被广泛地应用.针对 TCPN原始定义不太完善的地方,本文对其变迁的强/弱可调度性重新
进行了定义,并给出强可调度判定定理.随后,对变迁的弱/强可调度性进行拓展,提出了 TCPN 时间可调度的概
念,并结合 Petri网结构给出了 TCPN时间可调度的判定定理.实例分析部分给出的 TCPN在保险索赔申请中的
应用实例是对上述内容的说明和应用.最后,本文对 TCPN 的特性进行研究.定理 3 给出的结论使得我们在分析
TCPN特点的时候,可以利用普通 Petri网的分析手段对相应的时间可调度的 TCPN进行分析. 
需要指出的是:TCPN 较为复杂,在利用 TCPN 对复杂结构或流程建模时,会使模型变得繁琐且不利于分析.

下一步的工作将探讨 TCPN的简化规则,以克服这一不足. 

致谢  在此,我们向对本文提出宝贵意见的评审专家表示感谢. 
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第 4届全国Web信息系统及其应用学术会议 (WISA 2007) 
征 文 通 知 

全国 Web 信息系统及其应用会议（WISA）是中国计算机学会暨电子政务与办公自动化专委会主办的系列会议。第 4 届全国

Web信息系统及其应用学术会议(WISA2007)将于 2007年 9月 14~16日在中国人民大学召开。 

一、征文范围（包括但不限于）  

Web信息挖掘与检索  Web2.0与社会信息 Web与数据库技术    XML与半结构化数据管理 

Web信息集成    语义 Web与智能 Web Web应用框架和体系结构  组件与中间件技术 

Web服务、SOA与网格计算 工作流管理   Web站点逆向工程与维护技术  多媒体数据管理 

决策支持与分析技术  Deep Web技术  Web测试与 Web应用的质量保证 Web信息系统工程方法 

Web与信息系统安全性  Web信息系统实际应用经验 

Web系统度量与分析技术  基于 Web的电子政务与电子商务框架及应用 

二、来稿要求和联系信息 

详见大会网站：http://www.ruc.edu.cn/wisa2007/，http://www.neu.edu.cn/wisa2007/ 

三、重要日期 

1．征文截止日期：    2007年 4月 1日 

2．录用通知发出日期：2007年 4月 20日 

3．正式论文提交日期：2007年 5月 10日 

4．会议召开日期：    2007年 9月 14−16日 
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