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Abstract:  Time Petri net can analyze internetware performance, but it cannot analyze internetware changing price. 
To further satisfy the flexible modelling and the changing price analysis demands of inernetwares, this paper defines 
a price time colored Petri net (PTCPN) which provides an extension in the changing price information and color 
information for the time Petri net. This paper redefines the semantic aspect of price time colored Petri net in terms 
of priced timed transition systems. A cumulate price state class is defined, and its soundness and completeness are 
discussed. An approach is proposed to formalize internetware polymorphism and internetware control structures 
based on the price time colored Petri net. Finally, the approach availability is verified with an example. The results 
show that it is feasible to applying price time colored Petri net to the formal modeling and the analysis of 
internetware. 
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摘  要: 时间 Petri 网能够对网构软件的性能进行分析,但是无法对网构软件的可变代价进行分析.为了进一步满
足对网构软件所具有的柔性建模以及可变代价分析的需求,提出一种代价时间有色 Petri网模型(price time colored 
Petri net,简称 PTCPN).该模型对时间 Petri 网进行了可变代价和颜色信息的扩展,并使用代价时间变迁系统定义了
PTCPN的语义;定义了 PTCPN的累积代价状态类,并证明了累积代价状态类的合理性和完备性;给出了基于 PTCPN
的多Agent网构软件建模及分析方法.最后,通过实例分析说明应用 PCTPN对网构软件进行形式化建模及分析是可
行的. 
关键词: 网构软件;Petri网;代价;时间变迁系统;多态性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于网络环境的开放与动态性,以及用户使用方式的个性化要求,从而决定了这样一种 Software Web,它应
能感知外部网络环境的动态变化,并随着这种变化按照功能指标、性能指标和可信性指标等进行静态调整和动
态演化,以使系统具有尽可能高的用户信赖度.我们将具有这种新形态的软件称为网构软件(Internetware)[1].在
网构软件中,为了适应环境和用户需求的变化,协同的方式必须灵活多样,可动态调整.这不仅要求软件协同机
制能够从软件实体中分离出来,而且应作为相对独立的机制加以研究与实现[2].随着网构软件的发展,使得对网
构软件的开发、维护及形式化分析方法研究面临新的课题. 

国内外的研究人员对网构软件进行了深入的研究,开发了相应的工具.文献[2]针对开放协同软件模型服务
实体与协同部分分离(结构特征)、基于第三方服务实体的协同聚合(开发特征)和协同模式的设计与演化适应环
境变化(应变特征)的特征,提出了一种基于 Agent 技术将计算实体与软件协调分离的网构软件模型.文献[3]提
出了一种以软件体系结构为中心的网构软件开发方法 ,该方法采用 ABC(architecture based component 
composition)方法框架,以提高系统开发的效率和质量.该方法主要解决了 3个问题:(1) Internet上无序软件资源
的有效建模、组织和管理;(2) 网构软件自适应建模;(3) 支持网构软件特征的支持工具和运行平台.文献[4]针对
网构软件实体间信任关系的量化、传递及合并过程进行了合理的抽象,并提出了一种基于自治实体的请求推荐
模式来处理较为复杂的信任信息综合过程.模型重点强调对信任关系演化的支持,提出一种反馈学习的方法以
支持推荐信任关系的形成与更新,同时考虑了减低恶意推荐信息对最终信任关系量化的影响.文献[5]研究了网
构软件的可靠性,提出了一种网构软件的故障恢复方法.上述研究主要在网构软件的开发方法、故障恢复及信
任度方面作了深入的探讨,但目前在网构软件的形式化建模和分析验证方面还缺乏相应的研究.随着网构软件
采用 Agent技术,多 Agent环境决定了计划及运行是分布并行的、计划制定是非唯一的且运行是不确定的.因此,
计划、运行的形式化必须能够描述这些分布并行特征和交叉假设问题[6].同时,由于网构软件中的软件实体可以
由不同的开发商提供,服务时需要用户支付相应的费用,而用户对价格又是比较敏感的,并且价格也是评价软件
质量的重要指标之一,因此需要对网构软件的价格进行建模和分析,以满足用户对网构软件服务的代价要求和
对网构软件的质量评价需求.如果对网构软件的功能性和代价分开建模将会导致其中单一的模型都无法满足
功能和代价两方面的验证分析需求,而重复建模又会导致分析时间及成本大大增加.因此,网构软件研究中一个
重要的问题就是如何对网构软件进行统一建模分析,以保证网构软件功能性的同时满足对代价分析的需求. 

目前,Z,CSP,CSS,有穷自动机等形式化工具是受到广泛接受的形式化工具,但是它们都是基于交叉语义假
设,而 Petri 网有效地克服了交叉假设,适宜描述分布并行计算语义[7].Petri 网作为一个经典的并发模型,已经在
协议分析验证、软件验证、业务过程等很多领域得到应用[8].研究人员还为 Petri网扩展了颜色[9]和时间[10]等属

性,使得 Petri网的描述和分析能力不断增强,如文献[11]使用时间 Petri网对 UML活动图建模并进行实时分析.
由于时间 Petri 网只描述了时间特性,因此,使用该模型能够分析网构软件的性能但不能分析网构软件的代价.
在为 Petri网扩展代价信息的研究过程中,文献[12]提出一种代价 Petri网,为解决 Petri网的代价分析问题作了初
步尝试;文献[13]提出面向网格用户应用的代价时间 Petri 网;文献[14]提出了价格时间 Petri 网并解决最小成本
可达问题,上述 Petri 网的价格扩展主要针对固定服务价格的扩展.文献[14]虽然在解决最小成本可达问题时提
出了累积价格状态类分析法分析,但还存在两点不足:(1) 对变迁实施时间区间分析不够充分,计算价格区间的 
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方法不够准确.该方法定义 14 中计算价格区间所使用的变迁实施时间区间定义为 ( )[ ,min ]
jf t enable M jα β∈ .如图 1 

所示,在初始条件下,变迁 t1和 t2都使能,如果变迁 t2先实施,那么变迁 t1的延迟时间区间根据文献[14]的定义为
[1,10],而实际上,此时变迁 t1的延迟时间区间应该是[2,10],否则,变迁 t1有可能先实施,改变变迁序列.因此,文献
[14]中计算价格区间的方法不够准确.(2) 由于文献[14]定义的价格是固定价格,无法满足对可变价格进行建模,
降低了模型的表达能力.而随着基于时间竞争(time-based competition)[15]服务模式的形成,价格和时间开始联系
起来(如企业实践表明,消费者愿意为更短的服务响应和处理时间付出更高的代价[16]).因此,价格是随时间动态
变化的,同时,这种价格变化关系随着网构软件的发展已经反映在网构软件的价格上,如网络服务和电信服务的
价格等很多价格都是随时间变化的.所以,使用现有的价格 Petri网不能准确地对网构软件进行建模和分析. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  A price time colored Petri net 
图 1  一个代价时间有色 Petri网 

因此,本文在现有 Petri 网相关研究工作的基础上,根据网构软件所具有的柔性特点以及对可变代价的分析
验证需求,为时间 Petri网扩展可变代价和有色信息构成代价时间有色 Petri网(price time colored Petri net,简称
PTCPN),使得 PTCPN 网能够描述网构软件的多态性、时间约束和可变代价等性质,满足网构软件功能性验证
需求的同时,满足对非功能性属性如时间和可变代价的分析需求,有效地降低了形式化建模及验证的成本. 

本文提出了基于有色网中的有色集对网构软件实体的多态性建模方法,进而满足了网构软件多态性的建
模需求;给出了网构软件多 Agent 技术的 PTCPN 建模方法及相应代价计算方法;最后 ,通过实例说明基于
PTCPN的网构软件建模和分析是可行的. 

本文第 1节讨论代价时间有色 Petri网的语法及语义.第 2节定义进一步分析状态类的时间区间,给出状态
类时间区间的计算公式,并证明计算公式的正确性和完备性.在此基础上,提出 PTCPN 的累积代价状态类,并证
明累积代价状态类的合理性和完备性.第 3节描述网构软件的 PTCPN建模方法.第 4节通过实例分析,说明使用
PTCPN对网构软件进行形式化建模和分析是可行的.第 5节总结并提出下一步的研究工作. 

1   代价时间有色 Petri网的基本定义 

20 世纪 80 年代后期,随着基于时间竞争(time-based competition)[15]服务模式的形成,价格和时间开始联系
起来,而这种价格关系随着网构软件的发展必然会反映到网构软件的价格中去(如网构软件的实体会根据服务
响应延迟或服务时间变化收取相应的费用).因此,网构软件的代价不是固定不变而是随时间动态变化的.本文
将代价定义为一个与服务时间相关的代价函数,例如 CP=CA−CB(time),其中,time∈Time,CP≥0,表示代价,它随着
延迟时间的增加会相应的降低.这里的 CA,CB 为常数,由软件实体的提供者直接给出;time∈Time 表示时间变量
的取值在相应的延迟时间内.基于时间变化的价格函数,可以由软件实体的提供者根据需要自行定义. 

为了能够描述可变代价及多态性等信息,本文在相关 Petri网研究的基础上,为时间 Petri网扩展可变代价和
有色信息构成 PTCPN,使 PTCPN能够更准确地描述网构软件的多态性、时间约束和可变代价等性质. 

1.1   PTCPN的语法 

定义 1. 多重集 ms被定义为 ( )
z Z

ms z z
∈
U ,其中,Z是一个有限非空有色集,ms(z)∈N(自然数);ZMS为 Z集上所有 

多重集的合集.例如,设有色集 Z={a,b,c},它的两个多重集为 ms1={a,2b,c},ms2={2a,c}. 

wwh

w 

h 

ww

h h
p1 t1 p3 

[1,10],[2,100−8y] 

p2 t2 

[2,15],[2y,5] 

t3 p4

[4,8],[y+1,20]
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定义 2. 设 ms1,ms2属于 ZMS,ms1,ms2的运算规则如下: 
ms1 加 ms2 表示为 ms1+ms2,运算规则为 1 2( ( ) ( ))

z Z
ms z ms z z

∈

+U ;ms1 减 ms2 表示为 ms1−ms2,运算规则为

1 2( ( ) ( ))
z Z

ms z ms z z
∈

−U ;ms1不等于 ms2表示为 ms1≠ms2,判定规则为∃z∈Z:ms1(z)≠ms2(z);ms1小于等于 ms2表示为

ms1≤ms2,判定规则为∀z∈Z:ms1(z)≤ms2(z);多重集 ms1的长度表示为|ms1|,计算规则为 1| ( ) |
z Z

ms z
∈
∑ . 

定义 3. 代价时间有色网(PTCPN)是一个 13 元组,PTCPN=(Σ,P,T,A,ND,C,G,E,α,β,µ,ν,IN),本文定义的风格
与文献[9]保持一致.定义如下: 

• Σ是类型(type)的非空有限集,称为颜色集; 
• P是有限库所集; 
• T是有限变迁集且 P∩T=∅; 
• A是有限弧集且 P∩T=P∩A=T∩A=∅; 
• ND是节点(node)函数,ND:A→P×T∪T×P; 
• C是着色函数,C:P→Σ; 
• G 是一个变迁守护函数,变迁 t 守护函数的作用是控制变迁 t 的发生权限,只有在守护函数满足时,变迁

t才能够实施,定义为 
G:T→Expression;∀t∈T:[Type(G(t))=Bool∧Type(Var(G(t)))⊆Σ], 

其中,Type(G(t))=Bool表示 G(t)的类型为 Bool型,Var(G(t))表示 G(t)中的所有变量取值属于有色集; 
• E是 A上的弧函数,表示变迁实施时有色集的运算函数,定义为 

E:A→Expression,∀a∈A:[Type(E(a))=C(p(a))MS∧Type(Var(E(a)))⊆Σ], 
C(p(a))MS表示弧连接库所的多重颜色全集,参见定义 1; 

• α表示变迁实施前的最小延迟时间,定义为 T→R+; 
• β表示变迁实施前的最长延迟时间,定义为 T→(R+∪{∞})且α≤β; 
• µ是在时间[α,β]区间内变迁使能的代价函数,定义为 

µ:T→Expression;∀t∈T:[Type(µ(y))=R∧y⊆[α,β]], 
 表示当变迁使能时,在时间延迟区间[α,β]内,由于使能变迁延迟 y 个时间单位所消耗的价格.如图 1 所
示:变迁 t2的使能价格函数为 2y,y的取值范围为[2,15];而 t3的使能价格函数为 y+1,y的取值范围为[4,8]; 

• ν是在时间[α,β]区间内变迁使能及实施的代价函数,定义为 
ν:T→Expression;∀t∈T:[Type(ν(y))=R∧y⊆[α,β]], 

 表示当变迁在时间区间[α,β]内实施时,变迁在延迟 y 个时间单位后执行的实施价格(这里,使能及实施
时间代价函数是由服务提供者的定价策略来决定的); 

• IN是初始化函数, 
IN:P→Expression;∀p∈P:[Type(IN(p))=C(p)MS∧Var(IN(p))=∅] 

 为每个库所赋上相应颜色值生成初始标识 M0. 
图 1 表示了一个代价时间有色 Petri 网,[1,10],[2,100−8y]表示变迁 t1的延迟时间区间[α,β]为[1,10],使能的

代价函数µ为常值 2,实施代价函数 ν 为 100−8y(该函数反映了实施代价随着响应时间的延迟而降低).变迁 t1在

初始条件下经过 2 个时间单位的延迟后,实施的总代价为 2+(100−8y)=86,总代价包括两部分:1) 变迁 t1实施延

迟 2个时间单位消耗的使能代价是固定值为 2;2) 变迁 t1实施一次消耗的实施代价为 100−8y=84,并且随着延迟
时间的增加实施价格降低.从例子可以看出,在时间延迟下,PTCPN 能够描述变迁的可变使能代价和可变实施 
代价. 

定义 4. PTCPN的一个标识 M由向量(M(p1),M(p2),…,M(pn))表示,其中,∀p∈P:M(p)∈C(p)MS. 
定义 5. PTCPN中,变迁 t在标识 M下使能的条件为:1) ∀v∈Var(t):G(t)〈b(v)〉=true,表示在绑定 b下,变迁 t的

守护函数 G(t)的值为真.其中,b(v)∈C(p),p∈{p∈P|∃a∈A:ND(a)=(p,t)};2) ∀p∈P(t):E(p,t)≤M(p),则称变迁 t 在标识
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M下是使能的,记为 M[t〉.在标识 M下所有使能变迁的集合记为 enable(M). 
定义 6. 若变迁 t在标识 M下是使能的,且变迁 t的延迟时间 d(t)满足α(t)≤d(t)≤β(t),则变迁 t可以实施,实施

的结果为∀P∈{p∈P|∃a∈A:ND(a)=(p,t)∨ND(a)=(t,p)}:M′=M(p)−E(p,t)+E(t,p),记为 M[t〉M′.如果变迁 t的实施导致
变迁 tj使能,记为 tj∈newly_en(M,t). 

1.2   PTCPN的语义 

在时间 Petri网(TPN)中,一个状态 s是一个二元组 s=(M,d),其中:M为标识;时间函数 d:t→R+,d(t)表示变迁 t
在最近一次使能以后延迟的时间.如果变迁 t 在标识 M 下不能使能,则令 d(t)=0;d0是初始状态时的空值,对所有
使能的变迁 t,d0(t)=0;d+x表示所有使能变迁延迟的时间都增加了 x个时间单位.变迁 t经过延时 x(x是非负实数)
能从状态 s(M,d)触发的条件,当且仅当:(1) 存在 M[t〉;(2) α(t)≤(d(t)+x)≤β(t). 

定义 7. 一个代价时间变迁系统 PTTS[17]是一个二元组((S,s0,→),Cost),其中:(S,s0,→)是一个时间变迁系统; 
Cost是一个从→映射到 R+的代价函数,并且代价可以累加. 

例如:一个代价为 ( )kCost s s⎯⎯→ ′ 的变迁 ks s⎯⎯→ ′记作 , kk eps s⎯⎯⎯⎯→ ′ ,其中, ( )k
kep Cost s s⎯⎯→ ′= .当 ,k ks s s s′

⎯⎯→ ⎯⎯→′ ′ ′′

时,总的代价 epk,k′=epk+epk′. 
定义 8. 为了讨论 PTCPN网的语义,这里引入价格时间变迁系统的概念[17].一个 PTCPN网的语义可以定义

为一个代价时间变迁系统 PTTSPTCPN=((S,s0,→),Cost),其中:s0=(M0,d0)初始状态;Cost 是一个从→映射到 R+的代

价函数,表示变迁的代价.→∈S×(R+∪T)×R+×S为变迁关系,包括离散的和连续的变迁关系: 
(1) 连续的变迁关系 

,

( ) ( )

( ) : ( ( ) ) ( )
,( , ) ( , ) iff (( , ) ( , )) ( ( ) ) ( ( ))

xx ep x
x t t

t enable M t enable M

t enable M d t x t
x R M d M d x ep Cost M d M d x d t x d t

β
µ µ

+
⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯→

∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ + ≤⎧⎪∀ ∈ + ⎨ = + = + −
⎪⎩

∑ ∑ . 

(2) 离散的变迁关系 

,

( ) : ( ) ( ) ( )
0,        if _ ( , )

,( , ) ( , ) iff , ( )
( ),   otherwise

(( , ) ( , )) ( ( ))

t ept

t
t t

t enable M t d t t
t newly en M t

t T M d M d t T d t
d t

ep Cost M d M d v d t

α β

⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯→

∈ ≤ ≤⎧
⎪ ′∈⎧⎪′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∀ ∈ =⎨ ⎨ ′⎩⎪
⎪ ′ ′= =⎩

. 

该语义模型表达了 PTCPN具有 Merlin模型[18]的如下性质:(1) 所有变迁使能的延迟时间不会超过该变迁
的时间上界;(2) 新使能变迁的实施时间间隔由该变迁的最早和最迟实施时间决定;(3) 变迁的实施不考虑时间
消耗.该语义模型为离散和连续的变迁关系分别联系了一个成本函数,这保证了:(1) 消耗的使能成本为所有使
能变迁的使能成本之和;(2) 任何变迁每实施一次所消耗的成本等于在延迟时间 d(t)下该变迁相应的实施价格. 

一个 PTCPN 网的行为被定义为一个时间变迁序列δ=(t1,d1,ep1)(t2,d2,ep2)…(tk,dk,epk),其中,(tk,dk,epk)表示变 

迁 tk在延迟 dk个时间单位后实施.
1

k

i
i

d
=
∑ 为δ实施后总的延迟时间,

1
i

k

t
i

ep
=
∑ 为δ实施后总的代价.如果有一个时间变 

迁序列δ能从标识 M0导出标识 Mi,则称标识 Mi是可达标识. 
例如图 1中,变迁序列(t1,2,86)(t2,4,17)(t3,4,25)实施后到达终止状态时,总延迟时间为 10,总代价为 128;同样

地,变迁序列(t2,2,9)(t1,3,62)(t3,4,25)实施后到达终止标识时,总延迟时间为 9,总代价为 96.这两个变迁序列实施
后总代价不同的原因是变迁 t1和 t2的实施延迟的时间不同. 

定义 9. 一个 PTCPN网可接受的时间语言为它所有的时间变迁序列的集合. 
定义 10. 一个 A类 Petri网可接受的所有语言都能够被一个 B类 Petri网所接受,则称 A类 Petri网是 B类

Petri网的子类[19]. 
定理 1. 时间 Petri网(TPN)是代价时间有色 Petri网(PTCPN)的子类. 
证明:设ψ是一个 TPN=(P,T,B,F,α,β,m0),ψ的时间变迁系统为 TTSTPN=(S,s0,→),ψ能接受的时间语言为 L;ψ′ 

是一个 PTCPN=(Σ,P,T,A,ND,C,G,E,α,β,µ,ν,IN),ψ′的代价时间变迁系统为 PTTSPTCPN=((S′, 0s′ ,→′),Cost),ψ′能够接 
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受的代价时间语言为 L′.在ψ中对资源没有分类只用 token进行表示,而根据定义 1、定义 2可得,有色集只是对
token 分类,则在ψ中的任意一个标识 M 都可以在ψ′中找到相对应的分类标识 M′表示;而变迁系统的状态
S=(M,d),S′=(M′,d),所以 S 可以转换为 S′.同时,在ψ中 B 定义为 T×P 上的向后关联函数,F 定义为 P×T 上的向前
关联函数.根据定义 3 可得,ND 是节点函数 ND:A→P×T∪T×P,且 E 是 A 上的弧函数.显然,B,F 可以等价转换为
A,ND 和 E,则 TTSTPN中的变迁关系→可以等价转换为 PTTSPTCPN中的变迁关系→′.因此,对于时间变迁系统为 
TTSTPN=(S,s0,→),加入了相应的价格函数就可以得到 PTTSPTCPN=((S′, 0s′ ,→′),Cost);并且在 L 中任意一个时间变 

迁序列δ=(t1,d1)(t2,d2)…(tk,dk),根据定义 8可得,在 L′中唯一对应一个代价时间变迁序列δ ′ =(t1,d1,ep1)(t2,d2,ep2)… 
(tk,dk,epk).所以,ψ′能接受时间语言 L.根据定义 10可得,TPN是 PTCPN的子类. □ 

2   累积代价状态类 

状态类方法是 Petri 网分析中解决状态空间爆炸的主要方法之一.在时间 Petri 网的状态类方法研究方面,
文献[18]提出了能够保持线性时间性质的时间 Petri网状态类方法.文献[20]提出了可以保持分支时间性质的强
原子状态类方法.在此基础上,文献[14]提出一种扩展了累积成本的计价状态类方法,该文献的定义 14 中计 
算价格区间所使用的变迁实施时间区间定义为 ( )[ ,min ]

jf t enable M jα β∈ .如图 1 所示,在初始条件下,变迁 t1和 t2都 

使能,如果变迁 t2先实施,那么变迁 t1的延迟时间区间根据文献[14]定义为[1,10],而实际上,此时变迁 t1的延迟时

间区间应该是[2,10],否则变迁 t1 有可能先实施,改变变迁序列.因此,文献[14]中计算价格区间的方法不够准确.
同时,目前状态类分析法中的实施域 D 是通过时间变量θ定义的,由于θ是相对当前状态下的实施时间,而变迁 t
可能在标识 M和 M′下持续使能,即 t∈enable(M,M′)(文献[14]定义 12),因此,θ并不一定是变迁 t的绝对实施时间
(这里的绝对实施时间是相对于变迁 t成为新使能的时刻来说的).显然,为每个状态定义一个不同时间代价函数
是不合实际的,一般都是以开始使能为时间起点定义一个统一时间代价函数.如图 1 所示,如果请求服务的资源
(有色集)为 2h,变迁 t1在延迟 2个时间单位后执行,此时消耗的实施价格为 100−2×8=84;在变迁 t1执行过一次的

标识状态下,变迁 t1仍然持续使能,如果再延迟 1时间单位执行变迁 t1,由于θ是相对当前标识的时间,所以此时消
耗的实施价格为 100−1×8=92.而事实上,第 2个请求资源总共延迟了 3个时间单位,实际消耗的实施价格应该为
100−3×8=76.所以,不能使用θ计算变迁 t在延迟后的代价,也就无法计算累积代价. 

因此,本文提出了状态类延迟时间区间的计算方法并证明了该方法的正确性,并在此基础上给出了一种累
积代价状态类方法,用于可变代价的累积计算.累积代价计算方法的主要思想是:根据状态类的时间约束、使能
代价函数和实施代价函数计算出相应变迁在延迟区间内实施的代价区间;然后,通过给出的公式计算出从初始
状态到达该状态类的累积代价区间. 

定义 11. 一个代价区间ϕ=[a,b],其中,a,b∈R+且 a≤b.设ϕ1=[a1,b1],ϕ2=[a2,b2],Const 为常数且 Const∈R+,则
ϕ1+ϕ2=[a1+a2,b1+b2],ϕ1+Const=[a1+Const,b1+Const],Const⋅ϕ1=[Const⋅a1,Const⋅b1]. 

定义 12. 当 M[ti〉M′时,若 tj在标识 M和 M′都使能,则 tj∈enable(M)且 tj∈enable(M′),记为 tj∈enable(M,M′). 
定义 13. 当 M[ti〉M′时,在状态类(M′,D′)下,所有新使能的变迁集所能接受的最大延迟为η′;在标识 M 和 M′

都使能的变迁集所能接受的最大延迟为ω′,其定义如下: 

_ ( , ) ( , )min ( ), min ( )
k i k k kt newly en M t t t enable M M tη β ω β′ ′∈ ∈′ ′= = , 

其中,D′是状态类的实施域[15].实施域定义中的不等式有两种类型: 
( ) :

, ( ) :
j j j j

m n nm m n mn

t enable M
t t enable M m n

α θ β
γ θ θ γ

′∀ ∈ ≤ ≤⎧
⎨ ′∀ ∈ ∧ ≠ − ≤ − ≤⎩

. 

这里,θj是使能变迁 tj在当前状态类下的实施时间,−γnm是变迁 tm和 tn实施时间差的最小可能值,γmn是变迁 tm和

tn 实施时间差的最大可能值.因此,一个状态类包括了两个变迁实施之间的所有可达状态.一个状态类中的所有
状态有着同样的标识 M′,并且通过一组不等式 D′定义了在标识 M′下使能变迁 tj实施时间θj的约束关系.由于θj

是相对当前状态下的实施时间,不能使用θj计算变迁 tj在延迟后的实施代价.下面给出了变迁 tj作为新使能到实

施时绝对时间区间的定义. 
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定义 14. 当 M[ti〉M′,且 yi为变迁 ti的延迟区间时,在状态类(M′,D′)下,一个变迁 tj可实施的延迟区间为 yj,其
定义如下: 

(1) 当 tj∈newly_en(M,ti)时, [ ,min( , min( ))]
jj t iy yα η ω′ ′= − ; 

(2) 当 tj∈newly_en(M,M′)时, [max(min( ), ),min( min( ), )]
jj i t iy y yα η ω′ ′= + . 

定理 2. 当 M[ti〉M′时,在状态类(M′,D′)下,一个变迁 tj可实施的延迟区间肯定在区间 yj内. 
证明:首先证明当 tj∈newly_en(M,ti)时, [ ,min( , min( ))]

jj t iy yα η ω′ ′= − .采用反证法,先设新使能的变迁 ti延迟

实施的时间为 x,假设
jtx α< ,因为定义 6 规定

jtx α≥ ,所以假设与定义 6 矛盾,假设不成立.假设 x>min(η′, 

ω′−min(yi)),该假设存在两种可能: 
① x>η′,根据定义 13可得 _ ( , )min ( )

k i kt newly en M t tη β′∈′ = ,则η′为所有新使能的变迁集所能接受的最大延迟.如 

果 x>η′,根据 PCTPN 的强制触发性可得,必定存在新使能的变迁 tk(k≠j)先实施,即 M′[tk〉,而定义 14 的定义为在
标识 M′实施的变迁应为 tj,即 M′[tj〉.显然,假设 x>η′时与定义 14矛盾,假设不成立. 

② x>ω′−min(yi),根据定义 13可得 ( , )min ( )
k kt enable M M tω β′∈′ = ,即ω′为在标识M和M′都使能的变迁集所能接 

受的最大延迟,min(yi)表示在标识 M状态下变迁 ti实施的最小延迟时间.如果 x>ω′−min(yi),根据 PCTPN的强制
触发性可得,必定存在一个在标识 M 和 M′都使能的变迁 tk(k≠j)先实施,即 M′[tk〉,而定义 14 的定义为在标识 M′

实施的变迁应为 tj,即 M′[tj〉.显然,假设 x>ω′−min(yi)与定义 14 矛盾,假设不成立.所以,假设 x>min(η′,ω′−min(yi)) 
不成立 ,则当 tj∈newly_en(M,ti)时 ,变迁 tj 的延迟区间 [ ,min( ,

jj ty α η ω′ ′=  min( ))]iy− 内 .同理可证 ,即当

tj∈newly_en(M,M′)时,变迁 ti的延迟区间 [max(min( ), ),min( min( ), )]
jj i t iy y yα η ω′ ′= + 内.定理 2成立. 

定义 15. 在状态类(M,D)下,一个变迁 ti的实施区间为 yi,且变迁 ti执行的代价由两部分组成:一是从使能到 
执行时消耗的使能代价 ( )

it iyµ ,二是变迁 ti在相应时间执行时的实施代价 ( )
it iv y .因此,一个变迁 ti实施的代价区

间
it

TP 定义为 

[min( ( ) ( )),max( ( ) ( ))]
i i i i it t i t i t i t iTP y v y y v yµ µ= + + . 

定义 16. PTCPN网的累积代价状态类 SPC是一个三元组(M,D,SP),其中,M是一个标识,D是状态类的实施
域,SP=[a,b]是状态类的累积代价区间. 

定义 17. PTCPN的累积代价状态类图 SPCG是一个变迁系统 TSESPCG=(SPC,spc0,→),其中:SPC为状态类集
合;spc0是初时状态,为(M0,D0,[0,0]);→∈SPC×T×SPC,表示状态间变迁关系,定义如下: 

( )
[

( , , ) ( , , ) iff 
( , )

i

i

i

it

i

t

t enable M
M t M

M D SP M D SP
D next D t
SP SP TP

⎯⎯→

∈⎧
⎪ ′〉⎪′ ′ ′ ⎨ ′ =⎪
⎪ ′ = +⎩

. 

这里,next(D,ti)为变迁 ti 实施后的下个区域,详细定义见文献[19].为了计算累积代价,本文通过一个变迁系统定
义了累积代价状态类 SPC 间的变迁关系,以及相应变迁关系的累积代价计算方法.在状态(M,D,SP)下,变迁 ti实

施后到达状态(M′,D′,SP′),此时,累积代价 SP′等于前一个状态类 SPC 的累积代价 SP 加上执行变迁 ti 所消耗 
的代价

it
TP .当出现循环迭代时,由于循环次数事先无法确定,因此可以根据不同的代价评估需求对循环次数取 

一次、最大次或平均次进行计算. 
例如图 1 中,在初始标识下,SP0=[0,0]且变迁 t1和 t2都使能.如果变迁 t2先实施,根据定义 14 可得,变迁 t2实

施的延迟区间为 y1=[2,10],否则,变迁 t1将实施;根据定义 15可得 
TP1=[min(2y1+5),max(2y1+5)]=[9,25], 

根据定义 17得 
SP1=SP0+ 1t

TP =[9,25]. 

由于 t1∈enable(M0,M1),根据定义 14可得,变迁 t1实施的延迟区间 y2=[2,10],则 

2t
TP =[min(100−8y2+2),max(100−8y2+2)]=[22,86], 
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SP2=SP1+ 2t
TP =[9,25]+[22,86]=[31,111], 

由于 t3∈newly_en(M1,t1),根据定义 14可得,变迁 t3实施的延迟区间 y3=[4,8],则 

3t
TP =[min(y3+1+20),max(y3+1+20)]=[25,29], 

根据定义 17得 SP3=SP2+ 3t
TP =[31,111]+[25,29]=[56,140]. 

定理 3. 定义 17是合理的,即任意一个由(M0,D0,[0,0])可达的状态类(Mn,Dn,SPn)的 SPn一定是一个代价区间. 
证明:使用数学归纳法,设从(M0,D0,[0,0])到(Mn,Dn,SPn)的一个变迁序列为 t0t1…tn.当 n=0 时,(Mn,Dn,SPn)= 

(M0,D0,[0,0]),其代价为[0,0].根据定义 11 可得,[0,0]是一个代价区间,定理成立;假设在 n≤k 的情况下定理成立, 
那么 SPk是代价区间;当 n=k+1时,根据定义 17可得 SPk+1=SPk+ 1kt

TP
+

,并且由定义 15可得
1kt

TP
+
是一个代价区间.

又因为 SPk是一个代价区间,根据定义 11 可得,SPk+1+ 1kt
TP

+
是一个代价区间,即 SPk+1是一个代价区间.可以证明

定理 3成立. □ 
定理 4. 定义 17 是完备的,即从(M0,D0,[0,0])到达(Mn,Dn,SPn)的任意一个变迁序列的总实施代价必定在区

间 SPn内. 
证明:使用数学归纳法,设从(M0,D0,[0,0])到(Mn,Dn,SPn)的一个变迁序列 t0t1…tn 实施的总代价为 SUMn.当

n=0 时,总代价 SUM0=0,根据定义 16 可得代价区间为 SP0=[0,0].显然,SUM0在区间 SP0内,定理成立;假设当 n≤k 
时定理成立,即 SUMk在区间 SPk内,当 n=k+1时,根据定义 15可得

1kt
TP

+
为变迁 tk+1实施所消耗的代价区间,那么

变迁 tk+1实际消耗的代价 epk+1必定在区间 1kt
TP

+
内.又因为 SUMk+1=SUMk+epk+1,所以 SUMk+1肯定在代价区间

SPk+ 1kt
TP

+
内.由定义 17可得 SPk+1=SPk+ 1kt

TP
+

,则 SUMk+1肯定在代价区间 SPk+1内,定理 4成立.  □ 

3   基于 PTCPN的网构软件建模 

3.1   计算单元的PTCPN建模 

网构软件中的计算单元是实现软件功能的基本单位,它们能够通过接口进行应用间的交互.因此,本文把计
算单元表示为一个带有输入和输出库所的 PTCPN模型,通过输入库所 pin及输出库所 pout所描述计算单元的接

口信息,通过变迁 tr描述计算单元的功能,其定义如下: 
定义 18. 计算单元 R 是一个 PTCPN,R=(Σ,P,T,A,ND,C,G,E,α,β,µ,ν,IN),其中:Σ={类型的集合};P={pin,pout}; 

T={tr};A={ain,aout};ND={ND(ain)=(pin,tr),ND(aout)=(tr,pout)};C={C(pin)=输入类型,C(pout)=输出类型};E={E(ain)=基
于输入类型的弧函数,E(aout)=输出弧函数};G为 R 相应的守卫函数;α为变迁 tr最小延迟时间;β为变迁 tr最大延

迟时间;µ表示变迁 tr是使能代价函数;ν表示变迁 tr的实施代价函数;IN为初始函数.如图 2所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A PTCPN model of software entity    Fig.3  A PTCPN model of polymorphic software entity 
图 2  软件实体 PTCPN模型              图 3  多态性的软件实体 PTCPN模型 

多态性是指网构软件系统的效果体现出相容的多目标性,它使得网构软件系统在网络环境下具备了一定
的柔性和满足个性化需求的能力.多态性是网构软件具有区别于传统软件形态的独有的基本特征之一[1],多态
性意味着软件实体具有多种形态的能力.多态性软件实体运行时,将根据用户的动态需求,绑定并执行软件实体
中的相应方法.这种在运行时才能确定绑定类型的多态性方式称为动态绑定(dynamic binding).为了更准确地对
网构软件进行形式化分析,就必须对网构软件的多态性进行形式化建模,其 PTCPN模型定义如下: 

定义 19. 具有多态性的计算单元 R=(Σ,P,T,A,ND,C,G,E,α,β,µ,ν,IN),其中:Σ是{类型集∪多态性集};P={pin, 
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pout};T={tr1,tr2};A={ain1,aout1,ain2,aout2};C={C(pin)=输入类型 ∪多态类型 ,C(pout)=输出类型 };ND={ND(ain1)= 
(pin,tr1),ND(aout1)=(tr1,pout1),ND(ain2)=(pin2,tr2),ND(aout2)=(tr2,pout2)};E={E(ain1)=基于输入和多态类型的输入函数, 
E(ain2)=基于输入和多态类型的输入函数,E(aout1)=相应的输出函数,E(aout2)=相应的输出函数};G 表示变迁 tr1和

tr2相应的守卫函数;α1,α2分别表示变迁 tr1和 tr2的最早开始时间;β1,β2分别表示变迁 tr1和 tr2的最迟开始时间;µ1, 
µ2分别表示变迁 tr1和 tr2的使能代价函数;ν1,ν2分别表示变迁 tr1和 tr2的实施代价函数;IN为初始函数. 

如图 3 所示,它表示了计算单元 R 具有两个多态性的服务 tr1 和 tr2,分别为普通用户(normal)和贵宾用户
(VIP)提供服务,但服务的内容、响应时间及价格都不同.在建模过程中,通过有色集(normal,VIP)代表不同用户类
型的请求.当输入库所 pin中输入的数据类型是 normal时,代表 normal用户请求服务,计算单元 R执行个性化功
能 tr1;当输入库所 pin中输入的数据类型是 VIP时,代表 VIP用户请求服务,计算单元 R执行个性化功能 tr2.这里
给出的例子是对网构软件中基本单元软件实体的多态性建模.由于网构软件可以由一个或多个基本单元实体
组合构成,因此可以通过对构成中每个基本单元实体的多态性进行建模来实现对整个网构软件的多态性建模,
并通过有色集构成的多重集对模型的行为进行描述和控制.如,可以通过多重集{VIP,Float}实现先执行计算单
元 R的个性化服务 tr2,再执行下一个计算单元的浮点计算服务.通过例子可以看出,使用有色集可以对网构软件
的多态性动态行为进行描述,进一步增加了网构软件建模的准确性,为准确地分析和验证网构软件打下了基础. 

3.2   多Agent网构软件的PTCPN建模 

为了能够满足开放网络环境对方法调用多样化的需求,文献[2]提出了基于 Agent 技术的协同程序设计方
法.为了能够对此类网构软件进行形式化分析,本文根据 Agent的特点给出了相应 Agent的 PTCPN建模方法. 

(1) 软件协同 Agent(software coordination agent,简称 SCA) 
软件协同 Agent 负责任务的分配,并定义了 Agent 之间交互的规则.软件协同 Agent 是一个三元组 SCA= 

(ICP,LP,Con),如图 4所示.其中:ICP(intelligent coordination place)为软件协同 Agent的智能协同库所,负责协同
任务的分配;LP(location place)为位置库所,负责感知外部环境变化的信息,并存储各个计算 Agent 提供的服务
信息(如名字、地址和接口信息等);Con(connecting)为软件协同 Agent的接口库所,负责建立 Agent 间的消息传
递通道. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  A PTCPN model of software coordination agent      Fig.5  A PTCPN model of computer agent 
 图 4  软件协同 Agent的 PTCPN模型               图 5  计算 Agent的 PTCPN模型 

(2) 计算 Agent(computer agent简称 CA) 
计算 Agent 是一个提供计算功能的 Agent 实体,由接口和内部实现构成.计算 Agent 以 BDI(belief-desire- 

intention)模型为基础,是一个六元组〈BP,DP,APN,LP,OP,RT〉,其中:BP(belief place)为信念库所,表示计算 Agent具
有的信念;DP(desire place)为愿望库所,表示计算 Agent具有的愿望;APN是一个计算实体的 PTCPN网,表示计算
Agent 完成计算功能所具有的操作行为集合.这里,APN中的 G 描述了 Agent 行为的规则;[α,β],[µ,ν]分别描述了
Agent 中各个计算单元的时间及代价约束以便于对代价进行计算和分析.APN的一个变迁序列δ表示 APN的一个

行为序列.如图 5所示,信念(BP)和愿望(DP)决定 Agent的行为(APN);LP(location place)为位置库所,负责存储计
算 Agent 提供的服务信息(如名字、地址和接口信息等);OP(output place)是输出库所,负责计算结果的输出; 
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RT(restriction transition)是限制变迁,表示在无法满足任务需求或等待超时等限制情况下自动结束,避免长期占
用计算 Agent资源. 

4   实例验证 

根据第 3节的定义及建模方法,可以将一个信息检索网构软件转换成一个 PTCPN.图 6是一个基于多Agent
的信息检索网构软件的 PTCPN模型,该信息检索软件由一个软件协同 Agent(SCA)和 3个计算 Agent(CA1,CA2, 
CA3)构成.软件协同 Agent(SCA)主要负责用户请求的输入以及分类、检索 Agent软件的注册和任务的分配;CA1

负责用户检索请求信息的分类,将不同的检索请求信息发送给相应的信息检索 Agent进行检索;CA2,CA3是信息

检索 Agent,它们负责根据请求检索的信息在不同的信息数据库进行检索.CA2的检索功能由变迁 tr2表示,tr2执

行的延迟时间[3,4],tr2使能所消耗的代价为 2y+1,tr2实施消耗的代价随着延迟时间的增加而降低为 30−3y.检索
Agent CA2没有对不同用户分类进行服务,而检索 Agent CA3分别对会员用户和普通用户进行服务,变迁 tr3,tr4分

别表示多态性检索 Agent CA3对会员用户和普通用户的两个个性化功能.分类和检索 Agent CA1,CA2和 CA3通

过协同 Agent(SCA)中的接口库所(Con1,Con2)进行交互.各个变迁的延迟时间约束及使能代价和实施代价函数
见表 1,在这个模型中为了简洁,没有考虑相应控制及连接的延迟时间约束和实施代价.当外部环境的变化导致
增加或删除计算 Agent 构件形成新的网构软件.为了保证新构成的网构软件质量,就必须对该网构软件重新进
行验证和分析.通过信息检索网构软件的 PTCPN 模型可以看出,当新检索 Agent 软件 CA4加入到该软件中时,
可以将 CA4模型中的 DP,BP,LP和 OP分别与 SCA的 ICP,Con1,LP和 Con2相连接,就可以得到新软件的 PTCPN
模型.根据该 PTCPN模型,可以对新构成的网构软件重新进行验证和分析. 
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Fig.6  A PTCPN model of a Internetware 
图 6  一个网构软件的 PTCPN模型 
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Table 1  Description of transitions 
表 1  变迁的含义 

Transition Explanation Time constraint Enable price Perform price 
tr1 Classify [1,4] 2y 5 
tr2 
tr3 
tr4 

Search 
Search for member
Search for normal

[3,4] 
[3,9] 
[4,6] 

2y+1 
y 
0 

30−3y 
10 
4y 

(1) 静态分析.如果不考虑变迁上的时间约束和代价约束,那么图 6就是一个只考虑 Agent实体间逻辑关系
的经典有色 Petri网模型.从图 7可以得出:在该网构软件中,3个计算 Agent(CA1,CA2,CA3)通过注册变迁(register)
向软件协同 Agent(SCA)进行注册;接着,SCA 根据任务需求通过请求变迁(request)向计算 Agent 提出计算要求;
然后,计算 Agent CA1根据库所 BP的输入进行分类,在分类结束后,通过库所 LP重新注册,并将计算结果传送给
接口库所 Con1;最后,计算 Agent CA2,CA3根据接口库所 Con1的输入进行并行检索,并将结果返回给软件协同
Agent(SCA).静态验证(如冲突、冲撞、死锁等)的具体方法见文献[22]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Reachability graph of cumulate price 
图 7  累积代价可达图 

(2) 时间分析.如果再考虑变迁上的时间约束,那么图 6 就是一个时间有色 Petri 网模型,可以使用状态类方
法对模型作可达性分析,进而检验网构软件的时间特性.例如,当变迁 tr1实施以后,变迁 tr2和 tr3或者变迁 tr2和 tr4

并发执行,在变迁 tr3实施后到达终止状态.可以根据时间区间计算公式计算出:1) 有变迁 tr3实施并到达终止状

态的延迟时间区间为[4,13];2) 有变迁 tr4实施并到达终止状态的延迟时间区间为[5,10].对于实时性等分析验证
见文献[11,21]. 

(3) 代价分析.在对网构软件分析时,也需要对网构软件的成本和能耗等非功能属性进行分析.本文可以将
成本和能耗等属性映射到 PTCPN 的代价上,从而满足对这些非功能属性分析的需要.下面按照定义 17 计算了
可达变迁序列的累积代价状态类,如图 7所示.其中:因为D的值对代价分析没有影响,所以省去D的具体内容;M
表示相应的状态,图中只给出了相应代价变化的状态.从图 7 可以看出,在每个变迁实施后都能够计算出相应的
累积代价;同时从图 7可以看出,能够到达终止状态的 4个变迁序列 tr1tr3tr2,tr1tr4tr2,tr1tr2tr3,tr1tr2tr4的累积代价区间

不同,这是因为在 4个变迁序列中,变迁 tr2,tr3,tr4每次实施的延迟时间区间和代价不同,导致变迁序列累积代价的
区间不同;并且由于变迁 tr3和 tr4的延迟时间区间和可变代价约束不同,导致多态性变迁 tr4实施的代价区间要高

于变迁 tr3实施的代价区间.因此,变迁 tr4相应的累积代价区间也高于变迁 tr3相应的累积代价区间.通过代价分
析可以找到最优代价的变迁序列(如本例中最优代价的变迁序列为 tr1tr3tr2),并且可以得到该检索软件的价格区
间为[47,60].这就为用户是否选择使用该网构软件提供了价格参考,也为评价该软件的质量(价格是软件质量的
重要评价因素之一)提供了可靠的保证. 

从实例可以看出,与原有的价格 Petri 网相比,在建模能力上,由于引入了有色集和代价函数,所以本文提出
的 PCTPN 模型建模能力更强,可以对网构软件的多态性动态行为和可变价格进行建模;在分析方面上,本文的
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模型和原有的价格 Petri网在静态和时间方面的分析能力相同;但在代价分析上,由于解决了原有价格 Petri网累
积代价计算不够准确的问题,并且解决了因为引入代价函数带来的累积代价计算问题,所以在代价分析上比原
有的价格 Petri网更准确. 

5   结论和将来的工作 

本文在研究网构软件的特点及需求和 Petri网领域相关工作的基础上,对时间 Petri网扩展了可变代价及有
色信息,使得 Petri网在能够满足网构软件功能性验证的同时,可以对非功能性属性如时间和代价进行分析,有效
地降低了形式化建模及验证的成本.本文主要的工作是:(1) 给出了 PCTPN的语法,并使用代价时间变迁系统给
出了 PCTPN的语义,进而证明了时间 Petri网是 PCTPN的子类;(2) 对可变代价进行分析,在原有价格状态类的
基础上进一步分析状态类的时间区间,给出了状态类时间区间的计算公式并证明了计算公式的正确性和完备
性.在此基础上提出了累积代价状态类的概念,并证明了累积代价状态类的合理性和完备性;(3) 给出了基于
PTCPN 中的有色集对网构软件实体的多态性建模方法,进而可以满足对网构软件多态性的建模需求;(4) 给出
了多 Agent 技术的 PTCPN 建模方法;(5) 最后,通过实例说明 PTCPN 在网构软件建模及分析方面的应用.得出
的结论是对时间 Petri 网扩展代价函数及有色信息来描述软件实体的可变代价及多态性,并将代价时间有色
Petri网应用到网构软件的建模及分析是可行的. 

将来的工作包括:将软件实体的服务质量引入代价时间有色 Petri 网模型中,来分析网构软件的服务质量;
对网构软件安全性约束的 Petri网形式化建模与分析;对网构软件中存在的实时冲突进行验证分析. 
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