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摘  要: 时间 Petri 网为实时系统提供了一种形式化的建模方法, 时间计算树逻辑(TCTL)为描述实时系统与时间

相关的设计需求提供了一种逻辑化的表达方式, 因此, 基于时间 Petri 网的 TCTL 模型检测广泛应用于实时系统的

正确性验证. 然而对于一些涉及优先级的实时系统, 例如多核多任务实时系统, 这里不仅需要考虑任务之间的时

间约束, 还要考虑任务执行的优先级以及引入优先级带来的抢占式调度问题, 致使相应的建模和分析变得更加困

难. 为此, 提出了点区间优先级时间 Petri 网, 通过在时间 Petri 网上定义变迁发生的优先级以及变迁的可挂起性,
从而可以模拟实时系统的抢占式调度机制. 首先, 高优先级的任务抢占低优先级的任务所占用的资源, 导致后者

被中断; 然后, 前者执行完毕后释放资源; 最后, 后者再次获得资源, 从中断的地方恢复. 通过点区间优先级时间

Petri 网来模拟多核多任务实时系统, 使用 TCTL 来描述它们的设计需求, 设计了相应的模型检测算法, 开发了相

应的模型检测器以验证它们的正确性. 通过一个实例, 来说明该模型和方法的有效性. 
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Abstract: Time Petri nets is a formal method for modelling real-time systems, and timed computation tree logic (TCTL) is a logical 
expression for specifying time-related design requirements of real-time systems, so time Petri net based TCTL model checking has been 
widely used to verify the correction of real-time systems. For those real-time systems with priority such as multi-core multi-task real-time 
systems, it not only needs to consider time constraints among tasks but also needs to consider priority of task execution and the 
preemptive scheduling problem caused by priority, which results that modelling and analysis of these systems become more difficult. 
Therefore, this study proposes time-point-interval prioritized time Petri nets. By defining priority of transition firing and suspendable 
transitions in time Petri nets, time-point-interval prioritized time Petri nets can model preemptive scheduling of real-time systems, i.e., 
first of all, a high-priority task preempts the resource of a low-priority task, which results in the interruption of the latter, then the former 
is completed and releases the resource, and finally the latter gets the resource again and resumes from the interruption. This study uses 
time-point-interval prioritized time Petri nets to model multi-core multi-task real-time systems, uses TCTL to describe their design 
requirements, designs the corresponding model checking algorithms, and develops the corresponding model checker to verify their 
correctness. An example is used to show the effectiveness of the proposed model and method. 
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对于一些安全性至关重要的系统, 例如航空航天系统, 微小的设计错误就可能会导致严重的后果. 因此, 
保证系统的正确性是完全必要的. 然而, 随着系统规模的日益扩大, 可能出现的错误也呈指数级增长, 导致传

统的检测手段无法胜任如此繁重的工作. 因此, 对系统设计者来说, 寻找一种逻辑上精确验证系统正确性的

方法是很有必要的, 例如各种形式化方法[1−3]. 模型检测[4,5]作为一种完全自动化的形式化方法得到了深入的

研究, 已成功应用于一些实时系统的正确性验证[6−8]. 模型检测采用一种形式化语言来模拟各种软硬件系统, 
例如 Petri 网[9,10]、反应式模块[11]、解释系统编程语言(ISPL)[12]等, 使用一种逻辑公式来描述这些系统的设计

需求, 例如线性时态逻辑(LTL)[13,14]、计算树逻辑(CTL)[15]、交替时态逻辑(ATL)[16]等, 从而把验证一个系统是

否满足它的设计需求的问题等价为验证相应的模型是否满足相应的逻辑公式的问题, 而验证模型是否满足逻

辑公式则可以完全通过各种模型检测器自动化完成. 
Petri 网作为一种形式化语言, 广泛应用于建模和分析各种软硬件系统, 例如柔性制造系统[17]、业务过程

管理系统[18]、并发程序形式化验证[19]等. 时间 Petri 网[20,21]是一种包含时间因素的高级 Petri 网, 适用于实时

系统的建模和分析[22,23]. 对于一个时间 Petri 网, 每个变迁伴随着一个静态发生区间, 它表示该变迁从获得发

生权到发生所需要的最短等待时间和最长等待时间, 而变迁本身发生不需要时间. 计算树逻辑(CTL)[15]作为

模型检测技术最常用的逻辑公式之一, 用来描述系统常见的一些设计需求, 例如无死锁、安全性、活性和公

平性等. 时间计算树逻辑(TCTL)[24,25]则是在CTL的基础之上添加了具体的时间约束, 通过量化CTL的时态算

子来描述系统与时间相关的一些设计需求, 例如一个任务一旦启动就必须在某个限定的时间内执行完毕. 基
于时间 Petri 网的 TCTL 模型检测已成功应用于一些实时系统的正确性验证[26−28]. 

对于时间 Petri网, 如果在一个状态下多个变迁均具有发生权, 且彼此之间不存在时间冲突(在一个状态下

两个具有发生权的变迁存在时间冲突, 即一个变迁发生所需要的最短等待时间大于另一个变迁发生所需要的

最长等待时间), 则按变迁发生规则, 可随机发生其中一个变迁. 然而这种情况并不适用于一些涉及优先级的

实时系统, 因为这里不仅需要考虑任务之间的时间约束, 还要考虑任务执行的优先级. 对于一些更为紧要的

任务, 系统通常会给它们更高的优先级, 使得它们在与低优先级的任务竞争资源时优先获得资源执行. 因此, 
Berthomieu[29,30]等人提出了优先级时间 Petri 网, 它是在时间 Petri 网的基础之上添加了变迁发生的优先级, 即
一个变迁在一个状态下是可发生的当且仅当它满足以下 3 个条件: (1) 在当前状态的标识下, 该变迁具有发生

权; (2) 在当前状态下, 该变迁的已等待时间在它的静态发生区间内; (3) 在当前状态下, 所有满足条件(1)和
条件(2)变迁的优先级不会高于该变迁. 优先级时间 Petri 网显然增强了时间 Petri 网的建模能力, 使得时间

Petri 网在实时系统中得到了更广泛的应用, 例如一些涉及线程调度、仲裁和同步的实时系统, 均可以通过优

先级时间 Petri 网来建模和分析. 
Berthomieu 等人提出的优先级时间 Petri 网虽然可以模拟一些涉及优先级的实时系统, 但是并不能满足所

有涉及优先级的实时系统的建模需求, 我们可以通过一个简单的例子来说明这种优先级时间 Petri 网的局限

性. 通常, 用优先级时间 Petri 网来模拟一个实时系统时, 一些变迁是代表任务的, 称为任务型变迁. 一个任务

型变迁 ti 代表一个任务 Taski, 伴随 ti 的静态时间区间代表任务 Taski 执行完毕所需要的最短和最长时间,变迁

ti 已等待的时间代表任务 Taski 已执行的时间, 变迁 ti 发生代表任务 Taski 执行完毕. 在一个状态下, 结构上是

并发关系的任务型变迁 t1 和 t2 同时获得发生权且彼此之间无时间冲突, 经过τ个时间后 t1 发生, 则 t1 发生后 t2

的已等待时间为τ, 即任务 Task2 已执行时间为τ. 这时, t1 发生后产生的新状态导致变迁 t3 可发生, 它的优先级

高于 t2 且彼此之间无时间冲突, 则 t3 会先于 t2 发生, 假设 t2 和 t3 在结构上是冲突关系, 则 t3 的发生会导致 t2

失去发生权. 即使 t2 后来重新获得发生权, 但它的已等待时间已从 0 开始计时. 这意味着任务 Task2 在占有资

源且已执行一段时间的情况下, 被另一个更高优先级的任务 Task3 抢占资源而中断, 而后再次获得资源却不会

从中断的地方恢复而是从头开始执行, 这显然不符合一些实时系统的抢占式调度机制. 例如多核多任务实时
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系统, 即高优先级的任务可抢占低优先级的任务所占用的资源导致后者被中断, 前者执行完毕后释放资源, 
后者获得资源从中断的地方恢复, 继续执行剩余的一段时间而不是从头开始执行. 这意味着 Berthomieu 等人

提出的优先级时间 Petri 网不能模拟支持抢占式调度机制的实时系统. 
针对传统的优先级时间 Petri 网对实时系统建模能力的不足, 我们提出了另一种类型的优先级时间 Petri

网, 它不仅考虑了任务执行的优先级, 还考虑了任务之间的抢占式调度需求. 由于一些多核多任务实时系统

的任务执行时间不是一个不确定的区间而是一个确定的值, 因此我们考虑时间 Petri 网这样的一类子网, 即伴

随每个变迁的静态发生区间为点区间, 我们称为点区间时间 Petri 网. 因此, 本文定义的这种优先级时间 Petri
网被称为点区间优先级时间 Petri 网. 这意味着每个变迁从获得发生权到发生所需要的最短和最长等待时间是

相同的, 这种变迁从获得发生权到发生的等待时间完全确定的时间 Petri 网, 减少了所生成的状态图中的状态

数, 降低了TCTL模型检测算法的时间和空间复杂度, 提高了对实时系统的验证效率. 除了变迁的静态发生区

间不同外, 我们定义的点区间优先级时间 Petri 网与 Berthomieu 等人提出的优先级时间 Petri 网从网的结构、

状态的定义到变迁的发生规则等方面也是不同的, 本文将在第 2 节详细介绍它们的区别. 我们通过点区间优

先级时间 Petri 网来模拟多核多任务实时系统, 使用 TCTL 来描述它们的设计需求, 设计了相应的 TCTL 模型

检测算法, 并开发了相应的模型检测器, 实现了对多核多任务实时系统的正确性验证. 
本文第 1 节介绍一些基本知识, 包括 Petri 网、时间 Petri 网以及相关概念. 第 2 节介绍我们提出的点区间

优先级时间 Petri 网及它的状态图. 第 3 节介绍 TCTL 的语法和语义. 第 4 节介绍我们的模型检测算法和模型

检测器. 第 5 节通过一个实例来说明模型和方法的有效性. 第 6 节回顾一些相关的工作. 第 7 节对全文进行总

结并阐述下一步的工作. 

1   预备知识 

本节简单介绍 Petr i 网、时间 Petr i 网及其相关概念 ,  有关 Petri 网的详情见文献 [31],  有关时 
间 Petri 网的详情见文献[20,21]. 假设 是自然数集 ,  R 是实数集 ,  R+是非负实数集 .  定义实数闭区间 

I={x∈R|a≤x≤b}, 记为 I=[a,b]. 这里, a,b∈R 且 a≤b. 用 IR 和 IR+分别表示所有实数闭区间和非负实数闭区间

的集合. 若 a=b, 则 I=[a,a]称为点区间. 设 I∈IR 且 I=[a,b], 定义↓I=a, ↑I=b. 

1.1   Petri网 

一个网定义为三元组 N=(P,T,F), 其中, P 为库所集, T 为变迁集, P∩T=∅, F⊂(P×T)∪(T×P)为 P 与 T 之间的

流关系. 从形式上看, 一个网就是一个没有孤立结点的有向二分图, 一般用小圆圈表示库所, 小矩形表示变

迁 .  给定一个节点 x∈P∪T ,  节点 x 的前集定义为 • x={y∈P∪T |F (y ,x )=1},  后集定义为 x •={y∈P∪T | 
F(x,y)=1}. 网的标识是一个映射函数 M:P→ , M(p)表示库所 p 里的 token 数. 一个标识通常表示为库所上的一 

个多重集, 例如在标识 M 下, p1里有 3 个 token, p3里有 1 个 token, 而其他库所均无 token, 则 M 表示为{3p1,p3}
或者 3p1+p3. 

一个带有初始标识 M0 的网 N 被称作为一个 Petri 网, 记作Σ=(N,M0). 如果对∀p∈P, 满足 F(p,t)≤M(p), 则
称变迁 t 在标识 M 下具有发生权. t 的发生, 使系统进入一个新的标识 M′, 记作 M[t〉M′, 即: 对∀p∈P:M′(p)= 
M(p) F(p,t)+F(t,p). 标识 Mk 从 M 出发是可达的当且仅当 Mk=M, 或者存在一个可发生序列σ=t1t2…tn−1tk, 使得

M0[t1〉M1[t2〉…Mk−1[tk〉Mk 成立. 上式也可以表示为 M0[σ〉Mk. 从 M 出发的所有可达标识记作 R(N,M), 则 Petri
网的所有可达标识即为 R(N,M0). 如果在一个标识下没有变迁具有发生权, 则称该标识为 Petri 网的一个死锁

(deadlock). 如果对∀M∈R(N,M0)和∀p∈P, 满足 M(p)≤1, 则称此 Petri 网是安全的. 本文只考虑安全的 Petri 网. 
为了保证安全性, 首先要求在初始标识 M0 里的每一个库所最多含有 1 个 token; 其次, Petri 网的变迁发生规则

稍作修改, 即, 如果 M[t〉M′, 则 M′满足对∀p∈P:M′(p)=min{M(p)−F(p,t)+F(t,p),1}. 也就是说, 如果一个库所在

一个标识下含有一个 token, 此后变迁发生又有新 token 进入该库所, 但它仍然保持为一个 token 而不是两个

token. 本文后面所提到的 Petri 网均为这种类型的 Petri 网, 因此下文所提到的每一个标识, 实际上表示为库所
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上的一个集合而不是多重集. 

1.2   时间Petri网 

一个时间 Petri网可以定义为五元组(P,T,F,M0,SI), 其中, (P,T,F,M0)为一个 Petri网, SI:T→IR+为一个映射函

数. SI(t)表示变迁 t 的静态发生区间, ↓SI(t)为 t 获得发生权到发生所需要的最短等待时间, ↑SI(t)为 t 获得发生权

到发生所需要的最长等待时间. En(M)表示在标识 M 下所有具有发生权的变迁, (M,h)表示时间 Petri 网的一个

状态, 其中, h:En(M)→R+是一个时钟函数. h(t)表示在标识 M 下具有发生权的变迁 t 的已等待时间. 变迁 t 在状

态(M,h)下是可发生的当且仅当它满足以下两个条件: (1) t∈En(M); (2) h(t)∈SI(t). 也就是说, 一个变迁在一个

状态下是可发生的当且仅当该变迁在当前状态的标识下具有发生权, 且该变迁的已等待时间在它的静态发生

区间内. 
时间Petri网的初始状态为 S0=(M0,h0), 其中, M0为初始标识, 对∀t∈En(M0):h0(t)=0. 假设 S=(M,h)和 S′=(M′, 

h′)为时间 Petri 网的两个状态, 则时间 Petri 网中存在着两种状态迁移规则. 

1. S Sτ ′⎯⎯→ 当且仅当状态 S′从状态 S 经过τ个时间后可达, 即: 
(1) M=M′; 
(2) ∀t∈En(M):h′(t)=h(t)+τ≤↑SI(t); 

2. S Sτ ′⎯⎯→ 当且仅当状态 S′从状态 S 经过变迁 t 发生后可达, 即: 
(1) t∈En(M); 
(2) h(t)∈SI(t); 
(3) M[t〉M′; 
(4) ∀t′∈En(M′): 如果 t′∈En(M)且 t′≠t, 则 h′(t′)=h(t′); 否则, h′(t′)=0. 

第 1 种状态迁移为时间流逝导致的, 即标识不变但每个具有发生权的变迁的已等待时间增加. 第 2 种状

态迁移为变迁发生导致的, 即新标识产生, 如果在变迁发生前后, 一些变迁(非发生变迁)一直具有发生权, 则
在变迁发生后, 这些变迁的已等待时间保持不变; 如果之前没有发生权的变迁在变迁发生后获得发生权或者

发生变迁本身在变迁发生后再次具有发生权, 则在变迁发生后, 这些变迁的已等待时间为 0. 
如果一个时间 Petri 网(P,T,F,M0,SI)满足对∀t∈T:↓SI(t)=↑SI(t), 则称它为点区间时间 Petri 网. 对于点区间

时间 Petri 网, 每个变迁的静态发生区间为点区间, 即, 每个变迁从获得发生权到发生所需要的等待时间是确

定的. 

2   点区间优先级时间 Petri 网 

2.1   点区间优先级时间Petri网 

定义 1(点区间优先级时间 Petri 网). 一个点区间优先级时间 Petri 网(time-point-interval prioritized time 
Petri nets)可以定义为七元组 Z=(P,T1,T2,F,M0,SI,Pr), 其中, (P,T1∪T2,F,M0,SI)为一个点区间时间 Petri网, T1为不

可挂起变迁集, T2 为可挂起变迁集; Pr⊂(T1∪T2)×(T1∪T2)为变迁之间的优先级关系. 
(t,t′)∈Pr 表示变迁 t 发生的优先级高于变迁 t′. Pr 满足非自反性、非对称性和传递性. En(M)表示在标识 M

下所有具有发生权的变迁, Pend(M)表示在标识 M 下所有已挂起的可挂起变迁, (M,h,H)表示 Z 的一个状态, 其
中, M 是一个标识; h:En(M)→R+是一个时钟函数, h(t)表示在标识 M 下具有发生权的变迁 t 的已等待时间; 
H:Pend(M)→R+是一个时钟函数, H(t)表示在标识 M 下已挂起变迁 t 的中断时间. 变迁 t 在 Z 的一个状态(M,h,H)
下是可发生的当且仅当它满足以下 3 个条件. 

(1) t∈En(M); 
(2) h(t)∈SI(t); 
(3) 对∀t′∈T1∪T2: 如果 t′∈En(M)且 h(t′)∈SI(t′), 则(t′,t)∉Pr. 
也就是说, 一个变迁在一个状态下是可发生的当且仅当该变迁在当前状态的标识下具有发生权, 且它的
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已等待时间在它的静态发生区间内, 同时不存在满足同样条件的其他变迁优先级高于该变迁. 
点区间优先级时间 Petri 网 Z 的初始状态为 S0=(M0,h0,H0), 其中, M0 为初始标识, 对∀t∈En(M0):h0(t)=0. 由

于 Pend(M0)=∅, 故 H0=∅. 假设 S=(M,h,H)和 S′=(M′,h′,H′)为 Z 的两个状态, 则 Z 中存在着两种状态迁移规则. 

1. S Sτ ′⎯⎯→ 当且仅当状态 S′从状态 S 经过τ个时间后可达, 即: 
(1) M=M′; 
(2) ∀t∈En(M):h′(t)=h(t)+τ≤↑SI(t); 
(3) ∀t∈Pend(M):H′(t)=H(t); 

2. S Sτ ′⎯⎯→ 当且仅当状态 S′从状态 S 经过变迁 t 发生后可达, 即: 
(1) t∈En(M); 
(2) h(t)∈SI(t); 
(3) 对∀t′∈T1∪T2: 如果 t′∈En(M)且 h(t′)∈SI(t′), 则(t′,t)∉Pr; 
(4) M[t〉M′; 
(5) ∀t′∈En(M′): 如果 t′∈En(M)且 t′≠t, 则 h′(t′)=h(t′); 否则, h′(t′)=0; 
(6) ∀t′∈Pend(M): 如果 t′∈En(M′), 则 t′∉Pend(M′)且 h′(t′)=H(t′); 否则, H′(t′)=H(t′); 
(7) ∀t′∈En(M)∩T2 且 t′≠t: 如果 t′∉En(M′), 则 t′∈Pend(M)且 H′(t′)=h(t′). 

第 1种状态迁移为时间流逝导致的, 即标识不变, 每个已挂起变迁的中断时间不变, 但每个具有发生权的

变迁的已等待时间增加. 第 2 种状态迁移为可发生变迁发生导致的, 即新标识产生, 如果在变迁发生前后,一
些变迁(非发生变迁)一直具有发生权, 则在变迁发生后, 这些变迁的已等待时间保持不变; 如果之前没有发生

权的变迁在变迁发生后获得发生权或者发生变迁本身再次具有发生权, 则在变迁发生后, 这些变迁的已等待

时间为 0. 如果可挂起变迁在变迁发生后失去发生权(非发生变迁), 则它在变迁发生后被挂起且它的中断时间

记为它在变迁发生前的已等待时间. 如果已挂起变迁在变迁发生后获得发起权, 则它在变迁发生后恢复为具

有发生权的变迁, 且它的已等待时间恢复为它挂起时的中断时间; 否则, 已挂起变迁在变迁发生后, 保持它

之前的中断时间不变. 
注意, 我们定义的点区间优先级时间 Petri 网与 Berthomieu 等人定义的优先级时间 Petri 网是完全不同的,

主要区别在于以下 4 点. 
(1) 在结构上, 我们把变迁集分为可挂起变迁集和不可挂起变迁集两种类型; 而 Berth-omieu 等人定义

的变迁集没有分类; 
(2) 在变迁的静态发生区间上, 我们定义的 Petri 网是基于点区间时间 Petri 网而扩展的; 而 Berthomieu

等人定义的 Petri 网是基于一般的时间 Petri 网而扩展的; 
(3) 在状态的定义上, 我们定义的状态包含 3 个参数, 即标识、该标识下每个具有发生权的变迁的已等

待时间以及该标识下每个已挂起变迁的中断时间; 而 Berthomieu 等人定义的状态只包含两个参数,
即标识和该标识下每个具有发生权的变迁的已等待时间; 

(4) 在变迁发生规则上, 我们定义: 如果一个可挂起变迁由于别的变迁发生而失去发生权, 则它会被挂

起, 它的中断时间会被保存; 反之, 如果一个已挂起变迁由于别的变迁发生而再次具有发生权, 则
它会被恢复为具有发生权的变迁, 且它的已等待时间恢复为它挂起时的中断时间. 而 Berthomieu 等

人的定义与时间 Petri 的定义一样, 即: 如果一个变迁由于别的变迁发生而失去发生权, 则它的已等

待时间会被清空, 而该变迁以后再次具有发生权时, 它的已等待时间会从 0 开始计时. 
我们通过一个简单的例子来解释本文的相关概念. 图 1 为一个点区间优先级时间 Petri 网, 其中, (t2,t7)∈ 

Pr, 可挂起变迁集 T2={t8}, 其余变迁构成不可挂起变迁集 T1. 它描述了一个单核双任务实时系统. 该系统有

两个任务 A 和 B, 它们共用一个处理器 c1. 任务 A 在 15ms 后启动(t1), 任务 B 在 10ms 后启动(t6). 每个任务均

需要先获得处理器 c1, 然后才能执行(t2,t7). 任务 A 需要 5ms 执行完毕(t3), 任务 B 需要 10ms 执行完毕(t8). 由
于任务 A 的优先级高于任务 B, 所以任务 A 可抢占任务 B 所占用的处理器 c1(t4), 任务 A 执行完毕后释放处理



 

 

 

2952 软件学报 2022 年第 33 卷第 8 期   

 

器 c1(t5), 之后, 任务 B 获得处理器 c1 从中断的地方恢复, 继续执行剩余的一段时间(t8). 因此, t8 是唯一的可挂

起变迁, 即 T2={t8}. (t2,t7)∈Pr 意味着任务 A, B 同时竞争处理器 c1 时, 任务 A 的高优先级使得任务 A 优先获得

处理器 c1 执行. 
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t4[0,0]
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p1

p2
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p4

t1

t2

c1
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图 1  描述一个单核双任务实时系统的点区间优先级时间 Petri 网 

2.2   状态图 

对于时间 Petri网来说, 一个变迁从获得发生权到发生一般要经历两个阶段: 一是从获得发生权到可发生,
即它从获得发生权一直等待到它的已等待时间在它的静态发生区间内; 二是该变迁从可发生到发生. 因此, 

时间 Petri 网的两种状态迁移规则完全可以合并到一起, 即 tS S Sτ ′ ′′⎯⎯→ ⎯⎯→ 等价为 ( , )tS Sτ ′′⎯⎯⎯→ , 它表示状态 
S 在等待τ个时间后发生变迁 t 到达状态 S″. 我们称变迁 t 在状态 S 下是可调度的(schedulable). 对于时间 Petri
网的状态图, 每一步的状态迁移均为时间流逝+变迁发生导致的. 同理, 我们定义的点区间优先级时间 Petri网
的两种状态迁移规则也可以合并到一起. 基于此, 我们给出了点区间优先级时间 Petri 网的状态图的定义. 

定义 2(状态图). 点区间优先级时间 Petri 网 Z 的状态图可以定义为五元组Δ=(Ω,S0,→,L,time), 其中, Ω是 Z
中所有的可达状态; S0=(M0,h0,H0)是 Z 的初始状态; →⊂Ω×Ω表示状态之间的迁移关系; L 为迁移关系上的一个

标签函数: (S,S′)→T1∪T2, L(S,S′)表示从状态 S 迁移到状态 S′所发生的变迁; time 为迁移关系上的一个时钟函数: 
(S ,S ′ )→R+,  t ime(S ,S ′ )表示从状态 S 迁移到状态 S ′所等待的时间 .  即 :  如果∃τ∈R+和∃ t∈T1∪T2 使得 

( , )tS Sτ ′⎯⎯⎯→ , 则称 S→S′, L(S,S′)=t, time(S,S′)=τ. 
注意, 状态图中并非包含了所有的可达状态. 在状态图中, 除了初始状态 S0, 其他所有的状态均是变迁发

生后产生的新状态. 对于时间流逝导致的状态迁移, 它所产生的新状态并不会出现在状态图中. 例如在图 1中 

时间流逝导致的一个状态迁移(p1+p6+c1,h(t1)=h(t6)=0) 5⎯⎯→ (p1+p6+c1,h(t1)=h(t6)=5), 它所产生的新状态(p1+ 
p6+c1,h(t1)=h(t6)=5)并不会出现在状态图中. 然而对于状态图中未出现的状态, 我们可以很容易地由状态图中

的已知状态通过时间流逝得到. 
对于点区间优先级时间 Petri 网, 由于它是安全 Petri 网且每个变迁发生前的等待时间是确定的, 因此它的

状态图中的状态数必然是有限的. 图 2 为图 1 点区间优先级时间 Petri 网的状态图, 图中共有 7 个状态, 除了

初始状态 S0 外, 其他状态均是变迁发生后产生的新状态. 
• 首先, 在状态 S0 下, 只有变迁 t1 和 t6 具有发生权且它们的已等待时间为 0. t1 发生所需要的时间为 15

而 t6 发生所需要的时间为 10, 因此只有 t6 可调度. 在等待 10 个时间单元后, t6 发生到达状态 S1; 
• 在状态 S1下, t1仍然具有发生权, 因此它的已等待时间为 10. t7刚获得发生权, 因此它的已等待时间为

0. t1 发生所需要的时间为 5 而 t7 发生所需要的时间为 0, 因此 t7 发生到达状态 S2; 
• 在状态 S2下, t1仍然具有发生权, 因此它的已等待时间为 10. t8刚获得发生权, 因此它的已等待时间为

0. t1发生所需要的时间为 5 而 t8发生所需要的时间为 10, 因此只有 t1可调度. 在等待 5 个时间单元后, 
t1 发生到达状态 S3; 

• 在状态 S3 下, t8 仍然具有发生权, 因此它的已等待时间为 5. t4 刚获得发生权, 因此它的已等待时间为

0. 由于 t8 发生所需要的时间为 5 而 t4 发生所需要的时间为 0, 因此 t4 发生到达状态 S4; 

A B 
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• 在状态 S4 下, t5 刚获得发生权, 因此它的已等待时间为 0. 由于可挂起变迁 t8 失去发生权, 因此 t8 被挂

起, 且挂起时的中断时间为挂起前的已等待时间, 即 H(t8)=5. t5 发生所需要的时间为 5, 因此在等待 5
个时间后, t5 发生到达状态 S5; 

• 在状态 S5下, 已挂起变迁 t8重新获得发生权, 因此由已挂起变迁恢复为具有发生权的变迁, 且它的已

等待时间恢复为挂起时的中断时间, 即 h(t8)=5. t8发生所需要的时间为 5, 因此在等待 5个时间单元后, 
t8 发生到达终点状态 S6. 

p1+p6+c1
h(t1)=h(t6)=0

p1+p7+c1
h(t1)=10
h(t7)=0

p1+p8
h(t1)=10
h(t8)=0

p2+p8
h(t4)=0
h(t8)=5

p4+p9
p4+p8

h(t8)=5

p5
h(t5)=0
H(t8)=5

(t6,10) (t7,0)

(t5,5)(t8,5)

(t1,5)

(t4,0)

S0 S1 S2

S4S5S6

S3

 
图 2  图 1 中点区间优先级时间 Petri 网的状态图 

注意: 虽然图 1 的点区间优先级时间 Petri 网定义了优先级关系(t2,t7), 但由于任务 A 和 B 的启动时间不一

致和任务的非周期性执行等原因, 在生成状态图的过程中并没有出现 t2 和 t7 同时可发生的情况. 然而对于后

面要提到的多核多任务实时系统, 模拟它的点区间优先级时间 Petri 网中的优先级关系, 就会起到两个变迁同

时可发生时, 让高优先级的变迁先发生的作用. 

3   TCTL 

本文使用时间计算树逻辑(TCTL)[24,25]来描述实时系统的设计需求. 首先, TCTL 的语法基于点区间优先

级时间 Petri 网来定义; 然后, TCTL 的语义通过它的状态图来解释. 
定义 3(TCTL 的语法). 基于一个点区间优先级时间 Petri 网 Z=(P,T1,T2,F,M0,SI,Pr), TCTL 定义如下: 

φ::=true|p|¬φ|φ1∧φ2|EXφ|AXφ|EGφ|AGφ|E(φ1U⋈ cφ2)|A(φ1U⋈ cφ2), 

其中, p∈P, ⋈ {<,≤,>,≥}, c∈R+. 
TCTL 中的其他算子可以由以上的算子推导出: deadlock=¬EXtrue, φ1∨φ2=¬(¬φ1∧¬φ2), φ1→φ2=¬φ1∨φ2, 

EF⋈ cφ=E(trueU⋈ cφ), AF⋈ cφ=A(trueU⋈ cφ). 
给定一个状态图Δ和它的一个状态 S, 我们定义在Δ中从 S 出发的一个计算(computation)是一个最大状态

序列, 即ω=(S0,S1,…), 其中, S0=S. 一个计算可能是无限的也可能是有限的(遇到死锁): 对于一个有限的计算

ω=(S0,S1,…,Sn,…), 假设 Sn 是一个死锁, 则对∀i∈{0,1,…,n}:(Si,Si+1)∈→且ω(i)=Si, 当 i>n, 则ω(i)=∅; 对于一个 
无限的计算ω=(S0,S1,…), 对∀i∈ : (Si,Si+1)∈→且ω(i)=Si. (S)表示在Δ中所有从 S 出发的计算. 

定义 4(TCTL 的语义). 给定一个点区间优先级时间 Petri 网的状态图Δ=(Ω,S0,→,L,time), 一个状态 S∈Ω和 
一个 TCTL 公式φ, (Δ,S) φ意味着公式φ在状态图Δ的状态 S 下为真. 换句话说, 状态图Δ中的状态 S 满足公式φ. 
如果没有歧义的话, Δ可省略, 满足关系 归纳定义如下. 

• S true; 
• S p 当且仅当 S 的标识 M 满足 M(p)=1; 
• S ¬φ当且仅当 S φ不成立; 
• S φ1∧φ2 当且仅当 S φ1 且 S|=φ2; 
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• S EXφ当且仅当∃S′∈Ω, 满足 S→S′且 S′ φ; 
• S AXφ当且仅当对∀S′∈Ω: 如果 S→S′, 则 S′ φ; 

• S EGφ当且仅当∃ω∈ (S): 对∀i∈ :ω(i) φ; 

• S AGφ当且仅当对∀ω∈ (S): 对∀i∈ :ω(i) φ; 

• S E(φ1U⋈ cφ2)当且仅当∃ω∈ (S)满足这样的条件: (1) ∃i∈ , 满足ω(i) φ2; (2) 对∀j {0,1,…,i−1}, 满

足ω(j) φ1; (3) time(ω(0),ω(1))+time(ω(1),ω(2))+…+time(ω(i−1),ω(i))⋈ c; 

• S A(φ1U⋈ cφ2)当且仅当∀ω∈ (S)满足这样的条件: (1) ∃i∈ , 满足ω(i) φ2; (2) 对∀j∈{0,1,…,i−1}, 满

足ω(j)|=φ1; (3) time(ω(0),ω(1))+time(ω(1),ω(2))+…+time(ω(i−1),ω(i))⋈ c. 
定义 5(有效性). 一个 TCTL 公式φ在点区间优先级时间 Petri 网 Z 上是有效的(记作 Z φ)当且仅当 Z 的状

态图Δ满足(Δ,S0) φ, 即状态图Δ中的初始状态 S0 满足φ. 

TCTL 是在 CTL 的基础之上添加了具体的时间约束, 通过量化 CTL 的时态算子来描述实时系统与时间相

关的一些设计需求. 例如: 对于图 1 中的实时系统, 我们可要求任务 B 在执行过程中不会被中断, 即任务 B 一

旦启动就必须在 10ms 内执行完毕, 这样的设计需求可通过 TCTL 公式φ1=AG(p7→AF≤10p9)来描述, 其中, p7 意

味着任务 B 启动, p9 意味着任务 B 执行完毕. 后面我们开发的模型检测器可验证φ1 在图 1 上是无效的. 

4   算法和工具 

给定一个点区间优先级时间 Petri 网 Z 和一个 TCTL 公式φ, 验证 Z φ是否成立主要包含以下 3 个步骤. 

(1) 由点区间优先级时间 Petri 网 Z 生成它的状态图Δ; 
(2) 在状态图Δ上递归寻找所有满足φ的状态(记作 Sat(φ)); 
(3) Z φ当且仅当 S0 Sat(φ). 

由点区间优先级时间 Petri 网生成其状态图的伪代码见算法 1. 
算法 1. 
Input: A time-point-interval prioritized time Petri nets Z=(P,T1,T2,F,M0,SI,Pr); 
Output: The state graph Δ of Z. 
Ω: =From: =S0: =(M0,h0,H0); 
repeat 

To: =∅; 
for each S∈From 

for each t∈T1∪T2 
if t is schedulable at S then 

∃τ∈R+ such that ( , )tS Sτ ′⎯⎯⎯→ ; To: =To+S′; Add (S,S′) to →; L(S,S′): =t; time(S,S′): =τ; 
endif 

endfor 
endfor 
New: =To−Ω ; From: =New; Ω : =Ω+New; 

until New=∅; 
return (Ω,S0,→,L,time). 
基于生成的状态图Δ可计算 Sat(φ). 根据 TCTL 的语义, 计算 Sat(φ)的伪代码见算法 2. 
算法 2. 
Input: A state graph Δ=(Ω,S0,→,L,time) and a TCTL formula φ; 
Output: {S∈Ω|S φ}. 
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if φ is true then return Ω ; endif 
if φ is p then return {S∈Ω|M(p)=1}; endif 
if φ is ¬φ then return Ω Sat(φ); endif 
if φ is φ1∧φ2 then return Sat(φ1)∩Sat(φ2); endif 
if φ is EXφ then return SatEX(φ); endif 
if φ is AXφ then return SatAX(φ); endif 
if φ is EGφ then return SatEG(φ); endif 
if φ is AGφ then return SatAG(φ); endif 

if φ is E(φ1U⋈ cφ2) then return SatEU(φ1,φ2,⋈ ,c); endif 

if φ is A(φ 1U⋈ cφ2) then return SatAU(φ1,φ2,⋈ ,c); endif 
由于在 TCTL 的定义中, 除了最后两个算子外其他均是常见的 CTL 算子, 因此本文只给出关于算子 

E(φ1U⋈ cφ2)和 A(φ1U⋈ cφ2)的计算 Sat(φ)的算法, 即 SatEU(φ1,φ2,⋈ ,c)和 SatAU(φ1,φ2,⋈ ,c). 关于其他算子的计算

Sat(φ)的算法可参考文献[4,15]. 计算 SatEU(φ1,φ2,⋈ ,c)的伪代码见算法 3. 
算法 3. 
X: =∅; Y: =Sat(φ2); Z: =Sat(φ1); 
for each S∈Ω min(S): =max(S): =−1; endfor 
for each S∈Y min(S): =max(S): =0; endfor 
if Y=∅ then return ∅; end if 
repeat 

X: =Y; 
for each S∈Z 

flag1: =0; flag2: =0; 
for each S′∈Y 

if (S,S′)∈→ then 
if min(S)=−1 then 

min(S): =min(S′)+time(S,S′); max(S): =max(S′)+time(S,S′); flag2: =1; 
else if min(S)!=0 

if min(S)>min(S′)+time(S,S′) then 
min(S): =min(S′)+time(S,S′); flag2: =1; 

endif 
if max(S)<max(S′)+time(S,S′) then 

max(S): =max(S′)+time(S,S′); flag2: =1; 
endif 

endif 
if flag1=0 then Y: =Y+S; flag1: =1; endif 

endif 
endfor 

endfor 
until X=Y && flag2=0; 
Z=∅; 

if ⋈ =‘<’||⋈ =‘≤’ then 

for each S∈X 



 

 

 

2956 软件学报 2022 年第 33 卷第 8 期   

 

if min(S)⋈ c then Z: =Z+S; endif 

endfor 
endif 

if ⋈ =‘>’||⋈ =‘≥’ then 

for each S∈X 

if max(S)⋈ c then Z: =Z+S; endif 

endfor 
endif 
return Z. 

在计算 SatEU(φ1,φ2,⋈ ,c)的过程中, 首先寻找所有满足 E(φ1Uφ2)的状态, 同时对找到的每一个这样的状态 
设置两个时间函数, 即 min 和 max, 它们根据每次添加的新的满足 E(φ1Uφ2)的状态动态调整其数值. 若用 x 表

示存在一个从状态 S 出发的计算满足φ1U=xφ2, 则 min(S)和 max(S)分别表示 x 的最小值和最大值. 在找到所有 

满足 E(φ1Uφ2)的状态后, 且它们的 min值和 max值均不再改变, 基于 min和 max可从中筛选出满足 E(φ1U⋈ cφ2)

的状态. 这里分为两种情况: 一是当⋈ 为<或≤时, 只需保证 S 的 min 值<或≤c, 即可保证存在一个从 S 出发

的计算满足φ1U⋈ cφ2; 二是当⋈ 为>或≥时, 只需保证 S 的 max 值>或≥c, 即可保证存在一个从 S 出发的计算满

足φ1U⋈ cφ2. 

计算 SatAU(φ1,φ2,⋈ ,c)的伪代码见算法 4. 
算法 4. 
X=∅; Y=Sat(φ2); Z=Sat(φ1); 
for each S∈Ω min(S): =max(S):=−1; endfor 
for each S∈Y min(S): =max(S):=0; endfor 
while X≠Y 

X:=Y; 
for each S∈Z 

flag: =0; 
for each S′∈Ω such that (S,S′)∈→ 

if S′∉Y then flag: =1; break; endif 
endfor 
if flag=0 

Y: =Y+S; 
for each S′∈Ω such that (S,S′)∈→ 

if min(S)=−1 then min(S): =min(S′)+time(S,S′); max(S): =max(S′)+time(S,S′); 
else 

if min(S)>min(S′)+time(S,S′) then min(S): =min(S′)+time(S,S′); endif 
if max(S)<max(S′)+time(S,S′) then max(S): =max(S′)+time(S,S′); endif 

endif 
endfor 

endif 
endfor 

endwhile 
Z: =∅; 
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if ⋈ =‘<’||⋈ =‘≤’ then 

for each S∈X 

if max(S)⋈ c then Z:=Z+S; endif 
endfor 

endif 

if ⋈ =‘>’||⋈ =‘≥’ then 

for each S∈X 

if min(S)⋈ c then Z: =Z+S; endif 
endfor 

endif 
return Z. 

在计算 SatAU(φ1,φ2,⋈ ,c)的过程中, 首先寻找所有满足 A(φ1Uφ2)的状态, 同时对找到的每一个这样的状态

同样设置 min 和 max 时间函数. 与计算 SatEU(φ1,φ2,⋈ ,c)的不同之处在于, 所有满足 A(φ1Uφ2)的状态的 min 值 
和 max 值被设置后就不再调整了. 在找到所有满足 A(φ1Uφ2)的状态后, 基于 min 和 max 可从中筛选出满足 

A(φ1U⋈ cφ2)的状态. 这里分为两种情况: 一是当⋈ 为<或≤时, 只需保证 S 的 max 值<或≤c, 即可保证从 S 出

发的所有计算满足φ1U⋈ cφ2; 二是当⋈ 为>或≥时, 只需保证 S 的 min 值>或≥c, 即可保证从 S 出发的所有计算

满足φ1U⋈ cφ2. 
基于 Sat(φ), 我们可验证φ的有效性. 如果 S0∈Sat(φ), 则φ在 Z 上有效; 否则, φ在 Z 上无效. 
我们的模型检测算法的复杂度分为两个部分. 
• 首先是由点区间优先级时间 Petri 网生成它的状态图. 由于本文所涉及的 Petri 网均是安全的, 因此状

态图中的最大标识数不会超过 2|P|. 对∀t1∈T1∪T2 和∀t2∈T2, 我们假设 h(t1)=−1 表示 t1 在一个标识下不

具有发生权, H(t2)=−1 表示 t2 在一个标识下未挂起, SImax 表示变迁的所有静态发生点区间中的最大值,
即 max{SI(t)|t∈T1∪T2}. 在一个状态下, 一个变迁具有发生权就不会是已挂起变迁, 是已挂起变迁就

不会具有发生权. 本文只考虑每个变迁的静态发生点区间为整数的点区间优先级时间 Petri 网, 因此

状态图的最大状态数不会超过 2|P|⋅(SImax+2)⋅(|T1∪T2|+|T2|), 最大状态迁移关系不会超过 2|P|+1⋅(SImax+ 
2)⋅(|T1∪T2|+|T2|). 因此, 由点区间优先级时间 Petri 网生成状态图的算法复杂度为 O(2|P|⋅SImax⋅|T1∪T2|). 

• 然后, 基于生成的状态图验证 TCTL 公式φ的有效性. 该过程主要在于计算 Sat(φ). 对于一个包含 n 个

状态和 k 个状态迁移关系的状态图, 计算 Sat(φ)算法的复杂度为 O((n+k)⋅|φ|), 其中, |φ|为φ中库所和算

子的总数量. 因此综合来说, 我们的模型检测算法的复杂度为 O(2|P|⋅SImax⋅|T1∪T2|⋅|φ|). 
基于以上算法, 我们开发了一个用 C++语言编写的 TCTL 模型检测器. 它在输入一个描述点区间优先级

时间 Petri 网的文本型文件和一个描述 TCTL 公式的文本型文件后, 会自动输出验证结果. 图 3(a)展示了描述

图 1 中的点区间优先级时间 Petri 网的文本型文件, 图 3(b)展示了描述 TCTL 公式φ1=AG(p7→AF≤10p9)的文本

型文件(图中实际上描述的是它的等价形式 AG(¬p7∨AF≤10p9)), 图 3(c)为验证结果. 结果显示, φ1 无效. 这意

味着任务 B 在执行过程中被中断. 事实上, 任务 B 从启动到执行完毕需要 15ms: 首先, 任务 B 启动后获得处

理器 c1 开始执行, 但在执行 5ms 时被更高优先级的任务 A 抢占处理器 c1 而被迫中断; 接着, 任务 A 在 5ms 后
执行完毕, 释放处理器 c1; 最后, 任务 B 获得处理器 c1 从中断的地方恢复, 继续执行剩余的 5ms 后结束. 如果

我们把φ1 改成 AG(p7→AF≤15p9), 则结果显示φ1 有效. 
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( )
 

(a) 描述图 1 中点区间优先级时间 Petri 网的文本型文件 

  

( )

 
(b) 描述公式φ1 的文本型文件                                    (c) 验证结果 

 图 3 

5   应  用 

本节通过一个多核多任务实时系统的案例, 来说明本文的模型和方法的有效性. 有这样一个多核多任务

实时系统, 它有 6 个任务(即 A,B,C,D,E 和 F)和两个处理器(即 c0 和 c1), 其中, 任务 A, B 和 F 共用处理器 c1, 任
务 C, D 和 E 共用处理器 c0. 任务之间存在依赖关系, 即一个任务的执行结束作为下一个任务的启动. 整个系

统的任务依赖图如图 4 所示. 任务 A 和 D 作为起始任务被周期性驱动, 任务 A 每过 80 ms 被驱动一次, 任务 D
每过 50 ms 被驱动一次. 任务 A 获得处理器 c1 后执行 6 ms, 任务 D 获得处理器 c0 后执行 4 ms. 任务 A 执行完

毕驱动任务 B, 任务 D 执行完毕驱动任务 E. 任务 B 获得处理器 c1 后执行 10 ms, 任务 E 获得处理器 c0 后执行

22 ms. 任务B和E执行完毕驱动任务C, 同时, 任务E执行完毕驱动任务F. 任务C获得处理器 c0后执行 8 ms,
任务 F 获得处理器 c1 后执行 12 ms. 在图 4 中, 各个任务之间除了依赖关系, 还存在执行的优先级关系, 这里

用优先级值表示. 一个任务的优先级值越大, 代表它的优先级越高. 例如: 任务 A, B 和 F 的优先级值分别为

97, 98, 96, 因此任务 A, B 和 F 获得处理器 c1执行的优先级为 B>A>F; 任务 C, D 和 E 的优先级值分别为 99, 97, 
98, 因此任务 C, D 和 E 获得处理器 c0 执行的优先级为

C>E>D. 同时, 引入优先级带来了抢占式调度的需求.例
如: 任务 A, B 和 F 的优先级为 B>A>F, 因此任务 A 可抢

占任务 F 所占用的处理器, 任务 B 可抢占任务 A 和 F 所

占用的处理器; 任务 C, D 和 E 的优先级为 C>E>D, 因此

任务 E 可抢占任务 D 所占用的处理器, 任务 C 可抢占任

务 D 和 E 所占用的处理器. 注意一般的抢占式调度机制

要求: 首先, 高优先级任务可剥夺低优先级任务的资源, 
导致后者被中断; 然后, 前者执行完毕后释放资源; 最

后, 后者再次获得资源从中断的地方恢复, 继续执行剩余的一段时间. 

A B

D

C

E F

周期
80ms

周期
50ms

97 98 99

97 98 96

6ms 10ms 8ms

4ms 22ms 12m

c1 c1 c0

c0 c1c0

 
图 4  一个多核多任务实时系统的任务依赖图 
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这样的一个多核多任务实时系统可通过我们定义的点区间优先级时间 Petri 网来模拟, 如图 5 所示. 由于

这里所涉及的优先级关系众多, 因此我们同样给每一个变迁设置一个优先级值, 值越大, 意味着优先级越高.
例如, t2的优先级值为 97, t6的优先级值为 98, 这意味着存在一个优先级关系(t6,t2)∈Pr. 此外, 我们定义可挂起

变迁集 T2={t4,t5,t16,t20,t21,t22}, 其余变迁构成不可挂起变迁集 T1. 
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图 5  描述图 4 中的多核多任务实时系统的点区间优先级时间 Petri 网 

在图 5 中, 任务 A 和 D 通过变迁 t1 和 t14 周期性驱动, 任务 A 通过变迁 t2 和 t4 表示获得处理器 c1 然后执

行 6 ms, 任务 D 通过变迁 t15 和 t16 表示获得处理器 c0 然后执行 4 ms, 任务 A 执行完毕通过库所 p5 驱动任务

B,任务 D 执行完毕通过库所 p15 驱动任务 E, 任务 B 通过变迁 t6 和 t10 表示获得处理器 c1 然后执行 10 ms, 任务

E通过变迁 t18和 t21表示获得处理器 c0然后执行 22 ms, 任务 B 和 E 执行完毕通过库所 p10和 p20驱动任务 C, 同
时, 任务 E 执行完毕通过库所 p14 驱动任务 F, 任务 C 通过变迁 t24 和 t28 表示获得处理器 c1 然后执行 8 ms, 任
务 F 通过变迁 t17 和 t20 表示获得处理器 c0 然后执行 12 ms. 

对于共用处理器 c1 的任务 A, B 和 F, 它们的优先级关系为 B>A>F. 
• 任务 A 抢占任务 F 的过程通过变迁 t3 和 t5 表示; 
• 任务 B 抢占任务 F 的过程通过变迁 t9 和 t13 表示; 
• 任务 B 抢占任务 A 的过程分为两种情况: 一是抢占通过与任务 F 竞争获得处理器 c1执行的任务 A, 这

种情况通过变迁 t7 和 t11 表示; 二是抢占通过抢占任务 F 获得处理器 c1 执行的任务 A, 这种情况通过

变迁 t8 和 t12 表示. 
对于共用处理器 c0 的任务 C, D 和 E, 它们的优先级关系为 C>E>D. 
• 任务 E 抢占任务 D 的过程通过变迁 t19 和 t22 表示; 
• 任务 C 抢占任务 D 的过程通过变迁 t25 和 t29 表示; 
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• 任务 C 抢占任务 E 的过程同样分为两种情况: 一是抢占通过与任务 D 竞争获得处理器 c0 执行的任务

E, 这种情况通过变迁 t26 和 t30 表示; 二是抢占通过抢占任务 D 获得处理器 c0 执行的任务 E, 这种情

况通过变迁 t27 和 t31 表示. 
代表任务 C 和 F 执行结束的库所(p19 和 p25)获得 token 后会被清空(t23 和 t32), 这意味着整个系统的所有任

务执行完一次后不会结束而是周期性执行. 
对于这样一个多核多任务实时系统, 我们可验证它与时间相关的一些设计需求, 例如要求任务 D 到任务

C的延迟不得超过 84 ms. 我们可以使用 TCTL 公式φ2=AG(p12→AF≤84p25)来表示, 其中, p12意味着任务 D启动, 
p25意味着任务C执行完毕. φ2有效意味着从任务D启动到任务C执行完毕的最长延迟时间不会超过 84 ms. 首
先, 我们用两个文本型文件分别描述图 5 中的点区间优先级时间 Petri 网和公式φ2; 然后, 把这两个文件输入

到我们的模型检测器; 最后, 我们的模型检测器自动输出验证结果(生成的状态图包含 138 个状态, 由于空间

限制, 这里不再展示). 结果显示φ2 无效. 实际上, 当我们把公式φ2 中的 84 改为任意大于等于 94 的整数时, φ2

就变得有效了. 然而, 把公式φ2 中的 84 改为任意小于 94 的整数时, φ2 仍然无效. 由于图 5 中变迁的所有静态

发生点区间值均为整型变量, 因此我们可以断定: 在系统周期性执行的过程中, 任务 D 到 C 的最长延迟即为

94 ms. 

6   相关工作 

除了本文提出的时间 Petri 网外, 据我们所知, 目前还有 4 种时间 Petri 网可模拟实时系统的抢占式调度机

制, 即调度扩展时间 Petri 网(scheduling extended time Petri nets)[32,33]、抢占式时间 Petri 网(preemptive time Petri 
nets)[34,35]、带有抑制超弧的时间 Petri 网(time Petri nets with inhibitor hyperarcs)[36]和带有计时器的时间 Petri
网(time Petri nets with stopwatches)[37]. 调度扩展时间 Petri 网是在时间 Petri 网的库所上添加了资源和优先级,
由此从标识中区分出活跃的标识, 即一个标识对应一个活跃(active)标识. 一个变迁在一个标识下具有发生权

但在其活跃标识下不具有发生权, 则意味着该变迁被挂起, 一个已挂起的变迁在一个活跃标识下具有发生权,
则意味着该变迁从挂起状态恢复到它挂起前的状态. 抢占式时间 Petri 网与之类似, 它在时间 Petri 网的变迁上

添加了资源和优先级, 在一个标识下一个变迁具有发生权但同时和它共享某个资源且优先级更高的变迁也具

有发生权, 则意味着该变迁被挂起, 一个已挂起的变迁在一个标识下不存在和它共享某个资源且优先级更高

的变迁具有发生权, 则意味着该变迁从挂起状态恢复到它挂起前的状态. 带有抑制超弧的时间 Petri 网是在时

间 Petri 网上添加了抑制超弧, 这些抑制超弧蕴含着资源的分配以及任务的优先级, 一个变迁在一个标识下具

有发生权但同时存在一个抑制超弧抑制它的发生, 则意味着该变迁被挂起, 一个已挂起的变迁在一个标识下

不存在一个抑制超弧抑制它的发生, 则意味着该变迁从挂起状态恢复到它挂起前的状态. 带有计时器的时间

Petri 网是在时间 Petri 网上添加了计时器弧, 这些计时器弧蕴含着资源的分配以及任务的优先级, 一个变迁在

一个标识下具有发生权但同时存在着一个和它相关的计时器弧的前集库所为空, 则意味着该变迁被挂起, 一
个已挂起的变迁在一个标识下所有和它相关的计时器弧的前集库所非空, 则意味着该变迁从挂起状态恢复到

它挂起前的状态. 
由于调度扩展时间 Petri 网和抢占式时间 Petri 网之间的相似性以及带有抑制超弧的时间 Petri 网和带有计

时器的时间 Petri 网之间的相似性, 本文只选取抢占式时间 Petri 网和带有抑制超弧的时间 Petri 网来与本文定

义的点区间优先级时间 Petri 网做对比. 如图 6 所示: 对于图 4 中的多核多任务实时系统, 图 6(a)用抢占式时

间 Petri 网来模拟它, 图 6(b)用带有抑制超弧的时间 Petri 网来模拟它. 显然, 抢占式时间 Petri 网和带有抑制超

弧的时间 Petri 网均无法显式地刻画资源的占用和释放过程, 因此它们自然不能作为模型来验证一些与资源相

关的时间限制需求, 例如一个资源一旦被占用就必须在一个限定的时间内得到释放. 此外, 对于抢占式时间

Petri 网, 由于它在变迁上引入了资源和优先级两个参数, 导致变迁可发生的判定过程要比之前复杂, 从而影

响了状态图的生成效率. 对于带有抑制超弧的时间 Petri 网, 它隐藏了资源分配和任务的优先级等信息, 这些

参数需要建模者综合考虑, 然后在建模的时候通过抑制超弧隐式地反映出来. 例如在图 4 中, 任务 A 和 B 共用
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处理器 c1 且任务 B 的优先级高于任务 A, 则在图 6(b)中, p3 与 t2 之间需要一个抑制超弧以实现 t3 具有发生权时

立即挂起 t2 的目的. 由于 t2 代表任务 A, t3 代表任务 B, 这意味着任务 A 和 B 共享着某个资源且任务 B 的优先

级高于任务 A. 显然, 这样给建模者带来了很大的不便, 即使仅仅修改一个任务的优先级值, 就有可能需要重

新定义抑制超弧. 
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(a) 多核多任务实时系统的抢占式时间 Petri 网    (b) 多核多任务实时系统的带有抑制超弧的时间 Petri 网 

图 6 
对于我们定义的点区间优先级时间 Petri 网, 首先, 它可以显式地刻画资源的占用和释放过程, 因此完全

可以用来验证一些与资源相关的时间限制需求; 其次, 它在变迁上引入了优先级这一个参数, 使得变迁可发

生的判定过程不会太复杂; 最后, 它通过直接给出优先级关系或优先级值来显式地反应变迁发生的优先级, 
使得建模的工作量不至于过大. 注意: 我们定义的点区间优先级时间 Petri 网与以上 4 种时间 Petri 网相比有一

个很明显的缺点, 即建模时出现的变迁数爆炸问题, 这也是图 5 中的网结构没有图 6 中的两个网结构简洁的

主要原因. 例如在图 4 中, 对于共用处理器 c1 的任务 A, B 和 F, 优先关系为 B>A>F, 因此在图 5 中表示任务 F
需要 1 个变迁, 表示任务 A 需要 2 个变迁, 表示任务 B 需要 4 个变迁. 以此类推, 对于共享资源的、具有不同

优先级的多个任务, 表示它们需要的变迁数呈指数级增长. 对于以上 4 种时间 Petri 网来说, 任务和变迁通常

是一一对应的. 这是由于抢占式调度机制会导致中断嵌套, 而点区间优先级时间 Petri 网精确模拟了这些中断

嵌套过程, 因此才会有这样的结果. 

7   结  论 

本文基于传统的优先级时间 Petri 网对多核多任务实时系统建模能力的不足, 提出了点区间优先级时间

Petri 网来模拟多核多任务实时系统. 结合 TCTL 模型检测, 设计了相应的算法并开发了相应的工具, 实现了

对多核多任务实时系统的正确性验证. 我们下一步的工作主要从以下 4 个方面展开: (1) 优化我们定义的点区

间优先级时间 Petri 网, 避免它建模时出现的变迁数爆炸问题; (2) 实现由多核多任务实时系统的任务依赖图

自动生成它的点区间优先级时间 Petri 网; (3) 参考基于 Petri 网对 CTL 公式的简化方法[38], 思考基于点区间优

先级时间 Petri 网对 TCTL 公式的简化方法; (4) 基于已知的结构化方法如虹吸和陷阱, 以及符号化方法如

OBDD, 来缓解点区间优先级时间 Petri 网的状态爆炸问题. 
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