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犕犲犪犾狔机的实时系统调度方法

汲洋弘康，王飞，余婷

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为得到实时并发系统的最优运行路径，提出一种基于 Ｍｅａｌｙ机建模的最优调度方法．通过分析以Ｐ?

ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ网建模的实时系统，并用 Ｍｅａｌｙ机建立中库所及其对应时间的关系，得到在满足系统非死锁、非阻

塞特性下的最优路径．基于这种方法，可获得Ｐ?ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ网的最优合法序列．通过实例验证表明：所提出的

方法具有较好的效果．
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在实时领域中，调度分析是一个非常重要的研究方向．自从２０世纪７０年代Ｌｉｕ等
［１］提出调度分析

模型以来，研究人员针对不同的系统计算模型和不同的调度策略，提出了大量的调度分析方法．由于很

多实际过程都可以抽象为离散事件动态系统过程，合理利用有限自动机理论进行建模是实现过程自动

化的关键［２?３］．近年来，虽然结合离散事件系统模型进行调度分析的方法越来越多
［４?６］，但是在对实时系

统进行调度时，无论是自动机还是Ｐｅｔｒｉ网都很容易陷入死锁或阻塞的状态．Ｐｅｔｒｉ网因其所提供的理论

信息非常丰富，而被广泛应用于计算机科学、控制科学、系统科学等交叉领域．Ｔａｒｅｋ等
［４］为了寻找Ｐｅ

ｔｒｉ网的最优激发序列，结合最优原则和线性规划，提出了一种避免死锁的改进方法．苏国军等
［５］对半导

体制造系统，提出了基于分层着色时间Ｐｅｔｒｉ网模型的分时段优化调度方案，克服了模型规模膨胀的缺

陷．Ｂｏｎｈｏｍｍｅ
［７］针对实时系统的Ｐｅｔｒｉ网建模问题，提出了“ＦｉｒｉｎｇＩｎｓｔａｎｔＮｏｔｉｏｎ”，给出满足安全性的

Ｐ?ＴＰＮ对实时系统进行建模分析的方法，但并未涉及算法的分析．解决Ｐｅｔｒｉ网模型中主干路径的寻优

问题，有利于对复杂系统进行分析［８］．基于此，本文提出一种基于 Ｍｅａｌｙ机建模的最优调度方法．

１　基本概念

ＴＰＮ（ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ?ｎｅｔｓ）是为了解决ＰＮ中某些没办法被很好描述的约束而提出的，用来证明和详述

并发系统的形式化工具［９］．禁止ＴＰＮ中会超过终止期限的变迁发生，对于系统正常运行是非常重要

的［１０］．使用ＴＰＮ可以允许在其组成部分的执行期间上引入时间约束，而Ｐ?ＴＰＮ则是在其库所上引入

了静态时间区间［１１］．

定义１
［７］
　Ｐ?ＴＰＮ的形式化定义由一个二元组（犖狉；犐）给定，其中

１）犖狉是普通的Ｐｅｔｒｉ网．

２）犐＝［犪犻，犫犻］，犫犻≥犪犻，定义为在库所中一个静态操作时间区间．只有当ｔｏｋｅｎ在对应的区间［犪犻，犫犻］

中时，ｔｏｋｅｎ在这个库所的输出变迁上才被认为是使能的．因此，当其操作时间最终变为犫犻时，就不得不

离开这个库所．在时间犫犻后，ｔｏｋｅｎ将会失去活性，并且不再考虑变迁的使能，从而导致系统阻塞．

实际上，每个ｔｏｋｅｎ还存在一个动态区间，描述系统在整个正常运行过程中的总和时间区间
［１１］．

定义２
［１２］
　设犖＝（犛，犜；犈，犕０）为１个Ｐｅｔｒｉ网，狊∈犛．若存在一个正整数犅，使得犕∈犚（犕０）∶
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犕（狊）≤犅，则称库所狊为有界的，并称满足此条件的最小正整数犅为库所狊的界，记为犅（狊）．即犅（狊）＝

ｍｉｎ｛犅｜犕∈犚（犕０）∶犕（狊）≤犅｝．其中：当犅（狊）＝１时，则称库所狊为安全的．

２　用 犕犲犪犾狔机建立时间关系模型

Ｐ?ＴＰＮ中，库所上的时间是本质研究对象
［７］，不仅要考虑ｔｏｋｅｎ在库所中的活性，还要考虑使系统

正常运行的时间约束．基于文献［７］中的安全Ｐｅｔｒｉ网模型，分析其库所及其对应时间约束的关系．通过

将Ｐｅｔｒｉ网的变迁转换成 Ｍｅａｌｙ机的输出集合Δ，并把时间约束边界作为 Ｍｅａｌｙ机的输入集合Σ，可以

简单直观的得到主干路径的调度结果．

基于一个ｔｏｋｅｎ，考虑不同的库所和变迁，可以将Ｐ?ＴＰＮ网状结构分成５类，如图１所示．由图１可

知：图１（ｅ）由于缺少ｔｏｋｅｎ，需要与其他情况相结合才有意义；图１（ｂ），（ｅ）组合因所形成的Ｐｅｔｒｉ网在选

择变迁时具有不确定性，故不予以考虑；将图１（ａ）看作串联型结构，图１（ｃ），（ｄ）结合为一个并联型结

构，便可以确定一个库所只对应一个输出变迁．

　　（ａ）库所和变迁一一对应　　　　（ｂ）一个库所对应多个变迁　　　　（ｃ）多个库所对应一个变迁

（ｄ）一个变迁对应多个库所 （ｅ）多个变迁对应一个库所

图１　Ｐ?ＴＰＮ的５种分类情况

Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＰ?ＴＰＮ

２．１　用 犕犲犪犾狔机表示犘?犜犘犖的运行序列

２．１．１　串联结构的Ｐ?ＴＰＮ　一个有界的Ｐ?ＴＰＮ，犖＝（犖狉；犐），其中：犖狉＝（犘，犜，犈）；犘＝｛犘犻｜犻＝０，１，

２，３，…，狀｝；犜＝｛狋犼｜犼＝０，１，２，３，…，狀－１｝；犐＝［犪犻，犫犻］．此时，只有一个ｔｏｋｅｎ在犘０，且对任意的犘犻只有

一个与其对应的输入变迁狋犻－１和输出变迁狋犻，则在这个Ｐｅｔｒｉ网运行过程中，转移状态与时间极值的关

系可以转化成一个 Ｍｅａｌｙ机．即犃＝（犙，Σ，δ，狇０，Δ，φ），状态犙为犘 的幂集；Σ＝｛犪犻，犫犻｜犻＝０，１，２，３，…，

狀｝；δ（狇犻，犪犻）＝狇犻＋１∪δ（狇犻，犫犻）＝狇犻＋１；Δ＝｛狋犻｜犻＝０，１，２，３，…，狀－１｝；φ（狇犻，犪犻）＝狋犻∪φ（狇犻，犫犻）＝狋犻．

由定义１可知：在犘犻中的ｔｏｋｅｎ，必须在［犪犻，犫犻］时间段内向下一个变迁转移，故可以用Σ来表示所

选择的时间点集合．由于时间点的不确定性，使所得到的输入集合Σ包含许多元素，从而在进行相关描

述时导致状态空间爆炸问题．因此，针对考虑的最优调度序列，在进行分析时简化不同时间点所产生的

影响，用时间约束边界作为 Ｍｅａｌｙ机的输入集合Σ．根据定义１，对应于这种结构的Ｐ?ＴＰＮ模型，假定

系统可以正常运行，即每个库所对应的变迁都可以触发，则可用 Ｍｅａｌｙ机中的犙表示网中的库所，δ表

示由库所中的ｔｏｋｅｎ在时间极点处进行的转移，φ表示当前库所对应的输出变迁．此时，可得到用于描

述库所及其对应激发时间关系的 Ｍｅａｌｙ机，如图２所示．

任意有界的Ｐｅｔｒｉ网都可以用相应的有限自动机来模拟
［１１］．当用Ｐ?ＴＰＮ描述实时系统时，由于库

所犘犻中的ｔｏｋｅｎ只能在［犪犻，犫犻］区间段内发生，那么其变迁只是为了进一步体现状态转移的路径
［７］．因

此，可以用区间极点作为输入集合Σ，各库所对应的输出变迁作为输出集合Δ，构造带输出的 Ｍｅａｌｙ机

模型，描述系统中各个环节静态区间极点的线性组和，即此时系统正常运行总时间为

狋狊∈ ［∑
狀

犻＝０

犪犻，∑
狀

犻＝０

犫犻］．

那么，所构造的 Ｍｅａｌｙ机的输出就对应着原Ｔ?ＴＰＮ的正常运行序列．

２．１．２　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ模型，如图３所示．由图３可知：犘０ 在经过变迁狋０ 后，
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　图２　Ｍｅａｌｙ机状态转移图 图３　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ模型

　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｌｙｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

犘１，犘２ 中都含有ｔｏｋｅｎ，可认为系统从状态｛犘０｝经过时间犜０∈［犪０，犫０］过渡到状态｛犘１，犘２｝，之后对应２

个变迁狋１ 和狋２，此时存在以下２种情况．

１）［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．设［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］＝［犪２，犫１］，狋１ 可以先触发到达状态｛犘３，犘２｝，再触发

狋２到达状态｛犘３，犘４｝；或狋２ 先触发，狋１ 后触发；也可以在交集内狋１，狋２ 同时触发，直接到达状态｛犘３，犘４｝．

此时，可以将状态与时间的关系转换成对应的 Ｍｅａｌｙ机，如图４所示．由图４可知：在分时触发的情况

下，其状态图形非常复杂，且还要考虑输入小于零所导致无法触发的情况；左右两种构造情况，所描述的

时间线性组合是一致的．

图４　并联结构Ｐ?ＴＰＮ模型的状态转移图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

２）［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．若犪２＞犫１，狋１ 先触发到达状态｛犘３，犘２｝，则可能的变迁激发序列是狋０狋１狋２；

若犪１＞犫２，狋２ 先触发到达状态｛犘１，犘４｝，则可能的变迁激发序列是狋０狋２狋１，用 Ｍｅａｌｙ机描述如图５所示．

图５　不满足［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠时的

并联结构Ｐ?ＴＰＮ模型的状态转移图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

ｄｏｅｓｎ′ｔｍｅｅｔ［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠

由图５可知：Ｐ?ＴＰＮ中多个库所对应同一输入变迁的情况，反映

到自动机上的对应状态时，可以用这几个库所的并集来表示．

由于在Ｐ?ＴＰＮ中，控制系统运行的是库所中的活性ｔｏｋｅｎ．

在经过同一变迁时，可以同时进入２个不同的库所中，同样的进

程反映到自动机上时，只是一个状态向另一个状态的转移．如果

不对库所进行合并，而是分成２种状态，就会出现非确定型自动

机，这与Ｐ?ＴＰＮ相悖．因此，对库所进行正确的合并，可以有效的

还原原系统中时间与转移状态之间的关系．

２．１．３　特殊并联型结构的Ｐ?ＴＰＮ　带控制环节的Ｐ?ＴＰＮ模型，

如图６所示．对于图６的并发系统，只能让其中一个库所中的ｔｏ

ｋｅｎ进入等待，避免产生死锁．

设此时满足［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．当变迁狋１ 和狋２ 同时触发

时，为了争夺在犘ｃｏｎｔｒｏｌ中的唯一资源（ｔｏｋｅｎ），就会造成犘１，犘２ 互
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图６　带控制环节的Ｐ?ＴＰＮ模型

Ｆｉｇ．６　Ｐ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｕｎｉｔ

相等待的现象，使系统陷入死锁状态［７］．因此，在同

一时刻，只能激活变迁狋１ 或狋２，令其中一个库所中的

ｔｏｋｅｎ进入等待的状态．

由图５可知：若不对其进行简化，则会在第５次

转移时生成３２个不同情况的｛犘５，犘６｝，从而加大了

对系统进行分析的难度．

２．２　满足的约束

通过上述方法，虽然可以构造出反映变迁激发

顺序的自动机模型，但并不能保证构造的模型不会

发生死锁、阻塞等情况．为了使系统正常运行，需要

对各个静态区间进行讨论，采用递归的思想，简化对

系统正常运行所要满足约束的描述．因此，对使系统陷入死锁、阻塞以及使ｔｏｋｅｎ失去活性的激发序列

进行排除，根据原有Ｐ?ＴＰＮ的模型，有以下３种情况．

１）串联型（图２），满足每个库所中的ｔｏｋｅｎ都在使能区间内触发转移就可以保证系统正常运行．

２）并联型（图３），满足到达最终变迁狋犳 前，每条直线型支路的总区间交集不为空．即［犪１＋犪３，犫１＋

犫３］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］≠，之后每条直线型的约束满足情况１）．

３）存在控制环节的并发系统（图６），要先满足与控制环节相连的每条支路都安全运行，避免死锁．

即｛［犪１＋犪３，犫１＋犫３］∩［犪２，犫２］｝∪｛［犪１，犫１］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］｝≠，最后满足情况２）．

在直线型结构中，若ｔｏｋｅｎ经过库所时都保持活性，则系统一定可以正常运行，这也是系统正常运

行的基础．在分支型结构中，多条支路对应同一狋犳 的情况，由定义１可知：狋犳 之前的库所中，都要存在一

个没有失去活性的ｔｏｋｅｎ，狋犳 才能被激发．由于各支路在到达狋犳 前相对独立，互不影响，为了使系统正常

运行，就需考虑每条支路到达狋犳 前的库所时，所用的时间总和，以及在这个库所中存活的时间．当存在

控制器时，与控制器相连的可并发环节就类似于两条互不影响的直线型，变迁狋１，狋２ 不能同时触发，如图

６所示．这就必定会让某条支路上的ｔｏｋｅｎ陷入等待的状态，且在等待中ｔｏｋｅｎ不能失去活性．此时，其

局部最小值为这两条支线上与控制器相连环节的区间极小值的总和狋ｍｉｎ＝犪１＋犪３ 或狋ｍｉｎ＝犪２＋犪４．

３　实时系统的调度方法

找出系统的约束条件，虽然可以得到反映系统正常运行时间的自动机模型，但通过图２可知，即使

是最简单的直线型，构造成自动机模型时也会使所得到的状态激增．因此，在满足系统正常运行的条件

下，对系统进行并行考虑并简化模型，可以缓解状态空间爆炸的问题．

３．１　并行考虑

图３中：最短时间为各支路可运行时间交集的最小值．假设犪１＋犪３＜犪２＋犪４ 且为安全Ｐｅｔｒｉ网，则

［犪０＋犪１＋犪３，犫０＋犫１＋犫３］∩［犪０＋犪２＋犪４，犫０＋犫２＋犫４］＝［犪０＋犪２＋犪４，犡］（犡 不用考虑），对应２条支路

分别有２个极小的运行时间：犪０＋犪１＋犪３ 和犪０＋犪２＋犪４．若取最短运行时间犜ｍｉｎ＝犪０＋犪１＋犪３，可知犜ｍｉｎ

并不在交集内部，库所犘３ 中ｔｏｋｅｎ有活性，犘４ 中ｔｏｋｅｎ没有活性或不存在ｔｏｋｅｎ，即系统无法触发狋犳；

反之，取犜ｍｉｎ＝犪０＋犪２＋犪４ 满足交集的约束，使犘３ 和犘４ 中同时具有活性ｔｏｋｅｎ，狋犳 可以触发．因此，在

进行实际分析时，可以只考虑交集内部的上下界，简化对问题的分析．

３．２　模型简化

为了得到最短运行时间的自动机模型，需要对Σ进行简化，剔除静态区间极点的线性组合中非极

小的序列．在确定Ｐｅｔｒｉ网为安全网时，其具体的情况有以下３点．

１）若原Ｐ?ＴＰＮ呈直线型，则只需消除Σ中的犫犻．此时，Σ＝｛犪犻｜犻＝０，１，２，３，…，狀｝；Δ＝｛狋犻｜犻＝０，１，

２，３，…，狀－１｝；δ（狇犻，犪犻）＝狇犻＋１；φ（狇犻，犪犻）＝狋犻．可以得到系统最短运行时间犜ｍｉｎ ＝∑
狀

犻＝０

犪犻，及其变迁触发

序列狋０狋１狋２狋３…狋狀－１．

２）若原Ｐ?ＴＰＮ呈并联型，可得２种情况．当变迁狋１，狋２ 同时触发时，设［犪１，２，犫１，２］＝［犪１＋犪３，犫１＋
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犫３］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］，合并库所犘１，犘２ 为一个状态｛犘１，犘２｝，并合并狋１，狋２ 为一个输出｛狋１，狋２｝．回到情

况１）取极小值，对下一个状态｛犘３，犘４｝进行讨论；当变迁狋１，狋２ 不可同时触发时，设犪１，２＝ｍｉｎ（犪１，犪２），优

先运行静态区间小的库所，达到下一个状态｛犘１，犘４｝或｛犘３，犘２｝后，继续进行讨论．

３）若原Ｐ?ＴＰＮ为图６所示的并发结构，则变迁狋３ 与狋４ 要分时触发．与控制器相连的并行环节中

的库所，可以近似等价为２个直线型结构串联．

４　实例验证

文献［７］采用一组线性约束的方法寻找其系统最优序列，得到最短运行时间为１６００．下面结合这个

例子，证明上述方法的有效性．由于已知系统可以正常运行且已经得到结果，故不再赘述系统所需满足

图７　ＰＬＣ监控的Ｐ?ＴＰＮ模型

Ｆｉｇ．７　Ｐ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｏｆＰＬＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

的约束．

如图７所示的Ｐ?ＴＰＮ模型可以分解成：４个直线型

结构狋１，１狋１，２狋１，３狋１，４狋４，０，狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０，狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０，

狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋３，１狋３，２狋３，３狋３，４狋４，０或是一组并联结构狋１，１狋１，２

狋１，３狋１，４狋４，０，狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０；或一组有控制环节的并发结构

狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０，狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０．

根据上述方法存在以下分析．

１）首先，由于犪１，１＋犪１，２＋犪２，４＞犪２，１＋犪２，２，即狆２，１中

的ｔｏｋｅｎ以最短时间运行到狆２，３时，狆２，４中的ｔｏｋｅｎ还未

触发或狆２，４中还没有ｔｏｋｅｎ．这样，狆２，０的作用就微乎其

微了，可以得到这个结构在到达狋２，５处的最短时间为

３００．若此时狋２，５触发，系统就只能在１３００时刻触发狋４，０，

否则狆２，７的ｔｏｋｅｎ就会失去活性．

２）其次，由于并发结构狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０和狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０到达狋４，０的最短运行时间都是１３００，且与

第１步结果重复，因此可以略去讨论此过程．

３）最后，４条直线型结构的最短运行时间（犜ｍｉｎ）分别是１３００，１１００，１３００，１６００．做交运算后可

知：犜ｍｉｎ≥１６００，即狆２，６，狆２，３中的ｔｏｋｅｎ在满足活性的要求下，最短可激活时间犜ｍｉｎ≥１６００－１０００＝

６００，此时得到狋２，５在狋＝６００时触发，可以达到系统运行最小值．由于犫１，５＝犫３，５＝３０００１６００，故不用担

心狆３，１，狆３，５中ｔｏｋｅｎ失去活性的问题．据此，可以得到简化后 Ｍｅａｌｙ机模型的状态转移图，如图８所示．

图８　图７的Ｐ?ＴＰＮ模型中库所与其对应时间关系的 Ｍｅａｌｙ机状态转移图

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｌｙｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｐｌａｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｆｉｇｕｒｅ７

综上所述，可以得到系统最短运行时间为犜ｍｉｎ＝１５０＋１５０＋１５０＋１５０＋１０００＝１６００．由于很多变

迁可以并发，根据上述方法，此Ｐ?ＴＰＮ对应的最优触发序列并不只有一种：（狋１，１狋２，１）（狋１，２狋２，２）（狋１，３狋２，３）

（狋１，４狋２，４）狋３，１狋３，２狋３，３（狋３，４狋２，５）狋４，０（括号内的变迁表示并发）．

５　结束语

针对以Ｐ?ＴＰＮ建模的实时系统，提供了一种结合 Ｍｅａｌｙ机模型的优化调度方法．首先，将Ｐ?ＴＰＮ

中库所与其对应时间极值的关系转化成 Ｍｅａｌｙ机模型，用 Ｍｅａｌｙ机的输出表示所选择的变迁；然后，采

用动态规划的思想，进一步简化所生成的 Ｍｅａｌｙ机模型，使其能够避免状态空间爆炸问题，直观地反映

出系统最优触发序列．采用 Ｍｅａｌｙ机模型结合时间Ｐｅｔｒｉ网进行分析，极大地简化了主干路径的寻求过

程，不仅有利于对Ｐ?ＴＰＮ建模的实时系统进行分析，而且在应用上（如对柔性制造系统进行调度分析）
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也有着广泛的前景．
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