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摘  要: 展开技术借助分支进程可在一定程度上缓解Petri网性质分析中的状态爆炸问题.但展开网中仍然包含了

系统的所有状态信息.某些应用问题仅需对系统特定状态的可覆盖性进行判定,以此为目标,有望缩减网系统展开的

规模.为此,针对安全 Petri 网的可覆盖性判定问题提出了一种目标导向的反向展开算法,结合启发式技术缩减展开

的规模,以此提高目标标识可覆盖性判定的效率.进而,将反向展开算法应用于并发程序的形式化验证,将并发程序

的数据竞争检测问题转换为 Petri 网特定标识的可覆盖性判定问题.实验对比了正向展开与反向展开在 Petri 网可覆

盖性判定问题上的效率,结果表明:当 Petri 网展开的正向分支较多时,反向展开相比正向展开具有更高的可覆盖性

判定效率.最后,对影响反向展开效率的关键因素做了分析与总结. 
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Abstract:  Unfolding technology can partially alleviate the state explosion problem in Petri net through branching processes. However, 
an unfolding still contains all states of a system. Some practical problems only need to determine the coverability of a specific state, 
which is expected to reduce the scale of unfolding net. This study proposes a target-oriented reverse unfolding algorithm for the 
coverability problem of 1-safe Petri nets, which combines heuristic technology to reduce the scale of unfolding nets, thereby improving 
the efficiency of coverability determination. Furthermore, the reverse unfolding technology is applied to the formal verification of 
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concurrent programs, and the data race detection problem is converted into the coverability problem of a specific state in 1-safe Petri nets. 
The experiment compares the efficiency between forward unfolding and reverse unfolding in the coverability problem of Petri net. The 
results show that when the Petri net has more forward branches than backward branches, reverse unfolding is more efficient than forward 
unfolding. Finally, the key factors influencing the efficiency of reverse unfolding are analyzed. 
Key words:  Petri net; coverability determination; reverse unfolding; heuristic optimization; data race detection 

Petri 网作为一种分布式并发系统的建模和分析工具,在柔性制造系统[1,2,]、业务过程管理系统[3,4]、并发程

序形式化验证[5,6]等方面得到了广泛使用.然而,状态爆炸问题妨碍了 Petri 网在大规模并发系统分析中的应用.
为此,McMillan[7]首次提出利用网的展开描述系统行为,并通过分支进程[8]与偏序技术构造展开网的有限完备

前缀,有效缓解了 Petri 网性质分析中的状态爆炸问题,由此受到了研究者们的广泛关注. 
Esparza 等人[9]指出,McMillan 定义的偏序关系在某些情况下会导致有限完备前缀的规模呈指数级增长,并

针对安全 Petri 网提出了一种全序关系,最小化有限完备前缀的规模.Khomenko 等人[10]规范了展开的定义,并对

展开进行参数化配置.Heljanko 等人[11]将展开技术并行化,提高了展开的效率.Benito 等人[12]将展开技术扩展到

时间 Petri 网.Schwarick 等人[13]将展开技术扩展到于颜色 Petri 网.在 Petri 网展开技术的应用方面,Lu 等人[5]针

对网系统的死锁检测提出一种无界 Petri 网的有限展开技术.Xiang 等人[6]基于展开技术对并发系统中的数据不

一致问题进行检测.Dong 等人[14]基于 Petri 网的可达图对 CTL 进行验证.Liu 等人[15]借助分支进程技术检测工

作流的健壮性.在 Petri 网的性质分析方面,Chatain 等人[16]针对 Petri 网的可覆盖性问题设计了一种目标导向的

展开技术 ,通过分析内部因果关系对冗余变迁进行剪枝 .Bonet 等人 [17]结合启发式技术提出了一种

semi-adequate ordering,提升了展开技术在 Petri 网可覆盖性分析上的效率,并在后续的论文[18]中证明扩展顺序

可以与截断事件的偏序分离,拓宽了启发式展开技术在 Petri 网性质分析中的应用. 
网的展开通过分支进程与偏序技术可在一定程度上缓解 Petri 网性质分析中的状态爆炸问题.但展开网中

仍然包含了系统的所有状态信息.某些应用问题仅需对系统特定状态标识的可覆盖性进行判定,以此为目标有

望对网系统的展开进行化简.为此,本文针对安全 Petri 网的可覆盖性判定问题提出了一种目标导向的反向展开

算法.反向展开从需要做出可覆盖性判定的目标标识出发,仅刻画与可覆盖性判定相关的系统状态,并结合启发

式技术缩减展开的规模,以此提高目标标识可覆盖判定的效率.进而,将反向展开算法应用于并发程序的形式化

验证,将并发程序的数据竞争检测问题转换为 Petri 网特定标识的可覆盖性判定问题.实验对比了启发式反向展

开与 directed unfolding[17](一种同样采用了启发式技术的正向展开)在 Petri 网可覆盖性问题上的效率,结果表

明:在 415 组测试数据中,反向展开的规模在 85 组数据上优于 directed unfolding,在 26 组数据上与 directed 
unfolding 持平.最后,本文对影响反向展开效率的关键因素做了分析与总结. 

本文第 1 节围绕 Petri 网的可覆盖性判定问题,分别分析正向展开与反向展开的适用场景,并结合实例说明

反向展开相比正向展开的优势.第 2 节介绍 Petri 网的反向展开算法,包括相关概念的形式化定义、算法流程以

及启发式优化策略.第 3 节将反向展开应用于并发程序的数据竞争检测.第 4 节结合实验评估正向展开与反向

展开在 Petri 网可覆盖性判定问题上的效率.第 5 节对本文所做的工作进行总结与展望. 

1   实例与动机分析 

本节首先在 Petri 网的可覆盖性判定问题上分别论述正向展开与反向展开的适用场景.之后,将通过一个实

例说明反向展开相比正向展开的优势. 
先来看两个简单的例子.图 1(a)中 Petri 网的初始标识为{ps},需验证目标标识{pt}的可覆盖性.为了便于表

述,将图 1(a)左侧的路径称为 path1,右侧的路径称为 path2.在这个例子中,正向展开从初始标识{ps}出发,难以在

path1 与 path2 间做出选择,若不慎选择了 path2,将会做很多冗余的扩展.与正向展开不同,反向展开从目标标识

{pt}出发,仅需要沿着 path1 反向扩展,很容易找到与初始标识{ps}间的可达路径. 
图 1(b)可以看作图 1(a)的“倒置”.在这个例子中,反向展开从目标标识{pt}出发,难以在 path1 与 path2 间做

出选择.而正向展开从初始标识{ps}出发,很容易沿着 path1 到达目标标识{pt}. 
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 (a) 反向展开适用场景           (b) 正向展开适用场景 

Fig.1  Suitable scenarios for forward unfolding and reverse unfolding 
图 1  正向展开与反向展开的适用场景 

从上述两个例子中可观察到:当 Petri 网的正向分支较多时,反向展开往往更加适用;当 Petri 网的反向分支

较多时,正向展开往往更加适用.具体而言,正向展开从 Petri 网的初始标识出发刻画系统,隐含了系统完整行为;
而反向展开从需要做出可覆盖性判定的目标标识出发,仅刻画与可覆盖性判定相关的系统状态.本文正是从这

个角度出发设计并实现了反向展开算法. 
接下来,将结合一个实例进一步说明反向展开相比正向展开的优势.图 2(a)中,Petri 网的初始标识为{p1},需

验证目标标识{p10}的可覆盖性.图 2(b)是 Petri 网的正向展开[9].图 2(c)是 Petri 网的反向展开.二者都采用基于

广度优先策略的 adequate order作为扩展顺序,一旦验证目标标识的可覆盖性就终止扩展.在这个例子中,正向展

开共产生 19 个节点、20 条流关系,反向展开总共产生 14 个节点、14 条流关系,反向展开的规模优于正向展开.
这是因为变迁{t1,t3,t4,t7}对于{p10}可覆盖性的贡献是冗余的(即“左侧”的路径是冗余的).正向展开隐含了系

统的完整行为,难以避免对{t1,t3,t4,t7}的冗余行为分析.而反向展开仅刻画与可覆盖性判定相关的系统状态,避
免了对{t3,t7}的冗余刻画.尽管反向展开中仍有冗余,但总体规模优于正向展开. 

 
 (a) Petri 网实例                      (b) Petri 网的正向展开                (c) Petri 网的反向展开 

Fig.2  An example where reverse unfolding is better than forward unfolding 
图 2  反向展开优于正向展开的实例 

本节论述了正向展开与反向展开各自的优势.值得一提的是:这种相互之间的优势是由算法的性质决定的,
具备一定的一般性.像 goal-driven unfolding[16],directed unfolding[17]等正向展开,尽管它们会使用内部因果关系
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进行剪枝、亦或是使用启发式技术优化算法效率,但在正向分支过多的情况下,还是难以避免对系统冗余行为

的分析.同样,即使反向展开配备了启发式技术,在反向分支过多时,也难以保证算法的效率.在这个前提下,本节

进而通过实例表明,反向展开在某些情况下优于正向展开.接下来将详细介绍反向展开算法. 

2   Petri 网的反向展开 

2.1   反向展开的概念 

2.1.1   Petri 网 
一个网可以定义为一个三元组(P,T,F),P 为库所集,T 为变迁集,F 为 P 与 T 间的流关系,F⊂(P×T)∪(T×P).节

点 x的前集定义为•x={y∈P∪T|F(y,x)=1},节点 x的后集定义为 x•={y∈P∪T|F(x,y)=1}.网(P,T,F)的标识是建立在 P
上的一个多重集.在图形化表示时,网的标识通过在各个库所中添加相应数量的 token 来表示. 

一个网系统可以定义为一个四元组(P,T,F,M0),其中,M0 是网(P,T,F)的初始标识.如果∀p∈P:F(p,t)≤M(p),则 

标识 M 下变迁 t 使能,使能的变迁可以执行.t 的执行使系统进入一个新的标识 M′,记作 tM M ′⎯⎯→ ,即:对每个库 
所 p,M′(p)=M(p)−F(p,t)+F(t,p).一个变迁序列σ=t1t2…tn 称之为触发序列,当且仅当存在标识 M1,M2,…,Mn−1,Mn, 

使得 11 2
0 1 1... n nt tt

n n
tM M M M−

−⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯→ 成立.上式也可以表示为 0 nM Mσ⎯⎯→ ,称 Mn 是触发序列σ下的可 

达标识. 

对于标识 Mf,若有标识 M,M′和触发序列σ,使得 fM M M Mσ ′ ′⎯⎯→ ∧ ⊆ ,则称 Mf 可被 M 覆盖,记为 M6Mf. 

若可达标识 M 满足∀p:M(p)≤n,则称 M 是 n-safe 的.一个网系统是 n-safe 的,当且仅当其所有可达标识都是

n-safe 的.特别地,将 1-safe 网系统称为安全网系统.本文只考虑安全 Petri 网的可覆盖性问题,并记可覆盖性判定 
的目标标识为 Mf,即验证 M06Mf 是否成立. 
2.1.2   反向出现网 

定义 1(反向出现网). 反向出现网是出现网的子类,用以判定一个 Petri 网中目标标识 Mf 的可覆盖性,对应

一个四元组 RON=(C,E,F′,CMf).其中,C 为条件集,每个条件对应 Petri 网库所中的一个 token;E 为事件集,每个事

件对应 Petri 网中某变迁的一次执行;F′为 C 与 E 间的流关系,对应 Petri 网的流关系;CMf 为 Petri 网目标标识

Mf 在 RON 中对应的条件集合,满足∀c∈CMf:c•=∅. 
以图 3(a)中的 Petri 网与目标标识 Mf={p4}为例,它对应的反向出现网见图 3(b),其中,CMf={c1}. 

 
(a) Petri 网实例                (b) 反向出现网实例 

Fig.3  An example of Petri net and its reverse occurrent net 
图 3  Petri 网实例及其对应的反向出现网 

RON 上的两个节点 x1,x2 有以下 3 种关系. 
(1) 反向因果:若从 x1 出发的某条路径可到达 x2,则记 x2≤x1.特别的,对于任意节点 x,有 x=x.图 3(b)中,有

c1≤c5,e2≤e3; 
(2) 反向冲突:若存在两个不同的事件 e1,e2∈E,e1

•∩e2
•≠∅∧e1≤x1∧e2≤x2,则称 x1与 x2反向冲突,记为 x1#x2.

图 3(b)中,c2 与 c3 反向冲突,这是因为 e1≤c2,e2≤c3,且 e1•∩e2•={c1}≠∅.同理,c2 与 c4 反向冲突、e1
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与 e2 反向冲突; 
(3) 反向并发:若¬(x1≤x2∨x2≤x1∨x1#x2),则称 x1 与 x2 反向并发,记为 x1||x2.图 3(b)中,c3 与 c4 反向并发. 
RON 满足以下 3 个性质. 
(1) ∀c∈C:|c•|≤1; 
(2) RON 中没有反向自我冲突,即:不存在事件 e∈E,使得 e#e; 
(3) F′是无环的,即 F′的反自反传递闭包是一个偏序. 
定义 2(反向配置). RON 中的反向配置 Cfg 为若干个事件的集合,满足以下两个性质. 
(1) 若事件 e∈Cfg,则∀e′<e:e′∈Cfg; 
(2) Cfg 中不存在反向冲突的事件,即∀e,e′∈Cfg:¬(e#e′). 
定义 3(反向局部配置). 特别地,将{e′|e′∈E∧e′<e}定义为事件 e 的反向局部配置,记作[e]. 
图 3(b)中,[e1]={e1},[e3]={e2,e3}. 
定义 4(反向切). 对于配置 Cfg,定义其反向切为 Cut(Cfg)=(CMf∪

•Cfg)\Cfg•.另外,对于一个条件集合,若其各

元素之间两两反向并发,则称其为一个 co-set.不难发现,Cut(Cfg)是一个 co-set. 
图 3(b)中,Cut([e2])={c3,c4},Cut([e3])={c5}. 
反向配置、反向切会在第 2.1.3 节中用于建立反向出现网标识与 Petri 网标识间的映射关系. 

2.1.3   反向展开 
对于给定的 Petri 网Σ=(P,T,F,M0),需验证目标标识 Mf 的可覆盖性.定义Σ和 RON=(C,E,F′,CMf)各节点间的

映射关系μ:C∪E→P∪T 如下. 
(1) 若 c∈C,则μ(c)∈P;若 e∈E,则μ(e)∈T; 
(2) ∀e∈E,•e 到•μ(e)在μ的约束下满足双射关系,e•到μ(e)•在μ的约束下满足单射关系.这里与正向展开不

同,在反向展开中,e•到μ(e)•可以不满足满射关系; 
(3) CMf 与 Mf 在μ的约束下满足双射关系. 
定义 5(反向标识). 定义 Mark(Cfg)=μ(Cut(Cfg))为配置 Cfg 的反向标识.Mark(Cfg)可看作 RON 的一个中间

标识,Mf 的可覆盖性判定可转化为 Mark(Cfg)的可覆盖性判定[19]. 
图 3(b)中,Mark([e2])=μ({c3,c4})={p2,p3},Mark([e3])=μ({c5})={p1}. 
定义 6(反向展开). 在上述概念的基础上,Petri网Σ中目标标识Mf的反向展开定义为一个二元组RUnf(RON, 

μ),满足以下性质: 
(1) RUnf 是完备的:记Σ的初始标识 M0,若 M06Mf,则在 RUnf 存在一个反向配置 Cfg,使得 Mark(Cfg)⊆M0. 

这里只需要保证 Mf 的可覆盖性不被破坏即可,不必获取全部触发序列; 
(2) RUnf 是有限的,即 RUnf 中包含有限的条件与事件. 

2.2   反向展开算法 

给定 Petri 网Σ=(P,T,F,M0)和需要进行可覆盖性判定的目标标识 Mf,反向展开算法的基本思想如下:首先,针
对 Mf 中每个库所,在 RUnf 中添加一个相应的条件,即创建 CMf;之后,从 CMf 出发逐步反向扩展,添加能生成这些

条件的事件以及这些事件使能所需的条件,并对冗余的事件进行截断.如此重复,直到一个反向标识能被Σ的初

始标识所覆盖,或者能证明目标标识不可覆盖. 
接下来将结合图 4 所示的实例,给出反向扩展与反向截断事件的准确定义,并介绍目标标识可覆盖性的判

定方法.假设图 4 中需进行可覆盖性判定的目标标识为{p6,p7}. 
2.2.1   反向扩展 

定义 7(反向扩展). 反向扩展为一个二元组 rext=(t,C),其中,C 是一个 co-set,μ(C)⊆t•,记反向扩展组成的集合

为 RExt. 
对每一个从 RExt 中选中并用以扩充 RUnf 的反向扩展 rext=(t,C)而言,一方面需要向 RUnf 中添加一个事件

e=(t,C);同时,需要为•t 中的每个库所添加一个条件至 RUnf 中.之后重新计算 RExt,记此过程为 NE(RUnf,e). 
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Fig.4  An example of Petri net 

图 4  Petri 网实例 
NE(RUnf,e)计算候选扩展集的过程如下:•e 的加入会为 RUnf 添加新的 co-set,对每个新增的 co-set C,若有变

迁 t 满足μ(C)⊆t•,则添加一个新的候选扩展 rext=(t,C)到 RExt 中. 
按照上述定义,RExt 中会存在大量冗余扩展.例如,假设{c1,c2,c3}是一个 co-set,那么按照 co-set 的定义,{c1, 

c2},{c1,c3},{c2,c3},{c1},{c2},{c3}都是 co-set.若有反向扩展(t,{c1,c2,c3}),那么同样会有反向扩展(t,{c1,c2}),(t, 
{c1,c3}),(t,{c2,c3}),(t,{c1}),(t,{c2}),(t,{c3}).可见:不加额外限制的话,RExt 的规模将会非常大.因此,为 RExt 添加

如下两个条件. 
(1) 对于 RUnf 中任意事件 e,RExt 中不存在反向扩展 rext=(t,C),使得μ(e)=t∧e•=C; 
(2) 对于 RExt 内任意两不同的反向扩展 rext1=(t1,C1),rext2=(t2,C2),若 t1=t2∧C1⊂C2∧Mark([rext1])≥ 

Mark([rext2]),则将扩展 rext1 从 RExt 中删除.这里假设 e 为 rext 在 RUnf 中对应的事件,[rext]可视为[e]. 
条件(2)中,Mark([rext1])≥Mark([rext2])看上去有些多余.实际上,Parosh 早在文献[19]中就提出过反向展开

的概念,且仅用到了条件(2)中 t1=t2∧C1⊂C2 这个限制.遗憾的是,这样做会破坏反向展开的完备性,致使 Parosh 的

反向展开算法在某些情况下出错,附录 B 给出了相关反例的分析.为此,本文添加了 Mark([rext1])≥Mark([rext2])
这个限制,大量实践表明,这个限制是有效的. 

图 5 中,生成事件 e2 时用到了反向扩展 rext=(t1,{c3}),同时生成了 e2 的前驱条件{c4,c5}.{c4,c5}的加入,产
生了新的 co-set,并产生了相应的反向扩展(t3,{c5}),(t4,{c5}),(t4,{c2,c5}).其中,对于 rext1=(t4,{c5}),rext2=(t4,{c2, 
c5}),有 Mark([rext1])={p1,p5,p7}≥{p1,p7}=Mark([rext2]),由 RExt 的条件(2)删除 rext1.故最终: 

NE(RUnf,e)={(t3,{c5}),(t4,{c2,c5})}. 

 
Fig.5  Reverse unfolding of the Petri net shown in Fig.4 (partial) 

图 5  对图 4 所示的 Petri 网进行反向扩展(部分) 
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2.2.2   反向截断事件 
前述反向扩展规则能确保 RUnf 的完备性,但无法保证其有限性.为此,下文将给出反向截断事件的识别规

则,据此保证反向展开过程的可终止性. 
定义 8(反向截断事件). 事件 e 为反向截断事件,当且仅当 RUnf 中存在事件 e′,满足以下两个条件. 
(1) Mark([e′])≤Mark([e]); 
(2) [e′]≺[e]. 

其中,≺是定义在配置上的偏序,称为 adequate order,满足以下 3 个条件. 

(1) ≺是良基的; 

(2) ≺是⊂的精炼,Cfg1⊂Cfg2 意味着 Cfg1≺Cfg2; 

(3) 若 Mark(Cfg1)≤Mark(Cfg2),Cfg1≺Cfg2,则对 Cfg2 的任意前缀 E2,有 E1 满足 Mark(Cfg1⊕E1)≤ 

Mark(Cfg2⊕E2),且 Cfg1⊕E1≺Cfg2⊕E2.其中:对于一个配置 Cfg,Cfg⊕E 表示存在事件集 E,使得 Cfg∩E= 

∅,且 Cfg∪E 也是一个配置.E 也叫作 Cfg 的前缀. 
本文使用≺r 作为 adequate order,相关证明可参考附录 A 中的定理 1.Cfg1≺rCfg2 定义为: 

(1) |Cfg1|<|Cfg2|; 
(2) |Cfg1|=|Cfg2|∧Lex(μ(Cfg1))<Lex(μ(Cfg2)).其中,μ(Cfg)是配置 Cfg2 映射到Σ上的变迁集合,这个变迁集合

是一个多重集.Lex(μ(Cfg))将μ(Cfg)中的变迁按照 ID 从小到大排序.可以理解为:当两个配置大小相同

时,比较其对应的变迁集合的字典序. 
图 5 中的事件 e3 将因事件 e1 而截断,如图 6 所示.这是因为|[e1]|<|[e3]|,即[e1]≺r[e3],且: 

Mark([e1])={p4,p7}≤{p1,p4,p7}=Mark([e3]). 
反向扩展和反向截断事件保证了 RUnf 的完备性与有限性,相关证明见附录 A 中的定理 2 与定理 3. 

2.2.3   反向展开的可覆盖性判定 
本文只考虑安全 Petri 网,可以在 Petri 网上添加源库所 ps、源变迁 ts、流关系(ps,ts),并对∀p∈M0 添加流关 

系(ts,p),从而将求解M06Mf转化为求解{ps}6Mf.这样仅需判断RUnf中是否存在一个配置Cfg,使得Mark(Cfg)= 

{ps},即可验证 Mf 的可覆盖性.以图 4 中的 Petri 网为例,添加源节点后的 Petri 网如图 7 所示. 

                 
Fig.6  Event e3 is cut off by event e1            Fig.7  Petri net after adding source nodes 

图 6  事件 e3 因事件 e1 而截断                  图 7  添加源节点后的 Petri 网 

2.2.4   反向展开算法与可覆盖性判定实例 
反向展开可覆盖性判定的流程可以总结为:初始时,RUnf 中只有与 Mf 相对应的条件集合 CMf,算法会基于

CMf 计算初始扩展集 Rext.随后,只要 RExt 不为空,则算法将持续进行反向扩展.每次扩展都会从 RExt 中随机取
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出一个 rext=(t,C),并在 RUnf 中创建相应的事件 e=(t,C).若 e 不为反向截断事件,则对•t 中的每个库所 p 在 RUnf
中创建相关的条件 c=(p,e).之后,通过计算 RExt=RExt∪NE(RUnf,e)更新 RExt.若存在一个事件 e,使得 Mark([e])= 
{ps},则说明 Mf 可覆盖,终止算法.若最终 RExt 为空,且没有事件 e 满足 Mark([e])={ps},则说明 Mf 不可覆盖.反向

展开算法的伪代码如下. 
Petri 网的反向展开与目标标识可覆盖性判定算法. 
Input: A net system Σ=(P,T,F,{ps}), with target Mf={p1,p2,…,pn}; 
Output: The coverability of Mf. 
RUnf={(p1,∅),(p2,∅),…,(pn,∅)} 
RExt=NE(RUnf,∅) 
while RExt≠∅ do 

poll an extension rext=(t,C) from RExt randomly 
create an event e=(t,C) in RUnf 
if e is not a reverse cut-off event then 

for ∀p∈•t, append a condition c=(p,e) to RUnf 
if Mark([e])={ps} then 

return true 
endif 
RExt=RExt∪NE(RUnf,e) 

endif 
endwhile 
return false 
下面结合图 7 的 Petri 网实例,展示反向展开判定目标标识{p6,p7}可覆盖性的完整流程,见表 1. 

Table 1  Example of reverse unfolding 
表 1  反向展开实例分析 

反向展开流程 RExt RUnf 

setp 0. 初始 RUnf 中只有条件 c1,c2. 
step 1. 选择 rext1 进行扩展,在 RUnf 中创建 

事件 e1=(t3,{c1})及其前驱条件{c3}. 
step 2. 选择 rext3 进行扩展,在 RUnf 中创建事件 e2=(t1,{c3})及其 

前驱条件{c4,c5},生成新扩展(ts,{c4}),(t3,{c5}),(t4,{c5}), 
(t4,{c2,c5}).由 RExt 的限制条件删除扩展(t4,{c5}). 

step 3. 选择 rext4 进行扩展,在 RUnf 中创建事件 e3=(ts,{c4}) 
及其前驱条件{c6},此时已经没有新的扩展. 

step 4. 选择 rext5 进行扩展,在 RUnf 中创建事件 e4=(t3,{c5}),由 
反向截断事件的定义,e4 会因 e1 而截断,此次扩展中断. 

step 5. 选择 rext6 进行扩展,在 RUnf 中创建 
事件 e5=(t4,{c2,c5})及其前驱条件{c7}. 

step 6. 选择 rext7 进行扩展,在 RUnf 中创建事件 e6=(t2,{c7})及其 
前驱条件{c8,c9},生成新扩展(ts,{c8}),(ts,{c9}),(ts,{c8,c9}), 
(ts,{c4,c8}),(ts,{c4,c9}),(ts,{c4,c8,c9}),(t3,{c8}),(t4,{c8}),由 
RExt 的限制条件只保留(ts,{c4,c8,c9}),(t3,{c8}),(t4,{c8}). 

step 7. 选择 rext8 进行扩展,在 RUnf 中创建事件 e7=(ts,{c4,c8,c9})
及其前驱条件{c10},此时目标标识可覆盖,算法结束. 

{rext1=(t3,{c1}), 
rext2=(t4,{c2})} 
{rext2=(t4,{c2}), 
rext3=(t1,{c3})} 
{rext2=(t4,{c2}), 
rext4=(ts,{c4}), 
rext5=(t3,{c5}), 

rext6=(t4,{c2,c5})}
{rext2=(t4,{c2}), 
rext5=(t3,{c5}), 

rext6=(t4,{c2,c5})}
{rext2=(t4,{c2}), 

rext6=(t4,{c2,c5})}
{rext2=(t4,{c2}), 
rext7=(t2,{c7})} 
{rext2=(t4,{c2}), 

rext8=(ts,{c4,c8,c9}),
rext9=(t3,{c8}), 

rext10=(t4,{c8})} 

 

以上就是整个反向展开算法的流程,然而算法目前并没有规定扩展顺序,仅采用随机扩展.实际上,扩展顺

序对反向展开算法的效率有着决定性的影响.接下来将使用启发式技术对反向展开做优化. 
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2.3   反向展开算法的启发式优化 

扩展顺序对目标标识可覆盖性验证的效率有着关键影响,为此,本文基于实践总结并参考文献[17]提出了 3
种启发式技术: 

(1) block 策略. 
在反向扩展 rext=(t,C)中,C 到 t•可以不满足满射关系.然而实践表明:C 到 t•不满足满射时往往意味着 rext

产生得过早,相应的条件还没来得及产生,此时由其引导的扩展都将会是冗余扩展.为了尽可能避免这种情况发

生,将不满足满射关系的 rext 加入阻塞队列,优先选择满足满射关系的反向扩展.仅当所有反向扩展都不满足满

射关系时,才会在阻塞队列中选择一个 rext 激活.实践中,block 策略通常会配合其他启发式策略共同使用. 
(2) hmax 策略. 
hmax策略是Bonet在文献[17]中提出的一种基于距离的启发式策略.定义 d(M,M′)为标识M到M′间的距离. 

hmax 将 M 到变迁 t 的距离定义为 max ( ,{ })
p t

d M p
∈i

,将 M 到库所 p 的距离定义为1 min ( , ),
t p

d M t
∈

+ i
i 如此递推. 

计算 d(M,M′)时,只需求 M 到 M′中每个库所的最大距离,即计算 maxp∈M′d(M,{p}). 
上述过程可总结为 

0,                               
( , ) 1 min ( , ),  { }

max ( ,{ }),  otherwise
t p

p M

M M
d M M d M t M p

d M p
∈

′∈

⎧ ′ ⊆⎪⎪′ ′= + =⎨
⎪
⎪⎩

i
i . 

(3) hsum 策略. 
hsum与 hmax十分相似,不同的是:hsum将 M到变迁 t的距离定义为 ( ,{ }),p t d M p

∈∑ i 与之对应,计算 d(M,M′)

时,统计 M 到 M′中每个库所的距离总和,即计算 ( ,{ }).
p M

d M p
∈ ′∑  

上述过程可总结为 

0,                               
( , ) 1 min ( , ),  { } .

( ,{ }),      otherwise
t p

p t

M M
d M M d M t M p

d M p
∈

∈

⎧ ′ ⊆⎪⎪′ ′= + =⎨
⎪
⎪⎩∑

i

i

i  

hmax 策略与 hsum 策略在使用时会结合配置大小.具体而言:对于两个反向扩展 rext1=(t1,C1),rext2=(t2,C2),
若有|[rext1]|+d(M0,Mark([rext1]))<|[rext2]|+d(M0,Mark([rext2])),则优先选择 rext1 进行扩展. 

3   基于反向展开的数据竞争检测 

由于线程调度的不确定性,多线程程序往往伴随着数据竞争.数据竞争是指在非线程安全的情况下,多个线

程对同一内存地址空间进行访问.数据竞争会影响程序的运行结果,甚至会导致系统崩溃.由于数据竞争通常只

在一些特定的线程轨迹中出现 ,这给开发人员检测数据竞争带来了极大的挑战 .历史上几起严重的事故 ,如
Therac-25 放射治疗设备事故[20]、2003 年北美的大规模停电[21]以及纳斯达克的 FaceBook 故障[22]都与数据竞

争有关.数据竞争检测主要分为静态检测[23−25]与动态检测[26−28]两类.本节将基于 Petri 网的反向展开对 Java 并

发程序中的数据竞争进行静态检测. 

3.1   程序Petri网模型的构建 

Krishna[29]针对 C-Pthread 程序提出了其同步原语、流程控制语句的 Petri 网模型构建方法.本文将这些建

模方法应用到 Java 并发程序上,主要考虑以下 4 种语句的模型构建. 
(1) 线程启动与合并:Java 中,线程 t 的启动与合并分别对应 t.start(⋅),t.join(⋅).调用 t.start(⋅)后,线程 t 的状态

变为 Runnable,在得到 CPU 调度后,变为 Running 状态正式运行.调用 t.join(⋅)后,当前线程的状态变为

Blocked,直到线程 t 执行完毕后才会变为 Runnable 状态,重新等待 CPU 调度.线程的启动与合并对应
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的 Petri 网模型如图 8(a)所示; 
(2) 锁的申请与释放:Java 中使用 synchronized 语句实现线程的互斥,包括同步方法和同步代码块,二者本

质上是相同的.当线程 t1 与线程 t2 同时访问同步代码块时,只有一个线程可获取访问权限.锁的申请

与释放对应的 Petri 网模型如图 8(b)所示; 
(3) 分支:Java 程序中的分支在逻辑上都等价于 if,if-else 型分支.对应的 Petri 网模型如图 8(c)所示; 
(4) 循环:Java 程序中的循环分为 for/while 型循环和 do-while 型循环,二者的结构相似,都由一个控制条件

和一个循环体构成.对应的 Petri 网模型如图 8(d)所示. 

 

 (a) 线程的启动与合并               (b) 锁的申请与释放 

 

 (c) 程序中的分支                             (d) 程序中的循环 

Fig.8  Petri net models of Java concurrent programs 
图 8  Java 并发程序的 Petri 网模型 

图 9 给出了一个 Java 多线程程序的实例以及由上述规则构造所得的程序 Petri 网模型,其中,带星号的变迁

对应程序语句,其余变迁仅用于表达程序结构.具体而言: 
(1) 程序语句方面,t1 代表创建线程 t1,t6 代表创建线程 t2,t14 代表将线程 t1 合并到主线程.t7,t8 代表申请

锁 lock,t15,t16 代表释放锁 lock.t9 对应语句 x=2,t10 对应语句 x=1,t11 对应语句 System.out.println(x); 
(2) 程序结构方面,t2,t4 代表进入 if 结构,t13,t17 代表退出 if 结构.t3 代表一轮循环的开始,t5 代表一轮循

环的结束,t12 代表退出循环. 
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3.2   基于可覆盖性判定的数据竞争检测 

程序中关于同一个共享变量的两条读/写或者写/写操作,如果它们在执行顺序上存在先后依赖关系,则不

会产生数据竞争;反之,若他们之间存在并发关系,则会导致数据竞争.由此一来,可以对程序的 Petri 网模型进行

分析,判别两个操作对应的变迁是否在某些状态下具有并发关系.实际上,对于任意的两个变迁 t 和 t′,我们只需

要判定是否存在一个可达标识 M,使得 M≥•t+•t′,即判定标识•t+•t′的可覆盖性. 
 

 
Fig.9  Java source code (left) and its Petri net model (right) 
图 9  Java 程序源码(左)与其对应的 Petri 网模型(右) 

考虑图 9所示的例子,其中,读共享变量 System.out.println(x)与写共享变量 x=2之间未加同一把锁,会发生数

据竞争.共享变量 x 的写操作 x=2 对应变迁 t9,读操作 System.out.println(x)对应变迁 t11,判定数据竞争只需验证

目标标识{p8,p11}的可覆盖性. 
程序 Petri 网模型的反向展开流程见表 2. 
不难发现,Mark([e9])={ps},故目标标识{p8,p11}是可覆盖的,两个读写操作对应的变迁可以并发,程序存在

潜在的数据竞争. 
本节构建了 Java 并发程序的 Petri 网模型,将数据竞争检测转化为验证相关变迁的可覆盖性,并结合实例展

示了反向展开算法在数据竞争检测上的应用.然而,本文仅给出了 Java多线程程序的 Petri网建模方法,并没有设

计实际的建模工具.在实际应用中,可以考虑使用 Soot[30]对 Java 并发程序自动化建模.Soot 是一款 Java 字节码

分析优化框架,可以将 Java 源码转换为 Jimple 中间代码进行分析.比如:可以借助 JInvokeStmt 分析线程的启动

与合并,以及各种函数调用;借助 JEnterMonitorStmt 与 JExitMonitorStmt 分析锁的申请与释放;借助 JIfStmt 与

JGotoStmt 分析程序中的分支与循环.篇幅所限,我们将在后续工作对此展开研究. 

4   实验评估 

本节将通过实验对比启发式反向展开与 directed unfolding[17](一种同样采用了启发式技术的正向展开)在
Petri 网可覆盖性问题上的效率.本文将通过事件总数及运行时间评估算法效率.实验所用的基准库包含 415 组
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测试用例,包含 directed unfolding 的 358 组用例以及我们自己构造的 57 组用例,且所有用例均可覆盖.其中,Petri
网的变迁数量从 6~9462 不等,共计 261694 个变迁.实验环境为 AMD Ryzen 7 4800U,16GB RAM.源码及测试用

例可通过文献[31]获取. 
Table 2  Example of concurrent program data race detection 

表 2  并发程序数据竞争检测实例 

反向展开流程 RExt RUnf 

step 0.  初始 RUnf 中只有 c1,c2. 
step 1.  随机选择 rext1 进行扩展,创建 e1,c3. 
step 3.  选择 rext2 进行扩展,创建 e2,c4,c5. 
step 4.  选择 rext7 进行扩展,创建 e3,c6. 
step 5.  选择 rext9 进行扩展,创建 e4,c7.新增扩展(t16,{c7}), 

(t16,{c4,c7}),由 RExt 的条件删除(t16,{c7})以及 rext5.
step 6.  选择 rext10 进行扩展,创建 e5,c8. 
step 7.  选择 rext11 进行扩展,创建 e6.由反向截断事件的 

定义,e6 会因 RUnf 的初始标识而截断,此次扩展中断. 
step 8.  选择 rext8 进行扩展,创建 e7,c9.新增扩展(t1,{c9}), 

(t1,{c3,c9}),由 RExt 的条件删除(t1,{c9}). 
step 9.  选择 rext12 进行扩展,创建 e8,c10.新增扩展(ts,{c10}),

(ts,{c4,c10}),由 RExt 的条件删除(ts,{c10})以及 rext6. 
step 10. 选择 rext13 进行扩展,创建 e9,c11. 

此时目标标识可覆盖,算法结束. 

{rext1=(t4,{c1}),rext2=(t8,{c2})} 
{rext2=(t8,{c2}),rext3=(t1,{c3})} 
{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 
rext5=(t16,{c4}),rext6=(ts,{c4}), 

rext7=(t3,{c5})} 
{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 
rext5=(t16,{c4}),rext6=(ts,{c4}), 
rext8=(t6,{c6}),rext9=(t5,{c6})} 

{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 
rext6=(ts,{c4}),rext8=(t6,{c6}), 

rext10=(t16,{c4,c7})} 
{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 

rext6=(ts,{c4}),rext8=(t6,{c6}), 
rext11=(t11,{c8})} 

{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 
rext6=(ts,{c4}),rext8=(t6,{c6})} 

{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 
rext6=(ts,{c4}),rext12=(t1,{c3,c9})} 
{rext3=(t1,{c3}),rext4=(t15,{c4}), 

rext13=(ts,{c4,c10})} 

 

4.1   无启发式策略时反向展开与正向展开的对比 

由于启发式策略对算法效率有很大影响,不利于直观地体现反向展开在性质上的优势.因此,本文首先采用

基础的广度优先和深度优先策略对比两种算法(正向展开参考文献[18]).实验所用的用例集 randomtree 随机构

建了 37 个树状结构的 Petri 网,树中每个节点都是类似图 8(d)的循环模型,并随机选择叶节点中的标识进行可覆

盖性判定.规定算法的最大扩展次数为 10 000 次,最大运行时间为 35s.实验结果见表 3. 
结果表明:在 randomtree 上,基于深度优先策略的反向展开效果最佳,在全部 37 组用例上,|E|的规模均最优;

同时,无论采用深度优先策略还是广度优先策略,反向展开的效率均优于正向展开.这是因为 randomtree 具备树

状结构.正向展开隐含刻画了系统的完整行为,涵盖了树结构的每个分支.而反向展开仅刻画与可覆盖性判定相

关的系统状态,只涵盖树的一条分支. 

4.2   含启发式策略时反向展开与正向展开的对比 

本节将对比启发式反向展开与 directed unfolding 在 Petri 网可覆盖性问题上的效率.在实现 directed 
unfolding 时,本文采用了文献[17]中的启发式策略 hmax,hsum 以及文献[18]中扩展顺序可以与截断事件的偏序

分离这一性质;在实现反向展开时,本文采用了第 2.3 节中的启发式策略 block,hmax,hsum,并在实现细节上尽可

能保证二者一致.为便于比较,每组实验仅选择 directed unfolding 与反向展开中最优的启发式策略进行对比.相
关实验如下. 

(1) randomtree 
第 4.1 节中仅对比了无启发式策略下正向展开与反向展开的效率,这里为二者配备启发式技术进行比较.

规定算法的最大扩展次数为 10 000 次,最大运行时间为 35s.实验结果如表 4 与图 10(a)所示. 
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Table 3  Results of forward unfolding and reverse unfolding in randomtree under no heuristic strategy 
表 3  无启发式策略下正向展开与反向展开在 randomtree 上的实验结果 

测试用例 |T| 
Unf-bfs Unf-dfs RUnf-bfs RUnf-dfs 

|E| 时间(ms) |E| 时间(ms) |E| 时间(ms) |E| 时间(ms) 
randomtree100 
randomtree125 
randomtree150 
randomtree175 
randomtree200 
randomtree225 
randomtree250 
randomtree275 
randomtree300 
randomtree325 
randomtree350 
randomtree375 
randomtree400 
randomtree425 
randomtree450 
randomtree475 
randomtree500 
randomtree525 
randomtree550 
randomtree575 
randomtree600 
randomtree625 
randomtree650 
randomtree675 
randomtree700 
randomtree725 
randomtree750 
randomtree775 
randomtree800 
randomtree825 
randomtree850 
randomtree875 
randomtree900 
randomtree925 
randomtree950 
randomtree975 

randomtree1000 

899 
1 194 
1 387 
1 729 
1 854 
2 130 
2 429 
2 575 
2 898 
3 132 
3 492 
3 615 
3 712 
4 076 
4 304 
4 523 
4 732 
5 014 
5 160 
5 394 
5 739 
5 835 
6 238 
6 423 
6 529 
7 026 
7 133 
7 415 
7 673 
7 689 
8 030 
8 224 
8 402 
8 762 
9 135 
9 491 
9 462 

500 
318 
656 

1 165 
886 
134 

1 278 
1 390 
1 690 
1 359 
2 128 
2 134 
1 658 
1 166 
2 030 
613 

1 476 
1 828 
2 059 
1 008 
2 610 
1 314 
2 760 
2 829 
1 427 
4 759 
2 853 
5 005 
294 

2 557 
267 

2 182 
3 507 
5 305 
6 247 
6 274 
6 025 

64 
20 
98 

241 
60 
3 

106 
148 
248 
143 
330 
404 
206 
91 

296 
30 

141 
204 
308 
77 

483 
123 
651 
630 
133 

3183 
688 

5 516 
12 

665 
10 

373 
1 247 
4 789 
7 353 
8 860 
8 618 

448 
1 291 
428 

1 082 
1 721 
4 640 
1 125 
2 309 
1 231 
1 238 
383 

2 082 
5 942 
9 642 
2 600 
4 801 
2 887 
5 781 
159 

8 720 
− 

891 
9 494 
6 615 
6 257 

− 
2 061 
2 340 
232 
− 

5 549 
− 

9 323 
2 551 

− 
5 583 
7 241 

125 
309 
21 
115 
197 

2 575 
96 

415 
132 
129 
20 

361 
7 139 

20 789 
611 

2 654 
887 

6 730 
4 

13 284 
− 
70 

24 708 
10 874 
8 508 

− 
280 
525 

7 
− 

6 056 
− 

20 989 
442 
− 

6 217 
12 960 

36 
23 
38 
42 
36 
15 
34 
43 
46 
33 
40 
39 
37 
38 
45 
25 
34 
37 
38 
36 
42 
29 
43 
41 
34 
63 
52 
63 
24 
37 
21 
34 
34 
60 
75 
72 
59 

34 
25 
15 
14 
5 
3 

44 
8 
7 

22 
12 
5 
4 
3 

10 
4 

24 
4 
3 
5 
7 
4 
4 
4 
4 
8 
9 

12 
16 
7 
3 
4 
5 
8 

10 
10 
7 

29 
18 
29 
34 
27 
12 
26 
34 
37 
28 
31 
31 
31 
29 
33 
20 
27 
30 
30 
27 
32 
24 
31 
31 
26 
51 
38 
49 
20 
29 
15 
25 
28 
47 
59 
52 
43 

42 
15 
18 
17 
12 
2 
4 
5 

23 
4 
8 
5 
4 
4 

17 
2 
5 
4 

18 
14 
18 
7 
4 
5 
5 

10 
7 
9 
3 
6 
5 
6 
8 

10 
12 
11 
9 

Table 4  Results of directed unfolding and reverse unfolding in randomtree 
表 4  directed unfolding 与反向展开在 randomtree 上的实验结果 

测试用例 |T| 
Unf-hmax RUnf-blcok+dfs 

|E| 时间(ms) |E| 时间(ms) 
randomtree100
randomtree125
randomtree150
randomtree175
randomtree200
randomtree225
randomtree250
randomtree275
randomtree300
randomtree325
randomtree350
randomtree375
randomtree400
randomtree425
randomtree450
randomtree475
randomtree500
randomtree525
randomtree550
randomtree575

899 
1 194 
1 387 
1 729 
1 854 
2 130 
2 429 
2 575 
2 898 
3 132 
3 492 
3 615 
3 712 
4 076 
4 304 
4 523 
4 732 
5 014 
5 160 
5 394 

30 
19 
32 
38 
31 
13 
28 
36 
39 
29 
34 
35 
33 
32 
34 
22 
29 
32 
33 
31 

55 
12 
21 
32 
38 
23 
47 
49 
32 
29 
45 
45 
28 
34 
55 
37 
85 
90 

133 
150 

29 
18 
29 
34 
27 
12 
26 
34 
37 
28 
31 
31 
31 
29 
33 
20 
27 
30 
30 
27

40 
14 
11 
18 
6 

29 
5 
7 
5 
4 
5 
4 
4 

15 
44 
15 
6 
3 
4 
3 
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Table 4  Results of directed unfolding and reverse unfolding in randomtree (Continued) 
表 4  directed unfolding 与反向展开在 randomtree 上的实验结果(续) 

测试用例 |T| 
Unf-hmax RUnf-blcok+dfs 

|E| 时间(ms) |E| 时间(ms) 
randomtree600
randomtree625
randomtree650
randomtree675
randomtree700
randomtree725
randomtree750
randomtree775
randomtree800
randomtree825
randomtree850
randomtree875
randomtree900
randomtree925
randomtree950
randomtree975

randomtree1000

5 739 
5 835 
6 238 
6 423 
6 529 
7 026 
7 133 
7 415 
7 673 
7 689 
8 030 
8 224 
8 402 
8 762 
9 135 
9 491 
9 462 

33 
27 
36 
34 
28 
55 
46 
54 
21 
32 
16 
27 
30 
54 
66 
56 
49 

183 
137 
83 
77 
57 

142 
112 
131 
59 
78 
41 
90 
71 

161 
229 
228 
152 

32 
24 
31 
31 
26 
51 
38 
49 
20 
29 
15 
25 
28 
47 
59 
52 
43

4 
3 
5 
4 
4 
9 

26 
12 
4 
4 
3 
7 

19 
18 
12 
12 
8 

结果表明:在 randomtree 上,基于 block+深度优先策略的反向展开效果最佳,在全部 37 组用例上,|E|的规模

均最优.值得注意的是:在正向展开,hmax 策略相比无启发式策略有明显的效率提升.这在一定程度上说明了,启
发式技术可以弥补算法在性质上的不足. 

(2) threadlock 
用例集 threadlock 按照如下规则模拟了一类线程-锁模型:假设有 x 个线程 y 把锁,x 个线程依次申请锁 1,

锁 2,...,锁 y,接着依次释放锁 y,锁 y−1,...,锁 1.目标标识由每个线程的终止库所组成.规定算法的最大扩展次数为

10 000 次,最大运行时间为 70 秒.实验结果如表 5 与图 10(b)所示. 

Table 5  Results of directed unfolding and reverse unfolding in threadlock 
表 5  directed unfolding 与反向展开在 threadlock 上的实验结果 

测试用例 |T| 
Unf-dfs RUnf-blcok+dfs 

|E| 时间(ms) |Ext| |E| 事件(ms) |RExt| 
threadlock2_1 
threadlock3_1 
threadlock3_2 
threadlock4_1 
threadlock4_2 
threadlock4_3 
threadlock5_1 
threadlock5_2 
threadlock5_3 
threadlock6_1 
threadlock6_2 
threadlock6_3 
threadlock8_4 

threadlock10_5
threadlock12_6
threadlock14_7
threadlock16_8
threadlock18_9

threadlock20_10
threadlock50_25

6 
10 
16 
14 
22 
30 
18 
28 
38 
22 
34 
46 
78 
118 
166 
222 
286 
358 
438 

2 598

8 
12 
18 
16 
24 
32 
20 
30 
40 
24 
36 
48 
80 

120 
168 
224 
288 
360 
440 

2600 

20 
7 

27 
19 
7 
8 
9 
5 
8 
5 

20 
23 
29 
34 
87 
85 
72 
70 

131 
3 746 

1 
3 
3 
6 
6 
6 

10 
10 
10 
15 
15 
15 
28 
45 
66 
91 

120 
153 
190 

1 225

8 
12 
21 
16 
28 
40 
20 
35 
50 
24 
42 
60 

104 
160 
228 
308 
400 
504 
620 

3 800

10 
8 

14 
10 
8 
7 
2 
5 
7 
3 
5 

25 
39 
87 

105 
223 
161 
399 
497 

49 214 

5 
11 
23 
19 
41 
60 
29 
62 
91 
43 
84 

129 
291 
554 
943 

1 474 
2 186 
3 088 
4 211 

63 785 

结果表明:基于深度优先策略的正向展开在 threadlock上效果最佳,其|E|的规模在 20组用例中有 15次最优,
有 5 次同基于 block+深度优先策略的反向展开持平;且随着用例规模的增大,正向展开的运行时间明显优于反

向展开.然而 threadlock 中,Petri 网的正向分支与反向分支数量相差不大,理论上正向展开与反向展开的效率也

应该相近,这与实验结果相违背.分析可知:随着用例规模的增大,RExt 中的冗余扩展数量迅速增加,导致反向展
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开的运行速度缓慢;另外,庞大的扩展集也不利于启发式技术做出正确的选择.可见:如何有效减少冗余扩展的

数量,是提升反向展开效率的关键因素. 
(3) directed unfolding 基准库 
directed unfolding 使用了 dartes,random,airport,openstacks 这 4 个用例集,本文分别与之进行比较.4 个用例

集上的最大扩展次数均设为 10 000 次,最大运行时间设为 35s. 
dartes 用例集的实验结果如图 10(c)所示.正向展开中,hsum 策略效果最好,总共验证了 256/257 组用例的可

覆盖性.反向展开中,hmax 策略效果最好,总共验证了 257/257 组用例的可覆盖性.进一步,反向展开|E|的规模在

48 组用例上最优,在 2 组用例上与正向展开持平.在这个用例集上,正向展开与反向展开都发挥了各自的优势. 

 
(a) Randomtree                                            (b) Threadlock 

 
(c) Dartes 

Fig.10  Comparison of |E| in different test cases between directed unfolding and reverse unfolding 
图 10  directed unfolding 与反向展开在不同测试用例上的事件总数对比 

在 random 用例集上:正向展开中,hsum 策略效果最好,总共验证了 33/45 组用例的可覆盖性;反向展开中, 
block+hsum策略效果最好,总共验证了 26/45组用例的可覆盖性.进一步,正向展开|E|的规模在 33组用例上最优,
在 12 组用例上与反向展开持平.在接下来对 airport,openstacks 的测试中,正向展开结合 hsum 策略分别能验证

19/26,30/30 组用例的可覆盖性,而反向展开无法验证任何用例的可覆盖性.在这些用例上的低效甚至失效说明

了反向展开并不能适用于所有场景,这也是其性质决定的.然而,启发式技术往往能够弥补算法在性质上的不

足.因此,针对反向展开低效或失效的情况,应设计更有效的启发式技术加以优化. 
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本节对比了启发式反向展开与 directed unfolding 在 Petri 网可覆盖性上的效率.结果表明:415 组测试数据

中,反向展开的规模在 85 组数据上优于正向展开,在 26 组数据上与正向展开持平.实验验证了反向展开在部分

用例上的有效性,在 Petri网的正向分支较多时,反向展开可以从目标标识出发,仅刻画与可覆盖性判定相关的系

统状态,从而提升目标标识可覆盖性判定的效率.然而,目前反向展开在多数用例中仍效率低下,主要原因分为

以下两个方面:一是冗余扩展的数量,冗余扩展数量过多会导致算法运行缓慢,且不利于启发式技术做出正确的

选择;二是由算法的特性决定的,在 Petri 网的反向分支较多时,反向展开的效率往往低于正向展开.不过,启发式

技术往往能够弥补算法在性质上的不足.因此,针对反向展开低效或失效的情况,应考虑设计更有效的启发式技

术加以优化. 

5   总结与展望 

本文针对安全 Petri 网的可覆盖性判定问题,提出了一种目标导向的反向展开算法.反向展开从需要做出可

覆盖性判定的目标标识出发,仅刻画与可覆盖性判定相关的系统状态,并结合 block,hmax,hsum 等启发式技术缩

减展开的规模,以此提高目标标识可覆盖判定的效率.进而,将反向展开算法应用于并发程序的形式化验证,将
并发程序的数据竞争检测问题转换为 Petri 网特定标识的可覆盖性判定问题.实验对比了启发式反向展开与

directed unfolding 在 Petri 网可覆盖性上的效率,验证了反向展开在 Petri 网的正向分支较多时可提高可覆盖性

判定效率. 
然而,本文尚有很多不足.在算法效率上,一方面需要进一步减少冗余扩展的数量,并设计更加高效的启发

式技术;另一方面,可以尝试将正向展开与反向展开相结合,综合二者的优势.在数据竞争检测上,可以考虑使用

其他静态检测算法初步确定可能发生数据竞争的语句位置,在此基础上,再结合反向展开算法进行验证.此外,
文献[32]中基于展开技术探讨一般化的并发系统的健壮性、兼容性与死锁检测等问题,后续拟围绕反向展开技

术在这些领域的应用展开研究. 
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附录 A 

首先给出 adequate order 的定义.偏序关系≺是一个 adequate order,如果它满足: 

(1) ≺是良基的; 

(2) ≺是⊂的精炼,Cfg1⊂Cfg2 意味着 Cfg1≺Cfg2; 

(3) 若 Mark(Cfg1)≤Mark(Cfg2),Cfg1≺Cfg2,则对 Cfg2 的任意前缀 E2,有 E1 满足: 

Mark(Cfg1⊕E1)≤Mark(Cfg2⊕E2),且 Cfg1⊕E1≺Cfg2⊕E2. 
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定理 1. ≺r 是 adequate order. 

证明:易得≺r 满足 adequate order 的条件(1)、条件(2).只需证明≺r 满足条件(3)即可.即证明:当 Mark(Cfg1)≤ 

Mark(Cfg2)∧Cfg1≺rCfg2 时,对 Cfg2的任意前缀 E2,有 E1满足 Mark(Cfg1⊕E1)≤Mark(Cfg2⊕E2),且 Cfg1⊕E1≺rCfg2⊕ 

E2. 
定义 Ek 为配置 Cfg 的一个大小为 k 前缀,Cfgk=Cfg⊕Ek.接下来按|E2|的大小进行归纳证明.|E2|=0 时,结论显 

然成立.|E2|=k 时,由归纳假设有 1 2( ) ( )k kMark Cfg Mark Cfg≤ ,且 1 2
k k

rCfg Cfg≺ .|E2|=k+1 时,对任意变迁 t. 

• 设 e2=(t,C2), 2 2 2( ) ( )kC t C Cut Cfgμ ⊆ ⊆∧i ,有 1
2 2 2{ }k kCfg Cfg e+ = ∪ ; 

• 设 e1=(t,C1), 1 1 1( ) ( )kC t C Cut Cfgμ ⊆ ⊆∧i ,有 1
1 1 1{ }k kCfg Cfg e+ = ∪ .要求μ(C1)≤μ(C2)且 C1 尽可能大(C1 可 

以为∅). 

接下来只需证明 1 1
1 2( ) ( )k kMark Cfg Mark Cfg+ +≤ ,且 1 1

1 2
k k

rCfg Cfg+ +≺ ,有以下两种情况. 

(1) C1=∅: 1
1 1 k kCfg Cfg += .由于要求了 C1 尽可能大,可知:∀p∈μ(C2), 1( )kp Mark Cfg∉ ,易得 1

1( )kMark Cfg + =  
1

1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )k k kMark Cfg Mark Cfg C t Mark Cfgμ +− + =i≤ . 又因为 1
2 2| | | |k kCfg Cfg +< , 由 ≺r 的定义 (1), 有

1
2 2
k kCfg Cfg +≺ ,进而有 1 1

1 1 2 2
k k k k

r rCfg Cfg Cfg Cfg+ += ≺ ≺ .C1=∅时结论成立; 

(2) C1≠∅:由于要求了 C1 尽可能大 ,且μ(C1)≤μ(C2),可知 :∀p∈μ(C2), 1 1 ( ) ( )kp C p Mark Cfgμ∈ ∨ ∉ ,易得

1 1
1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k kMark Cfg Mark Cfg C t Mark Cfg C t Mark Cfgμ μ+ += − + − + =i i≤ .当 1 2| | | |k kCfg Cfg< 时 ,

有 1 1 1 1
1 1 2 2 1 2| | | | 1 | | 1 | |, �k k k k k k

rCfg Cfg Cfg Cfg Cfg Cfg+ + + += + < + = ≺ . 当 1 2| | | |k kCfg Cfg= , 且 1( ( ))kLex Cfgμ <  

2( ( ))kLex Cfgμ 时,有 1 1
1 1 2 2| | | | 1 | | 1 | |k k k kCfg Cfg Cfg Cfg+ += + < + = .两个长度相同的有序串添加一个相同元素

并重新排序后,二者间的字典序大小关系不会发生改变,因此 1 1 1
1 2 1( ( )) ( ( )),�k k k

rLex Cfg Lex Cfg Cfgμ μ+ + +< ≺  
1

2
kCfg + .C1≠∅时结论成立. 

综上,有 Mark(Cfg1⊕E1)≤Mark(Cfg2⊕E2),且 Cfg1⊕E1≺rCfg2⊕E2.因此,≺r 是 adequate order.  □ 

定理 2. 反向截断事件不会破坏 RUnf 的完备性. 
证明:对于满足 M6Mf 的任意可达标识 M,应存在配置 Cfg 满足 Mark(Cfg)⊆M.假设 Cfg 不存在于 RUnf 中,

则 Cfg 中一定包含反向截断事件 e,且 RUnf 中存在事件 e′,使得 Mark([e′])≤Mark([e])∧[e′]≺[e]. 

由 adequate order的条件(3)可知:对于 Cfg=[e]⊕E,存在Cfg′=[e′]⊕E′,使得 Mark(Cfg′)≤Mark(Cfg)≤M∧Cfg′≺ 

Cfg.由于≺是良基的,上述过程最终会找到一个存在于 RUnf 中的极小配置,这与假设不符.故反向截断事件不会 

破坏 RUnf 的完备性.  □ 
定理 3. RUnf 是有限的. 
证明:对于 RUnf 内的任意事件 e,可以得到一条最长链 e1<e2<…<e,设其长度为 d(e),有以下 3 个结论. 
(1) 对于任意条件 c,•c 与 c•是有限的;对于任意事件 e,•e 与 e•是有限的; 
(2) 设安全 Petri 网的可达标识总数为 n,有 d(e)≤n+1.长度为 n+1 的链 e1<e2<…<en+1 必然存在两个事件 

ei,ej,i<j,使得 Mark([ei])≤Mark([ej]).又因为[ei]⊂[ej],由 adequate order 的条件(2)可知[ei]≺[ej],ej 为反向 

截断事件.由此可知,链中不存在 e 使得 ej<e,即链长不可能大于 n+1; 
(3) 对于任意 k(k≥0),RUnf 中仅包含有限多的事件 e,使得 d(e)≤k. 
可以进行归纳证明:k=0 时,结论显然成立.设 Ek 为 d(e)≤k 的事件集合,由归纳假设可知,Ek 是有限的.Ek+1 为

d(e)≤k+1 的事件集合.由 Ek+1
•⊆•Ek∪CMf 以及结论(1)可知,Ek+1 是有限的. 

由结论(2)、结论(3)可知,RUnf 包含有限多的事件;再由结论(1)可知,RUnf 包含有限多的条件,故 RUnf 是有

限的.  □ 

附录 B 

首先回顾一下 RExt 的两个条件. 
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(1) 对于 RUnf 中任意事件 e,RExt 中不存在反向扩展 rext=(t,C),使得μ(e)=t∧e•=C; 
(2) 对于 RExt 内任意两不同的反向扩展 rext1=(t1,C1),rext2=(t2,C2),若 t1=t2∧C1⊂C2∧Mark([rext1])≥ 

Mark([rext2]),则将扩展 rext1 从 RExt 中删除. 
Parosh 在文献[19]中首次提出了反向展开的思想,但未在扩展规则中加入 Mark([rext1])≥Mark([rext2])这个

限制,由此导致其反向展开不满足完备性.这里分析其反例. 
考虑图 11 所示的 Petri 网及其反向展开.左图是原 Petri 网,目标标识为{p12},不难发现,目标标识是可覆盖

的.右图是未加限制条件 Mark([rext1])≥Mark([rext2])时的反向展开.反向展开算法在生成事件 e8 时对应的反向

扩展为 rext1=(t8,{c2,c9}),根据 Parosh 的规则会丢弃 rext2=(t8,{c2}).然而,分析原 Petri 网会发现:rext1 对应的反

向标识{p4,p8}是不可覆盖的,而 rext2 对应的反向标识{p8,p11}是可覆盖的.进一步,rext2 对应的反向标识对判

断{p12}的可覆盖性来说是必要的,此时无论后续如何扩展都无法验证目标标识的可覆盖性,RUnf 的完备性已

被破坏. 

 
Fig.11  Example on completeness destruction of reverse unfolding 

图 11  反向展开完备性被破坏的实例 
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