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摘  要: 由于多栈的模型图灵等价,因此,通用的异步通信程序模型的验证问题不可判定.为此,基于Petri网,提出了

一个新的模型通信——通信 Petri 网,对异步通信程序进行刻画.通过对输入通信进行 k-型限制以及对每个栈进行基

于正则语言泵引理的抽象,通过将这样限制下的模型编码到数据 Petri 网,证明了限制下的新模型可覆盖性可判定. 
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Abstract:  Since multi-stack models are generally Turing-complete, verification problems on general models for asynchronous 
communication programs are undecidable. This paper proposes a new model based Petri net, named communication Petri nets (C-Petri 
nets) to model asynchronous communication programs. Applying the k-shaped restriction on the input communications and the abstraction 
on each stack based on popping lemma of regular languages, the coverability problem of the restricted C-Petri net is decidable by 
encoding the model to data Petri nets. 
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随着大规模复杂多核系统的广泛使用,并发程序得到了越来越多的应用.但并发程序不同于顺序程序具有

通用的程序验证模型(下推系统),即使将所有数据域抽象成有限域,并发程序所对应的多栈模型也图灵等价,其
上最简单的验证,如可达性不可判定[1].异步程序是并发程序中最常用的管理并发交互的一种方式,该种程序不

需要等待函数调用返回结果,可以直接继续执行,直到程序需要用到调用的返回结果时再去等待函数的调用结

果;同步程序则相反,一个同步调用要求程序必须等待至函数调用完成返回结果之后,程序才能继续执行下去.
异步通信程序在异步调用之时,允许不同线程之间通过中间存储方式进行通信.这样的程序语言包括 Erlang, 
Scala 等,其程序行为更加复杂,难以进行建模和验证. 

在异步程序验证模型的研究上,Sen 和 Viswanathan 提出了多重集下推系统[2],只允许在栈空的时候发生通

信,并证明了该模型的可覆盖性可判定.这样的模型对于异步通信程序而言过于受到限制,因为一般来说,异步

通信程序中的通信发生都不是在栈空的时候.Kochems 和 Ong 提出了异步偏序通信下推系统[3],并且对其进行

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61672340, 61472238, 91318301) 

 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61672340, 61472238, 91318301) 
 收稿时间:  2016-05-27; 修改时间: 2016-09-08, 2016-11-26; 采用时间: 2017-01-04; jos 在线出版时间: 2017-01-24 

CNKI 网络优先出版: 2017-02-20 13:51:08, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20170220.1351.008.html 



 

 

 

杨启哲 等:基于通信 Petri 网的异步通信程序验证模型 805 

 

k-型限制.该限制将栈与通信绑定在一起,并且限定模型中栈上输入通信的数量不能超过 k.在该模型中,栈不再

作为递归的标识,因而很难对于程序进行直观建模,并且对每个线程递归的深度限制得也比较严重.同时,这种

编码会引起栈元素呈指数级扩张,使得模型很难找到可用于实现的高效算法. 
本文基于 Petri 网,提出了通信 Petri 网.在通信 Petri 网里,一个线程被描述成在库所(place)里扩展的令牌

(token),其中一个令牌是一个二维向量的形式,而令牌在通信 Petri 网的轨迹则是一个进程的行为表示.由于整个

信箱存放的信息是无序的,因此消息的传递则是通过一个全局的向量来完成.同时,每个进程会反映出它所进行

的通信和栈的情况. 
为了保证可判定性,通信 Petri 网对于通信和栈的问题进行了分别的限制.对于通信,通信 Petri 网将 k-型限

制转变为限制每个线程所能接受信息的最大数量为 k,也就是一个令牌的第 2 维向量的值不会超过 k;对于栈的

部分,我们根据正则语言的汞引理,将栈抽象为一种等价关系.在上述两种方法的限制和抽象下,通信 Petri 网可

以编码到数据 Petri 网,从而其覆盖性是可判定的.该方法在程序建模和验证中由于保持栈对于递归的刻画,因而

更为直观和清晰,也更利于实现. 
我们用一个例子来说明如何使用通信 Petri 网来验证异步通信程序.图 1 和图 2 给出了一个用 Erlang 实现

的简单的老师自动网上给学生分配一个作业的系统,这个程序使用有限个信道来实现通信. 
 1 main()->setup_network(). 21 start_resource(S)->
 2          reassign(). 22   toTeacher! Ready.
 3 23   resource(S)
 4 setup_network()-> 24
 5   spawn(student) 25 resource(S)->
 6   case (*) of 26   receive toResource:
 7     true ->setup_network(); 27     lock_req->
 8     false -> 28       toStudent!locked.
 9       spawn(start_resource(init)). 29       resource_locked(S)
10       toResource!isReady 30   end.
11       receive toTeacher: 31
12          ready ->() 32 resource_locked(S)->
13       end; 33   receive toResource:
14   end, toStudents!homework. 34     unlock_req->resource(S);
15 35     getState->
16 reassign()-> 36       toStudents!state(S);
17   receive toTeacher: 37       resource_locked(S);
18     redist(Homework)->toStudents!Homework; 38     update(X)->resource_locked(X
19     answer(Answer)->print(Answer); 39   end  

Fig.1  An example of program (I) 
图 1  一个程序的例子(I) 

假设作业需要学生们合力完成,并且共享一个资源,每个学生只需完成自己要做的那一部分.程序一开始打

开网络并且打开资源,将有一个老师分配作业的系统,他将所得到的作业重新分配给学生并且打印学生给出的

答案.学生在收到一个作业后将会对作业逆行分析,取出自己需要做的部分,将剩余的部分交还给老师再进行分

配.如此循环.在显示的程序里,具体处理作业的程序被省略了.需要注意的是:由于解决作业的资源只有一个,而
学生在处理作业时需要使用这个资源,因此会产生一系列有关是否互斥的问题. 

注意到:在这样的程序里,尽管在每个函数里都有不停的函数调用,也会有着任意多的发送信息,但是对于

任何一个线程,其接受消息的次数是有限的.也就是说,在异步模式下,可能停住的次数不是无限多次.并且在程

序中栈的形式是没有记忆能力的,也就是说,这样的程序无法严格地分辨重复调用的不同.比如,reassign()重复

调用自己,但程序并不会分辨 reassign()调用了自己 2 次或是 3 次这样的区别. 
 在这个例子中,程序里一共有 3 个信道:toResource,toStudents 和 toTeacher,发送的信息由于返回的答案和分

配的作业是有限多个的,不妨假设共 k 种,因此可以用一个 3×k 维向量来模拟,第 k×i+j 维对应第(i+1)个信道里信

息 j 的数量.比如:当对 toResource 发送第 1 种信息的时候,需要在第 1 维加 1.同时,从这一接受信息的时候开始

则需要对第 1 维减 1.将每一行程序和调用这一行程序的函数编码设为一个状态,考虑程序中的 reassign()函数,
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在整个程序中,它会被主程序以及自己调用,因此在编码至通信 Petri网时,reassign()函数的一行会被表示成两个

库所:一个代表主程序调用的 reassign()里的语句,另一个则代表自己调用自己里的语句.一个令牌则代表一个线

程,程序的执行可以用相应的转移来进行描述.同样,考虑在 reassign()函数,不妨仅考虑是自己调用自己的时候,
当收到重新分配作业的信息时,一个令牌会从 reassign()里对应 receive 语句的库所转移至 toStudent!Homework
的语句,同时将向量中表示对应信道对应信息的维数的值减 1.而如果产生 spawn 操作,令牌则会通过一个转移

产生一个额外的令牌,新的令牌就将用来模拟 spawn 出来的线程的运行,那么这个程序便可以被一个通信 Petri
网编码,程序的运行可以被限制下的通信 Petri 网进行模拟. 

 1 student()-> 18 decompose(Homework)->
 2   receive toStudents: 19   lock(toResource)
 3   Homework-> 20   toResource!getState.
 4     Answer=do_homework(Homework) 21   receive toStudents:
 5     toTeacher!Answer                                              22     state(State)->
 6   end, student()                                          23       (Result,newState)=decompose_homework(Homework,State)
 7                                                                                      24   end.
 8 do_homework(Homework)->                                  25   toResource!update(newState);
 9   case decompose(Homework) of                                       26   unlock(toResource).
10     (Homework1,Homework2)->                                      27   return Result.
11       Answer=do_homework(Homework1);                           28
12       toTeacher!Reassign(Homework2);                                  29 lock(C)->
13       return Answer;                                                              30   C!lock_req.
14     (Homework1,Answer1)->                                             31   receive toStudents:
15       Answer=Get_Answer(do_homework(Homework1,Answer1)) 32     locked->()
16       return Answer;                                                                  33   end.
17   end.                                                                                          34 unlock(C)->C!lock_req.  

Fig.2  An example of program (II) 
图 2  一个程序的例子(II) 

本文第 1 节介绍文中用到的一些基础知识,包括基础记号、Petri 网的概念和数据 Petri 网的概念.第 2 节介

绍本文提出的模型通信 Petri 网的语法和语义.第 3 节形式化介绍异步通信程序如何编码至通信 Petri 网的模型

上,并且形式化地给出通信 Petri 网上的程序验证的安全性问题.第 4 节给出在 k-型限制下的通信 Petri 网上可覆

盖性问题的可判定性证明.第 5 节介绍关于该研究的一些相关工作.第 6 节总结全文. 

1   预备知识 

本节阐述全文用到的一些基础记号、Petri 网的概念以及数据 Petri 网的概念. 

1.1   基础记号 

令 N 是自然数集合,[d]代表{1,2,…,d}的自然数集合.记 Nd 表示所有 d 维向量的集合,∀a∈Nd,记 a[i]表示向

量 a 的第 i 维的值,a[i]∈N.记(n,k)为组合数,其中,如果 k>n,则(n,k)=0.令 U 是一个集合,U*表示 U 里元素组成的字

符串.此外,令 M[U]表示由 U 产生的一个多重集合(multiset),对于集合 U 里的一个元素 ui,定义函数ΠM[U](ui),表
示在该多重集合内 ui 出现的次数(parikh image).特别地,当多重集合不需要特别说明时,简记函数为ΠM(ui).此外,
对于两个多重集合 M[U1]和 M′[U2],M[U1]+M′[U2]为两个多重集合的不相交并. 

对于两个多重集合 M[U1]和 M′[U2],M[U1]≥M′[U2]当且仅当对于∀a∈U2 满足
1 2[ ] [ ]( ) ( ).M U M Ua aΠΠ ′≥ 同样

地,对于两个元组(p1,p2,…,pk)和 1 2, ,...,  ( ),kp p p′ ′ ′ 定义大小关系为 2 21 1( ) ( ), ,...,  , ,...,  k kp p p p p p′ ′ ′≥ 当且仅当对于∀i∈ 
[k],有 i ip p′≥ .这样就扩展了在元组上序的大小关系. 

令α∈A*为 A*上的一个元素,称α是 A 上元素产生的一个字.令 m∈(Nk)*,则 m[i](j)表示 m 里第 i 个 k 维向量的

第 j 位上的值.特别地,如果 m 中每个向量的第 j 维都相同,则简写为 m(j).同时,不妨简单令 m(j)的操作会对任意

的 i∈N,m[i](j)都会进行相应的改变. 
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1.2   Petri网 

Petri 网[4]是由卡尔·亚当·佩特所发明的一种适合描述异步的并发的模型,有如下定义. 
定义 1.2. 一个 Petri 网是一个元组 PN=(P,T,F),其中,(1) P 是有限的库所集合 P={p1,p2,…,pk};(2) T 是有限

的令牌集合 T={t1,t2,…,tm};(3) F⊂(P×T)∪(T×P)是一段有向弧. 
一个 Petri 网的标记是一个 k 维向量 m∈Nk,其中,m[i]表示当前状态下第 i 个库所里令牌的数量;又,Petri 网

里的一条转移 t 可以用两个 k 维向量 f 和 h 来进行表示,其中,f 表示消耗令牌的数量,h 则表示产生令牌的数量.
那么,一个标记 m 可以经过转移 f 到 m′,当且仅当 m′=m−f+n. 

1.3   数据Petri网 

数据 Petri 网[5,6]是在 Petri 网上扩展的一个模型.一个数据 Petri 网中存在一个全序的数据集合,而数据 Petri
网中的每个令牌都被映射到了其中一个数据上.数据 Petri 网有如下的定义. 

定义 1.3. 一个 k 维的数据 Petri 网是一个元组 PDN=(P,T,F,H),其中, 
(1) P 是有限的库所集合 P={p1,p2,…,pk}; 
(2) T 是有限的转移标记集合 T={t1,t2,…,tm}; 
(3) , tTtt tT

HF HF
∈ ∈

= =∪ ∪ ,其中,Ft,Ht∈(Nk)*;并且对于每个 t∈T,Ft,Ht 都具有相同的长度 n;并且 Ft(i), 

Ht(i)∈Nk,其中,i∈[n]. 
一个数据 Petri 网的标记是由(D×Nk)*的字组成的.在数据 Petri 网的任何一个状态,数据 Petri 网只有有限多

个令牌,因此,对应的数据都只有有限多个.同时,因为整个数据集是全序的,不妨设为 d1,d2,…,dn,并且有 d1< 
d2<…<dn.一个数据 Petri 网的标记是(d1,v1)(d2,v2)…(dn,vn),其中,vi 是一个 k 维向量,用来表示对应数据为 di 的令

牌在各个库所的数量.注意到,只需要关注数据之间的大小关系,因此可以再一步简化数据 Petri 网的标记为

v1v2…vn.令 m=v1v2…vn 是数据 Petri 网的一个标记,则 m 的一个 0 拓展是 m′=u0v1u1v2…un−1vnun,其中,ui∈(Nk)*是

一串 Nk 上的字. 
令 m 和 m′是数据 Petri 网的两个标记,t 是数据 Petri 网的一个转移,并且长度为 n.如果有下列条件满足: 
1) 存在 m 的一个拓展 u0v1u1v2…un−1vnun,其中,ui∈(Nk)*; 
2) vi≥Ft(i); 
3) 存在 m′的一个 0 拓展 0 1 1 2 1... n n nu v u v u v u−′ ′ ′ ,使得 ( ) ( ),i i t tiv v F H i− +′ =  

则称标记 m 可以触发转移 t 到 m′,并记为 m→tm′.同样地,如果标记 m 经过一连串的转移序列 t1t2…tn,使其到达

标记 m′,便记其为 m→*m′. 
问题 1.1(数据 Petri 网的可覆盖性问题). 给定一个数据 Petri 网 PDN=(P,T,F,H),一个初始标记 mini=v1v2…vn 

和标记 1 2... nm v v v′ ′ ′ ′= ,则数据 Petri 网的可覆盖性问题是指是否存在一系列的转移序列 t1t2…tn,使得 mini→*m≥m′. 

对于该问题的研究,在文献[6]中已经有了详细的结论,这里将使用其中的结论来证明通信 Petri 网的可覆盖

性的相关问题. 
定理 1.1(文献[6],Theorem4.1.a). 数据 Petri 网的可覆盖性问题和终止性问题是可判定的. 

2   通信 Petri 网 

通信 Petri 网的定义是在普通 Petri 网的基础上增加了相互通信的能力,同时抽象了栈的概念.它通过赋予每

个库所一个二维向量,用以记录收发信息的信息.可以认为:在通信 Petri 网中,每个令牌有一个二维向量的标示

符,而这个标示符的全集是一个 N2 全集.有如下的形式化定义. 
定义 2.1. 一个通信 Petri 网是一个元组(tuple):CPN=(P,T,H,In,Out,f,α),其中, 
(1) P 是有限的库所集合 P={p1,p2,…,pk}; 
(2) T 是有限的令牌集合 T={t1,t2,…,tm}; 
(3) f 是一个 T→N2 的映射函数; 
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(4) tt T
In In

∈
=∪ ,其中,Int∈(P×N)*; 

(5) tt T
OutOut

∈
=∪ ,其中,Outt∈(P×N)*; 

(6) , , , ,( )t tt T
H In t n Out

∈∪= 其中 n∈[N0]; 

(7) 0NNα ∈ 是一个 N0 维的向量. 
对于 T 中的每个转移 t,定义了 Int 与 Outt 两个集合用以表示令牌的消耗与产生.特别地,集合 T 只是给出了

转移的标示符,通信 Petri 网的一条转移是(Int,t,n,Outt)这样的形式,其中,n 表示可能会对全局向量α有相应的操

作.与普通 Petri 网不同,通信 Petri 网里定义了一个有关转移的函数 f,将在通信 Petri 网里的转移区分成了若干

不同的方式. 
一个通信 Petri 网的标记(c,α)是一个库所与对应令牌的多重集合的元组串和全局向量的二元串. 

(c,α)=((p1,M1[N2])(p2,M2[N2])…(pk,Mk[N2]),α). 
在这个模型中,每当有一个转移 t 被触发时,会产生一些令牌的消耗和一些令牌的产生,同时也会产生一个 

新的标记 2 2 2
1 1 2 2(( , [ ])( , [ ])...( , [ ])( , ) , )k kp M N p M p M Nc N αα ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′＝ ,并将其记为(c,α)→t(c′,α′),对于不是单个的转移触 

发,记(c,α)→*(c′,α′),当且仅当存在一连串的转移序列 t1t2…tn,使得: 

1 2 3 11 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) .., , ., ,(,( ) ).
n nt t t t n n tc c c c cα α α α α
− − −→ → → → → ′ ′  

在通信 Petri 网中,有一个映射转移 t 到一个二维向量上的函数 f,函数将转移分成了 5 类. 
• 有一类转移与普通的 Petri 网相同,表示令牌在库所之间的转移; 
• 有两类则与全局向量α有关:其中一类需要对α开始做加法,即会使α的某些分量增加,见第 1 种规则;另

一类需要对α做减法,即会使α的某些分量减少,见第 2 种规则;且整个模型中,要保持α始终大于等于 0; 
• 还有两类转移,对参与转移消耗的令牌产生一些形式上的改变. 
形式化地,对于一个转移 t,如果: 
1) 若 f(t)=(a,0),其中,a>0 并且 Int,Outt⊆P×N,则有: 

1 1 1 1 1 1

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

(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )
t i t j

k k k k k k

In p m t n Out p m H
p M E p M E p M E p M Eα α

= = ∈
′ ′ ′ ′ ′→

 

其中, 
(1) 如果 k≠i,j,则 [ ] [ ]k k k kM E M E′ ′ = ; 
(2) 如果 k=i,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kM E M E M E′ = −′ ,其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],M[Ek1]是 Mk[Ek]的一个子集,满足 Ek1⊆Ek 

并且|M[Ek1]|=m; 
(3) 如果 k=j,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kMM E M E E′ ′ = + ; 

(4) 如果 k=n,则当α′[k]=α[k]+m×f(t)[1];k≠n 时,α′[k]=α[k]. 
2) 若 f(t)=(0,a),其中,a>0 并且 Int,Outt⊆P×N,则有: 

1 1 1 1 1 1

( ( , ), , , ( , )) [ ] & ( )[2] 0
,

(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )
t i t j

k k k k k k

In p m t n Out p m H n m f t
p M E p M E p M E p M E

α
α α

= = ∈ ∧ −
′ ′ ′ ′ ′→

≥
 

其中, 
(1) 如果 k≠i,j,则 [ ] [ ]k k k kM E M E′ ′ = ; 
(2) 如果 k=i,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kM E M E M E′ = −′ ,其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],M[Ek1]是 Mk[Ek]的一个子集,满足 Ek1⊆Ek 

并且|M[Ek1]|=m; 
(3) 如果 k=j,则 2[ ] [ ] [ ]k k k k kMM E M E E′ ′ = + ,其中,M[Ek2]={a|a[2]=a′[2]+f(t)[2],a′∈M[Ek1]}; 

(4) 如果 k=n,则当α′[k]=α[k]−m×f(t)[2];k≠n 时,α′[k]=α[k]. 
3) 若 f(t)=(0,0),并且 Int,Outt⊆(P×N)*,则有: 

1 1 1 11 1

( , , , ) ,
(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )

t

k k

t

k k k k

In t n Out H
p M E p M E M EM E p pα α

∈
→ ′ ′′ ′ ′

 

其中, 
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(1) 如果(p,_)∉Int,Outt,则 [ ] [ ]k k k kM E M E′ ′ = ; 
(2) 如果(pk,m)∉Int,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kM E M E M E′ = −′ ,其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],M[Ek1]是 Mk[Ek]的一个子集,满足 

Ek1⊆Ek,并且|M[Ek1]|=m; 
(3) 如果(pk,m)∉Outt,则 2[ ] [ ] [ ] [{ ,0}]k k k k kM E M E M M aE+ +′ ′ = ,其中,M[Ek2]⊆M[Ek1],M[Ek2]是 M[Ek2]的一个 

子集 ,满足 Ek2⊆Ek1,{(a,0)}={(a,0)|(a,_)∈M[Ek1]},并且两个多重集合满足 |M[Ek2]|+|M[(a,0)]|=m,且
M[Ek2]互不相交; 

(4) α′=α. 
4) f(t)=(a,b),其中,a>b>0 并且 Int,Outt⊆P×N,则有: 

11 1 1 1 1

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

(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )
t i t j

k k kk k k

In p m t n Out
M E M
p m H

p M E Ep M E p pα α′
∈

′
= =

′→ ′ ′
 

其中, 
(1) 如果 k≠i,j,则 [ ] [ ]k k k kM E M E′ ′ = ; 
(2) 如果 k=i,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kM E M E M E′ = −′ ,其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],M[Ek1]是 Mk[Ek]的一个子集,满足 Ek1⊆Ek 

并且|M[Ek1]|=m; 
(3) 如果 k=j,则 2[ ] [ ] [ ]k k k k kMM E M E E′ ′ = + ,其中,M[Ek2]={a|a[1]=a′[1]+f(t)[1],a′∈M[Ek1]}; 

(4) α′=α. 
5) f(t)=(a,b),其中,b>a>0 并且 Int,Outt⊆P×N,则有: 

11 1 1 1 1

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

(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )
t i t j

k k kk k k

In p m t n Out
M E M
p m H

p M E Ep M E p pα α′
∈

′
= =

′→ ′ ′
 

其中, 
(1) 如果 k≠i,j,则 [ ] [ ]k k k kM E M E′ ′ = ; 
(2) 如果 k=i,则 1[ ] [ ] [ ]k k k k kM E M E M E′ = −′ ,其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],M[Ek1]是 Mk[Ek]的一个子集,满足 Ek1⊆Ek 

并且|M[Ek1]|=m; 
(3) 如果 k=j,则 2[ ] [ ] [ ]k k k k kMM E M E E′ ′ = + ,其中,M[Ek2]={a|a[1]=a′[1]+f(t)[1],a′∈M[Ek1]}; 

(4) α′=α. 
直观而言,第 3 种形式的转移与普通 Petri 网的转移是相同的,都是把一些库所的令牌转移到另一些库所,

并且会在某些库所生成一些新的令牌,某些令牌也会消失掉.只不过,在通信 Petri 网这个模型里,因为每个令牌

是一个二维向量,因此可能会有无限多种令牌,因而需要用多重集合的方式来进行描述. 
前两种形式的转移会对全局向量α:第 1 种形式下,在通信 Petri 网上的转移会增加整个模型全局向量α的 

值;而在第 2 种形式下,转移的发生同时需要向量α保持一定的大小,使得减小后的向量α′依旧是一个在 0NN  
的向量,同时使得参与转移的令牌的第 2 维数值加 1.而后两种转移则会对令牌的第 1 维数值产生影响:第 4 种

转移会减少令牌的第 1 维向量,而第 5 种转移则会增加令牌的第 1 维向量. 
在关于转移的形式化定义里,有意省略了一些除了第 3 种形式下的转移,包括限制住了这些转移的 Int 与

Outt 以及对于普通令牌迁移的情况.在上述定义中,除了第 3 种转移以外,其余 4 种转移每次相当于只能从一个

库所里消耗令牌,再在一个库所里产生新的令牌.第 3 种转移则并没有作这方面的限制,并且我们可以假设令牌

的转移和生成在第 3 种规则下是固定的,即:对于第 3 类规则,比如((p,1),t,1,(q,1)(m,2)),我们在库所 p 中消耗掉一

个(1,2)的令牌,可以假定这个令牌转移到了 m 库所里,而在 q 和 m 库所里则各自生成了一个(1,0)的令牌.由于有

第 3 种转移的能力,因此这种省略并不会影响模型本身的能力,并且有助于理解这个模型.事实上,考虑一个夹杂

了普通令牌迁移和多个 Int 与 Outt 的转移 t 的情况,只需要注意:由于一个通信 Petri 网里的转移(Int,t,n,Outt)只有

有限多个,因此可以定义出一个新的通信 Petri 网,添加一些新的库所与转移,可以将原来复杂的转移 t 分开来变

成若干步线性的转移,分别处理普遍令牌的迁移和 Int 与 Outt 的转移,使得这个新模型里所有的转移都符合上面

所定义的转移. 
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特别地,继续来限定一下模型,即使令 f 为 T→{(0,0),(1,0),(0,1),(2,1),(1,2)},所定义出来的模型也有着相同的

能力.原因也很简单,就是因为转移仅仅只有有限多个.对于初始的通信 Petri 网,假设存在 1 个转移 t 使得 f(t)= 
(m,0),便可以在新的通信 Petri 网上针对这个转移 t 构建 m 个辅助转移的转移 t1,t2,…,tm 与辅助的库所 f(ti)=(1,0),
使得原来的通信 Petri 网上转移 t 被触发当且仅当新构建的通信 Petri 网 t1,t2,…,tm 这一系列的转移.因此在接下

来的讨论中,要使得通信 Petri 网里映射转移的函数 f 为 T→{(0,0),(1,0),(0,1),(2,1),(1,2)}. 

3   通信 Petri 网与异步通信程序 

现在来介绍通信 Petri 网与异步通信程序之间的联系.对于我们所研究的程序,它有如下特点:(1) 函数存在

没有记忆能力的函数调用;(2) 存在 spawn 操作,也即开一个新的线程;(3) 程序之间存在异步通信,并且用来通

信的信道和信息类型都只有有限个.其中,没有记忆能力的函数调用对于调用次数不敏感,比如一个函数 A 自我

调用,A 调用 k 次和 A 调用 m 次在程序栈的表示上是没有区别的.这里,我们以文前中给出的程序为例来加以说

明.我们考虑 student()函数,注意到,其两个 student()进程里不会产生内部的联系,因此最后一句 student()对自己

的调用次数不会在程序栈上有不同的表示.在 student()函数里,其对自己调用的次数并不敏感.注意到:因为每一

个线程都有一个栈,而多栈的系统图灵等价,因此没有记忆能力的栈是对原来栈的一种抽象,这样的抽象没有实

现限定栈深度,因而要比 k-型更加一般化. 
在通信 Petri 网中,将每个库所视作程序中的某个状态,而一个令牌代表了程序的一个线程,令牌的转移则表

示通过程序的执行,每个线程会达到程序中的不同状态.这样,新令牌的产生便能表示新开线程操作的产生,而
程序本身的运行便能体现在整个模型里面.比如在上例中,setup_network()中第 1 行的 spawn 函数便可认为是在

通信 Petri 网中新增加了一个令牌.还需要说明的是如何编码整个通信,这一点我们通过通信 Petri 网的全局向量

α来完成.在通信 Petri 网的转移中,使得 f(t)=(0,1)的转移则可以理解为一个程序接受一个消息,收取信息的时候

便会在第 2 维向量加 1,也就是一个令牌所对应的第 2 维向量存储了收取信息的数量.同样,以文前的例子来进

行说明.在本文开始部分,我们已经假设共有 k 种信息,图 1、图 2 中给出的程序一共有 3 个信道,因此我们要用

一个 3k 维的向量来进行模拟,并且假设 3 个信道的顺序是 toResource,toStudents 和 toTeacher,则第 i×k+j 维上的

数值就表示为第(i+1)个信道上第 j 种信息的数量.当 student()函数企图从 toStudents 上接受第 1 种信息的时候,
通信 Petri 网就可以检测第 k+1 维上的值是否为 0 以决定是否能够收到相关的信息.如果大于 0,则通过将这一

维向量减 1 的方式表示该信息已被接受;发送信息可以作类似的考虑.由于只需要在对应维度上做加法,因此不

会使得程序无法进行.此外,注意到,信道上的内容是全局的,因此在通信 Petri 网中,我们使用全局向量α来模拟.
而对于每个令牌来说,每当进行一次程序调用时,自身的第 1 维向量便会加 1 进行存储,结束调用时,第 1 维向量

减 1.这里需要考虑如何模拟程序的运行,我们将令牌视作一个线程,而程序的模拟则通过令牌在库所间的游走

来加以表示.这里,为了考虑函数调用以及通信的能力,我们在每个令牌里记录了调用层数与收取信息的数量.
之前已经提到,第 2 维记录了收取信息的数量,而令牌的第 1 维则记录了调用的层数.在这样的编码下,一个满足

上述条件的程序便可以编码到通信 Petri 网上,并且不妨限定每次只有一个消息的传送和接收. 
形式化地来说,对于一段异步通信程序,假设一共有 A1,A2,…,An 个函数,其中,每个函数 Ai 共有 ai 行语句.接 

下来构造如下 ina∑ 个库所,记为 Aijk,其中,i,j∈[n],k∈[aj].库所 Aijk 的意思是指,函数 Ai 调用函数 Aj 进行至第 k 行 

语句的状态.其次,假设程序共有 k 个信道和 m 种信息,则添加一个 k×m 维的向量α,用以表示信息在进程间的传

递,初始状态下,α为零向量.每当向第 i 个信道发送第 j 种信息时,则α[(i−1)×m+j]加 1;而需要从第 i 个信道接受第

j 种信息时,α[(i−1)×m+j]减 1.在经过这样的编码后,程序已将程序交互上信息的存储与控制流所能达到的状态

编码到了通信 Petri 网上的状态和全局向量上.接下来将考虑程序的动作如何编码至转移上去. 
令通信 Petri 网的转移根据之前的介绍分为规则 1~规则 5.对于原程序的一条语句,如果产生了信息的发送,

则添加一条规则 1,令牌在转移的同时,使全局向量的对应分量加 1;如果需要接受信息,则添加一条规则 2,令牌

在能转移的同时,使全局向量的对应分量减 1,并且使得转移的令牌的第 2 维值加 1;当程序产生函数调用的时

候,添加一条规则 4,除了令牌的转移以外,令转移的令牌的第 1 维值加 1,与状态一起模拟该线程的程序栈;而程
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序结束函数调用的时候,则添加一条规则 5,令转移的令牌的第 1 维值减 1;每当需要产生一个新的线程的时候,
产生一条规则 3,使得产生一个新的第 1 维值相同,第 2 维值为 0 的令牌;其余情况只需要根据程序的正常执行

产生对应令牌的相应转移即可.这样,便把一个异步通信程序编码到了通信 Petri 网上,并且模型上的一个令牌便

代表了一个线程,令牌在模型里的转移则代表了程序的控制流,其中,令牌的第 1 维和令牌所处的状态则刻画出

一种受限制的程序栈,也就是没有记忆能力的程序栈. 
而对于异步通信程序的研究,验证方法关注的兴趣在于是否存在一些不期望见到的程序运行状态.比如,假

设以行号来表示标记程序运行到的状态,则是否会存在两个学生在调用分析作业的时候同时运行到行号 20 的

状态产生,也就是说,是否会发生死锁的行为,亦即一个不期望达到的状态,验证方法便是去检验这样的状态是

否会发生.对于这一点,接下来会加以说明,这个问题可以通过研究通信 Petri 网的可覆盖性问题来得到解决. 
问题 3.1. 给定一个通信 Petri 网 k-CPN=(P,T,H,In,Out,f,α)和它的一个初始标记(cini,αini)=((p1,M1[N2])(p2, 

M2[N2])…(pk,Mk[N2]),αini)以及一个目标标记 2 2 2
1 1 2 2(( , [ ])( , [ ])...( , [( , ) ]), ).k kp M N p M Nc p M Nα α′ ′ ′= ′ ′ ′ 如果存在一个转 

移序列 t1t2…tn 使得(cini,αini)→*(c′,α′),其中满足 c′≥c,则称(CPN,cini)能覆盖住 c.因此,通信 Petri 网的可覆盖性问

题便是是否存在这样一个满足要求的 c′,使得(cini,αini)→*(c′,α′),其中满足 c′≥c. 
事实上,基于之前给出的异步通信程序到通信 Petri 网的编码不难发现:程序会达到某个不期望的“坏”状态,

当且仅当编码后的通信 Petri 网会达到一个状态可以覆盖掉这个不期望的“坏”状态的标记. 
需要注意的是:在通信不受限制的情况下,通信 Petri 网的可覆盖性问题是不可判定的. 
接下来将在通信 Petri 网上增加一种比较自然的限制,对于每个令牌来说,它所代表的二维向量的第 2 维会

被一个预先给定的固定常数 k 所绑定.这种限制对于这种模型来说是合理的,因为考虑到在异步通信程序中,很
多程序尽管会有不受次数限制的消息发送与接收,然而对于每个线程来说,它接受信息的次数是被绑定的.比
如,在前文给出的程序中,对于每个函数来说,它只会接受有限多次信息,因而这样的程序便满足了这个限制. 

定义 3.2. 一个 k-型限制下的通信 Petri 网是一个通信 Petri 网元组 k-CPN=(P,T,H,In,Out,f,α),设定由初始标

记 cini 出发,定义集合 Reach={c|(cini,αini)→*(c′,α′)},使得 Reach≥{(pi,(0,k))}不成立. 
通信 Petri 网可以通过修改转移的语义来完成这一限制,事实上,只需要修改满足 f(t)=(0,1)的转移 t. 

1 1 1 11 1

( ( , ), , , ( , )) [ ] & ( )[2] 0
,

(( , [ ])...( , [ ]), ) (( , [ ])...( , [ ]), )
t i t j

k k k kk k

In p m t n Out p m H n m f t
p M E p M E Mp E EpM

α
α α

= = ∈ ∧ −
′→ ′ ′ ′ ′

≥
 

其中,(1) 若 k≠i,j,则 [ ] [ ];k k k kM E M E′ ′ = (2) 若 k=i,则 1[ ] [ ] [ ],k k k k kM E M E M E−′ ′ = 其中,M[Ek1]⊆Mk[Ek],|M[Ek1]|=m;并
且对于 M[Ek1]中的任意一个元素 a,a[2]≤k−1;(3) 若 k=j,则 2[ ] [ ] [ ],k k k k kM E M ME E+′ ′ = 其中,M[Ek2]={a|a[2]= 

a′[2]+f(t)[2],a′∈M[Ek1]},并且 a′[n]= a[n]−m×f(t)[2]. 
在本节的最后,我们将用一个例子来简单阐述程序到模型的转换,如图 3 所示. 

 1 main()->A()
 2        return;
 3
 4 A()->
 5    spawn B()
 6    receive C:
 7        ready->C!ready
 8    end;
 9
10 B()->
11    fun()->C!ready
12    receive C:
13        ready->()
14    end

p1 t1

t2

p5

p11

p12

t3

t4

t5

t6

t7

p14
p8 p2

p7

p6

f: t1->(1,2)
   t7->(2,1)
   t2->(0,0)

t3,t5->(0,1)
t4,t6->(1,0)

t1:((p1,1),t1,1,(p5,1))
t2:((p5,1)t2,1,(p11,1)(p6,1)))
t3:((p11,1),t3,1,(p12,1))
...

 

Fig.3  An example transition 
图 3  一个转换的例子 

图 3 中左边是一个简单的程序,A 和 B 两者的区别是,一个是先发信息再接收信息,另一个是先接收信息再
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发信息.图 3 中右图则是通信 Petri 网的一个编码,注意到,只有 C 一个信道和 ready 一个信息,该全局变量α是一

维的.整个编码与程序的控制流是非常相似的.这里,库所的名字与左边程序的行号直接挂钩.另外,如果一个令

牌在库所 pi 里,则表示这个令牌所代表的进程运行到了第 i 行,则这个程序能否 return 便取决于库所 p2 里是否

能有令牌. 

4   k-型限制下的通信 Petri 网到数据 Petri 网的编码 

本节将给出 k-型限制下的通信 Petri 网的可覆盖性可判定性的证明,证明的核心思路是:通过说明在 k-型限

制下的通信 Petri 网中每个令牌所对应的一个二维向量可以认为是在全序集上的一个映射,从而证明受限的通

信 Petri 网的可覆盖性问题可以规约到数据 Petri 网的可覆盖性问题上,而数据 Petri 网的可覆盖性问题可以通过

规约至良序转移系统(WSTS)的可覆盖性问题上,从而证明其是可判定的[6]. 
直观上来理解,数据 Petri 网的拓展是将令牌直接绑定到了一个数据集上的一个数据,而在每次转移的过程

中,令牌绑定的数据可能会发生变化,但这个变化是由规则绑定的,所以尽管有无穷多种令牌,但是由于有限条

规则的限制,使得数据的变化是有限种.对于通信 Petri 网上性质的证明正是利用了这一点,使得在 k-型限制下的

通信 Petri 网能够规约到数据 Petri 网的问题上. 
给定一个 k-型限制下的通信 Petri 网 k-CPN=(P,T,H,In,Out,f,α)和它的一个初始标记(cini,αini)=((p1,M1[N2]) 

(p2,M2[N2])…(pk,Mk[N2]),αini)以及一个目标标记 2 2 2
1 1 2 2(( , [ ])( , [ ])...( , [( , ) ]), ),k kp M N p M Nc p M Nα α′ ′ ′= ′ ′ ′ 其转换为一 

个数据 Petri 网的可覆盖性问题说明如下. 
第 1 步,将 k-CPN 的全局向量α编码进库所里.额外地,令 d 个库所 pm1,pm2,…,pmd,其中,d 为向量α的维度,每

当存在一条需要对α做加法的转移 t,即(Int,t,n,Outt),则将在转移 t 出发后,在 pmn 里产生一个向量为(0,0)的令牌;
每当存在一条需要对α做减法的转移 t,即(Int,t,n,Outt),则将在转移 t 出发后,在 pmn 里消耗一个向量为(0,0)的令

牌.在这些额外的 d 个库所中,由于是被用来相当于当成信道存储程序发送的信息,因此特别令在这些额外的 d
个库所中的令牌所代表的向量都是一样的.所以通过额外的 d 个库所的编码,便将全局向量α编码进了库所. 

第 2 步,将每个令牌所代表的第 2 维向量编码进库所里.这一点由于有 k-型限制,可如下实现. 
对于原先通信 Petri 网的每一个库所 pi,定义对应的 k 个库所 pi1,pi2,…,pik,其中,pij 存储在原本通信 Petri 网

的库所 pi 中存储的第 2 维向量 j 的令牌.在这样的情形下,新的模型里的库所数量是原来通信 Petri 网的 k 倍.因
为库所被分离了,所以需要对现有的转移进行一些修改.下面根据原来的 5 类转移一一进行说明:第 1、第 3、第

4 和第 5 种转移是比较容易说明的,事实上,由于其不会修改里面库所中令牌第 2 维向量的值,因此对于一个需

要消耗在 p1,p2,…,ps 库所里的令牌并且在 1 2, ,..., tp p p′ ′ ′库所里生成对应令牌的转移,只需要添加类似的转移,使得 
转移是需要消耗在

1 21 2, ,...,
si i sip p p 库所里的令牌并且在

1 21 2, ,...,
ti i tip p p′ ′ ′ 库所里生成对应令牌,其中,im,jn∈[k].我们 

注意到:在这种情形下,对于原先的一条转移,由于第 2 维向量并没有发生变化,因此为了在将第 2 维向量编码进

状态的数据 Petri 网中模拟该转移,我们需要考虑到所有的情况.简单来说,比如:如果要消耗 p1 库所里的 m1 个令 

牌,注意到,这 m1 个令牌的第 2 维向量可能是 0~k 中的任一数字,也就是说一共有 1( 1)mk + 种情况,对每个库所消

耗的令牌进行考虑,假设在 pi 库所里需要消耗 mi 个令牌,则一共会有 1( 1)

s

i
i

m

k =
∑

+ 种不同的可能,也就是说需要在 
数据 Petri 网中添加这么多种的转移. 

现在来说明第 2 种转移的修改.注意到:这种类型的转移每次被触发时,一个令牌的第 2 维向量只需要加 1,
因此这种转移的添加也比较方便.对于属于第 2 种转移的 t,即((pi,m),t,(pj,m))这样一个转移,只需要同样构造

((pik,m),tk,(pj(k+1),m))的 k 条转移即可.图 4 给出了一个在 2-型下的通信 Petri 网的转移的修改方式.直观上来理解,
就是由于第 2 维向量是有限制的,因此可以在状态里控制第 2 维向量. 

在对上述的转移进行修改以后,编码已经将 k-型限制下的通信 Petri 网的每一个令牌的第 2 维向量编码进

库所里,所以从现在开始,将限定这里的每个令牌对应的只是一个自然数值.注意到,N 是一个全序集,因此可以

采用数据 Petri 网使用的标记方法来表示现在一个通信 Petri 网下的标记. 
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Fig.4  An example of 2-shaped C-Petri net transition 
图 4  一个 2-型限制下的通信 Petri 网的转移修改 

最后将证明,经过了如此变换的 k-型限制下的通信 Petri 网是一个数据 Petri 网.事实上,只需要说明每一个

转移都可以表示成固定常数的一个 Nk 上的列即可.由于每次通信 Petri 网上的操作至多只需要对令牌所表示的

向量完成+1,−1 的操作,也就是说,每个通信 Petri 网下涉及到 n 个令牌的转移至多只需写成 n 个 Nk 上的列即可,
因此,原本 k-型限制下的通信 Petri 网已经被编码成了一个数据 Petri 网,并且保证了两个模型所能产生的路径是

相同的.现在来形式化整个过程. 
定义 4.1. 给定一个 k-型限制下的通信 Petri 网 k-CPN=(P,T,H,In,Out,f,α),其中, 
1) P 是一个有限的元素集合 P={p1,p2,…,pm}; 
2) T 是一个有限的元素集合 T={t1,t2,…,tn}; 
3) α∈Nd, 

则 D(k-CPN)所对应的一个 k×m+d 维的数据 Petri 网是一个元组 PDN=(P′,T′,F,H),其中, 
1) P′={P11,P12,…,P1k,P21,…,Pm1,Pm2,Pmk,Pmsg1,Pmsg2,Pmsgd}; 
2) 对于 k-CPN 中的每个转移 t: 

i) 如果 f(t)=(1,0),(Int=(pi,1),t,n,Outt=(pj,1))∈H,则{t1,t2,…,tk}⊆T ′,并且 Ftl,Htl∈Nk×m+d,其中,Ftl((i−1)×k+l)=1, 
其余为 0;Htl((j−1)×k+l)=1,Htl(m×k+n)=1,其余为 0. 

ii) 如果 f(t)=(0,1),(Int=(pi,1),t,n,Outt=(pj,1))∈H,则{t1,t2,…,tk}⊆T ′,并且 Ftl,Htl∈(Nk×m+d)2,其中,Ftl[1]((i−1)× 
k+l)=1,Htl[1](m×k+n)=1,其余为 0;Htl[2]((j−1)×k+l)=1,其余为 0. 

iii) 如果 f(t)=(0,0),并且(Int=(pi1,1)(pi2,1)…(pip,1),t,n,Outt=(pj1,a1)(pj2,a2)…(pjq,aq))∈H,则 1
11 12 21{ ,...,  , ,...,pt t t−  

1
2 } ,p

kt T− ∈ ′ 并且对于
1

0 0
[ ], , ,( , ) ( , ) ( ) ,,

n n
k m d n

txy
i

txy
i

px k y F H Ni p i
−

=

× +

=

∈ ∈
⎡ ⎞

∈⎟⎢
⎣ ⎠
∑ ∑ 其中,pi1,pi2,…,pip 重新记标号为 

P11,P12,…,P1b1,P2b2,…,Pnbn.其中,
1

,
n

i
i

b p
=

=∑ 则 Ftxy[c]((id−1)×k+x)=1,pid 被重新记为 pce,其余为 0; 

Htxy[c]((jd−1)×k+x)=1,Htxy[c]((jd−1)×k+1)=ad−1,其余为 0. 
iv) 如果 f(t)=(2,1),(Int=(pi,1),t,n,Outt=(pj,1))∈H,则{t1,t2,…,tk}⊆T ′,并且 Ftl,Htl∈(Nk×m+d)2,其中,Ftl[2]((i−1)× 

k+l)=1,其余为 0;Htl[1]((j−1)×k+l)=1,其余为 0. 
v) 如果 f(t)=(1,2),(Int=(pi,1),t,n,Outt=(pj,1))∈H,则{t1,t2,…,tk}⊆T ′,并且 Ftl,Htl∈(Nk×m+d)2,其中,Ftl[1]((i−1)× 

k+l)=1,其余为 0;Htl[2]((j−1)×k+l)=1,其余为 0. 
vi) Fd1,Hd1,Fd2,Hd2∈(Nk×m+d)2,其中,Fd1[2](m×k+d)=1,其余为 0;Hd1[1](m×k+d)=1,其余为 0;Fd2[1](m×k+d)=1, 

其余为 0;Hd2[2](m×k+d)=1,其余为 0. 
定义 4.2. 定义函数 m:(P,M1[N2])*×Nd→(Nk×m+d)*和函数 h:(P×M1[N2])*→N,其中, 
1) ( ) max  , ( , _) 0

iM
dh c d= >∏ ; 

2) m(c,α)∈(Nm×k+d)k(c),其中,m(c,α)[i](k×(a−1)+j)=d,如果在 c 中 (( , )) .
aM

i j d=∏ 特别地, 

( )[ ](, .) [ ]i k m jjm c α α× =+∑  
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我们对这两个函数定义进行一定的说明.h 函数实际上是一个作用在一个通信 Petri 网的标记上的函数,返
回在该通信 Petri 网当前标记下令牌中第 1 维向量的最大值.这个函数的作用在于服务接下来的 m 函数.实际

上,m 函数是一个通信 Petri 网标记转换成将令牌第 2 维编码进状态的数据 Petri 网标记的转换函数.也就是说,
如果(c,α)是 k-型限制下的通信 Petri 网的一个标记,则 m(c,α)是 D(k-CPN)上对应的一个标记.并且由 m 函数的

定义,我们不难定义出 m 函数的逆函数 m−1:(Nk×m+d)*→(P,M1[N2])*×Nd.关于这两个函数,我们有如下的性质. 
命题 4.1. 对于函数 h,m 以及其逆函数 m−1,我们有如下性质. 
1. 对任意 c,c′∈(P,M1[N2])*,如果有 c≥c′,我们有 h(c)≥h(c′); 
2. (c,α)是 k-型限制下的通信 Petri 网的一个标记,则 m(c,α)是 D(k-CPN)上对应的一个标记; 
3. 对任意 d,d′∈(Nk×m+d)*,并且 m−1(d)=(c,α),m−1(d′)=(c′,α′),若(c,α)=(c′,α′),则对∀i∈N,∀j∈N,有: 

d[i](j)=d′[i](j); 
4. 对任意(c,α),(c′,α′)∈(P,M1[N2])*×Nd,c≥c′,当且仅当 m(c,α)[i](j)≥m(c′,α′)[i](j),其中,i∈[h(c)],j∈[k×m]. 
证明:从函数 h,m 和函数 m−1 的定义不难得到. 
1. 由函数 h 的定义立即得出; 
2. 由函数 m 的定义及 D(k-CPN)的定义立即得出; 
3. 因为有 m−1(d)=m−1(d′),因此有 c=c′,所以对于任意的 i+k×j∈[k×m], (( , )) (( , ))

i iM M
a j a j′=∏ ∏ 对任意 a 

均成立.因而有 d[a][i×k+j]=d′[a][i×k+j]; 
4. 由 c≥c′可知:对于任意的(i,j)∈N2,有 (( , )) (( , ))

a aM M
i j i j′∏ ∏≥ ,其中,a∈[m],j∈[k],因此对于任意的 i0∈ 

[h(c)],j0∈[k×m],有 m(c,α)[i0](j0)≥m(c′,α′)[i0](j0);反之,同理.因而结论成立. □ 
接下来将说明 k-型限制下的通信 Petri 网 k-CPN 和一个对应的数据 Petri 网 D(k-CPN)之间的关系. 
引理 4.1. 对于一个 k-型限制下的通信 Petri 网 k-CPN 和一个对应的数据 Petri 网 D(k-CPN)以及 k-CPN 的

两个标记(c,α),(c′,α′),(c,α)→(c′,α′)当且仅当在 D(k-CPN)中 m(c,α)→m(c′,α′). 
证明:只需证明对于在 k-CPN 上(c,α)→(c′,α′),当且仅当在 D(k-CPN)上 d→d′,m(c,α)=d,m(c′,α′)=d′. 
(⇒)的证明: 
假设(c,α)→t(c′,α′),并且 

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ,(( , [ ])( , [ ])...( , [ ]), ), (( , [ ])( , [ ])...( , [ ]), ).)k k k kp M N p M N p M N p M N p M N p Mc Ncαα αα ′ ′ ′′ ′′ ==  

接下来将说明存在D(k-CPN)的一条转移 t′,使得m(c,α)→t′m(c,α)′,并且m(c,α)′=m(c′,α′).其中,m(c,α)′表示为

m(c,α)作转移 t′后新的数据 Petri 网的标记.这里,以第 1 类、第 3 类转移作为说明,其余 3 类转移的说明是类似

的,这里不再重复. 
1) 如果 f(t)=(1,0),(Int=(pi,1),t,n,Outt=(pj,1))∈H,则存在一个大小为 1 的多重集合 M[N2],使得: 

Mj′[N2]=Mj[N2]+M[N2],Mi′[N2]=Mi[N2]+M[N2],α′[n]=α[n]+1. 
令 M[N2]={(b,e)}.由 D(k-CPN)的构造可知,存在 Ft′,Ht′∈Nk×m+d,Ft′((i−1)×k+e)=1,Ht′((j−1)×k+e)=1,Ht′(m×k+n)= 

1.在 m(c,α)中考察第 b 个向量 m(c,α)[b],注意到(b,e)∈Mi[N2],因此,由 m 的规则,m(c,α)[b](k×(i−1)+e)>0.因
此,m(c,α)可作该条转移 t′,使得 m(c,α)′满足: 

, ) [ ]( ( 1) ) , [ ]( ( 1) ) 1,
, [ ]( ( 1) ) , [ ]( ( 1) ) 1,
,  

( ( )
( ) ( )
( ) [ ]( ) ( )[ ] ) .(, 1

m c b k i e m c b k i e
m c b k j e

b k m n
m c b k j e

m c m c b k m n

α α
α α
α α

′ × − + = × − + −
× − + = × − + +

=× + × + +

′
′

 

其余位置与 m(c,α)相等. 
另一边,由于 [ ] [ ] ( , ) ( , )1, 1 ( , ) ( ,, 1,)

i i j jM M M M
n n b e b e b e b eα α

′ ′
= + = − =′ +∏ ∏ ∏ ∏ 因此,由定义 m(c′,α′),满足: 

, )[ ]( ( 1) ) , 1,
,  , 1,
, , )

( ( )[ ]( ( 1) )
( )[ ]( ( 1) ) ( )[ ]( ( 1) )
( )[ ]( ) ( )[ ]( ) 1.

b k i e
b k j e

m c b k i e m c
b k j e

b k m
m c m c
m c m nb k mn c

α
α α

α

α

α

− +
− + − +
+

′ ′ × − + = × −
′ ′ × = × +
′ = × + +′ ×
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其余位置与 m(c,α)相等.因此有 m(c,α)′=m(c′,α′). 
2) 如果 f(t)=(0,0),并且(Int=(pi1,1)…(pip,1),t,n,Outt=(pj1,a1)…(pjq,aq))∈H,则存在 p 个大小为 1 的多重集合

Mu[N2]. 令 Mu[N2]={(bu,eu)}, 使得 Miu′[N2]=Miu[N2]−Mu[N2]Mjk′[N2]=Mjk[N2]+Mu[N2]+M[{(bu,0)}], 并且 |M[{(bu, 
0)}]|=ak−1.不妨令 bi 有 k 个不同的值.由 D(k-CPN)的构造可知,存在 Ft,Ht∈(Nk×m+d)k,使得 Ft[g]((i−1)×k+e)=1, 
Ht[g]((z−1)×k+e)=1,Ht[g]((i−1)×k+1)=ai−1.其中,i,g 满足 bi 在这 p 个值里排在第 g 小的位置,z=js.由于 h(c)≥max 
bi,因此在 m(c,α)中存在 k 个位置上的向量,使得 m(c,α)[xi]≥Ft[i],于是,m(c,α)可作该条转移 t′,使 m(c,α)′满足: 

( ) [ ](( 1) ) ( )[ ]((, , 1,
, 1 , 1

1) )
( )[ ]( ) ) ( )[ ](( 1) )
( ) [ ](( 1) 1) ( ) [ ](( 1) )

,
, ,  1.

i i

i i i i

i

i i

i

ii i

i

i i

i k e i k e
k k e

k k k k e

m c x m c x
m c x k k e m c x
m c x m c x a

α α
α α
α α

× = × −
− ×

′ − + − +
− +

′ ′− + = − +

+ = × +

× × + −

 

其余与 m(c,α)相等. 
另一方面,由 Mjk′[N2]的变化及 m 函数的定义可知: 

, , 1 1( )[ ](( 1) ) ( )[ ](( ) )
( )[ ](( 1) ) ( )[ ](( 1) )
( )[ ](( 1)

,
,  , 1

1 ( )[ ](( ) )
,

, , 1  1.

i

i i i i

i i i

i i

i i i ii i

m c x m c x k e
m c x m c

i k e i
k k x

m c x m c x k
e k k e

k k k e a

α α
α α
α α

′ ′ × = × + −
′ ′ × = × +
′ ′ ′ ′× = − ×

− + −
− + − +

− + + + −

 

其余位置与 m(c,α)相等. 
因此有 m(c,α)′=m(c′,α′).因此由归纳假设,结论成立. 
(⇐)的证明: 
反过来的证明是相对比较容易的,只要注意到:对于 D(k-CPN)的每个转移 t,都是由原先通信 Petri 网上的一

个转移 t 生成而来.因此,如果在 D(k-CPN)上有 d→d′,在 k-CPN 上即有 m−1(d)→m−1(d′). □ 
因此,k-型下的通信 Petri 网可覆盖性问题规约到了数据 Petri 网的可覆盖性问题上去.由引理 4.1、定理 1.1,

便得到了下面的定理. 
定理 4.1. k-型限制下的通信 Petri 网的可覆盖性问题是可判定的. 

5   相关工作 

异步通信程序分析理论与方法是最近几年计算机理论和程序理论研究者关注的热点,研究者们针对上述 5
个无限状态因素进行限制和抽象,目前主要的研究分支和研究结果如下. 

• 限制递归. 
即:每个进程不允许函数调用,同时假设各个进程通过无界容量的无序缓存进行通信.这样的系统是异步通

信系统,其可覆盖性可通过规约至 Petri 网的可覆盖性,因此是可判定的[7].基于该模型,研究者们设计了一个

Erlang语言的分析器 Soter[8].文献[9]中,研究者对递归进行了 k-型的限制,在这样的情况下,同时对输入通信的次

数进行有界限制,系统的可覆盖性依然可判定,且表达能力严格超过 Petri 网,达到 Tower 完备[9]. 
• 限制并发. 
假设只有一个处理器执行程序,且线程执行时不允许被挂起,也即假设异步并发程序可以线性化.在这种限

制下,只有一个程序栈就足够了.即使这样的模型,其表达能力依然很强,是否是图灵完备目前仍然是一个开放

问题.文献[2]在上述限制的同时,对通信也进行了限制——只有在栈空的时候才能发生通信,这样的程序模型的

状态可达性(EXPSPACE 难)[2]和可覆盖性[10]是可判定的. 
• 限制通信. 
最极端的限制方法是不允许不同线程间进行通信,这样的程序也即异步程序.在这样的限制下,模型的可覆

盖性可以通过规约至 Petri 网的可覆盖性得到可判定的结论[11],其活性(liveness)可以通过规约至 Petri 网的可达

性,因此也是可判定的[12].文献[13]详尽地列出了在不允许通信的情况下,各种程序模型子集的判定性结论,对应

于不同的程序类型.对于这样的程序模型系统,研究者开发了一个程序分析器原型[14].最新的研究扩展了不允许

线程之间的通信,得到了一个限制性比较强的可判定性结论[6]. 
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还有一类型研究是为了对异步的 Web 程序进行分析,假设系统有一个主线程以及无界数量个同类型的辅

线程,通信只发生在主辅线程之间,辅线程之间没有通信.因此,辅线程可以参数化.这样的模型叫做参数化异步

通信系统.文献[15]首次提出了这样的系统,并给出这一系统的可覆盖性的复杂性上界是 EXPSPACE 的.最后,可
覆盖性被确定为 PSPACE 完备[16].在最新的研究成果中,该系统的活性上界被证明是 NEXPTIME 的[17].同时,一
些更为扩展的模型的可判定性结论也被提了出来[18]. 

此外 ,计算机理论界的一些研究也对本研究具有很强的借鉴作用 ,比如最新的关于下推向量加法系统

(pushdown vector addition system)[19],其实际表达是单进程异步通信程序模型的一个超集,它的可判定结论可以

直接影响后者的判定性结论.目前的研究成果是下推向量加法系统在一维情况下可覆盖性可判定[20],这一结论

尚不能指导异步通信程序的理论模型(因为程序模型不可能只有一维向量).良结构传递系统[21]及其扩展[10,22]

也可以对程序模型的判定性结论起到指导以及证明作用,其优点是可得到通用的证明过程,但不足之处是很难

得到复杂性结论以及可实现的算法,因此不太被程序语言理论界所认可. 
由这些研究可知,目前大多数的可判定性结论都是规约至 Petri 网的,因此使得这一古老的模型重新焕发新

机.最近,很多 Petri 网的高效验证器[23,24]被研究开发出来,作为程序分析器的引擎.文献[25]在不完备的情况下,
基于通过 SMT-solver 实现了基于模式检测的 Petri 网可覆盖性验证.文献[11]将异步程序的进程间数据流分析

形式化成了一个 AIFDS 问题,并提出了相应的算法.其结论表示:尽管解决该问题是 EXPSPACE 难的,但在实际

中效率还是相当快的. 
在 20 世纪末,大量 Petri 网的扩展模型也开始应用于并发程序.文献[26]提出了颜色 Petri 网(coloured Petri 

net),对同步的通信进行了研究.文献[27,28]则提出了对象 Petri 网(object Petri net),对面向对象的程序进行了建

模研究.近些年,一些更为具体的应用方面的研究也已经产生.文献[8]针对 Erlang 语言提出了一个叫做 Soter 的
自动研究工具,文献[14]也提出了一个针对异步程序开发的程序分析器原型. 

此外,除了基于 Petri 网的研究,在应用中也有不少其他方式的探索.文献[29]对 MHP 问题,也就是问两个活

动能否在程序里并发地进行这一基础的问题进行了探索,并且在基于类 x10 语言上提出了一种静态 MHP 分析

的算法,有着较快的效率.文献[30]则对异步程序进行了依靠/保证(rely/guarantee)的抽象,即,每个异步进程都需

要满足这两个断言.这样,整个程序的正确性就依赖于这些断言需要被满足,文献[30]基于此给出一些 C 语言中

的例子.文献[31]为了能够编程有效的异步程序,定义了一种高可靠的程序语言 P#,通过静态数据竞争检测等手

段来满足有效的要求. 
但是,基于这样的模型存在着一些问题,比如:目前,所有的程序模型通信都不考虑传值(value-passing);在文

献[3]中提出的异步通信下推系统(asynchronous communicating pushdown systems)中,便将消息限制在了有限

种;文献[6]在对基于事件同步的异步程序分析的过程中,也将消息种类作了限定,因此无法表达和分析像 future
和 promise 这样的语言特性.再比如:目前,所有模型也无法表达某线程是否可以知道所接受的信息是某个特定

线程所发,等等.因此,研究者们希望研究出表达能力更强的理论模型来描述和分析异步通信程序.与此同时,研
究者们也希望能基于此模型开发出高效的验证器来自动实现这些程序的程序分析. 

6   总结以及未来的工作 

本文针对异步通信程序给出了一个抽象的模型通信 Petri 网来编码,证明了在 k-型限制下的通信 Petri 网的

可覆盖性问题是可判定的,并且简单地给出了一个复杂性的下界.通信 Petri 网是将交互与程序调用合理地加以

分离,更方便直观理解和实现. 
未来的工作包括: 
• 在理论上,我们希望得到更为一般化的可判定模型来对异步通信程序进行建模和验证;同时验证其他

性质,比如活性.此外,我们希望能对其与其他类似的模型做出能力上的比较,希望能严格证明其是当前

最大的可判定模型; 
• 在实现上,我们希望能够通过该模型提出有效使用的算法,以此实现强大的通信 Petri 网的验证工具和
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从 Erlang 语言到该工具的自动转化程序,从而得到自动化 Erlang 语言的验证工具. 
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