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Z一 Petri网语言与传统形式语言的关系 
盥 ．亟 p 。＼ 乙 

(南京通信 工程 学院 南京 210016) 

Petri同是德国学者 c．A．Petri于 1962年在其 

博士论文中首次提 出的一种 自动机模型．同时也是 
一 种可并发的状态变迁模型。之后经过 Peter$oll和 

Hack等人 的不断研究，Petrl同理 论 日臻完善和成 

熟 。由 Petri同产生的一类形式语言称为 Petri网语 

言，它与传坑的形式语言之间存在某些关系．本文就 

此进行揭示 。 

一

、传统的形式语言 

传统的形式语言∞一般指正规语言 (RL)J=下 

文无关语言(CFL)、上下文有关语言(CSL)和遵归枚 

举语言(REL)．生成这些语言的相应文法分别为正 

规文法(又称 3星文法)、上下文无关文法 (又称 2塑 

文法)、上下文有 关文法 (又称 1塑文法)和 0塑文 

法．相应的自动机分别为有限状态自动机(FSM)、下 

推 自动机 (PA)、线性界 限 自动 机(LBA)和 圈灵机 

(TM)。这些语言类的大小是不同的．根据 cllomsky 

对这些语言类的太 小(文法 的强弱)所做的研究，它 

们有类似于洋葱皮一样的结梅 如图 0所示 ，外面的 

语言包古里面的语言。 

二 、Petri网语言 

2．1 网 

通 常 用 Petri同 结 梅 来 表 示 一 个 Petri同 

(PN) ，一十 Petri同结梅可 以定义为一十四元蛆 

c一(P．T，I．o)，其中 

P={pl，p2，⋯．pn)，是 位置的有穷集合 ．n≥O； 

T一{t1．t2，⋯，tn)，是变迁的有穷集合，n≥ 0．PnT 

一  ： 

I是输入函数 ．是变迁到位置包 (Bag)的映射 ，I i T— 

P ； 

o是输 出函数，也是变迁到位置包的映射，o：T— 

P 。 
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RE：递归技举语言 

CS：上下文有关浯言 

CF：上 下文无关语言 

R：正规语言 

图 O 传统形式语言的太小 

下面给出了一十Petri同结梅的倒子： 

C {P．T，I，O} 

P (p1．p2，p3，p4．p5} T {tl，t2，t3，tt} 

l(t1) {pl} O(t1)害fp2，p3，P5} 

l(t2)吉{p2．p3．p5) O(t2)=fp5) 

l(t3)寄{p3} o(t3)={p4) 

l(t4) {pG} O(t4)；{p2，p3} 

Petri网也可 以用更加直观的图形来表示 ，称为 

Petrl同圈．同时 ，为 了分析的方便 ，还可将 Petri同 

用矩辟形式定义为(P T，D ，D )．在此就不做更多 

的讨论 了。 

2．2 Petri啊语言 

前面已经提到，Petrl同语言可以定义为由Petrl 

同产生的一类语言．更加形式化的定义与其它几类 

语言的定义非常相似。除了 已定义的 Petri同结梅 

外，还需要定义一十初始状态、一个标签(Labeling) 

函数和一十终止状态集合。下面就简要舟绍这几个 

慨念，但不做过多的细致讨论。 

2．2．1 初始状态 是 Petri同韧始运行 (Exe— 

cution)时的标注 (Marking)It．可以有三种方法米定 

义不同的韧 始状态．但它 I仃本质上都是一样的。在本 

文中．韧始状态定义为一个任意的标注 。 

一 
一 

蛩 
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2．2．2 标签函数 是变迁T到字母表 =中 

符号的映射， ：T =．对 的不同限制可以产生三种 

不 同的 Petri同语言 ，但稍后 就可以看到 ，这些不同 

对我们的讨论并投有什么影响。 

j．2．3 终止状态 是终止标注的集合，对终止 

状态的不同定义可以产生四种 Petr]两语言【L蛩、G 

蛩、T蛩和 P蛩)，但本文旯讨论 L蛩语言，因为 L蛩 

语言是最大的一种语言，包含了其它三类语言，对L 

型语言的讨论也最具普遍意义 。下面给出 L蛩 Petri 

网语言的定义 ． 

如秉存在一个 Petrl网结构(P，T．I，O>，一个 变 

迁 的标 签 函数 tT =，一十 初始 标 注 和 一个 育限 

的终止标注集台 F，使得 L={d(肋∈=‘10∈T’且 8 

( ，p)∈F)，邓 幺语言 L是一个 L型 Petrl网语言。 

2．2．4 标准形 式 的 Petri网
． 上文 中曹提到 

过，由于对标签和终止状态定义的不同，茫可以定义 

出十二种Petrl同语言．虽然L蛩语言是最大的一种 

Petri网语言，但 由于标签定义的不同，仍可有三种 

不同的L蛩语言(Lf，L和 L ) 遗也没有什么关系， 

因为存在一十标准形式的 Petrl同，可以产生出任何 

一 种 L蛩语言，并且每一十 Petri同等价于一个 

Petr[网标准形．下面就给出标准形式 Petri网的定 

义 。 

如 秉一个具 有语 言 LC／)的、标 记 的 Pet．rl网 = 

(C，d． ，F)具育下列特性，它就是标 准彤式的： 

1)新始标注 只包含一个异育标 记(T0ken)的 

始位王 pI，在其它位置中不合标记．对于所有 t．∈ 

T，p．苦O(t．)． 

2)存在一十扭王 Pf∈P使得：(a)如秉 苦L(T)， 

F={pE}4否则 F一{pE．pl}．(b)对于所有 tjC-T，pE苦I 

{t 。(c)对所有 ti∈T，苦 ∈R(C， )且 fI-(pf)>0， 

则 8( ，t )无定义。 

三、Pe／ri网语言与其它语言的关系 

在介绍完传统的几种语言与 Petr~两语言之后． 

麓可以来讨论它们之间的关系 本文将从最简单的 

正规语言开始，遥一讨论四种传统语言与 Petri同语 

言的关 系．最后将 Petri两语言也纳^ Chomsky分 

层结构中去 

3．1 正蝇语言 

RL是最简单和研究得最多的形式语言之一，由 

正规语法或有限状态 机产生 ．用正规表选式 表示 ． 

PN是一种允许并发 的状态变迁模型，直观上感觉 ， 

PNL至少应不小于 RL，事实上 也是如此 。 

定理 1 正规语言都是 Petrl同语言。 

证明；首先是基于选样一十事实：任一FSM(有 

限状态机)都可以转化为一等价的 PN，下面给出这 

种转换的方法． 

首先用 PN位置模拟FSM 的输^和输出，并将 

FSM 的每一状态都用 PN 中的一位置来 表示 ，将当 

前状 态甩一十标记来标注，其它所有位置内无标记． 

然后用变迁定义状态的改变和输出；对每一对状态 

和输入符号定义一十变迁，其输入位置-号此状态和 

输入 符号相对应，输 出位置 与下一状态和输 出符号 

相对应 ．更加形式化地 ，对每一 FSM(Q，=，A，8，r)， 

定义一十 PN(P，T，I，O)； 

P嚣QU=U△ 

T={t。，占fq∈Q，占∈=} 

I(t。，8)盎{q，a} 

O(t．，8)一{a(q，a)，F(q，a)} 

此 PN与被模拉的FSM 等价．倒如，图 1所示 

的 PN与圈 2所示 FSM 等价． 

图 1 与图 2的 FSM 相等的一十 PN 

图 2 一十有限状态桃 

定理 1说明了RL是 PNL的子集．是不是真子 

集呢?回答也是肯定的．证明非常蔚单 ，可以构造一 

十产生语言 L {8-b。ln>l}的 PN，如图 3所示 ，这 
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是一种 CFL，而不是 RL，于是可以得出如下结论 

定理 2 正规语言是 Petri网语亩的真子集。 

图 3 产生语言 L一{a*b n>1)的 Petri网 

3．2 上下文无关语言 

图 3说明了 PN能产生 CFL，对 田 3稍作改动， 

就能产生语言 L={a “c 『n>0)，这是一种 CSL，如 

图 4所示。这窖易让人想到一个问胚 ，CFL是否也是 

PNL的子集呢?不幸的是 ，事实并非如此。例如 CFL 

{ww 『W6王 )就不是 PNL，于是得出下面的结论； 

定理 3 存在不是 Petrl网语言的上下文无关语 

亩 。 

证明 假设存 在两十产 生语言 ww 的具 有 n 

个位置和m十变迁的 PN，k为 兰中的符号数(k> 

】)。对一十输入字符串 XX ，令 r=JX J(x的长度) 

由于存在 k 十可能的输入串，为了记住整十字符 串 

x，就必须有 k 十可选 的状态。否则，对于两十不 同 

的字符串 X-和 X ，有 a( ，Xt)一a( ，X )，于是 ； 

a( ，X】X )= 8(8( ，X1)，X ) 

一 8(8( ，X )，XtR) 

= 8( ，X：X )∈F 

此 PN错误地产生了语言 X】X 。 

④ 斗 蘧 诩 
图 4 产生语言 L={a c 『n>0)的 Petri网 

使用矩 阵形式的定义 (P，T，D一．D )来表示 PN 

时 ，对每一变迁 t，，存 在一 同量 v =e[ ]-D，如果 8 

(q，ti)是有定义的，则其值是 q+ 在 r次输入后 -就 

盲一十变迁序列 tl】It ⋯Si r和一十l状态 q，-二 + V 

另外一种表示 q，的方法为 q，= +∑￡V̈ 其中 f．是 

变迁 t，在序列 tiltie---t．中出现 的次数(f=( ，f!-⋯ - 
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f )是点火向量)，=f．=r。 

最 好的情况下，向量 v．，v __．v 是 线性 无关 

的，并且每一点A向量(fl， ，⋯，fⅢ)都表示唯一的状 

态 q，。由于 兰f．一r，向量 (f】， ，⋯ ，f )将整数 r划分成 

m个部分。Knuth在 1973年证明了将整数 r划分成 

m个部分时，共可有『 +m一 ]种捌分 ，由于 
Lm — l J 

[ ]一 1 <(r+ 以 Lm一1 J (m一)j ⋯。⋯ ⋯⋯ 
在 r十输入之后 ．可到达的状态少于 cr+m) 十。当 

足够大时，Um一 ]<(r+m)t<k r。所以对每一 m
～ 』 J 

有 k 种可能的输入字符串，不可能存在 k 十不同的 

状态 ，于是 PN也不可能产生语言 wW 。 

由以上的证明可以看出，PN不能记住任意长度 

的任意字符序列，故而不能漠拟下推 自动机来产生 

CFL。同时，由于 PN内状态连接比下推自动机状态 

间严格 的路径具有更 多的灵活性，所 以 PN 耗产生 

并非 CFL的语言 。 

既然 CFL和 PNL互不为子集，那么什么样的 

语言既是 CFL又是 PNL呢?判 目前为止，我H1还不 

能完全回答这个问腰，但可以找到一些属于CFL和 

PNL交集的成员。RL显 然是这 样的一种语言 ，另 

外 ，界限上下文无关语言(BCFL)也是这样的一种语 

言。 

3．3 上下文有关语言 

到 目前为止，我们已经知道 PNL与 CFL之间 

不存 在相互包古关系，PNL与 CFL闻的变 集不空 ， 

而 CFL是 CSL的真子集，CSL显然不是 PNL的子 

集，那么 PNL是否是 CFL的子集呢?定理 4回答了 

这个同题 。 

定理 4 所有 Petrl问语言都是上下文有关语 

言 。 r 

有两种方法来证明一种语言是 CSL 要 么构造 

一 种产生此 语言的上下文有关文法 ，要 么说明一种 

产生此语言的不确定线性界限自动机。Peter：~on于 

1973年定义了一种能产生PNL的上下文有关文法， 

其证明过 程非常复袅 ，在 此不打算详进此证 明过程， 

只分所一下为汁幺线性界限自动机能产生 PNL。 

线性界限自动机与图灵机是非常相似的 与囝 

灵机的不同之处在于其带长只能是输^字符串的线 

性函数。从遣十意义上说 ，线性界限 自动机与下推 自 

动机有些相似，但下推自动机只能访问堆栈厦部的 

存贮器单元 ，而线性界限 自动机能随机地访 问它的 
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存贮器。 

为了产生 PNL．线性界限自动机可“在每次输 

入之后记住每一位置 内的标记数， 此方式来模拟 

PN。那么标记数作为输入字符串的函数，其增长速 

度有多快呢?考虑在 r次变迁点止之后 PN 内的标记 

总数C．设变迁点火序列为t． tiz-~,t 则c一14- ( 
●一 1 

O( )l一 I( )I)。由于 #(m，O(tj))和 #(Pk，I( )) 

是由 PN 的结构决定的，进而 }O(t，)I和 ‘I(t，)I(输 出 

包和输入包的基数 )也是有界的 ，因此存在一个极大 

值 max(IO(t，)I—I1(t ) )，于是 C一1+ (Io 
eT ‘一l 

(t．j)I～II(t，j)I) 1+r·z．标记总数只能是输入长 

度的线性函数，所 记住这些标记数所需的存贮空 

间也是输入长度的线性函数．因此 PNL能由线性界 

限 自动机来产生 。 

3．4 递归救举语言 

有了以上的讨论结果，PNL与 RNL的关系就 

变得十分明显．由于PNL是 CSL的真子集，而CSL 

是 RNL的真子集，故 PNL也是 RNL的真子集。 

小结 本文到此为止已讨论了PNL与几种传统形 

式语官的关系 ，对于大部分结论 ，本文给 出了形式的 

证明．故有详连证明过程的结论，本文也作了一些易 

于理解的解释。最后 ，本文用 一个文氏图来总结 PNL 

与几种传统形式语言的关系，使读者对这些关系有 
一 个明了而直观的认识 ，如图 5所示 。 

图5 Petrl同语言与传统形式语言的关系 
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(2)系统的实现框图 
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结束语 l碹机问题本来就是个很复杂的问题， 

要在计算机上实现就 显得更困难了 但是人l『丁并不 

会在此止步。率支给出的随机娄比推理模型及基于 

俊模型的实现系统 DFGCS就是关于此娄问题的一 

种尝试。 
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