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有界 Petri网的最小化化简 
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摘 要 给出了Petri网的语言等价性概念和有界 Petri网的最小化概念；证明了有限状态自动机、有界 Petri网、正规 

文法的等价性，给出了它们之间等价转换的算法；分析 了有界 Petri网的化简过程，并给出了有界 Petri网最小化化简 

的算法，为有界 Petri网的自动化化简提供 了方法。 
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Abstract The concepts of language equivalence of Petri net and of minimization of bounded Petri net are presented． 

The equivalences of bounded Petri net，finite automaton and regular grammar is proofed，the algorithms of equivalence 

transition are given． The process of bo unded Petri net simplification is discussed，the algorithm  of simplification of 

bo unded Petri net is given． A basic method to autofilated simplify the bounded Petri net is provided． 
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1 引言 

Petri网作为系统模拟与分析的工具已在众多的领域得 

到应用，为了有效的对系统进行建模和分析，在保持网的某些 

性质不变的情况下，对网进行化简、合成、分解等运算的研究 

是目前研究的重要课题。文E1]从Petri网语言方面对合成运 

算的封闭性进行了讨论，文[2]提出了Petri网并操作，讨论了 

并操作后 ，网的可重复性、相容性、有界性、守恒性，公平性保 

持的条件，文[3]定义了P／T网加法、笛积和叠加运算，并讨 

论了它们对系统结构性质的保持条件，文[4]引人 Petri网的 

同步合成和共享合成操作 ，提出动态不变性概念，揭示了系统 

综合过程中，保持行为和状态不变性的有关条件，文Es]对 

Petri网运算进行了综述，定义并给出了 Petri网有关操作的 

形式定义和操作的有关性质，特别是就保持网系统的活性和 

有界性不变的化简，并给出了化简方案；对 Petri网的某些子 

类，例如：标识 T_图、标识加权 T_图、标识 自由选择网的保持 

性化简进行了讨论和研究[6q]。这些工作为系统的建模、分 

析提供了很好的途径，具有一定的作用和应用；但是对 Petri 

网在语言等价的情况下，对 Petri网进行操作的研究至今尚未 

见到，本文，从 Petri网语言的等价性，在保持语言不变的情况 

下，对 Petri网进行等价转换，实现了 Petri网的简化化简。 

可达标识图、可达树分析方法是 Petri网的重要分析手 

段_5 j，一个有界 Petri网的可达图与相应的有限自动机的状 

态转换图同构[1 ，也就是说，对有界 Petri网的某些问题的研 

究，可以转化为相应的有限自动机的问题进行研究。有限状 

态自动机是正规语言的识别系统，同时，有限自动机可以进行 

确定化及最小化化简[1 ，降低有限自动机的复杂性，利用最 

简的确定有限自动机，可以更简单、容易分析对应的正规语言 

的性质。借助于这一思想，可以对有界 Petri网进行最小化化 

简，降低 Petri网的复杂程度。 

本文首先给出了Petri网的有关概念和结论 ，定义了 Pe— 

tri网语言的等价性，在此基础上，讨论了有界 Petri网、正规 

文法、有限状态自动机的等价性，并给出了它们之间等价转换 

的构造算法 ，然后，讨论研究了有界 Petri网的化简过程，给出 

了有界 Petri网最小化化简的算法，最后给出了有界 Petri网 

化简的应用实例。 

2 Petri网的基本概念和有关结论 

这里对本文所涉及到的有关Petri网的基本概念、术语、 

记号和已有结论做一简述，以便于后面的讨论，其它的有关内 

容，可参考文[1，5，9]。 

设 一(S，T；F，Mo)为一个 Petri网，r是一个字母表，映 

射io：了 rU{e}为变迁丁的一个标注函数(e表示空串)，满足： 

Vz，y6T ： (z )一 (z) ( )，FMCR(Mo) 

我们称 ： ‘ 

L一{∞( )∈r I ∈T ，3M∈FM：MoEa>M} 

为 (在标注函数 下)确定的一个Petri网语言，记为L(三， 

)。 

对于V s65，若存在正整数 B，使得 VMER(Mo)：M(s) 

≤B，则称库所 S是有界的，如果对每个s6 S都是有界的，则 

称 Petri∑是有界的。 

文E1]指出，任何一个Petri网语言都可以由一个标准的 

Petri网产生。 
一 个带标注的标准Petri网[1 是一个六元组三一(S，丁； 

F，i，0，r， )，它满足条件： 

1)N一(S，丁；F)是一个网系统； 

2)i，0∈S：’ 一0，0。一 ； 

3) 的初始标识Ms为： 

张继军 教授，主要研究方向：Petri网理论及应用、软件工程。吴哲辉 教授，博士生导师，主要研究方向：Petrl网理论及应用、算法设计与分析等。 
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一  

4)Vz∈SU T：( ，z)∈F ^(z，0)∈F 其中 F 表示 三 

的流关系F的自反传递闭包。 

5) ：卜 rU{￡}是一个标注函数，r是字母表，假定e 

由带标注的标准 Petri网 ∑(在标注函数 下)确定的语 

言L是指： 

L—L(三， )一{ ( )∈r I ∈r， ，M [ >  ̂} 

其中 是三的终止标识，它满足 

一  

。 

为简便起见，在本文的讨论中，以标准 Petri网作为基本 

模型进行研究，但正如文[1]所指出，所得到的结论适用于一 

般的Petri网。 

3 Petri网的语言等价性 

定义 1(Petri网的语言等价性) 两个带标注的标准 Pe— 

tri网： 

一 (S1， ；F1，il，01，I'i，叻 ) 

三2一(Sz，T2；Fz，i2，02，n ， ) 

称为语言等价的，当且仅当：L(三1， )一L(三2， )。 

图 1所示的两个 Petri网 ∑。和 ∑z，虽然结构不同，但在 

语言上是等价的，所产生的语言都为：t tz。 

(a)Petri网∑l 

s1 s2 s3 

0I_ 卜 D__— 
tl t2 

(b)Petri网∑2 

图 1 语言等价的两个 Petri网 

(A)Petri网∑3 (B)Petri网 

图2 语言等价的两个 Petri网 ∑s和 

图3 与图2语言等价的Petri网 

图 2所示的是较复杂的两个 Petri网 和 ，所产生的 

语言都为：(n十6) (aa十bb)(n十6) ，语言是等价的。 

图 3所示(图中库所没有标记)是一个更复杂的 Petri网 

∑ ，但所产生的语言与图 2所示的两 Petri网是等价的。 

4 有界 Petri网、正规文法、有限自动机的等价性 

定义 2El1~ 一个有限自动机是一个五元组 M一(Q，r， ， 

qo，F)，其中这里Q，r和F都是有限集合，并且：① Q是状态 

集合 ；② r是输入字母表；③是栈字母表；④ ：Q× +Q是转 

移函数；⑤qc∈Q是起始状态；⑥ F Q是接受状态集。 

定义 3[ 设 三一(S，r，；F，i，0，r， )为一个带标注的有 

界标准 Petri网，∑的可达标识图是一个三元组 RG(三)一(R 

( )，E，P)，其中： 

E一{(M ，M『)}M ， ∈R(M )，jt ∈T： Etk> )} 

P：E r，，P(M ，M『)一 t ，当且仅当M [ >M， 

称R(M )为RG(三)的顶点集，E为RG(三)的弧集，若 P(M ， 

MJ)一tk，则称t 为弧(M ， )的旁标。 

定理 1任意一个带标注的有界标准 Petri网 三一(S，r，； 

F，i，o，n， )，都存在一个有限自动机 M一(Q， ， ，qo，F)， 

使得 ：L(三， )一L( D。 

证明：设带标注的有界标准Petri网三一(S， F，i，D，n ， 

)的可达标识图是 RG(三)一(R(A )，E，P)，现利用 RG(三)， 

构造有限自动机 M一(Q， ， ，q。，F)。其构造过程如下： 

① 令 qo一 ；F一{ }； 

Q=R(M )； —n ； 

② 对于 P中的任意一个元素 ：P(M ， )一 t ，使得： 

(tk)∈n 和 (M ， ( ))一M『； 

通过上面两步的构造，形成有限自动机 M：(Q， ， ， 

q0，F)，并且 L(三， )一L(M)。 

定理 2 任意一个右线形文法 G一( ，n ，P，R)，都存在 
一 个带标注的有界标准 Petri网 ∑一(S，r，；F，i，O， ， )，使 

得 ：L(G)一L(三， )。 

证明：利用构造证明法 ： 

对于右线形文法 G=( ， ，P，R)，其中的任意一个非终 

结符 A，只有两种形式的产生式： 

A—nB或 A—n 

其中 B为非终结符 ，a为终结符 。 

其处理过程如下： 

(1)对形如“A—n”的产生式，进行修改 

①引入一个非终结符 x(x )，并使 V=VUX，并添加 

产生式： 一￡； 

②将所有形如“A—n”的产生式 ，替换为A—nx；从而将 

所有的产生式(除 一￡外)，都统一为A—nB的形式。 

(2)将产生式 A—nB变换为 Petri网模型 

图4表示了产生式A—nB变换为 Petri网的方式，其中： 

t为变迁，而a为变迁 t的标注。 

A— aB 

A t(a) B 

o．怕  

图 4 产生式到 Petri网的转化 

(3)构造带标注的有界标准 Petri网 

对于文法 G，可以构造出一个带标注的有界标准 Petri网 

· 27 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


∑一(S，T；F， ，0， ， )，使得 L(G)一L(三， )，其构造构过程 

为： 

① 对产生式集合 P中的每个产生式(除 X一￡外)，按图 

4的转换方法，构造出其相应的Petri网模型； 

② 将①中所有的Petri网，进行共享合成[5](同名的库所 

合并)，形成一个新网PN；由于每个产生式对应的Petri网是 

有界的，所以，共享合成的网PN也是有界的。(3cE53已经证 

明，共享合成运算，有界性保持不变)； 

③ 令 S—V，n：n， =R，o=X。显然 ，i，0∈S，并且只 

有 ，0使得 — ，0‘一 ； 

④ 对网PN的所有变迁，依次进行编号(1、2、3、⋯⋯)， 

并用 N(愚)存放第 愚个变迁的名称(标注)；然后对它们重新依 

次命名为t1，t2，⋯⋯，形成集合 T；并对于任意 tk E T，让 

(tk)=N(愚)，同时给出流关系 F。 

通过上面处理及构造过程，就形成一个带标注的有界标 

准 Pe 网三一(S，T；F，i，o， ， )。 

利用归纳法，可以验证 L(G)一L(三， )。 

上面的证明过程，实际上给出了一个由右线形文法构造 

带标注的有界标准Petri网的算法。 

5 有界 Petri网的最小化及其最小化算法 

设 三：(S，T；F， ，0，r， 是一个带标注的有界标准 Petri 

网，其可达标识状态元素个数记为 ：IRG(三)I。 

定义 4(有界 Petri网的最小化) 设 三1一(Sl，T1；F1，il， 

O1，n， )是一个带标注的有界标准 Petri网，对于任意另外 

的带标注的有界标准Petri网 一(Sz，丁2；Fz，iz，02， ， )， 

使得： 

L(三l， )=L( ， ) 

并且都有 lRG( )I≤IRG( )I 

则称 Petri网墨1一(S1，7"1；F1，i1，O1，n， )是在语言等价的 

基础上最小化的 Petri网，简称最小化有界 Petri网。 

下面给出有界 Petri网最小化化简算法(见算法 1)。 

算法 1 有界Petri网最小化化简算法 

输入 ：有界 Petri网 =(S1，T1；F1，il，O1，／'1， )； 

输出：最小化 Petri网 =(S2，T2；Fz，iz，02， ， ) 

算法步骤： 

(1)对有界 Petri网 一(S1，T1；F1，i1，Ol，n，卿)，构造 

其对应的可达图RG(~I)；(其构造算法见文[1])； 

(2)由可达图 RG(三)，利用定理 1，构造有限状态 自动机 

M ： 

(3)对有限状态自动机M，利用最小化化简算法(见文 

[11])，进行化简，生成最小有限状态自动机 ； 

(4)对有限状态 自动机 ，构造其对应的右线形文法 G 

(构造算法见文[13])； 

(5)由右线形文法 G，利用定理 2，重新构造一个新 Petri 

网 =(Sz，丁2；F2， 2，02， ，仇) 

(6)算法结束。 

定理 3 有界 Petri网 一(S1，T1；F1，il，O1，n， )经 

算法 1处理后，生成的新Petri网： 
一 ('s2，T2；Fz，iz，02， ，耽) 

使得 L( ， )=L( ，伫)，且 是最小化的。 

证明：算法 1中的每一步变换处理，都是在语言等价条件 

下的等价变换，所以对Petri网∑ 和Petri网 ，必有：L(三 ， 

) L( ，伫)； 
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同时，算法 1中的处理步骤(3)，使状态数 目最小，从而， 

所构造的新 Petri网 
一 (Sz，丁2；F2，iz，02， ，仇) 

使其可达标识状态元素个数是最少的，所以Petri网 是最 

小化的。 

例 1 利用算法 1对图3所示的Petri网 进行最小化 

化简。 

其化简处理过程： 

(1)构造图 3的Petri网 所对应的可达图 RG( )，见 

图 5所示；(为了标注简单，图中的节点，直接使用了状态编 

号，没有使用可达标识，状态“0”为初始标识，状态“7”为终止 

标识。) 

图 5 图 3的 Petri网 可达图RG( ) 

(2)由图5的可达图RG(~s)，构造有限状态自动机M； 

(其状态图与图5一样，只是将状态0作为初态，状态 7作为 

终态)； 

(3)对有限状态自动机 M，进行化简，形成最小有限状态 

自动机 (其状态图见图 6，其中：0为初态，3为终态)； 

0 

图 6 图 5状态图的最小化状态图 

(4)对有限状态 自动机 ，构造其右线形文法 G一(y， 

r，P，S)；其中： 

V一{S，A，B，C}；r={a，b}； 

P一{S—+nAI bB； 

A—nCIbBIa； 

B—+nA IBfI6； 

G+nCIbCIaIb}； 

并且状态与非终结符之间的对应关系为：O—S，1一A，2一B，3 

一 C。 

(5)由右线形文法G，构造新的Petri网(见图2(B))。 

结束语 有界Petri网的最小化化简，在语言等价的条件 

下，实现了有界Petri的简化，其主要内容： 

(1)定义了Petri网语言等价性概念，证明了有界 Petri 

网、正规文法、有限状态自动机的等价性； 

(2)给出了有界Petri网最小化概念，并进一步给出了有 
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程序进行实际的 DPA攻击实验，在 1O 个 明文样本的条件 

下，成功获得了DES第 16轮加密的 48位密钥。在验证仿真 

方法正确性的同时进一步证明了DES加密实现面对 DPA攻 

击的脆弱性。 

下一步工作包括两个方面：一是改进 DES加密算法，使 

其能够防护 DPA攻击，并通过仿真和实验平台对防护方法进 

行验证；二是对高级加密标准(advanced encryption standard， 

AES )实现进行 DPA仿真和实验攻击，研究其面对 DPA攻击 

的脆弱性 ，并提出防护措施。 

2 

3 
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