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基于 Petri网的 CSP并发系统验证技术研究 
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摘 要 通信顺序进程(CSP)和 Petri网是两种重要的并发 系统建模工具。CSP语言具有高度抽象性，可有效刻画并 

发进程之间的各种相互作用，但在物理结构的描述与验证分析方面显得不足。Petri网是一种形式化、图形化的并发 

系统建模和分析工具，侧重于系统的物理结构描述和性质分析。结合两者优点，首先利用 CSP描述待验证的并发 系 

统，然后将其转化为 Petri网来分析系统的动态行为特性，最后利用性质分析工具 TINA对系统性质进行分析和验证。 

实验结果表明，传统的CSP进程性质验证工具不能验证 CSP进程的安全性，但其转化为Petri网后可有效地分析出导 

致安全性不能满足的危险因素，从而扩大了CSP描述的并发 系统可验证性质的范围。 

关键词 通信顺序进程(CSP)，并发系统，Petri网，性质验证，安全性 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issrL 1002—137X 2015．10．050 

Verification of Concurrent CSP Systems Based on Petri Net 

LIU Yan-qing ZHAO Ling-zhong OIAN Jun-yan 

(School of Computer Science and Engineering，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract Communicating sequential processes(CSP)and Petri net are two important formal methods for analyzing 

concurrent systems．The CSP language features high level abstraction which is useful tO effectively describe the interac— 

tions between concurrent processes，but it has weaknesses in the description and analysis of the physical structure of 

systems．Petri net is a tool for modeling and analyzing concurrent systems in a formal and graphical form，focusing on 

the physical description of system structure and properties analysis．This paper combined the advantages of both CSP 

and Petri net．At first，we used CSP tO describe concurrent systems and then translated them into Petri net to analyze 

the dynamic behavior of the system．Finally，we used the model checking tool TINA to analyze and verify the system 

properties．It is shown that the safety property of CSP processes cannot be verified with existing properties analysis 

tools like PAT，however，it can be analyzed when the CSP description is transformed into Petri net．This transform ation 

effectively expands the scope of verifiable properties of concurrent systems described by CSP． 
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1 引言 

随着信息技术的高速发展，并发系统得到广泛应用。并 

发系统的描述和验证也随之成为学术界研究的一个重要方 

向。形式化方法不仅可以对系统进行精确的描述和有效的验 

证，还可通过定性、定量分析保证系统的正确性和可靠性，因 

而成为并发系统验证研究中的热点。 

通信顺序进程(CSP)[1]是一种高度抽象的形式化描述语 

言。具有严格的数学理论支撑 ，可有效刻画并发系统进程之间 

的各种相互作用。然而，在 CSP并发系统的验证方面，由于 

其本身特性所限，还存在以下不足L3]：1)用 CSP语言描述的 

并发系统没有反映系统物理结构信息，不便于与此相关的系 

统特性的分析和验证；2)尽管对并发有一定的刻画，但不能全 

面反映复杂系统 的真实并发行为。Petri网I2 ]是一种形式 

化、图形化的并发系统建模和分析工具，虽然在原始模型抽象 

方面不如 CSP，但能够精确地分析系统的静态特性和动态行 

为性质。为此，本文结合两者优点，首先，利用 CSP的高度抽 

象特点来描述待验证的并发系统，从而得到一个包含较少状 

态的抽象 CSP模型，然后将该模型转化为 Petri网来分析系 

统的动态行为特性 。许多学者在该方向做了一定的研究，归 

纳而言，在建模方面，大致有两条途径：1)从 CSP语法方面考 

虑，以文献[5，6]为代表。文献1-53将 CSP的基本语法用 Petri 

网表示；文献I-6-1提出了类 CSP语言(CSP_1ike language)，并 

将其转化为拥有独立环的 Pr／T网。二者均未考虑嵌套和并 

行命令，同时在该技术的扩展及应用方面没有进行更深入的 

研究。2)从CSP语义方面考虑，以文献1-7—11]为代表。文献 

到稿日期：2014—10—17 返修日期 ：2015—02—03 本文受国家自然科学基金(61262OO8，61100186)，广西 自然科学基金(2013GXNSFBA019267)， 

广西教育厅重点项 目：高可信软件的安全性验证研究，广西高等学校高水平创新团队及卓越学者计划，广西可信软件重点实验室基金项 目 

(kx201113)，桂林电子科技大学创新团队资助。 

刘彦青(1988一)，女，硕士生，主要研究方向为并发系统验证；赵岭忠(1977一)，男，博士，教授，主要研究方向为形式化技术，E-mail：zhaoling— 

zhong163@163．comC~信作者)；钱俊彦(1973一)，男，博士，教授 ，主要研究方向为模型检验。 



[7—9]利用 CSP进程的迹语义来描述系统行为，然后将每个 

进程对应的迹转化为 Petri网，但没有给出非确定性选择进程 

的转化技术，也没有对建立的模型进行安全性分析。该工作 

的较新研究成果来自文献[1O，11]，其利用CSP进程的操作 

语义来描述系统行为，并运用给定的语 义直接转换 为 Petri 

网，但转化算法较为复杂，产生的 Petri网冗余信息较多，不利 

于后续的模型检测。此外，文献[12]是从CCS异步通信的角 

度利用开放 Petri网分析相关性质，文献[13]是运用标记 Pe— 

tri网编码 CSP的同步通信进程。在性质分析验证方面，文献 

[14]用Petri网对 CSP进行性能分析，使用带有非负实数的 

向量来描述命令执行频率之间的关系，给出了一类 CSP进程 

的时间复杂度 。该研究没有涉及利用 Petri网对 CSP进程的 

活性特别是安全性进行验证的问题。文献[15]采用 Petri网 

对 CSP描述进行可靠性分析，用基于 CSP的原语来描述待分 

析系统 ，对转换后的系统进行参数敏感性分析等，分析过程较 

繁杂。 

本文利用 CSP进程的迹语义来描述系统行为，全面考虑 

了 CSP的确定性和非确定性选择进程 ，详细给出将进程迹转 

化为 Petri网的过程。在性质验证方面，利用 Petri网分析工 

具 TINA(Time Petri Net Analyzer)_】 伽 分析转化后模型的 

活性和安全性。实验结果表明，传统的CSP进程性质分析工 

具不能验证 CSP进程的安全性 ，但转化为 Petri网后可有效 

地分析出导致安全性不能满足的危险因素，从而扩大了CSP 

描述的并发系统可验证性质的范围。此外，转化后的 Petri网 

还在一定程度上减少了 CSP并发操作中的冗余信息。 

本文第 2节介绍 CSP和 Petri网的基础知识；第 3节讨 

论如何将 CSP并发描述转化为 Petri网模型；第 4节给出本 

文方法的实验结果；最后总结本文工作并指出未来研究方向。 

2 基础知识 

2．1 CSP 

CSPc1]理论中，进程是描述客体的基本单位，进程间通过 

通信事件进行交互。进程的基本结构包括：前缀、递归、一般 

选择、非确定选择、并发等。进程的迹是进程到某个时刻为止 

的行为的顺序记录。 

定义 1_1] 设 z是一个事件 ，P是一个进程 ，aP表示进 

程P的字母表，traces(P)表示进程 P的迹。若 xEaP，则P— 

r+ST0P表示一个进程，traces(P)一 {<>}U{(z))表示进 

程 P的迹 。 

CsP存在一系列指称语义模型，如迹模型(trace mode1)、 

失败／发散集模型(failure-divergence mode1)、稳定失败模 型 

(stable failure mode1)，它们分别提供了进程 的不 同行为信 

息。本文主要用到 CSP的一种指称语 义模型——迹模型。 

CSP进程的迹模型包含一系列迹，其中每条迹表示进程的一 

条行为序列，该序列 由进程可执行的事件组成 ，并以事件发生 

的先后顺序进行排列。该模型显式地提供了进程的所有可能 

行为序列。下面给出基本结构进程的迹模型计算方式。 

若进程 P为STOP进程，则 P的迹模型为： 

traces(STOP)={t1 一<)} 

若进程 P为：P=a--~STOP，则 P的迹模型为： 

traces(P)一{<)}U(<n)} 

若进程 P为：p=a--~Q(其中，进程Q一口一⋯一ST0P)， 

则 P的迹模型为： 

traces(P)一{(>}U{(n>一 lt∈traces(Q))(“一”是迹之 

间的连接算子) 

若进程 P为：P=a--~⋯一6一P，设进程 Q一 一⋯一6一 

STOP，进程 Q的最长迹为q，q的所有子迹模型为sub-t，则 P 

的迹模型为： 

traces(P)一{<>)U{(q一(6，a)) )U{tf￡一r—s，rE(qn 

(b，n>) ，sE su&t， =0，1，2⋯ } 

若进程 P为：Q口T，Q和 T为前缀进程或递归进程 ，则 

进程 P的迹模型为： 

traces(P)一{q1qEtraces(Q))U{t1tEtraces(Q)} 

若进程 P为：QⅡT，Q和 T为前缀进程或递归进程 ，则 

进程 P的迹模型为： 

traces(P)一{g1g∈traces(Q)}U{tItEtraces(Q)} 

若进程 P为：Q I1 T，Q和T为前缀进程或递归进程，则 

进程 P的迹模型为： 

traces(P ll Q)={t l(t十 )∈traces(P)A(t十口(Q)∈ 

traces( Q)̂ t∈(口PUaQ) } 

其中，t十口P表示t中属于aP的事件组成的新迹 ，(aPUaQ) 

表示字母 PU Q任意排列组成的迹集合。 

进程的并发组合是构造并发系统的核心，须满足以下条 

件：1)交互双方进程有部分字母表相同；2)进程间的共同事件 

为通信事件，需共同参与，其余事件则不需共同参与。假设有 

事件 a、b、C、d，进程 P、Q，且 a∈( P—aQ)，b∈(口Q一口P)， 

c、dE(口QnaP)，可以得到并发规则 CR。 。 

CRy, 1：(c— P)ff(f— Q)=(c—+(P f{Q)) 

CR 2：(c—P)1l( —Q)一STOP，若 c≠d 

CR 3：(n—P)1l(c—Q)一(n一(P lI(c—Q)) 

cR 州：(c--~P)If(6_+Q)一(6_+((c— P)lf Q)) 

(、R 5：(a--~p)ll(6一Q)一(n一(P ll(6一Q))II 一 

((n—P)II Q)) 

2．2 Petri网与时间 Petri网 

任何系统都可抽象为状态(或条件)、活动(或事件)及二 

者之间关系的三元结构。在 Petri网中，状态用位置 (place) 

表示 ，活动用迁移(transition)表示。迁移的作用是改变状态 ， 

位置的作用是决定迁移能否发生 ，迁移和位置之间的这种依 

赖关系用流来表示。Petri的具体定义如下 。 ]： 

定义 2 Petri网结构是一个三元组 N一(P，T；F)，其 

中 ： 

1)P一{Pl，p2，⋯，P )是有限位置集合 ； 

2)T一{t ，t2，⋯，t }是有限迁移集合，其中，PUr≠D， 

PnT—D； 

3)F (P×丁)U(T×P)为流关系。 

位置集和迁移集是 Petri网的基本成分，流关系是从它们 

构造出来的。图形表示 中，用圆圈表示位置，用方框表示迁 

移，用有向弧表示流关系。 

定义 3 一个四元组 PN=(P，T；F，Mo)称作普通 Petri 

网，其中： 

1)N一(P，T；F)是一个 Petri网结构。 

2)M：P—z(非负整数集合)是位置集合上的标识(mar-- 

king)向量。对于任意位置 P∈P，M( )表示标识 向量 M 中 

位置P所对应的分量，称为位置 P上的标识或者令牌数 目。 
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Mo是初始标识向量。 

定义 4 一个五元组 Z=(P，T；F，̂蟊，f)称作时间 Petri 

网当且仅当： 

1)∑ (P，T；F，Mo)是一个 Petri网。 

2)I：T ×(Q U{。。})，其中， 表示非负有理数 ， 

VtET，J(￡)一 Feft(￡)，lft(￡)]A eft(f)≤ (￡)。其中， 称 

作 Petri网的时间函数 ，eft(f)和 lft(f)分别称作 t的最早发 

生时间 (earliest firing time)和最晚 发生时 间(1atest firing 

time)。 

在含有令牌 的 Petri网中，依据迁移的使能 (enable)条 

件，可以使得使能的迁移引发(fire)，迁移的引发会依据引发 

规则实现令牌的移动，不断变化着的令牌重新分布就描述了 

系统的动态行为。 

迁移的使能条件 ：对于 Petri网 PN=(P，T；F，M)，如果 

VPi，pi∈ M( )≥1，则称 t在M 下使能，记作MEt)，其 

中 P ∈P， t是P 的输入集。 

迁移的引发规则：对于 Petri网 PN=(P，丁；F， ，任何 

在M下使能的迁移t将会引发，迁移t的引发使得位置中令 

牌重新分布，从而将标识 M 变成新标识 M ，此时称 iV／'为M 

的后继标识，记作 MEt) 。 

2．3 Petri网的可达树 

定义 5 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个普通 Petri网，M 

和M 是两个标识向量，如果存在 ￡∈丁，使得  ̂￡)M ，则称M 

是从 M直接可达的。如果存在变迁序列 t ，t ，⋯，tk和标识 

序列M ，M2，⋯， 使得 ： 

MEt1)M1 Et2)M2⋯ 一1Etk> 

则称 是从M 可达的。从 M 可达的一切标识的集合记为 

R(M)。 

定义 6 设 PN=(P，丁；F，Mo)是一个普通 Petri网，树 

T一( ，E)称作 Petri网 PN 的可达树，如果 V—R(M)，E 

T，且对于VtEE， M， ∈V，MEt>M'。 

对于有界 Petri网，可达树中包含了其所有可达标识，因 

而所有的性质都可由可达树来分析。为此，下文中所涉及的 

Petri网均限定为有界 Petri网。 

3 CSP并发描述到 Petri网的转换规则 

3．1 转换规则 

为了方便制定相关进程的转化规则，本文约定如下： 

1)不允许递归进程的合取组合。原因是该组合可能定义 
一 个无限状态机[1]，从而无法确保转化后的 Petri网结构是一 

个有限状态空间。 

2)参与不同事件的进程描述是连续和有限的。目的是确 

保系统的行为均可由对应 CSP进程的迹来描述 ，且所描述的 

状态空间是有限的。 

在下文的转换规则中，将相关进程的迹转化为对应的 

Petri网。其中 Petri网中的状态用位置(即圆圈)表示，事件 

用迁移(即方框)表示，有向弧表示流关系，黑点表示令牌数。 

将给定的CSP描述转化为 Petri网，得到的结果是不唯一的， 

因为为了结合子网，必须引进空位置和空迁移来保证 Petri网 

的完整性。 

规则 1 前缀进程 

定义 7(前缀) 设 是一个事件 ，Q是一个进程，且 z∈ 
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Q，aQ—a( —P)，则 Q—r+P表示进程 Q先执行事件 z，然 

后按照 P的行为进行动作。其中 z称为前缀，z—P称为前 

缀表达式。 

前缀表示行为动作有限的顺序进程，所以 Q—z—P是可 

终止的，由此可知 P也是可终止的。表现为前缀表达式进程 

的迹是一种事件节点有限的有序线形结构。 

前缀进程的迹定义如下：traces(el-~P)={()}U{(P1) 

8}sEtraces(P)}，其中P1∈口P，a( 1一P)∈口P。等价 Petri网 

是一个位置和迁移的序列，其中每个位置代表进程的状态，每 

个迁移代表进程迹的事件。前缀进程转化为 Petri网的步骤 

如下 ： 

1)确定每一个 CSP进程的状态集和事件集。对任何事 

件e的每一次出现均关联两个状态 s 和s ，分别表示出现该 

事件之前和之后的情况。 

2)将所有的状态 s用 Petri网位置表示(仍标记为 s)，所 

有事件 e的出现用 Petri网迁移表示(仍标记为 e)，对每一次 

出现 e，增加从 s 到e，以及从 e到 的有向弧。 

例：前缀进程Q=口一 P，其中P=r —sTOP。 

第一步，与事件 a关联的前后状态为 s1、s2，与事件 b关 

联的前后状态为 2、 3，同理，可得事件 C的状态为 3、s4，事 

件 d的状态为s4、s5； 

第二步，用有向弧将事件与对应的前后状态相连，可得最 

终等价 Petri网，如图 1所示 。 

岳 
s3 c s4 d s5 

()_ 一+ 

s2 b 3 c S4 

图 1 前缀进程的 Petri网转换 

规则 2 递归进程 

定义 8(递归) 设 X是一个进程变量，A—aX，则递归进 

程的一种表示为 X—F(X)，其中，F(X)为包含进程变量 X 

的前缀表达式。该递归方程在事件集合 A 上的唯一解为 

X：A·F(X)，其中 X为局部变量，A为进程 P 的字母表， 

F(X)为包含进程 P的前缀表达式。 

递归进程的迹是由事件节点组成的有序环形结构。假设 

P是一个递归进程 ，口trace(P)一 {t)，t的形式为 (el，e2，e3， 

⋯，eq) ，其中 1，82，⋯，Pq都是进程P的事件。前缀进程转 

化为 Petri网的步骤如下： 

1)同前缀进程转化步骤 1)； 

2)将所有的状态 S用 Petri网位置表示(仍标记为 s)，所 

有事件 e的出现用 Petri网迁移表示 (仍标记为 )，对每一次 

出现 e，增加从 s 到 ，以及从 e到 的有向弧，直到再次出 

现所求进程 P； 

3)然后删除与就近事件关联的状态 & 并将其有向弧指 

向初始状态，产生一个循环 Petri网。 

例：递归进程 P—a一 P。 

第一步，按照前缀进程规则，与事件 a关联的前后状态为 

s1、52，与事件 b关联的前后状态为 2、s3； 

第二步，用有向弧将事件 a、b与对应的前后状态相连，如 

图 2所示； 

第三步，进程 P开始递归前的最后一个事件是b，因此删 



除状态 s3，并添加指 向初始状态的输入弧 ，产生等价的循环 

Petri网，如图 2所示 。 
sl a S2 b s3 

}-_ 卜 
sI a s2 b 

一一．[卜K 
‘l：．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．__j 

图2 递归进程的 Petri网转换 

规则 3 选择进程 

CSP体系中前缀与递归表示可以描述顺序执行事件的客 

体，即单支结构的进程。然而，有些客体本身存在多种行为执 

行可能，其在与外界环境的相互作用下，实时决定行为事件的 

执行轨迹，即该进程是一种本身具有分支结构的进程。外界 

环境影响是指 ，或由外界环境确定性地选择(即确定性选择， 

又称外部选择)决定执行其中一个分支行为，或由内部 自身非 

确定地选择(即非确定性选择，又称内部选择)决定执行其中 
一 个分支子进程。习惯上，称选择进程中由外部环境确定的 

进程为确定性进程 ，由内部确定的进程为非确定性进程。 

定义 9(确定性选择) 设 和 是两个不同事件，P和 

Q是两个进程，则 R一( —P口 —Q)表示若进程 R第一个 

发生的事件是 ，则客体的后续行为按 P进行动作；如果发生 

的第一个事件是 ，则客体的后续行为按 Q进行动作。其中， 

口( 一P口 —Q)一口P一口Q。 

确定性选择进程是一种具有分支结构的进程，外部环境 

的选择决定执行哪一条迹。假设 P和Q是可选择进程，即复 

合进程的行为是 P或者Q，转换步骤如下： 

1)依照上述前缀进程转化规则，将进程 P、Q分别转化为 

对应的 Petri子网； 

2)根据确定性选择进程的特点，需添加一个空事件表示 

外部环境 ，对应的两条有向弧连接两个子网的初始状态 ； 

3)在进程 P、Q对应的初始事件之间添加一个空状态表 

示新的初始位，在添加的状态中放置一个令牌并将其定义为 

初始标记 。 

例 ：进程 P=口一6一STDP，Q=c— —S丁DP，则 P和Q 

的确定性选择进程为(n一6一s丁0P)口(f— —S丁DP)。 

第一步，进程 P中与事件 a关联的前后状态为s1、s2，与 

事件 b关联的前后状态为 s2、s3，同理 ，可得进程 Q中事件 c 

的状态为s4、s5，事件d的状态为s5、56，用有向弧将事件与对 

应的前后状态相连，如图 3所示 ； 

第二步，在两个子网对应的初始状态 51，s4之间添加一 

个空事件 environment表示外部环境，由外部环境来选择执 

行哪个进程； 

第三步，在两个进程对应的初始事件 a，c之间添加一个 

状态 sO，在 sO中添加一个令牌表示初始标记 ，生成最终 Petri 

网，如图 3所示。 

sl a s2 b s3 

卜( 卜o 
s4 ■ s5 — s6 

o 卜__ 卜_．o 
s1 a s2 b 娼 

图 3 确定性进程的 Petri网转换 

定义 10(非确定性选择) 设 P和 Q是两个进程，则 

R=PIIQ(P或 Q)表示进程 R，或者按 P动作，或者按 Q动 

作，R在两者之间的选择是在外部环境不知道或不能控制的 

情况下任意进行的，即是 内部非确定性的任意选择。其 中， 

(口PIIQ)一口P—aQ。 

假设 P和Q是可选择进程，即复合进程的行为是 P或者 

Q，转换步骤如下 ： 

1)依照上述前缀进程转化规则，将进程 P、Q分别转化为 

对应的 Petri子网 

2)根据非确定性选择进程的特点，需要添加一个空状态 

和两个空事件及对应的有向弧才能保证 Petri网的完整性 ，因 

为只有通过令牌的迁移才能确定选择哪个进程，这就需要一 

个公共的状态来分配令牌。 

3)在添加的空状态中放置一个令牌，并将其定义为初始 

标记。 

例：进程 P一口一 一S丁()P，Q—c— —S了 P，则 P和 Q 

的非确定性选择进程为(口一6一ST0P)Ⅱ(c— —S了1)P)。 

第一步，进程 P中与事件。关联的前后状态为s1、s2，与 

事件 b关联的前后状态为52、s3，同理，可得进程 Q中事件 C 

的状态为 s4、s5，事件 d的状态为s5、 6，用有向弧将事件与对 

应的前后状态相连，如图4所示； 

第二步，添加空状态 sO和对应的两个空事件 m、 ； 

第三步，在 sO中添加一个令牌表示初始标记 ，生成最终 

Petri网，如图 4所示。 

sl a s2 b s3 

o 卜_ 卜_．o 
s4 了  s5 s6 

图 4 非确定性进程的 Petri网转换 

规则 4 并发进程 

定义 11(并发) 设 P和Q是进程，P≠Q，P和Q并发组 

合所得进程对于 P，Q共同拥有的事件共同执行，对其他事件 

则交替执行，记为：P ll Q，其中a(P Il Q)=aPUaQ，“ 称为 

进程的并发组合算子。 

进程 P，Q的字母表有一个非空的交互 ，转换步骤如下： 

1)通过上述前缀进程转化规则，将进程 P、Q分别转化为 

对应的 Petri子网。 

2)识别两个 Petri子网相同的事件部分 ，并将其合并。 

3)若没有相同的事件，则其余部分各 自独立进行转换。 

这时需要添加一个空状态和一个空事件及对应的弧才能保证 

Petri网的完整性 ，因为只有通过令牌的迁移才能确定每个进 

程独立执行。 

4)在添加的空状态中放置一个令牌，并将其定义为初始 

标记。 

例：进程 P：Ⅱ一6一f—S丁DlP，Q： 一6一P—S兀 ，则 

P和 Q 的并发进程 为(a一 6一c— STOP)ll(d一6一 P— 

STOP)。 

第一步，进程 P中与事件口关联的前后状态为 51、s2，与 

事件 b关联的前后状态为s2、s3，与事件 c关联的前后状态为 
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s3、s4，同理，可得进程 Q中事件d的状态为 5、56，事件 b的 

状态为 s6、s7，事件 e的状态为 s7、s8，用有向弧将事件与对应 

的前后状态相连，如图 5所示； 

第二步，进程 P、Q转化后的子网有相同的事件b，因此 

将事件 b合并； 

第三步，添加空状态 O和对应的空事件 ，并用有向弧 

连接对应的各个结点； 

第四步，将初始标记添加到 O，得到最终 Petri网，如图 5 

所示。 

s1 a s2 

图 5 并发进程的Petri网转换 

3．2 CSP进程与 Petn网的等价性 

由以上规则转化所得 Petri网与原 CSP进程的等价性可 

由文献[11]所阐述的思想来说明。其基本思想是引入Petri 

网语言的概念 ，CSP进程 S与一个 Petri网 N等价，当且仅当 

进程 S的迹与 Petri网 N产生的语言相同。 

例：假设有一台自动售货机VMS，投入一枚硬币记作 sO， 

出来一块巧克力记作 1，打印一张发票记作 s2。 

由定义 1可得，该自动售货机 VMS的迹 traces(VMS)= 

{<)，< 0)，(sO，s1)，(sO，sl，s2)}。 

Petri网语言的定义如下： 

定义 12E”] 给定一个 Petri网 N一(<P，T；F)，M0，fD，r， 

LP，L )，迁移 T的所有可能引发序列记作FS(N)： 

FS(N)= U { lMo— M} 
M ∈R(M ) 

定义 13E”] Petri网N所产生的语言LA(N)定义为： 

(N)={<))U{(Lr(51)，⋯，LT(Sm))『 =tl⋯t ∈ 

FS(N)̂ (V i，1≤ ≤m^(m≤ ≤1 A ≤ ：S 一 

t )A Lr(t )∈A A(一 ，1≤ < A Z≥ 忌： = 

t )} 

其中，P是位置字母表 ，r是迁移字母表； 和L 都是标记函 

数，L尸：P—p，LT：T_+r，假设A=r。 

CSP进程与Petri网等价的定义如下： 

定义 14t“] 给定一个 CSP进程的迹描述记作 s和一个 

Petri网记作 ～，称 S和 N是 等价的 当且仅 当traces(S)一 

L=(N)，其中下标 ∑表示迁移字母表。 

例 ：上例中的自动售货机 VMS，利用本文所给的规则可 

以转化为图 6所示的 Petri网 N，其中状态(位置)字母表 ID一 

{n，6，c，d}，事件(迁移)字母表 r={sO， 1，s2}。 

图6 自动售货机VMS转化成的Petri网 

由定义 l3可得，该 Petri网语言 L (N)一{(>，(sO)，<sO， 

s1)，(sO，sl，s2)}。显然 ，traces(VMS)一L(N)。 
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3．3 举例说明 

针对铁路公路交叉口交通控制器 ，建立一个安全的系统， 

确保：当有火车经过时，铁路栅门放下，红灯亮，绿灯灭；当火 

车离开时，铁路栅门抬起，绿灯亮，红灯灭。 

如图 7所示，假设 P1，P2是两个信号灯，有一辆火车沿 

P1到 P2的方向运行。该控制系统可以由 3个进程组成 ，分 

别为火车(T)，栅门(G)和信号灯(L)。 

， ．_．．。。． ．． _．．． 
I l l}l{I I l l l I l I I 
I I l l l I I I l I I l } I I l 

图 7 铁路公路交叉口交通控制器 

火车的事件集： 

1一火车到达信号传送到 P1； 

￡g2一火车通过公路； 

￡P3一火车离开信号传送到 P2。 

栅门事件集 ： 

g81一P1红灯亮信号传送给栅门； 

ge2一栅门放下 ； 

3一P2绿灯亮信号传送给栅门； 

gg4一栅门抬起 。 

信号灯事件集 ： 

1一火车到达信号传送到 P1； 

z 2一 P1红灯亮信号传送给栅门； 

3一火车离开信号传送到 P2； 

4一 P2绿灯亮信号传送给栅门。 

通过上述三者的事件集可知，火车事件集中的 tel和 re3 

分别等价信号灯事件集中的lel和 le3，栅门事件集中的gel 

和 ge3分别等价信号灯事件集中的 le2和 le4。于是，3个进 

程的字母表分别是 ： 

aT：{tel，te2，te3}； ： {gel，ge2，ge3，ge4}；口L一{tel， 

gel，re3，ge3}。 

下面考虑三者的状态集，结合实际情况，每个进程的事件 

前后都有对应的状态，火车进程对应的状态集为 ：{approa— 

ching(靠近公路)，scross(开始通过公路)，ecross(结束通过公 

路)，leaving(正在离开))；栅门对应的状态集为：{open(栅门 

打开)，dosing(正在 关闭)，close(关闭)，opening(正在 打 

开)}；信号灯对应的状态集为：{waiting(等待)，redsig(红灯)， 

leavesig(离开)，greensig(绿灯)，reset(重置))。 

最后得到 3个进程的迹如下： 

traces(，，)一{<)}U{<tel，te2，re3) ) 

traces(G)一{(>}U{gel，ge2，ge3，ge4> ) 

traces(L)一{<>}U{<tel，gel，re3，ge3) } 

根据 3．1节给出的转化规则可得到与 3个进程等价的 

Petri网，如图 8一图 1O所示。 

图 8 火车 T进程对应的 Petri网 



图 9 栅门G进程对应的 Petri网 

图 1O 信号灯 L进程对应的Petri网 

根据上述规则，两两首先进行并发，可得下图。 

图 11 Tll L并发进程对应的 Petri网 

图 12 Gll L并发进程对应的Petri网 

由图 l1和图 l2可知，两对并发进程都有信号灯进程的 

参与。下面，将 3个进程并发组合时，会出现两个信号灯进 

程，有一个是冗余信息。根据Petri网的消解原理[ ，可以消 

除冗余 ，得到最终并发图，如图 13所示。 
tO 

图 l3 丁ll L ll G并发进程对应的 Petri网 

4 实验 

本节以铁路公路交叉 口交通控制器为例，首先给出每个 

进程的迹描述 ，然后把该描述转化为 Petri网，利用相关分析 

工具进行系统性质的分析和验证。 

4．1 实例描述 

3．3节给出的铁路公路交叉口交通控制器对应的CSP进 

程描述如图 14所示。 

1．Train= approaching---~tel—}scross--~te2—}ecross—’te3— leaving---~ 

tO· Train； 

2．Light waiting tel redsig gel leavesig te3 greensig—’ 

ge3一 reset— t2一 Light； 

3．Gate= open—}ge1— cl0sing—+ge2—}close— ge3— opening— ge4—’ 

Gate； 

4．Crossing=Light ll Gate； 

5．System=Train Il Crossing； 

6．#assert System deadloekfree； 

图 14 CSP并发系统描述 

用模型分析工具 PATE。。]对上述 CSP并发系统描述进行 

自动化验证时，只能验证其无死锁性 ，不能验证该系统的安全 

性。为此，下面依本文方法把 CSP转化为 Petri网进行分析。 

4．2 转化为 Petri网后的安全性验证 

虽然仅基于并发进程的 CSP描述不能验证该并发系统 

的安全性，但转化为 Petri网之后可以通过可达树_2]分析并确 

定危险因素是否存在以及存在的位置。对于图13，其部分可 

达树如图 15所示 ，树中的结点表示经过使能迁移的引发所产 

生的标识 ，结点之间的连线表示了标识和迁移之间的关系，其 

中tO，tel，gel等表示 Petri网中的迁移。下图中的标识(除去 

添加的位置结点 p)依次对应图 13中的(open，waiting，ap— 

proaching，redsig，scross，closing，leavesig，ecross，close，green— 

sig，leaving，opening，reset)。 

(0 O’O’O’O’ 0． O’ 0’ 0’0’O’0’o) 

l tD 

‘ ’ 。 ’。’。’1： 。’。’。’。’。’o) 

图 15 Petri网的部分可达树 

由图 15可得，出现下面两种情况是非常危险的：1)当标 

识分别位于 open，redsig和 scross时，如果迁移 te2首先发 

生，则栅门在打开的情况下 ，火车通过公路；2)：当标识分别位 

于 closing，leavesig，ecross时，如果迁移 ge2首先发生，则当 

火车离开后，栅门处于关闭状态。然而，通过上述 CSP并发 

系统迹的描述，无法正确验证危险的存在，但 Petri网的可达 

树能够分析出不安全的因素。 

根据上述的分析结果可得 ，转化后的Petri网虽然存在危 

险因素，但可以通过增加时间区间消除不安全性，即用时间 

Petri网来进行后续 的分析。在时间 Petri网中，eft(t)和 

Zft( )分别称作 t的最早发生时间(earliest firing time)和最晚 

发生时间(1atest firing time)。该时间限制可形式化地描述 

为：eft(crossing)>zft(ge1)+lft(ge2)，其中 eft(crossing) 

指火车通过栅 门的最早发 生时间(即所用最短时 间)，lft 

(ge1)指 P1红灯信号传给栅门的最晚发生时间(即所用最长 

时间)，Zft(ge2)指栅门整个关闭过程所需最长时间。用检测工 

具 TINA对改进后的 Petri网(如图 16所示)进行分析验证。 

tO 

图 16 改进后的时间 Petri网 
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表 4 实时跟踪算法与 CT算法的比较 

在运行过程中，跟踪学习检测算法能够准确地跟踪目标， 

在 目标大小发生改变的情况下 ，跟踪的目标框大小也有相应 

的改变。CT算法也可以准确地跟踪 目标，但是 CT算法在跟 

踪的过程中，目标框发生了一定程度的漂移，并且 目标框大小 

不能随着目标大小的改变而改变。 

以上实验表明，跟踪学习检测算法的运行速度大大超过 

CT算法；并且实时跟踪算法能准确地框出目标位置 ，目标框 

能随着目标大小的变化而变化。 

结束语 针对 TLD运行速度慢及在实时跟踪场合准确 

率低的问题，本文提出了基于动态滑动扫描框的检测方法 ，实 

现了实时视频跟踪算法。实时跟踪算法能对目标进行实时准 

确的跟踪 ，对安防监控、交通监控等实时监控领域有巨大意义。 

虽然实时跟踪学习检测算法具有优秀的运行速度和准确 

率，但是在目标被遮挡的时，其检测的准确率会下降，而且它 

目前只能检测单个 目标。针对这两个问题 ，将来的工作可以 

分为以下两步：(1)参考霍夫森林算法 1̈ ，基于随机森林和霍 

夫投票来提高在目标被遮挡时检测的准确率。(2)参考多 目 

标信息融合算法，比如 PHD算法[1 ，将其与实时跟踪学习检 

测算法进行融合，使其可以实现多目标的跟踪[1 ]。 
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