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摘　要 : 为弥补π演算的固有缺陷 ,提出一种将π演算映射为 Petri网语义的方法.该方法将π演算分为基本单元、

顺序、并发、选择和递归等几种基本结构 ,分别映射为 Petri网 ,然后复合构成复杂的系统.π演算的 Petri网语义可形

象地描述系统的物理结构和动态行为 ,可直接从模型网络结构上定性分析系统的性质.最后 ,利用该方法将移动汽车

网络的π演算模型映射为 Petri网 ,验证了方法的有效性.

关键词 :π演算 ; Pet ri网 ; 并发 ; 结构特性 ; 分析

中图分类号 : TP301　　　　文献标识码 : A

On Petri nets semantics forπ2calculus

YU Zhen2hua1 , CA I Yuan2l i1 , X U H ai2pi ng2

(1. School of Elect ronic and Information Engineering , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China ;

2. Department of Computer and Information Science , University of Massachusett s Dartmouth , North Dartmouth

02747 , USA. Correspondent : YU Zhen2hua , E2mail : zhenhua2yu @163. com)

Abstract : In order to remedy the deficiencies ofπ2calculus ,π2calculus is mapped into Petri net s. π2calculus is divided

into the basic element s , sequence , concurrency , choice and recursive modules. These modules are mapped into Petri

net s respectively , which const ruct a complicated system. Petri net s semantics forπ2calculus visually describe system

structure as well as system behaviors , and the qualitative analysis of p roperties is proved directly on the st ructure of

the net s. Finally , the mobile car network is used to show how theπ2calculus model is mapped into Petri net s.
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1　引　　言
　　Pet ri网和π演算以严格的数学理论为支撑 ,是

研究并发系统的主要理论模型 ,在并发系统的建模、

分析、设计和验证等方面得到了广泛应用[ 1 ] .π演

算[2 ]可用来描述拓扑结构动态变化的并发系统 ,通

过相应的数学分析方法 ,对系统的属性和行为进行

分析.但π演算的进程表达式比较繁杂 ,不能形象地

反映系统物理结构信息 ,不能刻画系统真并发行为 ,

而且支持工具较少 ,仅有 MWB 和 HAL 等几种自

动验证工具. Pet ri网[3 ]是一种具有严格数学语义的

形式化图形建模工具 ,适合描述并发、异步和分布式

系统.它侧重于系统的结构描述和性质分析 ,能有效

地刻画系统的真并发语义.目前有很多工具可以模

拟、分析和验证 Pet ri网模型[4 ] .

　　由于π演算存在固有缺陷 ,本文考虑将π演算

转换为 Pet ri网语义 ,从而可有效利用 Pet ri网的结

构化分析方法和支持工具分析具有动态拓扑结构的

并发系统. 近年来 ,已提出一些将π演算转换为

Pet ri网语义的方法[528 ] .尽管现有方法为π演算转

换为 Pet ri网语义提供了一定的支持 ,但有的方法

引入了一些特殊的 Pet ri网 ,不能利用现有 Pet ri 网

的支持工具 ,而且大部分方法比较繁琐 ,不利于工程

应用.

　　本文根据π演算进程的特点 ,将其分为基本单

元、递归、顺序、并发和选择等几种基本结构 ,分别映

射为 Pet ri网.复杂π演算进程的 Pet ri网语义都可

通过基本结构复合而成 ,因而具有较大的可操作性

和可计算性.

2　π演算的 Petri网语义
　　将π演算的进程 P 对应的 Pet ri 网模型记为
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N P ,在 N P 中采用着色 Token ,同时弧带有弧表达

式 ,变迁带有卫函数.π演算的通道分为受限通道和

非受限通道 ,受限通道只能在进程内部通信.按照文

献[8 ]的方法 ,与受限通道相关联的变迁和弧加标

签 (label) 注明 ,不能与其他进程的 Pet ri 网模型交

互. 库所分为输入、内部和输出库所 , 分别用

e(ent ry) , i (internal) 和 x (exit) 表示[8 ] .同时表示进

程的初始状态 (即 P尚未执行任何动作) 、内部状态

和终止状态 (即进程 P顺利结束) ,且 e的前置变迁

集合为空 , x的后置变迁集合为空.π演算中的动作

相应于 Pet ri 网中的变迁. 变迁具有两种不同的类

型 :普通变迁和通信变迁τ.变迁τ由π演算的对偶

名字映射而成.

　　在π演算中 ,为更好地描述系统的动态行为特

征 ,参考 CSP ,引入轨迹 ( t race) 的概念[9 ] .

　　定义 1　一个进程 P所能依次执行的一系列动

作称为 P 的一条执行轨迹 , 通常用〈action1 ,

action2 ,⋯〉表示.进程 P所有可能的执行轨迹集合

记为 t races ( P) ,并且空轨迹〈〉属于任何进程的轨迹

集合 ,即对于任何进程 P ,〈〉∈t races ( P) .

　　定义 2　两条执行轨迹 s和 t 的连接即为它们

动作序列的连接 ,用 s∧t表示.

　　π演算的执行轨迹类似于 Pet ri 网的发射序列

σ,也能刻画系统的动态行为特征.将π演算的前缀

表达式π ∈{τ, y ( x) , �y x , �y ( x) } 作为进程的基本单

元 ,并将进程归纳为递归结构、顺序结构、并发结构

和选择结构 ,下面分别研究将其映射为 Pet ri网语义

的方法.

2. 1　π演算基本单元的 Petri网语义

　　基本单元π∈{τ, y ( x) , �y x , �y ( x) } 表示进程的

动作 ,进程由基本单元经过顺序、并发等操作组合而

成.

　　映射规则 1　从π. 0到 Nπ.

　　将动作π用一个变迁 tπ表示 ,为变迁 tπ增加包

含一个 Token的输入库所和输出库所 ,如图 1 (a) 所

示.

图 1　基本单元及递归结构的 Petri网语义

　　由图 1知 , t races (π. 0) = {〈〉,〈π〉} ,σs ( Nπ) =

{〈〉,〈tπ〉} ,π和 tπ是同一个动作的不同符号表示 ,

因此可得如下结论 :

　　结论 1　如果使用映射规则 1 ,由π演算模型
π. 0得到 Pet ri网模型 Nπ ,则 t races (π. 0) =σs ( Nπ) .

2 . 2　π演算递归结构的 Petri网语义

　　π演算递归的定义类似于 CCS[2 ] , P = defα. P表

示 P中动作α执行无限次.

　　映射规则 2　从 P = defα. P到 Nα. P .

　　假设进程 P已经映射为 N P ,进程 P = defα. P映

射到 Nα. P的规则是 :将动作α用一个变迁 tα表示 ,删

除 N P 的输出库所及其输入弧 ,在变迁 tα和输入库

所之间加入一条弧 ,如图 1 (b) 所示.

　　在本文中 ,如无特殊说明 ,虚线库所和变迁都

表示抽象 ,可进一步精化到具体的内部实现 ;并假设

进程 P和Q已分别转化为 Pet ri网模型 N P和 N Q ,且

t races ( P) =σs ( N P) , t races ( Q) =σs ( N Q) .

　　很显然 , 进程 P = defα. P 的执行轨迹为

t races ( [ a = b] P) = {〈〉,〈α〉n} ,表示执行 n次动作

α.根据映射规则 2和图 1 (b) 知 , Nα. P的发射序列为

t races ( Nα. P) = {〈〉,〈tα〉n} .由于α和 tα是同一个动

作的不同符号表示 ,可得出如下结论 :

　　结论 2　如果使用映射规则 2 ,由π演算模型 P

= defα. P得到 Pet ri 网模型 Nα. P , 则 t races ( P =

defα. P) =σs ( Nα. P) .

　　π演算的复制算子 ! P = P| ! P表示 P的 n次复

制 ,其 Pet ri网语义也可根据映射规则 2得到.

2 . 3　π演算顺序结构的 Petri网语义

　　映射规则 3　从π. P到 Nπ. P .

　　进程π. P表示执行完动作π后 ,执行 P.π. P转

化为 Pet ri网模型的规则是 :将动作π用变迁 tπ表

示 ,为变迁 tπ增加包含一个 Token的前置库所 e作

为模型的输入库所 ,把 N P 抽象为一个抽象库所 ,则

tπ作为该抽象库所的前置变迁 ,如图 2 (a) 所示.

图 2　顺序及并发结构的 Petri网语义

　　进程π. P的执行轨迹集合 t races (π. P) = {〈〉,

〈π〉∧s ∧s ∈t races ( P) } .由映射规则 3和图 2 (a) 可

知 , Nπ. P 在变迁 tπ发射之后的发射序列集合与进程

P所对应的 Pet ri网模型 N P的发射序列集合完全相

同 ,即σs ( Nπ. P) = {〈〉,〈tπ〉∧σs ( N P) } .由于π和 tπ是

同一个动作的不同符号表示 ,可得出如下结论 :

　　结论 3　如果使用映射规则 3 ,由π演算模型

568



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

π. P得到 Pet ri 网模型 Nπ. P , 则 t races (π. P) =

σs ( Nπ. P) .

　　映射规则 4　从 P. Q到 N P. Q .

　　进程 P. Q可表示顺序结构 ,进程 Q在进程 P之

后执行.进程 P. Q转化为 Pet ri网模型 N P. Q 的规则

是 :删除 N Q 的输入库所中的 Token ,并将该库所与

N P 的输出库所合并为一个库所作为 N Q 的输入库

所 ; N P的输入库所和 N Q的输出库所分别作为 N P. Q

的输入和输出库所 ,如图 2 ( b) 所示.

　　如果进程 P执行 s1 后能够成功结束 ,则进程 Q

能执行 , 那么 t races ( P. Q) = { s1
∧s2 ∧ s1 ∈

t races ( P) ∧ s2 ∈ t races ( Q) } . 由映射规则 4 和图

2 ( b) 知 ,当进程 P成功结束时 , N P中的 Token到达

N Q 的输入库所 ,因此σs ( N P. Q) = {σ1 ∧σ2 ∧σ1 ∈

σs ( N P) ∧σ2 ∈σs ( N Q) } .

　　 如 果 进 程 P 死 锁 , 则 t races ( P. Q) =

{ t races ( P) } ,此时 N P 死锁 ,其输出库所即 N Q 的输

入库所不包含 Token , N Q的变迁永远不满足使能条

件 ,那么σs ( N P. Q) = {σs ( N P) } .于是可得如下结论 :

　　结论 4　如果使用映射规则 4 ,由π演算模型

P. Q得到 Pet ri 网模型 N P. Q , 则 t races ( P. Q) =

σs ( N P. Q) .

2 . 4　π演算并发结构的 Petri网语义

　　π演算使用并发操作符 | 表示并发结构.

　　映射规则 5　从 P | Q到 N P| Q .

　　进程 P | Q包含两种类型 :1) 如果进程 P和 Q

是孤立的 ,则 P | Q映射到 N P| Q ,如图 2 (c) 所示 , N P

和 N Q 独立并发执行 ;2) 如果进程 P和 Q通过对偶

名字进行通信 ,如 P = �y x 或 P = �y ( x) , Q = y ( z) ,

则进程 P| Q产生一个通信变迁τ= �y x | y ( z) .进程

P和 Q 存在同步关系 ,利用握手协议进行通信[10 ] ,

将进程中的对偶名字合并成变迁τ.变迁τ是实际上

的握手协议 ,可解释为内部动作或哑动作 ,它只被进

程 P和 Q 利用 ,不能包含在第 3方的进程中 ,如图

2 (d) 所示.

　　进程 P | Q的执行轨迹可表示为 t races ( P | Q)

= { s1 ∈t races ( P) ∧s2 ∈t races ( Q) } .由映射规则

5和图 2 (c) 知 ,对于类型 1) , N P| Q 的发射序列为

σs ( N P| Q) = {σ1 ∈σs ( N P) ∧σ2 ∈σs ( N Q) } ;对于类

型 2) ,可将两个相应的通信动作 (发送和接收 ,互为

对偶) 合并为一个变迁τ,实际上输入输出动作也都

得到了执行 ,发射序列与类型 1) 相同.因此可得如

下结论 :

　　结论 5　如果使用映射规则 5 ,由π演算模型 P

| Q得到 Pet ri 网模型 N P| Q , 则 t races ( P | Q) =

σs ( N P| Q) .

2 . 5　π演算选择结构的 Petri网语义

　　π演算使用求和操作符 + 表示选择结构 ;匹配

算子[ a = b] P也可以看作一种特殊的选择结构 ,若

a = b,则执行 P ,否则终止[11 ] .

　　映射规则 6　从 P + Q到 N P+Q .

　　进程 P + Q映射到 N P+Q的规则是 :将 N P和 N Q

的输入库所合并 ,作为公共的输入库所 ,如图 3 (a)

所示.

图 3　选择结构的 Petri网语义

　　进程 P + Q的执行轨迹可表示为 t races ( P + Q)

= { s | s ∈t races ( P) ∨s ∈t races ( Q) } .根据映射规

则 6和图 3 (a) 知 , N P+Q 的发射序列为σs ( N P+Q) =

{σ|σ∈σs ( N P) ∨σ∈σs ( N Q) } .因此可得如下结

论 :

　　结论 6　如果使用映射规则 6 ,由π演算模型 P

+ Q得到 Pet ri 网模型 N P+Q ,则 t races ( P + Q) =

σs ( N P+Q) .

　　映射规则 7　从[ a = b] P到 N [ a = b] P .

　　进程[ a = b] P映射到 N [ a = b] P的规则是 :添加辅

助变迁 t1 和 t2 作为 N P 输入和输出库所的前置变

迁 , 将匹配算子作为前置变迁的卫函数 (guard

f unction) ,判断名字是否匹配 ,决定下一步的动作.

然后为 t1 和 t2 添加带有一个 Token的输入库所 ,如

图 3 ( b) 所示.

　　进程[ a = b] P的执行轨迹可表示为 t races ( [ a

= b] P) = {〈〉,〈[ a ≠ b]〉,〈[ a = b] 〉∧s ∧ s ∈

t races ( P) } .根据映射规则 7和图 3 (b) 知 , N [ a = b] P的

发射序列为σs ( N [ a = b] P) = {〈〉,〈t2〉,〈 t1〉∧σ∧σ∈

σs ( N P) } .由于[ a = b]和 t1 , [ a ≠b]和 t2 是同一个

动作的不同符号表示 ,可得出如下结论 :

　　结论 7　如果使用映射规则 7 ,由π演算模型[ a

= b] P得到 Pet ri 网模型 N [ a = b] P ,则 t races ( [ a =

b] P) =σs ( N [ a = b] P) .

　　根据以上 7条映射规则 ,可得到π演算进程的

Pet ri网语义 ,对其进行复合 ,可得到整个系统的模

型.

2 . 6　π演算的 Petri网语义有效性评价

　　π演算的 Pet ri 网语义不能改变系统的功能特

性 ,可根据文献[12 ]从以下 2个标准来评价这种方

法的有效性 :并发性和功能一致性.
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　　并发性 　π演算的 Pet ri网语义应能表示其期

望的并发性.π演算以交织语义为基础 ,其并发性可

能被约简为非确定性选择 ,无法体现出不确定性选

择活动和并发活动的差别.如进程 P = a | b和Q =

a. b + b. a ,π演算不能区分进程 P和 Q之间的差别 ,

而将其映射为 Pet ri网语义后 (如图 4所示) ,才能真

正区分并发 (图 4 (a) ) 和非确定性选择 (图 4 (b) ) .

图 4　并发性和非确定性选择

　　功能一致性 　在π演算进程执行过程中 ,状态

的集合可以看作是有向图的节点 ,而有向图的箭头

相应于进程执行的动作 ,有向图可称为变迁系统

( TS) [8 ] ,类似于 Pet ri 网中的可达图 ( R G) . 由此可

得出以下定义 :

　　定义 3　设二元关系 S Α TS×R G , M为 Pet ri

网标识 ,如果 ( P , M) ∈S ,则对于进程 P的动作α和

变迁 t ∈ T , 下列条件成立 :1) 如果 P →
α

P′, 则

ϖ M′, M[ t〉M′, 并 且 ( P′, M′) ∈ S ;2) 如 果

M[ t〉M′,则 P′, P →
α

P′,并且 ( P′, M′) ∈S .则称 S

是强互模拟关系.

　　π演算的变迁系统和可达图的强互模拟关系表

明 ,变迁系统中的动作必须对应于可达图中的变迁.

根据结论 1～ 7 ,进程 P的每一条执行轨迹 t race ,其

Pet ri网模型 N P 都有一条发射序列σ相对应 ,使得

t race中的动作及其执行顺序与σ中的动作及其执行

顺序相同 ,因此 , P的变迁系统与 N P 的可达图具有

强互模拟关系.于是可得如下定理 :

　　定理 1　π演算进程 P 与其 Pet ri 网语义模型

N P 在功能上是等价的.

3　实例研究
　　为验证π演算 Pet ri网语义的有效性 ,考虑一个

利用π演算建模的典型例子 :移动汽车网络[13 ] ,包

括两辆汽车、两个车站和一个中央控制器 ,汽车和车

站进行通信.假设汽车 1从车站 1行进到车站 2 ,然

后返回 ;汽车 2则反之.在行进过程中 ,汽车必须把

通信链接切换到离它最近的车站.中央控制器通知

某车站汽车已切换到其他的车站 ,同时为汽车提供

新的通信链接.把每一个车站、汽车、中央控制器都

作为一个进程 ,设α= { talk ,switch ,gain ,lo se} ,用π

演算描述如下 :

Station i (αi ) =

def talk i·Station i〈αi〉+ lo se i ( ti , si ) ·

inform i ( t j , sj ) · switch i〈t j , s j〉·Station j (αj ) ,

Cont rol i (lo se i ,inform i ) =

def lo se i〈talk i , switch i〉·

inform i〈talk j , switch j〉·

Cont rol j (lo se j ,inform j ) ,

Car i ( talk i , switch i ) =

def talk i·Car i〈talk i , switch i〉+

switch i ( t i , si ) ·Car i〈ti , si〉. (1)

根据上述的进程 ,系统可描述为

System =

( vαi : i = 1 ,2) (Car1 ( talk1 , switch1 ) |

Station1 (α1 ) | Cont rol1 (lo se1 ,inform1 ) |

Car2 ( talk2 , switch2 ) |

Station2 (α2 ) | Cont rol2 (lo se2 ,inform2 ) ) . (2)

图 5　移动汽车网络π演算模型的 Petri网语义
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　　根据π演算到 Pet ri网语义的映射规则 ,首先将

车站、汽车、中央控制器等进程映射到 Pet ri网 ,如图

5 (a) 所示.其中 :虚线库所是抽象库所 ,表示与其他

进程的接口 ; Station1 和 Station2 与 Cont rol1 和

Cont rol2 的 Pet ri 网模型是类似的 ,这里只列出一

个.然后根据进程的对偶名字合并各 Pet ri网模型中

的相关变迁 , 成为一个通信变迁. 最后得到系统

System的 Pet ri 网模型 N System ,如图 5 (b) 所示. 其

中 :每个虚线框内的部分是各进程的 Pet ri 网语义 ;

变迁 talk i , lo se i , switch i ,inform i 是通信变迁 (τ) ,执

行进程之间的通信. 从 N System 可以看出 ,初始状态

时 ,库所 P1 和 P7 各有一个 Token ,分别表示汽车 1

和汽车 2 .汽车 1和汽车 2在通信网络中是并发执行

的 , Pet ri网模型能较好地体现系统的并发活动. 当

汽车 1在行进过程中超出车站 1 时 ,中央控制器通

过车站通知汽车 1转换到车站 2的信道.

　　当π演算进程映射到 Pet ri网后 ,可利用 Pet ri

网支持工具 (如 INA [14 ] 等) 对模型的特性进行分析

和验证.经分析知 , N System 是有界的 ,可达状态有 21

个 ,并且模型是活的 ,可以保证系统达到最终的稳定

状态.

　通过把移动汽车网络的π演算模型映射到 Pet ri

网 ,可较好地刻画系统的真并发语义 ,形象地描述系

统的物理结构 ,并能根据 Pet ri 网的结构性质和工

具 ,从模型网络结构上定性分析系统的性质.

4　结 　　论
　　本文将π演算分为基本单元、顺序、并发、选择

和递归等几种基本结构 ,分别映射为 Pet ri 网 ,并复

合构成复杂的系统 ,可自然地实现π演算进程的

Pet ri网表示.将π演算映射为 Pet ri网语义的动机是

因为 Pet ri网比较直观、易懂和易用 ,可以描述系统

的真并发语义 ,并可利用 Pet ri网众多的支持工具对

模型进行分析和验证.最后 ,根据π演算的 Pet ri 网

语义 ,将移动汽车网络的π演算模型映射为 Pet ri

网 ,并用 INA 对模型进行分析 ,验证了所提出方法

的有效性.
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