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摘 要：为了用一种类似 Chomsky文法体系中的文法描述 Petri网语言，研究了二元文法与 Petri网语言之间的关 

系，给出了将二元文法等价转化为 Petri网的方法和将 Petri网等价转化为二元文法的方法，从而，证明了二元文法 

产生的语言等价于 Petri网语言． 
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The Language Equivalence of Binary Grammar and Petri Net 
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Abstract：The relationship between the binary grammar and the Petri net is discussed，and the language equivalence 

of two models is shown．The algorithms for constructing a Petri net according tO the binary gramma and for con— 

structing a binary gramma according tO the Petri net are given． 

Key words：binary grammar；Petri net；language equivalence 

l 引言 

文法是一种语言的生成规则，而推导是一个句 

子的形成过程．Chomsky文法体系中uJ，定义了四 

大类文法(正规文法、上下文无关文法、上下文有关 

文法和无限制文法)和它们所产生的语言． 

Petri网是一种系统描述和分析的工具，便于描 

述并发现象和模拟并发系统l2_引，而一个 Petri网的 

动态行为可以由Petri网语言描述，文献[4]给出了 

Petri网语言与传统语言之间的关系，并给出有关的 

判定定理；而文献[2]证明了正规语言类是 Petri网 

语言类的真子集，Petri网语言类是上下文有关语言 

类的真子集，而 Petri网语言类同上下文无关语言 

类是两个相交但互不包含的语言类；文献[5—8]中分 

别从不同的角度研究了Petri网语言的性质、特点． 

Petri网语言既然是一种语言，也可以定义相应 

的文法，通过文法的推导来产生．文献[33给出了 

Petri网文法，该种文法是一种向量文法，是由 Petri 

网的结构和该网的标识和网的运行规律决定的；文 

献[9]给出了矢量文法的概念，研究了矢量文法与 

PN机(Petri网)之间的关系，并证明了正规矢量文 

法与 Petri网语言之间的等价性．但这两种文法实 

际上都是向量文法，文法的结构、文法的产生式形式 

以及文法的推导方式与 Chomsky文法体系中的文 

法是完全不同的．既然 Petri网语言属于 Chomsky 

文法体系中的上下文有关语言，同时，Petri网语言 

与正规文法、上下文无关文法、上下文有关文法 3类 

中任意一种文法所产生的语言是不等价的，那么是 

否存在一种类似 Chomsky文法体系中的文法，使得 

该种文法所产生 的语 言与 Petri网语 言是 等价 

的呢? 

文献[10]在 Chomsky文法体系中的正规文法 

的基础上，通过增加一个约束变量集合，给出了二元 

文法的定义，研究了该种文法所产生的语言的性质、 

特点．那么，二元文法所产生的语言是否等价于 Pe— 

tri网语言呢? 
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本文，首先给出了 Petri网及其 Petri网语言的 

有关概念；然后给出了二元文法及其二元文法的推 

导，最后证明了二元文法所产生的语言等价于 Petri 

网语言，即对于任意一个 Petri网可以在语言等价 

的条件下，转换为一个二元文法，反之，对于任意一 

个二元文法可以在语言等价的条件下，转换为一个 

Petri网．从而，为 Petri网语言找到具有 Chomsky 

文法体系中文法性质、特点的文法，使之产生的语言 

等价于Petri网语言． 

2 Petri网与 Petri语言 

这里对本文所涉及到的有关 Petri网和 Petri 

网语言的基本概念、术语、记号和已有结论做一简 

述，以便于后面的讨论，其他的有关内容，可参考文 

献[2—3]． 

设 PN 一 (S，丁；F，Mo)为一个 Petri网，则 

对于 Vt E T：‘t一 {S E S I(s， )∈F}；t。一{S 

∈S I(￡， )∈F}． 

对于 V S E S：‘S一 {t E T l( ，s)∈F)；s‘一{t 

∈T I(s， )∈F}． 

其引发规则如下： 

(1)对t∈T，若 V S∈‘t：M( )≥1，称M授权 

t发生，记为MEt>； 

(2)若标识M授权t发生，则变迁t在标识M下 

可以发生，并生成下一个标识 ，记作：MEt> ． 

定义1E。 设 PN一(S，T；F，Mo)为一个Petri 

网， 是一个字母表，映射 ：T一 三U{e)为变迁 T 

的一个标注函数，满足： 

V z，Y E T ：~o(xy)一 (z) ( ) 

令 L一 { ( )E三* l E T*，]M ∈FM： 

M0[> M} 

其中：FM R(M )为终态集合，则称L为PN(在 

标注函数 下)确定的一个 型Petri网语言，记为 

L(PN ， )． 

在本文中我们省略“ 型”，就称 L(PN， )为 

P』＼，在标注函数 下确定的一个 Petri网语言，简记 

为：L(PN)． 

文献[2]指出，任何一个 Petri网语言都可以由 
一 个标准的Petri网产生． 

定义 2E ] 一个带标注的标准 Petri网是一个 

六元组尸lN一(S，T；F，i，0，r， )，它满足条件： 

① N一 (S，T；F)是一个网系统； 

② i，O E S：’i— ，O’= (z)； 

③ PN的初始标识M 为 

一  

( V E S U T：( ，z)E F 八(z，0)∈F 其 

中F 表示 三的流关系F的自反传递闭包． 

⑤ ：T— r U{e)是一个标注函数，工1是字母 

表，假定 e硭 

由带标注的标准 Petri网三(在标注函数 下) 

确定的语言L是指： 

L—L(PN)一 { ( )E r*J E T*，iEo> 

Ms) 

其中Ms是 的终止标识，它满足 

，】 当 S一 0 

Ms {0 他 
本文以标准Petri网作为基本模型进行研究，但 

正如文献[2]所指出的，所得到的结论适用于一般 

的 Petri网． 

3 二元文法 

定义 3[1o] 二元文法是一个五元组 G===(VN， 

、

， ，P，S)，其中： 和 是非空有限集，且 

n 一 (2)；VN称为G的非终结符集， 中的元素 

称为G的非终结符； r称为G的终结符集， 中的 

元素称为G的终结符；VrB是约束非终结符集， 中 

的元素称为G的约束符号；S是V中一个特定元素， 

称为G的起始符；P是产生式规则的有限集合，规则 

形式有 5种，即： 

① A— a； 

② A— aB 

③ A一 [厂； 

④aEf—aB 

⑤ AEf 一 [ 

其中：A、B∈Vw，厂、厂1、 ∈ B，而 口E U{￡}， 

“[”是一个分隔符． 

显然，当集合 一(2)时，就是正规文法． 

定义 4E 设G一 (VN，VT，VB，P，S)是一个 

二元文法，并设 一 {x ，X ，⋯， )， ≥ 0；则 

令 E X X ⋯⋯X ，则 #X( )表示 X在 

中的出现次数； 

对于 V XJ E ( > O)，若 #XJ( )一0，则 

一 ￡(空串)； 

若 一X{ Xl ⋯X (其中： ， 2，⋯，足 ≥ O)； 

令 l—x x汁1斛 ⋯ ( > )，则称 l是 的 

子段． 

定义 5E 二元文法 G===(VN，VT， ，P，S) 
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直接推导( )的定义： 

(1)如果 A— a是规则集中具有 ① 形式的规 

贝0，那么： y[ 恤y[ 

(2)如果A— aB是规则集中具有 ②形式的规 

则，那么： )，[ BT[-a 

(3)如果A— aBEf是规则集中具有 ③形式的 

规贝0， Ij么：y~TEol 2 BTEal／什 2 

(4)如果A[厂一 aB是规则集中具有 ④形式的 

规则，那么： )， 。 By[ 厂 0"2 

(5)如果A[ 一 [f2是规则集中具有⑤ 形 

式的规则，那么： 

y[ 1 2 3= BT[-a1 2／矿 0"3 

或 

[ l O'e ；恤B [ l 0"2 0"3 

其中：A、B∈ ，_厂∈ ，a∈VT U{e}，而 l，0"2， 3 

是一个子段． 

定义 6Elo3 设二元文法 G一 (、，，～，VT， ，P， 

S)， 如 果 存 在 一 个 直 接 推 导 序 列： 

口。 口l 。 ⋯ d ( >O)则称这个序列是一个从 

a。到 0／ 的长度为 的推导 (记作：a。 a )．而用 

a。 a ，表示从 a。出发经一步或若干步，可以导出 

a ，用 a ，表示：从a。出发经零步或若干步，可以 

导出 ． 

定义 7[m] 设 G一 ( ，、／，T， ，P，S)是一个 

二元文法，如果 S a ，则称 是一个句型；若 a 

∈ 且 一e的句型是一个句子．语言L(G)是由 

文法G产生的所有句子所组成的集合： 

L(G)一 {口l S a ，且 口∈V亍八 一￡}． 

4 二元文法与 Petri网的等价性 

定义8 设 G= ( ，、／rT， ，P，S)是一个二元 

文法，PN一(S，丁；F，i，0，r， )是一个带标注的标 

准 Petri网，称 G和 三语言等价，当且仅 当 L(G) 
一 L(P7＼，)． 

4．1 二元文法到 Petri网的等价转换 

定理 1 设 G为一个二元文法，那么存在一个 

标准 Petri网P，、，，使得 L(PN)一L(G)． 

证明：设G一(V ，Vn ，P，S)是一个二元文 

法，且 L—L(G)．下面由文法G一 ( N，Vr， ，P， 

S)构造一个标准 Petri网 PN 一 ( ，T；F，i，0， 

r， )． 

令：r—VT；Ss—VN U U {0}；i—S；F= 

(z)；T一 ； 

流关系 F和变迁集 T由下面的处理获得： 

由于一个二元文法的产生式只有 5种形式：A 

— a；A 一 ；A — o~Ef；AEU — aB；AEfl 

一  [ ． 

所以对产生式集合 P 中的每个产生式进行 

处理 ： 

(1)当产生式形如“A— a”时：则 

如果 a T，则 T===T U {a)； 

否则，引入一个新字符 T，并令 

丁一丁U{z)； (z)一a； ． 

Ss— Ss U{O女}；志一是+1(是的初始值为 1) 

F—F U {(A，Iz)，( ，O女)}； 

(2)当产生式形如“A— aB”时：则 

如果a T，则 T— T LJ{a}； 

否则，引入一个新字符 T，并令 

T— T U { )； (z)一 a 

F— F U {(A， )，(z，B)}； 

(3)当产生式形如“A— o~Ff'’时：则 

如果 a T，则 T===T U {a}； 

否则，引入一个新字符 T，并令 

T— T U { }； ( )一 a 

F—F U{(A，z)，(z，B)，(z，厂)) 

(4)当产生式形如“A[厂一 aB”时：则 

如果a T，则 T— T U {a}； 

否则，引入一个新字符 z T，并令 

T= T U {z)； ( )===a； 

F— F U {(A，or)，(z，B)，(厂， )}； 

(5)当产生式形如“AEfl— aB[ ”时：则 

如果 a T，则 T—T U{a)； 

否则，引入一个新字符 z∈壬T，并令 

丁一 丁 U { }； ( )一日 

F— F U {(A，z)，(z，B)，(re， )，( ， )}； 

当对所有的产生式处理完成后，再引入一个新 

字符 y T，并令T—T U{ }； ( )一￡，F—F U 

{( ，0))；同时，对所有的Oj，( 一1．2．3，⋯，愚)，令F 
— F U {(0，， )}． 

经上面构造形成标准Petri网PN一( ，T；F， 

i，0，r， )，根据Petri网的运行规则，对于： >O的 

任意 ，且 ( )∈ ，存在推导：S ( )． 

从而证明，对于任意一个二元文法G，都存在一 

个标准 Petri网 PN，使得L(PN)一L(G)． 

证明定理 1的构造过程，实际上给出了，将二元 
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文法转换为 Petri网的方法． 

例 1：给定二元文法 G一 (VN，VT，VB，P，S)构 

造与其语言等价的标准 Petri网，其中： 
一 {S，A，B，C}； 

VT一 {a，b，C}； 

=== {X，Y)； 

而其产生式规则集 P如下： 

S— aA：A— aAEX；A— bB；BEX— bBEY； 

B一 (C；C[y— Cc；C— e． 

解：由该文法，可得：L(G)={口”6～C I n≥1)是 

上下文有关语言． 

由定理 1中的构造方法，对每个产生依次进行 

处理，从而形成标准 Petri网 PN 一 ( ，T；F，i，O， 

r，妒)，如图 1所示，其中， 

(1)r一 {a，b，C}， 

(2) 一 {S，A，B，C，X，Y}；i— S； 

(3)T一 {t1，t2，t3，t4，t5，t6，t7)，且 

( 1)一 ~o(t2)一 a；~0(t3)一 {o(t4)一 6； 

~o(t5)一 ~o(t6)===f； (￡7)= e； 

(4)流关系 F，如图1所示． 
t， Y t 

图 1 例 1求的标 准 Petri网 

4．2 Petri网到二元文法的等价转换 

定理 2 设 PN 一 (Ss，丁；F，i，O，r， )为一个 

标准Petri网，那么存在一个二元文法 G，使得L(G) 
一 L(PN)． 

证明：文献[8]已经证明，对于任意一个标准 

Petri网PN = (Ss，T；F，i，O，r， )，都可以等价表 

示为：P』＼，一 ( l， 2，T；F，i，0，r， )，其中： l是 

有界库所集合， z是无界库所集合，且 一Ss U 

， n 。一(2)．同时，文献[8]证明，对于任意 
一 个标准 Petri网中，都可以基于语言等价转换为： 

对于 V t∈T，有 1≤ I t I≤ 2，l≤ l t‘I≤ 2，并且‘t 

和 t。中都有且仅有一个有界库所的标准 Petri网． 

下面给出由 PN 一 ( l， 2，T；F，i，0，r， )， 

构造 G一( ， ， ，P，S)的过程： 

令：V_N= l；VT—r； 一 2；S=i；对于 

产生式规则，有下面的方式形成： 

对于 Petri网中的任意t∈T， 

(1)当 I‘t l一1，l t‘l一1时，则有产生式：‘t一 

(￡)￡’； 

(2)当 l‘t I===1，I t‘l一2时，设t‘中的有界库 

所为x，无界库所为y，则有产生式：’t一~(t)XEY； 

(3)当 I‘t l一2，I t。I一1时，设’t中的有界库 

所为 X，无界库所为y，则有产生式：xEY一 (￡)￡‘； 

(4)当 J’t l===2，l t’l一2时，设’t中的有界库 

所为X，无界库所为Y，t‘中的有界库所为A，无界库 

所为B，则有产生式：xEY一~(t)AEB； 

对于库所0，由于是终止标识库所，从而，令 0一 

e 

经过上面对每个变迁以及终止标识库所 0的处 

理，形成产生式集合P． 

通过归纳证明，使得 L(G)一L(PN)． 

证明定理 2的构造过程，实际上给出了，将 Pe- 

tri网转换为二元文法的方法． 

对于图 1所示的标准 Petri网，利用定理 2，可 

以转换为例 1所给出的二元文法． 

由定理 1和定理 2，可得如下的定理 3． 

定理 3 二元文法与 Petri网，两者在串语言行 

为下是等价的，且两者之间可以实现等价转换． 

5 结束语 

Petri网是一种便于描述并发、异步等行为特征 

的计算模型，所描述的语言具有并发性质，二元文法 

是正规文法的一种扩展，所描述的语言具有串行特 

性，当在串行语义下，使得二元文法所产生的语言等 

价于 Petri网语言，分别证明并给出了二元文法等 

价转化为 Petri网的方法和 Petri网等价转化为二 

元文法的方法．从而，实现了用一种类似 Chomsky 

文法体系中的文法，二元文法描述 Petri网语言． 

参考文献： 

Eli Hopcroft J E，Ullinan J D Introduction to automata the— 

ory，languages and computation[M]．Boston，MA， 

USA：Addison--W esleg，1990． 

[2]Peterson J．Petri net theory and modeling of systems 

EM]．Englewood Cliffs：Prentice--Hall，1981． 

[3]吴哲辉．Petri网导论[M]．北京：机械工业出版 

社 ，2006． 

[4]吴哲辉．Pumping引理的Petri网描述——Petri网语言 

属型的一组判定条件[J]．计算机学报，1994，17(11)： 

853—858． 

[5]张继军，范吴，耿霞．Petri网语言表达式及其求解算法 

[J]．计算机科学，2009，36(11)：136—139． 
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密目标服务器发来的响应数据并转发至客户端隧道 

网关；数据转发循环进行，直至链接终止．与客户端 

隧道网关不同，在 HTTP、FTP、TELNET、定制服 

务器各数据安全转发线程中无需对请求、响应消息 

做任何的解析、修改和补充，直接透明转发即可．之 

所以将 HTTP、FTP客户一一服务器间请求、响应 

消息的修改、补充等工作放在客户端隧道网关，原因 

在于：服务器端隧道网关链接处理负载要远远大于 

客户端隧道网关，此举意在减轻服务器端隧道网关 

负担．SSL／TLS通信接口基于 OpenSSL开源项 目 

封装，以动态链接库形式载入．客户端隧道网关的证 

书认证工作在首次建连时完成，之后其他新建安全 

链接无需认证证书，而数据转发线程只需直接调用 

SSL／TLS通信接口收、发数据． 

5 测试与应用 

TP隧道网关经编码实现，并进行了严格的 a、J3 

测试．测试表明：在 100M 以太网环境下，业务客户 

端与业务服务器间部署隧道网关后，数据传输速率 

为无隧道 网关时的 35 ～4O ，这主要是 SSL／ 

TLS协议加解密、完整性校验耗时造成的；而隧道 

网关两次对数据的明文转发对速率的影响仅为 4 
-- 6 (与直接传输对tt)．服务器端隧道网关在处理 

器--Intel Pentium4 1．6 GHz、内存一512 MB、操作 

系统一RedHat Linux9．0环境下，最大 SSL／TLS 

链接数可达 1 000．如果硬件配置提高，链接数随之 

提高；不过链接数越趋近极值，各业务客户端数据传 

输速率越低．广域网环境未经测试，但由于广域网延 

时高，客户、服务器间经隧道网关的数据传输速率与 

直接传输速率的比值理应比以太网环境高． 

TP隧道网关目前已运行于国内某电信公司部 

分分公司和一数据通信公 司中．前者为 HTTP、 

FTP及数据库访问定制系统等业务提供安全通信； 

后者为各分公司与总部以WEB形式下载、上传计 

划书、财务报表等提供安全通信．初步运营反馈表 

明：隧道网关运行良好、稳定． 

6 结束语 

基于SSL／TLS的隧道网关为应用层客户／服务 

器系统安全l生的无缝集成提供了一种崭新的思路，并 

具有方便、灵活、透明的特点．具有良好的应用前景． 
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