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摘要: 基于时序 Petri 网对我国现行网上静态和动态证券交易系统进行了模拟、形式描述及功能正确性验证.
应用时序逻辑推理规则,从形式上严格证明了证券交易系统需求规范及其时序 Petri 网模型动态行为的一致性.
结果表明,时序 Petri 网能够清楚而简单地描述事件间的因果关系和时序关系以及并发系统中某些与时间有关
的重要性质,如最终性和公平性.因此,时序 Petri网可作为并发系统形式化描述和分析的有力工具. 
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网上证券交易具有公平性、速度快等特点,因此越来越受到众多券商和股民的青睐.它也是电子商务中最
早实现电子数据交换的重要领域之一.但是与传统的证券交易方式相比,在线证券交易系统需要更高的安全性
和可靠性.其安全性通过数据加密技术和数字签名技术来实现,可靠性反映了交易数据的有效性、公平性及交
易撮合过程的正确性.在证券交易系统中,股民申报的交易数据,先由所委托的券商验证交易数据的有效性,再
由券商处理系统将验证后的有效数据发送到相应的交易所,最后在交易所前置机中记录交易数据的到达时间,
把它们按其所属股票进行分类,并输送到交易机进行撮合处理. 

任何采用非形式化设计方法产生的交易协议,都需要进行分析和校验,以确保协议规范和其服务规范的一
致性.因此,本文以上海交易所证券交易系统为基础,基于时序 Petri 网[1~3]对网上证券交易系统进行模拟、描述

及其正确性验证.进一步表明,时序 Petri网与 Petri网[4]和时间 Petri网[5,6]相比,能够较好地表达事件间的因果关
系和时序关系以及并发系统中某些具有时间限制的基本性质,如最终性(某些事件必须最终发生,某些条件必须
最终满足)和公平性(如果一个事件常常无限次地可以发生,则它必须常常无限次地发生). 

1   基本概念 

五元组 PN=(P,T;F,W,M0)称为一个 Petri 网当且仅当 P 表示库所的有限集 ;T 表示变迁的有限
集 :P∩T=∅,P∪T≠∅;且 F⊆(P×T)∪(T×P)表示一个弧集 (即流关系 );W:F→{1,2,…}表示一个权函数 ;M0:P→
{0,1,2,…}是一个初始标识.当 Petri网用有向图表示时,库所 p表示成一个圆,变迁 t表示成一个短线;库所 p与变
迁 t 之间的关系,由有向弧线表示,对任意库所 p,在它里边画 M(p)个圆点以表示当前标识 M.t 在 M 可引发当且
仅当∀p∈˙t,M(p)≥W(p,t),其中˙t表示 t的所有输入库所构成的集合.若 t在标识M可引发,则 t可以引发,并产生一
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个后继标识 M′,记为 M[t>M′,其中∀p∈P:M′(p)=M(p)−W(p,t)+W(t,p).当 W(p,t)或 W(t,p)是一个整数型变量时,称其
为可变权函数,通常由变量 N表示,在给定的模拟系统中,这些可变权有一定的具体含义. 

一个时序 Petri网 TPN(temporal Petri net)由 PN和 f构成,TPN=(PN,f),其中 PN是一个 Petri网,f是一个公式
且具有下列性质: 

(1) 命题 p,tfir和 t是原子命题,这里 p∈P,t∈T; 
(2) 原子命题是公式; 
(3) 若 f和 g是公式,则¬f,f+g,f•g,f⇒g, f, f,□f和 f until g也是公式. 
在上述性质中,p 表示在库所 p 中至少有一个标志(token);tfir表示变迁 t 在当前标识下可引发;t 表示变迁 t

在当前标识下引发.符号¬,+,•和⇒是布尔(Boolean)连接符.公式 f表示在当前标识的下一个可达标识,f为真;公
式 f表示在当前标识下,存在一个可达标识,使得 f为真;公式□f表示从当前标识开始(包括当前标识)的每一个
可达标识,f总为真;公式 f until g表示从当前标识开始的每一个可达标识,f总为真但 g总为假,或对 g为真之前
的所有可达标识,f总为真. 

事实上,时序 Petri网是在 Petri网中引入时序逻辑[7,8]公式,而这些逻辑公式对 Petri网的变迁引发序列施加
限制.仅当变迁 t满足 Petri网引发条件和逻辑公式时,t才可引发,其后继标识的定义与 Petri网相同. 

设 S是一个集合,S∞=S*∪Sω,其中 S*表示 S中元素的所有有限序列集合(包含空集合 λ),Sω表示 S中元素的所
有无限序列集合.对α∈S*,用α表示α的长度.若α∈Sω,用符号ω表示α的长度,且对任一正整数 i,i<ω.αβ表示序列
α和β的顺序连接.设 M 是 TPN 的一个标识,L(TPN,M)和 Lω(TPN,M)分别表示在 M 下的所有有限和无限引发序
列集合,并且 L∞(TPN,M)=L(TPN,M)∪Lω(TPN,M).设α∈L∞(TPN,M),0≤i≤α,若βi 和γi 是α的两个子序列,且满足
βi=i,α=βiγi,则称βi是α的前缀,γi是α的后缀.设 M[βi>Mi,f 是一个公式.〈M,α〉├f 意味着 M 和α使得 f 为真,其中
├表示一个有效公式.一些 TPN公式的定义如下: 

(a) 〈M,α〉├p  iff M(p)>0; 
(b) 〈M,α〉├tfir  iff t 在 M是可引发的; 
(c) 〈M,α〉├t  iff α≠λ且 t=β1,即 t在 M引发; 
(d) 〈M,α〉├ ¬f  iff 在 M和α下,f不为真; 
(e) 〈M,α〉├f·g  iff 〈M,α〉├f且〈M,α〉├g; 
(f) 〈M,α〉├f+g  iff 〈M,α〉├f或〈M,α〉├g; 
(g) 〈M,α〉├f⇒g  iff 〈M,α〉├f意味着〈M,α〉├g; 
(h) 〈M,α〉├○f  iff α≠λ且〈M1,γ1〉├f; 
(i) 〈M,α〉├□f  iff 对每一个 i:0≤i≤α,〈Mi,γ i〉├f; 
(j) 〈M,α〉├◇f  iff 存在某一个 i:0≤i≤α,〈Mi,γi〉├f; 
(k) 〈M,α〉├f until g  iff 对每一个 i:0≤i≤α,〈Mi,γi〉├f;或者,存在某一个 i:0≤i≤α,〈Mi,γi〉├g,且对每一个

j:0≤j<i,〈Mj,γj〉├f. 
在标识 M下,TPN的引发序列集 L(TPN,M)定义为:L(TPN,M)={α|α∈L∞(PN,M) and 〈M,α〉|−f }. 
容易证明下述时序性质 PR1,PR2和 PR3.PR4在文献[3]中已证明.PR4意味着对任意在 M可引发的序列α,

若 t可引发,则 t必须最终引发.通过检查交易系统时序 Petri网模型,本文中性质 PR4成立. 
PR1. 〈M,α〉├f+○f  意味着〈M,α〉├◇f; 
PR2: 〈M,α〉├□( f1⇒◇f2)⋅□(f2⇒◇f3)  意味着〈M,α〉├□(f1⇒◇f3); 
PR3: 〈M,α〉├◇(◇f)  意味着〈M,α〉├◇f; 
PR4: 〈M,α〉├□(tfir⇒◇t). 

2   证券交易系统的时序 Petri网描述 

通常,股民申报的交易数据有 4 种:买、卖申报数据以及撤消买、卖申报数据.由于交易数据的分类、撮合
和成交处理均在交易所进行,因此本文仅对交易所中申报数据的处理、撮合成交过程进行模拟、分析和验证. 
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2.1   多处理机静态交易系统 

由于上市公司多达千家,交易数据的撮合成交是在同一种股票中进行的,所以交易所要对股民的申报数据
作相应的分类.在某一时刻,一台交易处理机只能作一种股票的数据撮合.因此,交易所一般采用多处理机交易
系统,其中一台处理机(称为前置机)采用分时间片的方式接收来自各证券商的申报数据,并按股票代码对申报
数据分类.每台交易处理机(简称交易机)静态或动态地对若干种股票的申报数据进行撮合处理,前置机与交易
机及交易机之间均可并行工作.下面我们来建立交易机处理系统的静态模型. 

设某交易所下属 m个证券商,有 k台交易机和一台前置机,共处理 n种股票的数据撮合,则交易所前置机静
态处理子系统的 Petri 网模型如图 1 所示.库所 SB1,SB2,…,SBm 表示 m 个券商,并分别存放来自 m 个证券商的
申报数据,每一个申报数据由一个标志表示.库所 p11,…,p1j1;…;pk1,…,pkjk 表示 n(n=j1+...+jk)种股票,且交易机(i)
固定地处理 ji种股票 pi1,…,piji的申报数据.如果库所 pvi(1≤i≤m)中有一个标志(称为控制标志),则表示库所 SBi

中的申报数据获得了前置机的处

理优先权(privilege),只有得到优
先权的数据才能被前置机处理 .
图中实线弧有一个可变权 N(N为
正整数变量),同时表示申报数据
的流向 ;虚线弧表示控制标志的
流向且权为 1,虚圆圈表示控制库
所 ,仅同一个变迁的输入和输出
可变权弧具有相同的权N,且N等
于该变迁输入库所中的标志个

数.变迁 til的一次引发,从库所 p0

中选取属于股票 pil 的所有申报

数据 ,并将它们转移到库所 pil

中 ,1≤l≤ji,1≤i≤k.为了确保前置机
对各种股票数据处理的公平性,需要对图 1中 Petri网的动态行为作如下时序限制,对∀i:1≤i≤m: 
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Fig.1  A subnet model of the prepositional computer 

static processing system 
图 1  前置机静态处理子系统的 Petri网模型 

(T1): □((tpvi)fir⇒¬SBi)        (T2): □((tSBi)fir⇒¬P0) 
(T1)表明,如果券商 SBi 发送来的申报数据拥有处理优先权,前置机必须处理 SBi 数据,不允许引发变迁 tpvi

将优先权传递给 SB(i+1).(T2)保证一旦某券商的申报数据被处理,必须把它们传送到相应交易机后,才能处理另
一券商数据. 

图 2模拟了交易机(i)(1≤i≤k)的申报数据撮合过程.仅标记“N”的弧具有可变权 N,其他弧的权为 1.根据交易
规则,交易机在对某一种股票的申报数据撮合匹配时,总是选取买申报数据中拥有最高买价、最早到达时间的
一个数据 B和卖申报数据中拥有最低卖价、最早到达时间的一个数据 S,然后对它们进行撮合.若 B的价格小于
S的价格,则不能成交,但它们仍在交易机中等待再次撮合.反之,交易机对它们进行成交处理.当两股民的买卖股
数不相等时,成交后的剩余部分也需保存在交易机中等待交易.pi−4和 pi−8分别存储等待交易的买、卖申报数据, 
pi−2和 pi−11分别存储撤消买、卖数据.当交易机(i)完成股票 pil的所有撮合处理后,pi−4和 pi−8中剩余的未成交数

据将分别转存到 pil−2和 pil−3中,然后再进行另一种股票数据的撮合处理.同理,交易机(i)再次处理股票 pil的数据

时,应首先将 pil−2和 pil−3中的数据分别转移到 pi−4和 pi−8中.当交易机接收到的数据中含有撤消买或卖申报数据
时,应首先处理撤消数据,然后再进行撮合成交处理.因此,图 2 中 Petri 网的动态行为需要下列时序公式的约
束,∀i,l,1≤l≤ji,1≤i≤k: 

(T3):□((til−6)fir⇒¬pil) (T4):□((til−8)fir⇒¬pil−2⋅¬pil−3) 
(T5):□((til−7)fir⇒¬pi−4⋅¬pi−8) (T6):□((ti−7)fir⇒¬pi−1⋅¬pi−24⋅¬pi−25) 
(T7):□((ti−19)fir⇒¬pi−1⋅¬pi−24⋅¬pi−25⋅(¬pi−4+¬pi−8)) (T8):□((ti−24)fir⇒¬pi−7) 
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(T3)的解释类似于(T1),由前面的分析可得到(T4)和(T5).(T6)意味着如果 pi−1 中有撤消申报数据,则在撮合
成交前,它们必须首先被撤除.若 pi−19中有标志,则表示交易机中的所有买卖申报数据都不符合成交条件.若 ti−19

可引发,则意味着已不存在撤消申报数据,且剩余的买或卖数据至少有一方不存在,由此得到(T7).ti−20 的一次引

发,将 pi−5和 pi−9中两个数据的价格进行比较,若前者小于后者,则它们不符合成交条件,通过引发 ti−21,ti−4和 ti−14

将它们分别送回 pi−4和 pi−8.否则通过引发 ti−22,ti−8,ti−13和 ti−9,将成交结果和剩余部分(如果有剩余的话)传送到
pi−7.若 ti−24可引发,则它引发后,将可能引起再一次撮合交易,而再次交易前需将剩余部分传回 pi−4或 pi−8,交易结
果传送到 TR,故得到(T8).TR和 WD是券商处理系统中的库所. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A subnet model of a trading processor (i) static processing system 
图 2  交易机(i)静态数据撮合子系统 Petri网模型 
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因此,静态证券交易系统的时序 Petri网表示为 TPNS=(NS,FS),这里,NS是由图 1和图 2中两个子网模型构
成的 Petri网.FS是由(T1)~(T8)组成的时序公式组,是对 Petri网 NS动态行为的限制. 

2.2   多处理机动态交易系统 

在动态证券交易系统中,每个交易机处理股票的种类不再固定,而是面向所有股票.前置机动态处理子系统
的 Petri 网模型与图 1类似,仅将表示交易机(i)的矩形框与所有 n 种股票库所相连即可,每台交易机都有自己对
各种股票的循环控制优先权,但当某种股票的申报数据正在被一台交易机处理时,如果前置机又传送来该种股
票的交易数据,则其他交易机也不能处理这些数据,交易机之间的联系采用共享变量的分布式共享存储器方式
实现,交易机动态数据撮合子系统的 Petri网模型如图 3所示. 

p1,…,pn为交易所处理的 n 种股票,pj(1≤j≤n)中的申报数据被某台交易机处理后,剩余的买和卖申报数据分
别存储在 pBj和 pSj中.如果库所 prj中有一个标志,则表明 pj中的数据正在被某台交易机处理.当 pij−2中有一个标

志时,pj中的数据正被交易机(i)处理.库所 pj,pBj,pSj和 prj是 k台交易机的共享库所,根据交易规则,图 3的变迁可
引发,除满足 Petri网引发条件和(T5)~(T8)以外,还应满足时序公式:对 1≤i≤k,1≤j≤n: 

(T9):□((tij−1)fir⇒¬prj)           (T10):□((tij−6)fir⇒¬pj)           (T11):□((tij−8)fir⇒¬pBj⋅¬pSj) 
基于前面的分析,容易得到(T9)~(T11)的解释.因此,动态交易系统的时序 Petri网表示为 TPND=(ND,FD),这

里 ND是由类似于图 1的网及图 3构成的 Petri网,FD由公式组(T5)~(T11)组成. 
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Fig.3  A subnet model of a trading processor (i) dynamic processing system 
图 3   交易机(i)动态数据撮合子系统 Petri网模型  

3   证券交易系统的正确性分析与验证 

在图 1中,每个券商可并发地发送数据到前置机,前置机轮换地处理各券商的数据.因此,根据 SBi(1≤i≤m)中
交易数据到达的随机性,假设 TPNS的初始标识 M0除包含图 1和图 2中的控制标志以外,还包括 SBi中的数据
标志.R(M0)表示 M0的可达标识集.本节引理的证明依据网结构容易完成,为节省篇幅,证明过程从略. 

引理 1. (前置机对证券商的公平性:如果常常在无限个可达标识下 SBi中至少有一个标志,则 tSBi必须常常

无限次地引发)设 M∈R(M0),对 M的任意一个引发序列α,1≤i≤m,有 
〈M,α〉├□◇SBi⇒□◇tSBi. 

引理 2. (交易机对各种股票数据的公平性)设 M∈R(M0),对 M的任意引发序列α,1≤l≤ji,1≤i≤k,有 
〈M,α〉├□◇pil⇒□◇til−1. 

引理 3. (安全性:任何时刻,在前置机中仅一个券商有处理优先权,在交易机(i)中仅一种股票的交易数据有
撮合优先权)对 M的任意一个引发序列α,1≤u,l≤m,1≤i≤k,且 u≠l,有 

〈M,α〉├□(pvu⇒¬pvl)且〈M,α〉├□(pviu⇒¬pvil). 
引理 4. (当交易机(i)开始处理某种股票的数据时,如果含有撤消申报数据,则在进行其他数据撮合之前,首

先完成撤消申报数据的操作)设 M∈R(M0),对于 M的任一引发序列α,1≤i≤k,有 
〈M,α〉├□((ti−1)fir+(ti−16)fir⇒□(¬(ti−7)fi until (ti−3+ti−18))). 

引理 4表明,撤消申报数据比一般的买或卖数据有较高的处理优先权,这与交易规则是一致的. 
引理 5. (若交易机(i)开始某种股票的数据撮合,则这个撮合过程重复执行,直至交易机(i)中所有待交易数

据不满足交易条件为止)设 M∈R(M0),则对 M的任一引发序列α,1≤i≤k,有 
〈M,α〉├□((ti−7)fir⇒◇pi−19). 

定理 1. (数据撮合系统的活性:如果某种股票得到交易优先权,则交易机(i)最终会将交易优先权移交给下
一种股票)设 M∈R(M0),对 M的任一引发序列α,1≤l≤ji,1≤i≤k,有 

〈M,α〉├□(pvil ⇒◇pvi(l+1)). 
证明:若 pil为空,则由(T3)及图 2的网结构可知,通过引发 til−6即可得到定理的结论.若 pil非空,则有 

 〈M,α〉|–□(pvil⇒(til−1)fir), (1) 
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 〈M,α〉├□(til−1⇒○(pil−1⋅pil−4)). (2) 
如果交易机(i)在上次结束股票 pil的数据撮合时,尚有剩余的待交易数据,则 pil−2或 pil−3非空,由图 2的网结

构可知,通过引发 til−2或 til−4,可将其分别传送到 pi−8或 pi−4.因此,假设 pil−2和 pil−3为空,由(T4)得 
 〈M,α〉|–□(pil−1⋅pil−4⇒(til−8)fir), (3) 
 〈M,α〉├□(til−8⇒○(pil−4⋅pi−1)), (4) 
 〈M,α〉|–□(pil−4⋅pi−1⇒(ti−1)fir+(ti−16)fir+(ti−6)fir+(ti−11)fir). (5) 
由式(5)及公式(f)得 
 〈M,α〉|–□(pil−4⋅pi−1⇒(ti−6)fir+(ti−11)fir), (6) 
或 
 〈M,α〉|–□(pil−4⋅pi−1⇒(ti−1)fir+(ti−16)fir). (7) 

有 3 种情况:仅式(6)成立;仅式(7)成立;式(6)和式(7)都成立.现仅讨论式(6)有效的情况,其他可类似处理.由
式(6)及式(f)得 
 〈M,α〉├□(ti−6+ti−11⇒○((pi−4+pi−8)⋅pi−15⋅pil−4⋅¬pi−1)). (8) 

根据假设,pi−24和 pi−25是空的,若 pi−4和 pi−8至少一个是空的,则由引理 4、(T7)、式(1)~(6)、式(8)及 PR4得 
 〈M,α〉├□(pvil⇒◇(pi−19⋅pil−4)). (9) 

若 pi−4和 pi−8均非空,由式(8)及(T6)得 
 〈M,α〉|–□((pi−4+pi−8)⋅pi−15⋅pil−4⋅¬pi−1⇒(ti−7)fir). (10) 

根据式(1)~(6)、式(8)、式(10)、引理 5 及 PR4 得到式(9)也是有效的,此时,若 pi−4或 pi−8非空,则 til−5或 til−3

可引发,故不妨设 pi−4和 pi−8是空的.因此,由式(9)及(T5)得 
 〈M,α〉|–□(pi−19⋅pil−4⇒(til−7)fir), (11) 
 〈M,α〉├□(til−7⇒○pvi(l+1)). (12) 

由式(9)、式(11)、式(12)、PR1和 PR2知,定理结论成立. □ 
定理 2. 时序 Petri网 TPNS是活的、有界的和公平的. 
定理 3. 时序 Petri网 TPNS的动态行为与静态证券交易系统的需求规范是一致的. 
对动态交易系统模型作类似的分析,可得到相似的结论.下面给出动态交易系统的一个定理. 
定理 4. (在动态交易系统中,一种股票获得交易优先权,则在对它的数据撮合匹配完成后,一定释放优先权)

设 M0是 TPND的一个初始标识,M∈R(M0),则对 M的任一引发序列α,1≤j≤n,1≤i≤k,有 
〈M,α〉├□(pj⋅pvij⋅¬prj⇒◇pvi(j+1)). 

4   结论及进一步研究的问题 

本文给出了静态和动态证券交易系统的时序 Petri 网模型,从形式上证明了交易系统需求规范与其模型动
态行为的一致性,以及所模拟交易系统的正确性、活性和安全性.事实证明,时序 Petri网可作为并发系统形式描
述和分析的重要工具,特别适合描述并发系统中某些与时间有关的重要性质.时序 Petri 网的不完美之处是不能
明确地表达数据项的值及其类型.因此,交易数据的价格及所属何种股票都没有表示出来.但是,如果需要这些
性质,可将 Petri网扩充为高级 Petri网,如谓词/变迁网[9]或有色 Petri网[10].在动态交易系统网模型中,每台交易机
处理所有股票的数据撮合,这样可能导致交易机花费过长的时间去寻找交易数据.为此,可采用静态和动态相结
合的交易方式,即将 n种股票分成 k部分,分别固定分派到 k台交易机上,当某台交易机空闲时,再去访问另一台
交易机的申报数据,可用分布式共享内存或共享变量的方法实现交易机之间的互访.此时,本文的分析方法仍然
有效.我们将进一步研究用随机 Petri网对动态和静态证券交易系统进行性能分析和评价,发现系统存在的问题,
提出改进建议和策略,使证券交易系统更加公平和有效. 
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Abstract: The modeling, formal description and correctness verification of online static and dynamic stock 
trading systems, based on Shanghai Stock Exchange, are shown by using temporal Petri nets in order to make online 
stock trading systems more effective and rational. In the temporal Petri net models of the given static and dynamic 
systems, two types of tokens, namely data tokens representing trading data and control tokens used for keeping 
trading rules, are introduced. And the temporal constraint formulae are clearly and compactly represented by means 
of functional requirements of stock trading systems. The consistency between the functional requirements 
specifications of the online static and dynamic stock trading systems and the dynamic behavior of the temporal Petri 
net models is formally proved by means of the temporal logic operators to express temporal assertions. Also, certain 
primary properties of the temporal Petri net models are described and analyzed, such as liveness, fairness and 
safeness properties. It is further confirmed that temporal Petri nets are a promising describing and analyzing tool of 
discrete-event dynamic concurrent systems, and can describe explicitly certain time-related fundamental properties 
of concurrent systems, such as eventuality and fairness. Finally, the further study subjects are found. 
Key words: model checking; stock trading system; temporal logic; Petri net; formal description; correctness 

verification; electronic commerce 
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