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摘要: 旨在研究利用网语言讨论 Ada程序性质和由此而引起的 Ada网的状态爆炸问题.研究了 Ada网的同步合成
与分解,讨论了它们的语言性质,并利用这一结果分析和验证了Ada程序的安全性和活性,从而为复杂的Ada程序的
分析与验证提供了一个新的有效途经. 
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随着在各个领域中的广泛应用,并发程序已越来越引起人们的兴趣和重视.然而,由于并发程序所具有的并
发特性,使得程序语义具有不确定性,从而使这方面的研究较顺序程序要困难得多,因此,相关的程序规范、设计
与分析、验证方法已成为计算机理论界研究的重点与热点问题之一.近年来,许多学者利用并发分析工具 Petri
网对并发程序进行建模和分析[1],特别是对 Ada任务程序的分析和构造[2,3].其中,基于可达性的分析方法受到了
广泛的关注,原因是:(1) Petri网的动态性质与并发程序的性质具有相似性,如死锁、活性等,而利用 Petri网的可
达图,可以很好地分析这些性质.(2) Petri 网语言的语义与我们讨论并发程序时所假设的语义都是交错语义,即
“事件并行发生的效果和以任一顺序串行发生的效果一样”,这使得基于可达性的分析方法在描述并发程序时
不会改变原程序的语义.而且基于可达性的分析方法由于实际上是给出了系统的运行轨迹和各可达状态,因此
可以支持系统多种性质的分析和验证,包括安全性和活性(与 Petri 网的安全性和活性不同).(3) 基于可达性的
分析手段很容易结合其他分析方法,如时序逻辑、进程代数等,从而提供更为有效的分析和验证方法.然而,基于
可达性的分析方法的能力受到了状态爆炸的限制.已经证明,Ada 任务程序的可达状态随着任务的数目而呈指
数增长,这就造成了我们利用可达性的分析手段进行分析和验证的困难. 

为了解决状态爆炸问题,一些用于改善基于可达性的分析方法的复杂性的理论已经提出来了.其中,有些学
者[4]利用网化简理论,删除或结合一些不必要的库所或变迁,仅保留反映程序性质的重要库所和变迁,从而减少
可达状态的数目;另外一些理论[5]着重讨论程序中的并发部分,而避免探讨全部状态,从而降低了分析的复杂性;
还有一些理论通过网分解理论,将较复杂的网系统通过分解,拆分成若干子网,分别加以讨论,最终得到原网系
统的性质[6].文献[7]则结合上述各种方法进行网化简,并认为各种方法的结合使用能够更有效地降低分析复杂
性.文献[8]对上述网化简方法进行了总结及评估,并给出了相关的测试数据. 

文献[6]利用同步合成运算,将一个复杂的 Ada 网分解成若干个易于分析的子网,然后构造了分层可达图
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HRG,即具有根节点(原网可达图)、若干叶子节点(经过化简后的子网可达图)及其他非叶子节点(合成运算)的树
状结构,可以完整地表示原网与子网可达图的构造关系,并利用分层可达图 HRG 进行了可达性分析和死锁 
检测. 

本文借鉴上述思想,利用 Petri网的同步合成运算,将一个复杂的Ada网分解成若干个易于分析的子网,并利
用子网可达图及同步合成运算的性质求出原 Ada 网的可达图.并据此求出网语言,再通过其对程序性质进行分
析.显然,求解网语言与求解可达图是等价的,但二者的内涵不同,状态图侧重于表述系统的运行效果,而网语言
则反映了系统的运行轨迹,刻画了系统的行为动作,更有利于描述系统的动态行为.这对于分析并发程序性质是
有帮助的.另外,利用网语言分析程序性质的工作鲜见论述,我们期盼在这方面能够作一些有益的探索. 

1   同步合成运算的概念及性质 

有关 Petri网的基本概念、术语及性质请见文献[9,10],这里不再介绍. 
近年来,组合化的设计思想日益得到人们的重视,尤其是对复杂系统的设计与分析,更能体现这一思想的重

要性.文献[11~13]引入了同步合成运算,并研究了同步合成运算对 Petri 网的动态不变性,深入探讨了同步合成
的动态性质:行为不变性和行为相关性,并应用于实际系统的分析与设计中.文献[14]对 PVM 程序进行建模,并
利用同步合成运算,通过子程序耦合出大的程序,并分析其相关性质. 

定义 1. 设 2,1),;,( == iFTSN iiii 是两个网, 为网 与 的同步合成网,当且仅当 );,( FTSNT = 1N 2N
(1) ∅=∩∪= 2121 , SSSSS ; 
(2) ∅≠=∩∪= ∆TTTTT 2121 , ; 
(3) . 21 FFF ∪=

设 是网 的初始标识 ,相应的 Petri 网记为iM 0 iN 2,1),,( 0 == iMNΣ iii .若 ,则称
为同步合成 Petri网. 

ii SssMsM ∈= ),()( 00

)( 0ΣT = , MNT

在上述文献中仅定义了两个子网的同步合成运算,而在讨论大系统时,这个概念是远远不够的.这里,我们将
这个定义推广至 n个子网,有如下定义. 

定义 2(n-同步合成). 设 niFTSN iiii ,...,1),;,( == 是 n 个网, 为网 , , ..., 的 n-同步合
成网,当且仅当 
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设 是网 的初始标识 ,相应的 Petri 网记为iM 0 iN niMNΣ iii ,...,1),,( 0 == .若 ,则称

为 n-同步合成 Petri网. 
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定义 3(R-图). 一个 R-图是五元组 ( ,其中 ( 是一个带标号的有限有向图, 为根节点,有向

图的每条边用变迁集合中的元素作为标号,映射  
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显然,Petri网的可达图是一个 R-图.若干个 R-图可以合并为一个 R-图. 
定义 4(G-合并). 设 是 n个 R-图,其中nRGRGRG ,...,, 21 ),,,,( 0iiiiii vLTEVRG = , ni ,...,1= ,则 n个 R-图 RG1,RG2, 
的 G-合并( )仍然是一个 R-图nRG..., nRGRG ,...,2RG ,1 ),,,,( 0vLTEVRG = ,其中V 分别定义如下: 0,,, vLTE,

(1)  ;...21 nVVVV ×××⊆

(2)  ;...21 nTTTT ∪∪∪=

(3)  );,...,,( 002010 nvvvv =

(4) 递归定义如下: LEV ,,
(a)  ;0 Vv ∈

(b) 对于 ,...),...,,( 221 nn VVVvvv ×××∈′′′ 若存在 Vvvvv n ∈= ),...,,( 21 ,且存在 t nTTT ∪∪∪∈ ...21 ,使得对任意的
有),, ii vv ′ ,),( tvvL iii(},,...,2,1{ ni∈ =′ 或者 )ii vv()iT(t ′=∧∉ ,那么, v tvv n =′vvLEvvV ∈v ′∈′′′=′ )),...,2 ,(,),(,,( 1 . 
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(c) 不包含除(a)、(b)以外所得到的其他任意元素. LEV ,,

t1 

t2 t3 

t0 

v01 

例 1:设 是两个 R-图(如图 1(a)、(b)所示),其中 t2,1),,,,,( 0 == ivLTEVRG iiiiii 210 TT ∩∈ ,则其 G-合并(RG1, 
RG2,…,RGn)是一个 R-图 )0,,,,( vLTEVRG = (如见图 1(c)所示). 

v13 

v12v11 
(v11,v22) 

(a) RG1                         (b) RG2                          (c) G-Combine(RG1,RG2) 

t0

t4

v21 

v02 

v22 

(v12,v02) 

t0 

t4 

t3 t4 

t2

t1

t3 

(v01,v02) 

(v13,v02)

(v11,v21) 

(v13,v21) 

(v13,v22) 

Fig.1 
图 1 

显然,上述定义及例 1 所采取的“分而治之”策略可以有效地降低求解可达图的复杂性,在本文中,我们正是
利用上述方法求解 Ada网的可达图的. 
对于 n-同步合成 Petri网的性质及语言,总可以通过两个子网的同步合成运算逐步迭代得出.下面,我们将刻

画 n-同步合成 Petri网的语言性质,同时,通过该定理的证明展示如何利用两个子网的同步合成运算迭代得到 n-
同步合成 Petri网性质. 

定理 1. 设 是两个 Petri 网 ,则同步合成 Petri 网 的语言

. 
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证明见文献[12]. 

推论. 设 niMFTSΣ iiiii ,...,1),,;,( 0 == 是 n个 Petri网,则 n-同步合成 Petri网 的语言有 ),;,( 0
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证明:利用归纳法证明. 

(1) 设 n=2时,由定理 1知, ,即归纳基础成立. ))(())(()( 2
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(2) 假设 n=k 时结论成立 ,即设 kiMFTSΣ iiiii ,...,1),,;,( 0 == 是 k 个 Petri 网 ,则 k-同步合成 Petri 网
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下面需要证明当 n=k+1时,结论成立. 

根据假设可知 k-同步合成 Petri 网 的语言为 ,k+1子网语言是 ,则由定理 1可知,k+1-同步

合成 Petri网 的语言为 
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即 n=k+1时,结论成立. 
综合(1),(2)两步,命题得证. □ 

2   Ada程序的 Petri网模型 

文献[1]定义了 Ada 网,所谓 Ada 网,即指利用一系列转换规则将 Ada 任务程序转换成的 Petri 网模型.一个
Ada 网模型模拟了若干个通信有限状态自动机.Ada 任务中的通信是建立在汇聚机制上的,每个状态表示一个
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任务的局部控制流,而通信的交互过程则通过连接不同状态机的节点来表示.同时,if-else,case 和 loop 等控制流
结构也用网结构加以模拟并反映其对通信的影响.产生 Ada 网的转换规则主要是一系列对应 Ada 任务程序语
句的 Petri 网模板,关于转换的细节,见文献[1~3].这里仅介绍其中通信部分的转换规则,而对于 Ada 网的同步合
成运算也正是基于该转换规则.图 2(a)是一个 Ada 任务入口请求的 Petri 网模板,表示一个请求者执行 entry 语
句调用的过程,根据入口调用语句的语义可知,其执行结果为本进程挂起,等待服务者的响应,以完成汇聚.图
2(b)是一个 Ada 任务接受语句的 Petri 网模板,描述了服务者执行 accept 语句的过程,在服务者执行到自己的接
受语句时,若请求者还没有发出对应的入口调用,那么,服务者任务挂起,等待入口调用的发出.图 2(c)则反映了
Ada任务的汇聚机制:一个任务中的入口请求语句与另一任务中的接受语句共同完成. 
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(a)                               (b)                                     (c) 

Fig.2 
图 2 

从图 2 中可以看出 ,Ada 任务程序的汇聚机制是通过外部库所 ack-entry,entry-ex,ack-accept 和变迁
accept,accept-done 在两个任务之间进行通信实现的.其中,变迁 accept,accept-done 起到了同步的作用,准确地表
达了 Ada 程序汇聚机制的语义.我们对 Ada 网进行的同步合成运算也正是将这两个变迁作为共享变迁进行操
作的. 

下面对文献[4,7,8]引用的自动加油站问题进行 Ada网模型建模,其源程序及 Ada网模型(如图 3所示)如下: 
例 2:自动加油站问题. 
 

23  select 
24   accept Prepay do 
25    Pump.Activate; 
26   end Prepay; 
27  or 
28   accept Charge do 
29    Customer.Charge; 
30   end Charge; 
31  end select; 
32 end loop; 
33 end Operator 

12 loop 
13  accept Activate; 
14  accept Start; 
15  accept Finish do 
16   Operator.Charge; 
17  end Finish 
18 end loop 
19 end Pump 
20 task body Operator is 
21 begin 
22 loop 

1 task body Customer is 
2 begin 
3 loop 
4  Operator.Prepay; 
5  Pump.Start; 
6  Pump.Finish; 
7  accept Change; 
8 end loop 
9 end Customer 
10 task body Pump is 
11 begin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究 Ada 网本身的特性,可以更好地把握并发程序的性质,并简化网分析的复杂性.这在文献[1~4]均有讨

论,归纳起来,其性质有如下几条: 
(1) Ada网是安全的 Petri网; 
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(2) Ada网中对应着程序语句的节点(库所和变迁)至多为线性数量个; 
(3) Ada网的初始标识仅在表示任务开始的库所中含有托肯; 
(4) If,case等确定性语句在网结构中表现为分支结构; 

begin-21-Operator 
(5) 任务内部局部控制流中的确定性语句若不含通信语句,则不反映在 Ada网中. 
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Fig.3  Ada net of source program   
图 3  源程序的 Ada网模型 

综上所述,在 Ada 任务程序中,任务内部的局部控制流实际上对应着一段顺序程序,其性质的分析和验证可
用传统的顺序程序分析方法进行解决.而 Ada 任务程序执行语义的不确定性,是由于多个进程的并发执行和任
务间的消息传递的不确定性引起的.通过后继章节的讨论可知,其中汇聚机制的同步起到了关键作用,反映在
Ada网中,即相关的同步变迁 accept,accept-done. 

3   Ada网的同步合成运算及其可达图求解 

图 4(a)和图 4(b)是对图 2(c)进行同步合成运算所得到的两个子网. 
事实上,通过同步合成运算,我们将通信部分分解为隶属于两个子网(任务)的顺序流,因此,利用同步合成运
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算进行网分解后所得到的各个子网,分别对应着源程序中的各个任务.这样,通过独立地考察各个子网的可达图
和性质,即对各个任务的局部控制流进行分析,考察相关性质,然后再利用同步合成运算的性质对原 Ada 网进行
分析. 

(a)                                         (b) 
Fig.4 
图 4 

图 5 就是对图 3 所描绘的 Ada 网模型进行同步合成运算后所得的 3 个子网模型.图 6 所表示的就是 3 个
子网的可达图,其中,我们进行了简单的化简,即将可达图上的连通分支(不包含共享变迁)约简为一个节点和一
条边,很明显,这种化简不会改变原网的语言,但可以有效地缩减可达状态,进一步降低求解可达图的复杂性.具
体 . 
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定义 4和例 1所叙述的方法,我们可以求出原 Ada网的可达图,如见图 7所示. 
达图 RG 中表现为从初始标识 起始的有向路上所对应的变迁引发序列.
式 表示存在有向路径由 ~ ,其中路径上标号为

)(Σ
Mα

0M

iMjiM → jM α .由此,我们可

方法推导出网语言的形式.推导过程如下: 
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 42315514145215110 ))(( MtssssssssMssMsM ++++= , (1) 
 42354251 MtssMsM += . (2) 

综合式(1)、(2),有 
 42315514541145215510 ))(()( MtsssssssssssMssssM +++++= . (3) 

又因为 

42343232 MtsMtM += , 

5424443 MstMsM += , 

5244 MtM = . 

结合式(3)及上述各式,得到 

5242315514541145415512442315510 ))()(()( MttsssssssssssssssststssssM +++++++=

5242315514541145415510 ))()(( MttssssssssssssssssM +++++= 244231551 )( Mtstssss 5++  
 524235412442351 ))()(( Mttssststss ⊗⊗+⊗= , 

其中,符号 表示混排. ⊗

同理,可知 

10622625135 )( MsstttM ⊗= , 

1251410 )( MstM ⊗= , 

1729281615312 MttttsM = . 

综合上式,得到 
))()(( 242354124423510 ttssststssM ⊗⊗+⊗= 1729281615351462262513 ))(( Mttttsstssttt ⊗⊗⋅  

将 用相应的变迁序列代替,我们就可得到 is
))()(( 2423212012113212412112321203210 ttttttttttttttttttM ⊗⊗+⊗= 172928161576212014333254262513 ))(( Mtttttttttttttttt ⊗⊗⋅  

由此,我们可以得到原 Ada网语言. 
定理 2. 设 Ada网 ),;,( 0MFTSΣ = ,如图 4所示.其中, 1)(0 =′SM 并且对任意的 s S ′∉ ,有 

0)(0 =sM , }21,11,2{ OperatorbeginPumpbeginCustomerbeginS −−−−−−=′ ,则网语言 为 )(ΣL
))()(()( 242321201211321241211232120321 ttttttttttttttttttΣL ⊗⊗+⊗= 2928161576212014333254262513 ))(( tttttttttttttttt ⊗⊗⋅ . 

以上,我们通过网的同步合成运算和子网可达图化简方法,有效地缩减可达状态,降低求解原网可达图的复
杂性,并根据原网可达图形式化地得到了原网语言.下面,我们将利用网语言分析和验证系统性质. 

4   利用网语言分析 Ada程序性质 

正如我们所熟知的,网语言能够准确刻画实际系统的动态行为,模拟系统的动作,给出了一个网的语言,也
就等于得到了实际系统的运行轨迹,从而可以有效地分析系统性质.目前,较多采用的分析方法是利用网的可达
图进行系统分析,但由于其侧重于描述系统的可达状态,因此,无法直接利用其分析系统的动态性质,特别是系
统的活性性质(不同于 Petri网的活性),所以,现在利用可达图分析并发程序的性质,主要集中于程序的死锁分析,
但较少涉及程序的活性性质.本文利用网语言不仅可以有效地分析死锁等的安全性质,同时,可利用其分析程序
的活性性质. 

4.1   Ada程序的安全性 

所谓安全性,是指某些状态永远不能发生,即程序永远不能进入不期望进入的状态.程序的安全性是第一位
的,它关心的是可能性问题,要求所有可能的状态均满足一定的性质.在安全的前提下才能讨论活性. 

定义 5. 一个 Ada任务程序成为静态可执行的,当且仅当其对应的 Ada网是弱活的[15]. 
满足定义 5 的程序总会执行某些语句,而不会停止下来,这就避免了死锁的发生.因此,程序的静态可执行性

质属于安全性的范畴.当然,这也并不能保证所有的语句都能被执行,即程序仅反复执行某一部分语句,而无法
得到进展,这也就是所谓的活锁.这将在后面加以叙述. 
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文献[11]研究了基于 Petri 网语言的活性刻画.在此,我们应用其给出程序静态可执行性质的判据.在讨论之
前,先给出一个记号: ,记 . ∗∈∀ Tσ }|{)&( 中的字符是σσ xx=

定义 6. 设 ∗⊂ TL 是一个语言,令 
}:|{)( LTLLpref ∈′∈′∃∈= ∗ σσσσ o , 

}0||:|{)( ≠∧∈′∈′∃∈= ∗ σσσσσ LTLLspref o , 

})&(:|{)( TLTLLstpref =∧∈′∈′∃∈= ∗ σσσσσ o , 
则称 , 和 分别是 L的闭语言、严格闭语言和强闭语言. )(Lpref ) )(Lstpref(Lspref

定理 3. 设 Petri网 ),;,( 0MFTSPN = ,则 PN是弱活的充分必要条件是 
))(()( PNLsprefPNL = . 

证明见文献[11]. 
推论 3.1. 设 Ada 任务程序所对应的 Ada 网 ),;,( 0MFTSΣ = ,其中 1)(0 =′SM 并且对任意的 ,有

,则 Ada任务程序是静态可执行的充分必要条件是 
Ss ′∉

0)(0 =sM
))(()( ΣLsprefΣL = . 

当然,程序的静态可执行性质条件要比程序的无死锁性强得多,一个正常终止的程序是不满足静态可执行
性质的.因此,有必要讨论程序发生死锁的条件,便于我们分析程序的性质.这里需要强调的是,任何并发程序与
顺序程序一样,都是单出口的,只是由于对于实时相应程序,如上面提到的自动加油站问题,终止性不具备任何
意义,在建模中才没有描述单出口语句,但这并不代表其不是单出口的.同时,在 Ada 网语义中,变迁描述了语句
的运行,因此,我们有下述定理. 

定理 4.设Ada任务程序所对应的Ada网 ,其中),;,( 0MFTSΣ = 1)(0 =′SM 并且对任意的 ,有 ,
则 Ada 任务程序发生死锁的充分必要条件是

Ss ′∉ 0)(0 =sM
)(ΣL∈∃σ ,其中 ∧′′= toσσ σ ′∀ ,有 )(ΣL∉′σσ o ,并且若 ,有

, 表示单出口语句. 
endt∃

endtt ≠ endt
证明:结论是显然的, ∧′′= toσσ σ ′∀ ,有 )(ΣL∉′σσ o ,并且若 endt∃ ,有 endtt ≠ ,表明程序执行有限步后,非正

常地终止下来,即发生死锁.反之亦然. □ 
定理 2所描述的语言满足定理 4的条件,即该语言中的元素(变迁序列)均为有限长度,利用定理 4,易见例 2

的 Ada任务程序发生了死锁. 
基于定理 4,Ada任务程序的死锁分析算法描述如下: 
算法 1(死锁分析). Deadlock-Analysis. 
输入: )(ΣL∈σ 并且 σ ′∀ ,有 )(ΣL∉′σσ o ; 
输出:若σ 是发生死锁的序列,则输出 False,否则,输出 True. 
begin 
while  
 读入σ 的一个字符 t  
 if  then {程序执行了单出口语句,正常终止} endtt =

   输出 True;并跳出循环. 
 elseif t 为空字符 then {程序执行了有限步后,非正常终止,即发生死锁} 
   输出 False,并跳出循环. 
 endif 
enddo 
endbegin 
可达图的分析方法一般是利用发生死锁时的可达标识,判断程序发生死锁时的执行情况,由于可达标识是

各库所所含托肯的向量集,因此,判断起来稍嫌繁琐.这里,我们直接利用网语言及其同步合成运算性质进行判
断,仅需找出发生死锁的变迁发生序列中分属各个子网变迁集合中顺序运行的最后一个变迁,就能了解程序发
生死锁时的运行状态.对于例 2,根据定理 2,可以知道变迁 是分属各个子网变迁集合中顺序运行的最后29167 ,, ttt
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一个变迁,即网执行了上述变迁以后,进入死锁状态.根据 Ada 网的语义,易知此时任务 Customer 执行了 Pump. 
Finish 语句(加油完毕),等待响应,而任务 Pump 为了接受 Finish 调用,需要执行 Operator.Charge 语句(要求柜员
机找零),同样,任务 Operator为了接受 Charge调用,需要执行 Customer.Charge语句(要求顾客能够接受找零),而
若接受该调用,则需执行任务 Customer的接收语句,但其在 Pump.Finish语句的后面,因此,程序发生了死锁.无法
进展. 

安全性虽然是第一位的,但这只是一种保障,而一个系统总是具有一定功能、解决一定问题的,一般地,这些
是属于活性的范畴.对于并发程序也不例外. 

4.2   活  性 

所谓活性,是指某些好的状态最终会进入,即程序最终能进入期望中的状态.对于顺序程序而言,程序终止
性和完全正确性是讨论得较多的活性性质.然而,在并发程序中,活性的内涵拓宽了,包括:每一个服务请求都最
终得到响应;一个消息最终能达到其目的地;一个进程最终会进入临界区. 

定义 7. 一个 Ada任务程序是并发正确的,当且仅当其对应的 Ada网是活的[15]. 
定理 5. 设 Petri网 ),;,( 0MFTSPN = ,则 PN是活的充分必要条件是 

))(()( PNLstprefPNL = . 

证明见文献[11]. 
推论 5.1. 设 Ada 任务程序所对应的 Ada 网 ),;,( 0MFTSΣ = ,其中 1)(0 =′SM 并且对任意的 ,有

,则 Ada任务程序是并发正确的充分必要条件是 
Ss ′∉

0)(0 =sM
))(()( ΣLstprefΣL = . 

程序的活锁一直是并发程序研究的重点和难点,并发正确性对应着程序无活锁性和响应性等重要性质.所
谓无活锁性,即各进程不会进入循环等待状态,仅仅执行程序局部一些无意义的指令,而无法实现进展性. 

定理 6. 设 Ada 任务程序所对应的 Ada 网∑=(S,T;F,M0),其中 1)(0 =′SM 并且对任意的 ,有 ,

则 Ada 任务程序发生活锁的充分必要条件是

Ss ′∉ 0)(0 =sM

)(ΣL∈∃σ ,其中 使得,Tt ∈∃∧= ∗βασ o ∧)∉&(βt σ ′∀ ,有
)(ΣL∉′σσ o . 

证明:结论是显然的, )(ΣL∈∃σ ,其中 使得,Tt ∈∃∧= ∗βασ o ∧∉ )&(βt σ ′∀ ,有 )(ΣL∉′σσ o 表明程序在

执行有限步后,进入局部循环,并且无法跳转出来.执行后继语句,即进入活锁.反之亦然. □ 
基于定理 6,Ada任务程序的活锁分析算法描述如下: 
算法 2(活锁分析). Livelock-Analysis. 
输入: )(ΣL∈σ ,并且 σ ′∀ ,有 )(ΣL∉′σσ o ; 
输出:若σ 是发生活锁的序列,则输出 False,否则,输出 True. 
(1) begin 
(2) if σ 中不存在如 β 的子串  then {程序序列无循环,故不会发生活锁} 

(3)  输出 True. 
(4) else  
(5)  for i =1 to Length( β ) do 

(6)    读入σ 的一个字符  t
(7)     if t  then TT∈ tT −= ;{从变迁集中去掉元素 } t
(8)  endfor 
(9)  if T  then {变迁集∅≠ T 不为空,即程序在局部循环中有未执行的语句,故存在局部死循环} 
(10)       输出 False 
(11)    else   {变迁集 T 为空,即程序在局部循环中执行了全部语句,为正常循环} 
(12)       输出 True 
(13)     endif 
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(14)   endif 
(15)  endbegin 
限于篇幅,本文不再举例. 

5   结  语 

Petri 网作为并发工具已经被众多学者应用于并发程序性质的分析和验证,但主要是应用可达图和网不变
量进行研究.本文首先利用网的同步合成运算,求解Ada网的可达图,并在保证语言不变的前提下,对子网可达图
进行了化简,通过采用上述方法,有效地降低了求解可达图的算法复杂性,并保证了语言的不变性.其次,借用自
动机作为语言产生器的方法,我们通过可达图形式化地产生了网语言,最终利用网语言分析了 Ada 任务程序的
安全性和活性性质,给出了判断程序死锁和活锁的语言判据,定义了静态可执行性和并发正确性两个重要的反
映程序特性的概念,并给出了其语言判据. 

事实上,网语言作为描述网动态性质的重要工具,反映了系统的运行轨迹,刻画了系统的行为动作,更有利
于描述系统的动态行为.特别地,网语言的语义和并发程序的语义是相同的,因此,可以准确地表述并发程序的
动态行为,适于反映和分析系统的动态性质.但这方面的研究一直未能开展起来.本文在网语言的求解和利用网
语言分析并发程序的性质方面进行了有益的探索,体现了网语言的独特优势.当然,在网语言的研究和应用方
面,本文仅仅作了初步的探索,特别在保证网语言不变的前提下,进一步降低求解网语言的复杂性,还有待于研
究.也期盼有更多的学者能够进行这方面的研究,丰富和完善网语言理论. 
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Analysis and Verification of Local Properties of Ada Tasking Based on Net 
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Abstract: In this paper, the properties of Ada tasking and the correlative state explosion problem are discussed 
by using the net language. The synchronous composition and decomposition of Ada net is studied, as a result, net 
language properties are obtained, and the safeness and liveness properties of Ada tasking by using the Ada net 
language are analyzed and verified, which provide a new and useful way for analyzing and verifying the complex 
Ada tasking. 
Key words: Ada net; synchronous composition; synchronous decomposition; net language; analysis; verification 
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