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摘　要　当前复杂的并发系统多采用模块化、逐步求精和信息隐藏等非形式化的原则来指导系统的开发，而这些指导

原则抽象且无法保证分解系统的正确性。为此，对基于优先级控制的系统分解方法展开研究，提出一种系统分解的方

法，并在理论上证明该分解方法的正确性。首先采用基于事件的行为模型对系统进行建模；接着定义调度、调度策略

和调度策略正确性的概念；然后研究调度策略的分解方法，并证明了调度策略分解方法的正确性；最后根据该方法，开

发出一种支持依赖模型建模和调度策略分解的原型工具，通过实例的演示，说明了使用该方法可以把系统分解成若干

个子系统，从而设计出正确和有效的调度策略，以达到正确分解系统的目的。
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１　引言

随着并发系统功能越来越丰富，结构越来越多样，规模也
越来越庞大，开发者面对的系统越来越复杂。由于系统的复
杂性，开发者很难将其作为一个整体直接开发，多采用模块
化、逐步求精和信息隐藏等非形式化的原则来指导系统的开
发，而这些指导原则比较抽象且无法保证开发者能够正确地
分解并发系统。因此，本文将重点研究如何把基于优先级控
制的并发系统分解为若干独立的子系统，并且从理论上证明
分解过程的正确性。

为了在理论上证明可以对并发系统进行正确的分解，需
要先使用形式化模型对系统建模。由于系统的多样性，很多
形式化模型还无法对其有效地建模［１］。例如，混合系统［２］虽

然能够建模动态的物理系统，却没有考虑调度方面的问题。

ＢＩＰ［３］虽然可以对无死锁和含有优先级调度等方面的系统进
行组合验证，但仅仅考虑了组件端口方面的偏序关系。一些
程序模型，例如ＰＴＩＤＥＳ［４］虽然也有调度机制，但是仅基于事
件的时间戳来进行，如果多个事件同时发生，那么该调度策略
采用随机选择一个事件来执行的方法。

本文采用基于事件的行为模型－依赖结构［５，６］对系统建
模，主要基于以下原因：１）依赖结构是基于事件的建模模型，

事件可以定义为信息事件或物理事件，事件具有类别、时间和
空间等信息［７］；２）在依赖结构的形式化模型中，事件以数据信
息为基本要素，所以数据流和控制流并不是独立的［８］；３）依赖
结构能够统一地定义同步通信、异步通信和广播通信３种交
互方式，而其它的模型为了定义这３种交互方式，需要在网络
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通信方面受一些条件限制，而依赖结构却避免了这种情况，所
以其更加符合实际情况；４）依赖结构可以对系统中的调度建
模（调度表示含有优先级的多个事件在系统运行的过程中存
在先后的执行顺序）。当系统中多个事件并发执行时，还需要
考虑优先级问题，而现有的一些形式化方法（例如进程代数和
自动机），却没有考虑这方面的问题。同时，依赖结构还支持
优先级以及多并发事件调度的建模。

为了保证分解过程的正确性，还需要设计调度机制（具有
优先级控制的调度策略［９，１０］）来保证执行过程的正确性。在
系统中，任何一种调度都需要确定事件的执行顺序，而事件的
执行顺序恰恰体现了被调度事件的优先级。传统上调度算
法［１１－１４］的正确性是用无死锁判定，然而系统中的调度不是独
立的，而是相互依赖的，因此考虑单个调度的正确性并不能代
表整个系统的正确性。文中提出调度策略的概念，调度策略
表示一个或者多个的调度的集合。系统中的调度策略不但需
要正确地执行而且需要到达终止状态。因此，本文采用弱终
止的概念作为调度策略正确性的判定标准。最后，提出了调
度策略的分解方法以及从理论上证明它的正确性。

本文的主要贡献有两个方面：１）定义了调度、调度策略和
调度策略正确性的概念；２）研究调度策略分解以及调度策略
分解的正确性。

本文第２节给出一个家庭安防系统作为引例；第３节介
绍了依赖结构的形式化模型；第４节定义了调度、调度策略和
调度策略的正确性概念；第５节讨论了调度的分解，证明了调
度分解的正确性；第６节讨论了支持依赖模型建模和调度策
略分解的工具；最后，总结了本文工作，并提出将来工作方向。

２　系统建模

家庭安防系统是一个可以发现家中危险情况（例如非法
闯入、一氧化碳浓度超标和漏水等），并采取应对措施（报警和
通知房屋主人）的系统。该系统通过各种传感器感知异常情
况，并采取相应的处理措施，如图１所示。当有烟雾发生时，

控制中心打开喷水设备进行喷水，同时发出警报声音并通过
电话通知房屋主人。家庭安防系统的控制中心控制着电话、

警报和喷水设备的调度与执行。

图１　家庭安防系统

２．１　事件

基于事件的建模方法常应用于形式化建模中［７］，其中的
事件不仅指活动或动作的出现，也包含了时空属性和观察者
信息。

定义１　事件ｅ用三元组〈Ａ，Ｔ，Ｌ〉表示，其中Ａ代表事
件的类别等相关信息，Ｔ代表事件的时间信息，Ｌ代表事件的
空间信息。

例如：１０点时厨房产生烟雾，用ＳＳ来命名该事件。该事
件的类别表明产生烟雾的类型（例如由液化气着火引起的烟

雾）信息。时间信息Ｔ可以用时间间隔［ａ，ｂ］来表示，当ａ＝ｂ
时，表示的是一瞬间的事件。该例中Ｔ＝［１０，－］。空间信息

Ｌ可以是一些地名、ＧＰＳ信息等。该例中的Ｌ为“厨房”。

本文采用基于事件符号系统的“依赖结构”模型［６］对系统
建模。

在依赖结构模型中，事件是具有三元组〈Ａ，Ｔ，Ｌ〉信息的
事件，该信息可以不是具体的值，而是一种可以对应于具体值
的抽象符号［１５］。如果一个事件具有具体的值，那么该事件是
可用事件（或称为事件实例），否则是不可用事件（抽象事件）。

本文中的事件用名称描述，事件的具体信息〈Ａ，Ｔ，Ｌ〉部
分是不可见的。在系统的交互过程中，给定一个消息ｍ （组
成或者对象）对应３个不同的事件！ｍ、？ｍ和！？ｍ，分别表示消
息ｍ的发送事件、接收事件和存储事件［１６］。例如，在第２节
中烟雾消息ＳＭ 对应的三个事件为！ＳＭ、？ＳＭ 和！？ＳＭ。

２．２　依赖关系
依赖结构以事件集为基本元素。事件集是事件的集合。

如果事件集中的所有事件是可用的，则称该事件集是可用的，

否则称为不可用的。依赖结构使用５种依赖关系对系统进行
建模，这５种依赖关系是：转换依赖、同步依赖、选择依赖、独
立依赖和优先级依赖。

转换依赖是一种二元关系，直观上可以理解为事件集Ａ
转换到事件集Ｂ，也就是在事件集Ａ中所有事件可用的条件
下，通过转换后事件集Ｂ中所有事件也是可用的，使用Ａ→Ｂ
表示。如图２所示，传感器表示从环境中感应信息并对环境
中感应到的信息进行反馈。对传感器进行建模，烟雾传感器
先接收到烟雾信号（ＳＳ），接着向系统发送烟雾消息（ＳＭ），可
以使用转换依赖｛ＳＳ｝→｛！ＳＭ｝表示。执行器（例如显示器、

警报器等）表示在接收到消息时可以把消息反馈给外界环境
的设备，它也可用转换依赖来定义。如图２所示，警报器接收
到警报消息ＡＴ后发出报警信号Ｒｉｎ，使用转换依赖｛？ＡＴ｝→
｛Ｒｉｎ｝表示。传感器和执行器的定义在文献［１７］中有更详细
的阐述。

图２　家庭安防系统的建模

同步依赖是指可用的事件需要等待其它事件以便让它们

同时发生。例如，存在事件集Ａ和事件集Ｂ，且ＡＢ。如果
事件集Ａ中的事件是可用的，但是需要等待事件集Ｂ中不同
于事件集Ａ 中的事件也是可用的，它们才可以进行下一步操
作，那么Ａ和Ｂ 的关系就称为同步依赖，使用Ａ →→Ｂ 来表
示。如图２所示，当家庭安防系统的控制中心同时接收到烟
雾消息（ＳＭ）和气体消息（ＧＭ）时才会触发喷水器的喷水操
作，则使用同步依赖｛？ＳＭ｝→→｛？ＳＭ，？ＧＭ｝和｛？ＧＭ｝→→
｛？ＳＭ，？ＧＭ｝表示。同步依赖可用于建模同步等待和信息融
合。
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选择依赖是一个二元关系，表示事件集Ａ中的部分事件
集Ａ′发生（Ａ′Ａ），同时，事件集Ａ中的其它事件没有发生，

则使用Ａ Ｂ表示（其中Ａ′＝Ｂ）。如图２所示，当安防控制
中心接收到相应信息，并且处理后，需要确定是触发警报还是
电话通知用户，可以使用如下两个依赖关系表示：｛！ＡＴ，
！ＴＮＴ｝｛！ＡＴ ｝和 ｛！ＡＴ，！ＴＮＴ｝ ｛！ＴＮＴ｝，其中！ＡＴ
表示发送警报消息，！ＴＮＴ表示电话通知屋主。选择依赖可
以用来建模选择关系。

独立依赖是一种事件集间对称的关系，表示系统中的事
件集可以独立发生。独立依赖用于建模真实的并发事件。依
赖结构没有把独立依赖作为一种基本的元素，但是就像事件
结构［１８］，它实际蕴含于依赖结构中。

优先级依赖是一种事件集间的二元关系，依赖结构利用
优先级关系控制集合中事件的执行顺序。在优先级关系中，

系统控制任务执行的先后顺序，称为优先级依赖，使用 ○ 表

示。如图２所示，系统规定在烟雾消息ＳＭ 和物体移动消息

ＭＭ 同时可用时，应该先处理烟雾消息ＳＭ，建模该优先级依
赖为｛？ＳＭ｝ ○｛？ＭＭ｝。优先级依赖存在于需要使用优先级
控制的系统中，使用调度策略对系统的执行顺序进行控制。

２．３　通信建模

依赖结构定义了同步通信、异步通信和广播通信［１６］。在
同步通信条件下，接收事件依赖于发送事件。如图２所示，当
烟雾传感器发送同步消息ＳＭ 到控制中心时，转换依赖
｛！ＳＭ｝→｛？ＳＭ｝就是这方面的例子。在异步通信中，接收事
件可以先存储事件，然后再让存储的事件发送消息。例如，
｛！ＳＭ｝→｛！？ＳＭ｝和｛！？ＳＭ｝→｛？ＳＭ｝表示的就是异步通信。

２．４　辅助说明
为了能够进行完整的系统建模，还需要定义初始可用事

件集、终止可用事件集、输入事件集和输出事件集等概念，其
中初始可用事件集表示系统开始可用的事件集，如图２所示，

因为传感器只有在异常发生的情况下才能感应到信号，所以
初始可用集为。

输入和输出事件集表示系统和环境交互时所发送和接收

的消息。图２中输入事件集是｛｛ＤＳ｝，｛ＷＳ｝，｛ＧＳ｝，｛ＭＳ｝，
｛ＳＳ｝｝，该系统没有发送消息到其它系统，所以输出事件集为

。

终止事件集表示系统或者子系统停止运行时的事件集

合。图２中终止事件集是｛｛Ｃａｌ｝，｛Ｒｉｎ｝，｛Ｓｐｒ｝｝。

该系统可以看作是包含信息和物理组件的混合系统，依
赖结构可以对它的组件之间以及组件与环境之间的交互进行

建模。

３　形式化模型

本节将详细介绍依赖结构的形式化模型。

３．１　依赖结构的定义
为了叙述方便，首先给出一些辅助性的记法。假定Ｍ 是

事件的集合，｜Ｍ｜和Ｐ′（Ｍ）分别表示集合Ｍ 中元素的个数和
集合Ｍ 的幂集，而且Ｐ（Ｍ）＝Ｐ′（Ｍ）＼｛｝。

定义２　依赖结构（ＤＳ）是一个九元组〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，

ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉，其中：１）Ｍ 是非空、有限的事件集合；２）ＩＩＰ′
（Ｍ）是初始可用的事件集的集合；３）ＴＴＰ（Ｍ）×Ｐ（Ｍ）是转换
关系，且Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｍ）：（Ａ，Ｂ）∈ＴＴＡＢ∧ＡＢ；４）ＳＳ
Ｐ（Ｍ）×Ｐ（Ｍ）是同步关系，且Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｍ）：（Ａ，Ｂ）∈ＳＳ

ＡＢ；５）ＣＣＰ（Ｍ）×Ｐ（Ｍ）是选择关系，且Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｍ）：
（Ａ，Ｂ）∈ＣＣＡＢ；６）ＰＰＰ（Ｍ）×Ｐ（Ｍ）是优先级关系，并
且满足：Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｍ）：（Ａ，Ｂ）∈ＰＰ （Ａ′∈Ｐ（Ｍ）：
（Ａ，Ａ′）∈ＴＴ∪ＳＳ∪？？∨（Ａ′，Ａ）∈ＴＴ ∪ＳＳ∪ＣＣ）∧（Ｂ′∈Ｐ
（Ｍ）：（Ｂ，Ｂ′）∈ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ∨（Ｂ′，Ｂ）∈ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ）；７）Ｏｕｔ
Ｐ′（Ｍ）是输出接口中事件集的集合；８）ＩｎＰ′（Ｍ）是输入接
口中事件集的集合，并且ＩＩ∩Ｉｎ＝和Ｏｕｔ∩Ｉｎ＝；９）ＦＦ
Ｐ′（Ｍ）最后可用的事件集的集合。

这里，Ａ，ＢＭ，（Ａ，Ｂ）∈ＴＴ（或ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ）被称为是转
换依赖（或同步依赖、选择依赖、优先级依赖），分别记作Ａ→
Ｂ（或Ａ→→Ｂ，Ａ Ｂ，Ａ ○Ｂ），都读作“Ｂ依赖Ａ”，并且Ａ
和Ｂ 分别称作依赖（Ａ，Ｂ）的前置事件集和后置事件集。通
常，ＢＰ（Ｍ），前置事件集·Ｂ＝｛Ｘ∈Ｐ（Ｍ）｜（Ｘ，Ｂ）∈ＴＴ∪
ＳＳ∪ＣＣ｝，后置事件集Ｂ· ＝｛Ｘ∈Ｐ（Ｍ）｜（Ｂ，Ｘ）∈ＴＴ ∪ＳＳ∪
ＣＣ｝。为了叙述方便，事件集Ａ∈Ｉｎ（或Ａ∈Ｏｕｔ）称作依赖（Ａ，

Ｂ）的输入事件集（或输出事件集），Ａ中的任何事件称为输入
事件（或输出事件）。

为区分事件集间的依赖关系，该模型将依赖关系分为以
下４类：转换依赖、同步依赖、选择依赖和优先级依赖。该分
类思想基于进程代数的组合运算、Ｐｅｔｒｉ网的同步等待机制
（对应于同步依赖）和事件结构中的事件依赖（顺序和互斥）关
系（对应转换依赖和选择依赖）［１８］。优先级依赖用于建模调

度策略以及控制转换、同步和选择依赖的先后执行顺序。如
果先前被提到的依赖在事件中不存在，那么这些事件之间的
关系是独立的（即并发的）。因此，依赖结构可以建模并发系
统。

３．２　执行语义
依赖结构的执行语义模拟了所建模系统的执行过程。如

前文所述，除优先级依赖外，依赖结构中的每一个依赖均对应
一个活动（操作或动作），表示从一个事件集演化为另一个事
件集，也就是系统中的一个执行步骤。一个依赖在它的前置
集可用的前提下，则被称为已激活。只有已激活的依赖才能
执行。为此，将执行过程中每个中间步骤的可用事件集的集
合，以及当前已激活的依赖作为一个整体，称为一个“状态”。

定义３　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构，ＤＳ的一个状态Ｓ是一个二元组〈Δ，Γ〉，其中，Δ
Ｐ′（Ｍ）是可用事件集的集合，ΓＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ是已激活的依赖
的集合，并且满足（Ａ，Ｂ）∈ΓＡ∈Δ。ＤＳ的初始状态Ｓ０＝
〈Δ０，Γ０〉，其中，Δ０＝ＩＩ和 Γ０＝｛（Ａ，Ｂ）｜Ａ∈ＩＩ，（Ａ，Ｂ）∈
ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ｝。

显然，对于一个依赖结构的初始状态，由于所有的依赖都
还未执行，它由所有初始情况下可用的事件集以及由这些初
始可用的事件集作为前置集的依赖构成。

不同类型的依赖在执行语义上存在一些差异。当转换依
赖被执行后，它们的后置集就变得可用。同步依赖被执行前，

所有同步的前置事件集必须都可用，并且对应的同步依赖已
激活。对于拥有同一个后置集的两个同步依赖而言，若其中
的一个执行，另外一个也必须执行，否则任何一个都得不到执
行，同步依赖必须一起执行。选择依赖则表示互斥，只要其中
的一个选择依赖执行，拥有相同前置集的其余的选择依赖就
成为不可激活的依赖。

另一方面，可以通过从外部环境中的输入事件来改变系
统的状态。当系统被外部事件触发，该事件变为可用事件集，
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从而使该输入事件集作为前置集的依赖被激活。所有能够得
到执行的已激活依赖必须用优先级依赖来加以控制，也就是
让优先级依赖来决定已激活依赖的执行顺序。为了方便，将
一个可以使输入事件集Ｗ 可用的触发事件记作“ｒｅ（Ｗ）”，称
“接收到一个事件集Ｗ”。由此，给出了以下的定义。

定义４　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构。

（１）对于ＤＳ中的状态Ｓ＝〈Δ，Γ〉，如果存在依赖（Ａ，Ｂ）∈Γ
满足以下条件时：

①（Ａ，Ｂ）∈ＴＴ ∪ＣＣ，或（Ａ，Ｂ）∈ＳＳ∧ ∪
Ｗ∈＊Ｂ

Ｗ＝Ｂ，其中

＊Ｂ＝｛Ｖ∈Ｐ（Ｍ）｜（Ｖ，Ｂ）∈Γ∩ＳＳ｝；

②／Ｃ，Ｄ∈Ｐ（Ｍ）：（Ｃ，Ｄ）∈Γ∧（Ｄ，Ｂ）∈ＰＰ；

③／Ｅ，Ｆ∈Ｐ（Ｍ）：（Ｅ，Ｆ）∈Γ∧（Ｅ，Ａ）∈ＰＰ；

则称Ｓ＝〈Δ，Γ〉是可演化的。
（２）如果存在一个事件集Ｗ∈Ｉｎ，使得ＷΔ，且存在一

个依赖，该依赖的前置集等于Ｗ，则称Ｓ＝〈Δ，Γ〉是可输入触
发的。

当前可以执行一个或多个依赖的状态被称为可演化的状

态。在输入接口不存在可用事件的状态被称为可输入触发状
态。接下来给出依赖结构的执行规则。

定义５　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构，并且Ｓ１＝〈Δ１，Γ１〉与Ｓ２＝〈Δ２，Γ２〉是ＤＳ的两个状
态。有如下情形：

（１）若（Ａ，Ｂ）∈Γ１，Ｓ１ 是可演化的，Δ２＝Δ１∪｛Ｂ｝，并且

Γ２＝

（Γ１＼｛（Ａ，Ｂ）｝）∪Γｎ：（Ａ，Ｂ）∈ＴＴ
（Γ１＼｛（Ｘ，Ｂ）｜（Ｘ，Ｂ）∈ＳＳ｝）∪Γｎ：（Ａ，Ｂ）∈ＳＳ
（Γ１＼｛（Ａ，Ｙ）｜（Ａ，Ｙ）∈ＣＣ｝）∪Γｎ：（Ａ，Ｂ）∈
烅
烄

烆 ＣＣ

则称Ｓ１ 能通过执行依赖（Ａ，Ｂ）演化成Ｓ２，记作Ｓ１ →
（Ａ，Ｂ）

Ｓ２。

其中Γｎ＝｛（Ｂ，Ｙ）｜（Ｂ，Ｙ）∈ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ｝。
（２）若Ｗ∈Ｉｎ，Ｓ１ 是可输入触发的，且Δ２＝Δ１∪｛Ｗ｝，Γ２＝

Γ１∪｛（Ｗ，Ｘ）｜（Ｗ，Ｘ）∈ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ｝，则称Ｓ１ 能通过接收事

件集Ｗ 演化成Ｓ２，记作Ｓ１ →
ｒｅ（Ｗ）

Ｓ２。
该定义给出了一种计算所有可能状态的方法。

定义６　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构，并设Ｓ０ 是ＤＳ的初始状态。

（１）如果在ＤＳ中存在一个状态Ｓ，且存在一个状态序列

Ｓ１，…，Ｓｎ－１，使得Ｓ０
ｄ
→
１　

Ｓ１…Ｓｎ－１
ｄ
→
ｎ　

Ｓ，其中ｄｉ∈ＴＴ∪ＳＳ∪
ＣＣ∪｛ｒｅ（Ｖ）｜Ｖ∈Ｉｎ｝，ｉ∈｛１，…，ｎ｝，则称状态Ｓ在ＤＳ中是可
达的。如果在ＤＳ中存在两个状态Ｓ和Ｓ′并且存在状态序列

Ｓ１′，…，Ｓ′ｎ－１，使得Ｓ′
ｄ１
→
′
→Ｓ１′…Ｓ′ｎ－１

ｄｎ
→
′
Ｓ，其中ｄｉ′∈ＴＴ∪

ＳＳ∪ＣＣ∪｛ｒｅ（Ｖ）｜Ｖ∈Ｉｎ｝，ｉ∈｛１，…，ｎ｝，则称状态Ｓ′可达至状

态Ｓ，表示为Ｓ′ →
＊
Ｓ。Ｓｔａ（ＤＳ）表示ＤＳ中所有可达状态的

集合。

（２）设Ｓ＝〈Δ，Γ〉∈Ｓｔａ（ＤＳ），且Ｓ′∈Ｓｔａ（ＤＳ）：Ｓ′ →
ｄ

Ｓ。如果ｄ＝（Ａ，Ｂ）∈ＴＴ∪ＳＳ∪ＣＣ或ｄ＝ｒｅ（Ｗ）∈｛ｒｅ（Ｖ）｜Ｖ∈
Ｉｎ｝，则称Ｂ或Ｗ 是Ｓ的“最近事件集”。初始状态Ｓ０ 最近的
事件集为空集。

（３）设Ｓ＝〈Δ，Γ〉∈Ｓｔａ（ＤＳ），且Ｘ 是事件集Ｓ 的最近事
件集。如果Γ＝，并且Ｓ的最近事件集Ｘ∈ＦＦ，则称Ｓ是终
止状态。如果在ＤＳ中存在一个状态Ｓ 不是终止的，不是可
演化的，也不是输入触发的，则称Ｓ是不可终止的。

（４）如果存在一个依赖序列σ＝ｄ１…ｄｎ，其中ｄｉ′∈ＴＴ∪

ＳＳ∪ＣＣ∪｛ｒｅ（Ｖ）｜Ｖ∈Ｉｎ｝，ｉ∈｛１，…，ｎ｝，使得Ｓ０
ｄ
→
１　

Ｓ１…

Ｓｎ－１
ｄ
→
ｎ　

Ｓｎ，则称σ是依赖结构ＤＳ的一个迹。｜σ｜＝｛ｄ１，…，

ｄｎ｝，表示迹的所有依赖集合。Ｔｒ（ＤＳ）表示ＤＳ的所有迹的
集合。

（５）ＤＳ中含有死锁当且仅当Ｓ∈Ｓｔａ（ＤＳ）：Ｓ是不可终
止的。相反，／Ｓ∈Ｓｔａ（ＤＳ）：Ｓ是不可终止的，称ＤＳ是无死
锁的；即在ＤＳ中任何状态都是可终止的，则称ＤＳ是无死锁
的。对于所有的状态Ｓ∈Ｓｔａ（ＤＳ），Ｓ是终止状态，或存在终

止状态Ｓｔ∈Ｓｔａ（ＤＳ）使得Ｓ →
＊
Ｓｔ，则称ＤＳ是弱终止的。

作者所在研究小组已经在文献［１９，２０］中对系统中死锁
的存在与否进行了研究，并提出了一个可达性算法用于检测
死锁。

４　调度

本节首先定义调度和调度策略，然后定义调度策略的正
确性。

定义７　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构。

ＤＳ中的执行过程π＝Ａ１…Ａｎ 称为调度当且仅当（Ａｊ，

Ａｊ＋１）∈ＰＰ（ｊ＝１，…，ｎ－１），／Ａ∈Ｐ（Ｍ）：（Ａ，Ａ１）∈ＰＰ和／Ｂ∈Ｐ
（Ｍ）：（Ａｎ，Ｂ）∈ＰＰ。［π］表示调度π中的优先级依赖集，［π］＝
｛（Ａ１，Ａ２），…，（Ａｎ－１，Ａｎ）｝。

Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ）表示ＤＳ中所有调度的集合。集合ＳＰＳｃｈｅｓ
（ＤＳ）是ＤＳ中的一个调度策略。

调度是指独立的优先级依赖的执行序列。在该序列中第
一个事件集的优先级最高，最后一个事件集的优先级最低。调
度策略是调度的集合，如图２所示，当３个消息ＳＭ、ＭＭ 和

ＧＭ同时被接收到时，优先级调度控制的目标是检测哪个信息
最先被处理。优先级依赖关系是ＰＰ ＝｛（｛？ＷＭ｝，｛？ＧＭ｝），
（｛？ＧＭ｝，｛？ＭＭ｝），（｛？ＳＭ｝，｛？ＭＭ｝），（｛！ＳＩ｝，｛！ＡＴ｝）｝。因
此，存在３种调度｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝、｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝和｛！ＳＩ｝
｛！ＡＴ｝。集合｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝
｛！ＡＴ｝｝称为一个调度策略。

命题１　设ＤＳ＝〈ＭＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个依
赖结构。π是ＤＳ中的一个调度。

（１）〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，［π］，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个依赖结构；
（２）ＰＰ＝ ∪

π∈Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ）
［π］。

证明：由调度和优先级依赖关系的定义可知，该命题显然
成立。

在设计时，即使是正确（弱终止）的，没有考虑优先级依赖
时也会有错误发生。如图２所示，如果没有优先级依赖循环，

显然它是弱终止的，但是图３中的家庭安防系统有优先级依赖
循 环 ｛（｛？ＧＭ｝，｛？ＳＭ｝），（｛？ＳＭ｝，｛？ＭＭ｝），（｛？ＭＭ｝，
｛？ＧＭ｝）｝。如果依赖｛！ＳＭ｝→｛？ＳＭ｝、｛！ＭＭ｝→｛？ＭＭ｝和
｛！ＧＭ｝→｛？ＧＭ｝都是已激活的，那么事件集｛？ＳＭ｝、｛？ＭＭ｝和
｛？ＧＭ｝将同时可用，根据定义４和定义５，这３个依赖无法执
行。根据定义６可知，包含３个优先级依赖的状态就是不可终
止的，也就是该家庭安防系统不是弱终止的。根据定义６含有
优先 级 依 赖 循 环 ｛（｛？ＧＭ｝，｛？ＳＭ｝），（｛？ＳＭ｝，｛？ＭＭ｝），
（｛？ＭＭ｝，｛？ＧＭ｝）｝的调度就是不正确的。同时优先级依赖
｛ＧＭ｝？｛？ＳＭ｝还控制了两个同步依赖｛？ＳＭ｝→→｛？ＳＭ，？ＧＭ｝和
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｛？ＧＭ｝→→｛？ＳＭ，？ＧＭ｝，这两个同步依赖需要同时执行。这个
例子中的调度是不正确的。

图３　不正确的调度控制

传统的方法采用有无死锁来判断一个调度是否正确，然而
系统中存在相互影响的多种调度，所以不能只考虑单个调度的
正确性。因此这里提出调度策略正确性的定义。系统中的调
度策略需要正确地执行到终止状态，所以采用弱终止作为调度
策略正确性与否的判定标准。

定义８　设ＤＳ＝〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，［π］，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉是一个
依赖结构。一个调度策略Ｓｐ（ＳｐＳｃｈｅｓ（ＤＳ））正确，当且仅当
〈Ｍ，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，∪

π′∈Ｓｐ

［π′］，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ〉弱终止。

命题２　一个依赖结构ＤＳ是弱终止的，当且仅当Ｓｃｈｅｓ
（ＤＳ）是正确的。

证明：由命题１和定义８中调度策略的正确性可知，该命
题显然成立。

该命题表明一个弱终止的依赖结构对应于一个正确的调

度策略，反之亦然。

５　调度的分解

构建复杂的系统通常需先分解系统，把一个大的系统分解

为若干子系统，然后分别构建分解后的子系统。这可以成为解
决中心化控制的前提，因为中心化控制存在可扩展性、单点失
败和网络连接等方面的问题，去中心化是解决这些问题的一种
方法。去中心化的首要步骤是分解系统，即把一个大的系统分
解为若干子系统。因此，本节将讨论调度策略的分解。下面先
介绍一些新的符号和定义。

定义９　设ＤＳ１＝〈Ｍ１，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ１１〉和

ＤＳ２＝〈Ｍ２，ＩＩ，ＴＴ，ＳＳ，ＣＣ，ＰＰ，Ｏｕｔ，Ｉｎ，ＦＦ２２〉是两个依赖结构。

（１）如果Ｍ１Ｍ２，ＩＩ１ＩＩ２，ＴＴ１ＴＴ２，ＳＳ１ＳＳ２，ＣＣ１ＣＣ２，

ＰＰ１ＰＰ２，Ｏｕｔ１Ｏｕｔ２，Ｉｎ１Ｉｎ２，ＦＦ１ＦＦ２和ＩＩ１∪Ｉｎ１≠∧
ＦＦ１≠，则ＤＳ１ 是ＤＳ２ 的子结构，表示为ＤＳ１ＤＳ２。

（２）如果（（ＴＴ１∪ＳＳ１∪ＣＣ２）∩ＰＰ２＝）∧（（ＴＴ２∪ＳＳ２∪ＣＣ２∩
ＰＰ１＝），当 Ｍ′＝Ｍ１∪Ｍ２，ＩＩ′＝ＩＩ１∪ＩＩ２，ＴＴ′＝ＴＴ １∪ＴＴ ２，

ＳＳ′＝ＳＳ１∪ＳＳ２，ＣＣ′＝ＣＣ１∪ＣＣ２，ＰＰ′＝ＰＰ１∪ＰＰ２，Ｏｕｔ′＝Ｏｕｔ１∪
Ｏｕｔ２，Ｉｎ′＝Ｉｎ１∪Ｉｎ２ 和ＦＦ′＝ＦＦ１∪ＦＦ２时，ＤＳ１ 和ＤＳ２ 的并集

ＤＳ１∪＋ＤＳ２＝Ｏｕｔ′，Ｉｎ′，ＦＦ′〉。

（３）如果Ｍ１Ｍ２（或Ｍ１Ｍ２），ＩＩ１＝ＩＩ２，ＴＴ１＝ＴＴ２，ＳＳ１＝

ＳＳ２，ＣＣ１＝ＣＣ２，ＰＰ１＝ＰＰ２，Ｏｕｔ１＝Ｏｕｔ２，Ｉｎ１＝Ｉｎ２，ＦＦ１＝ＦＦ２，那么

ＤＳ１ 和ＤＳ２ 是等价的，即表示为 ＤＳ１＝ＤＳ２；否则，ＤＳ１ 和

ＤＳ２ 不等价，表示为ＤＳ１≠ＤＳ２。

两个独立依赖结构等价是指它们具有相同的依赖关系，

否则就是不等价的关系。

命题３　假设ＤＳ１，ＤＳ２ 和ＤＳ３ 是依赖结构ＤＳ的３个
子结构，它们满足如下性质：

（１）（自反性）ＤＳ１ＤＳ１。
（２）（传递性）ＤＳ１ＤＳ２∧ＤＳ２ＤＳ３ＤＳ１ＤＳ３。
（３）（幂等性）ＤＳ１ ∪＋ＤＳ１＝ＤＳ１。
（４）（交换性）ＤＳ１ ∪＋ＤＳ２＝ＤＳ２ ∪＋ＤＳ１。
（５）（结合性）（ＤＳ１ ∪＋ＤＳ２）∪＋ＤＳ３ ＝ＤＳ１ ∪＋ （ＤＳ２ ∪＋

ＤＳ３）。
证明：根据定义９中子结构和并集的定义容易证明上述

命题，具体证明过程不再详述。

为了实现分解调度策略的方法，首先定义子结构的控制
完全性，以及调度策略的独立性。

定义１０　假设 ＤＳ 是一个依赖结构，并且是 ＤＳ＝＝
〈Ｍ１，ＩＩ１，ＴＴ１，ＳＳ１，ＣＣ１，ＰＰ，Ｏｕｔ１，Ｉｎ１，ＦＦ１１ 〉的一个子结构。ＤＳ１
是控制完全的，当且仅当ＤＳ２＝〈Ｍ２，ＩＩ２，ＴＴ２，ＳＳ２，ＣＣ２，ＰＰ２，

Ｏｕｔ２，Ｉｎ２，ＦＦ２２ 〉ＤＳ，ＩＩ１＝ＩＩ２，ＴＴ１＝ＴＴ２，ＳＳ１＝ＳＳ２，ＣＣ１＝ＣＣ２，

ＰＰ１ＰＰ２，Ｏｕｔ１＝Ｏｕｔ２，Ｉｎ１＝Ｉｎ２，ＦＦ１ＦＦ２。

子结构满足控制完全性是指具有相同的初始和终止可用

集，相同输入和输出集以及相同的转换、同步和选择依赖的最
大的优先级依赖。该定义保证了一个独立功能的子结构包含
所有的调度策略。例如，图４（ｂ）中的系统就是一个控制完全
的子系统。如果删除图４（ｂ）中的优先级依赖｛？ＳＭ｝ ○

｛？ＭＭ｝，那么就不是控制完全的子系统。

图４　两个独立的子系统

定义１１　ＤＳ是一个依赖结构并且Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ）≠。在

ＤＳ中调度策略Ｓｐ 是独立的，当且仅当ＤＳ′ＤＳ，ＤＳ′是控
制完全的，Ｓｐ＝Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ′）是正确的和σ∈Ｔｒ（ＤＳ）：σＴｒ
（ＤＳ′）。

该定义提供了使用独立调度策略来分解的方法。在该定
义下，一个独立调度策略和一个子系统是相匹配的。为了保
证分解的正确性，每个由复杂系统分解出来的子系统都应该
具有独立的功能。

定理１　假设ＤＳ是一个弱终止的依赖结构。如果存在
一个独立调度策略Ｓｐ，那么就会存在两个弱终止依赖结构

ＤＳ１，ＤＳ２ＤＳ（ＤＳ１≠ＤＳ，ＤＳ２≠ＤＳ），且ＤＳ１ ∪＋ＤＳ２＝ＤＳ
和Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ）＝Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ１）∪Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ２）。

·７２５·



证明：因为Ｓｐ 是独立的，由定义１１可知，存在一个独立
结构ＤＳ′ＤＳ使得ＤＳ′是控制完全的，在ＤＳ′中的Ｓｐ 是正
确的和σ∈Ｔｒ（ＤＳ）：σＴｒ（ＤＳ′）。根据命题２，ＤＳ′是弱终
止的。由定义６，可以得到ＤＳ′中所有终止迹的集合，使用

ＴｅｒＴｒ（ＤＳ′）表示。显然，σ∈Ｔｒ（ＤＳ）：σＴｒ（ＤＳ′），ＤＳ′≠
ＤＳ。同理，因为ＤＳ是一个弱终止的依赖结构，可以得到ＤＳ
中所有终止迹的集合，使用ＴｅｒＴｒ（ＤＳ）表示。

因为ＤＳ′是控制完全的，调度策略Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ′）包含了

ＤＳ′中所有的优先级依赖，所以ＤＳ′是ＤＳ中的一个独立子结
构。由于σ∈Ｔｒ（ＤＳ）：σＴｒ（ＤＳ′），可以得到另外一个独
立子结构ＤＳ″，原因如下：１）σ∈Ｔｒ（ＤＳ″），ＤＳ″含有在ＴｅｒＴｒ
（ＤＳ）／ＴｅｒＴｒ（ＤＳ′）中的终止迹；２）ＤＳ″具有ＴｅｒＴｒ（ＤＳ）／

ＴｅｒＴｒ（ＤＳ′）中可执行的依赖和参与的优先级依赖的集合；３）

ＤＳ″含有ＤＳ′中没有的但是在ＤＳ中的其它的依赖和事件集，

因此得到ＤＳ′∪＋ＤＳ″＝ＤＳ。因为ＤＳ′是控制完全的，由定义

１０可得ＤＳ′中的调度是ＤＳ 中的调度，同时ＤＳ″中的调度也
是ＤＳ 中的调度，所以 Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ）＝Ｓｃｈｅｓ（ＤＳ′）∪Ｓｃｈｅｓ
（ＤＳ″）。又因为ＤＳ是弱终止的，由定义６可知，ＤＳ中的迹能
够执行到终止状态，所以 ＤＳ″是弱终止的。显然，σ∈Ｔｒ
（ＤＳ）：σＴｒ（ＤＳ″），ＤＳ″≠ＤＳ。

定理１表明如果在系统中存在一个独立的调度策略，不
但存在两个独立功能的子系统以及这两个子系统的并集就是

该系统，而且两个子系统中的调度和整个系统的是相同的。事
实上，在系统中的每个独立调度策略对应的就是一个子系统。

以家庭安防系统为例，利用上述方法将其分解为多个具
有独立调度策略的子系统。例如，图２表示的家庭安防系统
的最大调度策略是：Ｓｃｈｅｓ（ｓａｆｅｈｏｍｅ）＝｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，
｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝｝，显然该系统是弱终止
的。如图４（ａ）所示，它的子系统是弱终止的，该子系统的调
度策略 Ｓｃｈｅｓ（ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ１）＝ ｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝
｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝｝是控制完全的，所以调度策略
｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝｝是独
立的。图４（ｂ）所示的子系统也是独立的。因此，家庭安防系
统能够分为图４所示的２个弱终止子系统。

按照该方法可以将系统分解成两个子系统，以此类推可
以将两个子系统分解成更小的子系统，一直到该子系统无法
再分解成具有独立调度策略的子系统为止。例如，图４（ｂ）中
的子系统可以分解成图５（ａ）和图５（ｂ）所示的两个子系统。

因此图２中的家庭安防系统可以分解成３个子系统（图４（ａ）、

图５（ａ）和图５（ｂ））。

（ａ）ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ３

（ｂ）ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ４

图５　两个更小的子系统

上面的例子有助于了解定义１１。两个调度策略｛｛？ＳＭ｝
｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝｝和｛｛？ＳＭ｝
｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝｝各自对应图４（ａ）和图５（ｂ）
的两个子系统。｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝调度间接依靠｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝和
｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝这两个调度，这些调度策略之间是彼
此关联的，因此它们之间不独立。调度策略｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，
｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ ｝｝对应的是图４（ａ）中所
示的安防子系统ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ１。显然σ∈Ｔｒ（ｓａｆｅｈｏｍｅ）：

σＴｒ（ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ１）。因 此 调 度 策 略 ｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，
｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝，｛！ＳＩ｝｛！ＡＴ｝｝是独立的。
尽管图５（ｂ）表示的子系统（ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ４）中的两个调度

｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝和｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝有相互依赖的共同的
事件集｛？ＭＭ｝，但是它们可以独立运行，可以执行事件集
｛！ＣＮ，！ＡＴ｝，｛！ＣＮ｝和｛？ＣＮ｝，最后系统会到达可用事件集
｛Ｃａｌ｝。同时σ∈Ｔｒ（ｓａｆｅｈｏｍｅ）：σＴｒ（ｓｕｂｓａｆｅｈｏｍｅ４）成
立。因此，调度策略｛｛？ＳＭ｝｛？ＭＭ｝，｛？ＷＭ｝｛？ＧＭ｝｛？ＭＭ｝｝
独立。显然该分割系统的方法是符合实际情况的，分割后的
子系统和原系统有相同的功能，而且满足相同的需求。

６　工具支持

本研究小组已经开发了一种名为ＤＡＴ的工具，该工具
具有分解系统的功能。

根据对调度策略分解的分析，本研究小组开发了一种基
于可达性［２１，２２］的分解算法。该算法先要查找所有的终止迹，

接着按照一定的规则对终止迹进行分组。该规则如下所述：

１）单个调度不能被分解；２）有终止迹的调度策略包含有一组
或多组调度；３）含有相同终止迹的调度组成独立的调度策略。

根据相同终止迹的组合和对应的具有独立调度策略的规则得

到独立的子系统。如果存在一个非优先级依赖循环，依赖中
关于循环的终止迹只能出现一次，这样可以避免出现无限的
迹。该方法保证了分解算法的正确性。

算法以ＸＭＬ格式的文件为输入，以图的广度优先遍历
为基础，结合调度的分解算法加以改进。通过对最终实现的
算法进行分析可知，该算法的时间复杂度为指数级，空间复杂
度为指数级。

ＤＡＴ工具可以对调度进行分解，图６所示的是家庭安防
系统中调度的分解。

图６　调度的分解

结束语　本文采用依赖结构模型对系统进行建模，定义
了调度、调度策略和调度策略正确性的概念，研究了调度策略
的分解方法，并证明了调度策略分解方法的正确性。本文的
结论可以成为系统中的设计原则并且指导复杂系统的开发。

本研究小组的目标是发展一个运用于系统中的调度理

论，本文的工作只是将来长期工作的一部分。在未来的工作

　　　 （下转第５３５页）
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表２　实验结果

故障原因 Ｂｏｏｔｆｌａｇ　 ＯＳｆｌａｇ　 Ｓｔａｔｕｓ　 Ｎ
Ａ片引导程序故障 ０ｘ０Ｂ ０ｘ０１　 ０ｘ０１　 １
Ｂ片引导程序故障 ０ｘ０Ｂ ０ｘＦＦ　 ０ｘ０Ｆ ３
存储器单字单比特错误 ０ｘ０Ａ ０ｘ０１　 ０ｘ０１　 １

＃１单字多比特错误 ０ｘ０Ａ ０ｘ０２　 ０ｘ０１　 １

＃１＃２单字多比特错误 ０ｘ０Ａ ０ｘ０３　 ０ｘ０１　 １

＃１＃２＃３单字多比特错误 ０ｘ０Ｂ ０ｘＦＦ　 ０ｘ０Ｆ ３

结束语　本文基于抗辐照龙芯设计了一种新型高可靠星

载计算机结构，可靠性仿真结果满足星载计算机在轨工作１０
到１５年的可靠性要求。为减小单粒子效应的影响，采用

ＥＤＡＣ技术及通过定期刷新存储数据提高了星载计算机存储

数据的可靠性。针对星载计算机因受空间环境的影响而在启

动过程中可能会出现的问题，容错启动方案利用硬件冗余资

源并且结合软件冗余和编码技术，保证星载计算机能够可靠

地引导启动。图２所示切换电路使系统能够在引导程序出错

或存储器故障时从备份ＮＯＲ　ＦＬＡＳＨ引导星载计算机启动。

并通过对ＮＡＮＤ　ＦＬＡＳＨ 采用硬件三模冗余及对操作系统

和应用程序代码进行软件备份，确保能引导正确的操作系统

及加载正确的应用程序。如何将在轨软件重构和容错启动有

效地结合是进一步研究的方向。
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中，将致力于如下研究：
（１）并发系统中是否有其它的元素影响调度策略；
（２）当调度控制的条件给定后能够自动产生调度策略；
（３）在不同的层级上获取能够满足限制条件的最优化调

度策略。
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