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摘　要　用静态分析方法对并发程序进行死锁检测通常比较困难，其原因是会遇到状态空间爆炸问题．文中针对
作者曾提出的一种可有效避免状态爆炸问题的死锁检测方法，进行进一步实验验证．该方法的基本框架是首先将
表示并发系统的离散Ｐｅｔｒｉ网模型连续化，得到一种新的连续Ｐｅｔｒｉ网模型；在此基础上，建立系统的常微分方程模
型；通过分析常微分方程组的解来检测系统中是否存在死锁．与传统方法不同点在于：该方法不需要遍历状态空
间，而是分析一组常微分方程组的解．为了减少在求解常微分方程模型过程中的计算机系统的开销，作者还?取了
一系列优化策略．哲学家进餐问题被用来说明死锁检测的方法．大量的实验结果说明作者所提出的方法有着较强
的静态分析能力．作为副产品，这种分析方法还可以用来判定系统的有界性．
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１　引　言
在对并发程序进行静态分析时，常常会遇到状

态空间爆炸问题．目前解决状态空间爆炸问题主要
有状态空间压缩、符号化模型检测和基于可达性的
分析技术等，但是这些方法都受分析程序的规模限
制，一旦程序中的并发结构增多，或其中的异步进程
增多，仍然会出现状态爆炸问题．

我们认为，状态爆炸问题不能避免的根本原因
是：在所有的程序分析中，状态连续变化的并发系统
被建模为离散的系统．在这种情况下，要分析系统，
就需要列举出系统所有的状态．因此，要想彻底解决
状态爆炸问题，必须寻找一种连续系统建模方法，将
目前的离散系统转化为连续系统，使用解析表达式
来描述．在此基础上，就可以通过分析解析表达式的
解来分析整个系统，而不需要计算每一个系统状态．

我们在分析了有限状态机、标记迁移系统
（ＬＴＳ）、Ｐｅｔｒｉ网等形式化建模方法后，最后选择用
Ｐｅｔｒｉ网来为并发系统建模．理由是Ｐｅｔｒｉ网是一个
适合于为行为系统建模及分析的工具，可以很好地
描述并行、资源共享、同步通信、异步通信等．

虽然Ｐｅｔｒｉ网使用了一些状态减化技巧［１］，但在
使用它做可达性分析的时候，仍然会遇到状态爆炸
问题．解决这个问题的方法之一是使用松弛原则来
消除Ｐｅｔｒｉ网的完整性约束．这种松弛原则导致了
一种基于连续时间的形式化表示：连续Ｐｅｔｒｉ网［２］．
从离散Ｐｅｔｒｉ网转化为连续Ｐｅｔｒｉ网，是以失去某些
分析的可能性为代价的，但是连续Ｐｅｔｒｉ网可以避
免状态爆炸问题．

连续Ｐｅｔｒｉ网是时间Ｐｅｔｒｉ网的逼近，它的语义
是由一组常微分方程定义的，其中每一个方程描述
了一个给定库所中标识（ｍａｒｋｉｎｇ）值的连续变化．对
于连续Ｐｅｔｒｉ网来说，点火方式不同，其语义也就不
一样．我们所采用的是一种连续Ｐｅｔｒｉ网，它的即时
点火速率与其所有输入库所的标识值的乘积成正
比例．

在连续Ｐｅｔｒｉ网的基础上，我们用６类常微分方
程来为并发系统建模，方程组中的每一个方程描述
了系统的一个状态的变化．一个状态可以用一个依
赖于时间的非负实数来度量，称为状态度量，它描
述程序运行过程中此状态所被到达的程度．对于
一个给定的时间，程序中所有状态的度量值可以
同时显现出来，我们可以通过分析这些值来检测

程序中的死锁．
我们在文献［３］中证明了程序中存在死锁当且

仅当每一个状态的状态度量值在时间趋于无穷时或
者趋于０或者趋于１．文献［３］中考虑两种类型的死
锁模型：通信（ＯＲ）模型和资源共享（ＡＮＤ）模型．通
信模型是指并发程序中的进程无共享地址空间且进
程间的通信和同步是通过信息传递来完成的．资源
共享模型描述的是并发程序中的进程共享一个地址
空间，进程间的同步通过使用监控和条件队列来实
现．本文主要是对资源共享模型来进一步做实验，来
说明文献［３］中方法的可行性．经典的哲学家问题被
用来作为我们的实验对象．

作为副产品，我们用该方法研究了并发系统的
有界性．我们证明了并发系统的离散模型是有界的
当且仅当它所对应的连续模型是稳定的．这里的连
续模型稳定是指系统中所有的状态度量值趋于［０，１］
内的常数．故我们可以通过常微分方程模型的解来
判断系统离散模型的有界性，从而确定系统是否溢
出或堵塞．

因为通常很难得到非线性常微分方程的分析
解，我们用数值解代替．通过Ｍａｔｌａｂ求解器，我们可
得到相应的数值解．我们发现由此得到的计算误差
不会影响到分析结果．

２　并发程序的常微分方程描述
２．１　并发程序的犘犲狋狉犻网表示

对于并发程序，进程间的同步分两种情况：
（１）进程间无共享地址空间．在这种情况下，进

程间的同步是通过消息传递来实现的．消息传递分
为同步和异步两种．同步消息传递指发送方的进程
发送消息后要等待接收一个回复信息，只有接收到
回复信息后发送方进程才可以继续往下运行，而在
异步消息传递方式下，发送方进程无需等待一个回
复信息就可以继续往下执行．不管是同步消息传递
还是异步消息传递，接收方在接收到消息之前处于
锁住状态．

（２）进程间共享地址空间．在这种情况下，进程
间的同步是通过使用控制机制和条件队列来完成
的．由于进程间共享地址空间，进程需要依赖于其它
的进程而完成运行．当一个进程需要其它进程释放
的资源时，在资源得到之前此进程处于锁住状态，一
旦得到所有需要的资源，进程恢复运行．

定义１（程序状态）．　一个程序状态定义为一
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组变量，这组变量的值在程序运行过程中会发生
变化．

定义２（事件）．　事件即为程序中的能改变程
序状态的活动．

定义３（Ｐｅｔｒｉ网）．　一个Ｐｅｔｒｉ网是一个有向
图，它可以用一个四元组（犘，犜，犉，犕０）来描述，其
犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝是库所（ｐｌａｃｅ）的集合，犜＝｛狋１，
狋２，…，狋狀｝为变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的集合，犉（犘×犜）∪
（犜×犘）为边的集合，犕０为初始的标识值．

在利用Ｐｅｔｒｉ网为并发程序建模时，一个库所
用来表示程序的一个状态，变迁用来表示事件触发
的活动，Ｐｅｔｒｉ网中的初始标识值描述程序的初始
状态．

事件一般被看作瞬间的．如果要描述一个有持
续时段的事件，可以用两个事件分别表示此持续事
件的开始和结束，在开始和结束事件之间可以有多
个其它事件发生．

在将并发程序转换成Ｐｅｔｒｉ网模型时，由于不
同的语言有不同的语法、语义及并发结构，因此转换
规则可能不同．由于我们的例子是用Ａｄａ语言描述
的，所以我们借助于文献［４］中所提出的规则．具体
细节这里省略了．
２．２　离散犘犲狋狉犻网连续化

离散Ｐｅｔｒｉ网中库所的标记（ｔｏｋｅｎ）是一个整
数，一个变迁可发生的条件是它的所有输入库所中
都有一个标记，一个变迁发生后，它的所有输入库所
的标记值减１且所有的输出库所的标记值加１．

一个并发程序可以用多个进程来表示，进程间
通过输入输出库所进行交互．假设在开始的时候，每
一个进程中只有一个库所中有一个标记，即每一个
进程都只有一个开始库所．在运行过程中，如果某个
库所中有一个标记，则表示进程当前运行至此库所．
如果某个输入输出库所的标记数很大，表示在缓存
中等待被处理的数据很多．

图１　离散Ｐｅｔｒｉ网运行过程中标记值的变化

离散Ｐｅｔｒｉ网中数据处理的过程如图１（ａ）中所
示．一个进程含有两个库所狆１，狆２及一个输入库所
狆犻．假设在初始状态下，狆１中有一个标记，表示进程

正在访问此库所；狆犻中有３个标记，则表示缓存中有
３个待处理的数据．

如果要将狆犻中的所有标记都移走，狆１将会被访
问３次，如图１（ｂ）、（ｃ）中所示，对于狆１来说，会有
３×１个标记从中移走．故当从狆１中移出标记时，狆犻
可以被当作一个影响因子．如果缓存中的数据很多，
并且一个程序有多个这样的缓存，Ｐｅｔｒｉ网模型的可
到达的标识数将会很大，这将会限制离散Ｐｅｔｒｉ网
的使用．

假设库所中的标记是以一种流的形式移动的，
那么标记移动的速率可以表示为犽１×犿１（狋）×
犿犻（狋），其中犽１是狋１的最大点火速率且犽１＝１／δ１，这
里是变迁狋１的时间延迟，可以由程序设计阶段或运
行时得到．犿１（狋），犿犻（狋）指在时间狋时狆１，狆犻中的标
识．如图２所示．

图２　Ｐｅｔｒｉ网中的连续数据流
基于这个思想，我们提出了一种新的连续Ｐｅｔｒｉ

模型．在这种模型中，一个变迁的即时触发速率是与
它的所有输入库所的标识的乘积成正比．

定义４（连续Ｐｅｔｒｉ网）．　一个连续Ｐｅｔｒｉ网是
一个五元组ＣＰＮ＝〈犘，犜，犃ｐｒｅ，犃ｐｏｓｔ，狏〉，其中犘＝
｛狆１，狆２，…，狆狀｝是库所的集合，犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝是
变迁的集合，犘与犜都是非空集合；犃ｐｒｅ＝｛狆→狋｝是
从库所指向变迁的有向弧的集合；犃ｐｏｓｔ＝｛狋→狆｝是
从变迁指向库所的有向弧的集合；狏：犜→（０，∞）是
一个映射，每一个变迁的点火常数赋值．

定义５．　若犐＝［０，∞）是一个时间区间，犿犻：
犐→［０，∞），犻＝１，２，…，狀是一个与库所狆犻有关的映
射，连续Ｐｅｔｒｉ网犆犘犖＝〈犘，犜，犃ｐｒｅ，犃ｐｏｓｔ，狏〉的标识
为映射犿犻：犐→［０，∞］狀，犿（狊）＝（犿１（狊），犿２（狊），…，
犿狀（狊））．

定义６（带标识的连续Ｐｅｔｒｉ网）．　一个带标识
的连续Ｐｅｔｒｉ网是一个二元组（犖，犕０），其中犖是一
个连续Ｐｅｔｒｉ网，犕０＝（犿１（０），犿２（０），…，犿狀（０））是
此Ｐｅｔｒｉ网的初始标识值，犿犻（０）的值为０或１．

如果在初始状态下，一个库所的标识值为１，则
它是一个开始库所．库所的标识值可以用来衡量库
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所被访问的频率．所以，我们有如下定义．
定义７（状态度量）．　给定一个时间点狋∈

［０，∞），一个状态被到达的程度称为它的状态度量，
用犿（狋）来表示．一个状态的状态度量值是一个非负
的实数．
犿犻表示状态度量．对于一个状态来说，如果

犿（狋）＝１，则说明完全到达这个状态，如果犿（狋）＝０，
则说明程序没有到达这个状态．

对于一个连续Ｐｅｔｒｉ网，当一个变迁的所在输
入库所的标识值都大于０，那么这个变迁就可以发
生了．
２．３　常微分方程模型

基于上面定义的连续Ｐｅｔｒｉ网的语义，对于一
个连续Ｐｅｔｒｉ网，其中库所的标识值的变化可以用
一个常微分方程描述，即系统状态的状态度量值的
变化可以用一个常微分方程表示．根据Ｐｅｔｒｉ网的
输入情况，我们将得到如下６类常微分方程．其中变
量狓表示系统状态，常量犱表示变迁的点火常数，
输入变迁即有外部输入库所的变迁，内部变迁即无
外部输入库所的变迁．

（１）无输入
狓′犻＝犱犻－１狓犻－１－犱犻狓犻，

其中狓犻－１，狓犻为同一进程中的状态．
（２）输入变迁在前，内部变迁在后

狓′犻＝犱犻－１狓犻－１狓犽－犱犻狓犻，
其中狓犻－１，狓犻为同一进程中的状态，狓犽为此进程的
输入．

（３）内部变迁在前，输入变迁在后
狓′犻＝犱犻－１狓犻－１－犱犻狓犻狓犽，

其中狓犻－１，狓犻为同一进程中的状态，狓犽为此进程的
输入．

（４）前后均为输入变迁
狓′犻＝犱犻－１狓犻－１狓犽－犱犻狓犻狓犾，

其中狓犻－１，狓犻为同一进程中的状态，狓犽，狓犾为此进程
的输入．

（５）异步
狓′犽＝犱犻狓犻－犱犼狓犼狓犽，

其中狓犻，狓犼为两个不同进程中的状态，狓犽是两个进程
间的消息．

（６）同步
狓′犽＝犱犻狓犻狓犾－犱犼狓犼狓犽，

其中狓犻，狓犼为两个不同进程中的状态，狓犽，狓犾为两个
进程间的消息．通常，狓犾表示请求消息，狓犽表示回复
消息．

３　利用常微分方程模型检测死锁
死锁检测问题是一个广被人们研究的问题，文

献［３］只考虑两种死锁模型：信息传递模型（ＯＲ）与
资源共享模型（ＡＮＤ）．

信息传递模型（ＯＲ）．在这种模型中，一个并发
系统由一系列的进程组成，进程间的通信通过信息
传递来实现．一个进程发送一个请求信息给它所依
赖的进程，并等待至少一个回复信息．对于接收到请
求信息的进程，会对信息进行处理，并回复一个确认
信息．发送请求的进程接收到确认信息后，会继续
运行．

资源共享模型（ＡＮＤ）．在这种模型中，进程可
以请求获得一系列的资源，也可以请求获得共享的
资源．在进程得到它所请求的所有资源之前，它是处
于阻塞状态的．对于一个共享资源，除非它所有的共
享锁都被释放了，不然它是不能被其它进程使用的．
在这种情况下，死锁的产生有４个充要条件：（１）互
斥条件；（２）请求与保持条件；（３）不剥夺条件；
（４）循环等待条件．

对于以上两种类型的死锁问题，文献［３］已证明
以下两个定理．

定理１．　一个消息传递类型的程序存在死锁
的充要条件是：不管点火常数如何选择，程序的每一
个状态度量值在时间趋于无穷时或者趋于０或者趋
于１．

定理２．　一个资源共享类型的程序存在死锁
的充要条件是：不管点火常数如何选择，至少存在一
组控制函数的值使得程序的每一个状态度量值在时
间趋于无穷时或者趋于０或者趋于１．

４　死锁检测实例分析：
哲学家进餐的问题
我们选择文献［５］中哲学家进餐的问题来说明

我们方法的应用效果．假设犖个哲学家围坐在一个
桌子旁边，对于每一个哲学家，都有两种选择：思考
或进餐．开始的时候，有狀把餐叉放在桌子上，每两
个哲学家之间有一把．如果要进餐的话，哲学家需要
把自己旁边的两把叉子都拿起来，当他吃完了，再把
叉子放回原处．如果所有的哲学家都同时按照相同
的顺序拿起叉子，比如说同时拿起左边的叉子，这时
将会产生死锁．５个哲学家进餐问题的Ｐｅｔｒｉ网模型
如图３所示．
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图３　５个哲学家进餐问题的离散Ｐｅｔｒｉ网模型

　　哲学家进餐问题是一个资源共享型的死锁问
题，基于２．２节中的连续Ｐｅｔｒｉ网的语义，我们可以
得到５个哲学家进餐问题的常微分方程模型：
犿′１＝犿４－犿１×狉１×犿２１
犿′２＝犿１×狉１×犿２１－犿２×（１－狉２）×犿２２
犿′３＝犿２×（１－狉２）×犿２２－犿３
犿′４＝犿３－犿４
犿′５＝犿８－犿５×狉２×犿２２
犿′６＝犿５×狉２×犿２２－犿６×（１－狉３）×犿２３
犿′７＝犿６×（１－狉３）×犿２３－犿７
犿′８＝犿７－犿８
犿′９＝犿１２－犿９×狉３×犿２３
犿′１０＝犿９×狉３×犿２３－犿１０×（１－狉４）×犿２４
犿′１１＝犿１０×（１－狉４）×犿２４－犿１１
犿′１２＝犿１１－犿１２
犿′１３＝犿１６－犿１３×狉４×犿２４
犿′１４＝犿１３×狉４×犿２４－犿１４×（１－狉５）×犿２５
犿′１５＝犿１４×（１－狉５）×犿２５－犿１５
犿′１６＝犿１５－犿１６
犿′１７＝犿２０－犿１７×狉５×犿２５
犿′１８＝犿１７×狉５×犿２５－犿１８×（１－狉１）×犿２１
犿′１９＝犿１８×（１－狉１）×犿２１－犿１９
犿′２０＝犿１９－犿２０
犿′２１＝犿２０＋犿３－犿１×狉１×犿２１－犿１８×（１－狉１）×犿２１
犿′２２＝犿４＋犿７－犿２×（１－狉２）×犿２２－犿５×狉２×犿２２
犿′２３＝犿８＋犿１１－犿６×（１－狉３）×犿２３－犿９×狉３×犿２３
犿′２４＝犿１２＋犿１５－犿１０×（１－狉４）×犿２４－犿１３×狉４×犿２４
犿′２５＝犿１６＋犿１９－犿１４×（１－狉５）×犿２５－犿１７×狉５×犿

烅

烄

烆 ２５

犿的初始值为犿１（０）＝１，犿５（０）＝１，犿９（０）＝１，
犿１３（０）＝１，犿１７（０）＝１，犿２１（０）＝１，犿２２（０）＝１，
犿２３（０）＝１，犿２４（０）＝１，犿２５（０）＝１，其它的犿值为
０．方程组中的狉１，狉２，狉３，狉４，狉５是依赖于时间的控制
函数，在某个时刻它们的取值为０或１．如果有死
锁，那么从那时刻起所有的狉值将会固定．因此我们
只需考虑狋＝０时的情况．根据狉的不同取值，将会
有２５种常微分方程组．在某些狉值的组合下，所得到
的微分方程解是相似的，故我们只选择一部分狉值
组合，利用Ｍａｔｌａｂ对相应的常微分方程组进行求
解，并得到其解的曲线．在这里，我们考虑（狉１，狉２，狉３，
狉４，狉５）＝（１，０，０，０，０）及（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５）＝（１，１，
１，１，１）这两种情况，它们的解的曲线分别如图４、
图５所示．

图４　（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５）＝（１，０，０，０，０）时解的曲线
通过观察常微分方程组的解，我们可以发现，在

（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５）＝（１，１，１，１，１）的情况下，方程组
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图５　（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５）＝（１，１，１，１，１）时解的曲线
的解只存在两种情况：趋于０或趋于１．依据我们前
面定理２可知，在这种情况下，系统中存在死锁．

相关实验及结果分析
利用常微分方程模型，可以通过分析方程的解

来判断系统中的死锁，但是当系统比较大时，它的微
分方程模型会变得复杂．

若一个系统由犽个进程组成，每个进程中的状
态数为狀犻（犻＝１，２，…，犽），那么此系统的可达状态为
狀１狀２…狀犽个．也就是说，系统状态空间会随着系统进
程数的增多而呈指数级增长．我们将离散的系统连
续化，得到系统相应的常微分方程组模型，此常微分
方程组将含有狀＝狀１＋狀２＋…＋狀犽个常微分方程．如
果此常微分方程模型不含有控制函数，那么只需要
解一个含有狀个方程的常微分方程组，此种情况下
常微分方程模型的复杂度增加得较慢．但是如果常
微分方程模型中含有控制函数，假设控制函数的个
数为犿，则将会有２犿种常微分方程组，我们需要对
这２犿种常微分方程组求解，进而分析系统的状况．
可以看到，此时常微分方程模型的规模呈指数增长．
这时的常微分方程模型变得很复杂，利用它来分析
死锁情况开销会很大．

为了解决这个问题，我们?用了多线程方法及
条件检查技术，在保证可以完全分析系统的前提下，
尽量地减小系统的开销．

（１）利用多线程来解常微分方程组．
为了使系统的开销变小，我们不再依据每一个

控制函数值的组合去解常微分方程组，而是将控制
函数值的组合分成若干组，然后用一个线程去计算
一组控制函数值的组合对应的常微分方程组．定义线
程个数及相应的犿文件中控制函数值的处理规则如
下（假设控制函数组合为狉＝（狉１，狉２，…，狉犽））：

①线程的个数为２犿（犿＜犽）．
②若线程个数为２犿，则对应的犿文件中狉１到

狉犿通过传递进来的参数得到值，狉犿＋１至狉犽通过循环

得到相应的０、１组合．具体的方法如下：
在线程中先调用Ｍａｔｌａｂ引擎，然后调用在

Ｍａｔｌａｂ中所写的函数．
ＵＩＮＴｔｈｒｅａｄｉ（ＬＰＶＯＩＤｌｐａｒａｍ）
｛
Ｅｎｇｉｎｅ犲狆１；
ｉｆ（！（犲狆１＝ｅｎｇＯｐｅｎ（ＮＵＬＬ）））
｛
ｔｏｔａｌ＋＋；
／／标记己运行线程的个数
ｒｅｔｕｒｎ－１；
｝
ｅｎｇＥｖａｌＳｔｒｉｎｇ（犲狆１，＂ｔｅｓｔ２０＿１（０）＂）；
／／调用Ｍａｔｌａｂ函数，并通过参数传值
ｔｏｔａｌ＋＋；
ｅｎｇＣｌｏｓｅ（犲狆１）；
ｒｅｔｕｒｎ１；
｝
如果有２犿个线程，则分别调用Ｍａｔｌａｂ中的函

数，所传递的参数值为０～２犿－１．
在Ｍａｔｌａｂ中定义函数，给狉赋值，并调用ｏｄｅ４５

来解相应的常微分方程组．下面以狀狌犿犫犲狉为６４，控
制函数个数为１０为例，来说明我们的方法．

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔ１０ｎ（狀狌犿犫犲狉）／狀狌犿犫犲狉传递具体的值给
函数／

／在线程个数为６４的情况下，狉１～狉６通过得到的参
数取值／

｛
狉１＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
狀狌犿犫犲狉＝ｆｉｘ（狀狌犿犫犲狉／２）；
狉２＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
狀狌犿犫犲狉＝ｆｉｘ（狀狌犿犫犲狉／２）；
狉３＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
狀狌犿犫犲狉＝ｆｉｘ（狀狌犿犫犲狉／２）；
狉４＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
狀狌犿犫犲狉＝ｆｉｘ（狀狌犿犫犲狉／２）；
狉５＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
狀狌犿犫犲狉＝ｆｉｘ（狀狌犿犫犲狉／２）；
狉６＝ｍｏｄ（狀狌犿犫犲狉，２）；
／狉７～狉１０通过循环遍历所有的值／
　ｆｏｒ狉７＝０∶１
　ｆｏｒ狉８＝０∶１
　　ｆｏｒ狉９＝０∶１
　　ｆｏｒ狉１０＝０∶１
　　　［狋，犿］＝ｏｄｅ４５（＠ｐｈｅｘｐ１０，［０５０］，［１，０，０，０，

１，０，０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，
１，０，０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，１，１，１，１，
１，１，１，１，１，１］，［］，［狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，狉６，狉７，狉８，
狉９，狉１０］）；／对应一个狉值组合，调用ｏｄｅ４５求
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解相应的微分方程组／
　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
｝
利用这种方法，我们依次对５个、１０个、２０个及

３０个哲学家进餐的常微分方程模型进行计算．对于
５个哲学家进餐的问题，我们使用了０个线程，１０个
哲学家进餐问题使用了１６个线程，２０个哲学家进
餐问题使用了６４个线程，３０个哲学家进餐问题使
用了１２７个线程．计算所用时间和内存的情况如
表１所示．

表１　使用多线程方法处理常微分方程组模型的实验数据
哲学家数 每组方程数 组数 时间／ｓ 占内存量／ＫＢ
５ ２５ ２５　 　　０．９７５４ 　２９．３２８
１０ ５０ ２１０ ３９．００６７ ５７．５２８
２０ １００ ２２０ １７１９２．９１９０ １８２２．８４８０
３０ １５０ ２３０ ４４０９０．５２３６ ７２５５．２９６

从表１中可以看出，当哲学家个数增多时，处理
所消耗的时间和内存仍然很大．导致这种结果的原
因有两个：①虽然我们使用了多个线程来解常微分
方程组，但是解方程组的动作不是在线程中完成的，
线程只是调用Ｍａｔｌａｂ引擎及相应的犿文件，实质
上解方程是在Ｍａｔｌａｂ中完成的．虽然线程可以并行
运行，但是在同一时间，只有一个线程的Ｍａｔｌａｂ引
擎在计算，其它线程在等待Ｍａｔｌａｂ引擎被其它线程
释放并为自己获得；②随着哲学家个数的增多，控制
函数也相应增多，哲学家进餐问题的常微分方程模型
中的方程个数是基于控制函数个数呈指数增长的．

为了进一步地减少系统开销，我们引进了条件
检查技术．

（２）使用条件检查技术．
条件检查技术的主要思想是：针对每一组控制

函数值解微分方程组，在解微分方程组之前，依据一
定的条件对控制函数值的组合进行筛选，只取出会
导致系统产生死锁的控制函数值的组合，然后基于
这些控制函数值的组合，再对微分方程组求解．

经过筛选后，控制函数值组合的个数不随控制
函数的个数呈指数增长，也就是说，常微分方程模型
中的方程个数不再存在指数增长的问题．

下面以哲学家进餐问题为例，说明筛选条件的
确定．如果有死锁，那么从那时刻起所有的控制函数
值将会固定．因此我们只需考虑狋＝０时的情况．

①假设犽是一个控制函数在狋＝０时的值，若
犽＝１表示为条件犮狅狀犱，则犽＝０表示为!犮狅狀犱．

②犽犻１、犽犻２分别为两个控制函数在狋＝０时的值（哲
学家犻旁边的两个控制函数），狆犻表示哲学家犻．犮狅狀犱犻１
表示狆犻获得资源狉犻，犮狅狀犱犻２表示狆犻获得资源狉犻－１．

③哲学家进餐问题产生死锁的条件是所有的
哲学家都同时都按照相同的顺序拿起叉子．对于其
中的一个哲学家来说，就是拿完一边的叉子后，再拿

另一边的叉子时，但如果此时已经没有叉子可以拿，
就会处于等待状态．也就是说，每一个哲学家不能同
时拿到左、右两边的叉子，依据（２）中的描述可知，
犮狅狀犱犻１、犮狅狀犱犻２不能同时为真．在这种情况下，我们称
犮狅狀犱犻１、犮狅狀犱犻２不兼容．犮狅狀犱犻１、犮狅狀犱犻２不兼容即犽犻１＝＝１
与犽犻２＝＝１不可能同时为真，也就是说犽犻１＋犽犻２＝＝２
不可能成立．

故我们可以通过犽犻１＋犽犻２＝＝２这个表达式来对
犽犻１、犽犻２的值的组合进行筛选，被去掉的组合值有
（０，０），（０，１），（１，０），最后得到的组合值为（１，１），而
此组合值恰恰是使得死锁产生的控制函数的值．

依据以上方法，可以确定一个系统的控制函数
组合值的筛选条件，从而去除不必要的控制函数值
的组合，只留下必要的组合，以作为下一步解常微分
方程组的参数．

基于条件检查技术，我们以哲学家问题为例，分
别处理了５个、１０个、２０个、３０个、１００个、２００个及
４００个哲学家进餐问题，系统开销如表２所示．
表２　使用条件检查技术解决哲学家问题的实验数据
哲学家数 组合数 占内存量／ＭＢ 整个时间／ｓ
　５ ２５ ０．０２９ ０．０１６
１０ ２１０ ０．０５７ ０．０２１
２０ ２２０ ０．１１３ ０．０３
３０ ２３０ ０．１６９ ０．０５
１００ ２１００ ４．０１ ０．１７９
２００ ２２００ ９．３７ ２．５３
４００ ２４００ ２０．５５ ４．８７

如表２中所示，当哲学家个数增加到４００时，处
理问题所需的时间及内存仍然是很小的，所以使用
这种方法，模型的规模不再存在指数增长的问题，可
以对大型的问题进行处理．

（３）相关实验数据比较．
我们使用其它工具对哲学家进餐问题进行处

理，并将它们的实验数据与我们的数据进行比较．这
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里我们主要比较不同方法处理问题所消耗的时间与
内存．

①ＳＰＩＮ
ＳＰＩＮ是一个传统的模型检测工具，它的输入

语言是Ｐｒｏｍｅｌａ语言．通过把我们的Ｐｅｔｒｉ网模型转
换成由Ｐｒｏｍｅｌａ语言描述的模型，我们就可以使用
ＳＰＩＮ对系统进行模拟及验证了．在此实验中，我们
所使用的计算机的配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ｗｉｔｈ
ＣＰＵＥ５４１０＠２．３３ＧＨｚａｎｄｍｅｍｏｒｙ１２ＧＢ．

首先，我们?用ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ的方法对哲学家进
餐问题进行验证，结果如表３所示．
表３　使用犛犘犐犖处理哲学家问题（犲狓犺犪狌狊狋犻狏犲）的实验数据
哲学家数 占内存数／ＭＢ 状态数 时间／ｓ
５ 　２．６９６ ４２０１ 　０．００９
６ ４．４５４ ２．７×１０４ ０．０５３
７ １６．８５６ １．７×１０５ ０．３７０
８ １０６．１１４ １．２×１０６ ２．７８０
９ ７７６．５８３ ７．７×１０６ ８７．８００
１０ ９３１８．９９６ ９．２４×１０７　 １０５３．６００

如表３中所示，当处理１０个哲学家进餐问题
时，所用的时间和内存己经很大，当我们使用这种方
法对１１个哲学家进餐问题进行处理时，ＳＰＩＮ提示
系统内存不足，不能继续运行．

基于这种情况，我们?用ｓｕｐｅｒｔｒａｃｅ／ｂｉｔｓｔａｔｅ
的方式对系统进行验证，实验结果如表４所示．
表４　使用犛犘犐犖处理哲学家问题（狊狌狆犲狉狋狉犪犮犲／犫犻狋狊狋犪狋犲）的

实验数据
哲学家数 占内存量／ＭＢ 状态数 时间／ｓ
　５ １６．５３９ ４２０１ 　０．０１１４
１０ １６．５３９ ３×１０７ ９１．９０００
１３ １６．５３９ ３．７×１０７ １２４．００００
１４ １６．５３９ 　５７ ０．００７０
２０ １６．５３９ １２５ ０．０５２０
３０ １６．５３９ ２３５ ０．０８８０
１００ １６．５３９ １００５ ０．３６３０
２００ １８．４３７ ２１３５ ４．５９００
４００ ３８．６２１ ４２２５ ９．６３００

从表４中数据可以看到，在ｓｕｐｅｒｔｒａｃｅ／ｂｉｔｓｔａｔｅ
的处理方式下，ＳＰＩＮ处理哲学家进餐问题消耗的
内存与时间差不多是使用我们的方法的两倍．

②ＰＡＴ
使用ＰＡＴ对哲学家进餐问题进行处理，所需

的系统内存与时间如表５所示．
表５　使用犘犃犜处理哲学家进餐问题的实验数据

哲学家数 占内存量／ＭＢ 状态数 时间／ｓ
　５ 　０．１９６ 　５３ 　０．００１
１０ ０．６１４ １３８ ０．００２
２０ １．４９６ ３８３ ０．０１０
１００ ９．４９７ ５９４３ １．０７０
２００ ５１．１４５ ２１８９３ ９．１１０
４００ ３６５．７３１ ８３７９４ １１３．７００

与我们的实验结果相比，当哲学家个数增多时，
ＰＡＴ所需的时间和内存增长较快．

③ＴＯＴＡＬ
在文献［６］中，他们以哲学家进餐问题为例，使

用ＴＯＴＡＬ对系统进行检验．他们所使用的哲学家
模型中，每个哲学家中只含有３个状态．在实验过程
中，他们使用了一些优化方法如ｎｅｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ｓｔｕｂｂｏｒｎｓｅｔｓ等来减小运行过程中的状态空间．使
用ＴＯＴＡＬ处理哲学家进餐问题所需的时间如表６
所示．
表６　使用犜犗犜犃犔处理哲学家进餐问题的实验数据
哲学家数 方法 时间／ｓ
　５ Ｓｙｍ／ｓｌ １６４／２
１０ Ｓｔ ５８
２０ Ｎｒｔ ６２６
１００ Ｎｒｔ＋ｓｌ ２７
２００ Ｎｒｔ＋ｓｌ １１１
４００ Ｎｒｔ＋ｓｔ＋ｓｙｍ ６８１

当任何优化方法都没有使用时，他们最多只能
处理３个哲学家进餐问题，当使用了ｓｙｓｍｍｅｔｒｙ或
者ｓｌｅｅｐｓｅｔｓ方法时，可以处理５个哲学家进餐问
题．当使用了ｓｔｕｂｂｏｒｎｓｅｔｓ方法时，可以处理１０个
哲学家进餐问题．当使用了ｎｅｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ方法时，可
以处理２０个哲学家进餐问题．如果把所有的优化方
法结合起来使用，他们的方法最多可以处理４００个哲
学家进餐问题．从表中数据可以看到，他们使用
ＴＯＴＡＬ处理哲学家进餐问题所需的时间仍然较多．

基于上面的实验数据，我们可以看出，我们的方
法可以减少处理过程中所用的内存和时间．

５　系统有界性判断
一个离散系统如果是无界的，则说明系统中存

在一些问题，如拥塞问题，影响了系统的效率．通常
情况下，要判断一个离散系统是不是有界的，需要通
过生成系统的可覆盖性树，根据系统的可覆盖树来
判断该系统的有界性．

利用可覆盖性树可以判断一个离散系统的有界
性，但是这种方法的工作量比较大，当离散系统很大
时，将会花费很长的时间去生成可覆盖性树，很难由
此进行性能分析．

针对这个问题，我们可以分析常微分方程的解
来确定离散Ｐｅｔｒｉ网的有界性．我们有如下定义．

定义８．　当狋→＋∞时，若系统中所有的状态
度量值趋于非负有界数，则此系统是稳定的．

我们证明了以下定理．
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定理３．　一个离散Ｐｅｔｒｉ网是有界的当且仅当
它所对应的连续Ｐｅｔｒｉ网是稳定的．

证明概要．
必要性．假设离散Ｐｅｔｒｉ网是有界的，也就是

说，所有可到达的标识是有界的．这里我们考虑两种
情况：（１）系统中不存在控制函数；（２）系统中含有
控制函数．

第１种情况，系统中不存在资源共享．假设有狀
个进程中的库所：狆１，狆２，…，狆狀及犿个连接库所犮１，
犮２，…，犮犿．由于所有的可到达的标识为有界的，故系
统的可到达状态数是有限的．在狀＋犿维空间中，每
一个标识组成了一个向量．这些向量组成了一个多
面体犌．由于进程中的每一个库所最多可以获得一
个标记，因此多面体有狀个长度为１的边．多面体的
其它犿个边的长度分别为犾１，犾２，…，犾犿．如图６所
示．我们将证明连续Ｐｅｔｒｉ网中所有的状态度量也是
有界的．由文献［７］知，进程中所有库所的状态度量都
有一个界限１，故我们只需证明连接状态的有界性．

图６　可达标识的多面体
令犿１为进程犘１的一个状态度量，犿２为进程犘２

的一个状态度量，犿为一个连接状态，如图７所示．
状态度量犿可以通过下式计算：

犿′＝犱１犿１－犱２犿２犿，犿（０）＝犾犻≠０．

图７　连接状态
由文献［７］知，犿１（狋），犿２（狋）∈［０，１］，假设

犿１（狋）α１且犿２（狋）β１．同样，由文献［７］可知，由于
进程犘２的输入库所犿为正数，可以得到β１≠０．故
犿可以被估计为
犿（狋）＝∫狋０犱１犿１（狊）ｅ－∫狋狊犱２犿２（狓）ｄ狓ｄ狊＋犾犻ｅ－∫狋０犱２犿２（狊）ｄ狊

∫狋０犱１α１ｅ－∫狋狊犱２β′１ｄ狓ｄ狊＋犾犻ｅ－∫狋０犱２β１ｄ狊
＝犱１α１犱２β１（１－ｅ

－犱２β１狋）＋犾犻ｅ－犱２β１狋．

如果用Ω来表示所有的状态度量，则Ω是有界
的．如图８中所描述．如果在犿中，输入标识总是比
输入标识小，则有犱１α１犾犻犱２β１，即犱１α１犱２β１犾犻，则上面
对犿的估计可以进一步推导得到犿（狋）犾犻（１－
ｅ－犱２β１狋）＋犾犻ｅ－犱２β１狋＝犾犻．

图８　状态度量的范围
在这种情况下，Ω位于多面体犌内部．
第２种情况，系统中包含资源共享．假设系统中

有犾个控制函数：犽１（狋），犽２（狋），…，犽犾（狋）．由于在系统
运行过程中存在如下可能：第一次资源共享源被分
配给一个进程但第二次资源却被分配给另一个进
程．为了解决方程模型中的这个问题，在［狋１，狋２］时间
段，使用一组控制值所得到的方程模型的解将作为
［狋２，狋３］时间段使用另一组控制值的方程模型的初始
值．因此，我们需要证明在所有情况下，方程组的解
是有界的．

令犿为一个资源，则犿的状态度量可以通过下
式计算：
犿′＝犱１犿１＋犱３犿３－犱２犽（狋）犿２犿－

犱４（１－犽（狋））犿４犿，（…，犿（０），…）∈Ω．
由于犿１（狋），犿２（狋），犿３（狋），犿４（狋）∈［０，１］，我们

假设犿１（狋）α１，犿３（狋）α２且犿２（狋）β１，犿４（狋）
β２．由于犘１或犘２的输入库所犿的状态度量为正值，
这里β１、β２不会同时为０．因此，犿的值可以被估计为
犿（狋）＝∫狋狋０（犱１犿１（狊）＋

犱３犿３（狊））ｅ－∫
狋
狊（犱２犽（狓）犿２（狓）＋犱４（１－犽（狓））犿４（狓））ｄ狓ｄ狊＋

犿（０）ｅ－∫狋狋０（犱２犽（狊）犿２（狊）＋犱４（１－犽（狊））犿４（狊））ｄ狊
∫狋狋０（犱１α１＋犱３α２）ｅ－∫狋狊（犱２犽（狓）β１＋犱４（１－犽（狓））β２）ｄ狓ｄ狊＋
犿（狋０）ｅ－∫

狋
０（犱２犽（狊）β１＋犱４（１－犽（狊））β２）ｄ狊

∫狋狋０（犱１α１＋犱３α２）ｅ－∫狋狊ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝ｄ狓ｄ狊＋
犿（狋０）ｅ－∫

狋
０ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝ｄ狊

＝犱１α１＋犱３α２
ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝（１－ｅ

－ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝（狋－狋０））＋
犿（狋０）ｅ－ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝（狋－狋０）

＜犱１α１＋犱３α２
ｍｉｎ｛犱２β１，犱４β２｝＋犿（狋０）．
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由于β１、β２不会同时为０，因此，可知犿（狋）是有
界的．

充分性．假设所有的状态度量都是有界的，且界
为犔，我们证明系统的离散Ｐｅｔｒｉ网模型是有界的．如
果离散Ｐｅｔｒｉ网不是有界的，则至少有一个库所是无
界的．假设这个无界的库所是一个连接库所狆，则随
着Ｐｅｔｒｉ网的执行，狆的标识将会无限增大．由于每
一个变迁与一个时间间隔相关联，狆的标识在时间
段狋０，狋１，狋２，…，狋狀…被计算，得到狆的一系列标识值：
犿（狆，狋０），犿（狆，狋１）…，这些标识值一直无限增大．如
果库所在狋狀时刻开始被连续，则考虑初值问题：

图９　单交叉口交通模型的连续Ｐｅｔｒｉ网模型

犿′＝犱１犿１－犱２犿２犿，（…，犿（狋狀）＝犿（狆，狋狀），…）．
由于犿１（狋）α２且犿２（狋）β２，则犿可以被估

计为
犿（狋）＝∫狋狋０犱１犿１（狊）ｅ－∫狋狊犱２犿２（狓）ｄ狓ｄ狊＋犿（狋狀）ｅ－∫狋狋狀犱２犿２（狊）ｄ狊

∫狋狋狀犱１α２ｅ－∫狋狊犱２β′２ｄ狓ｄ狊＋犿（狋狀）ｅ－∫狋狋狀犱２β２ｄ狊
＝犱１α２犱２β２（１－ｅ

－犱２β２（狋－狋狀））＋犿（狋狀）ｅ－犱２β２（狋－狋狀）．
令狋狀＜狋＜狋狀＋１，则狋→∞狋狀→∞．故有

　　ｌｉｍ狋→＋∞
犿（狋）＝ｌｉｍ

狋→＋∞
犱１α２
犱２β２（１－ｅ

－犱２β２（狋－狋狀）（ ））＋
　犿（狆，狋狀）ｅ－犱２β２（狋－狋狀）

ｌｉｍ狋→＋∞（犱１α２犱２β２（１－ｅ
－犱２β２（狋－狋狀））＋

　犿（狆，狋狀）ｅ－犱２β２（狋狀＋１－狋狀））
＝犱１α２犱２β２＋ｌｉｍ狋狀→＋∞

犿（狆，狋狀）ｅ－犱２β２（狋狀＋１－狋狀）

犱１α２犱２β２＋ｌｉｍ狋狀→＋∞
犿（狆，狋狀）ｅ－犱２β２犜

＝∞．
从而得到矛盾的结果，故定理成立． 证毕．

根据该定理，我们可以通过判断连续Ｐｅｔｒｉ网
的稳定性来判断离散Ｐｅｔｒｉ网的有界性，也即可以
通过分析常微分方程组的解来判断离散系统的有
界性．

６　有界性判断实例分析：交通模型
本节以拥有一个交叉口的交通模型为例［８９］，

对它的有界性进行判断，并做一些简单分析．
单交叉口的交通模型的连续Ｐｅｔｒｉ网模型如

图９所示．其中，犱１、犱２、犱３和犱４分别代表四相位的
绿灯变换速率，犱犻（犻＝５，…，３６）为交通流速率，犿１、
犿２、犿３和犿４分别代表四相位的绿灯状态，犿５、犿６、犿７
和犿８为交互库所，犿１１、犿１５、犿１９和犿２３分别表示等
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待左转的交通流，犿１２、犿１６、犿２０和犿２４分别表示等待
右转或直行的交通流．我们用犿２９抽象地表示除此
交叉口及各支路以外的整个外部交通网络．本文假
设犱犻（信号灯变换速率及交通流速率）值为１．

在此我们只考虑信号灯变换速率的影响（不考
虑交通流速率）．由于Ｐｅｔｒｉ网中的状态具有选择结
构，其状态对于路径的选择是等可能的，若要判断系
统的稳定性，需要遍历系统所有的可能性，故在此情
况下，可以把一个选择结构的两种选择当作是等同
可能的，因此可设其状态对应的控制函数值为０．５．

根据２．２节定义的连续Ｐｅｔｒｉ网的语义，建立系
统的常微分方程模型如下．
犿′１＝犿４－犿１
犿′２＝犿１－犿２
犿′３＝犿２－犿３
犿′４＝犿３－犿４
犿′５＝犿１－０．５×犿５×犿１１－０．５×犿５×犿１５
犿′６＝犿２－０．２５×犿６×犿１２－０．２５×犿６×犿１６
犿′７＝犿３－０．５×犿７×犿１９－０．５×犿７×犿２３
犿′８＝犿４－０．２５×犿８×犿２０－０．２５×犿８×犿２４
犿′９＝０．２５×犿２９－犿９
犿′１０＝犿９－犿１０
犿′１１＝０．５×犿１０－０．５×犿５×犿１１
犿′１２＝０．５×犿１０－０．２５×犿６×犿１２
犿′１３＝０．２５×犿２９－犿１３
犿′１４＝犿１３－犿１４
犿′１５＝０．５×犿１４－０．５×犿５×犿１５
犿′１６＝０．５×犿１４－０．２５×犿６×犿１６
犿′１７＝０．２５×犿２９－犿１７
犿′１８＝犿１７－犿１８
犿′１９＝０．５×犿１８－０．５×犿７×犿１９
犿′２０＝０．５×犿１８－０．２５×犿８×犿２０
犿′２１＝０．２５×犿２９－犿２１
犿′２２＝犿２１－犿２２
犿′２３＝０．５×犿２２－０．５×犿７×犿２３
犿′２４＝０．５×犿２２－０．２５×犿８×犿２４
犿′２５＝０．５×犿７×犿２３＋０．１２５×犿６×犿１６＋０．１２５×
　　犿８×犿２０－犿２５
犿′２６＝０．５×犿７×犿１９＋０．１２５×犿６×犿１２＋０．１２５×
　　犿８×犿２４－犿２６
犿′２７＝０．５×犿５×犿１１＋０．１２５×犿６×犿１６＋０．１２５×
　　犿８×犿２４－犿２７
犿′２８＝０．５×犿５×犿１５＋０．１２５×犿６×犿１２＋０．１２５×
　　犿８×犿２０－犿２８
犿′２９＝犿２５＋犿２６＋犿２７＋犿２８－犿

烅

烄

烆 ２９

利用Ｍａｔｌａｂ解常微分方程组，所得的解的曲线
如图１０所示．

图１０　交通模型的常微分方程模型的解
从图１０中可以看到，当狋→＋∞时，犿５、犿６、犿７

和犿８的值远远大于１，说明连续Ｐｅｔｒｉ网是不稳定
的，从而对应的离散Ｐｅｔｒｉ网无界，所以系统发生拥
塞现象．这与现实中的情形是吻合的．因为犿５、犿６、
犿７、犿８代表了信号灯相位的触发状态，它们的值大
于１，说明了相位的触发程度很高，即交通流获得通
行权的程度很高，这是由信号灯的变换速率远大于
交通流的速率造成的．虽然路口的交通次序与安全
性得到了改善，却降低了交通流通过速率，延长车辆
在路口的等待时间，从而说明了系统的运行效率低，
系统中存在拥塞现象．

相关实验结果比较
为了充分说明我们所提出方法的优越性，我们

使用生成可覆盖树的方法对离散系统的有界性进行
判断，并将实验结果与方程模型方法的结果相比较．

依据文献［１０］中给出的生成离散Ｐｅｔｒｉ网可覆
盖树的算法，我们编写了相应的程序来生成离散
Ｐｅｔｒｉ网的可覆盖树．以此交通模型为例，生成其离
散Ｐｅｔｒｉ网的可覆盖树花费的时间为１３．１８８ｓ．而我
们使用常微分方程模型的方法，只需要０．０１５ｓ．

由此可以看出，使用微方分程模型来判断离散
系统的有界性，是一种比较有效且开销小的方法．

７　数值解的近似度分析
一般来说，要想找到非线性常微分方程组的分

析解是很难的，所以大多数情况下，我们只得到它的
数值解．通过分析非线性常微分方程组的数值解的
行为，我们可以检验系统的行为．

我们通常使用Ｍａｔｌａｂ来解常微分方程组以得
到方程组的数值解．由于我们的常微分方程组模型
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是非刚性的，我们使用ｏｄｅ４５这个函数来解我们的
常微分方程组．

Ｏｄｅ４５通常是用来解如下方程组的：ｄ狓ｄ狋＝
犳（狋，狓），狓（狋０）＝狓０．其中，狋是一个独立的变量，表示
时间、位置等，狓是一个向量，其中包含了一些与系
统相关的变量．

Ｏｄｅ４５是４阶与５阶龙格库塔方法的结合．对
于４阶龙格库塔方法，它的整体截断误差为犗（犺４），
五阶龙格库塔方法的整体截断误差为犗（犺５），其中
犺为步长．Ｏｄｅ４５通过自动调节步长，达到所给的精
度，即整体截断误差为犗（犺５）．非线性常微分方程组
的解可以无限接近它的初始可分析解，因此，我们可
以通过分析它的数值解来替代分析它的初始可分析
解，进而检测系统中是否存在死锁．

８　相关工作
本文涉及到两个方面的工作：系统的死锁检测

及有界性判定．文献中已有很多这方面的研究结果，
下面简述其中的一部分．

死锁检测
文献［１１］中提出一种用有色Ｐｅｔｒｉ网来检测死

锁的方法．由于使用有色Ｐｅｔｒｉ网为系统建模，所建
模型大为简化，且模型的规模不会因系统中进程个
数或资源种类数增多而增大．文中给出了构造有色
Ｐｅｔｒｉ网可达标识图的算法，并基于可达标识图，给
出了判断系统是否存在死锁的方法．文献［１２］中基
于Ｐｅｔｒｉ网为数据库建模，通过使用一些技术，解决
了Ｐｅｔｒｉ网的可达性分析中可能出现的状态爆炸问
题，并给出了判断系统中是否会出现死锁的充分必
要条件．文献［１３］中给出了网系统子类的定义及它
的结构活性的充要条件，在此基础上考虑了使用请
求／应答机制进行通信的网系统子类的正确性规范
以及无死锁性条件．文献［１４］给出了操作系统的一
种基于Ｐｅｔｒｉ网的形式化模型，从而将死锁问题转
化成线性代数问题，并给出了存在死锁的条件，依据
条件对系统中的死锁进行检测．文献［１５］中提出了
ＭＰＩ程序的同步通信模型及３个基本简化模型，基
于这些模型对系统中的死锁进行检测．其中两个模
型可以在程序编译前确定程序中是否存在死锁，而
另一个模型需要在程序编译前及运行中分别对程序
进行检测，以确定其中有没有死锁．文献［１６］中利用
模型检验与精化检验方法对系统的性质进行分析．

文献［１７］中对模型检测方法进行了阐述和分析．文
献［１８］中给出了离散系统存在死锁的条件，并给出
了基于条件检测死锁的算法．

有界性判定
文献［１９］给出了关于扩展强化非对称选择网

（ＥＳＡ网）结构活和结构有界的一个判定算法，该算
法可简单、有效地测试结构活和结构有界的ＥＳＡＣ
网的初始标识是否是活标识．文献［２０］针对国内外
对时间Ｐｅｔｒｉ网ＴＰＮ研究较少的情况，给出了时间
Ｐｅｔｒｉ网保持活性、有界性的时间区间上的两个充分
必要条件，从而为利用传统Ｐｅｔｒｉ网的性质判定结
果来判定时间Ｐｅｔｒｉ网的相应性质提供了可能性．

９　总　结
本文通过大量的实验来说明文献［３］中所提出

的检查程序中死锁方法的可行性．也就是说我们可
以通过分析常微分方程组的解来检测系统中是否存
在死锁．由于不涉及可达状态，我们的方法可以避开
状态爆炸问题．同样的方法可以用来判断系统的有
界性．通过与常用的可覆盖树方法比较，使用常微分
方程的解来判断系统有界性的方法体现出了明显的
优越性．

文中对方程组的求解借助于Ｍａｔｌａｂ．是对方程
组进行串行计算．当方程的个数很大时，Ｍａｔｌａｂ并
不能满足我们的需要．目前对微分方程的自动化并
行计算已成为可能．我们先把Ｐｅｔｒｉ网转化为超图，
然后利用ｈＭＥＴＩＳ软件对超图进行划分，依据划分
的结果对微分方程分组．据此我我们设计了求解微
分方程组的并行算法及程序．算法中采用了隐式的
线性多步方法和牛顿迭代．程序是在ＳＵＮＤＩＡＬ上
实现的．

在本文的方法中，用以描述并发程序的Ｐｅｔｒｉ
网可以看作为自由选择（ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅ）Ｐｅｔｒｉ网的一
个子类．自由选择Ｐｅｔｒｉ网是目前用的比较普遍的
一个Ｐｅｔｒｉ网，我们下一个阶段就是把连续化的方
法延拓到自由选择Ｐｅｔｒｉ网上．

参考文献

［１］ＴｕＳ，ＳｈａｔｚＳＭ，ＭｕｒａｔａＴ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔＡｄａｔａｓｋｉｎｇｄｅａｄｌｏｃｋａｎａｌｙｓｉｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，１９９０：９６１０３

７４７１９期 丁佐华等：基于常微分方程的死锁检测实验分析



［２］ＤａｖｉｄＲ，ＡｌｌａＨ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉ
ｎｅｔｓ．Ｚａｒａｇｏｚａ，Ｓｐａｉｎ，１９８７：２７５２９４

［３］ＤｉｎｇＺ．Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｏｒｄｉｎａｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
５６８４，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：１３５

［４］ＳｈａｔｚＳＭ，ＭａｉＫ，ＢｌａｃｋＣ，ＴｕＳ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆａＰｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＡｄａｔａｓｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，
１９９０，１（４）：４２４４４１

［５］ＤｉｊｋｓｔｒａＥＷ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
ＡｃｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，１９７１，１（２）：１１５１３８

［６］ＤｕｒｉＳ，ＢｕｙＵ，ＤｅｖａｒａｐａｌｌｉＲ，ＳｈａｔｚＳＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｄｅａｄｌｏｃｋａｎａｌｙｓｉｓｉｎＡｄａ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，１９９４，３（４）：３４０３８０

［７］ＤｉｎｇＺ，ＺｈａｎｇＫ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏ
ｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３２ｎｄＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＯＭＰＳＡＣ）．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅ
ｔｙ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２００８：８４１８４６

［８］ＦｅｂｂｒａｒｏＡＤ，ＳａｃｃｏＮ．ＨｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
３７ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔａｍｐａ，ＵＳＡ，２００２，３：３２３２３２３７

［９］ＪúｌｖｅｚＪ，ＢｏｅｌＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｅｔｒｉｎｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩＦＡＣ
ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ．Ｐｒａｇｕｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ，２００５

［１０］ＷｕＺｈｅＨｕｉ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｅｔｒｉＮｅｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａ
ｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（吴哲辉．Ｐｅｔｒｉ网导论．北京：机械工业出版社，２００６）

［１１］ＨａｎＹａｏＪｕｎ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇＪｕｎ．ＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄ
ｄｅａｄｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄａｎｃｅｉｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９（１２）：１９０１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（韩耀军，蒋昌俊．并发操作系统中基于有色Ｐｅｔｒｉ网的死锁
检测与避免．计算机科学，２００２，２９（１２）：１９０１９２）

［１２］ＨａｎＹａｏＪｕｎ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇＪｕｎ，ＬｕｏＸｕｅＭｅｉ．Ｄｅａｄｌｏｃｋｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔ．ＭｉｎｉＭｉｃｒｏＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２００４，２５（５）：８２１８２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（韩耀军，蒋昌俊，罗雪梅．基于Ｐｅｔｒｉ网合成与化简的分布
式数据库系统并发控制的死锁检测．小型微型计算机系统，

２００４，２５（５）：８２１８２６）
［１３］ＨｕａｎｇＸｉａｏＷｅｉ，ＬｕＷｅｉＭｉｎｇ．ＡｍｏｄｕｌａｒＰｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒｔｈｅ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，２００７，１９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１３２１３７，１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（黄小炜，陆维明．用于实现异步通信的一种模块化Ｐｅｔｒｉ
网．系统仿真学报，２００７，１９（增刊１）：１３２１３７，１４１）

［１４］ＷｕＱｉＭｉｎｇ，ＹｕａｎＣｈｏｎｇＹｉ．ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｓｍｏｄｅｌｏｆｄｅａｄ
ｌｏｃｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，１９９１，３（１）：５１０，５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（吴启明，袁崇义．死锁的ＰＥＴＲＩＮＥＴＳ模型．软件学报，
１９９１，３（１）：５１０，５８）

［１５］ＬｉａｏＭｉｎｇＸｕｅ，ＦａｎＺｈｉＨｕａ．Ｄｅａｄｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｂａｓｉｃ
ｍｏｄｅｌｓｏｆＭＰＩｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（２）：４０２４０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（廖名学，范植华．ＭＰＩ程序同步通信基本模型死锁检测．
电子学报，２００８，３６（２）：４０２４０７）

［１６］ＷｅｎＹａｎＪｕｎ，ＷａｎｇＪｉ，ＱｉＺｈｉＣｈａｎｇ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
ｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００１，１８（６）：１２７０
１２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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