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摘要：对于一类网系统 -./01 提出了一种有效的死锁控制策略+ 严格极小信标分为基本信标和从属信

标，对每个基本信标通过添加控制库所，保证其能够被标识，同时不产生新的可被清空的信标+ 从属信标

的控制通过调整基本信标的控制深度变量来实现+ 通过对添加的控制库所冗余性的分析，去除了冗余的

控制库所，得到了许可状态更多、结构更为简单的 02345 网控制器+
关键词：柔性制造系统；02345 网；死锁预防；基本信标；-./01
中图分类号：60!&), , 文献标识码：7, , 文章编号：(""($!%""（!""’）"!$"!’!$"’

! "#$"%&’( )*#+#,-.&, )&%.’/ 0&* 123 45.,6 #%#7#,-$*/ 5.)8&,5

!" #$%&’(，)* +%,-.
（.89::; :< -;2834:$=289>?58>; -?@5?2245?@，A5B5>? C?5D+ ，A5E>?, &(""&(，F95?>）

!95-*$’-：, G2 B2D2;:H >? 2<<2835D2 8:?34:; H:;58I 3: H42D2?3 B2>B;:8JK <4:L :88M445?@ 5? >
8;>KK :< 02345 ?23K，-./01，N9242 B2>B;:8JK >42 42;>32B 3: M?L>4J2B K5H9:?K+ .34583 L5?5L>;
K5H9:?K >42 B5D5B2B 5?3: 2;2L2?3>4I >?B B2H2?B2?3 :?2K+ O:4 2>89 2;2L2?3>4I K5H9:?，>
L:?53:4 5K >BB2B 3: 2?KM42 39>3 53 5K KM<<5852?3;I L>4J2B N539:M3 @?24>35?@ 2LH35>P;2 8:?34:;$
5?BM82B K5H9:?K+ 692 8:?34:;;>P5;53I :< > B2H2?B2?3 K5H9:? 5K @M>4>?322B PI 89>?@5?@ 392
8:?34:; B2H39 D>45>P;2K :< 53K 42;>32B 2;2L2?3>4I K5H9:?K，N9589 ;2>BK 3: > ;5D2?2KK$2?<:485?@
KMH24D5K:4 <:4 > H;>?3 L:B2;+ OM43924L:42，PI 8928J5?@ 392 42BM?B>?8I :< 392 >BB535:?>;
L:?53:4K，K:L2 8:?34:;$42BM?B>?3 L:?53:4K 8>? P2 42L:D2B，N9589 ;2>BK 3: > L:42 H24L5KK5D2
>?B K34M83M4>;;I K5LH;2 ?23 KMH24D5K:4+
:#/ ;&*"5：, O=.；02345 ?23；B2>B;:8J H42D2?35:?；2;2L2?3>4I K5H9:?；-./01

柔性制造系统中的资源竞争会导致死锁+ 死锁控制问题近年来倍受关注［( Q ("］+ 现有基于 02345 网的死锁

控制器设计方法，其主要弊端是需要添加过多的控制库所和连接弧，导致 02345 网控制器比最初的网模型复

杂得多+ 其根本原因是一个网中极小信标的数量会随着网规模变大而急剧增加+ 为克服以上不足，文［’］提

出了基本信标的概念+ 基本信标理论不仅能极大地减少附加控制库所和连接弧的数目，而且能达到同样或更

好的控制效果+ 笔者对一类 02345 网 -./01，提出了一种新的预防死锁算法+

<= >#-*. 网的基本信标

文中基本信标的定义与文［’］中略有不同+ 以下用!表示极小信标的集合，!/ 和!0 分别表示基本和从

属信标的集合+ 除非特别申明，文中提及的信标都是指严格极小信标+
定义!" 设 1!2是网3的一个信标，称!1 为信标 1的特征2向量，当且仅当"4# 1，!1（4）5 (；否则，

!1（4）5 "6
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定义 !" 令 !!
! " "!

!·!，称 !! 为信标 ! 的特征 # 向量"
定义 #" 令网 $ "（%，#，&）中有 ’ 个库所，( 个变迁，) 个信标 !#，!$，⋯，!) * 称 ")+’ "［"!# , "!$ , ⋯ ,

"!)］
!（!)+( " ")+’·!’+( "［!!# , !!$ , ⋯ , !!)］

!）为 $ 中信标的特征 %（#）向量矩阵"
定义 $" 设 !!，!"，⋯，!# 是网 $ 的信标，# 向量 !!，!"，⋯，!# 构成向量空间 !，其基记为 !- "｛!!，!"，

⋯，!#｝，｛!，"，⋯，#｝等于该向量空间的秩* 称 !!，!"，⋯，!# 是网 $ 的基本信标* $. 表示基本信标的集合"

定义 %" 称 !# $ %$. 为强从属信标，若 !! " $
!/#$.

0/·!!/，其中 0/ %&*

定义 &" 称 !# $ %$. 为弱从属信标，若对非空集合 !1，!- & $.，有 !1 ’ !- " 2，!! " $
!/#!1

0/·!!/ 3

$
!/#!-

0/·!!/，其中 0/ 4 &*

定理 ’" 设（$，5&）是网系统，$ "（%，#，&），! 是 $ 的强从属信标，!#，!$，⋯，!( 是该网的基本信标

（!! " $
(

/ " #
0/· !!/）* 若 ! "/#$(，6/ 是 $ 的 % 不 变 式， 6 7 " !/，"8#!/，6/（8）" #；" 5&（!）4

$
(

/ " #
$

8# 6/ 3
（0/· 6/（8）·5&（8）），! 是 % 不变式可控的"

证明’ 因为 6/
7! !/，"8# !/，6/（8）" #，所以 6/

7 " %!/
* 令 "/ " "!/ 7 "

9
/，其中"8#%，69/（8）(&，

"8#!/，6
9
/（8）" &* 由于

"!·! " "!
!·! 7$

(

/ " #
0/·"9/

!·! " !!
! 7$

(

/ " #
0/·"9/

!·! "

$
(

/ " #
0/·!!/ 7$

(

/ " #
0/·"9/

!·! " $
(

/ " #
（0/·"!

!/）·! 7$
(

/ " #
（0/·"9/

!）·! "

$
(

/ " #
（0/·"!

!/ 7 0/·"9/
!）·! " $

(

/ " #
（0/（"!

!# 7 "9#
!））·! " $

(

/ " #
（0/·"!/ ）·! "! ! ’ *

显然 " " "! 7$
(

/ " #
0/·"9/ 是 $ 的 % 不变式" 因为

"!·# " "!·#& "（"! 7$
(

/ " #
0/·"9/）

!·#& " 5&（!）3$
(

/ " #
0/· $

8# 6 3
6（8）·5&（8）4 &’ ，

故 ! 是不变式可控的"
定理 !" 令（$，5&）是一个网系统，$ "（%，#，&）* !#，!$，⋯，!(，!(7#，⋯!(7’ 是其基本信标* !是$的弱从属

信标，即有!! "$
(

/ " #
0/·!!/ 3$

(7’

/ " (7#
0(7’·!!(7’* 若!"!，5&（!）%5（!），5#:（$，5&）；""/#$(，"/ 是 $ 的

% 不变式且 6 7 " !/，"8#!/，6/（8）"#；# 5&（!）4 $
(

/ " #
$

8# 6/ 3
（0/ 6/（8）·5&（8））成立，则 ! 是可控的"

证明’ "/#$(，!/ 中最多可移走的托肯数为 $
8# 6/ 3

0/ 6/（8）·5&（8）* 因此，从 !#，!$，⋯，!( 中最多可移

走的托肯数总和为$
(

/ " #
$

8# 6/ 3
0/· 6/（8）·5&（8）* 因为 !! " $

(

/ " #
0/·!!/ 3 $

(7’

; " (7#
0;·!!;，$

(

/ " #
0/·!!/ " !! 7

$
(7’

; " (7#
0;·!!;，"<##，当变迁 < 发射后，令 & 表示从 !#，!$，⋯，!( 中被移走的托肯数总和，相应的从 !，!(7#，⋯，

和 !(7’ 中被移走的托肯数总和也为 &* 即使在最坏的情况下，只从 ! 中移走托肯，若5&（!）4$
(

/ " #
$

8# 6/ 3
0/·

6/（8）·5&（8）成立，! 将不可能被清空"

"# 死锁预防算法与策略

这里的死锁控制算法和策略是针对一类普通网 ()*+,［-］提出的"
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性质!" !"#$% 网是在 "#$% 网［&］的基础上定义的，满足：!每一个资源库所 !都关联着一个操作库所集

合 "（ !），这些操作库所需要这个资源库所 !；"对于库所 #，若· $’ "（ !）% &，则 ##"（ !）的每一个输入变

迁 $ 都存在着一条从 ! 到 $ 的有向弧；#若 $·’"（ !）% &，库所 ##"（ !）的每一个输出变迁 $ 都存在着一条从

$ 到 ! 的有向弧’
定义 #" 假定（’，((）是标识网，) 是 ’ 的极小信标* 若存在 + 不变式 ! 满足 , -! )， , .’ ) % & 或

"## , .’)，)*+#· % ,，以及 !-·(( /$
##)

［ ,（#）·（)*+#· .,）］，其中)*+#· % )*+$##·｛0（#，$）｝，那么称

) 是最大可控的［.］’
定义 $" （’，((）满足最大可控信标特性当且仅当（’，((）的每一个信标都是最大可控的［.］’
定义 %" 设 ’ % 12

3 % ,’3 %（+) +() +4，5，6）是 !"#$% 网’ 若 ) 是 ’ 的严格极小信标，则 ) % )+) )4，

)4 % )’+4，)+ % ) /)4*
设 ,! % !)"（ !）为一个 + 半流的支撑* 若［)］% $

!#)4

,( )! /)，则称［)］为信标 ) 的补集*［)］是库所的

多集，其元素不属于 )却使用信标的资源，这些库所对 )中资源的竞争是 )被清空的直接因素* 对于 ##［)］，

［)］# 表示 当 库 所 # 中 的 托 肯 数 增 加 , 时，信 标 ) 中 丢 失 的 托 肯 数* 令 0# % )*+［)］#7（#7 8 #7#
)+（#，+(

3 ）’+3），0# 表示当一个托肯到达库所 ##+3 时，要使进程 3 顺利完成，信标 ) 中失去的最大托肯数’
命题 !" 设（’，((）是一个 !"#$% 网系统，’ %（+) +( ) +4，5，6）* ) % )+ ) )4 是严格极小信标，

)4 % )’+4，)+ % ) /)4* 令｛#9，⋯，#:｝!)+，｛#;，⋯，#<｝!)4，以及)* %｛#!，⋯，#"｝，其中｛!，⋯，"｝!｛,，

0，⋯，+ ｝，｛9，⋯，:｝!｛,，0，⋯，+ ｝，｛;，⋯，<｝!｛,，0，⋯，+ ｝，)’ )* % &* 给 ’ 添加控制库所 =) 后

的新网记为（’7，(7
(）* 这样 ! % >（#9 - ⋯ - #:）-（#; - ⋯ - #<）. >（#! - ⋯ - #"）.=) 是网 ’ 的一个 + 不

变式，># ,’ /｛(｝；"##+，(7
(（#）% ((（#）* 若((（ ?）/ $

3#｛!，⋯，"｝

>·((（#3）- (7
(（=)），则 ) 被不变式控制’

性质 &" 若 $1234 网中的每个严格极小信标 ) 都满足 6（)）/ (，则网系统是无死锁的［,］’
6（)）定义如下：6（)）% )45｛(（)）8 ( % (( - " @，(% (，@% (｝，称 # % #( $ " % 为状态方程，%

是实数向量’
设（’，((）表示一个 !"#$% 网，受控网为（’7，(7

(）* 下面介绍 # 个算法来设计具有活性的监督控制器’
算法 !" 基于 +6不变式的信标控制算法

步骤 ,7 对基本信标 )，令 (7
(（=)）% ((（)）. #)，其中 #) 是 ) 的控制深度，取初值为 ,；

步骤 07 对"$# +(·
3 ，（ $# 53），添加一条从 =) 到变迁 $ 的有向弧且其权值 07（=)，$）% 0#，其中 ##

$·’+3， $·’ +3 % ,；

步骤 #7 对"$# #·，##［)］，添加一条从变迁 $ 到 =) 的有向弧且其权值 07（ $，=)）% 0# . 0#7，其中

#7# $·’+3， $·’ +3 % ,；

步骤 &7 若 #· / ,（## +3），［)］’ )+（ $A，+
(
3 ）+ &（ $A# #·），则"$# #· / $A，若［)］’ )+（ $，+(

3 ）% &，

则添加一条从变迁 $ 到控制库所 =) 的有向弧且其权值 07（ $，=)）% 07（=)，$）*
步骤 87 结束’
"## +(，称 $# #· 为源变迁* 令 ) 为 ’ 的一个基本信标* 若［)］’ +3 % &，则 )*3 % &，否则，)*3 % ｛# 8

##)+（+(
3 ，#7），#7#［)］，#,［)］))｝，)* % $

2

3 % ,
)*3 * 设 )* %｛#!，⋯，#"｝，根据算法 ,，添加控制库所 =)，

得! % >（#9 - ⋯ - #:）-（#; - ⋯ - #<）. >（#! - ⋯ - #"）.=) 是’的+ 不变式，其中｛#9，⋯，#:｝!)+，｛#;，

⋯，#<｝!)4，># ,’ /｛(｝* 而且((（)）. $
3#｛!，⋯，"｝

>·((（#3）. (7
(（=)）% #) / (* 因此，信标 ) 是不变式可控，

且没有可被清空的新信标产生（后者将在定理 # 中给予证明）’
算法 &" 死锁预防策略

步骤 ,7 求出网 ’ 中的基本信标集合$B 和从属信标集合$C* 设$B %｛),，)0，⋯，);｝，$C %｛)C,，)C0，

⋯，)C<｝；

步骤 07 根据算法 ,，对基本信标加控制库所 =),，=)0，⋯，=);，受控网记为（’7，(7
(），对"3#｛,，0，⋯，

;｝，有 (7
(（=)3）% ((（)3）.#)3，#)3 % ,；
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步骤 !" 令 !!
" # $；!%

" # $；& # #；

步骤 $" 若 &% ’ ( #，则转步骤 %；

步骤 &" 若 )"& 是受控，则 !!
" # !!

" )｛)"&｝；否则，& # & ( #，转步骤 $；

步骤 %" !%
" # !" ’!

!
"；

步骤 (" 令 !%
" # ｛)%

"#，)%
")，⋯，)%

"*｝；!%（#）
" # $，!%（)）

" # $；+ # #；

步骤 *" 若 +% * ( #，则转到步骤 #+；

步骤 ," 若 ,（)%
"+）- +，则 !%（#）

" # !%（#）
" )｛)%

"+｝，否则 + # + ( #，转步骤 *；

步骤 #+" !%（)）
" # !%

" ’!
%（#）
" ，令 !%（)）

" # ｛)%（)）
"# ，)%（)）

") ，⋯，)%（)）
". ｝（.( *）；

步骤 ##" 若"&#｛#，)，⋯，/｝，"+#｛#，)，⋯，.｝，)& 是 )%（)）
"+ 中的基本信标，则 )%（)）

"+ （)&）# #；否则，

)%（)）
"+ （)&）# +；

步骤 #)" 令 0& # "%（)）
)" # !%（)）

" )%（)）
"+ （)&），"&#｛#，)，⋯，/｝；

步骤 #!" 令 01 # -./｛0& 2 & # #，)，⋯，/｝，其中 1#｛#，)，⋯，/｝；

步骤 #$" 增加 #)1 的值，直到｛)%（)）
"+ 2 )%（)）

"+ （)1）# #，+#｛#，)，⋯，.｝｝中每个元素满足定理 # 或 ) 的可

控条件，或 ,（)%（)）
"+ ）- +；

步骤 #&" !%（)）
" # !%（)）

" ’｛)%（)）
"+ 2 )%（)）

"+ )1｝# #，+#｛#，)，⋯，.｝｝；

步骤 #%" 若 !%（)）
" # $；则转步骤 #*；

步骤 #(" 01 # +，转步骤 #!；

步骤 #*" 结束0
该控制算法的思想是先求出 12!34 网中所有严格极小信标，并将其分为基本信标和从属信标两类0 给

每个基本信标 ) 添加一个控制库所使其成为不变式控制的，信标 ) 的控制深度变量最初被置为 #；然后，检测

从属信标的可控性3 用!%（$）
" 表示那些既不满足定理# 或定理) 也不是可控信标的信号，要使!%（$）

" 中的信标

受控，需增大基本信标的控制深度变量，从而使尽可能多的从属信标都受控，直到最后使 !%（$）
" 中的所有信

标都受控3 由于 #)1 #4，且 #)1 #［#，5+（)1）6#］，所以控制深度变量值有限，算法总可结束0
算法 !" 检查控制库所的冗余性

假定 / 个控制库所 7)#，7))，⋯，7)/ 已添加到网 4 上，用以分别控制 / 个基本信标 )#，))，⋯，)/3 令& # #3
步骤 #" 若 & - /，则转步骤 &；

步骤 )" 若 & # /，则转步骤 $；

步骤 !" 检验信标 )#，))，⋯，)&6# 是否被添加控制库所 7)& 后不变式控制3 若-+# 4&6#，)+ 是被控制库所

控制，则从 48 移除 7)+ 及其相关弧，得到的新网记为（4)，5)）；否则，& # & (#，转步骤 #；

步骤 $" 对已经添加控制库所 7)#，7))，⋯，7)’6# 的网，检验 )’ 是否被不变式控制0 若 )’ 被不变式所控，则

移除 7)’，转步骤 &；否则保留 7)’，转步骤 !；

步骤 &" 输出（4)，5)）；

步骤 %" 结束0
该算法中，信标 ) 是否被 9 不变式 : 控制可由以下线性规划来求解和验证：

-56 !7·"" 89:;<=> >?：" "7·# #! 7 " ，" "7·!+ - +" ，" :（;）( +" ，" ";# 9 ’)" 3
" " 应用此算法后，一般情况下都能减少控制库所的个数，从而减少了对网系统行为的限制0 减少限制意味着该网

系统就会拥有更多的可达状态0 因此此算法可改善网系统的控制性能0 下面的定理是笔者的重要结果之一0
定理 !" 对一个 12!34 网（4，5+），4 #（9+ ) 9 ) 9<，=，,），按照算法 #，给原网 4 加 / 个控制库所

7)#，7))，⋯，7)/，新网记为（48，58
+）3 这些附加的控制库所不会产生新的可被清空的信标0

证明" 设 7 #｛7)#，7))，⋯，7)/｝是加到网4 上的/ 个控制库所，它们分别使基本信标 )#，))，⋯，)/ 成为不

变式可控3 先假定添加控制库所后，会产生新的可被清空的严格极小信标 )3 以下步骤来说明这个假设不成立0
! ) 至少包含一个添加的控制库所3 显然，如果不包含任何添加的控制库所，信标 ) 也是原网 4 中的信

标，这和 ) 是一个新的信标相矛盾0
" 在 48 中没有新的严格极小信标产生3 用反证法3 假设 ) # ｛7)&，0#，0)，⋯，0&，;#，;)，⋯，;’｝是一个新的

严格极小信标3 也就是说· )&)· 成立3 设 >0 是一个源变迁，;+ #9+ 3 不失一般性地，从集合 7中任选一个控制
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图 !" #$%&’ 网的部分结构

库所 !"# 来讨论$ %·& ’ ｛(&｝!)，&#)* 以及 !·
"# ’｛%&｝，如图 ! 所示(

分两种情况：

! 若 " 包含 () 或 &，其中 %&# (·
) ) &·$ 从 " 中去掉 !"# 后的元素集

合记为 ") $ 显然这时有· !"# .
· "，!·

"# ."·$ 从而有· ") &
· "$ 考虑到

!·
"# ’｛%&｝以及 %& #"·

)，容易得出· ") &
· "& "·&"·

) $ 这样，") 也是一

个信标，这与 " 的极小性相矛盾(
" 相应地，若 " 不包含 () 或 &，这里 %&# (·

) ) &·，" 一定不是严格

极小信标( 这一命题再分两种情况讨论：

#若 " 不包含 (&，这里｛(&｝’ %·& ，则 " 不是一个极小信标$ 如!中论

述，%& , (·
) )&·，在 " 中移除 !"#，可得· ") &

· "，以及 "· ’ "·
) $ 所以· ") &

· "& "·&"·
) 成立$ 意味着 ") 也是个信标，这又与 " 的极小性相矛盾(

$ 若 " 包含 (&，这里｛(&｝’ %·& ，则 " 是一个 ) 不变式的支撑(
证明这个命题分两个步骤：首先证明当 "中不包含任何资源库所 &，&#)*$ 这里从" ’｛!"#｝构建这个信标$ 因

为 %! #
· !"# $ 因此，在 " 中就要求有一个库所 (! 满足(·

! ’｛%!｝，而· (! ’｛%*｝!"·，这样必须有满足(·
* ’｛%*｝的 (*

在 " 中$ 类似这样的过程就会继续下去，最后可得到｛( + (#)，(#,（!"#）｝!"$ 也就是说 " 包含!"# ),（!"#）$ 事

实上 " 也仅仅包含!"# ),（!"#）$ 所以 " 是不变式的支撑，同时它也是个极小信标且不可能被清空(
下面证明 在 " 中确定不含有任何资源库所 &$ 用反证法$ 假设 " 包含有资源库所，所有的资源库所形成的

集合记为 )* ’｛&!，&*，⋯，&#｝$-&- #)*，%- #&·- ，这里 %& 和 %- 满足以下几个条件：

% %- 和 %& 在同一个进程 ! 中；

& . ’ ｛%!，%*，⋯，%/｝，这里 .! *·；

’ 所有 . 中的元素都在同一个进程 ! 中$ 当然，有 %&，%- # .$ 在所有 . 的元素中，%- 是在进程 ! 中 %& 发射

后第一个发射的变迁，如图 ! 所示(
定义一个集合 )! ’ ｛(-0!，(-0*，⋯，(&1!，(&｝，集合中各元素如图! 所示$ 以上的 % 个条件表明："(#)! 和

"&#*，总有 (,,（ &）$ 更进一步地，"&#*，(& ,,（ &）$ 由此，只要 " 中包含 (&，那么满足上述条件的 %- 总是

存在于进程 ! 中$ 极端地，)! 仅仅包含 (&，在这种情况下有 (-0! ’ (& 以及 %- ’ %&1! $
由以上讨论得：· (& ’ !·

" ’ ｛%&｝，(·
& ’ ·(&1!，(·

&1! ’ ·(&1*，⋯，·(-0! ’ (·
- 0*，(·

- 0! ’ ｛%-｝#&·- ，
· )! ’ ｛%&｝)

· (&1! )
· (&1* )⋯)· (-0! )

· (-0!，以及)·
! ’ (·

& ) (·
&1! )⋯) (·

- 0* )｛%-｝$ 在 " 中移除集合 )! 后剩余元素

集合记为 ")$ 显然，· ") ’
· )! ’ 2，"·

) ’ )·
! ’｛%-｝，以及· "&"·$ 所以有· "( &"·

( $ 也就是说，"( 也是一个信

标$ 显然这和 " 的极小性相矛盾$ 因此 " 中不可能含有 &#)*$
在上面的讨论中，仅仅得到了属于 ,（!"#）的一个进程$ 同样地，在别的进程中也有相同的结论$ 把任意

一控制库所 !"# 的输出弧提到源变迁不会产生新的可被清空的严格极小信标(
( 相同地，把所有库所 !" 的输出弧提前到源变迁，在 34 中也不会产生新的可被清空的严格极小信标(

证明完毕(
另一方面，由于添加控制库所后的网有可能是一个广义网，有必要讨论其最大可控性( 由于在网 34 中没有新

的可被清空的严格极小信标产生，（34，54
)）中的信标不包含任何控制库所$ 也就是说，34 中需要控制的这些信标就

是原网 3 中的信标$ 因此，+,-(· ’!$ 根据 ) 不变式控制原理，有 6 0!"，!.·") 7)$ 可得$
(#"

［6（(）·（+,-(· 1

!）］’)$ 明显有 !.·"4
) 7$

(#"
［6（(）·（+,-(· 1 !）］’)$ 因此，" 是最大可控的$ 基于算法 *，可使从属信标也是可

控的$ 因此，（34，54
)）中每一个严格极小信标都满足最大可控的且（34，54

)）满足最大 /$ 特性(
定理 !" 一个 $0’ 网（3，5）是活网，若（3，5）满足最大 /$ 特性［1］(
定理 #" 按算法 * 所述的死锁预防策略对原网 3 进行控制，受控网（34，54

)）是一个 $0’ 网(
证明" 由（34，54

)）的特性，每一个添加的控制库所和 3 中的元素构成一个可分解的状态机部件( 根据

$0’ 网的定义［1］，（34，54
)）是 $0’ 网(

定理 $" 按算法 * 所述的死锁预防策略对原网 3 进行控制，受控网（34，54
)）是活网(

证明" 由于 #$%&’ 网系统（34，54
)）属于 $0’ 网［1］的子类，且满足最大 /$ 特性，所以此定理成立(
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图 !" 一个 #$% 单元的 &’()*
网模型（ !，"+）

!" #$% 实例

图 ! 所示的是一个具有 , 个进程 #-，#!，#, 的 #$% 的模型，这

是一个 .%,&/ 网0 该网含有死锁，具有 -1 个严格极小信标 $- % $-1 &
容易证明其中有 2 个是基本信标，其他信标是从属信标，从属信标

都用 / 标 记& $- ’｛(,，(1，(-3，(-4，(!+，(!-｝，$! ’｛(,，(1，(-1，(!+，

(!-｝， $, ’｛(2，(-+，(-!，(-5，(!!，(!,，(!6｝， $6 ’｛(5，(-+，(-!，(-5，(!!，

(!6｝，$5 ’｛(6，(3，(-+，(-!，(-2，(!-，(!6｝，$2 ’｛(2，(-+，(-!，(-5，(!!，(!6，

(!5｝，$/1 ’｛(2，(-+，(-!，(-3，(-4，(!+，(!-，(!!，(!6，(!5｝，$/3 ’ ｛(2，(-+，

(-!，(-1，(!+，(!-，(!!，(!6，(!5｝，$/4 ’｛(2，(-+，(-!，(-2，(!-，(!!，(!6，(!5｝，

$/-+ ’｛(2，(-+，(-!，(-3，(-4，(!+，(!-，(!!，(!,，(!6｝， $/-- ’｛(2，(-+，(-!，

(-1，(!+，(!-，(!!，(!,，(!6｝， $/-! ’｛(2，(-+，(-!，(-2，(!-，(!!，(!,，(!6｝，

$/-, ’｛(5，(-+，(-!，(-3，(-4，(!+，(!-，(!!，(!6｝，$/-6 ’｛(5，(-+，(-!，(-1，(!+，(!-，(!!，(!6｝，$/-5 ’｛(5，(-+，(-!，(-2，(!-，

(!!，(!6｝，$/-2 ’｛(6，(3，(-+，(-!，(-3，(-4，(!+，(!-，(!6｝，$/-1 ’｛(6，(3，(-+，(-!，(-1，(!+，(!-，(!6｝&

图 ," 受控网系统（!)，")
+）

（原网的资源库所没有表示出来）

如图 , 所示，应用算法 - 和算法 !，对图 ! 所示的原网 ! 添加 2 个控制库

所后，受控网系统 !) 所有信标是最大可控的，没有信标被清空& 因此这个网系

统是活的& 进一步，将算法 , 应用于图 , 所示的网控制器，可发现控制库所 *$-

使得信标 $- 和 $! 不变式可控，其 # 不变式分别是 !$- ’ (, + (1 , (-6 , (-5 +
(-3 + (-4 + (!+ + (!- ,*$-，!$! ’ (, + (1 , (-6 , (-5 + (-1 !(!+ + (!- ,*$- &

若从网 !) 中移去 *$!，所有的信标依然是最大可控的& 因此，移去 *$!

后的网系统仍然是活的& 然而 *$! 可同时控制信标 $- 和 $!，使信标 $- 和 $!

可控的 # 不变式分别是 !$- ’ (, + (1 , (-6 , (-5 + (-3 + (-4 + (!- ,*$!；

!$! ’ (, + (1 , (-6 , (-5 + (-1 + (!+ + (!- ,*$! &
在网 !) 中移除 *$- 或 *$! 后网系统是活的& 在网 !) 中移除 *$6 后的网

系统仍然是活网，控制信标 $6 的# 不变式是 -$6 ’ (5 , (2 + (-5 + (!! , (!, &
在 !$6 中并没有包含任何附加的控制库所，因此可在网（!)，")

+）中同时移除控制库所 *$! 和 *$6 & 经验证，移

去*$! 和*$6 后的网系统依然保持其活性& 为解释其原因，求出同时移除*$! 和*$6 后网系统中的所有#不变式：!- ’
(- + (! + (, + (6 + (5 + (2 + (1 +(3，!! ’ (4 + (-+ + (-- +(-!，!, ’ (-, + (-6 + (-5 + (-2 + (-1 +(-3，!6 ’ (! , (-, , (-6 ,

图 6" 用 6 个控制库所控制网系统

（原网的资源库所没有表示出来）

(-5 , (-2 , (-1 +(-4，!5 ’ (! + (-1 + (!+，!2 ’ (, + (1 + (-2 +(!-，!1 ’ (5 + (-6 +
(-5 +(!!，!3 ’ (2 + (-6 +(!,，!4 ’ (- + (! + (, + (5 + (2 + (1 + (4 + (-- , (-5 ,(!6，
!-+ ’ (2 + (-+ + (-- +(!5，!-- ’ !(! + (-6 + (-5 + (-2 + (-1 +(!2，!-! ’ (- + (2 ,
!(-6 ,(!1，!-, ’ (! + (, + (1 + (-6 + (-5 +(!3，!-6 ’ (- + (2 , (-+ , (-- , (-6 ,(!4 &

这些 # 不变式的支撑不包含 *$! 和 *$6 & 容易证明 !$! ’ !2 + !!5 , !-- 和

!$6 ’ !1 , !3，这意味着信标 $! 和 $6 能够被如图 6 所示网系统的 # 不变式

的基线性表示& 也就是 $! 和 $6 被不变式 !2，!5，!-- 和 !1，!3 联合控制0
综上所述，移去 *$- 和 *$6，或者移去 *$! 和 *$6，所得到的网系统都是活

的& 图 6 给出了移去控制库所 *$! 和 *$6 的 &’()* 网控制器，具有- 215个可达

状态，而图 , 的 &’()* 网控制器具有 - 524个可达状态0 因此，仅仅用了 6 个

控制库所和 !+ 条弧控制了图 ! 所示网系统中所有信标，得到了结构简单

和更多许可行为的活性 &’()* 网控制器0

&" 结 束 语

基于 .%,&/ 网的特征，证明了把控制库所的输出弧提前到源变迁不会产生新的 （下转第 ,,! 页）
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