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摘 要 正确性是并行程序的基础，但是由于它的复杂性，其验证要比串行程序困难得多，因此有必要进

行建模并研究其性质F从程序的角度出发，在将基于消息传递的并行程序转换为-981G网模型之后，证

明了与并行正确的并行程序对应的-981G网模型应当满足的结构性质，包括强连通性、.9不变量、7&不

变量、受控死锁性质以及守恒性，并举例说明了这些性质在并行程序验证中的应用F这些性质可用于并

行程序的事前验证，而且避免了使用动态性质进行验证时的状态爆炸问题，从而提高并行程序设计和验

证效率F同时这些方法具有良好的可推广性F

关键词 并行程序；-981G网；S-!#98；结构性质；验证

中图法分类号 ,-(%’F+

并行程序设计已经成为当前诸如嵌入式计算机

系统等复杂计算机系统的必需，也是实现在石油勘

探、天气预报等领域进行高性能计算的基础，而这类

系统或者领域需要的程序是“必须”正确而非“可能”

正确的，因为“可能”就意味着“可能不”F比如：一个

系统由$%%%个具有))F)T准确率的模块或者任务

组成，整个系统的准确率却只有（%F)))）$%%%U(+T［$］F

同时，并行程序本身的复杂性使得其开发周期比串

行程序更长，而且并行程序的运行具有较大的不确

定性，存在如“饥饿”等串行程序不具有的潜在错误，

因此有必要对并行程序进行建模验证F
对并行程序的验证主要有调试和事前验证两种

方法F由于 调 试 需 要 在 程 序 编 制 完 成 之 后 进 行，发
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现错误需要重新进行程序设计，而且由于并行程序



的不 确 定 性，有 些 错 误 在 调 试 时 可 能 不 会 被 发 现!
因而，目前事前验证是对并行程序进行验证的主要

方法!事前验证主要采用建模分析的方法!

! 相关工作

对并行程序进行建模是进行事前验证的主要手

段!""#，"#$以及$%&’(网都是常用的建模工具，由

于$%&’(网 具 有 丰 富 的 分 析 工 具、图 形 化 的 表 示 方

法、能充分 刻 画 并 行 并 发 现 象 等 优 点［)］，已 成 为 目

前使用最为广泛的建模工具!
以*+’,&,和#-,&.等 人 为 首 的/00(12(3大 学 并

行软件系统实验室在使用$%&’(网对45,并行程序

进行验证方面取得了突出成就：提出了利用$%&’(网

的不变量［6］、层 次 可 达 图［7］、化 简 技 术［8］对45,程

序进行验证的方法，并开发了一个支持这些方法的

工具［9:;］!此外，<,’=,2+(等人提出利用$%&’(网的死

锁、陷阱对45,程序进行验证［>］!#(%?%0等人试图使

用 @#A（B(1(&%:3&,&%C%’(B(D,&(21）对 *$/（E%33,?%:
F,33(1?(1&%’B,D%）进 行 模 拟 并 分 析 模 型 的 性 质 以 避

免状态爆炸问题［G］!
在我国，蒋昌俊教授等人在利用$%&’(网对并行

程序验 证 方 面 取 得 了 很 多 成 果：提 出 了 利 用$%&’(
网［H:>>］、时序$%&’(网［>)］、网语言［>6］对$A*（F,’,00%0
C(’&+,0E,D-(1%）或 者 45,并 行 程 序 进 行 验 证 的 方

法!北京航空航天大学软件工程研究所对45,程序

中的死锁测试取得了一系列成果：提出了利用$%&’(
网可达性的静态检测方法［>7］，以及利用描述单元通

信关系的IJK图的通信死锁测试方法［>8］；此外，陈

振强 等 人 利 用 并 行 控 制 流 图 发 现45,并 行 程 序 中

的死语句，即永远不会被执行到的语句［>9］!
上述方法使用$%&’(网进行验证时，大多利用动

态性质进行验证，虽然采取了一些化简方法，但是仍

然无法从根 本 上 解 决 状 态 爆 炸 问 题!同 时，已 有 方

法侧重于 从 程 序 中 存 在 的 错 误 现 象，如 死 锁、死 语

句、缺发消息、孤儿消息等出发，研究发现或者避免

这些错误现 象 的 方 法!而 且，这 些 方 法 都 是 从 模 型

的角度进行讨论，“定义”一个具有一定性质的模型

对应的程序是“正确的”，而不是从程序角度出发，验

证一个正确程序对应的模型应该具备的性质!
鉴于以上原因，我们试图从程序的角度出发，对

消息传递模式并行程序进行建模，研究一个正确的

并行程序的模型应当具备的性质，从而根据一个程

序的模型 是 否 具 备 这 些 性 质 判 断 其 正 确 性!文 献

［>;］已经给出了并行正确的并行程序定义，并研究

了该类程序的模型应有的动态性质，本文进一步研

究它们的结构性质!
限于篇幅，有关$%&’(网的 基 本 概 念、定 理 和 性

质可以从文献［>G］中获得，此处仅简介文中使用的

几个概念!设!L（!，"，#；!M）是一个$%&’(网系

统，!L｛$>，$)，⋯，$%｝，"L｛&>，&)，⋯，&’｝!对

!("!#"，)"!#"，若从(到)、从)到(都有

一条有向路存在，则称!是强连通的!设" 为! 的

关联 矩 阵，如 果 一 个 非 平 凡 的’ 维 非 负 整 数 向 量

#，满 足 "N# LM，则 # 称 为 "*不 变 量，并 称

$#$L｛&+""%,（+）&M｝为# 的支集!若非平凡

的% 维非负整数向量$ 满足"$LM，则称$ 为-*
不变量，并称$$$L｛$."!%/（.）&M｝为$ 的支

集!若 存 在 一 个-*不 变 量$0，其 各 分 量 均 为 正 整

数，则称! 是守恒的；特别地，当$0是一个>*向量

时，称!是严格守恒的!若1’!，且·1’1·，则称

1 是一个死锁!若对于标识 !，!$"1，2（$）L
M，则 称 1 为! 下 的 无 标 识 死 锁；如 果 对 于 所 有

!"3（!M），1 都 不 是 无 标 识 死 锁，则 称 1 是 受

!M控 制 的!如 果! 中 的 每 个 死 锁 都 是 受!M控 制

的，则称!满足受控死锁性质［>H］!
定理!［>H］"若$%&’(网系统!L（!，"，#；!M）

是活的，则它满足受控死锁性质!
由于*$/是目前使用最为广泛的消息传递并行

程序设计标准，所以我们以*$/程序为例进行研究!

# 并行程序的$%&’(网模型及其结构性质

#"! 并行程序的$%&’(网模型

*$/使用嵌套在"!"OO、@2’&’,1;;!HM语言中

的消息传递函数实现各个并发进程间的消息 传 递!
文献［>;］建 立 了 称 为 *$/P%&的 *$/并 行 程 序 的

$%&’(网 模 型，并 给 出 了 由 *$/并 行 程 序 转 换 为

*$/P%&的方 法 和 步 骤!此 处 通 过 一 个 例 子 介 绍

*$/并行程序到 *$/P%&的转换，具体方 法 请 参 考

文献［>;］!
$’2?’,E>是一 个 利 用 非 阻 塞 点 到 点 通 信 函 数

实现两个进 程 之 间 消 息 传 递 的 程 序，其 *$/P%&如

图>所示，其中各库所、变迁含义见表>!
$’2?’,E>：

(B（45’6LLM）｛

2!7789’:（89’:;<=，>?<’&，2!77@"，M，

&5A，>?%%，Q49B<98&）；

>6>)崔焕庆等：并行程序$%&’(网模型的结构性质



!"#"$%&’()*+,-%；

!"#$%&’（.()*+),’，.,’%’+,）；

｝

%,-%(/（(%-.001）｛

!"##()/0（()/01+2，/3+-’，!"##45，1，

’%6，/377，,’%’+,，.()*+),’）；

!"#"$%&’()*+,-%；

!"#$%&’（.()*+),’，.,’%’+,）；

｝

首先，利用文献［12］中提出的 345通信函数的

基本4%&6(网 模 型，对76"8%--9和76"8%--1进 行 模

拟，得到图1中 两 个 虚 线 框 所 示 的 模 型；然 后 加 入

81和8/两 个 库 所，表 示 两 个 进 程 之 间 的 消 息 传 递；

最后加入8-&:6&，8%);，’-&:6&，’%);及’,""7就 可 以 得 到 图

1所示的模型<

=(*<1 345>%&$";%,"/76"*6:$1<
图1 46"*6:$1的 345>%&模型

!"#$%& ’%"()(*+,-!."(+)/),(+"(01$"2%+)(3)*4&
表& 图&

!!! !!!

中变迁和库所的含义

5!" 3%:)()* 5!" 3%:)()* 5!" 3%:)()

!!! !!!

*

’-&:6& 46"*6:$-&:6& ’9? #%); ’1@

!!! !!!

A%8%(B%%);

’%); 46"*6:$%); ’9@ #%);%); ’1C

!!! !!!

A%8%(B%6%&D6)

’,""7 +E%8D&%,""7 ’9C #%);6%&D6) 81 #%);/,:

!
!!! !
!!!

*

’91 #%);()(&(:,(F% ’11 A%8%(B%
()(&:,(F%

8/ A%8%(B%/,:

!!! !!!

*

’9G，’1G!"#"$%&’()*+,-% ’1? A%8%(B% "&’%6-46"*6:$-&:&D-%-

在 345>%&中，库所8-&:6&，8%);表示并行程序的

启动和 结 束 状 态，变 迁’-&:6&，’%);表 示 !"##-&’和

!"#9&-%:&;) 的 调 用< 345>%&的 初 始 标 识 !9
为［12］

!9（8）<
1，8<8-&:6&，

9，
"
#

$ %,-%<
（1）

如果并行程序在任何一个状态下，总有一条语

句可以执行<则称该并行程序是静态 可 执 行 的［12］<
若一个并行程序是静态可执行的，而且在任何一个

状态下，程序中的任何一条语句总能被执行到，同时

消息都被正确的传递，则称该并行程序是并行正确

的［12］<对 于 一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序，以 下 定 理

成立：

定理5［12］4一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

345>%&是活的<
定理6［12］4一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

345>%&在由式（1）给出的初始标识下，一定可以到

达如下标识 !%：

!%（8）<
1，(/8<8%);，

9，
"
#

$ %,-%<
（G）

设一个 345>%&中表示某个进程状态的库所构

成集 合"76"8%--，则"0｛8-&:6&，8%);｝%"76"8%--的 外 延

子网称为该进程的进程子网［12］<
545 ’178%/的结构性质

定 理94 一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

345>%&是强连通<
证明<首先证明每 个 进 程 子 网 是 强 连 通 的<由

于进程子网的库所仅表示变迁发生前后的状态，所

以只要证明变迁之间是强连通的，便可以证明进程

子网是强连通的<
设"4是一个 进 程 子 网<根 据 并 行 正 确 的 并 行

程序的定义，可知每条语句从程序开始都可以被执

行到，从而表 示 程 序 开 始 的 变 迁’-&:6&到"4 的 任 一

变迁都有一 条 有 向 路<同 理，由 于 每 个 进 程 都 是 可

以结束的，从而"4中的每个变迁到’%);都存在一条

有向路<进一步，由于’,""7连接了8%);和8-&:6&，所以

"4的每个变迁之间都是强连通的，从而"4 是强连

通的<
考虑整个 345>%&时，每 个 进 程 子 网 是 它 的 一

个强连通子图，而’-&:6&（’%);）是所有进程运行的第一

个（最 后 一 个）变 迁，所 以 所 有 的 进 程 子 网 构 成 的

4%&6(网是强连通的<而对于表示消息缓冲区和发送

操作结束的库所只是连接两个进程的，所以加入这

些库所之后，4%&6(网仍然是强连通的<
定 理:4 一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

345>%&的每个进程子网是守恒的<特别地，当一个

进程中没有非阻塞通信函数时，这个进程子网是严

格守恒的<
证明<当进程中没有非阻塞通信函数时，进程的

所有操作是串行执行的，而串行执行的程序在每个时

刻有且仅有一个状态<反映在 345>%&中，该进程子

网就是一个状态机<显然该进程子网是严格守恒的<
如果一个进程中调用了非阻塞通信函数，则实

现了消息传递与其他操作的并发执行，此时该进程

对应的 345>%&必 然 为 如 图G所 示 的 情 况，其 中 每

G?1G 计算机研究与发展 G992，@@（1G）



个虚线框内仍然是一个状态机，显然这个进程子网

是守恒的!

"#$!% &’()*+,(---./0(12#1’0+0/3+,4#0$,+55.0#,61#+0!
图% 存在非阻塞通信的进程子网

推 论!" 一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

789:(1中，每 个 与 消 息 传 递 无 关 的 库 所 必 属 于 某

个!;不变量的支集!
定理#"一个并行正确的并行程序对应的789:(1

中，每个变迁必然属于某个";不变量的支集!
证明!设 789:(1为!<（#，"，$；!=），其中

!=由式（>）给定!!%""，由于一个并

行正确的并行程序，在 !=下，%所代表的语句总能

被执行到，所以可 设 !=［">#!>［%#!%，其 中">
是一个变迁发生序列!根据定理?，必存在变迁发生

序列"%，使得 !%［"%#!(，而 !(［%3++)#!=，显然

变迁发生 序 列">%"%%3++)所 对 应 的 发 生 数 向 量 是 一

个"&不 变 量，而 且%属 于 此"&不 变 量 的 支 集，所

以，定理成立! 证毕!
定 理$" 一 个 并 行 正 确 的 并 行 程 序 对 应 的

789:(1满足受控死锁性质!
根据定理>与定理%容易证明该定理!

% 示 例

以8*+$*65>为例，显然该程序的 789:(1模型

（图>）是强连通的!而且

’-16*1
（@

’(0A
@
’=>
%
’=%
>
’=?
>
’=@
>
’=B
>
’=C
>
’=D
%
’>>
%
’>%
>
’>?
>
’>@
>
’>B
>
’>C
>
’>D
%）

"#$!? 789:(15+A(3+E8*+$*65%!
图? 8*+$*65%的 789:(1模型

是该8(1*#网 的 一 个!&不 变 量，其 中 包 含 所 有 与 通

信无关的库所，从而每个进程子网是守恒的，但显然

不是严格守恒的!同时，

%-16*1
（>

%(0A
>
%3++)
>
%=>
>
%=%
>
%=?
>
%=@
>
%=B
>
%>>
>
%>%
>
%>?
>
%>@
>
%>B
>）

是该网的一个"&不变量，它的支集包含所有的变迁!
可见，该程序的模型满足了上述789:(1的结构性质!
8*+$*65%是 一 个 模 拟 生 产 者F消 费 者 过 程 的

789并 行 程 序［>，?，B］，图?是 其 789:(1模 型，表%
是其中各个库所、变迁的含义!
8*+$*65%：

#E（()*+<<=）｛##)*+A.,(*!
2’#3(（>）｛
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31((，4%:%24=）；/*(64；
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表& 图5

!!! !!!

中变迁和库所的含义

4!* 2$"*0*3 4!* 2$"*0*3 4!* 2$"*0*

!!! !!!
3

/1 4-)5+!$ /& 6$!$07$8-)5+!9 /1&

!!! !!!
:)*#+,$

/% ;$*58-)5+!9 /< ;$*5-$#8)*#$ 3<，311，31=，3%%，3%> ;$*5?("

!!! !!!

3
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!!! !!!

3
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!!! !!!

$-$#+(9
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!!! !!!

0*

/F，/’ 6$!$07$-$#8)*#$ /1F ;$*5-$B+$#9 H9/$-8("!$# 4-)3-",#9"9+#$#

显然，由填充为黑色的库所构成的库所子集是

一个死锁，而该死锁在初始标识 !A下，没有任何标

志，违 背 定 理’，所 以4-)3-",%不 是 并 行 正 确 的 并

行程序I另一方面，该模型只有一个45不变量：
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它的支集没有包含所有变迁，与定理F矛盾，也可以

证明4-)3-",%是错误的I得到的结论与文献［1，=，

@］相同I

6 结 论

本文从程序的角度出发，以目前流行的基于消

息传递的并行程序设计标准 24J为例，在文献［1’］

定义的并行正确的并行程序的基础上，进一步研究

了一个并行正确的并行程序对应的 24JK$9具备的

结构性质：强 连 通 性、15不 变 量、4L不 变 量、受 控 死

锁性质和守恒性，并举例说明了利用这些性质进行

验证的方法I
通过对这些性质进行验证，可以发现大多数并

行程序中存在的错误：缺发消息、孤儿消息、死语句

都违背了强连通性，而死锁则可以通过不变量、受控

死锁性质等进行发现I
由于使用4$9-0网的结构性质进行验证，不必首

先形成可达树!图，从而从根本上避免了状态爆炸问

题，提高了验证效率I同时，由于是从程序角度来证

明模型的性质，更加符合程序验证的原理，而且基于

消息传递的并行编程模式具有良好的可移植性，从

而所得到的模型及其性质具有可推广性I
需要 指 出 的 是，24JK$9仅 模 拟 了 程 序 的 控 制

流，没有考虑程序的数据流，所以，一个并行正确的

并行程序不一定是正确的，但是一个正确的并行程

序，必然是并 行 正 确 的 并 行 程 序I所 以 可 以 将 文 中

的结论作为并行程序验证的理论基础I
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