
第
!"

卷第
!

期

#$%%

年
!

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68!

!

9:;8#$%%

文章编号#

$#<!=!>?@

!

#$%%

"

$!=$?#>=$> A'0

#

%$8!"B"

$

C

8DEEF8$#<!=!>?G8#$%%8$!8$##

收稿日期#

#$$"H%$H%>

基金项目#国家/八六三0高技术研究发展计划项目!

#$$>++$%]?#<

'

#$$"++$%##$%

"%国家/九七三0重点基础研究发展计划项目

!

#$$>5J!%B<$#

"%国家自然基金项目!

"$>%I$%<

"%

*3-5H

微软亚洲研究院联合资助项目!

B$">$%<<

"%教育部高等学校博士学

科点专项科研基金项目!

#$$"$$>#%%$$!<

"%高效能服务器和存储技术国家重点实验室开放基金项目!

#$$"\33+$B

"

第一作者#陈
!

波!

%"B!

&"'男'博士生'主要研究方向为可信软件+模型检测
82=L:D7

#

OT!%

!

EDF:8O6L8

组合
7

服务的活动链行为模式设计及验证

陈
!

波%

!

#

!曾国荪%

!李
!

莉%

!鲍
!

宇%

!

%8

同济大学 计算机科学与技术系'上海
#$%I$?

%

#8

广西工学院 计算机工程系'广西 柳州
<?<$$B

"

摘要#提出一种新颖的活动链的行为规范概念'该概念的粒

度介于活动和场景概念之间'并根据基于活动链的行为刻画

需求'设计/链存在+链缺失+链前提和链因果0四个行为模

式'并给出这些模式到标记迁移系统
,.3

的映射规则'精确

刻画了行为模式的操作语义'通过定义组合
2

服务满足活

动链模式的内涵'给出可满足性验证的充要条件和判定算

法'最后给出实例分析
8

关键词#活动链%行为模式%组合
2

服务%可满足性验证%

标记迁移系统
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组合
2

服务通过互联网上标准的通信协议

自动发现+调用网上现有的+独立的+无状态的原

子服务'从而组合成新的+跨组织+跨平台的有状

态的复杂服务'成为最有前途的分布式环境下的

计算范式和电子商务应用开发方法
8

然而'服务的

分布性使服务的互操作和集成面临许多挑战'具

有不同隶属关系的服务合成的
2

服务流程极可

能不满足用户特定需求'服务流程未能遵循特定

的行为规则
8

本文通过讨论在组合
2

服务执行场合中'用户

对基于活动链的行为规范表达问题'探讨设计简洁

明了的形式化表达方法'给出四个基于活动链的行

为模式'通过这些活动链模式'可以快捷地表达组合

2

服务基于活动链的时态关系'通过定义活动链模

式到标记传递系统的映射规则'给出了活动链模式

的操作语义'并给出判定组合
2

服务是否满足这些

规范的方法和算法
8

!

!

相关工作

已有工作的重点是用各种形式化工具对组合服

务的行为进行建模'如
LV:7

R

自动机)

%

*

+有限自动

机)

#

*

+

V̀M;D

网)

!

*

+

,.3

)

?

*以及进程代数类方法)

<

*

8

验

证的规范是消息收发活动的时态关系)

%

*

+

5.,

公式

表达的基于活动的计算树时态关系)

#

*

+

V̀M;D

网表达

的设计规范)

!

*

+

5.,

6表达的时序关系和
935

表达

的消息序列时序关系)

?HB

*

8

这些工作都没有对验证的行为规范进行更多的

探索'而是采用两类通常的方法来表达行为规范#其

一为
,.,

+

5.,

类时态逻辑规范%其二为消息序列图

!

935

"+统一建模语言!

(9,

"等类图式规范
8

前者刻
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画的基本单元是活动'描述的是基于活动的时态关

系%后者刻画的对象是场景'描述的是基于场景的时

态关系
8̀DEM6;V

)

>

*

+

)6Q:OKVW

)

I

*分别对服务的行为规

范描述作了研究'这些方法本质上仍然属于基于活

动!或事件"粒度的表达方法'而且更加复杂'不利于

用户使用
8

在组合
2

服务情形下'用户对组合
2

服

务的行为需求往往会表现为多个子服务的组合行为

规范'即由子服务活动组成的活动链之间的时态关

系'这是一种粒度介于活动和场景的行为规范
8

"

!

行为活动链和活动链模式

"!!

!

活动链

定义
"!!

!

一个
2

服务的活动可归纳定义如下#
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2
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%

'
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#

'4'
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1B8&

3为
2

服务实例名

集合'其中
ZE

1B8&

是服务编制引擎
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$
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^

2

1
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1
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^6

Y
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或
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Y

)?
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*3是服

务
ZE

端口上的操作集合'其中
6

Y

是操作名'

;

是消

息名'>

;

表示接受的消息'?

;

表示发送的消息
@

#
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或
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7
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)

6

*

ZE

1B8&

3为服务
ZE

的基本活动集合'活动分为两类'分

别对应于接收编制服务
ZE

1B8&

对操作
1

的引用'回复

编制服务
ZE

1B8&

对操作
1

的要求
8

#

1B8&
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2
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1B8&
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)
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或
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)

1

GH

*3为服务
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1B8&

的三类基本活动'其

中的
DFX6[V

)

1

GH

*为引用服务
ZE

的操作
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2

1
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<

b3

3是组合
2

服务
b3

的操

作集
8

+OM̂

;

2

/

GH

/
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<

#

ZE

'

ZE

<

b3

3称为组合
2

服

务的活动集
8

每个
2

服务的操作遵循
b3A,

的规范'有四种

类 型
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表示执行操作
1

时所接

收或发送的消息'消息本身是
@9,

类型
8

由于后两种

MZ6=Z:

R

类型操作可以由前两种
6FV=Z:

R

类型操作组

合而成'实际中可以限制操作只有前两种
6FV=Z:

R

类

型
8

在省略消息情况下'操作可以表示为
18

在不引起

歧义的情况下'服务
ZE

的活动
/

GH

可简记为
/@

定义
"!"

!

组合
2

服务
b3

中的一个活动链
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)
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#8E

'
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'是组合
2

服务某

次执行过程中顺序执行且紧密相连的有限个活动组

成的元组
@

特别地'如果一个活动链由组合
2

服务一次执

行过程的所有活动依序组成'则称之为组合
2

服务

的一个行为迹!

EB/8*

"'记为
.

@

一个迹可能是有限迹'

也可能是无穷迹
@

"!"

!

活动链模式

定义
"!#

!

%^

)

/

%

'4'

/

(

$

是一个活动链'对

组合
2

服务的一个行为迹
!

^
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%
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如果存在
!

的一个子序列!

!
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'4'

!

<(
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满足
!

<

R

/̂

R

'
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"

R

"

(

'称
%

在迹
!

中出现'

%

和
!

满足链存在关系!

5K:DF=2GDEMVFOV

"'记
55=2@

!

8

如果

活动链
5

在组合
2

服务的任意迹
!

中出现'则称
5

在系统中满足链存在模式'记
55=2@/76T:77

R

8

这时活

动链
5

称为是必须的!

;V

c

QD;VW

"

8

特别地'当
%

是单个活动情形
%^

)

/

$

时'

%

在
!

中出现就是
/

在
!

中出现'称为
/

与
!

满足存

在关系'记为
/5=2@

!

'类似有
/5=2@/76T:77

R

8

定义
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!
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)

/

%

'4'

/

(

$

是一个活动链'对

组合
2

服务的一个行为迹
!

^

)!
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0
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'如
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的一个子序列
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和
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关系!

5K:DF+TEVFOV
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8

如果对组合
2

服务中任意的行为迹
!

'活动链
%

在
!

中缺失'则称

%

满足全局链缺失模式'记
%%=+J/76T:77

R

8

这时的

活动链
5

称为是不可能的!

QF;V:OK:T7V
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%

在
!

中出现'则可能有多次出现'这样
%
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的子序列集合'
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!

"上的次序关系
>

定义如下
8

定义
"!%

!

对组合
2

服务的活动链
%

和行为迹
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称
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关系
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定义了活动链
%

在
!

中多次出现时的次

序'由于它是一个良序关系'因而可以确定
'OOQ;EVM
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%

'
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"的最小元素'即最早出现
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!

中第一次出

现
/

的活动
8

定义
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如果活动链
%
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/
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一个行为迹
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'当
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满足前提模式!

Y

;VO6FWDMD6F

"'记为
/%=̀)%8

前提模式表达了活动链
%

的出现之前必定有活

动
/

的出现
8

定义
"!'

!

如果活动链
%

和活动
/

满足#对任意

一个行为迹
!

'当
%

满足
%%=2@

!
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PD;EM

!
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"时'一定有
/

满足
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'则称活动链
%

和活动
/

满

足因果模式!

)VE

Y

6FEV

"'记为
/%=)2%8

因果模式表达了活动链
5

的出现一定导致活动
:

在其后出现
8

"!#
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例子

例#

-7D

S

KM

和
\6MV7

是两个已有的
2

服务'分别提

供旅游的航空机票购买和旅馆预定服务'旅行社
-

1

\

是他们的组合
2

服务'提供面向客户的集成服务
8

采

用编制方式实现服务组合'

-

1

\

是编制引擎'它负责

引用
-7D

S

KM

和
\6MV7

的操作'同时和客户交互'提供完

整的服务流程'图
%

描述组合
2

服务行为交互的场

景'

-

1

\

接受客户的请求'并行调用服务
-

和
\

'返回

排序后的航班目录'按照客户的要求提供指定航空公

司的航班和特定住宿方案的整体方案'并由客户确

认%最后提供服务!机票和住宿订单"

8

用户对该组合

2

服务的行为提出了如下需求
)8

!

%

"服务一定响应用户请求'启动特定航空公司

的机票过滤功能
8

!

#

"机票过滤完成后不会启动价格排序
8

!

!

"机票过滤启动的前提是服务提供给用户住宿

的方案
8

!

?

"用户提供
F:O[

答复后'就不可能得到最终

服务
8

图
@

!

组合
7

服务
A

.

D

的一个执行场景

A6

2

B@

!

!")])-,96'"5-)".&6''8-'$

%

'569)7/5)&(6-)A

.

D

!!

对
)

类的
?

个行为规范'它们表现为活动链之间

的时态关系'其关系列在表
%

中
8

如果活动链模式中

仅有一个活动链'该活动链模式是一元的'如需求!

%

"

和!

#

"'它们可看作基于活动的安全关系和活性关系

在活动链情形的扩展
8

如果活动链模式中有两个活动

链'该活动链模式是二元的'如需求!

!

"和!

?

"

8

#

!

活动链行为模式的语义

用行为模式表达基于活动链的行为需求'其的好

处是便于用户使用'但其确切的行为含义还需要给出

准确解释
8

一般用于行为验证的行为语义模型有自动

表
@

!

例子的活动链模式

I.=B@

!

!-96(69

<

-1.6"$'*)56")].$

%

4)

需求 需求模式 活动链

)

!

%

"

%

%

%=2@/76T:77

R

%

%

^

)

;VOVDXV

)

P7D

S

KME

1

K6MV7E

1

PD7MV;

*

%

'

DFX6[V

)

P7D

S

KME

1

PD7MV;

*

W

$

)

!

#

"

%

%

%=+J/76T:77

R

%

%

^

)

;VOVDXV

)

P7D

S

KME

1

PD7MV;

*

W

'

DFX6[V

)

P7D

S

KME

1

E6;M

*

W

$

)

!

!

"

/%=̀)%

%

/^;VOVDXV

)

K6MV7

1

6PPV;E

*

"

'

%

%

^

)

;VOVDXV

)

P7D

S

KME

1

K6MV7E

1

PD7MV;

*

%

'

DFX6[V

)

P7D

S

KME

1

PD7MV;

*

W

$

)

!

?

"

/%=)2%

%

/^DFX6[V

)

F:O[

*

%

'

%

%

^

)

DFX6[V

)

6PPV;E

*

%

'

6F9VEE:

S

V

)

F:O[

*

%

$

"#?
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!

机模型+

Y

VM;D

网的语义模型+标记迁移系统
,.3

的语

义模型等'

,.3

广泛用于并发+分布式系统的行为进

行建模'支持服务行为的组合'本文选取
,.3

作为活

动链模式的操作语义模型
8

定义
#!!

)

"

*

!

一个
,.3

是个四元组记为#

,.3

J^

!

N

'

#

'

?

'

H

"'

N

是有限状态集合'

#

@

+OM

是活动

的有限集合'也记为
#^

%

A

'

?@

Nd#

&

dN

是状态

之间的变迁关系'

#

&

^#

;

2

&

3'

H

代表初始状态'

&

为

服务内部不可见的活动
8

一个
,.3`

发生一个活动
/

<

#

&

传递变成
,.3J'^

!

N

'

#

'

?

'

H'

"'记为
J

?AA

/

J'

当且仅当
H

?AA

/

H'

'这里
H

?AA

/

H'

表示!

H

'

/

'

H'

"

<

?

'

/

<

#

&

8

)

^H

$

/

%

H

%

/

#

H

#

4 表示
J

的一次执行'

!

^

,

/

%

'

/

#

'4-是该次执行的行为迹'

B

表示两个
,.3

的并'它们的定义见文献)

"

*

8

定义
#!"

!

设
J^

)

N

'

#

'

?

'

H

$

$

'

#^

%

J

'是

一个
,.3

'

H

<

N

'

/

<%

J

;

2

&

3'

6̀EM

!

H

'

/

"

^

2

H'H

?AA

/

H'

3表示状态
H

在活动
/

的直接后继'

6̀EM

!

H

"

^

;

/

<%

J

;

2

&

3

6̀EM

!

H

'

/

"表示
H

的直接后继
8

一个状态
H

是
J

的终止状态'当且仅当
6̀EM

!

H

"

^

9

@

如果
J

的一次执行在有限步后进入终止状态'

即
@

)

Ĥ

$

/

%

H

%

4

H

(

'且
6̀EM

!

H

(

"

^

9

'则称该执行

有限终止
8

图
#

是活动链模式到
,.3

的映射规则
8

这些模

式
,.3

作了扩展'增加了接收状态和接收边'或者增

加了出错状态
8

图
C

!

活动链模式的映射规则和
[I;

A6

2

BC

!

3.

%%

6"

2

&,4)5'8.-96(69

<

-1.6"$'*)5."*[I;

$

!

活动链模式的可满足性验证

正常情况下'一个
,.3

代表一个永不停息的反

应式系统'它的执行是无限'当它进入终止状态时'

该终止状态是该
,.3

的死锁状态
8

在本文中'一个

,.3

代表一个服务或一个活动链模式'这样的
,.3

可以无限执行'也可以是有限执行后正常结束'当一

个
,.3

进入一个终止状态时'它可能进入一个死锁

状态'也可能进入一个正常结束状态'称为接收态
8

活动链可满足性验证是在组合
2

服务无死锁的情

况下展开'因此'首先扩展
,.3

模型以排除死锁

$!?



!

第
!

期 陈
!

波'等#组合
2

服务的活动链行为模式设计及验证
!!

情形
8

$!!

!

?5:

的扩展和死锁的排除

定义
$!!

!

!服务或模式
,.3

的扩展规则"

!

%

"对一个
,.3,

!模式或服务"'如果状态
H

是

其接收状态'则在其上添加自回边!接收边"'标记
!

,

!接收符"'状态以双圆表示
8

图
#:

'

#O

的
H

(

和
#W

中

的
H

(_%

都是模式
,.3

的接收状态
8

!

#

"将组合
2

服务
J

I

^J

%

B

J

#

B

4

B

J

>

的

子服务的接收活动符和待验证的模式
,.3J

C

的接

收活动符
!

J

C

看作一致'即
!

J

%

^

!

J

#

^

4

^

!

J

>

^

!

J

I

^

!

J

I

'按照并规则同步执行
8

如果扩展后的组合
2

服务
J

I

进入接收状态
H

^

!

H

%

'4'

H

>

"'则
H

<

'

%

"

<

"

>

'是
J

<

的接收状态'

按照并规则'其后
J

I

执行无限活动符序列!

!

J

"

/

'

由此
J

I

正常结束的执行也变成无限的执行序列'其

后缀为
H

!

J

I

H

!

J

I

4

8

如果扩展后的组合
2

服

务
J

I

经过有限步后进入终止状态
H^

!

H

%

'4'

H

>

"'

则
H

为
J

I

的死锁状态'其检测可采用深度优先算法

!

A-3

"遍历生成
J

I

对应的可达图'判断每个节点是

否有后继来达到)

"

*

8

因此'给出在下面的验证中的前提#

前提
!

!

每个子服务
J

<

'

%

"

<

"

>

'都没有

死锁
8

前提
"

!

组合
2

服务
J

I

没有死锁
8

前提
#

!

组合
2

服务
J

I

与待验证的行为模式

,.3J

C

的并
J

I

B

J

C

没有死锁状态
8

$!"

!

活动链存在模式可满足性验证

验证过程需要活动符号的匹配
8

设
J

C

^

,

N

C

'

#

C

'

.

C

'

H

C$

-是图
#

中的一个行为模式
,.3

'

#

C

^

#

C%

;

#

C#

;

2

!

J

C

3或
#

C

^#

C%

;

#

C#

'

#

C%

@

+OM

'

+OM

是组合服务正常的活动符'

#

C#

^

2?

//

<

#

C%

3'

!

J

是定义
?8%

中的接收符
8

设
/

<

#

C

'

:

<

+OM

'称
/

匹配
:

'记为
/

"

:

'当且仅当
D

"

/

<

#

C%

C

/ :̂

'

DD

"

/^

?

8

<

#

C#

C

:

=

88

对接收符
!

J'

'

/

"

!

J

'当且仅当
/

<

2

#

C#

;

2

!

J

C

33

8

定义
$!"

!链模式可满足性"

!

设
J

I

^J

%

B

J

#

B

4

B

J

>

是一个组合
2

服务'

J

C

是一个链模式

,.3

'满足
?8%

节中的前提
%

+前提
#

+前提
!8

如果

J

C

=

J

%H#Z

'且对于
J

I

的任意行为迹
!

'都有
!D

C

是
J

C

的行为迹'则称组合
2

服务
J

I

满足链模式

J

C

'记为
J

I

E

J

C

%如果
J

C

^J

%H#Z

'对于
J

I

的任

意行为迹
!

'去掉
?@%

中扩展后带有的无限个
!

J

I

后缀'都有
!D

C

不是
J

C

的行为迹'称组合
2

服务

J

I

满足链缺失模式
J

%H#Z

'记为
J

I

E

J

%H#Z

@

其中
!

D

C

表示将行为迹
!

投影到
J

C

的活动符号集上
8

引理
$!!

!

对给定的链存在模式
J

5=2@

如图
#:

'

H

(

是其接收态'则在不考虑其接收活动符
!

J

5=2@

产

生的无限活动链!

!

J

5=2@

"

/的情况下'其正常结束执

行所产生的行为迹必定是!?

/

%

"

6

!

/

%

4

/

<%

"

6

!?

/

%

"

6

!

/

%

4

/

<#

"

6

!?

/

%

"

6

4 !

/

%

4

/

<>

"

6

!?

/

%

"

6

/

%

/

#

4

/

(

形式
@

证明
!

对一次正常结束的执行在到达状态
H

(

前发生中断返回前面状态的次数
>

进行数学归纳'

可以得到结论
8

引理
$!"

!

设
!

是
J^J

%

B

J

#

B

4

B

J

;

的一

条行为迹'则
!D

<

一定是
J

<

的一条行为迹
@

证明
!

设
!

^

,

/

%

/

#

4-'

!D

<

^

,

/

<%

/

<#

4-'因

此
/

<>

<

#

<

'

> %̂

'4'所以'

!D

<

是
J

<

的活动符序

列'而且
!

中在
/

<%

之前的活动符
/

%

'

/

#

'4

/

<>H%

都不在
#

<

中'所以'

/

<%

是
J

的对应
!

的执行序列
@

)

中第一个属于
#

<

的活动符'由
,.3

并操作的定

义'

/

<%

是
J

<

从初始态
H

<$

执行的活动'类似'由于
!

在
/

<<

和
/

<

R

_%

之间没有
#

<

中的活动符'所以'

/

<<

和

/

<

R

_%

是
J

<

中紧密相连的活动'因而'

!D

<

是
J

<

的行

为迹
@

定理
$!#

!

给定一个组合
2

服务
J

I

^

,

N

I

'

#

I

'

.

I

'

H

I$

-和链存在模式
J

5=2@

^

,

N

5=2@

'

#

5=2@

'

.

5=2@

'

H

5=2@$

-'

J^J

I

B

J

5=2@

'则组合
2

服务满足

链存在模式
55=2@/76T:77

R

的充要条件是#

J

中任

意一个环路都可达且包含了
J

5=2@

的标以接收符
!

J

5=2@

的接收边
8

证明
!

!充分性"'设
)

^

!

H

I$

'

H

2@$

"

/

%

!

H

I%

'

H

2@%

"

/

%

4 为
J

的任意一条执行路径'

!

是相对应于

)

的行为迹
@

由于前提
%

+前提
#

+前提
!

的假设'可以

得出
)

必定是无穷序列'由于
J

的状态是有限状

态'所以
)

中必定存在
J

的环
@

由充分条件得标志
!

J

5=2@

中的接收边必定在
)

中环出现
@

由
)

得到的
J

的行为迹
!

也一定存在接收活动
!

J

5=2@

无穷次'设
!

D

5=2@

是
!

在
#

5=2@

上的投影'由引理
?8#

得
!D

5=2@

是

相对应
)

的
J

5=2@

的行为迹'于是活动符
!

J

5=2@

一定

出现在
!D

5=2@

上
8

因此'

J

5=2@

的接收态
H

(

一定是可

达的
@

由引理
?@%

'

!D

5=2@

一定是!?

/

%

"

6

!

/

%

/

#

4

/

<#

"

6

!?

/

%

"

6

4 !

/

%

/

#

4

/

<>

"

6

!?

/

%

"

6

/

%

/

#

4

/

(

形式'因而'

!

一定包含活动链
)

/

%

/

#

4

/

(

$

@

再由
)

的任意性'得
J

的行为满足链存在模式
55=

2@/76T:77

R

8

!必要性"'假设必要性不成立'有一个
J

的可达

%!?
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!

环路没有包含标志
!

J

5=2@

的接收边'则该可达路径
)

从初始状态出发'最后在环上无穷循环'该环上状态

不会是!

H

I

'

H

(

"'其中
H

I

为
J

I

的状态'

H

(

为
J

5=2@

的

接收态'否则'如果!

H

I

'

H

(

"在环上'因为
J

5=2@

的状

态
H

(

只有
!

J

5=2@

这样的后继同步接收活动'而且在

前提
%

+前提
#

+前提
!

情况下排除了死锁
8

因此'当

到达!

H

I

'

H

(

"状态'

J

5=2@

处于
H

(

等待
J

I

的
!

J

5=2@

活

动'而环中没有该活动'于是'状态!

H

I

'

H

(

"在环中

经过后继活动
/

<

#

I

F

#

5=2@

而到另一个状态!

H'

I

'

H

(

"'类似'可得
J

I

的环'该环上活动都是与
J

5=2@

无

关的活动'在组合
2

服务
J

I

执行有限步后'沿该路

径永远不会执行达到
J

5=2@

接收态所需的同步活动

/

(

'所以'

H

(

一定不可达'

55=2@/76T:77

R

不成立
8

与假设矛盾
8

组合
2

服务活动链存在模式可满足性判断的

算法#

5KVO[DF

S

1

2@

1

EV

c

!

,.3J

<

'

:OMDXDM

R

OK:DF%

"

!

%

"构造链存在模式
,.3J

5=2@

8

!

#

"按照定义
?8%

扩展
J

5=2@

+

J

<

包含接收态'接

收边
8

!

!

"求
,.3

并
J^J

%

B

4

B

J

;

B

J

5=2@

!

?

"

A-3

遍历
J

'检测
J

中的每一个环'如果没

有环被检测到'转!

B

"

@

!

<

"如果环中没有接收活动符
!

J

5=2@

'则存在模

式不满足'结束%若有返回!

?

"

8

!

B

"若
,

遍历完'且每一个环均有活动符
!

J

5=2@

'则组合
2

服务满足链模式
J

5=2@

'否则不满足

该模式
8

$!#

!

活动链缺失模式可满足性验证

链缺失模式相当于基于活动的安全性在活动链

上的扩展'其含义为不允许活动链出现'如果在某次

执行中活动链出现了'则判定该模式不满足
8

为验证

组合
2

服务是否满足链缺失模式'首先对模式
,.3

,

5H+J

作如下扩展
8

定义
$!#

!

设一个
,.3J^

)

N

'

#

'

?

'

H

$

$

'

%

表示错误状态'

/

^

)

2

%

3'

#

'

9

'

%$

表示陷入错误

状态进程的
,.38

一个进程陷入错误状态是指该进程不能再参加

进一步的活动
8

引入错误状态后'

,.3

的操作规则要

稍作调整#

一个进程
J^

)

N

'

#

'

?

'

H

$

$

'执行一个活动
/

变 成
J'

' 记 为
J

?AA

/

J'

' 其 中
J'

^

)

N

'

#

'

?

'

H'

$

DPH

$

=%

:

DPH'

$

^

1

*

+

%

8
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