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摘 要

在计算机科学中多年的研究与实践后，我们发现依据稳定性的传统定义是很

难使得计算机系统获得稳定性的，因为单一的一个计算机系统显然是不可能对在

其中运行的所有进程都保持稳定。我们能够预期的只能是系统对其中的某一些进

程是稳定的，所以这个时候就需要找到一个方法来确定哪些进程在这个系统中运

行是不会破坏系统稳定性的，是适合这个系统的。基于这些观察，在这篇文章中，

我们提出了一个基于进程的系统稳定性定义，并且设计了一个基于知识的评估

算法，该算法能够被用来评估进程对系统环境稳定性的影响。这个算法是在一阶

谓词形式化系统中建立的，这个形式化系统包括了计算机系统的各种属性，关于

该系统的知识，以及该系统中所有可能的动作。最后，本文证明了该评估算法的评

估结论与我们的稳定性定义的一致性。
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Abstract

After decades of practice and research in computer science，we found that it is

very difficult to obtain stabilization of computer systems from traditional definitions

of stabilization．It is obvious that a single computer system is not impossibly stable

for all the processes running on it．All we can expect is that a computer system can be

stable for a part ofthese processes．Then we need a way to determine which processes

are suitable on the system without breaking the stabilization ofthe system．Based on

this observation,we propose a new definition of stabilization from which both

computer systems and processes are considered．Then we propose a knowledge based

algorithm which evaluates effects of processes on stabilization of system

environments．The algorithm is based on a first order predicate formal system,which

contains the properties of a compeer system arid our knowledge on the computer

system and all the possible actions in the system．The paper concludes with a

comprehensive discussion on the consistence of our definition of stabilization and the

corresponding algorithm proposed in this paper．
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1．1选题的背景与意义

第1章前言

自从1973年Dijkstrall】提出自稳定性概念以来，系统稳定性的研究已经得到

了计算机科学家们越来越多的重视。

直观的描述，自稳定性⋯指的是计算机系统能够从任意的系统状态通过有限

的动作自动的调整到一个它当前要执行动作所需要的系统状态的能力，而稳定性

[21指的是计算机系统能够从某一些满足特定要求的系统状态出发通过有限的动

作自动的调整到一个它当前要执行动作所需要的系统状态的能力。从应用范围来

说，稳定性要比自稳定性更大。

设计稳定性的目的与动力【3】大部分是为了去提供一种容错，通过这种容错，

系统能够自发的从发生错误的情况下恢复过来，并且最终继续执行它所需要的动

作。尤其是，稳定性经常的被用于解释计算机系统中的错误的发生【4l，错误的恢

复14】f5】’以及可容的错误类型161等等。

对于一个一般的计算机用户来说，拥有一个具备稳定性的计算机系统是非常

重要的，因为当计算机出现错误时，系统如果能够自动的恢复到正常的状态，而不

需要用户去进行一些外部的操作，这样不仅带来巨大的便利也可以避免用户由于

系统知识的缺乏或处理失误而带来额外的损失。同时，对一些要求非常高的大型

系统，如银行系统，电信的收费系统等，稳定性就显得更加重要。这些系统如果不能

够在出现错误的情况下，自动的进行恢复，而仅仅是简单的将系统重设，必然会

导致数据丢失或其他各种可能的损坏，给企业与国家带来巨大的经济损失。所以

研究稳定性对于设计一个计算机系统来说无疑是非常重要，也是非常有意义的。
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1．2本文研究的重点

在对系统稳定性传统定义研究的基础上，我们希望使用一阶谓词演算系统

来形式化的描述计算机系统，并建立起相应的基于进程的稳定性定义。同时，在

这个形式化系统之上，希望能够找到一个基于知识的进程评估算法，它可以评估

每个在系统环境中运行的进程对于该系统的稳定性的影响。

1．3本文的结构

这篇论文主要分为以下几个部分：

第l章：选题的背景与意义，以及本文的研究重点，结构

第2章：介绍稳定性，稳定性的定义的研究现状，稳定性与容错

第3章：

第4章：

阻及本文对稳定性研究的思路与创新点

介绍一阶谓词演算系统

用一阶谓词演算系统来形式化的描述计算机系统，并描述相应的基

于进程的系统稳定性定义

第5章：阐述了一个基于知识的进程评估算法，并证明其评估结论相对于我

们的稳定性定义的一致性

第6章：列举了一个评估过程示例

第7章：总结与展望
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第2章稳定性

2．1相关稳定性的研究情况

2．1．1自稳定性概念的提出

Edsger W．Dijkstrall】在1 973年第一次将分布式控制当中的自稳定性概念介

绍到计算机科学中，具体的描述如下：

他所描述的系统是一个有限状态进程的连接图，其中直接连接的进程被称为

邻居。定义一个关于进程与它的邻居的状态的布尔函数为权(privilege)，表示是

否有一个转换操作对于该进程是有效的。他的自稳定性的定义被分为两个阶段。

在第一个阶段中它首先定义什么是合法的状态：

1)在每一个合法的状态中，存在一个或多个权是处于活动状态的(present)。

2)在每一个合法的状态中，每一次转换操作都将使得系统进入下一个合法

的状态。

3)每一个权至少在一个合法状态中是活动的。

4)对于任何两个合法的状态，至少存在一个转换操作序列可以使得其中一

个转换到另一个。

在第二个阶段中，他使用下面的定义来描述自稳定性：

我们称一个系统是“自稳定的”的当且仅当无论初始的状态是什么以及无论

下一步操作哪个权被选择为活动的，这个系统在当前情况下至少有一个权是活动

的，并且系统将在有限的转换操作之后使自己处于合法的状态。
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但这实际上，也仅仅是自稳定性概念的一个简单描述，在下面将介绍自稳定

性的更加严格的定义。

2．1．2自稳定性定义

Marco Schneider[7J由Dijkstra所描述的概念给出了自稳定性的详细定义：

一个系统是出两部分组成的：进程与进程问的联系(如共享内存，信息管

道等)，系统的拓扑图是一个进程作为结点以及联系作为边的有向图。系统中每

一个组件都有一个局部状态(10cal state)，而系统的全局状态(global state)为局

部状态的台集。一个系统的行为包括了三个集合：状态集合，状态集合中的状态

之间的转换关系以及在转换关系上的公平(fakness)规则集合。

接下来就定义了在全局状态集合中，系统关于一个谓词P的自稳定性，谓词

P描述了状态集合中部分正确的运行状态。当系统s满足下述两个条件时，它关

于谓词P是自稳定的：

1)封闭(Closure)：系统运行下，P是封闭的。也就是说，一旦P在s中成

立，它将不会被改变；

2)收敛(Convergence)：从任意一个全局状态出发，s都保证可以在有穷的

步骤内达到一个全局状态满足P。

以上就是自稳定性详细的定义，但这样的定义存在一个问题，就是在一些

的情况下，要求系统在任意的初始状态下都收敛也许太严格了。例如，某些错误

的出现仅仅扰乱了某一个状态集合，而并不是所有的系统状态。为了解决这个问

题，AroraandGoudaandArom[21提出了自稳定性的～个衍生属性⋯稳定性。

4
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2．1．3稳定性定义

Q与P都是关于全局状态的谓词，一个系统对于P称为O一稳定的当且仅当

它满足下述两个条件：

1)封闭(Closure)：系统运行下，P是封闭的。也就是说，一旦P在S中成

立，它将不会被改变；

2)收敛(Convergence)：从任意一个满足Q的全局状态出发，S都保证可以

在有穷的步骤内达到一个满足P的全局状态。

注意到，假如S关于P是自稳定的，那么也可以说s对于P是true一稳定的

所以稳定性定义在很多时候要比自稳定性应用的范围要广。

但上述基于稳定性的研究始终都存在着两个问题：

1．稳定的系统的定义太严格了。一些感觉上是稳定的系统事实上依据定义

并不稳定；

2．由于定义的过于严格，使得去设计一个稳定的系统或验证它们的正确性变

得非常困难。

针对上面的两个问题，Mohamed Gouda提出了一个非常有趣的概念，多级稳定

性(multiphase stabilization)IS]，它把一个系统定义为一个变量集合与一个已分

级的动作集合，动作被系统用来改变变量的赋值。定义可简单描述如下：

一个系统S关于一个状态谓词Q被称为n-稳定的当且仅当系统有状态谓词

P．0⋯．，P．玛其中P．O=true，P．n=Q，它们同时满足下述的两个条件：

1．假如系统的初始状态满足Pj．1且只要S中被允许的动作的级数小于或等于

J，那么系统S就可以达到一个满足码的状态；

2．满足P-J的状态集合对于级数小于J的动作是封闭的。
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这个定义使得验证和设计稳定的系统变得更加的简单，而且原来某些依据

一般定义不稳定的系统在多级稳定性的定义中则是稳定的。但其中也存在着缺

陷，就是对系统的动作进行分级这本身就是一个比较难以处理的问题，它增加了

对程序员的要求，因为几乎每个程序员都必须非常详细的了解整个系统是如何进

行动作分级的。

2．1．4其他稳定性定义

1981年Lehman和Rabin提出一个特殊的自稳定性定义，概率(probabilistic)

自稳定性191。一个系统S被称为关于谓词P满足概率(probabilistic)自稳定性

当且仅当：

1)封闭：系统运行下，P是封闭的。也就是说，一旦P在S中成立，它将

不会被改变；

2)收敛：存在一个满足!imf(k)=0的自然数到闭区间【0，l】的函数以至于

从任意全局状态丌始，s在k步内将达到～个全局状态满足P的概率至

少是1-俐．

1990年．Burns eta介绍了一个比自稳定性要弱一些的概念⋯伪稳定性

(pseudo．stabilization)[i0】。用一般的语言来说，一个系统对一个谓词P是伪稳

定的，当且仅当在所有的计算下，从任意的状态出发，P永远成立(hold)。换句

话说，无论P是否在很多时候是成立或者不成立的，P最终都将成立。实际上可

以认为伪稳定性是放弃了自稳定性中封闭的条件。

200t年，Mohamed Gouda提出了有关计算系统的一个新的属性，弱稳定性

(weak stabilization)l“】。所谓的弱稳定性指的是在稳定性的收敛条件中，系统S

只需要存在一个计算，它使系统最终达到所需要的状态。同时一个系统满足稳定

性就一定满足弱稳定性。而且他也验证了一个重要的结果．即满足弱稳定性的系

统如果执行是强平均(strongly fair)的，那么这个系统也满足稳定性。弱稳定性实

6
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际上可以说是稳定性的一个好的近似值。

目前为了去获得系统稳定性的精髓，还有许多其它的不同的定义被提出

而以上仅仅是一些我们认为最具代表性的定义。

2．1．5稳定性与容错性

瞬间的失败(transient failure)1121；指的是系统在一段有限的时间内出现了

些错误的状态，在此之后系统仍能够正常的执行动作。

自稳定性17 J介于前期的避免错误方式与容错性之间，它实际上提供了一个统

一的方法去处理瞬间的失败，它的方式是把这些瞬间的失败形式化的合并到设计

模型当中，它是对失败的反思。容错性与可靠性通常是一个整体而不是系统设计

中固定的一部分，也不是对失败的反思。从容错性与可靠性这方面考虑可能我们

很难解决瞬间失败的问题，而一个自稳定的系统则符合一个更强的，更令人满意

的纠错性的概念。换句话说，如果一个瞬间的失败发生了并且造成了矛盾的系统

状态，自稳定的系统将在不需要外力的情况下，最终调整自己达到需要的状态。

我们可以注意到自稳定性与传统的处理状态中错误的方法(如replication与

error correction)是非常不同的：传统的处理方法通常是去掩盖错误以达到避免

失败的发生，而自稳定的系统采用的是恢复的方式。从这个方面来说，自稳定性

是容错性中其他方法的一个很好的补充。

但是，自稳定性一直存在着一个缺点，那就是作为一个设计目标来说，自

稳定性太强了，很难去获取这样一个目标。但是，由于瞬间的失败一般通常都不

是任意的，所以如果能从一些指定的瞬间失败中恢复也许是更加有意义的。这样，

我们就可以由稳定性来建立一个系统：与从任意的状态恢复不同，这个系统只要

状态集合满足某些特定要求，那么它就可以恢复到所需要的状态，这个特定的状

态集合出谓词Q来描述(这个集合中的状态也许是由一些失败造成的)。这样，
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一个系统获得稳定性要比获得自稳定性更加的实用。

自稳定性与稳定性都能够被表示为一个系统容纳所有错误的能力。我们可

以把错误当作一种系统行为，在这种系统行为中状态空问与转换关系部被扩大

了。这样在这个扩大了的系统中的稳定性与自稳定性就能够被用来说明原来系统

的容错性。

2．2本文的思路与创新点

2．2．1思路

依据上述的稳定性定义的描述，我们可以发现要设计一个稳定的计算机系

统则必须是系统中运行的所有进程都要满足稳定性，这相对于现代的计算机系

统实现起来是非常困难的，因为一个计算机系统要运行什么样的进程实际上我

们是无法在设计阶段就能够确定的，也更无法确定是否在任意时刻系统中运行

的每个进程都可咀保证系统的稳定性。

而从进程与系统的关系这一方面，我们可以这样概括稳定性：一个系统具有

稳定性就是在每个进程运行完毕后，系统能够恢复到该进程运行前的那个环境(全

局状态)，或者恢复到一个能达到系统正常运行标准的环境。如果我们能够保证系

统对在其中运行的每个进程都具备这样的性质，那么就可以说这个系统是具备稳

定性的，是能够正常的运转的。要实现系统中运行的所有进程都具备上述性质，

我们就必须找到一个方法去确定哪些进程在系统中运行是不会破坏系统稳定性

的，是适合这个系统的，而哪些是不适合的。寻找这样的一个关于稳定性的进程评

估方式是在这篇文章中将要探讨的问题，而在探讨这个问题之前，我们必须建立

起系统关于进程的稳定性定义。

此外，我们对系统以及其他概念都将进行一个更深入的形式化描述，这将会

对稳定性的研究工作带来非常多的帮助，包括设计基于知识的进程评估算法。
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2．2．2创新点

本文的创新点主要表现在以下三个方面：1)使用一阶谓词演算系统来形式化

描述计算机系统，这是在以往的稳定性研究中所没有的：2)提出了基于进程的系

统稳定性定义，该定义具体的描述了系统在什么情况下相对于什么样的进程是稳

定的：3)得到了关于稳定性的基于知识的进程评估算法，它可以用于评估每个在

系统中运行的进程对系统环境稳定性的影响。

9
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第3章一阶谓词演算系统

一阶谓词演算系统是最为经典的符号逻辑系统，其它的逻辑系统都可以看

作谓词演算系统的扩充、推广和归约，而且一阶推理系统拥有强大的推理能力，

如果可以用一阶谓词演算系统来形式化描述我们的计算机系统，对稳定性的研究

将带来很多有利的条件。下面我们将简单介绍一下一阶谓词演算系统“”：

3．1谓词及谓词公式

在谓词逻辑中，命题是用谓词表示的，一个谓词可分为谓词名和个体两个部

分。

个体表示某个独立存在的事物或者某个抽象的概念：谓词名用于刻画个体的

性质、状念或个体间的关系。例如，对于“小王和小李是朋友”这个命题可用谓

词表示成Friend(wang，】j)，其中“Friend”是谓词名，”Wang”和“Li”是

个体，”Friend”刻画了“Wang”和“Li”的关系特征。

谓词的一般形式是

P(xI，X2，x3，⋯，x。，)

其中P是谓词名，通常用大写英文字母表示；xI，x2⋯．xn是个体，通常用小写

英文字母表示。

在谓词中，个体可蛆是常量，也可以是变元，还可以是一个函数。例如，对

于“小张的妈妈是医生”这一命题可以表示为：Doctor(Mother(zhang))，其中

”Mother(zhang)”是一个函数。个体常量、个体变无、函数统称为“项”。在用谓

词表示客观事物时，谓词的语义是由使用者根据需要主观定义的。
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谓词中包含的个体数目称为谓词的元数。例如p(xI，‰№，⋯，x。)就是n元

谓词。如果每个x，都是个体常量或变元，则这个谓词就是一阶谓词；如果X．本身

又是一个一阶谓词，则P(xl，X2，⋯，x。)为二阶谓词，依次类推。我们所研究的

谓词都是指的一阶谓词。谓词中个体变元的取值范围称为个体域，当谓词中的变

元都用个体域中的个体取代时，谓词就具有一个确定的真值：T或F。

一阶语言L的合式公式是由命题逻辑中的五个真值联结词：“一”、“八”、

“V”、 “一”、“H”和引入的两个刻画谓词与个体关系的量词“V”和“j”

按照一定的规则构成的。其中“v”表示对个体域中的所有个体；“j”表示对

个体域中的至少一个个体。谓词演算的合式公式可按下述规则得到：

(1)单个谓词是台式公式，称为原子谓词公式；

(2)若A是合式公式，则一A也是合式公式；

(3)若A，B都是合式公式，则AAB，AVB，A—B，A抖B也都是合式公式。

(4)若A是合式公式，x是任一个体变元，则(V X)A和(j x)A也都是合式公式。

在合式公式中，连接词的优先级别由高到低为：_1、八、V、一、付。位于

量词后面的单个谓词或者用括弧括起来的合式公式称为量词的辖域。辖域内与量

词中同名的变元称为约束变化，不受约束的变元称为自由变元。

3．2谓词公式的解释

在命题逻辑中，对命题公式中各个命题变元的一次真值指派为命题公式的一

个解释，一旦解释确定后，根据各联结词的定义就可求出命题公式的真值(T或

F)。但在谓词逻辑中，由于公式中可能有个体常量，个体变元以及函数，因此不

能像命题公式那样直接通过真值指派给出解释，必须首先考虑个体常量和函数在

个体域中的取值，然后才能针对常量与函数的具体取值为谓词分别指派真值。由

于存在多种指派组合情况，所以一个谓词公式的解释可能有很多个，对于每一个

解释，谓词公式都可求出一个真值(T或F)。
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下面给出谓词公式的解释的定义，然后用例子说明如何构造一个解释，以及

根据解释求出谓词公式的真值。

定义1设D为谓词公式P的个体域，若对P中个体常量、函数和谓词按如

下规定赋值：

(1)为每个个体常量指派D中的一个元素。

(2)为每个n元函数指派一个从D“到D的映射，其中

D”={(xl，x2，⋯，X。)l XI，X2，⋯，Xn∈D}

(3)为每个n元谓词指派一个从D“到{F，T)的映射。

例如，设个体域D=(2，3)，求公式B=(V X)(P(x)一Q(《x)，b))在D上的某一解

释，并指出公式B在此解释下的真值。

解：设对个体常量b，函数fix)指派的值分别为：

b=2；坟2)=3；f【3)=2；

对谓词指派的真值为：

P(2)=F；P(3)IF，Q(2，2)-T，Q(3，2)-F．

上述指派就是对公式B的一个解释。在此解释下，当x=2时，有

P(2)=F，Q(ff2)，2)=Q(3，2)_F

所以，P(2)一Q(if2)，2)真值为L当x=3时有

P(3)=T，Q(ff3)，2)=Q(2，2)2T

所以，P(3)一Q(ff3)，2)的真值为T，即对D中的任一x均有P(x)一Q(fix)，b)

的真值为T，所以公式B在此解释下的真值为T，若公式P在解释I下真值为T，

则称I为公式P的一个模型。

如果谓词公式P对个体域上的任何一个解释都取得真值T，则称P在D上

是永真的。如果P在每个非空个体域上均永真，则称P永真。

对于谓词公式P，如果至少存在一个解释使得公式P在此解释下的真值为

12
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T’则称公式P是可满足的，谓词公式的可满足性又称为相容性。

如果谓词公式P对于个体域D上的任何一个解释都取得真值F，则称P在D

上是永假的。如果P在每个非空个体域上均永假，则称P永假。永假性又称不

可满足性或不相容性。

3．3谓词公式的等价性与永真蕴涵

设D是P与O两个谓词公式的共同个体域，若对D上的任何一个解释，P

与Q均有相同的真值，则称P与Q在D上是等价的；如果D是任意个体域，则

称P与Q是等价的，记作“PHQ”。因为所有命题公式都是一阶公式，所以所

有命题公式的等价式都是一阶逻辑的等价式，只不过其中的命题变元可用谓词代

换和增加了如下关于量词的等价式而己：

一(jx){÷(V x)_1P；一(Vx)P‘÷(3X)-1P；

(Vx)(P八Q)‘÷(V x)PA(Vx)Q；

(3x)(PVQ)(--)(3x)PV(3x)Q．

对于谓词公式P和Q，如果P—Q永真，则称P永真蕴涵Q，称Q为P的

逻辑结论，记作P=>O。谓词逻辑的永真蕴涵式除了命题逻辑形式的永真蕴涵式

外还包括：

(V x)P(x)=>P(y)(y是个体域D中的任一个体)；

(jx)P(x)=>P(y)(y是个体域D中使P(y)为真的个体)。
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第4章基于进程的稳定性定义

4．1系统的形式化描述

首先，使用一阶谓、词演算系统对系统以及其他概念进行形式化描述

定义1：一个系统s是一个有穷的谓词集合

S 2{ql(xl，X2，．．．，xkO，q2(xl，X2，⋯，Xk2)，．，qn(Xl，X2⋯．，Xkn)}，q J，q2，⋯，qn

为n个谓词符号：

系统中每个谓词qi(xl，X2，⋯，Xki)中(xl，x2，．，Xki)的取值范围用集

合Q，表示，它是有穷的；

状态为一个无变元公式，可表示为qi(al，a2，．．，aki)，其中qi为系

统S的一个谓词符号，且(al，a2⋯．，O-ki)∈O．；

系统的环境用SA表示，SA=U{g，(a·，a2，．．．，ak·))，其中qi(aI，
，=1

a2，．．，趣i)为系统的一个状态，(aI，a2，．．，aki)EOil系统当前环境用sE

表示，SE=U锄(a1，a2，．，幽))且状态qi(al，a2，．．，aki)，(al，a2，．．‰)∈
f=l

Qi，i-1．．11，在系统当前时刻为真；

s中的一个动作的表达式为acti：{qklmkl)jqkl(艮1)，啦(d曲j

qla([3k2)，．．，qkj(旺kj)jqkj(p日))，旺kl，艮1∈Qkl，⋯，Qki，pki∈Qki,其中符号

“j”表示把系统环境中一个状态更新为另一个新的状态，q⋯

ql(2。⋯，qkj为系统中的谓词符号，act。为动作标识，在系统中标识整

个动作，{qkl(Gtkl)，qv2(ma)⋯．，qkj(nq))称为此动作的前驱状态集，

{qkl(Bkl)，qn(pD，．．，qkj(9均))称为此动作的后驱状态集．
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我们知道，计算机系统都包含着这各种各样的属性．如内存量，输入输出

接口等等，我们可以通过刑这些属性的状态的描述来勾画出整个计算机系统当前

所处的环境状况。

在我们的定义中使用谓词来描述系统的某一个属性，而由于’”个系统是由有

穷个属性所组成的，因此一个系统就可以被形式化描述为一个谓词的有穷集合，

这个谓词集合包括了该系统的所有属性。

系统的状态是一个无变元公式，它描述的是系统某一个属性的赋值。

系统环境指的是系统所有属性的一个赋值，系统当前环境是系统环境的一个

特殊情况，描述的是系统在当前时刻所有属性的赋值。

系统的动作指的是系统用来更新系统环境的行为，它可以说是一个状态集合

到状态集合的映射，由于每个谓词qi(xl，X2，．，xki)W(x1，X2，．．，xki)的取值范围Q，是

有穷的，且系统只有有限个属性，所以一个系统所能运行的所有动作的总数也是

有穷的。我们可以用动作标识来表示系统中每一个动作，它是一个名词符号。

有了系统的各种要素的定义，下面我们将给在系统环境中运行的进程下一个

定义：

定义2： 进程是系统动作的一个非空有限序列，在系统的环境中运行，用来改变

系统的环境状况，可表示为<aetl，act2，．．．，act．>，actl，act2，．．．，act。为系统的动作

标识。 ，

4．2稳定性定义

目前来说，稳定性的定义大都是针对整个系统而言的，也就是说一个系统
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如果是稳定的，那么系统中的所有进程都必须依据一定的状态要求，要么对这个

状态要求是封闭的，也就是说，进程完成后的系统仍满足状态要求；要么进程对

这个状态要求足收敛的，也就是说，进程完成后的系统可以通过执行另一个进程

使得自身满足状态要求。这给我们实际的在计算机中设计一个稳定的系统带来了

非常大的难度，因为在大部分的计算机系统中，由于系统所处的当前环境不同，

同样的进程得到的结果环境也不一定相同。所以要保证所有的进程运行完毕后，

计算机系统都能够保持稳定是不太可能的。所以，在这里我们将建立一个新的基

于进程的系统稳定性定义，并且在文章的后一个部分，通过这个稳定性定义我们

将提出一个算法，它j可以评估单个进程在某个初始环境下对于系统稳定性有何影

响。

首先，我们需要定义一个无变元公式与一个无变元公式集合在环境巾成立的

概念：

定义3： 关于系统s的一个无变元公式A，如果A在s的环境SA巾为真，

那么A在SA中成立，反之，在SA中彳i成立。

例如：有关于计算机系统S的公式p(Ok)，p(x)表示“内存容量大于x”，且

S的当前环境中有状态Memory(10k)，表示“内存容量等于lOk”。我们知道状态

MeⅡ10ry(10k)蕴涵了公式p(Ok)，所以公式p(Ok)在系统当前环境中是成立的。

定义4： 在系统s的一个环境中，如果无变元公式PI，P2， ⋯，Pm都成立

那么公式集合P={Pl，P2，¨．，P。)在此环境中也成立，反之如果存在一个

公式P。，P；∈P，在此环境中不成立，则P也在此环境中不成立。

在这里必须要说明的是系统中任何一个环境SA只会在自身中成立，而不能

在其他任何一个不同的环境中成立，因为状态描述的是系统中某属性的一个赋值，

所以不可能在一个环境中一个属性的两种赋值都为真。

6
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下面，在给出稳定性定义之前，我们将先给出封闭性与收敛性的定义

定义5：Q是系统S中的一个无变元公式集合：

Q对于进程PS是封闭的是指当且仅当从任意一个Q成立的系统环境

中开始运行进程Ps，当进程PS运行结束，公式集合Q在系统新的环境

中仍然成立。

更直观的描述封闭性：公式集合Q实际上描述了对于系统状态一些要求，

一个进程在系统某个环境中运行，这个环境满足Q中所有要求，且该进程运行

完毕之后的新的系统环境仍满足这些要求，那么这些要求相对于这个进程就是封

闭的。

例如：一个计算机系统的当前环境中有公式集合fPrint(0)：打印机空

闲，Memory(10k)：空闲内存大于lOk}成立，且这时某打印进程在系统当前环境中

开始运行，打印完毕后，它释放了所有己占用的打印机资源与内存资源，因此公

式集合{Prh_It(0)，Memory(10k)}仍然在该打印进程运行完毕后的系统当前环境中

成立，从而公式集合{Print(O)，Memory(10k)}$目对于此打印进程在当Ii{『环境中就是

封闭的。

定义6：R与Q都是关于系统S的无变元公式集合：

在系统S中，R收敛到Q当且仅当对于每个R成立的系统环境，Q

要么成立，要么存在一个进程Ps，通过在环境中运行Ps，可以得到一个

新的环境，Q在此环境中成立。

例如：假设有一个系统S,R为公式集合{qffO)，q2(0))，其中qI(x)为S中的一

个谓词，表示“属性A的值等于x”，q2(x)lg：是S中的一个谓词，表示“属性B的

值等于x”： Q为s的一个公式集合{pl(0)，p2(O))，其中pl(x)表示“属性A

的值大于X”，p2(x)表示“属性B的值为大于x”。如果系统s在R成立的任一当

前环境中都可以运行进程ps=<AcTl：(ql(o)j qffl)}，ACT2：{q2(O)j q2(1))>，
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那么我们就可以说在系统S中，R收敛到O。

定理I：R，Q，T都是系统S中的无变元公式集合，如果R收敛到Q，且Q收敛到

T，那么R收敛到T。

证明

经设系统中任一个环境SA j R在XA中成立，

由R收敛虱Q以及收敛的定义?我们司以得虱Q要么在sA中成立?要么

存在一令进程PS．通过在当前珥、境中运行PS．可以得翻一个耪斡强凌

SA一，Q在SA：中或立，

1．赫果Q在sA中成立?那么由Q收敛飘E我们可以得T要么在sA

串威立，要么存在一个进程PStj通过在当前臻境中运行Psl．可以得到

一个额魄环境．T在此曩、境巾成立，

由收敛性定义有R收敛勤T，

2．如果Q在sA一孛战立?那么出Q鼓敛魏T我f{、]可以得T要么在sA，

中打芰立，要么存在一个进程Ps^通过在环境中运行Ps2．可以得到一个赣

豹环境SA”．T在SA”中成立，

氮果T在s七中成立j弛存在进程Ps?它司以把R成立的环境sA更耘为T

成立的环境泓j?所以由收敛性定义9-R收敛到T，

如果T在SD中战立?鼬我们也就司l蠹找韵一个进程Ps青Psh其中“青”

表示进程Ps运萼亍后接着运行Psh它可以把R或立的环境sA更甄为环境

SA一"-ff．香-T在S”中战立?所以幽收敛性定义有R收敛到T．

定理褥证。
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定理1表示收敛性具有传递性。

定义7： 基本要求集是一个关于系统s的无变元公式集，可表示为P=

{Pl，P2，P3，t．．，P。)，其中Pl，f．，P。为关于S的无变元公式；它描述了系统s正

常运转所需要的最基本条件。

可以更形象的描述基本要求集：它指的是在我们一个系统中，总存在一些比较

关键的属性，如果希望系统能够正常的运转，这些关键的属性的状态必须满足一定

的基本要求．例如：某一个计算机操作系统中，有两个关键的属性：空闲内存量，CPU

资源数量，只有当我们的空闲内存量大于10k，以及CPU资源数量被占用少于80％

时，我们的系统就能正常运行，所以我们用公式Mem(10k)表示“空闲内存量大于

lOk”，用公式C(O．8)表示“CPU资源数量被占用少于80％”，这个列候，这个系

统的基本要求集就是{Mem(10k)，c(o．8)}。

定义8： 依据一个基本要求集Q，系统S对于一个进程PS是稳定的当且仅

当从任意一个Q成立的系统环境出发，要么Q对于进程PS是封闭的，

要么在此进程运行结束后的系统环境可以收敛到Q。

这个定义也就是说，我们要评价一个系统对于某个进程是否是稳定的就必须

满足关于系统状态的一些基本要求，这些要求不仅在进程运行之前必须被满足，

且必须在进程执行之后要么仍然被满足，要么系统可以调用某个进程改变环境使

这些要求被满足。如果无法达到上述要求，则此时系统对这个进程就不稳定。

例如：某计算机系统W的基本要求集为P，P={Mere(10k))，其中公式

Mem(10k)表示“空闲内存量大于lOk”，且P在w的当前境中成立，一个进程ps

在,／／的当前环境中运行，运行完毕之后并没有释放内存，且这个时候系统的当前

环境中有状态M(5k)成立，M(5k)表示“空闲内存量为5k”。由于M(5k)并不蕴涵

公式Mere(10k)Jt无法找到其他蕴涵Mem(10k)的状态在当前环境中成立，所以基

本要求集P在当前环境中是不成立的。如果这个时候假设我们可以找到一个内存

9
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释放进程，它可以把系统当前环境中状态M(5k)调整为一个状态MOSk)，且出

M(15k)成立可以得到Mere(IOk)也成立，所以P在调整后的当前坏境中成立，那

么这个系统依据P是稳定的，反之，如果无法找到这样一个内存释放进程可以使

得P成立，那么这个系统依据P就是不稳定的。
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5．i概括描述

第5章评估算法

在这一部分当中，我们将提出一个评估算法，这个评估算法用于评估依据基

本要求集，系统是否对于某个进程是稳定的。我们的评估过程是通过模拟该进程

在系统环境中运行的状况来进行的。

根据上文中进程的定义，它是一个动作的有限序列，它的运行过程是动作一

个一个依顺序的在系统当前环境中运行，所以我们对于进程的评估将细分为对于

进程中每个动作的评估。如果在评估过程中，进程的当前被评估动作的评估结果

是依据系统的基本要求集，系统对于该动作是不稳定的，那么将停止整个评估过

程，且评估结果为系统对于骇进程是不稳定的。反之，如果在评估过程中，对于

进程中每一个动作的评估结果都是依据系统的基本要求集，系统对于该动作是稳

定的，那么评估结果为系统对于该进程是稳定的。

例如：假设有一个被评估进程PS，PS为<A，B>，系统的当前环境为SE，基本

要求集为P，P在SE中成立。首先，我们必须评估动作A：假设评估结果为系统

对于动作A是稳定的，则继续评估该进程的下一个动作B，且这个时候通过我们

的评估算法得到此时的当前环境为sE’。接着评估动作B：假设评估结果为系统

对于动作B是稳定的，那么系统对于整个进程PS是稳定的，反之如果评估结果

为依据P，系统对于动作B是不稳定的，则系统对于进程Ps是不稳定的。

有了以上的评估过程，在这里，我们还需要解决另一个问题，那就是算法中

的评估标准问题。也就是说，在算法中，如何去判断依据系统的基本要求集，系

统对于该动作是否是稳定的。
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在这里，我们的评估标准为：依据我们的稳定性定义，如果评估结果为依据

系统S的基本要求集P，在某个系统环境SA中，S对于某动作是稳定的，则要么P

在此动作运行完成后的系统环境sA．中成立，要么能够在sA．中找到一个进程Ps，

通过运行Ps，可以把sA．恢复到一个P成立的环境S钆或者直接恢复到该动作运

行前的环境sA。

在这里，需要指出的是对不同的动作进行评估，由于其在进程中运行次序的

不同，它们所处的环境也可能是不同的，所以我们的评估算法必须能够模拟进程

中每一个动作运行完成后的系统环境。此外，由评估标准可以知道，评估算法也

必须具有寻找恢复进程的能力，所以我们的评估算法主要由两个功能块组成：模

拟动作的结果环境与寻找恢复进程。

5．2系统知识集

我们的评估过程必须模拟进程在系统环境中运行的状况，而完成这样的模拟

过程就必须拥有关于这个系统以及进程中所有动作的知识。

可以把这些知识大致分为四类：

1．所有关于系统的无变元公式与状态关系的知识：具体的关系指的是在系统

环境中，某些状态在环境中成立时，则相应的某公式在此环境中成立：

2．动作执行的前提条件。也就是说如果这个动作要在环境中被正常运行

它需要哪些基本条件在环境中成立；

3．动作本身的描述。进程是一个动作标识的序列，所以我们评估的过程中得

到的往往只是一个个动作的标识，所以必须能够找到与此动作标识相对应的动作

的内容，如一个动作映射act：{q。j 13。，a：j B。}，我们如果知道标识“act”，

那么就应该可以得到它的前驱状态集{n。，n：}与后驱状态集{B．，B。}：
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4．系统中所有自动动作的知识。在实际的计算机系统中，往往会有～些系

统自动引发的动作，这种自动动作只要它的引发条件在环境中满足，那么就会自

动的被系统运行。这些知识我们可以根据实际的操作系统或者硬件相关资料，如

说明文档等得到。

如：操作系统windows 2000中有一个调用缓存的自动动作，它的引发条件为

当系统拥有的物理内存小于目前的内存需要量，如果在某当前环境中此条件为真，

则系统将在这个当前环境中调用此自动动作以获取缓存。

根据上述知识分类，现在可以定义一个知识集，它主要由上述四类知识组成

定义9：KS是一个有穷的公式集合，称为系统知识集，其中主要存储了四类知识：

1) r(p)=吲Q为状态子集合)，其中r(p)表示一个函数，P为系统的一

个无变元公式，函数值为一个系统状态子集的集合(QjQ为状态子集合)，

它表示如果Q中所有状态在某环境中成立，则P成立；其中包括关于基本

要求集的所有知识；

例如要推断关于系统的无变元公式A是否在系统环境SA中成立，由

知识集中关于公式A成立的知识有1．如果状态Bl’B2都在环境中成立，则

A在这个环境中成立，2．如果B3在环境中成立，则A也成立，所以有r(p)=

{(Bt，B2}，{B3)}，只要fB。B2)cSA或者f髓)￡sA，我们就可以推断A

在此环境SA中成立。

2) O(act)={P．，P。，⋯，pI)，其中o(act)表示一个函数，act为系统的一

个动作标识，函数值为一个无变元公式集合{P。，P。，⋯，P。}，它包括所有动

作act运行需要的前提条件，P。，P：，⋯，m为关于系统的无变元公式；

如：一个打印动作print，它在某系统中运行的前提条件有两个，1．
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扣’印机为空闲状态，2．内存空闲量：大于50k。

3) act为系统的一个动作标识，口．(act)表示一个函数，函数值为act

所标识的动作的前驱状态集，口。(act)表示一个函数，函数值为act所标

识的动作的后驱状态集：

如：口．(act)={a．，b。)，啦。(act)={a2，b：}，a。，a：，b。，b：为系统的

状态，则act标识的动作的前驱状态集为fa。b．}，后驱状态集为{a。，b。}。

4) p(autoAct)=P，其中P(autoAct)表示一个函数，其中autoAct为

一个自动动作，它属于自动动作列表AutoActList，而自动动作列表我们

可以由操作系统或硬件的说明文档中得到，函数值为关于系统的无变元公

式集合P，它描述了自动动作autoAct的引发条件，即当P在某环境中成立

时，则autoAct将被系统自动运行。

在这里我们仅仅对评估算法的可行性进行理论上的讨论，所以可以假设这

个知识集是完备的，也就是说它涵盖了所有我们需要的知识。

下面我们将定义三个新的概念：可执行动作，动作模拟结果集，模拟结果环

境，下面是具体的定义：

定义10 可执行动作：在系统s的环境sA中，一个动作标识为act的系统动

作，如果其前提条件中(act)在SA中成立，则此动作在环境SA中被称为系

统s的一个可执行动作。

定义1l 动作模拟结果集：指的是在某个系统环境SA中，某个动作运行完成

后的新的系统环境，用Conseq(SA，act)表示，act为此系统动作的动作

标识，其中：

Conseq(SA，act)=(SA一口。(act))U啦2(act)(5一1)
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定义12 模拟结果环境：指的是在某个系统环境sA中，某个动作运行完成且

系统完成其所有自动动作后的系统环境，用SMSE(SA，act)表示，act为

此系统动作的动作标让{，设<act．，act∥一．act。>为一个从知识集中得到

的由动作uct所诱发系统自动动作序列，那么有：

SMSE(SA，act)=Conseq⋯(5—2)，其中：

Conseq．=Conseq(SA，act)，

Conseq2=Conseq(Conseql。actI)，

Conseql=Conseq(Conseq2，act2)，

●●● ●⋯●● __● ●●● ●●● ●●。

Conseq⋯=Conseq(Conseq。，act．)。

5．3寻找模拟结果环境算法

5．3．1算法描述

算法5-l

设当前的系统为S

功能：寻找某个动作运行完毕后的模拟结果环境

输入：S的当前环境se，系统知识集ks，当前待评估动作标识act

输出：标识为act的动作的模拟结果环境SMSE(se，act)或ERROR，ERROR表

示无法得到正常的模拟结果环境

算法思路：

由模拟结果环境的定义可以发现如果要在一个环境se中求动作act的模拟

结果环境，我们就必须找到act在se中诱发的自动动作序列，而寻找这个序列的过

程可以描述为：首先求得act的动作模拟结果集Conseq。，然后根据知识集与

Conseq．找到系统在环境Conseq。中诱发的自动动作act．，求出actt在环境Conseq，

中运行的动作模拟结果集Conseq。，不断重复上述过程，直到在某一个自动动作的
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动作模拟结果集中系统不再诱发任何自动动作，那么这个动作模拟结果集就是

act的模拟结果环境。

算法步骤：

第l步

我们在知识集中搜寻待评估动作执行的前提条什，并验证此条件是否在当

前环境中成立，如果成立则此动作为可执行动作，进行下一步，否则输出ERROR。

第2步

我们根据知识集得到待评估动作的前驱状态集与后驱状态集，并且由此得

到此动作的动作模拟结果集，并赋给环境变量se’。并且在这里我们引入一个动

作标识集合asset，它用于记录待评估动作及其所诱发的所有自动动作的标识。

第3步

扫描系统的自动动作列表AutoActList，对其中每一个自动动作autoAct

验证其引发条件在se’中是否成立，如果autoAct的引发条件成立，则表明系统

在环境se’中将引发自动动作autoAct。

接下来判断系统是否同时还会引发其他不同的自动动作，如果存在第二个

不同的自动动作autoAct。被引发，那么由于两个动作的执行顺序是随机的，所

以此时系统状态可能出现混乱，此时程序输出ERROR：

接着还必须验证的是autoAct是否已经被引发过，即是否属于集合asSet，

如果属于则我们在这里推断系统有可能出现循环，程序输出ERROR：

如果上述验证都通过，则表示此自动动作将在se’中被正常自动运行，接着

求出autoAct的动作模拟结果集，并赋给环境变量se’，更新动作标识集合

asset：

接着，重复第3步，重新扫描系统的自动动作列表，寻找下一个可能引发的

自动动作。当扫描完自动动作列表，没有新的自动动作的引发条件在se冲成
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立时，我们就可以输出se’，它就是最后的模拟结果环境。

5．3．2算法实现(伪代码)

GETCON(se，act，ks)：

BEGIN

挣验证扰动作爰否是司执行动{乍．不是弛返回ERROR值t}

for each fomula P in O(act)do

if(不存在一个状态子集Q，Q∈r(p)，使得Q￡se)then

return ERROR；

／*se 1为一环境变量j存储动作模拟结果集{，

se’：=(se一啦．(act))U口：(act)；／／／／／ALfc'5』

／木asset为被谇估动作及其货诱发的自动动作的标识的集合$／

asset：=asset U{act}j

／聿扫摇知识集中自动动作确表中的每一个动作}，

for every autoAct in AutoActList of ks do

begin

净验{正自动动作autoAct的昏发条锌在se；中是否或立4f

if(p(autoAct)中的每一个公式P都存在一个Q，有Q∈r(p)且Q￡se’)then

begin

／*／J岿‘自动动作确表．检验在sel中是否同时存在第2个a动动作autoActt被昏发

V

for every autoActl in AutoActList of ks and autoActI 12 autoAct

do

if(肛(autoAct．)中的每一个P都存在一个Q，Q∈r(p)且Qc_se’)

then return ERROR；／／秘-2个将驶{|菱的自动动作?此时输出错i#-#bq

／*{4豫autoAct是否B经被弓1蔹过?是鼬认为司能存在死循环j输出错误标bq*／
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if autoAct∈asSef then

return ERROR：

／*绷Jauw,4ct的动{乍模拟结采集j固时更新se’s ass@E’f
Se’：= (se’一口l(autoAct))u口2(autoAct)： 馏么Ljf弘，
asset：=asset U{autoAct}：

end

end

风返回最终模拟结果玮境}／

return se’

END
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5．3．3算法流程图

图5一l
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5．4寻找恢复进程算法

5．4．1算法目的

定义13： 系统s中有被评估动作ACT的模拟结果环境SMSE(SE，ACT)，以及

基本要求集P’P在SMSE(SE，ACT)不成立；假设存在一个进程rps，通过

运行rps能够把SMSE(SE，ACT)要么恢复到P成立的另一个环境SEI，要

么直接恢复到环境SE，则rps就被称为关于被评估动作ACT与模拟结

果环境SMSE(SE，Ac丁)的一个恢复进程；恢复进程中的动作称为恢复动

作。

通过算法5一l，现在已经可以找到某个动作aCt在初始环境se下执行所得到

的模拟结果环境SMSE(se，act)，由我们的评估标准可知，当基本要求集在模拟结

果环境SMSE(se，act)中不成立的情况下：

如果能在环境SMSE(se，act)中找到一个恢复进程，那么评估结果为系统对

于动作act是稳定的：

反之，如果在当前环境SMSE(SE，act)中不能够找到一个恢复进程，那么评估

结果为该系统对于动作act是不稳定的。

5．4．2算法描述

算法5—2

设当前的系统为s ，

输入：S的当前环境se，系统知识集ks，当前待评估动作标识act，基本要求集

P，P 2{Pl，P2⋯．，Pml

输出：如果可以找到恢复进程，则输出此恢复进程，否则输出null值

功能：寻找关于动作act与模拟结果环境SMSE(SE，act)的恢复进程
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算法思路：

两类环境差异集：其中类型1的环境差异集表示在恢复动作的模拟结果环境

中成立而在被评估动作的运行初始环境中不成立的所有状态的集合，类型2的环

境差异集表示在被评估动作的运行的初始环境中成立而在恢复动作的模拟结果

环境中不成立的所有状态的集合。它们的初始值为被评估动作的运行仞始环境与

它的模拟结果环境的差异集。

算法的过程就是不断的寻找恢复动作缩小环境差异集。

定义一个用于存储当前恢复路径的栈。它的栈元素中包括恢复动作的标识，

该恢复动作执行前的环境，以及类型l与类型2的环境差异集；栈的操作包括栈

顶元素出栈pop，元素进栈push，以及输出栈中所有动作标识序列的操作

getActSeq，输出序列的顺序为从栈底元素的动作标识到栈顶元素的动作标识；

当找到一个动作，它可以把类型l环境差异集中的状态更新为类型2中的状

态，换句话说，该动作运行后新的模拟结果环境与被评估动作运行的初始环境的

差异集为原来差异集的真子集时，这就是我们要找的恢复动作，并把它压入栈中，

接着更新环境差异集与当前环境：

当基本要求集在当前模拟结果环境中不成立且差异集不为空，同时再找不到

新的恢复动作时表明当前的恢复路径是失败的，弹出栈中最后一个动作，恢复所

有差异集与环境为该恢复动作未执行前状态，选择另一条路径进行尝试，直到要

么基本要求集在模拟结果环境中成立，要么差异集为空，要么尝试了所有路径都

是失败路径。

因为我们的环境差异集中元素个数是有穷的，同时，限定每个恢复动作只能

使环境差异集中元素个数减少，且不会有新的元素加入集合中，所以可尝试的恢

复路径的条数也是有穷的，算法一定可以在有穷步内得到结果。
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算法步骤

第l步

首先，定义一个动作标识序列集合FailSeqSet，它用于记录所有已经证

明失败的恢复路径：

接着，调用算法GETCON得到被评估动作的模拟结果环境，赋给一个环

境变量conSe，并求出这个时候的两类环境差异集cxSet与sxSet的初值，同

时把环境conSe赋给环境变量sel。

第2步

寻找一个恢复动作，它的前驱状态集包含于cxSet，后驱状态集包含于

sxSet，具体过程如下：

扫描集合cxSet的所有子集，并提取出其中一个子集ffmCxe，标记该子

集为已扫描：

搜索知识集ks，找到一个动作，它前驱状态集为frmCxe，后驱状态集为

sxSet中的一个子集frmSxe，如果搜索不到这样的动作，则提取cxSet中下

一个子集，同样标记其为已扫描；如果搜索到～个满足需要的动作Z，这个时

候就需要对z进行一系列的验证：

验证当前的恢复路径在增加动作标识z后是否属于集合FailSeqSet，如

果属于则表明此路径是已经尝试过的失败的路径；

调用算法GETCON求出Z的模拟结果环境，并赋值给环境变量se2，如果

se2为ERROR则说明此动作在环境中无法正常得到模拟结果环境；

验证模拟结果环境se2是否曾在当前恢复路径中出现过，如果是则表示

过程中出现了相同的中间环境，恢复过程有可能陷入循环；

验证运行z后新的环境差异集cxSeh与sxSetl(cxSetl：=Se2一se，sxSetl：=

se—se2)是否分别是原环境差异集的真子集，是则说明z是合理的恢复动作。

如果动作Z通过上述验证，则Z就是当前路径所需要的恢复动作，把动
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作标识Z，环境变量sel，差异集cxSet，sxSet压入栈中，接着更新集合sSet，

环境差异集cxSet，sxSet，以及环境变量sel；最后，验证基本要求集是否在

se J中成立或者cxSel是否为空，成立或者为空则输出当前恢复路径为需要的

结果：反之，寻找下一个恢复动作。

如果z未通过验证，则提取cxSet中下一个标记为未扫描的状态子集，

寻找另一个可能的恢复动作；如果此时，所有的状态子集都标记为已扫描，

则需要验证栈是否为空：如果不为空，则表明我们在当前路径下已无法找到

下一个恢复动作，记录此失败路径，路径回退，弹出栈顶元素，寻找下一一个

可能的方向，且cxSet中所有状态子集重新标记为未扫描；如果栈为空，则

表明已经尝试了所有可能的路径，无法找到恢复进程，输出null值。

5．4．3算法实现(伪代码)

栈元素数据结构：

一07X

Begin

Action Signal aetSⅣ；"

Environment Set Se；

Environment Set exSet,"

Environment Se，sxSet；

end

其中，m椰，为恢复动作的标识，Se为动作actSN执行的当前环境，a＆r为动作

aotSN执行前的类型l的环境差异集，sxSet为动作actSN执行前的类型2的环境

差异集。
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栈的操作：

Actstack

begin

ACTS popO；

push(Action Signal actSN,Environment Set Se．exSet．sxSeO；

ActionSignalSequencegetActSeqO；

End

GETSEQ(se，act，ks，P)

Actstack L；／／L是一个栈

Act Sequence FailSeqSet；／／FailSeqSet是一个动作标识序确集合j甩f记录已失殴

的恢复路径

BEGIN

p由算法GETCON(sB aCt,ksJ得虱模拟结果环境‘，

conSe：=GETCON(se，act，ks)：

p模拟结果环境赋给一个环境集合变量t，

sel：2 conSe；

净求出差异集t}

cxSet：2 conSe—se；

sxSet：=se—conSe；

I*tJ掰cxSet中歇舂状态子集．并提取一个子集frmeⅪe．标记其为已扫摇tf

for each state formula subset fi'mCxe of exSet do

begin

净搜索知识集．寻找一个动作z tf

砸(口1(z)2 frmCxe)and(口2(z)=frmSxe)and frmSxe sxSet)then

begin

降求动作z的模拟结果环境ti
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se2：=GETCON(seI’z，ks)：

净验证动佟z4}

iff(L．getActSeq0+z E Fai 1SeqSet)and(se2 1=ERROR)and(se2∈sSet))

then

begin

p求褥佼设运行z后耨的差异集．并分翻赋给变量cxSetl-qsxSet产{

cxSeh：=se2一se；

sxSeti：=SC—se2；

抖验证z运行完毕?耘的差异集是否是原差异集钓真子集?是戳z是有效的恢复动{乍

V

iffcxSeh亡cxSe0 and(sxSetIc sxSe0 then

begin

坪更薪集台sSet*／

sSet：=sSetU f se2}；

件把耨的栈元素入栈tI

L．push(z,sel，cxSet，sxSet)；

净执行动作z后毅构当蓖环境s差异集t}

cxSet：=cxSeh；

sxSet：=sxSeh；

sel：=se2：

净翔颧基本要求集是否已满足．满足嘲返回当裁路径为恢复进程t}

if(基本要求集P中每一个公式P都存在一个Q，QEF(p)且Q

￡sel)then

return L．getActSeq0；

降当cxSet为空鼬恢复完毕，?输出恢复路径4}

if(cxSet为空1 then

return L．getActSeq0；

end

end

end

35
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净当L不为空EcxSet B扫描完毕耐j表明当莳恢复路径E经无法找韵下一个恢复

动作j氍奄变量值回翻路径中最磊一个恢复动作执行前的状态j重薪扫描cxSet*／

if((cxSet中所有子状态集都扫描完毕)and L!I null)then

begin

{，记录当前恢复路径为失效路{》}

FailSeqSet：=FaiiSeqSetU{L．getActSeq0}：

件栈项元素出残tf

actStack：2 L．pop()；

净恢复所有变量翻栈项元素未执行前状态以便重新选择动作执行路径t，

cxSet：=actStack．cSet；

sxSet：=actStack．sSet；

sel：2 actStack．Se；

sSet：=sSet一{s。l}

end

end

净当L为空盈cxSet不为空时强q表晚无法找动恢复进}争}

if(L=null and cxSet不为空)then

return null

else

p返回恢复进程+／

return L．getAclSeqO；

END
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5．4．4算法流程图

图5—2

37
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5．5完整的进程评估算法

由算法5-I与算法5—2，现在我们已经可以评估依据基本要求集，系统对单个

动作是否稳定，下面我们将由这两个算法得到系统对于一个进程是否稳定的完整

的评估算法。

5．5．i算法功能与步骤描述

算法5—3

设当前的系统为S

输入：s的当前环境se，系统知识集ks，当前待评估进程Ps，基本要求集为

P={pl，p2，⋯，Pm)

输出：如果评估结果为稳定的则输出值lSSTABLE，否则输出NOTS‘FABLE

功能：评估依据基本要求集P，系统S对于进程PS是否是稳定的

算法步骤：

第l步

把当前环境se赋给环境变量se。；

第2步

依进程运行顺序对P中每一个动作act进行评估，如果基本要求集P

在act运行后的模拟结果环境se2中不成立且无法找到恢复进程，则返回

NOTSTABLE值；如果基本要求集P在se2中成立或者可以找到恢复进程．则

继续评估进程中下～个动作；

第3步

如果对所有动作的评估结果都是稳定的，则返回ISSTABLE值。
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5．5．2算法实现(伪代码)

StbCheck(se，PS，ks，P)

begin

慷抱当裁环境赋给环境变量se卑|

SOl：=se：

溶依进程运行顺彦取Ps中动作8ct进行评梅}
for each act in PS do

begin

se2：=GETCON(set，act，ks)：

PISTRUE-trueV／稚尔变量PISTRUE甬f标识P是否在se2中成立

p如果该动作无法得虱正常的摸拟结果环境j无法完成评估÷黜认为是不稳定的-，

if(se2=ERROR)then

return NOTSTABLE：

降检验基本要求集P在动作执行螽的模拟结果环境中是否浅立j不戎立刚

PlST鼬E赋值为false*／

for i=1 to m do

begin

if(不存在一个Q，使得Q∈r渤)且Q￡se)then

begin

PISTRUE：=false：

break；／／退出循环

end

end
。

p如果基本要求集在动作执行后的环境中不戒立j鼬须继续检验此动作执行后是

香有恢复进程t}

if(!PISTRUE)then
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begie

爆幽算法GETSL：O得孰动作act运行后的{荻复进程￥／

rsmPs：=GETSEQ(sel，act，ks，P)：

|t如累无法找瓢恢复进程?鼬退回值N01朝娟l，E j评佶结采为不稳定tI

if rsmPs=FlU】l then

return NOTSTABLE：

end

p通过以上所有检验?更巍当斡环境ji-尹／／i下一动{乍斗f

SeI：2 Se2：

end

扭酝有动{乍都评估为稳定的．鼬对i毙进程的评{古结果为稳定自锯}

return l SSTABLE：

end

5．6评估结论与定义的一致性

5．6．1提出定理

在文章的上一部分构造了我们的评估算法，它可以用于评估依据系统的基本

要求集，系统是否对于某个进程是稳定的。下面我们提出一个关于算法的评估结

论与稳定性定义的一致性的定理，并且将证明该定理。

定理2： 有一个系统S，SE为S的当前环境，被评估进程为ps，关于S的知识集

KS，基本要求集P，P={P．，P2，⋯，P。)，且P在SE中成立。如果由评估算法

5—3得到的评估结果为ISSTABLE，那么依据P，系统S对于此进程ps是

稳定的。
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5．6．2定理证明

证明：

假设ps为(act．，aG屯⋯，act。)，我们的评估算法的评估结论为ISSTABLE。

假设k表示评估算法对进程<ac岛，act∥“，ac^>进行评估得到的结果是

iSSTABI，E，k小于或等于M。

假设这个时候act，的模拟结果环境为晒，由评估算法5—3知，情况

1．P在sE。中成立：情况2．P在SE．中不成立，我们可以找到关于act，

与SE，的一个恢复进程rps，，把sE．恢复到SE：情况3．P在SE．中不成立，

我们可以找到关于act，与sE、的一个恢复进程rps。，把SE恢复到P成立

的一个环境sE’．

情况l：P在SE。与SE中都成立，由稳定性定义有，依据只系统S对

于进程<ac6>是稳定的。

情况2：下面首先证明环境SE。收敛到P

因为有一个恢复进程rps．，它可以把SE，恢复到SE，且SE。在且仅在自

身中是成立的，同时有P在SE中成立，所以由收敛性定义，S El收敛到P。

由sE．收敛到P及稳定性定义，有依据只系统s对于进程<act．>是稳

定的。

情况3：与情况2同理，可以证明环境sE，收敛到P，所以由稳定性定

义，有依据只系统s对于进程<act。>是稳定的。
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2‘ 假设当k=17一l时，定理2成立：

也就是说如果由算法 5—3 对于动作序列

(act。，ac如，⋯，ao￡。)得到的评估结果为ISSTABLE，那么那么依据P，

系统s对于此进程是稳定的。假设ac‰的模拟结果环境为sE。由收敛

性定义知，此时存在两种情况：

情况1：P在sE。．1中成2L；

情况2：P在SEn-1中不成立同时SE¨收敛到P。

那么当k=n时

假设这个时候动作act．的模拟结果环境为SE。，由评估算法知，如果

算法评估动作aG‘的评估结果为ISSTABLE，则存在三种情况：

情况I：P在SE。中成立；

情况II：P在SE。中不成立，我们可以找到一个恢复进程rps。，把sE。

恢复到SE．；

情况11I：P在SE。中不成立，我们可以找到一个恢复进程rps。，把sE。

恢复到另一个环境sE。’且P在S艮’中成立。

的。

所以有六种情况必须证明：

1)在情况I，l下有，P在SE，s艮l，SE。中都成立：

故由稳定性定义有，依据只系统S对于进程<actII．一，act．>是稳定

2)在情况I，2下有，P在SE，SE。中都成立：

故由稳定性定义有，可以得到依据只系统S对于进程<actl，．”，act．

>是稳定的。

3)在情况II，l下，P在sE与sEn_l中成立且P在sE。中不成立，同

时我们可以找到一个恢复进程rps。，把SE。恢复到SE。：
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因为有一个恢复进程rps，，它可以把SE。恢复到sE。且P在S艮中

成立，同时SEn在且仅在自身中成立，出收敛性定义，可得SE。收敛到P：

故由稳定性定义，依据只系统占对于进程<acth．一，act．>是稳定的。

4)在情况II，2下，P在SE中成立且P在sE。与SE．卜l中不成立，我

们可以找到一个恢复进程rps。，把SE。恢复到SE。：

因为有一个恢复进程rps。，它可以把SE。恢复到SE。，且sE|l与SE。

在且仅在自身中成立，所以由收敛性定义，SE。收敛到sE。．

又由情况2中有SEn．1收敛到P，由定理1得SE。收敛到P，故由稳定

性定义，依据只系统S对于进程<act∥“，act．>是稳定的。

5)在情况Ⅲ，l下，P在sE与sEH中成立且P在SE。中不成立，我

们可以找到一个恢复进程rps．，把SE。恢复到SE。’且P在SE。’中成立：

证明法与3)基本相同，可得SE。收敛到P；

故由稳定性定义，依据只系统S对于进程<act,，⋯，act。>是稳定的。

6)在情况Ⅲ，2下，P在sE中成立且P在sE。与sEn．I中不成立，

同时，我们可以找到一个恢复进程rps。，把SE。恢复到SE。’且P在SE。’

中成立：

因为有一个恢复进程rps。，它可以把S En恢复到SE。’，P在SE。’

中是成立的且SK在且仅在自身中是成立的，所以由收敛性定义，S巳收

敛到P；

故由稳定性定义，依据只系统s对于进程<actl，．一，act．>是稳定的。

由I)，2)，3)，4)，5)，6)评估算法对于进程<actl’．一，act．>都有

定理2成立：

综合上述证明，由1’，2‘评估算法对于进程ps的任意前缀进程都

有定理2成立，所以由评估算法对于进程ps，定理2成立．

故定理得证。
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第6章评估过程示例

下面将通过我们的评估算法来评估一个进程，判断系统对其是否是稳定的。

假设我们现在有一个计算机系统s，s={CPU(X)：CPU空闲x*100％，Mem(X)：

空闲内存量为xk，va!ueX(X)：变量X的值为X，PRINTER(X)：X为0表示打印机空

闲，x为l表示已被占用)：

系统S的基本要求集为P，P={NeedCPU(0．2)：CPU空闲量至少

20％，NeedMem(30)：空闲内存量至少30k)：

s有系统知识集KS，S的当前环境为SE={CPU(0．8)，

Mem(100)，valueX(0)，PRINTER(o))：

待评估进程PS，PS=<ACTa，ACTb，ACTc>．下面我们将演示评估算法评估进程

Ps的过程。

6．1评估过程描述

第l步．评估动作ACfa：运行环境为sE

由知识集KS有：

前驱状态集口，(ACTa)={CPU(0．8)，Mem(100)，valueX(0)}，后驱状态集忙

：(ACTa)=f CPU(0．5)，Mem(80)，vMueX(1))：

ACTa执行的aF提条件O(ACTa)={P。(0．1)：CPU空闲量至少10％，P。(10)：空

闲内存量至少lOk}，有

F(P·(0．1))中存在一个状态子集{CPU(0．8)}且{CPU(0．8)}∈sE；

r(Pz(10))中存在一个状态子集{Mem(100))且Mem(100)cSE；

所以，动作ACTa在当前环境中是可执行动作：
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由定义求出动作ACTa的动作模拟结果集：

Conseq(SE，ACTa)=(SE一访．(ACTa))U口2(ACTa)

={CPU(0．5)，Mem(80)．valueX(1)，PRJNTER(O)}

又在知识集ks中没有自动动作的引发条件在Conseq(SE，ACTa)中成立，所以

这个时候系统没有引发自动调整动作，所以由定义求得模拟结果环境：

SMSE(SE，AcTa)=Conseq(SE，AcTa)

={CPU(0．5)，Mem(80)，valueX(1)，PRINTER(0)}．

同时知识集有：

F(NeedCPU(0．2))中存在一个状态子集{CPU(0．5))且{CPU(0．5)}￡

SMSE(SE，ACTa)；

F(NeedMem(30)1中存在一个状态子集i Mem(80))且Mem(80)∈

SMSE(SE，ACTa)。

所以，基本要求集P在当前环境SMSE(SE，ACTa)中成立的，故对动作ACTa的

评估结果为稳定的。

第2步．评估动作ACTb：运行环境为SMSE(5E，ACTa)

由知识集KS有：

前驱状态集口。(ACTb)=(CPU(0．5)，Mem(80)，PRINTER(0)}，后驱状态

集口。(AcTb)：{CPU(0．15)，Mem(20)，PRINTER(1)}：

ACTb执行的前提条件(D(ACTb)={Pl(O．4)：CPU空闲量至少40％，P：(60)：空

闲内存量至少60k}，有

F(P。(0．4))中存在一个状态子集{CPU(O．5))且{CPU(0．5))E

SMSE(SE，AcTa)：

r(R(60))中存在一个状态子集{Mem(80)}且Mem(80)￡SMSE(SE，ACTa)：

所以，动作ACTb在当前环境中是可执行动作：
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由定义求出动作ACTb的动作模拟结果集：

Conseq(SHSE(SE，ACTa)，ACTb)=(SMSE(SE，ACTa)一谚，(ACTb))U口：(ACTb)

={CPU(0．15)，Mem(20)，valueX(1)，PRINTER(1)}

又知识集的自动动作列表可以找到一个自动动作SETFREE，它的引发条件

f PRINTER(1))c Conseq(SMSE(sE，ACTa)，ACTb)，所以这个时候系统会引发自

动调整动作SETFREE，且啦。(SEI’FREE)={PRtNTER(1)}，口：(SETFREE)=

{PRINTER(0)j，所以SETFREE的动作模拟结果集为：

Conseq(Conseq(SMSE(SE．ACTa)，ACTb)，SETFREE)

：(Conseq(SMSE(SE，ACTa)，ACI’b)一谚．(SETFREE))U口z(SETFREE)

={CPU(0．15)，Mem(20)，valueX(1)，PR!NTER(O)}．

这时， 不存在其它自动动作的引发条件在

Conseq(Conseq(SMSE(SE，ACTa)，ACI’b)，SETFREE)中成立，所以由模拟结果环境

定义有：

SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)

=Conseq(Conseq(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，SETFREE)

={CPU(0．15)，Mem(20)，valueX(1)，PRINTER(0))

同时知识集ks中有：

F(NeedCPU(0．2))中所有状态子集部不包含于SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)；

F(NeedMem(30)1中所有状态子集都不包含于SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)；

所以，基本要求集P在当前环境SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)中不成立，故

必须验证是否能够找到恢复进程，它可以把SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)恢复到

SMSE(SE。ACTa)。

下面首先求出两种类型的差异集分别为{CPU(0．15)，Mem(20))，

{CPU(0．5)，Mem(80)}，假设通过扫描差异集以及系统知识集，我们得到唯一的动

作SETRES，有e．(SETRES)={CPU(0．15)，Mem(20))，后驱状态集口z(SETRES)
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={CPU(0．5)，Mem(80)}：

同时，前提条件中(SETRES)={P。(0．1)：CPU空闲量至少10％，巳(10)：空闲内

存量至少10k)，有

r(p．(0．1)) 中存在一个状态子集{CPU(0．15))且fCPU(0．15)}

∈SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)；

r(pz(10)) 中存在一个状态子集f Mem(20))且{Mem(20)}

c_z SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)：

所以动作SETRES在当前环境中是可执行动作，且由知识集有环境

SMSE(SE，ACTa)不会引发其他自动动作，所以由定义：

SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，SETRES)

=Conseq(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，SETRES)

={CPU(0．5)，Mem(80)，valueX(1)，PRINTER(O)J=SMSE(SE，ACTa)：

故得到恢复进程<SETRES>，所以对ACTb的评估结果为稳定的。

第3步．评估动作ACTc：运行环境为SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)

由知识集Ks有：

前驱状态集e-(ACTc)={CPU(0．15)，Mere(20)，valueX(1))，后驱状态

集et(ACTc)={CPU(0．08)，Mere(9)，valueX(0))：

ACTe执行的前提条件中(ACTc)={P。(0．1)：CPU空闲量至少10％，P。(5)：空闲

内存量至少5k)，有

r(Pt(0．1))中存在一个状态子集f CPO(0．15))且{CPU(0．15))

∈SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)：

r(P：(5)) 中存在一个状态子集{Mem(20))且{Mem(20)}

∈SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)：

所以，动作ACTc在当前环境中是可执行动作：

由定义求出动作ACTc的动作模拟结果集
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Conseq(SMSE(SMSE(SE。ACTa)，ACTb)，ACTc)

(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)一口．(ACTc))u让：(ACTc)

{CPU(0．08)，Mem(9)，valueX(0)，PRINq ER(0)}

又在知识集 ks 中没有自动动作的引发条件在

Conseq(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)中成立，所以这个时候系统没有引发

自动凋整动作，所以由定义求得模拟结果环境：

SMSE(S～ISE(SMSE(sE，ACTa)．ACTb)，ACTc)

=Conseq(SMSE(SMSE(SE，AcTa)，ACTb)，ACTc)

={CPU(0．08)，Mem(9)，valueX(0)，PRINTER(0)}

J司时对基本要求集P有：

rfNeedCPU(0．2)) 中所有状

SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)：

F(NeedMem(30)) 中所有状

SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)；

态子集都不包含于

态子集都不包含予

所以，基本要求集P在当前环境SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)中

不成立，故必须验证是否能够找到恢复进程，它可以把

SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)恢复到SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)．

下面首先求出两种类型的差异集分别为{CPU(0．08)，Mem(9)，valueX(O)}，

{CPU(0．15)，Mere(20)，valueX(1))，假设通过扫描两种差异集以及系统动作集合

我们得到唯一的释放资源的动作SETRES，有口。(SETRES)={CPU(0．08)，Mem(9))

后驱状态集砧。(SEI"RES)={CPU(0．15)，Mere(20)1：

同时，前提条件中(SETRES)={P．(0．1)：CPU空闲量至少10％，P2(10)：空闲内

存量至少10k)，有

F(P。(0．1)) 中 所 有 状 态 子 集 都 不 包 含 于

SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)；

m(to” 中 所 有 状 态 子 集 都 不 包 含 于
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SMSE(SMSE(SMSE(SE，ACTa)，ACTb)，ACTc)：

所以动作SETRES在当前环境中不是可执行动作，且我们找不到其他的释放

资源的动作可以恢复环境，所以无法得到恢复进程，对动作ACTc的评估结果为

不稳定的。

所以，最终评估算法对进程PS的评估结果为NOSTABLE，不稳定的。

由于操作系统没有足够的资源运行资源调度进程而造成系统资源无法释放，

进而造成系统无法响应用户要求，这是使用电脑过程中最常见的导致系统崩溃的

原因。
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7．1总结

第7章总结及展望

本文基于一阶谓词逻辑演算系统对计算机的系统．状态，系统环境，动作

以及进程进行了形式化的定义，并且描述了系统的基本要求集。同时在这个形式

化系统之上，提出了依据基本要求集，我们的基于进程的系统稳定性定义。

依据形式化系统与稳定性定义，本文提出了一个基于知识的进程评估算法，

它可以用于评估单个进程对于稳定性的影响。这个算法主要包括：

1．知识集的定义。在我们的知识集中主要包括四类知识：公式与状态关系

的知识，动作本身的知识，动作的执行前提条件，以及系统中的自动动

作的知识。

2．模拟动作运行的结果环境的算法。这个算法能够依据系统的当前环境，

通过知识集模拟出系统中某动作执行完毕后的环境，我们称之为模拟结

果环境。

3．寻找恢复进程的算法。这个算法主要用于当某动作的模拟结果环境不满

足基本要求集的情况下，寻找到一个恢复进程，该进程可以把该模拟结

果环境要么恢复到动作运行的初始环境，要么更新到满足基本要求集的

某一个环境。

提出了一个关于评估算法的评估结论相对于我们的稳定性定义的一致性的

定理，并证明了该定理的正确性。文章的最后，演示了一个进程的具体评估过程。
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7．2研究展望

本文根掘我们系统关于进程的稳定性定义，提出了一个算法去评估单个进

程对于系统稳定性的影响，其中对于这个算法我们只进行了理论上可行性的探

讨，并没有详细考虑复杂度的问题，在今后的文章中，可以进一步考虑其算法优

化的问题。在这里，有一个初步的想法就是可以借鉴多级稳定性Jsh辛X,+p系统中所有

动作进行分级的方式，这样就可以大大减少算法的复杂度。

此外，由于研究的周期比较短，所以目前算法只能针对系统环境中只有单

个进程的情况进行评估，在今后的研究中，我们的工作应该进一步考虑系统环境

中同时存在多进程时，如何对进程进行更有效的评估。
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