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Abstract This paper presents computation models of the three levels(reactive，real—time and hybrid 

system)for generalized reactive systems by extends traditional transition systems-For each of the three 

modelsIFTS，TTS，PTS)，we analysis their properties 

Ke~ rtlts Reactive systems．Formal models。FTS，TTS，P，rS 

1．引言 

反应系统(Reactive Systems)最与其环境保持不 

断交置 乍 复杂软件系统．而不箍在计算终止时产 
生一些最终结果“】．并发和实时程序、嵌入式系统、操 

作系统、通信网络厦飞行控制系统等都是这类系统的 

典型例子．如何保证反应系统的正确性和可掌性是具 

有圭lE战性的重要课题，我们认为通过建立系统的形式 

化模型．对其计算行为进行描述和分析，可以j晕人认识 

系统的本质特性，有助于解决上述问题 

随着对反应系统研究的不断深入，反应系统被分 

为三十不同的抽象层次[ ：第一、最抽象的定性1狭义 

的)反应式系统 ，这类系统的模型仅能刻画时间的时态 

次序．反映两十离做事件之间的先后1发生)次序；第 

二、定量的厦应式系统——实时系统 ，这类系统的模型 

瞻对时间进行定量分析 ，反映两十事件发生间隔的物 

理时间；第三、最细最具体 的温台 系统．这是一种离散 

部件和连续部件融台在一起的反应系坑，如数字控制 

器、机器人、容话飞行控制系统等．目前还没有任何一 

种模型能同时满足这三十不同抽象层次的反应系统， 

基于此，幸文通过对基幸转换 系坑进行相应的扩充 ．分 

别培出三类反应系统的计算模型，并分析它们各自不 

同的特点。 

2．基本转换系统模型与分析 

2．1 基本转换系统模型 

基本 转 换 系统 (Basic Transition System，简 称 

BTS)最早是R．M Keller于1976年提出的并发程序的 
一 种抽象模受，该模型是建立在一个基车的一阶语言 

之上的0】。一十基车转换系统是： 

S= {V 。=．9，T) 
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其中；v={u 一，u．}是系统变量的有穷集合．分散值 

变量和控制变量两类； 

==cs．'5 一)是状态的非空集合．每一状态s∈= 

是 v的一十解释 ，即培每一变量 u∈V赋予相应的值 ， 

用 s[u]表示； 

B =是初始条件，为描述系统开始时运行状态的 

断言 ，若一十状态 s∈=满足 e(记作 s}e)，贝j称 s为 

初始状态； 

T {r0， ，⋯}是转换的有穷集合 ，每一转换 r∈ 

T描述系统的一十状态转换动作 用函数 r：=÷2=表 

示．将每一状态s∈z映射到 z的一十t_后堆状态集 

(s)上 ． 

一 十转换 t在状卷 3下是能行的 Ienabled)，当且 

仅当 TIs)≠ 否则称 r在此状态下是不能行的{ 称 

为空转换 ．如果对 每一状态 s∈z，r·(s)摹{B}；一十状 

态S∈=称为终止状志，如果有空转换 在S上是瞻行 

的。每一转换 c都由一十叫能转换美系的斯言 (V， 

)表示，它将状态 5∈=与它的 后继状态 s ∈r(s) 

通过无上撇号和有上擞号的状态变量联系起来，此时 ， 

转 换 r的 瞻行条 件可 表示 为 En(T)：(j V )Pr(V， 

V )． 

转换系统 S上的一十计算(也称执行序列或运行) 

是状态的一十无穷序列a_5口Is】，⋯．当且仅当 a满足下 

列三个条件： 

①初始化条件 }O．印s·是初始状态 ； 

@连续性：对每一 '=O，1，⋯，状态sj+ 是状吝 s， 

的 后继状态，即存在一十转换r∈T，sj+ ∈ ，此时我 

们称转移 在位置 j被执行； 

③勤奋性：8中要么包含无穷多十非 r】转换·要么 

包含一十终止状态。 
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一 十计算通常用 So— s — s 一 ⋯来表示． 方 

面表示 So．sl，⋯是一十计算 ．同时也说明转换 ∈T， 

使系统从状态 s，转换到 s⋯ 。 

2．2 基本转换系统 BTS模翟分析 

作为并发／反应 系统的一种最常 用的基 本模 型． 

BTS具有如下几十特点 ： 

第一、BTS是一种状态转换模型。即给 出系统(程 

序)的状态集合以及对应状态间变迁的转换t也称操 

作)的集合，通过描述系统的行为来体现系统具有的性 

质，是～种扮造性的形式化建模方法(也称为是基于模 

型的方法) 

第二 、BTS本质上是 一十 交替并 发计算模 型。即 

系统的并发性是通过变替执行来表示的，进程间的并 

发执行不是真并发 (这一点不同于 Petri网)，其计算模 

式是一十线性状态序列 ，两十并发进程永远不会在 同 
一 时间点上同时执行它们的语句，而是轮流执行其原 

于转换．因而 BTS适用于并发程序的形式化分析和处 

理nj。 

第三 、BTS提供 了反 应系统计 算模 型的基础框 

架，为不同机制语言的统一处理提供了一种抽象机翩。 

它可以映射到许多具有不同语法表示及通信／协调机 

制(如共享变量 、消息传递等 )的程序设计语言及 其它 

并发模型(如 Peru 网)结扮上；提供 ccs的基本操作 

语义和 CSP的方法论基础 ．并为时态逻辑用于反应系 

统规约和验证提供了良好的基础 。 

5 BTS的三种扩充模型 

5-1 FTS模莹与分析 

我们将公平性需求引入传统的转换系统 BTS中， 

得到反应系统的一种定性计算模型——公平转换 系统 

{Fair Transit／on System，简称 FTS)： 如下 { 

S= (V，=，9．T．J．C> 

其中tV，=，o，T含义同 BTSl 

·】 T称为弱公平性转换集台 i对转换 r∈J，不允 

许一十计算，其中转换r从某一点开始一直能行，但只 

有有穷多次被执行。 
·CCitT称为强公平性转换集合}对转换 r∈C，不 

允许一十计算，其中转换 t无穷多次能行，但只有有穷 

多次被执行。 

公平转换系统S上的一十计算是一十无穷状态序 

列 8 ．⋯，a除满足 BTS的三十条件(①初始化条 

件；@连续性；@勤奋性)外．还满足： 

④弱公平性 对每一转换 r∈J，保证不会发生r在 

占中某一位置以后一直能行．但只有有限多次被执行 

⑤强公平性 对每一转换 r∈C，保证不会发生 r 

在8中无穷多次能行．但只有有限多孜被执行。 

作为反应系统的一种定性计算模型．FTS是一十 

附加公平性条件的转换系统 所谓公平性是指 ：如果一 

十转换 (操作)是能行的，那么系统必藏最终执行它“j 

FTS从 BTS的所有转换中挑选出特睐的子集(J和 

C)．对转换实施两类不同的公平性限制：弱公平性和 

强公平性 ，从而解决 了并发进程间不公平执行的问题 。 

这里弱公平性实际上是对 程序 中进程的一十撅小约 

柬 ，使得系统不要永远忽略～十在某计算位置以后一 

直能行的转换的执行；强公平性实际上是对程序中进 

程的一十较大级别的鲥柬．用以保证程序整体的执行 。 

这种定性的公平性需求反映了时间的抽象概念．捌画 

了反应系统一十(可现察到的)计算中事件发生的先后 

次序f公平迹)。文[】．4]对 FTS的原子转换及其粒度 

划分施加一种 LCR(限制临界引用 )约束 ．并说明了满 

足 LCR条件的 FTS是可信 的，其交替计 算与实际系 

统的重叠执行是一致的。 

5 2 1-Is模莹与分折 

我们将时问约寅引入传境的转换系统 BTS中，得 

到实时系统的 一种定量 计算模 型—— 时闻转换 系统 

(Timed Transtition System，简体 TTS)如下： 

S (V ．乏，e，T，c．Ⅱ) 

其中：V．乏．e，T含义同 BTS。 

·对每～转换r∈T．存在一十撅小延迟(也髂为下 

界) ∈R (非负实数)，规定 ；0 

·对每一转换 r∈T，存在一十撅大延迟(也称为上 

界 ) ∈R ；R Uf∞ }。 

对所有转换 f∈T．有0≤k≤ ．如果 f在 e的任 

何韧始状 态上均是能行 的 ．则 ，；oo。说 明：在 TTS 

的最初模 型中 ，这是 以非 负整数 N 作为 (离散)时 

间定义域的，本文将 N推广至非负实效域 R 上。 

为了便于描述 TTS的计算，我们引人一十特殊变 

量(称为时钟变量)TER ，用 于表示系统执行 的任意 

位置的当前时间．v’；VU{T}称为情形(situation)变 

量集合．每一情形(s．t)∈三r(情形集合)是Vt的一十 

解释，这里 3∈乏是状态 ．t∈R 是时钟 T的解释 时阃 

转换系统 S上 的一十计算是情形的～十无穷序 列 a； 

，to)．(31．tI)．⋯，满足： 

①初始化条件ls口}e且 t。=0 

②连续性：对每一j；0．1，⋯，存在转换 r∈T．t．； 

t，+1且 3．+1∈r(si)，即 f在位置 】被执行或 s ；5．+1 

且 t．<t +1(该步骤称为“滴昝步”．表示时问的增长)。 

@下界：对每一转换 t∈T和位置 j>10．如果r在j 

处被执行．则在一十位置 i，i≤1． + ≤t．且 r在 s．， 

“，S1上是能行的}该条件要求 t在它靛执行之 

前．至少在 k时间单元内是连续能行的． 

④上界 对每一转换 f∈T和位置i≥0．如果f在i 

·Z9· 
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处能行 则存在一十位置 】≥ ，≤t．+ 使得 在 s．处 

不 能行t换句话说 ，r在没有被执 行前 ，不可能在多于 

时间单元内连续执行。 

@时间发散 ：随着 i的增加．t．增长不受任何限制。 

与 FTS不周 TTS并不要求每一状态至少有一 

十转换 在其上是能行的，这是因为 ，即使所有转换都不 

能行，系统也可以通过 滴答步 保证所有计算是无穷 

的。另外 rTTS 定量的“下界 c”和“上界 时间约束 

来取代 FTS中定性的 公平性需求”(弱公平性 J和强 

公平性 C)，对每 一转换施加不同的极小和极大时间延 

迟 ，以保证转换发生既不太早也不太迟 ，TTs的计算 

情形的无穷序列 (又称为时间迹)代 替 FTS的状志 

无穷序列，对任一情形(s t )，t． s．IT]，标记在状 态 s， 

上被观察(抽掸)的时刻。作为实时系统的一种定 量计 

算模型，TTS通过时间执行序列描述 系统的语义 能 

眵刻画事件发生间隔的物理时间 ，可 以满足各种不 同 

的实时性要 求，如超时，进程中断及进程调度等 ，并可 

对应到许多具体的实时系统如多处理机系统 ，多道程 

序设计系统等[5 ]。 

5 s PTS徽 !与分析 

我们将连续构件的一些概念引入 BTS中，得到混 

合系统 的一种形式化模型—— 阶段转换 系统 (Phase 

Transition System，简称 PTS)如下 ： 

垂 (V，=．0，T．A．I> 

其中 ：=te含义同 BTS，而 V，T扩充了 BTS中相 

应 的概念。 

·V=VdU 由离散变量 vd和连续变量 vc两部 

分构成． ∈R(实数 ， 类型不受限翩 。 
·T是离散／连续转换 的有 穷集合 ，对每一转换 

∈T，r的能行条件 En(r)=Ead(r)AE (r)，这里 End 

(r)是不依赣于连续变量的最大子公式 ，Era(r)称为能 

行条件的连续部分 。 

·A是活动的有穷集合 ：每一活动 o∈A对应不同 

条件的方程；a．一L，其中 a。是 上的布尔表达式，称 

为 活动条件 ， 是形如 x=e的方程，x∈ ．x表示 x 

的右导数．e是 V上表达式，一十活动 在状态s下是 

可操作的当且仅当 a．在该状态上成立 

·I是重要事件的集台 ：I至少包含 《E (r))及所 

有出现在系统形式描述中的断言 

PTS上的一十抽样计算是一十无穷情形序列‘s。， 

tD)．(s】．tt)．‘s2，t{)．⋯，且满足下列条件； 

①韧始化条件lsD}e且 t。墨0；(同TTs) 

②连续性：对每一j O．1．⋯．存在转换r∈T．t = 

l+】且 sj+】∈r(s)．即 r在 J上 被执行；或 (s件⋯t+】>是 

( ， )的一十活动后继 (t < 件 )，即一十连续阶段发 

·30 · 

生在 】步； 

③紧迫性 ：没有连续步使一十能行 的转换不能执 

行，即：如果转换 是能行 的，但每 一十有明确长度的 

连续步将使它变为不能行的，别 r必定在任何连续步 

之前被执行或不能行 ； 

④时间发散 ：当 i增加时 t 的增长不受任何边界 

限制。(同 TTS) 

随着计算机技术的发展 ，混合系统的应用范围越 

来越广泛 ，在实际中愈来愈重要 ，对混台系统的研究已 

成为近几年来控制理论和计算机科学领域中十分重要 

的课题 。卜“]。目前 ，已出现多种混合系统的模型 ，如： 

f昆合自动机 、混合 Petri同、扩 充时段 演算 、TLA+等 ， 

文 [73提 出一种基于 FTS的混合 系统的状 态转换模 

型，该模型与我们不同之处是 引入一对实数 l ≤ 分 

别表示每一转换 r可被连续执行的时间长度的下界和 

上 界，通过实数对 (表示时间)和下标 (表示离散步 )到 

状态的函数—— 混合迹‘O，占)，来描述系统模型的混台 

计算。本节始 出混合系统的一种新的计算模型—— 阶 

段转换 系统 PTs，将连续状态、活动、重要事件等概念 

引入转换系统 ，通过混台系统连续行为可观寨 的时间 

点的一种抽样——抽样计算来描述系统模型的语义。 
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