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摘 要 In thls paper，we pre~ent discussion and analysis of varlous existing models of concurrent 

systems，such asfinite-statemachine，hierarchy offunctions，Statecharts．Petri—Net．graphmodel of 

computation and f ir transition system mode1．As a result of disCusSiOD．we know thBt different 

properties are expressed different models of requirements．Our work is very helpful for software 

developerstespecially for systems analysts to choose proper models in their problems and it pro- 

rides the foundation for further applications of vBrtous models． 

关 键诃 Model，Concurrent system，Finite-state machine，Hierarchy of functions，Statechartst 

Petri—NettGraph model of computation．Fair transition system． 

1．引 言 

一 十模型的作用是对想要构造或分析的系统性 

质给出严格定义 ，同时也为验证这 些性质提供一十 

基础．羁有的用于软件开发的每一种形式化描述和 

分析方法其有技性范围均是相对于程序执行的某一 

致学模型而育，并不是实际的系统。尽管这些方法对 

于其模型是完全有效的．但它们对于程序实际的应 

用却只能 由其对应模型表示实际程序拽行 的可倍度 

来决定。通过一种形式化方法所得到 的关于程序执 

行的结论，在某种程度上，只有当其基本的数学模型 

是可靠的 ，它才是可靠的。因此在开技形式化方法过 

程中，很重要的一点是它不仅应该包括构造新的模 

型和用于分析此模型的技术，而且还应该包括不断 

对模型之问以及它们与实际系统之间进行比较和评 

价 ． 

我们对不同的并发系统模型进行了分析和讨 

论。不同于顺序系统模型 ，并发系统模型除了表示顺 

序程序的所有特征之外，很重要的一点是它还必须 

很好地表达并发性。支中我们就目前普遍用于说明 

并发系绽性质的不同模型，如有穷状态讥、函数层次 

模 型、s眦 ∞ham 、Petri·同、计算图 摸型及公平转换 

系统模型等的优点及不足进行 了分 析。由此分析和 

讨论，我们知道不 同的性质 可以由不同的需求模 型 

表示。为了表达并发系统的特殊性 质，我们必须要选 

择台适的摸型加 以表示。本文的工作有利于软件开 
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发人员，特别是 系统分析人员选择合适的模蛩 以便 

于更好地对不同问题进行说明描述．它为不同模型 

的进一步应用提供了基础 。 

2．并发系统模型 

2，1 有穷状态扎模型 

有穷状态机模型(FSM)是计算讥科学中的一个 

最基本的模型 ，已经广泛应用于通信协议的规范及 

验证之中．回时也是几乎所有证膊技术及系统分析 

技术的核心[1]。 
一 般，一十 FSM模型由这样几个部分组成：① 

Input；输入集合．@Output；输出集合。@s；状态集 

合。0s。；韧始状态。@T_ 状态转换函数：S×input 

斗s @T 一t；变换 函数 ；l put斗0utput一 

这一模型非常适用于对数据处理问题的描述。 

数据处理的输入及输出分别对应于 FSM 中的 Input 

和 Output。处理 器 内存及寄存器 内窖与 FSM 中状 

态相联，而执行代码对应 FSM中的变换函数． 

然而，FSM 用于说明并行处理时有两十主要的 

缺陷 其一，FSM 模型本质上将所有基本的并发进 

行 了顺序化处理。模型显式地假设在下一括入到达 

之前 ，前一输入点 上的所有处理都 已完成。因此 ，当 

此模型用于并发系统的规花时 ，其关键同题是它忽 

略了冲变状态 ，即两个输入 同时到达的状态．运也就 

导致 了一十不台适模型上的正确性证明。在这方面， 

现在 已出现了许多工 作，它们主要通过采用多个并 

· 7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


行 FSM 对 FSM 模型进行扩充用以对并发性 进行描 

述。其二 tFSM 模 型本 身井无一 个机制用于处理 复 

杂性。此模型是 平坦”的，井无一个层次 当所要描 

述的进程的状态个数过大时，如果没有一个辅助结 

构，FSM描述将很难理解。即使对于小型问题，FSM 

中对引起状态改变的状态转换函数及变换函数的描 

述也非常复杂 。因此 ，一些 机制需要引入 FSM 模 型 

中以便将两个函数分解为更小、更易于理解的单元， 

易于实际构造。 

2．2 函数层次模型 

函数层次模型是数据处理中最常用的一种说 明 

方法，在说 明系统时，首先要说明一十系统函数 ，此 

函数有一个由所有可能输入数据组成的输入论域和 
一 个由所有可能输出数据组成的输出论域。然后 ，此 

系统函数分解成一个相互交互 的函数集台 ，它们之 

问具有输入／输出关系，而每一交互函数又可逐个披 

进一步分解 为更低一级相互 交互的函数。分 解过程 

中，数据和函数都同时被分解 。函数层次模型是许多 

软件规范技术(如 SADT和 PSL／PSA)的基础。 

函数层次模型最大的优点在于它对大量数据的 

组织能力以及它对高级函数同它分解而成的众多低 

级交互函数之间相容性进行检查的能力。这一过程 

可以重复下去直到得到一个任意缎的函数层次 。这 

就解决了 FSM 摸型中无法表达 的并发及复杂性问 

题 。 

然而，函数层次模型也有其不足，主要是它只表 

示了数据流，而对控制流并未进行表示 ，特另 是 ，执 

行顺序和条件信息并未在此摸型中说 明并且也不可 

能用此模型进行验证 。这就限制 了函数层次摸型的 

作用 ，同时缺乏对并发性更细致的表示能力。 

2．3 Stateeharts模型 

Statecharts摸型是由n HarelE198z]提出的用 

于描述复杂并发系统(及反应系统)的一种可视化形 

式 。它通过状态 、事件和条件对系统行为进行描述 。 

而后两者的组合形成转换。从而导致状态之间的 转 

换。 

Statecharts模 型 本质 上 可 看 成是 对 传 统 的 

FSM 模型及状态 圉(Stste Diagram)摸型的推广．是 

Moore有穷状态 自动机和 Mealy有夯状态自动机的 

某种组合 。此模型中的允许序列对应于 由自动机所 

接受的语言．另外，Stateeharts模型完全遵循了标准 

状态圉的可视化表示 。 

具体地说,Stateeharts摸型从三个方面对传统 

的 FSM 慎型及状态田慎型进行 了扩 充。首先．此模 

型中采用 与／或 (AND／OR)状 态分解／聚集机制． 

状态可以反复使用 与／或”状态聚集机制而被组合 
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成高级状 态。同佯 ，高级状态可以通过反复使用 与／ 

或”分解机制而被精化为低级状态。模 型中的转换并 

不受状态级的限制 ，它可以从任何聚集级状态到其 

它任何聚集缎状态。事实上 ，转换一般是从一个格局 

(c0nfigurati。n)到 另一个格局 t因此模 型获得了层 

次描述能力 其次 ，Stateeharts模型采用。与 状态分 

解机制 。如果系统处于某一状态 ，则通过使用 与 状 

态分解机制后，系统必须处于所有分解得到 的 与 

部件状态之中。此机制获得 了并发系统中部 件之间 

的并发性描述 。最后，Stateeharts模型 中对并发部件 

之间采用广播通 信机制 ，更加 易于实际描述 。这几方 

面的扩 充使得 Statechart$模 型成为一 种高度结构 

化、简洁且非常适用于复杂井发系统的模型 ，目前已 

经得到了较广泛的应用 ，尤其适用于 复杂反应系统 

的规范及验证 。 

2．4 Petri一网模型 

Petri一同模型 提供 了一种形式表示顺序和并 

发 以及标识和解决歧义性的方法。它是通信协议的 

规范及验证中的一个有效工具 。 

在 Petri·网模型中，我们区分两类 节点 ：位置节 

点和 同转换节点。形式上 ，一个 Petri一网模型是一个 

三元组 ；<P，T，F)，其中：P是位置节点集合 ，每一位 

置节点定义有向圉中标记可 以进驻的位置 ．T是网 

转换节点集合 ．每一同转换节点控制前一位置节点 

中的标记 向下一位置节点的转换 。如果网转换节点 

的条 件满足，则此 网转换就被执行．F~--．(P×T)U 

(TXP)是连接边集合．对一个简单的 Petri一网中的 

同转换 ．当其前置条件满足时，此网转换被称为点火 

(Firing)，上一位置节点中的标记迁移至下一位置节 

点 ． 

Petri一同摸型能够用于精确地说明顺序 、并发和 

同步等 概念。另外 ．通过定义一个 Petrl一网处理器 。 

我 们可 以利用 Petri一网进 行 自动模拟 。这 个处理器 

检查所有同转换的状态，选择一满足输入条件的位 

置节点 ，然后根据后置条件移动标记．此步骤可以重 

复下去 ，直到不存在满足前置条件的同转换为止。系 

统分析人员通过观察标记的活动来对 所描述进程的 

行 为进行分析。并发系统中许多有趣的性质，如正确 

性终止、无死锁性、互斥等问题都可以用 Petri一网得 

到定义和解决。 

尽管 Pet 一网模型有上述优 点。但用于描述并 

发系统存在两个缺路．首先 ，它与 FSM 模型一样是 

平坦的 ，即 Petri一网本质上只有一层 ．并无一十层次 

结构。许多矸兜工作中已经提 出了 Petri·子 同的概 

念。子网层擞的概念可以较好地处理大型复杂伺题。 

遗一方 法使用得合适．并不 会影响 Petrl·网奉身的 
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语义。其次 ，Petri-同模型只说明系统 的控制流而对 

数据流并未予以说明。印使而转换条件由数据值来 

表示，改变和存储数据变量值的语义仍然并不 属于 

Petri一阿内在的一部分。对此 问题，目前也有不少的 

研究工作，如文[妇。 

2．5 计算圉模型 

计算圈模型是一十带节点及孤的有向图。事实 

上，它是 I％tri一同模型的一种扩 充，其 中转换和 位置 

技有技地粗台成某一节点类型。模型 中每一节 点表 

示～个处理步。它可以有一十或多个输入弧 ，也可 以 

有一十或多十输出孤。为了进行转换 ，一个输入函数 

用来定义说 明是否所有或者只有一十输入弧是能行 

的。在转换完成点，一十结束函数说明是否所有或者 

只有一十输 出弧是能行的 ．它包 古类似于 Petr~一阿 

模型中关于转换的说明．转而 ．不同于 Petrl一用模 型 

的是在计算圈模型中每一节点都有一个从某一论域 

中定义的籀^和输出，它用于说明节点之 间的数据 

藏。因此．计算图模型不仅说明了控制流，同时它还 

说眼丁数据流 ，它为两者的相容性检{矍f提供 了基础。 

在计算图模型中，由于其控制流是 用与 Petri一同模 

型相 同的形茸 袭示的 ，日此许 多性 质，如正确性 终 

止、无死锁性等也能够在此模型中进行分析 。另外 ， 

Petri一同模型 中子同的慨念同样也 可适用于计算 圈 

模型．它为计算图模型提供了一个层次分解机制。 

计算图模型最太的缺陷就是：虽然它可以很好 

地用于描述数学 函数的分解，但是本质上并不适用 

于对时间序列转换 的描述 ，因为在此模型中并无状 

态的概念。因此计算圈模型并不非常适 用并发系统 

的描述 。 

2、6 公平转换 系统模型 

公平转换系统模型 (FTS)最初由 Z、Manna和 

A．Pnueli[1983]绐出。它一方面可 以作为并发 系统 

的抽象计 算模型 ，另一方面也可 以作为一种抽象 的 

实现语言。此模型包古了许 多具有 同语法寰示及 

通信机制的并发系统．它与许多具体程序设计语言 

之间的对应关系可参见文[s3 
一 个公平转换系统 S是一个六元组 (V，∑，e， 

T，WF，ST)，其中．V 状志变量的 有穿集台。∑ 状 

态集台 。日：初始条件。对一个状态 s∈∑，如果它满 

足 e，即 s e．射裁们称 s为韧始状态。T；有穷转换 

集台。每一转换 r∈T是一函数 ：∑ 2 。wF T 

弱公平性转换集。sF T：强公平性转换集。 
一 十转换 在状态 s下是能行的如果 r(s)≠ ． 

否则 r在此状态下是不能行的。 

∑中的无穷状态序列 ，s ”被律为是公平转 

换 系统 S的一个计算 (Compacation)．如果 满足 { 

① 韧始化条件：s。是初始状态 ，即 0 ②连续性 ： 

对每一 j=o，】，⋯，状态 si 是状 态 s 的 T一后维 状 

态 ，即存在转换 r∈T，使 s ∈r(s )。③弱公平性 对 

每一转换 r∈wF，不会发生 r在 ty中某一 位置以后 
一 直能行，但 只有有限多次被执行 ④ 强公平性 ：对 

每一 转换 r∈SF．不会发生 r在 d中无穷多次能行， 

但 只有有限多次被执行。 

由上可知 ，F'TS漠型本质上 也是 FSM 摸型的 

扩充。其中报重要 的一点就是此模型中并发性是通 

过交替执 行(Interleaving)米表示的。两个并行进程 

永远不会在同一时间执行它们的语句．只会交替执 

行其原子转换 形式上，当一十并行进程正在执行其 

原子转换时，其它进程 中的原子 转换都 处于非激活 

状态。FTS模型中通过对转换进行不同的公平性限 

制而确保并 发程序执行中，所有进程都参与了执行 ， 

避免了某些计算 中其有一些进程被执行，而其它进 

程都 没有机会被执行的不公平情形 ，从而解决了实 

际并发程序执行 中进程间独立执行 问题 。在这样一 

个并发性交替表示 漠型中，并发系统规 范及验证的 

理论就非常简单。另外很重要的一点是 FTS模型为 

时序逻辑很好地应用于并发系统的规范及验 证提供 

丁基 础 。 

然而 ，上述 FTS模型 中有一 十根 重要的干扰 

(Inter|erenee)问题。FTS模型本 质上是一十交替模 

型 ，要求在一个转换执行过程中无干扰发生。为了使 

FTS模型能够完全描述并发系统 的实际执行．必须 

要对 FTS模型中原子转换及其粒度划分施加限制 。 

文[6]中．通过对程序原子执行语句(即原子转换)进 

行限制临界引用约束，即LCR条件，而对干扰问题 

进行 了处理。由此约束条件可以得到结论 ；FTS模 

型是可信的 ，它能够完全对并发系统的实际执行进 

行描述 。 
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