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摘 要 In this paper，we consider the model of fai r t ransition system(FTS)which is now being 

popularly applied in the modeling of concurrency．In particularly，we discuss its fairhfulh[1ity．W e 

compa re the computations which are executed by FTS model with these whleh are executed by B 

tual concurrent systems．and we present limited—critical reference cons仃aint(LCR condition)．This 

conclusion provides自theoretical basis for the application of FTS mode1． 

关键词 Fair TransitionSystem．Formal Model，Coneurrrent System，Fairness．Faithfulbillty- 

1．引 言 

近些年 来，井行性 (Concurrency)理 论 发屉 很 

快 ，为正确理解和对分布式计算系统复杂行为的推 

理方法提供丁一十理论基础 ．然而．如何使大规模井 

行性实用化却是一个关键问题。现 在所研究的并行 

性模型主要是抽象数学馍型．都基于这样一十共同 

的思想：从实时细节中抽象 井且用一十抽象的不可 

分活动集作为原子掏造块．这一基本思想在许多方 

面已被{正明特别有用． 

程序开发中现有的每 一种形式化和分析方法其 

有效性范围均是相对于程序执 行的某一 数学模型， 

井非实际系缱．尽管对于其馍型完全有效．但这些方 

法对于程序实际的应用却只能 由其对应馍型表示实 

际程序执行的可信度来决定．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 

当其基本的数学馍型是可靠的．它才是可靠的。日此 

在开发形式化方法过程中．报重要的 点是不仅应 

该包括掏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间以致它们与实际系统 

之间连行比较和评价。 

本文我“1分析和讨论了当前广泛用于模型化崔 

复(Reactive)和井发系统的公平转换系统摸型．此模 

型最韧由文[43中给出。文[1．2．3．7．8]中．均未对此 

模型进行}寸论．尤其对其 可靠性问 。为 -r讨论此阉 

题．我们考虑 丁许 多在程序实际并行执 行中昕可能 

发生的现象 ．对 比并发 程序在公平转换系统馍型中 

的执 行．我 们对 程序语句的语法进行约束，提 出了限 

制 临界 引用约束 (LCR条件)，得到结论，在此约束 

条件下．公平转换系统馍型是可信的 

2．公平转换系统模型 

我fn首先提 出一般的公平转换系统模型“J，作 

为一种抽象的实现语言．给 出与此馍型有关的一些 

基本概念．用一阶语言表选公平转换系统的语法，此 

语言中公式稚为断言． 

一 十公平 转换系统 P是一个六 元组 (V， ．e． 

T．wF．SF)，其中| 

V一(u ．_' t状态变量的有穷集台。这些变 

量是数据变量和控制变量，前者 由程序中的语句显 

式说明及操作I后者指出程序执行过程中将要执行 

的程序或语句的位置。 

=，状态集合 每一状态 sE=是 V的一十解释一 

路每一变量u∈V赋给其对应论域中的一十值。用s 

[u]表示 。 

O：韧始条件。它是一个表示全体韧始状态的断 

言．也郎程序可以开始执行的状态断言。一十状巷 S 

∈=．如果它 满足 e．即 s}0．则我们称 为韧始状 

态。我们要求 e是可满足的 ．郾至少存在一十杖态 

满足 e 

T：育宵转换集台 每一转换 r∈T是一函数 = 

，2 ．它将每个状态，∈=映人【可能空J r-后继献志 
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集 )￡i。一个 换在欹态 下是能秆的当且仅当 置其它们莳直观解释 然后嘉出 们与— 车 
r(s)≠ ，否则 在此状态下是不能行的 我l『】在T 转换系统馍型之间的对应，即给出一般摸型中的每 

中加入一个转 按 ．称 为空转换 ．它是 一十单位转 一抽象实体到我 I门昕定义的具体语言模型相应结掏 

换 ，即对每一状态 E-暑， )一{s) 每一转 换 r帮 中的映射 关于许多其它一般的程序设计语言到公 

由一十断言来丧示，记为Pt(V，V’)，称为转按关系。 平转换系统摸型之间的对应关系．可参见文[4]及 

释，将 x∈V解释为 s[x]．x ∈v 解释为5．[x] 择的子语句 

换 rET，我们休 T在 中位置 j 后一直能行 ，是指 并语 句是一种顺序复台．第一步是语 句 S 执行，其 

对每一 k≥j，r在 st是能行的。称 r在 中无穷多次 后步是继续执行 S 的剩余步。当 S 终止 ．继续执行 

我们称 中的无穷状态序列 ．⋯是公平 有了等待语句及合并语句，我们可以定义 when 

转按 系统 P的一十计 算 (Computation)，是指 满 语句 ：whe c do S--= r̂ aw it c；s。 
．  

足 1)初始化条件 是韧始状态 ，即 so}0。2)连续 选择语 句；st0 r．-·ors ，其 中 S 一，Sk为语 句。 

性，对每一j o，1，⋯，状态 s 是敞态 s，的 后继 选择语 句执行的第一步赵语旬 S ．⋯，S 中当前的 

状态 ，即存在转按 ∈T +t∈r(s，J。此时我们称转 一十能行的语 句被选择且第一步被执行 ，其后步继 

按 r在 的i位置啵执行。注意，在一绐定位置可 续执行所选子语句的剩余语旬。如果s T．．s 中多 

有多十转按梭执行。3)弱公平性：对每一转换 ∈ 于一十能行 ，则选择是非确定的， 

wF·不会发生 r在 中某一位置以后 一直能行，但 选择语 句常常 应用于 when语句 ，它们的组合 

只有有限多次梭执行。4)强公平性；对每 一转按 r∈ 称为条件选择语句。 jhtrli的一般的卫士 命令语 

sF，不会发生 f在 d中无穷 多次能行 ，但 只有有限多 言 中的条件命令 if c。 s 口c s 口 ⋯ 口c s 右 

次被执行。 可表为下述条件选择语句 [when c do S。]orEwhen 

我们常常将计算表示为由带标号的箭头连接而 c2 do Sdo r．．．or[when c do Sd， 

成曲状态序列，用使系统转 移到下一状态的转换 怍 while语句；while c do S，其中S为一语句．c为 

箭头上的标号，即计 算由 s s。 ··来表 一布尔表达式 。此语句的执行首先对 c进行求值。如 

。．程序设计语言 垃
．嚣 ：： ： 篓 
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量．它也是一信号语 句 此语 句能骨当控制剥选此语 

句之前 它的执行是辑 y加 1，等价于醚值语句 Y一 

一 y。L1 

在上述程序设计语言q1程序 P的形式 ： 

p-：(i兑明-LP ：：Si ⋯ _l P ：：s ]。 

其中．PI：：S 一，P ：：S 是 有名进程。每一 S．是一 

十语句 P．是此进程的名字 程序和进程的 嚣字是可 

选的。说明由一系列说明语 句组成，每一说明l荽句具 

有形式 ：嫫式。变量⋯，变量：粪型 where甲 其中t模 

式可能为 ia，local或 out，分别表示其后变量对程 

的输入、局部的或程序的辅出。变量 ，⋯，变量：类型 

说明这些变量均具有其后所说 明的类型．中为一断 

言，它对说明语句中说蜩 的某些变 量的初始值话加 

约柬 。 

令 鼽， ，⋯． 是 出现在一个程序的说明语句 

中的所有断言 ，我 ff1称合取 式 ：牛，̂ ^⋯  ̂ 为 

程序的数据前置条件 

对一个程序的每个语句都用一标号米标识 ，我 

们要求出现在程序中的这些标号是不同的。关于这 

些标号的进一步付论见文E6]。 

3．2 语义 

下面绐 出幺平转换系统中每一单元到我们所定 

义的程序设计语言中的结构的映射 

状态变量 V和状态桌 = 对于上述定义的程 

设计语言，状态变量 V包 含数据变量和一十控制变 

量 。数据变量是 由程序 显式说 明和拉制的．它包括 

输入，输出和局部变量。它 们在其肝说明的效据论域 

中变化。 在位置集上变化 。在一十壮态中 的值表 

示所有当前控制所在的程序晓置 

我们将所有给状态变量赋培其枢应论域中值的 

爵=值解释作为我 if]的状态。=即为所有这些状态的 

集合。 

转卓羹T 对程序中的每 一语句 S，归纳 定义一 

个标号集合 Aher(s)。表示语句S执行结束后控制 

所在的位置。 

． 对 S是程序的一十进程 ，After(S)一 

． s [ L：sI{⋯；f S]，After(sk J==After(s’。 

． S—if c then SI else S7．Aher CS J J— Aher(S ) 

= After(S)。 

． S：[s10 r⋯orsk] ＼her cs．1 Afte r(s)-时 i 

— I，⋯ ，k。 

． S==，：whilP c如 S。． 九 ， ， 

对语句 ：S．常记 Abet(S)为 After(f)。 

下面我fi]定 与每个语句枢联的转换及其转换 

关系。 

赋值语 句：t I(y，，⋯．y )I一(e，，⋯t )．相联 

转换 其转换关系为 ； 

： ({ }t-．n)̂ (丌f一(，r—i })UAfter(1))A(y I 

— elj^⋯ ，-(y’L一 J。 

等待语 口1； ：await c，相联转换 ，其转 换关系 

鸯： ‘ 

：【{t}E n)Af：̂ ( 一(n- {t))UAher(t))。 

条件语 句Ef if c then[ 1IS，]efse[t S]，相联 

转换 r 和 。其转换关系为 

P ：({f} ĵ c，．(一=【I一{ ))U f-})及 

；(ft ) =A)A～ĉ ( ：( 一(t})U{ ) 

While语句：f：[while c do[ ：s ]]．枢联两个转 

换 和 ，其对应转换关系为， ． 

；( t) )A c，．(，rr一( 一{f、)U{ )) 

t‘ } ĵ ～ĉ (rg=‘ 一{t)UAfter(1)) 

Request语 句{f：request(y)．枢联转换为 一其 

转换关系为 

：( f) 三 )^y>0A( =( — f))UAfter 

“、)^(v =Y一 1)。 

Release语句：f|release(y)，相联转换 r|，其转换 

关系为， 

： { ) )̂ (一一 ( 一 {1}UAfter(，))A(y 一 

y2．-1)。 

我们称与信号语句 request和 release相联的转 

换为情号转换。 ’ 

和姑条件 对程序P：[说明f[Pl：：[ ：S-] ⋯ 

P ：：[， ： ]。令 为翟序的效据前置条件．则 

初始条件为：( 一{f --． })̂ 节。 

弱公平性和强畚平性 对我们定 迁的程序设计 

语言 ．它们丹别 为，弱公平性集 ：T一{r c)；强 公平性 

集；所有的信号转换集． 

4．交替模型评价 

前面介绍 丁公平转 换系统模 型，其关键的一点 

是并行性在此槌型中是由交皆(Interleaving)米表示 

的 两 个并行执 行进程永远不会在同一时间点同时 

执竹它们 占岛的语 可，而总是奎替执行原子转换。形 

式 上．当 巾一 进程执 行一十原千转换时，其它的 

岱翟均处 ：作活动牧巷 这个 i 算樽型 易用于l萍发 

’3 ’ 

什̈ 掉机科学 
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程序的形式化、分析及处理 +也是时序逻辑能罅很好 

地用于程序规约和验证的基础 

摅而 ，实际的并发系统 常常由许多独立的处理 

器组成，每个处理器执行它 们各自的进程。这撑一十 

系统中，在不同处理器上执行的语句常常是重选 

(Overlapping)的而不是变替的。本节要解决的一个 

关键问题就是对比公平转换系统磷型定义的交替计 

算形式与实际系统执行中的重遗执行形式之间的不 

同。拽出进到统一的方法 。 

我们必须解决的一个问题就是干扰同题。交替 

执行磷型对干扰提供了比重迭慎型更多的保护。交 

替执行要求当一 1、转换被执行时+所有其它转换都 

是非活动的．困此在一个转换之中无干扰，而对于重 

迭执行却不都如此 ．考虑语句 when y=y do S在交 

替计算中．条件 y y在一个原子步 中判定，因此它 

总挹为真 ．而在重遗执行中 (假设没有进行程序优 

化)。此条件语 句的执 行将两 次弓f用 y，如果恰好在 

迄耐次引甩中另一1、重迭 并{亍语 句改变 了y值，剥 

判 唁果 可能为假 。 

d } 交替与并行性 

在具体比技重遗执行与公平转换系统模型中的 

交酱执行行为之前 。我们先来看看一十赋值语句，如 

y t=y+1的执行过程．假设系统在多处理器上执 

行 ．井发进程是共享内存的．对于其它情况，不难 由 

此得到．一般，语句y·一yJ-1的执行由三十不同执 

行步组成：①取值步；取出对应于 y的共享内存位置 

的值。将它存放于局部寄存器中。@计算步；寄存器 

增加．所得结果可能技存放在另一个局部寄存器中 ． 

@存贮步 ，结果寄存器中的值被存放于与 y对应的 

共享内存位置上 

对其它的语句，这种分划是类似的。更复杂的赋 

值语句可能有多个取值步，这嵌赖于在语句右端所 

出现的变量个数． 

从上述瞄c值语句的三 十不同执行步的鲥分 ，可 

看到 ．对共享内存位置的取值步和存贮步是掌c值 

语句执行 中的两十临界事 件步．固为它们之间的相 

对执行顺序将决定执 行的最终结果．而对于计算步， 

由于它的操作只是在内部寄存器中进矸一它对其它 

进程不可存取，因此它井不是临界事件步 

下面我们考虑如下一十简单程序：Program 1； 

QLIt Y I integer whe re y 1 

Pl ：[ 。： ‘一y 1：l 。]}P、：：[nl_．；Y。一Y一1} 
m。 ] 

‘4 ‘ 

其中两十进程 P，和 P±均由上述的简单赋值语句组 

成 。 

令 rI(m)表示 R 从 y中取到值 m，w．(m)表示 

P．将值 m存八 y中(i=1，2)。因此得到 Program[中 

四十临界事件步。假设它们是原子的一即它们的执行 

是不重遗的．对于简单的数据类型，这一假设常常可 

以由硬件来保证。 

上述程序的重遗执行产生{0，1。2)作为 y的可 

能结果集。下列是某些执行序列 t 

E1}r1(1)．r2(1)+W】(2)，Wr(0) 产生 y=0 

E2 r1(1)．wl(2)， (2)．w!(̈ 产生 y=1 

E3：n(1)．r2(1)，w!(0)，wl(2) 产生 y=2 

应该注意．此处我们所讨论的例子具一般性。在 

任何并发程序中+总可以找到程序执行中的某些事 

件．将它们作为临界事件。它们在时间上的执行顺序 

唯一决定了程序执行以及可观测行为的最终结果 

例如对于通过共享变量进行通信的程序一其临界事 

件就是对共享变 量的存 和取。下面我 们考虑程序 

Program[在公平转换系统慎型中的可能计算结果 

对应于进 程 P，和 P 中的赋值语句．慎型首先 

给程序赋给两个转换 q 和 (简记为 。和 mo)，因 

此在交替摸型中可能的程序计算是下列序列r 

( ，‰ 》+1> ．({ r。。m。)，2’ ( ，。，m r。}+1、 

({ 。．m。}。1> ({ ．m r。}。0)三 (，o~m J 0}．1)⋯⋯ 

即在 公平转换系统模型中只有一个可能结果。 

即 y一1。 

由此 ．我们看到公平转换系统摸型似乎井不能 

完全劐画实际程序执行所得的行为集 。然而，事实井 

非如此，上述问题井不是交替模型本身的问题，而在 

于对程序的语句赋给原子转换的赋值本身。我们在 

程序设计语言一节中已给出了映射规则 t对每一十 

赋值语句都相联一十原子转换。正是这一规则导致 

了上述不希望有的结果。如对 ：y：一yJ_1I赋给原 

子转换 q ．它耽迫 使两个临界事件 n和 W-在一步 

中发生．囤此也就排除 了其它临界步如 r±及 w 发 

生在它们之间的可能性。事实上，正是这些可能性才 

产生丁上例中的结果 0硬 2 这也正是交酱模型无 

法产生的根本原困。 

基于上述 分析讨论 ．一种解 办法是对每一赋 

值浯句．如 ：y ；y+】．嗽给两十原子转换．如 

和 T” 转换 T。． 执行取值步，转挠 r。 执 行存贮步．而 
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计算步含于 或 r 中。选种方法大大地增加了转 

换的十数，使得模蛩本身非常复杂，分析、操作起来 

裉不方便．另一解决办法是从程序语句本身的修改 

做起 程序中任一原子转换的产生仍然遵从前述规 

则t即每一十赋值语句对应一十原子转换，唯一的要 

求是每一原子转换 至多包含一十临界事件．因此对 

程序 Programl修改可得如下 Program2f 

i 

P1：：l f。： tl I—Y 1 

． 

-nt 

P：：：I m0{ t?l=Y 0 1 。 L
m】i Y 一t 2 J。1 】j 

Programl中的每一个赋值语 句谈分 成相直的 

Program2中的两十莲续赋值语句，第一十语句执行 

取值步，而第二十执行存贮步。不难看出，Program2 

的交替执行产生其对应的重选执行的所有结果。 

4．2 限制临界引用约柬：LCR条件。 

现在我“1对前面所定义的一般程序设计语言给 

出其临界事件的严格定义 ，然后给出临界引用定义 ， 

最后给出我们的限制临界引用约束。 

定义 1 (读 引用和写引用定义) l】语句 skip 

既无写 l用又无读 【甩{2)酸值语 句 (uI，⋯ ， ) 

一 (e ” )定义为对每一变量 u “，u 有一写引 

用，而对出现在e “m 中的所有变量有读引田；3) 

语句 awah c，when c do S，if c then S．else S2，while 

c do S，对所有出现在 c中的变量有读gf用 口 

注意 ，上述定义将读 引用和写gl用归于语句本 

身，而并不归于其中子语句的引用 

定义 2 一十对语句 S中所出现变量的引用是 

临界的，如果 1)它是一十写gf用，而在与 S并行的 

语句中存在对此变量的读引用或写引用，或 2】它是 

一 十读 引用，而在与 S并行的语句中存在对此变量 

的写gf用 口 

定义 3 (限制临界gf用约柬)我们称一十语句 

S清足限制临界引用约柬(即 LCR条件)，是指与 S 

褶联的每一转换至多执行一十临界引用。 口 

注意，LCR条件是指与语 句 S相联的每一转换 

中临界引用数 目多少而言的．它并不是语句 S中所 

包古的临界引用数 目的多少 。 

定义 3将 LCR条件表示为对与一 个语 句相连 

的转换上的约束，下面将 LCR条件形式化为对语 句 

本身的语法约束： 

· 语句skip蓉是满足LCR条件。 

· 对于赋值语句 ：一∈．LCR 条件是 和 一 

共只含有至多一十临界弓『用 

· 对语旬 await c，when c do S， c then S Etelse 

S ，while c do S．LCR条件是c至多包含一十临界弓f 

用 

· 对于合并语句及选择语句 ．由于井没有 自己 

唯一的转换 ，它们总是被认为满足 LCR条件。 

· 对同步语句 request和 release，井 无显式约 

柬：由于它们内在的保护机制阻止干扰，因此都破认 

为只有一个临界引用。 

· 对于消息传递程序，情况特别简单。除了通信 

语 句 Send和 Receive外 ，所有基本语句都认为没有 

临界弓f用。而 send和 Receive语句，即使在带条件 

情况下 ，也只有单十临界引用 。在此程序中，任何两 

十引用 同一变量的井发进程，只有对此变量的读引 

用。 

我们币{：一十语句 S是一十 LCR浯句 ，如果它的 

所有子语句都满足LCR条件。我们称一十程序是 

LCR程序，如果它所有的语句都是 LCR语句。 

显然 ，由上述讨论，我们有下列结论 ： 

命题 l 如果 P是一十 LCR程序 ，则 P的交替 

计算与 P的重选执行产生相同的行为集 。 口 

由前述讨论，我们能够将一个非 LCR程序转化 

为一十LCR程序．粗略地讲，可以通过将每一违反 

LCR条件的语 句细化为一个 更小的 LCR语 句序 

列，必要时，可以引入辅助变量 。下面我们给出转化 

算法 这里只考虑我们的程序设计语言所允许的语 

句形式 ，对于其它语句形式 ，不难由此扩展而得到 

转化算法； 

步骤 1：首先移去除赋值语句之外 ，所有其它语 

句中的多十临界引用 引入一十新的局部布尔值变 

量 t，对语句结捣实施转化 ； 

· 对语 句 if c then S】else S}，其中 e不满 足 

LCR条件，代换为语句it·=c； t then S】else sd。 

· 对语句 while c do S，其 中 c不满足 LCR条 

件，代换为语句it{=c；while t do[S~t I—c]] 

· 对语句 when c do S，它不是选择语句的子语 

句且c不满足LCR条件，代换为语句[1-=F；while 

～t doft：=c2~sJ。 

· 对语句 

when c】 do s,7 

when ck do sJ 

其中c _．．cI一起包含 多于一 ，r临界引用 ．代换为 

·5 · 
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语句 

t1 l— F：⋯ ． k}一 F 

whi【e～ (tl ⋯ V t )do 

when t】 do Sq 

when do Sd 

其中 t ⋯ ，tk为新的局部市尔值变量。 

步骧 2；细化赋值语 句 令 ( “，uk)，=(e1， 

⋯

， )(k≥1 是一多重酸值语句，包含 多十临界引 

用 令 =v 一．v 是赋值语 句中有临界读引用的 

所有变元表。我们挖挠上述语句为 ： 

r 一 -⋯ 一 ] 
L u] =el[t／v]，⋯，uk z一 [1／ ]J 

表达式 e[1 ]表示e中 v-的每一 出现均 由 t，代替(j 

一1．⋯ ，m，。每一 t．是与 v_同类型的新的局部变量 

步骤 3 对步骤 2得到的 换语句 ．我们引^信 

号量语句，代换为 ； 

f 。： ：qu e s．t⋯(r)． ．一 
{u] =e-[【／ 一⋯，u z—e [f ] 
L release(rj 

其中 r为信号量变量 。注薏 ，步骤 3主要目的是确保 

赋值语句细化的原 于性 ，即保证整个细化语 句序列 

的执行不受干扰，步骤 3是保证原始程序 P与经过 

转化算法细化后的LCR程序 P 等价的关键步。 

由转化算法过程，我们可得下述结论： 

命题 2 对每一程序 P．存在一十 LCR程序 P ． 

它与P等价。 口 

由此我 ff]可知，公平转换 系境模型在 LCR条1牛 

下是 与实际系统的重选执仟摸型一致 的，也即此摸 

戳在 LCR条件下是可信的 这对公平转换 系统模型 

的应用提供 了一个理论基础。 
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(上接 第86面J 

42)现有交换式局域同的不足：a，现有网络协议 

(如以太网)软件开鞘及时延不小。b)缺乏交换式局 

域网管理软 件，对于流量骨析及控糊端 口到端 口连 

接虚拟问管理(虚拟同是指不同同段上几 十节点组 

成一个工作组j等的管理软件都在开靛中。c J交换是 

同路的棱心 ，而控制又是问路棱心的棱心，ATM 在 

交换结掏及控制方式上还需教很多的工咋t可能要 

花几年甚 至更长的时间 才能有完 善的 ATM 地 区 

同 、世 界同 。 

(3)交换式局域网的发展坞替 aj交换式“太 同 

将在近几年内迅速发展和立 。bj将在几 年Iq兰展 

1医速 ATM 交换机和建媸 ATM局域 同时．深凡 

’6 ’ 

研 究 ATM 交换结掏 ，从而为建设完善的 ATM 广 

域 网和世界性的 ATM 同作准备。c)新的交换式局 

域阿结{匈及技术将得 广泛研究 ，这些研 究包括 ：井 

行数据线(即由串行数据传输发展到 位数据 位扳验 

证并行 障辅)}用同络硬件来完 成闸络协议 ．发送 信 

息、建立链路、实现交换及接收信息．这些工作都与 

节点计算仉的操怍井行进行；O-Copy TCP／IP，它能 

充舒利喟内存怍为同络信息的缓冲区，从而将淆息 

在产生、发送 、接收和使 f{j各步骤中的转换文教做到 

每少 ，以此减少同培协议的软 J年计锖。这些技术可麓 

在 SAN(System Area Network．系统 区域网)中首 

先得到 童瑁．从而建立 Ghps缎吞吐量 舶 u*缀车j=件 

开硝的小型闸 ．并逐步垃辰列 域网 
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