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Abstract Framework has become popu[ar as a vehic[e for r~tl se f so]uttmls in specific~yeas of app[ica 

tion In this paper，we extend the appticanon of framework to express a class of dual specification 

methods for concurrent systems A dual appp[ication uses graphica[DO ratioa for the specification of b 

havior and a temporal logic to expre ss formal Jy．and reaso~about|h Ls behavior r 
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1 引言 

构架(framework)作为一种解 决特定应用领域{j= 

件开发的方法而越来越广泛地为人们所接受 它为特 

定领域中的应用系统提供了可重 用框架 ，即通过抽象 

相关应用 系统 的共同特征 ．为这类系统提 出了一种通 

用的体系结构 ．这一 结构通常 由模块 、连接 及它们之 

间的约束组成，这样每个新系统 即可通过宴例化、具体 

化这 一通用体系结构而建立 。 

在本文中我们将应用构架来描述一粪并发系统的 

规约方法 ，用构架来描 述这类规约方法 将更有利于我 

们对这类方法的理解和使用。 

2 并发软件开发方法 

并发软件系统有别于传统的顺序申行程序。一 个 

并发 系统通常包括多 个并行存在的任 务．这些任务既 

独立又统一，并发地完成系统功能。这种并发性导致系 

统执行结果常常具有 不确定性 ，使系统开发人员很难 

设计铡试用例。又因为并发软件常常 用于要求较高的 

环境如 ：实时控{5唾环境 、安全 关键 环境等 ．因此提供保 

证其功能 正确 ，性能可靠的手段就显得尤为重要。 

并发 系统的开发一般包括两个阶段 开发者首先 

要将整个 同题分 解为适当规模 的可并 行计算 的于任 

务 为了产生结构化 可重用和可移植的软件 ，开发者 

应为规约 设计建立模 型。下一阶段就是将并发 软件设 

计模型映 射到具体的 目标环境上 ，这种映 射可 由相应 

的支持系统 自动完成 ，也可由程序员手工完成。 

为了保证 所得的最终软件产 品功能正确、性能可 

靠，不仅 要求在跌射阶段中将所得到 的系统模 型正确 

地用 目标语言 实现(即语法的正确转换 )，更要求 在规 

约设计阶段得到 1个真正满 足用户 需求的 系统模型 

(即语 义的正确描述 )。因此在许多并发软什 的开发过 

程中都选用 r适当的形式化方法或工具 ． 便对系统 

设计建立形式 化抽象模型 以及对模型进行验 证 对并 

发 系统而亩 ，常 用的形式 化规约工具可分为三类 一 

类是 抽 象 的通 信描 述语 占如 CSP、CCS、SL 

等 ；过类语 占的计 算模型是基于描述并发 系统中符进 

程之间的同步或异步关 系 因为这娄语言 主要描述进 

程 日̈]的关系 ，所 其抽象程度较低 =此外 这类语 肓讨 

论的是事件、进程等这类系统 中行为的关系性质 对 系 

统的状态没有提供有效的表达 、验 证方式 ．从而不便于 

对系统的状态性质进行形式 化验证 。 
一 粪是 Pet r[网模 型 ，包括 各种 低级 网和高级 网 

如-P T 系统 、Pr／T 系统 CPN(Colored Pet ri Net)． 

At N (Algebra Lc Petri Net) OOPN 等 。Petr L网是 一种 

集形式化 和图形化为 一体 的建 模规 约工具 ，萁核心是 

月j嗍模型中的 库所 (I [ace)和变迁 (Transinon)来分别 

描述 一十并发系统 中的状态和行为 ．剧流关系 (Flow 

来描述它 j之 间的囡果关系。现行的 Petri嘲验证 ．分 

析手段主要是通过 求解线性方程组来得到其 S一不变 

量和 T 不变量 S 不变量 和 T一不变量并不是 种广 

泛的、有意义 的系统性质 的语 义表示 ．用 S 不变量和 

T，不变量来表达系统性质不便于进行分析推理 。此外 

对 高级 (如 OOPN．APN 等)而 言，奠抽象层 次和复 

杂性都 比较高 对其求解 s 不变量 不易于，甚至 不可 

能 买 现 = 

一

类 是 时 序 逻 辑 如 ．UNITY、TI A(Temporal 

Logic of Action)、RTL(Real Time Logic)．TR0等。这 

类逻 辑语言是经典时序逻辑的应用或扩展 ，其主要 思 

想是 基于 阶谓诃逻辑 和高阶时序逻辑来表达、验证 
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并发f实时)系统应具备的状态  ̈质 道娄 约 辑 

般包括两个部分：一十部分 来表达并发系统具有(应 

具有)的件质 ；另 部分是 推 规则 集．用来¨ 已有 

性质推理证明 目标性 质 这类规约方法着咀于表达和 

验证系统中的较 匪层次的、较细的状态 质 ．所 对 

个并发 系境 它能给出其严格的、有意 义的逻辑状 志语 

义 ．有利于对系统的性质进行表选和推理 但这娄方法 

有 以 下难 点 
一

难于学习．这类规约方法都以 一阶 辑和高阶逻 

辑为基础。 
·不形象 直观，其表示一般 部遵 J盾定 义、性 质、定 

理．推理规则的数学表示方洼。 
· 难以从较高的层次来对繁个系统进行建模 因为 

这类方法强调对并发系统中状态性质的验证 而对系 

统中行为的描述能 力不强，因此难以从系统行为的屠 

次上来描述整个系统的行为、结构 。 

为了克服 以上难点 ，在并发系统的开发过程中 ，还 

需要另一类系统建模规约工具，这类工具应该有利于 

设计人员从 系统行为的角 度对 整个系统进 行分析建 

模，有利于设计人员对设计模型进行交流 、存档 、求精 ， 

同时应结台一定的技术来处理好大规模应用系统的复 

杂性膨胀问题 图形化 表示方法为 上 问题提 供有效 

的解决方案 

图形化表示工具 提供了 种大粒度的系统描述方 

法 ，它通过 一套大家共同认可的框图 线条和注释等基 

本符 号可在较高 的层次上描述一个具体应用系统的整 

体结构和行为 因此在并发 系统的开发过程 中开发人 

员通常都选用或有针对性 地扩充 种图形化建模工具 

来 描述 规约 系统 ，常 用的 有 DF、LGDF(Large gram 

Data Flow)、StateC]tart、TSC (Timed StateChart 如 

上所述的 Petri网也是 图形化的系统建模工具中的 

种，只是其形式化程度较高 ，具 有严格的运行规则 

5 一种并发系统规约方法的构架 

基于 以上论 述，人们想到 r用 一种一元表 方法 

来觏约并发 系统 ，二元的表示方法包括 一个图形化 

约工具和一个逻辑 规约工具 这样的结 台具有 F优 

点 ： 

‘ 可以使用不同的表示方法来表达 一个并发 系统 

的不同侧面 ； 
一 在开发过 程中可针对不同抽 象层攻来建豆系统 

的模型； 

·该力法具有一十 鼹好的理论基础 ．这样将有利于 

继 承使用 已有的 自动化工具 ，同时有助于 宴用 CASE 

环境的开发， 

下面我们用构架来描述这类二元的并发系统规约 

方法。该构架包括七 十模块 ，可分为三 类 ：两个主模块 

用于描述所用的两种规约工具；三 个应用模块 用来分 
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别丧达具体井发系统的模型 、打为逻辑和州 质．两十操 

作f K-系埔{块定义了应用模块之间的关 系 

5 1 主模块 
· 图形工具模块 是对所使用的图形 化表不工具的 

描连 谩工具用来描述 、规约系统的 整体行为和结构； 

一  辑工具模块 ：是对所用 的逻 辑规约 工具 的描 

述 该工具用来给 系统模型 的严格逻辑语义 以及对 

系统性 质进 行验证 。 

5 2 应 用模块 
·系统模型图示 用图形工具模块中提供的图形表 

币 工具来 对某 t并发应用系统进行建模 ．表达系统的 

整体行为和结构。 

一模 型的逻辑表示 是用上述逻辑工具模块 中说叫 

的逻辑规约工具来 严格地表达系统模 型的语 义，即对 

系统模 型进行公理化表示 
·系统性 质：是用逻辑规约工具提供的性质描述手 

段来表 达系统应具备的良好性质 。 

5．5 操作 (关系)模块 
· 映 射关 系：描述某一并发系统模型的图示和逻辑 

表示之间的对应关系。 
一

性质证明器 ：用逻辑 规约方法所 提供的定义 、定 

理 、推 理规则来证 明某 一系统的逻辑模 型满 足所要 求 

的性质 ，若所用的逻辑 系统有现成的机器证 叫系统，否 

则指 手工 证 明 

两 个主模块是在方法一级 上对所用的规约工具进 

行描述 ；三 十应用模块是针对 策一具 体的并发应 用系 

统用主模块提供的工具分 别表示其模 型图、模 型的逻 

辑表示和性质 ；两十操 作(关系)模块则说明模型幽 

辑表示和性质之 问的关系： 

图1 一类并发 系统规约方睦的均架 

上述并发系统规约方法的构架如圈1所币 图中最 

卜面的 两个框表示主模块 ；中间的三个框表示应用模 

块；最下面的两个框表示操作 ‘关系)模块。主模块和应 

用模块间的连线表示的是所选择 的规约工具如何来支 

持描违 系统模型 的不同测面；应用模块和操作 (关 系) 

模块问的连线表示并发 系统模型 中不同侧面之间的关 

系 

4 两个实例 

上述的构架是对一类并发系统 规约方法的抽象 ， 

选取不同的规约工具嵌入该构架内将得到不 同的规约 
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方法 。下面给出两十具体的并发系统规约方法 ．这两种 

方法都是上述的规约掏架的实例化。 

例 1 ArchSM 

ArchSM (Architectural Specification Method j 

项 目主要是研究实时反应系统的形式化规约方法和开 

发实用的 CASE环境 ArchSM 支持 对反应系统 的三 

个重要方面 ：实时性质、行为逻辑和系统结构进 行建模 

和验证 ArchSM 使用 TSC(Timed State Charts)f#为 

图形规约工具来描述一1、并发系统的行为结构模 型 

TSC是状态图的扩 展．它将实时的时 间表示 引入到状 

态图(StateCharts)中 同时 ArchSM 使 用 RT1 fReal 

Time Logic)来建 立系统模 型的逻辑表示和 对时序性 

质进行验证 ArchSM 可看作是 U _l二框架的 一个具体 

实例 即 ： 

系统模型图示 TSC(Timed State Charts) 

模型逻辑表示 RTI，(Real Time Logic) 

映射关系 一系列转换规则 TSC~RTL 

性质证明器 HOL 

倒 2 TRIO 

TRIO是一种一阶 时序逻辑 ，该 逻辑 的时序 算符 

可用来表达 和验证系统的实时状态变 化 Felder等 在 

文 [3]中提 出了 一 种将 TPN(Timed Petri Nets)和 

rRIO融 合在 起来规约 、验证并发系统的方法 。该方 

法用 rP 杀对系统整体的行为 和结构进行图形建横 ． 

1RIO 来表 主TPN 系统模型的逻辑表 ．其转换过 

程的核 是将 TPN 的网拓扑转换 为 ]'RIO的逻 辑公 

式 ，这样 一 并发实时系统的性质即可通过 TRIO得 

表示 和验证。TRIO 也是 述框 架的 个 实 例化 = 

即 

系统模型图示 TPN‘ Fm~ed Petr[Nets 

模 型 辑表 TRIO 

映 射关系 TPN的 TRIO 公理 化 

性 质 证 明器 手工 证 叫 
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量”信息 I。和伺服模信息 I。的公式 ，理论和实践一致表 

明 ：在非平衡相变点附近 ，由于“序参量”的组态出现涨 

落 。Io在相变点存在极大值 ，而 I。在非平衡相变后略有 

增加，因此 【E+L具 有极大值 。 

4若“序参量”形成 ．转第5步 ，否则转第2步 

5将“序参量”应用于系统 ，反馈信息后转第1步 

可 看 出，“序参量”在“机器智能系统”中，是 个 

永远工作 的程序。类似于操作 系统的作用 ，如果说操作 

系统架起 了计算机 硬件和软件之间的桥梁 ，那 幺，“序 

参量”则架起了微观和宏观之间的桥梁 

关于“序参量”工作原理我们再作几点说明 第一 ． 

该过程的5步不能作 为算法，因为它违反了算法 的有穿 

性 ；第二 ，伺服原理的中心内容是绝热消去原理 。设系 

统 的 r1个状 慈为q(x。t)±(q 一，qJ．⋯ ，qn) ，演 化方 

程形式如下 ： 

q—L(qta)+ N (q)+ F(q) 

其 中，q=dq／dr，a为一组控制参量 ，L。N，F分别 为线 

性项 、非线性项 、涨落力 。当系统进入相变 点附近 时 ，状 

态变 量明显地分为两类 ，慢篪豫变量 q。和侠施豫变 量 

，q。支配 或者说 qr伺服于 q。，演化归结 为金兹堡一 

朗道方程 ： 

qI a；qI— t rq 

第三，MIP旨在各种可能微观组态信息中求其极 

大值 ，从而确定 系统转变后的“序参量”及分布函数 所 

用方法类似于统计物 理学中求熵函数条件极值 的拉格 

朗 日乘子法。约束条件是“序参量”的二和四阶矩 阵t可 

通过试验测定 ．而不 需用微分方程。 

结论 从上面讨 论可知 “序参 量”具有 Agent的 

本质属性 ，所 可 以认为 Agent是系统 从无序到 有序 

的序参量 一千智能系统的“序参量”一开始不一定表 

现得特别明显 ．也不需要具有惊 凡的效率 ．而应当在环 

境中逐渐适应 ，最后选到一种秩序 ，随着环境的改变所 

达到的这种秩序还 会被另一种 秩序代替。 

另外“序参量”不能在所讨论的可能世界找到 ，就 

象严格的数学中也有 一些题 目是本系统内不能判定 

样 从这 个意 义 上讲，我们 面临的任务就是 找到 序参 

量”的等级序列 
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