
第 29卷 第 1期
Vol. 29 No. 1

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 1月
Jan. 2014

嵌入式控制状态转移的确定性实时语义

文章编号: 1001-0920 (2014) 01-0083-06 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2012.1470

王剑平, 张云生, 张 果, 张 晶

(昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650500)

摘 要: 嵌入式控制是在实时事件驱动下物理系统状态转移的执行过程,采用超致密时间 (SDT)标签表示事件的实

时性,描述一种自然表达时间的实时状态转移语义模型;证明事件实时标签是时间值上的偏序函数,实时事件的状态

转移顺序与对应的非实时过程一样;针对状态转移轨迹中的实时约束条件,把非实时过程上的操作扩展到实时过程,

得到确定性的操作执行顺序.一个控制横毛织机编织运动的实例表明了语义表达的有效性.
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Abstract: Embedded control is the procedure execution of the physical system state transition driven by the real-time event.

It uses super dense time(SDT) label to indicate the real-time nature of the event, and describes a real-time state transition

semantic model which naturally expresses time. It is proved that the real-time event tag is a partial order function in time

value, and the state transition sequence of real-time events are same as the corresponding non-real-time process. For the

real-time constraints on the trajectory of the state transition, the operation on the non-real-time process is extended to the

real-time process to obtain the execution order of determinacy operation. An example of controling flat machine weaving

movement shows the effectiveness of the semantic expression.
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0 引引引 言言言

嵌入式控制把一系列计算进程和物理系统紧密

组合,通过计算进程控制物理实体,物理实体又借助

于网络和计算组件实现对环境的感知和控制[1]. 设计

具有实时性质的语义模型,推导系统暂态性能的模态

逻辑,考虑在广域时空条件下程序执行轨迹的计时能

力和耗时代价,以及在不牺牲系统性能和资源的前提

下提高系统状态控制的确定性和实时精度是嵌入式

控制技术的难点.

在形式语言模型中,系统执行过程是一组事件驱

动的状态转移轨迹.如果事件间隔是有限的, 则可以

用事件发生顺序表达执行过程. 但是这样的语义在表

达与物理过程相互作用时,有许多与实际不相符合的

地方.关键是要在连续时间的某个确定时刻选择发生

某个确定行为,因此必须考虑无限事件序列.最直接

的方法是在执行序列中增加与之配对的时间序列,其

中第 𝑖个元素给出第 𝑖个事件发生的时间.

嵌入式控制状态转移的确定实时语义的研究主

要集中于语义一致性、时间和并发行为描述、系统中

的动态行为描述等方面[2].文献 [3-4]提出一种基于标

签概念的模型用于系统信号事件的标记,支持时间进

化、信号间协调和因果关系的描述,但时间标签不能

提供任何的实时确定性执行语义.文献 [5]提出一种

基于Kahn过程理论的确定性语义系统功能理论, 但

对于离散连续混合系统仍然存在局限性. 在嵌入式

控制的实时时间约束的研究中, 引入时间信息的常

用方法是把状态转移的上限时间和下限时间联系起

来,如时间 Petri网[6]、时间转移系统[7-8]、实时自动机
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系统[9]和时序图方法[10]. 但考虑状态转移不仅要表达

转移之间的时间间隔,而且必须直接表示出转移时刻,

硬实时系统调度算法[11]用矩阵描述每条状态转移路

径延迟间隔的约束条件, 给出了一个常数 𝑘, 使得在

单位长度的时间间隔中至多可能发生 𝑘次转移.此外,

还有其他一些扩展的定量时间暂态逻辑方法[12],这些

方法大多借用了离散时间或虚拟时钟语义逻辑.

离散时间模型要求时间序列是单增的整数序列,

这种模型适应于一定种类的同步程序语义,例如同步

数字电路,其中认为状态变化在时钟信号到达时准确

发生. 它的优点之一是能容易地转换成一种普通的形

式语言,每一步执行轨迹增加一时间步长. 在实际发

生的事件之间插入占用时间的空闲事件,一旦程序执

行, 每个事件的时间与其位置相同,这样可以略去时

间序列, 只留下普通字符顺序,因此离散时间行为可

以采用普通计算操作语义控制.但物理过程中事件并

非总是发生在整数值时间,而离散时间模型又要求先

验地选择某些固定值近似连续时间,这就限制了控制

精确性.

除了要求时间序列是整数, 虚拟时间模型类似

于离散时间模型. 在此模型中事件以实数值时间按

指定顺序发生, 但在轨迹中仅记录与数字时钟对应

的时间,仍然是整数. 这种模型也容易转换成传统的

形式语言. 首先增加一时间片 tick到事件集, 将包含

有时间轨迹的事件按同样的顺序对应到无时间轨迹

的事件集; 然后, 在第 𝑖个和第 𝑖 + 1个事件之间插入

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖的 tick数,该数可以是 0. 这样控制操作简单,

但缺点是仅以近似的意义表达时间.

本文基于超致密时间 (SDT)模型[13],研究建立连

续时间控制的程序符号语义模型,讨论在超致密时间

约束条件下有限状态转移的确定性. 实际例子表明了

该语义模型的有效性.

1 状状状态态态转转转移移移语语语义义义模模模型型型

在连续时间领域操作的物理过程,描述事件时间

的是致密的非负实数集𝑅+,无界地单调增加,反映出

牛顿物理时间范畴.实数值时间变量导致了把无限的

状态转移控制转换成形式语言的困难.

1.1 状状状态态态转转转移移移轨轨轨迹迹迹

事件可以记为对一变量赋值, 或者发出一条指

令,或者接收到一条外部消息等. 通过状态转移语义

模型关联一组可观察的事件和状态转移过程.

定定定义义义 1 元组 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐸⟩表示事件驱动状态转
移的语义符号. 其中: 𝑎 ∈ 𝐴为输入事件字符集, 𝑠 ∈
𝑆(𝑇, 𝑉 )为状态集, 𝑠0 ⊆ 𝑆为初始状态集, 𝐸 ⊆ 𝑆 ×
𝑆 ×𝐴为状态转移路径[13].

系统从初始状态开始,如果 (𝑠, 𝑠′, 𝑎) ∈ 𝐸,则表示

系统在发生事件 𝑎后, 状态从 𝑠改变到 𝑠′. 事件集𝐴

上的 𝑎 = 𝑎1𝑎2𝑎3 ⋅ ⋅ ⋅ , 状态转移轨迹 𝑟 : 𝑠0(𝑎1) →
𝑠1(𝑎2) → 𝑠2(𝑎3) → ⋅ ⋅ ⋅ 是在 𝑎作用下的状态转移过

程. 对于所有 𝑖 ⩾ 1,由 ⟨𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖, 𝑎𝑖⟩组成的无限多状态
转移路径记作 inf (𝑟). 如果对状态转移增加约束条件,

即增加可行状态集𝐹 ⊆ 𝑆, 则元组 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐸, 𝐹 ⟩表
示在事件 𝑎 ∈ 𝐴上的运行 𝑟是可行运行,即当且仅当

inf (𝑟)
∩

𝐹 ∕= ∅ (即非空), 𝑟是可行的.

上述定义的状态转移与时间无关,轨迹仅记录状

态转移顺序.如果两个事件 𝑎和 𝑏同时发生,则对应的

事件集合是 {𝑎, 𝑏}. 如图 1描述的两个事件 {𝑎, 𝑏}上的
状态转移可表述为如下语句:

𝐿1 = {(𝑎+ 𝑏)𝑎}. (1)

s
0 s

1

b

a
a

b

图 1 非实时状态转移

1.2 事事事件件件实实实时时时标标标签签签

实际上状态转移的执行过程不仅要记录事件序

列, 而且要指明事件发生的时间, 系统的行为与对事

件响应的时间密切相关.因此可在事件字符上耦合一

实数时间值来定义事件实时标签.

定定定义义义 2 (𝑎, 𝑡)是事件𝐴上的实时标签. 其中: 𝑎

= 𝑎1𝑎2𝑎3 ⋅ ⋅ ⋅ 是𝐴上的无限事件序列; 𝑡 = 𝑡1𝑡2𝑡3 ⋅ ⋅ ⋅
是实数时间值 𝑡𝑖 ∈ 𝑅+的无限序列,且满足如下约束:

1) 𝑡严格单调递增,即对于所有 𝑖 ⩾ 1, 𝑡𝑖 < 𝑡𝑖+1;

2) 在执行过程中, 对每一时间值 𝑡 ∈ 𝑅+, 总有 𝑖

⩾ 1,使得 𝑡𝑖 > 𝑡;

3)特别地,同一时间值可能与连续事件相关,因

此 𝑡仅单调增加,即对于所有 𝑖 ⩾ 1, 𝑡𝑖 ⩽ 𝑡𝑖+1.

2 实实实时时时状状状态态态转转转移移移

一般状态转移根据事件输入字符选择下一状态,

在实时情况下,状态转移还必须考虑与事件关联的时

间要求.

2.1 实实实时时时状状状态态态转转转移移移语语语义义义

扩展状态转移语义到实时情况,使执行轨迹能够

准确地记录转移时间.

定定定义义义 3 在状态转移语义符号中增加 2进制时

钟集𝐶, 则元组 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐶,𝐸⟩给出了实时状态转移
语义.其中: 𝐸 ⊆ 𝑆×𝑆×𝐴×2𝐶×Δ(𝐶)给出一组转移

路径; ⟨𝑠, 𝑠′, 𝑎, 𝜆, 𝛿⟩ ∈ 𝐸表示系统在输入符号 𝑎后,状

态从 𝑠改变到 𝑠′; 𝛿 ⊆ Δ(𝐶)表示时间约束; 𝜆 ⊆ 𝐶表
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示在转移时重设时钟[13].

实时状态转移轨迹 𝑟 : (𝑠0, 𝑣0)(𝑎1, 𝜏1) → (𝑠1, 𝑣1)

(𝑎2, 𝜏3)→ ⋅ ⋅ ⋅表示路径 ⟨𝑠𝑖, 𝑠𝑖+1, 𝑎𝑖, 𝜆𝑖, 𝛿𝑖⟩从状态 ((𝑠0,

𝑣0) = 0)开始,要求在任意状态 (𝑠𝑖, 𝑣𝑖),时钟读取的值

等于从它被设置的上一时间开始消逝的时间,同时可

以重置时钟为 0. 𝑣𝑖 = [𝜆𝑖 7→ 0](𝑣𝑖−1 + 𝜏𝑖 − 𝜏𝑖−1)满足

约束 𝛿𝑖.

同样, 对状态转移增加约束条件𝐹 , 当且仅当

inf (𝑟)
∩

𝐹 ∕=∅,元组 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐶,𝐸, 𝐹 ⟩表示 𝑟 = (𝑠, 𝑣)

的运行是可行的.

图 2给出了实时状态转移,其执行语句是

𝐿2 = {(𝑎𝑏, 𝑡)∣∀𝑖.(𝑡2𝑖 < 𝑡2𝑖−1 + 2)}. (2)

s0 s1

b x,( < 2)?

a x, := 0

图 2 实时状态转移

图 2中, 𝑠0为初始状态, 𝑥为状态转移的时钟记

录, 𝑥 := 0表示状态转移时使时钟𝑥重置为 0, (𝑥<2)?

表示判定时间是否满足小于 2的约束条件.

如果采用两个时钟𝑥和 𝑦 (见图 3),则执行语句为

𝐿3 = {(𝑎𝑏𝑐𝑑, 𝑡)∣∀𝑖.((𝑡4𝑖+3 < 𝑡4𝑖+1 + 1)
⋀

(𝑡4𝑖+4 > 𝑡4𝑖+2 + 2))}. (3)

该语句表示状态在 𝑠0, 𝑠1, 𝑠2和 𝑠3之间循环,时钟每次

重置为 0.读取 𝑎状态从 𝑠0转移到 𝑠1,读取 𝑐从 𝑠2转移

到 𝑠3,但要检查 (𝑥 < 1)?以保证在上次发生 𝑎的时间

值 1之内发生 𝑐. 类似地,设置另一时钟 𝑦的约束条件,

以保证 𝑏和随后 𝑑之间的延迟总是大于 2.

s0

d y,( >2)?

a x, := 0
s1 s2 s3

b y, := 0 c x,( <1)?

图 3 两个时钟记录的状态转移

注意在上述例子中,明确约束了 𝑎、𝑐之间和 𝑏、𝑑

之间的延迟,并不须在 𝑎和随后 𝑏之间,以及 𝑐和随后

𝑑之间直接设置任何时间约束,这是使用了两个时钟

𝑥和 𝑦的优点. 实际上𝐿4可以定义为两个语句,即

𝐿1
3 = {(𝑎𝑏𝑐𝑑, 𝑥)∣∀𝑖.(𝑡4𝑖+3 < 𝑡4𝑖+1 + 1}, (4)

𝐿2
3 = {(𝑎𝑏𝑐𝑑, 𝑦)∣∀𝑖.(𝑡4𝑖+4 < 𝑡4𝑖+2 + 2}. (5)

注意这里两个时钟对应于同一个固定的总体时

间,并以同一速率计数时间增加.

2.2 时时时间间间约约约束束束条条条件件件

时间约束表示仅当时钟当前值满足约束条件时

才发生转移. 最简单的约束可以是时钟值与一时间常

数比较, 也可以是这种简单约束的布尔组合,为便于

设置,时间常数可以是任何非负有理数𝑄.

定定定义义义 4 对于时钟变量集𝑋 ,时钟约束

Δ(𝑋) := 𝑥 ⩽ 𝑐∣𝑥 ⩾ 𝑐∣¬𝛿(𝑥)∣𝛿1(𝑥) ∧ 𝛿2(𝑥).

其中: 𝑥 ∈ 𝑋为时钟值, 𝑐 ∈ 𝑄为常数.

对时钟𝑥计算一实数时间值 𝑣(𝑥), 它是𝑋到𝑄

的映射, 当且仅当判定 𝑣给出的值对Δ是真时, 称状

态 (𝑠, 𝑣)满足约束条件. 显然诸如布尔值 true、(𝑥 =

𝑐)、𝑥 ∈ [2, 6)都是简单约束条件.

2.3 超超超致致致密密密时时时间间间模模模型型型

在实数值表示的致密时间下,任意多的事件可能

在有限时间间隔发生, 而且事件可能相互任意接近.

例如考虑图 4表达的语句

𝐿4 = {(𝑎𝑏, 𝑡)∣∀𝑖.((𝑡2𝑖−1 = 𝑖)
⋀

(𝑡2𝑖 − 𝑡2𝑖−1 > 𝑡2𝑖+2 − 𝑡2𝑖+1))}, (6)

其时间 𝑎和随后 𝑏之间的时间间隔严格递减. 其中一

个实时标签样本序列为

(𝑎, 1) → (𝑏, 1.5) → (𝑎, 2) → (𝑏, 2.25) →
(𝑎, 3) → (𝑏, 3.125) → ⋅ ⋅ ⋅ ,

可以看出不断扩展的无限状态是不可计数的. 如果要

求所有时间值 𝑡𝑖是任意小的固定常数的倍数,则语义

表达将是空的,所以不能以时钟计数判定状态转移的

实际时间约束条件.但如果考虑采用具有偏序性质的

超致密时间模型对状态扩展进行排序,则可以将描述

事件的时间轨迹表示为执行顺序.

s0

b y< y,( 1)?, :=0

a x, := 0
s1 s2 s3

b y, := 0

a x x, ( = 1)?, :=0

( =1)?x

图 4 事件时间间隔变化的状态转移

定定定义义义 5 时间序列 (𝜏, 𝑛) ∈ (𝑇 = 𝑅+ × 𝑁)表

示超致密时间 (SDT) [14]. 其中: 𝜏 ∈ 𝑅+为步长, 𝑛 ∈
𝑁为步数. 如果 (𝜏, 𝑛) ⩾ (𝜏 ′, 𝑛′), 则 𝜏 ⩾ 𝜏 ′, 或 𝜏 = 𝜏 ′

和𝑛 ⩾ 𝑛′.

SDT模型对物理系统的控制提供了在严格意义

上比实数更好的时间模型.

定定定义义义 6 给定 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇 ,集合𝑇 上的

𝐷[𝜏, 𝑛] = {(𝜏 ′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣(𝜏 ′, 𝑛′) ⩽ (𝜏, 𝑛)},
𝐷(𝜏, 𝑛) = {(𝜏 ′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣(𝜏 ′, 𝑛′) < (𝜏, 𝑛)}

是 (𝜏, 𝑛)产生的闭的和开的下降集;而

𝐷(𝜏,∞) = {(𝜏 ′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣𝜏 ′ ⩽ 𝜏}
是 𝜏产生的无限下降集.
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下面的定理将表明 (𝜏, 𝑛)是𝑇 上的偏序集 (𝑇,

⩽)[14],具有字典一样的前缀顺序.

定定定理理理 1 𝑇 的下降集有如下 4种形式之一:

1)对于某 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇 , 𝑇 的下降集是𝐷[𝜏, 𝑛];

2)对于某 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇 , 𝑇 的下降集是𝐷(𝜏, 𝑛);

3)对于某 𝜏 ∈ 𝑅+, 𝑇 的下降集是𝐷(𝜏,∞);

4) 𝑇 的下降集是𝑇 本身.

证证证明明明 假设𝐷是一𝑇 的下降集,如果𝐷 = ∅,则

𝐷 = 𝐷(0, 0).

由定义 6,如果𝐷非空,若𝐷中有一最大元素 (𝜏,

𝑛),则𝐷 = 𝐷[𝜏, 𝑛]. 若𝐷的上界是 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇 ,但𝐷中

没有最大元素,则𝑇∖𝐷是𝐷的上集. 即若 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇∖
𝐷、(𝜏 ′, 𝑛′) ∈ 𝑇 和 (𝜏, 𝑛) ⩽ (𝜏 ′, 𝑛′), 则 (𝜏 ′, 𝑛′) ∈ 𝑇∖𝐷.

当 (𝜏, 𝑛)是𝑇∖𝐷的最小元素时, 𝐷 = 𝐷(𝜏, 𝑛).

如果𝐷有上界而没有最大元素, 同时𝑇∖𝐷没有
最小元素,注意𝑇∖𝐷下有界和𝐷非空,则假设

𝑇 = {𝜏 ∈ 𝑅+∣∃𝑛 ∈ 𝑁, (𝜏, 𝑛) ∈ 𝐷}.
若𝑇 中有最大元素 𝜏 ∈ 𝑅+,由于𝐷在𝑇 中,而𝐷没有

最大元素,则有𝐷 = 𝐷(𝜏,∞);若𝑇 没有最大元素,则

𝑅+∖𝑇 有最小元素 𝜏 . 因为 (𝜏, 0)不可能属于𝐷, 所以

(𝜏, 0)是𝐷的最小上界. 而 (𝜏, 0)是𝑇∖𝐷的最小元素,

这与𝑇∖𝐷没有最小元素相矛盾,所以𝐷 = 𝐷(𝜏,∞).

如果𝐷没有上界,则𝐷一定是𝑇 本身. □

通过对 (𝜏, 𝑛)排序,事件实时标签 (𝑎, 𝑡)是定义在

𝑇 的下降集𝐷上的偏序函数.

下面的引理证明将用超致密时间表达时间序列,

实时状态转移与非实时转移的顺序一样.

引引引理理理 1 设𝐿是实时规则语言, 对于每个事件

字符 𝑎, 当且仅当存在时间序列 𝑡 ∈ (𝜏, 𝑛), 使得 (𝑎,

𝑡) ∈ 𝐿, 则有 𝑎 ∈ Untime(𝐿), 这里Untime(𝐿)是非实

时语言表达.

证证证明明明 必要性. 如果存在时间序列 𝑡 ∈ (𝜏, 𝑛),使

得 (𝑎, 𝑡) ∈ 𝐿, 则根据定理 1, 事件的时间序列是排序

的,可以略去,所以 𝑎 ∈ Untime(𝐿).

充分性. 假设 𝑡是任意实数值时间序列, (𝑎, 𝑡) ∈
𝐿. 如果有 𝜀 ∈ 𝑅+,使状态转移的时钟约束常数是 𝜀的

整数倍, 即对于某些 0 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑖, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡𝑖 = 𝑡𝑗 + 𝑛𝜀,

则可以选择用超致密时间 (𝜏, 𝑛)表示 𝑡𝑖 = 𝑛𝑖𝜏 ; 否则

𝜏𝑖 ∈ 𝑅+, 对于所有 0 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑖, 𝑛 ∈ 𝑁 , 总有 𝜏𝑖 − 𝜏𝑗 =

𝑛𝜀′ < 𝑛𝜀,由于𝑅+的致密性,可以选择 (𝜏𝑖 − 𝜏𝑗)任意

接近𝑛𝜀. 显然, 在第 𝑖次状态转移点沿着两个时间序

列 (𝑡𝑖− 𝑡𝑗)和 (𝜏𝑖−𝜏𝑗)的值满足同一组约束,因此可以

构造 (𝑎, (𝜏, 𝑛))作用的运行 𝑟′ = (𝑠′, 𝑣′(𝜏, 𝑛)), 服从与

𝑟 = (𝑠, 𝑣(𝑡))相同的运行路径. 特别地,令 𝑣0
′ = 𝑣0,如

果沿 𝑟的第 𝑖次转移是 (𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖, 𝑎𝑖, 𝜆𝑖, 𝜙𝑖), 则令 𝑣𝑖
′ =

[𝜆𝑖 7→ 0](𝑣𝑖−1
′ + 𝜏𝑖 − 𝜏𝑖−1),超密时间序列表达了同样

的作用. □

3 确确确定定定操操操作作作语语语义义义

在状态转移轨迹中,由于事件 𝑎的数量没有限制,

不断扩展的状态数量是无限的 (实质上是不可计数

的),将需要无限制的时钟计数,可以证明其时间复杂

度呈指数增长. 考虑时钟约束的可表达性, 定义 𝑡 =

(𝜏, 𝑛), 𝜏 ∈ 𝑄,𝑛 ∈ 𝑁是实时约束.

3.1 时时时钟钟钟约约约束束束选选选择择择

对于每一𝑥 ∈ 𝐶, 设实时状态转移约束𝑛𝑥是满

足时钟约束

{𝑥 = 𝑛∣𝑛 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑥}
∪

{(𝑛− 1)𝜏 < 𝑥 < 𝑛𝜏 ∣𝑛 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑥}
∪{𝑥 > 𝑛𝑥}

的最大整数.

引引引理理理 2 实时状态转移 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐶,𝐸⟩中, (𝑠, 𝑣)

是实时标签 (𝑎, 𝑡)上的运行, 当且仅当 (𝑠, 𝑣(𝜏, 𝑛))是

(𝑎, (𝜏, 𝑛))上的运行.

证证证明明明 如果 𝜏是所有出现在状态转移表中时钟

约束常数的最小公倍数,则对于时钟的约束仅是 𝜏的

整数倍𝑛,即𝑛𝜏 = 𝑣(𝑡), 𝑛 ⩽ 𝑛𝑥. 对于任意时间约束常

数 𝑣(𝑡)而言,总可以找到一个 𝜏 ,使 (𝑛 − 1)𝜏 ⩽ 𝑣(𝑡) ⩽
𝑛𝜏无限地接近于 𝑣(𝑡), 因此可以选择 (𝑠, 𝑣(𝜏, 𝑛))在

(𝑎, (𝜏, 𝑛))上的运行非常接近地替代 (𝑠, 𝑣(𝑡))在 (𝑎, 𝑡)上

的运行. □

引理 2表明可以选择仅包括整系数𝑛的时钟约

束,由𝑛𝜏排列获得状态转移顺序.

3.2 状状状态态态转转转移移移操操操作作作

由引理 1和引理 2, 下面的定理表明在超致密时

间模型下, 事件实时标签 (𝑎, (𝜏, 𝑛))集𝐴的实时执行

过程 time((𝐴,𝐿)),与事件序列 𝑎 ∈ Untime(𝐿)组成的

非实时过程Untime((𝐴,𝐿))顺序相同.

定定定理理理 2 如果 𝑟是事件集 𝑎上的顺序运行, 则

存在一时间序列 𝑡 = (𝜏, 𝑛)和 (𝑎, 𝑡)上的运行 𝑟′, 使得

𝑟等于 [𝑟′],这里 [𝑟′]是 (𝑎, 𝑡)上的顺序运行.

证证证明明明 首先, 𝑎的顺序运行 𝑟从初始状态 𝑠0开始,

在第 𝑖步 𝑟𝑖, 𝑎𝑖使 𝑠𝑖−1转移到 𝑠𝑖. 考虑 (𝑎, 𝑡)上的运行

𝑟′,时间序列是超致密表达, 𝑡 = (𝜏, 𝑛),则从 (𝑠0, 𝑣0)开

始,一步步地在时间 𝑡𝑖 = (𝜏, 𝑖)时, 𝑎𝑖使 (𝑠𝑖−1, 𝑣𝑖−1)转

移到 (𝑠𝑖, 𝑣𝑖), ⟨𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖, 𝑎𝑖, 𝜆𝑖, 𝛿𝑖⟩ ∈ 𝐸使得 𝑣𝑖满足 𝛿𝑖且

𝑣𝑖 = [𝜆𝑖 7→ 0](𝑣𝑖−1 + 𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1). 定理 1表明,事件实时

标签 (𝑎, 𝑡)是定义在 (𝜏, 𝑛) ∈ 𝑇 的下降集𝐷上的偏序

函数, 通过对 (𝜏, 𝑛)排序, (𝑎𝑖, 𝑡𝑖)与 𝑎𝑖的顺序一致, 所

以在 (𝑎𝑖, 𝑡𝑖)上的运行顺序与 𝑟𝑖一致,即 [𝑟′] = 𝑟.

另外, 如果有另一时间序列 𝑡′ = (𝜏 ′, 𝑛)的转移
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过程 𝑟′′, 虽然 𝑡𝑖
′ = (𝜏 ′, 𝑖) ∕= (𝜏, 𝑖) = 𝑡𝑖, 选择整系数

的时钟约束, 沿 𝑟′′使 (𝑠′𝑖−1, 𝑣
′
𝑖−1)到 (𝑠𝑖

′, 𝑣𝑖′)的过程

与 𝑟′一样, 同时使 𝑣𝑖
′ = [𝜆𝑖

′ 7→ 0](𝑣′𝑖−1 + 𝑡𝑖
′ − 𝑡′𝑖−1),

则在时间 𝑡𝑖
′ = (𝜏 ′, 𝑖)发生的事件一定是 𝑎𝑖, 显然

在 (𝑎𝑖, 𝑡𝑖
′)上的顺序也与 𝑟𝑖一致,所以 (𝑎, 𝑡)上的运行

顺序是唯一的,即 [𝑟′′] = [𝑟′] = 𝑟. □

至此,将非实时过程上的操作顺序扩展到实时过

程,与事件相关的时间值可由操作顺序排除.

3.3 确确确定定定性性性实实实时时时状状状态态态转转转移移移

在非实时情况下,确定性的状态转移有单一的初

始状态,给定一输入事件,则下一状态是唯一确定的.

对于实时过程希望有类似的确定原则.

定定定义义义 7 实时状态转移 ⟨𝐴,𝑆, 𝑠0, 𝐶,𝐸⟩是确定
的,当且仅当:

1)它仅有一个初始状态 ∣𝑠0∣ = 1;

2)对于所有的 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴,对 ⟨𝑠,−, 𝑎,−, 𝛿1⟩和
⟨𝑠,−, 𝑎,−, 𝛿2⟩形式地每对转移, 时钟约束 𝛿1和 𝛿2是

相互排斥的,即 𝛿1
⋀

𝛿2 = ∅不存在.

s1

b x<,( 2)?

a x, := 0
s0 s2 s3

a x, := 0a

b

(a) !"#$%&'(

s0

a x, := 0

s1 s2

b x<,( 2)?

a x, := 0b x>,( 2)?

(b) "#$%&'(

图 5 确定及非确定的状态转移

比较图 5(a)和图 5(b),有同一状态转移语句

𝐿5 = {(𝑎𝑏, 𝜏)∣∃𝑖,∀𝑗 ⩾ 𝑖(𝜏2𝑗 < (𝜏2𝑗−1 + 2))}. (7)

𝑠0是初始状态, 𝑠2是允许状态. 图 5(a)中状态 𝑠0和 𝑠1

之间由 𝑎、𝑏交替输入,循环一段时间后非确定地转移

到 𝑠2, 设𝑥 = 0; 然后每 2个时间单位内 𝑠2和 𝑠3之间

循环一次. 图 5(b)中状态从 𝑠0转移到 𝑠1, 𝑠1上的两个

约束𝑥 < 2和𝑥 ⩾ 2相互排斥,所以状态转移 {𝑠1, 𝑠2}
是确定的.

定定定理理理 3 一个确定实时状态转移在给定的实时

标签上至多只有一个运行.

证证证明明明 考虑在实时标签 (𝑎, 𝑡)上的运行从唯一初

始状态 (𝑠0, 𝑣0)开始,假设在时间 𝑡𝑖−1已运行到第 𝑖−1

步. 下一步的状态是 (𝑠𝑖, 𝑣𝑖), 由转移的确定性知, 在

时间 𝑡𝑖至多只有一种转移 ⟨𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖, 𝑎𝑖, 𝜆𝑖, 𝛿𝑖⟩使 𝑣𝑖 =

𝑣𝑖−1 + 𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1满足 𝛿𝑖. 如果这样的转移不存在,则没

有 (𝑎, 𝑡)上的运行. □

3.4 实实实时时时控控控制制制实实实例例例

考虑一自动毛织横机的例子. 机头在机架上来

回运行,每当向左或向右到位时,停留等待加针操作.

由于机头惯性较大, 采用定位开关控制其位置不精

准.如果采用确定性计时语义控制策略,则可以准确

地控制机头定位和加针操作. 过程由 3部分执行: 机

头、加针器和控制器. 如图 6所示, 指令集是 {Right,

Left, Adding, Back}, 𝑛𝑚𝜏记为运动时间, 其中 𝜏是与

运动速度对应的有理数单位时长, 𝑛𝑚是与编织宽度

对应的步长参数,加针循环次数由参数𝑛𝑎给定. 两个

时钟𝑥和 𝑦分别计机头和加针运行时间. 语句表达为

𝐿 = {(RALAB, 𝑡)∣∀𝑖.(𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖 + 𝑛𝑚)
⋀

(𝑡𝑖+1 = 𝑛𝑎)}. (8)

s1 s2
s0

x:=0

R

B

L

AA

y x n:=0, ( = )?m y x n:=0, ( = )?m

( = )? :=0y n xa

( = )?y na

图 6 自动毛织横机控制实例

控制器发送指令Right给机头, 置𝑥 := 0, 机头

向右到状态 𝑠1; 判定延迟时间 (𝑥 = 𝑛𝑚), 发送指令

Adding给加针器,置 𝑦 := 0,循环加针;在状态 𝑠1判定

加针计数 (𝑦 = 𝑛𝑎)?同时置𝑥 := 0,机头向左到 𝑠2;再

判定 (𝑥 = 𝑛𝑚)?置 𝑦 := 0,循环加针;再判定加针计数

(𝑦 = 𝑛𝑎)?然后返回状态 𝑠0完成一次编织运动.

根据上述建模中可变位置的实时控制实例,通过

确定性语义建模方法,克服了传统建模中实数值时间

变量导致把无限的状态转移转换为形式语言的困难,

同时实例应用证实了用超致密时间表达时间序列,其

状态转移与非实时状态转移的顺序一致.

4 结结结 论论论

本文用超致密时间表达嵌入式控制的实时执行

过程, 通过定义事件的实时标签, 在实时状态转移轨

迹上建立了一种简单的状态转移语义模型. 选择时钟

与时间常数及其布尔组合比较作为约束条件,用有限

多的时钟值注释了具有时间约束的状态转移. 由超致

密时间的偏序性质,证明了事件实时标签是实数值时

间上的偏序函数,时钟约束可以仅包括整系数的排列

获得状态转移顺序.实时状态转移与非实时转移的顺

序一样,可以把非实时过程上的操作扩展到实时过程.

通过在给定的实时标签上至多只有一个运行的证明,

得到了确定性实时状态转移操作语义.一个具体运动

控制例子表明了将执行过程变换为一组关联指令执
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行顺序的有效性.

如果考虑事件序列本身的随机性,则可以扩展本

文讨论的语义模型表达形式,通过插入统计信息确定

具有最大最小延迟时间的分布系统状态转移约束,这

样对与物理过程交互作用的嵌入式控制系统将更为

有用.
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