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一

、 基本问题 

所谓实时分布式计算系统，就是对来自 

外部物理过程的交互作用作出及时响应以达 

到预定目的的分布式计算系统。我们假定(或 

要求)该物理过程的行为可由一坦事先给定 

的数学模型所决定，这种数学模型通常都是 

一 组物理时间的函数。该系统接收由传感器 

传来的有关物理过程状态变化的信息，根据 

该数学模型的计算结果作出决簧，再通过调 

节器对该物理过程的行为加以控制使得该过 

程的行为满足预期的要求 (图1)。 
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簧时分布式系统有着广泛的实际背景， 

例如计算机集成制造系统，柔性生产系统， 

机器人系统，飞行控制系统，作 战 指 挥 系 

统，防空系统等等，它与我 旧化建设嗡衔 

相连。 

实时计算机系统与非实时计算机系统的 

主要区别在于软件。分布式实时处理软件的 

设计是程序设计发展的新阶段。N．Wirth曾 

将程序设计按复杂性和难度的高低、由低到 

高分成三类，印；顺序程序设计，多道程序 

设计与实时程序设计 】。目前，分布武 程序 

设计特别是分布式实时程序设计，仍处于初 

期发展阶段，加强分布式实时程序设计的研 

究，在理论上也有重要的意义。 

要对分布式实时程序设计进行研究，必 

须先要明确实时应用问题的特征。那末，实 

时应用问题有那些特征呢? 

1． 实时性 包含两点涵必 

·及时性：要求对来自外界物理过程 的 交互作 

用炸出及时的反应。这种及时性是通过完成截止时 

来描述的。超过截止时问而来完成， 可能导致 

灾难性的后果。例如，反导弹系豌，如果不能在敌 

方导弹到达之前把岜拦截掉，则将被敌 方 导 弹 击 

中 这种实时性，文献中称之为硬实时。本文主要 

讨论硬实时系统。 

·物理时间：是现实世界的物理时间而 不 是人 

们定义的逻辑时间。 

2。 开放性 实时计算机系统与外界物理环境 

是交互作用着的，这种度互作用体现出实时系统的 

于放性，并有以下特点， 

· 盘局的 ；这种交互作用将影响该实 时系统Illf 

：蔓J̈) 。 

二本 盲 蠹白蘸科学塞圣委员会凶助的高技术探索矿冗露I={ 
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不可透明地恢复的：外界物理过程通过传 慰 方 是，对 界物理环境及其行为给出一 

器对实时计算机系统 tA一信号， 号是 能 r假定，建立一个数学模型 这种模型有连 

再恹复的· 别，如果实时计算机系统通过调节器 续的
， 更多是离散的，有决定性的，也有随 

对外界物理过程 出一裔令，这种台令一经发出， 机的
。 这种数学模垂 与用户需求是我们设计 

竺誊尝： 皇： 妻 主取摘’ 的基础。 圈为这种作用是宴时的而且是物理捕霉现的 。。 一一。 
一  ．

多维的：通常所诺的交互作用一般仅指可能 2· 规格说明的确定性与外界物理环境 

产生的行为或功能作用，并没有要求一定要在什么 行为的多变性与非预期性的矛盾 这一矛盾 

时间发生，而实时系统却不一样，它不但要考虑功 有两种解决办法：一是根据环境的变化来修 

能，而且要考虑定时．时间和错误的错误的功能一 改规格蜕明与系统设计，从而要求系统易修 

掸t都会使实时系统产生严重的后果。因此 时 改易扩充。但在实时系统情形，这种办法未 

程序正确性验证比非实时程序验证耍困难得多。 必能够使人们满意。当外界环境突 然变化 
‘非预期的：和计算机对其外部设备的控制不 时，对其交互作用仍然需要进行实时处理， 

可，外界物理过程相对于与计算机系巯的关系来谈， 不可能停下来等修改完设计
， 修改完计算机 

苎圭 ： 曼曼望 苎 蔓 璧鳘 系统以后再来处理这些信息。因此，应当要 ． 耋苎 詈慧 兰 萼 
更 办 。 另二种 使 统 

来选刮自己的目的．但是，人们对规律封认识只能是 。⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ： ⋯ ⋯ ??⋯一 ． 
近似 渐进的和相对的，很难说能够一次彻底认识 能够自学习、自适 、自组织。现在有的决 { 

规律 园批，总存在着一些未经认识的方面 从 策支持系统的设计，就设想有多个级别来进 ’ 

而产生非预期性。另一方面，事物发生还有它I}勺偶 行自学习与自适应。最低层面向实时输八数 t 

热性 (随机性事件)， 在这种情形，实时系统的交 据，其次面向数学模型。这是一种具有参数 

互作用当然就更具有 两《期性。 的可用解柝式表示的数学模型。最上层面向 

孔 多捧睦卑毒变性 现实世界是丰富多采． 方法论。每一层都是一闭环控制系统，较低层 
千差万别的，即使同一部件 (人工制造的东西)，还 的偏差信息送到较高层作为修改模型或方法 

会有观格型号的不同。因此，外界物理过程也是多 论的依据 例如
， 机器人控制系统就是这样 

望 兰竺况，实时诗算 系统必须是自 的分级闭环控制系豌 L 适应 且 构的 
、  

⋯  “。。 

理；界认识的近似性、非 4
． 分布性 一十外界物理过程，二般都是庙 ～ ⋯ ⋯ ～  ⋯ ⋯ ～一 ’’‘ 

多个不同功能_不同规格相互协调彼此合作的部件组 精确性与数学横型要求l舶精确性的矛盾 有
． 

成曲系统，而且地理上是分布的，因此，也要求实 许多物理世界确实难以给出完垒的、精确的 

时计算机系统也是分布式系统 描述，从 而人们对它们 的认识也 是 不 完 全 

总之 实时应用问题有许多 自己的 特 的，非精确的。对于这种信息，人们标之为 ． 

点，这些特点给实时软件的开发带来许多矛 模糊信息。因此，我们需要有处理模糊信息 

盾与困难，主要有。 并进行模糊推理的方法与理诒。人们对外界 

1． 实时系统的开放性与系统设计的封 对 象的辨认 ，例如小孩对狗的辨认 ，是一个不 ‘ 

阿性的：矛J旨 实时系统的开放性体西 计算 断学习比较、不断进行特征抽取的长期认识 

机系统与外界物理环境的交互作用。这个外 过程。他并不需要将一条狗的所有信息进行 

界物理环境虽然不属于计算机系统本身，但 比较，而箍将这些信息 进 行 抽 象，去粗取 

在进行实时系煞设计时，不但不能排除这个 精，去异求同，经过归纳台并分类，抽取出 

外界物理环境，而且还是系统设计的主要依 若干术质特征，然后将这些特征与标准模型 ； 

据与出发点。这就是说，系统 i．i 是封 的特lie进行比较、匹配和分析，从而加以识 ： 

的。这样，系统的开放性与设计的封1圳洼 ! 别 所谓的模糊推理，从 低 层 来 看才是如 ： 

形成 J 一列尖锐的矛盾。解决这一矛盾的基 此，实际上，在高抽象级上是根据抽象特征 

·媚 · 
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声 

与推理规则进行精确判断推理的。当然，也 

肓另一种实现 方法，就是将 高抽象级的概念 

与推理规则加 “模糊化 插值化”，从而还 

原到低抽象级来考虑，所谓模糊集合理论就 

是这种方法。这两种实现方法，都是同一理 

论观 点，只是 实现方法有所不 同，前 者 自 

底J蔚上”，后者 由顶 向下”。这 两种方法，对 

于设计一个类似智能机器A那样的智能实时 

处理系豁 都是非常有用的。 。 

l| 传露数蛔测不准与系统稳定性锄矛 

盾 由l子传感器件的精度限制与信号传输过 
．程_所受剜隐各种可韶干扰，计算机系统接收一 

到的传感数据与实嚣情况难免有一定偏差。 ’ 

囡l此问题在于，对 于输八信号的微小扰动， 

‘系统 的输出偏差是否也可 保证任意地小 

这 问题通常称之为穗定性问题。当外界物 

理环境可以一用微分方程描述时，这个问题已 

经研究得十分成熟了，但是，对手离教事件 

系统，逡个商题甚l至遥缺乏公诫 的一 致 提 

接 。P。J．Ramadge与W 。M。Woalham 用状态 

机所产生 语言来描述外界物理 过 程 的 行 

为，-在此基础上， 他们提出适定 (We2l_Po- 

sed)-监控程序与适定语言的概念。意 思 就 

是t饵、然袭统受到小的干扰，当相应状态仍 

然是可控晦 不会影响设计目标的满足。与 

此同时，他们提出了一摧套理论和方法来解 

决这个问题【 “ j，最初，J．A。Star&ovlC-一 

对此也怍过讨论【 

5。 传统离散鼓学摸型先耐阔性与实时 

处理有错理时间胜的矛盾 传统离散数学漠 

型如状态机、Petri同，一阶谓诃逻辑等都不 

会有物理 时间，从而难蹦直接应用于实对处 

理模型的建立 。一阶谓词逻辑已经扩充为时 

态逻褊 尽管能方便描述并行程序或分布式 

程序，但含有的是时序概念，而并非物理时 

间。和所有的谓词逻辑。一样，它只便于作功 

能说明，而不便于作丝能说刖。状态机．例 

如前面所述Ramadge-WoJ~ham模型， 把字母 

表看作是事件集，于是 也只能有事件先后关 

系而投有物理时间的概念。因此，他们提出 

的理论和方法很 难用 于硬实时系统。尽管 

Petri网可用来说明顺序、选择、并行与同步 

等概念，并可用来分析系统的安全性与活力 

性 (Jiveness),但是，它不具有定时说明机 

制，而且也缺乏数据流与层获模块结构，’所 

以也不便于描述实对处理模型。近几年来， 

许多人采用各种办法来克服建立薯时处理模 

型的困难，但都未获得完全的成功。对此，。 

后面我们还要作些简单介绍 ～ ： 

6． 系统窖错和故障萄恢复荽摩等实时 

交互过程是惭理的率可避聃地恢复的矛盾 

实时交互过程是物理的不可避啊弛恢复的， 

现有的向后恢复的故障处理技术带不土，而 

必须采用向前恢复或其它窖镨援l术 。最常用 

的向前恢复技末是异常处理；现在∞许多语’ 

言~DPL／1和Ada都没有这种机黼i但是，由 

于对可能故障的类型、躁园与解 办法葶先 

难 作无遗漏的估计，、事故炭蟹蒋趸难睨 

很短时间内作出准礴盼谚断 席戳进枰方法 

在实对处理系豌申作用不彼炎- 匣 群舟向 

办法是采用冗余技术，j其中一巾典型阿慰箍 

Byzantime将军弼题 关葶越个籽燕 巴有许 

多好的解法，茬实际王佯单 一里模块寝痰技 

术就是最常用的一种【 】。 一 。 

7． 实耐系统要寐旮曜一自垒息 囊封 

钟与分布式系统中幂存在畦 曲奎蔚■理时 

钟的矛蜃 解决这个矛盾的基本办法撬是要 

使分布式系统中各结点拥存的局部脚姊彼此 

同步，产生精确的容错的近似垒局时闻 对 

钳同步的基本思想是：各结赢扁期性地获得 

与参加同步的其它时钟的时差并以此怍为参 

数，根据所选择的修正函数对 岛乜的逻辑时 、 

钟进行修正从而达到同步 已鲢宥许多酵钟 

同步的策略， [2t≥一文对该闷惩作了报好的 

综述，并进行了分类比较。t 。 一。 

8． 现实世舁柏多辑性与囊培囊魏的革 
一 性的矛盾 实时系统所要处理的外部物理 

世界类型是多种多样的 有的娃连续过程， 

有的是离散过程，有的箍随机现象， 还有的 

是决疋蚀现象。这几种基本类型又可以组台 
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成更多的类型 。对诸如此娄特f1：各异的外部 

物理世界，不能不用相应的特性各异的数学 

方法来描述 直们。 此，需要建立多种类型 

的数学棋型，有些甚至无法建立精确的数学 

模型，而只能进行非形式的描述 。 

9． 实时任务的定时性与任务调度的灵 

活性的矛盾 实时任务何时到达，最迟要在 

什么时候完成，都是定死的，无多少迥旋余 

地。但任务调度却要以灵活性为前提，加上非 

周期任务的非预期性，不能不进行动态的自 

适应调度。这样大大地增加 了调 度 的 困 难 

性。常用的动态调度方法有投标算法、波动 

算法、聚类法等等，但最关键的最基本算法是 

有保证的调度算法。J．Stankovic与K．Ranm— 

mritham讨论过最逞调度策略，文C18J讨论 了 

有保证调度的一般理论，提出最小调整度优 

先策略，并比较 了最早启动策略，最迟调度策 

略与最小调整度优先策略的能力。文[1 9]对 

这个问题作了进一步的研究，首先扩展 了称 

之为RA*算法的A 算法，将RA~应屠于这个 

问题，得到了一个最优初始分配算法。 

1D．分布式系统中单一信息的局部性与 

用于决策信息的全局性的矛盾 这是分布式 

系统中普遍存在的困难，实时系统当然也刁i 

例外。在分布式实时系统中，每一子系巯在 
一 个工作站上运行。．单一子系统上所接收到 

的传癌信息，并不能对全局控制作出决策，垒 

局控制决策一般要由所有工作站进行合作， 

这种合作是通过系统控制器 (监控程序)来 

保证的 系统控制有两类，一类 是 集 中 控 

制，印在备工作站之上加一主控机，运行系 

统控制程序，这是所谓的分级控制 另一娄 

是分布式控制，即系统中多个系统控制器执 

行某种协议或算法，以达到共同实现系统控 

制的目的 这两种控制方式，各有其特点， 

各有其适当的应用环境。在大 型 复 杂 系统 

中，一般只能采用分布式控制，而不能采用 

集中控制。但由于分布式协议设 的理论与 

方法还不成熟，艘分布式控制的设计还有扪 

当的嗣难 

·4每· 

二 、模 型 

从_三述分布式实耐系统的特点 _j 知，完 

生由^ ：来控制这种系统的设计是十分困难 

的，必须建立适当的形式模型及其相应的分 

析工具。1983年G．1．e Lann在IFIP主办的世 

界计算机大会上的特邀报告中，提出了一个 

分布式实时系统开发模型 。首先论 及了外部 

物理过程特征阿规范说明的结构。；盘个规范 

说明应包括物理过程 中的对象，每一对 象的 

可能状态集，不 同对象的状态所应满足 的约 

束条件，以及改变诸对 象的状态的操作集。 

对于状态与操作，必须给出时间约束。操作 

与状态都可能出错，必须说明影响每一操作 

与对象状态的可接受的错误概率 如果要将 

系统分成若干十抽象级，则可用某一级的规 

范说明导出下一级的规范说明。每一级都要 

定义一抽象规范说明与设计规范说明。抽象 

规范说明包括抽象数据对象与函数，设讨规 

范说明包括对象集的描述以及对于每一对象 

提供有关该对象的可能状态集，状态之间的 

关系 (不变式)，操作集，可记录状态集，可 

接受的故障概率，每一异常处理或灾难处理 

所要调用的操作序列以及对每一状态，每一 

操作的定时约束，等等。从一个抽象规范说 

明可导出者干个不同的设计规范说明。 

一 个分布式实时程序系统由若干个模块 

组成，每一模块包含一个对象和一同步器， 

对象的描述如 』二所述，同步器的职责是t 

·检查对一操作的外部请求是百正确 

·检查一请求操作曲执行时间是否超过所 指定 

的时间 

·检查是否出现异常威灾难 (并初 始化 特定操 

作) 

·翊有必要，对每一操作施加一鲧子性质 
·对每一对 象施加一台法操作序列 (满足指定的 

不变式) 

这个模型虽然还不是一个形式模型，但 

微 翁将其中关于对象的不变式、约束条件、 

状态操作的描述等彤式化，若有适 当的分析 

办法支持，就可成为一宴时系 统 的 形 式模 

型 。 

—■■0， 
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注意，模型特征通常是通过系统的规范 

说明来体现的，而规范说明则要通过某种规 

范说唱语言来表示，这两者 紧 管 招 关。因 

此，在下面的讨论中，有时谈的是模型，有 

时则论及规范说明 语言。 

。对于建立分布式实时处理模型，通常是 

以状态机、Petfi丽、时态逻辑为基为，再加 

上一些性能约束 (例如定时约束)机制 。这 

些方面虽然近年来提出了不少建议，但总的 

来说还是不成熟的。下面介绍几个例子。 

加州大学Sar／m Barbara分校设计了一个 

实时系统规范说明 语 言R AsLAN，它是 

顺序程序规范说明语言AsLAN的一个扩充。 

ASLAN规范说明语言建立在一阶谓 词 演 算 

之上，并使用状态机方法进行验证。被说鹏 

的系统可以看成为依赖手状态变量值的各种 

状态。仅 当通过 良定义 的转移时才可能发生 

状态的改变。每一状态 及两个相继状态间 

必须使具有所希望性质的断言成立。每一状 

-态都必须满足的断言叫不变式，两相继状态 

间的断言叫做约束。为保证规范说 明满足不 

变武与约束断言，ASLAN生 成一些候选引 

理，．以备构造关于该规范说明的正确性证明， 

这些候选引理被称为正确性猜想。一个 As． 

LAN规范说明由一系列抽象级组成 第一级 

是该系统的抽象模型，说明 由什么组成 (类 

型，常量、变量)，要做什么 (状态转移)， 

要满足那些关键性需求 (不变式，约束) 较 

低层是较高层的细化，用实现语句说明。 

RT LAN是ASLAN的扩充，主要增 

加了排序操作符与接口转移。用RT-~SLAN 

模拟的实酎系统可看成由通信接 口进行遁信 

的若干个进程担成。每一进程通过一个类似 

于ASLAN规范说 明的遁信子规范说 明 来 表 

示。在同一通信子规范说明内的转移是串行 

的 但在不 同的通 信 子烈 范说明中的转移则 

是 并行执行的。在每一通信子规范内，转移可 

以是周期的，或者是外部的 和通常的实时 

系统的观点一样，这量认为只 有外部转移才 

对应于现实世界事件。 

实时系统规范说明的特点是性能绪想， 

RT-ASLAN实现芷确性猜想的蓦本思想是 ： 

通过级问正确性猜想来保证功能性，并且又 

产生性能猜想以证明每级抽象是可行的，证 

明较低层满足较高层的定时约束。性能猜想 

可以分成可行性猜想与实现猜想两类。可行 

性猜想又有两种；第一种是定时约束，可写 

为 

≤cf ’ 
T 凡口—— T田口 

其中Cr为T的执行时间上界，T 一为T的入口 

条件，表示T要施加作用的状态，T 口是T的 

出 口断言，表示T{乍用完毕时的 状态。这个 

猜想的意思是 着T被应用，则 其应用时间 

最多为c，。第二种可行性猜想捏全局可行性 

猜想，它表示对每～规范说明，与该说明相 

联系的处理机不超过负荷。实现猜想是要断 

定：给定一高层周期对向岛，不管选择哪一 

可能的实现转移，较低层转移的作用 时间不 

能超过Cr。RT-ASLAN砖能猜想可从以下例 

子得到解释。注意，生成性能猜想所需的唯 
一 信息是最顶层的周期时间，排序操作符与 

实现语句。所有的功能信息都从例子中删去 

了。 

LEVEL Top-level 

TRANSITION UpPer CYCLE l0 

EXIT 

DO S1 l BEFORE S1
．2 
OD 

END Top—Level 、 

LEVEL Seeond-Level 

TRANSITION L}
．1 

EXIt
． 

DO s】．1 BEFORE岛，l DO 

TRANS~ ION L{
．{ 

‘’ ● 

皿衄，工lEMENTATION 

Upper= = DO L。
．

1 BEFORE L{
，2 0D 

END Second-Leve1 
． 

LEVE L Thlrd-Level 

TRANSITION L3：l TIM ING 2 

TRANSITION La
． 
TIMING 3 

·40， 
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TRAN SITION Lj：3 TIM ING 2 

II~ LEMENTATION 

Lj
．

1； = DO L3
．1 
BEFORE L|2 OD， 

Lj：2； = L 。 

END Third-Level 

现在我们进行逐层分析，并对顶层中的每一周 

期性转移建立一个硅能表达式 (PE)。首先 考虑暖 

层中的转移upper。初始化时．PE~TRUE。显然 

u er必须要在它再次应用之前完成，即 

PE MF， ，≤Cu" r 

其中M 为T的最大作用时间， 可读作 变成 。 

再从upper的转移头部 CF卅 10，有PE变成 

PE~PE&Cv r=1 0 

由第二层的珈 PLEl 日 1lATIoN语句，可知upper 

自最大作用时间是两个低层转移作用时同之和，于 

是 

PE~PE&M t ，=M L。；．+M  。．。 

最后看第三层，转移具有ⅡM 『G属性，这表示它 

们的绝对执行时间不超过TIM G值。~ rPLX- 

NTATION 

PE~PE&(M￡ ； 一M【 +M ；。)＆ (ML，： = 

M工-；) 

假设M 1．=2，M ，：，=3，M =2，有 

PE= 

MF， ，≤C耶十ff 

＆Cü c，一10 

8 ”f，= M L
．
：．+M Lt． 

＆M￡-r_=M L．； +M ．；。 

曲 i￡。：。=M 。 

＆M 一 2 ． 

＆M 。：．昌 3 

＆M  ．；．一2 

化倚后， PE等于7≤10，即永真，从而证明该实现 

满足顶屠给出的性能需求。 

RT-ASLAN有 其 特色和优点；①提供 
一 些定时说明机制，~DO-BEFORE-OD， 

RIMING，等，以及性能猜想说明，这 对于 

定对性的说明与验证是很有好处的，②整个 

结构类似于CSP的结构，每一通信 进程建立 

在状态机与一阶谓词基础上，在一定程度上 

便于程序的功能验证。但是，作为一个分布 

·50一． 

式程序，仅仅验证各通信进 程 是 遣 逢不够 

的，必须要有各进程证明合作性的验证。关 

于这点，语言中没有提供任何有力手段。其 

次，虽然提供一些定时说明手段，但是非常 

低级。这必然要求程序员进行复杂的实时任 

务调度，很不合理。理想的情况是，只要求 

程序员对每个实时任务的到达 时间、计算量 

以及截止时间作 出说明，其余工作 (如初始 

分配与静态调度)由系统来完成。若调度不 

成功，则显示出错信息，要求系统设计员进 

行处理。再次，将功能验证与性能验证分别 

进行，在通常情况下，也许是行得通的。但 

是，在实时系统 中，功能和定时是密切相关 

的。例如，一个反导弹程序，分 成 许 多 部 

件，虽然从功能上说，能够准确 地 击 中目 

标，但是某些部件在规定的定时里不能完成 ’ 

计算，从而整个程序不能在敌方导弹袭击我 

方之前运行完毕，反导弹功能又 有 何 可 言 ． 

呢 。 

此外，德克萨斯大学的F．Jahanian与A· 

Ka-Lau Mok提出了实时逻 辑 RTL。他们关 

于实时系 统 的模型 (即事件一动作模型)很 

简单。除了事件和动作 以外，规格说明中还增 

加了状态谓词与定时约束。动作允许嵌套、 

串并组台，但不允许出现循环。他们关于系 

统安全性的分析，基本方法步骤如下：①根 

据事件一动作模型写出系统的规格 说 明，② 

将规格说明转换成RTL，即用实对逻辑RTL 

来表示规格说明，@用RTL写 出安全性断 ． 

言，④利用演绎系统证明该断言是否与说明 
一 致。他们的证明方法不是利用Hoare逻辑 

来寻求不变式，而是以定理证明方法为基础 ． ‘ 

先作出系统说明与断言的合取，并求该合取 

式的否定式，然后证明不存在任何如下定义 

的出现函数 (用于描述定时)能够满足该否 

定式。他们提出了实时逻辑RTL，为各种不 

同类型的约束条件提供一个统一 的描 述 方 

法，并为这种实时逻辑，寻求了一种证明其 

永真公式的形式方法。现简单介绍如下。 

实时逻辑的核心概念是出现函数@，它是(E， 
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W)r+w的一个映象，其中E是事件常数集台，w是 

非负整数集台。@(e，i)(eeE，i6w)的意思是 

表示事件e的第i敬出现的时间。利用这个函数，可 

以形式地描述各种类型的约束。侧如 ’ 

实时活动开始时间与结束时间有如下关系 

vtr I [@(tA，i)=hA@(4A ri)一 At1≤ 

t2] ] t1+c(A)≤t2 

其中 A々表活动A开始事件，4A表括动A完成事件， 

c(A)表A的执行时间。 

组合活动约束，设A=Bj C表示A由B和C串行 

组合而成，先B后C，A B，l,Ct表示A 由B,t和 

c，并行组合而l威，则有 

顺序约束 v-@(4A·B，i)≤=(tA‘C，i) 

并行约束 若A=Bi(c D)，则 

v @(4A·B，i)≤@(tA·C，i) 

v．@(A·B，i)≤@(tA-D，i) 

偶发世 活动约束 所谓偶发括 动A是指 ：当触· 

发事件E发生时，、就执行A，其截止时间为d，最短 

间隔为P 用RTL表示，就是 ； 

viⅡj@(E，i)≤@(tA，j)Ĵ@GA，j)≤ 

@(E，i)+d， 

、d@(E，i)+P≤@(E，i+1) 

周期性活动约束 所谓唰期姓活动A是指：当 

状态s为真时，执行A 其周期为p，截止时间为d。 

设状态谓词Srx，y)表示状态S在时刻x变为真， 

在时间区间[x，y)内保持为真，仅当时刻y或y以 

后才可能变为假。于是周期性定时约束用RTL可 

表示如下： 

、 、rxw vn s[x，y)̂ y—lx>n p÷x+n p 

≤@(’A，i)̂ @(4A，i)≤x+n p+d 

由以上数佣可知，出现函数@的定时描述功能 

是很强的。RTL公 式就是由整常量 事件常量、 

整变量、具有整变量下标的事件或活动常量、出现 

函鼓，值域为整数集合的来解释函数．加减函数、 

乘以常数的函数、等式／不等式谓词 表示一时间区 

间内某一状态的真值的状态谓词等成分加上垒称量 

词，存在量词与一阶逻辑连接符所组成。它仍然是 

一 阶谓坷逻辑 但由于其中包含有出现函数@(e， 

i)与线性不等式，用传统的逻 辑 演绎系统就难以 

处理。这个问题类似于Presburger算术逻辑，所谓 

Presburger请词公式是由整常量．整变量，加法丽 

数，等式，不等式谓词以及一阶逻辑连接符所构成。 

但是RTL中含有 事佧 常 最 与 活动 常 置，过 是 

Presburger算术所不允许的。Slhostak将无量词的 

Presb叫ger逻辑加以扩充使其包含有来解释函数。 

Bled,~oe与Hines叉提出一个以消解法为基 础 的一 

般线性不等式的定理证明方法，于是旯需从R|rL中 

消除量词。状态谊词与非整型常量(归根到底只需消 

除存在量词与发生函数@(e，i))，便可解决同题。 

这样所有被存在量词约束的变量都可 换为 Skolem 

常数或函数，要靖除发生函数@(e，i)，旯需对每 

一 事件常量e，定义一个w—w的来解释函数f (i)， 

其中w是非负整数集合。 

总的来说，RTL确是～实对逻辑的形式 

系统，既能表示功能约束又能表 示 性 能 约 

束。尽管这种性能约束暂时还 只 是 定 时约 

束，但似类方法可 以推广到其它性能约束， 

从这种意义上说，这项工作是有突破性的。 

但是，要使这项技术 (RTL及其证明工具) 

实用化，还有许多工作要做。第一，同所有 

的定理证明的消解过程一样，这种方法是低 

效的，要证明一个复杂系统的安全性是不宴 

际的。第二，要将一复杂系统划分成若干简 

单的子系统，或者该系统就是一个分布式系 

统，并且要将复杂系统的证明归结为简单子 

系统的证明，一个关键的技术就 是 类 似 于 

K．Apt提出的台作性证明。虽然在 temple逻 

辑或推广的 Hoare逻辑中，巳奠定了这种合 

作性证明理论，但具体证明 方 法 的 效率很 

低，，而对于定理证明理论来说，或对消解理 

论来谈，这种分布式台作性证 明的相应理论 

是什幺，至今还不大清楚。 

总之，上述的两种实时系统的说明语言 

RT—ASLAN和RTL，前者和当前的实时系统 

说明语言例~llAda相比，·没有实质上的进展， 

后者虽然证 明 效率还要努力改进 (和逻辑 

程序设计或定理证明的情况一样)，但 确是 

一 形式逻辑，具有描述定时约束的功能。除 

此 以外，加拿大多伦多大学P．J．Ramadge和 

w．M．Wonham等 人利用形式语言与自动机 

对离散事件系统作 了一系列的研究，得到了 

很好的结果。遗憾的是，该模型似乎不能包 

含硬实时系统。关于分布式宴时系统的形式 

说明方法，还需要继续深八研究 
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