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Abstract Hybrid systems are real—time systems consisting of both continuous and discrete compo 

nents．This paper briefly introduces hyb rid systems and their design methods}gives an overview ot exis— 

tent research on semantic model}property specification，operational design and verification．RAISE is a 

formal method for speciIicafion design and development of soflware systems The Timed RAISE project 

aims to add real time teatures to RAISE tor design。f hybrid systems W e give a description ot this pro 

tect- 
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1 引言 

混成 系统是 包含连续 部件 和离散部件 的实时系 

统 。其中连续部件是满足一定微分方程的物理设备 ，离 

散部件是运行程亭的计算机及受程亭控制的感直器和 

主动器 。f昆成系统 的典型例子有：机器人控制 系统 、计 

算机辅助制造设备 、飞行控制 系统等。 

混成 系统的设计一般分为连续的几 十相关步骤 

首先分析 系统需求及环境 中运行进程的特性 ．形式化 

地描述基本的物理模型 ，确定系统的整体描述。然后直 

接确定或通过控制论 的方法综台出控制策略 ，并证明 

这一 策略在所确 定的物理模型下正确 地实现 整个系 

统。从控制策略可以得到系统各部件的形式化描述 ，从 

这些描述产生的高级程序 被翻译 为所选的计算机机器 

语言。为了将计算机嵌入它所控制的系统 可能需要 增 

加一些特定的硬件 为了保证 系统的可靠性，需要验证 

所有的实现须 满足它们 的描述 我们 主要关注 软件部 

分 的描述与验证 。 

混成系统要求 同时满足 逻辑正确性 和时 间正确 

性 从某种意义上讲 ，时问正确性可 以看作是逻辑正确 

性在时间轴上 的扩展 。物理设备的时 问行为只能被描 

述为连续 的实值 函数 ，而控制软件和硬件却使用时 问 

行为的离散模型。所 ，为了有效地分析 、综台、描述与 

验证混成系统 ，需要一个时间行为的统一模型 ，它是连 

续和离散时间模型的混台体 。 

混成系统有两类重要的时问属性 ：基于时间点的 
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属性 和基于时间区间的属性 前者仅依 j壹于个别 的系 

统状态 ，而基于时间区间的属性依赖于整个时 间区间 

的系统状态 ．如极限、微分、积分等 

2 语义模型 

在分析 混成 系统时 ．由于其连续 行为和离散 行为 

的相 作用 ，出现了两种语义模型 ：采样语义和连续语 

义 在采样模型中．系统的行为由许多离散 时间 上的 

系统 状态(称为“快照”)组成 1而在连续模型中 系统的 

行为由--一个驶射每个时间点到系统状 态的函数给出。 

在采样模型 中，有限的时 间区间 中只有有 限数量 

的快 照 因此可能遗漏系统的某些关键事件 为了解决 

这一 问题 ，有人提出了“重要事件”的概念 ，这些重要事 

件是系统必须采样的 但即使如此 我们也可 能遗漏一 

些有趣的事件 

连续语 义可 分 为两类：一类是密集语 义和超 密 

集语义 ，另一粪是连续区间语义。在密集和超密集语 义 

中，快照代表离散时刻 ，而其中间的部分 是由无数连续 

时刻组成的连续区间。在连续 区间语义 中没有离 散时 

刻 ，所有的 系统状志值 都由一组分段连续的函数给 出 

密集语义和超密集语义 的区别是 ，密集语义和采样语 

义一样 允许 同一时问点上 有两个快照 ，而超密集语义 

只允许 同一时间 点上有一十快照。 

5 性质描述 

时志逻辑是分析混成系统 的最抽象方 法 为了形 
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式化地描述混成 系统及其部 的性质 ．出现 』 吾种各 

样的时岳 辑 其 中有 ：线性时问时 各逻辑、实时逻辑 、 

动什时态 辑和 问逻辑 

线竹．时 间时 态垲辑使 片}r采样 i五上 和超 衙集语 

义。在实时馊辑中．宴时时钟破作为 种特殊类型的连 

续变量 ，动作时态逻辑没有固定的操作 符来描述 实时 

或混成 系统 ．所有描述实时性质所需的操 作符都由动 

怍时态逻辑干Ⅱ普通 的数 学来定义。区 间 辑被用于描 

述 并行 系统 ．因为它提供的操 作符能很容易地描述 在 
一 定环境下必须满足的性质 ，基于区间的逻辑的优 点 

是它能 自然地表选经过任意区间的发展和变化，而在 

基于时间点的逻辑中．为了表达 同样的性质．常常需要 

引入额外的辅 助变量来记录所戋 心 区间开始点的状 

态 

最早的区 间逻 辑是用于硬 件验证 的区间时巷逻 

辑 ，它使用有限区间和采样语义 ．其区问由“chop”操作 

符连接 。其 它的区 间逻辑 有：命题线性时间 时态逻辑 、 

命题时态区间逻辑 、区间描述逻辑 和将来 匹间逻辑 其 

中后两者使用子区间操 作符而不是“chop”操作符 

持续时间演算 是 一种为描述 和验证实时系统设 

计的实时区间逻辑 它使用“chop”操作符 ．其语义模型 

是连续区问语义 由于状态持续时问是实时系统 行为 

的一个重要 度量 ，持续时问演算引入一个持续时问操 

f 
作符“J|1来度量区问中一十命题为真 的持续时 问 例 

f 如
．公式 ≥60=>20正eak≤f表示．如果时间区间的长 

度至少是 6o十时问单位 ．那么布 尔状态变量 Leak在这 
一 区间中为真的时间部分不能超对区 间长度的1／2o 

状态间距离是实时系统行 为的另～十重要 度量 ． 

对此在实时逻辑、度量时态逻辑 、显式时钟时态逻辑和 

区间时态逻辑中部有深入的研究壕s而 ．状态持续时间 

比状 态间距离的表达能力更强，前者可以表达后者 ．匣 

之却 不行 

扩展的持续时问演算0 将持续时间演算扩展到可 

以用于混成系统 。它允许描述在区问的左右端点上的 

状志值及其微分 ，选对于分析包含连续和离散状 态的 

混成 系坑、描述基于时间点和基于时间区间的性质是 

非常 有用的 持续时间演算 的证明系统也被扩展到允 

许数学分析的结果直接用于逻辑中 ，这就提供 了一十 

与传统控制理论的灵括接 口 

另一十与扩展的持续 时间演算类似的逻辑是混成 

时态逻辑 ．它允许 无限的区间 它们都将持续时问操作 

符作为从 微分导 出的操作符 ，混成时态逻辑 隐式地使 

用 ．而扩展的持续 时间演算显式地定义这 一操作符并 

蛤出它满足的公理集 。 

除了 以上 的时态逻辑U外 ．还 有一些其 它的方法 

来形式 化描述 混成采统及 奠部 件的性质 其中之 是 

断占 童尊．芭将传统的雀尔 辑加入时问特娃．并修政 

解释 』̈描述1j终止计尊 这种方法不够抽 蒙，型适 

于具体的程序推导 

4 操作设计与验证 

混成采统软件部仆的操作设计通常使 用时问过程 

代数．菇中包括 实时通讯过程代数、时问过程的代数 

时 间通 讯顺序过程、时序通讯系统演算 时序过 程语 占 

等 它“I都是 在原有的过程代数基础 上引入时间构 件。 

大 多数时间过程代数的操作都有以 下特点 

-系统 由被此 台作的顺序部件或过程掏成 每十部 

件有一十语义 t的时 间变量作为它的状奄之 一 时 间 

变 量定 义 在适 当的时 问模 型 ．并 有一十 ：元操 作 
“

一 ” 部件通过执行一些不花时间的原于动作 ．或者通 

过增加时间变 量让时间前进来改变其状态 
· 只有 当所有的部件时间变量同步增加 ．但必须取 

得所有部件的同意 

执行序列分为两步 在第一步中 ．部件可能独立 

地或彼此配合地执行任意长的有 限数量动作序列。在 

第二步 中．各部件彼此配台让时间前进 

为 了验证软件部件的操作设计满足其性 质描述 ． 

可以使用推导 的方法 ．在证明 系统 中将过程代数的 每 

一 个操作与代表其所满足行为的谓词 联系起来 对于 

有限状态的系统 ，可以将 时间过 程代数转换 为带时 间 

的状态转变系统 ，然后使用模型检查的方法 

5 Timed RAISE项 目 

时态逻辑和时间过程代数能很好地描述时间性质 

和算法 ．但 它仃J不支持数据结构和中大型系统的模块 

化构 造 因 此．我 们 需 要象 z、VDM、扩 展 的 ML及 

RAISE描述语言这样的形 式化语言 

5 1 RA1SE 

RAISE (Rtgorous Approach to Industrial Sof1 

ware Et~gineeritxg，工业软件 工程 的严密方法 )不仅仅 

是 一种形式化描述语言 ．还是一种形式化开发方法 和 
一 个工具集台 RAISE描述语 言 是软件系统 的形式 

化描 述与设计开发中最通用语言之一 RAISE描述语 

言适 用的范围很广 ．既能用 于初始 的、非常抽象 的描 

述 ，也能用于表示适台于转换为程序语言的 、抽 象级较 

低的设计 因而，RAISE方法 ． 包含 ： 

·确定抽象描述 

· 由抽象描述相继产生更具体 的描述 
·证明产生的正确性 

·将最 后的描述转换为程序语言 

使用 RAISE的优点是 ，从系统描述到设计的大部 
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分构造都能片j同 种形式化方法 ，造有助 于 产 生步 

的正确性和lZ, 重要性质的准确丹折。RAISE描进1吾 

青的结构化功能可 支持 纾噼与重 

RAISE描违是软 件景统的数学模型；不同开 发层 

移(的描述之间的区别在于其不同的抽象层次。RAISE 

描述语言支持 下的描述娄型：面向横型的描述．面向 

性质的描述 ；函数式描述 ；命夸式描述 ；并行描述 ；隐式 

定义；显式定义， 

RAISE带有 下工具 

·用于描述 、产生关系、证明和证明约束 的库 

·带语法和类型捡查的编辑器 

·将 RAISE描述语 言转换为 Ada和 C 的翻译 

工具 

·

格式打印工具 

· 证 明工具 

5 2 Time．d RAISE项 目 

RAISE方 法被证明对许 多软件系 统的工业开发 

是非常有用 的。但是 ，RAISE没有描述 实时需求的特 

性，不能用于混成系统。给 RAISE加入实时特性不仅 

是理论计算机科 学研 究者感兴趣的课题 ．也是工业界 

RAISE用 户的需 要 

持续时间演算是 为描述 和分析软件和硬件的时间 

特 性而设计的 但是 ，它不支持数据结构 ．算法和 中大 

型系统的模块化构造 。 

Timed RAISE 项 目的 目标 就是 结 合 RAISE 和 

(扩展 的)持续 时间演算 ， 描述 设 计和开发混成 系 

统。这一项 目是 由联台 国大学国际软件技术研 究所和 

丹麦工业大学信息技 术系提 出的 作者 在联 合国大学 

国际软件技术研究所期间，参与了这 一项 目 这 项 目 

包括三个方面 ： 

·RAISE描述 语言的扩展 ：需要在 RAISE描述语 

言中加入描述时同的特性 。当前它包括 一个表示时l 

的类 型及一个描述延迟 的等待表达式 。需 要定 义这些 

扩展 的静 态和动 态语 义 。扩 展后 的语 言 称为 Timed 

RAISE描述语言。 

·结 台 Timed RAISE描述语言与持 续时间演算 

需要定义 Timed RAISE描述语言与持续时问演算之 

fH]的关系。 种办法是用 Timed RAISE语言来定义持 

续时l 演算 ，但这种办法使得对持续时间演算的公式 

推导比较复杂 另 一种方 法是用持续时间演算来定义 

Timed RAISE描述语言的语义。这 只需要是表达其时 

间特性 的 部分语 义 ．因为 其它部 分可 使用现 有的 

RAISE描述语 占证 明理论 。当前 采用的 就是这 种万 

法 

· 方法的结合 ：需要将 RAISE和持续时 间演算的 

开发方 法结台起 来．“支持 Timed RAISE描述 的生 

成 结合后方法 的有效性和易用性将证 明前两个方面 

所作 出的选择的正确性 。 

目前 ．已经定义了 Ttmed RAISE描述语言的语 法 

和操作语义‘ 、指称语 义 一 

结束语 混成 系统是应用 非常广泛 的宴 时系统 ． 

为了增强其可靠性和易维护性 ，采用了许 多形式化方 

法 Timed RAISE项 目结合工业界使用 的形式化方法 

中较通用 的 RAlsE方法 与实时 系统中 比较流行 的持 

续时间演算，对于混成系统的描述、设计与开发有很大 

的意 义 ， 
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