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基于时序逻辑语言 CDE F @ 的实时系统应用研究
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摘! 要：针对实时系统在计算机系统应用中的重要性，采用形式化方法是保证实时系统软件开发正确性的一种重要

途径，而时序逻辑这种形式化方法是研究实时系统的一个重要的理论基础。本文给出了时序逻辑语言 CDE F @ 的相

关介绍，并利用 CDE F @ 的子语言 CDE F IJ@ 与 CDE 图描述了煤气炉实时控制问题。
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M! 实时系统概述

在现代社会许多系统和设备的正确性不仅仅依

赖于它产生的结果或效果，而且还依赖它产生结果

所需要的时间。最近，越来越多的计算机硬件和软

件嵌入到这样的对时间有要求的系统中去，监视和

控制它们的操作，这样的计算机系统叫作嵌入式系

统、实时计算机系统或者就叫作实时系统。和传统

的非实时系统不同的是实时计算机系统是与外界环

境的监视和控制联系在一起的，是一种带时间约束

的计算机系统。

实时系统典型的例子有新一代的飞机和太空船

上的电子设备、计划空间站的控制软件、高可靠的网

络和电话转换系统、核电站控制、病人护理监控和机

器人等。这些系统许多动作的完成是与时间相关，

即要满足一定的时间限制，如某动作要在一秒钟内

完成等，对这类系统确保其正确性和可靠性至关重

要。

有两种方法可以提高系统的正确性和可靠性。

一种是使用工程（包括软件和硬件）技术，比如使用

结构程序原则来降低程序执行的错误，或者使用检

测技术来发现执行中的错误。另一种方法是使用形

式化分析和验证技术来确保执行系统满足在所有情

况下给出的假设的需求安全约束。在实时系统中不

仅仅要满足严格的时间上的要求，而且能够监控与

预先设计假设有干扰的执行环境。第一种方法仅仅

只能增加对系统正确性要求的可信度，因为测试永

远不能保证系统没有错误。第二种方法就可以保证

所检验系统永远可以满足所要求的安全性。故采用

形式化方法对实时系统进行精确分析、设计与验证

是保证其正确性和可靠性的重要途径。目前，广泛

应用的一些形式语言有 E、3&L、时序逻辑（K’9(,.01
T,57?）等，它们都具有严格数学定义的语义［M］，而其

中时序逻辑是实时系统研究的一个理论基础。

! 收稿日期："##$O #MO MM

资助项目：重庆市教委科学技术研究项目（8,) #G#U#*）；中国科学院计算机重点实验室开放科题（8,) &D&VQ#*#*）

作者简介：刘珊艳（M%H%O），女，湖北潜江人，硕士研究生，研究方向为形式化方法。



!" 时序逻辑 #$% & ’ 的简介

近年来，随着软件工程、人工智能的产生和发

展，人们逐渐认识到时序逻辑对计算机科学的重要

影响，()** 年 +, -./012 首次将时序逻辑引入计算

机科学，目前计算机科学家已开发多种时序逻辑

（语言），如 %, 34..4 和 +, -./012 的 -565、784.9:
和 32;<; 的 =>?6$、唐稚松的 #$% & ’ 等［!］。其中唐

稚松教授提出的 #$% & ’［@］是世界上第一个可运行

的时序逻辑语言。它是一种以线性时序逻辑为基础

的形式化程序设计语言，能在统一的语义框架中表

示从形式规范到可执行程序的不同抽象层次的系统

描述，既能表示程序的动态语义，又能表示规范的静

态语义。#$% & ’ 的一种基本命令形式（叫作条件元

或简称 A, 0, ）是：

5B C :"D#E（F"5B C G） （(）

式中 : 和 G 分别称为一条件元（A, 0, ）中的定义

标号及转出标号。“E ”代表! H（ 下一时刻）或是

$（最终时刻），“D”“F”为一阶逻辑公式，分别称为

A, 0, 条件部分与动作部分，“#”是蕴涵词。

由于以图形表示程序可充分发挥二维显示终端

的特色，增强直观性，而 #$% & ’ 语言又正好便于表

示图形的语义。所以对于 #$% & ’ 有一与其同构的

图形———#$% 图，它可以说是 #$% & ’ 时序逻辑语言

的图形表示［I］。（(）式可以用图 ( 表示：

图 (" #$% 图

图中的%对应于某个控制标号所代表的状态，

表示有条件的转移边，条件或动作均可为空。

#$% & ’ 按照不同的控制形式又分为 @ 种子语

言，分别是 #$% & B’（ 基本 #$% & ’）、#$% & J’（ 结构

化 #$% & ’）、#$% & -’（ 产生式型 #$% & ’）。当在进

行实时系统的程序设计时，根据此系统特征，又将子

语言 #$% & B’、#$% & J’ 进行实时性扩充而成为实时

#$% & ’ 的相应子语言 #$% & DB’ 及 #$% & DJ’。本

文第 @ 部分将利用 #$% & DB’ 语言和 #$% 图对一个

实时系统进行描述，下面给出此语言的语法规则。

将 #$% & ’ 的时序算子! H，$，&，! =，! K
加以扩充，使之表示出这些算子的实时下限（ 即 1）
与上限（即 /）信息。这里所谓算子的实时下限是指

该算子从可能执行到该算子实际执行开始所需要的

最短时间；所谓算子的实时上限是指该算子从可能

执行到该算子全过程实际执行完毕所允许的最长时

间，故相应的实时算子具有如下的形式：! H｛1，/｝，

$｛1，/｝，&｛1，/｝，! =｛1，/｝，! K｛1，/｝。令E｛1，
/｝表示上述前 @ 种实时时序算子中任一种，则任一

发如下的包含实时时序算子E｛1，/｝的条件元：

5B C :"D#E｛1，/｝（F"5B C G）

@" 实时系统的一个实例

一个媒气炉装置［L］如图 ! 所示，由以下几个部

分组成：控 制 器（ AM.N<M110<）、气 流 传 感 器（ O4;P1MQ
;0.;M<）、火焰探测器（ P14R0 90N0ANM<）、点火转换器

（ 2O.2N2M. N<4.;PM<R0<）、控制开关（;Q2NA8）。

控制器是整个煤气炉装置的中心，它与气流传

感器与火焰探测器、点火转换器相连。控制器依据

传感器传来的数据来决定要关闭或释放煤气。例

如，如果气流传感器检测到煤气已经从煤气炉上的

喷嘴里溢出，而火焰探测器此时又探测到没有火焰，

此时说明已经发生煤气泄露，应该将煤气炉控制开

关关闭，停止输出煤气，等待一段时间后去重新输出

煤气重新点燃火焰。

图 !" 煤气炉装置的结构图

首先将整个系统划分成 L 个进程分别用于描述

火焰探测器 P14R090 ，气流传感器 O4;P1MQ;0，点火转

换器 2O.2N2M.，控制开关 ;Q2NA8，整个煤气炉的控制软

件 AM.N<M110<。用 #$% 图将这几个进程描述如下：

图 @" 进程 P14R090 的 #$% 图

图 I" 进程 O4;P1MQ;0 的 #$% 图

图 L" 进程 2O.2N2M. 的 #$% 图
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图 !" 进程 #$%&’( 的 )*+ 图

图 ," 进程 ’-.&/-001/ 的 )*+ 图

用 )*+ 2 345 将上列图形转换为程序：

6748379 :;#<=/.1/ > >&［
6837?［

@0;A1B1（6?CD @B’(（’，’-.&/-001/：DE）：FDG）

> >［
" " 6 HI9［

I4 > JGH3GK@0;A1B1#! 7｛L，L｝（ @0;A1
> M"I4 > @BM）；

I4 > @BM"@0;A1 > M#! 7｛L，&#｝（ @B’(！

M"I4 > @BM）；2 2 输出 M 表示有火焰

I4 > @BM"@0;A1 > L#! 7｛L，&#｝（ @B’(！

L"I4 > @BM）；2 2 输出 L 表示无火焰

" " " " ⋯］ 2 2 &# 为输出一个值所需要的最长

时间，下同

" " " " ］

:;#@0-$#1（6 ?CD :#’(（’，’-.&/-001/：DE）：

FDG）> >［
" " 6 HI9［

I4 > JGH3GK:;#@0-$#1#! 7｛L，L｝（ :;#
> L"I4 > :#M）；

I4 > :#M":;# > L#! 7｛L，&#｝（:#’(！L
"I4 > :#M）；2 2 输出 L 表示无煤气泄露

I4 > :#M":;# > M#! 7｛L，&#｝（:#’(！M
"I4 > :#M）；2 2 输出 M 表示有煤气泄露

" " " " ⋯］］

%:.%&%-.（6 ?CD %:.%&%-.’(（ ’-.&/-001/，’：DE）：

FDG）> >［
" " 6 I7?［N：FDG］；

" " 6 HI9［
" " " " I4 > JGH3GK%:.%& # ! 7｛L，L ｝

（I4 > %:M）；

" " " " I4 > %:M" O %:.%&%-.’(？#! 7｛L，L｝

（I4 > %:M︱I4 > D5)G）；

" " " " I4 > %:M" %:.%&%-.’(？#! 7｛L，&/｝
（ %:.%&%-.’(？N"I4 > %:P）；2 2 &/ 为输入一

" " " " I4 > %:P#! 7｛L，&B｝（ %:.%&1"I4 >
%:M）；个值所需要的最长时间，下同

" " " " ⋯］］2 2 点火动作由 %:.%&1 代替，&B 为

执行动作 %:.%&1 所需要的最长时间

#$%&’(（6?CD #K-@@（’-.&/-001/，’：DE）：FDG；

" " " 6 ?CD #K-.（’-.&/-001/，’：DE）：FDG）>
>［

" " " 6 I7?［-.：FDG ；-@@：FDG］；

" " " 6 HI9［
" " " " I4 > JGH3GK#$%&’(#! 7｛L，L｝

（I4 > #-."-. > M"-@@ > L）；

" " " " I4 > #-."#K-@@？#! 7｛L，&/｝（ #K-@@？
-@@"I4 > #M）；

" " " " I4 > #M"-@@ > M#! 7｛L，&A｝（ #$%&K
’(-@@"I4 > #P）；2 2 &A 为执行打开和关闭

" " " " I4 > #P"-@@ > M#! 7｛L，L｝（-. >
L"I4 > #-@@）；操作所需要的最长时间

" " " " I4 > #-@@"#K-.？#! 7｛L，&/｝（ #K-.？

-."I4 > #Q）；

" " " " I4 > #Q"-. > M#! 7｛L，&A｝（ #$%&’(K
-."I4 > #R）；

" " " " I4 > #R"-. > M#! 7｛L，L｝（-@@ >
L"I4 > #-.）；2 2 7D 和 7SS 为 M 时表示执行相应

的打开和关闭操作

" " " " " " ］］

’-.&/-001/（6?CD @B’(（ @0;A1B1，’：DE）：FDG；

" " " " 6 ?CD :#’(（:;#@0-$#1，’：DE）：FDG；

" " " " 6 ?CD %:.%&%-.’(（’，%:%&%-.：DE）：

FDG；

" " " " 6 ?CD #K-@@（’，#$%&’(：DE）：FDG；

" " " " 6 ?CD #K-.（’，#$%&’(：DE）：FDG）>
>［

" " " " 6 I7?［-.：FDG ；-@@：FDG；N：FDG］

" " " " 6 HI9［
" " " " I4 > JGH3GK’-.&/-001/#! 7｛L，L｝（

@0;A1 > M":;# > L"I4 > .-T01;U%.:）；
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! ! ! ! "# $ %&’()*+,%-#! .｛/，01｝（ 2345？

2(*6)"-745？-*7""# $ 48）；

! ! ! ! "# $ 48" 9（ 2(*6) $ 8"-*7 $ /）#!
.｛/，/｝（"# $ %&’()*+,%-" "# $ ()*+,%-）；

! ! ! ! "# $ ()*+,%-#! .｛/，07｝（7:&22！&22"
"# $ ;*,0,%-）；

! ! ! ! "# $ ;*,0,%-#! .｛/，01｝（-745？-*7"
"# $ 4<）；

! ! ! ! "# $ 4<" 9（-*7 $8）#! .｛/，/｝（ "#
$ 1)*3=" "# $ ;*,0,%-）；

! ! ! ! "# $ 1)*3=#! .｛/，07｝（ 7:&%！&%"
,-%,0,&%45！,-,0)""# $ 4>）；

! ! ! ! "# $ 4>#! .｛/，/｝（"# $ %&’()*:
+,%-）；

! ! ! ! ］］

?@"A［
"# $ BC@DC#! .｛/，/｝（ 23 $ $ 2(*6)3)｛8｝"

-7 $ $ -*72(&;7)｛8｝" ,- $ $ ,-%,0,&%｛8｝" 7; $ $
7;,045｛8｝"4 $ $ 4&%01&(()1｛8｝""# $ "8）；

"# $ "8#! . ｛/，06｝［ 23（? EFG 23458（’，

4）" 2345（’，4&%01&(()1））；

-7（? EFG -7458（’，4）" -745（’，4&%01&(:
()1））；

,-（? EFG ,-%,0,&%458（4，’）" ,-%,0,&%45（ 4&%:
01&(()1，’））；

7;（?EFG 7:&228（4，’）" 7:&22（4&%01&(()1，’）；

?EFG 7:&%8（4，’）" 7:&%（4&%01&(()1，’））；

4（?EFG 23458（ 23，’）" 2345（ 2(*6)3)，’）；

?EFG -7458（-7，’）" -745（-*72(&;7)，’）；

?EFG ,-%,0,&%458（’，,-）" ,-%,0,&%45（’，,-:
%,0,&%）；

?EFG 7:&228（’，7;）" 7:&22（’，7;,045）；

?EFG 7:&%8（’，7;）" 7:&%（’，7;,045）；］

］］

H! 结语

至此用 IJK L D#M 语言完成了对此实例的描

述，由此可以看出，将 IJK L M［N］的子语言 IJK L D#M
和 IJK 图结合用来描述实时系统控制问题时，它们

具有状态转换清晰、问题描述方便、易于理解等优

点。只是 IJK L D#M 在表示循环结构时不太清晰，

需用多条语句才能表示此结构，但这种结构 IJK L M
语言族中的另外一种子语言 IJK L DBM 可以清晰表

示，由此可以看出 IJK L M 在实时系统程序设计方面

的适用性和应用前景。

为了保证实时控制程序的正确性，下一步工作

将利用迄今关于程序正确性验证最为完整并为计算

机科学界普遍肯定的方法———F&*1) 逻辑［>］来验证

本文所给程序的安全性和活性。
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