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*引言

物联网以及信息物理融合系统 "<UKALWOU5@<J85U5MA>5!

-DP#是综合计算(网络(物理环境的多维复杂系统!具有重要

的研究价值和应用意义)#!!*

'

物联网将数以亿计的物理世界对象连接起来!通过信息技

术检测(分析和控制!潜力巨大)!*

' 而 -DP 的核心是 $-技术!

即计算"<=>W6MJM@=7#(通信"<=>>67@<JM@=7#和控制"<=7ML=8#之

间的有机融合与深度协作)#*

' 该系统既包括物理世界的连续

变化!也包括计算机系统的离散状态迁移'

为了对物联网以及 -DP 系统建模!笔者引入了实时系统

规范描述语言 PCA-

)$*

' PCA-是一种描述物理事件触发的实

时系统描述语言!重点强调实时系统智能体在网络环境下具有

时空一致性的行为' 时空一致性强调在指定时间到达指定位

置!同时在指定的时间完成规定的任务' 这里的位置概念是物

理的空间元素!时间包括了时刻和时段'

笔者已经建立了 PCA-语言的语义模型)&*

!和基于 3J6GA

的 PCA-语言形式推理工具)'*

' 物联网以及 -DP 系统中的许

多领域都具有时空一致性的要求!如高速列车(城市交通(航空

航天等!PCA-语言可以用来描述和分析这种实时系统的时空

一致性)$ '̀*

'

本文的贡献如下$

J#本文针对实时系统规范语言 PCA-!建立了从 PCA-至

PMJMA98=X的自动转换系统!从而可对 PCA-语言的进程进行模

型化的表达和分析!并将 PCA-语言扩展到应用层!既拥有了

形式化规范性!又保证了模型的可用性'

K#建立一种基于 PCA-至 PMJMA98=X自动转换系统的仿真
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及验证方法!将 PCA-语法对应到有限混成自动机 PMJMA98=X!并

生成仿真模型和验证模型' 形式化验证保证了系统的安全性!

而仿真模型是对系统实时监控的有效手段'

<#通过京沪高铁运行模型实例!说明了基于 PCA-至

PMJMA98=X自动转换系统的仿真及验证方法的有效性'

本文中使用了 P@>68@7hHPMJMA98=X和 -OA<h>JMA工具'

PMJMA98=X是基于有限混成自动机的 3FCBFc图形化实现' 在

当前的软件开发中!对复杂控制逻辑的动态系统!通过使用

3FCBFcP@>68@7hHPMJMA98=X建模方法!可以建立相应的系统仿

真模型)(*

' 结合 P@>68@7h -=GAL和 PMJMA98=X-=GAL自动代码生

成技术!可以将软件应用至实际大型复杂控制系统' 但单纯的

P@>68@7hHPMJMA98=X仿真模型需要人工干预!缺乏理论推理!不

能保证系统的安全性'

-OA<h>JMA是一种基于 3FCBFc的混成自动机的形式化

验证工具!也适合于物联网以及 -DP 系统的形式化验证))*

'

-OA<h>JMA工具箱中含有切换连续系统模块 P-Pc(多面体阈值

模块DC/c(混成状态机模块 \P3c等' 该验证工具支持连续

状态下的线性和非线性状态方程!而混成状态自动机处理离散

状态的变迁!输出连续状态变量!从而可对混成系统建模)4*

'

-OA<h>JMA自动验证时!将图形表示的混成自动机模型转

换成多面体不变集混成自动机"DY/F#' 之后对连续变量的状

态空间进行划分!并通过流管道近似技术!得到系统的可达集'

最后使用-CB"计算树逻辑#逻辑语言对系统进行形式化的模

型验证' 但 -OA<h>JMA和 P@>68@7hHPMJMA98=X都没有考虑实时

系统的时空一致性' 本文在上述工具的基础上设计基于 PCA-

至 PMJMA98=X自动转换系统的仿真及验证方法!较好地解决了上

述问题'

本文简单介绍 PCA-语言!建立了 PCA-至 PMJMA98=X的自动

转换系统和仿真验证方法!并以京沪高铁S#&)(S$0(S#) 高速

列车运行为例!说明本文所建立的方法的有效性和实用性'
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PCA-语言看起来像是形式化描述语言 -PD和 --P 的扩

展!它的语法描述了进程"WL=<A55#!其中包括了动作
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智能体之间的通信通过两个原子通信进程 PA7G和SAM实

现' 原子进程 PA7G

V

A

VU

"#!,#

"*!

5

#定义了智能体V在位置#和时间

,发送消息*给智能体 VU!该动作消耗
5

单位时间' 与之类

似!SAM

V

2

VU

"#!,#

"*!

5

#原子进程定义了在位置 #和时间 ,!智能体 V

收到消息*!并花费
5

单位时间'

对于每个智能体!本文定义了其动作
*

和状态
!

'

动作指的是智能体执行任务'

*

V

"#!,#

"#U!
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#表示智能体 V

在位置#和时间,执行动作
*

!消耗
5

单位时间!执行动作之后

智能体的新位置为#U' 因此!执行动作将改变智能体的时间和

位置'

!

V

"#!,#

"

5

#表示智能体V在位置#和时间,开始处于状态

!

!并保持状态
5

单位时间'

进程 PM=W

"#!,#

表示如果不被打断将一直执行!而 Ph@W

"#!,#

进

程不消耗时间' PA7G 和 SAM原子操作的时间由智能体情况

决定'
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在卫士选择进程)*
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#中表示卫士条件' PCA-

语言要求只有一个卫士条件为真!选择进程选择该条件并执行

相应的=

-

'

延时进程=

C

5

W表示进程 =执行
5

单位时间!之后跳转

到W进程' 交互进程=

C

"SAM
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W#表示智能体首先

执行进程=!当SAM

V

2

VU
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5

#为真时!打断=!执行W进程' 而

并行进程=

"

W表示进程=和W独立执行'

本文使用的 PCA-至 PMJMA98=X自动转换也是基于上述

PCA-的语法进行解析'
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*执行时间

根据 PCA-语法!定义 PCA-进程的执行时间如下所示'

其中进程=的执行时间使用
7

"=#表示'
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其中!并行进程当所有子进程都结束时才结束' PCA-语言的

动作均消耗时间!这点和有限混成自动机不同' 本文根据

PCA-的执行时间!规定混成自动机的状态持续时间'
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*自动转换系统

使用 PCA-语言的形式化描述规范而清晰!并可以满足时

空一致性的要求' 而使用混成状态自动机的模型可以直观地

反映系统的状态迁移变化' PMJMA98=X是一种在业界广泛使用

并认可的有限混成自动机工具!利用3FCBFc的配套仿真器!

十分便捷地实现实时仿真和-代码的生成'

本文将 PCA-语言的语法和有限混成自动机建立对应规

则!并用 PMJMA98=X工具自动实现转换' 首先给出从 PCA-语法

公式生成 PMJMA98=X状态的规则'

规则 #*PCA-进程均由基本进程构成!每个基本进程和一

个状态图对应!基本进程之间可以转移(触发和嵌套'

规则 !*有限状态机初始时!自动调用 PMJLM迁移至初始状

态' 有限状态机的进程执行完毕后进入正常终止状态!表示执

行顺利完成' 对应于 PCA-的b进程'

规则 $*有限状态机的状态迁移使用条件迁移和事件触

发两种!条件迁移的谓词都使用时间和空间条件与 PCA-对

应!事件触发对应 PCA-的 PA7G和SAM原子进程'

规则 &*有限状态机的同一状态迁移不能有多个处于使

能状态!状态迁移全部为立即迁移!使用状态表示 PCA-的延

迟迁移动作'

规则 '*表示 PCA-延迟迁移动作的有限自动机状态使用

PCA-的执行时间"!;! 节#表示状态持续时间'
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* *

基本公式转换表如表 # 所示!每个 PCA-语法中的基本公

式进程"WL=<A55#对应一个子状态图'

表 #*PCA-及有限混成自动机基本公式转换

PCA-语法 有限混成自动机
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其中!原子动作 PA7G 和 SAM表示通过迁移决策的逻辑判断时

间,和位置#!并通过时间
5

完成该动作' 这里使用了三个状

态代替这两个原子动作!并使用了事件*立即触发'

卫士选择进程表示F

#

!F

!

!.!F

-

中有且只有一个为真!执

行F

-

也需花费相应的时间!当F

-

成立时执行=

-

' 因此在状态

自动机中设置F

-

也为状态!并可以设置相应的时间'

并发进程表示两个进程独立执行!进程之间不考虑通信关

系' 延迟进程显式地指定进程=推迟
5

时间!而规定推迟时间

在原进程=中完成'

除该表所示的对应规则之外!还加入了默认迁移!即设定

条件为假或事件未发生的状态都有一个通向状态的默认迁移'

转换过程中还生成了相应的数据对象(事件对象(反馈控制对

象(时间空间对象等'

进行语言转换时!对 PCA-语言的每条公式进行词法和语

法解析!得到 PCA-语法树!根据语法树结构将公式转换为

PCA-进程"WL=<A55#中对应的元素!对这些元素利用转换规则!

生成相应的状态图!并可以根据 PCA-语言的语法关系合成相

应的子状态图' 生成状态图时使用了 PMJMA98=XFDY进行代码

自动化'

通过 PCA-至 PMJMA98=X的自动转换系统!输入 PCA-形式化

语言!自动输出 PMJMA98=X模型!从而可以对 PCA-语言的进程进

行模型化的分析!并将 PCA-语言扩展到应用层!既拥有了形

式化规范性!又保证了模型的可用性'
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仿真及验证方法

本节从形式化体系结构角度出发!考虑到物联网以及-DP

系统的实时性和时空一致性!在使用时空一致的 PCA-语言形

式化描述的基础上!将其语法对应到有限混成自动机 PMJMA%

98=X!表达物联网以及 -DP 系统的状态及其迁移!并生成仿真

模型和验证模型' 其中 P@>68@7h物理仿真模型由YD核和 PCA-

语言提供的特征生成' 而 PMJMA98=X模型可以使用 -OA<h>JMA

验证器对系统的安全性等进行形式化验证' 基本构架如图 #

所示!其中!YD核针对不同的物理环境提供不同的微分方程'

图 #*PCA-至 PMJMA98=X仿真验证方法

PMJMA98=X混成自动机是本方法中的实时监控器!其接受

P@>68@7h的辅助变量!加以反馈控制!并可以对 PMJMA98=X模型

进行时空一致性质验证'

由 P@>68@7h 和 PMJMA98=X共同构成的系统模型可以在3FC%

BFc环境下实时仿真!而最终可以通过 P@>68@7hHPMJMA98=X-=%

GAL生成-语言代码'

利用 PCA-至 PMJMA98=X自动转换系统!将 -OA<h>JMA中混

成状态机模块 \P3c!使用 PCA-规范描述得到的 PMJMA98=X状

态机表示!从而可以保证-DP系统的时空一致性!且更便捷地

对-DP系统形式化建模!并使用 -OA<h>JMA进行模型验证!具

有较强的应用价值!其中形式化验证使用 -CB逻辑描述安全

性性质'

$

*案例分析

列车运行的安全性和准时性一直是研究的重点' 随着列

车运行速度的提高!$"" h>HO 高速列车的运行特点与普通列

车有很大不同)0 #̀#*

' 本章将选用高速列车 -Z/%$ 型进行分

析!使用时空一致语言 PCA-进行形式化建模!并利用基于

PCA-至 PMJMA98=X转换的方法!进行仿真和验证'

$

E

"

*

5)6'

语言形式化描述

S#&)(S$0(S#) 三列高速列车北京至上海段运行时刻图

如图 ! 所示' 首先使用 PCA-语言进行形式化描述' 高速列车

S#&) 运行过程如下$

Z677@7N

"cA@I@7N!#&$$(#

"C@J7I@7! $&>#& CPM=W

"C@J7I@7!#'$#"#

"!>#&

Z677@7N

"C@J7I@7!#'$#!#

",@7J7! ($>#& CPM=W

",@7J7!#($#'#

"!>#&

Z677@7N

",@77J7!#($#)#

".J=VO6J7N! '">#& CPM=W

".J=VO6J7N!#)$")#

"#>##&

Z677@7N

".J=VO6J7N!#)$"4#

"26VO=6! #4>#& CPM=W

"26VO=6!#)$!(#

"!>##&

Z677@7N

"26VO=6!#)$!4#

"RJ7I@7N! )&>#& CPM=W

"RJ7I@7N!#4$&!#

"&>#&

Z677@7N

"RJ7I@7N!#4$&(#

"g6T@! &&>#& CPM=W

"g6T@!#0$$"#

"(>#&

Z677@7N

"g6T@!#0$$(#

"POJ7NOJ@! !4>#& FLL@?A

"POJ7NOJ@!!"$"&#

"'>#;
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其中$Z677@7N为 PCA-语言的动作!CPM=W为状态'
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图 !*三列高速列车运行时刻图

其他两列高速列车的 PCA-语言形式化描述与之类似'

高速列车S$0$

Z677@7N

"cA@I@7N!#&$'$#

"-J7NVO=6! '#>#& CPM=W

"-J7NVO=6!#'$&&#

"(>#&

Z677@7N

"-J7NVO=6!#'$'"#

",@7J7! &(>#& CPM=W

",@7J7!#($$(#

"!>#&

Z677@7N
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"26VO=6! ($>#& CPM=W
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"!>#&
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Z677@7N

"f675OJ7!!"$"$#

"POJ7NOJ@! #)>#& FLL@?A

"POJ7NOJ@!!"$!"#

"'>#'

高速列车S#)$

Z677@7N

"cA@I@7N!#'$""#

",@7J7! 0!>#& CPM=W

",@7J7!#($$!#

"!>#&

Z677@7N

",@7J7!#($$&#

"RJ7I@7N! #$$>#& CPM=W

"RJ7I@7N!#4$&)#

"'>#&

Z677@7N

"RJ7I@7N!#4$'!#

"POJ7NOJ@! ()>#& FLL@?A

"POJ7NOJ@!#0$'0#

"'>#'

$

E
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*高速列车运行模型

$

E

#

E

"

*牵引过程

牵引力由列车产生!是列车前进的动力' 牵引力的大小主

要由运行速度决定' 本文使用文献)#"*的牵引力曲线' 牵引

力?

>

"R#与列车速度6"h>HO#的关系为

?
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*制动过程

制动力是人为地控制列车速度的阻力' 高速列车制动力

一般包括再生制动力和空气制动力' 列车制动优先采用再生

制动!当列车速度较低时!切换为空气制动' 再生制动的制动

力?

G

"R#与列车速度6"h>HO#的关系为

?
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]

0!'" $̂E(
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*&""

*
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*
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]#4'E!'**#(" j6
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空气制动的制动力?

I

"R#与列车速度6"h>HO#的关系为

?

I

]@"# a)#

!

"$#

其中$@为列车的质量",#&

!

为列车的减速度">H5

!

#&)为列

车的回转系数!一般取 ";"('

$;# 节的 Z677@7N

"cA@I@7N!#&$$(#

"C@J7I@7! $&>#动作表示了

S#&) 高速列车从北京到天津段的运行过程' 可以根据上述列

车运行模型!将这段过程细化为五个阶段!并使用 PCA-描述'

其中!1

#

a1

!

a1

$

a1

&

a1

'

]$&>'

Z677@7N

"cA@I@7N!#&$$(#

"C@J7I@7! $&># 转换为

Z677@7NZ@5A#
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#
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! #&$$( a1
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&

#

"C@J7I@7! 1

'

#'

从Z677@7NZ@5A# 到Z677@7N1=X7! 的每个动作代表了一段

列车运行方程' 同理!其他的每个 Z677@7N动作均可分为五个

阶段'

本文选用-Z/%$ 型的高速列车进行具体分析' 其中!列

车为八节编组!四动四拖' 最大牵引力功率为 4!'" g!最大再

生制动力功率为 4!'" g' 列车的质量为 (4( M!设计时速为

&"" h>HO!实际运行限速为 $"" h>HO'

本文针对 PCA-描述的列车运行模型!对应京沪高铁

S#&)(S$0(S#) 三列列车的北京至上海段!使用 PCA-至 PMJMA%

98=X转换方法进行分析'

$

E

$

*仿真验证

下面针对S#&) 高速列车使用 PCA-至 PMJMA98=X转换方法

对 PCA-语言描述进行处理' 另两辆列车的转换过程类似'

3;3;GRPCA-至 PMJMA98=X自动转换

首先利用自动转换!使用 PMJMA98=X工具表示 PCA-描述的

S#&) 高速列车运行模型如图 $ 所示'

使用S#&) 运行时刻图中各站之间的里程和时间!数字化

PCA-语言的描述' 该 PMJMA98=X模型的时间M@>A单位为5!距离

G@5MJ7<A单位为 h>'

图 $*S#&) 运行过程模型 PMJMA98=X表示图

根据 PCA-至 PMJMA98=X转换规则!将Z677@7N和CPM=W转换

为对应的状态!并使用状态迁移对应 Z677@7N(CPM=W(FLL@?A之

间的顺序算子' 状态之间的迁移使用事件 A?A7M触发的形式

表示!而事件的触发满足谓词表述如表 ! 所示!体现了 PCA-语

言时空一致性的特点!即当在指定时间到达指定位置时!才能

进行状态的切换!否则不切换'

+#'&+第 ! 期 纪*政$等'基于 PCA-%PMJMA98=X转换系统的实时系统仿真与验证方法 ***



* *

表 !*S#&) 列车运行 PCA-至 PMJMA98=X事件谓词对应

事件 谓词表述

5MJLM )M@>A]]"*

5M=W# )"M@>A]]!"&"#q"G@5MJ7<A#

*

#!! _$#q"G@5MJ7<A#

&

#!! a$#*

LA5MJLM# )M@>A

*

!#("*

5M=W! )"M@>A]]'0&"#q"G@5MJ7<A$

*

!4& _$#q"G@5MJ7<A$

&

!4& a$#*

LA5MJLM! )M@>A

*

("("*

5M=W$ )"M@>A]]0"("#q"G@5MJ7<A'

*

!!# _$#q"G@5MJ7<A'

&

!!# a$#*

LA5MJLM$ )M@>A

*

0#!"*

5M=W& )"M@>A]]#"!""#q"G@5MJ7<A)

*

(' _$#q"G@5MJ7<A)

&

(' a$#*

LA5MJLM& )M@>A

*

#"$!"*

5M=W' )"M@>A]]#&)("#q"G@5MJ7<A0

*

$$# _$#q" G@5MJ7<A0

&

$$# a$#*

LA5MJLM' )M@>A

*

#'"""*

5M=W( )"M@>A]]#)(&"#q"G@5MJ7<A##

*

#4) _$#q"G@5MJ7<A##

&

#4) a$#*

LA5MJLM( )M@>A

*

#4"""*

5M=W) )"M@>A]]#0(4"#q"G@5MJ7<A#$

*

#"4 _A#q"G@5MJ7<A#$

&

#"4 aA#*

**如表 ! 所示!由 Z677@7N到 CPM=W 和 FLL@?A的状态迁移$

5M=W# 5̀M=W) 必须满足运行时间M@>A和运行距离 G@5MJ7<A的双

重要求' 这里允许模型的运行距离有误差!用 $表示!这里选

取$]#' 为了计算方便!这里以第一列高速列车S#&) 的发车

时间为起始时间!以秒为单位!将时刻时间转换为时段时间'

由CPM=W到Z677@7N的状态迁移$LA5MJLM# L̀A5MJLM( 必须满

足运行时间M@>A的要求!由于 CPM=W 是 PCA-的状态!在 PCA-

中状态不涉及位置变化!所以对应这里没有运行距离的要求'

这里再对 S#&) 北京天津段的 PCA-细化表示使用 PCA-

至 PMJMA98=X自动转换' 结果如图 & 所示'

图 &*S#&) 北京天津段的细化 PMJMA98=X表示图

这里加入F?=@G状态!当列车不能按时准确到达车站时!

触发>@55事件!进入该状态' 正常到达时触发 A7G 事件!进入

b7G状态' 此图的状态变迁形式与上例相似!不再赘述'

$

E

$

E

#

*仿真模型

根据上述 PCA-至 PMJMA98=X转换!采用 S#&) 运行过程的

PMJMA98=X模型 "图 $#作为仿真模型的实时监控器!并建立

PMJMA98=X%P@>68@7h模型' 其中!每个Z677@7N(CPM=W或FLL@?A对

应一个 P@>68@7h模块!模块由输入的 3文件计算该段的即时

速度和路程'

3文件中包含了由运行模型的式"## "̀$#构成的微分方

程和起止时间(位置等信息'

P@>68@7h模块将输入数据传递给 PMJMA98=X实时监控器'

由 PMJMA98=X监控器控制仿真模型的输出结果'

为了方便图形显示!仿真验证的时间单位均为 #" 5!速度

单位为>H5!距离单位为 h>'

仿真结果如图 ' 和 ( 所示'

图 ' 和 ( 的仿真结果与列车运行模型一致' 图 ( 的曲线

反映了三列高速列车交互的情况!其中高速列车 S#) 对另两

列分别停靠沧州站和无锡站的列车进行超越!保证了运行的安

全性' 该仿真结果符合了列车运行的客观规律!并且较好地满

足了时空一致性的要求!可以较好地保证列车准点到达' 其中

仿真运行拥有较高的精度!时间误差小于 # 5!路程的误差小于

# h>!能够满足工程实际应用的要求'

图 '*S#&) 列车仿真速度2时间曲线

图 (*三列列车仿真路程2时间曲线

$

E

$

E

$

*验证模型

基于S#&) 运行过程的 PMJMA98=X模型的上述仿真模型较好

地反映了列车运行过程!但对于形式化验证!该模型仍需精化'

下面将高速列车S#&) 北京至上海段按停靠站分为$J#北

京至天津段&K#天津至济南段&<#济南至枣庄段&G#枣庄至徐

州段&A#徐州至南京段&9#南京至无锡段&N#无锡至上海段' 对

每段分别使用细化 PCA-语言描述的 PMJMA98=X模型和 -OA<h%

>JMA工具验证模型的安全性!从而说明整体的安全性'

下面针对北京至天津段进行分析!建立-OA<h>JMA模型如

图 ) 所示' 其他段的过程类似'

图 )*-OA<h>JMA验证模型

其中$P-P模块反映模型的连续状态变量情况!并通过 95>模

块的输入切换连续状态&DC/c模块 L@5AMLJ7( <=75MMLJ7 等分别

为系统建立切换面!并使用线性约束方程表示不变集的状态空

间&95>模块即图 & 的细化 PMJMA98=X模型!可以根据上升或下降
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沿两种触发方式反映事件A?A7M的信号'

-OA<h>JMA可以通过?AL@9U对该验证模型进行形式验证'

本文定义该列车运行模型的安全性为列车运行准确到达

指定地点!不发生过站或不能到达的情况!并使用-CB公式

"FS* 9̀5>]]J?=@G# q"FS =̀6Mr=9rK=67G#

对系统的安全性进行验证'

该公式表示该系统永远不会到达 J?=@G 的离散状态!并且

状态变量永远不会偏离规定集' 这里设定规定集为距离和时

间均大于等于 "'

从图 4 的验证结果可知$系统验证在经过初始划分后得到

的迁移系统可达集!满足-CB逻辑描述的规范!即从初始区域

出发!系统经过 PMJMA98=X控制器之间的有限次切换!最终到达

的状态总是状态b7G!并且不会超过规定集' 高铁运行北京至

天津段模型满足了安全性要求' 而同理可以验证!在 S#&) 的

各行驶段的运行模型均满足该安全性' 所以说明了整体的安

全性'

DJL5@7N5WA<@9@<JM@=7 #$"FS

`

=6Mr=9rK=67G#q"FS

`

95>]]J?=@G#

-=>W@8@7N8@5M=9JM=>@<WL=W=5@M@=75&"FS

`

=6Mr=9rK=67G#q"FS 9̀5>]]J?=@G#

!

=6Mr=9rK=67G

!

95>r@7rJ?=@G

3Jh@7NLA9@7A>A7MGA<@5@=7;

PU5MA>7A?ALA7MAL5MOA5MJMAvJ?=@Gv

M=MJ8?AL@9@<JM@=7 M@>A@50&$E$& 5A<=7G5;

图 4*-OA<h>JMA验证结果

%

*结束语

形式化描述语言 PCA-!描述物理元素触发的实时系统'

PCA-语言重点强调实时系统智能体在网络环境下具有时空一

致性的行为'

本文针对 PCA-形式化语言的语法!使用有限混成自动机

的图形化工具 PMJMA98=X对 PCA-进行逻辑解释!并基于该转换

建立实时监控器仿真模型和形式化验证模型' 通过京沪高铁

的例子说明该方法的有效性和合理性!并对 PCA-描述进行安

全性验证'

下一步工作包括动态调控仿真模型和提供更多的属性进

行形式验证'
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下期要目
G

网域空间电子身份管理方案研究

G

无线传感器与执行器网络中协同通信研究综述

G

微处理器可靠性F[\评估方法研究综述

G

计算排序算法设计与分析

G

人工鱼群2粒子群混合算法优化进港航班排序

G

公平席位分配问题在遗传选择操作中的应用

G

基于改进混沌粒子群的混合核 P[3参数优化及应用

G

一种改进的多目标粒子群优化算法及其应用

G

求解工程结构优化问题的改进布谷鸟搜索算法

G

基于绝对贪心和预期效率的 "%# 背包问题优化

G

一种基于小波变换和FZY3F的短期电价混合预测模型

G

旅游客流量预测$基于季节调整的DPe%P[Z模型研究

G

面向在线社区用户的群体推荐算法研究

G

基于隐主题分析的中文微博话题发现

G

最大距离法选取初始簇中心的f%>AJ75文本聚类算法的研究

G

压缩Q\%MLAA挖掘不确定数据频繁项

G

基于1cBD数据的多维异质网络SLJWO eBFD设计与实现

G

一种不确定数据集上频繁模式挖掘的近似算法

G

基于属性集合幂集的区间概念格的渐进式生成算法

G

丹顶鹤繁殖地气候数据特征的聚类分析

G

基于数据重构的宽带相干源3[1Z算法

G

基于小波熵自适应阈值的语音信号去噪新方法

G

基于移动网络信令的区域人群属性分析的研究与应用

G

一种网络社团划分的评价及改进方法

G

一种全局较优的静态任务调度算法

G

图的点可区别边染色算法研究

G

真实信息发布在谣言传播中的作用研究

G

多传感信息融合的改进扩展卡尔曼滤波定姿

G

基于自回避行走数值模拟的并行计算

G

双渠道供应链中服务对定价和需求的影响研究

G

具有随机耦合强度两个复杂网络的自适应同步

G

基于SDQ的混沌弱信号检测临界阈值确定

+$'&+第 ! 期 纪*政$等'基于 PCA-%PMJMA98=X转换系统的实时系统仿真与验证方法 ***


