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摘 要: 考虑并行分布控制网络中软件过程及物理过程作用和反作用的时间度量特性,定义带时间标签的信号模

型,采用广义测度函数概念建立信号间的时间关序,由控制器接口组成网络节点的信号流图拓扑结构,确定信号作用

时序的组合运算,从而分析软件设计和运行的确定性.
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Abstract: Considering the actions and reactions between the software process and the physical process, time metric

characteristic is the basic of control actions to the parallel and distributed control network. The signal model with time

tag is defined and signal timing sequence flow charts of control network is built by using generalized timing sequence ultra

metrics model, which can ensure the determinacy of real-time system in soft design and running.
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1 引引引 言言言

控制网络节点上的控制器接口与传感器、执行

器或人机界面连接,由于软件过程和物理过程的作用

及反作用连续且长时间地进行,而物理过程本身是并

行和即时的,时间确定性便成为并行分布网络有别于

一般分布网络的约束条件,时间的度量可测分析则是

软件设计和运行的关键.

目前,针对并行分布控制网络实时信号控制分析

有许多方法,如 Paunicka等[1]提出的基于实时中间件

技术的分析方法; Henzinger[2]提出的采用时间触发方

式, 以及基于Giotto的实时建模方式; Corts等[3]提出

用Petri网络来分析实时可测问题;还有许多学者[4,5]

采用多采样 Petri网络方法对实时可测问题进行框架

分析.

另外,经典控制理论在分析控制作用时,采用信

号流图方法成功地描述系统中的并联、串联、反馈联

接, 闭环嵌套以及交叉关系,通过控制网络的组合拓

扑结构, 分析系统激励与响应信号之间的因果关系.

但是这种信号流图得到的仅仅是系统各个部分和整

体对信号控制作用的因果性,并没有确定地表达信号

在网络节点间及网络整体上的时序关系.形式上, 实

时信号是全局时间的函数; 语义上, 时间是全局共享

的概念,因果性一定按时间顺序发生. 考虑到控制作

用在各个节点上执行计算程序存在时间消耗,信号在

网络上传输有延时, 与连接对象有时间配合[6], 所以

利用广义测度理论对实时可测问题进行量化分析具

备良好的理论基础.

本文假定并行分布控制网络中信号传输延迟有
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界. 定义一时间偏序关系,形式化表达控制模型在运

行时间中的约束,采用广义测度函数概念建立由控制

器接口组成的信号时序流图,再由信号流图拓扑结构

确定信号作用时序的组合运算,从而分析软件设计和

运行的确定性[7,8].

2 信信信号号号时时时序序序模模模型型型

考虑图 1所示的控制系统,控制器分布在网络的

各个节点上,其中各个控制器对信号的正确作用和满

足对其时间约束是系统稳定工作的关键.
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图 1 并行分布控制系统结构

2.1 带带带时时时间间间标标标签签签的的的信信信号号号模模模型型型描描描述述述

定义信号模型为带有时间标签的序对[9,10].

定定定义义义 1 定义从𝑇 到𝑉 的函数𝑆(𝑇, 𝑉 ) = (𝑇 →
𝑉 )为信号模型. 记所有控制器件之间的信号为

𝑠 = {(𝑇, 𝑉 )∣𝑠(𝑡) = 𝑣}, 𝑠 ∈ 𝑆(𝑇, 𝑉 ). (1)

其中: 𝑆(𝑇, 𝑉 )是 𝑠的信号集, 𝑡 ∈ 𝑇 是信号的时间标

签, 𝑣 ∈ 𝑉 是信号值, 𝑇 = dom(𝑠)是 𝑠上的逆像.

定定定义义义 2 时序函数

𝑆(𝑇, 𝑉 )× 𝑆(𝑇, 𝑉 ) → 𝐷(𝑇 ), 𝑑 ∈ 𝐷(𝑇 ). (2)

其中: 𝑑为信号发生之间的时序, 𝐷(𝑇 )为时间𝑇 的

下降集. 如果𝐷(𝑇 ) = 𝑇 , 则信号 𝑠 ∈ 𝑆(𝑇, 𝑉 )是完备

的;如果 𝑑 ∈ 𝐷(𝑇 )且控制器对信号 𝑠 ∈ 𝑆(𝑇, 𝑉 ), 𝑡1, 𝑡2,

𝑡3 ∈ 𝑇 作用的时序函数满足下述条件:

𝑑(𝑡1, 𝑡2) = 0, 当且仅当 𝑡1 = 𝑡2; (3)

𝑑(𝑡1, 𝑡2) = 𝑑(𝑡2, 𝑡1); (4)

𝑑(𝑡1, 𝑡3) ⩽ 𝑑(𝑡1, 𝑡2) + 𝑑(𝑡1, 𝑡2); (5)

𝑑(𝑡1, 𝑡3) ⩽ max(𝑑(𝑡1, 𝑡2), 𝑑(𝑡2, 𝑡3)). (6)

则 𝑑是广义测度时序函数[11]. 上述关系是指控制系统

的信号模型时序.

2.2 控控控制制制接接接口口口之之之间间间的的的信信信号号号时时时序序序描描描述述述

控制器通过接口对信号产生作用. 记图 1中控制

器的接口𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛},为网络上控制器传输

信号的接口集,定义𝑃𝑖为输入接口集, 𝑃𝑜为输出接口

集.

定定定义义义 3 函数 𝛿 : 𝑃 × 𝑃 → 𝐷表示控制作用的

时间因果关系, 𝐷是前述的时序集𝐷(𝑇 ).

给定一个控制器的输入接口 𝑝1和输出接口

𝑝2, 𝑑(𝑡1, 𝑡2) = 𝛿(𝑝1, 𝑝2)给出在 𝑝1输入的信号 𝑠(𝑡1, 𝑣1)

和在 𝑝2产生的信号 𝑠(𝑡2, 𝑣2)之间的最小模型时间延

迟,且满足 𝑡2 ⩾ 𝑡1 + 𝑑.这表示 𝑑是控制器对输入信号

作用产生输出信号的最小模型时间延迟,即最快的响

应时间,实际响应时间可能比 𝑑要慢. 若不产生响应,

则记接口之间的因果时序为 𝑑 = ∞.上述对一个控制

器的描述,同样可以用来描述由多个控制器分布组成

的分布网络任意两个接口之间的时序.

由上述定义知, 并行分布网络执行满足确定时

间关系的关键是, 任何一个接口对信号的处理 (即

把信号释放到与信号作用的控制器上)是由在接口

上接收到信号的时间标记和接口间的时序所决定.

如果任意两个节点代表的接口 𝑝𝑖和 𝑝𝑗之间的时序

关系 𝑑 = 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑗),则在接口 𝑝𝑖上的信号到达时间标

记 𝑡 − 𝑑时, 可以处理接口 𝑝𝑗上具有时间标签 𝑡的信

号.假设考虑网络延时 𝑑′,在物理时间 𝜏 = 𝑡−𝑑+𝑑′时

确认接口 𝑝𝑖上的信号时间标签小于 𝑡−𝑑,则可在物理

时间 𝜏或稍后处理接口 𝑝𝑗上具有时间标签 𝑡的信号.

信号的时间标记和时序把时间从控制功能中分离出

来,这样有利于设计控制网络中各个控制器程序执行

的调度关系,避免发生信号的耦合、覆盖和阻塞,以保

证控制处理的实时、准确、稳定性.

3 信信信号号号时时时序序序流流流图图图

上述对带时间标签信号模型的定义和对控制器

接口之间时序关系的处理,也可用于并行分布控制网

络任意节点间对控制信号的时序分析[12].

3.1 以以以控控控制制制器器器接接接口口口为为为节节节点点点的的的信信信号号号流流流图图图

图 1的控制网络结构可构建为如图 2所示的由

控制器接口组成的有向图𝐺[𝑃,𝐷], 称为信号时序流

图. 图中节点 𝑝代表一个控制器的输入接口或输出接

口,之间有向路径的权重 𝑑 ∈ 𝐷表示控制器的模型延

迟时间且 𝑑 ⩽ ∞. 如果考虑控制器之间的网络连接,

则连接输出节点和输入节点间的路径定义一连接器,

没有控制作用, 𝑑′表示网络延时. 如果节点之间没有

连通路径,则 𝑑 = ∞. 显然源节点仅表示外部输入接

口,阱节点仅表示输出外部接口.
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图 2 表征并行分布控制网络的时序流图

对于某一控制模块𝑀而言, 其 𝑝𝑖是该模块的输

入接口, 𝑝𝑗是该模块的输出接口,在节点 𝑝𝑖, 𝑝𝑗之间定

义时序测度 𝑑 = 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑗). 𝑑反映了输入 𝑝𝑖和输出 𝑝𝑗

的最小软件模型延迟时间且 𝑑 ⩽ ∞. 节点 𝑝𝑖, 𝑝𝑗之间

的延时为 𝑡 = 𝑑 + 𝑑′, 其中 𝑑′表示连接网络的延时.
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若不考虑连接延时 (𝑑′ = 0),则 𝑡 = 𝑑;如果 𝑝𝑖, 𝑝𝑗之间

没有连通路径,则 𝑑 = ∞.

3.2 信信信号号号时时时序序序的的的组组组合合合运运运算算算

对信号时序流图中的时序𝐷规定时序代数运算

为 (𝐷,⩽,⊕,⊗).其中: 二元关系⩽是指:

1)自反的,即

∀ 𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ⩽ 𝑑; (7)

2)反对称的,即

∀ 𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑2 ⩽ 𝑑1 ⇒ 𝑑1 = 𝑑2; (8)

3)传递的,即

∀ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑2 ⩽ 𝑑3 ⇒ 𝑑1 ⩽ 𝑑3. (9)

二元算子⊕表示取小运算,即

∀ 𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑1 ⊕ 𝑑2 ⩽ 𝑑1. (10)

二元算子⊗表示加运算,即

∀ 𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐷, (𝑑1 ⊗ 𝑑2)(𝑇 ) = 𝑑2(𝑑1(𝑇 )). (11)

⊕和⊗满足结合律和分配律,即

∀ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷,

(𝑑1 ⊕ 𝑑2)⊕ 𝑑3 = 𝑑1 ⊕ (𝑑2 ⊕ 𝑑3); (12)

∀ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷,

(𝑑1 ⊗ 𝑑2)⊗ 𝑑3 = 𝑑1 ⊗ (𝑑2 ⊗ 𝑑3); (13)

∀ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷,

𝑑1 ⊗ (𝑑2 ⊕ 𝑑3) = (𝑑1 ⊗ 𝑑2)⊕ (𝑑1 ⊗ 𝑑3); (14)

∀ 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷,

(𝑑1 ⊕ 𝑑2)⊗ 𝑑3 = (𝑑1 ⊗ 𝑑3)⊕ (𝑑2 ⊗ 𝑑3). (15)

另外, ⊕满足交换律,即 (𝑑1 ⊕ 𝑑2) = (𝑑2 ⊕ 𝑑1),且

是等幂的,即

𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑⊕ 𝑑 = 𝑑. (16)

4 信信信号号号流流流图图图的的的时时时序序序分分分析析析

在信号时序流图中, ∀ 𝑝𝑖, 𝑝𝑗 ∈ 𝑃 ,可以用时序代

数 (𝐷,⩽,⊕,⊗)计算接口 𝑝𝑖, 𝑝𝑗之间的所有路径组合

的时序测度 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑗)的值.

4.1 串串串、、、并并并联联联路路路径径径组组组合合合的的的时时时序序序分分分析析析

文献 [6]已经证明, 满足因果关系控制作用的接

口 𝑝𝑖和 𝑝𝑗之间的 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑗)是单调连续的,用⊕计算并
联路径组合的权重, 用⊗计算串联路径组合的权重.

下述规则证明, 流图中组合路径的时序关系满足

3.2节的运算规则.

规则 1 并联路径组合的权重是所有支路权重

的最大下界.

证证证明明明 设 𝑝𝑖, 𝑝𝑗间两条并联路径的权重分别是

𝑑1和 𝑑2, 𝑝𝑗对 𝑝𝑖的最小延迟时间至少同时小于或等

于 𝑑1, 𝑑2.

由𝐷 = 𝐷(𝑇 ) → 𝐷(𝑇 ), (𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) = 𝑑1(𝑇 )
∩

𝑑2(𝑇 ),可得

(𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) ⊆ 𝑑1(𝑇 ), (𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) ⊆ 𝑑2(𝑇 ),

即

(𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) ⩽ 𝑑1且 (𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) ⩽ 𝑑2.

故 𝑑1 ⊕ 𝑑2是 {𝑑1, 𝑑2}的下界.

如果存在 {𝑑1, 𝑑2}的下界 𝑑,则

𝑑(𝑇 ) ∈ 𝑑1(𝑇 )且 𝑑(𝑇 ) ∈ 𝑑2(𝑇 ),

𝑑(𝑇 ) ⊆ (𝑑1(𝑇 )
∩

𝑑2(𝑇 )) = (𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ),

𝑑 ⩽ 𝑑1 ⊕ 𝑑2.

所以 𝑑1 ⊕ 𝑑2是 {𝑑1, 𝑑2}的最大下界. 2
规则 2 串联路径组合的权重是所有支路权重

之和.

证证证明明明 设 𝑝𝑖到 𝑝𝑗之间有接口 𝑝𝑘. 𝑝𝑖到 𝑝𝑘, 𝑝𝑘到

𝑝𝑗两条串联路径的权重分别是 𝑑1和 𝑑2. 显然 𝑝𝑗对 𝑝𝑖

的延迟时间至少经历 𝑝𝑘对 𝑝𝑖和 𝑝𝑗对 𝑝𝑘的延迟时间.

因为

𝐷 = 𝐷(𝑇 ) → 𝐷(𝑇 ), (𝑑1 ⊕ 𝑑2)(𝑇 ) = 𝑑2(𝑑1(𝑇 )),

所以 𝑑1 ⊗ 𝑑2是 𝑑1, 𝑑2之和. 2
上述对两条串联或并联路径的权重计算规则,可

以推广到多条串联或并联路径的权重计算.如图 2接

口 𝑝1和 𝑝13之间的 𝛿(𝑝1, 𝑝13)计算如下:

𝛿(𝑝1, 𝑝13) = 𝑣ℎ1 ⊕ 𝑣ℎ2 ⊕ 𝑣ℎ3 = min(𝑣ℎ1, 𝑣ℎ2, 𝑣ℎ3).

其中

𝑣ℎ1 = 𝛿(𝑝1, 𝑝2) + 𝛿(𝑝2, 𝑝3) + 𝛿(𝑝3, 𝑝5)+

𝛿(𝑝5, 𝑝11) + 𝛿(𝑝11, 𝑝13),

𝑣ℎ2 = 𝛿(𝑝1, 𝑝2) + 𝛿(𝑝2, 𝑝4) + 𝛿(𝑝4, 𝑝6) + 𝛿(𝑝6, 𝑝8)+

𝛿(𝑝8, 𝑝9) + 𝛿(𝑝9, 𝑝10) + 𝛿(𝑝10, 𝑝13),

𝑣ℎ3 = 𝛿(𝑝1, 𝑝2) + 𝛿(𝑝2, 𝑝4) + 𝛿(𝑝4, 𝑝6) + 𝛿(𝑝6, 𝑝8)+

𝛿(𝑝8, 𝑝9) + 𝛿(𝑝9, 𝑝7) + 𝛿(𝑝7, 𝑝9) + 𝛿(𝑝9, 𝑝10)+

𝛿(𝑝10, 𝑝13).

4.2 有有有反反反馈馈馈的的的循循循环环环路路路径径径组组组合合合的的的时时时序序序分分分析析析

有反馈的循环是指从接口 𝑝返回到自身的路径

组合,需要计算时序 𝛿(𝑝, 𝑝). 循环路径包括: 简单循环

路径和有嵌套的循环路径.

一条简单循环路径不包含其他循环路径, 仅由

一些串、并联支路组成. 给定一简单循环路径𝐶 =

(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛), 其中 𝑝𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛)是路径中按顺序

串联的接口. 如果指定 𝑝1为信号 𝑠(𝑡1, 𝑣1)的输入接

口,按串联路径组合权重计算规则, 𝑠(𝑡1, 𝑣1)和反馈信

号 𝑠(𝑡𝑓 , 𝑣𝑓 )之间的时序为
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𝑑𝑐 = 𝛿(𝑝1, 𝑝1) =

𝛿(𝑝1, 𝑝2)⊗ 𝛿(𝑝2, 𝑝3)⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝛿(𝑝𝑛, 𝑝1). (17)

所以 𝑠(𝑡1, 𝑣1)和 𝑠(𝑡𝑓 , 𝑣𝑓 )不是两个并联信号, 即在 𝑝1

处有两个不同时间标签 𝑡1和 𝑡𝑓的输入信号.

另外,如果指定 𝑝𝑖为输入接口,循环路径为𝐶 ′ =

(𝑝𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛, 𝑝1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖),则
𝑑𝑐′ = 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑖) =

𝛿(𝑝𝑖, 𝑝𝑖+1)⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝛿(𝑝𝑛, 𝑝1)⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝛿(𝑝𝑖−1, 𝑝𝑖).

因为⊗运算不满足交换律,所以 𝑑𝑐 ∕= 𝑑𝑐′ .

如果在循环路径中任意两节点间有并联的支路

组合,则可以先计算并联支路组合的权重, 再计算串

联组合的循环路径的总权重.

如果循环路径有嵌套,则对于任意一个信号汇集

的接口,以此接口为起点分别计算包含此接口在内的

所有循环路径的权重,然后利用下节所述关联关系考

虑此接口对信号处理的约束条件.

4.3 关关关联联联关关关系系系的的的时时时序序序分分分析析析

在有反馈的循环路径中,给定信号 𝑠(𝑡1, 𝑣1)和反

馈信号 𝑠(𝑡𝑓 , 𝑣𝑓 )不是并联信号,即在 𝑝1处有两个不同

时间标签 𝑡1和 𝑡𝑓的输入信号. 特别对于有循环嵌套

的情况,存在多个输入接口. 虽然这些接口之间没有

路径,但它们不是完全独立的. 控制器要响应这其中

一个接口上具有时间标记 𝑡的事件,就必须确定所有

在其他接口上的事件的时间标记小于或等于 𝑡. 为此

定义一关联关系.

定定定义义义 4 如果对于任意两个没有直接连接路径

的接口 𝑝𝑖和 𝑝𝑗 , ∃ 𝑝 ∈ 𝑃𝑜,使得 𝛿(𝑝𝑖, 𝑝) < ∞和 𝛿(𝑝𝑗 , 𝑝)

< ∞, 其中𝑃𝑜是控制器的输出接口集, 则 𝑝𝑖和 𝑝𝑗汇

集成关联等价类 𝑞𝑖𝑗 = {𝑝𝑖, 𝑝𝑗}.

如图 2中, 给定输入接口 𝑝7和反馈输入接口

𝑝8同时影响着控制器输出接口 𝑝9, 𝑝7和 𝑝8是关联

等价的, 可以合并为一个接口 𝑞7&8 = {𝑝7, 𝑝8}. 由此,

图 2所示的信号流图结构可变换为图 3所示的结构.

一个前馈输入接口和一个给定输入接口也是关联的.

另外,如果任意一个控制器的中间状态在响应多个接

口的输入事件时被修改,则此状态可视为隐含的输出

接口.
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图 3 具有关联关系的时序流图

类似于前述基本时序因果关系,可以得出关联组

合的时序关系: 对于任意两个关联等价类 𝑞和 𝑞′, 关

联关系 𝑑 = 𝛿(𝑞, 𝑞′)表示,当确认 𝑞中所有信号的时间

标签到达时间标记 𝑡 − 𝑑时, 可以处理 𝑞′中任意具有

时间标签 𝑡的信号.显然,如果 𝛿(𝑞, 𝑞′) = ∞,则无需知

道 𝑞中信号的情况便可处理 𝑞′中的信号.

4.4 基基基于于于时时时序序序流流流图图图的的的执执执行行行策策策略略略

分布并行控制的关键是可以按时序确定性地调

度各节点控制器的执行. 构造具有关联关系的信号队

列𝑆, 队列偏序 (𝑇,⩽)表示, 如果在 𝑞1中接口上的信

号 𝑠1具有时间标签 𝑡1, 在 𝑞2中接口上的信号 𝑠2具有

时间标签 𝑡2,且

𝑡1 + 𝛿(𝑞1, 𝑞2) ⩽ 𝑡2,

则表示在队列中 𝑠1小于 𝑠2.

定定定义义义 5 分别记任意包含接口 𝑝′和包含 𝑝的关

联等价类为𝑄(𝑝′)和𝑄(𝑝),如果当前的物理时间不小

于 𝜏 = max{𝑄(𝑝′)∣𝑡 − 𝑑(𝑄(𝑝′), 𝑄(𝑝)) + 𝑑′},则输入接

口 𝑝上具有时间标记 𝑡的信号 𝑠是信号队列𝑆中最小

的,其中 𝑑′是接口𝑄(𝑝′)对信号的处理时间或网络延

迟时间.

定义 5表明, 在一个关联顺序中, 已经发现所有

时间标签小于 𝑡的信号. 因此在接口 𝑝上具有时间标

记 𝑡的信号 𝑠可以在物理时间 𝜏或者稍后处理. 这样

在关联接口 𝑝上的时序执行策略可按如下规则执行:

规则 3

1)选择 𝑠 ⊂ 𝑆, 𝑠是𝑆中最小的;

2)处理信号 𝑠,产生一组新的信号𝑆′;

3)修改队列𝑆 = (𝑆 ∖ 𝑠)∪𝑆′;

4)返回 1).

例如图 3中, 在关联等价接口 𝑞10,11,12 = {𝑝10,
𝑝11, 𝑝12}上的信号在时间 𝑡 − 𝑑 (𝑑 = min{𝛿(𝑝10, 𝑝13),
𝛿(𝑝11, 𝑝13), 𝛿(𝑝12, 𝑝13)})已经出现, 则可以处理 𝑝13上

时间为 𝑡的信号.

按照规则 3, 当接收到输入信号后, 检查信号的

时间标签和本控制器模块的模型延迟时间,据此输出

带时间标签的信号,这样便可将时间的约束条件包含

在模型设计中,以保证软件执行的确定性.

5 结结结 论论论

本文将控制信号定义为带有时间标签的序对,分

离出信号的时间特性, 采用偏序集表示时间标签, 对

并行分布控制网络建立由控制器接口组成的有向图,

即信号时序流图. 根据广义测度时序函数的组合运算

方法和由流图节点表现的输入、输出接口的因果关系

和关联关系, 得到任意节点上对信号处理和/或传输

的时间约束条件和时序关系.这种基于信号时序流图

的方法,不依赖于网络的具体设置,不要求回溯,保持

确定的模型语义,从而保证了系统设计和软件运行的
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确定性.
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