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摘 要: 研究实时并行系统的确定性,采用面向执行体构件建模和广义测度固定点理论研究系统收敛条件.把实时

系统构建为用时间信号联系的面向执行的构件集合,采用超致密时间 (SDT)表示混合系统信号标签模型,定义构件

为时间模型上的偏序集函数,构成有反馈作用的偏序集函数组合,用广义超测度空间固定点理论分析时间并行模型

因果构件的收敛性和系统响应的存在和唯一性.
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Abstract: This paper presents a research of the determinacy of the timed concurrent system and the condition of convergence.

Time signals of linked concurrent components are used to represent real-time system. Super dense time(SDT) is used

to represent the modeling of mixed signals tag. The component are defined by the poset function of time model and

are composed by the poset function using feedback. Based on the fixed point theorem and generalized ultrametrics, the

convergence of causal components is analyzed and the uniqueness of the system response is proved.
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1 引引引 言言言

在航空电子、汽车电子、工业控制、医疗仪器等

面向物理过程的实时嵌入式系统中,计算程序被用作

控制程序,确定可靠的运行程序依赖于严密的数学和

逻辑分析.其中, 时间并行相互作用涉及到并行分布

软件语义结构、系统建模、硬件描述语言设计、离散

事件仿真及通信网络构建. 相互作用模型的形式化描

述比算法模型更为复杂,相互作用的模型建立在构件

的“因果”关系上,其中一个构件的输出依赖于前一个

构件的输出和/或与外部物理过程的交互, 形成封闭

或开放的架构. 目前软件构件通常是面向对象的,通

过控制转移 (即方法调用)相互作用,对象被激活并加

入模型线程中. 这种构件作用是被动的,构件的并行

性与对象的实时特性并不相关,对并行模型的实时确

定性分析具有一定困难.实时系统的关键是确认在确

定的时刻发生确定的行为,也就是说 𝑡时刻的确认信

号为𝑠(𝑡),同时要确认由并行构件实现的功能𝑊 是否

能够产生有效的输入输出因果关系.

本文将实时系统建模为由时间并行信号联系的

面向执行的构件的集合, 形式化定义信号是时间确

定的函数, 它们是连续变化事件或者是离散事件的

值,或者由两者混杂组成. 由此建立实时程序语言的

规范符号语义, 更准确地表达了系统并行执行的确

定性. 目前针对此研究主要是将确定时间系统模拟

为固定点问题[1], 即任意连接的时间并行网络可以

模拟为具有反馈的单个系统, 系统的行为是对应系

统模型的固定点, 用Cantor测度测量信号之间的距

离, 用Banach固定点理论证明系统行为的存在和唯

一[2-4]. 但对于面向物理过程的这类混杂系统[5],由于

在可观测的行为顺序上, 时间系统可能要求实现非

单一的功能, 不服从标准顺序理论符号语义规范[6],

Cantor测度不能做到用任意完整的顺序模拟时间. 为
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此,本文在领域理论基础上扩展了超致密时间模型和

包含时间模型在内的语义框架并用于混杂系统,将传

统测度空间方法扩展到广义超测度空间. 此外,将信

号看作在一前缀顺序下的偏序集元素,将系统描述为

此偏序集上函数的集合,研究这些函数的单调、连续

性和因果性,以确定混杂系统行为的存在和唯一性.

2 实实实时时时并并并行行行系系系统统统

将实时并行系统表示为具有连续和/或离散动态

行为的物理模型,或者相互发送有时间标记信号的软

件模型的组合.

2.1 相相相互互互作作作用用用构构构件件件

在并行系统中, 相互作用比算法更有效地表达

了系统的行为[7], 采用控制模型结构框图形式, 将时

间模型加到构件上,称为执行构件 (Actor); 再将实时

并行系统构建为用时间信号联系的面向执行的构件

集合, 构件的输入输出相互作用构成“纠缠”关系. 与

对象构件相比, Actor是并行的,行为是自治的. Actor

在输入接口𝑃𝐴接收信号, 在输出接口𝑄𝐴发送响应

信号.与面向对象的设计类似, 组合和抽取仍是面向

执行设计的核心, 多个Actor可以组成复合Actor, 分

布的Actor可类似控制系统结构图, 形成组合网络结

构图 (如图 1).
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图 1 执行构件组合结构

2.2 标标标签签签信信信号号号

用标签信号模型表示并行构件间通信联系的时

间信号.

定定定义义义 1 函数𝑆(𝑇, 𝑉 ) = (𝑇→𝑉 ), 𝑠 ∈ 𝑆(𝑇, 𝑉 ),

𝑠 = {(𝑡, 𝑣)∣𝑠(𝑡) = 𝑣}表示标签信号模型,其中 𝑡 ∈ 𝑇 是

信号标签, 𝑣 ∈ 𝑉 是信号值.

两个构件间的联系由一组事件描述,事件是𝑇 ×
𝑉 中的序对 (𝑡, 𝑣)[8-9];信号是一组事件,表示两个构件

之间沿着通信路线通信的集合,记𝑆(𝑇, 𝑉 )为具有标

签集𝑇 和值集𝑉 的所有信号集. 这里也定义了𝑇 是

信号𝑆上的余域, 𝑇=dom(𝑆)是信号事件在其上出现

的所有标签的集合,没有事件的信号简单地表示为空

集∅;对于系统,信号集是无穷的. 标签集𝑇 的结构是

时间模型应用的的基础, 𝑇 可以表示因果性质、时间

或作用顺序.信号的排序是基于偏序函数的扩展排序.

定定定义义义 2 对于任意 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆, 𝑠1是 𝑠2的前缀,

记为 𝑠1 ⊆ 𝑠2,当且仅当 dom(𝑠1) ⊆ dom(𝑠2)和 𝑠1(𝑡) =

𝑠2(𝑡), ∀𝑡 ∈ dom(𝑠1).

定义 2表示的顺序说明信号 𝑠1的集合是信号 𝑠2

集合的子集.

2.3 时时时间间间模模模型型型

在标签信号中, 考虑到实时系统的时间确定性,

若用𝑇 表示时间模型, 则𝑇 是全序的. 选择𝑇 ∈ 𝑅+,

表示信号是连续的, 其反映牛顿物理时间, 即时间模

型有起点;若𝑇 ∈ 𝑁 ,则信号是离散的. 对于混杂系统

选择𝑇 = 𝑅+×𝑁 ,则称其为超致密时间 (SDT)模型[6].

时间标签 (𝑟, 𝑛) ∈ 𝑅+×𝑁 ,其中 𝑟 ∈ 𝑅+表示步长, 𝑛 ∈
𝑁表示步数.对于所有 (𝑟, 𝑛), (𝑟′, 𝑛′) ∈ 𝑅×𝑁 , (𝑟, 𝑛) ⩾
(𝑟′, 𝑛′) ⇔ 𝑟 ⩾ 𝑟′ (或者 𝑟 = 𝑟′ & 𝑛 ⩾ 𝑛′). SDT类似地

定义为𝑇 =𝐼×𝑁 , 𝐼是任意实数间隔. SDT的子集𝑁 ×
𝑁被用作硬件描述语言Verilog和VHDL中的时间模

型. 通过排序,信号模型𝑆(𝑇, 𝑉 )是定义在𝑇 的下降集

dom(𝑆)上的偏序函数.

定定定义义义 3 具有前缀排序的信号集 (𝑆,⩽)是一偏

序集[6], 𝑆的最小元素是没有事件的空信号集∅,最大

元素是所有信号,称全体信号.

2.4 系系系统统统作作作用用用表表表达达达

构件及其组合的作用可以看作执行从输入信号

到输出信号的传递函数.

定定定义义义 4 构件函数𝑊 : 𝐴→𝑆, 𝑊 (𝑠𝑖)=𝑠𝑜, 记作

构件对信号的作用, 其中 𝑠𝑖和 𝑠𝑜分别是构件模型的

输入、输出标签信号序列.

下面讨论如图 2所示双稳态D数字触发器的作

用行为是否确定和唯一.
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图 2 双稳态D数字触发器

对于没有外部输入的闭合组合结构,系统的前向

函数是𝑊𝑓 (𝑠𝑖) = 𝑠𝑜,反馈函数是𝑊𝑏(𝑠𝑜) = 𝑠𝑖,系统的

行为是前向和反馈连接的组合函数 (𝑊𝑏∘𝑊𝑓 )(𝑠𝑖) =

𝑠𝑖. 组合函数 (𝑊𝑏∘𝑊𝑓 )的作用产生了与输入同样的

信号序列, 但时间标签不一致. 如果考虑如图 1(d)有

外部输入的系统, 将输入接口分为𝑃=𝑃 ′∪𝑃 ′′, 其中
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𝑃 ′是外部输入接口, 𝑃 ′′是与输出连接的反馈接口,则

系统前向是𝑊𝑓 (𝑠𝑖
′×𝑠𝑖

′′) = 𝑠𝑜,反馈是𝑊𝑏(𝑠𝑜) = 𝑠𝑖
′′𝑙,

整个系统的行为是𝑊𝑏∘𝑊𝑓 (𝑠𝑖
′×𝑠𝑖

′′) = 𝑠𝑖
′′,最终得到

𝑊 (𝑠𝑖
′) = 𝑠𝑖

′′. 同样,作用产生的信号序列蕴含着不同

的时间标签. 时间标签关系可由测度空间表达,系统

行为的唯一确定性由信号序列的时间测度决定.

3 时时时间间间并并并行行行模模模型型型的的的固固固定定定点点点

系统时间确定性可以看作信号序列测度的固定

点问题[2-4], 特别由并行构件形成的组合网络结构可

以模拟为具有反馈的单个系统,确定系统的时间行为

即变为求解对应构件函数的固定点.

3.1 广广广义义义超超超测测测度度度信信信号号号

定义 3约定的偏序信号 (𝑆,⩽)上的时间标签关

系可由测度 𝑑 : 𝑆(𝑇, 𝑉 )× 𝑆(𝑇, 𝑉 ) → 𝐷(𝑇 ), 𝑑 ∈ 𝐷(𝑇 )

表达.如果𝐷(𝑇 ) = 𝑇 ,则信号是完备的. 对𝐷规定时

序代数 (𝐷,⩽,⊕, 𝜀)运算,其中二元关系⩽是自反、反
对称和传递的,即

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ⩽ 𝑑,

∀𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑2 ⩽ 𝑑1 ⇒ 𝑑1 = 𝑑2,

∀𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑2 ⩽ 𝑑3 ⇒ 𝑑1 = 𝑑3.

二元算子⊕表示取小运算,即

∀𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐷, 𝑑1 ⩽ 𝑑2, 𝑑1 ⊕ 𝑑2 ⩽ 𝑑1.

测度 𝑑(𝑠1, 𝑠2)衡量 𝑠1如何紧密地接近 𝑠2. 如果

信号序列 {𝑠𝑘}当且仅当对于所有 𝜀 > 0存在𝑛 ∈ 𝑁 ,

使得对于所有 𝑘 ⩾ 𝑛, 有 𝑑(𝑠𝑘, 𝑠) < 𝜀, 则序列 {𝑠𝑘}收
敛到 𝑠, 记为 𝑠𝑘 → 𝑠; 当且仅当对于所有 𝜀 > 0存在

𝑛 ∈ 𝑁 , 使得对于所有 𝑘, 𝑙 ⩾ 𝑛, 𝑑(𝑠𝑘, 𝑠𝑙) < 𝜀, 则序列

{𝑠𝑘}是Cauchy收敛的; 当且仅当每个Cauchy序列收

敛到 𝑠,则测度空间是完备的[11].

给定𝑇 = 𝑅+, Cantor测度[10]

𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 2−sup{𝑡∈𝑇}. (1)

式中对于 𝑠1, 𝑠2, 若 ∀𝜏 ⩽ 𝑡, 则 𝑠1(𝜏) = 𝑠2(𝜏). 显然

2−sup{𝜙} = 1, 2−sup{𝑅+} = 0,即两个不同的信号在开

始时距离为 1, 两个相同的信号在任何时间距离为 0.

容易证明对于信号𝑆(𝑅+, 𝑉 ), Cantor测度是完备的.

由于Cantor测度的余域是一组所有非负实数𝑅+, 它

没有从𝑅+×𝑁到𝑅+的蕴含顺序,故其测度空间语义

方法对分析时间并行模型具有局限性,对具有因果性

的系统是不完备的.

定定定义义义 5 𝑇 是一偏序集 (𝑇,⩽),偏序集𝐷是超密

时间模型𝑇 的下降集,如果对于所有 (𝑟, 𝑛) ∈ 𝐷和 (𝑟′,

𝑛′) ∈ 𝑇, (𝑟′, 𝑛′) ⩽ (𝑟, 𝑛),则意味着 (𝑟′, 𝑛′) ∈ 𝐷.

选择具有任意最小元素⊥的偏序集𝐷为信号

模型余域,并以逆包含算子⊇对𝐷排序, 𝑇 是最小元

素⊥,空集∅是最大元素,则𝐷是广义超测度,具有如

下 4种形式:

𝐷[𝑟, 𝑛] = {(𝑟′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣ (𝑟′, 𝑛′) ⩽ (𝑟, 𝑛)},
𝐷(𝑟, 𝑛) = {(𝑟′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣ (𝑟′, 𝑛′) ⩽ (𝑟, 𝑛)},
𝐷(𝑟,∞) = {(𝑟′, 𝑛′) ∈ 𝑇 ∣ (𝑟′, 𝑛′) ⩽ (𝑟, 𝑛)},
𝐷[𝑟,∞) = 𝑇.

如果 (𝑟, 𝑛) ⩾ (𝑟′, 𝑛′), 则𝐷(𝑟, 𝑛) ⊇ 𝐷′(𝑟′, 𝑛′). 如果代

替Cantor测度,定义时间信号上的广义超测度

𝑑(𝑠1, 𝑠2) = sup{(𝑟, 𝑛) ∈ 𝐷}. (2)

式 (2)与 (1)一样,对于 𝑠1, 𝑠2,若 ∀𝑡 ⩽ (𝑟, 𝑛),则 𝑠1(𝑡) =

𝑠2(𝑡)
[11]. 对于任意两个下降集𝐷,𝐷′, 定义 𝑑 = 𝐷, 𝑑′

= 𝐷′,当且仅当𝐷 ⊇ 𝐷′, 𝑑 ⩽ 𝑑′.

定定定义义义 6 (𝑆, 𝑑,⊇,⊥)是时间模型信号的广义超

测度空间,对于所有 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 ∈ 𝑆,有

𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 0, 当且仅当 𝑠1 = 𝑠2; (3)

𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝑑(𝑠2, 𝑠1); (4)

𝑑(𝑠1, 𝑠3) ⩽ 𝑑(𝑠1, 𝑠2)⊕ 𝑑(𝑠2, 𝑠3). (5)

这样可以选择任意完备的顺序集模拟时间.

3.2 构构构件件件的的的因因因果果果性性性和和和收收收敛敛敛性性性

确定的时间并行执行构件用于物理过程或计算

过程, 它对信号的作用构成因果关系,由输入激励产

生输出响应结果,响应时间晚于对应的激励时间. 如

果 𝑠1(𝑡) = 𝑠2(𝑡), 𝑡∈𝐷(𝑟, 𝑛), 则称信号 𝑠1, 𝑠2是相等的;

如果两个输入在某个时间是相等的, 则对应的输出

到某个相同时间也是相等的, 称构件函数是因果的.

因果构件在时间𝑅+×𝑁到𝑅+上的因果性条件表达

为:假设存在Δ ∈ 𝑅+和𝑛𝑘 ∈ 𝑁 ,使得对于所有 𝑠1, 𝑠2

∈ 𝑆,有:

① 𝑛 < 𝑛𝑘和 𝑠1(𝑡) = 𝑠2(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐷[𝑟, 𝑛],意味着

𝑊 (𝑠1)(𝑡) = 𝑊 (𝑠2)(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐷[𝑟, 𝑛+ 1];

② 𝑛 > 𝑛𝑘和 𝑠1(𝑡) = 𝑠2(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐷[𝑟, 𝑛],意味着

𝑊 (𝑠1)(𝑡) = 𝑊 (𝑠2)(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐷[𝑟 +Δ, 0];

③𝑊 (𝑠1)(𝑡) = 𝑊 (𝑠2)(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐷(0, 0).

这样表达的构件函数在时延Δ上是因果的.

3.3 固固固定定定点点点分分分析析析

因果执行构件函数𝑊 对输入输出序列信号的作

用行为的存在和唯一性由函数的单调、连续性、因果

性和测度空间确定. 对于广义超测度空间 (𝑆, 𝑑,⊇,

⊥), 当且仅当输入信号 𝑠𝑖 → 𝑠, 意味着输出信号

𝑊 (𝑠𝑖) → 𝑊 (𝑠), 构件函数𝑊 是连续的; 当且仅当对

所有 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆, 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) ⩽ 𝑑(𝑠1, 𝑠2)是收敛

的;当且仅当 𝑠1 ∕= 𝑠2, 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) < 𝑑(𝑠1, 𝑠2)是

严格收敛的.
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定定定理理理 1 设 (𝑆, 𝑑,⊇,⊥)是一完备测度空间, 如

果函数𝑊 (𝑠)是最终因果的,则𝑊 是严格收敛的.

证证证明明明 对𝐷的 4种形式证明𝑊 是严格收敛的.

1)若 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝐷[𝑟, 𝑛],首先 𝑠1 ∕= 𝑠2,当𝑛 < 𝑛𝑘,

由因果条件①, 得 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) = 𝐷[𝑟, 𝑛 + 1],而

𝐷[𝑟, 𝑛 + 1] ⊃ 𝐷[𝑟, 𝑛];当𝑛 > 𝑛𝑘,由因果性条件②,得

𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) = 𝐷[𝑟 +Δ, 0],而𝐷[𝑟 +Δ, 0] ⊃ 𝐷[𝑟,

𝑛];综合上述两种情况,由式 (2)得 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) <

𝑑(𝑠1, 𝑠2).

2)若 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝐷(𝑟, 𝑛),当 𝑟 ∕= 0,设

𝜏 =

⎧⎨⎩𝑟/2, 𝑟 < Δ/2;

𝑟 −Δ/2, 𝑟 ⩾ Δ/2.

当𝑛 > 𝑛𝑘, 𝐷[𝜏, 𝑛] ⊇ 𝐷(𝑟, 𝑛), 由条件②, 得 𝑑(𝑊 (𝑠1),

𝑊 (𝑠2)) = 𝐷[𝜏 + Δ, 0], 而𝐷[𝜏 + Δ, 0] ⊃ 𝐷[𝜏, 𝑛] ⊇
𝐷(𝑟, 𝑛), 所以 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) < 𝑑(𝑠1, 𝑠2). 当 𝑟 = 0,

或者𝑛 = 0且 𝑠1(0, 0) ∕= 𝑠2(0, 0), 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = ∅, 由

条件③, 得 𝑑(𝑊 (𝑠1)(0, 0),𝑊 (𝑠2)(0, 0)) = 𝐷[0, 0], 而

𝐷[0, 0] ⊃ ∅, 所以 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) < 𝑑(𝑠1, 𝑠2). 或者

𝑛 ∕= 0, 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝐷[0, 𝑛− 1],由 1)已证明

𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) < 𝑑(𝑠1, 𝑠2).

3)若 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝐷(𝑟,∞),因为一定有一个𝑛,使

𝑠1(𝑟, 𝑛) = 𝑠2(𝑟, 𝑛), 由条件②, 得 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) =

𝐷[𝑟 +Δ, 0],而𝐷[𝑟 +Δ, 0] ⊃ 𝐷(𝑟,∞),所以

𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) < 𝑑(𝑠1, 𝑠2).

4)最后若 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = 𝑇 ,对于 𝑠1 = 𝑠2, 𝐷的上界

是𝑇 ,所以 𝑑(𝑊 (𝑠1),𝑊 (𝑠2)) = 𝑇.对每一 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆取

任意超密时间间隔逆序列: ⋅ ⋅ ⋅𝐷𝑖+1 ⊇ 𝐷𝑖 ⊇ ⋅ ⋅ ⋅ ⊇
𝐷1 ⊇ 𝐷0 = ∅, 其中𝐷𝑘 = 𝐷[𝑘Δ, 𝑛], 𝐷𝑘+1 = 𝐷[𝑘Δ,

𝑛 + 1]或者𝐷𝑘+1 = 𝐷[(𝑘 + 1)Δ, 0], 𝑘 ∈ 𝑁 ∣𝑡 ∈ 𝑇 ∣𝑡 <
𝑘Δ. 设

𝑊 𝑘(𝑠) =

⎧⎨⎩𝑠, 𝑖 = 0;

𝑊 (𝑊 𝑘−1(𝑠)), 𝑖 > 0.

若 𝑑(𝑊 𝑘(𝑠1),𝑊
𝑘(𝑠2)) = 𝐷𝑘, 由因果性条件已证明

𝑑(𝑊 𝑘+1(𝑠1),𝑊
𝑘+1(𝑠2))⊃𝐷𝑘+1⊇𝐷𝑘,则 𝑑(𝑊 𝑘+1(𝑠1),

𝑊 𝑘+1(𝑠2)) < 𝑑(𝑊 𝑘(𝑠1),𝑊
𝑘(𝑠2)),而

∞∪
𝑖=0

𝐷𝑖 = 𝑇 ,即序

列在全序𝑇 上收敛. 2
在上述定理和反馈语义的基础上,可以由因果构

件函数的收敛性求解固定点问题,即时间并行模型的

确定性问题.

定定定理理理 2 (构造固定点理论) 设 (𝑆, 𝑑,⊇,⊥)是一

完备测度空间, 如果函数𝑊 (𝑠)是严格收敛的, 则𝑊

在𝑆中有唯一固定点.

证证证明明明 由反馈系统的传递函数可以定义序列

𝑠 = (𝑊 0(𝑠),𝑊 1(𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊 𝑖(𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ ),由广义超测度性
质③,得三角不等式

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑘+2(𝑠)) ⩽

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑘+1(𝑠))⊕ 𝑑(𝑊 𝑘+1(𝑠),𝑊 𝑘+2(𝑠)).

设 𝑙 = 𝑘 + 1, 𝑘 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,有

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)) ⩽

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑙−1(𝑠))⊕ 𝑑(𝑊 𝑙−1(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)) ⩽

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑙−2(𝑠))⊕ 𝑑(𝑊 𝑙−2(𝑠),𝑊 𝑙−1(𝑠))⊕
𝑑(𝑊 𝑙−1(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)) ⩽
𝑙−1⊕
𝑖=𝑘

𝑑(𝑊 𝑖(𝑠),𝑊 𝑖+1(𝑠)). (6)

因为𝑊 (𝑠)是严格收敛的,由定理 1有

𝑑(𝑊 𝑖(𝑠),𝑊 𝑖+1(𝑠)) < 𝑑(𝑊 𝑖−1(𝑠),𝑊 𝑖(𝑠)), (7)

所以对于取小⊕运算,式(6)的结果是

𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)) ⩽ 𝑑(𝑊 𝑙−1(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)). (8)

同样, 𝑑(𝑊 𝑘(𝑠),𝑊 𝑙+1(𝑠)) ⩽ 𝑑(𝑊 𝑙(𝑠),𝑊 𝑙+1(𝑠)), 而

𝑑(𝑊 𝑙(𝑠),𝑊 𝑙+1(𝑠)) < 𝑑(𝑊 𝑙−1(𝑠),𝑊 𝑙(𝑠)),由此证明序

列 (𝑠 = 𝑊 0(𝑠),𝑊 1(𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊 𝑖(𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ )是Cauchy序

列. 记 𝑎是𝑆的收敛点, 由式 (7)得 𝑑(𝑊 𝑘+1(𝑠),𝑊 (𝑎))

< 𝑑(𝑊 𝑘(𝑠), 𝑎),𝑊 (𝑎) = 𝑎, 𝑆是完备的. 如果还有一

个收敛点 𝑏, 𝑊 (𝑏) = 𝑏,则 𝑑(𝑏, 𝑎) = 𝑑(𝑊 (𝑏), 𝑊 (𝑎)) <

𝑑(𝑏, 𝑎). 结果矛盾,说明 𝑎是𝑊 的唯一固定点. 2
上述定理表示对于反馈系统,广义超测度理论给

出了在任意完备的时间模型 SDT模型上因果构件固

定点问题的求解,即时间并行系统的信号确定性问题.

4 实实实例例例分分分析析析

如图 2所示的双稳态D触发器,假定初始输出值

是 0,反馈通道要求知道在馈入初始输入值之前通过

或门的输出值, 在零时刻触发时会出现很短时间的

两个输出“闪动”. 在由VHDL描述的硬件仿真中, 零

时刻使用微步长记录瞬时变换.上述表达为 𝑠 ∈ 𝑆((𝑟,

𝑛), 𝑉 ), 𝑉 = 0, 1,和

𝑊 (𝑠)(𝑟, 𝑛) =

⎧⎨⎩0, (𝑟, 𝑛) = (0, 0);

𝑠(0, 0), (𝑟, 𝑛) ∕= (0, 0).

显然此系统是最终因果的, 有唯一固定点 𝑠(0, 0). 然

而考虑函数

𝑊 (𝑠)(𝑡) =

⎧⎨⎩ lim
𝜏→𝑡+

𝑠(𝜏), 极限存在;

0, 极限不存在

对信号 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆(𝑅+, 𝑉 ), 𝑠1(𝑡) = 0, ∀𝑡 ∈ 𝑅+,

𝑠2(𝑡) =

⎧⎨⎩0, 𝑡 ∈ [0, 1];

1, 𝑡 > 1

的作用,虽然函数𝑊 是收敛的,但𝑊 (𝑠1)(𝑡) = 𝑠1(𝑡),
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𝑊 (𝑠2)(𝑡) =

⎧⎨⎩0, 𝑡 ∈ [0, 1];

1, 𝑡 > 1.

输入信号 𝑠1, 𝑠2在 𝑡 ∈ [0, 1]内相等, 而输出信号

𝑊 (𝑠1)(𝑡),𝑊 (𝑠2)(𝑡)仅在 𝑡 ∈ [0, 1]内相等,因此构件不

是因果的, 函数没有唯一固定点. 时钟信号 (图 3 (a))

和 zeno信号 (图 3(b))表示事件出现在固定的时间间

隔上 (图 3).特别是 zeno信号,表示无限多的事件可能

在有限的时间之内发生, 尽管没有物理可实现性, 但

容易用于仿真和建模环境中,其中时间标签为可变步

长. 如果考虑一近似 zeno的有限信号序列 {𝑠𝑘}, 𝑠𝑘 =

1− 1/2𝑛, 1∣𝑛 ∈ {0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘},则 𝑠𝑘是包含第 𝑘个事件的

zeno前缀信号. 直观上序列 {𝑠𝑘}收敛到 zeno, 但由

Cantor测度公式 (1),对所有 𝑘>𝑛容易计算𝑑(𝑠𝑘, zeno)

> 1/2, 对任意 𝑘 > 𝑙或 𝑘 < 𝑙, 也容易计算 𝑑(𝑠𝑘, 𝑠𝑙) >

1/2. 所以, 在Cantor测度中这个序列不是完备的[12],

它不能用Banach固定点理论推出这类系统的行

为. 类似地, 对于所有信号 𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆([0, 1), 𝑉 ), 如

果 𝑠1 ∕= 𝑠2,则可由Cantor测度计算 𝑑(𝑠1, 𝑠2) > 1/2.

1 2 3 4 t

(a)   clock1={( ,1) }k k   N|

1 2 3 4 t

(b)   zeno ={(1 1/2 ,1) }-
n

|n   N

∈

∈

图 3 时间序列信号

上述例子说明在Cantor测度下,不可能使蕴含顺

序从𝑅+ × 𝑁到𝑅+. 而超致密时间模型对于信号序

列 {𝑠𝑘}可选择 𝑡 = (𝑟, 𝑛), 而 𝑡 ∈ [0, 1]. 由广义超测度

公式 (2)可计算出 𝑑(𝑠𝑘, zeno) < 1及 𝑑(𝑠𝑘, 𝑠𝑙) < 1, 它

收敛到 zeno.

考虑一纯延时构件函数𝑊Δ(𝑠(𝑡)) = 𝑠(𝑡−𝜏), (𝑡−
𝜏) ∈ dom(𝑠),对任意 𝜏 > 0,显然若 𝑠1(𝑡− 𝜏) = 𝑠2(𝑡−
𝜏), 𝑊 (𝑠1(𝑡)) = 𝑊 (𝑠2(𝑡)), 则由Cantor测度分析该函

数是收敛的. 但它有多个固定点,例如当 𝜏 = 1, 𝜙和

clock1同时是固定点. 按广义超测度分析, 对于任意

两个信号 𝑠1, 𝑠2, 没有说明两者定义,且 𝑠1(𝑡) = 𝑠2(𝑡),

则 𝑑(𝑠1, 𝑠2) = ∞, 所以它不严格收敛, 不能对函数

𝑊𝛿由广义超测度建立存在唯一固定点. 事实上,延时

函数是控制系统分析中的非最小相位环节,信号幅频

特性一定时其相频特性是不确定的[13].

5 结结结 论论论

将实时并行系统构建为用时间信号联系的面向

执行的构件的集合,将因果构件表示为收敛函数, 通

过构件函数的测度关系讨论系统作用的固定点,这是

实时并行控制中的确定性问题.传统Cantor测度建立

的语义框架解决了构件的收敛,但在实际混杂系统使

用的时间模型 (例如超密时间模型)中存在一些局限,

它有可能给出非因果而收敛的不相关的结果. 由此,

引入广义超测度空间形成的语义框架,可以在从超密

时间𝑅+ × 𝑁蕴含到𝑅+的时间顺序上, 捕获构件收

敛函数中原因和结果精确的表现关系.结果证明, 如

果构件函数是最终因果的, 则它是严格收敛的, 而严

格收敛函数有唯一固定点. 由广义测度理论对实例分

析的结果与因果关系非形式的等价对应,与控制系统

理论分析的结果一致,由此可以确定实时并行系统行

为的存在和唯一问题.
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