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状态机嵌入 DEVS 的组合建模方法研究!
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摘 要：DEVS 提供了模块化、层次化的系统建模和仿真执行框架，但是缺乏对于系统行为的抽象建模能

力。状态图扩展了原有的 FSM，通过可视化的、灵活的状态迁移图描述系统的复杂行为。提出将状态图嵌入

DEVS 的组合建模方法，互为补充，以建立复杂的离散控制系统。DEVS 作为系统的建模框架并提供执行逻辑

支持，状态图扩展 DEVS 的事件交互机制和时间推进机制，描述系统的行为逻辑。详细介绍了状态图和 DEVS
的语法语义，重点阐述状态图嵌入 DEVS 的实现机制。结合一个应用实例，说明嵌入状态图的 DEVS 用于建立

离散控制系统模型的优势。
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Abstract：DEVS provides a moduiar and hierarchicai system modeiing and simuiation framework but iacks the abiiity of behavior
modeiing. Statecharts extend finite state machine and do outstanding jobs in modeiing compiicated behavior of systems by means of visuai
and fiexibie state - transition diagrams. Hence，a composabie modeiing approach，embedding the statecharts into DEVS to compiement
each other，is raised. It can be used to buiid compiicated discrete controi system. DEVS，as a system modeiing framework，provides
simuiation iogicai support and statecharts expand the event interaction mechanism of DEVS which can be used to modeiing system
behavior iogic. The paper detaiis the syntax and semantics of statecharts and DEVS，and emphasizes on the mechanism of embedding
statecharts into DEVS. The advantages of buiiding discrete controi system modeis by embedding statecharts into DEVS are iiiustrated by
an appiication exampie.
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为了验证并校验离散控制系统的设计，出现了多种形式化的建模方法，例如有限状态机、时间自动

机、状态图等。目前十分流行的控制系统设计方法是基于仿真模型的设计，已经广泛应用于嵌入式系统

的设计过程。例如，Ptoiemy 和 Matiab / Simuiink 建模仿真环境。基于仿真模型的设计思路是利用一些形

式化的高层建模方法建立控制系统的抽象模型，并通过仿真来验证控制系统设计的正确性，然后将这些

形式化的高层模型自动生成可执行的代码框架，以实现模型的校验。这种基于高层抽象模型的设计过

程可以大大减少控制系统的设计时间，并通过仿真验证和代码生成，大大提高了控制系统的设计质量。

一般的仿真模型可以用 DEVS 框架表示。DEVS 形式具有简洁的操作语义，并且与真实系统存在简

单的对应关系。DEVS 通过定义端口通信机制和抽象的系统行为函数来实现系统间的互操作和系统行

为，可以方便建立具有时间概念的仿真模型。但 DEVS 是一种贫语义的系统描述，其优势在于对系统的

组成结构、通信机制、时间概念的支持，其劣势在于缺乏对于系统行为的描述。而有限状态机、时间自动

机等高层建模方法适于建立系统的行为模型，描述状态的转换规律，但又缺少 DEVS 所具备的优点。因
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此，如何将控制系统的高层抽象模型与 DEVS 仿真模型互联是一个关键问题。

Norbert Giambiasi 实现了利用时间自动机来表示抽象的控制系统模型，并且通过将时间自动机映射

到 DEVS 的方法实现了两种异构形式模型的互联［l］。时间自动机是一种扁平的状态迁移系统，状态不

具有层次性，那么对于复杂的控制系统而言，必将产生状态爆炸的设计问题。而 Statecharts 是在有限状

态机的基础上加上层次性、正交性和广播机制的复杂状态迁移系统，可以描述非常复杂的控制系统。

论文提出将 Statecharts 嵌入 DEVS 的思想，即采用 DEVS 描述仿真模型框架，而将 Statecharts 嵌入

DEVS 来代替 DEVS 的状态转移行为描述，以实现 Statecharts 模型与 DEVS 仿真模型的互联。该方法的基

本思想参见图 l，设计步骤：（l）利用 Statecharts 描述控制系统的高层抽象模型；（2）利用 DEVS 表示被控

系统的仿真模型；（3）将 Statecharts 嵌入到 DEVS 框架中；（4）将嵌入 DEVS 框架的控制系统模型与 DEVS
被控系统模型互联，组成组合 DEVS 仿真模型；（5）进行仿真验证和校验。

图 l 状态图嵌入 DEVS 的仿真方法

Fig.l The method of embedding Statecharts into DEVS

1 Statecharts 与 DEVS

1.1 Statecharts
采用 Statemate 状态图的形式语义，考虑层间迁移、历史状态和进入退出状态动作，不考虑 join 、fork、

choice 等其它伪状态。定义 NS、NT、E、A、SA、T、G、!、H 可数集合，分别表示状态的命名空间、转移的

命名空间、事件集合、动作集合、状态项集合、转移集合、守卫条件集合、索引集合、历史状态类型集合。

Statecharts 的状态项集合 SA 是由以下状态项组成：

（l）空状态 0。（2）基本状态：若 s =［ n：sp；entry；exit］，n!N，sp! SA，entry，exit! A，则 s 是一个

基本状态的状态项。n 是基本状态的状态名，sp 是状态 n 的父状态的状态项。（3）与状态：若 s =［ n：

sp；（ sl，s2，⋯，sk）；entry；exit］，k > 0，sl，s2，⋯，sk! SA，则 s 是一个与状态的状态项。 sl，s2，⋯，sk 是状

态 n 的正交区域或并发子状态。（4）或状态：s =［ n：sp；（ sl，s2，⋯，sk）；l；Tn；entry；exit］，l!!，sl，s2，
⋯，sk 是状态 n 的非并发子状态，sl 表示状态 n 的当前活跃子状态，Tn 是状态 n 中连接各个子状态的变

迁集合。对于任意状态项，有相应的函数：Name（ s）= ŝ，表示状态项的名称；Trans（ s）：SA"2T，表示源状

态为 s 的迁移集合。当前状态配置函数 Conf：SA"2SA，可以根据任意当前活跃的状态项，计算出以当前

活跃状态项为树根的状态配置。全部状态配置函数 TotalConf：SA"22
SA

，可以根据任意状态项，计算出以

该状态项为树根的可能的所有状态配置。进入动作执行函数 Entry：SA"2A#（A#表示 A 的元素序列集

合），给出了当一个变迁进入到某个目标状态时，执行的入口动作序列。退出动作执行函数 Exit：SA"

2A#，给出了当一个变迁退出某个源状态时，执行的退出动作序列。状态更新函数 Update：H > NS > SA
"SA，用于确认某个变迁发生后，变迁所对应的目标状态。函数的具体定义参见相关文献［2 ~ 4］。

状态图的操作语义可以通过标记系统 LTS 来描述，LTS 的状态是状态图的状态项。状态图操作语

义由 LTS!给出：! =〈SA，Label，s0，"，F〉，其中：SA 为 LTS 状态集，对应状态图的状态项集合；s0! S
为初始状态；Label$E > A >｛0，l｝：是标记集合；"$S >（E > A）> S：为变迁集合；F$0 为终态集；在
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加标记变迁系统 LTS上，以 Plotkin［5］的结构化语义 SOS形式给出状态图的操作语义［2］。

BAS -

［ n：Sp；entry；exit］
e
～
!

0［ n：Sp；entry；exit］
AND

V iG｛l，⋯，I｝，Si
e
a～i

S' i
fi

［ n：Sp；（ Sl，⋯，SI）］
e
～a 1I

i = l fi

［ n：Sp；（ S'l，⋯，S'I）］

a = a6（l）卜⋯卜a6（ I）

」bijection6：｛l⋯ I｝～｛l⋯ I( )
｝

OR - l

（ t̂，l，Sr，e，g，a， ，td，h）GTn，

g = true，SrCConf（ Sl）

［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］
e
～0 l［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）； ；Tn］

0 = exit卜a卜 entry，Update（ h，td，S ）I～ S 

exit = Exit（ S ）

entry = Entry（Next（ h，td，S 
( )））

OR - 2
Sl

e
～0 S'l

［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］
e
～0' l［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］

0' = 0，S'l～Sl

OR - 3
Sl ～

e
0 Sl，［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］ ～

e
l

［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］
c
～
!

0［ n：Sp；（ Sl⋯ SI）；l；Tn］

BAS规则定义了基本状态的不变语义转移，即对于任何激发事件，基本状态不发生改变，且不产生

任何动作，标记 0代表基本状态不发生变化。OR - l规则定义了或状态的一种前进语义转移，即或状态

所含的某个变迁（ t̂，l，Sr，e，g，a， ，td，h）GTn 在事件 e触发下，满足激发条件 g = true，SrCConf（ Sl），

从而导致或状态发生状态迁移，产生一序列动作 0 = exit卜 a卜 entry，并更新到目标状态［ n：Sp；（ Sl⋯
SI）； ；Tn］，Next（ h，td，S ）I～ S 。OR - 2规则定义了或状态的一种前进传递语义转移。即或状态所含的

某个子状态发生了语义转移，从而传递导致或状态发生语义转移。OR - 3 规则定义了或状态的一种不

变传递语义转移。即或状态所含的某个子状态发生了不变语义转移，从而传递导致或状态发生不变语

义转移。或状态将不发生任何变化，也不执行任何动作。AND 规则定义了与状态的一种组合语义转

移。即与状态的语义转移是由其子状态的语义转移按照优先级组合而成。

1 .2 DEVS
DEVS［6，7］（Discrete Event system Specification）离散事件系统描述是 B. P. Zeigler在研究一般系统论的

基础上创建的一种离散事件系统仿真理论。它把每个子系统都看作是一个具有独立内部结构、行为和

明确 I / O接口的模型，若干个模型可以通过一定的连接关系组成组合模型，组合模型可以作为更大的组

合模型的元素使用，从而形成对模型的层次、模块化描述。

原子 DEVS的结构如下：M = < X，S，Y，"int，"ext，#，ta >，X：输入集合；S：状态集合；Y：输出集合；

"int：S～S，内部转移函数；"ext：OX～ S，外部转移函数；O =｛（ S，e）I SG S，0＄ e＄ ta（ S）｝：全部状态集

合；e：系统自上次转移后消逝的时间；#：S～Y，输出函数；ta：S～R +
0， ，时间推进函数。组合 DEVS的结

构如下：N = < X，Y，D，｛Md｝，｛Id｝，｛Zid｝，Select >，X：输入集合；Y：输出集合；D：组合 DEVS 的所有模

型组件集合；｛Md｝：VdGD，Md 为经典 DEVS模型；｛Id｝：VdGD U｛N｝，Id 为模型 d 的输入模型集合，

IdCDU｛N｝，d奏 Id；｛Zid｝：V iG Id，Zid为模型 i 到模型 d 的输入输出关系映射函数，且有 Zid：X～Xd，

if i = N，表示组合模型的输入到子模型的输入的映射；Zid：Yi～Y，if d = N，表示子模型的输出到组合模

型的输出的映射；Zid：Yi～Xd，if d一N八 i一N，表示子模型的输入到子模型的输出的映射。DEVS的执

行机制参见文献［6，7］。

2 嵌入状态机到 DEVS

2 .1 状态的映射和属性引用

状态图嵌入 DEVS，首先需要将状态图的状态映射到 DEVS的状态，同时状态图可以拥有 DEVS定义

的属性所有权，可以在动作中对 DEVS属性进行访问或赋值。状态图的状态是离散状态，可以用布尔值

属性定义，属性名称即状态名称。定义映射 I：SA～｛l，⋯，n｝，表示状态图的状态项到其对应的 DEVS
属性的索引映射。DEVS的状态 ! 是一个所有属性值构成的向量 ! =（ al，⋯，an），状态图某个状态 Si 活

跃，可以表示为 ! =（⋯，aI（ S ）= l，⋯），否则表示为 ! =（⋯，aI（ S ）= 0，⋯）。

2 .2 事件的接收和发送

为了嵌入 DEVS，状态图的接收事件分为两大类，分别是外部转移事件和内部转移事件。外部转移
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事件由 DEVS 的输入接口接收，表示 DEVS 接收到外部系统发送的事件；内部转移事件由 DEVS 仿真器

自动派遣，表明仿真时间发生了推进。对于嵌入 DEVS 的状态图而言，这两类事件都会激发当前状态对

应的迁移，如果迁移的守卫条件满足，则激发该迁移。根据激发迁移的事件类型，可以将状态图的迁移

分为外部转移和内部转移，进而可以构造 DEVS 的转移函数。因而，状态图的事件集合扩展为 E = Eext

 E int，e Eext，! E int。状态图的变迁集合扩展为 Tn NT X!X 2N X E X I X G X A X 2N X!X H，其中

I 表示 DEVS 的输入接口集合，当状态图由外部转移事件激发时，需要明确事件的输入接口，因为不同的

输入接口可以接收同一类型的输入事件。E X I 即 DEVS 的输入向量集合，当状态图由内部转移事件激

发时，不需要考虑接口信息，即 I ="。状态图的事件发送需要遵循 DEVS 事件交互机制，即通过输入接

口发送事件。事件发送动作可以在状态图的执行动作中定义。

2 .3 状态图的动作

状态图的动作是状态变迁的附属行为，一般包括离开状态、进入状态、变迁动作等。动作执行将进

一步细化当前离散状态下的其它系统状态。状态图在动作执行中，可以访问 DEVS 的属性，并对属性赋

值，以细化 DEVS 的状态变化。动作执行需要语义丰富的动作语言描述，如能够进行各种运算，能够完

成控制、逻辑语句等。动作执行可以由一些脚本语言完成，同时需要提供一些仿真接口，用于仿真管理。

DEVS 的输出函数和时间推进函数是在状态发生变化时执行的，对于嵌入 DEVS 的状态图而言，需要在

动作中对其进行定义。

2 .4 构造 DEVS 转移函数

嵌入 DEVS 的状态图用于描述 DEVS 的行为逻辑，最终需要将状态图的行为逻辑映射到 DEVS 的行

为函数上。DEVS 的输入函数和时间推进函数已经包含在状态图的动作中，因而，只需要将状态图表达

的行为逻辑映射到 DEVS 的外部转移函数和内部转移函数即可。这种行为映射需要严格保证状态图的

执行语义和因果逻辑关系。DEVS 的转移函数构造算法如下：

For each c Totalconf（ root）

#（ g，e，i）=#（ g，e，i）  ifcurState = = c then 
$（ S）=$（ S）  ifcurState = = c then 
conSturct（ root）

#（ g，e，i）=#（ g，e，i）  break 
$（ S）=$（ S）  break 



















endFor

Construct（［n：Sp；entry；exit］）=

For each t Trans（n）

if（Type（Trigger（ t）） Eext）

then#（ g，e，i）=#（ g，e，i） 
if（Guard（ t）= = true）
then Exit（［n：Sp；entry；exit］） Effect（ t）

 Entry（Nexit（History（ t），TD（t），Target（ t））） break
else if（Type（Event（ t）） Eint）

then$（ S）=$（ S） 
if（Guard（ t）= = ture）
then Exit（［n：Sp；entry；exit］） Effect（ t） 
Entry（Next（History（ t），TD（ t），Target（ t））） break

































endFor

循环判断所有可能的状态配置 c，构造外部转移函数和内部转移函数，将外部转移函数和内部转移

函数并入伪代码 if curState = = c then ， 表示并入运算符， code 表示 code 是映射到转移函数的

目标执行代码。取出当前状态配置的根状态，执行构造函数 Construct（root），并入伪代码 break 。上

述算法的思想：DEVS 事件发生将触发外部转移函数或内部转移函数，而任意时刻 DEVS 只能处于其嵌

入的状态图的某个状态配置，根据当前状态配置判断可以激发的迁移，并执行相应动作，完成转移函数。

因为采用 STATEMATE 的执行语义，对于可能冲突的迁移，上层状态优先于其子状态，所以从根状态开

始构造转移函数。构造函数 Construct（root）是一个递归算法，将从根状态开始向下递归判断所有当前状

态配置状态对应的变迁，生成 DEVS 的转移函数。下面给出构造 DEVS 转移函数 Construct（）的算法。
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Construct（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；l；Tn；entry；exit］）=

For each tGTrans（n）

if（Type（Trigger（ t））GEext）

then!（ g，e，i）=!（ g，e，i）＠
if（Guard（ t）= true）

then Exit（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；l；Tn；entry；exit］）卜Effect（ t）

卜Entry（Nexit（History（ t），TD（ t），Target（ t）））卜break
else if（Type（Event（ t））GEint）

then"（ S）="（ S）＠
if（Guard（ t）= true）

then Exit（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；l；Tn；entry；exit］）卜Effect（ t）卜Effect（ t）

卜Entry（Next（History（ t），TD（ t），Target（ t）））卜break
end For
Construct（ Sl





































）

Construct（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；entry；exit］）=

For each tGTrans（n）

if（Type（Trigger（ t））GEext）

then!（g，e，i）=!（g，e，i）＠
if（Guard（ t）= = true）
then Exit（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；entry；exit］）卜Effect（ t）

卜Entry（Next（History（ t），TD（ t），Target（ t）））卜break
else if（TYPE（Event（ t））GEint）

then"（s）="（s）＠
if（Guard（ t）= = true）

then Exit（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；entry；exit］）卜Effect（ t）

卜Entry（Next（History（ t），TD（t），Targer（ t）））卜break
end For

】 bijectionb：｛l，⋯，I｝～｛l，⋯，I｝

For all iG｛l，⋯，I｝

Construct（Sb（i））













































end For

Construct（［n：Sp；entry；exit］）算法含义：如果当前状态为基本状态，则确定该状态项作为源状态所关

联的变迁集合，从中任意取出一个变迁（任意时刻只能发生一个变迁是基本假设，否则不合法），如果是

外部事件激发，则构造外部转移函数，将守卫条件判断和执行动作伪代码并入外部转移函数；如果是内

部事件激发，则构造内部转移函数。

Construct（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；l；Tn；entry；exit］）算法含义：如果当前状态为或状态，则确定该状态

项作为源状态所关联的变迁集合，从中任意取出一个变迁，构造转移函数，过程与基本状态相同。然后，

递归调用当前活跃子状态的 Construct（）算法。

Construct（［n：Sp；（ Sl，S2，⋯，SI）；entry；exit］）算法含义：如果当前状态为与状态，则确定该状态项作

为源状态所关联的变迁集合，从中任意取出一个变迁，构造转移函数，过程与基本状态相同。然后，根据

优先级，递归调用所有子状态的 Construct（）算法。

! 应用实例

以一个自动加油系统为例，说明嵌入状态图的 DEVS 的建模能力。自动加油系统分为控制部分、传

送机、加油机和油罐。可以将该系统设计为控制系统、感应系统、传送系统和加油系统。这些分系统可

以用 DEVS 进行描述，并组成系统模型，其组成关系如图 2 所示。控制系统与其它系统间交互信号包
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括：感应系统发送给控制系统的传送带的位置信息 Iocation!R 和油罐的油量信息 IeveI!R，控制系统发

送给传送系统的控制命令 com1!｛start，stop｝，以及控制系统发送给加油系统的控制命令 com2!｛open，

cIose｝。

控制系统的设计可以由嵌入状态图的 DEVS 描述，如图 3 所示。控制系统的静态结构如属性定义、

输入输出接口定义，按照 DEVS 规范进行描述，而控制系统的行为逻辑则由状态图进行描述。控制系统

的根状态是一个与状态，包括 updateLocation、updateLeveI 和 controI 三个正交的子状态。updateLocation 状

态对应的变迁是一个循环变迁，用于接收 Iocation 端口输入的传送带位置信息；同样，updateLeveI 状态用

于接收 IeveI 端口输入的油罐油量信息；controI 状态负责根据接收的传感系统信息，向传送系统和加油系

统发送指令。如果 Iocation 未到指定位置，则处于 transmitting 状态，并更新时间推进函数，到下一时刻，

内部事件将触发 transmitting 状态对应的迁移，判断迁移条件 Iocation 是否到达指定位置，如果是，则激发

迁移到状态 wait0，并向输出端口 com1 发出 com1. stop 信号，更新时间推进函数；否则激发循环迁移，

transmitting 状态不变，更新时间推进函数，直到条件满足。处于 wait0 状态，且内部事件发生时，状态将

转移到 fiIIing，并向输出端口 com2 发出 com2. open 信号，更新时间推进函数；依此类推，控制系统将按照

状态图的逻辑保证输出正确的控制信号，实现自动加油系统的功能。

图 2 自动加油系统模型构成

Fig.2 The fiIIing system composite modeI
图 3 控制系统模型

Fig.3 The controI system modeI

! 结束语

将状态图嵌入 DEVS 是利用状态图灵活的行为建模能力补充 DEVS 对于行为描述的不足，同时利用

DEVS 描述仿真模型结构和仿真运行逻辑的强大能力补充状态图相应的缺陷。两者的结合使得复杂控

制系统的建模仿真更加简捷、直观，通过仿真验证可以有效地提高复杂控制系统的设计效率，完成高层

建模到底层代码实现的自动映射。
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