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Введение 

Применение временного автомата в проектировании, специфика-
ции, контроле и анализе систем реального времени является известной 
практикой [1]. Временные и гибридные автоматы используются для 
анализа и управления в киберфизических системах (КФС) [2]. 

В работе разработана автоматная временная RT-грамматика, при-
веден пример. 

Проблема 

При решении задач проектирования, спецификации, контроля и 
анализа КФС возникают проблемы доступа к ресурсам, блокировки, 
ограничения живости (liveness, reversibility, boundedness, reachability, 
dead transitions, deadlocks, home states). Традиционными задачами КФС 
являются управление температурой атомного реактора, управление 
шлагбаумом на пересечении железнодорожных путей [3], в которых 
успешно применены временные контекстно-свободные грамматики 
для управления. Наличие большого числа взаимодействующих КФС 
ставит задачу формального контроля и анализа, что может быть вы-
полнено различными методами. В настоящее время π-исчисление яв-
ляется перспективной, но еще очень молодой и развивающейся теори-
ей, в ней много открытых вопросов и нерешенных проблем. Широко 
используемые сети Петри не имеют универсального фреймворка для 
моделирования и анализа КФС. Для того чтобы анализировать различ-
ные свойства (живость, достижимость, безопасность), КФС модели-
руются в разных типах сетей Петри. Достаточно широкое применение 
для анализа КФС при разработке безошибочных систем на этапе кон-
цептуального проектирования нашел метод model checking. Однако он 
предназначен для опытных ученых и инженеров, так как сложен для 
понимания и использования [4]. Также КФС специфицируются ме-
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неджерами, которые не имеют подготовки в области формальных мо-
делей и информатики, а для формального анализа необходимо деталь-
ное представление модели процесса на формальном языке, которое 
трудно построить и понять менеджерам. 

Определение временной RT-грамматики 

Автоматная временная RT-грамматика является расширением R-
грамматики [5] и представлена шестеркой следующих компонентов: 
	ܩ  = 	 (ܸ, ∑, ,ܥ ,ܧ ܴ,  ),  (1)ݎ
где ܸ	 = ߥ} , ݁		 = 		 1,  вспомогательный алфавит (алфавит операций – {ܪ
над внутренней памятью); ∑ = {ܽ , ݈		 = 		 1,  терминальный алфавит – {ܮ
языка; ܥ − конечное множество идентификаторов часов; ܧ − множество 
временных выражений, определенных на ܥ (ограничение часов и сброс 
часов), ограничено следующими выражениями: сначала {ܿ ≔ 0} и далее 
  ,является константой ݔ причем ܿ является переменной, а ,{ݔ~ܿ}
~ ∈ {=, <,≤, >, ≥}; ܴ = ݎ} , ݅		 = 		 0, -схема грамматики G (множест – {ܫ
во имен комплексов продукций, причем каждый комплекс ݎ состоит из 
подмножества ܲ  продукций ݎ 		= 		 { ܲ , ݆		 = 		 1, ݎ ;({ܬ ∈ ܴ – аксиома 
RT-грамматики (имя начального комплекса продукций), ݎ ∈ ܴ – заклю-
чительный комплекс продукций. Продукция ܲ ∈  имеет вид ܲݎ : ܽ
ௐഌ(ఊభ,… ,ఊ)

ா
ଵߛ), где ఔܹݎ , … ,  ) – n-арное отношение, определяющееߛ

вид операции над внутренней памятью в зависимости от ߥ		 ∈ 		 {0,1,2} 
(соответственно 0 – операции не производится, 1 – запись, 2 – чтение); 
,ଵߛ … , ߛ ∈ ݎ ;ܸ ∈ ܴ – имя комплекса продукции-источника; ݎ ∈ ܴ – 
имя комплекса продукции-преемника.  

Пример. Рассмотрим язык, в котором каждая последовательность ܽ 
сопровождается последовательностью равного количества ܾ, причем 
есть по крайней мере два ܽ и два ܾ. Для каждой пары последовательно-
стей ܽ и ܾ первый символ b должен появиться в течение 5 единиц вре-
мени от первого символа ܽ, а заключительный символ ܾ должен поя-
виться в течение 20 единиц времени от первого символа ܽ. Ниже приве-
дена контекстно-свободная временная грамматика этого языка [6]. 

1. S → R S. 
2. R → a {c := 0} T b {c < 20}. 
3. T → a T b. 
4. T → a b {c < 5}.           (2) 
Дадим определение указанного языка: 

ܮ  = {ܽ(ܾ, ܿ < 5)(ܾ , ܿ < 20)|݉ > 0, ݊ = ݉ + 1}. (3) 
Графическое (в виде автомата с внутренней памятью типа «магазин») 
представление RT-грамматики, анализирующей язык (3), представлено 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Временной RT-автомат с магазинной памятью 

Заключение 

Достоинством временных RT-грамматик по сравнению с LR(k)- и 
LL(k)-методами являются линейные затраты времени анализа исходных 
цепочек языка с сохранением полноты контроля. 

В будущих работах авторов будут рассмотрены временные грам-
матики для анализа, контроля и трансляции динамических потоков про-
ектных задач, в которых значимое место занимает временной фактор. 
Использование таких грамматик позволит устранить ряд семантических 
ошибок на этапе концептуального проектирования сложных компью-
терных систем. 
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