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机器人控制系统关键模块的形式化验证

娄晨辉，李晓娟，关　永
（首都师范大学 高可靠嵌入式系统技术北京市工程研究中心 电子系统可靠性重点实验室 轻型工业机器人与

安全验证实验室，北京　１０００４８）

摘要：随着机器人应用在越来越多的领域，人们对其安全性的要求越来越高，作为机器人的核心，控制系统设计的可靠性对整个系

统的安全至关重要；针对一种模块化设计的机器人控制系统架构，利用ｘＭＡＳ （ｅＸｅｃｕｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，可执行微架

构描述）模型在定理证明器ＡＣＬ２中对其功能正确性进行验证，首先对Ｘｍａｓ在ＡＣＬ２中的形式化理论做了阐述，然后对该机器人控制

系统中的加速度传感器数据采集模块建立ｘＭＡＳ模型，提取关键属性并进行验证；将ｘＭＡＳ模型和定理证明器ＡＣＬ２相结合，可以很好

地解决机器人控制系统的验证问题，为机器人控制系统的形式化验证提供一个有效的方法参考。

关键词：机器人控制系统；传感器数据采集模块；形式化验证；定理证明；微架构模型
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０　引言

基于ＡＲＭ和ＦＰＡＧ的机器人控制系统架构
［１２］，由于其

模块化方便、功耗低、成本低廉、体积小和良好的扩展性等优

点，逐步成为中小型移动机器人的通用性设计架构，其应用包

括足球机器人［３］、救火机器人等等。机器人控制系统为移动机

器人提供基础性的工作平台，其设计的可靠性对机器人应用的

安全至关重要，软件系统故障可能导致机器人自毁或伤人事

故。因此，对控制系统进行验证具有很大的现实意义。

结合控制系统设计模块化和分层控制的发展趋势，文献

［４］设计了一种可用于多种移动机器人的模块化控制系统，可

根据机器人应用的不同环境进行相应的定制。

在文献 ［４］中，用仿真的方法对机器人控制系统的正确

性进行验证，其结果表明该控制系统可以满足设计需求，但由

于仿真的不完备性，其结果是不可靠的，并不能完全保证控制

系统的可靠性。形式化验证是运用数理逻辑来搭建系统的数学

模型，证明必要的属性，从而验证设计的正确性，可以作为可

靠地方法来验证控制系统。定理证明是形式化验证的一种，其

基本思想是用函数来表示系统的行为特征，用定理来表示系统

的性质。

本文提出采用定理证明的方法对机器人控制系统中的关键

模块进行验证，所做工作基于一阶定理证明器 ＡＣＬ２
［５］，在保

证控制系统可靠性的同时，引入一种优秀的建模及验证方法，

可以方便的基于该工作对机器人控制系统的其他模块进行

验证。

本文第一部分对ｘＭＡＳ模型进行简单的介绍；第二部分

讲述了控制系统中的加速度传感器数据采集模块；第三部分为

ｘＭＡＳ在ＡＣＬ２中的形式化工作；第四部分包括对加速度传感

器模块的形式化建模，提取属性并验证；第五部分总结全文，

并给出未来的工作重点。

１　狓犕犃犛模型

ｘＭＡＳ
［６］模型是由Ｉｎｔｅｌ公司提出的一套图形化的建模工

具，可用于设计和验证通信架构，它由８个基本元件组成，每

个元件都有确切的语义，图１是基本元件图。

ｘＭＡＳ元件的语义是通过布尔等式进行定义的，由于篇幅

所限，本文只对元件的语义进行概括性的介绍，详细定义参照

文献 ［６］。Ｆｏｒｋ元件用一个分组作为输入，产生两个分组，
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图１　ｘＭＡＳ基本元件图

且当且仅当一个入口和两个出口同时处于就绪状态的时候才会

产生数据流动，ｊｏｉｎ元件则完成相反的操作。Ｍｅｒｇｅ元件对两

个输入的数据做出仲裁，可以根据需要选择合适的仲裁策略来

选择发送的数据。Ｓｗｉｔｃｈ元件完成路由的功能，根据分组的

类型选择转发的通道。Ｓｏｕｒｃｅ和ｓｉｎｋ分别为数据的生产者和

消费者，且上述两个元件为不确定性的。Ｆｕｎｃｔｉｏｎ元件是计算

模块，可以对分组的数据或者控制部分做相应的改变。Ｑｕｅｕｅ

元件是唯一可以存储分组的元件，是标准的先进先出缓冲序

列。元件之间用通道进行连接，通道有３种类型的信号：

ｉｒｄｙ、ｔｒｄｙ和ｄａｔａ，上述３个信号是一致的，若ｉｒｄｙ为真，则

它会一直保持真的状态直到ｔｒｄｙ为真，然后进行数据的传输。

另外，需要注意的是，元件和通道都是有类型的。

对于待验证的系统，首先要将其编码为单时钟的ｘＭＡＳ

同步网络，然后对该网络提取相应的属性进行验证。

２　加速度传感器数据采集模块

在机器人控制系统中，ＡＲＭ 微处理器为中央控制中心，

实现复杂的上层控制算法及与上位机进行交互，ＦＰＧＡ作为协

处理器，负责外部传感器信息和电机驱动器的控制。在本文

中，我们针对与ＦＰＧＡ直接相连的加速度传感器数据采集系

统进行验证，传感器模块负责采集周期脉冲的占空比，图２为

周期脉冲的状态转移图。

图２　串口模块结构图

加速度传感器模块中用到同步状态机的概念。同步状态

机是一组状态寄存器组成，来记忆状态机当前所处的状态。如

果状态寄存器是狀位的，那么该状态机最多可以记忆２狀 个状

态，使用共同时钟来控制状态改变的时刻，状态是否改变将取

决于产生下一状态的组合逻辑犉，犉 是由当前状态和输入信号

的函数。状态机的输出是由输出组合逻辑 犌 提供的，犌 也是

由当前状态和输入信号的函数。同步状态机用于存储当前的状

态，并根据激励信号来改变自身的状态，向传感器模块发送下

一脉冲时的状态。以下为有限状态机风格的周期脉冲占空比采

集程序算法。
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３　狓犕犃犛的形式化理论

ｘＭＡＳ是高阶微架构模型，由于其抽象程度较高，可以有

效减少系统的状态空间。目前，ｘＭＡＳ模型已经用于大型通信

系统的死锁检测、提取不变式［６］等等，但由于模型检测技术的

局限性，在遇见超大型网络时会出现状态爆炸的问题，因此我

们考虑将ｘＭＡＳ模型与定理证明技术相结合，即在一阶定理

证明器ＡＣＬ２中进行形式化，定理证明技术的原理是将属性表

示为一个数学公式，利用数学规则进行推导，因此不会出现状

态爆炸的问题。

目前关于ｘＭＡＳ模型在 ＡＣＬ２中进行形式化的问题所做

的相关研究较少，文献 ［７］在这方面做了一定的工作，但由

于其形式化策略对ＧｅＮｏＣ平台的依赖，只对ｘＭＡＳ模型中较

简单的５个元件进行了形式化：ｓｏｕｒｃｅ、ｓｉｎｋ、ｓｗｉｔｃｈ、ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ、ｑｕｅｕｅ，这对ｘＭＡＳ模型的应用造成了一定的局限性，

本文对ｘＭＡＳ在ＡＣＬ２中的形式化过程进行改进，重点添加

对剩下的３种元件的形式化描述。

首先，用ｄｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ宏定义一种结构来分别表示元件和

通道。

（ｄｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｙｐｅｉｎｓｏｕｔｓｆｉｅｌｄ）； （１）

（ｄｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｉｔｔａｒｇｅｔ）； （２）

式 （１）和式 （２）分别定义了元件和通道，元件有４个

域，ｔｙｐｅ表示类型，ｉｎｓ表示输入通道，ｏｕｔｓ表示输出通道，

ｆｉｅｌｄ表示元件的函数。通道有两个域，分别表示初始元件和

目标元件。

在ＡＣＬ２中，上述三种元件的ｆｉｅｌｄ通过ａｌｉｓｔ来表示，形

如’（‘（  ）‘（  ）），对于ｍｅｒｇｅ和ｊｏｉｎ元件，每

个子序列表示两个参数对应一个相应的函数值，每种元件都有

对应的函数从ｆｉｅｌｄ域中得到其函数值，代码定义如下所示。

函数ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ
［７］计算ｘＭＡＳ网络中数据

流的流动，它有５个参数：

ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｆｌｇｃｈａｎｎｅｌｎｔｋｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋ

ｓｔａｔｅ）
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其中ｆｌｇ为要计算的信号值：ｉｒｄｙ、ｔｒｄｙ和ｄａｔａ；ｃｈａｎｎｅｌ

为当前遍历通道，ｎｔｋ为当前网络，ｎｔｋｓｔａｔｅ为当前网络状态，

ｕｎｖｉｓｉｔｅｄ记录当前网络中未被计算的通道与信号的组合，其初

始值为所有的通道和信号的组合，用该变量的值来保证函数的

终止性；它的主要结构是根据当前信号值和通道进行计算，对

整个网络进行遍历。为了将上述三个元件添加到其中，需要在

该函数中添加新的分支选择结构，其中ｉｒｄｙ与上述三种信号

对应的代码如下所示：

（（ｅｑｕａｌｆｌｇ＇ｉｒｄｙ）

（ｌｅｔ （（ｃｐｔ（ｇｅｔ－ｉｎｉｔ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｎｔｋ））

（ｔｙｐｅ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｔｙｐｅｃｐｔ））

（ｉｎｄｅｘ－ｉｎ（ｉｆ（ｅｑｕａｌ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ０ｎｔｋ）ｃｈａｎｎｅｌ）０１））

（ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄ（ｒｅｍｏｖｅ１（ｃｏｎｓｃｈａｎｎｅｌｆｌｇ）ｕｎｖｉｓｉｔｅｄ）））

（ｃｏｎｄ

（（ｅｑｕａｌｔｙｐｅ＇ｍｅｒｇｅ）

（ｏｒ

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ０ｎｔｋ）ｎｔｋ

ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ）

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ１ｎｔｋ）ｎｔｋ

ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ）））

（（ｅｑｕａｌｔｙｐｅ＇ｊｏｉｎ）

（ａｎｄ

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ０ｎｔｋ）ｎｔｋ

ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ）

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ１ｎｔｋ）ｎｔｋ

ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ）））

（（ｅｑｕａｌｔｙｐｅ＇ｆｏｒｋ）

（ａｎｄ

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｉｎ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔ０ｎｔｋ）ｎｔｋ

ｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ）

（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｉｒｄｙ（ｇｅｔ－ｏｕｔ－ｃｈａｎｎｅｌｃｐｔｉｎｄｅｘ－ｏｕｔ

ｎｔｋ）ｎｔｋｎｅｘｔ－ｕｎｖｉｓｉｔｅｄｎｔｋｓｔａｔｅ））））））

（ｄｅｆｕｎａｐｐｌｙ－ｆｉｅｌｄ－ｊｏｉｎ－ａｎｄ－ｍｅｒｇｅ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍ）

（ｌｅｔ（（ｆｉｅｌｄ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）））

（ｉｆ（ｅｎｄｐｆｉｅｌｄ）

ｎｉｌ

（ｉｆ（ｘｍａｓ－ｊｏｉｎ－ｅｑｕａｌ（ｃａｒｆｉｅｌｄ）ｐａｒａｍ）

（ｃａｄｒｆｉｅｌｄ）

（ａｐｐｌｙ－ｆｉｅｌｄ－ｊｏｉｎ（ｃｄｒｆｉｅｌｄ）ｐａｒａｍ）））））

（ｄｅｆｕｎｘｍａｓ－ｊｏｉｎ－ｅｑｕａｌ（ｆｉｅｌｄ－ｉｔｅｍｐａｒａｍ）

（ｉｆ（ａｎｄ（ｅｑｕａｌ（ｎｔｈ０ｆｉｅｌｄ－ｉｔｅｍ）

（ｎｔｈ０ｐａｒａｍ））

（ｅｑｕａｌ（ｎｔｈ１ｆｉｅｌｄ－ｉｔｅｍ）（ｎｔｈ１ｐａｒａｍ）））

ｔ

ｎｉｌ））

４　验证和分析

为了对加速度传感器模块的功能正确性进行验证，首先要

先对其建立形式化模型［８９］。在传感器模块的工作过程中，同

步状态机根据脉冲来决定下一周期的激励信号，结合ｘＭＡＳ

元件的语义和加速度传感器模块的功能，分别给出同步状态机

和加速度传感器模块的ｘＭＡＳ模型图，如图３所示。

在上述模型中，ｓｒｃ０模拟ＡＲＭ向加速度传感器模块发送

占空比，经过ｆｕｎｃ０元件的处理将其转换为帧数据结构，然后

经过ｓｗｉｔｃｈ０元件分发至不同的模块进行处理。如果ｒｅｓｅｔ信

图３　同步状态机ｘＭＡＳ模型图

图４　加速度传感器模块ｘＭＡＳ模型图

号为真，则通过通道４进入ｊｏｉｎ１元件，结果经过ｑｕｅ３元件的

缓存后，进入ｓｉｎｋ０元件，结束该周期的处理；如果ｒｅｓｅｔ信

号为假，即进入正常的处理周期，数据帧经过ｓｗｉｔｃｈ０元件，

转发至ｆｏｒｋ０元件，ｆｏｒｋ０元件根据数据帧结构的内容进行相

应处理，如果当前为高脉冲，则高脉冲计数器ｑｕｅ１加１，如

果为低脉冲，则低脉冲计数器ｑｕｅ２加１，处理完帧数据后，

ｑｕｅ１和ｑｕｅ２中的值由ｊｏｉｎ０元件计算当前周期的占空比，然后

发送至ｊｏｉｎ１元件，经过ｑｕｅ３元件缓存之后，进入ｓｉｎｋ０，完

成本周期的处理。

在建立ｘＭＡＳ模型之后，需要对其中的元件和通道进行

定义，这也是对ｘＭＡＳ网络进行验证的最关键的一步。根据

第四部分中元件和通道的形式化描述，对上述ｘＭＡＳ模型的

元件和通道进行定义。

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｆｕｎｃ０ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｆｕｎｃｔｉｏｎ＇（０）＇（１）＇（（ｎｕｍ （ｓｅｎｓｏｒ

－ｆｒａｍｅｎｕｍ）））））

（ｄｅｆｕｎｓｅｎｓｏｒ－ｆｒａｍｅ（ｎｕｍ）

（ｉｆ（ｉｓ－ｌｅｇａｌｎｕｍ）

（ｃｏｎｓ（ｈｉｇｈ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒｎｕｍ）（ｈｉｇｈ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｎｕｍ））

ｎｉｌ））

（ｄｅｆｕｎｈｉｇｈ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ｎｕｍ）

（ｉｆ（＞ｎｕｍ０）

（ｌｉｓｔ１（ｈｉｇｈ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（－ｎｕｍ１）））））

（ｄｅｆｕｎｌｏｗ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ｎｕｍ）

（ｉｆ（＞ｎｕｍ０）

（ｌｉｓｔ０（ｈｉｇｈ－ｐｕｌｓｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（－ｎｕｍ１）））））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｑｕｅ０ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｑｕｅｕｅ＇（１）＇（２）＇（）））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｓｗｉｔｃｈ０ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｓｗｉｔｃｈ＇（３）＇（４５）＇（＇（ｆｒａｍｅ－ｄａ

ｔａ（ｓｗｉｔｃｈ－ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒａｍｅ－ｄａｔａ）））））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｆｏｒｋ０ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｆｏｒｋ＇（５）＇（６７）＇（＇（ｆｒａｍｅ－ｄａｔａ

（ｈｉｇｈ－ｌｏｗ－ｐｕｌｓｅ－ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒａｍｅ－ｄａｔａ）））））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｑｕｅ１ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｑｕｅｕｅ＇（６）＇（８）＇（）））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｑｕｅ２ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｑｕｅｕｅ＇（７）＇（９）＇（）））

（ｄｅｆｃｏｎｓｔｊｏｉｎ０ （ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＇ｊｏｉｎ０＇（８９）＇（１０）＇（＇（ｎｕｍ１ｎｕｍ２

（ｃａｌｃｕｌａｔｅ－ｄｕｔｙ－ｃｙｃｌｅｎｕｍ１ｎｕｍ２）））

（ｄｅｆｕｎｃａｌｃｕｌａｔｅ－ｄｕｔｙ－ｃｙｃｌｅ（ｎｕｍ１ｎｕｍ２）
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（１００（／ｎｕｍ１（＋ｎｕｍ１ｎｕｍ２））））

如上是元件在 ＡＣＬ２中的定义代码，其中 ｄｅｆｃｏｎｓｔ是

ＡＣＬ２中用于常量定义的函数，将元件定义为常量方便后续对

其的引用，在ｊｏｉｎ２元件中，通过将当前输入的时钟变量进行

循环赋值来模拟分频操作。下面给出部分通道的定义，每个通

道连接两个元件。

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ０＇ｓｒｃ０ ｆｕｎｃ０）

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ１＇ｆｕｎｃ０ ｑｕｅ０）

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ２＇ｑｕｅ０ ｓｗｉｔｃｈ０）

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ３＇ｓｗｉｔｃｈ０ ｍｅｒｇｅ０）

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ４＇ｓｗｉｔｃｈ０ ｆｏｒｋ０）

（ｄｅｆｃｏｎｓｔ＇ｃｈａｎｎｅｌ５＇ｆｏｒｋ０ ｑｕｅ１）

在机器人的工作过程中，加速度传感器数据采集模块可以

检测移动机器人相对地面的倾斜角，获取移动机器人的姿态，

对移动机器人的爬坡、避障至关重要，该模块的输出为周期可

调的脉宽调制信号，其占空比与它感受到的加速度成正比，因

此，正确的采集到占空比是至关重要的一个环节，本文针对上

文建立的ｘＭＡＳ模型，提取以下两个关键属性
［１０］并在 ＡＣＬ２

中进行验证。

属性１：消息一致性，即由ＦＰＧＡ发出的占空比信号，经

过ｘＭＡＳ网络的传递，最终能够采集到正确的占空比。ＡＣＬ２

代码实现如图９所示。上述代码第五行用到的函数表示从ｓｒｃ０

注入网络的消息，最终会从ｓｉｎｋ０排出网络，且消息一致。在

上述定理的限制下，能够保证消息发送的一致性。

（ｄｅｆｔｈｍｓｅｎｓｏｒ－ｄｕｔｙ－ｃｙｃｌｅ－ｆｏｒｍａｌ－ｃｏｌｌｅｃｔ

（ｌｅｔ（（ｒｅｓｕｌｔ（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｄａｔａｃｈａｎｎｅｌｎｔｋｕｎｖｉｓｉｔｅｄ

ｎｔｋｓｔａｔｅ）））

（ｉｍｐｌｉｅｓ（ａｎｄ（ｘｍａｓｎｅｔｗｏｒｋｐｎｔｋ）

（ｍｅｍｂｅｒ－ｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌ（ｘｍａｓｎｅｔｗｏｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌｓｎｔｋ））

（ｓｅｎｓｏｒ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｒｃ０））

（ｅｑｕａｌ（ａｒｍ－ｓｒｃ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｙｐｅ）

（ｓｅｎｓｏｒ－ｍｏｄｕｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｉｎｋ０）

（ｄｅｆｔｈｍｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｉｍｐｌｉｅｓ－ａｖａｉｌａｂｌｅ－ｓｐａｃｅ

（ｌｅｔ（ｒｅｓｕｌｔ（ｘｍａｓ－ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｃａｌｃｕｌａｔｅ＇ｔｒｄｙｃｈａｎｎｅｌｎｔｋｕｎｖｉｓｉｔｅｄ

ｎｔｋｓｔａｔｅ））

（ｉｍｐｌｉｅｓ（ａｎｄ（ｘｍａｓｎｅｔｗｏｒｋｐｎｔｋ）

（ｍｅｍｂｅｒ－ｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌ（ｘｍａｓｎｅｔｗｏｒｋ－ｃｈａｎｎｅｌｓｎｔｋ）））

（ｘｍａｓ－ｃａｎ－ｒｅｃｅｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅｎｔｋｓｔａｔｅ））））

属性２：队列中有足够的空间接收即将发送的数据包。在

消息的传递过程中，会经过多次转发，在队列中进行暂存，该

定理保证了每次转发的目的队列有足够的空间来接收当前

消息。

上述所有的代码都在ＡＣＬ２中运行通过，图５和图６分别

给出属性１和属性２在ＡＣＬ２中的运行结果，表１给出了属性

验证的主要数据，时间测算基于因特尔酷睿ｉ５－３２３０Ｍ处理器。

表１　验证数据

代码行数 验证步数 验证时间／ｓ

属性１

属性２

７

５

４６５４

１３５７

０．２８

０．１８

５　总结

本文首次将ｘＭＡＳ模型在 ＡＣＬ２中进行完全形式化，并

图５　属性１的验证结果

图６　属性２的验证结果

利用该模型对机器人控制系统中的加速度传感器数据采集模块

的功能正确性进行验证。本文的验证结果可以保证机器人控制

系统加速度传感器数据采集模块的可靠性，同时该方法也为机

器人控制系统关键模块的验证提供了新的思路。在以后的工作

中会基于ｘＭＡＳ对异步通信进行研究，使其可以在异步通信

领域发挥其长处。

参考文献：

［１］龚建伟．地面机器人控制系统的研制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，

２００３，１１ （１）：３６ ３８．

［２］李　莉，吴星明，陈伟海．基于ＡＲＭ和ＦＰＧＡ的机器人运动控制

器的实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５ （９）：１１７２ １１７３．

［３］柳　林，郑志强．基于８７Ｃ１９６ＫＣ的足球机器人控制系统设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２００２，１０ （７）：４４９ ４５１．

［４］陈剑斌．基于ＡＲＭ与ＦＰＧＡ的移动机器人控制系统设计 ［Ｄ］．广

州：华南理工大学，２０１１．

［５］ＡＣＬ２证明 ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｚｈ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／ＡＣＬ２．

［６］ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＳ，ＫｉｓｈｉｎｅｖｓｋｙＭ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎ

ｖａｒｉａｎｔｓｆｒｏｍｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｆａｂｒｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ，２０１２，４０ （２）：

１４７ １６９．

［７］ＧａｓｔｅｌＢＶ，ＳｃｈｍａｌｔｚＪ．ＡｆｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＸＭＡＳ ［Ｊ］．Ｅｐｒｉｎｔ

Ａｒｘｉｖ，２０１３．

［８］ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＳ，ＫｉｓｈｉｎｅｖｓｋｙＭ，ＯｇｒａｓＵＹ．Ｑｕｉｃｋｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆａｂｒｉｃｓｔｏｅｎａｂｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＤｅ

ｓｉｇｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＨＬＤＶＴ），２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１０：４２ ４９．

［９］ＶｅｒｂｅｅｋＦ，ＳｃｈｍａｌｔｚＪ．Ｆｏｒｍａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ－ｏｎ－

ｃｈｉｐｓ：ｄｅａｄｌｏｃｋａｎｄｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＤｅｓｉｇｎ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅ．ＥｕｒｏｐｅａｎＤｅｓｉｇｎａｎｄ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ［Ｃ］．２０１０：１７０１ １７０６．

［１０］ＧａｏＹ，ＬｉＸＪ，ＧｕａｎＹｏｎｇ，ｅｔ，ａｌ．ＴｈｅｏｒｅｍＰｒｏｖｅｒＡＣＬ２－

ｂａｓｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍＲＯＳ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，２０１４，３５

（９）：２１２６ ２１３．


