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摘 要 带抑制弧的时延着色Petri网(Timed Colored Petri Nets with Inhibitor Arcs，TCPNIA)是一种描述实时嵌入 

式系统的模型。给出了从 TCPNIA到时间自动机的结构化转换算法，以利用变迁冲突调解机制保证 TCPNIA模型和 

转换后的时间自动机模型语义等价；并给出了语义等价的证明和算法复杂度分析。层次化方法被用来提高模型检测 

的时间与空间效率。通过实际案例展示了该技术的应用和可行性。 
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Abstract TCPNIA(Timed Colored Petri Nets with Inhibitor Arcs，TCPN1A)iS a model for specifying embedded sys— 

tems．This paper proposed a structural transformation method from TCPNIA to TA(Timed Automata，TA)．A collision 

mediation mechanism was introduced to ensure the semantics equivalence between TCPNIA and the transferred counter— 

part．The semantics equivalence was proved．The complexity of the transformation algorithm was analyzed．Hierarchical 

method was utilized tO improve time and space efficiency in model checking．A case study shows the applicability and 

feasibility of the technique． 
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实时嵌入式系统已经广泛应用于通信 、汽车、铁路、航空、 

核电站等控制系统。这些系统的失效或者实时性要求得不到 

满足都将引起灾难性的后果 。形式化方法是保证系统安全 

性、可靠性、实时性等可信性特征的有效手段。Petri网E 是 

一 种基于严格数学理论的形式化方法。针对嵌入式系统建模 

的需要，研究者们提出了对 Petri网的各种改进模型 2̈ ]。这 

些模型要么无法描述任务优先级关系，要么无法利用传统 

Petri网的分析技术。着色 Petri网可以表达多种数据，时延 

Petri网可表示完成一个特定功能的时延，抑制弧可以描述任 

务的优先级。带抑制弧的时延着色 Petri网(Timed Colored 

Petri Net with Inhibitor Arcs，TCPNIA)Es]以这 3种 Petri网 

为基础，引入了控制函数与变迁函数，适合描述复杂的实时嵌 

入式系统，又能利用传统 Petri网的分析技术。 

模型检测E6,7]是验证 系统功能模型是否满足 CTIf 或 

TCTI l8 等公式描述需求规范的形式化方法。目前已有比较 

成熟的模型检测工具，如 UPPAAI [9]，Kronos[1 。但是这些 

工具都是以时间自动机(Timed Automata，TA)El1]作为功能 

模型 的描 述工具 。为 了利用 已有 模型 检测 工具来 验证 

TCPNIA模型的正确性，需要将 TCPNIA模型转换为 TA。 

时间 Petri网(time Petri net)到 TA的转换已经有很多 

成熟的研究成果[ “]，尤其是 F．Cassez等l1 给出了时间 Pe— 

tri网和时间自动机的语义对应关系，并且给出了转换的正确 

性证明。但时延 Petri网(Timed PN)到 TA的转换算法研究 

却 比较少[=】 ，其主要原因在于时延 Petri网变迁执行过程需 

要消耗时间，在转换后的 TA模拟过程中可能引起其它变迁 

自动机的错误并发，从而导致错误状态的引入。本文在 Z．Gu 

方法 的基础上，提出了一种将 TCPNIA转换为 TA的算 

法。该算法引入变迁冲突调解机制来解决 自动机的错误并 

发 ，使其执行语义与时延 Petri网等价。此算法也可以用于解 

决一般时延 Petri网转换成语义等价的TA问题。 

层次化建模是提高系统重用性、降低模型复杂性的有效 

方法。层次化验证能降低模型验证的复杂性，提高模型验证 

效率，减轻模型检测中状态空间爆炸问题，是验证大型、复杂 

系统的有效途径 。文献[16—18]X~Petri网的层次化方法进行 

了研究 。 

本文主要贡献在于：i．针对时延 Petri网，提出变迁冲突 

调解机制，防止 TA系统并行执行过程中出现错误状态；ii．给 

出了TCPNIA中的时延变迁语义，提出了 TCPNIA到 TA转 
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换的结构化方法，并给出了 TCPNIA到 TA转换算法的语义 

等价正确性证明和复杂性分析；iii．利用层次化验证方法降低 

模型验证的复杂性 ，提高验证的时间与空间效率 。 

本文第 1节给出 TCPNIA的形式化定义；第 2节介绍时 

间自动机与模型检测方法；第 3节给出 TCPNIA到 TA的转 

换算法及其正确性证明；第 4节通过实例来描述 TCPNIA模 

型到 TA的转换及 TCPNIA的层次化验证方法 ；最后给出本 

文的结论与下一步的工作。 

1 带抑制弧的时延着色 Petri网(TCPNIA) 

1．1 TCPNIA语 法 

定义 1 TCPNIA是一个元组∑一(P，T，C，K，W，j，G， 

F，D，TS，Mo)。 

其中，P一{P ，Pz，⋯，P }表示一个有限的库所集合；T 

一 {t ，t2，⋯，t )表示一个有限的变迁集合 ；C (P×，厂)U(T 

×P)是一组有限的弧集 ；K表示库所容量，即 VP∈P，，(( ) 

一1；w表示弧上的权 ，即V cEC，w(f)一1；Mc是∑的初始标 

识。(P，T，C，K，w)为一个普通 Petri网结构。ICP×T称 

为抑制弧，jnC—D；G：2z一{true，false)是定义在变迁 T上 

的控制函数，如果没有定义，则表示 G—true~F表示变迁函 

数；D表示每个变迁发生所需持续的时间区间Ea(t~，口( )]，即 

变迁 t需要持续 d(￡)(d(f)≤ ( )≤口( ))才能完成；TS：P— 

R U{0}表示库所 中 token被更新的时问戳，初始值均为 0； 

M0为初始标识 。 

用。 一{pEPI( ，￡)∈C}表示变迁 t的控制前集；t。一{P∈ 

PI( ， )∈C}表示变迁 t的控制后集； 一{Pl(户，￡)∈，}表示 

抑制前集 。类型函数 r( )表示库所中 token值的类型。某个 

特定的库所，其类型始终不变。规定一个给定变迁 t的所有 

后集库所 token中的值具有相同的数据类型，用 r(￡。)表示。 

库所 P中的标记M一( ，拈>，其中 表示数据值，如果该库所 

表示一个控制信息 ，那么 可以为任何值；如果 为空，则表 

示 token为0，否则 token为 1；ts表示 token被更新的时间戳。 

用L表示一个有限的谓词集合。VP∈P，"OM(声)表示在 

标识 M下 ，库所 P中token表示的数据值。定义在变迁 t上 

的控制函数G是将{pIP∈。t}一{P ，P ，⋯，Po}中各个 token 

表示的数据值映射到布尔空间的函数 ，即 G：r(p )xr(Pz)× 

⋯

×r(p )一 {true，false}。 

定义 2 变迁 t如果没有定义变迁函数 ，变迁激发完成 

后，变迁后集的 token中 值可以为r( )中的任意值 ；如果在 

变迁 t上定义了变迁函数，那么变迁激发完成后，变迁后集的 

token中 值为 ：r(P1)×r(P2)×⋯ ×f(P )一r(￡。)，其中 
。

￡一{P1，P2，⋯ ，P }。 

TCPNIA采用加权有向图来表示图形结构，圆圈表示库 

所，矩形表示变迁。其中弧边上的权为 1，弧上的字母代表关 

联库所中的 token中 值的变量。矩形框内部左端(或上端) 

谓词公式表示变迁的控制函数，右端(或下端)公式表示变迁 

函数 F。矩形框边上的 (￡)， (￡)]表示变迁激发所需时延的 

区间。从库所引向变迁的带箭头的弧以及箭头上的小圆圈一 

起表示抑制弧。图 1表示两个整数相乘迭代算法的 TCPNIA 

模型。 

图 1 乘法 器的 TCPN]A模型 

1．2 TCPNIA语义 

若一个变迁的所有控制前集中的库所均有 token，所有抑 

制前集中的库所均没有 token，不在控制前集中的控制后集库 

所没有 token，并且控制前集中库所的值满足变迁控制函数 G 

—true时，则变迁使能。可以形式化地定义如下。 

定义 3 变迁 t是使能的，当且仅当 

[VP ∈。t：几 ( )一1]̂ (G—true)̂  

[V E t： (Pj)=o3̂  

[V Et。：(Pk 。t̂ 舰 (Pk)一O)] 

一 个使能变迁的激发使标识从 变为 。定义 4描 

述变迁的激发规则。以下用 f 描述变迁激发时间，￡ 一 一 

max ( (P )， (qk))，就是与变迁 t有弧连接的所有 
z= 】 d． 一 1．．6 

库所标记的最大时间戳，其中 t U t。一{P ，Pz，⋯， }， t一 

{q1，q2，⋯ ， }。 

定义 4 一个使能变迁 t被激发，使网标识从 变为 

M ，库所的标记通过以下规则依次发生变化： 

i．VP E。t有 M： (P )一0，M (声 )一tsm + ( )； 

ii．V ∈ 有 M；ke‘．(Pj)一1， ( )一fs ，+ (￡)，其 

中 ( )≤ ( )≤口(f)表示变迁 t的激发持续时间；如果 t中有 

变迁函数 ，则 7)M (Pj)一 (A，Pz，⋯，Po)，其中。f一{P ， 

P2，⋯，P }，否则 ( )一1。 

定义 4中一个变迁 t激发后，其控制前集 中所有库所的 

token置空 ，库所中 ts的值更改为变迁激发完成时 间 ts— 

ts ，+ (￡)。变迁 t激发完成后 ，变迁 t后集中库所的时间 

戳也为ts—ts + (￡)。如果变迁中定义了变迁函数，则变 

迁后集库所 中的 token值按照变迁函数计算 ；如果没有定义 

变迁函数 ，则置为 1。 

和传统的 Petri网一样，多个使能的变迁只要不冲突，它 

们就可能同时激发。然而时延 Petri网中变迁激发开始需要 

从输入库所中移走 token，直到变迁激发完成，在输出库所 中 

放人新的 token，需要持续 ( )( (f)≤ (f)≤ ￡))个时间单 

位。在这 ( )个时问单位中，一些冲突的变迁可能被激发 ， 

从而产生错误的状态。图 l中t 开始激发后，从 P ’中移走 

了 token，从而使得 t 在 te激发完成以前可能被激发，从而导 

致产生错误的状态。在模拟 TCPNIA执行的程序 中可以通 

过增加冲突条件的判断，避免与变迁 t冲突的变迁 t 在 t激 

发过程中被激发。 

定义 5(冲突变迁) 给定 TCPNIA中的某个变迁 t，P，一 

{PjpE。t}，P 一{PlpE。tUpE t)，Q一{qlq∈t。}，Vt ∈T， 

t ≠t，P 一{P l PE t }，Q．一{ql qE t 。}，t 是变迁 t的冲突 
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变迁，当且仅当(P『nP，
．

≠O)V(Q nQ
． ≠O)V(Q n P ≠ 

D)；将变迁 t的冲突变迁集合记为conf(t)。 

对有 ”个变迁的TCPNIA模型，可以用 Y／× 的矩阵MA 

来表示所有变迁的冲突。矩阵中元素的值为 0表示无冲突，1 

表示冲突；矩阵MaEi， ]一1表示变迁 t 在激发过程中，tj不 

能激发。对于变迁 tj，如果 i，MAgi， ]一l，并且变迁 t 正 

在激发过程中，那么变迁 tj不能激发，用函数 hasCollision 

(ti)来表示变迁 tj处于这种冲突中。 

我们用数组 tagEn]来表示变迁 是否正在激发过程中， 

如果 tag~i]一1表示变迁 t，正在激发过程中，否则 tag[-i]=0。 

所以变迁 t 在开始激发时需要将 tag[i~值置为 l，激发完成 

后置为 0。 

TCPNIA是对时延 Petri网的一种扩展，它的语义也是对 

时延 Petri网语义的一种扩展，可以用时间转换系统(Timed 

Transition Systems，TI'S)[19]来描述 。以 个库所， 个变迁 

的 TCPNIA为例 ，用 ∈({0，1}) 表示 州个库所中各 自的 

token数量；vER 表示各个库所中 token携带的数据值 ；uE 

(R≥加) 表示每个变迁 自开始激发以来所流逝的时间；_厂( 

(。￡))表示 t的变迁函数。 

定义 6(TCPNIA语义) TCPNIA模型的语义可以定义 

为一个时间转换系统 一(S，s。，一)，其中 S一(tk，口，tag， 

“)一({0，t}) × ×{0，1} ×(如 。) 表示状态集合，so一 

(tk。，73o，0，O)表示初始状态，一∈S×(T，R )×S由以下转 

换关系组成： 
e 

i．(tk， ，tag，“)一 (tk ，u，tag ，“ )，女Ⅱ果 tk(。t )一一1，珐 

( t )一 一 O，tk(t 。)一 一 0，~ tmsCollisian(ti)，gi( )，tk (。 )一 

o，tag tag[tag 1]，a 一．Ea o]； 

ii．( 是 ， ，tag ， )一 (t是 ， ，tag ， + )，对 V dER≥0 

且 ≤ub； 

iii．(tk ， ，tag ，“ + )一 (tk ， ，tag ，u + )，如果 

Vd ER≥o，z ≤ub，tk (ti。)一1， (￡ 。)一 
．

( (。t ))，tag 一 

tag [tag O]。 

其中，变迁 t 的功能由￡ ￡ 共同完成，以上三步共同完成一 

个变迁(tk， ，“)一( ， ，“ )。 

2 时间自动机与模型检测 

2．1 时间自动机 

时间 自动机 是对有限状态 自动机增加一组时钟约束 

的一种扩充。所有时钟以相同的速度计时，它们记录从开始 

(或者被重置)以来所流失的时间单位。 

设 C为时钟变量集合，时钟约束 可以定义为 ：一c～走l 

 ̂ ，其中 c∈C，k是有理数集合 Q 中的一个常量 ，～∈ 

{<，≤，一一，≥，>)，将 的集合记为B(c)。 

定义 7(时间自动机)E2o] 时间自动机可以定义为六元组 

(L，f0，C，A，j，E)，其中 L是一个有穷的位置集合 ，z。∈L为 

初始位置，C为有限的时钟变量集合，A是有限的动作集合，I 

是一个映射，它为 L中的每个位置 z指定B(C)中的某些时钟 

约束，EC_LXA×2。×B((：)×L是一个状态变换集合，一个 

变换( ，a，g， ，z )表示一条从 z到 z 的一条边，该边的动作标 

签为 a，g是定义在c上的时钟约束，在转移发生时 g必须被 

满足， 表示该转移发生时必须被重置的所有时钟集合。 
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以下用 “： 。表示对时钟变量 c赋予非负实数，V cE 

C，uo(c)一 0。 

定义 8(时间自动机语义)l2】 时间自动机 TA一(L，f0， 

C，A，J，E)是一个时间转换系统 T A一(S，so，一)，其中 S 

LXR?。是状态集合，s。一(z。，讹)是初始状态，一 S×{R≥。U 

A}×S由以下转移关系组成： 

i．(z，“)一 (1，“+ )，如果 V d ：O≤d ≤ “+d E J(z)， 

其中d∈R≥。； 

ii．(z，“)一( ，“ )，若存在 e一(z，a，g， ，z )∈E，使得 “∈ 

g，“ 一u[a O]，“ ∈J(1 )。其中 [ O]表示将 “中变量 

cE 全部置 0。 

复杂系统通常需要多个时间自动机的组合来描述，用多 

个 自动机的乘积来描述组合时间 自动机。给定 个 自动机 

TA 一(L ，z ，G，A ，I ，E)，l≤ ≤ ，它们组成的 自动机组 

合为 TA=(L，如，C，A，j，E)，其中L=L1×L2×⋯×L ，fo— 

z1．o×￡2．o×⋯ ×z ．0，C—C1 U C2 U⋯U( ，A—A1 UA2 U⋯ 

A ，，(L)一八I (L )，E—E1 UE2 U⋯E 。 

定义9(组合时间自动机语义)l2 组合时间自动机可以 

用时间转换系统 丁 一(S，s。，一)来描述，其中 S一(L，“) 

是状态集合，s。一(fo，砒)为初始状态，变换一 S×S由以下 

关系定义 ： 
d 

i．(Z，“)一 (Z，“+ )，如果 Vd ：0≤d ≤ +d E J(Z)； 

ii．(z，“)一(z ／z ]，a )，如果存在(1 ，a，g，it， )EE， 

使得 uEg，“ 一“ 0]，“ ∈I(1 )，其中z ／z ]表示向量 z 

中元素 z 用z 替换； 
da?gi2i 

iii．(￡， )一(￡ [fJ ／fJ，z ／ ]，“ )，如果存在 z 一 ￡ ，并 
!g，̂ ， 

且 lj z ，使得 “∈(毋A毋)，“ 一UEa U --"0]，“ E f 

(z )，其中c !表示发送同步信号，ch?表示接收同步信号。 

为了满足复杂系统模型检测的需要，UPPAAL中对 TA 

进行了适当的扩展。其中紧急位置(Urgent Location)表示当 

系统位 于此位 置时，时 间不 允许流逝 ；紧急通道 (Urgent 

Channe1)表示当边的控制条件满足时，同步动作马上执行；控 

制标签(guard)可以是任何布尔表达式；边上的赋值标签使得 

系统具有数据运算能力 。 

2．2 模型检测 

针对 TA已经有成熟 的模 型检测工具，如 Kronos，UP— 

PAAL等。为了利用这些工具验证 TCPNIA模型的正确性、 

安全性等，需要将 TCPNIA转换成等价的 TA，以验证其是否 

满足用 CTL或 TCTL公式描述的需求规范。 

UPPAAL以TA和 CTL作为输入，验证 TA描述 的功 

能模型是否满足 CTL描述的需求规范。它包含可视化的编 

辑器、模拟器和验证器 ，支持一组带有整型变量、时钟和控制 

条件的 TA运行，TA之间可以通过共享变量与通道进行通 

信。它可以用来检测系统安全性、可达性和受限活性等，并且 

其建模语言提供了复杂运算的能力 ，因此能满足复杂系统的 

模型检测需要。 

UPPAAL中采用简化的 CTL来描述系统属性。该 CTL 

公式由路径算子(A_所有，B存在)、时间算子(口一未来全部， 

<>一未来某一时刻)和谓词公式组成。其中路径算子与时间 

算子必须成对出现组成路径公式。路径公式不允许嵌套。 



 

对一个实时系统来说，一些属性必须在严格的时间范围 

内得到满足。有界活性(Bounded Liveness)是指性质能够在 

时间上限以内得到满足。TCTL可以很好地描述这种性质。 

UPPAAL通过观察自动机来实现对 TCTI 描述的有界活性 

检测。 

3 TCPNIA到 TA的转换 

3．1 转换算法 

本算法在文献[15]中方法 的基础上增加了冲突调解机 

制，该机制通过引人冲突矩阵和冲突判断函数，消除了转换得 

到的TA并发执行过程中可能出现的错误状态。具体算法描 

述如下： 

i．设置一个全局时钟 tc。 

定义一个全局的紧急通道(urgent channe1)go，该通道 

保证接收者在满足其它条件的情况下，接收到同步信号后立 

即进行状态转换 ；定义一个名为 Dummy的 自动机如图 2所 

示 。 

O! 

图 2 自动机 Dummy 

iii-定义一个结构 

typedef struct{ 

bool token； 

int ： 

}P； 

iv．如果 TCPNIA模型中有 m个库所，则定义数组 P P 

[m]表示库所是否有 token，如果有 token，其值为 ，根据初始 

标记确定 pEm]的初始值 ；定义数组 clock tsEm]，当 token更 

新时置为 0。 

v．如果 TCPNIA模型中有 7z个变迁 ，则定义数组 int[0， 

13 eonfl-13][13]，表示变迁在激发过程中的冲突矩阵，1表示 

冲突；定义int[0，1]tag[13]，1表示变迁处于激发过程中。 

vi．定义冲突判断函数 bool hasCollision(int )。根据冲 

突矩阵，如果第J个变迁是某个正在执行变迁的冲突变迁 ，则 

返回值为真，表示第 个变迁此时不能执行 ；否则第 个变迁 

可以开始执行。 

bool hasCollision(int ){ 

inti； 

for(i=0； <m； ++){ 

if(conf[i] ]一：1 and tag[i~一一1) 

return true； 

} 

return false；} 

vIi．划分变迁等价类：假设 TCPNIA中每个变迁 t有n个 

输入库所，b个输出库所和C个抑制输入库所，每个变迁有一 

个变迁函数。我们使输入库所、输出库所和抑制输入库所个 

数分别相同，并将具有相同变迁函数的变迁划分为一个等价 

类。 

viii．针对每个变迁等价类定义一个 TA模板： 

(a)定义模板的形式参数分别为：输入库所列表 Pi，P}， 
⋯

， ，抑制弧列表 ， ，⋯， ，输 出库所列表 ， ，⋯， 

，变迁最小执行时间 变迁最大执行时间 如，输出库所对 

应的时钟 ts ，tsz，⋯，f岛，变迁索引号 ；定义局部时钟变量 c 

和变迁函数 (户i． ， ．口，⋯， ． )。 

(b)添加 disabled和 firing两个位置，初始位置为 disa— 

bled，在 firing上添加不变量条件 c≤ 。 

(c)添加一条从位置disabled到位置 firing的边，其同步 
口 C 

标签为go?，控制条件为(n_ ．token)and(n， ．token=一 
= l Y一 1 

b 

O)and(N ．token=一O)and not hasCollision(j)，赋值标 

签 c=O，tag ]一1， ．token=0，其中 一1，2，⋯，a。 

(d)添加一条从位置 firing 到位置 disabled的边，控制条件 

为 c≥lb，赋值标签为 P1．token~1， ． 一 ， 一0，tagEj]一 

0，其中2—1，2，⋯，b。 

ix在过程声明部分，为 TCPNIA中每个变迁实例化一个 

TA实例 tâ( 一0．． 一1)，如：tO=PtO(p[O]， [2]，pE3]，P 

Es]，1，2，tsE3]，tsE5]，o)。 

x定义 TCPNIA模型对应为自动机 Dummy、ta (忌一0．． 

n--1)的组合 。 

图3显示了具有一个输入库所、一个抑制库所、一个输出 

库所和变迁函数为 ( )一 一1的变迁等价类(a)转换为 

TA(b)的情况。控制条件为 pi．token and pi． >1 and pih． 

token= 一 false and po．token一 一 false and not hasCollision 

( )；紧急通道 go保证了在满足控制条件的情况下，TA一旦 

收到同步信号就将状态从 disabled转换到 firing，在转换之前 

完成赋值操作 pi．token=false，tagEj]一1，也就是从输入库 

所中移去 token，并将变迁置于激发过程中 firing中的不变 

量c≤ub保证TA位于firing状态，也就是变迁激发的时间不 

超过 如。从 firing到 disabled的控制条件 c≥lb保证 TA位 

于 firing状态的时间至少为 。这两个时钟限制使得变迁至 

少持续 个时间单位，最多持续 个时间单位 ，在此期间结 

束变迁。在变迁结束时刻，设置输出库所的token中的值 

token=1，po．口一ft(pi．口)，让输出库所时钟开始计时 拈一0， 

解除变迁处于激发过程中的标志 tag[j]一0。TCPNIA模型 

中库所 i的 token更新时间为 tsMEp ]一 ～ s[ 。 

pi．token and pi．v>l and 

pih．token~ false and po．token-----false 

and not hasCollision(j) 

厂<，go? p。 — —  

竺 竺 
po．token=l，po．v=fb i．v)，tag[jl=0，ts=0 

【a】 (b) 

图 3 TCPNIA中一个变迁等价类(a)到 TA(b)的转换 

按上述过程构建的 TA还不能进行有界活性的验证。为 

了验证有界活性，需要构建观察 自动机。为了验证完成某一 

任务(TCPNIA中一组变迁序列的激发)至少需要 胁个时间 

单位 ，但是又不会超过 个时间单位，按 以下步骤构建观察 

自动机 ： 

． 定义全局通道 ehan arrive，leave。 

Xii．定义观察 自动机参数(const int lb，const int ub)和局 

部时钟 clock C。 

xiii．添加 begin，end和 error三个位置，初始位置为 be— 

gin；引一条从 begin到 end的边，同步标签为 arrive?，赋值标 

签为 c=O。分两种情况继续完成观察 自动机的构建 ： 

(a)对于时间限制为[1b，曲]的情况 ，引一条从 end到 be— 

gin的边，控制条件为 f≥lb and c≤ ，同步标签为 leave?；引 
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一 条从 end到 error的边，控制条件为c>ub；引一条从 end到 

error的边，控制条件为 c< ，同步标签为 leave?。如图 4(a) 

所示，其中模板参数为(const int lb，const int ub)。 

(b)对于至少需要 个时间单位的情况，引一条从 end 

到 begin的边，控制条件为 c≥ ，同步标签为 leave?；引一条 

从 end到 error的边，控制条件为 c< ，同步标签为 leave?， 

如图 4(b)所示。 
a~ive? c>ub arrive? 

图 4 观察 自动机 

xiv．为了与观察 自动机进行通信，需要修改某一任务开 

始变迁的TA模板，如图 5(a)所示，在 disabled与 firing位置 

之间增加 nowait位置，类型为 uegent；原先 disabled到 firing 

边更改为 disabled到 nowait，标签上的信息不变；引一条从 

nowait到 firing的边 ，同步标签为 arrive!。在任务结束变迁 

的TA模板 中从 firing到 disabled的边上 添加 同步标签 

leave!，如图 5(b)所示。 

(a) 

loi．token and pi．v>l and 

pih．token~ false and po．token=--false 

and not hasCollision(j) 

po．token=1，po-v=n(pI．砷，tag[j]=0，ts=0 

(b 

图 5 发送任务同步信息的TA模板 

当特定任务开始时，发送 arrive!同步信号，观察 自动机 

接收到 arrive?信号后立刻将局部时钟置 0，重新开始计时。 

当任务结束 时发送 leave!同步信号，观察 自动机接 收到 

leave?后，根据当前位置和控制条件来决定下一位置。模型 

检验时，如果观察自动机会进入 error状态，说明系统不满足 

该性质的有界活性。 

3．2 转换的正确性 

TCPNIA的变迁过程可以分为 3个阶段(定义 6中的 i， 

|i，iii)，TCPNIA模型转换为 TA后 ’冈帔 对应 TA从 disabled-" 

firing的变迁 n加、firing中时问的流逝、firing-,-disabled的变 

迁 n 。这里从每个执行步骤的系统前后状态等价性、时间 

流逝区间的等价性来证明 TCPNIA到 TA转换的正确性。 

TCPNIA的状态用 SN一(tk ， ， ， )一({0，1}) x 

×{o，1) ×(R≥。) 表示，初始状态为 sg一(tkN， ，0，O)。 

TA状态用 sA一(LA， )表示，初始状态为 一( ， )。设 

TCPNIA中变迁 t 对应一个时间 自动机 TA 。 

定理 1 如果 TCPNIA和相应的 TA在初始状态下满足 

PoEJ]．token=tk。[ ]，Po EJ]． 一wo[ ]，J一1，2，⋯，m，那么 
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TCPNIA经过变迁 t 得到的系统状态和TA经过与 t 对应 

的时间自动机TA 运行后得到的状态相同，也就是 Pk[力． 

token=tk̂ ]，P ]． 一 [ ]， 一1，2，⋯，m。 

证明：根据 TCPNIA和 TA的语义，一个变迁 t 及对应 

TA执行分两个阶段完成。 

i．T℃PNIA中的变迁 ti，如果有 tk(。ti)一一1̂ 趺( ti)一一 

0^tk(t 。)一一O八-7hasCollision(t )Ag ( )，那么有(tk， ， 

t 

tag，“)一(趺 ，u，tag ，“ )，执行完成后 ￡ (。t )一0，tag— 

tag[tag~卜l ，“一u[ui O3。 

在条件 砍(。t )一一1 Atk( t )一一0八tk(t 。)一一0 A 

~ hasCollision(t )̂ g ( )下 ，又由于在 “ 上没有 “Eg的条 

件，这些条件就满足了 3．1节中步骤 viii(c)的控制条件，并且 

根据 3．1节中步骤 viii(c)赋值标签定义有 一 卜O]，所 

以一定有 “ EI(1 )，从而有( ， ，g，u／，z )EE，使得 (￡，“) 

pre 

一(z [f』 ／z ]，“ )。又根据 3．1节中步骤 viii(c)赋值标签定 

义有 [。f]．token=0，tag =tag[tag 1]。 

在相同的状态下 ，TCPNIA中 t 变迁第一阶段与相应的 

TA 第一阶段运行产生相同的中间结果。此时，TCPNIA中 

t 变迁过程中，TA 处于 firing状态； 

ii．Vd ∈R≥0， 6≤ ≤ub，那么有(tk ，u，tag ，“ + ) 

一 ( ， ，tag ，“ )，从而得到 tk (t 。)一 1， (t 。)一 ．( 

(。t ))，tag =tag [tag 卜O]。 

根据 3．1节定义 viii(d)，当 6≤c≤ub时，满足 “Eg，从 

r
枷  

而有(z，“)一 (z [z ／z ]，“ )，根据其赋值定义有 P 。]．tO— 

ken=1，P o]． 一 ．( (。t ))，tag [力一O。 

初始状态相同条件下，TCPNIA中变迁 t 执行完成后与 

相应 TA 执行完成后得到相同的状态。 

冲突矩阵避免了组合时间自动机的并发性错误，保证组 

合时间自动机中冲突 自动机不会并发，从而使得 ，rCPNIA中 

变迁的并发对应于相应 TA的并发，所以在并发条件情况下， 

TCPNIA的变迁与相应的 TA执行在功能上等价。从而定理 

1成立。 

定理2 TCPNIA中变迁 矗执行完成所需的时间区间与 

相应的TA 从 disabled到 firing，再到 disabled所需总时间的 

区间相同。 

证明：在 TCPNIA中，对 VdE 。， ≤ 有(趺 ， ，tag ， 

“ )二( ， ，tag ，“ + )，根据 3．1中定义 viii(b)，TA 中的 

firing位置满足不变量条件，即Vd ：O≤ ≤d “十d E f(Z)， 

使得(f，“)一(z，“十d)。两者均满足流逝时间小于等于 。 

它们的执行时间上限都是 “6。 

另一方面，如果 Vd'∈ ， ≤ ≤彩，那么(tk ， ，tag ， 

r 

“ +d )一(tk ，t／，tag ，“ )，同时根据 3．1节节定义 viii(d)， 

pos 

当 z6≤c≤ub时，满足 uEg，从而有(￡，“)一 (z [z ／ ]，“ )。 

它们的执行时间下限都是 。 

从而两者的执行时间区问均为[ ，“ ，定理 2成立。 

定理 1和定理 2说明，TCPNIA到 TA的转换算法保持了 

系统的功能语义和时间限制区间，从而，该转换算法是正确的。 



3．3 算法复杂度分析 

T(=PNIA模型到 TA模型的转换算法包括划分等价类和 

每个等价类转换成 TA时往输出文件中写数据。每个等价类 

转换为一个时间自动机所需的时间为常量，其时间复杂度为 

O(1)。包含 个变迁的 TCPNIA模型在最坏情况下有 个 

等价类，划分等价类的时间复杂度为 O(712)，，z个等价类到 TA 

模型转换算法的时间复杂度为 ()( ×1)，此时整个 1][==I)NIA模 

型到 TA模型的转换算法时间的复杂度为 O(n + ×1)一0 

( 。)。最好情况下只有一个等价类，此时划分等价类的时间 

复杂度为 O( )，整个 TCPNIA模型到 TA模型的转换算法 

的时间复杂度为 O(，2+1×1)=O(，2)。 

假设每个等价类有 TD个输入库所、k个与抑制弧关联的 

库所和z个输出库所 ，那么该等价类需要 m+走+z个库所 的 

存储空间。最坏情况下有 个等价类，此时算法的空间复杂 

度为 O(”x(m+k+z))。最好情况下只有一个等价类 ，此时 

算法的空间复杂度为 O(m+是4-z)。 

4 实例 

某火车站有一进站站台，每次只能停靠一列火车。进站 

之前有两条铁轨通向站台，分别通行快车和慢车。当有快车 

等待进站时，慢车必须等待。火车进入站台后一方面要进行 

上下客，另一方面要补充能源。假设一列火车能够存放 100 

个单位的能量，只有当剩余能量小于 5O时才需要补充能量。 

系统需要记录自运行以来已经为进站火车总共补充的能源数 

量。系统的 TCPNIA模型如图 6所示 。 

图 6 火车进站系统的TCPNIA模型 

其中P。表示快车正在等待进站，P 表示慢车正在等待 

进站， 。有 token表示允许列车进站，P 表示 自系统运行以 

来该站台已经为进站列车所添加的能源总量。￡。，t 分别表 

示快车和慢车进站，t ，t 表示旅客上下车，t ，t 表示 当剩余 

能量大于等于 5O时不需要添加能量，t ，t。表示当剩余能量 

小于 5O时需要添加能量，t t 表示火车出站，t 。表示对添加 

的能源总量进行累计，t。，t。分别表示一列快车和一列慢车的 

到来 。 

该系统需要进行安全性 、可达性、系统活性和有界活性验 

证。为了使火车安全进站 ，需要满足：i)如果有列车正停靠在 

站台上，就不能允许其他列车进站，UPPAAL中表达为：(P· 

[3]．token4-p[4]．token)一> 2]．token==false，( [8]． 

token+ 9]．token)一>pEz]．token一一false；ii)不能有两 

列火车同时停靠站台：(P[3]．token+P[4]．token)～> ( 

[8]．token4-P[9]．token一一o)，(户[8]．token+P[9]．to 

ken)一>( 3]．token4-p[4]．token~=一o)。可达性指火车的 

到来总是能在未来某一时刻离开： [o]．token一> [7]．to— 

ken，pil1．token一> [】2]．token。系统活性指系统的运行 

过程中不会出现死锁：AE]not deadlock。有界活性：一列快车 

到来时可能正好有一列慢车进入站台，其需要等待慢车离开 

后才能进站，这列快车最多需要 21个时间单位就能离开站 

台；当快车到来时，刚好站台有空，直接进站离开至少需要 4 

个时问单位。由于 UPPAAL不能直接对 TCTI 进行验证， 

因此需要构建观察 自动机来实现。 

将变迁划分为{to}，{t1)，{t。， }，{t{， }，{ts， 8}，{t6， 

t。)，{t 。 t)，{t 。)8个等价类；为每个等价类建立一个 自动 

机模板、一个 Dummy模板和一个观察 自动机模板。其中观 

察自动机模板如图 4(a)所示。快车进站并发送同步信号的 

自动机如图 7(a)所示；列车离开并发送同步信号的自动机如 

图 7(b)所示。有界活性就是验证任何路径、任何时刻观察 自 

动机不进入 error状态。 

Pin1．token and PiI12．token and Pout1 token一 0 

and Pout2．token~ and not hasCollisionG) 

Pout2"~fO(Pinl v),tsl--0,ts2=0,tag[j]~0 

(a) 

Pin1．token and Pin2．token and Pout1．token~ O and 

Pout2 token==0 and Pout3 token==0 and not hasCollision(j) 

Pout1．token=l，Pout1．v=fl0【Pin2．v)．Pout2．token=l 

Pout2．v=fl0(Pin2 v)，Pout3．token=1， 

Pout3．v：f1 o(Pin2．v)，tsl=0，ts2--0，ts3=0，tag[j]=o 

(b) 

图7 被观察的自动机 

利用 UPPAAL进行模型检测，结果表明上述安全性、可 

达性、系统活性和有界活性表达式在该组合 自动机模型下为 

真。由于我们已经证明 TCPNIA到 TA的语义转换是正确 

的，因此这些属性在图 6的 TcPNIA模型下也为真。 

大型复杂系统需要层次化方法来降低模型复杂性，提高 

重用性。层次化的 TCPNIA模型是元组 HTCPNIA一<P， 

T，S，In，Out，J，G，F，D，TS，Mo)，其中S一{Sl，S2，⋯，S )是有 

限的抽象变迁集合，In~_P×(SU T)是一组有限的输入弧集， 

0“￡ (su ×P是一组有限的输出弧集 ，库所容量与弧的 

权均为 1，在定义中省略，其他符号的定义与 TCPNIA模型相 

同。TCPNIA模型是 HTCPNIA模型在 S—D时的特例。 

这里采用文献[16]中的方法，在模型等价的基础上利用 

简单模型或已经验证的模型来替换复杂的等价模型，以达到 

提高验证效率的目的。 

火车进站系统的层次化模型如图 8所示。其中图 8(a) 

表示系统的顶层模型，So和 S 分别表示快车与慢车进站并停 

靠站台的抽象过程。图 8(b)表示慢车进站并停靠站台 S 的 
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细化模型。这里假设 So和 S 所对应的细化模型已经经过正 

确性验证 ，我们只需验证图 8(a)中的模型。 

p0 

Pl 

茈 

fb)慢车进 I模型 

图 8 层次化模型 

图 6中的模型与图 8(a)中模型部分属性检测效率分别 

如表 1和表 2所列。其中运行环境为 Intel(R)Core(TM)2 

Duo CPU，1．79G 内存，Windows XP SP3操作 系统，UP— 

PAAL 4．1．1模型检测软件。 

表 1 非层次化验证结果 

从表 1和表 2的比较来看，就时间与空间效率而言，层次 

化验证的效率比非层次化验证的效率高，并且这种方法提高 

了重用性。 

结束语 为了对 TCPNIA模型进行检测，本文给出了一 

个结构化的从 TCPNIA到 TA的语义等价转换算法。该算 

法引入了冲突调解机制来消除由于变迁时延可能引起的时问 

自动机并发性错误，从而导致的错误状态。文章给出了算法 

的语义正确性证明和复杂性分析，通过实例说明了该方法的 

可行性。文章还给出了TCPNIA的层次化模型。该实例利用 

已有层次化验证方法来提高验证效率，通过与非层次化验证结 

果的比较来说明层次化验证带来的时间与空间效率的提高。 

下一步需要开发一个图形化的 TCPNIA建模工具 ，该工 

具能够利用本文的算法，直接将 TCPNIA模型转换成相应的 

TA，然后利用 UPPAAI 工具进行模型检测。另一方面需要 

进一步研究 TCPNIA模型在语义等价下的抽象与精化方法， 

以增强模型的层次化、模块化建模与验证能力。 
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法分析中可能存在扫描不能启动和／或扫描不完全的现象。 

针对第二种现象，我们递归省略输入句子的当前未覆盖 

首终结符 ，直到能够输出一棵分析子树为止。我们 以(一 · 

S，[ ， ])，O< <z，为参数，调用子程序 Back-trace；如果没有 

得到分析子树，则令 — +l，并继续调用 Back—trace(一 ·5， 

[ ， ])。 

2．3 补充未覆盖子树 

以上两种方法能够有效地解决 Earley句法分析的空树 

问题，但只能为输入句子输 出部分子树，不能够覆盖整个句 

子，因此补充未覆盖子树可以进一步提高句法分析的整体性 

能 。 

对于第一种情况下省略的句子结尾的子序列，如果该子 

序列长度等于一，则将其作为已输出子树的右兄弟节点连接 

到当前根节点；如果该子序列的长度大于等于二，我们可以再 

次调用已经扩展了的概率 Earley句法分析器 ，得到未覆盖子 

树，并作为已输出子书寸的右兄弟子树连接到当前根节点；如果 

反复调用 Earley句法分析器仍不能得到任何子树，则将省略 

子序列按原有顺序作为已输出子树的右兄弟节点逐一连接到 

当前根节点。 

对于第二种情况下省略的句子首部的子序列 ，在理论上 

来说是无法构造任何子树的， 为当前文法不包含任何以该 

子序列为右部左角的产生式规则。然而，根据我们对具体语 

料的观察分析 ，发现造成这种情况的大部分原因是句首存在 

两个以上的 wI B标记 ，这种标记的单词一般为左括号(、【、r、 

Ⅱ、[，左引号‘、“，左书名号《、<等等。如果输入句子没有语法 

错误 ，则当前已输出子树的右侧也必然省略了相应的 wRB标 

记 。 

在句法树库中，大部分这种情况的外层节点都与内部子 

树的顶层节点相同，因此我们在句法分析时就以同时进行左 

右扩展的方法补充这种未覆盖子树，并标记完整句法树的根 

节点为已输出子树的根节点。 

3 句法分析实验 

基于以上理论 ，我们在 中文信息学会句法评测 CIPS- 

ParsEval一2009的实验语料上进行了一系列句法分析实验。 

3．1 语料与任务 

此次评测句法分析任务的语料由清华大学模式识别国家 

重点实验室 自然语言处理组改编 自清华树库 TCT，该句法树 

库的标记体系共包括 7O个词性标记和 16个句法标记[4]。 

用于评测的数据集合共包括约 45万词汇，约 4万句子， 

其中新 闻类 占 36 、百科学术类 占 56 、文学类 占 8％。以 

上数据分割为训练集和测试集，训练集合大约包括 35万词 

汇，3．3万句法树，句子平均长度为 11个单 词；测试集合大约 

包括 1O万词汇，7000汉语句子，句子平均长度 12个单词(此 

处没有计算那些只包括一个子节点的平凡句法树)。 

评测任务的输入是经过 正确切分和词性标 注处理的汉语 

句子；输出是相应句子的完整句法结构树，各个节点 以 np， 

vp，ap等句法标记标注；评测指标基于括号匹配，包括标记准 

确率(Precision)、标记召回率(Recal1)和 F1值。 

3．2 实验 结果 与分 析 

在句法分析实验中，我们直接从评测语料训练集巾抽取 

文法规则，去除那些只出现一次的规则，未做任何概率平滑。 

实验包括：原始 Viterbi路径句法分析，扩展启始状态，省略未 

覆盖句首和补充未覆盖子树。原始 Viterbi路径句法分析在 

测试集合上共产生 684棵空树 ，接近整个测试集 的 1O ，扩 

展启始状态的方法去除了大约 91 的空树 ，省略未覆盖句首 

的方法又去除了 8 ，剩余的空树大多是由测试数据的文法 

错误造成 。各部分实验的句法分析性IIIH表 1所列。 

表 I 句法分析实验结果 

扩展启始状 态 的方 法使得句 法分析 的 F1值 提高 了 

2．63 ，是最有效的 Viterbi扩展；省略未覆盖句首的方法使 

得 F1值提高了 0．27 ；补充未覆盖子树的方法使得 F1值提 

高了 1．O3 。总体上来看，我们对原始 Viterbi路径 的扩展 

使得概率 Earley句法分析的整体性能提高了 3．93 。 

结束语 本文针对概率 Earley算法在句法分析中产生 

的空树问题，提出了扩展 Viterbi路径的改进方法，包括扩展 

启始状态、省略未覆盖句首和补充未覆盖子树。在清华树库 

TCT CIPS~ParsEval一2009句法评测任务上的实验结果表明： 

扩展的 Viterbi路径排除了绝大多数空树问题，有效地提高了 

Earley句法分析的整体性能。此后的研究工作将主要侧重于 

如何为已构造子树和未覆盖成分选择最优根节点。 
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