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摘　要　带数据约束的概率实时系统是指一种既带有概率时间约束又带有数据变量约束的计算系统。目前将离散数

据约束和连续时间约束统一在一个概率模型中的规范及验证研究较少。提出了一种既带有连续数据约束又带有离散

数据约束的规范———基于连续时间的概率ＺＩＡ规范，并给出了它的时序逻辑。对于ＣＴＬ和ＰＣＴＬ而言，尽管这些逻

辑很强大，但是只能反映时序性质，因此提出一个新的形式化语言ＣＴＭＬ来表达度量性质查询，同时保留表达时序性

质的能力并给出概率ＺＩＡ规范的验证算法。
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１　引言

带数据约束的概率实时系统［１］指一种既带有概率时间约

束又带有数据变量约 束 的 计 算 系 统。飞 行 控 制、核 反 应 堆 控

制以及铁路调度控制等计算机控制系统都属于带数据约束的

概率实时系统。这些系 统 中 许 多 动 作 的 完 成 都 与 时 间 相 关，

即要满足一定的时间限制，如某个动作要在一秒钟内完成；同

时在这些系统中数据变量之间也有一定的约束关 系，如 飞 机

的 飞 行 速 度 可 能 跟 气 压、高 度 等 之 间 有 一 定 的 约 束 关 系。

对 这 类 系 统 而 言，确 保 其 正 确 性 和 可 靠 性 是 至 关 重 要 的。

模型检测是一种自动 化 的、用 于 并 发 系 统 性 质 验 证 的 算

法技术［２－３］，但它只能对有穷状态系统进行性质验证。其基本

思想是用状态迁移系统Ｓ表 示 系 统 的 行 为，用 时 序 逻 辑 公 式

Ｆ来描述系统的性质。这 样，“系 统 是 否 满 足 所 期 望 的 性 质”

就转化为数学问题“状态迁移系统Ｓ是 否 是 公 式Ｆ的 一 个 模

型”［４］。

为了对带数据约束的概率实时系统进行研究，文献［５－６］

提出了ＺＩＡ和 ＨＺＩＡ规 范 并 给 出 了ＺＩＡ和 ＨＺＩＡ上 的 精 化

关系，但是并没 有 给 出 对 应 的 时 序 逻 辑 以 及 模 型 检 测 算 法。

文献［７］提出了一种基于离散时间的ＺＩＡ［８］规范，但是基于离

散时间的模型［９］较适用 于 同 步 系 统，如 果 要 利 用 离 散 时 间 来

模拟异步系统，就必须选择一些固定的时间量子来离散化时

间，使得系统中任意两个事件之间的延迟时间都是该时间量

子的倍数，这点很难做 到，并 可 能 会 限 制 系 统 模 拟 的 准 确 性。

因此，本文提出了一种基于连续时间的概率ＺＩＡ规范。

２　基于连续时间的概率ＺＩＡ（ＣＴ－ＰＺＩＡ）

ＺＩＡ可以同时刻画系 统 的 行 为 和 状 态，却 没 有 刻 画 概 率

实时方面的能力；而概率时间自动机是针对概率实时系统提

出的一种模型。因 此，将ＺＩＡ与 概 率 时 间 自 动 机 相 结 合，提

出一种针对概率实时系统且能够同时刻画行为和状态的规范

ＣＴ－ＰＺＩＡ。

２．１　ＣＴ－ＰＺＩＡ的定义

定义１　接 口 自 动 机 是 一 个 六 元 组Ｐ１＝〈ＶＰ，ＶｉＰ，ＡＩＰ，



ＡＯＰ，ＡＨＰ，ＴＰ〉，由下列元素组成：

（１）ＶＰ 是状态的集合。

（２）ＶｉＰＶＰ 是初始状态的集合。如果ＶｉＰ＝，那么Ｐ就

为空。

（３）ＡＩＰ，ＡＯＰ 和ＡＨ
Ｐ 分别是不相交的输入动作集合、输出动

作集合和内部 动 作 集 合。记 所 有 动 作 集 合ＡＰ＝ＡＩＰ∪ＡＯＰ∪

ＡＨＰ。

（４）ＴＰ是状态之间转换关 系 的 集 合，如ＴＰＶＰ×ＡＰ×

ＶＰ。如果接口自动机Ｐ１只 有 内 部 动 作，即ＡＩＰ＝ＡＯＰ＝，那

么Ｐ是封闭的，否则说Ｐ１是开放的。

定义２（子分 布 函 数，概 率 分 布 函 数）　一 个 子 分 布 函 数

是在一个可数集上 的 函 数：μ：Ｓ→［０，１］使 得∑
ｓ∈Ｓ
μ（ｓ）≤１。当

∑
ｓ∈Ｓ
μ（ｓ）＝１时，称 为 简 单 的 概 率 分 布 函 数。令ＳＤｉｓｔｒ（Ｓ）和

Ｄｉｓｔｒ（Ｓ）分别表示所有的分布函数和简单分布函数集。

定义３　一个 基 于 连 续 时 间 的 概 率ＺＩＡ（ＣＴ－ＰＺＩＡ），Ｐ：

〈ＳＰ，ＳｉＰ，ＡＩＰ，ＡＯＰ，ＡＨＰ，ＶＩＰ，ＶＯＰ，ＶＨ
Ｐ，ＦＶＰ，ＦＡＰ，Ｘ，Ｉ，ｐｒｏｂ，ＴＰ〉。

其中：（１）ＳＰ 是状态的集合。（２）ＳｉＰＳＰ 是初始状态的集合，

如果ＳｉＰ＝，那么Ｐ就 为 空。（３）ＡＩＰ，ＡＯＰ 和ＡＨ
Ｐ 分 别 是 不 相

交的输入动作集合、输出动作集合和内部动作集合，记所有动

作集合ＡＰ＝ＡＩＰ∪ＡＯＰ∪ＡＨＰ。（４）ＶＩＰ，ＶＯＰ 和ＶＨ
Ｐ 分别是不相交

的输入变量集合、输出变量集合和内部变量集合，记所有变量

集合ＶＰ＝ＶＩＰ∪ＶＯＰ∪ＶＨ
Ｐ。（５）ＦＶＰ 是 一 个 映 射，把ＳＰ 中 的 任

意一个状态映射到用Ｚ语言描述的状态模式。（６）ＦＡＰ 是一个

映射，把ＡＩＰ 中的任意一个 输 入 动 作 映 射 到 用Ｚ 语 言 描 述 的

输入操作模式，把ＡＯＰ 中的 任 意 一 个 输 出 动 作 映 射 到 用Ｚ 语

言描述的输出操作模 式，把ＡＨＰ 中 的 任 意 一 个 内 部 动 作 映 射

到用Ｚ语言描述的内部操作模式。（７）Ｘ 为 时 钟 变 量 的 非 负

实数有限集 合，Ｃ（Ｘ）为Ｘ 上 时 钟 约 束 的 集 合，其 语 法 定 义

为：Φ∷＝ｘｃ｜ｃｘ｜１∧２，其 中ｘ∈Ｘ，∈｛＜，≤｝，ｃ为

非负有理数。（８）映射Ｉ：ＳＰ→Ｃ（Ｘ）为 每 个 状 态 赋 予１个 时

间约束，此约束称为 结 点 不 变 量。（９）概 率 函 数ｐｒｏｂ：（ＳＰ×

Ｃ（Ｘ）×ＳＰ）→［０，１］为每一条边赋予一实 数 值 概 率 且 对 任 意

一个给定 的 状 态ｓ有 ∑
（ｓ，ａ，φ，ｐ，λ，ｓ′）∈ＴＰ

ｐｒｏｂ（ｓ，ｓ′）＝１，其 中ｓ′是ｓ

的后继状态。（１０）ＴＰ是 状 态 之 间 转 换 关 系 的 集 合，如 果（ｓ，

ａ，φ，ｐ，λ，ｓ′）∈ＴＰ，（ｓ，ａ，φ，ｐ）∈ｐｒｏｂ，那么表示在满足转换约

束条件φ的前提下，通过动 作ａ∈ＡＰ（ｓ），状 态ｓ以 概 率ｐ 可

以迁移到新的状 态ｓ′，同 时λＸ 中 的 时 钟 被 重 置 为０。并

且，（（ＦＶＰ（ｓ）∧ＦＡＰ（ａ））＼（ｘ１，…，ｘｍ）ＦＶＰ（ｔ）［ｙ１′／ｙ１，…，ｙｎ′／

ｙｎ］），其中｛ｘ１，…，ｘｍ｝是ＦＶＰ（ｓ）上的变量集合，｛ｙ１，…，ｙｎ｝是

ＦＶＰ（ｔ）上的 变 量 集 合，ＦＡＰ（ａ）上 的 变 量 集 合 是｛ｘ１，…，ｘｍ｝∪
｛ｙ１′，…，ｙｎ′｝的子集。

２．２　ＣＴ－ＰＺＩＡ对应的时序逻辑ＣＴＭＬ
传统上对概率时间系统的性质描述都是利用概率计算树

逻 辑 ＰＴＣＴＬ。ＰＴＣＴＬ［１０］是 对 时 序 逻 辑 ＣＴＬ 的 扩 展，在

ＣＴＬ基础上加入概率算子Ｐ～ｐψ和时间算子Ｊ，其中ｐ∈［０，

１］，～ ∈｛〈，〉，≤，≥｝。ＰＴＣＴＬ的语法如下：

φ∷＝ｔｒｕｅ｜ａ｜φ∧φ｜φ｜Ｐ～ｐ［φ∪Ｊψ］。

其中，ａ是原子命题，ｐ∈［０，１］，～∈｛〈，〉，≤，≥｝，ｔ为实数。

由于ＰＴＣＴＬ只局限 于 反 映 系 统 的 时 序 性 质，因 此 本 文

介绍 一 种 可 以 表 示 系 统 度 量 性 质 的 计 算 树 度 量 语 言［１１］

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｔｒｅｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｌａｎｇ－ｕａｇｅ，ＣＴＭＬ）。

与ＣＴＬ和ＰＴＣＴＬ类似，ＣＴＭＬ也基于状态公式和路径

公式，但是ＣＴＭＬ公式 是 用 来 表 达 实 数 值 的，而 不 仅 仅 是 逻

辑真 假。在 给 出ＣＴＭＬ定 义 之 前，先 给 出ＣＴ－ＰＺＩＡ计 算 路

径的定义。

由于ＰＴＣＴＬ只局限 于 反 映 系 统 的 时 序 性 质，并 不 能 表

达实数值的性质，例如我们想知道“飞机从开始起飞到结束飞

行过程 中 的 平 均 高 度 是 多 少？”，这 样 的 性 质 显 然 不 能 用

ＰＴＣＴＬ公式来表示，因此本文提出一种实数值度量语言ＣＴ－

ＭＬ。ＣＴＭＬ使 用 路 径 操 作 算 子Ｘ 和Ｕ 对 应ＰＣＴＬ逻 辑 中

的操作算子Ｘ（Ｎｅｘｔ）和Ｕ（Ｕｎｔｉｌ）。ＣＴＭＬ中的“Ｕ”操作算子

被用来做加法或乘法 运 算 直 到 条 件 满 足，因 此 每 一 个“Ｕ”算

子都标有一个算术操作⊙∈｛＋，×｝。与ＰＣＴＬ一样，ＣＴＭＬ
中的路 径 算 子 不 能 任 意 嵌 套，必 须 出 现 在 路 径 量 词 后 面。

ＣＴＭＬ公式中允许值的取值范 围 依 靠 操 作 符，将 状 态 公 式 定

义为一个函数：Ｓ→Ｒ
＋，约束的 状 态 公 式 定 义 为 函 数φ：Ｓ→

［０，１］，路径公 式 定 义 为ψ：Ｓω→Ｒ
＋，约 束 的 路 径 公 式 定 义 为

ρ：Ｓω→［０，１］。记ＡＦ为 原 子 状 态 公 式 集 合，ＡＲ为 受 限 的 原

子状态集 合。在 给 出ＣＴＭＬ逻 辑 公 式 之 前，有 一 点 需 要 说

明：由于ＰＺＩＡ规范可以对数据变量进行约束，ＣＴ－ＰＺＩＡ中刻

画的性质不仅有命题逻辑公式，还有一阶逻辑公式和变量，仅

使用，∧，∨，Ｅ，Ｕ 等 算 子 并 不 能 够 对 数 据 进 行 约 束，因 此

又引入了全称量词，来描述在一定取值范围内变量的一些

性质。

２．２．１　语法

本小节将给出ＣＴＭＬ的语法定义。

定义４　∷＝ｆ｜１～２｜１⊙２｜（ｘ：Ｔ）１｜ＥＸ１｜

Ｅ１Ｕ≤ｔ
⊙２。

其中，～∈｛≤，≥，＜，＞｝，⊙∈｛＋，×｝。ｘ是 变 量，Ｔ 是ｘ
的类型。

ＥＸ１表示存在一 条 路 径，在 这 条 路 径 上 的 下 一 个 状 态

中，１成立。

Ｅ１Ｕ≤ｔ
⊙２ 表示存 在 一 条 路 径，在 这 条 路 径 上 存 在 一 个

ｊ≤ｔ，且１（Ｐ，ｓｊ）＞０，对 于ｓｊ 之 前 的 任 意 状 态ｓｉ 都 有ｆ（Ｐ，

ｓｉ）＝０。

２．２．２　语义

在给出ＣＴＭＬ的 语 义 定 义 之 前，先 给 出ＣＴＭＬ上 计 算

路径的定义。

定义５（计 算 路 径）　一 个 基 于 连 续 时 间 的ＣＴ－ＰＺＩＡ　Ｐ
中的计算路径有两种无 限 的 状 态 序 列，一 种 是 离 散 迁 移ｐ＝
（ｓ０，ｓ１，…），在状态ｓｉ 上有转移（ｓｉ，ａ，φ，ｐｒ，λ，ｓｉ′）∈ＴＰ，其 中

每一个ｉ∈ＮＮ；另一种是推迟迁移。

本文旨在求出路径公 式ψ的 期 望 值，因 此 首 先 定 义 一 些

ψ上的属性。Ｐ上的一个前缀是指一个有限序列ｐ＝（ｓ０，…，

ｓｎ－１）∈Ｓｎ，或 者 一 个 无 限 序 列ｐ＝（ｓ０，ｓ１，…）∈Ｓω，其 中

｜ｐ｜＝ｎ∈ＮＮ∪｛ｗ｝是序列的长度。对于一个 给 定 的 前 缀ｐ＝
（ｓ０，…，ｓｎ－１），Ｓωｐ 记做 以ｐ 为 前 缀 的 所 有 无 限 长 度 路 径 的 集

合。如果｜ｐ｜＝ｐ∈ＮＮ，则 有Ｓωｐ＝｛ｓ０｝×…×｛ｓｎ－１｝×Ｓω；否

则，如果｜ｐ｜＝ω，则有Ｓωｐ＝｛ｐ｝。记Ｓω（）＝Ｓω，其 中（）表 示 序

列长度为０。
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如果对任意路径ｘ，ｘ′∈Ｓωｐ，ψ（ｘ）＝ψ（ｘ′），那么记做前缀

ｐ决定ψ。因为ψ在所有的路径上必须有相同的值，所以数量

记做ψ（ｐ）。如果对每一条路径ｘ∈Ｓω，ψ（ｘ）＞０，则存在一个

有限前缀ｐ，ｘ∈Ｓωｐ，决定ψ，记路径公式ψ是有限可测 的。最

后，对任意有限可测公式ψ，定义度量μψ：

（１）若ｐ＝（ｓ０，ｓ１，…）决 定ψ，那 么μψ（Ｓωｐ）＝ψ（ｐ）∏｜ｐ｜
－１

ｉ＝１

ｐｒｏｂ（ｓｉ－１，ｓｉ）；

（２）否则μψ（Ｓωｐ）＝∑ｓ∈Ｓμψ
（Ｓω（ｐ，ｓ））。

其中，μψ（）＝０，因 为 有 限 可 测 性 质 避 免 了 考 察 无 限 长 度 的

路径决定ψ，所以对于 无 限 长 度 路 径ｘ，有μψ（Ｓωｘ）＝０。下 面

给出ＣＴＭＬ的语义定义来求解一个给定公式的值。

定义６（ＣＴＭＬ的语义）　已 知ｆ和ｇ为 原 子 状 态 公 式，

Ｐ为ＣＴ－ＰＺＩＡ模型，ｓ∈ＳＰ为Ｐ 上 的状态，ＣＴＭＬ语 义 定 义

如下：

（１）如果ｈ＝ｆ，那么ｈ（Ｐ，ｓ）＝ｆ（Ｐ，ｓ），ｆ（Ｐ，ｓ）是一个值

的集合；

（２）如果ｈ＝ｆ～ｇ，那 么 如 果ｆ（Ｐ，ｓ）～ｇ（Ｐ，ｓ）成 立，则

ｈ（Ｐ，ｓ）＝１，否则ｈ（Ｐ，ｓ）＝０；

（３）如果ｈ＝ｆ＋ｇ，那么ｈ（Ｐ，ｓ）＝ｆ（Ｐ，ｓ）＋ｇ（Ｐ，ｓ），因为

ｆ（Ｐ，ｓ）和ｇ（Ｐ，ｓ）都是一个值的集合，那么利用枚举法可知它

们的和也是一个值的集合；

（４）如果ｈ＝ｆ×ｇ，那么ｈ（Ｐ，ｓ）＝ｆ（Ｐ，ｓ）·（ｇ（Ｐ，ｓ），因

为ｆ（Ｐ，ｓ）和ｇ（Ｐ，ｓ）都 是 一 个 值 的 集 合，所 以 利 用 枚 举 法 可

知它们的乘积也是一个值的集合；

（５）如果ｈ＝（ｘ：Ｔ）ｆ，那么ｈ（Ｐ，ｓ）＝∩ｖ∈Ｔｆ｛ｖ／ｘ｝；

（６）如果ｈ＝Ｅψ，那 么ｈ（Ｐ，ｓ）＝μψ（Ｓωｓ），该 要 求 ψ在

ＰＺＩＡ上有限可测；

（７）如果ψ＝Ｘｆ，则ψ（ｓ０，ｓ１，…）＝ｆ（Ｐ，ｓ１），公 式Ｘｆ由

长度为２或者更大的长度的任何前缀决定，因此有限可测；

（８）如果ψ＝ｆＵ
≤ｔ
⊙ ｇ，那么对路径ｐ＝（ｓ０，ｓ１，…），若ｊ≤ｔ，

ｇ（Ｐ，ｓｊ）＞０，并且对于ｓｊ 之 前 的 任 意 状 态ｓｉ 都 有ｆ（Ｐ，ｓｉ）＝

０，那么ψ（ｐ）＝⊙ｊ
－１
ｉ＝０ｆ（Ｐ，ｓｉ）·ｇ（Ｐ，ｓｊ）；否则，ψ（ｐ）＝０。

记ｆＵ≤∞
⊙ ｇ≡ｆＵ⊙ｇ，路径公式是有限可测的，考虑任意一

条路径ｐ＝（ｓ０，ｓ１，…），ψ（ｐ）＞０。对于这条路径，存在ｊ满足

第一个条件：ｊ≤ｔ，ｇ（Ｐ，ｓｊ）＞０并且对于ｓｊ 之前的任意状态ｓｉ

都有ｆ（Ｐ，ｓｉ）＝０。因为公式ｆＵ≤ｔ
⊙ｇ由有限前缀（ｓ０，…，ｓｊ）决

定，所以它是有限可测的。

状态公式在ＰＺＩＡ上的值由Ｐ＝ ∑
ｓ∈ＳＰ
（Ｐ，ｓ）ｐｒｏｂ（ｓ）给

出。

任何一个ＰＣＴＬ公式都可以在ＣＴＭＬ中表示出 来，′是

ＣＴＭＬ中 一 个 受 限 的 状 态 公 式，与ＰＣＴＬ状 态 公 式对 应。

ｆ′和ｇ′是ＣＴＭＬ中 对 应ＰＣＴＬ中 的 状 态 公 式ｆ和ｇ，Ｐ 是

ＰＺＩＡ规范模型，ｓ是Ｐ 中的一个状态。

（１）（Ｐ，ｓ）满足当且仅当′（Ｐ，ｓ）＝１；

（２）（Ｐ，ｓ）不满足当且仅当′（Ｐ，ｓ）＝０；

（３）（Ｐ，ｓ）满足ｆ等价于′（Ｐ，ｓ）＝ｆ′（Ｐ，ｓ）＜ｏｎｅ；

（４）（Ｐ，ｓ）满足ｆ∧ｇ等价 于′（Ｐ，ｓ）＝ｆ′（Ｐ，ｓ）·ｇ′（Ｐ，

ｓ）；

（５）（Ｐ，ｓ）满足ｆ∨ｇ等价于′（Ｐ，ｓ）＝（ｆ′（Ｐ，ｓ）＋ｇ′（Ｐ，

ｓ））＞ｚｅｒｏ；

（６）（Ｐ，ｓ）满 足ｆＵ≤ｔｇ等 价 于′（Ｐ，ｓ）＝ｆ′（Ｐ，ｓ）Ｕ≤ｔ
×

ｇ′（Ｐ，ｓ）；

（７）（Ｐ，ｓ）满足Ｐ～υψ等价于′（Ｐ，ｓ）＝Ｅψ′～υ，其中～∈
｛≤，≥，＜，＞｝，ＣＴＭＬ中的ψ′等价于ＰＣＴＬ中的路径公式ψ。

３　等价域构造方法

对于变迁系统Ｓ（Ｐ）而 言，状 态 空 间Ｓ×Ｖ（Ｘ）集 合 是 无

限的，而现在的模型检测技术只能处理有穷状态系统，因此必

须把无穷状态转化为有穷状态［１５］。为了获得Ｓ（Ｐ）的无穷状

态空间的有 穷 表 示，Ａｌｕｒ，Ｃｏｕｒｃｏｕｂｅｔｉｓ和Ｄｉｌｌ［１６－１７］提 出 一 种

时钟等价 方 法，把 时 间 自 动 机 等 价 为 域 自 动 机，但 是 按 照

Ａｌｕｒ的时钟等价方 法 构 造 出 的 域 自 动 机 存 在 状 态 空 间 迅 速

膨胀爆炸的问题。本文 采 用 一 种 优 化 的 时 钟 等 价 方 法，并 且

为了满足优化的时钟等价方法，修改了域自动机定义，使等价

后的域自动 机 状 态 数 尽 量 少［１８］。这 样 可 以 将ＣＴ－ＺＩＡ等 价

为一种带Ｚ的域自 动 机，从 而 使ＣＴ－ＺＩＡ的 模 型 检 测 问 题 成

为可能。

定义７　设ｃ为时钟的约束常量值。

对时钟ｘ而言，ｃｘ 表示时 钟ｘ 的 约 束 常 量 值。若 从ｓ结

点到ｓ′结点的边上有一时钟约束ｘ≥２，即ｖ（ｘ）≥ｃｘ 时，变 迁

转换允许发生，则ｃｘ＝２。

定义８　域ｒ是 状 态 结 点 和 时 钟 区 域 的 结 合，可 以 描 述

为一个二元对（ｓ，ｖｐ），其 中，ｓ∈Ｓ，ｖｐ 为 时 钟 关 键 点，且ｖｐ∈

Ｖ（Ｘ）。ｓ≈ 是ｓ＝（ｓ，ｖ）对应于（ｓ，ｖｐ）的缩写。

定义９　设ｒ是一个无界域，表示对所有的时钟ｖ（ｘ）≥

ｃｘ，ｘ∈Ｘ。

定义１０　设ｒ的 后 继 域 为ｓｕｃｃ（ｒ），ｒ是 一 个 无 界 域，则

ｒ＝ｓｕｃｃ（ｒ）；ｒ和ｒ′为两个不同的域，即ｒ≠ｒ′，ｒ＝ｓｕｃｃ（ｒ）表 示

存在正实数ｄｐ∈ＲＲ ＋，即ｄｐ：ｖｐ２ －ｖｐ１，ｖｐ２＞ｖｐ１ 使ｒ＝ｓ≈，

ｓ
ｄ
→
ｐ　

ｓ′，ｒ＝（ｓ＋ｄｐ）≈ 成立。

定义１１　域自动机Ｒ（Ｐ，）是 一 个 转 换 系 统（Ｒ，ｒ，→），

定义如下：

Ｒ＝Ｓ／≈＝｛ｓ≈｜ｓ∈Ｓ｝；

ｒ０＝ｓ０≈；

ｒ→ｒ′当且仅当ｓ，ｓ′ｒ＝ｓ≈∧ｒ′＝ｓ′≈ｓ →
＊
ｓ′；

ｒ→ｒ′当且仅当ｒ′＝ｓｕｃｃ（ｒ）。

对状态ｓ来说，约束条件ｘ≥２中的约束常量２是一个关

键点，因为当ｖ（ｘ）＞２或ｖ（ｘ）＜２时，无论取何值都是不相关

的，所以仅需考虑约束常量这个关键点。综上所述，对时钟ｘ

而言，可分为３种情况：

１）ｖ（ｘ）＜ｃｘ 则ｖ′（ｘ）＜ｃｘ；

２）ｖ（ｘ）＝ｃｘ 则ｖ′（ｘ）＝ｃｘ；

３）ｖ（ｘ）＞ｃｘ 则ｖ′（ｘ）＞ｃｘ。

考虑时钟存在 复 位 操 作，０也 是 一 个 特 定 的 关 键 点。如

果一个时钟有ｎ个不同约束常量，那么就存在ｎ＋１个时钟关

键点。假定时钟关键点集合Ｃｘ 有ｃｘ０＜ｃｘ１＜…＜ｃｘｋ成立，且

ｃｘ０＝０，ｃｘｉ∈Ｃｘ，其中ｉ＝０，１，…，ｋ，则优化时钟等价方法（１）

如下：
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１）ｃｘｉ－１＜ｖ（ｘ）＜ｃｘｉ，则ｃｘｉ－１＜ｖ′（ｘ）＜ｃｘｉ；

２）ｖ（ｘ）＞ｃｘｋ，则ｖ′（ｘ）＞ｃｘｋ；

３）ｖ（ｘ）＝ｃｘｋ，则ｖ′（ｘ）＝ｃｘｋ。

通过以上等价，时钟就变为有限集合。

如果存在两个时钟ｘ，ｙ，以及相应时钟关键点集合Ｃｘ 和

Ｃｙ，则可以用一个二 元 对（ｃｘ，ｃｙ）来 描 述 时 钟 关 键 点，且（ｃｘ，

ｃｙ）∈Ｃｘ×Ｃｙ。然而时 钟 等 价 不 仅 需 要 考 虑 每 个 时 钟 的 取 值

范围，而且还需要考虑ｙ－ｘ的取值范围。为了确定ｙ－ｘ的

取值范围，首先要确定ｙ－ｘ的 分 界 线，根 据 时 钟 关 键 点 来 定

义分界线ｙ－ｘ＝ｈ，其中ｈ＝ｃｙ－ｃｘ，ｃｙ∈Ｃｙ 且０＜ｙ＜ｃｙ，ｃｘ∈

Ｃｘ，且０＜ｘ＜ｃｘ。假 定 两 个 时 钟 关 键 点 集 合Ｃｘ 和Ｃｙ，ｃｘｉ∈

Ｃｘ，ｃｙｉ∈Ｃｙ，并满足ｃｘ０＜ｃｘ１＜…＜ｃｘｋ，ｃｙ０＜ｃｙ１＜…＜ｃｙｌ，且

ｈ１＜ｈ２＜ｈｍ，ｍ＝ｋ×ｌ。那么时钟等价方法（２）如下：

１）如果ｈｓ－１＜ｖ（ｙ）－ｖ（ｘ）＜ｈｓ，且ｃｘｉ－１＜ｖ（ｘ）＜ｃｘｉ，

ｃｙｊ－１＜ｖ（ｙ）＜ｃｙｊ，则ｈｓ－１＜ｖ′（ｙ）－ｖ′（ｘ）＜ｈｓ，且ｃｘｉ－１＜

ｖ′（ｘ）＜ｃｘｉ，ｃｙｊ－１＜ｖ′（ｙ）＜ｃｙｊ，其 中ｃｙｊ－１ －ｃｘｉ＜ｈｓ－１，ｈｓ＜

ｃｙｊ－ｃｘｉ－１，ｉ＝１，…ｋ，ｊ＝１，…，ｌ，ｓ＝２，…，ｍ；

２）如 果ｖ（ｘ）－ｖ（ｙ）＝ｈｓ，且ｃｘｉ－１＜ｖ（ｘ）＜ｃｘｉ，ｃｙｊ－１＜

ｖ（ｙ）＜ｃｙｊ，则ｖ′（ｘ）－ｖ′（ｙ）＝ｈｓ 且ｃｘｉ－１＜ｖ（ｘ）＜ｃｘｉ，ｃｙｊ－１＜

ｖ′（ｙ）＜ｃｙｊ，其中ｃｙｊ－１－ｃｘｉ＜ｈｓ＜ｃｙｊ－ｃｘｉ－１，ｉ＝１，…，ｋ，ｊ＝

１，…，ｌ，ｓ＝１，…，ｍ。

当考虑两个时钟时，还可以对它进行一些限制，因为仅当

ｖ（ｘ）＜ｃｘｍａｘ，ｖ（ｙ）＜ｃｙｍａｘ时，才需考虑两个时钟之间的大小关

系，否则无需考虑两个时钟之间的大小关系。

４　性质验证

４．１　验证算法

算法１　ＣＴＭＬ性质验证

对于ＣＴＭＬ公式，假设其所 有 的 子 公 式 已 经 处 理 过，即 对 于
的任意子公式φ以及ＳＰ中的每一个状态ｓ，均已知在状态ｓ上的取

值范围。

输入：ＣＴ－ＰＺＩＡ　Ｐ；ＣＴＭＬ公式；ｓ∈ＳＰ为Ｐ上的状态

输出：ＣＴＭＬ公式在ＣＴ－ＰＺＩＡ模型Ｐ中的状态ｓ上的值的取值范围

过程：

Ｃａｓｅ　１　当＝ｆ时，（Ｐ，ｓ）＝ｆ（Ｐ，ｓ）。

Ｃａｓｅ　２　当＝１～２ 时，

　（１）若１（Ｐ，ｓ）～２（Ｐ，ｓ），则（Ｐ，ｓ）＝１；

　（２）否则，（Ｐ，ｓ）＝０。

Ｃａｓｅ　３　当＝１＋２ 时，（Ｐ，ｓ）＝１（Ｐ，ｓ）＋２（Ｐ，ｓ）。

Ｃａｓｅ　４　当＝１×２ 时，（Ｐ，ｓ）＝１（Ｐ，ｓ）·２（Ｐ，ｓ）。

Ｃａｓｅ　５　当＝（ｘ：Ｔ）１时，（Ｐ，ｓ）＝∩ｖ∈Ｔ１｛ｖ／ｘ｝。

Ｃａｓｅ　６　当＝ＥＸ１时，

（Ｐ，ｓ）＝ ∑
ｓ１∈ＳＰ

ｆ（Ｐ，ｓ１）ｐｒｏｂ（ｓ，ｓ１）

Ｃａｓｅ　７　当＝Ｅ１Ｕ≤ｔ＋２ 时，

　　ｔ（Ｐ，ｓ０）＝ ∑
（ｓ１，…，ｓｔ）∈Ｓ

ｔ
（ｆ（Ｐ，ｓ０）＋…＋ｆ（Ｐ，ｓｔ－１））∏

ｔ

ｉ＝１
ｐｒｏｂ（ｓｉ－１，

ｓｉ）ｇ（Ｐ，ｓｔ）

＝ ∑
（ｓ１，…，ｓｔ）∈Ｓ

ｔ
ｆ（Ｐ，ｓ０）∏

ｔ

ｉ＝１
ｐｒｏｂ（ｓｉ－１，ｓｉ）ｇ（Ｐ，ｓｔ）＋ ∑

ｓ１∈Ｓ

ｐｒｏｂ（ｓ０，ｓ１）ｈｔ－１（Ｐ，ｓ１）

循环终止 条 件 为：对 所 有 的 状 态ｓ，０（Ｐ，ｓ）＝０。定 义ｔ（Ｐ，ｓ０）为

“ＰＺＩＡ模型从状态ｓ０ 开始在ｔ时刻到达状态ｓｔ并且ｇ（Ｐ，ｓｔ）＞０时，

根据ｆ累积的奖励数量”。

Ｃａｓｅ　８　当＝Ｅ１Ｕ≤ｔ×２ 时，

　　ｔ（Ｐ，ｓ０）＝ ∑
（ｓ１，…，ｓｔ）∈Ｓ

ｔ
ｆ（Ｐ，ｓ０）…ｆ（Ｐ，ｓｔ－１）∏

ｔ

ｉ＝１
ｐｒｏｂ（ｓｉ－１，ｓｉ）ｇ（Ｐ，

ｓｔ）

＝ ∑
（ｓ１，…，ｓｔ）∈Ｓ

ｔ
ｆ（Ｐ，ｓ０）ｐｒｏｂ（ｓ０，ｓ１）ｈｔ－１（Ｐ，ｓ１）

循环终止条件为０（Ｐ，ｓ）＝ｇ（Ｐ，ｓ）。

４．２　算法正确性证明

命题１　令为ＣＴＭＬ公式，假 设的 所 有 子 公 式 已 经

被处理过，即对于的任意子公式φ及ＣＴ－ＰＺＩＡ　Ｐ中的每一

个状 态ｓ，均 已 知φ在 状 态ｓ上 的 取 值 范 围，计 算 公 式在

ＣＴ－ＰＺＩＡ模型Ｐ中的状态ｓ上的取值范围（Ｐ，ｓ）。

证明：下面利用数学归纳法对的结构进行归纳证明：

（１）若＝ｆ，有（Ｐ，ｓ）＝ｆ（Ｐ，ｓ）；

（２）若＝１～２，根据归纳假设已知１（Ｐ，ｓ）和２（Ｐ，ｓ）

的取值范围，那么如 果１（Ｐ，ｓ）～２（Ｐ，ｓ），则 有（Ｐ，ｓ）＝１；

否则有（Ｐ，ｓ）＝０；

（３）＝（ｘ：Ｔ）１，根据归纳假设已知１（Ｐ，ｓ）的取值范

围，那么（Ｐ，ｓ）＝∩ｖ∈Ｔ１｛ｖ／ｘ｝；

（４）若＝１＋２，根据归纳假设已知１（Ｐ，ｓ）和２（Ｐ，ｓ）

的取值范 围，那 么 可 知１（Ｐ，ｓ）＋２（Ｐ，ｓ），也 就 可 求 出

（Ｐ，ｓ）＝１（Ｐ，ｓ）＋２（Ｐ，ｓ）的取值范围；

（５）若＝１×２，根据归纳假设已知１（Ｐ，ｓ）和２（Ｐ，ｓ）

的取值范围，那么可知１（Ｐ，ｓ）·２（Ｐ，ｓ），也就可 求 出（Ｐ，

ｓ）＝１（Ｐ，ｓ）·２（Ｐ，ｓ）的取值范围；

（６）若＝ＥＸ１，根 据 归 纳 假 设 已 知１（Ｐ，ｓ）的 取 值 范

围，即在ＰＺＩＡ模型中存在一条路径上的下 一 个 状 态 上１ 的

取值范围为１（Ｐ，ｓ），那么ψ（ｓ０，ｓ１，…）＝ｆ（Ｐ，ｓ１），进 而 可 知

（Ｐ，ｓ）＝ ∑
ｓ１∈ＳＰ

ｆ（Ｐ，ｓ１）ｐｒｏｂ（ｓ，ｓ１）；

（７）若＝Ｅ１Ｕ≤ｔ
＋２，根 据 归 纳 假 设 已 知１（Ｐ，ｓ）和

２（Ｐ，ｓ）的取值范围，在ＰＺＩＡ模型Ｐ中存在一条路径上的状

态ｓｊ，ｊ≤ｔ，ｇ（Ｐ，ｓｊ）＞０，并且对于ｓｊ 之前的任意状态ｓｉ 都有ｆ

（Ｐ，ｓｉ）＝０，那么ψ（ｐ）＝∑
ｊ－１

ｉ＝０
ｆ（Ｐ，ｓｉ）·ｇ（Ｐ，ｓｊ），可 知（Ｐ，ｓ）＝

μψ（Ｓωｓ）；

（８）＝Ｅ１Ｕ≤ｔ
×２，根 据 归 纳 假 设 已 知１（Ｐ，ｓ）和２（Ｐ，

ｓ）的取值范围，在ＰＺＩＡ模型Ｐ中存在一条路径上的状态ｓｊ，

ｊ≤ｔ，ｇ（Ｐ，ｓｊ）＞０，并且对于ｓｊ 之前的 任 意 状 态ｓｉ 都 有ｇ（Ｐ，

ｓｉ）＝０，那么ψ（ｐ）＝∏
ｊ－１

ｉ＝０
ｆ（Ｐ，ｓｉ）·ｇ（Ｐ，ｓｊ），可 知（Ｐ，ｓ）＝μψ

（Ｓωｓ）。

５　模型检测算法在现有工具基础上的实现问题

现有的常见模型检测 工 具 大 多 针 对 离 散 时 间，也 有 少 部

分工具针对连续时间，但不能直接用这些工具来实现本文算

法，原因如下：

１）本文所使用的模型ＣＴ－ＰＺＩＡ是带有数据变量约束的，
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数据子集。整体准确率结果如图３所示。

图３　算法整体准确率

在ｅｐｓ为０．０２且ｍｉｎＰｔｓ为１５时，实 验 的 整 体 准 确 率 取

得最大值，到达８８％，取得了理想的效果，此时算 法 的 精 确 率

为０．９１，算法的聚类时间平均为１２０ｓ。同时，通过实验可知，

本文所用算法对输入参数Ｅｐｓ，ｍｉｎＰｔｓ较为敏感。

结束语　本文运用ＤＢＳＣＡＮ算 法 对 电 子 邮 件 网 络 进 行

社团发现。在介绍ＤＢＳＣＡＮ算法的基础上，详细设计了算法

在邮件网络社团发现中的具体实现流程，最后通过对安然邮

件语料集的实验证明了算法的有效性及在社团发现方面的优

越性。

参 考 文 献

［１］ 杨博，刘大友，金第，等．复杂网络聚类方法［Ｊ］．软件学报，２００９，

２０（１）：５４－６６．

［２］ 罗浪，张绍武，陈韬．基于稠密 子 团 和 边 聚 类 系 数 的 局 部 社 团 挖

掘算法［Ｊ］．电子设计工程，２０１３，２１（１８）：３６－４０．

［３］ ＮＥＷＭＡＮ　Ｍ　Ｅ　Ｊ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，３８（２）：３２１－３３０．

［４］ 林旺群，卢风顺，丁兆云，等．基于带权图的层次化社团并行计算

方法［Ｊ］．软件学报，２０１２，２３（６）：１５１７－１５３０．

［５］ 马菲，徐汀荣．基于种子边的重叠社团发现算法［Ｊ］．计算机应用

研究，２０１５，３２（９）：２５６３－２５９６．

（上接第５７４页）

现有常见工具（如 ＵＰＰＡＡＬ）所 基 于 的 模 型（如 时 间 自 动 机）

上没有数据约束；

２）本文的模型中包含的变量既包括连续变量也包括离散

变量，现有常见的工具所基于的模型通常只包含离散变量。

如果要在现有工具的 基 础 上 实 现 本 文 算 法，需 要 把 本 文

所用的模型转换为现有工具所基于的模型，但存在以下两个

方面的问题：

１）将本文的模型转换为现有工具所基于的模型会导致转

换的模型比较大，例如，一个状态０＜ｘ＜３就变成ｘ＝１，ｘ＝２
两个状态；状态ｘ＞３就变成ｘ＝４，ｘ＝５，…等多个状态，这样

会导致转换的模型状态非常多，使得模型检测的复杂度增加。

２）因为本文的 逻 辑 公 式ＣＴＭＬ与 现 有 工 具 所 基 于 的 模

型对应的时序逻辑公式（如ＰＴＣＴＬ）不同，所以也要将模型对

应的时序逻辑公式进行转换，同理会导致逻辑公式长度变大，

使得模型检测的复杂度增加。

结束语　为 了 对 带 有 数 据 约 束 的 概 率 实 时 系 统 进 行 研

究，提出了一种基于 连 续 时 间 的ＣＴ－ＰＺＩＡ规 范，其 既 可 以 描

述系统的行为属性，也可以刻画系统数据方面的属性；并给出

了基于连续时间ＣＴＭＬ的模型检测算法，从而实现了对带数

据约束的概率实时系统的模型检测。本文研究了带数据约束

的概率实时系统的原理和方法，下一步的研究工作考虑将这

些原理和方法运用到具体的实际概率实时系统中，这是未来

研究工作的方向和重点。
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