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设备自动巡检控制逻辑的层级时间自动机建模与验证 
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摘 要 地下建筑工程中的设备系统经常处于静止状态，为保证其在需要时能安全可靠地运行，需对设备进行定期的 

自动巡检。在 自动巡检的过程中，设备 自动巡检控制逻辑起到了举足轻重的作用。为了解决复杂的设备 自动巡检控 

制逻辑造成的一系列问题，之前提出了一种层级有限自动机(HFA)的形式化模型，并利用 HFA对设备 自动巡检控制 

逻辑实现了行为建模，但并未添加时间属性，也未验证其正确性与可靠性。现提出一种层级时间自动机形式化模型， 

并利用它对设备 自动巡检控制逻辑进行建模，再利用 UPPAAL对其进行分析与形式化验证，分别验证其安全性、可 

达性、活性及时间约束 ，以此来确保其时效正确性与可靠性。这种建模与形式化验证方法弥补 了之前无时间约束的漏 

洞，有效确保了设备 自动巡检控制逻辑的正确性与可靠性。最终，该模型通过 了模拟和验证，这充分证明了设备 自动 

巡检控制逻辑是正确可靠的。 
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Abstract The device systems in the underground construction are often dormant．In order to ensure they can operate 

securely and reliably when they are needed，it is necessary to poll automatically on the devices at a regular interva1．In 

the automatic polling process，the device automatic polling control logic is of great importance．To solve these problems 

which are caused by device automatic polling control logic，one form al model of hierarchical finite automaton(HFA)was 

set up and discussed previously，and modeled for device automatic polling control logic with HFA．But we didn’t add 

time constraints and verify its accuracy and reliability．This paper proposed a form al model of hierarchical timed automa— 

ta and modeled with it to the device automatic polling  control logic．Then we analyzed and carried out formal verification 

with UPPA AI，to the mode1．We verified its safety，reachability，activation and time constraint respectively to make sure 

the accuracy of timeliness and reliability．The method of modeling and form al verification ma kes up the disadvantage 

without time constraints in the foITller and ensures the accuracy and reliability of the device automatic polling control 

logic effectively．Finally，this model passes the simulation and form al verification，which proves the device automatic pol— 

ling controllogic is correct and reliable． 

Keywords Automatic polling，Hierarchical timed automata，UPPAAL，Model checking  

在地下建筑工程中，有一些设备系统平时处于静止状态， 

只有在应用时才运行，而且其运行时间远远少于停止时间，再 

加上建筑工程内部潮湿的环境极易造成设备锈蚀和短路，因 

此很难保证设备在真正需要时能正常运行。即使定期进行人 

工巡查，但由于设备多、安装分散等原因，很容易造成设备漏 

巡，不能及时发现故障。在前期工作中，我们提出了利用计算 

机来替代人工巡查的思想，开发出一套 自动定期巡查控制软 

件系统[ ，以确保设备随时可用；并利用层级有限自动机进行 

了分析和建模以及软件的实现 ，提出了一种适合 自动巡检 

表达的基于复合关系的层级有限自动机形式化模型。 
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但对于 自动巡检控制软件而言，不仅要求系统运行结果 

的逻辑正确性，而且要求时间正确性 ，时间约束会严重影响工 

程防护效能的发挥。在我们前期的研究工作中提出了适合自 

动巡检表达的基于复合关系的层级有限自动机形式化模型， 

但未验证其正确性与可靠性，而且未能体现出时间属性 。因 

此刻画出设备 自动巡检控制逻辑模型的时间属性，并借助 

UPPAAL工具验证其时效正确性显得至关重要。 

目前已有的时间自动机建模与检测方法多种多样 ，各有 

利弊，如运用离散语义下的时间自动机_3 进行模型检测虽然 

效率较高，却不适合对异步系统进行检测。连续语义下的时 

间自动机L4]既可以描述同步系统，也可以描述异步系统，但一 

般情况下进行模型检测的复杂度很高l_5]。而设备自动巡检控 

制逻辑比较复杂，层级性明显，既要整体考虑，又要兼顾个体。 

目前的研究方法不适应于设备自动巡检控制逻辑的建模与检 

测，针对以上这些问题 ，本文提出层级时间自动机(Hierarchy 

Timed Automat，HTA)模型，用以进行设备 自动巡检控制逻 

辑的模型检测。 

本文第 1节介绍了时间自动机的基本理论和模型检测工 

具UPPAAL；第 2节描述了设备自动巡检控制逻辑的流程； 

第3节提出了层级时间自动机，并用其对设备自动巡检控制 

逻辑进行建模；第 4节对模型进行了形式化验证；第5节简单 

讨论了模型检测的相关工作；最后总结全文。 

1 预备知识 

1．1 时间自动机理论 

由Alur和 Dill[4]所提出的时间自动机是一种可以描述 

和分析实时系统行为的计算机模型。它在有限状态自动机的 

基础上添加了时间约束，用以刻画连续变化的时间，从而可以 

处理实时系统，而且可以判定任一状态是否可达。时间 自动 

机的状态空间可以划分为有限个状态区域嘲，从而实现将无 

限问题的求解转换为有限问题的求解。时间自动机使用有限 

个变量来表示时间，用一个约束条件来注释状态转换图，这个 

与时间有关的约束条件决定了状态转换发生的时机[7]。 

定义 1(时钟约束L4]) 对于一个时钟变量有穷集合 X， 

时钟约束 的集合西(x)的形式语法为： 

：一 ≤f J ≤ I fIf< I A 

其中， 是 X 中的一个时钟，c是Q 中的一个常量。 

定义 2(时钟解释[4 ]) 一个在 X上的时钟解释 是指 

给每个时钟分配一个实数值，即 +R是一个从X 到非负实 

数集 尺的一个映射。X的一个时钟解释 满足 X 上的一个 

时钟约束 ，当且仅当依照 给出的值， 为真。 

定义 3(时间自动机) 时间自动机 A是一个六元组 ( ， 

s，So，x，I，E>，其中：乏是一个有穷标记集合；S是一个有限 

状态集合；S【1∈S是开始状态集合；X是一个有限时钟集合； 

是一个映射，它给每个位置 S指定 (X)中的一些时钟约束； 

E S×∑×2 × (X)×S是转换集合，一个转换 (s， ，口， ， 

S )表示在符号a下从位置s到位置 的一条边。 是一个 x 

上的时钟约束，它指定何时可以发生状态转换，集合 x给 

出在这次转换中被复位的时钟。时间 自动机 A的语义由一 

个与它相关的转换系统 S 来定义。SA的一个状态是一个二 

元组( ， )，s是A的一个位置， 满足I(s)的X的一个时钟 

解释。A的所有状态的集合表示为Q 。如果s是A的一个 

初始位置，且对于所有的时钟 z， ( )=0，那么状态 (s， )是 

一 个初始状态。有两种类型的转换： 

(1)状态可以因为时间流逝而改变。对一个状态(s， )和 

一 个实数值时间增量 >O，如果对于所有的 O< ≤ ，口+ 

满足 I(s)，那么(s， — (s ， + 。 

(2)状态可以因为一个位置的转换而改变。对于一个状 

态(s， )和一个转换 <S，a， ， ，s >，如果 满足 ，那么( ， ) 

—  ( ， J=l：一0])。 

1．2 UPPAAL及其规范[9-10] 

1．2．1 UPP从 L简介 

I PAAI．是由 Aalborg大学和 Uppsala大学于 1995年 

开发的基于时间自动机的模型验证工具，比较适用于验证实 

时系统的安全性和可达性。每个进程都被描述为有限控制结 

构、实数时钟和变量组成的时间自动机，进程之间通过管道共 

享变量进而进行通信，管道用于保证不同自动机中的两个转 

换同时执行。UPPAAL通过快速搜索机制来验证可达性和 

时钟约束，不但可以有效地发现设计中的错误，还可以清楚地 

显示导致错误的判定路径。UPPAAI 的用户界面主要包括 

3个部分：编辑器(Editor)、模拟器(Simulator)和验证器(veri— 

tier)。编辑器用于创建和编辑要分析的系统，模拟器用于模拟 

系统模型执行过程，以此验证前发现一些错误。验证器通过 

快速搜索机制来搜索系统的状态空间并检查时钟约束和响应 

限制性质。 

1．2．2 需求规范 

U’P 通过验证需求规格来达到模型检测的目的。 

UPPAAL所使用的时序逻辑公式是时间分支时序逻辑 

(TCTL)的子集，其查询语言包括状态公式(State Formulae) 

和路径公式(Path Formulae)。状态公式描述系统的状态，路 

径公式量化模型的路径或轨迹。 

UPPAAL为验证提供了一种 BNF语法：Prop：=A口 I 

E(> IEE]~IA<>声J 一 其中 f5， 为描述带验证系统性质 

的逻辑表达式。字符A和E用来量化路径，路径是系统的一 

个状态迁移序列。A表示给定的性质对于所有路径均满足， 

E表示至少有一条路径满足给定性质。口和(>用来量化路径 

上的状态，口表示路径上的所有状态均满足给定的性质，(>表 

示路径上至少有一个状态满足给定性质。如A口声则表示对 

于所有路径，逻辑表达式 j6在任一路径状态序列中的所有状 

态均满足要求；E(>fI则表示至少存在一条路径，使得逻辑表 

达式 声在该路径的状态序列中的某一个状态满足要求。 

2 设备自动巡检控制逻辑的流程 

2．1 设备自动巡检的基本流程 

在地下建筑工程 中，应用较多 的被控设备包括风机、水 

泵 、油泵、风阀、水阀、油阀等，其能否正常运行对地下工程环 

境的好坏和整体效能的发挥起着至关重要的作用。一般而 

言，现阶段对机电设备实现控制主要有两种形式：单控制点方 

式和双控制点方式。对于单控制点设备，只需要一个控制点 
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就可实现对设备的控制，而设备的运行状态也只需要一个状 

态反馈点，如风机、水泵等。对于双控制点设备，需要用两个 

控制点才能实现对设备的控制，而设备状态的反馈也需要两 

个开关量点，如风阀、水阀等。本文以这两类控制方式为参 

考，对设备自动巡检控制逻辑进行建模与验证。 

具体的设备自动巡检控制逻辑是相当复杂的，为了便于 

建模与检测，仅抽取出其主要的流程并作适当的假设。设备 

在巡检时一般处于静止状态，如果设备正在运行，则说明设备 

正常，无需对其巡检，因此，在对设备的自动巡检开始前 ，默认 

设备处于静止状态。对于单控制点设备，直接启动设备，让设 

备运行一段时间，然后再停止设备，如果在规定的时间内设备 

状态都能正确反馈到控制器中，则认为巡检成功，设备处于正 

常状态，否则设备处于故障状态，整个过程结束后系统产生巡 

检报告。对于双控制点设备的巡检，首先正向启动设备(如电 

机正转，打开阀门)，让设备运行一段时间，然后反向启动设备 

(如电机反转，关闭阀门)，再让设备运行一段时间，然后停止 

设备，在规定的时间运动到位后，则整个巡检过程结束，生成 

巡检报告。 

2．2 设备巡检调度算法控制逻辑流程 

设备巡检调度算法主要用于实现对上述两种设备巡检时 

的调度和管理，确保巡检过程的有序执行。针对自动巡检控 

制逻辑的行为复杂性特征，设计了单控制点设备巡检调度算 

法和双控制点设备巡检调度算法。如图1所示，图(a)为单控 

制点设备的巡检控制逻辑流程图，图(b)为双控制点设备的巡 

检控制逻辑流程图。 
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(a)单控制点设备 (b)双控制点设备 

图 1 设备巡检控制逻辑流程 

3 基于层级时间自动机的设备自动巡检控制逻辑 

建模 

3．1 层级时间自动机 

由于在设备 自动巡检控制逻辑的建模过程 中，既要整体 

考虑某一类设备，又要兼顾某个设备，而且还要体现出时间属 

性，因此提出一种适用于设备 自动巡检控制逻辑建模的层级 

时间 自动机。 

定义 4 层级时间自动机 HTA是一个七元组 <A，S，S。， 

T，工，E，H>，其中：A是动作集合；S是一个有限状态集合；S0 

是初始状态 ；T是时钟变量集合 ；j是一个映射，将一个状态 

映射为一个保卫公式，称为状态不变量 ；E是有 向边 的集合 ； 

H表示层级关系。 

3．2 设备自动巡检控制逻辑的形式化模型 

模型中各个动作、状态、时钟变量等符号的具体含义如表 

1所列。 

表 1 模型中符号的含义 

状态 含义 

Start 

CheckList 

End 

C-etDevice 

TestFlag 

StartPoll 

W air 

Judge 

BeingPoll 

EndPoll 

HandingException 

JudgeLevel 

Idle 

Testcategory 

OneControlPointPoll 

TwoCon~ro【PointPoll 

Reset 

Keep 

Check 

其它 

DeviceNum 

PollingFlag 

ErrFlag 

PollingOounter 

Exceptionl~vel 

DeviceCateg0ry 

DeviceState 

RetumFlag 

StartPolling! 

EndPoiling? 

Pollin4~Flag= =0 

De viceNurn> 0 

De viceState=0 

X< 一 5 

flag：intEo，13 
ReturnFlag~ flag 

ExceptionLevet+ + 

D11= 1，D／2— 0 

DI1= 0，D12— 1 

启动自动巡检 

检查设备配置列表 

结束 自动巡检 

获取巡检设备 

测试设备巡检标志 

巡检开始 

等待巡检结束 

判断错误标志 

正在巡检 

巡检结束 

异常处理 

判断错误等级 

空闲状态 

检测设备类别 

单控制点设备开始巡检 

双控制点设备开始巡检 

时间清零 

设备保持运行 

检测设备 

含义 

巡检设备数 

巡检标志 

错误标志 

巡检计时 

错误等级 

设备种类 

设备状态 

返回标志 

发出开始巡检消息 

接收结束巡检消息 

判断巡检标志是否为0 

判断巡检设备数是否大于0 

令设备状态归零 

时闻小于等于5秒 

给标志 flag赋值，取 0或 1 

把标志 flag的值赋给返回标志 

错误等级加 l 

正向开启设备 

反向开启设备 

整个系统可表示为 AutomaticPollingLogic；LevelO Il 

LevellStartPoll fl Level2BeingPolll Il Level2BeingPoll2 ll。 

顶层形式化模型为 Level0一(A。，So，SOo，To，jo， ， 

H0)，其中： 

Ao一{StartPolling，Return}； 

So一 {Start，End，CheckList，GetDevice，TestFlag，Start— 
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Poll，Wait．BeingPoll，EndPoll，Judge1，Judge2，Judge3，Han— 

dingException，J udgeLeve1)； 

一 {Start}； 

一 {PollingCounter}； 

J。为一个映射，将一个状态映射为一个保jJ公式，蕴含 

于图 ：中 ； 

一 {<Start，DeviceNLttn— dn．CheckI ist)．(CheckI ist， 

DeviceNui-nz一 0，Erd)，(End，Stan)，(CheckList，DeviceNunv-~ 

0，(；et1)evice)，(GetI)evice，PollingFlag — pf，TestFlag)， 

(TestFlag，PollingFlag= 一 0，StartPolI>，(StartPoll，StartPol— 

ling，PollingCounler一 0，Wait)，(Wait，Return，Judge1)． 

<Judgel，ErrFlag=一 l，HandingExcepfion>，(HandingExcep— 

tion，J udgeI eve1)，( ldgeLevel，ExceptionLeve1一 一0，End)， 

<JudgeLevel，ExceptionLevel= 一1，CheckList)，<JudgeI evel， 

ExceptionLevel> 一 2．GetDevice)，<TestFlag，PollingFlag= 一 

1，BeingPol1)，<I~eingPoll，Judge2)，(Judge2，ErrFlag一 一 1， 

HandingException>，(TestFlag，PollingFlag一 一 2．Endpol1)， 

(EndPoll，ErrFlag— ef．Judge3>，(Judge3，ErrFlag一 一 1， 

HandingException)，(Judge1，ErrFlag-_ 一 0，GetDevice)， 

<Judge2，ErrFlag=一0，GetDevice)，(Judge3，ErrFlag一一 0， 

GetDevice))。 

H0一{Level0}。 

子一层开始巡检形式化模型为 Level1StartPoll一(A ， 

Sl，SI)】，T1，J1，E ，H1)，其中： 

A1一 {StartPolling，Polling1，Polling2，Endpollingl，End 

polling2，Return}； 

S]一 {Idle，Testcategory．One(~ntrolPointPoll，TwoCon 

trolPointPoll，Wai r 1，Wait2}； 

S01一{Idle}； 

了、1一{PollingCounter}； 

为一个映射 ，将一个状态映射为一个保卫公式，蕴含 

于图3巾； 

El一 {(Idle，StartPolling，PollingCounter> =：60，Device— 

Category-- dc， FestCategory)，( FeslCategory，I)eviceCatego- 

ry一 一 l，OneControlPointPol1)，(OneControlPointPoll，Po l— 

ling，W ait1)，(Wait1，EndPollingl，End)，(End，Return，Idle)， 

<TestCategory，DeviceCategory= 一 2，TwoControlPointPol1)． 

(TwoControlPointPoll，Polling2，W ait2)，<Wait2，EndPol— 

Iing2，End)}。 

H1一 {LevelStartPoll}。 

其余各子层形式化模型依据顶层模型 Level0及子一层 

开始巡检形式化模型 LevellStartPoll很容易得 出，冈此不再 

详述。 

3．3 顶层巡检逻辑的建模 

基于层级网络建模的基本原理，首先建立顶层逻辑模型， 

如图 2所示。 

图 2 顶层模型 

该模型抽象地表示出了巡检的整个流程．从 Start开始， 

随机给定 0～10个设备 ，如果 DeviceNum--0，直接结束巡检； 

如果 I)eviceNum>0，则获取任一设备，检测巡检标志，Pol 

lingflag=0表示没备正准备巡检，Pollingflag=1表示设备 

在巡检，Pollingflag--2表示设备巡检结束。然后再分别进行 

错误标志判断，ErrFlag=0表示没有错误 ，ErrFlag=1表示有 

错误 ，如果没有错误就返 回到 GetDevice状态，获取下一个设 

备；如果有错误就进入到 HandingException状态．进行错误 

处理。在此时间自动机模型中，默认初始错误等级为零 ，即 

ExceptionLevel一0．每出一次错，错误等级 就升一级 ，然后 

根据错误的等级返 回到不 同的状态。为 r能 比较完整地 

反映出巡检的过程．以 StartPoll(开始巡检)这一核心状态 

为例，对其进行子层分解 ，顶层模型中 StartPolling!表示住 

此通道发出“开始巡检”的消息，子层的模型会在相应的通 

道接受消息 ．Return?表示接受子层模 型发 出的“返 回”的 

消息 。 

3．4 子层巡检逻辑的建模 

为了更详细地描述设备的巡检过程，对 StartPoll这一状 

态进行 _r子层分解，然后又以单控制点和双控制点这两种控 

制方式为基准，再次进行下一层的分解，建立子层模型。具体 

情况如图 3一图5所示。 

图3 子一层开始巡检模型 

图 4 于二层单控制点巡检模型 

其中，Level1 slartPol1为子一层模型，其用于辨别是单控 

制 点 设 备 还 是 双 控 制 点 设 备，Level2BeingPolll 和 
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Level2BeingPoll2为子二层模型，其作用是分别对单控制点设 

备和双控制点设备展开巡检。各个层级之间通过收发消息来 

进行通信 ，其具体过程由顶层模型及各位置、消息和通道的含 

义很容易得知，在此不再赘述。需要指出的是，在单控制点设 

备中，DeviceState=0表示关闭设备，DeviceState=1表示开 

启设备；在双控制点设备中，DI1：0，D12—0表示关闭设备， 

DI1—1，DI2=0表示正向开启设备，DI1—0，DI2=1表示反向 

开启设备。在开始巡检前的等待计时阶段及让设备保持运行 

等阶段都添加了明确的时间约束，如设备须在 5s内开启完毕， 

让其保持运行 25s以上再关闭，以此来保证设备时间的正确性。 

图 5 子二层双控制点巡检模型 

4 设备自动巡检控制逻辑的形式化验证 

建立好 自动巡检控制逻辑的顶层和子层模型后，首先在 

UPPAAL的模拟器中模拟各个层级对象的交互情况 ，随机得 

到的巡检时序图如图 6所示 ，消息控制序列如图 7所示。 

鳞譬l每r栅嘣 蜒彝■ 

图 6 巡检时序图 
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图 7 消息控制序列 

在巡检时序图中详细地示出了每一层中各个对象之间的 

交互情况 以及 每个 时 间 自动机模型 的运行情况 ，在 模拟 

Trace列表中，偶数行表示各对象之间的通信情况，奇数行表 

示各个时间自动机状态的变化情况 。其中括号内第一项记录 

了Level0的状态 ，第二项记录了 LevellStartPoll的状态，第 

三项 记 录 了 Level2BeingPolll的 状 态，第 四 项 记 录 了 

Level2BeingPoll2的状态。消息控制序列 以图文的形式表示 

出了各对象的运行及交互情况 ，纵向表示每个时间自动机的 

运行状况，横向表示相互之间的通信情况以及在同一时间每 

个时间 自动机的状态 ，这对于分析设备 自动巡检逻辑系统起 

到了极大的辅助作用。 

系统的模拟运行在一定程度上是操作人员有 目的地选择 

系统的运行路线，不具有一般性与全面性 ，不能完全保证系统 

自动正确地运行 ，因此还需要用 UPPAAL提供的验证器对 

系统的时效正确性进行验证。将设备自动巡检逻辑的时效正 

确性分解为安全性、可达性、活性和时间约束L9]。安全性表示 

整个设备 自动巡检逻辑不期望的事件永不发生；可达性表示 

在自动巡检系统中，存在从初始状态到期望到达的某个状态 

的一条运行轨迹 ；活性表示系统期望的事件最终能发生 ；时间 

约束指的是至少存在一个时间变量用于判断巡检行为是否在 

规定的时间内完成任务 。 

(1)安全性验证 

A口 not deadlock．系统无死锁。 

(2)可达性验证 

E(>LevelO．StartPol1．顶层模型中，开始巡检状态可达 ， 

即巡检系统能启动开始巡检功能。 

E<>Level0．HandlingException．顶层模型中，处理错误状 

态可达，即在巡检过程中会检测到发生故障的设备 。 

E()LevellStartPol1．OneControlPointPol1．子一层开始巡 

检模型中，单控制点设备巡检状态可达，即设备中存在单控制 

点设备。 

E(>LevellStartPol1．TwoControlPointPol1．子一层开始巡 

检模型中，双控制点设备巡检状态可达，即设备中存在双控制 

点设备。 

E<>Level2BeingPoI[2．Keep2．子二层正在巡检模型中，双 

控制点设备第二次保持运行状态可达，即在检测双控制点方 

式控制的设备时能让其反向保持运行一段时间。 
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(3)活性验证 

E<>Level0．StartPoll imply LevellStartPol1．TestCatego— 

ry．顶层模型中开始巡检启动 ，则子一层开始巡检模型检测设 

备种类会启动 ，即如果巡检系统开始巡检，肯定会判断是单控 

制点还是双控制点的设备。 

E<>LevellStartPol1．TwoControlPointPoll imply Level 

2BeingPoll2．Start．子一层开始巡检模型中双控制点设备巡检 

发生，则子二层正在巡检模型会启动，即如果判断出设备为双 

控制点设备，那么巡检系统会按照对双控制点设备巡检的规 

则对其检测。 

(4)时间约束 

E(>Level2BeingPoll1．Check imply Level2 BeingPoll1． 

z<一5．在子二层正在巡检模型 中，单控制点设备在 5s内完 

成检测，即要在5s内开启设备。 

E(>Level2BeingPoll1．Keep imply Level2 Bei~gPoll1．z> 一 

3O．在子二层正在巡检模型中，单控制点设备保持运行 25s以 

上，即在巡检设备时，不但要求设备能启动，还要保证让其运 

行一段时间。 

在 UPPAAL验证器 内逐个对以上 的语句进行验证，语 

句均通过验证，如图 8所示。通过对设备 自动巡检逻辑模型 

的模拟和形式化验证，证明了系统的正确性与可靠性，该系统 

满足需求设定。 

5 相关工作 

图8 模型检测结果 

在与模型检测相关的研究工作中，国内外学者针对自动 

机、建模方法及软件的形式化验证做了大量的研究工作，不断 

提出新型的自动机，致力于设计适用于描述实时多任务系统 

的形式化语言，简化建模过程，对模型进行全面的可靠性与正 

确性验证。如文献[3—4]讨论了离散语义下的时间自动机和 

连续语义下的时间自动机的利弊。文献Ell一12-]提出了中断 

时间自动机和任务自动机。文献E133提供了由周期性任务组 

成的实时系统模型库。文献D43提出了具体的体系结构建模 

语 言 AADI (the Architecture Analysis and Design Lan— 

guage)。文献 E15]利用模型检验获得了系统的可控性和可 

见性。文献E16—17]提出了将统计模型检验应用于复杂系统 

的思想，解决了状态爆炸问题。文献E18—21]基于严格的形式 

化语言对软件 自适应性质进行了验证。 

同上述的建模与检测方法相比，本文提出的层级时间 自 

动机将层级建模的思想应用于时间 自动机，进而用 UPPAAL 

进行检测，这更适应于对设备自动巡检控制逻辑的建模与验 

证，既能方便、简洁地建立模型，体现出模型的时间属性，还可 

以检测模型的正确性与可靠性。 

结束语 为了保持地下建筑工程具有良好的环境 ，充分 

发挥防效能 ，不仅要求设备满足运行结果逻辑上的正确性，还 

要满足时间上的正确性。因此，对于应用于地下建筑工程 中 

的设备自动巡检系统，其时效正确性显得尤为重要。基于以 

上观点，本文采用层级时间 自动机对自动巡检控制逻辑进行 

建模 ，并以切)PAAL为工具对其进行形式化分析与验证，从 

而保证设备自动巡检控制逻辑的正确性和可靠性。 

本文虽然对设备自动巡检控制逻辑进行了层级时间自动 

机的建模与验证，但所验证的系统属性并不全面，仍然存在没 

考虑到的属性有待进一步研究。 
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采用 1和 2O作为头文件类别差异权重和文件 trace．txt 

的特殊关注点权重对 MPEG4聚类，聚类后期 ，165个实体被 

划分为5个簇，经合并及拆分，簇的稳定度由5个稳定簇对的 

0．865，0．906，0．563，0．563和 1提高为 4个稳定 簇对 的 

0．865，0．906，1和 0．922或 3个簇对的 0．656，1和 0．875，且 

得到相应的系统划分。 

(4)聚类相似度 

图 3(c)为 LIMBO聚集 j2wap的结果 ，C1 ，C2 和 C3 与 

C ，C2和 C3级别相 同，合并 C1 ，C2 和 C。 中任意两个簇， 

( ， U C3”)的聚类相似度最大。HCSAR和 LIMBO的不 

同系统划分的聚类相似度区间分别为[o．811，0．9]和E0．744， 

0．844]。由数据可知，H 的聚类相似度优于 LIMBO 

的，其相应的系统划分更准确。 

HCSAR和LIMBO聚集 MPEG4的结果与j2wap相似， 

聚类相似度区间为[o．83，0．907]，LIMBO仅为 0．663。由此 

可知，相对稳定的簇对构造的系统划分 的聚类相似度更高， 

HCSAR能辅助构造准确度更高的系统划分。 

结束语 本文针对软件聚类欠缺考虑实体和特征的特性 

的问题，提出了一种基于层次聚类的软件架构恢复方法(HC- 

SAR)。该方法针对软件系统类型选取实体和特征，首次提出 

特征的多重加权策略，采用信息丢失度来衡量实体相似度，并 

选取和设计软件聚类的客观和主观评估准则。与 目前效果较 

好的方法对比，HCSAR能增加聚类中期簇的数 目，提高结果 

的内聚度；能降低主观判定数，提高效率和准确度；能灵活地 

调整聚类关注点 ，获得不同的聚类结果 ；使用设计的评估准则 

分析关注点不同的聚类结果，能辅助构造准确度更高的系统 

划分。 
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