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基于时间多栈下推网络的实时系统验证
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摘　要　多栈下推网络（ＭＰＤＮ）是利用多个栈来描述并发递归程序线程之间交互的一种下推系统模型．为了描述

基于线程之间交互的实时并发递归程序，首先将描述连续时间的时钟引入到 ＭＰＤＮ，提出了时间多栈下推网络

（ＴＭＰＤＮ），并给出了语法及其操作语义；其次利用基于时间关键点的时钟等价优化技术，缩减等价域状态空间；然

后通过静态转换方法，获得所有的可达域状态格局，将连续时间的ＴＭＰＤＮ模型转换成离散的 ＭＰＤＮ模型．在此

基础上，基于ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术，采用动态转换方法，仅关心栈顶域状态转换，进一步缩减转换后的状态空间．同时证

明了状态狇犉在ＴＭＰＤＮ可达当且仅当其转换状态狇′犉在ＭＰＤＮ可达，并给出了模型转换算法；最后可采用现有模型

检验工具验证转换后的 ＭＰＤＮ．
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１　引　言

随着多核处理器技术日益发展，并发软件已渗

透到国民经济和国防建设的各个领域，然而在某些

安全攸关的领域，诸如交通控制和航空航天等领域，

软件上的微小错误可能导致重大事故，甚至危及人

身安全．如何提高软件系统的可靠性和安全性已成

为当前紧迫问题．对于一些安全攸关的实时系统来

说，其安全性要求更高，需充分验证软件系统的某些

关键性质，这种背景下，对其形式化分析验证显得尤

为重要．

目前，诸多学者已致力于实时系统分析与验证

的研究，为了描述不同类型的实时系统，提出了时间

自动机、时间下推自动机、时间递归状态自动机、嵌

套时间自动机等理论模型．具体而言，１９９４年Ａｌｕｒ

和Ｄｉｌｌ
［１］在自动机的基础上，引入描述连续时间的

时钟，提出了时间自动机，并采用时钟等价技术实现

模型检验时间自动机［２］．为了解决含有递归的实时

系统建模，Ａｂｄｕｌｌａ等人
［３］提出时间下推自动机，并

通过时间离散化，将其转换为下推自动机后进行分

析，并在文献［４５］中加入权值，求解最小时间开销

的可达性问题；２０１３年
［６］将时间下推自动机的研究

对象扩展到无限迁移的实时系统上，同时证明了该

情况下的实时系统可达性分析为ＥＸＰＴＩＭＥ完全

问题；２０１４年Ｃａｉ和Ｏｇａｗａ
［７］给出了一个时间下推

自动机的实例；Ｔｒｉｖｅｄｉ和 Ｗｏｊｔｃｚａｋ
［８］和Ｂｅｎｅｒｅｃｅｔｔｉ

等人［９］提出了时间递归状态自动机，通过相互调用

来实现递归描述，调用过程中，时钟通过值或者引用

的方式传递；２０１３年Ｌｉ等人
［１０］提出了嵌套时间自

动机（ＮｅＴＡｓ），其整体是一个下推自动机，栈的每

一层为时间自动机，利用嵌套的思想来解决实时系

统中的递归问题．上述模型能描述实时系统的并发

及递归问题，但是无法描述实时并发系统中线程间

交互的情况．

另外，Ａｔｉｇ等人
［１１１２］给出的序列多栈下推自动

机（ＯＭＰＡ），其在栈上增加了线性序列描述线程间

交互，并证明了 ＯＭＰＡ的可达性为２ＥＴＩＭＥ完全

问题；Ｔｏｒｒｅ等人
［１３１４］给出基于上下文限界的多栈

下推系统（ＳＭＰＤＳ），并分析及论证了系统可达性为

ＰＳＰＡＣＥ完全问题．这一类模型能描述并发递归程

序的线程间交互，但不能描述实时性．

时间下推自动机相当于在时间自动机上增加了

栈，能够有效地解决时间自动机难于描述递归的情

况，其缺点是无法很好的描述线程间的交互．为了能

对实时并发系统中的递归机制及线程间交互进行建

模，本文结合时间下推自动机与多栈下推网络的优

点，类似于在时间下推自动机中增加了栈的数目，通

过栈之间交互来模拟并发程序运行时线程间操作，

提出时间多栈下推网络（ＴＭＰＤＮ），并利用多栈下

推系统理论来验证实时并发递归程序中的可达性．

形式化验证实时系统将可能产生状态空间爆炸

问题，从而给验证带来极大困难．当前验证实时系统

的主要思想：将实时系统的连续模型转换为不含时

间约束的离散模型．离散模型的状态用等价域描述，

域等价的基本思想都是把状态位置和时钟区间结

合，形成一个新的状态，主要方法是域图（Ｒｅｇｉｏｎ

Ｇｒａｐｈ）和带图（ＺｏｎｅＧｒａｐｈ）
［１５］．由于带图生成的符

号状态图具有不稳定性，产生的符号状态迁移序列

存在不确定性，故本文将采用域图方法．通过基于时

钟关键点的时钟域优化等价技术，将ＴＭＰＤＮ转换

为对并发程序研究较为成熟的 ＭＰＤＮ模型．

通常时钟域等价使用实数取整、小数部分大小

比较来划分时间域．为了获得更少的时钟域，本文采

用时钟关键点技术，对时钟域划分进行优化，从而

缩减转换后的模型状态空间．为了进一步缩减转换

后的 ＭＰＤＮ状态空间，在静态转换的基础上，采用

ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术，给出了仅关心栈顶及其下一层的

动态转换方法，状态空间仅于栈顶及其下一层的项

集相关，而与整个项集无关，从而大幅度缩减转换后

的状态空间．

本文第２节介绍相关基础知识；第３节提出

ＴＭＰＤＮ模型；第４节从静态和动态两个角度分析

ＴＭＰＤＮ转换为 ＭＰＤＮ 的转换过程；第５节证明

ＴＭＰＤＮ与转换后的 ＭＰＤＮ可达性等价；第６节给

出ＴＭＰＤＮ转换为 ＭＰＤＮ的具体算法；第７节为

ＴＭＰＤＮ的上下文限界验证；第８节给出一个具体

实例分析；第９节为全文总结．
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２　基础知识

ＭＰＤＮ模型是一种描述并发递归程序的下推

系统，利用栈之间的操作来模拟程序中线程间的交

互．ＭＰＤＮ是一个五元组犕＝（狀，犙，狇０，Γ，Δ），其中

狀∈瓔表示系统栈的数量，犙表示有限状态集，狇０∈犙

表示初始状态，Γ表示有限栈内字符集，Δ＝Δ
犻狀狋
犻 ∪

Δ
狆狌狊犺

犻 ∪Δ
狆狅狆
犻
表示转换关系，其中犻表示第犻个栈，０＜犻

狀，Δ
犻狀狋
犻 （犙×犙）描述第犻个栈的内部转换，Δ

狆狌狊犺

犻
，

Δ
狆狅狆
犻 （犙×Γ×犙）表示第犻个栈的压栈和出栈．为

了描述方便，文中用［狀］表示１到狀的集合．

ＭＰＤＮ格局犆＝〈犠狅狉犽［狀］，狇，｛ω犻｝犻∈［狀］〉，其中

犠狅狉犽［狀］［狀］为［狀］的子集，表示当前工作栈集，

狇∈犙表示状态，ω犻∈（Γ）
表示第犻个栈的栈内字符

集，犆０＝〈犠狅狉犽［狀］，狇０，｛ω犻｝犻∈［狀］〉表示 ＭＰＤＮ的初

始格局．第犻个栈的格局转换描述〈犠狅狉犽［狀］，狇，

｛ω犻｝犻∈［狀］〉 →
δ
〈犠狅狉犽［狀］，狇′，｛ω′犻｝犻∈［狀］〉，其中迁移动

作δ包括空操作狀狅狆、压栈操作狆狌狊犺（γ）和出栈操作

狆狅狆（γ），格局转换成立当且仅当满足以下条件：

（１）Δ＝Δ
犻狀狋
犻 ：狅狆＝狀狅狆，（狇，狇′）∈Δ

犻狀狋
犻 ，ω犻＝ω′犻，犻∈

［狀］，表示内部转换，描述状态迁移而栈内字符未发

生改变．

（２）Δ＝Δ
狆狌狊犺

犻
：狅狆＝狆狌狊犺（γ），（狇，γ，狇′）∈Δ

狆狌狊犺

犻
，

ω′犻＝γ．ω犻，ω犼＝ω′犼，犼∈［狀＼犻］，表示当前栈犻压栈时，

其栈内字符新增栈符γ，其他栈的栈内字符未变化．

（３）Δ＝Δ
狆狅狆
犻
：狅狆＝狆狅狆（γ），（狇，γ，狇′）∈Δ

狆狅狆
犻
，ω犻＝

γ．ω′犻，ω犼＝ω′犼，犼∈［狀＼犻］，表示当前栈犻出栈时，其栈内

字符删除了栈符γ，其他栈的栈内字符未变化．

一个上下文定义为在单一线程中的计算或变迁

序列．栈犻的一个上下文可表示成∏＝犆０狋１犆１狋２…

狋犿犆犿，其中狋１…狋犿∈Δ犻．计算从一个线程切换至另

一个线程，定义为上下文切换．用∏犻和∏犼分别表示

栈犻，犼上的上下文，两者发生上下文切换用∏犻·∏犼

表示．当上下文切换限制为犽时，称之为上下文犽

限界．

３　时间多栈下推网络（犜犕犘犇犖）

为了描述实时系统中并发递归机制以及线程之

间的交互，在 ＭＰＤＮ的基础上引入了时钟，提出了

ＴＭＰＤＮ模型．时钟是在正实数范围内取值的变量．

定义１．　给定时钟集犜以及时钟狋１，狋２∈犜，则

在犜上的时钟约束定义为σ
·
·＝狋１犮｜狋１－狋２犮｜σ｜

σ∧σ，其中犮∈瓗，∈｛＜，｝．

时钟解释狏：犜→瓗
＋，表示时钟狋∈犜 在当前的

取值．假设实数犮∈瓗，狏（狋）＋犮表示解释后的时钟值

加犮，在没有歧义的情况下，用狏＋犮表示．

定义２．　ＴＭＰＤＮ是一个六元组犕犜＝（狀，犙，

狇０，Γ，犜，Δ），其中狀表示系统中栈的个数；犙表示有

限状态集；狇０表示初始状态；Γ 表示有限栈符集；

犜＝犜犌∪犜犔表示有限时钟集，其中犜犌表示全局时

钟，用于标识实时并发系统中全局变量或事务的时

间，犜犔表示栈内局部时钟，用于标识系统中局部变

量或子事务的时间；迁移关系Δ２
［狀］×犙×犜犌×

（Γ×犜犔）
×２

［狀］×犙×犜犌×（Γ×犜犔）
为描述系统格

局的迁移．

ＴＭＰＤＮ的格局犆＝〈犠狅狉犽［狀］，狇，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉，

其中狇∈犙，犠狅狉犽［狀］［狀］为［狀］子集，表示当前工

作栈集，狑犻为栈犻的字，表示栈犻的内容，描述为

狑犻∈（Γ×瓗
＋），狏表示时钟当前取值．

ＴＭＰＤＮ作为实时并发程序的模型，能描述多

个栈同时产生迁移，迁移关系Δ分为栈内迁移Δ
犻狀、

栈间切换Δ
犻狀狋犲狉和并发执行Δ

‖．为了表述方便，首先

讨论一个栈犻 内迁移的执行，用形式 〈｛犻｝，狇，

｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉
狅狆
→
犻狀

〈｛犻｝，狇′，｛狑′犻｝犻∈［狀］，狏′〉表示，其中

狅狆犻狀为栈内迁移的动作集，包括空操作狀狅狆、时间约

束判断狋∈犐？、时钟重置狋←犐、时间流逝犜犻犿犲←犮、

压栈操作狆狌狊犺（犪，犐）和出栈操作狆狅狆（犪，犐），其中犐

表示时钟取值范围，狋∈犜，故栈内迁移关系Δ
犻狀可表

示为Δ
狀狅狆∪Δ

？
∪Δ

＝
∪Δ

├
∪Δ狆

狌狊犺
∪Δ狆

狅狆，其中Δ
狀狅狆，

Δ
？，Δ

＝，Δ├，Δ狆
狌狊犺，Δ狆

狅狆分别表示上述操作的迁移．下

文根据不同的栈内迁移动作狅狆犻狀给出其执行含义．

（１）Δ
犻狀＝Δ

狀狅狆：狅狆犻狀＝狀狅狆，狑′犻＝狑犻，狏′＝狏，表示

格局内元素未发生变化．

（２）Δ
犻狀＝Δ

？：狅狆犻狀＝狋∈犐？，狑′犻＝狑犻，狏′＝狏，狏（狋）∈

犐，表示当狋的时钟值在犐范围内时，执行该操作，格

局内元素未发生变化．

（３）Δ
犻狀＝Δ

＝：狅狆犻狀＝狋←犐，狑′犻＝狑犻，狏′＝狏［狋←犮］，

犮∈犐，表示给时钟狋指定犐范围内的任意值犮，其他

格局内元素未发生变化．

（４）Δ
犻狀＝Δ

├：狅狆犻狀＝犜犻犿犲←犮，狑′犻＝狑
＋犮
犻 ，假设

狑犻＝〈犪１，狏１〉〈犪２，狏２〉…〈犪狀，狏狀〉，那么 狑
＋犮
犻 ＝〈犪１，

狏１＋犮〉〈犪２，狏２＋犮〉…〈犪狀，狏狀＋犮〉，狏′＝狏＋犮，表示格局

内所有时钟增加犮，格局内非时钟内容未发生变化．

（５）Δ
犻狀＝Δ狆

狌狊犺：狅狆犻狀＝狆狌狊犺（犪，犐），狑′犻＝狑
·
犻〈犪，犮〉，
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犮∈犐，狏′＝狏，表示将变量犪压入栈顶，并设定相应时

钟为犮，其时钟值为犐范围内的任意值．

（６）Δ
犻狀＝Δ狆

狅狆：狅狆犻狀＝狆狅狆（犪，犐），狑犻＝狑′
·
犻〈犪，犮〉，

犮∈犐，狏′＝狏．表示将栈顶内时钟值为犐范围的变量犪

弹出．

其次描述栈间切换Δ
犻狀狋犲狉．假设栈间切换操作

狅狆犻狀狋犲狉＝犻犼表示栈犻切换到栈犼，表示形式为〈｛犻｝，

狇，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉
狅狆
→

犻狀狋犲狉

〈｛犼｝，狇′，｛狑犼｝犼∈［狀］，狏′〉，其中

狇，狇′∈犙；狏′＝狏；狑犻，狑犼分别表示栈犻，犼的字，犻，犼∈

［狀］且犻≠犼．上下文切换时，将栈犼从等待栈切换到

工作栈，同时将栈犻从工作栈切换到等待栈，则切换

后的工作栈犠狅狉犽［狀］′＝犠狅狉犽［狀］＼｛犻｝∪｛犼｝．

最后描述并发操作Δ
‖．假设狅狆＝狅狆犻狀∪狅狆犻狀狋犲狉

为栈迁移动作集，并发执行用形式〈犠狅狉犽［狀］，狇，

｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉
（狅狆犻‖狅狆犼）犻，犼∈［狀］，ａｎｄ犻≠

→
犼

〈犠狅狉犽［狀］′，狇′，

｛狑犻｝犻∈［狀］，狏′〉表示，犠狅狉犽［狀］为当前工作栈集，如果

不发生栈间切换，则犠狅狉犽［狀］′＝犠狅狉犽［狀］，如果发

生栈间切换犻犼，则犠狅狉犽［狀］′＝犠狅狉犽［狀］＼｛犻｝∪

｛犼｝．其他类似一个栈的情况．

　　为了进一步理解栈的迁移关系，通过实例描述入

栈、出栈、时间重置、时间流逝和并发的动作，如图１

所示．假定有狀个栈，全局时钟狋１，全局变量犵，其相

关联时钟为狋犵，｛犪１，犫１，犪犻，犫犻，犮犻，犪犼，犫犼，犮犼｝Γ，其中

犻，犼∈［狀］，时钟区间分别表示为［狏犻：狏犼］，［狏犻：狏犼），

［狏犻：∞），其中［狏犻：狏犼］表示狏犻到狏犼区间内（包含狏犼）

的所有时钟值，［狏犻：狏犼）表示狏犻到狏犼区间内（不包含

狏犼）的所有时钟值，［狏犻：∞）表示狏犻到无限大∞的所

有时钟值．

图１　ＴＭＰＤＮ中栈内操作下的格局迁移

（１）并发操作．从格局犆０到格局犆１，将犮犻压入栈

犻，且时钟赋值为２．７∈［２∶６），同时将犮犼压入栈犼，

且时钟赋值为２．７∈［２∶６）．

（２）时钟重置．从格局犆１到格局犆２，时钟狋１的时

钟值重置为７．５∈［６∶１０）．

（３）时间流逝．从格局犆２到格局犆３，栈内所有

全局时钟、全局变量相关联的时钟、局部变量相关联

的时钟，其时钟值都增加３．８个时间单位．

（４）出栈操作．从格局犆３到格局犆４，在出栈操

作前，检查犮犼值是否属于区间［６∶１０），由于犮犼＝６．５

满足条件，则执行出栈操作．

４　犜犕犘犇犖的模型转换分析

因ＴＭＰＤＮ的时钟取值为正实数域，故在求解

可达状态格局时，可能会出现状态空间爆炸问题，从

而使可达性分析变得异常困难．为了分析ＴＭＰＤＮ

的可达性，本文利用时钟等价技术将无限状态格局

抽象转换为有限状态格局，也就是说将 ＴＭＰＤＮ

犕犜＝（狀，犙，狇０，Γ，犜，Δ）转换为 ＭＰＤＮ犕犕＝（狀
犕，

犙犕，狇
犕
０
，Γ

犕，Δ
犕）．

４１　域

把ＴＭＰＤＮ转换为 ＭＰＤＮ，最主要的问题是把

ＴＭＰＤＮ中的栈符以及描述栈符的时钟抽象为

ＭＰＤＮ的栈符集．为了描述转换后的栈符集，需把

ＴＭＰＤＮ的时钟和栈符转换为域，转换后的域用符

号犚表示．域犚是由时钟关键点和项集组成，首先

定义时钟关键点及时钟等价，然后定义项集．

为了把描述连续时间的 ＴＭＰＤＮ转换为离散

的 ＭＰＤＮ，采用离散的时钟区间描述连续时间．

Ａｌｕｒ和Ｄｉｌｌ
［１］在１９９４年提出时钟等价技术，采用连

续正整数作为时钟区间划分．因实时系统动作迁移

及事件通常在关键的时间点触发，时钟关键点是非

连续正整数，与原时钟等价技术相比，甚至减少一、
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两个数量级，并在多个时钟的情况下，划分的等价区

域将减少几个数量级．基于此，本文给出了优化的时

钟等价技术，依据时钟关键点作为时钟区间划分的

界限，减少时钟区间划分区域，从而达到缩减等价后

的状态空间．

时钟关键点为系统动作迁移及其他事件的时间

触发点，用犽犻表示犕犜时钟上的关键点，犽ｍａｘ表示时

钟关键点上限阈值，犽∞＞犽ｍａｘ表示所有大于犽ｍａｘ的

值，时钟关键点集合可描述为犽犲狔＝｛０，犽１，…，

犽犻，…，犽ｍａｘ，犽∞｝．

为了描述时钟等价，实数时钟值狋＝狋 ＋狉犲（狋）

分成两个部分，关键点部分狋 ：实数时钟值向下取

最近关键点的值；剩余部分狉犲（狋）：狉犲（狋）＝狋－狋．

给定时钟集犜，假设有任意两个时钟狋犻，狋犼∈犜，

并且存在关键点犽犲狔＝｛０，犽１，…，犽犻，…，犽ｍａｘ，犽∞｝．

当满足如下规则的时钟值，为等价时钟：

（１）狏（狋犻）＞犽ｍａｘ当且仅当狋犻 ＝犽∞，即狋犻的时钟

值大于关键点上限阈值时，狋犻取无穷大犽∞．

（２）犽犻狏（狋犻）＜犽犻＋１当且仅当狋犻 ＝犽犻，即狋犻的时

钟值小于关键点犽犻＋１且大于等于犽犻时，狋犻取关键点犽犻．

（３）假定狋犻 ＝犽犻，狋犼 ＝犽犼，狏（狋犻）－犽犻＜狏（狋犼）－

犽犼当且仅当狉犲（狋犻）＜狉犲（狋犼），即狋犻取关键点犽犻，狋犼取关

键点犽犼，当狋犻的时钟值与关键点犽犻的差值小于狋犼的

时钟值与关键点犽犼的差值时，记为狉犲（狋犻）＜狉犲（狋犼）．

假设时钟集犜，有任意两个时钟狋犻，狋犼∈犜 和

犽犲狔＝｛０，犽１，犽２，…，犽∞｝，在（０＜狋犻＜犽１，犽１＜狋犼＜犽２）

区域内，基于时钟关键点的时钟域等价规则，在

狋犻 ＝０，狋犼 ＝犽１，且狉犲（狋犻）＜狉犲（狋犼）这区间内的时钟

值为等价时钟，如图２所示的阴影部分．

图２　狋犻，狋犼时钟等价区间

下面描述域犚的另一部分———项集．普通项集

犢 包含：（１）时钟犜，犜 用来描述犕犜的全局时钟；

（２）栈字符Γ，Γ用来描述犕犜的栈顶字符；（３）基础

时钟字符├，用来描述栈的基础时钟，是栈内域中其

他项的时间参照点，初始值为０；故普通项集犢描述

为犢＝犜∪Γ∪｛├｝．标识项集犢
·表示普通项犢的时

间流逝，在普通项上添加上标阴影·的方式表示，描述

为犢
·
＝犜

·
∪Γ

·
∪｛├

·｝，其中犜
·
＝｛狋

·
｜狋∈犜｝，Γ

·
＝

｛犪
·
｜犪∈Γ｝，├

·描述栈字符出栈时的时间流逝，主

要用于动态转换，当时间流逝时，非栈顶域中的时钟

无法随时间流逝进行更新，故在栈顶域中增加├
·以

记录时间的流逝，当栈顶域进行出栈操作时，对栈顶

下一层域中的时钟进行同步更新．

ＴＭＰＤＮ模型转换为 ＭＰＤＮ可采用两种方法：

静态转换和动态转换．使用静态转换时，项集犣为

普通项集犢，即犣·
·＝犢．当采用动态转换时，项集犣

为普通项集犢 和标识项集犢
·的并集，即犣 ·

·＝犢∪

犢
·
．假定栈犻，栈深度为犱，域犚犻＝犚犻１…犚犻犼…犚犻犱∈

（２犣×犽犲狔）＋，其中犻∈［狀］，犼∈［犱］，犚犻犼＝〈狕犼，犽犼〉，狕犼∈

犣，犽犼∈犽犲狔，从而可得域犚＝｛犚犻｝犻∈［狀］．域犚犻存在，当

且仅当域犚犻中包含以下３类：

（１）｛｜〈Γ，犽犲狔〉∩犚犻｜＝１｝∧｛｜〈Γ
·，犽犲狔〉∩犚犻｜＝

１｝，表示域犚犻与普通栈符和标识栈符的交集非空，

换而言之，域犚犻中一定存在普通栈符和标识栈符；

（２）｛｜〈├，犽犲狔〉∩犚犻｜＝１｝∧｛｜〈├
·，犽犲狔〉∩犚犻｜＝

１｝，表示域犚犻与├和├
·的交集非空，换而言之，域

犚犻中一定存在├和├
·；

（３）｛｜〈犜，犽犲狔〉∩犚犻｜＝１｝∧｛｜〈犜
·，犽犲狔〉∩犚犻｜＝

１｝，表示域犚犻与时钟字符和时钟标识符的交集非

空，换而言之，域犚犻中一定存在时钟字符和时钟标

识符．

４２　犜犕犘犇犖转换为 犕犘犇犖

为了描述ＴＭＰＤＮ模型转换为 ＭＰＤＮ，通过上

节给出的时钟等价优化技术，把 犕犜栈符及记录栈

符的时钟等价为域，表示 犕犕 的栈符．ＴＭＰＤＮ 与

ＭＰＤＮ的转换分为静态转换和动态转换两种，其中

静态转换是把ＴＭＰＤＮ模型整体抽象转换为ＭＰＤＮ

模型，获得所有可达的域状态格局，在每个抽象状态

格局中，栈的每一层都需抽象域描述，故构造过程，

其状态空间及时间耗费都较为庞大；而动态转换采

用ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术，无需整体计算抽象 ＭＰＤＮ 模

型，而是依据 ＴＭＰＤＮ模型的状态迁移过程，动态

计算与其等价的 ＭＰＤＮ域状态，并且只关注栈顶层

及其下一层，不关心整个栈内容，因此降低了转换状

态空间规模及时间耗费．由于动态转换仅对栈顶域

操作，故需增加基础时钟字符和标识项，在非栈顶域

成为栈顶域时对时钟值正确更新，跟静态转换相比，

增加了额外更新操作．犕犕的栈间切换Δ
犻狀狋犲狉与犕犜类

似．犕犜的并发操作Δ
‖转换时，工作栈集犠狅狉犽［狀］内

的每个栈，调用栈内迁移转换．
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４．２．１　静态转换

假定模型ＴＭＰＤＮ犕犜＝（［狀］，犙，狇０，Γ，犜，Δ），

通过静态转换获得的模型ＭＰＤＮ犕犕＝（［狀］
犕，犙犕，

狇
犕
０
，Γ

犕，Δ
犕），具体转换如下：

（１）栈个数［狀］犕的转换．［狀］犕＝［狀］，即 犕犕的

栈数量与犕犜的栈数量相等．

（２）状态犙犕的转换．犙犕＝犙，即犕犜的状态集与

犕犕的状态集相同．

（３）初始状态狇
犕
０
的转换．狇

犕
０ ＝狇０，即犕犕的初始

状态与犕犜的初始状态相同．

（４）栈字符Γ
犕的转换．Γ

犕＝２犣×犽犲狔，其中犣为普

通项集犢，即犣·
·＝犢，犽犲狔为时钟关键点集．

（５）迁移关系Δ到Δ
犕的转换规则．

犕犜的格局迁移为〈｛犻｝，狇，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉
狅
→
狆

〈｛犻｝，狇′，｛狑′犻｝犻∈［狀］，狏′〉∈Δ，狑犻∈（Γ×瓗
＋）称为栈犻

的字，设犱犻为栈犻的栈深度，用狑犻犼表示栈犻内第犼

层的子字，犼∈［犱犻］，狑犻犼｜Γ表示狑犻犼投影在Γ 的栈字

符，狏（狑犻犼｜Γ）表示投影与栈字符Γ相关联的时钟值，

狏（狑犻犼｜Γ）表示投影与栈字符Γ相关联的时钟值在

时钟域等价后的关键点，犜犌为全局时钟，狏（犜犌）表

示全局时钟的时钟值在时钟域等价后的关键点，则可

得狑犻犼在犕犕中等价项犚犻犼＝（（狑犻犼｜Γ）× 狏（狑犻犼｜Γ））

∪（犜犌×狏（犜犌））∈Γ
犕，栈犻内容犚犻＝犚犻１…犚犻犼…

犚犻犱犻，其中犻∈［狀］，犼∈［犱犻］．从而可知对应于犕犕的格

局迁移为〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉 →
δ
〈｛犻｝，狇′，｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，

其中狇，狇′∈犙
犕，δ为迁移动作．如图３所示．

图３　犕犜的格局静态转换为犕犕的格局

（１）Δ＝Δ
狀狅狆时，狅狆＝狀狅狆，如果〈｛犻｝，狇，｛狑犻｝犻∈［狀］，

狏〉
狀狅
→
狆
〈｛犻｝，狇′，｛狑′犻｝犻∈［狀］，狏′〉∈Δ，那么在 犕犕中有

〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
狀狅
→
狆
〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉∈Δ

犕与之

对应，即两者狀狅狆操作相同．

（２）Δ＝Δ
？时，狅狆＝狋∈犐？，在犕犕中有迁移关系

Δ
犕？与Δ

？相对应，此时 犕犕的格局迁移为〈｛犻｝，狇，

｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→

？

〈｛犻｝，狇′，｛犚犻｝犻∈［狀］〉，其中｛犚犻｝犻∈［狀］表

示犕犕域犚 中任意子域，迁移关系Δ
犕？表示在｛犚犻｝

上进行判断操作．

（３）Δ＝Δ
＝时，狅狆＝狋←犐，在 犕犕中有迁移关系

Δ
犕＝与Δ

＝相对应，此时 犕犕的格局迁移为〈｛犻｝，狇，

｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
＝

〈｛犻｝，狇′，｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，其中迁移关系

Δ
犕＝表示在对｛犚犻｝进行狋← 狏（狋）赋值操作，狏（狋）∈

犐为犕犜赋值时钟值，狏（狋）为赋值时钟值在时间域

等价后的关键点，狋∈犣为项内字符，狋← 狏（狋）表示

将关键点 狏（狋）赋值给字符狋．

（４）Δ＝Δ├时，狅狆＝犜犻犿犲←犮，在犕犕中有迁移关

系Δ
犕├与Δ

├相对应，此时犕犕的格局迁移为〈｛犻｝，狇，

｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
├

〈｛犻｝，狇′，｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，其中迁移关系Δ
犕├

表示在对｛犚犻｝中所有字符的时钟值增加犮后取关键

点，对任意犻∈［狀］，犚′犻犼＝（（狑犻犼｜Γ）×狏（狑犻犼｜Γ）＋犮 ）∪

（犜犌×狏（犜犌）＋犮 ），犚′犻＝犚′犻１…犚′犻犼…犚′犻犱，狏（狑犻犼｜Γ）＋

犮表示投影出的栈字符Γ的时钟值增加犮，狏（犜犌）＋犮

表示全局时钟的时钟值增加犮．

（５）Δ＝Δ狆
狅狆时，狅狆＝狆狅狆（犪，犐），在犕犕中有迁移

关系Δ
犕狆狅狆与Δ狆

狅狆相对应，此时 犕犕的格局迁移为

〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕狆狅

→
狆

〈｛犻｝，狇′，｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，其中迁移

关系Δ
犕狆狅狆表示关键点等于狏（犪）的字符犪∈Γ出

栈，犚′犻犼＝（（（（狑犻犼｜Γ）－犪）× 狏（（狑犻犼｜Γ）－犪））∪

（犜犌×狏（犜犌））），犚′犻＝犚′犻１…犚′犻犼…犚′犻犱，（（狑犻犼｜Γ）－犪）

表示在投影出的栈字符Γ内删除字符犪．

（６）Δ＝Δ狆
狌狊犺时，狅狆＝狆狌狊犺（犪，犐），在犕犕中有迁

移关系Δ
犕狆狌狊犺与Δ狆

狌狊犺相对应，此时犕犕的格局迁移为

〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕狆

→
狌狊犺

〈｛犻｝，狇′，｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，其中迁

移关系Δ
犕狆狅狆表示关键点等于狏（犪）的字符犪∈（Γ∪

犜）入栈，犚′犻犼＝（（（（狑犻犼｜Γ）＋犪）×狏（（狑犻犼｜Γ）＋犪））∪

（犜犌×狏（犜犌）））∨（（（狑犻犼｜Γ）×狏（狑犻犼｜Γ））∪（（犜犌＋

犪）×狏（犜犌＋犪））），犚′犻＝犚′犻１…犚′犻犼…犚′犻犱，（（狑犻犼｜Γ）＋犪）
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表示在投影出的栈字符Γ内增加字符犪，（犜犌＋犪）表

示在全局时钟内增加字符犪的时钟．

（７）Δ＝Δ
犻狀狋犲狉时，在 犕犕中有迁移关系Δ

犕犻狀狋犲狉与

Δ
犻狀狋犲狉相 对 应，此 时 犕犕 的 格 局 迁 移 为 〈｛犻｝，狇，

犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ
→

犕犻狀狋犲狉

〈｛犼｝，狇′，｛犚犼｝犼∈［狀］〉，其中｛犚犻｝，｛犚犼｝

分别为栈犻，犼的域，犻，犼∈［狀］且犻≠犼．上下文切换时，

将栈犼从等待栈切换到工作栈，同时将栈犻从工作

栈切换到等待栈．

（８）Δ＝Δ‖时，在 犕犕中有迁移关系Δ
犕‖与Δ

‖

相对应，此时 犕犕 的格局迁移为 〈犠狅狉犽［狀］，狇，

｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
‖

〈犠狅狉犽［狀］′，狇′，｛犚犼｝犼∈［狀］〉，工作栈集

犠狅狉犽［狀］内的每个栈，调用相应的栈内迁移转换，转

换后格局为〈犠狅狉犽［狀］′，狇′，｛犚犼｝犼∈［狀］〉．

４．２．２　动态转换

假定模型ＴＭＰＤＮ犕犜＝（［狀］，犙，狇０，Γ，犜，Δ），

使用动态转换获得的模型ＭＰＤＮ犕犕＝（［狀］
犕，犙犕，

狇
犕
０
，Γ

犕，Δ
犕），具体转换如下：

（１）栈个数［狀］犕、状态犙犕、初始状态狇
犕
０
的转换

分别等同于静态转换．

（２）栈字符Γ
犕的转换：Γ

犕＝２犣×犽犲狔，其中犣·
·＝

犢∪犢
·，增加了标识项以及基础时钟字符，犽犲狔为时

钟关键点集．

（３）迁移关系Δ到Δ
犕的转换规则．

犕犜的格局迁移为〈｛犻｝，狇，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉
狅
→
狆

〈｛犻｝，狇′，｛狑′犻｝犻∈［狀］，狏′〉∈Δ，狑犻∈（Γ×瓗
＋）为栈犻的

字，设犱犻为栈犻的栈深度，用狑犻犼表示栈犻内第犼层

的子字，狑犻犱犻为栈犻的栈顶子字，犼∈［犱犻］，狑犻犼｜Γ表示

狑犻犼投影在Γ的栈字符，狏（狑犻犼｜Γ）表示投影与栈字符

Γ相关联的时钟值，狏（狑犻犼｜Γ）表示投影与栈字符Γ

相关联的时钟值在时钟等价后的关键点，犜犌为全局

时钟，狏（犜犌）表示全局时钟的时钟值在时钟域等价

后的关键点．由以上设定，则可得犚犻犱犻在犕犕中等价项

犚犻犱犻＝（（狑犻犱犻｜Γ）× 狏（狑犻犱犻｜Γ））∪（（狑犻（犱犻－１）｜Γ）
·
×

狏（狑犻（犱犻－１）｜Γ））∪（犜犌犱犻×狏（犜犌犱犻））∪（├犱犻×０）∪

（├
·
犱犻
×狏（├

·
犱犻
））∈Γ

犕，其中犱犻为犕犕中栈犻的栈深

度，（狑犻（犱犻－１）｜Γ）
·表示对狑犻（犱犻－１）投影在Γ的栈字符

的标识字符，犜犌犱犻表示域犚犻犱犻中的全局时钟，├犱犻表

示域犚犻犱犻的基础时钟字符，├
·
犱犻
表示域犚犻犱犻的相对

时间流逝字符，狏（├
·
犱犻
）表示域犚犻犱犻的相对时间流

逝的时钟值在时钟域等价后的关键点，栈犻内容

犚犻＝犚犻１…犚犻犼…犚犻犱犻，其中犻∈［狀］，犼∈［犱犻］．从而可

知对应于犕犕的格局迁移为〈狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉 →
δ
〈狇′，

｛犚′犻｝犻∈［狀］〉，其中狇，狇′∈犙
犕，δ为迁移动作，为了描述

方便，格局迁移时的中间状态用狇狋犿狆 （）表示，如

狇狋犿狆（犚犻犱犻）表示犚犻犱犻出栈时的中间状态．栈内域出栈

入栈时分别用狆狅狆（），狆狌狊犺（）表示，如狆狅狆（犚犻犱犻），

狆狌狊犺（犚犻犱犻）分别表示栈顶域犚犻犱犻出栈入栈．如图４

所示．

图４　 犕犜的格局动态转换为犕犕的格局

　　（１）Δ＝Δ
狀狅狆时，狅狆＝狀狅狆，在 犕犕中有Δ

犕狀狅狆与

Δ
狀狅狆对应，Δ

犕狀狅狆＝Δ
狀狅狆为空操作．

（２）Δ＝Δ
？时，狅狆＝狋∈犐？，在犕犕中有Δ

犕？与Δ
？

相对 应，此 时 犕犕 的 格 局 迁 移 为 〈｛犻｝，狇，犚犻〉

狆狅狆（犚犻犱
犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），（犚犻－犚犻犱犻）〉
狆狌狊犺（犚犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇′，犚犻〉，格局迁移解释为：首先将栈顶域犚犻犱犻出

栈，转入状态狇狋犿狆（犚犻犱犻），对时钟狋的关键点进行判

断后，再将犚犻犱犻入栈，状态为最终状态狇′，整个过程

中栈内字符并未改变．

（３）Δ＝Δ
＝时，狅狆＝狋←犐，在 犕犕中有迁移关系

Δ
犕＝与Δ

＝ 相对应，此时 犕犕 的格局迁移为〈｛犻｝，
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狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆 （犚犻犱犻），（犚犻 －犚犻犱犻）〉

狆狌狊犺（犚犻犱
犻

→

）

〈｛犻｝，狇′，（犚犻－犚犻犱犻＋犚′犻犱犻）〉，其中迁移关

系Δ
犕＝表示对｛犚犻１｝进行狋← 狏（狋）赋值操作，狏（狋）∈

犐为犕犜赋值时钟值，狏（狋）为赋值时钟值在时钟域

等价后的关键点，狋为犚犻犱犻项内的某一个栈内时钟或

者全局时钟，狋←狏（狋）表示将关键点 狏（狋）赋值给

字符狋．犚犻犱犻赋值后记为犚′犻犱犻，描述为犚′犻犱犻＝犚犻犱犻［狋←

狏（狋）］．对任意犻∈［狀］，犚′犻犱犻＝（（（狑犻犱犻｜Γ）×狏（狋））∪

（犜犌犱犻× 狏（犜犌犱犻））∪（├犱犻×０）∪（├
·
犱犻
× 狏（├

·
犱犻
））∨

（（（狑犻犱犻｜Γ）×狏（狑犻犱犻｜Γ））∪（犜犌犱犻× 狏（狋））∪（├犱犻×

０）∪（├
·
犱犻
× 狏（├

·
犱犻
）））．格局迁移解释为：首先栈顶

域犚犻犱犻出栈，转入状态狇狋犿狆（犚犻犱犻），给犚犻犱犻内任意栈内

时钟或者全局时钟狋，赋予犐中任意一个值对应的关

键点狏（狋），之后再将犚犻犱犻赋值后的犚′犻犱犻入栈，获得

状态狇′．

（４）Δ＝Δ├时，狅狆＝犜犻犿犲←犮，在犕犕中有迁移关

系Δ
犕├与Δ

├相对应，此时 犕犕的格局迁移为〈｛犻｝，

狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆 （犚犻犱犻），（犚犻 －犚犻犱犻）〉

狆狌狊犺（犚犻犱
犻

→

）

〈｛犻｝，狇′，（犚犻－犚犻犱犻＋犚′犻犱犻）〉，其中迁移关

系Δ
犕├表示在对｛犚犻｝中所有字符的时钟值增加犮后

取关键点，犚犻犱犻增加时钟值后记为犚′犻犱犻，描述为犚′犻犱犻＝

犚犻犱犻［狋←狏（狋＋犮）］，狋为犚犻犱犻项内所有非基础时钟．

对任意犻∈［狀］，犚′犻犱犻＝（（狑犻犱犻｜Γ）×狏（狑犻犱犻｜Γ）＋犮 ）∪

（犜犌犱犻×狏（犜犌犱犻）＋犮 ）∪（├犱犻×０）∪（├
·
犱犻
×狏（├

·
犱犻
）＋

犮 ）．格局迁移解释：首先栈顶域犚犻犱犻出栈，得到状态

狇狋犿狆（犚犻犱犻），之后将犚犻犱犻项内非基础时钟狋的时钟值，

增加时钟值犮后取关键点，再将犚犻犱犻赋值后的犚′犻犱犻入

栈，最后获得状态狇′．

（５）Δ＝Δ狆
狅狆时，狅狆＝狆狅狆（犪，犐），在犕犕中有迁移

关系Δ
犕狆狅狆与Δ狆

狅狆相对应，此时 犕犕的格局迁移为

〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），（犚犻－犚犻犱犻）〉

狆狅狆（犚犻（犱
犻
－１）

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）），（犚犻－犚犻犱犻－

犚犻（犱犻－１））〉
狆狌狊犺（（犚犻犱

犻
＋犚犻（犱

犻
－１））′

→

）

〈｛犻｝，狇′，（犚犻－犚犻犱犻－

犚犻（犱犻－１）＋（犚犻犱犻＋犚犻（犱犻－１））′）〉，其中（犚犻犱犻＋犚犻（犱犻－１））′

为犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）的组合域，迁移关系Δ
犕狆狅狆表示关键

点等于狏（犪）的字符犪∈Γ出栈，（犚犻犱犻＋犚犻（犱犻－１））′＝

（（狑犻犱犻｜Γ－犪）×狏（狑犻犱犻｜Γ－犪））∪（犜犌犱犻×狏（犜犌犱犻））∪

（狑犻（犱犻－１）｜Γ×（狏（狑犻（犱犻－１）｜Γ）＋狏（├
·
犱犻
）））∪（狑

·
犻（犱犻－１

）｜Γ×

（狏（狑
·
犻（犱犻－１

）｜Γ）＋狏（├
·
犱犻
）））∪（├

·
×（狏（├

·
犱犻－１
）＋

狏（├
·
犱犻
）））∪（├×０），其中（（狑犻犱犻｜Γ）－犪）表示投影出

栈犻的栈顶子字狑犻犱犻的字符Γ，并删除Γ内的犪字

符．当犕犕栈顶域的项内字符出栈时，其下一层域的

项内字符的时钟需考虑相对时间流逝情况．格局迁移

解释为：首先栈顶域犚犻犱犻出栈，得状态狇狋犿狆（犚犻犱犻），然后

将下一层域犚犻（犱犻－１）出栈，转入状态狇狋犿狆（犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）），

最后将犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）的组合域（犚犻犱犻＋犚犻（犱犻－１））′入栈，

转入状态狇′．

组合域构造规则：栈顶域犚犻犱犻的项内栈字符出

栈时，需将犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）合并成一个组合域（犚犻犱犻＋

犚犻（犱犻－１））′．

①将犚犻犱犻中所有非出栈的普通栈内字符狑犻犱犻｜Γ－

犪、全局时钟犜犌犱犻以及其关键点 狏（狑犻犱犻｜Γ－犪）、

狏（犜犌犱犻）保存在组合域中．

②将犚犻（犱犻－１）中所有非全局时钟（普通栈内字符

狑犻（犱犻－１）｜Γ、普通栈内字符的标识字符狑
·
犻（犱犻－１

）｜Γ、基

础时钟流逝字符├
·
犱犻－１
和基础时钟字符├犱犻－１）保存到

组合域中，其关键点需在原来的时钟值上增加时间流

逝，时间流逝为栈顶域犚犻犱犻中├
·
犱犻
的时钟值，故保存

到组合域时，其关键点分别为（狏（狑犻（犱犻－１）｜Γ）＋

狏（├
·
犱犻
）），（狏（狑

·
犻（犱犻－１

）｜Γ）＋狏（├
·
犱犻
）），（狏（├

·
犱犻－１
）＋

狏（├
·
犱犻
）），０．

为进一步描述组合域构造规则，通过一个实例

来说明，如图５所示，图５（ａ）中犚２的普通项栈内字

符、基础时钟字符以及全局时钟〈├，０〉、〈狓，２〉、〈狔，５〉、

〈狔
·，５〉、〈狓

·，ω〉在〈犮，６〉出栈后保持不变，犚１中的非

全局栈字符〈犪
·，５〉、〈犫

·，３〉、〈├
·，０〉在〈犮，６〉出栈后

增加时间流逝（犚２中〈├
·，４〉的关键点），分别为

〈犪
·，ω〉、〈犫，ω〉、〈├

·，５〉，最后将两者合并成组合域，

如图５（ｂ）中的犚１．

（６）Δ＝Δ狆
狌狊犺时，狅狆＝狆狌狊犺（犪，犐），犕犕中有迁移

关系Δ
犕狆狌狊犺与Δ狆

狌狊犺相对应，此时 犕犕的格局迁移为

〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），（犚犻－犚犻犱犻）〉

狆狌狊犺（犚犻犱
犻

→

）

〈｛犻｝，狇狋犿狆 （犚犻犱犻，犚犻犱犻），犚犻〉
狆狌狊犺（犚′犻犱

犻

→

）

〈｛犻｝，狇′，（犚犻＋犚′犻犱犻）〉，迁移关系Δ
犕狆狌狊犺表示关键点等

于狏（犪）的字符犪∈Γ入栈，犚′犻犱犻＝（犪× 狏（犪））∪

（狑
·
犻犱犻｜Γ×狏（狑犻犱犻｜Γ））∪（犜犌犱犻×狏（犜犌犱犻））∪（犜

·
犌犱犻
×

狏（犜犌犱犻））∪（├
·
×０）∪（├×０），其中犪×狏（犪）表

示新入栈的字符及其关键点，狑
·
犻犱犻｜Γ×（狏（狑犻犱犻｜Γ））

表示将栈顶域犚犻犱犻内普通栈内字符，标识成标识字

符，其关键点不变化，犜
·
犌犱犻
× 狏（犜犌犱犻）表示将栈顶

域犚犻犱犻内全局时钟，标识成标识字符，其关键点不变

化，├
·
×０表示将栈顶域犚犻犱犻内基础时钟字符标识
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图５　Δ狆
狅狆格局迁移转换实例

为标识字符，其关键点为零．格局迁移解释为：首先

将栈顶域犚犻犱犻出栈，然后再将域犚犻犱犻入栈，最后将含

字符犪的域犚′犻犱犻入栈．

用实例进一步说明Δ
犕狆狌狊犺迁移操作，如图６所示，

域犚１为〈犫，４〉入栈前的栈顶域，犚１中的普通项包含

基础时钟〈├，０〉、全局时间〈狓，１〉、栈内字符〈犪，２〉，

在〈犫，４〉入栈后，犚１中的普通项被
·标识成标识项

〈├
·，０〉、〈狓

·，１〉、〈犪
·，２〉，同时保留〈├，０〉、〈狓，１〉，

最终结果为新的栈顶域犚２．

图６　狆狌狊犺（犫，４）入栈后的格局

（７）Δ＝Δ
犻狀狋犲狉时，转换过程与静态算法类似．

（８）Δ＝Δ‖时，转换过程与静态算法类似，但是

工作栈集犠狅狉犽［狀］内的每个栈，调用的栈内迁移转

换为栈内动态转换．

５　可达性等价的正确性

给出ＴＭＰＤＮ犕犜＝（［狀］，犙，狇０，Γ，犜，Δ），根据

转换规则，可构造出 ＭＰＤＮ犕犕＝（［狀］
犕，犙犕，狇

犕
０
，

Γ
犕，Δ

犕），并参考文献［１６］，证明状态狇犉在ＴＭＰＤＮ

可达当且仅当其转换状态狇
犕
犉
在 ＭＰＤＮ可达，从而

表明其转换的正确性．

定义３．　给定犕犜，假设犕犜的初始格局犆０＝

〈狇０，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏０〉，其中狇０∈犙表示初始状态，狑犻为

栈犻的字，表示栈犻的初始内容，描述为狑犻∈（Γ×

瓗
＋），狏０表示初始时钟值．目标格局 犆犉 ＝〈狇犉，

｛狑犼｝犼∈［狀］，狏犉〉，如果存在格局迁移关系犆０→
犆犉，其

中→
表示经过一步或者多步迁移关系，那么称状

态狇犉在迁移系统中可达．

设犚＝犚０…犚狀是犕犕域集合，域犚０，犚１∈犚，Δ

为域犚 上的迁移关系集，并且Δ是满足自反性、非

对称性、传递性的偏序关系，那么如果犚０经过Δ迁

移到犚１，并且Δ是严格偏序关系，则犚０，犚１的关系

记为犚０犚１，如果犚０经过Δ迁移到犚１，并且Δ是

非严格偏序关系，则犚０，犚１的关系记为犚０犚１．对

于域犚，如果犚犻犚犻＋１，０犻狀，则称犚为相关域，

如果犚犻犚犻＋１，０犻狀，则称犚为弱相关域．如果犚

为（弱）相关域，则称犕犕的格局犆＝〈狇，犚〉为（弱）相

关格局．设犚＝犚０…犚狀为弱相关域，域犚′＝犚′０…犚′狀

为相关域，如果犚′狀＝犚狀、犚′犻∈犚
＋＋
犻 （其中犚

＋＋
犻 是犚犻

经时间流逝之后生成的域集，称为犚犻的时间迁移

域）、且犚′犻犚′犻＋１，０犻狀，则称域犚′是域犚 的强相

关域．设犕犕的相关格局犆＝〈狇，犚〉，且域犚′是犚 域

的强相关域，则称犆′＝〈狇，犚′〉为犆的强相关格局．

定理１．　对于ＴＭＰＤＮ任意一个格局犆
犜，通

过时钟域等价转化，在 ＭＰＤＮ都存在与之对应的格

局犆犕．

证明．　设犕犕的一个格局犆
犕＝〈狇

犕，犚犕〉，犕犜

的一个格局犆犜＝〈狇
犜，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏〉，犛＝｛狑犻｝犻∈［狀］∪

狏为犕犜此刻字和时钟集合，犛经过时间域转换成

犚，狑犻＝〈犪１，狏１〉〈犪２，狏２〉…〈犪狀，狏狀〉，犚＝犚０…犚狀，下

面表达式成立．

１６２２１１期 钱俊彦等：基于时间多栈下推网络的实时系统验证



（１）狇
犕＝狇

犜；

（２）（（狑犻犼｜Γ）×狏（狑犻犼｜Γ））∈犚ｉｆｆ狑犻犼∈犛；

（３）（犜犌× 狏（犜犌））∈犚ｉｆｆ狏∈犛．

当前仅当犆犜犛犆
犕，即对于犕犜任意一个格局

犆犜，通过时间域等价技术转化后，在犕犕都存在与之

对应的格局犆犕． 证毕．

定理２．　如果目标状态狇′犉在犕犕可达，那么存

在一个正则可达格局犆犕（狇′犉为格局犆
犕的状态），且

可达格局犆犕为弱相关格局，则可得如下结论：至少

存在一个与犆犕对应的强相关格局犆′犕＝〈狇，犚′〉．

证明．　假设犕犕中存在一个可达目标状态狇′犉，

显然在犕犕存在一个可达格局犆
犕＝〈狇′犉，犚〉．再证明

犕犕中所有可达格局都是弱相关，假设犕犕存在一个

弱相关域犚＝犚０犚１…犚狀，域犚经过迁移得到域犚′＝

犚′０犚′１…犚′狀，因犚狀－１犚狀，犚′狀∈犚
＋＋
狀 ，所以犚狀－１犚′狀，

此时称犚′为弱相关域，因此由犚′构成的犕犕中所有

可达格局都为弱相关．最后证明至少存在一个与

犆犕对应的强相关格局犆′犕＝〈狇，犚′〉，假设存在域

犚′＝犚′０犚′１…犚′狀，满足犚′狀＝犚狀，犚′犻∈犚
＋＋
犻 以及犚′犻

犚′犻＋１，那么称犚′是犚 的强相关域，因此犚′构成的强

相关格局犆′犕＝〈狇，犚′〉一定存在． 证毕．

为了证明可达性的等价，引入如下两个定律［１６］．

定律１．　对于属于犕犕的任意一个正则可达格

局犆犕，都有与之对应的强相关格局犆′犕＝〈狇，犚′〉，

此时在 犕犜中一定存在犛，且必定存在与犛 对应

的格局犆犜，满足上述条件后则存在犆犜犛犆
犕 且

犆犻狀犻狋→
犆犉．

定律２．　对于属于犕犜的任意一个格局犆
犜，在

犕犕中必定存在与之对应的格局犆
犕，此时犆犕至少

存在一个强相关格局犆′犕＝〈狇，犚′〉，并且存在域犚′

的转换集合犛，满足上述条件后则存在犆犜犛犆
犕并

且犆犕
犻狀犻狋→

犆
犕

犉．

定理３．　状态狇犉在犕犜可达当且仅当狇犉的转

换状态狇′犉在犕犕可达．

证明．　先证后向蕴涵关系：状态狇犉在犕犜可达

其转换状态狇′犉在犕犕可达．

由定理２和定律１可知，如果 犕犕中存在一个

正则格局犆犕，则必定存在一个强相关格局犆′犕和转

成域犚′的转换集合犛，那么犕犜中必定存在与犆
犕对

应的格局犆犜，则存在犆犜犛犆
犕并且犆犻狀犻狋→

犆犉，即

状态狇犉（狇犉为格局犆
犜的状态）在犕犜可达．

再证前向蕴涵关系：状态狇犉在犕犜可达其转

换状态狇′犉在犕犕可达．

如果目标状态狇′犉在犕犜是可达，由定理１可知

在犕犕中必定存在与犆
犜对应的格局犆犕（狇犉为格局

犆犕的状态），因此至少存在一个强相关格局犆′犕＝

〈狇，犚′〉．由定律２可知，对于犕犜中的格局犆
犜，必定

存在一个强相关格局犆′犕和转成域犚′的转换集合

犛，从而必定存在与犆′犕对应的格局犆犕，满足上述条

件则存在犆犜犛犆
犕并且犆犕

犻狀犻狋→
犆犕

犉
，即状态狇犉（狇犉

为格局犆犜的状态）在犕犕可达．

因此，状态狇犉在犕犜可达当且仅当其转换状态

狇′犉在犕犕可达． 证毕．

６　可达性等价算法

基于时钟等价、静态转换和动态转换思想，提出

了针对于时间多栈下推网络 ＴＭＰＤＮ犕犜＝（［狀］，

犙，狇０，Γ，犜，Δ），转换为对应的多栈下推网络 ＭＰＤＮ

犕犕＝（［狀］
犕，犙犕，狇

犕
０
，Γ

犕，Δ
犕）的算法．算法的输入

是连续的ＴＭＰＤＮ迁移系统，输出是离散的 ＭＰＤＮ

迁移系统．迁移系统 犕犜的初始格局为犆０＝〈｛犻｝，

狇０，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏０〉，其中狇０表示初始状态，｛狑犻｝犻∈［狀］

表示栈犻的初始内容为空，狏０表示初始时钟值，其值

初始为０．转换算法分为静态算法和动态算法，根据

各自的转换规则逐步进行，首先初始化工作线程列

表以及域内项，再依据转换类型相应的执行静态算

法、动态算法以及栈间操作和并发迁移算法．算法１

中的第１，２行为整体算法的初始化，首先初始化工

作线程列表狑狅狉犽犾犻狊狋，将格局〈｛犻｝，狇０，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏０〉

保存至狑狅狉犽犾犻狊狋中，然后初始化域犚，初始域犚犻狀犻狋由

全局时钟、栈底标识符犫狅狋狋狅犿以及基础时钟字符组

成，最后将迁移迁移关系〈狇０，狆狌狊犺（犚犻狀犻狋），狇０〉放入迁

移关系集Δ
犕中．第３行为枚举静态算法与动态算法，

第４，５行为静态算法判断执行部分，第６，７行为动态

算法判断执行部分，第８至１０行为算法结束条件．

算法１．　时间多栈下推网络转化为多栈下推

网络．

输入：时间多栈下推网络犕犜＝（狀，犙，狇０，Γ，犜，Δ）

输出：对应的多栈下推网络犕犕＝（狀
犕，犙犕，狇

犕
０
，Γ犕，Δ犕）

１．初始化工作线程列表狑狅狉犽犾犻狊狋←（狇０，｛狑犻｝犻∈［狀］，狏０），其

对应的初始域犚犻狀犻狋＝｛（狋，０）｜狋∈犜∪犜
·｝∪｛（犫狅狋狋狅犿，

０），（犫狅狋狋狅犿
·，０）｝∪｛├，├

·｝／／其中犫狅狋狋狅犿表示空栈

２．ＭＯＶＥ（狇０，狆狌狊犺（犚犻狀犻狋），狇０）ＩＮＴＯΔ
犕

　／／其中狇０为犕犕的初始控制状态位，并且把迁移关

系放入到Δ
犕中

３．ＥＮＵＭ犃犾犵犜狔狆犲｛犃犾犵狊狋犪狋犻犮，犃犾犵犱狔狀犪犿犻犮｝犃狋狔狆犲；

　／／枚举算法类型
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４．ＩＦ（犃狋狔狆犲＝＝犃犾犵狊狋犪狋犻犮）

　／／判定选择的算法类型，并执行该算法

５．　犃犾犵狊狋犪狋（）；

６．ＥＬＳＥ（犃狋狔狆犲＝＝犃犾犵犱狔狀犪犿犻犮）

７．　犃犾犵犱狔狀犪（）；

８．ＦＯＲＡＬＬΔ′Δ

　／／设Δ′为迁移关系集合Δ 里的任意一个迁移关系，

并设置算法结束条件

９．ＷＨＩＬＥΔ≠ ＤＯ

１０．ＲＥＭＯＶＥΔ′ＦＲＯＭΔ

　　静态转换和动态转换算法分别如算法２和算

法３所示，两者依据犕犜中不同的迁移关系Δ′在犕犕

中作出相应的转换，将 犕犕中相应的迁移关系压入

到迁移关系集Δ
犕中．静态转换时分为栈内迁移转

换、栈间操作以及并发迁移转换３类，其中栈内迁移

转换是两个模型中栈层间的一一对应转换，如算法２

中的第２至１７行，栈间操作为上下文切换操作，如算

法２中的第２０至２１行，等同于犕犜中切换操作，并

发迁移转换为工作栈集犠狅狉犽［狀］内同时调用栈内

迁移转换，如算法２中的第２２至２４行，动态转换

同样分栈内迁移转换、栈间操作以及并发迁移转换

３类，其中栈内迁移转换只对犕犕模型栈顶及其下一

层栈的栈内字符分析讨论，如算法３中的第２至１７

行，在转换过程中需增加中间状态狇狋犿狆（），如状态

〈狇狋犿狆（犚犻犱犻），（犚犻－犚犻犱犻）〉等，栈间操作和并发迁移转

换与静态算法类似．

算法２．　静态算法．

输入：犕犜的迁移关系

输出：犕犕的静态迁移关系

１．犃犾犵狊狋犪狋（）｛

２． 犃犾犵犻狀狊狋犪狋（）｛／／栈内迁移转换

３． ＳＷＩＴＣＨ （Δ′）｛

４． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
狀狅狆：／／空操作，对应 犕犕状态和域

都不改变

５． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚〉
狀狅
→
狆
〈｛犻｝，狇，犚〉ＩＮＴＯΔ

犕；

ＢＲＥＡＫ；

６． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
？：／／判断操作，对应犕犕状态发生改变

７． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→

？

〈｛犻｝，狇′，

｛犚犻｝犻∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

８． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
＝：／／时间重置操作，对｛犚犻｝进行狋←

狏（狋）赋值、操作来构造新域｛犚′犻｝犻∈［狀］

９． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→

＝

〈｛犻｝，狇′，

｛犚′犻｝犻∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

１０． ＣＡＳＥΔ′＝Δ├：／／时间流逝操作，在对｛犚犻｝中

所有字符的时钟值增加犮后

取关键点构造新域｛犚′犻｝犻∈［狀］

１１． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
├

〈｛犻｝，狇′，

｛犚′犻｝犻∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

１２． ＣＡＳＥΔ′＝Δ狆
狅狆：／／出栈操作，关键点等于

狏（犪）的字符犪出栈

１３． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕狆狅

→
狆

〈｛犻｝，狇′，

｛犚′犻｝犻∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

１４． ＣＡＳＥΔ′＝Δ狆
狌狊犺：／／入栈操作，关键点等于

狏（犪）的字符犪入栈

１５． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕狆

→

狌狊犺

〈｛犻｝，狇′，

｛犚′犻｝犻∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

１６． ｝

１７． ｝

１８．犃犾犵狊狋犪狋犮狅狀犮狌狉（）｛

１９． ＳＷＩＴＣＨ （Δ′）｛

２０． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
犻狀狋犲狉：／／栈间操作，从犻号工作栈切

换到犼号栈

２１． ＭＯＶＥ 〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ

→

犕犻狀狋犲狉

〈｛犼｝，狇′，

｛犚犼｝犼∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

２２． ＣＡＳＥΔ′＝Δ‖：／／并发迁移，迁移关系Δ犕‖与

Δ‖相对应

２３． ＭＯＶＥ〈犠狅狉犽［狀］，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
‖

〈犠狅狉犽［狀］′，

狇′，｛犚犼｝犼∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；

２４． 犃犾犵犻狀狊狋犪狋（）；ＢＲＥＡＫ；／／调用栈内迁移转

换函数

２５． ｝

２６． ｝

２７．｝

　　算法３．　动态算法．

输入：犕犜的迁移关系

输出：犕犕的动态迁移关系

１．犃犾犵犱狔狀犪（）｛

２． 犃犾犵犻狀犱狔狀犪（）｛／／栈内迁移转换

３． ＳＷＩＴＣＨ（Δ′）｛

４． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
狀狅狆：／／空操作，对应 犕犕状态和域

都不改变

５． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚〉
狀狅
→
狆
〈｛犻｝，狇，犚〉ＩＮＴＯΔ

犕；

ＢＲＥＡＫ；

６． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
？：／／判断操作，犕犕栈顶域的出栈入

栈，增加了中间状态狇狋犿狆（犚犻犱犻）

７． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），

（犚犻－犚犻犱
犻
）〉
狆狌狊犺（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇′，犚犻〉

ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

８． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
＝：／重置操作，对｛犚犻｝进行狋←狏（狋）
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赋值操作来构造新域｛犚犻－犚犻犱
犻
＋犚′犻犱

犻
｝犻∈［狀］，

构造时需增加中间辅助状态狇狋犿狆（犚犻犱犻）／

９． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），

（犚犻－犚犻犱
犻
）〉
狆狌狊犺（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇′，（犚犻－

犚犻犱
犻
＋犚′犻犱

犻
）〉ＩＮＴＯΔ犕；ＢＲＥＡＫ；

１０． ＣＡＳＥΔ′＝Δ├：／时间流逝操作，在对｛犚犻｝中

所有字符的时钟值增加犮后取关键点构

造新域｛犚犻－犚犻犱
犻
＋犚′犻犱

犻
｝犻∈［狀］，构造时

需增加中间辅助状态狇狋犿狆（犚犻犱犻）／

１１． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），

（犚犻－犚犻犱
犻
）〉
狆狌狊犺（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇′，（犚犻－

犚犻犱
犻
＋犚′犻犱

犻
）〉ＩＮＴＯΔ犕；ＢＲＥＡＫ；

１２． ＣＡＳＥΔ′＝Δ狆
狅狆／／出栈操作，关键点等于 狏（犪）

的字符犪出栈

１３． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），

（犚犻 － 犚犻犱
犻
）〉

狆狅狆（犚犻（犱
犻
－１）

→

）
〈｛犻｝，

狇狋犿狆（犚犻犱犻，犚犻（犱犻－１）），（犚犻 － 犚犻犱犻 －

犚犻（犱
犻
－１））〉

狆狌狊犺（（犚犻犱
犻
＋犚犻（犱

犻
－１））′

→

）
〈｛犻｝，

狇′，（犚犻 －犚犻犱
犻
－犚犻（犱

犻
－１） ＋ （犚犻犱

犻
＋

犚犻（犱
犻
－１））′）〉ＩＮＴＯΔ

犕；ＢＲＥＡＫ；

１４． ＣＡＳＥΔ′＝Δ狆
狌狊犺／／入栈操作，关键点等于 狏（犪）

的字符犪入栈

１５． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，犚犻〉
狆狅狆（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻），

（犚犻－犚犻犱
犻
）〉
狆狌狊犺（犚犻犱

犻

→

）
〈｛犻｝，狇狋犿狆（犚犻犱犻，

犚犻犱
犻
），犚犻〉

狆狌狊犺（犚′犻犱
犻

→

）
〈｛犻｝，狇′，（犚犻＋

犚′犻犱
犻
）〉ＩＮＴＯΔ犕；ＢＲＥＡＫ；

１６． ｝

１７． ｝

１８．犃犾犵犱狔狀犪犮狅狀犮狌狉（）｛

１９． ＳＷＩＴＣＨ（Δ′）｛

２０． ＣＡＳＥΔ′＝Δ
犻狀狋犲狉：／／栈间操作，从犻号工作栈切

换到犼号栈

２１． ＭＯＶＥ〈｛犻｝，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ

→

犕犻狀狋犲狉

〈｛犼｝，狇′，

｛犚犼｝犼∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；ＢＲＥＡＫ；

２２． ＣＡＳＥΔ′＝Δ‖：／／并发迁移，迁移关系Δ犕‖与Δ‖

相对应

２３． ＭＯＶＥ〈犠狅狉犽［狀］，狇，｛犚犻｝犻∈［狀］〉
Δ犕

→
‖

〈犠狅狉犽［狀］′，

狇′，｛犚犼｝犼∈［狀］〉ＩＮＴＯΔ
犕；

２４． 犃犾犵犻狀犱狔狀犪（）；ＢＲＥＡＫ；／／调用栈内迁移

转换函数

２５． ｝

２６． ｝

２７．｝

　　上述算法是可终止的．设计静态转换算法时，首

先根据静态转换规则，将算法分为栈内迁移转换

犃犾犵犻狀狊狋犪狋（）和并发转换犃犾犵狊狋犪狋犮狅狀犮狌狉（）两部分，其

中算法犃犾犵犻狀狊狋犪狋（）依据不同的迁移规则调用相应

的执行操作，算法犃犾犵狊狋犪狋犮狅狀犮狌狉（）包含了栈间操作

和并发迁移，在运行并发迁移算法时需调用算法

犃犾犵犻狀狊狋犪狋（）．静态转换算法的时间复杂度与栈深度、

栈数量、算法转换时的系统状态集、格局迁移关系集

以及时钟集等元素有关，在最坏情况下，算法时间复

杂度与项元素集合以及关键点集合的笛卡尔积大小

呈指数关系，具体可表示为犗（（［狀］×犱）｜犙｜｜Δ｜｜犕犜｜

２犣×犽犲狔），其中［狀］×犱是时间多栈下推系统中栈的数

目与栈深度的乘积，｜犙｜是时间多栈下推系统状态

集的大小，｜Δ｜是格局迁移关系的个数，｜犕犜｜是时间

多栈下推系统的大小，犣×犽犲狔为项元素集合与关键

点集合的笛卡尔积．然而在实际检验过程中，由于

一般情况下转换后存在不可达等价状态，以及因某

些时刻栈并不包含所有项元素集合，存在合并状态，

故其时间复杂度小于犗（（［狀］×犱）｜犙｜｜Δ｜｜犕犜｜

２犣×犽犲狔）．动态算法设计思路与静态算法类似，但其转

换时只对栈顶操作，与栈深度无关．因动态转换只关

心栈顶层及其下一层域状态空间，故等价区域空间

比静态转换算法缩减很多．假设栈顶项元素最大集

合为 Ｍａｘ（犣狋狅狆），理论上最坏情况下其时间复杂度

为犗（［狀］｜犙｜｜Δ｜｜犕犜｜２
（Ｍａｘ（犣狋狅狆

）＋Ｍａｘ（犣狋狅狆－１
））×犽犲狔）．

７　犜犕犘犇犖的上下文限界验证

对并发程序形式化验证时，若每个线程建模成

一个有限状态系统，整个程序的状态空间将呈指数

增长，其可达性判定为ＰＳＰＡＣＥｈａｒｄ．若建模成下

推系统时，其可达性问题也不可判定，但将线程间的

上下文切换限定在有限次数内，使得完备性、精确

性、覆盖率、以及效率达到一个很好的平衡．上下文

限界使递归并发程序的可达性成为可判定，并且程

序中的大部分并发错误，如数据竞争和原子性违背，

大部分出现在前期的上下文切换［１４］．

利用ＴＭＰＤＮ对实时并发递归程序建模，再将

ＴＭＰＤＮ转换为 ＭＰＤＮ后，实时并发递归程序的上

下文切换限界可达性问题可以转换为 ＭＰＤＮ的限

界可达性问题，之后可利用限界模型检验工具如

ＪＭＯＰＥＤ，ＣＨＥＳＳ
［１７］，ＥＳＢＭＣ

［１８］等，对转换后的
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ＭＰＤＮ进行验证分析．

为了验证与分析基于 ＭＰＤＮ的并发模型，主要

集中在对栈的限定上［１９２０］，通过栈限定使可达性为

可判定，诸如上下文限界技术［２１］，在牺牲少许完备性

的情况下，能很好分析栈之间的交互情况．２０１２年

Ａｂｄｕｌｌａ等人
［２２］给出了更多上下文定义，提出了阶

段限界方法，并用实验论证了方法的优越性．２０１４

年Ｑｉａｎ等人
［２３］提出了将进程的消息队列约束为良

序的思想，使得递归队列并发程序的可达性成为可

判定问题．

在使用ＴＭＰＤＮ描述并发程序时，将程序分为

进程犘（狆狉狅犮犲狊狊）、过程犉（狆狉狅犮犲犱狌狉犲）及语句（狊狋犪狋犲

犿犲狀狋）３个部分．其中进程犘＝〈犌，犉１…犉犿〉由全局

变量集犌 和过程犉犻组成，进程有一个入口主过程

犿犪犻狀，过程犉由参数序列、局部变量集以及语句序

列组成，语句包含空语句（狀狅狊）、假设（犪狊狊狌犿犲）、断言

（犪狊狊犲狉狋）、原子语句（犪狋狅犿犻犮）等语句．并发程序犆犆＝

〈犛，犘１…犘狀〉由共享变量集犛（狊犺犪狉犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊）和

进程序列组成．每个进程犘犻定义一个计数器狆犮犻，将

过程犉看成一个独立的单元，并把犉中的每条语句

放入到程序执行序列中，并为每条语句增加判断条

件以便监视语句是否执行，判断条件包含进程计数

器狆犮犻是否正确和局部布尔变量犢狀 的取值，如果

狆犮犻正确而犢狀返回失败标识犳犪犾狊犲，则表明该语句未

执行，如果除当前进程计数器外，其他计数器都返回

错误，则表明其他进程未被执行．由以上设定可以模

拟及监视程序上下文切换操作，并利于ＴＭＰＤＮ对

实时递归并发程序的建模．

８　实例分析

本节给出了一个具体实例分析，通过文中所提

出的静态和动态转换方法，将ＴＭＰＤＮ模型转换为

ＭＤＰＮ模型．ＴＭＰＤＮ模型如图１所示，即时间多

栈下推系统犕犜＝（狀，犙，狇０，Γ，犜，Δ），其中全局变量

为犵，时钟为狋１，栈字符集合Γ＝｛犪１，犫１，犪犻，犫犻，犮犻，犪犼，

犫犼，犮犼｝．依据优化的时钟等价技术，可获得时钟关键

点集合犽犲狔＝｛０，２，６，１０，∞｝．

８１　静态转换

由于静态转换的状态空间庞大，下文将通过简

化状态格局迁移的描述，来表达静态转换的清晰思

路．为了简化描述过程，对时间流逝进行单独分析，

而在其他格局迁移分析时暂不考虑时间流逝的情

况，并且也没有具体描述时钟剩余部分狉犲（）的大小

关系．

图７（ａ）描述入栈操作Δ狆
狌狊犺和时间重置Δ

＝的静

态转换，其中格局犚０对应图１所示模型的格局犆０，

格局犚０包含栈１…犻，犼…狀共狀个栈，其中栈内的全

局变量犵、时钟狋１以及栈字符犪１，犫１，犪犻，犫犻，犪犼，犫犼对应

的时钟关键点分别为０，∞，２，２，６，２，∞，６．在

ＭＰＤＮ中与ＴＭＰＤＮ的迁移关系Δ狆
狌狊犺相对的格局

迁移关系Δ
犕狆狌狊犺为狆狌狊犺（〈犮犻，２〉）‖狆狌狊犺（〈犮犼，２〉），犚０

经过Δ
犕狆狌狊犺迁移至格局犚１，在犚１中增加了项元素

〈犮犻，２〉和〈犮犼，２〉．ＴＭＰＤＮ 的迁移关系Δ
＝：狋１←

［６：１０）表示时钟狋１的时钟值重置为７．５∈［６：１０），

与之对应 ＭＰＤＮ的迁移关系Δ
犕＝为狋１←６表示将

狋１赋值为６，因为７．５在关键点［６，１０）之间，所以在

对狋１赋值时向下取关键点６，此时狋１与犵取关键点

剩余部分关系由狉犲（狋１）＞狉犲（犵）转换为狉犲（狋１）＜

狉犲（犵），其他不一一描述．

图７（ｂ）描述 ＴＭＰＤＮ时间流逝Δ├的静态转

换，随着时间的流逝，犚２进入犚′２１，即时钟值为大于

关键点的区域，例如〈犮犻，＞２〉表示犮犻时钟值大于时

间关键点２，小于下一个时间关键点６；进入此状态

后，随时间流逝循环，直到犫犼时钟值到达新时间关键

点１０，进入犚′２２；继续随时间流逝，进入犚′２３，犫犼时钟

值大于时间关键点１０，变为∞；随时间流逝循环，直

到犪１时钟值到达时间关键点６，进入犚′２４；依次类推，

经过时间流逝３．８后达到状态犚３，此刻狋１，犵，犪１，

犫１，犪犻，犫犻，犮犻，犪犼，犫犼，犮犼的关键点分别为∞，２，６，６，∞，

２，６，∞，∞，６．

图７（ｃ）描述ＴＭＰＤＮ出栈操作Δ狆
狅狆的静态转换，

在ＭＰＤＮ中与之对应迁移关系Δ
犕狆狅狆为狆狅狆（〈犮犼，６〉），

将项元素〈犮犼，６〉出栈，此时犚３经过Δ
犕狆狅狆迁移至格

局犚４．

８２　动态转换

动态转换的操作对象为 ＴＭＰＤＮ中栈顶及其

下一层的栈内元素，同一栈内项元素按照对应时钟

关键点剩余部分的大小关系依次存储．初始域犚１与

ＴＭＰＤＮ中初始格局犆０相对应，其中犚１含有基础时

钟字符项〈├，０〉、标识基础时钟字符项〈├
·，０〉、标识

项（标识全局变量〈犵
·，０〉、标识时钟〈狋

·
１，∞〉）以及栈

内字符犪犻，犪犼的标识项〈犪
·
犻，６〉、〈犪

·
犼，∞〉．具体如图８

所示．

（１）描述ＴＭＰＤＮ入栈操作Δ狆
狌狊犺的动态转换．

执行 ＭＰＤＮ 中与 ＴＭＰＤＮ 对应的入栈迁移关系

Δ
犕狆狌狊犺：狆狌狊犺（〈犮犻，２〉）‖狆狌狊犺（〈犮犼，２〉），获得的新域

犚２，首先将犚１中的普通项〈├，０〉、〈犫犻，２〉、〈犫犼，６〉、
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图７　ＴＭＰＤＮ静态转换后的 ＭＰＤＮ

〈犵，０〉、〈狋１，∞〉进行标识，然后将普通项标识后的标

识项〈├
·，０〉、〈犫

·
犻，２〉、〈犫

·
犼，６〉、〈犵

·，０〉、〈狋
·
１，∞〉以及

基础时钟项、全局变量和全局时钟的普通项〈├，０〉、

〈犵，０〉、〈狋１，∞〉保存至新域犚２中，最后将新入栈项

〈犮犻，２〉、〈犮犼，２〉保存至新域犚２．具体如图９所示．

（２）描述ＴＭＰＤＮ中时钟重置操作Δ
＝的动态

转换．依照关键点转换规则，在 ＭＰＤＮ中将狋１赋值

为６，对狋１赋值时只将栈顶域犚２中狋１的普通项赋值

为６，如图１０中犚２的项〈狋１，６〉所示．

（３）描述ＴＭＰＤＮ中时间流逝Δ├的动态转换．

在时间流逝转换时，ＭＰＤＮ栈内项在不同时间内可

能处于不同关键点区域内，但此处只考虑满足迁移

条件时栈内项所处的关键点区域，中间过程在此处不

进行展开讨论，迁移转换时，基础时钟项〈├，０〉保持

不变，其标识项〈├
·，２〉随时间变化，反应ＴＭＰＤＮ

模型中的时间流逝，在实例中其关键点区域为［２：６］．

在运行Δ
犕├ 迁移后，之前栈顶域内的项〈├

·，０〉、

〈犫
·
犻，２〉、〈犫

·
犼，６〉、〈犵，０〉、〈犵

·，０〉、〈狋１，６〉、〈狋
·
１，∞〉、

〈犮犻，２〉、〈犮犼，２〉，更新为项〈├
·，２〉、〈犫

·
犻，６〉、〈犫

·
犼，∞〉、

〈犵，２〉、〈犵
·，２〉、〈狋１，∞〉、〈狋

·
１，∞〉、〈犮犻，６〉、〈犮犼，６〉，如

图１１所示．

（４）描述 ＴＭＰＤＮ 中出栈操作Δ狆
狅狆的动态转

换．利用组合域技术，将栈顶域犚２及下一层域犚１更

新为域犚３，如文中组合域所述，首先将栈顶域犚２中

的非出栈的普通项〈├，０〉、〈犵，２〉、〈狋１，∞〉、〈犮犻，６〉以

及栈顶下一层域犚１中的非全局时钟字符项〈├
·，０〉、
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图８　ＭＰＤＮ初始域犚１

图９　ＭＰＤＮ入栈迁移Δ
犕狆狌狊犺

图１０　ＭＰＤＮ时钟重置Δ
犕＝

图１１　ＭＰＤＮ时间流逝Δ
犕├

图１２　ＭＰＤＮ出栈迁移Δ
犕狆狅狆

〈犫犻，２〉、〈犪
·
犻，６〉、〈犫犼，∞〉、〈犪

·
犼，６〉保存在组合域犚３，

之后组合域中所有项需考虑时间流逝的情况，而时

间流逝的时钟值可参考栈顶域犚２中项〈├
·，２〉相对

基础时钟项〈├，０〉增加的关键点．最后转换后的结

果如图１２所示．

９　总　结

对实时并发系统形式化分析与验证一直是学界

的研究难点．之前诸多学者广泛采用时间自动机理

论来分析实时并发程序，但这种方式对递归程序建

模非常繁琐．后来研究者提出了时间下推自动机理

论，降低了分析实时递归程序的复杂度，但是该模型

很难描述实时并发程序中的线程间交互．本文将时

间下推自动机模型进行了扩展，提出了时间多栈下

推网络来形式化验证实时系统中的并发递归机制及

线程间交互，为实时并发系统的分析验证提供了一

种新的思路．

针对下推系统分析并发程序存在效率和完备

性难以兼顾的问题，本文采用动态转换方法，可较

好的对实时并发递归程序的线程间交互进行分析

验证．下一步工作，将开发验证工具，实现ＴＭＰＤＮ

到 ＭＰＤＮ的自动转换，从模型建立到验证分析自

动化．

参 考 文 献

［１］ ＡｌｕｒＲ，ＤｉｌｌＤ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，１２６（２）：１８３２３５

［２］ ＢｅｎｇｔｓｓｏｎＪ，ＷａｎｇＹ．Ｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ：Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄｔｏｏｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｕｒｓｅｏｎＰｅｔｒｉ

Ｎｅｔｓ．Ｅｉｃｈｓｔａａｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００４：８７１２４

［３］ ＡｂｄｕｌｌａＰ Ａ，Ａｔｉｇ Ｍ Ｆ，ＳｔｅｎａｍｎＪ．Ａｄｄｉｎｇｔｉｍｅｔｏ

ｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

７６２２１１期 钱俊彦等：基于时间多栈下推网络的实时系统验证



ＱｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２：１１６

［４］ ＡｂｄｕｌｌａＰＡ，ＡｔｉｇＭＦ，ＳｔｅｎａｍｎＪ．Ｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｐｒｉｃｅｄｔｉｍｅｄｐｕｓｈｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｎｇｕａｇｅａｎｄＡｕｔｏｍａｔａ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔａｒｒａｇｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０１２：５８６９

［５］ ＡｂｄｕｌｌａＰ Ａ，Ａｔｉｇ Ｍ Ｆ，ＪａｒｉＳ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ

ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｃｏｓｔｓｉｎｐｒｉｃｅｄｄｅｎｓｅｔｉｍｅｄｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｎｇｕａｇｅ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔａ Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，

２０１４：６２７５

［６］ ＡｂｄｕｌｌａＰＡ，Ａｔｉｇ Ｍ Ｆ，ＳｔｅｎｍａｎＪ．Ｚｅｎｏｎｅｓｓｆｏｒｔｉｍｅｄ

ｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｆｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｈａｎｏｉ，

Ｖｉｅｔｎａｍ，２０１３：３５４７

［７］ ＣａｉＸ，ＯｇａｗａＭ．Ｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｕｓｈｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍ：Ｃａｓｅ

ｏｆｄｅｎｓｅｔｉｍｅｄｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

Ｋａｎａｚａｗａ，Ｊａｐａｎ，２０１４：３３６３５２

［８］ ＴｒｉｖｅｄｉＡ，ＷｏｊｔｃｚａｋＤ．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１０：３０６３２４

［９］ ＢｅｎｅｒｅｃｅｔｔｉＭ，ＭｉｎｏｐｏｌｉＳ，ＰｅｒｏｎＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１０：６１６８

［１０］ ＬｉＧ，ＣａｉＸ，ＯｇａｗａＭ，ＹｕｅｎＳ．Ｎｅｓｔｅｄｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｏｒｍａｌ

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｍｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＢｕｅｎｏｓＡｉｒｅｓ，

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ，２０１３：１６８１８２

［１１］ ＡｔｉｇＭ Ｆ，ＢｏｌｌｉｇＢ，ＨａｂｅｒｍｅｈｌＰ．Ｅｍｐｔｉｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉ

ｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａｉｓ２ＥＴＩＭＥｃｏｍｐｌｅｔｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ

ＬａｎｇｕａｇｅＴｈｅｏｒｙ．Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，２００８：１２１１３３

［１２］ ＡｔｉｇＭＦ，ＮａｒａｙａｎＫ，ＰｒａｋａｓｈＳ．Ａｄｊａｃｅｎｔｏｒｄｅｒｅｄｍｕｌｔｉ

ｐｕｓｈｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（８）：１０８３１０９６

［１３］ ＴｏｒｒｅＳＬ，ＭａｄｈｕｓｕｄａｎＰ，ＰａｒｌａｔｏＧ．Ａｒｏｂｕｓｔｃｌａｓｓｏｆ

ｃｏｎｔｅｘｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌａｎｇｕａｇｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩＥＥＥ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｏｇｉｃｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｗｒｏｃｌａｗ，Ｐｏｌａｎｄ，

２００７：１６１１７０

［１４］ ＴｏｒｒｅＳＬ，ＮａｐｏｌｉＭ．Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｐｕｓｈｄｏｗｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｃｏｐｅｂｏｕｎｄｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＴｈｅｏｒｙ．

Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１１：２０３２１８

［１５］ ＪｏｈａｎＢ，ＷａｎｇＹ．Ｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ：Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄｔｏｏｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｕｒｓｅｏｎＰｅｔｒｉ

Ｎｅｔｓ．Ｅｉｃｈｓｔｔｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００３：８７１２４

［１６］ ＡｂｄｕｌｌａＰＡ，ＡｔｉｇＭＦ，ＳｔｅｎｍａｎＪ．Ｄｅｎｓｅｔｉｍｅｄｐｕｓｈｄｏｗｎ

ａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＬｏｇｉｃｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋ，Ｃｒｏａｔｉａ，２０１２：

３５４４

［１７］ ＭｕｓｕｖａｔｈｉＭ，ＱａｄｅｅｒＳ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｘｔｂｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｐｒｏｇｒａｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳＩＧＰＬＡＮ２００７ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＬａｎｇｕａｇｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＵＳＡ，

２００７：４４６４５５

［１８］ ＣｏｒｄｅｉｒｏＬ，ＦｉｓｃｈｅｒＢ．ＶｅｒｉｆｙｉｎｇＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｕｓｉｎｇ

ｓｍｔｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｘｔｂｏｕｎｄｅｄｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｗａｉｋｉｋｉ，ＵＳＡ，２０１１：３３１３４０

［１９］ Ａｔｉｇ Ｍ Ｆ． Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｕｌｔｉｐｕｓｈｄｏｗｎ

ａｕｔｏｍａｔａ．Ｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

８（３）：１３１

［２０］ ＡｔｉｇＭＦ，ＡｂｄｕｌｌａＰＡ，ＫｕｍａｒＫＮ，ＳａｉｖａｓａｎＰ．Ｌｉｎｅａｒ

ｔｉｍｅ ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｃｏｐｅｂｏｕｎｄｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｉｒｕｖａｎａｎｔｈａｐｕｒａｍ，Ｉｎｄｉａ，２０１２：１５２１６６

［２１］ ＱａｄｅｅｒＳ，ＲｅｈｏｆＪ．Ｃｏｎｔｅｘｔｂｏｕｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｏｏｌｓａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ，２００５：９３１０７

［２２］ ＡｂｄｕｌｌａＰ Ａ，Ａｔｉｇ Ｍ Ｆ，ＲｅｚｉｎｅＯ，ＳｔｅｎｍａｎＪ．Ｍｕｌｔｉ

ｐｕｓｈｄｏｗｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｂｕｄｇｅｔｓ／／Ｆｏｒｍａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ，２０１２：２４３３

［２３］ ＱｉａｎＪｕｎＹａｎ，ＪｉａＳｈｕＧｕｉ，ＺｈａｏＬｉｎｇＺｈｏｎｇ，ＧｕｏＹｕｎ

Ｃｈｕａｎ．Ｃｏｎｔｅｘｔｂｏｕｎｄｅｄｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｑｕｅｕｅＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１４，３７（１２）：２５７４２５８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（钱俊彦，贾书贵，赵岭忠，郭云川．基于上下文定界的递归

队列并发程序可达性分析．计算机学报，２０１４，３７（１２）：

２５７４２５８５）

犙犐犃犖犑狌狀犢犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｇｒａｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犌犃犖犘犲狀犵犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｇｒａｍ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犌犝犗犢狌狀犆犺狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犣犎犃犗犔犻狀犵犣犺狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｒｍａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犌犝犜犻犪狀犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ

ｓｙｍｂｏｌｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

８６２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　 　 Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓａｎｄ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓｈａｓｄｒａｗｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏｆｉｎｄｏｕｔｈｉｄｄｅｎｅｒｒｏｒｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｏｅｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，ａｓａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｖｅｒｉｆｙｒｅａｌ

ｔｉｍｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｓａｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｒｅｃｕｒｓｉｖｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ，ＭｕｌｔｉＰｕｓｈｄｏｗｎ

Ｎｅｔ（ＭＰＤＮ）ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．Ｃｏｎｔｅｘｔｂｏｕｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｂｙｍｏｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｄｅｃｉｄａｂｌｅ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｉｓｎｏｔａｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｋｅｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌ

ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｌｉｅｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｉｍｅｆａｃｔｏｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｃｌｏｃｋｄｏｍａｉｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｔｏｍａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｏｎ

ｉｎｔｅｇｅｒｄｏｍａｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ＴＭＰＤＮｉｓｆｉｒｓｔｕｓｅｄ

ｔｏｃｒｅａｔｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ，ａｎｄｔｈｅｎｃｌｏｃｋ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＴＭＰＤＮａｎｄＭＰＤＮ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｏｌｓ，ｓｕｃｈａｓＥＳＢＭＣ，ＪＭＯＰＥＤ，ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１２６２００８，６１５６２０１５，

６１５７２１４６，Ｕ１５０１２５２，ｔｈｅＧｕａｎｇｘｉＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．２０１２ＧＸＮＳＦＡＡ０５３２２０，

２０１４ＧＸＮＳＦＡＡ１１８３６５，２０１５ＧＸＮＳＦＤＡ１３９０３８，ｔｈｅ Ｈｉｇｈ

ＬｅｖｅｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍｏｆＧｕａｎｇｘｉＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

ａｎｄＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＳｃｈｏｌａｒｓＦｕｎｄ，ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

Ｔｒｕｓｔｅｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｆｏｃｕｓ Ｆｕｎｄ，Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒＩｎｎｏｖａｔｉｖｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＴｅａｍｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

９６２２１１期 钱俊彦等：基于时间多栈下推网络的实时系统验证


