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摘　要　时间动作锁（ＴｉｍｅＡｃｔｉｏｎＬｏｃｋ，ＴＡＬ）指的是实时系统处于一种时间无法继续同时又没有任何动作能够

发生的状态．Ｂｅｈｚａｄ和Ｋｏｚｏ在时间自动机的几何学基础上提出了一种针对ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的检测方法．但该方法

要求必须将需要检测的模型转化为一种逻辑语言ＲａｔｉｏｎａｌＰｒｅｓｂｕｒｇｅｒＳｅｎｔｅｎｃｅｓ后才能进行检测，因此使得验证过

程比较繁琐．文中提出了一种检测ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的代数方法，能够直接对系统模型进行直接验证，并且能够定位死

锁原因．针对该方法，文中还给出了相应算法并提供了正确性证明与性能分析．
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１　引　言

死锁通常指的是系统中的某些进程或所有进程

由于等待某些事件的发生而处于挂起状态．死锁的

存在常常意味着模型中存在错误或规范中存在不一

致．在实时系统中存在的各种死锁
［１３，５６，９］中，时间

锁（ＴｉｍｅＬｏｃｋ）
［６］是一类比较重要的死锁．系统中

存在时间锁就意味着从某个特定时刻起系统时间

就无法继续；而时间动作锁（ＴｉｍｅＡｃｔｉｏｎＬｏｃｋ，

ＴＡＬ）
［６］则是一种特殊的时间锁，它意味者系统在

处于时间锁状态的同时没有任何动作能够发生．因

此，时间动作锁指的是实时系统处于一种时间无法

继续同时又没有任何动作能够发生的状态．

文献［３］提出了一种基于时间自动机（Ｔｉｍｅｄ

Ａｕｔｏｍａｔａ，ＴＡ）检测ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的测试算法．在

时间自动机理论中，时间是利用一组由狀维欧式空

间犚狀中的凸形区域构成的时间约束描述的
［６］．因



此，作用于时间自动机的每个状态上的各类时间约

束（例如时间不变式和警戒条件），都可以映射到犚狀

上的区域．因此，文献［３］提出的检测算法首先将每

个状态对应的凸形区域转换为相应的一阶谓词逻辑

的语句ＲａｔｉｏｎａｌＰｒｅｓｂｕｒｇｅｒＳｅｎｔｅｎｃｅｓ（ＲＰＳ），然后

利用ＲＰＳ引擎
［７］验证这些语句．显然，由于此方法

需要将时间约束转化为逻辑语言，再利用逻辑语言

的推理功能进行测试，验证过程繁琐，同时当系统不

满足ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的条件时，也难以精确定位出错

原因，因此有必要对此进行改进．

本文在研究时间自动机的几何意义与代数意义

的基础上提出了一种检测ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的测试方

法．该方法首先利用几何学方法得到系统时间约束

对应的欧氏空间，然后再利用其代数性质判定其是

否满足ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的条件．当系统不满足ＴＡＬ

ｆｒｅｅｎｅｓｓ的条件时，本方法能够对其冲突原因精确

定位，从而为系统设计人员提供有效的系统修正

指南．

本文将首先简单地介绍时间自动机的基本概

念，然后引入在检测ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ时需要使用到的

一些定义及定理；第４节主要描述检测 ＴＡＬｆｒｅｅ

ｎｅｓｓ的代数方法，并对其进行正确性证明；根据该

方法，第５节提出了相应的检测算法，并对其进行了

详细的性能分析；第６节给出一个相关实例；最后对

全文进行总结并提出下一步工作的展望．

２　时间自动机

Ａｌｕｒ和Ｄｉｌｌ提出的时间自动机
［４］已经被广泛

地应用于对实时系统各种行为属性的验证之中．根

据本文的需要，我们在一定程度上对文献［３］中关于

时间自动机的形式化定义进行扩展．

定义１．　定义时钟变量集合!＝｛狓１，狓２，…，

狓狀｝，狓犻∈犚＋，其中时钟变量取值为非负实数．

定义２．　定义犮１（!）表示一组形为狓犻～狇的原

子公式的集合，其中狓犻∈!

，关系符～∈｛，，＜，

＞，＝｝，狇∈犙＋，犙＋为非负有理数集合．

定义３．　定义犮２（!）表示一组形为 狓犻～狇，

狓犻－狓犼～狇的原子公式的集合，其中狓犻，狓犼∈!

，犻≠

犼．狇与～的定义同上．

定义４．　定义犮（!）＝犮１（!）∪犮２（!）标识所有

可能的约束的集合．此处，将狓犻～狇与狓犻－狓犼～狇作

为原子约束．

定义５．　赋值（变量赋值）用映射狏：!→犚
狀
＋描

述，表示将一组实值赋给时钟集
!．!中的所有时钟

都以相同速率增长．

时间自动机ＴＡ可以用如下９元组定义（犛，犈，

犌，犃，!，犐，"，犜，狊０）：

１）犛＝｛狊０，狊１，…，狊犿｝表示一个有限状态集，其

中狊０∈犛表示自动机ＴＡ的初始状态，其时钟的初

始值全部置０：狓犻＝０；

２）犈为有限事件集；

３）犌为形为犮（!）的有限警戒条件集；

４）犃为有限动作集；

５）!为有限的时钟变量集；

６）犐：犛→犮（!）为将时间不变式绑定到具体状态

的函数，意味着ＴＡ处于的任何状态必须满足该状

态的时间不变式．ＴＡ中任一状态的缺省不变式为

ｔｒｕｅ（狓０）．此处，用犻狀狏（狊）表示状态狊的时间不

变式；

７）"为形为狓·
·＝犲的重置时钟集，其中狓∈!

；

８）犜犛×犈×犌×犃×犚×犛 为变迁关系集．犜

中的每个元素形为（狊犻，犲，犵，犪，狉，狊犼），其中，狊犻，狊犼∈犛

分别表示该变迁的原状态与目标状态，犲∈犈与犵∈

犌分别代表触发该变迁必须要满足的事件与警戒条

件，而犪∈犃与狉∈犚则分别代表变迁发生后必须要

执行的动作以及需要重置的时钟集．狊犻
犲，犵，犪，

→
狉
狊犼表

示：当事件犲发生同时警戒条件犵为ｔｒｕｅ时，ＴＡ从

状态狊犻转换为新的状态狊犼，同时执行动作犪，并根据

狉重置时钟变量．此处，用狋＝（犲，犵，犪，狉）表示连接狊犻

与狊犼的边，用犲狏犲狀狋（狋），犵狌犪狉犱（狋），犪犮狋犻狅狀（狋）和狉犲狊犲狋（狋）

分别表示犲，犵，犪和狉．

表示１．　对任何状态狊∈犛，用°狊表示以狊为目

标的变迁集，用狊°表示以狊为起点的变迁集．

由于本文重点在于ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的检测方法

分析，不妨假设ＴＡ能够得到其变迁发生的所有事

件，从而使得ＴＡ能否继续仅仅取决于能否满足各

状态的时钟约束．

３　犜犃犔犳狉犲犲狀犲狊狊定理

寻找并消除时间锁是实时系统分析和设计中所

需解决的主要问题之一．

时间动作锁是时间锁的一种，具体系统状态实

例如下．

例１．　图１描述了一个在状态狊０具有ＴＡＬ的

时间自动机．该自动机到达状态（狊０，８）后，由于时间

不变量狓８的约束使得其必须离开该状态，但由

于此时时间变量值为８，不能满足变迁上的时间约

束６狓＜７的要求，从而导致变迁无法发生，满足
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ＴＡＬ发生的条件．

在介绍本文提出的方法之前，我们需要简要地

介绍一下相关的关键定义与结论［３］．
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图１　带有ＴＡＬ的时间自动机

表示２．　对每个限制犮∈犮（!），在犚
狀
＋的所有

点中存在一个满足犮的子集．在后文中，将用犮代表

犮∈犮（!）在犚
狀
＋中对应的区域．

定义６．　假设狀１，对任意的，定义函数Γ（狓，

犮）＝ｓｕｐ｛狋０｜狓＋狋×１∈犮｝，其中１＝（１，…，１）∈

犚狀＋．如果存在狋使得狓＋狋×１∈犮且Γ（狓，犮）＜∞，则

定义犉狉犻狀犵犲（狓，犮）＝狓＋Γ（狓，犮）×１；如果Γ（狓，犮）＝

∞，则定义犉狉犻狀犵犲（狓，犮）＝｛∞｝；如果没有狋能使得

狓＋狋×１∈犮，则定义Γ（狓，犮）＝－∞且犉狉犻狀犵犲（狓，

犮）＝｛－∞｝．

定义７．　如果犮１，犮２∈犮（!）且犮１犮２，则定义

犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）＝∪狓∈犮１犉狉犻狀犵犲（狓，犮２）．

引理１．　假设犮１∈犮（!）且犮２是将犮１中所有原

子公式中的＜（＞）替换为（）得到的时钟约束

集，则犮２是犮１的拓扑闭包，即犮２＝（犮１）＝犮１．

引理２．　如果犮∈犮１（!），犮表示其对应的矩形

区域，（α１，α２，…，α狀）表示矩形区域犮的右上角坐标，

则对于犮中的任意点狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）∈犮而言：

１）Γ（狓，犮）＝ｍｉｎ｛α犻－狓犻｜１犻狀｝；

２）犉狉犻狀犵犲（狓，犮）＝狓＋ｍｉｎ｛α犻－狓犻｜１犻狀｝×１．

引理３．　如果犮是犮∈犮２（!）中的限制条件对应

的非空区域，犮′∈犮（!）是将犮中所有形如狓犻－狓犼～狇

的约束去掉后形成的时钟集，并假设犮′表示犮′所对

应的矩形区域，则犮犮′且对于任意的狓∈犮，有

犉狉犻狀犵犲（狓，犮）＝犉狉犻狀犵犲（狓，犮′）．

定理１．　假设ＴＡ是一个时间自动机，则ＴＡ

无时间自动锁的必要条件为ＴＡ中的每个状态狊均

需满足式（１）：

犉狉犻狀犵犲（犃狊，犅狊）犆狊 （１）

其中，

１）若°狊≠，则 犃狊＝∪犲∈°狊犃狊，犲，其中 犃狊，犲＝

犵狌犪狉犱（狋）∩犻狀狏（狊）∩狉犲狊犲狋（狋）；否则，犃狊＝犻狀狏（狊）；

２）犅狊＝犻狀狏（狊）；

３）犆狊＝ ∪犲∈狊°犆狊，犲，其中 犆狊，犲＝犵狌犪狉犱（狋）∩

犻狀狏（狊）；

４）犆狊表示犆狊的拓扑闭包．

详细证明请参见文献［３］．

上述定理表明，判定一个时间自动机是否无时

间动作锁只需判定自动机中的每一个状态的输入变

迁对应的警戒条件所确定的时间区域相对于该状态

时间不变式所确定的时间区域的边界是否被该状态

的输出变迁上的警戒条件对应的时间区域的拓扑闭

包所包含．

针对上述定理，文献［３］提出了一种检测ＴＡＬ

ｆｒｅｅｎｅｓｓ的几何方法．但由于该方法不能支持直接

计算，使得设计者不得不引入ＲＰＳ引擎来完成检测

任务．在此基础上，本文提出了下述检测ＴＡＬｆｒｅｅ

ｎｅｓｓ的代数方法．

４　检测犜犃犔犳狉犲犲狀犲狊狊的代数方法

本节介绍的检测ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的代数方法建

立在定理１的基础上．考察定理１中的式（１），不难

发现，关键在于如何验证犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）犮３，其中，

犮１，犮２，犮３∈犮（!）且犮１犮２．为了检验该属性，首先必

须引入以下定义与引理．

表示３．　假设犮为形如犐１×犐２×…×犐狀的矩形

区域，其中犐犻表示非负实数区间，则犮可以用｛［β犻，α犻］｜

１犻狀｝表示．任意的狀 维向量狓 可以用狓＝

（狓１，狓２，…，狓狀）表示．

定义８．　定义区域犮的上边界为

犞犲狉犵犲（犮）＝∪
狀

犻＝１

（狓犻＝α犻）∧ ∪
１犼≠犻狀

狓犼∈［β犼，α犼（ ）（ ）］ ．

　　引理４．　狓∈犞犲狉犵犲（犮）当且仅当

犻∈ ［１，狀］（狓犻＝α犻）∧ ∪
１犼≠犻狀

狓犼∈ ［β犼，α犼（ ）］．

　　证明可以直接通过定义８推导得到．

引理５．　狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）当且仅当

狓∈犞犲狉犵犲（犮２）∧（狓′∈犮１，

狋∈ "＋，狓＝狓′＋狋×１），

其中犮２＝｛［β犻，α犻］｜１犻狀｝且１＝（１，…，１）∈犚
狀
＋．

证明可以通过定义６～８直接得到．注意，证明

充分性时需要事实：系统中的所有时钟同步变化．

引理６．　狓犮当且仅当 犽∈ ［１，狀］狓犽

［β犽，α犽］．

证明可以通过表示法３得到．

假设犮１，犮２∈犮１（!）且犮１犮２，用犮１＝｛［犫犻，犪犻］｜

１犻狀｝与犮２＝｛［β犻，α犻］｜１犻狀｝分别表示犮１，犮２．

定义９．　定义函数δ犻＝｛ｍｉｎ（α犽－α犻＋犪犻－犫犽）｜

１犽狀｝．
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定义１０．　定义函数犻：若δ犻＜０，则定义犻＝

；否则定义犻＝｛（狓犻＝α犻）∧ ∪
１犼≠犻狀

狓犼∈σ犼｝，其中：

σ犼＝［β犼，α犼］∩犃犼，犃犼＝［α犻－犪犻＋犫犼，α犻－犪犻＋犪犼＋δ犼］．

定义１１．　定义函数犉（犮１，犮２）＝∪
狀

犻＝１
犻．

定理２．　假设犮１，犮２∈犮１（!），且犮１犮２，犮３表示

犮１（!）中有限个时钟约束对应的矩形区域，并将犮１，

犮２，犮３分别用犮１＝｛［犫犻，犪犻］｜１犻狀｝，犮２＝｛［β犻，α犻］｜

１犻狀｝和犮３＝｛［狉犻，犚犻］｜１犻狀｝表示，则

犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）犮３犉（犮１，犮２）犮３．

　　证明．　１）必要性．即证明犉（犮１，犮２）犮３

犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）犮３．

若犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）犉（犮１，犮２），则以上命题显然

成立，因此，可以将其转化为证明：

狓狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）狓∈犉（犮１，犮２）．

　　假设狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）．由引理５可得

狓∈犞犲狉犵犲（犮２）∧（狓′∈犮１狓＝狓′＋狋×１，狋∈"＋）．

　　由于狓∈犞犲狉犵犲（犮２），不妨假设狓可以表示为

（狓犿＝α犿）∧（ ∪
１犼≠犿狀

狓犼∈［β犼，α犼］），且存在狓′与狋，使

得狓′∈犮１，狋∈"＋且狓＝狓′＋狋×１．此时，需要证明

狓∈犿，犉（犮１，犮２）的第犿 个子集．由于狓犿＝α犿，因

此，只需证明１犼≠犻狀狓犼∈σ犼．由于狓∈犞犲狉犵犲（犮２），

显然狓犼∈［β犼，α犼］．因此，我们只需证明狓犼∈犃犼：

由｛狓犼＝狓′犼＋狋｜１犼狀｝有

狓′犿＝狓犿－狋＝α犿－狋，

由于狓′∈犮１，则犫犿狓′犿＝α犿－狋犪犿，即

α犿－犪犿狋α犿－犫犿，

有１犼狀犫犼狓′犼犪犼，

（α犿－犪犿）＋犫犼狓犼＝狓′犼＋狋（α犿－犫犿）＋犪犼．

由于犃犼＝［（α犿－犪犿）＋犫犼，（α犿－犪犿）＋犪犼＋δ犿］

且δ犿＝｛ｍｉｎ（α犻－α犿＋犪犿－犫犻）｜１犻狀｝，故而存在

两种情况：

ａ）当犻＝犿时，有δ犿＝犪犿－犫犿．因此，犃犼＝［（α犿－

犪犿）＋犫犼，（α犿－犫犿）＋犪犼］，即狓犼∈犃犼．

ｂ）当犻＝犽≠犿 时，有δ犿＝α犽－α犿＋犪犿－犫犽．因

此，犃犼＝［（α犿－犪犿）＋犫犼，α犽－犫犽＋犪犼］，由于狓犽－

狓犼＝狓′犽－狓′犼犫犽－犪犼，即狓犼狓犽－犫犽＋犪犼α犽－犫犽＋

犪犼，因此狓犼∈犃犼．

故而，狓∈犉（犮１，犮２）．必要性得证．

２）充分性．即证明犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）犮３犉（犮１，

犮２）犮３．

反证法．此命题等价于证明：

狔狔∈犉（犮１，犮２）∧狔犮３狓狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）∧狓犮３，

假设狔∈犉（犮１，犮２）∧狔犮３，

由狔∈犉（犮１，犮２），则犻∈［１，狀］狔∈犻，

有狔犻＝α犻且狔犼∈σ犼，其中σ犼＝（［β犼，α犼］∩犃犼），

１犼≠犻狀．

又由于狔犮３，则犽∈［１，狀］狔犽［狉犽，犚犽］．

此时，可以将问题分为以下两种情况：

ａ）犻＝犽

有狔犻＝狔犽［狉犽，犚犽］＝［狉犻，犚犻］，即α犻［狉犻，犚犻］．

构造向量狓∈犚
狀
＋，使得狓犻＝α犻∧｛狓犼＝ｍｉｎ（σ犼）｜

犼≠犻｝，则狓∈犉（犮１，犮２），狓∈犞犲狉犵犲（犮２）且狓犮３．

假设狓′＝狓－（α犻－犪犻）×１，容易证明狓′∈犮１（使

用假设条件犮１犮２）．由引理５可知，狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，

犮２）．

ｂ）犻≠犽

由狔∈犻，则狔犽∈［β犽，α犽］∩犃犽．

又由于犃犽＝［α犻－犪犻＋犫犽，α犻－犪犻＋犪犽＋δ犽］

＝［α犻－犪犻＋犫犽，α犻－犪犻＋犪犽］∪

［α犻－犪犻＋犪犽，α犻－犪犻＋犪犽＋δ犽］，

可以分以下两种情况讨论：

ａ）狔犽∈［β犽，α犽］∩［α犻－犪犻＋犫犽，α犻－犪犻＋犪犽］，

构造向量狓∈犚
狀
＋，使得狓犻＝α犻∧狓犽＝狔犽∧｛狓犼＝

ｍｉｎ（σ犼）｜犼≠犻，犽｝，则狓∈犉（犮１，犮２），狓∈犞犲狉犵犲（犮２）且

狓犮３．

同样，假设狓′＝狓－（α犻－犪犻）×１，不难证明狓′∈

犮１．由引理５可知，狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）．

ｂ）狔犽∈［β犽，α犽］∩［α犻－犪犻＋犪犽，α犻－犪犻＋犪犽＋δ犽］．

构造向量狓∈犚
狀
＋，使得狓犻＝α犻∧狓犽＝狔犽∧｛狓犼＝

ｍｉｎ（α犼，犪犼＋狔犽－犪犽）｜犼≠犻，犽｝，则狓∈犉（犮１，犮２），狓∈

犞犲狉犵犲（犮２）且狓犮３

假设狓′＝狓－（狔犽－犪犽）×１，可以证明狓′∈犮１．根

据引理３可知，狓∈犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）．

因此，命题狔狔∈犉（犮１，犮２）∧狔犮３狓狓∈

犉狉犻狀犵犲（犮１，犮２）∧狓犮３得证，即充分性得证． 证毕．

根据定理２，即可得到检测 ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的

算法．

５　犜犃犔犳狉犲犲狀犲狊狊检测算法

本节首先介绍根据定理１、２提出的检测算法，

接着对该算法的复杂度进行详细分析．

５１　算　法

根据定理１与定理２，本文提出了 ＴＡＬｆｒｅｅ

ｎｅｓｓ检测算法．

设计思想．对时间自动机 ＴＡ中的每个状态，

应用算法ＪｕｄｇｅＴＡＬＦｒｅｅ（狊，犮狅狌狀狋犲狉狊狋犪狋犲）来判定是

否存在ＴＡＬ的可能．
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算法１．　ＪｕｄｇｅＴＡＬ（狊，犮狅狌狀狋犲狉狊狋犪狋犲）．

假设：犮狅狌狀狋犲狉狊狋犪狋犲的初值为空，基本函数犵狌犪狉犱，犻狀狏与

狉犲狊犲狋已经存在

１．计算犅狊与犆狊

ａ）计算犅狊

犅狊＝犻狀狏（狊）；

ｂ）计算犆狊

ｉ）针对犆狊的每个输出边计算

犆狊，犲＝犵狌犪狉犱（犲）∩犻狀狏（狊）；

ｉｉ）计算所有犆狊，犲的并集

犆狊＝∪犲∈狊°犆狊，犲；

２．若°狊＝，则

ａ）计算犃狊＝犻狀狏（狊）；

ｂ）计算犉（犃狊，犅狊）；

ｃ）如果犉（犃狊，犅狊）犆狊，则ｒｅｔｕｒｎ狋狉狌犲，否则，｛犮狅狌狀

狋犲狉狊狋犪狋犲＝｛狊｝；ｒｅｔｕｒｎ犳犪犾狊犲｝

３．否则（°狊≠）

ａ）对每个输入边犲

ｉ）计算犃狊，犲＝犵狌犪狉犱（犲）∩犻狀狏（狊）∩狉犲狊犲狋（犲）；

ｉｉ）计算犉（犃狊犲，犅狊）；

ｉｉｉ）如果犉（犃狊犲，犅狊）犆狊，则｛犮狅狌狀狋犲狉狊狋犪狋犲＝｛狊｝

ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ｝

ｂ）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

算法２．　犉（犃，犅）．
假设：狀维向量犃，犅以及犉（犃，犅）的返回向量的上界、

下界分别用犫犻，β犻，狉犻和犪犻，α犻，犚犻（１犻狀）表示，其中狀表示

时间自动机ＴＡ中的时钟数．

１．循环

Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀计算犻

ａ）计算δ犻：

ｉ）δ犻＝∞（实际编程时可以使用可取值的最大实数

表示∞）；

ｉｉ）Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狀

｛狋犲犿狆＝α犼－α犻＋犪犻－犫犼；

ｉｆ狋犲犿狆＜δ犻ｔｈｅｎδ犻＝狋犲犿狆｝

ｉｉｉ）Ｉｆδ犻＜０ｔｈｅｎ｛犻＝；犮狅狀狋犻狀狌犲；｝

ｂ）狉犻＝α犻；犚犻＝α犻；

ｃ）Ｆｏｒ犼＝１，犼≠犻ｔｏ狀

｛狉犼＝ｍａｘ（β犼，α犻－犪犻＋犫犼））；

犚犼＝ｍｉｎ（α犼，α犻－犪犻＋犪犼＋δ犻））；｝

２．计算所有犻的并集，并返回集合．

如果对ＴＡ中的每一个状态，ＪｕｄｇｅＴＡＬ函数

的返回值为ｔｒｕｅ，则可断定该ＴＡ无时间动作锁．

５２　复杂度分析

下面，我们对此算法进行复杂度分析．

令狀狋＝｜犜｜，狀犮＝｜!｜表示分别时间自动机ＴＡ

中变迁与时钟的个数．

由算法１可知，求交集和并集的集合操作拥有

时间复杂度犗（狀犮狀狋），而整个算法中的关键负载为

根据算法２计算犉（犃狊，犅狊）．由于犉（犃狊，犅狊）中对狀犮

进行了两次循环，因此算法２的时间复杂度为

犗（狀２犮）．由于在算法１中针对每一条边都调用了一次

犉（犃狊，犅狊），因此整个算法的时间复杂度为犗（狀
２
犮狀狋）

６　实　例

在我们开发的基于 ＭＤＡ的系统集成开发环境

的模型验证器中已经实现了该方法，如图２所示．

模拟模型的

执行情况

模型

验证器

验证模型的功能

与时间属性

!"#!$%&'()*"+

模型

检查器

模型

编辑器

模型

模拟器

将模型转换为相

应的代码框架

模型

转换器

检查模型的一致

性与正确性

图２　ＩＤＥ的体系结构

设计者首先利用模型编辑器对系统建模，然后

即可用模型验证器的该项死锁检测功能对模型进行

测试，从而帮助设计者发现模型的设计缺陷．以下实

例利用了算法ＪｕｄｇｅＴＡＬ验证了一个简化的媒体

同步协议［８］，该协议用于减少由于网络延迟而带来

的抖动．

图３描述了同步协议模块（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ＰｒｏｔｏｃｏｌＭｏｄｕｌｅ，ＳＰＭ）对应的一个时间自动机模

型．该时间自动机包括表示发包与收包的信号犘狊

与犘狉，其输出为显示帧的起止标记犉狊与犉犲．在给

出犿，犕，犱０，θ０，犱１，犲１，θ１ 等的具体值后，即可判定

该自动机是否无时间动作锁．
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图３　ＳＰＭ的时间自动机模型

７　结论与展望

为解决 ＴＡＬｆｒｅｅｎｅｓｓ的检测问题，Ｂｅｈｚａｄ等

人提出的方法时间复杂度约为犗（狀狀）
［３，７］．本文提出

０２５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



了基于向量空间代数性质的检测时间自动机时间动

作锁的测试方法，时间复杂度为犗（狀２犮狀狋），并且不需

要引入ＲＰＳ引擎，简化了验证过程．

今后进一步的工作主要从以下两个方面展开：

（１）在我们的ＩＤＥ中集成各种死锁检测方法，并提

高其性能；（２）将此类方法扩展为针对时间自动机

网络的死锁检测算法．
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