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摘 要： 随着信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）应用的越来越普及，ＣＰＳ的设计和实现能否满足实
际需求显得至关重要．本文提出了一种ＣＰＳ建模与属性验证框架．在框架中，首先使用ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ对 ＣＰＳ进行建模，然
后将该通用模型转换为形式化模型，进而进行形式化验证．本文采用的形式化验证方法为 ｄＬ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｙｎａｍｉｃＬｏｇ
ｉｃ），其操作模型为ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｒａｍ．将ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型转换为ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｒａｍ时，基于语义一致性的原则定义转换规则．转
换完成后，结合得到的ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｒａｍ对验证的ＣＰＳ属性进行规约，最后使用定理证明器 ＫｅＹｍａｅｒａ对属性进行自动化
验证．
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１ 引言

在信息化和网络化的浪潮中，物理设备的计算，通

信和控制能力日益增强，将三者融为一体的信息物理融

合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）逐渐成为人们关注
的热点．ＣＰＳ将物理过程与计算相结合，通过嵌入式系
统和网络对物理设备进行监测与控制，计算与物理过程

通过反馈机制相互影响［１］．随着信息与物理融合越来越
深入，ＣＰＳ将会深远地影响着人们的生活，生产等各个
方面．ＣＰＳ能否满足设计需求，对系统设计实施来说至
关重要，验证技术可以确定系统是否满足某些属性，弥

补了传统的测试技术无法证明系统不存在缺陷的不足，

在提高和保障系统安全性，可靠性等方面起到了关键的

作用．形式化验证技术利用数学方法来验证规约的属性
是否正确．其中基于模型检验技术的方法更多的是应用
于有限状态的系统，而 ＣＰＳ具有离散与连续的行为，存
在无限的状态，虽然有很多学者对其进行了扩展以验证

无限状态系统［２，３］，但由于在解决可达性问题方面的普

遍限制［４，５］等原因，模型检验应用于验伪而非验真．基
于推理的验证方法如，周巢尘等通过在状态变量的导数

中引入数学表达式对时段演算进行扩展［６］，利用积分规

则和外部数学方法对导数和连续性进行推理，但该方法

难以进行自动推理．Ｐｌａｔｚｅｒ提出的微分动态逻辑（Ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌＤｙｎａｍｉｃＬｏｇｉｃ，ｄＬ）［７］的方法有着较强的推理能力，
并且可以实现推理自动化，有效地应用于 ＣＰＳ验证．该
形式化方法操作模型为混合程序（ＨｙｂｒｉｄＰｒｏｇｒａｍ，ＨＰ）将
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通用的模型转换为形式化的模型进行验证的方法是软

件工程领域研究的热点［８］，它既能对系统建立直观易

懂模型又可采用形式化方法进行推理验证．由于 ＵＭＬ
没有精确语义［９］且不能对连续状态建模，ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ［１０］

是基于 ＵＭＬｐｒｏｆｉｌｅ机制对 ＵＭＬ的一种扩展，弥补了
ＵＭＬ在对ＣＰＳ建模方面的不足，同时又保持了通用直
观的特性以及 ＵＭＬ状态机的基本语义［１１］．本文使用
ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ对ＣＰＳ进行建模，并提出一种将 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ
模型转换为 ＨＰ的模型转换方法，进而对转换后的 ＨＰ
进行推理验证．

２ 基于ｄＬ方法对ＣＰＳ建模与验证的框架

基于ｄＬ方法进行 ＣＰＳ建模验证分为两个部分．一
是将ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ所建模型转换为 ＨＰ，二是利用得到的
ＨＰ生成ＫｅＹｍａｅｒａ［１２］的输入代码．ＫｅＹｍａｅｒａ是可交互的
自动化定理证明器，支持 ｄＬ等逻辑．本文主要讨论第
一部分，从ＨＰ生成ＫｅＹｍａｅｒａ输入代码仅涉及到代码格
式调整以及操作符替换等操作则不详细阐述．首先根
据模型转换一致性的要求建立模型转换的规则，然后

生成应用规则的模板，按照模板生成 ＨＰ，利用 ｄＬ规约
属性公式，最后依据ＫｅＹｍａｅｒａ的输入格式，格式化属性
公式到ＫｅＹｍａｅｒａ进行验证．

３ ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ建模及扩展

在 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ中，Ａｇｅｎｔ和Ｍｏｄｅ分别是静态结构和
动态行为的基本建模元素．Ｂｉｓａｎｚ在文献［９］中定义了
表示ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ元模型的形式化描述，我们基于该形式
化描述进行模型转换工作，增加以下几个定义：

（１）Ｍｏｄｅ与Ａｇｅｎｔ的分类，根据Ｍｏｄｅ是否有子Ｍｏｄｅ
将Ｍｏｄｅ分为复合Ｍｏｄｅ和原子 Ｍｏｄｅ．子 Ｍｏｄｅ不为空定
义为复合Ｍｏｄｅ，反之定义为原子Ｍｏｄｅ．Ａｇｅｎｔ分类类似．
以下点号（·）前后分别为前提和结论．
ｋｉｎｄＭ：Ｍ→｛ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｏｄｅ，ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭｏｄｅ｝
ｋｉｎｄＡ：Ａ→｛ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＡｇｅｎｔ，ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ｝

ｍ∈Ｍ，ｓｕｂｍｏｄｅＭ（ｍ）≠ ·（ｋｉｎｄＭ（ｍ）：＝ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｏｄｅ

ａ∈Ａ，｜ｂｅｈａｖｉｏｒＡ｜＝ ·ｋｉｎｄＡ（ａ）：＝ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＡｇｅｎｔ

ｍ∈Ｍ，ｓｕｂｍｏｄｅＭ（ｍ）＝ ·ｋｉｎｄＭ（ｍ）：＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭｏｄｅ

ａ∈Ａ，｜ｂｅｈａｖｉｏｒＡ｜＝１·ｋｉｎｄＡ（ａ）：＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ
（２）只有原子 Ａｇｅｎｔ才包含顶层 Ｍｏｄｅ，用来表示其

行为ＴＭＡ：Ａ→ｂｅｈａｖｉｏｒＡ（Ａ），ａ∈Ａ·ｋｉｎｄＡ（ａ）＝Ｐｒｉｍｉ

ｔｉｖｅＡｇｅｎｔ
（３）ｓｒｃＴ和 ｔａｒＴ分别表示变迁的源和目标控制点，

我们新增变迁的源Ｍｏｄｅ和目标Ｍｏｄｅ的表示：ｓｒｃＭｏｄｅＴ：
Ｔ→｛Ｍ（ＭＩ｝ｔａｒＭｏｄｅＴ：Ｔ→｛Ｍ（ＭＩ｝变迁不仅在 Ｍｏｄｅ与
其子Ｍｏｄｅ实例间交换控制，子Ｍｏｄｅ实例之间也有控制
交换，所以 ｓｒｃＭｏｄｅＴ和 ｔａｒＭｏｄｅＴ必需满足：ｔ∈Ｔ·ｓｒｃ
ＭｏｄｅＴ（ｔ）∈Ｍ∧ｔａｒＭｏｄｅＴ（ｔ）∈ＭＩ∨ｓｒｃＭｏｄｅＴ（ｔ）∈ＭＩ∧
ｔａｒＭｏｄｅＴ（ｔ）∈ＭＩ∨ｓｒｃＭｏｄｅＴ（ｔ）∈ＭＩ∧ｔａｒＭｏｄｅＴ（ｔ）∈Ｍ

（４）根据变迁源和目标控制点的种类将 Ｍｏｄｅ的变
迁分三种类型：进入变迁集，退出变迁集和内部变迁集．

■ 进入变迁集（ＥｎｔｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ），表示变迁源为
Ｍｏｄｅ的进入控制点，变迁目标为子 Ｍｏｄｅ实例的进入控
制点的变迁的集合．

ＥｎｔｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓＴ：Ｍ→Ｔ

ｔ∈Ｔ·ｓｒｃＴ（ｔ）∈ＣＰ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｓｒｃＴ（ｔ））
＝ｅｎｔｒｙ∧ｔａｒＴ（ｔ）∈ＣＰＩ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｃｐＣＰＩ（ｔａｒＴ（ｔ）））
＝ｅｎｔｒｙ
■ 内部变迁集（ＩｎｔｅｒｎａｌＴｒａｎｓｔｉｏｎｓ），表示复合 Ｍｏｄｅ

内部子Ｍｏｄｅ实例之间变迁的集合．
ＩｎｔｅｒｎａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓＴ：Ｍ→Ｔ

ｔ∈Ｔ·ｓｒｃＴ（ｔ）∈ＣＰＩ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｃｐＣＰＩ（ｓｒｃＴ（ｔ）））
＝ｅｘｉｔ∧ｔａｒＴ（ｔ）∈ＣＰＩ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｃｐＣＰＩ（ｔａｒＴ（ｔ）））
＝ｅｎｔｒｙ
■ 退出变迁集（ＥｘｉｔＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ），表示变迁源为子

Ｍｏｄｅ实例的退出控制点，变迁目标为 Ｍｏｄｅ的退出控制
点的变迁的集合．

ＥｘｉｔＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓＴ：Ｍ→Ｔ

ｔ∈Ｔ·ｓｒｃＴ（ｔ）∈ＣＰＩ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｃｐＣＰＩ（ｓｒｃＴ（ｔ）））
＝ｅｘｉｔ∧ｔａｒＴ（ｔ）∈ＣＰ∧ｋｉｎｄＣＰ（ｔａｒＴ（ｔ））
＝ｅｘｉｔ

４ ｄＬ验证方法与ＨｙｂｒｉｄＰｒｏｇｒａｍ
利用ｄＬ对混成系统进行验证的方法是基于定理

证明的形式化方法，其工作机理与状态空间规模无关，

因而避免了状态空间爆炸问题．ｄＬ实际上是带模态的
一阶动态逻辑，使用 ＨＰ作为操作模型对系统进行建
模，系统属性用 ｄＬ公式表示，Ｐｌａｔｚｅｒ给出了 ｄＬ的演算
规则以及规则的正确性证明，通过演算规则对属性公

式进行推理验证．该方法同样可应用于 ＣＰＳ［１３］．本文给
出基本的ＨＰ表示：
ＨＰＭｏｄｅｌ＝（ＩｎｉｔＢｌｏｃｋ，ＤＪ，ＣＥ，ＨＰＳｋｅｌｅｔｏｎ，ＨＰＣｏｎｔｅｎｔ）
ＩｎｉｔＢｌｏｃｋ表示初始化块，包含 ＨＰ所用到变量的声

明以及初始化；ＤＪ表示离散变迁的集合，每个离散变迁
由离散跳集的元素组成；ＣＥ表示连续变化的集合，每个
连续变化行为由微分方程组成；ＨＰＳｋｅｌｅｔｏｎ表示 ＨＰ的
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框架，ＨＰ的具体实现包含于 ＨＰＣｏｎｔｅｎｔ；ＨＰＣｏｎｔｅｎｔ由控
制结构连接的ＤＪ和 ＣＥ集合的元素组成．

５ 模型转换一致性保证

保持ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型与ＨＰ语义一致是进行模型转
换工作的前提．本文从宏观和微观两个角度说明．从宏
观上保证语义一致性，即要求 ＨＰ必须能够满足 Ｈｙ
ｂｒｉｄＵＭＬ模型语义的要求，ＨＰ和 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ的 Ｍｏｄｅ都
表现为连续变迁和离散变迁的相互交替，两者宏观语

义一致．从微观上保证语义一致性，即应用于模型映射
的形式化语言Ｓ和Ｄ应该满足如下约束：Ｓ和Ｄ在语义
上的对等，即 Ｓ的概念集在 Ｄ中具有语义对等的概念
集，反之亦然［１４］．所以在进行 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型向 ＨＰ转
换之前，须确保两者概念集对等．由于并非所有的 Ｈｙ
ｂｒｉｄＵＭＬ模型元素都能映射到 ＨＰ，必须对 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ元
模型进行重构以保证重构后的源元模型概念集在目标

元模型都能找到对应的非空子集．图２（ａ）和（ｂ）分别是

本文根据ＭＯＦ标准定义的ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ和 ＨＰ的元模型，
Ｍｏｄｅ是分层的状态机扩展自 ＵＭＬ的 Ｓｔａｔｅ和 ＳｔａｔｅＭａ
ｃｈｉｎｅ，对应于 ＨＰＳｔａｔｅ和 ＨＰ，所以在进行转换时必须将
Ｍｏｄｅ的层次展开；ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ元模型中 ＭｏｄｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ
表示离散变迁，变迁源和目标都是 Ｍｏｄｅ，而 ＨＰ中的离
散变迁（ＨＰ－Ｄ－Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的变迁源和目标皆为原子状
态，转换时必须找到 ＭｏｄｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ的变迁的原子状态
才可与 ＨＰ相对应，两者离散变迁中赋值行为（Ｕｐｄａｔｅ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ），改变事件（ＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔ）都一一对应，Ｍｏｄｅ的微
分约束（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）对应于 ＨＰ中的 ＨＰ－Ｃ－Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ表
示连续变迁；ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ中约束的表达式有三种：微分
表达式（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ），代数表达式（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＥｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ）和不变量表达式 （ＩｎｖａｒｉａｎｔＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）．Ｈｙ
ｂｒｉｄＵＭＬ并不严格限制所用的表达式语言［９］，为了与 ＨＰ
表达类型一致，在 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ建模时直接使用一阶逻辑
相应的表达式．综上，在模型转换时必须根据上述概念
集重构要求建立转换规则才可保证语义一致．

６ 建立模型转换规则

上节模型转换一致性保证是以下模型转换工作的

前提，在保证转换前后概念集语义对等的基础上建立

转换规则保证模型转换前后的一致性．本文采用模型
驱动架构ＭＤＡ中模型转换的思想［１５］，根据系统需求选
择具体的建模与模型转换方法以指导模型驱动的开发

过程［１６］．在元模型层次根据源元模型和目标元模型元
素间的关联定义转换规则，在模型层次应用规则进行

模型转换．按照功能的不同将规则分为映射规则和处
理规则两类．映射规则将源元模型中的元素在满足一
定约束情况下映射到目标元模型；处理规则是处理源

模型得到转换媒介或对源模型优化以便于进行转换．
从ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型到ＨＰ的转换包括静态结构和动态行
为规则的建立．
６．１ 静态结构转换规则

在ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型中，类图和组成结构图用来表示
系统静态结构．类图描述了系统 Ａｇｅｎｔ的定义及其之间

的相互关系，而组成结构图包含了 Ａｇｅｎｔ的内部实现，
如定义的属性，事件等．我们建立一个共享变量表，用
来标明不同 Ａｇｅｎｔ之间共享的变量，在转换后的 ＨＰ中
进行共享变量统一命名处理．建立共享变量表的规则
命名为 ＣｒｅａｔｅＳｈａｒｅＶａｒｉａｂｌｅＴａｂｌｅ．本文考虑所有原子 Ａ
ｇｅｎｔ中至多只有一个拥有连续动态行为的情况．假设
ＡＰ为原子 Ａｇｅｎｔ的有限集合，ＡＰ∈Ａ∪ＡＩ，ａ∈ＡＰ·

ｋｉｎｄＡ（ａ）＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ．Ａｇｅｎｔ之间是并行的，在 ＨＰ中
这样处理并行：设 ａ０∈ＡＰ为具有连续动态行为的原子
Ａｇｅｎｔ，ａ０的状态的连续变化不考虑通信过程，只受其它
Ａｇｅｎｔ在离散时间点上与其通信的影响．通过不确定选
择操作符（∪）和重复操作符（）连结 ａ０和其他原子
Ａｇｅｎｔ的状态，对每个可能的时间点建模，而不需要考虑
通信过程［１３］．映射的规则命名为ＭａｐｐｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｏＨＰ．
６．２ 动态行为转换规则

在 ＨＰ中，原子Ｍｏｄｅ才是 ＨＰ中变迁的源和目标状
态，对于 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型的每个变迁，如果变迁的源或
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目标是复合Ｍｏｄｅ，必须找到其内的原子Ｍｏｄｅ．根据转换
语义一致性的要求，将 Ｍｏｄｅ的层次展开，得到原子
Ｍｏｄｅ组成的状态图再进行转换．首先将原子 Ｍｏｄｅ继承
其上层Ｍｏｄｅ的约束，并递归向上继承直至顶层 Ｍｏｄｅ．
继承的规则命名为ＭｅｒｇｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
６．２．１ 层次状态图展开

在ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ里变迁的源和目标控制点所属 Ｍｏｄｅ
可能是原子Ｍｏｄｅ、复合Ｍｏｄｅ或交叉点（ｊｕｎｃｔｉｏｎ），而 ＨＰ
中变迁的源和目标都为原子状态，所以需要将层次状

态图展开成原子Ｍｏｄｅ组成的简单状态图．经过Ｍｏｄｅ的
层次约束继承后，ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ状态图中的每个 Ｍｏｄｅ都
已继承其上层 Ｍｏｄｅ的约束．对于状态图内的每个变
迁，若变迁的源或目标 Ｍｏｄｅ为复合 Ｍｏｄｅ，则需要向其
上层或下层寻找变迁，直到变迁的源和目标都为原子

Ｍｏｄｅ．在寻找变迁路径过程中，如果变迁 ｔ２以变迁 ｔ１的
目标控制点为源控制点，则在变迁集 Ｔ中加入以ｔ１的
源控制点为源控制点，ｔ２的目标控制点为目标控制点
的变迁，待处理完毕后将 ｔ１、ｔ２从变迁集中删除，处理
的规则命名为 ＣｒｅａｔｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＰａｔｈ．对于交叉点处理类
似，处理的规则命名为ＥｌｉｍｉｎａｔｅＪｕｎｃｔｉｏｎ．

最后，进行层次状态图［１７］的展开，根据变迁的几种

不同类型分别处理．处理的规则命名为 ＦｌａｔＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｍｏｄｅ，如图３所示．

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｕｌｅＦｌａｔＨｉｅｒａｒｃｈｙＭｏｄｅ｛
［ＲｕｌｅＩｎｐｕｔ］
Ｍｏｄｅｔｍ
［Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ］
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｅｔ：存储处理内部变迁时生成的临时变迁的集合，Ａｄｄ（）方
法向集合中添加项，Ｃｌｅａｒ（）清除集合元素，
ＭｏｄｅＱｕｅｕｅ：存储ｍｏｄｅ的队列，ＥｎＱｕｅｕｅ（）方法插入元素到队尾，Ｇｅｔ
Ｈｅａｄ（）方法返回队列队首元素，ＤｅＱｕｅｕｅ（）方法删除队首元素
［ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｕｌｅ］
／／将ｔｍ的所有ｓｕｂｍｏｄｅ入队
ＭｏｄｅＱｕｅｕｅ．ＥｎＱｕｅｕｅ（ｓｕｂｍｏｄｅＭ（ｔｍ））

／／处理所有进入变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＭ．ＥＴｉｎＥｎｔｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭ（ｔｍ）

／／合并每个进入变迁的目标ｍｏｄｅ的进入变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＳＭ．ＥＴｉｎＥｎｔｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔａｒＭｏｄｅＭ（ｔＭ．ＥＴ））

ｉｆｓｒｃＴ（ｔＳＭ．ＥＴ）＝ｔａｒＴ（ｔＭ．ＥＴ）

ｔｈｅｎＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｔＭｅｒｇｅ←ＭｅｒｇｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔＭ．ＥＴ，ｔＳＭ．ＥＴ）

／／将 ｔＳＭ．ＥＴ从变迁集中删除

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＳＭ．ＥＴ｝

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＭ．ＥＴ｝

／／处理所有退出变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＭ．ＸＴｉｎＥｘｉｔＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭ（ｔｍ）

／／合并每个退出变迁的源ｍｏｄｅ的退出变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＳＭ．ＸＴｉｎＥｘｉｔＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｓｒｃＭｏｄｅＭ（ｔＭ．ＸＴ））

ｔｈｅｎＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｍｅｒｇｅ←ＭｅｒｇｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔＳＭ．ＸＴ，ｔＭ．ＸＴ）

／／将 ｔＳＭ．ＸＴ，从变迁集中删除

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＳＭ．ＸＴ｝

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＭ．ＸＴ｝

／／处理所有内部变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＭ．ＩＴｉｎＩｎｔｅｒｎａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔｍ）

／／处理内部变迁的目标ｍｏｄｅ的进入变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＳＭ．ＥＴｉｎＥｎｔｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔａｒＭｏｄｅＴ（ｔＭ．ＩＴ））

ｉｆｓｒｃＴ（ｔＳＭ．ＥＴ）＝ｔａｒＴ（ｔＭ．ＩＴ）

ｔｈｅｎＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｍｅｒｇｅ←ＭｅｒｇｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔＳＭ．ＥＴ，ｔＭ．ＩＴ）

／／将得到的新变迁加入到变迁集合中
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｅｔ．Ａｄｄ（ｔＭｅｒｇｅ）

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＳＭ．ＥＴ｝

／／处理内部变迁的源ｍｏｄｅ的退出变迁
ｆｏｒｅａｃｈｔＳＭ．ＸＴｉｎＥｘｉｔＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｓｒｃＭｏｄｅＴ（ｔＭ．ＩＴ））

ｉｆｔａｒＴ（ｔＳＭ．ＸＴ）＝ｓｒｃＴ（ｔＭ．ＩＴ）

ｔｈｅｎｆｏｒｅａｃｈｔｎｅｗｉｎＴｒａｎｓｉｔｉｔｏｎＳｅｔ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｍｅｒｇｅ←ＭｅｒｇｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｔＳＭ．ＸＴ，ｔｎｅｗ）

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＭ．ＩＴ｝

Ｔ＝Ｔ＼｛ｔＭ．ＩＴ｝

／／清空临时变迁集合
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｅｔ．Ｃｌｅａｒ（）

／／队列非空时，处理队列
ｗｈｉｌｅＭｏｄｅＱｕｅｕｅ．ＮｏｔＥｍｐｔｙ

ｄｏＦｌａｔＨｉｅｒａｒｃｈｙＭｏｄｅ（ＭｏｄｅＱｕｅｕｅ．ＧｅｔＨｅａｄ（））
／／删除队列头
ＭｏｄｅＱｕｅｕｅ．ＤｅＱｕｅｕｅ（）

［ＲｅｔｕｒｎＲｅｓｕｌｔ］
ｒｅｔｕｒｎｔｍ

｝

图３ 规则ＦｌａｔＨｉｅｒａｒｃｈｙＭｏｄｅ

６．２．２ 变迁转换

展开后顶层Ｍｏｄｅ其内部仅含原子 Ｍｏｄｅ及其之间
的变迁，顶层 Ｍｏｄｅ的进入变迁转换为 ＨＰ的 ＩｎｉｔＢｌｏｃｋ，
原子Ｍｏｄｅ及其间的变迁分别对应于ＨＰ中的ＣＥ和ＤＪ．
建立映射规则ＭａｐｐｉｎｇＥＴｔｏＩｎｉｔＢｌｏｃｋ将顶层 Ｍｏｄｅ的进入
变迁映射为ＨＰ中的 ＩｎｉｔＢｌｏｃｋ．我们将原子 Ｍｏｄｅ及其间
的变迁关系组成的图称之为 ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ，对应于 ＨＰ
中的 ＨＰＣｏｎｔｅｎｔ，定义如下：

定义 ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ（ＭＴＧ，ＴＴＧ）是状态图展开后
由原子 Ｍｏｄｅ及其之间的变迁组成的有向图，其中图的
顶点集 ＭＴＧ为ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型中原子Ｍｏｄｅ的集合，ｍ
∈ＭＴＧ·ｋｉｎｄＭ（ｍ）＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭｏｄｅ，ＴＴＧ为边的集合ｔ∈
ＴＴＧ·ｋｉｎｄＭ（ｓｒｃＭｏｄｅＴ（ｔ））＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭｏｄｅ∧ｋｉｎｄＭ（ｔａｒＭｏｄ
ｅＴ（ｔ））＝ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭｏｄｅ，边之间关系 ｔ＝｛＜ｖ，ｗ＞｜ｔ（ＴＴＧ
·ｖ＝ｓｒｃＭｏｄｅＭ（ｔ），ｗ＝ｔａｒＭｏｄｅＭ（ｔ）｝，表示以 ｖ为源
Ｍｏｄｅ，ｗ为目标Ｍｏｄｅ的变迁．

经过上述处理后，得到 ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ，其包含的
ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ的两类动态行为：离散变迁和连续变化，分
别对应于 ＨＰ的离散变迁和连续变迁．ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ离散
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变迁中的触发事件，变迁条件，以及变迁执行动作分别

与ＨＰ离散变迁相应元素对应，为了标识 ＨＰ中当前活
动的状态，在 ＩｎｉｔＢｌｏｃｋ中新增一个标记变量 ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ．
变迁的转换规则命名为ＭａｐｐｉｎｇＴＧｔｏＨＰ，如图４所示．

ＭａｐｐｉｎｇＲｕｌｅＭａｐｐｉｎｇＴＧｔｏＨＰ｛
［ＲｕｌｅＩｎｐｕｔ］

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈｔｇ
［Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ］

ＨＰＣｏｎｔｅｎｔｈｐｃｏｎｔｅｎｔ
／／ＴｒａｎｓＴＧ表示ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ中离散变迁的集合

ＴｒａｎｓＴＧ：ＴＧ→ＴＴＧ
／／ＭｏｄｅＴＧ表示ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈ中原子Ｍｏｄｅ的集合

ＭｏｄｅＴＧ：ＴＧ→ＭＴＧ
［Ｍａｐｐｉｎｇ］
／／离散变迁转换
ｆｏｒｅａｃｈｔｉｎＴｒａｎｓＴＧ（ｔｇ）

ｈｐｃｏｎｔｅｎｔ←（？ｈｐ．ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｓｒｃＭｏｄｅＴ（ｔ）；？ｇｒｄＴ（ｔ）；

ａｃｔＴ（ｔ）；ｈｐ．ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ：＝ｔａｒＭｏｄｅ（ｔ））（ｈｐｃｏｎｔｅｎｔ
／／连续变化转换
ｆｏｒｅａｃｈｍｉｎＭｏｄｅＴＧ（ｔｇ）

ｈｐｃｏｎｔｅｎｔ←（？ｈｐ．ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｍ；ｆｌｏｗＭ（ｍ）＆ｉｎｖＭ（ｍ））（ｈｐｃｏｎ
ｔｅｎｔ
［ＲｅｔｕｒｎＲｅｓｕｌｔ］

ｒｅｔｕｒｎｈｐｃｏｎｔｅｎｔ
｝

图４ 规则ＭａｐｐｉｎｇＴＧｔｏＨＰ

７ 实例分析

欧洲列车控制系统（ＥｕｒｏｐｅａｎＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，
ＥＴＣＳ）遵循分段行驶原则［１８］，列车只允许在其当前指定

的移动授权 ＭＡ内行
驶，无线闭塞控制器

ＲＢＣ根据其管辖范围
内列车运行情况动态

分配 ＭＡ．图５［１８］是 ＭＡ
的动态分配示意图．本
例验证动态分配ＭＡ协议的安全性，即列车是否始终在
分配给其的 ＭＡ内行驶．首先用 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ建模，得到
ＥＴＣＳ的类组成图，系统组成结构图以及状态图（图 ６，
７）．ＥＴＣＳ由 Ｔｒａｉｎ和 ＲＢＣ两个 Ａｇｅｎｔ组成，其中 Ｔｒａｉｎ具
有连续的动态行为，变量 Ａ，ｂ分别表示列车最大的加
速度和最大的减速度；ｍ表示当前所在的 ＭＡ；ｚ和ｖ表
示列车在当前ＭＡ的位置和速度；ｔ是自动列车保护单
元动态确定的安全运行时间，在此时间内列车可安全

行驶；ε表示列车最多可以运行的时间，超过则需要重

要调整列车行驶状态；ｍｅｓｓａｇｅ表示当前行驶是否有紧
急情况，如果有则列车就减速；ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ表示在
ＭＡ内的推荐速度，超过该速度即应减速．ＥＴＣＳ的组成
结构图由类结构图中的Ａｇｅｎｔ的实例组成，Ｔｒａｉｎ和 ＲＢＣ
之间共享了ｍｅｓｓａｇｅ和 ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ变量．当列车超出
ＳＢ时，假设当前以最大加速度 Ａ进行行驶，通过 ＫｅＹ
ｍａｅｒａ可计算式（１）得到ＳＢ的最小值．

公式Λ如下：

（ｍｚ（ｍ－ｚ）≥ＳＢ∧ｖ２≤２ｂ（ｍ－ｚ）∧ｖ≥０∧ｂ≥０
∧Ａ≥０）

→［ａ：＝Ａ；ｚ′＝ｖ，ｖ′＝ａ，ｔ′＝１＆ｖ≥０∧ｔ≤ε］（ｚ≤ｍ）

≡ＳＢ≥
ｖ２
２ｂ＋（

Ａ
ｂ＋１）（

Ａ
２ε

２＋εｖ） （１）
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利用 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ对 ＥＴＣＳ建模后，经转换到 ＨＰ如
下：

ＥＴＣＳ≡（ｔｒａｉｎ∪ｒｂｃ）

ｔｒａｉｎ≡ｃｔｒｌ；ｄｒｉｖｅ
ｃｔｒｌ≡σ１∪σ２∪σ３∪σ４
σ１≡（？ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ；？（ｖ≤ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ）；
ａ：＝；？（－ｂ≤ａ≤Ａ）；

ＳＢ：＝ｖ
２

２ｂ＋（
Ａ
ｂ＋１）（

Ａ
２ε

２＋εｖ）；

（？（ｍ－ｚ≤ＳＢ∨ｍｅｓｓａｇｅ＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）；
ａ：＝－ｂ；ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ：＝ｄｒｉｖｅ）
σ１≡？ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ；？（ｖ≤ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ）；
ａ：＝；？（－ｂ≤ａ≤Ａ）；

ＳＢ：＝ｖ
２

２ｂ＋（
Ａ
ｂ＋１）（

Ａ
２ε

２＋εｖ）；

（？（ｍ－ｚ≤ＳＢ∧ｍｅｓｓａｇｅ！＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）；
ａ：＝－ｂ；ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ：＝ｄｒｉｖｅ）
σ１≡？ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ；？（ｖ≥ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ）；
ａ：＝；？（－ｂ≤ａ≤０）；

ＳＢ：＝ｖ
２

２ｂ＋（
Ａ
ｂ＋１）（

Ａ
２ε

２＋εｖ）；

（？（ｍ－ｚ≤ＳＢ∨ｍｅｓｓａｇｅ＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）；
ａ：＝－ｂ；ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ：＝ｄｒｉｖｅ）
σ１≡？ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ；？（ｖ≥ｒｅｃｏｍｍｅｄｓｐｅｅｄ）；
ａ：＝；？（－ｂ≤ａ≤０）；

ＳＢ：＝ｖ
２

２ｂ＋（
Ａ
ｂ＋１）（

Ａ
２ε

２＋εｖ）；

（？（ｍ－ｚ≤ＳＢ∧ｍｅｓｓａｇｅ！＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）；
ａ：＝－ｂ；ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ：＝ｄｒｉｖｅ）
ｄｒｉｖｅ≡？ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ；
ｔ：＝０；（ｚ’＝ｖ，ｖ’＝ａ，ｔ’＝１＆ｖ≥０∧ｔ≤ε）
ｒｂｃ≡ｍｅｓｓａｇｅ：＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
∪（ｍ：＝，ｒｅｃｏｍｍｅｄＳｐｅｅｄ：＝；？（ｒｅｃｏｍｍｅｄＳｐｅｅｄ：＞
０））
再用ｄＬ公式进行系统属性规约，如下：

Ψ→［ＥＴＣＳ］ｚ≤ｍ （２）
其中：Ψ≡ＡｃｔｉｖｅＳｔａｔｅ＝ｄｒｉｖｅ∧ｖ２≤２ｂ（ｍ－ｚ）∧ｂ＞０∧
Ａ≥０；ＥＴＣＳ≡（ｃｔｒｌ；ｄｒｉｖｅ）∪ｒｂｃ，ｃｔｒｌ≡σ１∪σ２∪σ３∪σ４．
Ψ为初始条件．推理过程会产生推理分支，如果每

个推理分支都能推出显而易见的表达式则推理结束．在
ＫｅＹｍａｅｒａ中进行验证用了２３６步，产生１０个推理分支，
得到在满足初始条件Ψ下式（２）成立，即在满足Ψ的约
束下，列车在行驶的任何状态都不会超出分配给其的

ＭＡ，每列列车都满足该属性列车之间不会发生碰撞．

８ 结束语

本文提出一种基于 ｄＬ的 ＣＰＳ建模与属性验证方

法，利用 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ对 ＣＰＳ建模，提出一种模型转换的
方法，将 ＨｙｂｒｉｄＵＭＬ模型转换为 ｄＬ方法的操作模型
ＨＰ，再利用 ｄＬ公式对 ＣＰＳ属性进行规约，将得到的属
性作为定理证明器ＫｅＹｍａｅｒａ的输入，从而进行验证．下
一步工作将主要包括模型转换的完善，ＣＰＳ其他属性的
验证，以及为转换的自动化提供有效的工具支持等．
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