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基于时间动态下推网络可达性分析

钱俊彦，徐　力，古天龙，赵岭忠，蔡国永
（桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室，广西桂林５４１００４）

　　摘　要：　动态下推网络（ＤＰＮ，ＤｙｎａｍｉｃＰｕｓｈｄｏｗｎＮｅｔｗｏｒｋｓ）由一组能刻画动态创建线程的动态下推系统（ＤＰＤＳ，
ＤｙｎａｍｉｃＰｕｓｈＤｏｗｎＳｙｓｔｅｍｓ）组成．本文首先将描述连续时间的实时时钟引入 ＤＰＮ，提出了时间动态下推网络（ＴＤＰＮ，
ＴｉｍｅｄＤｙｎａｍｉｃＰｕｓｈｄｏｗｎＮｅｔｗｏｒｋｓ），能对动态创建线程的实时并发递归系统建模；然后基于时钟关键点的时钟等价优
化方法，并采用ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术，仅关心栈顶及下一层的域状态转换，动态的将连续时间模型ＴＤＰＮ转换为时间域表示
的离散模型ＤＰＮ，同时给出ＴＤＰＮ到ＤＰＮ的转换算法；最后证明在 ＴＤＰＮ中的可达状态当且仅当其转换状态在 ＤＰＮ
中可达，从而可解决带动态线程创建的实时并发系统的可达性分析．
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１　引言

　　随着多核技术的发展，并发程序［１］已成为当前程

序设计的研究热点．由于并发执行存在不确定性［２］，故

传统测试方法难以发现程序中隐匿的错误和漏洞．作
为测试技术的补充，模型检验［３］已成为保证程序安全

和可靠的重要手段，其核心技术的可达性分析，主要原

理就是分析某一状态是否可达，来保证模型的安全

可靠．
近年来，研究人员基于自动机模型，引入实时时钟，

用于实时系统建模及其验证．１９９４年 Ａｌｕｒ提出的时间
自动机［４］，是在自动机的基础上引入描述连续时间的

时钟，并通过时钟等价技术把时钟离散化，从而实现模

型检验时间自动机［５］．为了对含有递归的实时系统进
行建模，Ｔｒｉｖｅｄｉ［６］提出时间下推自动机（ＴＰＤＡ，Ｔｉｍｅｄ
ＰｕｓｈＤｏｗｎＡｕｔｏｍａｔｏｎ），并通过时钟等价技术把连续时
间下推自动机模型转换为时间域表示的离散下推自动

机模型，解决最小时间花费的可达性问题．２０１３年 Ａｂ
ｄｕｌｌａ［７］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．２０１３年 Ｌｉ［８］提出了嵌套
时间自动机，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，



电　　子　　学　　报 ２０１７年

然而无法描述实时并发系统的动态线程创建．
２００５年Ｂｏｕａｊｊａｎｉ［９］提出一种并发下推系统［１０］的扩

展模型———动态下推网络（ＤＰＮ），解决并发系统中新
线程的动态创建，该模型适用于含有递归且带有动态

线程创建的并发系统建模．基于 ＤＰＮ，Ｌａｍｍｉｃｈ［１１］提出
了上下文锁的技术，解决进程之间递归的同步问题，并

进行了逆向可达分析．Ｗｅｎｎｅｒ［１２］在 ＤＰＮ中引入权值，
用来求解最短路径的可达性．ＤＰＮ虽能描述并发系统
中新线程的动态创建，但无有描述连续时间的时钟，故

无法刻画实时性．
鉴于此，在ＤＰＮ中引入描述连续时间的时钟，包括

全局时钟、与全局变量相关的时钟、以及栈字符“年龄”

的实数时钟，提出了时间动态下推网络（ＴＤＰＮ），能对
含有递归、动态创建线程的实时并发系统进行建模．由
于 ＴＤＰＮ含有连续时间的时钟约束，当求解可达状态
时，可能产生状态空间爆炸问题，故难以直接对 ＴＤＰＮ
进行可达性分析．为了能对 ＴＤＰＮ进行可达性分析，把
ＴＤＰＮ转换为ＤＰＮ，利用ＤＰＮ的可达技术解决ＴＤＰＮ的
可达性问题，也就是基于文献［４，１３］的时钟等价思想，
提出一种基于时钟关键点的时钟等价优化方法，通过

各自时钟的关键点，优化时钟域划分，缩减时钟域及转

换后的状态空间．为了进一步大幅度缩减状态空间，采
用动态转换方法，不关心整个项集，而仅关注栈顶及其

下一层的项集．然后通过上述方法，把描述连续时间的
ＴＤＰＮ模型转换成相应离散模型 ＤＰＮ，并给出了相应的
转换算法，同时分析并证明了 ＴＤＰＮ转换为 ＤＰＮ的正
确性，以及ＴＤＰＮ模型可达问题与转换后 ＤＰＮ模型可
达问题是一致的．最后通过实例，详细阐述整个转换
过程．

２　动态下推网络（ＤＰＮ）和时间动态下推网
络（ＴＤＰＮ）

２．１　动态下推网络（ＤＰＮ）
ＤＰＮ是由一组动态下推系统（ＤＰＤＳ）组成的并发

动态网络系统，能并行执行各自顺序序列的迁移系统，

能对含有动态创建线程的并发程序建模，也就是说每

个ＤＰＮＳ模型都能执行下推操作，刻画动态创建的新线
程．ＤＰＮＭ ＝｛Ｄ１，…，Ｄｉ，…，Ｄｎ｝，其中 １≤ｉ≤ｎ，Ｄｉ＝
（Ｐｉ，Γｉ，Δｉ）是一个动态下推系统，Ｐｉ表示状态集，Γｉ表
示栈字符集，Δｉ表示具有下列形式的迁移规则集合：

（１）ｐｉａ→ｐｊωｊ；
（２）ｐｉａ→ｐ′ｉωｉｐｊωｊ，ｓ．ｔ．ｐｉ，ｐ′ｉ∈Ｐｉ，ａ∈Γｉ，ωｉ∈

Γｉ，其中ｐｊωｊ∈Ｐｊ×Γ

ｊ 为动态创建的新线程．

假定Ｇ为全局变量集，ＤＰＮ格局可表示为（ｇ，〈ｐ，
ω〉）∈Ｇ×（Ｐ×Γ），其中 ｇ∈Ｇ为全局变量，元组〈ｐ，
ω〉＝〈ｐ１，ω１〉…〈ｐｉ，ωｉ〉…〈ｐｎ，ωｎ〉，每个子项〈ｐｉ，ωｉ〉∈

Ｐ×Γ表示一个下推线程的局部格局．
２２　时间动态下推网络（ＴＤＰＮ）

ＴＤＰＮ模型是ＤＰＮ的一个扩展，在其基础上引入了
描述连续时间的实时时钟，用来对动态创建线程的实

时并发递归系统建模．ＴＤＰＮ模型为一个四元组 Ｔ＝
（Ｐ，Γ，Δ，Ｘ），其中：Ｐ是状态集；Γ是栈字符集；Δ＝Δｎｏｐ
∪Δ├ ＝Δ├∪Δｐｕｓｈ∪Δｐｏｐ∪Δｄｃ是迁移集合，其中Δｎｏｐ表示
空操作，Δ＝表示时钟赋值，Δ├表示时间流逝，Δｐｕｓｈ表示
入栈，Δｐｏｐ表示出栈，Δｄｃ表示动态线程创建；Ｘ是时钟
集，设ＲＲ＋为正实数，其时钟解释函数 θ：Ｘ→ＲＲ＋表示时
钟ｘ（Ｘ在当前的取值为θ（ｘ）∈ＲＲ＋，与时间相关的全局
变量和栈字符“年龄”取值亦与之类似．

ＴＤＰＮ可用于描述含动态线程创建的实时并发递
归程序，当模型迁移时，多个下推系统并发执行，也就是

说在同一时刻有多个栈进行迁移操作．假定 Ｇ为全局
变量集，ＴＤＰＮ格局可表示为：γ＝〈珔ｇ，〈ｐ，珚ω〉，珋ｘ〉，其中珔ｇ
表示当前全局变量 ｇ和其“年龄”θ（ｇ）的二元组〈ｇ，θ
（ｇ）〉；〈ｐ，珚ω〉＝〈ｐ１，珚ω１〉…〈ｐｉ，珚ωｉ〉…〈ｐｎ，珚ωｎ〉），其中 ｐｉ
∈Ｐ表示局部状态节点，珚ωｉ表示栈序列为ｉ的栈内容ωｉ
和其“年龄”θ（ωｉ）的二元组〈ωｉ，θ（ωｉ）〉；珋ｘ表示时钟 ｘ
和其取值θ（ｘ）的二元组〈ｘ，θ（ｘ）〉．ＴＤＰＮ的迁移动作
集ｏｐ包含：

（１）空操作ｎｏｐ：表示格局内元素未发生变化；
（２）时钟重置ｘ←Ｉ：表示把任意值ｃ∈Ｉ重新赋值给

时钟ｘ∈Ｘ；
（３）时间流逝 Ｔｉｍｅ←ｖ：表示格局内所有时钟增加

ｖ，ｖ为具体流逝的实值，在没有歧义情况下本文用 θ＋ｖ
表示时钟值增加ｖ；

（４）入栈操作ｐｕｓｈ（ａ，Ｉ）：表示入栈字符 ａ，并设定
相应年龄时钟赋值属于区间Ｉ的任意值ｃ∈Ｉ；

（５）出栈操作 ｐｕｓｈ（ａ，Ｉ）：判断栈符 ａ的“年龄”是
否满足区间 Ｉ，如果满足则进行出栈操作，否则不执行
操作；

（６）动态线程创建操作：表示动态创建一个新
线程．

为了描述方便，描述格局迁移时，只关注一个下推

系统的迁移执行，其余下推系统的格局状态保持不变．
若描述多个下推系统并发执行时，其单个下推系统的

情况亦与之类似．在此约定的基础上，ＴＤＰＮ格局迁移
关系的操作语义如图 １所示，其中 珔ｇ＋ｖ表示其“年龄”
θ（ｇ）加上时间流逝ｖ，珚ω＋ｖｉ 和 珋ｘ

＋ｖ亦与之类似；珚ωｊ·（ａ，ｖ）
表示ｊ号栈内容加上栈字符ａ，其“年龄”为ｖ．

给定ＴＤＰＮＴ，若存在一条迁移序列 γ０
ｏｐ
→
１
γ１…

ｏｐｎ－
→
１
γｎ－１

ｏｐ
→
ｎ
γｎ，其中初始格局 γ０＝〈珔ｇｉｎｉｔ，（〈ｐ１，ε１〉，

…，〈ｐｎ，εｎ〉），珋ｘｉｎｉｔ〉，栈为空，目标格局 γｎ＝〈珔ｇ′，（〈ｐ′１，

２４２２
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珚ω１〉，…，〈ｐ′ｎ，珚ωｎ〉），珋ｘ′〉，则称状态 ｐ′ｉ∈Ｐ在 ＴＤＰＮ中
可达．ＴＤＰＮ的可达性问题描述为：给定描述实时并发

递归系统的 ＴＤＰＮ和目标状态集合，确定经过某次运
行，状态是否可达．

３　ＴＤＰＮ转换成ＤＰＮ
　　当前验证实时系统的主要方法是将连续模型转换
为不含时间约束的离散模型，通常用等价域描述离散

模型状态．时钟等价主要有两种方法：域图（ｒｅｇｉｏｎ
ｇｒａｐｈ）和带图（ｚｏｎｅｇｒａｐｈ）［１４］，与域图相比，带图是一
种更紧凑的符号状态表示，已应用于诸如模型验证工

具ＵＰＰＡＡＬ等，但带图的方法可能会产生状态无限的
情况［１５］；且带图生成的符号状态图可能具有不稳定性，

符号状态迁移序列不一定可行［１６］；以及存在构造太抽

象而不能直接判断时间进程，从而产生ｎｏｎＺｅｎｏｎｅｓｓ问
题［１７］．故本文采用域图方法．

采用时钟域等价技术，将连续时钟转换为离散时

钟，文献［４，１３］已给出其可行性证明．为了缩减转换后
的状态空间，基于文献［４，１３］的思想，优化时钟区域的
划分，３．１节将给出基于关键点的时钟等价优化技术，
把ＴＤＰＮ模型中与连续时间相关变量全局变量及其
“年龄”、栈字符及其“年龄”、时钟变量及其取值，转换

为ＤＰＮ模型中描述ＤＰＮ的域，该方法与文献［１３］提出
的整数划分区域相比，转换后的状态空间指数级缩减．
为了进一步缩减状态空间，采用 ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术和动态
转换思想，仅关注栈顶及下一层的域转换，而无需关心

栈其它部分．根据不同迁移动作，给出不同转换规则，
从而可将复杂的 ＴＤＰＮ可达问题转换为 ＤＰＮ可达问
题．最后给出了动态转换算法的伪代码．
３．１　时钟域

为了把描述连续时间的ＴＤＰＮ转换为离散的ＤＰＮ，
引入域Ｒ的概念，主要是把ＴＤＰＮ中的栈符及其时钟抽
象为ＤＰＮ的栈符集，也就是说把时钟变量离散化．域 Ｒ

是由一组项 ｒ组成，而项 ｒ是由字符集 Ｚ和关键点集
ｋｅｙ组成．下文首先定义字符集，然后描述时钟关键点
及时钟等价．

字符集Ｚ包含普通字符集 Ｙ和记录字符集 Ｙ·，描
述为Ｚ＝Ｙ∪Ｙ·．其中普通字符集 Ｙ包括：（１）时钟集
Ｘ；（２）栈字符Γ；（３）全局变量集 Ｇ；（４）参考时钟字符
├，用来记录时间流逝，除非进行出栈操作，否则始终
为０，故普通字符集Ｙ可描述为 Ｙ＝Ｘ∪Γ∪Ｇ∪｛├｝．
记录字符集Ｙ·表示普通字符 Ｙ的时间流逝，设 Ｘ· ＝
｛ｘ·｜ｘ∈Ｘ｝表示记录全局时钟；Γ· ＝｛ａ·｜ａ∈Γ｝表示
记录栈字符；Ｇ· ＝｛ｇ· ｜ｇ∈Ｇ｝表示记录全局变量；
｛├·｝表示记录参考时钟字符集，主要来记录时间流

逝，以便出栈操作时更新时间，故记录字符集描述为Ｙ·

＝Ｘ·∪Γ·∪Ｇ·∪｛├·｝．
时间离散化的主要思想是把连续正整数作为时钟

区间划分的界限，即实数取整、小数部分大小比较来划

分等价域．然而实时系统的动作迁移及事件通常由某
些时钟关键点所确定，也就是说时钟关键点是系统迁

移及其他事件的时间触发点．时钟关键点是非连续的
正数，使用时钟关键点作为时钟区间划分界限，与原时

钟等价技术相比，等价域减少一、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，

转换后的等价状态空间将指数级缩减．
对任意与时间相关的字符时钟，时钟关键点都有

各自的上限阀值，用ｋＭａｘ表示，对所有大于ｋＭａｘ的时钟值
用符号∞表示．对任意与时间相关的字符 ｚｉ∈Ｚ，其时
间关键点集ｋｅｙｉ＝｛０，ｋｉ１，…，ｋｉｌ，…，ｋｉｍ，ｋｉＭａｘ，∞｝，其中
１＜ｌ＜ｍ，１＜ｉ≤｜Ｚ｜．根据上述字符集和关键点集，可得

域Ｒ＝ｒ１…ｒｎ∈（２∑
｜Ｚ｜

ｉ＝１
ｚｉ×ｋｅｙｉ）＋．

３４２２
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基于时钟关键点的时钟等价技术把实数时钟值 ｘ
＝?ｘ」＋ｒｅ（ｘ）划分为两个部分：（１）关键点部分?ｘ」，表
示对实数值ｘ向下取关键点；（２）剩余部分 ｒｅ（ｘ）＝ｘ
－?ｘ」．
假设ｘ∈Ｘ为ＴＤＰＮ中的任意时钟，用θ（ｘ）表示时

钟ｘ的取值，?θ（ｘ）」表示 θ（ｘ）向下取关键点部分．给
定任意两个时钟ｘｉ，ｘｊ∈Ｘ，两者时钟值等价当且仅当满
足如下规则：

（１）θ（ｘｉ）＞ｋｉＭａｘ当且仅当?θ（ｘｉ）」＝∞，即 ｘｉ的时
钟值大于最大值，ｘｉ取无穷大∞．

（２）ｋｉｌ≤θ（ｘｉ）＜ｋｉ（ｌ＋１）当且仅当?θ（ｘｉ）」＝ｋｉｌ，即 ｘｉ
的时钟值小于关键点ｋｉ（ｌ＋１）且大于等于 ｋｉｌ时，ｘｉ取关键
点ｋｉｌ．

（３）假定?θ（ｘｉ）」＝ｋｉｌ，?θ（ｘｊ）」＝ｋｊｌ，区域ｒｅ（θ（ｘｉ）
＜ｒｅ（θ（ｘｊ））为等价域当且仅当 θ（ｘｉ）－ｋｉｌ＜θ（ｘｊ）－
ｋｊｌ，即ｘｉ取关键点 ｋｉｌ，ｘｊ取关键点 ｋｊｌ，ｘｉ时钟值与关键
点ｋｉｌ的差值小于ｘｊ时钟值与关键点ｋｊｌ的差值的这部分
区域，为了描述简洁，记作ｒｅ（ｘｉ）＜ｒｅ（ｘｊ）．同理区域 ｒｅ
（θ（ｘｉ）＝ｒｅ（θ（ｘｊ））、ｒｅ（θ（ｘｉ）＞ｒｅ（θ（ｘｊ））亦为等价域．

与文献［４，１３］提出时钟等价技术区别就是增加了
区间划分跨度，故上述时钟等价规则能保证给出的时

钟区域是等价的．假设对于任意两个时钟 ｘｉ，ｘｊ∈Ｘ和
ｋｅｙ＝｛ｋｅｙ１，…，ｋｅｙｎ｝，基于时钟关键点的时钟域等价
规则．譬如（０≤θ（ｘｉ）＜ｋｉ１，０≤θ（ｘｊ）＜ｋｊ１）区域，
?θ（ｘｉ）」＝０，?θ（ｘｊ）」＝０，且ｒｅ（θ（ｘｉ））＞ｒｅ（θ（ｘｊ））；在
（ｋｉ１≤θ（ｘｉ）＜ｋｉ２，ｋｊ１≤θ（ｘｊ）＜ｋｊ２）区域，?θ（ｘｉ）」＝
ｋｉ１，?θ（ｘｊ）」＝ｋｊ１，且ｒｅ（θ（ｘｉ））＜ｒｅ（θ（ｘｊ）），则区间内
的时钟值为等价时钟，如图２所示的阴影部分．

３．２　构造规则
为了进一步缩减转换后的状态空间，采用 ｏｎｔｈｅ

ｆｌｙ的思想，动态地将连续模型 ＴＤＰＮ抽象转换成离散
ＤＰＮ模型．假设给定一个 ＴＤＰＮＴ＝（Ｐ，Γ，Δ，Ｘ），将 Ｔ
动态转换为 ＤＰＮＭ＝（ＰＭ，ΓＭ，ΔＭ），下文将描述 ＰＭ，
ΓＭ，ΔＭ的构造：

（Ｉ）状态集ＰＭ：ｐ∈ＰＭｐ∈Ｐ，即ＰＭ＝Ｐ．

（ＩＩ）栈字符集ΓＭ２∑
｜Ｚ｜

ｉ＝１
ｚｉ×ｋｅｙｉ：若ａ∈｛Γ，├｝，则（ａ，

?θ（ａ）」）∈ΓＭ，且（ａ·，?θ（ａ·）」）∈ΓＭ．
（ＩＩＩ）迁移关系ΔＭ的构造：
假设ＴＤＰＮ含有 ｎ个栈，为了描述方便，仅描述序

列号为ｉ的下推系统执行入栈和出栈操作，其它栈操作
与之类似．假定 ＴＤＰＮ含有全局变量 ｇ，时钟变量 ｘ，栈
内容ω＝｛ω１…ωｉ…ωｎ｝，其中 ωｉ表示 ｉ号下推系统的
栈内容，且栈深度为 ｌ，栈底编号为１，栈顶编号为 ｌ，用
ωｉｌ｜Γ 表示 ωｉ投影在 Γ的栈顶字符．?θ（ｇ）」、
?θ（ｘ）」、?θ（ωｉｌ｜Γ）」表示各自“年龄”值在时钟等价下
的关键点，从而可知对应在 Ｍ的当前时钟等价域 Ｒｌ＝

（ｇ，?θ（ｇ）」）∪（ｇ·，?θ（ｇ·）」）∪∑
ｎ

ｉ＝１
（ωｉｌ｜Γ?θ（ωｉｌ

｜Γ）」）∪∑
ｎ

ｉ＝１
（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·）」）∪

（ｘ，?θ（ｘ）」）∪（ｘ·，?θ（ｘ·）」）∪（├，０）∪（├·，

?θ（├·）」），其中∑
ｎ

ｉ＝１
（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）」）表示域 Ｒｌ

记录栈顶字符，├表示域 Ｒｌ的参考时钟字符，├
·表示

域Ｒｌ对应的时间流逝字符．
给定ＴＤＰＮ格局γ＝（珔ｇ，〈ｐ，珚ω〉，珋ｘ〉，＝（γ，ｏｐ，γ′）

∈Δ表示Ｔ的格局迁移，对应 Ｍ的格局迁移可表示为

〈ｐ，Ｒｌ〉
ｏｐ
→
′
〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉，其中 ｐ和 ｐ′与 Ｔ中状态相同，分

别表示格局迁移前后的状态；Ｒｌ＝｛Ｒ１ｌ…Ｒｉｌ…Ｒｎｌ｝表示
栈顶域，其中Ｒｉｌ表示 ｉ号下推系统的栈顶域，Ｒｌ和 Ｒ′ｌ
分别表示格局迁移前后的栈顶域；动作迁移集 ｏｐ′对应
于Ｔ的ｏｐ，下面根据不同的动作ｏｐ构造Ｒ′ｌ：

（１）ｏｐ＝ｎｏｐ：若（γ，ｎｏｐ，γ′）∈Δ，表示在 Ｔ中空操
作只改变状态结点，不改变其他变量值，则Ｍ中应存在

对应迁移（〈ｐ，Ｒｌ〉 →
ｎｏｐ
〈ｐ′，Ｒｌ〉）∈Δ

Ｍ，在Ｍ中格局迁移
也只改变状态，域Ｒｌ保持不变．

（２）ｏｐ＝（ｘ←Ｉ）：若（γ，ｘ←Ｉ，γ′）∈Δ，则 Ｍ中存

在迁移（〈ｐ，Ｒｌ〉
＝?θ（ｘ）′

→
」
〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉）∈Δ

Ｍ，表示 ＤＰＮ
域Ｒｌ中时钟为ｘ的项执行重新赋值操作 ｘ←?θ（ｘ）′」，
θ（ｘ）′∈Ｉ，通过构造获得域Ｒ′ｌ．具体执行过程如下：

　（ａ）域Ｒｌ出栈，获得 Ｒｌ里的项（ｘ，?θ（ｘ）」），重
置θ（ｘ）为θ（ｘ）′，形成新项（ｘ，?θ（ｘ）′」）；

　（ｂ）项（ｘ，?θ（ｘ）′」）代替域 Ｒｌ中的项（ｘ，
?θ（ｘ）」），获得域Ｒ′ｌ，并入栈，转换到新的状态ｐ′．

（３）ｏｐ＝（Ｔｉｍｅ←ｖ）：若（γ，Ｔｉｍｅ←ｖ，γ′）∈Δ，当且

仅当Ｍ中存在（〈ｐ，Ｒｌ〉 →
├
〈ｐ′，Ｒ＋ｌ〉）∈Δ

Ｍ，表示域 Ｒｌ
中除了参考时钟项（├，０），其余所有项的时钟值加上
时间流逝ｖ，通过构造获得域Ｒ＋ｌ．具体执行步骤为：

（ａ）域Ｒｌ出栈，除了参考时钟，全部加上时间流逝

４４２２
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ｖ，（ｇ，?θ（ｇ）＋ｖ」）、（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）＋ｖ」）、（ｘ，?θ（ｘ）
＋ｖ」）表示对应于ｇ、ωｉｌ、ｘ的新普通项，（ｇ

·，?θ（ｇ·）＋
ｖ」）、（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·，?（θ（ωｌ－１｜Γ）
·）＋ｖ」）、（ｘ·，

?θ（ｘ·）＋ｖ」）各表示相应的新记录项，（├·，?θ（├·）

＋ｖ」）表示参考时钟记录项；
（ｂ）新项代替原来项，得到域 Ｒ＋ｌ，并入栈，转换到

新的状态ｐ′．
（４）ｏｐ＝ｐｕｓｈ（ａ，Ｉ）：若（γ，ｐｕｓｈ（ａ，Ｉ），γ′）∈Δ，当

且仅当 Ｍ存在（〈ｐ，Ｒｌ〉
ｐｕｓｈ（〈ａ，?θ（ａ

→
）」〉）

〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉）
∈ΔＭ，表示对ｉ号下推系统进行入栈操作，将字符为 ａ，
时钟值为?θ（ａ）」的项入栈域Ｒｉｌ，来构造域Ｒｉ（ｌ＋１）．具体
过程如下：

（ａ）从域 Ｒｉｌ获得项 （ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）」）和
（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·）」）．

（ｂ）（ａ，?θ（ａ）」）、（（ωｉｌ｜Γ）
·，?θ（（ωｉｌ｜Γ）

·）」）分

别代 替 （（ωｉｌ｜Γ），?θ（ωｉｌ｜Γ）」）、（（ωｉ（ｌ－１） ｜Γ）
·，

?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·）」），获得域 Ｒｉ（ｌ＋１），并入栈，转换到新

的状态ｐ′．
（５）ｏｐ＝ｐｏｐ（ａ，Ｉ）：若（γ，ｐｏｐ（ａ，Ｉ），γ′）∈Δ，当且

仅当Ｍ存在（〈ｐ，Ｒｌ〉
ｐｏｐ（〈ａ，｜θ（ａ）｜

→
〉）

〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉）∈
ΔＭ，表示在域Ｒｉｌ中出栈栈字符为 ａ，且时钟值为 θ（ａ）
∈Ｉ的项，通过构造获得域Ｒ′ｉｌ．具体步骤描述如下：

（ａ）出栈域 Ｒｉｌ和域 Ｒｉ（ｌ－１），获得域 Ｒｉｌ里的项
（├·，?θ（├·）」）；

（ｂ）域Ｒｉ（ｌ－１）中所有项的时钟值加上θ（├
·），获得

域Ｒ′ｉ（ｌ－１）；
（ｃ）通过 Ｒｉｌ和 Ｒ′ｉ（ｌ－１）获得域 Ｒ′ｉｌ，Ｒ′ｉｌ项分别为：普

通栈字符项来自域Ｒ′ｉ（ｌ－１）；普通时钟项、全局变量项来
自域Ｒｉｌ；记录项全部来自域Ｒ′ｉ（ｌ－１）；

（ｄ）入栈域Ｒ′ｉｌ，转换到新的状态ｐ′．
（６）ｏｐ＝：若（γ，，γ′）∈Δ，当且仅当 Ｍ中存在

（〈ｐ，Ｒｌ〉 →

〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉）∈Δ

Ｍ，表示创建新线程来构造

域Ｒ′ｌ．假设ＴＤＰＮ模型，动态创建新下推系统的栈编号
为ｎ＋１．具体执行步骤如下：

（ａ）基于关键点的时钟等价优化技术，依据域 Ｒｌ
可得普通字符项（ω（ｎ＋１）ｌ｜Γ，?θ（ω（ｎ＋１）ｌ｜Γ）」），记录项
（（ω（ｎ＋１）（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ω（ｎ＋１）（ｌ－１）｜Γ）
·）」）；

（ｂ）把 项 （ω（ｎ＋１）ｌ ｜Γ，?θ（ω（ｎ＋１）ｌ ｜Γ）」）和
（（ω（ｎ＋１）（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ω（ｎ＋１）（ｌ－１）｜Γ）
·）」）加入域 Ｒｌ，

得到域Ｒ′ｌ，并入栈，转换到新的状态ｐ′．
３．３　转换算法

基于时钟等价优化和动态转换思想，提出 ＴＤＰＮＴ
＝（Ｐ，Γ，Δ，Ｘ）转换为 ＤＰＮＭ＝（ＰＭ，ΓＭ，ΔＭ）的算法，
该算法根据Ｔ的迁移关系 Δ，通过上节的转换规则，穷

尽地计算在Ｍ对应的迁移关系 ΔＭ．算法的输入是连续
的ＴＤＰＮＴ，输出是离散的ＤＰＮＭ．假设ＴＤＰＮ的初始格
局为γｉｎｉｔ＝〈珔ｇｉｎｉｔ，〈ｐｉｎｉｔ，ε〉，珋ｘｉｎｉｔ〉，每个栈内容初始都为
空，对应构造Ｍ初始域Ｒｉｎｉｔ．

若Ｔ的迁移关系集合存在 ＝（γ，ｏｐ，γ′）∈Δ，其
格局包含全局变量珔ｇ，栈字符串珚ωｉ，时钟 珋ｘ．Ｍ的当前格
局为β＝〈ｐ，Ｒｌ〉，域 Ｒｌ包含（ｇ，?θ（ｇ）」）、（ωｉｌ｜Γ，?θ
（ωｉｌ｜Γ）」）、（ｘ，?θ（ｘ）」）、（├，０）表示 ｇ、ωｉｌ、ｘ、├对应
的普通项，（ｇ·，?θ（ｇ·）」）、（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）
｜Γ）

·）」）、（ｘ·，?θ（ｘ·）」）、（├·，?θ（├·）」）表示相

应的记录项．根据和Ｒｌ可动态构造域Ｒ′ｌ，且Δ
Ｍ存在

迁移关系〈ｐ，Ｒｌ〉
ｏｐ
→
′
〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉，可得基于时钟等价优化

技术的动态转换算法，如算法１所示．

算法１　ＴＤＰＮ转化为ＤＰＮ算法

输入：ＴＤＰＮＴ＝（Ｐ，Γ，Δ，Ｘ）
输出：对应的ＤＰＮＭ＝（ＰＭ，ΓＭ，ΔＭ）
１．　Ｌｅｔγｉｎｉｔ＝〈珔ｇｉｎｉｔ，〈ｐｉｎｉｔ，ε〉，珋ｘｉｎｉｔ〉　　／／ＴＤＰＮＴ栈内容初始为空

２．　Ｒｉｎｉｔ＝｛（ｇ，０）｜ｇ∈Ｇ∪Ｇ·｝∪｛（εｉ，０），（ε·ｉ，０）｝∪｛（ｘ，０）｜ｘ∈
Ｘ∪Ｘ·｝∪｛├，├·｝／／其中εｉ表示ｉ号下推系统的栈为空栈

３．　Ｍｏｖｅ（ｐｉｎｉｔ，Ｒｉｎｉｔ）ｉｎｔｏΔＭ

４．　ｆｏｒａｌｌ∈Δ
５．　　ｗｈｉｌｅ（Δ≠）
６．　　ｂｅｇｉｎ
７．　　　ＲｅｍｏｖｅｆｒｏｍΔ
８．　　　ｏｐｆｏｒｍ
９．　　　ｃａｓｅ（ｏｐ）
１０．　　　　ｂｅｇｉｎ
１１．　　　　　ｏｐ＝ｎｏｐ：　／／空操作，对应 Ｍ的只改变状态，域 Ｒｌ

不变

１２．　　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉 →
ｎｏｐ
〈ｐ′，Ｒｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；ｂｒｅａｋ；

１３．　　　　　ｏｐ＝（ｘ←Ｉ）：　／／时间重置操作，把域 Ｒｌ中全局时钟
ｘ值θ（ｘ）更新为θ（ｘ）′

１４．　　　　　　Ｒ′ｌ＝Ｒｌ－（ｘ，?θ（ｘ）」）＋（ｘ，?θ（ｘ）′」）；

１５．　　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉
＝?θ（ｘ）′

→
」
〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；ｂｒｅａｋ；

１６．　　　　　ｏｐ＝（Ｔｉｍｅ←ｖ）：　／／时间流逝操作，域 Ｒｌ里除（项其
余都增加时间流逝值ｖ

１７．　　　　　 Ｒ＋ｌ ＝Ｒｌ!｛（ｇ，?θ（ｇ）」），（ｇ·，?θ（ｇ·）」），（ωｉｌ｜Γ，

?θ（ωｉｌ｜Γ）」），（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）

｜Γ）
·）」），（ｘ，?θ（ｘ）」），（ｘ·，?θ（ｘ·）」），

（├·，?θ（（·）」）｝＋｛（ｇ，?θ（ｇ）＋ｖ」），
（ｇ·，?θ（ｇ·）＋ｖ」），（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）＋ｖ」），

（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·）＋ｖ」），

（ｘ，?θ（ｘ）＋ｖ」），（ｘ·，?θ（ｘ·）＋ｖ」），（├·，
?θ（├·）＋ｖ」）｝；

１８．　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉 →
├
〈ｐ′，Ｒ＋ｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；ｂｒｅａｋ；

１９．　　　　ｏｐ＝ｐｕｓｈ（ａ，Ｉ）：　／／入栈操作，ｉ号栈入栈字符 ａ及其
“年龄”为θ（ａ）∈Ｉ的项

５４２２
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２０．　　　　　Ｒ′ｉｌ＝Ｒｉｌ－｛（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）」），（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·，

?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·）」）｝ ＋ ｛（ａ，?θ（ａ）」），（（ωｉｌ

｜Γ）
·，?θ（ωｉｌ｜Γ）

·）」）｝

２１．　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉
ｐｕｓｈ（〈ａ，｜θ（ａ）｜

→
〉）
〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；

ｂｒｅａｋ；
２２．　　　　ｏｐ＝ｐｏｐ（ａ，Ｉ）：／／出栈操作，ｉ号栈出栈字符 ａ及其“年

龄”为θ（ａ）∈Ｉ的项
２３．　　　　　Ｒ′ｉ（ｌ－１）＝Ｒｉ（ｌ－１）－｛（ｇ，?θ（ｇ）」），（ｇ·，?θ（ｇ·）」），

（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）」），（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）

｜Γ）
·）」），（ｘ，?θ（ｘ）」），（ｘ·，?θ（ｘ·）」），（├，０），

（├·，?θ（├·）」）｝＋｛（ｇ，?θ（ｇ）＋θ（├·）」），
（ｇ·，?θ（ｇ·）＋θ（├·）」），（ωｉ（ｌ－１）｜Γ，?θ（ωｉ（ｌ－１）
｜Γ）＋θ（├

·）」），（ωｉ（ｌ－２）｜Γ）
·，?θ（ωｉ（ｌ－２）｜Γ）

· ＋

θ（├·）」），（ｘ，?θ（ｘ）＋θ（├·）」），（ｘ·，?θ（ｘ·）＋
θ（├·）」），（├，θ（├· ）），├·，?θ（├· ）＋θ
（├·）」）｝

２４．　　　　　　Ｒ′ｉｌ＝｛Ｒｉｌ!｛（ｇ·，?θ（ｇ·）」），（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ
｜Γ）」），（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）

·，?θ（（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）
·）」），

（ｘ·，?θ（ｘ· ）」），（├·，?θ（├· ）」）｝｝＋
｛Ｒ′ｉ（ｌ－１）－｛（ｇ，?（（ｇ）＋θ（├·）」），（ωｉ（ｌ－１）
｜Γ，?θ（ωｉ（ｌ－１）｜Γ） ＋θ（├

·）」），（ｘ，?θ（ｘ）＋

θ（├·）」），（├，θ（├· ））｝｝＋｛（ωｉ（ｌ－１）｜Γ，
?θ（ωｉ（ｌ－１）｜Γ）」）｝；

２５．　　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉
ｐｏｐ（〈ａ， θ（ａ

→
）〉）

〈ｐ′，Ｒｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；
ｂｒｅａｋ；

２６．　　　　　ｏｐ＝：／／动态创建栈编号为ｎ＋１的新线程
２７．　　　　　　Ｒ′ｌ＝ Ｒｌ＋｛（ω（ｎ＋１）ｌ｜Γ，?θ（ω（ｎ＋１）ｌ｜Γ）」），

（（ω（ｎ＋１）（ｌ－１） ｜Γ ）
·，? θ （（ ω（ｎ＋１）（ｌ－１）

｜Γ）
·）」）｝；

２８．　　　　　　Ｍｏｖｅ〈ｐ，Ｒｌ〉 →

〈ｐ′，Ｒ′ｌ〉ｉｎｔｏΔＭ；　ｂｒｅａｋ；

２９．　　　　 ｅｎｄｃａｓｅ；
３０．　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

转换算法中第１和２行分别表示对工作线程的格
局和域的初始化，从第４行开始，针对 Ｔ的格局迁移关
系Δ，穷尽计算 Ｍ中用域表示的迁移关系 ΔＭ．其中第
１１和１２行表示空操作迁移，对应 Ｍ只改变状态，域不
变．第１３至１５行描述时钟重置操作迁移，域Ｒｌ中的时
钟ｘ的值?θ（ｘ）」重置为?θ（ｘ）′」．第１６至１８行描述时
间流逝迁移，域 Ｒｌ中除参考时钟项（├，０），其余所有
项的时钟值，全部加上时间流逝ｖ．第１９至２１行描述入
栈操作迁移，压入字符 ａ．第２２至２５行描述出栈操作
迁移，其中Ｒ′ｉ（ｌ－１）表示域Ｒｉ（ｌ－１）所有项都加上域Ｒｉｌ的时
间流逝θ（├·）．第２６至２８行描述动态创建线程迁移，
创建的新线程为 ｎ＋１．对于 ＴＤＰＮＴ，该算法是可终止
的，且该算法的时间复杂度，与项字符集和关键点集的

笛卡尔积呈指数关系，与程序的大小呈指数关系．

４　转换正确性证明
　　通过上述时钟等价优化技术及动态转换方法，把
ＴＤＰＮ可达性问题转化成 ＤＰＮ可达性问题．为了描述
ＴＤＰＮＴ可被转换为ＤＰＮＭ，需证明从Ｔ转化成Ｍ的正

确性，即状态ｐ′Ｆ在Ｍ可达当且仅当转换前所对应的状
态ｐＦ在Ｔ可达．

定义 １（可达性）　设迁移系统 ＴＤＰＮＴ，γｉｎｉｔ＝
〈珔ｇｉｎｉｔ，〈ｐｉｎｉｔ，ε〉，珋ｘｉｎｉｔ〉为Ｔ的初始格局，其中珔ｇｉｎｉｔ为全局变
量初始值；ｐｉｎｉｔ为初始状态；ε为栈初始值（表示栈空）；
珋ｘｉｎｉｔ为初始时钟（赋值为 ０），目标格局 γＦ＝〈珔ｇＦ，〈ｐＦ，

珚ωＦ〉，珋ｘＦ〉．如果Ｔ存在格局迁移γｉｎｉｔ →
ｏｐ
γＦ，那么状态ｐＦ

在Ｔ可达．
定理１　对于Ｔ任意一个格局 γ，通过时钟等价转

化，在Ｍ都存在与之对应的格局β．
证明：设Ｍ的一个格局θ＝〈ｐ，Ｒ〉，Ｔ的一个格局γ

＝〈珔ｇ，〈ｐ′，珚ω〉，珋ｘ〉，其中珚ω∈（２∑
｜Ｚ｜

ｉ＝１
ｚｉ×ｋｅｙｉ）＋，假设Ｓ为迁移

系统 Ｔ此刻变量集合，Ｓ经过时钟域等价转换成 Ｍ中
的域Ｒ．设珚ω＝〈ａ１，ｖ１〉…〈ａｎ，ｖｎ〉，Ｒ＝Ｒ０Ｒ１…Ｒｎ和Ｓ的
值θ（即θ｜＝Ｓ），由于下述表达式成立：

（１）ｐ′＝ｐ
（２）（ｇ，?θ（ｇ）」）∈Ｒｉｆｆ珔ｇ∈Ｓ
（３）（ωｉｌ｜Γ，?θ（ωｉｌ｜Γ）」）∈Ｒｉｆｆ珚ωｉ∈Ｓ
故γ｜＝Ｓβ，即对于 Ｔ任意一个格局 γ，通过时钟域

编码转化后，在Ｍ都存在与之对应的格局β．
证毕．
设Ｒ＝Ｒ０Ｒ１…Ｒｎ是 Ｍ栈域集合上的一组域．对于

域Ｒ１和Ｒ２，如果Ｒ１是Ｒ２严格偏序关系，记为Ｒ１Ｒ２；
如果Ｒ１是Ｒ２非严格偏序关系，记为Ｒ１Ｒ２．对于域集
Ｒ，如果ＲｉＲｉ＋１ｓ．ｔ．ｉ：０≤ｉ≤ｎ，则称 Ｒ为相关域，如
果ＲｉＲｉ＋１，则称 Ｒ为弱相关域．如果 Ｒ为（弱）相关
域，则格局β＝〈ｐ，Ｒ〉为（弱）相关格局．对于弱相关域
Ｒ＝Ｒ０Ｒ１…Ｒｎ和域 Ｒ′＝Ｒ′０Ｒ′１… Ｒ′ｎ，如果存在 Ｒ′ｎ＝
Ｒｎ，Ｒ′ｉ∈Ｒ

＋
ｉ（其中 Ｒ

＋
ｉ 是 Ｒｉ的时间迁移域），且 Ｒ′ｉ

Ｒｉ＋１ｓ．ｔ．ｉ：０≤ｉ≤ｎ，则域 Ｒ′是域 Ｒ的强相关域．给定
一个在Ｍ的相关格局β＝〈ｐ，Ｒ〉，如果域Ｒ′是域Ｒ的强
相关域，则格局β＝〈ｐ，Ｒ′〉就是β的强相关格局．

为了证明转换前后的可达性等价，由于ＴＤＰＮ中的
单个时间下推系统转换类似于ＴＰＤＡ，故引入文献［１３］
的引理用于定理２证明，具体两个引理如下：

引理１　对于属于Ｍ的任意一个正则可达格局β，
β的强相关格局β′＝〈ｐ，Ｒ′〉，Ｓ为Ｔ时刻变量集合，在Ｔ
里必定存在与之对应格局 γ，存在 γ｜＝Ｓβ并且 γｉｎｉｔ

→
ｏｐ
β．
引理２　对于属于Ｔ的任意一个格局γ，在Ｍ里必

定存在对应格局β，至少存在一个β的强相关格局β′＝
〈ｐ，Ｒ′〉，并且存在域Ｒ′的转换集合 Ｓ，那么存在γ｜＝Ｓβ

并且βｉｎｉｔ
ｏｐ
→
′
β．

定理２　ｐ′Ｆ在 ＤＰＮＭ可达当且当仅状态 ｐＦ在

６４２２



第　９　期 钱俊彦：基于时间动态下推网络可达性分析

ＴＤＰＮＴ可达．
证明：先证充分性：状态ｐＦ在ＴＤＰＮ可达其转换

状态ｐ′Ｆ在ＤＰＮ可达．
如果目标状态ｐ′Ｆ在Ｍ是可达，那么就存在一个正

则可达格局β（ｐ′Ｆ为格局β的状态）．由于ＤＰＮＭ所有
可达格局都是弱相关，即可达格局 β为弱相关格局，因
此至少存在一个对应的强相关格局 β′＝〈ｐ，Ｒ′〉．由定
律１可知在迁移系统Ｍ的一个正则格局β，存在一个强
相关格局β和转换成Ｒ′的集合Ｓ，在Ｔ里必定存在与之

对应格局γ，存在γ｜＝Ｓβ并且γｉｎｉｔ →
ｏｐ
β，即状态 ｐＦ（ｐＦ

为格局γ的状态）在Ｔ可达．
再证必要性：状态 ｐＦ在 ＴＤＰＮ可达（其转换状态

ｐ′Ｆ在ＤＰＮ可达．
如果目标状态ｐ′Ｆ在Ｔ是可达，由定理１可知在 Ｍ

里必定存在与之对于格局 β（ｐ′Ｆ为格局 β的状态），因
此至少存在一个强相关格局 β′＝〈ｐ，Ｒ′〉．由定律２可
知在迁移系统Ｔ的一个格局γ，存在一个强相关格局β′

和转换成Ｒ′的域集合 Ｓ，在 Ｍ里必定存在与之对应格

局β，存在γ｜＝Ｓβ并且 βｉｎｉｔ
ｏｐ
→
′
β，即状态 ｐ′Ｆ（ｐ′Ｆ为格

局β的状态）在Ｍ可达．
因此，状态ｐＦ在 ＴＤＰＮ可达当且仅当其转换状态

ｐ′Ｆ在ＤＰＮ可达．
证毕．

５　实例分析
　　本节首先给出 ＴＤＰＮ模型根据不同类型格局迁移
的实例，然后详细阐述如何根据时钟等价优化及动态

转换技术，将其转换为易求解可达性的ＤＰＮ模型．
５．１　ＴＤＰＮ实例描述

假定一个时间动态下推系统 Ｔ＝（Ｐ，Γ，Δ，Ｘ），其
中状态集合 Ｐ＝｛ｐ０，…，ｐ５｝，时钟变量集合 Ｘ＝｛ｘ１，
ｘ２｝，栈字符集合 Γ＝｛ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ａ３，ε３｝，格局迁
移集合Δ＝｛Δ１，…，Δ５｝，预先定义的全局变量集合Ｇ＝
｛ｇ｝，ＴＤＰＮ模型的格局迁移如图３所示．

　　图中格局之间迁移具体表示如下：
（１）入栈操作 ｐｕｓｈ（ｃ２，［２：５］）：从格局 γ０到格局

γ１，２号栈入栈“年龄”为３．７∈［２：５］的字符ｃ２．
（２）时钟重置操作 ｘ１←［１：３）：从格局 γ１到格局

γ２，全局时钟ｘ１的值更新为１．４∈［１：３）．
（３）时间流逝操作 Ｔｉｍｅ←１．８：从格局 γ２到格局

γ３，所有时钟值、全局变量的“年龄”、栈字符的“年龄”
都增加实数１．８．

（４）动态创建操作：从格局 γ３到格局 γ４，ＴＤＰＮ
系统执行动态线程创建操作，创建的新下推系统入栈

“年龄”为４９的字符ａ３到该系统的栈中．
（５）出栈操作ｐｏｐ（ｃ２，［３：∞））：从格局 γ４到格局

γ５，执行出栈操作前，先判断出栈条件，即栈顶字符 ｃ２
的值是否属于区间［３：∞），图３中 ｃ２＝５５满足条件，

可执行出栈操作．
５．２　转换为ＤＰＮ

基于关键点的时钟等价优化技术，按照３２节的动
态转换构造方法，可构造出对应的ＤＰＮＭ模型．为了描
述方便，只模拟２号下推系统的转换．其它下推系统相
互独立并发运行，其转换与之类似，设 Ｍ进行迁移之前
域Ｒ１如图４所示．域Ｒ１对应 ＴＤＰＮ中格局 γ０，Ｒ１由普
通项（全局变量ｇ、时钟ｘ１，ｘ２、栈字符ｂ２、参考时钟字符
├）和记录项（记录全局变量ｇ·、记录时钟ｘ１

·，ｘ２
·、记

录栈字符ａ２
·、记录参考字符├·）组成，其中 ａ２

·表示

该栈的下一个栈顶字符，├·表示从入栈开始时间的迁

移，记录时间流逝．
图３中ＴＤＰＮ的格局迁移转换成 ＤＰＮ的格局迁移

如下：

７４２２
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（１）图３中Δ１描述从格局 γ０到格局 γ１执行入栈
操作，将ｃ２＝３７入栈２号栈．图５（ａ）所示的域Ｒ２是经
过入栈操作后获得的新域．当进行入栈操作时，域 Ｒ１
的普通项都会以记录项保存在域Ｒ２中，即域Ｒ１中时钟
ｘ１，ｘ２、ｇ和ｂ２的记录项 ｘ１

·、ｘ２
·、ｇ·和 ｂ２

·分别保存到

域Ｒ２中．而记录项只随着时间流逝进行更新，其值不
会随赋值时钟重置、入栈、出栈和动态迁移而改变．

（２）图３中Δ２描述从格局 γ１到格局 γ２执行时钟
重置操作，将时钟ｘ１＝２．５重置为ｘ１＝１４，其它变量保
持不变．相应地在域 Ｒ２中只需修改含有时钟 ｘ１的项，
其它项保持不变．时钟 ｘ１重置，其值改变，相应改变其
关键点部分?ｘ１」和剩余部分 ｒｅ（ｘ１）．根据时钟等价规
则，此时ｘ１的剩余部分 ｒｅ（ｘ１）＝０．４，与 ｇ的剩余部分
ｒｅ（ｇ）相同，放在同一项集合里，更新后获得域 Ｒ３，如图
５（ｂ）所示．

（３）图３中Δ３描述从格局γ２到格局γ３执行时间
流逝操作，将会更新所有时钟值、全局变量和栈字符

的“年龄”．由于动态转换仅关注当前栈顶和下一个栈
顶字符，故转换过程将当前栈顶字符以普通项，下一

个栈顶字符以记录项保存在域中．执行图３所示时间
流逝 ｔｉｍｅ←１８操作时，栈中每个字符的“年龄”都增
加１８，在 ＤＰＮ中该操作只更新栈顶域中的值，即只
更新图５（ｂ）所示的栈顶域 Ｒ３中的栈字符值，并用
├·记录了时间流逝，在出栈操作时，可根据├·对下

一层栈字符值进行更新．域 Ｒ３进行更新时，除参考时
钟├的值仍然为常数０，其它所有项的时钟值都增加
时间流逝时间，更新后获得域Ｒ４，其下层域不作更新，
如图５（ｃ）所示．

（４）图３中Δ４描述从格局 γ３到格局 γ４执行动态
创建迁移，创建一个新下推系统．相应在 ＤＰＮ域中，增
加新创建下推系统的栈字符信息，如图５（ｄ）所示的域
Ｒ′，在域Ｒ′中增加动态创建线程的普通栈字符项 ａ３和
记录栈字符项 ε·３，其中 ａ３表示新线程当前栈顶字符，
由于该栈现在只有一个字符，所以用 ε３表示下一个栈
顶字符．

（５）图３中Δ５描述从格局 γ４到格局 γ５执行出栈
操作．在栈顶字符满足出栈条件的情况下，执行出栈操
作，获得域Ｒ５，如图５（ｅ）所示．ＴＤＰＮ模型随着时间流
逝，非栈顶字符“年龄”也需要同步更新，然而动态转换

过程中仅关心当前栈顶字符和下一个栈顶字符，则需

要结合图５（ｃ）所示的域 Ｒ１和 Ｒ４生成新的域 Ｒ５，转换
过程需要经过两步：

（ａ）域 Ｒ１的更新：域 Ｒ１除参考时钟项，其余所有
项的值都加上域Ｒ４中的记录参考时钟项的值．

（ｂ）通过出栈Ｒ１和Ｒ４并入栈得到域Ｒ５，其中域Ｒ５
分成三个部分：普通时钟项｛（ｘ１，３），（ｘ２，５）｝、普通全
局变量项｛（ｇ，４）｝和参考时钟项｛（├，０）｝来自 Ｒ４；普
通栈顶字符项｛（ｂ２，４）｝来自 Ｒ１；记录项｛（ｘ１

·，４），
（ｘ２

·，５），（ｇ·，４），（ａ２
·，３），（├·，１）｝全部来自Ｒ１．

８４２２



第　９　期 钱俊彦：基于时间动态下推网络可达性分析

６　总结与未来工作
　　把时钟引入 ＤＰＮ，给出了能对带动态创建的实时
并发递归系统建模的模型———ＴＤＰＮ．基于关键点的时
钟等价优化技术和 ｏｎｔｈｅｆｌｙ技术，仅关心栈顶及下一
层的域状态转换，把 ＴＤＰＮ可达性问题转化成 ＤＰＮ可
达性问题．下一步的主要工作：考虑使用时间带的方法
对时钟抽象，和抽象解释框架更加形式化的描述转换

工作，以及开发工具实现转换，并利用现有的验证工具

（如Ｍｏｐｅｄ）对转换后的抽象模型进行验证．
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