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摘  要: 状态迁移矩阵(state transition matrix,简称 STM)是一种基于表结构的状态机建模方法,前端为表格形式,后
端则具有严格的形式化定义,用于建模软件系统行为.但目前 STM 不具有时间语义,这极大地限制了该方法在实时

嵌入式软件建模方面的应用.针对这一问题,提出了一种基于时间 STM(time STM,简称 TSTM)的形式化建模方法,
通过为 STM 各单元格增加时间语义和约束,使其适用于实时软件行为刻画.此外,针对 TSTM 给出了一种基于界限

模型检测(bounded model checking,简称 BMC)技术的时间计算树逻辑(time computation tree logic,简称 TCTL)模型

检测方法,以验证 TSTM 时间及逻辑属性.最后,通过对某型号列控制软件进行 TSTM 建模与验证,证明了上述方法

的有效性. 
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Software Formal Modeling and Verification Method Based on Time STM 
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Abstract:  State transition matrix (STM), designed for modeling software system, is a table-based modeling language in which the 
front-end is expressed in the table form and the back-end has strict formalized definition. At present, however, STM has no time semantics, 
which greatly limits the application of this method in real-time embedded software modeling. In order to solve this problem, this paper 
proposes a time STM (TSTM) modeling method attained by adding time semantics and constraint for each cell in STM, making it suitable 
for describing real-time system behavior. In addition, a time computation tree logic (TCTL) model checking method is presented based on 
bounded model checking (BMC) technology for verification of time and logic properties of TSTM model. At last, the effectiveness of the 
proposed method is validated by modeling and verifying certain type train control software. 
Key words:  time STM; bounded model checking; time computation tree logic; real-time embedded software 

随着软件本身及其运行环境的日益复杂,软件可信性问题引起人们越来越多的关注[1].如何保证可信性涉

及到软件开发过程众多方面 ,包括图灵奖得主 A.Pnueli 在内的许多计算机科学家都认为 ,采用形式化方法

(formal method)对软件进行模型设计与验证是其中的重要手段[2].模型检测(mode checking)[3,4]是一种验证有限

状态系统满足规范的形式化方法,由于检测过程在算法支持下可以自动执行,因此被越来越多的研究者或工程

人员用于对软件安全性、活性、公平性等功能属性进行可信验证. 
软件模型检测主要包括 3 个方面的内容:一是软件建模,通过构造软件计算模型来刻画软件不同的行为特
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征;二是属性描述,通过时序逻辑语言(例如:计算树逻辑 CTL[5],线性时态逻辑 LTL[6],时间计算树逻辑 TCTL[7],
概率计算树逻辑 PCTL[8],连续语义线性时态逻辑 LTLC[9],连续随机逻辑 CSL[10]等)定义软件必须满足的一些性

质;三是检测算法,根据所使用模型的特点和时序逻辑规约设计对应的模型检测算法,这方面面临的最大问题就

是状态空间爆炸,相关学者也提出了大量的解决方法,如 OBDD 符号化技术[11]、组合验证[12]、界限模型检

测[13−15]等. 
在软件建模方面,可采用形式化模型和半形式化模型.形式化模型主要是自动机、Petri 网以及它们的相关

扩展模型[16−18].形式化模型的优势在于本身具有严格的数学规范,可直接用于模型检测;缺点在于模型难以理

解,不利于软件开发人员进行后续软件开发.半形式化模型主要为 UML 及其扩展模型[19,20],其优势在于可直接

用于软件开发;其缺点是不能直接进行模型检测,需要进一步转化为形式化模型.在这个过程中,也缺少自动化

工具支撑,所以实用性较差. 
针对上述问题,日本 CASE 株式会社提出了一种基于 STM 的软件建模方法,并已开发出商用工具 ZIPC[21],

目前已在嵌入式软件开发领域得到了广泛应用.在 STM 中(如图 1 所示),列表示软件中存在的状态;行表示软件

中将要发生的事件;行列交叉单元表示在某一状态下,当某一事件发生时,软件需要进行的处理.处理包括两部

分内容:一是正常的事务处理,二是软件状态迁移.通过 STM 结构,既保留了软件模型的形式化语义,又便于后续

软件开发(软件需求、设计均可通过 STM 完成,并且可以自动生成软件代码框架).STM 支持层次化设计,可将大

型软件分解为若干子系统,各子系统由若干 STM 表格组成,各表格之间可通过共享变量、消息传递或者表格调

用等机制进行通信.此外,STM还可以显式地表示出软件设计遗漏(使用图 1中的“错误(×)”单元和“忽略(/)”单元,
例如:在电源 ON 状态下,发生了 ON 事件该如何处理;在电源 OFF 状态下,发生了 OFF 事件该如何处理),这些遗

漏对于软件安全性影响较大,而通过传统的软件建模方法难以被有效地发现. 

 

Fig.1  Structure of STM 
图 1  STM 结构 

目前,针对软件 STM 模型的正确性验证包括两种方法:一种是通过动态仿真运行,实时观测 STM 的事务处

理与状态迁移是否满足软件设计要求,另一种是使用模型检测手段,将 STM 模型与待验证的软件属性编码为一

阶谓词逻辑公式,通过模型验证工具验证软件设计是否满足属性要求[22,23]. 
作为一种实用性较强的软件建模方法,STM 也存在一定的问题.主要体现在建模手段上,无法有效地表示事

务处理时间,进一步导致了系统状态迁移时间不能被有效分析 .而嵌入式软件对实时性要求严格,因此 ,通过

STM 无法分析嵌入式软件时间特性.针对这一问题,本文提出了一种 TSTM 的形式化建模方法,通过为各单元操

作引入时钟映射函数,使 TSTM 具有显示表示时间的能力.此外,针对 TSTM,给出了一种基于 BMC 策略的 TCTL
模型检测方法,用以验证TSTM时间及逻辑属性.最后,通过TSTM,对某型号列控制软件进行建模与验证,证明上
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述方法的有效性. 

1   TSTM 与 TCTL 相关定义 

1.1   TSTM形式化定义 

在给出 TSTM 形式化定义之前,首先定义 TSTM 建模语言 L.L 语言是 ANSI-C 语言的一个子集,它遵从 C
语言的语法和语义.L 语言数据类型域由布尔型(Boolean)、整数型(integer)和实数型(real)组成,支持的表达式包

括 :(1) 布尔文字{true,false}、整数文字和实数文字 ;(2) 变量标识符 ;(3) 中缀表达式 :{expression 1}操作符

{expression 2},其中,操作符包括+,−,*,/,&&,||,!=,=.L 支持的语句包括:(1) 赋值语句 stl=str;(2) 条件判断语句 if 
{condition}{statement 1} else {statement 2};(3) 分支判断语句 switch {condition}, case 1 {statement 1}; … case n 
{statement n}. 

定义 1(TSTM). 一个 TSTM 表格 H 可以用五元组〈S,E,C,T,Φ〉表示,其中, 
• S 是有限状态集合.每个状态 s∈S 都有唯一的自然数索引值 index(s)∈N 与之相对应.在 H 运行过程中,

只有唯一的激活状态,用 active(H)表示.初始时,默认激活状态 s 的索引值 index(s)=0(即最左侧状态). 
• E 是有限事件集合.包括外部事件 Eexternal 和内部事件 Einternal,且 Eexternal∩Einternal=∅.每个外部事件

eX∈Eexternal用 L的一个布尔变量表示;每个内部事件 eI∈Einternal用 L的一个布尔表达式或布尔变量表示.
每个状态 e∈E 都有唯一的自然数索引值 index(e)∈N 与之相对应. 

• C 是有限单元集合,包括正常单元 Cnormal、忽略单元 Cignore 和错误单元 Cerror(也称为不可用单元): 
(1) 正常单元 cN∈Cnormal 是一个六元组 〈s,e,u,a,s′,ϕ〉∈S×E×(L∪I(X)∪{null})×(L∪{/})×S×Φ,其中 , 

source(cN)=s 为 cN 所对应的状态,event(cN)=e 为触发 cN 的事件,guards(cN)=u 为守卫条件(包括逻

辑条件与时间约束),actions(cN)=a 为执行动作,target(cN)=s′为迁移目标状态,Φ(cN)=ϕ为执行时

间赋值,I(X)为时钟约束集,文字 null 表示无守卫条件.单元 cN 规定了当 H 处在状态 source(cN)
且有事件 event(cN)到来,当满足 guards(cN)中的逻辑条件和时间约束时,H的动作行为 actions(cN)
以及对应的执行时间消耗Φ(cN). 

(2) 忽略单元 cI∈Cignore 是一个三元组〈s,e,/〉,其中,s,e 定义与 cN 相同,符号“/”表示什么都不做. 
(3) 错误单元 cE∈Cerror 是一个三元组〈s,e,×〉,其中,s,e 定义与 cN 相同,符号“×”表示发生错误. 

• T 是有穷时钟集合,X 为时钟变量集合,时钟约束δ的集合 I(X)={δ|δ::=x≤α|α≤x|¬δ|δ1∧δ2},其中,x 是 X
中的一个时钟,α是非负有理数集 Q 中一个常量. 

• Φ是时钟映射函数,它为 TSTM 中每个正常单元 cN∈Cnormal 指定Φ(cN)∈T 中某个时钟赋值.时钟集合 T
上的时钟赋值是指为每个时钟分配一个实数值,也可以说它是从集合 T 到非负实数集 R 的一个映射.T
上一个时钟赋值满足 X 上一个时钟约束δ,当且仅当依照时钟赋值给出的时钟值,时钟约束δ的布尔值

为真. 

1.2   TCTL语法与语义 

TCTL 是在 CTL 基础上,通过在时态逻辑算子上增加时间约束实现对实时系统时间属性的刻画.下面给出

TCTL 的语法和语义. 
定义 2(s-路径). 对于状态集合 S 和 s∈S,通过 S 的 s-路径是从 R 到 S 满足ρ (0)=s 的映射ρ. 
定义 3(TCTL 结构). TCTL 结构是三元组 M=〈s,μ,f 〉,其中, 
• S 是状态集合; 
• μ:s→2AP 是一个标记函数,AP 为原子命题集合,μ赋给每一个状态原子命题集合为真; 
• f 是给定每一个 s∈S 一通过 S 的 s-路径集合的映射. 
定义 4(TCTL 公式). α,β ::=true|p|¬α|α∧β |α∨β |EFϕα|EαUϕβ |AαUϕβ ,其中,p 是原子公式,ϕ∈R+是时间约束,

包含以下形式:[n,m],[n,m),(n,m],(n,m),[n,∞]和(n,∞),n,m∈N. 



 

 

 

226 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.2, February 2015   

 

定义 5(TCTL语义). 对于TCTL结构M=〈s,μ,f 〉,令 si∈S,p∈AP,π∈f (si)是以 si为起始状态的 s-路径,ψ为TCTL 
公式,则满足关系(M,si) ψ可定义如下: 

• si p 当且仅当 p∈μ (si); 
• si ¬p 当且仅当 p∉μ (si); 
• si α∧β当且仅当(si α)∧(si β ); 
• si α∨β当且仅当(si α)∨(si β ); 

• si EFϕα当且仅当 0.( 0( ));| k
i ks s k s I aϕπ∃ = ∧ ∃ = ∧≥  

• si EαUϕβ当且仅当 0.( 0 (( , | ) 0 ( , | ));i
k i k k j kw s i k M w I i j M wϕπ β α∃ = ∧ ∃ = ∧ ∧ ∀ =≤ ≤ ≤ ≤  

• si AαUϕβ当且仅当 0.( 0 (( , | ) 0 ( , | )).i
k i k k j kw s i k M w I i j M wϕπ β α∀ = ∧ ∃ = ∧ ∧ ∀ =≤ ≤ ≤ ≤  

这里,用 Iϕ表示时间约束ϕ被满足,用 iIϕ 表示状态 i 满足时间约束ϕ. 

1.3   TSTM动态行为及全局状态空间构造 

一个软件设计 D 通常由多个 TSTM H1,H2,…,Hn组合而成,即 D=(H1,H2,…,Hn).软件运行时,这些 TSTM 内部

状态将进行迁移,TSTM 间全局共享变量将发生变化,这些状态和全局变量变化即为软件 D 的状态迁移. 
定义 6(TSTM 动态行为). 用 TSTM 建模的软件设计 D,其动态行为可以定义为 B(D)=〈G,ginit,Δ〉,其中, 
• G 为全局状态集合,包含了各 TSTM 的激活状态 active(H1),active(H2),…,active(Hn)以及 D 中所有变量

X(D)的当前取值 value(X(D)).即,G=〈active(H1),active(H2),…,active(Hn),value(X(D))〉. 
• ginit 为初始状态.在初始状态,TSTM Hi 的激活状态 si 满足 index(si)=0,变量 xi∈X(D)为初始默认值. 

• 
1

( . )n
i normali

G H C GΔ
=

⊆ × ×∪ 为状态迁移,即,当 TSTM Hi 的 cN∈Cnormal 类型单元格运行时(使能),全局状

 态 G 将发生迁移.用 enabled(cN,g)表示 cN 在全局状态 g 下使能,当且仅当以下条件都为真: 
(1) 单元 cN 的对应状态是 Hi 的激活状态 active(Hi)=source(cN); 
(2) 在全局状态 g 下,触发 cN 的事件发生 event(cN,g)=true; 
(3) 在全局状态 g 下,cN 的守卫条件满足 guards(cN,g)=true. 

当单元 cN 使能时,action(cN)表示的操作语句将自动执行,使软件设计 D 从全局状态 g 迁移到另一个全局状

态 g′,用〈g,cN,g′〉∈Δ表示,并且在下一个状态 g′中,Hi 的激活状态 active(Hi)=target(cN). 
给定一个软件设计 D 及其动态行为 B(D),则一条执行序列 sq 可表示为 g0,g1,…,gn,其中,g0=ginit,对任意 i∈N, 

〈gi,cN,gi+1〉∈Δ.全局可达状态为包含在与动态行为 B(D)相关任何执行序列中的状态,所有全局可达状态集合用

RB(D)表示.因此,要描述一个软件属性 f:G→Boolean 在 B(D)的所有全局可达状态得到满足,可表示为 
∀g:RB(D)⋅f(g). 

2   基于 BMC 技术的 TSTM 验证方法 

BMC 技术是针对 OBDD 符号模型检测不足而产生的一种新的模型检测技术[24−26],其基本思想是在整数界

限为 k 长度之内的执行路径中,寻找不满足性质的反例(counter-example).BMC 的优势就是把 BMC 问题编码成

SAT[27]/SMT[28]实例,并充分利用已有验证工具进行求解,使可验证的系统规模和变量数得到较大的提升.目前

的 SAT/SMT 求解器[27,29]可以处理具有几千个变量的公式,保证了 BMC 方法的有效性.此外,由于 BMC 采用广

度优先搜索策略,因此所获得的反例长度最短、最简明,有利于理解和找出违反性质的原因. 

2.1   针对TSTM的BMC方法 

基于 BMC 技术的 TSTM 模型验证方法如下: 
(1) 将待验证软件建模为 TSTM 模型,并构造其全局可达状态集合构成的有限自动机模型 M. 
(2) 设验证边界上界 k,用 TCTL 公式表示待验证软件属性的否定形式(negative normal form,简称 NNF)f. 
(3) 将模型 M 和待验证属性的 NNF 形式进行合取,构成 k 步之内的 BMC 公式: 
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0,[[ , ]] [[ ]] [[ ]] ,
k

f s
k k MM f M f= ∧  

  其中, 0,[[ ]]f s
kM 表示第 k 步时 M 的执行序列(s0 为起点), [[ ]]

kMf 表示第 k 步时的属性表达式. 

(4) 将 BMC 公式求解问题规约为逻辑公式的可满足性判定,即,转化为 SAT/SMT 实例,然后通过求解工

具自动判定.若判定结果可满足,则找到反例;若不可满足,则表明待验证属性在软件运行到 k 阶段以

内是成立的. 

2.2   符号编码方法 

2.2.1   TSTM 符号编码方法 
文献[22,23]针对 STM 模型给出了符号化编码方案,在此基础上,由于 TSTM 为 cN∈Cnormal 增加了执行时间

赋值Φ(cN),因此可以计算状态迁移过程中累计时间消耗.分析此类问题时,软件 TSTM 模型中需增加时间变量.
此外,对于时间敏感的状态迁移,也需在 guards(cN)判定中增加对应的时间约束判定.在采用 BMC 技术对 TSTM
进行符号化编码时,设模型检测边界为 bd,令 0≤k≤bd,在第 k 步的变量和时间累积分别使用 x[k]和 time[k]表示. 

B(D)的初始状态用 step[0]表示,公式如下: 

1
[0] ( ( ( )[0]) ( ( )[0] 0) ( [0]).

n

ii
step value X D active H time

=
= ∧ ∧ = ∧  

其中,value(X(D)[0])表示所有全局变量的初始值,active(Hi)[0]表示 TSTM Hi的初始状态,time[0]表示系统的初始

时间. 
(1) 单元格 cN 的符号编码方法 
在 TSTM 中,模型状态迁移是由于 cN∈Hi.Cnormal 的执行,即,正常单元格被触发.为了得到 B(D)在第 k 步的状

态公式 step[k],需要给出第 k 步时 cN 的使能条件: 
enabled(cN)[k]=guards(cN)[k−1]∧event(cN)[k−1]∧active(Hi)[k−1]=source(cN). 

其中,guards(cN)[k−1]表示在第 k−1 步时 cN 守卫条件,event(cN)[k−1]表示在第 k−1 步时能够触发单元格 cN执行的

事件,active(Hi)[k−1]表示在第 k−1 步时 TSTM Hi 的激活状态,source(cN)表示单元格 cN 所对应的状态. 
当 cN 满足运行条件(被使能后)时,就需运行 cN 中相关操作,则在第 k 步 cN 执行的操作可编码为 

effects(cN)[k]=actions(cN)[k]∧active(Hi)[k]=target(cN)∧time[k]=time[k−1]+Φ(cN). 
action(cN)[k]表示 cN 中相关操作(具体编码方案可见文献[22]),即,事务处理或变量赋值;active(Hi)[k]表示在第 k
步时TSTM Hi的激活状态,这个状态为 cN对应的迁移目标状态 target(cN);time[k]=time[k−1]+Φ(cN)表示更新模型

运行时间,因为 cN 运行需要消耗时间,通过这一操作实现动态行为 B(D)的时间累计. 
最后,单元格 cN 可符号编码为 

( )
[ ] ( ( )[ ] ( )[ ]) ( ( )[ ] [ ] [ 1]).N N N N x X D

c k enabled c k effects c k enabled c k x k x k
∈

= ∧ ∨ ¬ ∧ ∧ = −  

x[k]=x[k−1]表示由于 cN 的使能条件没有满足,因此第 k 步的变量取值与第 k−1 步相同. 
(2) 事件 e 的符号编码方法 
在 TSTM 中,模型状态迁移需要通过事件进行触发,事件又分为内部事件和外部事件:内部事件由 cN的运行

而触发,外部事件需要由与模型交互的环境触发.下面给出当外部事件 e 触发时模型需要进行的处理: 

( ( ) \{ }) ( )
( )[ ] ( [ 1] [ ] true [ ] [ 1]) ( [ 1] [ ] [ 1]).

x X D e x X D
ext e k e k e k x k x k e k x k x k

∈ ∈
= ¬ − ∧ = ∧ ∧ = − ∨ − ∧ ∧ = −  

其中,e[k]表示第 k 步时的事件状态,为布尔型变量. 
(3) 第 k 步 step[k]符号编码方法 
通过 cN[k]和 ext(e)[k]的编码方法,可以得到软件 TSTM 模型动态行为 B(D)在第 k 步时的符号编码方法: 

1
[ ] .[ ] ( )[ ]Nc H C e H externali normali i

n
c k ext ete ks p k

∈ ⋅ ∈ ⋅=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∨ ∨ ∨⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∨

⎝ ⎠
=  

2.2.2   TCTL 属性编码方法 
针对 TCTL 的界限模型检测,相关学者已给出了 BMC 编码及优化方案.本文采用文献[13]的符号编码方法,
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下面给出 TCTL 的边界语义. 
定义 7(TCTL 边界语义). 令 Mk 为模型 M 的第 k 步时的转换公式,si∈S,p∈AP,α,β为 TCTL 公式的否定形式 

(NNF),Mk,s kα表示在状态 s∈Mk 中α为真.则 k 可定义如下: 
• Mk,s kp 当且仅当 p∈μ(s); 
• Mk,s k¬p 当且仅当 p∉μ(s); 
• Mk,s kα∧β当且仅当(Mk,s kα)∧(Mk,s kβ); 
• Mk,s kα∨β当且仅当(Mk,s kα)∨(Mk,s kβ); 

• Mk,s kEFϕα当且仅当 0.( 0 ( , | ));i
k i kw s i k M w I aϕπ∃ = ∧ ∃ = ∧≤ ≤  

• Mk,s kE(αUϕβ)当且仅当 0.( 0 (( , | ) 0 ( , | ));i
k i k k j kw s i k M w I i j M wϕπ β α∃ = ∧ ∃ = ∧ ∧ ∀ =≤ ≤ ≤ ≤  

• Mk,s kA(αUϕβ)当且仅当 0.( 0 (( , | ) 0 ( , | )).i
k i k k j kw s i k M w I i j M wϕπ β α∀ = ∧ ∃ = ∧ ∧ ∀ =≤ ≤ ≤ ≤  

其中,π=w0,…,wk 为模型 M 在第 k 步时路径公式,(wi,wi+1)∈T,T 为模型中的迁移. 
在得到 TSTM 和 TCTL 的 BMC 公式之后,即可进行模型检测.设需要验证的软件属性为 f,则在 bd 步之内

验证系统设计 D 是否满足性质 f 的 BMC 公式为 

0 0
( , , ) [ ] [ ] .

bd bd

k k
BMC D f bd step k f k

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇔ ∧ ∧ ∨ ¬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

3   实验分析 

下面以某型号列车控制系统周期通信环节和站台门联动控制通信过程为例来说明本文方法的实用性,其
中,ATP 代表列车,CCS 代表控制中心系统. 

3.1   列控系统TSTM模型设计 

ATP 与 CCS 周期通信过程如图 2 所示. 

 

Fig.2  Periodic communication process between ATP and CCS 
图 2  ATP 与 CCS 周期通信过程 
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具体通信流程如下: 
(1) CCS 第 1 次接收到 ATP 应答器在管辖范围内的 M136 消息包后,若此前没有向该车发送过配置参数,

则立即向该 ATP 发送 M24+P3 消息包. 
(2) 当 CCS 检测到 ATP 注册完毕后,以 T_ATP=6s 为周期,固定向 ATP 发送 M24 消息包;同时,ATP 应按

T_ATP 周期向 CCS 发送 M136 消息包;通信双方若超过 T_ATP 时间未收消息包,则内部报警. 
(3) 当 CCS 接收到 CTC 设备(调度控制系统)发送的列车运行计划或折返命令时,将在 M24 消息包中加

入 CTCS-21 包(运行计划)或 CTCS-22 包(折返命令). 
(4) CCS 在接收到 ATP 发送的 CTCS-26(车载状态包)后,应转发给 CTC 设备. 
在 ATP 与 CCS 周期通信过程中,会发生站台门联动控制通信过程,如图 3 所示.具体控制流程如下: 
(1) CCS 根据 ATP 发送的 CTCS-24 中开门侧信息和股道(站内岔道)信息,计算出所要控制的屏蔽门侧信

息:当股道为偶数时,屏蔽门在列车左侧;当股道为奇数时,屏蔽门在列车右侧. 
(2) 当 CCS 检测到 ATP 发送的 CTCS-24 中站台编号不在 CCS 管辖范围内时,CCS 应注销列车. 
(3) 当 CCS 检测到 ATP 发送的 CTCS-24 中开门侧命令与 CCS 配置门侧信息不一致时,CCS 应注销列车. 
(4) CCS 应仅在接受 CTCS-24 中的股道编号和门侧信息正确后,才能向 TCC(技术控制中心)发送更新后

的屏蔽门开关命令. 
(5) CCS 在收到 ATP 发送的开门命令(CTCS-24 包)后,判断屏蔽门状态,若变为开门状态,则立即向 ATP

回复 CTCS-23 屏蔽门状态数据包. 
(6) CCS 在收到 ATP 发送的关门命令(CTCS-24 包)后,判断屏蔽门状态,若变为关门状态,则立即向 ATP

回复 CTCS-23 屏蔽门状态数据包. 

ATP

M136+CTCS-24+Open消息包

M24+CTCS-23消息包

M136 +CTCS-26消息包

M24+M_ACK消息包

M136 位置报告+P44 消息包+CTCS-26

6S

6S

M24+M_ACK消息包

M136 位置报告+P44 消息包+CTCS-26

...

M136+CTCS-24+Close消息包

M24+CTCS-23消息包

M136 +CTCS-26消息包

M24+M_ACK消息包

M136 位置报告+P44 消息包+CTCS-26

列车发开门指令

列车发关门指令

CCS控制屏蔽门打开

并发送确认消息包

CCS控制屏蔽门关闭

并发送确认消息包

CCS

 

Fig.3  Communication process of linkage control between vehicle door and platform screen door 
图 3  车门和站台门联控通信过程 

在明确上述建模需求后,即可对其进行 TSTM 建模.由于 CCS 负责与 ATP 进行周期通信以及车门与站台门
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联动控制通信,因此逻辑较为复杂.若采用单一 TSTM 表格进行设计,则表格过大.因此,针对 CCS 采用层次化

TSTM 建模方法,将 CCS 功能建模为 3 个表:CCS 表(父表 ZEH_0)、CYCLE 表(子表 ZEH_0.1)和 DOORSCTRL
表(子表 ZEH_0.2).其中, 

• CCS 表负责接受 ATP 的 M136 消息包(如图 4 所示)以及 CTC 设备的运行控制指令,除 ATP 注册功能

由自身实现外,其余各事件的处理均由 CYCLE 表和 DOORSCTRL 表完成; 
• CYCLE 表负责完成 CCS 与 ATP 的周期通信(如图 5 所示); 
• DOORSCTRL 表负责完成车门与站台门联动控制通信(如图 6 所示). 

ATP 所有功能均由 ATP 表实现(如图 7 所示),包括 ATP 启动、处理 CCS 发送的 M136 消息包事件以及处

理车门开关事件. 

 

Fig.4  TSTM of CCS system 
图 4  CCS 系统的 TSTM 

 

Fig.5  TSTM of periodic communication between ATP and CCS 
图 5  ATP 与 CCS 周期通信过程的 TSTM 
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Fig.6  TSTM of communication process of linkage control between vehicle door and platform screen door 

图 6  车门和站台门联动通信的 TSTM 

ZEH_0
ATP

xStartUP

M24

xDoorOpen

xDoorClose

E

IDLE

Login();
SetATPNumber();
P44_CTCS26_Log=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(0_0_0);

WAIT_CMD

⁄

WAIT_CMD

P44_CTCS26=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_0);

WAIT_CMD

P3 == true CTCS21==true

WAIT_CMD WAIT_CMD

AddStationToCTCS24(); AddDoorsSideToCTCS24(); AddRailNoToCTCS24(); CTCS24_Open()=true; M136=true; event(CCS,M136); Ф(1_2_0);

WAIT_CMD

CTCS24_Close=true; M136=true; event(CCS,M136); Ф(1_3_0);

WAIT_CMD

×

S

0

1

2

3

0 1

M_ACK == true

TIME_M24=0;
P44_CTCS26=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_1);

alarm();
SetATPNumber();
P44_CTCS26_Log=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_2);

TIME_M24<=6 else

WAIT_CMD

ProcessOperationPlan();
CTCS26=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_3);

CTCS22==true

ProcessTurnbackCommand();
CTCS26=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_4);

×

×

CTCS23==true

TIME_M24=0;
CTCS26=true;
M136=true;
event(CCS,M136);
Ф(1_1_5);

alarm();
TimeOutProcess();
xDoorOpen=true;
Ф(1_1_6);

TIME_M24<6 else

WAIT_CMD

 
Fig.7  TSTM of ATP 
图 7  ATP 的 TSTM 

TSTM 为每个可以正常运行的单元格增加时间赋值Φ(cN),用于表示 cN 内部所有操作的时间之和.在本实验

各 TSTM 模型中,事件和状态的含义见表 1 和表 2. 

Table 1  Meaning of events in TSTM 
表 1  TSTM 中事件的含义 

事件名(所属 TSTM) 事件含义 
xStartUP (CCS) CCS 系统启动事件 

M136 (CCS) CCS 接收到 ATP 发送的 M136 消息包事件 
xOperationPlan (CCS) CTC 设备向 CCS 发送列车运行计划事件 

xTurnbackCommand (CCS) CTC 设备向 CCS 发送列车折返命令事件 
M136 (CYCLE) CCS 向 CYCLE 传递 ATP 发送的 M136 消息包事件 

xOperationPlan (CYCLE) CCS 向 CYCLE 传递 CTC 发送列车运行计划事件 
xTurnbackCommand (CYCLE) CCS 向 CYCLE 传递 CTC 发送列车折返命令事件 

M136 (DOORSCTRL) CCS 向 DOORSCTRL 传递 M136 消息包事件 
CTCS24_Open (DOORSCTRL) 由 M136 消息包传递过来的开门事件 
CTCS24_Close (DOORSCTRL) 由 M136 消息包传递过来的关门事件 

xStartUP (ATP) ATP 系统启动事件 
M24 (ATP) ATP 接收到 CCS 发送的 M24 消息包事件 

xDoorOpen (ATP) 列车驾驶员向 ATP 系统发开门指令事件 
xDoorClose (ATP) 列车驾驶员向 ATP 系统发关门指令事件 
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Table 2  Meaning of states in TSTM 
表 2  TSTM 中状态的含义 

状态名(所属 TSTM) 状态含义 
OFF (CCS) CCS 系统处于关闭状态 

WAIT_CMD (CCS) CCS 等待 CTC 设备指令或者 ATM 的 M136 消息包 
WAIT_CMD (CYCLE) CCS 处于与 ATP 正常周期通信的状态 

DoorClose (DOORSCTRL) 联动门处于关门状态 
DoorOpen (DOORSCTRL) 联动门处于开门状态 

IDLE (ATP) ATP 处于未运行状态 
WAIT_CMD (ATP) ATP 处于运行状态并等待 CCS 的 M24 消息包或者列车控制人员的车门开关指令 

各单元格进行的事务处理请见 TSTM 中函数名,这里不再额外进行解释.此外,为压缩 TSTM 表格规模,默认

下述 3 种情况不在表中画出:(1) 在 TSTM 模型中的事件(布尔型,事件发生为 true)均由其对应的 cN 进行置 false
操作;(2) 在 M24 和 M136 消息包周期发送过程中,凡由发送方置 true 的逻辑事件或者处理,均由接收方进行置

false 处理;(3) 对于 CCS 表和 ATP 表,均可通过外部事件触发(关闭动作)返回 OFF(CCS)或 IDLE(ATP)状态. 

3.2   列控系统TSTM模型验证 

对于 TSTM 模型,有 4 类属性需要进行验证,这些属性对于 TSTM 模型可靠性来说都是至关重要的. 
(1) 错误单元格的不可达性 
在 TSTM 中,错误单元格是指在某一状态下不应该发生的特定事件所对应的单元格,即模型中标记为“×”

的单元格.有两个原因会导致系统进入错误单元格:一个是该单元格本应该为普通单元格,即 cN∈Cnormal,但由于

模型设计人员失误将其标记为错误单元格;另一个是该单元格本身应为错误单元格,但由于系统设计错误,在该

单元格对应状态下发生了不该触发的事件,使 TSTM 模型运行进入到错误单元格.上述两种情况都应该避免出

现,因此,在 TSTM 模型检测中需要对其进行验证.我们用 active(H,g)表示在全局可达状态 g 中 TSTM H 的当前

激活状态,对于 TSTM Hi 的错误单元格不可达属性可以表示为 
∀cE∈Hi.Cerror,∀g∈RB(D),¬((active(Hi,g)=source(cE))∧(event(cE,g)=true)). 

在本例中,有 6 个单元格为错误单元格,这里用 Cell(index(s),index(e))去标识单元格位置,它们分别是 CCS
表的 Cell(1,0)、DOORSCTRL 表的 Cell(1,0)和 Cell(0,1),ATP 表的 Cell(1,0),Cell(0,2)和 Cell(0,3).通过观察上述

单元格可以发现:DOORSCTRL 表的 Cell(1,0)和 Cell(0,1)是由内部事件触发,需要进行不可达性分析;而其他错

误单元均为外部事件触发,这里可以不做分析(外部事件不受系统内部行为约束,因此可以随时触发,由其引发

的错误单元格是可达的.若将与本模型交互的外部系统也进行整体建模,则这些事件将变为内部事件,由它们引

发的错误单元不可达性就需要进行分析). 
DOORSCTRL 表的 Cell(1,0)表示站台门已处于开门状态,而 CCS 又接收到 ATP 开门请求;DOORSCTRL 表

的 Cell(1,0)表示站台门已处于关门状态,而 CCS 接收到 ATP 关门请求.这两条属性可以表示为: 
• Unreachability=¬((CTCS24_Open=true)∧DoorOpen(DOORSCTRL)); 
• Unreachability=¬((CTCS24_Closs=true)∧DoorCloss(DOORSCTRL)). 

(2) 静态属性 
静态属性是指不同 TSTM 模型之间存在某种相关性,这种相关性可以表述如下:如果 TSTM A 处于状态 sa,

则可以推断出 TSTM B 处于(或者不处于)状态 sb,可以表示为如下公式: 
∀g∈RB(D),active(HA,g)=sa⇒active(HB,g)=sb. 

当 TSTM 模型规模较小时,这类问题看似容易解决;但当模型规模较大时,设计人员就很难从全局掌握这类

静态属性.在本例中,我们分析如下几条静态属性(下列蕴含公式的前置条件已在本模型中验证为真): 
• Static 1=IDLE(ATP)⇒WAIT_CMD(CCS); 
• Static 2=WAIT_CMD(ATP)⇒WAIT_CMD(CYCLE); 
• Static 3=WAIT_CMD(ATP)⇒DoorOpen(DOORSCTRL); 
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• Static 4=IDLE(ATP)⇒DoorOpen(DOORSCTRL). 
Static 1 表示当 ATP 处于未运行状态时,CCS 处于等待命令状态;Static 2 表示当 ATP 处于等待命令状态时, 

CYCLE 也处于等待命令状态;Static 3 表示当 ATP 处于等待命令状态时,DOORSCTRL 处于联动门开门状态; 
Static 4 表示当 ATP 处于未运行状态时,DOORSCTRL 处于联动门开门状态. 

(3) 动态属性 
动态属性是指当一个 TSTM 模型状态发生变化时,另一个 TSTM 模型处于某个特定状态.即,当 TSTM 模型 

A 从状态 sa 迁移到 as′ 后,TSTM 模型 B 应该处于状态 sb,可以表示为如下公式: 

( ) , ( , ) ( , ) ( , ) .B D A a A a B bg R active H g s active H g s active H g s′ ′ ′∀ ∈ = ∧ = ⇒ =  

这类属性当 TSTM 模型规模较大时也很难直接观察到,因此需要进行模型检测验证这类问题.在本例中,我
们分析如下几条动态属性: 

• Dynamic 1=IDLE(ATP)→WAIT_CMD(ATP)⇒DoorOpen(DOORSCTRL); 
• Dynamic 2=IDLE(ATP)→WAIT_CMD(ATP)⇒WAIT_CMD(CCS); 
• Dynamic 3=DoorCloss(DOORSCTRL)→DoorOpen(DOORSCTRL)⇒WAIT_CMD(ATP). 

Dynamic 1 表示当 ATP 由未运行状态迁移到等待命令状态后,DOORSCTRL 处于联动门开门状态;Dynamic 
2 表示当 ATP 由未运行状态迁移到等待命令状态后,CCS 处于等待命令状态;Dynamic 3 表示当 DOORSCTRL
由联动门关状态迁移到联动门开状态后,ATP 处于等待命令状态. 

(4) 逻辑及时间属性 
TSTM 模型中存在大量逻辑事件,各单元格内部又包含着各类事务处理,这些事件之间、事务处理之间以及

事件与事务处理之间存在着逻辑相关性.例如在本例中,当 ATP 的 xDoorOpen 事件触发时,DOORSCTRL 表中的

sendOpenCMDtoTCC(⋅)函数将执行.但在逻辑验证中,我们只关心 sendOpenCMDtoTCC(⋅)函数是否发生,因此可

将其定义为布尔型变量,再进行相关验证.在本例中,可以验证如下逻辑属性: 
• Logic 1=EF(xDoorOpen==true→sendOpenCMDtoTCC==true); 
• Logic 2=EF((M136==true∧CTCS23=true)→(M24==true)). 

Logic 1 属性含义为:当事件 xDoorOpen 发生时,是否存在执行路径使 sendOpenCMDtoTCC(⋅)函数执行; 
Logic 2 属性含义为:当 CTCS23 加入到 M136 消息包时,是否存在执行路径使 CCS 发送 M24 消息包. 

此外,时间属性也需要进行验证,这对于嵌入式软件和通信类软件尤为重要.TSTM为每个 cN∈Cnormal增加一

个时间赋值Φ(cN)用于记录单元格内所有操作的消耗时间.这个时间可由模型设计人员根据建模需求直接给出,
也可根据单元格内操作复杂程度进行估算(此时,具体操作内容需完整给出.例如,函数 sendOpenCMDtoTCC(⋅)
需要给出其函数体代码).在正确标记Φ(cN)后,验证时间属性时需要在各 cN 中增加语句 time=time+Φ(cN)实现状

态迁移时间累计. 
目前,可以验证两个方面的时间属性:一是周期性事件到达时间是否满足时间约束,二是系统状态从 g 迁移

到 g′是否满足时间约束(g,g′∈RB(D)为任意两个全局可达状态).在本例中,可以验证如下时间属性: 
• Time 1=EF(0,6](M24==true→M136==true); 
• Time 2=EF(0,50]((M136==true∧P44_CTCS26_Log==true)→(sendM136toCTC=true)). 

Time 1 表示在时间约束小于等于 6 秒的情况下,是否存在一条执行路径使得当 M24 消息包触发时,M136
消息包也将被触发;Time 2 表示在时间约束小于等于 50s 的情况下 ,是否存在一条执行路径使得当 P44_ 
CTCS26_Log 加入 M136 消息包并且被发送时,事物处理 SendM136toCTC 将被执行. 

下面可通过第 2节提出的符号编码方法对上述实例进行编码,把生成的BMC逻辑公式转化为SMT-LIB 2.0
公式,并使用 Z3 v4.3.2(http://z3.codeplex.com/releases)对上述实例属性进行验证,运行环境为(Windows 7 64bit, 
2.8GHz,8GB RAM).附录中给出了 TSTM 模型的部分 SMT-LIB 2.0 公式.为了验证本方法的实用性,我们使用

UPPAAL[30]对列控系统需求进行重新建模(如图 8、图 9 所示,这里,CCS 不需要层次化设计),并验证上述属性(属
性需改写为 UPPAAL 表示形式),对比结果见表 3. 
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Fig.8  State transition diagram of CCS 
图 8  CCS 的状态迁移图 

 

Fig.9  State transition diagram of ATP 
图 9  ATP 的状态迁移图 
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Table 3  Experimental results 
表 3  实验结果 

属性 
Z3 UPPAAL 

步数 时间 结果 时间 结果 
Unreachability 1 50 0.001 unsat 0 不能验证

Unreachability 2 50 0.001 unsat 0 不能验证

Static 1 50 0.242 unsat 0.02 满足 
Static 2 50 0.326 unsat 0.04 满足 
Static 3 50 0.028 unsat 0.032 满足 
Static 4 32 0.034 sat 2.92 不满足 

Dynamic 1 15 0.025 sat 3.46 不满足 
Dynamic 2 50 0.352 unsat 0.236 满足 
Dynamic 3 50 0.243 unsat 0.147 满足 

Logic 1 50 0.234 unsat 0.258 满足 
Logic 2 50 0.262 unsat 0.323 满足 
Time 1 50 0.042 unsat 0.126 满足 
Time 2 50 1.756 unsat 0 不能验证

在验证过程中,我们引入一些错误属性来检验本文方法的有效性.实验结果见表 3,属性 Static 4 及 Dynamic 
1 的否定形式经判定为 sat,说明这两个属性在本 TSTM 模型中不可满足(这两个属性是根据软件规约设计出的

错误属性.在实际建模时,要检测模型设计是否存在问题,因此,通过设计满足软件规约的属性,使用本方法可以

检测出 TSTM 模型存在的问题).如果实验结果输出为 unsat,则可增加有界模型检测步数 k 直到输出结果为 sat
或达到预先设定的检测步数最大值 K(本例中为 50).如果满足,说明在 k 步之内找到了一个反例,则该模型被检

测出设计漏洞或错误.模型检测工具可以返回一个反例,通过对反例的解读,可以得到性质不成立的原因,为模

型修正提供重要线索;反之,如果 SMT 实例不可满足,则表明待验证系统模型运行到 k 阶段时是安全的、没有错

误的. 
从验证效率来看,在现有模型规模下,本文的验证方法效率与 UPPAAL 相当(UPPAAL 采用了多种优化策

略),对不可满足属性验证时间消耗小于 UPPAAL.从验证能力来看,UPPAAL 无法验证错误单元不可达性,原因

在于软件建模时,UPPAAL 无法表示 TSTM 中不可达单元,此外,部分属性也无法通过 UPPAAL 表示(例如属性

Time 2).TSTM 状态与事件交叉组合出软件所有可能执行情况,这对软件开发阶段查找需求与设计遗漏非常重

要,从这个角度来看,带有时间约束的 TSTM 建模能力要优于 UPPAAL,同时也更便于软件开发人员理解与使用. 

4   总结与展望 

STM 已广泛应用于嵌入式软件开发,但由于缺乏时间语义,限制了其建模能力.针对这一问题,本文提出了

一种 TSTM 形式化建模方法,给出了 TSTM 形式化定义,通过为各单元操作引入时间映射函数和时间约束,使
TSTM 具有显示表示时间问题的能力.此外,针对 TSTM 模型验证,给出了基于 TCTL 的 BMC 模型检测方法,并
通过实验证明了建模与验证方法有效性.在未来的工作中,还有几个方面的工作需要进一步研究:一方面,TSTM
建模与验证过程中,cN 执行不可被中断.未来将研究 cN 执行可被中断的情况,这更符合嵌入式软件特点.但时间

属性验证也更为困难,因为这种情况下Φ(cN)是非确定的.另一方面,未来将在文献[22,23]的基础上进一步研究

TSTM 符号编码优化方法,提高模型验证效率. 
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附  录 

模型中的变量:所有事件(布尔型)、单元格中的变量(实型或布尔型)以及单元格中的函数(验证时转为布尔

型,因为只需验证其是否发生).TSTM 模型的部分 SMT-LIB 2.0 公式如下: 
(set-logic QF_RDL) 
(set-info :smt-lib-version 2.0) 
;;;;; initial state information 
(declare-fun x0_0 (⋅) Bool) 
(declare-fun x1_0 (⋅) Bool) 
//省略部分定义… 
(declare-fun x38_0 (⋅) Real) 
(declare-fun x39_0 (⋅) Real) 
(assert (and (not x0_0) (not x1_0) (not x2_0) (not x3_0) (not x4_0) (not x5_0) (not x6_0) (not x7_0) (not x8_0) 

(not x9_0) (not x10_0) (not x11_0) (not x12_0) (not x13_0) (not x14_0) (not x15_0) (not x16_0) (not x17_0) (not 
x18_0) (not x19_0) (not x20_0) (not x21_0) (=x22_0 0) (not x23_0) (=x24_0 0) (not x25_0) (not x26_0) (not x27_0) 
(not x28_0) (=x29_0 0) (=x30_0 0) (=x31_0 0) (not x32_0) (not x33_0) (not x34_0) (not x35_0) (=x36_0 0) (=x37_0 
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0) (=x38_0 0) (=x39_0 0))) 
;;;;; variables at step 1 
;;;;; step variable information 
(declare-fun x0_1 (⋅) Bool) 
(declare-fun x1_1 (⋅) Bool) 
//省略部分定义… 
(declare-fun x38_1 (⋅) Real) 
(declare-fun x39_1 (⋅) Real) 
(declare-fun BoundTaskStm_1 (⋅) Real) 
(declare-fun TranIDStatusEvent_1 (⋅) Real) 
;;;;; assumptions at step 1 (省略部分公式) 
(assert (or (and (=x28_0 false) (=x0_1 x0_0) (=x1_1 x1_0) (=x2_1 x2_0) (=x3_1 x3_0) (=x4_1 x4_0) (=x5_1 

x5_0) (=x6_1 x6_0) (=x7_1 x7_0) (=x8_1 x8_0) (=x9_1 x9_0) (=x10_1 x10_0) (=x11_1 x11_0) (=x12_1 x12_0) 
(=x13_1 x13_0) (=x14_1 x14_0) (=x15_1 x15_0) (=x16_1 x16_0) (=x17_1 x17_0) (=x18_1 x18_0) (=x19_1 x19_0) 
(=x20_1 x20_0) (=x21_1 x21_0) (=x22_1 x22_0) (=x23_1 x23_0) (=x24_1 x24_0) (=x25_1 x25_0) (=x26_1 x26_0) 
(=x27_1 x27_0) (=x28_1 true) (=x29_1 x29_0) (=x30_1 x30_0) (=x31_1 x31_0) (=x32_1 x32_0) (=x33_1 x33_0) 
(=x34_1 x34_0) (=x35_1 x35_0) (=x36_1 x36_0) (=x37_1 x37_0) (=x38_1 x38_0) (=x39_1 x39_0) (and 
(=BoundTaskStm_1 1025) (=TranIDStatusEvent_1 0))) (and (=x27_0 false) (=x0_1 x0_0) (=x1_1 x1_0) (=x2_1 
x2_0) (=x3_1 x3_0) (=x4_1 x4_0) (=x5_1 x5_0) (=x6_1 x6_0) (=x7_1 x7_0) (=x8_1 x8_0) (=x9_1 x9_0) (=x10_1 
x10_0) (=x11_1 x11_0) (=x12_1 x12_0) (=x13_1 x13_0) (=x14_1 x14_0) (=x15_1 x15_0) (=x16_1 x16_0) … 
(=x19_1 x19_0) (=x20_1 x20_0) (=x21_1 x21_0) (=x22_1 x22_0) (=x23_1 x23_0) (=x24_1 x24_0) (=x25_1 x25_0) 
(=x26_1 x26_0) (=x27_1 x27_0) (=x28_1 x28_0) (=x29_1 x29_0) (=x30_1 x30_0) (=x31_1 x31_0) (=x32_1 x32_0) 
(=x33_1 x33_0) (=x34_1 x34_0) (=x35_1 x35_0) (=x36_1 x36_0) (=x37_1 x37_0) (=x38_1 x38_0) (=x39_1 x39_0) 
(and (=BoundTaskStm_1 1025) (=TranIDStatusEvent_1 4))))) 

;;;;; property variable at step 1 
(declare-fun loop1 (⋅) Bool) 

 

 

 

侯刚(1982－),男 ,辽宁沈阳人 ,博士生 ,讲
师,CCF 会员,主要研究领域为模型检测. 

 王洁(1979－),男,博士,讲师,CCF 会员,主
要研究领域为可信软件. 

 

周宽久(1966－),男 ,博士 ,教授,CCF 高级

会员,主要研究领域为可信软件. 

 李明楚(1963－),男 ,博士 ,教授 ,博士生导

师,主要研究领域为信息安全,信任模型. 

 

常军旺(1989－),男,硕士生,主要研究领域

为模型检测. 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [3600 3600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


