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摘  要: 已有的实时系统模型无法动态创建新进程.为此,基于时间自动机模型,提出了异步多进程时间自动机模

型,将每个进程抽象为进程时间自动机,其部分状态能够触发新进程.考虑到队列会导致模型图灵完备,进程都被缓

存在集合中,但仍可建模许多实时系统.通过将其编码到可读边时间 Petri 网,证明了该模型的可覆盖性问题可判定. 
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Coverability Problem of Asynchronous Multi-Process Timed Automata 
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(School of Software, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract:  Existing models for real-time system are not able to create new process at runtime dynamically. This paper proposes a new 
model named asynchronous multi-process timed automata based on timed automata. Each process is abstracted as a process timed 
automata, and new process is triggered by parts of the states. Consider that queuing can make the model Turing complete, processes are 
buffered in a set. However the model is still powerful enough to model many real-time systems. The paper proves that model’s 
coverability is decidable by encoding it to read-arc timed petri net. 
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过去几十年中,实时系统在日常生活、工业生产、航天航空等领域得到了广泛的使用,因此,实时系统的验

证也变得越来越重要.时间自动机[1,2]是由 Rajeev 等人提出的一种描述实时系统进程的模型,在有限状态自动机

基础上扩展了时钟用以精确刻画时间,其格局可达性可判定.基于该理论模型有许多,如UPPAAL[3,4]的实时系统

验证工具被设计出来并应用于各种实时系统.但在这些系统中,进程都是运行前静态创建的,不允许进程运行时

动态创建其他进程. 
时间正则任务自动机是一种允许动态创建进程的模型,它扩展了时间自动机,每个状态对应一种任务,变迁

后触发新状态对应任务的一个实例.但该模型侧重可调度性分析,每个任务实例有相对截止时间,如果都能在相

对截止时间前完成,则称可调度.通过编码至嵌套时间自动机[5],将其可调度性问题转化为嵌套时间自动机的可

达性问题,从而证明其可调度性问题是可判定的. 
另一类对实时系统建模的模型基于传统的 Petri 网进行了扩展,如时间 Petri 网[6,7],用变迁来记录时间;如边
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时间 Petri 网[8,9],用令牌来记录时间.其可达性都不可判定,仅有边时间 Petri 网的可覆盖性可判定.相对于时间自

动机,它们表达能力更强,但很多性质不可判定,而且不能自然地建模实时进程.一般都是将它们的受限版本规

约到时间自动机,利用已有的工具进行验证. 
受时间正则任务自动机的启发,本文提出了异步多进程时间自动机模型.在异步多进程时间自动机模型里,

每一个进程是一个进程时间自动机实例.在时间自动机的基础上,它的部分状态可触发新的进程,由于只关注可

覆盖性本身,忽略所有输入字符信息.当进程时间自动机变迁至触发状态后,根据一个函数将该状态映射到进程

时间自动机,触发其实例,即可描述运行时动态创建新进程的行为;进程实例缓存在其进程类型的多重集合中,
从所有多重集中不确定地挑选进程激活或者执行,新触发的实例插入到对应集合.因为允许动态创建进程,格局

中可能有任意多的进程实例,所以本模型无法通过时间自动机网络(等价于时间自动机)编码,即无法利用已有

的工具进行验证.而边时间 Petri 网格局可以描述任意多的进程实例,其可覆盖性可判定.通过将本模型编码到边

时间 Petri网的变种模型可读边时间 Petri网[10],证明了本模型可覆盖性可判定,为以后设计验证工具打下了理论

基础. 
通过一个实例来说明如何用异步多进程时间自动机来建模问题,并用可覆盖性来验证某些性质.如图 1 所

示,系统有两种进程 P1 和 P2,其中,P1 是主进程,当其运行至 p1 或 p2 状态时,根据 R 函数触发 P2 进程的实例并

缓存在其多重集缓冲区中.P1 有两个时钟 x 和 y,P2 有一个时钟 x,初始值都为 0.一个关于系统的性质是系统可

能运行至某种格局,其中,P1 的激活实例处于状态 p2,其 x 和 y 时钟值分别为 6 和 30;P2 的激活实例处于状态 q1,
其 x 时钟值为 6.P2 的未激活实例中,从触发到现在历时 24 的实例至少有 1 个,从触发到现在历时 6 的实例至少

有 2 个.这个性质就可以由系统格局的可覆盖性来描述.系统的格局由各类进程的子格局组成,子格局可以理解

为三元组(q,ν,M),分别是激活实例的所处状态和时钟估值函数以及非激活实例的多重集缓冲区.那么上述性质

可描述为是否存在一个系统运行时可达的格局覆盖格局 P1:(p2,[x→6,y→30],[]),P2:(q1,[x→6],[24,6,6]).格局覆

盖分两部分定义:对于激活实例部分,要求严格相等,类似于可达性;对于非激活实例部分,要求满足多重集上的

≥序关系. 

 

Fig.1  Instance of asynchronous multi-process timed automata 
图 1  异步多进程时间自动机实例 

本文第 1 节介绍用到的一些基础符号及标签变迁系统、时间自动机、可读边时间 Petri 网的定义.第 2 节

介绍本文提出的异步多进程时间自动机的定义和语义.第 3 节介绍异步多进程时间自动机到可读边时间 Petri
网的编码.第 4 节证明异步多进程时间自动机的可覆盖性可判定.第 5 节介绍关于本研究的一些相关工作.第 6
节总结全文,展望未来的工作. 

1   预备知识 

令R≥0 为非负实数集,`为自然数集.定义`ω=`∪{ω},ω为正无穷.令I表示区间集合,定义为I ={I|I=(a,b)∨ 

I=[a,b]∨I=[a,b)∨I=(a,b]∧a∈`∧b∈` ω}.给定实数 r∈R≥0 及区间 I∈I ,r∈I 表示 r 在区间 I 范围内. 

令 X={x1,…,xn}为时钟的有限集合,X 上的时钟约束定义为φ::=True|x∈I|φ∧φ,其中,r∈X 且 I∈I ,令φX 为 X 上
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时钟约束的集合.时钟估值函数ν:X→R≥0给出每个时钟 x∈X当前记录的时间.ν0为初始估值函数,每个时钟记录

的时间都为 0.给定时钟估值函数ν和时钟约束φ,νBφ表示ν满足约束φ.给定时钟估值函数ν和实数 t∈R ≥0, 

∀x∈X,(ν+t)(x)=ν(x)+t.给定时钟子集λ⊆X 和估值函数ν,时钟重置函数ν[λ]定义如下: 
0, if 

( [ ])( ) .
( ), otherwise

x
x

x
λ

ν λ
ν

∈⎧
= ⎨
⎩

 

令 MS[U]为集合 U 上的多重集合,写作[⋅].例如,[u,u,v,v]表示包含两个 u 和两个 v 的多重集合.给定集合 U 
上的多重集合 Ms1,Ms2,Ms1⊕Ms2 表示两者的并集,Ms1�Ms2 表示两者的差集. 

给定 u∈U,令 Ms1(u)表示 u 在 Ms1 中出现的次数.多重集合上的序关系定义为 Ms1≥Ms2 当且仅当∀u∈U, 
Ms1(u)≥Ms2(u).给定函数 f:U→V,Ms1.map(f)=[f(e)|e∈Ms1]表示对 Ms1 中每个元素作用 f 之后的多重集合. 

1.1   标签变迁系统 

定义 1. 一个标签变迁系统是一个元组〈S,A,→,r〉,S 是状态的集合,A 是动作的集合,→⊆S×A×S 是变迁关系,  

r 是初始状态.如果(s,a,s′)∈→,也写作 as s′⎯⎯→ ,表示系统通过 a 动作从状态 s 变迁到状态 s′. 

1.2   时间自动机 

时间自动机[1,2]是扩展后的有限状态自动机,配有有限个时钟变量,用以刻画实时系统的行为. 
定义 2. 一个时间自动机是一个元组〈Q,q0,F,X,I,Δ〉,其中, 
• Q 是状态的有限集合; 
• q0 是初始状态,q0∈Q; 
• F 是终止状态的有限集合,F⊆Q; 
• X 是时钟的有限集合; 
• I:Q→φX 给每一个状态设置了时钟约束; 
• Δ⊆Q×φX×2X×Q. 
〈q1,φ,λ,q2〉∈Δ可写为 ,

1 2q qφ λ⎯⎯→ .由于只考虑可覆盖性,去除所有输入字符. 

定义 3(时间自动机的语义). 一个时间自动机的格局是(q,v)对,其中,q是当前的状态,v是所有时钟的估值函

数.对应的标签变迁系统(LTS)如下所示. 

• 连续变迁: ( , ) ( , )tq q tν ν⎯⎯→ + ,其中,t∈R≥0 且(ν+t)BI(q. 

• 离散变迁: 1 2( , ) ( , [ ])q qν ν λ⎯⎯→ ,其中, ,
1 2q qφ λ⎯⎯→ ,νBφ且ν [λ]BI(q2). 

初始格局为(q0,v0).对于连续变迁,时间流逝了 t,估值函数需要整体加上 t,并且更新后的估值函数要满足当

前状态的时钟约束;对于离散变迁,类似于普通有限状态自动机,变迁前的估值函数要满足守卫时钟约束φ,更新

后的估值函数要满足新状态的时钟约束. 

1.3   可读边时间Petri网 

定义 4. 一个可读边时间 Petri 网是一个元组 N=〈P,T,F,R,times〉,其中, 
• P 是库所的有限集合; 
• T 是变迁的有限集合,P∩T=∅; 
• F 是边的有限集合,F⊆(P×T)∪(T×P); 
• R 是读边的有限集合,R⊆P×T∧R⊆F; 
• times 是边与其时间区间的关联函数,times:F→I . 

定义 5(可读边时间 Petri 网的语义). 一个可读边时间 Petri 网的格局是一个函数 M:P→MS(R≥0),MS(R≥0) 

表示非负实数上的多重集合,对应输入库所中的所有令牌及其年龄. 
• 连续变迁: tM M ′⎯⎯→ .∀p∈P,M ′(p)=[n+t|n∈M(p)]. 
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• 离散变迁: aM M ′⎯⎯→ .定义•a={p|(p,a)∈F},a•={p|(a,p)∈F}.变迁 a 可触发当且仅当∀p∈•a,∃xp∈M(p)∧ 
xp∈times(p,a),即对于变迁 a 的每一个前置库所,至少存在 1 个年龄在时间区间约束范围内的令牌. 

如果变迁 a 可触发,则触发后∀p∈P,M′(p)=M(p)⊕C+(a,p)�C−(p,a),其中, 

• 
[ ],  

( , )
otherwise

( , )
,    
n nx x timp a es a

C
p

a p+ ∈
∅

• ∧
=

∈⎧
⎨
⎩

; 

• 
[ ],  

( , )
oth

( ) ( , ) ( , )
,    erwise
r r rx x M p x timep a

C p
p a a R

a
s p− ∈ ∧ ∈ ∧ ∉

∅
∈• ∧⎧

= ⎨
⎩

. 

其中,C+(a,p)表示变迁 a 触发后库所 p 应该增加的令牌,令牌的初始年龄从时间区间 times(a,p)中随机选取; 
C −(p,a)表示变迁 a 触发后库所 p 应该移除的令牌,被移除令牌在前置库所中随机选取并且要求满足时间区间

times(p,a)约束.(p,a)∉R 表示当前边不是读边,读边对应的令牌在变迁后不会被消耗. 
定义 6(可读边时间 Petri 网的可覆盖性问题). 给定格局 M,是否存在一条从初始格局 M 0 到 M ′的变迁路径

且满足 M ′≥M.M ′≥M 当且仅当∀p∈P,M ′(p)≥M(p). 
定理 1. 可读边时间 Petri 网的可覆盖性问题是可判定的. 
根据文献[10]可以得到. 

2   异步多进程时间自动机 

在实时系统中,进程运行时可触发其他进程实例,新生成的进程或打断当前进程,或被暂时挂起.所有的进

程实例缓存在一个队列中等待调度.为了描述以上行为,我们提出异步多进程时间自动机模型,每一类进程由一

个进程时间自动机描述.在时间自动机的基础上,它去除了所有输入字符,其部分状态可触发新的进程.考虑到

队列会导致模型图灵完备,采用集合缓存所有进程实例.当进程时间自动机变迁至触发状态时,对应的新进程时

间自动机实例被插入到集合.刚被触发的实例处于释放状态,还需要进一步激活才能运行.每次不确定地从集合

中挑选进程实例激活或者运行,直到集合为空.但为了能编码到可读边时间 Petri 网,对语义做了限制,一个进程

时间自动机的多个实例中,最多只能有 1 个处于激活状态. 
定义 7. 一个进程时间自动机是一个元组〈QC,Q,q0,F,X,I,Δ〉,其中, 
• QC⊆Q,表示所有用于触发新进程的有限状态集合; 
• 其余部分与时间自动机一致,只是去除了所有输入字符. 
定义 8. 一个异步多进程时间自动机是一个元组〈PA,AM,R〉,其中, 
• PA 是进程时间自动机的有限集合,对应系统中每一种可能触发的任务进程类型; 
• AM 是对应主进程的进程时间自动机,AM∈PA; 
• : ( )

A

C A
A P

R Q A P
∈

→∪ ,将所有触发状态集合映射到进程时间自动机. 

定义 9(异步多进程时间自动机的语义). 一个异步多进程时间自动机的格局是一个函数 M:PA→({(Q,X→ 

R≥0),empty},MS(R≥0)),将每一类进程时间自动机映射到一个组对.组对的第 1 部分是(q,ν)对,表示给定进程时间 

自动机存在一个激活的实例,其所处状态与时钟估值函数分别为 q 和ν;或者是 empty,表示给定进程时间自动机

不存在激活的实例.组对的第 2 部分是非负实数上的多重集合,对应给定进程时间自动机的所有未激活实例,集
合中每个非负实数表示其从释放到当前的时间.对应的标签变迁系统(LTS)如下所示. 

• tM M ′⎯⎯→ .其中,t∈R≥0; 

( , . ( )),      ( ) ( , )
. ( ) .

(( , ), . ( )),  ( ) (( , ), )A
empty rts map x x t M p empty rts

p P M p
q t rts map x x t M p q rtsν ν

⇒ + =⎧′∀ ∈ = ⎨ + ⇒ + =⎩
 

• activeM M ′⎯⎯⎯→ .要求触发前∃pactive∈PA,M(pactive)=(empty,rts)∧∃rt∈rts; 

0 0(( , ), [ ]),  ( ) ( , ), ( ) .
( ),                           otherwise

activep
active

A
q rts rt p p M p empty rts rt rtsp P M p

M p
ν⎧ = ∧ = ∧ ∃ ∈⎪′∀ ∈ = ⎨

⎪⎩

�  
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• aM M ′⎯⎯→ .要求触发前 ,. ( ) (( , ), ) ( );a A a C ap P M p q rts q q q Q pφ λ φν ν′ ′∃ ∈ = ∧ ⎯⎯→ ∧ ∧ ∉B  

(( , ), ),  ( ) (( , ), )
, ( ) , [ ],

( ),          otherw se
, ( .

i
)

ap
a

A
q rts p p M p q rts

p P M p
M p

I q
ν ν

ν ν λ ν
′ ′ = ∧ =⎧′ ′∀ ∈ = =⎨

⎩
′ ′其中 B  

• rM M ′⎯⎯→ .要求触发前 ,. ( ) (( , ), ) ( );r A r C rp P M p q rts q q q Q pφ λ φν ν′ ′∃ ∈ = ∧ ⎯⎯→ ∧ ∧ ∈B  

( ),       
( , [0]),  ( ) ,
( , ), ( ) (( , ), )

, ( ) ( ) ( , ) [ ],
( ),               otherwi

,
e

( ).
s

a

r

A p

q rts p p M p q rts
p P M p q Many r p any rts q

M p
ts p R I

ν ν
ν λ νν

⎧
⎪

′ ′ = ∧ =
′ ′ ′ ′∀ ∈ = = ′= ⊕ = ∧⎨

⎪
⎩

其中 B  

• M Mε ′⎯⎯→ .要求触发前∃pε∈PA,M(pε)=((q,ν),rts)∧q∈F(pε); 
( , ),  ( ) (( , ), ) ( )

, ( )
( ),          otherwiseA

empty rts p p M p q rts q F p
p P M p

M p
ε εν= ∧ = ∧ ∈⎧′∀ ∈ = ⎨

⎩
. 

初始格局为 0 0
0

(( , ),[]),  
( ) ,

( ,[]),      /{ }

MA
M

A M

q p A
M p

empty p P A
ν⎧ =⎪= ⎨

∈⎪⎩
只有主进程对应的进程时间自动机存在激活的实例,所有 

进程时间自动机都没有未激活实例. 
第 1 条是连续变迁,经过时间 t 后,所有未激活实例的释放时间增加 t,所有激活实例的时钟估值函数增加 t;

第 2 条是激活变迁,从 PA 中随机选出一个进程时间自动机,要求其不存在激活实例且存在未激活实例,变迁后从 

未激活实例集合 rts中随机选择一个删除,同时将 empty变为 0 0( , )activepq ν ,分别表示所选进程时间自动机的初始状 

态和初始估值函数;第 3 条是动作变迁,从 PA中随机选出一个进程时间自动机,要求其存在激活实例且该实例能

做一步变迁动作,变迁后状态不属于触发状态集合,变迁后更新激活实例的状态和估值函数;第 4 条是触发变迁,
与第 3 条类似,但要求变迁后状态属于触发状态集合,变迁后被 R 映射到的进程时间自动机的未激活实例集合

增加 0;第 5 条是结束变迁,从 PA 中随机选出一个进程时间自动机,要求其存在激活实例且状态处于终止状态,
变迁后将(q,ν)重设为 empty. 

定义 10(异步多进程时间自动机的可覆盖性问题). 给定格局 M,是否存在一条从初始格局 M0 到 M ′的变迁

路径且满足 M ′≥M.M ′≥M 当且仅当∀p∈PA,M ′(p)≥M(p).定义((q,ν),rts)≥((q′,ν ′),rts′),其中,q=q′∧ν=ν ′∧rts≥
rts′.定义(empty,rts)≥(empty,rt′),其中,rts≥rts′. 

3   异步多进程时间自动机到可读边时间 Petri 网的编码 

本节介绍异步多进程时间自动机到可读边时间 Petri 网的编码方法,从而证明异步多进程时间自动机的可

覆盖性问题可判定. 

3.1   自动机状态与时钟 

本节介绍单个进程时间自动机实例到可读边时间 Petri 网的编码.进程时间自动机分为有限状态自动机和

时钟两部分:有限状态自动机部分与去时间的可读边时间 Petri网直接对应;时钟可编码到令牌,时钟值对应令牌

的年龄. 
如图 2 所示,有限状态自动机的状态及变迁与可读边时间 Petri 网的库所及变迁一一对应.构造唯一一个令

牌,其所处的库所对应有限状态自动机当前所处状态.库所与变迁之间的时间区间都是[0,∞),因此可完全忽略令

牌的年龄. 
对于每一个时钟,构造一个新的库所,其中存放唯一一个令牌.在此基础之上,可编码时钟守卫和时钟重置.

如图 3 所示,对于 x≥2 时钟守卫,在可读边时间 Petri 网中找到 x 时钟对应的库所,在该库所与变迁之间添加一

条读边(没有箭头).读边的时间区间与时间守卫区间一致,当该库所中的令牌年龄大于等于 2 时,变迁才可触发,
由于是读边,触发后令牌不会被消耗并保持其年龄;如图 4 所示,对于 x=0 时钟重置,为了更新 x 对应库所中的令

牌年龄,需添加一条该库所到变迁的边,时间区间是[0,∞),用于消耗原令牌.另外,还需添加一条变迁到该库所的

边,用于生成新的令牌,令牌的初始年龄通过时间区间限制到 0. 
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Fig.4  Encoding of clock resetting 

图 4  时钟重置的编码 

如果一个时钟在变迁中同时参与了时钟守卫和时钟重置,编码方式类似时钟重置,只需修改时钟库所到变

迁的边上的时间区间,使其与时钟守卫一致. 

3.2   进程实例触发激活结束 

上一节中使用一个令牌来编码一个进程时间自动机实例当前所处的状态,如果进程时间自动机有多个实

例,直觉的想法是使用多个令牌来编码多个实例所处的状态.在异步多进程时间自动机模型中,每个进程时间自

动机实例分为激活与未激活两种状态,进程实例刚被触发时处于未激活状态.因此,对于每个进程时间自动机,
额外构造一个库所用于编码未激活实例,新的实例被触发后令牌流入该库所;当令牌从该库所流出至初始状态

对应库所时,该实例被激活.对于每个终止状态对应的库所,构造一个变迁用于消耗令牌,表示进程实例结束. 
具体的编码方法如图 5 所示. 

 

Fig.5  Triggering, activation and finishing of a task 
图 5  任务触发激活结束 

方框内是自动机状态对应的库所,其中左边是初始状态库所,右边是终止状态库所.方框边缘上下是时钟库

所.左上角是未激活实例库所,其他所有触发当前进程时间自动机的变迁都会有一条边指向该库所的边,触发后

新的令牌流入库所,令牌初始年龄为 0;方框左边的变迁是激活变迁,暂时忽略左下角库所,变迁触发后,未激活实

例库所流出一个令牌,初始状态库所和所有时钟库所流入新的令牌,其中,流入时钟库所的令牌初始年龄通过时

钟区间限制到 0;根据异步多进程时间自动机模型的语义,只有进程时间自动机的所有实例都处于未激活状态

Fig.2  Encoding of finite state automata 
图 2  有限状态自动机的编码 

Fig.3  Encoding of clock guard 
图 3  时钟守卫的编码 
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时才可以激活其中某一个.因此新增了左下角同步控制库所,如果其存有令牌,表明当前不存在已激活实例,激
活变迁才能触发.方框下方的变迁是结束变迁,触发后当前激活实例结束,终止状态库所及所有时钟库所里的令

牌都被消耗(图中只画了一部分边),为了让其他未激活实例能够被激活,新的令牌流入同步控制库所. 

4   定理及证明 

定义 11. 令 Mt 表示异步多进程时间自动机格局的集合,Mp表示可读边时间 Petri 网格局的集合;给定 p∈PA,  

记 p 编码后对应的子可读边时间 Petri 网为 Ratpp, p
rl 为其未激活进程库所, p

yl 为其同步控制库所, p
cl 为其 c 时钟

库所, p
sl 为其 s 状态库所,Lp 为其所有库所集合. 

定义函数 F1:Mt→Mp 及函数 F2:Mp→Mt. 
给定 M∈Mt,∀p∈PA,∀l∈Lp, 

• 如果 M(p)=((q,ν),rts),
0

1

[],                       
;[ ],          

,                     

(       
.[ ],  

[],                    

)( )

 otherwise

( )

p
r
p
y
p

c
p

q

l l
l l
l l

tk

rts

F M l c
tk l l

ν

⎧ =
⎪

=⎪⎪= =⎨
⎪∃ ∈ =⎪
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\≥

 

• 如果 M(p)=(empty,rts), 0
1  .[ ],  .

[],                  

,          

 

           
( )( )

otherwise    

p
r
p
y

l l
tk tk

rts
F M l l l

⎧ =
⎪

= ∃ ∈ =⎨
⎪
⎩

\≥  

其中,∃tk∈R≥0.[tk]表示可以设置任意非负实数值. 

给定 M∈Mp,∀p∈PA,∀l∈Lp, 

• 如果
0

[],                       
,[ ],           

,                     

(          
.[ ],  

[],                       othe

)

rwise

p
r
p
y
p

c
p

q

c

rts

M

l l
l l
l l

tk t
l t

k l l

⎧ =
⎪

=⎪⎪= =⎨
⎪∃ ∈ =⎪
⎪⎩

\≥

F2(M)(p)=((q,ν),rts)∧ν(c)=tc; 

• 如果 0 .[ ],  ,
,                     

( )
ot[],                       herwise

p
r
p
y

rts
M l

l l
tk tk l l

⎧ =
⎪

= ∃ ∈ =⎨
⎪
⎩

\≥ F2(M)(p)=(empty,rts). 

引理 1. F1.F2=idt,idt:Mt→Mt∧∀M∈Mt,idt(M)=M. 
证明:给定 M∈Mt,∀p∈PA,∀l∈Lp, 

• 如果 M(p)=((q,ν),rts),
0

1

[],                       
,[ ],          

,                     

(       
.[ ],  

[],                    

)( )

 otherwise

( )

p
r
p
y
p

c
p

q

l l
l l
l l

tk

rts

F M l c
tk l l

ν

⎧ =
⎪

=⎪⎪= =⎨
⎪∃ ∈ =⎪
⎪⎩

\≥

F2(F1(M))(p)=((q,ν′),rts)∧ν′(c)=ν(c); 

• 如果 M(p)=(empty,rts), 0
1  .[ ],  ,

[],                  

,          

 

           
( )( )

otherwise    

p
r
p
y

l l
tk tk

rts
F M l l l

⎧ =
⎪

= ∃ ∈ =⎨
⎪
⎩

\≥ F2(F1(M))(p)=(empty,rts)=M(p). 

即,F2(F1(M))(p)=((q,ν),rts)=M(p). □ 

引理 2. 假定异步多进程时间自动机格局 M1,M2 满足 1 2
aptaM M⎯⎯⎯→ ,则 1 1 1 2( ) ( )ratpF M F M⎯⎯⎯→ ,其中 , 

apta⎯⎯⎯→是异步多进程时间自动机中的任意变迁, ratp⎯⎯⎯→是可读边时间 Petri 网中与之对应的变迁.假定可读边
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时间 Petri 网格局 M1,M2满足 1 2
ratpM M⎯⎯⎯→ ,则 2 1 2 2( ) ( )aptaF M F M⎯⎯⎯→ ,其中, ratp⎯⎯⎯→是可读边时间 Petri 网中的任

意变迁, apta⎯⎯⎯→是异步多进程时间自动机中与之对应的变迁. 
证明: 

• 证明 1 2
aptaM M⎯⎯⎯→ ,则 1 1 1 2( ) ( )ratpF M F M⎯⎯⎯→ : 

连续变迁: 1
2

1

( , . ( )),      ( ) ( , )
, ( ) ,

(( , ), . ( )),  ( ) (( , ), )A
empty rts map x x t M p empty rts

p P M p
q t rts map x x t M p q rtsν ν

⇒ + =⎧
∀ ∈ = ⎨ + ⇒ + =⎩

 

如果 M1(p)=(empty,rts)∧M2(p)=(empty,rts.map(x⇒x+t)),∀l∈Lp: 
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1 2
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1 1 .[ ],  , .[ ],       

[],                       [],                   

,                      . ( ),  
( )( ) ( )( )
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令 tk′=tk+t,则有 1 1 1 2( ) ( )tF M F M⎯⎯→ . 

M1(p)=((q,ν),rts)∧M2(p)=((q,ν+t),rts.map(x⇒x+t))的情况类似,此处省略. 

激活变迁: 0 0 1
2

1
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满足激活变迁,即 1 1 1 2( ) ( ).activeF M F M⎯⎯⎯→  

动作变迁:
(( , [ ]), ),  ( ) (( , ), )

, ( ) ,
( ),              otherwise

a
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q rts p p M p q rts
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ν λ ν′ = ∧ =⎧′∀ ∈ = ⎨

⎩
 

1 2( ) (( , ), ) ( ) (( , [ ]), ), ap
a aM p q rts M p q rts l Lν ν λ′= ∧ = ∀ ∈ , 

1 2
0

1 1

,                     ,                      
[],                       

,[ ],                
.[ ],  

[],                       otherwis

 

( )( ) ( )( )( )

e

p p
r r
p
y
p

c
p

q

rts rtsl l l l
l l
l l

tk tk
F M l F M lc

l l
ν

⎧ = =
⎪

=⎪⎪= ==⎨
⎪∃ ∈ =⎪
⎪⎩

\≥ 0

[],                         
.[ ],             

.[ ],  
[],                        otherwi

(

e

] )

s

[

p
y
p

c
p

q

l l
l l

tk tk
c

l l
ν λ

′

⎧
⎪

=⎪⎪
=⎨

⎪ ′ ′∃ ∈ =⎪
⎪⎩

\≥  

根据时钟编码规则及相应变迁语义, 1 1 1 2( ) ( )aF M F M⎯⎯→ . 

触发变迁:与动作变迁类似,只是 R(q′)上的格局也有变化,M1(R(q′))=(any,rts)∧M2(R(q′))=(any,rts⊕[0]),根据 

变迁语义,R(q′)对应的子网中 ( )q
r
Rl ′ 增加了一个年龄为 0 的令牌,因此 1 1 1 2( ) ( ).rF M F M⎯⎯→  

结束变迁:
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根据变迁语义,pε对应的子网中所有时钟令牌和状态令牌清空,新增一个同步控制令牌,因此, 

1 1 1 2( ) ( ).F M F Mε⎯⎯→  

• 证明 1 2
ratpM M⎯⎯⎯→ ,则 2 1 2 2( ) ( ) :aptaF M F M⎯⎯⎯→  

同样,根据变迁类型归纳,易证.此处略. □ 
引理 3. 假定异步多进程时间自动机格局 M1,M2 满足 M1≥M2,则 F1(M1)≥F1(M2);假定可读边时间 Petri 网

格局 M1,M2 满足 M1≥M2,则 F2(M1)≥F2(M2). 
证明: 
• 证明 M1≥M2,则 F1(M1)≥F1(M2). 
∀p∈PA,M1(p)≥M2(p),如果 M1(p)=((q,ν),rts)∧M2(p)=((q,ν),rts′)∧rts≥rts′,根据 F1 的定义, 
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rts≥rts′已知,取 tk≥tk′,则∀l∈Lp,F1(M1)(l)≥F1(M2)(l). 
如果 M1(p)=(empty,rts)∧M2(p)=(empty,rts′)∧rts≥rts′,根据 F1 的定义, 
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rts≥rts′已知,取 tk≥tk′,则∀l∈Lp,F1(M1)(l)≥F1(M2)(l). 
• 证明 M1≥M2,则 F2(M1)≥F2(M2). 
∀p∈PA,∀l∈Lp,如果 
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∀l∈Lp,M1(l)≥M2(l),则 rts≥rts′, [ ] [ ]c ct t′≥ ,即 c ct t′= ,tk≥tk′. 

F2(M1)(p)=((q,ν),rts),F2(M2)(p)=((q,ν′),rts′),ν=ν′,rts≥rts′.所以∀p∈PA,F2(M1)(p)=F2(M2)(p). 
如果 

1 2
0 0
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F2(M1)(p)=(empty,rts),F2(M2)(p)=(empty,rts′),rts≥rts′.所以∀p∈PA,F2(M1)(p)=F2(M2)(p). □ 
定理 2. 异步多进程时间自动机的可覆盖性问题是可判定的. 
证明:令异步多进程时间自动机初始格局为 M0,读边时间 Petri 网初始格局为 0M ′ ,显然有: 

1 0 0 2 0 0( ) , ( ) .F M M F M M′ ′= =  

给定异步多进程时间自动机格局 M2,根据定义 11 得到可读边时间 Petri 网中对应的格局 F1(M2),再根据定 

理 1,可判定是否存在 1M ′满足 1 1 2 0 1( ) *M F M M M′ ′ ′∧ ⎯⎯→≥ : 

• 若存在,根据引理 2 和引理 3 可得, 2 1 2 1 2 2 0 2 1( ) ( ( )) ( ) * ( )F M F F M F M F M′ ′ ′∧ ⎯⎯→≥ ,根据引理 1, 

2 1 2 0 2 1( ) * ( ).F M M M F M′ ′∧ ⎯⎯→≥  
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• 若不存在,则异步多进程时间自动机中也一定不存在 M1 满足 1 2 0 1*M M M M∧ ⎯⎯→≥ .假设存在,根据

引理 2 和引理 3, 1 1 1 2 1 0 1 1( ) ( ) ( ) * ( )F M F M F M F M∧ ⎯⎯→≥ ,即 1 1 1 2 0 1 1( ) ( ) * ( )F M F M M F M′∧ ⎯⎯→≥ ,与假设 

矛盾,即得证. □ 

5   相关工作 

近年来,基于时间自动机理论的扩展模型与方法在实时系统验证领域得到了广泛的应用,目前已有的研究

成果如下. 
实时系统验证工具 UPPAAL 通过时间自动机网络模型对系统建模,使用 TCTL(时间计算树逻辑)的子集作

为查询语言描述需要验证的性质.已成功地应用于通信协议、实时控制器、多媒体应用等系统中.由于使用时

间自动机网络建模,UPPAAL 不允许系统运行时动态创建新的进程.为了改进这一点,可调用时间自动机[11]被提

出来.在时间自动机的基础上,它做了以下扩展:时间自动机被数据集合参数化;时间自动机能触发其他时间自

动机实例;被调用者能向调用者返回结果.可调用时间自动机的部分子集已被翻译到 UPPAAL 的时间自动机. 
部分实时系统更适合用 Petri 网风格的模型来建模,但时间 Petri 网或边时间 Petri 网等模型很多性质都不可

判定.通过增加限制,将其受限版本编码到时间自动机,就可利用 UPPAAL 进行验证.因此,编码的效率就显得非

常重要,许多研究[12−16]提出了高效的编码方法. 
另一类研究[17−19]重点关注实时系统中任务的可调度性分析,扩展的时间自动机的每条变迁对应触发新的

任务 ,充分利用时间自动机的时钟守卫及时钟重置 ,非周期性的任务触发行为可被灵活地描述 .任务为元组

(C,D)所刻画,其中,C 表示任务运行的时间,D 表示任务的相对截止时间.所有的任务被缓存在一个队列,新任务

通过调度算法插入到队列.任务可调度性问题被规约到时间自动机的可达性问题,是可判定的. 
复杂任务的 C 很难得到,时间正则任务自动机对此进行了改进,用时间自动机来刻画任务.通过规约到嵌套

时间自动机,将其可调度性问题转化为嵌套时间自动机的可达性问题,从而证明其可调度性问题可判定. 

6   总结以及未来的工作 

本文提出了异步多进程时间自动机模型,用于建模运行时动态触发其他进程的实时系统,并且通过编码至

可读边时间 Petri 网证明了其可覆盖性问题可判定. 
为了能够规约到可读边时间 Petri 网,对异步多进程时间自动机的语义做了限制,一个进程时间自动机的多

个实例中,最多只能有 1 个处于激活状态.未来希望能够放松此限制,允许无条件地激活变迁,但该语义下的可覆

盖性问题是否可判定还不得而知. 
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