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基于组件自动机的概率连续行为的形式化模型

卜星晨,曹子宁,王福俊
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 211106)

摘摇 要:信息物理融合系统是由具有离散性的信息系统和具有连续性的物理系统通过端口进行数据、控制信号的通信组

合而成。 采用形式化方法对信息物理融合系统进行描述和验证,对于提高系统的正确性、可靠性和安全性具有重要的意

义。 信息物理融合系统的系统特性与组件交互自动机的建模思想相吻合。 在现有的组件交互自动机的基础之上,提出了

一种新的组件交互自动机———概率混成组件交互自动机,并给出了相关的定义及其进行组合的算法。 概率混成组件交互

机与之前的组件自动机相比,引入了状态迁移的不确定性以及状态内部的连续动态性,既能够描述系统状态上的不确定

状态迁移,又能够对状态内部的连续行为特性进行刻画,便于对信息物理融合系统内部的不确定性和连续性进行很好地

描述。
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Formal Model of Probabilistic Continuous Behavior Based on
Component Automata

BU Xing-chen,CAO Zi-ning,WANG Fu-jun
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics,Nanjing 211106,China)

Abstract:The Cyber-physical system (CPS) is composed of discrete information systems and continuous physical systems which com鄄
municate data and control signals through ports. It is of great significance to describe and verify the CPS by using formal method for im鄄
proving the correctness,reliability and security of the system. The system characteristic of the CPS is consistent with the modeling idea of
the component interaction automaton. Based on the existing component interaction automata,a new component interaction automata,
probabilistic hybrid component interaction automata,is proposed,and its definition and algorithm are given. Compared with the previous
component automata, the probabilistic hybrid component interaction automata can model the uncertainty of state transition and the
continuous dynamics inside the state. It can not only describe the uncertain state transition on the system state,but also describe the
continuous behavior characteristics inside the state,which is convenient to describe the uncertainty and continuity inside the CPS.
Key words:cyber-physical system;component interaction automata;probability transition;continuous dynamic;formal method

0摇 引摇 言
基于组件的开发技术正逐渐应用到信息物理融合

系统(CPS) [1-2]的开发过程中。 现已有许多基于组件

的软件系统开始应用到航空航天、军事过程控制等领

域当中,这些领域往往对系统的正确性和可靠性要求

比较高。 系统执行过程中的一个小小的错误都有可能

导致巨大的灾难。 而这类系统往往同时具有连续性和

离散性,且每个子系统之间存在着频繁的数据通信,因
而给这类系统的准确建模带来了一定的困难。

基于组件[3-4] 的开发技术是一种将系统组件化、
然后再将组件化后的系统组件进行组合的技术。 采用

形式化的方法[5]对 CPS 进行建模与验证,能够很好地

保证系统的正确性和安全性。 形式化的验证过程一般

采用形式化建模语言对系统进行建模,采用逻辑语言

刻画所要验证的性质,最后使用形式化验证工具自动

地对模型和逻辑规约进行验证。 文献[6]指出在基于

组件的开发过程中引入形式化的建模方法和自动化验

证技术,是一个重要的研究方向。
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该文针对 CPS,在组件自动机的基础上扩展了概

率、连续行为特性,提出了概率混成组件交互自动机,
并给出了具体的定义及其进行组合验证的算法。 提出

的概率混成组件交互自动机不仅能够描述组件之间的

交互行为,还能能够清楚地刻画出系统的体系机构以

及组件内的连续动态性和状态迁移上的概率选择性。

1摇 背景和动机
CPS 是一种将计算过程与物理过程组合在一起的

实时反应式系统。 其最主要的特征是系统中同时包含

离散性和连续性。 CPS 本身是一种基于组件的系统,
每一个软件实体或者物理设备都能够独立运行,每个

子系统之间可以通过信号的传输实现相互合作的

功能。
现已有许多能够对混成系统进行建模的形式化方

法,如混成自动机[7-8]和混成 I / O 自动机[9-10]。 然而混

成 I / O 自动机是输入使能的,即混成 I / O 自动机中的

每一个状态都必须能够接收所有可能的输入动作,而
混成自动机并不能够将组件之间的通信组合方式进行

准确建模。 因此,需要一种新的形式化建模方法对

CPS 进行建模。
组件交互行为的建模方法可以分为两大类:基于

进程代数的方法和基于自动机的方法。 基于进程代数

的方法主要使用 CSP / Timed CSP、Pi 演算、CCS / Timed
CCS 等进程代数语言进行建模。 基于自动机的方法

主要使用接口自动机[11]、I / O 自动机、时间自动机[12]

以及时间 I / O 自动机[13] 进行建模。 组件交互自动

机[14-16]在自动机的基础上根据进程代数的思想扩充

了组件之间交互行为的描述,使其能够保留组件之间

的交互属性。
1. 1摇 组件交互自动机

组件交互自动机是一种非确定的自动机,其中每

一个迁移动作都标注为输入、输出或者内部动作。 输

入(输出)动作与接收(发出)该动作的组件相关联。
内部动作与动作上同步的两个组件相关联。 在组件交

互自动机的一次组合过程中,只有两个组件可以进行

同步操作。 组件交互自动机的定义如下:
定义 1:组件交互自动机 COIA 可以写成元组的形

式 (Q,Q0,A,撞,E,H) ,其中:
(1) Q 表示非空的有限状态集合;
(2) Q0 哿 Q 表示初始状态集合;
(3) A 表示有限动作集,包括输入动作、输出动

作、内部动作 子 和空动作 着 ;
(4) 撞 表示动作约束符号表的集合, 撞 = {(C) 伊

A 伊(C 胰 ( 依))} , C 表示组件及其接口的名称, C 沂
N(H) , N(H) 表示组件组合过程中涉及到的组件名

称的集合, + 和 - 分别表示输入动作和输出动作;
(5) E 哿 Q 伊 撞 伊 Q ,表示状态迁移的集合;
(6) H 是用来表示组件内部组件组合层次的元

组,元组 Hi = (n i1,n i2,…,n im) 表示组件 Hi 由 m个组件

在同一层次上组成而成。 括号用来表示组合的层次

性,最内层的组件最先进行组合,然后依次向外进行

组合。
(A,a, +),(B,a, -),(B,a,A) 沂 E 分别表示输

入、输出和内部动作。 (A,a, +) 表示组件 A 接收动作

a , (B,a, -) 表示组件 B 发送动作请求 a , (B,a,A)
表示组件 B 输出动作 a ,组件 A 接收到动作 a 。
1. 2摇 动摇 机

CPS 是基于组件的系统,这为使用 COIA 对 CPS
进行建模提供了良好的基础。 现有的组件交互自动机

只支持离散系统的建模,并不支持概率以及连续行为

性质的建模。 因此,对组件交互自动机进行了相应的

扩展,在组件交互自动机的基础上提出了概率混成组

件交互自动机 PHCOIA 来对 CPS 进行建模。

2摇 概率混成组件交互自动机
PHCOIA 在 COIA 的基础上添加了变量集 X ,变

量集 X 的 不 同 取 值 表 示 系 统 所 处 的 不 同 状 态。
PHCOIA 在 COIA 的基础上对状态上的动作变迁,增
加了关于变量集合 X 的约束条件 Enab,只有满足了相

应的约束条件之后,才能执行动作进行状态变迁。
现实生活中总会存在一些不确定因素对系统的执

行造成一定的影响,因此在 COIA 的状态迁移上添加

了概率分布 P ,表示状态变迁上的不确定选择。 除此

之外,还定义了赋值函数 Fa 和流函数 F 分别表示对状

态内变量的赋值操作以及定义状态内变量的变化速

率。 通过定义不变式 I 约束每个状态内变量的变化范

围。 PHCOIA 的定义如下:
定义 2:PHCOIA 可以写成元组的形式 (Q,Q0,A,

撞,X,X init,Fa,F,Enab,E,I,P,H) ,其中:
(1) Q 表示非空的有限状态集合;
(2) Q0 哿 Q 表示初始状态;
(3) A 表示有限动作集,包括输入动作 Ain 、输出

动作 Aout 、内部动作 Aint 和空动作 着 ;
(4) 撞 表示动作约束符号表的集合, 撞 = {(C) 伊

A 伊(C 胰 ( 依))} , C 沂 N(H) ;
(5) X 表示实值变量的有限集合;
(6) X init 表示变量集合 X 在初始状态的取值;
(7) Fa:Q 寅 assign(X) 表示赋值函数,用来对状

态中的变量进行赋值;
(8) F:Q 伊 迬 X 寅迬 X 表示状态上变量的流函

数, F函数定义了变量的变化率,通常使用变量对时间
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的一阶导数进行表示;
(9) Enab:Q 伊 撞 寅 guard 表示状态执行动作迁移

的谓词条件, guard 为变量集合 X 上的布尔表达式;
(10) E 表示状态迁移的集合, E 哿 Q 伊 撞 伊 Q' ;
(11) I 为状态 q 哿 Q 上的不变式条件,用来限制

变量的变化范围,不变式条件通常使用变量集合 X 上

的布尔表达式进行表示;
(12) P是概率分布, P:Q 伊 撞 伊 Q' 寅[0,1] ,表示

状态迁移发生的概率,坌q ' 沂 Q ,坌琢沂撞 ,移
q '沂Q

(q,琢,

q ') = 1;
(13) 拽 是描述该组件内组件组合层次的元组。

3摇 PHCOIA 的迁移系统语义
PHCOIA 中的状态由系统当前所处位置 q 沂 Q 和

变量的取值组合而成。 PHCOIA 中有两种迁移方式:
动作迁移和时间迁移。 动作迁移:当状态内的变量值

满足相应的谓词条件 guard 时,当前状态将会执行动

作 撞 跳转到下一个状态;时间迁移:系统停留在当前

位置 q ,但系统中的变量随着时间的流逝不断地发生

变化。 时间迁移的边标记为实数值,表示系统在位置

q 上停留的时间。 驻 表示所有迁移边的集合, 驻 = 撞
胰 R逸0 。

定义 3:概率混成组件交互自动机 M = (Q,Q0,A,
撞,X,X init,Fa,F,Enab,E,I,P,H) ,其迁移系统可以定

义为 TR(M) = (S,S0,驻,T), 其中 S 表示状态集合,

S ={ < Q,val(X
寅
) > | val(X

寅
)荽I(Q)} , val(X

寅
) 表示

变量集 X 上的一组取值, (q,v
寅
) 沂 S 表示迁移系统中

的状态,其中 q沂 Q ; S0 = { < Q0,val(X
寅
) > | val(X

寅
) =

X init} , S0 表示迁移系统的初始状态集合; 驻 = 撞胰 R逸0

表示所有迁移边的集合;PHCOIA 上的状态迁移 T 有

两种形式:

动作迁移,状态 (q,v
寅
) 执行动作集合中的动作

琢 沂Act 跳转到下一个状态:if( v
寅
荽Enab(q,琢) ), (q,

v
寅
) 寅

琢
{(q ',v

寅') | (P(q,琢,q ') > 0) 夷 ( v
寅' = Fa(q))

夷 ( v
寅'荽I(q '))} ;

时间迁移,状态 (q,v
寅
) 在当前位置 q 停留 d 沂

迬 逸0 时刻: If( (d ' 沂[0,d]) 夷 ( v
寅' = v

寅
+ 乙t +d

t
F(q)dt |

I(q)) ), (q,v
寅
) 寅

d
(q,v

寅') ;
PHCOIA 的迁移系统从初始状态 S0 开始执行,如

果当前状态满足动作迁移的使能条件 Enab,系统将会

根据概率分布 P从所有可能的后继状态中选择一个状

态进行跳转;如果当前状态不满足变迁的使能条件,状

态将会执行时间迁移,状态内的变量根据流函数随着

时间的变化而发生变化。
PHCOIA 的执行路径是一条有限或无限的状态迁

移序列,路径上的状态迁移在时间迁移和动作迁移之

间交替执行,如: 仔 = s0(d0) s1(琢1) s2(d2) s3(琢3) s4… ,
d i 表示时间迁移, 琢i 表示动作迁移。 dur( i) 表示到达

状态 i所经历的时间: dur仔( i)=移
0臆j臆i

d j 。 仔( s) 表示从状

态 s开始的路径集合。 路径 仔 上的概率度量 Pr(仔) 等

于路径上所有动作迁移的概率乘积。
时间延迟只发生在位置上,动作变迁的时间忽略

不计。 因此,如果不对状态变迁进行进一步的约束,就
有可能出现自动机在有限时间内执行无限多动作的情

况,即 Zeno 行为。 然而现实生活中这样的情况是不存

在的,即不存在可以在有限时间内执行无限多指令的

计算机。 因此,接下来给出结构良好性标准。
定义 4:如果对于 TR(M) 中的所有状态 s ,满足

坌n沂迡 ,埚仔沂仔( s) ,埚i沂迡 , dur仔( i) > n ,即对

于任意给定的时间 n 沂 迡 ,总是存在一条从状态 s 开
始的路径 仔( s) ,从状态 s 到达路径 仔( s) 上某一状态

的时间大于 n ,则称 PHCOIA 满足结构良好性标准。
该文所定义的 PHCOIA 不包含齐诺行为。 只有

满足结构良好性标准的 PHCOIA 才能进行有效的组

件组合。

4摇 PHCOIA 的组合与验证
4. 1摇 PHCOIA 组合的相关概念

在交互自动机的组合过程中,需要匹配对应的输

入输出动作。 在状态的组合过程中,除了需要组合状

态内的变量集外,还需要组合状态上的赋值函数、流函

数和不变式约束,同时在生成的状态集上生成对应的

迁移关系以及对应的概率分布,以构造新的组件自

动机。
定义 5:如果两个状态内的赋值函数、流函数和不

变式约束中出现的变量集合不相交,则称这两个状态

可以进行组合。
定义 6:PHCOIA M 有输出动作 (C i,琢i, - ) 沂

撞M , i 沂 迡 ,PHCOIA N 有输入 (Ck,琢k, +) 沂 撞N , k
沂 迡 。 将 M 和 N 进行组合,如果 琢i 和 琢k 动作名称相

同且输出动作 琢i 前后两个状态可以与输入动作 琢k 前

后两个状态分别进行组合,则称输出动作 琢i 与输入动

作 琢k 匹配。 在不考虑内部动作细节的情况下,内部动

作可以简记为 (C i,子,Ck) 。
定义 7: D(H) 表示组件组合层次的深度。 H =

(C) ,表示 H 内只有一个元素 C ,即该组件是一个原

子组件,组件的组合深度为 1。
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定义 8 :PHCOIA 的组合 S = (Q,Q0,A,撞,X,X init,
Fa,F,Enab,E,I,P,H) ,是由 PHCOIA 的集合 {M i =
(Qi,Q0i,Ai,撞i,X i,X init i,Fai,F i,Enab i,E i,I i,P i,Hi)} 组

合而成,其中:
(1 ) i 沂 N 且 参 与 组 合 的 组 件 名 称 集 合

{(N(Hi))} 互不相交;
(2) Q,Q0 分别为组合后的状态集合和初始状态

集合, Q哿 C
i沂迡

Qi,Q0 = C
i沂迡

Q0i ; A =胰
i沂迡

Ai ,集合 A 表示组

合后的动作集合,若组合过程中两个自动机的输入输

出动作匹配,则将原输入输出动作从动作集合中去除,
将新产生的内部动作添加到动作集合中,同时更新动

作约束符号集合 撞 ; X =胰
i沂迡

X i,X init =胰
i沂迡

X init , X 和 X init

分别表示组合后的变量集合和变量的初始值;
(3)动作约束符号 撞 哿 {C 伊 A 伊 (C 胰 ( 依))},

C 沂N(Hi) 胰 N(Hk) ;
(4) Enab: C

i沂迡
Qi 伊 撞 寅 guard 表示状态执行动作

迁移的谓词条件; E哿 C
i沂迡

Qi 伊 撞 伊 C
i沂迡

Qi 表示组合后状

态上的动作迁移集合; P: C
i沂迡

Qi 伊 撞寅 [0,1] 表示动作

迁移的概率分布;
(5) Fa,F,I 分别为组合后状态上的赋值函数、流

函数以及不变式约束;
(6) H 为组件内组件组合层次的元组。
在自动机的组合过程中,需要考虑动作的匹配,如

果两个自动机存在可以匹配的动作,且这两个动作的

使能条件可以同时满足时,这两个动作可以同步生成

为一个内部动作;如果两个动作不匹配,那么这两个动

作将会交替执行下去。 两个自动机在组合过程中既可

能存在同步互补动作,也可能存在交替执行动作。
4. 2摇 PHCOIA 的组合算法

PHCOIA 组合算法,将 M1,M2 进行组合, M1 =

(Q1,Q01,A1,撞1,X1,X init1,Fa1,F1,Enab1,E1,I1,P1,H1),
M2 = (Q2,Q02,A2,撞2,X2,X init2,Fa2,F2,Enab2,E2,I2,P2,
H2) ,输出为组合后的自动机 S = (Q,Q0,A,撞,X,X init,
Fa,F,Enab,E,I,P,H) 。 下面给出 PHCOIA 组合算法

的具体步骤:
1、对自动机M1 和M2 上的输入动作集的交集和输

出动作集的交集进行判断,如果其中一个不为空,则返

回错误信息; M1 和 M2 的同步共享动作集 Shared(M1,
M2) 为 (A1 疑 A2) \着 ,自动机 S 上的变量集 X 为自动

机 M1 和M2 变量集合的并集 X1 胰X2,内部动作集合为

Aint
1 胰 Aint

2 胰 Shared(M1,M2) ,输入动作集合为 (Ain
1 胰

Ain
2 ) \Shared(M1,M2) , 输 出 动 作 集 合 为 (Aout

1 胰
Aout

2 ) \Shared(M1,M2) ;
2、从自动机 M1 和 M2 的初始状态进行状态组合,

如果 M1 和 M2 的初始状态不能进行组合,则返回错误

信息;否则标记 Q01 和 Q02 ,自动机 S 的初始状态 Q0 为

Q01 和 Q02 的状态组合,将 Q0 添加到状态集合 Q 中,状
态 Q0 内部的初始变量赋值 X init 等于 Q01 和 Q02 状态内

变量的初始值,状态 Q0 内的赋值函数、流函数以及不

变式约束分别为 Q01 和 Q02 上赋值函数的并集、流函数

的并集和不变式约束的并集;将状态 S1,S2,SPre 分别置

为 Q01,Q02 和 Q0,跳转到步骤 3;
3、如果 M1 和 M2 中的状态都被标记过,则 H =

(H1,H2) ,组合完成程序返回;如果 S1,S2 都存在后继

状态变迁,则跳转到步骤 4;如果 S1 存在状态变迁而 S2

不存在,则跳转到步骤 8;如果 S1 不存在状态变迁而 S2

存在,则跳转到步骤 9;如果都不存在变迁,程序返回;
4、遍历所有分别以状态 S1,S2 为起始节点,形如

(S1,琢1,S
'
1),(S2,琢2,S

'
2) 的状态变迁,如果 琢1 和 琢2 中

的动作都是同步动作,则跳转到步骤 5;如果 琢1 为同步

动作而 琢2 不是,则跳转到步骤 6;如果 琢1 不是同步动

作而 琢2 是同步动作,则跳转到步骤 7;如果 琢1 和 琢2 都

不是同步动作,分别执行步骤 6 与步骤 7 中的操作;
5、如果 琢1 和 琢2 不匹配,则返回错误信息;将这两

个同步动作进行组合生成内部动作约束符号 琢 ,将后

继状态 S '
1 和 S '

2 进行组合生成状态 tempState,标记状态

S '
1 和 S '

2;自动机 S 中状态 SPre 执行 琢 的使能条件为状

态 S1 执行 琢1 的使能条件与状态 S2 执行动作 琢2 的使能

条件的交集,将状态变迁 (SPre,琢,tempState) 加入到自

动机 S 中的状态变迁集合中,相应的状态迁移的概率

为状态 S1 到达 S '
1 的概率与 S2 到达 S '

2 的概率的乘积。
如果状态 tempState 不存在状态集 Q中,则将 tempState
加入到状态集 Q 中,状态 tempState 内的赋值函数、流
函数以及不变式约束分别为 S1 和 S2 上赋值函数的并

集、流函数的并集和不变式约束的交集,将 S1,S2,SPre

分别置为 S1,S2 和 tempState,跳转到步骤 3;
6、将后继状态 S1 和 S '

2 进行组合生成 tempState,标
记状态 S '

2,自动机 S 中状态 SPre 执行动作 琢2 的使能条

件为状态 S2 执行动作 琢2 的使能条件,将状态变迁

(SPre,琢2,tempState) 加入到 S 中的状态变迁集合中,
相应的状态迁移的概率为状态 S2 到达 S '

2 的概率。 如

果状态 tempState 不存在于状态集 Q中,则将 tempState
加入到状态集 Q中,tempState 内的赋值函数为 S '

2 上的

赋值函数,tempState 内的流函数以及不变式约束分别

为 S1 和 S '
2 上流函数的并集和不变式约束的并集,将

S2,SPre 分别置为 S '
2 和 tempState,跳转到步骤 3;

7、步骤 7 的内容与步骤 6 的内容相似,不再重复

赘述;
8、遍历所有以状态 S1 为起始节点形如 (S1,琢1,

S '
1) 的状态变迁,如果 琢1 中的动作是同步动作,则返回
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错误信息;将 S '
1 和 S2 进行组合生成 tempState,标记状

态 S '
1,自动机 S 中状态 SPre 执行动作 琢1 的使能条件为

S1 执行动作 琢1 的使能条件,将状态变迁 (SPre,琢1,
tempState) 加入到自动机 S 中的状态变迁集合中,相
应的状态迁移概率为状态 S1 到达 S '

1 的概率。 如果状

态 tempState 不存在状态集 Q 中,则将 tempState 加入

到状态集 Q中,tempState 内的赋值函数为 S '
1 上的赋值

函数,tempState 内的流函数以及不变式约束分别为 S '
1

和 S2 上流函数的并集和不变式约束的并集,将 S2,SPre

分别置为 S '
1 和 tempState,跳转到步骤 3;

9、步骤 9 的内容与步骤 8 的内容相似,不再重复

赘述。
4. 3摇 PHCOIA 的组合验证

PHCOIA 的组合算法通过遍历自动机中的所有迁

移来实现两个自动机的兼容性组合。 利用该算法可以

直接对两个 PHCOIA 进行组合相容性错误检测。 如

果在组合过程中,需要组合的两个状态内包含的变量

有交集,或者在动作的组合过程中,当前自动机中的同

步动作与目标自动机在保证动作先后序列的前提下无

法找到与之匹配的动作或者两个同步动作不匹配,则
判定出现相容性错误,给出错误提醒。

5摇 基于 PHCOIA 的应用实例
本节使用 PHCOIA 对飞行器的对接过程进行建

模。 在两个飞行器的对接过程中,后面追赶的飞行器

称作追赶者飞行器( chaser),需要对接到的飞行器称

为目标飞行器( target),追赶者沿着半径为 r1 的轨道以

角速度 兹1 运行。 为了顺利地与目标飞行器完成对接,
追赶者需要先在低轨道上改变自身的角度姿势,然后

再逐渐上升到目标飞行器所在的高度进行对接。 当上

升到一定高度之后,追赶者将发送对接信号 dock 与目

标飞行器进行对接。 飞行器的每一次对接并不能保证

完全的成功,存在一定的失败机率。 如果对接失败,目
标飞行器将会发送失败信号 error,追赶者接收到信号

后将会下降自身高度,重新调整角度,准备下一次的对

接;如果对接成功,追赶者将会收到目标飞行器发送的

对接成功信号 success,并与目标飞行器以相同的角速

度一同运行下去。
追赶者的 PHCOIA 如图 1 所示,目标飞行器的

PHCOIA 如图 2 所示。

图 1摇 追赶者飞行器的 PHCOIA

图 2摇 目标飞行器的 PHCOIA
两个飞行器的组合建模如图 3 所示。 为了建模的

简单呈现,所有的输入输出动作都组合成了内部动作。
从组合后的 PHCOIA 中,可以很直观地看出对接过程

中,各个系统内部的连续变化特性以及状态迁移上的

概率不确定性,同时系统内部各个组件的交互行为也

能够通过组件交互自动机很好地保存下来。

图 3摇 组合后的 PHCOIA
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6摇 结束语
在 COIA 的基础上,针对 CPS,提出了概率混成组

件交互自动机的概念。 PHCOIA 不仅能够详细地描述

组件之间的交互行为,还能够清楚地刻画出组件状态

内的连续变化特性以及状态变迁上的概率选择性。 可

以利用 PHCOIA 对 CPS 中的各个组件进行准确建模。
在给出 PHCOIA 的相关定义之后,还给出了其相应的

组合算法,根据组合算法可以将表示各个组件的自动

机进行组合,从而构建出一个完整的表示原系统的

PHCOIA。 在接下来的工作中,将着手在 PHCOIA 上

开展形式化验证的研究,使其能够在 PHCOIA 上验证

相关性质。
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