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摘摇 要:混成系统是一类连续与离散行为紧密结合的复杂动态系统,目前广泛地应用在医疗和国防等安全关键领域。 安

全关键系统要求自身具有较高的安全性与可靠性,以减少系统故障引起的生命和财产方面的灾难性后果。 而形式化方法

是保障系统可靠性的一种常用方法,其中模型检测应用最为广泛。 由于模型检测只能给出系统是否满足某个性质的真或

假逻辑值,通过将其与性能评价相结合,以描述系统与实值计算相关的一些性质。 现有的性能评价语言 CTML 可以描述

系统与概率和平均期望相关的性质, 滋 演算则可以通过最小和最大不动点运算符描述迁移系统的某些性质。 在基于 滋 演

算的模型检测和 CTML 的基础上,提出一种面向混成系统的基于不动点的新的性能评价语言 MLBoF 以及 MLBoF 公式的

性能评价算法。 针对 CTML 的子逻辑,给出与其语义等价的 MLBoF 公式表示以及二者等价的证明过程。 通过飞机起飞

系统实例说明,提出的性能评价语言 MLBoF 不仅将基于 滋 演算的模型检测结果从{0,1}扩展到实数区间,具有验证系统

概率等实值性质的能力;而且通过扩展经典的计算不动点的改进算法,保证了 MLBoF 的性能评价算法的效率。
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Abstract:Hybrid system is a complex dynamic system with continuous and discrete behavior,which is widely used in various safety
critical fields,such as medical treatment and national defense. Such safety critical system requires high safety and reliability to reduce the
catastrophic consequences of life and property caused by system failures. Formal method is a common method to guarantee system
reliability,and model checking is the most widely used. Since model checking can only give the true or false logical value whether the
system satisfies a certain property,it is combined with performance evaluation to describe some properties related to real value calculation
of the system. The existing performance evaluation language CTML can describe the properties of the system related to probability and
average expectation,and 滋 -calculus can describe some properties of the migration system through the minimum and maximum fixed point
operators. Based on 滋 -calculus and CTML,a new performance evaluation language MLBoF for hybrid system based on fixed point and
an performance evaluation algorithm are proposed. For the sublogic of CTML, the MLBoF formula representation equivalent to its
semantics and the proof process of their equivalence are given. The example of aircraft taking off control system shows that the MLBoF
extends the verification results of 滋 -calculus from {0,1} to real interval,with the ability to verify the probability properties of system,
but also ensure the efficiency of MLBoF performance evaluation algorithm by extending the algorithm of traditional fixed points calcula鄄
tion.
Key words:hybrid system;fixed point;CTML; 滋 -calculus;performance evaluation
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0摇 引摇 言
混成系统[1](Hybrid System,HS)通常由离散组件

和连续组件组成,二者互相影响、互相依赖[2]。 并且随

着混成系统的设计越来越复杂,二者之间的交互越来

越紧密。 目前,它已广泛应用在智能电网、自动公路系

统和医疗机器人等各种安全关键领域[3]。 它们对系统

的安全性有极高的要求,然而通过模型检测等常用的

形式化方法保障其安全性是很有限的。 因此,需要将

模型检测与性能评价相结合[4],利用各自的优点,在保

证验证系统效率的同时,描述更多系统的属性。
文献[5]提出 PLTL 用于描述“系统最终不会到

达死锁状态的概率是否小于等于 0. 9?冶等系统性质。
文献[6]提出了计算树度量语言 CTML,用于评价系

统与实数计算相关的性质,如概率、平均期望等。 文献

[7]在 CTML、ZIA 的基础上,提出了 PZIA,用于描述

系统与数据相关的性质和行为的概率性质等。
基于 滋 演算[8-9] 的模型检测可用于设计与验证并

发系统[10],通过使用不动点算子刻画系统的性质。 文

献[11-12]在不动点算子的基础上分别提出并发加权

滋 演算和广义可能性 滋 演算以增强经典 滋 演算的表达

能力。 此外,目前已有一些较为高效的算法用于评价

滋 演算的公式[10,13],并且很多时序逻辑可以转换为 滋
演算,比如 CTL。

因此,结合 CTML 和 滋 演算,该文提出了基于不

动点的性能评价语言 MLBoF。 由于 MLBoF 公式包含

不动点,而不动点的存在不是必然的,因此给出其语义

存在的合理性证明。 为了简化 CTML 子逻辑的计算

步骤,给出与其语义等价的 MLBoF 公式及相应的证

明过程。 最后,给出 MLBoF 公式的性能评价算法。

1摇 性能评价语言 MLBoF
为了提出能够描述实值计算相关性质的性能评价

语言,通过对经典 Kripke 结构中的标签函数进行扩

展,将标签函数 L 的值域从{0,1}扩展为[ m,n ],其中

m < n ,并且 m 、 n 都是非负实数。 下面给出其具体的

定义:
定义 1(状态标签函数):状态标签函数 f 表示从

状态空间 S 到闭区间[ m,n ]的一个映射,它可以表示

为: f:S 寅 [m,n] 。 其中, m 和 n 的取值取决于具体

实例。
状态标签函数也可称为原子函数或状态函数,带

有原子函数的 Kripke 结构定义如下:
定义 2 (KripkeAF ):KripkeAF 结构是一个四元组

MAF =( S , S0,AF, R ),其中, S是一个有限状态集合;
S0 是一个有限初始状态集合;AF 是原子函数的有限集

合; R 是一个迁移关系, R 哿 S 伊 S , R 满足 坌s 沂 S,

埚s ' 沂 S ,使 ( s,s ') 沂 R 。
KripkeAF为提出可以描述系统实值计算相关性质

的新的性能评价语言奠定了基础。
1. 1摇 MLBoF 语法

MLBoF 作为 CTML 和 滋 演算部分结合的产物,其
语法定义如下所述:

定义 3(MLBoF 语法):AF 为原子函数集合,令 f p
表示由原子命题转换而来的状态函数,AF 由一般的状

态函数 f 和 f p 组成。 令 VAR = { 渍1,渍2,渍3,… },表示

函数变量集合,其中每个 渍 沂VAR 可被赋值为 G(S)
的一个元素, G(S) 是所有可能的状态函数组成的集

合。 MLBoF 公式按如下规则构造:
(1)若 fAF 沂AF,则 fAF 是一个公式;
(2)一个函数变量 渍 是一个公式;
(3)若 f 和 g 是公式,则 f·g , f 遗 g , f 夷 g 也是

公式;
(4)如果 f 是公式,那么 MXf 是公式;
(5)若 渍 沂 VAR 是一个公式且 f 是一个公式,又 f

在 渍 上是单调的(由于 MLBoF 公式的构造中去除了

否定算子,即 f 中出现的所有函数变量 渍 ,在公式 f 中
其外面嵌套的否定算子个数为 0),则 滋渍·f和 淄渍·f都
是公式。
1. 2摇 MLBoF 语义

经典的 滋 演算公式表示一个状态集合,而 MLBoF
的公式表示一个函数。 MLBoF 的语义定义如下所示:

定义 4(MLBoF 语义):公式 f 可以解释为一个状

态映射函数 f:S寅[m,n] ,并将其记为 [[ f]] Me ,其中

M 是 变 迁 系 统, e:VAR 寅 G(S) 是 环 境。 函 数

[[ f]] Me 的递归定义如下所示:
(1)若 h = [[ fAF]] Me ,则存在两种情况:若 fAF =

f ,则对于 坌s 沂 S ,存在 h( s) = f( s) ;若 fAF = f p ,则对

于 坌s 沂 S ,存在:

h( s) = 1,M 上的状态 s 满足原子命题 p
0,M 上的状态 s 不满足原子命题

{ p
(2) [[渍]] Me = e(渍) 。
(3)若 h = [[ f·g]] Me ,则对 坌s 沂 S ,有 h( s) =

f( s)·g( s) ;需要注意,使用·算子的前提是公式 f 和
g 满足 f:S 寅 [0,1] 和 g:S 寅 [0,1] ,并且[0,1]哿
[ m,n ]。

(4)若 h = [[MXf]] Me ,则对 坌s 沂 S ,有:

h( s) =
移
t沂T s

(ps,t 伊 f( t)),Ts 屹 堙

f( s),Ts =
{

堙

其中, Ts = { t | s寅 t,且 s屹 t} , ps,t 是由状态 s到状态 t
的迁移概率。

(5)若 h = [[ f 夷 g]] Me ,则对 坌s沂 S ,有 h( s) =
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min{ f( s),g( s)} 。
(6)若 h = [[ f 遗 g]] Me ,则对 坌s沂 S ,有 h( s) =

max{ f( s),g( s)} 。
(7)若 h = [[滋渍. f]] Me ,则 [[滋渍. f]] Me 是变换

子:G(S) 寅 G(S) 的 最 小 不 动 点, 其 中 子(W) =
[[ f]] Me[渍 饮 W] 。

(8)若 h = [[淄渍. f]] Me ,则 [[淄渍. f]] Me是变换 子:
G(S) 寅 G(S) 的最大不动点,其中 子(W) = [[ f]] Me[渍
饮 W] 。

2摇 MLBoF 语义合理性
由于性能评价语言 MLBoF 的语义涉及到不动

点,而不动点是否存在并不是显然的。 因此,MLBoF
语义的合理性依赖于不动点的存在,进而下文对不动

点的存在性进行论述。
根据 Tarski 不动点定理,若 MLBoF 公式的语义解

释环境构成完备格以及映射函数 子 是单调的,那么可

证得不动点是存在的。
下面给出基于 MLBoF 公式语义的 G(S) 上的二

元关系定义,以及该二元关系是偏序关系的证明过程,
具体如下:

定义 5(二元关系埕):给定一个 KripkeAF结构M =
( S , S0,AF, R ), S 上所有的状态函数构成集合

G(S) , G(S) 上存在一个二元关系埕:对于函数 f1,f2
沂 G(S) ,若对坌 s 沂 S , f1( s) 臆 f2( s) 成立,则称 f1
埕 f2 成立。

命题 1: G(S) 上的二元关系集合( G(S) ,埕)是
偏序集。

证明:根据埕和偏序的定义,可证得埕满足自反

性、反对称性和传递性。 因此,命题 1 成立,具体的证

明过程见文献[14]。
命题 2:偏序集( G(S) ,埕)构成一个完备格。
证明:根据完备格[11] 和( G(S) ,埕)的定义,取

G(S) 中任一子集 A(S) 。 考虑 A(S) 的最小上界分别

是 A(S) 和 G(S) \A(S) 中的元素两种情况,可证得

G(S) 的任意子集 A(S) 存在最小上界和最大下界。
具体的证明过程见文献[14]。

在此基础上,可以利用结构归纳法证明 G(S) 上

的映射函数 子:G(S) 寅 G(S) 的单调性。 而 子 函数的

单调性证明可转化为 MLBoF 公式的单调性证明,进
而可转化为 MLBoF 公式中出现的所有算子的单调性

证明。
命题 3:MLBoF 公式中出现的所有算子都是单

调的。
证明:根据基础算子·、MX、夷和遗的语义及利

用其构造的 MLBoF 公式语义,可证得基础算子·、

MX、夷和遗的是单调的。 因此,命题 3 成立,具体的证

明过程见文献[14]。
因此,由上述算子构造的 MLBoF 的任何公式也

是单调的。 由于不动点算子中的公式是·、夷、遗和

MX 算子构成的,所以出现在不动点算子中的每一个

可能的公式也是单调的。 根据结构归纳法,不动点算

子构成的 MLBoF 公式也是单调的。 而 G(S) 上的映

射函数 子 是由·、夷、遗和 MX 和不动点算子构成的,
因此,根据结构归纳法,若构成 子 函数的基础算子是单

调的,那么 子 函数也是单调的。
由 Tarski 不动点定理,可知 MLBoF 存在最小和最

大不动点。 所以其语义是合理的。
利用结构归纳法的思想,可将 滋 演算中谓词变换

满足胰连续和疑连续定义和性质[15]推广到 MLBoF 上

的映射函数 子(W) = [[ f]] Me[渍 饮 W],因此 子(W) =
[[ f]] M e[渍 饮 W ]也是胰连续和疑连续的。 而根据

MLBoF 的语法和语义可知, 滋渍. f 和 淄渍. f 的语义(即
[[滋渍. f]] Me和[[淄渍. f]] Me分别表示映射函数 子(W) =
[[ f]] Me[渍 饮 W ]的最小不动点和最大不动点。

因此,根据 Tarski 不动点定理可知, 若 子 是 胰 连

续的,则[[滋渍. f]] M e =胰 i(子
i(MIN));若 子 是 疑 连续

的,则[[淄渍. f]] M e =疑 i(子
i(MAX))。 假设 G(S) 中的

所有函数映射的值都位于实数区间[ m,n ],那么 MIN
表示 fmin:S 寅 {m} ,MAX 表示 fmax:S 寅 {n} 。

3摇 CTML 子逻辑的 MLBoF 公式表示
3. 1摇 CTML 简介

CTML 是一个可用于描述系统的概率和期望等实

值属性的性能评价语言,它的某些子逻辑可以用

MLBoF 表示,该文将它们命名为 SLoCTML ( Sub -
Logic of CTML)。 它的语法和语义具体如下:

定义 6(SLoCTML 语法):SLoCTML 的语法定义

如下:
(1) 渍:: = one | zero | r | 渍·渍 | M啄 ;
(2) 啄:: = 渍U伊渍 | X渍 ;
由于 SLoCTML 代表 CTML 的某些子逻辑,其更

加具体的语法解释和语义定义可见文献[6]。
根据二者的语义,可知 MLBoF 公式可以表示 SL鄄

oCTML,如 MX、·、MU伊,而且 SLoCTML 的原子状态

函数可以用 MLBoF 的原子状态函数 f p 表示。
根据 SLoCTML 的语义可知,SLoCTML 的MU伊算

子描述的系统属性相对复杂,具有较大的实际意义。
所以下文以 MU伊 为例,给出与其语义等价的 MLBoF
公式表示以及证明过程。
3. 2摇 与 MU伊公式语义等价的 MLBoF 公式

由于性能评价语言 MLBoF 的公式涉及到不动
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点,表达形式比较抽象,不利于理解和描述性质。 根据

二者公式语义,可知M ( f U伊g )与 滋渍 . [ g遗( f·MX
渍 )]语义等价,且 子(渍) = g 遗( f · MX 渍 )。 若状态

s 满足 M( f U伊g ),则使用上述语义等价的 MLBoF 公

式计算;否则,对于不满足路径公式的状态 s ,令其函

数值为 0。
在证明语义等价前,需要进行一些说明:
(1) 将 SLoCTML 的 MU伊公式中出现的原子命题

f 和 g 看作 MLBoF 中的原子函数,并且它们的值域为

实数区间[ m,n ]中,其中 m =0, n =1。
(2)令最大的状态函数和最小的状态函数分别为

MAX:S 寅 {n} 和 MIN:S 寅 {m} 。
下面给出二者语义等价的具体证明过程:
命题 4: 子(渍) = g 遗( f · MX 渍 )是单调的。
证明:假设 f1 埕 f2,根据函数 子(渍) = g 遗 ( f ·

MX渍 )的语义,给出 子( f1) 和 子( f2) 各自可能的两种语

义。 并在此基础上,根据偏序关系埕的定义、 子( f1) 和

子( f2) 每种可能语义之间的依赖关系,进而证得 子( f1)
埕 子( f2) 成立。 具体的证明过程见文献[14]。

命题 5: M(fU 伊g) 的语义和 子(渍) = g 遗 ( f·MX
渍) 的不动点的语义等价。

证明:综合考虑 M( fU 伊g) 可能的两种语义 h( s) =
g( s) 和 h( s) = ( f · MX (M f U伊g ))( s ),利用公式

转换和具体的公式语义可证得命题 5 成立,具体的证

明过程见文献[14]。
命题 6: CTML 的 M ( fU伊g ) 公 式 的 语 义 和

MLBoF 的 滋渍. [g 遗 ( f ·MX 渍 )]公式语义等价,即
M ( fU伊g )= [[ 滋渍. [g 遗 ( f ·MX渍)]]] M e 。

证明:在分析公式 滋渍. [g 遗 ( f · MX 渍 )]和 M
( fU伊 g )的语义之后,利用归纳法,依次证得 胰 i(子

i

(MIN))埕M( fU伊g )和 M( fU伊g) 埕胰 i(子
i (MIN))

成立。 因此,命题 6 成立。 具体的证明过程见文献

[14]。

4摇 MLBoF 公式的性能评价算法
该算法是对 Emerson 和 Lei 提出的用于评价 滋 演

算公式的算法[15]的一个扩展,其不同之处在于在计算

外层不动点的新的近似值时,不必使用 MIN 或 MAX
重新初始化内层不动点的计算,只需从这个不动点下

的任何已知的近似值开始迭代计算即可。 此外,通过

引入人为设置的误差值 琢 ,避免算法进行无终止地计

算。 所以,该算法能够在保证效率的同时,尽可能地计

算出较为接近真正不动点的近似不动点。
MLBoF 公式的性能评价算法输入 MLBoF 公式、

系统模型 KripkeAF和误差值 琢 ,输出一个状态函数 h 。
该算法的伪代码如下所示:

1:Function eval ( h,e )
2:if ( h = fp )
3:摇 for s in S
4:if ( p 沂 L( s) )摇 h( s) = 1;
5:Else摇 摇 摇 摇 摇 h( s) = 0;
6:摇 return h ;
7:if ( h = f )
8:摇 for s in S 摇 h( s) = f( s) ;
9:摇 return h ;
10:if ( h = 渍 )摇 return e(渍) ;
11:if ( h = g1 · g2)
12:摇 g1 = eval( g1, e ); g2 = eval( g2, e );摇
13:摇 for s in S 摇 h( s) = g1( s) · g2( s) ;
14:摇 return h ;
15:if( h = g1夷 g2)
16:摇 g1 = eval( g1, e ); g2 = eval( g2, e );摇
17:摇 for s in S 摇 h( s) = min{ g1( s) , g2( s) };
18:摇 return h ;
19:if ( h = g1 遗 g2)
20:摇 g1 = eval( g1, e ); g2 = eval( g2, e );
21:摇 for s in S 摇 h( s) = max{ g1( s) , g2( s) };
22:摇 return h ;
23:if( h = MX g )
24:摇 g = eval( g , e );摇
25:摇 for s in S

26:摇 摇 if (埚t,s 寅 t) h( s) = 移
t沂{ t| s寅t}

ps,t·g( t) ;

27:摇 摇 Else摇 h( s) = g( s) ;
28: return h ;
29:if ( h = 滋渍i . f(渍i) )

30:摇 for top- level greatest fixpoint subformulas 自渍 j . f '(渍 j)
in f

31:摇 摇 F[ j] =MAX;
32:摇 摇 while 坌 s 沂 S , F[ j]( s) - 渍 old( s )> 琢
33:摇 摇 摇 渍 old = F[ i] ;
34:摇 摇 摇 F[ i] = eval( f,e[渍i 饮 F[ i] ]);
35:摇 h = F[ i] ;
36:摇 return h ;
37:if ( h = 淄渍i . f(渍i))

38: for top-level least fixpoint subformulas 滋渍 j . f '(渍 j) in f
39:摇 摇 F[ j] =MIN;
40:摇 摇 while 坌 s 沂 S , F[ i] ( s )- 渍 old( s )> 琢
41:摇 摇 摇 摇 渍 old = F[ i] ;
42:摇 摇 摇 摇 F[ i] = eval( g, e[渍i 饮 F[ i] ]);
43:摇 h = F[ i] ;
44:摇 return h ;
45:end function eval;

5摇 MLBoF 性能评价公式实例
本节以飞机起飞控制系统[16] 为例,使用 MLBoF

和 CTML 公式分别描述与其本身相关的系统性质,并
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使用 MLBoF 公式的性能评价算法计算 MLBoF 公式

的值。
它的整个起飞过程由停止、滑行、起飞、爬升、平飞

等阶段组成,并且前四个阶段有可能进入故障状态。
它的自动机模型如图 1 所示。
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图 1摇 飞机控制系统

(1)对于性质“飞机从 Stop 开始,最终发生异常即

到达 Error 状态的概率是多少冶, CTML 描述为:
(Mone U伊 fError) ( Stop), MLBoF 公式描述为: 滋渍.
[ fError 遗 (one · MX 渍 )], 子(渍)= f Error遗 (one · MX
渍 )。 需要注意的是,下面公式中的 S 的元素依次为状

态 Stop、Taxi、Take_off、Climb、Error 和 Cruise。
其中,MLBoF 公式分别由 CTML 中的原子命题

one 和 f Error转换而来。 因此,其映射的实数区间为[0,
1],并且 MIN:S寅{0}。 根据性能评价算法, 令误差

琢 =0. 001,有:
子 (MIN)(S)= (0,0,0,0,1,0);
子2 (MIN)(S)= (0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1, 1, 0);
子3 (MIN)(S)= (0. 19, 0. 19, 0. 19, 0. 1, 1, 0);
子4 (MIN)(S)= (0. 271, 0. 271, 0. 19,0. 1,1,0);
子5 (MIN)(S)= (0. 343 9,0. 271,0. 19,0. 1,1,0);
子6 (MIN)(S)= 子 5(MIN) (S)。
此时算法终止,可知飞机从 Stop 开始,最终发生

异常即到达 Error 状态的概率是 0. 343 9。
(2)对于性质“飞机从 Stop 开始,最终成功巡航即

到达 Cruise 状态的概率是多少冶,CTML 描述为:(M
oneU伊 fCruise)(Stop), MLBoF 公式描述为:滋渍. [ f Cruise遗
(one·MX 渍 )],子(渍) = fCruise 遗 (one · MX 渍 )。

根据性能评价算法,令误差 琢 =0. 001,有:
子 (MIN)(S) = (0, 0, 0, 0, 0, 1);
子2 (MIN)(S) = (0, 0, 0, 0. 9, 0,1);
子3 (MIN)(S) = (0, 0, 0. 81, 0. 9, 0, 1);
子4 (MIN)(S) = (0, 0. 729, 0. 81, 0. 9, 0, 1);
子5 (MIN)(S) = (0. 656 1, 0. 729,0. 81, 0. 9,0,

1);
子6 (MIN)(S) = 子 5(MIN)(S);
此时算法终止,可知飞机从 Stop 开始,最终成功

巡航即到达 Cruise 状态的概率是 0. 656 1。

通过上述应用实例可知,MLBoF 公式的性能评价

算法的效率体现在以下两个层面:
(1)由于 MU伊公式的计算依赖于涉及矩阵方程等

复杂计算的线性系统求解[6],计算复杂,且时间复杂度

为 O(Poly( | S | )。 其中 Poly( | S | )表示 | S |大小的多

项式时间, | S | 表示系统模型中的状态个数。 而与

MU伊公式语义等价的 MLBoF 公式的计算依赖于计算

不动点的思想,该过程无需进行复杂的数学计算。 因

此,从这个层面上讲,该算法的效率体现在算法思想和

计算步骤的简单。
(2)由于 MLBoF 公式的性能评价算法的提出基

于对需要进行 O(nd)次迭代的计算不动点的算法的扩

展,相对于扩展需要进行 O(nk)次迭代的简单直接的

递归算法,该算法的效率更高。 其中,n 表示系统模型

的状态个数,k 表示不动点嵌套深度,d 表示公式的交

替深度[15]。 因此,从这个层面上,该算法的效率也得

到了一定的改善。

6摇 结束语
由于混成系统广泛应用于各种安全关键领域,通

过一般的形式化方法保障其安全性有一定的局限性。
因此, 提 出 一 种 面 向 混 成 系 统 的 性 能 评 价 语 言

MLBoF,用于描述系统行为的概率属性等。 同时,为
了简化 SLoCTML 的计算步骤以及提高 MLBoF 公式

的理解性,给出与 SLoCTML 语义等价的 MLBoF 公

式。 最后,通过扩展计算不动点的算法,提出一个

MLBoF 公式的性能评价算法。 与传统的基于 滋 演算

的模型检测[15] 相比,MLBoF 可以描述系统行为的概

率属性。 在以后的工作中,可以尝试往 MLBoF 公式

中引入更多的算子如 +算子,使其能够描述完整的

CTML 逻辑。
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