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摘　要：并行离散事件仿真（ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＤＥＳ）模型的正确性和可信度对 ＰＤＥＳ应
用的发展起着决定性作用。然而，现有的并行离散事件仿真开发环境都没有提供仿真模型检验功能。并行

模型检验（ＰａｒａｌｌｅｌＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ，ＰＭＣ）方法以其完备性、高效性已经在工业界中得到了成功的应用，但是
ＰＤＥＳ和ＰＭＣ是基于不同的建模语言实现的，现阶段要对ＰＤＥＳ模型进行验证需要专门设计基于ＰＭＣ建模语
言的模型，不仅耗费资源、时间，而且容易出错。为了实现 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ的有机结合，提出了一种支持 ＰＤＥＳ
和ＰＭＣ的统一的建模语言———扩展事件图（ＥｘｔｅｎｄｅｄＥｖｅｎｔＧｒａｐｈ，ＥＥＧ），它对事件图在模型同步方面进行了
扩展，然后通过转换机制，该建模语言使得用户只需建立一个模型，就能够既进行ＰＤＥＳ又利用并行模型检验
方法对ＰＤＥＳ模型进行形式化验证。最后通过实验验证了基于ＥＥＧ建立的模型既可以进行 ＰＤＥＳ又能够进
行ＰＭＣ。
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　　并行离散事件仿真（ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＤＥＳ）在执行效率方面具有得天独厚
的优势，近年来得到了各国的高度重视，成为仿真

界的主要研究领域之一，是研究复杂系统的重要

手段［１］。在ＰＤＥＳ应用开发早期检验出模型存在
的错误，不仅能够提高仿真系统的正确性，而且能

够提高仿真应用的开发效率。然而，目前大多数

ＰＤＥＳ开发环境都不具备模型验证功能。
形式化验证方法是基于严格的数学描述与推

理的方法，能够对所研究的问题域提供１００％的
覆盖率，对模型的验证更可信、更具有说服力，是

对模型进行验证最有效的方法之一［２］。模型检

验（ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）是一种自动验证有限并发系
统的方法，是形式化验证方法中应用最广泛的一
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种［３］。但是，模型检验需要非常密集的计算，因

而串行模型检验方法具有很高的内存要求，即便

是采用了状态空间爆炸缓解技术后，许多大规模

模型的验证花费数天也不能完成。随着高性能计

算机的不断发展，许多研究人员开始研究并行模

型检验（ＰａｒａｌｌｅｌＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ，ＰＭＣ）方法，通
过利用更多的计算资源来成倍地提高模型检验的

效率，该方法已经在工业界中得到了成功的应

用［４］。许多模型检验工具都具有并行版本，例如

Ｍｕｒφ用１个计算节点检验协议 ＳＣＩ的时间是运
用３２个计算节点的２６６倍［５］。因此，ＰＭＣ方法
为ＰＤＥＳ应用的模型验证提供了可行性。

ＰＤＥＳ通常采用逻辑进程（ＬｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，
ＬＰ）范型［６］，目前ＰＤＥＳ开发环境中基于 ＬＰ范型
构建的模型大都是基于高级编程语言（如 Ｃ，
Ｃ＋＋，Ｊａｖａ）或并行仿真语言的，缺乏严格的语
义；而模型检验工具的输入模型大多是基于各种

自动机或 Ｐｅｔｒｉ网的数学模型。由于缺乏支持并
行离散事件仿真和模型检验的统一的建模语言，

现阶段要采用模型检验对并行离散事件仿真模型

进行验证，要么需要仿真模型满足检验工具的要

求，从而加大了仿真模型开发的难度；要么需要形

式化定义程序语言的语义，处理复杂的数据结构

和动态特性，从而增加了模型检验的难度。因此，

需要一种统一的建模语言作为 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ之
间的桥梁，使得用户只需要建立一个模型就能同

时实现ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ，降低 ＰＭＣ的应用难度，提
高ＰＤＥＳ模型的逻辑正确性。

事件图（ＥｖｅｎｔＧｒａｐｈ，ＥＧ）是 Ｓｃｈｒｕｂｅｎ于
１９８３年首先提出的一种图形化的离散事件仿真
建模方法［７］，它通过事件以及事件之间的逻辑、

时序关系来刻画离散事件系统的动态特性。作者

已经提出并实现了基于事件图的并行离散事件仿

真建模方法［８］。因此，针对目前 ＰＤＥＳ开发环境
大都不具备仿真模型验证能力的问题，提出了一

种支持 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ的统一的建模语言———扩
展事件图，该建模语言作为桥梁，可以将并行模型

检 验 工 具 ＤｉＶｉｎＥ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ Ｐａｒａｌｌｅｌ
ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）［９］集成到 ＰＤＥＳ开发环
境中，从而使 ＰＤＥＳ开发环境具备仿真模型验证
能力。

１　事件图与逻辑进程之间的映射关系

事件图是一种基于事件调度策略的图形化离

散事件仿真建模方法［７］，它将事件作为仿真模型

的基本模型单元，按照事件发生的先后顺序不断

执行相应的事件。而 ＬＰ范型的建模思想是在事
件调度机制“之上”实现的，它明确地使用了事件

调度法所定义的事件表和时间推进机制，整个仿

真的生命周期由事件计算的序列组成，它可被看

成是一种微型的面向事件仿真［６］。一个完整的

事件图模型可被看作是由多个子事件图组成的，

每个子图对应一个 ＬＰ。关键的差别在于事件图
模型是共享状态变量的，而 ＬＰ模型与之相反，为
了能够并行处理ＬＰ，ＬＰ之间是不能共享变量的，
ＬＰ之间只能通过发送消息来通知相关ＬＰ进行事
件调度、修改局部状态变量，而且需要提供额外的

机制实现同步控制。

然而，事件图本身并没有直接提供交互机制，

在目前支持事件图建模的 ＳｉｇｍａＴＭ［１０］、Ｓｉｍｋｉｔ［１０］

和 ＰｔｏｌｅｍｙＩＩ［１１］三 个仿真平台中，Ｓｉｍｋｉｔ和
ＰｔｏｌｅｍｙＩＩ在实现不同的事件图交互时分别采取
了不同机制，而 ＳｉｇｍａＴＭ没有提供交互机制，不支
持层次化建模方式。例如在 Ｓｉｍｋｉｔ中，用户可以
使用 ＬｉｓｔｅｎｅｒＥｖｅｎｔＧｒａｐｈＯｂｊｅｃｔｓ（ＬＥＧＯｓ）框架
提供的事件监听模式（ＳｉｍＥｖｅｎｔｌｉｓｔｅｎｅｒｐａｔｔｅｒｎ）、
性质变化监听模式 （ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｎｇｅｌｉｓｔｅｎｅｒ
ｐａｔｔｅｒｎ）、适配器模式（ａｄａｐｔｅｒｐａｔｔｅｒｎ）三种不同的
模式来实现不同子事件图之间的同步［１２］。

ＰｔｏｌｅｍｙＩＩ对事件图进行了扩展，它根据面向执行
者的语义，通过调控器（ｄｉｒｅｃｔｏｒ）来层次化组合基
于执行者语义的模型，如 ＤＥ（ａｃｔｏｒｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔ）模型和有限状态机模型等［１１］。但

是，它们目前还不支持基于 ＬＰ范型的并行仿真。
在ＬＰ范型中，不同ＬＰ之间的通信是通过发送带
有事件发送者、接收者以及时间戳信息的事件来

实现的。因此，为了能够直观、简洁地对基于 ＬＰ
范型的并行离散事件仿真建模，并且便于将该模

型转换为可执行的代码，屏蔽并行离散事件仿真

的技术细节，本文需要对基本事件图进行扩展，增

加其对不同子图间交互机制的表达能力。

２　事件图与ＤＶＥ模型之间的映射关系

系统建模语言可分为基于状态的建模语言和

基于事件（行为）的建模语言两种。事件被定义

为系统中一种不具持续性的动作，它在某个特定

的时间点上发生，可以使系统从一个状态迁移到

另一个状态；状态则是对系统在某一个时间段内

的描述，在一个持续时间内保持不变。事件图是

事件驱动的建模范型，通过事件或行为的执行使

得系统从一个状态变化到其他的状态；而ＤＶＥ语
言则是基于状态的建模语言［９］，通过状态以及状

·７６·
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态的改变来描述系统。但是事件和状态之间有着

紧密的联系：系统的每一个状态可以由一对事件

来定义，一个发生事件表示进入该状态，以及一个

结束事件表示离开该状态。图１表示了事件与状
态之间的关系，其中（ａ）图为事件驱动的建模范
型，（ｂ）图为基于状态的建模范型，事件和状态在
这两种语言中是互补的。

图１　事件与状态之间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｅｓ

根据事件和状态之间的关系，事件图到 ＤＶＥ
语言的映射过程简单地说就是：边转换为顶点，顶

点转换为边。一个事件图模型可以看作是由多个

子事件图组成的，ＤＶＥ中的基本建模单元是系统
（ｓｙｓｔｅｍ），它由多个进程（ｐｒｏｃｅｓｓ）组成［１３］，因而

每个子事件图对应于ＤＶＥ中的一个进程ｐｒｏｃｅｓｓ。
ＤＶＥ中的状态迁移是进程的一个状态到另一个状态
的转换，包括卫式（ｇｕａｒｄ）、同步（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）以
及结果（ｅｆｆｅｃｔ）［１３］。事件图中的事件发生所引起
的系统状态的变化对应于 ＤＶＥ中的状态迁移
ｔｒａｎｓ，事件发生的条件对应于ＤＶＥ中状态迁移的
卫式ｇｕａｒｄ，事件发生所引起的状态迁移函数（ｓ＝
ｆＡ（ｓ））对应于ＤＶＥ语言的ｅｆｆｅｃｔ。

事件图中的调度（取消）边能够在事件节点

之间传递参数［７］，这种能力使得建模者能够通过

参数表示同类子系统的不同实例，而不需要将这

些实例一一表示出来，这极大地简化了建模过程。

例如，在流水线系统的事件图模型中，到达的顾客

由ｎ个工作站串行地处理其服务需求，每个工作
站相当于一个多服务员（或单服务员）排队系

统［１０］。当顾客在一个工作站的服务完成之后，该

顾客将进入到下一个工作站接受服务。当顾客在

所有工作站的服务都完成之后，他将离开系统。

事件图模型可以通过事件所带的参数表示该事件

发生的工作站标号，该参数值由调度边上的表达

式来确定。由于 ＤＶＥ模型不具备这种通过参数
表示多个工作站的能力，在建模时需要将每个工

作站的状态变化都一一表达出来，因此事件图模

型中的每个工作站都对应于 ＤＶＥ模型中的一个

进程（即有ｎ个工作站，就有相应的 ｎ个 ＤＶＥ进
程）。由此也可以看出，采用事件图建模语言能

够简化ＤＶＥ的建模过程。
在 ＤＶＥ建模语言中，不同进程之间通过

ｃｈａｎｎｅｌ实现交互以及数据传递功能［１３］，因此，综

合考虑事件图与ＬＰ范型及ＤＶＥ模型之间的映射
关系，本文通过添加通道来表示不同子事件图之

间的交互以及数据流关系，从而便于将基于事件

图的模型自动转换为可执行的并行仿真代码和模

型检验工具识别的模型，屏蔽并行离散事件仿真

和模型检验的技术细节。

３　扩展事件图的定义

扩展后的事件图的形式化定义如下。

定义１　扩展事件图（ＥｘｔｅｎｄｅｄＥｖｅｎｔＧｒａｐｈ，
ＥＥＧ）是由事件和事件之间的关系组成的有向图
ＥＥＧ＝（Ｅ，Ｓ）。Ｅ表示事件的集合，Ｅ＝＜Ｍ，Ｆ，
Ｐ，ＳＣ＞，由图中的顶点表示，其中：

Ｍ＝｛Ｍｅ：ｅ∈Ｅ｝，有限的状态集合；
Ｆ＝｛ｆｅ：ＭＭ，ｅ∈Ｅ｝，每个事件的状态变

迁函数；

Ｐ＝｛Ｐｅ，ｅ∈Ｅ｝每个顶点的参数列表；
ＳＣ＝｛ＳＣｅ∈｛？，！｝，ｅ∈Ｅ｝表示同步通道的

集合，？表示接收，！表示发送；

Ｓ表示调度边或取消边的集合，Ｓ＝＜Ｌ，
Ｆｒｏｍ，Ｔｏ，Ｃ，Ｔ，ＰＲ，Ａ＞，由有向边来表示，其中：

Ｌ＝｛Ｓｃｈｅｄｕｌｅ，Ｃａｎｃｅｌ｝表示边的类型；
Ｆｒｏｍ＝｛Ｆｒｏｍｅ：ｅ∈Ｅ｝表示调度事件；
Ｔｏ＝｛Ｔｏｅ：ｅ∈Ｅ｝表示被调度事件；
Ｃ＝｛ｃｓ∈｛Ｔｒｕｅ，Ｆａｌｓｅ｝，ｓ∈Ｓ｝，每条边对应

的条件函数；

Ｔ＝｛ｔｓ∈Ｒ
＋
０　ｓ∈Ｓ｝，每条边的时间延迟；

ＰＲ＝｛ＰＲｓ∈｛Ｌｏｗｅｓｔ，Ｌｏｗｅｒ，Ｌｏｗ，Ｄｅｆａｕｌｔ，
Ｈｉｇｈ，Ｈｉｇｈｅｒ，Ｈｉｇｈｅｓｔ｝，ｓ∈Ｓ｝表示每条边的优
先级；

Ａ＝｛Ａｓ，ｓ∈Ｓ｝表示每条边的属性值列表。
若用 ＳＧ表示子图，即 ＳＧＥＥＧ，那么一个

ＥＥＧ＝｛ＳＧ１，ＳＧ２，…，ＳＧｎ｝，ｎ∈Ｎ，每个子图ＳＧ对
应于一个ＬＰ或者是ＤＶＥ中的进程Ｐｒｏｃｅｓｓ。

定义２　系统状态（σ）是一个函数（ｅ）映射，
其中 σ表示状态，ｅ表示事件。所有表达式的语
义定义为：

［［ｆａｌｓｅ］］（ｅ）＝０
［［ｔｒｕｅ］］（ｅ）＝１
［［ｎｕｍｂｅｒ］］（ｅ）＝ｎｕｍｂｅｒ
［［ｉｄ［ｅｘｐｒ］］］（ｅ）＝ｅ（ｉｄ）（［［ｅｘｐｒ］］（ｅ））

·８６·
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［［（ｅｘｐｒ）］］（ｅ）＝［［ｅｘｐｒ］］（ｅ）
［［ｉｄ］］（ｅ）＝ｅ（ｉｄ）
［［ｅｘｐｒ１ｂｉｎａｒｙｏｐｅｘｐｒ２］］（ｅ）＝［［ｅｘｐｒ１］］（ｅ）

ｂｉｎａｒｙ＿ｏｐ［［ｅｘｐｒ２］］（ｅ）…ｂｉｎａｒｙ＿ｏｐ∈｛＜，≤，＝
＝，！＝，＋，－，，／，％，＆＆，｜｜｝，

Ｂｏｏｌｅａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ（！＝，＝＝）ｒｅｔｕｒｎ０ｏｒ１．
［［ｉｄ１．ｉｄ２］］（ｅ）

＝
１　ｅ（ｉｄ１）＝ｉｄ２ｔｈｅｅｖｅｎｔｉｄ２ｉｎｉｔｓｓｕｂｇｒａｐｈｉｄ１{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
定义３　系统变迁定义为：
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ≡ｉｄ１．ｉｄ２｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｙｎｃｆｕｎｃｔｉｏｎ｝且

ｆｕｎｃｔｉｏｎ≡ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ１，…，ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｎ，其中ｉｄ１表
示子图的名称，ｉｄ２表示引起变迁的事件，ｉｄ１．ｉｄ２表
示子图ｉｄ１中ｉｄ２事件发生。

变迁通过以下３种方式来改变系统状态：
１）改变子图的状态；
２）改变通道缓冲区的内容；
３）改变变量的值。
因此，变迁的语义可以定义为：

１）［［ｉｄ１．ｉｄ２］］（ｅ）＝ｅｐａｒｅｎｔ（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）／ｉｄ[ ]２
２）［［ｓｙｎｃ］］（ｅ）

＝

ｅ　ｉｆ　ｓｙｎｃ≡ε
ｅｉｄｃｈ／ｉｄｃｈ·ｅ（ｓｙｎｃｖａｌｕｅ[ ]）

　ｉｆｓｙｎｃ≡ｓｙｎｃｉｄｃｈ！ｓｙｎｃｖａｌｕｅ

ｅｉｄｃｈ／ｔａｉｌ（ｉｄｃｈ），ｓｙｎｃｖａｌｕｅ／ｈｅａｄ（ｉｄｃｈ[ ]）

　ｉｆｓｙｎｃ≡ｓｙｎｃｉｄｃｈ？













ｓｙｎｃｖａｌｕｅ
３）［［ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ］］（ｅ）

＝

［［ｉｄｖａｒ／［［ｅｘｐｒｖａｒｌｕｅ］］（ｅ）］］（ｅ）

　ｉｆａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ≡ｉｄｖａｒ＝ｅｘｐｒｖａｌｕｅ
［［ｉｄｖａｒ（［［ｅｘｐｒｉｎｄｅｘ］］（ｅ））／［［ｅｘｐｒｖａｌｕｅ］］（ｅ）］］（ｅ）

　ｉｆａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ≡ｉｄｖａｒ［ｅｘｐｒｉｎｄｅｘ］＝ｅｘｐｒ










ｖａｌｕｅ

４　实验分析

４１　基于ＥＥＧ的ＰＤＥＳ和ＰＭＣ过程

ＡＮＴＬＲ （Ａｎｏｔｈｅｒ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｌａｎｇｕａｇｅ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）［１４］是根据一种可以嵌入如 Ｊａｖａ，
Ｃ＋＋等辅助代码段的文法来自动构筑出相对该
文法的语法分析器的语言工具框架。ＡＮＴＬＲ可
以根据需要生成其中任何一种语言的语法分析

器，程序员通常使用它来为领域语言创建语法分

析器。本文使用ＡＮＴＬＲ根据ＥＥＧ的语法结构自
动生成ＥＥＧ建模语言的语法分析器，使得用户根
据ＥＥＧ建模规则建立的模型可分别直接转换为
基于 ＬＰ范型的 ＰＤＥＳ模型和 ＤＶＥ模型。根据
ＥＥＧ的定义，本文设计的 ＥＥＧ的 ＡＮＴＬＲ语法表

示如图２所示。

／／Ｅｘｔｅｎｅｄｅｖｅｎｔｇｒａｐｈｇｒａｍｍａｒ
ＥＥＧ：：＝ＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＥｖｅｎｔＰａｒｔｉｔｉｏｎＥｄｇｅＤｅｆＬｉｓｔ
Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ：：＝ε｜ＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＤｅｃｌ

｜ＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ｜Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｌ

ＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＤｅｃｌ：：＝ε｜（＜ＴｙｐｅＮａｍｅ＞ ＜ＤｅｃｌＩｄ＞
（ＩｎｉｔＤｅｃｌ））＋
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＤｅｃｌ：：＝ε｜（＜ＴｙｐｅＮａｍｅ＞ ＜ＤｅｃｌＩｄ＞
（ＩｎｉｔＤｅｃｌ））＋
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｌ：：＝ε｜（＜ＴｙｐｅＮａｍｅ＞ ＜ＤｅｃｌＩｄ＞
（ＩｎｉｔＤｅｃｌ））＋
ＴｙｐｅＮａｍｅ：：＝ｉｎｔ｜ｓｔｒｉｎｇ｜ｄｏｕｂｌｅ｜ｉｎｔｅｇｅｒ｜Ｂｏｏｌｅａｎ｜Ｒａｎｄｏｍ
Ｅｖｅｎｔ：：＝＜ＥｖｅｎｔＮａｍｅ＞＜％ＣａｕｓｅｄＳｔａｔｅ＞
（ＳｔａｔｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ）（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ）
ＳｔａｔｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ：：＝Ｅｘｐｒｅｓｓｔｉｏｎ

ＳｕｂＥＧ：：＝ε｜ＥｖｅｎｔＮａｍｅ（″，″ＥｖｅｎｔＮａｍｅ）

ＥｄｇｅＤｅｆＬｉｓｔ：：＝ε｜Ｅｄｇｅ（″，″＃Ｅｄｇｅ）

Ｅｄｇｅ：：＝＜ＥｄｇｅＴｙｐｅ＞＜ＳｏｕｒｃｅＥｖｅｎｔ＞＜ＴａｒｇｅｔＥｖｅｎｔ＞
＜·Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ＞
＜＠Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＞（Ｓ｜ＴｉｍｅＤｅｌａｙ）（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）

ＥｄｇｅＴｙｐｅ：：＝Ｓｃｈｅｄｕｌｅ｜Ｃａｎｃｅｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：：＝ε｜（ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｍｐａｒｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）＋
Ｃｏｍｐａｒｅ：：＝＞｜＞＝｜＜｜＜＝｜＝＝｜！＝
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ：：＝ｄｅｆａｕｌｔ｜ｌｏｗｅｓｔ｜ｌｏｗｅｒ｜ｌｏｗ｜ｈｉｇｈ｜ｈｉｇｈｅｒ｜ｈｉｇｈｅｓｔ
Ｃｈａｎｎｅｌ：：＝ε｜ｓｅｎｄ｜ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｓｅｎｄ：：＝（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）？＜ＣｈａｎｎｅｌＥｘｐｒ！＞″（″ＥｖｅｎｔＬｉｓｔ″）″
Ｒｅｃｅｉｖｅ：：＝＜ＣｈａｎｎｅｌＥｘｐｒ？＞″（″ＥｖｅｎｔＬｉｓｔ″）″
ＥｖｅｎｔＬｉｓｔ：：＝（ＥｖｅｎｔＮａｍｅ″，″ＴｉｍｅＳｔａｍｐ（″；″ＥｖｅｎｔＮａｍｅ″，″

ＴｉｍｅＳｔａｍｐ））？

ＥＥＧ：：＝ＳｕｂＥＧ（″，″ＳｕｂＥＧ）

图２　ＡＮＴＬＲ的ＥＥＧ语法
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＥＧｇｒａｍｍａｒｉｎＡＮＴＬＲ

　　本文在定义 ＥＥＧ语法时使用了一些特殊的
算子，如表１所示。

基于ＥＥＧ模型的 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ过程如图３
所示。１）根据系统描述建立 ＥＥＧ模型。２）ＥＥＧ
模型输入到转换器，首先由 ＡＮＴＬＲ自动生成的
ＥＥＧｌｅｘｅｒ和 ＥＥＧｐａｒｓｅｒ判断该模型语法的正确
性；若该模型有效，则分别由根据 ＬＰ范型和 ＤＶＥ
模型原语建立的 ＥＥｇＣｌａｓｓＢｕｉｌｄｅｒ类被解析为并
行离散事件仿真器和 ＤｉＶｉｎＥ验证工具所识别的
可执行模型文件。３）生成的可执行文件分别在
仿真器和验证器上运行，输出结果。通过这种转

换器进行 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ的方法使得仿真领域的
专家或仿真应用的开发人员使用一种建模语言就

可以对仿真系统进行性能分析和形式化验证。

·９６·
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表１　ＥＥＧ中的特殊算子
Ｔａｂ．１　ＳｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎＥＥＧ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｍｅａｎｉｎｇ

％ Ｔｈｅｓｔａｔｅｃａｕｓｅｄｂｙａｎｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

＠ Ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅｏｒｃａｎｃｅｌ

· Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅｏｒｃａｎｃｅｌ

Ｓ｜ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

＃
Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｖｅｎｔｔｈａｔｓｃｈｅｄｕｌｅｄｂｙ
ｏｎｅｅｖｅｎｔ

！ Ｓｅｎｄｃｈａｎｎｅｌ

？ Ｒｅｃｅｉｖｅｃｈａｎｎｅｌ

图３　基于ＥＥＧ的ＰＤＥＳ和ＰＭＣ过程
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥＥＧｂａｓｅｄＰＤＥＳａｎｄＰＭＣ

　　

４２　实验环境及结果

本文实验基于离散事件仿真和模型检验领域

中经典的哲学家就餐问题，实验主要关注两个转

换问题：即ＥＥＧ是否能够自动转换为基于 ＬＰ范
型的并行仿真可执行代码和ＤＶＥ模型。

实验１　ＥＥＧ到 ＬＰ模型的转换实验。本文
首先根据ＥＥＧ语法建立了会进入“死锁”状态的
５个哲学家的模型（如图４所示），通过本文提出
的转换机制，该模型自动转换为能够由课题组开

发的银河速跑（ＹＨＳＵＰＥ）［１５］仿真实验平台进行
ＰＤＥＳ的可执行代码。仿真平台的运行环境是主
频２７２ＧＨＺ，内存２Ｇ的双核ＰＣ机。本文基于串
行算法和时间弯曲并行算法对转换后的 ＬＰ模型
进行了测试，通过改变模型规模和处理单元

（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）数量对两种算法进行了
比较，对比结果如图５所示。实验结果表明，在本
文提出的转换机制下，ＥＥＧ模型能够成功地转换
为ＬＰ模型，并且在并行仿真算法下能够有效提
高仿真的效率。但是在实验过程中，并不是每次

的仿真运行结果都会显示出模型具有死锁状态，

从而也可以看出，虽然仿真模型没有语法层面上

的错误，能够通过编译后执行，但并不能代表其在

逻辑上是正确的，因此，仿真模型的逻辑正确性验

证十分必要。

／／［ｄｅａｄｌｏｃｋ］
ｍｏｄｅｌＤｉｎｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓＤｉｎｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒ［Ｆｏｒｋ（ｉ）：Ｉｎｔｅｇｅｒ－＞Ｆｏｒｋ（ｉ）：
１］
ｉｎｉｔｉａｌＤｉｎｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒＬＰ｛ＤｉｎｉｎｇＰｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒ［ｐｉｌ（ｎ）：
Ｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｔｈｉｎｋ，０，３］｝
／／ｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒ，Ｔｈｉｎｋｉｎｇｉｓｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒ
ｅｖｅｎｔ，
／／ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ０，３ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒｏｍ０
ａｎｄｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｉｓ３
ＴａｋｅＬｅｆｔＦｏｒｋ（ｉ）％ ｏｎｅ（Ｆｏｒｋ（ｉ）＝０）：＝
｛（ＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｋｅＲｉｇｈｔＦｏｒｋ（ｉ））＠ｄｅｆａｕｌｔ．ｉｆ｛Ｆｏｒｋ（（ｉ＋
１）％ｎ）＝＝１｝Ｓ｜１０｝
ＴａｋｅＲｉｇｈｔＦｏｒｋ（ｉ）％ ｅａｔ（Ｆｏｒｋ（（ｉ＋１）％ｎ）＝０）：＝
｛（ＳｃｈｅｄｕｌｅＤｒｏｐＬｅｆｔＦｏｒｋ（ｉ））＠ｄｅｆａｕｌｔ．Ｓ｜３６｝
ＤｒｏｐＬｅｆｔＦｏｒｋ（ｉ）％ ｆｉｎｉｓｈ（Ｆｏｒｋ（（ｉ＋１）％ｎ）＝１）：＝
｛（ＳｃｈｅｄｕｌｅＤｒｏｐｒｉｇｈｔＦｏｒｋ（ｉ））＠ｄｅｆａｕｌｔ．Ｓ｜００｝
ＤｒｏｐｒｉｇｈｔＦｏｒｋ（ｉ）％ ｔｈｉｎｋ（Ｆｏｒｋ（ｉ）＝１）：＝
｛（ＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｋｅＬｅｆｔＦｏｒｋ（ｉ））＠ｄｅｆａｕｌｔ．ｉｆ｛Ｆｏｒｋ（ｉ）＝＝１｝
Ｓ｜００｝

图４　带有死锁状态的哲学家就餐问题模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｎｉｎｇｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｅａｄｌｏｃｋ

图５　并行仿真的结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＤＥＳｒｅｓｕｌｔｓ

实验２　ＥＥＧ模型到 ＤＶＥ模型的转换。本
实验仍然使用图４所示的模型作为输入，通过转
换机制，该模型自动转换为能够由ＤｉＶｉｎＥ工具检
验的ＤＶＥ模型，验证结果如图６所示，验证结果
显示该模型具有死锁状态。在此基础上，本文通

过改变哲学家就餐问题的模型规模，将ＤｉＶｉｎＥ与
ＵＰＰＡＡＬ模型检验工具［１６］以及 ＰＲＩＳＭ概率模型
检验工具［１７］进行比较。ＤｉＶｉｎＥ的测试环境是双
向２５３ＧＨｚ的 ４核 Ｘｅｏｎ处理器 Ｅ５５４０，８ＧＢ内
存，内核版本 ２６１８机群系统，ＵＰＰＡＡＬ和
ＰＲＩＳＭ的测试环境是主频２７２ＧＨＺ，内存２Ｇ的
双核ＰＣ机。ＤｉＶｉｎＥ的输入为基于扩展事件图的
模型，ＵＰＰＡＡＬ的输入为时间自动机模型，ＰＲＩＳＭ
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检验器的输入是基于ＰＲＩＳＭ语言的模型。从图７
的对比结果可以看出，随着模型规模的不断增大，

并行模型检验方法显示出了明显的优势，证明并

行模型检验方法能够有效地提高仿真模型验证的

效率，此外每次验证结果都显示该模型会进入死

锁状态。实验２证明了 ＥＥＧ模型能够成功转换
为ＤｉＶｉｎＥ工具有识别的建模语言，同时并行模型
检验方法能够有效地提高仿真模型指定性质验证

的完备性和效率。

图６　ＤｉＶｉｎＥ对模型的验证结果
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＤｉＶｉｎＥ

图７　模型验证结果对比图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

本节通过两个实验证明了 ＥＥＧ模型能够成
功地转换为用于ＰＤＥＳ的ＬＰ模型和用于 ＰＭＣ的
ＤＶＥ模型，用户只需建立一个系统模型就能够同
时实现ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ，不仅能够减少仿真应用开
发的工作量，而且能够帮助开发者在建模过程中

尽可能早地发现模型中的逻辑错误，提高仿真应

用的逻辑正确性。

５　总 结

本文在对事件图与ＬＰ范型和ＤＶＥ模型之间
的映射关系分析的基础上，对事件图进行了相应

的扩展，提出了一种支持 ＰＤＥＳ和 ＰＭＣ的统一的
建模语言———扩展事件图，在此基础上实现了扩

展事件图模型与并行仿真模型和 ＤＶＥ模型之间
的转换。文章最后通过实验验证了 ＥＥＧ模型能

够成功地转换为用于 ＰＤＥＳ的 ＬＰ模型和用于
ＰＭＣ的 ＤＶＥ模型，用户只需建立一个系统模型
就能够同时进行ＰＤＥＳ和ＰＭＣ。下一阶段的工作
是实现基于ＥＥＧ的可视化建模环境。
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