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摘　要: 时间自动机的主动学习是一个重要的研究话题. 多时钟时间自动机的主动学习是其中一个重要的研究方

向. 然而, 已有的多时钟时间自动机的学习算法的学习速度较慢. 基于时间观察树提出一种改进的主动学习算法.
定义一种名为时间观察树的数据结构, 用于存储学习过程中获取的信息. 基于时间观察树的特殊结构, 可以利用二

分搜索技术来分析反例. 通过使用该反例分析技术, 可以减少成员查询的数量和重置信息查询的数量, 从而提高算

法的效率. 实验结果证明了该方法的有效性.
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Abstract:  Active  learning  of  timed  automata  is  an  important  research  topic.  Active  learning  of  multi-clock  timed  automata  is  one  of  the
important  research  directions.  However,  the  existing  learning  algorithms  for  multi-clock  timed  automata  have  relatively  slow  learning
speed.  This  study  proposes  an  improved  active  learning  algorithm  based  on  a  timed  observation  tree.  A  data  structure  called  the  timed
observation  tree  is  defined  to  store  the  information  obtained  during  the  learning  process.  Based  on  the  special  structure  of  the  timed
observation  tree,  binary  search  techniques  can  be  used  to  analyze  counterexamples.  By  using  this  counterexample  analysis  technique,  the
number  of  membership  queries  and  reset  information  queries  can  be  reduced,  thereby  improving  the  efficiency  of  the  proposed  algorithm.
Experimental results demonstrate the effectiveness of the method.
Key words:  active learning; multi-clock timed automata; timed observation tree; counterexample analysis; binary search
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模型学习是一种自动化建模的方法 [1]. 它可以根据系统的输入输出行为生成系统的形式模型. 模型学习从学

习方式上分为被动学习和主动学习. 被动学习能从一组给定的样本中推断出一个模型 [2], 已经被用于生成各种模

型 [3–13]. 然而, 被动学习不能保证学习出一个完全正确的形式模型. 与之相反, 主动学习所学模型能够准确描述实

际系统的行为. 1987年, Angluin[14]基于主动学习框架MAT提出了著名的   算法. 该算法构造了包括老师和学生

以及其交互的主动学习框架, 其中老师掌握目标系统的接收语言. 为了学习该语言, 学生向老师提出成员查询来询

问一个给定的字是否属于目标系统的接收语言, 并将查询结果存入观察表中. 当观察表满足一定的性质时, 学生根

据观察表构造一个假设自动机, 然后发起等价查询来判断该假设自动机的语言与目标语言是否相等. 如果不相等,
 

 

*   基金项目: 国家重点研发计划 (2022ZD0120303); 国家自然科学基金 (62472316); 上海市 2023年度“科技创新行动计划”区块链关键技

术攻关专项 (23511100800)
本文由“形式化方法与应用”专题特约编辑安杰副研究员、顾斌研究员、李建文教授推荐.
收稿时间: 2025-09-08; 修改时间: 2025-10-28; 采用时间: 2025-12-08; jos在线出版时间: 2025-12-24
CNKI网络首发时间: 2026-03-19 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn
2026,37(9):3577−3597 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.007607] [CSTR: 32375.14.jos.007607] http://www.jos.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563

mailto:miaomiao@tongji.edu.cn
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/7607.htm
mailto:jos@iscas.ac.cn
https://doi.org/10.13328/j.cnki.jos.007607
https://cstr.cn/32375.14.jos.007607
http://www.jos.org.cn


则老师返回一个反例. 学生根据该反例来更新观察表, 从而生成新的假设自动机, 然后针对新的假设自动机再一次

发起等价查询. 该过程直至等价查询结果为真, 即假设自动机的语言与目标语言相等. 目前, 国内外学者已将主动

学习应用于各种非时间模型, 如Mealy机 [15–17]、非确定有限自动机 [18]、寄存器自动机 [19–22]、输入输出自动机 [23]、

符号自动机 [24,25], 以及各种时间模型, 如具有计时器的Mealy机 [26,27]、实时自动机 [28,29]、单时钟时间自动机 [30,31].
值得注意的是, 上述主动学习算法尚不能学习多时钟时间自动机. 针对此问题, Waga[32]在 2023年提出一种能

够学习确定性多时钟时间自动机的主动学习算法. 然而, 该算法学习出的自动机中的位置数量庞大. 为解决此问

题, Teng等人 [33]提出了一种新的学习算法. 该算法能够大大减少所学自动机中的位置数量. 他们分别考虑向一个

智慧的老师和一个普通的老师学习确定性多时钟时间自动机的情况. 智慧的老师和普通的老师都掌握目标确定性

多时钟时间自动机的接收语言. 不同的是, 在学习过程中, 智慧的老师除了回答学生发出的成员查询和等价查询,
还可以告诉学生目标确定性多时钟时间自动机在发生迁移时每个时钟的重置情况. 具体而言, 他们首先考虑向一

个智慧的老师学习确定性多时钟时间自动机的情况, 智慧的老师可以告诉学生目标系统中时钟的重置信息. 接下

来, 他们考虑向一个普通的老师学习自动机的情况. 普通的老师无法告诉学生系统中时钟的重置信息. 学生可以通

过猜测时钟的重置信息来将第 2 种情况转换为第 1 种情况. 虽然文献 [33] 提出的算法能够大大减少所学自动机

中的位置数量, 却只能学习规模非常小的系统, 这限制了其在复杂系统中的应用. 针对此问题, Teng等人 [34]提出基

于多时钟时间分类树的确定性多时钟时间自动机的主动学习算法. 该算法解决了向智慧老师学习的情况中的若干

问题, 避免了对树的检查和对反例中无用信息的处理, 从而减少了成员查询和等价查询的数量, 加快了学习速度.
在基于多时钟时间分类树的主动学习算法中, 对反例进行分析是一个重要环节. 分析反例的目的是寻找反例

中第 1个导致假设自动机和目标自动机之间发生冲突的错误位置. 为此, 需要从前向后依次分析反例中的每一个

位置, 直至找到错误位置, 但该方式存在两大弊端.
(1) 成员查询次数多. 每当分析反例中的一个位置时, 都需要进行一次成员查询. 因此, 为寻找反例中第 1个导

致冲突的错误位置, 所需的成员查询次数为线性级别.
(2) 成员查询所需的额外开销高. 在分析反例时, 为进行成员查询, 需要进行如下操作: 寻找重置时钟字对于区

域字的合法后继. 寻找合法后继的过程需要额外开销, 且该开销取决于区域字的长度. 在反例分析的过程中, 区域

字普遍较长. 因此, 寻找合法后继需要大量开销, 导致进行成员查询所需的额外开销过高.
针对上述问题, 借鉴文献 [17]中提出的观察树结构, 设计向智慧老师学习情况下的新学习算法. Vaandrager等

人 [17]基于分离的思想设计了观察树, 从而提出了基于观察树的 Mealy 机的主动学习算法. 然而, 该算法不能学习

多时钟时间自动机. 为此, 本文定义了一个新的数据结构——时间观察树, 并提出了基于时间观察树的确定性多时

钟时间自动机的主动学习算法. 基于时间观察树的特殊结构, 可以利用二分搜索技术来分析反例. 具体而言, 采用

二分搜索技术根据反例来不断地构造更短的导致目标自动机和假设自动机之间发生冲突的字. 该过程直至构造出

的导致冲突的字足够短, 以至于根据该字修改后的观察树能用来对假设自动机进行实质性的修改. 通过该方式, 可
以得到如下效果.

(1) 成员查询次数少. 由于导致冲突的字最初为反例且采用二分搜索的方式来缩短字的长度, 因此所需的缩短

操作的次数为对数级别. 此外, 每当构造更短的字时, 都需要进行一次成员查询. 因此, 在缩短导致冲突的字的过程

中, 所需的成员查询次数为对数级别.
(2) 成员查询所需的额外开销低. 在构造更短的导致冲突的字时, 为进行成员查询, 依然要进行如下操作: 寻找

重置时钟字对于区域字的合法后继. 由于采用了二分搜索技术来分析反例, 使得在新的反例分析方法中, 区域字普

遍较短. 因此, 寻找合法后继所需开销减少, 从而减少为进行成员查询所需的额外开销.
本文的贡献包含如下 3点.
● 定义时间观察树代替多时钟时间分类树来存储学习过程中获得的信息. 具体而言, 首先定义时间观察树的

结构. 接下来, 定义树中节点之间的分离关系, 并根据该关系将树中的节点分为 3大类, 进而根据该分类定义时间

观察树所要满足的性质和对树的操作.
● 提出新的分析反例的方法. 具体而言, 在时间观察树中利用二分搜索技术来分析反例, 从而降低在分析反例
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时所需的成员查询次数和单次成员查询所需的额外开销.
● 实现本文提出的确定性时间自动机的主动学习算法, 并将其与基于多时钟时间分类树的主动学习算法进行

比较. 实验结果表明, 本文算法可以减少成员查询次数并显著减少重置信息查询次数, 从而提高算法效率.
本文第 1节介绍时间自动机的相关概念以及基于多时钟时间分类树的主动学习算法. 第 2节介绍时间观察树

的结构、分离关系以及树的性质和操作. 第 3节介绍改进后的学习算法流程, 并对流程中的一些细节进行详细说

明. 第 4节展示一个详细的学习示例, 以帮助读者更好地理解改进后的学习算法. 第 5节通过对比实验证明本文所

提改进算法的有效性. 第 6节对本文工作进行总结并提出进一步的研究方向.

 1   基础知识

R⩾0 N B = {⊤,⊥} ⊤ ⊥
Σ

在本文中, 采用   表示非负实数的集合,   表示自然数的集合,   表示布尔集合, 其中   表示 true, 
表示 false. 字母表   表示动作的有穷集合.

 1.1   时间自动机、时间语言和重置时钟语言

C时钟变量是时间自动机描述时间变化的变量, 简称时钟. 使用   表示时钟的集合. 在介绍时间自动机之前, 首
先介绍以下与时钟有关的概念.

ϕ c ∼ n

c ∈ C n ∈ N ∼∈ {⩽,<,⩾,>,=} Φ (C)

● 时钟约束: 时钟约束是时钟所需满足的条件. 一个时钟约束   是形式为   的原子约束的连接公式, 其中

,  ,  . 使用   来表示时钟约束的集合.
ν : C→ R⩾0 C

d ν+d C c ν (c)+d B ⊆ C [B→ 0]ν
B c 0 ν

● 时钟解释: 一个时钟解释是一个函数  . 该函数为   中每一个时钟赋值一个非负实数. 对于一个非

负实数  ,   表示一个时钟解释. 该时钟解释将   中每一个时钟   赋值为  . 对于一个集合  , 
是一个时钟解释, 它将   中的每一个时钟   重置为  , 并且使其余时钟的赋值与   保持一致.

A = (Σ,L, l0,F,C,∆) Σ L

l0 F ⊆ L C ∆ ⊆ L×Σ×Φ (C)×2C×L

定义 1. 时间自动机 [35]. 一个时间自动机是一个六元组  , 其中   表示字母表,   表示位置的

有穷集合,   表示初始位置,   表示接收位置的集合,   表示时钟变量的有穷集合,   表示迁

移的有穷集合.
δ = (l,σ,ϕ,B, l′) ∈ ∆ C ϕ l σ

l′ B ⊆ C δ B 0

一条迁移   表示当   的目前的时钟解释满足时钟约束   时, 从源位置   出发, 执行动作   后,
会到达目标位置  .   是时钟变量集合的一个子集. 在迁移   发生之后, 需要将   中的时钟变量重置为  .

A (l,ν) l ∈ L ν
ω = (σ1, t1) (σ2, t2) . . . (σn, tn) ∈ (Σ,R⩾0)* 1 ⩽ i ⩽ n ti σi

ω A ω ρ (l0,ν0)
t1 ,σ1−−−→ (l1,ν1)

t2 ,σ2−−−→ . . . tn ,σn−−−→ (ln,νn) ω

ρ ω = trace (ρ) ρ 1 ⩽ i ⩽ n (li−1,σi,ϕi,Bi, li) (νi−1+ ti) ∈ ϕi

νi = [Bi→ 0](νi−1+ ti) ln ∈ F ρ A ω ρ

ω ωr = tracer (ρ) = (σ1, t1,b1) (σ2, t2,b2) . . . (σn, tn,bn) bi ∈ B|C|

|C| c j ∈ C 1 ⩽ j ⩽ |C| bi, j (σi, ti) j

A A L (A) = {trace (ρ) | ρ是
A的一条可接收的执行} A1 A2 L (A1) L (A2) A

Lr (A) = {tracer (ρ) | ρ是A的一条可接收的执行}

时间自动机   的一个状态是一个二元组  . 其中,   且   是一个时钟解释. 一个时间字是一个有限序列

. 其中, 对于任意  ,   表示在执行动作   之前的延迟时间. 对于一个时

间字   而言,   中对应于   的一条执行   是一个包含一系列状态的序列  . 称 

是   的路径, 记为  . 在执行   中, 对于任意  , 存在迁移  , 该迁移满足 

且  . 若  , 则   是   的一条可接收的执行. 对于一个时间字  , 通过记录与之对应的执行 

中的重置信息, 得到与   对应的重置时间字  . 其中,   是一个

 元组. 对于任意   和  ,   记录当执行   时, 第   个时钟是否重置. 基于执行和时间字以及重置

时间字之间的关系, 可定义时间自动机   的时间语言和重置时间语言. 具体地,   的时间语言 

. 两个时间自动机   和   是等价的, 当且仅当   =  . 与时间语言的定义类似, 
的重置时间语言  .

C
ρ = (l0,ν0)

t1 ,σ1−−−→ (l1,ν1)
t2 ,σ2−−−→ . . . tn ,σn−−−→ (ln,νn) γ = (σ1,v1) (σ2,v2) . . . (σn,vn) vi ∈ R|C|⩾0

σi Σ = Σ×R|C|⩾0 Σ∗

ρ γ γr = (σ1,v1,b1) (σ2,v2,b2) . . . (σn,vn,bn) vw (γr) =

γ = (σ1,v1) (σ2,v2) . . . (σn,vn) resets (γr) = {b1,b2, . . . ,bn} Σr = Σ×R|C|⩾0×B|C|

Σ∗r ωr = tracer (ρ) = (σ1, t1,b1) (σ2, t2,b2) . . .

(σn, tn,bn) γr = (σ1,v1,b1) (σ2,v2,b2) . . . (σn,vn,bn)

时间字从全局时钟的角度描述系统行为, 而全局时钟不同于系统内的逻辑时钟  . 为从逻辑时钟的角度描述

系统行为, 基于执行   定义时钟字  . 其中, 

记录当执行动作   时, 每个时钟的值. 用   表示时钟动作的无穷集合,   表示时钟字的无穷集合. 通过记

录   中的重置信息, 可以得到与时钟字   对应的重置时钟字  . 定义函数 

, 函数  . 类似地, 采用   表示重置时钟动作的无

穷集合,   表示重置时钟字的无穷集合. 此外, 对于一个给定的重置时间字 

, 可以通过计算得到唯一与之对应的重置时钟字  . 其中, 对于任意的
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1 ⩽ i ⩽ n 1 ⩽ j ⩽ |C| i = 1 bi−1, j = ⊤ vi, j = ti vi, j = vi−1, j+ ti ωr γr

ωr γ = vw (γr) = (σ1,v1) (σ2,v2) . . . (σn,vn)

 和  , 若   或者  , 则  , 否则,  . 根据唯一与   对应的重置时钟字  ,
可得到唯一与   对应的时钟字  .

A
定义 2. 确定性时间自动机.一个时间自动机是一个确定性时间自动机 (deterministic timed automaton, DTA),

当且仅当对于一个给定的时间字,   中最多只有一个执行.

l ∈ L σ ∈ Σ l σ

(l,σ,ϕ1,−,−) (l,σ,ϕ2,−,−) ϕ1 ϕ2

也就是说, 在确定性时间自动机中, 对于任意一个位置   和任意一个动作  , 从   出发执行   的任意两

条迁移   和   中的两个时钟约束   和   必定是互斥的.

A
定义 3. 完备确定性时间自动机. 一个时间自动机是一个完备确定性时间自动机 (complete deterministic timed

automaton, CTA), 当且仅当对于一个给定的时间字,   中有且只有一个执行.
对于任意的确定性时间自动机, 都可以利用文献 [33]中的操作将其转换为完备确定性时间自动机. 图 1展示

了一个转换示例, 初始位置由“start”标识且接收位置由双圆圈标识. 为了清楚地展示所提出的学习方法, 在本文中,
假设所要学习的目标 DTA均为 CTA.
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图 1　一个 DTA 及其对应的 CTA
 

A Γ A
π A A

L (A) = {Γ(trace(ρ)) | ρ是A的一条可接收的执行} A Lr (A) = {Γ(tracer(ρ)) | ρ是A的一条
可接收的执行} A γ Γ(trace(ρ)) = γ ρ γ

A γr Γ(tracer(ρ)) = γr ρ

γr A

在 CTA   中, 对于一个 (重置) 时间字, 函数   根据其在   中唯一对应的执行来得到唯一与其对应的 (重置)
时钟字. 对于一个时钟字, 函数   根据其在   中唯一对应的执行来得到唯一与其对应的重置时钟字. 一个 CTA 
的时钟语言  .   的重置时钟语言 

. 在一个 CTA   中, 对于一个时钟字  , 如果存在一个满足   的执行  , 则该时钟字 

是   的一个合法时钟字. 类似地, 对于一个重置时钟字  , 如果存在一个满足   的执行  , 则该重置

时钟字   就是   的一个合法重置时钟字.
由于时钟解释的数量是无穷的, 所以一个时间自动机的状态数也是无穷的. 为了对状态空间进行有限的划分,

region的概念被提出.

A c κ (c) A c

a frac(a) a ⌊a⌋ a

ν ν′ ν ∼ ν′

定义 4. Region等价关系. 给定一个时间自动机  , 对于每一个时钟  , 用   来表示   中所有对于   的约束中

出现的最大整数. 对于任意的实数  , 用   来表示   的小数部分, 用   来表示   的整数部分. 基于这些概念,
两个时钟解释   和   是 region等价的, 即  , 当且仅当:

c ∈ C ⌊ν(c)⌋ = ⌊ν′(c)⌋ ν(c) > κ(c) ν′(c) > κ(c)● 对于所有的时钟  , 要么  , 要么   且  .

c ∈ C ν(c) ⩽ κ(c) frac(ν(c)) = 0 frac(ν′(c)) = 0● 对于所有的时钟  , 如果  , 则   当且仅当   且

ci,c j ∈ C ν(ci) ⩽ κ(ci) ν(c j) ⩽ κ(c j) frac(ν(ci)) ⩽ frac(ν(c j))

frac(ν′(ci)) ⩽ frac(ν′(c j))

● 对于任意两个时钟变量   ,  如果    且   ,  那么    当且仅当

.

A ∼ R A R
|R| Λ = |C|! ·2|C| ·Πc∈C (2κ (c)+2) ν [[ν]]

在一个时间自动机   中, 一个 region是一个基于等价关系   来定义的等价类. 设   是   的 region的集合. 
的数量   最大为  . 对于一个时钟解释  , 用   来表示包含它的 region.
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(l, [[ν]]) l

[[ν]]

定义 5. 符号化状态. 给定时间自动机的一个符号化状态是一个二元组  . 其中,   是时间自动机中的一个

位置,   是时间自动机中的一个 region.

 1.2   基于多时钟时间分类树的 DTA 的学习

Lr(A1) = Lr(A2)

L(A1) = L(A2) A L(A) A Lr(A)

Lr(A) Lr(A)

Lr(A)

在本节中, 将简要介绍基于多时钟时间分类树的 DTA的主动学习方法, 其基本思想如下. 首先, 通过文献 [33]
中的证明可知, 如果两个 DTA的重置时钟语言是等价的 (即  ), 那么它们的时间语言也是等价的 (即

). 因此, 为了学习   的时间语言  , 只需要学习   的重置时钟语言  . 随后, 定义多时钟时间

分类树, 再基于分类树设计   的主动学习算法. 该学习算法依赖于在文献 [33]中提出的重置时钟语言   的

等价关系, 该关系能够保证   的等价类的数量是有限的, 从而保证学习算法是可终止的.

Lr(A) Lr(A)下面将首先对重置时钟语言   的等价关系进行详细说明, 再介绍依据该关系提出的基于分类树的 

主动学习算法.

Lr(A)在介绍   的等价关系之前, 首先介绍两个概念: 区域字和合法后继.
A ξ (σ, [[ν]]) σ

A [[ν]] A
定义 6. 区域字. 给定一个时间自动机  , 一个区域字   是一个由二元组   组成的有穷序列. 其中,   是

 的一个动作且   是   的一个 region.

ΣG = Σ×R A γ ξ

ξ =
[[
γ
]]用   来表示 region动作的有穷集合. 对于   的每一个时钟字  , 有且仅有一个区域字   与之对应, 记

为  .

A γr ξ γ′r
[[

vw
(
γ′r
)]]
= ξ

γrγ
′
r A γ′r γr ξ

定义 7. 合法后继. 给定一个 DTA  , 一个重置时钟字   和一个区域字  , 若一个重置时钟字   满足 

且   是   的一个合法重置时钟字, 则   是   对应于   的合法后继.

vsA(γr, ξ) γr ξ

Lr(A)

用   来表示   对应于   的所有的合法后继的集合. 寻找合法后继时需要进行一系列重置信息查询, 具
体方法请见文献 [33]. 基于合法后继的定义, 将进一步介绍重置时钟语言   的等价关系.

Lr(A) A Lr(A)

γr1 γr2 γr1∼Lr (A)γr2 ξ γ′r1 ∈ vsA(γr1, ξ) γ′r2 ∈ vsA(γr2, ξ)

定义 8. 重置时钟字的等价关系. 假设   是一个 DTA   的重置时钟语言. 若   无法对两个重置时钟字

 和   进行区分, 即  , 则对于任意的区域字  , 任意的   和任意的   满足以

下两个条件:

γr1γ
′
r1 ∈ Lr(A) γr2γ

′
r2 ∈ Lr(A)●   当且仅当  .

resets
(
γ′r1

)
= resets

(
γ′r2

)●  .

A γr1 γr2 A γr1∼Lr (A)γr2引理 1. 若   的两个合法的重置时钟字   和   到达   的相同的符号化状态, 则  .
A Lr (A)根据引理 1, 可以证明一个 DTA   的重置时钟语言的等价类数量是有限的. 这保证了   的主动学习算法

是可终止的.

RQA MQA γ A
π (γ) γr γr Lr(A)

H L(H) A L(A)

下面介绍基于多时钟时间分类树的主动学习算法. 在该算法中, 学生可以向老师提出 3 种查询: 重置信息查

询 ( )、成员查询 ( )和等价查询 (EQ). 在重置信息查询中, 学生询问一个合法的时钟字   在   中对应的

重置时钟字   的重置信息. 在成员查询中, 老师收到一个重置时钟字   并回答   是否属于  . 在等价查询

中, 学生询问一个假设 DTA   的时间语言   是否等于   的时间语言  .

CT R =
(
Σ,V,Qtr,Etr, f E

tr ,g
E
tr,TQtr

)
Σ V Qtr

Etr ⊆ V× {V ∪Qtr} TQtr ⊆ Qtr×Σr×Qtr

f E
tr gE

tr

e = (u1,u2) ∈ Etr f E
tr ((u1,u2)) gE

tr ((u1,u2)) q u2

γr q ξ u1 er ∈ vsA (γr, ξ) f E
tr ((u1,u2)) γr · er

gE
tr ((u1,u2)) er H
f E
tr gE

tr TQtr

为了存储学习过程中产生的查询结果, 多时钟时间分类树被定义. 一个多时钟时间分类树是一个七元组

. 其中,   是字母表,   是中间节点的有穷集合, 每一个中间节点记录一个区域字, 

是叶节点的有穷集合, 每一个叶节点记录一个重置时钟字,   是边的有穷集合,   是

描述叶节点之间关系的有穷集合, 分类函数   和标记函数   则用于在边中记录成员查询结果和重置信息查询结

果. 具体而言, 对于一条边  , 为了计算   和  , 记   为   的子树中的任意一个叶节点,

 为   中记录的重置时钟字,   为   中记录的区域字, 然后寻找一个合法后继  .   记录 

的成员查询结果,   则记录   的重置信息. 直观地说, 一个叶节点用于构造假设自动机   中的一个位置, 中

间节点则利用函数   和   来区分叶节点. 叶节点之间关系的集合   则保存了用于构造假设自动机的迁移的信息.

CT R =
(
Σ,V,Qtr,Etr, f E

tr ,g
E
tr,TQtr

)
CT R M M H

基于多时钟时间分类树设计的学习算法的大致流程如下. 首先, 学生初始化分类树  .

接下来, 学生根据   构建一个 DFA  . 基于文献 [33] 中提出的划分函数, 学生将   转化为一个假设 CTA  .
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L (A) = L (H) ωr

ωr CT R H H
然后学生提出等价查询来确定是否  . 如果答案为“否”, 老师返回一个重置时间字   作为反例. 随后,
学生根据   进行反例分析和处理以修改  , 从而生成新的  , 然后针对新的   再一次发起等价查询. 学生重

复整个过程, 直到等价查询的结果为“是”.
ωr ctx =

Γ (ωr) ctx ctx
i ctx [ : i] ctx i

ctx [i : ] ctx i ctx [ : i] vw (ctx [ : i])

H A ctx [ : i] H lq

H ctx [ : i] q lq q γr

ctx [i+1: ] ξ = [[vw (ctx [i+1: ])]] er ∈ vsA(γr, ξ) γr · er

γr · er ctx γr ctx [ : i] H
i

下面详细介绍反例分析的过程. 在进行反例分析时, 学生首先将反例   转换为与其对应的重置时钟字 

, 再寻找   中第 1个导致冲突的错误位置. 为寻找错误位置, 需要从头到尾依次检查   中的每个位置. 对于

每一个位置  , 学生都需要通过前缀分析和后缀分析来检查它是否为错误位置. 用   表示   的第   个位置之

前的前缀, 用   表示   的第   个位置之后的后缀. 在进行前缀分析时, 需要判断   对应的时钟字 

在   和   中对应的重置时钟字是否相同, 从而保证   在   中是可执行的. 在进行后缀分析时, 用   来表示在

 中执行   所到达的位置, 用   表示   在分类树中对应的叶节点, 记   中存储的重置时钟字为  . 然后, 利用

 来构造区域字  , 再寻找一个合法后继  . 接下来, 对   进行成员查

询, 判断   的成员查询结果是否与   的成员查询结果相同. 若不相同, 则说明   和   在   中应该对应不

同的位置, 因此   为错误位置.
i i

|ξ| |ξ| |ctx| −1

由上述反例分析方法可知, 若反例中的错误位置为第   个位置, 则在反例分析过程中需要发起   次成员查询.
此外, 为进行成员查询需要寻找合法后继. 寻找合法后继需要进行一系列重置信息查询, 重置信息查询的次数取决

于区域字的长度  ,   起初为  .

 2   时间观察树和分离关系

在本节中, 首先定义时间观察树来代替分类树作为学习算法的存储结构, 再定义分离关系, 并根据该关系将时

间观察树中的节点分为 3类, 进而根据该分类定义时间观察树所要满足的性质和对树的操作.
i

i+1

ftr gtr

在文献 [33]中, 定义了重置时钟字对应于区域字的合法后继. 有些情况下, 重置时钟字对应区域字的第   个位

置之前存在合法后继, 在第   个位置不存在合法后继. 针对这种情况, 定义重置时钟字对应区域字的半合法后继

和半合法后继拼接字. 基于此概念, 再定义两个函数   和  . 可以利用这两个函数在观察树中记录成员查询结果

和时钟的重置信息.

γr ∈ Σ∗r ξ ∈ Σ∗G ξ [ : i] ξ i i

1 ⩽ i < |ξ| vsA(γr, ξ [ : i]) , ∅ vsA(γr, ξ [ : i+1]) = ∅ i er ∈ vsA(γr, ξ [ : i])

γr ξ

定义 9. 半合法后继. 对于一个重置时钟字   和一个区域字  , 记   为   的第   个位置 (包括第   个

位置) 之前的前缀, 其中  . 若存在满足   且   的  , 则 

为   对应于   的一个半合法后继.

γr ∈ Σ∗r ξ ∈ Σ∗G vsA(γr, ξ) = ∅

γr ξ γr ξ γr ξ

er σ∗r = er ·σr1σr2 . . .σr(|ξ|−|er |) σ
∗
r

[[
vw
(
σ∗r
)]]
= ξ

resets
(
σ∗r
)
=
{
resets (er) , {⊤}(|ξ|−|er |)×|C|

}
γr ξ γr ξ

σ∗r = σr1σr2 . . .σr|ξ| σ
∗
r

[[
vw
(
σ∗r
)]]
= ξ resets

(
σ∗r
)
= {⊤}|ξ|×|C|

定义 10. 半合法后继拼接字. 对于一个重置时钟字   和一个区域字  , 若  , 则可以根据

是否存在   对应于   的半合法后继来构建   对应于   的半合法后继拼接字. 具体而言, 若存在   对应于   的半合

法后继, 则可以利用一个半合法后继   来构建一个半合法后继拼接字  .   满足 

且  . 若不存在   对应于   的半合法后继, 则   对应于   的一个半合法后继拼接

字  .   满足   且  .

ftr Σ∗r×Σ∗G {+,−} ftr γr ∈ Σ∗r ξ ∈ Σ∗G
ξ , ϵ er ∈ vsA(γr, ξ) vsA(γr, ξ) , ∅ MQA(γr · er) = + ftr (γr, ξ) = +

ftr (γr, ξ) = − ξ = ϵ ftr (γr, ξ) =MQA (γr)

● 函数   将   映射到集合   中.   的计算方法如下: 对于一个重置时钟字   和一个区域字  ,
在   的情况下, 需要寻找一个合法后继  . 若   且  , 则  . 否则,

. 在   的情况下,  .
gtr Σ∗r×Σ∗G {⊤,⊥}|ξ∈Σ∗G |×|C| gtr γr ∈ Σ∗r

ξ ∈ Σ∗G ξ = ϵ gtr (γr, ξ) = ∅ ξ , ϵ er ∈ vsA(γr, ξ) vsA(γr, ξ) , ∅

gtr (γr, ξ) = resets (er) γr ξ σ∗r gtr (γr, ξ) = resets
(
σ∗r
)

● 函数   将   映射到集合   中.   的计算方法如下: 对于一个重置时钟字   和一个区域

字  , 在   的情况下,  . 在   的情况下, 需要寻找一个合法后继  . 若  ,
则  . 否则, 构建   对应于   的一个半合法后继拼接字  , 并令  .

 2.1   时间观察树

T R =
(
Σ,Q,E,access,TQ, fT R

)
定义 11. 时间观察树. 一个时间观察树   是一个多叉树, 其中,

Σ●   是字母表;
Q●   是节点的有穷集合.
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E ⊆ Q×Σr×Q e = (q,σr,q′) ∈ E q σr

q′
●   是边的有穷集合. 一条边   表示从节点   出发, 执行重置时钟动作   后会到达

节点  ;

access : Q→ Σ∗r q ∈ Q q

access (q) q

●   是将节点映射到重置时钟字的函数. 对于任意一个节点  , 从根节点出发, 到达   需要经

过一系列边. 这一系列边中的重置时钟动作所组成的序列是一个重置时钟字. 将该重置时钟字记为  , 即 

的访问序列.

TQ ⊆ Σ∗r●   用于标记一部分边;

fT R : Q→ {+,−} q ∈ Q fT R (q) = ftr (access (q) , ϵ) =MQA(access (q))●   是一个分类函数. 对于一个节点  ,  .
(q,σr,q′) vsA(access (q) , [[vw (σr)]]) , ∅ σr ∈

vsA (access (q) , [[vw (σr)]]) resets (σr) = {⊤}|C| q

q′ σ∗r vsA(access (q) ,
[[

vw
(
σ∗r
)]]

) , ∅

σ∗r ∈ vsA(access (q) ,
[[

vw
(
σ∗r
)]]

) σ∗r access (q)
[[

vw
(
σ∗r
)]]

resets
(
σ∗r
)
=

gtr
(
access (q) ,

[[
vw
(
σ∗r
)]])

fT R (q′) = ftr (access (q′) , ϵ) = ftr
(
access (q) ·σ∗r , ϵ

)
= ftr

(
access (q) ,

[[
vw
(
σ∗r
)]])

在下文对树的操作中, 将始终保证对于树中的任意一条边  , 若  , 则 

. 否则,  . 这进而保证了在观察树中, 若从   出发, 经过一系列边到达节点

, 则这一系列边中的重置时钟动作所组成的重置时钟字   满足以下条件: 若     , 则
.  否则 ,    为    对应于    的半合法后继拼接字 .  因此 ,  

 且     .

CT R =
(
Σ,V,Qtr,Etr, f E

tr ,g
E
tr,TQtr

)
q σ∗r q′ resets

(
σ∗r
)
= gtr (access (q) ,[[

vw
(
σ∗r
)]])

gtr
(
access (q) ,

[[
vw
(
σ∗r
)]])

resets
(
σ∗r
)

gtr (access (q) ,[[
vw
(
σ∗r
)]])

相较于多时钟时间分类树  , 时间观察树是一个六元组, 而非七元组. 虽然在观

察树中, 若从   出发, 经过一系列重置时钟动作所组成的重置时钟字   到达节点  , 则 

, 然而并没有在观察树中明确记录  , 而是通过提取   来获取 

.

 2.2   分离关系

基于时间观察树的结构, 定义树中节点之间的分离关系如下.

q1,q2 ∈ Q q1,q2

q1#q2

定义 12. 分离关系. 对于时间观察树中任意的两个节点  , 若满足下列任意一个条件, 则   是相互

分离的, 即  :

MQA (access (q1)) ,MQA (access (q2))●  .

access (q1)γr1 q′1 access (q2)γr2 q′2
[[

vw (γr1)
]]
=[[

vw (γr2)
]]

fT R
(
q′1
)

fT R
(
q′2
)

fT R
(
q′1
)
, fT R

(
q′2
)

resets (γr1) , resets (γr2)

ξ =
[[

vw (γr1)
]]

q1 q2

● 若树中存在访问序列为    的节点    和访问序列为    的节点   ,  满足  

 且树中记录了   和  , 则   或  . 在这种情况下, 记区

域字   为   和   的可区分序列.

access (q1)γr1 q′1 resets (γr1) = gtr
(
access (q1) ,

[[
vw (γr1)

]])
fT R
(
q′1
)
= ftr
(
access (q1) ,

[[
vw (γr1)

]])
access (q2)γr2 q′2 resets (γr2) =

gtr
(
access (q2) ,

[[
vw (γr2)

]])
fT R
(
q′2
)
= ftr
(
access (q2) ,

[[
vw (γr2)

]]) [[
vw (γr1)

]]
=
[[

vw (γr2)
]]

fT R
(
q′1
)
, fT R

(
q′2
)

ftr
(
access (q1) ,

[[
vw (γr1)

]])
, ftr(access (q2) ,

[[
vw (γr1)

]]
) resets (γr1) , resets (γr2) gtr

(
access (q1) ,

[[
vw (γr1)

]])
,

gtr(access (q2) ,
[[

vw (γr1)
]]

) q1,q2
[[

vw (γr1)
]]

q1 q2

对于树中访问序列为   的节点  , 根据第 2.1节中的描述可知, 
且   .  类似地 ,  若树中存在访问序列为    的节点   ,  则  

 且   .  若   ,  则  

表明       ,   表明  

. 在这种情况下,   相互分离,   可用于区分   和  .

q1,q2 ∈ Q A access (q1) access (q2) A
q1 q2

定理 1. 对于两个节点  , 若在   中分别执行重置时钟字   和   后, 到达   中相同的

符号化状态, 则   和   一定互不分离.
A access (q1) access (q2)

MQA(access (q1)) =MQA(access (q2))

A access (q1) access (q2)

ν1 ν2 ν1+d ν2+d

ξ access (q1) access (q2) ξ

vsA(access (q1) , ξ) , ∅ vsA(access (q2) , ξ) , ∅ vsA(access (q1) , ξ) = vsA(access (q2) , ξ) = ∅

证明: 根据符号化状态的定义可知, 在    中分别执行    和    后, 会到达同一位置. 因此,
, 即分离关系中的第 1个条件一定是不满足的. 接下来, 考虑分离关系中的第 2

个条件. 根据符号化状态的定义还可知, 在    中分别执行    和    之后, 时钟解释必定属于同一

region. 根据文献 [36]可知, 对于属于同一 region中的任意两个时钟解释   和  , 随着时间流逝,   和   依

然属于同一个 region. 因此, 对于任意一个区域字  ,   和   对应   的合法后继只有两种情况: 第 1
种情况是   且  . 第 2种情况是  .

access (q1)γr1 q′1
[[

vw (γr1)
]]
= ξ

γr1 ∈ vsA(access (q1) , ξ) access (q2)γr2 q′2
[[

vw (γr2)
]]
= ξ γr2 ∈

vsA(access (q2) , ξ) vsA(access (q1) , ξ) , ∅ vsA(access (q2) , ξ) , ∅ access (q1) access (q2)

resets (γr1) = resets (γr2) access (q1)γr1 access (q2)γr2 A

首先考虑第 1 种情况. 若树中存在访问序列为   的节点   且  , 则根据第 2.1 节中的

描述可知,  . 类似地, 若树中存在访问序列为   的节点   且  , 则 

. 由于    且   , 所以    和    都是合法的.
根据文献 [33] 中的引理 3.6 可知,   且   和   到达   中另一个相同的
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ftr (access (q1)γr1, ϵ) = ftr (access (q2)γr2, ϵ) fT R
(
q′1
)
= ftr
(
access

(
q′1
)
, ϵ
)
= ftr (access (q1)γr1,

ϵ) = ftr (access (q2)γr2, ϵ) = ftr
(
access

(
q′2
)
, ϵ
)
= fT R

(
q′2
)

q1 q2

符号化状态. 进而可知,  , 即 

. 因此,   和   互不分离.

vsA (access (q1) , ξ) = vsA (access (q2) , ξ) = ∅ access (q1)γr1

q′1
[[

vw (γr1)
]]
= ξ γr1 access (q1) ξ

access (q2)γr2 q′2
[[

vw (γr2)
]]
= ξ γr2 access (q2) ξ

ftr (access (q1)γr1, ϵ) = ftr (access (q2)γr2, ϵ) = − fT R
(
q′1
)
= fT R

(
q′2
)
= −

ν1 ν2 ν1+d ν2+d

ξ i access (q1) ξ γ′r1 ∈ vsA(access (q1) , ξ [ : i]) ξ i

access (q2) ξ γ′r2 ∈ vsA (access (q2) , ξ [ : i]) resets
(
γ′r1

)
=

resets
(
γ′r2

)
resets (γr1) =

{
resets

(
γ′r1

)
, {⊤}(|ξ|−i)×|C|

}
= resets (γr2) q1 q2

考虑第 2 种情况, 即  . 若树中存在访问序列为   的节点

 且  , 则根据第 2.1节的描述可知,   为   对应于   的半合法后继拼接字. 类似地, 若树中存

在访问序列为    的节点    且   , 则    为    对应于    的半合法后继拼接字. 因此,
, 即  . 接下来, 考虑重置信息. 根据文献 [36] 可

知, 对于属于同一 region中的任意两个时钟解释   和  , 随着时间流逝,   和   依然属于同一个 region. 因
此, 如果在   的第   个位置找到   对应于   的半合法后继  , 则一定可以在   的第   个

位置找到   对应于   的半合法后继  . 根据文献 [33]中的引理 3.6可知, 
. 因此,  . 综上,   和   互不分离.

基于分离关系, 将时间观察树中的节点分入 3个集合中:
S q1,q2 ∈ S q1#q2● 基础节点集合  : 基础节点集合中的节点两两相互分离, 即对于任意两个节点  ,  .
F

F = {q′ ∈ Q\S | ∃q ∈ S ,σr ∈ Σr : (q,σr,q′) ∈ E}

q ∈ F q noapart (q)

● 边界节点集合  : 边界节点集合是基础节点的直接后继节点的集合 (不包含已在基础节点集合中的节点),
即  . 若一个边界节点和所有的基础节点相互分离, 则称该边界节点是

孤立的. 若一个边界节点只与基础节点集合中的一个节点不分离, 与其他所有的基础节点相互分离, 则称该边界节

点是可识别的. 对于一个可识别的边界节点  , 将基础节点集合中唯一与   不分离的基础节点记为  .
Q\ (S ∪F)● 其余节点集合  .

H
H q q

q H lq TQ

(q,σr,q′) ∈ E access (q′)

TQ

在时间观察树中, 基础节点将对应于假设自动机   中的位置, 从基础节点出发的一部分边将对应于假设自动

机中的迁移. 具体的由树构造   的方法将在下文详细介绍. 对于从一个基础节点   出发的边, 有一部分只用于将 

和其他节点分离, 另一部分则真正用于构造从与   对应的   中的位置   出发的迁移. 利用集合   来标记用于构造

迁移的边, 以便在构造假设自动机中的迁移时使用. 具体而言, 对于一条用于构造迁移的边  , 将 

存储在   中.
A T R

q fT R (q) q8

fT R (q8) = ftr (access (q8) , ϵ) =MQA(access (q8)) =MQA((a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥})) = + q1

q7 MQA(access (q1)) =MQA(access (q7)) = −
access (q1) · (a, {3,3} , {⊤,⊤}) q9 access (q7) · (a, {3,3} , {⊤,⊥})的节点q8

[[vw ((a, {3,3} , {⊤,⊤}))]] = [[vw ((a, {3,3} , {⊤,⊥}))]] fT R (q9) fT R (q8) fT R (q9) , fT R (q8)且

resets ((a, {3,3} , {⊤,⊤})) , resets ((a, {3,3} , {⊤,⊥})) q1 q7 ξ = [[(a, {3,3})]]
q1 q7

假设图 1 中的 DTA   为目标 DTA, 图 2 为学习过程中生成的一个时间观察树  . 它包含 3 个由红色标记

的基础节点, 9个由蓝色标记的边界节点和 6个由黑色标记的其余节点. 每个节点   中记录了  , 以节点   为例,
. 下面以节点    和节点

 为例, 介绍如何判断这两个节点是相互分离的. 首先,  . 因此需要做进一

步判断. 树中存在访问序列为   的   和访问序列为  ,
满足   且树中记录了   和  . 然而, 

. 由此可知, 节点   和节点   是相互分离的, 区域字 

为   和   的可区分序列.
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T R图 2　时间观察树示例 
 

 2.3   时间观察树的性质和操作

在构造假设自动机之前, 时间观察树需要满足以下两个性质.
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S q ∈ S σ ∈ Σ e = (q,σr,q′) ∈ E

vw (σr) =
(
σ, {0}|C|

)
access (q′) ∈ TQ

● 基础节点集合   是完备的. 对于任意一个基础节点   和任意一个动作  , 存在边  . 其
中,   且  .

q ∈ F access (q) ∈ TQ q● 对于任意的边界节点  , 若  , 则   为非孤立的且可识别的.
下面定义以下对树的操作. 首先, 定义对树的基本操作: 构建边操作.

q0 σ∗r = σr1σr2 . . .σrn q0 σ∗r qn

access (qn) = access (q0) ·σ∗r σ∗r

σr1 σri qi (qi−1,σri,qi) access (qi) =

access (qi−1) ·σri

● 构建边操作. 对于一个节点   和一个重置时钟字  , 可构建从   出发, 执行   到达节点 

的一系列边. 其中,  . 为此需要执行以下步骤: 从重置时钟字   的第 1 个重置时钟动作

 开始, 对于每一个重置时钟动作  , 构建一个节点   以及一条相应的边  . 通过此操作, 
.

接下来, 分别介绍 3种操作: 使树完备化、使边界节点非孤立且可识别、将可识别的边界节点转换为孤立的.
s S σ ∈ Σ● 使树完备化. 每当有新的节点   加入基础节点集合   时, 对于任意一个动作  , 执行如下操作.

vw (access (s)) ·
(
σ, {0}|C|

)
RQA

(
vw (access (s)) ·

(
σ, {0}|C|

))
access (s) ·

(
σ, {0}|C|,b

)
σr =

(
σ, {0}|C|,b

)
σr =(

σ, {0}|C|,b
)

b = {⊤}|C|

(1)  若    是合法的 ,  则学生通过重置信息查询    得到一

个重置时钟字  , 并记重置时钟动作  . 否则, 学生构造一个重置时钟动作 

, 其中  .

q σr q′ e = (q,σr,q′) F access (q′)

TQ noapart (q′)
(2) 构建从   出发, 执行重置时钟动作   到达   的边  , 更新边界节点集合   并将   加入

, 再寻找  .

f F access ( f ) ∈ TQ

S s noapart ( f ) f f

f F S f S

s1, s2 f s1 s2 ξ f s1 s2

access ( f ) ξ

σ∗r f σ∗r q access (q) fT R (q) fT R (q)

● 使边界节点非孤立且可识别. 每当有新的节点   加入边界节点集合   且   时, 需要在基础节点

集合   中寻找唯一与之不分离的基础节点  , 即  . 若不存在与   不分离的基础节点, 即   是孤立的, 则将

 从边界节点集合   中移除并加入基础节点集合   中. 若   是不可识别的, 则在基础节点集合   中, 至少存在两个

节点   与   不分离. 在这种情况下, 利用   和   的可区分序列   来进一步判断   与   和   是否分离. 为此, 需
要先寻找   对应于   的合法后继 (若存在合法后继) 或半合法后继拼接字 (若不存在合法后继), 并将其记

为  , 再构建从   出发, 执行   到达节点   的一系列边, 然后根据   计算   并将   记录在树中.

f s =

noapart ( f ) ξ ftr (access (s) , ξ) , ftr (access ( f ) , ξ) gtr (access (s) , ξ) , gtr (access ( f ) , ξ)

ξ s f

● 将可识别的边界节点转换为孤立的. 假设时间观察树中存在一个可识别的边界节点   , 且基础节点  

. 此时, 若存在一个区域字   满足   或  ,
则可以利用区域字   对   和   进行区分. 为此, 执行如下操作.

access (s) ξ

σ∗r1 s σ∗r1 q fT R (q) fT R (q)

(1) 寻找   对应于   的合法后继 (若存在合法后继)或半合法后继拼接字 (若不存在合法后继), 并将其

记为  . 构建从   出发, 执行   到达节点   的一系列边, 再计算   并将   记录在树中.

access ( f ) ξ

σ∗r2 f σ∗r2 q′ fT R (q′) fT R (q′)

(2) 类似地, 寻找   对应于   的合法后继 (若存在合法后继)或半合法后继拼接字 (若不存在合法后继),
并将其记为  . 构建从   出发, 执行   到达节点   的一系列边, 再计算   并将   记录在树中.

f f F S(3) 经过操作 (1)和 (2),   是孤立的, 将   从边界节点集合   中移除并加入基础节点集合   中.

noapart ( f ′) = s f ′ access ( f ′) ∈ TQ ξ

noapart ( f ′)

(4) 对于观察树中所有满足   的边界节点  , 若  , 则需要利用区域字   来重新计算

.

q (q,σr1,q′) (q,σr2,q′′) [[vw (σr1)]] = [[vw (σr2)]]

resets (σr1) = resets (σr2) noapart (q′) = noapart (q′′)
定理 2 .  对于从一个基础节点    出发的任意两条边    和   ,  若   ,  则

 且  .

vsA(access (q) , [[vw (σr1)]]) , ∅ (q,σr,q′)

vsA(access (q) , [[vw (σr)]]) , ∅ σr ∈ vsA(access (q) , [[vw (σr)]]) σr1 σr2 vsA(access (q) , [[vw (σr1)]])

vsA(access (q) , [[vw (σr1)]]) , ∅ access (q) access (q) ·σr1 access (q′)

access (q) ·σr2 access (q′′) A resets (σr1) = resets (σr2)

q′ q′′ noapart (q′) = noapart (q′′)

证明: 首先考虑   的情况. 由于对树的操作中, 始终保证对于树中任意一条边  ,
若   , 则   ,  、  均属于   . 由
于  ,   是合法的, 根据文献 [33]的引理 3.5可知,   (即  )
和   (即  ) 在   中执行相同迁移序列并到达相同符号化状态. 因此, 
且通过定理 1可知,   和   互不分离. 进而可知,  .

vsA(access (q) , [[vw (σr1)]]) = ∅ resets (σr1) =

resets (σr2) = {⊤}|C| noapart (q′) noapart (q′′) access (q) ·σr1 access (q′) access (q) ·σr2

access (q′′) MQA(access (q′)) =MQA(access (q′′)) = −

再考虑    的情况 .  在对树的操作中 ,  对于这种情况 ,  将始终保证  

. 下面判断   和   是否相同. 由于   (即  )和 

(即  )均为不合法的, 因此  , 即分离关系的第 1个条件不满足. 此
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access (q′) access (q′′) access (q′)γr1 q′1
access (q′′)γr2 q′2

[[
vw (γr1)

]]
=
[[

vw (γr2)
]]

resets (γr1) = resets (γr2) = {⊤}|C|×|γr1 | fT R
(
q′1
)
= fT R

(
q′2
)
= −

q′ q′′

外, 由于    和    均为不合法的, 若树中存在访问序列为    的节点    和访问序列为

 的节点  , 满足  , 则   且  .

因此, 分离关系的第 2个条件不满足. 综上,   和   互不分离.

 3   改进的学习算法

基于第 2节提出的时间观察树, 设计改进的 DTA学习算法, 算法整体流程如下.

T R =
(
Σ,Q,E,access,TQ, fT R

)
q q access (q) = ϵ fT R (q) fT R (q) q

E TQ

(1) 学生首先初始化一个时间观察树  . 初始化步骤如下: 学生首先创建一个根节

点  ,   的访问序列  . 再根据访问序列计算出   并将   记录在树中. 接下来, 将节点   加入

基础节点集合中, 并使树完备化, 在进行完备化操作时需要进行重置信息查询并填充集合   和  .
M M

H
(2) 学生先将时间观察树转换为一个 DFA  , 再利用文献 [33]所提出的划分函数将 DFA   转换成一个 DTA

 来作为一个假设自动机.
L (A) L (H)

L (A) = L (H) L (H) L (A) L (A) L (H)

L (H) L (A) L (H)∩L (A) = ∅ L (A) L (H) L (A)∩L (H) = ∅

L (H) L (A) L (H)∩L (A) , ∅ H A L (A) L (H)

A H ωr

(3) 学生发起等价查询来判断   是否等于  . 文献 [33]中提出了等价查询的实现方式, 其基本步骤如下:
① 为了判断   是否成立, 需要判断   ⊆   和   ⊆   是否成立; ② 由于确定性时间自动

机在求补操作下是封闭的 [35],   ⊆   当且仅当  ,   ⊆   当且仅当  ;

③ 若   ⊆   不成立, 即  , 则存在反例能被   接收但不能被   接收; 若   ⊆   不成

立, 则存在反例能被   接收但不能被   接收. 如果等价查询答案为“否”, 则老师返回一个重置时间字   作为反例.
ωr T R(4) 学生对   进行分析以修改时间观察树  . 在对反例进行分析时, 学生发起一系列重置信息查询和成员

查询来寻找冲突. 在修改时间观察树的过程中, 学生也需要发起一系列重置信息查询和成员查询来对树进行操作.
分析反例和修改树的方法将在下面详细介绍. 最后, 根据新的树构造新的假设自动机并发起等价查询. 学生重复步

骤 (1)–(4), 直到等价查询的结果为“是”.

 3.1   构建假设自动机

T R =
(
Σ,Q,E,access,TQ, fT R

) T R H
M M H

给定一个时间观察树  , 可以根据   构建一个假设自动机  . 该过程需要如下

两步: ① 将时间观察树转换为一个 DFA  ; ② 将 DFA   转换成一个 DTA  .

T R =
(
Σ,Q,E,access,TQ, fT R

)
M = (LM, l0

M,FM,ΣM,

∆M)

对于一个给定的时间观察树  , 首先将其转换为对应的 DFA 

, 其中,

LM = {lq | q ∈ S }● 位置的有穷集合  ;

l0
M = lq q ∈ S access (q) = ϵ● 初始位置  , 其中   且  ;

FM = {lq | q ∈ S ∧access (q) ∈ Lr (A)}● 接收位置的有穷集合  ;

ΣM = {σr | q ∈ S ∧ (q,σr,q′) ∈ E∧access (q′) ∈ TQ}● 有穷的抽象字母表  ;

∆M = {
(
lq,σr, lq′

) | q ∈ S ∧q′ ∈ S ∧ (q,σr,q′) ∈ E∧access (q′) ∈ TQ}∪ {
(
lq,σr, lnoapart(q′)

) | q ∈ S ∧q′ ∈
F ∧ (q,σr,q′) ∈ E∧access (q′) ∈ TQ}

● 迁移的有穷集合    

.
T R M M T R

(q,σr,q′) access (q′) ∈ TQ M

q q′ (q,σr,q′) access (q′) ∈ TQ M

T R q′ noapart (q′)

通过以上转换, 时间观察树   中的基础节点和 DFA   中的位置是一一对应的,   的初始位置对应于 

的根节点. 对于基础节点之间的每一条边  , 若  , 则   中都有一条迁移与之对应. 对于每一条

从基础节点   出发到达边界节点   的边  , 若  , 则   中也有一条迁移与之对应, 且该迁移的

目标位置对应于   中与边界节点   不分离的基础节点  .
M M H在得到 DFA   之后, 利用文献 [33]所提出的划分函数, 将 DFA   转换成 DTA  .

γr γr定义 13. 导致冲突的重置时钟字. 对于树中的一个访问序列  , 若满足以下两个条件之一, 则称重置时钟字 

导致了冲突.
γr H vw (γr) H γ′r resets (γr) , resets

(
γ′r
)●   在   中是不可执行的. 具体而言, 记时钟字   在   中对应的重置时钟字为  ,  .

tr γr hy H γr

ξ ftr (access (tr) , ξ) , ftr (access (hy) , ξ) gtr (access (tr) , ξ) , gtr (access (hy) , ξ) ξ tr hy

● 记   为在树中执行   所到达的节点,   为在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础节点. 存在一个

区域字    满足    或   , 即可以利用    对    和  
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进行区分.

γr γr γr定理 3. 对于一个重置时钟字  , 若在树中执行   所到达的节点为基础节点, 则   必定不会导致冲突.

M M

q q′ (q,σr,q′) access (q′) ∈ TQ M
(
lq,σr, lq′

)
q q′ (q,σr,q′) access (q′) TQ

(q,σr,q′) M
(
lq,σr, lq′

)
γr σr1

M σri σri qi M σri

lqi γr tr H γr

tr hy = tr γr H

证明: 根据由树构建 DFA   的过程可知, 树中的基础节点与   中的位置一一对应, 且对于任意两个基础节点

 和   之间的边  , 若  , 则   中都有一条唯一与之对应的迁移  . 根据全文中对树的

操作可知, 对于任意两个基础节点   和   之间的边  ,   均属于  . 因此, 对于基础节点之间任意的

边  ,   中总有一条唯一与之对应的迁移  . 由此可知, 从   的第 1个重置时钟动作   开始, 依次

在树中和   中执行每个重置时钟动作  , 若在树中执行重置时钟动作   后到达节点  , 则在   中执行   会触

发到达位置   的迁移. 因此, 若在树中执行   到达基础节点  , 则在   中执行   所到达的位置必定对应于基础节

点  , 即  . 进而可知,   必定不会导致树和   之间发生冲突.

 3.2   反例分析与处理

ωr

ωr ctx = Γ (ωr) ctx
ctx q access (q) fT R (q) fT R (q)

ctx ctx conflict conflict

当等价查询结果为“否”时, 老师返回一个重置时间字   作为反例. 学生需要对该反例进行分析和处理以修改

时间观察树. 为此, 学生首先将   转换为相应的重置时钟字  , 再利用   对观察树进行扩展. 具体步骤

如下: 构建从根节点出发, 执行   到达节点   的一系列边, 并根据   计算   并将   记录在树中,
同时更新边界节点集合和其他节点集合. 由于   本身会导致冲突, 记   为  . 然后根据   进行如下分

析和处理.

conflict tr < S ∪F conflict
γr conflict γr conflict tr ∈ S ∪F

反例分析: 若在树中执行   所到达的节点  , 则采用二分搜索方式不断寻找比   短的导致

冲突的重置时钟字  , 并更新   为  . 该过程直至在树中执行   所到达的节点  . 具体操作如下.

γr γr [ : i] γr i i γr [i : ] γr

i i γr [i] γr i conflict

F ρ ρ x conflict γr1 ·γr2 |γr1| =
 x+
∣∣∣conflict∣∣∣

2


conflict tr conflict

hy γr1 tr′ H γr1

hy′

对于一个重置时钟字  , 用   来表示   的第   个位置 (包括第   个位置) 之前的前缀, 用   来表示 

的第   个位置 (包括第   个位置) 之后的后缀, 用   来表示   的第   个位置的重置时钟动作. 学生寻找   中

达到边界节点集合   的前缀  , 并记   的长度为  . 再将   拆分为  . 其中,  . 记在时

间观察树中执行当前的   所达到的节点为  , 在假设自动机中执行当前的   所到达的位置在树中对应

的基础节点为  . 类似地, 记在树中执行   所达到的节点为  , 在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础

节点为  . 然后进行如下分析.

γr1 H vw (γr1) H γ′r1

resets (γr1)=resets
(
γ′r1

)
γr2 tr hy η ξ=

[[
vw (γr2) ·η]]

conflict = ctx η = ϵ ftr (access (hy′) , ξ) gtr (access (hy′) , ξ) ξ =
[[

vw (γr2) ·η]] hy′

tr′

● 首先判断   在   中是否是可执行的. 为此, 需要寻找时钟字   在   中对应的重置时钟字  , 再判断

 是否成立. 若成立, 学生根据   以及   和   的可区分序列   构造一个区域字  .

注意, 当   时,  . 然后计算   和  , 以判断   能否对 

和   进行区分.

ξ =
[[

vw (γr2 ·η)
]]

hy′ tr′ γr1 conflict γr1(1) 若可以利用   对   和   进行区分, 则   会导致冲突. 学生将   更新为  .

ξ =
[[

vw (γr2 ·η)
]]

hy′ tr′ hy′ tr′ conflict
access (hy′)

[[
vw (γr2)

]]
γ′r2 access (hy′) ·γ′r2 conflict γr1 ·γr2 access (hy′) ·γ′r2

η

(2) 若无法利用   对   和   进行区分, 则可以利用   和   的等价性来缩短  . 具体而

言, 寻找   对应于区域字   的合法后继 (若存在合法后继) 或半合法后继拼接字 (若不存在合法

后继), 并将其记为  . 然后, 利用   对树进行扩展, 并将   由   更新为  . 此
时, 导致冲突的可区分序列仍为  .

γr1 H γr1 i resets (γr1 [i]) , resets
(
γ′r1 [i]

)
1 ⩽ j < i resets

(
γr1
[
j
])
= resets

(
γ′r1

[
j
]) H γr1 [ : (i−1)] s[[

vw (γr1 [i])
]]

σr er ∈ vsA(access (s) ,
[[

vw (γr1 [i])
]]

)

er σr σr =
(
vw (γr1 [i]) , {⊤}|C|

)
σr resets (σr) = resets (γr1 [i])

● 若   在   中是不可执行的, 则存在满足以下条件的   中的位置  :   且对于任意

,  . 然后, 记在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础节点为  .

构造一个区域字  , 并采用如下方式构建一个重置时钟动作  : 若存在  ,

则记   为  . 否则, 令  . 在得到   后, 判断   是否成立.

resets (σr) , resets (γr1 [i])
[[

vw (γr1 [i])
]]

s γr1 [ : (i−1)]

conflict γr1 [ : (i−1)]

(3) 若  , 则说明区域字   可以将   和在树中执行   所到达的节点

区分开. 因此, 学生将   更新为  .

resets (σr) = resets (γr1 [i]) resets (σr) , resets
(
γ′r1 [i]

) H s ls

vw (γr1 [i]) s ·σr

(4) 若  , 则  , 从而说明在   中, 从   对应的位置   出发的迁移

上的时间区间划分粒度较粗, 导致执行   时, 时钟的重置信息发生了错误. 因此, 利用   对树进行扩展,
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conflict access (s) ·σr conflict tr ∈ S ∪F并将   更新为  . 注意, 此时在树中执行新的   所到达的节点  .

conflict tr hy tr ∈ S ∪F反例处理: 在根据当前的   更新   和   后, 若  , 则反例分析结束. 接下来, 利用如下操作来处理

反例, 以修改时间观察树.

conflict conflict TQ noapart (tr) = n n = hy

tr hy tr hy

n , hy tr hy

conflict
[
: |conflict| −1

]
s H ls conflict

[∣∣∣conflict∣∣∣]
lhy ln conflict
access (tr) TQ noapart (tr) ln

(
ls,conflict

[∣∣∣conflict∣∣∣] ,
ln) H ls conflict

[∣∣∣conflict∣∣∣] ln

● 若最终的   是在上述情况 (1)–(3)中得到的, 则将   加入   中, 并记  . 若  , 则
在树中   与   原本是不分离的. 此时, 利用已找到的可区分序列将   与   分离. 具体方法参见第 2.3节中将可识

别的边界节点转换为孤立的操作. 至此, 反例处理结束. 若  , 则在树中   与   是分离的. 在这种情况下, 记在

树中执行   所到达的基础节点为  , 则在   中从位置   出发, 执行   到达位置

 的迁移是一条错误的迁移, 该迁移本该到达  . 原因是该迁移上时间区间划分的粒度较粗. 通过将   (即
)加入   并计算  , 使得在新的树构成的DFA中, 存在目标位置为   的迁移 

, 从而使得在新的   中, 从位置   出发, 执行   到达位置  . 至此, 反例处理结束.

conflict ctx tr ∈ S ∪F conflict
conflict TQ noapart (tr)

● 若起初在树中执行   (即  ) 所到达的节点  , 或最终的   是在上述情况 (4) 中得到的,
则直接将   加入   中, 并计算  . 至此, 反例处理结束.

下面通过 3个示例来展示不同情况下的反例分析和处理过程.
A T R1 T R1

M1 H1 ωr = (a,3, {⊥,⊥}) (a,0, {⊤,⊥}) Γ (ωr) ctx =
(a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) = conflict conflict q8 < S ∪F conflict

F ρ = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) conflict γr1 ·γr2 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) γr2 = (a, {3,3} ,
{⊤,⊥}) vw (γr1) H1 γ′r1 = (a, {3,3} , {⊤,⊤}) , γr1 resets

(
γ′r1 [1]

)
, resets (γr1 [1])

H1 γr1[ : (1−1)] l0 l0 q0[[
vw (γr1 [1])

]]
= [[(a, {3,3})]] er = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) ∈ vsA (access (q0) , [[(a, {3,3})]]) resets (er) = resets (γr1 [1])

q0 (a, {3,3} , {⊥,⊥}) q7 access (q7) TQ

noapart (q7) = q1 T R2

假设图 1中的 DTA   为目标 DTA, 图 3中   为学习过程中生成的一个时间观察树. 根据  , 学生构建

 和   , 然后发起等价查询从而得到   . 学生利用    对树进行扩展并得到  

. 由于在树中执行    所到达的节点   , 且在执行    时,
达到集合    的前缀   , 因此将    拆分为   . 其中,  , 

. 由于时钟字   在   中对应的重置时钟字  , 即  ,

学生找到了在    中执行    所到达的位置   ,   在树中所对应的基础节点为   . 然后构造一个区域字

, 并找到  . 由于  ,
学生在树中构建从   出发, 执行   到达   的边 (该边已存在于树中), 并将   加入   中, 再
计算出  , 进而得到了  .
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图 3　反例分析示例 1
 

A T R1 M1 H1

ωr = (a,3, {⊥,⊥}) (a,0, {⊤,⊥}) Γ (ωr) ctx = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a,

{3,3} , {⊤,⊥}) = conflict conflict q8 < S ∪F conflict γr1 ·γr2

γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) γr2 = (a, {3,3} , {⊤,⊥}) γr1 H1 conflict
tr = q8 H1 conflict hy = q1 γr1 = (a, {3,3} ,

{⊥,⊥}) tr′ = q7 H1 γr1 hy′ = q1 γr2 q8 q1

η ϵ ξ =
[[

vw (γr2 ·η)
]]

[[(a, {3,3})]] ftr (access (q1) , ξ) = − , ftr (access (q7) , ξ)

假设图 1 中的 DTA   为目标 DTA, 图 4 中   为学习过程中生成的一个时间观察树. 学生构建   和  ,
发起等价查询从而得到  . 学生利用   对树进行扩展并得到 

.  由于在树中执行    所到达的节点   ,  学生将    拆分为   .  其中 ,
,  . 由于    在    中是可执行的, 学生进一步发现: 在树中执行  

所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础节点  , 在树中执行 

 所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位置对应的基础节点  . 学生根据   以及   和   的

可区分序列   , 即   , 构造一个区域字    =   . 由于  
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gtr (access (q1) , ξ) = {⊤,⊤} , gtr (access (q7) , ξ) ξ q1 q7 γr1 conflict
γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) conflict tr hy tr = q7 hy = q1 q7 ∈ F conflict

TQ noapart (q7) noapart (q7) = q1 [[(a, {3,3})]] q1 q7

noapart (q7) = ∅ q7 S

q7 (a, {0,0} , {⊤,⊤}) (b, {0,0} , {⊤,⊤}) noapart ( f ′) = q1 f ′

f ′ ∈ TQ [[(a, {3,3})]] noapart ( f ′) T R2

且  , 可知   可以对   和   进行区分, 即   会导致冲突. 学生将 

更新为  , 并根据新的   更新   和  , 得到  ,  . 由于  , 学生将新的 

加入   中, 并寻找  . 由于  , 需要利用   来区分   和  . 具体方法参见第 2.3节

中将可识别的边界节点转换为孤立的操作. 在此过程中, 得到  , 需要将   移动到集合   中, 并构建

从   出发, 分别执行   和   的边. 此外, 对于所有满足   的边界节点  ,

若  , 则需要利用   来重新计算  . 在完成这些操作后, 得到  .
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图 4　反例分析示例 2
 

A T R1 M1

H1 ωr = (a,3, {⊥,⊥}) (a,0, {⊤,⊥}) (b,0.5, {⊤,⊤})
Γ (ωr) ctx = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) = conflict conflict
γr1 ·γr2 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) γr2 = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) γr1 H1

conflict tr = q18 H1 conflict
hy = q0 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) tr′ = q8 H1 γr1

hy′ = q0 γr2 q18 q0 η ξ =
[[

vw (γr2 ·η)
]]

[[(b, {0.5,3.5})]]
ftr (access (q0) , ξ) = − = ftr (access (q8) , ξ) gtr (access (q0) , ξ) = gtr (access (q8) , ξ) = {⊤,⊤} γr2

ξ′ =
[[

vw (γr2)
]]

[[(b, {0.5,3.5})]] er ∈ vsA (access (q0) , ξ′)

access (q0) ξ′ σ∗r = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) access (q0) ·σ∗r
q19 conflict γr1 ·γr2 access (q19) = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) conflict tr hy

tr = q19 hy = q0 q19 ∈ F conflict TQ noapart (q19) q19 q1 q7

q1 q7 [[(a, {3,3})]]
noapart (q19) = q1 , hy = q0 T R2

假设图 1中的 DTA   为目标 DTA, 图 5中的   为学习过程中生成的一个时间观察树. 学生构建 DFA 

和假设 DTA  . 经过等价查询, 学生得到了一个新的反例   . 学生利用

 对树进行扩展并得到  , 再将   拆分为

. 其中,  ,  . 由于   在   中是可执行的, 学生进

一步发现: 在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础节点

, 在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位置对

应的基础节点  . 学生根据   以及   和   的可区分序列   构造一个区域字   =  .

由于   且  , 学生用   构造一个区

域字    =   ,  并寻找合法后继   .  由于不存在合法后继 ,  学生构造

 对应于   的半合法后继拼接字  , 再利用   对树进行扩展, 从而构建

出节点  . 学生将   由   变为  . 然后, 根据新的   更新   和  , 得

到  ,  . 由于  , 学生将   加入   中, 并寻找  . 由于   与   和   均不分离, 学生

利用   和   的可区分序列   来做进一步判断. 具体方法参见第 2.3 节中使边界节点非孤立且可识别的

操作. 然后得到  . 至此, 反例处理结束, 得到  .

 3.3   算法分析

A n = |L| A m = |Σ| A h

Λ A
假设 DTA   为目标自动机. 用   来表示   中的状态数量, 用   来表示   中的动作数量, 用   来表示

学习过程中获得的最长反例的长度, 用   来表示   中的 region数量的上限, 有以下结论.

L H定理 4. 本文提出的基于时间观察树的学习算法可以终止并返回一个识别目标时间语言   的 CTA  .

q1,

q2 ∈ Q A access (q1) access (q2) A q1 q2

证明: 首先, 等价查询保证了算法的正确性. 现在证明算法是可终止的. 根据定理 1 可知, 对于两个节点 

, 若在   中分别执行重置时钟字   和   后, 到达   中相同的符号化状态, 则   和   一定互
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n ·Λ H H n ·Λ
不分离. 又由于基础节点集合中的节点两两相互分离. 因此, 基础节点集合中的节点数量最多为符号化状态的数

量, 即  . 由于假设自动机   中的位置是由基础节点映射而来, 因此   中的位置数量最多为  .
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图 5　反例分析示例 3
 

q (q,σr1,q′) (q,σr2,q′′)

[[vw (σr1)]] = [[vw (σr2)]] resets (σr1) = resets (σr2) noapart (q′) = noapart (q′′) M

lM σM (l, (σ,v,b) , l′) (l, (σ,v′,b′) , l′′) [[(σ,v)]] = [[(σ,v′)]] l′ = l′′

b = b′ M H H
Λ H n ·Λ m H m ·n ·Λ2

H H

接下来, 计算迁移的数量. 由定理 2可知, 对于从一个基础节点   出发的任意两条边   和  , 若

, 则   且  . 因此, 根据由树构建 DFA   的方

法可知, 对于从位置   出发执行   的两条迁移   和  , 若  , 则   且

. 再根据将   转换为假设自动机   的方法可知, 在   中, 从一个位置出发, 执行一个动作的迁移数量最多为

. 由于   中的位置数量最多为   且动作数量为  , 因此   中的迁移的数量最多为  . 由于每次对反例进

行处理时, 都会至少增加一条   中的迁移 (增加   中的位置时也会增加迁移), 因此算法是可终止的.

O
(
m ·n ·Λ2)

O
(
m ·n2 ·Λ3) O

(
h · (m ·n2 ·Λ3))定理 5. 基于时间观察树的学习算法的等价查询的最坏复杂度为   , 成员查询的最坏复杂度为

, 重置信息查询的最坏复杂度为  .

H m ·n ·Λ2

H m ·n ·Λ2

证明: 根据定理 4 的证明可知,   中的迁移数量至多为  . 由于每次对反例进行处理时, 都会至少增加

一条   中的迁移, 因此学习过程中产生的反例的数量和等价查询的数量都至多为  .

ctx ctx conflict
conflict S ∪F

γr conflict γr conflict tr ∈ S ∪F conflict
log|ctx|2 conflict tr

f noapart ( f ) n ·Λ
f m ·n ·Λ2 m ·n2 ·Λ3

m ·n ·Λ2 n ·Λ
m ·n2 ·Λ3

下面考虑成员查询的复杂度. 对于每一个反例, 学生首先将其转换为一个重置时钟字   并记   为  .

若在树中执行   所到达的节点不属于  , 则利用二分搜索的方式不断寻找更短的导致冲突的重置时钟字

, 并更新   为  . 该过程直至在树中执行   所到达的节点  . 在缩短   的过程中, 最多需

要进行   次成员查询. 接下来, 根据新的   修改观察树. 在此过程中, 若   从一个边界节点转换为一个基

础节点, 则需要对部分边界节点   发起一次成员查询以重新计算  . 由于最多转换得到   个基础节点

且   的数量至多为  , 因此此过程至多需要   次成员查询. 若在修改观察树时, 只是添加了一条迁移

而没有产生新的基础节点, 则由于迁移的数量至多为   且为构建一条迁移所需的成员查询数量至多为  ,

该过程所需的成员查询的数量也至多为  .

γr

ξ |ξ| γr

ξ

h O
(
h · (m ·n2 ·Λ3))

下面考虑重置信息查询的复杂度. 根据文献 [33]中的方法可知, 为了寻找一个重置时钟字   对于一个区域字

 的合法后继, 至多需要进行   次重置信息查询. 由于每次进行成员查询之前, 都需要寻找一个重置时钟字   对于

一个可区分序列   的合法后继. 因此, 在每次进行成员查询之前, 所需的重置信息查询数量取决于可区分序列的长

度. 根据第 3.2节中的描述可知, 可区分序列总是在反例分析过程中被构造, 该过程中产生的可区分序列的长度不

会超过反例的最大长度  . 因此, 重置信息查询的最坏复杂度为  .
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 4   学习示例

A A
l0 l0 Σ = {a,b} T R M

H T R1 T R1 M1 H1

ωr1 = (b,0.1, {⊤,⊤}) Γ (ωr1) ctx1 = (b, {0.1,0.1} , {⊤,⊤})
ctx1 q5 ∈ F ctx1 TQ noapart (q5) noapart (q5) = q0

T R2 T R2 M2 H2 ωr2 =

(b,1.1, {⊤,⊤}) T R3

在本节中, 以图 1中的 DTA   为例, 展示如何利用本文中提出的算法来对它进行学习. 在 DTA   中, 初始位

置为  , 接收位置也为  , 字母表  . 图 6展示了学习过程中时间观察树   的变化. 图 7展示了 DFA   和

假设 DTA   的变化. 首先, 学生通过初始化操作得到  . 然后, 学生根据   构建 DFA   和假设  , 再发起

等价查询从而得到  . 学生利用   对树进行扩展并得到  . 由于在树

中执行   所到达的节点  , 学生将   加入   中, 然后寻找  , 得到  . 在完成这些

操作之后, 得到  . 学生根据   来构建 DFA   和假设 DTA  . 类似地, 学生通过发起等价查询得到 

, 进而构造  .
T R3 M3 H3 ωr3 = (a,3, {⊥,⊥}) (a,0, {⊤,⊥}) Γ (ωr3)

ctx3 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) = conflict conflict γr1 ·γr2 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥})
γr2 = (a, {3,3} , {⊤,⊥}) vw (γr1) H3 γ′r1 = (a, {3,3} , {⊤,⊤}) , γr1 resets

(
γ′r1 [1]

)
,

resets (γr1 [1]) H3 γr1 [ : (1−1)] l0 l0 q0[[
vw (γr1 [1])

]]
= [[(a, {3,3})]] er = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) ∈ vsA(access (q0) , [[(a, {3,3})]]) resets (er) =

resets (γr1 [1]) q0 (a, {3,3} , {⊥,⊥}) q7 access (q7)

TQ noapart (q7) = q1 T R4

根据  , 学生构建   和  , 然后发起等价查询得到  . 学生利用   对树进

行扩展并得到  , 再将   拆分为  . 其中,  ,
. 由于时钟字   在   中对应的重置时钟字  , 即 

, 学生找到了在   中执行   所到达的位置  ,   在树中所对应的基础节点为  . 然后, 学生

构造区域字  , 并找到  . 由于 

, 学生在树中构建从   出发, 执行   到达   的边 (该边已存在于树中), 并将 

加入   中, 再计算出  , 进而得到了  .
M4 H4 ctx4= (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥})=conflict ctx4=ctx3

ctx4 conflict q8 < S ∪F

conflict γr1 ·γr2 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) γr2 = (a, {3,3} , {⊤,⊥}) γr1 H4

conflict tr = q8 H4 conflict hy = q1

γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) tr′ = q7 H4 γr1 hy′=q1

γr2 q8 q1 η ξ=
[[

vw (γr2 ·η)
]]

[[(a, {3,3})]] ftr (access (q1) , ξ) = − ,
ftr (access (q7) , ξ) gtr (access (q1) , ξ) = {⊤,⊤} , gtr (access (q7) , ξ) = {⊤,⊥} ξ q1 q7 γr1

conflict γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) conflict tr hy tr = q7 hy = q1

q7 ∈ F conflict TQ noapart (q7) noapart (q7) = q1 [[(a, {3,3})]]
q1 q7 T R5

学生构建   和  , 然后发起等价查询得到  . 可以发现,  .
而此次   导致冲突的原因有所不同. 具体分析过程如下: 由于在树中执行   所到达的节点  , 学生

将   拆分为  . 其中,  ,  . 由于   在   中是可执行的, 学生进一

步发现: 在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达位置在树中对应的基础节点  ,
在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达位置对应的基础节点  . 学生

根据    以及    和    的可区分序列    构造一个区域字    =   . 由于  

 且  , 可知   可以对   和   进行区分, 即   会

导致冲突. 学生将   更新为  . 然后, 根据新的   更新   和  , 得到  ,  .
由于  , 学生将新的   加入   中, 并寻找  . 由于  , 则利用   来区分

 和  . 具体方法参见第 2.3节中将可识别的边界节点转换为孤立的操作. 在完成这些操作之后, 得到  .
T R5 M5 H5 ctx5 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥})

ctx5 q8 ∈ F access (q8) TQ noapart (q8)

noapart (q8) = q0 T R6 T R6 M6 H6

根据  , 学生构建   和  , 然后发起等价查询进而得到  . 由于在树

中执行    所到达的节点   ,  学生将    加入    中 ,  并在基础节点集合中寻找   ,  得到

. 在完成这些操作后, 得到  . 学生根据   构建 DFA   和假设 DTA  .
ctx6 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) = conflict conflict

γr1 ·γr2 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) γr2 = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) γr1 H6

conflict tr = q18 H6 conflict
hy = q0 γr1 = (a, {3,3} , {⊥,⊥}) (a, {3,3} , {⊤,⊥}) tr′ = q8 H6 γr1

hy′ = q0 γr2 q18 q0 η ξ =
[[

vw (γr2 ·η)
]]

[[(b, {0.5,3.5})]]
ftr (access (q0) , ξ) = − = ftr (access (q8) , ξ) gtr (access (q0) , ξ) = gtr (access (q8) , ξ) = {⊤,⊤} γr2

ξ′ =
[[

vw (γr2)
]]

[[(b, {0.5,3.5})]] er ∈ vsA (access (q0) , ξ′) access (q0)

ξ′ σ∗r = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) access (q0) ·σ∗r
q19 conflict γr1 ·γr2 access (q19) = (b, {0.5,3.5} , {⊤,⊤}) conflict tr hy

tr = q19 hy = q0 q19 ∈ F conflict TQ noapart (q19) q19 q1 q7

q1 q7 [[(a, {3,3})]] noapart (q19) = q1 , q0 = hy

T R7 M7 H7 H7

经过又一次等价查询, 学生得到  , 将 

拆分为  , 其中,  ,  . 由于   在   中是可执行的,
学生进一步发现: 在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位置在树中对应的基础

节点  , 在树中执行   所达到的节点  , 在   中执行   所到达的位

置对应的基础节点  . 学生根据   以及   和   的可区分序列   构造   =  . 由于

 且  , 学生用   构造一个区域字

 =  , 并寻找合法后继  . 由于不存在合法后继, 学生构造 

对应于   的半合法后继拼接字  . 接下来, 利用   对树进行扩展, 从而构建出节

点   . 学生将    由    变为   . 然后, 根据新的    更新    和   , 得到

,  . 由于  , 学生将   加入   中, 并寻找  . 由于   与   和   均不分离, 学生利

用   和   的可区分序列   来做进一步判断, 得到  . 至此, 反例处理结束, 得到

, 进而构造   和  . 学生再一次发起等价查询. 由于等价查询结果为“是”, 学习算法终止,   即为所学出的

时间自动机.
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图 6　学习示例产生的时间观察树
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图 7　学习示例产生的 DFA和假设 DTA
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 5   实验与结果分析

首先实现本文提出的改进的 DTA学习算法 (详见 https://github.com/Tongji-lab/ObservationTree), 并将其与

基于多时钟时间分类树的 DTA学习算法进行比较. 为比较上述两种算法, 首先随机生成一系列包含双时钟的

DTA, 再分别利用两种算法学习这些 DTA, 记录学习过程中的各项参数. 所有实验均在 32 GB 的 i7 处理器上

进行.

|L| |Σ|
κ (C)

n

根据 DTA中的位置数量、字母表大小以及约束中出现的最大整数的不同, 随机生成 6组 DTA. 每一组分别

包含 10个 DTA.表 1展示了实验结果. 表中每一行代表一组 DTA. 其中,   是位置的数量;   表示字母表的大小;
 是时间约束中的最大常数; DTAL_Observation表示本文提出的基于观察树的学习算法; DTAL_Classify表示

基于分类树的学习算法; #Membership、#Equivalence和#Reset分别表示学习过程中所需的成员查询数量、等价

查询数量和重置信息查询数量;   表示学习出的自动机中的位置数量; time 表示学习一个 DTA 所需的平均时间,
以 s为单位.
 
 

表 1　学习包含 2个时钟的 DTA的实验结果
 

|L| |Σ| κ (C) Algorithm #Membership #Equivalence #Reset n time (s)

10 3 8
DTAL_Observation 152.2 38.6 222.2 9.1 5.3
DTAL_Classify 235.8 38.7 356.0 9.2 5.9

12 2 8
DTAL_Observation 130.0 42.3 167.8 10.4 7.7
DTAL_Classify 212.8 40.2 379.8 10.8 8.5

12 2 16
DTAL_Observation 210.3 53.0 311.4 11.3 19.6
DTAL_Classify 264.7 51.8 419.8 11.2 22.7

12 3 8
DTAL_Observation 141.7 49.3 174.6 10.7 9.3
DTAL_Classify 231.7 52.3 411.2 11.2 13.0

14 3 8
DTAL_Observation 222.9 58.6 404.6 12.0 17.5
DTAL_Classify 347.6 59.8 632.3 12.1 19.6

16 3 8
DTAL_Observation 213.7 57.5 345.6 13.2 19.2
DTAL_Classify 397.0 64.5 733.9 14.6 28.1

 

通过分析表 1可知, 本文提出的方法需要更少的成员查询. 这是因为, 在使用算法 DTAL_Observation的反

例分析技术时, 导致冲突的字最初即为反例, 且通过二分搜索方式缩短字的长度, 因此所需的缩短操作次数为对

数级别; 又因为每当构造更短的字时都需要进行一次成员查询, 所以为缩短操作而执行的成员查询数量也为对

数级别. 而在使用算法 DTAL_Classify 的反例分析技术时, 为寻找反例中导致冲突的错误位置所进行的成员查

询数量为线性级别. 此外, 本文提出的方法所需的重置信息查询的数量也有减少. 一方面是由于成员查询数量减

少, 另一方面是由于在使用算法 DTAL_Observation中的反例分析技术时, 采用了二分搜索技术来分析反例, 使
得在新的反例分析方法中, 区域字普遍较短. 因此, 寻找合法后继所需开销减少, 从而减少为进行成员查询所需

的重置信息查询. 通过减少学习过程所需的成员查询次数和重置信息查询次数, 学习过程所需的时间也随之缩

短. 随着目标 DTA的状态数量的增加, 两种算法所需的成员查询次数和重置信息查询次数的差异逐渐增大. 两
种学习算法所需的等价查询次数相似, 获得的模型的规模也近似. 注意, 由于学习过程中等价查询需要消耗时

间, 因此即使本文提出的方法在学习时所需的成员查询次数和重置信息查询次数明显减少, 但整个学习过程中

所需的时间缩短幅度有限.
接下来, 随机生成了包含更多时钟的 DTA, 并用 DTAL_Observation和 DTAL_Classify分别进行学习. 随着时

钟数量的增多, 学习所需等价查询的时间会相应增加. 因此, 相较于表 1中的目标 DTA, 表 2中展示了对一些规模

较小但包含更多时钟的 DTA 进行学习的实验结果. 与表 1所得结论类似, 本文提出的方法能够减少学习所需的成

员查询次数和重置信息查询次数, 受等价查询所需时间的限制, 本文提出的方法在整个学习过程中所需的时间缩

短幅度有限.
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表 2　学习包含更多时钟的 DTA的实验结果
 

|L| |Σ| κ (C) |C| Algorithm #Membership #Equivalence #Reset n time (s)

8 2 8 3
DTAL_Observation 17.0 7.0 31.0 10.0 1.1
DTAL_Classify 67.0 11.0 297.0 12.0 1.2

10 1 8 3
DTAL_Observation 16.0 10.0 16.0 9.0 0.8
DTAL_Classify 39.0 10.0 102.0 8.0 0.8

10 2 8 3
DTAL_Observation 42.0 10.0 48.0 9.0 0.7
DTAL_Classify 64.0 10.0 117.0 9.0 0.8

10 3 8 3
DTAL_Observation 33.0 14.0 44.0 11.0 1.4
DTAL_Classify 91.0 18.0 151.0 13.0 2.5

10 4 8 3
DTAL_Observation 81.0 11.0 103.0 9.0 1.0
DTAL_Classify 82.0 11.0 124.0 9.0 1.1

10 2 16 3
DTAL_Observation 68.0 12.0 126.0 11.0 0.8
DTAL_Classify 92.0 12.0 139.0 11.0 0.9

10 2 8 4
DTAL_Observation 33.0 12.0 32.0 9.0 2.4
DTAL_Classify 51.0 12.0 77.0 9.0 3.2

10 2 8 5
DTAL_Observation 25.0 9.0 77.0 8.0 2.1
DTAL_Classify 39.0 9.0 84.0 8.0 2.3

12 3 8 3
DTAL_Observation 122.0 20.0 154.0 12.0 1.5
DTAL_Classify 155.0 20.0 226.0 12.0 1.8

 

 6   总结和展望

本文定义了时间观察树并设计了基于时间观察树的确定性多时钟时间自动机的主动学习算法. 通过相关实

验, 说明了该算法能够减少成员查询数量和重置信息查询数量, 进而提升算法效率. 在未来的工作中, 将探讨非确

定性多时钟时间自动机的主动学习算法.
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