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时间行为协议状态空间约减算法 
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摘 要 对复杂时间行为协议状态进行约减对于缓解形式化验证的状态空间爆炸问题，提高验证工具系统的效率、实 

用性等具有重要意义。分析了实时构件组合的几种形态，对基于时间行为协议的组合理论和状态空间爆炸问题进行 

了讨论，给 出了时间行为协议的状态空间约减算法并进行了分析，给出了示例。 
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Abstract It has great significance tO relieve the state space explosion problem and improve the verification efficiency 

and practicality by state reduction．This paper analyzed the composition pattern of real-time components．The timed be- 

havior protocols based composition and the state space explosion problem were discussed，and the state space reduction 

algorithm for tim ed behavior protocol was given，and the sample was presented finally． 
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1 引言 

随着实时构件系统在航空航天等安全、生命攸关系统中 

的广泛应用，在基于构件的软件开发过程中，从高层规约至最 

终实现，利用系统规约、模型检验等形式化方法来分析和验证 

构件系统和构件行为的正确性、构件交互的相容性，对提高构 

件及其组合的正确性、可靠性等可信性质具有重大意义[ 。 

形式化描述使用具有严格数学语法和语义定义的语言刻画系 

统行为，形式化验证则在形式化描述的基础上分析系统是否 

具有所期望的性质，主要分为模型检验(包括精化检验)和定 

理证明两种途径。通过形式化方法，可以确定复杂实时构件 

系统的边界，更精确地刻画系统的时序行为和各种非功能性 

需求，避免不同阶段开发人员对系统的理解歧义，并为系统的 

正确性、可靠性和安全性等各种可信性质的验证提供自动化 

手段。 

模型检验是由美国卡耐基梅隆大学的Clarke等人在2O 

世纪8O年代首先提出的一种重要的形式化验证技术，它是通 

过搜索待验证软件系统模型的有穷状态空间来检验系统的行 

为是否具备预期性质的一种自动验证技术口]。与传统的软件 

测试、仿真或定理证明等方法相比，模型检验技术具有自动化 

程度高、验证速度快等特点，当验证的性质不满足时，还能够 

给出反例，方便查错。但模型检验存在的一个难以解决的重 

要问题是“状态空间爆炸”问题 ，即随着所要验证的系统的规 

模的增大，模型检验算法所需的时间／空间开销往往呈指数级 

增长，因而极大限制了其实际应用范围。 

文献[3]对基于模型检验的构件验证技术进行了分析和 

评述。文献[4，5]分别提出了基于时间行为协议的实时构件 

行为相容性和一致性验证理论及方法，主要是验证两个实时 

构件的组合行为是否存在错误、实时构件之间及构件各层次 

上的描述是否一致。这对于构件组合、精化、构件检索、复用 

(替代)等具有重要应用意义。为了检测组合行为是否满足相 

容性等特性，需要对组合的状态空间进行遍历搜索，在实际验 

证系统的开发中，对多个复杂时间行为协议进行验证时，由于 

需要遍历的状态数量巨大，验证等待时间就会过长。系统状 

态空间爆炸问题严重，从而制约了验证系统能够验证的系统 

的规模、效率。针对这一问题，本文围绕如何提高可验证的状 

态数量级，对构件组合中基于时间行为协议的状态空间约减 

算法进行了分析和研究，并给出了基于时间行为协议的状态 

空间约减算法。 

本文第 2节介绍基于时间行为协议的实时构件组合；第 

3节讨论基于时间行为协议的状态空间约减理论，给出基于 

时间行为协议的状态空间约减算法；最后总结全文并指出下 

一 步的工作。 
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2 基于时间行为协议的实时构件组合 

2．1 实时构件组合形态 

构件只有经过组装才可以形成可运行的应用系统。构件 

组装的过程是由一些子构件连接、交互、生成功能更加强大的 

复合构件的过程。组装形成的复合构件叉可以作为更高层次 

的复合构件的子构件参与组装。 

对任两个构件接口之间的关系的分析有助于分析构件的 

组装机制。对于任意两个构件实体，我们认为它们的接口之 

间可以存在以下关系： 

(1)绑定关系 

绑定关系指构件接口请求服务接口与另一构件接口上提 

供的对应服务接口之间建立的连接关系，如图1所示。 

归 
图 1 绑定关系图示 

(2)委派关系 

委派指复合构件某接口上的服务由子构件某接口来提 

供，两个接口之间形成了委派关系，如图2所示。 

图 2 委派关系图示 

(3)归并关系 

归并指子构件某接口上的请求服务包含在复合构件接口 

上的请求服务接口中，两个接口之间形成了归并关系，如图 3 

所示。 

图3 归并关系图示 

(4)免除关系 

免除是指子构件的某一接口在复合构件中不加以使用， 

即复合构件中不含有该接口 免除关系如图4所示。 

图 4 免除关系图示 

上面是从构件接口的角度刻画构件之间的关系，刻画的 

是构件之间的连接交互关系。可以刻画处于同一层次上的构 

件间的关系，也可以刻画不同层次间的构件关系。 

下面给出一个实际的数据库应用构件系统中构件接口之 

间关系的示意图。 
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图5为数据库应用构件系统的组成情况，它由数据库应 

用构件、数据构件、日志处理构件和数据存取构件组成，其中 

数据库构件又由数据处理构件、事务处理构件组成。数据处 

理构件在其接口Ia通过绑定关系使用事务处理构件的事务 

处理服务，在接口Ib通过委派关系向其父构件数据库构件提 

供应用服务，其请求服务在接口Ic、Id归并到了其父构件；Ie 

接口上的方法则被免除，没有参与系统组合。 

：：三篁 I 
数据库 - ’ 

构件 厂 ] 

图5 数据库应用系统构件接口关系图示 

2．2 时间行为协议组合 

首先给出时间动作交叠序列和时间行为迹的相关概念。 

定义 1(动作交叠序列) 若 U，口， 分别为U，V，(UU、厂) 

上的有穷行为序列， ， 1分别是U， ，叫的长度，若函数： 

f= ‘ ‘ ’I t
==1，<wl>=<仇>J 

∈{1，2，⋯，Z)， ∈{1，2，⋯ )，k∈{1，2，⋯，m) 

则 是H， 的动作交叠序列(interleaving)。即 ， 序列的交 

叠是它们中的动作元素在保持相对顺序的情况下的交错而形 

成的序列。 

定义2(时间行为迹) 对于一个时间行为协议P，在事 

件集合A={?air ]，!al to]，?bit3]，!bit4]⋯}上，如果存 

在一个长度为，l的动作交叠序列<?aEt ]，!bit ]，⋯>，每个 

动作事件都是可推进的，使得 P能够一直推进到某个结束事 

件，则称 P的变迁过程中所产生的动作序列为一个时间行为 

迹，记为：T(P)／A，且T(P) =(?aEt1]，!bit,]，⋯>。 

时间行为迹 P)描述了构件(时间行为协议为P)的一 

个动态行为：经过有限步变迁后达到结束状态。 

由于选择操作符和并行操作符的存在，使得一个构件的 

时间行为迹不是唯一的。 

例如，考虑一个时间行为协议描述P： 

P=?db．add{!tin．begin[-t1]十；(!tin．commit十+ 

!tin．rotthack十)} 

在事件集合A={!db．add，?tin．begin[-t1]；?tin．corn— 

wit，?tm．rollback}上，则该构件的时间行为迹如下： 

T(P)／A=<?db．add十，!tin．begin[t1]十，!trn．com- 

mit十，!db．add > 

或 

T(P)／A=(?db．add十，!trn．begin[t1]十，!trm roll— 

back十，!db．add > 

定义3(时间行为语言) 设A为时间行为协议P上的事 

件集合，则时间行为协议P在事件集合A上定义的时间行为 

语言L(P)／A为时间行为协议在事件集A上所产生的所有 

的行为迹的集合。即：L(P)／A={丁(P)／A}。 

定义4(时间行为协议的组合) 时间行为协议的组合需 



要考虑两协议之间的交互。假设A和B分别为时间行为协 

议P与Q的事件集合。在交互情况下，时间行为协议 P或Q 

执行 send口事件，时间行为协议 Q或P则执行 receive口事 

件，时间行为协议 P与Q对事件进行交互，在组合操作下，则 

生成内部事件。 

时间行为协议交互动作可以分为进化动作和迁移动作。 

经过进化动作，系统从状态P进化(evolution)到状态 ，记为 

_ 声 ；如果时间标记迁移系统在 P状态处理特定的事件 

(内部事件 r或外部事件a)，并进入下一状态 P ，这种动作称 

为迁移动作。经过迁移动作，系统从状态P迁移到P ，记为P 

夕 (内部迁移)或 夕 夕 (外部迁移)。我们用结构化操 

作语义(S0S)的风格定义时间行为协议的组合规则如下。 

从进化角度看， 

P—■P ，Q 

Composition = 叶 

从迁移角度看， 

Composition P—竺 P，
，

Q 坐  

PnxQ 兰̂_ P，n xQ， 

[!口∈A，?口∈B，n∈X] 

设两个时间行为协议P，Q，它们组合形成的时间事件序 

列为L(P)和L(Q)中事件标识的交叠序列，要求在给定事件 

集合 X上同步，在满足时序要求的情况下，任意子序列!in— 

terfaee．method[t]，?interface．method[ ]或?interface． 

methodEt]，!interface．method[t]组合为tinterface．method。 

即时间行为协议的组合序列为两协议形成事件序列的交 

叠序列，对指定事件集合内的事件，该交叠序列需要完成发出 

事件(!)和接收事件(?)的匹配，生成内部(r)事件，如果部分 

事件z∈X没有完成匹配，则从组合后的路径中删除。 

在理想情况下，事件 ∈X完全匹配，即时间行为协议 P 

或Q行为序列执行send n事件，时间行为协议Q或P相对应 

的行为序列正好执行receive n事件，则这两个时间行为协议 

P与Q对事件进行交互，生成内部事件。除特殊情况外，可 

以不考虑内部事件的时间要求。 

例如： 

P一!tra．begin[1]；(!trrL commit[1]+!tin．rollback 

[1]) 

Q一?til1．begin[1]；?tm．rollbackEll 

则 P和Q在集合X一{begin，commit，rollback}上的组合为： 

Pn Q=rtⅡL begin；Ttm．rollback 

组合后的时间行为协议不包含事件t札 commit，这是因 

为组合操作符右面要求必须出现 rollback事件，而 rollback 

和 commit事件只能选择其一执行。 

3 时间行为协议约减技术 

3．1 时间行为协议约减的必要性 

与行为协议类似，对于一些复杂时间行为协议，用状态迁 

移形式表示后系统状态空间是惊人的嘲。例如：表示时间行 

为协议 ￡]；64=￡]和时间行为协议 cEt]； [￡]各需要 3个状态 

(假设不考虑时间)，而表示它们的与并行操作后的结果，则需 

要 9个状态。 

一 般来说，两个分别需要 m和 个状态来表示的协议做 

与并行组合操作，结果状态数量将达到mX 个，而迁移数量 

将达到mXn + ×优 (m ， 分别为原协议的迁移数目)，如 

图 6所示。 

o C 。 

图6 与并行操作后状态空同图不 

对于复杂的时间行为协议，它们组合后的状态空间将呈 

指数级增长。为了检测组合行为是否满足相容性或可替换 

性，需要对组合成的自动机进行状态空间搜索，在对由多个复 

杂时间行为协议组合而成 的时间行为协议进行验证时，由于 

需要遍历搜索的状态数量巨大，因此验证等待时间会过长。 

所以，必须考虑状态空间约减问题，以求在一定程度上缓解状 

态空间爆炸问题。 

为解决这一问题，考虑在组合验证前对单一或组合时间 

行为协议先进行精简。 

3．2 时间行为协议约减算法 

考虑时间行为协议的约减问题，首先看一个例子，考虑构 

件A、B的时间行为协议P、Q分别如下： 

p_--?a[t1](!x[t2]) 1(?bet3]) 

Q=! ￡1](?xEt2]+?yet3]) 

显然，对两个构件的行为进行分析可以发现，构件A中 

的b方法和构件B中的 方法在A，B组合时不会用到，在这 

一 特定组合中(不考虑其它构件调用b方法或y方法)，时间 

行为协议可以简化为： 

P一?a[h](!x[t2]) 

Q一!*2It1](?x[h]) 

这是因为在针对一些特定应用的构件组合时，有些方法 

一 直不会用到，所以可以在组合构件的时间行为协议中将和 

这些方法相关的状态进行约减，由此简化时间行为协议，从而 

降低时间行为协议的复杂性，提高其可读性。针对一个具体 

的特定应用，约减后的时间行为协议和原时间行为协议应满 

足可替换性。 

显然，如图5所示，接口Ie在构件组装中被“免除”，对这 

类构件接口，完全不必考虑其上的时间行为协议。 

定义 5(约减时间行为协议) 设 P，Q为时间行为协议， 

如果L(P) L(Q)，且 P可以替代Q，则称P为Q的约减时 

间行为协议。 

时间协议Q能否约减为另一协议P，主要需要考虑协议 

P在与Q的环境行为协议组合时能否代替Q，这是时间行为 

协议约减的核心准则。 

时间行为协议约减算法如下： 

算法输入 ：约减前的时间行为协议 
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算法输出：约减后的时间行为协议 

生成两个子协议可产生的所有迹 

遍历两子协议组合可产生的所有迹 T(c) 

(1)Ⅱ任一事件 el∈S(T(c1))或 ∈S(T(c2))，el∈S(T 

(C))then visited(e1)：=1； 

(2)else visited(e1)：一O； 

(3)对于任一由 + ， ， ； 连接的子协议bl，Trace(b1) 

∈L(b1) 

(4)If任意 Firstofchar(Trace(b1))!= ? then onemit 

(b1)：=false， 

(5)If()∈Traee(b1)then nullable(b1)：一true 

(6)读取标识后的子协议串，按下面的规则约减： 

(7)Case 1：if所有 ef∈S(T(b1))visited(ei)：=0，并且 

onemit(b1)：一false then bl+b2中 b1可以约减掉； 

(8)Case 2：if所有 ei∈S(T(b2))visited(ei)：一0并且 

onemit(b2)：=false then bl+b2中 b2可以约减掉； 

(9)Case 3：if所有 ei∈S(T(b1))visited(ei)：一0并且 

onemit(b1)：=false，nullable(b1)：=true then bl l b2中 b1可 

以约减掉； 

(10)Case 4：if所有 ei∈S(T( ))visited(e1)：=0并且 

onemit(b2)：=false，nullable(b2)： true then bl l b2中b2可 

以约减掉 ； 

(11)Case 5：if所有 ei∈S(T(61))visited(e1)：=0并且 

onemit(b1)：=false，nullable(b1)：-~-true then bl；b2中b1可 

以约减掉； 

(12)Case 6：if所有 ei∈S(T(62))visited(ei)：一0并且 

onemit(b2)：=false，nullable(b2)： true then hl；h2中b2可 

以约减掉； 

(13)Case 7：if所有 ei∈S(T(6))visited(白)：=0并且 

onemit(b)：=false，nullable(b)：=true b!= ⅡJ，then b可 

以约减掉。 

算法的基本思想是：为了验证组合中的两个时间行为协 

议是否可以约减，首先把组合中用到的事件标识出，标识visi— 

ted为1的肯定不能约减掉，而其它的则可以考虑是否可以约 

减，对于用‘+’、‘l’和‘；’连接的子协议的协议片断，分别考 

察它们是否可产生空迹或能否直接发出调用事件，然后根据 

情况判定是否可以将它们约减掉。 

算法考虑了时间行为协议涉及的‘；’、‘+’和‘I，，即事件 

的顺序、选择和并发操作，因此该约减算法只可以解决由‘；’、 

‘+’和‘I’表示的协议的约减问题，但由于其他操作符可以由 

这 3种基本操作符表示，例如事件的循环操作就可以表示为 

事件的顺序操作序列，因此如果要对包含其它复杂操作符的 

协议进行约减时，其必须先转换为仅由‘；’、‘+，和‘I，表示的 

协议。 

算法首先对组合行为迹进行遍历，对组合涉及到的行为 

协议中的所有事件进行标识，然后只需对这些协议的操作符 

和标识符进行分析、判断即可，因此算法可以在有限时间内完 

成协议的约减检验。 

下面利用协议语法树以图形方式给出一个时间行为协议 
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约减的示例。 

对于时间行为协议 P一!air ]；(? ￡z]+?Y[h]) ，给 

出协议的语法树，如图7所示 

图7 时间行为协议约减图示 

相对于另一协议Q：?口[z ]；(!x[tz]) ，协议片断(?Y 

[岛]) 没有被访问(visited(ei)：=0)，P协议可以约减为 

P=!a[h]；(?x[t2]) 。 

显然，对于时间行为协议 P和Q，如果两个协议产生的行 

为迹(语言)满足包含关系，且 P可以替代Q，则P为Q的约 

减时间行为协议。即约减协议一般仅能够产生被约减协议在 

特定应用中的部分行为迹，这些迹往往都是由外围环境触发， 

约减协议可以代替被约减协议来响应这些触发事件。 

常见的状态空间约减技术包括程序切片、偏序约简、数 

据抽象等，文献[33对构件形式化验证涉及的状态约减问题进 

行了简述，本文提出的约减算法是专门针对时间行为协议的 

约减算法，它综合使用了程序切片和偏序约减的思想。目前 

尚未见到其它针对时间行为协议的约减算法。 

结束语 实时构件系统在航空航天、医疗、交通管理等高 

可靠性需求领域有着广阔的应用前景。基于形式化描述和验 

证方法，在构件开发、选择、组装等环节保障这类复杂实时构 

件系统在功能和性能上的正确性与可靠性，防止灾难的发生， 

是我们所面临的主要挑战之一。本文提出的时间行为协议状 

态约减算法为基于时间行为协议的形式化验证提供了可行性。 

在今后工作中，将进一步开发构件实时行为验证实用工具。 
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