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标记迁移系统的组合可达性分析 ) 

文艳军 王 戟 齐治昌 

(国防科技大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 标记迁移系统是一种在计算机辅助设计和验证中得到广泛使用的形式模型。当系统中的模块比较多时，系 

统的整体模型有可能出现状态空间的指数级爆炸，组合可达性分析是缓解这一问题的一种有效方法。已有的工作缺 

乏对该方法基本原理的清晰描述和精确表达。本文对其基本原理进行了分析和概括，并作了形式化陈述，证明了相关 

结论。本文的工作有助于深入理解和澄清组合可达性分析的内部工作机制。 
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Abstract Labeled transition system is a formalism that is widely used in the literature of computer-assistant design and 

verification．As the module number of the system increases，the state space of the whole system may exponentially ex- 

plods Compositional reachability analysis(CRA)is an effective approach to alleviate the problem．The existing work 

lacks clear and precise descriptions tO the principle of CRA．This paper summarizes and formalizes the essential princi— 

ple of CRA，and proves the main results，which may benefit the deep understanding and clarification of CRA． 
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1 引言 

标记迁移系统(Labeled Transition System，简称 L]rS)是 
一 种用于系统行为建模的基本的形式模型，在计算机辅助设 

计和验证领域被广泛使用。许多形式模型(比如自动机的许 

多变种以及 CCS[ ，CSpc ]等进程代数模型)的操作语义以它 

作为解释基础。在LTS上可以定义并发组合、动作隐藏和重 

命名等操作，从而可以组合地构造出复杂的系统。 

因为多个 LTSs的并发组合模型的大小与 LTS的个数 

成指数相关，所以当系统中的模块比较多时，会造成状态空间 

的急剧膨胀，带来所谓的状态爆炸问题[3 ]。为此，人们提出 

了各种缓解状态爆炸的方法，组合可达性分析(Compositional 

Reachability Analysis)就是其中的一种有效手段。其基本思 

想是：将系统按照某种层次结构组织起来，然后自底向上逐层 

计算各个子系统的模型。尤其重要的是，在每一个中间环节 

都要尽量将外界不可见的动作隐藏起来，并且对得到的模型 

进行化简，使得其在保持足够多的性质的前提下尽可能地小。 

这样，由于动作隐藏和化简的影响，一般来说会大幅减小最终 

得到的系统整体模型的尺寸。比如，在 Sahnani等人[ ]对 

Q 931协议的测试中，发现中间模型从来没有超过 1000个状 

态；而如果直接计算的话，状态数将超过 60000。 

关于组合可达性分析，已经有了许多的工作[“ ，但就作 

者所知，它们大多采用一种非形式化或半形式化的方式进行 

叙述，缺乏对其基本原理的清晰描述和精确表达。本文在分 

析已有工作的基础上，对组合可达性分析的原理做了归纳和 

形式化陈述，澄清了其内部工作机制。 

本文第2节介绍了标记迁移系统的基本概念；第 3节对 

组合可达性分析做了形式化描述，从前提假设和基本原理两 

个方面进行介绍，并证明了相关结论；最后是对本文的简单小 

结。 

2 基本概念 

本节给出标记迁移系统的定义，同时介绍其上的并发组 

合与隐藏操作。 

定义 1(标记迁移系统(LTS)) 一个标记迁移系统是一 

个四元组 P一< ，AP，△尸，qP>，其中： 
· 是P的状态集合； 
· Ap=aPU{r}，其中aP表示P的通信事件集(不包含 

内部事件 r)； 

·△尸 VpXA ×Vp，它是一个迁移关系，描述一组迁移 

步 ； 

·q尸∈ ，它是 P的初始状态。 

设 P是一个 LTS、S1，兜∈Vp、n∈AP，设 口=n1n2⋯“ ∈ 

(AP) 、 一b ⋯b ∈(口P) ，我们定义P上的一些关系如下： 

． P 2当且仅当( n，s2)∈△尸。 

三 啦 当且仅当 三  P．．． 啦
。 特别 

地 ， 1 P 】。 
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其中关系操作符的并置指关系的组合。 

两个LTSs的并发组合的定义类似于CSP中两个进程的 

并发组合的定义。 

定义2(LTSs的并发组合(Parallel Composition)) 设 P 

和Q为两个 LTSs，则其并发组合 P ll Q定义为 LTS R= 

<VR，AR，△R， )，其中： 

· VR—VR× ，AR=AvUAo，驰=(qe，qQ)。 

· 由如下三条迁移规则定义： 

—  ； L (口 羽)， 
(印， )三 R(s P， ) ’ 

— —  二  L (口 口P) 

(sp， ) R(印 ，s Q) ， ) R(印 ，s Q) 

二  === (口∈口PNaQ) 

(sp，SQ) R(s P，Sto) 

通过一个隐藏操作可以将一个 LTS的外部动作隐藏起 

来，使其变成内部动作。 

定义3(LTsS的隐藏) 一个LTS P在动作集合L(r 

L)上的隐藏定义为 LTS P＼L=(Vp，A ，△ ，q户)，其中 

△ 由如下两条迁移规则定义： 

n ， n 

(“EL)， (aeL) 
s P＼1 s S P＼1 s 

3 组合可达性分析 

组合可达性分析(Compositional Reachability Analysis， 

简称CRA)是一种层次化渐增式计算系统的整体模型的方 

法[4 。为了分析一组模型的并发组合，显然最简单直接 

的办法就是一步计算到位，也就是 所谓的“all-at-once”方 

法[7]。这种方法容易导致状态空间的爆炸，因此对于大系统 

的分析不适合。CRA方法试图缓解这一问题：在此方法指导 

下，系统中的各个模型被按照层次结构组织起来，然后自底向 

上逐层计算各子系统的并发组合，并按照某种等价语义进行 

化简，接着使用简化了的模型来计算更高层次的系统模型；如 

此反复，直至最高层，这时也就计算出了系统的整体模型。因 

为在中间步骤中可以进行动作隐藏和化简操作，所以～般来 

说这一方法可以较大幅度地减小系统的状态空间[4 ]，降低 

计算的空间复杂度。在文[9]中这一方法被称为组合 LTS构 

造(Compositional LTS Construction)，而在文[5]中称为 ICR 

方法(Incremental Composition and Reduction Method)。 

本节我们对CRA使用的前提条件和基本原理进行形式 

化的分析和归纳总结。 

3．1 前提条件 

组合可达性分析的关键在于化简操作，该操作应该遵循 

某种等价语义，即化简前后的模型在该语义下是等价的。等 

价语义有很多种，如强互模拟(Strong Bisimilarity)、弱互模拟 

(Weak Bisimilarity，或称为观察等价)、分枝互模拟(Branch— 

ing Bisimilarity)、路径(Trace)等价和 CSP的 Failures—Diver- 

gences模型等[g]。其中，以观察等价最为常用。但是，无论采 

用那种等价语义，其相应的组合模型检验的基本原理都是相 

同的。归纳而言，LTSs上的一个等价语义≈只要满足下列两 

1)其中口P表示 I．TSP的动作集合[ 。 

2)其中Ⅱ 1 cra(H )表示 cra(H1)ll era(H2)ll⋯ era(H )。 

个定理，那么就可以基于该语义进行组合可达性分析。 

首先，对于LTS的并发组合操作和隐藏操作来说，≈应 

该是一个同余(congruence)关系。 

定理 1 任给 LTSs P，P ，Q和Q ，以及不包含内部动作 

r的动作集合L，下列命题成立： 

1．P≈P =>P＼L≈P ＼L． 

2．P≈P A Q≈Q， P ll Q≈P，ll Q 。 

其次，在等价语义≈下，多个隐藏操作应该可以合并。 

定理2 任给LTSs P、Q和不包含内部动作r的动作集 

合L ，Lz，下列命题成立： 

1．P＼Ll＼L2≈P＼(Ll UL2)。 

2．如果(aPNL2)=(aPNL1)一(L NL2)一0，那么(P＼ 

L1)ll(Q＼L2)≈(P ll Q)＼(L UL2)。” 

3．2 基本原理 

正如前述，在组合可达性分析时，系统被组织成一个层次 

结构，然后自底向上逐层进行并发组合的计算、动作的隐藏和 

模型的缩减。本小节对这一过程进行形式化阐述。 
一 个 LTS层次结构 H可以形式地递归定义为：H：：= 

(H ll Hz I1．··ll )＼LILTS＼L。其中，LTS表示一个 LTS， 

L表示一个不包含内部动作r的动作集合。由定义可知：H 

要么是一组子层次结构的并发组合，要么就是一个LTS。无 

论哪种情况，最后都要将L中的动作隐藏起来。 

设P为一个LTS，我们用red(P)表示在保持等价语义≈ 

的前提下对P的一个缩减操作(即red(P)≈P)，用 cra(H) 

表示按 Cl A方法计算得到的H的最终 LTS。那么CRA的 

算法如下所示： 

cra(H)一 

f red((II cra(Hi))＼L) if H=(H ll H2 ll⋯ ll H )＼L 

＼red(P＼L) if H=P＼L 

为了说明基于逆观察等价的 CRA的原理，下面我们递 

归定义层次结构上的几个操作：lst(H)、act(H)和 hid(H)， 

分别表示层次结构H 中所有的LTSs、所有的动作和所有被 

隐藏的动作。 

lst(H)= 

f U 1lst(H ) if H=(H1 ll H2 ll⋯ ll H )＼L 

I{P} if H—P＼L 
act(H)= 

f U 1act(Hi)if H=(H1 ll H2 ll⋯ll )＼L I 
P if H—P＼L 

hid(H)= 

f(U hid(H ))UL if H一(H ll H2 ll⋯ ll )＼L 

IL if H：P＼L 
在接下来的讨论里，我们假设对于任意的层次结构H一 

(H ll H2 I1．一ll )＼L，下式成立： 

V i， ∈[1⋯ ]( ≠j) (hid(Hf)N act(nj))=(hid 

(H )Nhid(Hj))一0 (A) 

其目的是使得将隐藏操作推迟到更高层次处理时不会产生动 

作的混淆。很明显，对于任何不满足上述条件的层次结构，我 

们都可以通过重命名使得该条件得以满足而不改变各 LTS 

的行为(在同构意义下)。因此，上述假设不失一般性。 

(下转第 145页) 
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趋势。 
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任给层次结构 H，设lts(H)={T1，1"2，⋯，L}。我们将 

采用“all—at-once”方式得到的 LTS记为 once(H)，即： 

once(H)一d，(II 1 )＼矗 (H) 

下--71理说明了once(H)也可以通过组合方式计算得 

到。 

引理 1 任给一个LTS层次结构 H=(H II Hz II⋯If 

I-L)＼L，则 once(H)一(Ⅱ 1once(Hi))＼L成立。 

证明；设 lts(Hi)={ ， ，⋯， }，记 Ⅱlts(H )一dr 

Ⅱ ，我们推理如下： 

(1)once(H)=(II IIlts(Hi))＼((U hid(Hi))UL) 

由定义 

(2)once(H )=(Ⅱlts(Hi))＼矗 (Hi) 由定义 

(3)(II once(H ))＼L=(II ((IIlts(Hi))＼hid 

(Hi)))＼L 由(2) 

(4)(11 ((Ⅱlts(H ))＼hid(H )))＼L一(II 1 1-[1ts 

(Hi))＼(U hid(H ))＼L一(II IIlts(Hi))＼((U hid 

(Hi))＼L) 

由(3)、假设(A)和定理 2 

(5)once(H)=(II 1once(Hi))＼L 由(1)和(4) 

得证。 

下一定理反映了组合可达性分析的基本原理：对于等价 

语义≈而言，使用CRA方法得到的系统模型与采用“all_at- 

once”方法得到的系统模型是等价的。 

定理 3 任给一个 LTS层次结构 H，公式 cra(H)~once 

(H)成立。 

证明：根据层次结构的定义递归证明如下： 

1．如果H=P＼L，其中P是一个LTS，那么 cra(H)= 

red(P＼L)、once(H)一P＼L。因为 red(P＼L)≈P＼L，所以 cra 

(H)~once(H) 

2．如果 H=(H Il H2 ll⋯lI )＼L，其中H (i∈[1⋯ 

])为H的子层次结构且 cra(Hi)~once(Hi)，令 H 一d， 

(cra(H )ll cra(H。)I1．··Il cra( ))＼L，我们推理证明如 

下 ： 

(】)cra(H)=red((Ⅱ cra(Hi))＼L) 由定义 

(2)cra(H)=red(H )，red(H )≈H 由定义 

(3)cra(H)=H 由(2) 

(4)once(H)=(n 1once(H ))＼L 由引理 1 

(5)cra(Hi)~once(Hi)(iE[1⋯hi) 前提假设 

(6)1-[ cra(Hi)≈1-[ once( ) 由(5)和定理 1 

)(Ⅱ cra(H))＼L≈(1-[ once(H))＼L 由(6)和定理 1 

(8)H ≈D cP(H) 

(9)cra(H)-~．once(H) 由(3)和(8) 

综上所述，cra(H)~once(H)，得证。 

结论 本文对标记迁移系统的组合可达性分析的基本原 

理做了详细分析和形式化描述，证明了相关结论。本文的工 

作有助于深入理解和阐明组合可达性分析的内部工作原理， 

从而为基于标记迁移系统的计算机辅助设计和验证提供支 

持。 
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