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实时系统的模型检验中针对共享变量的优化技术 

周修毅 赵建华 李宣东 郑国梁 

(南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 实时系统可以使用由多个并发的时间自动机组成的时间自动机网络来建模。网络中的时间自动机通过共享 

变量和／或信道交互。带有不同共享变量取值的自动机网络的状态是截然不同的。因此，共享变量也是引起状态空间爆 

炸问题的原因之一。本文提 出了在不 同共享变量取值之 间的兼容性关系的概念 。使用这种兼容性 关系，时间 自动机 网 

络的可达性分析算法就可以减少需要遍历的状态的个数。本文给 出了检测符号化状 态中共享变量的取值所能兼容的 

其它取值的算法以及进一步进行这种兼容性关系检测的增强算法。最后还给出了使用了这两种算法进行优化之后的 

可迭性分析算法。实验结果显示经优化的可达性分析算法的空间效率得 到 了显著的提 高。 
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Abstract Real—time systems are often modeled as timed automaton networks，which are paralleI compositions of 

timed automata．Those timed automata interact with each other through shared variables and／or communication chan— 
nels．In the Iiterate．symbolic states with different shared variable valuations in automaton networks are treated as 

distinct ones、Therefore，shared variables are also one of the causes of state-space explosion．We present the notion 

of the compatibility relationship between different shared variable valuations in this paper．Using this compatibility 

relationship can reduce the amount of states that need exploring in the reachability analysis algorithm of timed au- 

tomaton networks、In this paper，we describe two algorithms：one that detects compact shared variable valuations 

and the other more powerfuI one that detects this compatibility relationship further．These tWO algorithms result in 

an enhanced reachability analysis algorithm、The experiment results show that our technique im proves the space-effi- 

ciency of reachability analysis significantly． 
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1 背景 

模型检验是一种验证系统模型是否具有特定属性的形式 

化技术，其基本思想是穷尽式的状态空间遍历。模型检验算法 

通过遍历系统的所有状态来确定模型是否具有某个给定的属 

性。然而，当模型的规模增长时，状态空间爆炸式地增长，以至 

于模型检验算法不能够在适当的时间内使用适当的内存完成 

对整个状态空间的搜索。目前有很多技术来解决这个被称为 

“状态空间爆炸”的问题。只有有效地解决了这个问题，模型检 

验技术才可以被广泛应用。可达性分析是模型检验的一种，它 

可以分析一个系统能否到达某个特定的状态。在实际使用中， 

可达性分析可以被用来分析某个系统是否能够避免到达一个 

危险的状态，或者分析这个系统是否能够到达一个预设的状 

态。因此可达性分析是一个很有用的系统验证工具。 

时间自动机n]是一种被广泛应用于实时系统建模的理论 

工具。时间自动机可看作是加上了有限的时钟变量集合的传 

统的有限状态自动机。时间自动机的转换对应于实时系统里 

发生的事件，而时钟变量用来限定事件问的时间间隔。很多实 

时系统同时也是一个并发系统。人们可使用由并行的时间自 

动机组成的时间自动机网络来对这样的系统建模。每一个时 

间自动机对应于实时系统的一个子系统。时间自动机通过共 

享变量和／或信道交互，其中共享变量具有有限值域。 

现有的工具 Kronos[2]、Uppaal【3 等，在状态空间遍历时 

使用具体的共享变量值作为状态的一部分。带有不同共享变 

量取值的符号化状态是截然不同的。共享变量取值组合的数 

目相当大，因此共享变量也是引起时间自动机网络模型检验 

时状态空间爆炸的原因。本文将给出一个专门针对共享变量 

的优化方法。该方法可以有效地解决由于共享变量的引入而 

产生的状态空间爆炸同题。 

下面将给出关于时间自动机、时间自动机网络、可达性分 

析问题的简要介绍。 

1．1 时间自动机 

首先给出时间区域(time zone)和时间卫式(time guard) 

的定义。令C为时钟变量的有限集合。用B(C)来表示一组形 

如z— ～ ，t的原子公式的合取的集合，其中 ，Y∈CU{0)， 
～ ∈{≤，<)，，l为整数。注意，z～，l可以表示成 z一0≤(<) 

，l或0一z≤(<)，l。用D、D1、D2表示B(C)中的元素，这些元素 

称为在 C上的时间区域。本文中，时间区域也被看作是满足 

所有原子公式的时钟变量取值集合。令D 和D：为两时间区 

域，如果 D2 D ，则称为D 包含 D2，表示成 D2 D 。用G(C) 

来表示如z～，t的原子公式的合取的集合，原子公式形如 

～，l，其中 ∈C，～ ∈{≤，<，>，≥)，，l为整数。用g、g 、g2 
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表示 G(C)中的元素，这些元素称为在C上的时间卫式。对任 

何时钟集合c，G(c) (c)成立。 

时间自动机 A定义为五元组(Ⅳ，zo，C，E， )，其中Ⅳ为 

有限的位置集合，z。∈Ⅳ是时间自动机的初始位置，c为有限 

的时钟集合，Ec_NXG(C)×2c×N为转换集合，，赋子 Ⅳ中 

的每个位置一个G(c)中的不变式。所有位置不变式中只包含 

形如z≤(<)n的原子公式。 

时间自动机可以看作是传统的有限状态自动机加上一些 

时钟和时间卫式。时间自动机的一个具体状态由自动机的位 

置和时钟变量的取值所组成。时钟变量的实数型值随着时间 

的流逝而增长．只要满足位置不变式，自动机可以一直停留在 

该位置．令<z ，g，r，如)为时间自动机的一个转换。只有当时间 

自动机停留在 z ，且时钟变量取值满足时间卫式 g时，转换才 

可能发生。当转换发生时，自动机的位置跳转到 如，在 r中的 

所有时钟的值重置为0。 

1．2 时间自动机网络 

在很多例子中，实时系统同时也是并发的。这样的系统可 

以使用由有限多个时间自动机组成的时间自动机网络来建 

模．时间自动机网络中的每个时间自动机对应于一个子系统． 

网络中的时间自动机通过信道和共享变量来交互。它们之间 

的交互通过信道行为和与转换相关的共享变量约束来进行。 

两个不同自动机的转换可通过信道来同步。网络中时间自动 

机的转换在时间卫式以外也可以有共享变量卫式集合。令 

为共享变量集合，用Gl( )表示形如 ～n的布尔表达式集 

合，其中 口∈V，～∈f(，>，≤，≥，一，!一)，n为整数。用 & 

)表示形如 t一4 ’+6的赋值式集合，其中 、 ’是 中的 

共享变量，4和b为整数。时间自动机网络的形式定义如下： 

定义1 时间自动机网络为三元组(C，V， )，其中 

1．c一{4，，m，⋯， }为同步信道的有限集合。 

2． 一{ ， ：，⋯， ．}为整型共享变量集合。每一共享变 

量 有有限的值域[ ， ]。 

3．A为带有信道和共享变量的时间自动机集合{A ，A。， 
⋯

，A }。每一时间自动机 A一(M， ，C ，E，I )，除了 E其余 

的元素都在1．1节中作了描述。E M ×G(C)×2。XMX 

( ’× ( ×M ，其中 一{l4I4∈C}U{?4I4∈C}U{上}。 

除了时间卫式和时钟重置集合，网络中时间自动机的转换可 

以附带有肘中的发送／接收消息的行为、在G( )中的共享 

变量卫式集合，及在S )中的共享变量赋值式集合。 

网络(C，V，A)的运行过程实际上就是 A中的时间自动 

机 的运行过程．网络的(全局)状态是三元组(Z，；，t，)，其中Z 

是由局部位置组成的全局位置向量，；代表 中共享变量的 

值，t，代表U1． c中时钟的值。给定一个全局状态(Z，；， )，用i 

[ ]表示A 的局部位置，用；(z)表示在此状态上共享变量z 

的值，在此全局状态上的时钟变量c的值表示为 (c)，网络运 

行如下． 
， 

1．时间流逝：(Z，；，口) (Z，；，t，+f)，如果对于每一个时 

间自动机A，v+t满足 ]的位置不变式，其中v+t表示满 

足y z∈U-． C·(t，+ f) )一t，( )+t的时钟取值。 

z．单一转换：令 c=(z，g，r，上，如，g ，z’)为 A 的转换。 

(Z，；，，t，) ( ，7，t，’)如果有 

(a)Z[ ]=z， B]一z’，且 力一 [力 当 ≠ ； 

(b)t，满足时间卫式 g且 t，’=r(t，)； 

(c)；满足 中的所有共享变量卫式，且 一厂(i)。 

这里用r( )表示满足如果c∈r则有r( )(c)=0否则的 

话r(t，) )= )的时钟取值；厂(；)表示满足如果z一 +b 
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在 厂中则有 厂(；) )一4*；( )+6，否则有厂(；) )=； )的 

共享变量取值。 

3．同步转换：令 cl=(zl，gl，r1，?4， ， l，z’1)为 A 的转 

换， 一(如，g2，r2，14，厂2， ，l'2)为 A，的转换( ≠ )。(Z，；，口) 
． I 

， ，口，)如果有 

(a)Z[ ]一z ，Z[力一如， [ ]一z’ ， [ ]=z’。，且 [ ]一-[ ] 

( ≠ ， )； 

(b)口满足时间卫式 g1Ag2，且口’一rl(r2(口))； 

(c) 满足在g U 中所有的共享变量卫式，且 一( 

U厂2)(；)。 

共享变量的取值必须在它的值域中。如果单一转换或同 

步转换赋予了共享变量值域之外的值，系统出现异常停机。在 

本文剩下的部分里，我们使用；、 、 等表示时间自动机网络 

的全局转换。全局转换可以是上述的单一转换或者同步转换。 

1．5 在时间自动机网络上的可达性分析 

因为时钟变量为实效值，所以时间自动机和时间自动机 

网络的状态空间是无限的。因此大多效模型检验算法通过枚 

举符号化状态来遍历状态空间。一个符号化状态可以被看作 

是由一些具有同样位置的具体状态的一个集合。这个集合中 

的所有具体状态的时钟变量取值的集合可以使用时间区域来 

表示。 

时间自动机网络(C，V， )的符号化状态为三元组( ，；， 

D)，其中 Z为全局位置，；为共享变量取值，D为在集合 UI- 

G上的时间区域，C 是 A中 A 的时钟集合。如上所述，在时 

间自动机网络的符号化转换之间有两种转换关系：时间流逝 

和全局转换。这些转换关系定义如下。 

一 时间流逝。(Z，；，D) (Z，；。D十A (Z))，其中 (Z)一 

^1．1L(Z[ ])； 

一 全局转换．(Z，；，D)— (z ，厂(；)，r(gAD)AI(t ))，这里 

；为全局转换，厂、g、r分别是共享变量赋值式集合、时钟卫式 

和；的重置时钟集合。有关在时间区域上的操作D十、r(D)和 

D ̂ D：的细节在文[4]中可以查到。spaG)(Z，；，D)被称为(Z， 

；，D)对于的 ；的直接后继。从直觉上讲， (；)( ，；，D)是所 

有满足下面的条件的具体状态 ’的集合：存在(Z，；，D)中的具 

体状态 和一个实效 t使得 s’’- ’。 

图1中不带下划线的伪代码部分描述的是基本的可达性 

分析算法．该算法可以检验是否能从符号化状态( ，_a，Do)达 

到位置Z 。带有下划线的代码段是对基本算法的优化部分，第 

5节中有其详细的说明。这个算法在运行过程中维护了由它生 

成的符号化状态的前驱一后继关系。如果算法记录了状态S和 

S’之间对于全局转换 ；的前驱一后继关系，那么必然有： 

sp占(e)(S’) S． 
PASSED，=()； 
WAITING，=((【a，_a．Do))； 
repeat 

从WAITING得到一个符号化状态 S=(r，；．D)； 
for每一条从 I出发的全局转换；do 
DeZm  

if sp占(；)(S)为空 then 
尝试下一条全局转换； 

S，_sp占( )(S)．令S．_(F． ，D’)； 

ifF—I1 then 
returnYES； 

if在PASSED中有一状态S”=(1 。s ，D”)使得D’ 
then 

关系； 

wAIT G= WAITINGUS’； 

设置S’的附加集合为(s，)； 
记录茬丐菊丐 丽 前驱．后继关系； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


把 (I，；，D)加入 PASSED； 

图1 基本的和经优化的可达性分析算法 

e 

2 共享变量取值之间的兼容性 

在图1中描述的基本可达性分析算法(不带下划线部分) 

中，符号化状态使用了具体共享变量取值。当在 PASSED中 

有状态(Z，；，D，)时，如果 D D’，那么新生成的符号化状态 

(Z，；，D)被忽略。然而，在某些例子中从符号化状态(Z， ，D) 

可达的所有位置也从符号化状态(Z，；，D)可达( ≠；)。如果这 

样的情况成立，而且(Z， ，D)已经在 PASSED中，则算法可以 

忽略状态(Z，，，D)和它的后继。此时 ；称为在二元组(Z，D)上 

与，兼容。两个不同的共享变量取值的兼容性关系正式定义 

如下： 

定义2 令Z为时间自动机网络的全局位置，令D为该网 

络时钟集合上的时间区域，令 ；和 为两个不同的共享变量取 

值．；称为在元组(Z，D)上与 兼容，表示成 (7．。 ；，如果对于 

每一个从Z离开的全局转换；，如下的条件之一成立。 

1．DAg一 ，其中g是；的时间卫式； 

2．；和，都不满足 ；的共享变量卫式； 

3．；的取值满足；的共享变量卫式并且以下条件之一成 

立： 

(a)厂(7)一厂(；)，其中厂是 ；的共享变量赋值式集合； 

(b)厂(，) ( ． )厂(；)，其中 厂是 ；的共享变量赋值式集 

合，且 (；)(Z，；，D)一(z ，厂(；)，D’)。 

定义5 令(Z，；，D)和(Z，，，D’)为时间自动机网络的两个 

符号化状态。如果有 (，．D)；且 D’ D，那么，(Z，，，D’)称为 

在变量兼容性上被(Z，；，D)包含，表示成(Z， ，D’) 。(Z，；， 

D)． 

从定义2中直接可引出下面两个引理。 

引理1 令 ；和，为两个共享变量取值，Z为时间自动机 

网络的全局位置，D和D’为在此网络时钟集合上满足D’ 

D的两个时间区域。那么有：如果 ； (LD) 成立，则有 ； (，． ， 

。 

引理2 令 ；， 和 为三个共享变量取值，Z为时间自动机 

网络的全局位置，D为在此网络时钟集合上的时间区域。如果 

； (，，D)7和7 (，．D) 成立，则有； (，．D) 。 

从定义2和定义3中可得出以下引理。 

引理5 令(Z，；，D)和(Z，7，D’)为时间自动机网络的两个 

符号化状态．如果(Z， ，D，) 。(Z，；，D)，则所有从(Z，7，D，)可 

达的位置也从(Z，；，D)可达。 

图2描述了兼容的共享变量取值的一个例子。令Z一(z 

厶-)为一全局位置，D一( >3Ay~10)为一时间区域。从全局 

位置(zm厶-)出发有三个单一转换 ：和 细。D和 的时 

间卫式的相交部分为空。不管共享变量取值是(t，。一3，t，：一3) 

还是(t，-一2m一3)，转换 设置共享变量为(t，。一0，TJ2—3)， 

而 c2-设置共享变量为(t，-一4，t，2—3)．因此有(t，。一3，t，2—3) 

(，．D)(口l一2，t，2—3)．从((zll，厶1)，(t，l一3，t，2—3)，D)可达的 

所有位置亦从((zm121)，(t，-一2，t，2—3)，D)可达。 

时钟：Y 

e21：Y《 10 

：： OI 

图2 兼容的共享变量取值的例子 

5 寻找兼容的共享变量取值的算法 

5．1 算法描述 

此部分将提出用于寻找与生成的符号化状态的共享变量 

取值相兼容的变量取值的算法。在状态空间遍历时，新的模型 

检验算法给每一个生成的符号化状态(Z，；，D)添加共享变量 

取值的集合 a。在进行空间遍历的时候，；总是与 a中的所有 

共享变量值在(Z，D)兼容。当算法在状态空间遍历时新生成 

了一个符号化状态(Z，；，D)，该状态对应的集合 a仅包含 ；。然 

后，该集合a将根据(Z，；，D)直接或间接后继的信息使用定义 

2描述的兼容性关系进行扩展。所有满足上述条件的共享变量 

取值可以加入(Z，；，D)的附加集合 a。集合 a中的值可以由图3 

描述的函数compute—alpha—set计算出来。一旦符号化状态的 

附加集合发生改变，其前驱状态的附加集合可以用函数 re— 

cursive—compute—alpha—set重新计算。 

compute··alpha．-set(S) 
begin 

令 S一(I，；，D)； 
令_1． ，⋯， 为所有离开I的全局转换； 
for i一1，2，⋯ ，n do 

begin 

if DAg一 (g是茜的时间卫式)then 

al={s Is 是一个共享变量取值}； 
else if i不满足 的共享变量卫式g， 
then begin 

找到在g，中满足i(x)!～ n的原子公式 x～ n} 

令 a。={ I (x)!～ n}； 
end 

else 

ai={iIfi(s)在 a，i中}，其中fi是 的共享变量赋值式且 a，i 
为生成状态S’的满足s ( )(I，i，D) S’的附加集合； 

end 

令 a=n lai； 
return a 

end 

recursive-compute-alpha-set(S) 
begin 

令a，为添加到S的共享变量取值集合； 
令 a~compute—Mpha—set(S)； 
if a与 相同then 
return； 

设置 S的附加集合为a； 
for每一个满足s ( )(s’) ，S的生成状态S’ do 

recursive—compute—Mpha—set(S’)； 
end 

图3 寻找兼容的共享变量取值的算法 

5．2 共享变量取值集合的表示 

在本领域中，数据结构二元判定图Binary Decision Dia— 

grams(BDD)Is]广泛地用于各模型检验工具。然而，该数据结 

构并不易于表示整型的变量取值集合。这里给出一种特别为 

共享变量取值集合设计的紧凑数据结构． 

令t，t，t，t，⋯，t，。为时间自动机网络的所有共享变量。我们 

首先说明，图1中带有单下划线的代码段生成的附加集合(图3 

中的共享变量取值集合a)为各个共享变量 值域的子集的 

正交积。 

首先，根据图1中带有单下划线的代码段，对于WAIT一 
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ING中的每一个新生成的符号化状态，添加的共享变量取值 

集合{i}为正交积{s(v )}×{；( ：)}×⋯×{；( )}。 

其次，根据图3，如果调用函数compute—alpha—set(S)来计 

算 S一(Z，i，D)的新添加的取值集合，对于每一条从 Z出发的 

全局转换 ，集合 亦为正交积，原因如下所述。 

1．如果 的时间区域和 的时间卫式的相交部分为空， 

为[厶 ， ]×[厶：， ：]×⋯×[厶．， ]，其中[厶．， ]为 

的值域。 

2．如果 的变量取值不满足 的变量卫式，那么总存在 

共享变量卫式中的公式 。～c使得 s(v。)!～c，其中～ ∈{≤， 

<，>，≥，!一，一}。 为[厶 ， ]×⋯×[厶 一 ， 一 ]× 。× 

[ ， + ]×⋯×[厶_， ]，其中 。为 z∈[ ， ]且 

z!～ c}． 

3．如果 的后继非空，那么 一{i J厂̂(j)∈ }，其中 厂̂ 

为 的共享变量赋值式集合， 为后继的附加集合。令集合 

为 ’l× ’2×⋯× ’．。贝U 一 ×S2×⋯× ．，其中S。一 。 n 

吨，且 S l一[ ，Uw] n { l口* +b∈S， }；S。2一S，。， 
J ’ +5∈ 

如果 不赋值给 。；[ ，【 ]，如果 赋值给 。。 

因此如果所有后继的附加集合是正交积，函数 compute一 

口 ha-set( )的结果也是正交积。而在状态空间遍历的过程 

中，添加的共享变量取值集合或者是单一元素的集合，或者由 

函数 compute-alpha—set( )生成。所以所有的附加集合都是正 

交积，可以表示为(；l s(v )∈S ，；( 2)∈S2，⋯，s(v．)∈S }。 

基于上述讨论，我们可以使用非常简单紧凑的数据结构 

来表示附加在各个已生成的状态上的共享变量取值集合。该 

数据结构逐个记录了正交积对应的每一个共享变量的取值集 

合。此外，如果共享变量的值域不大，可以使用32位整型来表 

示每一个共享变量的值集。因此对于一个具有，t个共享变量 

的时间自动机，每一附加集合需要 ，t个整数的存储空间。 

4 进一步扩展兼容性关系的增强算法 

在时间自动机网络的状态空间遍历时，经过第3节中的方 

法优化的算法已经能够用较小的空间代价来提高整体上可达 

性分析的效率。然而，模型检验对于存储空间的需求有时候是 

相当庞大的。是否能进一步降低可达性分析时所产生的节点 

和边的个数，往往能决定是否能在有限的内存、硬盘等条件制 

约下检验某些具体的工业案例。 

下面将介绍进一步扩展兼容性关系的增强算法 further— 

expand—alpha—set。令 口 ={；l}表示在寻找兼容的共享变量取 

值的算法中原有的附加集合， = }表示新添加到符号化状 

态上的辅助的共享变量取值集合。该增强算法的思想是在某 
一 特定时刻对已生成的所有状态的 a 进行扩充，使得 a 能够 

包含更多兼容的共享变量取值。如果一个状态S=(Z，；，D)的 

附加集合{；)更大，就可能有更多的状态(Z，7，／Y)满足(Z， ，， 

D’) 。(Z，；，D)。由于这样的(Z， ，D’)不需要再加以遍历，状 

态空间就得到了进一步的压缩。further-expand一口 ha—set有 
一 定的时间空间开销，是在有限的硬件条件限制之下可供选 

择的一项技术．该算法的做法是先使得所有已生成状态(Z，；， 

D)的辅助集合 尽可能大，接着逐步地缩小这些辅助集合， 

直到最后；兼容所有辅助集合中的共享变量取值。 

首先，算法在作初始化时，对于每一个在PASSED中的 

状态 S=(Z，；，D)，如果 ；满足所有离开 Z的转换的共享变量 

卫式，那么 被设置为全集，即[厶 ， 。 ]×[厶：， ：]×⋯× 
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[厶．， ]，其中[厶 ， ]为 的值域。否则，算法找出所有； 

不满足的共享变量卫，并将 设置为{J7l (z)!～，t，z～，t是 

中的原子公式 ，而 为原有的；不满足的共享变量卫式}； 

对于每一个在 WAITING中的状态 ，设置 的辅助集合 

一 口l。 

然后，算法根据定义2的条件之三逐步缩小所有已生成状 

态的辅助集合。如果某个辅助集合能被缩小了，其前驱状态的 

辅助集合也重新计算并缩小。这个过程直到所有的辅助集合 

不可再缩小为止。当这个过程终止的时候，对于每个已生成状 

态(Z，；，D)，i兼容所有在相应的辅助集合中的共享变量取值。 

最后，如果某一状态 一(Z，；，D)的辅助集合 还是要比 

原来的附加集合a 要大，说明该(Z，i，D)的；可以兼容更多的 

，则用辅助集合 替换原有的共享变量取值集合 a 。 

进一步扩展兼容性关系的增强算法 further—expand—al— 

pha—set()如图4所示： 

further—-expand—-alpha—-set() 

令InitialList为所有在 PASSED和 WAITING中的符号化状态； 
repeat 

从InitialList中取出一状态S一(I，i，D)，它的辅助集合a2为[L，l， 
u，1]×[L，2，u，2]×⋯×[L ，uvn]； 

if S在 PASSED中 
begin 

令 -，_2，⋯，_t为所有离开r的全局转换；． 
for i一1。2。⋯ 。n do 

begin 

找到在 中满足S(x)!～n的原子公式x～n； 

令 ali=( I (x)!～ n}； 
end 

令 a 一n la"i； 
2一 2na ； 

end 

if S在 WAITING中 
a2一 al； 

把 S添入 BackwardsExpandingList； 
until InitialList=(}； 
repeat 

从BackwardsExpandingList中取出一状态 S一(I，i，D)，该状 
态带有原有的共享变量取值集合a-和辅助集合 a：； 

for每一个满足s ( )(S’) S的生成状态S’do 
begin 

a，=( lf(g7)在a中}，其中f是 的共享变量赋值式且 a为 
生成状态S的满足s ( )(I『。 ，D’) ，S的附加集合； 
2 2na ； 
If a2比原来的a2要小 then将S’加BackwardsExpandingList 
中去； 

end 

until BackwardsE pand!ngList (}；．m-~= 令
InitialList为所有已生成的符号化状态； 

repeat 

if al小于 2 
用a：替换at，即用增强算法中辅助集合替换原来添加的共享变 
量取值集合 ； 

until InitialList=(}； 
end 

图4 进一步扩展兼容性关系的增强算法 

5 优化可达性分析算法 

5．1 用寻找兼容共享变量取值的算法优化可达性分析 

如图1中带单下划线的代码段所示，可达性分析算法优化 

如下。 

1．对状态空间遍历中生成的每一个符号化状态，附加一 

共享变量取值集合。在向WAITING中加入一新生成的符号 

化状态(Z，；，D)时，该状态的附加集合初始化为{；)。 

2．当新的符号化状态(Z，；，D)生成时，如果有另一符号化 

状态(Z，7，D’)满足D D，且；在(Z，7，D’)的附加集合中时， 

(Z，；，D)将不加入WAITING。 

3．每次当算法生成符号化状态的所有直接后继时，调用 
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函数recursive—compute一口 -set((Z，；，D))来计算该符号化 

状态和其前驱的所有附加集合。 

经过这样的优化后得到的可达性分析算法所维护的前驱 

一 后继关系与由基本算法生成的关系是不同的。如果在两个状 

态 S和S’之间有关于全局转换的前驱和后继关系，则这两者 

的关系是 驴 (；) ) S’，而不是 (；)( ) ’。由附加集 

合的计算方法可知，对于任何符号化状态( ，；，D)，；在元组 

(Z，D)上与附加集合中所有共享变量取值相兼容。 

5．2 用增强算法进一步优化可达性分析 

在图1中所示的带有双下划线的程序代码描述的是使用 

增强算法来进行优化的部分。如果在状态空间遍历的某一时 

刻已生成的所有状态个数超过阚值 0时，就可以尝试进一步 

扩充这些状态的附加集合使其能兼容更多的共享变量取值。 

6 案例研究 

以上寻找兼容的共享变量取值的算法及增强算法已用 

C++语言实现并且在带有512M 主存 IBM thinkpad笔记本上 

检验了几个工业案例。这些案例包括 Fischer互斥协议 

(Fischer’s mutual exclusion protoco1)，带界限重新传输协议 

(the Bounded Retransmission Protocol[‘])和 Bang&Olufsion 

音频协议(the Bang&Olufsion audio protocol[7])。本文中的优 

化技术在检验Fischer互斥协议时并不产生效率的提高。但 

当算法用来检验另外两个例子时会节省很多存储空间，在实 

验结果上表现为可达性图中结点和边的个数的减少。 

Bang~．Olufsion音频协议用来在单一总线上的音频／视 

频组件之间传输数据。协议能在必要时检测数据冲突并重新 

传输数据。当检验 Bang&OIMsion音频协议时，经过初步优化 

的可达性分析算法(不含增强算法)生成了包括 36555个节 

点和 40769条边的可达性图。未经优化的算法产 生包括 

116064个节点和 126599条边的可达性图。 

表1 带界限重新传输协议的结果 

未经优化的 未经优化的 优化后的 优化后的 参数 

节点个数 边的个数 节点个数 边的个数 

MAX=3 
709 917 539 732 

N =3 

MAX一3 
519 681 410 551 

N= 2 

MAX=2 
570 738 444 601 

N= 3 

带界限重新传输协议(the Bounded Retransmission Pro— 

toco1)通过不稳定的信道传输文件。这个协议有两个参数： 

MAX和N。发送者最多可以重复传送数据MAX次；在一个 

传送序列中最多有 N个数据段。表1显示了用不同参数检验 

该协议得到的结果数据(tt验时不含增强算法)。而同时包含 

寻找兼容的共享变量取值的算法及增强算法的可达性分析在 

MAX=3、N一3K 一200时产生了包括 325个节点和448条 

边的可达性图。也就是说，增强算法可以进一步优化可达性分 

析算法的空问效率。 

结论 时间自动机网络在模型检验中可用于并行实时系 

统的建模。网络中的时间自动机通过同步信道或共享变量交 

互。如果两个状态的共享变量取值不同，那么这两个状态也不 

同。因此共享变量也是状态空间爆炸的原因之一。本文定义了 

在共享变量取值之间的兼容性关系，并提出了检测符号化状 

态中共享变量取值所能兼容的取值的算法以及进一步进行这 

种兼容性关系检测的增强算法。算法找到的共享变量取值以 
一 种紧凑的数据结构来记录。案例研究表明这两种优化技术 

用在可达性分析上时能够显著地降低可达性分析对于存储空 

间的需求，因而这两者是其它处理时间假设和约束的优化技 

术的一个有用的补充。 
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