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一 种基于模型检验程序分析技术的前端工具研究 
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摘 要 提出了一种用模型检验技术对程序进行分析的方法，其主要思想是将 c／c++源代码转换为与控制流图等 

价的Kripke结构，用CTL公式描述待验证的源程序性质，使用NuSMV模型检验工具实施具体的程序分析。基于这 

一 思想，设计并实现 了一个 自动将 C／C++源代码转换为 NuSMV输入的工具。所做的实验验证表明，该方法能够有 

效地对程序进行分析。 
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Abstract A model checking-based program analysis method was proposed．The main steps include translating C／C++ 

source code into Kripke structure that is equivalent to control flow graph，describing properties of source code in CTL 

formula and verifying the program using model checker NuSMV．Based on this idea，a tool which is used to automatical— 

ly translate C／C++ source code into NuSMV input was designed and implemented．The experiments show that this 

approach is able to analyze the program effectively． 
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1 引言 

目前，已经有学者提出了将模型检验技术应用到程序分 

析中以发现程序故障的思想E 。我们在此基础上研究了基 

于模型检 验思想的程序分 析技术l_5]，其 核心思想是结合 

NuSMV工具 ，通过遍历待检测系统模型的状态空间来测试 

该模型是否满足给定的性质。这一过程涉及对待检验系统进 

行形式化建模，使用时序逻辑公式描述期望的性质。本文将 

在文献[5]的基础上，研究基于模型检验程序分析技术的一种 

前端输入工具的实现。 

2 研究基础 

在标记图、标记树、性质树、抽象语法树(AST)、控制流程 

图、Kripke结构及其流程图和查询语言等概念l5]的基础上提 

出的基于模型检验技术进行程序分析的原理是，首先用 C-CC 

分析源代码生成的AST中问文件，并将该中间文件转化为一 

种基于 XML表示 的 AST；从 XML形式 的 AST 中导 出 

CFG使用标记函数对 AST和CFG进行标记，得到与控制流 

图等价的Kripke结构。其次，用CTL公式描述程序应该满 

足的性质。最后，将有限状态模型和 CTL公式描述的程序性 

质转化为 NuSMV的输入并实现对程序的分析。 

下面描述具体步骤。 

2．1 将 C／C++源代码转换成控制流图的等价 Kripke结构 

2．1．1 从源代码生成具有 XML结构的 AST 

(1)分析 GCC生成的中间形式的 AST 

在 GCC(v4．3．2)中，使用编译参数一fdump-original-origi— 

nal(g++)，可以生成后缀名为 original的抽象语法树 AST 

中间文件。首先分析 original文件格式，得到如图 1所示 的 

AST中间文件结点实例。 

@1 function
—

deel name：@2 mngl：@3 type：@4 

srcp：sample．C：4 args：@5 

extern body：@6 

图 1 GCC的AST中间文件结点 

(2)定义用于 AST表示的XML框架 

为了将中间形式的 AST转换为 XMI 格式，定义了表示 

AST的 XMI schema，具体如图 2所示。 

(XS：element name=“node”) 

(XS：complexType) 

(XS：attribute name=“id”type~“XS：ID”use一“required”／) 

(XS：attribute name= “islnCfg” type一 “XS：bool” use一 “re— 

quired”／> 

(KS：sequence) 

(XS：element name~ “typ e”type= “XS：string” 
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minOccurs= 0’maxOccurs= ⋯1’／、 

(XS：element name一 ’’label’’type=”XS：string’’ 

minOccurs= 0’maxOccurs=“unbounded’’／、 

<xs：element name一“attr’’type一“XS：attr’’ 

minOccurs=⋯0’maxOccurs=“unbounded’’／、 

(／xs：sequence) 

(／xs：complexType> 

(／xs：element) 

(XS：element name=“edge”) 

(XS：complexType> 

(XS：attribute name：“id”type=“XS：ID”use一“optional”／) 

<xs：attribute name= “from” type一 “xs：IDREF’’use一 “re— 

quired”／> 

(XS：attribute name一“to”type一“xs：IDREF”use一“required’’／) 

<XS：attribute name “fromorder“type一“xs：string”use一 “op— 

tional n 

(XS：attribute name：“isdirected’’type一“XS：bool”use一 “option— 

al”／> 

(xs：attribute name； “isInCfg’’type一 “xs：bool’’use一 “re— 

quired”／) 

<xs：sequence) 

<XS：element name=“type”type=“XS：string” 

minOccurs=“0”maxOccurs= “1’’／ 

(XS：element name=”attr”type=”xs：attr” 

minOccurs=“0”maxOccurs=“unbound 

ed”／> 

(／xs：sequence) 

<／xs：complexType> 

<／xs：element> 

<XS：element name= “attr”)(XS：complexType name= “XS：attr”) 

(XS：attribute name=“id”type=“XS：IDREF”use=“optional”／) 

(XS：attribute name： “name”typ e一 “xs：NMTOKEN” use一 

“

requried”／> 

<xs：attribute nan坨一 “kind’’type一 “XS：NMTOKEN’’use=“op— 

tional”／) 

(XS：sequence) 

(XS：element name=’’type”type=”XS：string’’ 

minOecurs=“0”maxOccurs= ⋯i’／> 

(XS：element name= “attr”typ e=“xs：attr” 

minOccurs= “0”maxOccurs=“unbound— 

ed”／> 

(／xs：sequence) 

<／xs：complexType) 

(／xs：element) 

图 2 AST的XML Schema 

(3)生成 XML形式的 AST 

现在定义生成 XML形式的 AST转换规则如下： 

Rule 1 如果是记录索引值，则每遇到一条新记录就建 

立一个新 的 node元素与之对应。其中，node元素的 id属性 

记录索引值，node元素中的 isCFG属性记录此结点是否是 

CFG结点，type子元素纪录此结点的语句类型，label子元素 

记录在此结点上成立的谓词。 

Rule 2 如果记录与其他记录有程序分析相关的项，则 

建立 edge元素。其中，edge元素中的 from性质记录边的起 

始结点索引，to性质记录目的结点的索引。 

Rule 3 如果记录中存在与其他记录不相关的项 ，则这 

些项由attr元素记录，作为node的子元素。 

根据规则，基于 XML形式 的 AST生成算法如图 3所 

不 。 

算法功能：生成基于 XML形式的AST 

输入：源代码 

输出：基于自定义的 XML结构的 AST 

Begin 

调用 GCA2处理源代码文件，生成 GCC的AST中间文件； 

forGCX2的AST中间文件的每一项记录 do 

Begin 

1)如果是索引值，按照 Rule1进行处理； 

2)如果是记录与其它记录相关的项，按照Rule2进行处理； 

3)如果是记录中与其它记录不相关的项，按照 Rule2进行处 

理 ； 

End 

保存处理后的内容至文件； 

End 

图3 源代码到抽象语法树的生成算法 

因为该生成算法针对 GCC的 AST中间文件中的记录， 

所以其算法复杂度只与记录的个数有关。设GCC的AST中 

间文件的记录个数有 N个，则此算法的时间复杂度为 O(N)。 

2．1．2 通过 XML形式的AST生成 CFG 

控制流程图存储的是从 XML形式的 AST中抽 出的与 

控制流和数据流相关的结点和边。因此，从 XML形式的 

AST到控制流程图的转换算法可以简化为两步：(1)识别与 

控制流和数据流相关的结点；(2)标记被识别的结点为 CFG 

结点。相关算法如图 4所示。 

算法功能：生成 CFG 

输入：基于 XML的 AST 

输出：标识所有 CFG结点 

Be gin 

初始化 CFG结点性质的集合 P； 

for AST中的每一个结点 node do 

Be gin 

if node的结点类型 ∈Pthen设置node的islnCfg属 

性为”true” 

end 

Er1d 

图4 CFG的生成算法 

因为生成 CFG文件 的算法操作针对 的是 AST中的结 

点，所以其算法复杂度只与 AST中结点的个数有关。设 

AST有 N个结点，那么此算法的时间复杂度为 0(N)。 

2．1．3 获得 CFG的等价 Kripke结构 

通过 2．1．1节和2．1．2节得到的结点集合L和结点间的 

迁移关系集合 E，可得到满足 Kripke结构的控制流程图的另 

外 3个元素，即原子命题集合AP、在结点上标记表达式类型 

的标记函数 和在结点上标记是否满足的原子命题集合的 

标记函数 E。 

为了表述待分析的程序性质，定义如表 1所列的原子命 

题。 

表 1 原子命题 

原子命题 含义 

Deelx 

assignedx 

Usedx 

声明变量 X 

变量 x赋值 

变量X的使用 
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指针 x分配内存 

指针 x释放内存 

声明引用 x 

对指针 x解引用 

程序结束 

标记函数 L可将识别如图 1所示的结点类型的工作与 

生成AST结点的工作同时进行。标记函数 标记是否满 

足原子命题集合有两步：(1)对每一个原子命题，查询所有满 

足此原子命题的结点；(2)在查询到的结点上标记此原子命 

题。 

本文将用到的所有满足原子命题结点的查询表达式的定 

义如表 2所列。 

表 2 查询表达式 

命 题 

Declx 

Assignedx 

查询表达式 

edx 

Mallocx 

Frreex 

Referentedx 

Dereferencedx 

0*Vat dect[x] 

+*Modi~Var_decll-x]attr=“lhs”]]U Init[Var— 

declUx3[attr=“lhs”]] 

*(PlusUMinusUMuhUPostineUPreincUPost— 

decUPredecU⋯)[Var decl[x]]U 0*Modify[Var 

— decl[x][attr=“rhs”]] 

0*Modify[SCar—decl[x][attr一“lhs”](function 

[malloc]Eattr=⋯rhs]] 

+*Call[Vardecl[x][attr=“lh5”]U function[flee] 

l-attr=“rhs”]] 

+*addr[Vardecl[x]] 

*Indirect[Var_deel[x]] 

使用标记函数对CFG进行标记，然后将其转化为等价的 

Kripke结构的算法，如图 5所示。 

算法功能：将 CFG转化为等价 Kripke结构 

输入：抽象语法树 AST，控制流程图CFG，原子命题集合 AP 

输出：标记了原予命题的 CFG，即CFG的等价 Kripke结构 

Begin 

for每一个原子命题集合中分原子命题 P do 

begin 

while(AST中结点没有处理完)do 

查询满足P的结点 node； 

if(node(CFG)then在 node上标记 p； 

else 

begin 

AST上回溯 node的祖先 nodeP，直到 nodePE CFG； 

在 nodeP上标记p； 

end 

end while 

end 

end 

图 5 将 CFG转化为等价 Kripke结构的算法 

2．2 用 CrL公式描述待检测的程序性质 

本文定义的待分析的程序性质包括：(1)不存在未初始化 

变量；(2)内存分配和释放配对；(3)不存在野指针；(4)不存在 

变量未使用。待分析的程序性质如表 3所列。 

表3 所有 CTL公式描述的性质 

性质 CTL公式 

不存在未初始化变量 
内存分配和释放配对 

不存在变量未使用 

不存在野指针 

AG(dec1)卜+A(一 usedxUassigI1edx)) 

AG(mallocx~ freex) 

(declx-~ usedx) 

G0freex~  ] dereferencedx) 

3 NuSMV前端输入工具的实现 

为了使用 NuSMV工具，本文采用文献E4]中设计的从程 
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序模型和待分析的程序性质到NuSMV工具输入的转换规 

则。NuSMV工具的输人称为NuSMV输入，具体如下： 

给定一个 C／C++程序 ，，本文将相应的 Kripke结构 

CFG(Lf，Ef，APf，iff)转换成一个 NuSMV模型，NuSMV 

，一(varf，af，Deft ，CTLf)。其中，在 NuSMV中，抛 是 

一 个 L上的枚举变量，￡∈L厂。af={(1，Succ(z))I lELf， 

Succ(1)一 {z I(z，z )EEf)z}；Deff={define(户)={zI ， 

(z)一声，z∈工，-厂)j pE∑厂)；CTLf是CTL性质符合NuSMV语 

法的语句集合。 

Rule 4 若lieLf，假设 li的结点id是 i，且1≤ ≤n，则 

在 NuSMV程序中定义 'ua 为一个 NuSMV的枚举变量。 

该枚举变量的名字为 location，其取值范围是{locl，loc2，loc3， 
⋯

，locn}。 

Rule 5 若(z ， 1)，(ft，lm2)，⋯，( ，l )cE，，则转换为 

NuSMV case语句中的一部分，用 location— loci：{locml， 

locm2，⋯，locmi}表示结点之间的迁移关系，其含义为从 loci 

到 locmI，locm2，⋯，locmi存在迁移关系。 

Rule 6 AP中原子命题 P，在 CFG中标记了此命题的位 

置 1， 2，⋯， ，define区域写入 P：：location(1oci，loci2，⋯， 

loc )，该式子的含义是对于原子命题 P，存在 loci ，loci 一， 

loc 位置满足该原子命题 

Rule 7 将 CTL公式中的符号转换为 NuSMV公式中的 

对应符号。 

为了实现上述相关过程，其核心就是将 c／c++源代码 

自动转换为 NuSMV输入。下面将论述这一过程。 

3．1 NuSMV前端输入工具 F-N的结构 

图 6为设计的 F-N工具结构图。其中从 Input层到接口 

层已由文献[5]实现；从接口层到 Output层为本工具的主要 

实现目标。其中，枚举变量提取模块实现 CFG中的 L_厂转换 

成 NuSMV模型中的 warf的过程；迁移关系提取模块实现 

CFG中的Ef转换成NuSMV模型中的af的过程 ；原子命题 

提取模块确定待检测的程序性质的原子命题 P在 CFG中标 

记的位置 ，并将其转换为 NuSMV公式中的对应符号。 

图 6 F-N工具结构图 

3．2 工具所用数据结构设计 

F-N工具定义了描述 Kripke结构的 CFG图，Node类的 

对象结点的数据结构如下： 

public class Node{ 

private String no； 

private List<String)info； 

private String next； 

、 

上述数据结构表 示中，no用于唯一标识 Kripke结构 

CFG中的 L，。若 li ELf，li的结点 是 i，则该结点的 no 

在数值上等于i。info用于标识对应的z 中包含的原子命题 

纛 



P，且 pEAPf。next用于标识与结点 存在迁移关系的结 

点。若 li，OEL，，尻的结点 是 i； 的结点 是 ，如果 

血， 存在迁移，相对 li结点的Node中的next在数值上等于 

。 此外，设计时用到的其他数据结构包括用于记录 NuSMV 

输入的枚举变量集合 location(n)、用于记录结点迁移关系集 

合 case(n)、用于记录 ct1．txt文件中所有原子命题 内容 的集 

合 ctl(n)以及标记每个原子命题 P在 CFG图中的位置的集 

合 define(n)。 

3．3 主要算法 

NuSMV前端输入实现算法如图 7所示。 

算法功能：实现 NuSMV前端的输入 

输入：cfg．txt文件和ct1．txt文件 

输出：NuSMV工具的前端输入文件 

Begin 

Step 1 初始化 NuSMV的location(n)，case(n)，ctl(n)和define(n)集 

合为空； 

Step 2 扫描 cfg．txt文件 

for对 cfg．txt文件中每一个 Node结点 do 

begin 

if(Node．no不存在于 location中)then将此 Node．no加入到 10一 

cation中； 

end 

Step 3 标识 location中每个 Node结点的迁移关系 

for对 location中标识过的每个 Node结点 loc(i)do 

begin 

while(N0dB no—i)do获取 i结点的 next； 

if(Node．next!一nul1) 

then将此 Node．next加入到该结点的 case(i)中； 

else该结点的 case(i)一1；／／表示结束 

end 

Step 4 扫描 ct1．txt文件，通过正则表达式获取所有变量 的原子命 

题，将其存入到集合 ctl(n)中； 

Step 5 标识每个原子命题在 CFG中的位置； 

for集合 ctl(n)中每个原子命题 ctl(i)do 

begin 

for每一个 Node结点 d0 

if(Node-info中包含了原子命题 ctl(i)) 

then将 Node．no加入到该原子命题对应的 define(i)集合中； 

else该结点的define(i)一0；／／表示该原子命题没出现； 

end 

End 

图7 NuSMV前端输入实现算法 

本生成算法是针对 cfg．txt文件和 ct1．txt文件进行的操 

作 ，其算法复杂度与 cfg．txt文件的中记录的条数和 ct1．txt 

文件中原子命题的个数有关。本文 cfg．txt文件中记录的条 

数在数值上等于 CFG图中的 Ef，即边的个数 。假设记录的 

条数为』＼，，原子命题的个数为 M，那么此算法的时间复杂度 

为 0(N(M+2))。 

4 实例分析 

本文使用的例子程序如图8所示。 

1#inelude<stdio．h) 

2#include(stdlib．h> 

3#include(string．h> 

4mtmain() 

5{ 

6 char*a： 

7 char*b： 

8 

9 a一(char*)malloc(20*sizeof(char))； 

10 b一(char*)malloc(20*sizeof(char))； 

11 strcpy(a，”Hello，world．＼n”)； 

12 printf(” S”，a)； 

13 free(a)； 

14 printf(”％C”，*a)； 

15} 

图 8 实验用程序 sample．C 

由 GCC生成的 AST中间文件如图 9所示。 

；；Function int main()(main) 

；；enabled by—tree-original 

@1 statement
— list 0：@2 1：@3 

@2 bind_ expr type：@4 vars：@5 

@3 return
— expr type：@4 expr：@7 

@4 void—type name：@8 algn：8 

@5 var
_

decl name：@9 type：@ 10 

srcp：sample．c：6 

algn：32 used：1 

@23 integer
_

type name：@35 

prec：8 

max：@38 

size：@36 

sign：signed 

body：@6 

scpe：@ 11 

size：@12 

algn：8 

min：@37 

图9 部分 GcC的 AST中间文件 

依据图 1所生成的基于 XML的 AST部分结果如图 1O 

所示 。 

<? xml version= ”1．0”?> 

(ast) 

<node id= ”1．．1sInCFlG一 ”false”> 

(type name一 ”statement
_

list”／> 

(／node) 

(eagefrom=”1”to=”2”islnCFG=”false”>(type name ”state— 

ment”／)(／edge) 

(edge from=”1”to ”3”islnCFG=”fal~e”><type name= ”state— 

ment”／)(／edge) 。 

(node id= ”6”isInCFG一 ”false”> 

(type name= ”statement
— list”／> 

(／node) 

(edge from= ”6”tom ”13”islnCFG= ”false”><type name= ”state— 

ment”／)(／edge) 

(eage from=”6”tow ”20”isInCFG=”false”>(type name= ”state— 

ment”／>(／edge) 

(／node) 

图 1O 基于XML的AST部分结果 

有了基于Ⅺ IL的 AST，就可以从该 AST中识别出 CFG 

结点，可视结果如图 11所示。 
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derefefenced a flee a 

图 11 识别出的CFG结点 

依据第3节介绍的将Kripke结构CFG图转换为文本格 

式的cfg．txt文件中的内容，结合定义的 CFG图中结点的数 

据结构表示，将图 9中的 Kripke结构 CFG图转换为图 12。 

info 

decl a 

decI b 

assigned
—

a，malloc
—

a 

assigned
_

b，malloc
—

b 

used a 

used a 

free a 

indirect a 

next 

58 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

3 

图 12 转换后的cfg．txt文件 

结合 c／c++源代码，扫描出源代码中所有出现的变量， 

将其定义为待分析的程序性质，如表 4所列。 

表 4 CTI 公式描述的性质 

性质 CTI 公式 

不存在未初始化变量 

内存分配和释放配对 

不存在变量未使用 

不存在野指针 

AG(decl 一 A(一useda U assigne出)) 

AG(deel 一A(一usedh U assignedb)) 
AG(malloc．~ AF freea) 

AG(mallocb~ AF freeb) 

AG(decla— AF used ) 

AG(declb— AF usedb) 

AG(fr 一 _，AF dereferenceda) 

AG(fre b一 一 AF derefereneedb) 

将表 4中第 2列的 CTL公式单独提出，生成文本格式的 

ct1．txt文件。 

依照第 3节定义的转换规则，结合 NuSMV输入实现算 

法，设计了NuSMV前端输入工具，如图13所示。 

生麻 ●Ib 

目 F妇i 蟠器G 1羲毪 “船 移 

} 擎 #提 I 【秘m嘶蔫 I{曲 柳§ 置l 
—  ——  ——— —— — — — —=— — ——— —— —— ——— J  

生成舯杖举亚量 蛄 迁移* 确 定 千 自鼍位置 

： 

d⋯ ， s { l生哥 辕 I 

图 13 NuSMV前端输入_T具 

分别运行 3个提取功能过程后的结果如图 14所示。 
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图 14 提取功能运行结果 

运行“生成 NuSMV文件”或点击“NuSMV”按钮后 ，可以 

将以上 3个过程提取的内容合并成 NuSMV输入，运行后结 

果如图 15和图 16所示。 

立件 生戚 ■助  

： 瑙 Kri 嚼高 嚼 NusMv审撇b 

l ¨ 。害 锶柽撮 l l零慑手龠lI世量I 
鳖戚的扶举变量 鞋意阚迁穆关幕 蚓l翻I定点于金曩位置 
+locali0n f }0c 10n=10 decl

—

a：=location i 

lod ~ocatio 10 ed l_Iocation 

l ～ 1̂  * 『1． ⋯ ～ ^ j；I⋯  

t 《．． 

NuSMV4~码 ^ 

0DULE main 

AR 

~ocation：{Ioc(~．Ioc．~．Ioc28．Ioc2~J．Ioe30．IOC31．Ioc32．Ioc33．h 

ASSIGN 

init0ocatio巾 ． IocO5； 

next(Iocatiem 
Case 

IOCation=1oc~5：11oc58’ 

- ⋯ ⋯  s · r ] 

图 15 合并运行结果 

M0DUI E main 

VAR 

location：{loc5，loc58，toc28，loc29，Ioc30，1oc31，loc32，1oc33，1oc3)； 

ASSIGN 

init(1ocation)：一1oc5； 

next(1ocation)：= 

case 

location=1oc5：{loc58}； 

location=1oc33：{1oc3)； 

1 ：location； 

esac； 

DEFINE 

decl
—

a：一 location in{loc5)； 

used
—

a：一 location in{loe30，1oc31}； 

malloc
— a：一 location in{Ioc28}； 

free a：一 location in{1oc32)； 

indirect
—

a：一 location in{1oc33)； 

SPEC AG (decl
— a一> A[!used_a U assigned—a]) 

SPEC AG (decl
— b一>A[!used—b U assigned_lb]) 

图 16 转换后的 NuSMV前端输入 

运行上面的 NuSMV程序得到的程序性质分析结论如图 

17所示。实验表明这个程序有 3个错误：1)内存分配和释放 

不配对；2)存在变量未使用；3)存在使用野指针。 
一

specification AG (decl
～ a一>A[!used—aUassigned—a])is true 

—

specification AG(deel_b一>A[!used—bUassigned—b3)is true 
— specification AG (malloc a一 > AF free

—

a)is true 

— - — -specification AG (malloc
_

b-- >AF free b)is false 

-- specification AG (decl
～

a一> AF used
—

a)is true 

-- specification AG (decl 一> AF used b)is false 

— specification AG (free
～

a一> ! (AF indirect
—

a))is false 

--

specification AG(free_b一>!(AF indirecẗb))is true 

图 17 NuSMV检测例子程序的所有性质的结果 

结束语 本文介绍了基于模型检验进行软件分析的方法， 

并将其应用于实际程序，验证了方法的正确性。本方法的输 
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说明了负反馈使得系统接受解在一定程度上的退化；平直线 

说明在相应次数的迭代中没有更好的迭代最优解出现。 

对比图5和图6可知，参数 qo越大，解的收敛曲线下降 

越陡，解的收敛速度越快，但所得最优解的质量下降。这是由 

于qo是控制全局蚁概率搜索深度的参数，q0越大全局蚁对先 

前搜索经验的利用越多，越倾向于在同一区域附近搜索，造成 

解的质量下降。 

6．4 实验三：至今最优 Ant-Agent 

至今最优蚁是迭代最优的高一层主体，借助它可以分析 

整个系统的涌现及演化过程。图 7一图 1O表示在参数 qo一 

0．6，p=O．1，0．2，0．25，0．3时，至今最优解在200次迭代中的 

变化情况。图中曲线的严格递减说明整个系统有序地向着求 

出最优解的方向进化。单个主体能力有限，当它们协同工作 

时却涌现出了宏观有序的全局寻优智能行为，即群集智能。 

对 比图 7一图 1O可知，当 p=0．25时系统的演化最佳。 

在p一0．1，0．2时，由于每次相变(phase transition)前后都有 

较长的稳定期(stability)，因此系统要花较长时间才能到达最 

优状态。在p=0．3时，在迭代前期，各稳定期较短，系统演化 

较快 ；但在从次优解 148到最优解 141的相变前后 ，出现了较 

长的稳定期，致使整个系统演化变缓。 

图 7 l。：0．1时至今最优解的 图8 l。一0．2时至今最优解的 

变化情况 变化情况 

l 

I 

‘幽  41 

选代次数 

图 9 p：0．25时至今最优解的 图 10 P 0．3时至今最优解的 

变化情况 变化情况 

结束语 仿真试验表明，本文研究的基于 ACS的路径规 

划方法其速度快 ，具备了积极、实时的重要特性，十分适合移 

动机器人的路径规划。在 CAs理论指导下 ，人工蚁群及其所 

处环境是一个没有全局控制的、基于个体的、不断发展和演化 

的系统 ；“整体大于部分之和”的增值是系统演化的主要动因。 

生成全局次优解和进一步加快系统演化速度是本文今后需要 

改进的地方。 
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入只需给出源程序代码，就可以自动判断程序是否符合我们 

预定义的性质，降低了人们使用模型检验技术的难度。进一 

步研究包括优化本方法，扩充预定义性质，以达到分析更多程 

序性质的目标。 
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