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摘 要 在软硬件验证里，模型检验是一个重要手段，至今它已经形成一个庞大的方法论体系。现在我们把模型检验 

内容从标准方法、抽象解释方法、综合方法3个范畴加以介绍，旨在形成人们对模型检验总的印象，从而全面理解和掌 

握模型检验各个方法的精神实质和具体情况，有助于将这些方法运用到实际软硬件验证中并从中受到启发 ，以便进一 

步发展模型检验理论或开发模型检验新的方法和工具。 

关键词 时态逻辑，模型检验，抽象解释，抽象模型检验 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A 

Survey of Model Checking 

W ANG Zhen-zhen 

(School of Information Technology，Jinling Institute of Technology，Nanjing 211169，China) 

Abstract Model checking is an important technique in software／hardware verification，and it has become an enormous 

system of methodologies．Now we investigated the contents of model checking from three categories which are standard 

methods，abstract interpretation methods and integrate methods respectively．The aim of this survey is making one to 

have a complete impression about model checking．In this way one may fully understand and grasp the spirits and con— 

crete contents of every method in model checking．The studies help in applying these methods tO the piratica1 software／ 

hardware verification，and furtherm ore，inspired of this，one may develop new model checking theories or new methods 

or tools of model checking． 
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1 引言 

迄今为止，软、硬件的验证技术主要有四大方法体系：模 

拟、测试、形式证明和模型检验[1]。模拟方法也许是人类最传 

统的一种验证自己创造的产品功效的方法。即使在最新的验 

证技术里，仍然看到它渗透其中并发挥它 自己的作用。例如 

在产品寿命试验里，加速寿命试验方法的基本思想是用加大 

应力(诸如热应力、电应力、机械应力等)的办法，加快产品失 

效，缩短试验时间；运用加速寿命模型，估计出产品在正常工 

作应力下的可靠性特征。在软件测验 中，驱动程序和桩等技 

术也是应用模拟思想的典型方法。模拟方法具有很多优点， 

特别是它们为产品创造了用其他方法难以创造的环境条件。 

然而它的结论通常具有统计特性，并且依赖于一些假设和理 

论模型。例如软件可靠性的测量和预测经典地依赖参数或可 

靠性增长模型(Jelinski-Moranda模型)，因此它的准确性需要 

处理 。 

测试是一个重要的方法体系，直观地说，测试是预先设计 

出一些策略、方法、工具和用例 ，对产品进行试验，看其性能是 

否符合要求。现今软件已经渗透到我们的日常生活，它的安 

全性和实用可靠性越来越重要，因为人们越来越依靠计算机。 

与之发展的软件测试技术也越来越丰富，并且获得很大的成 

功。但是完全测试是不可能的，通常测试也不能直接指出缺 

陷存在的位置。 

形式证明，例如在软件中的正确性证明，是显示产品正确 

的一种数学技术，它的一个重要方面是应与设计和编程结合 

进行 ，Dijkstra把它表达为“程序员应让程序证明和程序一起 

发展”。形式证明系统比较著名的是霍尔逻辑，其中证明规则 

是语法制导的，其中主要精神是把证明一条复合命令的部分 

正确性断言简化成证明它的直接子命令的部分正确性断言。 

虽然形式证明系统 的优点是它能够 自动证明程序的某些性 

质，但是利用霍尔逻辑即使证明很小的程序的正确性也不是 

那么容易，例如证明“循环出口条件”和循环语句的不变式。 

因此，许多软件工程实践者提出，正确性证明不能看成是标准 

的软件工程技术。他们认为除了证明太难以外，证明也太昂 

贵了，没有实用性。 

模型检验是基于有限状态空间来保证软硬件设计正确性 

的形式化 自动验证技术，基本思想是预先设定软硬件应该具 

有的规格即属性，而在模型不满足规格时，给出反例，如果满 

足，通常都给出肯定。上述优点比其他传统方法更为突出，因 

此日益得到人们的重视，并应用在许多领域中获得了成功。 

可惜的是模型检验面临的主要问题是状态空间爆炸 问 

题。可以这样说模型检验技术的演变基本上与解决上述问题 
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有关。本文主要基于这个线索，对模型检验方法体系进行考 

察，主要是： 

(1)标准方法及对状态空间爆炸问题的解决措施。 

(2)抽象方法及对状态空间爆炸问题的解决措施。 

(3)综合方法及对状态空间爆炸问题的解决措施。 

它们分别构成本文的第2节、第3节和第 4节，第 5节是 

算法和其他重要方法概览，最后是总结。在以下叙述中，为了 

不增加读者查阅文献时的负担，当引用文献内容时尽量使符 

号与所引的文献一致。另外，由于篇幅所限，参考文献只列出 

本文里较详细介绍的文献，其它文献很容易从所列的文献索 

引里找到。 

2 标准方法 

2．1 基本概念 

模型检验是一个形式方法，它验证一个系统是否符合它 

应该要满足的属性。因此必须建立一个能描述系统行为的系 

统的形式模型，传统的方法是选择Kripke结构。至于系统要 

满足的属性，传统的方法是用时态逻辑的公式。 

Kripke结构 __(∑，R，AP，L)是一个四元组，它由转换 

系统(∑，R)、原子命题集合 AP和标签函数L： 一 AP)组 

成。其中转换系统( ，R)，暑表示状态集，R ∑×∑表示转换 
p 

(关系)，并也用 表示，通常假设 R是“全”关系，即对任意 
D 

的状态 s，存在状态t使得5 。 

· 的路径定 义为 path( 全 {7c，N一∑l Vi∈N，丌i 

R 、 
— _+ +lj。 

· 转换关系 R在 ( )上导出前向／后向转换算子。 
， ’一 ，— 一  

preR，preR，postR，postR。 

p 

例如：preR {s∈ l tEy．5 ) 
， 一  

preR=AY·{s6∑I VtE∑．s_．二l呻 ∈)，) 

postR= y·{tE l了 ∈y．s ) 
， ’ 、 一  

postn—AY·{t6∑l V sE∑．F一#}s∈ } 

时态逻辑 CTL ，CTL，LTL。 

CTL 是一个有很强表达力的逻辑。CTL 的公式是由 

原子命题、布尔运算符、时态算子和路径量词构成。时态算子 

包括 G，F，R，U和X，路径量词包括 A和 E。CTL 公式主要 

有两种类型：状态公式(其意义是它在某些特定状态下为真)； 

路径公式(其意义是它沿着某些特定轨道时为真)。状态公 

式，也可以看作路径公式，而对路径公式f，Ef，Af等也是状 

态公式。总之根据语法规则，CTL 是状态公式的集合，它是 

描述反应式系统在状态之间转换序列的形式化方法。 

计算树逻辑(也称 branching-time logic)CTL是 CTL 的 

子逻辑，主要限制是时态算子x，F，G，u和R必须在它们的 

前面直接加上路径量词。 

线性时态逻辑I L也是 CTL 的另一个子逻辑。它的 

公式具有形式A_厂，其中，是路径公式，并且包含在 厂里的子 

状态公式仅仅是原子命题。 

CTL 逻辑是CTL和 LTL的组合。这些逻辑在模型检 

验里是最经常运用的。除此以外，还有其他一些变形，例如 

ACTL，LTL_X，它们分别是对CTL、LTL施加更特殊限制而 

得到的逻辑。 
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2．2 标准模型检验步骤 

· 首先 ，将被测系统模型化，即从系统里提取一 个Krip— 

ke结构，并在这个 Kripke结构增添初始状态集和／或终止状 

态集。详细地说，M：(∑，R，AP，L，H，T)，其中HOE是系 

统的初始状态；(如果有必要的话设置)T为系统的终止状态 

集。(∑，R，AP，L)就是前面所述的Kripke结构。M称为模 

型 。 

· 选定逻辑，并确定系统要满足的公式。通常设计一个 

系统，总是期望该系统满足一定的属性，即系统应该或不应该 

具有的行为。通常这些属性和行为由CTL 等等时态逻辑的 

若干公式所表达。这些公式在模型检验里称为指派(specifi— 

cation)或说明或干脆称为属性。今后不加区别地互用这些术 

语。 

· 模型检验。给定模型 M和指派 厂，令 

{s∈ lM，s}f} 
一 般地说，若M的初始状态集H包含在上述集合里，则 

称系统满足指派 _厂。 

· 设计算法。要实现上述模型检验，必须针对逻辑和指 

派-厂设计算法。Clarke和Emerson在2O世纪8O年代初引进 

了时态逻辑模型检验算法。例如他们开发的CTL公式验证 

算法在由程序决定的模型规模和时态逻辑指派公式的长度上 

都是多项式时间的(见文献Eli P．5)。文献E2]提出的 LTL 

指派依赖于“Tableau”算法也很有效。正如 CTL 逻辑是 

CTL和 LTL的结合，基于 CTL和 LTL模型检验结合 的 
“

state labeling technique”算法也相应开发出来ll。“]。 
· 公平约束(fairness constraints)。通常选定的时态逻辑 

及其指派都无法满足我们对系统的预期要求。因此必须对公 

式作一些限制，而这些限制是无法用指派的逻辑来表达的。 

例如 so满足 E[厂1 U ]的意义是存在一条轨道， = 。，S ， 

⋯ ， ， ⋯ ，它从 SO出发，且在某个J， ≥0，使 丌J}厂2，o4 i<j 

时，m}，1。但这个公式并不要求“最终”-厂2无限次成立，所 

以必须增加约束，例如令infix)一{Sl =S 无限次}，我们要求 

轨道是公平(fair)，当且仅当要求 inf( )n{Sl S} )≠D，这 

里 s} )集合就是一个 fairness constraints。因此，把原先 

的Kripke结构提升为 fair Kripke结构，即在模型M里增加 

F={P “， }所谓公平约束 的集合 (也称 generalized B- 

tichi acceptance conditions)即5／／----(∑，R，AP，L，H，T，F)，其 

中 )是公平约束集合，其它符号定义如前。我们说轨 

道 是fair，当且仅当对VPEF，inf( )nP≠0。直观上，在 

M 里的图里一个强连结成份(strongly connected component) 

C是fair(关于F)，当且仅当VPi∈F，都存在一个状态tE(c 

nP )。这样就对 M(所形成的图)的轨道属性添加了更多的 

要求，而这些要求是系统所希望的(见文献[1IP．33，P．40)。 

· 决策：如果模型满足指派，则做出肯定回答，如果模型 

不满足指派，则找出反例。 

2．3 符号模型检验 

符号模型检验是解决状态空间爆炸问题 的首次重要突 

破。对于许多具有并发组件(concurrent parts)的系统，在全 

局状态转换图里的状态(模型检验主要考察这样的图)往往过 

于庞大以致难以处理。1987年 McMillan认识到用符号表达 

状态转换图，许多大型系统能够有效验证，为此他开发了称为 

SMV的模型检验系统。自那以后，基于符号模型检验能够解 



决的状态数量级已达到 10”。(见文献EIE P．7)。符号模型检 

验主要概念如下。 

· OBDDs(ordered binary decision diagrams)。Bryant’S 

0BDDs是表达布尔公式的经典形式。在OBDDs中，每一个 

节点都表示一个布尔表达式。该图是由初始节点、中间节点 

和终止节点构成。对于决定系统状态的变量选择次序，然后 

依次标记在节点上。而每个不是终点的节点都有两个分支， 

例如节点 中左边分支 low(v)表示 一0时的后代，右边分 

支 high( 表示 一1时的后代。对于终止状态，它表达该变 

量的值。Bryant给 了一个称为 Apply的统一算法来计算全 

部逻辑运算_5]。 

· 用 OBDDs表达 Kripke结构。 

通常都是给系统简洁的高层次的描述，然后直接构造 

0BDDs来表达它，其详细描述见文献E1J P．58。 

· 模型检验算法的设计是基于像集计算(image compu— 

tation)和谓词转换算子(predicate transformers)的不动点计 

算。不动点是状态的集合，它们表达时态逻辑的属性。谓词 

转换算子(从转换系统获得)和不动点两者都由 OBDDs表 

达。 

· SMV(symbolic model verifier)是一个用来检验有限状 

态系统满足由CTL给出的指派的工具 。SMV的语言具有许 

多特点，例如modules(模块性)。并且这些模块可以同步和 

异步交替组成，也可以确定性或非确定性进行转换，因此它可 

以有效地描述复杂的有限状态系统(见文献Eli P．99)。从这 

种语言写出的程序里 ，模型检查器抽取转换系统并用 OBDD 

表示，并基于OBDD的搜索算法去决定这个系统是否满足它 

所宣称的用时态逻辑表达的指派(见文献[1]P．9)。另外， 

Ⅵ、RIL0G也是有限状态语言，用它写的描述系统的程序也 

能编译为等价的Kripke结构。 
· 著名的第一次运用形式方式去寻找 IEEE标准协议非 

平 凡错 误 的例 子。在 IEEE Futurebus+ standard (IEEE 

Standard 896．1—1991)里描述了 cache coherence protocol， 

1992年 Carnegie Mellon的学者运用 SMV语言构造了关于 

上述协议的精确模型，然后运用 SMV去证明模型产生的转 

换系统满足 Cache coherence的形式指派。他们发现了许多 

以前未发现的错误以及在协议设计中的潜在错误(见文献[1] 

P．8)。 

其他许多学者在运用符号模型检验方面，都做了大量工 

作，开发了许多算法并且运用到许多实际应用领域。 

2．4 其他减轻问题复杂性的方法 

虽然符号模型检验使模型检验能够运用到大型状态转换 

系统。然而状态空间爆炸问题并未彻底解决，因此学者们又 

从多个方面去解决这个问题 。其中最主要的技术如下。 

· 偏序简化(partial order reduction)。例如在 LTL_X逻 

辑指派的验证中，从每个状态 的 enabled(s)(即在 犬态可 

以执行的行动集合)里选择 am ple(s)(即在 s状态挑选出代表 

性行动)，从而根据 ample(s)把原先的转换图简化，而简化的 

图与原来系统的转换图在相应路径上满足“stuttering equiva— 

lent”。所谓两个路径“丛快”等价，是指两个路径可以分别划 

出许多段，这些段之间顺序等价。 

· 结构间的等价关系和前序关系。若两个结构可以相互 

模拟 ，则称两个结构等价 ，即 bisimulation equivalent。设 M= 

( ，R，AP，L，H)和 = (∑ ，R ，AP，L ，H )是两个结构， 

若存在关系B ∑× ，满足：V s，S ，若B(s， )有： 

(i)L(s)：L ( )； 

(ii)V s1，若R(s，s1)，则存在s1 ，使得R (s 椭 )且B(s1， 

Sl )； 

(iii)V 1 ，若 R (s ，研 )，则存在 使得 R(s )且B(s1， 

Sl )； 

则称B为相互模拟关系。如果 B对M 和M 的初始集合H 

和 H 的元素也成立，即V So∈H，则有 ∈H，，使得 B( ， 

S0 )反过来对V SO ∈H ，也有 ∈H，使得 B(so，SO )，则称M 

和M 模拟等价。 

比模拟等价关系 B较弱的关系 H称为 simulation关系， 

即在B的条件中第(iii)条件未必成立。这时若对M 中任一 

初始状态 o，有 中初始状态So ，使得 H(so，SO )成立，则称 

模拟M，并记之为 M≤ 。这样可以通过模拟关系建立 

结构间的前序关系。利用这些关系往往可以简化原系统，有 

许多算法是关于等价关系和前序关系的。相互模拟关系适合 

CTL (CTL)等公式的验证 ，模拟关系适合 ACTL(LTL)等公 

式的验证。 
· 抽象：不涉及抽象解释的抽象，我们也把它归为标准方 

法。主要是数据结构简化和影响锥简化技术。所谓 cone of 

influence reduction技术是指通过选择对于指派(要验证的属 

性)有关系的变量来简化状态空间。数据简化是指对于指派 

而言所关心的数据特征对数据结构进行简化。但是许多标准 

方法的抽象及其改良技术，例如CEGAR方法，我们放在抽象 

解释方法一节里去讨论。 

· 组合推理。根据组合系统的构造，例如并行系统，可以 

把整个系统的验证分割为 个子系统的验证。这些部分功能 

是相互独立 的，而且所有部分系统的功能联合起来构成整个 

系统的功能。其中，最著名的是假设一证明技术。即根据假设 

去证明(部分)系统应满足的指派，然后去验证这些假设在原 

系统中成立，即消除假设。关于这个方法在抽象解释里也有 

介绍。 

· 对称：通常系统都具有某种性质的对称性，利用对称性 

产生的等价关系可以简化原系统到所谓根据对称关系产生的 

商结构，从而缩减状态空间。 

· 归纳方法：往往系统之间的差异只是(例如是组件的数 

目)“非本质”的属性，即这些系统是具有相似特征的一个家族 

的成员，甚至这个家族有无限个成员。时态逻辑表达这个家 

族时往往运用正则表达式。对于有限状态结构的无限成员的 

家族来说，其验证技术通常依赖于“不变式”。给予家族 = 

{M1，M2，⋯)，在这些结构之 间定义一个前序关系(即反射、 

传递)≤，所谓不变式I是如此的结构，它对 中所有的M，都 

有 f≥M。于是验证了 I，就可以对具体模型做出推断。 

2．5 其他标准方法 

·

,wcalculus。命题／x-calculus是强有力的语言，运用最 

小和最大不动点算子表达转换系统属性。可以运用OBDDs 

表达 ／rcalculus公式，并且能把(例如)CTL转换为 wcalcu— 

lus。 

· 运用自动机进行模型检验。有限状态自动机谚=(∑， 

Q，△， ，F>是一个五元组，其中∑是有限字母表，Q是有限 

状态集合，AGQX2XQ是状态转换关系。例如 h(s，q， )表 
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示位于状态 s，接受字母 q，转换到状态 ； 是初始状态，F 

是终止状态。设 是一个 word(~ string)，即 的一个序列 

(sequence)。令 的语言 L(d)GY~ ，它由所有的词所组成。 

一 个Btichi自动机是特殊的自动机，它接受的语句是无限语 

句，即语句来自 ，上标 表示无限。一个 Kripke结构直接 

相应于一个 正~(regular)Bfichi自动机 奶 而系统要满足的 

指派也能用自动机给出，设为 S，令 L(奶 和L(S)分别表示两 

个 自动机能够接受的语言。L(st) L(S)，或 L(奶 NL(S) 

一 D表示系统的行为符合指派。 

· 和定理证明相结合的模型检验。我们把它结合到综合 

方法一节里讨论。 

3 抽象解释方法 

抽象解释首先由Cousot和Cousot作为程序设计和程序 

静态(static即 compile-time)分析的统一框架于 1977年提出， 

现在已经成为描述具体系统近似语义的一个基本的方法理 

论，应用于许多计算机科学领域。抽象解释简单但是严格的 

定义以及它能够在不同的抽象层次上指定系统的行为，使它 

成为研究近似语义的适合工具。抽象简化在于利用有限转换 

系统去近似无限或者大型有限转换系统，以致于原先存在的 

适用于有限转换系统的算法能够在抽象系统上运用，这种 

semi-verification思想首先由Clarke等人在 1992年引进。 

在模型检验中，抽象早就是解决状态空间爆炸的一种重 

要方法，其目标是构造足够小的抽象模型，使之能进行有效的 

分析和验证。现在基于抽象解释理论的模型检验和抽象简化 

思想的发展，更能有效地解决状态空间爆炸的问题。 

3．1 根据存在(或经验)的抽象 

文献E65系统地描述了一个称为根据存在的(existentia1) 

抽象框架，虽然它不同于基于抽象解释的抽象框架，但是它比 

标准抽象(即基于数据结构抽象和变量影响锥等方法)更具一 

般性，也和基于抽象解释方法一样具有更大功能，所以我们把 

它也归并到抽象解释这一节里。 

直观地说，根据存在(或经验)的抽象是将一个 Kripke结 

构M一(S，J，R，L)的状态划分为群集(clusters)，然后将这些 
 ̂

群集处理为新的抽象状态。形式上，用满射 h：S—S表达抽象 
A 

函数，这里s是抽象状态集合。h在具体状态空间S产生一个 

等价关系三三三̂，即如果 d，eE S，则 三三三 P iff̂ ( )一五( )。抽象 

能够运用满射 h或等价关系一 来表达，因此今后这两种表 
 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

达可以互用。由h产生抽象 Kripke结构M=(s，f，R，L)，为 
 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

了强调 ，有时记为  ̂=(Sh，Î，品 ，Lh)。M定义如下： 
 ̂  ̂  ̂

(1)J( )iff 3d(h( )= A J( ))。 

A  ̂  ̂  ̂  ̂

(2)R( 1，d2)iff d1 d2( ( 1)= l Ah(d2)=d2 AR 

( 1，d2))。 

 ̂  ̂

(3)L(d)= U L(d)。 
(̂ 一2 

抽象框架里最重要的概念是适合性概念：关于指定属性 

称抽象函数h是适合的，如果对所有 里的原子命题，以 

及所有在s域中的状态，下面的条件成立： 

若 一 ê，则 d}= e}=f。 

更～般地，若对公式集合 F里每一个公式 ，h是适合 
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的，则称 对 F是适合的。 

我们有下面重要定理 ： 

A 

定理 1I6j 设 对 ACTL 里的公式 是适合 的，若 

} ，贝0M}= 。 
 ̂

文献[6]系统地描述了构造抽象转换R̂ 的近似方法(近 

似转换记为R)，特别是过早近似方法、变量群集方法。它们 
 ̂

的严格描述见文献E6]。由此得到近似 Kripke结构 =(Sh， 

7，爱，L“h)，其中z “Ih， R“h， 减少了他 的复杂性，且有 
 ̂ 一 

舰 ≤ 模拟关系。 

文献E6]运用BDDS直接实行他们的算法，除了应用一些 

重要启发法，例如两阶段改良算法、近似转换和利用变量依赖 

图进行抽象以外，他们的算法主要步骤是：首先构造初始抽象 

模型，继而反覆运用(如果需要的话)反例引导精化抽象模型 

的各种算法，最后得到抽象模型。该模型具有重要功能，其总 

结见以下定理。 

定理2[ ] 给定一个模型M和一个 ACTL 指派公式妒， 

它的反例或者是一个路径反例或者是一个循环反例。我们 

(即文献[6])提出的算法最终找到模型 ，使得 

}= M}= 
一 般来说，如果抽象模型框架“保留”了转换关系，习惯上 

有时称它为标准抽象模型，现在根据存在的抽象模型框架“保 

留”了Kripke结构，所以它是标准抽象模型。根据存在的抽 

象模型框架与基于解释的抽象模型框架存在一定的关系。这 
一 点在后面 3．4节关于 CEGAR和 EGAS的方法里加 以介 

绍。 

3．2 抽象解释理论框架 

1．闭包操作和 Galois连接(GC)(Closure operators and 

Galois Connections) 

在抽象解释理论中，抽象域可通过闭包操作或Oalois连 

接从具体域来获取，两者是等价的。 

具体域C和抽象域A通过Golois连接(GC)( ，C，A，y) 

联系起来，其中a： A是抽象映射(或函数)，而 y：A—C是 

具体化映射。一般来说，设具体域 C和抽象域A为完备格 

(当然也可以放松条件为cpo)，即C=(C，≤，V，A，T，_LI>和 

A一(A， ，V t4，̂ #，T#，上 >，而 和 )，满足：V C∈C，Vn 

EA：口(f) Ⅱ甘c≤y(口)。在 GC中，如果 口是满射 ，或者 y是 

一 一 映射，则称(口，C，A，y)是 Galois入射(GI)。具体域 C上 

的所有GI 对于精确性是拟序的。 = (m，C，A ，y1)[ 

92一 (a2，C，A2，y2)，当且仅当y1。a1r y2。口2，这时称A1比A2 

更精确，或者Az比A 更抽象。当9 r-oz且9 c-g2，则称9 

与 z等价。 

在具体域 C上通过向上闭包操作获得的抽象域简称为 

W?O或闭包。p是一个闭包，它可以从两个等价角度定义。 

(1)』D是C上单调、幂等和扩展的操作；(2)lD也可以用通过它 

在C上的不动点集合来唯一确定，并且与它的像集一致，即10 

(C)全 {xffClp(x)=x}。今后我们用c上的函数或用C上 

的子集合来表示一个闭包。令(uco(C)，E>表示 C上的所有 

UCO的偏序集，因为我们规定 C是完备格，所以可以推出<UCO 

(C)，V-，U，r]， z．T，；tx．z)也是完备格，它表示 C的所有可能 

抽象域的完备格。如果对lD，叩∈uco(C)，当且仅当 '7(c) lD 



(C)时，，9亡叩，即10比 精确(或者说 比lD抽象)。 

闭包和GI的等价性。自文献[7]起人们就知道抽象域能 

够用 G1或具体域上的闭包等价表示。因此这两个结构是相 

互“可逆”的。特别是已知一个GI(a，C，A，y)，与它相联在 C 

上的闭包 7。a可以看作A在C上的逻辑表示 ，所以当对抽象 

域的属性的推理独立于抽象域对象的表示时，运用闭包操作 

方法特别方便。因此今后认为uco(C)与C上抽象解释形成 

的格 等同I8]。 

2．近似性和完备性 

近似性和完备性是抽象解释里最重要的两个概念l8]。 

设 厂： D( ≥1)是具体语义操作定义在具体域 c 

和D上。又设抽象解释运用Gls(ac．A，C，A，7A，c)和(口D，B，D， 

B， ．D)指定抽象域 A和B，且运用 _厂 ：，A B，指定相应 

的抽象语义操作。如果 口D，B。f[ <ac．A，⋯，OlC，A)，则 ， 是 

，的正确近似(以后简称近似)。令 尸 全OID，e。f。< ．C，⋯， 

，c)：A B。尸 称为，的最正确近似，显然若 _厂 是 -厂 

的近似，则关系 [厂 成立，即按函数逐点序， 是最准 

确的近似。同样设 ，：C 和， ：A A，如果 ，A(1fp 

( )≤n Z (， )，则称 厂 是 ，的不动点近似。这时对于-厂 

在A上最正确近似 ’̂也有：tfp( )≤ zfp(， )。由近 

似性，显然只讨论单调函数，即“— ”表示单调性。 

沿用上面的符号。若 口D，e。厂=厂 <Olc， ，⋯， ，一>，则称 

厂 关于 -厂完备。这时，可证 广 关于，也是完备的，而且 

与厂 一致。同样，若f：C C和厂 ：A A，若 ，A 

(zfp( )一lfp(f )，则称 _厂 关于厂不动点完备，并且可证 

．严’A也是不动点完备。上述概念不难推广到关于函数族的完 

备性和不动点的完备性上。 

完备性和不动点完备性都是抽象域的性质。因此今后称 
一 个抽象域是完备的或是不动点完备的就是指与之联系的最 

正确近似相应的完备属性。 

根据许多作者的研究(例如文献[7]Theorems 7．10．4) 

得出完备性蕴涵不动点完备性，但反之未必成立。 

3．抽象解释完备化 

文献[8]对抽象解释的完备性作了系统的研究。主要工 

作包括研究完备性(包括不动点完备性)构造性特征。对于完 

备性，引入相对完备核和相对完备壳等重要概念，直观地说， 

当我们讨论函数族 F在(1D，叩)∈U~O(c)×uco(D)(c，D是两 

个具体域)的完备性时，相对完备核指的是对 “从抽象度的 

提升”，相对完备壳指的是对 ‘从精确度 的改进”。下面绝对 

完备核和绝对完备壳与此类似，不在赘述。在此基础上，得到 

几个重要定理和事实，例如，当F是连续函数族时，对于(1D， 

∈uco(C)×uco(D)，我们可以改良p或者 ，得到关于 F的完 

备域。但是当 F是单调函数族 时，则相对完备壳未必存在， 

不过相对完备核总是存在的。另外，当F C，文献 

[8]引入了有关的绝对完备核和绝对完备壳等概念，简称完备 

核和完备壳，并用它讨论了不动点，得到了一些重要事实，例 
～  

、 

如设G c c，fD∈UCO(c)，则 fD关于G不动点完备核存 

在，是 uco(C)~uco(C)上算子 的最小不动点。同样，不动 

点完备壳未必存在，详情参见文献[8]。值得注意的是文献 

[8]还讨论了并非一切完备化改良在模型检验里都是最好的 

举措。给定具体解释C及其(不动点)完备抽象解释I，如果J 

是 j的最进一步抽象，则 J是 C的(不动点)完备当且仅当 J 

是I’的(不动点)完备。这个性质使得前面叙述的完备核和完 

备壳的计算更容易，因为抽象域较具体域简单，所以计算 J 

关于j完备比计算J关于C完备更容易些。特别地上述性质 

可以引入“智能”改良技术，详情参见文献[8]。 

4．加速收敛算子[9,lo] 

通常语义函数牵涉到迭代计算。为使迭代计算最终收敛 

或者加速收敛，抽象解释理论中往往采用两个算子。 

· 扩展算子 。 ∈ ( )一 ，它满足性质 

V ，Y∈ ，z e  y，y y。 

并且对所有上升链 [-x F-⋯[ [⋯，运用算子 得到的 

上升链 yo一 ，⋯， “= 扎 ，⋯，不是严格上升的。 

· 收缩算子 A。AE ( )一 。它满足性质 

V ， ∈ ，xAyU_x，!TAyEy。 

并且对所有下降链 -7z ]⋯，运用 △算子得到的yO= 

，⋯，yl十1= △ 斗 ，⋯，的序列不是严格下降的。 

当然设计 、△算子，还可以作别的要求，例如，文献[10] 

还把 和△作为合理性选择函数使用。 

5．抽象解释的一般化理论 

文献[1O]提出的抽象解释框架认为“从理论角度看，可以 

在不同的水平层次上理解程序在运行时的行为，它们形成语 

义相互联系的体系。我们称描述程序在具体执行时的可能行 

为的语义为标准语义，于是相应于抽象‘聚焦点’的不同可以 

得出不同层次的抽象语义。例如忽略程序运行时不相关的细 

节，聚集于程序运行时一类“本质”属性 ，这样得到的抽象解释 

可以是 collecting语义。更进一步，如果只考虑能够有效计算 

的程序属性，那么这样得到的语义便是人们通常称之的抽象 

语义。显然，抽象是相对的，例如集合语义相对于标准语义是 

抽象语义，而相对于抽象语义，它却是一个具体语义”。文献 

[1O]为建立抽象解释提出必须要考虑的5个基本选择。具体 

描述参见文献[1O]。 

实际上，文献[1O]提出的框架是比较一般的形式，许多抽 

象解释框架都可以统一到文献[10]的框架下，例如它并不要 

求像标准抽象解释里的许多条件：域的格性或 CPO性，甚至 

也不必需要 GC或GI存在。然而利用这种框架却可以讨论 

其它框架，例如文献[1o]运用上述基本选择建立 Galois联结 

以及运用 widenings和narrowings等算子提出实际中可以应 

用的迭代算法。文献[10]认为在实际中通常GC中的抽象关 

系(或函数)a与具体化关系(或函数)y并不是“同等地”一样 

可以容易获得的，因此例如文献[1o]分别讨论了运用抽象函 

数引导的抽象解释算法的收敛性和运用具体化函数引导的抽 

象解释算法的收敛性。 

3．3 基本抽象解释理论的模型检验 

首先概述一下抽象模型检验。 

抽象模型检验的主要思想是通过抽象状态近似具体状态 

的某些性质并在抽象状态之间定义抽象转换关系，来构造出 

抽象模型。然后在抽象模型中检验时序性质，通过时序性质 

在抽象模型的结果，推导出其在具体模型中是否满足。抽象 

模型检验已经在硬件验证领域取得巨大成功，特定情况下能 

验证有 10”∞可达状态的ALD电路。通常抽象主要有两种方 

式[1 ：弱保留抽象和强保留抽象。对于性质弱保留的抽象， 

· 异 。 



可分为两类：向下近似抽象和向上近似抽象。给定具体模型 

和抽象模型以及性质 ，如果是按照向下近似抽象方式获得 

的抽象模型，则 ，即性质在抽象模型中不满足，由此 

推导出其在具体模型中也不满足；如果是按照向上近似抽象 

方式获得的抽象模型，则} } ，即时序性质在抽象模型中 

满足，由此推导出其在具体模型中也满足。Clarke采用向上 

近似抽象方式，基于反例精化的思想进行抽象模型检验，即通 

过模型检验自动验证抽象模型是否满足所期望的性质，如果 

满足，则报告正确；否则给出抽象反例，检查抽象反例是否合 

理，若合理，则生成具体反例；否则依据不合理反例精化抽象 

模型；重复迭代精化直到给出满足性质的肯定回答或给出不 

满足性质的具体反例。对于性质强保留的抽象，时序性质在 

抽象模型中满足当且仅当其在具体模型中满足，即性质在抽 

象模型中满足(或不满足)，则在具体模型中也满足(或不满 

足)。性质强保留是高期望的，且要获得最优的强保留抽象模 

型是困难的l_1 。一般来说，根据抽象解释理论，完备抽象解 

释和性质强保留之间存在密切关系，Cousot和 Giacobazzi的 

研究表明抽象解释的完备性仅仅依赖于抽象域，是抽象域的 

性质。例如抽象域对CTL标准算子(语义函数)是完备的，那 

么相对应的抽象划分强保留 CTL性质。因此抽象解释理论 

包括了抽象域完备性研究，讨论构造完备抽象解释的方法，即 

通过抽象域的完备化，构造一个抽象状态划分且强保留时序 

性质的抽象模型口 。以上内容是基本抽象解释模型检验的 
一 些典型思想。 

下面用例题来阐述典型的抽象模型检验方法。 

例 1 我们采用文献1-9]介绍的运用抽象解释改良模型 

检验的基本做法。它显示利用抽象简化在于通过有限转换系 

统或加速收敛来近似无限或者大型转换系统，使已经存在的 

为有限系统设计的算法能够实际应用。 

1．假设(实时)并发系统已经由转换系统(S，t，I，F>模型 

表达 ，其中S是状态空间， 三S×S是转换关系，I S是初始 

状态集合 ，F S是终止状态集合。 

现在我们讨论系统的不变式(或者是安全性)属性。于是 

由转换关系 t可以确定 (S)上的前像算子 pre-image pre1,t] 
，、 一 ， 、一  

及其对偶pr~Et]和系统后像算子post1't]及其对偶post1't]。于 

是不变式安全性性质P可以用下面关系表达： 

post[t ]J P，或者pre1't ]_7 一J (*) 

其中t U 。众所周知，前像和后像算子的计算可以通过 

不动点表达，因此关于不变式属性能够运用不动点计算程序 

去检查，例如检查post1't ]I P，我们有算法(Cousot，P and 

Cousot，R)。具体算法参见文献[9]。 

2．为了从上面近似前向集合语义post[t ]I，运用Galois 

连接 
a 

((p(S)， >：(L，[> 
7 一  

V p6 (S)：V QE L：口(户)[Q ’，(Q) 

获得抽象领域<L，[)，其中包含抽象初始状态 f 和抽象 
m  

函数 F ∈L ，满足：口(I)[I#，即 I~7(I )和 

ao(zx·xUpost[t]X)。)，[F# 

在抽象领域<L，[>上，我们获得上述Cousot，P and Cou— 

sOt，R算法的类似算法(详情见文献[9])，由它去检查有关不 

动点的属性。直观上，它是抽象模型检验基于抽象解释的一 
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般化。 

3．更典型的是，如果从抽象函数 a导入抽象转换系统 ，例 

如a由(满射)hE s—s 产生，即口[ ](x) {̂(z)l zE x}，)， 

1,hi(Y)一{ l (z)EY)，那么，我们得到抽象转换系统(S ， 
￡#

，J#，F#>，a(I) I#，V S，S E S：(S，5 >∈ =>(h(5)，h(s )) 

E t#，由此可以得到Cleaveland等算法(详情见文献[9])，它 

也类似于 Cousot，P and Cousot R算法，可以看作是(前面说 

的)标准抽象模型检验，因为它“保留”了转换系统。 

4．如果抽象域不满足ACC条件(即无限上升链必有限终 

止)或者为了尽可能地加速收敛并且尽可能获得精确结果 ，可 

以引入算子 和△。由这些算子对上述算法，例如Cleaveland 

等算法进行改进，可以保证序列最终稳定，并且是不动点的合 

理(从上方)近似，甚至是较优的精确近似。具体的改进算法 

参见文献[9]。 

5．文献1-9]还考虑基于后向抽象解释的模型检验以及前 

向和后向抽象解释相结合的模型检验算法。关于后者还可以 

得到更精确的结果。特别是当抽象解释模型检验也不能胜任 

时(正如在讨论最小／最大路径长度问题可能发生的情况)，文 

献[9]提出的算法基于经典的前向和后向抽象解释相结合的 

部分(partial results)结果去减少(甚至是在线运行中)对具体 

状态空间的搜索规模。例如利用抽象解释分别改进传统的最 

小延迟(Halbwachs)和最大延迟(Campos et a1．)算法 ，甚至文 

献[9]提出的一些算法并行(paralle1)运行抽象解释和模型检 

验来提高效率。 

总之，标准符号模型检验和基于抽象解释的模型检验的 

区别只在于后者可能丢失具体模型的一些信息，以致于有时 

不能得到确定的结果。无论是基于抽象解释的标准抽象模型 

检验(例如抽象模型和具体系统都是转换系统)或是基于抽象 

解释一般化后的抽象模型检验，文献[9]指出在其上也可以运 

用已有的具体模型检验算法或者对它们进行改进使之更有 

效。即使是用抽象解释模型检验也不能解决问题时，我们也 

可以将基于抽象解释的模型检验方法或者对系统的抽象解释 

分析与模型检验方法结合起来，以便能运用抽象解释自动推 

出的关于系统的属性(即抽象解释模型检验的部分结果)去提 

高符号模型检验算法的效率。 

例 2 基于抽象解释完备性的强保留。以下叙述主要根 

据文献[11，12]。 

本例显示怎样利用抽象解释完备性的方法得到强保留抽 

象模型。 

1．设Q是任意(可能无限)的状态集合。令 E UCO( 

(Q) )是任意一个闭包(具体域 (Q)上的抽象域)。在 Q中 

引人状态等价关系； ： 

s三三三 ∞VSE (sES甘s ∈S)，即 s s ， ／1({5}) 

( { }) 

由三 可以得到Q的一个分割。 

定义 1 If ： ) 几{叩∈uco( (Q))l三三三 一兰三三 }，则 

称 是可分的闭包。并用 o ( (Q))记所有可分闭包的集 

合。 

分割也是抽象。用Part(Q)表示Q上所有分割集合。并 

在其上引人序≤，VP，P Epar(Q)，P≤P 表示VBEP，存在 

B EP ，使得B B 。现在我们在具体域 (Q)上得到两个 

抽象层次。定义两个映射 par和pcl如下： 



 

par：UCO ( (Q))—}Pn (Q) 

par(~2)一{／2({q))lq∈Q} 

pcl：par(Q)一“∞ ( (Q)) 

pcl(P) P(M(P))--~XE (Q)U{BEPlxnB≠ } 

于是(b$COP(go(Q))，E)和(par(Q)，≤>通过 par和pcl 

两个映射同构。 

2．现在假设模型检验 CTL公式。CTL公式是由原子命 

题，布尔运算符、时态算子及路径量词构成。即它的(状态)公 

式 可以归纳定义，其语法为： 

：：=P J．厂( ，⋯，伫) 

其中，PEAP，AP是有限原子命题集合；fEOP，OP是有限 

操作算子集合。Op={一，V，EX，EU，EG}。因为任何CTL 

公式都可以用 OP中操作算子表达。假设具体语义结构是 

Kripke结构 (Q，R，AP，L)，I是CTL公式在具体语义域 

(Q)上的饵释函数，于是VPEAP，f(P)E (Q)，而OP中 

算子便是定义在 上路径和标准算子的逻辑操作，例如 

(V)=U，J(一)=C(求余运算)， (EX)一preR，I(EU)= 

“Existential until”，EU( ， )能通过最小动点计算达到，J 

(EG)=“Existential Always”，E；I 能通过最大不动点计算达 

到。也就是说，我们定义了语义函数Ⅱ·Ⅲ ：CT (Q)，即 

表示语义结构中 ∈CTL为真的状态集。 

由具体语义域引入抽象域／2∈uco( (Q))，由此可导出 

抽象语义函数Ⅱ· ：CTL 。对于任意公式 ∈CTL，抽象 

值Ⅱ·Ⅲf属于 ，它是通过最正确近似来定义的。例如ⅡP船= 

／2(I(P))，PEAP。同样对于VP∈par(Q)，可以定义抽象域 

P上的语义函数Ⅱ· =Ⅱ·Ⅱ 。 

3．闭包完备性与强保留 

我们有以下几个重要结论 ： 

(1)／2Euco( (Q))，／2对CTL是完备的㈢ 对AP和OP 

是完备的。 

(2)假定算子集 OP={_7，V，EX，EU，EG}， EU~O(go 

(Q))，／1是OP完备的当且仅当／2是{C，preR}是完备的。 

(3)假定／2Euco( (Q))， · ：CTL一 是对应的抽象 

语义函数，则抽象语义结构对CTL性质强保留当且仅当( ， 

· )是完备的。 

如果／2不完备，且想得到高期望的结果，就必须改良 ， 

使其完备化。因为有如下重要事实 ： 三F跏( (Q))，如果 ／2 

Euco( (Q))，／2的最小 完备精化 ￡F( ) LJ{pE 0( 

(Q))}lD ，10关于 F是完备的)总是存在。再根据上述定理， 

只要精化 使其对{C，preR}'完备，就可以得到对 CTL完备 

的闭包，这样得到的 却 1( )便对CTL性质强保留。又由 

于／2Eucd"( (Q))，当且仅当 是C_完备的，因此精化的闭 

包 【c’ )( )还是一个最优可分割闭包，能够证明它是一个 

算子最大不动点且能通过Kleene迭代序列计算。最后运用 

算子 par于 【c加 }( )便得到最优抽象划分。 

4．具体算法： 

(1)初始闭包 =M({j(P)】PEAP))，其中 M是 

Moore封闭算子。 

(2)通过Kleene不动点计算 e 
-~reR}( A尸)得到最优可划 

分闭包 舰 。 

(3)通过 r( cTL)便得到最优抽象划分Pem_。 

(4)令R#=R珀 ，L (IB)一UL(5)=L (B)。于是便得 

到抽象 Kriple结构。 (P吼 ，R#，AP，L )。它是一个对 

CTL性质强保留的Kripke结构。 

3．4 运用抽象解释理论对(抽象模型)标准方法的改良 

在文献1-13]里Ranzato和Tapparo叙述了用抽象解释理 

论一般化标准抽象模型(例如抽象 Kripke结构)关于指定语 

言的强保留问题并把它化归为一般抽象领域(可以作为抽象 

模型)前向完备性的属性的研究。现在介绍几个方法，以显示 

抽象解释一般化及对标准方法的改进。 

1．CEGAR和 EGAS方法 

运用伪反例(spurious counterexample)引导精化抽象，有 

如文献[6]里所描述的 Counterexample-Guided Abstraction 

Refinement(简称为CEGAR)方法和运用例子引导简化抽象， 

如文献r14]里所描述的 Example-Guided Abstraction Simpli— 

fication(简称为 EGAS)方法，它们是相互对偶方法，前者精化 

抽象以致于消除假的反例，后者的目标是简化抽象模型A得 

到抽象模型 As，它简化后和 A一样具有相同的近似行为。 

换言之，如果 瓢 是简化后抽象模型As的一条伪例路径，则 

在抽象模型A里也存在一条伪例路径 ，使得 。是 的 

抽象。 

· CEGAR方法 

给定程序 P和一个ACTL 公式 妒，目标是检查与 P对 

应的Kripke结构M是否满足 。CEGAR方法由下述步骤组 

成。 

(1)产生初始抽象。例如利用(满足一定条件的)抽象函 
 ̂  ̂

数h从M 得到抽象Kripke结构M，M是M的一种划分。 
 ̂

(2)模型检查抽象结构。检查是否 M}= 。如果肯定，则 
 ̂  ̂

我们给出结论M}妒。如果检查揭示出反例T，则要检查了’是 
 ̂

否合理，若合理则生成具体反例，并返回给用户。若了、是伪反 

例，则进人第(3)步。 

(3)改良抽象模型。为了简单起见，不讨论循环结构反 
 ̂ A  ̂  ̂

例，设T：(S ．．．S >，计算  ̂( 如下： 
 ̂ 一 1 

{<s1，⋯，Sn)I A (̂＆)=s{AI(s1)AR( ，si+1)} 
l= l t一 1 

 ̂

分析上述集合，找到失败抽象状态S ，以及与它相应的具 
 ̂

体状态集即{S Jh(s)：s }，并把这个具体状态集的状态分离 

为3个不同的类型，然后基于这个划分，改良抽象函数 h，使 
 ̂

得新的抽象模型里不再包含伪反例丁。但是最优即最抽象精 

化是NP．困难问题。所以文献C6]采用启发式策略，得到新的 

抽象函数和新的划分抽象结构。然后返回第 2步。 

EGAS方法：先给出一个定义，设 C是具体域。用记号 

Abs(C)表示 c上抽象域构成的格(Abs(C)，[>，它与 c上的 

格闭包<uco(C)，E)同构。给定具体语义函数 ，：C—C，对任 

意A，B∈A6s(C)，用 和厂 分别表示厂在A上和B上最 

正确近似(简记为 C．。)。当 和-厂 对于它们的抽象值相 

同到它们的同构表示，即若用 和 B分别表示A和B相应 

的闭包，则／2A。f。／2a= 。f。／2B，这时称 和厂 是，的相同 

的最正确近似，并记之为 ：尸。对于具体语义函数集合 F 

C，则 FA：FB表示 VfEF，有 =fB。因此，对于给 

定的A∈Abs(C)，定义 
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As△ {B∈Abs(C)lFB=FA} 

于是，我们问： = FA是否成立?如果是，则称 As是 

A关于F的最优简化。 

· 为了讨论上面的问题，文献[141~f入A关于F的正确 

核概念：令 (A) {BEAbs(C)f =F̂ }。若有F蟹㈤： 

FA，则称坼 (A)是 A关于 F的正确核。 

· 如果 VfEF，f。 连续，则 A关于F的正确核存在， 

并且文献[14]给出它的计算公式(参见文献[14])，显然它就 

是最优简化 As。 

· 在模型检验中运用正确核的主要精神是：例如正确核 

对状态空间 的一个抽象分割P产生的抽象域go(P)提供一 

个简化，使得它保持关于前向(pre)和后向(post)两个语义操 

作的最正确近似，从而在最简化的模型上讨论检验问题。由 

正确核引入的抽象简化并不增加伪反例路径。 

因此在CEGAR方法里可以结合 EGAS方法。这样可以 

利用 EGAS方法改良CEGAR方法。例如在抽象域 A，利用 

CEGAR方法发现伪反例路径 ，如果找到失败抽象板块 BK， 

就把它分解为相应的3个子板块。文献[141提供了新的启发 

式，通常它比文献[6]提供的启发式更有效，即能找到更有效 

的改良方法来精化抽象 以便消除伪反例 。 

· 在基于谓词抽象的模型检验里，上述正确核也能得到 

应用。在第 4节里，我们将介绍另一个特殊谓词抽象模型。 

文献[15]利用谓词 P ，Pz，⋯， 得到布尔抽象域B全( 

({o，1) )， )，为了检验可达到属性，文献[1S1通过 Cartesian 

abstraction以及对它的改良来进行模型检验，这是由于 B过 

于昂贵 文献E14]通过一个简单实例，表明琢 (B)比 Carte- 

sian abstraction要好，其中F是具体域上关于变量的赋值操 

作。总之，类似上述 EGAS方法在一般文献 中还是少见的， 

关于它的进一步研究还是很有意义的。 

最后值得一提的是，文献[6]提出的CEGAR方法是基于 

存在抽象框架的，而文献[14]提出的EGAR方法是基于抽象 

解释框架的，因此可以看出这两个抽象框架(例如根据文献 

[1O]的观点)在某种意义上是相通的。 

另外，还有许多文献是有关抽象改良技术的(包括不运用 

反例改良技术)，在运用反例改 良抽象模型方法里，Govin～ 

daraju和 Dill(在 1998和 2000年)分别将随机和重叠投影技 

术运用到基本近似体系里(参见文献[6])。 

2．基于抽象解释的关于一般强保留模型检验框架 

基于抽象解释可以设计比抽象 Kripke结构更为一般的 

抽象模型。文献[16]叙述怎样利用基于抽象解释模型来指定 

一 般强保留抽象模型检验框架。特别对包含标准时态算子在 

内的规范语言，叙述了不动点强保留特征。 

这里首先介绍几个概念 

· (C，口，)，，A)是一个 GI，关于一般语言 设Ⅱ· ：~--,-C 

和Ⅱ· ： 分别是具体和抽象语义，如果对任意 ∈ a 

(Ⅱ )A≤Ⅱ D ，则称抽象语义 · 是合理的，如果V ∈ a 

( )=Ⅱ ，则称抽象语义Ⅱ·D 是后向完备的。如果 V 

∈ Ⅱ棚一y( 棚 )，则称抽象语义 <A， ·D#)是前向完备 

的。 

· 仍然沿用上段符号，如果对VscC，V ∈ 我们有等 

价关系S Ⅱ ∞口(s)≤AⅡ ，则称抽象语义Ⅱ· #相对具 

体语义Ⅱ口强保留 特别地，设 一(∑，D和 =(A，I#)分 

· 8 · 

别是 的具体和抽象语义结构，即由它们可以分别得到具体 

语义域 ( )=C及抽象语义域A的具体语义Ⅱ· 函数和 

抽象域语义Ⅱ· #函数，这时若有上面等价关系，则称艿 相 

对 关于 强保留。 

我们下面的定理表明 关于 是强保留，当且仅当抽象 

语义(A，Ⅱ· >是前向完备的_16]。 

在某种意义上强保留也是抽象域的属性，因此当上述定 

理成立时，也称抽象域A是语言前向完备的。然而为了验语 

言前向完备性是困难，文献[161~I入抽象域 A上运算子方式 

前向完备性概念(精确意义见文献[161)，这时一般的运算子 

方式前向完备性可以推出语言前向完备(即强保留)，但反之 

未必成立。然而抽象域A被具体语义 · 覆盖时(精确 

意义见文献[16])，A关于 语言前向完备就与A是运算子 

方式前向完备性等价。运算子方式前向完备性相对语言前向 

完备性较容易检验，只要证实了运算子方式前向完备性就可 

以得到强保留性质。 

在上面理论框架下，文献[161讨论了基于抽象解释的抽 

象模型检验问题，其详细叙述请查看原文。 

值得注意的是，对于析取抽象模型，文献[171还举例说明 

对于不动点计算，若用标准抽象模型(抽象Kfipke结构)相对 

于基于抽象解释一般方法所需要的迭代次数更多，则说明基 

于抽象解释的一般方法更有效。 

3。标准强保留算法的基于抽象解释的分析和推广 

文献ElT]首先叙述了一个 GI：(par，lCCO(go(三)) ，par 

(乏)≥，pc1)，其中 户口r( )={[s] }S∈ }，pcl(P)一(U B f 

{B} P}。这样分割作为抽象领域，并且如果定义 puco( 

(∑))为所有可分割的 M∞集合，则 puco( (∑)) 兰 r( )≤ 

通过 par和pcl两个映射。 

如果语言 的公式运用语义结构3=(乏，I，AP，z)加以 

解释，则通过上述等价性可得：P关于 强保留当且仅当 pcl 

(P)关于L强保留。这样便为把强保留看作前向完备性属性 

提供了一个合理框架。文献[171的目标是在 r(乏)上实行 

前向完备壳 F( )一 ( )的完备抽象计算，其中 ：UCO 

( (∑))一 0( (艺))， (10)=M(gUF(p))。F(ID)是 F在lD 

上的像集。 

基于上述思想，文献[17]分析了标准Paige and Ta~an算 

法(以下简称PT)：PT(P)是PI"算法在输入P∈par(E)上的 

输出，在上述抽象解释理论的框架下它可以看作是 pcl(P)关 

于{pre，C)前向完备壳通过映射 par的抽象，即：PT(P)一 

nr( 加， }( cZ(P)))。 

通过分析Frr算法的基本步骤，文献[17]从抽象解释角 

度推广它，得到一个一般的前向完备壳的一般抽象算法 ，称为 

Gfr1、(a generalized Pa e-Ta巧an refinement algorithm)。简略 

地说，当抽象域A和语义算子F(关于 语言)满足一定的条 

件，以F和A为参数的一般GP了 算法终止而且对任意口∈ 

A，GP碍(n)=口(昂(y(n)))，其中(口，uco( (三)) ，A≥，y)是 
一 个 GI。 

文献[17]还利用 GPT算法分析了标准模型检验算法： 

(i)simulation等价的Henzinger et a1．’S算法。 

(ii)Stuttering等价的Groote-Vaandrager算法。 

(iii)强保留表达可达到性的(即包括算子 EF)语言 的 

算法。 



 

上述分析把标准基于分割模型检验方法中求关于语言 

的最优(即最粗分割) 问题统一在广义 GIrT算法中。 

4．基于抽象解释的一个有效的模拟算法 

设 K--( ，一，z)是原子命题集合AP上的Kripke结构， 

其中 乏是状态空间，一是 上转换关系，z是标签函数 (1abe— 

ling function)。如果R ×∑，V S，S ∈∑，(s，S )∈R满足下 

述两个条件：(a)z(5)=z( )；(b)对任意的 ，若 r+ ，则存在 t 

∈乏，有 st一 且 (￡， )∈R，则称 R是 simulation模拟关系。 

若(s，s )∈R，则称s 模拟 S。显然当R=0时，R也是一个模 

拟关系，而且模拟关系的并也是模拟关系。所以最大的模拟 

关系存在。最大模拟关系是一个 Preorder relation，称为 K上 

的 simulation preorder，并记为 R 。模拟等价～ ∑×∑ 

是R 的对称归约。即～ = n ，由～ 产生的分割 

P ∈par(Y．)，称为模拟分割。 

根据模型检验的熟知的结果，关于～ 把 K归约，可以 

定义抽象 Kripke结构。 =(P ，一 ，z >。它强保 留时 

态逻辑 ACTL 。其中P h是抽象状态空间，一 是模拟等价 

(集合)块之间的抽象转换关系，V BEP ，z (B) z(s)，sE 

B是任意的代表。V妒∈ACTL ，V S∈∑， }= iff P _帅(s) 

}= ，至于怎样求 P 和R ，许多文献都提出了算法，其 

中 HHK算法和 Gentilini等人提出的算法都是很好 的例子 

(参见[-181)。但是，文献[18]在抽象解释理论框架下，证明了 

simulation preorder能够作为集合并和前像转换算子(prede— 

cessor transformer)两种运算 的前向完备壳。回到 K=(∑， 

一，z)，设z产生状态分割P 一{[s]f J sE乏}。运用 Moore-do- 

sure算子于 Pf，得抽象域 麒 M( )∈uco( (∑))。实际 

上，简单地增加空集 O和整个状态空间乏到 里便形成 。 

文献[18]提出定理：设 =Su加( )是 关于{U，pre}操作 

的前向完备壳，则R妇n全{(s，s )∈∑×∑I S ∈ ({5)))和P ．曲 

= par(tzn)。 

在上述定理基础上，文献[18]提出新的模拟算法，称为 

SA。它的时间复杂度 0(1P {}一 })，空间复杂度 0(IP I{ 

乏1 log) 1)，因此在时间、空间复杂性方面(与其他算法相比) 

都是有效的。例如 HHK的空间复杂度是 0(J∑f logI∑1)。 

SA是对 HHK算法的修改，它主要是基于分割～关系序 

对概念(精确定义见文献DsD)和基本程序(称之为 BasicSA， 

精确意义见文献[181)而得到的。这里值得一提的是，虽然分 

割——关系序对也在一些文献例如 Henzinger等和Gentilini 

等里得到运用(参见文献[18J)。但它们和文献E18]的应用具 

有不同的特征，文献[18]把PRs逻辑地看待为抽象域并运用 

抽象解释的理论改进 HHK算法以及证实 自己算法 SA的正 

确性。因此文献E183表明基于抽象解释理论对标准算法的改 

进是有效的，并且还通过实验证实 SA算法是有效的。 

4 综合方法 

在引言里，我们提过验证软硬件主要有 4个基本方法体 

系：(物理)模拟、测试、模型检验和定理证明，因此在模型检验 

里结合其他方法特别是定理证明将是非常重要的。但问题 

是，怎样结合这两种具有不同风格推理方式形成一个框架，以 

便人们能够自然地整合利用每种方法已获得的结果。也许这 

个框架也要基于抽象解释理论。实际上现今许多学者对抽象 

模型检验的基础和原则进行了研究，出现特殊的抽象解释形 

式，例如Graf和 Saidi的谓词抽象，实现了抽象的自动化。基 

于谓词抽象的技术已应用到软件系统的模型检验中，诸如验 

证 Java程序的 Bandera和 Java PathFinder以及验证 C语言 

的SLAM、MAGIC和BLAST(参见文献E11~)。现在我们把 

人们在这个方面的努力，总结为“综合方法”加以介绍。 

4．1 谓词抽象 

文献[19]运用PVS为无限系统构造抽象状态图。 

1．基本定义(Processes)：Name：尸；Declarations：32l：丁1， 

⋯ ，z ： ；Transitions： ，⋯ ， ；Initial states：init。 

其中P是过程名；Vi∈E1，n]xl是具有 Type (可以是 

PVS定义的任意类型)的变量；它们(实质上)是全局变量 ；每 
一 个转换 是一个具有下述形式被保护的赋值操作： 

gl( )上— ：~as$1( ) 

其中，gi( )是PVS布尔表达式，assl( )是由类型 的PVS 

表达式 aSSq组成的元组。Init是初始状态谓词。 

2．具体(过程)语义：关于分析由许多过程组成的平行系 

统，在某种意义上仅考虑单一过程 P并不丧失一般性。P定 

义一个状态图。SP=(Ox，R ，IF)，其中 

·QP= ×⋯ × 

·胪 其中 )={ 一if gi(q) = e 
· ／e一{g J init(q)~true}是初始状态集合。 

3．(具体语义操作)谓词转换算子。设 R是Q上二元关 

系，谓词 ∈ Q)表达Q上的一个子集，则定义 

·post ]( ：了q ·R(q ，g)̂ 9(q ) 

·preER]( =：Vq ·(尺(g，q )：= (q )) 

postER](9)表达强后置条件； [R]( 是弱前置条件。 

4．抽象状态图。设 S=(Q，Rv：U ， )是程序 P的状 

态图。 是抽象状态空间(结构是格)，并且 a： Q)一 ， 

)，： 一 Q)是 Galois connection。称 Ŝ=( ，U ，p)是 

S的一个抽象状态图，当且仅当 

·I 三y(ia) 

· V I，V ∈ ，postE~](y( )) y( ( )) 

在上述基本概念基础上，由具体程序 P的变量决定z个 

谓词{ ，⋯， }，可以选择由1个布尔变量 B ，⋯，B2决定的 

谓词集合作为抽象状态空间，其中每一个变量B表达所有满 

足谓词 的具体状态集合。于是 

7(exl~(B ．．'Bz)一expA[ ] 

由此推出抽象函数a的定义： 

口( ：^{ext~(B ”，Bz){ expA ；／B]} 

随后对每一个具体转换 ，定义一个抽象转换函数 

为： 

(expa)&a(postEZ](r(expa))) 

以及确定初始抽象状态。 

然而上述抽象函数a和抽象转换函数 (一般来说)都 

比较难算，所以大都采用近似方法，并且在计算过程中，运用 

PVs theorem prover和PVS-interfaee等工具，具体计算方法 

参见文献[19]。 

最后关于抽象状态空间搜索方法和抽象状态图实现算法 

大都也是采用近似方法，例如对于可达到状态(不变式)可以 

定义不同的(向上)近似，详情参见文献E19]。 
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文献D93还提出抽象状态图构造算法以及有关它们的改 

良以及谓词 ，⋯， 的选择方法。其中抽象状态图构造中 

最昂贵的部分是一个抽象后代的计算，因为它要求若干个有 

效性检查，这可以递交给PVS定理证明器。但是仅仅相对较 

小的状态图才能够被构造，虽然为转换关系增加的存储代价 

是可以忽略的。在这个意义上，文献[191提出的方法也是整 

合 PVS定理证明器和决策程序的应用。 
一 个抽象状态图能够在模型检验中验证由一些时态逻辑 

公式(但不包含有存在量词的路径公式)表达的属性。它还能 

运用到其他领域。特别是它引进系统的守卫命令，使抽象状 

态图构造更有效，并使其成为控制图而得到应用。最后文献 

[19]运用这个方法，自动验证了一个有约束重复发送协议 

(bounded retransmission protoco1)的正确性。 

4．2 模型检验和定理证明 

1．抽象模型检验通过假设一承诺与定理证明结合 

为证实无限状态反应系统的任意线性时间时态逻辑(例 

如LTL和ACTL)属性，文献[20]提出一个方法，该方法结合 

数据抽象、模型检验和定理证明，其关键是通过假设一承诺和 

解除假设的推理方式把抽象模型检验与定理证明结合起来。 

文献[2o]的基本思想总结在下面定理里。 

定理 3l2。] 设 M 和M 是两个转换系统，AE是环境假设 

(environment assumption)，AA是抽象系统假设，C是用 LTL 

公式给出的承诺(commitment)。 

如果：(1)M }=(AA AAE)一C 

(2)M }Aa 

(3) 是M 和M 之间同态 

都满足，则 M }AE—C。 

非形式地说，如果抽象系统 在假定An和AE条件下 

满足承诺C，并且抽象系统假设 A 在具体系统M里能够被 

解除以及抽象系统M 模拟具体系统M(通过从M到M 的同 

态映射J1)，则具体系统M在环境假设A 成立时也满足承诺 

C。如果抽象系统 是有限系统(这正是我们抽象的目标)， 

则第 1个条件可以运用抽象模型检验证实。因为一般地，具 

体系统M都是无限的，所以后两个条件必须依赖定理证明去 

检验。 

现在把文献[2o1的方法概括为下面4个步骤。 

(1)建立抽象转换系统。给定一个无限状态反应系统，由 

于它往往是面向控制的，故数据往往并不 占据重要地位。所 

以通过状态空间每一个领域(例如整数，集合，队列)的数据抽 

象可以形成抽象有限状态空间。一个领域数据抽象包括从具 

体数值到抽象数值的映射和相应于具体数值运算的抽象数值 

运算。于是从原先具体系统的描述可以得到抽象系统的描 

述。由此产生抽象转换系统。通常要求它是有限的，并且可 

以由用户给出。 

(2)确定系统应该满足的承诺。待检验的性质即承诺由 

LTL公式指定。由ACTL公式指定的性质也可以类似处理。 

(3)抽象模型检验。假设模型检验支持假定一承诺风格的 

推理并能产生反例。我们初始化当前假设集合为空集，迭代 

进行下述过程：如果抽象状态系统在当前假设集合下满足承 

诺，我们就能够继续在具体系统里解除假设。如果承诺不满 

足，我们分析由此产生的反例，看它是否是相应于具体系统真 

实的程序错误或者是强加于原程序不真实的反例。对于前者 
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我们调整具体系统并且从头再开始。对于后者，我们寻找一 

个假设以便排除反例，并增加它到原先的假设集合形成当前 

的假设集合并检查现在系统在已增加的假设下是否满足承 

诺。在这个过程中，人们当然也可以作出决策：是否需要改变 

数据抽象，并从头开始整个过程，即使用传统的利用反例改良 

抽象模型的方法。但这个方法并不是文献[20]提出的方法的 

主要精神。文献[20]只注重提出假设去消除反例。简言之， 

这里是抽象模型检验一伪反例一提出新假设合并到假设集里 

的循环，即使原来的抽象模型是非常粗糙的。 

(4)假设解除证明。假设集 中的每一个假设限制环境或 

是系统本身的行为。为了保证系统假设仅仅排除了由于近似 

抽象而增加在抽象系统的行为，人们必须证明具体系统满足 

这些假设而环境假设也必须在具体系统运行时加以解除。由 

于系统是无限的，必须运用定理证明器去证明具体系统满足 

假设。同样定理证明器也用来建立具体系统和抽象系统的同 

态对应。不过定理证明器典型地需要和用户相互作用以及用 

户的专业知识。 

文献[20]最富有特色的部分是它并不依赖抽象的“颗粒 

状”(granularity)，它主要采用通过伪反例增加假设的方法消 

除由于抽象强加于具体系统的“伪”行为。这样给用户产生抽 

象模型提供了很大的自由度。然而过于粗糙的抽象会导致过 

强的假设 ，这样解除它的证明将更困难。因此该方法也是在 

寻找合适抽象和自动性方面的一种权衡。另外在执行语言里 

定义称谓属性变量。在某种意义上，它是程序注释虚变量，该 

变量在抽象模型的(形式)假设的构造中是有用的。并且在具 

体系统里证明假设时，利用归纳法可以分解证明并且归并到 

Hoare-triples简单范式，即前置条件成立并且经过一步程序 

行动则后置条件成立。总之在一定程度上，文献[zol实现了 

模型检验和定理证明有效的自动结合。 

2．通过 PVS集成模型检验和定理证明 

文献[21]的目标是在 PVS的内容里集成模型检验和定 

理证明。现在把文献[21]的主要想法和基本做法叙述如下。 

设 乏是有限符号集合，每一个符号或者是命题变量或者 

是谓词变量(具有 n-ary， >O)。语法项分为公式和关系两个 

范畴。关于公式项和关系项的语法定义不再详细写出。实际 

上如此定义的命题mu-clalculus是命题 calculus的扩展，它包 

含形如 ，或V f公式(其中_厂是公式)，以及形如 2．P 

[ ]或％ P[ ]的分别由最小最大不动点运算定义的谓词，其 

中 是一个 —ary谓词变量，PEz]是一个关系项，它正规单调 

于 (即在PEzl里， 出现在符号一下，是偶数次)。命题mu- 

calculus能够一般化为mu-calculus。粗糙地说，即在命题mu- 

calculas里引入关于类型的表达和计算。实际上，mu-calculus 

提供了一个框架来表达时态逻辑，例如 CTL和它的fairness 

延展fairCTL以及其他时态。对于时态逻辑，例如CTL运算 

子，运用 mu-calculus给出它们通常的(不动点)定义，例如(其 

中 N表示 next-state关系)： 

(EXP)( )= | ．P( )AN( ， ) 

(EGP)( )=(vZ．O,z．P( )̂ (EXZ)))(z) 

(E( 丁q))( )=( Z．Az．q( )V(p( )V(EXZ)( ))) 

( ) 

运用PVS简单类型高阶逻辑描述语言，表达和推广mu— 

calculus。例如[S一刀表达从类型 S到类型 T的函数类型； 



[T-．+ool3简写为 PRED[刀 ，表达在类型 T上谓词类型，其中 

boo／是由TRUE和FAI SE组成的布尔类型。并且谓词逐点序 

<一定义为：如果 P1，P2是类型 PRED[丁]，则定义(P1<= 

Pz)一(F()RALL(x：T)：P1(z)IMPLIES P2( ))。这时称 

P 强于 P2，或者 P2弱于 P1。 

文献[21]提升逻辑运算到谓词运算。定义在 T上的谓 

词转换为类型[-PRED[丁]-~PRED[丁]]。一个谓词转换是单 

调的，是指它在谓词上保持<=序。如果 PP是单调的谓词 

转换，则mu(PP)和nu(PP)分别表示PP的最小和最大不动 

点。于是CTL运算子也能够定义。它们参数化在 next-state 

关系 N上，N 的类型是[T，T-+bool3。例如 

EX(N，
． ( )：bool=(EXISTS ：(厂( )AND』V( ， ))) 

EG(N，_厂)：PRED[T]一 (LAMBDA Q：(．厂AND EX 

(N，Q))) 

ELI(N，f，g)：PRED[刀 ：mu(LAMBDA Q：(g OR(．厂 

AND EX(N，Q))) 

关于 fairness的定义 ，最简单最有用 的是 fair paths概 

念，它不能在CTL表达，却很容易在 lnu-caleulu$中定义。设 

fairEG(N，_厂)( )(“)断定一个 fair path存在，它从 U出发沿 

着该路径 -厂成立且 无 限次经常成立。用 mu-calculus在 

PVS里将它定义为： 

fair EG(N， (̂)=nu(LAMBDA P．EU(N，，，f AND h 

AND EX(N，P))) 

对于 fairness的清晰表达使得我们能够检验 fair paths 

的存在性。可以定义 PVS这样的片断(fragment)：它能够转 

换到有限状态类型以及从基本类型归纳定义 的结构形成的 

mu-calculUS。 

同样，我们也能从 PVS转换到命题 mu-calculus，这是必 

须要做的，因为低层次模型检验只能接受命题 mu-calculus语 

言，并且这些转换在 PVS里是 自动实现的。通过 mu-calcu— 

lus，模型检验和定理证明已经“光滑地”集成于 PVS里，模型 

检验器作为 PVS的一个良定义片断部分的判定程序，是实现 

文献[21]的目标最基本的一步。 

值得注意的是，以上的叙述都是基于有限情况。 

运用模型检验器验证有限状态系统的 CTL或其他 mu- 

calculus性质，现在 已经是 直接的事情 了。系统 的状态在 

PVS里表达为有限类型。系统用一个初始谓词和一个 next- 

state关系加以描述。系统的性质能够在 CTL或其他能够运 

用 mu-calculus定 义的操作项 中表达，并且运用 一个称 为 

model-check的命令就可以证明。 

实际上，一个复杂系统的验证，牵涉到抽象、归纳和组合 

推理。文献[21]运用 PVS的基本想法是找到表达系统属性 

的一种形式化方法，即用 PVS的“片断”语言，形式刻画时态 

逻辑及其运算，以及抽象、归纳、分解和组合方法，以便把模型 

检验(适用于有 限转换系统)方法作为一个决策过程融于 

PVS证明体系之 中。虽然如此，该方法仍然存在缺陷，例如 

最小和最大不动点计算交替时，状态呈指数增长。 

定理证明和模型检验的结合的运用基础是抽象的运用。 

文献[21]还用一个小型实例说明在抽象基础上上述方法的使 

用。 

3．其他结合方法简介 

因为定理证明检验和模型检验是相互补充的技术方法， 

因此结合它们是合理的。 

实际上，Hol／Voss系统口。 是这个方向的早期尝试。Hol 

证明器l23_和 Voss符号模型检验器连接在 HOL／Voss系统 

里，Voss建立(输入到 H01)一些常量 的属性，并把这些论断 

结果作为引理反馈给 H0L证明器，而 H0L对它们进行处 

理 。 

基于HOL-Voss系统，文献[22]为形式硬件验证提供符 

号计算与定理证明相结合的方法。符号计算是基于BDD关 

于状态轨迹的论断证实，从而获得有关circuit行为和同步调 

速的精确模型和高程度的自动化。定理证明是基于与用户互 

动和用户的专业知识，使得我们能够运用强有力的数学工具 

和手段，例如归纳和抽象。为了发展这种混合方法，他们花了 

很多精力开发“证明”的基础结构，例如数学和逻辑运算、 

HcL(higner_1eve1 constraint language)以及一般化证明程序， 

并且用一个实例说明他们两个层次证明系统的优越性。除此 

之外，文献[22]混合方法的优点是 ，适用于不同水平的用户， 

即对系统的掌握技能不同，使用系统完成的任务也不同。缺 

点是两个系统的联系较松散，Voss建立的属性不能直接被 

H0L证明。 

Kurshan和 Lamport也在 TLP定理证 明器和 自动推理 

(automata-theoretic)模型检验器 COSPAN之间建立 了一个 

类似连结l2 ]。TIP验证用行为时态逻辑 TLA(Temporal 

logic of actions)编写的模型，c0SPAN验证用 s／R语言编写 

的模型，C0SPAN是语言容纳系统。可以容纳符号模型检验 

器(1anguage containment verifier based on BDDS)。在原则 

上，模型在上述两个语言里都可以编写且能相互转换 。这两 

个语言都很简单，且有类似的基本语义基础。 

证实一个复杂系统的关键是分解它的证明。在 TLA编 

写的模型里，一个系统的说明能够分解为它的各个成份的说 

明的联合。例如我们可以用TLA公式EAB A⋯^鼠 表达 

由 个成份组成的系统，其中E是环境说明，B是第i个成 

份的说明。如果要求系统满足某个性质 F，我们(例如利用抽 

象)可以为每一个成份 i，写出它的高阶(high-leve1)说明 ， 

然后证明： 

}=E^M A⋯  ̂ F 

}EAB1 A⋯ B̂ EAM A⋯A 

前式用标准的 TLA推理即用 TLP工具证 明，后式可以 

用一个分解定理(Decomposition Theorem)得到。而分解定 

理的假设可以用不同的方法加以证实，或者用 TLP证明，或 

者用模型检验(此时TLA公式应转换 S／R公式)加以证实 

(特别是牵涉到低层次的模型)，而且分解定理的结构表明(因 

为它的结论和它的部分假设具有相同的构造)它还可以适用 

于递归方法。这样 ，文献[24]提出的方法就在定理证 明中尽 

可能使用了模型检验方法，从而使定理证明简化。虽然如此， 

但通过以上叙述，可以看出这两个系统并没有真正结合在一 

起。文献[24]证明，8 it乘法器能够运用 C0SPAN证实，而 

由8-bit乘法器组成的N-bit乘法器能够运用 TLP证实，并通 

过 64 Bits的乘法器的验证说明问题。 

Hungar描述了一个类似方法，其中运用模型检验去证实 

过程的属性，而用语法形式化 MCTL去证实各个过程的组 

合。还有其他相关工作，例如Mtiller和 Nipkow在I／O自动 

系统里关于模型检验和演绎的结合 等，不再赘述。 
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4。3 其他方面的努力 

由于模型检验越来越受到人们的关注，人们还从不同的 

方面对模型检验的原理和方法进行了探索。下面尽我们所知 

介绍若干这方面工作。 

1．时态抽象解释。文献[26]提出基于轨道时间对称时态 

模型： 

S：states △Z Spaths 

T△Z×Ptrances M (T)temporal model 

即把时态公式解释为无限时间对称轨道的集合 ，从而定义由 

转换系统产生的程序基于轨道的语义。运用上述模型，推广 
n  

wcalculus为 -calculus，使它具有可逆和抽象模态和新的时 

间对称轨道语义。文献[26]研究了基于轨道模型，诸如原点 

封闭、前向封闭、后向封闭和状态封闭等时态模型概念。并开 

发了一般的具体和抽象语义结构，即它们参数化适用于一般 

的语义域和语义操作算子。为此特别处理单调和反序，即引 

入肯定性(positiveness)符号 P：：一+!一于语义转换算子和 

抽象解释，这样抽象解释的合理性就可以按通常熟知的方式 

表达而且对抽象语义类型而言一次就可以将所有情况进行处 

理，抽象解释的合理性和完备性、不完备性也可以一起进行讨 

论。在最一般的经典的具体语义域上，基于集合的语义能够 

作为基于轨道的语义的抽象解释，这样便使我们能够讨论模 

型检验和数据流分析问题，从而讨论时态抽象解释的合理性、 

完备性和不完备性。文献E26]指出产生不完备性的根源。但 

是按CTL方式定义的子逻辑(sublogics)却是相对完备的。 

时态抽象解释模型具有很多优点。至少在抽象解释性质 

的理论证明时具有一般性的优点： 

由于时态模型关于时间是对称的，因此关于前向、反向 

性质的讨论可以统一处理。 

ii．抽象解释理论中的合理性和完备性的讨论更具有一般 

的格式，并对检验抽象(checking abstraction)这一概念作了深 

刻阐述。 

推广了／z-calculus和一些其他逻辑。 

2．(counterexamples)反例研究 

违反指定性质的反例为系统调试工作提供了重要信息， 

并且许多抽象模型检验都借助伪反例去改进模型，因此反例 

的提供是模型检验的一个重要优点。 

然而一般文献很少把精力投入在反例研究上，或者只局 

限于相对简单的反例。例如，由 Clarke和他的同事以及 Ho— 

jati和他的同事提出的生成线性反例的算法广泛应用于实际 

以后，很少有人专门从事这方面的研究。现在 ，文献[-27]为反 

例研究提供了一般的框架。 

假设 Kripke结构 K违反了一个 ACTL公式 ，即 K 

。 我们对反例 C的要求是： 

(i)C违反 ； 

(ii) 在C上的违反应该能够说明K对 的违反； 

(iii)C是切实可行的。 

根据上面3个合理要求，可以得到反例的形式定义。 

也就是把上面3个假设分别形式化叙述如下： 

I．C l≠ ，或者等价地说C}一 。 

注意一 是 ECTL(ACTL的对偶(dua1))里的公式，于是 

C是_7妒的见证(wimess)。 

IL K≥C。注意≥是模型检验里的有关模拟关系符号， 

模拟关系保留ACTL公式。即对 ACTL公式 ，若 K≥C且 
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K}={fl，则 C}=Ifl。于是，若 C违反 ACTL公式 =一 ，则K也 

违反 。 

通过 II也可以看出在一般文献里也只产生线性反例并 

通过Kripke结构模拟执行。 

III．C是树型反例。所谓树型反例是特殊的 Kripke结 

构__2 。转换关系 SCCs(强连接成份 strongly connected com- 

ponents)在树型反例里形成一个有限树。并且每一个 SCCs 

是有向循环的。详细定义见文献[27]第 4节。简言之，它是 

以sees作为“节点”的有限树。要求如此结构是有效的且切 

实可行的，即要求它满足下面 3个条件： 
· 完备性(completeness)：C对于包括 ACTL在内的时态 

语言很大的一类应该是完备的，即对 ACTL每一个指定公式 

违反，在 C里都有一个反例成为见证。 
· 智能性(intelligibility)：C里每一个元素都应该简单和 

明确，致使人们容易分析。 

· 有效性(effectiveness)：应该存在(可能是符号)有效算 

法使得人们在c里产生并操作反例。 

文献[27]证明了一个重要定理：ACTL有树型反例。由 

此得到推论：ECTL有树型模型性质。 

并且文献[27]给出CEX算法，给定K，s和 ，如果K，s 

，则调用CEX(K，so， )为K，S} 计算树型反例。 

文献E27]分析了ACTL和 ACTL 一个微妙细节即线性 

时间运算的单调性，以及一些重要概念，例如 正则式，详情 

参见文献[27]。在上述概念基础上，文献E27]提出AQ逻辑， 

其中Q是时态运算子的集合(可能是无限的)，它是全称分枝 

线性时间逻辑 ，ACTL和ACTL 可以定义为AQ具有有限联 

合(conjunction)的子逻辑。直观上，AQ是带有 正则线性 

时间运算子关于ACTL等逻辑的扩展，文献[27]证明了它有 

树形反例且能有效计算。 

3．接 口组合模型检验 

为了解决由许多并行过程组成的系统关于时态逻辑模型 

检验的复杂性问题 ，一般的文献都是从检验系统的组成成份 

的属性，然后推出全局的属性这样的方法论着手。这种方法 

论的主要困难在于局部的属性未必在全局上也能够保持。文 

献[28]提出，运用接 口过程(interface processes)去模拟系统 

成份的环境，组合成份和接 口过程 ，然后检验这种组合 的性 

质，就能保证它们局部属性也在全局上保持。 

设 P 和 Pz是两个过程，系统是 P 和 Pz的并行组合， 

记为P }l P2 A 和Az是分别附加于P 和 Pz关于 P2 

和 P 的接 口过程。 

文献E28]的思想完全包括在下述接口规则里： 

Pl P2iA1 P2 乏PliAz 

∈ ∑P。) ∈ ∑尸_) 

Al 1l P2}= Pl l_A2} 
P1 l】P2} P1_l P2}妒 

其中， 是逻辑 的公式(表达系统要检验的性质)，每一公式 

都是从某些原子命题集合构造出来的，例如9∈ 。)表示 

包含在 里的原子命题都是 。的子集，而 。表示联系于过 

程Pz的原子命题集合。记号P ∑，例如P 。表示P 过 

程约束到 。形成的过程，它由 P|里隐藏不属于 的符号 

所形成。 

上述规则的精神是，A 联系于P1，但它却是Pz的接口， 

同样A 联系于Pz，但它却是P 的接口。直觉上，A 是所有 



通过线路由P2能够观察到的P ，它是Pz的环境，故A ；P 

。 ，因而由A1 lI Pz} ，就能够推出P1 ll Pz}= (注意 ∈ 

))。类似的关系在 Az与 P 之间也成立。由于接口过 

程通常要比(一个组成成分)整个环境小得多，这样就减少了 

检验复杂性。关于接口规则的合理性，文献E2s]提出4个充 

分条件。 

文献[28]在CTL 逻辑上给出两个组合系统模型检验的 

例子：异步过程模型和逻辑、同步模型和逻辑，并分别证明它 

们满足可以运用接口规则的 4个条件。 

4．离散时间一连续时间实时系统模型检验 

文献[1]讨论两种形式的实时系统模型检验。对于离散 

时间实时系统，在 CTL时态算子中引入界限(bounds)。例如 

／u |6]口公式，它就是由有界限制的U(until)算子产生的。 

[口，6]定义一个时间区间，在这个区间内性质必须成立。于是 

我们说，U[4，胡q在轨道 =勒，S “上是成立的，就是指在轨 

道某一个将来状态 s上g成立，并且在所有从 so到 s之间的 

状态上 厂成立，而且还要求从S0到 S之间的距离在区间 ， 

内，这种扩展的逻辑称为 RTCTL，于是离散时间系统的模型 

检验就是关于RTCTL的模型检验。除此之外。还介绍了其 

他处理方法以及关于最小延迟和最大延迟两个算法。 

关于连续时间实时系统，文献[1]介绍了定时 自动机 

(Timed Automata)模型，并把连续时间实时系统模型化为定 

时自动机的并行组合系统。为了解决状态空间无限问题，文 

献[1]介绍了两种方法：Clock Regions和Clock Zones，后者还 

能用差分有界矩阵(Difference Bound Matrices)简洁表达。 

5 应用和其他重要方法概览 

前面几节，我们沿着标准方法一抽象(解释)方法一综合方 

法线索，介绍了几十年来人们在模型检验方面的主要工作。 

本节着重介绍一些和它们有关的重要应用以及一些其他重要 

方法。由于篇幅限制，这些介绍知识是梗概性的。 

5．1 模型检验理论在程序分析中的应用简介 

1．Myeroft严格性分析(Mycroft’S strictness analysis) 

Mycroft描述了关于函数程序的严格性分析，所谓严格 

性分析在于确定当它的项没有定义时，函数的结果是否没有 

定义，该分析对加速序列或平行执行“懒”(1azy)函数语言是 

有用的。抽象解释方法能运用到该分析中(参见文献[1O])， 

例如文献[10]介绍了G．L．Burn和他的同事关于高价函数严 

格性分析的抽象解释并指出从语义角度推出抽象解释的一种 

实际可行的途径。一般来说，抽象语义主要关心严格性和终 

止性分析。 

2．逻辑程序的“基础”(groundness)分析 

基础分析是基于逻辑程序语言最重要的分析之一，主要 

思想是静态(statically)检查逻辑变量和谓词项在运行时期是 

否被约束到基础项。它是逻辑变量和谓词项之间基础依赖性 

的一般化。抽象解释方法也能运用到该分析中，例如文献[8] 

提出的“intelligent disjunctive refinement of ground-dependency 

analysis”方法。 

3．数据流分析：Cousot等人提出基于布尔抽象解释的数 

据流分析，Schmidt，Steffen和Cousot从不同方面对数据流分 

析进行阐述(参见文献[26])，此外文献[26]也从时态规范的 

抽象解释角度对它进行讨论。 

5．2 其他重要方法 

1．不用 BDDS的符号模型检验 

Biere等提出用SAT程序替代BDDS进行符号模型检验 

(参见文献[6])。Marques-Silva等运用GRASP搜索算法，也 

是出于同样 目的_2 。 

2．其他逻辑和语法 

McMillan；Burns and Godefroid；Sagiv等提出在模型检 

验里运用3值逻辑，它能给出正面和反面正确论断，但是可能 

用未知或近似结论终止(参见文献[6])。 

Maidl还研究了用 ACTLn LTL逻辑公式描述系统属 

性，例如当这些属性违背时仅能产生线性反例 ；Kupfetitian和 

Grumberg研究了Buy one Get one Free逻辑；Thomas研究了 

具有 o3-正则算子的计算树时态逻辑；Sistla研究以量词限定 

的时态逻辑(quantified temporal logic or SIS)等等，参见文献 

[27]。此外 Shtadler和 Grumberg提出网络语法，Vigna和 

Ghezzi提出图语法，等等，参见文献[1]。这些逻辑和语法都 

具有各自特点，或者针对特定目的而设计的，例如它们之中有 

许多是为了解决无限系统验证问题而设计的。 

3．向上、向下近似处理 CTL 

Lind-Nielsen和 Andersen提出向上、向下近似处理整个 

CTL。他们的方法可以在每一步改良以后避免重新检查整个 

模型而保证完备性，参见文献[6]。 

4．变量依赖图和最小函数图 

例如 1993年 Balarin和Sangiovanni-Vincentelli在初始抽 

象和改良过程中运用变量依赖图，抽象运用变量距离概念(参 

见文献[6])；Jones和Mycroft在数据流分析中运用最小函数 

图(参见文献[10])。 

5．局部改善方法 

Granger提出局部减少迭代方法去改善程序静态分析结 

果，其要旨是改善抽象简化算子的逻辑合取(参见文献[1O])。 

Kurshan提出的局部简化实际上是基于反例改良抽象模型的 

最早研究之一，基本概念是工『过程(参见文献[6])。他把并 

发系统用L_过程 L ，⋯， 的组合模型来表示，局部简化是 
一 个迭代技术，它开始于有重大关系的 L_过程的一个较小子 

集，这些子集在变量依赖图里与性质指派说明较接近，所有其 

他程序变量用非确定性指派抽象掉。如果发现伪反例，则增 

加额外变量去消除这个反例。至于选择额外变量也是根据变 

量依赖图的信息，例如根据变量接近性质指派的距离进行决 

策。 

6．Polyhedrul方法 

基于 Polyhedrul的抽象解释，可以运用到(线性)实时系 

统和混合系统的抽象分析里(参见文献[19])。 

由于篇幅所限，还有许多模型检验方法和应用，例如Gia— 

cobazzi和 Mastroeni在他们理论里有关抽象解释领域的简化 

和压缩方法的应用[3阳；Cousot，PI和 Cousot．R基于 PER(直 

观解释为部分等价关系)的抽象解释框架及其应用r7]；Clas— 

sen和Legay研究模型检验软件生产线(sPL)行为，提出了表 

达SPL行为的特征转换系统，并给出相关算法 ；Fillieri等 

人发展了实时概率模型检验口 ]；等等。在此就不介绍了。 

结束语 模型检验是一个重要的软硬件验证手段，至今 

已经形成一个庞大的方法体系，我们分为标准方法、抽象解释 

方法和综合方法 3个部分加以介绍，由于抽象解释最初引入 

是作为对标准方法的一种近似，因此也把它称为非标准方法。 

在这种分类框架下，我们试图总结模型检验在各个方面的成 

果，我们认为这样介绍容易形成人们对模型检验总的印象，从 

· 】3 · 



而全面地掌握模型检验的方法。当然由于文献太多，这样做 

也可能遗漏一些方法，但是我们相信，模型检验主要方面已经 

包括在其中了，这对于今后的研究是有帮助的。 
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