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摘 要： 在控制系统和外界环境之间经常会出现时间度量差距．对这些系统用时间自动机建模，并运用符号模
型检测技术进行验证时，会引起符号状态空间的片段问题．精确加速技术在不改变系统可达性的前提下解决了片段问
题．针对可加速环引起的片段问题，本文提出一种基于驻留环实现精确加速的方法．驻留环的长度固定，不依赖于可加
速环的窗口，因而构造的自动机模型更简单，能提高精确加速的速度，并能够降低精确加速的时间和空间开销．
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１ 引言

时间自动机［１，２］是实时系统建模的有效工具，可当

用时间自动机对含有不同时间度量的系统进行建模，然

后运用符号模型检测技术进行验证时，可能会出现片段

问题（即符号状态空间的片段化现象），导致模型检测时

间明显增加［３］．事实上，Ｈｕｎｅ和 Ｉｖｅｒｓｅｎ在使用 ＵＰＰＡＡＬ
工具对ＬＥＧＯ程序进行验证的时候，就已发现并描述了
片段问题［４，５］．此外，在实时轮询系统［６］（如可编程的逻
辑控制器）以及考虑上下文的通信协议的验证中也会出

现片段问题．
文献［７］在线性关系分析中表明了抽象加速应用在

合并扩展中可以提高分析的精确性，同时加速的应用也

从符号证明扩展到数据流分析中的最小固定点的计算，

最近也提出将加速技术和基于插补模型检测合并应用，

基于插补的模型检测可以提供有效的自动抽象方案，帮

助加速技术处理更小的块．同样加速技术可以帮助基于
插补的模型检测处理更复杂的行为［８］．

文献［３］提出通过构造附加环的方法对可加速环引
起的片段问题进行精确加速，与其它加速技术［９，１０］相

比，该方法不改变时间自动机的可达性，并可以有效地

加速前向搜索可达性分析．设可加速环窗口为［ａ，ｂ］，
则附加环的长度是可加速环长度的「ａ／（ｂ－ａ）?倍．随
着边界比值 ａ／ｂ接近１时，附加环的长度会大大增加，
这意味着不仅大大增加了时间自动机的位置的数目，还

大大增加模型检测时的状态空间，使得加速的代价随之

增大．
本文针对文献［３］中定义的可加速环提出了一种通

过构造驻留环实现精确加速的方法．驻留环的构造简
单，长度固定，使得构造时间自动机的精确加速模型时
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更加的简单快捷．在模型检测时驻留环增加的状态空
间远小于附加环，从而大大减少了加速的代价．

本文第２节介绍了时间自动机的基本知识，用前向
符号搜索［１１］说明了片段问题，以及描述了基于附加环

的精确加速方法及其存在的问题．第３节提出了基于驻
留环的精确加速方法，给出了长度固定的驻留环的构

造方法，并证明了添加驻留环的时间自动机能够对具

有可加速环的时间自动机的可达性分析过程进行精确

加速．最后，第４节对基于驻留环的精确加速方法进行
总结，并对未来的工作进行了展望．

２ 基本知识及相关背景

２．１ 时间自动机

假定 Ｘ是时钟集，时钟约束δ的集合Φ（Ｘ）定义如
下：

δ：＝ｘ～ｃ｜δ１∧δ２
其中 ｘ∈Ｘ，ｃ∈Ｎ，～表示二元关系＜，≤，＝，≥或＞．

时钟集 Ｘ的时钟解释ｖ是从Ｘ到Ｒ＋的映射，其中
Ｒ＋是包含０的正实数集．时钟解释 ｖ满足时钟约束δ，
记作 ｖδ，当且仅当δ满足ｖ给定的值．对于正实数 ｔ，
ｖ＋ｔ也是一个时钟解释，它将每一个时钟变量赋值为
ｖ（ｘ）＋ｔ；对于 Ｘ的子集Ｙ，ｖ［Ｙ：＝０］也是一个时钟解
释，它将每一个属于 Ｙ的时钟变量ｘ复位为０，而不属
于 Ｙ的时钟变量的时钟值保持不变．

定义１［１］（时间自动机） 时间自动机 Ｍ是一个六
元组＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞，其中 Ｌ是有穷位置集，初始
位置集 Ｌ０是 Ｌ的子集，Σ是有穷事件集，Ｘ是时钟集，Ｉ
是映射，它为 Ｌ中的每个位置ｌ分配了一个位置不变
式，转换规则集 Ｅ是Ｌ×Σ×Φ（Ｘ）×２Ｘ×Ｌ的子集．一
条转换＜ｌ，ａ，δ，λ，ｌ′＞表示如果当前位置 ｌ的时钟解
释满足时钟约束δ，那么系统可以通过实现事件 ａ从位
置ｌ转换到另一个位置ｌ′，同时把λ中的所有时钟复
位．

例１ 实时系统通常包含一个控制程序，它通过传

感器来控制和监管外界环境．用时间自动机对实时系
统进行建模和验证不仅需要一个控制程序模型，还需

要一个环境模型［４］．图１的时间自动机 Ｍｐ表示一个控
制程序和外界环境的简化模型．由位置 ｌ０，ｌ１，ｌ２组成的

控制环对应控制程序．在位置 ｌ０，外界环境的时钟 ｚ被
考察，如果满足条件 ｚ≥ｎ，就有可能跳出控制环．
２．２ 片段问题

表１为时间自动机 Ｍｐ从初始位置ｌ３开始利用前
向符号搜索执行控制环两次得到的符号状态．当搜索
到第５个符号状态时，虽然位置是 ｌ０，但由于时钟带并
不包含在第２个符号状态的时钟带中，应该进一步搜索
这个状态．当搜索到第８个状态时，第８个状态的时钟
带不包含在第２个符号状态或第５个符号状态的时钟
带中，也应该进一步搜索．

由于阀值 ｎ较大，而时钟 ｚ增长又比较缓慢，当模
型检测位置 ｌ４是否可达时，自动机 Ｍｐ必须执行控制环
很多次才能使得时钟 ｚ得到足够的增长，才能判断位
置 ｌ４是否可达．这表明由于模型中出现了不同的时间
度量，时间自动机在前向符号搜索进行模型检测时，会

出现大量的时钟带片段，从而形成了不必要的符号状

态空间分裂（片段问题）．
表１ 前向符号搜索时间自动机 Ｍｐ得到的部分结果

状态 位置 时钟带

１ ｌ３ ｙ＝０ ｚ＝０ ｚ－ｙ＝０
２ ｌ０ ０≤ｙ≤１ ０≤ｚ≤１ ｚ－ｙ＝０
３ ｌ１ ０≤ｙ≤４ ０≤ｚ≤５ ０≤ｚ－ｙ≤５
４ ｌ２ １≤ｙ≤５ １≤ｚ≤６ ０≤ｚ－ｙ≤５
５ ｌ０ ０≤ｙ≤１ ４≤ｚ≤７ ３≤ｚ－ｙ≤７
６ ｌ１ ０≤ｙ≤４ ４≤ｚ≤１１ ０≤ｚ－ｙ≤１１
７ ｌ２ １≤ｙ≤５ ５≤ｚ≤１２ ０≤ｚ－ｙ≤１１
８ ｌ０ ０≤ｙ≤１ ８≤ｚ≤１３ ７≤ｚ－ｙ≤１３

图２是前向符号状态搜索时间自动机 Ｍｐ在位置ｌ０
得到的时钟带，其中，Ｄｉ为前向符号搜索时第ｉ次到达
位置ｌ０时所得到的时钟带．从 Ｄ４开始的每个时钟带都
与其前面那个时钟带有重叠，这是由于控制环较小的

时间度量导致时钟带｛０≤ｙ≤１，ｚ≥８｝被分割成无穷多
个片段．

２．３ 基于附加环的精确加速

定义２［３］（可加速环） 假设 Ｍ＝＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，
Ｅ＞是一个时间自动机，Ｅｃ＝（ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－１）∈Ｅｎ且ｙ
∈Ｘ．二元组（Ｅｃ，ｙ）是一个可加速环，当

（１）Ｅｃ是一个环，
（２）对于所有出现在 Ｅｃ中的位置ｌ，Ｉ（ｌ）为空或都

是｛ｙ≤ｃ｝的形式，
（３）如果＜ｌ，ａ，δ，λ，ｌ′＞∈Ｅｃ，那么δ或者为空或
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为｛ｙ≥ｃ｝的形式，且λ为空或仅包含ｙ，
（４）ｙ在Ｅｃ中初始位置ｌ的所有入边上复位．
时钟 ｙ称为可加速环的时钟，初始位置 ｌ称为复

位位置．
可加速环的定义十分严格，但这种环在控制图（如

实时轮询系统）中经常出现，所以研究可加速环有实际

意义．
定义３［３］（加速自动机） 假定 Ｍ＝＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，

Ｉ，Ｅ＞是一个时间自动机，Ｃａ＝（（ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－１），ｙ）是
一个可加速环．假定 Ｌ＝｛ｌ０，ｌ１，…，ｌｍ｝，且 ｅｉ＝（ｌｉ，ａｉ，

δｉ，λｉ，ｌｉ＋１）．Ｍ的加速自动机Ａ（Ｍ，Ｃａ）＝＜Ｌ′，Ｌ０，Σ，
Ｘ，Ｉ′，Ｅ′＞，其中

Ｌ′＝Ｌ∪｛ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｎ－１｝∪｛ｌ′０｝∪ ｛ｌ″１，ｌ″２，…，ｌ″ｎ－１｝
Ｉ′（ｌｉ）＝Ｉ（ｌｉ），其中０≤ｉ≤ｍ
Ｉ′（ｌ′ｉ）＝Ｉ（ｌｉ），其中１≤ｉ≤ｎ－１
Ｉ′（ｌ′０）＝Φ，
Ｉ′（ｌ″ｉ）＝Ｉ（ｌｉ），其中１≤ｉ≤ｎ－１
Ｅ′＝Ｅ∪｛（ｌ０，ａ０，δ０，λ０，ｌ′１），（ｌ′ｎ－１，ａｎ－１，δｎ－１，

λｎ－１，ｌ′０）｝∪｛（ｌ′０，ａ０，δ０，λ０，ｌ″１），（ｌ″ｎ－１，ａｎ－１，δｎ－１，λｎ－１，
ｌ０）｝∪｛（ｌ′ｉ，ａｉ，δｉ，λｉ，ｌ′ｉ＋１），（ｌ″ｉ，ａｉ，δｉ，λｉ，ｌ″ｉ＋１）｜１≤ｉ＜ｎ
－１｝．
注意，当 ｎ＝１时 Ｅ′＝Ｅ∪｛（ｌ０，ａ０，δ０，λ０，ｌ′０），（ｌ′０，

ａ０，δ０，λ０，ｌ０）｝．
加速自动机 Ａ（Ｍ，Ｃａ）的构造方法就是向时间自动

机 Ｍ添加一个由位置ｌ０，ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｎ－１，ｌ′０，ｌ″１，ｌ″２，…，
ｌ″ｎ－１组成的附加环．
例２ 图１中的时间自动机 Ｍｐ的控制环是可加速

环，图３是 Ｍｐ的加速自动机Ｍ′ｐ．

可加速环的窗口是执行可加速环一次后时钟 ｚ增
加的区间［３］．只有在可加速环窗口相对足够宽时，才能
用加速自动机代替原始的自动机进行可达性检测．

定理 １［３］ 假定 ＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞是一个时间
自动机 Ｍ，Ｃａ是Ｍ的一个可加速环，且窗口为［ａ，ｂ］，

φ是Ｍ的一个可达性属性，那么
３ａ≤２ｂ（Ｍ｜＝φＡ（Ｍ，Ｃａ）φ）

定义３中附加环是通过把可加速环展开两次得到
的．如果向自动机 Ｍ添加的是把可加速环展开ｉ次得
到的附加环，定理１中的前置条件可以泛化为（ｉ＋１）ａ
≤ｉｂ．

如果进行广度优先的前向符号搜索，通过添加附

加环构造的加速自动机能够精确地加速可达性分析．
然而，附加环的构造与可加速环的窗口是相关的，也就

是说，附加环的长度依赖于可加速环的窗口．当 ａ／ｂ比
值接近１时，比如 ａ＝１００，ｂ＝１０１，根据定理１，我们在
构造附加环的时候，就需要 １００个可加速环，虽然加速
了状态搜索，但是大大增加了状态空间，也增大了构造

附加环的难度．

３ 基于驻留环的精确加速

在本节，我们将提出一种基于驻留环实现精确加

速的方法，该方法进行加速的代价小于基于附加环的

精确加速技术．
定理２ 假定 Ｍ＝＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞是一个时

间自动机，Ｅｃ＝（ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－１）是 Ｍ的一个可加速环，
Ｅｃ的窗口是［ａ，ｂ］，如果 ａ＜ｂ，则在前向符号状态搜
索过程中，存在正整数 ｍ，使得 Ｅｃ被执行ｍ次后，复位
位置上将会得到连续的时钟带．

证明 设 ｍ为符号状态搜索过程中复位位置上得
到连续时钟带时Ｅｃ被执行的次数，区间［ｊ，ｋ］为 Ｅｃ被
执行前复位位置上的时钟带大小．在复位位置时钟带
从第 ｍ＋１次开始连续，所以第 ｍ＋１次得到的时钟带
与第 ｍ次得到的时钟带有交集，（ｍ＋１）ａ＋ｊ≤ｍｂ＋
ｋ，整理得 ｍ≥（ａ＋ｊ－ｋ）／（ｂ－ａ）．因为 ｂ＞ａ，ｋ≥ｊ，
所以一定存在这样的整数 ｍ≥ａ／（ｂ－ａ），当 Ｅｃ被执行
ｍ次后，复位位置上会得到连续的时钟带．证毕
推论１ 假定时间自动机 Ｍ中存在窗口为［ａ，ｂ］

的可加速环，如果 ａ＜ｂ，那么在前向符号状态搜索过
程中，执行可加速环大于等于 ａ／（ｂ－ａ）次之后，复位
位置上将会得到连续的不间断的时钟带．

推论２ 假定时间自动机 Ｍ中存在窗口为［ａ，ｂ］
的可加速环，时钟 ｚ是可加速环以外的时钟，且在执行
可加速环前时钟 ｚ的最大值是ｎ０．如果 ａ＜ｂ，那么在前
向符号状态搜索过程中，当 ｚ－ｎ０≥ａａ／（ｂ－ａ）时，
复位位置上将会得到连续的时钟带．

证明 根据推论１，执行可加速环 ａ／（ｂ－ａ）次后，
此时复位位置上会得到连续的时钟带．因为可加速环
的窗口为［ａ，ｂ］，执行 ａ／（ｂ－ａ）次可加速环时，ｚ的增
量Δｚ∈［ａａ／（ｂ－ａ），ｂａ／（ｂ－ａ）］，所以当 ｚ－ｎ０
＝Δｚ≥ａａ／（ｂ－ａ）时，复位位置上将会得到连续的
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不间断的时钟带片段．证毕
推论３ 假定时间自动机 Ｍ中存在窗口为［ａ，ｂ］

的可加速环，时钟 ｚ是可加速环以外的时钟，且在执行
可加速环前时钟 ｚ的最大值是ｎ０．如果 ａ＜ｂ，那么在前
向符号状态搜索过程中，当 ｚ－ｎ０≥ａａ／（ｂ－ａ）时，
可加速环中的任意位置都将会得到连续的时钟带．

证明 因为时钟 ｚ是可加速环以外的时钟，根据
可加速环的定义，在可加速环中的任意位置中的不变

式或约束条件都不会包含时钟 ｚ，所以根据时间自动机
的性质，在执行可加速环时，时钟 ｚ是单调增长的．因
此，当 ｚ－ｎ０≥ａａ／（ｂ－ａ），根据推论２，复位位置上
的时钟带开始连续，可加速环中的其他任意位置都将

会得到连续的时钟带．证毕
我们利用得出的定理和推论，提出一种基于驻留

环实现精确加速的方法，向时间自动机添加仅由一个

位置及其边界条件构成的驻留环．只有当可加速环以
外的时钟 ｚ的增量大于等于ａａ／（ｂ－ａ）后，才能进
入驻留环．一方面由于驻留环中的位置没有不变式，可
以保证时钟在此位置驻留，达到加速的目的．另一方面
驻留环包含边界条件，这样可以保证进入驻留环前，可

加速环的任意位置都得到了连续的时钟带，从而达到

保证可达性的目的．这样驻留环通过控制加速的时机，
既加速了符号状态前向搜索，也保证了时间自动机的

可达性，实现了精确加速．
定义４（基于驻留环的加速自动机） 假设时间自

动机 Ｍ＝＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ＞，Ｃａ＝（（ｅ０，ｅ１，…，
ｅｎ－１），ｙ）是一个可加速环，其窗口为［ａ，ｂ］，ｚ是可加速
环Ｃａ以外的时钟，且进入可加速环前 ｚ的最大值为ｎ０．
假定 Ｌ＝｛ｌ０，ｌ１，…，ｌｍ｝，且 ｅｉ＝（ｌｉ，ａｉ，δｉ，λｉ，ｌｉ＋１）．定义
基于驻留环的加速自动机 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）＝＜Ｌ′，Ｌ０，Σ，Ｘ，
Ｉ′，Ｅ′＞，其中

Ｌ′＝Ｌ∪｛ｌ′０｝，
Ｉ′（ｌｉ）＝Ｉ（ｌｉ），其中０≤ｉ≤ｍ
Ｉ′（ｌ′０）＝Φ，
Ｅ′＝Ｅ∪｛（ｌ０，Φ，δ′，Φ，ｌ′０），（ｌ′０，Φ，Φ，λ０，ｌ０）｝，其

中δ′为ｚ≥ａａ／（ｂ－ａ）＋ｎ０．
我们利用驻留环入口的边界条件 ｚ≥ａａ／（ｂ－

ａ）＋ｎ０控制加速的时机，只有可加速环至少被执行了
ａ／（ｂ－ａ）次后，才能进入位置 ｌ′０，从而保证复位位置上
以后得到的时钟带是连续的，这样才进入加速阶段，否

则时间自动机会一直执行可加速环直到符合边界条

件．对于进入可加速环前时钟 ｚ的最大值ｎ０，可以通过
分析计算得到．当然用实际的模型检测工具建模时，可
以定义一个有界整数变量 ｉ用来计算并控制至少执行
ａ／（ｂ－ａ）次可加速环，这样我们的边界条件就变成了 ｉ

≥ａ／（ｂ－ａ）．
定理３ 假定时间自动机 Ｍ＝＜Ｌ，Ｌ０，Σ，Ｘ，Ｉ，Ｅ

＞，Ｃａ是Ｍ的一个窗口为［ａ，ｂ］的可加速环，φ是Ｍ的
一个可达性属性，那么

ａ＜ｂ（ＭφＡｐ（Ｍ，Ｃａ）φ）．
证明 当 ａ＜ｂ时，因为 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）是通过向时间

自动机 Ｍ添加一个驻留环得到的，显然，时间自动机
Ｍ能满足的任意可达状态Ｓ，时间自动机 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）也
可以通过执行同样的时间轨迹到达状态 Ｓ，即 Ｍ相关
联的状态转换系统Ｔ（Ｍ）包含在 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）相关联的状
态转换系统 Ｔ（Ａｐ（Ｍ，Ｃａ））中．得证．

当 ａ＜ｂ时，假设时间自动机 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）的边界条
件为 ｚ＜ａａ／（ｂ－ａ）＋ｎ０．当 ｚ＜ａａ／（ｂ－ａ）＋ｎ０
时，时间自动机 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）未执行驻留环，此时 Ａｐ（Ｍ，
Ｃａ）可达的状态，时间自动机 Ｍ也是可达．当 ｚ≥ａ
ａ／（ｂ－ａ）＋ｎ０，根据推论３，时间自动机 Ｍ的可加速环
中的任意位置都将会得到连续的不间断的时钟带片

段，即，在 ｚ≥ａａ／（ｂ－ａ）＋ｎ０后的任意时刻都可以
到达可加速环中的任意位置．因此当 ｚ≥ａａ／（ｂ－ａ）
＋ｎ０时，Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）满足边界条件执行驻留环后又回到
复位位置的任意状态，时间自动机 Ｍ也是可达的．这就
证明了基于驻留环的加速自动机 Ａｐ（Ｍ，Ｃａ）不会改变
Ｍ的可达性属性φ．得证．

例 ３ 对于例 １中含有可加速环的时间自动机
Ｍｐ，向自动机 Ｍｐ添加一个驻留环，构造基于驻留环的
加速自动机 Ｍ″ｐ，如图４所示．与图３相比，在图４中仅
添加新的位置 ｌ′０．

在例３中，可加速环的窗口为［４，６］，求得边界条件
ｚ≥８．当 ｚ＜８时，时间自动机只能执行可加速环，只有
执行了两次可加速环，满足加速条件时才开始进入 ｌ′０．
同附加环的作用一样，执行一次驻留环所得到的符号

状态包括了执行多次可加速环所得到的符号状态，因

而实现了加速，解决了片段问题．
相比基于附加环的精确加速方法，首先，基于驻留

环的精确加速方法是建立在精确加速原理之上的，同

样也加速了前向符号状态搜索，且不改变可达性，实现
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了精确加速．其次，向时间自动机添加的驻留环的大小
是固定的，这样就解决了附加环的长度依赖可加速环

窗口的问题．再次，驻留环是简单的，仅由一个位置及其
边界条件组成，这也会大大节省存储空间．最后，基于驻
留环的方法和附加环的构造方法一样需要计算可加速

环窗口．不同的是，基于附加环的精确加速方法中用可
加速环的窗口确定构造附加环需要展开可加速环的次

数，这里我们利用窗口计算驻留环入口的边界条件．

４ 结论

为了解决可加速环引起的片段问题，本文提出一

种基于驻留环的精确加速方法用以加速前向符号可达

性分析过程．相比基于附加环的精确加速，该方法向系
统的时间自动机模型添加一个长度固定的驻留环．添
加驻留环引入的符号状态远少于添加附加环．我们未
来的工作是研究适合求解可加速环的算法，以及研发

能自动添加驻留环构造精确加速模型的程序．
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