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摘 要： 基于自动机理论模型检测的一个关键算法是判断有穷状态系统是否满足属性的判空检测．对标准
Ｂüｃｈｉ自动机作判空检测，容易引起状态爆炸．本文以ＴＧＢＡ为研究对象，提出基于启发式 ＳＣＣｓ的广义 Ｂüｃｈｉ自动机判
空检测算法．该算法在ｏｎｔｈｅｆｌｙ算法的基础上结合启发式深度优先搜索和 ＳＣＣｓ检测算法，能较快地判断 ＴＧＢＡ的非
空性．通过正确性证明、复杂性分析和实验验证了该算法的正确可行性．在ＴＧＢＡ非空的情况下，该算法的时空性能比
已有算法更优．
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１ 引言

近年来，模型检测（ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）［１］算法及其应用
研究成了学术界和产业界研究的热点之一［２］．基于自动
机理论的模型检测［３］算法通常由三部分组成：（１）将表
示系统属性的 ＬＴＬ（ＬｉｎｅａｒＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｇｉｃ）公式取反，并
转化为广义 Ｂüｃｈｉ自动机［４～７］；（２）将广义 Ｂüｃｈｉ自动机
转化为Ｂüｃｈｉ自动机；（３）将 Ｂüｃｈｉ自动机与系统模型作
同步积运算［１］，采用 ｏｎｔｈｅｆｌｙ判空算法判断同步积自
动机是否为空．

Ｏｎｔｈｅｆｌｙ判空算法通常用于带单个可接受条件的
Ｂüｃｈｉ自动机的判空检测［８～１２］，在最坏情况下的运行时

间与 Ｂüｃｈｉ自动机的大小成线性关系．但 Ｂüｃｈｉ自动机
的状态空间与 ＬＴＬ公式的长度成指数关系，验证过程中
容易引起状态爆炸．带多个可接受条件的广义 Ｂüｃｈｉ自
动机与 Ｂüｃｈｉ自动机相比，其状态空间更少．由于广义
Ｂüｃｈｉ自动机的判空检测比较复杂，目前有关这方面的
研究不多．文献［１３～１５］在通常情况下能检测出广义
Ｂüｃｈｉ自动机的非空性，但在检测过程中对结点后继的
选择是任意的，作出非空性判断的时空消耗比较大．

本文提出基于启发式 ＳＣＣｓ的广义 Ｂüｃｈｉ自动机判
空检测算法，以下简称 ＨＳＣＣｓＥＣ算法．ＨＳＣＣｓＥＣ算法以
ＴＧＢＡ（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉＡｕｔｏｍａｔｏｎ）为研
究对象，在ｏｎｔｈｅｆｌｙ算法的基础上，结合启发式深度优
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先搜索和 ＳＣＣｓ检测算法，能较快地判断出 ＴＧＢＡ的非
空性．在最坏情况下，该算法的空间复杂度为 Ｏ（ｍ｜Ｆ｜
＋ｍ｜ｓ｜），时间复杂度为 Ｏ（ｎ＋ｍ），其中 ｍ为ＴＧＢＡ中
的迁移关系数，｜Ｆ｜为可接受条件集 Ｆ的长度，｜ｓ｜为
存储结点所需空间，ｎ为结点数．通过理论证明和实验
验证了ＨＳＣＣｓＥＣ算法的正确可行性．与已有算法相比，
ＨＳＣＣｓＥＣ算法作出非空性判断的时空性能更优．

２ 基本概念及相关研究

广义 Ｂüｃｈｉ自动机 ＧＢＡ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉＡｕｔｏｍａ
ｔｏｎ）［１３］：假设 Ｃ为一个 ＧＢＡ，其结构定义为５元组 Ｃ＝
＜Σ，Ｑ，δ，ｑ０，￡＞，其中Σ是有穷的非空字母表，Ｑ是
有穷状态集，δＱ×Σ×Ｑ是迁移关系，ｑ０∈Ｑ是Ｃ的
初始状态，￡２Ｑ是可接受条件集．

ＴＧＢＡ：是多个可接受条件标识在迁移关系上的广
义Ｂüｃｈｉ自动机［１４］．假设 Ｂ为一个 ＴＧＢＡ，其结构定义
为５元组 Ｂ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｆ，ｓ０，Δ＞，其中 ＡＰ是有限字母
表，Ｓ是有穷状态集，Ｆ是Ｂ的多个可接受条件的集合，
简称可接受条件集，ｓ０∈Ｓ是初始状态，ΔＳ×（２ＡＰ＼
｛ ｝）×２Ｆ×Ｓ是迁移关系，把迁移关系中 Ｆ的子集称
为可接受条件．

定义１ 在ＴＧＢＡ的迁移关系Δｉ＝（ｓｉ，ｌｊ，ｆｊ，ｓｊ）中，
称Δｉ为结点ｓｉ的后继迁移，ｓｊ为Δｉ的目标结点，ｆｊ为ｓｊ
的输入可接受条件．

定义２ 运行序列：Ｂ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｆ，ｓ０，Δ＞为一个
ＴＧＢＡ，Ｂ的一个运行序列是从初始状态开始的无穷迁
移序列＜ｓ０，ｌ０，ｆ０，ｓ１＞，＜ｓ１，ｌ１，ｆ１，ｓ２＞，…，＜ｓｊ，ｌｊ，ｆｊ，
ｓｊ＋１＞，…．Ｂ的一个可接受运行序列是指如果ｆ∈Ｆ，

ｉ＞０，ｊ＞ｉ，使得 ｆ∈ｆｊ成立．
定义３ 平凡ＳＣＣｓ：没有后继的单个状态．
定义４ 非平凡 ＳＣＣｓ的根结点：进入非平凡 ＳＣＣｓ

时最先遍历的结点．
以广义Ｂüｃｈｉ自动机作判空检测，能有效地减少系

统状态空间的搜索．文献［１３］提出了嵌套的判空搜索算
法，以下简称 Ｔａｕｒｉ算法．Ｔａｕｒｉ算法通过深度优先搜索
找到一个标识了 ＧＢＡ可接受条件的状态 ｓｉ后，采用重
复搜索的方式将 ｓｉ的可接受条件传递给后继结点，再
重复上述过程，直到发现标识了 ＧＢＡ所有可接受条件
的结点为止．文献［１４］描述了基于 ＳＣＣｓ搜索的判空算
法，以下简称Ｃｏｕｖ算法．Ｃｏｕｖ算法对 ＴＧＢＡ进行深度优
先搜索，根据结点的相应遍历顺序对属于同一非平凡

ＳＣＣｓ的结点做合并运算，若其满足可接受条件集，返回
ｔｒｕｅ，ＴＧＢＡ非空；否则，继续搜索，若遍历完 ＴＧＢＡ后，没
有找到满足可接受条件集的非平凡 ＳＣＣｓ，返回 ｆａｌｓ，ＴＧ
ＢＡ为空．文献［１５］采用基于ＳＣＣｓ搜索算法对ＧＢＡ作判

空检测，以下简称 Ｇａｉｓ算法．Ｇａｉｓ算法采用深度优先搜
索策略，根据结点的深度优先数和活动标志对非平凡

ＳＣＣｓ作判断，若其满足可接受条件集 Ｆ，则 ＧＢＡ非空；
否则，继续搜索，若搜索完 ＧＢＡ后，没有找到包含 Ｆ的
非平凡 ＳＣＣｓ，则ＧＢＡ为空．

３ ＨＳＣＣｓＥＣ算法

ＨＳＣＣｓＥＣ算法的基本思想：从 ＴＧＢＡ的初始结点 ｓ０
出发，对 ｓ０后继的搜索运用式（１）所示检测函数作为启
发式深度优先搜索的启发信息：

Ｖａｌｕｒｅ（Ｔｉｊ）＝
１， 若（ｓｉ，ａ，ｓｊ）∈Ｔ，且 ａ∈Ｆ
０{ ， 其他

（１）

式（１）中 Ｔｉｊ表示结点ｓｉ的后继迁移，其中０≤ｉ≤ｎ－１，
ｎ为结点数；１≤ｊ≤｜ｔｒａｎｓ（ｓｉ）｜，｜ｔｒａｎｓ（ｓｉ）｜指 ｓｉ的后继
迁移数．若存在 Ｖａｌｕｒｅ（Ｔｉｊ）为１，算法选择 Ｔｉｊ为搜索目
标，否则任选一后继迁移 Ｔｉｊ为搜索目标，按上述过程进
一步搜索 Ｔｉｊ指向的目标结点ｓｊ及其后继迁移，在搜索
过程中若发现有结点为平凡 ＳＣＣｓ，则对该结点及其父
节点作判断，对 ＴＧＢＡ中不能到达和不能构成非平凡
ＳＣＣｓ的结点做删除操作，以后无需处理；若发现有满足
ＴＧＢＡ可接受条件集 Ｆ的非平凡 ＳＣＣｓ存在，则终止算
法并输出“Ｙｅｓ”，ＴＧＢＡ非空，否则，对此 ＳＣＣｓ作进一步
判断，若其为极大非平凡 ＳＣＣｓ，则对其做删除操作，以
后不再处理；如果搜索完 ＴＧＢＡ后，没有找到满足 Ｆ的
非平凡 ＳＣＣｓ，则算法退出并输出“Ｎｏ”，ＴＧＢＡ为空，否
则，选择另一兄弟结点重复上述过程继续搜索，查找另

一个满足 Ｆ的的非平凡 ＳＣＣｓ．
３．１ ＨＳＣＣｓＥＣ算法描述

Ａ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｆ＞为一个 ＴＧＢＡ，由于判空检
测只与 Ｆ中的元素有关，故将 Ｔ简化为Ｔ∈Ｓ×２Ｆ×Ｓ．

ＨＳＣＣｓＥＣ算法的输入：广义 Ｂüｃｈｉ自动机 Ａ；
ＨＳＣＣｓＥＣ算法的输出：如果 Ａ非空，输出“Ｙｅｓ”，否

则输出“Ｎｏ”．
ＨＳＣＣｓＥＣ算法的初始化定义：
Ｖｉｓｉｔｅｄ：ａｒｒａｙｏｆ＜ｉｎａ∈２Ｆ，ｓｎｏｄｅ∈Ｓ，Ｂｏｏｌｅａｎｆｌａｇ＞，

其中 ｓｎｏｄｅ表示已访问的结点，ｉｎａ表示ｓｎｏｄｅ的输入可
接受条件，ｆｌａｇ表示ｓｎｏｄｅ的状态标志；

ＰｏｓｔＴｒａｎｓ，Ｐａｒｔ：ｓｔａｃｋｏｆ＜Ｂｏｏｌｅａｎｔ，ｔｒａｎｓ∈｛（ｑ，ａ，ｑ′）
ｓｔａｔｅ∈Ｓ，ｑ＝ｓｔａｔｅ，（ｑ，ａ，ｑ′）∈Ｔ｝＞，其中 ｔｒａｎｓ表示最
近访问结点ｓｔａｔｅ的后继迁移，ｔ表示ｓｔａｔｅ的状态标志．

ＨＳＣＣｓＥＣ算法由子算法１，子算法２，子算法３和判
空主程序构成，以下将详细描述．

子算法１：ＰｏｓｔＴｒａｎｓＤｉｖｉｄｉｎｇ（Ｂｏｏｌｅａｎｔ，ＴＱＴ）
子算法１将结点 ｓ的后继迁移按是否带可接受条

件做划分，分别存放在 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈的顶部和底部，具体
算法描述如下：

６９ 电 子 学 报 ２０１２年



ＰｏｓｔＴｒａｎｓＤｉｖｉｄｉｎｇ（Ｂｏｏｌｅａｎｔ，ＴＱＴ）／／最近访问结点 ｓ的状态标志
ｔ及其所有的后继迁移ＴＱ；
１ ｛ＩｆＴＱ＝ ｔｈｅｎＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｐｕｓｈ（ｔ， ）

２ Ｅｌｓｅ
３ ｛ｒｅｐｅａｔ
４ ｛Ｉｆ（Ｑ，ａ，Ｑ′）∈ＴＱ＆＆ａ∈Ｆｔｈｅｎ
５ ｐａｒｔ．ｐｕｓｈ（ｔ，＜Ｑ，ａ，Ｑ′＞）／／将 ｔ和带有可接受条件的迁移
关系压入栈ｐａｒｔ中；
６ ＥｌｓｅＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｐｕｓｈ（ｔ，＜Ｑ，ａ，Ｑ′＞）；／／将 ｔ和不带可接受条
件的迁移关系压入ＰｏｓｔＴｒａｎｓ中；
７ ＴＱ＝ＴＱ＼＜Ｑ，ａ，Ｑ′＞；／／删除已读取的迁移关系；
８ ＩｆＴＱ＝ ｔｈｅｎｂｒｅａｋ；／／直到 ＴＱ为空；
９ ｝／／ｅｎｄｒｅｐｅａｔ
１０ Ｗｈｉｌｅｐａｒｔ．ｔｏｐ（）≠ ｄｏ／／当栈ｐａｒｔ非空时；
１１ ｛ＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｐｕｓｈ（ｐａｒｔ．ｔｏｐ（））；／／将 ｐａｒｔ的栈顶元素压入 Ｐｏｓｔ
Ｔｒａｎｓ中；
１２ ｐａｒｔ．ｐｏｐ（）；｝／／弹出ｐａｒｔ的栈顶元素；
１３ ｝／／ｅｎｄＥｌｓｅｏｆｌｉｎｅ２；
１４ ｝／／ｅｎｄ子算法１；

子算法２：ｒｅｍｏｖｅ（ｓ）
子算法２对无环子图中不能到达和不能构成非平凡

ＳＣＣｓ的结点实施删除操作，这些结点不能构成 Ａ的可接
受运行序列，以后遇到时无需处理．具体算法描述如下：

ｒｅｍｏｖｅ（ｓ）／／ｓ是无环子图的叶结点；
１ ｛ｕｐｄａｔｅＶｉｓｉｔｅｄ．（ ，ｓ，０）；／／对 ｓ作删除标志：将 ｓ的输入可接
受条件和状态标志置为空集 和０；
２ Ｂｏｏｌｅａｎｔｅｍｐ＝ｔｒｕｅ；
３ Ｐｉｃｋｏｕｔ（ｑ１ａｑ１′）ｆｒｏｍＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）；／／从 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ的栈顶元
素中读取迁移关系（ｑ１ａｑ１′）；

４ ｑ＝ｐｒｅ（ｓ）；／／用 ｑ表示ｓ的父结点；
５ Ｉｆｑ≠ｑ１ｔｈｅｎ／／若 ｑ的后继结点都已访问过，即结点 ｑ的后继
迁移不在ＰｏｓｔＴｒａｎｓ中；
６ ｛ＦｏｒａｌｌｆｌａｇｉｎＶｉｓｉｔｅｄ．（ｉｎａ，ｐｏｓｔ（ｑ），ｆｌａｇ）ｄｏ
７ Ｉｆｆｌａｇ≠０ｔｈｅｎｔｅｍｐ＝ｆａｌｓｅ；／／若 ｑ还有后继结点没带删除标
志，则 ｔｅｍｐ赋值为ｆａｌｓｅ；
８ ｉｆｔｅｍｐｔｈｅｎ／／ｑ所有的后继结点都有删除标志；
９ ｒｅｍｏｖｅ（ｑ）；｝／／递归调用ｒｅｍｏｖｅ（ｑ），对 ｑ作删除操作；
１０ ｝／／ｅｎｄｒｅｍｏｖｅ（ｓ）．

子算法３：Ｈｅｒ－ＳＣＣ（Ｎｏｄｅｓ，Ｂｏｏｌｅａｎｃｕｒ）
子算法３在 ｏｎｔｈｅｆｌｙ算法的基础上，通过启发式

深度优先搜索和 ＳＣＣｓ检测算法，能较快地找到包含所
有可接受条件的非平凡 ＳＣＣｓ，从而能较快地判断出 Ａ
的非空性．具体算法描述如下：

Ｈｅｒ－ＳＣＣ（Ｎｏｄｅｓ，Ｂｏｏｌｅａｎｃｕｒ）／／最近遍历结点 ｓ及其状态标志ｃｕｒ；

１ ｛ＰｏｓｔＴｒａｎｓＤｉｖｉｄｉｎｇ（ｃｕｒ，｛＜ｑ，ａ，ｑ′＞Ｔ｜ｑ＝ｓ｝）；／／调用子算法
１对 ｓ的后继迁移做划分；
２ ＷｈｉｌｅＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）≠ ｄｏ／／当 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈非空时，说明 Ａ
还有未访问的迁移关系；

３ ｛Ｉｆ（ＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）．ｔｒａｎｓ＝ ）ｔｈｅｎ／／ｓ没有后继迁移，是平凡
ＳＣＣｓ；
４ ｛ＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｐｏｐ（）；ｒｅｍｏｖｅ（ｓ）；｝／／弹出 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈顶元素，调用
子算法２删除结点 ｓ；

５ Ｐｉｃｋｏｕｔ（ｑａｑ′）ｆｒｏｍＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）／／从ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈顶读取新
的迁移关系（ｑａｑ′）；
６ ＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｐｏｐ（）；／／弹出ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈顶元素；
７ ｒｅａｄ（ｊ，ｑ′－ｃｕｒ）ｆｒｏｍＶｉｓｉｔｅｄ．（ｑ′）；／／从Ｖｉｓｉｔｅｄ中读取 ｑ′的存储
位置和状态标志值给变量ｊ和ｑ′－ｃｕｒ；

８ Ｉｆｊｉｓｕｎｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｎ／／ｊ未定义，ｑ′是未访问结点；
９ ｛Ｌｅｎｇｔｈ＝ｌｅｎｇｔｈ＋１；
１０ Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｌｅｎｇｔｈ］＝（ａ，ｑ′，１）／／将结点 ｑ′及相应可接受条件ａ、
状态标志１写入Ｖｉｓｉｔｅｄ中；
１１ Ｈｅｒ－ＳＣＣ（ｑ′，１）；／／以 ｑ′为最近访问结点，递归调用 Ｈｅｒ－
ＳＣＣ（ｑ′，１）继续搜索；
１２ ｝；／／ｅｎｄＩｆｊｉｓｕｎｄｅｆｉｎｅｄ；
１３ Ｅｌｓｅｉｆｑ′－ｃｕｒ≠０ｔｈｅｎ／／否则，若 ｑ′是已访问过、不带删除标志
的结点，则有非平凡ＳＣＣｓ存在；
１４ ｛ｆ＝ ；ｆ＝ｆ∪ａ；ｋ＝ｊ＋１；
１５ ｆｏｒｉ＝ｋｔｏｌｅｎｇｔｈｄｏ
１６ ｆ＝ｆ∪Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］．ａ；／／对非平凡 ＳＣＣｓ包含的可接受条件进
行计算，结果为 ｆ；
１７ Ｌｅｎｇｔｈ＝ｌｅｎｇｔｈ＋１；
１８ Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｌｅｎｇｔｈ］＝（ｆ，ｑ－ｑ′，１）；／／将标识结点 ｑ－ｑ′、可接受条
件 ｆ和状态标志１写入Ｖｉｓｉｔｅｄ中；
１９ ｉｆｆ＝Ｆｔｈｅｎｅｘｉｔ“Ｙｅｓ”；／／如果 ｆ＝Ｆ，输出“Ｙｅｓ”并退出，说
明 Ａ非空；
２０ ＥｌｓｅｉｆＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）．ｔｒａｎｓ．ｑｉｓｎｏｔｉｎＶｉｓｉｔｅｄ［ｊ．．ｌｅｎｇｔｈ］．ｑ
ｔｈｅｎ／／发现不满足 Ｆ的极大非平凡ＳＣＣｓ；
２１ ｕｐｄａｔｅＶｉｓｉｔｅｄ［ｊ．．ｌｅｎｇｔｈ］．（ ，ｓｎｏｄｅ，０）；／／将此 ＳＣＣｓ做删除
标志；

２２ ｝／／ｅｎｄＥｌｓｅｉｆ（ｑ′－ｃｕｒ≠０）

２３ ｝／／ｅｎｄＷｈｉｌｅ
２４ ＩｆＰｏｓｔＴｒａｎｓ．ｔｏｐ（）＝ ｔｈｅｎｅｘｉｔ“Ｎｏ”；｝／／若 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈为空，
输出“Ｎｏ”并退出，说明 Ａ为空．

判空主程序：ＥｍｐｔｙＣｈｅｃｋ（）
ＥｍｐｔｙＣｈｅｃｋ（）指定 Ａ的初始状态ｓ０的顺序号为１，

将其存入数组单元 Ｖｉｓｉｔｅｄ［１］中，对 Ａ的判空检测通过
调用子算法３实现．具体算法描述如下：

ＥｍｐｔｙＣｈｅｃｋ（）
１ ｛ｌｅｎｇｔｈ＝１；
２ Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｌｅｎｇｔｈ］＝（ ，ｓ０，１）；／／将ｓ０和状态标志１写入Ｖｉｓｉｔｅｄ［１］中；
３ Ｈｅｒ－ＳＣＣ（ｓ０，１）；｝／／以ｓ０为最近访问结点，调用子算法３继续搜索．

３．２ ＨＳＣＣｓＥＣ算法实例
图１所示 ＴＧＢＡ的可接受条件集 Ｆ＝｛｛ａ｝，｛ｂ｝｝，

ＨＳＣＣｓＥＣ算法对其作判空检测的过程如表１．
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表１ ＨＳＣＣｓＥＣ算法的判空检测过程

ｓｔｅｐ ｎｏｄｅ Ｖｉｓｉｔｅｄ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＰｏｓｔＴｒａｎｓ

０ Ａ （ ，Ａ，１）； （Ａ， ，Ｂ）

１ Ｂ （ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）； （Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｂ，｛ａ｝，Ｃ）；

２ Ｃ （ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）； （Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｃ，｛ｂ｝，Ｄ）；

３ Ｄ （ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）； （Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）；（Ｄ，
，Ｍ）；

４ Ｍ （ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，１）； （Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）；（Ｍ，
，Ｎ）；（Ｍ， ，Ｏ）；

５ Ｏ （ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，１）；（ ，

Ｏ，１）；
（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）；（Ｍ，
，Ｎ）； ；

６
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，１）；（ ，

Ｏ，０）；
（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）；（Ｍ，
，Ｎ）；

７ Ｎ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，１）；（ ，

Ｏ，０）；（ ，Ｎ，１）；
（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）； ；

８
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，０）；（ ，

Ｏ，０）；（ ，Ｎ，０）；
（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｄ， ，Ｅ）；

９ Ｅ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（｛ｂ｝，Ｄ，１）；（ ，Ｍ，０）；（ ，

Ｏ，０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，１）；
（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；（Ｅ，｛ｂ｝，Ｄ）；

１０ Ｄ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｃ， ，Ｆ）；

１１ Ｆ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｆ， ，Ｇ）；

１２ Ｇ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｇ， ，Ｈ）；（Ｇ，｛ａ｝，Ｐ）；

１３ Ｐ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；
（｛ａ｝，Ｐ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｇ， ，Ｈ）；（Ｐ， ，Ｆ）；

１４ Ｆ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；
（｛ａ｝，Ｐ，１）；（｛ａ｝，Ｐ－Ｆ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｇ， ，Ｈ）；

１５ Ｈ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；
（｛ａ｝，Ｐ，１）；（｛ａ｝，Ｐ－Ｆ，１）；（ ，Ｈ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｈ，｛ｂ｝，Ｐ）；（Ｈ，｛ｂ｝，Ｅ）；

１６ Ｅ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；
（｛ａ｝，Ｐ，１）；（｛ａ｝，Ｐ－Ｆ，１）；（ ，Ｈ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）；（Ｈ，｛ｂ｝，Ｐ）；

１７ Ｐ
（ ，Ａ，１）；（ ，Ｂ，１）；（｛ａ｝，Ｃ，１）；（ ，Ｄ，０）；（ ，Ｍ，０）；（ ，Ｏ，
０）；（ ，Ｎ，０）；（ ，Ｅ，０）；（ ，Ｅ－Ｄ，０）；（ ，Ｆ，１）；（ ，Ｇ，１）；
（｛ａ｝，Ｐ，１）；（｛ａ｝，Ｐ－Ｆ，１）；（ ，Ｈ，１）；（｛｛ａ｝，｛ｂ｝｝，Ｈ－Ｐ，１）；

（Ｂ， ，Ｉ）；（Ｂ， ，Ｆ）

１８ ｆ＝Ｆ，输出“Ｙｅｓ”并终止算法

表 １中 ｓｔｅｐ表示操作步骤，ｎｏｄｅ表示最近访问结
点，ｎｏｄｅ栏内单元格为空，表示对最近访问结点做删除
操作，Ｖｉｓｉｔｅｄ栏中下划线表示的空集 和粗体的０表示
对相应结点做删除标志，ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎＰｏｓｔＴｒａｎｓ栏显示
了栈ＰｏｓｔＴｒａｎｓ中的迁移关系．
３．３ 正确性证明

定义５ 将ＴＧＢＡ中存在的状态转换序列 ｓ→ｓ１，ｓ１

→ｓ２，…，ｓｉ－１→ｓｉ，…，ｓｊ→ｑ称为从状态ｓ到状态ｑ可
达，记为 ｓ→…→ｑ．

定义６ 将 ＴＧＢＡ中与 ｓｉ→…→ｓ′ｊ相应的迁移序列
（ｓｉ，ａｉ，ｓ′ｉ），…，（ｓｊ，ａｊ，ｓ′ｊ）称为从（ｓｉ，ａｉ，ｓ′ｉ）到（ｓｊ，ａｊ，ｓ′ｊ）
可达，记为（ｓｉ，ａｉ，ｓ′ｉ）→…→（ｓｊ，ａｊ，ｓ′ｊ）．

引理１ 若Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］．ｆｌａｇ≠０，Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｊ］．ｆｌａｇ≠０，
ｉ＜ｊ，则Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］．ｓｎｏｄｅ→…→Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｊ］．ｓｎｏｄｅ成立．

８９ 电 子 学 报 ２０１２年



证明 假设ＨＳＣＣｓＥＣ算法搜索ＴＧＢＡ时，已将结点
ｓｉ－１存放在Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ－１］中，且 ｓｉ－１的后继迁移为（ｓｉ－１，
ａｉ，ｓｉ），那么当子算法 ３读取（ｓｉ－１，ａｉ，ｓｉ）时，执行程序
行５－１０，将 ｓｉ写入Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］中，然后递归调用子算法
３，继续搜索，当读取（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ）时，将 ｓｊ写入Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｊ］
中，此时（ｓｉ－１，ａｉ，ｓｉ）→…→（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），故 Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｉ］．
ｓｎｏｄｅ→…→Ｖｉｓｉｔｅｄ［ｊ］．ｓｎｏｄｅ成立．
引理２ 若 ｆＦ，且 ｆ在 ＴＧＢＡ的非平凡 ＳＣＣｓ中，

则 ｆ在无穷运行的迁移序列中无穷多次出现．
证明

情形１ ｆ在一个简单的非平凡ＳＣＣｓ中．
假设非平凡 ＳＣＣｓ包含的迁移序列为（ｓｉ１，ａｉ２，ｓｉ２），

（ｓｉ２，ａｉ３，ｓｉ３），…，（ｓｉｊ，ｆ，ｓｉｊ＋１），…，（ｓｉｎ－１，ａｉｎ，ｓｉｎ），（ｓｉｎ，
ａｉｎ＋１，ｓｉ１），其根结点 ｓｉ１已写入 Ｖｉｓｉｔｅｄ中，当 ＨＳＣＣｓＥＣ
算法搜索此 ＳＣＣｓ时，通过调用子算法 ３，依次将（ｓｉ１，
ａｉ２，ｓｉ２）→…→（ｓｉｎ－１，ａｉｎ，ｓｉｎ）中的迁移条件、目标结点
和状态标志 １写入 Ｖｉｓｉｔｅｄ中，当继续读取（ｓｉｎ，ａｉｎ＋１，
ｓｉ１）时，由于 ｓｉ１已访问过且其状态标志不为０，此时找到
了一个非平凡 ＳＣＣｓ，其无穷运行的迁移序列为 Ｃ１：
（（ｓｉ１，ａｉ２，ｓｉ２），（ｓｉ２，ａｉ３，ｓｉ３），…，（ｓｉｊ，ｆ，ｓｉｊ＋１），…，（ｓｉｎ－１，
ａｉｎ，ｓｉｎ））（“”表示无穷多次运行）．故 ｆ在Ｃ１中无穷
多次出现．

情形２ ｆ在嵌套有子 ＳＣＣｓ的非平凡 ＳＣＣｓ中，且
其根结点相同．

假设非平凡ＳＣＣｓ由ＳＣＣｓ１与 ＳＣＣｓ２构成，ＳＣＣｓ１嵌
套在ＳＣＣｓ２中，其共同的根结点 ｓｉ１已存储在 Ｖｉｓｉｔｅｄ中，
ＳＣＣｓ１包含的迁移序列为（ｓｉ１，ａ１ｉ２，ｓ１ｉ２），（ｓ１ｉ２，ａ１ｉ３，
ｓ１ｉ３），…，（ｓｉｉ，ａ１ｉ＋１，ｓ１ｉ＋１）…，（ｓ１ｉｎ，ａ１ｉｎ＋１，ｓｉ１），ＳＣＣｓ２包
含的迁移序列为（ｓｉ１，ａ１ｉ２，ｓ１ｉ２），（ｓ１ｉ２，ａ１ｉ３，ｓ１ｉ３），…，
（ｓｉｉ，ａ２ｉ＋１，ｓ２ｉ＋１），…，（ｓ２ｉｎ，ａ２ｉｎ＋１，ｓｉ１），那么，ＨＳＣＣｓＥＣ
算法先遍历ＳＣＣｓ１再遍历 ＳＣＣｓ２，形成的无穷运行迁移
序列为 Ｃ２：（（ｓｉ１，ａ１ｉ２，ｓ１ｉ２），（ｓ１ｉ２，ａ１ｉ３，ｓ１ｉ３），…，（ｓｉｉ，
ａ１ｉ＋１，ｓ１ｉ＋１），…，（ｓ１ｉｎ，ａ１ｉｎ＋１，ｓｉ１），（ｓｉ１，ａ１ｉ２，ｓ１ｉ２），…，
（ｓｉｉ，ａ２ｉ＋１，ｓ２ｉ＋１），…，（ｓ２ｉｎ，ａ２ｉｎ＋１，ｓｉ１）），由于 ｆ标识在
非平凡 ＳＣＣｓ的迁移关系上，故 ｆ在 Ｃ２中无穷多次出
现．同理，对于非平凡ＳＣＣｓ嵌套有多个子ＳＣＣｓ的情形，
ｆ在其无穷运行的迁移序列中无穷多次出现．
情形３ ｆ在交织的非平凡ＳＣＣｓ中，其由多个有公

共迁移关系、但根结点不同的子ＳＣＣｓ构成．
假设非平凡ＳＣＣｓ由ＳＣＣｓ１与 ＳＣＣｓ２构成，ＳＣＣｓ１包

含的迁移序列为（ｓ１１，ａ１２，ｓ１２），…，（ｓｉ，ａｉ＋１，ｓｉ＋１），…，
（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），（ｓｊ，ａ１ｊ，ｓ１ｊ），…，（ｓ１ｎ，ａ１ｎ＋１，ｓ１１），ＳＣＣｓ２包
含的迁移序列为（ｓ２１，ａ２２，ｓ２２），…，（ｓｉ，ａｉ＋１，ｓｉ＋１），…，
（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），（ｓｊ，ａ２ｊ，ｓ２ｊ），…，（ｓ２ｎ，ａ２ｎ＋１，ｓ２１），那么
ＨＳＣＣｓＥＣ算法遍历 ＳＣＣｓ１再遍历 ＳＣＣｓ２，形成无穷迁移

序列为 Ｃ３：（（ｓ１１，ａ１２，ｓ１２），…，（ｓｉ，ａｉ＋１，ｓｉ＋１），…，
（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），（ｓｊ，ａ１ｊ，ｓ１ｊ），…，（ｓ１ｎ，ａ１ｎ＋１，ｓ１１），（ｓ１１，ａ１２，
ｓ１２），…，（ｓｉ，ａｉ＋１，ｓｉ＋１），…，（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），（ｓｊ，ａ２ｊ，ｓ２ｊ），
…，（ｓ２ｎ，ａ２ｎ＋１，ｓ２１），（ｓ２１，ａ２２，ｓ２２），…，（ｓｉ，ａｉ＋１，ｓｉ＋１），
…，（ｓｊ－１，ａｊ，ｓｊ），（ｓｊ，ａ１ｊ，ｓ１ｊ），…，（ｓ１ｎ，ａ１ｎ＋１，ｓ１１））．由
情形２知，ｆ在Ｃ３中无穷多次出现．同理可证，当非平
凡ＳＣＣｓ由多个有公共迁移关系、但根结点不同的子
ＳＣＣｓ构成时，ｆ也在无穷运行的迁移序列中无穷多次出
现．综上所述，引理２得证．

定理１ Ａ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｆ＞为 ＴＧＢＡ，若ＨＳＣＣ
ｓＥＣ算法输出“Ｙｅｓ”，那么 Ａ中包含一个从初始状态可
达的非平凡ＳＣＣｓ，且满足每一个 ｆｉ∈Ｆ，因此 Ａ非空．

证明 由子算法３中程序行１３可知，对 ｆ进行计
算的前提是最近访问结点ｑ的后继结点ｑ′是已访问过
且未作删除标志的结点，此时执行程序行１４－１６对非
平凡ＳＣＣｓ包含的可接受条件 ｆ进行计算，结果为 ｆ，由
程序行１９知，算法输出“Ｙｅｓ”的唯一前提条件是 ｆ＝Ｆ，
说明此ＳＣＣｓ满足每一个 ｆｉ∈Ｆ．由引理２可知，ｆｉ在此
ＳＣＣｓ的无穷运行迁移序列中无穷多次出现．假设此
ＳＣＣｓ的根结点为 ｓｉ，下面证明其从初始状态可达．

在ＥｍｐｔｙＣｈｅｃｋ（）的程序行２，将（ ，ｓ０，１）写入Ｖｉｓ
ｉｔｅｄ［１］，在程序行３调用子算法３对 Ａ进行搜索，当访
问到（ｓｉ－１，ａｉ，ｓｉ）时，将（ａｉ，ｓｉ，１）存入 Ｖｉｓｉｔｅｄ中．由引理
１知，ｓ０→…→ｓｉ成立，故此ＳＣＣｓ从初始状态可达．

总之，若算法输出“Ｙｅｓ”，那么 Ａ中存在满足Ｆ无
穷多次出现的无穷运行序列，且从初始状态可达，故 Ａ
中存在可接受运行，即 Ａ非空．

定理２ Ａ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｆ＞为 ＴＧＢＡ，若 Ａ存
在可接受运行，则ＨＳＣＣｓＥＣ算法输出“Ｙｅｓ”．

证明 假设 ＨＳＣＣｓＥＣ算法输出“Ｎｏ”，由子算法 ３
中程序行２４可知，使算法终止并输出“Ｎｏ”的唯一条件
是栈ＰｏｓｔＴｒａｎｓ为空，此时 Ａ已访问完毕，在此之前程序
行１９是唯一能使算法终止的语句，因此，算法输出“Ｎｏ”
前提是算法遍历完 Ａ后，没有找到满足 ｆ＝Ｆ的非平凡
ＳＣＣｓ，此时 Ａ中不存在可接受运行，这与题设矛盾，因
此，若 Ａ存在可接受运行，则 ＨＳＣＣｓＥＣ算法输出“Ｙｅｓ”，
判断 Ａ非空．
３．４ 复杂性分析

引理３ Ａ为一个 ＴＧＢＡ，ＨＳＣＣｓＥＣ算法对 Ａ中状
态和迁移关系至多搜索一次．

证明 ＨＳＣＣｓＥＣ算法从遍历 Ａ的初始状态开始，
通过子算法３对 Ａ进行搜索．当子算法３从ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈
读取一个迁移关系后，将其出栈，以后不再访问；若目

标结点没有访问过，则将其作为最近访问结点，进行新

的一轮启发式深度优先搜索；若目标结点是已访问过、
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作了删除标志的结点，则无需处理，继续从 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈
读取新的迁移关系，若目标结点已访问过、且未作删除

标志，此时发现有非平凡 ＳＣＣｓ存在，若其满足条件 ｆ＝
Ｆ，则终止算法并输出“Ｙｅｓ”，否则，继续读取新的迁移
关系，直到找到满足 ｆ＝Ｆ的非平凡 ＳＣＣｓ或 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ
栈空为止．综上所述，ＨＳＣＣｓＥＣ算法对 Ａ中状态和迁移
关系至多搜索一次．

定理３ Ａ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｆ＞为 ＴＧＢＡ，ＨＳＣＣｓＥＣ
算法在最坏情况下的空间复杂度为 Ｏ（ｍ｜Ｆ｜＋ｍ｜ｓ｜），
其中 ｍ为Ａ中迁移关系数，｜Ｆ｜为 Ｆ的长度，｜ｓ｜为存
储 Ａ中结点所需空间．

证明 ＨＳＣＣｓＥＣ算法在搜索过程中，使用栈 Ｐｏｓｔ
Ｔｒａｎｓ，Ｐａｒｔ和数组Ｖｉｓｉｔｅｄ作为辅助数据结构．对于最近
访问结点 ｓｉ，子算法１将其所有后继迁移按是否包含可
接受条件作划分，分别保存在 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ的底部和顶部，
然后清空栈 Ｐａｒｔ，因此栈 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ和 Ｐａｒｔ所占用的空间
最后只需考虑ＰｏｓｔＴｒａｎｓ即可．

子算法３从 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈顶读出迁移关系（ｑａｑ′）
后，弹出ＰｏｓｔＴｒａｎｓ栈顶元素，若 ｑ′没有访问过，则将（ａ，
ｑ′，１）存入 Ｖｉｓｉｔｅｄ中，若 ｑ′已访问过且未做删除标志，
则将（ｆ，ｑ－ｑ′，１）存入 Ｖｉｓｉｔｅｄ中，搜索完 Ａ后，栈 Ｐｏｓｔ
Ｔｒａｎｓ为空．这一过程表明 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ和 Ｖｉｓｉｔｅｄ所占空间
最后只需考虑Ｖｉｓｉｔｅｄ即可．

在最坏情况下数组 Ｖｉｓｉｔｅｄ和栈 ＰｏｓｔＴｒａｎｓ，Ｐａｒｔ所占
用空间最终合并为 Ｖｉｓｉｔｅｄ所占用的空间．对于 Ｔｉ＝
（ｑｉ－１ａｉｑｉ），假设存储 ｑｉ所需空间为ｓｐａｃｅ（ｑｉ），那么存
储（ａｉ，ｑｉ，１）或（ｆ，ｑ－ｑｉ，１）所需最大空间为｜Ｆ｜＋ｓｐａｃｅ
（ｑｉ）＋１．ＨＳＣＣｓＥＣ算法将 ｑ０保存在 Ｖｉｓｉｔｅｄ［１］中，占用
的存储空间为 ｓｐａｃｅ（ｑ０）＋１，遍历完 Ａ后，Ｖｉｓｉｔｅｄ占用

的空间为：ｓｐａｃｅ（ｑ０）＋１＋∑
ｍ

ｉ＝１
（｜Ｆ｜＋ｓｐａｃｅ（ｑｉ）＋１），令

｜ｓ｜＝ｍａｘ（ｓｐａｃｅ（ｑｉ）），得到 ＨＳＣＣｓＥＣ算法在最坏情况
下的空间复杂度为 Ｏ（ｍ｜Ｆ｜＋ｍ｜ｓ｜）．

定理４ Ａ＝＜ＡＰ，Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｆ＞为 ＴＧＢＡ，ＨＳＣＣｓＥＣ
算法在最坏情况下的时间复杂度为 Ｏ（ｎ＋ｍ），其中 ｎ
为Ａ的结点数，ｍ为Ａ中迁移关系数．

证明 由引理３知，ＨＳＣＣｓＥＣ算法在最坏情况下需
要搜索 Ａ的结点和迁移关系各一次．Ａ中包含的状态
和迁移关系数之和为ｎ＋ｍ，因此，ＨＳＣＣｓＥＣ算法在最
坏情况下所用时间为 Ｏ（ｎ＋ｍ）．

４ 实验与分析

４．１ 算法对比分析

本文在 ＤＥＬＬＰＣ机（２．９３ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
ＤｕｏＥ７５００处理器、１９６ＧＢ内存）上，采用Ｃ＋＋编程实现
了ＨＳＣＣｓＥＣ算法，与 Ｔａｕｒｉ算法、Ｃｏｕｖ算法和 Ｇａｉｓ算法
作对比，实验分为２组．

第１组实验根据文献［１６］提出的 Ｇｌｏｂａｌｌｙ模式、Ｂｅ
ｆｏｒｅ模式、Ａｆｔｅｒ模式、Ｂｅｔｗｅｅｎａｎｄ模式和 Ａｆｔｅｒｕｎｔｉｌ模式
这５类常用属性，在每类属性模式下分别选取长度为
５，１０，１５，２０的 ＬＴＬ公式共２０个，通过 ＬＴＬ２ＢＡ工具［７］将
ＬＴＬ公式转换成广义 Ｂüｃｈｉ自动机，并构造迁移数为
１２２，状态数为５０的系统模型，在 ＬＴＳＡ中生成同步积自
动机共２０个，实验结果见表２．表２中第三行至第七行
的“状态”与“迁移”栏为各类属性模式下相应状态数与

迁移数的平均值，“空间”栏为相应判空检测算法所遍

历状态空间占总状态空间的百分比，最后一行为各栏

数据汇总的平均值．

表２ 广义Ｂüｃｈｉ自动机判空检测算法所搜索的状态空间

属性模式
同步积自动机（平均） Ｇａｉｓ算法（平均） Ｃｏｕｖ算法（平均） Ｔａｕｒｉ算法（平均） ＨＳＣＣｓＥＣ算法（平均）

状态 迁移 状态 迁移 空间％ 状态 迁移 空间％ 状态 迁移 空间％ 状态 迁移 空间％

Ｇｌｏｂａｌｌｙ １９６．７５ ６１８．７５ １９６．５ ２４８ ５４．５１ ７３ １９５．７５ ３２．９６ １８４ ６１３．５ ９７．７９ ２７．５ ８０ １３．１８
ｂｅｆｏｒｅ １６３ ３８７．７５ １６３ １８９．２５ ６３．９６ ９８．７５ １６８．２５ ４８．４８ １７２．２５４１７．２５１０７．０４ ５４．７５ １０８ ２９．５５
Ａｆｔｅｒ １３９．２５ ３２７．７５ １３４．５ １６２ ６３．４９ ７３．７５ １２２．７５ ４２．０８ １５３．２５３８０．２５１１４．２４ １４．２５ ４５．７５ １２．８５
Ｂｅｔｗｅｅｎａｎｄ １２０．７５ ３４６．２５ １２０．７５１６３．７５ ６０．９２ ５６．２５ １５４．２５ ４５．０８ １５５ ３８８．７５１１６．４４ １５ ６１．７５ １６．４３
Ａｆｔｅｒｕｎｔｉｌ ９６．２５ ２３８．７５ ９５．２５ １１９．７５ ６４．１７ ４０．７５ １０９．５ ４４．８５ １０５．２５２４７．７５１０５．３７ ８．２５ ４１．２５ １４．７８
ａｖｅｒａｇｅ １４３．２ ３８３．８５ １４２ １７６．５５ ６０．４４ ６８．５ １５０．１ ４１．４８ １５３．９５ ４０９．５ １０６．９１ ２３．９５ ６７．３５ １７．３２

第２组实验从文献［１７］的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ数据中选取１０
类不同状态空间大小的广义 Ｂüｃｈｉ自动机，实验结果见
表３和表４．

分析表２、表３和表４可知，ＨＳＣＣｓＥＣ算法所需遍历
的状态数和迁移数比较少，判空检测所需时间和内存

空间也比较少，因而具有明显的优势．
４．２ 算法应用研究

本文中以文献［１８］中铁路车站联锁系统中的进路

建立子系统为例验证 ＨＳＣＣｓＥＣ算法的可行性．进路建
立子系统安全防护设计模型如图２所示．系统安全属性
取反的 ＴＧＢＡ模型如图３所示，约定可接受条件集 Ｆ＝
｛ｔｅｓｔＥｒｒｏ，ｓｅｌｅｃｔＯｋ｝．图２、图３中各动作行为的中文含义
见表５．

对图２和图３两个模型做同步积运算后，ＨＳＣＣｓＥＣ
算法对同步积自动机作判空检测，输出“Ｎｏ”，系统的安
全防护设计满足安全属性的要求．
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表３ 广义Ｂüｃｈｉ自动机判空检测算法所检测的状态数和迁移数

广义Ｂüｃｈｉ自动机大小 Ｇａｉｓ算法 Ｃｏｕｖ算法 Ｔａｕｒｉ算法 ＨＳＣＣｓＥＣ算法

状态 迁移 状态 迁移 状态 迁移 状态 迁移 状态 迁移

１４５９ ３７０５ １４６０ １４６７ １４２８ ３６２７ １４６１ ５１６４ ８ ２１
３１６１ ４６０９ ３１６３ ３１６３ ２２６７ ３１３１ ３１８２ ７７６３ ２４ ４９
５５９３ １０７９３ ５５９２ ５５９２ ５５６６ １０７３８ ５６５１ １６４９４ ５８ １２８
５６０４ １０８０５ ５６０４ ５６０４ ３６４０ ７１３６ ５６０４ １６４１５ ６８ １３９
７３７２ １１１４７ ７３４９ ７３４９ ７３０６ １１０５４ ７３５０ １８４９２ ９ １８
１０３０７ １６００７ １０１４１ １０１５８ １０１１４ １５７８５ １０１４１ ２６００１ ４７ １０５
２４２２３ ７６７６２ ２３３４９ ２３３４９ １４６８ ３７５１ ２３４４０ ９７３１９ ８２ ２６８
３９３５４ １０８４３９ ３９３０８ ３９３０８ ３８４５８ １０５７２４ ３９３５０ １４７７１１ ３９ １２５
４１４３３ １１４５７４ ４０６３７ ４０６３７ ３７５８２ １０４０９７ ４０６９４ １５３１１９ ４９ １６３
６８２７４ １９０８３４ ６５９１８ ６５９１８ ６５０６８ １８０７３７ ６５９９２ ２４９３９２ ６４ ２１３

表４ 广义Ｂüｃｈｉ自动机判空检测算法所花费的时间和内存空间

广义Ｂüｃｈｉ自动机大小 Ｇａｉｓ算法 Ｃｏｕｖ算法 Ｔａｕｒｉ算法 ＨＳＣＣｓＥＣ算法

状态 迁移 时间（ｓ） 内存（ＫＢ） 时间（ｓ） 内存（ＫＢ） 时间（ｓ） 内存（ＫＢ） 时间（ｓ） 内存（ＫＢ）
１４５９ ３７０５ ０．１１９６７ ８５０８ ９．３７４９１ ９７５６ １１７．７８８９２ ９７２０ ０．０００２３ ７５４４
３１６１ ４６０９ ０．２１１０７ ９７４８ ７．０６１９１ １０２５６ ５１５．４２６１８９ １１８０４ ０．０００５８ ８２３６
５５９３ １０７９３ ０．３７５１３ １１７４０ ７７．４０６７５ １３４７６ １７０９．１６２５４ １５５２４ ０．００１２２ ９０４４
５６０４ １０８０５ ０．３５１８９ １０５８０ ２７．８６３１７ １３７４０ １７０５．３８０３９ ２００８０ ０．０００９４ ８９３６
７３７２ １１１４７ ０．４４０５９ １０８７６ ７１．４４７９４ １５１１６ ２７３７．１９８１１ １５９３２ ０．０００１２ ９２６０
１０３０７ １６００７ ０．６５４５９ １３７６８ ２６３．５７１７９ １６１７６ ５４８２．５９２６１ １９７３６ ０．０００７６ １０６０８
２４２２３ ７６７６２ １．７７９４３ ２４１００ ８．４２８２５ ２１７０８ ３１３５９．７５９７６ ３６７２０ ０．００２０７ １５５８０
３９３５４ １０８４３９ ２．９５２２２ ３１５９２ ７７１．４９６７２ ４４０４０ ８６６９９．２４６９６ ５３８７２ ０．０００７３ １９７１６
４１４３３ １１４５７４ ２．９８１２６ ３８２７２ ７２４．７１６９３ ４５８８４ ９２８１８．９９１６１ ５６７８０ ０．０００９３ ２３２２０
６８２７４ １９０８３４ ４．８６３８８ ５２９１２ １９５５．４３１７９ ７６１２８ ２４５１３８．６９３８３ ８９５７６ ０．００１２４ ２９０３６

表５ 图２～图４中的中英文对照

英文 中文含义 英文 中文含义

ｓｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅ 进路预选 ｔｅｓｔＯｋ 进路测试正常

ｔｅｓｔＲｏｕｔｅ 进路测试 ｓｅｌｅｃｔＯｋ 进路选择成功

ｔｅｓｔＥｒｒｏ 进路测试失效 ｓｅｌｅｃｔＦａｉｌ 进路选择失败

ｌｏｃｋＲｏｕｔｅ 锁闭进路 ｌＥＤＯｐｅｎ 开放信号灯

ｕｎＬｏｃｋ 不锁闭进路 ｌＥＤＣｌｏｓｅ 关闭信号灯

若将图 ２中迁移关系“（ｓ１０，ｓｅｌｅｃｔＦａｉｌ，ｓ７）”改成
（ｓ１０，ｓｅｌｅｃｔＯｋ，ｓ７），与图 ３所示模型作同步积生成的同
步积自动机如图４，ＨＳＣＣｓＥＣ算法对其作判空检测，输
出“Ｙｅｓ”，修改后的系统模型不满足安全属性，此时形成
相应反例为：ｓｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅ－＞ｔｅｓｔＲｏｕｔｅ－＞ｔｅｓｔＥｒｒｏ－＞ｓｅ
ｌｅｃｔＯｋ．

以上实验表明，ＨＳＣＣｓＥＣ算法能对进路建立子系
统的安全防护设计是否满足安全属性进行正确的验

证，因此，ＨＳＣＣｓＥＣ算法是切实可行的．

５ 结束语

本文以ＴＧＢＡ为研究对象，提出了 ＨＳＣＣｓＥＣ算法，
并作了正确性证明与复杂性分析．ＨＳＣＣｓＥＣ算法在 ｏｎ
ｔｈｅｆｌｙ算法的基础上结合启发式深度优先搜索和 ＳＣＣｓ
检测算法，克服了传统的深度优先搜索算法的盲目性，
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加强了对ＴＧＢＡ中不能到达和不能构成非平凡 ＳＣＣｓ的
结点和不满足可接受条件集的极大非平凡 ＳＣＣｓ的处
理，能较快地判断出ＴＧＢＡ的非空性．在广义Ｂüｃｈｉ自动
机非空的情况下，通过实验与分析验证了 ＨＳＣＣｓＥＣ算
法的时空性能更优，且形成相应反例也比较容易．
ＨＳＣＣｓＥＣ算法为缓解形式化验证所面临的状态空间爆
炸问题提供了切实可行的解决途径，为软件开发过程

中系统模型的修改和维护提供了方便，也为安全苛求

系统的安全性验证与评估提供了有力支撑，丰富了基

于模型的形式化开发方法．
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