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摘 要 统一建模语言 已被广泛应用于软件设计和开发中
,

而验证 模型是否满足关键的性质需求成

为一个重要问题 由于空间爆炸和语义的复杂性
,

对 进行模型检验受到软件规模和设计精化程度的制约
,

本

文在用扩展层次自动机 土气结构化的表示 后
,

通过分析 中存在的层次
、

并发和事件同步等特征

定义了一组依赖关系 对于由状态和迁移组成的切片准则
,

给出对 进行切片的算法 该算法能保证切片后的 以
与原来的 对性质具有相同的可满足性

,

且删除了与被验证性质无关的层次和并发状态
,

缓解了空间爆炸问

题

关键词 模型检验 切片
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引言

统一建模语言 习 罗 上‘〕是一种

描述能力强大的可视化建模语言
,

它提供多种图元从不同角

度和应用层次刻画系统特性以及复杂的运行环境
,

为软件开

发人员提供了从系统需求分析
、

设计到实现的有力支持
, 是 ℃ ’ 。 少〕的一种变体

,

刻画了对象在

其生命周期中的行为和状态变迁
,

在软件分析和设计建模过

程中占有重要的地位
,

而对其进行正确性验证以判断设计规

范是否满足目标需求也成为一个关键问题

模型检验 是一种重要的自动验证技术
,

主要通过显式状态搜索或隐式不动点计算来验证有穷状态并

发或实时系统的模态 命题性质 近来已出现了一些对

进行模型检验的研究 , 一“〕由于 本身具

有并发和层次等特征
,

所以在模型检验时也面临空间爆炸问

题 这些问题在大规模软件系统的设计规范经过递增和精化
到达详细设计阶段时尤其突出 如飞行控制系统川 程序切

片是从程序中根据切片准则提取与特定计算相关语句的方

法 近来
,

已有一些使用程序切片思想缩减模型检验所需状态

空间的研究 文献仁」提出如何使用控制依赖和数据依赖对顺

序程序切片进行模型检验
,

但该方法不能用于并发程序 文献

仁〕研究了如何对 ”
代码进行静态切片以用于模型检

验
、

模拟和协议理解
,

但没给出形式化的切片方法 文献 剑

研究怎样对多线程 」 程序切片以进行模型检验
,

其主要

关注的是使用锁的线程同步语句引人的依赖关系
,

而不考虑

信道
、

非确定选择和并发分支和接合 文献〔」对 规范

语言中的状态图用切片思想进行缩减
,

目标是为了更好的分

析和理解设计规范 该方法假定不存在变量
,

动作只是产生事

件
,

而且只定性的描述了控制依赖和数据依赖关系
,

没有给出

切片算法
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本文把切片思想与 扭 找。的模型检验相结合 在

用扩展层次自动机 翻 珑
讯 ℃ 汪泪 结构

化的表示 呱
。后

,

根据 八中存在的层次
、

并发和

同步等特征定义了一组依赖关系 根据这些依赖关系
,

针对由

状态和迁移组成的切片准则给出了切片算法 当按一定规则

从被验证的线性时态逻辑 旧 助 。 ,

二性质中

提取切片准则时
,

切片前后的 对于要验证的性质是等价

的 切片后的模型抛弃了与被验证性质无关的层次和并发状

态
,

缩减了状态空间的规模和生成相应 巧 灿 〕 ” 们

勿 的开销 该方法还有助于更好的分析和理解设计模型

切片方法应用在生成系统全局状态图之前
,

因此引人的额外

开销并不大 而且它独立于模型检验算法
,

可 以和
一

伪

或 曲
一 。司 等其他模型检验优化技术结合使用

本文第 节描述如何用 结构化的表示
为 第 节定义了 中存在的一组依赖关系 对 进

行切片的算法在第 节给出 文章最后给出结论

用 表示

叼 卜 的语法和语义在文献【 」中都是以精确

的自然语言描述 文献「
,

给出了形式化定义 图 是一个

脚控制器的例子
,

其中
一

, 召 和 是
“

扒刃
一

状态
, 、

汉妞尸 乃更峨 和 以 , 是 之从
网

状态
,

其余为 状态

和 是层间迁移

根据语义解释执 入 序几雨

任 , 内
,

自内 口 是有穷的事件集合 是变量集合 户

以、。 内一 “ 是精化函数
,

给出 的一个树型结构满足

存在一个唯一的根 自动机 。〔
,

使得不存在
、〔日 , ‘两

,

。任尸 、 每个非根自动机恰有一个父状态 对于 几令
。 ,

日 任 ,
,

。 、 , 。 , ’ ,

连任尸 不存在环路

互日 , 。两
,

日 任
,

自 , 。。 , 。月 叼
·

把 转换为 的过程中
,

层间迁移提升

到它离开和进人的最高层状态之间
,

从而变为非层间迁移 为

了不改变语义
,

需要对迁移标记进行扩充
,

添加受限源状态 、

和确定目标状态 这两个集合 、 将迁移的使能限制在源状

态下的一个格局中
,

决定了迁移使系统进人目标状态时有

哪些子状态也同时进人

图 是图 相对应的
,

其中 开
,

卿
,

邵

朋
,

即耳百尺
, , 入 , 尸 卿月巧 二尺

,

尸

环五尺
,

尸 二 飞“
,

“ 〕 迁移 的 叔 为
,

己 的 , 也为 图中粗框的状态为其顺序自动机

的初始状态

行 找 时

需要一个动作语言
,

标准中未对其进

行定义 我们定 义了

一个 基本 的动作语

言
,

能够对整型和布

尔变量进行赋值和算

术运算 可 以定义
二 、 · 、

等条

件表达式
,

并能进行

逻辑运算 可以形式
”

了 了 口刀户户
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⋯
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图 控制器的

一 向对象
。
万发送事件 。 乞表示发送给任何可以接受

。 的

对象

为了便于建立 斌 到 之间的映射
,

文献

〕把 作为 的中间模型 文献仁」扩充了

的定义以包含 找 的一些主要特点和基本功

能
,

并对操作语义也进行了相应的改进 后面可以看到这种结

构化的图形语言也使得依赖关系和切片算法定义起来更加方

便自然 由简单的顺序自动机组成
,

状态通过精化函数

映射到一组对其进行细化的 并发 顺序自动机

定义 顺序自动机 顺序自动机 是一个 元组 勺
,

吸
,

几、
,

么
,

内 是有穷的状态集合
, 、及是初始状态

, 几, 是有穷

的迁移标记集合
,

兔 勺 几, 内 是迁移关系

定义 扩展层次自动机 二 八 是一个 元组
, ,

户
, 。 , ,

是一个有穷的顺序自动机集合
, ,

丸

图 控制器 月 “ 七 对应的 以
层次自动机的全局状态由格局来表示

,

它由包含的顺序

自动机的某些局部状态组成

定义 格局 的一个格局是一个集合 二 。 使

得 玉
‘任 内。满足“ 了

, ,

, 若 “‘ 且 月任 。

、 ,

则 己 、
’

任
, ’

任 、 了
舟的操作语义可以用一个 日陈 定义

,

它是通过迁移相

关联的一组状态 在 中
,

操作语义中的状态被称为

状况
,

每个状况由格局和当前的环境组成困

定义 的操作语义 的操作语义是一个

北 乃
二 , 。 , , ,

其中 是状况集合
, 。是初始状况

,

护为每个状况标注一组原子命题
,

是迁移

关系

中的一个迁移是 ’。中通过选择最大无冲突迁

移集所完成的一个 步 “ 〕关系 通过一个演绎系统进行

定义
,

它由三条操作语义规则给出 前进规则 而
,

组合规则 洲祀 和暂停规则 沮 该语

义基于开放模型 包括了封闭模型 给出
,

详细内容可参见文

献〔 在对 进行切片时
,

我们局限在封闭模型中考虑
,

因为环境的行为和依赖关系是无法预料的
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中的依赖关系

在对顺序程序进行切片的方法中
,

只需考虑控制依赖和

数据依赖 ’」在对并发程序进行切片的方法 ‘ 」中
,

由于包含

多个控制流和数据流
,

所以增加了同步依赖
、

通信依赖
、

选择

依赖等关系 而层次自动机更复杂一些
,

它不仅有并发
、

通信

等机制
,

还具有层次结构
,

迁移和状态的语法成分比普通程序

语言的一条语句更为复杂
,

并且执行语义需要选择最大无冲

突迁移集等等 这些使得要以每个层次自动机中的状态和迁

移为单元进行切片变得异常困难
,

而且可能造成切片过程需

要较大的时空开销 我们考虑以状态和迁移为单元定义依赖

关系
,

而以顺序自动机为单位进行切片
,

删除 」 中与要验

证性质无关的顺序自动机

根据后文需要首先定义如下一些函数和记号 假定
, , , 。 ,

是一个
,

日 , 。 几一日 , ‘两
,

对

于
, , 、 ’ 分么 呀尸

, 、 ,

际
’

每个状

态中的变量可以分为三类 引用变量
、

更新变量和内部变量

状态 、的引用变量用 ￡ 表示
,

它包括所有在 之下 包括
、嵌套子自动机中的状态和迁移 的动作中被引用

、

并可以在

该状态所代表的子层次自动机之外定义和引用的变量 的

更新变量用 、 表示
,

它是在 、之下的动作中被赋值
、

并在

该状态所代表的子层次自动机之外可以定义和引用的变量集

合 和 分别可以看作模块 的输人变量和输出返

回变量
,

相对 、来说都是全局变量 内部变量是只在 、之下定

义和使用的局部变量
,

不为 、之外元素所见
,

但它可能是 , 的

子自动机中某些状态的引用或更新变量 类似的
,

脚表示
在迁移 的动作中引用的变量

,

表示在迁移 的动作中

被赋值的变量 此外
,

用 表示在迁移的使能条件中引用

的变量 需要注意的是
,

一个变量可能即是某个状态的引用变

量
,

也是其更新变量
每个状态中的事件也可分为三类 、 包括所有在状态

、之外产生
、

且被作为 、之下某个迁移激发事件的事件 、

包括所有在 、下在某个动作产生
、

且被作为
、之外某些迁移

激发事件的事件集合 此外还有
、 的内部事件

,

它由 、之下的

动作产生
,

并只使能
、之下的迁移

,

对外是不可见的 类似的
,

表示由迁移 的激发事件组成的单事件集合
,

表

示 的动作中产生的事件集合
非基本状态间的迁移可以看作从一个顺序自动机出口状

态到另一个顺序自动机人 口状态的迁移 我们假定一个迁移

的激发事件只能由与该迁移所在顺序自动机并发的自动机中

的动作产生
,

这符合实际情况
,

因为事件是用来同步控制的

定义 路径 顺序自动机 任 中的一条路径是

一个状态和迁移序列 ‘
, , , , , , ,

⋯
, 、一 , ,

奴一 , ,

, ‘

任内
,

任么
,

且 ‘ 二 , 、十 ,

定义 顺序数据依赖 详
,

如果

任 且
,

〔内
, ,

任么
,

。一 。当且仅当在 中存在路径 ￡, , , , , ,

, , ,

⋯
, 、一 , , 、 , 、、 二 。 ,

满足
。 自 邵

, 、 ‘ 、 庐
‘ 、‘、 、‘ 笋 必

砂 当且仅当在 中存在路径 尸
、 、 , 、, 、 ,

、 , , ,

⋯
, 、、 , 、一 , 、 ,

满足 门 邵
口 庐 、 。 、 ‘

并 必

一 当且仅当在 中存在路径
, , ,

, , 、 ,

⋯
, 、一 , , 、一 , 二 ,

满足 自 脚
口
、 、 砂‘ 」、 、 , 尹 日

一 、 当且仅当在 中存在路径
, , ,

、 , , ,

⋯
, 、一 , , 、 , 、 ,

满足 自
、 。 庐 日 , 、 、一 、 另 口

非形式化的说
,

若一个元素 武这里元素可以是状态或迁

移
,

下文相同 中计算得到的某个变量值对在元素、中计算
的某个变量值可能有直接影响

,

且它们在同一个顺序自动机

中
,

那么 少顺序数据依赖 图 是一个 示例
,

其中状态

顺序数据依赖 、
,

因为 的取值直接受 石的影响 从
、
到

, , 的迁移顺序数据依赖
,

因为输出 在 中计算得到

定义 并发数据依赖 巧
· ,

刚 如 果
,

且 任内
,

任兔
,

任勺
,

任九
,

若存在 〔 和 、任
。。满足

,

任杯
、 ,

州 或 洲
,

或 一闷
,

或 一洲

当且仅当 自 尹 必 或 自 并 必
,

或

门 尹 必
,

或 自 尹 必

非形式化的说
,

如果在元素 中计算得到的某个变量值

对在元素 中计算的某个变量值有直接影响
,

且 和 分别

位于的两个并发的自动机有相同的父状态
,

那么 并发数据

依赖 在图 中
, 、 并发数据依赖

、 ,

因为 的值直接由
、

中计算的 确定

“

卿鲤丁蕊严匕产
一

日⋯⋯日⋯⋯巳
图 一个 例子

定义 同步依赖 伴 剔 如果
,

任 且 任
,

任么
,

任
,

九
,

若存在 任 和 、任
。。满足

,

‘洲
、 ,

则 一 、
。
或 一

,

或
,

或 一 、

当且仅当 自 并 必 或 。 自 旁 日
,

或

门 并 必
,

或 自 笋 日

非形式化的说
,

如果元素 中某个迁移激发事件由元素
, 中动作产生

,

且 二 和 丁分别位于的两个并发的自动机有相

同的父状态
,

那么 、 同步依赖 在图 中
,

自动机 中从

到 。 的迁移同步依赖自动机 召 百况 中产生事件 。 的迁移 状

态 口召 同步依赖产生事件
。 和 的两个迁移

定义 , 迁移控制依赖 闭拐 肋 叨
,

园 如

果 分 且 任么
,

若
。任内

,

则 妞 。 当且仅当在 中存在路径 尸
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二 。 , , , , , ,

⋯
, 、、一 , , ,、 二 , 、 ,

满足 , , 刀 自
一 、《 户。 ‘ 、一 , 乙 务 日

若 任么
,

则户
, 当且仅当在 中存在路径尸

、 , ,

, , , 右 , ,

一
, 、

小 盆
、 二 , 、 ,

满足 ￡ 自
一 工‘ 声 娜

工 一 ,九 并 必

如果 〔 且存 〔 和
, 任 。。满足

,

任川
、 ,

勃
,

正 如
,

则 一、 或 “ 当且仅当 自 。 异 口

或 自 尹 必

非形式化的说
,

如果在元素 、 中计算得到的某个变量值

对迁移 的使能条件真假有直接影响
,

那么 迁移控制依赖

在图 中
,

从 、 到 ￡ 的迁移迁移控制依赖
、

定义 精化数据依赖 伪
,

‘卜如

果 〔 且 任内
,

任川
,

〔助
,

任几
,

、 。 当且仅当存在从
。 到 中的某个出口结点 。

的路径 尸 二 , , , , 夕 , , 、 ,

⋯
, 、一 , , 一 , 、、二 满

足 。 自 ‘ 刀 一 、“ 、‘ 、 ‘ 尹

必
,

或 邵自 并 氏
‘

一、 当且仅当存在从 ‘ , 到 中的某个出
口结点 。的路径 尸

、 , , 二 , , 、 , , ,

⋯
, 、一 , 、一 ,

、二 满足 刀 自 。 一 】 、、 、、,

那 日
、 , 、

刀 笋 必
,

或 自 并 口

非形式化的说
,

如果元素 在状态 的直接子自动机中
,

并且在 , 中计算得到的某个变量值就是该变量最终被 返回

的值
,

或 中产生事件用来和 并发的某个状态同步
,

那么

精化数据依赖 、 在图 中
, ￡
精化数据依赖于 、

,

因为 、 的

输出变量 在 , 中计算得到

定义 精化控制依赖 七 耐
·

脚
,

”耐

如果
,

〔 且 。任内
,

任几 且 。 是 的初始状态
,

那么

、 。 当且仅当 任夕 。

非形式化的说
,

如果状态 是状态 的一个直接子顺序

自动机的初始状态
,

那么 , 精化控制依赖 在图 中
,

自动

机 中的状态 口尸尸精化控制依赖状态 , ”硒况 中的状态
刀 精化控制依赖状态 口 尸 只判断初始状态是因为同一顺

序自动机的其他状态和迁移很容易从初始状态得到

可以对 定义一个关系一
,

它是上述几种依赖关系的

并集 即 耐
、

一碑
、 冠 、一耐

、

沼和”耐的并集 从依赖关

系的定义可以看到
,

若一个状态或迁移所在的顺序自动机在

的第 层
,

那么它所依赖的元素位于的顺序 自动机在

的第 一 到 十 层之间这个较小的局部范围中

对 进行切片

对顺序程序给出一个近似最少语句切片迭代算
法〔‘ 〕

,

文献仁巧 〕根据并发程序的依赖关系图寻找从切片准则

点可达的语句组成程序切片 为了模型检验而对 今进行切

片时
,

切片准则和算法都需要较大改动

算法的基本思想是从切片准则开始通过依赖关系迭代找

到对切片准则中的状态和迁移有影响的那些状态和迁移 最

后的切片是以顺序自动机为单位的
,

当某个顺序自动机的一

个状态或迁移被包含在切片中时
,

则该顺序白动机中的所有

状态和迁移都应包含进来 但当其中某个状态在算法结束后

没有被任何元素依赖时
,

该状态的子 自动机和动作可以不被

包含在切片中 而当某个迁移在算法结束后没有被任何元素

依赖时
,

其动作也可以被删除

切片的计算

由于在要验证的性质中可能出现多个状态名称和变量
,

因此我们采用关注多个状态和迁移的切片准则 假定
, , , 。 ,

是一个

定义 切片准则 的切片准则 是
一

个二元偶
、。 ,

⋯
, 、 , , ,

⋯
, , , 、、任 。 ,

任 了
’

魂。
、

巨 、 兴 今 成
,

,

成 无
,

笋了
,

尹 今 岌
,了蕊

,

尹 ,
·

算法 根据 、中的依赖关系迭代生成关于切片准则

的切片 集合 邢 和 分别是要最终保留在切片中的状态

和迁移 和 分别是需要在下一次迭代中寻找依赖关系的

状态和迁移 和朋
,

分别是每次迭代找到的
、

和 泞所依

赖的状态和迁移 和 则分别是 和 中新找到的元

素所在的顺序自动机中其他未包含进来的状态和迁移 算法

中用到两个布尔函数 橇汽吻 确定最终在切片中保留下来的
每个元素是否保留其精化信息

,

比如每个状态的出口
、

人 口动

作和子自动机
,

或者每个迁移的动作 布尔函数 凡沂
了、 是 一

个中间辅助函数

在 段叩 的初始化中
,

和 只包含切片准则中的状态

和迁移
,

并且 卿动
心 的值为真表明对它们进行精化的语法成

分要保留 而此时 和 中的元素是那些与 和招
、

中元

素在一个顺序自动机中
、

但不包含在切片准则中的状态和迁

移
,

它们目前不需要精化 记 找到 和 中元素所依赖的

状态和迁移 如果一个状态 、或迁移 不需要精化
,

那么对于
, 只在它是初始状态的情况下寻找它所精化控制依赖的状

态
,

而对于 只寻找它所迁移控制依赖或同步依赖的元素 在
, 时 中

,

把 和 中元素的 匆淞执 置为 撇
,
找到与 沼

和 中新元素在相同顺序自动机中
、

且未被包含进来的状

态和迁移
,

并把其 动 你
厂

函数值置为 剐
,

因为它们目前不

需要被精化 和 在 明 中进行更新
,

使其包含那些被找

到但不属于 招 和咫的元素
、

属于 招 和沼
·

但现在需要精化

而之前不需要精化的元素
、

以及不需要精化的初始状态 在

中根据 凡沂了己召刀对撰弄了勺 进行刷新
,

彩 和心 在 两 中
更新 算法在 和 ’中都不再有元素时结束

,

杏则返回到

算法结束后
,

邢 和 中的状态和迁移所在的顺序白动

机就组成了 关于 的切片 对于
、任招

,

若 了己夕汤, 、

翻
。 ,

则切片中不需要考虑 ￡ 的精化自动机
,

且删除 、 的出
口

、

入口动作 对于 仑砂
,

若 无沂护吻
,

则删除 的

动作

若某个顺序自动机中的一个状态或迁移在切片中
,

那么

该顺序自动机中的所有状态和迁移都在切片中
,

而没有任何

状态和迁移在切片中的顺序自动机将被删除 这使得可以顺

序自动机为单元进行切片 可以看到对于切片准则
,

的切

片由 中所有可能影响 中状态和迁移执行的顺序 自动机
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组成 该算法找到的切片并不一定是最小的 毗 切片 可以 线性关系 并因 的第 层顺序自动机中状态或迁移所依

看到当一个元素在被标记为 卜之记 后就不会再次搜索它所依 赖的元素位于第 一 到 层
,

所以切片算法的效率比

赖的元素
,

所以算法的开销和 的状态和迁移数 目之和成 较高

算法 的切片算法

邢
, , , , ,

名 卜 了

初始化 对于切片准则
,

⋯
, 、、 , , ,

⋯
, 。 ,

令 二 , ,

⋯
,

司
, 二 ,

一
, 。 ,

定义 尺可王 、 二 知 、任邢 沂可诚 二 了

任

二 、

旧 任
, ‘任内 八 、诺邢 八 己

“ 任邢
, 。任内 日 任

,

〔么

日 任
,

任如 八 牟 八 日 。 邵
,

任内 己 任
,

任么

令
、 二 琉 、任

,

哪
二 酝 任 约 咫 邢

, 二 二 ,

解 根据下面公式得到 和 中元素依赖的状态和迁移
二 护 ,

任 八撰户况 淤
,

任召尸构动勺
,

一洲
, ,任 八御翻 耐

,

任 八

门五护砚。 ‘

衅
二 了

,

任 八撰少￡记人 。
,

〔汀八尾沂肥叹 日 一,一己 冠
,

任 八 〕尺创范脚
令 双可范 林 二 朴咖 任 沐以王、斌 外讹 〔

邵
、一日法任

,

任勺 八 任 邵 昭 八 〕
。任

, 。任内 日 〔
,

任汽
二 丑 任

,

任占, 八 健 日 任
,

任内 己 任
,

礼川
令坏

, 二 不减 任
,

坏配
, 二 ‘ 任 ￡

,

玲 重新构造 和
二 一 日 , ‘任 八‘〔 八 〕凡沂

, 八五可刀沼斌 」 任
, 、任 八 ,

弓

仔 肥
一 双 ‘一‘任畔八 任双 八

刁双可艺、 ‘ 八 甸王二、 ‘ 日石

更新 啊王
刀忍

对每个 任 昭 沐娇
￡ 二
构认

‘ ,

对每个 ‘任 畔 沂可脱 ‘ 二 五可补沈 、

晒 重新构造 沼 和
邵 璐 日

护 若 必且汀 二 必
,

则算法结束 否则返回

对图 中的 切片后的 如图 所示 可以看到顺

序自动机 朋剑 和 厄脚 被删除了
,

这是因为 御范
刀

圃 切片后 的状况数为
,

比起切片前的 个状况

减少了一半
在根据语义生成切片后的 所对应的 时存在一

个问题 迁移的限制源状态和确定目标状态所在的顺序自动

机可能被删掉 该问题可以通过以下方法解决 把迁移的

中不存在的状态删除
,

若之后 必
,

则按映射关系 回溯
,

找到第一个仍保留的状态添加到 中 对 , 也用同样的方

法处理

【二习习

邓邓

口盛困困

尸尸

崖鲍鲍

在图 中可以看到汉巧 尺中产生的事件
、

和耐。都

不能激发切片中的某个迁移
,

对切片准则没有任何影响 但它

们可能会导致系统状态空间增长许多 它们被保留下来是因

为状态 精化数据依赖它们 是从状态 通过精化控制依

赖找到的
,

其实在没有任何元素以精化控制依赖之外的关系

依赖 时
,

可以不用接着找 精化数据依赖的元素
,

因为

中对切片标准有影响的元素可以通过直接对 中的元素

找并发数据依赖
、

同步依赖或迁移控制依赖得到 因此我们可

以对切片算法补充下面一个优化措施

优化措施 当在 中寻找依赖关系时
,

如果找到的一

个新状态只被精化控制依赖
,

而不被任何元素以其他关系依

赖时
,

那么若它被保留在 中进行下一次迭代时就不再寻找

它所精化数据依赖的元素
用此方法可以使得生成事件 姗

、 、记 和 。 的三个迁移

的尺弓寿 值为
,

从而可以把它们的动作去掉后变成完成

迁移〔“ 〕
,

然后与原来的完成迁移合并成一个迁移 当考虑优

化措施时
,

系统状况数目减少为 巧 个
,

不到原来的三分之

图 切片后的竹

从
司

公式中提取切片准则

我们在此考虑对线性时态逻辑 几 公式描述的并发系

统性质进行验证 描述 爪 川 性质的 公式包含三



州〕年

种形式的原子命题困 二 。 ,

其中 是关系符 例如
、

、

尹等
,

当变量 劣 和常量 。满足 时命题为真
‘ ,

其

中 , 是状态名
,

当 的当前活跃格局包括
、 时

命题为真
,

在当前状况的事件队列中包含事件
。 时命

题为真 对于 的例子江皿 公式 笋 飞毋
匕于 口 尸 表

示不论何时当 事件产生时
,

系统在下一步中都位于状态
口 公式的构造规则和语义可参见文献〔 〕

给定 工 和一个 , 性质 甲
,

我们希望能从
中中提取合适的切片准则味

,

根据 味对‘对应的 进

行切片能得到一个较小的 且对 切仍保持相同的可满足

性 下面先针对 操作语义对应的 给出两个定义上’ 〕

定义 等价路径 甲是一个性质
,

叽 是 明中
出现的原子命题集

,

定义 斗 、 , 自连凡 两条无穷路径

套 。 , 、 , ,

⋯和 ,
, ,

⋯是 甲一 等价
,

记为 答一
,

夕
,

当且仅当存在两个无穷非负整数序列 。二 。 ’二

和 二 , 力 ⋯满足对每个 〕。有

认
、 二 丫 、

‘

一 斗
、十 , 一

卜 斗

飞
十

一 斗
十 一

定义 山 等价结构 两个结构 和
’

为 甲

等价
,

记为 一

禅
’ ,

当且仅当
·

和
’

有相同的初始状态 。

·

对 中每条从 、。开始的路径 参
,

在
’

中存在一条从
。开始路径 彗

’

使得 爹一 传
·

·

对
’

中每条从 。开始的路径 答
’ ,

在 中存在一条从

开始路径 芬使得 营
’ 一 兜

·

把不包含 算子的 公式子集记为 〕 下面引

理「‘ 〕说明两个 甲一 等价的结构对一个
一

公式具

有相同的可满足性

引理 甲是一个 二一 公式
,

如果两个结构 和
’

是
, 一 等价的

,

即 一

娜
’ ,

则
,

卜 , 毋
’ ,

勺卜

对于公式 沪
,

我们需要从中提取切片准则 味能够保证切

片的 与原 的 】 之间 , 一 等价 对于变量

命题 义 。 ,

只有对 的定义能改变其值 这意味对 沪中每

个 。类型的命题
,

对 赋值的状态或迁移应该在切片中

保留 对于命题画‘
,

很明显 ‘应包含在切片中 对于命题
, ,

包含产生事件
。 的动作的状态和迁移应该保留下来 根据以

上讨论
,

从性质中提取的切片准则定义如下

定义 毋 一 准则 给定一个在 上的 用二
一

公式
甲

,

集合 和 分别是所有在 沪中出现的变量及事件
,

则定义
明 一 准则 味 , ,

⋯
, 、 , ,

⋯
, , ‘并 城 , 共

,

并
, ‘尹

,

燕 。
,

笋 , ,

⋯
,

由所有其动作对

中变量进行赋值或产生 中事件的状态和在 , 的命题中出现

的状态组成
, ,

⋯
, 。

由所有其动作对 中变量进行赋值

或产生 中事件的迁移组成

下面定理保证切片后的 八与原 所对应的 江 之

间 甲 一 等价

定理 对于 ‘
,

是 ‘所对应的
,

一

公式华描述了‘ 的一个性质
,

味是 争 一 准则 若

户是根据 得到的 的切片
,

且 和从 是对应 和 。

乓 的眺
,

则 一

飒
·

对于 例子
,

如果要验证性质 滋 里刀
,

则

提取出的切片准则为 卫刀
, , ,

其中 是 石沉 中产生事

件 。。 的迁移 根据此准则用算法 进行切片后的 即如

图 所示 切片后 产对应的 飞的状况数从 减少到
,

而当考虑优化措施时
,

还可以进一步减少为 巧 个 用切片方

法验证 的具体步骤可总结如图 所示

一

伟伟

一 一

图 以 皿 日的切片模型检验过程

结论

本文针对模型检验用切片方法对 比 的状态

空间进行缩减 首先用经过扩充的 模型结构化的表示
, ,

然后根据 气中存在的依赖关系按照状态和迁移

组成的切片准则进行切片 切片后的模型抛弃了与被验证性

质无关的层次和并发状态 由于一个给定状态或迁移依赖的

元素位于 中一个较小的局部范围内
,

使得切片效率较

高 下一步工作包括考虑如何以状态和迁移为单元进行高效

的切片以得到精细的切片
,

以及如何对协作图和 建

模的多对象复杂系统用切片的思想来进行状态空间缩减等
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