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基于模块化 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法框架的
软件模型检测方法

王　舜，杜　晔，韩　臻
（北京交通大学计算机与信息技术学院，北京 １０００４４）

　　摘　要：　ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ（抽象—精炼）方法是软件模型检测领域中较为有效的设计思想，具有较高的通用性和
效率优势，但目前并没有一个框架可以对其精确进行描述及实现有效的模块化使用和替换．本文提出了一种模块化的
ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法框架，分析和解释了ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法所接受的输入程序的精细结构和特性，并对 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅ
ｆｉｎｅ算法和相关子算法运用平衡操作符做以模块化解耦，使得子算法的修改和更换不需要依赖对上层的变更．经过实
验验证，本方法可有效实现传统算法模块化解耦，同时不对原算法的性能造成冲击．
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１　引言
　　软件模型检测是一种用于验证程序代码是否符合
相关规约的重要方法．目前，软件模型检测有三种主流
的遍历方式：（１）下逼近式，（２）上逼近式和（３）混合
式［１］．有界模型检测（ＢＭＣ）是下逼近式方法的重要成
员，同时也是最主要的下逼近方法，其核心思路是模拟

软件执行［２］．ＢＭＣ方法可以保证所有检测到的规约违
反都是真实可靠的，但是却不能保证穷尽整个程序的

状态空间．也就是说，ＢＭＣ得到的没有违反规约的结果
是不可靠的．

为了解决这个问题，研究者提出了上逼近式的方

法．最为广泛被使用的是谓词抽象（ＰｒｅｄｉｃａｔｅＡｂｓｔｒａｃｔ）
方法［３］．谓词抽象更加关心执行的覆盖性，因此这类方
法可以保证所有检测到的规约保持是真实可靠的，但

是却无法保证发现的规约违反的真实性．
混合式方法兼有二者优点，其代表是 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅ

ｆｉｎｅ方法．在 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法中，Ａｂｓｔｒａｃｔ基本上可
以认为是指代上逼近方法集，而Ｒｅｆｉｎｅ则是指代下逼近
方法集．反例引导的 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法就是其中的
典型［４］．

本文提出了一种对输入程序的更为精确的刻画，
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使得它们可以描述程序的一些重要的特性．同时，本文
针对这种描述提出了一种操作关系的算符，称为平衡

算符用来统一描述Ａｂｓｔｒａｃｔ和Ｒｅｆｉｎｅ过程，并演示了将
不同子算法嵌入的方案．最后，通过实际测试，证明了本
文的方案并不会对原有的基于 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ的算法
引入额外开销．

２　相关工作
　　抽象方法　基于逼近的目标不同，许多上逼近方
法都可以被看作是抽象方法［５］．其中的代表就是谓词
抽象，文献［６，７］提供了典型的谓词抽象的方案．另外，
如果将程序位置作为一种抽象的话，那么文献［８，９］两
项关于区块抽象分析的研究可以认为是采取了此种

思路．
精炼方法　在值和变量层上最常用的精炼方法是

Ｃｒａｉｇ插值，相关研究包含在文献［１０～１２］中．如前文所
述，ＢＭＣ类方法也可以很好地扮演精炼的角色，例如文
献［１３］，这种精炼方法被称为反例引导的抽象精炼
（ＣＥＧＡＲ），文献［１４］使用该方法检测了 Ｃ语言中的空
指针．除此之外还有文献［１５］同样是直接基于抽象的
精炼方法，它们并不依赖具体的反例来对精炼过程进

行引导．
框架研究　框架研究主要关注方法的结合，比如

文献［１６，１７］组合了抽象方法和具体方法．可配置模型
检测（ＣＰＡ）［１８］是其中重要的研究，它在一定程度上解
决了一些方法进行组合的问题，但是并未涉及到抽象

程序本身的特征和 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ检测的通用结构．因
此，这种解耦合，其仍然难以得到一个稳定的算法框架，

需要不断地修改以适应相关算法的接插．这使得基于
框架的算法实现出现了重复的部分，从而降低了其通

用性．另外，ＣＥＧＡＲ只是ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法中的一类，
其他子类型的方法也应该包含在 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法
的模块化描述中．

３　输入程序的精细结构定义与属性分析

　　定义１　（抽象程序）抽象程序 Ｐ
∧
是一个元组（Ｆ

∧
，

Ｓ
∧
），其中Ｓ

∧
＝｛（ｌ，ｘ，ｖ）｜ｌ∈Ｌ

∧
，ｘ∈Ｘ

∧
，ｖ∈Ｖ

∧
｝．Ｌ

∧
表示程序位

置抽象的集合，Ｘ
∧
表示程序变量抽象的集合，Ｖ

∧
表示程

序值的集合．Ｆ
∧
＝Ｅｎｄ（Ｓ

∧
）．

定义１描述了一个通用程序模型，其不仅可以描述
静态程序，还可以描述程序在动态执行过程中的任意

状态，并且这些状态都可以通过对原模型进行局部细

分得到．
基本模型的描述是受限的，其无法表述带有循环

指令结构或者循环数据结构的程序．为了突破这个限

制，可以从基本版的模型导出一个更为复杂的版本．递

归地定义Ｌ
∧

｛ｌ｜ｌ→Ｌ
∧
｝，同时 Ｌ

∧

Ｌ．相似地，可以定义 Ｘ
∧

｛ｘ｜ｘ→Ｘ
∧
｝且Ｘ

∧

Ｘ．最后，由于值没有使用映射定义，

所以这个版本的值也可以简单地定义成Ｖ
∧
＝Ｖ．

本文的研究主要聚焦在程序在运行时抽象模型体

现出的性质，这也正是 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法所在的作用
域．在程序运行过程中，新状态的产生可以被看作是由
于条件变化导致状态空间产生矛盾，从而不得不引入

来解决矛盾的规则．这套推理规则可以被描述如下：
性质 １　（递归解析性）ｍ，ｐ，ｑ∈Ｌ∪Ｘ∪Ｖ有

ｍ→ｐ，ｍ→ｑ，ｐ≠ｑｍ→｛ｐ，ｑ｝ （１）
ｍ→ｐ，ｎ→ｑ，ｍ→ｎ，ｐ≠ｑｍ→ｑ （２）

对任意两个状态应用递归合并，实际上是按顺序

对其位置、变量、值抽象分别应用以上性质．这个性质使
得不同层级上的抽象状态进行比较和一定程度上的合

并成为可能．而如果需要处理的是一个包含复杂子状
态的抽象状态，那么就需要将其分步展开成多个简单

状态，然后再做进一步的组合和展开．为了将复杂状态
展开成为简单状态，我们又引入了下面的另一个性质．

性质２　（可分配性）ｌ１，ｌ２，ｌ∈Ｌ，ｘ１，ｘ２，ｘ∈Ｘ，ｖ１，
ｖ２，ｖ∈Ｖ有

（ｌ１∪ｌ２，ｘ，ｖ）＝（ｌ１，ｘ，ｖ）∪（ｌ２，ｘ，ｖ） （３）
（ｌ，ｘ１∪ｘ２，ｖ）＝（ｌ，ｘ１，ｖ）∪（ｌ，ｘ２，ｖ） （４）
（ｌ，ｘ，ｖ１∪ｖ２）＝（ｌ，ｘ，ｖ１）∪（ｌ，ｘ，ｖ２） （５）

可分配性的存在保证了包含多个复杂子状态的抽

象状态可以被依次分割成多个简单状态．
根据上文性质，一个程序同样也可以被分解成多

片子程序，这使得基于这些属性的模型检测具有潜在

的并行性．进一步地，为了降低实际检测程序的复杂性，
我么也需要提出一种方法来将程序状态分割成片．

如果有两个抽象状态（ｌ１，ｘ１，ｖ１）和（ｌ２，ｘ２，ｖ２）满足
ｌ１ｌ２，ｘ１ｘ２，ｖ１ｖ２，此时可记（ｌ２，ｘ２，ｖ２）（ｌ１，ｘ１，ｖ１）．
特别地，如果（ｌ２，ｘ２，ｖ２）（ｌ１，ｘ１，ｖ１）且（ｌ１，ｘ１，ｖ１）
（ｌ２，ｘ２，ｖ２），记（ｌ１，ｘ１，ｖ１）＝（ｌ２，ｘ２，ｖ２）．

定义２　（抽象层）对于一个抽象模型Ｐ
∧

ｆ，它的一个

抽象层是模型的一个抽象状态集 Ｓ
∧

ｌ，对于ｓｌ∈Ｓ
∧

ｌ满足

ｓｆ∈Ｓ
∧

ｆ有ｓｌｓｌ或ｓｆｓｌ或ｓｆ＝ｓｌ．
本文的讨论只聚焦于两类特殊的抽象层，即上逼

近抽象层和下逼近抽象层．如果将模型检测需要找到
的规约保持或者规约违反的路径看作是一个抽象层，

称为目标抽象层．上逼近抽象层和下逼近抽象层对于
这个目标抽象层的所有状态都是可分配的．这意味着
上逼近抽象层和下逼近抽象层被目标抽象层分离，从

而使得这两层中的推理可以相对独立地进行．

８９９
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最后在抽象模型 Ｐ
∧
＝（Ｆ

∧
，Ｓ
∧
）中转换映射 Ｆ

∧
和抽象

状态集Ｓ
∧
间尚存在形式化描述上的差别．在传统的程序

形式化描述中，Ｆ
∧
通常被视作一个操作符集合，其中的

操作符有限，并且不可分．在这种定义下，状态间的转换
难以做到合并，分离和抽象，使得其难以被拓展到抽象

计算的层面中．

定理１　在抽象模型 Ｐ
∧
＝（Ｆ

∧
，Ｓ
∧
）中，满足ｆ＝ｓ１→

ｓ２，ｆ∈Ｆ
∧
，总是存在与 ｆ相关的状态 ｓｏｐ，使得 ｆ（ｓ１）＝ｓ１

∪ｓｏｐ．
我们可以使用构造性证明方法来证明这个定理．

如果ｓ１的变量与ｆ所指代的操作符不共享相同的变量，
这时操作符可以独立地生成一个与 ｓ１无关的状态空
间，很明显地，将操作符应用在状态 ｓ１上就相当于对两
个状态空间进行合并，从而ｆ（ｓ１）＝ｓ１∪ｓｏｐ成立．如果 ｓ１
的变量所指代的操作符与 ｆ所指代的操作符共享相同
变量，可以分别对 ｓ１和 ｆ的生成状态空间应用性质２，
从而拆分出二者独立的部分，并进行合并．而二者不独
立的部分可以进一步应用性质１，得到新的合并状态．
最后将两个结果合并，同样可以得到 ｆ（ｓ１）＝ｓ１∪ｓｏｐ．基

于这个定理，抽象模型Ｐ
∧
也可以记作（Ｓ

∧
，Ｓ
∧

ｏｐ）．
定理１使得抽象状态可以彻底地从抽象模型的转换

映射中剥离出来，我们可以用Ｓ
∧

ｏｐ来指代从Ｆ
∧
中剥离出的

抽象状态．释放出操作符中的抽象状态后，整个抽象模型
在状态转换上就具有了更大的灵活性．自此，整个抽象模
型中的转换也就被统一了．在抽象模型的状态转换中不
需要再区分不同的转换方式，只需要关注相关的抽象状

态的拆分和组合就足够了．我们使用一个新的操作符来
定义这个统一的转换方式，称为平衡操作符．

定义３　（平衡操作符）平衡操作符 是一个二元

操作符，它接受两个抽象状态空间，并对其应用性质１．

形式化地，对于一个抽象状态空间 Ｓ
∧
，和一个策略抽象

状态空间 Ｓ
∧

ｏｐ，Ｓ
∧
Ｓ
∧

ｏｐ得到另一个抽象状态空间 Ｓ
∧
′是执

行结果，即Ｓ
∧
′不包含任何矛盾的状态．为了简化表达，我

们定义Ｓ
∧
′ Ｓ

∧

ｏｐ＝ｔｒｕｅ表示Ｓ
∧
′关于Ｓ

∧

ｏｐ已经平衡，即 Ｓ
∧

ｏｐ＝

Ｓ
∧
′ Ｓ

∧

ｏｐ．

定理２　对于算符 ，若Ｓ
∧
′＝Ｓ

∧
Ｓ
∧

Ｓ，ＳｒＳ
∧
′，则有 Ｓ

∧

Ｓ
∧

Ｓ＼Ｓｒ＝Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ．

证明　根据性质２，Ｓ
∧
′＝Ｓ

∧
Ｓ
∧

Ｓ等价于Ｓ
∧
＇＝（Ｓ

∧
＼Ｓｒ

Ｓ
∧

Ｓ）∪（Ｓｒ Ｓ
∧

Ｓ）．对等式两边进行移项可得 Ｓ
∧
′＼（Ｓｒ

Ｓ
∧

Ｓ）＝Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ．对等式的两边同时应用平衡操作符可

得（Ｓ
∧
′＼（Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ）） Ｓ
∧

Ｓ＝（Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ） Ｓ
∧

Ｓ．同时，又 Ｓ
∧
′

＝Ｓ
∧
Ｓ
∧

Ｓ＝（Ｓ
∧
Ｓ
∧

Ｓ） Ｓ
∧

Ｓ，所以（Ｓ
∧
′＼（Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ）） Ｓ
∧

Ｓ＝

Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ．继续对等式左边应用性质２可得（Ｓ
∧
′ Ｓ

∧
）＼

（（Ｓｒ Ｓ
∧

Ｓ） Ｓ
∧

Ｓ）＝Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ，对等式两边进行约简后

可以得到（Ｓ
∧
′ Ｓ

∧
）＼（Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ）＝Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ．因为Ｓｒ Ｓ
∧

Ｓ，

可得Ｓ
∧
Ｓ
∧

Ｓ＼Ｓｒ＝Ｓ
∧
＼Ｓｒ Ｓ

∧

Ｓ，证毕．

可以看出，对于任意抽象模型 Ｐ
∧
，都可以通过平衡

操作符进行统一的抽象模拟执行，而这种抽象执行已

经脱离了具体程序实际执行过程中对于操作符和程序

指针的依赖．到此为止，我们构建了一个具有统一的抽
象状态和执行方式的抽象程序模型．

４　模块化ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法
　　首先我们使用上文所描述的抽象模型来表达的基
本模型检测算法，该算法可以看作是 ＢＭＣ!，即 ＢＭＣ的
无界版本．如果跟踪这个算法的执行过程，我们会发现，
它有可能多次触发性质１（２）．再考虑性质１（１），其在
设定了初始化状态到程序初状态集中时，对于每一个

初状态的计算都不需要应用该性质，只有在不同初状

态的混合计算时才需要使用．
然而性质１（１）在计算中会破坏基本版本模型中与

瓔的对应的连续性，导致随着计算的深入，计算量会随
之按指数级增大．解决这个问题需要直接限制性质１的
过度应用．上文提到的平衡操作符在这里将扮演控制
抽象的核心角色．

算法１　抽象状态空间上的模型检测算法

输入：抽象模型Ｐ
∧
＝（Ｓ

∧
，Ｓ
∧

ｏｐ），错误状态ｓｅ，平衡策略Ｓ
∧

Ｓ

输出：若错误状态不可达，则ＳＡＦＥ，否则ＵＮＣＥＲＴＡＩＮ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，Ｓ

∧

Ｓ）

ｒｅａｃｈ：＝，ｌｏｃｔｏｐ：＝Ｓ
∧

Ｗｈｉｌｅｌｏｃｔｏｐ＝Ｓ
∧
ｄｏ

　ｓ∈ｌｏｃｔｏｐ，ｌｏｃｔｏｐ：＝ｌｏｃｔｏｐ＼ｓ
　Ｉｆｓｒｅａｃｈｔｈｅｎ

　　 Ｉｆｓ Ｓ
∧

Ｓｔｈｅｎ
　 　　ｒｅａｃｈ：＝ｒｅａｃｈ∪｛ｓ｝

　　　 Ｆｏｒｓｏｐ∈Ｓ
∧

ｏｐｄｏ
　　　　Ｓｎ：＝ＳＧＡ（ｓ，ｓｏｐ）
　　　　 Ｆｏｒｓｎ∈Ｓｎｄｏ
　　　　　 Ｉｆｓｅ ｓｎｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎＵＮＣＥＲＴＡＩＮ
　　　　　 ＥｎｄＩｆ
　　　　 ＥｎｄＦｏｒ
　　　　 ｌｏｃｔｏｐ：＝ｌｏｃｔｏｐ∪Ｓｎ
　　　 ＥｎｄＦｏｒ
　　 Ｅｌｓｅ

９９９
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　　　 ｒｅａｃｈ：＝ｒｅａｃｈ∪｛ｓ｝
　　 ＥｎｄＩｆ
　 ＥｎｄＩｆ
　ＥｎｄＷｈｉｌｅ
　ＲｅｔｕｒｎＳＡＦＥ
ＥｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ

算法１是运行在抽象空间上的模型检测算法，该算
法在后文中简记为ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ．当状态空间满足策略空
间的抽象要求时，状态空间关于操作符抽取的状态空

间的进一步平衡操作就被跳过了．策略空间 Ｓ
∧

Ｓ和操作

符抽取的状态空间 Ｓ
∧

ｏｐ在形式上是一样的，这意味着它

们具有在某种情况下的可替换性．
对于精炼用ＢＭＣ! 来讲，其输入抽象程序模型是一

个包含潜在错误状态的抽象层．这个抽象层所生成的

模型状态集是Ｓ
∧

ｏｐ而操作符抽取的状态集是 Ｓ
∧

ｒ，正好与

正常的检测输入相反．按照这种输入，如果 ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ
执行的是一种浅而广的搜索的话，ＢＭＣ! 就会相对地执

行一个深而窄的状态搜索，反之亦然．通过对 Ａｂｓｔｒａｃｔ
ＭＣ和ＢＭＣ! 的返回值添加可达的状态子空间，这两个

算法可以被简记如下：

（ｒ，Ｓｒ）：＝ＣｏｎｃｒｅｔｅＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ） （６）

（ｒ，Ｓｒ）；＝ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，Ｓ

∧

Ｓ） （７）
这里的 ＣｏｎｃｒｅｔｅＭＣ指 ＢＭＣ!．于是可得（ｒ，Ｓｒ）：＝

ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，）与（ｒ，Ｓｒ）：＝ＣｏｎｃｒｅｔｅＭＣ（Ｐ

∧
，ｓｅ）等

价，后续就可以统一使用ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ来描述．

算法２　模块化ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法

输入：抽象模型Ｐ
∧
＝（Ｓ

∧
，Ｓ
∧

ｏｐ），错误状态ｓｅ，平衡策略Ｓ
∧

Ｓ＝（Ｓ
∧
Ａ
Ｓ，Ｓ
∧
Ｒ
Ｓ）

输出：若错误状态不可达，则ＳＡＦＥ，否则ＵＮＳＡＦＥ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＵｎｉｆｉｅｄＡＲＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，Ｓ

∧

Ｓ）

ｒ：＝ＵＮＣＥＲＴＡＩＮ
Ｗｈｉｌｅｒ＝ＵＮＣＥＲＴＡＩＮｄｏ

　 （ｒ，Ｓ＿ｒ）：＝ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，Ｓ

∧
Ａ
Ｓ）

　 Ｉｆｒ＝ＳＡＦＥｔｈｅｎ
　　 ＲｅｔｕｒｎＳＡＦＥ
　 ＥｎｄＩｆ

　 （ｒ，Ｓｒ）：＝ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（（Ｓｏｐ，Ｓｒ），ｓｅ，Ｓ
∧
Ｒ
Ｓ∩Ｓ

∧
）

　 Ｉｆｒ＝ＳＡＦＥｔｈｅｎ
　　 ＲｅｔｕｒｎＵＮＳＡＦＥ
　 ＥｎｄＩｆ

　 Ｐ
∧
：＝（Ｓ

∧
＼Ｓｒ，Ｓ

∧

ｏｐ）

ＥｎｄＷｈｉｌｅ
ＥｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ

模块化 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法框架如算法２所示，该

算法在后文中简记为 ＵｎｉｆｉｅｄＡＲＭＣ．其中原本 Ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅＭＣ所占据的精炼部分已经被一个更广义的 Ａｂ
ｓｔｒａｃｔＭＣ算法所替代．在这个算法中，精炼过程也引入
了策略空间，从而使得精炼过程也可以摆脱具体状态

空间的束缚，进入到抽象状态空间中去．这个扩展使得
ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法成为了一个真正通用的方法，它的
整个工作机制就是围绕程序状态空间进行上下逼近．

在ＵｎｉｆｉｅｄＡＲＭＣ中，原本运行在抽象域上的和运行

在具体域上的算法，都被统一抽象成了策略参数Ｓ
∧

Ｓ，是一

组抽象状态集，实现了算法的模块化解耦．这种解耦显而
易见的好处是，算法之间的组合可以通过集合的相关运

算来完成．本文将在下一节通过实例来展示这种能力．

５　模块化嵌入方案设计和性能评价
　　本文所述的 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ模型检测算法除了输
入以外，只有两个附加参数，即抽象策略状态空间和精

炼策略状态空间，分别记作 Ｓ
∧
Ａ
Ｓ和 Ｓ

∧
Ｒ
Ｓ，也可以记 Ｓ

∧

Ｓ＝

（Ｓ
∧
Ａ
Ｓ，Ｓ
∧
Ｒ
Ｓ）．每个状态空间 Ｓ都具有位置，变量，值的抽象

层结构．方便起见，可称其为位置层，变量层，值层，分别
记作Ｓ．ｌ，Ｓ．ｘ，Ｓ．ｖ．

可嵌入谓词抽象方案．谓词抽象的策略空间需要
定义变量层和值层的抽象，而位置层则可以是全空间．
根据这个分析，程序 Ｐ＝（Ｓ，Ｓｏｐ）谓词抽象的策略空间

Ｓ
∧

Ｓ具有以下形式：

Ｓ
∧

Ｓ＝｛（ｌｉ，ｘｉ，ｖｉ）｝∪∪｛（Ｓ．ｌ，ｘ，Ｓｏｐ．ｖｘ）｝
其中（ｌｉ，ｘｉ，ｖｉ）可以不必特意设置，直接留空，也可

以是程序的初始位置，或是其他的具体位置，这取决于

程序检测的入口点如何设置．当为（ｌｉ，ｘｉ，ｖｉ）全空间时，
检测的入口点是随机设置的．ｘ∈Ｓ．ｘ而Ｓｏｐ．ｖｘ表示ｘ取

值处的ｖ的值抽象．在实际的抽象模型检测算法中，Ｓ
∧

Ｓ

是一个动态策略，也就是说随着模型检测算法的执行，

策略会被动态填充．可以看出，上面这个策略并非是动
态策略，但是其效果却与动态策略等价．如果算法２中

谓词抽象扮演抽象算法的角色，那么 Ｐ
∧
＝（Ｓ

∧
＼Ｓｒ，Ｓ

∧

ｏｐ）被

替换成Ｓ
∧
Ａ
Ｓ：＝Ｓ

∧
Ａ
Ｓ∪Ｓｒ，则它就成为了一个动态策略的谓

词抽象的版本．因为两个版本的抽象状态在 ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ
算法中会进行平衡性比较，而根据定理２，这个比较对
于差集运算是可以移项的．

可嵌入插值方案　以Ｃｒａｉｇ插值法为例，对于两个状
态子空间（φ＋，φ－），如果φ＋ φ－无法被满足，那么它们
的一个Ｃｒａｉｇ插值 ψ就是满足以下条件的状态子空间：
（１）ψ φ－；（２）φ＋ ψ不满足；（３）ψ．ｘφ＋．ｘ∩φ－．ｘ．

Ｃｒａｉｇ插值实际上包含了两个平衡过程，它与抽象

０００１
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的ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法可能具有一定的相似性．传统的
Ｃｒａｉｇ插值在实现中也包含两个过程，第一个过程是清
理无用变量，也就是使其满足（３）的要求．第二个过程
是状态空间的推理，使其正好夹在（φ＋，φ－）两个子空
间之间．考虑变量消除可以看作是在状态空间变量层
上的平衡过程，Ｃｒａｉｇ插值的三个条件就变成了状态空
间上的三个平衡过程．由于变量消除过程与其它推理
过程具有独立性，所以根据性质２，这个过程可以与另
外两个平衡过程合并进行．最后，所求子空间 ψ是另外
两个子空间上下逼近的结果，所以 Ｃｒａｉｇ插值算法实际
上就是一个ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｉｎｅ算法．

对 Ｃｒａｉｇ插值的分析表明，在 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法
中，不仅抽象和精炼过程都可以统一表示为抽象过程，

而且抽象过程本身也是 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ过程的一个特
例，即ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法本质上是一个具备递归调用
结构的算法．这同时也表明，Ｃｒａｉｇ插值可以是一组方法
类，它可以接受和 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法一样的参数来调
整算法的抽象和精炼策略．这个思路未来可以引导对
Ｃｒａｉｇ插值具体实现的改进．

形式地，Ｃｒａｉｇ插值可以表示为如下结构：

（ｒ，Ｓｒ）：＝ＡｂｓｔｒａｃｔＭＣ（Ｐ
∧
，ｓｅ，Ｓ

∧
Ａ
Ｓ，Ｓ
∧
Ｒ
Ｓ）

其中典型的Ｓ
∧
Ａ
Ｓ是一个 ＳＭＴ求解器策略，而典型的

Ｓ
∧
Ｒ
Ｓ则是一个谓词抽象策略．
与传统硬编程的 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ算法相比，本文中

的方法具有两个明显的优点：首先，在传统 ＣＥＧＡＲ算
法中抽象、反例寻找、精炼三种截然不同的算法被合并

表述成了同一种算法．将基本算法并行化，可以实现对
多种特定程序结构的更广泛适应性，同时大大减轻了

设计组合算法的难度．其次，策略可以由算法自动生成．
通过策略的自动化生成，可以提高新算法设计中的策

略自动化程度．
性能评价　本文实现的比较分为两部分，第一部

分是传统的抽象方法和嵌入本文框架中的抽象方法的

比较，第二部分是传统的 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法和嵌入本
文框架中的ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法的比较．

本文的测试集选用了简单的Ｃ语言程序测试集，这
些测试程序片段被分为几个类型，其中包括顺序程序

ｓｉｍｐｌｅ，分支程序 ｃｏｎｄ，数组相关程序 ａｒｒａｙ１，ａｒｒａｙ２，ａｒ
ｒａｙ３，以及循环程序ｌｏｏｐ．顺序程序反映了相应检测算法
的一般性能．分支程序反映了相应检测算法对于分支结
构的检查能力．本文的测试集总共包含４８２个程序片段．
测试结果是该组程序运行时间之和，其中ＦＰ是测试中出
现假阳性测试结果．本文测试实例运行的硬件配置为８
核３４ＧＨｚ处理器、３２Ｇ内存、１Ｔ硬盘空间，操作系统为
Ｕｂｕｎｔｕ１８０４ｘ６４，运行时环境为Ｊａｖａ８、Ｃｌｏｊｕｒｅ１８．

表１　分立算法和模块化算法的性能比较

样本类型 传统抽象 传统抽象精炼 模块化抽象 模块化抽象精炼

ｓｉｍｐｌｅ ５３０ｓ ３８６ｓ ５０２ｓ ３９１ｓ
ｃｏｎｄ １４６ｓ １０７ｓ １５１ｓ １０５ｓ
ａｒｒａｙ１ ４１３ｓ ３４０ｓ ４２４ｓ ３４８ｓ
ａｒｒａｙ２ ４９５ｓ ４０３ｓ ５００ｓ ４２０ｓ
ａｒｒａｙ３ ４９２６ｓ ６２２ｓ ５０３８ｓ ６３９ｓ
ｌｏｏｐ ＦＰ ９４３ｓ ＦＰ ９１８ｓ

表２　分立算法和模块化算法的内存消耗比较

样本类型 传统抽象 传统抽象精炼 模块化抽象 模块化抽象精炼

ｓｉｍｐｌｅ ２９３Ｇ ２１３Ｇ ３３７Ｇ ２４６Ｇ
ｃｏｎｄ ５８０Ｍ ５７７Ｍ ５７４Ｍ ５８５Ｍ
ａｒｒａｙ１ ３４２Ｇ ３２５Ｇ ３７８Ｇ ３６９Ｇ
ａｒｒａｙ２ ５０１Ｇ ４８２Ｇ ５２４Ｇ ５１１Ｇ
ａｒｒａｙ３ １３０Ｇ ９７５Ｇ １４２Ｇ １０５Ｇ
ｌｏｏｐ ＦＰ １６８Ｇ ＦＰ １６３Ｇ

　　本文中的测试结果为各测试集中代码片段执行资
源消耗的算数平均值，其中空间消耗取三个有效数字．
在这个测试中，从表１可以发现本文提出的模块化的
ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ框架并不会对传统方法的时间性能造成
冲击性的影响．实际上在某些案例中，它的性能还微幅
好过传统方法．而通过表２可以发现，本文中的方法在
空间效率上略微落后，经过分析，这主要是由于模块化

算法在实现中使用了较多的空间分配操作，而 ＪＶＭ在
自动垃圾回收过程中会有延时而造成的．这个测试对
软件模型检测实践中基本的和具有代表性的两种方法

进行了新旧比较，可以预期基于这两种方法的其他方

法都会有相似的性能表现．

６　总结
　　本文提出了一种新的抽象程序的描述方法，更细粒
度地揭示了抽象程序的内部结构和规律，并在这个基础

上提出了ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆｉｎｅ方法的模块化算法结构框架．该
框架实现了对此类方法的统一表示，和参数化的模块替

换．不同的算法可以通过框架实现部分或者整体的交换
和嵌入，从而使得新方法的提出变得更加简单．本文设计
了谓词抽象和Ｃｒａｉｇ插值的具体模块化方法，并通过实验
测试了其在模块化方法上的性能表现，证明了本文方法

并不会对已有方法性能造成冲击．本文方法揭示的程序
检测的潜在的递归结构表明了软件模型检测可能也具有

类似结构，可在未来做进一步的研究．
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