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摘　要　对Ｃｏｕｖｒｅｕｒ提出的基于强连通图的空性检测算法进行改进，使基于嵌套的深度优先搜索与基于强连通

图搜索算法的优势结合起来，在对基于迁移的扩展（具有多个可接受条件）Ｂüｃｈｉ自动机进行空性检测过程中，使

用一个布尔变量标识一个状态，不仅节省了内存消耗，而且一般情况下的性能明显优于已有的算法，最坏情况等

同于Ｃｏｕｖｒｅｕｒ的算法．同时反例寻找过程等同于基于强连通图的检测算法．
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１　引　言

基于自动机理论的模型检测方法为并发及反应

式系统的正确性分析提供了强有力的支持．在这个

框架内，系统及正确性需求（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）都通过有

限自动机来表示．检测系统是否满足需求（又称为性

质）的过程可以通过检测描述系统与需求自动机合

成（ｐｒｏｄｕｃｔ）后的自动机是否能找到一个可接受状

态序列完成．如果找到，则系统违反了需求，否则是

满足的．这个过程就称为空性检测（ｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃ

ｋｉｎｇ）．

检测系统 犕 是否满足线性时序逻辑（Ｌｉｎｅａｒ

ＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｇｉｃ，ＬＴＬ）公式描述的性质的过程，

相当于检测Ｂüｃｈｉ自动机犃犕∩犃是否有可接受

环［１］，其中犃犕是描述系统的Ｂüｃｈｉ自动机，犃是

描述性质取反后的Ｂüｃｈｉ自动机．由于ＬＴＬ公式

在转成Ｂüｃｈｉ自动机时常会产生多个可接受条件，



即扩展的Ｂüｃｈｉ自动机（可接受条件集｜犉｜１）
［２］，

因此上述过程可以等价为寻找是否存在一个包含所

有可接受条件的无限状态序列（从初始状态可达），

我们把这个序列称为可接受环（ｃｙｃｌｅ）．

对ＬＴＬ性质进行检测的算法可以分为符号化

（ｓｙｍｂｏｌｉｃ）方法及显式状态（ｅｘｐｌｉｃｉｔｓｔａｔｅ）方法．符

号化方法通过状态集合的压缩表示缩减状态空间，

状态空间遍历过程以宽度优先搜索（ｂｒｅａｔｈｆｉｒｓｔ

ｓｅａｒｃｈ）为主．文献［３］对各种符号化方法进行了综

述及比较．这类方法虽然节省了状态空间对内存的

占用，但检测速度较慢．

相对于符号化方法，显式状态的ＬＴＬ公式检测

算法一般通过深度优先搜索（ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ）方

法遍历Ｂüｃｈｉ自动机的状态空间来寻找这样的可接

受环．对应不同的搜索策略，显式状态的检测算法又

可以分为两类：

嵌套式的深度优先搜索（ＮｅｓｔｅｄＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔ

Ｓｅａｒｃｈ，ＮＤＦＳ）．基 于 Ｃｏｕｒｃｏｕｂｅｔｉｓ等
［４］提 出 的

ＮＤＦＳ方法
［５１０］，其本质是通过两个嵌套的深度优

先搜索过程的交替进行寻找满足可接受条件的环．

这类方法的优点是可以使用偏序缩减（ｐａｒｔｉａｌｏｒｄｅｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）
［６］，ｂｉｔｓｔａｔｅｈａｓｈｉｎｇ

［１１］等方法缩减系统

状态空间、减少内存占用．不足是每个状态的遍历次

数至少为｜犉｜＋１
［８］，而且寻找的反例路径会比较

长．各种改进算法集中在如何加快第二次深度优先

搜索结束的过程［５，７］、加快反例路径的寻找［１２］及对

扩展的Ｂüｃｈｉ自动机的检测
［８，１０］等．

由于满足可接受条件的环可以看做是具有所有

可接受条件的强连通图（ＳｔｒｏｎｇｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓ，ＳＣＣ），另外一种算法就是基于强连通图的

搜索过程．采用ＳＣＣ的空性检测方法
［５，１３１５］本质基

于Ｔａｒｊａｎ的强连通图搜索算法
［１６］．这类算法很容

易对扩展的Ｂüｃｈｉ自动机进行检测，但不足是比

ＮＤＦＳ的算法耗费内存．因此基于ＳＣＣ方法的改进

算法集中在缩减状态空间耗费的内存［１４１５］、加快强

连通图的搜索速度［５］等方面．

一般基于ＳＣＣ的空性检测算法为了判断已遍历

过的状态之间的关系，从而合并同一个连通图中的

相关状态，通常至少采用一个整数记录遍历过状态

的先后顺序．这也是ＳＣＣ无法采用ｂｉｔｓｔａｔｅｈａｓｈｉｎｇ

的一个原因．文献［１４］将一个整数表示的信息通过

２个布尔变量的标志来表示，可以节省占用的内存

空间，但无法减少状态的数量．

本文采用的方法综合了ＳＣＣ及ＮＤＦＳ方法的优

点，即只用１个布尔变量记录状态是否被访问过，且

强连通图的搜索过程与ＳＣＣ的类似．与文献［１３１４］

主要的不同在于：每次找到一个不满足可接收条件

的最大强连通图后，本文不是对已经访问的最大强

连通图中所有的状态置位，而是直接删除这些状态

及状态关联的迁移．这样不仅缩减了状态空间，而且

加快了整个空性检测过程．

本文第２节介绍基本概念；第３节给出Ｃｏｕ

ｖｒｅｕｒ的算法（简称为 Ｃｏｕ９９算法）及改进后的算

法，并证明改进算法的正确性；第４节讨论改进算法

的复杂度、局限性及相关工作；第５节给出实验结

果；最后是结论及下一步工作．

２　基本概念

ＬＴＬ公式转成Ｂüｃｈｉ自动机后通常带有多个

可接受条件，我们把这样的自动机称为扩展的

Ｂüｃｈｉ自动机（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉａｕｔｏｍａｔｏｎ）
［２］．根

据不同的算法，可接受条件可以标识在自动机的状

态上，也可以标识在状态之间的迁移上．将可接受条

件标识在迁移上的扩展Ｂüｃｈｉ自动机称为基于迁移

的扩展Ｂüｃｈｉ自动机（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＢüｃｈｉＡｕｔｏｍａｔｏｎ，ＴＧＢＡ）．下面给出它的形式定义．

定义１（ＴＧＢＡ）．

字母集Σ上的基于迁移的扩展Ｂüｃｈｉ自动机是

标号及可接收条件出现在迁移上的Ｂüｃｈｉ自动机．

它的形式定义为元组犃＝〈Σ，犙，δ，狇０，!〉，其中

Σ是字母集；

犙是状态的有限集合；

!

是可接收条件的有限集合；

狇
０
∈犙为初始状态；

δ犙×（２Σ＼｛｝）×２
!

×犙 为迁移关系，表示

每条迁移的标号由非空的字母集Σ的子集及可接

收条件集组成．

自动机犃的一个状态序列σ是一条从初始状态

狇０出发的由迁移关系δ生成的无限序列狇０狇１…狇犻…，

对于任意的狇犻，狇犻＋１∈犙，有〈狇犻，犾犻，犳犻，狇犻＋１〉∈δ．如果

状态序列狇０…狇犻…狇犼中，狇犻＝狇犼，则称狇犻到狇犼的状态

序列为一个环．从狇０出发的这样的状态序列中，若

对于任意的犳∈犉及犻０，存在犼犻，使得犳∈犳犼，则

称这个序列是可接受的．即由每个可接受条件标注

的迁移出现了无限多次，只有所有可接受条件都

出现在同一个环上时才满足．这样，空性检测问题

转化成检测状态空间中是否存在这样的一条可接
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受序列．

一般用于空性检测的Ｂüｃｈｉ自动机都是非扩展

的（｜!｜１），可接受条件集标注在状态上．但是，

ＬＴＬ公式直接转成的Ｂüｃｈｉ自动机一般是扩展的

Ｂüｃｈｉ自动机，而将自动机从扩展转成非扩展的过

程常导致自动机状态的成倍增长．尽管两种自动机

在空性检测过程中生成的状态空间大小相同，使用

ＬＴＬ直接转成扩展Ｂüｃｈｉ自动机进行空性检测的

过程相对简单，所以基于扩展自动机的空性检测逐

渐成为研究热点［５，８１０，１３１４］．

３　空性检测算法

显式状态的空性检测存在两类算法：嵌套的深

度优先搜索算法及计算强连通图的算法．本文讨论

的是基于强连通图的空性检测算法［１３］的改进，即

将ＮＤＦＳ算法中可以应用的ｂｉｔｓｔａｔｅｈａｓｈｉｎｇ技术

用于基于ＳＣＣ的算法中，只用一个布尔变量表示状

态是否访问过．为了便于分析及比较，这里给出文

献［１３］中算法的框架，然后再给出改进算法．

空性算法主要是寻找状态空间中存在的无限路

径，即强连通图的过程，在Ｂüｃｈｉ自动机形成的状

态空间中，若任意两个状态之间都有彼此可达的路

径，则这些状态构成了一个强连通图．如果图中只

存在一个状态，并且这个状态没有指向自身的迁

移，则称这个图是平凡的，否则为非平凡的．

３１　基于犛犆犆的空性检测算法

文献［５］描述的算法（文献［１３］中对应算法的变

型）中主要的数据结构有：

（１）犎 表示的是状态到整数的映射．该整数记

录了对应的状态在深度优先搜索过程中遍历的相对

次序．

（２）狉狅狅狋是存放ＳＣＣ中根状态（在搜索过程中

首先被遍历的ＳＣＣ中的状态，通过它可达该ＳＣＣ

中的其它任意状态）的栈，其中狅狉犱犲狉存放状态被遍

历的相对次序，犾犪为所遍历迁移上的可接受条件．

犪犮犮用来存放该ＳＣＣ中所有迁移的可接受条件集，

狉犲犿为该ＳＣＣ中包含的状态的集合．

（３）狋狅犱狅记录了所有待访问状态及其相应的

迁移．

该算法首先按照深度优先搜索方式对状态空间

进行遍历；在遇到重复状态后，根据重复状态的相

对遍历次序对狉狅狅狋中属于同一ＳＣＣ的状态进行合

并．若合并后的ＳＣＣ中遍历迁移的可接受条件集合

为
!

，则算法返回ｔｒｕｅ；若找到的ＳＣＣ为最大强连

通图（ＭａｘｉｍａｌＳＣＣ，ＭＳＣＣ），且不满足可接受条

件，则对犎 中的相应状态做标志，说明它们不能构

成满足可接受条件的序列，再遇到这样的状态无需

做任何处理．否则，继续进行深度优先搜索过程．若

所有状态都遍历后仍没有可接受序列，则返回

ｆａｌｓｅ，即Ｂüｃｈｉ自动机的状态空间中不存在满足可

接受条件的无限序列．

犆狅狌狏狉犲狌狉的空性检测算法．

１．＼＼犔犲狋〈Σ，犙，δ，狇０，!〉ｂｅｔｈｅｉｎｐｕｔ．

２．狋狅犱狅：ｓｔａｃｋｏｆ〈狊狋犪狋犲∈犙，狊狌犮犮δ〉

３．狉狅狅狋：ｓｔａｃｋｏｆ〈狅狉犱犲狉∈犖，犾犪!

，犪犮犮!

，狉犲犿犙〉

４．犎：ｍａｐｏｆ犙!犖

５．犿犪狓←０

６．

７．ｍａｉｎ（）｛

８．狆狌狊犺（，狇０）

９．ｗｈｉｌｅ狋狅犱狅!犲犿狆狋狔（）ｄｏ

１０．ｉｆ狋狅犱狅!狋狅狆（）!狊狌犮犮＝ｔｈｅｎ

１１． 狆狅狆（）

１２．ｅｌｓｅ

１３． ｛

１４． 狆犻犮犽狅狀犲〈－，－，犪，犱〉ｏｆｆ狋狅犱狅!狋狅狆（）!狊狌犮犮

１５． ｉｆ（犱犎）ｔｈｅｎ

１６． 狆狌狊犺（犪，犱）

１７． ｅｌｓｅ

１８． ｉｆ犎［犱］＞０ｔｈｅｎ

１９． ｉｆ犿犲狉犵犲（犪，犎［犱］）＝!ｔｈｅｎ

２０． ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

２１． ｅｎｄｉｆ

２２． ｅｎｄｉｆ

２３． ｅｎｄｉｆ

２４． ｝

２５．ｅｎｄｉｆ

２６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２７．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ

２８．｝

２９．

３０．ｐｕｓｈ（犪!

，狇∈犙）｛

３１．犿犪狓←犿犪狓＋１

３２．犎［狇］←犿犪狓

３３．狉狅狅狋!狆狌狊犺（〈犿犪狓，犪，，〉）

３４．狋狅犱狅!狆狌狊犺（〈狇，｛〈狊，犾，犪，犱〉∈δ｜狊＝狇｝〉）

３５．｝

３６．

３７．ｐｏｐ（）｛

３８．〈狇，－〉←狋狅犱狅!狆狅狆（）

３９．狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿!犻狀狊犲狉狋（狇）

４０．ｉｆ犎［狇］＝狉狅狅狋!狋狅狆（）!狅狉犱犲狉ｔｈｅｎ
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４１．ｆｏｒａｌｌ狊∈狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿ｄｏ

４２． 犎［狊］←０

４３．ｅｎｄｆｏｒ

４４．狉狅狅狋!狆狅狆（）

４５．ｅｎｄｉｆ

４６．｝

４７．

４８．ｍｅｒｇｅ（犪!

，狋∈犖）｛

４９．狉←

５０．ｗｈｉｌｅ（狋＜狉狅狅狋!狋狅狆（）!狅狉犱犲狉）ｄｏ

５１．犪←（犪∪狉狅狅狋!狋狅狆（）!犪犮犮∪狉狅狅狋!狋狅狆（）!犾犪）

５２．狉←狉∪狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿

５３．狉狅狅狋!狆狅狆（）

５４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５５．狉狅狅狋!狋狅狆（）!犪犮犮←狉狅狅狋!狋狅狆（）!犪犮犮∪犪

５６．狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿←狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿∪狉

５７．ｒｅｔｕｒｎ狉狅狅狋!狋狅狆（）!犪犮犮

５８．｝

３２　改进算法

除了记录状态本身外，为了进行强连通图的寻

找及合并，基于ＳＣＣ的空性检测算法通常还要使

用额外的整数．在状态很多时，这些整数也会浪费一

定的存储空间．文献［１４］通过使用两个布尔变量标

识状态是否访问过及是否属于不满足可接受条件的

最大强连通图．

而本文的改进主要是针对不满足可接受条件的

最大强连通图进行处理．原算法在ＳＣＣ的搜索过程

中，若当前ＳＣＣ中所有状态的后继都已经遍历过，

且其中所有迁移的可接受条件并集不等于
!

，则它

将从狉狅狅狋栈中弹出，并在犎 中做相应的标志．在后

面的深度优先搜索过程中，若遍历的状态狊对应的

整数犎［狊］＝０，则放弃该结点，继续狋狅犱狅中其它迁

移的遍历过程．

若当前的连通图包含的状态集记为犖犪，要被

移出的最大强连通图满足这样的条件：对于任意的

狇∈犖犪，若〈狇，犾，犳，狇′〉∈δ，则狇′∈犖犪．也就是说这类

ＳＣＣ中的状态不再影响满足可接受条件序列的搜

索过程．但是，可能有这样的情况：存在狇∈犙－犖犪

及迁移关系〈狇，犾，犳，狇′〉∈δ，使得狇′∈犖犪．也就是可

能存在犖犪外的状态，其迁移的目标结点属于犖犪．

如果出现这样的情况，如图１所示，其中犲２和犲３两

条迁移构成了不满足可接受条件的最大强连通图．

在原算法中，要根据迁移生成后继，并且判断对应

状态在犎 中的标志为０时才遍历其它迁移．例如，

图１中，即使犎［犃］＝０，犎［犅］＝０，但是其它的迁

移生成的后继在犎 中发现对应值为０后才不进行

深度优先搜索．在后继状态的计算开销比较大的情

况下，这是比较浪费时间的．同时若大部分ＳＣＣ都是

不可接受的，存储这些ＳＣＣ的状态也很浪费空间．

图１　具有不满足可接受条件最大强连通图的Ｂüｃｈｉ自动机

根据这种情况，本文在找到一个不满足可接受

条件的最大强连通图时 （狉狅狅狋栈顶状态与狋狅犱狅栈顶

遍历完所有后继的状态相同），即狉狅狅狋栈顶元素为

一个不满足可接受条件的最大强连通图的根状态

时，做如下操作：

（１）删除不满足可接受条件的最大强连通图中

对应状态相连的所有迁移；

（２）删除不满足可接受条件的最大强连通图中

的对应状态；

（３）狉狅狅狋栈顶元素弹出．

只有在狉狅狅狋栈顶的状态与狋狅犱狅栈顶已经完全

遍历完、后继的状态相同时才执行删除对应状态及迁

移的操作，这说明狋狅犱狅栈顶状态已经完全遍历了后

继迁移，而且静态展开的迁移条件不会再发生变化．

由于同一图中任何两个最大强连通图中状态的

交集为空，因此对于任何一个强连通图犛犆犆犻及不

满足可接受条件的最大强连通图犕犛犆犆犼，且犛犆犆犻

犕犛犆犆犼，若状态狊∈犛犆犆犻，狋∈犕犛犆犆犼，且存在任意

一条迁移狊→狋，则迁移狊→狋不属于犛犆犆犻的一部分．

因此删除对应的迁移不会影响其它满足可接受条

件连通图的形成．在这里将删除迁移的操作称为

剪枝．

这样，可以不用犎［狊］记录不满足可接受条件最

大强连通图中的状态及标志信息，而只用１个布尔

变量表示状态是否遍历过．但这样引发的问题是

狉狅狅狋中同一ＳＣＣ状态合并的判断．为了保证ＳＣＣ

中状态合并的正确性及整个过程的可终止性，狉狅狅狋

中需要记录状态信息，ＳＣＣ中状态的合并以遍历过

程中遇到的状态是否与狉狅狅狋中的相同为准．因此，

在已经遍历过的状态空间中去掉不构成可接受序列

的状态及迁移，不仅可以缩减状态空间，也可以加

快可接受环的寻找．
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改进后的空性检测算法．

１．＼＼犔犲狋〈Σ，犙，δ，狇０，!〉ｂｅｔｈｅｉｎｐｕｔ．

２．狋狅犱狅：ｓｔａｃｋｏｆ〈狊狋犪狋犲∈犙，狊狌犮犮δ〉

３．狉狅狅狋：ｓｔａｃｋｏｆ〈狑∈犙，犾犪!

，犪犮犮!

，狉犲犿犙〉

４．

５．ｍａｉｎ（）｛

６．狆狌狊犺（，狇０）

７．ｗｈｉｌｅ狋狅犱狅!犲犿狆狋狔（）ｄｏ

８． ｉｆ狋狅犱狅!狋狅狆（）!狊狌犮犮＝ｔｈｅｎ

９． 〈狇，－〉←狋狅犱狅!狆狅狆（）

１０． 狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿!犻狀狊犲狉狋（狇）

１１． ｉｆ狇＝狉狅狅狋!狋狅狆（）!狑ｔｈｅｎ

１２． ｉｆ狋狅犱狅!犲犿狆狋狔（）ｔｈｅｎ

１３． 狉犲犿狅狏犲（）

１４． ｅｎｄｉｆ

１５． 狉狅狅狋!狆狅狆（）

１６． ｅｎｄｉｆ

１７．ｅｌｓｅ｛

１８． ｛

１９． 狆犻犮犽狅狀犲〈－，－，犪，犱〉ｏｆｆ狋狅犱狅!狋狅狆（）!狊狌犮犮

２０． ｉｆ犱!狏犻狊犻狋犲犱＝１ｔｈｅｎ

２１． ｉｆ犿犲狉犵犲（犪，犱）＝!ｔｈｅｎ

２２． ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

２３． ｅｎｄｉｆ

２４． ｅｌｓｅ

２５． 狆狌狊犺（犪，犱）

２６． ｅｎｄｉｆ

２７． ｝

２８．ｅｎｄｉｆ

２９．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３０．ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ

３１．｝

３２．

３３．ｐｕｓｈ（犪!

，狇∈犙）｛

３４．狇!狏犻狊犻狋犲犱＝１

３５．狉狅狅狋!狆狌狊犺（〈狇，犪，，〉）

３６．狋狅犱狅!狆狌狊犺（〈狇，｛〈狊，犾，犪，犱〉∈δ｜狊＝狇｝〉）

３７!｝

３８!

３９!ｒｅｍｏｖｅ（）｛

４０!ｆｏｒａｌｌ狇∈狉狅狅狋!狋狅狆（）!狉犲犿ｄｏ

４１．ｄｅｌｅｔｅ｛〈狊′，犾，犪，狊〉∈δ｜狊＝狇｝ｆｒｏｍδ

４２．ｄｅｌｅｔｅ狇

４３．ｅｎｄｆｏｒ

４４．｝

４５．

４６．ｍｅｒｇｅ（犪!

，狋∈犙）｛

４７．狉←

４８．ｗｈｉｌｅ（（（狋＝狉狅狅狋．狋狅狆（）．狑）

｜｜（狋∈狉狅狅狋．狋狅狆（）．狉犲犿）））ｄｏ

４９．犪←（犪∪狉狅狅狋．狋狅狆（）．犪犮犮∪狉狅狅狋．狋狅狆（）．犾犪）

５０．狉←（狉∪狉狅狅狋．狋狅狆（）．狉犲犿）

５１．狉狅狅狋．狆狅狆（）

５２．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５３．狉狅狅狋．狋狅狆（）．犪犮犮←狉狅狅狋．狋狅狆（）．犪犮犮∪犪

５４．狉狅狅狋．狋狅狆（）．狉犲犿←狉狅狅狋．狋狅狆（）．狉犲犿∪狉

５５．ｒｅｔｕｒｎ狉狅狅狋．狋狅狆（）．犪犮犮

５６．｝

３３　实　例

以文献［１３］给出的例子作为比较，下面给出改

进算法可接受环的遍历过程（如表１所示）．为了区

别与原方法的不同，这里假设同时存在一条 犎→犉

的迁移，如图２所示，其中!＝｛｛犪｝，｛犫｝｝．

图２　简单的扩展Ｂüｃｈｉ自动机

表１　改进算法的空性检测过程

ｎｏｄｅ ｔｏｄｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｓｉｔｅｄ

１ 犃 犃 〈犃，，，〉 犃．１

２ 犃 犃，犅 犃→犅 〈犃，，，〉，〈犅，，，〉 犃．１，犅．１

３ 犅 犃，犅，犆 犅→犆 〈犃，，，〉，〈犅，，，〉，〈犆，｛犪｝，，〉 犃．１，犅．１，犆．１

４ 犆 犃，犅，犆 犆→犃 〈犃，，｛犪｝，〉 犃．１，犅．１，犆．１

５ 犆 犃，犅，犆，犇 犆→犇 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犇，，，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犇．１

６ 犇 犃，犅，犆，犇，犈 犇→犈 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犇，，，〉，〈犈，，，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犇．１，犈．１

７ 犈 犃，犅，犆，犇，犈 犈→犇 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犇，，｛犫｝，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犇．１，犈．１

８ 犈 犃，犅，犆，犇 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犇，，｛犫｝，｛犈｝〉 犃．１，犅．１，犆．１，犇．１，犈．１

９ 犇 犃，犅，犆 〈犃，，｛犪｝，〉 犃．１，犅．１，犆．１

１０ 犆 犃，犅，犆，犉 犆→犉 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犉，｛犫｝，，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犉．１

１１ 犉 犃，犅，犆，犉，犌 犉→犌 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犉，｛犫｝，，〉，〈犌，，，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犉．１，犌．１

１２ 犌 犃，犅，犆，犉，犌 犌→犉 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犉，｛犫｝，｛犪｝，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犉．１，犌．１

１３ 犌 犃，犅，犆，犉，犌，犎 犌→犎 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犉，｛犫｝，｛犪｝，〉，〈犎，，，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犉．１，犌．１，犎．１

１４ 犎 犃，犅，犆，犉，犌，犎 犎→犉 〈犃，，｛犪｝，〉，〈犉，｛犫｝，｛犪，犫｝，〉 犃．１，犅．１，犆．１，犉．１，犌．１，犎．１
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　　由于在去掉状态犇，犈构成的连通图时，所有

与犇，犈相关的迁移都被去掉，所以在状态犎 遍历

时，只剩下 犎→犉的迁移，避免了原算法还要通过

犎→犈的迁移访问状态犈 的过程，因此改进算法寻

找可接受环过程遍历迁移的次数要少于原算法，且

存储的状态个数也少于原算法．

３４　算法的正确性

改进后的算法具有下面的性质：

１．狉狅狅狋是所有构成强连通图的根状态的栈；

２．被删除的是已经遍历过的，并且不可能到达

狉狅狅狋上其它强连通图的状态；

３．狉狅狅狋中状态组成序列的相对次序与狋狅犱狅中

状态组成序列的相对次序一致．

这３条性质可以看成是不变式，用来证明改进

算法的正确性．改进算法的正确性证明与文献［１３］

中的证明一致．由于没有采用整数记录状态在深度

优先搜索过程中的遍历次序，ＳＣＣ的合并方法略有

不同，这里给出相关证明．为了方便表示，狉狅狅狋中与

状态狋处于同一元组的犪犮犮，狉犲犿分别记为狋犪犮犮，狋狉犲犿．

下面证明在算法第７行，满足这３条性质．

１．首先，从初始状态刚刚进入深度优先搜索循

环过程时，在第７行满足这几条性质．

２．现在考虑若执行狊到狋的迁移后，是否也满

足这几条性质．要区分下面几种情况：

若狋未被访问过（狋!狏犻狊犻狋犲犱＝０），则狋及相应的

信息加入到狋狅犱狅，狉狅狅狋，同时狋!狏犻狊犻狋犲犱置１．在下一次

循环进入之前，上面的三条性质依然满足．

狋!狏犻狊犻狋犲犱＝１，表示它已经被访问过，但没有被删

除．这样存在两种情况：

（ａ）狋在狉狅狅狋中是某个强连通图的根状态，则可

以按照犿犲狉犵犲，合并从狉狅狅狋栈顶到狋间的状态，这时

狋狅犱狅中的状态没有变化，只是狉狅狅狋弹出从栈顶到狋

之间的状态，同时狋狉犲犿，狋犪犮犮也发生变化；

（ｂ）狋不是狉狅狅狋中的根状态．由于狋!狏犻狊犻狋犲犱＝１，

说明狋没有被删除．这说明狋已经是某个非平凡强

连通图的一部分，若其所在连通图根状态为狉，合并

过程中把它插入到狋所在连通图的根状态狉的狉犲犿

中．因此，犿犲狉犵犲合并到狉结束，狋狅犱狅的状态也没有

发生改变．狉狅狅狋中被合并的状态也是从狉可以到达

的，所以合并到同一个ＳＣＣ中．

这两种情况下，它们合并之前的ＳＣＣ都是不可

接受的（否则此次遍历之前算法已经退出）．

因此上述几条性质仍然满足．这里没有像原算

法一样考虑狋已被删除的情况，是因为若狋属于一

个已经遍历过的不满足可接受条件的最大强连通

图，则在删除狋时，所有与它有关的迁移都已经被

删除，所以狋不可能再被遍历到．

３．接着考虑，若狋狅犱狅!犲犿狆狋狔（）成立，则表示所

有从初始状态出发的可达状态都已经遍历过，并且

构成的强连通图都不满足可接受条件，随着狋狅犱狅

栈顶状态的弹出，狉狅狅狋栈顶与狋狅犱狅栈顶相同的状态

也被删除．仍然满足上面的３条性质．因此，狋狅犱狅为

空后，狉狅狅狋也为空，即不存在可接受序列． 证毕．

４　改进算法的特点及相关工作

改进算法主要通过迁移的剪枝过程达到缩减状

态空间，加快检测速度的目标．本节根据改进算法讨

论它的性能、特点及局限性，并给出空性算法的相关

工作．

４１　反例路径的寻找

基于ＳＣＣ的空性检测算法的一个显著特点是

寻找反例速度很快，这是因为构成反例的强连通图

就是狉狅狅狋栈顶状态所在的强连通图．利用狋狅犱狅栈的

特点，可以更方便反例的寻找．

若从狊到狋的迁移中，狋!狏犻狊犻狋犲犱＝１，并且调用的

犿犲狉犵犲函数返回狉狅狅狋!狋狅狆（）!犪犮犮＝!．那么我们不妨

以狋为出发点寻找反例．

根据证明中的分析，狋所在的强连通图合并后

用它所在强连通图的根状态狉表示，而这些状态存

于狉犲犿中．即狉狅狅狋栈顶的状态狉及狉犲犿 中的状态构

成了满足可接受条件集合的强连通图．该强连通图

可以通过以狉出发的宽度优先搜索确定最短路径．

若狋本身是强连通图的根状态，则直接从狋出发进

行宽度优先搜索．下一步是寻找从初始状态到狉的

序列．从初始状态开始进行宽度优先搜索寻找到狉

的序列，从而构成反例．

在前面的证明过程中陈述了原算法及改进算法

都具备的三条性质，其一就是狋狅犱狅与狉狅狅狋栈中状

态压栈的相对次序一致．存在于狋狅犱狅的状态中遍历

过的迁移可能属于满足可接受条件的强连通图．因

此，在以狉犲犿中的状态为参照进行宽度优先搜索时，

可以将搜索的范围进一步限制在这些状态已经遍历

过的迁移中，这样可以加快反例路径寻找的速度．

４２　改进算法的复杂性分析

基于ＳＣＣ的空性检测算法中，每条迁移只遍历

一次，同一状态最多遍历两次．假设每个状态用狊

个ｂｉｔｓ表示，每个整数占用狀个ｂｉｔｓ，自动机的状
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态数目为｜犙｜，迁移的个数为｜犜｜．

首先考虑空间复杂度．若忽略可接受条件占用的

状态空间，空性检测的最坏情况为没有可接受序列，

需要遍历整个状态空间．改进算法中，若没有可接受

序列的同时，也没有可以去掉的状态及迁移，则表示

状态是否访问过的标志位所占的空间为｜犙｜ｂｉｔｓ，而

狉狅狅狋由于存放的是状态，但每个ＳＣＣ之间不会有重

复状态，若只考虑与状态有关的信息占用的空间，

加上表示状态访问过的布尔变量，存储这些状态占

用的最大空间为（狊×｜犙｜＋｜犙｜）ｂｉｔｓ．而Ｃｏｕ９９算法

中狉狅狅狋及犎 占用的存储空间为２狀×｜犙｜＋狊×｜犙｜．

改进算法中狋狅犱狅占用的最大空间与Ｃｏｕ９９的一致，

即存储待遍历的状态及迁移．

改进算法的时间复杂度分析：由于采用深度优

先搜索，不存在强连通图的最坏情况下，改进算法

不进行迁移的剪枝，时间复杂度与原算法一致，即

与自动机的大小成正比，为犗（｜犙｜×｜犜｜）．若存在

不满足可接受条件的强连通图，对其中的所有状态

进行迁移剪枝的时间与连通图中状态的个数成正

比．对状态进行删除的过程与原算法一致，首先都

要找到对应状态，区别只是原算法对状态进行标识，

而改进算法执行删除操作．

４３　算法的局限性

改进算法是通过删除迁移来提高空性检测性能

的，所以要保证删除的迁移不会影响后面强连通图

的生成．因此，表示系统的多个Ｂüｃｈｉ自动机首先要

静态合成，或在得到所有迁移规则后，保证删除的

强连通图中的状态及相关迁移不影响后面连通图的

生成．

一般基于ＳＣＣ的空性检测过程中，如果性质

成立，则说明系统与性质求反后合成的自动机形成

的状态空间中没有满足可接受条件的环．检测过程

通常是生成状态空间的同时进行状态的遍历，寻找

满足可接受条件集的连通图．不管是否存在不满足

可接受条件的最大强连通图，都要保存遍历过的所

有状态及其它辅助信息，直到遍历完所有状态后仍

未发现满足可接受条件的强连通图时为止．这是基

于ＳＣＣ空性检测过程中最浪费空间和时间的情况，

也是希望的结果，即性质成立．而改进算法恰恰避免

了这种空间和时间的浪费．尽管改进算法的前提需

要描述系统的自动机的静态合成，但在已知所有迁

移关系中寻找各个迁移组成的连通图仍然是一个耗

时的过程，而减少的迁移可以缩小深度优先搜索中

栈的深度，减少相同状态的访问次数，大大加快连

通图的搜索过程．在性质成立时可以较快地得到检

测结果．

４４　相关工作

文献［７］除了给出基于 ＮＤＦＳ算法的改进外，

还对基于ＮＤＦＳ及ＳＣＣ的空性算法进行了详细的

讨论和比较．文献［５］中的图１进一步给出了显式状

态的空性检测算法的发展、改进过程．同时在实验部

分给出了现有几种算法及改进算法的性能比较．仔

细分析实验数据，不难总结出下面的几点：

（１）基于ＮＤＦＳ的算法中狋狅犱狅栈的深度一般都

小于基于ＳＣＣ的算法；

（２）增加启发式的改进算法的性能不一定总是

优于原算法；

（３）基于ＳＣＣ的算法状态遍历的次数通常少于

ＮＤＦＳ算法状态遍历的次数；

（４）Ｃｏｕ９９算法一般情况下优于其它算法．

在基于ＳＣＣ的空性检测算法中，文献［５］中讨

论的Ｃｏｕ９９算法的两个启发式方法Ｃｏｕ９９ｓｈｙ和

Ｃｏｕ９９ｓｈｙ通过重新调整每个状态后继迁移的顺

序，优先遍历那些目标状态已经存在的迁移．Ｃｏｕ９９

ｓｈｙ仅考虑狋狅犱狅 栈顶状态后继迁移的排序，而

Ｃｏｕ９９ｓｈｙ则考虑最新遍历的强连通图中所有状态

的迁移间的排序．这些改进看起来是很自然的，因为

遍历过的状态越早再次访问越容易合并强连通图．

但这样做的问题是调整迁移耗费的时间及遍历的迁

移数目及栈占用的空间增加．

文献［１５］在文章中指出，存在可接受环的情况

下，它遍历的状态少于基于 ＮＤＦＳ的算法．但与

Ｃｏｕ９９算法相比，该算法没有明显优势，而且它仅可

以对一般的Ｂüｃｈｉ自动机进行空性检测，扩展的

Ｂüｃｈｉ自动机首先要转化成一般的Ｂüｃｈｉ自动机才

能使用该算法．

文献［１４］采用两个布尔变量表示状态的遍历信

息，但遍历的状态、迁移及栈的深度都与Ｃｏｕ９９算

法一致．

而本文给出的算法不仅可以节省状态空间对内

存的耗费，遍历的状态、迁移个数与Ｃｏｕ９９算法相

比会因为迁移的剪枝而减少．

５　实　验

为了与Ｃｏｕ９９算法进行比较，本文采用Ｓｐｏｔ
［１７］

中提供的例子ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ，ＥｃｈｏＥｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎａｎ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ
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（ＥＥＡＥＡＮ）进行比较．表２和３中分别列出不同例

子对应的自动机与性质自动机合成后的状态、迁移、

可接受条件个数及两种方法在可接受环的搜索过程

中遍历的惟一的状态、迁移个数和ｔｏｄｏ栈的最大深

度、是否找到可接受环．由于遍历的迁移的个数与时

间成正比，而遍历的状态及ｔｏｄｏ栈的最大深度与内

存耗费成正比，实验结果中未列出性质验证过程中

耗费的时间与空间．

表２中检测的性质为□（狑１→◇狊１），即Ｃｌｉｅｎｔ

只要提出请求，最终肯定会被Ｓｅｒｖｅｒ接收并提供服

务．ｃｌ３ｓｅｒｖ１表示３个 Ｃｌｉｅｎｔ、１个Ｓｅｒｖｅｒ的情况，

ｃｌ３ｓｅｒｖ３为Ｃｌｉｅｎｔ，Ｓｅｒｖｅｒ各３个的情况．Ｒ表示缩

减后的模型描述．

表２　犆犾犻犲狀狋犛犲狉狏犲狉的实验比较

情况 状态 迁移 个数
Ｃｏｕ９９

状态 迁移 ＤＦＳ深度 可接受环

改进后的方法

状态 迁移 ＤＦＳ深度 可接受环

ｃｌ３ｓｅｒｖ１ 　７８３ ２３７１ １ ７８３ ２３７１ ５１１ Ｎ ５２１ ６５６ １３８ Ｎ

ｃｌ３ｓｅｒｖ３ ２１３９４ ８５３８７ １ ６３１ ８３９ １５９ Ｙ ６３１ ６４６ １５９ Ｙ

ｃｌ３ｓｅｒｖ１Ｒ ４６１ ８９９ １ ４６１ ８９９ ３０４ Ｎ ２３１ ２４９ ５８ Ｎ

ｃｌ３ｓｅｒｖ３Ｒ １６６６９ ４４４５９ １ ３６３ ４４７ ７１ Ｙ ３６３ ３７０ ７１ Ｙ

　　ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ的性质取反转成Ｂüｃｈｉ自动机后

具有一个可接受条件．因此与模型的自动机合成后

的状态空间中若没有可接受环，则表明性质是成立

的．分析表２中的实验结果，在３个Ｃｌｉｅｎｔ和１个

Ｓｅｒｖｅｒ的模型下，没有找到可接受环，满足待检测

性质，而３个Ｃｌｉｅｎｔ及Ｓｅｒｖｅｒ的模型不满足性质．

比较Ｃｏｕ９９算法及改进算法的实验结果，由于

两者的遍历策略一致，因此在找到可接受环时遍历

的状态个数及栈的深度相同．在遍历过程中，合成

自动机的状态空间中若存在不满足可接受条件的最

大强连通图，改进算法进行迁移的剪枝，因此减少

了遍历的迁移及状态的个数．

ＥＥＡＥＡＮ存在两种不同的算法．第１种算法

中，一旦某个结点成为Ｌｅａｄｅｒ，那么在以后所有的

选举中，该结点始终都会成为Ｌｅａｄｅｒ．而第２种算

法保证每个结点都有成为Ｌｅａｄｅｒ的机会．因此对同

一性质进行检测的结果可能有所不同．表３给出分

别用两种算法进行检测的实验结果，７条性质对应

的公式分别为：

（１）！（（◇□ｎｏＬｅａｄｅｒ∪ｚｅｒｏＬｅａｄｓ））；

（２）！（（◇□ｎｏＬｅａｄｅｒ∪ｔｈｒｅｅＬｅａｄｓ））；

（３）！（◇ｚｅｒｏＬｅａｄｓ）；

（４）！（□◇ｚｅｒｏＬｅａｄｓ）；

（５）！（◇ｔｈｒｅｅＬｅａｄｓ）；

（６）！（□（ｎｏＬｅａｄｅｒ→◇ｚｅｒｏＬｅａｄｓ））；

（７）！（□（ｎｏＬｅａｄｅｒ｜｜ｚｅｒｏＬｅａｄｓ））．

表３　犈犈犃犈犃犖的实验比较

情况 状态 迁移 个数
Ｃｏｕ９９

状态 迁移 ＤＦＳ深度 可接受环

改进后的方法

状态 迁移 ＤＦＳ深度 可接受环

１ ９７６７９ ４１２０７６ １ ９７６７９ ４１２０７６ ４９１０４ Ｎ ４８６４４ ４８６８３ ３２９ Ｎ

２ ９７６７９ ４１３４４４ １ １３６ １３６ １３６ Ｙ １３６ １３６ １３６ Ｙ

３ ４７８８７ １３４９１６ ０ ４７８８７ １３４９１６ １１５ Ｎ ４７８８７ ４７８８６ １１５ Ｎ

４ ９７６７９ ４１２０７６ １ ９７６７９ ４１２０７６ ４９１０４ Ｎ ４８６４４ ４８６８３ ３２９ Ｎ

５ ４９３３２ １３９７８０ ０ １３６ １３６ １３６ Ｙ １３６ １３６ １３６ Ｙ

６ ９７６７９ ４１２０７６ １ ９７６７９ ４１２０７６ ４９１０４ Ｎ ４８６４４ ４８６８３ ３２９ Ｎ

７ ４９３３２ １３９７８０ １ ４９３３２ １３９７８０ ４９１０４ Ｎ ４９３３２ １３９３６２ ４４６ Ｎ

１ ２８７９２２ １２２１４３７ １ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ

２ ２８７９２２ １２２２８０５ １ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ

３ ４７８８７ １３４９１６ ０ ４７８８７ １３４９１６ １１５ Ｎ ４７８８７ ４７８８６ １１５ Ｎ

４ ２８９８１２ １２３２７８３ １ ２８９８１２ １２３２７８３ １４５１７２ Ｎ １４４９７０ １４９９６ ７８７ Ｎ

５ １４５４００ ４１３３５１ ０ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ ３６５ ３６５ ３６５ Ｙ

６ ２８９８１２ １２２５７９９ １ ２８９８１２ １２２５７９９ １４５１７２ Ｎ １４４９７０ １４９９６ ７８７ Ｎ

７ ２４１８０８ ６８７６３０ １ ５５７ ５５７ ５５７ Ｙ ５５７ ５５７ ５５７ Ｙ

　　分析ＥＥＡＥＡＮ的实验结果，因为两种ＥＥＡＥ

ＡＮ的算法不同，所以性质１及７的检测结果不同．

可以看出在性质成立，也就是不存在可接受环时，改

进方法遍历的状态、迁移个数明显少于Ｃｏｕ９９，而

且由于遍历的状态少，所以ｔｏｄｏ栈的深度也小．在

性质不成立时，由于采用的迁移的遍历策略相同，

所以用于发现可接受环所遍历的状态个数相同，但

改进后的算法遍历的迁移个数少，而Ｃｏｕ９９方法遍
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历的迁移多，同一状态可能被访问多次．

根据以上两个实验结果可以看出，改进后的算

法在一般情况下遍历的迁移个数及栈的深度方面优

于Ｃｏｕ９９算法，最坏情况与Ｃｏｕ９９的性能一致．

６　结　论

基于ＳＣＣ的空性检测算法过程中应用迁移剪

枝及ｂｉｔｓｔａｔｅｈａｓｈｉｎｇ方法，避免了只能对不满足

可接受条件集的强连通图中状态进行标记，而不能

删除的方法［１３］，或用２个布尔变量标识遍历过状态

的做法［１４］．这种改进方法不仅减少了遍历的迁移个

数，避免了部分状态的重复访问，同时降低了存放

待遍历状态及迁移的栈的深度，降低了对内存的需

求．因此，这推广了基于ＳＣＣ空性检测应用范围．

尽管改进方法适用的前提为系统自动机静态合

成，但对于一般的离散系统来说，即使已知迁移关

系，寻找强连通图的空性检测过程也是比较耗时

的．而改进方法可以通过减少遍历迁移次数、待遍历

状态栈的深度加快空性检测速度．

下一步的工作，首先是研究空性检测的动态过

程中如何对状态进行压缩表示，同时结合现有的状

态空间缩减技术，如偏序缩减、对称缩减简化现有

的模型．文献［１３］中指出这种空性检测算法与偏序

缩减是相容的，即在状态空间的遍历过程中可以用

偏序缩减减少遍历的状态数目．虽然在基于 ＮＤＦＳ

的算法中较易使用，如何把它用于基于ＳＣＣ的算

法中还有待进一步研究．

参 考 文 献

［１］ ＶａｒｄｉＭ Ｙ，ＷｏｌｐｅｒＰ．Ａｎａｕｔｏｍａｔａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｐｏｒｔ）／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬＩＣＳ１９８６．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，１９８６：３３２３４４

［２］ ＧｅｒｔｈＲ，ＰｅｌｅｄＤ，ＶａｒｄｉＭＹ，ＷｏｌｐｅｒＰ．Ｓｉｍｐｌｅｏｎｔｈｅｆｌｙ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ１５ｔｈＷｏｒｋ．ＰｒｏｔｏｃｏｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄＶｅｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｗａｒｓａｗ，１９９５：３１８

［３］ ＦｉｓｌｅｒＫ，ＦｒａｅｒＲ，ＫａｍｈｉＧ，ＶａｒｄｉＭ Ｙ，ＹａｎｇＺｉｊｉａｎｇ．Ｉｓ

ｔｈｅｒｅａｂｅｓｔｓｙｍｂｏｌｉｃｃｙｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｏｏｌｓａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ．ＬＮＣＳ２０３１．Ｇｅｎｏｖａ，Ｉｔａｌｙ，２００１：４２０４３４

［４］ ＣｏｕｒｃｏｕｂｅｔｉｓＣ，ＶａｒｄｉＭ Ｙ，ＷｏｌｐｅｒＰ，Ｙａｎｎａｋａｋｉｓ Ｍ．

Ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＣＡＶ′９０）．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ５３１．ＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ，ＮＪ，ＵＳＡ，１９９１：

２３３２４２

［５］ ＣｏｕｖｒｅｕｒＪ Ｍ，ＤｕｒｅｔＬｕｔｚＡ，Ｐｏｉｔｒｅｎａｕｄ Ｄ．Ｏｎｔｈｅｆｌｙ

ｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃｋｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉａｕｔｏｍａｔａ／／Ｇｏｄｅｆｒｏｉｄ

Ｐ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳＰＩＮ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ３６３９．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２００５：１４３１５８

［６］ ＨｏｌｚｍａｎｎＧＪ，ＰｅｌｅｄＤＡ，ＹａｎｎａｋａｋｉｓＭ．Ｏｎｎｅｓｔｅｄｄｅｐｔｈ

ｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ／／ＧｒéｇｏｉｒｅＪＣ，ＨｏｌｚｍａｎｎＧＪ，ＰｅｌｅｄＤＡ．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＳｐｉｎＷｏｒｋｓｈｏｐ．ＤＩＭＡＣＳ：ＳｅｒｉｅｓｉｎＤｉｓ

ｃｒｅｔｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ３２．

ＲｕｔｇｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ，ＮＪ，ＵＳＡ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９６：２３３２

［７］ ＳｃｈｗｏｏｎＳ，ＥｓｐａｒｚａＪ．Ａｎｏｔｅｏｎｏｎｔｈｅｆｌｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＴｏｏｌｓａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＴＡＣＡＳ′０５）．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．

Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，２００５：１７４１９０

［８］ ＴａｕｒｉａｉｎｅｎＨ．Ｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｉｎｔｏａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇａｎｄｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｕｔｏｍａｔａ．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＴｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｌｓｉｎｋｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，Ｅｓｐｏｏ，Ｆｉｎｌａｎｄ：ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔＡ８３，２００３

［９］ ＴａｕｒｉａｉｎｅｎＨ．ＮｅｓｔｅｄｅｍｐｔｉｎｅｓｓｓｅａｒｃｈｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉ

ａｕｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｔｏＳｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ （ＡＣＳＤ′０４）．

Ｈａｍｉｌｔｏｎ，Ｃａｎａｄａ，２００４：１６５１７４

［１０］ ＴａｕｒｉａｉｎｅｎＨ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｅｓｔｅｄｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｆｏｒＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｌｓｉｎｋｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｅｓｐｏｏ，Ｆｉｎｌａｎｄ：ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔＡ９６，２００５

［１１］ ＨｏｌｚｍａｎｎＧＪ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｔｏ

ｃｏｌｓ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９１

［１２］ ＧａｓｔｉｎＰ，ＭｏｒｏＰ，ＺｅｉｔｏｕｎＭ．Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｅｘ

ａｍｐｌｅｓｉｎＳＰＩＮ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳＰＩＮ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ（ＳＰＩＮ′０４）．Ｌｅｃ

ｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ２９８９．Ｔｒｉｅｓｔｅ，Ｉｔａｌｙ，２００４：

９２１０８

［１３］ ＣｏｕｖｒｅｕｒＪＭ．Ｏｎｔｈｅｆｌｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ／／

ＷｉｎｇＪＭ，ＷｏｏｄｃｏｃｋＪ，ＤａｖｉｅｓＪ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄ

ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＦｏｒｍａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ（ＦＭ′９９）．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

１７０８．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ，１９９９：２５３２７１

［１４］ ＬｉＹｉＧｅ，ＸｉｅＫａｎｇＬｉｎ，ＨａｏＴａｏ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＣｏｕｖｒｅｕｒ′ｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｂｉｔｓｔａｔｅｈａｓｈｉｎｇｆｏｒｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃｋ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＳｙｍｐｏｓｉｕｍｓｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌｕｍｅ２（ＩＭＳＣＣＳ′０６）．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００６：２８３２８６

［１５］ ＧｅｌｄｅｎｈｕｙｓＪ，ＶａｌｍａｒｉＡ．Ｔａｒｊａｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｋｅｓｏｎｔｈｅ

ｆｌｙＬＴＬｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／／ＪｅｎｓｅｎＫ，ＰｏｄｅｌｓｋｉＡ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｏｏｌｓ

ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ

（ＴＡＣＡＳ′０４）．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ２９８８．

Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００４：２０５２１９

７８９６期 晏荣杰等：基于ＳＣＣ空性检测中状态空间的缩减方法



［１６］ ＴａｒｊａｎＲ．Ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈａｎｄｌｉｎｅａｒｇｒａｐｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９７２，１（２）：１４６１６０

［１７］ ＤｕｒｅｔＬｕｔｚＡ，ＰｏｉｔｒｅｎａｕｄＤ．ＳＰＯＴ：Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌ

ｃｈｅｃｋｉｎｇｌｉｂｒａｒｙｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢüｃｈｉａｕ

ｔｏｍａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＭＡＳＣＯＴＳ′０４）．

Ｖｏｌｌｅｎｄａｍ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００４：７６８３

犢犃犖犚狅狀犵犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．．

Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｖｏｌｖｅｆｏｒｍａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ，ｍｏｄｅｌｃｈｅｃ

ｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，

ａｎｄｓｙｍｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

犣犎犃犖犌 犠犲狀犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，

ｆｏｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＥＤＡ．

犜犃犖犌犣犺犻犛狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９２５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｓｃｏｖｅｒｌｏｇｉｃ，ａｕｔｏｍａｔａｔｈｅｏｒｙ，ｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｃｏｍｐｉｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｆｏｒｍａｌｓｅｍａｎ

ｔｉｃｓ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈａｉｍｓｔｏｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｂｙｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｕ

ｔｏｍａｔａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏ

ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ（ＬＴＬ）ｆｏｒｍｕｌａｓｒｅｌｉｅｓｏｎａｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇａｃｃｅｐｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄａＢüｃｈｉａｕｔｏｍａｔｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，

ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｏｔｈｅｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｅｍｐｔｉｎｅｓｓｏｆａｐｒｏｄｕｃｔ

Ｂüｃｈｉａｕｔｏｍａｔｏｎ．

Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｉｎｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃ

ｋｉｎｇ．Ｔｈｏｕｇｈｍａｎｙｒｅｌａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｍａｄｅｓｏｍｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｈａｒｄｌｙａｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅａｎｄ

ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅａｕ

ｔｈｏｒｓ′ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｆｏｒｍｕｌａｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒＳＣＣｂａｓｅｄｅｍｐｔｉｎｅｓｓｃｈｅｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，

ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＳＣＣｂａｓｅｄａｎｄｎｅｓｔｅｄ

ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇａｃｙｃｌｅｍｅｅｔｉｎｇａｌｌｓｅｔｓｏｆａｃ

ｃｅｐｔａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｅｎｒｉｃｈｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｏｕｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｉｒｇｒｏｕｐｈａｓｍａｄｅｓｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄｓｙｍｂｏｌｉｃｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔａｔｅ

ｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｔｏｏｌｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｗｅｂｓｉｔｅ．

８８９ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年


