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Abstract: To relieve the state space explosion problem, and accelerate the speed of model checking, this paper 
introduces the concept of finite precision timed automata (FPTAs) and proposes a data structure to represent its 
symbolic states. FPTAs only record the integer values of clock variables together with the order of their most recent 
resets to reduce the state space. The constraints under which the reachability checking of a timed automaton can be 
reduced to that of the corresponding FPTA are provided, and then an algorithm for reachability analysis is presented. 
Finally, the paper presents some preliminary experimental results, and analyzes the advantages and disadvantages of 
the new data structure. 
Key words: finite precision timed automata; symbolic method; model checking; reachability 

摘  要: 为了缓解状态空间爆炸问题,减小模型检测过程中生成的状态空间,加快模型检测速度,引入有限精度
时间自动机(finite precision timed automata,简称 FPTA)作为实时系统的形式模型 ,并提出了一种数据结构
SDS(series of delay sequence)符号化表示状态空间中的状态集.FPTA只记录时钟变量的整数值及时钟变化的先
后次序,从而减小生成的状态空间.在一定的时间约束下,Alur 与 Dill 提出的时间自动机的可达性检测可简化为
FPTA 的可达性检测.举例描述了状态空间的生成过程和表示方法.最后,列出部分初步的实验结果,分析了 SDS
的特点及不足. 
关键词: 有限精度时间自动机;符号化方法;模型检测;可达性 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

时间自动机[1]为实时系统的自动化分析和验证提供了一种形式化的理论模型.在对实时系统运用模型检
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测方法进行研究的过程中,出现了许多基于时间自动机的模型检测工具,如Uppaal[2],Kronos[3,4],Red[5−7],Rabbit[8]

等.然而,在实时系统的模型检测过程中,状态空间爆炸几乎是所有工具都必须面对的问题.为了减小检测过程
中占用的存储空间,加快检测速度,一般的做法包括将状态空间划分成等价类[1,9],从模型本身特点出发,利用对
称归约(symmetry reduction)[10,11]、偏序归约(partial order reduction)[12]或活动时钟归约(active clock reduction)[13]

等方法减少系统的状态,或将连续时间离散化[8,14]等. 
运用离散语义下的时间自动机(discrete timed automaton)[15]进行模型检测虽然效率较高,却不适合对异步

系统进行检测.连续语义下的时间自动机[1]既可以描述同步系统,也可以描述异步系统,但一般情况下进行模型
检测的复杂度很高 [16].针对这些问题 ,本文提出有限精度时间自动机(finite precision timed automaton,简称
FPTA)模型,用以进行实时系统的模型检测.“有限精度”是指该模型中的时钟仅取整数值.可以证明,在一定的时
间约束下(参见定理 2.1),时间自动机的可达性可以归结为 FPTA的可达性. 

在与模型检测相关的研究工作中,还有许多是针对如何符号化表示状态空间,从而加快检测速度方面的.其
中 ,文献[1,9]中提到的划分状态等价类的方法是符号化方法的基础 .它根据时钟的取值将状态归为不同的
region,把因无限连续时间导致的无限状态空间分成有限的等价类.基于此类划分方法,出现了 zone,使用不等式
组成的约束集表示满足该组约束的状态集.目前,大部分实时系统模型检测工具都采用 zone 来表示状态集,如
Uppaal,Kronos 和 Red 等.对于 zone 的表示存在不同的数据结构.如采用 DBM(difference-bounded matrix)表示
zone的工具有 Uppaal,Kronos等.同时,这两种工具也可以用类似 BDD(binary decision diagram)[17]的数据结构来

表示 zone[18,19]. 
根据 FPTA 的相应特点,本文设计了一种与 DBM 及 BDD 不同的数据结构符号化表示状态的集合,显式地

记录了模型检测过程中生成的状态空间.基于 FPTA 模型及对应的数据结构,本文还给出其模型检测工具中可
达性的分析算法,并列出实验结果. 

本文第 1节简单介绍时间自动机的相关定义.第 2节首先介绍 FPTA的基本概念,然后给出 FPTA的语义解
释,并讨论了 FPTA与时间自动机就可达性的等价关系.第 3节给出根据 FPTA特点符号化表示状态空间的数据
结构及可达性分析算法,并举例说明可达性分析中状态空间的生成过程.第 4 节与相关工作进行比较,并给出部
分实验结果,进而引出下一步工作. 

1   基本概念 

由 Alur 与 Dill 提出的时间自动机[1]是对一般的有限状态自动机的扩充,其时钟变量的取值为非负实数.时
间自动机的语法定义如下: 

定义 1.1(时间自动机). X是时钟的有穷集合.X上的时间约束集 C(X)是由语法定义φ::=(x~c)|φ1∧φ2|true生成
的所有公式的集合 ,其中 x∈X ,∼∈{< ,≤ ,≥ ,>} ,c∈N + ,N +为非负整数集 .X 上的时间自动机是一个六元组 

EIXlLA ,,,,, 0 Σ= ,其中 

• L是结点的有穷集合,l0∈L是初始结点; 
• 映射 为每个结点 l赋以一个时间约束,这个约束称为结点的不变式; )(: XCLI a

• Σ是同步标号的有限集合; 
• 是迁移的集合.每条迁移(l,LXCLE X ××××⊆ 2)( Σ φ , σ ,Y,l′)表示在满足约束条件 φ 时,通过标号为 

Σσ∈ 的迁移,结点 l可以迁移到结点 l′,同时属于 Y 的时钟被重置为 0.)( XY ⊆ φ 称为迁移的约束条件. 

时间自动机的时钟赋值为 ,其中+RX a:µ R+ 为非负实数集.时钟赋值 t+µ 表示对于所有的时钟变量 

Xx ∈ , .时钟赋值+∈+=+ Rttxtx ,)()( µµ µ 满足时间约束 φ (记为 φµ =| ),当且仅当在 µ 的赋值下 φ 为真.对于
]0:[, =Y⊆ XY µ 表示对每个 Yx ∈ 的时钟赋值为 0,其余的时钟值保持不变. 

时间自动机 EIXlLA ,,,,, 0 Σ= 的语义为迁移系统 →∪= +,,,]] 0 RsSA C Σ[[ ,其中 XS L U= × , XU 为 X 上所 

有时钟赋值的集合,初始状态 ),( 000 µls = ,对于所有 Xx ∈ , 0)(0 =xµ ,迁移关系 的定义如下: →

定义 1.2(迁移关系→ ). 
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• 延迟迁移: ) ,若,(),( µµ δ ′→ ll )(| lI=µ 且 ; +∈+=′=′ RlI δδµµµ ,),(| 其中

• 离散迁移: ,若 . ) ]0:[),(|,|,),,,,( ==′′=′=∈′ YlIElYl µµµφµσφ 其中,(),( µµ σ ′′→ ll
直观上解释,延迟迁移表示时间在某个结点中的推移,而离散迁移表示在约束条件满足时结点之间的转换. 
定义 1.3(时间自动机的可达状态). 
对于时间自动机 A的某个状态 ( , )s l µ= ,其中 , Xl L Uµ∈ ∈ .称 s是可达的,若 A的迁移系统中存在一个有穷

状态序列 (αksss k →→→ −110 ...10
ααα

i∈Σ∪R+,i∈{0,…,k−1}),使得 

• 0s 是初始状态; 
• ks s= ; 

• 对于任意 i∈{0,…,k−1}, ,要么是 A的一条离散迁移,要么是 A的一条延迟迁移. ),(),( 11 ++→ iiii ll i µµ α

 对于结点 l及时间约束 )(XC∈φ ,如果存在可达状态 ),( µl ,使得 φµ =| ,则称 ),( φl 在时间自动机 A的连续语

义下是可达的. 

2   FPTA的相关概念 

2.1   FPTA的基本概念 

FPTA的特点在于它能够区分时钟变化的相对次序,而这是通过引入序来实现的.因此,本节介绍 FPTA的基
本概念、语义以及可达性的定义,并举例解释 FPTA的语义. 

FPTA的语法定义与定义 1.1相同.为了解释 FPTA的语义,下面首先给出序的定义. 

定义 2.1(序). 时钟集合 X上的一个序 o是指从 X到 的一个映射,+N XO

2x

是 X上所有序的集合.对于时钟变

量 ,若 ,则称 的序小于 的序,即时钟 的变化比 的变化早发生. Xxx ∈21 , )()( 21 xoxo < 1x 2x 1x

定义 2.2(序标准化). 
1. 设 o为 X上的一个序,若存在 k ,使得{]1||,0[ −∈ X },1,...,1,0{}|)( kkXxxo −=∈ ,则称 o为标准序. 
2. 设 o1,o2为 X上的两个序,其中 o ||),,...,,(),,...,,( 222212112111 Xnooooooo nn === ,称 o1与 o2等价,若对于任

意的 nji 有 成立. ≤, , 2 jo≤11 2ji io o o≤ ⇔

3. 若 o1等价于 o2,且 o2是标准序,则称 o2是 o1的标准化,记为 o2=norm(o1). 
例如,对于某个序 o1=(1,0,3,4,3),则标准化后的序为 norm(o1)=(1,0,2,3,2). 
FPTA 中的时钟赋值为 ,定义+NXv a: XV 为 X 上所有时钟赋值的集合 .给定有限精度时间自动机

EIXlLA ,,,,, 0 Σ= ,A中的一个状态 s是一个三元组(l,(v,o)),其中 l为状态 s所在的结点,v为一个时钟赋值,o为

一个标准序,(v,o)称为 s 的时钟状态.对于一个状态 )),(,( ovls = 及约束 φ ,如果 v|= φ ,则称状态 s 满足(l, φ ),记作
s|=(l, φ ). 

A 的迁移系统为[[A]]FP=〈S,s0,Σ→〉,其中 S=L (× XV × XO

→

),初始状态为 s0=(l0,(v0,o0)),对于所有的 , 

且 .由离散迁移和延迟迁移构成的迁移关系 的定义如下: 

Xx ∈

0)(0 =xv 0)(0 =xo

定义 2.3(迁移关系→ ). 

• 离散迁移 : ,若存在)) ElYl,(,()),(,( 222111 ovlovl →σ ∈),,,,( 21 σφ ,使得 ,且  21 2| , | (v v I lφ= = ) =),( 22 ov
)),,(( 11 Yovreset ,其中 ]))0:)[1((],0:[()),,(( =+== YonormYvYovreset , 





−∈+
∈

==+
YXxxo

Yx
xYo

1)(
0

)](0:)[1( . 

• 延迟迁移 : (或简记为) )),(,()),(,( kovlovl),(,()),(,( kovlovl ⊕→ε ⊕→ ) ,若 且 , +∈ Nk )(|),( lIkov =⊕
其中 定义为kov ⊕),( (( , ) )( )v o k x⊕ =(v(x)+(o(x)+k) div m,(o(x)+k) mod m),其中 m=1+ max{o(x)|x∈ X}. 

设 EIXlLA ,,,,, 0 Σ= 为一个 FPTA,则从初始状态开始由离散迁移或延迟迁移构成的无穷序列: 
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...)),(,()),(,()),(,( 210

222111000 →→→ ααα ovlovlovl , 
是 A的一个状态迁移序列,其中 }{εΣα ∪∈i . 

为了更清楚地描述 FPTA 的迁移语义,下面以图 1 中的模型为例,给出它的一条迁移序列.为叙述方便,我们
将图 1中从 l0迁移到 l1的离散迁移称为 t1;从 l1迁移到 l0的离散迁移称为 t2. 

下面是图 1 的一条状态迁移序列(为了简化时钟状态的表示,这里将时钟变量的值和序按照所有时钟的赋
值、所有时钟序的赋值方式排列.那么 0000中前两位表示时钟 x,y 的值,后两位表示它们的序,后面也使用这种
表示方法): 

 (l0,0000) (l→
b→

0,1100) (l→

→
0,2200) (la→ 1,2010) (l→ 1,3001) (l→ 1,3110) (l→ 1,4101) (l→ 1,4210) (l→ 1,5201)

(l→ 1,5310) (l0,0301) … 
在没有离散迁移发生且序相同时,每个时钟值在经

历一个时间单位后加 1,序保持不变.状态(l0,2200)生成后,
满足离散迁移 t1的约束条件,t1发生后生成状态(l1,2010).
因为它不满足 t2的约束条件,在满足 l1不变式的前提下进

行延迟迁移生成新的状态,在状态(l1,5310)生成后满足 t2

的约束条件,进行跳转生成新的后续状态. 

b  x≥3,y≥3 
  x:=0 

a  x<5,y≥2 
  y:=0 l1 

x≤5 
y≤5

l0 

y≤4 

Fig.1  A simple timed automaton 
图 1  一个简单的时间自动机

由于如安全性、有界活性等[20]这样的性质可以表示成可达性,许多实时系统的模型检测工具主要对可达性
进行分析和验证. 

定义 2.4(FPTA的可达状态). 设 A为一个 FPTA,若对于它的某个状态(l,(v,o)),存在一条从初始状态出发的

有穷状态序列(l0,(v0,o0)) (l0α
→ 1,(v1,o1)) … ,使得 ( =(l,(v,o)),则称(l,(v,o))是 1α

→ 1nα −→ )),(,( nnn ovl )),(, nnn ovl
可达的.对于结点 l和时间约束 )(XC∈φ ,若存在可达状态 使得)),(,( ovl φ=|v ,则称 ( ),φl 是可达的. 

2.2   FPTA与TA在可达性方面的关系 

在一定的时间约束下,TA的可达性分析可以简化为 FPTA中的可达性分析. 
定义 2.5(左闭右开时间自动机). 称时间约束是左闭右开的,若 φ 可由语法φ::=(x≥c)|x<c |φ1∧φ2|true 生 

成,其中,x∈X,c∈N+.称时间自动机 A是左闭右开的,若 A中出现的所有时间约束都是左闭右开的. 
定理 2.1. 设 A是左闭右开的时间自动机, φ 为左闭右开的时间约束, ),( φl 在 A的连续语义中是可达的当且

仅当 ),( φl 在 A的有限精度语义中是可达的. 

在 FPTA中的两个时钟状态(v,o)和(v',o'))称为等价的(记为(v,o) ≅ (v',o')),如果它们满足下面的关系: 
• 对于所有的 ,或者 v(x)=v'(x)或者(v(x) cXx ∈ ≥ x+1) ∧ (v'(x) c≥ x+1)(cx为 A 中与时钟变量 x 有关的约束
中出 现的常数的最大值). 

• 对于所有的 ,o(x)=o'(x). Xx ∈

等价类的划分可以保证状态空间的有限性,即时钟增长到大于或等于 cx+1后的赋值与 cx+1是相同的,不再
无限增长.需要说明的是,FPTA 根据时钟值及序划分状态的等价类与 TA 如文献[1,9]中根据时钟小数部分划分
等价类的方法不同.文献[6,7]提出的模型与 FPTA 极为相象,即也采用整数记录时钟值,整数标识时钟变化的相
对次序.但它们基于文献[1,9]中的方法来划分等价类,为连续时间模型. 

3   基于 FPTA的可达性分析 

一般而言,可达性分析算法基于图的搜索过程,其顶点为符号化的状态.在状态空间的搜索过程中存在前向
搜索和后向搜索两种方法.FPTA 工具的可达性检测目前是对状态空间进行前向搜索.从初始状态开始,在展开
状态空间的同时,检测新生成的状态是否满足性质.若满足,则搜索过程结束.否则,继续对新生成的状态展开所
有的后继,直到不再生成新的状态为止,整个过程结束. 

本节根据状态空间生成过程的特点,首先分析一段由连续的延迟迁移构成的状态序列(简称为延迟序列)的
特点和表示形式,接着,根据延迟序列经过离散迁移而发生结点的转换,并重置时钟后生成的新状态之间的关
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系,提出一种在 FPTA中符号化表示状态集的数据结构,然后给出可达性分析算法. 

3.1   延迟迁移序列中状态的符号化 

基于 FPTA 模型,在前向搜索过程中,状态空间的生成首先从初始状态(l0,(v0,o0))开始,在满足 I(l0)的前提下,
可以由延迟迁移生成以 l0 为结点的状态序列 (l0,(v0,o0) ⊕ 0) (l→ 0,(v0,o0) ⊕ 1) … (l→ → 0,(v0,o0) k),其中
(v

⊕

0,o0) i|=I(l⊕ 0),i∈{1,…,k}.下面给出符号化表示该序列的定义. 
定义 3.1(延迟迁移序列中状态的符号化表示). 

• (l,(v,o),k)表示状态集合{(l,(v,o) ⊕ 0),(l,(v,o) ⊕ 1),…,(l,(v,o) ⊕ (k−1))},其中 (0k N >∈ 0N > 表示正整数集). 
• (l,(v,o), )表示状态集合{(l,(v,o)∞ ⊕ 0),(l,(v,o) ⊕ 1),…}.根据等价类的划分方法,对于任意 ,大于

c
Xx ∈

x+1 的时钟值都被认为是相同的,即使允许时间的无限延迟,形成的延迟序列中状态的数目也还是有 
限的. 

这样,(l,(v,o),k)组成了由状态(l,(v,o))经过延迟迁移生成的一段延迟序列(delay sequence,简称 DS),其中 
0 { }k N >∈ ∪ ∞ . 
在由时间延迟构成的状态序列中,若存在部分状态能够满足与所在结点相连的某条离散迁移上的约束条

件,则可发生离散迁移.因此有必要判断由延迟迁移生成的哪些状态满足离散迁移的约束条件. 
由定义可知,约束条件 φ 是 x~c(~∈ {<,≤,≥,>})这种形式不等式的交集.其中 x>c,x c 形式的不等式限定了

可以进行离散迁移的状态中时钟 x必须满足的最小值,而含 x<c,x
≥

≤ c形式的不等式确定了时钟 x可取的最大值.
若能依次求出满足这两种约束的状态集,就可以得出当前结点由延迟迁移生成的状态中哪些能进行离散迁移. 

延迟序列中的时钟状态是有序的.只要找到满足<, ≤约束的时钟状态最大值,则该时钟状态以前的序列都
满足这种约束.同样,找到满足>, 约束的时钟状态的最小值,则该时钟状态以后的序列都满足这种约束. ≥

为方便计算,这里首先给出如下约定:设 c∈N+,则 ∞ −c= ∞ ,且 ∞ >c. 
定义 3.2(受约束后的延迟序列). 若延迟序列为(l,(v,o),k),约束条件为φ .令 m=max{o(x)|x∈X}+1. 
• 若φ 为 true,则(l,(v,o),k) |φ仍为(l,(v,o),k). 

• 若φ 为(x<c),令 lc=min{(c−v(x))×m−o(x),k},则受 x<c约束后的延迟序列(l,(v,o),k)|x<c为(l,(v,o),lc). 
• 若 φ 为(x c),如果 v(x)<c,令 d=(c−v(x))×m−o(x).若 d<k,定义(v',o')=(v,o)≥ ⊕ d,gc=k−d,则约束后的序列 

(l,(v,o),k) |x c≥ 为(l,(v',o'),gc);若 d ≥ k,(l,(v,o),k) |x c≥ 为空.若 v(x) c,则原序列不变. ≥

• 若 1 2φ φ φ= ∧ ,则(l,(v,o),k) |φ为((l,(v,o),k) |
1φ ) | 2φ . 

受 x c,x>c 形式约束后的状态序列计算方法与上面的过程类似,不再详述.这样,可以将(l,(v,o), ∞ )|≤ I(l)定义

为由(l,(v,o))生成的最大延迟序列. 
例 3.1:满足约束条件的状态集的计算. 
这里,计算能够进行离散迁移 t1的状态集,其约束条件为 x<5 ∧ y 2.由于 I(l≥ 0)=y ≤ 4,从初始状态开始的延迟

迁移形成的延迟序列记为(l0,0000,5).根据上面的计算方法,首先求出延迟序列(l0,0000,5)受 x<5 约束后的状态
集为(l0,0000,5).它受 y 2约束后的状态集为(l≥ 0,2200,3).因此属于(l0,2200,3)的状态可以进行离散迁移. 

在判断时钟状态是否满足(v1,o1)∈((v,o),k)时,相当于判断是否存在 k′,使得(v,o) ⊕ k′=(v1,o1),且 k′<k,其中
k′=max{(v1(x)−v(x))×m+o1(x)−o(x)|x∈X 且 v1(x)≤cx}.两个序列的交集是否为空可以转化为求是否时钟状态
(v,o)∈((v1,o1),k1)或((v1,o1)∈((v,o),k). 

3.2   符号化状态的组织 

若只使用 DS 这种结构作为状态空间的符号化表示,状态空间完全展开后符号化状态的数目仍较大.若根
据延迟序列之间的某种联系,将它们组织成粒度更粗的符号化表示,则可以有效地减少符号化状态的个数. 

在图 1 的模型中,从初始状态出发的延迟序列中可以进行离散迁移 t1的状态集为(l0,2200,3).这些状态在经
过 t1后生成的新状态集合为{(l1,2010),(l1,3010),(l1,4010)}.从直观上比较,新生成的每个状态中 y的值都为 0,而 x
的值递增变化 .因为这些状态是由一段连续的延迟序列经过时钟重置得到的 ,可以将其时钟状态记为
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((v,o),k,Y)={(vr,or)|(vr,or)=reset((v,o) ⊕ i,Y),0 ≤ i<k},其中 Y 为对应离散迁移中重置时钟的集合.但这样要对每个
原有状态进行时钟的重置并作序的标准化操作才能生成新状态,比较费时.而符号化方法的目标是使操作简单,
且尽量减少表示状态集合的符号化状态的数量. 

根据分析,由离散迁移生成的一个状态,可以算出原延迟迁移形成的序列经过离散迁移后生成的其他状态.
设某个经过离散迁移的时钟状态为(vr,or),其中重置时钟集合为 Y,则(vr,or)后第 i 个状态的时钟状态为(vir,oir)= 
((vr,or) i)\Y,其中 ⊗

(((v,o) i)\Y)(x)= m'=max{o(x)|x∈ X}. ⊗ ,
                                                                   )),(),((
                                                                             ),0,0(

   ),1 mod )1)((,  )1)(()((







∅=
∈

−∈+′−+′−++

Yxoxv
Yx

YXxmixomdivixoxv

若
若
若

下面给出 FPTA的符号化状态定义: 

定义 3.3(延迟序列的系列化). 在 FPTA中,给定状态(l,(v,o)), 0Nθ >∈ ,Y X⊆ ,则把(l,(v,o),θ ,Y)作为状态集合
{(l,(v′,o′))|(v′,o′)=((v,o) ⊗ i)\Y,其中 0 ≤ i< θ }的符号化表示形式 .我们将这种表示称为延迟序列的系列化 
(series of delay sequences,简称 SDS). 

例如,设在某时间自动机中, { , , }X x y z= , ,它的某个状态集合为{(l,(230120)),(l,(240210)),(l,(340120)), 

(l,(350210)),(l,(450120))},其中时钟 z被重置,则这个状态集合可以表示成(l,230120,5,{z}). 

l L∈

这里的符号化状态是由延迟序列经过离散迁移生成的,它所表示的集合中的状态是后继延迟序列的起点,
称为起始状态.θ 表示集合的大小,即原延迟序列经过离散迁移后生成的非重复起始状态的个数.θ 可以通过原
延迟序列及重置时钟集合计算得出,由于篇幅有限,这里略去计算过程. 

由离散迁移生成的所有状态不一定都满足新结点的不变式,故需计算出满足新结点不变式的符号化状态. 
定义 3.4(受不变式约束后的符号化状态(l′,(v,o),θ,Y)||I(l′)). 
设经过某离散迁移后生成的符号化状态为(l′,(v,o),θ ,Y),不妨设结点 l'的不变式 I(l′)= φ 为 x<c与 x c这种

不等式的交集. 

≥

1. 若 Y= ∅ .设(l′,(v,o), ∞ ) |φ =(l′,(v',o'),g),则(l′,(v,o),θ ,Y)) ||φ 为(l′,(v',o'),1, ∅ ). 

2. 若 Y . ≠ ∅
• 若φ 为 true,(l′,(v,o),θ ,Y) ||φ 仍为(l′,(v,o),θ ,Y). 

• 若φ 为(x<c)且 x∉ Y,令θ ′=min{θ ,(c−v(x))×m'−o(x)+1},则(l′,(v,o),θ ,Y)||x<c为(l′,(v,o),θ ′,Y). 
• 若 φ 为(x c)且 x≥ ∉ Y,令 d=(c−(v(x))×m'+1−o(x),若 0 ≤ d<θ ′,定义(v',o')=((v,o) d)\Y,θ ′″=θ ′−d,则 ⊗

(l′,(v,o),θ ′,Y) ||x c≥ 为(l′,(v',o'),θ ′″,Y);若 d ≥ θ ′,则(l′,(v,o),θ ′,Y) ||x c≥ 为空. 

• 若 1 2φ φ φ= ∧ ,则(l′,(v,o),θ ,Y) ||φ 为((l′,(v,o),θ ,Y) || 1φ ) || 2φ . 

根据以上定义,由(l0,2200,3)表示的状态集进行离散迁移 t1后,生成的符号化状态可以表示为(l1,2010,3,{y}). 
因此,从直观上解释,在满足离散迁移 e=(l, φ , σ ,Y,l′)的约束条件的情况下,若干延迟迁移形成的状态集经

过该离散迁移生成的满足 I(l′)的起始状态形成了状态空间的一个符号化状态.这个符号化状态所包含的起始状
态在满足 I(l′)的情况下,生成的新的延迟序列又可以在满足下一离散迁移约束的条件下生成新的起始状态,构
成新的符号化状态.由于符号化状态的含义是若干起始状态的集合,所以整个状态空间可以看作是所有符号化
状态中的所有状态生成的最大延迟序列中所有状态的并集. 

下面还是以图 1的模型为例说明符号化状态的产生过程. 
例 3.2:符号化状态的生成. 
图 1 模型中的符号化初始状态为 s0=(l0,0000,1, ∅ ).那么它只含有一条由初始状态生成的延迟序列

(l0,0000,5),其中(l0,2200,3)可以进行离散迁移.经过离散迁移 t1后生成的符号化状态为 s1=(l1,2010,3,{y}).s1包含

的 3 个延迟序列的起始状态可以在满足 l1的不变式时进行延迟迁移,由于这些满足 l1约束的延迟序列中只有

(l1,2010)通过延迟迁移生成的状态(l1,5310)满足 t2的约束条件,可以跳转生成 s2=(l0,0301,1,{x})… 
在以这种数据结构表示的状态集合中,由新的起始状态根据延迟迁移生成的多个状态序列之间也具有一
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定的规律.例如,在计算出由(l,(v,o))按延迟迁移生成的状态序列中可以进行离散迁移的状态集后,因为受同一约
束条件限制,可以很快求出以(l,((v,o) i)\Y)生成的延迟序列中能够进行同一离散迁移的状态集,这样加快了后
继状态的生成. 

⊗

此外,用这种数据结构表示的延迟序列集之间的包含关系也能很快判断出来,做法与判断延迟序列的相互
关系类似,但要考虑对重置时钟的处理. 

3.3   可达性分析算法 

这一小节主要介绍基于 FPTA 的符号化状态表示形式,根据可达性分析展开状态空间的主要算法,并给出
图 1的模型展开整个状态空间后的符号化状态. 

在状态空间的前向搜索过程中,这里使用两个链表 W 和 P 分别表示待展开的状态集及已经展开的状态
集.W中的每个数据表示未展开的若干延迟序列的起始状态集,而 P的作用是记录已经生成的符号化状态,并避
免状态的重复生成.根据Ｗ中存取方式(先入先出,先入后出)的不同,搜索过程可分为广度优先搜索和深度优先
搜索两种方式.根据 SDS这种数据结构的可达性分析过程为算法 1. 

算法 1. Reachability Analysis. 
SDS: wa; 
List of state: Succ; 
List of SDS: P,W=∅; 
wa:=(l0,(v0,o0),1,∅); 
W:={wa}; 
WHILE{W≠∅} 
    get wa from W; 
    IF Satisfy(wa,l, φ ) 
        return(true) 
    ELSE 
        IF(wa∉P) 
            Add(wa,P); 
            Succ:=Unfolding(wa); 
            CreateSuccessive(Succ) 
        ENDIF 
    ENDIF 
ENDWHILE 

算法 2. CreateSuccessive(Succ). 
SDS: wa; 

List of DS: ds; 
SDS: wa; 
FORALL(discrete transitions δ from the current location) 
    ds0:=get the δ-enabled state set from Succ0; 
    get xl,xu∈X which are used to compute ds0; 
    FOR(i:=1 to |Succ|−1) 
        dsi:=GetDelaySet(ds0,xl,xu,Succi) 
    ENDFOR 
    FOR(i:=0 to |Succ|−1) 
        wa:=GenerateNext(dsi,δ); 
        IF(wa∉W∪P) 
            W:=W+wa 
        ENDIF 
    ENDFOR 
ENDFOR 
 

 
算法 1 中,Satisfy 返回 true,若 wa 中的某个起始状态生成的最大延迟序列中存在状态 s,使得 s|=(l,φ).Succ

存放从W中取出的符号化状态展开后所有起始状态的集合.这些状态是通过Unfolding这个函数展开的,它根据
(v,o),k,Y的信息计算前一延迟序列经过离散迁移后生成的满足当前结点不变式的所有状态.CreateSuccessive根
据 Succ的每个起始状态,首先计算满足迁移约束条件的状态集,从而生成新的符号化状态.若新生成的符号化状
态与 P中的符号化状态没有相等或包含关系,则放到 W中等待展开. 

为了更清楚地说明 FPTA中状态空间的生成过程,还是以图 1中给出的模型为例进行说明.表 1列出了该模
型在状态空间生成过程中,P及 W的变化情况. 

Table 1  Symbolic states in W and P 
表 1  W及 P中的符号化状态 

 Step W P 
1 {(l0,0000,1,∅)} {} 
2 {(l1,2010,3,{y})} {(l0,0000,1,∅)} 
3 {(l0,0301,1,{x})} {(l0,0000,1,∅),(l1,2010,3,{y})} 
4 {(l1,0010,2,{y})} {(l0,0000,1,∅),{(l1,2010,3,{y}),(l0,0301,1,{x})} 
5 {(l0,0401,1,{x})} {(l0,0000,1,∅),{(l1,2010,3,{y}),(l0,0301,2,{x}),(l1,0010,2,{y})} 
6 {} {(l0,0000,1,∅),{(l1,2010,3,{y}),(l0,0301,2,{x}),(l1,0010,2,{y})} 

 
 
 
 
 
说明:在第 5 步中,由(l1,0010,2,{y})生成的后继实际为(l0,0301,2,{x}),但它包含 P 中已经存在的符号化状态
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(l0,0301,1,{x}).两者通过比较 ,得出新的未展开序列 .所以在对 P 中的数据进行修改后 ,把未展开过的 
(l0,0401,1,{x})加入 W中等待展开.最后第 6步中生成的后继已经存在于 P中,不再存入 W,所以 W为空,整个过
程终止. 

在 Uppaal中,对应模型状态空间完全展开得出的 zone为(不含死锁) 
l0:x∈[0,4],y∈[0,4],y=x, 

l1:x∈[2,5],y∈[0,3],x−y∈[2,4], 
l0:x∈[0,1],y∈[3,4],y−x=3, 

l1:x∈[0,5],y∈[0,5],y−x∈[−1,0], 
l0:x∈[0,1],y∈[3,4],y−x∈[3,4], 

l1:x∈[3,5],y∈[3,5],y−x∈[−1,0]. 
其中第 3 步中的 zone 包含在第 5 步生成的 zone 中,而第 6 步的 zone 被第 4 步的 zone 包含.后面形成的 zone
与前面的重复.也就是说,图 1的模型在 Uppaal中可以用 4个 zone表示整个状态空间. 

将 FPTA最终形成的符号化状态与 Uppaal最终生成的 zone进行比较:两者的符号化状态个数相同,表示每
个符号化状态所用的存储空间是不同的 .仅对时钟状态比较 ,设时钟个数为 n,每个时钟状态用一个字节表
示:FPTA用 2n个字节表示时钟值及序,而 zone使用(n+1)2个字节表示时钟状态.虽然 FPTA中的符号化状态多
了重置时钟的信息,但在最坏情况下共用 3n个字节表示一个符号化状态,小于 zone占用的存储空间. 

4   相关工作与实验 

4.1   相关工作 

就模型而言,虽然 FPTA 的时钟变量取整数值,但它与离散时间自动机模型并不完全相同.离散时间自动机
不关心时钟在单位时间内的变化次序.文献[21]中的两种离散化方法虽然能够区分发生在不同时间片中的时钟
变化,但在同一时间片中的变化是无法区分的.即固定的时间片划分无法区分所有的时钟变化.文献[22]中提到
的离散时间自动机,以一个全局时钟为参考,在时钟刚发生变化的一个时间单位内其先后顺序是可以区分的,但
只要经过全局时钟的整点时刻,时钟值都增加后,就无法再区分若干时钟变化的先后顺序.在文献[23]采用的离
散时间模型中,它的语义迁移与 FPTA 不同点在于:在离散迁移中没有任何时钟被重置时,各个时钟变量都增加
一个时钟单位;若在迁移过程中至少一个时钟发生重置,则其余的时钟值不变,仅重置的时钟变为 0. 

与目前存在的数据结构比较,DBM 对时钟变量的最大值不敏感,但只能描述非凹的 zone,同时不利于数据
的共享.类似 BDD 的数据结构,如 IDD[24],CDD[18],RED[6,7]和 CRD[8]等虽然可以表示非凸的 zone,并且有利于数
据共享,但变量之间的顺序对它们占用的存储空间影响较大.将连续时间离散化以后用 BDD的结构,如 NDD[14],
及 Rabbit 中采用的 BDD 方法[8]对时钟变量、共享变量等进行编码表示,整个状态空间虽然可以达到各种整型
变量的统一表示,但对时间约束中出现的最大常量比较敏感.SDS 这种数据结构相当于把状态空间中存在的所
有延迟序列进行枚举.最后 P中存放的是状态空间中具有的所有延迟序列的起始状态.这与 zone从约束角度表
示状态空间的做法是不同的.与 DBM 比较,SDS 描述若干条延迟序列占用的空间要小,各种计算的时间复杂度
一般都是线性的,比DBM中的操作复杂度要低[25].不足之处是,一个 SDS中表示的状态集可能要少于一个DBM
中表示的状态集.与类似 BDD的数据结构相比,它避免了各进程、变量之间顺序排列不当引起的空间复杂度指
数级的增长,也无须考虑向标准形式的转化.不足是对时钟变量的最大取值比较敏感(最大值增加时,状态空间
可能呈指数级增长),在数据的共享方面仍要进一步加以改进. 

4.2   实  验 

以 FPTA为基础的模型检测工具原型(可从 http://lcs.ios.ac.cn/~xyz/FPTA下载)首先对使用 xml脚本语言描
述的系统模型进行编译,再根据编译后的模型文件进行状态空间的前向搜索.本文使用 Fischer 的互斥协议模 
型[26](如图 2所示),在状态空间完全展开的情况下,与 Uppaal 3.4.6的实验结果进行比较.实验的硬件环境为 Intel 
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P4 2.60GHz处理器,512MB内存.FPTA的相关数据是在 Windows环境下得出的,而 Uppaal在 Windows中不易
得出精确的运行时间,其实验数据是在 Linux下得出的.表 2中列出 a,b取不同值时两者生成整个状态空间耗费
的时间(a=4,b=2时会出现多个进程同时共享临界资源的情况).“－”表示运行时间大于 600s. 

 x≥b,k!=id 
 

x≥b,k=id
k:=id,x:=0x:=0

k=0 431 2 
x<a

 
 
 
 k:=0

Fig.2  Fischer’s mutual exclusive protocol 
图 2  Fischer互斥协议模型 

 
 

Table 2  Results with Fischer’s mutual exclusive protocol 
表 2  Fischer互斥协议实验数据 

 Uppaal (a=2,b=4) FPTA (a=2,b=4) Uppaal (a=4,b=2) FPTA (a=4,b=2) No. 
Depth (s) Breadth (s) Depth (s) Breadth (s) Depth (s) Breadth (s) Depth (s) Breadth (s) 

2 0.11 0.12 0.02 0 0.12 0.13 0.02 0.02 
3 0.11 0.12 0.05 0.06 0.12 0.11 0.11 0.13 
4 0.18 0.14 0.61 0.61 0.24 0.17 12.81 9.312 
5 1.00 1.13 36.97 27.13 8.59 2.32 － － 
6 137.09 41.09  － － 197.90 － － 

 

 

 
 
 

目前,该原型除采用文献[13]中的时钟归约技术减少状态空间以外,还没有采用其他方法对模型进行简化,
也未使用任何数据压缩技术,从这个角度来说,在性能上与使用了很多方法提高模型检测效率的 Uppaal[27]相比

还有一定差距.通过对实验结果的横向比较可以得出,FPTA 的工具在进程个数较少时,运行速度与 Uppaal 非常
接近.但随着进程数量的增加,FPTA 的时间耗费迅速增加.因此,FPTA 在时钟变量比较少时,状态空间的展开速
度较快.而随着时钟变量和进程数量的增加,FPTA的性能下降得较快.因此需要在数据共享、降低对时钟变量的
敏感度方面做进一步的工作. 

虽然目前已经有很多种方法表示实时系统模型检测过程中产生的状态集合,但在如何将时钟变量与其他
变量统一符号化表示方面仍未有很好的方法.SDS这种数据结构只是众多结构中针对 FPTA模型特点的一种尝
试.因此,我们的下一步工作,首先是完善目前正在开发的 FPTA模型检测工具,进行大量的实例研究,与现有的其
他相关工具进行比较;其次,改善当前的数据结构,还要尝试其他便于数据间共享的数据结构,减小对时间约束
最大值的敏感程度. 
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