
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2018,29(6):1517−1526 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.005461] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

互模拟准局部验证算法的扩展与实现
∗

 

郑晓琳 1,  邓玉欣 1,  付  辰 2,  雷国庆 1 

1(上海市高可信计算重点实验室(华东师范大学),上海  200062) 
2(计算机科学国家重点实验室(中国科学院 软件研究所),北京  100190) 

通讯作者: 邓玉欣, E-mail: yxdeng@sei.ecnu.edu.cn 

 

摘  要: 互模拟是并发系统分析和验证的一个重要概念.主要扩展了一种由Du和Deng提出的准局部算法,使其更

加适用于一般的标记迁移系统.用 Java 实现扩展后的准局部算法与 Fernandez 和 Mounier 提出的局部算法.以 VLTS
为实验数据基准进行大量的实验,发现在大多数情况下,前者的性能比后者更好.同时,修改了算法使其能够验证模

拟关系.最后,用 Java 实现对标记迁移系统进行转换,使算法同时可以验证弱互模拟关系. 
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Abstract:  Bisimilarity plays an important role in the analysis and verification of concurrent systems. In this paper, an optimization of 
the quasi-local algorithm of Du and Deng is proposed to make it applicable for general labeled transition systems. Both the optimized 
algorithm and the local algorithm of Fernandez and Mounier are implemented in Java, and  experiment using the VLTS benchmark suite 
shows the former outperforms the latter in most cases. The algorithms are also modified to check similarity. Finally, a procedure for 
transforming labeled transition systems is implemented to facilitate checking weak bisimilarity. 
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互模拟[1]是并发理论[2]中最重要的概念之一,它提供了一种有用的验证技术[3]来比较交互系统的可观察行

为.如果它们能够一步步地匹配彼此的移动,则两个系统是互模拟的.检测互模拟的算法通常可以分为两类:全
局算法和局部算法[4,5]. 

全局算法主要验证一个系统中任意两个状态是否互模拟(有时我们比较两个系统的初始状态,可事先把两

个系统拼接成一个更大的系统),它需要预先生成一个整体的状态系统.相比较之下,局部算法只需要判定给定
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的两个状态是否互模拟,同时检查这两个状态可达到的后续状态的行为关系.Fernandez 和 Mounier[6]提出了第 1
种局部算法,他们的算法通过遍历的方式动态地验证两个状态是否互模拟,这个算法主要是一边检验等价关系

一边增加要考察的状态.Du 和 Deng[7]提出了一种准局部算法来验证互模拟.对于一些类型的标记迁移系统

(LTS),例如简单的 LTS 和确定型 LTS,准局部算法具有更好的时间复杂度.然而在许多实际运用中,我们遇到的

不是简单的 LTS,因此原始的准局部算法并不适用. 
本文提出了一种准局部算法的扩展算法,使其能够适用于一般的 LTS.我们在 Java 中实现了扩展算法,并将

其与局部算法进行比较.我们以 VLTS 为基准[8],其中包含各种大小不同的 LTS,状态个数从几百到几十万. 
通过实验,我们抽取了 20 多个具有代表性的例子进行验证,通过观察运行的时间来比较两种算法.在大多

数的情况下,准局部算法确实比局部算法更快.特别是处理确定型的 LTS 时,准局部算法比局部算法有明显的优

势.为了验证模拟关系,我们还修改了这两种算法.我们的实验也显示了类似的现象——在大多数情况下,准局

部算法优于局部算法. 
为了使实现的算法有更加广泛的应用,我们调查了生成 LTS 的方法,发现可以利用 Fiarce 语言通过 TINA, 

CADP等工具生成 LTS,以及 CADP提供的 LOTOS语言转换为 LTS.随后可以用我们实现的算法进行验证.另外,
我们利用弱互模拟的定义对 LTS 进行饱和处理,再用我们实现的算法验证,极大地丰富了算法的可适用性. 

本文第 1 节给出一些基本的准备知识.第 2 节回顾典型的互模拟算法.第 3 节介绍扩展的准局部算法.第 4
节将扩展算法的时间效率与局部算法时间效率进行比较.第 5 节考虑弱互模拟的情况,并提取实例进行实验计

算运行时间.第 6 节总结本文的贡献与不足,并阐明后续的一些工作方向. 

1   准备知识 

我们将回顾操作模型的一些基本定义以及互模拟[1,2]的概念.在计算机科学中,迁移系统常常被用作描述系

统行为的操作模型,它们是一种有向图,其中,节点代表状态,有向边代表迁移. 
定义 1. 一个标记迁移系统是一个四元组(S,s0,A,→),其中, 
• S 表示有限的状态集合; 
• s0∈S 表示初始状态; 
• A 表示有限的标记集合(有时候也称为动作); 
• →⊆S×A×S 表示标记转移关系. 

一般把(s1,a,s2)∈→写成 1 2
as s⎯⎯→ .一个 LTS 定义一个计算框架.这里,S 表示系统可能开始的状态集合, 

L 表示系统可以执行的动作集合,A 表示系统迁移的动作集合. 
定义 2. 一个双重标记迁移系统(DLTS)是由一个五元组组成(S,s0,L,A,→),其中,(S,s0,A,→)是一个 LTS,并且

L:S→{0,1}是一个标号函数. 

简单标记迁移系统可以表示为:对于所有的状态 s,s′和标号 a,b,如果 as s′⎯⎯→ 并且 bs s′⎯⎯→ ,则有 a=b.一个

确定型的 LTS 表示如果有 1
as s⎯⎯→ 并且 2

as s⎯⎯→ ,那么 s1=s2.即,一个状态只有独一无二的迁移动作到达另一个

状态.我们定义 ( ) :{ : }aInit s a A t S s t∈ ∃ ∈ ⎯⎯→∣ 为通过状态 s 出发可执行的一个初始状态集合. 
定义 3. 二元关系 R⊆S×S 称为互模拟关系,如果对任意的状态对(s,t),当 s R t 成立时满足以下条件. 

• 若 as s′⎯⎯→ ,则存在某个 t′满足 at t′⎯⎯→ ,并且 s′ R t′; 
• 若 at t′⎯⎯→ ,则在某个 s′满足 as s′⎯⎯→ ,并且 s′ R t′. 
一个由所有互模拟状态对组合成的最大的互模拟等价关系叫做互模拟等价关系. 

2   互模拟验证算法 

给定一个 LTS 和两个状态 s 与 t,一个自然的问题是问 s 与 t 是否互模拟.Paige 和 Tarjan[9]设计了一种分割

精化算法,生成给定状态的所有互模拟等价关系类.所以如果 s 和 t 属于相同的等价类,那么他们是互模拟的.这
个算法是全局的,它需要知道整个系统的状态,包括那些无关的状态,通过检查所有的状态以及它们的后续状态
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是否在同一个等价类中,来不断地把状态集合划分.Fernandez 和 Mounier[6]提出了一种名为 on the fly 的算法,这
是一种只需要验证相关 s 和 t 的转移行为的算法.基本思想如下:在通常情况下,s 和 t 分别是两个 LTS 如 L1 和

L2 的初始状态.通过深度优先搜索(DFS)遍历两个 LTS 的乘积,表示为 L1||L2.经过遍历,如果复合状态 s′||t′被访问

但还未被分析,我们假设 s′和 t′互模拟并继续进行 DFS 遍历.如果两个状态再遍历之后被证明是非互模拟,则原

先的假设不成立,继而进行另一次 DFS 遍历.此次的遍历只能证明两个状态不是互模拟.在比较糟糕的情况下,
每经历一次 DFS 只能验证一对状态不是互模拟,因此会出现很多重复的情况.为了解决这个问题,Du 和 Deng[7]

提出了一种准局部(quasi-local)算法. 
准局部算法的主要思想如下:给定两个 LTS 如 L1 和 L2

[6],首先我们通过 on the fly 的遍历思想,利用两个迁

移系统的积构造成一个新的有向图,如果 s 和 t 有不同的初始动作,则我们将 L1||L2 中的状态 s||t 标记为 0;反之标

记为 1.显然:如果 s||t 被标记为 0,则 s 和 t 一定不是互模拟的;如果被标记为 1,我们暂时还不能确定状态 s 和 t
为互模拟.于是,下一步将标记 0 扩散到每一个不是互模拟的状态对.扩散过程为后退行为. 

例如:如果 || ||as t s t′ ′⎯⎯→ 存在唯一的迁移动作 a 进行从 s||t 到 s′||t′的迁移,而且 s′||t′已经被标记为 0,那么我 

们将标记 0 从 s′||t′扩散到 s||t.其思想就是:如果只有一个 a 动作从 s(或者 t)出发使得 as s′⎯⎯→ (或者 at t′⎯⎯→ )但
是 s′不能与 t′进行互模拟,则 s 和 t 也不是互模拟的.一般情况下,s||t 存在一个或多个迁移动作,所以为了适应更

加复杂的情况,就需要设计更为合适的数据结构来对标记 0 进行扩散.最后,标记扩散停止的情况有以下两种: 
(i) 到达初始状态 s0||t0;(ii) 没有到达初始状态,但是也不存在可以扩散标记 0 的前继状态.第 1 种情况中,s0||t0 被

标记为 0,表示 s0 和 t0 不是互模拟的;第 2 种情况中,s0||t0 保持原来的标记 1,表示 s0 和 t0 是互模拟的. 
实现算法主要用到两个数据结构. 
• 一个栈 St 存储所有 0 标记的状态,只要 St 不为空,我们每次移去栈顶的元素,然后开始一轮从它出发的

0 标记扩散过程.每次得到一个新的 0 标记的状态,并把它压入栈 St 中; 

• 定义一个三维数组 Ar1[k,i,l],对于转移 a
k is s⎯⎯→ ,存在多个可匹配的候选转移(candidate transition) 

a
l jt t⎯⎯→ .当我们开始检测互模拟的时候,需要再建立一个三维数组 Ar2 来存放 a

l jt t⎯⎯→ 的候选转移. 

原算法[7]可用于解决简单的 LTS,因为对于固定的两个状态 sk 和 si,最多只有一个动作为 a 的转移,如 
a

k is s⎯⎯→ ,因此使用三维数组就足够了. 

3   准局部算法的扩展 

为了使生成的算法[7]不仅仅只适用于简单的 LTS,即:两个给定的状态,可能存在不只一个的迁移关系,我们

将三维数组 Ar1 增加一维,利用四维数组来计算,第四维把迁移动作也考虑进去.例如,Ar1[k,i,l,a]存储对应于从 sk 

到 si 的动作为 a 的迁移,存在从 tl 出发的候选迁移的个数.Ar2 也做相似的设置.然而,对于大型的 LTS 而言存在

上百万的状态,使用多元数组的方式会使得程序较难执行,并且会占用较大的空间.在执行算法时也会容易出现

内存溢出.幸运的是,我们观察到,数组 Ar1 和数组 Ar2 在通常情况下是稀疏的,所以可以在实现算法的时候,利用

哈希表替代四元组.哈希表会使算法执行更快、更能节约内存. 
扩展后的准局部算法见算法 1. 
算法 1. The optimized quasi-local algorithm. 
1:  construct the DLTS L:=S||RT and initialize Ar1 and Ar2 
2:  if L(s0||t0)=0 then return FALSE 
3:  end if 
4:  initialize St:=∅ and L′=L 
5:  perform a width first traversal of L and push a pair (i,j) into St whenever 

L(si||tj)=0 
6:    while St:=∅ do 
7:        (i,j):=pop(St) 
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8:        for all (sk||tl)∈Pred(si||tj) with L′(sk||tl)=1 do 
9:              decrease both Ar1[k,i,l,a] and Ar2[l,j,k,a] by 1 
10:            if Ar1[k,i,l,a]=0 or Ar2[l,j,k,a]=0 then 
11:                   set L′(sk||tl)=0 
12:                   if (k,l)=(0,0) then 
13:                            return FALSE 
14:                   end if 
15:                   push (k,l) into St 
16:            end if 
17:       end for 
18:  end while 
19:  return TRUE 
修改后的算法与原先的大致相同[7],主要区别在于前面介绍的两个四维数组和在实际实现算法过程中使 

用哈希表.Ar1的初始值就是迁移 a
k is s⎯⎯→ 被用来导出 || ||a

k l i js t s t⎯⎯→ 形式的次数.Ar2也用同样的方式初始化.

直观来说:如果 LTS 中存在迁移 || ||a
k l i js t s t⎯⎯→ ,则存在一个迁移 a

l jt t⎯⎯→ 能被 tl 模拟迁移 a
k is s⎯⎯→ .在对 0 标

记的扩散中,如果 si||tj 被标记为 0,则 Ar1[k,i,l,a]的值减去 1.这里的关键是:如果 si 与 tj 并不互摸拟,则 a
l jt t⎯⎯→ 并

不是一个合适的模仿 a
k is s⎯⎯→ 的迁移.因此,可以用来模仿迁移 a

k is s⎯⎯→ 的候选迁移个数减去 1.同样的,如果

a
k is s⎯⎯→ 不能用于模仿迁移 a

l jt t⎯⎯→ 则 Ar2[l,j,k,a]也减去 1.如果 Ar1[k,i,l,a]和 Ar2[l,j,k,a]都变为 0,我们就可以 

将 sk||tl 标记为 0.用这种方法把标记 0 从状态 si||tj 扩散到状态 sk||tl.在伪代码的第 5 行,我们用宽度优先搜索遍历

来找到所有的标记为 0 的状态.事实上,我们也可以利用深度优先搜索遍历来替换.后文表 1 中将给出两个搜索

遍历的比较. 
用双重标记迁移系统证明互模拟等价的方法 Du 和 Deng 已经给予正确性证明.以下是修改后的算法例子

验证,由于修改后的算法,可以验证一般的迁移系统,于是下面给出的两个系统为一般的迁移系统(如图 1 所示). 

 
 (a) (b) (c) 

Fig.1  DLTS example 
图 1  DLTS 的例子 

图 1(a)、图 1(b)为 S 和 T 的两个标记迁移系统,用这两个系统构建一个 DLTS 系统图 1(c).因为 s4 可以执行

动作 e 而 t4 不可以,所以将状态(s4||t4)标记为 0,即 t4 不模拟 s4.而状态(s2||t2)是状态(s3||t4)唯一的一个父节点,因为 

系统 S 中 2 4
cs s⎯⎯→ ,而在系统 T 中只有 2 4

ct t⎯⎯→ 能够匹配,所以 Ar1[s2,s4,t2,c]的值为 1,因为 t4 不能模拟 s4,则将 

Ar1[s2,s4,t2,c]减 1 得 Ar1[s2,s4,t2,c]为 0,即状态(s2||t2)标记为 0.以同样的方式对 0 进行扩散,Ar1[s0,s2,t0,c]由于 t0 能
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做 c 动作的只有一个,所以值为 1,Ar1[s0,s2,t0,b]的值也为 1;因为(s2||t2)标记为 0,所以 t2 不能模拟 s2,所以 Ar1[s0,s2, 
t0,c]与 Ar1[s0,s2,t0,b]减 1 为 0,初始状态(s0||t0)被标记为 0.则判定系统 T 不能模拟系统 S. 

反之,观察系统 S 是否模拟系统 T,以上述同样的方法构建 DLTS,调换状态 s 与 t 的位置即可,以同样的方式

标记 0,并做扩散,最后可得状态(s0||t0)为稳定为 1,则 S 能模拟 T.所以系统 S 与 T 不能互模拟. 
扩展后的算法与扩展前的算法除了可以验证标记迁移系统之外,还增加了系统验证的范围.前人已按照原

始算法,利用 Java 进行实现,但实现的算法可验证的系统最大迁移量为 10 000,并且只做了 4 组实验,这 4 组实验

并无具体数据由来,无法确保实验的正确性.扩展后的算法经过分析改正以及数据结构的扩展处理,可以验证百

万的迁移量(具体参见第 4 节);同时,实验数据为 CADP 权威发布的数据,具有一定的可靠性. 

4   算法的实现与比较 

令 L1 和 L2 是两个 LTS,其初始状态分别为 s0 和 t0.局部算法和准局部算法都可以验证 s0 是否与 t0 是互摸拟

的.假设系统 L1(或 L2)的状态个数为 n1(或 n2),并用 m1(或 m2)表示迁移个数.最糟糕的情况下,局部算法的时间 

复杂度为 2 2
1 2( )O n n .准局部算法的时间复杂度为 O(m1m2).对于简单的 LTS, 2

i im n≤ 其中,i=1,2.准局部算法有很 

好的时间复杂度,但是对于一般的 LTS 并不一定是如此. 
除了理论分析,我们比较两种算法的实际效率.我们已经在 Java 中实现算法.实验环境如下:Windows 7 

professioal;Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU 3.60GHz;RAM: 8.00GB. 
我们的实验数据以 VLTS 为基准[8],这是一个标记迁移系统的集合.VLTS 的基准获取是来自不同的通信协

议和并发系统,都是对应于现实工业系统中的例子.对于表 1 中运用到的每个例子,我们首先从 CADP[10]中下载

BCG 格式的 LTS,然后运用 CADP 自带的分离精化方法,使例子最小化,从而得到一个最简化的 LTS 与原来的

LTS 是互摸拟的.CADP 是为同步并发系统设计的一个很优秀的工具,我们运用实现的两个算法来验证这两个

LTS,表 1 给出经过处理的各例子运行的时间. 

Table 1  The comparison of the quasi-local and local algorithms 
表 1  准局部算法和局部算法比较 

Data Determinism n1 m1 n2 m2 Quasi-Local
(DFS) (s)

Quasi-Local
(WFS) (s)

Local 
(DFS) (s) 

Local 
(WFS) (s) 

Vasy_386_1171  113 150 113 150 0.003 0.003 0.004 0.005 
Vasy_1112_5290 D 265 1 300 265 1 300 0.006 0.008 0.017 0.013 

Vasy_0_1  289 1 224 9 20 0.015 0.014 0.020 0.027 
Vasy_1_4  1 183 4 464 28 59 0.011 0.011 0.022 0.031 
Cwi_1_2  1 952 2 387 1 132 1 432 0.068 0.070 0.087 0.384 

Vasy_720_390 D 3 292 116 910 3 292 116 910 1.026 0.961 0.239 2.806 
Vasy_574_13561 D 3 577 16 168 3 577 16 168 0.040 0.038 0.085 0.186 

Cwi_3_14  3 996 14 552 62 61 0.030 0.027 0.035 0.076 
Vasy_5_9  5 486 9 676 145 284 0.035 0.037 0.047 0.087 

Vasy_8_24  8 879 24 411 416 1 193 0.089 0.095 0.114 1.185 
Vasy_8_38 D 8 921 38 424 219 838 0.064 0.065 0.085 0.219 

Vasy_10_56 D 10 849 56 156 2 112 11 372 0.077 0.078 0.216 1.076 
Vasy_18_73  18 746 73 043 4 087 16 444 1.390 1.866 6.907 82.446 
Vasy_25_25 D 25 217 25 216 25 217 25 216 0.059 0.062 0.098 0.126 

Cwi_2165_8723  31 906 144 475 31 906 144 475 0.865 0.918 0.337 3.816 
Vasy_40_60 D 40 006 60 007 40 006 60 007 0.110 0.103 3.760 0.201 

Vasy_66_1302  66 929 1 302 664 66 929 1 302 664 6.944 6.722 2.420 213.088 
Vasy_69_520  69 754 520 633 69 754 520 633 1.248 1.268 0.656 185.364 
Vasy_83_325  83 436 325 584 83 436 325 584 6.925 6.250 8.585 3.51608e+03 

Vasy_157_297 D 157 604 297 000 4 289 13 642 1.819 1.841 0.719 256.684 
Vasy_164_1619  164 865 1 619 204 1 136 3 952 5.843 5.644 8.425 1.40526e+03 
Vasy_166_651  166 464 651 168 83 436 325 584 15.942 16.473 25.613 2.60108e+03 

注意:这里提供的例子并不是简单的 LTS,这意味着我们不能使用原来的准局部算法[7] 

对于每个种算法,我们都使用了深度优先搜索遍历(DFS)和宽度优先搜索遍历(WFS)两种方式来实现.DFS
和 WFS 区别在于验证状态时的顺序,并不会影响算法的正确性.对于局部算法,我们发现 DFS 比 WFS 更加适用,
具体两者的比较见表 1.在局部算法中,DFS 直接遍历要判断的两个状态的后续继状态对,我们立即就可以得到
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这两个状态是否互摸拟的结果;然而 WFS 并不能直接就访问后继的状态对,而是访问兄弟节点上的状态对,所
以不能快速地得到两个状态是否互摸拟的结果 .然而对于准局部算法来说 ,两种搜索遍历仅仅是用来构建

DLTS 并不会对验证速度产生影响,因此准局部算法的两种遍历结果时间上几乎相同;见表 1 中的第 7 列、第 8
列所示. 

比较 DFS 实现的两个算法,从表中的第 7 列、第 9 列可以看出,准局部算法有明显的优势.在我们运行的 22
个例子中,有 17 个例子(其余 5 个例子在表 1 中标记为灰色)显示准局部算法比局部算法时间效率更为优秀.特
别是对于确定型的 LTS(在表 1 中第 2 列标记为 D),准局部算法优于局部算法(见表 1 第 6 列、第 8 列).我们还

修改了两个算法用于检查模拟关系.具体数据可参见 https://github.com/zhengxiaolin123/bisimulation. 

5   弱互模拟 

在实际的实例中,我们有时候会提取到两个系统并不全为强互模拟的情况,也有弱互摸拟.为了验证的丰富

性,我们对给定的 LTS 进行饱和处理,使算法也能验证弱互模拟. 
定义 4. 令(S,s0,A,→)为一个标记迁移系统,τ∈A 为不可见迁移动作.二元关系 R⊆A×A 是一个弱模拟关系,如

果对于任意的状态对(s,t),当 s R t 成立时满足以下条件: 

• 若 as s′⎯⎯→ ,则存在 t′∈S,使得
* *at tτ τ ′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ 并且(s′,t′)∈R,其中,a≠τ; 

• 如果 s sτ ′⎯⎯→ ,则
*

t tτ ′⎯⎯→ 并且(s′,t′)∈R. 
如果 R 和它的逆关系 R−1 都是弱模拟关系,那么 R 是弱互模拟关系. 
由定义可以观察到:为验证弱互模拟关系,我们可以先对给定的 LTS 做一个饱和(saturation)处理,然后运用

前面介绍的互模拟验证算法.所谓饱和处理,就是把原来的迁移系统(S,s0,A,→)转化为新的系统(S,s0,A,⇒),其中, 
⇒的定义如下: 

• 如果 a≠τ,那么 ′⇒
a

s s 当且仅当
* *as sτ τ ′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ; 

• 
τ

′⇒s s 当且仅当
*

s sτ ′⎯⎯→ . 

即:我们利用 Java 程序将不可见迁移动作τ进行处理,将迁移状态
* *at tτ τ ′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ 转换成 at t′⎯⎯→ ,将

*
s sτ ′⎯⎯→ 转换为 s sτ ′⎯⎯→ ,转换后的标记迁移系统可用于已实现的 on the fly 算法和 quasi-local 算法. 

我们通过以上定义对获取到的 LTS 进行饱和处理,随即运用于两个算法之中进行互模拟检测.为了使我们

实现的算法能运用于现实的例证中,我们用提取实例生成的 LTS 进行实验,表 2 中备注表明了各例子名称,具体

可参照 CADP.这些实例都由 CADP 提供的工具进行处理,生成 LTS,再由我们根据弱互摸拟定义对生成的 LTS
进行转换,然后用于实现好的算法中验证.将实例生成 LTS 的方式有很多种,比如:Firace 语言就是将实际的系统

装换为 Fiacre 语言,并且利用 Tina 等工具进行转换.CADP 中也提供了 LOTOS 等转换为 LTS 的方法(实验中给

出的实例就是经由 LOTOS 转换生成).将转换好的 LTS 进行饱和处理,就可运用于我们所实现的算法之中.表 2
也给出了 CADP 处理互摸拟的时间效率,CADP 采用的编写方式为 C 语言,它用于处理弱互摸拟还是比较有优

势的. 
我们以比特交换协议(alternating bit protocol,简称 ABP)为例子[17],比特交换协议是在数据链路层上运行的

一个简单的网络协议,它使用 FIFO 语义传输丢失或损坏的消息.分析 ABP 说明规范,将其转换为 LOTOS 语言. 
CADP 在 Demo_Example 的 demo2 里面已经给出了 ABP 说明规范转换为 LOTOS 语言,我们利用 CADP 工具

提取 LOTOS 文件并将它利用 CAESAR 转换成 LTS,即 bcg 格式,再将 bcg 格式提取出来转化为 txt 格式.我们再

将 txt 进行饱和处理,去除不可见的状态,这是因为我们具体实现的 ABP 是一个不含有不可见状态的 LTS.处理

好的 LTS 为 1 161 个状态、456 个迁移量、10 个迁移动作. 
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Table 2  Verification of weak bisimilarity 
表 2  验证弱互模拟关系 

 n1 m1 n2 m2 Java (s) CADP (s) 备注 

Demo_17 13 17 14 24 0.301 0.27 Distributed leader election 
algorithms specified in LOTOS 

Demo_09 981 2 552 23 40 0.312 0.28 INRES protocol 

Demo_16 1 373 1 640 47 73 1.732 0.544 Philips’ bounded retransmission protocol 
verified using ACTL temporal logic formulas 

Vasy_8_38 8 921 38 424 219 838 0.919 1.137  
Vasy_157_297 157 604 297 000 4 289 13 642 5.785 2.975  

Vasy_8_24 8 879 24 411 416 1 193 10.575 6.306  
Demo_01 1 177 3 904 6 10 12.527 6.351  

Vasy_10_56 10 849 56 156 2 112 11 372 9.368 6.757  
Vasy_166_651 166 464 651 168 83 436 325 584 92.296 56.383  

Vasy_18_73 188 746 73 043 219 838 95.302 90.66  

Fiacre 是一种用于实时系统的高级描述语言,它能将程序转换 LTS,我们利用 Fiacre 实现 ABP,.参考 Fiacre
网站提供的 ABP 实现方法[19]. 

abp.fcr 
1:  type seqno is bool 
2:  type packet is seqno 
3:  process buffer 
4:          [ii: in packet, oo: out packet] 
5:          is 
6:          states idle 
7:          var buff: queue 1 of packet:={||}, 
8:          pkt: packet 
9:          from idle 
10:            select 
11:                    ii? pkt; 
12:                    on not (full buff); 
13:                    buff:=enqueue(buff,pkt); 
14:                     to idle 
15:                 [] 
16:                      on not (empty buff); 
17:                      oo! first buff; 
18:                      buff:=dequeue buff; 
19:                      to idle 
20:                 [] 
21:                      wait [0,1]; 
22:                      on not (empty buff); 
23:                      buff:=dequeue buff; 
24:                     # lost; 
25:                     to idle 
26:              end 
27: process sender 
28:          [mbuff: out packet, abuff: in packet 
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29:          is 
30:          states idle, send, waita 
31:          var ssn,n: seqno:=false 
32:         from idle 
33:              to waita 
34:        from send 
35:             mbuff! ssn; 
36:             to waita 
37:        from waita 
38:             select 
39:             abuff? n; 
40:             if n=ssn then 
41:                  ssn:=not ssn 
42:              end; 
43:             to idle 
44:         [] 
45:              wait [4,5]; 
46:              to send 
47:         end 
48: process receiver 
49:         [mbuff: in packet,abuff: out packet] 
50:         is 
51:         states rcve, ack 
52:         var rsn: seqno:=false, 
53:        m: packet:=true 
54:       from rcve 
55:             mbuff? m; 
56:            if m=rsn then 
57:             rsn:=not rsn; 
58:            to ack 
59:       else 
60:           to ack 
61:       end 
62:      from ack 
63:           abuff! m; 
64:           to rcve 
65: component abp 
66:         is 
67:         port minp: in out packet in [0,0], 
68:         mout: in out packet in [0,1], 
69:         ainp: in out packet in [0,2], 
70:         aout: in out packet in [0,1] 
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71:    par * in 
72:       sender[minp,aout] 
73:    ||buffer[minp,mout] 
74:    ||buffer[ainp,aout] 
75:    ||receiver[mout,ainp] 
76:    End 
77: abp 
我们将实现好的伪代码在已安装的 Fiacre,Tina 环境中利用 Fiacre 工具,使用语句 frac abp.fcr abp.tts 生成一

个 tts 包,这个 tts 包里面包含 abp.c,abp.h,abp.ltl,abp.ndr,abp.det.然后,我们利用 Tina 工具,使用语句:tina—a 
abp.ndr abp.aut(abp.bcg)将 fcr 文件转换为 aut 文件或者 bcg 文件,再利用 CADP 将其转换为 LTS.我们以同样的

方式进行处理 LTS 文件,处理好的文件有 61 个状态、283 个迁移量以及 10 个迁移动作. 
我们将说明规范生成的 LOTOS 与利用 Fiacre 语言、根据说明规范实现的 ABP.用我们已经实现的算法进

行验证,发现 Fiacre 生成的 LTS 能模拟说明规范 LOTOS 语言生成的 LTS,时间效率为 0.016s.而 ABP 说明规范

的 LOTOS 并不能模拟我们所实现的 ABP,所以两个不是互模拟关系.我们实现的互模拟算法也验证了这一点,
从而可以证明我们实现的 4 种算法可以用于验证两段程序是否可以模拟或者互模拟来验证实现某种规范算法

的正确性. 
生成 LTS 还有一种比较常见的方法是还包括 LTSA 工具来生成,利用 FSP 语言编写.lts 文件,可用 ABP 作

为例子[16]已经给出.可利用 CADP 生成文件形式的 LTS 或者利用 LTSA 进行图形转换. 
所以只要分析系统将系统转换为相应的语言,再将其转换为 LTS,再用实现的算法来验证是否互模拟或者

模拟.现实研究中的意义在于可以验证转换器、编译器等的正确性.Julio C.Peralta 等人[18]将 SIGNAL 转换成

Fiacre 语言,并将 Fiacre 利用 CADP 转换成 LTS.同时,利用编译器将 SIGNAL 生成的 C 语言,将 C 语言转换为

Fiacre 语句,以同样的方法转换为 LTS.比较这两个 LTS 为互模拟.从而验证了互模拟的编译器的正确性. 

6   总结与展望 

我们扩展了 Du 和 Deng 的准局部算法,使其不再只能验证简单的 LTS,还可验证一般的 LTS.用 Java 实现准

局部算法并与局部算法进行比较,根据实验数据表明,准局部算法比局部算法更为优秀.我们也修改了算法,让
其能验证模拟的系统.最后用于实例中测试,并扩展处理弱互摸拟关系.我们的实验数据以 VLTS 为基准,实例验

证的数据由 CADP 提供测试用例. 
近来,Groote 和 Wijs[11]提出了一种有效的全局算法,用于验证分支互模拟,重点在于辅助数据结构的使用. 

Wijs[12]提出了采用并行的 GPU 加速算法.Dalsgaard 等人[13]已经发明了一种分布式算法,计算稳定的依赖图.目
前还不清楚这种相似的思想是否可以用于准局部算法. 

Kundu[14]倡导了一种验证互摸拟的高级合成技术和定理证明,以此引发了一系列的研究工作[15],我们期待

它可以用来扩展我们的准局部算法. 
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