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摘  要: 精化检测是一种重要的形式化验证方法,将系统实现和性质规约用相同的形式化语言进行建模,如能证

明两者间存在某种精化关系,且该关系能够维持性质,可得出系统实现满足性质规约.为验证不同类型的系统性质, 
traces,stable failures和 failures-divergence精化检测方法已被提出.精化检测算法依赖于子集构造,因而其面临状态空

间爆炸问题.近年来,已有学者针对 NFA 语言包含问题提出了基于模拟关系的状态空间消减方法,极大地提高了算

法的性能,且该方法能够直接用于 traces 精化检测.在此基础上,提出了基于模拟关系的 stable failures 和 failures- 
divergence 精化检测方法.此外,还将精化检测扩展到了时间系统的验证中,提出了基于模拟关系的时间自动机 traces
精化检测方法.实验结果表明,基于模拟关系的算法效率有很大提高. 
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Abstract:  Refinement checking is an important method in formal verification to convey a refinement relationship between an 
implementation model and a specification model in the same language. If the specification satisfies certain property and the refinement 
relationship is strong enough to preserve the property, then implementation satisfies the property. Refinement checking was developed in 
order to verify different kinds of properties, traces, stables failures and failures/divergence. Refinement checking often relies on the subset 
construction, thus suffers from state space explosion. Recently, some researchers proposed a simulation based approach for solving the 
language inclusion problem of NFA, which outperforms the previous methods significantly and can be directly used in traces refinement 
checking. Base on this advancement, this work further proposes stable failures and failures-divergence refinement checking algorithms 
based on simulation relations. In addition, this work also extends the idea of trace refinement checking to timed systems, and proposes 
timed automata traces refinement checking based on simulation relations. Experimental results confirm the efficiency of the presented 
approaches. 
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精化(refinement)方法已在理论研究和工程实践中被广泛应用,一般过程是通过对抽象模型的逐步求精得

到具体的系统实现,系统实现和抽象模型间即存在精化关系.两者均能满足某种性质,使得系统实现在代替抽象

模型时能够保持一致性和正确性.在形式化验证方面,利用精化关系的验证(以下称精化检测)是一种十分重要

的手段,代表性的精化检测工具 FDR[1]成功应用于学术界和工业界.精化检测方法可实现完全自动化:首先,对系

统实现和规约用相同形式化语言进行建模,其中,规约代表系统需要满足的某种性质,只要证明系统实现和规约

这两个模型间存在精化关系,并且该精化关系足以维持该性质,则系统实现一定满足规约. 
为了验证不同类型的性质,如安全性(safety)和活性(liveness),已提出一系列不同的精化关系,包括 traces 精

化、stable failures 精化和 failures-divergences 精化关系等[2].其中,安全性代表系统始终应保持安全状态,其验证

通过 traces 精化关系实现 ;活性代表系统 终会达到的状态 ,其验证通过 stable failures 精化或 failures- 
divergences精化关系来实现[3].FDR[1],PAT[4]等工具支持上述精化检测,其主要过程为:将两个CSP进程转化成带

标签的转移系统(labeled transition systems,简称 LTS);然后,根据指定的语义模型(traces,failures,divergences 等)
证明一个进程与另一个进程是否存在精化关系. 

标签转移系统 LTS 可以被认为是非确定型有穷自动机 NFA.精化检测依赖于经典的子集构造方法,即:将
NFA 确定化,构造成一个确定型有穷自动机 DFA.精化检测根据由系统模型转化的 NFA 与规约模型转化的 DFA
做同步求精操作,生成乘积自动机,并将问题转换为乘积自动机中的可达性问题.如果在乘积自动机中访问到了

一个问题状态,则视为找到了一个反例,亦即精化关系不成立.在 差情况下,与 NFA 相比,DFA 的状态数量呈指

数级增长,因此,精化检测面临着状态空间爆炸问题.近年来,有关学者针对 NFA 语言包含问题提出了基于模拟

关系的方法[5,6].该方法的主要思想为:不存储全部访问过的状态,只存储 大状态集合,并且满足状态空间中任

意状态都能被这个 大状态集合中的某个状态模拟.因此,利用该方法能够避免完全的子集构造,从而减少不必

要的搜索,极大地缩减状态空间.由于上述所有精化检测算法都是基于子集构造,很自然地,我们可以将基于模

拟关系的方法应用到精化检测算法中. 
针对精化检测常见的 3 种算法,即 traces 精化检测、stable failures 精化检测和 failures-divergence 精化检测

算法,本文在研究基于模拟关系的 traces 精化检测[6]基础上,提出了基于模拟关系的 stable failures 和 failures- 
divergence 精化检测,提高了检测性能,并且证明了运用模拟关系后精化检测算法的正确性.即:在只访问部分状

态的情况下,反例不会丢失.我们将基于模拟关系的精化检测算法集成到了 PAT 模型检测工具中,并以 on-the-fly
的可达性算法验证精化关系.实验结果表明,基于模拟关系的精化检测算法效率大大提高. 

另一方面,已有学者将 traces 精化检测扩展到了概率系统中,称为概率精化检测[7].其主要思想为:给定一个

带概率的系统模型(用 Markov decision process 表示)和一种非概率的规约模型(用 LTS 表示),概率精化检测可以

计算系统实现能够正确执行规约的概率(规约代表系统应该执行的行为).本文则将精化检测扩展到了时间系统

中,即:给定带有时间约束的系统模型(用时间自动机 timed automata 表示,以下简称 TA)和规约模型 LTS,时间精

化检测验证在有时间限制的情况下,系统能否正确执行规约规定的行为.该方法为文献[8]关于时间自动机语言

包含问题的扩充,其差别为规约模型的不同使得验证的系统性质不同. 
本文第 1 节给出精化检测相关定义,并描述基于模拟关系的 traces 精化检测算法.第 2 节详细描述基于模拟

关系的 stable failures 精化检测和 failures-divergence 精化检测算法.第 3 节给出基于模拟关系的时间自动机精

化检测算法.第 4 节基于 PAT 工具和基准系统进行对比实验,说明利用模拟关系能够极大地提高精化检测算法

性能.第 5 节为相关工作. 后总结并展望本文工作. 

1   精化检测和模拟关系 

1.1   定  义 

首先给出 LTS及其相关定义[9,10].令Σ为可见事件的集合,τ为内部事件(或称隐藏事件),Στ为可见事件和内部

事件的集合. 
定义 1. LTS L 是四元组(S,init,Act,T),其中,S 是状态集合,init∈S 是 S 中的初始状态, Act⊆Στ是事件集
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合,T⊆S×Act×S 是所有带标签的转移关系的集合. 

T 中的转移(s,e,s′)被记为 es s′⎯⎯→ .LTS 是确定化的,当且仅当对所有的 s,e(s∈S 且 e⊆Στ),如果 T 中存在
es u⎯⎯→ 和 es v⎯⎯→ ,则 u=v.表达式 enable(s)表示集合 { | . }ee s s s′ ′∃ ⎯⎯→ ,即,从状态 s 出发的转移上所有事件的集

合.给定由状态组成的有穷序列〈s0,s1,…,sn〉满足对所有整数 i, 1i is sτ
+⎯⎯→ 成立,并且令 u=s0,v=sn,则该序列可以用

u v 来简单表示 .假设在 L 中 ,u u ′ ,u ′ v ′以及 v ′ v 成立 ,则记为
e

u v .一系列事件的有穷序列被 

记为〈e0,e1,…,en〉,当且仅当 L 中存在由状态和事件组成的有穷序列〈s0,e0,s1,e1,…,en,sn+1〉,使得对所有整数 i, 

1
ie

i is s +⎯⎯→ 成立,并且 s0=init,则称〈e0,e1,…,en〉是 L 的一条 trace.L 中所有 trace 的集合用符号 traces(L)来表示. 

接下来给出模拟关系的基本定义.令 F⊆S 为目标状态集合.给定 S 中的两个状态 s0 和 s1,关于 F,s0 被 s1 模拟 
(记为 s0≺s1),需满足:如果 s0∈F,则 s1∈F;对任意 e∈Στ,如果 0 0( , , )s e s T′ ∈ ,则一定存在 1 1( , , )s e s T′ ∈ ,使得 0s′被 1s′模拟. 

定义 2. 设 L1=(S1,init1,Act1,T1)和 L2=(S2,init2,Act2,T2)为两个 LTS,满足τ∉Act2.L1 和 L2 的乘积自动机被记为

L1×L2,也是一个 LTS L=(S,init,Act,T),其中,S=S1×S2;init=init1×init2;Act=Act1∪Act2;T 是一个带标签的转移关系,满
足以下两个条件: 

(1) 给定 S 中的乘积状态(s1,s2),如果 1 1 1( , , )s s Tτ ′ ∈ ,则 1 2 1 2(( , ), , ( , )) ;s s s s Tτ ′ ∈  
(2) 给定 S 中的乘积状态(s1,s2),如果 1 1 1 2 2 2( , , ) ,( , , )s e s T s e s T′ ′∈ ∈ 并且 e≠τ,则 1 2 1 2(( , ), , ( , )) .s s e s s T′ ∈  

1.2   Traces精化检测 

定义 3. 设 L1 和 L2 为两个 LTS.L1 和 L2 之间存在 traces 精化关系,当且仅当 traces(L1)⊆traces(L2)[9,10]. 
前文已经提到,traces 精化检测的标准算法基于子集构造.因此需要将 L2 转化成一个确定化的 LTS,其与确

定化前的 LTS 具有完全相同的 traces 集合,并且该系统中消去了τ事件.确定化过程定义如下: 
定义 4. 设 L=(S,init,Act,T)为一个 LTS.L 的确定化后的 LTS 是四元组 det(L)=(S′,init′,Act′,T′),其中,S′⊆2S; 

init′={s|init s};Act′=Act\{τ};T′是转移关系,满足:(N,e,N′)∈T′当且仅当 { | : . }.
e

N s s N s s′ ′ ′= ∃  

由以上定义可知:在 det(L)中,同一个 trace 所到达的所有状态被合并成了集合.因此,det(L)中从某个状态集

合出发,经过一个事件只能到达唯一一个确定的状态集合.给定 L1和 L2,标准的 traces 精化检测算法过程为:构建

(通常是 on-the-fly 的方式)乘积自动机 L1×det(L2),然后,在 L1×det(L2)中查找状态(s1,s2)(其中,s1 是 L1 的一个状

态,s2 是 L2 的一个状态集合),如果 s2 是空集,则 traces 精化关系不成立.这样的目标状态被称为 TR-目标状态.在
差情况下,这个方法的复杂度随着 L2 的状态数量呈指数级增长. 

1.3   基于模拟关系的traces精化检测 

给定 L1和 L2,基于模拟关系的 traces 精化检测实际上是在 L1×det(L2)中检查状态间是否存在模拟关系.如果

某个状态的行为能够被另一个状态模拟,则该状态可以用模拟状态替代.给定乘积自动机 L1×det(L2)中任意两个 
状态(s1,s2)和 1 2( , )s s′ ′ ,如果满足 1 1s s′= ,并且对任意 s∈s2(s2 为一个状态集合)都存在 2's s′∈ ,使得 s≺s′(记为 2 2 )s s′ ≤ ,
则用 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′ ′ ≺ 来表示对于 TR-目标状态集合,(s1,s2)模拟 1 2( , ).s s′ ′  

引理 1. 如果L1×det(L2)中的两个状态(s1,s2)和 1 2( , )s s′ ′ 满足 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′ ′ ≺ ,并且存在 1 2( , ) ( , )es s u v⎯⎯→ ,则必然

存在 1 2( , ) ( , )es s u v′ ′ ′ ′⎯⎯→ ,并且 u=u′,v′≤v. 
基于以上引理,可得出以下结论:如果从 1 2( , )s s′ ′ 出发,一个 TR-目标状态是可达的,则从(s1,s2)出发,TR-目标状

态一定也是可达的.因此在搜索时,如果已经访问过(s1,s2),当访问到 1 2( , )s s′ ′ 时,可以停止搜索它之后的状态.同样,
已存储(s1,s2)时,对于任意 1 2( , )s s′ ′ ,只要它被(s1,s2)模拟,都可以将 1 2( , )s s′ ′ 丢弃.(s1,s2)可看成是 大的状态.相反,如
果已存储 (s1 ,s 2) ,之后又访问到一个状态满足 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′′ ′′≺ ,则存储 1 2( , )s s′′ ′′ 并将 (s1 ,s2 )丢弃 .可知 :算法搜 

索 L1×det(L2)中时,存储的 大状态集合中任意两个状态间不存在模拟关系. 
算法 1 为基于模拟关系的 traces 精化检测算法.该算法首先初始化两个集合 working 和 stored,working 包含

初始乘积状态,stored 为空.然后,算法进入 while 循环.循环中,算法从 working 中取出状态(impl,spec),将其添加到

stored 中并移除所有非 大状态(第 5 行);然后 ,根据转移上的事件是否为τ ,生成该状态相应的所有后续 
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状态.对任意后续状态(impl′,spec′),检查是否存在 1 2( , )s s stored′ ′ ∈ 使得 1 2( , ) ( , )impl spec s s′ ′ ′ ′≺ 成立:如果不成立,则 

将(impl′,spec′)放入 working;反之,则舍弃该状态,不进行任何处理.算法在两种情况下结束,即,working 为空或者

找到了一个 TR-目标状态(第 9 行).算法中的第 5 行和第 10 行保证了 stored 中状态是两两不存在模拟关系的. 
算法 1. 基于模拟关系的 traces 精化检测算法. 
1:     Let working={(init1,{s|init2 s})};stored=∅; 

2:     While {working≠∅} 
3:     {   pop (impl,spec) from working; 
4:         stored:=stored∪(impl,spec); 
5:         remove all (s1,s2) satisfying (s1,s2)≺(impl,spec) from stored; 

6:         Forall {(impl,e,impl′)∈T1} 
7:         {  If {e=τ} spec:=spec′; 

8:            Else : { | . }
e

spec s s spec s s′ ′ ′= ∃ ∈ ; 
9:            If {spec′=∅}  return false; 
10:           If {there is no 1 2( , )s s stored′ ′ ∈  such that 1 2( , ) ( , )impl spec s s′ ′ ′ ′≺ } 

11:               push (impl′,spec′) into working;    } 
12:     } 
定理 1. 当且仅当 traces(L1)⊆traces(L2)时,算法 1 返回 true[5,6]. 
为了说明算法 1 如何工作,图 1 演示了具体例子.图 1 右侧显示了 L1×det(L2)的乘积自动机.由于 1 2s s′ ′≺ ,使得

1 1( ,{ })s s′ 和 1 2( ,{ })s s′ 间满足 1 2 1 1( ,{ }) ( ,{ })s s s s′ ′≺ ,因此, 1 2( ,{ })s s′ 的后续状态不需要再进行搜索. 
同理,由于 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2( ,{ , }) ( ,{ }),( ,{ , }) ( ,{ })s s s s s s s s s s′ ′ ′ ′ ′ ′≺ ≺ (因为一个状态总是可以模拟自己本身), 1 1 2( ,{ , })s s s′ ′ 和

2 1 2( ,{ , })s s s′ ′ 的后续状态也不需要再搜索.如图所示,原来基于子集构造的经典算法会产生 13 个状态,而算法 1 只 

需要搜索 6 个状态(用灰色表示). 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example of traces refinement checking based on simulation relations 
图 1  基于模拟关系的 traces 精化检测举例 

2   基于模拟关系的 Failures/Divergence 精化检测 

与 traces 精化检测相比,failure/divergence 精化检测引入了 failures 和 divergence 语义.接下来将利用模拟关

系给出 failure/divergence 精化检测算法. 

2.1   基于模拟关系的stable failures精化检测 

设 L=(S,init,Act,T)为一个 LTS.给定 S 中的状态 s,如果τ∉enable(s),则称 s 是稳定的.在定义 failures 之前,需
要先定义 refusals 子集.直观地说,如果从稳定状态 s 出发的所有事件集合中不包含某个事件 e,则 s 拒绝事件 e.
对于任意一个状态 s,s 的 refusals 子集用 refusals(s)表示.refusals(s)被定义为集合: 

{X|∃s′.s s′∧τ∉enable(s′)∧X⊆Σ\enable(s′)}. 

a,b

a,b
1 1 2,{ , }s s s′ ′

a 
a

a
a

a
a a

a a a a b

a a a a b
2 1 2,{ , }s s s′ ′ 2 1 2,{ , }s s s′ ′1 1 2,{ , }s s s′ ′ 1 1,{ }s s′

1 1,{ }s s′2 1 2,{ , }s s s′ ′2 1 2,{ , }s s s′ ′ 1 1 2,{ , }s s s′ ′1 1 2,{ , }s s s′ ′

1 1,{ }s s′

1 2,{ }s s′ 2 2,{ }s s′

L1×det(L2)

L1

L2

1s′ 2s′

s1 s2
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L 的 failures 被记为 failures(L),其被定义成集合 *{( , ) : 2 | .  ( )},
tr

tr X s init s X refusals sΣΣ × ∃ ∧ ∈ 其中 , 
tr

init s 表示存在一条由状态和事件组成的有穷序列〈s0,e0,s1,e1,…,en,sn+1〉,使得 s0=init,sn+1=s,且 tr=〈e0,e1,…,en〉. 
定义 5. 给定两个 LTS L1 和 L2,当 traces(L1)⊆traces(L2)成立时,L1 和 L2 之间存在 stable failures 精化关系,

当且仅当 failures(L1)⊆failures(L2). 
stable failures 精化检测算法与 traces 精化检测算法类似,也是一个可达性算法.当 traces 精化关系成立时,

在 L1×det(L2)中,stable failures 精化检测算法需要搜索状态(x,y),满足 refusals(x)不是 refusals(y)的子集.这样的状

态称为 SFR-目标状态.给定一个状态集合 X,其拒绝子集 refusals(X)为集合{r|∃s∈X.r∈refusals(s)}.因此, stable 
failures 精化检测算法见算法 2.于状态(impl,spec),检测 refusals(impl)⊆refusals(spec)是否成立(第 6 行). 

算法 2. 基于模拟关系的 stable failures 精化检测算法. 
1:     Let working={(init1,{s|init2 s})};stored=∅; 

2:     While {working≠∅} 
3:     {   pop (impl,spec) from working; 
4:         stored:=stored∪(impl,spec); 
5:         remove all (s1,s2) satisfying (s1,s2) (impl,spec) from stored; 

6:         If {refusals(impl) is not a subset of refusals(spec)}  return false; 
7:         Forall {(impl,e,impl′)∈T1} 
8:         {  If {e=τ} spec:=spec′; 

9:            Else : { | . }
e

spec s s spec s s′ ′ ′= ∃ ∈ ; 
10:           If {there is no 1 2( , )s s stored′ ′ ∈  such that 1 2( , ) ( , )impl spec s s′ ′ ′ ′ } 

11:               push (impl′,spec′) into working;    } 
12:     } 
由于 stable failures 精化检测关注系统不能执行的事件,因此并不能直接利用第 1 节的模拟关系.然而容易

发现:一个状态必然能够模拟它本身,包括 failures 语义.因此,给定任意两个乘积自动机 L1×det(L2)中的状态 
(s1,s2)和 1 2( , ),s s′ ′ 当模拟关系为相等时, 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′ ′≺ 事实上满足 1 1s s′= ,并且 2 2s s′ ⊆ ,记为 1 2 1 2( , ) ( , ).s s s s′ ′  

引理 2. 给定 L1×det(L2)中的状态(s1,s2),对所有 1 2( , )s s′ ,如果 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′ ,且从(s1,s2)出发,SFR-目标状态是

可达的,则从 1 2( , )s s′ 出发,SFR-目标状态也是可达的. 

证明:该引理可以用归纳法来证明. 
(1) 初始情况为:令(s1,s2)为 SFR-目标状态,根据定义可以得出 refusals(s1)不是 refusals(s2)的子集.由于 

引理中假定 2 2 ,s s′ ⊆ 则 2( )refusals s′ 是 refusals(s2)的子集 .如果 refusals(s1)不是 refusals(s2)的子集成立 ,则
refusals(s1)不是 2 ( )refusals s′ 的子集也成立,即, 1 2( , )s s′ 也是 SFR-目标状态. 

(2) 假定(s1,s2)满足引理,即:对所有 1 2( , )s s′ ,如果 2 2s s′ ⊆ ,且从(s1,s2)出发 SFR-目标状态是可达的,则从 1 2( , )s s′

出发 SFR-目标状态也是可达的.令(x,y)为一个状态,从它出发存在一个到(s1,s2)的转移 1 2( , ) ( , ).ex y s s⎯⎯→ 对所有

状态(x,y′),如果 y′⊆y,则从(x,y′)出发,一定存在一个转移 1 2( , ) ( , ),ex y s s′ ′⎯⎯→ 并且 2 2s s′ ⊆ .因此,(x,y)也满足引理,即: 

对所有(x,y′),如果 y′⊆y,则从(x,y)出发,SFR-目标状态是可达的.可以推出:从(x,y′)出发,SFR-目标状态也是可达

的.综合情形(1)、情形(2),该引理成立. □ 
定理 2. 当且仅当 failures(L1)⊆failures(L2)时,算法 2 返回 true. 
证明:给定 L1×det(L2)中的状态 S,将Dist(S)∈N∪{∞}定义为从 S出发到达 SFR-目标状态的 短 trace长度(如

果 SFR-目标状态从 S 出发是不可达的 ,则 Dist(S)=∞).对于一个状态集合 States 来说 ,如果 States=∅,则
Dist(States)=∞;否则,Dist(States)=minS∈StatesDist(S).当且仅当 States 中的所有状态都不是 SFR-目标状态时,断言

SFR(States)为真.算法 2 的正确性可以用如下两个表达式来证明: 
(1) ¬SFR(working∪stored)⇒¬SFR({(i,{s|init2 s})|i∈init1}); 
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(2) ¬SFR({(i,{s|init2 s})|i∈init1})⇒Dist(stored)>Dist(working). 

表达式(1)说明:如果集合 working 和 stored 中存在 SFR-目标状态,则从初始状态出发,SFR-目标状态是可达

的.表达式(2)说明:如果从初始状态出发,SFR-目标状态是可达的,则 Dist(Stored)一定大于 Dist(working). 
首先,由于 LTS 状态数量是有穷的,乘积自动机的状态数量也是有穷的,且算法中每个状态只可能访问 1 次,

因此算法 2 终能够停止.然后,只有当(impl,spec)满足条件 refusals(impl)不是 refusals(spec)的子集(第 6 行)时,
算法 2 才会返回 false.当 refusals(impl)不是 refusals(spec)的子集时,(impl,spec)是一个 SFR-目标状态,因此,断言

SFR(working∪stored)是假的. 
由表达式(1)可知,断言 SFR(working∪stored)为假可推出 SFR({(i,{s|init2 s})|i∈init1})为假.即:从初始状态 

出发,SFR-目标状态是可达的,因此 L1 与 L2 的 stable failures 精化关系不能维持.此外,只有当 working 为空时,算
法 2 返回 true,可推出 Dist(Stored)>Dist(working)是错误的,因为此时 Dist(Stored)和 Dist(working)都为∞.由于表

达式(2)的逆反命题同样成立,可以得出:从初始状态出发,SFR-目标状态是不可达的.因此,L1 与 L2 存在 stable 
failures 精化关系.  □ 

图 2 的例子说明了算法 2 对状态空间的消减不会导致反例丢失. 
令图中的 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 2 1 2 4 3 2 5 3 1 2( ,{ }), ( ,{ , }), ( ,{ }), ( ,{ , }), ( ,{ }), ( ,{ , })X s s X s s s X s s X s s s X s s X s s s′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = = = ,从图 2

左侧的 LTS 可看出:s3 拒绝事件 b,而 1s′和 2s′不拒绝发生任何事件.因此,X4 和 X5 为 SFR-目标状态.由于 X1 X0,X1 

以后的状态不再搜索,包括 X5.然而从图上可以看到:即使状态空间被消减,无法访问到 SFR-目标状态 X5,从初始

状态 X0 出发,还是能从另外一条 trace 访问到 SFR-目标状态 X4.因此,反例并不会丢失.此外,由图 2 可知:搜索顺

序虽然具有任意性,但基于模拟关系的算法有可能更快找到较短的反例. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  An example of stable failures refinement checking based on simulation relations 
图 2  基于模拟关系的 stable failures 精化检测举例 

2.2   基于模拟关系的failures-Divergence精化检测 

本节首先定义 failures-divergence 精化关系.设 L=(S,init,Act,T)为 LTS.对于任意一个 S 中的状态 s 来说,如果

s 能够无休止地执行τ转移,则称 s 是 diverge 的.给定一条 trace tr,当且仅当存在该 trace 的前缀 pre 或者 tr 

本身,使得
pre

init s 并且 s 是 diverge 的,则 tr 是 diverge 的,用符号 div(tr)表示.所有 L 中发生 diverge 的 traces 为 
集合{tr|div(tr)},用 divergences(L)表示. 

定义 6. 给定两个 LTS L1 和 L2,当 traces(L1)⊆traces(L2)和 failures(L1)⊆failures(L2)成立时,L1 和 L2 之间存在

failures-divergence 精化关系,当且仅当 divergences(L1)⊆divergences(L2). 
Failures-divergence 精化检测算法也是一个可达性算法,见算法 3. 
算法 3. 基于模拟关系的 failures-divergence 精化检测算法. 
1:     Let working={(init1,{s|init2 s})};stored=∅; 

2:     While {working≠∅} 
3:     {   pop (impl,spec) from working; 
4:         stored:=stored∪(impl,spec); 
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5:         remove all (s1,s2) satisfying (s1,s2)≺(impl,spec) from stored; 

6:         If {impl diverges but spec does not diverge}  return false; 
7:         Forall {(impl,e,impl′)∈T1} 
8:         {  If {e=τ} spec:=spec′; 

9:           Else : { | . }
e

spec s s spec s s′ ′ ′= ∃ ∈ ; 
10:           If {there is no 1 2( , )s s stored′ ′ ∈  such that 1 2( , ) ( , )impl spec s s′ ′ ′ ′≺ } 

11:               push (impl′,spec′) into working;    } 
12:     } 
给定一个状态集合 X,如果存在 s∈X 并且 s 是 diverge 的,则 X 也是 diverge 的. 
在 L1×det(L2)中,当 traces(L1)⊆traces(L2)和 failures(L1)⊆failures(L2)成立时,failures-divergence 精化检测算法

需要搜索乘积状态(x,y),满足 x 是 diverge 的但 y 不是 diverge 的.这样的乘积状态称为 FDR-目标状态.算法 3 中,
对于状态(impl,spec),第 6 行检测 impl 和 spec 是否 diverge. 

引理 3. 给定 L1×det(L2)中的状态(s1,s2),对所有 1 2( , )s s′ ,如果 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′≺ ,且从(s1,s2)出发,FDR-目标状态

是可达的,则从 1 2( , )s s′ 出发,FDR-目标状态也是可达的. 

证明:该引理可以用归纳法来证明. 
(1) 初始情况为:令(s1,s2)为 FDR-目标状态,根据定义可以得出,s1 是 diverge 的但 s2 不是.由于引理中假 

定 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′≺ ,则对于任意 2s s′ ′∈ ,存在 s∈s2 使得 s′≺s,如果 s′是 diverge 的,则 s 也是 diverge 的.由此可得出:
如果 2s′是 diverge 的,则 s2 也是 diverge 的.因此,s2 不是 diverge 可推出 2s′不是 diverge,即, 1 2( , )s s′ 也是 FDR-目标 

状态; 
(2) 假定(s1,s2)满足引理,即:对所有状态 1 2( , )s s′ ,如果 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′≺ ,且从(s1,s2)出发,FDR-目标状态是可达

的,则从 1 2( , )s s′ 出发,FDR-目标状态也是可达的.令(x,y)为一个状态,存在转移 1 2( , ) ( , )ex y s s⎯⎯→ .对所有状态(x,y′),

如果(x,y)≺(x,y′),则一定存在一个转移 1 2( , ) ( , )ex y s s′ ′⎯⎯→ ,并且 1 2 1 2( , ) ( , )s s s s′≺ 成立.因此,(x,y)也满足引理. 

综合情形(1)、情形(2),该引理成立. □ 
定理 3. 当且仅当 divergences(L1)⊆divergences(L2)时,算法 3 返回 true. 
定理 3 的证明与定理 2 类似,这里不再赘述.我们使用图 3 的例子来演示算法 3 如何工作. 
令图中的 0 1 1 1 2 1 2 2 2 2 3 2 1( ,{ }), ( ,{ , }), ( ,{ }), ( ,{ })X s s X s s s X s s X s s′ ′ ′ ′ ′= = = = ,由于 X1≺X2 和 X3≺X2,X1 和 X3 以后的状

态不再搜索,包括 X3.从图 3 的 LTS 中可以看到:状态 2s′不是 diverge 的,其他状态都是 diverge 的.因此可以得到, 

X2 为 FDR-目标状态.同样地,从图上可以看到:即使状态空间被消减,FDR-目标状态 X2 还是能被访问到. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of failures-divergence refinement checking based on simulation relations 
图 3  基于模拟关系的 failures-divergence 精化检测举例 

3   基于模拟关系的时间自动机精化检测 

3.1   时间自动机定义 

首先给出时间自动机相关定义[8,21].设 C 是时间自动机中的时钟集合,Φ(C)表示时间约束集合.每一个时间
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约束定义如下:δ:=true|x~n|δ1∧δ2|¬δ1,其中,~∈{=,≤,≥,<,>},x 是时钟集合 C 中的一个时钟,n 是一个非负整数.由
符号~∈{≤,<}可以获得下行的时间约束,用Φ≤,<(C)表示.C 上的一个时钟赋值 v 是指为每个时钟赋予一个实数

值.如果 v 的时钟赋值使得时间约束δ的布尔值为真,则称 v 满足 C 上的一个时间约束δ.对任意 d∈ℜ +,令 v+d 
代表时钟赋值 v′,使得对所有 c∈C 都满足 v′(c)=v(c)+d.令 X 代表被重置的时钟集合,[X 0]v 表示对所有 t∈X 都 

赋值为零,对于所有满足 t∈C 且 t∉X 的时钟仍与 v 相同. 
定义 7. 一个时间自动机是六元组A=(S,Init,Σ,C,L,T),其中,S是有穷状态集合;Init⊆S是初始状态集合;Σ是一

个事件集合 , 满足 τ∉Σ;C 是有穷时钟集合 ;L:S→Φ ≤ ,<(C) 是函数 , 在每个状态上添加一个状态不变

式;T⊆S×Σ×Φ(C)×2C×S 是带时间约束的转移关系. 
时间自动机 A 的具体语义为具有无穷状态的状态转移系统,表示为 C(A)=(Sc,Initc,ℜ +×Σ,Tc),其中:Sc 为 A 的

具体配置集合,具体配置为(s,v),满足 s∈S 并且 v 是一个时钟值;Initc={(s,C=0)|s∈Initc}为初始具体配置集合;Tc 为

具体转移集合 ,每个具体转移表示为 ( ( s , v ) , (d , e ) , ( s ′ , v ′ ) ) ,满足 :存在一个转移 ( s , e ,δ , X , s ′ )∈T ; v + d∈δ ; 
v+d∈L(s);[X 0](v+d)=v′;v′∈L(s′).直观地看,系统在 s 等待 d 个时间周期,然后执行转移到达状态 s′. 

给定 C(A)中的一个运行〈(s0,v0),(d1,e1),(s1,v1),(d2,e2),…,(sn,vn)〉,可获得时间-事件序列〈(D1,e1),(D2,e2),…, 

(Dn,en)〉,满足对所有 1≤i≤n,
1

i
i jj

D d
−

= ∑ .C(A,(s,v))表示从所有(s,v)出发的运行得到的时间-事件序列集合.A 表 

示的语言用 L(A)表示,其为从 A中任何初始运行得到的时间-事件序列总和.当两个时间自动机定义相同的语言,
则它们是等价的.给定上述 C(A)的一个运行,也可以得到一个不带时间的事件序列〈e0,e1,…,en〉.所有这些不带时

间的事件序列用 tracesTA(A)表示. 
由于时间点的无穷性,使得 C(A)中状态数量也是无穷的.因此,需要将其转化为有穷状态系统才能进行相关

验证.时钟域抽象(zone abstraction)是目前 常用的抽象技术.时间自动机经过时钟域抽象后,得到有穷状态的

时钟域图.时钟域是时钟赋值的集合,里面的所有时钟值都满足某个的时间约束.一个时钟域是由定义在 C 上的

简单线性不等式或线性不等式的合取式结合组成,例如 x−y≤5,y>3∧x<7 等,其中,x,y∈C.时钟域和时间约束是一

致的.给定一个时钟域,用δ↑表示从δ经过任意时间后得到的时钟域. 
定义 8. 设 A=(S,Init,Σ,C,L,T)为时间自动机,其时钟域图 ZG(A)是四元组(Sz,Initz,Σz,Tz),其中, 
• Sz 表示节点集合,每个节点用(s,δ)表示,且 s∈S 代表一个状态,δ代表一个时间约束(时钟域); 
• Initz={(init,(∧c∈Cc=0)↑∧L(init))|init∈Init}是初始节点集合; 
• Tz:Sz×Σ×Sz 代 表 转 移 关 系 , 其 中 ,((s1,δ1),e,(s2,δ2))∈Tz 当 且 仅 当 (s1,e,δ,X,s2)∈T,δ1∧δ≠false,[X 0] 

(δ1∧δ)∧L(s2)≠false,并且δ2=(N([X 0](δ1∧δ)∧L(s2)))↑. 

上述定义中的 N 是时钟域标准化(zone normalization)函数.为了保证时钟域图中的节点数量是有限的,标准

化过程[18]是必要的.其基本原理为:时间自动机中的时间约束中,对于每个时钟都存在一个 大数值,当一个时

钟域中的时钟值大于该数值时,不需要关心其具体数值,只需要将这个值设为该时钟的 大数值即可. 
ZG(A)中的运行是无穷序列πz=〈(s0,δ0),e0,(s1,δ1),e1,(s2,δ2),e2,…〉 ,其中 ,(s0,δ0)∈Initz,并且对所有 i≥0, 

((si,δi),ei,(si+1,δi+1))∈Tz.C(A)的一个运行〈(s0,v0),(d0,e0),(s1,v1),(d1,e1),…〉是πz 的一个实例,当且仅当对所有 i≥0, 
vi δi 成立.πz 被称为该 C(A)运行的一个抽象.从πz 可以得到不带时间的有穷事件序列〈e1,e2,…〉,所有这些不 

带时间的事件序列用 tracesZG(A)表示.容易看出,tracesZG(A)和 tracesTA(A)是等价的. 

3.2   时间自动机的traces精化检测 

给定时间自动机 A 和 LTS L,时间自动机 traces 精化检测目标是验证 tracesTA(A)⊆traces(L)是否成立.直观地

看 ,检测目的在于验证 A 在有时间约束的情况下是否只能执行 L 中的 traces 而不存在反例 .由从前文可

知,tracesZG(A)和 tracesTA(A)是相同的,因此有如下时间自动机 traces 精化检测的定义. 
定义 9. 设 A 为时间自动机,L 为一个 LTS.当且仅当 tracesZG(A)⊆traces(L),A 和 L 存在 traces 精化关系. 
定义 10. 设A=(Sa,Inita,Σa,Ca,La,Ta)为时间自动机,L=(Sl,Initl,Actl,Tl)为LTS,并且 det( ) ( , ,l lL S init′ ′=  , )l lAct T′ ′ 为

L 的确定化后的 LTS.A 和 L 的乘积自动机,即 A 和 det(L)的乘积自动机,是一个时钟域图 ZGAL=(S,Init, 
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Σ,T),满足如下条件: 
(1) S 中的一个元素是抽象配置(s,δ,Y),其中 s 是 Sa 中的状态,δ是 Ca 上的时钟域,T 是 lS′中的一个 

状态; 
(2) Init={(inita(Ca=0)↑∧La(inita)),Initl|inita∈Inita}是初始抽象配置集合; 
(3) Σ等于Σa; 
(4) T:S×T×S 是转移关系,其中,((s1,δ1,Y1),e,(s2,δ2,Y2))∈T,当且仅当以下条件被满足:1) (s1,e,δ,X,s2)∈ 

Ta,δ1∧δ≠false,[X 0](δ1∧δ)∧L(s2)≠false,并且δ2=(N([X 0](δ1∧δ)∧L(s2)))↑;2) 1 2( , , ) lY e Y T ′∈ . 

对于 ZGAL 中的抽象配置 ps,其所有的后续抽象配置表示为 post(ps,ZGAL). 
定理 4. 设 A 为时间自动机,L 为 LTS.当且仅当在 ZGAL 中,(s,δ,∅)是不可达的,tracesZG(A)⊆traces(L)成立. 
证明:首先证明命题当 ZGAL 中(s,δ,∅)不可达,tracesZG(A)⊆traces(L)成立.如果 tracesZG(A)⊆traces(L)不成立,

则在 tracesZG(A)中一定存在一个运行πa,使得πa 不在 traces(L)中.令|πa|为πa 的长度.从πa 必然可以得到前缀πl,使
得|πl|=|πa|−1,并且πl 既在 tracesZG(A)中又在 traces(L)中.令(s,δ,Y)为抽象配置,其中是 ZG(A)中的抽象配置,并且

ZG(A)的运行完全执行πl 且该运行 后的状态是(s,δ);Y 是 det(L)的状态,L 的运行也完全执行πl 且该运行的 后

状态为 Y.此时,Y 并不是空集.接下来,(s,δ)能够执行某个事件 e,并且转移到抽象配置(s′,δ ′ ),但是对于任何一个 Y
中的元素均不能执行同样的事件 . 因此 , 在这种情况下 ,(s′,δ ′ ,∅) 是可达的 , 命题得证 . 对于命题当

tracesZG(A)⊆traces(L)时,ZGAL 中(s,δ,∅)是不可达的,其证明方式类似,这里不再赘述. □ 
抽象配置(s,δ,∅)被称为 TA-目标状态. 

3.3   基于模拟关系的时间自动机traces精化检测 

两个时钟域之间是可比较的.给定两个在同一个时钟集合上的时钟域δ和δ ′ ,当且仅当对任意 v∈δ,v∈δ ′成 
立,则δ⊆δ′ .(s,δ,Y)∝(s,δ ′ ,Y ′ )表示δ⊆δ′ ,并且对任意 y′∈Y′都存在 y∈Y,使得 y′≺y(即 Y′≤Y).下面的引理说明了如何 

在算法中利用该模拟关系: 
引理 4. 设(s,δ,Y)和(s,δ ′ ,Y′)为 ZGAL 中的两个抽象配置.如果(s,δ,Y)∝(s,δ ′ ,Y′),且从(s,δ,Y)出发 TA-目标状态

是可达的,则从(s,δ ′ ,Y′)出发 TA-目标状态也是可达的. 
证明:该引理可以用归纳法来证明. 
(1) 初始情况为:令(s,δ,Y)为 TA-目标状态,即 Y=∅.由于 Y′≤Y,因此 Y′=∅,因此,(s,δ ′ ,Y′)也是 TA-目标状态; 
(2) 假定两个抽象配置满足引理,即(s,δ,Y)∝(s,δ ′ ,Y′),且如果从(s,δ,Y)出发,TA-目标状态是可达的,则从(s,δ ′ , 

Y′)出发,TA-目标状态也是可达的.设((s0,δ0,Y0),e,(s,δ,Y))为 ZGAL 的一个转移,并且存在 0 0 0( , , )s Yδ ′ ′ 满足 0 0δ δ ′⊆ 以

及 0 0Y Y′≤ (即 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , )s Y s Yδ δ ′ ′∝ ).由 0 0Y Y′≤ 推出 Y′≤Y; 0 0δ δ ′⊆ 推出δ⊆δ ′ ,其原因为,从 s0 出发的两个转移其

实为同一个转移.因此我们得到: 0 0 0(( , , ), ,( , , ))s Y e s Yδ δ′ ′ ′ ′ 是 ZGAL 中的一个转移,并且δ⊆δ′ ,Y′≤Y. 

综合情形(1)、情形(2),该引理成立. □ 
基于模拟关系的时间自动机 traces 精化检测算法见算法 4.算法 4 为一个可达性算法,其采用 on-the-fly 的

方式构建时钟域图 ZGAL. 
算法 4. 基于模拟关系的时间自动机 traces 精化检测算法. 
1:     Let working=Init;stored=∅; 
2:     While {working≠∅} 
3:     {   pop ps:=(s,δ,Y) from working; 
4:         stored:=stored∪ps; 
5:         remove all ps′ satisfying ps′∝ps from stored; 
6:         Forall {(s′,δ ′ ,Y′)∈post(ps,ZGAL)} 
7:         {  If {Y′=∅}  return false; 
8:            If {there is no ps′∈stored such that (s′,δ ′ ,Y′)∝ps′} 
9:                push (s′,δ ′ ,Y′) into working;    } 
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10:     } 
下面的定理说明了算法 4 的正确性. 
定理 5. 当且仅当 tracesZG(A)⊆traces(L)时,算法 4 返回 true. 
由于时钟域标准化函数,时钟域的数量是有穷的,因此抽象配置的数量也是有穷的且算法是可以终止的.算

法 4 正确性的证明与算法 1~算法 3 的证明过程类似,在此不予赘述. 
在图 4 中,我们展示了一个例子来说明算法 4 如何工作.在图中,时间自动机 A 的状态 s2 上有一个状态不变

式 x<5,其含义为:A 在 s2 上不能一直停留,当时钟值大于或等于 5 时,A 必须进入下一个状态.图中的 ZGAL 为时钟

域图.令 0 1 1 1 1 1 2( ,{ }, 0), ( ,{ , }, 2)ps s s x ps s s s x′ ′ ′= = >≥ 并且 2 1 1 2( ,{ , }, 3)ps s s s x′ ′= > .根据模拟关系,ps1∝ps0 和 ps2∝ps0

成立,因此,ps1 和 ps2 以后的状态不需要再搜索.由图 4 可见,状态搜索数量从 10 个减少为 4 个. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  An example of timed automata traces refinement checking based on simulation relations 
图 4  基于模拟关系的时间自动机 traces 精化检测举例 

4   实验结果 

本文提出的算法都已在形式化建模和验证工具 PAT(process analysis toolkit)[4]中实现.PAT 工具的设计目标

是,使用当前 先进的精化检测和模型检测技术对分布式/并发系统进行系统化验证.为了衡量算法性能,实验

使用一系列实际系统作为基准系统,所有系统都内嵌在 PAT 中.实验的运行环境为 PC 机,其处理器为 Intel(R) 
Core(TM) i5-4460 CPU@3.20GHz,内存为 8GB. 

第 1 部分实验对基于模拟关系和不使用模拟关系的 traces,stable failures 和 failures-divergence 精化检测算

法性能进行对比.本实验使用的基准系统[19]包括:邮箱问题(MB),主要为邮差和收信人之间的同步问题;基于单

个或多个读者的多值注册模拟系统(MRO 和 MRM),核心为分布式计算中的读写问题;基于线性化点或非线性

化点的并发堆栈系统(CSWL 和 CSOL),面向多处理器系统并行编程问题;可扩展非零指示器(SNZI),用于提高事

物内存并行程序的性能.基准系统一般具有输入参数(如进程数量、队列长度等). 
完整的实验结果见表 1.不带#的基准系统实验结果为 true,即精化关系成立;带#的基准系统结果为 false,即

精化关系不成立,存在反例.基准系统中的数字代表系统并发进程数量.表中的倍数为不使用模拟关系算法的检

测时间与基于模拟算法的检测时间之间的比值.从表格可知:基准系统不同,则使用基于模拟关系的算法性能提

高程度也不同.在大多数情况下,基于模拟关系的算法性能远远好于不使用模拟关系的算法.例如在 CSOL*3 中,
基于模拟关系的 stable failures精化检测算法性能提高了 8.6倍.然而表格中也存在某些基准系统,基于模拟关系

的算法不能发挥明显作用.例如 SNZI*11,尽管基于模拟关系的算法消减了一小部分状态,但由于算法中检查状

态间是否存在模拟关系的相关操作存在额外开销,算法从模拟关系获得的状态空间的缩减无法抵消模拟操作

的额外开销,因此性能提升并不明显.另外,从#MRO*12 和#MRM*9 的实验结果看出:对于结果为 false 的验证,
基于模拟关系的算法有时能够极大地提高反例的查找速度. 
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Table 1  Experimental results of the refinement checking algorithms based on simulation relations 
表 1  基于模拟关系的精化检测算法实验结果 

基准系统 是否使用 
模拟关系 状态数 

Traces 精化 Stable failures 精化 Failures-divergence 精化 
时间(s) 倍数 时间(s) 倍数 时间(s) 倍数 

MB*3 
是 155K 2.5 

1.1 
2.4 

1.1 
186.2 1.3 

否 202K 2.8 2.6 246.7  

MRO*6 
是 260K 5.3 

4.2 
5.4 

4.1 
103.3 6.5 

否 2930K 22.0 21.9 674.9  

MRM*9 
是 125K 14.3 

2.9 
14.5 

3.4 
34.4 3.0 

否 3630K 41.4 49.5 104.2  

CSWL*2 
是 445K 6.2 

1.6 
6.3 

1.7 
45.8 2.8 

否 1366K 10.0 10.8 127.0  

CSOL*3 
是 0.1K 0.7 

9.6 
0.8 

8.6 
2.6 3.3 

否 3K 6.7 6.9 8.6  

SNZI*11 
是 51K 1.3 

0.9 
1.2 

1.1 
56.8 1.0 

否 67K 1.2 1.3 57.1  

#MRO*12 
是 2K 0.1 

1279.0 
0.1 

1367.0 
1.4 98.7 

否 15K 127.9 136.7 138.2  

#MRM*9 
是 2K 0.1 

51.0 
0.1 

63.0 
0.8 15.1 

否 31K 5.1 6.3 12.1  

第 2 部分实验对基于模拟关系和不使用模拟关系的时间自动机 traces 精化检测算法性能进行对比.本实验

使用的基准时间系统[8]包括 Fischer 互斥协议(FISCH)、Lynch-Shavit 互斥协议(LYNCH)、火车控制系统(RWCS)
以及 CSMA/CD 协议(CSMACD,针对 broadcast 网络的协议). 

实验结果见表 2.表中的基准系统包含了时间自动机和 LTS 的进程数量,例如,FISCH*6(2)表示时间自动机

具有 6 个进程,LTS 包含 2 个进程.从算法运行时间倍数和状态数倍数来看:在大部分的例子中,基于模拟关系的

算法要极大地优于不使用模拟关系的算法.这种性能提升包含两个原因:其一为 LTS 往往是非确定化的,模拟关

系的使用能够避免完全的子集构造;其二为时钟域之间包含关系也是一种模拟关系,使得同样的时间值不需要

重复搜索.在某些例子中,如 FISCH*8(1),模拟关系的使用并不能减少状态数量,反而使得验证时间变长.这是由

于 LTS 是确定化的并且状态间也不存在模拟关系.另外,时钟域之间的包含关系也没有起作用. 

Table 2  Experimental results of timed automata traces refinement checking based on simulation relations 
表 2  基于模拟关系的时间自动机 traces 精化检测算法实验结果 

基准系统 
算法运行时间(s) 状态数 

无模拟 有模拟 倍数 无模拟(K) 有模拟(K) 倍数 
FISCH*6(2) 12.1 8.6 1.4 261 173 1.5 
FISCH*6(6) 22.7 6.4 3.5 497 100 5.0 
FISCH*8(1) 4.3 5.0 0.9 88 88 1.0 
RWCS*6(3) 1.6 0.7 2.3 69 23 3.0 
RWCS*8(3) 123.9 42.6 2.9 4 300 1 100 3.9 

LYNCH*7(2) 4.4 3.4 1.3 165 130 1.3 
LYNCH*8(2) 25.8 19.1 1.4 659 519 1.3 

CSMACD*7(1) 15.7 16.8 0.9 146 146 1.0 

5   相关工作 

抽象和模拟是形式化方法中十分重要的概念.状态转移系统可以在不同的抽象级别上对软硬件系统进行

建模.我们往往使用两个系统状态之间的二元关系来比较不同的转移系统,这种二元关系可以定义在在不同的

抽象层. 先提出的二元关系为互模拟等价(bisimulation equivalence)关系[11],并且这种互模拟等价关系已被应

用到了 NFA 等价问题的检测中[12].然而互模拟等价关系较为严格,并不常常能使状态空间得到明显的缩减,因
此引入了模拟(simulation)关系[13],用来验证一个系统是否正确执行了另一个更抽象的系统行为.互模拟等价和

模拟关系相关概念已经被扩展到很多不同的方向,如公理化、精化检测、领域方法等.有很多学者研究了基于
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模拟关系的抽象方法,并提出了很多算法来计算模拟关系并且得到相应的抽象系统, 新的相关技术包括基于

反例的抽象精化[14]、面向无穷状态的抽象和学习方法等[15]. 
文献[5]提出了基于反链这种模拟关系的非确定型有穷自动机语言通用性和语言包含检测方法,文中的结

论表明:基于该模拟关系的方法在某些情况下,其性能可能会高出标准方法几个数量级.他们接下来又研究了基

于反链的线性时序逻辑 LTL 模型检测算法,得出了类似的结论[16,17].文献[19]首次将反链关系引入到了 failures/ 
divergence 精化检测算法中.然而上述论文中的反链关系只是一种子集包含关系,其包含在本文定义的模拟关

系中,并且本文的模拟关系能够更好地提高 failures/divergence 精化检测和时间自动机 traces 精化检测算法的性

能.另外,文献[6,20]中关于树自动机等利用模拟关系的语言通用性和语言包含问题也与本文的工作密切相关. 

6   结束语 

本文提出了基于模拟关系的 stable failures 和 failures-divergence 精化检测方法,还将精化检测扩展到了时

间系统的验证中,提出了基于模拟关系的时间自动机 traces 精化检测方法.利用模拟相关原理,本文提出的算法

均可有效减少不必要的状态搜索;同时,利用归纳法证明了算法正确性,并说明了在不搜索全部状态空间的情况

下,反例并不会丢失.实验结果表明,基于模拟关系的算法效率有很大提高. 
关于未来工作,一方面将研究利用更多的模拟关系进一步优化算法,例如在时间自动机精化检测中利用

lower/upper bounds的方法或研究时间自动机 robustness问题来减少状态空间;另一方面可不断完善时间系统和

概率系统的精化检测,例如研究解决时间自动机的 non-Zenoness 问题、两个概率系统精化关系如何定义等问题. 
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