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Abstract: This paper addresses the state-space explosion problem in the context of verifying component 
composition. It adapts the counterexample guided abstraction refinement (CEGAR) scheme and proposes a 
compositional verification approach that the verification of component composition is transformed into local 
abstraction refinement for individual components participating in the composition in order to reduce analysis 
complexity. The existential quotient based on equivalence relation is employed to compute the abstraction of each 
component in component composition, and then the abstraction model for the component composition can be built 
by composing the existential quotients of components. A compositional validation theorem is proposed and proved, 
so validating if a generated counterexample is valid and refining the abstraction are all carried out component-wise. 
This approach does not require the construction of a complete state space of the concrete component composition 
under verification.  
Key words: component composition; model checking; state explosion; equivalence relation; counterexample guided 

abstraction refinement 

摘  要: 针对构件组合的状态爆炸问题,改进了反例引导的抽象精化框架,提出了组合式的抽象精化方法,使构件

组合的模型检验转化为各成分构件的局部抽象精化,降低了分析的复杂度.提出了在构件组合情况下基于等价关系

和存在商的构件抽象方法,用构件抽象的组合建立构件组合的抽象;提出了组合确认定理并给出证明,使反例确认分

解为在各构件上对反例投影的确认;通过对单个构件的等价关系的精化实现构件组合的抽象模型的精化.在模型检

验构件组合的过程中,不需要为构件组合建立全局的具体状态空间. 
关键词: 构件组合;模型检验;状态爆炸;等价关系;反例引导的抽象精化 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

构件的可重用性和可移植性以及面向服务的计算模式等新技术的发展使得构件式软件开发方法成为软件

工程中的一种主流技术.目前,有越来越多的企业采用构件组合技术实现企业业务的应用系统,即用单个构件封

装简单的业务功能,通过多个构件的集成逐步构造新的组合构件,实现较为复杂的业务功能.然而,构件在被集

成后可能出错或工作不正常,一个主要原因是构件之间的交互可能引起构件的执行违背行为一致性或安全性

规则.因此,构件组合时必须确保组合行为满足给定的性质. 
模型检验(model checking)是一种验证系统性质的自动技术,在硬件和通信协议领域中得到了广泛的应用,

目前已越来越多地用于软件系统的验证.然而,构件组合行为的状态空间呈指数级增长,导致状态空间爆炸(state 
explosion),从而可能难以在实际的构件组合模型上进行模型检验.抽象技术是应对状态爆炸问题的主要技术之

一,其基本思想是构造模拟系统模型的抽象模型,使状态空间大为缩减,然后在抽象模型上对系统性质进行检

验.抽象模型中的状态称为抽象状态.相应地 ,抽象前的系统模型称为具体模型 ,具体模型中的状态称为具体  
状态. 

抽象一般要求具有性质保留性,也就是说,如果抽象模型满足某一性质,那么具体模型也满足该性质.但是,
抽象技术的一个主要缺陷是抽象模型可能引入系统中不存在的附加行为,因此,当抽象模型违背某一性质时,检
验产生的反例可能只是抽象模型中引入的一个附加行为,不能说明系统违背该性质,这样的反例称为伪反例

(spurious counter-example).此时,需要精化抽象模型以便删除伪反例的行为并进一步对性质进行检验.为此,反
例引导的抽象精化(counterexample guided abstraction refinement,简称 CEGAR)[1]框架被提出来并在多种模型检

验工具如 SLAM[2,3]和 BLAST[4−6]中实现.框架将验证分成 3 个迭代执行步:构造抽象模型、模型检验以及反例

确认和精化.然而,这些工具主要采用谓词抽象技术从顺序的 C 或 Java 程序中抽取系统的模型.谓词抽象本质上

根据数据变量值而非系统事件的相似性来集聚系统的状态.在模型检验返回反例时,反例确认需要根据抽象状

态对应的具体状态集来求解是否存在对应的具体反例,一旦是伪反例,则对抽象模型实施全局性的精化. 
构件的源代码往往是不可见的,构件组合的行为由事件和数据共同确定,各构件之间通过事件进行通信.另

一方面,由于状态爆炸问题,建立构件组合的全局状态空间非常困难甚至不可能.因此,一个挑战性的问题是,能
否在不实际构造构件组合的全局状态空间的情况下,将构件组合的全局抽象精化转化为各成分构件的局部抽

象精化.目前,相关的研究还很少见. 
本文应用反例引导的抽象精化框架对构件组合的行为进行验证.针对构件组合的特性,结合组合推理的思

想,对该框架进行改进,使抽象精化具有组合性(compositionality).除了需要对全局的抽象模型进行模型检验以

外,抽象模型的生成、反例确认和精化都被转化为对成分构件的局部处理.改进后的抽象精化的主要任务是: 
1) 生成初始的抽象模型.对构件组合的每个成分构件,根据要验证的性质建立状态等价关系,用等价关系

对具体模型的状态集进行等价类划分产生抽象状态,构造抽象模型.用同步积(synchronous product)操作

生成构件组合的抽象模型. 
2) 模型检验.在抽象模型上检验性质,根据性质保留原理,如果抽象模型满足性质,则构件组合也满足性质,

检验结束;否则,产生违背性质的抽象反例,转 3). 
3) 反例确认与模型精化.这一步的首要任务是判别抽象反例的有效性.反例被投影到每个成分构件的抽象

模型,如果每个成分构件的具体模型都包含反例投影对应的行为,则反例是有效反例,检验结束;否则(伪
反例),对不包含反例投影行为的成分构件的抽象模型进行精化,从中排除伪反例投影对应的附加行为,
生成新的组合抽象模型.转 2),再次对性质进行检查. 

本文第 1 节介绍构件组合的形式化行为建模的方法.第 2 节描述存在性抽象的形式定义,给出构件抽象的

定义以及构件组合的一些性质.第 3 节描述确认反例有效性的方法,提出组合确认定理并给出证明,讨论等价关

系的精化.第 4 节介绍相关工作.最后是结论以及进一步的研究方向. 
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1   构件组合的形式建模 

模型检验通常用 Kripke 结构表示系统模型,用时态逻辑描述系统性质.Kripke 结构是一个五元组(S,Init,AP, 
L,T ),其中 S 是一个有限状态集,Init⊆S 是初始状态集;AP 为原子命题集;L:S→2AP为状态标记函数,将每个状态标

记为在该状态下为真值的原子命题集合;T :S×S 是状态迁移关系. 
Kripke 结构的一条路径(path)是一个无穷状态序列π=〈s1,s2,s3,…〉,其中,∀i≥1⋅(si,si+1)∈T.当 s1∈Init 时,路径称

为一次执行.在下面的描述中,用 Path(M)表示 Kripke 结构 M 的所有执行的集合. 
本文使用线性时态逻辑 LTL 公式描述性质.LTL 公式由原子命题集 AP 中的原子命题、逻辑运算符以及时

态运算符构成.LTL 公式定义为: 
(1) 对于任意的 p∈AP,p 是一个 LTL 公式; 
(2) 如果φ,ϕ是 LTL 公式,则¬φ,φ∧ϕ,φ∨ϕ,Xφ,Fφ,Gφ和φ Uϕ是 LTL 公式. 
时态运算符 X,F,G 和 U 分别表示下一状态(next)、某一将来的状态(future)、所有将来的状态(globally)以

及直到某个状态(until).如果 Kripke 结构 M 的每一条路径π∈Path(M),π⎥=φ,那么 M⎥=φ. 
构件的行为主要体现在通过接口向外提供服务(输入动作)、调用其他构件的服务(输出动作)以及执行内部

操作(内部动作).因此,在用 Kripke 结构描述构件的行为时,原子命题用于表示一个动作的发生. 
定义 1(构件). 一个构件的行为模型是Kripke结构M =(S,Init,AP,L,T ),其中AP=I∪O∪H,I为输入动作集合,O

为输出动作集合,H 为内部动作集合,I,O 和 H 两两不相交.状态 s 的标记 L(s)包含动作 a 表示在状态 s 发生了动

作 a. 
多个构件的组合可以构成更为复杂的组合构件.设 M1=(S1,Init1,AP1,L1,T1)和 M2=(S2,Init2,AP2,L2,T2)是两个

构件,AP1=I1∪O1∪H1,AP2=I2∪O2∪H2. 
定义 2(可组合). M1 和 M2 是可组合的(composable),当且仅当 AP1∩AP2=(I1∩O2)∪(I2∩O1). 
也就是说,两个构件的共享动作只能是那些构件之间的交互动作,即一个构件调用另一个构件的服务,这

时,共享动作变为构件组合的内部动作.除此之外,H1∩AP2=H2∩AP1=I1∩I2=O1∩O2=∅.如果出现重名情况,则需

要对某一个构件的内部动作和输出动作重新命名. 
定义 3(构件组合). 设 M1=(S1,Init1,AP1,L1,T1)和 M2=(S2,Init2,AP2,L2,T2)是两个可组合构件,其中 AP1=I1∪ 

O1∪H1,AP2=I2∪O2∪H2,则它们的同步组合 M=M1||M2=(S,Init,AP,L,T ),满足: 
(1)  1 2 1 1 2 2 2 1{( , ) | ( ) ( ) };S s s L s AP L s AP= ∩ = ∩
(2) ;In  1 2( )it Init Init S= × ∩
(3) AP=I∪O∪H=AP1∪AP2,其中 I=(I1∪I2)\(AP1∩AP2),O=(O1∪O2)\(AP1∩AP2),H=(H1∪H2)∪(AP1∩AP2); 
(4) L((s1,s2))=L1(s1)∪L2(s2); 
(5) 1 2 1 2(( , ),( , )) ,s s s s T′ ′ ∈ 当且仅当 1 1 1( , )s s T′ ∈ 并且 2 2 2( , ) .s s T′ ∈  
构件组合的每个状态由来自两个构件的一对状态组合而成,如果状态s=(s1,s2)∈S,则称s1,s2为s的成分状态.

构件组合的原子命题集为两个构件原子命题集的并,但共享原子命题的类型变成了内部动作.构件组合的状态

迁移联合两个成分状态的迁移.两个以上构件的组合可以类似地进行定义. 

2   抽  象 

抽象的目的是使模型的状态空间减少但保留要验证的性质.本文研究构件组合的 LTL 性质的检验,因此根

据路径来定义模型的抽象. 
定义 4(抽象). 设 M=(S,Init,AP,L,T ),Ma=(Sa,Inita,APa,La,T a)是两个 Kripke 结构,称 M a 是 M 的抽象,记为

,aM M≺ 当且仅当 并且对 M 的每个路径π=〈s1,s2,…〉∈Path(M )时,在 M a 中存在一条对应的路径

满足:  

APAP a ⊆

( ),aath M1 2, ,...a a as s Pπ = 〈 〉∈ 1 ( ) ( )a a a
i ii L s L s AP∀ ≥ ⋅ = ∩ .

定理 1(性质保留). 设 M 和 M a 是两个 Kripke 结构, ,aM M≺ ϕ为由 APa 中的原子命题构成的 LTL 公式,如
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果 M a ϕ,那么 M ϕ. 

证明:由定义 4,M 的每条路径π在 M a 中都有一条对应的路径π a, 1 ,π中的状态 与π a 中的对应状态

满足

i∀ ≥ is a
is

( ) ( ) .a a a
i iL s L s AP= ∩ 因此, 即关于 APa,π和π a 在

每对对应状态上是等价的.M a ϕ意味着 M a 中的每条路径都满足ϕ,于是,∀π∈Path(M ),M a 中与π对应的路径

π a ϕ,由于ϕ只涉及 APa 中的原子命题,因此π ϕ,从而 M ϕ. □ 

( ( ) ( ( )a a a a a
i i ip AP p L s p L s p L∀ ∈ ⋅ ∈ → ∈ ∧ → ∉)) ( p L s∉ ( )),is

存在性抽象是一种普遍应用的抽象方法,其思想是两个抽象状态之间存在迁移当且仅当在两个抽象状态

中分别存在一个具体状态,这两个具体状态在具体模型中存在迁移.本文采用一种基于商(quotient)的存在性抽

象(existential abstract).用等价关系对模型的状态集进行等价类划分,然后根据存在性抽象原则构造抽象模型. 

定义 5(存在商). 设M=(S,Init,AP,L,T ), ,aAP AP⊆ R 是状态集 S上关于 AP a的一个等价关系,满足∀s,s′∈S,如果 
s R s′,那么 L(s)∩AP a=L(s′)∩AP a.定义 M 关于 AP a和 R 的存在商 M/(AP a,R)=(S a,Inita,AP a,La,T a),其中: 

(1) Sa=(S/R),即 Sa 是 S 关于 R 的等价类划分; 
(2) Inita={sa∈Sa|∃s′∈sa⋅s′∈Init}; 
(3) La(sa)=L(s)∩APa,其中 s∈sa; 

(4) 1 2 1 2, ( , )a a a a a as s S s s T∀ ∈ ⋅ ∈ 当且仅当 1 1 2 2 1 2, ( , )a a .s s s s s s T∃ ∈ ∃ ∈ ⋅ ∈  

存在商的每个抽象状态 sa对应 M 中的一个状态集(等价类),为方便起见,下面的描述直接用抽象状态 sa表示其

对应的具体状态集. 
定理 2. 设 M=(S,Init,AP,L,T ),M 的任意一个存在性商 M/(AP a,R)是 M 的一个抽象,即 ),/( RAPMM a≺ . 
证明:根据定义 5,M 的每一条路径 在 M/(AP a,R)中都存在一条对应的路径1 2, ,...s s〈 〉 1 2, ,... ,a as s〈 〉 并且  1 ( ii s∀ ≥ ⋅ ∈

) ( ( ) ( ) ),a a a a
i i is L s L s AP∧ = ∩ 因此, ),/( RAPM aM ≺

)j

. □ 

在实际构造构件组合的初始抽象模型时,为了在不影响验证的同时提高抽象程度,通常根据要验证的 LTL
公式ϕ来构造抽象模型.设 APϕ ={p|p 是ϕ中的一个原子命题},那么抽象模型 就只包含与ϕ相关的原

子命题.但在构件组合的情况下,每个构件的抽象还需要保留构件之间共享的原子命题,使抽象构件之间与具体

构件之间具有相同的同步消息,即构件抽象要求不损失构件之间的交互.设
是 n 个可组合构件,ϕ是要验证的 LTL 性质,那么,构件 与其他构件共享的以及与性质ϕ有关的所有原子命题为 

),/( RAPM ϕ

,( InitSM ii = )1(),,, niTLAP iiii ≤≤

iM

 i( 1 ,

a
i

j n j i
AP AP AP Aϕ

≤ < ≠
= ∪ ∩∪ P  (1) 

定义 6(构件抽象). 设 ( , , , , ) (1 )i i i i i iM S Init AP L T i n=

),/( i
a

ii
a
i RAPMM =

≤ ≤ 是 n 个可组合构件,ϕ是要验证的 LTL 性质,Ri 是状态

集 Si 上关于 的一个等价关系,定义 为 关于a
iAP iM 1 2( || || ... || ) |nM M M ϕ= 的抽象. 

参照 Kripke 结构的模拟和组合的性质[7],构件的抽象和组合具有下面的重要性质. 
定理 3. 下列命题成立: 
(a) 构件组合具有结合律和交换律. 
(b) ≺ 是一个前序关系. 

(c) 设 为两个可组合构件,21 , MM 1 1 ,aM M≺ 那么 2121 |||| MMMM a≺ . 

推论 1. 设 为两个可组合构件,21 , MM aa MMMM 2211 , ≺≺ ,那么 aa MMMM 2121 |||| ≺ . 

证明 :因为 aMM 11≺ ,根据定理 3(c), 2121 |||| MMMM a≺ .又因 aMM 22 ≺ ,则 aaa MMMM 1212 |||| ≺ .根据定    

理 3(a),组合具有交换律, aaa MMMM 2121 |||| ≺ .再由定理 3(b), ≺ 是传递的,因此, aa MMMM 2121 |||| ≺ . □ 

推论 2. 设 n 个两两可组合构件 (1 )iM i n≤ ≤ , a
ii MM ≺ ,那么 1 2 1 2|| || ... || || || ... || .a a a

n nM M M M M M≺  
推论 1 和推论 2 说明构件抽象的组合是构件组合的抽象.因此,给定 n 个可组合构件 和 LTL 性

质ϕ,当检验

)1( niM i ≤≤

1 2( || || ... || )nM M M ϕ 时,首先构造每个 (1 )iM i n≤ ≤ 的构件抽象 ,a
iM 然后检验  1 2( ||a aM M || ... || )a

nM

,ϕ 而 不 必 实 际 求 解 根 据 定 理 1, 如 果1 2( ||M M || ... || )nM . )1 2( || |a a a
n|| ... |M M M 满 足 ϕ, 那 么 构 件 组 合

1 2( || || ... || )nM M M 也满足ϕ. 
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3   反例确认和精化 

当模型违背 LTL 性质时,模型检验返回的反例可能是一个有穷执行迹(trace)或者一个带有无穷循环的无穷

执行迹(称为套索(lasso))[1].当抽象模型违背性质时,需要确认抽象反例的有效性,即抽象反例是否对应了具体模

型中的具体行为.最直接的确认方法是检验具体模型中是否存在对应的具体执行迹,如果存在,则具体执行迹就

是违背性质的具体反例,抽象反例是有效的;否则,认为抽象反例是一个伪反例. 

3.1   抽象反例的有效性 

设 M =(S,Init,AP,L,T ),M a=(Sa,Init a,AP a,La,T a)是 M 的存在商,ϕ是一个 LTL 公式,并假定 M a⎥≠ϕ并返回了一

个抽象反例π a.下面讨论判别π a 是否有效的方法. 

首先假定π a 是有穷的, 1 2, ,..., .a a a a
ns s sπ = 〈 〉 由定义 5(存在商)可知, 的每个状态 对应一个具体状态

等价类,因此, 对应 M 中的一个具体执行迹的集合,用 表示. 

aπ ( 1)a
is i ≥

aπ )( aCTrace π

 { }1 2 1 11 1 1
( ) , ,..., | ( ) ( ) (( , ) )a a

n i i i ii n i n
CTrace s s s s s s Init s s Tπ +≤ ≤ ≤ ≤ −

= 〈 〉 ∈ ∧ ∈ ∧ ∈∧ ∧  (2) 

这里,直接用 表示其对应的具体状态等价类. ) 中的每条具体执行迹起始于 中的

某个状态,迹的每个状态 si 属于 并且相邻状态 之间存在迁移关系.显然, 是有效的抽象反例当且仅

当  

( 1)a
is i ≥

.≠ ∅

( aCTrace π Initsa ∩1

a
is 1, +ii ss aπ

( )aCTrace π
可以采用迭代方法来判别 是否成立或者求解 .用 表示 中的可达具体状

态集,即对任意状态

∅≠)( aCTrace π )( aCTrace π iRS a
is

,is RS∈ 存在一条从 中的某一状态到 s 的路径,那么,Initsa ∩1 1 1 ,aRS s Init= ∩ 并且 

 1 1 { | ( , ) }a
i i iRS s s s RS s s T+ + ′ ′= ∩ ∃ ∈ ⋅ ∈  (3) 

定理 4.  ( ) [1, ] .a
iCTrace i n RSπ ≠ ∅ ⇔ ∀ ∈ ⋅ ≠ ∅

证明 :先证前向蕴涵 .由于 因此存在一条具体执行迹( ) ,aCTrace π ≠ ∅ 1 2, ,..., ns s s〈 〉 满足 并且

因此 , 假定 并且

Inits ∈1

[1, ] ,a
i ii n s s∀ ∈ ⋅ ∈ Inita ∩1 1 .RS ≠ ∅sRSs =∈ 11 ∅≠iRS ,i is RS∈ 根据 的定义,

并且

)( aCTrace π a
is 1+∈is 1+

1( , ) ,i is s T+ ∈ 因此 1 1,i is RS+ +∈ 1 .iRS + ≠ ∅  

再证后向蕴涵.如果 可以从 开始反向构造一条具体执行迹.从 中任选一个状态[1, ] ,ii n RS∀ ∈ ⋅ ≠ ∅ nRS nRS
,n ns RS∈ 根据式 (3),必定存在一个状态 1 1n n 1( , )n n .s RS s T− ∈s− −∈ ⋅ 依此类推 ,最终可以构造一条具体执行迹

1 2, ,..., ,ns s s〈 〉 其中 ∀ ∈ 并且 同时 , 由于 所以[1, ] a
i ii n s s⋅ ∈ ∀ ∈ 1[1, ) .i ii n s s T+ ∈1] ( ,− ⋅ 1 1

aS s I= ∩ ,nit 1 ,s Init∈ 因此

1 11 1 1
( ) (( , )i ii n

( i ii n
) )as s s∧ Ini∈ t s s T+≤ ≤ −

∧ ∈∧
≤ ≤

∈ ∧ 成立,得到: 1 2, ,..., ns s (CTrace ), (a aCTraceπ π ) .s〈 〉∈ ≠ ∅  □ 

例如,图 1 中的具体模型 M 包含了 9 个状态(1,2,…,9),设 Init={1,2,6},抽象模型的 4 个状态 , , ,Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ分别

对应 4 个具体状态等价类: ={1,2}, ={3,4,5}, ={6,7}, ={8,9}Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ .状态迁移关系用箭头表示.如果抽象反例为

〈 , , ,Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ〉,容易求出:RS1={1,2},RS2={3,5},RS3=∅.因此,〈 , , ,Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ〉是一个伪反例.但如果抽象反例为〈 , ,Ⅰ Ⅰ  
Ⅰ〉,可以求出:RS1={1,2},RS2={7},RS3={9},〈2,7,9〉∈CTrace(〈 , ,Ⅰ Ⅰ Ⅰ〉),因此〈 , ,Ⅰ Ⅰ Ⅰ〉是一个有效反例. 

套索反例可以表示为 1 2 1, ,..., ,...,a a a a a a
i i ns s s s s ωπ += 〈 〉〈 〉

a

).

.为了求套索对应的具体执行迹,需要对无穷循环部分进

行展开,即 

1 2 1 1, ,..., ,..., ,..., ...a a a a a a a a
i i n i ns s s s s s sπ + += 〈 〉〈 〉〈 〉 1 2 1 1 ( ) ( ) 1 2( ) 2( ), ,... , ,..., , ,..., , ,..., ,... ,a a a a a a a a a

i i n i n i n n i i n i n n is s s s s s s s s+ + + − + − + + − + −= 〈 〉  

其中, .已经证明,在经过有穷次展开后, 对应的具体执行迹将呈周期性变化[1].

设 那么下面的定理成立. 
( )[ 1, ], 0 a

k j n i kk i n j s s+ −∀ ∈ + ≥ ⋅ =

1
in Min (| |),a

ji j n
s

+ ≤ ≤
= min 1 2, ,...,a a as sπ =

aπ

m min 1
1,..., ,a a a

i i ns s s +
+〈 〉〈 〉

定理 5. 套索 是有效的当且仅当 . aπ min( )aCTrace π ≠ ∅

证明:设 min| | min (aL n nπ= = + × −

1 2,s s

i 假定 是有效的,即存在对应的具体执行迹.由于 包含无穷循环,其

对应的具体执行迹是一个无穷执行

aπ

,...Ls

aπ

,..., .〈 〉 显然, 则 .  1 2 min, ,..., ( ),a
Ls s s CTrace π〈 〉∈ min( )aCT ≠ ∅race π
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Fig.1  Abstraction counterexamples 
图1  抽象反例 

另一方面 ,如果 CTrac 则存在 设抽象状态 包含

min 个具体状态,那么

min( )ae π ≠ ∅ 1 2 min, ,..., ( ).a
Ls s s CTraceπ π= 〈 〉∈ ]),1[( niksa

k +∈

π 可以表示为 1 2 ,..., ,Lmin ( ),..., ,..., ,..., ,...,i k k n i k n i,s s s s s s s+ − + × −〈 〉 其中, ∀ ∈[0,min] ⋅ ( )k j n ij .a
ks s∈+ × −

因此,至少存在某个 j, 会重复出现.设)( injks −×+ mj < )()( inmkinjk ss −×+−×+ =且 ,则必定有 ( ) 1 ( )( , )k j n i .k m n is s T− + × − ∈+ × − 这样,

就可以构造 的一个具体执行迹 .aπ 1 2,s s ( ) 1 ( ) ( ).., ,...,k j n i k j n i k m n is s s+ × − − + × − + × − −1,..., ,.is ω〈 〉〈 〉  □ 

因此,要判别套索是否有效只需先求出 ,然后根据定理 4 再确认 的有效性.无论抽象反例是有穷的

还是无穷的,反例确认都可以归结为有穷执行迹的有效性确认.在下面的讨论中,我们只考虑有穷反例. 
min
aπ min

aπ

3.2   组合式反例确认 

当验证 n 个构件 (1 )iM i n≤ ≤ 的组合时,需要计算构件组合的抽象模型 1 2( || || ... ||a a a
n )M M M ,然后进行模型检

验,但并没有计算具体模型 M1||M2||…||Mn,因此,定理 4 和定理 5 不能直接利用.本文利用组合推理原理,通过判别

抽象反例在 (1a
i )M i n≤ ≤ 上的投影的有效性来确认整个抽象反例的有效性. 

定义 7(迹投影). 设 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2( , , , , ) ( 1,2), ( , ),( , ),...,( , )k k k k k k n nM S Init AP L T k s s s s s sπ= = = 〈

1 2, ,...,k k k
k n

〉是 M1||M2 的一条执行迹,

定义π在 Mk (k =1,2)上的投影为 .M s s sπ ↓ = 〈 〉  

定理 6(组合确认). 设 是两个构件 , 分别是它们的构件抽象 ,21 , MM aa MM 21 , aaa MMMM π,, 2211 ≺≺ 是

的一条有穷执行迹,则 aa MM 21 ||

1 2( ) ( ( ) ) ( ( ) )a a a aCTrace CTrace M CTrace Mπ π π≠ ∅ ⇔ ↓ ≠ ∅ ∧ ↓ ≠ ∅ .a

a

 

证 明 : 设 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1( , , , , ), ( , , , , ), || ( , , , , ), ( , , ,a a aM S Init AP L T M S Init AP L T M M S Init AP L T M S Init AP= = = =

2 2 2 2 2 1 2( , , , , ), || ( , , , , ).a a a a a a a a a a a a

 

1 1 2, ),a a aL T M
,1 ,2

1 1( ,a as sπ =

S Init AP L T M M S Init AP L T= = aπ aa MM 21 ||
,1 ,2 ,1 ,2

2 2),( , ),...,( , ) .a a a a a
n ns s s s〈 〉

由于 是 的一条有穷执行迹 ,设

 

先证前向蕴涵关系: CTrac  1 2( ) ( ( ) ) ( ( ) )a a a ae CTrace M CTrace Mπ π π≠ ∅ ⇒ ↓ ≠ ∅ ∧ ↓ ≠ ∅ .a

∅≠)( aCTrace π 表明 中必定存在对应的具体执行迹21 || MM 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2( , ),( , ),..., ( , ) .n ns s s s s sπ = 〈 〉  

根据定义 3(构件组合),得: 

 1 2 1 2 1 1 2 2
1 1 1 2 1 2 1 1 1[1, ] ( ) [1, 1] (( , ) ( , ) )i i i i i i 2s Init s Init i n s S s S i n s s T s s T+ +∈ ∧ ∈ ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈ ∧ ∈ ∧ ∀ ∈ − ⋅ ∈ ∧ ∈  (4) 

根据抽象的定义(定义4、定义5), ,则 1 2 ,1 ,2[1, ] ( , ) ( , )a a
i i i ii n s s s s∀ ∈ ⋅ ∈

  (5) 1 ,1 2 ,2[1, ] ( )a
i i i ii n s s s s∀ ∈ ⋅ ∈ ∧ ∈ a

1
1

由式(4)和式(5)得: 
 1 1 1 ,1 1

1 1 1 1[1, ] ( ) [1, 1] ( , )a
i i i i is Init i n s S s s i n s s T+∈ ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈ ∧ ∈ ∧ ∀ ∈ − ⋅ ∈  (6) 

 2 2 2 ,2 2
1 2 2 1[1, ] ( ) [1, 1] ( , )a

i i i i i
2

2s Init i n s S s s i n s s T+∈ ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈ ∧ ∈ ∧ ∀ ∈ − ⋅ ∈  (7) 

因此,M1中存在对应π a的具体执行迹 1 1 1
1 1 2, ,..., ns s sπ = 〈 〉 ,由定义7(迹投影),得到: 

1 3 6 8

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ(a)

Ⅰ Ⅲ Ⅳ(b)

2

4 

95 7
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,1 ,1 ,1
1 1 2, ,...,a a a a a

nM s s sπ ↓ = 〈 〉 ,故  1 1( )a aCTrace Mπ π∈ ↓ .

.a

〉

同理,存在 .于是, 2 2 2
2 1 2 2, ,..., ( )a a

ns s s CTrace Mπ π= 〈 〉∈ ↓

∅≠↓ )( 1
aa MCTrace π , . ∅≠↓ )( 2

aa MCTrace π

再证后向蕴涵关系:  1 2( ) ( ( ) ) ( ( ) )a a a aCTrace CTrace M CTrace Mπ π π≠ ∅ ⇐ ↓ ≠ ∅ ∧ ↓ ≠ ∅

由于 是 的一条有穷执行迹,根据定义 3(构件组合),可得 ,1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,2
1 1 2 2( , ),( , ),..., ( , )a a a a a a a

n ns s s s s sπ = 〈 aa MM 21 ||

  (8) ,1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,1 ,2 ,2
1 1 1 1 1 2[1, 1] (( , ),( , )) [1, 1] (( , ) ( , ) )a a a a a a a a a a a

i i i i i i i ii n s s s s T i n s s T s s T+ + + +∀ ∈ − ⋅ ∈ ⇔ ∀ ∈ − ⋅ ∈ ∧ ∈

由式(8)可得, ,1 ,1 ,1
1 1 2, ,...,a a a a a

nM s s sπ ↓ = 〈

∅≠↓ )( 1
aa Mπ M

〉 aM 1

1

是 中的有穷执行迹, 是 中的有穷

执行迹.根据 ,可得:在 中存在一条具体的执行迹: 

,2 ,2 ,2
2 1 2, ,...,a a a a a

nM s s sπ ↓ = 〈 〉 aM 2

CTrace

 , 1 1 1
1 1 2 1, ,..., ( )a a

ns s s CTrace Mπ π= 〈 〉∈ ↓ 1 1 ,1 1
1 1 1[1, ] ,   [1, 1] ( , )a

i i i i
1

1s Init i n s s i n s s +∈ ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈ ∀ ∈ − ⋅ ∈T

2
2

 (9) 

同理,根据 , 中存在一条具体的执行迹: ∅≠↓ )( 2
aa MCTrace π 2M

 , 2 2 2
2 1 2 2, ,..., ( )a a

ns s s CTrace Mπ π= 〈 〉∈ ↓ 2 2 ,2 2
1 2 1[1, ] ,   [1, 1] ( , )a

i i i is Init i n s s i n s s T+∈ ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈ ∀ ∈ − ⋅ ∈  (10) 
由式(9)和式(10)得: 

  (11) 1 2 1 2 ,1 ,2
1 1 1 2(( , ) ) [1, ] (( , ) ( , ))a a

i i i is s Init Init i n s s s s∈ × ∧ ∀ ∈ ⋅ ∈

下面证明 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2(( , ),( , ),..., ( , ))n ns s s s s sπ =

21 || MM π

是 的一条执行迹.为此,需要证明 即任

意的 是 的一个状态. 由于 是 的一条执行迹,故  
21 || MM

a MM 1 ||

1 2[1, ] ( , ) .i ii n s s S∀ ∈ ⋅ ∈
,1 ,2( , ) .a a a

i is s S⋅ ∈),( 21
ii ss a a

2 [1, ]i n∀ ∈
根据定义 3(构件组合),得: 

  (12) aa
i

aaa
i

a APsLAPsL 1
2,

22
1,

1 )()( ∩=∩
根据定义 5(存在商),得: 

 ,1 1 ,2 2
1 1 1 2 2( ) ( ) ,   ( ) ( )a a a a a a

i i i i 2L s L s AP L s L s AP= ∩ = ∩  (13) 
根据定义 6(构件抽象)和式(1),得: 

 1 2 1 2 1( ) ,   ( )a a
2AP AP AP AP AP AP AP APϕ ϕ= ∪ ∩ = ∪ ∩  (14) 

由式(12)~式(14)得: 
  (15) ))(())(()()()( 2112

1
121

1
12

1,
1 APAPAPAPAPAPsLAPAPsLAPsL i

aa
i

aa
i

a ∩∪∩∩∪∩=∩∩=∩ ϕϕ

化简式(15)得: 
  (16) 2

1
12

1,
1 )()( APsLAPsL i

aa
i

a ∩=∩
同理可得: 

  (17) 1
2

21
2,

2 )()( APsLAPsL i
aa

i
a ∩=∩

联合式(16)和式(17)得: 
  (18) 1

2
22

1
1 )()( APsLAPsL ii ∩=∩

再根据定义 3(构件组合)和式(11),可得: 
  (19) 1 2 1 2

1 1 1 2[1, ] ( , ) , ( , ) ( )i ii n s s S s s Init Init S∀ ∈ ⋅ ∈ ∈ × ∩

由式(9)和式(10)可知: ,那么由定义 3 可得: 1 1 2 2
1 1 1 2[1, 1] (( , ) ( , ) )i i i ii n s s T s s T+ +∀ ∈ − ⋅ ∈ ∧ ∈

  (20) 1 2 1 2
1 1[1, 1] (( , ),( , ))i i i ii n s s s s+ +∀ ∈ − ⋅ ∈T

因此,根据式(19)和式(20), 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2(( , ),( , ),..., ( , ))n ns s s s s sπ =

1 2 1 2
2 2, ),..., ( , )) ( ),n ns s s CTrace Cπ π= ∈

是 的一条执行迹.再根据式(11)和 CTrace 的

定义(式(2)),得:  □ 
21 || MM

( )a arace1 2
1 1(( , ),( .s s s T π ≠ ∅

定理 6 可以自然地扩展到 n 个构件的组合.利用抽象反例在构件上的投影来确认抽象反例的有效性不仅可

以避免计算构件组合的具体模型所带来的状态爆炸问题,同时还可以标明哪个特定的构件造成抽象反例无效,
即抽象反例是一个伪反例,这样就可以针对该构件的抽象模型进行精化以便去除伪反例的行为. 

3.3   抽象精化 

由于抽象基于状态空间的等价类划分,我们通过精化等价关系来实现抽象模型的精化,从而由抽象模型中
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).

去除伪反例π a 的行为. 
定义 8(等价精化). 设 R1和 R2是状态集 S 上的两个等价关系,称 R2是 R1的精化当且仅当 

1 2 1 2 2 1 2 1, (( , ) ( , )s s S s s R s s R∀ ∈ ⋅ ∈ ⇒ ∈  

现在假定 /( , )(1 )a a
i i i iM M AP R i m= ≤ ≤ 为 m 个构件抽象,检验 1 2( || || ... || ) |a a a

mM M M ϕ=

1 2, ,..., ,a a a a a
k

返回了抽象反例πa 并且

反例的某个投影 是无效的,即 .设a
k

a M↓π CTrace ∅=↓ )( a
k

a Mπ nM s s sπ ↓ = 〈

jjj ISBSRS ∪∪=

〉 根据定理 4,必定存在一

个下标 j(1≤ j≤n)满足 称 为πa 的失败状态(failure state),而 RSj 中的状态称为“死路”

状态(dead-end state).可将 划分成 3 个两两不相交的子集: ,其中: 
1 .= ∅ a

js
a
js

l jl j RS RS +∀ ≤ ⋅ ≠ ∅ ∧
a
js

(1) RSj 是死路状态集.如前所述,死路状态是可达的但不存在死路状态到 的状态迁移. a
js 1+

(2) 1{ | ( , ) }a a
j j jBS s s s s s s s T+′ ′= ∈ ∧ ∃ ∈ ⋅ ∈ .BSj 中的状态称为坏状态(bad state).从坏状态可以迁移到 的状

态但坏状态是从初始状态不可达的. 

a
js 1+

(3) 是无关状态(irrelevant state)集. )(\ jj
a
jj BSRSsIS ∪=

既然 ,那么至少有 1 个从 的具体状态到 的具体状态的迁移,因此 正是这种坏状

态引起了伪反例π a 的产生.为了使死路状态和坏状态分离在不同的等价类,定义一个 上的等价关系 R′: 

aa
j

a
j Tss ∈+ ),( 1

a
js a

js 1+ .jBS ≠ ∅
a
js

1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2, (( , ) ( , ( , ) ( , ) ) ( ( , ) ( , ) ).a a a
j j js s s s s R s s s s s T s s T s s s s T s s T+ +

′ ′ ′ ′′ ′∀ ∈ ⋅ ∈ ⇔ ∃ ∈ ⋅ ∈ ∧ ∈ ∨ ∀ ∈ ⋅ ∉ ∧ ∉′  

也就是说, 中的两个状态a
js 1 2,s s 具有等价关系当且仅当 1 2,s s

(j j

同时都有到 的具体状态的迁移或者都没

有迁移,因此,R′将 划分为两个等价类 和

a
js 1+

a
js j

a
j BSs =1 2

a ).js RS IS= ∪ 容易证明,复合关系 ;kR R′ 是 的精化,并

且除了对 进行划分以外,其他等价类保持不变.故

kR
a
js /( , ; ) ,a a

k k k k k/(k ).kM M AP≺ R R P R′ )M A≺ 因此, /( , ;a
k k kM AP R R′

是 的精化.在下一次抽象精化迭代中,将用a
kM /( , ;a

k k k )M AP R R′ 代替 ,a
kM 对 1 2( ||a aM M || ... || ) |a

mM ϕ= 再进行验证. 

4   实例研究 

考虑由 3 个构件组成的一个简单示例系统.构件 Machining 用于加工产品,Testing 用于检测产品,Buffer 管理

大小为 1的产品缓冲区.如图 2所示,构件被表示为 Kripke 结构.Machining=(SM,InitM,APM,LM,TM ),其中 SM={m0,m1, 
m2,m3},InitM ={m0},APM ={i1,s1,w1, f1,p},IM={s1},OM ={p},HM={i1,w1, f1}.i1,w1, f1 分别标记 Machining 的空闲、工作

和完成状态,s1 表示开始加工产品,而 p 表示请求 Buffer 将加工好的产品加入缓冲区.Testing=(ST,InitT,APT,LT,TT),
其中,ST={t0,t1,t2,t3},InitT ={t0},APT ={i2,s2,w2, f2,g},IT ={s2},OT ={g},HT ={i2,w2, f2}.i2,w2, f2 分别标记 Testing 的空闲、

工作和完成状态,s2 表示开始检测产品,而 g 请求 Buffer 从缓冲区中取出产品.Buffer=(SB,InitB,APB,LB,TB),其中, 
SB={b0,b1,b2,b3,b4,b5,b6},InitB={b0},APB={E,F,e,p,g}.IB={p,g},OB={},HM={E,F,e}.E,F,e 分别表示缓冲区空、满和溢

出状态,p,g 表示加入产品和取出产品动作.不难看出,3 个构件是可组合的. 
现在假定要验证系统是否满足 LTL 性质ϕ =G(f1→X(¬f1Ug)),即在 Machining 完成一个产品加工后,由 

于缓冲区的大小为 1 ,在该产品没有开始检测前不能完成另一个产品的加工 .由构件抽象的定义可得 : 

},{ 1 gfAP =ϕ , }, 2{ , }, { , },a a
T B,{ 1 pfAP a

M = AP s g AP p g= = 从而可以分别求出 3 个构件的抽象 Kripke 结构.再根据构 

件组合定义可以求出它们的初始抽象组合模型,如图 3所示.每个抽象状态对应具体状态的一个等价类,组合抽象状

态则为一个抽象状态元组. 

当在抽象组合模型 上检验性质 ϕ 时,模型检验返回抽象反例  

该反例在构件抽象 和 上的投影分别为

aaa BufferTestingMachining ||||
aa TestingMachining , Buffer

0 1 0 1, , , ,a a a ac c c c〈

0 0 0 0 0, , , ,a a a a at t t t0 .ac 〉 a
0 1 0 1 0, , , , ,a a a a am m m m m t〈 〉 〈 〉 和

由于0 1b 0 1 0, , , , .a a a a ab b b b〈 〉 0 1 0 1 0( , , , , ) ,a a a a aCTrace m m m m m〈 〉 = ∅ 根据定理 6, 0 1 0 1 0( , , , , ) .a a a a ae c c c c cCTrac 〈 〉 = ∅ 因此,  

是一个伪反例 ,需要精化

0 1 0, , ,a a ac c c〈

1 0,a ac c 〉 .aMachining 精化将 划分为两个抽象状态{ m 0 , m 1 }和{ m 2 } ,精化后的 am0

Machininga 与其他两个抽象构件再次组合后重新检验性质 ϕ,仍然得到一个伪反例并且需要对 Machininga 再次

精化.在经过第 2 次精化和检验后,最终得到一个违背性质 ϕ 的有效具体反例: 
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0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 1 0 0 0( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , )m t b m t b m t b m t b m t b m t b m t b m t b m t b〈 〉.  

 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Kripke structures for the example 
图 2  示例系统的 Kripke 结构 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Component abstractions for the example 
图 3  示例系统的构件抽象 

表 1列出了在检验性质 ϕ的抽象精化过程中示例系统的每个构件抽象和构件组合抽象模型的状态数.可能

状态数等于各构件状态规模的乘积,实际上这也是求构件组合的时间复杂度.由于构件组合时组合状态的各成

分状态的标记必须相互兼容,因此构件组合模型的有效状态集只是可能状态构成的一个子集.直接组合可以通

过一次验证就得到验证结果,但当构件数和构件规模增大时会面临状态爆炸问题.抽象精化验证无疑可以有效

地缩小构件组合的状态空间,但其代价是可能需要多次进行组合、验证和精化操作. 

Table 1  Size of models for the verification example 
表 1  示例验证的模型大小 

Number of states for individual component Component composition  
Machining Testing Buffer Possible states Valid states 

Direct composition 4 4 7 112 96 
Initial abstraction 2 2 3 12 3 
First refinement 3 2 3 18 5 Abstraction 

refinement 
Second refinement 4 2 3 24 7 

 

5   相关工作 

反例引导的抽象精化已经普遍应用于程序,特别是 C 和 Java 程序的自动验证之中.SLAM 工具[2,3]在分析用

C 语言描述的驱动程序上非常成功.BLAST 工具[4−6]提供了 C 语言程序的 on-the-fly 可达性分析.Corbett 等人[8]

给出了从 Java 程序抽取有限状态模型和基于抽象解释自动验证 Java 程序的方法,并实现了工具 BANDERA. 
Păsăreanu 等人[9]对两个 Java 程序的模型检验工具 BANDERA 和 Java PathFinder 进行集成并对 Java PathFinder
进行了扩展,用 BANDERA 对 Java 程序进行抽象和精化,用 Java PathFinder 进行检验和反例确认.He 等人[10]针

对系统芯片(system-on-a-chip)设计的抽象精化验证中的状态划分问题提出了两种启发规则.本文的主要工作是

在构件组合的验证过程中应用抽象精化技术,利用构件组合的结构,将复杂的、整体的抽象精化问题分解为比

较简单的局部抽象精化问题 ,即验证具有组合性 .然而 ,上述方法和工具都不支持构件组合验证的组合

i1 s1 w1

f 1 p

m0 m1 m2

m3

Machining 

i2 s2 g w2

f 2

t0 t1 t2

t3

Testing 

E E p

F g 

E g

F p F e 

Buffer 
b3 

b6 b0 b1 b2 b4 

b5

f  p 1

 

},,{ 2100 mmmma =

}{ 31 mma =

g

 

},,{ 3200 tttt a =

}{ 11 tt a =

 

},,{ 6200 bbbba =

p

g

},{ 411 bbba =

},{ 532 bbba =

f1 p  

g 

0 0 0 0, ,a a a ac m t b= 〈 〉 1 1 0 1, ,a a a ac m t b= 〈 〉

2 0 1 2, ,a a a ac m t b= 〈 〉

Machining a Testing a Buffer a Machining a ||Testing a || Buffer a 
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性.MAGIC[11]是另一个 C 程序验证工具,其形式模型采用标记迁移系统(labeled transition system,简称 LTS),主要

目的是验证系统规约是否为系统实现的抽象.MAGIC 的验证过程遵从反例引导的抽象精化框架并具有组合性,
但它的组合性主要体现在:当要抽取某一模块的模型时,对它所调用的其他模块的抽象进行假设,通过谓词抽象

和定理证明技术从 C 程序中抽取系统的实现模型.而我们结合要验证的性质,通过对每个构件的模型进行抽象

来构造构件组合的抽象 ,反例的确认和抽象的精化都被转化到单个构件上进行 ,大幅度降低了分析的复杂

度.Brandin 等人[12]提出了一种基于子系统的系统验证方法,即将系统的验证转化为子系统的验证.该方法通过

反例和一些启发规则来增量地发现合适的子系统.但验证的性质限于行为包含和可控制性,同时要求对系统的

每个构件自动机进行扩展以使它们具有相同的动作集. 
组合模型检验[13−15]是另一种应对状态爆炸问题的方法.它利用系统的组合结构对问题进行分解,从检验各

子系统的性质综合推导出整个系统的性质,从而避免产生精确抽象的困难.这种分而治之的方法是降低模型检

验复杂度的有效手段.文艳军等人[16]对组合模型检验和组合精化检验作了系统的分析和归纳,从模块检验的角

度阐述了两种组合验证方法的原理及其相应的组合验证策略.尽管组合性是组合模型检验的固有特性,但组合

模型检验的困难在于如何将系统的整体性质分解为各子系统的子性质以及如何构造环境模块. 
另外,在构件组合的验证方面,许多研究者针对不同的验证问题提出了各种验证方法.胡军等人[17]使用接口

自动机和接口自动机网络表示构件式系统的设计模型,使用UML顺序图表示基于场景的需求规约,并对此模型

与规约之间的存在一致性和强制存在一致性等性质进行分析,给出了相关的验证算法.Lee 等人[18]用接口自动

机的组合运算对构件之间的交互兼容性进行检查,但没有对系统行为是否满足特定性质进行检验.Bultan 等  
人[19]给出了一个对 Web 服务组合的行为进行规约和验证的形式化框架,用 Mealy 机为 Web 服务的行为建模,
用 Web 服务之间的会话来表达规约,通过自动机的组合和包含关系进行验证.但是,这些研究都没有采用抽象精

化技术. 

6   结  论 

由于组合状态爆炸问题,应用反例引导的抽象精化技术验证构件组合的主要困难在于很难甚至不能构造

全局的构件组合模型.结合组合推理原理,本文提出了组合式的抽象精化方法.主要工作包括:用 Kripke 结构对

构件建模,结合要验证的性质和构件的共享行为,用等价关系对各成分构件的状态空间进行等价类划分并产生

各成分构件模型的存在商,在此基础上用同步积构造构件组合的抽象模型;提出组合确认定理使反例确认分解

为在各构件上对反例投影的确认,通过判别各成分构件是否包含反例投影所对应的行为来确认反例的有效性,
即判别是否为一个伪反例;提出通过精化等价关系实现抽象精化的方法. 

尽管还需要对构件抽象进行组合计算,但组合推理的应用避免了构建构件组合的全局具体模型所带来的

组合爆炸问题,同时使抽象精化框架中的主要分析任务都是基于单个构件的,大幅度降低了分析的复杂度.  
基于本文的研究,下一步的主要工作是利用现有的模型检验工具(如 SMV)实现抽象精化的抽象模型检验,

集成模型抽象、反例确认和抽象精化算法实现组合式的抽象精化的验证工具. 
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