
  

 

多核模型检测工具 CTAV 的实现与优化①

赵　威

(中国科学院 软件研究所 计算机科学国家重点实验室, 北京 100190)
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摘　要: 在计算机计算能力大大增强的时代, 为了提高对时间自动机进行空性检测的效率, 进一步高效利用多核处

理器的优势, 研究了利用 Büchi自动机的多核空性判定算法改造 CTAV, 使它成为一款时间自动机模型关于线性时

序逻辑的多核模型检测工具, 从而提高模型检测的效率. 通过对符号化状态之间包含关系的研究, 利用这种状态之

间的包含关系更快的找到接收路径并避免不必要的状态展开, 实现了多核模型检测算法的优化, 对比了一些常见模

型的验证数据, 取得了更好的效果.
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Abstract: In the era of the increased computation capacity of computer, in order to improve the efficiency of checking
emptiness of timed automaton, and make more efficient using of the advantages of multi-core processors, we use multi-
core emptiness checking algorithm of timed Büchi automata to rebuild CTAV, making it become a multi-core model
checker for linear temporal logic, which improves the efficiency of model checking. Since there are equivalence and
inclusion relationship between symbolic states, by making use of this relationship, a model checker can find accepted path
faster and avoid unnecessary state explorations. Thus, checking takes less time. Finally, the effectiveness of presented
method is demonstrated by case study.
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实时系统是指这样的一类计算机应用系统, 它要

求在一定时限内及时的响应外部事件, 并在一定时限

内完成事件的处理. 在这类系统中, 确保其准确性和可

靠性非常重要, 一旦出现缺陷, 带来的经济财产损失都

是巨大的. 实时系统的模型检测[1]是确保实时系统的可

靠性和正确性的一种重要技术, 它通过遍历状态空间

寻找是否存在不满足规约的状态或路径来验证系统是

否正确可靠.

时间自动机模型是实时系统最广泛使用的一种数

学模型, 针对实时系统的模型检测工具主要采取时间

自动机作为形式模型, 以计算树逻辑 (Computation

Tree Logic, CTL)[1]或线性时序逻辑 (Linear Temporal

Logic, LTL)[1]作为性质描述语言. 典型的代表有UPPAAL、

KRONOS、RED以及 CTAV等.

CTAV[2]是中科院软件所在 2009年实现的一个关

于时间自动机的符号化模型检测工具, 在关于时间自
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动机的模型检测中它是第一个针对线性时序逻辑

LTL 的模型检测工具, 它先将时间自动机关于 LTL 的

模型检测化归为时间 Büchi 自动机的空性检测, 然后

文献[2]中证明了时间 Büchi自动机的空性检测可通过

zone 抽象化归为 Büchi 自动机的空性检测, 这样就可

以利用 Büchi 自动机的空性检测算法来完成时间自动

机关于 LTL 的模型检测. 基于这一方法, 文献[3]最早

实现了时间自动机关于 LTL 的符号化模型检测, 这里

符号化的含义是指模型检测使用的是时间自动机的基

于 zone的符号化语义. 文献[2]中使用的 Büchi自动机

的空性检测算法是单线程的. 2013 年, 文献[4–7]在其

多核模型检测工具 LTSmin的基础上利用文献[2]中的

方法实现了时间自动机关于 LTL 的多核模型检测工

具 LTSmin+opaal, 使得验证效率有了较大的提高. 与此

同时捷克人在他们的多核模型检测工具 DIVINE3.0[8,9]

中也实现了时间自动机关于 LTL 的多核模型检测. 本
文我们将在文献[10–12]中给出的关于 Büchi自动机的

多核模型检测算法的基础上在 CTAV 工具中实现时

间 Büchi自动机关于 LTL的多核模型检测, 与 LTSmin+
opaal 和 DIVINE3.0 相比, 在系统描述语言方面, 我们

工具支持比时间自动机表达能力更强的时间 Büchi 自
动机, 其它两个只支持时间自动机模型, 这一点对证明

活性性质至关重要 ,  在性质描述语言方面 ,  由于

CTAV本身可以支持 LTL的实时扩展MTL0, ∞ (Metric
Temporal Logic)[3], 所以我们的工具将能比其它两个工

具支持更多的性质验证.
本文的主要内容如下: 研究了多种 Büchi 自动机

的多核空性判定算法 ,  基于文献 [10–12]实现时间

Büchi 自动机关于 LTL 的多核模型检测, 同时对比了

多种多核算法在 CTAV 工具下的效果, 并基于符号化

状态之间的包含关系给出了一种优化方法, 并最终对

比了 divine的实验结果.

1   基本概念

1.1   时间自动机

时间自动机[13]就是带有时钟集的有限自动机. 时
钟集是有限个时钟的集合, 每个时钟都是一个取值为

非负实数的变量. 时间自动机状态之间的转换要满足

时钟约束才可能发生. 时间自动机的状态可以附加上

“节点不变量”的属性, 这也是一个时钟约束, 用来保证

状态不会保持在原地不动.
时间自动机的形式化定义[14]是一个六元组 M=<L,

l0, Σ, X, Inv, E>, 其中,
(1) X 为时钟变量的有限集合, C(X)为 X 上时钟约

束的集合, 其定义为:

ψ ::= true |x ∼ c|ψ1∧ψ2 (1)

∈ ∈其中, x X, ~ {<, ≤, ==, >, ≥}, c 是非负整数.

∈(2) L 是节点的非空有限集合, l0 L 是初始节点.
Inv : L 7→C(X)(3)  为每个节点指定时钟约束, 称为

节点不变量.
(4) Σ为标号的有限集合.

E ∈ L×C(X)×∑×2X ×L

∈
∈

Y(Y ⊆ X)

(5)  是迁移的集合 .  迁移

(l0, g, a, Y, l1) E 表示在满足约束条件 g 的前提下, 通
过标号为 a Σ 的迁移, 可以从节点 l0 迁移到它的后继

节点 l1, 同时, 时钟集 中的时钟被重置为 0.
时间自动机 M 的迁移动作主要包含 2 种, 分别是

延迟迁移和离散迁移.
1.2   Zone[15]

假设 X 为时钟变量的有限集合, Φ(X) 为时钟变量

集合 X 上扩展时钟约束的集合, 扩展时钟约束的语法

定义如下:

ψ ::= true |x ∼ c| x− y ∼ c|ψ1∧ψ2 (2)

∈ ∈式中: x, y X, ~ {<, ≤, >, ≥}, c 是非负整数. 对于时钟赋

值 u, u 满足扩展的时钟约束的充分必要条件是在赋值

u 下为真.
Zone通常用 DBM (Difference Bound Matrices)[16]

来表示.
DBM是一个矩阵, 矩阵中的每一个元素是一组时

钟的两两差值. 其定义了一个值为 0的绝对时钟, 对于

DBM D 中的元素 Dij 表示其中的第 i 行第 j 列, 它表

示 zone中时钟变量 i 和时钟变量 j 形成的时钟约束.
例如, 一个时钟区域 x≥6∧0≤y≤3∧y≤x–1, 引入绝

对时钟后可以将表达式改写成 0–x≤–6∧0–y≤0∧y–0≤
3∧y–x≤–1, 用 3×3矩阵表示, 分别为: 0−0 ≤ 0 0− x ≤ −6 0− y ≤ 0

x−0 ≤ INF x− x ≤ 0 x− y ≤ INF
y−0 ≤ 3 y− x ≤ −1 y− y ≤ 0

和 ≤ 0 ≤ −6 ≤ 0
≤ INF ≤ 0 ≤ INF
≤ 3 ≤ −1 ≤ 0

 ,
其中 INF表示无穷大.
1.3   符号化语义

假设 D 表示一个 zone, Y 是时钟集合, 对其延迟和
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重置定义如下:

∈ ∈D↑={u+d|u D, d R≥0}, 表示 zone的延迟定义;

∈r(D)={u[Y:=0]|u D}, 表示 zone的重置.

(l0,D0 ↑ ∧Inv(l0))

时间自动机 (如图 1) 的符号化状态是 (l, D), l 是
节点, D 是 zone. 初始状态 , l0 是初始

节点, D0 表示所有时钟都为 0.

(l′,D′)
a−→ (l′′,D′′) ∈

D′′ = ((D′∧g)[Y := 0]∧ Inv(l′′)) ↑ ∧Inv(l′′)

时间自动机的符号化语义为以 (l, D) 为状态的迁

移系统, 迁移 , 如果有 (l, g, a, Y, l1) E,

并且 ,  D ' '不
为空.
 

start
x=0,y=0

x≤100
end

loop

y≥200

x=100,y=0 
图 1    简单的自动机

 

图 1中的时间自动机在符号化语义下的一个可能

迁移序列如下:
(start, x>=0∧y>=0∧x=y) →
(loop, 0<=x<=100∧0<=y<=100∧y=x) →
(loop, 0<=x<=100∧100<=y<=200∧y=x+100) →
(loop, 0<=x<=100∧200<=y<=300∧y=x+200) →
(loop, 0<=x<=100∧300<=y<=400∧y=x+300) →
(end, x>=0∧y>=300∧y=x+300)
其中 loop 表示自循环迁移, 并且这个迁移前后的

状态不相同, 这个迁移系统有无穷多个状态.

2   原理

2.1   模型检测

给定时间自动机 M=(L, l0, Σ, x, I, E) 和 LTL 公式

φ, 要检验 LTL性质是否被时间自动机 M 所满足. 在文

献[2]中提出了一种检测算法, 主要思路是先将公式

¬φ 转化为一个 Büchi 自动机 M¬φ ,  然后检验 M 与

M¬φ 的合成 M‖M¬φ 是否为空, 这样将 LTL 性质的检

验转换为对 M‖M¬φ 的空性判定, 而对此类空性判定,
通过使用基于 zone的符号化语义将 M‖M¬φ 转化成一

个 Büchi自动机, 然后利用 Büchi 自动机空性检测算法

来完成.
将检验 LTL 性质是否被时间自动机所满足转换

为对 Büchi 自动机空性检测的结果, 若空性检测的结

果为空, 则性质被自动机 M 所满足; 反之若空性检测

的结果不为空, 则性质不被自动机 M 所满足.
2.2   符号化状态

在符号化状态抽象表示过程中, 状态的表示我们

是采取 DBM来表示的, 因此状态之间会产生集合的包

含关系, 在状态展开的遍历过程中我们采取判断状态

是否遍历过或者已经在被删除状态集合中来对其进行

后续处理, 在文献[4]中我们得到以下引理.
S k ⊆ S j引理 1. 在状态空间中如果有 , 并且 Sk 可以

到达接受环, 那么 Sj 也可以到达.

S k ⊆ S j

证明: 假设 Sj 不能到达可接受环, 而 Sk 能到达, 而
代表自动机中各个进程所处节点一样, 仅仅时

间约束不同, 如图 2, Sj 如果不能到达可接受环, 那么

Sk 肯定不能, 与条件矛盾.
S k ⊆ S j引理 2. 在状态空间中如果有 , 并且 Sk 到

Sj 之间包含一个接受状态, 那么 Sk 可以到达接受环.
证明: 状态 Sj 是状态 Sk 的超集, 而状态 Sk 能到达

Sj, 由 DBM 表示的时间约束是凸性的, 可以将 Sj 分为

Sk 和 Sj–Sk 两部分, 故可得发现环.

S j ⊆ S k

由引理 1 还可以得出以下结论, 在状态空间中如

果有 , 并且 Sk 不可以到达接受环, 那么 Sj 也不

可以到达. 这个结论有助于避免不必要的状态展开, 由
引理 1逆否命题可得.
 

可接受环
Sj

Sk

 
图 2    Sk 与 Sj

3   多核模型检测工具的实现与优化

3.1   算法简介

文献[10]中提出了一种基于 Tarjan[17]和 Dijkstra[18]

算法而形成的多核并行空性检测算法 ,  并且实现在

SPOT 库中, 这个算法的主要思路如下: 采用共享的终

止条件 stop和一个并查集结构使得多个线程可以共享

状态遍历结果, 而状态展开过程就是一个深度优先遍

历过程, 在这个过程中的每一步会首先找出状态节点

是处在未遍历状态、已经遍历或者已经遍历完全的状

态. 从初始状态开始, 把遍历序号依次赋值给展开状态,
其中当前图的所有状态的序号都不为 0. 如果当前状态
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的所有后继都已经被遍历过, 并且仍然不满足接受条

件, 则说明该状态和其后续状态不在接受路径中, 将它

们的遍历序号赋值为 0, 表示已经从当前图中删除, 放

入被删除状态中. 在找到一条接受路径或者完全展开

全部状态后停止. 算法伪代码如图 3和图 4.
 

Ec(str:Strategy, tid:int) //主流程

Seed(tid)

Push(q0)    //push dfs

While dfs and stop != 1

s t = dfs.top()

If st

t

s witch Get_status(t.dst)

case Dead

Skip

case LIVE

Update(t.acc,t.dst) //

Tarjan D ijkstra

case UNKNOWN

Push(t.dst)

else

Pop(step)  //

将状态加入表示

栈 非空

存在后继：

随机选取迁移

相更新

实现

状态 后继遍历完全

和关状态标记， 不同

 
图 3    算法主流程

 

在算法展开状态过程中假设 S 表示状态节点, 有

迁移 S0→S1, 则 S1 是当前遍历到的状态节点, 有如下

可能:

(1) S1 没有遍历, 返回 UNKNOWN(表示未遍历),

将其放入深度优先栈 dfs 中, 同时加入 hash表中, 其中

dfs 表示存储遍历过程中状态的栈, 其每个元素由<当

前状态, 当前迁移的接收条件, 标识符, 当前状态未遍

历的后继>这样的四元组构成, hash表存储所有状态并

给予唯一的标识符, Dead 表示删除状态集合, 即已遍

历完全无法满足接受条件的状态集合, Livenum 存储

活着的（不属于 Dead集合的）状态.

(2) S1 出现在了 Livenum 表中, 即出现在当前图,

说明发现了环, 这样我们需要判断该环是否满足接受

条件, 如果满足则赋值 stop=1, 标记终止符为 1表示结

束算法, 当前线程直接返回, 其它线程收到 stop=1, 也

立即返回, 表示找到了路径, 性质不满足.

(3) S1 出现在 Dead中, 即 S1 的所有后继已经遍历,
不会出现满足条件的接受环, 那么直接跳过.
 

Main(string:Strategy)

Get_status(q)  

Stop=0

uf.make_set(<dead, >)

if(str==Mixed)

str=Dijkstra

dijkstra

str=Tarjan

tarjan

else

strategy

//

If  q∈Livenum

return LIVE

else q∈Dead

return DEAD   

else 

return UNKNOWN

空集

前一半线程采取

后一半线程采取

全部采取

策略

策略

策略

判断 状态属性

 
图 4    混合算法

 

3.2   算法优化

基于此我们采取了相应的改进措施 ,  通过文献

[3]应用于 LTSmin 多线程算法的改进, 我们将其应用

到了我们算法上, 主要改进思路有以下两点:
如果有迁移 S1→S2 ,  如果 Get_status(S2) 返回

UNKNOWN, 我们增加以下判断:
(1) 如果 S2 是已遍历而且非死亡状态中的状态的

超集, 即存在 S3 属于 livenum, 并且 S3 包含于 S2, 则我

们可以将其作为发现一个环, 以此判断找到了环, 进行

是否包含接受条件的判断.
(2) 如果 S2 是 Dead状态的子集, 直接由引理 1得,

S2 后继肯定不会出现环, 可以直接跳过.
基于这两点, 我们对算法进行了相应的改动, 改动

伪代码如图 5, 算法及优化全部实现在 CTAV 工具中,
我们对结果进行了对比研究, 主要基于展开状态的变

化, 如表 1结果显示, 在部分模型取得了不错的效果.
3.3   算法效果比较

在多线程算法中, 单一算法在发现环的过程中往

往在某一方面表现十分优秀, 而在某些例子也存在极

差的表现, 在工具实现过程中基于 Tarjan、Dijkstra 算
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法, 我们比较了这两种多核算法的区别, Tarjan 算法主

要表现在每发现环的时候只 p o p 最后的边 ,  而

Dijkstra 算法在发现环的时候将当前图除根节点全部

pop, 这会直接导致发现接受图的效率问题, 为此, 我们

采取了混合算法, 让一部分线程跑 Tarjan, 一部分线程

跑 Dijkstra, 在实验中, 我们通过给线程加上整数标识,

让奇数线程运行 Dijkstra 算法, 偶数线程运行 Tarjan

算法. 最终表现结果如表 2, 在结果中我们发现混合算

法表现良好, 在各种模型下能取得相对于单一算法更

佳的时间效率效果.
 

Get_status(q)

If q ∈ Livenum or q ⊇ liveSub

// liveSub

live

return LIVE

e ls e q ∈ Dead o r q ⊆ deadChild

//deadChild

return DEAD   

else 

return UNKNOWN

增加的按超集查找的保存

的数据结构

按子集查找的保存被删

除状态的数据结构

为

状态

为

 
图 5    算法改进

 

表 1     改进效果对比
 

模型 原多核算法 (状态数) 改进后 (状态数)
train-gate 6train 31 610 26 248
train-gate 4train 914 826

fischer 26 496 26 024
csmacd 6进程 766 750

fddi 327 305
 
 
 

表 2     混合算法效果对比结果
 

Tarjan Dijkstra Mixed
train-gate 6train 0.48 0.61 0.48

fischer 0.015 0.015 0.015
csmacd 0.018 0.045 0.018
viking 0.017 0.017 0.017
fddi 0.03 0.03 0.03

4   实验研究

最终我们完成了多核模型检测工具的开发和优化,

如表 3 显示 train-gate 模型下性质“[](“trans(0).Appr”

→<>(“trains(0).Cross”))”为例线程数量和模型复杂化

后时间效率的提升变化, 表中“原”代表原单核工具, 后
续数字表示新工具采取的线程数量. 实验效果显示多

核模型检测工具的效果提升是显著的, 基本与线程数

量成线性相关, 当然由于机器核数的影响, 在达到峰值

即机器支持的线程核数后有所下降.
 

表 3     多核 CTAV对比单核表现结果
 

原 2 4 6 8 16
5train 0.22 0.13 0.107 0.110 0.114 0.16
6train 1.339 0.849 0.479 0.479 0.473 0.736
7train 10.34 5.799 3.32 3.32 3.16 4.091
8train 89.717 59.689 27.135 27.135 23.754 32.471

 
 

同时, 我们对比了 divine 工具和我们工具在 4 线

程下的时间效率, 在部分模型中取得了更好的效果, 如
表 4.
 

表 4     divine和 ctav对比
 

Divine CTAV
fddi 0.17 0.16

csmacd 0.04 0.02
train-gate 0.06 0.03
fddi2 0.33 0.04

5   结束语

通过采用基于 Tarjan 和 dijkstra 的多线程并行的

模型检测算法, 我们提高了 CTAV工具对 CPU的利用

率, 以此提高了 CTAV工具的时间效率, 同时通过符号

化状态的包含关系我们提出了多核算法下的优化方案,
对状态空间的约减有一定的优化作用 ,  同时在

CTAV 工具下对比了多种多核空性检测算法的效率,
并采取混合多线程算法完成了工具的开发. 当然, 多核

模型检测工具的优化仍然需要进一步的研究, 简单的

利用符号化状态的包含关系约减的优化效果并不明显,
进一步的优化也是我们下一步的工作. 同时, 最新的研

究中也产生了很多采取分布式资源对系统进行模型检

测的研究, 如文献[19]提出采用分布式资源对发布订阅

结构系统进行模型检测. 对于如何利用分布式系统进

一步提高工具的效率也是我们下一步的研究方向.
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