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摘要 混成系统是一类同时具有离散和连续行为的复杂系统, 被广泛应用于控制系统建模. 针对其

安全性需求, 对不安全状态进行有界可达性验证, 是保障系统安全的重要手段. 然而, 当前技术所能

处理的问题规模和现实生活里的实际需要尚有一定的距离. 特别是组合混成系统由于涉及到各个组

件间的协作与同步, 组合状态空间快速爆炸, 对其进行验证具有极高的复杂性. 为控制问题的复杂

度, 一种面向路径的可达性分析方法在前期工作中被提出用来对组合线性混成系统进行有界可达性

分析.该方法通过依次枚举潜在路径并进行验证的方式,有效地提升了所能处理的问题规模. 当面对

复杂系统时, 上述面向路径的检测方法将会因为待检测路径数量的急剧上升而使得验证效率大幅降

低, 这也是模型检验状态空间爆炸问题的一种体现. 为解决此问题, 本文提出了一种状态空间约减

技术以加速验证过程. 当一组路径被判定为不可行时, 定位出导致其不可行的原因, 得到一个组合

不可行路径片段. 由于包含同样片段的组合路径一定不可行, 因此在后续的路径遍历里只需要枚举

与检验不包含组合不可行路径片段的路径, 从而大幅减少需要检验的路径数量. 此外, 为了有效地

规避此类组合路径片段, 我们设计了一种全新的基于 SMT 编码的有界图结构遍历方法. 实验表明,

该优化技术大幅地提升了面向路径有界可达性分析方法的性能, 整体性能也超越了当前最先进的同

类工具.
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1 引言

混成系统 (hybrid system) 是一类同时具有离散和连续行为特征的复杂系统, 被广泛应用于工业

控制系统的建模. 近年来, 随着软件失效带来的损失越来越大, 人们对于系统的安全性要求越来越高,
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尤其是安全攸关领域, 几乎已经到了零容忍的地步. 模型检验 (model checking) [1] 是一种可以自动化

发现系统错误的高效方法, 其基本思想是遍历系统模型的状态空间, 找出所有可能的错误, 是保障系

统质量的重要手段. 当前, 混成自动机 (hybrid automata) [2] 是一种广泛使用的混成系统建模语言. 因

此, 对混成自动机进行模型检验是相关领域的一个重要问题. 由于混成自动机里离散与连续行为的混

杂交织, 相应的模型检验问题十分困难. 比如, 即使是混成自动机的一个相对简单的子类 —— 线性混

成自动机 (linear hybrid automata), 它的可达性问题已经被证明是不可判定的 [3].

对于单个线性混成自动机,经典模型检验技术的主要思想是基于多面体计算来判定系统的完整可

达状态集. 其基本步骤是从初始状态集开始, 通过后像操作不断地计算系统的下一时刻可达状态集,

直至系统可达状态集不再变化, 算法终止. 当拥有了系统的完整可达状态集后, 即可检查系统行为是

否满足安全性规约. 在单自动机的基础上, 为了对具有多个组件的系统进行建模, 出现了组合线性混

成系统. 该类系统由多个线性混成自动机组成, 系统内的成员自动机通过共享事件来完成协作与同步.

现有的验证技术大多是通过笛卡尔乘积来将组合线性混成自动机转换成一个单线性混成自动机,然后

再使用上述可达性检验方法进行分析. 然而, 单纯的笛卡尔乘积会使得系统的状态随着子系统数目的

增加成指数级增长, 极大地限制了相关方法所能处理的问题规模. 现有的基于此类计算的模型检验工

具 HyTech [4], PHAVer [5], SpaceEx [6] 等, 能处理的问题规模离实际需要尚有一定的距离. 另一方面,

由于混成自动机可达性问题的不可判定性, 基于这种技术的工具不能保证终止.

近年来, 有界模型检验 (bounded model checking, 简称 BMC) [7] 作为经典模型检验的一种补充方

法, 越来越受到学者的关注. 其主要思想是通过一个整数 k 来限制模型行为步数, 将系统 k 步内行为

编码成一组约束, 通过约束求解来高效地找出 k 步内的所有错误. 虽然 BMC 的方法因为只能验证阈

值内的系统性质而缺失了模型检验的完备性, 但是通过限定模型行为的步数, 其在发现错误的能力上

超越了传统模型检验方法. 此外, 由于 BMC 只需要遍历阈值内的系统状态空间, 使得其能处理的系

统规模得到了提升, 这也是 BMC 得到广泛认可的优势所在.

BMC 的思想同样被运用到线性混成自动机的有界可达性检验上. 特别是在 SMT (satisdiability

modulo theories) [8] 技术取得巨大进步后, 目前主流的方法是将线性混成自动机 k 步内的行为编码成

一组 SMT 约束, 然后调用高效的 SMT 求解器来对相应约束集进行求解. 由于近十年来 SMT 求解器

的高速发展, 这类方法已经具有不错的性能 [9, 10]. 但是, 由于该方法需要在检验前将系统 k 步内的行

为整体一次性编码, 当模型规模、给定阈值等增长后, 相应的约束集大小将快速增长, 特别是面向组合

系统的时候, 由于成员自动机同步带来的笛卡尔乘积状态空间爆炸, 其对应的约束集规模更是急剧增

长, 进而超出当前 SMT 求解器的处理能力, 严重制约了可处理问题的规模.

为解决此问题, 一种面向路径的有界可达性检验方法被学者提出以控制单次验证的问题规模 [11].

其主要思想是将线性混成自动机的连续和离散行为分层考虑处理,在离散的自动机图结构上使用深度

优先搜索 (depth first search, 简称 DFS) 遍历路径, 然后在连续层予以编码与验证 [12]. 该方法有效地

控制了单次求解的问题复杂度, 进而提升了能处理的系统规模. 然而, 在这种面向路径的有界可达性

分析方法里, 当系统较为复杂或者阈值较大, 候选路径的数量将会急剧增加, 逐个遍历并验证的方法

将会消耗大量的计算时间, 严重制约了相关方法的性能.

在单个线性混成自动机面向路径有界可达性检验里, 一种 SAT-LP-IIS 联合反馈制导的分析方法

被提出, 以解决上述路径爆炸问题 [13]. 其基本思想是当一条路径被证明为不可行时, 利用线性规划里

的不可约不可解子集 (irreducible infeasible subset, 简称 IIS) 技术从中定位出不可行的原因 [14], 并学

习出经验教训, 从而约减掉同一类不可行的路径, 减少需验证的路径数量. 实验表明该方法有效地约

减了候选路径数量, 极大地提升了面向路径有界可达性分析的性能.

289



解定宝等: 基于组合 IIS 路径抽取的组合线性混成系统有界可达性分析优化

在上述工作基础上, 本文提出一种方法在组合系统层面进行不可行子路径组抽取, 依据同步语义

定位此路径组关联的组件及路径片段, 并设计了新的路径遍历与枚举算法, 从而在后续验证中规避含

有相关不可行组合路径片段的路径组, 从而提升组合线性混成系统可达性分析的规模和性能. 具体而

言, 本文的主要贡献如下所述.

• 在文献 [14] 中, 当我们判定一条路径为不可行时, 借助 IIS 技术可以从中直接截取不可行子路径

片段. 然而, 在组合线性混成系统可达性分析里, 由于涉及到多组件间路径同步等问题, 相关的直接截

取方法不再适用. 因此依据组合自动机的同步语义, 本文提出了一种面向组合线性混成系统的不可行

组合路径片段抽取方法, 用以从一条不可行的路径组里定位出一条不可行组合路径片段. 我们称这样

的不可行组合路径片段为 “组合 IIS路径”. 然后, 相关组合 IIS路径将会被反馈到后续路径遍历过程,

从而约减同一类的不可行路径组, 减少需要验证的路径组数目. 更进一步, 由于一组不可满足的约束

里可能存在多个 IIS, 本文基于 MARCO [15] 算法实现了一个可以从一组不可满足的线性约束里抽取

出多个 IIS 的算法, 用以从一条不可行的路径组里定位出多个组合 IIS 路径, 从而更进一步约减待遍

历的状态空间, 提高验证效率.

• 由于任何包含组合 IIS 路径的潜在路径组在编码过程中都将会生成同样的 IIS, 从而导致该路径

组不可行. 为了提高路径枚举的效率, 在后续的路径遍历里需要规避相关组合 IIS 路径. 由于传统的

DFS 搜索是一种局部搜索算法, 每次只看下一个即将要遍历的节点, 无法提前预知是否将会遍历一个

已知的 IIS 路径, 这将会导致路径遍历算法有可能会将大量时间浪费在遍历包含组合 IIS 路径的路径

组上. 为此, 我们提出了一种全新的基于 SMT编码的有界图结构全局遍历算法, 可以提前规避已发现

的组合 IIS 路径, 提升路径枚举的效率.

• 为了评估本文提出方法的有效性, 我们在组合线性混成系统有界可达性检验工具 BACH [16] 上

集成了上述可达性分析方法, 并在一组被广泛使用的组合混成系统模型上评估了该工具的性能. 实

验表明, 该方法可有效提升组合线性混成系统面向路径有界可达性检验的性能. 此外, 和当前最先进

(state-of-the-art) 的同类验证工具 HyCOMP [17] 相比, BACH 的性能也整体领先.

本文的组织如下: 第 2 节回顾线性混成自动机的定义及在此基础上的面向路径可达性检验技术,

接着将相关定义和检验技术拓展到组合线性混成系统上,并简要介绍组合线性混成系统的面向路径有

界可达性检验方法. 之后第 3 节将介绍本文的主要贡献: 一种组合线性混成系统面向路径有界可达性

检验的状态空间约减技术. 其主要思想是从路径验证历史中学习出错误信息, 从而可以约减同一类的

不可行路径, 提升可达性检验效率. 第 4 节将通过实验数据评估比较本方法和同类工具的性能. 第 5

节对现有的相关工作给予简要介绍. 最后, 第 6 节给出全文总结.

2 理论背景和原理

2.1 线性混成自动机及路径、行为定义

首先, 给出本文工作所基于的线性混成自动机的形式化定义.

定义1 一个线性混成自动机为多元组 H = (X,Σ, V, E, V 0, α, β, γ), 其中

• X 为实数变量的有限集合.

• Σ 为转换名的有限集合.

• V 为控制节点的有限集合.

• E 为形如 (v, σ, ϕ, ψ, v′) 的转换集合, 其中
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- v, v′ ∈ V , δ ∈ Σ,

- ϕ 是形如 a 6
∑l
i=0 cixi 6 b 的转换卫式集合, 其中 xi ∈ X (0 6 i 6 l), a, b, ci ∈ R, 并且 a 可以为

−∞, b 可以为 ∞,

- ψ 是形如 xi := ci 的重置动作集合, 其中 xi ∈ X, ci ∈ R.
• V 0 ∈ V 为初始节点集合.

• α 是一个为 V 中所有节点添加节点不变式的标注函数, 节点不变式是形如 a 6
∑l
i=0 cixi 6 b 的

约束集合, 其中 xi ∈ X (0 6 i 6 l), a, b, ci ∈ R, 并且 a 可以为 −∞, b 可以为 ∞.

• β 是一个为 V 中所有节点添加流条件的标注函数, 流条件是形如 ẋi ∈ [a, b] 的变化率集合, 其中

xi ∈ X (0 6 i 6 l), a, b ∈ R, a 6 b. 对任意节点 v 以及任意变量 xi ∈ X, 有且仅有一个 xi 的流条件

ẋi ∈ [a, b] ∈ β(v).

• γ 是一个标注函数, 它将初始位置中每个位置映射到一组初始条件,初始条件具有形式 xi := a其

中 xi ∈ X (0 6 i 6 l), a ∈ R. 对任意初始节点 v ∈ V 0 以及任意变量 xi ∈ X, 有且仅有一个 xi 的初始

条件 xi := a ∈ γ(v).

给定线性混成自动机H = (X,Σ, V, E, V 0, α, β, γ),将形如 ρ = ⟨v0⟩
(ϕ0,ψ0)−→
σ0

⟨v1⟩
(ϕ1,ψ1)−→
σ1

. . .
(ϕn−1,ψn−1)−→

σn−1

⟨vn⟩的一个位置序列称为路径片段 (path segment),其中对任意 i(0 6 i < n),此序列满足 (vi, σi, ϕi, ψi,

vi+1) ∈ E. 而从初始节点 V 0 开始的一条路径片段, 我们称其为一条路径 (path).

通过给路径中每个节点赋一个非负实数 δi, 我们可以生成此路径的时间序列 (timed sequence):⟨
v0

δ0

⟩
(ϕ0,ψ0)−→
σ0

⟨
v1

δ1

⟩
(ϕ1,ψ1)−→
σ1

. . .
(ϕn−1,ψn−1)−→

σn−1

⟨
vn

δn

⟩
.

此时间序列可以表示 H 基于路径 ρ 的一个行为: H 从位置 v0 开始出发, 在此位置停留 δ0 时间单位

后, 跳转到位置 v1, 在此位置停留 δ1 时间单位, 然后继续往后跳转. 我们用变量 ζi(x) 表示自动机沿

着时间序列运行, 在位置 vi 停留 δi 时间单位后变量 x 的值, 用变量 λi(x) 表示自动机行为抵达位置

vi 时变量 x 的值 (0 6 i 6 n, x ∈ X). 当 x = a ∈ γ(v0), λ0(x) = a; 当 0 6 i < n, 如果 x := d ∈ ψi,

λi+1(x) = d, 否则 λi+1(x) = ζi(x).

定义2 给定线性混成自动机 H = (X,Σ, V, E, V 0, α, β, γ), 时间序列⟨
v0

δ0

⟩
(ϕ0,ψ0)−→
σ0

⟨
v1

δ1

⟩
(ϕ1,ψ1)−→
σ1

. . .
(ϕn−1,ψn−1)−→

σn−1

⟨
vn

δn

⟩

表示 H 的行为 (behavior) 当且仅当其满足以下条件:

• H 中存在路径 ⟨v0⟩
(ϕ0,ψ0)−→
σ0

⟨v1⟩
(ϕ1,ψ1)−→
σ1

. . .
(ϕn−1,ψn−1)−→

σn−1

⟨vn⟩;

• δ1, δ2, . . . , δn 保证每个变量 x ∈ X 在节点 vi (0 6 i 6 n) 上的行为符合流条件的要求: 如果

ẋ = [ui, u
′
i] ∈ β(vi), 则 uiδi 6 ζi(x)− λi(x) 6 u′iδi;

• δ1, δ2, . . . , δn 满足转换卫式 ϕi (1 6 i 6 n − 1) 中所有约束, 例如对 ϕi 中任一变量约束 a 6∑m
k=0 ckxk 6 b, 满足 a 6

∑m
k=0 ckζi(xk) 6 b;

• δ1, δ2, . . . , δn 满足节点 vi (1 6 i 6 n) 状态不变式中所有的变量约束:

- 对 α(vi) 中任意变量约束 a 6
∑m
k=0 ckxk 6 b, 满足 a 6

∑m
k=0 ckζi(xk) 6 b;

- 对 α(vi) 中任意变量约束 a 6
∑m
k=0 ckxk 6 b, 满足 a 6

∑m
k=0 ckλi(xk) 6 b.
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定义3 对线性混成自动机 H = (X,Σ, V, E, V 0, α, β, γ), 其可达性规约 R(v, φ) 由如下部分组成:

节点 v ∈ V , 变量约束集 φ, φ 为形如 a 6
∑l
i=0 cixi 6 b 的约束集合, 其中 xi ∈ X (0 6 i 6 l),

a, b, ci ∈ R, 并且 a 可以为 −∞, b 可以为 ∞.

2.2 组合线性混成自动机、路径、行为及面向路径可达性编码

定义4 给定线性混成自动机 H1 = (X1,Σ1, V1, V
0
1 , E1, α1, β1, γ1) 和 H2 = (X2,Σ2, V2, V

0
2 , E2, α2,

β2, γ2), 其中 X1 ∩X2 = ∅. H1 和 H2 的组合 H1||H2, 是一个自动机 N = (X,Σ, V, V 0, E, α, β, γ), 其中

• X = X1 ∪X2,Σ = Σ1 ∪ Σ2, V = V1 × V2, V
0 = V 0

1 × V 0
2 , α((v1, v2)) = α(v1) ∪ α(v2), β((v1, v2)) =

β(v1) ∪ β(v2), γ((v1, v2)) = γ(v1) ∪ γ(v2);
• E 的定义如下:

- 对于 a ∈ Σ1 ∩ Σ2, 对于 E1 中的每一个 (v1, a, ϕ, ψ, v
′
1) 和 E2 中的每一个 (v2, a, ϕ, ψ, v

′
2), E 包含

((v1, v2), a, ϕ1 ∪ ϕ2, ψ1 ∪ ψ2, (v
′
1, v

′
2));

- 对于 a ∈ Σ1 \ Σ2, 对于 E1 中的每一个 (v, a, ϕ, ψ, v′) 和 V2 中的每一个 t, E 包含 ((v, t, ), a, ϕ, ψ,

(v′, t));

- 对于 a ∈ Σ2\Σ1,对于 E2中的每一个 (v, a, ϕ, ψ, v′)和 V1中的每一个 t, E包含 ((t, v), a, ϕ, ψ, (t, v′)).

对于m > 2,线性混成自动机 H1, H2, . . . ,Hm的组合 H1||H2|| · · · ||Hm可以被递归定义为 H1||H2||
· · · ||Hm = H1||H ′, 其中 H ′ = H2||H3|| · · · ||Hm.

给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 其中每个成员 Hi 为线性混成自动机 (Xi,Σi, Vi,

V 0
i , Ei, αi, βi, γi)(1 6 i 6 m), ρ 为 N 中一条路径, 形如: ρ = ⟨v0⟩

(ϕ0,ψ0)−→
σ0

⟨v1⟩
(ϕ1,ψ1)−→
σ1

. . .
(ϕn−1,ψn−1)−→

σn−1

⟨vn⟩,

路径中每个节点 vi = (vi1, vi2, . . . , vim)(0 6 i 6 n), 其中 vik ∈ Vk (1 6 k 6 m). 对于任意正整数

k (1 6 k 6 m), 我们可以按照如下方式根据 ρ 构建节点序列 ρk: 将 ρ 中每个节点 vi 替换为 vik

(0 6 i 6 n), 对任意转换
(ϕi−1,ψi−1)−→

σi−1

⟨vik⟩ (1 6 i 6 n), 如果 (vi−1k, σi−1, ϕ, ψ, vik) ∈ Ek 则将其替换为

(ϕ,ψ)−→
σi−1

⟨vik⟩, 否则将其删去.

按照以上方法构造出的是节点序列 ρk 为自动机 Hk 中的一条路径, 我们称 ρk 为 ρ 在自动机 Hk

上的投影 (projection). 直观上而言, 当组合自动机 N 沿着路径 ρ运行时, 其在成员自动机 Hk 上的运

行路径即为 ρk.

上文定义了组合自动机中一条路径与各成员自动机的路径之间的投影关系. 接下来, 基于此关系,

我们将定义组合自动机中一条路径的可达性与各成员自动机中一个路径组的可达性之间的关系.

定义5 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 可达性规约 R(v, φ), 以及路径组 P =

{ρ1, ρ2, . . . , ρm}, 其中每条路径 ρi 为成员自动机 Hi (1 6 i 6 m) 中的一条有限路径. P 满足 R(v, φ)

当且仅当 N 中存在路径 ρ 满足以下条件:

• 路径 ρ 在成员自动机 Hi 上的投影为路径 ρi (1 6 i 6 m);

• 存在 N 基于路径 ρ 的一个行为满足 R(v, φ).

定义6 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 其中每个成员自动机 Hi 为线性混成自

动机 (Xi,Σi, Vi, V
0
i , Ei, αi, βi, γi)(1 6 i 6 m). 定义 N 的运行轨迹 (Trail) τ 为多元组 (ω1, ω2, . . . , ωm),

其中 ωi (1 6 i 6 m) 为成员自动机 Hi 的行为⟨
vi0

δi0

⟩
(ϕi0,ψi0)−→
σi0

⟨
vi1

δi1

⟩
(ϕi1,ψi1)−→
σi1

. . .
(ϕini−1,ψini−1)−→

σini−1

⟨
vini

δini

⟩
,
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且所有行为之间符合同步约束 (synchronization constraint), 如对任意 k, j (1 6 k, j 6 m), δk0 + δk1 +

· · ·+δknk
= δj0+δj1+ · · ·+δjnj ,对在 ωk 中第 d次出现的集合 Σk∩Σj 中元素 σkp (0 6 p 6 nk),必然在

ωj 中同样存在第 d次出现的集合 Σk∩Σj 中元素 σjq(0 6 q 6 nj),并且 σkp = σjq, δk0+δk1+ · · ·+δkp =
δj0 + δj1 + · · ·+ δjq.

定义7 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 其中 Hi = (Xi,Σi, Vi, V
0
i , Ei, αi, βi, γi)

(1 6 i 6 m), τ = (ω1, ω2, . . . , ωm) 为 N 的一个轨迹, 其中 ωi (1 6 i 6 m) 形如⟨
vi0

δi0

⟩
(ϕi0,ψi0)−→
σi0

⟨
vi1

δi1

⟩
(ϕi1,ψi1)−→
σi1

. . .
(ϕini−1,ψini−1)−→

σini−1

⟨
vini

δini

⟩
.

给定可达性规约 R(v, φ), τ 满足 R(v, φ) 当且仅当 v = (v1n1 , v2n2 , . . . , vmnm), 并且当自动机 Hi 在节

点 vini 停留 δini (1 6 i 6 m) 时间单位后, 相关变量取值满足可达性约束 φ, 例如, 对 φ 中任意约束

a 6
∑l
k=0 ckxk 6 b, 满足 a 6

∑l
k=0 ckζn(xk) 6 b.

基于定义 2, 6 和 7, 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm 以及一个路径组 P =

{ρ1, ρ2, . . . , ρm}, 其中 ρi 为成员自动机 Hi (1 6 i 6 m) 中的一条路径. 对于可达性规约 R(v, φ),

我们可以将 P 是否满足 R(v, φ) 编码成一组线性约束的可满足性问题. 通过使用线性规划技术检验

Θ(P,R(v, φ)) 的可满足性来判定 P 是否满足可达性规约 R(v, φ).

2.3 组合线性混成自动机面向路径有界可达性检验

上节介绍了组合线性混成自动机的定义以及如何将其图结构里的一条路径组编码成一组线性约

束, 通过判定这组约束的可满足性来决定在组合系统里是否存在一个对应的行为. 如果存在, 则组合

线性混成系统里存在一个行为满足可达性规约, 即找到一个反例; 反之, 则该组合路径不可行 [18].

有界可达性分析 (bounded reachability analysis)的目标是在给定阈值内找到系统里的一条满足可

达性规约的轨迹. 既然我们已经可以验证组合线性混成自动机图结构上的一条路径组的可达性, 如果

我们在系统的图结构上逐一遍历并验证每一条候选路径组的可满足性,即可回答组合线性混成自动机

的有界可达性问题. 此外, 由于图结构上在某个阈值下的候选路径的数量是有穷的, 该算法保证终止.

由于成员自动机间通过共享事件来进行同步, 任意两个存在共享事件的路径, 它们在相应共享事

件上的映射必须是一致的, 我们称此为共享事件序列 (share label sequence, 简称 SLS). 为了遍历并

枚举出符合条件的候选路径组, 一种共享事件序列制导的深度优先遍历 (share label sequence guided

depth first search, 简称 SLS-DFS) 算法被提出以达到此目标 [12]. 该算法在处理组合线性混成自动机

的图结构时, 只在第一个成员自动机上采用简单深度优先遍历, 而所有后续成员自动机在深度优先遍

历时, 均要参考已遍历自动机所维护的路径, 保证当前遍历的路径与其他成员自动机路径在共享事件

序列上保持一致. 基于此算法, 我们可以在组合混成系统的图结构上遍历并枚举出符合同步规约的路

径组.

图 1展示的是一个核反应堆控制系统的混成自动机模型,其描述的场景为一组用来吸收中子的控

制棒. 系统通过控制器来调度控制棒按序进入重水并吸取其中的中子, 从而控制系统的温度在安全范

围内. 每根刚从重水中取出的控制棒必须在外面停留一段时间才可以继续使用. 该系统的成员自动机

包括一个控制器模型以及若干个控制棒模型. 我们将以此系统为例, 来阐述组合线性混成系统面向路

径有界可达性分析的过程, 假定该系统里有两根控制棒和一个控制器, 阈值为 k = ⟨5, 6, 8⟩, 其中 5, 6,

8 分别是系统内 3 个成员自动机的阈值. 第一条被枚举出的路径为
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图 1 核反应堆控制系统混成自动机模型

Figure 1 Hybrid automata for Nuclear reactor system (NRS)

rod 1 : ⟨out⟩ add 1−→ ⟨in⟩ remove 1−→ ⟨recover⟩,

rod 2 : ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩ recover 2−→ ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩,

controller : ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩ add 1−→ ⟨rod 1⟩ remove 1−→ ⟨rod 0⟩,

组合混成系统里一条路径组的编码由其成员自动机的路径编码和时间同步编码构成. 对于成员自动机

内的路径编码, 我们以 rod 1 自动机里的位置节点 out 为例来说明路径编码方法是如何工作的.

• 由于自动机在此节点的停留时间是非负的, 故有约束 δrod 1
out > 0.

• 根据其流条件 ẋ = [0.9, 1.1] 将生成约束 ζrod 1
out (x)− λrod 1

out (x) > 0.9× δrod 1
out , ζrod 1

out (x)− λrod 1
out (x) 6

1.1× δrod 1
out .

• 根据节点不变式 x 6 10 生成约束 λrod 1
out (x) 6 10, ζrod 1

out (x) 6 10.

其中, λrod 1
out (x) 和 ζrod 1

out (x) 分别表示自动机进入和离开节点 out 时变量 x 的值. δrod 1
out 表示自动

机在该节点的停留时间. 其他成员自动机和节点的约束生成规则依此类推. 接下来将介绍时间同步

约束:

• 自动机 rod 1和自动机 controller的共享事件 add 1的同步将会生成时间约束 δrod 1
out = δcontrollerrod 0 +

δcontrollerrod 2 + δcontrollerrod 02
+ δcontrollerrod 22

+ δcontrollerrod 03
.

• 自动机 rod 1 和自动机 controller 同时到达目标节点将会生成约束: δrod 1
out + δrod 1

in + δrod 1
recover =

δcontrollerrod 0 + δcontrollerrod 2 + δcontrollerrod 02
+ δcontrollerrod 22

+ δcontrollerrod 03
+ δcontrollerrod 1 + δcontrollerrod 04

.

其他时间同步以此类推, 不再赘述.

经过编码得到一组线性约束后, 调用线性规划求解器证明此组约束不可解, 从而判定该路径组不

可行. 接下来, 按照同样的步骤, 不断地遍历出候选路径组并进行编码求解. 最后, 算法将图结构上阈

值内的 14 个候选路径组全部遍历并证明不可行后, 判定该组合系统在此组阈值下的可达性规约不可

满足.

和传统的将系统阈值内所有行为编码成 SMT 约束再求解的方法相比, 面向路径的有界可达性检

验方法有效地控制了单次验证的复杂度, 从而能够处理更大规模的组合线性混成系统. 在文献 [12] 中

的实验评估里, 这种面向路径的有界可达性检验方法已经显示了较好的可扩展性 (scalability), 能够分

析一些较大规模的组合线性混成系统.

然而, 这种面向路径的有界可达性检验方法的性能极其依赖于待验证的路径数量. 对于上述只有
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3 个成员自动机的简单组合线性混成系统, 其在给定较小阈值 k = ⟨5, 6, 8⟩ 的情况下, 图结构上依然存

在 14个候选路径组. 可以预见,当系统较为复杂或者给定较大阈值时,候选路径的数量将会急剧上升,

基本的面向路径可达性检验方法的性能也会随之大幅下降.

3 基于组合 IIS 路径的状态空间约减优化

上一节介绍了一种基于深度优先搜索的组合线性混成自动机的有界可达性分析方法. 其主要思想

是枚举并验证组合混成系统图结构里的每一条候选路径组, 由于阈值内的候选路径组数量是有穷的,

算法保证终止. 另一方面, 得益于每次只需要验证一条路径的可行性, 该方法有效地控制了单次验证

的复杂度从而可以验证较大规模的系统.

然而在第 2.3 小节里的例子中, 对于一个只有 3 个成员自动机简单组合混成系统, 在给定较小阈

值的情况下, 基本的面向路径有界可达性检验方法需要枚举并验证 14 个路径组的可达性. 事实上, 当

系统规模较大或者给定较大阈值时,该方法需要检测的路径数量将会急剧上升从而导致验证时间大幅

增加.

3.1 单自动机 IIS 路径定位方法

在单个线性混成自动机的面向路径有界可达性检验过程中, 也同样遇到了类似的路径爆炸问题.

当系统模型的图结构较为简单或者给定较小阈值时,基本的面向路径可达性检验方法展示了不错的性

能. 而一旦待验证的候选路径数量上升后, 该方法的性能也会随之下降.

文献 [14] 提出了一种基于不可约不可解子集 (irreducible infeasible subset, 简称 IIS) [19] 技术的方

法来解决此问题. 其基本思想是当一条路径被证明为不可行时, 利用 IIS 技术挖掘出造成其不可行的

根本原因. 然后从中学习出经验教训, 从而在后续的路径遍历过程中规避一些必然不可行的候选路径.

通过这种方法, 可以一次判定同一类路径位不可行, 极大地约减了待检验路径的数量, 从而提升有界

可达性分析的性能. 接下来, 我们将介绍 IIS 技术的定义并回顾如何从一条不可行的路径中定位出一

条 IIS 路径片段.

定义8 一组不可约不可解子集是一个极小的不可协调集. 形式化地说,线性约束集 C的一个 IIS

是这样的一个集合 C′ ⊆ C, 并且 C′ 不可满足; 对于 C′ 的任意真子集 C′′, C′′ 可满足.

直观地说, 一个不可解的线性约束集合的 IIS 是一个移除其中任意约束都会变得可解的子集. 另

一方面, 根据文献 [19], 从一个不可解的线性约束里定位出 IIS, 是 “简单, 比较高效以及容易实现” 的.

目前有很多工具提供 IIS 分析功能, 既有商用的高性能求解器比如 CPLEX 1), 也有开源的相关工具,

比如 Z3 [10] 等.

当一条路径 ρ被判定为不可行时, 借助于 IIS分析技术, 我们能从 ρ对应的线性约束 C里定位出
一个 IIS, C′. 根据定义 2, C 里的每个约束都是根据路径上的语法元素, 比如路径上每个节点的不变

式, 转换上的卫式等顺序生成的. 根据上述编码规则, 我们可以将 C′ 里的每个约束直接定位到生成该

约束的源节点、转换.只要定位出路径 ρ中和 C′ 相关的最前及最后节点,即可直接截取以这两个节点

为起始节点的路径片段. 很明显, 该路径片段就是要找的对应于 IIS 约束 C′ 的不可行子路径片段. 任

意包含相关不可行子路径片段的路径,其对应的整体路径约束中必然包含相关不可行子路径片段对应

的约束. 由定义 2可知,所有约束之间是合取关系,因此整体约束集必然不可解,无需进行遍历和判定.

1) CPLEX. http://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimizer/.
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3.2 组合 IIS 路径定位

受到上述工作的启发,我们尝试将此思想运用到组合线性混成系统的面向路径有界可达性检验里,

从而约减需验证的路径数量, 提升验证效率. 与工作 [14] 类似, 当一条候选路径组被判定为不可行时,

利用线性规划求解器可以从该路径组对应的线性约束编码里定位出一个 IIS.然而,在组合线性混成系

统可达性分析里, 由于涉及到多组件间路径同步等问题, 单自动机上直接截取的方法不再适用. 因此

依据组合自动机的同步语义, 接下来将介绍如何在保证同步语义正确的情况下, 将此 IIS 约束映射回

系统图结构上, 得到一个组合 IIS 路径.

定义9 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 其中每个成员自动机 Hi 为线性混成自

动机 (Xi,Σi, Vi, V
0
i , Ei, αi, βi, γi)(1 6 i 6 m), 以及路径组 P = {ρ1, ρ2, . . . , ρm}, 其中每条路径 ρi 为成

员自动机 Hi (1 6 i 6 m) 中的一条有穷路径. 在根据路径组 P 编码生成的线性约束集 C 里, 对于涉

及到成员自动机本地路径编码的每个约束 ∇l ∈ C, ∇l 在 P 里的源节点集合 V∇l
的定义如下:

• 如果 ∇l 是根据自动机 Hi(1 6 i 6 m) 在节点 vk 的停留时间生成的, δvk > 0, vik ∈ V∇l
;

• 如果 ∇l 是根据自动机 Hi(1 6 i 6 m) 里的转换 ek 上的卫式 ϕ 生成的, vik+1 ∈ V∇l
, 如果 i > 0,

vik ∈ V∇l
;

• 如果 ∇l 是根据自动机 Hi(1 6 i 6 m)里的转换 ek 上的重置式 ψ 生成的, vik+1 ∈ V∇l
,如果 i > 0,

vik ∈ V∇l
;

• 如果 ∇l 是根据自动机 Hi(1 6 i 6 m) 在节点 vk 的流条件 β(vk) 生成的, vik+1 ∈ V∇l
, 如果 i > 0,

vik ∈ V∇l
;

• 如果 ∇l 是根据自动机 Hi(1 6 i 6 m) 在节点 vk 的状态不变式 α(vk) 生成的:

- 如果 ∇l 是根据 ζk(x) 生成的, vik ∈ V∇l
;

- 如果 ∇l 是根据 λk(x) 生成的, vik ∈ V∇l
, 如果 i > 0, vik−1 ∈ V∇l

.

其中, vik 表示自动机 Hi 里的位置节点 vk.

定义10 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm, 其中每个成员自动机 Hi 为线性混成

自动机 (Xi,Σi, Vi, V
0
i , Ei, αi, βi, γi)(1 6 i 6 m), 以及路径组 P = {ρ1, ρ2, . . . , ρm}, 其中每条路径 ρi 为

成员自动机 Hi (1 6 i 6 m) 中的一条有穷路径. 在根据路径组 P 编码生成的线性约束集 C 里, 对于

涉及到路径同步语义的每个约束 ∇s ∈ C, ∇s 在 P 里的源节点集合 V∇s 的定义如下:

• 如果 ∇s 是根据自动机 Hk 和 Hj 的同时到达目标节点的时间同步约束: δk0 + δk1 + · · ·+ δknk
=

δj0 + δj1 + · · ·+ δjnj 生成的, 则 vki ∈ V∇s(0 6 i 6 nk), v
j
i ∈ V∇s(0 6 i 6 nj);

• 如果 ∇s 是根据自动机 Hk 的转换 σkp 和 Hj 的转换 σjq 所形成的共享事件同步约束 (σkp = σjq):

δk0 + δk1 + · · ·+ δkp = δj0 + δj1 + · · ·+ δjq 生成的, 则 vki ∈ V∇s(0 6 i 6 p), vji ∈ V∇s(0 6 i 6 q).

定义11 给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm 以及路径组 P = {ρ1, ρ2, . . . , ρm}, 其
中 ρi 为成员自动机 Hi (1 6 i 6 m) 中的一条有穷路径. 对于根据路径组 P 的可满足性而编码生成

的线性约束集 C, 假定 C′ 是 C 的一个 IIS, C′
l, C′

s 分别是 C′ 里对应于本地编码和同步编码的约束

集. 对于集合 C′
l = {∇1,∇2, . . . ,∇m}, 其源节点集合 VC′

l
= V∇1 ∪ V∇2 ∪ · · · ∪ V∇m . 与之类似, 对于

集合 C′
s = {∇1,∇2, . . . ,∇m}, 其源节点集合 VC′

s
= V∇1

∪ V∇2
∪ · · · ∪ V∇m

. 而集合 C′ 的源节点集合

VC′ = VC′
l
∪ VC′

s
.

给定组合线性混成自动机 N = H1||H2|| · · · ||Hm 以及路径组 P = {ρ1, ρ2, . . . , ρm}, P 对应的线性
约束编码 CP , 当 CP 不可满足时, 借助 IIS 分析可得到一个 IIS, C′

P . 根据定义 9, 10 和 11, 可根据约
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束 C′
P 定位到组合系统里各个成员自动机上的关联源节点集合 VC′ . 然后在每个成员自动机 Hi 的路

径 ρi 上找到 VC′ 中的最前及最后节点, 截取以这两个节点为起始节点的路径片段 ρ′i. 很明显, 这些

成员自动机上的不可行子路径片段 ρ′i 所组成的路径组, P ′ = {ρ′1, ρ′2, . . . , ρ′m} 就是我们要找的对应于
IIS 约束 C′

P 的组合路径片段. 我们称其为组合 IIS 路径.

基于此, 一旦一个组合路径被判定为不可行时, 通过 IIS 分析可以从中定位出一个 IIS 约束, 然后

还原成组合系统图结构上的一个组合 IIS 路径. 在后续的验证里, 如果一条候选组合路径包含了一个

已发现的组合 IIS 路径, 可以直接判定其不可行. 因为依据此路径编码生成的线性约束, 将会包含结

构不变的、只有变量名称改变的 IIS 约束, 而这样的约束显然是不可满足的. 通过这种方法, 可以快速

判定一类组合路径的可行性而不需要进行编码并求解, 节省了大量的计算时间, 提高了验证效率.

在图 1 所示的核反应堆控制系统混成自动机模型里, 当判定以下候选组合路径不可行时,

rod 1 : ⟨out⟩ add 1−→ ⟨in⟩ remove 1−→ ⟨recover⟩,

rod 2 : ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩ remove 2−→ ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩,

controller : ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩ add 1−→ ⟨rod 1⟩ remove 1−→ ⟨rod 0⟩.

在相应生成的线性约束 C 里, 通过 IIS 分析, 可以得到一组如下的约束集:

C′ ={δrod 2
out = δcontrollerrod 0 , ζcontrollerrod 0 (x) > 16, ζrod 2

out (x) 6 10, λrod 2
out (x) = 0, λcontrollerrod 0 (x) = 0,

ζrod 2
out (x)− λrod 2

out (x) > 0.9 ∗ δrod 2
out , ζrod 2

out (x)− λrod 2
out (x) 6 1.1 ∗ δrod 2

out ,

ζcontrollerrod 0 (x)− λcontrollerrod 0 (x) > 0.9 ∗ δcontrollerrod 0 , ζcontrollerrod 0 (x)− λcontrollerrod 0 (x) 6 1.1 ∗ δcontrollerrod 0 },

其中, δrod 2
out = δcontrollerrod 0 是根据共享事件 add 2 的同步语义生成的约束. ζcontrollerrod 0 (x) > 16 是根据

转换 add 2 上的卫式生成的, ζrod 2
out (x) 6 10 是根据节点 out 上的不变式生成的. λrod 2

out (x) = 0 和

λcontrollerrod 0 (x) = 0 是根据相应自动机上的初始条件生成的. 后面 4 个约束则是根据 rod 2 成员自动机

在位置节点 out 的流条件以及 controller 成员自动机在位置节点 rod 0 的流条件生成的.

根据上述的还原映射规则, 可以将此组 IIS 约束映射到如下路径:

rod 2 : ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩,

controller : ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩.

可以看到该组合路径片段较原路径相比, 长度已大幅缩短. 由于任意包含该组合路径片段的路径

组皆不可行, 在路径遍历过程中一旦发现一个候选组合路径包含了一个 IIS 组合路径, 即可直接判定

不可行, 而不需要进行验证, 从而节省大量的验证时间. 比如对于以下路径组:

rod 1 : ⟨out⟩ add 1−→ ⟨in⟩ remove 1−→ ⟨recover⟩,

rod 2 : ⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩⟨out⟩ add 2−→ ⟨in⟩ remove 2−→ ⟨recover⟩,

controller : ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩ add 1−→ ⟨rod 1⟩ remove 1−→ ⟨rod 0⟩ add 2−→ ⟨rod 2⟩ remove 2−→ ⟨rod 0⟩.

由于其包含了上述组合 IIS 路径, 我们可以直接判定其为不可行而不需要编码和验证. 通过此法

则, 可将上述组合系统里需要验证的路径组数量从 14 约减到 5, 提升非常明显.

3.3 基于 SMT 编码的有界图结构遍历

前面章节介绍了如何利用约束求解里的 IIS 分析技术, 从一个不可行的路径组里分析定位出一个

组合 IIS 路径. 由于任意一个包含组合 IIS 路径的候选路径组皆不可行, 为了提高验证效率避免不必

要的检验, 我们在路径遍历的过程中需要规避已发现的组合 IIS 路径. 目前来说, 规避的方法主要有

两种: 一种是在遍历的过程中一旦发现包含了一个组合 IIS 路径, 则立即回溯. 但是由于深度优先遍
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历算法是一种局部搜索算法, 每次只看下一个即将要遍历的节点, 无法提前预知是否将会遍历一个已

有的 IIS 路径, 这将会导致路径遍历算法有可能会将大量时间浪费在遍历组合 IIS 路径上.

另一种方法是已在单自动机可达性分析里被证明是行之有效的方法. 文献 [13] 提出了一种基于

布尔可满足性 (Boolean satisfiability, 简称 SAT) [20] 的有界图结构遍历算法, 其主要思想是将自动机

的有界图结构编码成一组 SAT 约束, 然后使用高效的 SAT 求解器得出一组解, 最后将这组解对应到

自动机的图结构, 还原出一条候选路径.

不同于传统的局部遍历算法, 上述方法是一种全局的有界图结构算法, 可以提前约减掉相关不可

行 IIS 路径, 有效的缩减待遍历的状态空间, 加快路径枚举过程. 因此, 我们决定采用该方法的思想

来枚举不包含组合 IIS 路径片段的候选路径组. 由于组合线性混成系统里各个成员自动机的同步要

求, 任意两个存在共享事件的路径, 它们在相应共享事件上的映射必须是一致的. 受限于此要求, 除了

要将每个成员自动机的有界图结构编码成一组 SAT 约束, 我们还需要加入新的约束来满足路径同步

要求.

首先简单回顾一下单自动机有界图结构编码. 给定阈值 k, 自动机的有界图结构编码 SBGk 如下

所示:

SBGk := INIT0 ∧
∧

06i6k−1

NEXTi ∧
∧

16i6k
EXCLUDEi ∧

( ∨
06i6k

TARGETi
)
,

其包括 NEXT, EXCLUDE, INIT 和 TARGET 公式分集 (clause), 具体如下所示:

NEXT :=
∧
q∈V

(
loc = q →

∨
(q,q′)∈N

loc′ = q′
)
,

EXCLUDE :=
∧
q∈V

(
loc = q →

∧
q′∈V ∧q′ ̸=q

loc ̸= q′
)
,

INIT := (loc = vI) ∧ EXCLUDE,

TARGET := (loc = vT),

其中离散变量 loc 和 loc′ 分别表示自动机当前和下一时刻位置, vI 和 vT 分别表示自动机的初始和目

标节点. 该编码目的是在单个自动机里寻找一条从初始节点开始最终到达目标节点的候选路径2).

给定组合线性混成系统 H 以及成员自动机的阈值 k = ⟨k1, k2, . . . , kn⟩, H 的有界图结构可以编
码为

BGk :=
∧

16j6n
SBG

kj
Hj

∧ PATHSYNCkH ,

其中 PATHSYNC 编码是为了确保各个成员自动机的路径在共享事件上的映射是一致的, 具体编码如

下所示:

PATHSYNC :=
∧

16j6n

∧
06i6kj

∧SYNCSTEPij ∧ COUNTERINITj

∧
( ∧

06i6kj
COUNTERSTEPij

)
∧ FINALSYNCj ,

2) 由于篇幅限制, 该编码的详细描述请参考文献 [13].
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其中 SYNCSTEPij 表示如果在第 i 步, 第 j 个成员自动机里有一个共享事件 l 第 g 次出现, 那么该成

员自动机的本地时间必然是 occ timeg,l,

SYNCSTEPij :=
∧
l∈Uj

(lij = l) →
∧

l6g6i
((countil,j = g) → tij = occ timeg,l),

COUNTERSTEPij :=
∧
l∈Uj

(lij = l) → (counti+1
l,j = countil,j + 1),

COUNTERINITj := (count0l,j = 0),

COUNTERINIT 和 COUNTERSTEP 编码描述了共享事件计数器值的变化.

FINALSYNCj :=
∧
l∈Uj

count
kj
l,j = llast,

FINALSYNC 编码描述了每个共享事件计数器的最终值.

由于该编码里包含了用于对共享事件进行计数的变量,超出了 SAT求解器的处理范围,本文选择

使用 SMT求解器来得到该组编码的一个可行解, 进而得到一条候选路径. 3.2小节提到任意包含组合

IIS路径的候选路径组皆不可行. 因此, 在路径枚举的过程中应该要求 SMT求解器不要枚举包含组合

IIS路径的候选路径组. 对于基于编码的图结构遍历算法而言,可以直接将组合 IIS路径的取反编码加

入到图结构编码 BGk 里, 具体如下所示:

IIS :=
∧

ρ∈IISPath

IISk(ρ), BGk := BGk ∧ IIS,

其中 IISPath 是所有当前已发现的 IIS 路径, 而 IISk(ρ) 是组合路径 ρ 的取反编码, 具体如下所示:

IISk(ρ) :=
∧
ρi∈ρ

IISki(ρi),

其中, ρi 是组合路径里的第 i个子路径, ki 是第 i个成员自动机的阈值.对于单自动机的 IIS路径编码

IISki(ρi), 其基本方法是将路径里的节点依次取反编码. 假设 IIS 路径为ρi = ⟨v3⟩ −→
e3

⟨v4⟩ −→
e4

⟨v1⟩ −→
e5

⟨v5⟩, 其对应的编码 IISki(ρi) 如下所示:

IISki(ρi) :=
∧

06i6ki−len+1

(
vi3 ∧ vi+1

4 ∧ vi+2
1 → ¬vi+3

5

)
,

其中, len 表示路径 ρi 的长度而 ki 表示给定阈值.

基于 IIS 路径抽取以及 SMT 图遍历的有界可达性分析方法的伪代码 (pseudocode) 如算法 1 所

示. 给定一个线性组合混成系统以及相应的阈值, 首先将自动机的有界图结构按照 3.3 小节介绍的方

法进行编码, 得到一组 SMT 约束, 然后调用一个高效的 SMT 求解器得到一组可行解. 接下来, 根据

编码规则将这组可行解还原成自动机图结构上的一个候选组合路径,然后使用面向路径的可达性分析

方法去检测该路径组的可行性. 若不可行, 则利用 IIS分析技术从中定位出一个组合 IIS路径,并且该

组合 IIS 路径的取反编码加入到自动机的图结构编码里, 以提前约减掉所有包含这些组合 IIS 路径的

路径组.
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算法 1 组合 IIS 路径制导的组合线性混成系统有界可达性检验

BGk ⇐ 组合系统有界图结构编码
IIS ⇐ ∅
while true do

检验 BGk 的可满足性

if infeasible then

return unsat

else

组合路径 P = (ρ1, ρ2, . . . , ρn) ⇐ 可行解 BGk 的解码;

线性约束集 Θ(P,R(vn, φ)) ⇐ P 的行为编码;

检验 Θ(P,R(vn, φ)) 的可满足性;

if feasible then

return sat

else

从 P 中定位出组合 IIS 路径 P ′;

IIS ⇐ IIS ∧ IISk(P ′)

BGk ⇐ BGk ∧ IIS

end if

end if

end while

3.4 多重 IIS 路径定位技术

3.2 小节介绍了如何利用 IIS 分析技术从一个不可行的路径组里定位出一个组合 IIS 路径, 而上

一小节介绍了一种高效的规避组合 IIS 路径的有界图结构遍历算法, 从而利用组合 IIS 路径来指导后

续的路径枚举过程. 当得到组合 IIS 路径的编码反馈后, 通过 SMT 求解里的优化技术, 可以提前约减

掉图结构里包含相关路径的分支, 缩减待遍历的状态空间, 加速可达性分析过程.

在上述的优化技术里,直观地说一条更短的组合 IIS路径,可以帮助约减更多的候选组合路径,从

而更大程度地加速验证过程. 由于组合 IIS 路径是由约束里的 IIS 映射而来, 那么我们可否得到一个

更 “好” 的 IIS 呢? 不幸的是, 一个不可解的线性约束里可能存在多个 IIS, 每个 IIS 都是极小的集合,

但是无法保证最小. 现有的技术大多是通过启发式搜索来给出一个 IIS, 无法保证其是最小或是相对

更小的.

受限于当前技术的不足, 我们选择从另一个方向来解决此问题. 既然现有算法无法找出最小甚至

较小的 IIS, 如果我们找出多个 IIS, 就可以通过比较选出较好的 IIS 组合路径. 由于目前尚无工具可

以从一组不可解的线性约束里提取多个 IIS, 本文决定基于现有的工作进行扩展.

文献 [15]提出了一种可以从一组不可解的 SAT约束里分析定位出多个不可满足核心 (unsatisfiable

core, 简称 UC) 的 MARCO 算法. 现有的 SAT 求解器可以给出一个 UC, MARCO 算法只需要基于现

有的 SAT 求解器就能给出多个 UC. 这和目前遇到的问题非常类似, 现有的线性规划求解器可以给出

一个 IIS, 而我们想要得到多个 IIS. 受此启发, 本文决定基于 MARCO 算法实现一个基于现有线性规

划求解器的可以给出多个 IIS 的方法.

MARCO 算法的基本思想十分简单, 当一个约束不可解时, 从 SAT 求解器得到一个 UC, 然后从

原约束里分割出一个真子集, 若该子集可解则继续从原约束里找出一个真子集, 若不可解则又可以从

SAT 求解器里得到一个 UC. 如此反复, 即可从一个不可解的 SAT 约束里得到多个 UC. 需要注意的

是, 由于每次从原约束里找出的子集都不能包含已经发现的 UC, 可以保证每次得到的 UC 都不重复.
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文献 [15] 里的实验评估证明了该算法简单而高效. 由于该算法和 SAT 求解器几乎没有藕合, 具有一

般普适性. 我们将 SAT 求解器换成了线性规划求解器, 并且对于线性约束集里的每个约束使用一个

布尔变量来蕴含 (imply) 它. 当该布尔变量为真时, 表示该约束存在于约束集里; 反之, 则表示该约束

被移除.通过此种方式,我们基于 MARCO算法,仅使用一个现有的线性规划求解器,并将其集成到算

法 1 中, 实现了一个可以从一组不可解的线性约束里定位出多个 IIS 的算法, 从而在一次验证中发现

多个 IIS, 并将其对应的 IIS 路径片段反馈给路径枚举过程, 加速后续验证过程.

4 工具实现与实验评估

4.1 工具实现

本文所述的组合 IIS 路径制导的组合线性混成自动机有界可达性验证方法已经在线性混成系统

验证工具 BACH [16] 里进行了实现. BACH 是针对线性混成自动机的有界可达性检验工具集, 其使用

C++ 语言实现, 运行在 Linux 平台. 在 BACH 中, 选用 MathSAT [9] 来对自动机图结构约束进行求

解, 从而枚举出候选路径. MathSAT 可以高效地进行增量求解 (incremental solving), 而枚举路径的过

程就是对图结构的约束集进行不断求解的过程. 因而选用 MathSAT 来完成此任务. 在线性约束求解

方面, 选用 Z3 [10] 来从一组不可解的线性约束里抽取出一个 IIS, 并使用 Z3 来实现多重 IIS 定位的

MARCO [15] 算法. 得益于微软研究院的不断开发与完善, Z3 对线性约束的求解与分析能力十分优异.

BACH 主要包括以下功能:

• 线性混成自动机图形化建模和编辑.

• 单个线性混成自动机有界可达性分析, 其分析算法在文献 [13] 中有详细介绍.

• 单个线性混成自动机有界可达性结果增强,其主要思想是基于有界模型检验的结果进行推理分析,

从而在一定情况下得到全局的结果 [21].

• 组合线性混成系统有界可达性分析, 其分析算法如本文所述.

4.2 实验配置

为了评估本文方法的有效性,我们在一系列被相关研究领域广泛使用的组合线性混成系统上完成

了相关对比实验. 主要包括:

• Star-shape Fischer: 这是互斥协议里的一种混合 Fischer 算法, 模型结构如图 2 所示, 其用一个共

享变量来控制对关键区域的访问.

• Ring-shape Fischer: 这是 Fischer 算法的一个变种, 包含一个环状的进程集合, 每个进程和它的左

右邻居共用一个共享变量, 这个变量用于控制相邻的两个进程对关键区域的访问.

• FDDI Protocol: 这是一个基于文献 [22] 里的系统模型改编的一个环状的拓扑结构模型. 这是一

个局域网里基于光纤的数据传输标准, 系统里的每个组件需要等待前一个组件的信号才能传输数据.

• Motorcycle: 这个例子是根据高速公路系统模型 [23] 改编的. 系统对 n 辆摩托车组成的车队进行

建模, 每辆摩托车需要等待前一辆车的信号才能移动, 它需要通过和相邻车辆共享事件进行同步来保

持队形.

• Nuclear Reactor System (NRS): 这个例子来源于文献 [24], 其模型结构如图 1 所示. 系统控制着

原子反应堆的 n 个控制棒, 并且用这些控制棒来一个一个吸收中子. 每个移出的控制棒一定不能接触

水并且需冷却几个时间单元.
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图 2 Fischer 互斥系统混成自动机模型

Figure 2 Hybrid automata for Fischer mutual exclusion system (FME)

为了更清晰地展示我们的工具 BACH 与其他工作相比在各方面的优缺点, 我们通过调整参数的

方式分别为实验中的各个系统构造了两个版本: “可达版” 和 “不可达版”. “可达版” 表示系统中存在

一个可达的路径组, 反之, “不可达版” 表示系统中不存在可达的路径组.

为了说明 IIS 优化技术对 BACH 性能的影响, 本文分别给出了在使用 IIS 和不使用 IIS 技术时

BACH 的性能数据, 它们分别被标记为 BACH 和 BACH (IIS). 更进一步, 为了说明多重 IIS 定位技术

对本文所述的可达性分析算法性能的影响, 本文也给出了在使用多重 IIS 定位技术时 BACH 的性能

数据, 其被标记为 BACH (MIIS).

此外, 本文还将 BACH 的实验结果与基于 SMT 编码的组合线性混成系统验证最新代表性工具,

HyCOMP [17]进行了全面地比较. 对于此类基于 SMT的验证工具,编码方法是影响其性能的决定因素.

HyCOMP拥有 7种配置,分别对应于 7种不同的编码方式. 最常用和可靠的是基于交叠 (interleaving)

语义的编码方法, 它是工具作者推荐使用的经典编码方式. 除此之外, HyCOMP 还有 5 种不同的基于

浅同步 (shallow synchronization) [25] 语义的编码方式: shallow ru, shallow rf, shallow ef, shallow tu 和

shallow tf. 这些编码的方法整体思想一致, 区别在于添加路径同步约束的时间点, 以及约束的表示形

式不同. 实验发现, 基于 shallow ru 和 shallow rf 的编码验证算法给出了错误的结果, 经与工具作者沟

通, 确认为工具 bug, 故实验中未列出其实验数据. 使用基于浅同步和交叠语义编码的 HyCOMP 配

置, 依次被标记为 HyCOMP (shallow ef), HyCOMP (shallow rf), HyCOMP (shallow ru) 和 HyCOMP

(interleaving). 此外, 在交叠语义下存在一种被称为分布语义 (step semantics) [26] 的变种. 此语义与标

准交叠语义的区别在于当某个进程触发了非共享事件后, 并不强制另一个进程触发空转换, 它可以同

样触发一个本地的非强制转换, 来保证在当前步长所有自动机均触发的离散转换, 并达到规避中间变

量的效果. 这里也列出了基于该编码方法的实验数据, 标记为 HyCOMP (step).

有界模型检验工具的性能和用户设定的阈值密切相关,由于本次实验需要比较两种不同类型的工

具的性能.我们分别针对不同的系统模型计算出等价的阈值,详细对应关系如表 1所示,表格中的 n表

示相应模型里成员自动机的数目. 由于不同配置的 BACH 的阈值相同, 故用 BACH 来表示所有配置.

HyCOMP 的各种浅同步编码的阈值相同, 用 HyCOMP (shallow) 表示; 而 interleaving 和 step 编码的

阈值相同, 使用 HyCOMP (interleaving) 表示. 从表中可以看出 BACH 的阈值是 HyCOMP (shallow)

的阈值的一半再加上 1. 这是因为 HyCOMP 的阈值包括连续的时间步和离散的跳转步, 而 BACH 的
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表 1 不同系统模型的阈值设定

Table 1 Bound setting for different models

Bound

System Type BACH HyCOMP (shallow) HyCOMP (interleaving)

NRS
Reachable 2n+1 4n 4n

Unreachable 2n+1 4n 4n

FDDI Protocol
Reachable 3 5 2n+1

Unreachable 11 20 10n+5

Motorcycle
Reachable 5 9 4n+3

Unreachable 9 16 4n+3

Star-shape Fischer
Reachable 3n+1 6n 6n

Unreachable 3n+1 6n 6n

Ring-shape Fischer
Reachable 8 13 7n+2

Unreachable 8 13 7n+2

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0.1

1

10

100
200
500

T
im

e 
(s

)

0.001

0.01

0.1

1

10

100

T
im

e 
(s

)

# of rods

BACH

BACH(IIS)

BACH(MIIS)

HyCOMP(shallow_ef)

HyCOMP(shallow_tf)

HyCOMP(shallow_tu)

HyCOMP(interleaving)

HyCOMP(step)

BACH

BACH(IIS)

BACH(MIIS)

HyCOMP(shallow_ef)

HyCOMP(shallow_tf)

HyCOMP(shallow_tu)

HyCOMP(interleaving)

HyCOMP(step)

0.01

0.1

1

10

50
100
200
500

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15

# of rods

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1520

(a) (b)

图 3 (网络版彩图) NRS 模型实验数据

Figure 3 (Color online) Experiment data for (a) reachable NRS model and (b) unreachable NRS model

阈值只包括离散步. HyCOMP (shallow) 和 HyCOMP (interleaving) 的阈值之间的对应关系依赖于待

分析的系统模型, 文献 [25]中有详细描述, 这里不再赘述. 为了保持一致性, 本次实验中各个模型的阈

值设定和文献 [25] 里的一致.

所有实验都是在一台 ThinkPad工作站上完成的,其拥有 Intel四核 3.1 GHz CPU, 8 GB内存,运

行 Ubuntu 15.04 64 位系统. 每次实验的时间上限设为 500 s, 而内存上限则设定为 4 GB. 实验程序、

脚本和模型输入文件都可以通过此链接 http://seg.nju.edu.cn/BACH/composed16/下载.

4.3 实验评估

通过在 5个不同的系统及可达、不可达配置共计 10套系统上运行不同配置的 BACH和 HyCOMP

工具, 得到了 10 组实验数据. 本文给出了其中比较有代表性的两个模型的实验数据3), 分别如图 3 和

4所示. 实验主要从验证效率和可扩展性上来评估工具,其中验证效率在纵坐标上体现,表示完成相关

3) 完整的实验数据请参照链接 http://seg.nju.edu.cn/BACH/composed16.
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图 4 (网络版彩图) Ring-shape Fischer 模型实验数据

Figure 4 (Color online) Experiment data for (a) reachable Ring-shape Fischer model and (b) unreachable Ring-

shape Fischer model

检验所耗费的时间, 可扩展性上主要在横坐标上体现, 表示所验证系统中含有组件的规模.

首先来分析 IIS 技术对 BACH 性能的影响. IIS 定位技术对 BACH 的性能起到了极大的优化作

用, 尤其是对于需要验证阈值内所有路径可行性的不可达版系统模型, IIS 技术对性能起到了决定性

的影响. 例如对于不可达版的 FDDI Protocol 系统模型, 基本版的 BACH 能处理的系统规模为 10, 而

BACH (IIS) 可以在不到 1 s 内分析完拥有 20 个成员的该系统, 差距非常明显. 另一方面, 多重 IIS 分

析技术在很多情况下也进一步增强了 BACH 的性能. 这是因为组合线性混成系统里的路径编码生成

的线性约束很大, 其中存在极多的 IIS, 有些 IIS 可以很大程度地约减图结构而有些作用就很小. 目前

的技术无法做到只定位出 “好” 的 IIS, 作为一种折衷的办法, 定位出多个 IIS 则有很大概率得到 “好”

的 IIS. 例如, 对于不可达版的 NRS 系统 (如图 3(b) 所示), BACH (IIS) 只能处理规模为 7 的系统, 提

升有限. 而基于多重 IIS 定位技术的 BACH (MIIS) 却可以很轻松地处理规模为 15 的该系统.

从另外一个角度, 由于 BACH 是通过验证阈值内所有路径可行性的方法来解决有界可达性分析

问题的,可以用需验证的路径数量来衡量其性能.很明显,需要验证的路径数量越多则性能越差. 因此,

用需验证的路径数量来直观地比较 IIS分析技术以及多重 IIS定位技术对 BACH性能的影响.表 2给

出了 BACH 在分析不可达版的系统模型时需要验证的路径数量4). 从这些数据我们可以看出:

• 在大多数 (4/5) 模型里, IIS 分析技术极大地约减了待验证的路径数量, 例如对于大小为 4 的

Motorcycle 系统, 可以将待验证的路径数量从 2379 减到 13, 约减了 99% 的待验证路径, 极大地提升

了 BACH 的性能.

• 在部分模型, 如 NRS 上, 多重 IIS 技术起到了进一步的优化作用. 例如在包含 6 个成员的 NRS

系统上, BACH 和 BACH (IIS) 需检验的路径数量分别是 720 和 326, 而 BACH (MIIS) 只需要检验 6

条路径的可行性, 提升效果十分显著. 使用多重 IIS 抽取的目的在于尝试挖掘出更好的 IIS, 如果当前

发现的 IIS已足够好,使用多重 IIS抽取技术反而会给系统带来额外的负担. 例如,在 FDDI和不可达

版的 Motorcycle 模型上, BACH (IIS) 比 BACH (MIIS) 的性能稍好. 但这部分的开销同整体分析时间

相比并不是很大, 在所有实验中最坏情况仅相差 5 s, 基本可忽略不计.

从上面的实验可以发现 IIS 技术可以有效地提升 BACH 的性能. 接下来, 我们将基于 IIS 抽取技

4) 之所以只给出不可达模型上的数据, 是因为只有不可达的模型上, BACH 才需要搜索完整状态空间, 才能体现
IIS 技术在约减待验证路径方面的优势.
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表 2 在不可达模型里, BACH 需要验证的路径数量

Table 2 Number of paths verified by BACH in unreachable models

Number of paths

System #automata BACH BACH (IIS) Reduction BACH (MIIS) Reduction

NRS

4 24 16 33% 4 83%

6 720 326 55% 6 99%

8 N/A N/A N/A 9 N/A

FDDI Protocol

4 16 3 81% 2 88%

6 64 2 97% 2 97%

10 1024 2 99% 2 99%

Motorcycle

2 75 13 83% 13 83%

3 421 13 97% 13 97%

4 2379 13 99% 13 99%

Star-shape Fischer

2 2 2 0 2 0

3 12 12 0 12 0

4 144 144 0 144 0

Ring-shape Fischer

2 324 1 99% 1 99%

3 N/A 1 N/A 1 N/A

10 N/A 1 N/A 1 N/A

术的 BACH 和领域内最具代表性的工具 HyCOMP 进行比较.

• 基于 IIS 技术的 BACH 的性能整体优于 HyCOMP, 尤其明显优于其最为依赖的基于交叠语义的

编码方法. 在 10 个模型中, BACH 的性能在可达版的 NRS, Motorcycle 和不可达版的 NRS, FDDI 等

4个模型上全面超越 HyCOMP,比如对于可达版的 NRS模型 (如图 3(a)所示), BACH可以在 80 s内

完成对拥有 20 个成员自动机的 NRS 系统的分析, 而 HyCOMP 只能在 500 s 时间上限内处理包含 10

个成员自动机的该系统. 在可达版的 FDDI 和不可达版的 Motorcycle, Star-shape Fischer 等 3 个模型

上的性能和 HyCOMP 处于同一级别, 两个工具能处理的最大问题的规模相同, 并且最大验证时间差

别都在几秒内. 而在余下的 3 个 Fischer 模型上, BACH 的性能落后于 HyCOMP, 下一段会给出详细

分析. 由此可见, 在 IIS 技术的帮助下, BACH 的性能得到显著提升, 并且能处理更大规模的系统.

• BACH在 Ring-shape Fischer (如图 4所示)和 Star-shape Fischer系统上的性能落后于 HyCOMP,

这是因为 Fiscer 系统上的每个节点都包含自环, 图结构即为复杂包含大量的路径, 给我们的路径枚举

带来极大的压力. 采用交叠语义编码的 HyCOMP 不需要枚举路径, 故在性能上有天生的优势. 但是

这样的包含大量自环的特殊系统模型在实际应用中并不常见. 另一方面, 由于可达的模型里存在多条

可行路径, 而对于可达性分析来说只要找出一条可行路径即可. 因此, 对可达模型进行分析, 其结果带

有一定的随机性. 例如, 对于可达版的 Star-shape Fischer 系统, BACH 的性能落后于 HyCOMP, 但是

对于需要搜索完整状态空间的不可达版的该系统, BACH 的性能反而有所超越.

• 上述讨论都是将 BACH 的性能同 HyCOMP 的最好配置相比, 与基于交叠语义的 HyCOMP 相

比, 我们只在自环较多的系统上落后. 但同样可以发现, HyCOMP 中基于浅同步编码的各种不同实现

的性能并不稳定, 在一些模型上比较好, 在另一些上却很差, 波动较大. 在各种浅同步编码的实现中,

shallow ef 的效果最好, 其他编码的性能均大幅落后于 BACH. 此外, 由于其中的两种浅同步编码给出
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了错误结果, HyCOMP 作者确认其为工具 bug, 并推荐我们使用更为常用可靠的交叠语义编码. 反观

本文方法的性能, 则比较稳定、平缓, 整体上优于 HyCOMP. 通过进一步的分析, 我们发现在少数模型

上的图结构约束求解在 BACH的计算时间里占据了很大比重. 事实上,我们的图结构编码是标准的浅

同步编码,只是移除了自动机的连续语义和时间同步语义.而 shallow ef在少数例子上的性能微弱领先

于 BACH 的原因是该工具由 MathSAT 团队开发, 和底层求解器进行了深度整合, 采用了 incremental

unrolling等优化技术来增强性能.而目前, BACH的图结构约束求解只是简单的调用了约束求解器,并

未使用相关优化技术. 相信将 shalllow ef 里使用的底层求解器实现层面的优化技术加入到 BACH 中

后, 本文的方法会有很大的提升空间.

5 相关工作

线性混成自动机是混成自动机 [2] 的一个简单子类,其可达性分析问题是不可判定的 [3]. 经典的线

性混成自动机可达性分析方法大多基于多面体计算, 通过不断的计算系统的下一状态可达集, 从而遍

历系统的状态空间. 但这一计算过程是不保证终止的, 而且由于多面体计算的指数级复杂度, 基于此

类技术的验证工具 HyTech [4] 以及 PHAVer [5] 能处理的系统规模和实际的需求尚有一定的距离. 近年

来,相关学者在 PHAVer的基础上开发出了新的工具 SpaceEx [6]. 和 PHAVer相比, SpaceEx能够处理

一类非线性混成自动机, 但并未提升其处理线性混成自动机的能力.

近年来,作为经典模型检验的一种补充方法,有界模型检验技术 (bounded model checking, BMC) [7]

被学者提出并得到了广泛的应用. 混成自动机有界模型检验的基本思想是通过 SMT (satisfiability

modulo theories) [8] 技术对系统在阈值内的行为进行编码并求解,以检验系统是否满足相关性质. 但是

由于这种方法需要提前一次性编码并计算系统阈值内所有的状态空间,如此高的计算复杂性限制了其

能处理的系统规模, 难以应用到工业界的实际系统.

另一种解决问题的思路是将整个系统的有界模型检验问题分解成系统内各路径的检验问题来控

制单次验证的复杂度 [11], 在此基础上遍历系统内路径完成整个系统的有界模型检验. 该方法有效地

控制了单次验证的复杂度, 从而能够验证较大规模的系统 [16].

上述工作主要是针对单个线性混成自动机, 对于组合线性混成系统, 经典方法是将系统内的成员

自动机做笛卡尔乘积后得到一个自动机, 再使用上述分析方法. 值得一提的是, 对于组合线性混成系

统的有界可达性检验,常用方法是基于交叠 (interleaving)语义,将系统阈值内的行为编码成一组 SMT

约束后再调用相关求解器进行求解 [9]. 然而, 由于交叠语义包含大量的空转换 (stutter transition), 编

码生成的 SMT 问题规模很大导致难以求解, 极大地限制了该方法能处理的问题规模. 如在上一章节

实验中, 我们比对的 HyCOMP 工具, 其 interleaving 与 step 两种配置就是典型的基于交叠语义的实

现, 实验数据显示其性能整体落后于 BACH.

文献 [18]提出了一种基于浅同步语义的组合线性混成系统可达性检验方法,通过将一个组合路径

编码成线性约束加以求解, 从而判断该路径的可行性. 由于每次只需考虑一个组合路径的可行性, 其

能验证的路径规模很大. 基于此方法, 文献 [12] 提出了一种共享事件制导的深度优先算法用以枚举组

合系统图结构上的候选组合路径, 然后使用上述面向路径的方法检验该路径的可行性. 通过逐一枚举

并验证组合线性混成系统在给定阈值内的所有候选路径组, 从而回答该系统的有界可达性问题. 然而,

当组合系统较为复杂, 或者给定阈值较大时, 系统图结构上的候选路径数量将会急剧增加, 逐一地枚

举并验证相关路径将会变得十分耗时, 严重制约了相关方法的性能.

文献 [25] 提出了一种基于浅同步语义的 SMT 编码方法, 以避免做笛卡尔乘积而导致的组合状态
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空间爆炸. 虽然该编码有效地缩减了目标约束的大小, 但是 SMT 风格的先编码再求解的方式会生成

较大的约束, 从而难以求解. 第 4 节已将本文所述方法和同样实现了此技术的工具 HyCOMP 做了详

细的性能比较. 从实验数据上看, 本文的方法在整体上具有优势.

6 全文总结

组合线性混成系统的可达性分析问题十分困难, 现有的技术难以处理大规模的系统. 虽然面向路

径的有界可达性分析方法可以很好地控制单次验证的复杂度, 但在面对大规模复杂系统时, 待验证的

路径数量急剧上升, 极大地制约了该方法的性能.

为解决此问题, 本文提出了一种基于组合 IIS 路径抽取的优化分析技术, 当一条路径被判定为不

可行时, 利用 IIS 分析技术从中定位出一个组合 IIS 路径, 并在后续路径遍历过程中规避相关组合 IIS

路径. 为了定位出更 “好” 的 IIS 组合路径, 更进一步约减状态空间, 我们基于已有算法实现了一种多

重 IIS 定位技术. 此外, 为了高效地规避组合 IIS 路径, 本文设计了一种全新的基于 SMT 编码的有界

图结构遍历算法, 可以根据已发现的组合 IIS 路径, 对图结构进行高效剪枝, 从而加快路径遍历速度,

提升验证效率.实验表明,该分析方法大幅提升了面向路径有界可达性检验的性能,而且整体性能领先

当前最先进的同类工具.
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Abstract Hybrid systems include both discrete and continuous behavior and are widely used to model control

systems. The reachability analysis of its unsafe state is an important method for guaranteeing the safety of

a system. However, the current techniques do not scale well to the problems of practical interest. Due to

the synchronization of components and the combinatorial explosion of state space, the reachability analysis of

compositional linear hybrid system is extremely complex. In order to reduce the complexity, a path-oriented

approach was proposed in a previous work, which conducted bounded reachability analysis of a compositional

linear hybrid system. By enumerating and verifying each potential path one by one, the size of the problem

that can be solved will be increased substantially. This path-oriented approach will become quite inefficient due

to a sharp increase in the number of candidate paths when analyzing complex systems. The path explosion

problem in model checking is also famous. To solve this problem, we propose a state-space reduction technique,

which accelerates the verification process. We propose a method to locate the cause of infeasibility, when a

composed infeasible path segment after a path set is proved to be infeasible. As we can simply falsify a path set

that contains a composed infeasible path segment, the number of candidate paths can be reduced significantly.

Furthermore, to avoid such composed path segments efficiently, we propose an approach based on satisfiability

modulo theories (SMT), to traverse the bounded graph structure of the composed linear hybrid system. The

results of the experiment show that the performance of the path-oriented bounded reachability analysis can be

optimized significantly and that the overall performance of the proposed approach is better than that of the

state-of-the-art competitor.

Keywords hybrid system, bounded model checking, reachability analysis, compositional linear hybrid au-

tomata, satisfiability modulo theories, irreducible infeasible subset

Dingbao XIE was born in 1988. He re-

ceived his B.S. degree in computer sci-

ence from Nanjing University in 2011.

He is currently pursuing his Ph.D. de-

gree from the Department of Computer

Science and Technology, Nanjing Uni-

versity. His research interests mainly

focus on verification of hybrid systems.

Lei BU was born in 1983. He re-

ceived his B.S. degree and Ph.D. de-

gree in computer science from Nanjing

University in 2004 and 2010, respec-

tively. He is an associate professor in

the Department of Computer Science

and Technology at Nanjing University.

His main research interests include for-

mal method, model checking, especially

the verification of hybrid systems and

cyber-physical systems.

Linzhang WANG was born in 1973.

He received his Ph.D. degree from Nan-

jing University in 2005. He is a full pro-

fessor in the Department of Computer

Science and Technology at Nanjing Uni-

versity. His research interests span

modeling, analysis, testing and verifica-

tion in software engineering area.

Xuandong LI was born in 1963. He re-

ceived his M.S. and Ph.D. degrees from

Nanjing University, China, in 1991 and

1994, respectively. He is a full professor

at the Computer Science and Technol-

ogy Department of Nanjing University.

His research interests include formal

support for design and analysis of reac-

tive, disturbed, real-time, hybrid, and

cyber-physical systems, software testing

and verification.

309


