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摘　要：可能性测度计算树逻辑模型检测验证中存在诸多问题，例如低性能效率和高时间复杂度。针对上述问
题，基于传统的模型检测标记算法，为满足高复杂性、大规模的公式标记检测，设计并实现了ＩＰＭ＿ＣＴＬ算法。
其基本步骤如下：第一步，先利用相关可能性测度对逻辑树公式进行计算，预处理标识公共子表达式的唯一性；

第二步，在充分确保模型检测空间平衡状态下设定公共子表达式与可能性测度计算树逻辑模型状态；第三步，

实施验证，为可能性测度计算树逻辑公式以极大概率一次性实现验证提供了保证。经过模拟实验发现，这一种

方法一方面在很大程度上减小了相关时间复杂度，另一方面还使验证性能有所提升。
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　　作为一种智能化、自动化的软硬件装置验证方
法，模型检测具有诸多方面的优势，例如具有较高

的适用性、准确性与高效性等，正是由于其具有上

述的优势，使其在软硬件集成设计等诸多方面深受

欢迎，并且获得有关研发单位的大力推广。

现阶段，大量相关专家对模式检测这一个课题

展开探讨，取得了一系列进展，Ｋａｔｔｅｎｂｅｌｔ等［１］在

研究过程中阐明基于可能性测度计算树逻辑

（ＰｏＣＴＬ［２－４］）的检测标记算法，这个算法可准确
的检测其有限状态并发系统是否与可能性测度的计

算树逻辑公式规范相符，同时还描述了其符合程

度，为进一步探讨并发系统的智能化检测原理奠定

了基础，但是ＰｏＣＴＬ标记算法仍然具有不足之处，
例如其具有相对较高的时间复杂度，大规模进行使

用的难度非常大；还有赵林等［５］在研究过程中，

细致的探讨了可能性测度的计算树逻辑公式的复杂

性，但是其标记算法具有不足之处，例如验证效率

不高，同样无法得到普及推广；有国外学者

Ａｌｕｒ［６］在赵林等［５］探讨的前提下，设计得到了优化

型的算法，这一个算法主要是通过一种预先模型评

估机制来描述公共子表达式，在很大程度上减小了

冗余验证的任务量，最终能够获得较高的验证效

率，但是这一种算法中所使用的预评估机制需要非

常高的额外支出，尽管其能够提高验证效率，然而

却未提高模型检测的总体性价比，鉴于这一个方面

的原因，这一种方法也很难获得普及推广。此外，

还有周从华等［７］、Ｂａｉｅｒ等［８］、杨晋吉等［９］在研究

过程中进一步探讨了 “状态空间爆炸”问题。

通过分析当前的大部分模型检测理论结果不难

看出，重点是探讨了软硬件系统的唯一性这一问

题，即一次模型检测只是可以进行一次验证。但

是，在当前软硬件技术急剧前进的新时期，其规模

和区域范围不断提高，过去的唯一性检测技术无法

满足现实需要。对验证区域范围和规模应用较大情

况，当前的模型检测主要是通过 “各个击破”的

方式进行处理，然而这一种验证方式存在着一定的

不足之处，也就是检测效率不高，无法充分满足验

证机制的性能需求。综上所述，可能性测度计算树

逻辑模型检测验证中存在诸多问题，例如低性能效

率和高时间复杂度。针对上述问题，本文在这里主

要是基于过去的可能性测度的计算树逻辑模型检测

标记算法，阐明了优化的算法，也就是ＩＰＭ＿ＣＴＬ
算法。这一个算法的基本步骤如下，第一步，先利

用相关可能性测度对树逻辑公式进行计算，预处理

标识公共子表达式的唯一性，第二步，在充分确保

模型检测空间平衡状态下假设公共子表达式与可能

性测度计算树逻辑模型状态，第三步，实施验证，

为可能性测度计算树逻辑公式以极大概率一次性实

现验证提供了保证。利用模拟实验发现，这一种算

法一方面在很大程度上减小了相关时间复杂度，另

一方面还使验证性能有所提升。

１　相关理论
前提是模型检测机制中单一系统结构模型具有

若干特征，在此基础上，我们描述了软硬件系统结

构模型，此处Ｓ是指检测状态集合；Ｍ是指迁移系
统；Ｃ指某一可能性测度的计算树逻辑公式集合，
同时还存在下列关系：Ｃ＝｛φ１，φ２，…，φｍ｝（ｍ∈
Ｚ）。由此看出，检测机制即对Ｍ是不是与Ｃ中某
一个可能性测度的计算树逻辑公式模型相符进行验

证，具体来说，也就是 Ｍ，ｓ＝φｉ（φｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）。
一般来说，其可能性测度的计算树逻辑模型检测标

记算法仍然没有验证每一个公共子表达式，鉴于这

一个方面的原因，接下来我们主要探讨模型检测机

制的关键特征与主要问题。

１１　标记算法
标记算法是验证计算树逻辑公式 （ＣＴＬ）的传

统处理机制［１０］，其基本原理是选择某一满足要求

的关联组合 ，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，{ }ＥＸ，第一步，通
过其关联组合对等形式化描述代替某一个可能性测

度的计算树逻辑公式φｉ；第二步，依次检测φｉ编序
的子表达式的符合性，用满足要求的子表达式来标

记迁移系统Ｍ的有关状态信息，直至检测完 φｉ编
序的子表达式为止；第三步，处理标记的 Ｍ状态
集合，确定初始状态是不是与某个可能性测度的计

算树逻辑公式φｉ的相关条件
［１１－１３］相符。接下来本

文将详细进行阐述：

说明１　用ψ代替一个可能性测度的计算树逻
辑公式φｉ的子表达式，在这里ψφｉ。

说明２　φｉ按照结构文法形成一种特定语法树
逻辑，叶子结点为 φｉ的子表达式，其它的都属于
关联组合｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝里面的某一种。

０５
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说明３　设多个可能性测度的计算树逻辑公式
φｉ具有相同的子表达式ψ，在这种情况下，则ψ属
于φｉ的公共子表达式。

说明４　设 ｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝ｎ为关联
组合｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝的ｎ元关联词。

说明５　设ψ１，ψ２和φｉ为已知可能性测度的计
算树逻辑公式，假设满足下面的条件，也就是：

φｉ＝
ｏｐｕ（ψ１），ｏｐｕ∈｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝

１；

ψ１ｏｐｂψ２，ｏｐｂ∈｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝{ ２

在这种情况下，则ψ１，ψ２属于φｉ的直接子表达式。
１２　公共子表达式冗余性验证问题

推论１　预定可能性测度的计算树逻辑公式ψｉ
和φｉ，在这里ψｉ为φｉ的子表达式，在这种情况下有
ψｉφｉ，则验证结果Ｍ，ｓ＝φｉ（φｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）一定
要符合Ｍ，ｓ＝ψｉ（ψｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）。

具体可以通过下面的步骤进行证明：因 ψｉ
φｉ，则可以做出以下表述：φｉ ＝ θ１ｏｐ１（θ２ｏｐ２，
…θｉｏｐｉ（ψ）…），同时θｋ，ｏｐｋ（０＜ｋ≤ｉ）两者分别为
可能性测度的计算树关联词和逻辑公式。设存在满

足δ＝θｉｏｐｉ（ψ）的式子，在这种情况下，则δφ，
并且符合说明５有关条件。

通过上面的证明结果不难看出，预先验证 Ｍ，
ｓ＝δｉ（δｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）一定要符合Ｍ，ｓ＝ψｉ（ψｉ
∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）。

假定ＳＡＴ（ψ）为处理Ｍ，ｓ＝ψｉ（ψｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）的
操作方法，得到的输出值为满足 ψ的集合，这样
可能性测度的计算树逻辑公式标记算法应当自说明

５中的直接公共子表达式进行验证，则δｉ与ψ存在
一定的关联，具体如下所示：

１）δ＝ψ，ＳＡＴ（δ）＝Ｓ－ＳＡＴ（ψ）；
２）δ＝ψ∧ψ１，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ψ）∩ＳＡＴ（ψ１）；

　　３）δ＝ψ∨ψ１，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ψ）∪ＳＡＴ（ψ１）；
　　４）δ＝ψ→ψ１，

ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ψ∨ψ１）＝ＳＡＴ（ψ）
∪ＳＡＴ（ψ１）＝（Ｓ－ＳＡＴ（ψ））∪ＳＡＴ（ψ１）

　　５）δ＝ＡＸψ，
ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ＥＸψ）＝ＳＡＴＥＸ（ψ）＝

Ｓ－ＳＡＴＥＸ（Ｓ－ＳＡＴ（ψ））
６）δ＝ＥＸψ，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴＥＸ（ψ）；

７）δ＝Ａ［ψＵψ１］，
ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（（Ｅ［ψ１Ｕ（

ψ∧ψ１）］∨ＥＧψ１））＝（Ｓ－ＳＡＴＥＵ
（ψ１，（ψ∧ψ１）））∨（Ｓ－ＳＡＴＡＦ（ψ１））

　　８）δ＝Ｅ［ψＵψ１］，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴＥＵ（ψ，ψ１）；

９）δ＝ＥＦψ，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴＥＵ（Ｔ，ψ）；
１０）δ＝ＥＧψ，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ＡＦψ）＝Ｓ－

ＳＡＴＡＦ（ψ）；
１１）δ＝ＡＦψ，ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴＡＦ（ψ）；
１２）δ＝ＡＧψ，

ＳＡＴ（δ）＝ＳＡＴ（ＥＦψ）＝
Ｓ－ＳＡＴ（ＥＦψ）＝Ｓ－ＳＡＴＥＵ（Ｔ，ψ）；

通过上面的前４个式子发现：获得ＳＡＴ（ψ）之后才
可以得到ＳＡＴ（δ）的输出结果。根据可能性测度的
计算树逻辑公式的形式化等价机制［１４］，后８个式
子已由关联组合 ｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝形式化
表示，通过上面的处理机制还能够得知，获得

ＳＡＴ（ψ）之后才可以得到 ＳＡＴ（δ）的输出结果。从
而获得结果：要是ψ δ，在这种情况下，则如果
想验证 Ｍ，ｓ＝δｉ（δｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ），则必须先对 Ｍ，
ｓ＝ψｉ（ψｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）进行验证。

推理１　预定可能性测度的计算树逻辑公式φ１
和φ２，假如φ１∩φ２ ＝｛ψｉ｝，ψｉ为φ１和φ２的公共
子表达式，则模型检测标记算法验证过程对 Ｍ，
ｓ＝φ１（φ１∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）与Ｍ，ｓ＝φ２（φ２∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）重
复验证了Ｍ，ｓ＝ψｉ（ψｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）。

推论２　预定可能性测度的计算树逻辑公式φｉ
＝ψ１ｏｐψ２（ｏｐ∈｛，∧，⊥，ＡＦ，ＥＵ，ＥＸ｝

２），假如δ
ψ１，δψ２，在这种情况下，则模型检测标记算
法验证 Ｍ，ｓ＝φ（φ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）时必然冗余验证
了Ｍ，ｓ＝δ（δ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）。

经由上文的分析看出，当前的可能性测度的计

算树逻辑公式在模型检测标记算法验证机制中仍然

存在或多或少的不足之处，特别是公共子表达式冗

余验证这一个问题。

２　ＩＰＭ＿ＣＴＬ算法
２１　公式预处理机制

针对上文中提出的当前使用的模型检测验证时

具有公共子表达式冗余验证的弊端，利用公式对标

识公式集中的公共子表达式进行预处理，验证时将

模型状态和公共子表达式两者绑定，科学合理描述

公共子表达式，防止了重复验证。所以，为充分确

保可能性测度的计算树逻辑公式的公共子表达式模

型检测验证中只处理一次，我们通过语法树逻辑结

构的扩展机制表达可能性测度的计算树逻辑公

式［１５－１６］。

假定可能性测度的计算树逻辑公式的标准语法

树逻辑结构为Ｔ＜ｒｏｏｔＴ＞，在这种情况下，则其扩
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展语法树逻辑结构 Ｓ＜ｒｏｏｔＳ＞的产生步骤如下所
示：

（ｉ）初始化Ｓ＜ｒｏｏｔＳ＞，在这里，也就是 ｒｏｏｔＳ
＝ｎｕｌｌ；
（ｉｉ）对Ｔ＜ｒｏｏｔＴ＞实施后序遍历处理，将某一

结点Ｎ输出，当这一个结点 Ｎ为空时，在这种情
况下，那么就继续进行步骤 （ｖ），否则，将继续
进行步骤 （ｉｉｉ）；

（ｉｉｉ）要是步骤 （ｉｉ）输出的 Ｎ是唯一的，同
时满足条件ＮＳ，那么就会新形成结点Ｍ；否则，
要是Ｎ为唯一的，同时满足条件ＮＳ，在这种情
况下，则继续进行步骤 （ｉｉ）；除此之外，要是 Ｎ
为非唯一的，在这种情况下，则 Ｎ属于关联词，
接着进行步骤 （ｉｖ）；

（ｉｖ）要是步骤 （ｉｉ）输出的 Ｎ为中间结点，
还满足条件ＮＳ，并且根结点为Ｎ时和Ｓ的子树
匹配，在这种情况下，则 Ｎ为这个语法分析树的
公共子表达式；否则，会新形成结点 Ｍ，同时自 Ｔ
追溯至Ｓ的子结点，利用关联词加以标识，继续进
行步骤 （ｉｉ）；

（ｖ）要是ｒｏｏｔＳ＝Ｍ，在这种情况下，则输出 Ｓ
的根结点信息，也就是ｒｏｏｔＳ。

下面将列举示例可能性测度的计算树逻辑公

式，具体如下所示：

Ａ［ＡＸｐＵＥ［ＥＸ（ｐ∧ｑ）Ｕｐ］］ （１）
ＥＦ［（ＡＸｐ）∧ＥＸ（ｐ∧ｑ）］ （２）

这样能够得出，上面两个式子公共子表达式构建的

结点集合为 ｛ｐ，ｑ，ｐ，ｐ∧ ｑ，ＥＸ（ｐ∧ ｑ），ＡＸｐ｝，
在这里ｐ和ｐ∧ｑ分别为ｐ和ＥＸ（ｐ∧ｑ）的直接
子表达式。

可能性测度的计算树逻辑公式的公共子表达式

存在于任何子公式里面，怎样完成对多次存在的公

共子表达式的一次检测，防止出现冗余检测已经发

展成新型语法树逻辑结构的构造重点。我们在这里

主要是利用预处理机制来实现唯一性标识，对多次

存在冗余的可能性测度的计算树逻辑公式语法树逻

辑结构进行组合，确保能够统一检测其冗余公共子

表达式。

见图１，其是式 （１）和式 （２）两者进行组
合所形成的扩展性语法树逻辑结构。

２２　ＩＰＭ＿ＣＴＬ模型检测机制
ＩＰＭ＿ＣＴＬ算法的输入参数主要是由两个方面

组成，具体来说，也就是Ｓ的扩展性语法树逻辑结
构与Ｍ，在这里，就一切可能性测度的计算树逻辑
公式φｉ来说，利用这一个算法处理机制后输出值

图１　公式 （１）与 （２）组合扩展性语法树逻辑结构
Ｆｉｇ１　Ｆｏｒｍｕｌａ（１）ａｎｄ（２）ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

ｓｙｎｔａｘｔｒｅｅｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为Ｍ，ｓ＝φｉ（φｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）的验证结果。和过去
的算法存在差异，这一种改进的算法在开展模型检

测验证以前新增了预处理机制，确定其可能性测度

的计算树逻辑公式的子表达式直接与否、公共与

否，为各可能性测度的计算树逻辑公式的子表达式

实施唯一性标识，要是验证了公共子表达式，在这

种情况下，那么后续验证时将不会重新对其实施验

证操作。为使其性能效率有所增加，我们所提出的

算法检测了各个可能性测度的计算树逻辑公式以

后，将会把非公共子表达式的唯一性标识删除。

假定φ为φ的子表达式，在这种情况下，那么
满足φφ，同时ψ为φ的直接子表达式，要是预
处理了全部的 ψ，对其直接子表达式实施了唯一性
标识，则我们提出的优化算法检测 φ具体步骤如
下：

（ｉ）判断 φ是不是实施了唯一性标识，如果
是，那么则继续步骤 （ｉｉ），如果不是，那么则继
续步骤 （ｉｉｉ）；

（ｉｉ）判断φ是不是实施Ｍ，ｓ＝φｉ（φｉ∈Ｃ，ｓ∈Ｓ）
验证，如果是，那么则继续步骤 （ｖ），如果不是，那
么则继续步骤 （ｉｉｉ）；

（ｉｉｉ）根据关联词和预处理机制中的唯一性标
识信息，通过我们设计的优化算法搜索满足要求的

φ状态，接着进行步骤 （ｉｖ）；
（ｉｖ）要是φ为可能性测度的计算树逻辑公式

的公共子表达式，在 Ｍ中实时对应其 φ的状态信
息，对扩展性语法树逻辑结构中φ唯一性标识实施
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检测操作，然后进行步骤 （ｖ）；
（ｖ）要是 φ和 φ两者等价，在这种情况下，

则将其非公共子表达式的唯一性标识删除，否则，

将φ唯一性标识状态信息输出。
在这里，我们具体描述一下 ＩＰＭ＿ＣＴＬ算法，

接下来我们将说明其伪代码检测机制：

Ｉｎｐｕｔ：Ｋｒｉｐｋｅ ｍｏｄｕｌｅ，Ｔｒｅｅ ｃｔｌ＿ｔｒｅｅ，Ｆｏｒ
ｍｕｌａｒ ｆ；

／／系统模型 Ｍ，ＰｏＣＴＬ公式扩展性语法树逻
辑结构，待验证的子表达式ｆ；

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｋｒｉｐｋｅ ｍｏｄｕｌｅ；／／标识 ｆ与状态之
后的系统模型

１）ｇｌｏｂａｌＦｏｒｍｕｌａｒ ｇ［］ ＝ＥｘｔｒａｃｔＦｒｏｍＴｒｅｅ
（ｃｔｌ＿ｔｒｅｅ）；

／／从扩展性语法树逻辑结构产生验证的子表
达式集合ｇ，子表达式ｆ∈ｇ

３　实验分析
３１　准备工作

为验证我们设计的优化算法的优点，同时为了

对其性能结果和应用范围进行测试，将通过 ＶＣ与
ＯｐｅｎＧＬ平台等相关工具开展模拟相关标记算法。

利用ＩＤＡＰｒｏ工具静态处理与分析 Ｍ ＝（Ｓ，→，Ｌ）
系统模型，检验其对可能性测度的计算树逻辑算法

形成的操作程序，得到状态集合Ｓ＝｛ｂｌｋ１，ｂｌｋ２，
．．，ｂｌｋｎ｝，在这里预处理机制唯一性标识集合主
要包括 Ｍ模型调用参数，通过 Ｌ＝ ｛ｅｍｔ，ｓｙ
ｓｃａｌｌ１，ｓｙｓｃａｌｌ２，．．．，ｓｙｓｃａｌｌｍ｝来进行描述，此处
ｅｍｔ则表示没有 Ｍ模型调用参数能力。除此之外，
可能性测度的计算树逻辑公式验证特征基本上利用

Ｍ模型调用的时序关系得到有关信息，下面各种
序号对应的可能性测度的计算树逻辑公式集合不

同。

（ｉ）ＥＦ（（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＧｅｔＭｏｄｕｌｅＦｉｌｅＮａｍｅ）＆ＥＦ
（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ））；

（ｉｉ）ＥＦ（（（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＦｉｎｄＦｉｌｅＦｉｒｓｔ） （ｃａｌｌｓｅｔ＝
ＦｉｎｄＦｉｌｅＦｉｒｓｔＥｘ））＆

ＥＦ（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＦｉｎｄＮｅｘｔＦｉｌｅ））
（ｉｉｉ）ＥＦ（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＧｅｔＳｙｓｔｅｍＤｉｒｅｃｔｏｒｙ→
（ＥＦ（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＣｏｐｙＦｉｌｅ）｜ＥＦ（ｃａｌｌｓｅｔ＝ＭｏｖｅＦｉｌｅ）））

３２　模拟实验
做好前面的准备工作后，接着利用模拟实验测

试各种可能性测度的计算树逻辑公式集合，具体情

况见表１。

表１　各种不同实验测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

程序 （ｅｘｅ） 状态量 迁移量
ＩＰＭ＿ＣＴＬ
公式量

公共子表达式

拥有量

处理时间

周期／ｓ
传统标记

算法ＬＡ
ＩＰＭ＿ＣＴＬ
算法

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ １ ０ ０１２８ ０７７８ ０３７９

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ ３ ３７４％ ０３４４ ２１０３ １０７２

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ ５ ７１８％ ０４７２ ３９８３ １８９１

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ ７ １３３％ ０６１９ ５５４９ ３７３５

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ ９ ５２１％ ０８２３ ７３４９ ５９２２

Ｅｘｌ ５２３ ２２０４ １０ ３９％ ０９８６ ８８３６ ７１３８

　　通过表１看出，就同一可执行程序 Ｅｘｌ来说，
各个数量的可能性测度的计算树逻辑公式集合能够

获得的实验结果存在着一定的差异。通过分析可以

看出，当Ｍ一样的时候，假定可能性测度的计算
树逻辑公式的公共子表达式拥有量较低时，过去的

算法性能效率和处理时间周期相对较低［１－２］，相反

地，假定公共子表达式拥有量较高时，其模型检测

验证机制性能与公共子表达式的符合性不断增

大。除此之外，能够看出，与传统标记算法相比较

来说，本文涉及的优化算法使用的处理时间周期相

对较短，同时具有相对较高的性能效率。为了在同

一系统模型Ｍ与可能性测度的计算树逻辑公式集
合的前提下分析对比两种算法的模型检测验证机制

性能，我们利用多组程序系统模型展开研究，确保

≤１０Ｍ字节，同时都从电脑系统目录下的 ｅｘｅ文
件而来的。具体见图２和图３。
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图２　程序状态与模型检测时间周期对比图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓｔａｔｅａｎｄｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

图３　ＩＰＭ＿ＣＴＬ算法性能效率变化图
Ｆｉｇ３　ＩＰＭ＿ＣＴＬａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

通过图２可以看出，系统模型的可执行程序状
态量愈大，ＩＰＭ＿ＣＴＬ模型检测算法的性能效率愈
好，与Ｋａｔｔｅｎｂｅｌｔ等［１］和邓辉等［２］提出的算法进行

比对来说，前者具有非常明显的性能优势。通过图

３我们能够看出，ＩＰＭ＿ＣＴＬ模型检测算法伴随可
能性测度的计算树逻辑公式数量逐渐提高，其性能

效率同样在不断增加，两者之间存在正相关性，通

过实验可知，在高复杂性、大规模的可能性测度的

计算树逻辑公式检测处理的条件下，我们设计的改

进算法依旧可以通过相对偏高的性能效率实现相关

验证工作，因此我们所设计的优化算法能够在大规

模ＣＴＬ公式检验中应用。

４　结　语
为妥善应对可能性测度的计算树逻辑模型检测

验证中的低性能效率和高时间复杂度等方面的不足

之处。我们设计出一种优化的算法，也就是 ＩＰＭ
＿ＣＴＬ模型检测算法。其基本步骤如下：第一步，
先利用相关可能性测度对树逻辑公式进行计算，预

处理标识公共子表达式的唯一性；第二步，在充分

确保模型检测空间平衡状态下假设公共子表达式与

可能性测度计算树逻辑模型状态；第三步，实施验

证，检验可能性测度计算树逻辑公式是否以极大概

率一次性实现验证。利用模拟实验发现，这一种算

法一方面在很大程度上减小了相关时间复杂度，另

一方面还使验证性能有所提升。通过分析看出，我

们所设计出的优化算法能够在高复杂性、大规模环

境中应用。
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