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一、 中文摘要:

我們藉著國科會三年長期的支持，我們要在根本上探討混合式自

動機的自動分析、驗證問題，並進而提出經驗上有效率解決方案。而

此一根本，在於資料結構與其配合的演算法。我們也將進一步提升我

們的軟體工具的可親近性與功能性，譬如發展功能強大的全符號式模

擬器、與視窗圖形介面。在經過一年努力後，已經有了一個雛形可用，

並通過數項驗證實驗。

Abst r a ct

With the three-year support from NSC, we want to invesigate the root of the 

complexity of the analysis and verification problems of hybrid automata and move to 



the development of empirically efficient solutions.  The root of the complexity lies 

with the data-structures and their manipulation algorithms. we shall also enhance the 

friendliness and functionalities of our verification tools.  For example, we shall 

develop the window GUI and fully symbolic simulators. After almost one year’s effort, 

we now have a usable SGM which has already passed several small benchmarks.

二、 計畫原由與目的:

即時系統的自動驗證問題，具有極高的複雜度。依我們的經驗，要提

升自動驗證技術，到達工業可用的地步，不只需要在工具功能性上大

幅提昇，即使如基本演算法效能，也需要大幅翻新。

目前關於即時系統的自動驗證，有許多理論模型出現，譬如時間

自動機（ timed automata）[ACD90]與混合式自動機（hybrid automata）

[ACHH93,AHH93]。時間自動機可以視為混合式自動機的一種特例，

而其特性可以讓我們設計出較高效率的資料結構與自動驗證演算

法。但也因為此特性的限制，導致許多工程性質、行為的無法表達。

簡言之，這兩種數學模型的差異在於

l 混合式自動機容許稠密性（dense）變數，以任意速率，增減其值。

而時間自動機，則只容許速率為 1。

l 混合式自動機容許任意線性條件的描述，如 x-3y+4w≦ 7；而時間

自動機，則只允許兩個時中間的讀值差，如 x-y＜ -3，來被比較。

但 是 混 合 式 自 動 機 的 彈 性 ， 卻 導 致 了 驗 證 問 題 的 不 可 決 定 性

（ undecidability）。在這樣嚴峻的挑戰下，只有設計出在經驗下具有

良好效能的基本技術，才能發展出能為工業界接受的混合式自動機自



動驗證、分析工具軟體。

     本計畫的目的在於發展新一代、具有工業可用性的即時系統自

動驗證分析系統環境。詳言之，可分為三方面來說。第一，依據我們

在 red 3.0 版、與 3.1 版的經驗，我們計畫發展經驗上具有高度效率的

混合式自動機基礎自動分析技術，包括了資料結構與計算程序創新。

第二，我們計畫針對混合式系統，設計出新的情境分析計算程序，希

望能夠提供更豐富多元的系統設計工具。第三，我們計畫提供更易於

使用的自動驗證軟體環境，其中含有全符號式的模擬環境、視窗式的

使用者介面，並將這套環境推廣到工業界去。

三、 研究方法與成果 :

由於本實驗室在執行上一 SGM 的國科會三年計畫期間，已經將

前置可行性作業分析完成，並有了初步的運作平台，因此本計畫的執

行可以節省此一步驟，直接進行理論的修飾、定稿、與程式的製作。

n 混和式系統驗證基本技術的新發展 :

自動驗證原本就是極其複雜的技術，而混合式自動機的自動

驗證又比一般時間自動機更為複雜，等同於第一階邏輯的

satisfiability 問題。因此在實際運用上，必須設計出在經驗上有卓

越上校能的計算程序，才有可能推展到工業應用上去。自從 1993

年，混合式自動機的模型被提出後，目前主要的技術大抵是以線

性不等式條件的集合來表達一個凸多面體的狀態空間。至於凹多

面體的狀態空間，則可以在此線性不等式條件的冪集合中，進行

推理。而此類冪集合的複雜度，可想而知是超出了目前電腦科技



的處理能力。我們針對混合式自動機的狀態空間，提出新的資料

結構、與經驗上有效率的計算程序。

n 時間自動機的基本技術的改良再創新 :

時間自動機是混合式自動機的一個特例。因其特性，容許我

們用二為矩陣來表達其凸多面體的狀態空間。在我們發展 red 3.0 

與 3.1 的過程中，我們開發了新的類 BDD 資料結構，並突破了

all-pair shortest-path 的窠臼，創新了處理計算程序的設計，從而

獲得了超越前人效能的成果。我們以即時系統的行為特性，設計

出新的資料結構與演算法。

我們從 red 3.1 的發展經驗上起手，針對時間自動機與混合

式自動機，各設計出一種獨特的新資料結構，並進行一連串的實

驗，找尋出最佳的資料結構與計算程序的組合。

四、 結論與討論 :

由於本實驗室計畫內容的不斷擴充，並尋求工業界應用的可能性，有

系統發展的管理的困難挑戰，需要我們克服。並且由於同時將有四個

版本的新程式在發展階段。而我們預期到了第二、三年，還會有個種

不同平台（如 MS Windows）的版本出現，因此這麼多不同版本間的

相容性就變得十分重要了。我們計畫要將各個版本間的功能性擴充模

組化。不同版本間的修改，也希望留下完整的資料記錄，以備將來不

同版本間整合時的需要。
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