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基于不完全 Kripke结构三值逻辑的模型检验 ) 

郭 建 韩俊刚 

(西安电子科技大学 西安710071) (西安邮电学院 西安710061)。 

摘 要 模型检验技术是形式化验证中比较成熟的技术，但随着设计系统规模的增加，状态爆炸已成为其发展的一个 

主要问题。为解决此问题，本文提出对系统进行抽象，建立不完全的状态模型，在此状态模型上束验证表示其属性的 

逻辑公式。这样一个逻辑公式的真值除了真、假外，还出现 了第三种情况：未知，即在这个状态模型下无法确定其真 

值，需要更多的状态信息才能确定。本文还讨论了二值逻辑的模型检验技术，在此基础上给 出了基于不完全状态空『日1 

的三值逻辑的模型检验算法，此算法与二值逻辑模型检验算法相比，没有带来时间复杂度的增加，最后给出了三值逻 

辑模型检验算法的应用。 
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Abstract Model checking is one of the attracting methods in formal verification，but the main disadvantage of model 

checking is the state explosion that might occur if the system being verified becomes larger．This paper presents a 

method 0f abstracting a system and setting up an incomplete state mode1．Partial Kripke Structure．upon which proper— 

ties 0f the system is verified．Under such a structure．a 3-valued interpretation to CTL logic formulae is given，with a 

third truth value unknown(上)，which means“true or false unknown”．A 3-valued CTI model checking algorithm 

based on partial Kripke structure is also provided．Compared with 2-valued model checking technique，the algorithm 

does not increase the time complexity．At last some applications of 3-valued logic model checking are addressed． 
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1 引言 

模型检验是对有限状态系统进行形式化验证的一种有效 

的方法。但随着软硬件的发展，需要验证的系统规模越来越 

大，状态爆炸问题就成为其发展的瓶颈。对于这个问题的解 

决可以从两个方面考虑：一是对模型检验技术的改进，例如已 

经由状态的显式表示变成利用BDD对状态的隐式表示；二是 

抽象，根据并非状态模型中的所有状态都与所验证的属性有 

关这个特点，可以抽取有关的状态建立抽象的状态模型。经 

过抽象后，虽然状态数目大为减少，但会使系统中的某些属性 

变得不确定了，在一个状态下无法确定某个属性的真假，出现 

了第三种情况：未知。这样，抽象后的状态模型就无法用现有 

的模型检验工具进行验证。本文针对此情况，研究了三值逻 

辑(真、假、未知)的模型检验技术，并在原有技术的基础之上 

给出了三值逻辑的模型检验算法，此算法与原有的二值逻辑 

模型检验技术相比，没有增加其算法的复杂度，最后给出了三 

值逻辑模型检验技术的应用。 

2 二值逻辑的模型检验 

模型检验的第一步就是给出所要验证的系统应具有的属 

性 ，这里的属性是系统的关键属性，一旦了解了验证的属性， 

第二步的工作就是对系统进行形式化建模 为了能够验证系 

统，这个模型必须能够捕获认为是正确的属性；另外，该模型 

应舍弃对系统的细节描述，并且这样并不影响所要验证的属 

性，否则就会使系统变得非常复杂，不便于验证。例如当建模 

一 个数字系统时，根据门和布尔值建模就可以了，而不需实际 

的物理电路。 

对系统的建模，在模型检验中用Kripke结构来实现的。 

2．1 Kripke结构 
一 个 Kripke结构是由状态集、状态之间的转移关系、每 

个状态上使一组原子命题为真的集合组成。它的定义如下： 

定义 1[ 设 AP是一组原子命题，在 AP上的一个 

Kripke结构M定义为四元组M一(S，S。，R，L)，其中， 

1)S是一个有限状态集合； 

2)So S是初始状态集合； 

3)R S×S是转移关系，要求是完全的，即对V S∈S都 

存在一个状态 s E-S，使得( ，s )E-R成立； 

4)L；S一2̂P是一个函数，标记每个状态使某些原子命题 

为真的函数。 

有时在不关心初始状态集的情况下，Kripke结构的定义 

中就可以忽略初始状态集合的定义。 

在 Krl【pke结构中，从一个状态 s开始的一条路径是一个 

无限状态序列 = S ⋯，其中 = ，且R(s ，si+ )对所有 ≥ 

0成立。 

2．2 CIL公式 

前面给出了对系统的描述，可利用Kripke结构来建立模 

*)基金项目；国家自然科学基金(90207015)。郭 建 讲师，博士研究生，主要研究领域为模型检验、硬件的形式化验证。韩俊刚 教授，博士 

生导师，主要研究领域为ASIC设计和形式化验证。 
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型，这里将给出对属性的描述。在Kripke结构中已经给出一 

组原子命题，以及每个状态上有哪些原子命题为真，我们利用 

布尔联结词“与、或、非”可以构造更为复杂的表达式来描述属 

性。另外。在交互式系统中，我们还关心如何来描述状态问的 

转移，而时态逻辑是一种能够描述状态间转移序列的逻辑。 

利用时态逻辑、逻辑联结词以及路径量词构成了CTL公式， 

可很好地描述系统的一些关键属性。CTL的定义如下： 

定义 2t’] 一个 CTI 公式递归定义为： 

1)每个原子命题是一个cTL； 

2)若f，g是CI'L公式。则在_7，、_厂̂ g、fvg是CTL公 

式； 

3)若f，g是CTL公式，则在x，、F，、Gf、fUg前加上 

路径量词后也是CTL公式； 

4)当且仅当有限次应用1)2)3)所得到的符号串是CTI 

公式。 

例如EF(fA---,g)，AG(_7，VAFg)都是CTL公式，第 
一 个的含义是存在一条路径，在这条路径上有一个状态使 ， 

满足，而g不满足；第二个公式的含义是在所有路径上的所 

有状态，一旦．厂满足，则g最终会满足。 

2．3 模型检验 

模型检验是对一个给定的有限Kripke结构M 和一个 

CTL公式P，检查该结构M是否为P的一个模型，即检查是 

否存在一个子集 S S，对于V S ∈S 都满足P。并使得所有 

的初始状态都在这个状态集S 中。如果是。则说明M是P的 
一 个模型，否则该结构M不是P的一个模型，这时可以给出 
一 个反例来说明。 

3 不完全Kripke结构 

3．1 不 完全 Kripke结 构 (Partial Kripke structure 

PKS}[ ] 

定义3 不完全 Kripke结构M 是一个五元组(S。So， 

P，R，L)，其中：S：状态集合；So：初始状态集合；P：具有三值 

(真、假、未知)的原子命题集合；R：转移关系，R S×S；L：标 

签函数，S×P一{true，false，上}，在S中的每个状态，每个原 

子命题所具有的真值(true。false，上)。上表示未知。 

从这个定义可以看出，一个标准的Kripke结构是不完全 

Kripke结构的特殊情况。当原子命题只能取真和假时。不完 

全Kripke结构就变成了标准的 Kripke结构。在标准的 

Kripke结构中，原子命题不能取“上”即“未知”，所以有时又 

把标准的Kripke结构称为完全的Kripke结构。 

3．2 操作符的解释 

在三值逻辑中。原子命题被定义成真、假和未知，那么逻 

辑运算符 “̂ 、V、_7”的解释就有所不同。在此，应用 

KleeneL。]的最强正则三值命题逻辑。在这种逻辑中。“上”被 

解释成“未知是真还是假”。对“̂ 、_7”的解释如下表所示。 

而对“V”的解释通过德 ·摩根定律(pl V p2)一_7(_7户1̂  

----,p2))来得出，其真值表如下： 

表 1 Kleene的最强正则三值命题逻辑“̂ 、V、一”的真值表 

P I F I T I上  ̂ F T ．．．L V F T ．．．L 
—pI T l F I上 F F F F F F T 上 

T F T 上 T T T T 

． ． ．L F 上 ．．．L ．．．L 上 T JI 

3．3 三位逻辑 CrL公式 

时态逻辑可以用来描述软／硬件的属性。从前面已经看 
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到，CTI 公式是在命题逻辑的基础上加一些时态算子和路径 

量词来构成的，在此，为了简化，首先考虑在三值逻辑下部分 

CTI 公式，其它公式都可以用类似的算法或更为简单的算法 

来处理。 

定义4 设 P是非空有限的原子命题公式集合，在不完 

全Kripke结构下，一个 CTI 公式可以用下列的抽象语法表 

示，其中pEP： 

西：：一 Pl一咖l咖 A lAx咖lEXdplE(咖1 U )IA(秭U 

如 )。 

任何一个 CTL公式在不完全 Kripke结构中的语义定义 

如下： 

定义5 设一个命题模态逻辑公式中在不完全Kripke结 

构M一(S，P，R，L)中的一个状态 S下的真值，记做 [(M， 

)} ，归纳定义为； 

(1)[(M， )} 一L( ，户)； 

(2)[(M，s)}~dp3=comp([(M， )} )； 

(3)[(M， )}咖1 A ]=[(M，s)}咖 ]A[(M，s)} ]； 

(4)[(M，s)}Ax 一A [(M，Sy)} 。 

(5)[(M，s)}EXdp3=V [(M，S )} 。 

(6)[(M， )}E(qb1 U )]一T当存在一条路径SoSl⋯和 

某个 。使得[(M，S )}勃]一T，且任意 < 。都有[(M，s／)} 

西1-l=T。 

[(M。 )}E( U勃)]一 F当对任意一条路径岛s】．．·和 

某个 。或使得[(M城)}勃] F，或使得[(M，S )# ]一T， 

但在此路径上必存在一个j< ，使r(M，Si)}勃]一F 

[(M。s)}E(勃U )]=上其它。 

(7)[(M，s)}A(qb U勃)]一T当任意一条路径SOSl⋯和 

某个i，使得[(M )}勃]一T，且任意j<i。都有[(M，Sj)} 

(b1l=T。 

[(M。s)}A(qb U勃)]一 F当存在一条路径 SOSl⋯和某 

个i，或使得[(M )} ]一F。或使得[(M )} ]=T，但 

在此路径上必存在一个 < ，使[(M，si) 新3=F 

[(M， )}A(qbJ U勃)]一上其它。 

4 三值命题模态逻辑公式的模型检验 

4．1 三值逻辑公式的模型检验算法 

根据 AX和EX的语义，可以证明下面的公式： 

Axc扫一_7EXu-，咖 

那么上面的逻辑公式就可递归定义为： 

西：：；Pl__7咖l勃  ̂ IEx咖lE(秭U )lA(秭U )。 

对于任何一个 CTL逻辑公式 巾只能是下列六种形式之 

一：户(户∈P)，__7咖·勃  ̂ ，ElX咖，E(qbl U )和A(秭U ) 

在进行模型检验时，只要对这六种形式给出相应的算法即可。 

此算法是在Clark的模型检验算法[1。]的基础之上进行改进而 

形成的。对于每一个状态，都设置两个集合；一个是在此状态 

下使公式为真的公式集合 label()。一个是此状态下使公式为 

未知的公式集合 label J_()。 

1)P(P∈P)。把在状态 S下原子命题为真的原子命题归 

入label(5)，以及此状态S下原子命题为未知的原子命题归入 

label_L(s)； 

2)一西。根据 Kleene的最强正则三值命题逻辑可知：把 

_ 7  归入状态 label(s)anddp~label~( )}的label()，并 

且把_7西归入状态 西∈label~()}的 label~()； 
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3)  ̂ 。对任意一个状态 ，若 ∈label(s)且 ∈ 一 

bel(s)，则把公式4O1 A 归入到label(s)中；否则若4O Elabel 

(s)或4O1 Elabel~( )且 Elabel(s)或 Elabel~(s)，则把公 

式咖 ̂ 归入到label~( )中。 

4)EX4O。对任意一个状态 ，若存在 ，(s，st)ER且(bE 

label(s )，则把公式EX4O归入label( )；否则若存在s ，(s，st) 

ER且4O∈label~( )，则把公式EX4O归入labell(s)。 

DE(4O1 U )。若公式E(4Ol U )在不完全Kripke结构 

的某个状态 s下为真，则存在一条从 开始的路径，使得在这 

条路径上的某个状态下 为真，且在这个状态前的所有状态 

都 4O 为真。 

此算法是求出满足E(4O U4O )的所有的状态，第一步求 

出使 为真的所有状态集合T和使4O。为未知的状态集合 

T上，然后分别把公式E(4O U )加入到它们的集合 label() 

和labelI()中；第二步对 丁中的所有状态进行搜索，检查 丁 

中的每一个直接前驱状态 是否使公式西 为真，若为真，则 

把公式E(4o1 U )加入到 label(s)中，并把 s归入到集合 T 

中；若 在状态中t下为未知，则把公式E(4o U )加入到 

labelI( )中，并把 s归入到集合 丁i中 当丁中的所有状态 

都检查完成后，就可找到满足E(4o U )的所有的状态。第 

三步找出使公式为未知的那些状态，方法类似于第二步，只是 

在此是对 丁I中的所有状态进行搜索 

具体的算法如下： 

void checkeu(0l，西2) 
勃 ∈ h T㈦~

一

={s]Oz Elab 1while(all s label label( U ‘
0 2]}； ∈T) (s)一 ) {El 1L场2 1)； 

while(T≠ ) 
{choose sET}T一丁、{s)； 
while(all t and R(￡，s)) 

if(K01 2] label(t)and圣1∈label(t)’ 
{labelef)=label(t)U{E[卸 2])} 
T—TU{ }；} 

else if((Opl∈label~(t)and E[01U西2] label(t)and E 
[0,U02j label L( )) 

{label~(f)一label~(￡)U{El01U02])； 
1'J． 1'上U{f)；} 

} 

while(丁J≠ ) 
{choose sET-_；T上=丁I＼{ )； 
while(all t and尺(r． )) 

if((中l∈labelI(t)or咖1∈label(t))and E[咖1【邱2]硭label(f)and 
E 咖 

la
硭
be l l

”

abell(f)U{E[卸 ])； { ( )一 (￡) { I西L场2 J) 
1 1 U{f)；) 

) 

6)A(4o1 U )。若公式A(4o U )在不完全Kripke结构 

的状态 下为真，则对所有从s开始的路径，都存在一个状态 

使 为真，并且在这个状态前的所有状态都使 为真；若在 

状态下公式A(勘U )的真值为未知，则在从 开始的所有 

路径上都存在一个状态使西z为真或未知，并且在这个状态前 

的所有状态都勘 使为真或未知；对于其他情况，则公式A(咖 

U )在状态 s下为假。 

同前面的算法类似，在此为每个状态设置两个集合 label 

()和zn I()分别表示在此状态下公式为真和未知。并在下 

面的算法中设置了一个全局标志变量 ng标志在某个状态 

下使公式A( U )为未知，对公式，一A(4Ox U勃)在状态 

下的检查分多种情况： 

a．若 ∈label(s)，则把，加入到label( )中，返回； 

b．若 ∈label~(s)，则把，加入到label上( )中，返回； 

c．若 label(s)，则6一false，返回； 

dt若 旺label~(s)，则6=上，到g． 

e-对秭Elabel(s)和咖1 Elabel上( )的，做 f． 

￡把s压入堆栈，对s的所有直接后继做上述步骤。 

在此递归算法中，一旦b为假，就不再对s的其它直接后 

继做检查，而直接返回，表明在 状态下公式A( U )的真 

值为假；若西1 E label~( )，则设置 口g—true，继续检查，直 

到对s的所有直接后继都检查完，这时可根据 ng判断，在 

此状态下的真值，若 ，2“g—true，则表明在检查的过程中有使 

公式，为未知的状态，那么在状态s下公式为未知，否则在状 

态s下公式为真。具体算法如下： 

， 一false； 
／*设置一个全局变量，来判断在检查过程中是否存在有些状态使公 
式为未知。*／ 
checkau(，，s，6) 

／*， A(咖1U咖2)， 为一状态，b为一标志，b=false，则 f硭label 
(s)；6一上，表明‘目前还无法判断其真值；6=true，则fElabel( )或， 
∈label~( )．*／ 
{if arg2(，)∈label(s) 
{label( ) label( )U{，)；6一true}return；) 
else if arg2(f)∈label』(s) 

{label j(s)=label j( )U{，)；6=true；retum1) 
else if argl(，)硭label(s) 

{6一false；return；} 

else if argl(，)硭labelI( ) 
{6一false；return；} 

else 

／'lag—true： 
／*arg2(f)表示去厂的第二个参数，即咖2，argl(，)表示去，的第 

二个参数，即 。*／ 
‘

／*设置一个堆栈来存放还为确定公式，在此状态的真值。*／ 
for all sl∈sucessor(s)do／*SI~ccessoF( )为所有 S的直接后继 *／ 

{au(f，sl，b1)； 
if bl一 一false 

{pop(ST)；6=false；returm) 
) 

pop(ST)； 

if{alg=一true 
{label ( ) label I( )U{，)；6一true；return；) 

else 

{label(s)=label(s)U{，)；6一true；returm) 

在未知的情况下，可以通过一个数组记录对此公式检查 

过程中有哪些状态使公式为未知，以便了解模型应该在哪些 

方面扩充。一般来说，最先进入数组的那些状态，是使公式为 

未知的最底层的状态，把这些状态扩充后，就可判断公式的真 

假。 

4．2 例子 

下面给出手工验证一个 CTI 逻辑公式的例子。设一个 

不完全Kripke结构M。竺(S，P，R，L) 

图1 不完全Kripke结构M的状态图 

如图所示，其初始状态集合为{s )，其中， 

L(S1)一{P，q，r，s) 

L(sz)={P，g，_上r，-7 ) 

L(sa)一{上，-7q，-7r，s} 

L(s4)={上，上，r，-7 ) 

L(s5)={一p，q，r，上) 

LOs)={p，q，r，—7s) 
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L(s7)=fP，_l_，_l_，一s} 

验证公式：一( Aq)AEX(r̂ s)。这里用 S(，)表示满 

足公式，的状态集合。 

label(p)：{S1，Sz，S6，57} 

label~( )；{s3，54} 

label(q)一(sl，s2，S5，S6} 

label~(q)一{s4，S7} 

label(r)一{s1，s4，s5，S6} 

Zl(r)一{s2，s7} 

label(s)一{sl，S3} 

label~(s)一{S5} 

fD f(PA0)一{sl，52，56} 

label~( Aq)一f轧，s7} 

label(--,(pA口))一{靶， 5} 

label~(_7( ^q))： {s4，S7} 

label(rA s)一{s1} 

label~(rA s)一f 55} 

f口 f(EX(r̂ s))一{靶， } 

Z L(EX(r̂ s))={s2} 

label(---~(pAq)AEx(r̂ s))一f 3} 

label~(_7( ^q)̂ E (r̂ s))一f 4} 

由于fs1)不包含在label(~(pA q)AEX(rA s))Ulabel~ 

(一(声̂ q)AEX(rA s))，所以此公式在 M结构中的真值为 

假。 

4．3 模型检验的复杂度分析 

三值模型检验是在 Clarke的二值模型检验算法的基础 

上修改而得到的。在 Clarke的算法中是找出那些满足 CTL 

公式，的状态，为此设置一个label函数，对cTL公式从里到 

外搜索，找到满足，的子公式的状态，直到搜索到，，这样，就 

找到了满足，的状态。在我们的算法中，也是利用此方法， 

只是此时设置两个函数 label和label~，label用于搜索满足 

子公式的状态，而 labell_用作搜索使子公式为未知(_l_)的状 

态，此时，函数label和label~同时进行，在计算子公式为真的 

过程中，计算子公式为“_l_”的情况，由于 Clarke的二值模型 

检验算法的时间复杂度是o((1Sl+lR1)·lf1)，因此： 

定理 1 对CTI 逻辑公式进行三值模型检验的时间复 

杂度与Clarke的二值模型检验算法的时间复杂度一样，是o 

((1Sl+l尺1)·lf1)。 

证明略。 

5 应用 

5．1 在硬件验证中的应用 

模型检验技术对硬件设计进行验证是比较成熟的一种形 

式化方法，但是对硬件进行模型验证时，都限定了变量的取值 

是0或1两种情况。在运用硬件描述语言设计时，无论是 

VHDL还是Verilog，对于变量的取值还有第三种情况，即不 

关心(can’t care)，也就是该变量的取值不影响整个设计，它 

既可以取0，也可以取1 对于这种情况的设计进行模型检验 

时，常常把它变成两种情况：为1时，为0时。这样就增加了 

状态数目，而状态数目的增加是影响模型检验能否进行的一 

个重要因素。 

三值模型检验技术就可以直接处理不关心(can，t care)， 

把这种情况设为“上”，然后进行模型检验，若对规格描述进行 

模型检验时，若得出的结论是假，表明该系统不满足此规格描 
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述；若得出的结论是真，表明该系统满足此规格描述；若得出 

的结论是“_l_”，表明该系统无法确定此规格描述，说明此规格 

描述与某些can’t care变量的“_l_”值有关，那么进一步说明 

在此设计中，这些变量的取值影响整个设计，它们的某些取值 

使此规格描述为真，而某些取值使它为假，此时，我们就可以 

应用可满足性技术找出一组使它为假的取值。这样就可以对 

具有不关心(can’t care)情况的设计进行模型检验。 

5．2 在 SOC验证中的应用 

目前片上系统(System On a Chip，S()C)设计已成为集成 

电路设计中的热门领域。随着系统规模的扩大和复杂性的增 

加，验证问题成为SOC设计中最大的挑战。而对于 SOC的 

验证可分为对SOC总线系统的验证和对IP核自身的验证以 

及整体的验证三个部分。 

基于IP核的系统设计可以看成各种 IP核通过总线把它 

们相互连接起来。由于IP核来自不同的厂商，那么这就需要 

有一个标准总线连接它们。另外，我们还需要一些接口逻辑， 

称为Glue，以便把IP核与标准总线连接在一起。在一些情况 

下，若 IP核符合这个标准总线的要求，就可以直接把它连接 

到总线上，而不需要 Glue。在一个分层模型中，桥(Bridge)是 

用来扩展前面的系统，它是总线之间的连接。 

在验证了IP核与总线之间的连接电路 Glue后，以及对 

总线与总线之间的Brigde验证之后，就需要验证相互连接的 

总线及总线与IP核之间的电路，即要对整个设计连接后进行 

验证。这时就不需要考虑细节问题，抽象出与整个设计有关 

的状态即可，在抽象的过程中会涉及到一些可能的转移，这时 

就出现了三值逻辑，那么此时可以用不完全 Kripke结构来描 

述整个设计，而用三值逻辑公式说明其属性，然后用三值逻辑 

的模型检验技术验证其属性，若为真，表明其系统满足属性； 

若为未知，表明目前的结构无法确定此属性，需要更完全的 

Kripke结构来描述其结构。 

6 与相关工作的比较 

在Glenn Bruns的文[2]中给出了关于三值逻辑模型检 

验的算法，该算法也是在原有的二值逻辑的基础上改进形成 

的三值逻辑模型检验算法。在他的算法中，把一个三值逻辑 

公式分成两个二值逻辑公式，一个是对所有未知的都取“真” 

值，一个是对所有未知的都取“假”值。对取“真”值的这个逻 

辑公式来检查在所建的模型中是否为“假”，若为“假”，则表明 

原有的三值逻辑公式在此模型下为“假”；然后对取“假”值的 

这个二值逻辑公式来检查在所建的模型中是否为“真”，若为 

“真”，则表明原有的三值逻辑公式在此模型下为“真”。对于 

其他情况，则为“未知”。此算法主要是检查公式的“真”、 

“假”，而对“未知”是根据公式的真和假来推断出来的。本文 

提出的算法是在模型检验过程中对公式的真与未知情况做检 

查，再由此推断出公式为假的情况。此方法的一个好处就是 

在对公式的检查过程中，及早发现子公式为未知的情况，这 

样，在对状态模型进行扩充时，就了解哪些状态信息需要细 

化，以便能够检查出此属性公式的真假，为后面的工作提供了 

根据。 

小结 模型检验的状态爆炸问题是影响其应用的一个关 

键问题，对系统抽象是解决的一种方法。在抽象的过程当中， 

可能出现一些无法判定的情况，即对一些属性在目前的结构 

中无法确定其真或假，这时在模型检验中就出现三值逻辑： 
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图 3 RAID__IBM 的 I／()性能 ，trace为 ibm_lSes 

4．2 实验结果及分析 

对于不同的分条单元大小：在 trace为 hp一2247a时 

RAID hp的 I／O性能，以及在 trace为 ibm一18es时 RAlD— 

IBM的I／O性能分别见图2和图3。其中(a)图为阵列的请 

求响应时问，(b)图为采用了PMSH的阵列对应于原阵列的 

性能提高百分比。 

图2(a)和图3(a)表明：在本文讨论的各种分条单元大小 

的情况下，通过采用 PMSH策略，即分条单元根据访问率的 

高低在数据传输率不同的磁盘分区间迁移，2个实验阵列的 

i／o性能得到显著提高。其中图2(b)显示，在 trace为 hp一 

2247a时，RA1D_hp采用 PMSH策略后，请求响应时间较原 

阵列降低 5．4 ～18．5 ；图 3(b)显示，在 trace为ibm_18es 

时RAID_IBM采用PMSH策略后，请求响应时间降低 2．8 

～ 1O．5 。但从图中我们并未观察到性能提高百分比与阵列 

分条单元大小之间的关系。 

由图2(b)，图3(b)可以看到：与 RAlD_hp相比，RAlD— 

IBM通过 PMSH获得的性能提高相对较小。这可能是因为 

与磁盘hp c3323a相比，磁盘IBM—DNES-309170W具有更多 

的磁盘分区，且各分区间数据传输率的差异较小，从而使得阵 

列RAIDl_IBM通过将热分条单元数据迁移到快分区以提高 

I／0性能的潜力也相对较小。 

结论及展望 本文提出了一种在磁盘阵列中进行分条单 

元数据迁移的策略，即利用多分区磁盘具有远轴心区数据传 

输率较高的特点，根据分条单元的访问率，动态地将访问率高 

的分条单元迁移到其所在磁盘的数据传输率较高的分区。实 

验证明该策略可以使磁盘阵列的I／0性能得到较大的提高： 

请求响应时间减少2．8 ～18．5 。文章还表明：阵列磁盘 

的各分区间的数据传输率的差异越大，则通过该数据迁移策 

略能够提高的性能相对也就越大。 

我们将在接下来的工作中把阵列中分条单元在磁盘分区 

迁移的策略运用到采用了日志技术的 RAID[”]，直觉上它比 

传统磁盘阵列更适合于利用数据迁移来提高i／o性能。因为 

数据的访问时间包括三部分：寻道时间，旋转延迟和数据传输 

时间，对于采用了日志技术的RAID，大多数磁盘请求为大数 

据访问，数据传输时间占其访问时间的绝大部分；此外，采用 

日志技术的RAID有一个“垃圾清理”过程，因而数据迁移既 

可以在系统空闲时进行，也可以在阵列“垃圾清理”时进行。 
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真、假和未知。本文提出了在不完全Kripke结构中基于三值 

cTL逻辑公式的模型检验的算法。同时，对于三值模型检验 

算法的复杂度及其应用也做了分析，说明此算法在对硬件进 

行模型验证时，并没有增加其复杂度，是一种可行的方法，能 

够解决一些领域由于状态爆炸无法进行模型检验的问题。 
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