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摘 要 在 LTL公式和自动机理论的基础上，给 出了一种从 LTL公式到 自动机的转换算法。该算法先简化 LTL公 

式，然后再对简化的 LTL公式转换，形成选择 Buchi自动机。此算法与其他算法相 比，具有可扩展性的优点，可以在 

此基础上形成属性描述语言PSL向 自动机的转换。 
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Abstract On the basis of introduction to LTL formula and theory of automata。we present a algorithm which can trans— 

fer I TL form ulae into Buchi automata．In this algorithm 。the LTL form ula is simplified first。then transferred into an al— 
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1 引言 

随着计算机 日益复杂化，对于系统设计正确性的要求越 

来越高，一些小的错误可能导致整个系统的崩溃或者造成巨 

大的损失。模型检验是保证系统设计正确性的另一条重要途 

径。它用根据数学理论来证明所设计的系统满足系统的规范 

或具有所期望的性质。在不能证明所期望的性质时，则给出 
一 个反例，以指出其设计的错误。在模型检验中，将一个属性 

公式转换成 自动机是其核心 ，目前有各种各样的算法 ，都适合 

与不同的情况。 

在基于自动机理论的模型检测方法中，首先是将抽象出 

的系统模型用 Btichi自动机来表示，然后将需要验证 的属性 

用一个 LTL公式来描述，并将该公式取反后转化为 Btichi自 

动机，最后检查系统 自动机的接受语言是否被包含在性质 自 

动机的接受语言中。如果是，则说明此系统具有 LTL公式所 

描述的性质 ；反之则没有。本文将给出一个从 LTL公式到自 

动机的转换算法。此算法与其它算法相比，具有可扩展性的 

优点。可以在此基础上形成属性描述语言 PSL到 自动机的 

自动转换。 

2 基本概念 

2．1 LrIL公式 

定义 1[1] 设AP是原子命题集合，则 LTL公式规定如 

下 ： 

1)~fl果 pEAP，则 P是 LTL公式； 

2)设 l厂和g是 LTL公式，则一，，，Vg，f^g，x厂，F厂， 

Gf， ，fRg也是 LTL公式。 

其中一，V，̂ 是逻辑非 、逻辑或、逻辑与，而 X，F，G，U， 

R是时态算子，表示与时间有关的一些特性。 

2．2 Alternating Buchi自动机 

定义 2[1] 一个 alternating Buchi自动机是一个五元组 

A一(∑，S，{sO}，．D，F)，其中， 

∑：是非空的有限字母表； 

S：是非空的有限状态集； 

5O∈S：是初始状态 ； 

p：S× ∑一 |8+(S)是一个转移函数， 

F：可接受状态集合。 

3 总体设计 

从 LTL公式到 Alternating Buchi自动机 的转换总体设 

计框图如图 1所示。 

程序从文件中读入一个 LTL公式(一个文件中只允许有 
一 个公式)，先对这个公式进行词法分析，提取公式中的运算 

符与原子命题，如果出现其他非法符号程序提示有错，并要求 

重新输入。如果没发现错误，再进行语法分析，如果发现有 

错 ，如：输入 a＆＆ 时，提示 ＆＆符号语法错误 ，若没有发现 

错误，则形成一个语法树。下一步对这个语法树进行化简，再 

根据化简后的语法树构造一个 Alternating Buchi自动机，在 

对其进行化简，最后输出自动机。 

4 L1'L公式到 Alternating Buchi自动机的转换 

4．1 从 LTL公式到语法树的形成 

在计算机内一，G，F，X，U，R，̂ ，V，一 ，一分别用!，[]， 

<)，X，U，V，&&，I I，一，一表示。其中单 目运算符有一 ，G， 

F，X，放在语法树的左子树上，它们的优先级比双目运算符 

高，它们之间是相同的优先级，双目运算符有 u，R，̂ ，V， 

一，一，其中 U和 R的优先级小于 ^ ，V ，一和一。 

*)国家自然科学基金(NO．90607008)资助；陕西省教育厅项目(07JK373)资助。郭 建 副教授，博士生。 
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图 1 从 LTL公式到 Alternating Buehi自动机转换的总体设计 

如： 一一(GF G( F r))形成的语法树： 

图 2 一一(GF p— G(p— F r))形成 的语法树 

形成语法树的过程为： 

先读入一个词 !，发现它是一个单 目运算符，形成这个 

词的结点，Ntyp一!，syrn—NULL。读入 (，放入括号匹配栈 

中，再读入一个词 []，单目运算符，形成这个词的结点，Ntyp 

一 []，syrn—NULL，连接在 !的左子树上。再读入一个词 

()，它是单 目运算符，再对它形成一个结点，连接在 []的左 

子树上。再读入一个词 P，是原子命题 ，建立结点 Ntyp— 

PREDICATE syrn—P，连接在()的左子树上。再读入一 时， 

发现是一双目运算符，则将前面所形成的树连接在一 的左子 

树上，根结点指针指向一所形成的结点。再读入[]，比 一的 

优先级低，则将它的结点连接在一 的右子树上。读入(，放入 

括号匹配栈中，再读入词 P，将 P所形成的结点连接在 []的 

左子树上。再读入 一，发现其优先级高于 []，则将它连接在 

[]左子树上，再将 P连接在 一的左子树上。再读入 一，比 一 

优先级低，则将其连接在 一的右子树上。再读入 r，连接在() 

一 的左子树上。再读入两个)，栈弹出，栈为空，括号匹配成 

功。到此，语法树形成，返回语法树根结点指针。 

4．2 语法树的简化 

在一个 LTL公式进行转化成 自动机时，要对公式进行简 

化，简化的等式如下： 

tt=--pV— ，_厂J 一 ， 1八 2三三三一(一 1V~rp2) 
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将公式转化成只含有 U ，F，R，X，一(非)，八的最简形 

式。 

如 ：0一一(( — G( F r))的最简形式是 

( U((_厂厂V !r)&& )&& (ff V(tt U )) 

有一些化简在形成语法树的时候就可进行 了，如 ：G 

false一 一 false，G G 一 一 G P，X true— true，X false— 

false，F true一 一 true，F F 一 亍 F P，F (pU q)一 F q，G 

(pV q)一 G q 

剩下的是在语法树遍历的时候进行化简，化简的时候对 

有不同的 ntyp值的结点进行分类化简。对上面的语法树化 

简为： 

图3 (tt U((ffV!r)&&P)&& (false V(true U p))化简后的 

语法树 

4．3 从语法树到 Alternating Buchi自动机的转换 

设一个 Alternating Buchi自动机 A ：一(∑ ，S，sO，p， 

F)，那么对于给定的一个 LTL公式 ∈，按照下列方法转换成 
一 个 自动机 A； 

字母表为 2Prop； 

状态集 Q包含所有 的子公式和其子公式的否定式； 

开始状态 sO就是 公式本身； 

终止状态集 F的可接受状态包括所有在 S中类似 一(3 

U 的子公式。 

下面给出p是转移函数 ： 

True一 —7 False： 

(口八 一 一 (一口V— )； 

(口V 一 一 (一口八 — )； 

|D( ，n)一 True若 pE a； 

|D(一 ，n)一False若 pE a； 

lD(T／A ，n)一 lD(T／， Ap( ，n)； 

lD(一  ，n)一 — lD(T／,n)； 

D(Xr／，n)一 r／； 

』D(r／U ，n)一 lD( ，n)V (1D(r／，n)八 U )； 

』D(r／R ，n)一 lD( ，n)八 (1D(r／,n)V R )； 

例如： 一一(GF G( F r))的最简形式是 

( U((ff V !r)&& )&& (_厂厂V( U ))形成的 

自动机为： 

1：!r，2：∥ ，3：_厂厂V!r，4：p，5：(_厂厂V !r)&&P， 

6：tt，7：tt U ((_厂厂V !r)&& P)，8：tt U P，9：_厂厂V( U 

)，S：( U ((_厂厂V !r)&& P)&& (_厂厂V (￡￡U ))， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1O：终止状态。 

图4 ( U(( V!r)&&户)&& ( V( U户))形成的自动机 

自动机形成过程 ： 

对语法树进行遍历可以得到两个重要的数据：状态个数 

与原子命题个数。这样就可以得到字母表和状态集。 

根据定理规定开始状态 S是公式 0，从语法树根结点开 

始的两个子树，分别遍历到树的最顶叶子结点，分为两种情 

况：类似 P与 !P的结构，这样形成第一个状态 !r，与 !r 

是兄弟的 厂厂形成第二个状态，然后它们与它们的根成为第 

三个状态，就这样语法树的左子树依次可形成 1：!r，2：力 ， 

3： V !r，4：P，5：( V !r)&& P，6：tt，7：tt U (( 

V !r)&& )这七个结点，右子树分别形成 tt，P，8：tt U 

P，9：厂厂V ( U户)这四个结点 ，第十个结点就是 S了，再下 
一 步是将相同的状态合并，对label[]和sym_table[]进行初始 

化，最终形成十个状态。 

完成所有结点的转换关系都计算完成并记 录在转移表 

ransition中，Alternating Buchi自动机就建好了。 

4．4 Alternating Buchi自动机的化简 

在转换关系 transition中已经存储了已建好的自动机，从 

transition[O]开始，检查所有可以到达的状态，保留可到达状 

态，将不可到达状态删除。这样我们完成 Alternating Buchi 

自动机的简化 

例如： 一一(GF户一 G( F r))所形成的自动机简化 

成 ： 

图5 一一(GF户一 G(户一 F r))所形成的简化自动机 

从 S开始可到达的状态有 9，8，7，3，其他状态都删除。 

这样我们简化了 Alternating Buchi自动机。 

5 实验结果 

5．1 运行结果 

以 一一(GF G( F r))为输入，程序的运行结果 

是 ： 

orm ／ul a 
Nor
[
rn 

<
lzd tr u e

‘p_
U fals e V r)))&& (p)))&& ／* ：(( (( !((r)))&& (p)))&& 

(false V(true U(p))))*／ 
Alternatin~automaton before simolifieation 
init：((tru—e U ((false V !((r)) && (p)))&& (false V (true U 

(p)))) 

1～> {7，9) 
state 9：(false V (true U (p))) 

P-> {9) 
1～> {8，9) 
state 8 ：(true U (p)) 

1～> {8) 
P-> ()

： U ( 1se Vstate 7 (true U (fa )))&& (p))) ： ( 1se !((r))) (p))) 
1一> {7) 
P& !r一> {3) 
state 6 ：true 

1一> {} 
state 5 ：((false V !((r)))&& (p)) 
P& !r一> {3) 
state 4 ：(p) 

> {) 
state 3 ：(false V !((r))) 

!r一> {3) 
state 2 ：false 

state 1：!((r)) 

!r一> {) 
Alternating automaton alter simplihcation 

init：((true U ((false V !((r)))&& (p)))&& (false V (true U 
(p)))) 

1一> {7，9) 
state 9 ：(false V (true U (p))) 

P-> {9) 
1一> {8，9) 
state 8 ：(true U (p)) 

1一> {8) 

state 7：(true U ((false V !((r)))&& (p))) 

1一> {7} 
P& !r一> {3) 
state 3 ：(false V !((r))) 

!r一> {3) 

可以看出所形成 的 Alternating Buchi自动机与理论相 

同，只是状态序号不同。 

5．2 空间与时间开销测试 

测试公式 On一!((F al̂ F a2̂ F a3̂ F a4⋯ F̂ an)～ 

> G(F 6)) 

下表是公式规模 对应程序所用的内存空间(B)与时间 

(S)开销。 

表 1 公式规模 n对应程序所用的内存空间(B)与时间(S)开销 

结束语 已经成功的完成 LTL公式到Alternating Buchi 

自动机的转换工作，我们对公式和自动机的形成都进行了化 

简，这样有效地使自动机规模大大减小。在公式规模不是很 

大的情况下 ，我们的程序可以很快给出结果，并且空间开销不 

超过 2MB。将来的工作在此基础上扩展其公式中操作符，实 

(下转 第 276页) 
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if Ik+l能让 P被经过 then I，一 Ik}l 
Done=true 

else k+ + endif 

endwhile 

endprocedure 

4 实例分析 

4．1 应用实例 

考虑到文献[1，2]所提方法的比较，我们亦采用图 1所示 

的程序。同样取 P一{1，2，3，4，P11，P2l，P31，7，P12，P22， 

P3z，6，7，Pl3，8}，10一(1ow=39，high=93，step一12，A[1]一 

1，⋯，A[100]一100)。 

为简单起见，令 l，h，S分别表示 low，high，step。由于每 

次执行循时，数组元素 A[ 是变化的，故根据路径 P，可令 x 
— A[ ，y—A[z+s]，Z=A[I+2s]。执行算法： 

由于 10不能使 P通过，故继续执行算法后面的步骤。 

因 P中谓词函数 P1】，P2l，P3l，P12，P22，P32，P1。都是 

线性的，所以直接执行算法的第 2步，构造谓词函数关于输入 

变量 10的线性约束系统 ： 

step2 

Z+ s一 < O 

X—y≥O 

X—y≤O 

Z+ 2s-- h~ O 

X—Z≥0 

X— >0 

Z+35一 ≥0 

step3求解线性约束系统。 

设a，d，f>O，b，C，e≥O，则线性约束系统可变成以下线 

性方程组 ： 

Z+ s一 一 一n 

X—Y一6 

X—y一 一C 

Z+ 2s一 一 一 

X— Z—e 

x—Z：f 

Z+ 3s一 一 g 

令 n— 一，一1，6一f—P—g一0，根据文献[5]中求解线 

性约束系统的方法 ，求线性方程组的最tb_-乘解 ，可求得 z一 

1，h=4，s一1，x一2，y一2，Z一1。由于数组其它元素与路径 

中分支谓词 函数无关 ，可令其与 Jo相 同，故新的输入 J 一 

(1ow=1，high=4，5 p一1，A[1]一2，A[2]一2，A[3 一1，A 

[43=4，⋯，A[100]~100)。 

由于 I 可使路径 P被经过 ，故算法结束。 

我们使用文献[2]的方法和本文所提出的方法，在系统配 

置为 CPU P4 1．6G；512M DDR；OS Red Flag 4．1的计算机 

上，对上述实例分别进行了实验 ，其实验结果(两种方法的运 

行时间)见表 1。 

表 1 实例的执行时间 (ms) 

4．2 结果分析 

从上述实例中可看出，对于同一程序中的同一路径，其测 

试数据的生成 ，文献[1]执行了 21次，而本文的方法仅需执行 

8次 ，计算量大大减少 ，可节省大量的资源，因而具有求解速 

度快、简单直观等特点。同时，迭代 1次即可求得所需测试数 

据 ，或确保路径不可达。与文献[2]比较 ，虽然两者都只需执 

行 8次，但本文的方法不必计算路径中的谓词片和确定输入 

依赖集，也不必计算谓词函数的线性算术表示、谓词残量以及 

构造谓词函数关于输入变量的增量的线性约束，因而计算量 

大大减少。从实验的情况看，文献[2]的方法求解测试数据的 

平均时间为 64ms，而本文的方法仅为 32ms。可见，理论分析 

和实验结果均表明：本文的方法明显优于文献[1，2]的方法。 

结束语 本文提出了一种新的带数组、循环的路径测试 

数据 自动生成的方法。该方法对于给定的路径能很好地自动 

地生成测试数据，较好地解决了带数组、循环的路径测试数据 

的自动生成的问题，并能容易实现工具化。它比目前其它方 

法更有效。由于本方法同时考虑了路径中所有的分支谓词， 

所以对于线性约束路径，通过一次迭代即可求出测试数据，或 

确保路径不可达；对于含有非线性约束的路径，通过多次迭代 

亦可求出测试数据 ，或在相当程度上能保证路径不可达。另 

外 ，该方法同样适用于其它的语言程序的路径测试数据的自 

动生成。 
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