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Abstract In this paper，we specify and implement the Dekker algorithm in XYZ／AE and XYZ／EE respectively，the 

semantic consistency between the specification and its implementation is also proved under the framework of temporal 

logic． 
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XYZ／Ec 幻是一种基于Manna—Pnueli线性时序逻辑的线 

性时序逻辑语言(LTLL)，其主要特征为它在统一的时序逻 

辑框架下既能表示程序的静态规范(XYZ／AE)也能表示可执 

行代码(XYZ／EE)，因此程序规范和程序可执行代码的语义 

一 致性也就得以在时序逻辑框架下验证。 

对于顺序程序．XYZ系统提供了一套基于 Hoare逻辑规 

则的验证工具 XYZ／VERI。此工具通过读取程序及其前后断 

言和所有循环语句的不变量 ，用机械的方法产生一一阶逻辑 

表达式。若能证明此表达式为真．则我们就可得到此程序的部 

分正确性。整个方法存在的问题为现在没有行之有效的方法 

自动找出循环不变量来。 

对于并行程序以及顺序程序的可终止性(或完全正确 

性)，现在还没有特别有效的方法给予证明。但由于XYZ／E 

本身是一种时序逻辑语言．因此我们可以借用时序逻辑语言 

对一些程序性质的证 明方法来证明 XYZ／E语言程序的性 

质。 

本文中，我们采用 XYZ／EE语言实现了 Dekker算法[3]， 

用 XYZ／AE语言刻画其安全性和活性 ]．最后用与时序逻辑 

程序[5 相对应的XYZ／E程序证明规则证明我们实现的算法 

与刻画出的性质之问的语义一致性。 

1 XYZ／E简介 

时序逻辑语言 XYZ／E是一个一阶线性多类型(many— 

sorts)逻辑系统 ．它既是一个逻辑系统．又是一个程序设计语 

言．其数据类型包括整型、字符型及布尔型等。XYZ／E语言既 

可以作为规范语言表示系统的静态规范(静态语义)，又可以 

作为系统刻画语言描述系统 的动态行为(动态语义)，为此 

XYZ／E被称为世界上第一个可执行的时序逻辑语言 ]，下面 

我们将介绍一些本文中用到的 XYZ／E语言的符号表示方 

法 。 

1．1 状态转换等式 

状态转换等式形式如式41)所示，用于将状态转换机制表 

示在直言式逻辑中。此处 $O为下-u~刻算子． 表示一时序 

变量．c表示与 具有相同数据类型的表达式．其中不允许出 

现任何时序算子。整个式子的含义是：v在下一时刻的值等于 

表达式 c在本时刻的值。事实上这就表示了常见高级语言中 

的赋值语句。若变量 为特殊的控制变量“LB”，它恒取程序 

当前的执行标号为其值．其形式如式(2)所示 ，含义即“下一时 

刻程序执行标号为y”。这即表示了常见高级语言中的跳转语 

句。 

$Ov=e (1) 

$OLB=y (2) 

1．2 条件元 

XYZ／E语言中最基本的元索是条件元(Conditional Ele— 

ment)。条件元共有三种形式．式(3)所示条件元直接定义了 

相邻状态之间的转换关系．因此全部由此种形式条件元组成 

的程序可以执行。其它两种条件元分别表示程序的抽象规范 

和产生式规则。其中．标号 Y称为条件元的定义标号，标号 z 

称为条件元的转出标号。 

LB=y^R $O(t，1．t，2．⋯ ，t， )一(c1．c2，⋯ ，c )̂ $OLB 

一2 (3) 

1．5 单元 

XYZ／E中表示算法的构件为单元(Unit)，形式如式44) 

所示。其中A。．A。．⋯，A 是条件元，符号“；”等同于逻辑联结 

词合取。单元中条件元可以是表示状态转换的可执行条件元． 

也可以是表示程序规范的条件元．因此可以描述程序开发的 

不同阶段。 

口[Al；A2；⋯；A ] (4) 

对于单元及单元中的所有条件元，存在如下四点假设： 

1)关于时序变量的框架假设：对于形如式(3)所示的可执 

行条件元中没有显式给定下一时刻值的变元．都假定其下一 

时刻值等于当前时刻值。 

2)关于标号的正则性假设：每个单元存在唯一入口标号 

START；单元的转出标号为STOP(单元表示进程的执行体) 

或 ST0P(单元表示过程的执行体)；单元中每个条件元的转 

出标号都对应单元中某个其它条件元的定义标号。 

3)关于条件的完整性假设：单元中具有相同定义标号的 

条件元称为同源的，一单元中所有条件元按其同源性可分化 

为不相交的同源集。一同源集称为完整的，当且仅当此同源集 

中各条件元的条件的或等价手逻辑真。而单元的关于条件的 
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完整性假设即为单元中各同源集都是完整的。 

4)关于条件的互斥性假设 ：单元的同源集内任意两个条 

件的交都等价于逻辑假。 

1．4 循环语句和分情形语句 

XYZ／E中除了存在对应于表示高级语言的转出语句意 

义的如式(3)所示条件元外．还存在循环、分情形两种语句分 

别与高级语言常见的循环和分支两种控制结构相对应。 

1)循环语句 其完整形式是： 

*[LB—EntryLabel A R ($OLB=y I$OLB=EX— 

IT)： 

LB=y{ISI}$OLB=EntryLabe1 

] 

其中{ISI}表示一条语句。 

z)分情形语句 其完整形式是： 

?[LB—EntryLabel A R1 $OLB=Labell 

IR2 $OLB=Label2 

IRk $OLB=Labelk； 

LB=Label1{ISl I}$OLB=EXIT； 

LB=Labelk{ISk I}$OLB=EXIT] 

2 Dekker算法及其描述 

Dekker算法为两个进程 Pl、P：通过共享三个变量C 、C： 

和 turn实现互斥访问临界区。进程P 和Pz的流程图如下：(算 

法的具体描述见参考文[3]) 

其中．c-、cz、turn的初始值都为1。 

进程 P。 进程 P： 

令 n~---initialACl一1̂ C2—1Aturn=1 

cobegin Pl ll P2 coend 

则用时序逻辑我们可以刻画出程序 具有如下两个性 

质。 

(I)安全性 

即ate2 A atDz A Cl一 1̂ C2=1 A turn一1一口一(ata7 A 

aid7) 

此性质表明进程 P 和 P：不能同时进入互斥部分。 

(2)活性 

即 ate2 AatB2 ◇(ata7 Aaid7) 

此性质表明在公平性的基础上，进程P 和 P：从入口点 口2 

和 岛开始 ，最终一定进入互斥部分 (假定 P-和 Pz在进入临界 

区后．有限时间内都会退出并释放临界区)。 

5 使用XYZ／E描述和实现 Dekker算法 

下面我们用 XYZ／EE语言写出 Dekker算法 ．用 XYZ／ 

AE语言描述其规范。为简单起见．我们并不写出整个对应的 

XYZ／EE源程序 ．而只写出进程 Pl和 Pz对应的 XYZ／EE算 

法．以及刻画出程序 P=ll[P ，P2]的安全性和活性。 

进程 P。和 Pz的源程序如下： 

PROS P1()一=[ 
STM [ 
LBI=STARTlj $OLB1一L11； 

*[LBI—Ln ($OLB1一L21 I$OLB1=EXIT) 
LBI=L21 $OC1=0 A $OLB1=L31； 

*[LBI—L31 A(c2=0) ($OLB1=L41 I$OLB1=EXIT) 
?ELBI=L41 A (turn=1)j($OLB1=L31 I$OLB1一 

L51) 

LB1=l51=，$OC1=1 A $OLB1：L61 
] 
*ELBI=L61 A(turn=2) ($OLB1=L61 I$OLB1一 

EXIT) 

LB1一L61， $OC1—0A$OLB1=L31 

] 
] 
LB1=L71 $OLBI=L81； 

LB1一L81=>$Oturn=2A $OCl=1 A $OLB1一L91； 
LB1=L91=>$OLB=L1I 

] 
LB1=L10~ $OLB1=STOPI 

] 
] 

％PROS P2()=一[ 
STM [ 
LB2=START2=~$OLB2一Ll2； 

*[LB2=L12~($OLB2=L22 I$oLB2一EXIT) 
LB2一L22=~$OC2=0 A $OLB2=L32； 

*[LB2=L32 A(Cl=0)j($OLB2=L42 I$OLB2一EX． 
IT) 

?[LBZ=L42 A (turn：2)=》($0LB2一L32 l$OLB2=L52) 
LB2一l52=，$OC2—1 A$OLB2=L62 

] 
*[LB2=L62 A(turn=1) ($OLB2=L62 {$OLB2= 

EXIT) 

LB3一L63 $OC3=0 A $OLB3=L33 

] 
] 

LB2=L72 $OLB2=L82； 
LB2=L82=~$Oturn=l^ $0C2=!^ $0LB2=L92； 
LB2=L92=~$OLB=LI2 

] 
LB2一L10 $OLB2=STOP2 

] 
] 

程序的安全性和活性可用如下 XYZ／AE公式表示。 

(1)安全性 

Safety一 f口_7(LBl—L7lALBz=L72) 

‘2)活性 

Liveness一 f◇ ((LBl—L71)A◇ (LB2一L ) 

4 语义一致性证明 

在本节中，我们将证明前面给出的 XYZ／EE程序 P=I I 

[P。。P：]满足性质 Safety和 Liveness．也即证明如下两个命 

题 ： 

安全性：P．LBl—STARTl A LB2一START2．Cl一1̂ C2 

—1 Aturn一1}Safety 

活性：P．LB1一sTARTl̂ LBz—START2．Cl一1̂ C2—1 

A turn一1} Liveness 

证明：我们首先证明程序 P满足安全性性质 Safety．然后 

证明 P满足活性性质 Liveness。 

·安全性 

我们可以先证明如下命题 I成立： 

1：P．LBl----STARTl A LB2=START2，Cl一1̂ C。一1̂  

turn=1}口(LBl=L7l一(Cl=0)) 
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显然，由于进程 P 不改变变量 C z的值，而在进程 Pz中只 

有入口为 L 和 L 的语句的出口为 L3 z，而这两条语句的执 

行都将置 C 一0．因此如下命题 Ii成立。 

Il：P．LB1一STARTI A LB2一START2．Cl一 1 A C2— 1 A 

turn=1}=口(LBl—L31一(Cl—O)) 

另外．我们可知如下命题 Iz成立。Iz可由时序逻辑程序公 

理 75 atk A— 一 $Oatk推论得到，这里可解释为当LBl—L31 

时 只有进程 P。执行入 口为 L，z的这条语句才有 $O(LBz— 

L )成立，而这条语句并不改变 C 的值。 

I2：P，LBl—START1 A LB2一START2，Cl一 1 AC2— 1 A 

turn一1}=口(((LBl—L31)A(C1一O))一 $O(LB1一L7l一(Cl 

— O))) 

由命题 I1和 Iz．我们即可知道命题 I成立。 

最后，程序 P满足安全性的命题可由如下一系列命题推 

导得 出： 

(01)LBl—STARTl ALB2一 START2，Cl一 1 AC2— 1 A 

turn一 1 

(02)LB1=STARTI ALB2=START2ACl一 1^ C2—1  ̂

turn=1一口(LBl—L7l一(c1一o))／／由命题 I得出 

(o3)口(LBl=L l一(cl—o))／／由(01)、(o2)得出 

(o4)口(LBl—L l一(c2—1))／／显然 

(05)口(LBl—L71一(c2—1)A(cI—o))／／由(03)、(04) 

得出 

(06)LB1 L I一(c2—1)A(c1一o)／／由(05)得出 

(07)LB2一L72一(cl一1)A(c2一o)／／由(o6)得出 

(08)◇(LB2一L72 ALBl—L71)一◇false由(06)、(07)得 

出 

(o9)一◇(LB2一L72 A LBl—L71)／／由(o8)得出 

(1o)口一(LB2一L 2 ALBl—L 1)／／显然 

就此．我们得到程序 P满足安全性性质 Safety。 
·活性 

要证明程序 P满足活性性质 Liveness，需要我们证明如 

下两个命题 I，和 I．成立。由于两个命题是对称的，因此，证明 

命题 I，之后．I．也可类似得证。 

I3：P，LB1一START1 ALB2一START2，C1— 1 AC2— 1 A 

turn一1}=◇ (LBl—L71) 

I‘：P．LBl—START1 ALB2一START2，C1— 1 A C2— 1̂  

turn一1}=◇ (LB2一L72) 

在活性的证明过程中，我们需要用到程序的强公平性假 

设[7]前提。对于XYZ／E程序，其强公平性假设是指在程序执 

行过程中，如果程序某个条件元无线多次使能，则此条件元将 

被无限多次执行。例如从程序 P的强公平性假设 ，我们可得 

到进程 P。满足性质：口◇(LB。一L，。A C 一1)一口◇ LB。一 

L t，其直观含义为若 Pt无限次运行到一满足控制标号 LB。一 

L， 且 C 一1的状态 ，则 P 最终会运行到控制标号 LB。一L 。的 

状态 。 

最后，命题 I，的正确性可由如下一系列命题推导得出。这 

里．整个证明思路采用反证法 ，其中有些命题可由程序强公平 

性直接推出，有些命题对应程序不变量的概念，这些不变量比 

较直观 ，可用文E8-I中关于不变量的证明规则推出。 

(01)口(一LB1一L71)A口(turn=2)一◇LBl—L5l／／由程 

序强公平性假设得出 

(o2)口(LBl—L5l— Cl一1)／／程序不变量 

(03)口 (一LBl—L71)A口(turn=z)一口(cl一1)／／由 
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(01)、(02)得出 

(04)口(turn=2)A口(cl一1)一◇LB2一LB2∥由程序强 

公平性假设得出 

(05)口(LB2一LB2--~turn=1)／／程序不变量 

(06)口(一LB1一L71)A口(turn=2)一◇(turn=1)／／由 

(05)得 出 

(O7)口(一LBl—L71)一◇(turn=1)由(06)得出 

(08)口(一LB1一L71)一◇口(turn一1)／／口一(LBl— 

L71)一口(一LBl—L81)， 

∥而只在执行入口为LBz—Ls 语 

∥句后 ，变量 turn才会置为2 

(o9)口一(L BI—L 1)一◇口(LBl—L3 VLBl—L．1)／／由 

程序强公平性假设得出 

(1o)口(LBl—L31VLB2一L‘2一(cl—o)A(c2一o))／／程 

序不变量 

(11)口一(LBl—L 1)一◇口(cl一0AC2一o)／／由(09)、 

(1O)得出 

(12)口一(LBl—L71)一◇口(turn一1 A Cl一0)／／由 

(O8)、(11)得 出 

(13)口(turn=1 A Cl=O)一◇LB2一L52／／由程序强公平 

性假设得出 

(14)口(LB2一L52一 C2—1)／／程序不变量 

(15)口一(LB1一L 1)一◇口(c2—1)／／由(12)、(13)、 

(14)得 出 

(16)口一(LBl—L 1)一◇口false∥由(11)、(15)得出 

(17)一口一(LBl—L 1)／／由(16)得出 

(18)◇(LB。一L 。)／／由(17)得出 

就此，我们得到程序 P满足活性性质 Liveness。证毕。 

结论 XYZ／E语言既可以作为规范语言表示系统的静 

态规范，又可以作为可执行程序描述系统的动态行为，系统对 

应的可执行程序与其静态规范的语义一致性可在时序逻辑框 

架下得以证明。本文中我们以 Dekker算法为例，采用 XYZ／ 

EE语言实现其算法流程．用 XYZ／AE语言刻画其安全性和 

活性，并在时序逻辑框架下证明我们实现的算法与刻画出的 

性质之间的语义一致性。 
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