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时间区间时序逻辑的判定性与表达能力 
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摘 要 模型检测技术在实时系统验证中被广泛使用。离散 时间区间时序逻辑满足性是可判定的，因而也是可模型 

检测的。连续时间域时间区间时序逻辑是否可模型检测，则并不清楚。约束时间域到非负实数 ，证明了其可满足性是 

不可判定的，但存在该逻辑的可判定子集，并发现了这样的子集。由于模型检测问题可归约为时序逻辑满足性判定问 

题，因此结果表明，时间区间时序逻辑不可模型检测，但其可判定子集可模型检测。 

关键词 时间区间时序逻辑，可满足性判定，表达能力，模型检测 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A 

On the Decidability and Expressive Power of Timed Interval Temporal Logic 

ZHU Wei-jun · ZHOU Qing-lei 

(School of Computer Sc ience，Xidian University，xi’an 710071，China) 

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450052，China) 

Abstract Model checking is used widely in verification of real—time system．Satisfiability of discrete Timed Interval 

Temporal Logic is decidable，SO is model checking of it．But in dense-time domain，the problem of model checking Timed 

Interval Temporal Logic is not clear．W e prove that Satisfiability of Timed Interval Temporal Logic is un-decidable and 

we find a subset of Timed Interval Temporal Lo gic which can be decidable．So，it can be decidable to model checking the 

subset． 
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1 引言 

模型检测的形式化理论、计算模型与验证算法是近年来 

计算机科学的研究热点之一，基于各种模型检测算法的验证 

工具也被广泛使用在实时系统、电路设计、网络协议、软件规 

范等领域。在实时领域 ，Alur提出的时间自动机[1]已经成为 

建立模型的事实标准，各种实时逻辑被提出并用来描述系统 

的实时性质_2 ]，模型检测工具则 自动给出时间自动机模型是 

否满足逻辑公式所描述性质的结论。 

经典时序逻辑建立在基于连续点的语义基础上，公式只 

能在各个孤立点上被满足，而区间逻辑的优点则在于可以描 

述更复杂的时间区间及区问时间段之间的性质。完全版的基 

于区间的时段演算[6]不可判定，对它强力约束得到的可判定 

子集的模型检测算法遭遇到状态空间爆炸问题，这也导致了 

难以寻 找逻辑规 范 可执行 子集。时间 区问时序 逻辑_8 

(Timed interval temporal logic，TITL)的时序版 EITL(Ex— 

tend interval temporal logic)具有一个规范可执行子集 Ex— 

tend tempura语言[g]，其可通过执行规范的方法验证时序性 

质，因而已在一系列验证实例中取得成功[93并正在被扩展到 

实时领域。这样，TITL的子集将在区间验证领域成为第一 

个规范可执行的实时逻辑，这是用 TITL逻辑实时区间验证 

的独特优势。 

然而存在的问题是 ：TITL公式所描述的工业实时系统 

性质是否可 自动验证(模型检测)，即稠密时间域上的 TITL 

其可满足性是否可判定，以及它描述性质时的表达能力如何， 

这些 目前并不清楚。我们对此进行研究。 

2 时间区间时序逻辑TITL 

定义 1 状态 S是一个二元组(a， )，其中 a是命题集 P 

在{true，false}上的映射，它的规范形式是一个集合 a 一{ l 

xEPAx=true)，t是一个映射 t：卜 N，表示当前状态的时 

间。 

定义2 时间状态序列定义为 一< S 一，S ··)，其中 

S 为状态。 

2．1 语法 

定义 3 TITLR公式构造 

1)term t：：一TITs 

2)formula ：：=rs≤d}丁，<口fZs>口fTs≥口f  ̂

3)formula 9：：一pl l skipI V I— { ； 

定义 4 TITLR公式缩写 
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1)P^q：：一一 (一 V—q) 

2) 一q：：—一pV q 

3)Op：： skip：P 

4)口夕：：一一◇一 

5)more：：一Otrue 

6)empty：：一一 Ⅲ0 

7)p； q：：一(PA ∈J)；q 

定义5 TITLR公式的解释是 J一( ，i，k， )，其中 是一 

个在(s 一，s ，⋯，sj)上的时间状态序列，i，k， ∈N， 为当 

前状态，len(a)一 —i为区间的时序长度 ，len (d)一s ( )-s 

( )为区间的时间长度，其中s ( )为状态 s 对应的时间。 

在时序逻辑与实时逻辑的很多文献中，为描述反应式系 

统的非终止运行，通常只包含无穷模型，而区间性质的验证需 

要我们考滤有穷模型，我们的定义中， T 同时具有两种模 

型。在无穷区间中，len(a)一 —i=co，len,( )一st( )一s ( )一 

十coN。 

2．2 语 义 

定义 6 令 cffN，令 s ( )表示 pEAP在状态s 下的真 

值，TIT 语义定义为： 

Term： 

1)T—st(志) 

2)Ts—s ( )一s ( ) 

Timed formula： 

1)fi一 ≤C当且仅当s，( )--s (志)≤C 

2)Jl—Ts≥C当且仅当s ( )--st( )≥C 

3)，f— <C当且仅当s，( )mst(志)<C 

4)，{一 >C当且仅当s ( )ms (是)>C 

5) I=81八 当且仅当 Jl=31且 f一 

State and temporal formula： 

1)，I—p当且仅当sp(志)=true 

2)，I一一 当且仅当，l≠ 

3) }一 V伫 当且仅当 Il一 或 l一 

4) l—skip当且仅当len( )一1 

5) l一 ；伫 当且仅当 r， ≤ ，使得( ， ，k，r)}一 

11(a， ，k，r)I一娩 

3 时间区间时序逻辑可满足性判定问题 

定义 7[ 设模态二阶语言 L 在命题集 P上的时间状 

态序列TSS(P)，语言为 Ld(P)，令 cE N， ，Y∈R，#E{一， 

≠，<，>，≤，≥}，令 d(x， )#c是一个距离公式，表示 I tj— 

t l#c，直接距离公式被定义为：d( ，X)#cA= Y( < A 

y∈X^一 3 ( < <Ŷ  ∈X)八d(x， )#c) 

定义 8_】 直接距离模态逻辑Ld只包含具有下列形式 

的L 公式： ∈Ld(P)当且仅当 有形式 3X1⋯ j ，其 

中 是 z∈Q ， <．)．，xEX， ( ，Xi)#c等公式的布尔连接、 

一 阶量词和 X 之外的集合变量。 

引理 1[1O Ld(P)定义的 TSS(P)子集和稠密时间自动 

机 TAR等价。 

定理 1 TITLR和 TAR不等价 

证明：考滤 TITLR的这样的子集 TITL SuB，它与 TITLR 

的唯一区别是不允许在一的辖域内出现时间约束公式 ，即 
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p； q不允许在一的辖域内出现，根据定义有，j}一声；，q当且仅 

当 r， ≤ ，使得，( ， ，k，r)l一 ^( ，r，r， )』一q八 一 

(r)--st( )#c，由定义 7，令 一{t l emptyEQP}， —st( )， 

则 Ts#c是一个直接距离公式， ； q是一个L (P)公式，进 

而根据定义 8，TITLR- 公式是L 公式，即 TJ丁L s L 

(P)。 ， 

假设 TITLK与 TAR等价，则根据引理 1，必有一个公式 

∈TITLRA 睡TI孔  sUB，且存在一个 A∈ R，使得对任 

意(n，f)∈L(A)，有(口，f)l一 成立，因此，妒∈Ld(P)。我们 

考查一( ； q)，根据定义有，Jl一一户； 当且仅当V r， ≤r≤ 

，使得( ， ，k，r)f一一 或( ，r，r， )l一一q或 丁，一 (r)--s 

( )#f，因而一p；1q不具有L 的形式， ∈Ld(P)，与 ∈L 

(P)矛盾。因此，TITLR和 TAR不等价。 

定义 9 设状态 s是命题集 P在{true，false}上的映射， 

untime(TITLR)被定义为： ：：一PI skipl V l一 { ； 

引理 2l1l_ Lm —L ("_r『_。) Lpp 一Lea，其中 BA 

表示 buchi自动机。 

定理 2 L Lm_J_ 

证明：反证法。假设 LmR~LTITLR，则 V￡．￡∈L R z∈ 

L丌" ，因此 V Z 一untime(Z)．Z ∈(untime(LTA )一L且A)=> 

l Euntime(Lw丁『_ )，因此 LBA L (mLR)，与引理 2矛盾， 

因此 L瞄 LTm 。 

引理3口] 给定一个时间自动机 AETAa，则 一 ?可 

在 PSPACE空间内判定。 

引理 4[ ] 给定时间自动机 A∈TA ，B∈TA ，则 LA n 

一 ?可在 PSPACE空问判定。 

引理 5[ 设 E untime(r，J孔 R)，M 为其模型空间， 

则 (m EM )．优 i一 ?至少需 2 【P)t,(Xled判定时间。 

定理 3 设 ∈TITL sUB，M为模型空间，则 j(mEM)． 

l一 ?至少需 2 j 判定时间。 

证明：由定理 2知，LTITL sUB—L R，因此对 E TI— 

TL suB，j f (AE TAn)．f(rf1)一A，其中 _厂为一一映射函 

数。由引理3知 ／．厂(A)一(LA一 ?)，即LA一 ?可判 

定，因此 L 一 ?可判定 ，即 j(mffM)．m{一 ?可判定。 

设 =untime(~)Euntime(TITL~)，则 j(mEM)．mI一 

?=} (my∈untime(M))．m l一 ?，由引理 5，j( Euntime 

( )．mt I一 ?判定时间至少为 2(x ‘ ，因此 ( ∈ 

M)．ml一 ?判定时间至少为 2 )．1“ 。 

定理 4 设 ∈TITL~SUB，AE R，则 AI一 ?至少需 

2 I ·· 判定时间。 

证明：AI— ?判定问题可归约为 上，A nL ( 一 ?的判 

定问题 ，由引理 4，该问题可判定。由定理 3证明知，j( E 

M)．ml一 厂( )l— ，而判定 j( EM)．mI一 ?至少用 

时 2 ．·’ ，因此计算 ，( )E TAR至少用时 2 )’’ ”， 

由引理 4知 LAnL月一 可在 PSPACE空间判定，因此 n 

Lf( 一 ?至少需要的时空资源是 jp ·‘“ +PSPACE(1 

1)，又因为PSPACE(I 1)≤2j 《2o(I 1)Il_⋯ ，所 以 n 

Lr( )一 ?至少需 2o(t,o1)· ”判定时间，即A1一 至少 

需 2(xl~1)·’似。 ”判定时间
。 



 

推论 1 设 ∈TITLR，M为模型空间，则 (mEM)． l— 

?不可判定。 

推论 2 设 ∈TIT ，AE R，则 Al一 7不可判定。 

由定理 1和定理 2，易得以下推论。 

推论 3 Lr；rcR NLrAR~LTITL s 

引理 6 E8 L L蝴n 

推论 4 LrlrcR<=~LTIrL sUB~-LMITL ’ 

结束语 我们的结果是定理 3、定理 4、推论 1、推论 2、推 

论 3、推论 4。这些定理从 3方面给出了结论。 

关于 TITL满足性判定问题。定理 3证明了 TITLR_sUB 

满足性可判定 ；定理 4证明了 TITL sUB性质可模型检测；而 

推论 1、推论 2则证明，TITLR满足性不可判定，也不可模型 

检测。这些定理表明：不允许在“逻辑非”的辖域内出现时间 

约束公式，这样得到的实数域时间区间时序逻辑的约束子集 

所描述的实时系统 TITL性质，是可以开发出工具来 自动验 

证的。而“非”辖域内出现时间约束这样的性质 ，则不可 自动 

验证 。 

关于 TITL可判定子集的判定效率问题。定理 3和定理 

4表明：TITLR-sUB判定可满足性与模型检测的问题固有时间 

复杂度的下限是非初等。也就是说，任何相应的实时系统模 

型检测工具在最坏情况下，至少需要非初等时间来判定模型 

是否满足给定的TITL性质。 

关于 TITL逻辑表达能力问题。推论 3和推论 4表明： 

时间区间时序逻辑 TITLR的表达能力超出了时间自动机所 

接受的时间正则语言的范围，如图 1所示，与表达能力低于时 

间自动机的普通实时逻辑 MITL_2“]相比，区间实时逻辑无疑 

有更强大的描述工业实时系统性质的能力。 

[1] 

[2] 

图 1 几种逻辑与自动机的表达能力 
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时存在的各种可能性。因此，本文把并发循环网系统(如 C／E 

系统)中对并发事件序列化处理后产生的循环序列称之为交 

叠式序列。进一步，我们讨论了各种不同的并发情况下并发 

循环网系统中交叠式序列数 目的计算 ，给出了相应的计算公 

式。 过这些计算，可以进一步指示两种不同的并发概念之 

间的差异和联系。 
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