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并发系统的操作时序逻辑描述和验证  ̈
The Specification and Verification of the Temporal Logic of Action(TLA)for Concurrent System。 

蒋 慧 张 王元元 P3 l 
(中SAF~ tg 程 机教研室 南京 210016) 

摘 要 The Temporal Logic of Action(TLA)is a kind of temporal logic used to specify and to 

verify。Dncurrent system ，it is still in the tradition of assert]onal methods for reasoning about-In 

this method+the a]gorithm of the concurrent system and its properties is expressed by a TLA for— 

mu1a_So．the proof of the gssertions which specify the concurrent system s specification and its 

properties are all in the system of a underlying logic system-TLA is a simply and a relatively corn- 

pel~e temporal iogic．This paper introduces the TLA，and describes how it is used to specify and 

verify concurrent system． 

关键调 Temporal logic．Temporal logic of action，Safety·LJveness-Fairness 

1．引言 

近年来，为了在开发～十复杂系统的过程中尽 

量提高系统的正确性，减少开发过程中重复、繁琐的 

工作 ．国内外许多学者都从逻辑的角度进行研究，用 

逻辑系统对并发系统程序进行描述，验证．以期通过 

逻辑系统的简洁和严密来保证大型并发系统的正确 

性和精确性。 

用时序逻辑来证明并发程序 的思想最早是由 

Pnueli在 1977年提出的，它是一种变迁公理方珐 

me thod)。在这种方法中．通过抽 

象程序和时序逻辑的组台来描述一十并发系统。随 

着将近二十多年的研 究．这种方法经过不断的发展 

和演化．已经比较完善和成熟，并且遥步从理论的研 

究转为实践的应用。其中较为成熟和流行的时序逻 

辑系统有三个流派：Udify logicEChendy and M[sra 

1988]、Manna＆Pnueli[1991]的MPTL和Lamport 

的TLA~19923。Lamport的nA 具有前两种系统 

所不具有的一些优点．本文就其在并发系统的描述 

和验证中的应用作一简单的讨论。 

2 操作的时序逻辑 (TLA) 

TLA(Temporal Logic of Action)是操作逻辑 

(1ogic of actions)和标准的时序逻辑的结合．TLA 

的语义及部分规则见图 1所示。 

v [p (石)一Ht]．．-v_[pl( )一H1](n≥0) 

则由[45]，可定义下述DR(definitional reflection)规 

则t而系统的 CUT消去定理仍成立， 

{盯．0lIi~0C1where 0isthemgtl ofA and )} 
r．̂  一 ’ 

Raymond McDowell等指 出口”，上述定义形式 

能够描述抽象状态变迁系统及CCS的线性逻辑规 

范．并且证明，在不使用 DR规则的情况下，则状态P 

到状态 q的可达性对应于矢刊 q p(或其线性逻辑 

描述形式)的可推出性。假如使用DR规则，模拟和 

双模拟体现为可推出性 。这些成果说明：合适的可算 

的线性逻辑子集不仅能用于描述抽象的状态变迁系 

统．而且能用于描述和判断如模拟和双模拟这样的 

元性质 
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2．1 操作的逻辑 

算珐是对变量进行操作．所以从某种角度来说， 

认为算珐就是对变量暄值。我们简 单地用无限集 

Vat来表示一切变量名，用无跟集 VaI来轰示算法 

幸可能遇 到的一切值．如 l，一2⋯，字符串 ABC” 

⋯

，以及集合如自然数集等等。逻辑则是一些公式以 

及对这些公式进行操作的规则．为了理解 TLA的公 

式及其操作的意义 ，用状态{states)来描述操作逻辑 

的语义 ： 

· 状态 ：是对变量的赋值，也就是从变量名集 

Var刊值集Val的一个映射。 

· 状态函数：一个用变量和常数符号构造的非 

布 值表达式 -如 x+y一3，印，从状态集 s1到值集 

Val映射 ．即函数赋给状态的值 

· 状态谓词：一个由变量和常数符号构造的布 

尔值表达式-妇 x+y 3，即从状态集 st到布尔值的 

映射。我们说一个谓词 P给任一状态赋值为true或 

为 faIse，状态满足谓词 P当且便当谓词给状态的赋 

值为真。 

TLA语义 

襄萎嚣{彗蠢滢聪 t 
操作 [A]t骨A(v v：5M ／v．1[v]， ) 

茹 , tE |A] 
F辩V 0∈s }0[F] 
s[E扛abl A]骨j tEs：~EA]t 
<s0+}1-d2．__-，[口F] v n∈Natl S口，S．+】，K) ] 
(sO，-1d2，⋯)：A] O[A l 
注 ·(V v K／v，x )表示替换所有变量 

甜 加竹 是示： 

FaG~~口( oG) 
oR牛 厂]1F 
U h odf P=f 

Ĉ )E褂 A V (p=f)(读作方 块 A 下 f) 

(A)E褂 AA (P≠D(读作角 A 下 f) 
wR(A)骨(口O<A)O V(口oH’E扛abIed A>f) 
班 (A) (口o(A I)V(o口~gnabled(A)D 

TLA 的基本规则 t 

．rLA1 

TL^2 

P^(p f) Pr 

可叵 再 

TLA的附加规则： 

ⅡqVl 

11~V2， 口I (口IN 篁口CNAIAF]O 
PA[N]I ( V ) 
P^(NAA I 

WFIt丽  

图 1 TLA的部分语义及规则 

· 操作(aedoa)t一十操作是一个由变量、初始 
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化变量(x，)和常数符号构造而来的布尔值表达式。 

它是新目状_柬之间的一个关系，即给一对状态 s·t 

赋一个布尔值的函数 其中 s为旧的状态-t为新的 

状态 来韧始化的变量代表旧的状态-初始化 变量 

代表新的姣盎。如 x y 一1．意为 x在旧的状志下 

的值等于Y在新的蠛态下的值减 1。 

· 操作步(step)t状态对 s．t称为一个“A步 当 

旦仅当s[A]t为真 如果操作 A代表一个程序的一 

个原予操作，那么 s，t就是一个 A步当且仪当在状 

态 s下执行这个操作能够产生状态t。我们也可以把 

谓词 P看成一个没有韧始化变量的操作。因此，3 

[Pit是一个布尔值．对任两个状态s，t等于 8[P]。 

一 个状态对 s，t是一个 P步当 仪当s满足 P。 

·Enabled谓词 ：对任意操作 A，我们定义谓词 

Enabled A对某状态为真当且倪当从这个状态开始 

能够进行一个 A步 Enabled A的定义为如果操作 

A代表一个程序的一个原子操作．对那些能够执行 

这个操作的那些状态，Enabled A的值为真． 

在并发系统程序中，状态函数与普通程序语言 

中的表达式以及普通程序验证中的断言的子表达式 

对应 ，状态谓谪与普通程序语言中的布尔值表达式 

及程序验证中的断言对应，而并发系统中的一个原 

子操作，在 TLA中是由一个操作来表示的．形式化 

地．s[A]t是从 A通过把每个束初始化的变量v用s 

Iv]代替，把每个轫蛤化的变量v，用tl-v~代替，所以 

six=y 一Ct的值就等于布尔值s[x]=t[ -kI。 

· 操作的有效性及其可证明性t一个操作是有 

教的．A 当且仅当每一步是一 A步 ，好 A抖V s．t∈ 

S B[A]1。 

用 F表 示F是可以由逻辑 的推理规则证明 

的．逻辑的合理性意为每一个可证明的公式都是有 

效的，也就是说+ F蕴台 F。11 在实践中的成功 

之处在于．它的公式验证依赖于它是怎样用一般的 

数学知识来说明的． 

2 2 简单的时序逻辑 

我们可以把一个算珐的执行看成是一序列的操 

作步·每一步都通过改变某些变量的值来产生一个 

新的状态．因为一个执行是一个状态序列，那，厶算珐 

的语义是它的可能执行的集．时序逻辑的语义是行 

为．对状态序列进行描述． 

2．2．I 状态和公式的关系 

· 行为 矗( sO，sl，s2。⋯))：一个无限的状态序 

列，其第一个状态为8O．第二个状态为81．可以把行 

为看作是一个计算算j击的设备在执行一个算甚的过 
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程中的状态序列(因此．一个可终止的算挂的执行是 

一 个有穷的状态序列)。 

· 公式 Ft时序逻辑的公式解释成对行为的一 

十断言．是一个行为的布尔值的函数。 

言[F] 公式F赋绐行为8的一个布尔值。 

(sO，s1．sg，⋯)IF]∞s0[F]s1：行为 a满足公式 

F当且仅当公式 F赋给行为a的值为真。 

如果把行为(sO，sl，s2，⋯>表达为一个可能世 

界的进化，那／厶 sn是可能世界在时刻 n的状态。 

<sn．sn+1，⋯>[F]断言F在时刻n为真。 

2．2．2 几个有用的时序逻辑的算子 

· 总是(口 always) (sO．s1．s2，．．-)[口 F]断言 

公式F在行为(sO，sl，s2．⋯)的所有时刻都是真的， 

即 F总是真的； 

(sO．sl，s2．_．·)[口 F]甘V n∈Natl(sn．sn+1． 

sn+2．．_·)[F] 

- 最终(o eventually)：(sO．sl，sg。⋯>[o F] 

断言公式 F在行为(sO．s1．s2，⋯)的所有时捌并不 

总是都是最的．即 F最终会是真的。 

· 无限经常(口o infinitely often)t一个行为满 

足公式口OF当且仅当F在这个行为的无限多个时 

刻是真的，也就是说公式 F是无限多次地为真； 

{sO，s1．sg。⋯)[口OF]甘V n∈Nattj m∈ 

Nat：(sn+m。sn+m+1．sn+m+2．．_·)[F] 
· 最 终 总是 (o口 eventually always)：公式 

口OF断言最终公式 F总是真的#一个行为满足公 

式。口F当且仅当在这个行为中．有某一时捌．从这 
一

时刻起公式 F为真，说公式 F是无限多次地为 

真。 

· 导致(1eads to)：我们定义公式 FaG等价于 

口(F oG)。这个公式断言在任何时捌，只要 F为 

真，G立刻或在一定时间以后为真l操作符 a是传递 

的，也就是说任何满足(FAG)和(C-aH)的行为也满 

足 (Fal1)． 

2 3 原始的操作逻辑(RTI A) 

原始的操作逻辑是通过用操作作为时序逻辑的 

公式而得到的。RTLA的语义是看一个操作在一个 

行为上是否为真。我们定义： 

对一十行为6的操作[A]是真甘 这个操作的最 

前面的状态对是一个A步．即(sO，sl，目2，⋯>[A]嚣 

s0LA]s1。 

一 个操作满足谓词 P当且促当操作的第一个状 

态满足谓词P．即(aO．sl，52⋯>[P]督B0[P]． 

3 用 TIJA描述并发系统 

TLA通过描述并发算法的执行的外部可观察 

判的状态序列来描述并发系绕。这个状态序列(即行 

为)中的每一十状态都是一个操作步．所以．TLA描 

述并发程序的实质是一种状态变迁的方法．需要指 

定每一状态的操作．即下一状态关系I另外要指定棱 

操作所瞪值的变量元组．并指明它们在程序中的初 

蛤状态。为了简化描述，我们定义以下的几种表示： 

两个有序的状态对是相等的当且仅等它们的每 
一

元素都是相等的．{x．ytz．⋯)一( ．y 。z ．．_·>。 

谩 A为任一操作，f为任一状态匝数．有t 

CA]】甘AV(P—f)(洼作方块 A 下f) 

(A){甘AA(f ≠f)(读作角 A 下f) 

Unchanged f甘 (f 一f) 

TLA在描述程序的公式时有着相同的形式．它 

们可以写成 ，口是一个台取式InitA口[N]IAF 其 

中Inlt：指定变量初始值的谓词 lN：程序的“下一状 

态关系 ，代表每一个原子操作的操作 (actions)If： 

所有可变蔓量的 n元组；F：是 wFf(A)与／或 sR 

(A)的合取，其中A代表程序的原子操作的某一子 

集． 

下面我们说明F的意义。 

3 1 描述并发系统的三种属性!安全性、活性 

和公平性 

时序逻辑通过描述系统的行为．即系统在和外 

界环境进行交互的时候产生的可观察到的操作(op— 

eraficns)序列来描述系统。精确地说，它描述了两种 

操作属性 ：安全和活性属性。安全性断言允许系绕做 

什么，或等价地，不允许系统做什么。例如。郭舟正确 

性断言一个程序不会产生一个错提的答案是程序的 

一 个安全性属性．活性属性断言一十系统必须做什 

／厶。例如-终止性断言一个程序必须最终产生一个答 

案就是一个括性属性的例子。形式化地 ．安全属性是 

一 十断言，是一个断言某事永远不会发生的断言I活 

性属性是一十断言，是一个断言某事最终会发生的 

断 言． 

当用一个抽象的不确定性的程序作为一个算洼 

的掘蒲时，我们注意到它的安全属性。一个操作满足 

某种属性是指这十操作能够被这个程序产生．但是 

在程序的规范中的活性属性会给程序加上不必要的 

安全性，因此，我们用公平性来代善对安全性的描 

述．公平性艰制了那些断言某些操作必须最终发生 

的断言，以保证必须终止的执行最终会结束的话性 
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属性。用登平性来代替话性属性的程序是机器关闭 

(machine closed)的，也就是说多余的安全属性不会 

附加给操作。 

公平性断言指如果一十操作可能执行，鄢／厶程 

序必须最终执行它。并发程序的公平性可以用弱公 

平性 和强公平性 来表示 。 

弱公平性(wR(A))：若一个程序执行一个操作 

的可能性能保持足够长的时间．则它必须或者不可 

能再被执行或者最终被执行。其形式为： 

wFI(A)甘(口oexeculed)V(口Oimpossible)。 

强公平性(sF『(A))：着一个程序执行一个操作 

的可能性足够经常．则它或者最终永远不可能被执 

行或者必须被执行。其形式为r 

SF r(A)日(口oe】【eculed)V(o口impossible) 

执 行 就 是 Enabled‘A>E．“不 可 能”就 是 

~ Enabled(Ah，从前面的定义，对住一操作 A和状 

态 f执行一个操作即进行一个 A步l而当且仅 当 

Enabled<Ah为真才可能执行一个步。所以，不可能 

执行一个操作即不能进行一个 A步，即一En 1ed 

‘A>r，所以强公平性和弱公平性可以表示成： 

wh(A)*(口oIA》f)V(口O~Enabled(A)f) 

SFE(A)*(口o‘A》f)V(o口~Enabled(A)f) 

3．2 对一个简单的并发程序的描述 

我们对下面程序进行描选 

var nBturaI x。y=O： 
do (true--~xl—x+ 1) 

口 
‘t“ e ’一 十1)od 

其 TLA公式为 ： 

Initd~ 一0)A0—0) 
Mt~ (x 一x+1)A(yr—y) 
M ‘ 一y+I)A( 一x) 
M#e~M1VMt 

怕 瑚 A口M A WF ．，，‘M1)AWF cl_，，(MD 

根据 Dijkstra的语义，观察程序 1的活性属性 ， 

它要求程序永远都不终止，即要求程序的操作必须 

有无限多的步骤。为了保证程序 1中 x．y的值都能 

够改变，我们把程序 1的活性属性定义成为 ：F甘 

WFh．，，(M1)AWF ，，(Mi)-因为 WF 。．n(M1)A 

wF ，(M2)和 WF ，(M1)都蕴舍 M，所以 wF[1_，) 

(M1)AWF _，)(Mt)和 WF cl_，，(M】)都不给 Init·A 

口EM3 c一．”增加安全属性。 

我们用 11LA公式所描述的是一个并发系统的 

援范，它倪描述系统外部可见状态的组成元素。但 

是 ，如果用不可见的内部元素来描述操作的话将是 

非常有用的．系统从外部署可能是下面这 种形式 

(eO，el，e2．⋯’，其中，ei是外部可见元素的状态，如 
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果存在内部元素的状态 yi，那／厶完全的行为将是形 

式t(e0．yO)，(el，y1)，(e2，y2)，⋯>，一个规范必须 

能够允许那些仅有内部元素改变而外部元素不改变 

的步，例如序列‘(e0．yO)，(el，y1)，(el，yl )．(el， 

yl )，(e2，y2)，⋯)，由于内部的步不是外部可见的 ． 

因此这个序列的外部状态是{eO，el，e1．e1．e2，⋯》， 

而 且应该等价于去掉。停滞步”的步骤(eO，el，e2． 

⋯ '。因此一个正确的规范应该允许加上或是删除有 

穷的停滞步。这称为 规范在停滞条件下的不变性 。 

因此程序 1的规范我们还必须加上 停滞不前 

条件。首先注意我们前面定义的一个表达式(A) 甘 

AV(f，一f)．所以程序 1的规范到目前可以完整地 

表达为 ； 

甘Init。A口[M]c ，̂ wF ，)(Mt)A wFlI_， 

(M，) 

3 3 用 FLA证明并发系统的性质 

在 TLA中，并发系统的性质是用一个 TLA公 

式 F来描述的，断言。程序 具有属性 F 是由公式 

F的有效性来表达的，它断言每一个满足 的 

行为都满足 F。 

3．3．1 旺明不变性 一十并发系统的不变性 

有诸如部分正确性，不死锁以及互斥性等。不变性由 

一 十 TLA公式口P表示，其中 P是一个谓词．是用 

规则 INV1来证明的。下面证明0满足类型正确性 

的性质。类型正确性表示为： 

T{ (x∈Nat)A(v∈Nat) 

下面证明 幛 F． 

~ Init．A口EM3 ．T) 

Init。 T， 

EM3‘x，y)mMV C(x，y)J一‘x． 》) 

EM1VM2V C<x， 》 一(x，y>) 

又 T^Ml— 

T^M，一 

TA C(x，y》 一(x，y》) 且 

T 兰 ((x∈Nat)A( ∈Nat)) 

兰(笠f∈Nat)A(y ∈Nat) 

T^M】='(x∈Nat)A(笠，一x+1)='x ∈Nat 

T M̂】 ，∈Nat 

如果T是一个操作EM3t -，)的不变属性，剐意味 

着TA EM3I~,yl TI。所以．一般来说，要证明并发程 

序~,=IaitA口EN3 EAF满足一个不变性~~E3T比 

较简单。 

3．3．2 证明最终性 一个并发系统的最终性 

断言某些事情最终要发生．一些传统的最终性如结 
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World Wide Web的索引与查询技术 
The Index and Query ['echnhlues of World Wide Web 

阳小华周龙骧 1P3 j 
(中国科学院数学研究所— 0—0080—)"～t'中南工学院计算机 ) 

摘 要 w-1h the explosive growth of Wo rld Wide Weh．(}n of the mosl p ressing L is the so 

called resotl rc~discovery problem．It leads t()the(I e】(~pment of inform；Jdon sy,stems which[nde~ 

the Web documents and allow use rs to locate re fn1 r h by specifying keywords-In 1"his papvr·We 

discuss the index and query technhitms used in currenl"W W W  inforreal"ion systems and the futu re 

work of W W W  se&rch 

关键词 World Wide Web．infotmalion re*rieve．index database 

1 引言 

WWW (w。r坩 Wide Web)是一个由许多称为 

W 页的超媒 体文档 组成的 集台．这些文档 用 

HTML(Hype1．Text Markup Language)书写-包含 

多种媒体对象和指向其它文档的指针(超级链接)。 

Web文档散布在世界各地的 Web服务器上．每个服 

务器自主地管理自己的责罱《，没有统一的管理机制。 

由于 WWW 的迅速发展，其信皇容量已超过 Go- 

phel-和 WAIS．成为全球最大的信息系统，因而要在 

束、消息发送等，也是由TLA公式来表示的。最终性 

的证明一般都归约成 PuQ。因为并发系统的安全属 

性蕴舍任何事情会发生，因此 PnQ的证明必须从程 

序的话性条件中导出。我们使用规则 W'F1来汪明。 

只要做一些简单的替换就可以了t 

P÷-nENat Ax；n N÷-M f {x，y> 

Q x—n+1 A÷-M1 

刚该规则的假设变成 

(DENat̂ x；n)̂ [M] ．，)辛((n∈Nat̂ ；n)V 

( =n+ 1)) 

(hENat̂ x篁n)̂ ‘M1> _’】辛( =n+1) 

∈Nat̂ x~n)=：*Enabled<M1'c ， 

所以规则的结论很容易得到 

口[M]n ŴF ．，)(M1) ((n∈Nat̂ x；n)n ； 

n+1)) 

在 TLA中-一十并发程序和它的属性之间没有 

任何区别，对于 0来说，我们与其把它看成是一十 

并发系统的描述，不如把它看成是一十要求程序所 

妊须i翦足的性质。 

3．4 用 TLA描述低级程序实现高级程序 

一 个系统 可以在许多抽象层次上进疗描述，从 

高级的描述到低级的实现。如果 S1允许的每一个外 

部可见的操作s2也允许，则我们说规范s1实现规范 

s2 为了证明sl实现 s2-我们要证如果 s1允许的操 

作序列<CeO，z0)．(el，z1)，(e2，z2)-⋯)，其中 d为内 

部状态-那 ，厶必 然存在 S2允许的 内部状态 yl静 

《(eO，yO)-(el-y1)，(e2-y2)，⋯ )。 

只要找茔 一个函数 f使(ei，ai)；f(el，yi)，证明 f 

映射 s1的执行序列 (可能有停滞不莳步 )到 s2的执 

行序列，同时还保证了s2的话性属性。一个映射f是 

像序列和像活性属性的叫做一十精炼映射。 

限于篇幅 ，本文不再'讨论用 TL 的公式和擅泽 

规周 来证明了。有关这方面的详细的内容 ．可参考本 

文的有关文献。 
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