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改进的验证正确性 ACTL性质的限界模型检测方法 
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摘 要 近些年来，基于SAT的限界模型检测方法作为基于BDD的限界模型检测方法的一种有效补充，已经得到了 

一 定的发展。其中，大部分的研究成果都集中在了使用该方法来进行系统查错方面，而在正确性性质的验证上一直难 

有突破 。原因在于正确性性质的验证依赖于一个完备上界，而这个完备上界在限界模型检测方法中很难实现。对传统 

限界模型检测中的编码方式进行相应改变，就能够在一定程度上解决这一问题，进行正确性性质的验证。在此基础上 

对该编码方法进行改进，从而提 高它的求解效率，扩大其应用领域。 
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Abstract SAT-based bounded model checking has been introduced as a complementary technique to BDD-based sym- 

bolic model checking in recent years，and a lot of successful work has been done with this approach．The success is 

mostly due to the efficiency of error-detection．Verification of valid properties depends on a completeness threshold that 

could be too large to be practica1．In order to check the valid ACTL properties，the encodings in traditional bounded 

model checking should be changed．Also，some improvements have been done for this method to improve its efficiency 

and enlarge its application fields． 

Keywords Bounded mode1 checking，SAT，ACTL，Verification ． 

1 引言 

模型检测这一概念是由 Clarke和 Emerson在 20世纪 80 

年代早期提出的l1]。在模型检测方法当中，用来验证的系统 

被设计成一个有限状态的模型，性质则用时序逻辑(Temporal 

Logic)公式来描述。模型检测通常被认为是一种程序验证方 

法，但存在一定的局限性。Biere等人在 1999年提出了基于 

可满足性求解(SAT)的 LTL；到限界模型检测方法l3l4]。该方 

法作为基于BDI)[ ]的符号模型检测方法 是一个有效而必 

要的补充，而它的思想后来也被应用到了对 ACTL(全局计算 

树逻辑)[83性质的验证上_c]。限界模型检测方法之所以有效， 

是因为如果一个系统有错，那么我们只需要通过状态空间的 
一 部分就能够找到这个错误 。而对于正确性的验证 ，为 了确 

定系统是没有错误的，我们必须对一条很长的路径进行检测， 

这条路径的长度称之为完备上界。这个完备上界往往非常 

大，以至于用上述限界模型检测方法没有办法求解。为了解 

决这一问题[1 ，通过对描述性质的公式进行特定的编码来有 

效地避免验证依赖于完备上界的这一问题，从而有效地验证 

正确性的性质。本文的主要工作就是对这一方法进行进一步 

的改进，以提高该方法的求解效率。 

2 计算树逻辑 

计算树逻辑(CTL)是一种分支时序逻辑，被作为描述有 

限状态系统的一种声明语言[ 。假设 AP是表示性质的符号 

集合，则CTL公式的定义如下： 

· 原子命题——AP中的任何一个元素是一个 CTL公 

式； 

· 逻辑连接符——如果 和 是 CTL公式，那么_7 

A 、9V 、 都是CTL公式； 

· 时序操作符——如果 和 是 CTL公式，那么 EX 

( )、EF(9)、EG(9)、E( u )、E( )、AX(9)、AF(9)、AG 

( )、A(9U~b)、A( 都是CTL公式。 

CTL公式的一个模型是一个 Kripke结构 M一(S，T，I， 

L>，其中S是有限状态的集合；延 S×S表示迁移关系，每一 
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个状态都至少有一个后继；1cS是初始状态的集合；L：S一 

2AP是一个标记函数，将 S中的每一个状态映射到一个在该状 

态上成立的所有原子命题组成的集合上。对 i>jO有 c_S 

并且T(wl， +1)成立，则称 7c一 砌1⋯为 M 的一条路径。 

定义 1(CTL公式 的语义) 令 M 表示模型，S∈S，P∈ 

AP， 和 表示 CTL公式。M，Sl一 表示模型M 中的状态S 

满足 。令 为M 的一条路径，则关系l一的定义如下 ： 

M，S e= 

M，SI 一 

M，Sf  ̂

M，sl VIIf， 

M，Sl + 

M，sl=EXq~ 

M，S1 

M，Sl---EGq~ 

M， I—E( L 

M，5 J—E( 

M，S1一A( 

舒 ∈L( ) 

㈢M，SI≠ 

甘(M，Sf— )̂ (M，s【一 

(M，sI= V(M，Sl= 

∞(M，Sl= )一(M，sl— 

甘 j 7r~((wo—s)̂ (M， l一 ) 

㈢ 丌．((wo一5)̂ k>fo．(M， l— ) 

㈢ 兀．((Wo—s)̂ V k>fo．(M， 1一 ) 

㈢ ．((wo—s)̂ k>fo．((M，议 1一 ) 

八Vj<k．(M， l— ))) 

㈢ 亿((wo=s)̂ (V ≥O．(M， l一 ) 

V ≥O．((M， J一 ^V ≤五．(M， 

l一∞)))) 

∞V (( 一 )一(M， j一 ) 

∞V丌．((Wo—s)一 j忌≥O．(M， l= )) 

㈢V兀．((Wo—s)一 V愚≥0．(M， {= )) 

∞V丌．((wo=s)一 忌≥0．((M， 1一 ) 

八Vj<k．(M， f一 )) 

∞V兀．(( 一s)一+(V ≥0．(M， I一 ) 

M，sI—A( V j ≥0．((M， l ^V ≤是．(M， 

!一 ))) 

我们称不含逻辑操作符一以及逻辑操作符一只作用在原 

子命题前的CTL公式为CTL公式的正则形式。任何 CTL 

公式都能转化成为与其等价的正则形式。只包含路径量词 E 

的CTL公式称为 ECTL公式 ，用 F表示。同样，只包含路径 

量词A的CTL公式称为ACTL公式。这里我们只考虑公式 

的正则形式。 

3 限界模型检测方法 

在这一节中，我们参照以前的一些研究工作 ”]，来简 

要地给出关于 ECTL的限界模型检测方法。 

3．1 FA2rL公式的限界语义 

为了定义 ECTL公式的限界语义以及将限界模型检测 

问题编码成可满足性求解问题，我们先给出一些必要的概念。 

令M一(S，T，j，L>是一个 Kripke结构表示的模型，忌∈N 是 

限界模型检测问题的界值，若对 0≤ ≤k一1有( ， + )∈ 

丁，则称 m= ⋯ 为模型M 的一条k一路径，该路径有愚+1 

个状态。四元组 ：(S，Path~，I，L)称为模型M 的志一模型， 

其中Path 表示M 中所有不同的忌一路径的集合。loop(~)表 

示集合{fl(z≤是)A( ， )∈T)。考虑到时序运算符EF和 

ER可以用EU和EG来定义[2]，接下来的讨论都省去了这两 

者。 

定义2(ECTL公式的限界语义) 令』＼ 表示模型M 的 

是一模型，s∈S，pEAP， ， ∈F，N 表示集合(0，⋯，i}，则 ， 

sI一 表示 中的状态s满足 。则关系l— 的定义如下： 

· ]OO · 

， {一 P̂ 

，sI一 一 

A ，sf—  ̂

，Sl一 V 

，Sf一 E 

A ， J一 EG 

，Sl= E( U 

号声∈L( ) 

㈢ L(s) 

甘(A ，sf一 )̂ (A ，sf一 ̂) 

∞( ，sl一 )V( ，5l— ) 

∞ j m．(( =s)A( ， I一 )) 

m．(( 一s)̂ loop(~)八ViEN ． 

( ， l= )) 

m．((wo=s)  ̂ i∈N ．(( ， 

I— )A V ∈N卜1．( ， I： 

 ̂))) 

一 个 ECTL公式 在 意一模型 中成立，表示成 

I= ，当且仅 当 忌一模型的初始状态满足公式 ，即 ，s。 

l 。 

定理 1 令 ∈F，则有：i)MI= 忌≥O．(A l一 )； 

ii)M~{一 ： A +1 J一 +l 。 

3．2 ECTL公式的编码 

令砌是表示状态变量的一个向量， 一(硼[1]，⋯，叫 

[ ])，其中 ]，1≤ ≤ ，表示的是原子命题， —r logz(1M 

1)]，与模型的状态个数 IMI有关。对状态的编码可以通过对 

( [1]，⋯， ])的真假赋值来表示。令忌≥0， ( )表示模 

型 M 中验证公式 所需 的不同 惫一路径的条数，详见文献 

[9，10，12]，唯一不同的是 (E( u≯ ))一k· ( )+ 

max(N~( )， ( ))+1；等式 一 定义为八 一1 [m] 

一  [优]； ( )表示的是状态 是模型的初始状态； ， 表示 

第i条路径上的第 个状态；p(wl， )表示状态 ， 满足原子 

命题 P。 

定义 3(k一模型的编码) 令 M 表示模型 M 的 ～模型， 

( k 1 

∈F，则原子命题公式[[M≯]] 一 ^ ^T( ， )。 

定义 4(ECTL公式的编码) 令 忌≥O，给定一个状态 训 

和一个公式 ∈F，编码[[ ，删]] 定义如下： 

'[户，胡 ] 一 (叫) 

[[一 ， =一声( ) 

[[ ̂  ，让J]] =EE~o，让J]] A[[ ， J_] 

[[ V ， =EEq,， ] V[[Ilf，， ] 
(Ⅸ ( ) 

[[Ex 1 v ((叫一Wi，。)̂ [[ ， ， ) 

Nk(m ( ) 

[[E ， ]一 v1(( 一 )̂J 。 慨Jn) 

[眵( ， ] — V
， 

(( = ．o)̂ ((V [[ 7-0／，， 
⋯  J～  

t 1 k 

A ̂ [[ ， ， ]] )V A[[ ，毗， ]]女) 

其中当j>k时，[[ ，她， ] 赋值为真。 

文献[9]中编码的基本思想是，如果编码是可满足的，则 

表示被编码的问题实例有证明；反之，则表示该问题实例没有 

证明。由上述编码，我们得到了最终进行可满足性证明的编 

码[[M， l。 

定义5 令叫是一个状态变量， ∈F，则[[M， ] 一1 

( ^[[ A[[ ， ] 。 

引理 1 令 ∈F，五≥O，则： 

如果 A嗄l= ，则 [[M， ] 是可满足的；如果 [[M， 

A A A 
}I Ii ll 

M M M 



 

]㈩ 是可满足的，则[[M， ] 也是可满足的。 

相关证 参见文献[12，133。 

综合引理 1和定理 1，可以得到如下定理。 

定理2 令 ∈F，如果 MI=9，则对所有的志≥0，[[M， 

1都是可满足的。 

因此，如果对某一个忌≥O有[[M，一 ] 是不可满足的， 

其中 是一个 ACTL公式，那么就有 M1一 。从而，我们得 

到了验证正确的 ACTL性质的限界模型检测方法 ，即对 志一 

0，1，2，⋯看编码[[M，一 ] 是否是不可满足的。 

3．3 验证方法 

定理 2给出了验证正确性 ACTL公式的基本思路。为 

了简化编码后的 sAT公式，我们基于以下推论来进行验证。 

我们用 ，o来代替定理 2中的W。令[[M， ] —I( ，。)̂  

[[A ]] ̂ [[ ， ] ，则[[M， ] 和[[M， ] 具有相同的 

可满足性。由定理 2得如下推论 ： 

推论 1 令 ∈F，如果 M l= ，则对所有的 志≥O，[[M， 

]f都是可满足的。 

由此，我们就可以通过检查编码[[M，一 ] 的可满足 

性来验证一个 ACTL性质 。在是=0，1，2，⋯时检查[[M， 

一  的可满足性，只要[[M，一 ]] 在某一个忌值不满 

足，就可以说性质 在模型M 中是有效 的；若到达资源的上 

界还没有找到关于[[M，一妇] 不可满足性的赋值，则不能 

给出任何结论。 

4 改进的限界模型检测方法 

由文献[12—14]可知'[[M， ] 中的公式具有旋转对称 

性，当对其每一个成员的标号进行置换 一 一O，⋯， 一 )， 

并对原公式的可满足性赋值进行相应的置换时，不会影响原公 

式的可满足性。公式的这一特性使得我们只需要考虑一条固 

定顺序的路径，也即每一层只需要考虑一条相应的路径，而不 

是所有的 ( 条路径，且不会改变整个公式的可满足性。 

定义 6(改进 的 一模型的编码) 令 表示模型M 的 
n+ 6一 】 一 】 

忌一模型， ∈F，则原子命题公式[[M ]]2 ； 八 ^丁( 
z—d ，一U 

Wi，』+1)。 

该公式表示在该模型中验证公式 妒需要有 b条 忌一路径， 

它们的标号从 口开始到a+b--1。 

定义 7(改进的 ECTL公式的编码) 令 是≥O，给定一个 

状态叫和一个公式 ∈F，编码 [ ，碥_，]] ‘ 定义如下： 

[[夕，议 ]0 ‘户)一夕( ) 

[[一 ，设 ] ‘ =一p( 

[[  ̂， J]] 。 ‘ 一 [[ ，让I]] ’ ‘  ̂

[[ ，训]] ‘ ， ‘ 

[[ V ，w3] ‘ ： [[ ，u1]] ’ ㈦V [[ ，叫]] ‘ 

EEEX~o，让I]]i’ ‘ ’一(叫= ，o)̂  [[ ，Wi，1]] ， 

[[E『G ，让J]] ， ‘ B 一('f-U~Wl，。)̂  ̂[[ ， 

，j]] ‘ ’ ‘ 

[[E( )，们]] ‘舢 一 (W—Wi，o)^ ((V。
一  

[[ ， 

， ]] ， ( ̂ [[ ， ， ]] ( +r· ( ， ( )V A 

[[ ，Wi， ]] + ( ， ( ) 

其中i为路径的开始编号，当j>k时， [[妒，地， ]] ’ 

赋值为真。 

定义8 令 ，。表示系统的第一个状态变量， ∈F，则 

[[M， ] ’ = r( ，。)  ̂ [[A ]] ’ ‘ A [[ ， 

。 

定理 3 令 ∈F，如果 Mf一 ，则对所有的尼≥O， [[M， 

]{， ‘ 都是可满足的。 

由定理 2和推论 l可知定理 3成立。从而，原问题就由 

查找[[M，一 ]] 的不可满足性转换成了查找 [[M， 

一  的不可满足性。而后者的编码要比前者简单很 

多 ，便于 SAT的求解。 

5 实验比较 

下面利用文献[10]中的实验，通过与文献[1O]中的结果 

进行比较 ，来说明一下改进后方法的优势。在该实验中，令 

Po，⋯，P 一z，q，r为变量，值域为{0，1}，o为模二的加法运算。 

假设系统由 个进程组成 ，A，B，G( 一0，⋯， 一3)的声明如 

下 ： 

A：r—r0 1；Po一 o 1 

B：P 一2一 一2o 1；q：qo l 

G：A=A o 1 pi+1=A+1o 1；q—qo 1 

考虑如下两个性质： 

(72)=A((PoV⋯ VP 2)Rq) 

( )=AXA(( oV⋯ VP 一2U(— qV—r)) 

检查系统是否满足以上两个性质，实验的结果如表 1、表 

2所列。 

表 1 检测性质 ( )的实验结果 

(3) 3 

(4) 5 

(5) 7 

(6) 9 

t(7) 11 

143 lO79 o．os 

286 3075 o．1 s 

477 6611 0．6s 

716 12119 8．5s 

1003 20031 191．8s 

115 867 0．0s No 

215 1935 0．1s No 

343 3773 0．4s No 

499 6986 6．2s Ne 

683 10928 85．3s No 

实验结果表明改进后 的编码方法无论是在变量数、子句 

数 ，还是在求解问题的时间上，都比原方法有了很大的提高， 

便于求解更大规模的问题。 

结束语 基于 sAT的限界模型检测方法作为对基于 

BDD的模型检测方法的补充，在查错方面有着明显的优势， 

而在验证正确性性质方面由于受到完备上界的限制，在一般 

情况下问题都很难求解。本文介绍了一种验证正确的ACTL 

性质的基于 SAT的限界模型检测方法，亦即将模型和性质编 

码成相应公式，再由 SAT得知公式的可满足性，从而验证性 

质的正确性。另外，我们在以前工作的基础上，提出了对该方 

法的改进，主要是对其路径和性质编码上的改进。通过改进， 

得到一个更加便于SAT求解的公式，从而提高求解问题的规 

· 】0] · 



模和效率。关于这方面，我们也通过小的实验给予了验证。 

虽然本文给出的验证正确的 ACTL性质的限界模型检 

测方法与完全基于完备上界的方法相比要好很多，同时也更 

利于实现，但是，该方法还是不完备的，这也与限界模型检测 

本身的特点有一定的关系。在今后的工作当中，我们可以结 

合多种不同的方法，如规约法 ]、内插法Ⅲ 等来有效地解决 

这一问题。同样，还可以将该方法应用在文献[17，18]的工作 

基础上，以利于基于 SAT的限界模型检测方法在更广泛的领 

域得到应用，如安全策略模型的验证、无线传感网中路由协议 

的安全性验证等。 
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