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基于进程迹的 CSP模型验证框架 
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摘 要 CSP(Communicating Sequential Processes)是构建并发系统和网络安全协议的经典方法。当前主流的 CSP 

模型验证方法需将进程转化为迁移 系统，转化过程比较复杂；性质采用迹进行规 范，不利于活性的描述。提出了一种 

基于进程迹的 CSP模型验证框架，其性质采用通用的规范方法LTL进行描述。利用ASP(Answer Set Programming) 

技术实现了一个CSP验证系统。实验表明，与类似系统相比，该系统的描述能力更强，验证结果的准确性更高，在性 

质不满足时还可提供反例。 
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Abstract Communicating Se quential Processes is a classic method for describing concurrent systems and network secu— 

rity protocols．The verification for CSP is a complex conversion process，which translates processes into a label transi— 

tion system and describes the properties to be verified with traces．The main problem of the method is in the description 

of liveness properties．This paper proposed a framework for model checking CSP with traces，in which properties are 

specified by LTL，a universal property specification language．Finally，a verification system for CSP was implemented 

with answer set programming．It is shown that the ability of the system for describing CSP processes is more powerful 

and the verification accuracy of the system is higher than the similar system developed previously．Ⅵ en a property is 

not qualified，the system returns counterexamples for the property． 
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1 引言 

CSP是构建和验证并发系统的经典方法。CSP语言是一 

种高级语言，提供了高度抽象的描述方法，并且具有直观 

性[1]。CsP的验证主要包括程序正确性证明和模型检测两种 

方法。Hoare首次提出了一种公理化方法来证明程序的正确 

性 ，它通过一个逻辑系统和断言完成程序的证明；该方法主要 

在早期采用，并且自动化程度不高_2j。目前，CSP主要侧重于 

模型检测技术的研究[3 ]。FDR是主流的 CSP模型检测工 

具 ，它的主要思想是 ：根据 CSP的操作语义，将 CSP模型转化 

为相应的迁移系统，然后对迁移系统进行性质验证，其中性质 

采用迹的表达式进行描述l3“ ]。基于迁移系统的模型检测 

技术已经十分成熟，这为 CSP的验证带来 了很大便利。而 

CSP模型到迁移系统的转化是个十分复杂的过程，这将不利 

于系统的扩展和修改；此外，采用迹来规范性质不利于活性的 

描述。本课题组首次提出了一种基于 LTL和 CTL的验证方 

法l7]。LTL、CTL是通用的性质规范方式，并且能很好地对 

活性、安全性、公平性进行描述L8]。该方法的不足之处在于只 

提供了前缀进程和递归进程的验证方法，对于较为复杂的一 

般选择进程和非确定选择进程无法进行验证；此外，该方法通 

过并发状态来验证模型性质，相应的理论支撑比较薄弱。 

鉴于此，本文提出了一种基于进程迹模型的 CsP验证框 

架。迹模型属于数学模型，是在迹语义下对 CSP进行解释的 

一 种模型。它主要包括两方面的用途：一方面，为 CSP语言 

的扩展提供正确性证明；另一方面，迹模型可以完成性质验 

证[g]。在一定条件下，CSP模型在迹语义下生成的迹模型与 

在操作语义下转化成的迁移系统是等价的；因此，基于迹模型 

的验证和基于迁移系统的验证在一定条件下是等价的l1 。 

该验证框架主要包括 3部分：1．CsP进程到迹模型的转化；2． 

并发操作下迹模型的计算；3．基于迹模型的性质验证。其中， 

前两部分是将 CSP模型转化为相应的迹模型；第 3节根据定 

义的基于迹的 LTL可满足语义对迹模型进行验证，当性质不 

满足时，系统可以提供反例。最后，本文利用 ASP技术实现 

了一个 CSP验证系统。ASP是一种纯声明性程序设计方法， 
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它适用于复杂的、难以求解的以及知识密集型的问题ll 。此 

外，ASP存 在高效的求解器，可对 问题 自动化求解l1。 。 

CSP中的并发和验证是复杂度较高的求解问题，非常适合采 

用ASP方法进行求解；ASP纯声明性的特点也使该验证系统 

便于修改和扩展。为了更好地进行实验，本文利用 CSP设计 

了几种不同的哲学家进程。实验表明，该系统在保证验证效 

率的同时，验证的准确性更高，同时在性质不满足时还可提供 

反例。 

2 基础知识 

2．1 ASP编程 

ASP是一种声 明式程序设计(Declarative Programming) 

方法，它是由稳定模型语义扩展而来的。若 A是一个原子， 

则有 A或者～A都称为文字，其 中A称为正文字，～A称为 

负文字；A和～A称为一对互补字。 

一 个扩展析取逻辑程序 P是一个规则集 ；并且每条规则 

r满足如下形式： 

Ll V⋯ VL 一 +1，⋯ ， ，not +1，⋯，not L 

式中， ≥m≥忌≥O，L 是一个文字，not表示失败及否定。这 

里用 head(r)一{L 一， )表示规则 r的头部，pos(r)一{L ， 
⋯

， }表示规则r的体部的正文字集合，neg(r)一{L埘+ ”， 

L )表示规则 r的体部的负文字集合。当头部为空时，称此规 

则 r为约束E143。 

假设Ⅱ为扩展析取逻辑程序，Lit是基文字的集合。当Ⅱ 

不包含 not时，Ⅱ的回答集 S是关于 Lit的最小子集。S集合 

满足以下条件： 

1)对于任意规则 rE II，如果有 pos(r)CS，并且存在某 

个 z∈head(r)，则可得到 lffS。 

2)如果 S包含互补的文字，那么 S=Lit。 

若Ⅱ包含 not，将程序Ⅱ关于集合 S的约简记为Ⅱ 。其 

计算过程如下： 

1)如果规则r的body (r)不成立，则从程序Ⅱ中删除规 

则 ； 

2)把 body一( 从规则 r中删除。 

性质 1[1S] 如果集合 S是约简Ⅱ 的答案集，那么 S同 

时也是程序Ⅱ的答案集。 

根据性质 1，可以求得包含 not的程序Ⅱ的回答集。 

generate-and test是 ASP程序设计中的经典方法【1 。其 

中，generate模块由一组普通规则组成 ，该模块的回答集构造 

出了问题的所有可能的解。在此基础上，构造一个包含完整 

性约束规则、选择规则的规则集，即test模块；它的作用就是 

消除 generate模块 中无效的解，最终得到问题的正确结果。 

在模块化程序设计中，使用 generate-and-test方法可以直观 

地体现出ASP程序设计中声明性特点。本文中ASP程序的 

书写规范采用DLV系统的相关规定(用：一来代替一；每条规 

则以英文句号结束)[”]。例如，程序 。一6，not c可表示为 

n ：一b，not C．。 

2．2 CSP基础理论 

在 CSP理论中，进程是描述系统中客体的基本单位；进 

程的基本结构包括：前缀、递归、一般选择、非确定选择口 。下 

面分别对它们进行简要介绍。 

设 是一个事件，P是一个进程，aP表示进程 P的字母 
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表；若 xE aP，则 —P表示一个进程，该进程首先执行事件 

，然后按照进程 P的行为进行。 

前缀：对于进 程 —P，若 P是可终止的或 P—STOP 

(STOP表示空进程 ，即什么也不做)，则(-z—P)是一种前缀 

结构；它表示有限行为的进程。 

递归：X表示进程，F(X)表示进程 X的卫式，即F(X)服 

从(n—X)形式，若 X是不可终止的，则 X— F(x)表示一个 

递归进程；它可以表示无穷行为的进程。 
一 般选择：P和Q是两个进程，那么 P口Q表示一个一般 

选择进程；该进程的行为可 以选择 P的行为，也可以选择 Q 

的行为，它的选择由外界控制。假设进程 P为 ： —T，进程 Q 

为 ： S，若外部进程提供事件 z，则选择进程 P；若外部进程 

提供事件 Y，则选择进程 Q。 

非确定选择：P和Q是两个进程，那么 PⅡQ表示一个非 

确定进程；该进程的行为可以选择 P的行为，也可以选择 Q 

的行为，它的选择是任意的、不受外界控制的。该进程的字母 

表a(PIIQ)符合条件：a(PⅡQ)=aP=aQ。 

进程的并发方式是构造并发系统的核心；它包括交互、并 

发、穿插 3种方式。其中，并发操作须满足以下条件：1．交互 

双方进程有部分字母表相同；2．进程间的共同事件为通信事 

件，要求共同参与；其余事件则不需同时参与。假设有事件 

a⋯b C d，进程 P、Q，且 a∈(dP—aQ)，bE(蛔 一dP)，{C，d}∈ 

( QnaP)；那么可以得到如下 CSP并发规则： 

1．(c—P)lI(c—Q)一((一 (P i1 Q)) 

2．(c—P)ll(d—Q)一STOP 若 cvSd 

3．(n—P)II( +Q)一(“一(P l1((一Q)) 

4．((— P)l( +Q)一( +((f～ P)l1 Q)) 

5．(“— P)ll(6_+Q)一(“—+(P l( +Q))I +((口— P)II 

Q)) 

上面介绍了CSP进程以及进程并发的描述方法。下面 

将介绍 CSP的一种数学模型 一迹模型。CSP的迹模型是 

在迹语义下对 CsP模型进行解释的一种模型，而迹语义属于 

一 种指称语义。 

定义 1_10](CSP指称语义) 所谓的 CSP指称语义，即为 

函数sEE．]]，其中s是由CSP语言L构建的一个 CSP模型 

到数学模型M 的一个函数。 

定义 2t ](有穷迹语义) CSP的迹语 义，即为函数 S 

[[．]]，其中S是由CSP语言L构建的一个CSP模型到有穷 

trace模型M 的一个函数。 

本文只在有穷迹语义下对进程进行解释，因此进程的迹 

模型只含有有限条迹 。为了定义迹模型的概念，这里介绍一 

下迹的含义。CSP中，迹表示进程的一条行为序列，该序列由 

进程可执行的事件组成，并以事件发生的先后顺序进行排列。 

定义 3E ](迹模型) 对于一个进程 P，P的有穷迹模型 

为traces(P)，其中，traces(P)包含进程 P所有可能的迹，且 

traces(P)中只包含有穷条迹。 

下面给出了几种基本结构进程的迹模型的计算，对于复 

杂的CSP进程可以递归调用这几个基本结构进行求解。 

若进程 P为 STOP进程，则 P的迹模型为： 

traces(STOP)一{tlf一 (>} 

若进程 P为：P=a---~STOP，则 P的迹模型为： 

traces(P)一{(>)U{( >) 



 

若进程 P为：P=a-+Q(其中，进程 Q—a一⋯--~STOP的 

形式)，则 P的迹模型为： 

traces(P)一{())U{(“)一￡ltfftraces(Q)) 

其中，“一”为迹之间的连接算子。 

若进程 P为：P—n一⋯一 P，设进程 Q为进程 P的前 

缀进程Q一日一⋯一 一STOP，进程 Q的迹模型为 T，Jr的所 

有子迹模型为sub—T，则进程 P的迹模型为： 

traces(P)一{(>)U{p }U{5“ p) 

若进程 P为 ：Q口r厂(Q和T为前缀进程或递归进程)，则 

进程 P的迹模型为： 

traces(P)一{qIqEtraces(Q)}U{tltEtraces(Q)} 

若进程 P为：Q17[T(Q和 T为前缀进程或递归进程)，则 

进程 P的迹模型为： 

traces(P)一{qI口∈traces(Q)}U{tItfftraces(Q)) 

3 哲学家进程的CSP描述 

本节将利用 CSP对哲学家进程进行描述。下面分别介 

绍 3种描述形式。 

第 1种形式采用递归方法进行描述 ，具体 的描述内容如 

式(1)所示 ： 

Phi=i．si pick
_ fork． — ．pick_ fork．i 0 1一 ．down_ 

fork． — ．down_fork．i o 1一 ．upr_ P (1) 

该方式对哲学家 Phi的要求比较严格，他需满足：先坐下 

来，拿起左边的叉子，再拿右边的叉子，接着进餐进完，然后放 

下左边的叉子，再放右边的叉子，最后离开座位，如此重复。 

第 2种形式采用一般选择及其嵌套方式进行描述 ，具体 

的描述结果如式(2)所示 ： 

Phi=i．sit一 (i．pick—fork．i-+i．pick—fork．i o 1一 (i． 

down_fork． · i．dovcn
— fOrk．i 0 1一 i．up Phi 

口i．down_fork．i o 1 i．down—fork． —i．up— 

Phi )口i．pick—fork．i 0 1---~i．pick—fork． 一 (i． 

down_fork．i-+i．down
— fork．i o 1一i．up—Phi 

口i．down_fork．i 0 1一 i．down—fork． ÷ ．up 

Phi ) (2) 

与式(1)不同，哲学家进程开始时对于拿起和放下叉子的 

左右顺序不做限制，当选定某一方式后，哲学家按照已经选择 

的方式进行。每条分支最后调用的 Phi 表示从初始事件沿 

着所在路径循环进行的一个进程。例如 ，Phi第一条分支所 

调用的Phi 一 i．sit— pick—fOrk． — ．pick_fork．i 0 1一 ． 

down_fork． — ．down_fork．i 0 1一i．up—P 。该哲学家进 

程分支的选择由与其交互的其他哲学家进程或者叉子进程提 

供。 

第 3种形式采用非确定选择及其嵌套方式进行描述，具 

体的描述结果如式(3)所示 ： 

Phi=i．sit一 (i．pick—fork． — ．pick—fO rk．i o 1一 (i． 

down_fork． ÷  ．down
_ fork．i o 1 ．up Ph Ⅱ 

i．down
_ fork．i o 1一 ．down_fork． — ．up--Phi ) 

Ⅱ( ．pick_fork．i 0 1一 ．pick—fork． 一( ．down— 

f0rk — ．down_fork．i o 1一 ．up—P Ⅱi．down  

— fork．i o 1一i．down_fork． — ．up—P ) (3) 

式(3)与式(2)的含义基本相同，Phi 的定义也与式(2)相 

同；不同点在于式(2)的选择由其他哲学家或叉子提供，式(3) 

的选择由自身提供。且进程式(3)通过规则 z一(PⅡQ)一( 

—P)Ⅱ(z—Q)可以转化为如下形式： 

Phi一(i．sit— i．pick—

fork． — i．pick
— fork．i o l—i． 

down
_

fork． —  down
— fork．i o 1一 ．up—P )II 

( ．sit— ．pick_f0rk． — ．pick_fork．i o 1一 ．down_ 

fork i o 1一 ．down_fork． — ．up—P )1I( ．sit— 

i．pick
_ fork．i o 1一 ．pick_fork． — ．down fork． — 

i．down
_ fork．i o 1一 ．up—P )II( ．sit— ．pick_ 

fork．i o 1一 ．pick_fork． — ．down_fork．i① 1一 ． 

down_fork． — ．up— Ph ) 

4 基于进程迹的CSP模型验证框架 

基于进程迹的CSP模型框架如图 1所示，它主要包括 3 

部分：1．进程到相应迹模型的转化；2．并发操作下迹模型的计 

算；3．定义基于迹的 LTL可满足语义(这里 的性质采用 LTL 

进行描述)，构建基于迹的性质验证方法。下面分别介绍每部 

分的具体内容。 

图1 基于进程迹的 CSP模型验证框架 

第 1部分的主要任务是将 CSP语言描述的进程转化为 

相应的迹模型。其中，CSP可以描述的进程形式主要包括 ：前 

缀进程、递归进程、一般选择进程和非确定选择进程 。在实现 

的过程中，需要分别构造每种进程到迹模型的自动化转化方 

法；在 5．2节中给出了一组进程到迹模型转化的自动化方法。 

例如哲学家 phl一1．sit一1．pick—f0rk．1一 ．pick-fork．2 

—1．down_fork．1—1．down_fork．2—1．up—Ph1，经过前缀进 

程到迹模型的自动转化方法，可得到 traces(P)。其中，(1． 

sit)，(1．sit，1．pick
—

fork．1，i．pick
— fork．2)和 (1．sit，1．pick— 

f0rk．1，i．pick
_ _

fork．2，1．down_fork．1，1．do、】lm
—

fOrk．2，1．up， 

⋯ )都为 traces(phi)中的迹；由于 traces(ph1)中的迹比较多， 

不再一一列出。 

第 2部分需要完成并发操作下迹模型的计算。为了便于 

计算CSP的迹模型，统一采用进程的迹参与并发操作。其 

中，参与并发的迹可以是进程直接转化成的迹，也可以是并发 

后生成的中间进程的迹。两条进程的迹进行并发时，需依据 

基于迹的并发规则进行；当参与并发的迹不满足规则时，这组 

并发组合将被消除；最终生成满足并发规则的 CSP的迹模 

型。基于迹的并发规则的设计是本部分的关键任务，它是根 

据迹的描述形式和并发思想设计的一组规则，与 2．2节中的 

并发规则是等价的。在 5．2节中，用 ASP技术实现了一组基 

于迹的并发规则。下面举例说明此部分的作用。 
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哲学家phl和ph2并发，即phl ll ph2，phi都采用式(1) 

形式进行描述；则phl ll ph2可以转化为traces(phi)和traces 

(ph2)的迹之间的并 发。例如，traces(ph1)中的 <1．sit>和 

traces(ph2)中的(2．sit>并发时，不满足迹的并发规则，因此 

<1．sit)和<2．sit)的并发组合将被删除；而 traces(ph1)中的 

<1．sit，1．pick
_

fork．1，i．pick_fork．2，1．down_fork．1，1．down 

— fork．2，1．up，⋯)和 traces(ph2)中的<2．sit，2．pick_fork．2， 

2．pick_fork．3，2．down—fork．2，2．down_fork．3，2．up，⋯)并 

发时会生成一条迹 ￡一(1．sit，1．pick_fork．1，i．pick—fork．2， 

1．down fork．1，1．down_ fork．2，1．up，2．sit，2．pick— fork 2， 

2．pick_fork 3，2．down—fork．2，2．down_fork．3，2．up，⋯>，t 

符合并发规则，所以tfftraces(phi ll ph2)。 

第 3部分主要是对 CSP进行性质验证。本部分的关键 

任务是设计基 于迹模 型的 CSP验证方法和定义基于迹 的 

LTL的可满足语义。经过前两部分的计算可以得到 CSP的 

迹模型，它包含 CSP的所有可能的迹。因此，基于迹模型的 

CSP的验证可以归结为迹模型中每条迹的验证。为了对每条 

迹进行验证，需要构造基于迹的 LTL可满足语义。LTL公 

式的语法结构如下： 

：：=pffAI一 I  ̂ 1 V IG 1PC1X 

简要起见，这里只引用G、F、x 3个时态算子；其中，G算 

子表示“未来的所有状态”，F算子表示“未来的某一状态”，X 

算子表示“下一个状态”。用 来表示一条迹，则基于迹 的 

LTL公式的可满足语义如下定义： 

7【I—P 当且仅当 pEL(7c( )) 

7cI一一 当且仅当 l≠ 

l= A 当且仅当 l一 且 I一 

f一 V 当且仅当 f一 或 f一 

7cI：x 当且仅当 l一 

7(1=PC 当且仅当对于某个 i， l一 

7cl—G 当且仅当对于所有 i， l一 

当给定一个待验证的LTL公式时，只要递归调用上述的 

可满足判定方法即可验证一条迹是否满足 LTL公式。例如， 

验证 phl ll ph2是否满足P—F1．up̂ F2．up，转化为验证每 

条迹 sEtraces(phi ll ph2)是否满足P；调用上述可满足语义， 

即验证 S是否满足 F1．up和 F2．up。假设 S—t一(1．sit，1． 

pick_ fork． 1，i．pick_ fork．2，1．down_fork． 1，1．down—fork．2， 

1．up，2．sit，2．pick_fork．2，2．pick_f0rk．3，2．down fork．2，2． 

down_fork 3，2．up，⋯>，t中存在 L(Ⅱ(12 一6))一1．up并且 

L(n(12n))一2．up， 为自然数，即可判定 t满足P。 

5 CSP模型验证的ASP实现 

5．1 进程的知识表示 

在 ASP框架下，基于进程迹的 CSP模型的验证过程可 

以归结为回答集求解过程。由第 4节的验证框架可知，回答 

集程序包括 CSP进程的ASP表示、CSP进程到迹模型的 

ASP转化规则、并发操作下迹模型计算的 ASP规则和 IJTL 

公式的 ASP描述。 

为了对进程和迹进行描述 ，这里引入谓词 flow(X，Y， 

P)，其表示在进程 P的事件 x 比事件 y先发生，谓词 preset 

(P，Q)表示 P进程是Q进程前缀式中所有事件组成的进程 

(也就是说 P是 Q的子进程)，invoking(P，Q)表示进程 P的 
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构建过程中将调用进程 Q；repeat(P，Q)表示进程 Q的行为 

是进程 P 自身调用形成的。 

例如，进程 Q的一条 trace为：(“， ，叫，z，Y，z>；可用 

ASP表示为： 

flow(u， ，g)．flow(v，叫，q)．flow(w， ，q)． Z。 ，Y， ． 

flow(y， ，q)． 

前缀进程 P的 CSP形式为：P一 议广 — — —STOP， 

可用 ASP表示为： 

flo~(w，z，q)．flow(z，Y，q)．flow(y， ，q)．preset(q， 

)．(这里用 q表示前缀式中的子进程，P表示进程 P)。 

递归进程P为：P一 议 z一 一P；可用 ASP表示为： 

fl,~ w，aT．，q)．flow(x， ，q)．flow(y， ，口)．preset(q，户)． 

repeat(p，g)． 

一 般选择进程和非确定选择进程是由前缀结构和递归结 

构组成的分支结构进程，因此利用前缀进程和递归进程的表 

示方法很容易地对选择进程进行表示。 

5．2 迹模型的计算 

为了计算迹模型，需构造一组ASP规则。前缀进程和递 

归进程的转化过程比较简单，不再详述。下面对一般选择进 

程的转化过程进行分析。一般选择进程是一种分支结构的进 

程；进程执行哪个分支的行为，可由环境提供选择。引入谓词 

choice(X，N)、choice_p(N)表示提供的选择；其中，choice(X， 

N)表示选择 N进程中的X事件，choice_p(N)表示进程 N将 

被选择。其转化过程需要构造以下几条 ASP规则： 

(1)根据选择机制提供的选择，可直接完成进程中分支事 

件选择，表示为： 

flow(X，Y，N)：一pre(X，Y，N)，choice(Y，N)． 

(2)已被选择的分支，其后续线形路径也将被选择，可表 

示为： 

flow(Y，Z，N)：一flow(X，Y，N)，pre(Y，Z，N)． 

(3)当在选择结构中嵌套了选择结构时，需构造如下规则 

来完成整个进程的选择： 

choice
_ p(P)：一choice(X，P)． 

flow(Y，Z，M ：一flow(Y，Z， ，isset(M,N)，choice_p(N)． 

其中，pre(X，Y， 和 isset(M,N)是引入的辅助谓词；pre(X， 

Y， 表示在进程 P中先执行事 件 x，然后 执行事 件 y， 

isset(M,Ⅳ)表示进程 M 是进程 N的分子结构中的一个子进 

程。 

一 般选择进程的每条分支要么终止，要么递归调用某一 

进程。为了实现进程的递归调用 ，引入谓词 n船一repeat(P， 

Q)表示 repeat(P，Q)是预备选择的。其递归调用过程可以表 

示为： 

repeat(P，Q)。pre—last(X，P)，aux_repeat(P，Q)． 

经过上述规则，一般选择进程可以转化为相应的迹模型。 

非确定选择进程到迹模型的转化方法和一般选择的基本相 

同；与之不同的是，非确定进程的选择的提供是 由自身完成 

的。因此，可使用choice(X，P)V choice(Y，P)规则为其提供 

选择。 

为了生成完整的迹模型，还需构造进程迹之间进行并发 

的ASP规则。在 2．2节 已经给出了进程并发的所有规则。 

根据这些规则可以计算并发操作下CSP的迹模型。例如，进 

程 P和Q进行并发，当前参与并发的迹形式为 ．How(X，Y， 



P)和 fZow(X，Y，Q)，其中x，y是进程 P、Q的共有事件。其 

并发规则可用 ASP表示为： 

fZow(X，Y，T)：一initial_flow(X，Y，P)，initial_flow(X，Y， 

Q)，notfail—flow(X，Y，P)，not fail—flow 

(X，y，Q)，event(X，P)，event(Y，P)，e— 

vent(X，Q)，event(Y，Q)，concurrent(P， 

Q， 

其中，谓词initial_flow(X，Y，P)表示当前参与并发的事件流 

为 flow(X，Y，P)，而 fail_flow(X，Y，P)表示 flow(X，Y，P)是 

已经失效的，event(X，P)表示事件 X是进程 P的事件，con— 

current(P，Q， 表示进程 P和Q并发生成进程 T。 

迹的并发操作可分为 1O种不同的形式，如图2所示。由 

此 1O种形式即可构造出完整的迹的并发规则。其中，每种形 

式的 ASP描述与上述表示基本类似，不再一一阐述 。 
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图 2 迹的并发的 lO种形式 

5．3 性质验证 

利用 ASP进行性质验证 的基本思想是：当要验证一个 

CSP是否满足性质 时，先构造一‘；I(即 ASP程序 Ⅱ 

(一‘；’))；然后验证该CSP模型是否满足一I；I。若没有回答集， 

则说明该模型满足性质 ‘lI；若有回答集，则说明该模型不满足 

性质 ，这些回答集即为不满足的反例l_1 。 

性质验证中的另一项重要工作是 ：将性质公式进行 ASP 

表示。例如，对于性质 P VPz VP。，可以表示为： 

pl(pl，q)．pl(p2，q)．pl( 3，q)．rl(X，Y，T)：一flow(X， 

y，丁)，pl(X，丁)．r2(X，Y，T)：一flow(X，Y，丁)，pl(X，丁)． 

r3(X，Y，T)。flow(X，Y，T)，pl(X，T)．̂ ：一rl(X，Y， 

．  ：一r3(X，Y， ．-厂3：一r4(X，Y，T)．f。f1．f f2．f：一 

f3．：一not 

其中，谓词 pl(X，Q)表示原子命题X在进程Q中成立，rl(X， 

y，丁)为其中的辅助谓词。 

根据上述基本思想，当要验证一个性质时，首先对性质公 

式取反，并进行 ASP描述；然后 ，把描述性质的 ASP程序与 

构造模型的ASP程序进行组合 ，即可进行相应的验证。 

6 实验 

本文利用 ASP技术实现了一个基于进程迹的 CSP模型 

验证系统，它的输入为：模型的 CSP描述和 LTL公式；当模 

型不满足性质时，系统将给出反例。为了进一步说明该系统 

的验证效果，这里以哲学家就餐模型为例进行相关实验，并同 

文献1-73的方法进行比较。实验分别采用了DLV、Smodels和 

Cmodels 3种 ASP求解器，主要从两方面进行比较：1．待验证 

进程的描述能力；2．验证结果的准确性。为简化起见，称文献 

[7]中的方法为 CS_ASP，本文的方法为 T_ASP。 

为了比较系统的待验证进程 的描述能力，分别在 M1、 

M2、M3、M4和 M5上对性质 P1进行验证。其中，M1一phl 

ll ph2，表示哲学家phl和ph2进行并发，phi采用式(1)形式 

进行描述；M2一phl ll ph2 ll ph3，表示哲学家phl、ph2和ph3 

进行并发，phi也采用式(1)形式进行描述；M3一phl Il ph2， 

phi采用式(2)形式进行描述；M4一phl ll ph2，phi采用式(3) 

形式进行描述；MS—phl ll ph2 II ph3，phi采用式(2)形式进 

行描述 ；待验证性质 PI— FI．upA F2．up，即哲学家 phl和 

ph2都可以就餐。 

表 1给出了相应的实验结果(CS_ASP的并发步骤限制 

在 25步以内)。结果表明，T_ASP调用 Cmodels时验证效率 

最高 ，Smodels次之，DLV最低；CS_ASP和 T_ASP都可以完 

成对M1的验证，在同种求解器下验证效率基本相当；CS— 

AsP不能对 M2、M3、M4和 M5进行验证，这是由于 CS_ASP 

中不具备分支进程的转化机制和并发的递归调用机制。CS 

AsP是在有穷步骤内对模型进行验证的，rr_ASP则不限定验 

证的步数。 

表 1 CS_ASP和 T ASP的验证能力的比较 

、 、、  兰 M M2 M3 M4 M5 

是否满足 P1 是 是 是 是 是 

注：ND表示相应的模型无法进行描述 ，且不能调用求解器进行计 

算；NV表示不可验证。 

为了比较这两种验证方法的效率和准确性，在M1上对 

性质 P1、P2和P3进行验证。其 中，P2=G(1sit-~Flup)，即 

phl必然可以吃到东西；P3一G(1．up-+X2．up)，即phl起身 

后离开，接着 ph2起身离开。 
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表 2 CS_ASP和 T_ASP验证准确性的比较 

＼ 验证方法 CS_ASP ，r_AsP 

厦 兰 董 篓 錾 
P1 满足 Pl 1．30 1．27 1．3O 否 满足P1 1．47 1．29 l_O9 否 

P2 不满足 P2(并发步数小于12) 1．44 1．31 1．21 是 满足P2 1．61 1．2O 1．n 否 

P3 不满足P3 1．87 1．66 1．62 否 不满足P3(提供反例集CE) 1．71 l_68 1．56 否 

由表 2的实验结果可见，CS_ASP和T_ASP在同种求解 

器下的验证效率相当；且调用 Cmodels和 Smodels的验证效 

率高于 DLV；此外 ，通过 CS ASP得到验证结果不满足 P2，T 

— ASP输出满足 P2，这是由于 CS_ASP的并发步骤限定较少 

时产生了误判 ；当验证 P3时，两种方法的验证结果都是不满 

足 P3，T_ASP输出反例集 CE。 

7 相关工作 

当前，CSP可以在公理化语义和操作语义下完成性质的 

验证。程序正确性证明方法是公理语义下进行性质验证的一 

种方法；它通过一组逻辑规则和断言来证明 CSP的正确性； 

这组逻辑规则即为 CSP的公理化语义。程序正确性证明方 

法主要偏向于公理语义的可靠性和完备性的证明，且 自动化 

程度不高l2 。FDR是 CSP模型检测的主流工具，它是在 

CsP的操作语义下将 CSP转化为相应的迁移系统，并通过迁 

移系统完成 CSP的验证[3 ]。FDR中性质采用迹进 行规 

范，这不利于活性的描述；同时 CSP到迁移系统的转化比较 

复杂。本文提出了一种基于进程迹的 CSP验证框架，它在迹 

语义下计算出 CSP的迹模型，并通过迹模型完成性质的验 

证。与 FDR不同的是，该框架中性质采用 LTL进行规范，它 

的通用性更广，描述能力更强。 

Hoare首次提出了 CSP的迹模型的概念，并说明了迹模 

型的主要用途：1．可以为 CSP语言提供清晰的、一致的定义， 

进而提高 CSP语言数学理论基础；2．可以通过迹模型来证明 

程序的正确性[9]。通过文献ElO]可知，在一定条件下，CSP在 

迹语义下的迹模型与在操作语义下转化成的迁移系统是等价 

的。文献[2O]提出了csP的有界迹语义；在一定条件下，基 

于有界迹语义得到的有界迹模型与操作语义下转化生成的迁 

移系统的有界模型是等价的。此外，文献[-21，22]指出，在特 

定条件下，基于状态的模型检测与基于迹的模型检测是等价 

的。以上的研究成果为基于进程迹的 csP验证提供 了理论 

基础。 

与本文工作类似，文献[7]提出了一种基于 ASP的csP 

验证方法；该方法是通过并发状态来对 CSP进行验证，它的 

不足之处是理论支撑薄弱。另外，Y．Howard和 S．Gruner提 

出了一种面向迹的验证方法；该方法首先从待验证的程序或 

系统中提取相应的迹，然后将迹模型转化为 SPIN工具的标 

准输入形式进行验证；在此验证体系统中，性质采用迹进行描 

述_2 。与之不同的是，本文的方法可以直接在迹模型上进行 

验证，不需要模型间的转化；性质采用 LTL进行规范。 

本文提出了一种基于进程迹的 CSP模型验证方法，并利 

用ASP技术实现了一个 CSP验证系统。与文献[7]不同的 

是 ，该系统进程的描述可采用一般选择形式和非确定选择形 

式 ，并且系统是通过可满足判定进行性质验证的，当性质不满 
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足时，系统还可提供反例。本文在构建基于 ASP的性质验证 

方法时，借鉴了文献[16]的基本思想。但与之不同的是，本文 

构造的方法可以对无穷模型进行验证，而文献[16]中只是完 

成对有界模型的验证。 

结束语 本文设计 了一种基于进程迹的 CSP模型验证 

框架 ，并用 ASP实现了此验证方法。该方法具有如下特点： 

1．待验证的CSP可采用前缀、递归、一般选择、非确定选择进 

程进行描述，性质采用 LTL进行规范；2．性质的验证采用可 

满足判定方法 ，便于实现 自动化；3．当不满足性质时，系统将 

给出反例 ；4．采用 ASP方法，有利于系统进行扩展和修改。 

基于进程迹的方法为 CSP的验证提供了一条很好的途径。 

但是进程的迹模型通常比较庞大，这也为并发和验证带来了 

瓶颈。此外，本文是在有穷迹语义下进行模型的转化 ，所以 

CSP的描述方式受到一定限制。因此，下一阶段的主要工作 

将集中在以下两方面：1．状态爆炸问题的解决；2．进一步扩展 

有穷迹语义，并在此语义下完成 CSP到迹模型的自动转化。 
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