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混合投影时序逻辑与混合系统的形式化验证 ) 

张海宾 段振华 

(西安电子科技大学计算机学院 西安 710071) 

摘 要 为了描述混合系统的性质和行为，1O多年来，各种时序逻辑，如 Hybrid Temporal Logic等相继出现。这些 

时序逻辑适用于刻画混合系统的性质和规范，但不适宜表示描述系统的实现模型。本文定义了一个混合投影时序逻 

辑(Hybrid ProjectionTemporal Logic，简称 HPTL)，既能刻画混合系统的性质，又能表示混合 系统的实现。这样，混 

合系统的验证就可以很方便地在统一的数学模型框架下进行。同时，给出了HPTI 的基本的逻辑等价式系统和一个 

用 HPTL进行混合 系统验证的 实例 。 
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Abstract To describe properties of hybrid systems，many temporal logics such as Hybrid Temporal Logic have been 

formalized．Although being good at describing properties of hybrid systems，these logics are not suitable for describing 

the behaviors of such systems．In this paper，a hybrid projection temporal logic(HKI'L)is form alized．It can be used 

to describe both properties and implementations of hybrid systems，which enables US to do verifications of hybrid sys— 

tems over the same mathematical mode1．In addition．a set of logical equivalent form ulas and an example of verifications 

using HPTL are given． 

Keywords Hybrid systems，Hybrid automata，Interval temporal logic，Formal verification 

混合系统(hybrid system)是一种既包含离散变量又包含 

连续变量的计算系统_1 ]，在数控系统、商业、工业和军事领 

域广泛存在着混合系统。混合系统的研究内容主要是系统的 

建模、分析与验证。混合系统研究中采用的数学工具主要是 

各种时序逻辑、自动机等。作为混合系统的规范语言(speci— 

fication languages)，时序逻辑，如 Hybrid Temporal LogicE 等 

主要用于刻画系统的性质(如安全性、可达性、公平性等)，但 

不适宜描述混合系统的实现模型。混合系统的实现模型通常 

是用混合自动机(hybrid automata) ]等系统描述语言(sys— 

tem description languages)来表示的。可是，这些系统描述语 

言又无法刻画系统性质。这样，在基于时序逻辑的混合系统 

的研究中，系统的性质和实现通常是用不同的语言来表示的。 

这种做法不利于系统性质的验证 ，因为性质和实现不是用 同 
一 语言表示的，它们不在同一推演系统下。 

本文提出了一种带投影操作符的混合时序逻辑，它是区 

间时序逻辑_2 (Interval Temporal Logic，简称 ITL)在混合系 

统领域的一种扩展。通过引进投影操作符‘户 ’，可以把系统 

的连续状态与离散转换有机地联系起来。因而，HPTI 不仅 

可以刻画系统性质，也很适宜描述系统行为。这样，混合系统 

的形式化验证就可以在统一的模型框架下进行。本文还给出 

了 HPTI 的基本的逻辑等价式系统，这些逻辑定理可以很好 

地帮助我们进行公式推演，从而完成系统的验证。最后，给出 

了一个用 HPTL进行混合系统性质验证的实例。 

1 HPTL的语法与语义 

在定义 HPTL的语义与语法之前 ，先来回顾一下区间时 

序逻辑的定义。用 AP表示原子命题集，区间时序逻辑的语 

法定义如下： 

e：：一r．72IoP f(el，⋯，e ) 

：：一 el=e2 I P(el，⋯， )l一 I o ]z： I l V 2 I 

l； 2 

其中 ∈AP是一个原子命题，r，z，f和 P分别是常数、实变 

量、函数和谓词。 

由于篇幅的限制，在此我们不给区间时序逻辑的语义解 

释，只介绍其语义模型。状态 S是个赋值方程，它把每个原子 

变量赋予一个真假值，把每一个实变量 z赋予一个实数值。 

∑ 表示状态的集合，Sl I表示 5赋予命题变量 的真假值，5 

( )表示 S赋予z的实数值。区间 是一个状态的序列(5o， 
⋯ ，5 >，其中 表示 的长度。如果 为无限状态序列，则 I 

l—。。；如果 为有限状态序列，则 l I等于状态的个数减 1。 

用O'i表示 5 ， 一 )表示子区间( ，⋯，西>。用元组( ，i，是， ) 

来解释区间时序逻辑 ，其中 为区间， ≤ 。 为整数，详细 

的语义解释参照文[1，2]。如下是一些扩充的ITL公式：false 
def de f def def 
一  八— ，￡r“P一 V— ，Empty一是一 ，More=— Em户 ， 

def def de f 

@~=Empty V o ，◇ 一￡r“P； ，口 一一◇ 。 

1．1 HP】 语法 

*)国家自然科学基金资助项目(60373103)；国家自然科学基金重大资助项 目(60433010)；博士点基金资助项 目(2OO3O7O1O15)。张海滨 博士 

研究生，研究方向为混合系统、形式化验证。 
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用X表示非命题的变量集合，HPTL的语义定义如下： 

e-"：一“l l —l l主l主一l主 lf(e ，⋯，en) 

，6：：=7rfel—P2 fP(el，⋯， )f一 f l V 2 f jz： f ； 2 f 

其中7r∈AP， ，uEX分别是静态变量和动态变量，z ，z一， 

主+和 主一分别是的左极限、右极限、z微分的左极限、右极限， 

，和P分别是函数和谓词。 

1．2 语义 

令Ea，。。]一[n，。。)U{oo}，通过定义Eb，。。] [口，。。]， 

其中口≤6，我们把‘ ’扩展为 2E 叫上的操作符。用c∈[n， 

表示 ≤c 6。定义一个时间区间 J— ， ，J≠[。。，。。]为 

[O，o。]的一个子集。 

令 J一[口，6]为一个时间区间，如果函数 ，：[n，6]一R满 

足如下条件，称 ，为[口，6]上的分段光滑函数：(1)在 I的左端 

点n，f的右极限和右微分存在；(2)在 I时间区间内的任一点 

tE(n，6)，f的左右极限和左右微分都存在，并且 ，要么左连 

续，要么右连续；(3)在 I的右端点b，f的左极限和左微分存 

在。 

相位是三元组(I，l，g)，其中I=[口，6]是个时间区间，l： 

[。，6]一∑ 是一个函数，g一{ ：z∈x}是个[口，6]上的分段 

光滑的函数集。给定相位 一(I，l，g)和 =(I ，l ，g )，其中 

I=ma，6]，J =[口 ，6 ]。如果 I I，l和g在I 上的投影函数 

分别为z 和g ，称j7，是 的子相位，并且用 表示 的子相 
位 叩 ；如果 b=at z(6)=z (6)，g(6)=g (6)，称 和 是相邻 

的。对于两个相邻的相位 ， ，用 叩n z表示相位([口，6 ]， 

l‘，g )，其中函数 l 在 I和I 上的投影函数分别是 l和 l ， 

g 在 I和I 上的投影函数分别是g和g 。如果 矿一 n ， 

称 和 分割相位 。对于相位 (I，z，g)和 (I ，l ， 

g )，如果 I=I ，l=l ，并且对任意的 yEXX{z}和任意的 ￡∈ 

I，有 gy(￡)=g (￡)，称 与 等价，简记为 = 。我们用 

相位来解释HPTL公式，相位叩=(Ea，6]，z，g)满足公式 ，简 

记为叩}，6，递归定义为： 

(1)刁[ ]= (口)=甑(￡)， 是个静态变量，t为I上任意 
一 点； 

(2)刁Ex]一 (口)，z是个动态变量 ； 

(3)刀[ ]=lim(g~(￡))(t--a~O)； 

(4)刀 一]=lim( (￡))(t--b<0)； 

㈣  瞄= ； 

(6)刁[主’。]一1．衄( (￡)一 (a))／(t--a)(t--a~O)； 

(7)刁[主一]一lim( (￡)一 (6))／(￡一6)(t--b<O)； 

(8)力If(el，⋯， )J= 

fnill，如果存在某个hE{1，⋯，m}满足叩[eh]=nill； 

If(叩Ee。]，⋯，叩[ ])，其他情况； 

(9)刀} 当且仅当z(口)[ ]一true， 为原子命题； 

(10)7／}P(e1，⋯， )当且仅当 P(,lie1]，⋯， [ ])= 

true，P是一个非 = 的谓词。其中对任意的 h．O≤ ≤m，有 刀 

]≠nil； 

(11)叩}P1一眈当且仅当叩Ee1]一叩Ee2]，Pl和 为项； 

(12)叩}一，6当且仅当叩 ； 

(13) }，61 V，62当且仅当 } l或 } 2； 

(14 }了 ：，6当且仅当存在相位 ． = 使得 } ； 

。-<b当且仅当a≤bAa<o。。 
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(15) ( ， 2)当且仅当存在t∈I使得 [口， }，61， 

It,b]} 2。 

1．3 投影操作符 

投影公式结构定义如下： 

( l；⋯ ； )户 

其中 是HPTL公式，中是ITL公式。为了解释带投影操作 

符的公式，我们先给出投影区间的概念。令 刁一([口，6]，l，g) 

为一个相位，口≤n≤r2≤⋯≤r̂≤6是一个序列，则 刁在rl， 

⋯，r̂上的投影为 

行 (n，⋯，r̂)一 (1(to)，l(t1)，⋯，l(tt)> 

其中t。，t ．．，t 为 r 一，r̂互不相等的最大子序列。例如： 

(Eo，3]，z，g) (O，o，1，2．5，2．5)=(z(O)，z(1)，l(2．5))。 

相位叩一([口，6]，z，g)满足公式( 1．．．·； )prj拳，当且仅 

当 (口)} ，并且 } 1．．_‘； ；或者存在序列口≤n≤r2≤ 
⋯ ≤Fh≤6满足如下条件 ： 

‘ ，，1]} l，并且对任意的 l<l~h，有 [rl--1"r1]}咖； 

· 如果 h<m，则有 (口，r】，⋯， )}'6和 棚} 

+ l；⋯ ； ； 

· 如果 h=m，则有 一6和叩 (口，n，⋯，r̂)} 。 

1．4 扩充的 ItFrL公式 
der 

(1)  ̂2 一(一 t V一 2) 

矗 ， 

(2)Vz： 一一 jz：(一 ) 

def def 

(3)empty=a=6 (4)聊  =— 踟 户 

山 f 矗 f 

(5)◇ _二￡ ； (6)口，6 一◇一 
矗， clef 

(7)hold(C)=(脚 ) (8)fin(C)一口(empty-~~) 
de， 矗 ， 

(9)halt(C)一口(empty~ ~)(1O)keep(~)一口(more-~~) 

矗| 

(11)( ；⋯ ；如) 户 一 empty户 

(12)(如；⋯； )‘ 户 ((如；⋯；如；(j5o；⋯；如)(m--1)) 

P )̂ m∈N 

der 

(13)( ；⋯；如)什 户 一 jm．-(m∈N^(j5o；⋯；如) ’ 

户 ) 

1．5 操作符优先级 

(1)一 (2)◇ 口 (3)j V (4)一 (5)̂  V 

(6)一 一 (7)； 

2 HPTL的逻辑等价公式 

给定相位 =(I，z，g)和 HPrrL公式 ，如果 ，称 

满足 ；如果任意的相位都满足 ，称 为有效的，简记为}，6。 

我们用 ~------~表示}口( 一 )； ≈ 表示} 一 ； 表示 

}口( 一 )； 表示} 一 。对于 ITL公式 ，也有相应 

的定义。 

设 ， ，妒为 ITL公式，则 

FDIO(cA ------O~A 

FD3Q(~̂  ------@cAo 

FD50( =--(9 

F 一0 。一 

FD9<>~~--~V00~ 

FDl1~~V◇ ( V 

FD13~；~V 三妒； V妒； 

FD20(，6V ----0~Vo 

FD4~(~V 三o，6V o 

FD6~( 三o， o 

FD8—o 三o—，6 

FDIO~ ^o口 

FD12口CA口 三口(，6̂ 

FD14O ； o(，6； 
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FD15Empty；~-~--~ FD16~；( ； ( ； ； 

设 ， ， ， 一， 为 HPTL公式，则 

FC1◇ V◇ ；◇( V ) 

FC2口 ^口 口(  ̂) 

FCD3~~ V ； V ； 

FC4~V ； 云 ；CV ； 

F 3( 1；⋯ ； )prj empty~~1；⋯ ； 

F巧4( i ⋯； ；empty； i；⋯； )prj ( i；⋯； ； 

+1；⋯； )prj 

F巧5( 1；⋯； )prj o ( 1̂ ；91Dre；( 2；⋯； )prj 

)V( 1̂ empty；( 2；⋯ ； )prj o ) 

／：I S"6( 1；⋯ ； )Pd o ( 1̂ D1．pYe；( 2；⋯ ； )Pd 
，H一 2 

)V (( 1^⋯  ̂ )^empty 十1̂ 7~loye；( +2； 

Y= 1 
— — — — — — — — — —

+  

⋯； )prj )V(1̂ ⋯  ̂ 一1)^empty；  ̂

moye prj o ) 

由于篇幅的限制，本文不给出这些逻辑等价式的证明。 

3 使用 HPTL描述与验证混合系统 

图 1所示的混合 自动机模拟了一个水面监测器系统 j。 

容器中的水面高度由一个水面监测器来实时监控。监测器控 

制一个水泵的开与关。当水泵处于关闭状态时，用变量 y表 

示的水面高度每秒下降2英寸；当水泵处于打开状态时，水面 

高度每秒上升 1英寸。假设开始时水面高度为 1英寸，当水 

面高度上升到1o英寸时，监测器关闭水泵；水面高度下降到 

5英寸时，监测器打开水泵。水泵的开与关有 2s的延迟。也 

就是从开／关水泵到水泵开始／停止工作，需要 2s的时间。 

Y= 10—__÷x ：= 0 

f =2一 ：= =2一 

Y= 5—__÷x：= 0 

图 1 水面监测器系统 

HPTL不仅适用于刻画系统性质，由于引进 了强大的 

鲥 操作符 ，它 同样 适用于 描述系统 行为。下 面我们 用 

HPTL公式描述图 1所示的系统。 
clef 

P2：keep( ：1)^halt(y=lO)， 

| 

P2= keep(-z： 1̂  一 1)̂  nZ (-z=2)， 

| 

P3一 keep( =--2)^halt(y=5)， 

def 

P4= keep(-z： 1̂  一 一2)^halt(x=2)， 

也j 

qo— pc—O  ̂一 1， 

def 

ql—pc—Ô  r o (pc+一1̂ y+一 ^-z+一O) 

de f 

q2一pc’。=1̂  o (pc =2̂ y 一 )， 

de f 

q3一pc+一2̂ M0 o (pc+一3̂ y+一 ^-z+一O)， 

def 

q4=pc 一3̂  r o (pc 一0̂ y 一 )， 

如f 

q= q0̂ 口(q1̂ q2̂ q3̂ q4)。 

其中 是个用来表示系统所处状态的离散变量。水面监测 

器系统可由如下的 HPTL描述： 

(户1，P2，P3，P4)‘ ’prj qV(户1，(Pz，P3，P4，P1)‘ ’prj q 

V(户1，户2，(户3，P4，户1，P2)‘ )Pd q V(Pl，P2，P3，(P4， 

P1，Pz，P3)‘ ’Pd q (1) 

接下来我们验证 HPTL公式(1)描述的图 1所示的水面 

检测器系统满足性质‘水面高度始终保持在 1到 12英寸之 

间’。该性质可以用 HPTL公式描述为口(1≤ ≤12)。下面 

我们证明： 

(户1，p2，P3，P4)‘ prj q V(户1，(p2，P3，P4，p1)‘ )Pd q 

V(户1，P2，(户3，P4，pl，P2)‘ )prj q V( 1，P2，P3，(户 ， 

P1，P2，P3) ’Pd q一口 (1≤ 24 12) (2) 

对于任意的相位 一([n， ，z，g)，如果 }(户 ，Pz，P。， 

Pa)‘ Pd q V(Pl，(P2，P3，P4，P1) ’)Pd q V(pl，p2，(p3， 

P4，P1，P2) )户巧 q V(pl，p2，P3，(户4，pl，p2，p3)‘ )户rj q， 

下面我们证明 叩}口(1≤ ≤12)。 

不失一般性，假设 叩}(户 ，(户z，P。，P ，P1) Pd q，即存 

在 k>O，满足 叩}(户1，(P2，P3，P4，P1) )户巧q。由公式 户1， 

Pz，P。，P ，q的结构和 Pd 的语义解释，存在 n—yo≤r ≤⋯ 

≤ +1≤6使得 Y][r0,r1]}户1， r2]}户2，⋯， [r4k,r4k+1]}户1， 

并且 

叩 (Yo，n，⋯，K4 +1)一((1(ro)，l(r1)，⋯，l(r4~+t)>}二q 

下面我们证明对于任意的O≤ ≤志，有 

g + (r4 )= 1，g + (K4i+1)一 10，g + (K4i+2)= 12，g + 

( 计3)一 5 (3) 

q q。̂ q1̂ q2̂ q3̂ q4̂ o (口(g】̂ q2̂ q3̂ q4) 

≈户f一0^y一 1̂ o (pc 一1^y 一 10̂ -z 一0)̂  

o(口 (q1̂ q2̂ q3̂ q4)) 

≈户f—Ô  =1̂ o (pc 一1̂ y 一10̂ -z 一0^qt̂  

q2̂ q3̂ q ̂ o (口(q1̂ q2̂ q3̂ q4)) 

≈ 一O  ̂一1̂ o (pc 一1̂ y 一10̂ -z 一O)̂ o 

(pc 一2̂ y 一12)̂ o (口(q1̂ q2̂ q3̂ q4)) 

可以归纳得到： 

q-~pc=0̂  一1̂ o (pc’。=1̂ y 一lÔ -z 一O)̂ o 

(pc 一2̂ y 一 12)̂ o。(pc 一3^y’。一5̂ -z ： 

O)̂ o (pc 一0^y 一1)̂ o (pc 一1̂ y 一10 

^-z 一O)̂ o (口(q1̂ q2̂ q3̂ q4)) 

可以很容易地归纳证明 (3)成立，下面我们证明 (2)。 
def 

由于 叩[r4i'r4i+1]}户1，并且 Pl—keep( 一1)̂ halt(y~ 

lO)，因此叩[r4i'r4i+1]~keep@一1)， [r4i'r4i+1]~halt(y=10)。 
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由hah(x=d)的定义知，如果 [rd + ?~halt(y=10)，则gy 

(r41+1)=10。 [r4f，r4⋯]}keep(y=1)说明Y是个区间[r4 ， 

r4⋯]上斜率始终为1的连续变量。由于g +(r4。)一1，因此， 

在区间[r4 ，r4l+t]上，恒有 1≤ ≤10。即 [，df．rd．+ ]}口(1≤ 

y~10)。 

类似地，如果 [r4i,r4i+2]~halt(x=2)，则 (r4件2)一2。 

[，d。 + ]~keep(Jr一1)A keep( 一1)说明 和 Y是区间 

[r4 ， +z]上斜率都始终为 1的连续变量。由于 + 

(r4⋯)：O， +(r4⋯ )：10，因此，在区间[r4⋯ ，r4 ]上，恒 

有 1O≤y≤12。即 +1，r4 ]}口(1O≤y~12)。 

同样 的方法可以证 明 [r4i+2,r4i+3]}口(5≤ ≤ 12)， 

[r41+3'r41+4]}口(1≤ 5)。因此，对任意的 O≤ ≤4k+1，有 

"ri+1]}口(1≤y≤12)。即(1)成立。 

结论 本文定义了混合投影时序逻辑 HPTL，HPTL不 

仅适用于刻画系统性质，也很适用于描述系统行为。这样，就 

可以在统一的模型框架下进行混合系统的验证。本文给出了 

HPTL的逻辑等价式系统，同时给出了一个用 HPTL进行系 

统验证的实例。然而，本文仅仅对混合系统的验证进行了简 

单的尝试，验证实例采用的方法也只是逻辑推演。但是，本文 

定义了一种全新的逻辑，开辟了混合系统建模和验证的一个 

新的领域。作为今后的一项任务，我们将研究 HPTL的模型 

检查问题 ，进行混合系统 自动化验证的探索。 
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的更新操作均记录在 日志中。当移动客户端重新连接上服务 

器时，Venus将缓存中的数据重新集成至服务器中。在此过 

程中，若 Venus探测到有数据分歧时，将启动移动客户端上 

的应用协调器来解决这样的不一致性，甚至在必要时需要人 

工介入。文[11]中采用了文E4]中的版本管理与加锁机制、文 

[6]中的分歧协调机制，给出了三类具体的更新算法，用以解 

决何时移动客户端应连接上Web服务器，使得整个通信开销 

达到最优。上述现有工作较少考虑当移动客户端发生失败情 

形时如何继续维持构件组装访问过程的高效与可靠。此外， 

在这些工作中，移动客户端与服务器进行交互时需要长久、持 

续地连接在无线网络中，并增加了一些不必要的网络连接开 

销。 

本文针对无线移动环境中服务构件组装应用场景，给出 
一 种基于移动 Agent的无线环境中实时服务构件组装访问机 

制 MAWA，可有效避免移动客户端不必要的无线网络连接 

开销；同时该机制能根据应用的要求，重配置对服务构件的组 

装协同逻辑结构，从而能满足移动应用动态变化的需求；本文 

还对应用执行过程中关注于服务构件状态信息实时变化的可 

靠性及相关的执行开销进行分析，并提供了支持移动客户端 

发生故障后的状态恢复机制，从而确保了整个应用执行过程 

的可靠性。 

进一步的工作包括移动Agent自身安全性的考虑、移动 

Agent在基点(base station)之间自主性迁移以更好适应移动 

设备切换(handoff)的需求，及利用移动Agent对构件组装信 

息进行数据压缩／解压缩以提高传输效率等方面。 
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