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基于标记 Biichi自动机的时态描述逻辑 ALC-LTL模型检测 

朱创营 常 亮 徐周波 李凤英 

(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室 桂林 541004) 

摘 要 时态描述逻辑将描述逻辑的刻画能力引入到命题时态逻辑中，适合于在语义web环境下对相关系统的时态 

性质进行刻画。为了对这些时态性质进行高效的验证 ，在 ALC_LTL的基础上研究了时态描述逻辑的模型检测 问题。 

一 方面，使用时态描述逻辑ALC_LTL公式来表示待验证的时态规范；另一方面，在对系统建模时借助描述逻辑ALc 

对领域知识进行刻画。针对上述扩展后得到的模型检测问题，提出了基于 自动机的 ALC_LTL模型检测算法。模型 

检测算法由3个阶段组成：首先将时态规范的否定形式和 系统模型分别构造成标记 biichi ca动机；接下来构造这两个 

自动机的乘积 自动机 ，并将关于ALC的推理机制融入到乘积 自动机的构造过程中；最后对该乘积 自动机进行判空检 

测。与 LrrL模型检测相比，时态描述逻辑 ALC_LTL的模型检测引入 了描述逻辑的刻画和推理机制，可以在语义 

Web环境下对语义 Web服务等复杂系统的时态性质进行刻画和验证。 

关键词 线性时态描述逻辑，模型检测，标记 bi~chi自动机，ALG类，乘积 自动机，判空问题，语义 Web 
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Model Checking of Temporal Description Logic ALC-LTL Based on Label Bfichi Automata 
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Abstract The temporal description logic introduces the description abilities of the description logic into the proposition 

temporal logic．It’s suitable for describing the temporal properties of relevant systems under the semantic Web environ- 

menL To verify the temporal properties efficiently，the model checking problem of temporal description logic based on 

．C_LTL was investigated in this paper．On the one hand，the temporal description logic AL(、-LTL formula was used 

to express the specification to be checked．On the other hand，the description logic ALC was used to model the system 

which is investigated．For the resulted model checking problems，a model checking algorithm based on 1abel btiehi auto— 

mation was presented．This algorithm composes of three steps．Firstly，the negation of the specification and the model of 

the system are constructed as two separate label btichi automation，and then constructing a product automation for the 

two label b~chi automations，and the reasoning mechanisms of ALC is embedded in the process of constructing in this 

step，finally，detecting the emptiness problem for the product automation．Compared with the model checking of propo si— 

tional temporal logic LTL。the model checking of ALC-LTL is provided with the representation ability and reasoning 

mechanisms of description logics，and therefore is suitable for the semantic W eb environment． 

Keywords Linear temporal description logic，Model checking ，Label bfichi automation，ALC-type，Product automation， 

Emptiness problem ，Semantic W eb 

1 引言 

模型检测[1]是一种被广泛应用的验证有限状态系统性质 

的自动化验证技术。该技术一方面基于状态转换系统对所考 

察的系统进行建模，另一方面应用线性时态逻辑LTL或分支 

时态逻辑 CTL等对所需验证的性质进行刻画；在此基础上， 

通过对状态空间的穷举搜索来判断系统是否满足由时态逻辑 

公式所刻画的性质，若不满足则返回一条违反规范的路径(即 

反例)，以便开发者对系统进行改进。在以 E．M Clarke和 E． 

A Emerson等为代表的研究者的努力下，时态描述逻辑CTL 

和 LTL的模型检测问题已经得到了很好的解决，其不仅具有 

高效的搜索算法，而且具有 sPIN、SMV等相应的验证工具予 

以支撑，能够自动化地进行验证。因此，以CTL和 LTL为代 

表的时态逻辑模型检测技术在通讯协议验证、计算机系统验 

证等方面得到了广泛的应用。 

为了将模型检测技术应用于更广泛的领域，在提出时态 
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逻辑的各种扩展形式之后 ，研究者相应地对这些扩展形式的 

模型检测问题进行了研究。例如，知识逻辑与时态逻辑相结 

合的时态认知逻辑在分布式系统中具有广泛应用。对于基于 

LTL的时态认知逻辑 CKLn，2002年 Wiebe van der Hoek 

等[。 提出了借助 LTL模型检测算法实现 CKLn模型检测的 

方法，2004年Ron van der Meyden等基于OBDD技术开发出 

时态知识逻辑模型检测工具MCK[3]。对于基于CTL的时态 

认知逻辑CKCn，吴立军等提出了基于 OBDD的模型检测算 

法[4]，并在 CTL模型检测工具 NuSMV的基础上开发了支持 

CKCn的模型检测工具 MCTK。 

无论是在传统时态逻辑 CTL、LTL的模型检测中，还是 

在将它们扩展后得到的时态认知逻辑 CKLn等的模型检测 

中，一个共同的特点是它们都基于命题逻辑对模型的状态以 

及时态规范中的原子性质进行描述。由于命题逻辑的描述能 

力有限，使得对相关知识尤其是领域知识的刻画受到了很大 

的限制。 

相对于命题逻辑来说 ，描述逻辑[5]具有更强的表达能力 ， 

同时又保持了可判定性，并且有有效的判定算法和推理机制 

作为支撑。特别是近年来，描述逻辑成为了Web本体语言 

OWL的逻辑基础，是语义Web环境下进行知识表示和知识 

推理的关键所在。 

对描述逻辑进行时态扩展是近年来描述逻辑领域的一个 

研究热点。通过采用不同的方式在描述逻辑中引入时态维， 

研究者提出和构造了各种不同类型的时态描述逻辑[6 ]，并 

证明了这些时态描述逻辑中的公式可满足性问题仍然是可判 

定的。从描述逻辑的角度看，时态描述逻辑将描述逻辑针对 

静态领域的知识表示和推理能力扩展到了动态领域。 

目前研究者关于描述逻辑与时态逻辑相结合的研究工作 

绝大部分都是从描述逻辑的角度来进行的，动机是增强描述 

逻辑的刻画能力，关注的问题主要是公式的可满足性问题。 

但实际上，从时态逻辑的角度来看，时态描述逻辑将 LTL、 

CTL等时态逻辑中使用的命题逻辑提升到了描述逻辑的层 

面，在很大程度上扩展了时态逻辑的应用范围。尤其是，鉴于 

描述逻辑在 web本体语言和语义 web中所扮演的核心角 

色，时态描述逻辑尤其适用于在语义 Web环境下对相关系统 

的时态性质进行刻画。而为了对这些时态规则进行验证和推 

理，首先有必要研究时态描述逻辑的模型检测问题。 

本文对线性时态描述逻辑 ALC_LTL的模型检测问题进 

行研究 ，提 出基 于 自动机 的模 型检测方 法。一方 面使用 

Baader等[8]提出的时态描述逻辑 ALC_LTL对时态规范进行 

刻画；另一方面参照 ALC-LTL的解释结构引入状态迁移系 

统，作为待检测的模型。针对由此产生的模型检测问题，本文 

将描述逻辑ALC的推理机制与时态逻辑 LTL的模型检测结 

合起来，给出了相应的算法。首先，将系统模型构造成一个标 

记 btichi自动机，根据ALC-类将时态规范的否定形式同样构 

造成一个标记 bachi自动机，然后构造 出这两个 自动机的乘 

积自动机，并将ALC的推理问题融人到构造乘积自动机的过 

程中，最后对该乘积 自动机进行判空问题检测。如果时态规 

范得不到验证，则返回一条违反时态规范的路径。 

本文第2节首先对时态描述逻辑ALC_LTL进行简单介 

绍 ，然后参照 仳 C-LTL的解释结构引入基于描述逻辑的状 

态迁移系统；第 3节首先引入标记 biichi自动机，然后描述如 

何根据 ALc_LTL公式构造标记 bachi自动机，在此基础上对 

乘积 自动机的构造过程和判空问题进行考察，得到完整的模 

型检测算法；第 4节对相关工作进行比较；最后总结全文。 

2 系统建模 

2．1 时态描述逻辑AI~-LTL 

本文将待验证规范建模为 Baader等提出的时态描述逻 

辑ALC-LTLE 公式。本节对ALC_LTL进行简单介绍。从 

时态逻辑的角度看，ALC_LTL是在命题线性时态逻辑 LTL 

中引入描述逻辑 ALC的刻画成分之后得到的逻辑系统。 

ALC_LTL的基本符号包括由概念名组成的集合 N 、由 

角色名组成的集合 以及由个体名组成的集合Nr。从这 

些符号出发，通过描述逻辑ALC中的概念构造符和线性时态 

逻辑LTL中的公式构造符，可以递归地生成ALC-LTL的概 

念和公式。 

定义 1 ALC_LTL中的概念由如下产生式生成： 

c，D：：一G I— cICUDl VR．C 

其中，G∈Nc，R∈N 。一C、CUD、VR．C的概念分别称为 

否定、析取以及值限定。 

此外，可以引入形如 C厂]D、VR．C、T以及上的概念 ，分 

别作为__7(．_7Cu__7D)、一(VR．一C)、CU-_7C以及__7T的缩 

写，分别称为合取、存在性限定、全概念以及空概念。 

令 C、D为任意两个概念，RENR，P，g∈Nr，则将 CU— D 

称为一般概念包含公理，将 C(夕)称为概念断言，将 R(p，q)称 

为角色断言。C(户)和 R(p，q)也可分别记为 P：C和pRq。 

将一般包含公理、概念断言与角色断言统称为ALC_公 

理。ALC_公理是构成ALC_LTL公式的最基本的原子公式。 

定义2 ALC-LTL公式通过下列产生式递归生成： 

， ：：一CEpIC(夕)IR(p，口)I一 I  ̂I ≯1 u 

式中，P，口∈Nr，RENR，C、D为概念。 

此外，也可以依次引入形如 fV 、 一 j 以及 6 的公 

式 ，分别作为一(一 ̂ __7 、一 V 、true up和一F一 的缩 

写。 

在语义方面，ALC_LTL公式的解释结构与 LTL公式解 

释结构类似。随着时间的推进，将各个状态线性地连接起来。 

不同的是，ALc_u 公式的解释结构将每个状态映射为一个 

ALC的一个解释而不单纯的是一个原子命题集合。 

定义 3 ALC-LTL解释结构是一个二元组3一(N，I)， 

其中： 

(1)N为自然数集合； 

(2)函数 j对每个 自然数 ∈N赋予描述逻辑 ALC的一 

个解释 I( )一(△，·“ )，其 中的解释函数 ·“ 满足以下条 

件： 

(i)将每个概念名 G∈N(：解释为 △的某个子集 ’ 

A； 

(ii)将每个角色名R∈N】 解释为 △上的某个二元关系 

刷( ’ △×△； 

(iii)将每个个体名 ∈ 解释为 △中的某个元素 ∽ 

∈△，并且对于任一自然数mEN都有 ∽一 声f )。 

定义4 给定任一ALC_LTL解释结构3一(N，j)，对 

ALC．LTL中概念和公式的语义递归定义如下。 

首先，相对于任一自然数 ∈N，将每个概念C解释为 △ 
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的某个子集 “ ；递归定义为： 

(1)(～c)“ ：一△＼Cr“ ，其中的“＼”为集合差运算； 

(2)(cuD)Ⅲ ：一CI“ U Df∞，其中的“U”为集合并运 

算； 

(3)(VR．C)“ ：一{XI对于任一 yE△：如果(z， )∈ 

R“ ，则必然有 yECr“ }。 

其次，相对于任一自然数nEN，用(3， )}= 表示公式 

在结构S中的时间点 i下成立，递归定义如下： 

(4)(3， )}CED iff ( D“ ； 

(5)(S， )}=c(p)iff ∈ ； 

(6)(3， )}R(p，g)iff(p“ ，q』“’)ERm ； 

(7)(3， )}=一 iff(S， )I≠ (即公式 在解释结构：=；中 

的时间点 i中不成立)； 

(8)(3， )}=  ̂iff(3，i)}9并且(S， )}= ； 

(9)(：=；， )} iff( ， +1)}： 

(1O)(3， )}= U iff存在某个整数忌≥0，使得(S， + 

忌)} 并且对于任意0-％j<k都有(S， + )} 

时态描述逻辑ALC_LTL中的知识库与描述逻辑 ALC 

中的知识库相同，由TBox和 aBox组成。其中的 TBox是由 
一 般概念包含公理组成的有限集合；aBox是由概念断言、角 

色断言及其否定形式组成的有限集合。 

令 T是一个 TBox，A是一个 ABox，那么称知识库<T，A> 

是一致的当且仅当存在描述逻辑ALC的一个语义解释I一 

(△，· )使得 I}=T并且I}A，也记为 I}<T，A>。 

令(T，A>是一个知识库，P是一个ALC-~理。如果对于 

描述逻辑ALC的任一语义解释I=(△，· )来说，当 I}<T， 

A)时必然有 I}=P，则称知识库(T’A>能推导出夕，记为<T，A> 

}p。 

2．2 系统模型 

在本文中，将待考察的系统建模为一个基于描述逻辑 

ALC的状态迁移系统。定义如下： 

定义 5 基于描述逻辑 ALC的状态迁移系统是一个六 

元组 (T，S，So，R，Label，F)，其中：T为描述逻辑ALC中 

的一个 TBox，对系统中涉及的领域知识进行描述，这些知识 

不随着时间的变化而变化；S为一个有限的非空状态集；So表 

示初始状态；R：S—s为一个状态转移函数，使得任一状态 s 

∈S都存在一个唯一的直接后继状态R(s)；Label是标记函 

数，将每个状态 sE S映射到描述逻辑ALC中的一个 aBox~ 

F是在模型中无限多次出现的状态的集合。 

由于任一状态 sES都存在唯一后继R(s)，因此上述状 

态迁移系统是一个有限状态的无限序列：s、R(s)、R(R(s))、 

R(R(R( )))⋯。为了表述方便，在后面的内容中将初始状态 

及其后继状态依次记为80， S2⋯。 

定义6 令 一(T，S，So，R，Label，F)是基于描述逻辑 

ALC的一个状态迁移系统。如果存在一个ALC_LTL解释结 

构S：(N，I)，使得对于任一自然数 i∈N都有 I( )}=(T， 

Label(s1)>，则将 一(N，I)称为状态迁移系统的一个解释， 

记为S}dlo 

定义7 对于给定状态迁移系统 ：( r，S，SO，R，Label， 

F)和时态规范 ，如果对于 的任一解释S=(N，I)都有 

(：=；，O)}= ，那么称时态规范 在模型 中成立，记为 }= 
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2．3 案例 

为了便于对后面的算法进行介绍，这里选取一段中国历 

史作为案例进行研究说明，以验证在这段历史中是否具有某 

种规律——我国历史上的唐王朝历经 22位皇帝、23次政权 

交替、24个执政时期。这 22位皇帝上台执政或是因为接受 

禅让或是因为发动政变夺取皇位，在这里仅抽出几位皇帝，按 

照他们在位顺序将其列举，如图 1所示。 

C C C CH：主 
李治 翥鑫 毳嚣 囊戮喜 李旦、一 傀儡 傀儡 操纵者 一 

图1 唐朝皇帝执政顺序 

我们知道这几位皇帝具有如下的血缘关系： 

父子关系：李治一李显 ；李治一李旦。 

母子关系：武则天一李显；武则天一李旦。 

在这个案例中，将傀儡政权的操纵者也视为是政变者。 

在此基础上来判断是否能从这段历史中得到如下结论：如果 

现任皇帝的太子不是下任皇帝，则新君一定是发动政变获取 

的皇位。 

简便起见，假设武则天之后的皇帝的状态不再改变。 

对于该案例，在调用模型检测算法之前，首先需要将案例 

中所需要用到的领域知识建模为一个术语集 Tbox。如表 1 

所列。 

表 1 领域知识 

Tbox T emperor’nextemp。 coupma
—

kers man
，

ipul粕 r,haschi T 

对于这段历史，根据表1中定义的术语，进一步将其建模 

为一个基于描述逻辑的状态迁移系统 。为方便起见，文中 

用 So，⋯，轧来表示从李治开始的各皇帝执政时期的状态 ，那 

么有 ： 

R(是)== +1(O≤i<4)；R( )==轧； 

Label(so)={hasehild(emperor，nextemperor)}； 

Label(s~)一{)； 

Label(sz)一{}； 

Label(s3)： {manipulator(emperor)；hasehild(emperor， 

nextemperor)}； 

La bel(s~)一 {haschild(emperor，nextemperor)}； 

F一{S4}。 

对于所考察的结论，可以将其形式化描述为： 

G(--~hasehild(emperor，nextemperor)— Xeoupmakers 

(emperor)) (1) 

3 模型检测算法 

在系统模型中验证某个时态公式是否成立，可 以通过构 

造自动机的方法来实现。在这里首先引入标记 bachi自动机 

的概念。 

定义 8 一个标记 b~chi自动机是一个六元组9一(S， ， 

s0， P， ，其中：S为有限非空状态集； 为非空符号集；So 

2 为非空起始状态集；多 2 是一个接受状态集；to：s一2 

是转移函数； ：S一∑是状态标记函数。 

我们用上标符号 表示无限序列。 

定义9 标记btichi自动机的一个运行是一个由状态组 

成的无限序列 一5o，51，s2，⋯∈ 。其中，5O∈So ∈S且 



s 一 + ( ≥O)。由运行中每个状态的标记所构成的无限序列 

(c，一铂a1a ⋯∈ (其中对于 i>jo，atEg(s1))称为关于该运行 

的词语， 称为关于词语 CO的运行。 

给定标记 btichi自动机 上的一个运行 —So， ⋯， 

令 lira( 是出现在运行 中无限多次的状态 的集合，那么我 

们称这个运行 是被自动机 所接受的，当且仅当lim(~r)n 

≠D，即在运行 。中存在有无限循环的状态属于 令词语 

一口。口1n2⋯(其中对于ij>o，a{∈ ( ))是关于该运行 的词 

语。那么称词语 60是被 自动机9所接受的词语 。将所有被 自 

动机 所接受的词语的集合称为9的语言，记为 (9)。 

在基于自动机的 LTL模型检测算法中，对于任一u|、L 

公式 都可以构造出一个标记 btichi自动机 ，使得 的语言 

(9)等于满足 的原子命题的序列集合。类似地，对于任 

意一个 ALC-LTL公式 ，如果能够基于 构造一个标记 

btichi自动机 ，并且9的语言 (夕)等于满足 的ALC一公理 

的序列集合，即 恰好能接受所有满足规范性质的运行，那么 

就能够基于自动机实现对 的模型检测。下面给出根据 

ALC-LTL公式构造标记 bachi自动机的方法。 

3．1 为 ALC-LTL公式构造标记 biichi自动机 

任意一个 ALC_LTL公式都存在有无限多个解释，因此 

要为ALC-LTL公式构造一个能够满足所有解释的标记 

btichi自动机，就要构造一个无限的字符集，这显然是不现实 

的。为解决这个问题，可以将每个ALC-LTL公式的解释进 

行分类，只考虑它们的特殊解释——A[，C．类。 

我们将公式 中出现的ALC一公理称为 公理 ， 公理及 

其否定称为 文字。 

定义 10 文字的集合 T是公式 的一个ALC一类，当 

且仅当下列两个性质成立 ： 

(1)对每个 文字 a，aE T，当且仅当一 T。 

(2)ALC-布尔知识库是一致的，即 骄 一  ̂∈ a是一致 

的。 

将公式 所有的ALC一类记为 

定义 11 给定某个 ALC-LTL知识库的一个解释 I，它 

的 类 (D为：该知识库在 I的解释下，所有具有相同解释 

的 文字的集合。 

容易看出， (I)是 的一个ALC-类。相反地，给定 的 

一 个ALC一类 T，将布尔知识库 骄 的模型 表示为 (D一 

丁。 

根据以上定义，对时态规范的解释结构进行处理就可以 

抽象为对该结构中 类的处理。给定一个 ALC_L] 解释结 

构S一(N，D，它的 是基于 的无限字 (3)一 (／o) 

(11) ( )⋯。 

在为时态规范 构造自动机 时，需要根据 的结构进 

行分解，这里将 的子公式和其子公式的否定称为 的子文 

字 。 

定义 12 时态规范 的子文字的集合T称为 的一个 

ALC—I．TI．-~，当且仅当下面的性质成立： 

(1)对于 的每一个子公式 ∈T，当且仅当一 丁； 

(2)对于 的每一个子公式  ̂ ，我们有  ̂ ∈T， 

当且仅当{ ， } T； 

(3)对于 的每一个子公式 U 有 ： 

(i) ∈ U ∈T， 

(ii) U ∈T并且 T ∈T； 

(3)T对于其ALC—LTL_类的限制与 的ALC-类的限制 

相同。 

将时态规范 所有的ALc_LTL_类集合记为 。 

在构造 bachi自动机的过程中，需要用到广义标记 btichi 

自动机的概念。 

定义 13 广义标记 b~chi自动机是一个六元组 一(S， 

，S0， iD， )，9中除了 元素以外，其它元素的定义都与标 

记 bt~chi自动机中的相应元素的定义相同。而 { ，⋯， 

}是一个接受状态集合的集合，其中忌≥O且 s(1≤ ≤ 

志)。 

给定广义标记 bt~chi自动机 上的一个运行 一So， 兜， 

⋯

，令 lira( 是出现在运行 中无限多次的状态的集合。那 

么称运行 是被自动机 所接受的，当且仅当1im( )n ≠ 

9，也即 无限多次地经过接受集合中的每一个接受子集。 

令词语 ∞一口。a 口z⋯(其中对于 ≥O，啦Eg(s~))是关于该运行 

的词语，那么称词语 03是被自动机 听接受的词语。当 为 

空集时，所有的运行都是被该自动机所接受的。 

基于上述知识，给定一个 ALC-LTL公式 9，可以相应地 

构造一个 bt~chi自动机。构造过程由3个步骤组成：首先从 

出发构造一个图，接下来将图转化为广义 bachi自动机，最后 

将广义标记 bt~chi自动机转化为标记bnchi自动机。 

首先是图的构造，在给出具体构造算法之前首先引入处 

理过程中用到的几个集合和概念： 

1)图G一(V，E，L>：其中V是生成图的结点集合，结点用 

ALC_u 一类的集合标识；E是边的集合，L是标记函数，将 

每个顶点映射到一个ALC-LTL_类的集合或空集。 

2)待分解顶点 一(P，N，O，Sc)：其中P( ∈2yu{ ，表 

示顶点口的所有直接前继顶点的集合。在P中用符号init来 

指向初始顶点，init~V仅表示一个占位符；N( )表示顶点 口 

中等待分解处理的公式的集合；0( )表示顶点 中已经分解 

处理的公式的集合；Sc(v)表示顶点 所有后继顶点中需要处 

理的公式集合。 

3)序列 S为一个栈，用来存储算法中待分解处理的顶 

点。当所有顶点分解处理完成后，也即序列 S为空时，构造 

结束。 

另外在下面处理过程中，如果 的一个子文字 是析取 

形式 V他，那么令FI( 一( }，F2( 一{ }；如果 是算 

子 u 形式，那么令 Fl( 一{ x̂( u ))，F2( = 

{ )。 

给定公式 ，根据公式的 结构，对其结构进行分解，得 

到一个带有标记的状态迁移图G一< ，E，L>。详细算法过程 

描述如下 ： 

(1)S：一{{{init)，{ ，{}，{}}}，G：一{V一{init)，E一 

{}，L(init)一 )； 

(2)从S栈首取出一个顶点 ；如果 S为空栈，则转向 

(13)； 

(3)如果顶点 口的N( 不为空集，则转向(7)； 

(4)如果在图 G中不存在一个结点 ∈V使得 硼一O 

( )、L(议 —Sc( ，则转(6)； 

(5)生成边(P( L( ，仉o( ))存人集合E，在S栈首删 

除顶点"12，之后转向(2)； 
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(6)在 S栈首加入顶点{{ )，{Sc(v)}，{}，{})，将 o( )作 

为图G的新结点存人集合 V，Sc(v)作为该结点的标记，对每 
一 个顶点 wEP( )，生成相应的边(训L(叫)，O(v)Sc(v))Yr-存 

人集合E，从S栈首删除顶点 ，之后转向(2)； 

(7)从 N( )中取出一个 9的子文字 ，并将 从 N( )中 

删除；如果 还不能继续分解，即 不为 文字，则转(9)； 

(8)如果在集合0( )中含有 的否定形式一 ，则将顶点 

从S栈首删除，转向(2)；否则转向(12)； 

(9)如果 是合取形式( A )，那么在 0( )中如果不 

含 或 ，则将 或 加入集合 N( 中，转向(3)； 

(1O)如果 是x 算子，则将 加人集合 Sc( )，转 

(3)； 

(11)将顶点 分割成两个顶点w 、w．z，并将 的值赋值 

给这两个顶点，在0( )中如果不含有 F1( ，则将 F1( 加 

入集合 N( )中；在0( )中如果不含有F2( ，则将F2( 

加入集合 N(w2)中；在集合 0( )和集合 0( )中分别加入 

一 文字 ；将顶点 m 和 w2加入 S栈首，转向(2)； 

(12)在 o( 中加入 的子文字 ，转向(3)； 

(13)输出图G。 

容易知道，上述构造过程中用到的集合 0和 sc都是 

ALC—LTL_类。由算法 1得到的图，可以生成一个关于 的 

广义标记 bachi自动机。 

给定由算法 1生成的图G一< ，E，．L)，可以生成其相应 

的广义bachi自动机9 一(s，，三，，So ， ，10，，∥)，其中，S ：= 

{(sz(s))I sEV，z(s)∈L}；乏 为公式 所有ALC一类构成的集 

合；So ：一{(5Z(s))∈S I(init，sl(s))∈E)， ：：{{(sz(s))E 

s I z 5或 ∈s}I u z是 的子公式)； (sz(s))：= 

{s'l(s )∈S l(sz(5)，s'l(s ))∈E)；∥((sz(s))：一{ I(sn 

A( Neg(s)一D)}，其 中Neg(s)={P∈∑ l—p∈ 

5}。 

定理 1 对于一个ALC-LTL公式 的解释结构3，总存 

在一个自动机9 接受的无限字∞∈( ) ，使得 cu一 (3)。 

定理 1表明自动机 结构的正确性。证明步骤类似于 

对命题 LTL自动机结构的证明_g]，这里不再累述。 

可将上面得到的广义标记 bi]chi自动机转换为一个标记 

bOchi自动机 ： 

给定一个已知的广义 bochi自动机9 一(S ，三 ，s0 ， ， 

， )，其中， 一{ ，⋯， }中含有 凫个集合。那么可得到 

其相应的标记 btichi自动机9一(S， ，So， f0， )，其中，S：一 

S ×{il O<i≤忌}是由状态集合 s 生成的k个副本； ：一乏 ； 

S0：一S。 ×{i)，其中 0<i≤愚，为任一副本中的起始状态集 

合； ：一 ×{i}，其中O<i~k，为任一副本中的接收集合的 

任意一个子集；l0：(s， )一 (s ， )如果 s—s 且s ，(5， )一 

(s ，( +1)mod忌)如果 s 且 s ； (s， )：一∥(s)。 

3．2 时态规范的验证 

根据前面一节的内容，已经可以构造出关于时态规范的 

标记bachi自动机 。而基于描述逻辑ALC的状态迁移系 

统 dl=(T，S，so，R，Label，F)则可 以直接转化为一个标记 

bfichi自动机鸽 ：(S~ys， ，So ， ， )，其中 = 

S， 是在T上定义的所有可能的hnox集合，SOsys一5O， 

： F， (5)一(T，Label(s))。由此可 以得出基于 自动机 的 

ALC_LTL模型检测方法： 、 
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(1)为系统模型构造一个 bachi自动机 ； 

(2)为ALC_LTL公式一 构造一个标记 btlchi自动机 

； 

(3)验证 ( )n ( )一0是否成立。 

为了验证 (以 )n (9( )是否为空集，可以首先为 

坞 和 一 构造一个乘积自动机以 ，使得该乘积自动 

机接受的语言为 ( )n (9 )。最后验证该乘积 自动 

机的接受语言是否为空集即可 。 

给定根据时态规范的否定构造的标记 biichi自动机 
一 (s1 ， ， ， ，p-． ， )，根据系统模型构造的自动 

机 一(s ， ，SOsys， ， ， )，那么乘积自动机 

9一 =(S， ，So， fD， )由如下产生式生成：S ：一{(5，st)∈ 

× I (s )} ( )}×{1，2)；∑：==2-． ；So：=((S 

× )×{1))nS；p：如果(s1一s1 )∈p-, 且(s2一s2 )∈ ，那 

么：(1)如果 s1∈ ∞，那么(s1，s2，1)一(s1 ，s2 ，2)，(2)如果 s2 

∈ ，那么(s1， ，2)一(s1 ，＆ ，1)，(3)其他情况，(s1，s2， )一 

(s1 ， 2 ， )， 一1，2； ：一((咒  × )×{1})n S； (s， ， ) 

：一 (5)。 

很明显可以看出该乘积自动机接受的语言为 (d4 

)一 (鸽  )n ( )。证明过程不再累述。 

给定一个自动机9一(S，∑，So， l0， )，如果存在一个初 

始状态 so∈So以及一个接受状态 s ∈ 并且从 到 st是可 

达的，从 s 到st也是可达的，那么自动机 的接受语言是非空 

的。判空算法是一项成熟的技术，在这里不再累述。 

通过对乘积自动机 9一 的判空，即可得出 o 

9一 中是否存在一条可达的循环路径。如果存在这样的路 

径，那么这条路径就是一条违反时态规范 的路径，返回该路 

径。如果不存在这样的路径，那么时态规范 在模型 中 

成立，返 回true。 

3．3 案例验证 

在 2．3节已经将案例模型建模为一个基于描述逻辑的状 

态迁移系统以 为了在 中验证规范(1)，首先需要将规范 

(1)的否定形式构造为一个标记 b~chi自动机，先将规范(1) 

的否定形式规范化： 

trueM (—7̂nschild(emperor，nextemperor)A X__7∞“ 

makers(emperor)) (2) 

可将规范 的否定形式(2)构造成一个状态迁移图，如图 

2所示。 

B coupmakers(emperor) 

图2 由一 得到的状态迁移图 

将图 2转化成相应的广义标记 bachi自动机g 一(S ， 

∑ ，So ， ， ，∥)，其中：s 为4个顶点构成的集合，简记为 1， 

2，3，4； 为 所有的ALC-类构成的集合；So 为顶点 1和顶 

点2构成的集合； 为顶点2、顶点3和顶点4构成的集合；l0， 

为图中箭头标记的转移关系； 定义如下： 

(1)一{0，{coupmakers(emperor))，{haschild(emper— 

or，nextemperor)}，{coupmakers(emperor5，haschild(emper— 

or，nextem peror))} 
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忠 
图3 乘积 自动机 9 

图 3中每个状态的标号(i， ，忌)分别表示 的第 i个状 

态， 的第 个状态，第 k个副本。在状态 111，511，541，112， 

512，542中的 值为{haschild(emperor，nextemperor)}，在状 

态411，441，412，442中的 值为{haschild(emperor，nextem- 

peror)，coupmakers(emperor))，其余的状态 中 值为空集。 

由图 3得到的标记 btichi自动机容易得出存在一条可接 

受的途径：111-221—331-441—541-542，它是一条该乘积自动机 

所接受的路径，所以规范 在模型 中不成立。其中一条违 

背的路径是：{hasehild(emperor，nextemperor)}，{O)，{D}， 

{haschild(emperor，nextemperor)，coupmakers(emperor)}， 

{haschild(emperor，nextemperor)}。 

4 工作讨论与比较 

线性时态描述逻辑ALC_urL最早由Baader等提出。与 

之前文献中的时态描述逻辑相比，ALC-LTL仅仅将时态算子 

用于对公式的构造而没有用于对概念的构造，从而在很大程 

度上降低了公式可满足性问题的计算复杂度。Baader等借助 

btichi自动机证明了ALC_LTL中公式可满足性问题的可判 

定性，然后研究了基于 舡 C_L] 的运行时验证问题[1 。之 

后，常亮等L11]给出了时态描述逻辑 ALC-LTL的Tableau判 

定算法并开发了推理工具。与这些工作相比，本文关注的是 

ALC．LTL的模型检测问题。 

到目前为止，国内外与时态描述逻辑模型检测相关的工 

作主要有两项：Zhisheng Huang等口 将含有过去算子的线性 

时态逻辑LTL与描述逻辑 ALC结合起来，基于模型检测问 

题对本体演化过程进行推理和验证。但是在这项研究中并没 

有提出模型检测算法，而只是将研究问题通过LTL的模型检 

测得到了实现。 

Ivan Di Pietro等[1。]将分支时态逻辑 CTL与描述逻辑 

ALC结合起来，得到带有描述逻辑 ALC标注 的时态逻辑 

AnCTL，并提出了AnCTL的模型检测算法。算法通过查找 

和替换将 AnCTL模型检测问题化简成了CTL模型检测问 

题，最终将AnC]nL的模型检测算法应用在了对语义 web服 

务组合的验证中。这项研究没能给出直接的模型检测算法， 

并且对于不成立的规范该算法不能返回一条违反规范的反 

例。相比于该项工作，本文研究的是ALC和LTL相结合的 

时态描述逻辑 ，并且给出了基于自动机的直接的模型检测算 

法，对于不成立的规范能够返回一条违反规范的路径。 

结束语 本文提出的基于自动机的ALC-LTL的模型检 

测算法，使用时态描述逻辑ALC_LTL公式对待验证规范进 

行描述，在状态迁移系统中引入描述逻辑知识库对系统进行 

建模。这样增加了对系统领域知识的表示能力，使得时态逻 

辑的模型检测能够应用到更广阔的空间，尤其适用于在语义 

web环境下对复杂系统的时态性质进行刻画和验证。 

本文算法中采用了闭世界假设，在一定程度上限制了算 

法的应用范围。下一步将研究如何在采用开世界假设的情况 

下进行 ALC_L]rL模型检测。 
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