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时序逻辑程序的模型检测 
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摘 要 时序逻辑程序的形式化验证对提高程序的正确性具有重要意义。以投影时序逻辑的可执行子集、框架投影 

时序逻辑语言 Framed Tempura为研究对象，使用命题投影时序逻辑描述 Framed Tempura程序的性质，将程序 P和 

性质 统一表示在投影时序逻辑中，模型检测需要判定 是否有效，可转化为判定 PA一 是否不可满足，这可以 

通过构造 PA．_7 的正则图加以解决。最后，给出了Framed Tempura程序的模型检测实例。 
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Model Checking for Temporal Logic Programs 
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(Institute of Computing Theory＆ Technology，Xidian University，Xi’an 710071，China)1 

(State Key Laboratory of Software Engineering，Wuhan University，W uhan 430072，China)z 

Abstract Formal verification of temporal logic programs plays an important role in improving program  correctness．A 

fram ing projection temporal logic language，called Framed Tempura，is the research object as an executable subset of 

projection temporal logic．Propositional temporal logic was used to describe properties of a Framed Tempura program ， 

thus the program P and properties were both formalized in projection temporal logic，then model checking needs to 

eva-luate whether or not 声is valid which can be translated into evaluate whether or not P A__7 is unsatisfiable，and 

this problem is solved by constructing the normal form graph of P A—7 ．At last，an example of model checking a 

Framed Tempura program was given． 

Keywords Temporal logic programs，Form al verification，Norm al forlTl graphs，Model checking  

框架投影时序逻辑语言 Framed TempuraE 是投影时序 

逻辑 (Projection Temporal Logic，PTL)的一 个子集 ，它与 

XYZ／Ec ]同类 ，也是一种可执行 的时序逻辑语言。Framed 

Tempura包含了数组、列表、指针[3]等数据结构，实现了顺序 

语句、条件语句、循环语句，还加入了投影语句、并行语句、等 

待语句等复杂的程序结构[4]，具有更强的表达能力。PrrL适 

用于描述带有时间特性的软硬件系统性质，Fram ed Tempura 

可用于系统建模，这样便于在统一的PTL框架内验证系统性 

质。目前 ，PTL和 Framed Tempura已经用于混合系统的形 

式化验证[5]、组合 Web服务的描述和验证[6]。 

程序的形式化验证方法主要有定理证明和模型检测。定 

理证明的验证方法过程复杂，只能判断系统是否满足性质，不 

能找出违反性质的原因；而模型检测[7]具有较高的 自动化程 

度，当系统不满足性质时还能够给出反例，便于调试程序 ，因 

而是当前研究的热点之一，并已被用于验证通讯协议 ，安全协 

议和控制系统等。已经证明，命题投影时序逻辑(Proposi— 

tional Projection Temporal Logic，PPTL)存在一个可判定算 

法[8]，这为研究框架投影时序逻辑程序的模型检测提供了理 

论基础。本文介绍 了投影时序逻辑和 Fram ed Tempura语 

言，针对 Fram ed Tempura程序 P和 PPTL描述的性质公式 

，定义了模型检测算法来验证 P是否满足 ，即 户一 是否有 

效。p一 有效等价于PA一 不可满足：若模型检测算法构 

造出 PA一 的正则图只包含根结点，则其不可满足，即p一 

始终为真，模型检测成功；否则 PA一 可满足，则程序 P就 

违反了性质 ，正则图显示的是一个反例。最后本文给出了 

一 个模型检测实例来说明该算法的应用。 

1 投影时序逻辑 

设 Ⅱ是一个可数的命题集合， 是一个可数的变量集 

合，项 e和公式P如下所示，其中包含了逻辑操作符一，_7， 

^，V和 j，时序操作符下一状态 O，上一状态 @和投影 鲥 

等。U是静态变量，X是动态变量， 是命题，，是函数，P是 

谓词。 

P：：一UI If(e1，⋯， )IOelOe 
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户：：=丌1 el一已2 IP(e1，⋯，em)l— Ip1̂ 户2 1户l V 2 1 j ： 

PIOp1@pI(Pl，⋯，P )prj q 

定义 1 状态 5：(L，I )是一个二元组，L： —D，L：Ⅱ 

一B。D是变量的值域，包含 nn表示未定义值，B是布尔值 

集合。 

定义 2 区间 一<s。，s 一)是一个非空的状态序列。区 

间长度记为 ，当 无限时，f f为 ，否则为其状态数减 1。 

操作 ·用来将两个区间连接成一个大区间。 

定义 3 解释 J：( ，i，k， )是一个四元组，dr是一个区 

间，i，k为整数， 为整数或 ，并且 O≤i ≤ ，其中 定义 

为≤一{ ，(tJ)。 

对项的解释归纳定义为： 

J1=“]一 [“]一砖[“] I~Eu]，若“是静态变量。 

I[ ]= [z]一E[ ]，若 是动态变量。 

I[f(e “， )]一，(I[e ]，⋯，J[ ])(若 I[ ]≠nil，对 

l≤，l≤优)，否则=nil。 

I[od一( ， ，志+1， )[P](若 < )，否则一nil。 

f[@P]=( ，i，k--1， )[g](若 <愚)，否~lJ=nil。 

为了定义投影操作的语义，需要一个辅助操作符 0。设 

口一<5o，5 ”>是一个区间，ro，⋯，rh(矗≥O)是整数且有 O≤ 

ro≤⋯≤rh I l，则 +(ro，⋯，rh>是 在 ，⋯，rh上的投 

影，为(‰，⋯，stl>，其中 to，⋯，tl是通过删除，．o，⋯，r̂ 中的冗 

余元素得到的，即to，⋯， 是 r。，⋯，rh的最长严格递增子序 

列。例如，(s0，51，s2，岛> <O，0，2，2，3>一(勒，s2，s3>。 

定义 4 若 J}P，则称解释 ¨茼足公式 ，即 P在 I的区 

间 的子区间 ⋯，)一(s ”，si)的当前状态 是满足的。 

解释与公式间的满足关系 }=归纳定义为： 

J} 当且仅当Sk[7c]一true。 

，#e 一 当且仅当I[e。]=I[ez]。 

I}P(e 一，em)当且仅当 P是除一以外的原始谓词，并 

且对 l≤ ≤̂ ，有I[eh]=／=nil和P(I[e1]，⋯， [ ]) true。 

I}=_7p当且仅当f}≠P。 

I}=P1 A 当且仅当 I}=P-并且 I}=P2。 

I}=Pl VPz当且仅当I}=P 或者 I}= 。 

j}=jx：P当且仅当存在 ，满足J J一 ，( ，i,k， )} 

P，并且 和 除了对x的解释可以不同外 ，对其他变量的解 

释都相同。 

j}Op当且仅当k<j并且( ，i，志+1， )}=P。 

f#Op当且仅当i<k并且(口，i，志一1， )}P。 

J}( 一， )鲥 q，若存在整数 忌一ro≤⋯≤r埘 使 

(口， ，ro，r1)}Pl，( ，rt一1，rt一1，rt)}P (对 1<／≤m)并且对 

下面的某种情况有(d ，0，0，I 【)}q： 

(1)
． 并且 一d 0(tO，⋯，r扪)·dr(rm+1．．̈)； 

(2)r枷一 并且口 一 0(ro，⋯，rh)(O≤ ≤̂m)。 

投影操作允许用不同的时间粒度刻画计算进程 ，是 PTL 

的核心时序操作符，由它可定义顺序和循环等语句。为了解 

释(Pl，⋯， )prj口，需要两个不同时间粒度的状态序列 ：一 

个是执行 “， 的局部序列 ，另一个是并行执行 q的全局 

序列。直观地，q与P “， 在一个区间上并行执行，q的区 

间状态仅仅是 P ”， 各 自区间的初始状态和终止状态。 

投影操作允许 P “， ，q各自独立，都有权利来定义本身 

的执行区间。进程独立运行，通信依赖于共享变量，且只发生 

在全局序列的状态上。特别地，进程序列 PI，⋯， 与进程q 

可能结束于不同的状态点。(p-，户2)prj q的三种可能执行情 

况如图 1所示。 

图 1 (Pl，PZ)Pn g的三种可能执行 

2 框架投影时序逻辑语言 

框架投影时序逻辑语言 Framed Tempura[1]是 PTL的一 

个可执行子集，具有完全的形式化语义。Framed Tempura程 

序中一些常用的导出公式定义如下，其中区间时序逻辑[g]的 

核心操作符 chop(；)能够被 表示。 

empty-~--vOtrue Hl0re三；0true skip~ Oempty 

len( )三三三0，lempty ◇p~true；p 口p三1◇．-7户 

pl；⋯ ； 三(p1，⋯ ，Pm)prj empty 

P ~-=emptyV(p；P )VPA口more 

时序逻辑程序在一个状态序列上执行，变量的值不是自 

动遗传的。为了使变量具有惰性，可以显式或隐式地重复赋 

值[ ，但是程序会变得比较复杂。定义谓词。，( )兰 ，当变 

量．72被赋值时它就为真，否则为假。状态框架操作符lbf(x) 

和区间框架操作符 frame(x)定义如下，它们分别用来声明 

的值在单个状态和整个区间上是 自动遗传的。 

定义 5 状态框架操作符 幼r( )兰—7n，( )一 j b：(@lz— 

bAz=6)，其中6为静态变量。lbf(x)表示 x是状态框架变 

量，即若 35．在当前状态没有赋值，则它继承上一状态的值。 

定义 6 区间框架操作符 frame(x)三口(more--~Olbf 

(z))，表示 z是区间框架变量，即 z在区间的每个状态上都 

是状态框架变量。frame(x _-’岛)用于声明多个区间框架 

变量。 

Framed Tempura中的表达式对应 于 PTL的项，语句对 

应于 PTL的公式 ，执行程序即是为 PTL公式寻找一个区间， 

使公式在此区间的相应状态上能被满足，能成功执行的程序 

即是可满足的 PTL公式。在如下基本语句中，x是变量，e是 

表达式 ，b是布尔表达式 ，s(可带下标)是语句。 

(1)空语句：empty。 

(2)基本赋值语句 ：z—P，z：一e三skip A Ox=e。 

(3)区间框架语句：frame(x)。 

(4)存在语句：j35．：s。 

(5)next语句 ：Os。 

(6)always语句：口s。 

(7)投影语句 ：(s “，Sm)Pd s。 

(8)顺序语句 ：s1；s2三( l， )pri empty。 

(9)选择语句 V 52。 

(10)合取语句：5】A 。 

(11)并行语句：s1 J I S2；sl A(52；true)V s2̂ (sl；true)。 

(12)条件语句： 

if b then sl else S2-- (6_+s1)A(—76_ s2) 

(13)while语句： 

while b do s-~-(bA s)’A口(哪 pty一一6)。 
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(14)until语句：repeat s until b-~=s；while--,b do s。 

(15)等待语句： 

await(b)~-frame(xl，⋯，Xh)A口(empty*~b)，其中 X1， 

⋯，Xh是b中的变量。 

表达式和程序的解释与 PTL中项和公式的解释一样。 

操作符的优先级从高到低依次为-7，了，O，@，口，一，：一，̂ ， 

V，lJ，一 ，一，prj，；。empty表示程序在当前状态终止。执行 

基本赋值语句首先要解释 e，然后将 x解释为e值，使得公式 

x~---e为真。frame(x)表示 X是区间框架的。存在语句中的 

变量 只在5中有效 ，即是一个局部变量。next语句表示语 

句在下一状态执行，而 always语句表示语句在每个状态都要 

执行 。基于 pri的投影语句是可执行的，常见的顺序、条件、 

while和until语句都被定义成一个可执行的时序逻辑公式。 

选择语句用于构造非确定性程序。合取与并行语句比较类 

似，都可用于描述并发程序，但后者允许各进程定义自己的区 

间 例如，len(2)l I len(3)可满足，而 len(2)A len(3)不可满 

足。一个进程可以包含等待语句 await(b)，表达式 b中包含 

若干变量，当其它进程改变这些变量使得表达式为真时，该进 

程才跳过等待语句继续执行，因此等待语句可以实现进程间 

的同步。 

3 模型检测算法 

Framed Tempura程序的性质描述可以使用命题投影时 

序逻辑 PPTL，它是 PTL的命题形式 ，排除了变量、谓词和量 

词等一阶成分，其语法定义如下。 

户：：= l--7户l 1̂ l户 V户zlOplOp 

I(户l，⋯， )pIj g 

PFrrL的语义与 PTL的类似，每个状态对 口中的命题进 

行解释，但不包括对变量的解释。特别地，PPTL存在一个可 

判定的算法[8]，它为Framed Tempura程序的模型检测提供 

了理论基础。 

Framed Tempura程序的模型检测思想如下：对程序P使 

用 PPrrL描述待验证的性质为 ，再使用模型检测算法来判 

定程序是否满足该性质，即 户一声是否有效。判定 p一 是否 

有效，可以转化为PA_7 的可满足性问题。如果 PA_7 不 

可满足，则 户一 吾一(户A一，5)始终为真，模型检测成功；如果 

PA_7，I可满足，则程序 P就违反了性质 。 

Framed Tempura程序及其性质都统一表达在 PTL的框 

架内，因此公式的形式很复杂，研究它们的性质较为困难。为 

了简化研究，可将 Framed Tempura程序和 PPrrL公式转化 

为等价的正则形，它们的定义分别如下。 

定义 7 Framed Tempura程序 q的正则形为 
^ h 

v．(％A empty)V V．(％Ao％) 

其中， ，h~O(k+．}l≥1)；对 14 ≤ ，̂qfi是一般程序(不要求 

是正则形)； 和qd为 true，或形为( 1一e1)A⋯^( 一 ) 

 ̂ ^⋯ 多̂ ，其中e ，⋯， 属于D， 代表P 或一 。 

定义 8 PPrrL公式 q的正则形为 
h 

V
．

(％ Aempty)V V
．

(qo A0％ ) 

其中，k， ≥O(k+矗≥1)；对 1≤j≤h，骱 是一般 PPTL公式 

(不要求是正则形)；％和口 为 true，或形为 。̂ ⋯  ̂ ， 代 
h 

表 或一7r。特别地 ，如果 V
．

％~---true，且 v(ga A％ )~false， 

则该正则形称为完全正则形。 

完全正则形用于求解一个 PPTL公式的否定形式[8]。若 

· 】66 · 

公式 q的完全正则形如上所示，那么_7q为 V(-7qd A empty) 
I鲁 l 

h 

V V
．

(％AO_7劬)。根据 Framed Tempura程序的模型检测 

思想，性质P需要转化为_7p，因此完全正则形具有重要的意 

义。 

已经证明，存在算法可将任意Framed Tempura程序转 

化为正则形[ ，将任意 PPrrL公式转化为完全正则形Is]，在此 

不再赘述。根据正则形可以构造出 Fram ed Tempura程序或 

PPrL公式的模型，称为正则图，其定义如下。 

定义9 P是一个 FramedTempura程序或 P ．公式， 

则其正则图是有向图G(p)=(CL(户)，EL(p))。CL(p)是结 

点集合，每个结点是一个 Framed Tempura程序或 PPTL公 

式。EL(p)是有向边集合，包含三元组(口， ，r)，表示从结点 

q到结点r有一条标记为P 的边，其中 为FramedTempu— 

ra程序或 PPTL公式。正则图G( )归纳定义如下： 

(1)p在 CL( )中； 

(2)对于 CL(p)一{empty，false)中任意 q，若其正则形为 
k h 

(％ A empty)V
．
V

．

(％ A )，则 empty在 CL(p)中，对于 

所有 i有边(q，％，empty)在 EL(p)中，对于所有 j有 q 在 

CL(户)中，且有边(q，％ ，％ )在 EL(p)中。 

(3)有限次应用(1)和(2)生成的才是正则图。 

例 1 Framed Tempura程序 P为 frame(x)^(z：2 V 

z一3)̂ if(z；2)then len(2)else len(3)，其正则图如图 2 

所示 。 

J1̂ len(2) 

empty 

图 2 程序P的正则图 

从图 2知，P是程 序正则 图的根结点，从它出发到达 

empty终止结点有两条路径，说明程序 P执行有两种情况。 

以左边的路径为例进行说明：两条边表明程序有两个状态；边 

上标注的均是 z一2，说明每个状态都要满足该条件，即 被 

置为 2；P的后继结点是 frame(x)A len(1)，表示程序在经过 
一 个状态执行后发生了变化，下一状态要执行的是 fram e(x) 

A len(1)，它再经过一个状态执行就变成了 empty，于是程序 

终止。 

在构造 Framed Tempura程序的正则图时，从根结点代 

表的公式出发，不断地求解正则形，生成新的边和结点，如果 

边代表的公式是不可满足的，则该路径无法继续延展到 emp— 

ty结点，它就不是程序的可能执行路径，需要将该路径上的 

结点删除掉。如果一个程序不能执行，即它代表的公式不可 

满足，不存在从根结点到empty结点的路径，那么除根结点外 

的所有结点都将删除，最终正则图只包含根结点。如果程序 

能执行，那么在正则图中存在从根结点到empty结点的路径。 

P盯 L公式的正则图含义与Framed Tempura程序的类 

似，在此不再赘述。 

算法 1 构造 MA～P的正则图。 

输入：FramedTempura程序M 和 PPTL公式 P。 

输出：正则图G={CL，EL}。 



 

(1)置结点集 CL为(MA一尸)，且该根结点加未处理标记，置边 

集 EL为空； 

(2)若 CL中结点处理完毕，转向(4)；否则任取一未处理结点 r 
h 

_̂7 作已处理标记，计算 r的正则形为 V( A empty)V V
．

(ro  ̂
l J ，= l 

t 

o )，计算一 的正则形为 
1(一 A emp yJ vy1(伽  ̂ )； 

(3)上述两个正则形的合取式记为 Q，根据 Q的三种不同形式执 

行如下不同的操作，完成后转向(2)。 
‘ 

①若 Q形如V V( A一惭 A empty)，则将结点 empty加入 

CL，对所有 i和m，将边(r̂ 一p， A一伽j ，empty)]Jll入 EL； 

h f 

②若 Q形如 V
，

V
，
( A铷 AO(rfi A一 ))，对所有 和n，若 

结点 一̂ 不在CL中，则加入该结点并作未处理标记，将边(r̂  

一妒， A伽 ，rfj A一 )加入 EL； 

 ̂ s h t 

③若 Q形如 V
，

V
，

( A一 A empty)V V
，

V
，

( A AO(rfj 
i； lm = l ，= ln≈ l 

一̂ ))，即是①和②形式的析取，则执行①和②的操作 

(4)从根结点出发，将无法到达 empty结点路径上的结点删除。 

如果 M^一P的正则图只有一个根结点，没有任何路径 

存在，则M^．7P不可满足 ，M—P始终为真，结论为程序 M 

满足待验证的性质P；如果 M 一̂P的正则图含有路径，则 M 

一̂P可满足，结论为程序 M 不满足待验证的性质 P，分析 

正则图中的路径，可以得到程序 M 违反性质P的一个反例。 

4 验证实例 

根据算法 1已实现了一个框架投影时序逻辑程序的模型 

检测器原型。下面通过一个订票系统的例子来说明模型检测 

的过程。 

例 2 订票系统使用 Ticket保存总票数，其初始值为 

100。售票点 A和 B分别用 ATicket和 BTicket保存本地票 

数。售票点 A卖出了一张票 ，同时 B卖出了两张票，最后总 

票数应该为 97，此结论可以用命题 表示。程序满足的性质 

为：当程序终止时，命题 P为真 ，即是 PPTL公式口(empty---~ 

p)为真。将程序性质和程序源码按照模型检测器 的语法规 

范编码如下。 

<／／／使用 PPTL描述性质 

define p：Ticket： 97； 

always(em pty-> p) 

／> 

frame(Ticket，ATicket，BTicket)and( 

Ticket=100 and skip；／／初始化机票 

(／／售票点A卖出一张票 

ATicket：一 Ticket；ATicket：： ATicket-- 1； 

Ticket：： ATicket) 

l 1 

(／／售票点 B卖出两张票 

ricket：一 Ticket；BTicket：一 BTicket-- 2； 

Ticket：一 BTicket) 

)． 

图 3 订票程序的模型检测结果图 

模型检测器的运行结果如图 3所示。正则图含有一条从 

状态 0到状态 5的路径 ，根据算法 1得知程序违反了待验证 

的性质。 

根据模型检测器的提示信息对程序进行分析，可知正则 

图显示的是一个反例：程序执行后总票数 Ticket为 99。原因 

在于售票点 A和 B的卖票操作是同时进行的，但是程序没有 

进行并发控制。并发控制需要引人封锁机制，可以通过加人 

锁变量和等待语句实现，修改后的程序如下。 

frame(Ticket，Lock，ATicket，BTicket)and( 

／／初始化机票和锁 

Ticket一 100 and Lock一 0 and skip； 

(／／售票点 A卖出一张票 

await(Lock=0)；Lo ck：= 1； 

ATicket：一 Ticket；ATicket：： ATicket--1； 

Ticket：： ATicket；Lo ck：= O) 

I I 

(／／售票点 B卖出两张票 

await(Lo ck=0)；Lo ck：一 1； 

BTicket：一 Ticket；BTicket：= BTicket--2； 

Ticket：一 BTicket；Lock：： O) 

)． 

重新运行模型检测器，正则图只有根结点状态 0，因此修 

改后的程序满足待验证的性质。 

结束语 本文针对框架投影时序逻辑语言 Framed Tem- 

pura，提出了Framed Tempura程序的模型检测算法。使用命 

题投影时序逻辑描述待验证的性质，将程序和性质统一表示 

在投影时序逻辑的框架内，模型检测被转化为逻辑公式的可 

满足性问题，通过构造并分析正则图，可验证程序是否满足待 

验证的性质。今后的工作包括进一步完善、优化模型检测算 

法，增强模型检测器的功能，验证更多的 Framed Tempura程 

序，扩大 Fram ed Tempura语言的应用范围。 
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