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摘!要!提出了一个关于时态逻辑&51" 的符号 化 模 型 检 测 算 法9该 算 法 通 过 所 谓 的JBK8LBM构 造 方 法 来 判 定 一

个有限状态系统是否满足&51" 规范9根据该理论$作者 已 实 现 了 一 个 基 于-NOO技 术 的&51" 符 号 化 模 型 检 测

工具 3&5P$并完成了相当数量的实验9到目前为止$已知有名的符号化模型检测工具$如+36和)M+36等$都

只能对&51" 的子集逻辑#如&51$151%进行 检 测$而 文 中 算 法 的 结 果 是 令 人 满 意 的$并 且 当 规 范 不 是 特 别 复 杂

时$高效的&51" 符号化模型检测是可能的9

关键词!模型检测"时态逻辑"有序二值判定图#-NOO%
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;!引!言

;9;!概述

模型检测是一种被广泛使用的验证有限状态系

统满足规范的自动化技术9在这里$形式化规范被描

述为时态逻辑公式$如 工 具+4()’#(及2-/+4*&’!(

使用的151#线性时态逻辑%&+36中使用的&51
#分支时态逻辑%’@(9这些验证技术被称为时态逻辑

模型检测$是 由&8BEWL和*ALED7G’;(及 \MLC88L和



+CXBWCD!%"在!$世纪"$年 代 最 先 发 展 的9在 这 种 方

法中#规范被描述成命题时态逻辑公式#系统$如电

路设计%协议&被模型化为状态转换系统#使用高效

的搜索算法来判定规范是否在系统中成立9
对于描述状态转换系统的性质来说#时态逻辑

&51" 是一种 表 达 力 很 强 的 规 范 描 述 逻 辑!?"9它 用

时态算子描述沿计算路径的状态变化#用路径算子

解释时间分 支 性 质9很 多 系 统 性 质 可 以 用&51或

151表 达#但 有 些 性 质 只 能 用 &51" 表 达9例 如#

&51" 公式0$2T#&#0T$*2#&#表示沿着所有的

计算路径#要么命题#从某一状态开始一直成立下

去’要么 始 终 存 在 另 一 计 算 路 径#使 得 命 题#在 这

条路径的某一 状 态 上 成 立C可 以 看 出&51和151
均不能表达该公式C所以一个功能全面的模型检测

工具应能检测&51" 公式C
大体上#有两种基本的模型检测方法C第一种方

法是构造出系统的所有可达状态$例如文献!;#>"对
于&51及文献!"#="对于151&C但这种方法面 临

着状态爆炸问题#特别当系统转换关系很复杂时C使
用偏序归约$VBEJCB87EHLEELHMIJC7G&!#$"#!"可一定程

度上减轻该问题C另一种更好的方法就是所谓的符

号化 方 法$DFAK78CIALJU7H&!#@"#该 方 法 使 得 系 统

的规模得 以 大 幅 度 地 提 高#这 种 提 高 得 益 于 有 序

二 值 判 定 图$-EHLELHNCGBEFOLICDC7GOCBREBAD#

-NOOD&!#;"的使用#-NOOD是一种用来表示布尔函

数的数据结构C
目前已有关 于&51!@##@"及151!#%##?"的 符 号 化

模型检测方法9这自然导致一个问题(是否同样技术

可用于&51" 的模型检测？

*ALED7G等 在 文 献!?##>"里 表 明#&51" 模 型

检测 有151模 型 检 测 一 样 的 复 杂 度9*ALED7G和

1LC!?"已 给 出 如 何 把 &51" 模 型 检 测 问 题 转 化 为

151模型检 测 问 题 的 方 法9考 虑 到 这 一 点#&8BEWL
等在文献!#%"中给出了将151检测转化为&51模

型检测的方法#同时希望通过这两种方法的结合#来
解决&51" 的符号化模型检测问题9但是#从&51"

模型检测到151模型检测!?"不是基于-NOOD的#
而151到&51的转化是基于-NOOD9所以集成这

两种方法是困难的9
在本文中#我们 给 出 一 个&51" 符 号 化 模 型 检

测算法9该算法时间复杂度和已知的&51" 算法$非

符号化&相一致9同时我们指出如何构造出在实际应

用中高效的&51" 模型 检 测 工 具9对 于&51规 范#
我们的&51" 模型检测工具和&51符 号 化 模 型 检

测工具在空间和时间的花费上是相同的9另外#我们

也验证了复杂的&51"$非&51或151&公式9
我们将在第!节给出-NOOD的扼要介绍’第@

节给出时态逻辑&51" 的语法和语义’第;节 给 出

我们的主要贡献#即&51" 的符号化模型检测算法’
第%节给出算法的试验结果9第?节总结全文9
;C<!相关工作

在过去的#%年 中#在 &51" 的 子 逻 辑$&51#

151&的符号化模型检测方面研究者们做了很多工

作9对于 分 支 时 态 逻 辑&51#*ALED7G等 基 于 -N<
OOD实现了&51模型检测算法!;#>"#该算法能够验证

超过#$!$个状态!@##@"#甚至#$#!$个状态的系统!#"##="9
对于线性 时 态 逻 辑151的 符 号 化 模 型 检 测#

&8BEWL#TEMAKLER 和 ’BABRMIUC!#%"给 出 一 种 把

151模型 检 测 问 题 转 化 为 带 有 公 平 性 约 束$XBCE<
GLDDI7GDJEBCGJD&的&51模 型 检 测 问 题#从 而 可 应

用现有的&51符 号 化 模 型 检 测 工 具$+36&来 对

151公 式 进 行 检 测9PLDJLG#4GML8C和 /B:C:!#?"给

出了一个一致且自包含的151符号化模型检测方

法#不需要把151检测转化为&51检测或自动机9
关于&51" 模型检测#研究者们也提出了一些算法9
NUBJ#&8LB:L8BGH和 TEMAKLER在 文 献!!$"中 给 出

了一个7G1JUL1X8F算法9NLEGU78J]#6BEHC和 7̂8V<
LE在文献!!#"中 提 出 了 另 一 个&51" 模 型 检 测 算

法9但是#这些算法都不是符号化模型检测算法9最

近#PLDJLG和4GML8C在文献!!!"中给出了一个包含

符号化模型 检 测 和 演 绎 验 证 技 术 的 组 合 方 法 验 证

&51" 规范#其中 的 符 号 化 模 型 检 测 算 法 与 本 文 给

出的比较相似#然而文献!!!"中没有给出详细的证

明和实验结果9

<!二值判定图$=*184%>.+*6*(1
>*8248&6#=>>6&

!!NOOD是一 种 表 示 布 尔 函 数 的 高 效 方 法9它 首

先是 作 为 一 种 简 单 的 形 式#即 NCGBEFOLICDC7G
5ELLD被提出的9在NCGBEFOLICDC7G5ELLD中每个非

终结节点被布尔变量D#5#8#)标注$记为3$%$3&#

3为节点&#终结节点用#或$标注#每个非终结节

点3有两个后继节点#记为<)E$3&$当3赋值$时&
和9/79$3&$当3赋 值#时&CNOOD通 常 包 含 有 冗

余#所以不是一种高效简洁的布尔函数的表达方法#
因为它有和真值表一样的大小CNEFBGJ在文献!#;"

==>###期 苏开乐等(符号化模型检测&51"



中阐明如何通过使用两个限制来得到NOOD的规范

表达!首先"变量出现的顺序要保持一致#其次"不存

在同构的子树和多余的节点C概括起来"有三种方法

可得到NOO的简洁规范形式!
$#%删除多余终结节点!只留下一个$#或$"或

两者%终结节点"删除其余的并使指向被删除终结节

点的连接指向剩下的相应节点C
$!%删除多余的非终结节点!如果二个不同节点

(和’ 是结构上相同的子NOOD的根"则删除其中

一个"并且把指向它的所有连接指向另一个C
$@%如果二非终结节点,和3有3$%$,%_3$%$3%"

<)E$,%_<)E$3%并且9/79$,%_9/79$3%"则删除,
或3"并且重定向所有指向它的连接指向另一节点C

重复上述方法"直到NOO的大小 不 再 改 变"则

得到NOO的唯一规范表示$-NOO%9NEFBGJ指出这

可 通 过 一 从 底 向 上 的 过 程 得 到"并 且 是 线 性 时

间&#;’C另外"在-NOO中"变量赋值运算和逻辑运算

都是线性时间复杂度C

?!计算树逻辑$!(&@A787*(1
"4..#(2*+%

!!&51"&;"#>"!@’可 以 表 示 分 支 时 间 和 线 性 时 间 性

质"&51" 公式由路径算子和时态算子组成C有两种

路径算子"分别是0$对于所有的路径%和*$存在某

些路径%C时 态 算 子 用 来 描 述 沿 着 路 径 所 具 有 的 性

质!Q$下一状态%"2$将来某些 状 态%"T$总 是%和 .
$直到(为止%C151和&51都包含于&51"之内C

$#%如果#$FG"则#是一个状态公式C
$!%如果*和7是状态公式"则%*和*&7是

状态公式C
$@%如果*是 一 个 路 径 公 式"则*$*%和 0$*%

是状态公式C
路径公式的语法为!
$#%如 果* 是 一 状 态 公 式"则* 也 是 一 路 径

公式C
$!%如果*和7是路径公式"则%*"*&7"Q*"

2*"T*及*.7是路径公式C
&51" 的子逻辑&51和151定义如下!

&51!&51$NEBGIUCGR5CAL17RCI%&#>’公 式 是

那些 每 个 时 态 算 子 前 必 须 紧 跟 有 一 路 径 算 子 的

&51" 公式C
151!151$1CGLBE5LAV7EB817RCI%&=’公 式 是

那些不含有路径算子0"*的&51" 公式C

一个符号化的PECVWL结构&#?’是一个系统H_
)!":"I*"其包含如下组成部分!

$#%!_+D#"D!"("D(,是一布尔变量的有限集C
每个状态都被编码为对!的一个赋值"或者是!的

一个子集$为了方便"我们有时候不区分一个集合和

它的特征函数%C所有状态组成的集合记为-C
$!%:是系统的初始状态集合C
$@%I表示转换关系"其为一断言"把一 个 状 态

4$-和其后继状态4J$-联系起来C令!"为!的后

继版本"则状态4J是状态4的后继当且仅当

)4"4J*’I$!"!J%"

!!在这里)4"4J*是一联合解释"其中把D$!解释

为4&!’"把DJ解释为4J&!’C
我们假设转换关系I是完全的!对于每个4$-

有一个4J$4使得)4"4J*’I$!"!J%C有时候"我们把

)D"D‘*’/$!"!J%表示为)D"D‘*$/9
定义;9!假设 3_)!":"I*是一PECVWL结构C

#H 的 一 条 路 径 是 一 无 限 的 状 态 序 列)4$"

4#"(*"使得对于每个/($"有)4/"4/a#*$I和4$’:C

$如果%_)4$"4#"(*是 H 的 一 条 路 径"则 用

%$/%表示4/"%/ 表示)4/"4/a#"(*C
定义<C!给定一个PECVWL结构H"FG是原子

命题集"%是一计算路径"!是&51" 公式"定义!在

%的第/步的可满足性$记为H"%"/’!%如下!

H"%"/’#" 如果#$%$/%C
H"%"/’%7#" 如果H"%"/’-7#C
H"%"/’7#&7!"如果H"%"/’7# 并且H"%"/’7!C
H"%"/’*7#" 如 果 存 在 一 路 径%J和 自 然 数B"使

得%J$B%_%$/%并且H"%J"B’7#C
H"%"/’07#" 如果对于所有的路径%J"存在自然数

B"使得%J$B%_%$/%"有H"%J"B’7#C
H"%"/’Q7#" 如果H"%"$/a#%’7#C
H"%"/’7#.7!"如果存在K(/"使得H"%"K’7! 且

对于所有/)B*K"H"%"B’7#C
H"%"/’27#" 如果存在K(/"使得H"%"K’7#C
H"%"/’T7#" 如果对于所有K(/"H"%"K’7#C

为方便起见"我 们 有 时 把 H"%"/’!记 为H"

%$/%’!C
显然"算子Q".及*足以表示&51" 中所有路

径及时态算子C
给定一个PECVWL结构H 和一用来表示规范的

状态公式*"则模型检测问题就是计算出H 中那些

满足公式*的所有状态"即集合!

$$"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



!%"/#L%是H 中的路径并且H$%$/’*%$
这是一个Z上的布尔公式C

B!关于!"#"的符号化模型检测

设!是一可能包含时态算 子 的&51" 公 式C我

们采用文 献&=$#%’中 的 所 谓JBK8LBM构 造 的 方 法$
对于一个公式"$用"$!表示"是! 的一个子"可

能等于#公式C公式"被称为主时态的如果它的主要

算子是时态算子$即"是如下形式(Q#或#.$C
给定一个PECVWL结 构 H_)!$:$I*和 一 个 公

式!$我 们 定 义 另 一 个 PECVWL结 构 H!_)#!$:!$

I!*如下(
状态变量CH! 的状态变量#! 包括!及附加的

布尔变量集

!!(!D"L"是!的一个主时态子公式%$
即#!_!+!!C附加变量D" 在路径上某个状态为真

当且仅当公式"在该状态成立C
方便起见$我们定义一函数%$它是把!的每一

个子公式映射到!+!! 上的一个布尔函数(

%""#M

"$ "是!中的一个变量C

%%"##$ "M %#C

%"##&%"$#$ "M#&$C
D"$ "是主时态公式

,

-

. C

!!令DJ"是D" 的后继版本"VECALH:LEDC7G#C对于!+

!" 上的公式"$我们用%J""#来表示公式"
!+#!
!J+#J" #

!

$

即"的后继版本C
初始条件CH! 的初始条件:! 和H 的初始条件

:一样C
转换关系CH! 的转换关系I! 为

I&&
Q"$!

"!Q"/%J""##&&
#.$$!

"D#.$/"%"$##"%"##&DJ#.$###C
!!注#C我们关于公式!的JBK8LBM构造与文献&#%$

#?’中的有点不同CH! 的初始状态不一定要满足!$
但是文献&#%$#?’中 的JBK8LBM构 造 使 得 初 始 状 态

满足!C
方便起见$我 们 引 进 文 献&!;’中 关 于&51的

一些记号C令"为!+!! 上 的 公 式$*Q为 一 算 子$
使得(

*Q""!$!!#M0"!J+!J%#"&"!"$!"%#&/%#9
算子*2和*.分别定义为某个单调算子的最小不

动点(

*2*M8XVN"*#*QN#
和

*."*$7#M8XVN"7# "*&*QN##C
!!令!!为公式%D#.$#%"$#的 集 合$这 里#.$是

!的一个 子 公 式C我 们 考 察 如 下 公 平 性 约 束"XBCE<
GLDDI7GDJEBCGJD#(

+!(存在一条 路 径$使 得!!中 的 每 个 公 式 在 该

路径上成立无限多次C
我们假设!!是 一 非 空 集$此 假 设 不 失 一 般 性$

因为我们可以把JEML加入!!C
约束 条 件+! 可 以 被 定 义 为 一 个 最 大 不 动 点

函数(

+! MRXVN &
O$!

!

*Q"*."JEML$N&O& ’##C
我们称H! 中的路径%! 是公平的$如果!!中的每个

O沿着路径%! 被满足无限多次C
由文献&!;’可知一状态满足约束条件+! 当且

仅当该 状 态 在 某 条 公 平 路 径 上$该 路 径 使 得 每 个

O$!!成立无限多次C可得如下引理C
引理;C!设H_)!$:$I*为一PECVWL结构$!

为一可能含有时态算子 的 公 式CH!_)#!$:!$I!*$

4! 是H! 的一状态C则4! 满足+! 当且仅当4! 在H!

中的公平路径上C
引理<C!令H_)!$:$I*是一PECVWL结构$!

为一可能包含时态算子 的 公 式$H!_)#!$:!$I!*C
则对于H 中的每条路径%$存 在 H! 中 的 一 条 公 平

路径%!$使得对于每个自然数,和!中的每个子公

式"$有

#%",#_%!",#1!C

$H$%",#’"当且仅当H!$%!",#’%""#C
证明C!令%为H 中的路径C我们定义H! 中相

应的公平路径%! 如下(对于每个状态%",#$令

%!",#M%",#+ !D#(#是!的主时态子公式

并且H$%",#’#%C
则我们可立即得到%",#_%!",#1!$并且对于!中

的主 时 态 子 公 式"$有 H$%",#’" 当 且 仅 当

H!$%!",#’%""#C对 于!中 别 的 子 公 式"$我 们 可

以通过归纳法证明C显然$%! 是一公平路径C 证毕C
引理?C!令H_)!$:$I*是一PECVWL结构$!

是一可能包含时态算子 的 公 式$H!_)#!$:!$I!*C
则对于H! 中的任一公平路径%!$存在H 中的路径

%使得对于每个自然数,和!中的每个子公式"有

#%",#_%!",#1!C

$H$%",#’"当且仅当H!$%!",#’%""#C

#$"###期 苏开乐等(符号化模型检测&51"



证明C!令%! 为H! 中 的 一 公 平 路 径C我 们 定

义H 中的一路径%为!对于每个状态%!",#$

%",#M%!",#1!C
!!给定!的一个子公式"$我 们 对"的 结 构 使 用

归纳法证 明!H$%",#’"当 且 仅 当H!$%!",#’

%""#C
#当"$!C根据事实%",#_%!",#1!$结论立

即可得C
$当"_%"# 或"_"#&"!C根据归纳假设$及

%和&的定义$易证结论C
’当"_Q"#C根据Q语义定义$我们有

H$%",#’"当且仅当H$%",P##’"#$
由归纳假设可得

H$%",P##’"# 当且仅当H!$%!",P##’%""##$
再根据Q的语义定义$有

H!$%!",a##’%""##当且仅当H!$%!",#’Q%""##$
由转换关系I! 的定义$可得

H!$%!",#’Q%""##当且仅当H!$%!",#’%""#C
!!(当"_"#."!C

"2#假 设 H$%",#’"#."!C则 对 于3(,$

H$%"3#’"!$并且对于所有的,)’*3$H$%"’#’

"#C所以$根据归纳假设$有H!$%!"3#’%""!#$并且

对于所有的,)’*3$H!$%!"’#’%""##C下一步我

们对’使用递减归 纳 法 证 明!对 于 所 有 的,)’)
3$有H!$%!"’#’%""#C首先$根 据 转 换 关 系I! 的

定义及H!$%!"3#’%""!#$可得H!$%!"3#’%""#C
假设对于,*’)3$有H!$%!"’#’%""#C则根据转

换关系I! 的定义及事实H!$%!"’b##’%""##$可

得H!$%!"’b##’%""#C这就完成了"2#的证明C
"3#假设H!$%!",#’%""#$但并非H$%",#’

"#."!C有两种情况!
"B#3是 一 自 然 数$且3(,使 得 H$%"3#’

%"#$并 且 对 于 所 有 的,)’)3$有 H$%"’#’
%"!C

"K#对于所有的’(,$有H$%"’#’"#&%"!C
对于 情 况"B#$根 据 归 纳 假 设$对 于3(,$有

H!$%!"3#’%%""##$并 且 对 于 所 有 的,)’)3$有

H!$%!"’#’%%""!#C现对’使用递减归纳法证明!对

于所有的,)’)3$有H!$%!"’#’%%""#C首先$根据

转 换 关 系I!和H!$%!"3#’%%""##及H!$%!"3#’%!

%""!#$有H!$%!"3#’%%""#C假设对于所有,*’)
3$有H!$%!"’#’%%""#C则根据转换关系I! 和H!$

%!"’b##’%%""!#及 H!$%!"’#’%%""#$有 H!$

%!"’b##’%%""#C所以H!$%!",#’%%""#$矛盾C

对于情况"K#$根据归纳假设$对于所有的’(
,$有H!$%!"’#’%""##并且H!$%!"’#’%%""!#C所
以$再 根 据 转 换 关 系$可 得!对 于 所 有 ’(,$有

H!$%!"’#’%""#当且仅当H!$%!"’a##’%""#C
所以$对于所有’(,$有H!$%!"’#’%""#和H!$

%!"’#’%%""!#C这导致矛盾$因为%! 的公平性保证

有无限多个’ 使得%!"’#满足%D"#"!C 证毕C
下面的 定 理 给 出 基 于 -NOOD的 符 号 化 验 证

&51" 公式的方法C
定理;C!令H_&!$:$I’为一PECVWL结构$!

为一可能包含时态算子 的 公 式$H!_&#!$:!$I!’C
则对于H 中的每条计算路径%及每个自然数,$有

H$%",#’*!/0!!"+!&%"!##C
!!证明C"2#假设H$%",#’*!C有一路径%J和一

自然数3使得%J"3#_%",#并且H$%J"3#’!C根据

引理!$H! 中存在一公平路径%!$使得H!$%!"3#’

%"!#C并且$因为%! 是一公平路径$则在其上的每个

状态都必须满足+!C所以%!"3#满 足+!&%"!#C又

因为%",#_%J"3#_%!"3#1!$我们有%",#+"%!"3#

1!!#_%!"3#C所以$可得%",#+"%!"3#1!!#满足

+!&%"!#C即H$%",#’0!!"+!&%"!##C
"3#假设H$%",#’0!!"+!&%"!##C则%",#

满足0!!"+!&%"!##$并且存在H! 中的一状态4!
使得%",#_4!1!$并且4! 满足""+!#&%"!##C根据

事实4! 满足+! 以及引理#$可得4! 在H! 中的某个

公平路 径%! 上$并 且 存 在 一 自 然 数3使 得4!_
%!"3#C根据引理@$H 中存在一路径%J使得%J"3#_
%!"3#1!$并 且 H$%J$3’!当 且 仅 当%!"3#满 足

%"!#C又因为%!"3#_4!且%",#_4!1!$可得%J"3#_

%",#C另外$根据事 实%!"3#满 足%"!#$可 得 H$%J$

3’!C所以H$%$,’*!C 证毕C
现在我们给出&51" 的 符 号 化 模 型 检 测 算 法C

首先$我们给出*Q$*2和*.的算法$它们分别记

为&ULIW*Q$&ULIW*2和&ULIW*.9&ULIW*Q可根

据下列方程计算!

&ULIW*Q"*"!$!!##_0"!J+!J!#"*"!J$!J!#&I!#C
!!令NOO!0GH"*$7#和NOO!-E"*$7#分别表示

公式*和7的NOOD的并及或运算$则给出&ULIW<
*.的伪代码如下!

VE7ILHMEL&ULIW*."X$R#

KLRCG

NOOB((_2B8DL)

NOOK((_5EML)

YUC8LB！_KH7

!$"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



KLRCG

K!!_B"

B!!_&ULIW*Q#B$"

B!!_NOO!0GH#X%B$"

B!!_NOO!-E#R%B$"

LGH"

ELJMEG#B$"

LGH"

&ULIW*2则可根据下式得到&

&ULIW*2#*$M&ULIW*.#5EML%*$C
!!通过&ULIW*Q和&ULIW*.及计算最大不动点

的算法#参见文献’!;($%可得到计算公平性约束+!
的算法%下面给出其伪代码&

VE7ILHMELTLJ&7GDJEBCGJD#$

)"输入&,是公平性公式集合O!"输出&表示+!的NOO")

KLRCG

NOOB!!_5EML"

NOOK!!_2B8DL"

NOOI"

CGJLRLEC"

YUC8LB！_KH7

KLRCG

K!!_B"

B!!_5EML"

X7EC!!_#J7I7MGJ7X,H7

KLRCG

I!!_&ULIW*.#5EML%NOO!0GH#K%,’C($$"

B!!_NOO!0GH#B%&ULIW*Q#I$$"

LGH"

LGH"

ELJMEG#B$"

LGH"

定义?C!令7和7J为&51" 公式%称7J为7的

最大子公式%如果有以下条件成立&

#7J是7的子公式"

$7J的形式为*7# 或7J是一原子命题"

’7J至少有 一 次 不 出 现 在7 中 的*的 作 用 范

围内C
例如%对于公式*#*#*#7&*29$$%则*29是

*#7&*29$的 最 大 子 公 式%但 不 是*#*#*#7&
*29$$的最大子公式C

令 H_*!%:%I+为 一 PECVWL结 构%7 是 一

&51" 状态公式#如果7不是一状态公式%则验证它

等于验证07$C
算法;C!&ULIW函数C
输入&PECVWL结构H_*!%:%I+和&51" 状态公式7

输出&布尔函数&ULIW#7$返回H 中7在其上成立的所

有状态的集合#由NOO表示$

#C把7转化为一个除算子*%Q和.外%不包含别的模

态算子的&51" 公式%这一步可根据下列公式得到&

#B$0*4%*%*C
#K$2*45EML.*C
#I$T*4%2%*C

!C归纳地构造一个NOO来表示7&

#B$当7为原子命题%则返回表示7的NOOC
#K$当7_%7#%构造7#的NOO%并且返回该NOO的否定C
#I$当7_7#&7!%则 构 造 出 表 示7# 的NOO和 表 示7!

的NOO%然后返回它们的并C
#H$当7_*7#%这里7# 是一151公式%则返回NOO&

0#7##+7#&%#7#$$C
#L$当7_*7#%这 里7# 不 是151公 式C令*#%*!%,%

*( 是7# 中最大子公式的序列%并且7#_7!#*#%*!%,%*($%

则返回NOO&

&ULIW#7!#&ULIW#*#$%&ULIW#*!$%,%&ULIW#*($$$C

!!注!C在算法#步!的#H$中%如果7是形式为

*Q7# 或*#7#.7!$的&51公 式%我 们 可 简 单 地 在

PECVWL结 构 *!%:%I+上 直 接 调 用 &ULIW*Q 或

&ULIW*.来得到相应的NOO&显然%这样使得效率

更高%因为此时不需要构造PECVWL结构H7_*#7%

:7%I7+C我们把经过这种修改后得到的算法称为算

法!C

C!实验结果

我们已经在)M+36!9#9!’!%(的 开 放 源 码 中 实

现了本文给出的&51" 的符号化模型 检 测 算 法C其

中使用的-NOOD是由美国科罗拉多大学+7ALG]C
开发的&.OO9得 到 的 模 型 检 测 工 具 我 们 称 之 为

3&5P93&5P向 下 兼 容 )M+36%在 )M+36 的

输入语言中扩展了对&51" 规范的支 持C这 使 得 我

们可以利用 3&5P同 时 验 证&51%151和&51"

规范#)M+36仅支持&51和151$C
我们在)M+36软件包的一些实例中加入了若

干&51" 规范并用 3&5P加以验证%实验结果如表

#所示C其中第;%?列给出验证每个规范所用NOO
的最大节点数C为便于分析实验结果%我们设计一简

单的实验用例%即文献’!;(中给出的微波炉例子%如
图#所示C其中每个状态被原子命题标注%如果命题

在该状态中为假%则用其否定标注"状态间的有向弧

表示转换关系C
在该例子中有;个原子命题&-&$%&表 示-微 波

@$"###期 苏开乐等&符号化模型检测&51"
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图#!微波炉例子

炉开始加热!">"$&表示#微 波 炉 加 热!"+<)4"表 示

#微波炉门被关闭!";%%)%表示#出现错误!C我们验

证了该例中的一些&51" 规范$下面列 出@个 具 有

代表 性 的 &51" 规 范%实 验 结 果 列 于 表#中 实 例

7:LG所处的@行&C

#CQ>"$&C即验证微波炉 在 下 一 状 态 将 被 加 热C等 价 于

验证0Q>"$&C

!C%>"$&.+<)4"C即验证 微 波 炉 门 没 关 加 热 是 不 可 能

的C等价于验证0%%>"$&.+<)4"&C

@C0T%%%+<)4"&-&$%&&50%T%>"$&#2%;%%)%&&C
验证’无论何时 有 错 误 出 现$则 微 波 炉 要 么 不 会 加 热$要 么

重启C

从表#可以看 出$如 果 一 个&51" 规 范 的 整 体

或部分子公式是&51公式$则用算法!计算时$所

用NOO节点数和计算时间通常比算法#要少"否则

算法!退化为算法#$使得两算法的时空效率相同C
规范#$!$;$%$=的实验结果属于前一种情况$而规

范@$?$>$"$##的属于后一种情况C另 外$用 算 法!
验证规范#$所需的时间比算法#少很多$但是所用

NOO节点数比算法#的要多C我们认为主要是由于

NOO变量的排 列 顺 序 不 够 优 化 所 导 致 的C实 际 上$
如果一个规范 是&51公 式$用 算 法!得 到 的NOO
和用文献(!;)中 的&51算 法 得 到 的NOO是 一 样

的C我们通过验证表#中的实例证实了这一点C

表;!实验结果

实例 &51"规范 结果
算法#

NOO的节点数 时间%D&
算法!

NOO的节点数 时间%D&

7:LG
# Q>"$& 2B8DL !@$@ $C$# ! !;> $C$#
! %>"$&.+<)4" 5EML !;$@ $C$# ! !%@ $C$#
@ 0T%%%+<)4"&-&$%&&50%T%>"$&#2%;%%)%&& 5EML !?;; $C$# ! ?;; $C$#

RCRBABZ

; %2%#$!E%/&$Q<"&##!E%/&$Q<"& 5EML #???? $C$; #$%># $C$@

%
%T%%#$!E%/&$Q<"&##!E%/&$Q<"&&&
0T*2%#$!%"$=$Q<"6#$!E%/&$Q<"&& 5EML ?;$>! $C#@ !;%"" $C$?

? T*%2#$!%"$=$Q<"#2#$!E%/&$Q<"& 5EML @"@;>= $C"$ @"@;>= $C"$

VE7HMIJC7G1IL88 >
0T%%4!RAH_)(&%4!="</3&50%2%4!RAH_)(&
4!="</3&&2%4!Q)&G)4&4!’/(I)&&4!?;H_/=<"&
4!?IH_/=<"&&&

5EML #!?!"> $C;? #!?!"> $C;?

RMCHBGIL
" 0T0%%.7!/=<"52.7!*/(/49"=& 5EML @!=%@; ;C$! @!=%@; ;C$!

= 0T%%.7!/=<"#.7!*/(/49"=&5*2%%%.7!/=<"&
.7!*/(/49"=&#*2.7!*/(/49"=&& 5EML !"=@>$ ;C@! !%?!#$ $C%"

ADC!YJEBG
#$! 0T*2($!.!/(3$</= 5EML #">$"# "%C@! #=%%>% ;C!;
##! 0T*%2($!.!/(3$</=#2($!.!49$%"=& 5EML ;"%>>; @=@C$% ;"%>>; @=@C$%

D!结!论

在本文中$我们给出了一个基于-NOO的&51"

符号化模 型 检 测 算 法$实 现 了 相 应 的 符 号 化 模 型

检测工 具 3&5P$并 验 证 了 )M+36软 件 包 中 的

若干实 例9直 到 目 前$已 知 的 符 号 化 模 型 检 测 工

具$如+36和)M+36等$都只能对&51" 的子集

%&51$151等&进 行 验 证9在 本 文 中 我 们 得 到 的 结

果表明$当系统规范不是非常复杂时$高效的&51"

模型检测是可能的9关于将来的工作$我们将对该算

法进行 扩 展$使 其 能 够 处 理 公 平 性 约 束%XBCEGLDD

I7GDJEBCGJD&和 过 去 时 态 算 子 以 及 区 间 演 算%HMEB<
JC7GIB8IM8MD&(!?)9
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IUE7GC]BJC7GDWL8LJ7GDMDCGRKEBGIUCGR<JCALJLAV7EB887RCI9(G!

4E7ILLHCGRD7X 17RCI7X 4E7REBAD" 7̂EWDU7V"S7EWJ7YG

’LCRUJD")LYS7EW"#="#"%!">#

% \MLC88L,949"+CXBWCD,99+VLICXCIBJC7GBGH:LECXCIBJC7G7XI7G<

IMEELGJDFDJLADCG&*+0/9(G!4E7ILLHCGRD7X(GJLEGBJC7GB8

+FAV7DCMA7G4E7REBAACGR"57ECG7"(JB8F"#="!"@@>"@%#

? *ALED7G*909"1LC&UCG<1BMGR937HB8CJCLDX7EA7HL8IULI<

WCGR#LZJLGHLHBKDJEBIJ$!NEBGIUCGRJCALDJECWLDKBIW9(G!
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第一届52.17理论与应用学术会议#52.17"<LLD$
征文通知

!!由中国计算机学会模式识别与人工智能专业委员会主办%烟台大学承办的第一届 0RLGJ理 论 与 应 用 学 术 会 议 定 于!$$?
年"月中旬在山东烟台举行9本次会议将聚集国内从事0RLGJ理论与应用的研究人员和工程技术人员!广泛开展学术交流!研
究发展战略!共同促进0RLGJ理论与技术的发展和应用9本 次 会 议 录 用 的 论 文 将 在&计 算 机 研 究 与 发 展’增 刊 上 发 表!部 分 录

用论文推荐到三大刊发表9
一%征文范围#包括但不限于$

0RLGJ和多0RLGJ结构(0RLGJ和多0RLGJ系统的形式模型(基于0RLGJ的软件工程与方法学(0RLGJ协商与协调(0RLGJ
拍卖与电子市场(0RLGJ组织与联盟(0RLGJ通信和语言(0RLGJ学 习 与 规 划(0RLGJ系 统 的 计 算 复 杂 性(多 0RLGJ系 统 环 境 与

性能评价(0RLGJ仿真(人工社会系统(移 动 0RLGJ(0RLGJ与 网 格 计 算(0RLGJ与 数 据 挖 掘(0RLGJ和 多 0RLGJ系 统 应 用(其 他

0RLGJ理论与技术方面的内容9
二%论文要求

论文未被其它会议或期刊发表(论文包括题目%中英文摘要%关键词%正文%参考文献等!论文参照&计算机研究与发展’的

格式!发电子邮件至82.17<LLD!%7AM.-AM+1!并请注明作者姓名%单位%通信地址%邮政编码%联系电话%电子邮件地址9
三%重要日期

征文截止日期)!$$?年;月@$日

录用通知日期)!$$?年%月@$日

四%联系方式

通信地址)山东烟台大学计算机学院 邮政编码)!?;$$%
联系人)童向荣!娄跃荣!贺利坚

联系电话)#$%@%$?=$!%@"转"?!#(?=$!!$=转"?!#(?#=#!"#
会议网址)/77@)**82.17<LLDM%7AM.-AM+1(电子邮件)82.17<LLD!%7AM.-AM+1

?$"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年


