
      
                                       
           

计算树逻辑特性模式研究 
周  慧 

(九江学院商学院，九江 332005) 

摘  要：模型检查是系统验证的有效方法，在验证过程中需要对系统待检验特性用时态逻辑公式进行刻画，然后在模型检查工具中进行检
验。介绍计算树逻辑的语法及语义，根据计算树逻辑中特性模式的划分及作用范围给出计算树逻辑常见的特性模式，包括缺失性模式、存
在性模式、普遍性模式、优先性模式和跟随性模式等。 
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【Abstract】Model checking is an effective method for system verification and validation. Temporal logic formulas are used to specify system 
properties to be verified and verified in a model checking tool. This paper introduces the syntax and semantics of Computation Tree Logic(CTL), 
presents property patterns of CTL based on the partition and scope of CTL, which includes absence model, absence model, university model, 
precedence model, response model, and so on. 
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模型检查[1]是一种重要的形式化验证方法，在计算机硬
件、通信协议[2]、实时系统[3]等方面的分析和验证中取得了极
大的成功。系统特性的时态逻辑公式描述是模型检查中的重
要一步，本文对计算树逻辑(Computation Tree Logic, CTL)常
用的特性[4]进行研究。 

1  计算树逻辑 
CTL 是一种分支时态逻辑。CTL 公式的时态操作符由路

径算子和时态算子组成。路径算子有 2 种：A 表示“适用于
所有的路径”，E 表示“存在至少 1 条以上的路径”。时态算
子由 X(neXt time)算子、F(Future)算子、G(Global)算子、
U(Until)算子组成。 

定义 1 CTL 语法 
1 2 1 2 1 2:: p | p | p p | EXp | E[p Up ] | A[p Up ]φ = ¬ ∨  

CTL 语法定义了 2 种逻辑操作符( )和 4 种时态操作
符 。逻辑操作符 等可以由

,¬ ∨
EX,E,A,U true,false, ,∧ → ,¬ ∨ 很容

易得到，时态操作符 E 可以用上述操作符
表示如下： 

Fp,AFp,EGp,AGp,AXp

p p p p p
p p p p

EF E[trueU ]    AF A[trueU ]    EG AF     
AG EF       AX EX

≡ ≡ ≡ ¬
≡¬ ¬ ≡¬ ¬

p¬  

定义 2 CTL 模型 
CTL 模型是一个三元组 M  (S,R, Label)= ，其中，S 是非

空状态集合；R S×S 是状态转移关系；L 是状
态标记函数。 

⊆ APabel : S  2→

模型 M 也被称为 Kripke 结构。例如，令 AP = { x = 0, x = 
1, x ≠0 }是一个原子命题集合，S ={s0, s1, …, s3}是有限状态
集合，状态标记函数 label 有： Label(s0) ={x ≠ 0}, Label(s1) = 
Label(s2)={x =0}, Label(s3)={x = 1, x ≠ 0}, 且状态转移关系
R={(s0, s1), (s1, s2), (s1, s3), (s3, s3), (s2, s3), (s3, s2)}。模型

如图 1 所示。  M=(S,R, Label)

 
图 1  CTL 模型示例 

定义 3 路径 
路 径 path 是 一 个 无 限 状 态 序 列 ， 如 果 对 于 任 意 的

{ }i 0,1,∈ L ，(si→si+1) R。 ⊆

令 σ ∈Sw 表示一条路径，对于 i≥0，用 iσ 表示路径 σ 中

第 i+1 个元素，例如 ，则有0 1t tσ = L ii tσ = 。 
定义 4 路径集合 
在模型 M 中，以状态 s 为初始点的路径集合可以定义为 

W
MP (s) { S | [0] s}= σ∈ σ =  

对于模型 M= 和状态 ，有 1 棵以 s 为根的
计算树，

(S, R,  Label) s S∈

(s , s )′ ′′ 是计算树中的一条边当且仅当 (s , s ) R′ ′′ ∈ 。 
定义 5 CTL 语义 
令 p AP∈ 是一个原子命题， M 是一个模型，=(S,R, Label)

s S∈ ，p， 1p , 2p 是 CTL 公式。满足关系 定义如下： ‘

1 2 1 2

M

1 2 M 2 1

1

s p                iff p  Label(s)
s p              iff (s p)
s p p       iff (s p ) ( s p )
s EXp           iff p (s). [1] p
s E [ p U p ]  iff p (s).( j 0. [j] p ( 0 k<j. [k] p ))
s A [ p U

σ

∈
¬ ¬
∨ ∨

∃σ∈
∃σ∈ ∃ σ ∧ ∀ σ

‘
憫

憫 �
憫 p
憫 憄

‘
≥ ≤

2 M 2 p ]  iff P (s).( j 0.σ[j] p ( 0 k<j.σ[k] pp ))∀σ∈ ∃ ∧ ∀憫≥ ≤ 1
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2  模型检查中的特性描述 
文献[5]对模态逻辑的特性模式进行了详细的划分，见 

图 2。为简化起见，使用术语“一个给定的状态(或事件)发生”
表示如下状态：使给定的状态公式为真；或在给定的析取事
件集的一个事件发生。 

(1)缺失性(absence)。在指定的范围内，给定的状态(或事
件)不会发生，也称为 never。在模型检查中，如果指定的范
围是全部范围，称为安全性。 

(2)存在性(existence)。在指定范围内，给定的状态(或事
件)必然发生。存在性也被称为必然性 eventually。 

(3)受限存在性(bounded existence)。在指定的范围内，给
定的状态(或事件)必然发生 k 次。这种模式的变体是给定的
状态(或事件)在指定的范围内必然最少(最多)发生 k 次。 

(4)普遍性(university)。在指定的范围内，给定的状态(或
事件)必然处处发生，即其只包含满足特性的状态(或事件)。
也称为 henceforth and always。在模型检查中，如果指定的范
围是全部范围，称为活性。 

(5)状态(或事件)的优先性(precedence)。在指定的范围内，
状态(或事件)P 总是优先于状态(或事件)Q。优先性被用于描
述状态(或事件)间的关系，状态(或事件)P 是状态(或事件)Q
发生的前置条件。也可以说，状态(或事件)Q 由状态(或事件)P
使能(enable)。 

(6)状态(或事件)的跟随性(response)。在指定的范围内，
状态(或事件)P 总是尾随于状态(或事件)Q。跟随性被用于描
述状态(或事件)间的因果关系，状态(或事件)Q 称为因，状态
(或事件)P 称为果。 

(7)状态序列(或事件序列)的优先性(precedence chain)。在
指定的范围内，状态序列(或事件序列) 总是先于状

态序列(或事件序列) 。 
1 2 nP P PL

1 2 nQ Q QL

(8)状态序列(或事件序列)的跟随性(response chain)。在指
定的范围内，状态序列(或事件序列) 总是先于状态

序列(或事件序列) 。 
1 2 nP P PL

1 2 nQ Q QL

 
图 2  特性模式的分类 

3  特性模式作用范围 
每种特性模式都有一定的作用范围，即在该范围内特性

为真。文献[5]将特性模式作用范围划分为 5 种：Global(全局)，
Before(在…之前)，After(在…之后)，Between(在…和…之间)，
after-until(在…之后直到)，见图 3。 

       Global

            Before R

           After R

 Between Q and R

 After Q until R

  R

        R

Q R Q

Q R Q

R

 
图 3  特性模式作用范围 

Global 表示整个程序执行范围内模式为真，Before 表示
在给定的事件/状态发生之前特性为真，After 表示在给定的
事件/状态发生之后特性为真，Between 表示在给定的 2 个事
件/状态之间特性为真，after-until 表示在一个事件/状态发生
之后一直到另一特定事件/状态发生特性为真。 

4  特性模式的CTL描述 
在 CTL 特性模式表述中，为了使特性模式易于理解，使

用了 W(weak until)算子，它与 U 算子有如下关系： 
A[xWy]=!E[!yU(!x&!y)], E[xUy]=!A[!yW(!x&!y)]  
由特性模式的划分方法和作用范围可以得到常见的 CTL

特性模式，见图 4~图 8(因为篇幅缘故，所以本文只列出了   
5 种特性模式)。 

Global AG(!P)  

(*)Before R P|AG(!R))WRA[(! ] 

After Q AG(Q AG(!P))→  

(*)Between Q and R AG(Q &!R A[(!P | AG(!R))WR])→  

(*)After Q until R AG(Q &!R A[!P W R])→  

图 4  缺失性模式(设 P 为 false) 

Global F(P)A  

(*)Before R A[!RW(P &!R)]  

(*)After Q A[!QW(Q&AF(P))]  

(*)Between Q and R AG(Q&!R A[!RW(P&!R)])→  

(*)After Q until R AG(Q &!R A[!RU(P &!R)])→  

(*)After Q until R AG(Q &!R A[!P W R])→  

图 5  存在性模式(设 P 为 true) 
Global AG(P)  

(*)Before R P|AG(!R))WR]A[(  

After Q AG( AG( ))Q P→  

(*)Between Q and R AG( &! A[(P|AG(!R))WR])Q R →  

(*)After Q until R AG(Q &!R A[PWR])→  

图 6  普遍性模式(设 P 为 true) 

Global A[!PWS]  

(*)Before R A[(!P|AG(!R))W(S|R)]  

(*)After Q A[!QW(Q&A[!PWS])]  

(*)Between Q and R AG(Q&!R A[(!P|AG(!R))W(S|R)]→  

(*)After Q until R AG(Q&!R A[!PW(S|R)])→  

图 7  优先性模式(设 S 优先于 P ) 

Global AG(P AF(S))→  

(*)Before R A[((P A[!RU(S&!R)])|AG(!R))WR]→  

(*)After Q A[!QW(Q&AG(P AF(S)))]→  

(*)Between Q and R AG(Q&!R A[((P A[!RU(S&!R)]]→ →  

(*)After Q until R AG(Q & !R A[(P A[!R U (S & !R)]) W R])→ →

(*)After Q until R AG(Q&!R A[!PW(S|R)])→  

图 8  跟随性模式(设 S 跟随于 P ) 

5  实例 
下面的简单实例描述了 2 个异步进程使用 1 个信号量实

现互斥。每个进程有 4 个状态：idle, entering, critical, exiting。
状态 entering 表示进程想进入临界区，如果信号量 semaphore
为 0，进程迁移到状态 critical 并且 semaphore 置 1。当进程
离开临界区时，semaphore 置 1。 

MODULE main 
VAR 
semaphore: boolean; 
proc1: process user (semaphore); 
proc2: process user (semaphore); 
ASSIGN 
Init (semaphore):=0; 
SPEC 
  AG (proc1.state = entering -> AF proc1.state = critical) 
SPEC 
  AG (!((proc1.state=critical)&(proc2.state=critical ))) 
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MODULE user (semaphore) 
VAR 
state:{idle,entering,critical,exiting}; 
ASSIGN 
init(state):=idle; 
next(state):= 
case 
state=idle:{idle,entering}; 
state=entering&!semaphore:critical; 
state=critical:{critical,exiting}; 
state=exitingg:idle; 
1:state; 
esac; 
next(semaphore):= 
case 
state=entering:1; 
state=exiting:0; 
1:semaphore; 
esac; 
FAIRNESS 
Running 
使用 SMV 为系统建立模型后，使用 CLT 描述该系统应

具备的特性，在主模块中验证如下特性： 
跟随性：AG (proc1.state = entering -> AF proc1.state = 

critical)，表示进程不会无休止地等待进入临界区。 
缺 失 性 ： AG(! ((proc1.state=critical) & (Proc2.state= 

critical )))，表示不能同时有 2 个进程位于临界区内。 
最后使用 NuSMV-2.1 运行 SMV 程序，验证结果如图 9

所示，检测结果表明：系统不满足跟随性，满足缺失性。 

 
图 9  验证结果 

6  结束语 
本文在文献[5]的研究基础上，根据时态逻辑的划分方法

和作用范围对计算树逻辑的特性模式进行了研究，给出了计
算树逻辑常见的特性模式。这些特性模式的提出为系统特性
的 CTL 刻画提供了较大的帮助。 
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口业务流程，多式联运部使用了 9 个绩效指标从 5 个维度评
价其日常运营绩效，如图 4 所示。这一流程的行业最佳实践
是 与 海 关 建 立 电 子 数 据 交 换 (Electronic Data Interchange, 
EDI)，从而加快货物通关速度。 

 

图 3  集装箱航运供应链流程模型 

港口物流：进口 

轮班抵港、货物卸船至产品内陆运输安排完毕。 

绩效维度 绩效指标 

时间 海关干涉延迟，海关清关周期，承运商报价响应时间
质量 运单履约率，完美运单履行 
协同性 运输柔性 
成本 总配送成本，运输管理成本 
资金利用 流动资金 

图 4  “港口物流：进口”流程的绩效指标和最佳实践 

软件工具可以为此流程指定绩效指标，并为其指定最佳
实践参考，如图 5 所示。 

 

图 5  流程绩效指标的指定 

4  结束语 
本文从流程分解的视角建立了一个基于流程分解的至下

而上的供应链绩效评估模型，并在建模工具的基础上系统实
现了对供应链的绩效评估。进一步的研究主要是多收集行业
供应链的流程案例和最佳实践数据，从而形成供应链绩效案
例库，为企业构建自身的供应链绩效评估模型提供决策支持。 
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