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摘要：在模型检验中建立了一种新方法：检验可计算时态逻辑（ＣＴＬ）公式描述的系统属性是否为空属

性．根据原子命题的极性，用ＴＲＵＥ或ＦＡＬＳＥ替换原子命题，得到一系列的ＣＴＬ公式，再对这些ＣＴＬ

公式用模型检验工具验证，若ＣＴＬ公式中有一个通过了验证，则可得出该系统属性是一个空属性．该方

法对ＣＴＬ公式的空属性的探测不需要对它的所有子公式用ＴＲＵＥ或ＦＡＬＳＥ替换，只需对原子命题替

换，这样检验的次数与原子命题的个数呈线性关系．利用验证综合系统对十字路口交通控制器规范的空

属性进行了检验．
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利用模型检验工具的好处就是对一个规格描述的回答是否定时，能够给出反例，这些反例是非常重要

的，有利于用户从复杂的设计中探测出一些细节问题．而对于规格描述的回答是正确的时候，大部分模型检

验工具并不提供在系统中满足规格描述的正例，认为正确的回答就意味着关于规格描述是正确的，这个结论

看起来似乎是正确的，但仔细思考一下，就会发现里面有些问题，例如，验证一个系统关于一个可计算时态逻

辑（ＣＴＬ）规格描述＝ＡＧ（ｒｅｑ→ＡＦｇｒａｎｔ）．若ｒｅｑ一直没有到来，则对于这个系统就是正确的，显然此检

验并没有真正地验证公式．

Ｂｅａｔｔｙ和Ｂｒｙａｎｔ
［１］最早提出了的一个公式是空有效的概念．如果一个公式是空有效，就应给用户指出，

因为空有效的公式不是用户所希望的规范．Ｉ．Ｂｅｅｒ在文［２］中进一步扩展了空有效的概念，并指出了对一个

公式的空属性（空有效）进行自动探测的方法，但仅给出了ＡＣＴＬ公式的空探测的方法．在文［３］中，提出了
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对ＣＴＬ公式进行空属性探测的一般方法，该方法检验的次数与的子公式幂集的大小呈线性关系．笔者在

文［３］的基础上，给出了一种改进的方法，对一个ＣＴＬ公式，只需对它的原子命题用ＦＡＬＳＥ或ＴＲＵＥ来替

换，然后再进行模型检验，就可探测此公式所表示的属性是否为一个系统的空属性．此方法的检验次数与公

式中原子命题的个数呈线性关系．

１　基本概念

１．１　ＣＴＬ公式

　　定义１　一个在原子命题集合犘上的ＣＴＬ公式定义为ψ∷＝狆狘狘（１∧２）狘犈犡狘犈（犝ψ）狘犈犌

，其中狆∈犘．

对于其他的运算符可以通过上面的运算符进行等价变换得到［４］．

１．２　Ｋｒｉｐｋｅ结构

定义２　设ＡＰ是一组原子命题，在ＡＰ上的一个Ｋｒｉｐｋｅ结构定义为四元组犕＝（犛，犛０，犚，犔），其中：犛

是一个有限状态集合；犛０ 犛是初始状态集合；犚犛×犛是转移关系，要求是完全的，即对狊∈犛都存在一

个状态狊′∈犛，使得（狊，狊′）∈犚成立；犔∶犛→２
ＡＰ是一个标记函数，函数为标记每个状态下所有为真的原子命

题集合［５］．

在Ｋｒｉｐｋｅ结构中，从一个状态狊开始的一条路径是一个无限状态序列π＝狊０狊１…，其中狊０ ＝狊，且犚（狊犻，

狊犻＋１）对所有犻≥０成立．

如果ＣＴＬ公式在犕 下的一个状态狊为真，则用犕，狊表示，在犕一定的情况下，可以用狊表示．若

犕，狊０，狊０ ∈犛０，则用犕表示．

定义３　ＣＴＬ公式的语义定义如下：

（１）狊狆　　　　ｉｆｆ狆是原子公式，狆∈犔（狊）．

（２）狊 ｉｆｆ狊为假．

（３）狊∧ψ ｉｆｆ狊且狊ψ．

（４）狊犈犡 ｉｆｆ存在一条路径π＝狊０狊１狊２…，狊＝狊０ 使狊１．

（５）狊犈犌 ｉｆｆ存在一条开始于狊＝狊０ 路径π＝狊０狊１狊２…，使π上的每一个状态狊′都有狊′．

（６）狊犈［犝ψ］ ｉｆｆ存在一条路径π＝狊０狊１狊２…，狊＝狊０ 对于某个犼≥０，都有狊犼ψ，且对于所有

犻＜犼，狊犻．

１．３　空 属 性

定义４　影响　公式的一个子公式ψ 在模型犕 下影响，如果存在一个公式ψ′，使得的真值与

［ψ←ψ′］（把中的ψ换成ψ′）的真值在犕 下不同．

定义５　空属性　如果中有一个子公式ψ，使得ψ不影响犕 下的，则公式在模型犕 下是空属性的．

空属性的概念就是对中的某个子公式ψ，用任何公式替换后，都不会影响在犕 下的真值．

１．４　逻辑的极性

在定义逻辑的极性之前，先给出一个符号表示使公式有效的所有模型

＝ ｛犕狘犕｝　，　
犆
＝ ｛犕狘犕／｝　，

其中 ＴＲＵＥ＝ ｛犕狘犕 是一个模型｝，ＦＡＬＳＥ＝．

定义６　一个操作数的极性．如果σ是某种逻辑的狀元操作符，固定它的狀－１个操作数φ１，φ２，… ，φ犻－１，

φ犻＋１，…，φ狀，给出两个公式ψ１，ψ２，若ψ１ ψ２（ψ２ ψ１）有

σ（φ１，φ２，… ，φ犻－１，ψ１，φ犻＋１，…，φ狀） σ（φ１，φ２，…，φ犻－１，ψ２，φ犻＋１，…，φ狀）　，

即σ的第犻个操作数是单调递增（递减）的，则称σ的第犻个操作数为正（负）极性的．

例如，犪∧犫＝ 犪∩ 犫对“∧”的两个操作数来说是正极性的．

若一个运算符的每个操作数都是有极性的，则这个操作符也是有极性的．若在一种逻辑中的每个操作符

都是有极性的，则这种逻辑也是有极性的．
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定理１　ＣＴＬ是具有极性的逻辑．

证明　见文［２］．

对一个公式中子公式的极性的定义［３］如下．

定义７　子公式的极性．给出一个公式，对的子公式的极性是进行如下递归定义的：

（１）是正极性；

（２）如果狓＝σ（狓１，狓２，…，狓犻，…，狓狀），并且狓是一个正（负）极性，则

　　　　若σ的第犻个操作数是正（负）极性，则狓犻是正极性；

　　　　若σ的第犻个操作数是负（正）极性，则狓犻是负极性．

２　公式的空属性探测

２．１　子公式集合的空属性探测

　　定义８　前序关系（ｐｒｅｏｒｄｅｒ）（≤）：若在子公式集合上的关系犚满足自反、传递关系，则犚是前序关系．

例如，＝犃犌（狆→犃犡（狇→犃犡狉）），令ψ＝犃犡（狇→犃犡狉）是的一个子公式，而狇也是的一个子公式，

则它们之间满足前序关系：狇≤ψ≤．

引理１　若狓≤ψ≤，并且子公式ψ不影响在模型犕 下的真值，则狓不影响在模型犕 下的真值．

证明　见文［２］．

定义９　设狓是的一个子公式（狓≤），如果狓不影响犕 下的，则在犕 下是狓空．

定义１０　设犛是的一个子公式集（犛｛狓狘狓≤｝，若存在一个公式狓∈犛，使得狓不影响犕 下的，

则在犕 下是犛空．

定义１１　最小子公式集．设犛是一个子公式集合，定义犛的最小子公式集合ｍｉｎ（犛）为

ｍｉｎ（犛）＝ ｛狓∈犛狘狓′∈犛，若狓，狓′存在前序关系，都有狓≤狓′｝　．

　　定义１２　一个ＣＴＬ公式的犮犾（），定义为由的所有子公式组成的集合．

通过前面的定义，可得出下面的性质．

性质１　对于任何ＣＴＬ公式，在ｍｉｎ（犮犾（））中只包含原子命题．

证明　按结构归纳法证明：

（ａ）＝狆是原子命题，则ｍｉｎ（犮犾（））仅包含原子命题．

（ｂ）假设犳，犵满足此定理．

当＝犳∧犵，则犮犾（）＝ ｛犳∧犵｝∪犮犾（犳）∪犮犾（犵），由于犳≤犳∧犵，则

ｍｉｎ（犮犾（））＝ｍｉｎ（犮犾（犳））∪ ｍｉｎ（犮犾（犵））　．

　　根据假设ｍｉｎ（犮犾（犳））与ｍｉｎ（犮犾（犵））仅含有原子命题，则ｍｉｎ（犮犾（））也仅含有原子命题

＝犈犡犳，犮犾（）＝ ｛犈犡犳｝∪犮犾（犳），而犳≤犈犡犳，所以，ｍｉｎ（犮犾（））＝ｍｉｎ（犳）　．

　　同理可证＝ 犳，＝犈（犳犝犵）和＝犈犌犳．

若在一个公式中，所有原子命题仅出现一次，则通过下面的定理，就可得出对一个公式的空属性探测只

需要探测ｍｉｎ（犛）即可了．

定理２　在犕下一个公式是犮犾（）空，当且仅当在犕下是ｍｉｎ（犮犾（））空，即公式中出现的原子命

题构成的集合是空属性集．

证明　 若在犕下公式是犮犾（）空的，则在犛中必存在一个狓∈犛，使在犕下是狓空，分两种情况：

（１）狓∈ ｍｉｎ（犮犾（）），即狓是一个原子命题，则直接由定义可知在犕 下是ｍｉｎ（犮犾（））空．

（２）狓 ｍｉｎ（犮犾（）），由于狓在犕 下不影响，而子公式集犛是有限的，根据最小子公式集的定义可知，

在ｍｉｎ（犮犾（））中存在一个狓′是原子命题，使得狓′≤狓≤，根据引理１可知，狓′在犕 下不影响，则在犕 下

是ｍｉｎ（犮犾（））空．

　　　若在犕 下是ｍｉｎ（犮犾（））空的，狓∈ ｍｉｎ（犮犾（））犮犾（），则是犛空的．

现在对一个公式的空属性探测只需要对其原子命题进行探测，虽然在一个公式中原子命题是有限的，但
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用定义对它进行空探测也是不可行的．下面将通过极性的概念，指出一个原子命题用ＴＲＵＥ或ＦＡＬＳＥ替

换，再进行检验就可以．

２．２　有极性的ＣＴＬ公式的空探测

引理２　在 ＣＴＬ中，如果狓 ≤犳，并且狓 是一个正（负）极性，则若狓 狓′（狓′狓），有

犳犳［狓←狓′］．

证明　对犳的大小进行归纳证明：

（１）基础　 犳 ＝１，犳是一个原子命题，所以狓＝犳，同样狓也是一个原子命题，且犳［狓←狓′］＝狓′．因

此，若狓 狓′，则有犳 犳［狓←狓′］．

（２）归纳　当 犳 ＝狀命题成立．

若犳＝犺∧犵，假设犺，犵都满足结论．“∧”的两个操作数是有极性的．

　　　　若狓＝犳，则犳［狓←狓′］＝狓′．当狓 狓′，则有犳 犳［狓←狓′］．

　　　　 若狓 ≤犺，由于犺 是正极性，那么 狓 在犺 中的极性与在犳 中的极性是一样的．有

犺 犺［狓←狓′］．

而犺是“∧”的第一个操作数，是正极性，由操作数极性的定义可知：犳＝犺∧犵 犳［狓←狓′］．

对于犳＝犵∨犺，犳＝犈（犺犝犵），犳＝犈犡犺都有类似的证明．

若犳＝ 犺，由于犺是负极性，就有犺［狓←狓′］ 犺，有定义可知：犳 犳［狓←狓′］．

有了上面引理，就可以证明，一个公式的子公式ψ是否影响，只需要把子公式用ＴＲＵＥ或ＦＡＬＳＥ替

换就可以了．

把子公式集合与极性的空属性探测结合起来，将得到下列定理．

定理３　设是一个ＣＴＬ公式，ｍｉｎ（犮犾（））是的子公式集合的最小集合，即公式中出现的原子命题的

集合，那么对于任何一个模型犕，下面的两种论述是等价的：

（１）是ｍｉｎ（犮犾（））在犕 下空的；

（２）存在一个原子命题狆∈ｍｉｎ（犮犾（）），使得犕犕 ［狆←⊥］，⊥＝ＦＡＬＳＥ，若犕且狆是正

极性；或犕／，且狆是负极性．否则，⊥＝ＴＲＵＥ．

证明　略．

２．３　空探测的方法

从前面的定理中得出对一个ＣＴＬ公式的空属性探测，可以通过下列步骤完成：

（１）检查；

（２）若犕／，则给出反例；

（３）若犕，则对它进行空属性探测，对每个原子命题狆做替换［狆←⊥］形成新公式，检查这些公式．

若这些新形成的公式中至少有一个能够在模型下推出，则公式是空属性有效．

图１　交通灯的模块连接图

从这个过程中，可以看出需要进行检查的次数是中原

子命题个数加１次．

３　一个例子

下面将通过一个例子来验证上面给出的有关理论．这个

例子是关于十字路口交通控制器的例子．在一个很少有车辆

的乡村小路与一个多道的主公路的十字路口，有一个交通灯

控制着这个十字路口，这个控制要求在主公路上保留最大限

制的绿灯，只有当小路有车，并在主公路上绿灯已经停留了一个“长”的时间间隔后，才能允许小路上的车辆

通行．

３．１　总体设计

交通灯的模块连接图见图１．在该设计中，一共有４个模块：计数器、传感器、小路控制和主路控制．
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传感器模块是用来探测在小路上是否有汽车等待过十字路口，计数器模块用来计数黄灯停留的时间和

绿灯停留的时间．小路控制器控制灯一直保持为红灯，直到被主公路启动，这时重置计数器，并由红灯转到绿

灯，一直停留在绿灯，直到没有汽车通过，或到达绿灯保留的最长时间，这时，它由绿灯转换成黄灯，然后转换

成红灯，并启动主公路控制器．在主公路控制器中，与小路的类似，只是它在小路无车辆或未达到最大停留时

间时，一直保持绿灯．

这４个模块用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言基于状态机实现的．

３．２　描　述

在这里，用ＣＴＬ公式表示将要检验的属性：

１）若小路灯是绿灯，则终久会变成红灯，在小路上不可能总保留绿灯．

ＡＧ（（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＲＥＤ））　．

２）在小路和主路上，不能同时为绿灯．

ＡＧ（！（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮｈｗｙ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

３）在小路上有车，并且计数器达到长的计数后，小路上的灯终久会变成绿灯．

ＡＧ（（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳｔｉｍｅｒ ｓｔａｔｅ＝ＬＯＮＧ）→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

４）在主路上的灯终久会变成绿灯．

ＡＧ（ＡＦ（ｈｗｙｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

５）在小路上出现汽车，小路上的灯并不一定终久变成绿灯．因为有可能会出现后，又返回了．

！（ＡＧ（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ）→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

３．３　模型检验及属性的空探测

用Ｂｅｒｋｅｌｅｙ大学的验证综合（ＶＩＳ）原型系统
［６］实现对属性的空探测，ＶＩＳ以Ｖｅｒｉｌｏｇ为其输入语言，通

过编译器ｖｌ２ｍｖ将Ｖｅｒｉｌｏｇ转换成ｂｌｉｆ ｍｖ格式，然后再进行模型检验．

把要检验的公式写到了一个文件ｔｌｃ．ｃｔｌ，在ＶＩＳ下检验，检验结果是它们都通过的检验，结果如下：

ｖｉｓ＞ ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｔｌｃ．ｃｔｌ　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＲＥＤ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（！（（ｆａｒｍ ｌｉｇｔｈ＝ＧＲＥＥＮｈｗｙｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳｔｉｍｅｒ．ｓｔａｔｅ＝ＬＯＮＧ）→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝

ＧＲＥＥＮ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（ＡＦ（ｈｗｙｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———！（ＡＧ（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））））　．

下面对这５个公式进行空探测，根据前面的理论，可以得到需要检验的公式，写入到一个文件中，然后对

此文件中的公式进行模型检验，结果为：

ｖｉｓ＞ ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｔｌｃ．ｃｔｌ　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＲＥＤ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（（ＴＲＵＥ→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＲＥＤ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（！（（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ） （ｈｗｙ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（！（ｈｗｙｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（！（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ） （ｔｉｍｅｒ．ｓｔａｔｅ＝ＬＯＮＧ））→ ＡＦ（ｆａｒｍｌｉｇｈｔ＝

ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（（ｔｉｍｅｒ．ｓｔａｔｅ＝ＬＯＮＧ）→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ）→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ）（ｔｉｍｅｒ．ｓｔａｔｅ＝ＬＯＮＧ））→ＡＦＦＡＬＳＥ）　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（（ＴＲＵＥ）→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———ＡＧ（ＡＦ（ｈｗｙｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ））　．
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＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———ＡＧ（ＡＦ（ＦＡＬＳＥ））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｐａｓｓｅｄ———！（ＡＧ（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ）→ ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———！（ＡＧ（ＦＡＬＳＥ→ＡＦ（ｆａｒｍ ｌｉｇｈｔ＝ＧＲＥＥＮ）））　．

＃ＭＣ：ｆｏｒｍｕｌａｆａｉｌｅｄ———！（ＡＧ（（ｃａｒ ｐｒｅｓｅｎｔ＝ＹＥＳ）→ ＡＦＴＲＵＥ））　．

从结果可以看出第一个公式相对于它的子公式集是空的，而其余４个都不是空的，它们是有效的．

４　结 束 语

模型检验是目前应用较广的技术，在对模型检验时，往往把精力放在反例上，当出现一个反例时，马上意

识到设计有问题．但对于通过模型检验的逻辑公式可能也有问题，空属性会造成公式被简单的通过．这里把

注意力集中在对ＣＴＬ公式进行空属性探测的研究上，给出当一个探测空属性的判断方法，该方法检验的次

数与被测公式原子命题个数呈线性关系．下一步的工作将重点对原子命题在一个ＣＴＬ公式中多次出现时，

如何探测其空属性的研究上．
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我校新增２个一级学科国家重点学科和

１个二级学科国家重点学科

根据教育部《关于公布国家重点学科名单的通知》，继我校“信号与信息处理”、“电

路与系统”、“通信与信息系统”、“微电子学与固体电子学”、“电磁场与微波技术”等５个

国家重点学科通过考核评估之后，我校国家重点学科建设工作又传喜讯，新增“信息与

通信工程”、“电子科学与技术”等２个一级学科国家重点学科和“密码学”二级学科国家

重点学科．至此，我校现有国家重点学科已涵盖“工学”和“军事学”两个学科门类．

摘自《西电情况》２００７．８．３１
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