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摘要: 模型检查是一种用于并发系统的性质验证的算法技术.LTLC(linear temporal logic with clocks)是一种连续时
间时序逻辑,它是线性时序逻辑 LTL的一种实时扩充.讨论实时系统关于 LTLC公式的模型检查问题,将实时系统关
于 LTLC公式的模型检查化归为有穷状态转换系统关于 LTL公式的模型检查,从而可以利用 LTL的模型检查工具
来对 LTLC 进行模型检查.由于 LTLC 既能表示实时系统的性质,又能表示实时系统的实现,这就使得时序逻辑
LTLC的模型检查过程既能用于实时系统的性质验证,又能用于实时系统之间的一致性验证. 
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文献[1]提出了一个带有时钟变量的线性时序逻辑 LTLC(linear temporal logic with clocks).LTLC是一种实
时逻辑[2],它与现有的实时逻辑的一个主要不同之处在于,LTLC 既能作为规范语言用来表示实时系统的性质,
又能作为系统描述语言来表示实时系统的实现模型.它能在统一的框架下表示实时系统的模型和性质,并进行
性质验证.而其它实时逻辑主要是作为规范语言用于表示系统的性质,它们缺乏表示状态转换的能力,因而不适
合作为系统描述语言.LTLC的这个特点使得它有助于系统性质的形式验证,并有助于系统的逐步求精. 
模型检查(model checking)[3~6]是一种关于系统性质验证的算法方法,它通常采用状态空间搜索的方法来检

查一个给定的计算模型(程序)是否满足某个(用时序逻辑公式表示的)特定性质.由于模型检查方法已在通信协
议验证和硬件系统验证等方面的实际应用中取得了成功,所以该方法近年来得到广泛关注,随着计算机硬件速
度的提高和算法的不断优化,模型检查方法的应用前景被普遍看好. 

本文将讨论基于 LTLC 的实时系统的模型检查.在 LTLC 中,实时系统是用时间模块[1]来表示的.对于一个

给定的时间模块 M和一个用于表示系统性质的 LTLC公式 φ,我们要给出检验 φ是否是 M的性质的算法方法.

由于M也是一个 LTLC公式,故要检验 φ是否是M的性质只需要检验M ⇒ φ在 LTLC中是否是永真的.由于表

示实时模型的公式 M 相当于一个时间自动机(timed automaton[7]),故利用从时间自动机构造域自动机(region 

automaton[6,7])的思想,我们可从公式 M出发构造出一个 LTL(linear temporal logic[8,9])公式 M̂ ,公式 M̂ 表示了一

个有穷状态转换系统,这个有穷状态转换系统本质上相当于文献[6,7]中构造的域自动机.由于可以证明 M φ

在 LTLC中是永真的当且仅当

⇒

ϕ⇒M̂ 在 LTL中是永真的(见本文定理 3.1,其中ϕ 是一个由 φ转换而来的 LTL

公式).而 ϕ⇒M̂ 由于其每个变量的取值域都是有限的,故其永真性在 LTL 中是可判定的[10,11],判定过程可使用

命题 LTL 的可满足性判定算法[12]或 LTL 的模型检查算法[5]来完成.这样我们就将实时系统关于 LTLC 公式的
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模型检查问题归结为有穷状态转换系统关于 LTL公式的模型检查问题. 
由于 LTLC具有与其它实时逻辑不同的表达特征,故基于 LTLC的模型检查方法可以验证其它模型检查方

法所不能表示或不容易表示的一些性质.例如,如果要检查的公式 φ 表示的是另外一个时间模块(这在 LTLC中
是可能的,而在其他实时逻辑中则不一定),则本文的模型检查方法可以用来检查实时系统之间的求精关系,而
其它模型检查方法却很少能用于检查实时系统的求精关系. 
本文第 1节给出了几个必要的定义和记号.第 2节简要地给出了 LTLC的语法和语义,并定义了时间模块的

基本概念和语义.第 3 节给出了将 LTLC 公式的模型检查问题归结为 LTL 公式的模型检查问题的转换过程.第
4节是一个简短的总结. 

1   预备概念 

在本文中,ℜ,ℜ+,Z和 N将分别表示实数集、非负实数集、整数集和非负整数集. 

定义 1.1. 称无穷序列{ti}i∈N是一个时间序列,若 

(1) 0=t0<t1<t2<…<tn<…; 

(2) 序列{ti}i∈N是一个发散序列,即limn→∞tn=∞. 

定义 1.2. 称ℜ+上的实函数 f(t)是一个步函数,若存在时间序列{ti}i∈N,使得对任意有 i∈N,f(t)在区间(ti,ti+1)

上都是常函数(即取值为一个常数).若步函数 f(t)的取值域为集合{0,1}的子集,则称 f(t)是一个布尔值步函数. 

定义 1.3. 称ℜ+
上的实函数 f(t)是一个时钟函数,若存在时间序列{ti}i∈N,使得 
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或者存在有穷序列t0,t1,t2,…,tn,使得0=t0<t1<t2<…<tn,且 
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定义 1.4. 设 f是ℜ+上的一个步函数或时钟函数.定义一个伴随于 f的函数 如下： ℜℜ+:'f

任意 t0∈ℜ
+
有:                      ).(lim)('

00 tftf tt +→=

2   LTLC的语法和语义 

LTLC的字母包括以下符号和括号： 

(1) 布尔型变量: p,p0,p1,p2,…; 

(2) 时钟变量: c,c0,c1,c2,…; 

(3) 常元: 0,1,2,3,…(非负整数); 

(4) 关系符号:=,≤; 

(5) 联结词: ¬  ;, ∧

(6) 时序符: ′(撇,新值符号),[](总是),U (直到). 

定义 2.1. LTLC的公式归纳定义如下： 
)(|[]|)(|)(|)0(|)(|)(|)(||: 2121 ϕϕϕϕϕϕϕ Ucccmcmcpp ∧¬=′=′≤=′=  

这里,p是一个布尔型变量,c是一个时钟变量,m是常元. 
其他一些常见的联结词,如 (析取), (蕴涵)和∨ ⇒ ⇔ (等价)等可通过 ∧和¬定义出来;时序算子 (最终)

可通过 和¬定义出来.一些常用的函数和关系符号(如 ,<,>等)也可以作为已有公式的缩写在 LTLC 中定义

出来. 

><
[] ≥
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注：本文定义的 LTLC实际只是文献[1,11]中的同名逻辑的一个子部分,但为方便起见,本文仍用 LTLC称
呼这个子部分. 
我们用 var(ϕ)来表示公式ϕ中出现的所有变量的集合.如果 var(ϕ) ,则称ϕ是变量集V 上的公式. V⊆

此外,我们称由下面的规则所生成的 LTLC公式为状态公式,状态公式的特征是它不含时序符‘ ’和‘U ’. []
)(|)(|)0(|)(|)(|)(||: 21 ϕϕϕϕ ∧¬=′=′≤=′= cccmcmcpp  

这里,p,c和 m等的含义同上. 

2.1   LTLC的语义 

在 LTLC 中,时间是用非负实数来表示的,布尔型变量被解释为时间域ℜ+上的一个布尔值步函数,时钟变量

被解释为时间域ℜ+上的一个时钟函数,刚性变量被解释为一个实数.若布尔型变量 p 和时钟变量 c 分别被解释

为布尔值步函数 fp和时钟函数 fc,则和 c′将分别被解释为与 fp和 fc相伴随定义的两函数 f′p和 f′c.常元 m被解释

为非负整数 m.≤被解释为实数间的‘小于或等于’关系,=被解释为‘等于’关系. 
定义 2.2. 设 V是一个有穷的变量集合,称 J是变量集 V上的一个 LTLC-模型(或解释),若 

(1) 对 V中的任一布尔型变量 p,J指派ℜ+上的一个布尔值步函数 fp作为 p的解释; 

(2) 对 V中的任一时钟变量 c,J指派ℜ+上的一个时钟函数 fc作为 c的解释. 

设 V 是一个有穷的变量集,ϕ是 V 上的一个公式.如果 J 是 V上的一个 LTLC-模型,则对于任意 t0∈ℜ+,类似

于在文献[1]中的做法,可以归纳定义当 t=t0时ϕ在模型 J下的值 J(ϕ,t0).例 
(1) J(p,t0):=fp(t0); 
(2) J(p′,t0):=f′p(t0); 
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
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如果J(ϕ,t0)=1,则称ϕ在时刻t=t0时为真.如果ϕ在时刻t=0时为真,则称J是ϕ的一个LTLC-模型,记为 ϕ=|J . 
定义2.3. 设ϕ和φ是变量集V上的两个公式.如果ϕ的所有(在变量集V上的)模型都是φ的模型,则称φ是ϕ的一

个逻辑结论,记作 φϕ =| . 

我们以时间模块(timed modules)[1]来模拟实时系统.每个时间模块只能有有限个变量(这里的变量可以是布
尔型变量,其类型记为boolean;也可以是时钟变量,其类型记为clock).每个时间模块由有限个转换所组成.变量的
值是通过转换的作用来改变的 .时间模块有两种类型的转换 :跳跃转换 (jump transition)和延迟转换 (delay 
transition).跳跃转换的发生不占用时间段,在其作用的瞬间(零时段内)它可以改变所有变量(无论命题变量或时
钟变量)的值.但每个延迟转换的发生具有一个正的时间段,在其作用的这个时段内,命题变量的值保持不变,但
时钟变量的值随时间流逝而同步增长,其增加量为所流逝的时间.在任意一个有限时间段中,跳跃转换只能发生
有限次,相邻发生的两次跳跃转换之间为一个延迟转换的作用时段. 

跳跃转换通常被写成形如vertex∧guard→new_vertex∧assignment的卫式命令的形式.这里vertex是由布尔型

变量组成的表达式,用于表示跳跃转换发生时系统所处的顶点;new_vertex表示跳跃转换发生后系统将位于的新

顶点;guard是跳跃转换的使能条件(enabling condition),它用于表示跳跃转换发生时系统的变量应满足的约束条

件;assignment是跳跃转换的命令部分,它相当于赋值语句,它使模块中每个时钟变量c要么重置为0(即c′=0),要么

维持原值不变(即c′=c),延迟转换通常被写成下面的形式:vertex→invariant.其中vertex表示延迟转换作用时所处
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的顶点;invariant是延迟转换的不变量部分,用于表示在该转换作用的时间段内时钟变量必须满足的约束条件. 

一般而言,一个时间模块具有如下的形式： 
module module_name  
var {variable_name: boolean | clock }* 
init init_cond 
jump {vertex ∧ guard → new_vertex ∧ assignment}*  
delay {vertex → invariant }* 

这里,init_cond是模块的初始条件,用于表示模块在初始时刻(即 t=0时)其变量所应满足的条件.由于初始时刻时
钟变量的值皆为 0,故有 init_cond⇒c=0.关于时间模块的具体例子可见文献[1]. 
对于跳跃转换α:vertex∧guard→new_vertex∧assignment,称 LTLC公式 vertex∧guard∧new_vertex∧assignment
为转换α所对应的时序逻辑公式,记作 TLF(α).对于延迟转换β:vertex→invariant,称 LTLC 公式 vertex∧invariant
为延迟转换β所对应的时序逻辑公式,记作 TLF(β). 

定义 2.4. 设 M是一个时间模块, 110 ,...,, −nααα 是 M的所有跳跃转换, 110 ,...,, −kβββ 是 M的所有延迟转换.

称 LTLC公式 )))(TLF/\\(([](init_cond jkjVV ([]())))(TLF/ ini βα <∨ < ∧′=∧

VV

为时间模块M所对应的时序逻辑公式;这里

init_cond 是 M 的初始条件,V 是 M 中所有变量的集合, ′= 是时序公式 的缩写形式.以下以

TLF(M)来表示这个对应于模块 M的时序逻辑公式.并以 TLF(M)的语义模型作为 M的语义模型. 

)′(\/ vvVv =∈

定义 2.5. 设M是一个时间模块,ϕ是一个LTLC公式.如果 ϕ=|)(TLF M ,则称ϕ是M的一个性质,记作 ϕ=|M . 

3   LTLC的模型检查 

3.1   线性时序逻辑LTL 

根据本文的需要,我们介绍线性时序逻辑 LTL[8,9]的一个子部分如下,但为方便起见,本节仍用 LTL来称呼
原 LTL的这个子部分 

LTL的字母包括以下符号和括号： 
(1) 命题变量:  ;,,,, 210 pppp
(2) 整型变量:  ;,,,,, 210 ccccx

(3) 常元: 0,1,2,3,…(非负整数); 
(4) 函数符号: −(取负),+(加),*(乘)； 
(5) 关系符号: (小于或等于)； ≤
(6) 联结词: ¬  ; , ∧

(7) 时序符: (下一时刻),[](总是),U (直到). +

LTL的表达式和公式定义如下： 

)(|[]|)(|)(|)(||:

)*(|)(|)(|||:

212121

2121

ϕϕϕϕϕϕϕ Ueepp

eeeeemxxe

∧¬≤=

+−=
+

+

 

这里,x是整型变量,m是常元,p是命题变量,e为表达式,ϕ 为公式. 

其他一些常用联结词、时序算子和关系符(如∨,⇒,◊,≥,=等)可按通常的做法在 LTL中定义出来. 

设 是 LTL 中变量(包括命题变量和整型变量)的一个有穷集合,V 上的一个状态π是指V 上这样的一个

指派:对于V 中的命题变量 p 有

dV d d

d }1,0{)( ∈pπ ,对于V 中的整型变量d x 有 Zx ∈)(π . 上的一个 LTL-解释Π

是V 上状态的一个无穷序列. 

dV

d

定义 3.1. 设 ...,,,: 210 πππ=Π 是V 上的一个 LTL-解释. d

(1) 对于 V 上的任一表达式 e 及d N∈i ,归纳定义 在e Π 的第 i 个状态下的值 如下：Zie ∈Π ),(
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,)(::),( xix iπ=Π ,)(::),( 1 xix i+
+ =Π π mim =Π ::),( (这里 m是常元),其余略. 

d ϕ N∈i
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(2) 对于 V 上的任一公式 及 ,归纳定义 ϕ 在 Π 的第 个状态下的值i }1,0{),( ∈Π iϕ  如下：

},|){Min iNjΠ 且,(ϕ j ≥j∈ 其余略.这里 Min表示取集合中的

最小值. 

若 ,则称解释 是 的一个 LTL-模型,记为 ϕltl=Π | . 

一个状态转换系统 通常可用形如 LNext ∧) 的一个 LTL公式表示出来(参见文献[8]),其中 0ϕ 表示

系统的初始条件,Next 表示系统从当前状态到下一状态的转换关系,L 表示系统需满足的活性(liveness)要求.

设 是一个 LTL公式,若 在 LTL中永真,则称 φ 是系统 的性质,记为P φltlP =| .当 和P φ

中的所有变量的取值域都为事先给定的有穷集时, φϕ ⇒∧∧ LNext)([]0 的永真性是可判定的[10,11]. 

3.2   域等价 

设 ))...([]( 21 kβββ ∨∨∨ 是一个时间模块,这里 V是M中所有变量

的集合, 分别是 M的 m个跳跃转换所对应的时序逻辑公式, kβββ ...,,, 21 分别是 M的 k个延迟转

换所对应的时序逻辑公式,init是 M的初始条件.设 n是一个正整数,且时间模块 M中出现的常元皆不超过 n.

在本节以下的讨论中我们固定上面给出的这个模块M 和正整数 . n
对于上面固定的正整数 n ,定义函数 如下: Z
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这里, 和 | 分别表示实数 a的整数部分和 a的绝对值.为方便起见,下面常以 [ 记 . na] )(ahn

不难验证, 是单增的,且对于不超过 的非负整数 m有: mahn 2)( ≤ 当且仅当 . ma ≤

设 ,其中 是命题变量集, C是时钟变量集,令V }|{: Vvv ∈′=′ .称V V ′∪ 上的映射σ 为变量集V上

的一个 LTLC-状态 ,若对任意 ,有 }1,0{)∈ 和 }1,0{)( ∈′pσ ;且对任意 ,有 和Cc∈ +ℜ∈)(cσ

.设 是变量集V 上的一个状态,对任意状态公式 ϕ ,我们可按通常的做法定义 ϕ 在σ

下的真值 . 

对于正整数 ,定义 上的状态之间的等价关系 n≡ 如下: 

定义 3.2. 设 和 是V 上的任意两个 LTLC-状态, τσ n≡  当且仅当 

(1) 对任意 有  
(2) 对任意 有 ;)]([ c′τ  n

(3) 对任意 有 .)]( ndτ  
我们记 所在的等价类为 [ . 
对于上面的正整数 n及变量集V ,下面以 表示 LTLC 公式集 {),( nV V⊆)var(| ϕϕ 且ϕ 中的常元皆不

超过 . 
引理 3.1.设 是V 上的两个等价状态, ),( nVForm 且ϕ 是一个状态公式,则 .)()( ϕτϕσ =  
证明:对公式 进行归纳即可得到,此处只给出情况 )(: cc =′=ϕ 时的证明作为示例. 

假 设 , 而 . 于 是 )()( cc σσ =′ , 且 )()( cc ττ ≠′ . 由 状 态 的 定 义 知 τ 满 足

,于是 ,再由 τ 得出 0)( =′cσ ,进一步有 0)( =cσ 和 0)( =cτ ,但这与

矛盾.  
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定义 3.3. 设σ 是V 上的一个 LTLC-状态, 是一个正实数,定义t t+σ 是这样一个状态:对于任意 有Bp∈
))())(( ptpt ()( p ′=′+=+ σσσ ,对于任意 Cc∈ 有 tctct c +′=′+=+ ))(())( )(( σσσ . 

定义 3.4. 设σ 是V 上的一个 LTLC-状态. 
(1) 称σ 是不连续状态(记为 discontin(σ )),若存在 Bp∈ 使得 )()( pp σσ ≠′ ,或存在 使得Cc∈ 0)( =′cσ ;否

则,称其为连续状态,记为 contin(σ ). 
(2) 称σ 是边界状态(记为 boundary(σ )),若存在 c C∈ 使得 }...,,2,1,0{)( nc ∈′σ . 

定义 3.5. 设 σ 和 τ 是 上的任意两个 LTLC-状态 ;称V τσ ,若 contin( σ )且对于任意 有Vv∈
)()( vv στ = (注意这里 )v( ′τ 不一定等于 )(vτ ). 

定义 3.6. 设σ 和 τ 是V 上的任意两个状态, 是一个正实数. t

(1) 称 ,若 (( ))()0(()) τσσστσ nn sstssst ≡+∨≡+⇒<∧>∀∧+ . 

(2) 称 ,若存在正实数 t ,使得  成立. 

定义 3.7. 设 是V 上的一个 LTLC-解释, t  我们用 来表示V 上如下定义的一个 LTLC-状态：

对任意的 v ,变量 v的值为 , 的值为 . 

J ,+ℜ∈

)(tfv′

)(tJ

V∈ )(tfv v′
(1) 若 discontin( ),则称 t 是 的一个不连续点. )(tJ J
(2) 若 boundary( ),则称 t 是 的一个边界点. )(tJ J

由定义 1.2和 1.3可知, ℑ的不连续点和边界点均为 上的孤立点. +ℜ

定义 3.8. 设 是V 上的一个 LTLC-解释,J ......0 210 <<<<<= ntttt 是一个时间序列,若对于任意 有N∈i

 (这里 iii tt −= +1δ ),则称 是 的一个执行序列. ...),(),(), 21 tJtJ J( 0tJ

引 理 3.2. 设 是 上 的 一 个 LTLC- 解 释 , 则 存 在 时 间 序 列 0J V ......210 <<<<<= ntttt 使 得

是 的一个执行序列. ...),(),(),( 210 tJtJtJ J

证明:设 是 的所有边界点和不连续点构成的集合,则 是 上的一个孤立点集. G J G +ℜ

情况 1.当G 是有限集时,设G 中的元素(从小到大)为 .  ...,,,, 210 mssss

对于任意 ,定义 如下 N∈i it









>−+

<+
≤

= +−

mimis

miiss
miis

t

m

ii

i

i

2  )2(

22/)(
2  

: ))2/)1(()2/)1((

)2/(

若

是奇数且若

是偶数且若

. 

情况 2.当 是无限集时,由于G 是孤立点集,故可设 中的元素可以从小到大排列为 . G G ,......,,,, 210 kssss

对于任意 ,定义 如下: N∈i it







+
=

+− 是奇数若

是偶数若

iss
is

t
ii

i
i    2/)(
:

))2/)1(()2/)1((

)2/( , 

不难验证这样定义的 满足引理的要求.  it

定义 3.9. 设 ...),(),(),(: 210 tJtJtJ=ℑ 是解释 的一个执行序列,定义函数 如下： J N: +
ℑ ℜ





ℑℑ∈+
ℑℑ¬∈=

=
+

+
ℑ )))((boundary/\))((discontin(/\),(1

))))((boundary/\))((discontin(/\),((/\
:)(

1

1

iiii

iiiii

ttttsi
ttttstsi

s
若

若
. 

不难看出,函数 是满的和单增的,且对于任意 有ℑ
+ℜ∈s ).()( )(sn ts

ℑ
ℑ≡ℑ  
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3.3   构造有限状态变换系统 M̂  

设 ,其中 分别为命题变量集和时钟变量集.我们将构造一个有限状态变换系统CBV ∪= CB, M̂ ,它是一个

LTL公式,它的变量集合为 Vd=B∪C∪D∪B′∪C′∪D′,其中 D:={Δcd|c,d∈C},B′:={p′|p∈B},C′:={c′|c∈C},D′:={Δ′cd| 
c,d∈C}.B∪B′中的变量是命题变量,取值 0 和 1;  ′∪CC 中的变量为整型变量,取值域为 { ;}1+2...,,2,1,0 n DD ′中

的变量也是整型变量,取值域为{
∪

}12...,,2,1...,,2,12 ,0,1,2 +−−−−− nnn . 

定义 3.10. 对于 V上的一个状态σ ,定义其在V 上的投影状态d σ 如下： 

(1) 对任意 ,Bp∈ )()(),()( pppp ′=′= σσσσ ; 

(2) 对任意 ,Cc∈ nn cccc )]([)(,)]([)( ′=′= σσσσ ; 

(3) 对任意 ,Cdc ∈, ncdncd dcdc )]()([)(,)]()([)( ′−′=∆′−=∆ σσσσσσ . 

显然,对于V 上的任意两个状态σ 和 τ 有: τσ = 当且仅当 [ nn ][] τσ = (即当且仅当 τσ n≡ ). 
定义 3.11. 对于 ),( nVForm∈ϕ ,归纳定义V 上的 LTL公式d ϕ 如下： 

(1) 对 ,Bp∈ ; pppp ′=′= :,:

(2) 对 ,Cc∈ ccccccmcmcmcmc =′==′=′==′===≤=≤ :,0:0,2:,2: ; 

(3) 21212121 :,[]:[],:,: ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ UU ==∧=∧¬=¬ . 

引理 3.3. 设σ 是V 上的一个状态, ),( nVForm∈ϕ 且ϕ 是一个状态公式,则 )()( ϕσϕσ = . 

证明:对ϕ 用归纳即可,我们只给出情况 )(: mc ≤=ϕ 时的证明作为示例. 

1)( =ϕσ ⇔ 1)2( =≤ mcσ ⇔ mc 2)( ≤σ ⇔ [ ⇔mc n 2)]( ≤σ mc ≤)(σ ⇔ 1)( =ϕσ .  

引理 3.4.设 ),...(),(),(: 210 tJtJtJ=ℑ 是解释 的一个执行序列,J ...,)(,)(,)(: 210 tJtJtJ=ℑ 是序列 在V 上

的投影序列.对于任意

ℑ d

),( nVForm∈ϕ ,有: ϕ=|J 当且仅当 ϕltl=ℑ | . 

证明:只需证对任意 有:+ℜ∈s ))(,(),( ssJ ℑℑ= ϕϕ 即可. 

对ϕ 进行归纳,归纳基础可由引理 3.3得到,下面给出情况 φϕ []:= 时的证明,其余情况略. 

(1) 若 1),([] =sJ φ ,则对于任意 sr ≥ 有 1),( =rJ φ ,由归纳假设得,对任意 sr ≥ 有 1))(,( =ℑ ℑ rφ .由于 是满
射,且是单增的,于是可得

ℑ

1)) =(,[](ℑ ℑ sφ . 

(2) 若 0),([] =sJ φ ,则存在 sr ≥ 使得 0),( =rJ φ ,由归纳假设知 ,存在 sr ≥ 使 . 0))(,( =ℑ ℑ rφ .由于

,于是)s()(r ℑℑ ≥ 0))( =ℑ s,[](ℑ φ .  

定义 3.12. 定义V 上的 LTL公式 如下： d Next

))))(2()((

))))(())(()())((()((

))1))(())((((

()()(:

CCnextboundarydiscontin

DDCCCCBBboundarydiscontin

nextDDBBboundary

DDBBNext

′=∨⇒¬∧¬

∧′=′∧′=′∧′=∧′=′⇒¬∧

∧∧′=′∧′=′⇒

∧′=∧′==

+

++++

++

++
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)(/\:

))((/\:)(
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=′==′

′=′=′=′
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+
∈
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∈
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+
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+
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∈
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+
∈

+
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)))(()1)(((/\:2

))(())))(()1)(((/\:1

ccccriticalccccriticalnext

CCcccboundarycccboundarynext

Cc

Cc

′=⇒¬∧+′=⇒=

=′∧′=⇒¬∧+′=⇒=
++

∈

++++
∈

)))(()2((/\)2(:)(

)(/\:
)2420(:)(

)(/\))0(/(\:

cdCd

Cc

BpCc

dcndncccritical

cboundaryboundary
ncccccboundary

ppcdiscontin

∆′+′≤′⇒≤′∧≤′=

=
=′∨=′∨=′∨=′=

′=¬∨=′=

∈

∈

∈∈

 

LTL 公式 刻画了当Next 时 ,两个投影 σ 和 τ 应满足的约束关系 .若 是 上的一个 LTLC-解

释, 是 的一个执行序列,则此执行序列在V 上的投影序列

J V

...),( 2tJ),(),( 10 tJtJ J d ...,)(, 2tJJJ )( 1t,)( 0t 将是 LTL

公式 的模型. Next[]

定义 3.13. 对于时间模块M 和正整数 ,定义V 上的 LTL公式n d M̂ 如下： 

NextlivenessclockMM ∧∧∧=:ˆ   

)20([]/\:
)))0()0()(([](/\

))0(/\([]))00((/\))00((/\:
)...[]()...[](:

,

,

2121

nccliveness
cddcddcc

cccccclock
VVinitM

Cc

cdcdcdcdCdc

CccdcdCdcCc

km

>∨=′<>=

′=∆′⇒=′∧′−=∆′⇒=′∧∆=∆′⇒=′∧=′

∧=′∨′=∧=∆′∧=∆′∧=′∧==
∨∨∨∧=′∨∨∨∨∧=

∈

∈

∈∈∈

βββααα

 

引理 3.5. 设 ...),(),(),(: 210 tJtJtJ=ℑ 是解释 的一个执行序列,J ℑ是序列 ℑ在 上的投影序列;则

当且仅当

dV MJ =|

Mltl
ˆ|=ℑ . 

证明:利用引理 3.4并注意到公式 的直观含义则不难得到此引理的结论.  Next

引理 3.6. 若 ...,,,: 210 πππ=Π 是 M̂ 的一个模型,则存在 M 的模型 使得J Π是 的某个执行序列在V

上的投影序列. 

J d

本引理的证明较长,详细证明过程可见文献[11],此处从略. 

定理 3.1. 对于时间模块 M 和正整数 ,设n ϕ 是一个 LTLC 公式且 ),( nVForm∈ϕ ,则 当且仅当ϕ=|M

ϕltlM =| . 

证明: (1) 假设 . ϕ=|M

设 ...,,,: 210 πππ=Π 是 M̂ 的任意一个模型,由引理 3.6 可知,存在 M 的模型 使得Π是 的某个执行序

列 在 上的投影序列.于是 ,由假设

J J

ℑ dV M=J | ϕ=|M 便得 ϕ=|J ,应用引理 3.4 便可得 ϕℑ ltl=| ,即 ϕltl=Π | ,于是
ϕltlM =| . 

(2) 假设 ϕltlM =|ˆ . 
设 是J M 的一个模型,由引理 3.5 得 Mltl

ˆ|=ℑ ,其中 ℑ是 的一个执行序列;应用假设条件J ϕltlM =|ˆ 便得到

ϕltl=ℑ | .这样由引理 3.4便可推出 ϕ=|J ,于是 ϕ=|M .  

  



 李广元 等:基于线性时序逻辑的实时系统模型检查 201 

由于V 中的所有变量的取值域都是有限的(不超出域{−2n−1,−2n,…,−2,−1,0,1,2,…,2n+1}),故d ϕltlM =|ˆ 的

永真性在 LTL中是可判定的,这样利用 ϕltlM =|ˆ 的永真性判定过程就可判定 ϕ=|M 的永真性. 

4   结  论 

本文给出了一种判定时间模块是否满足某个 LTLC公式的算法检查方法,由于 LTLC具有与其他它实时逻
辑不同的表达能力,它既能表示实时系统的性质(如安全性,活性等),又能表示实时系统本身,这就使得我们给出
的LTLC的模型检查方法不但可以用于检查时间模块是否具有某些性质,而且还可用于检查两个时间模块之间
的求精关系.而后者在别的实时模型检查方法中至今还很少考虑.本文的工作也进一步说明了 LTLC 能在统一
框架下表示实时系统的模型和性质这一特征所具有的好处.由于实时系统的模型检查比较复杂,实现起来比较
困难,而且效率较低.所以我们还未将本文的模型检查方法实现为一模型检查工具.若条件许可,且有较好的实
现思路时我们将做这一工作. 
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Abstract: Model checking is an algorithmic technique for checking if a concurrent system satisfies a given 
property expressed in an appropriate temporal logic. LTLC(linear temporal logic with clocks) is a continuous-time 
temporal logic proposed for the specification of real-time systems. It is a real-time extension of the temporal logic 
LTL. In this paper, the model checking problem for LTLC is discrssed and a reduction from LTLC model checking 
to LTL model checking is presented. This reduction will enable us to use the existing LTL model checking tools for 
LTLC model checking. Owing to the fact that LTLC can express both the properties and the implementations of 
real-time systems, the LTLC model checking procedures can be used for both the property verification and the 
refinement verification for real-time systems with finite locations. 
Key words: real-time system; timed automaton; linear temporal logic; model checking; property verification 
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为本刊保持了较高的学术水平.但也有一些稿件因不符合本刊的要求而未能通过审稿.为了帮助广大作者尽快
地把他们的优秀研究成果发表在我刊上,特此列举一些审稿过程中经常遇到的问题,请作者投稿时尽量予以避
免,以利大作的发表. 

1. 读书偶有所得,即匆忙成文,未曾注意该领域或该研究课题国内外近年来的发展情况,不引用和不比较
最近文献中的同类结果,有的甚至完全不列参考文献. 

2. 做了一个软件系统,详尽描述该系统的各个方面,如像工作报告,但采用的基本上是成熟技术,未与国内
外同类系统比较,没有指出该系统在技术上哪几点比别人先进,为什么先进.一般来说,技术上没有创新的软件
系统是没有发表价值的. 

3. 提出一个新的算法,认为该算法优越,但既未从数学上证明比现有的其他算法好(例如降低复杂性),也没
有用实验数据来进行对比,难以令人信服. 

4. 提出一个大型软件系统的总体设想,但很粗糙,而且还没有(哪怕是部分的)实现,很难证明该设想是现实
的、可行的、先进的. 

5. 介绍一个现有的软件开发方法,或一个现有软件产品的结构(非作者本人开发,往往是引进的,或公司产
品),甚至某一软件的使用方法.本刊不登载高级科普文章,不支持在论文中引进广告色彩. 

6. 提出对软件开发或软件产业的某种观点,泛泛而论,技术含量少.本刊目前暂不开办软件论坛,只发表学
术文章,但也欢迎材料丰富,反映现代软件理论或技术发展,并含有作者精辟见解的某一领域的综述文章. 

7. 介绍作者做的把软件技术应用于某个领域的工作,但其中软件技术含量太少,甚至微不足道,大部分内
容是其他专业领域的技术细节,这类文章宜改投其他专业刊物. 

8. 其主要内容已经在其他正式学术刊物上或在正式出版物中发表过的文章,一稿多投的文章,经退稿后未
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