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Abstract: A reactive system does not terminate and its behaviors are typically defined as a set of infinite 
sequences of states. In formal verification, a requirement is usually expressed in a logic, and when the models of the 
logic are also defined as infinite sequences, such as the case for LTL (linear temporal logic), the satisfaction relation 
is simply defined by the set containment. However, this satisfaction relation does not work for interval temporal 
logics, where the models are finite sequences. In fact, for different interval based properties, different satisfaction 
relations are sensible. Two classes of finitary properties are identified, and then two satisfaction relations are 
defined for them, which are unified by a general relation. A model checking algorithm is proposed and implemented 
in a verification tool for QRDC (quantified RDC (restricted duration calculus)), which is an interval temporal logic. 
The tool QRDChecker can check the validity of QRDC formulae under both continuous and discrete interpretations. 
Moreover, for discrete QRDC, it can also translate the formulae into an automaton in the form accepted by the Spin 
model checking system, which can be subsequently used to verify a reactive system against properties expressed in 
the logic. 
Key words: model checking; finitary property; reactive system; interval temporal logic 

摘  要: 反应式系统通常是不终止的,其行为定义为系统状态的无限序列的集合.形式化验证时,检验需求一般
使用时序逻辑给出.当使用诸如 LTL(linear temporal logic)这样的逻辑时,由于这类逻辑的模型同样是无限序列,
系统与需求之间的满足性关系可以简单定义为集合的包含关系.但是,当使用时段时序逻辑(interval temporal 
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logic)作为说明逻辑时,由于逻辑模型的有限性,使得上面的满足关系不再适用.称这类有限序列集合表达的性质
为有限性性质.对于不同的有限性性质,它们对应的满足性关系是有区别的.针对两类有限性定义了它们各自的
满足性关系,并将这两种关系统一为一个更一般的满足性关系.在此基础上,提出模型检验这两类性质的算法,并
将其实现为一个针对时段时序逻辑 QRDC(quantified RDC (restricted duration calculus))的检验工具
QRDChecker.QRDChecker 可以检验 QRDC 公式在连续时间模型和离散时间模型下的有效性.在离散时间条件
下,它还可以将 QRDC 公式转换成模型检验系统 Spin 能够接受的自动机的形式,从而可以检查反应式系统是否
满足用 QRDC公式表达的性质. 
关键词: 模型检验;有限性性质;反应式系统;时段时序逻辑 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

反应式系统是实时系统中的一类,这类系统通常不会终止,它们的语义一般定义为系统状态的无限序列的
集合.针对这类系统,目前应用广泛的说明逻辑是线性时序逻辑 LTL(linear temporal logic),LTL公式的模型是状
态的无限序列.在这种情况下,反应式系统与 LTL公式之间的满足性关系可以简单地定义为集合的包含关系,即
系统满足公式描述的性质当且仅当系统的所有行为都是公式的模型.ITL(interval temporal logic)作为一种时段
时序逻辑,虽然并不像 LTL 那样应用广泛,但是它可以更方便地表达一些特定的性质[1].在几乎所有的时段时序
逻辑及其扩展中,时段都被认为是有限的,逻辑公式的模型因而也都是有限的.时段时序逻辑公式的所有模型构
成一个有限状态序列的集合,称为有限性性质.这样,在使用时段时序逻辑来描述反应式系统的性质时,由于系
统行为的无限性和性质模型的有限性,满足性关系将不再简单地只是集合的包含关系.一种可能的,也是常用的
定义为:一个无限长的行为满足一个有限性性质当且仅当该行为所有的有限前缀都满足该性质.这样的定义对
某些性质(例如 safety[2]性质)是适合的,而对另一些性质(例如 liveness[2]性质)则并不恰当[3],这与具体的性质 
有关. 

经典的 safety 性质和 liveness 性质是针对无限模型提出来的,我们给出了这两类性质在有限模型下的版 
本[3],分别称为 FS 性质和 EP 性质.我们对这两类有限性性质作了研究,给出了它们各自相应的满足性关系及更
为一般的,同时适用于这两类性质的统一定义.针对这两类性质,我们提出了自动检验系统是否满足该性质的方
法.检验算法首先由性质出发构造相应的 Büchi自动机,然后通过检查反应式系统行为模型的集合与这个 Büchi
自动机的语言之间的包含关系来确定系统是否满足该性质. 

在此基础上,我们采用 QRDC(quantified RDC(restricted duration calculus))作为说明语言,设计并实现了模
型检验工具 QRDChecker.QRDC 作为一种基于时段的逻辑,其中包括对系统停留在某一状态上的累计时间研
究 ,并引入了作用在状态变量上的量词 .QRDC 公式表达的性质由其在离散时间条件下的模型集合来确
定.QRDChecker可以作为 Spin的前端,将表达有限性性质的DQRDC公式转换成时序声明(temporal claim),然后
该声明可以作为 Spin 的输入用于模型检验反应式系统是否满足该性质 .另外 ,在文献 [4]工作的基础
上,QRDChecker中还实现了对 QRDC公式在离散及连续时间条件下的有效性检验. 

本文第 1 节首先回顾 QRDC 的语法、语义及相应的公式模型,然后提出针对表达两类有限性性质的
DQRDC公式的模型检验算法.第 2节介绍工具 QRDChecker的设计与实现.第 3节中使用 QRDChecker来检验
Peterson互斥算法的正确性.最后我们对工具的效率、意义等方面进行简要的讨论. 

1   工具基础 

1.1   带量词的RDC(quantified RDC) 

时段演算(duration calculus[4],简称 DC)是在 ITL基础上扩展而来的.在 DC中,引入了对系统停留在某一状
态上的累计时间的研究.QRDC是对 DC的一个可判定子集 RDC(restricted DC)[4]的扩展.在 QRDC中我们引进
了作用在状态变量上的量词. 

本文中,我们将使用以下符号:Σ是一个有限集合,Σ＋是由Σ中元素组成的所有有限序列的集合.Σ*=Σ+∪{ε},
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其中ε 是空序列.我们用Σω表示由Σ中元素组成的所有无限序列,或者称其为ω序列的集合.Σ∞=Σ*∪Σω.给定Σ上

的一个序列α,|α|表示α的长度.具体地,当α是ω序列时,|α|=∞;当α=ε时,|α|=0.对于两个序列α1∈Σ*和α2∈Σ∞,α1⋅α2

表示将α2 连接在α1 的后面得到的新序列;α1 被称作α2 的一个前缀,记作α1≤α2,当且仅当∃α3∈Σ∞:α1⋅α3=α2.P1,P2

是两个有限序列的集合,P1⋅P2={α1⋅α2|α1∈P1∧α2∈P2}. 
1.1.1   语  法 

我们用 p,p1,…,pn表示状态变量,SVar是所有状态变量的集合.状态表达式和公式定义如下: 
S::=0|1|p|¬S1|S1∨S2, 

φ::=⎡⎡S⎤⎤ |¬φ|φ1∨φ2|φ1;φ2|∃p.φ. 

1.1.2   语  义 
对状态变量的解释函数 I定义为 

I∈SVar→(Time→{0,1}). 
上式中的时间域 Time可以取 R≥0,Q≥0或者 N.对任意一个状态变量,I给出了其在任意一个时间点上的取值.当我
们限定时间只可以取值自然数,即 N时,我们得到定义在离散时间上的 QRDC(DQRDC). 

类似地,状态表达式 S的解释函数也定义为从时间到{0,1}的函数.从 S的结构出发,该函数归纳定义如下: 
1. I[[0]](t)=0; 
2. I[[1]](t)=1; 
3. I[[p]](t)=I(p)(t); 
4. I[[¬S]](t)=1−I[[S]](t); 
5. I[[S1∨S2]](t)=max(I[[S1]](t),I[[S2]](t)). 
在给定 I的情况下,一个 QRDC公式φ的语义由定义域为时间区间集合的函数给出: 

I[[φ]]∈{[b,e]|b,e∈Time∧b≤e}→{tt,ff}. 
I[[φ]]的具体定义如下: 
1. I[[⎡⎡S⎤⎤]](b,e)=tt当且仅当 

• 在连续时间条件下,b<e并且只存在有限个 t(b≤t≤e)使得 S在 t时刻取值为假,或者 
• 在离散时间条件下,b<e并且对于任意的 t(b≤t<e),S在 t时刻取值为真 

2. I[[¬φ]]([b,e])=tt当且仅当 I[[φ]]([b,e])=ff 
3. I[[φ1∨φ2]]([b,e])=tt当且仅当 I[[φ1]]([b,e])=tt或 I[[φ2]]([b,e])=tt 
4. I[[φ1;φ2]]([b,e])=tt当且仅当存在 m∈([b,e]∩Time)使得 I[[φ1]]([b,m])=tt并且 I[[φ2]]([m,e])=tt 
5. I[[∃p.φ]]([b,e])=tt当且仅当存在 I′,满足 I′是 p-等价于 I的,并且 I′[[φ]]([b,e])=tt 
解释函数 I′被称作 p-等价于解释函数 I当且仅当对所有的 p1≠p2和 t∈Time,I(p1)(t)=I′(p1)(t)均成立. 
在本文中使用了谓词逻辑中的标准缩写,如“∧”,“⇒”和“⇔”.并且,我们还使用下列关于 QRDC 公式的缩写

形式: 
 ⎡⎡⎤⎤ =̂ ¬⎡⎡1⎤⎤ false =̂ ⎡⎡0⎤⎤ true =̂ ¬false 
 ◊φ =̂ true;φ ;true �φ =̂ ¬◊¬φ 
以及如下的 DQRDC缩写(k∈N): 
 l=0 =̂ ¬⎡⎡1⎤⎤  l=1 =̂ ⎡⎡1⎤⎤∧¬(⎡⎡1⎤⎤ ;⎡⎡1⎤⎤) 
 ∫S=0 =̂ ⎡⎡¬S⎤⎤∨l=0 ∫S=1 =̂ (∫S=0);(⎡⎡S⎤⎤∧l=1);(∫S=0) 
 ∫S=k+1 =̂ (∫S=k);(∫S=1) ∫S≥k =̂ (∫S=k);true 
 ∫S>k =̂ ∫S≥k+1  ∫S≤k =̂ ¬(∫S>k) 
 ∫S<k =̂ ∫S≤k−1(k≥1) 
其中,∫S表示状态表达式 S在一段时间内取值为真的累计时间之和.这样,在离散时间条件下,我们可以将系统停
留在特定状态上的累计时间与自然数相比较.而且,由于∫1 事实上表达了当前时段的长度 l,我们还可以在公式
中加入对时段长度的约束. 
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1.1.3   公式模型 
我们把一个 o∈Obs=2SVar称作一个观察.给定状态表达式 S,N(S)⊆Obs表示那些 S在其中取值为 1的观察的

集合: 
N(S)={o|( ∧

∈op1

p1∧ ∧
−∈ )(2 oSVarp

¬p2)⇒S}. 

给定解释函数 I 和一个时间区间[b,e],二元组(I,[b,e])满足一个公式φ,表示为(I,[b,e])|=φ,当且仅当 I[[φ]](b,e)=tt.对
于公式φ,我们称每个满足(I,[b,e])|= φ的(I,[b,e])为φ的一个模型. 

在离散时间条件下,(I,[b,e])确定了一个有限长的观察序列 I(b),I(b+1),…,I(e−1).φ所有模型的集合 MD[[φ]]可

以构造为如下的语言[4,5],该语言的字母表为 Obs: 
 MD[[⎡⎡S⎤⎤]]=N(S)+ (正闭包) 
 MD[[φ1∨φ2]]=MD[[φ1]]∪MD[[φ2]] (交集) 
 MD[[¬φ]]=Obs*−MD[[φ]] (补集) 
 MD[[φ1;φ2]]= MD[[φ1]]⋅MD[[φ2]] (连接) 
 MD[[∃p.φ]]=Equivalp(MD[[φ]]) (p-等价闭包) 
其中 Equivalp(MD[[φ]])的定义如下: 

定义 1. 给定两个观察的有限序列α=o0,o1,…,on和α′=o′0,o′1,…,o′n及状态变量 p,α和α′是 p-等价的当且仅当
对于任意的 0≤i≤n,oi\{p}=o′i\{p}均成立 .给定状态变量 p 和观察序列的集合 M,M 的 p-等价闭包 ,记作
Equivalp(M),定义为集合 

{α|存在β∈M使得α和β是 p-等价的}. 
由上述过程构造的 MD[[φ]]是正则语言.这是因为正则语言对前 4 种运算显然是闭合的,而 Equivalp运算实

际上是通过将语言字母表映射到新的字母表来修改语言的,因而正则语言对它的运算也是闭合的. 
通过应用归纳法由φ的结构我们可以得出以下引理: 
引理 1. 在 DQRDC中,对于公式φ和二元组(I,[b,e]),(I,[b,e])∈MD[[φ]]当且仅当(I,[b,e])|= φ. 
从引理 1我们容易得到:在 DQRDC中,为可满足当且仅当 MD[[φ]]≠∅,公式φ为永真当且仅当 MD[[φ]]=Obs*.

显然,φ永真当且仅当¬φ不可满足. 
然而,在连续时间条件下的情况则有所不同.在连续时间模型中,任意一个非零时间区间可以分解为两个更

小的非零时间区间.因此,在离散时间条件下,非永真的公式⎡⎡p⎤⎤⇒(⎡⎡p⎤⎤ ; ⎡⎡p⎤⎤)在连续时间条件下是永真的.显然,
上面的针对离散时间的构造方法在这里不再直接适用.但是,通过使用连接闭包的概念,我们可以借鉴前面的构
造思想,得到在连续时间条件下检验公式有效性的方法[4]. 

一个定义在字母表Σ上的语言 L的连接闭包↓L是指包含该语言本身,并且满足条件: 
∀a∈Σ,α1,α2∈Σ* :(α1⋅a⋅a⋅α2∈↓L⇒α1⋅a⋅α2∈↓L) 

的最小语言.通过下面的规则,我们可以为公式φ构造正则语言 MC[[φ]]: 
  MC[[⎡⎡S⎤⎤]]=N(S)+ 
  MC[[φ1∨φ2]]=MC[[φ1]]∪MC[[φ2]] 
  MC[[¬φ]]=Obs*−MC[[φ]] 
  MC[[φ1;φ2]]=↓(MC[[φ1]] ⋅MC[[φ2]]) 
  MC[[∃p.φ]]=Equivalp(MC[[φ]]) 

值得注意的是,这里构造的正则语言 MC[[φ]]中并不真正包含φ在连续时间条件下的模型.MC[[φ]]中的序列

是通过忽略φ模型中所有时段的长度描述,而仅考虑在该时段上的状态变化得到的.从这种意义上说,φ的模型与
MC[[φ]]中的序列之间存在着多对一的对应关系.引理 2[4]给出了语言 MC[[φ]]与公式φ在连续时间条件下可满足
性之间的关系. 

引理 2. 连续时间条件下,公式φ是可满足的,当且仅当语言 MC[[φ]]非空. 
有效性检验.有限状态自动机和正则语言之间有着直接的对应关系.我们可以由φ出发,构造有限状态自动
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机 FA,使得 FA接受的语言为 M[[φ]].如果 FA的补自动机接受的语言 )(FAL 为空,则φ永真;否则,φ不永真. 

1.2   模型检验 

模型检验[6]是一种形式化检验技术,它构造系统的有限模型,并通过搜索模型的整个状态空间来检验该模
型是否满足特定的性质.由于系统模型的有限性,检验过程一定可以结束,并且因为该检验过程可以自动进行,
这种技术受到了学术界和工业界的普遍重视.本文中,我们仅考虑对离散时间下表达有限性性质的 QRDC 公式
的模型检验,DQRDC 公式φ表达的性质由 MD[[φ]]确定.在此我们描述对表达两类有限性性质——FS 性质和 EP
性质——的 DQRDC 公式进行模型检验的算法思想,文献[7]中给出了更加具体的讨论,并提出了识别 DQRDC
公式表达何种性质的算法. 

直观上讲,FS性质要求某些(坏的)情况永远不会发生,其形式描述如下: 
定义 2(FS性质). 给定有限集合Σ和性质 P⊆Σ*,P是 FS性质当且仅当 

∀α ∈Σ*:(α ∉P⇔∃β∈Σ*:(β ≤α∧∀γ∈Σ*:(β≤γ ⇒γ∉P))). 
例如性质 p*就是一个 FS性质,一旦一个序列中出现了一个非 p的字符,则这个序列的任何扩展都不可能满

足该性质.ω序列σ满足一个 FS性质当且仅当 
∀γ∈Σ*:(γ≤σ⇒γ∈P). 

而 EP 性质要求某些(希望的)情况必将发生,并且这些事情一旦发生,任何后继事件都不能改变这个事
实.EP性质可以定义为: 

定义 3(EP性质). 对于有限集合Σ及性质 P⊆Σ*(P≠∅),P是 EP性质当且仅当 
• ∀α∈Σ*:∃β∈Σ*:(α≤β∧β∈P),并且 
• ∀α∈P:∀β∈Σ*:(α≤β⇒β∈P) 
性质Σ*⋅p⋅Σ*就是一个 EP性质,任何序列都可以被扩展为包含字符 p,并且一旦 p出现了,这个事实就不可改

变.ω序列σ满足一个 EP性质 P当且仅当 
∃γ∈Σ*:(γ≤σ∧γ∈P). 

这两类性质的满足性关系间的差别是显然的.然而,借助下面的对 FS/EP 满足性的统一定义,我们可以一致
地考虑这两类性质的检验问题. 

定义 4(有限性性质的满足性定义). 对于定义在Σ上的ω序列σ和有限性性质 P,σ满足 P,表示为σ|= iP,当且仅
当∃γ∈Σ*:(γ≤σ∧∀α∈Σ*:(γ≤α≤σ⇒α|=P)). 

我们可以方便地得到定义 4与上面两种满足性关系的一致性[3].我们用 H[[S]]表示系统 S所有行为的集合,
即系统状态的ω序列的集合 .在检验以 DQRDC 公式形式给出的有限性性质时 ,S 满足公式φ,当且仅当
∀σ∈H[[S]]:σ |= iMD[[φ]],即 

∀σ∈H[[S]]:(∃γ∈Obs*:(γ≤σ∧∀α∈Obs*:(γ≤α≤σ⇒α∈MD[[φ]]))). 
亦即,S不满足φ当且仅当 

∃σ∈H[[S]]:(∀γ∈Obs*:(γ≤σ⇒∃α∈Obs*:(γ≤α≤σ∧α∉MD[[φ]]))). 
我们可以构造有限状态自动机 FA(¬φ),使得 FA(¬φ)接受的语言为 Obs*−MD[[φ]].这样上面的条件可以改写为 

∃σ∈H[[S]]:(∀γ∈Obs*:(γ≤σ⇒∃α∈Obs*:(γ≤α≤σ∧α∈L(FA(¬φ))))). 
如果 FA(¬φ)是确定的,记为 DFA(¬φ),引理 3证明了此时上面的条件等价于 

∃σ∈H[[S]]:σ∈L(DBA(¬φ)). 
其中 DBA(¬φ)是一个确定的 Büchi 自动机[6],DBA(¬φ)是通过将 DFA(¬φ)中的终止状态标记为接受状态而得 
到的. 

模型检验.要检验 S 是否满足φ,我们只需要检验 H[[S]]∩L(DBA(¬φ))是否等于∅.如果交集为空,则 S 满足φ;
否则,S不满足φ. 

引理 3. 对于ω序列σ和确定的有限自动机 DFA,通过将 DFA 中的终止状态标记为接受状态得到确定的
Büchi自动机 DBA,则该自动机满足 
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∀α∈Obs*:α≤σ :(∃γ∈Obs*:α≤γ≤σ:α∈L(DFA)) iff σ∈L(DBA). 
证明:必要性:由 Büchi 自动机的定义,因为σ∈L(DBA),所以σ无数次经过 DBA 的接受状态.因而,任意一个σ

的前缀都有(无数多)扩展既是σ的前缀,又停止在接受状态上.从 Büchi自动机的构造可知,这些扩展都是 DFA的
句子. 

充分性:由条件可知 ,存在无限多个有限序列σ1,σ2,…,满足σ1≤σ2≤…≤σ,其中σi≠σi+1 且σi∈L(DFA)(i≥1).显
然,σ1 停止在终止状态上.由于自动机的确定性,σ2 会首先经过σ1 经过的那些状态(特别地,那一个终止状态),然
后停止在(可能是另一个)终止状态上.这样,σ2至少会经过 Büchi 自动机的接受状态两次.由归纳法可知,σi至少

经过 Büchi 自动机的接受状态 i 次.因为有无数多个这样的σi,σ一定经过了某些接受状态无数多次.从而σ∈ 
L(DBA). □ 

在上面的证明过程中,自动机的确定性是非常重要的.但是,在检验 FS 性质时,确定性却不是必需的.如果φ 
表达 FS 性质,则在 FA(¬φ)中,从任何一个终止状态出发,不论输入字符是什么,自动机都只能够转移到(另一个)
终止状态.直观上看,这是因为如果一个序列不满足 FS 性质,那么该序列的任何扩展都不满足该性质.这样,如果
σ的一个前缀到达了一个终止状态,那么任何输入都只能使自动机转移到(另一个)终止状态,从而σ一定可以被
相应的 Büchi自动机接受.由于自动机的确定化算法复杂度很高,在检验 FS性质时使用非确定化的自动机将可
以获得更高的效率. 

模型检验工具 Spin.Spin[8]使用语言 Promela对系统建模,所建立的系统模型包含一组交互的进程(process).
待检验性质 P的逆性质 P¬ 也用 Promela语言表达,称作时序声明(temporal claim).检验时,每个进程被转换成一
个自动机,系统的状态空间可以通过计算所有自动机的异步积[9]得到.类似地,时序声明被转换成一个 Büchi 自
动机.然后,Spin 计算该 Büchi 自动机与表示系统状态空间的自动机的同步积[9].如果该同步积自动机所接受的
语言为空,系统所有的行为都满足性质 P;否则,该语言包含了系统中所有不满足 P的行为. 

2   模型检验工具 QRDChecker 

我们已经将检验 QRDC公式的有效性及模型检验以 DQRDC公式形式表示的有限性性质的算法实现为工
具 QRDChecker.QRDChecker可以: 

• 自动检验 QRDC公式在离散及连续时间条件下的有效性; 
• 作为 Spin的前端,用于模型检验反应式系统是否满足以 DQRDC公式形式给出的系统需求.QRDChecker
将表达有限性性质的 DQRDC公式转换成时序声明,然后该声明可以作为 Spin的输入用于检验. 

本节中我们介绍工具 QRDChecker的设计与实现,QRDChecker的系统结构及内部处理流程如图 1所示.待
检验的公式存放在以“rdc”为扩展名的文件中.工具首先读取文件内容,分析并尝试构造与公式语法结构相对应
的有向无环(DAG)图.如果输入文件中存在语法错误,则工具在给出错误定位后停止继续处理.在成功地构造了
DAG图之后,工具根据不同的检验需求进行不同的处理. 

(1) 模型检验只能对 DQRDC公式进行,即只能在离散时间模型下进行.检验时首先构造接受语言MD[[¬φ]]

的有限自动机 FA,然后根据不同的性质类型,决定是否对 FA 进行确定化.接着将有限状态自动机中的终止状态
集合作为接受状态集合,得到相应的 Büchi自动机.最后从 Büchi生成时序声明供 Spin使用. 

(2) 在检验公式的有效性时,工具首先根据所选择的时间模型,计算相应的 MD[[φ]]或 MC[[φ]].然后,从 M[[φ]]

出发构造相应的 FA.有效性判定通过检查 FA接受的语言是否为空来进行.如果为空,则公式永真;否则,公式非
永真,而该语言中的句子都是不满足公式的观察序列. 

模型检验时,我们利用强大的 PROMELA语言方便地构造系统模型,采用 DQRDC表达需要检验的性质.接
下来的从 DQRDC公式到时序声明的转换和最终的模型检验都可以由工具自动完成. 

事实上,有效性检验功能同样能够被用来检查系统是否满足特定的性质.我们可以将系统和特定的性质分
别以 QRDC 公式的形式给出为φsys和φspec,然后检验公式φsys⇒φspec是否永真.如果该公式永真,则说明系统是满
足性质的;反之,则说明系统不满足性质.使用这种方法,我们可以摆脱工具中模型检验功能只支持离散时间模
型的限制,检验连续时间模型下系统的性质.但是,对于复杂系统而言,要将系统行为正确地表达为 QRDC 公式
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的形式将是一种挑战. 
QRDChecker 的输入文件可以使用任意文本编辑软件进行编辑.每个说明文件可以包含以下几个部分:常

量定义、宏定义和待检验公式.其中前两种定义结构的引进是为了增强说明文件的可读性和可维护性.如果说
明文件中包含常量定义或者宏定义,它们必须在待检验公式之前给出.每个说明文件中有且仅有一个待检验 
公式. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Architecture of QRDChecker 
图 1  工具 QRDChecker的体系结构图 

常量定义以关键字“const”开始,包含一组赋值,并以“;”结束.每个赋值具有形式标识符=数字,两个赋值之间
以“,”分隔.例如,我们可以通过下面的语句定义取值为 4的常量“BOUND”. 

const BOUND=4; 
宏定义:说明文件中还可以加入宏定义.宏定义以关键字“define”开始,接着是用作宏的名称标识符,然后是

宏的体,最后宏定义以“;”结束.下面是一个简单的例子: 
define req1 exist p1 ({p1}>3); 

待检验公式:关键字“goal”表明检验目标部分的开始.紧接其后的 QRDC 公式指出将被检验或转换的目标
公式,该部分同样以“;”结束.例如: 

goal []({p}>BOUND⇒req1); 
表 1中列出了输入文件中可用操作符、其 ASCII表示、优先级和结合性,并给出了应用实例. 
输入文件编辑完成以后,用户可以从工具栏调用所有的功能,包括选择时间模型(连续或者离散)、检验动作

(有效性检查或者模型检验)等.检查或者检验的结果将在新窗口中显示. 
QRDChecker是在MicroSoftTM Visual C++ 6.0环境下采用 C++语言开发的.在工具中,我们使用了用于操作

有限状态机的 C++语言包 Grail+[10].另外,我们还使用了编译器构造程序 Parser Generator来生成对输入文件的
分析代码. 
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Table 1  Operators in QRDChecker 
表 1  QRDChecker中可用的操作符 

Mathematical sign ASCII Priority Association Meaning Example 
∨ | 0 Left Or p1|p2 
∧ & 1 Left And p1&p2 
⇒ => 2 Left Imply [p1]=>[p2] 
⇔ <=> 2 Left Iff [p1]<=>[p2] 
^ ^ 3 Left Chop [p1]^[p2] 
> > 4 None Bigger than {p1}>5 
< < 4 None Less than {p1}<5 
= = 4 None Equal {p1}=5 
≥ >= 4 None Not less than {p1}>=5 
≤ <= 4 None Not bigger than {p1}<=5 
≠ != 4 None Not equal {p1}!=5 
+ + 5 Left Plus 4+5 
− − 5 Left Minus 4−5 
× * 6 Left Times 4*5 
÷ / 6 Left Division 4/5 
− − 7 Right Unary minus −5 
¬ ! 8 Right Negation !p1 
◊ <> 8 Right Sometimes <>[p1] 
� [] 8 Right Always [][p1] 
∃ Exist 8 Right Existential quantification Exist p1([][p1]) 
∀ Forall 8 Right Universal quantification Forall p1(<>[p1]) 
() () 9 Left Brace (p1|p2)&p3 

⎡⎡ ⎤⎤ [] 9 None Duration invariant [p1] 
∫ {} 9 None Accumulated time duration {p1} 

3   实例研究:Peterson互斥算法 

本节中,我们应用工具 QRDChecker来检验 Peterson互斥算法是否满足一定的性质.图 2是以 Promela语言
程序形式给出的该算法在两个进程情况下的系统模型. 
 1. #define true 1 22. } 
 2. #define false 0 23. 
 3. #define aturn 1 24. proctype b() 
 4. #define bturn 0 25. { 
 5.    26.  do 
 6. bool areq, breq, turn; 27.  :: atomic{breq=true; 
 7. bool ain;  28.   turn=aturn; } 
 8. bool bin;  29.   (areq==false||turn==bturn); 
 9.    30.   bin=true; 
 10. proctype a() 31.   /* critical section*/ 
 11. {   32.   /* assert(ain==false);*/ 
 12.  do  33.   bin=false; 
 13.  :: atomic{areq=true; 34.   breq=false; 
 14.   turn=bturn;} 35.  od; 
 15.   (breq==false||turn==aturn); 36. } 
 16.   ain=true; 37. 
 17.   /* critical section cs*/ 38. init 
 18.   /* assert(bin==false);*/ 39. { 
 19.   ain=false; 40.  run a(); run b(); 
 20.   areq=false; 41. } 
 21.  od; 

Fig.2  Promela model for Peterson algorithm 
图 2  Peterson算法的 Promela模型 

为了实现互斥,算法中使用了 3个全局变量 turn,areq和 breq.第 15行和第 29行的语句实现了同步,该语句
只有当其中的布尔表达式为真的时候才可以执行.如果仅有一个进程申请访问临界区,该访问可以立即进行.当
两个进程同时申请访问时,由变量 turn决定哪一个进程可以进入临界区.变量 ain和 bin是为了描述性质方便而
引入的,分别表示进程 a或 b在其临界区内. 

作为一个解决互斥问题的算法,它必须能够保证互斥性,即在任何时刻,两个进程都不会同时在临界区内.



 

 

裴玉 等:QRDChecker:一个 QRDC模型检验工具 363 

 

这个性质可以方便地用 DQRDC公式表示如下,其中 l表示当前时段的长度: 
Req1 =̂ �(l>1⇒⎡⎡¬(ain∧bin)⎤⎤). 

与之相对应,Promela时序声明如图 3所示.其中,接受状态使用以“accept”开头的标号指出. 
 1. never {  12. T2: 
 2. T0_init:  13.  if 
 3.  if  14.  ::((!ain||!bin))−>goto T2 
 4.  :: goto T1 15.  ::((ain && bin))−>goto accept_5 
 5.  fi;  16.  fi; 
 6. T1:   17. accept_5: 
 7.  if  18.  if 
 8.  ::((true))−>goto T1 19.  ::((true))−>goto accept_5 
 9.  ::((!ain||!bin))−>goto T2 20.  fi; 
 10.  ::((ain && bin))−>goto accept_5 21. } 
 11.  fi; 

Fig.3  Temporal claim for Req1 
图 3  用于检验互斥性的时段声明 

互斥性是较简单的性质,我们可以通过在模型中增加断言(第 18行和第 32行)来进行检验.下面我们考虑一
个更为复杂的性质,该性质要求两个进程在竞争访问临界区时遵循某种公平性,具体地,它要求如果一个进程试
图访问其临界区,而此时另一个进程正在其临界区内,那么在第 2 个进程再次进入临界区之前,第 1 个进程一定
已经进入过临界区.这个性质可以用公式表达如下: 

Req2 =̂ �(⎡⎡areq∧bin)⎤⎤;⎡⎡¬bin⎤⎤;⎡⎡bin⎤⎤⇒◊⎡⎡ain⎤⎤). 
从这个公式出发,我们可以得到如图 4所示的时序声明. 
 1. never {  16. T6: 
 2. T0_init:  17.  if 
 3.  if  18.  ::((!bin && !ain))−>goto T6 
 4.  ::goto T0 19.  ::((bin && !ain))−>goto accept_14 
 5.  fi;  20.  fi; 
 6. T0:   21. accept_14: 
 7.  if  22.  if 
 8.  ::((true))−>goto T0 23.  ::((true))−>goto accept_19 
 9.  ::((areq && bin && !ain))−>goto T2 24.  ::((bin && !ain))−>goto accept_14 
 10.  fi;  25.  fi; 
 11. T2:   26. accept_19: 
 12.  if  27.  if 
 13.  ::((!bin && !ain))−>goto T6 28.  ::((true))−>goto accept_19 
 14.  ::((areq && bin && !ain))−>goto T2 29.  fi; 
 15.  fi;  30. } 

Fig.4  Temporal claim for Req2 
图 4  用于检验性质 Req2的时序声明 

将上面的系统模型和生成的时段声明作为输入,Spin显示算法满足该性质. 

4   讨  论 

本文介绍了模型检验工具QRDChecker的理论基础及其设计与实现,并针对工具在模型检验方面的具体应
用给出了应用实例 .相对于在 LTL 方面的大量的研究而言 ,在时段时序逻辑自动检验方面的工作并不多
见.QRDChecker 主要面向那些以使用时段时序逻辑为主的研究者,但人们可以在主要使用 LTL 的同时,用
DQRDC 来表达那些用 LTL 不方便描述的性质.事实上,Peterson 互斥算法中的性质 Req2,就是这样一个适合使
用时段时序逻辑来描述,而用 LTL表达则很困难的性质. 

虽然将时段时序逻辑的公式转换成有限状态自动机的算法并不复杂且已经提出了一段时间,但相关的实
现则很少 .Skakkebaek 和 Sestoft[11]的实现作为证明助手的一部分 ,是基于一个不再维护的低版本的 PVS
的.Pandya[5]在系统 DCValid中借助 Mona[12]系统将时段逻辑转换为 Mona的语言,进而进行检验.虽然 Mona 的
效率非常高,但这也使得它难于使用.另外,在 DCValid 中并没有针对不同的有限性性质进行相应的处理.在
QRDChecker 中,我们区分不同的有限性性质,检验算法更加适应不同性质描述的实际要求.工具根据不同的性
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质更好地控制检验过程,并进行相应的优化.例如,由于对有限状态自动机进行确定化的算法的复杂性是非常高
的,所以我们在 QRDChecker 中根据公式表达的不同性质,决定是否需要进行相关的确定化运算,尽可能地提高
工具的效率. 
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