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摘  要: 基于自动机理论的模型检测技术在形式化验证领域处于核心地位, 然而传统自动机在时态算子上不具备

可组合性, 导致各种时态逻辑的模型检测算法不能有机整合. 为了实现集成限界时态算子的实时分支时态逻辑

RTCTL*的高效模型检测, 提出一种 RTCTL*正时态测试器构造方法以及相关符号化模型检测算法, 既证明了所

提出的 RTCTL*正时态测试器构造方法是完备的, 也证明了该算法时间复杂度与被验证系统呈线性关系, 与公式

长度呈指数关系. 基于 JavaBDD 软件包成功开发了该算法的模型检测工具 MCTK 2.0.0. 完成了 MCTK 与著名的

符号化模型检测工具 nuXmv 之间的实验对比分析工作, 结果表明: MCTK 虽然在内存消耗上要多于 nuXmv, 但是

MCTK 的时间复杂度双指数级小于 nuXmv, 使得利用 MCTK 验证大规模系统的实时时态性质成为可能. 
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Abstract: Model checking techniques based on automata theory play a central role in formal verification. Nevertheless, classical automata 
are not composable for temporal operators, such that the model checking algorithms for various temporal logics cannot be organically 
integrated. To realize efficient model checking for real-time branching-time temporal logic RTCTL* integrating bounded temporal 
operators, a construction method is proposed for RTCTL* positive temporal testers, and the RTCTL* symbolic model checking algorithm 
is further proposed based on positive temporal testers. It is proved that the proposed construction method for RTCTL* positive temporal 
testers is complete. It is also proved that the time complexity of the proposed algorithm is linear in the size of the verified system and 
exponential in the length of the given formula. Based on the JavaBDD software package, the model checking tool MCTK 2.0.0 is 
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successfully developed for the proposed algorithm. The experimental data and the analysis results show that although MCTK consumes 
more memory than the famous symbolic model checker nuXmv, the time complexity of MCTK is doubly-exponentially less than nuXmv, 
which makes it possible to verify real-time temporal properties of large-scale systems by MCTK. 
Key words: symbolic model checking; just discrete system; positive temporal tester; real-time branching-time temporal logic; binary 

decision diagram 

反应式系统的形式化验证是计算机科学领域的主要技术挑战, 而基于自动机理论的模型检测技术则在形

式化验证领域处于中心地位[1]. 例如, 对于一个 LTL 线性时态逻辑公式ϕ在有限状态系统 S 上是否满足这样一

个模型检测, 传统的方法是先后构建一个刻画 S 的自动机 AS 和一个接受所有违反公式ϕ语义的状态序列的ω-
自动机A¬ϕ, 然后检查乘积自动机AS×A¬ϕ是否接受空语言: 如果不接受空语言, 则乘积自动机的一条接受状态 
序列即为违反公式ϕ的一个反例; 否则, 系统 S 满足公式ϕ. 此类方法多数采用ω-自动机 A¬ϕ这类接受L(¬ϕ)语 

言的接受器[2]. 
然而, 随着模型检测技术的持续进步, 自动机这类语言接受器也逐渐呈现出一些不足: 首先, 现有的与

新提出的时态逻辑及其模型检测技术需要根据应用需求进行灵活而有机地整合, 形成满足应用需求的、有更

精密复杂的时态表达力的新时态逻辑及其模型检测技术. 比如, 符合 IEEE 工业级标准的性质规约语言 PSL[3]

和 SystemVerilog 断言 SVA[4]即为这类时态逻辑的典型代表. PSL 和 SVA 的时态部分是通过在线性时态逻辑

LTL 中扩展正则表达式和后缀蕴涵算子得到的, 使其表达力从无星号ω正则语言扩展到ω正则语言[2]. PSL 还

支持基于 CTL 的分支时态逻辑. 对于 PSL 和 SVA 这类由多种基础子逻辑相互组合构成的时态逻辑, 其中各个

基础子逻辑相应的模型检测算法必须是可组合的, 才能自底向上组合构造出这类复杂时态逻辑的模型检测算

法. 而自动机这类语言接受器并不能相互组合. 比如给定两个 LTL 公式 f 和 g 及其自动机 Af 和 Ag, 将这两个

自动机进行简单组合并不能构造出复合时态公式(如公式 fUg, 表示 f 成立直至 g 成立)的自动机[5]. 
除了提升表达力外, 时态逻辑的简洁性和易用性对于用户(尤其是工业领域的用户)应用来说也是很重要

的. 再以 PSL 逻辑为例, PSL 为时态逻辑用户的频繁使用模式提供句法支持, 其中一个重要的句法支持是计 
数[2], 即在 LTL 时态算子上附加离散区间, 表示对相应时态算子的离散时间约束. 比如, 限界 Until 算子

fU[a,b]g 的含义是: g 在第 a 迁移步至第 b 迁移步之间成立, 在此之前 f 一直成立. 限界 Until 算子 fU[a,b]g 可变

换为等价的不带区间的 LTL 公式, 因此这种扩展了时间区间的 LTL(称为 RTLTL[6])与 LTL 的时态表达力相同,
但是 RTLTL 的简洁性指数级优于 LTL, 使得 RTLTL 以及基于 RTLTL 的 PSL 有很好的易用性. 同样地, 复合

的限界时态公式(如 fU[a,b]g)的自动机亦不能由子式 f 和 g 的自动机简单地组合而成. 
时态测试器(temporal tester, 简称测试器)是一种特殊的自动机, 它不仅能像传统自动机那样评估一个完

整的(无限)输入序列是否在其刻画的语言中, 也能评估该输入序列的任意后缀是否在该语言中. 文献[7]提出

了 LTL 的时态测试器, 在一个 LTL 公式ϕ的语法树中自底向上为每一主时态子式ψ构造一个子测试器(可视为

非确定变换器), 其中包含代表该子式的新建布尔输出变量 xψ. 该子测试器持续观察输入状态序列任意位置起

始的后缀序列, 并输出 xψ=1 当且仅当该后缀序列满足子式ψ. 通过同步并行组合所有子式的子测试器构成原

式ϕ的时态测试器 Tϕ, 并将ϕ中的主时态子式替换为其对应的布尔输出变量, 得到不含时态算子的命题公式

χ(ϕ), 则系统 D 是否满足原式ϕ的模型检测问题可转变为同步并行组合系统 D||Tϕ是否满足χ(ϕ)的模型检测问

题. 显然, 这类时态测试器自然是可以自底向上进行组合的. 时态测试器另一先天优势是可以被符号化(基于

二元决策图 BDD[8])表示, 而测试器之间的同步并行组合也能够通过 BDD 简单高效地实现. 
此后, 随着符号化模型检测技术[1]在工业界的成功应用, Pnueli 等人进一步提出了 PSL 和 MITL[9]时态逻

辑的时态测试器构造方法和相关模型检测算法[5], 其中, 实时时态逻辑 MITL 与 RTLTL 和 PSL 类似, 在 LTL
时态算子中引入了有理数 (包含整数 )区间 . 经我们分析 , MITL 时态测试器的构造复杂度很高 .对于

ϕ=fU[a,b]g(假设子式 f和 g为命题, [a,b]为整数区间), 虽然其测试器的输出变量仍然是一个布尔变量, 但是实际

上总共需要新建 3 个布尔变量、1 个域为[0,b−a]的整型变量以及 2k 个域为[0,a]的整型变量, 其中, k<a 且是不

确定的. 因此, ϕ测试器不仅构造复杂度很高, 而且也不可实现. 另外, PSL 时态测试器并没有考虑区间约束. 
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由于 LTL 测试器为每一时态算子新建一个布尔变量, 使得基于测试器的 LTL 模型检测算法时间复杂度与

公式长度呈指数关系, 已达到 LTL 模型检测的时间复杂度下界. 因此时至今日, 大多数基于 BDD 的符号化模

型检测工具(如 NuSMV 2.6.0[10], nuXmv 2.0.0[11], MCMAS 1.3.0[12]和我们的 MCTK 1.0.0[13])的 LTL 模型检测算

法仍然是基于 A. Pnueli 的 LTL 测试器实现的. 虽然 NuSMV 和 nuXmv 支持 PSL 的全部语法,但是其模型检测

算法只能验证与 RTLTL 或 RTCTL[1]等价的 PSL 子集. 而且奇怪的是, NuSMV 2.6.0 的 RTLTL 不支持关键的限

界时态算子 U[a,b], 因此简洁性较低; 而 nuXmv 2.0.0 则弥补了这一不足. 另外, MCMAS 和我们的 MCTK 1.0.0
不仅支持 LTL, 而且还支持时态表达力更强的 CTL*[2], 但是 MCMAS 和 MCTK 1.0.0 的 CTL*仍然没有扩展支

持区间. 
根据上述分析, 我们自然地期望模型检测工具不仅能够通过有更强表达力的传统时态逻辑 CTL*“定性

地”分析系统, 而且能够在时态算子上引入区间约束来“定量地”分析系统. 从应用的角度看, 对于在分布式和

实时环境下的关键系统(比如网络通信协议和嵌入式实时控制系统等)来说, 其时间攸关的实时性质必须用兼

具定性和定量时态表达能力的时态逻辑进行刻画和验证. 为此, 我们在文献[6]中提出一种实时分支时态逻辑

RTCTL*及其模型检测算法, 通过在 CTL*的将来和过去时态算子上附加离散区间, 使得 RTCTL*的时态表达

力强于 LTL, CTL, RTLTL 和 RTCTL. 这意味着 RTCTL*的时态表达力强于目前许多基于 LTL 和 CTL 的实时

时态逻辑和相关工具(基于 LTL 的实时时态逻辑有 MITL, MTL[14]和 TPTL[15]等; 基于 CTL 的工具有 Uppaal[16], 
HyTech[17], Kronos[18]和 FSMT-MC[19]等). 

我们在文献[6]中还开发了将 RTLTL 时态测试器转化为 NuSMV 输入语言的翻译方法, 可基于 NuSMV 实

现 RTLTL 的模型检测和反例生成, 其中, 限界 Until 算子 U[0,b]和限界 Since 过去算子 S[0,b]模型检测算法的时

间复杂度指数级小于 NuSMV 和 nuXmv 的相应算法. 但是该翻译方法对于区间下界 a>0 的时态算子仍然需要

将公式展开为区间下界为 0 的等价公式, 其中包含 a 个新引入的下一步时态算子, 致使相应模型检测算法与

NuSMV 和 nuXmv 的一致, 其时间复杂度退化为与 a 呈指数关系. 
由上述模型检测工具可知, 目前已有的 RTLTL 和 RTCTL*模型检测算法实现的性能仍然非常低. 总体来

说, 这些算法和工具不具备大规模工业应用的潜力. 为了显著提升 RTCTL*模型检测性能, 本文提出并实现一

种基于正时态测试器的 RTCTL*符号化模型检测算法, 实验比较结果也证实了该算法的高效性. 本文的主要

贡献如下: 
(1) 提出了 RTCTL*正时态测试器及其构造方法, 给出了 RTCTL*正时态测试器构造的完备性证明; 
(2) 提出了基于正时态测试器的 RTCTL*符号化模型检测算法; 
(3) 给出了基于RTCTL*正时态测试器的构造复杂度和相应模型检测算法的时间复杂度证明, 结果表明:

该算法时间复杂度与被验证系统呈线性关系, 与公式长度呈指数关系; 
(4) 实现了基于正时态测试器的 RTCTL*符号化模型检测工具 MCTK 2.0.0; 
(5) 通过案例进行 nuXmv 与 MCTK 2.0.0 的实验比较和分析, 结果表明: 虽然基于 Java 开发的 MCTK 

2.0.0 在内存消耗上要多于基于 C 和 C++开发的 nuXmv, 但是 MCTK 2.0.0 的时间复杂度双指数级小

于 nuXmv. 因此, 本文的 RTCTL*高效模型检测算法具备了工业化应用的潜能. 
本文第 1 节介绍公平离散系统模型和 RTCTL*时态逻辑. 第 2 节提出 RTCTL*正时态测试器定义及其构造

方法. 第 3 节提出基于 RTCTL*正时态测试器的符号化模型检测算法. 第 4 节给出 RTCTL*正时态测试器构造

的完备性证明. 第 5 节给出基于 RTCTL*正时态测试器的模型检测算法时间复杂度证明. 第 6 节介绍 MCTK 
2.0.0 的工具实现, 及其与 nuXmv 的实验比较和分析. 最后, 在第 7 节给出本文结论和展望. 

1   预备知识 

1.1   公平离散系统 

首先定义公平离散系统形式模型, 其中支持弱公平性约束. 
定义 1(公平离散系统[2]). 公平离散系统(JDS)是一个四元组 D=(V,θ,R,J): 
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• V 是有限论域上变量的有限集合{v1,…,vn}. V 中变量的一个赋值表示系统中的一个状态, 因此 V 上的

所有赋值构成系统的可能状态集合 S. 我们用 s[v]表示状态 s 中变量 v 的值; 
• θ是 V 上的初始条件断言, 满足θ的状态为系统的初始状态; 
• R(V,V′)是 V∪V′上的一个断言, 用于刻画状态迁移关系, 其中, V′是 V 的副本, V 和 V′分别用于刻画当

前状态和直接后继状态. 状态 s′是状态 s 的一个直接后继当且仅当 R(s,s′)为真, 记为(s,s′)∈R; 
• J={j1,…,jm}是弱公平性约束集合, 其中元素为 V 上的断言. 
对于一个公平离散系统 D, 设有一个状态序列 r:s0,s1,s2,s3,…表示一条路径, 其中每一对相邻状态满足

(si,si+1)∈R. 我们称路径 r 是公平的当且仅当对于任意 j∈J, r 中包含无穷多个满足 j 的状态. 我们用 r(i)表示状

态 si, 用 ri 表示 r 的起始于 r(i)的后缀路径. 如果 r(0)是 D 的一个初始状态, 则路径 r 也称为 D 的一次运行. 如
果运行 r 是公平的, 则 r 也称为 D 的一次计算. 我们用Π(D)表示系统 D 的所有计算的集合. 我们定义两个 JDS 
D1 和 D2 的同步并行组合系统 D1||D2=(V1∪V2,θ1∧θ2,R1∧R2,J1∪J2). 

1.2   RTCTL*语法 

实时分支时态逻辑RTCTL*可同时在计算树和线性计算路径上解释公式语义, 是在计算树逻辑CTL*基础

上扩展离散实时时态算子得到的. 给定有限域上的类型变量集合 V(包含有限整数类型和有限枚举类型), 我们

定义 L 为 V 上的一阶断言语言, 其中包含有限整数类型变量上的常规解释符号(如整数的算术和关系运算符以

及枚举类型的集合运算符). RTCTL*建立在 L 之上, 包含布尔运算符、(实时)时态算子以及路径量词. 
RTCTL*包含两种类型的公式: 状态公式和路径公式. 状态公式是在计算树上解释的, 而路径公式则是在

线性计算路径上解释的. 设ϕ为状态公式, ψ为路径公式, 则 RTCTL*为由如下语法规则定义的状态公式集合: 

[ , ] [ , ]

:: | | | | |
:: | | | | | | |a b a b

p E A
X U R U R

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ψ ψ
ψ ϕ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

= ¬ ∧ ∨
= ∧ ∨

 

其中, p是一个 V上的断言, E和A分别是存在路径量词和全称路径量词, X,U和R是LTL时态算子. U[a,b]和R[a,b] 

是带闭区间的实时时态算子, 其中, a 和 b 为非负整数且 0≤a≤b. 假设 TRUE 和 FALSE 分别用符号F和⊥表

示, f 和 g 为两个 RTCTL*路径公式, 则其他扩展的时态算子 F(最终)和 G(始终)可由如下等式定义: Ef=FUf, 
Gf=¬F¬f, F[a,b]f=FU[a,b]f, G[a,b]f=¬F[a,b]¬f, fU[a,∞)g=fU[a,a](fUg)和 fR[a,∞)g=fR[a,a](fRg)等. 下文统一用ϕ表示状态公 

式, 用ψ, f 或 g 表示路径公式. 需要注意的是, 任意状态公式同时也是路径公式. 因此, 如果下文出现的路径

公式ψ, f 或 g 满足状态公式的语法定义, 则它们同时也是状态公式. 
我们用ψ1∈ψ表示ψ1 是ψ的一个子式 . 如果一个公式的主算子是时态算子 , 则该公式称为主时态

(principally temporal)公式. 对于ψ中的一个以路径量词为主算子的子式ψ1, 如果ψ1 不是其他同类型(以路径量

词为主算子)子式的真子式, 则称ψ1 是ψ的一个最大状态子式. 为了便于描述 RTCTL*模型检测算法, 我们定

义函数 vars(ψ)表示ψ所依赖的变量集合. 

1.3   RTCTL*语义 

给定一个 JDS D=(V,θ,R,J), 一条公平路径 r=s0,s1,s2,…, 一个 RTCTL*公式ϕ, 假设路径公式 f,g∈ϕ, 则在公 
式结构上归纳定义ϕ在 D 的后缀路径 ri(i≥0)上的可满足关系(记为(D,r,i)Bϕ)如下. 

• (D,r,i)Bp  iff  p 是 V 上的一个断言, 并且 p 在状态 r(i)上为真. 
• (D,r,i)B¬f  iff  (D,r,i)Hf. 
• (D,r,i)Bf∧g  iff  (D,r,i)Bf 并且(D,r,i)Bg. 
• (D,r,i)Bf∨g  iff  (D,r,i)Bf 或者(D,r,i)Bg. 
• (D,r,i)BXf  iff  (D,r,i+1)Bf. 
• (D,r,i)BfUg  iff  存在 i′≥i, 使得(D,r,i′)Bg, 并且对所有 i″∈[i,i′−1]有(D,r,i″)Bf. 
• (D,r,i)BfRg  iff  对所有 i′≥i, 如果对所有 i″∈[i,i′−1]有(D,r,i″)B¬f, 则(D,r,i′)Bg. 
• (D,r,i)BfU[a,b]g iff  存在 i′∈[i+a,i+b]使得(D,r,i′)Bg, 并且对所有 i″∈[i,i′−1]有(D,r,i″)Bf. 
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• (D,r,i)BfR[a,b]g iff  对所有 i′∈[i+a,i+b], 如果对所有 i″∈[i,i′−1]有(D,r,i″)B¬f, 则(D,r,i′)Bg. 
• (D,r,i)BEf  iff  存在 r′∈Π(D)和某一 i′≥0, 使得 r′(i′)=r(i)并且(D,r′,i′)Bf. 
• (D,r,i)BAf  iff  所有 r′∈Π(D)和 i′≥0, 有 r′(i′)=r(i)蕴涵(D,r′,i′)Bf. 
注意: 如果ϕ是一个 RTCTL*状态公式, 则(D,r,i)Bϕ也可以写为(D,r(i))Bϕ, 即ϕ在 D 的状态 r(i)上为真. JDS 

D 满足 RTCTL*状态公式ϕ(记为 DBϕ)当且仅当对所有满足初始条件θ的状态 s 有(D,s)Bϕ. 

2   RTCTL*正时态测试器及其构造方法 

2.1   RTCTL*正时态测试器 

对一个主时态公式ψ, 其全时态测试器(full temporal tester)是一个新的 JDS, 其中包含为该公式创建的布 

尔输出变量 xψ, 通过其迁移确保对任意公平路径的任意后缀路径 ri, 有 ( , , )fullT r iψ ψB 当且仅当 ( , , )fullT r i xψ ψB . 

因此, 对于复合 RTCTL*公式ϕ, 可通过将其中的主时态子式替换为相应布尔输出变量的方式, 将 DBϕ模型检

测问题转化为  ||� fullD Tϕ ϕ′B 模型检测问题, 其中, ϕ′为将ϕ中的主时态子式替换为相应布尔输出变量的状态公 

式. 引言中提到的文献[5−7,10−13]采用的都是全时态测试器. 
实际上, 全时态测试器同时包含正时态测试器(xψ蕴涵ψ)和负时态测试器(¬xψ蕴涵¬ψ). 由于 LTL 语义简

单, 因此构造 LTL 全时态测试器是容易的. 但是对于 RTCTL*, 构造其全时态测试器是相对困难的. 原因在于

RTCTL*包含区间, 简单的布尔输出变量无法表示一个限界的主时态公式. 另一方面, 对于模型检测来说, 如
果一个公式中没有时态算子被否定词约束(称为否定范式), 则只需构造该公式的正时态测试器就足够了. 因
此, 我们将扩展定义正时态测试器, 将布尔输出变量扩展为输出断言. 

对于一个 RTCTL*路径公式ψ, 我们首先定义函数 nnf(ψ), 将ψ转换为它的否定范式. 函数 nnf 遵循以下转

换规则: ¬¬f≡f, ¬(f∧g)≡¬f∨¬g, ¬Xf≡X¬f, ¬(fRg)≡¬fU¬g, ¬(fR[a,b]g)≡¬fU[a,b]¬g 和¬(fR[a,∞)g)≡¬fU[a,∞)¬g. 设ψ是
否定范式, 我们定义如下函数χ(ψ)为公式ψ的输出断言: 
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 (1) 

其中的 xψ, lψ, wψ是为对应公式新建的变量 , xψ是布尔输出变量 , lψ∈[0,a]是表示区间下界的整型变量 , 
wψ∈[0,b−a]是表示区间宽度的整型变量. 例如, ψ=fU[a,b]g(0<a<b)对应的输出断言为 xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 另外, 
对于路径量词约束的子式ψ, 表示满足该式的状态集合. 

定义 2(RTCTL*正时态测试器(positive temporal tester)). 设ψ是一个 RTCTL*路径公式的否定范式, ψ的
正时态测试器 Tψ(简称测试器)满足如下条件. 

• 可靠性: 对于 Tψ中任意公平路径ρ和任意位置 i≥0, 如果(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ), 则(Tψ,ρ,i)Bψ; 

• 完备性: 若 D=(V,θ,R,J)是一个 JDS, 对于 D 上的任意公平路径 r 和任意位置 i≥0, Tψ中必有一条公平 
路径ρ, 其上所有状态与 r 上对应位置的状态有相同的 vars(ψ)变量解释, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)当且仅当

(D,r,i)Bψ. 

2.2   LTL正时态测试器构造 

RTCTL*包含 LTL, 因此我们首先构造 LTL 的正时态测试器如下. 
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2.2.1   Xf 正时态测试器构造 
设ψ=Xf, ψ对应的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf, 其中: 变量集合Vψ:={xψ}∪vars(f), xψ为测试器的输出 

变量; 初始条件θψ:=F; 迁移关系 Rψ:=xψ→χ′(f), 其中, χ′(f)为将χ(f)所依赖变量替换为相应副本后得到的输出 

断言; 公平性约束集合 Jψ:=∅. 
2.2.2   fUg 正时态测试器构造 

设ψ=fUg, 根据扩展式 fUg=g∨(f∧X(fUg))构造ϕ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg, 其中: 变量集合

Vψ:={xψ}∪vars(χ(f))∪vars(χ(g)), xψ为测试器的输出变量; 初始条件θψ:=xψ→(χ(f)∨χ(g)); 迁移关系 Rψ:=xψ→ 
( ( ) ( ( ) ))g f xψχ χ ′∨ ∧ , 其中, xψ′ 为 xψ的副本; 公平性约束集合 Jψ:={xψ→χ(g)}. 由于迁移关系 Rψ不能确保χ(g) 

在将来的某一状态中成立, 因此通过增加公平性约束 xψ→χ(g), 可排除那些使得 xψ永远成立而χ(g)永远不成立

的非公平路径. 因此, 保留下来的路径都是满足 fUg 语义的公平路径. 
2.2.3   fRg 正时态测试器构造 

设ψ=fRUg, 根据扩展式 fRg=¬(¬fU¬g)=g∧(f∨X(fRg))构造ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg, 其中: 
变量集合 Vψ:={xψ}∪vars(f)∪vars(g), xψ为测试器的输出变量; 初始条件θψ:=F; 迁移关系 Rψ:=xψ→(χ(g)∧(χ(g)∨ 

))xψ′ ; 公平性约束集合 Jψ:=∅. 

2.3   限界Until时态算子的正时态测试器构造 

本节根据如下扩展式构造限界 Until 时态算子的正时态测试器: 
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 (2) 

2.3.1   fU[a,b]g 正时态测试器构造 
设ψ=fU[a,b]g 并且 0<a<b, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ,wψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, lψ∈[0,a]是表示区间下界的整型变

量, wψ∈[0,b−a]是表示区间宽度的整型变量; 
• θψ:=F; 

• Rψ由以下公式的合取得到: 
 ( 0 0) (( 1 ))x l w f x l l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ ′ ′ ′∧ > ∧ > → ∧ ∧ = − ∧ = ; 

 0 0 ( ( ) ( (( ) 0 1)))x l w g f x l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ χ ′ ′ ′∧ = ∧ > → ∨ ∧ ∧ = ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0∧wψ=0)→χ(g); 
• Jψ:=∅. 

2.3.2   fU[a,a]g 正时态测试器构造 
设ψ=fU[a,a]g 并且 a>0, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, 整型变量 lψ∈[0,a]表示区间下界; 
• θψ:=F; 

• Rψ由以下公式的合取得到: 
 0 ( ( )( ) 1)x l f x l lψ ψ ψ ψ ψχ ′ ′∧ > → ∧ ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0)→χ(g). 
• Jψ:=∅. 

2.3.3   fU[0,a]g 正时态测试器构造 
设ψ=fU[0,a]g 并且 a>0, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, 整型变量 lψ∈[0,a]表示区间宽度; 
• θψ:=F; 
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• Rψ由以下公式的合取得到: 
 ( 0) ( ( ) ( ( ) 1))x l g f x l lψ ψ ψ ψ ψχ χ ′ ′∧ > → ∨ ∧ ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0)→χ(g). 
• Jψ:=∅. 

2.4   限界Release时态算子的正时态测试器构造 

由于 fR[a,b]g=¬(¬fU[a,b]¬g), 通过扩展公式(2), 可推导出如下扩展公式(3): 
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 (3) 

本节根据扩展公式(3)构造限界 Release 时态算子的正时态测试器. 
2.4.1   fR[a,b]g 正时态测试器构造 

设ψ=fR[a,b]g 并且 0<a<b, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ,wψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, lψ∈[0,a]是表示区间下界的整型变

量, wψ∈[0,b−a]是表示区间宽度的整型变量; 
• θψ:=F; 

• Rψ由以下公式的合取得到: 
 ( 0 0) ( ( ) ( ))1x l w f x l l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ ′ ′ ′∧ > ∧ > → ∨ ∧ = − ∧ = ; 

 ( 0 0) ( ( ) ( ( ) ( 0 1)))x l w g f x l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ χ ′ ′ ′∧ = ∧ > → ∧ ∨ ∧ = ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0∧wψ=0)→χ(g); 
• Jψ:=∅. 

2.4.2   fR[a,a]g 正时态测试器构造 
设ψ=fR[a,a]g 并且 a>0, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, 整型变量 lψ∈[0,a]表示区间下界; 
• θψ:=F; 

• Rψ由以下公式的合取得到: 
 ( 0) ( ( ) ( 1))x l f x l lψ ψ ψ ψ ψχ ′ ′∧ > → ∨ ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0)→χ(g). 
• Jψ:=∅. 

2.4.3   fR[0,a]g 正时态测试器构造 
设ψ=fR[0,a]g 并且 a>0, ψ的正时态测试器 Tψ=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||Tf||Tg 定义如下. 
• Vψ:={xψ,lψ}∪vars(f)∪vars(g), 其中, xψ为测试器布尔输出变量, 整型变量 lψ∈[0,a]表示区间宽度; 
• θψ:=F; 

• Rψ由以下公式的合取得到: 
 ( 0) ( ( ) ( ( ) ( 1)))x l g f x l lψ ψ ψ ψ ψχ χ ′ ′∧ > → ∧ ∨ ∧ = − ; 

 (xψ∧lψ=0)→χ(g). 
• Jψ:=∅. 

2.5   任意RTCTL*公式的正时态测试器组合构造 

2.5.1   冗余子式的消除算法 
对于有复杂结构的路径公式ψ, 如果在公式语法树上采用自底向上逐步构造的方法构造该公式的正时态

测试器 Tψ和输出断言χ(ψ), 则会对构造过程中遇到的每一主时态子式构造相应的子测试器. 我们定义 Xψ为在

DAG(ψ)上构建 Tψ时创建的新变量的集合. 若该公式包含多个相同的主时态子式, 则会导致最终构造的测试
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器中包含多个完全相同且冗余的子测试器, 使得 Xψ包含许多冗余的新建变量, 导致测试器状态空间迅速膨胀. 
为消除冗余的子测试器, 我们设计了算法 1, 将ψ的语法树转化为有向无环图, 其中不包含任何冗余的终

端节点和中间节点. 然后, 根据该图构造ψ的正时态测试器 Tψ. 首先创建一个堆栈 stack, 用于存储ψ子式语法

树的根节点. 然后设计一个函数 cache(nψ), 将表示公式ψ的根节点 nψ存储到 stack 中, 同时确保 stack 中的节

点所表示的子式互不相同, 其流程如下: 如果 stack 中存在节点 n, 其表示的子式与 nψ所表示的ψ子式相同, 则
将所有指向 nψ的语法树有向边重定向到 n, 并删除 nψ及其射出边; 否则, 将 nψ加入 stack. 最后, 算法 1 形式

描述如下. 
算法 1. DAG(nψ): Gψ. 
输入: nψ是公式ψ的语法树的根节点; 
输出: Gψ为将ψ语法树中所有冗余终端节点和中间节点删除后得到的有向无环图. 
1. if nψ是一个断言 then cache(nψ); 
2. else if nψ是一元算子(路径量词 E 或 A, 时态算子 X 和否定词¬) then 
3.    DAG(left(nψ));  //left(nψ)为 nψ唯一的后继节点,其表示的子式已不含冗余节点 
4.    cache(nψ); 
5. else    //nψ是二元算子(时态算子 U, R, U[a,b]或 R[a,b]) 
6.    DAG(left(nψ));  //left(nψ)为 nψ的左后继节点, 其表示的子式已不含冗余节点 
7.    DAG(right(nψ));  //right(nψ)为 nψ的右后继节点, 其表示的子式已不含冗余节点 
8.    cache(nψ); 
给定一个 RTCTL*状态公式的否定范式ψ, 假设ψ语法树的根节点是 nψ, 则 DAG(nψ)返回ψ语法树对应的

有向无环图 Gψ, 其中已消除所有冗余终端节点和中间节点. 
2.5.2   正时态测试器的构造示例 

通过算法 1 DAG(nψ)获得 RTCTL*否定范式ψ语法树对应的有向无环图 Gψ后, 假设 L 是 Gψ的拓扑逆序列,
则通过从头到尾依次遍历 L 节点的方式可构造正时态测试器 Tψ, 其具体实现算法如第 3 节的算法 2 所示. 本
节通过如下示例, 直观解释正时态测试器的构造过程. 

给定路径公式ψ=(fR[a,b]g)∧(fU[c,d](fR[a,b]g)), 其中, f 和 g 是两个断言, 并且 a<b 和 c<d, 则正时态测试器 Tψ

的构造过程如下: 首先, 通过算法 1 DAG(nψ)将ψ语法树(图 1 左子图)转化为ψ的有向无环图(图 1 右子图), 该
图的拓扑逆序列 L={f,g,R[a,b],U[c,d],∧}(其中的元素为该有向无环图节点); 然后, 对 L 的第 1 个时态算子节点

R[a,b]表示的子式 fR[a,b]g 构造其测试器 T1=(V1,θ1,R1,J1)和输出断言χ(fR[a,b]g)=(x1∧l1=a∧w1=b−a), 其中, V1:={x1,l1, 
w1}∪vars(f)∪vars(g), 其他组件请参见第 2.4.1 节. 进一步地, 将 L 的第 2 个时态算子节点 U[c,d]的右孩子替换

为χ(fR[a,b]g), 为其表示的子式 fU[c,d](fR[a,b]g)构造相应的输出断言χ(fU[c,d]χ(fR[a,b]g))=(x2∧l2=c∧w1=d−c)和测试器

T2=(V2,θ2,R2,J2)||T1, 其中, 
• V2:={x2,l2,w2}∪{x1,l1,w1}∪vars(f)∪vars(g), 其中, x2 为测试器 T2 布尔输出变量, l2∈[0,c]是表示区间下

界的整型变量, w2∈[0,d−c]是表示区间宽度的整型变量; 
• θ2:=F; 

• R2 由以下公式的合取得到: 
 2 2 2 2 2 2 2( 0 0) ( 1 )x l w f x l l w wϕ′ ′ ′∧ > ∧ > → ∧ ∧ = − ∧ = ; 

 2 2 2 1 1 1 2 2 2 20 0 (( ) ( 0 )) 1( )x l w x l a w b a f x l w w′ ′ ′∧ = ∧ > → ∧ = ∧ = − ∨ ∧ ∧ = ∧ = − ; 

 (x2∧l2=0∧w2=0)→(x1∧l1=a∧w1=b−a); 
• J2:=∅. 
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图 1  ψ=(fR[a,b]g)∧(fU[c,d](fR[a,b]g))的语法树(左子图)和 DAG(nψ)(右子图) 

从图 1 可知: 基于算法 DAG(nψ)的测试器构造方法创建了新变量 Xψ={x1,l1,w1,x2,l2,w2}, 避免为 2 个时态算

子 R[a,b]中的一个构造相应的子测试器, 因此减少了创建 1 个布尔输出变量以及 2 个域分别为[0,a]和[0,b−a]的
整型变量. 最终为公式ψ构造的正时态测试器是 T2(其中包含 T1), 并且输出断言: 

χ(ψ)=(x1∧l1=a∧w1=b−a)∧(x2∧l2=c∧w1=d−c). 

3   基于 RTCTL*正时态测试器的符号化模型检测算法 

如上节所述, 对于任意 RTCTL*公式ψ, 为了实现在有向无环图 DAG(nψ)中自底向上地组合构造ψ的输出

断言χ(ψ)和正时态测试器 Tψ, 算法 2 按照 DAG(nψ)的拓扑逆序列, 依次构造每一节点所表示子式对应的输出

断言和正时态测试器, 这些输出断言和正时态测试器将存储到相应的节点中, 因此该序列最后一个节点对应

的输出断言和正时态测试器即为公式ψ的输出断言χ(ψ)和正时态测试器 Tψ. 
算法 2 形式描述如下. 
算法 2. sat(D,ψ): L. 
输入: D=(V,θ,R,J)是一个 JDS, ψ是一个 RTCTL*否定范式; 
输出: L 为拓扑逆序列 DAG(nψ), 其中所有节点都包含该节点对应子式的输出断言和正时态测试器. 
1. 初始构造 DAG(nψ)的拓扑逆序列 L. 对任意元素(n,o,t)∈L, n 是一个ψ语法树节点. 设以 n 为根的子图

表示子式ψ, 则 o 为输出断言χ(ψ)的 BDD 表示, t 为正时态测试器 Tψ. L 所有元素的 o 和 t 初始均为

空值; 
2. for i:=0 to i<length(L) do 
3.   令 n 为 L 的第 i 个元素中的节点, ψ为以 n 为根的子图所表示的子式; 
4.   if n 是断言或断言的否定 then 
5.     o:=ψ的 BDD 表示; 
6.     t:=(∅,F,F,∅);    //“空”测试器 

7.   else if n 是连接词∧或∨ then  //ψ=f∧g 或 f∨g 
8.     ol:=left(n).o; olr:=right(n).o;  //left(n)/right(n)表示 n 的左/右后继节点所对应的 L 元素 
9.     o:=olnor 的 BDD 表示; 
10.     t:=left(n).t||right(n).t; 
11.   else if n 是路径量词 E then  //ψ=Ef, 其中, f 由以 left(n)为根的子图表示 
12.     t:=left(n).t; 
13.     o:=fair(D||t)∧left(n).o;   //o 即为满足 Ef 的状态集合 Ef  

14.   else if n 是路径量词 A then  //ψ=Af,其中, f 由以 left(n)为根的子图表示 
15.     令 L¬f 为 DAG(nnf(¬f))的拓扑逆序列; 
16.     sat(D,L¬f); 
17.     t:=last(L′).t; 
18.     o:=¬(fair(D||t)∧last(L¬f).o);  //o 即为满足 Af 的状态集合 Af  
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19.   else if n 是时态算子 X then  //ψ=Xf 
20.     o:=χ(ψ)的 BDD 表示; 
21.     t:=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||left(n).t;  //Vψ, θψ, Rψ, Jψ的定义如第 2.2.1 节所示 
22.   else n 是二元时态算子 then  //ψ=fUg, fRg, fU[a,b]g, fU[0,a]g, fU[a,a]g, fR[a,b]g, fR[0,a]g 或 fR[a,a]g. 
23.     o:=χ(ψ)的 BDD 表示; 
24.     t:=(Vψ,θψ,Rψ,Jψ)||left(n).t||right(n).t;//Vψ, θψ, Rψ, Jψ的定义如第 2.2.2 节−第 2.4.3 节所示 
25.   将 L 的第 i 个元素更新为(n,o,t); 
26. return L; 
算法 2 第 13 行、第 18 行中的 fair(D||t)表示 JDSD 与正时态测试器 t 的同步并行组合系统的公平状态集合 

(BDD 表示). 对于 JDS D=(V,θ,R,J), D 的公平状态集合 fair(D)=vZ.∧j∈JEX(E(FU(Z∧j))), 其中, vZ.τ(Z)表示谓词 

变换函数τ(Z)的最大不动点; EX(Z)=∃V′(R(V,V′)∧Z(V′)), E(Z1UZ2)=μZ.(Z2∨(Z1∧EX(Z))), 其中, μZ.τ(Z)表示谓词

变换函数τ(Z)的最小不动点. 
算法 3 check(D,ψ)为基于正时态测试器的RTCTL*符号化模型检测主算法, 用于判定公平离散系统D是否

满足 RTCTL*公式ψ. 
算法 3. check(D,ψ). 
输入: D 是一个 JDS, ψ是一个 RTCTL*公式; 
输出: 验证结果. 
1. if ψ不是状态公式 then : ( )nnf Eψ ψ= ¬ ; else : ( )nnfψ ψ= ¬ ; 
2. : ( , )L sat D ψ= ; 
3. 令(n,o,t):=last(L)为 L 最后一个元素, 则以 n 为根的子图即表示公式ψ , o 是输出断言 ( )χ ψ 的 BDD

表示, t 是正时态测试器 Tψ ; 

4. if (D.θ∧o∧fair(D||t))=⊥ then 输出“DBψ”; else 输出“DHψ”; 

4   RTCTL*正时态测试器构造的正确性 

对任意 RTCTL*否定范式ψ, 算法 2 构造的 Tψ正确性可在定义 1 的可靠性和完备性两方面进行证明. 
定理 1(RTCTL*正时态测试器可靠性). 设ψ是一个 RTCTL*公式, 对于正时态测试器 Tψ的任意公平路径ρ 

和任意位置 i≥0, 如果(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ), 则(Tψ,ρ,i)Bψ. 

证明: 如第 2节所示, 除 X时态算子外, 其余时态算子的正时态测试器都是严格根据其对应扩展式的语义

进行构造的. 这些扩展式的语义正确性可直观获知, 因此该定理的 Tψ可靠性易于在公式ψ的语法树上通过归

纳法证明, 其证明过程平凡而繁琐, 篇幅所限, 证明过程从略. □ 
下面我们对最复杂的限界主时态公式的测试器完备性进行证明. 
推论 1(fU[a,b]g 正时态测试器完备性). 设ψ=fU[a,b]g, 其中, f 和 g 是断言, 且 0<a<b, 则对于某一 JDS D 上

的任意公平路径 r 和任意位置 i≥0, Tψ中必有一条公平路径ρ, 其上所有状态与 r 上对应位置的状态有相同的 
vars(ψ)变量解释, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)当且仅当(D,r,i)Bψ. 

证明: 我们分别就如下情况(1)和情况(2)进行证明. 
(1) 当(D,r,i)Bψ时, 可以根据以下步骤为测试器 Tψ寻找满足(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)的路径ρ: 

首先, 令ρ为 r 在 vars(ψ)上的投影, 即对于任意 i≥0, 有ρ(i)=r(i)∩vars(ψ). 显然, ρ与 r 在 vars(ψ)上有相同 
解释. 由预设条件(D,r,i)Bψ可知: 存在 i′∈[i+a,i+b], 使得(D,r,i′)Bg 且对任意 j∈[i,i′)有(D,r,j)Bf. 下面根据该语

义在ρ上附加 Xψ的赋值, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 已知χ(f)=f 与χ(g)=g. 

已知χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 先为ρ(i)附加赋值χ(ψ), 再根据迁移关系可附加如下赋值: 对所有 j∈[i,i+a],
为所有ρ(j)附加赋值 xψ∧lψ=a-j+i∧wψ=b−a; 对于所有 j∈[i+a,i′], 为ρ(j)附加赋值 xψ∧lψ=0∧wψ=b−a−j+i+a. 至此,
我们找到 Tψ的一条公平路径ρ, 其上所有状态与 r 上对应位置的状态有相同的 vars(ψ)变量解释, 并且有: 
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(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 
(2) 当(D,r,i)Hψ时, 意味着(D,r,i)B¬(fU[a,b]g), 有如下两种情况: 情况(2.1)和情况(2.2). 
(2.1) 对任意 i′∈[i+a,i+b], 有(D,r,i′)B¬g. 对于这种情况, 我们构造路径ρ如下: 首先, 令ρ为 r 在 vars(ψ) 

上的投影, 即对于任意 i≥0, 有ρ(i)=r(i)∩vars(ψ). 显然, ρ与 r 在 vars(ψ)上有相同解释. 
然后, 尝试为ρ(i)附加赋值χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 根据迁移关系和χ(f)=f 与χ(g)=g, 我们可构造如下理想

情况: 对所有 j∈[i,i+b], 为ρ(j)附加 xψ∧f. 根据前提条件有: 对任意 i′∈[i+a,i+b], 有ρ(i′)满足¬g. 在此基础上,
根据迁移关系可得ρ(i+b)满足 xψ∧lψ=0∧wψ=0. 由迁移关系(xψ∧lψ=0∧wψ=0)→χ(g)可知, ρ(i+b)必须满足χ(g)(也
就是 g). 然而根据前提条件可知, ρ(i+b)满足¬g. 矛盾. 因此, 尝试为ρ(i)附加赋值χ(ψ)是不可行的, 也就是说, 
(Tψ,ρ(i))B¬χ(ψ). 

(2.2) 对于满足(D,r,i′)Bg 的任意 i′∈[i+a,i+b], 均存在 j∈[i,i′)使得(D,r,j)B¬f. 对于这种情况, 我们构造路径 

ρ如下: 首先, 令ρ为 r 在 vars(ψ)上的投影, 即对于任意 i≥0, 有ρ(i)=r(i)∩vars(ψ). 显然, ρ与 r 在 vars(ψ)上有 
相同解释. 然后, 假设存在 i′∈[i+a,i+b]使得(D,r,i′)Bg, 进一步分为如下两种情况: 

a) 存在 j∈[i,i+a), 使得(D,r,j)B¬f; 且对任意 k∈[i,j), 有(D,r,k)Bf. 尝试为ρ(i)附加赋值χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧ 

wψ=b−a. 根据迁移关系可知, ρ(j)满足 xψ∧lψ>0∧wψ>0; 且由前提可知, ρ(j)不满足 f. 这不满足迁移关 
系 ( 0 0) ( ( ) 1 )x l w f x l l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ ′ ′ ′∧ > ∧ > → ∧ ∧ = − ∧ = , 意味着从ρ(i)不能到达ρ(j). 因此, 为ρ(i)

附加赋值χ(ψ)是不可行的, 也就是说, (Tψ,ρ(i))B¬χ(ψ); 
b) 存在 j∈[i+a,i′), 使得(D,r,j)B¬f; 且对任意 k∈[i+a,j), 有(D,r,k)Bf; 且对任意 k′∈[i,j], 有(D,r,k′)B¬g. 

尝试为ρ(i)附加赋值χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 根据迁移关系可知: ρ(j)满足 xψ∧lψ=0∧wψ>0, 且ρ(j)不满 
足 f和 g. 这不满足迁移关系 ( 0 0) ( ( ) ( ( ) 0 1))x l w g f x l w wψ ψ ψ ψ ψ ψ ψχ χ ′ ′ ′∧ = ∧ > → ∨ ∧ ∧ = ∧ = − , 意味着

从ρ(i)不能到达ρ(j). 因此, 为ρ(i)附加赋值χ(ψ)是不可行的, 也就是说, (Tψ,ρ(i))B¬χ(ψ). 

证毕. □ 
推论 2(fR[a,b]g 正时态测试器完备性). 设ψ=fR[a,b]g, 其中, f 和 g 是断言, 且 0<a<b, 则对于某一 JDS D 上

的任意公平路径 r 和任意位置 i≥0, Tψ中必有一条公平路径ρ, 其上所有状态与 r 上对应位置的状态有相同的 
vars(ψ)变量解释, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)当且仅当(D,r,i)Bψ. 

证明: 令ρ为 r 在 vars(ψ)上的投影, 即对于任意 i≥0, 有ρ(i)=r(i)∩vars(ψ). 显然, ρ与 r 在 vars(ψ)上有相同

解释. 分如下情况(1)和情况(2)进行证明. 
(1) 当(D,r,i)Bψ时, 在ρ上附加 Xψ赋值作为测试器 Tψ的一条路径, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 分如下两种情况: 

情况(1.1)和情况(1.2). 
(1.1) 对所有 i′∈[i+a,i+b], 有(D,r,i′)Bg, 即(Tψ,ρ(i′))Bg. 
首先, 在ρ(i)附加赋值χ(ψ), 其中, χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 极端情况下, 对所有 j∈[i,i+a), 有(Tψ,ρ(j))B¬f. 

则根据 Tψ迁移关系(第 1 行)和χ(f)=f, χ(g)=g, 有ρ(i+a)被附加赋值(xψ∧lψ=0∧wψ=b−a). 即使对所有 j∈[i+a,i+b) 
有(Tψ,ρ(j))B¬f, 根据(1.1)前提条件和迁移关系可知: 对所有 j∈[i+a,i+b]有ρ(j)被附加赋值(xψ∧lψ=0∧wψ=b−j+i). 
因此, 在ρ(i)附加赋值χ(ψ)是可行的, 即(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 

(1.2) 存在 i′∈[i+a,i+b], 使得(D,r,i′)B¬g; 并且存在 j∈[i,i′), 使得(D,r,j)Bf. 

首先, 在ρ(i)附加赋值χ(ψ), 其中, χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 根据 Tψ迁移关系(第 1 行)有: 对所有 k∈[i,j], 有 
ρ(k)被附加赋值 xψ∧lψ=i+a−k, 其中, lψ>0. 因此, 在ρ(i)附加赋值χ(ψ)是可行的, 即(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 

(2) 当(D,r,i)B¬ψ时, 在ρ上尝试附加 Xψ赋值作为测试器 Tψ的一条路径, 使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ). 
由前提可知: ρ中存在 i′∈[i+a,i+b], 使得(Tψ,ρ(i′))B¬g; 并且对所有 j∈[i,i′), 有(Tψ,ρ(j))B¬f. 我们尝试在 

ρ(i)附加赋值χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a. 根据χ(f)=f 和χ(g)=g 以及测试器 Tψ迁移关系(第 1 行), 必然对所有 j∈[i+1, 
i+a], 在ρ(j)上附加 xψ∧lψ=a−j+i∧wψ=b−a. 因此, ρ(i+a)附加了 lψ=0. 由前提可知: 对所有 j∈[i+a,i′), 有(Tψ,ρ(j))B 

¬f. 根据 Tψ迁移关系(第 2 行), 必然有: 对所有 k∈[i+a,i′), 在ρ(k)上附加 g∧xψ∧lψ=0∧wψ=i+b−k; 以及在ρ(i′)上
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附加 xψ∧lψ=0∧wψ=i+b−i′(其中, wψ≥0). 再根据 Tψ迁移关系(第 2,3 行), 必然在ρ(i′)上附加 g, 这与前提相矛盾. 
因此, 在路径ρi 的首个状态ρ(i)上附加χ(ψ)=xψ∧lψ=a∧wψ=b−a 是不可行的, 即(Tψ,ρ(i))Hχ(ψ). □ 

定理 2(RTCTL*正时态测试器完备性). 设ψ是一个 RTCTL*公式, 则对于某一 JDS D 上的任意公平路径 r
和任意位置 i≥0, Tψ中必有一条公平路径ρ, 其上所有状态与 r 上对应位置的状态有相同的 vars(ψ)变量解释, 
使得(Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)当且仅当(D,r,i)Bψ. 

证明: 分如下情况(1)−情况(5)进行证明. 
(1) 当ψ=fU[a,a]g 或 fU[0,a]g 时, 其测试器是 fU[a,b]g 的优化版本, 其中: fU[a,a]g 中的区间宽度为 0, 不需创

建宽度变量 wψ; fU[0,a]g 中的区间下界为 0, 不需创建下界变量 lψ. 因此, 推论 1 中 fU[a,b]g 测试器的

完备性证明经适当简化即可作为 fU[a,a]g 和 fU[0,a]g 正时态测试器的完备性证明. 同理, 推论 2 中

fUR[a,b]g 测试器的完备性证明经适当简化即可作为 fR[a,a]g 和 fR[0,a]g 正时态测试器的完备性证明; 
(2) 当ϕ是断言或断言的否定时, ψ中不含任何时态算子, 因此χ(ψ)=ψ并且Tψ=(∅,F,F,∅), 可将D的路径

r 在 vars(ψ)上的投影作为 Tψ的一条路径ρ. 显然, (Tψ,ρ(i))Bχ(ψ)当且仅当(D,r,i)Bψ; 

(3) 当ψ=f∧g 或 f∨g 时, 有χ(ψ)=χ(f)∧χ(g)或χ(ψ)=χ(f)∨χ(g)以及 Tψ=Tf||Tg. 因此, 由归纳假设的 Tf 和 Tg 完

备性易证 Tψ的完备性; 
(4) 当ψ=Ef 时, 有 Tψ=Tf 和χ(ψ)= Ef . Ef 是由算法 2 第 13 行计算得到的 D 中满足 Ef 的状态集合, 由 

此易证 Tψ的完备性; 
(5) 当ψ=Af 时, 有 Tψ=Tnnf(¬f)和χ(ψ)= Af . Af 是由算法 2 第 18 行计算得到的 D 中满足 Af 的状态集合, 

由此易证 Tψ的完备性. 
证毕. □ 

5   基于 RTCTL*正时态测试器的模型检测算法时间复杂度 

设ψ是一个 RTCTL*否定范式, 我们定义其长度(记为|ψ|)为以最简洁形式写下的字串长度. |ψ|定义如下: 
1,                                                       
| | 1,                                              , ,
| | | | 1,                                    , ,

| |
| | | |

f f Ef Af Xf
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f g
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⎪⎩

 

其中, 符号 log2a 表示 log2a 的上整数. 由|ψ|的定义可知: 断言的长度为 1, 非 0 正整数变量的长度为其二进制

编码变量的个数, 布尔连接词、路径量词和时态算子的长度为 1. 对于|ψ|定义的第 5 行, 区间[a,a]和[0,a]可分

别简写为“=a”和“≤a”, 其中的符号“=”和“≤”的长度分别为 1. 对于|ψ|定义的第 6 行, 公式ψ可化简为其子式

g,因此在此情况下, |ψ|=|g|. 例如, 假设 f 和 g 为断言, 则: 
|fU[300,1000]g|=|f|+|g|+|U|+|log2300|+|log21000|=1+1+1+9+10=22. 

正时态测试器的构造复杂度分析如下. 
定理 3(RTCTL*正时态测试器构造复杂度). 对任意 RTCTL*公式ψ, 存在有 O(|ψ|)个布尔变量的正时态测

试器 Tψ. 
证明: 最坏情况下, 公式ψ语法树是一棵满二叉树, 其中, 终端结点是布尔变量, 非终端结点是 U[a,b]或

R[a,b](0<a<b), 并且 DAG(nψ)不能删除ψ语法树的任何结点, 即ψ中任意子式互不相同. 
假设B(Tψ)为 Tψ中的变量二进制编码集合, 根据正时态测试器的构造过程, 需要为每一 U[a,b]或 R[a,b]算子 

创建 1 个布尔输出变量 xψ、2 个整型变量 lψ∈[0,a]和 wψ∈[0,b−a], 因此有: 
B(Tψ)=(2h−1−1)×(1+log2(a+1)+log2(b−a+1))+2h−1. 

其中, h 是ψ语法树高度. 当 a=b/2 时, B(Tψ)成为极大值: 
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(2h−1−1)×(1+2log2(b/2+1))+2h−1=(2h−1−1)×(2log2(b+2)−1)+2h−1. 
注意: 为便于计算, 在 a 足够大时, 可删除上整数符号. 我们有公式长度: 

|ψ|=(2h−1−1)×(1+log2a+log2b)+2h−1=2h−1×(2+log2a+log2b)−(1+log2a+log2b). 

当 a=b/2 并且足够大时, |ψ|=2h−1×(1+2log2b)−2log2b. 先求极限 2
, / 2

2

( ) 2log ( 2)lim
| | 1 2logh a b

T b
b

ψ

ψ→∞ =

+
=

+

B
, 然后求极限

2

2

2log ( 2)lim 1
1 2logb

b
b→∞

+
=

+
, 因此在最坏情况下, Tψ有|ψ|个布尔变量, 即 Tψ有 O(|ψ|)个布尔变量. □ 

我们知道, JDS D 的一个可能状态是其中变量的二进制编码的一个赋值, 因此, D 的可能状态空间 
( )| | (2 )DD O= B . 设ψ是一个 RTCTL*公式, 并且ψ1=nnf(¬ψ), 算法 3 将 DBψ模型检测问题转化为在

1
||D Tψ 的可 

能状态空间中搜索满足输出断言χ(ψ1)的状态集合的问题. 

我们有 1 1
1 1

( ) | || || | | | | | | | (2 ) | | (2 )TD T D T D O D Oψ ψ
ψ ψ= × = × = ×B , 得到如下定理 4. 

定理 4. 给定 JDS D 和 RTCTL*公式ψ, 基于 RTCTL*正时态测试器的模型检测算法时间复杂度为

|D|×O(2|ψ|). 

6   工具实现与比较实验 

6.1   模型检测工具MCTK 2.0.0 

我们基于 Pnueli 等人的 JTLV 验证算法平台(1.4.0 版)开发了一个高效的 RTCTL*符号化模型检测工具

MCTK 2.0.0(以下简称 MCTK, 开源下载地址: https://gitlab.com/hovertiger/mctk3). 我们不仅在 MCTK 中利用

JavaBDD 实现了本文提出的 RTCTL*符号化模型检测算法, 而且开发了 RTCTL*树状反例的图形化生成工具.
反例生成不是本文的主题, 相关工作将另文介绍. MCTK 兼容支持 NuSMV 和 nuXmv 所采用的的 SMV 输入语

言, 支持模块化、分层次定义 JDS. 图 2 是 MCTK 的主界面, 其中, 右下角的窗口是一个 RTCTL*公式的反例

生成界面. 

 

图 2  MCTK 2.0.0 主界面 
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6.1.1   nuXmv 与 MCTK 的 RTLTL 验证性能比较 
NuSMV 及其升级版本 nuXmv 是两个著名的符号化模型检测工具, 共同支持基于 BDD 的 RTLTL 符号化

模型检测以及基于 SAT 的 RTLTL 限界模型检测, 两者在学术界和工业界已得到广泛研究和应用, 有重要的研

究和应用价值. 由于 NuSMV 和 nuXmv 均不支持 CTL*和 RTCTL*, 并且 nuXmv 中基于 BDD 的 RTLTL 模型

检测算法完全继承自 NuSMV, 因此下面的实验将比较 nuXmv 与 MCTK 的 RTLTL 验证性能. 我们分别在以下

的实验 1 和实验 2 中针对比特传输协议模型和 NuSMV 的基准测试案例 syncarb5 进行 nuXmv 与 MCTK 的性

能比较实验. 
6.1.2   实验 1: nuXmv 与 MCTK 对比特传输协议的验证性能比较 

比特传输协议(BTP)的 JDS 模型由图 3 的 SMV 输入语言描述, 其中有 Sender s 和 Receiver r 两个进程, 进
程 s 随机选择 1 个比特(0 或 1)后, 持续地向进程 r 发送这个比特, 直至收到来自进程 r 的确认消息(ack=TRUE)
为止. 而进程 r 收到这个比特后, 将持续发送确认消息(r.ack=sack). 然而, 两进程之间的双工通信是不可靠的

(从一方到另一方的比特传输可能会失败). 我们通过 JUSTICE 关键词定义弱公平约束条件, 动态调整双工通

道的失效模式, 比如图 3 中的两个弱公平约束条件 act=snd 和 act=none 确保了从进程 s 到进程 r 的通信是有效

的, 但是从进程 r 到进程 s 的通信是可能失效的. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

MODULE main 
VAR act: {snd,rec,SR,none}; 

s: Sender(act,r.act); 
r: Receiver(act,s.act); 

JUSTICE act=snd; 
JUSTICE act=none; 
 
MODULE Sender(envact,recact) 
VAR act: {sb0,sb1,none}; 

bit: {0,1}; 
ack: boolean; 

INIT !ack; 
--Sender’s protocol 
TRANS (bit=0 & !ack)→(act=sb0); 
TRANS (bit=1 & !ack)→(act=sb1); 
TRANS ack→(act=none); 
--Sender’s evolution function 
ASSIGN 
next(ack):=case 

(!ack& recact=sack & 
(envact=SR|envact=rec)): TRUE;

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

TRUE: ack; 
esac; 
next(bit):=bit; 
 
MODULE Receiver(envact,sndact) 
VAR act: {none,sack}; 

state: {empty,r0,r1}; 
INIT state=empty; 
--Receiver’s protocol 
TRANS (state=empty)→(act=none); 
TRANS (state=r0|state=r1)→(act=sack); 
--Receiver’s evolution function 
ASSIGN 
next(state):=case 

(sndact=sb0 & state=empty & 
(envact=SR|envact=snd)): r0; 

(sndact=sb1 & state=empty & 
(envact=SR|envact=snd)): r1; 

TRUE: state; 
esac; 

图 3  比特传输协议的 SMV 输入语言 

图 2中的图形化树状反例是在检测RTCTL*公式A(s1→(s1U[3,5](r1∧sa∧AXF ra)))为假后生成的, 其中, 符号

s1 表示进程 s 发送比特 1, 符号 r1 表示进程 r 接受到比特 1, 符号 sa 表示进程 r 发送确认消息, 符号 ra 表示进

程 s 收到进程 r 的确认消息. 由于 RTLTL 不能表达上述 RTCTL*公式, 为了与 nuXmv 进行比较实验, 我们将

上述公式的路径量词 A 删除, 变成如下形式的 RTLTL 公式: 
 ψ1:=s1→(s1U[a,b](r1∧sa∧XF ra)) (4) 

我们在一台配置了 Intel i7 2.90GHz CPU、16GB 内存和 Ubuntu Desktop 20.04 LTS 操作系统的电脑上, 分
别用 MCTK 和 nuXmv 检测了若干形如ψ1 的 RTLTL 公式, 其中, a=b−50, 并且 b 以 100 为单位从 100 步进递

增到 900, 检测结果均为假. 检测数据如图 4 所示, 其中, 图 4(a)~图 4(c)的横坐标是ψ1 的区间上界 b, 横坐标

下的表格是图中各点的纵坐标具体数值. 
(1) nuXmv 和 MCTK 的测试器构造复杂度与时间消耗比较 
首先, nuXmv 需要创建 19 个 BDD 变量建模 BTP 协议. 对于公式(2) ψ1, nuXmv 需要为时态算子 X, F 和

U[a,b]创建输出变量. 与 MCTK 类似, nuXmv 为无区间的 LTL 时态算子 X 和 F 分别创建 2 个 BDD 变量(其中包

含表示下一状态的变量副本). 从图 4(a)的数据可以推断出, nuXmv 为限界时态算子 U[a,b]创建了 2(b−1)个 BDD 
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变量(其中一半是变量副本). 假设 nuXmv 为公式ψ构建的测试器为 NTψ , 则在不计入变量副本的最坏情况下, 

有 1 1( ) (2 1) ( 1) 2N h hT bψ
− −= − × − +B , 其中, h 是ψ语法树高度. 因此, nuXmv 验证该例所创建的 BDD 布尔变量数

( )NTψB 与区间上界 b 呈线性关系. 这与图 4(a)关于 nuXmv 的数据相一致. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
MCTK 48 52 52 54 54 56 56 56 56
nuXmv 221 421 621 821 10211221142116211821
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图 4 

然后, 假设 MCTK 为公式ψ构建的测试器为 Tψ. 由定理 4 的证明和 a=b−50 可知: 
B(Tψ)=(2h−1−1)×(1+log2(b−49)+log251)+2h−1. 

因此, MCTK 验证该例所创建的 BDD 变量数与区间上界 b 呈对数关系. 这与图 4(a)关于 MCTK 的数据相

一致. 注意, MCTK 需要为 BTP 协议模型创建 18 个 BDD 变量. 
上述分析表明: MCTK 创建的 BDD 变量数指数级小于 nuXmv, 而测试器的状态空间规模与测试器布尔变

量数也呈指数关系. 因此, MCTK 模型检测 RTLTL 的时间复杂度双指数级小于 nuXmv. 图 4(b)的具体数据也

符合这一结论. 事实上, 我们也用 MCTK 和 nuXmv 验证了 b=1000 的公式ψ1, MCTK 只用了 4.342 s 即输出验

证结果和反例, 而 nuXmv在 4h后仍未得出验证结果. 由此可见: nuXmv的RTLTL验证性能完全不能与MCTK
相比, 不能满足实用化的需求. 

(2) nuXmv 和 MCTK 的内存消耗比较 
图 4(c)说明 MCTK 的内存消耗通常比 nuXmv 更大, 但是增长率相近. 我们认为: 这并不是算法策略本身

造成的, 而是因为 MCTK 所依托的 JTLV 平台采用的 BDD 软件包是早年(2010 年)发布的 JavaBDD 2.0, 并且

Java 的内存垃圾管理技术通常会推迟内存释放操作, 这会导致 MCTK 内存消耗处于较高水平. 而 nuXmv 及其

采用的 BDD 软件包 CUDD 是采用 C 或 C++开发的, 使得开发者可及时手工释放无用内存. 因此, MCTK 中基

于 Java 和 JavaBDD 实现的符号化算法在内存性能上要低于 nuXmv 中基于 C 和 C++实现的算法. 
总的来说, 虽然基于 Java 开发的 MCTK 在内存消耗上要多于基于 C 和 C++开发的 nuXmv, 但是 MCTK

的时间复杂度双指数级小于 nuXmv. 因此, MCTK 高效的 RTLTL 模型检测算法具备了工业化应用的潜能. 下
面进一步针对 NuSMV 基准测试案例 syncarb5 进行比较实验. 
6.1.3   实验 2: nuXmv 与 MCTK 对基准测试案例 syncarb5 的 RTLTL 验证性能比较 

NuSMV 软件包中的基准测试案例 syncarb5 是一个同步总线控制器电路模型, 其中包含 5 个控制器单元

e1~e5, 具体模型见文献[20]. 本文将对如下形式的 RTLTL 公式进行验证: 
 ψ2:=G(e5.Request→F[a,b](¬e5.Request∨e5.ack-out)) (5) 

ψ2 的含义是, 任何时候, 只要控制器单元 e5 收到请求信号(e5.Request=F), 则在未来 a 至 b 个周期之间,
必然存在一个周期, 满足: 如果 e5 在此周期收到请求信号, 则 e5 将同时发出应答信号(e5.ack-out=F). 

我们在一台配置了 Intel i7 3.40 GHz CPU、16 GB 内存和 Ubuntu Desktop 20.04 LTS 操作系统的电脑上, 分
别用 nuXmv 和 MCTK 检测了若干形如ψ2 的 RTLTL 公式, 其中, b=2a. 初始情况下, b=20, 并且 b 以 200 为单

位从 200 步进递增到 1 800, 检测结果均为真. 检测数据如图 5 所示, 其中, 图 5(a)−图 5(c)的横坐标是ψ2 的区

间上界 b, 横坐标下的表格是图中各点的纵坐标具体数值. 从图 5 可以得出类似实验 1 的结论, 即: MCTK 的

时间复杂度双指数级小于 nuXmv, 但是 MCTK 内存消耗高于 nuXmv. 
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20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

MCTK 50 62 66 70 70 70 74 74 74 74

nuXmv 73 433 833 1233 1633 2033 2433 2833 3233 3633
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图 5 

7   结论与未来工作 

本文为了显著提升 RTCTL*模型检测的性能, 提出一种简洁高效的 RTCTL*正时态测试器构造方法以及

相关符号化模型检测算法. 基于 JavaBDD 软件包成功开发了该算法的模型检测工具 MCTK 2.0.0. 证明了所提

出的 RTCTL*正时态测试器构造方法是完备的. 也证明了该算法时间复杂度与被验证系统呈线性关系, 与公

式长度呈指数关系. 与著名的符号化模型检测工具 nuXmv 相比, 虽然基于 Java 开发的 MCTK 2.0.0 在内存消

耗上要多于基于 C 和 C++开发的 nuXmv, 但是实验结果和复杂度分析均表明, MCTK 2.0.0 的时间复杂度双指

数级小于 nuXmv. 而且,RTLTL 也可视为 PSL 的基础时态逻辑之一, 因此本文的 RTLTL 高效模型检测算法可

作为 PSL 模型检测的基础算法. 综上, 我们强烈建议包括 nuXmv 在内的符号化模型检测工具集成本文算法. 
本文算法的另一优势是易于集成到其他工具, 因为对于 RTLTL 这类不包含路径量词的纯线性时态逻辑,

其时态测试器完全可以直接在工具输入语言中描述. 只要一个现有的模型检测工具(如 NuSMV 和 nuXmv 等)
支持模块化描述子 JDS, 并支持多个 JDS 之间的同步并行组合, 则可根据正时态测试器的构造方法开发相应

的语言翻译程序, 将一个 RTLTL 公式ψ的正时态测试器 Tψ翻译为该工具输入语言代码并加入被验证系统模型

中, 同时将被验证公式ψ替换为相应的输出断言χ(ψ), 即可在现有工具中实现 RTLTL 的高效验证, 还能利用

工具现成的反例生成算法直接生成 RTLTL反例, 反例中附带的测试器新建变量也将有助于用户深入理解生成

的反例. 未来我们将基于上述思路实现基于 nuXmv 的 RTLTL 模型检测, 从而有望充分利用 nuXmv 内部的所

有优化算法, 进一步提高验证效率. 
时态测试器的另一重要应用是演绎验证(deductive verification)[21]. 基于所提出的正时态测试器的可组合

性, 未来我们可以构建一个 RTCTL*的演绎证明系统, 使得在一个 JDS D 上的 RTCTL*公式ψ证明可规约为在

同步并行组合系统 D||Tψ上的输出断言χ(ψ)的证明. 这样一个 RTCTL*演绎证明系统, 将能够用于验证无穷状

态实时系统的实时时态性质. 
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