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摘 要 ：主要通过指称语义和回答集程序(Answer Set Programming，简称ASP)完成迹模型的生成，并构建了 
一 套基于计算树逻辑(computing tree logic，简称 CTL)的CSP模型验证方法．实验表明，该方法对于分支类型的性质 

具有较好的描述能力，且保证了验证的正确性． 
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模型检测作为保证软件可靠性的主要方法，已被应用到了许多软件系统，如 web服务组合口]、数据库 ] 

和协议验证_3]．CSP是最为流行的模型检测语言之一，其验证工具主要通过操作语义和指称语义两种途 

径[4 ]．其中，FDR 6 ，ARC_7 和 PAT：8]基于操作语义计算出CSP模型对应的迁移系统，进而对迁移系统进 

行性质验证．操作语义是一种底层的模型语义，处理能力强大，可解释模型变化的细节，但其理论复杂，不易 

扩展[4]．为了更好地把 CSP模型检测器应用到领域软件中，我们前期构建了一种扩展性较强的模型检测工 

具——T—ASP【9]T
— ASP通过指称语义计算出 CSP的迹模型，然后基于迹模型的线性时态逻辑(Linear 

Temporal Logic，简称 LTL)的可满足语义对性质进行验证．指称语义是一种较高层的模型解释方式，可直观 

地显示模型与语义的映射关系，方便了用户的扩展和理解．T—ASP中，语义的计算细节都交给回答集程序求 

解器完成，扩展者只需规范 CSP模型的指称语义．性质规范方面，T—ASP采用时态逻辑进行刻画，其优点在 

于可以简洁、直观地表示性质 ，且描述能力强．目前，T—ASP只能对 LTL公式进行验证．为了加强 T—ASP的 

验证能力，本文构建了基于 CTL的 CSP模型验证框架．该框架提出了迹模型下 CTL的可满足语义，并将 

CTL可满足判定转化为回答集求解．基于此框架，分别在 DLV口 ，Smodels[1 ，Cmodelsl_】 3种 ASP求解器 

上进行了相关实验，结果显示了该框架的正确性和高效性． 

1 CSP迹模型的生成方法 

1．1 CSP的迹语义 

CSP理论中，进程是描述客体的基本单位，其语法为： 

STOP l z—P I． P ．F(P )l P。口P l P。1IP {P。jl P ，其中P 是一个可终止的进程． 

CSP提供了一系列指称语义模型，如 trace模型，failures／divergences模型．CSP的 trace模型包含一组 

迹，其一条迹是进程的一个可能的行为，每条迹由进程的离散事件形成，并以事件发生的次序排列．trace模 

型显式地提供了进程的所可能发生的一切行为序列． 

定义 1[4 (CSP迹语义)给定一个 P进程 ，其迹语义是从抽象语言模型 CSPM(P)到 trace模 型的一个 

函数． 
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定义 2 (CSP的 trace模型)给定一个 P进程，其 trace模型可写为 traces(P)，形式地表示 P的所有 

可能的行为． 

通过以下若干种基本进程的 trace模型，复合进程的 trace模型可以通过调用基本进程的 trace模型进 

行求解． 

若 P进程为终止(STOP)进程，则其 trace模型可表示为：traces(P)一{ I 一<>)． 

若 P进程为：P—a-~STOP；则其 trace模型可表示为：traces(P)一{<>}U{<n>)． 

若 P进程为：P—a—Q，且 Q—z一⋯-,-STOP的形式)；则其 trace模型可表示为： 

traces(P)一{<>)U{<n>一P1 PEtraces(Q))，“一”为迹的连接算子． 

若 P进程为：p--口一⋯一6一P，设Q进程为P的前缀，即Q一日一⋯一6一sTOP，设 Q的迹模型表示为 

T ，T的所有子迹为 sub
—

T ；则其 trace模型可表示为： 

traces(P)一{<>)U{T。}U{sub—T }． 

若 P进程为：Q口T(Q和T是前缀进程或递归进程)，则其 trace模型可表示为： 

traces(P)一{qIqEtraces(Q)}U{t1tEtraces(Q)}． 

若 P进程为：QⅡT(Q和T是前缀进程或递归进程)；则其 trace模型可表示为： 

traces(P)==={q l qE traces(Q))U{t l tE traces(Q)) 

1．2 迹模型的生成 

本文采用文献E93的计算方式，其基本思想是：将迹模型的计算过程归结为回答集求解过程．该计算机制 

包括进程的知识表示，迹模型的生成，并发操作下迹的计算方法 3部分，如图 1所示． 

图 1 CSP迹模型的生成机制 

进程的知识表示：为迹模型的归约计算提供基础支持．其主要内容是：1)根据ASP的基础知识，提供进 

程描述的基础谓词；2)利用基础谓词和逻辑规律，刻画基础规则． 

原子进程到迹模型生成组件：提供原子进程迹模型的计算规则．其主要内容包括：1)分析原子进程的基 

本结构，制定谓词和约束规则；2)刻画约束规则． 

并发操作下迹模型的计算规则：生成并发操作下 CSP模型所有可能的迹．其主要内容包括：1)给定迹并 

发的基本结构，并分析约束规则；2)刻画约束规则． 

为更好地说明上述 3部分的具体工作，表 1给出了每部分内容的实例说明，详细的实现过程见文献E93． 
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表 1 迹模型 生成机 制知识表示示例 

2 基于 CTL的 CSP模型验证框架 

2．1 CSP模型验证框架 

面向CTL的通信顺序进程(CSP)模型验证框架如图2所示，包括3部分：1)基本进程的迹模型的计算 

方法；2)并发操作下迹模型的计算方法；3)基于迹的 CTL性质的可满足语义，并构建验证程序．Ⅱ( )． 

图2基于CTL的CSP模 型验证框架 

2．2 迹模型下 CTL的可满足语义 

前期的研究中，提出了LTL公式的验证方法．I TL对线性性质有较强的表示能力，但对于非线性结构 

则不能很好地表示，如 LTL无法表示“某些路径上满足公式． ”．为此，本文把 CTL引入 CSP模型验证框 

架，从而进一步加强该框架的性质刻画能力．CTL公式从语法结构上可分为状态公式和路径公式，其状态公 

式如下 ： 

：：一P l— l  ̂z l V z l E≯l A ， (1) 

这里 表示一个路径公式． 

CTL路径公式为 ： 

：一  } f ， (2) 
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这里 表示状态公式． 

为了方便说明，文中采用了G，F和X3个时态算子，以及A和E两个路径算子；其中，G算子可用于刻 

画行为序列中的“未来的所有状态”，F算子用于刻画行为序列中的“未来的某一状态”，X算子则用于刻画行 

为须列中的“下一个状态”，A算子表示“所有路径”，E算子表示“存在某路径”．用 traces(P)表示进程 P的 

迹模型， 来表示 traces(P)中的一条迹，则迹模型下 CTL公式的可满足语义(traces(P)I—Sc-r )如下． 

给定进程 P， 和 是状态公式， 属于路径公式，7r ∈trace(P)，traces(P)I—s 可归结为：状态公式 

可满足关系和路径公式的可满足关系．状态公式的可满足关系可定义如下： 

traces(P)I：==n iff 了i．a一 ( ) traces(P)I__7n iff 丌 I≠a 

traces(P)f一 1̂ 2 iff 7／2 f一 1且 丌 f一 2 traces(P)f一‘；Il V‘；J2 iff f一 1或7t" f一 2 

traces(P)l—E iff 巩E trace(P)且 丁【 l一 traces(P)l—A iff V m E trace(P)且 l一 

路径公式的可满足关系可定义为： 

丌 I—X iff 7r (2)l一 7r l—F iff i．7r ( )l一 

丌 l—G iff 丌 I一一F一 

其中 ∈trace(P)，a't( )刻画 巩的第 i个事件． 

在上述可满足语义的基础上，针对路径算子起始的 CTL公式初步设计了验证方法，其具体过程是：首 

先，判定 CTL公式的路径算子类型，“A”形式调用 ASP谨慎推理模式，“E”形式调用 ASP果敢推理模式；然 

后，由内向外分析 CTL公式 ，并构建验证程序 Ⅱ( )；最后，结合验证程序 Ⅱ( )和迹模型进行性质验证． 

为了实现验证的自动化，还需完成两项工作：1)利用 ASP表示可满足语义对应的判定规则，如表 2所 

示；2)利用 ASP和判定规则，构建面向CTL公式的验证程序． 

表 2 CTL可满足语义 的 ASP规则库 

2．3 验证程序 Ⅱ【‘f1) 

通过表 2，可构建性质的验证程序 1I⋯(I』I)，进而把性质验证归结为回答集求解，具体求解方式与文文献 

[14]类似．11 。(1』J)的构建方法如下：首先对待验证的CTL公式 ‘lI进行路径算子判定，若是 E算子，则选择果 

敢推理模式，若为A算子选择谨慎推理模式，则选择对 取反为一 继而由外向内解析 CTL公式的基本结 

构，最后递归式地调用表 2中相应规则，这样即可得到目标程序 Ⅱ⋯(一‘I】)．下面举例说明： 

给定待验证进程 ，以及 CTL公式 F 一E F 1．up和公式 F 一A F(1．up八2．up)，其中1．up，2．up是 

进程 P的原子事件． 

F 的验证程序可表示为： 

， 一，1．f1：一e，not q．q。一 2(A，B，T)．叫2(A，B，T)：一not叫1(A，B，T)，flow(A，B，T)． 

叫1(A，B，丁)：一not 3(A，B，丁)． 3(A，B，丁)：一flow(A，B，丁)．1p(A，T)．1p(1．up，p)． 

其中，F 的验证采用果敢推理方式． 

F 的验证程序可表示为 ： 

f：一f ． 

fl：一e，not q． 

f：一f2． 

q。一 2(A ，B，T)．Y2(A ，B，T)：一not l(A ，B，T)，flow(A ，B，T)． 
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Y1(A，B，T)：一not t3(A，B，T)． ．y3(A，B，T)：一flow(A，B，T)，lp(A，T)． 1p(1_up， )． 

f2：一le，not P． P。一z2(A，B，T)． z2(A，B，T)：一not l(A，B，T)，flow(A，B，T)． 

z1(A，B，T)：一not s3(A ，B，T)． z3(A ，B，T)：一flow(A ，B，T)，lp (A ，T)． 1p (2．up， )． 

其 中，F2采用谨慎推理的方式． 

3 实 验 

本部分采用哲学家就餐模型来对 CTL性质进行验证．其中，哲学家就餐模型的CSP描述采用文献[13] 

的描述形式． 

3．1 哲学家就餐模型 

哲学家进程的CSP描述分为 3种形式，分别为：递归、一般选择及其嵌套和非确定选择．其中，每种形式 

的具体描述方式见表 3． 

表 3 哲学家进餐 问题的 CSP模 型 

类型 具体描述形式 

Phi= i．sit— pick
—

fork． — pick
—

fork．i 01一 down—fork． — ．down fork．i①1一 ．up---~Phi 

递归 注释：定义哲学家 Phi满足以下行为标准：每个人初始处于坐下状态，然后拿左边叉子，继而拿右边叉 

子，然后进餐，接着放回左叉子，再放右叉子，最后离开座位． 

Phi= i．sit一 i pick
— fork． — ．pick_fork．i 01一( down—fork． — down—fork．i 01一 ．up---~phi 

口i．down
—

fork．i 01一 down—fork．i．一 ．up—P ) 

一 般选择及 口 i．pick
— fork．i①1一 ．pick_fork． 一( down—fork． — down—fork．i 01一 ．up—Pk 

其嵌套 口 i．down
— fork． 01一 i．down—fork． — ．up—Ph )) 

注释：哲学家进程初始时，对于叉子不做限制，当选定具体方式后，哲学家按照已选择方式进行．其中， 

Phi 表示从首事件沿所在路径循环进行的一进程． 

3．2 性质验证 

为了更好地阐明系统的验证效果，文中以哲学家就餐模型进行了相关的性质验证．表 4给出了模型 

M--phl l l ph2对于上述性质 F1和 F 的验证结果．为了比较不同类型性质(CTL和 LTL)的验证效率，表 4 

还给出了性质F。一F ．up^Fz．up的验证结果文中对不同ASP回答集求解器的验证效率进行了比较． 

表 4 哲学家就餐模型M 对F 和 F 的验证结果 

通过实验结果可知，3种求解器都可对性质进行有效的性质验证．其中，对于等效的性质(F ≈F。)，系统 

对 LTL的验证效率略高，这是由于CTL的验证转化较为复杂，故验证效率略低．此外，该系统分别采用了3 

种求解器对性质进行了验证 ，结果显示 Cmodels验证效率最高 ，Smode'ls次之 ，DLV最低． 

4 总 结 

本文提出了一种基于CTL的CSP模型检测方法，该方法对于分支时序性质有良好的表示能力，是对文 

献E9]中成果的有效补充．此外，该验证体系与文献E9]具有完全的兼容性．其不足之处是：进程的迹模型通常 

规模十分庞大．这使得迹模型生成以及验证复杂度较高．鉴于此，下一阶段的任务将集中在：1)进一步优化迹 

模型的生成机制，从而降低计算复杂度；2)对待验证性质进行预处理，缓解状态爆炸问题． 
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Model Checking CSP Concurrent Systems Based on CTL 

WANG Yali 。YANG Yujie ～，ZHAO Lingzhong ，ZHAIi Zhongyi。 

(1．a．College 0f ComPuter and Informarion Engineering；b．Engineering Lab of Intelligence Business 8L Internet of 

Things，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China；2．School of Computer Science and Engineering， 

Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：CSP is one of the main methods of model checking．Denotational semantics and operational semantics are the 

two approaches adopted for model validation．Compared with operational semantics，denotational semantics computation model 

is intuitive，and easy to extend．This paper mainly completed the trace model s generation by denotational semantics and ASP 

mechanism。and developed a set of CSP model validation method based on CTL．Results showed that，this method has a good 

description ability for the properties of the branch type，and can ensure the accuracy of verification． 

Keywords：model checking；trace model；computing tree logic；answer set programming 


