
  第 43 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.43  No.5   
    2014年9月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Sep. 2014 

·计算机工程与应用· 
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【摘要】在同一个逻辑框架内无法自动验证实时区间模型的实时区间性质。为此，该文使用一个离散时间区间时序逻辑

公式建立实时系统模型，使用另一个离散时间区间时序逻辑公式描述实时系统需要满足的性质，在此基础上，离散时间区间
时序逻辑统一模型检测问题即可归约为目前已解决的离散时间区间时序逻辑可满足性判定问题。该文证明了新方法的有效性
以及正确性，为区间实时逻辑这一类的模型检测问题提供了方法。 
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Abstract  There is no method for model checking real-time systems within the same real-time interval logic. 

To this end, we restrict a real-time logic, called Timed Interval Temporal Logic (TITL), on discrete time domain. 
And then, we use a TITL formula to construct an interval model and another TITL formula to describe an interval 
property. On the basis of this, we formalize a novel approach for model checking within the same logical 
framework based on TITL. The validity and correctness of the method are proved at last.  
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模型检测(model checking, MC)是一种自动验证

系统性质的形式化技术，得到了广泛关注、研究与

使用。在实时计算模型检测领域，时间自动机(timed 

automata, TA) [1]已成为建立模型的事实标准，各种实

时逻辑被提出并用于描述系统的实时性质[2-4]。一方

面，稠密时间域上定义的所有实时逻辑均不可模型

检测。虽然可通过多种不同的限制[5-6]换来逻辑的可

模型检测能力，却不可避免地降低了逻辑的表达能

力。另一方面，离散时间域上的实时逻辑则可较好 

地满足多数情况下实时系统自动验证的需要[6]。 

普通的实时逻辑建立在点语义基础上，公式只

能在孤立的点上被满足，而基于区间的实时逻辑[7-10]

的优点在于可描述区间之间的关系，因而时段演算

(duration calculus, DC)被广泛研究[10-12]和使用。然

而，即使在离散时间域，时段演算仍不可判定，因

而不可模型检测。因此，文献[9]提出了时间区间时

序逻辑(timed interval temporal logic, TITL)。目前

TITL及其扩展逻辑已被成功应用于网络入侵检 

测[13-15]以及“起重机释放金属块到浸泡坑”中。 

文献[14]证明了离散时间TITL满足可判定性，

提出了验证离散时间自动机模型是否满足离散TITL

性质的模型检测方法。然而，由于普通的线性实时

逻辑模型检测对系统的模型和性质采用不同的形式

化语言描述，验证时需在逻辑和自动机之间进行转

换，因此验证技术非常复杂。在统一的离散TITL逻

辑框架内，本文对描述和验证实时区间进行了研究，
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并给出了实施方法。 

1  离散时间区间时序逻辑 

TITL是对命题EITL的实时扩展，它在后者的状

态间引入时间变量和约束，以表达状态之间的时间

约束。定义正整数N为时间域，得到的逻辑称为

TITLN。 

定义 1  状态s是一个2元组(a, t)。其中，a是命

题集P在真值集合{true, false}上的映射，它的规范形

式 是 一 个 由 真 值 为 真 的 命 题 x 组 成 的 集 合

{ | true}Pa x x P x    ；t是一个从时间到整数的映

射， :t T N ，表示当前状态的时间。 

定义 2  定义时间状态序列为： 0 1( , , ,s s    

)ns ，其中 is 表示状态。 

定义 3  TITLN基本公式： 
:: | ft T T                (1) 

1 2:: | | | |f f f fT a T a T a T a     ≤ ≥    (2) 

:: | |p  skip 1 2 1 2| | | ;           (3) 

定义 4  TITLN导出公式： 
:: ( )p q p q                 (4) 

::p q p q                   (5) 

 ::p  skip ; p                 (6) 

 ::p  true ; p                  (7) 

 ::p p                     (8) 

more ::  true                   (9) 
empty :: more                 (10) 

; :: ( );  fp q p T I q            (11) 

其中，I表示区间。 
:: ( ( ;p q p q  true )) ( ( ;q p  true ))    (12) 

定义  5  TITLN公式解释为 ( , , , )I i k j 。其

中， 是一个在 +1( , , , )i i js s s 上的时间状态序列；

,i j 均为正整数； ks 表示当前状态， len( )  j i 为

区间的时序长度， len ( ) ( ) ( ) t t ts j s i 为区间的时

间长度， ( )ts i 为状态 is 所对应的时间。 

上述定义中，TITLN同时具备有穷模型与无穷模

型 。 在 无 穷 区 间 中 ， len( )   j i  ，

len ( ) ( ) ( )   t t t Ns j s i 。 

定义 6  令 c N ，令 ( )ps k 表示 p AP 状态下

ks 的真值，TITLN语义定义为：  

( )

( ) ( )
t

f t t

T s k

T s j s k


  

          (13) 

1) 当且仅当 ( ) ( )t ts j s k C ≤ 时， | fI T C ≤ ； 

2) 当且仅当 ( ) ( )t ts j s k C ≥ 时， | fI T C ≥ ； 

3) 当且仅当 ( ) ( )t ts j s k C  时， | fI T C  ； 

4) 当且仅当 ( ) ( )t ts j s k C  时， | fI T C  ； 

5) 当且仅当 1|I  且 2|I  时， 1 2|I    。 

状态公式与时序公式： 

1) 当且仅当 ( )ps k =true时， |I p ； 

2) 当且仅当 |I  时， |I   ； 

3) 当且仅当 1|I  或 2|I  时， 1 2|I    ； 

4) 当且仅当 len( ) 1 时， |I  skip； 

5) 当且仅当r ， ≤ ≤k r j 时， 1 2| ;I   ，使

得 1( , , , ) |i k r  且 2( , , , ) |r r j  。 

2  离散时间自动机 

定义  7  时间字(a, t)是一个2元组。其中，

a  表示字母表 中的输入字母； :t T N 是从

时间到整数的映射，表示输入字母的时间。 

定义 8  令X为时钟变量集， ( )X 为时钟约束

集，时钟约束 ( )X  被定义为： 

1 2:: | | | |x c x c x c x c     ≤ ≥ 。其中，时钟

x X ；时钟域 c N 。 

定义 9  映射时钟到它的赋值 :v X N ，当且

仅当 |v  ，称时钟集X的值满足时钟约束 。 

定义 10  对任意 N  ， v  表示 x X 时，

时钟x的赋值 ( ) : ( )v x v x   ，表示时钟流逝。对

Y X ，[ 0]Y v 表示对每一个 x Y ， ( ) : 0v x  ，

对每一个 x X ， x Y ，时钟流逝。 

定义  11  一个时间转换表A可用一个5元组

0( , , , , )S S X E 表示。其中， 表示有限字母表；S

表示有限状态集； 0S S 表示开始位置集； X 表示

有限时钟集； 2 ( )XE S S X    表示转换规

则集，其中边 , , , ,s s a E   表示一个转换。 

定义 12  时间转换表 0( , , , , )S S X E 在时间字

(a, t)上的一个运行 ( , )r s v 是如下有穷或无穷序

列。其中，s表示状态；v表示在状态下的时钟值。 

1 2
0 0 1 1

1 2

: , , , ,

,i
i i

i

a a
r s v s v

t t

a
s v

t

    

 


     (14) 

定义 13  一个离散时间自动机可用一个7元组

0( , , , , , ,AC)S S X E F 表示。其中， 0( , , , , )S S X E 表

示时间转换表；F表示终止位置集；AC表示接受位

置集。 
定义 14  一个离散时间自动机在时间字(a, t)

上的运行r为接受运行，当且仅当 1
0 0

1

,
a

r s v
t
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2
1 1

2

, , , i

i

aa
s v

t t
    ,i is v  且 1 2( , , ,a a a   

)ia ， is F 或 inf( ) ACr   ，其中，inf(r)为运行

r中无穷次出现的位置。 

定义  15  离散时间自动机A接受的语言

L(A)={(a, t)|A在(a, t)上有接受运行} 

定义 16  离散时间自动机A的操作语义是状态

为 ,s v  的 离 散 时 间 转 换 系 统 ， 定 义 为 ：

, ,s v s v
      ， , ,

a
s v s v     ，

当 , , , ,s s a   时，且 |v  ， [ 0]v v   ，即时

钟集包含的所有时钟清零。 

3  使用TITLN公式建立模型 

3.1  顺序模型 

定义  17  TITLN公式  的时间模块为5元组

TM=(Event_formula, State_formula, Ini_condition, 

Jump, Clocks)。其中， State_formula state( )  ，

state( ) 表示 的状态子公式集； Event_formula 表

示事件公式集； Ini_condition 表示初始状态公式；

Clocks 表 示 在 整 数 时 间 上 计 时 的 时 钟 集 ；

Jump sub({vertex event (newvertex    
)})x xp  表示状态转换公式。其中， (vertex,  

event,newvertex) State_formula ； Clocks ； 是

时钟约束； xp 是原子命题当且仅当x=0时为真。 

定义 18  TITLN公式 的时间模块TM的两个

操作语义规则集为 Jump 和 Jump。 Jump = sub  

Clock s({vertex (vertex )})x xq    为时间流逝公式，

xq 为原子命题当且仅当 1x x   时为真( x 表示

上一时刻的x值)。 

定义 19  设TM为一个时间模块， 1 2, , , k  
为TM的所有k个状态转换公式， 1 2, , , l   为TM的

所有l个时间流逝公式。称TITLN公式为TM对应的

实 时 逻 辑 公 式 ， 当 且 仅 当 ： TF(TM)    

Clock sini_condition x  1 1( false)k l

x i i i ip V V      。 

定理 1   对任意一个离散时间自动机转换表

0( , , , , )A S S X E ，存在一个时间模块TM的实时公

式 TF(TM)  ，使得TF(TM) 模拟A运行。 

证明： 

1) 在转换表 0( , , , , )A S S X E 上构造时间模块

TM=(Event_formula,State_formula,Ini_condition,Jum

p,Clocks)，令Event_formula: = State_formula: =S，

Ini_condition: 0S ，Clocks: X，并按如下方式构造状

态转换公式集合 Jump E 模拟 E ——对每一个转

换规则 , , , ,s s a E   ，在 Jump 集中添加转换规

则，令 Jump := Jump {vertex event     }，其中：

vertex s ， newvertex s ， event a ，( vertex ，

newvertex) State_formula ， event  Event_  

formula 。 

2) 对每一个vertex，构造 Jump {vertex    

Clocks(vertex )}x xq  。 

3) 对模块TM，构造公式 

ClocksTF(TM) ini_condition x xp      

1 1( false)    k l

i i i iV V  。 

4) 本文的逻辑时间模块带有时钟。通过以上构

造可知，对转换表A的每个运行步，如果使用转换规

则 , , , ,s s a E   ，则公式可以使用状态转换公

式 vertex event (newvertex )x xp       ，该步状

态转换中，无论是自动机还是公式，二者在一个转 

换 步 的 操 作 语 义 均 为 , ,
a

s v s v      

event
vertex,v   newvertex,v ，若时间流

逝，无论是自动机还是逻辑公式，二者的操作语义

均 为 , , vertex,s v s v v
        

 vertex,  v  ，因此对A的一个无穷运行

0 0: ,r s v   1 1 2 2
1 1

( , ) ( , )
,

a t a t
s v  ，存在

公 式  的 一 个 动 态 生 成 无 穷 模 型

TM : ini_condition,0  


1 1
1

(event , )
vertex ,

t  

2 2
1

(event , )t
v  。同理可证有穷的情况。因此

模拟A运行。 

定理1表明时间模块TM及TITLN公式 可替代

离散时间自动机做系统模型。 

定义  20  设 TM 是一个时间模块，    

TITLTF(TM)
N

L 是TM对应的实时逻辑公式。设

TITLN
L  是 另 一 个 实 时 逻 辑 公 式 ， 如 果

TF(TM) |  ，即   永真，则称  是模型

TF(TM)  具有的性质。 

3.2   并发模型 

TITLN的区间语义非常适合对并发实时模型进

行验证。本文给出两种范型，分别使用 算子和算

子描述多个模块的并发。 

定义  21  设 1 2TM ,TM , ,TMn 为n个模块，

1 1 2TF(TM ),TF(TM ), ,TF(TM )n   为模块对应的

实时公式，定义 1 2TM = TM ,TM , ,TM   n 为系统

并发模块， 1 2TF(TM) , ,     n    为TM对应

的实时逻辑公式。 

定义 22  范型1.设 i   TITLTF(TM )
Ni L ，使
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用  建 立 模 型 公 式 ： 1 2 TF(TM)       

1ini_condition  2ini_condition Clocksx xp 
1 1

1(( k

i iV   1 1

1 )l

i iV 
2 2 2 2

1 1( ) false)k l

i i i iV V     ， 且

ini_ condition  1ini_ condition 2ini_ condition 。 

定义 23  范型2.设 i  TITLTF(TM )
Ni L ，定义

如下： 1 2 1 2 1TF(TM TM ) TF(TM)          

2 2 1( ; true) ( ; true)    。 

范型1适用于两个无穷区间运行的模块的并发

或者两个长度相等的有穷模型模块的并发，而范型2

则适合两个长度不等的有穷模型或一个有穷一个无

穷的情况。 

从定义22和定义23易见，在并发模型模块TM对

应的公式 中，模型模块 1TM 公式 1 和模型模块

2TM 公式 2 均拥有自己的运行区间。 

4  TITLN统一框架模型检测 

引理 1[14]  TITLN公式可满足性可判定。 

定义 24  设 TF(TM)  是实时系统模型模块

公式， 是需求性质公式，且 TITL,
N

L   ，则统一

TITLN 逻 辑 框 架 模 型 检 测 问 题 定 义 为 ： 对

TF(TM) |  ，  是否永真的判定问题。 

定理 2  统一TITLN逻辑模型检测是可判定的。 

证明：判定  永真，可归约为判定 
不可满足。由定义1-3和定义1-4可知，    

TITLN
L ，根据引理1，TITLN逻辑公式满足性可判定的，

因此  不可满足性可判定，从而统一TITLN逻

辑模型检测问题可判定。        

5  相关工作比较 

本文的主要结论定理2表明，若使用基于TITLN

逻辑的时间模块与TITLN公式建立实时系统模型，使

用另一个TITLN公式描述模型需满足的性质，那么离

散TITN统一模型检测问题就被归约为文献[14]中已

解决的离散TITL公式满足性判定问题。这样就能够

开发工具在同一个逻辑框架内自动验证区间模型是

否满足区间性质。定理2的证明过程给出了这样的自

动验证方法。 

表1  实时逻辑模型检测不同子领域的特点比较 

逻辑分类/
方法分类 

普通模型检测方法类 统一模型检测方法类 

实时时序

逻辑类 

逻辑无法描述时间正则性质。

验证需不同语言之间的转换，

系统无法由早期规范向后期代

码逐步求精 

逻辑无法描述时间正则性

质。验证不需要复杂转换，

有系统逐步求精的能力 

实时区间

逻辑类 
逻辑可描述时间正则性质。验

证需复杂转换，无法逐步求精 
可描述时间正则性。不需

复杂转换，可逐步求精 

对实时计算系统的模型检测一直是研究的一个

热点，大量的工作集中在了该领域。本文对现有工

作和本文工作进行了对比分析。实时逻辑模型检测

不同子领域的特点比较如表1所示，实时逻辑模型检

测不同子领域的现有报道如表2所示。两表相结合即

可看出新方法的比较优势。 

表2  实时逻辑模型检测不同子领域的现有报道 

逻辑分类/方法分类 普通模型检测方法类 统一模型检测方法类 

实时时序逻辑类 
每年数十篇SCI、EI检索

论文 
文献[4, 16-17]为代表

若干研究 

实时区间逻辑类 
文献[11-12, 14]为代表对

时段演算、TITL等逻辑模

型检测问题的若干研究 

本文方法，国内外未见

该类报道 

6  结  论 

本文构建了使用逻辑公式建立实时区间模型的

方法，在此基础上提出了基于实时区间逻辑的统一

模型检测技术。一方面，本文把实时统一验证从时

序扩大到了区间，从而不仅可以描述与验证点之间

的时序，而且可以对蕴含区间及区间之间丰富语义

联系信息的实时区间性质进行描述与验证。另一方

面，与非实时的区间逻辑统一模型检测技术[18]相比，

新方法实现了对实时性质的统一验证，有利于实时

系统设计与开发从高抽象规范到低抽象实现的逐步

求精，含实时特征的软件开发全过程自动验证做出

有益的探索。 
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