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　引言

通信顺序进程（ＣＳＰ）是一种具有严格数学理论支撑的描
述并发进程之间相互作用模式的进程代数语言，已经在网络协

议建模、并发系统验证、特别是计算机安全和硬件设计方面得

到了广泛应用［１］。ＣＳＰ并发进程的验证通常采用模型检测技
术。牛津大学计算机计算实验室开发了 ＣＳＰ进程模型检测工
具ＦＤＲ［２］。ＦＤＲ验证系统是否满足某性质的基本思想是：利
用状态机判断是否存在一个符合该性质的精化迁移系统。Ｇａ
ｒａｖｅｌ等人［３］注意到ＣＳＰ进程模型检测中高级语言模型和低层
实现模型设计目标的差异性，以及由此造成的直接把高级语言

模型转换为低层模型的困难性和复杂性，提出在高级语言与实

现模型之间增加必要过渡的中介模型。

目前，并发系统模型检测技术还存在以下问题，即主流的

并发系统模型检测算法（如基于 Ｋｒｉｐｋｅ结构和 Ｐｅｔｒｉ网的模型
检测［４，５］）不支持在验证工具的一次运行中验证多个性质，该

特点直接限制了系统性质验证效率的提高：ａ）多次运行验证
工具会造成大量的上下文切换的开销；ｂ）由于即使待验证的
性质式存在相同的子公式，也必须分开多次处理，从而造成多

次处理同一子公式产生的重复计算开销。以上问题在现有的

主流模型检测框架（如基于自动机的模型检测、基于图搜索和

不动点计算的模型检测）内很难克服。

解决以上问题的出路之一就是建立并发系统验证模型的

统一框架。为此，课题组在前期工作中借助于具有声明特征的

知识表示和推理语言ＡＳＰ［６］对并发系统验证模型框架进行了
统一，提出了一种基于 ＡＳＰ的 ＣＳＰ模型验证框架。在基于
ＡＳＰ的验证框架下，待验证系统性质被统一转换为 ＡＳＰ规则，
且每个性质都有与之对应的谓词。通过判断与某个性质对应

的原子是否属于程序的回答集，可确定该性质是否满足，并实

现了在验证工具的一次运行中验证多条系统性质的目标。与

该工作类似，Ａｎｇｅｌｉｓ等人［７］提出了一种利用 ＡＳＰ进行并发进
程合成的技术，利用该技术可以从多个并发进程生成一个满足

所有行为特性和结构特性的新进程。与此不同，本课题组前期

工作的重点则在于对多个并发进程是否满足用户期待的性质

进行验证。

在前期工作的基础上，本文要解决的问题是：当待验证的

性质在模型中不满足时，给出造成性质不满足的反例。ＡＳＰ程
序的支撑原因（ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）分析技术是一个基于计算过程中
产生的回答集，用来生成某原子成立或不成立的依据的技

术［８］。本文的主要贡献即引入该技术来解决在待验证的系统
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性质不满足时生成反例的问题。

!

　基础知识

!


!

　
$@0

ＡＳＰ是一种声明式程序设计框架，其基础是逻辑程序的回
答集语义或稳定模型语义。设Ａ是一个原子，一个文字可以是
Ａ也可以是～Ａ，其中Ａ表示正文字，～Ａ表示负文字。ＡＳＰ程
序的规则ｒ形如Ｌ１∨…∨Ｌｋ：－Ｌｋ＋１，…，Ｌｍ，ｎｏｔＬｍ＋１，…，ｎｏｔＬｎ，
其中ｎ≥ｍ≥ｋ≥０。每一个 Ｌｉ是一个文字，ｎｏｔ表示失败即否
定（ｎｅｇａｔｉｏｎａｓｆａｉｌｕｒｅ）。将 ｈｅａｄ（ｒ）＝｛Ｌ１，…，Ｌｋ｝称为规则头
部；ｂｏｄｙ＋（ｒ）＝｛Ｌｋ＋１，…，Ｌｍ｝称为规则体的正文字，而 ｂｏｄｙ

－

（ｒ）＝｛Ｌｍ＋１，…，Ｌｎ｝称为规则体的负文字。如果一个规则 ｒ
没有头部，称之为约束。如果 ｂｏｄｙ＋（ｒ）和 ｂｏｄｙ－（ｒ）均为空，
则称ｒ为事实。如果一个程序的所有规则中的 Ｌｉ均为原子且
满足ｋ＝０且ｍ＝ｎ，则称这个程序为限定回答集程序。如果一
个程序的每一个规则中的Ｌｉ均为原子且满足 ｋ＝０，则这个程
序为正规回答集程序。设 Ｐ为不含约束规则的正规逻辑程
序，ＳＬｉｔ（Ｐ），Ｐ基于 Ｓ的 ＧｅｌｆｏｎｄＬｉｆｓｃｈｉｔｚ规约（ＧＬ（Ｐ，Ｓ））
可通过如下步骤得到：

ａ）对Ｐ中的任意规则ｒ，如果其规则体中含有公式 ｎｏｔａ，
且ａ∈Ｓ，则删除此规则［７］。

ｂ）删除剩下规则中所有形如ｎｏｔａ的公式。
已知一个逻辑程序Ｐ，ＳＬｉｔ（Ｐ），ＧＬ（Ｐ，Ｓ）的最小模型为

Ｘ，如果Ｘ＝Ｓ，则Ｘ称为回答集（ａｎｓｗｅｒｓｅｔ）。从回答集的定义
可以看出，如果Ｘ为程序Ｐ的一个回答集，则Ｘ满足下面两个
条件：

ａ）对于程序中任一规则 ｒ，如 ｐｏｓ（ｒ）Ｘ且 ｎｅｇ（ｒ）∩Ｘ＝
，则ｈｅａｄ（ｒ）∈Ｘ。

ｂ）如果Ｘ中存在一对相反的文字，则Ｘ＝Ｌｉｔ（Ｐ）。
例如，已知正规逻辑程序：

Ｐ＝｛ａ：－ｂ，ｎｏｔｃ．　ｅ：－ａ，ｎｏｔｄ．　ｃ：－ｂ，ｎｏｔａ．　ｂ：－．｝

该程序有两个回答集：｛ｂ，ａ，ｅ｝，｛ｂ，ｃ｝。
基于ＡＳＰ的 ＣＳＰ是一种强大的并发系统描述工具，可以

方便地描述顺序、循环、选择、并发等结构的进程。ＬＴＬ和 ＣＴＬ
是广泛使用的并发系统性质描述语言。基于ＡＳＰ的ＣＳＰ并发
模型验证技术首先将 ＣＳＰ程序转换为 ＡＳＰ程序，然后将 ＣＳＰ
进程并发规则和以ＬＴＬ／ＣＴＬ式表示的待验证性质转换为 ＡＳＰ
规则，最后通过计算 ＡＳＰ程序的回答集来判断 ＣＳＰ并发模型
是否满足系统性质。基于ＡＳＰ对ＣＳＰ并发进程进行验证的基
本流程如下：

ａ）将ＣＳＰ程序转换为ＡＳＰ程序，记做Ｃ０。
ｂ）将ＣＳＰ并发进程规则转换为ＡＳＰ规则，记做Π。
ｃ）结合一种转换算法，将 Ｃ０∪Π的回答集中相同步数下

并发事件状态转换成析取规则Ｃ１。
ｄ）将ＬＴＬ／ＣＴＬ式描述的待验证并发程序性质用 ＡＳＰ表

示，记做Ｐ。
ｅ）计算Ｃ１∪Ｐ∪Ｆ的回答集，Ｆ是路径判断规则。根据求

得的回答集结果确定验证性质是否正确。

按照以上方法就可对ＣＳＰ并发系统进行验证。
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Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图是解释一个原子在回答集中真值情况的
方法。

定义１　关于限定程序Ｐ和原子集合Ｍ中原子 Ａ的真值
分配τ（Ｍ，Ａ）定义为：如果 Ａ∈Ｍ，则 τ（Ｍ，Ａ）＝ｔｒｕｅ；如果 Ａ

Ｍ，则τ（Ｍ，Ａ）＝ｆａｌｓｅ。
定义２　令 Ｐ是一个 ＡＳＰ程序，ＭＰ是 Ｐ的最小的 Ｈｅｒ

ｂｒａｎｄ模型。用符号 ζＰ（Ａ）表示原子 Ａ的局部一致性解释
（ＬＣＥ），它是需要满足以下条件原子集合的集合：

ａ）如果τ（ＭＰ，Ａ）＝ｔｒｕｅ，则ζＰ（Ａ）＝｛ｂｏｄｙ（ｒ）!ｒ∈Ｐ∧Ａ＝
ｈｅａｄ（ｒ）∧Ｂ∈ｂｏｄｙ（ｒ）．τ（ＭＰ，Ｂ）＝ｔｒｕｅ｝。

ｂ）如果τ（ＭＰ，Ａ）＝ｆａｌｓｅ，则ζＰ（Ａ）＝｛α１，…，αｍ｝，其中每
一个αｉ都是最小集合，即满足以下条件：（ａ）Ｂ∈αｉ．τ（ＭＰ，
Ｂ）＝ｆａｌｓｅ；（ｂ）每一个规则 ｒ∈Ｐ且 ｈｅａｄ（ｒ）＝Ａ，存在Ｂ∈
ｂｏｄｙ（ｒ）．Ｂ∈αｉ。

定义３　限定 ＡＳＰ程序 Ｐ中原子 Ａ的 ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图（ＪＰ
（Ａ））是一个有向图〈Ｖ，Ｅ〉，其中｛Ａ｝ＶＢＰ∪｛Ｔ，⊥｝，且
满足：

ａ）在ＪＰ（Ａ）中每一个在Ｖ＼｛Ａ｝中的节点都是从Ａ可达的。
ｂ）如果τ（ＭＰ，Ｂ）＝ｔｒｕｅＢ∈Ｖ，则
（ａ）∈ζＰ（Ｂ）当且仅当〈Ｂ，Ｔ〉∈Ｅ且Ｔ∈Ｖ；
（ｂ）有一个唯一的α∈ζＰ（Ｂ）使得对于每一个Ｃ∈α，有α∈

Ｖ，〈Ｂ，Ｃ〉∈Ｅ，Ｃ≠Ｂ且〈Ｃ，Ｂ〉Ｅ；
（ｃ）没有其他从Ｂ出发的出边。
ｃ）如果τ（ＭＰ，Ｂ）＝ｆａｌｓｅ且Ｂ∈Ｖ，则
（ａ）∈ζＰ（Ｂ）当且仅当〈Ｂ，⊥〉∈Ｅ且⊥∈Ｖ；
（ｂ）有一个唯一的α∈ζＰ（Ｂ）使得Ｃ∈α，有 α∈Ｖ∧〈Ｂ，

Ｃ〉∈Ｅ；
（ｃ）没有其他从Ｂ出发的出边。
正规回答集程序的ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图定义如下：
定义４　已知ＡＳＰ程序Ｐ，Ｍ是它的任意一个回答集，ｌ是

程序语言中的一个文字，如果 ｌ是原子 Ａ，则 τ′（Ｍ，ｌ）＝τ（Ｍ，
Ａ）；如果ｌ是文字ｎｏｔＡ，则τ′（Ｍ，ｌ）＝τ（Ｍ，Ａ）。

定义５　已知原子Ａ和程序Ｐ的一个回答集Ｍ，Ａ的关于
Ｍ的ＬＣＥ用ζＰ（Ｍ，Ａ）表示，它是一个满足以下条件的文字
集合：

ａ）如果τ′（Ｍ，Ａ）＝ｔｒｕｅ，则 ζＰ（Ｍ，Ａ）为｛ｂｏｄｙ（ｒ）! ｒ∈
Ｐ∧ｈｅａｄ（ｒ）＝Ａ∧Ｂ∈ｐｏｓ＿ｂｏｄｙ（ｒ）．τ′（Ｍ，Ｂ）＝ｔｒｕｅ∧Ｂ∈
ｎｅｇ＿ｂｏｄｙ（ｒ）．τ′（Ｍ，Ｂ）＝ｆａｌｓｅ｝。

ｂ）如果τ′（Ｍ，Ａ）＝ｆａｌｓｅ，则ζＰ（Ｍ，Ａ）＝｛α１，…，αｋ｝，其中
每个αｉ是满足以下条件的最小集合：

（ａ）Ｂ∈α，有τ′（Ｍ，Ｂ）＝ｆａｌｓｅ；
（ｂ）对于每个头部原子为 Ａ的规则 ｒ∈Ｐ，有Ｂ∈αｉ∩

ｂｏｄｙ（ｒ）。
定义６　Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ原子 Ａ关于 ＡＳＰ程序 Ｐ和回答集 Ｍ

的ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ用ＪＰ（Ｍ，Ａ）表示，它是一个带标签的有向图〈Ｖ，
Ｅ〉，其中｛Ａ｝Ｖ ＢＰ∪｛Ｔ，⊥｝，那么：

ａ）每一个在Ｖ＼｛Ａ｝中的节点都是从Ａ可达的。
ｂ）如果τ′（Ｍ，Ｂ）＝ｔｒｕｅ且Ｂ∈Ｖ，则
（ａ）∈ζＰ（Ｍ，Ｂ）当且仅当〈Ｂ，Ｔ，＋〉∈Ｅ且Ｔ∈Ｖ；
（ｂ）有唯一α∈ζＰ（Ｍ，Ｂ）满足，且对于每个Ｃ∈α，且有：
①如果 Ｃ是原子，则 Ｃ∈Ｖ，〈Ｂ，Ｃ，＋〉∈Ｅ，Ｃ≠Ｂ且〈Ｃ，

Ｂ，＋〉∈Ｅ；
②如果Ｃ是文字ｎｏｔＤ，则Ｄ∈Ｖ，〈Ｂ，Ｄ，－〉∈Ｅ。
（ｃ）没有其他的从Ｂ出发的出边。
ｃ）如果τ′（Ｍ，Ｂ）＝ｆａｌｓｅ且Ｂ∈Ｖ，则
（ａ）∈ζＰ（Ｍ，Ｂ）当且仅当〈Ｂ，⊥，＋〉∈Ｅ且⊥∈Ｖ；
（ｂ）有唯一α∈ζＰ（Ｍ，Ｂ）满足，且对于每个Ｃ∈α，有：
①如果Ｃ是一个原子，则Ｃ∈Ｖ，〈Ｂ，Ｃ，＋〉∈Ｅ；
②如果Ｃ是一个文字ｎｏｔＤ，则Ｄ∈Ｖ，〈Ｂ，Ｄ，－〉∈Ｅ。
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例如，一个ＡＳＰ程序Ｐ为｛ｒ１：ｄ：－ａ，ｎｏｔｂ．ｒ２：ａ：－ｆ，ｎｏｔ
ｃ．ｒ３：ｃ：－ｇ，ｎｏｔａ．ｒ４：ｇ．ｒ５：ｆ：－ｇ．｝。该程序有两个回答集
Ｍ１＝｛ｇ，ｄ，ａ，ｆ｝和 Ｍ２＝｛ｇ，ｆ，ｃ｝。对于 Ｍ１来说，ｃ关于 Ｍ１的
ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图如图１所示。

由图１可知，在Ｍ１中ｃ为ｆａｌｓｅ的原因是ａ为ｔｒｕｅ。
可见，ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图可以很直观地表达出原子在或不在某

个回答集中的原因。利用 Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图的这一优点，在 ＣＳＰ
并发系统的ＡＳＰ程序中，可以方便地知道回答集中进程并发
的原因。下面将在支撑原因分析技术的基础上给出 ＣＳＰ系统
反例生成技术。

"

　系统模型性质反例生成算法

系统模型反例生成技术要求：对于一个回答集 Ｍ，找出造
成性质ｆ不在回答集中的原因。现有支撑原因分析技术还不
能直接用于解决这个问题。原因是支撑原因分析技术针对不

含有变量的ＡＳＰ程序，而与 ＣＳＰ并发进程对应的 ＡＳＰ程序则
含有变量。为此，对现有算法进行了适当的修改，给出基于

ＡＳＰ的ＣＳＰ并发系统模型性质反例生成算法，步骤如下：
ａ）将ＡＳＰ表示的ＬＴＬ／ＣＴＬ式规则用ｒｉ表示，用Ｍ表示求

得的ＡＳＰ程序回答集；需要验证的原子集合用Ａ表示；已验证
的原子集合用Ｃ表示（集合 Ｂ的初始值为空集）；已遍历的规
则集合用Ｒ表示（初始值为空）；Ｐ表示 ＡＳＰ表示的验证式的
规则集合。

ｂ）若Ａ＝Ｃ，则算法结束；否则，转至步骤ｃ）。
ｃ）对于 Ａ中的原子 ａ，且 ａＣ，如果 ａ为 ｔｕｒｅ，转至步骤

ｄ）；如果ａ为ｆａｌｓｅ，转至步骤ｅ）。
ｄ）（ａ）在Ｐ中搜索头部为ａ的规则存入集合 Ｎ，依次遍历

Ｎ中的规则ｒｉ。令Ｒ＝Ｒ∪｛ｒｉ｝，Ｂｉ＝Ｇｅｔ＿ｔｒｕｅ＿ｂｏｄｙ（ｒｉ，Ｍ）。若
Ｒ＝Ｎ，转至（ｄ）；否则，转至（ｂ）。其中，函数Ｇｅｔ＿ｔｒｕｅ＿ｂｏｄｙ（ｒｉ，
Ｍ）返回规则ｒｉ体部属于 Ｍ的原子。Ｇｅｔ＿ｔｒｕｅ＿ｂｏｄｙ（ｒｉ，Ｍ）算
法如下：

①令Ｓ＝，Ｔ为规则ｒｉ体部集合；
②对于每个原子ａｉ∈Ｔ，如果ａｉ∈Ｍ，则Ｓ＝Ｓ∪｛ａｉ｝；
③重复②，直至遍历完所有的原子，返回Ｓ。
（ｂ）对于规则ｒｉ体部的原子ａｉ∈Ｂｉ，如果ａｉ中不含ｎｏｔ，则

ａｉ为ｔｒｕｅ；否则ａｉ为ｆａｌｓｅ。
（ｃ）如果ａｉＡ且未画出且画出规则 ｒｉ和原子 ａｉ，然后令

Ａ＝Ａ∪｛ａｉ｝，重复（ｂ）直至规则 ｒｉ中所有属于 Ｂｉ的原子遍历
完转至（ａ）。

（ｄ）Ｃ＝Ｃ∪｛ａ｝，Ｒ＝。返回步骤ｂ）。
ｅ）（ａ）对Ｐ中搜索头部为ａ的规则存入集合Ｎ，依次遍历

Ｎ中的规则ｒｉ。令Ｒ＝Ｒ∪｛ｒｉ｝，Ｂｉ＝Ｇｅｔ＿ｔｒｕｅ＿ｂｏｄｙ（ｒｉ，Ｍ）。若
Ｒ＝Ｎ，转至（ｄ）；否则，转至（ｂ）。其中，函数 Ｇｅｔ＿ｆａｌｓｅ＿ｂｏｄｙ
（ｒｉ，Ｍ）返回规则ｒｉ体部不属于Ｍ的原子。Ｇｅｔ＿ｆａｌｓｅ＿ｂｏｄｙ（ｒｉ，
Ｍ）算法如下：

①令Ｓ＝，Ｔ为规则ｒｉ体部集合；
②对于每个原子ａｉ∈Ｔ，如果ａｉＭ，则Ｓ＝Ｓ∪｛ａｉ｝；
③重复②直至遍历完所有的原子，返回Ｓ。
（ｂ）对于规则ｒｉ体部的原子ａｉ∈Ｂｉ，如果ａｉ中不含“ｎｏｔ”，

则ａｉ为ｆｌａｓｅ；否则ａｉ为ｔｒｕｅ。
（ｃ）如果ａｉＡ且未画出且画出规则ｒｉ和原子ａｉ，然后，令

Ａ＝Ａ∪｛ａｉ｝，重复（ｂ）直至规则 ｒｉ中所有属于 Ｂｉ的原子遍历
完转至（ａ）。

（ｄ）Ｃ＝Ｃ∪｛ａ｝，Ｒ＝。返回步骤ｂ）。

根据上述算法，以系统验证过程中求得的回答集 Ｍ、ＡＳＰ
规则集Ｐ表示的ＬＴＬ式，以及经验证不满足的性质 ｆ为输入，
即产生相应的性质反例。下面以哲学家进餐问题为例说明以

上算法的应用。

)

　系统模型性质反例生成的实验分析

哲学家进餐问题：几个哲学家在思考问题，当他们感觉饿

的时候会到桌子旁准备进餐。假设有五位哲学家命名为

ＰＨ０～ＰＨ４。当他们准备进餐时，要先坐下来，然后先拿起左边
餐叉，再拿起右边的餐叉。当双手分别有餐叉时就可以进餐

了。进完餐之后，离开座位继续去思考问题。图２为具体的哲
学家进餐座位示意图。

通常哲学家进餐问题的求解方案需要满足一个性质：一把

叉子不能同时被两个哲学家拿起。每一个哲学家的行为可用

ＣＳＰ规则描述为ＰＨｉ＝ｓｉｔｉ→ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋｉ→ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋｉ"１→ｅａｔｉ→
ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋｉ→ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋｉ"１→ｕｐｉ→Ｐｈｉ，其中“"”是模５运算。
以并发５步为例，按照基于ＡＳＰ的ＣＳＰ并发系统验证流程：

ａ）将并发程序ＣＳＰ模型转换为ＡＳＰ规则：
以邻座（ＰＨ１、ＰＨ２）为例，ＡＳＰ描述的ＣＳＰ规则Ｃ０为：
｛ｆｉｒｓｔ（ｓｉｔ１，ｐｈ１），ｐｒｅ（ｓｉｔ１，ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ１，ｐｈ１），ｐｒｅ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ１，ｐｉｃｋ＿

ｆｏｒｋ２，ｐｈ１），ｐｒｅ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｅａｔ１，ｐｈ１），ｐｒｅ（ｅａｔ１，ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ１，ｐｈ１），ｐｒｅ
（ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ１，ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ２，ｐｈ１），ｐｒｅ（ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ２，ｕｐ１，ｐｈ１），ｌａｓｔ（ｕｐ１，
ｐｈ１），ｆｉｒｓｔ（ｓｉｔ２，ｐｈ２），ｐｒｅ（ｓｉｔ２，ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｐｈ２），ｐｒｅ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｐｉｃｋ＿
ｆｏｒｋ３，ｐｈ２），ｐｒｅ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ３，ｅａｔ２，ｐｈ２），ｐｒｅ（ｅａｔ２，ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ２，ｐｈ２），ｐｒｅ
（ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ２，ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ３，ｐｈ２），ｐｒｅ（ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ３，ｕｐ２，ｐｈ２），ｌａｓｔ（ｕｐ２，
ｐｈ２），ａｕｘ（ｓｉｔ１，ｓｉｔ２，０）．｝

ｂ）将Ｃ０∪Π的回答集（Π是 ＣＳＰ并发进行规则转换的
ＡＳＰ程序）中相同步数下并发事件状态转换成 ＡＳＰ的析取规
则Ｃ１。方法是：先将回答集中的形如 ａｕｘ（Ｘ，Ｙ，Ｉ）的原子依次
存入一个链表，然后在链表中搜索 Ｉ（即并发步骤）相同的原
子，以连接符号“ｖ”输出。

ｃ）将ＬＴＬ式转换为ＡＳＰ规则。
性质用ＬＴＬ式表示为Ｇ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋｉ∧ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋｊ∧ｉ＝ｊ），

转换为ＡＳＰ规则集Ｐ。
Ｐ＝｛ｆ（Ｉ）：－ａｕｘ（Ｘ，Ｙ，Ｉ），Ｘ＝Ｙ，Ｘ＝ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２．
ｎｏｎ＿ｆ：－ｆ（Ｉ），Ｉ＞０，Ｉ＜＝５．ｆ：－ｎｏｔｎｏｎ＿ｆ．ｆ？｝

ｄ）结合路径判断规则Ｌ：
｛：－ａｕｘ（Ｘ，Ｙ，Ｉ），ａｕｘ（Ｍ，Ｎ，Ｊ），Ｊ＝Ｉ＋１，Ｘ！＝Ｍ，Ｙ！＝Ｎ，Ｘ！＝Ｙ．｝

验证性质。在ＡＳＰ模型的谨慎推理（ｃａｕｔｉｏｕｓｒｅａｓｏｎｎｉｎｇ）方式
下，对Ｃ１∪Ｐ∪Ｌ进行求解，求得的回答集：

Ｍ＝｛ｆｉｓｃａｕｔｉｏｎｓｌｙｆａｌｓｅ，ｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙ｛ａｕｘ（ｓｉｔ１，ｓｉｔ２，０），
ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ１，ｓｉｔ２，１），ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｓｉｔ２，２），

ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，３），ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ３，ｅａｔ１，４），
ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ３，ｄｏｗｎ＿ｆｏｒｋ１，５），ｆ（３），ｎｏｎ＿ｆ｝｝。

ｅ）回答集的结果表明：ｆ不在回答集中，即一把叉子不能
被两个哲学家拿起的性质不满足。

以Ｐ∪Ｍ以及不满足的性质 ｆ为输入，则性质 ｆ不在回答
集中的反例生成图如图３所示。
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由图３可知，ｆ为 ｆａｌｓｅ是因为在 Ｐ的规则３中，ｎｏｎ＿ｆ为
ｔｕｒｅ（ｎｏｎ＿ｆ在回答集中），依次类推，最终找出ｆ不在回答集中
的原因是由于原子 ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，３）在回答集中，
即在并发到第三步时，哲学家１和２同时拿起了 ｆｏｒｋ２，使得性
质不满足。由此，反例找出。

通过上述的例子可以看出，利用图形对反例生成技术研究

的一些优点是：ａ）很直观地给用户指出某原子产生的原因或
者不存在的原因；ｂ）本文方法是在原先 ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图调试方
法上的创新，解决了原先 ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图对含有变量的 ＡＳＰ程
序无法生成反例的问题，从而完善了基于 ＡＳＰ的 ＣＳＰ并发验
证框架。

*

　结束语

本文在基于ＡＳＰ的ＣＳＰ并发系统验证框架下进行了 ＣＳＰ
系统性质反例生成技术研究。把ＡＳＰ程序支撑原因分析技术
引入该框架，给出了一种生成系统性质反例的算法。实验分析

结果表明，该方法可以有效地给出性质反例。未来将根据生成

的反例对ＡＳＰ程序进行调试，并评估调试过程对已验证性质

的影响。
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ｄ）图形用户界面显示与表达
图形用户界面（图６）部分实现了图形化分层显示空间关

系本体知识库中的具体实例，设置查询条件，点击推理实例查

询按钮，可以将推理结果输出并在图中高亮显示，做到了定性

空间推理与图形用户界面的交互。

经过上述实验可知，基于本体的空间关系推理在一定程度

上能够解决传统空间关系推理过程中的语义异质问题，并且推

理的过程与人的常识性空间认知相符合。

*

　结束语

当前ＧＩＳ软件中显式表达的空间关系是有限的，构建一套
有效的空间关系推理机制势在必行。空间关系推理本质上还

是一种知识推理，但是因其缺乏层次概念，无法充分表现类别

关系，只能应用于特定环境，不利于共享和重用。为此，本文引

入本体概念，研究地理本体中空间关系的表达和推理机制，通

过具体实例进行了验证，最终目的是实现地理空间信息的共享

和互操作。

下一步要实现空间关系本体的自动构建，简化空间推理过

程；加入时间元素，初步实现时空本体推理；解决推理结果的不

确定性问题，排除一些冗余的推理结果，使空间关系本体推理

更符合人类的常识空间认知。
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