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并发系统中谓词行为图的

行为时序逻辑表达
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摘　要：行为时序逻辑（ＴＬＡ）组合时序逻辑与行为逻辑，可以对并发系统进行描述与验证，它引入动作和行为
的概念，使得系统和属性可用它的规约公式表示，但存在用ＴＬＡ描述复杂系统时ＴＬＡ公式复杂且难以理解的不
足。类似于状态转移图，对于并发转移可以用谓词行为图进行图形化表示，谓词行为图与行为时序逻辑规约具

有相同的表达能力。介绍行为时序逻辑的语法、语义及简单推理规则，用一个简单的实例说明使用谓词行为图

去描述并发转移系统的有效性，并用系统规约的ＴＬＡ公式对谓词行为图表达能力进行证明，表明两者具有等价
性，为描述和分析并发转换系统提供了一种可行的方法。

关键词：并发性；规约；谓词行为图；行为时序逻辑

中图分类号：ＴＰ３１１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０９２７５２０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０９．０４８

Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｏｆａｃｔｉｏｎｓ’ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｐｒｅｄｉｃａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｇｒａｐｈｉｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＨＵＡＮＧＹｉｗａｎｇ１，２，ＹＵＡＮＫｅ１，３

（１．Ｄｅｐｔ．ｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｎｇｒｅｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＴｏｎｇｒｅｎＧｕｉｚｈｏｕ５５００２５，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ
３０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｏｆａｃｔｉｏｎｓｉｓａｌｏｇｉｃｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃａｎｄｔｈｅｌｏｇｉｃｏｆａｃｔｉｏｎｓ，ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｎｄｖａ
ｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｈｉｓｌｏｇｉｃ．ＴＬＡｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙａｄｄｉｎｇａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｉｔ’ｓｈａｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓ’ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＴＬＡｆｏｒｍｕｌａ．Ａｓｓａｍｅａｓｔｈｅｓｔａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈ，ｐｒｅｄｉｃａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｇｒａｐｈｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅ
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!

　引言

为了形式化表示并发转移系统，可以用标记转移系统来表

示，然后讨论这个系统的正确性。但对于复杂的系统来说，它

的逻辑规范复杂且很难获得。针对上述问题，Ｌａｍｐｏｒｔ等

人［１，２］提出了一种逻辑，即行为时序逻辑ＴＬＡ（ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｏｆ

ａｃｔｉｏｎｓ），它能在一种语言中同时表达模型程序与系统属性。

在ＴＬＡ中，一个规约就是描述系统所有可能正确行为的逻辑

公式。

图形描述具有直观和易读的特点，它有助于理解一个系统

某个特定的简单模块规格。因此，使用谓词行为图描述并发转

移系统，这种图类似于状态转移图，通过ＴＬＡ规约公式证明这

种谓词行为图的有效性，即一个表示公式 Ｄ的谓词行为图［３］

是一个规约为 Ｓ系统的正确描述当且仅当 ＳＤ，从而可以得

出这个图是该系统规约的正确表示。

"

　
4,&

的语法和语义

ＴＬＡ将一个系统描述成一个 ＴＬＡ公式（ｆｏｒｍｕｌａ），该公式

为真当且仅当该系统所有可能的执行（每一个执行对应一个

行为）都能满足该公式为真。

其基本语法定义［１，２，４，５］如下：

ｆｏｒｍｕｌａ〈ｐｒｅｄｉｃａｔｅ〉｜

　□［〈ａｃｔｉｏｎ〉］〈ｓｔａｔｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ〉｜

　〈ｆｏｒｍｕｌａ〉∧〈ｆｏｒｍｕｌａ　Ｌ〉
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　｜□〈ｆｏｒｍｕｌａ〉

其中：〈ａｃｔｉｏｎ〉定义为布尔表述式，由常量符号、变量及原本变
量组成；〈ｐｒｅｄｉｃａｔｅ〉定义为不包含原本变量的〈ａｃｔｉｏｎ〉｜Ｅｎａｂｌｅｄ
〈ａｃｔｉｏｎ〉；〈ｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ〉定义为非布尔表达式，由常量符号及
变量组成。

ＴＬＡ的标准规约形式是Ｉｎｉｔ∧□［Ｎ］Ｖ∧Ｌ。其中：Ｉｎｉｔ是一
个谓词；Ｎ是一个行动；ｖ是一个状态函数；Ｌ是一个公平性的
合取式。这个公式是某个行为的断言：初始状态 Ｉｎｉｔ为真；行
为中每一步都是Ｎ或保持ｖ不变的步，保持公平性Ｌ。公平性
条件则是保证有些行动一定得发生。

ＴＬＡ的语义解释是基于行为（ｂｅｈａｖｉｏｒ）、状态（ｓｔａｔｅ）和动
作（ａｃｔｉｏｎ）这三个概念的。行为表示一个无限的状态序列；状
态是 ＴＬＡ中变量到具体变量值的一个映射，其语义含义是将
内容赋值给逻辑中的每个语法对象；动作代表了当前状态与下

一状态间的关系。

基本ＴＬＡ语义定义为
Ｓ［［ｆ］］ｆ（ｖ′：ｓ［［ｖ］］／ｖ）

Ｓ［［Ａ］］ｔＡ（ｖ′：ｓ［［ｖ］］／ｖ，ｔ［［ｖ］］／ｖ′）
｜＝Ａｓ，ｔ∈Ｓｔ：ｓ［［Ａ］］ｔ

Ｓ［［Ｅｎａｂｌｅｄ］］ｔ∈Ｓｔ：ｓ［［Ａ］］ｔ

#

　谓词行为图

#


"

　非形式化描述

以一个具有ｎ个布尔变量的输入ｉｎ［１］，…，ｉｎ［ｎ］和输出
ｏｕｔ［１］，…，ｏｕｔ［ｎ］的函数为例，如图１所示。

由图１可知，可以把组成这个实例的环境都看做是一个封
闭系统。当系统处于初始状态时，所有的输入和输出都是相等

的，当所有的输入均为 ０时，则输出为 ０；当所有的输入为 １
时，则输出为１。在某个输入发生改变后，其值要保留到输出
发生改变。

图２为布尔变量输入的值及其环境的谓词行为图。

其相应的ＴＬＡ公式如下：
ｆｏｒｍｕｌａ

∧Ｃ（０，０，０）∨Ｃ（１，１，１）
∧□［Ｃ（０，０，０）Ｃ（１，０，０）′∨Ｃ（０，１，０）′］〈ｉｎ［１］，ｉｎ［２］，ｏｕｔ〉
∧□［Ｃ（１，０，０）Ｃ（１，１，０）′］〈ｉｎ［１］，ｉｎ［２］，ｏｕｔ〉
　…
∧□［Ｃ（０，０，１）Ｃ（０，０，０）′］〈ｉｎ［１］，ｉｎ［２］，ｏｕｔ〉

这里：

Ｃ（ｉ，ｊ，ｋ）（ｉｎ［１］＝ｉ）∧（ｉｎ［２］＝ｊ）∧（ｏｕｔ＝ｋ）

图２中的Ｃ（０，０，０）、Ｃ（１，１，１）两个节点表示初始节点，
表示系统从Ｃ（０，０，０）或Ｃ（１，１，１）两个节点开始，两个节点之
间的箭头表示可能会发生的状态转移。它们是由三元组〈ｉｎ
［１］，ｉｎ［２］，ｏｕｔ〉中值的改变而发生转移的，同时由于环境变量
的改变而引起的状态转移，这时这个三元组中的元素都未发生

改变。

从图２可以看出，它看起来很像是状态转移图，然而这里

不用传统的有穷状态机［６～８］来解释谓词行为图，而是用 ＴＬＡ
公式来解释的。这些公式都有形如：Ｉｎｉｔ∧∧ｏＦｏ，Ｉｎｉｔ指的是系
统一个初始状态谓词和∧ｏＦｏ每个节点ｏ的公式Ｆｏ的合取式，
Ｉｎｉｔ＝Ｃ（０，０，０）∨Ｃ（１，１，１）。每个Ｆｏ描述的是从节点ｏ开始
所有可能的状态改变。

一个谓词行为图代表的是一个安全属性，不包括任何公平

性条件。则ｎ元布尔变量输入的ＴＬＡ公式规约如下：
ＩｎｉｔＣ∧ｏｕｔ∈｛０，１｝

∧ｉｎ＝［ｉ∈｛１，…，ｎ｝｜→ｏｕｔ］

ｉｎｐｕｔ（ｉ）∧ｉｎ［ｉ］＝ｏｕｔ

∧ｉｎ′＝ｉｎｅｘｃｅｐｔ！［ｉ］＝１－ｉｎ［ｉ］］

∧ｏｕｔ′＝ｏｕｔ

ｏｕｔｐｕｔ∧ｉ∈｛１，…，ｎ｝：ｉｎ［ｉ］≠ｏｕｔ

∧ｏｕｔ′＝１－ｏｕｔ

∧ｉｎ′＝ｉｎ

ｎｅｘｔｏｕｔｐｕｔ∨ｉ∈｛１，…，ｎ｝：ｉｎｐｕｔ（ｉ）

ΠＣＩｎｉｔＣ□［ｎｅｘｔ］〈ｉｎ，ｏｕｔ〉ＷＦ〈ｉｎ，ｏｕｔ〉（ｏｕｔｐｕｔ）

通过定义域｛１，…，ｎ｝变量为ｉｎ的值的函数来表示形式化

这个输入序列，则ＴＬＡ规约解释如下：

ａ）ｉｎｉｔＣ。它是一个状态谓词断言的输出，要么是０，要么是

１，并且输入是后个定义域为｛１，…，ｎ｝的函数，即对于ｉ∈｛１，

…，ｎ｝，有ｉｎ［ｉ］＝ｏｕｔ。

ｂ）ｉｎｐｕｔ（ｉ）。它是一个行动，在 ｉｎ［ｉ］＝ｏｕｔ时使能。为强

化ｉｎ［ｉ］，则当ｊ≠ｉ时，使ｉｎ［ｊ］和ｏｕｔ不改变。

ｃ）ｏｕｔｐｕｔ。它是一个行动，使能当且仅当对于所有ｉｎ［ｉ］≠
ｏｕｔ，为强化ｏｕｔ使ｉｎ不改变。

ｄ）ｎｅｘｔ。它是一个行动，是所有 ｏｕｔｐｕｔ和 ｉｎｐｕｔ（ｉ）（ｉ∈
｛１，…，ｎ｝）行动的析取式，所以 ｎｅｘｔ是一个 ｏｕｔｐｕｔ步或者是

ｉｎｐｕｔ（ｉ）步。

ｅ）ΠＣ。它为规约的时序式，断言：（ａ）系统的初始状态是

ＩｎｉｔＣ；（ｂ）每步都是ｎｅｘｔ或者哑步；（ｃ）在ｏｕｔｐｕｔ步没有出现之

前，ｏｕｔｐｕｔ不能永远使能。这个公平性条件保证输出发生改变

（因为谓词行为图描述的仅是安全属性，公平性条件与谓词行

为图的表示无关）。

这个规约ΠＣ简短且精确，然而它不像谓词行为图那样容

易理解，因而有必要用谓词行为图去解释这个规约，如图 ３

所示。

图３是状态函数为〈ｉｎ［ｉ］，ｏｕｔ〉的谓词行为图，它意味着

随着状态函数〈ｉｎ［ｉ］，ｏｕｔ〉的变化而发生的转移，也是规约 ΠＣ
的行为图。该行为图表明转换函数中的第 ｉ个输入与其输出

之间的同步。

从图３的说明可以得出这个规约等价的谓词行为图，如图

４所示。

因此，对同一个规约可以用多个不同谓词行为图去描述。

在实际规约中，不采用图对系统进行规约，但可用直观图有助
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于解释规约，希望系统包括的细节越少越好，通过画出多种不

同的谓词行为图来解释系统的规约。

#


#

　形式化描述

首先精确定义谓词行为图的 ＴＬＡ公式。形式上，一个谓

词行为图包含一个有向图、一个从初始节点开始的节点子集。

这里每一个节点都以谓词来标记，而每个边都以动作标记。假

定一个给定状态函数ｖ的谓词行为图并作以下解释：Ｎ为节点

集；Ｉ为初始节点集；Ｅ（ｎ）为从节点ｎ出发的边集；ｄ（ｅ）为边 ｅ

的目的节点；Ｐｎ为标记节点ｎ的谓词；εｅ为标记边ｅ的行动。

通过以下的定义得到公式△：
Ｉｎｉｔ△ｎ∈Ｉ：Ｐｎ

Ａｎｅ∈Ｅ（ｎ）：εｅ∧Ｐ′ｄ（ｅ）
△Ｉｎｉｔ△∧ｎ∈Ｎ：□［ＰｎＡｎ］ｖ

当没有确定的标签附属边ｅ，则认为εｅ为真。当没有明确

指定初始节点集，本文把Ｉ当做是Ｎ，依据常用空集的习惯，Ａｎ
当且仅当没有从节点ｎ出发的边。

#


$

　谓词行为图的证明

通常所说规约Π的谓词行为图表明Π蕴涵代表谓词行为

图的ＴＬＡ公式△，公式 Π一般具有 ＩｎｉｔΠ∧□［Ｍ］ｕ∧Ｌ的形

式，这里的Ｌ是公平性条件，公式△≡Ｉｎｉｔ△∧ｎ∈Ｎ：□［Ｐｎ
Ａｎ］ｖ。为证明Π△，需证明：

ａ）ＩｎｉｔΠＩｎｉｔ△；

ｂ）对每个节点ｎ，ＩｎｉｔΠ∧□［ＰｎＡｎ］ｖ。

条件ａ）是对谓词的断言，这个很容易证明。为证明条件

ｂ），通常要找到一个不变量 Ｉｎｖ，使得 ＩｎｉｔΠ∧□［Ｍ］ｕ□Ｉｎｖ，

因此Π□［Ｍ∧Ｉｎｖ］ｕ，通过［Ｍ∧Ｉｎｖ］ｕ［ＰｎＡｎ］ｖ对每个

节点ｎ，通常ｕ和ｖ是元组，且每个ｖ的组件是ｕ的组件。在这

种情况下，则需以下公式成立：对每个节点 ｎ，定义动作 Ａｎ，有

Ｍ∧Ｉｎｖ［ＰｎＡｎ］ｖ，从而证明对每个节点ｎ：
Ｐｎ∧Ｍ∧Ｉｎｖ（ｍ∈Ｅ（ｎ）：εｍ∧Ｐ′ｄ（ｍ））∨（ｖ′＝ｖ）

断言Ｐｎ且Ｉｎｖ为真是一个Ｍ步，同时改变ｖ是一个εｍ，最

后对从节点ｎ出发的某些边，以满足Ｐｄ（ｍ）的状态结束。

$

　结束语

本文主要针对使用ＴＬＡ公式规约复杂转移系统时存在复

杂难以理解的不足，提出使用谓词行为图对转移系统进行描

述，并用ＴＬＡ规约进行解释与证明，说明了ＴＬＡ对系统的规约

与使用谓词行为图描述系统具有等价性。尽管谓词行为图具

有直观易懂的优点，但在处理复杂并发转移系统时存在图形复

杂。因此，需要将复杂系统分解成简单模块，使用谓词行为图

分别对模块进行描述，合并讨论整个系统的正确性，这是下一

步的研究工作。
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