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摘 要： 目前还没有模型检查的方法自动检测模型是否满足时间区间时序逻辑描述的性质．我们约束时间域到
离散时间，证明了离散时间区间时序逻辑的可满足性是可判定的，因而是可模型检查的．提出了时间正则图模型，通过
从离散时间区间时序逻辑到时间正则图的构造，提出了基于该逻辑的判定算法，该算法可以推广到其它的时序逻辑模

型检查，并优于现有的基于自动机的时序逻辑判定方法．
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１ 引言

为了验证网络协议与硬件系统的性质，模型检查技

术近年被广泛研究与使用．在实时领域，Ａｌｕｒ提出的时
间自动机（Ｔｉｍｅｄａｕｔｏｍａｔａ，ＴＡ）［１］已经成为建立模型的事
实标准，各种实时逻辑则被提出并用来描述系统的实时

性质［２，３］．不幸的是，稠密时间域上的实时逻辑的可满
足性是不可判定的，因此不可用来模型检查．解决的办
法有多种，比如不允许逻辑描述准点性质［２，５］，不允许

时间约束在非算子下出现［６］．然而，这样的限制降低了
逻辑的表达能力，导致一些实时性质不能被描述．多位
研究者寻求更优的解决，结果表明，离散时间域上的实

时逻辑可以满足实时性质验证的需要［６，７］．
经典实时逻辑是建立在基于连续点的语义基础上，

公式只能在孤立的点上被满足，而基于区间的实时逻

辑［９，１０，１２］的优点在于可以描述整个区间的性质．然而，
已有的实时模型检查算法均遭遇到状态空间爆炸问题，

成为困扰研究人员的难题．这也导致了寻找逻辑规范可
执行子集的努力，时间区间时序逻辑［９］（Ｔｉｍｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ，ＴＩＴＬ）的时序版 ＥＩＴＬ（Ｅｘｔｅｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｔｅｍｐｏ
ｒａｌｌｏｇｉｃ）具有一个规范可执行的子集 Ｅｘｔｅｎｄｔｅｍｐｕｒａ语
言［４，８，１４］，可通过执行规范的方法验证时序性质．目前的
ｔｅｍｐｕｒａ语言已在验证领域取得巨大成功［８，１４］，我们的
研究正在把 ｔｅｍｐｕｒａ语言扩展到实时领域，这样，ＴＩＴＬ
的子集将在实时区间领域成为第一个规范可执行的逻

辑．这是用 ＴＩＴＬ逻辑实时区间验证的潜在优势．

２ 离散时间区间时序逻辑 ＴＩＴＬＮ语法

ＴＩＴＬ是对不含Ｃｈｏｐｓｔａｒ操作的 ＥＩＴＬ（本文称之为
ＵＴＩＴＬ）的实时扩展［９］．
定义１ 状态 ｓ是一个二元组（ａ，ｔ），其中 ａ是命

题集Ｐ在｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝上的映射，它的规范形式是一个集
合 ａＰ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｐ∧ｘ＝ｔｒｕｅ｝，ｔ是一个映射ｔ：Ｔ→Ｎ，表
示当前状态的时间．
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定义 ２ 时间状态序列定义为：σ＝＜ｓ０，ｓ１，…，
ｓｉ，…＞，其中 ｓｉ为状态．
定义３ ＴＩＴＬＮ公式构造
（１）ｔ∷＝Ｔ｜Ｔｆ
（２）δ∷＝Ｔｆ≤ａ｜Ｔｆ＜ａ｜Ｔｆ＞ａ｜Ｔｆ≥ａ｜δ１∧δ２
（３）φ∷＝ｐ｜δ｜ｓｋｉｐ｜φ１∨φ２｜φ｜φ１；φ２
定义４ ＴＩＴＬＮ公式缩写
（１）ｐ∧ｑ∷＝（ｐ∨ｑ）（２）ｐ→ｑ∷＝ｐ∨ｑ
（３）Οｐ∷＝ｓｋｉｐ；ｐ（４）□ｐ∷＝◇ｐ
（５）ｍｏｒｅ∷＝Οｔｒｕｅ（６）ｅｍｐｔｙ∷＝ｍｏｒｅ
（７）ｐ；Ｉｑ∷＝（ｐ∧Ｔｆ∈Ｉ）；ｑ
定义５ ＴＩＴＬＮ公式的解释是Ｉ＝（σ，ｉ，ｋ，ｊ），其中

σ是一个在 ＜ｓｉ，…，ｓｋ，…，ｓｊ＞上的时间状态序列，ｉ，
ｋ，ｊ∈Ｎ，ｓｋ为当前状态，ｌｅｎ（σ）＝ｊ－ｉ为区间的时序长
度，ｌｅｎｔ（σ）＝ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｉ）为区间的时间长度，其中ｓｔ（ｉ）
为状态 ｓｉ对应的时间．

３ ＴＩＴＬＮ语义

定义６ 令 ｃ∈Ｎ，令 ｓｐ（ｋ）表示 ｐ∈ＡＰ在状态ｓｋ
下的真值，ＴＩＴＬＮ语义定义为：

Ｔｅｒｍ：（１）Ｔ＝ｓｔ（ｋ）（２）Ｔｆ＝ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｋ）
Ｔｉｍｅｄｆｏｒｍｕｌａ：
（１）Ｉ｜＝Ｔｆ≤Ｃ当且仅当ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｋ）≤Ｃ
（２）Ｉ｜＝Ｔｆ≥Ｃ当且仅当ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｋ）≥Ｃ
（３）Ｉ｜＝Ｔｆ＜Ｃ当且仅当ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｋ）＜Ｃ
（４）Ｉ｜＝Ｔｆ＞Ｃ当且仅当ｓｔ（ｊ）－ｓｔ（ｋ）＞Ｃ
（５）Ｉ｜＝δ１∧δ２当且仅当 Ｉ｜＝δ１且 Ｉ｜＝δ２
Ｓｔａｔｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｒｍｕｌａ：
（１）Ｉ｜＝ｐ当且仅当ｓｐ（ｋ）＝ｔｒｕｅ
（２）Ｉ｜＝φ当且仅当Ｉ｜≠φ
（３）Ｉ｜＝φ１∨φ２当且仅当 Ｉ｜＝φ１或 Ｉ｜＝φ２
（４）Ｉ｜＝ｓｋｉｐ当且仅当ｌｅｎ（σ）＝１
（５）Ｉ｜＝φ１；φ２当且仅当ｒ，ｋ≤ｒ≤ｊ，使得（σ，ｉ，

ｋ，ｒ）｜＝φ１且（σ，ｉ，ｋ，ｒ）｜＝φ２

４ 正则形和正则图（ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍＧｒａｐｈ，ＮＦＧ）

我们用 Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ）表示 ＴＩＴＬＮ公式Ｐ去掉时间约
束所得到的区间时序公式ＵＴＩＴＬ．文献［１３］给出了把
ＵＴＩＴＬ公式Ｐ转换成正则形公式的算法，以及生成公式
Ｐ正则图的ＮＦＧ（Ｐ）算法、对正则图 Ｇ化简的算法ＳＩＭ
ＰＬＩＦＹ（Ｇ）、在化简图上判定公式 Ｐ的算法ＣＨＥＣＫ（Ｐ）．
篇幅所限，这里只给出结论：

定理 １［１３］ 任意公式 Ｒ∈ＬＵＴＩＴＬ都可转化成正
则形

定理２［１３］ 对任意公式 Ｒ∈ＵＴＩＴＬ，ｋ∈Ｎ，使得
｜ＣＬ（Ｒ）｜＝ｋ

定理３［１３］ 对公式 Ｒ的正则图Ｇ，Ｒ有穷（无穷）
可满足当且仅当 Ｇ中存在有穷（无穷）路径

５ 时间正则图（ＴｉｍｅｄＮｏｒｍａｌＦｏｒｍＧｒａｐｈ，ＴＮＦＧ）

定义７ 对一个 ＴＩＴＬＮ公式Ｐ，ＴＮＦＧ是一个三元
组Ｇ＝（ＣＬ（Ｐ），ＥＬ（Ｐ），Ｃ），其中，Ｃ为时钟集，顶点集
合 ＣＬ（Ｐ）及边集合 ＥＬ（Ｐ）归纳定义如下：

（１）Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ）∈ＣＬ（Ｐ）
（２）对任意 Ｑ∈ＣＬ（Ｐ）＼｛ε，ｆａｌｓｅ｝，如果 Ｑ≡Ｑｅ∧

ｅｍｐｔｙ∨Ｖｒｉ＝１（Ｑｉ∧ΟＱ′ｉ），则ε∈ＣＬ（Ｐ），（Ｑ，Ｑｅ，ε，δ，λ）

∈ＥＬ（Ｐ），对任意 ｉ，１≤ｉ≤ｒ，Ｑ′ｉ∈ＣＬ（Ｐ），（Ｑ，Ｑｉ，Ｑ′ｉ，

δ，λ）∈ＥＬ（Ｐ），其中λ为清零时钟集，δ为时钟约束．
（３）ＣＬ（Ｐ）和 ＥＬ（Ｐ）仅由（１）、（２）产生，Ｇ＝（ＣＬ

（Ｐ），ＥＬ（Ｐ），Ｃ）．
定义８ 对 ＴＩＴＬＮ公式 Ｐ定义如下：Ｕｎｅｘｔ（Ｐ）

｛所有不在 Ｐ的Ο域中出现的Ｐ的子公式｝，Ｓｕｂ（Ｐ）定
义为 Ｐ的所有子公式，Ｕｎｃｈｏｐ（Ｐ）是一布尔变量，Ｕｎ
ｃｈｏｐ（Ｐ）＝ｔｒｕｅ当且仅当Ｐ中不含ｃｈｏｐ子区间Ｕｎｏｔ（Ｐ）

｛所有不在 Ｐ的域中出现的 Ｐ的子公式｝
定义９ 对 ＴＮＦＧ中结点Ｎ，ｐｒｅ（Ｎ）定义为 Ｎ的所

有前驱结点．
定义１０ 设 Ｉ为时钟约束，珋Ｉ为Ｉ的补，对 ＴＩＴＬＮ

公式Ｐ，珋Ｉ（Ｑ）定义为 Ｑ中主 ＣＨＯＰＩ操作（Ｍ；ＩＮ）由
ＣＨＯＰ珋Ｉ操作（Ｍ；珋ＩＮ）替代得到的时间公式，称之为 Ｐ的
时间补公式珔Ｐ．显然，珔Ｐ∈ＴＩＴＬＮ
算法１ 由 ＴＩＴＬＮ公式Ｐ生成ＴＮＦＧ的算法

ＴＮＦＧ（Ｐ）
Ｂｅｇｉｎ

ＳＩＭＰＬＩＦＹ（ＮＦＧ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ）））；
ＣＬ（Ｐ）：＝ＣＬ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ））；ＥＬ（Ｐ）：＝ＥＬ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ））；

／ 生成不含时钟约束的正则图
Ｔ：＝φ／已经由 ＮＦＧ结点直接转换为ＴＮＦＧ结点的临时集
合Ｔ

ｆｏｒａｌｌＱｓｏｆＣＬ（Ｐ）ｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇＮＦＧ’ｓ
ｎｏｄｅｓｄｏ

Ｔ：＝Ｔ∪｛Ｑ｝
ｆｏｒａｌｌＭ；Ｎ∈Ｕｎｅｘｔ（Ｑ）∩Ｕｎｏｔ（Ｑ）ａｎｄＵｎｃｈｏｐ（Ｍ）ａｎｄＭ；Ｎ

Ｓｕｂ（ｔ∈Ｔ）
ａｎｄＭ；ＩＮ∈Ｓｕｂ（Ｐ），ｄｏ／ 对满足条件的含时钟约束的结点

的所有约束

ｎｅｗ（ｘ）；／ 每一约束分配一时钟
ｆｏｒａｌｌＥＬ（Ｑ）＝（Ｑ，Ｑｅ，ε），ｄｏＥＬ（Ｑ）：＝（Ｑ，Ｑｅ，ε，Ｉｘ＝０，｛ｘ｝）

／ Ｉｘ＝０表 ｘ＝０时满足约束 Ｉ，其中 Ｉ＝δ
ｆｏｒａｌｌＥＬ（Ｑ）＝（Ｑ，Ｑｉ，Ｑ′ｉ），ｄｏＥＬ（Ｑ）：＝（Ｑ，Ｑｉ，Ｑ′ｉ，ｔｒｕｅ，

｛ｘ｝）
／ 开始计时，ＮＦＧ的边变成ＴＮＦＧ的边
ｆｏｒａｌｌＥＬ（ｐｒｅ（ｗ∧Ｎ））ｄｏ／当前区间结束，其中 ｗ为状态公
式，可为空
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ｉｆＥＬ（ｐｒｅ（ｗ∧Ｎ））＝（Ｒ，Ｒｉ，Ｒ′ｉ）ｔｈｅｎＥＬ（ｐｒｅ（ｗ∧Ｎ））：＝（Ｒ，

Ｒｉ，Ｒ′ｉ，Ｉｘ，｛ｘ｝）

／ 转换满足时钟约束，ＮＦＧ的边变成ＴＮＦＧ的边
ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ
ｆｏｒａｌｌ（Ｍ；Ｎ）∈Ｕｎｅｘｔ（Ｑ）ａｎｄＵｎｃｈｏｐ（Ｍ）ａｎｄ（Ｍ；ＩＮ）∈Ｓｕｂ
（Ｐ）ｄｏ

／ 时钟约束在辖域内出现
ＣＬ（Ｐ）：＝ＣＬ（Ｐ）∪ＣＬ（ＴＮＦＧ（珋Ｉ（Ｑ）））
／ （Ｍ；Ｎ）的 ＴＮＦＧ上添加Ｍ；珋ＩＮ结点

ＥＬ（Ｐ）：＝ＥＬ（Ｐ）∪ＥＬ（ＴＮＦＧ（珋Ｉ（Ｑ）））
／ 此处添加 Ｍ；珋ＩＮ的ＴＮＦＧ边

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
ｆｏｒａｌｌｏｆｅｉｎＥＬ（Ｐ）ｄｏ／ 对所有不含时钟约束的转换
ｉｆ ｅ＝（Ｑ，Ｑｉ，Ｑ′ｉ） ｔｈｅｎ

ｅ：＝（Ｑ，Ｑｉ，Ｑ′ｉ，ｔｒｕｅ，）／ ＮＦＧ的边变成ＴＮＦＧ的边

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄＴＮＦＧ

定理 ４ 对任意公式 Ｒ∈ＬＴＩＴＬＮ，ｋ∈Ｎ，使得
｜ＣＬ（Ｒ）｜＝ｋ
证明 考查 ＴＮＦＧ（Ｒ），首先生成 Ｕｎｔｉｍｅ（Ｒ）的

ＮＦＧ．由定理２，令｜ＣＬＮＦＧ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｒ））｜＝ｋ１，其中 ｋ１∈
Ｎ．从 ＴＮＦＧ算法可知：
（１）若 Ｒ中 操作辖域内不含 ＣＨＯＰＩ操作（；Ｉ），

则｜ＣＬＴＮＦＧ（Ｒ）｜＝｜ＣＬＮＦＧ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｒ））｜＝ｋ１，令 ｋ＝ｋ１，
命题得证．

（２）若 Ｒ中操作的辖域内含 ＣＨＯＰＩ操作，则有：
｜ＣＬＴＮＦＧ（Ｒ）｜－｜ＣＬＮＦＧ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｒ））｜＝｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉ（Ｑ１））｜
上式去掉了最外层的操作．若 Ｑ１中仍有操作的辖
域内含 ＣＨＯＰＩ操作，则有｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉ（Ｑ１））｜－｜ＣＬＮＦＧ
（Ｕｎｔｉｍｅ（珋Ｉ（Ｑ１）））｜＝｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉ２（Ｑ２））｜

……

由于 ＣＨＯＰＩ操作的嵌套为有穷，因此必存在 ｎ∈
Ｎ，使得
｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉｎ－１（Ｑｎ－１））｜－｜ＣＬＮＦＧ（Ｕｎｔｉｍｅ（珋Ｉｎ－１（Ｑｎ－１）））｜
＝｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉｎ（Ｑｎ））｜
且｜ＣＬＴＮＦＧ（珋Ｉｎ（Ｑｎ））｜＝｜ＣＬＮＦＧ（珋Ｉｎ（Ｑｎ））｜＝ｋｎ
∴ ｜ＣＬＴＮＦＧ（Ｒ）｜＝ｋ０＋ｋ１＋…＋ｋｎ＝ｋ∈Ｎ

□

６ ＴＩＴＬＮ公式可满足性判定算法

在 ＴＮＦＧ上判定ＴＩＴＬＮ公式Ｐ的可满足性．算法如
下．（其中 Ｎｘ表示ＴＮＦＧ中ｘ开始计时的结点，即含 ｘ
清零边的出结点，ＮＩｘ表示时钟约束Ｉｘ应被满足的结点
集，即含 Ｉｘ的边的出结点组成的集合．）

算法２ 基于 ＴＮＦＧ的ＴＩＴＬＮ公式可满足性判定算法

ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ＜ａ）是否可被满

足

ｂｅｇｉｎ
Ａ：＝Ｎｘ；Ｂ：＝ＮＩｘ；／考查图中 Ａ与Ｂ中点之间有界可达性，

从 Ａ开始广度优先搜索
ｐ：＝Ａ；Ｓ：＝｛Ａ｝；ｆｌａｇ：＝０；ｎ：＝０；／Ｓ为当前搜索层所有

结点的集合

ｗｈｉｌｅｆｌａｇ＝０ａｎｄｎ≤ａ－１ｄｏ／在 ａ－１步之内寻找 Ｂ中结
点

Ｔ：＝
ｆｏｒａｌｌｐ∈Ｓｄｏ／当前层所有结点 ｐ
ｉｆｐ∈Ｂｔｈｅｎｆｌａｇ：＝１／若找到，则标记
Ｓ：＝Ｓ－｛ｐ｝／从当前层去掉结点 ｐ
ｆｏｒａｌｌｉｄｏ／ｐ的所有子结点ｑ
ｑ：＝ｐｏｓｔｉ｛ｐ｝；Ｔ：＝Ｔ∪｛ｑ｝；／添加下一层结点 ｑ到Ｔ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
Ｓ：＝Ｔ
ｎ：＝ｎ＋１；／步长加一，考查下一层结点
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｉｆｆｌａｇｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ／若有标记，则找到

两点间距离 ａ－１步之内路径
ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ１
ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ＝ａ）是否可被满

足

ｂｅｇｉｎ
Ａ：＝Ｎｘ；Ｂ：＝ＮＩｘ；ｐ：＝Ａ；Ｓ：＝｛Ａ｝；ｆｌａｇ：＝０；ｎ：＝０；

ｗｈｉｌｅｆｌａｇ＝０ａｎｄｎ≤ａｄｏ／在 ａ步之内寻找Ｂ中结点
Ｔ：＝
ｆｏｒａｌｌｐ∈Ｓｄｏ／当前层所有结点 ｐ
ｉｆｐ∈Ｂｔｈｅｎｆｌａｇ：＝１／若找到，则标记
Ｓ：＝Ｓ－｛ｐ｝／从当前层去掉结点 ｐ
ｆｏｒａｌｌｉｄｏ／ｐ的所有子结点ｑ
ｑ：＝ｐｏｓｔｉ｛ｐ｝；Ｔ：＝Ｔ∪｛ｑ｝；／添加下一层结点 ｑ到Ｔ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
Ｓ：＝Ｔ

ｎ：＝ｎ＋１；／步长加一，考查下一层结点
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｉｆｆｌａｇｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ／若有标记，则找到两点间距
离 ａ步之内路径
ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ２
ｆｕｎｃｔｉｏｎ３（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ＞ａ）是否可被满

足

ｂｅｇｉｎ
ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ３
ｆｕｎｃｔｉｏｎ４（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ∈（ａ，ｂ））是

否可被满足

１４０１第 ５ 期 朱维军：离散时间区间时序逻辑可满足性的判定



ｂｅｇｉｎ
ｒｅｔｕｒｎｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ４
ｆｕｎｃｔｉｏｎ５（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ∈（ａ，ｂ］）是

否可被满足

ｂｅｇｉｎ
ｒｅｔｕｒｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）∨ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ５

ｆｕｎｃｔｉｏｎ６（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ∈［ａ，ｂ））是

否可被满足

ｂｅｇｉｎ
ｒｅｔｕｒｎｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ６
ｆｕｎｃｔｉｏｎ７（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）／判定时钟约束 Ｉｘ＝（ｘ∈［ａ，ｂ］）是

否可被满足

ｂｅｇｉｎ
ｒｅｔｕｒｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）∨ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ７

ＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣＨＥＣＫＴ（Ｐ）／在 ＴＮＦＧ上判定ＴＩＴＬＮ公式的

可满足性

（１）ＣＨＥＣＫ（Ｕｎｔｉｍｅ（Ｐ））；
（２）ＢｕｉｌｄｔｈｅＴＮＦＧｏｆＰ，Ｇ＝（ＣＬ（Ｐ）；ＥＬ（Ｐ），Ｃ），ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍＴＮ
ＦＧ；
（３）ｂ″：＝ｆａｌｓｅ／一个布尔变量描述是否图中时钟约束可满足
ｆｏｒａｌｌπｉｎＴＮＦＧ（Ｐ）ｄｏ／考查所有路径π
ｂπ：＝ｔｒｕｅ／一个布尔变量描述路径π中是否所有时钟约束可

满足

ｆｏｒａｌｌｘｉｎπｄｏ／考查路径π所有时钟约束
／以下ｉｆ语句由时钟约束不同形式求是否可满足
ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ＜ａ） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ＝ａ） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ＞ａ） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ３（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ≤ａ） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

∨ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ≥ａ） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ２（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

∨ｆｕｎｃｔｉｏｎ３（ｘ，ａ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ∈（ａ，ｂ）） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ４（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ∈（ａ，ｂ］） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ５（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ∈［ａ，ｂ）） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ６（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｉｆ Ｉｘ＝（ｘ∈［ａ，ｂ）） ｔｈｅｎ

ｂｘ：＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ７（ｘ，ａ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ）

ｂπ：＝ｂπ∧ｂｘ
ｅｎｄｆｏｒ／若 ｂπ真则π所有时钟约束可满足

ｆｏｒａｌｌπｄｏ
ｉｆｂπｔｈｅｎｂ″：＝ｔｒｕｅ

ｅｎｄｆｏｒ／只要有一个路径的所有时钟约束可满足，即找到模型
ｅｎｄｆｏｒ

（４）ｉｆｂ″∧ｂ’ｔｈｅｎＰｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｏｔｈｅｒｗｉｓｅｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ．／若时钟约
束可满足，且 ＵＴＩＴＬ公式可满足，则 ＴＩＴＬＮ公式可满足

分析１ 若 ＴＩＴＬＮ公式φ可满足，则存在时间正则
图 Ｇ，使得图中存在路径σ，有σ｜＝φ成立．

比较 ＴＩＴＬＮ公式φ和ＵＴＩＴＬ公式φ′，可看出，φ的
时间约束只能存在于ｐ；Ｉｑ中．若φ可满足：

（１）如果φ中不含；Ｉ操作，则φ＝φ′．由定理 ３易
知结论成立．

（２）如果φ中含；Ｉ操作，不失一般性，设（σ，ｉ，ｋ，ｊ）
｜＝ｐ；Ｉｑ．在正则图 Ｇ′的ｓｋ结点的出度边加ｘ：＝０，表示
ｓｋ当前状态开始计时；若公式 ｐ在ｓｋ的某子孙结点ｓｒ
满足ｅｍｐｔｙ，则对 ｓｒ的所有出度边标上δ，也就是说在 ｓｒ
考查是否满足时钟约束．这样得到的即为时间正则图
Ｇ．
定理５ 对一个 ＴＩＴＬＮ公式φ，存在一个时间正则

图 Ｇ，使得：若φ可满足，则至少存在图中一条路径σ，
有σ｜＝φ成立；若φ不可满足，则对图中任意路径σ，
有σ｜≠φ成立

证明 当前状态到下一时刻状态的 ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ中，
首先用正则形算法把φ的非时间公式化为正则形．
令（σ，ｉ，ｋ，ｊ）｜＝φ，采用结构归纳法证明：

（１）如果φ∈ＵＴＩＴＬ，根据分析１，命题得证．
（２）如果（σ，ｉ，ｋ，ｊ）｜＝ｐ；Ｉｑ，Ｉ∈［ａ，ｂ］，ａ∈Ｎ，ｂ∈

Ｎ，施归纳于位置点 ｌ．
（ａ）令 ｌ＝ｋ，构造图中结点 ｓｋ，根据定理１，把 ｐ；ｑ

化成正则形，得（σ，ｉ，ｋ，ｊ）｜＝ｐｅ∧ｑｅ∧ｅｍｐｔｙ∨Ｖｊ＝１ｐｅ∧
ｑｊｃ∧Οｑｊｎ∨Ｖｉ＝１ｐｉｃ∧Ο（ｐｉｎ；ｑ）≡ ｐ′ｅ∧ ｅｍｐｔｙ∨ Ｖｐ′ｃｊ∧
Οｐ′ｎｉ，构造图结点ε，对每个 ｊ，构造图结点 ｓｊｋ＋１，对每个
ｉ，构造图结点 ｓｉｋ＋１，对正则形每一极小项，在 Ｇ中添加
转换规则（边），有 ＥＬ：＝ＥＬ∪｛（ｓｋ，ε，ｐｅ∧ｑｅ，δ（ｘ＝０），
ｘ）｝∪｛（ｓｋ，ｓｊｋ＋１，ｐｅ∧ｑｊｃ，δ（ｘ＝０），ｘ）｝∪｛（ｓｋ，ｓｉｋ＋１，ｐｉｃ，
ｔｒｕｅ，ｘ）｝，其中，ｓｋ｜＝ｐ；Ｉｑ，ｓｉｋ＋１｜＝ｐｉｎ；ｑ，ｓｊｋ＋１｜＝ｑｊｎ，δ（ｘ
＝０）表示对 ｘ＝０满足约束δ．
（ｂ）当前点为 ｌ时结构归纳．如果（σ，ｉ，ｌ，ｊ）｜＝ｐ；ｑ

＝ｐｅ∧ｑｅ∧ｅｍｐｔｙ∨Ｖｊ＝１ｐｅ∧ｑｊｃ∧Οｑｊｎ∨Ｖｉ＝１ｐｉｃ∧Ο（ｐｉｎ；
ｑ），则（σ，ｉ，ｌ＋１，ｊ）｜＝ｅｍｐｔｙ或（σ，ｉ，ｌ＋１，ｊ）｜＝ｑｊｎ或
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（σ，ｉ，ｌ＋１，ｊ）｜＝ｐｉｎ；ｑ，构造图结点ε，对每个 ｊ，构造图
结点 ｓｊｌ＋１，对每个 ｉ，构造图结点 ｓｉｌ＋１，对正则形每一极小
项，在 Ｇ中添加转换规则，有 ＥＬ：＝ＥＬ∪｛（ｓｌ，ε，ｐｅ∧ｑｅ，

δ，ｘ）｝∪｛（ｓｌ，ｓｊｌ＋１，ｐｅ∧ｑｊｃ，δ，ｘ）｝∪｛（ｓｌ，ｓｉｌ＋１，ｐｉｃ，ｔｒｕｅ，
）｝．如果，（σ，ｉ，ｌ，ｊ）｜＝ｑ′≡ｐｅ∧ｅｍｐｔｙ∨Ｖｉ＝１ｐｃｉ∧

Οｐｎｉ，其中 ｑ′可由 ｑ做 ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ得到，则构造方法如下：
添加 Ｇ中结点ε，ＥＬ：＝ＥＬ∪｛（ｓｌ，ε，ｐｅ，ｔｒｕｅ， ）｝，对

ｉ，添加 ｓｉｌ＋１，ＥＬ：＝ＥＬ∪｛（ｓｌ，ｓｉｌ＋１，ｐｃｉ，ｔｒｕｅ， ）｝，其中

ｓｌ＝｛｝，ｓｉｌ＋１＝｛ｐｎｉ｝．
（ｃ）ｌ＝ｊ时或不能添加新结点时，构造停止．
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）构造了（σ，ｉ，ｋ，ｊ）｜＝ｐ；Ｉｑ时间正则

图．
（３）如果φ＝Ｑ∧ｐ；Ｉｑ，Ｑ∈ＵＴＩＴＬ，只需把 Ｑ∧ｐ；ｑ

化成正则型，并按造（２）中方法对 ｐ；ｑ的极小项中包含
ｅｍｐｔｙ的子孙结点添加时钟约束δ，并对当前结点 ｘ清０
即可．

（４）如果φ＝ｐ１；Ｉ１ｑ１∧ｐ２；Ｉ２ｑ２＝φ１∧φ２，则把 ｐ１；ｑ１
∧ｐ２；ｑ２化成正则形，考查 ｐ１；ｑ１的子孙结点，按照（２）
中方法对 ｐ１；ｑ１的极小项包含 ｐｅ１∧ｅｍｐｔｙ的子孙结点添
加时钟约束δ１，当前结点 ｘ１：＝０，ｘ１∈Ｘ，同理对 ｐ２；ｑ２
的极小项包含 ｐｅ２∧ｅｍｐｔｙ的子孙结点添加时钟约束δ２，
当前结点 ｘ２：＝０，ｘ２∈Ｘ．（此时极小项可能含两区间状
态公式）．

（５）如果φ＝Ｑ∨ｐ；Ｉｑ，只需简单合并 Ｑ和ｐ；Ｉｑ的
结点集和转换规则集即可．

（６）如果φ＝（ｐ；Ｉｑ），则φ＝（ｐ；ｑ∧Ｔｆ＃ｃ）＝
（ｐ；ｑ）∨Ｔｆ＃ｃ，则φ＝（ｐ；ｑ）∨（（ｐ；ｑ）∧Ｔｆ＃ｃ∨
（ｐ；ｑ）∧Ｔｆ＃ｃ）＝（ｐ；ｑ）∨（（ｐ；ｑ）∧Ｔｆ＃ｃ），其中
对＃＝｛＜，＞，＝，≤，≥｝，＃表 ＃的对偶，（即约束非
成立）．

（ａ）对（ｐ；ｑ），可按照定理３、，构造正则图 Ｇ′，使
得 Ｇ′中任意路径π，有π｜＝（ｐ；ｑ），按照分析１的方
法，构造时间正则图 Ｇ，使得 Ｇ中任意路径σ，有σ｜＝
（ｐ；ｑ）．
（ｂ）对（ｐ；ｑ）∧Ｔｆ＃ｃ，可按照本证明（１）～（５）的方

法构造时间正则图 Ｇ．
（１）～（６）构造了时间正则图，针对结构它是完备

的．显而易见 ＴＮＦＧ在ＮＦＧ上加上了时钟约束．在上述
图中证明命题的结论．根据公式φ中 辖域内是否包
含 ＣＨＯＰＩ操作分成①、②两种情况讨论．

①如公式φ中辖域内不含 ＣＨＯＰＩ操作．
（Ⅰ）若φ可满足，则 Ｕｎｔｉｍｅ（φ）可满足．由定理３，

对 ＮＦＧ中路径σ′，有σ′｜＝Ｕｎｔｉｍｅ（φ）．在 ＴＮＦＧ中对满
足σ｜＝φ的所有σ，有，σ′使得σ′＝Ｕｎｔｉｍｅ（σ）且δσ
有σ｜＝δσ，其中δσ表示路径σ上的时钟约束．满足这样

条件的路径σ必存在，否则φ不可满足；

（Ⅱ）若φ不可满足，则有两种情况：（ⅰ）Ｕｎｔｉｍｅ
（φ）不可满足．由定理３，不存在 ＮＦＧ，使得对其中某一
路径σ′有σ′｜＝Ｕｎｔｉｍｅ（φ）成立．由于 ＴＮＦＧ是在ＮＦＧ
中添加时钟约束，因此不存在 ＴＮＦＧ使得对其中某一路
径σ有σ｜＝φ成立；（ⅱ）Ｕｎｔｉｍｅ（φ）可满足．由（Ⅰ）的
证明，对 ＮＦＧ中路径σ′有σ′｜＝Ｕｎｔｉｍｅ（φ）．在 ＴＮＦＧ中
使得σ′＝Ｕｎｔｉｍｅ（σ）成立的路径σ中，假设σ时钟约束

δσ均可满足，则有σ｜＝φ成立，这与φ不可满足矛盾．
因此对 ＴＮＦＧ任一路径σ，所有时钟约束δσ不可都满
足．即对 ＴＮＦＧ的任一路径σ有σ｜≠φ．

②如公式φ中 辖域内含 ＣＨＯＰＩ操作对所有
（ｐ；Ｉｑ）∈Ｓｕｂ（φ），则令（ｐ；ｑ）∨ｐ；珋Ｉｑ代替（ｐ；Ｉｑ）
在φ中所有出现，得到公式φ″，显然有φ″＝φ．对φ″，
易用与①同样方法证明结论．

推论１任意公式 Ｐ∈ＬＴＩＴＬＮ可满足当且仅当算法２
判定其可满足．

７ 一个例子

例 １ 判定 ＴＩＴＬＮ公式φ≡○
２（□○ｐ；ｑ）∨（ｐ；δ

□○ｑ）的可满足性，其中δ≡２＜ｘ＜５．判定过程如下：

ａ： φ′，Ｃ： ｑ∧□○ｑ，Ｄ： ｔｒｕｅ；□○ｑ，
ｂ： （ ，ｐ，ｑ∧□○ｑ，２＜ｘ＜５，｛ｘ｝），
ｃ： （ ，ｐ，ｔｒｕｅ；□○ｑ，ｔｒｕｅ，｛ｘ｝），
ｅ： （ｔｒｕｅ；□○ｑ，ｔｒｕｅ，ｑ∧□○ｑ，２＜ｘ＜５，φ），
ｆ： （ｑ∧□○ｑ，ｑ，ｑ∧□○ｑ，ｔｒｕｅ， ），

ｇ： （ｔｒｕｅ；□○ｑ，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ；□○ｑ，ｔｒｕｅ， ）

（１）构造公式φ′≡○
２（□○ｐ；ｑ）∨（ｐ；□○ｑ）的

ＮＦＧ，如图１．
（２）对 ＮＦＧ化简，如图２．
（３）因为化简后不为空，所以φ′可满足，由基于

ＮＦＧ的ＵＴＩＴＬ判定算法，ｂ′：＝ｔｒｕｅ．
（４）由算法１，构造公式φ的ＴＮＦＧ，如图３，图中包

括 Ａ、Ｃ、Ｄ三点和ｂ、ｃ、ｅ、ｆ、ｇ五边．
（５）在 ＴＮＦＧ中判定时钟约束是否可满足．由算法
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２，有如下过程：对公式中唯一的时钟约束φ，调用 ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ４，ｆｕｎｃｔｉｏｎ４又调用ｆｕｎｃｔｉｏｎ１（ｘ，ｂ，Ｎｘ，ＮＩｘ），其中函数
的参数为：Ｎｘ＝Ａ，ＮＩｘ＝｛Ａ，Ｄ｝，ｂ＝５．当 ｎ＝０时，有 Ａ

∈ＮＩｘ，此时 ｆｌａｇ：＝１，找到两点间４步之内路径，找到满
足约束δ的模型．由算法２，ｂ″：＝ｔｒｕｅ，又因 ｂ′为真，所
以φ可满足．

８ 结论

我们提出了一种新模型———时间正则图，并提出

ＴＩＴＬＮ公式转换为时间正则图的算法、ＴＩＴＬＮ公式的判
定算法．已有的实时区间逻辑判定，需要从逻辑到自动
机的转换，这些基于逻辑公式复杂结构的转换方法非

常复杂，时间复杂度为非初等［２，１１，１２］．而我们方法的时
间复杂度虽然也是非初等（问题固有复杂度下限），但

“逻辑非”算子包含区间中，新方法复杂度随原子命题

出现个数｜φ（ＡＰ）｜的指数增长，而自动机方法复杂度
则随公式长度｜φ｜的指数增长，｜φ（ＡＰ）｜｜φ｜，且多次
“逻辑非”算子包含区间导致了复杂度指数阶的递增，

因此对区间逻辑判定算法非初等时间复杂度 ａｎ的底
数 ａ，新方法（ａ＝Ο（２｜φ（ＡＰ）｜））远小于现有的自动机方
法（ａ＝Ο（２｜φ｜））．同时新方法避免了从图到自动机的
转换，进一步提高了算法效率，它虽是基于区间实时逻

辑 ＴＩＴＬ提出来，也可用于 ＴＰＴＬ［３］、ＭＩＴＬ［２］等主流非区
间实时逻辑或时段演算［１０］．

本工作提出了 ＴＩＴＬ逻辑判定方法，如用 ＴＩＴＬＮ公
式描述实时系统区间性质，用时间正则图或时间自动

机建立模型，就可模型检查 ＴＩＴＬＮ性质．
除时间复杂度之外，线性实时逻辑模型检查面临

另一主要问题是状态空间爆炸．新方法降低了生成图

结点数和边数．图４和图 ５对公式○○ｘ≤３ｐ两种判定
方法比较，ＴＡＢＬＥＡＵＸ生成时间图产生了１２个结点 １２
条边，ＴＮＦＧ生成图仅产生 ５个结点 ６条边．现有方法
构造自动机只有用基于公式结构子集、公式分型或对

逻辑进行强约束特殊限定的技术［２，１１］，而 ＴＮＦＧ方法生
成新结点只有ｎｅｘｔ算子产生，这样就避免了大量冗余
结点的产生，因而缓解了状态空间的指数增长，特别适

合对一般长公式的判定．
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