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Abstract: Automatic diagnostic information generation is one of the remarkable advantages of model checking 
methods. It is very important to understand the reason for the failure and fix the problem. In this paper, how to 
generate effective diagnosis in model checking value-passing processes is discussed. Two diagnostic forms, proof 
graph and witness, are defined. Moreover, algorithms are proposed to construct them from the search states space in 
model checking process. By this way, useful diagnoses are generated from the existing information by less 
calculation. Besides above, the algorithms have been implemented and used to analyze several cases. The 
experimental results show that this method is efficient. 
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摘  要: 诊断信息自动生成是模型检测方法的基本特征之一,对分析和排错具有重要的意义.讨论了传值进程

模型检测中诊断信息的生成问题.引入了两种诊断信息的表示结构:证明图和示例;提出了两种诊断信息构造算

法.所采用的方法是从检测过程保存的依赖信息中抽取证明图和示例,这样可以继承已有的信息,从而减少计算

量.相应的算法已经实现并用实例作了分析测试.实验结果表明该方法是有效的. 
关键词: 进程代数;模型检测;证明图;示例;诊断生成 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

模型检测是一种针对并发系统的自动分析与验证技术.其基本原理是,用状态迁移图 表示所要分析的系

统,用模态/时序逻辑公式

S
ϕ 描述所要检查的性质.系统是否具有所要求的性质就归结为 ⊨S ϕ 是否成立,对有限

状态系统,这个问题是可判定的.与其他验证方法(如模拟、测试、机器证明等)相比,模型检测方法有诸多优点[1],
主要体现为:验证过程完全自动化;当抽象模型不满足逻辑公式时,检测工具会自动产生一个反例,说明为什么

不满足,以用于查错和修改.诊断信息的生成是模型检测方法的重要组成部分.好的诊断信息不仅有利于人们对
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问题的理解,更有助于在模型不满足逻辑性质时找到问题并排除错误.迄今为止,在进程代数的模型检测方法

中,研究工作主要集中于非传值的进程模型,对传值进程(value-passing processes)的模型检测,通常的做法是先

将问题转化为非传值的情况,然后再进行检测.这种方法的一个弊病是,产生的诊断信息针对转化后的非传值进

程,而不是原先的传值模型,因而对修改和排错没有多大价值.文献[2]基于动态实例化的思想,提出了一种传值

进程的模型检测算法.该算法在有限数据域的情况下能取得较好的时空效率.此外,算法还能处理一类无限数据

域的情况,即数据无关的传值进程.但是,文献[2]只对检测算法进行讨论,对检测过程中如何生成诊断信息并未

加以说明. 
本文在文献[2]的基础上讨论传值进程模型检测中诊断信息的生成问题.我们的思想是,在检测过程中记录

状态间的依赖信息,从依赖信息构造闭包的状态依赖图.依赖图从语义的角度说明了系统和逻辑公式之间的满

足关系,包含了确定满足关系的极少依赖信息.我们对依赖图中的信息进行整理,提取其中的迁移关系,得到一

个状态迁移图.该迁移图就是通常所说的正(反)例,它更直观地说明系统为什么满足(不满足)逻辑公式描述的性

质.限于篇幅,对于一些基础概念,本文不再赘述,主要是带赋值的符号迁移图(STGA)[3]和图式谓词µ-演算(模态

图)[2],前者用来表示传值进程模型,后者是描述传值模型性质的时序逻辑.另外,文献[2]中的模型检测算法也不

再列出,相关内容请参阅有关文献.为了方便阅读,本文使用的记号与文献[2,3]相同.本文第 1 节对我们所关心的

模型检测算法进行分析,得到几个重要的定义和定理,这是后叙内容的理论基础.第 2 节具体讨论诊断信息的生

成,引入证明图、示例等概念,给出证明图和示例的生成算法, 后对数据无关情况下的诊断生成进行说明.第 3
节给出一个实例的分析结果. 后是相关工作的比较,并对全文进行总结. 

1   模型检测算法分析 

诊断信息的生成总是相对于特定的检测算法.本节分析我们所关心的模型检测算法,引入讨论诊断信息生

成所需要的几个概念和结果.根据文献[2],对给定的 STGAG和模态图M ,令 00 ρ′≡ np 和 0ρr 为要检测的目标进

程和命题,其中 n 和 r 分别为G ,M 的根结点, 0ρ′和 0ρ 是初始计值.模型检测就是要判定 〚 r 〛∈0p 0ρ 是否成立.
首先假定G和M 都是构造在有限数据域Val 上.分析文献[2]中的检测算法,可以得到如下定义和定理. 

定义 1(后继状态集(following states)).设 ),( ρnps ≡ 是检测过程中生成的任意状态,定义 s 的后继状态集

为 )(sFOL
若 则,)( BExpbnLO ∈= =)(sFOL ∅; 

若 ,则},{)( ∨∧=nLO })),(,{()( nnnpsFOL ′→′= ρ ; 

若 ,则},{)( xxnLO ∃∀∈ },})){,(,{()( ValvnnvxnpsFOL ∈′→′= aρ ; 

若 exnLO == :)( ,则 })}))({,(,{()( nnexnpsFOL ′→′= ρρ a ; 

若 ]}[,{)( aanLO 〉〈∈= β ,则 },)),(,{()( nnppnpsFOL a ′→′→′′= ρ ; 

若 ]}![,!{)( ececnLO 〉〈∈= β ,则 }',)),(,{()( )(! nnppnpsFOL ec →′ →′′= ρρ ; 

若 ]}?[,?{)( xcxcnLO 〉〈∈= β ,则 },,})){,(],/[{()( ? ValvnnppvxnyvpsFOL yc ∈′→′→′′= aρ . 

令 R 表示检测算法在执行过程中访问过的状态空间 ,按照嵌套深度 , R 可以划分为 k ∗个子集1+
}0{Ci ≤ ki ≤ (其中某些 C 可能为空集).又令i }false.{ =∈=′ instacksCs iiC 且R ′ = iCki ′≤≤0U . 

定义 2(直接依赖状态集(directly dependant states)). 对任意状态 ∈s R ′ ,定义其直接依赖状态集

为

)(sDDEP
}.)({)( DsssFOLsssDDEP ′∈∈′′= 且 . 

定义 3(依赖状态集(dependant states)). 对任意状态 ∈s R ′ ,定义其依赖状态集 为满足如下条件的

小集合: 

)(sDEP

(1) ; )(sDEPs∈
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(2) 若 且)(sDEPs ∈′ false,. =′ instacks 则 )()( sDEPsDDEP ⊆′ . 
由 的定义可知下面的性质成立: )(sDEP

)()(,false.)( sDEPsDEPinstackssDEPs ⊆′=′∈′∀ 则且 . 
也就是说,对给定的 R ′∈s ,若 )(sDEPs ∈′ 且 是栈外状态,则确定s′ s′取值的所有状态也包含在 s 的依赖状态集

中, ) 构成了一个闭包的状态集.因此,可将 看作函数 ,定义为 (sDEP )(sDEP S
s EvalN 2:)( →→DEPζ

)}true(.),(..),({)( VISITEDstatussnpstssDEPspnsDEP =′′=′∈′∃=′ 且ρρζ . 

)(sDEP 中的元素按照嵌套深度可划分为 个子集,令1+k ,0),(, kisDEPCC ksk ≤≤= I 则使用模态图语义定

义的记号可得 
 〚 〛skC , λησρζ ()( ksDEP = skC , ηρζ {)(sDEP C , }),sk

 〚 C 〛si , {{( )(,( ηρζ sDEPsis C) λησρζ iDEP = 〚 〛 }}) , siC ,1+ ki <≤0 . 

令〚 〛为〚 〛在 上的投影,其中 满足存在n siC , n n siCnps ,),( ∈′=′ ρ 的条件.分析模型检测算法中函数

Close()的计算过程,有下面的定理成立. 
定理 1. ModelCheck 中的 while 循环满足下列不变式: 
INV1 对任意 ′ ,若R∈s )( . bVISITEDstatuss = ,则 )(.),( bVISITEDstatusssDEPs =′∈′∀ ; 

INV2 对任意 ′ ,R∈s R ′∈=′∀ I)(),( sDEPnps ρ , )true( . VISITEDstatuss =′  iff ∈p 〚 〛n )(sDEPρζ . 

证明:(1) 不变式 INV1. 
初始情况下R 为空,蕴含式前件为 false, INV1成立.下面证明函数Close()的计算过程保持 INV1.假设 INV1

成立.此时调用 Close 计算状态 top()=
′

s 的值,且设 )(. bVISITEDstatuss ′= .对 Close 中 B 的计算结果分情形讨论. 
① 若 B= ,则有新状态加入栈中,DEFERRED s 仍保留在栈中,R ′没有变化.且对任意 , 也没

有变化,由假设可知,INV1 成立. 
R ′∈′s )(sDEP ′

② 若 B= )VISITED ,( b s 取得新值 b ,同时被加入到R ′中,且设 bb ′= .由语义函数 ⋅ 的单调性,CheckAnd 和

CheckOr 的计算过程保证 :对任意 , = ) .又由归纳假设可得 ∀ 且

中 状态 的 值 与

)(sDDEPs′∈ ) .VISITEDs(. bs′VISITED ( b R ′∈′s
)(, sDEPss ′′≠ s′ 的值 相 同 . 按 照 的定 义 进 行结 构 归 纳 可得 : 对 任 意 , 

和 的值均相同,INV1 成立. 
(*)DEP R∈′s ′

),(sDEPs ′∈′′∀ s ′′ s′
③ 若 B= )VISITED 且( b bb ′≠ ,由②可知,对任意 )(sDDEPs ∈′ , )(.)(. bVISITEDsbVISITEDs =′′ 成立,同时注意

到,在R 中仅有 s 的值发生变化,并且对任意 且R ′∈′′s )(sDEPs ′′∈ ,Restore()重新将 s ′′ 加入栈中.因此 INV1 成立. 
(2) 不变式 INV2. 
初始情况下R 为空,蕴含式前件为 false, INV2成立.下面证明函数Close()的计算过程保持 INV2.假设 INV2

成立.此时调用 Close 计算状态 top()=
′

s 的值,且设 )(. bVISITEDstatuss ′= .对 Close 中 B 的计算结果分情形讨论. 
① 若 B= ,则有新状态加入到栈中 ,同时DEFERRED s 仍保留在栈中 , R ′ 没有变化 .且对任意 , 

也没有变化,INV2 成立. 
R ′∈′s

)(sDEP ′
② 若 B= )VISITED ,则( b s 取得新值 ,b s 被加入到R ′中,且设 b b′= .此时任选 R ′∈′s .由 的定义和

B 的计算过程可知:
)(sDEP ′

R ′′∈′′∀s I)DEP(s ,其值满足 )(sDEP ′⋅ ρζ , s ′′ 的值只依赖于 )(sDEP ′ 中的状态值,并且计算过

程没有用到其内部块中状态元素的缺省值.INV2 成立. 
③ 若 B= )VISITED 且( b bb ′≠ ,则 s 取得新值 且被加入到b R ′中,但是,过程 Restore()递归地将R 中依赖于′

s 旧值的状态重新加入栈,保证了 INV2 成立. □ 
直观地,INV1 说明,任意栈外状态的当前值与其依赖状态的取值一致;INV2 说明,对任意栈外状态,Close()

的计算过程保证其值和语义定义一致,并且只与其依赖状态的取值有关.按照文献[2],令Rt表示算法结束时访问

过的所有状态的集合 ,则状态空间 | 的上界为|tR ,||| VVal⋅⋅MG| 算法访问的边的数目 | 的上界为|
tR

→

|||)|2|(| MGG ⋅+→ VVal || .其中G表示由 0ρ′G 导出的 LTS, |G| 和 |G→| 分别表示G 的结点数和迁移数. || 表示模

态图 的结点数, || 表示数据域的大小, V 表示 中结点的自由变量的 大数目. 

M

M Val M
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2   诊断信息的生成 

诊断信息是检测算法结束时从遍历的状态及其依赖关系中抽象出来的,可分为两类:证明图(proof graph)和

示例(witness).证明图本质上是等价于 Tableau[4](或 proof structure[5])的一种结构.它包括了要证明 p0∈〚r〛
ρ0(或 p0∉〚r〛ρ0)成立所需的状态结点及其上的依赖关系.证明图从语义定义的角度说明了目标命题为什么成

立.示例是由从证明图中抽象出来的进程结点和迁移关系构成的 STGAG 导出 LTS 的子图.当检测结果为真时,

示例是 LTS 中满足逻辑性质的一个迁移子图,否则该子图给出足够的信息说明 LTS 不满足逻辑公式描述的性

质.示例更直观地说明了进程和逻辑性质之间的满足关系. 

2.1   证明图 

由定理 1 可以得出,当检测算法结束时,对目标状态 ),( 00 ρrpt = 有 

)true( .),(),( VISITEDstatusstDEPnps =∈=∀ ρ  iff ∈p 〚n〛 )(tDEPρζ . 

也就是说, t 的取值只与 中的状态有关,并且 是闭包的.同时注意到,在检测算法中,B 值的计算过

程保证:对任意 , ) 只包含有满足语义函数

)(tDEP
)(t (DEP

)(tDEP
DEPs∈ t ⋅ 的 s 的极少后继状态.例如,对于状态 ),( ρnps = ,若

B 的值为 且false ,)( ∧=nLO 则 只有一个直接依赖状态;若 B 的值为 true 且 , 中也只

有一个直接依赖状态,其他情况类似.因此,可以通过 中的状态及依赖信息来构造 t 的证明图. 
)(sDDEP ∨=)(nLO )(sDDEP

)(tDEP
定义 4(证明图(proof graph)). 设 ),( 00 ρrpt = 是初始状态, 的证明图t ),( EVPG = 定义如下,其中V R⊆ t 是

检测结束时状态空间的子集, VVE ×⊆ 是V 中状态间的依赖关系.满足: 
(1) ; )(tDEPV =

(2) )}(),{( sDDEPsVsssE ∈′∧∈′= . 

证明图生成算法如下: 
输入: ),( 00 ρrp ,模型检测算法结束时各状态的  Ds. ;
输出: ),( 00 ρrp 的证明图 ),( EVPG = . 
PGGen( ),( 00 ρrp ,各状态的 :Ds. ) ),( EVPG =  

== :)};,{(: 00 ErpV ρ ∅; )};,{(: 00 ρrpA =  
while ≠A ∅ do 
{select s as ( };{\;), sAAAnp =∈ρ  
 case  of =)(sFOL )(nLO

         be ∅ ⇒
         })}))({,(,{(: nnexnpex ′→′⇒= ρρ a  

         })),(,{( nnnp ′→′⇒∧ ρ  

         },})){,(,{( Valvnnvxnpx ∈′→′⇒∀ aρ  

         },)),(,{(]![ )(! nnppnpec ec ′→′ →′′⇒ ρρ  

         },,})){,(],/[{(]?[ ? Valvppnnvxnyvpxc yc ∈′→′→′′⇒ aρ  

         ...  

  )({)( sFOLsssDDEP ∈′′=  and }.Dss ′∈  

  if ∅ then ≠)(sDDEP
     for each  do )(sDDEPs ∈′
        {add (  to ; ), ss ′ E
             if Vs ∉′  then {add s′  to V ; add s′  to A } 
        } 
  } 

定理 2. 算法对二元组 ),( 00 ρrp 生成证明图 ,且 坏时间复杂度为 O . ),( EVPG = )|(| 3
tR
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证明:算法的正确性由 while 循环的不变式保证. 
INV  ∀ 且VsDDEPAVs ⊆∈ )(,/ EsssDDEPs ∈′∈′∀  ),(),( .
直观上,算法是一个求闭包的过程. V 中存放所有已被访问过的状态结点, A 中的元素是V 中尚未处理其直

接依赖状态的元素集.因此,算法结束时 =A ∅,此时有 VsDDEPVs ⊆∈∀ )(, 且 EssDDEPs ∈′s∈′∀ ),( (), 成立,又
),( 00 ρrp 始终在V 中,所以算法得到 )0,0( ρrp 的证明图. 

在算法执行过程中,while 语句 多执行 | 次,在每次执行时, 复杂的部分是对 作处理的语句.

坏情况下

|tR )(sDDEP

s 依赖所有状态, 等于 | .对 处理的语句 多要花 O 的时间.因此,算法

的 坏时间复杂度为 .在空间消耗上,集合

)(sDDEP

)|3
|tR )(sDDEP )|(| 2

tR

O (| tR A 多占用 | 个存储单元. 终算法生成的证明图在

坏情况下含有 | 个结点和 | 条边. □ 
|tR

|tR |
tR

→

2.2   示 例 

示例是 STGAG的导出迁移图的子图.它由从证明图中抽象出的进程和迁移关系构成.示例中的进程是证

明图中进程的集合,迁移关系的提取是检测过程中状态展开过程的逆过程.对状态 ),( ρnp 而言,若 是模态

算子,则进程 与其直接依赖状态的进程之间存在迁移关系;否则,其直接依赖状态是通过对逻辑运算 展

开而得到, 与直接依赖状态的进程相同. 

)(nLO

Lp )(nO

p

定义 5(示例 Witness). 设 是 的证明图 ,则 p),( EVPG = t 0∈〚 r 〛 ρ0(或 p0∉〚 r 〛 ρ0)的一个示例

定义如下,其中 是G导出迁移图中进程的子集,),,( QLRQWit = Q R 是 上的迁移关系, 是 到命题幂集的映

射,满足: 

Q QL Q

(1) 若 Vnp ∈),( ρ ,则 Qp∈ ; 
(2) 若 Vnp ∈),( ρ ,则 QLn ∈ρ ; 

(3) 若 Vnpnp ∈′′′ ),(),,( ρρ , Enpnp ∈′′′ )),(),,(( ρρ 且 ModopnLO ∈)( ,则 Rpp ∈′),( . 

具体地,示例又可分别称为正例(example)和反例(counterexample).若 p0∈〚r〛ρ0 成立,则Wit 是

p

),,( QLRQ=

0∈〚r〛ρ0 的正例.否则, Wit ),,( QLRQ= 是 p0∈〚r〛ρ0 的反例.对于正例和反例, ) 中的命题和 有不同的

满足关系.由定理 1的 INV1可知:在正例中,

( pLQ

(VISITED

p

)true).,(),(, statusnppLnQp Q =∈∀∈∀ ρρ ,因此 中均是

p 满足的命题.相反地,对于反例, ) 中是 p 不满足的命题. 

)( pLQ

( pLQ

示例生成算法如下: 
输入: ),( 00 ρrp 及其证明图 ),( EVPG = ; 
输出: ),( 00 ρrp 的一个示例Wit ),,( QLRQ= . 

WitGen( ),( 00 ρrp ,证明图 ),( EVPG = ): Wit  ),,( QLRQ=

∅== : };{: 0 RpQ ; };{:)( 00 ρrpLQ = )};,{(: 00 ρrpA =  

while  do ∅≠A
{select s as ( ;), Anp ∈ρ };{\: sAA =  
  if  then ∅≠)(sE
     for each )(),( sEnps ∈′′′≡′ ρ  do 
        {if ModopnLO ∈)( then add ),( pp ′ in  ;R
         if  then { add  to Qp ∉′ p′ ;Q };{:)( ρ′′=′ npLQ  add ( ), ρ′′′ np  to A} 

         elseif n )( pLQ ′∉′′ρ  then { add ρ′′n to );( pLQ ′  add ),( ρ′′′ np  to A} 
         endif 
        } 
} 
定理 3. 算法对二元组 ),( 00 ρrp 生成示例Wit ,且 坏时间复杂度为O . ),,( QLRQ= )|(| 3

tR

证明:正确性由示例的定义即可得到.时间复杂度同证明图的生成算法都为 .空间上集合)|(| 3
tO R A 多占

用 | 个存储单元. 坏情况下,算法生成的示例是整个 STGAG的导出迁移图,此时 包含|tR Q |G| 个结点, R 包含
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|| G→ 条边. □ 

Ds.
注意到在上述算法中,对任意状态 s,E(s)和 一致,因此示例生成算法也可以改用 ()(sDDEP ), 00 ρrp 和各状态

的 作输入,相应地,只需在算法中增加求解 的部分并将 改为 即可.此时算法不需要

保存证明图作为中间结果.我们的实现就采用了这样的模式. 

)(sDDEP )(sE )(sDDEP

上述结果预先假设了数据域Val 是有限数据域,这一限制可以放宽到一类无限数据域的情况,即数据无关

(data independent)的数据域.数据无关的数域要求其中的常量和变量只能进行等于或不等于判断,除此之外不

能进行其他任何操作.此时,在模型检测中,对无限数据域需要有限个符号值来代表其中的数据值,同时要对检

测算法作相应的改动[2].诊断信息生成方法不需要更改,生成的证明图和示例含有符号值. 

3   实例分析 

上述算法已经用 SML/NJ 实现,并对几组实例作了测试.附录中的输入文本是测试实例之一,描述的是

Alternating-Bit 协议(ABP)的一个变种,媒体 Mlossy 在信息传送过程中可能将数据丢失.文件中 message 表示传

送的数据类型,取值为 1~10 的整数.所有的进程标识、谓词变量、通道和变量都有相应的类型声明.Conjecture
语句定义要求解的问题,语句左部是进程,右部是要检测的逻辑性质.Where 语句包含各个进程标识的递归定义.
要检测的性质以谓词方程的形式列在 predicate equation 部分.我们首先检测性质 0,得到 ABP 中不存在死锁状

态;然后对所关心的 3 条性质逐条进行检测.检测过程主要包含两个处理步:首先由程序将进程定义和谓词方程

转化为相应的 STGA 和模态图,然后对 STGA 和模态图进行检测,得到返回信息. 
性质 1. 对任意信息 m,ABP 从端口 accept 接收后 终总能从 deliver 端送出,且这样的传送过程可以反复

进行. 

Model Check Result: false 
Diagnosis Information (Counterexample): 
S(sb)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true}::--accept?sm->S1(sb,sm)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true,sm=1}; 
S1(sb,sm)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true,sm=1}::--tau->S1(sb,sm)|rack!ma.Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=false, 

rb=false,sb=true,sm=1}; 
S1(sb,sm)|rack!ma.Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=false,rb=false,sb=true,sm=1}::--tau->S1(sb,sm)| 

Mlossy|R(rb){ma=false,rb=false,sb=true,sm=1}. 
算法判定 ABP 不满足性质 1,并给出一个反例.反例是 ABP 的一条迁移路径,其中包含 3 个进程结点和 3

条迁移边:ABP 从端口 accept 接受信息 sm=1,其后 Mlossy 与 R(rb)进行了一次同步数据交换,但是由于 Mlossy
将数据包丢失,Mlossy 与 R(rb)再次进行同步,系统进入了一个τ环,信息没有从 deliver 端送出. 

性质 2. 对任意信息 m,ABP 从端口 accept 接收后,在满足公平性约束∗的前提下总能从 deliver 端送出,且这

样的传送过程可以反复进行. 
Model Check Result:  true 
检测算法判定 ABP 满足该性质,并且提供正例说明.正例中对所有 1~10 的整数都进行了展开,限于篇幅,这

里不再给出. 
性质 3. 对任意信息 m,ABP 从端口 accept 接收后,存在一条迁移路径 终将 m 从 deliver 端送出.注意到在

ABP 模型中,message 是数据无关的数据域,因此可以在无限数据域的情况下进行模型检测.用语句 message:data
替换输入文本中的相关类型声明,该语句说明 message 是数据无关的数据域,再进行检测得到如下结果: 

Model Check Result: true 
Diagnosis Information (Example): 

                                                             

∗ 这里的公平性约束是指强公平性(strong fairness)[6],即事件被无限次使能(enabled),则 终要发生.我们考虑的是事件 deliver!

应被公平对待.直观地,性质 2 可以理解为事件 accept?m 发生后,系统进入这样的路径:或者 deliver!m 终发生,或者该路径对

deliver!m 不公平. 
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S(sb)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true}::--accept?sm->S1(sb,sm)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true,sm=data1}; 
S1(sb,sm)|Mlossy|R(rb){rb=false,sb=true,sm=data1}::--tau->S1(sb,sm)|rack!ma.Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=

false,rb=false,sb=true,sm=data1}; 
S1(sb,sm)|rack!ma.Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=false,rb=false,sb=true,sm=data1}::--tau->S2(sb,sm)|r!(ma,

mm).Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=true,mm=data1,rb=false,sb=true,sm=data1}; 
S2(sb,sm)|r!(ma,mm).Mlossy+Mlossy|R(rb){ma=true,mm=data1,rb=false,sb=true,sm=data1}::--tau->S2(sb,sm)|

Mlossy|if ra==rb then R(rb) else deliver!rm.sack!not(rb).R(not(rb)){ra=true,rb=false,rm=data1,sb=true,sm=data1}; 
S2(sb,sm)|Mlossy|if ra==rb then R(rb) else deliver!rm.sack!not(rb).R(not(rb)){ra=true,rb=false,rm=data1,sb= 

true,sm=data1}::--deliver!data1->; 
S2(sb,sm)|Mlossy|sack!not(rb).R(not(rb)){rb=false,sb=true,sm=data1}. 
结果表明,ABP模型满足性质 3,并且给出正例.正例是一条迁移路径,说明了 ABP从接收数据包到将其送出

的整个过程.其中 data1 是符号值,它表明可以用任意数据值替换正例中 data1 的出现. 

4   结论和相关工作 

本文讨论了传值进程模型检测中诊断信息的生成问题.在非传值的情况下,类似的工作已有文献作了介绍.
文献[7]讨论了无交错情况下布尔方程求解中诊断信息的生成问题.本文的证明图在无传值和无交错情况下与

文献[7]中的诊断(diagnostic)是一致的.但是在实际应用中,仅给出证明图并不直观,所以我们进一步讨论了如何

得到更直观的示例.文献[8]讨论了对 CTL 公式进行检测时诊断信息的生成问题,其生成的示例往往是一条迁移

路径,这与 CTL 公式的语义定义有密切联系.µ-演算的语义定义与 CTL 不同,且其表达能力更强.它的示例通常

是一个迁移子图,而不是简单的路径.文献[9]讨论了用全局算法对µ-演算公式进行模型检测时,诊断信息的生成

问题.此文献中生成的示例与本文中生成的示例在形式上是一致的.但是,在检测过程中如何存储信息则完全不

同.在某些情况下,用 Kick 的方法得到的结果在节点数或边数上可能会更好,这是由全局算法的特点决定的,全
局算法遍历了完全的状态空间.当然,这样也不可避免地会带来其他缺点,即状态空间不能动态生成,算法的空

间效率较差.在诊断信息的生成方面,与以上方法均不相同的是 Stevens 在文献[10]中提出的一种基于 games 的

交互诊断方法 .该方法的原理是 ,在模型检测过程中由机器存储某一选手的必胜策略(history-free winning 
strategies),如果用户对 终的检测结果有疑问,可以找一条策略与机器博弈.由于机器掌握了所有情况下的对付

办法,因此,用户注定失败.通过这样的手段让用户亲自体会问题之所在.这里,问题的关键是如何从多个后继状

态中作出正确的选择,即对值为真的析取结点(或对值为假的合取的结点),如何选择合适的直接依赖状态.其实,
本文中各状态的 就是文献[10]中存储的博弈策略,因此,检测工具完全可以利用证明图中的信息与用

户进行博弈. 

)(sDDEP

诊断信息的自动生成是模型检测方法的基本特征之一.国际上现有的检测工具,如 CADP,XMC,CWB-NC, 
CWB-ED 等,大多基于传统的标号迁移系统.在对问题进行求解时,事先要将所检测的系统翻译为相应的不带变

量的 LTS,然后才能在所生成的 LTS 上进行检测.这样的处理过程往往将原系统的结构信息丢失,使得到的诊断

信息不可读.我们的方法由于直接在带赋值的标号迁移图和模态图上进行操作,无须经过这样的翻译步骤,这样

就避免了翻译过程中信息的丢失,使生成的诊断信息更有利于人们理解和用于排错. 

致谢  感谢 Julian Bradfield 和我们讨论有关用µ-演算公式来描述并发系统公平性性质的问题. 
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附录：ABP 的输入检测文本 
--Model Checking Alternating Bit Protocol with Data; lines starting with ‘--’ are comments 
type    message=1,...,10 with message<Int 
process S,R: Bool 
   S1,S2: Bool message 
   Mlossy: 
predicate Spec: 
   X,Y,Z: message 
channel accept, deliver: message 
   r,s: Bool message 
   rack,sack: Bool 
variable  sb,sa,rb,ra,ma: Bool 
   sm,rm,mm,m,n,u,v,j,k: message 
conjecture (S(true)|Mlossy|R(false))\{r,s,rack,sack}|=Spec 
where   --S:Sender;   R:Receiver;     Mlossy: Media maybe losing data 
 S(sb)=accept?sm.S1(sb,sm)  S1(sb,sm)=s!(sb,sm).S2(sb,sm) 
 S2(sb,sm)=S1(sb,sm) + rack?sa.(if sa==sb then S(not(sb)) else S1(sb,sm)) 
 R(rb)=sack!rb.R(rb)+r?(ra,rm).if ra==rb then R(rb) else deliver!rm.sack!(not(rb)).R(not(rb)) 
 Mlossy=s?(ma,mm).(r!(ma,mm).Mlossy+Mlossy)+sack?ma.(rack!ma.Mlossy+Mlossy) 
predicate equation 
--propety 0(deadlock-free) 
 max Spec=(E_({m},〈deliver!m〉true) or 〈accept?n〉 true or 〈tau〉 true) and (A_({u},[deliver!u] Spec) and 

[accept?v] Spec and [tau] Spec) 
--property 1(liveness without fainess constrain) 
 max Spec=[accept?m] X(m) and ([tau] Spec and [accept?u] Spec) 
 min X(n)=(〈tau〉 true or 〈deliver!n〉 Spec) and [tau]X(n) 
--property 2(liveness under fairness constrain) 
 max Spec=[accept?m] X(m) and ([tau] Spec and [accept?u] Spec) 
 min X(n)=Y(n) 
 max Y(j)=Z(j) 
 min Z(k)=([tau] X(k) and (〈tau〉 true or 〈deliver!k〉 Spec)) or (([tau] Y(k) and (〈tau〉 true or 〈deliver!k〉 Spec)) 

and (〈deliver!k〉 Spec or 〈tau〉Z(k))) 
--property 3(liveness over data independent domain) 
 max Spec=[accept?m]X(m) 
 min X(n)=〈deliver!n〉 Spec or 〈tau〉X(n) 
end 
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