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摘 要

摘 要

随着软件技术在各个行业的广泛应用，保证软件正确可靠变得越来越重要。

形式验证是保证软件正确可靠的重要手段。然而，用于验证的建模语言主要是

基于数理逻辑、自动机、图论等数学基础的形式语言，学习周期长且难以描述领

域问题，影响了形式验证在工业界的应用。

本文研究领域建模验证语言EDOLA的设计方法和实践，以综合实现语言的

领域描述易用性、复用性和自动验证性。提出了基于领域知识层、公共模块层和

验证支持层的三层结构EDOLA设计方法。论文主要工作如下：

1. 在领域知识层，提出了生产调度算法和PLC控制软件两个典型领域的知识

特征提取和表示方法。定义了生产调度问题、时间Petri网模型等领域知识

操作符，方便了生产调度算法的描述。定义了循环扫描周期、全环境和五

类验证需求等操作符，方便了PLC控制软件的描述。给出了领域操作符的

形式语义，为EDOLA语言定义和自动验证提供支持。

2. 在公共模块层，以时间模块为例，提出了公共模块层的EDOLA操作符定义

方法。定义了两类基本时间操作符和四种高级操作符，实现了EDOLA在时

间特征描述上的易用性以及时间相关领域EDOLA语言设计的复用性。

3. 在验证支持层，提出了面向验证需求的抽象策略，减少了自动验证过程中

的状态空间和搜索空间。制定了EDOLA到一阶逻辑的编码规则，从而借助

一阶逻辑自动定理证明工具，实现了对无限空间模型的验证。

4. 设计了PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC的原型并实现了相关工具。工

具提供了用户界面、语言的语法语义检查和基于转换的自动验证等功能，

方便了EDOLA-PLC语言的应用。

5. 给出了EDOLA-PLC在码头消防PLC控制案例上的典型应用。通过实例验

证了EDOLA-PLC语言在PLC领域知识和验证需求描述上的易用性、在公

共知识-时间特征描述上的易用性以及自动验证性。实验结果表明验证支

持层的抽象策略提高了自动验证的有效性。

关键词：领域专用语言；TLA+；自动定理证明；可编程逻辑控制器；车间调度
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Abstract

Abstract

With the widely use of software technique in everyday applications, the correct-

ness of software becomes more and more important. Formal verification is an important

method to improve the correctness of software. However, it mainly takes formal lan-

guages as its modeling languages, which are based on mathematical logic, automata or

graph theory, hard for learning and domain description. That hinders the applications

of formal verification in industry.

This dissertation investigates the design and practice of domain modeling and

verification language EDOLA, to possess all the features of the usability for domain

description, reusability and automatic verification. It proposes a three-level design

method with the domain knowledge level, the common module level and the verifica-

tion support level. The main contributions are summarized as follows:

1. In the domain knowledge level, the extraction and representation methods of

the domain knowledge on both job-shop scheduling and PLC control software

are proposed. It defines domain-specific operators of the job-shop scheduling

problem, timed Petri net, etc. for the job-shop scheduling description. It also

defines the operators of the scan cycle pattern, the complete environment pattern

and five kinds of verification requests for the PLC domain description. It presents

the formal semantics of the defined domain-specific operators, for the further

EDOLA definition and its automatic verification.

2. In the common module level, the method to define common operators is pre-

sented with real-time as an example for common knowledge. It proposes two

kinds of basic time operators and four advanced ones, which help EDOLA to

describe real-time features easily and make the reusability of EDOLA design

among time-sensitive domains possible.

3. In the verification support level, it presents a properties-oriented abstraction strat-

egy, which reduces the state space and exploring space during automatic verifi-
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Abstract

cation. It then formulates the encoding rules from EDOLA to first-order logic,

thus implements the verification of the models with infinite states, with the help

of first-order logic automatic theorem provers.

4. A prototype of the PLC domain modeling and verification language: EDOLA-

PLC are developed and its tools are implemented. The tools provide an EDOLA-

PLC editor and a compiler with the functionalities like syntax checking, seman-

tics checking and translation-based automatic verification.

5. A case study of the EDOLA-PLC language on a dock fire-fighting control sys-

tem is presented. It indicates that EDOLA-PLC is easy to describe both the PLC

domain knowledge and the properties to be verified; is easy to describe the com-

mon knowledge: real-time and can be verified automatically. The results show

that the abstraction strategy adopted in the verification support level of EDOLA-

PLC improves the efficiency of automatic verification.

Key words: Domain-specific language; TLA+; automatic theorem proving; pro-

grammable logic controller; job-shop scheduling

III



目 录

目 录

第 1章 绪论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

1.2 研究现状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

1.2.1 规范说明语言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

1.2.2 领域专用语言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

1.3 研究思路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5

1.4 预备知识 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

1.4.1 TLA逻辑的语法和语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

1.4.2 TLA+表达式介绍 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

1.5 论文贡献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

1.6 论文结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

第 2章 EDOLA的领域知识层研究和实现 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 基本设计方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 生产调度算法的领域知识提取和表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.1 领域界定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.2 领域知识和验证需求提取 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.3 领域知识和验证需求表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3.4 操作符的形式语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 PLC控制软件的领域知识提取和表示. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.1 领域界定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4.2 领域知识和验证需求提取 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4.3 领域知识和验证需求表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4.4 基于TLA+的形式语义. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 本章小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

IV



目 录

第 3章 EDOLA的公共模块层研究和实现 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2 时间特征的知识提取和表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.1 动作持续时间 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2.2 动作间时间间隔 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.3 高级时间模式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3 操作符的形式语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.1 时间演进 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3.2 动作持续时间的语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3.3 动作间时间间隔的语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.4 高级时间模式的语义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4 案例分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.5 本章小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

第 4章 EDOLA的验证支持层研究和实现 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 subTLA介绍 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 EDOLA到subTLA的编译 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3.1 EDOLA到subTLA的编译框架 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3.2 抽象策略的正确性证明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.4 subTLA到自动验证工具的转换 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.4.1 模型转换的基本知识 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4.2 表达式的转换方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4.3 完整subTLA模型的处理方法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.5 本章小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

第 5章 EDOLA-PLC的原型设计和工具实现 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2 EDOLA的体系结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.3 EDOLA-PLC的抽象语法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.4 EDOLA-PLC的工具实现 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4.1 EDOLA-PLC的编辑界面和功能介绍 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4.2 EDOLA-PLC的编译器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.5 本章小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

V



目 录

第 6章 EDOLA-PLC语言的应用实例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.2 码头消防PLC控制系统 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.3 码头消防控制系统的EDOLA-PLC模型. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.3.1 参数化描述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.3.2 变量声明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.3.3 动作定义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.3.4 约束定义 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.3.5 属性表达 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.4 码头消防EDOLA-PLC模型的自动验证. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.4.1 EDOLA-PLC模型到subTLA模型的编译结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.4.2 基于TLC的模型检测结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.4.3 基于自动定理证明器SPASS的验证结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.5 相关比较 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.5.1 与已有PLC建模验证工作的比较 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.5.2 EDOLA-PLC语言的相关比较 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.6 本章小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

第 7章 结束语 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.1 工作总结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.2 研究展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

致谢与声明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

个人简历、在学期间发表的学术论文与研究成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

VI



主要符号对照表

主要符号对照表

EDOLA 新型领域语言 (Evolved DOmain LAnguage)

DSL 领域专用语言 (Domain Specific Language)

TLA 动作时序逻辑 (Temporal Logic of Actions)

CTL 计算树逻辑 (Computation Tree Logic)

LTL 线性时序逻辑 (Linear Temporal Logic)

SMT 可满足性模理论 (Satisfiability Modulo Theory)

PLC 可编程逻辑控制器 (Programmable Logic Controller)

UML 统一建模语言 (Unified Modeling Language)

VII
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第 1章 绪论

1.1 研究背景

随着软件技术在各行各业的广泛应用，保证软件正确可靠变得越来越重要。

尤其是对于如核电站监控、交通调度、医疗设备控制等安全攸关（Safety-Critical）

或生命攸关（Life-Critical）的应用领域，软件的正确可靠显得至关重要。传统的

软件测试技术不能保证测试完全，发现问题的能力有限，难以满足高可靠性要

求。形式验证（Formal Verification）以数学推理或状态遍历的方法精确判定一个

系统模型是否满足给定的属性要求；能揭示软件系统中可能存在的不连贯性、

歧义性以及不完全性，是软件测试技术的有益补充。

形式验证一般分为模型检测（Model Checking）和定理证明（Theorem Prov-

ing）两种方法。模型检测是对有限状态系统进行自动验证的技术 [1]。它通过时序

逻辑或自动机描述待验证属性，通过遍历系统的状态空间判定属性是否满足。典

型的模型检测工具有NuSMV [2]、SPIN [3]和UPPAAL [4]等。定理证明方法通过数

学推理对模型满足属性的猜想进行证明，不受状态空间限制，理论上可处理任意

规模的问题。定理证明又分为交互式和自动定理证明两类。交互式定理证明一般

基于高阶逻辑理论，表达能力强，但证明过程难以自动化，需要人工指导，比较

成熟的交互式定理证明工具有Coq [5]、Isabelle [6]等。自动定理证明基于命题逻辑

或一阶逻辑，表达能力有限，但证明过程可以完全自动。近年来随着可满足性模

理论SMT（Satisfiability Modulo Theory）技术的发展 [7]，自动定理证明工具的可

处理范围逐渐增大，比较有代表性的SMT自动定理证明工具有Z3 [8]、CVC3 [9]、

SPASS [10]等。

尽管形式验证是保证软件可靠性的一种重要方法，但它对用户数学理论基

础的高要求，限制了它在工业界的应用。为此，人们基于模型检测和自动定理

证明方法开发了许多工具，以保证验证过程自动化。随着这两种方法及其工具

的逐渐发展，形式验证的门槛逐渐降低。然而，验证工具一般需借助一种或多

种规范说明语言（Specification Language）来对系统行为和验证需求进行建模，

1
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因此，为使用形式验证工具，用户还需学习规范说明语言的语法语义，这对数

学理论基础要求仍然较高，学习周期长。比如模型检测工具SMV基于计算树逻

辑CTL（Computation Tree Logic）[11] 表达待验证属性，虽然CTL的语法很简洁，

但其语义却难以理解和掌握。

此外，规范说明语言在描述领域知识方面，易用性较差。若我们留意程序设

计语言的研究，会发现它正在经历一场革命性的变化：语言设计者的关注点从

通用语言（General Purpose Language）逐渐转移到了领域专用语言DSL（Domain

Specific Language）[12]。人们最初的语言设计理想是构造一个比其它任何语言都

适合编程的通用语言，于是我们有了 C，C++，C#，Java等多种程序设计语言，

而最初的理想却依然没有实现。与通用语言致力于求解任何类型的计算问题不

同，领域专用语言的设计目标是便于求解某一类特定的问题，因此（对特定问题

域的用户来说）它们一般比通用语言更容易学习和接受。在规范说明语言方面，

事实上我们也面临着同样的问题。目前已有的规范说明语言达数十种，很难说

哪一个最好。一些语言表达能力强，却不能自动验证；一些语言语法成分简单，

因而较容易理解，却又不够抽象，模型描述繁冗。

为了保证形式验证在工业界的成功应用，我们期望（用于建模系统行为和

验证需求的）语言能够提供用户友好的符号、概念 [13]并能够完全自动验证。对

于前者，领域专用语言的已有研究成果可提供帮助。然而，领域专用语言也存在

它自身的问题，即语言的编译器开发难度较大。这一点可通过尽可能重用已有

通用语言或其它领域专用语言的编译器，提高领域专用语言的复用性进行改善。

对语言能够自动验证的要求，可避免用户陷入（最困难的）手工证明的形式验证

方法中 [14]。因此，本文研究领域建模验证语言（记为EDOLA 1©）的设计方法，以

综合实现领域知识和验证需求的描述易用性、复用性和自动验证性；从语言角

度，改善形式验证在工业界的适用性。

1.2 研究现状

根据应用目的不同，诞生了多种软件建模语言。面向形式验证的建模语言一

1© EDOLA是英文Evolved DOmain LAnguage的缩写，表示当前领域专用语言概念的演化。本文的研究在
语言演化方面考虑了面向验证和建模语言两个新特征，但仍然沿用了缩略语EDOLA，以方便阐述。

2
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般是通用规范说明语言，具有严格的语义。面向特定问题的领域专用语言DSL易

于描述领域知识，具有专用性。本节分别对这两类语言的研究现状进行综述。

1.2.1 规范说明语言

规范说明语言通常可分为两大类：操作性（Operational）语言和描述

性（Descriptive）语言 [15]。操作性语言适合于描述系统从某个初始状态开始

如何演进，它通常基于状态和变迁（或事件）等基本概念，以便将系统行为描述

为：当某个变迁（或事件）发生时，从一个状态到下一个状态的演变。操作性语言

通常基于状态变迁系统模型，比较有代表性的有时间自动机 [16]、Petri网 [17]、Z语

言 [18]、B语言 [19]、抽象状态机ASM [20]、Estelle [21]等。描述性语言则适合于表达

系统必须满足的静态或动态属性，一般基于逻辑或代数的形式体系。比较有代

表性的有：代数模型语言CASL [22]，它描述一组类型上的操作；进程代数模型语

言LOTOS [23]，它的操作是应用在基本的进程和事件上来描述事件如何发生；逻

辑模型语言Coq，它本质上是由某种逻辑（如一阶逻辑、高阶逻辑等）表达的一

组公式构成。此外，目前还存在一些被称为双语言（Dual-Language）的方法 [24]，

将操作性语言和描述性语言结合在一起使用。比较有代表性的语言如模型检测

语言Promela [25]，使用有限状态机描述系统行为，使用时序逻辑表示系统需满足

的属性。但此类语言表达的系统行为和属性不属于同一逻辑框架，难以开发有

效的推理规则进行定理证明。

在多种规范说明语言中，TLA+是基于动作时序逻辑TLA（Temporal Logic of

Actions）、一阶逻辑和ZF集合论的规范说明语言 [26]。它的描述分为动作层和时

序逻辑层，动作层描述系统在动作发生时的演进，时序逻辑层指定系统行为必须

满足的性质。TLA+兼具操作性和描述性特征，能够对系统行为和待验证性质在

统一的逻辑框架下描述和验证。与其它规范说明语言相比，TLA+具有以下几个

特点：

• 一个TLA+模型本质上就是一条时序逻辑公式，完全由数学符号构成；

• 在TLA+逻辑框架下，系统行为的规范说明和待验证性质可以统一描述；

• TLA+提供了对具体模型“实现”抽象模型的简单数学定义：实现即蕴含；

• TLA+是无类型的。模型的类型正确性表达为一个待验证的类型不变

式（Invariant）；

3
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• TLA+既可以表达安全（Saftety）属性又可以表达活（Liveness）属性。

在规范说明语言及语言理论研究方面，国内比较有代表性的工作有：周巢

尘院士等 [27]提出了用于嵌入式实时软件系统形式化设计的时段演算（Duration

Calculus）；何积丰院士等 [28,29]在“设计严格安全软件的完备演算系统”以及编程

统一理论（Unifying Theory of Programming）等方面取得的成果；林惠民院士

等 [30–32]在并发理论、消息传送进程的语义理论以及π演算的公理化等方面取得

的进展；王戟教授等 [33]在混合系统设计演算方面所作的工作等。

1.2.2 领域专用语言

领域专用语言DSL是面向特定问题设计的程序设计语言或建模语言，通过提

供领域相关的符号和语法结构来方便描述领域问题。目前已有的DSL达数百个，

以领域程序设计语言居多。它们被广泛应用于各个领域，如绘图语言FPIC [34]、

用于工业自动化的动作控制语言Mocol [35]、可编程设备语言ESP [36]、多任务实时

嵌入式系统编程语言Nemo [37]、高速缓存一致性协议编写语言Teapot [38]、Web计

算语言Mawl [39]、路由网络配置语言Nettle [40]等。著名的数据库应用结构查询语

言SQL、语法描述巴克斯范式BNF以及网页应用超文本标记语言HTML，都是领

域专用语言的典型例子。

DSL设计方法学和实现技术近年来逐渐被总结和提出。比较有代表性

的工作有：Charles等 [41,42]提出了基于程序族（Program Families）的自底向上

研究方法以及DSL编译器的开发方法；Spinellis等 [43]提出DSL的典型设计模

式；Deursen等 [44]和Mernik等 [45]分别对 DSL的设计方法学、实现技术和典型语言

实例进行了综述；Grey等 [46]对DSL的优缺点进行了探讨。

与领域程序设计语言相比，领域建模语言的研究相对较少，且主要集

中在基于统一建模语言UML（Unified Modeling Language）[47]的图形化建模语

言研究之上。Sztipanovits等 [48]提出了模型集成计算理论MIC（Model Integrated

Computing），以便为领域建模语言提供开发环境和工具。Porter等 [49]开发了嵌

入式系统建模语言ESMoL和相关工具。Tolvanen等 [50–52]提出了领域建模语言的

设计方法并进行了面向微软SmartPhone平台的语言开发实践。OMG建立了特性

描述文件（Profile）机制以使UML适应于特定平台（如J2EE和.NET等）或具体领

域（如医学、航空、金融等）。目前已提出的特征描述文件如：面向企业应用集

4
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成的EAI [53]，面向实时和嵌入式系统建模分析的MARTE [54]等，但这些特征描述

文件缺乏完善的语义框架，难以对其进行分析（譬如不一致性检查）。

随着形式验证方法及其工具的发展，近年来研究者们开始关注 DSL 的形

式验证问题。形式验证工作主要采取基于转换的方法使用已有验证工具进行。

例如，Risoldi等 [55]将控制系统界面语言Cospel转换为并发面向对象Petri网，并

基于Petri网的模型检测方法进行验证。Bodeveix等 [56,57]将操作系统进程调度策

略描述语言Bossa转换为B模型，然后调用自动定理证明工具Mona进行验证。

Latry等 [58]通过将电信服务描述语言CPL转换为TLA+模型，使用TLA+的模型检

测工具TLC [122]进行验证。若开发DSL时未定义其形式语义，则这种方法将难以

保证转换后的模型与用户使用的DSL模型语义一致。此外，待验证性质仍需基于

时序逻辑进行描述。

国内领域专用语言的相关研究不多。北京大学张乃孝教授等 [59,60]研究了领

域语言的开发方法，设计并实现了一种面向领域语言的集成开发环境Garden，并

在此系统中成功开发了若干小语言如规格说明元语言GarAda [61]、控制决策语

言VERT [62]等。上海交通大学的张迎春等 [63]定义了一种描述软件动态更新策略

的领域专用语言upDSL。华南理工大学的宋柱梅等 [64]基于MIC理论开发了面向

嵌入式装备控制系统的领域建模语言。北京工业大学的周艳明 [65]提出了领域专

用语言自动生成应用软件的设计框架，并设计了一种描述GIS应用系统的领域专

用语言GASL。军械工程学院的王成等 [66]设计并实现了一种面向自动测试系统

的领域语言TDSL，南京大学的李英军等 [67]提出了一个油气勘探领域应用软件

建造和集成的模式语言SEIS++，以及哈尔滨工程大学的王爱菊 [68]提出了银行信

贷业务领域描述语言CBDL等。

1.3 研究思路

本文研究领域建模验证语言EDOLA的设计方法。为综合实现领域知识和验

证需求的描述易用性、复用性以及自动验证性，我们提出一个三层的EDOLA设

计结构，如图 1.1所示。

EDOLA语言的三层结构自顶向下表示为：领域知识层、公共模块层和验证

支持层。领域知识层，负责对领域特征的表达。另外，由于验证需求往往和领域
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自动验证

复用性
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验证需求
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验证支持层
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领域知识层

EDOLA到
验证工具的转换

共性知识
识别、表达

领域1 领域n…

领域知识
识别、表达

模型检测
工具

自动定理
证明工具

图 1.1 EDOLA的三层结构设计

问题密切相关，因此对验证需求的表达也在领域知识层实现。这一层的主要任

务是识别领域知识，然后将其表达为EDOLA语言中的语法元素并为其定义形式

语义。公共模块层实现EDOLA语言设计的复用性，它负责识别多个具体领域的

共性知识，并将其表达为领域库中的基本操作，供领域知识层直接调用或进一步

封装。验证支持层实现语言的自动验证特征，它通过实现EDOLA到模型检测和

自动定理证明工具输入语言的转换，基于已有的验证工具对EDOLA模型进行自

动验证。

语言的实现方法主要分为独立开发和基于基语言（Base Language）开发解

释器或编译器两类。后者开发代价适中、复用性好，被广泛采用。根据第 1.2.1节

介绍，TLA+是一个规范说明语言，具有良好定义的形式语义，它在抽象能力、验

证需求描述和验证支持方面具有优势，在分布式算法、通讯协议、控制系统等多

个领域得到了应用 [69–71]。因此，本文选择TLA+作为实现EDOLA的基语言，负

责解释EDOLA的形式语义以及与自动验证工具的衔接。

6
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1.4 预备知识

本节介绍TLA逻辑的语法和语义，并对其它章节用到的部分TLA+表达式进

行介绍。

1.4.1 TLA逻辑的语法和语义

TLA逻逻逻辑辑辑的的的语语语法法法 基基基于TLA逻辑的规范说明本质上是一条（时序逻辑）公式，

语法形式定义为

〈公式〉
∆

= 〈谓词〉 | �[〈动作〉]〈状态函数〉 |

¬〈公式〉 | 〈公式〉 ∧ 〈公式〉 | �〈公式〉

〈动作〉
∆

= 包含常量符号、变量符号和带撇变量的布尔表达式

〈谓词〉
∆

= 不包含带撇变量的〈动作〉 |  〈动作〉

〈状态函数〉
∆

= 包含常量符号和变量符号的非布尔表达式

TLA逻逻逻辑辑辑的的的语语语义义义 TLA逻辑的语义是基于状态的概念进行定义的。一个状态表

示对变量的一组赋值，所有可能状态的集合用St表示。非形式来讲，TLA逻辑中

的动作表示旧状态和新状态之间的关系。时序逻辑的语义定义在行为之上，而

行为是状态的一个无限序列。TLA逻辑的语义形式定义如下 [72]。

sJ f K ∆

= f (∀‘v’ : sJ v K/v ) σJF ∧G K ∆

= σJF K ∧ JG K
sJA Kt ∆

= A(∀‘v’ : sJ v K/v , tJ v K/v ′) σJ¬F K ∆

= ¬σJF K
|= A ∆

= ∀s , t ∈ St : sJA Kt |= F ∆

= ∀σ ∈ St∞ : σJF K
sJ  A K ∆

= ∃t ∈ St : sJA Kt
〈s0, s1, . . .〉J�F K ∆

= ∀n ∈ Nat : 〈sn , sn+1, . . .〉JF K
〈s0, s1, . . .〉JA K ∆

= s0JF Ks1

在基本符号的基础上定义的其它一些常用符号，表示如下。

p′ ∆

= p(∀‘v’ : v ′/v ) 3F ∆

= ¬�¬F
[A]f

∆

= A ∨ (f ′ = f ) F ; G ∆

= �(F ⇒ 3G)
〈A〉f

∆

= A ∧ (f ′ , f ) WFf (A) ∆

= �3〈A〉f ∨ �3¬ 〈A〉f
 f ∆

= f ′ = f SFf (A) ∆

= �3〈A〉f ∨3�¬ 〈A〉f

其中f是一个状态函数；A是一个动作；F和G是公式； p是一个状态函数或谓

词；s , s0, s1, . . .等是状态；σ是一个行为；(∀‘v’ : . . . /v , . . . , /v ′)表示对变量v的所
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有出现进行替换。

1.4.2 TLA+表达式介绍

TLA+中的表达式包括逻辑表达式、集合表达式、函数表达式、算术表达式

等。大多数TLA+表达式都很直观，本节仅对其它章节将用到的一些特殊表达式

进行介绍。

对对对齐齐齐的的的逻逻逻辑辑辑表表表达达达式式式 表表表达为“∧ <逻辑表达式 >”和“∨ <逻辑表达式 >”的组合

形式，要求各“∧”符号对齐，各“∨”符号对齐。TLA+语言通过对齐和缩进的形式

来取代括号，以增强可读性。此表达方法在多个合取和析取表达式嵌套的情况

下尤其有效。例如

∧ ∨ x = 1

∨ x = 2

∧ ∨ y = 1

∨ y = 2

与((x = 1) ∨ (x = 2)) ∧ ((y = 1) ∨ (y = 2))具有相同的含义。

集集集合合合幂幂幂集集集和和和广广广义义义并并并 集集集合S的幂集表达形式为  S，例如 

{1, 2} = {{ }, {1}, {2}, {1, 2}}；集合S的广义并表达形式为  S，例如 

{{ }, {1}, {2}, {1, 2}} = {1, 2}。

集集集合合合约约约束束束表表表达达达式式式 表表表达形式为{x ∈ S : P }，定义了这样一个集合：它是集合S的

子集，且集合成员满足谓词P，例如：{x ∈ Nat : x%2 = 0}定义了偶数集合（其

中Nat表示自然数集）。

集集集合合合内内内涵涵涵表表表达达达式式式 表表表达形式为{e : x1 ∈ S1, . . . , xn ∈ Sn}，定义了这样一个集

合：它的成员都具有e的形式，且e中的参数分别满足x1 ∈ S1, . . . , xn ∈ Sn，例

如：{x + y : x ∈ {1, 2}, y ∈ {3, 4}}。

8
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记记记录录录赋赋赋值值值表表表达达达式式式 表表表达式形式为[elem1 7→ val1, . . . , elemn 7→ valn]，表示对

具有n个成员的记录进行赋值，这通过对记录的每个成员进行赋值实现。例

如：[a 7→ x + 1, b 7→ y]。

1.5 论文贡献

论文的主要贡献概括如下：

1. 在领域知识层，提出了生产调度算法和PLC控制软件两个典型领域的知识

特征提取和表示方法。给出了生产调度问题、时间Petri网模型的相应操作

符，方便了对生产调度算法的描述；给出了循环扫描周期、全环境和五类

验证需求的操作符，方便了对PLC控制软件的描述。

2. 在公共模块层，以时间模块为例，提出了公共模块层的EDOLA操作符定义

方法。给出了两类基本时间操作符和四种高级操作符，保证了EDOLA在时

间特征描述上的易用性和时效性领域EDOLA设计的复用性。

3. 在验证支持层，提出了面向验证需求的抽象策略，减少了自动验证过程

中的状态空间和搜索空间。提出了EDOLA的自动定理证明方法，通过制

定EDOLA到一阶逻辑的编码规则，借助一阶逻辑自动定理证明工具，实现

了对无限空间模型的自动验证。

4. 设计了PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC的原型并实现了相关工

具。EDOLA-PLC语言的设计综合实现了三层的研究成果；EDOLA-PLC的

编辑器提供了工具的用户界面；编译器提供了语言的语法、语义检查和基

于转换的自动验证等功能，方便了EDOLA-PLC语言的应用。

5. 给出EDOLA-PLC在码头消防控制案例上的典型应用和相关比较。案例分

析验证了EDOLA-PLC语言对PLC领域知识和验证需求描述的易用性、在

公共知识-实时方面描述的易用性以及自动验证性。实验结果说明了验证

支持层采用的抽象策略提高了自动验证的有效性。

1.6 论文结构

本论文共分为七章。第 2章介绍EDOLA语言领域知识层的设计方法以及在

生产调度算法和PLC控制软件两个领域的设计实践。第 3章介绍公共模块层的
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设计方法和实时公共模块的设计实践。第 4章介绍验证支持层的设计和实现。第

5章介绍PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC的原型和工具实现。第 6章介绍码

头消防PLC控制系统的案例分析和相关比较。第 7章对全文进行总结，并对下一

步工作进行展望。
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第 2章 EDOLA的领域知识层研究和实现

EDOLA语言的领域知识层实现语言对领域知识和验证需求的描述易用性特

征。本章以生产调度算法和PLC控制软件两个典型领域为例，介绍EDOLA语言

领域知识层的设计方法和实践。研究分为领域界定、领域知识提取、语言描述和

形式语义定义四个步骤。在生产调度算法实践中，分别提取了生产调度问题、时

间Petri网定义、算法的五个关键步骤、顺序执行模式等领域特征以及两类验证需

求，方便了生产调度算法领域的描述；在PLC控制软件实践中，分别提取了变量

类别、环境模式、PLC与环境的交互模式等领域特征以及五种常见验证需求，方

便了PLC控制软件领域的描述。本章的领域知识描述操作符为EDOLA的语法设

计提供了基础，基于TLA+定义的操作符形式语义，是自动验证的基础。

2.1 引言

面向验证的形式语言语义比较单一（基于代数、逻辑、状态变迁系统等），

为了建模特定领域的问题或解决方案，需要不断地将领域中的特定概念转换为

形式语言中的低层次表示，这种间接性造成了对特定问题进行形式描述的复杂

性。EDOLA的设计目的之一就是要消除这种复杂性，使得面向验证的模型能够

尽可能接近领域中的问题。形式验证需要行为模型和待验证属性两方面的信息。

因此，EDOLA领域知识层的主要任务是研究如何通过语言的设计，将领域知识

和待验证属性以贴近领域专家的形式方便地表达。

根据DSL的设计方法学，其开发过程一般分为领域分析、语言设计和语言实

现三个阶段 [44]。在EDOLA三层结构设计中，领域知识层与传统DSL开发中领域

分析和语言设计两阶段相对应，研究内容包括领域的识别、领域知识的收集、领

域知识的语言描述和语义解释。EDOLA的领域分析研究借鉴了已有DSL设计方

法学，但在语言设计部分，考虑了面向验证的特征，因此具有独特之处。

如何界定领域，目前尚无统一定义，但一般认为，开发DSL的前提条件是

已有了比较成熟的领域知识。本章选取了两个典型的应用领域：生产调度算法

和PLC控制软件作为研究对象来介绍EDOLA领域知识层的设计和实践。生产调
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度领域的问题相对简单和规范，易于理解；文献中存在大量的生产调度算法，它

们多采用自然语言或伪代码的方式描述，正确性难以保证，而开发生产调度领域

的EDOLA语言可以很好地解决这些问题。可编程逻辑控制器PLC（Programmable

Logic Controller）系统是一类特殊的嵌入式系统，近年来在工业界得到了广泛应

用 [73,74]。PLC控制软件特征鲜明，且其形式验证也是目前研究的热点 [75–81]。

本章第 2.2节介绍领域知识层的基本设计方法；第 2.3节介绍生产调度算法

领域的知识收集、表示和形式语义；第 2.4节介绍PLC控制软件领域的领域知识

层研究；第 2.5节是对本章的小结。

2.2 基本设计方法

本节介绍领域知识收集、知识描述和语义解释的常用方法，并提出

EDOLA领域知识层的设计方案。

领域知识的收集可分为三类：非形式化的领域分析、基于领域工

程 [82]（domain engineering）的分析和基于程序族 [41]的分析。目前DSL的领域分析

大多是非形式化的个案分析。基于领域工程的分析，通过系统性的领域建模方法

来获取领域知识。比较著名的领域建模方法包括ODM [83]（Organizational Domain

Modeling)、FODA [84]（Feature-Oriented Domain Analysis）、DSSA [85]（Domain-

Specific Software Architectures）等。基于程序族的领域分析从一族相似程序

中提取领域相关的共性特征，采用逆向工程技术从程序族中挖掘领域知

识。FAST [86]（Family-oriented Abstractions, Specification and Translation）是基于

程序族的分析方法之一。生产调度算法领域知识相对简单和规范，本章将基

于FODA领域建模方法对其进行研究；而PLC控制软件领域的形式验证基础较

好，本章将对其采用程序族的方法进行领域知识的收集，这里的程序族指的

是PLC控制软件的形式模型族。

在实践中，从头开始设计一个全新的EDOLA语言是非常困难的。比较可行

的EDOLA设计方法是基于一个已有的通用语言进行。采用这种方法，知识描述

可使用基语言中提供的自定义语法进行表达（基语言须支持自定义语法机制）。

本文选用的基语言TLA+表达能力强，支持对新操作符的定义。一般来说，领域

知识被描述为基语言的操作符，并对应基语言上的一组操作。也就是说，大部分
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领域知识都可通过在通用基语言上封装一个包含领域操作符的模块（或称为领

域库）表示。按照这种方法，直接使用通用语言也可以表达领域知识。但值得注

意的是，并不是所有的领域知识都可表达为通用语言上的操作符，如第 2.4节

将介绍的PLC控制器的循环扫描特征，是难以通过定义 TLA+的操作符直接表示

的。对此类领域知识的方便表达，恰恰验证了设计领域专用语言的必要性。

由于验证需求和具体领域密切相关，本章也将其作为一类特殊的领域知识

在领域知识层考虑。目前已存在一些改善验证需求描述易用性的研究。Pnueli [87]

提出的线性时序逻辑LTL（Linear Temporal Logic）只包含将来操作符（Future

Operators），为了更简洁方便的描述验证需求，一些研究者在原有LTL之上添加

了过去操作符（Past Operators），虽未增加表达能力，但易用性更好 [88]。值得一

提的是Matthew等人的工作 [89–91]。他们提出属性模式（Specification Pattern）的概

念，以减轻基于时序逻辑编写属性时的困难。Matthew等从语义角度将属性划分

为缺席模式（Absence）、存在模式（Existence）、响应模式（Response）等，并在

模型检测工具Bandera中实现了对属性模式库的支持。与Matthew等人根据时序

逻辑公式语义对属性进行分类不同，本章从特定领域应用来研究属性的分类和

表示。

通过将领域知识封装为EDOLA语言的语法成分，领域的语义信息使用语法

的形式表示出来，从而固化了领域知识，保证了领域知识的重用性。另一方面，

为了形式验证，需要定义EDOLA的严格语义。TLA+是一个形式语言，本节通过

给出领域操作符的TLA+解释，定义其形式语义。

2.3 生产调度算法的领域知识提取和表示

2.3.1 领域界定

考虑带批量（Batch）和准备时间（Setup Times）的作业车间（Job Shop）调

度问题。经典的作业车间调度问题研究的是n个作业在m台机器上按照各自的加

工顺序加工的问题，而在现实调度问题中，往往存在批量和准备时间的要求。批

量表示一项工作能够一次性处理的数量。准备时间是机器在执行加工任务之前

所需的一段时间。在大多数的加工车间调度研究中，准备时间常被认为可忽略

或可作为加工时间的一部分进行处理。然而，在许多现实情形下，这些准备时间
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不能被忽略，而且加工顺序不同，机器所需要的准备时间也不尽相同 [92,93]，不能

被视为加工时间的一部分。因此，本章考虑显式表达批量和准备时间的作业车

间调度问题。

Petri网是一个表达能力强且灵活的图形化建模工具，能够表达现实生产调

度问题中的复杂约束，因此在生产调度领域得到了广泛应用 [94–98]。通过为生产

调度问题建立Petri网模型，从而基于Petri网的分析方法来求解生产调度问题，是

一类典型的方法。本节考虑的正是基于时间Petri网的生产调度求解方法。从而，

领域被界定为：“带批量和准备时间的作业车间调度问题的时间Petri网模型构造

算法”。

2.3.2 领域知识和验证需求提取

针对生产调度的时间Peri网构造算法，基于FODA方法提取领域知识的结果，

由特征图 2.1所示。

基于时间Petri网的

生产调度求解

生产调度问题 时间Petri网

构造算法 算法属性

机器配置 作业配置

作业个数

机器个数

批量 作业族工艺路线

加工时间准备时间

加工操作

库所 变迁 弧

输出弧

时间信息

初始状态

输入弧

加工

操作

自由选

择性
自由选择

保持性

工艺

路线

机器

准备

时间

机器

使用

源对象 目标对象

图 2.1 生产调度的时间Petri网构造算法特征图

特征图表示了特征的层次分解，其中空心圆圈表示组成父结点特征的可选

14



第 2章 EDOLA的领域知识层研究和实现

项，不带空心圆圈的部分表示组成父结点特征的必选项，而通过弧线连接起来

的子结点是互斥的，即父结点只能由其中一个特征所构成。从特征图可以看出，

对于生产调度问题的时间Petri网构造算法而言，领域知识包括以下几类：源对

象（生产调度问题）、目标对象（时间Petri网）、构造算法和待验证性质。它们的

具体描述如下。

2.3.2.1 生产调度问题

调度问题通常由三个域表示：α | β | γ，其中 α域描述机器环境；β域指定具

体的加工特征和约束条件；γ域描述优化目标 [99]。假定所有的作业到达车间的

时刻为0，且作业在机器之间的传输时间可忽略，则本章考察的生产调度问题表

示为

α域包含：

• Jm：具有m台机器的加工车间。

β域包含：

• F：待处理的n个作业被划分为F个族（Family），F ≥ 1。同一族中的作业，

加工工艺路线相同。

• Ri：第i族作业的工艺路线，通常表示为Oi ,1 → . . .→ Oi ,si，其中si为Ri中的

操作个数。一条工艺路线不会多次使用同一台机器。

• Li：第i族的作业个数。

• Bi：第i族作业能够被同时加工的批量。

• STk ,i：机器k用于加工第i族的作业时所需的准备时间。对于任一台机器k，

只有当它上一批处理的作业不属于第i族时，在加工第i族作业时才需要准

备时间。准备时间的定义 STk ,i被广泛应用在实际调度问题中，是更一般化

的序列相关准备时间（Sequence-Dependent Setup Times）定义STk ,i ,j的特殊

情形。STk ,i ,j表示机器k在处理完第i族作业，紧接着处理第j族作业时所需

的准备时间。

• Pi ,j：表示第i族作业的第j个加工操作的加工时间。

γ域的描述：

• 完成所有加工任务的最小流程时间（Makespan）。

15



第 2章 EDOLA的领域知识层研究和实现

2.3.2.2 时间Petri网

定义 2.1：时间Petri网是一个六元组TPN = (P , T , I , O , M0, D)，其中P是库

所（Place）的有限集合；T是变迁（Transition）的有限集合，P ∪T , ∅且P ∩T =

∅；I : (P × T )→ N是输入函数，它定义了从库所到变迁的有向弧，其中N是非

负整数集，整数值代表输入权值（Weight）；O : (T × P )→ N是输出函数，它定

义了从变迁到库所的有向弧，其中N中的整数值代表输出权值；M0 : P → Seq

是初始状态（Initial Marking），Seq是由非负整数构成的序列集；D : T → N是

定义变迁执行时持续时间的函数。

时间Petri网的状态M，是从库所集P到Seq的一个函数，即M : P → Seq，表

示对时间Petri网中的库所赋予令牌（Token）值。本章考虑的时间Petri网遵循的是

保持时间（Holding Durations）语义 [100]，即当变迁发生时，消耗和产生令牌的动

作都瞬时发生；然而，新产生的令牌必须在它们的输出库所中保持此变迁所指

定的持续时间，才能触发新的变迁。时间被加在令牌上，每一令牌都有一个时间

戳，表示令牌能够被消耗的时间点。

2.3.2.3 时间Petri网模型的构造算法

在调度问题的时间Petri网构造算法中，作业车间调度问题的基本元素如作

业族、批量、准备时间等被映射为时间Petri网中的基本元素。调度问题中的F个

作业族被映射为F个库所，每个作业族i用一个库所fi表示，i = 1, . . . ,F。向库

所fi中添加Li个令牌来表示作业族i待加工的作业数量。批量用时间Petri网模型

中有向弧上的权值来表示。准备时间用机器准备变迁上的时延表示，而处理时

间则由加工变迁上的时延表示。本章研究的车间调度问题时间Petri网构造算法

由五个步骤构成，分别介绍如下。下面的算法描述和图示中，对于未特殊标明的

时间Petri网，规定其弧上权值为1。

加工操作建模 加工操作可以表示为三个阶段：加工前、加工和加工后。设作业

族i工艺路线中的第j个加工操作为Oi ,j，则Oi ,j被映射为时间Petri网的变迁pti ,j，

其时延为Pi ,j。此外，构造两个库所bpi ,j和api ,j，分别表示加工前和加工后两个阶

段；加工阶段则直接由变迁pti ,j表示。连接库所和变迁的弧上权值对应于作业

族i的批量Bi，加工操作Oi ,j对应的局部时间Petri网模型如图 2.2所示。
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jibp , jiap ,
jipt ,

iB iB

jiP ,

图 2.2 加工操作对应的时间Petri网模型

工工工艺艺艺路路路线线线建建建模模模 图图图 2.3直观地展示了根据单个加工操作的时间Petri网模型，如

何按照工艺路线的顺序要求，组合成工艺路线对应的局部时间Petri网模型。

1, −jibp 1, −jipt

iB iB

iB iB

1, −jiap jiap ,jibp ,
jipt ,

iB iB

iB iB

1, −jiO jiO ,

1, −jiP

1, −jiP

jiP ,

jiP ,

1, −jibp 1, −jipt
1, −jiap jipt ,

jiap ,

图 2.3 工艺路线对应的时间Petri网模型

假定作业族i的工艺路线Ri包含Si个加工操作，即Ri : Oi ,1 →, . . . ,→ Oi ,Si
，

则它的一个顺序关系 Oi ,j−1 → Oi ,j , j = 2, . . . , Si，可通过将Oi ,j−1的加工后状态库

所，与 Oi ,j的加工前状态库所进行库所融合（Place Fusion）得到。

此外，对于工艺路线的第一个加工操作Oi ,1，还需将其加工前状态库所替换

为作业族i的待加工作业库所fi，此建模过程如图 2.4所示。

机机机器器器建建建模模模 机机机器的表示是构造生产调度问题的时间Petri网模型的重点，也与准

备时间的建模紧密相关。在本章的建模机制中，一台机器用一个库所集合来表

示。若作业车间的机器k可被c个作业族 i1, i2, . . . , ic使用，则它由2 × c + 1个库所
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iB iB

iB iB

1,iap

1,iap

1,ibp 1,ipt

1,ipt

jiP ,

jiP ,

if

图 2.4 工艺路线的第一个加工操作对应的时间Petri网模型

构成的集合来表示： {kp, kai1 , kai2 , . . . , kaic , kbi1 , kbi2 , . . . , kbic }，以区分机器k在生

产调度过程中的不同状态。机器k对应的局部时间Petri网模型如图 2.5所示。

……

……
•

1i
ka

kp
2i

ka
ci

ka

1i
kb

2i
kb

ci
kb

图 2.5 机器k对应的时间Petri网模型

库所kp表示机器k的初始状态，即处于空闲且尚未为任何加工操作进行准

备的状态。库所kaip表示机器k已准备好加工作业族ip，但加工操作尚未执行，其

中p = 1, . . . , c。与之对应，kbip表明机器k已准备好加工作业族ip，且加工操作已

执行，p = 1, . . . , c。这里区分kaip和kbip的主要原因是避免机器k循环为不同的作

业族进行准备，但并无任何加工操作执行的无用动作序列。

准准准备备备时时时间间间建建建模模模 根根根据机器的时间Petri网表示方法，准备时间的建模可通过下面

三个步骤完成，如图 2.6所示。

第第第一一一步步步添加一组变迁st0k ,ip及其连接弧，使得变迁st0k ,ip的输入库所为kp，输出

库所为kaip，p = 1, . . . , c，表示机器k从空闲状态到为作业族ip进行准备的动作。
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(1) (2) (3)

•

pika

kp
pikb

qi
ka pika

pikb

pikst ,0 pikttab ,qpkst ,,

图 2.6 准备时间建模步骤对应的时间Petri网模型

第第第二二二步步步对于任意两个库所kbip和kaiq，p, q = 1, . . . , c, p , q，添加一个变迁stk ,p,q，

使得其输入库所为kbip，输出库所为kaiq。此变迁表示机器k准备好并加工完作业

族ip之后，紧接着为另一作业族iq进行准备的动作。

第第第三三三步步步对于任意两个库所kaip和kbip，p = 1, . . . , c，添加一个瞬时变迁ttabk ,ip，其

输入库所为kbip，输出库所为kaip。瞬时变迁是指时延为0的变迁；此局部模型表

达了机器在连续加工同一作业族作业的过程中不再需要额外的准备时间这一事

实。

机机机器器器使使使用用用建建建模模模 假假假定加工操作Oi ,j需使用机器k，则表示加工操作的变迁pti ,j 会

消耗掉库所kai中的一个令牌（其中kai中有令牌表示机器k已为此加工操作做好

准备），同时在库所kbi中生成一个新的令牌，表示加工操作已执行完毕并释放了

机器k的使用权。机器使用对应的局部时间Petri网模型见图 2.7。

jipt ,
jiap ,

jiP ,

iBiB
1, −jiap

ika ikb

图 2.7 机器使用步骤的时间Petri网模型
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2.3.2.4 待验证性质

根据Petri网结构的不同，一些比较典型的Petri网子类被提出，如状态

机（State Machine）、标记图（Marked Graph）、自由选择网（Free Choice Net）、扩

展自由选择网（Extended Free Choice Net）和非对称选择网（Asymmetric Choice

Net）等 [101]，这些Petri网子类通常具有良好的性质，使得对其进行属性验证和分

析变得容易。针对生产调度问题的时间Petri网构造算法，我们希望验证得到的时

间Petri网在结构上是一个自由选择网，从而和自由选择网有关的理论成果都可

应用到此模型上；此外，我们也希望进一步验证构造算法的每个步骤对此自由

选择性质的保持性。这两条性质和相关定义介绍如下。

定义 2.2：对于时间Petri网TPN = (P , T , I , O , M0, D)，我们定义•t = {p | I (p, t) ≥

1}为变迁t的输入库所集合。t• = {p |O(p, t) ≥ 1}为变迁t的输出库所集合。

对于库所也有相应的概念，即•p = {t |O(p, t) ≥ 1}为库所p的输入变迁集合，

而p• = {t |I (p, t) ≥ 1}表示库所p的输出变迁集合。这个概念也可以扩展到集合上，

即对于一个集合S ⊆ P，•S是S中所有成员x对应集合•x的广义并，S •是S中所有

成员x对应集合x •的广义并，x ∈ S。

定义 2.3：时间Petri网在结构上被称为是一个自由选择网，当且仅当∀p ∈ P :

|p•| ≤ 1或 •(p•) = {p}。

性性性质质质 1（（（自自自由由由选选选择择择性性性质质质）））生产调度的模型构造算法最终得到的时间Petri网是一

个自由选择网。

性性性质质质2（（（自自自由由由选选选择择择性性性质质质的的的保保保持持持）））生产调度的模型构造算法，保证了它的每一步

骤执行之后所得局部时间Petri网，都是一个自由选择网。

2.3.3 领域知识和验证需求表示

如何根据领域分析阶段获取的领域知识，设计EDOLA中的领域操作符，并

没有一般的原则。领域知识封装的粒度取决于具体的需求。封装粒度越大，得到

的EDOLA抽象层次越高，易于用户操作，但不易于理解和排错。反之，EDOLA的

抽象层次越低，用户使用难度越大，但易于重用。考虑极端情况，当抽象层次最
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高时，整个领域问题被抽象为一个操作符；当抽象层次最低时，EDOLA退化成

了一个通用语言。

例如，可将“时间Petri网”作为一个知识来描述，将其封装为一个抽象数据类

型TPN，从而在EDOLA中使用pn ∈ TPN即可表达一个时间Petri网。但也可从

较低层次进行考虑，将其表示为四元组，由局部状态集Ps，变迁集Ts，输入弧

集Is和输出弧集Os构成。为了便于阐述领域知识的操作符及其形式语义，本章

选择在较低的抽象层次表达领域知识。下面分别对我们选取的领域知识定义其

操作符。本章使用两类操作符：常量操作符和变量操作符来满足不同的领域知

识描述需求。

2.3.3.1 生产调度问题

生产调度问题作为算法的输入，在算法运行过程中保持不变，因此使用常量

操作符来对其进行表示。我们将生产调度问题的每个组成元素视为一个领域知

识，分别表达为常量操作符 JM、MN ( )、F、O( )、Sigma( , )、P ( , )、L( )、B ( )

和 ST ( , )。

JM是车间所有机器的集合；对于所有的m ∈ JM，MN (m) ∈ Nat，表

示车间中机器m的数量（Nat是TLA+中的自然数集合表示）。F是作业

族的集合。工艺路线通过两个参数O( )和Sigma( , )共同表示：对于所有

的i ∈ F，O(i)的值为作业族i的工艺路线上的操作个数，O(i) ∈ Nat；对于所

有的i ∈ F和1 ≤ j ≤ O(i)，Sigma(i , j )的值为作业族i的工艺路线的第j个操作要

使用的机器，即Sigma(i , j ) ∈ JM。P (i , j )的值为加工时间，P (i , j ) ∈ Nat。对于所

有的i ∈ F，L(i)的值为作业族i的作业数目，L(i) ∈ Nat。B (i)的值为作业族i的

加工批量，B (i) ∈ Nat。对于所有的m ∈ JM和i ∈ F，ST (m, i)的值为机器m为加

工作业族i中的作业所需要的准备时间，ST (m, i) ∈ Nat。

2.3.3.2 时间Petri网

如前所述，时间Petri网由4元组〈Ps ,Ts , Is ,Os〉表示，四个成员被视为四个抽

象数据类型。

Ps是局部状态的集合，每个局部状态由一个包含name和token域的记录表

示。这两个域分别记录库所的名字和库所中的令牌分布。为了完全形式化的
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描述，还需给出记录的每个域对应的数学对象。名字一般采用字符串表示，但

为解析方便，我们使用列表来表示名字。列表的相关操作在TLA+ 的标准模

块Sequence中定义 [26]。令牌的分布包含令牌个数和令牌时间戳两方面的信息，

可采用多集（Multiset）表示，但为模型构造过程描述方便，我们选择有序列表来

表示token域。

Ts是变迁的集合，每个变迁由一个记录表示，包含name和delay两个域，分

别记录变迁的名字和时延。

Is是输入弧的集合，每条输入弧由一个包含三个域的记录表示，其

中place，transition和weight三个域分别表示变迁的输入库所名、变迁名和输

入弧上的权值。

Os是输出弧的集合，每条输出弧也由一个包含place，transition和weight域

的记录表示，这三个域分别表示变迁的输出库所名、变迁名和输出弧上的权值。

2.3.3.3 时间Petri网模型的构造算法

本章将时间Petri网构造算法的领域知识分别表示为5个建模步骤和顺

序执行特征。这5个建模步骤分别对时间Petri网四元组成员Ps、Ts、Is和Os进

行相应的修改，按照建模步骤顺序分别表示为：OperationModeling(Ps,

Ts, Is, Os)、 RouteModeling(Ps, Ts, Is, Os)、 MachineModeling(Ps, Ts, Is,

Os)、SetupModeling(Ps, Ts, Is, Os) 和 MachineUseModeling(Ps, Ts, Is, Os)。顺序

执行特征不能简单地通过一个领域操作符表达，因此在EDOLA语言中可用一个

关键字如SEQ 标识动作的顺序发生，并在编译时根据此关键字进行相应的翻

译。

2.3.3.4 待验证性质

我们将两个待验证性质，分别使用操作符 FreeChoiceProp和 KeepFreeChoi-

ceProp表示。

2.3.4 操作符的形式语义

本节基于形式语言TLA+给出各领域知识操作符的语义解释。生产调度问题

和时间Petri网的领域操作符，直接对应TLA+中的常量操作符和变量定义，无需
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解释。下面分别对构造算法和待验证性质的对应元素给出其TLA+解释。

2.3.4.1 时间Petri网的构造算法

时间Petri网构造算法的五个步骤所对应的领域操作符，分别被解释

为TLA+中的五个动作定义。为了简洁，这里仅列出OperationModeling操作符

和RouteModeling操作符的语义解释，其它三个操作符的解释可通过类似的方法

给出。

加工建模操作符OperationModeling被解释为TLA+的动作定义

OperationModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∆

=

∧ Ts ′ = Ts ∪  {{[name 7→ pt(i , j ), delay 7→ P (i , j )]

: j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

∧ Ps ′ = Ps ∪  {{[name 7→ bp(i , j ), token 7→ 〈〉] : j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

∪  {{[name 7→ ap(i , j ), token 7→ 〈〉] : j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

∧ Is ′ = Is ∪  {{[place 7→ bp(i , j ), trans 7→ pt(i , j ),weight 7→ B (i)]

: j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

∧ Os ′ = Os ∪  {{[place 7→ ap(i , j ), trans 7→ pt(i , j ),weight 7→ B (i)]

: j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

其中，函数pt(i , j )，bp(i , j )和ap(i , j )分别对应图 2.2中的pti ,j，bpi ,j和api ,j。这

三个函数是表示变迁或库所名的有序列表，定义为（◦是列表连接符）

pt(i , j ) ∆

= 〈“pt ”〉 ◦ 〈i〉 ◦ 〈j 〉

bp(i , j ) ∆

= 〈“bp ”〉 ◦ 〈i〉 ◦ 〈j 〉

ap(i , j ) ∆

= 〈“ap ”〉 ◦ 〈i〉 ◦ 〈j 〉

动作OperationModeling表示，对于每一个作业族（i ∈ F）的每一个操

作（j ∈ 1..O(i)），向变迁集合Ts中添加名字域为pt(i , j )且时延域为P (i , j )的

一条记录；向局部状态集合Ps添加两条记录：一条记录的名字域为bp(i , j )，令

牌域为空列表，另一条记录的名字域为ap(i , j )，令牌域也为空列表；向输入弧集

合Is添加一条库所域为bp(i , j )、变迁域为pt(i , j )且权值域为 B (i)的记录；向输出

弧集合添加一条库所域为ap(i , j )、变迁域为pt(i , j )且权值域为B (i)的记录。这里
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运用了TLA+语言中的集合内涵和集合广义并（）表达式，以从既有集合中

按照规则构造新的集合。以构造Ts ′时∪的右部集合为例，这个集合表示的

含义为

t ∈  {{[name 7→ pt(i , j ), delay 7→ P (i , j )] : j ∈ 1..O(i)} : i ∈ F }

≡∃i ∈ F : t ∈ {[name 7→ pt(i , j ), delay 7→ P (i , j )] : j ∈ 1..O(i)}

≡∃i ∈ F : (∃j ∈ 1..O(i) : t = [name 7→ pt(i , j ), delay 7→ P (i , j )])

可以看出，此 集合所包含的成员就是我们期望添加的所有变迁。

工艺路线建模操作符RouteModeling被解释为TLA+中的动作定义

RouteModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∆

=

∧ Is ′ = {  i
∆

= x .trans[2] j
∆

= x .trans[3] 

[place 7→  j > 0  ap(i , j − 1)  f (i),

trans 7→ x .trans ,

weight 7→ x .weight] : x ∈ Is}

∧ Ps ′ = {x ∈ Ps : Head (x .name) , “bp ”}

∪{[name 7→ f (i), token 7→ Insert(〈〉,L(i), 0)] : i ∈ F }

∧  〈Ts ,Os〉

从图 2.3 和图 2.4 中可以看出，工艺路线建模步骤只影响到输入弧集

合Is和局部状态集合Ps，而对变迁集合 Ts和输出弧集合Os没有影响，这一点

由 语句表达。对输入弧集合的影响由Is ′表示：对于每一条输入弧x，

设其变迁域表示的是作业族i的第j个操作（由名字pt(i , j )表示），则若是第1个

操作，则将其库所域替换为f (i)，否则替换为ap(i , j − 1)，其它域保持不变。从

输入弧的变迁域，可以解析出当前操作所在的作业族i和加工操作编号j，在 

 表达式中作为局部定义给出。对局部状态集合的影响由Ps ′表达，使用了集

合约束和集合内涵表达式，表示删除所有以“bp ”开头的成员，并对于每一作业

族i ∈ F，添加一个记录，其名字域为f (i)，令牌域为L(i)个0构成的有序列表（表

示L(i)个时间戳都为零的令牌）。此列表的构成调用了函数Insert(s ,m, val )，向

一个有序列表s中添加m个值为val的元素，得到一个新的有序列表。
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2.3.4.2 顺序执行模式

算法的顺序执行模式，不能由TLA+中的自定义操作符表示。通过引入一

个辅助变量 step表示算法步骤，算法5个步骤的顺序执行解释为下面 ∆

= 右部

的TLA+表达式，从而也可通过动作定义将构造算法表示为一个TLA+动作Next：

Next
∆

= ∨ (step = 0 ∧OperationModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∧ step′ = 1)

∨ (step = 1 ∧ RouteModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∧ step′ = 2)

∨ (step = 2 ∧MachineModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∧ step′ = 3)

∨ (step = 3 ∧ SetupModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∧ step′ = 4)

∨ (step = 4 ∧MachineUseModeling(Ps ,Ts , Is ,Os) ∧ step′ = 5)

2.3.4.3 待验证性质

待验证性质FreeChoiceProp被表示为TLA+中的一个不变式

FreeChoiceProp
∆

= 2(step = 5⇒ FreeChoiceDef )

这个定义使用了顺序执行模式解释中引入的辅助变量step以及公式蕴含来描述

算法结束时要满足的自由选择性质验证需求。而KeepFreeChoiceProp被解释为

KeepFreeChoiceProp
∆

= 2FreeChoiceDef

则表示时间Petri网在模型构造过程中始终保持自由选择性质，因此不包含步骤

变量和公式蕴含。其中，FreeChoiceDef是自由选择网的TLA+定义，表示为

FreeChoiceDef
∆

= ∀p ∈ Ps : ∨ Cardinality(PostSet(p)) ≤ 1

∨ PreSet(PostSet(p)) = {p}

其中Cardinality(S )返回一个有限集合的势，它在TLA+的标准模块FiniteSet中定

义。PostSet(p)定义了p•表示的集合；PreSet(S )定义了•S表示的集合。

2.4 PLC控制软件的领域知识提取和表示

本节介绍面向PLC控制软件领域的知识提取和表示。与生产调度算法领域

的研究类似，我们也分别从领域界定、领域知识提取、表示和形式语义四个方面

分别介绍。
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2.4.1 领域界定

PLC是为取代传统继电器控制系统而设计的新型工业控制器，它采用可编

程的存储器，以便在其内部存储和执行逻辑运算、顺序运算、计时、计数以及

算术运算等操作指令，并通过数字或模拟的输入输出，来控制各种类型的机械

或生产过程 [102,103]。PLC领域的研究涉及到多个方面：PLC硬件、系统软件和用

户软件等。由于PLC硬件和系统软件由PLC生产厂商所提供，因此目前大多数研

究集中于PLC用户软件范畴。另一方面，PLC用户程序要根据生产厂商提供的特

定编程语言编写，而不同厂商（如西门子公司的SIMATIC S7系列和Rockwell公

司的ControlLogix 5550系列）甚至同一厂商的不同版本之间（如西门子公司的S7

200, 300和400系列），编程语言差别较大，这使得直接面向用户程序的研究难以

具有通用性。综合以上分析，本节将研究领域界定为“PLC控制应用软件的设计”。

此外，我们目前仅考虑包含数字输入输出的应用软件，从而省去了对模拟量和数

字量转换的考虑。

2.4.2 领域知识和验证需求提取

建模和验证PLC控制软件要考虑的关键知识，反应了控制类软件以及基

于PLC的实现不同于其它方法的特点。在PLC领域知识方面，我们介绍PLC的变

量类别、环境描述模式、PLC控制软件和环境的交互模式等。此外，根据PLC控

制软件的应用实践及已有形式验证研究中涉及的验证需求等，我们总结出了五

类常见的验证需求。

2.4.2.1 变量类别

在程序设计语言中，变量通常根据其类型被划分为基本类型变量和组合类

型变量两类。考虑领域特征时，PLC以循环扫描的方式工作，而一个PLC扫描周

期由输入采样阶段、应用程序执行阶段和输出刷新阶段构成。根据这一特征，

可自然地将变量划分为：输入变量、输出变量和系统变量三类，其中输入变量

与PLC的输入状态寄存器对应；输出变量与PLC的输出状态寄存器对应；系统变

量对应于PLC的内存变量。
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2.4.2.2 环境描述

PLC控制软件通过不断地与外界环境交互，接收环境输入并输出控制信号

到环境中。PLC控制软件的环境包括控制面板上的用户输入命令以及被控设备

的反馈信号等，它们是 PLC控制器的输入，同时又和PLC的输出信号密切相关。

基于实践，PLC的环境描述可总结为两种方式。一种比较直观的要求是在用户正

常操作的前提下，PLC系统应完成所要求的功能。另一种情况是在高可信要求

下，PLC控制软件必须考虑所有可能的环境输入，以便保证即使在恶意攻击、设

备崩溃等特殊情况下，系统也不会崩溃或出现不可估计的错误。这种情况下，要

求建立环境的“全模型”，包括用户输入和设备反馈的所有可能组合。

2.4.2.3 PLC控制软件和环境的交互模式

PLC控制系统属于典型的反应式系统。反应式系统与其环境的交互方式通

常以某种方式的同步来表示。同步的实现方式有多种，下面介绍常见的三种同步

实现模式。为便于理解，下面以控制软件和被控电机的一个简单交互为例，借助

自动机的图形表示介绍这三种建模方式。控制软件通过发送start命令启动电机，

并在接收到电机运动一圈的finish信号后回到初始状态。电机则在接收到start命

令后，开始运转，运动一圈后，发送finish信号并返回到初始状态。

同同同步步步信信信号号号实实实现现现的的的对对对称称称同同同步步步模模模式式式 通通通过语言中的同步信号机制实现的控制软件

与环境（电机）的同步模式如图 2.8所示。其中 finish?和 finish!表示两个要同

图 2.8 同步信号实现的对称同步模式示意图
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步的信号，一般将finish!理解为信号发送，将 finish?理解为信号接收。start?和

start!是另一对要同步的信号。这是描述反应式系统与其环境交互的最常用模

式，发送方和接收方在交互过程中是对等的，也就是说，一对同步信号的发送和

接收是同时执行的。

异异异步步步执执执行行行组组组件件件的的的非非非对对对称称称同同同步步步模模模式式式 此此此同步模式如图 2.9所示，环境和控制器交

替执行。发送方具有较高的优先级（不必等待接收方，如 start := true），而接收

方则使用条件判断（如 start == true）来等待发送信号的到达，当条件满足时执

行对应的动作，并同时将对应的条件设置为假（如 start := false），完成一次交

互。

图 2.9 异步执行组件的非对称同步模式示意图

异异异步步步执执执行行行组组组件件件的的的外外外部部部协协协调调调的的的对对对称称称执执执行行行模模模式式式 此此此同步模式通过外部的一个协调

变量（或信号）来将环境和控制器的交替执行组织起来，如图 2.10所示，组件

Coordinator 用于实现环境和控制器的交替执行。协调组件发送 env !信号时，电

机模型执行一步；发送 control !信号时，控制器模型执行一步。

根据不同的应用需求，在建模时会分别选取不同的同步模式。第一种同步

模式要求语言中提供同步信号，基于此模式建立的模型简洁，但描述的抽象层

次较高，和最终实现相差较远。而且，此模式与PLC控制器的实际运行差别较

大。譬如对于此电机控制实例，PLC控制器根据控制器内部计算，发送启动电机

的start命令，并不需要等待电机模型中的计算情况。实际的PLC实现中，发送方

和接收方是不对等的，只有接收方需要等待发送信号到达，而发送方不需等待。
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图 2.10 异步执行组件的外部协调同步模式示意图

第二种和第三种模式，则在较低的层次考虑了环境和控制器的交互。第二种模

式是在分布式系统编程中经常采用的一种同步方法，但这种模式需要接收方修

改信号变量值，不适合PLC应用。例如在电机实例中，电机的finish信号是PLC控

制器的输入变量， PLC编程时通常不修改其输入变量值，因此这种模式难以

与PLC实现相对应。对于第三种模式，从PLC控制器角度看，它在循环周期开始

时接收环境输入（此时环境可能执行了一步或者仍然处于当前状态），然后根据

环境输入进行响应，或者（当没有期望的输入时）不执行任何动作，接着进入下

一个扫描周期，循环往复执行。因此，它与PLC的循环周期运行模式保持一致。

我们将在PLC领域的EDOLA设计中考虑第三种环境和PLC交互模式。

2.4.2.4 常见验证需求

根据已有的PLC控制软件应用实例和验证实践，本章总结出五类常

见PLC验证需求，包括四类正确性属性和一类用于模型调试的排错属性。按

照Pnueli等 [104]从语法角度的分类，它们都属于安全属性，分别描述如下。

响响响应应应属属属性性性 系系系统应该仅在用户遵循期望的交互顺序在控制面板上输入控制命令

时，才做出相应的响应。即对于一个系统动作，若其未处于良好定义的条件下，

即使用户输入命令，此动作也不会发生。例如：自动售货机的PLC控制系统，要

求在饮料释放过程，面板的所有操作都无效。
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竞竞竞争争争属属属性性性 这这这类属性表达多个对象之间的竞争关系，使得同一时刻最多只能有

一个对象被选择。例如：控制电机运转的PLC系统，要求不能同时发出正转和反

转命令；十字路口交通控制PLC系统，要求任何情况下不会同时亮起行车道和人

行道的绿灯。

顺顺顺序序序属属属性性性 这这这类属性表示某一对象的工作要以另一对象的工作为前提。例如：

控制液体混合装置的PLC系统，要求混合阀门当且仅当搅拌机工作之后才能打

开。

优优优先先先属属属性性性 在在在实际系统中，还会有优先级的要求，即某个系统动作比其它系统

动作的优先级要高。例如：双模式吊杆的PLC控制系统，要求当用户在控制面板

同时按下自动和手动模式按钮时，优先选择手动方式运行。

排排排错错错属属属性性性 一一一类常见的排错属性是检查模型中定义的动作、变迁等是否可以发

生。因为我们假定模型中定义的每个动作或变迁都有它存在的意义，若它们在

系统任何时刻都不能被使能（Enabled），则很有可能模型描述时出现了错误。例

如：抢答器PLC控制系统，要求用户抢答、蜂鸣器响、点亮抢答指示灯等动作都

可以发生。

2.4.3 领域知识和验证需求表示

与第 2.3 节介绍的生产调度领域知识表示不同，第 2.4.2 节总结的PLC领

域知识很难表示为领域操作符的形式。对于这类领域知识，一般通过关键字

标识，并实现在EDOLA的语义解释中，在语法中没有直接的操作符对应。譬

如PLC领域的输入变量、输出变量和系统变量在EDOLA语法中可分别通过关键

字 INPUTVAR、OUTPUTVAR和 SYSTEMVAR标识，以便在语义解释时对其

进行不同的处理。环境描述部分的全环境可以通过关键字 ENV TOTAL表示，

以和自定义环境模型相区分。为便于理解，我们将验证需求的操作符表示与其

形式语义一起，在第 2.4.4节进行介绍。
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2.4.4 基于TLA+的形式语义

本节介绍第 2.4.2节的领域知识对应的TLA+形式语义，以及验证需求的操

作符描述和形式语义。

2.4.4.1 变量类别

EDOLA语法中通过关键字 INPUTVAR、OUTPUTVAR和 SYSTEMVAR区

分的三类变量，分别解释为TLA+的三个元组： IV、SV和OV。具体来讲，

设通过INPUTVAR声明了输入变量invar1, . . . , invarni
；通过OUTPUTVAR声明

了输出变量outvar1, . . . , outvarno
；通过SYSTEMVAR声明了系统变量sysvar1,

. . . , sysvarns
，则对应的TLA+表示为

IV
∆

= 〈invar1, . . . , invarni
〉

OV
∆

= 〈outvar1, . . . , outno
〉

SV
∆

= 〈sysvar1, . . . , sysvarns
〉

2.4.4.2 环境描述

自定义环境模型被解释为一组TLA+动作。它们根据不同的应用，具有不同

的模式，不能一概而论。对于ENV TOTAL表示的高可信要求下的全环境模型，

则可直接对应到一个TLA+动作描述模式，表示为

EnvInput
∆

=
∧

i ∈ ni

invar ′i ∈ ValRangei

此语义解释使用了变量类别这一领域知识。全环境模型通过描述PLC控

制系统的每一个输入变量invari , i = 1, . . . , ni的值都可修改为其取值范

围（用ValRangei表示）内的任意值实现。

31



第 2章 EDOLA的领域知识层研究和实现

2.4.4.3 PLC控制系统和环境的交互模式

PLC控制系统和环境的基本交互模式，基于TLA+形式定义为

Next
∆

= ∨ ∧ aux = 0

∧ EnvInput

∧  SOV

∧ aux ′ = 1

∨ ∧ aux = 1

∧ SystemAction

∧  IV

∧ aux ′ = 0

其中SOV
∆

= SV ◦ OV，包括所有的系统变量和输出变量。PLC系统动

作（由Next定义）可以是一个环境动作EnvInput或者一个系统响应动作 Sys-

temAction。aux是一个辅助变量，取值为整数，用于实现PLC的循环扫描特征。

当环境采用全模型描述时，由于包括了所有可能的环境输入，因此在验证

阶段会带来非常大的状态空间。为了有效验证，在全环境模式下，我们进一步将

PLC的循环扫描特征解释为TLA+动作

Next
∆

= ∨ ∧ aux = 0

∧ EnvInput

∧  SOV

∧ aux ′ = 1

∨ ∧ aux = 1

∧ SystemAction

∧  IV

∧ aux ′ = 2

∨ ∧ aux = 2

∧ ClearEnvInput

∧  SOV

∧ aux ′ = 0
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其中，ClearEnvInput动作重置所有输入变量为初始状态值。由于全环境模型中包

含了所有可能的输入，而根据PLC的循环扫描周期，每个扫描周期开始时会重新

检测环境输入，因此在基本模式上加入ClearEnvInput不影响基本模型的语义，而

且这个模式与基本模式相比，还会减少验证时的状态空间。

2.4.4.4 验证需求操作符和语义

本章总结的几种PLC领域验证需求都可通过不变式来描述，以 Inv (P ) 表

示。基于TLA+定义不变式的形式语义时，需要区分P是一个状态谓词或是

一个动作。若P表示一个状态谓词，则Inv (P ) ∆

= 2(P )；若P表示一个动作，

则Inv (P ) ∆

= 2[P ]vars，其中vars表示系统所有变量构成的元组。四类正确性验

证需求以及一类排错属性都是特殊形式的不变式，它们的操作符描述和形式语

义定义如下。

响响响应应应属属属性性性 动动动作的有选择响应属性通过操作符 Respond (Act , EnvState,

SysState) 表示，它的直观含义是：对于EnvState所表示的环境输入，只有当

系统满足SysState所表示的条件时，动作Act才可能执行。此操作符的形式语义

定义为

Respond (Act ,EnvState, SysState) ∆

= 2(EnvState ∧ ¬SysState ⇒ ¬( Act))

其中Act是一个动作名，EnvState和SysState是状态谓词。2是时序逻辑操作符，

2P表示状态谓词P永远为真。事实上，此公式表达的含义是：若系统不满

足SysState条件，即使环境输入为EnvState，动作Act也不使能，因而不能执行。

这是Respond操作符的另一种解释。

竞竞竞争争争属属属性性性 系系系统状态之间的竞争属性表达为操作符 Compete(Cond ,

State1, State2) ，表示在条件Cond下，系统状态State1和State2不能同时成立。

它的TLA+语义解释为

Compete(Cond , State1, State2) ∆

= 2(Cond ⇒ ¬(State1 ∧ State2))
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顺顺顺序序序属属属性性性 Sequence(Act , SysState) 操作符表达了顺序属性，即动作Act只有

在SysState条件成立时，才可能执行。SysState表示执行某些动作之后得到的系

统状态，从而Sequence操作符表达了动作Act的前提条件。它被解释为TLA+时序

逻辑中的一个蕴含关系

Sequence(Act , SysState) ∆

= 2[Act ⇒ SysState]vars

其中vars表示模型中所有变量组成的元组。

优优优先先先属属属性性性 通通通过操作符Priority(Act , SysState)表示，即对于用户定义的所有

系统动作，在SysState 定义的系统状态下， Act动作具有最高的优先级。它

的TLA+解释为

Priority(Act , SysState) ∆

= 2(SysState ⇒ ∧  Act

∧ ¬ (OtherActions))

其中，OtherActions表示除 Act 之外的所有其它动作。此公式指定，在 SysState

成立的情况下，只有 Act 动作被使能而所有其它的系统动作都是非使能

的（Disabled），因此只有 Act 可能被执行，从而保证了 Act 动作的优先性。

排排排错错错属属属性性性 通通通过操作符Debug(Act)表示，即检查动作Act是否可以发生。它对应

于TLA+的属性定义：

Debug(Act) ∆

= 2[¬Act]vars

与正确性相反，我们期望Debug操作符表示的属性验证结果为假，从而表明系统

中存在一条路径，使得Act成立，也就是说，系统中存在一条路径，使得Act定义

的动作有可能发生。

2.5 本章小结

本章介绍了EDOLA语言领域知识层的研究方法以及在生产调度和PLC控制

软件两个典型领域的实践。领域知识层的研究按照领域界定、领域知识提取、语

言描述和形式语义定义四个步骤进行。在生产调度算法实践中，提取了生产调
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度问题、时间Petri网模型、算法的五个步骤、顺序执行模式等领域特征以及算法

的两类验证需求；在PLC控制实践中，提取了变量类别、环境模式、PLC和环境

的交互模式等领域特征以及五类常见验证需求。针对提取的领域特征，定义了

领域知识描述操作符并基于TLA+给出各操作符（及不能用操作符表达的领域知

识）的形式语义。领域知识和验证需求的提取及操作符的定义为EDOLA的语法

设计提供了基础；操作符的形式语义为EDOLA语言的语义解释及自动验证提供

了支持。
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第 3章 EDOLA的公共模块层研究和实现

EDOLA语言设计的公共模块层，负责对领域“共性”知识的表达。公共模

块层所表达的知识，通常可由领域库中的操作完全表示，以供设计具体领域

的EDOLA语言时进行选择。本章以实时模块为例，介绍EDOLA公共模块层的设

计方法和实践。通过对实时系统实例、已有形式语言和建模语言的分析，本章抽

取了时间相关的共性知识，提出了两类基本时间操作符和四类高级时间操作符，

并基于TLA+给出了各操作符的形式语义。形式语义的定义中考虑了强语义和弱

语义两种情况；语义解释方式的选择考虑了易于验证的特征。我们通过一个具

体的实例，说明了公共模块层定义的时间操作符在时间特征描述上的易用性。

3.1 引言

EDOLA语言设计的公共模块层位于领域知识层和验证支持层之间，负责

表达领域的“共性”知识。公共模块层在传统DSL设计方法学中没有对应的部分。

在EDOLA的设计中加入公共模块层，是为了领域EDOLA语言设计的复用性。若

仅考虑单个具体领域的EDOLA设计，公共模块层的内容可并入领域知识层统一

考虑；但从多个领域的EDOLA语言设计考虑，通过公共模块层的共性知识积累，

可避免EDOLA的从零设计，从而降低了EDOLA设计的难度。

公共模块层的设计方法，与领域知识层类似，可基于领域工程或

者“程序族”进行领域知识的提取。对EDOLA而言，“程序”指的是基于一种形

式语言所描述的系统模型。值得注意的是，公共模块层表示的知识除了要求

其“共性”特征之外，我们还要求它们可通过领域库中的操作完全表示。因此，如

第 2章介绍的PLC循环扫描模式以及生产调度算法的顺序执行模式，就不能作

为共性特征在公共模块层描述。领域知识层可直接选用公共模块层定义的操作

符，或者根据更具体的领域知识，对基本的公共知识操作符进一步封装。此外，

由于公共模块层操作符的“共性”，它们的验证支持研究成果可被多个特定领域

的EDOLA直接继承。
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随着实时系统、嵌入式系统和普适计算的广泛应用，时效性系统（即行为

受时间的流逝所影响的系统）受到了越来越多的关注 [105,106]。第 2章所列举的

生产调度算法以及许多PLC控制系统都属于时效性系统范畴。为了验证时效性

系统，建模语言中需要支持对时间的表达。目前有多种形式语言和建模语言都

考虑了时间的扩展，如时间CSP [107]、时间自动机 [16]、ET-LOTOS [108]、UML的实

时特性描述文件UML-MARTE [54]等。因此，本章以“时间”这一共性特征为例，介

绍EDOLA公共模块层的设计方法和实践。

本章的组织结构如下：第 3.2节介绍时间特征的提取和表示；第 3.3节介绍

时间操作符的形式语义。第 3.4节给出一个案例分析来解释时间操作符在实际问

题中的应用。最后，第 3.5节是对本章的小结。

3.2 时间特征的知识提取和表示

本章的时间特征知识提取，混成采用了基于领域工程和基于“程序族”的方

法。一方面，我们通过分析实践中的各种时间要求和时间约束场景，总结一般性

的时间特征；另一方面，参考已有形式语言和建模语言中对时间特征的表达，来

完善时间特征的提取。

时间Petri网 [109]和时间自动机提供了基本的时间约束表达方法。时间Petri网

通常在变迁上添加时间信息，又分为表达变迁执行时间的确定值以及时间范

围两种；时间自动机在状态上表达时间的演进，既可表示对单个变迁的执行

时间约束，也可表示对多个变迁执行总体时间的约束。时间CSP和TCOZ [110]等

语言提供了高级的时间描述原语，如时延（Delay）、超时（Timeout）、最后期

限（Deadline）等，更适合于领域问题的描述。Konrad等 [111]提出了嵌入式系统

建模和分析中常见的时间模式及其结构化自然语言表示。董劲松等 [112]给出了时

间CSP和TCOZ语言中的高级时间原语所对应的时间自动机模式，以便提供这些

时间原语的验证工具支持。UML-MARTE是从时间特征和UML角度提出的关于

表达时间相关概念的一般框架。它将时间模型划分为时间演进的描述、时间值

或时间区间的访问以及时间的使用三类。

参考已有研究结果，本章总结了实时模型中的常见时间特征及其关系，基于

特征图表示为图 3.1。
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实时约束

时间间隔

高级时间模式

上界 下界 精确值

延时 最后期限

范围

持续时间

上界 下界 精确值范围

超时 等到

基本时间模式

图 3.1 时间特征图

时间特征分为基本时间模式和高级时间模式两类，而基本时间模式又分为

单个动作的持续时间以及动作间的时间间隔两种情形。下面分别对动作持续时

间模式、动作之间时间间隔模式以及高级时间模式进行介绍，并给出它们的公

共操作符表示。

3.2.1 动作持续时间

对动作执行持续时间的约束在时效性系统中很常见。例如，要求一个只有

小时刻度的电子时钟移动一格的时间应在59.9分钟到60.1分钟之间。时间约束又

可分为时间范围约束、时间上限约束、时间下限约束和时间值约束四种。因此，

本节提供四个操作符，以分别描述单个动作持续时间的四种可能约束。这四个

操作符的名字和基本参数为

DurationBound (STRflag , t ,A, v ,min, lb,max , ub)

DurationUB (STRflag , t ,A, v ,max , ub)

DurationLB (t ,A, v ,min, lb)

DurationValue(STRflag , t ,A, v , val )
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直观来看，DurationBound表示要求动作A执行的持续时间满足范围区

间[min,max ]。参数lb和ub是用于区分此区间为开区间或闭区间的布尔标识。

当lb取值为真时，min被包含在范围区间中；而当ub取值为真时，max被包含在

允许的范围区间中。其它参数如STRFlag、t和v与操作符的形式语义相关，将

在第 3.3节介绍。DurationUB表示当只有动作A的持续时间上限被约束的情形；

而DurationLB表示当只有时间下限被约束的情形；DurationValue则表示要求动

作A的持续时间为一个精确值val。

3.2.2 动作间时间间隔

在时效性系统中，对具有先后关系的两个动作的时间间隔约束同样很常见。

譬如，要求动作B和动作D之间的时间间隔应总是大于2.5秒；要求动作C在动

作A发生后3秒之内发生。为标准化这类时间约束，本节也提供了四个操作符，分

别描述对动作间时间间隔的不同要求。它们的名字和基本参数表示为

IntervalBound (STRflag , t ,Acts ,B , v ,min, lb,max , ub)

IntervalUB (STRflag ,Acts ,B , v ,max , ub)

IntervalLB (Acts ,B , v ,min, lb)

IntervalValue(STRflag ,Acts ,B , v , val )

为表示两个动作A和B之间的时间间隔，我们通过考虑A和B之间的动作来

定义。参数Acts用于记录动作A和B之间的所有动作。IntervalBound表示动作时

间间隔的范围约束，参数定义与动作持续时间的对应参数相同。IntervalUB表示

只考虑时间间隔上限约束的情形； IntervalLB则表示只有时间间隔下界被要求

的情形；IntervalValue表示对时间间隔的精确时间要求。

3.2.3 高级时间模式

基本时间模式提供了时间约束在公共模块层的基本表达方法。在特定领

域EDOLA设计时，可根据领域要求，将这些基本操作符封装为更高层的领域

知识操作符。在实践中，研究者们已总结出一些常用的时间模式，如时延、超

时、最后期限等，因此我们在公共模块层也提供了一些高级时间操作符，以便

39



第 3章 EDOLA的公共模块层研究和实现

为EDOLA设计提供更多的选择。目前已定义的四个高级时间操作符及其参数为

Delay(A, time, t , v )

Deadline(A, time, t , v )

Timeout(A,B , time, t1, t2, v )

WaitUntil (A, Idle, time, t , v )

其中，Delay是时延操作符，表示动作A在执行时间time之后结束；Deadline 是

最后期限操作符，表示动作A必须在时间time之前完成；Timeout是超时操作

符，它的含义是：若动作A未在时间time内执行，则执行动作B；WaitUntil是等

到（Wait-Until）操作符，它的精确语义是：若动作A的执行时间小于time，则保

持空闲等待，直到时间达到数值time之后才继续后续动作。Idle 表示动作A和它

的后续动作之间的空闲动作，参数t，t1，t2和v与形式语义定义相关，将在第 3.3

节介绍。

3.3 操作符的形式语义

本节基于TLA+，给出各个基本时间操作符和高级时间操作符的形式

语义。为了在TLA+ 中表示这些时间概念，我们定义了一个TLA+的实时模

块RealTimeNew，所有时间操作符的形式语义都被解释为RealTimeNew中的动作

定义。

在时间建模方面，Ababi等 [113]首先提出了在TLA逻辑中建模时间的一般形

式。与许多隐式时间模型如时间自动机和时间Petri网不同，他们显式使用一个状

态变量now来表示时间，并通过表示“动作在正确的时刻发生”来描述期望的系统

行为。之后，此时间描述形式被研究者们所采用，以描述各种时效性系统 [114–116]。

为标准化TLA+的实时描述，Lamport [26] 开发了一个实时模块RealTime，给出了

单个动作持续时间的约束描述模板，但动作间时间间隔的表达并未被考虑进来。

本章的RealTimeNew模块的设计受到了RealTime模块的启发，但这两个模块

又有着显著的区别：在RealTime模块中，时间的演进是一个完整的规范说明，而

动作上的时间约束同样表达为一个完整的规范说明，因此需要通过规范说明

组合 [26]来使用；而我们设计的RealTimeNew模块，由于以解释时间操作符为目
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的，因此各种时间约束以及时间的演进都通过动作定义来表达。我们的这种设

计也考虑了自动验证的因素。通过验证支持层的实现，采用这种TLA+语义解释

的EDOLA模型可直接被TLA+的模型检测工具TLC所处理或进行演绎推理，而基

于RealTime模块定义的格式则不可以。

为了解释各时间操作符，需要在TLA+中描述时间的演进方式。本节首先介

绍时间演进在 TLA+中的表示，再分别介绍动作持续时间操作符、时间间隔操作

符以及高级时间操作符的形式语义。

3.3.1 时间演进

时间演变的描述与RealTime模块中的对应部分基本相同。实际时间通过一

个实数值变量now表达。RealTimeNew模块中使用两个动作来描述时间的演变。

时间变量now的改变，定义为动作

NowNext(v ) ∆

= ∧ now ′ ∈ {r ∈ Real : r > now }

∧  v

其中，now ′表示变量now在执行一个动作后，所得新状态中的值；Real代表所

有实数的集合。动作NowNext(v)将now的值改变为一个满足 r > now的任意实数

值r，并保持参数v的值不变。在实际应用时，参数v将使用变量名或者变量元组

名来调用，表示时间演变动作执行时，v所代表的所有变量值保持不变。

此外，时间now的值应可以无限增长（这是实际的时间演变性质），因此我

们需要给出一个公平性约束，来排除时间的“Zeno”行为 [113]。在RealTimeNew模

块中，此公平性约束由下面的公式定义

RTFairness(v ) ∆

= ∀r ∈ Real : WF now (NowNext(v ) ∧ (now ′ > r ))

其中，WFvar (A)形式的公式表示动作A上的弱公平性约束（Weak Fairness），它

在TLA+中的定义为：�(� 〈A〉var ⇒ 3〈A〉var )，含义为：若动作A被连续使

能（Continously Enabled），则它最终会发生。由于动作NowNext(v )∧(now ′ > r )总

是使能的，因此RTFairness(v )事实上表达了：任给一个实数r，NowNext(v)动作

最终将执行，且变量now的新值会大于r，从而保证了时间行为的非Zeno性质。
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3.3.2 动作持续时间的语义

公共知识表示部分提供了动作持续时间的四个基本操作符。我们首先考虑

范围操作符：DurationBound(STRflag, t, A, v, min, lb, max, ub)，它表示对动作A持

续时间的约束是一个由上限和下限构成的范围约束。为给出此操作符的精确语

义，必须考虑的一个问题是：随着时间的演进，当到达时间约束上限时，是否要

求动作A必须发生？根据一般的约定，若要求到达时间上限时动作A必须发生，

则采用的是强语义解释; 否则，采用的是弱语义解释 [117]。在实际应用中，这两

种时间语义的要求都存在，因此在解释DurationBound操作符时，我们将这两

种语义都考虑进来，并通过布尔标识STRflag进行区分。DurationBound操作符

的TLA+语义定义为

DurationBound (STRflag , t ,A, v ,min, lb,max , ub) ∆

=

 TNext
∆

= t ′ =  〈A〉v ∨ ¬( 〈A〉v )′

 0

 t + (now ′ − now )

UpperBound
∆

=  STRflag = 

  ub  t ′ ≤ max  t ′ < max

 A⇒  ub  t ≤ max  t < max

LowerBound
∆

= A⇒  lb  t ≥ min  t > min

 ∧ TNext

∧ UpperBound

∧ LowerBound

DurationBound被解释为一个具有八个参数的TLA+动作。第一个参数是强语义

标识STRflag，它的取值为时表示强语义解释，而取值为时表示弱语义

解释。A表示要关注的动作；t是记录动作A持续时间的时钟，它应满足的范围区

间为[min,max ]。TLA+要求显式给出时钟的名字。参数v表示除时间变量now和

时钟变量之外的所有变量（即功能变量），它是采用TLA+作为基语言进行语义

解释时需提供的必要参数。

整个公式由三个子公式TNext、UpperBound和 LowerBound合取而成。

 结构用来将三个子公式的定义局部化在DurationBound的定义中。TNext指定
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时钟t的值如何改变。根据定义，当动作A发生或下一步由于执行某动作而使得

动作A变为非使能时，时钟 t的新值被置为零。否则，表示动作A被连续使能，时

钟t 的新值将随着时间的演变而逐渐累加。〈A〉v等价于A ∧ v ′ , v ,表示动作A的

实际发生，排除了系统的停滞（Stuttering）步骤。LowerBound指定，若动作A发

生，则时钟t的当前值必须大于（或等于）min，从而表达了范围的下限要求。

UpperBound指定了时间范围的上限要求，区分强语义和弱语义两种情形。在强

语义约束下，公式指定时钟t的新值必须无条件小于（或等于）max，从而保证了

动作A在其时钟t的值到达上限时，必须发生。在弱语义约束下，公式仅指定，若

动作A发生，则时钟t的当前值必须小于（或等于）max。因此，当上限到达时，动

作A并不要求发生，只是（按照规定）当时间超过上限时，动作A就不再可能发生

了。综上所述，合取这三个子公式所得公式DurationBound，指定了动作A持续时

间的一个范围约束。

根据DurationBound的TLA+语义解释，第 3.2.1 节的电子时钟例子，可

用DurationBound操作符表示为：DurationBound(, t, Step, v, 59.9, , 60.1,

)，其中 t是时钟变量, v是变量元组，Step表示时钟移动一格这个动作。

其它三个操作符的语义定义分别是DurationBound语义定义的三个变体。操

作符DurationUB表达了当只有持续时间上界被约束的情形，其语义同样被解释

为一个TLA+动作，并区分为强语义和弱语义两种情形，定义为

DurationUB (STRflag , t ,A, v ,max , ub) ∆

=

 TNext
∆

= t ′ =  〈A〉v ∨ ¬( 〈A〉v )′

 0

 t + (now ′ − now )

UpperBound
∆

=  STRflag = 

  ub  t ′ ≤ max  t ′ < max

 A⇒  ub  t ≤ max  t < max

 ∧ TNext

∧ UpperBound

可以看出，与操作符DurationBound相比，DurationUB的定义只是略去了对

下限的约束，其它部分完全相同。与之对应，我们可定义操作符DurationLB(t, A,
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v, min, lb)的语义解释。由于只表示下限要求，因此不涉及强语义和弱语义的区

分。它对应于 DurationBound定义中的TNext和LowerBound部分，在此不再赘述。

操作符DurationValue用于表达对动作持续时间的精确时间要求。它的语义

可基于 DurationBound操作符给出

DurationValue(STRflag , t ,A, v , val ) ∆

=

DurationBound (STRflag , t ,A, v , val , , val , )

其中val是要求动作A和B的时间间隔应满足的具体值。

3.3.3 动作间时间间隔的语义

本节定义四个时间间隔操作符的形式语义。第一个操作符是 Interval-

Bound(STRflag, t, Acts, B, v, min, lb, max, ub)，它指定时间间隔所允许的范围。

与定义单个动作持续时间的形式语义类似， IntervalBound操作符的语义同样

需区分强语义和弱语义两种情况。具体来讲，当考虑两个具有先后关系的动

作A和B之间的时间间隔时，需要明确：随着时间的演进，当范围的上限达到时，

是否要求动作B必须发生？当采用强语义时，答案是肯定的；而采用弱语义时，

答案是否定的。对于第 3.2.2节举的两个例子，前者表达了一个弱语义约束，后

者表达了一个强语义约束。不同的应用，会在强语义和弱语义之间有不同的选

择。因此，时间间隔操作符的形式语义定义时同样考虑了两种语义解释。

由于单个动作持续时间的存在（见第 3.2.1节所述），进行形式描述时，另一

个必须考虑的问题是：当定义动作A和B的时间间隔约束时，是考虑A和B的开

始执行还是执行完毕？这里也存在多种选择的可能。本章选用的时间间隔语义

是：从动作A执行完毕开始，到动作B执行完毕为止这个时间段上的约束。综上

分析，我们可将操作符IntervalBound 的形式语义定义为

IntervalBound (STRflag , t ,Acts ,B , v ,min, lb,max , ub) ∆

=

 TNext
∆

= t ′ =  〈B〉v ∨ ¬( 〈Acts ∨ B〉v )′

 0

 t + (now ′ − now )
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UpperBound
∆

=  STRflag = 

  ub  t ′ ≤ max  t ′ < max

 B ⇒  ub  t ≤ max  t < max

LowerBound
∆

= B ⇒  lb  t ≥ min  t > min

 ∧ TNext

∧ UpperBound

∧ LowerBound

计算动作A和B之间时间间隔的主要思路是，通过指定从动作A执行完

毕到动作B执行完毕的时间总和来表示。计算这个时间，需要得知哪些动

作发生在A和B之间。由于我们考虑的是具有先后关系的两个动作，从而使

得获得这一信息成为可能。设有n个动作发生在动作A和B之间，按顺序表示

为：A1, . . . ,An，则在使用操作符IntervalBound表达A和B之间的时间间隔约束

时，取Acts
∆

= A1 ∨ . . . ∨ An即可。此时间间隔通过时钟t来记录。其它参数

如STRflag ,max ,min等与它们在DurationBound定义中的含义相同。

整个公式在形式上与DurationBound很相似，但在时钟t的计时上即TNext

的表达上非常不同。根据TNext的定义，当动作B发生或者下一步由于执行某动

作而使得动作Acts ∨ B变为非使能时，时钟 t的新值被置为零。否则，时钟t 的值

随时间演变而累加。它表达的直观含义是，只对与此时间间隔相关的部分进行

计时，而对所有其它动作（既不使能A和B之间的某动作，又不使能动作B），时

钟t不计时。其它解释与DurationBound类似。

例如，已知动作A、B、C和D顺序发生。若要求动作B和D之间的时间间

隔大于或等于2.5秒且小于3.5秒，则此时间约束可由实例化的公式 Interval-

Bound(,t, C, D, v, 2.5, , 3.5, )表示，其中 t 是记录此时间间隔的时

钟，v 表示和时间演变无关的变量元组。

值得说明的是，当要考虑的两个动作A和B相邻发生时，根据我们采用的

时间间隔语义，它事实上表示了动作B的持续时间。在形式语义定义中，由

于A和B相邻发生，因此 Acts = ，从而，操作符IntervalBound的语义定义，

退化为了与DurationBound操作符完全相同的形式。这一点同上述对实际情况的

分析一致。
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其它三个操作符的语义定义分别是IntervalBound操作符语义定义的三个变

体，具体描述略。

3.3.4 高级时间模式的语义

第 3.2.3节给出了四个高级时间操作符，它们可完全通过基本时间操作符进

行解释。本节介绍它们基于基本操作符的语义定义。

时时时延延延 Delay操作符表示动作A在执行时间time之后结束，因此可使用基本的持

续时间值操作符DurationValue，定义为

Delay(A, time, t , v ) ∆

= DurationValue(, t ,A, v , time)

其中t表示记录此延时的时钟，v表示所有的功能变量，这两个参数是TLA+表达

的要求。

最最最后后后期期期限限限 Deadline操作符表示动作A必须在时间time之前完成，因此可采用基

本的持续时间上限操作符DurationUB表示，定义为

Deadline(A, time, t , v ) ∆

= DurationUB (, t ,A, v , time, )

超超超时时时 Timeout操作符表示若一个动作A未在时间time之内执行，则执行另一动

作B。它可使用两个基本时间操作符定义为

Timeout(A,B , time, t1, t2, v ) ∆

=

∧ DurationUB (, t1,A, v , time, )

∧ DurationValue(, t2,B , v , time)

也就是说，超时概念被解释为动作A和B上的两个约束。首先，要求若动

作A 发生，则对应时钟t1必须满足t1 ≤ time，但并不要求动作A发生，这一

层含义可通过DurationUB操作符的弱语义解释表示。另一方面，当时间达

到time时，动作B必须发生，这段时间通过时钟t2记录，可通过基于强语义应

用DurationValue操作符得到。
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等等等到到到 WaitUntil操作符表示若动作A的执行时间小于time，则保持空闲等待，直

到时间time达到后才继续后续动作。它可以通过基本时间操作符IntervalLB进行

定义

WaitUntil (A, Idle, time, t , v ) ∆

= IntervalLB (t ,A, Idle, v , time, )

3.4 案例分析

本节通过一个抢答实例，介绍如何使用基本和高级时间操作符，完成实际

问题的描述。在一个答题比赛中，有一个主持人和多个答题者。比赛规则定义如

下：

1. 主持人和答题者分别通过对应的按钮来操作；

2. 主持人按下按钮之后，新一轮的比赛开始；

3. 在一轮比赛开始之后，如果某个答题者在5秒之内按下按钮答题，则对应的

指示灯亮，进入答题阶段。否则，蜂鸣器持续响3秒以表示此轮抢答结束；

4. 在答题阶段，选手要回答固定数目的题目。每答对一题，加20分，答错不扣

分。整个答题阶段不得超过60秒。答题结束后，主持人可按下按钮开始新

一轮的比赛。

5. 在一轮比赛中，只有最先按下按钮的抢答有效。

6. 为了保证公平性，如果有多个抢答者同时按下按钮，则所有抢答都无效。

从抢答实例的自然语言描述可以看出，此系统的时间约束有三个：抢答

的5秒超时约束、蜂鸣器响3秒的精确约束以及答题阶段的60秒上限约束。经过

分析，这三个时间约束可方便得基于本章所定义的基本和高级时间操作符进行

表达：

1. ∀i ∈ Competitors : Timeout(Compete(i),BeeperRing , 5, t1, t2, vars)

2. Delay(BeeperRingFinish, 3, t3, vars)

3. ∀i ∈ Competitors :

IntervalUB (, t4,Answer (i),AnswerFinish(i), 60, , vars)

第一个时间约束表达关于抢答动作的一个超时约束，它使用了高级时间操作

符Timeout。Compete(i)表示答题者i进行抢答的动作；Competitors是一个集合，表
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示所有抢答者；BeeperRing是蜂鸣器开始鸣响的动作，超时的时间要求是5秒，涉

及到的两个动作分别使用时钟t1和t2计时。第二个时间约束表达了蜂鸣器的一

个延时，它使用了高级时间操作符Delay进行表达，其中BeeperRingFinish 表示

蜂鸣器结束鸣响的动作，使用时钟t3计时。第三个时间约束，表达了答题过程不

能超过 60秒，它采用了基本时间操作符IntervalUB进行表达。Answer(i)表示答题

者i开始答题的动作，而AnswerFinish(i)表示答题结束的动作；此时间间隔通过时

钟t4进行记录。

3.5 本章小结

本章以时间特征为例，介绍了EDOLA语言公共模块层的设计和实践。通过

时间特征的知识提取，定义了两类基本时间操作符和四类高级操作符，便于描述

各种常见的时间约束，包括动作的持续时间约束、动作间时间间隔约束以及延

时、最后期限、超时及等到等更高层的时间概念。基于TLA+ 给出了各时间操作

符的形式语义。操作符的语义定义区分强语义和弱语义两种情形，语义表达形

式上考虑了易于验证的特征。通过一个具体的实例，说明了各种时间操作符在

时间特征描述上的易用性。时间特征的语义解释被封装在一个TLA+的实时模块

中，每个时间操作符被解释为此模块中的一个动作定义。因此，此公共模块层研

究框架易于扩展新的时间操作符。其它的公共知识亦可通过定义模块和动作公

式的方式进行组织。
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第 4章 EDOLA的验证支持层研究和实现

本章介绍EDOLA验证支持层的研究和实现。验证支持层通过EDOLA到模

型检测和自动定理证明工具输入语言的转换，实现自动验证。本章提出基于

中间语言的转换方法，实现了多个EDOLA的验证支持重用。中间语言选用形

式语言TLA+的子集subTLA，保证了自动验证性。EDOLA到subTLA的编译过程

中，提出了面向验证需求的抽象策略，以减少验证过程中的状态空间和搜索

空间。在subTLA的自动定理证明方法中，制定了subTLA的关键语法成分：集

合、函数等表达式到一阶逻辑的有效编码规则，使得转换后的subTLA模型能够

被SPASS等自动定理证明工具处理，从而实现对无限空间模型的自动验证。

4.1 引言

自动验证技术是形式验证实用化的重要手段。目前的自动验证方法主要有

模型检测和自动定理证明两种。EDOLA的验证支持层负责实现语言的自动验

证。本章定义EDOLA模型到模型检测以及自动定理证明工具输入语言的转换，

从而基于已有的自动验证工具对EDOLA模型进行验证。

EDOLA的验证支持层与传统DSL设计方法学中的语言实现阶段对应。DSL

实现阶段的任务是构造DSL的编译器或解释器，通过预处理、嵌入以及扩展已

有编译器 / 解释器等实现模式，实现DSL的执行。如何设计一些优化策略，使

得编译后的代码可以高效执行，是DSL实现阶段的一个重点。从这个角度考

虑，EDOLA的验证支持层相当于提供一个EDOLA语言到自动验证工具的编译

器，只是目标不是“执行”而是“验证”。因此，如何设计EDOLA的编译器，以确保

得到的自动验证工具输入模型能够被已有工具有效验证，是验证支持层研究的

一个重点。

EDOLA通过封装领域知识为语言上的操作符，将领域语义表达在语言的语

法结构中，从而实现领域知识描述的易用性。面向不同的应用领域，EDOLA的

语法元素可以多种多样。若对每一领域的 EDOLA都要实现一套语言到验证工具

的转换方法，则实现代价太大，会减弱EDOLA的优势。因此，本章提出基于中间
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语言的验证支持方法，以提高EDOLA验证支持的重用性。验证支持层的实现分

为上下两层：上层实现EDOLA到中间语言的转换，下层实现中间语言到自动验

证工具的转换。良好定义的下层实现，可以使特定领域的EDOLA语言验证支持

层，只在上层实现有所不同，其下层实现可在多个EDOLA语言之间重用。

中间语言一般使用通用形式语言，作为领域专用语言和验证工具专用描述

语言的桥梁。EDOLA的领域知识层和公共模块层设计中，均使用了TLA+来描述

各操作符的形式语义，因此，验证支持层选用TLA+作为中间语言，直观且易实

现。然而，TLA+语言虽然表达能力强，但语法结构复杂，完整的TLA+语言不可

能完全自动验证，因此，我们选取TLA+的一个可自动验证子集subTLA，作为验

证支持层的中间语言。

本章的研究内容组织如下：第 4.2节介绍中间语言subTLA；第 4.3节介绍

从EDOLA到subTLA的编译方法；第 4.4节介绍从subTLA到自动验证工具的转换

方法；第 4.5节是对本章的小结。

4.2 subTLA介绍

subTLA是TLA+语言的可自动验证子集，它的理论基础同样是TLA逻辑、一

阶逻辑和集合论。subTLA语法结构的定义，综合了模型检测和自动定理证明的

要求。非形式化而言，subTLA继承了TLA+的模块扩展（EXTENDS）、常量定

义（CONSTANT）、变量定义（VARIABLE）、状态函数以及状态谓词定义和动

作定义；舍去了原TLA+的模块实例化（INSTANCE）、局部定义（LOCAL）、变

量隐藏（∃）、自定义前缀、中缀和后缀操作符定义等语法成分。另外，TLA+ 有

非常丰富的表达式定义，而subTLA语言，从自动推理角度出发，选取了部分表

达式或者表达式的特殊形式作为subTLA的表达式。表达式的定义见第 4.4节。

subTLA的一个规范说明由下面的范式构成：Spec
∆

= Init ∧2[Next]vars ∧ L，

其中 Init是一个状态谓词，描述系统所有可能的初始状态。[Next]vars是下一个

动作定义，它指定系统的每一步（即一个系统运行的每一对相邻状态）满足动作

定义Next或保持vars（系统中的所有变量）不变。允许停滞是TLA逻辑的一个特

色，也是保持规范说明组合性的关键。然而，这意味着规范说明将允许系统永远

停滞在某个状态，而这通常不是我们所期望的，因此，可通过第三部分的时序逻
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辑公式L，指定规范说明的公平性约束，以排除无限停滞的情形。

4.3 EDOLA到subTLA的编译

EDOLA领域知识层和公共模块层操作符的语义解释是基于TLA+给出

的，而语义解释所用到的TLA+语法元素都被包含在subTLA之中，因此实现

从EDOLA到subTLA的直观编译是容易的，但如何设计编译过程的一些优化策

略，使得编译后的subTLA模型能够被自动验证工具有效验证，仍是EDOLA验证

支持层研究的重要问题。基于模型检测和自动定理证明技术进行验证时，分别

面临状态空间和搜索空间过大的困难，而抽象（Abstraction）通常被认为是解决

此问题的一种重要技术 [118–120]。因此，本章将抽象策略作为EDOLA到subTLA编

译过程中的一个主要优化策略。

EDOLA的语言设计将领域知识层和公共模块层区分开来。本章提出的

面向验证需求的抽象策略，会根据不同的验证需求，生成不同的抽象模型。

具体来讲，EDOLA到subTLA的编译过程，对领域知识层和公共模块层有不

同的处理：若验证需求描述不涉及公共模块层的操作符，则编译为领域知

识层对应的subTLA抽象模型；否则，编译为包含领域知识层和公共模块层

内容的subTLA完整模型。本章将通过证明完整模型和抽象模型之间的精

化（Refinement）关系，保证抽象的正确性。

我们在第 3 章，以实时特征为例，介绍了公共模块层的设计和实现方

法。下面基于实时公共模块层的实现，介绍融入了面向验证需求抽象策略

的EDOLA到subTLA编译框架以及抽象策略的正确性证明。

4.3.1 EDOLA到subTLA的编译框架

编译框架的基本思路是：首先将领域知识层操作符编译为subTLA的一个领

域描述模块Spec；然后，若验证需求包含时间特征，则在Spec基础上，扩展对实时

公共模块层操作符的编译，得到最终的subTLA模型RTSpec，否则，直接取Spec作

为最终的subTLA模型。假定系统的功能描述部分Spec被描述在一个subTLA模

块DomainModule中，并具有以下形式：Spec
∆

= Init∧2[Next]vars∧L，其中vars是

系统中所有领域相关的状态变量构成的元组。
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当验证需求包含时间特征时，包含n个时间约束的subTLA模型，可通过如

图 4.1 所示的框架组合而成。此框架基于DomainModule模块中的定义以及用

于解释实时特征语义的RealTimeNew模块中的定义构成。在完整的subTLA模

型RTmodule中，“M ” 语句将模块M中的所有声明和定义都添加到包

含这条语句的模块中，此特征与C 语言预处理器的“#include”指令类似。除

领域描述模块DomainModule和时间模块RealTimeNew外，TLA+中的预定义模

块Sequences被包含进来，用来对元组进行操作。EDOLA中的n个时间约束

在subTLA中由n个变量记录，它们通过 语句进行声明。完整模型的

定义RTspec由初始谓词BigInit，动作定义BigNext和公平性约束RTL所构成。

完整模型的初始状态由领域模块的初始状态Init、时间变量now的初始状态

以及n个时钟的初始状态组合而成。组合操作在subTLA中由公式合取表示，见初

始谓词BigInit的定义。

完整模型的动作定义BigNext由领域模块的动作定义Next、时间的动作

定义NowNext以及所有时间约束组合而成。通过将功能部分描述为 Next 和

 vars 的析取式；将时间演进描述为 NowNext(vars)与  now

的析取式，模型中定义了功能描述和时间演进的组合方式。回顾NowNext的定

义，它要求当时间变量Now改变时，所有功能变量vars 保持不变，因此我们这里

采用的是交替（Interleaving）的时间语义 [121]。时间约束通过调用实时公共模块

操作符来描述。此外，如果功能描述是参数化的，时间约束还可通过有界的全称

量词形式进行限定：“∀v1 ∈ S1, . . . , vk ∈ Sk :”，其中S1, . . . , Sk 是表示约束变量取

值范围的集合。在图 4.1描述的实时组合框架中，借用了正则表达式中的标准符

号“?”表示可选（Optional），“|”符号表示选择（Choice），“+”符号表示一次或多

次重复。Ap 和 Aq 表示与时间约束相关的动作（DomainModule模块中定义）；ti

和 tj 表示时钟变量，i ∈ 1..n 且 j ∈ 1..n。

元组RTvars表示完整subTLA模型的所有变量集，它包括时间变量now，n个

时钟以及领域描述模块中的所有变量。RTvars 的定义使用元组组合操作符 ◦表

示。

最后，公平性约束RTL由领域描述部分的公平性约束L和时间演变的公平性

约束RTFairness(vars)组合而成。
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 RTmodule

 FuncModule,RealTimeNew , Sequences

 t1, t2, . . . , tn

BigInit
∆

= ∧Init

∧now = 0
n∧

i=1
ti = 0

BigNext
∆

= ∧(Next ∨ ( vars))

∧(NowNext(vars) ∨  now )

(∧(∀v1 ∈ S1, . . . , vk ∈ Sk )?

DurationBound (STRflag , ti ,Ap , vars ,min, lb,max , ubi )

| DurationUB (STRFlag , ti ,Ap , vars ,max , ub)

| DurationLB (ti ,Ap , vars ,min, lb)

| DurationValue(STRflag , ti ,Ap , vars , val )

| IntevalBound (STRflag , ti ,Aq ,Ap , vars ,min, lb,max , ub)

| IntervalUB (STRflag , ti ,Aq ,Ap , vars ,max , ub)

| IntervalLB (ti ,Aq ,Ap , vars ,min, lb)

| IntervalValue(STRflag , ti ,Aq ,Ap , vars , val )

| Delay(Ap , time, ti , vars)

| Deadline(Ap , time, ti , vars)

| Timeout(Ap ,Aq , time, ti , tj , vars)

| WaitUntil (Ap , Idle, time, ti , vars))+

RTvars
∆

= 〈now , t1, . . . , tn〉 ◦ vars

RTL
∆

= ∧ L

∧ RTFairness(vars)

RTspec
∆

= BigInit ∧2[BigNext]RTvars ∧ RTL

当验证需求包含时间特征时，一个包含n个时间约束的subTLA模型，可
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图 4.1 基于subTLA的实时组合框架
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4.3.2 抽象策略的正确性证明

本节将证明，基于第 4.3.1节的编译框架得到的完整subTLA模型是领域知

识层描述对应的抽象subTLA模型的一个精化，从而保证编译过程中使用抽象策

略的正确性。此精化关系可形式表示为一个TLA+中的蕴含关系

RTspec ⇒ Spec (4-1)

根据本章对编译框架的设计，此蕴含关系很容易得证。为证明公式 (4-1)，首

先将RTspec和Spec根据定义进行替换，从而得到

BigInit ∧2[BigNext]RTvars ∧ RTL (4-2)

⇒ Init ∧2[Next]vars ∧ L

为证明公式 (4-2)，只需证明以下三条公式即可

BigInit ⇒ Init

BigNext ⇒ (Next ∨  vars)

RTL⇒ L

通过将BigInit，BigNext和RTL按照它们的定义进行替换，很容易分别证明这个合

取公式的三个部分成立，从而公式 (4-1)成立。

因此，当验证需求P不涉及实时操作符时，我们在编译过程中将EDOLA模

型翻译为抽象模型Spec，并在抽象模型Spec上验证属性P的成立性。根据已证明

的精化关系，若公式Spec指定的行为满足属性P，即：Spec ⇒ P，则根据蕴含关

系的传递性，RTspec ⇒ P 成立，从而保证了抽象策略的正确性。基于抽象策略

得到的subTLA模型Spec与完整模型RTspec相比，包含更少的变量，因此减小了

验证过程中的状态空间和搜索空间，从而为自动验证提供有效的支持。第 6章的

案例分析将验证这一结论。

4.4 subTLA到自动验证工具的转换

自动验证工具包含模型检测工具和自动定理证明工具两部分。TLC是

以TLA+作为输入语言的模型检测工具，我们选用TLC作为EDOLA的模型检测
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工具，从而省去了 subTLA到模型检测工具输入语言的转换工作。本节重点介

绍subTLA到自动定理证明工具的转换方法。为表达方便，本章以自动定理证明

工具SPASS [10]为例，介绍EDOLA的自动定理证明工作，但基本方法同样可应用

于其它自动定理证明工具。

TLA逻辑中的已有推理规则，使得考虑subTLA到一阶逻辑自动定理证明

工具的转换，并基于这些工具自动验证subTLA模型的性质成为可能。不考虑

公平性约束，一个subTLA模型由范式Init ∧ 2[Next]v表示，验证一个归纳不变

式（Inductive Invariant）P的TLA逻辑推理规则为 [72]

Init ⇒ P , P ∧ Next ⇒ P ′, P ∧ v = v ′ ⇒ P ′

Init ∧2[Next]v ⇒ 2P
. (4-3)

即归纳不变式的证明被归结为三条动作层的假设。动作层的subTLA公式本质

上是一阶逻辑上的公式，其中带撇变量v ′（代表变量v在执行一个动作之后的

值）被视为一个与不带撇变量v不同的变量。根据TLA+语言中的已有验证成果，

它的安全闭包（Safety Closure）性质 [123]保证了TLA+模型的公平性约束，不影

响归纳不变式的证明结果，这使得我们可以将sub模型到SPASS的转换工作集中

于subTLA模型动作定义。TLA逻辑对于活性属性的证明，有类似的推理规则，

但更为复杂，对此本章暂不考虑。

下面分别对subTLA到SPASS的基本转换方法、表达式的处理以及完

整subTLA模块的处理进行介绍。

4.4.1 模型转换的基本知识

表达式是subTLA公式的基本组成部分，对它的有效处理是为subTLA模型提

供证明支持的关键。在一阶逻辑中区分项（值）和公式（命题），而subTLA是无

类型的。但本章的转换方法中包括了有限的一些类型推演，以保证转换后的模

型结构良好，也为在转换过程中进行特定的优化提供了方便。

本章定义了两个递归函数 T和 S来分别表示类型推演和表达式转换，类型

信息被表示为一个n维的函数或谓词：

(func, n, domL) 或 (pred , n, domL)

其中func表示函数，pred表示谓词；n ≥ 0表示函数或谓词的维数（当n = 0时表
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示常量）。当列表domL不为空（nil）时，表示一个n维的函数，domL中的每一成

员记录了此函数在这一维的定义域。需要注意的是，domL存储的是对应元素转

换之前的形式，即subTLA中的表达方式，这是因为这些元素在转换过程中可能

会用于构造新的待转换subTLA表达式。我们在后面 结构的处理中会看到

这一点。

转换过程通过两遍扫描完成。第一遍扫描，应用函数 T进行类型推演。给定

一个语法结构，类型推演是一个自底向上的过程，即最底层的表达式最先被处

理，高层表达式的类型信息由它的子表达式类型信息确定。第二遍扫描，基于已

得类型信息，应用函数 S进行转换。此过程是自顶向下的：函数 S先作用于顶层

表达式，再根据需要作用到它的子表达式或直接得到转换结果。

此外，我们还定义了函数 Q用于subTLA模型到一阶逻辑的正确转换。函数

Q只作用在标识符上，而不是一般的表达式。对于一个标识符id，QJ id K取值为

真当且仅当 id 在表达式中作为一个（被全称或存在量词限定的）约束变量出现。

对于一个基本的subTLA表达式 x ∈ S，根据S是否被量词所限定，有不同的转换

规则。第 4.4.2.1节将详细讲述这一点。

下面给出一个简单的例子来解释函数 Q。考虑表达式 e1 ⊆ e2，假设经过类

型推演，可得知e1和e2的类型信息都为一元谓词（参考第 4.4.2.1节)，即

TJ e1 K = TJ e2 K = (pred , 1, nil )

则转换过程中将得到 SJ e1 ⊆ e2 K = forall ([x ], implies(SJ x ∈ e1 K,SJ x ∈ e2 K))

QJ x K = true

根据集合包含 ⊆操作符的语义，容易理解此转换结果 1©。值得注意的是，由于新

引入的变量x被全称量词所限定，因此它的 Q函数值被设置为真。

4.4.2 表达式的转换方法

subTLA的表达式是TLA+表达式的可自动验证子集。TLA+中的记录和元组

包含在subTLA的语法结构中，在翻译时作为一种特殊的函数考虑；集合乘积可

1© SPASS中采用前缀操作符的形式表达逻辑运算，如蕴含操作符implies、逻辑与操作符and、逻辑或操

作or、等式操作符equal、全称量词操作符forall和存在量词操作符exists等。
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由元组和集合内涵进行定义，因此转换中不再直接考虑这些语法成分的转换。操

作符，操作符可被归结为本章所处理的结构，在此，不再给出

它们的转换规则。本节将subTLA的表达式按照集合表达式、函数表达式、逻辑

表达式、算术表达式以及其它表达式进行分类和介绍。

4.4.2.1 集合表达式

集集集合合合的的的编编编码码码规规规则则则 集集集合包含操作 ∈ 是集合论中的原始算符。在一阶逻辑中，一

般有两种方法对x ∈ Set进行编码

SJ x ∈ Set K =

 Set(x ) 即，将集合表示为一元谓词

elem(x , Set) 即，引入一个二元谓词elem

多数一阶逻辑定理证明工具都针对一元谓词进行了优化。我们在SPASS上做了

一些实验以检测这两种集合编码方法所带来的不同。将集合编码为一元谓词

时，SPASS的证明效率提高很多，因此我们倾向于采用这种编码方式。然而，由

于一阶逻辑的局限性，此编码方式不能适用于所有情形，例如，对于subTLA表

达式 ∃S ⊆ R : P，其中 P 是一个谓词，若基于一元谓词对集合进行编码，会得到

SJ∃S ⊆ R : P K

= SJ∃S : (S ⊆ R) ∧ P K

= exists([S ], and (SJ S ⊆ R K,SJP K)

= exists([S ], and (forall ([x ], implies(SJ x ∈ S K,SJ x ∈ R K)),SJP K))

= exists([S ], and (forall ([x ], implies(S (x ),R(x ))),SJP K))

从最后一行可以看出，翻译结果中包含了对谓词符号S的量化，所以不再是

一个合法的一阶逻辑公式。这种情况下，我们采取第二种方法。也就是说，若

QJ S K = true，则将 x ∈ S 转换为 elem(x , S )。基于此策略，上面的例子可转换为

合法的一阶逻辑公式

exists([S ], and (forall ([x ], implies(elem(x , S ),R(x ))),SJP K))

总体上讲，本章采用混成的方法来表示集合，即尽可能地将集合表示为一元

谓词，并在一些特定的情况下，使用一个表示成员关系的二元谓词来显式表达集
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合包含操作。

集集集合合合操操操作作作 接接接下来的内容介绍如何转换集合论中的一些经典操作。根据第

4.4.1节介绍的基本转换知识，集合表达式 S 总是以 e ∈ S 的形式出现。这里介

绍subTLA中七种集合操作的类型推演规则以及到一阶逻辑的编码规则。

空空空集集集 Exp ::= {} Exp被定义为一个空集，其类型推演和转换规则很简单：

TJExp K = (pred , 1, nil ), SJ e ∈ {} K = false

集集集合合合枚枚枚举举举 Exp ::= {E1, . . . ,En} 此此此表达式定义一个成员为 E1, . . . ,En 的枚举集

合，其中n ≥ 1。根据它的语义，可直观得到其类型推演和转换规则

TJExp K = (pred , 1, nil ),

SJ e ∈ {E1, . . . ,En} K = or (SJ e = E1 K, . . . ,SJ e = En K)

基基基本本本的的的集集集合合合操操操作作作 基基基本的集合操作如 ∪, ∩和\，根据它们的语义，可以直接转换

为对应的布尔操作。例如

SJ e ∈ E1 \ E2 K = and (SJ e ∈ E1 K, not(SJ e ∈ E2 K))

集集集合合合约约约束束束 Exp ::= {Id ∈ E1 : E2} 此此此表达式定义了一个集合Exp，它是集合E1的

子集且集合成员必须满足谓词 E2（其中Id是标识符）。类型推演和转换规则为

TJExp K = TJE1 K,

TJE2 K = (pred , 0, nil ),

SJ e ∈ {Id ∈ E1 : E2} K = and (SJ e ∈ E1 K,SJE2 |Id←e K)

其中E2 |Id←e表示将E2中所有出现Id的位置，用e替换。

集集集合合合内内内涵涵涵 Exp ::= {Exp1 : Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En} 集集集合内涵通过指定它的成员

必须满足的属性来描述一个集合。此集合内涵表达式定义了一个集合Exp，它由
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所有满足下面条件的值 e 所构成：存在Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En，使得e = Exp1。此

转换规则定义为

SJ e ∈ {Exp1 : Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En} K

= exists([Id1, . . . , Idn], and (SJ Id1 ∈ E1 K, . . . ,SJ Idn ∈ En K,SJ e = Exp1 K)),

QJ Id1 K = true,

. . .

QJ Idn K = true

幂幂幂集集集 Exp ::=  E1 由由由于e ∈  E1等价于e ⊆ E1，因此转换规则定义为

SJ e ∈  E1 K = SJ e ⊆ E1 K

广广广义义义并并并 Exp ::=  {Exp1 : Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En} TLA+表达式  S表

示S 的所有成员集合的并集。若考虑此一般情形，转换规则将被定义为

SJ e ∈  S K = exists([X ], and (SJX ∈ S K,SJ e ∈ X K))

然而，由于此规则包含了对幂集的直接表达，在使用SPASS进行证明时，效率较

低下。因此，subTLA中表示的是一类特殊的  结构,对这类特殊的结构，可

避免对幂集的直接表达，从而提高证明的效率。这类结构对应的转换规则定义为

SJ e ∈  {Exp1 : Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En} K

= exists([Id1, . . . , Idn], and (SJ Id1 ∈ E1 K, . . . ,SJ Idn ∈ En K,SJ e ∈ Exp1 K))

4.4.2.2 函数表达式

函数在subTLA模型中起着至关重要的作用。实际应用中，函数常被用来表

示程序设计语言中的数组等数据结构。此外，记录、元组等在subTLA中被视为

特殊的函数，因此下面的转换规则对记录和元组同样适用。

函函函数数数表表表示示示 在在在subTLA中，函数 f 的定义域用  f 表示；定义域中的每个

成员 x 被映射为值f (x )。本章使用SPASS中的函数来表示subTLA的函数，因

此TJ f K = (func, n, domL)，其中 n > 0且 domL不为空。
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另一种可能是将subTLA的函数编码为SPASS中的二元谓词如 fp，使得

fp(x , y) 成立当且仅当 x ∈  f 且 y = f (x )。函数的类型信息则被表示

为：TJ f K = (pred, 2, nil)。然而，此编码的一个缺点是需要为每一函数定义

一条公理，以声明函数值的唯一性。公理具有下面的形式： forall ([x , y1, y2],

implies(and (fp(x , y1),fp(x , y2)), equal (y1, y2)))。此公理对于表达函数的性质是必

要的，若缺少此公理，很多定理将不能得证。另外，此编码规则在函数嵌套时

会遇到麻烦。因此，本章采用第一种编码方式，即通过SPASS中的函数来表示

subTLA中的函数，这种编码方法直观且便于定义转换规则。

表达式  f 是表示函数 f 定义域的集合，因此 TJ  f K = (pred, 1,

nil)。给定函数 f 的类型信息 TJ f K = (fund / pred , n, domL)，n > 0且 domL不为

空，则有：SJ  f K = SJHead (domL) K，其中 Head (l )返回列表 l 的第一个元

素。

下面分别对subTLA中包含的函数定义以及操作的转换规则进行介绍。

函函函数数数定定定义义义 Exp ::= [Id ∈ E1 7→ E2] 定定定义了一个函数 f，定义域为 E1，且对于任

一Id ∈ E1，f [Id ]的值等于E2（在subTLA中使用方括号表示函数作用）。考虑函

数定义出现在等号表达式右侧的情形（其它情形可以归结为这种情形），转换规

则定义为

SJ e = [Id ∈ E1 7→ E2] K

= forall ([x ], implies(SJ x ∈ E1 K,SJ e[x ] = E2 K))

且QJ x K = true，x 是转换过程生成的一个新量词变量。e和Exp的类型信息由 E2

的类型信息决定

TJ e K =TJExp K = (pred/func, n + 1,E1 :: domL),

给定TJE2 K = (pred/func, n, domL)

其中 ::表示列表连接符。

函函函数数数作作作用用用 Exp ::= E1[e1, . . . , en] 表表表示将函数 E1 作用到 n 个参数 e1, . . . , en

上。若函数E1的维数m大于或等于n，则此函数作用被称为是结构良好的（Well-
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Formed）。函数作用的转换规则定义为

SJE1[e1, . . . , en] K = SJE1 K(SJ e1 K, . . . ,SJ en K)

TJExp K = (pred/func,m − n,Tail (domL, n)),

给定TJE1 K = (pred/func,m, domL)

其中m ≥ n，函数 Tail (l , n)返回列表l的尾（即删除前n个元素后得到的列表）。

函函函数数数重重重载载载 Exp ::= [Exp1  ![E1] = E ] 构构构造了一个函数Exp，它除了对

参数 E1 返回函数值 E 之外，和函数 Exp1完全相同。给定Exp1的类型信息

TJExp1 K = (pred/func, n, domL)，函数重载操作的转换规则定义为

SJ e = [Exp1  ![E1] = E ] K

= forall ([x ], implies(SJ x ∈ Head (domL) K,

and (implies(SJ x = E1 K,SJ e[x ] = E K),

implies(not(SJ x = E1 K),SJ e[x ] = Exp1[x ] K))))

表达式Exp的类型信息与Exp1完全相同：

TJExp K = TJExp1 K

此转换很容易一般化到多函数成员更新的情形。subTLA中函数重载的更一般的

形式为

[Exp1  ![e1,1] . . . [e1,n] = E1, . . . , ![ek ,1] . . . [ek ,n] = Ek ]

函函函数数数空空空间间间 Exp ::= [E1 → E2] 表表表示定义域为E1且值域为E2的函数集合。由

于Exp是一个集合，因此本章同样考虑e ∈ Exp的转换规则

SJ e ∈ Exp K = forall ([x ], implies(SJ x ∈ E1 K,SJ e[x ] ∈ E2 K))

QJ x K = true
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函函函数数数相相相等等等 Exp ::= e = E1 表表表达式e和E1表示两个函数（可通过它们的类型信息

进行判断）。函数相等的转换是递归进行的，一次转换函数的一维

SJ e = E1 K = forall ([x ], implies(SJ x ∈ Head (domL) K,SJ e[x ] = E1[x ] K))

若 TJ e K = (pred/func, n, domL)

或 TJE1 K = (pred/func, n, domL)，其中 domL不为 nil。

4.4.2.3 逻辑表达式

逻辑表达式到SPASS的转换比较直观，一些有代表性的逻辑表达式结构介

绍如下。

集集集合合合BOOLEAN 在在在subTLA中，是具有两个值和 的集合。这

两个值可对应到SPASS中的值 true 和 false，因此  可被编码为有两

个成员的普通集合，从而对于表达式p, q ∈ ，转换规则为（以p为

例）：SJ p ∈  K =  (p) 或 SJ p ∈  K = elem( , p)，

而SJ p ∧ q K = and (equal (p, true), equal (q , true))。然而，它会给项替换（Term Sub-

stitution）带来更多可能性，因而在实践中效率很低。本章考虑了对 转

换规则的优化：当遇到表达式e ∈ 时，我们将 e 识别为一个命题，并进

行相应的处理。对于前面的例子，基于我们的转换方法，实际的转换结果为

SJ p ∈  K = true 且 SJ p ∧ q K = and (p, q)。

常常常量量量 Exp ::=  |  我我我们仅考虑逻辑常量出现在等号表达式右部的情

形（其它情形可以归结为这种情形），其转换规则和类型推演很容易理解

SJ e =  K = SJ e K

SJ e =  K = not(SJ e K)

TJ e K = TJExp K = (pred , 0, nil )

谓谓谓词词词等等等价价价 Exp ::= e = Exp1 已已已知 e或 Exp1的类型信息为：(pred , n, nil )，n ≥ 0，

转换函数 S区分 n = 0和 n > 0两种情况对谓词等价操作进行转换

1. SJ e = Exp1 K = equiv (SJ e K,SJExp1 K)

若 TJ e K = (pred , 0, nil )或 TJExp1 K = (pred , 0, nil )；
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2. SJ e = Exp1 K = forall ([x1, . . . , xn], equiv (SJ e K(x1, . . . , xn),SJExp1 K(x1, . . . , xn)))

且 QJ x1 K = . . . = QJ xn K = true

若 TJ e K = (pred , n, nil )或 TJExp1 K = (pred , n, nil )，n ≥ 1。

有有有界界界量量量词词词 Exp ::= ∀ | ∃ Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En : Exp1 一一一阶逻辑中有（无界的）

全称和存在量词，因此只需将它们与有界集合按照第 4.4.2.1节给出的集合结构

转换规则进行关联即可。以有界全称量词为例，转换规则和类型推演定义为

SJ∀Id1 ∈ E1, . . . , Idn ∈ En : Exp1 K =

forall ([Id1, . . . , Idn], implies(and (SJ Id1 ∈ E1 K, . . . ,SJ Idn ∈ En K),SJExp1 K)),

QJ Id1 K = true

. . .

QJ Idn K = true

TJExp K = (pred , 0, nil ), TJExp1 K = (pred , 0, nil )

4.4.2.4 算术运算表达式

算术运算表达式一般涉及到自然数、整数和实数的运算。虽然一阶逻辑具

有足够强的表达能力来形式化（一阶）Peano算术理论，但从效率上来讲，目前

一阶逻辑自动证明工具处理算术问题还有一定的困难。近年来，随着可满足

性模理论SMT 的发展，一些流行的一阶逻辑定理证明工具如SPASS、CVC3等

都在某种程度上提供了对线性代数理论的支持。对于这类自动定理证明工

具，subTLA的线性运算操作可以进行相应的转换。譬如，SPASS(LA)是在基

本SPASS上加入线性代数理论的版本，subTLA中的算术操作如≥、≤、+、∗等可

直接对应到SPASS(LA)中的相应操作符。其转换规则只涉及到语法表示的改变，

例如

SJ e1 ≥ e2 K = ge(SJ e1 K,SJ e2 K)

SJ e1 ≤ e1 K = ls(SJ e1 K,SJ e2 K)

SJ e1 + e2 K = SJ e1 K + SJ e2 K

SJ e1 ∗ e2 K = SJ e1 K ∗ SJ e2 K

63



第 4章 EDOLA的验证支持层研究和实现

4.4.2.5 特殊表达式

subTLA中的一些表达式在一阶逻辑中没有直接的对应成分，这些典型结构

介绍如下。

条条条件件件表表表达达达式式式 Exp ::=  e1  e2  e3 条条条件表达式转换被分布到对包含它的

表达式的处理，直到条件表达式出现在语法结构的某一层，使得它们可被转换为

蕴含关系。这里考虑的是if表达式出现在中缀操作符右端的情形，转换规则定义

为

SJ e infixOp  e1  e2  e3 K =

and (implies(SJ e1 K,SJ e infixOp e2 K),

implies(not(SJ e1 K),SJ e infixOp e3 K))

TJ e1 K = (pred , 0, nil )

TJExp K = TJ e2 K = TJ e3 K

其中infixOp ∈ {∧,∨,⇒,≡,∩,∪, \, ∈ , < ,=,,,⊆≥,≥,≤,≤,+,−, ∗, /}，是subTLA的

一个中缀操作符。

Case表表表达达达式式式 Exp ::=  e1 → E1 � . . .� en → En (�  → En+1)? Case表

达式将条件表达式一般化为具有多个分支的情形，它的转换规则与表达式类

似，同样考虑其出现在中缀表达式右部的情形。以包含分支的case表达式

为例，其转换规则定义为

SJ e infixOp  e1 → E1 � . . .� en → En �  → En+1 K =

and (implies(SJ e1 K,SJ e infixOp E1 K),

. . . ,

implies(SJ en K,SJ e infixOp En K),

implies(and (not(SJ e1 K), . . . , not(SJ en K)),SJ e infixOp En+1 K))

TJ e1 K = . . . = TJ en K = (pred , 0, nil )

TJExp K = TJE1 K = . . . = TJEn+1 K

其中 infixOp 是subTLA的中缀操作符，与前面的定义相同。
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带带带撇撇撇变变变量量量 Exp ::= Id ′ 在在在subTLA动作公式中，状态变量以带撇和不带撇两种

形式出现，其中带撇变量v ′表示变量v在执行一个动作之后的值，而v则表示执行

此动作之前的值。在转换中，v和v ′被识别为一阶逻辑中的两个不同的变量或命

题。

CHOOSE表表表达达达式式式 完完完整TLA+语言的  操作符有两种用法，无界的形

式： Id : E1，或有界的形式： Id ∈ E1 : E2，而后者可由无界的形式

定义出来，即 Id ∈ E1 : E2
∆

=  Id : (Id ∈ E1) ∧ E2，因此转换时仅考

虑无界的形式即可。

根据 操作符在TLA+中的语义，若命题 E1 是可满足的，则表达

式 Id : E1 的值是任一使得命题E1 成立的值v（当把E1中所有Id的出现

都替换为v时）；否则（即命题E1不可满足），此表达式将返回一完全任意的

值 [26]。若根据此语义，表达式的类型推演和转换规则可定义为

TJ  Id : E1 K = TJ Id K

TJE1 K = (pred , 0, nil )

SJ  Id : E1 K = Idnew

并伴随着一条公理

formula(and (implies(exists([Id ],SJE1 K),SJE1|Id←Idnew K),

implies(not(exists([Id ],SJE1 K),SJ Idnew = ARBIT K)))).

其中Idnew是一个新生成的标识符，ARBIT 是一个预定义的常量，类型信息

为TJARBIT K=(func, 0,nil)，表示当命题E1不可满足时，表达式将返回的那个任

意值。

然而，SPASS却不能基于这个一般形式的表达式转换规则进行预期

的推理。这是因为SPASS无法判定上述两个互斥条件中，应该选择哪一个。因

此，subTLA中仅考虑 表达式的一些特殊情形，在这些情况下，可根据

已有知识可得知互斥条件中哪一个成立，从而将转换规则归结到其中一条分

支。subTLA中包含的特殊表达式及其转换规则描述如下。

1. Exp::=  Id : . 由于是不可满足的，所以第二条分支被选择。

转换规则为：SJExp K = ARBIT；
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2. Exp::=  Id : Id ∈ {}. 由于空集中不包含任何元素，因此第二条分支被

选择，转换规则为：SJExp K = ARBIT；

3. Exp::=  Id : Id ∈ E1，其中 E1 非空。在这种情况下，存在变量Id，使

得Id属于集合E1，因此第一条分支被选择，转换规则定义为：SJExp K =

Idc，并伴随着一条公理：formula(SJ Idc ∈ E1|Id←Idc K).若此表达式是

第一次在subTLA模型中出现，则Idc表示一个新生成的标识符；否则 Idc表

示对其第一次出现时所定义标识符的引用。

4. Exp::=  Id : Id < E1. 由于在 Zermelo-Fränkel集合论中，不存

在“包含了所有集合的集合”。因此任给一个集合，总是存在不属于这个

集合的元素，从而使得Id < E1可满足，所以第一条分支被选择，转换规

则定义为：SJExp K = Idc，伴随着公理：formula(SJ Idc < E1|Id←Idc K).，其

中Idc的解释和前面相同。

4.4.3 完整subTLA模型的处理方法

一个完整的subTLA模型由声明和定义两部分组成。在声明部分声明模型用

到的所有常量和变量；在定义部分，各个动作以及相关概念以公式的形式进行

定义。

subTLA是无类型的，常量和变量声明部分不包含任何类型信息。因此，转换

过程中所需的类型信息，通过在使用常量或变量时，对其进行类型推演来确定。

例如，一个subTLA模型中通过语句  Clients 声明了一个标识符Clients；

我们将其记录下来，但尚不能猜测关于Clients的任何类型信息。之后，通过对

整个模型的扫描，我们为Clients推演出它的类型信息，例如(pred , 1, nil )，进而

在SPASS中将其声明为一个一元谓词，形式为 predicates[(Clients , 1), . . .]。

subTLA的动作以及相关概念的公式定义具有形式 LeftF
∆

= Exp ，其

中LeftF
∆

= Id | Id (Id1, . . . , Idn)。一条subTLA公式的转换，通过对其右部表达式

进行转换，并在SPASS中添加相应的声明来实现。具体来说，公式LeftF
∆

= Exp的

转换，对应于SPASS的一条公式

formula(SJLeftF = Exp K).

它的转换被归结为对表达式LeftF = Exp的转换，公式左部的标识符要添加
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到SPASS输入文件的符号声明部分。例如，对于一个定义available
∆

= Resources\

allocated，按照本章定义的规则对其进行翻译：在类型推演过程中，可得知

available 的类型信息，如TJ available K = (pred , 1, nil )，进而，我们需在SPASS输

入文件的声明部分添加对一元谓词available的声明。

4.5 本章小结

本章介绍了验证支持层的设计方法和实践。提出基于中间语言的转换方

法，实现了多个EDOLA的验证支持重用。中间语言选用形式语言TLA+的子

集subTLA，保证了自动验证性。在EDOLA到subTLA的编译过程中，提出面向验

证需求的抽象策略，以减少验证过程中的状态空间和搜索空间。在subTLA的自

动定理证明方法中，制定了subTLA关键语法成分：集合、函数等表达式到一阶

逻辑的有效编码规则，使得转换后的subTLA模型能够被SPASS等自动定理证明

工具有效处理，从而借助已有工具实现了对无限空间模型的自动验证。
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第 5章 EDOLA-PLC的原型设计和工具实现

根据前几章的研究成果，本章提出一种EDOLA语言的体系结构，并基于此

体系结构构造了PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC的原型。为便于语言的应

用，开发了EDOLA-PLC的工具，包括语言的编辑器和编译器。编辑器提供了基

本的用户操作界面；编译器实现了语言的语法、语义检查以及基于转换的自动

验证等功能。

5.1 引言

本文第 1 章提出了EDOLA的三层设计结构，第 2 到 4 章分别介绍了领域

知识层、公共模块层和验证支持层的研究和实践。前几章的局部研究成果将

通过EDOLA语言设计进行综合。本章介绍面向PLC控制软件领域的建模验证语

言EDOLA-PLC的原型设计和工具实现。EDOLA-PLC的原型设计遵循领域知识

层、公共模块层和验证支持层的三层结构，综合实现了前几章的研究成果。

本章首先提出EDOLA语言的一种体系结构，实现EDOLA设计的三层结构

在语言语法上的对应表示。基于此体系结构，我们开发了EDOLA-PLC语言，本

章将给出其抽象语法，并对语法元素与三层结构的对应关系进行介绍。为了简

洁，本章略去了EDOLA-PLC语义的形式定义，这部分内容将通过第 6章的码头

消防控制实例进行解释。

EDOLA-PLC语言的应用实践离不开工具的支持。我们实现了EDOLA-

PLC语言的工具原型，包括语言的编辑器和编译器两部分，以提供与用户交互的

接口、语法和语义分析以及自动验证等功能。

本章的其余部分组织如下：第 5.2节介绍EDOLA的体系结构；第 5.3节介

绍EDOLA-PLC的抽象语法；第 5.4节介绍EDOLA-PLC的工具原型实现；第 5.5

节是对本章的小结。

5.2 EDOLA的体系结构

前几章分别介绍了EDOLA的三层设计结构以及各层的设计方法和实践。本
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节给出 EDOLA的体系结构，以将EDOLA的设计思想和研究成果实现在语言的

语法成分中，如图 5.1所示。EDOLA语言由模块构成，扩展模块声明部分可将

扩展模块声明

常量变量声明

系统行为定义

公共操作符定义

待验证属性定义

辅助符号定义

模块

图 5.1 EDOLA语言的体系结构

其它EDOLA模块包含进来，以便为较大规模的系统描述提供模块化支持。辅助

符号定义部分用来定义为方便建模而引入的一些辅助符号，如集合定义、局部

动作定义等。常量变量声明部分对模型的参数以及模型的变量和类型进行声明。

系统行为定义部分描述EDOLA模型的动态行为，即模型是如何演进的，这里基

于状态变迁系统形式进行定义，分为初始状态定义和下一步动作定义两部分。公

共操作符定义部分针对不同领域，直接引用已定义的公共操作符或将其进一步

封装为新的EDOLA语法成分。最后一部分是待验证属性定义，通过应用属性操

作符，描述期望验证的属性。

EDOLA语言体系结构中，领域知识层的研究成果应用于常量变量声明、系

统行为定义以及待验证属性语法符号的设计。公共模块层的研究成果应用于公

共操作符定义部分的语法符号设计。验证支持层的研究成果不通过EDOLA的语

法，而是通过语义进行体现。
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5.3 EDOLA-PLC的抽象语法

本节介绍EDOLA-PLC的抽象语法以及各语法元素与三层结构研究成果的

对应关系。EDOLA-PLC的抽象语法由BNF表达，如图 5.2和图 5.3所示。为了简

洁，图中略去了表达式的具体语法定义。EDOLA-PLC表达式的定义从subTLA表

达式定义继承而来，见第 4.4.2 节的描述。 EDOLA-PLC的形式语义通过定

义EDOLA-PLC模型所对应的subTLA模型给出。由于部分形式语义已在第 2章

介绍，为避免重复以及更直观的理解，此处略去 EDOLA-PLC严格的形式定义，

而是在第 6章通过码头消防实例进行介绍。

EDOLA-PLC语言由模块构成，模块的定义格式参考了TLA+的模块。模

块定义的开始，通过前后至少四个连续的“-”字符、关键字 MODULE 和模块

名 ModuleName 组合表示；模块定义的结束，由至少四个连续的“=”字符表

示。EDOLA-PLC模块的语法成分构成，按先后顺序分别为：模块扩展、辅助定

义、声明、动作定义、约束和待验证属性。

模块扩展通过 EXTENDS关键字引出，其后跟上一个模块名或由逗号分隔

开的一组模块名。EDOLA-PLC的模块扩展表示的含义为，“EXTENDS M”语句

将模块 M 中的所有内容添加到包含这条语句的模块中。因此，模块 M 中的声

明、定义、约束和待验证属性以及它所扩展的所有其它模块都被包含进来。

辅助定义（GeneralDef）由公式定义序列构成。为了使变量声明和动作定义

更清晰，用户可在此部分定义一些函数、谓词、局部动作等，以便在之后的声明

或定义中对其进行引用。

声明部分（Declarations）包括常量声明和变量声明。常量声明通过关键字

CONSTANT 引出。 EDOLA-PLC的常量可以是由一个标识符表示的常量，或

由标识符、左括号、逗号隔开的“ ”字符以及右括号组合表示的常函数，其中

标识符表示常函数的名字，“ ”字符的个数表示函数的维数。变量声明分为输

入变量声明、系统变量声明和输出变量声明三部分。输入变量声明由关键字

INPUTVAR引出，表示PLC的环境输入变量（如用户的控制台命令输入和设备

反馈信号），输入变量值在PLC的一个循环周期中保持不变。输出变量声明由关

键字 OUTPUTVAR引出，表示PLC控制软件对于环境的输出，用于控制设备的

启停或在控制面板上显示系统的状态。系统变量声明由关键字 SYSTEMVAR引

出，表示实现PLC控制功能时引入的辅助变量，它们的值在系统行为的动作定
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EDOLA-module ::=      AtLeast4("-")  MODULE  ModuleName  (AtLeast4("-") 

                      ( nil  |  EXTENDS  CommaList( ModuleName) ) 

                      GeneralDef 

Declarations  

ActionDef 

                      Constraints 

           Properties 

                      AtLeast4("=") 

GeneralDef ::= nil  |  ( formula )* 

Formula ::= LeftF  '= ='  Exp 

LeftF ::= Name  |  Name  “(”  CommaList(ID)  “)” 

Declarations ::=     ConstDeclarations    VarDeclarations 

ConstDeclarations ::= CONSTANT CommaList ( OpDec ) 

OpDec ::= ConstName  |  ConstName  “(”  CommaList(“_”)  “)”  

VarDeclarations ::=   INPUTVAR  varDecList 

                  OUTPUTVAR  varDecList 

                  SYSTEMVAR  varDecList 

varDecList ::= CommaList ( varTypeDes ) 

varTypeDes ::= varName \in Exp 

ActionDef ::=     INIT  formula 

                ACTION  ActionList 

                SPEC  SpecName 

ActionList ::=  ( Formula )+ 

Constraints ::=      EnvConstraint 

                 ( nil | TimeConstraints ) 

EnvConstraint ::=    ENV  TOTAL 

                |  ENV  ( Formula )+ 

TimeConstraints ::= TIME ( Duration | Interval | Delay | Deadline | Timeout | WaitUntil ) + 

Duration ::= (Quantif)? DURATION 

BOUND (STRFlag, TimerName, ActRef, minVal, LowerFlag, maxVal, UpperFlag) 

         |  UB (STRFlag, TimerName, ActRef, maxVal, UpperFlag) 

  |  LB (TimerName, ActRef, minVal, LowerFlag) 

  |  VALUE (STRFlag, TimerName, ActRef, Val) 

Interval ::= (Quantif)? INTERVAL 

BOUND (STRFlag, TimerName, ActRef, ActRef, minVal, LowerFlag, maxVal, UpperFlag) 

         |  UB (STRFlag, TimerName, ActRef, ActRef, maxVal, UpperFlag) 

  |  LB (TimerName, ActRef, ActRef, minVal, LowerFlag) 

  |  VALUE (STRFlag, TimerName, ActRef, ActRef, Val) 

 

 

 

 

 

 

图 5.2 EDOLA-PLC的抽象语法
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Delay ::= (Quantif)? DELAY (ActRef, Val, TimerName) 

Deadline ::= (Quantif)? DEADLINE ( ActRef, Val, TimerName) 

Timeout ::= (Quantif)? TIMEOUT (ActRef, ActRef, Val, TimerName, TimerName) 

WaitUntil ::= (Quantif)? WAITUNTIL ( ActRef, IdleName, Val ) 

Quantif ::= ( \A | \E) CommaList ( Name \in SetName )  “:” 

ActRef ::= ActName  |  ActName  “(”  CommaList(ID)  “)” 

Properties ::=  PROP  ( Debug  | ToProof ) 

Debug ::= DEBUG  PropName: (Quantif)? ActRef 

ToProof   ::=  TOPROOF ( Respond | Compete | Sequence | Priority | StateInv | ActInv )* 

Respond ::= PropName “:”  (Quantif)? RESPOND (ActRef, EnvState, SysState) 

Compete ::= PropName “:”  (Quantif)? COMPETE ( CondExp,  SysState, SysState ) 

Sequence ::= PropName “:”  (Quantif)? SEQUENCE (ActRef, sysState) 

Priority ::=  PropName “:”  (Quantif)? PRIORITY (ActRef , SysState)  

StateInv ::=  PropName “:”  (Quantif)? STATEINV (SysState) 

ActInv ::=  PropName “:” (Quantif)? ACTINV (ActRef) 

EnvState ::= Exp 

SysState ::= Exp 

STRFlag ::= TRUE | FALSE 

LowerFlag ::= TRUE | FALSE 

UpperFlag ::= TRUE | FALSE 

ModuleName ::= ID 

Name ::= ID 

ActName ::= ID 

SetName ::= ID 

TimerName ::= ID 

IdleName ::= ID 

Val ::= DIGIT 

minVal ::= DIGIT 

maxVal ::= DIGIT 

 

图 5.3 EDOLA-PLC的抽象语法（续）
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义中通常会发生改变。

动作定义由初始状态、动作序列和规范说明三部分构成。初始状态定义由

关键字 INIT引出的一条公式表示，为所有的变量赋初始值。动作序列由关键

字ACTION引出的公式定义序列提供，每条公式定义PLC控制软件在当前系统状

态（由所有变量的当前值表示）下的一个动作。规范说明则表达为关键字 SPEC

引出的一个标识符，表示在验证阶段引用EDOLA-PLC模型时使用的名字。

约束部分包括环境约束和实时约束，实时约束是可选的。环境的表示分为

两种情况：高可信要求下的全环境模型由关键字 ENV　　　DEFAULT给出，表示

环境输入可以是任意值；而用户自定义环境描述则由关键字 ENV开头的一组

公式定义构成。实时约束部分由关键字TIME引出，基于第 3章实时公共操作

符的定义，一个实时约束可以是表示单个动作的时间约束Duration、表示动作

间隔的时间约束Interval、高级时间操作符Delay、Deadline、Timeout或WaitUntil。

各操作符由对应的关键字（如DURATION BOUND）和一组参数表示。此外，

EDOLA-PLC允许定义带参数的动作，因此动作引用由 ActRef 表示，可以是一

个由标识符表示的动作名，或由标识符、括号和参数构成的带参动作。当 ActRef

为带参动作时，由 Quantif 给出参数的取值范围。各个参数与它们在第 3章中的

解释完全相同，唯一的区别在于，EDOLA-PLC描述中不再需要给出参数v，它将

由EDOLA-PLC的编译器自动生成。

属性部分由关键字 PROP 引出，根据第 2 章定义的属性操作符，这部

分又分为排错属性操作符定义和正确性属性操作符定义两类。排错属性

由关键字DEBUG 给出的一个动作引用表示，用于测试该动作是否允许发

生，PropName定义这条属性的名字。正确性属性由 TOPROOF 关键字引出，

可以是由 RESPOND 关键字表示的响应性质、COMPETE关键字表示的竞争

性质、SEQUENCE 关键字表示的顺序性质、PRIORITY关键字表示的优先性

质、STATEINV表示的状态不变式、或 ACTINV关键字表示的动作不变式。

EDOLA-PLC的语法设计融合了领域知识层和公共模块层的研究成果。变量

声明部分的三种变量分类、约束部分的两类环境区分等实现了PLC的领域知识

描述；属性描述的各种操作符定义实现了PLC领域验证需求的描述；实时约束部

分的各种时间操作符定义实现了实时公共模块层的研究成果。EDOLA-PLC的自

动验证特征在它到subTLA的转换中体现，我们将在第 6章通过案例进行介绍。

73



第 5章 EDOLA-PLC的原型设计和工具实现

5.4 EDOLA-PLC的工具实现

为便于用户使用，我们初步实现了EDOLA-PLC的工具，包括EDOLA-PLC的

编辑器和编译器。EDOLA-PLC的编辑器提供与用户交互的接口，编译器部分负

责模型的检查、转换和验证。

5.4.1 EDOLA-PLC的编辑界面和功能介绍

编辑界面基于Netbeans IDE 6.7实现。初步的EDOLA-PLC用户界面如图 5.4

所示。编辑器的主窗口包含两个部分，上部窗口用于编辑和显示文本形式

图 5.4 EDOLA-PLC的用户界面

的EDOLA-PLC模型，下部窗口用于显示各种执行结果和错误信息。编辑器的基

本功能通过菜单项来实现。菜单可以分为基本功能部分和语言功能部分。
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与常见编辑器类似，基本功能部分实现了文件（File）、编辑（Edit）和视

图（View）菜单。文件菜单包括新建（New）、打开（Open）、保存（Save）、另

存（Save as）、打印（Print）等基本功能。用户选择Open菜单项时，编辑器供用

户选择并加载一个以.edo结尾的EDOLA-PLC模型文件；用户选择New菜单项时，

工具自动加载一个.edo文件模板，模板中提供了EDOLA-PLC模型必要的语法成

分（如模块开始、模块结束、变量声明关键字等）以及一些注释信息，以辅助用

户编写EDOLA-PLC模型。编辑菜单实现了基本的拷贝（Copy）、粘贴（Paste）、

重做（Redo）和回退（Undo）等基本功能；视图菜单实现了字体设置、颜色设置、

放大、缩小等功能，以便于EDOLA-PLC模型显示。

在语言功能部分，提供了编译（Compile）菜单和验证（Verification）菜单。编

译菜单用于单步执行，而验证菜单则用于模型验证。在编译菜单中可通过语法分

析（Syntax analysis）、语义分析（Semantic analysis）、subTLA模型生成（subTLA

generation）、基于TLC的subTLA模型检测（subTLA TLC-MC）、SPASS输入文

件生成（Spass input）以及基于SPASS的模型验证等菜单项来单步执行 EDOLA-

PLC的模型验证，结果和错误信息在下部窗口显示。验证菜单提供了TLC模型检

测（TLC-MC）和SPASS（Spass-ATP）自动定理证明两种验证选择，实现了验证

中间过程的无缝链接，因此可直接对.edo模型进行自动验证，验证结果也在下部

窗口显示。

5.4.2 EDOLA-PLC的编译器

EDOLA-PLC编译器的实现架构如图 5.5 所示。 编译器的用户输入

为.edo文件描述的EDOLA-PLC模型；编译器首先将EDOLA-PLC模型转换为

一个subTLA模型，通过.tla文件表示。转换过程由三个步骤实现：语法检查、语

义检查和转换。若模型存在语法、语义错误或转换错误，则提供相应的错误提

示信息，由.err文件表示；否则生成一个 subTLA模型。subTLA模型将根据用户

的验证选择，与subTLA配置文件（由.cfg表示）组合，提供给工具TLC进行模型

检测，或生成SPASS模型（由.dfg表示）提供给工具SPASS进行自动定理证明。模

型检测的验证结果由.tlr表示，自动定理证明的结果由.spr表示。与用户界面菜单

项结合，当单步执行时（选择编译菜单的菜单项），将以.err文件、.tla文件 .dfg文

件、.tlr文件或.spr的文件的内容作为输出，显示在下部窗口；当模型验证时（选
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EDOLA-PLC模型
(*. edo)

错误信息
(*. err)

subTLA模型
(*. tla)

subTLA配置
(*. cfg)

TLC验证结果
(*. tlr)

SPASS模型
(*. dfg)

SPASS验证结果
(*. spr)

图 5.5 EDOLA-PLC的编译器实现架构

择验证菜单的菜单项），则仅以.err、.tlr文件或.spr文件的内容作为输出。

EDOLA-PLC的语法检查通过语法分析器构造工具 JavaCC [124]（Java Com-

piler Compiler）实现。目前工具中已实现的语义检查包括：

• 变量未定义；

• 变量未初始化；

• 带参动作定义中未指定参数取值范围；

• 动作定义中的变量重复赋值；

• 输入变量值在系统动作定义中被修改（警告）；

• 环境定义中修改了系统变量值（警告）。

EDOLA-PLC的语义检查、EDOLA-PLC到 subTLA的转换以及 subTLA到

SPASS 模型的转换都是基于 JavaCC 以语法制导的方式实现的。 JavaCC是一

个广泛使用的LL算法分析工具，它接收正则表达式和BNF符号提供的词法和

文法输入，并自动生成Java代码实现的词法语法分析器。我们使用的工具版

本为JavaCC 4.2，它提供了JJTree等预处理工具以便在语法分析过程构造语法

树。EDOLA-PLC编译器的实现语言为JAVA1.6，实现平台为Windows操作系统下

的Eclipse3.4.1 IDE工具。下面以subTLA到SPASS的转换为例，介绍基于JavaCC的
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模型转换实现。基于JavaCC的subTLA到SPASS模型转换所涉及的文件及其关系

如图 5.6所示。

tla2spass.jjt

tla2spass.jj

tla2spassGenerator
.java

tla2spass.java

tla2spassTranslator
.java

SymbolTable.java

Node.java
ASTsourcefile.java
ASTmodule.java

ASTunit.java
ASTvariableDec.java
ASTconstantDec.java 
ASToperationDef.java 
ASTnonFixLHS.java 

ASTidPara.java
ASTexpression.java

ASTquantExpression.java 
ASTbounds.java 
ASTbound.java

ASTchooseExpression.java
ASTcondExpression.java
ASTcaseExpression.java

ASTcaseArm.java
ASTletExpression.java

ASToperatorDefinition.java
ASTPREFIX.java

ASTfunctionDefinition.java
ASTinfixOp.java

ASTprefixOperator.java
ASTprimeOperator.java

ASTselectorOperator.java
ASTselector.java

ASTexpAtomic.java
ASTarguments.java

ASTsetExpression.java
ASTfunctExpression.java

ASTfunctConstruction.java
ASTrecordConstruction.java

ASTfunctSet.java
ASTrecordSet.java

ASTfunctExcept.java
ASToverride.java

tla2spassTreeConstants.java
JJTtla2spassState.java

TokenMgrError.java
ParseException.java

Token.java
SimpleCharStream.java

SimpleNode.java Type.java

.tla 文件

.dfg文件

1

1

2

2

3
4

图 5.6 subTLA到SPASS转换的JavaCC实现涉及的文件

tla2spass .java文件是模型转换入口和出口，它以一个待转换.tla文件作为输

入，生成对应的.dfg文件作为输出。图中的实线箭头表示文件的生成关系，箭头

指向生成的文件；虚线箭头表示文件使用关系，箭头方向表示文件使用方向。图
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中深色方框中的文件是我们为完成模型转换所编写的核心代码文件，包括6个文

件：tla2spass .jjt、tla2spassGenerator .java、tla2spassTranslator .java、Type.java、

SimpleNode.java以及SymbolTable.java。tla2spass .jjt的扩展名是jjtree的简称，这

是java抽象语法树定义的文件类型。该文件包含了subTLA的词法和语法信息。

此外，我们在语法分析过程中进行类型推演，这通过在tla2spass .jjt嵌入对应

的java代码实现。得到的类型信息保存在SymbolTable.java中，供转换时使用。

图中浅色方框中的文件皆为javaCC工具生成的文件。tla2spass .jj文件是

执行预处理命令jjTree tla2spass .jjt所得，同时生成一组以AST开头的抽象语

法树数据结构定义文件。 tla2spass .java是执行命令javacc tla2spass .jj所得，同

时生成语法分析对应的辅助文件，这些辅助文件将用于实现完整的文件解

析。SimpleNode.java文件表达了我们定义的抽象语法树，它继承自JavaCC生成

的Node类，并添加了额外的属性和方法，以存储转换过程中需要的节点信息以

及节点之间的关联信息。

tla2spassTranslate.java文件实现基本的转换过程，它通过查找各种表达式

在语法树中的对应类型定位表达式，并根据表达式的转换规则，基于语法树节点

信息生成对应的SPASS文本，存储于文件SimpleTable.java中。

tla2spassGenerator .java利用tla2spassTranslate.java翻译的SPASS文本信息，

生成表示最终SPASS模型的.dfg文件。Type.java 文件是类型推演中用到的类型

数据结构（表示函数或谓词），用于类型推演过程。

转换流程为：

• 待处理文件（如control .tla）通过JavaCC生成的tla2spass .java进入转换流

程，被javaCC解析为一个树形结构，同时保存对应变量的类型，并完成类

型推演工作；

• 程序返还一个根节点， tla2spass .java程序调用 tla2spassGenerator类

的start方法，并将之前生成的根节点作为参数。结果为SPASS输入格式

的文件，被保存到与被翻译文件同名的.dfg文件中（如control .dfg）。

• tla2spassGenerator类除规范输出格式外，需要调用tla2spassTranslator类

的start方法，将解析树的节点翻译成SPASS文本。

• tla2spassTranslator类的start方法完成具体的翻译工作。

• tla2spassGenerator .java 和 tlas2spassTranslator .java 两个文件都需用到
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SimpleNode 类、Type 类和 SimpleTable 类来保存信息。

模型转换的命令执行过程为：

1. jjTree tla2spass .jjt 执行JJTree预处理，生成tla2spass .jj文件以及抽象语法

树对应的一组辅助.java文件；

2. javacc tla2spass .jj 执行javaCC工具，生成tla2spass .java文件以及语法分析

过程的辅助.java文件；

3. javac ∗ .java 编译所有的java文件，得到可执行的.class文件；

4. java tla2spass ***.tla 执 行 tla2spass.class，将***.tla文 件 转 换 为 对 应

的***.dfg文件。

5.5 本章小结

根据前几章的研究成果，本章提出一种EDOLA语言的体系结构，并基于

此体系结构构造了PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC。为便于语言应用，开发

了EDOLA-PLC的工具原型，包括语言的编辑器和编译器两部分。编辑器提供了

基本的用户操作界面；编译器实现了语言的语法、语义检查以及基于转换的自

动验证功能。
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第 6章 EDOLA-PLC语言的应用实例

本章介绍基于EDOLA-PLC语言及其工具对一个典型案例：码头消防PLC控

制系统进行建模和验证的实践。在建模方面，EDOLA-PLC可方便描述码头消防

案例中的参数、输入输出变量、系统动作、实时约束以及待验证属性；PLC的循

环扫描周期运行模式通过EDOLA-PLC语言的设计得到保证；环境模型无须用

户编写，EDOLA-PLC编译器可自动生成环境模型并实现其与系统行为子模型

的组合。在验证方面，码头消防案例的 8条正确性属性通过EDOLA-PLC的编译

器，分别基于模型检测和自动定理证明方法得到了验证。实验结果证实了编译

过程中引入的面向验证需求抽象策略的有效性。与已有工作的比较进一步说明

了EDOLA-PLC语言的特点及其与已有语言的关系和优势。

6.1 引言

本章介绍EDOLA-PLC语言及其工具的一个应用实例：码头消防PLC控制系

统的建模和验证，以通过此应用案例，进一步解释和检验EDOLA领域知识层、

公共模块层和验证支持层的设计以及研究成果。

本章的案例分析通过建模、验证和优化策略三个方面开展，以检验EDOLA-

PLC的多方面特点。在建模方面，码头消防案例使用了EDOLA-PLC语言的常量

声明、输入输出变量声明、系统动作定义、实时约束、待验证属性等多种语法成

分，以检验EDOLA-PLC语言描述实际问题时的可用性和易用性；在验证方面，

对于码头消防实例EDOLA-PLC模型，我们分别进行了基于模型检测和基于自动

定理证明两种方法验证正确性属性的实验，以检验EDOLA-PLC的自动验证性。

最后，本章还设计了对比试验，检验编译过程的面向需求抽象策略的有效性。

在实践检验的基础上，本章也从理论层面对EDOLA-PLC进行了定性分析。

鉴于EDOLA-PLC的设计参考了多种类型的语言，其设计目标是实现领域描

述易用性、复用性和自动验证性的综合优势，我们从现有形式语言、建模语

言和传统DSL语言中选取了典型实例，与EDOLA进行了比较。最后，我们也

将EDOLA的整体设计框架与现有的一些研究框架进行了对比分析。
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本章的其余部分组织如下：第 6.2 节介绍码头消防PLC控制系统实例；第

6.3节介绍基于EDOLA-PLC的码头消防PLC控制系统建模；第 6.4节介绍基于转

换的验证实践和实验结果；第 6.5节介绍语言的相关比较；第 6.6节是本章的小

结。

6.2 码头消防PLC控制系统

本章介绍的码头消防PLC控制系统案例，是对“中化格力南迳湾公共码头

消防控制系统”实际应用的抽象和简化。在此案例中，用户在控制台上输入控

制命令，对各消防设备进行控制，并根据控制台上的状态显示，确定下一步动

作；PLC控制软件在用户控制下操作消防设备并在操作台上显示当前操作状态。

码头消防案例的物理设备配置如图 6.1所示。码头有南北两个泊位（berth1和

 

pump

water tank

cannon1

cannon2 

valve1 

valve2 

valve3 
valve4 

berth2 

berth1 

图 6.1 码头消防控制系统的物理连线示意图

berth2）来停泊船只，并配有两个水炮（cannon1和 cannon2）作为灭火装置。水

泵（pump）用来从水罐（watertank）抽水，供应给水炮。各设备的连接线路配有

管道阀门。例如，当阀门 valve1和 valve2都开启时，消防炮 cannon1可用于泊

位berth1的消防活动。

控制面板主要由按钮、指示灯、操作杆、蜂鸣器等组成，与用户进行交互。

用户通过按下按钮来发出命令；当前系统状态由面板上的系统状态指示灯标明；

操作杆用来控制消防炮的移动方向，而蜂鸣器则用于异常报警。控制面板的示

意图见图 6.2。图 6.2的控制面板包含控制电源开关的一个自锁按钮和六个非
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cancel confirm

berth1 berth2

power openpump closepumpberth1 berth2 

confirmed 

cannon1 cannon2 

hand-handle 
alarm 

pump power 

图 6.2 控制面板示意图

自锁按钮。六个非自锁按钮分别用于发出命令以开启水泵、关闭水泵、选择消防

工况（berth1着火或berth2着火）、确认或取消当前设置。操作杆控制正在使用

的水炮上、下、左、右移动。面板上的七个指示灯标明系统所在的不同状态，例

如指示灯 pump 亮时说明水泵已开启，灯灭时表明水泵已关闭。启用哪个消防

炮，由用户对泊位的选择以及消防设备的物理配置共同决定。指示灯cannon1和

cannon2则表明当前正在使用的消防炮是哪一个。左侧的蜂鸣器（alarm）当水

泵非正常开启时，进行报警。

码头失火时，用户应按照如下顺序在控制面板操作消防设备，进行灭火活

动：(1)开启电源（按下power 按钮）；(2)启动水泵（按下 openpump 按钮）；(3)

选择要进行灭火的泊位 berth1或 berth2；(4)确认选择（按下 confirm 按钮）；(5)

移动操作杆以改变消防炮的方向进行灭火。

码头消防结束后，用户应执行如下系列动作以结束控制：(6)关闭水泵（按

下 closepump 按钮）；(7)结束当前消防工况（按下取消按钮 cancel ）。最后，用

户可继续其它的灭火行动（返回到步骤(2)）或抬起自锁按钮 power，关闭此消防

控制系统。

实际的码头控制系统中还包含各种报警信息。本章考虑的简化后码头消防

实例仅包含水泵开启的报警信息，即在控制软件发出开启水泵命令后5秒钟，水

泵还未开启（例如由于设备故障），则控制面板上的蜂鸣器持续响3秒钟，并恢复

控制系统到初始状态。

PLC控制软件检测用户的命令以及设备的状态，进行相应的计算以控制设

备或显示系统信息。在码头消防案例中，PLC的主要任务是控制水泵的开启和关

闭、阀门的开关、水炮的移动方向、蜂鸣器的开关以及控制面板上各状态指示灯
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的点亮或熄灭。

6.3 码头消防控制系统的EDOLA-PLC模型

根据EDOLA-PLC的语法定义，本节从常量声明、变量声明、动作定义、约

束定义和属性定义五部分，分别介绍码头消防PLC控制系统的EDOLA-PLC建模

过程。

6.3.1 参数化描述

同实际系统一样，建模时也要考虑模型的可扩展性。例如，我们可将码头消

防案例的EDOLA-PLC模型固定为两个泊位和现有的物理布线。然而，一般希望

建立的模型能具有一定的灵活性和参数化特征，以便适应类似但不同的具体配

置。哪些系统成分应被建模为可配置或可扩展的，将取决于系统设计者的决策，

与具体问题密切相关。

对于此码头消防案例，我们从用户和设计者提供的信息得知，码头消防的控

制流程通常不变，但根据资金情况，将来可能增加新的消防设备和消防工况；控

制系统的设计应尽量对此提供支持。更进一步，当添加新设备或调整工况时，物

理配置需进行相应的修改。因此，在建模时，我们将系统中的消防工况数目、消

防炮数目、消防工况与消防炮的对应关系、阀门个数以及阀门与消防炮间的物

理连接等设置为可配置的参数。参数声明在 EDOLA-PLC中通过CONSTANT语

句实现，表示为

CONSTANT FireCase,Cannon,Valve,

CannonInCase( ),BelongTo( )

其中FireCase，Cannon 和 Valve分别表示消防工况集合、消防炮集合和阀门集

合。我们使用了集合而不是简单的自然数编号，以便描述清晰，这也是 EDOLA-

PLC从基语言TLA+中继承而来的优点：抽象描述能力。 CannonInCase( ) 和

BelongTo( )是常函数，CannonInCase(c) = i 表示消防炮 c 可在消防工况 i 中使

用，BelongTo(v ) = c 表示阀门 v 出现在消防炮 c 的物理连接上。在描述具体系

统时，只需将模型的参数实例化为具体值即可。例如，对于第 6.2节描述的码头
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消防案例，参数配置为

FireCase = {“berth1”, “berth2”}

Cannon = {“cannon1”, “cannon2”}

Valve = {“valve1”, “valve2”, “valve3”, “valve4”}

CannonInCase(“cannon1”) = “berth1”

CannonInCase(“cannon2”) = “berth2”

BelongTo(“valve1”) = “cannon1”

BelongTo(“valve2”) = “cannon1”

BelongTo(“valve3”) = “cannon2”

BelongTo(“valve4”) = “cannon2”

6.3.2 变量声明

变量声明包括输入变量、输出变量和系统变量三部分。对于码头消防实例，

输入变量包括用户控制台输入命令和设备反馈信号。用户控制台输入变量包括

所有的按钮变量和操作杆变量。设备反馈仅包含表示水泵状态的变量。输出变

量包括指示灯开关、水炮方向控制命令、阀门开关命令、水泵启停以及蜂鸣器开

关命令等。系统变量仅包含一个系统状态变量。一种直观表示是将每一按钮、指

示灯、阀门都表达为一个类型的变量，那么在码头消防实例模型中就至

少需要14个变量显式表示7个按钮和 7个指示灯，而阀门和消防炮的个数是参数，

所以这部分的变量个数未知。随着系统规模的增长，这种表示将会导致

系统变量个数急剧增多，使得模型难以管理。为得到简洁可读的模型，我们采

用数组来分别表示按钮、指示灯和阀门等。数组在EDOLA-PLC中通过函数来表

示。完整的码头消防实例的变量声明为

INPUTVAR

u button ∈ [Button →  ]

u handle ∈ Direction

realPump ∈ 
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OUTPUTVAR

s buttonLight ∈ [ButtonLight →  ]

s cannonLight = [Cannon →  ]

s handle = [Cannon → Direction]

valve = [Valve →  ]

pumpCtl ∈ 

alarm ∈ 

SYSTEMVAR

s sysState ∈ StateSet

其中输入变量有3个：u button是用户按钮数组变量，u handle是用户操作杆变

量，realPump是水泵状态变量；输出变量有6个：s buttonLight是按钮指示灯开

关数组变量，s cannonLight是消防炮指示灯开关数组变量，s handle是操作杆

控制命令数组变量， valve是阀门开关数组变量，pumpCtl是水泵启停控制变

量，alarm是蜂鸣器开关控制变量；系统变量s sysState表示系统状态。Cannon

和 Valve 是常量标识符。StateSet 表示系统状态变量的取值集合；Direction 表

示消防炮的取值方向集合；Button 表示按钮集合，包括电源自锁按钮和所有非

自锁按钮；指示灯区分为按钮指示灯和消防炮指示灯两部分，ButtonLight 代表

按钮对应的指示灯集合。这些集合定义在EDOLA-PLC的辅助定义部分给出，如

下所示。

StateSet == {“init”, “power”, “openpumpSent”, “pumpopened”, “selected”,

“cannonOnUse”, “closepumpSent”, “pumpclosed”}

Direction == {“up”, “down”, “left”, “right”, “none”}

SelfLockedButton == {“power”}

UnlockedButton == {“openpump”, “closepump”, “confirm”, “cancel”} ∪ FireCase

Button == SelfLockedButton ∪ UnlockedButton

ButtonLight == {“power”, “pump”, “confirmed”} ∪ FireCase
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6.3.3 动作定义

动作定义包括初始状态、动作序列和规范说明三部分。初始状态定义通过设

置输入变量、输出变量和系统变量的初始值完成。在码头消防实例的初始状态

下，对于输入变量，所有按钮都未被按下，假定用户操作杆处于中间位置“none”，

设备变量realPump 初始值设置为假，表示未启动；对于输出变量，所有指示灯

初始都处于熄灭状态，开启水泵命令尚未发送，消防炮方向设置在中间位置；系

统状态变量初始设置为“init”。模型的初始状态基于EDOLA-PLC语言表示为

INIT

Init
∆

= ∧ u button = [i ∈ Button 7→ ]

∧ u handle = “none”

∧ realPump = 

∧ s sysState = “init”

∧ s buttonLight = [i ∈ ButtonLight 7→ ]

∧ s cannonLight = [i ∈ Cannon 7→ ]

∧ s handle = [i ∈ Cannon 7→ “none”]

∧ valve = [i ∈ Valve 7→ ]

∧ pumpCtl = 

∧ alarm = 

根据自然语言描述，动作序列部分包含12个可能的动作，分别表示开启电源、开

启水泵、接收水泵开启信号、报警、报警后状态重置、选择消防工况（泊位）、确

认选择、接收消防炮方向信号、关闭水泵、接收水泵关闭信号、结束消防工况处

理和关闭电源。基于EDOLA-PLC的动作定义形式为

ACTION

PowerUp == . . .

OpenPump == . . .

PumpLightOn == . . .

Alarm == . . .

AlarmReset == . . .
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∃i ∈ FireCase : SelectCase(i) == . . .

Confirm == . . .

ResponseHandle == . . .

ClosePump == . . .

PumpLightOff == . . .

Cancel == . . .

PowerDown == . . .

为描述简洁，本节仅介绍开启水泵动作 OpenPump 的定义，其它动作定义与

之类似。开启水泵动作的使能条件是：电源已开启、用户按下了开启水泵按

钮openpump且没有任何其它按钮被按下。此动作基于EDOLA-PLC描述为

OpenPump ==

∧ s sysState = “power”

∧ u button[“power”]

∧ u button[“openpump”]

∧ ∀i ∈ UnlockedButton : i , “openpump”⇒ ¬u button[i]

∧ pumpCtl ′

∧ s sysState ′ = “openpumpSent”

其中，由合取符连接的前4行，表达了动作 OpenPump 的使能条件；第5至6行表

达了执行此动作所带来的效果。具体来讲，当系统处于“power”状态（第1行）、

自锁按钮 power 已按下（第 2行）、用户按下了 openpump 按钮（第3行）且此

时无任何其它非自锁按钮按下（第4行）时，动作 OpenPump 被使能。动作执

行时，将发送一个开启水泵命令（第5行），将系统状态设置为“openpumpSent”

（第6行），并保持所有其它变量不变。保持所有其它变量不变这一层含义隐含

在EDOLA-PLC语言的语义中，而TLA+则需显式通过操作符描述所有

保持不变的变量。从这一点看，EDOLA-PLC的表达更简洁。

规范说明部分指定码头消防实例EDOLA-PLC模型的名字，由语句

SPECControl 给出。
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6.3.4 约束定义

约束定义包括环境约束和实时约束两部分。码头消防控制实例使

用了全环境模式，因而在EDOLA-PLC中只需使用关键字 ENV TOTAL 描

述，EDOLA-PLC工具将自动生成环境模型并实现与系统动作子模型的

组合。实时约束包含与水泵开启动作相关的报警信息，它涉及到系统

的开启水泵动作、报警动作和报警后重置三个动作，在EDOLA-PLC的

动作定义分别表示为OpenPump、Alarm和AlarmReset。消防实例中的水泵

开启5秒超时约束可通过EDOLA-PLC的 TIMEOUT 操作符描述，表达为

TIMEOUT(OpenPump,Alarm, 5, t1, t2)，其中t1和t2是两个动作所对应的时

钟名；蜂鸣器持续响3秒的实时约束可通过 DELAY 操作符表示，描述为

DELAY(AlarmReset , 3, t3)，其中t3是用户自定义的时钟名。

6.3.5 属性表达

为验证码头消防实例的设计是否正确，一般先通过排错性质对模

型进行基本的调试，调试通过后再对正确性属性进行验证。码头消防

实例的EDOLA-PLC模型中可设置12条排错属性，以分别检查12个系统动

作PowerUp、OpenPump、PumpLightOn、Alarm、AlarmReset、∃i ∈ FireCase :

SelectCase(i)、Confirm、ResponseHandle、ClosePump、PumpLightOff、Cancel

和 PowerDown是否可执行。它们将逐条在EDOLA-PLC的属性定义部分表示。例

如，消防工况选择动作的排错检查属性表示为：

DEBUG CheckSelectCase : ∃i ∈ FireCase : SelectCase(i)

正确性属性基于EDOLA-PLC语言提供的各种操作符进行定义。本节列

举出码头消防实例的8条属性以验证模型的正确性，它们在EDOLA-PLC的

TOPROOF属性部分表达。这8条属性的自然语言描述以及基于EDOLA-PLC的

表示分别介绍如下。

1. 关关关闭闭闭水水水泵泵泵正正正确确确响响响应应应属属属性性性 码码码头消防实例中，若系统所处的不是水泵应

被关闭的状态（s sysState = “cannonOnUse”，那么即使用户输入关闭水泵命

令（u button[“closepump”]），关闭水泵动作（ClosePump）也不应被使能。我们
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将此属性命名为 ClosePumpNotRespond，它可基于RESPOND关键字进行定义

ClosePumpNotRespond :

RESPOND( ClosePump, u button[“closepump”], s sysState = “cannonOnUse” )

2. 消消消防防防工工工况况况正正正确确确响响响应应应属属属性性性 若若若系统未处于对应的状态，消防工况的选择按钮将

不被响应。此属性命名为SelectCaseNotRespond，基于 RESPOND关键字表示为

SelectCaseNotRespond :

RESPOND( SelectCase(i),∀i ∈ FireCase : u button[i],

s sysState ∈ {“pumpopened”, “selected”} )

3. 消消消防防防工工工况况况选选选择择择的的的唯唯唯一一一性性性 受受受物理资源限制，在码头消防实例中，要求任

一时刻最多只能有一个消防工况被选择。此性质属于竞争属性，可基于关键

字COMPETE表达为

CaseSelectOnlyOne : ∀i ∈ Firecase, j ∈ Firecase :

COMPETE( i , j , s buttonLight[i], s buttonLight[j ] )

4. 消消消防防防炮炮炮使使使用用用的的的唯唯唯一一一性性性 码码码头消防实例中，同一时刻最多只有一个消防炮在用

于消防灭火行动。此性质同样属于竞争属性，表示为

CannonUsedOnlyByOne : ∀i ∈ Cannon, j ∈ Cannon :

COMPETE( i , j , s cannonLight[i], s cannonLight[j ] )

5. 阀阀阀门门门开开开启启启的的的互互互斥斥斥性性性 根根根据消防炮的唯一性，进一步可验证用于不同消防炮的

阀门之间的互斥性。即在任一时刻，若多个阀门都处于开启状态，则它们必归属

于同一个消防炮的物理连接。这也是一条竞争属性，在EDOLA-PLC中表示为

ValveMutex : ∀i ∈ Valve, j ∈ Valve :

COMPETE( BelongTo(i) , BelongTo(j ), valve[i], valve[j ] )
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6. 水水水泵泵泵开开开启启启和和和电电电源源源开开开启启启的的的顺顺顺序序序性性性 第第第 6.2节码头消防实例的非形式化描述指

定了期望的动作响应顺序。例如，开启水泵和开启电源之间的顺序关系。具体来

讲，只有在电源开启之后（从而电源灯亮），水泵开启动作才能执行。此属性可

基于顺序属性操作符 SEQUENCE表示为

OpenPumpAfterPower :

SEQUENCE( OpenPump, s buttonLight[”power”] )

7. 消消消防防防工工工况况况选选选择择择与与与水水水泵泵泵开开开启启启的的的顺顺顺序序序性性性 另另另一个顺序属性的例子是消防工况选

择动作只能在水泵已开启的情况下才能被执行。与属性 6类似，表达为

SelectAfterOpenPump : ∀i ∈ FireCase :

SEQUENCE( SelectCase(i), s buttonLight[”pump”] )

即消防工况i仅在水泵的指示灯亮（从而水泵已开启）之后才能被选择。

8. 电电电源源源关关关闭闭闭动动动作作作的的的优优优先先先性性性 码码码头消防实例中，电源按钮 power 具有最高的优先

级。因此，在任何系统状态下，只要用户在控制面板上抬起电源按钮，则系统电

源关闭，不能再执行任何其它动作。此属性可通过EDOLA-PLC的优先属性关键

字PRIORITY表达为

ClosePowerAlwaysRespond :

PRIORITY( PowerDown , s buttonLight[”power”] ∧ ¬u button[”power”] )

此属性的直观解释为，若用户在电源已开启的情况下，抬起了电源按钮，则只有

PowerDown 动作被使能而所有其它的系统动作都是非使能的，从而电源关闭，

系统停止动作。

6.4 码头消防EDOLA-PLC模型的自动验证

EDOLA的自动验证通过基于中间语言subTLA的转换实现。EDOLA-

PLC工具中实现了EDOLA-PLC模型到subTLA模型、subTLA模型到模型检测

工具TLC以及subTLA模型到自动定理证明工具SPASS的无缝链接，因此用户不
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必关注中间生成的subTLA模型。然而，为进一步对基于中间语言的验证支持进

行解释，本节首先介绍码头消防实例EDOLA-PLC模型编译后的subTLA表示，再

分别介绍基于模型检测工具TLC和自动定理证明工具SPASS的自动验证结果。

6.4.1 EDOLA-PLC模型到subTLA模型的编译结果

根据第 5章EDOLA-PLC的语法定义和第 2章PLC领域操作符的语义解释，

很容易得到EDOLA-PLC到subTLA的编译规则。码头消防实例EDOLA-PLC模型

的模块开始、模块结束、模块扩展以及常量定义，可直接对应到subTLA中的表

示，无须转换。EDOLA-PLC的变量声明包含类型信息，它被转换为subTLA中的

变量声明



u button, u handle, realPump,

s sysState, s buttonLight , s cannonLight , s handle, valve, pumpCtl , alarm,

aux

和一个类型不变式

TypeInvariant
∆

= ∧ u button ∈ [Button →  ]

∧ u handle ∈ Direction

∧ realPump ∈ 

∧ s buttonLight ∈ [ButtonLight →  ]

∧ s cannonLight ∈ [Cannon →  ]

∧ s handle ∈ [Cannon → Direction]

∧ s sysState ∈ StateSet

∧ valve ∈ [Valve →  ]

∧ pumpCtl ∈ 

∧ alarm ∈ 

∧ aux ∈ {0, 1, 2}

其中，aux是编译过程中引入的辅助变量，用来构成subTLA中对PLC循环扫描模

式的表示。

91



第 6章 EDOLA-PLC语言的应用实例

现在介绍动作定义部分的转换。 EDOLA-PLC初始状态定义到subTLA的

转换由原初始状态定义合取上辅助变量aux初始值的设置 aux = 0构成。由

于subTLA中对系统不修改的变量需要显式表达，因此一个EDOLA-PLC动作

的subTLA表示，由原动作定义合取上一条语句构成。语句

中包含动作定义中未对其进行修改的变量，即未以带撇变量形式出现的系统

变量和输出变量。系统动作定义也不修改任何输入变量的值，这部分信息将

在subTLA的PLC循环扫描模式中实现。例如，OpenPump 动作对应的subTLA动

作表示为

OpenPump
∆

=

∧ s sysState = “power”

∧ u button[“power”]

∧ u button[“openpump”]

∧ ∀i ∈ UnlockedButton : i , “openpump”⇒ ¬u button[i]

∧ pumpCtl ′

∧ s sysState ′ = “openpumpSent”

∧  〈s buttonLight , s cannonLight , s handle, valve, alarm〉

规范说明部分在EDOLA-PLC中简单地表示为一个名字Control，它将根据PLC领

域知识，转换为subTLA的规范说明定义以及一组相关的公式。此编译过程与

环境约束、实时约束及属性定义都紧密相关。为使编译后的subTLA模型能被

自动验证工具有效验证，编译过程引入了面向属性的抽象策略。码头消防实

例EDOLA-PLC模型的属性定义中不包含实时属性，因此编译过程中将忽略

由关键字 TIME 引出的实时约束部分的转换。从而，EDOLA-PLC的规范说明

SPEC Control 转换为下面的subTLA规范说明和一组相关的公式

Control
∆

= Init ∧2[Next]vars

码头消防实例未指定公平性约束，因此subTLA范式中的 L被忽略。Init 为初始

状态定义。码头消防实例采用了全环境约束，因此系统动作 Next 被解释为包含
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环境重置动作 ClearEnvInput 的版本（参见第 2.4.4.3节的介绍）

Next
∆

= ∨ ∧ aux = 0

∧ EnvInput

∧  SOV

∧ aux ′ = 1

∨ ∧ aux = 1

∧ SystemAction

∧  IV

∧ aux ′ = 2

∨ ∧ aux = 2

∧ ClearEnvInput

∧  SOV

∧ aux ′ = 0

公式中的 SOV 是所有系统变量和输出变量的集合，IV是输入变量集，它们分别

定义为

SOV
∆

= 〈s sysState, s buttonLight , s cannonLight , s handle, valve, pumpCtl , alarm〉

IV
∆

= 〈u handle, u button, realPump〉

SystemAction 是PLC响应动作，表达为公式

SystemAction
∆

= ∨ React

∨ ∧  React

∧  SOV

其中 React 是ACTION定义部分所有动作的析取，表示为

React
∆

= ∨ PowerUp

∨OpenPump

∨ PumpLightOn

∨ Alarm
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∨ AlarmReset

∨ ∃i ∈ FireCase : SelectCase(i)

∨ Confirm

∨ ResponseHandle

∨ ClosePump

∨ PumpLightOff

∨ Cancel

∨ PowerDown

属性描述部分，根据第 2章各属性操作符的TLA+形式语义进行翻译。例如，

第 6.3.5节定义的属性 1和属性 3对应的subTLA表示，分别为

ClosePumpNotRespond
∆

=

2(u button[“closepump”] ∧ s sysState , “cannonOnUse”

⇒ ¬( ClosePump))

和

CaseSelectOnlyOne
∆

=

2(∀i , j ∈ FireCase : s buttonLight[i] ∧ s buttonLight[j ]⇒ i = j )

6.4.2 基于TLC的模型检测结果

本节介绍基于模型检测工具TLC对码头消防EDOLA-PLC模型自动验证的实

验结果。模型检测工具TLC不能直接处理带参模型，因此我们考虑的是码头消

防实例所对应的具体模型，参数配置描述见第 6.3.1节的介绍。下面的实验使用

的是2008年4月发布的TLC版本；实验机器cpu型号为Intel R© CoreTM 2 duo, T8100

2.10GHz，内存为3GB。

对于排错属性，我们期待TLC返回结果为。针对码头消防实例，本章分

别检测了表 6.1中定义的 12条排错属性，它们根据EDOLA-PLC的排错属性描述

在编译过程中生成。对于这 12条属性，TLC成功返回期望的结果 并对检测

的每一个动作，报告了一条能够使其发生的路径。
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表 6.1 码头消防案例12条排错属性的subTLA表示

编号 排错属性定义

1 CheckPowerUp ∆

= 2[¬PowerUp]vars
2 CheckOpenPump ∆

= 2[¬OpenPump]vars
3 CheckPumpLightOn ∆

= 2[¬PumpLightOn]vars
4 CheckAlarm ∆

= 2[¬Alarm]vars
5 CheckAlarmReset ∆

= 2[¬AlarmReset]vars
6 CheckSelectCases ∆

= 2[¬(∃i ∈ FireCase : SelectCase(i ))]vars
7 CheckConfirm ∆

= 2[¬Confirm]vars
8 CheckResponseHandle ∆

= 2[¬ResponseHandle]vars
9 CheckClosePump ∆

= 2[¬ClosePump]vars
10 CheckPumpLightOff ∆

= 2[¬PumpLightOff ]vars
11 CheckCancel ∆

= 2[¬Cancel ]vars
12 CheckPowerDown ∆

= 2[¬PowerDown]vars

对于所有正确性属性，我们期望TLC返回结果为 。第 6.3.5节码头消防

实例的 8条正确性属性，全部成功通过了TLC的验证，返回结果为真。此过程

生成了 114, 037个状态，其中有 66, 713个不同状态，验证时间为 21.4秒（不包

括subTLA模型的生成时间）。

为检验EDOLA-PLC到subTLA的编译阶段引入面向验证需求的抽象策略的

有效性，本章设计了引入抽象策略与无抽象策略情形的对比实验。在无抽象策

略情况下，须对关键字 TIME引出的实时约束进行编译。根据第 4章介绍的方

法，我们首先建立仅包含领域知识层操作符（即不包含实时特性）的码头消防实

例subTLA模型 DomainControl：

DomainControl
∆

= Init ∧2[Next]vars

其中，Init 和 Next 以及 vars 的定义与前面的介绍完全相同。从而，EDOLA-

PLC的规范说明 SPEC Control 被编译为一个新的subTLA模块RTdock，定义如

图 6.3 所示。此subTLA模型的规范说明由 Control 定义，它由 DomainControl

中的功能描述与实时约束描述组合而成。在根据公共模块层定义的时间操作符

解释EDOLA-PLC的实时约束时，每个EDOLA-PLC描述的系统动作Act，被自动

解释为一个subTLA动作FAct，其形式与循环扫描模式中的系统响应部分相同，

只是动作由SystemAction修改为一个具体的动作Act。也就是说，当考虑了实时
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module RTdock
extends DomainControl , RealTimeNew , Sequences
variable t1, t2, t3

BigInit ∆= ∧ Init
∧ now = 0
∧ t1 = 0
∧ t2 = 0
∧ t3 = 0

F PumpLightOn ∆= ∧ aux = 1
∧ PumpLightOn
∧ aux ′ = 2
∧ unchanged IV

F Alarm ∆= ∧ aux = 1
∧Alarm
∧ aux ′ = 2
∧ unchanged IV

F AlarmReset ∆= ∧ aux = 1
∧Alarm
∧ aux ′ = 2
∧ unchanged IV

BigNext ∆= ∧ (Next ∨ unchanged vars)
∧ (NowNext(vars) ∨ now ′ = now)
∧ Timeout(F PumpLightOn, F Alarm, 5, t1, t2, vars)
∧Delay(F AlarmReset , 3, t3, vars)

RTvars ∆= 〈t1, t2, t3, now〉 ◦ vars
RTL ∆= RTFairness(vars)
Control ∆= BigInit ∧2[BigNext ]RTvars ∧ RTL

1

图 6.3 无抽象策略的码头消防实例subTLA模型
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约束时，用户基于EDOLA-PLC描述的一个动作Act等价于基于subTLA描述的一

个动作FAct。这是由于PLC的循环扫描周期以及系统不做修改的那些变量被隐含

在EDOLA-PLC的语义上，而这部分在subTLA中则需显式表达。

下面尝试在此模型上验证码头消防实例的 8条正确性属性。为能够应用模

型检测工具TLC，首先需将时间描述由连续模型（由 Real表示）修改为一个有界

的离散模型，这里通过将时间变量的取值范围限定为 0..10实现，即设定一个整

数区间，最大值为10。TLC同样验证了所有 8条属性成立，但却花费了 359.2秒

的时间。这个过程中TLC生成了 5, 693, 250个状态，其中有 763, 918个不同状态。

此对比结果验证了采用抽象策略的有效性。实验结果同时也说明了TLC作为一

个普通的模型检测工具，在验证时间模型时的低效。Lamport [125]指出，通过对实

数值时钟的整数离散化（Integer Discretization）以及合适的抽象策略，TLC能够达

到与UPPAAL相似的效率实现对时间模型的验证。目前EDOLA-PLC到subTLA的

编译过程仅实现了时间约束和功能描述分离的抽象策略，以确保在包含时间约

束的EDOLA-PLC模型上可以有效验证功能属性。对于包含时间特征的性质验

证，将来可在编译过程中加入新的抽象策略来优化编译过程，如考虑从绝对时间

到相对时间表示的抽象策略。

6.4.3 基于自动定理证明器SPASS的验证结果

自动定理证明工具可对带参数的EDOLA-PLC模型直接验证。在实际应用

中，模型检测和定理证明互为补充。当验证参数化（无穷）系统时，可先基于

模型检测技术验证系统的有限实例，以便发现错误或增强系统正确的信心，在

此基础上再应用定理证明方法直接对参数化模型进行验证 [126]。由于自动定理

证明方法通常用于证明而不是排错，因此本章仅考虑 8条正确性属性的验证。

EDOLA-PLC的自动定理证明方法参见第 4章的介绍。实验的验证工具为带等式

的一阶定理证明工具SPASS，机器配置与第 6.4.2节完全相同，工具版本为SPASS

3.0。8条正确性属性基于EDOLA-PLC工具逐条进行验证，结果见表 6.2。

在表 6.2中，Inv
∆

= (s sysState = “power”) ⇒ s buttonLight[“power”]。由

表 6.2 可知，这 8 条正确性属性均可在较短的时间内基于SPASS工具自动证

明。值得注意的是，基于第 4 章介绍的方法，可直接在subTLA模型上对归纳

不变式进行证明。而对于非归纳不变式，则需手工寻找一个更强的归纳不变
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表 6.2 基于SPASS的8条正确性属性证明结果

待待待验验验证证证属属属性性性 证证证明明明结结结果果果 SPASS运运运行行行时时时间间间
1. ClosePumpNotRespond 成立 12.4秒
2. SelectCaseNotRepsond 成立 10.6秒
3. CaseSelectOnlyOne 成立 1分33秒
4. CannonUsedOnlyByOne 成立 39.2秒
5. ValveMutex 成立 18分33秒
6. OpenPumpAfterPower 成立 1分37秒
OpenPump ⇒ s buttonLight[“power”] 不成立 17.2秒
�Inv 成立 1分26秒
OpenPump ∧ Inv ⇒ s buttonLight[“power”] 成立 10.3秒
7. SelectAfterOpenPump 成立 1分49秒
8. ClosePowerAlwaysRespond 成立 16.2秒

式来完成证明。以属性 OpenPumpAfterPower 为例，当试图证明OpenPump ⇒

s buttonLight[“power”] 时，SPASS的证明结果显示此公式不成立。经过分析，

我们发现原因在于该公式的前提 OpenPump 并未指定变量 s sysState 和

s buttonLight 之间的关系。因此，这里首先验证一个表明这两个变量之间关系的

不变式 Inv，再通过验证属性OpenPump ∧ Inv ⇒ s buttonLight[“power”]来证明

OpenPumpAfterPower 。这两个证明步骤分别在数十秒之内通过了SPASS的证

明，从而证明了OpenPumpAfterPower 成立。SelectAfterOpenPump 的证明与之

类似。CannonUsedOnlyByOne的证明使用了已证明的属性CaseSelectOnlyOne。

6.5 相关比较

前几节介绍了应用EDOLA-PLC语言对码头消防实例进行建模和验证的工

作。本节给出这部分实践工作、EDOLA-PLC语言以及EDOLA设计方法与相关工

作的比较。

6.5.1 与已有PLC建模验证工作的比较

PLC控制系统的描述和验证近年来受到广泛关注。很多研究者关注于PLC程

序的建模和验证。Mader等 [127]对PLC的模型进行了分类。 Heiner等 [128]给出

了指令集语言IL的Petri网语义； Canet等 [129]通过将IL转换为符号模型检测工
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具SMV的输入来对PLC程序进行验证；Willems等 [130]、周旻等 [80]研究了从IL语

言到时间自动机的转换方法，并利用工具UPPALL对程序进行验证。由于他们的

工作考虑的是最底层代码，因此得到的模型庞大，难以处理较大的实例。王瑞

等 [78]以舞台控制系统为例，建立了PLC系统的时间自动机模型，并验证了多种

系统属性。他们的工作考虑较高的抽象层，直接使用时间自动机的同步操作符

来描述环境和PLC的交互，未体现PLC的特征，因此模型与代码实现差距较大。

基于EDOLA-PLC语言对PLC系统建模和验证的工作，模型抽象层次适中，既描

述了PLC的循环周期运行模式，又避免了底层代码描述的繁琐。

6.5.2 EDOLA-PLC语言的相关比较

与与与形形形式式式语语语言言言的的的比比比较较较 通通通常认为基于状态变迁语义的形式语言如时间自动机

和Petri网，较适合建模如PLC这类反应式系统的行为。另一方面，模型检测工

具如NuSMV和 Spin等在PLC验证实践中得到了较多的应用，从而使得模型检

测工具的输入语言如NuSMV的输入语言（在下面的描述中称其为iNuSMV）

以及SPIN的输入语言Promela等常被用作PLC控制系统的建模语言。与它们不

同的是，EDOLA-PLC的基语言是TLA+，从而继承了TLA+的很多优点。下面

以iNuSMV为例，介绍EDOLA-PLC与它的定性比较，其它面向模型检测的形式

语言与之有类似的结论。

首先，EDOLA-PLC的表达能力更强，它支持对无限情形的表达，如实数；

而ilNuSMV为了模型检测的需要，只支持对有限情形的表达。在码头消防案例

中，EDOLA-PLC中扩展了TLA+中定义的Real模块来表示实数。

其次，EDOLA-PLC支持可配置的模型描述。EDOLA-PLC中的参数不仅包

括常量，还包括常函数。码头消防实例中，当添加了新的消防工况或调整了物

理配置时，仅参数实例化部分需要更新，整个模型无需修改。 EDOLA-PLC中

的“类型”概念本质上是通过集合表达的，因此更加灵活。如码头消防实例

中，EDOLA-PLC用FireCase
∆

= {“berth1”, “berth2”}来实例化两个消防工况；也

可使用 FireCase
∆

= {1, 2}来实例化，模型方面不需要任何改动。ilNuSMV不支

持类似的机制。

第三，基于EDOLA-PLC的模型更抽象和简洁。EDOLA-PLC继承了TLA+中

的抽象表达方法，用函数来表示数组，可直接对函数赋值，使得模型简洁。如
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码头消防实例中的一个描述：当选择了消防工况 i 之后，其指示灯亮，所有其

它工况的指示灯灭，而消防工况之外的所有其它指示灯保持不变。这个情形

在EDOLA-PLC中可简洁地描述为

s buttonLight ′ = [j ∈ ButtonLight 7→  j < FireCase

 s buttonLight[j ]

  j = i    ]

当尝试使用ilNuSMV对它进行描述时，会发现所得描述很繁冗。

最后，由于EDOLA-PLC基于TLA+的逻辑框架进行设计，因此对EDOLA-

PLC模型，既可以给出其模型检测方法又可以给出其定理证明方法，而ilNuSMV

不具有这方面的优势。

与与与基基基语语语言言言TLA+的的的比比比较较较 EDOLA-PLC是面向PLC领域的建模验证语言，因

此，TLA+更通用而EDOLA-PLC更擅长表达PLC领域知识。从EDOLA-PLC的抽

象语法和码头消防实例可看出， EDOLA-PLC语言中直接提供了对循环扫描

周期、环境约束、实时约束等的描述，将领域的语义固化在语言的语法成分

中，表达领域知识时简洁易用。另外， TLA+中要求显式表达保持不变的变

量（体现在 语句），而一般情况下，PLC的一个控制动作，只修改

系统中的小部分变量，此时基于TLA+语言的动作描述却需要包含一个很长

的 部分，使得模型编写繁冗，且影响模型的清晰性。EDOLA-PLC中

隐式表达未修改的变量，从而省去了显式撰写这部分的工作量。另一方面，由

于EDOLA-PLC基于TLA+的一个子集subTLA描述其形式语义，因此在表达能力

上TLA+更强。EDOLA-PLC牺牲一部分表达能力，是为了自动验证的需要。理论

上讲，EDOLA-PLC模型都可基于模型检测或自动定理证明进行自动验证，而对

完整的TLA+语言则不可能完全自动验证。

与与与其其其它它它DSL的的的比比比较较较 EDOLA-PLC与其它DSL的不同，主要体现在EDOLA-

PLC的验证特征上。大部分DSL的设计目标都是可执行，而不考虑形式验

证。考虑形式验证的DSL，一般通过转换的方法基于自动验证工具进行验证。

其中，Hanna等 [131,132]提出的面向传感器网络安全协议代码的验证框架Slede，

与EDOLA-PLC的语言设计比较相似。Slede框架的一个特点是自动生成入侵模
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型，实现入侵模型和协议代码模型的组合，从而避免了手工建立入侵模型所

耗费的精力和引入的错误。这一点与EDOLA-PLC语言中通过ENV TOTAL关

键字所表达的全环境相似：EDOLA-PLC在实现时会自动生成环境模型，并

通过 PLC循环扫描模式实现环境模型和PLC系统响应模型的组合，不同之

处在于EDOLA-PLC 提供了自动生成和用户自定义两种环境模型定义方式。

Slede和EDOLA-PLC都是基于随机选择的方案自动生成模型，因此会造成大量

的组合可能，验证开销大。与Slede比较，EDOLA-PLC中通过允许自定义环境模

型，为用户提供了更多选择。

从设计方法学来讲，EDOLA-PLC基于EDOLA语言的三层结构进行设计。与

传统的DSL设计方法学相比，EDOLA-PLC的公共模块层实现了多个领域的共性

知识，因此易于多领域EDOLA设计时复用。

综上所述，EDOLA-PLC语言，按照EDOLA的领域知识层、公共模块层和

验证支持层三层结构进行设计，综合实现了对PLC领域知识表达的方便性、

对PLC领域验证需求表达的方便性、在公共知识-实时描述上的易用性和可重用

性以及EDOLA-PLC模型的自动验证性。与一般建模语言以及基语言TLA+或其

他DSL相比，它实现了领域建模验证语言的设计目标，具有综合的优势。

6.6 本章小结

本章介绍了EDOLA-PLC语言及其工具在码头消防PLC控制系统案例上的建

模和验证实践。在建模方面，码头消防案例中的参数、输入输出变量、系统动

作、实时约束、待验证属性等可使用EDOLA-PLC语言方便描述；PLC特有的扫

描周期模式通过EDOLA-PLC语言的设计得到保证；环境模型无须用户编写，可

由EDOLA-PLC编译器自动生成并实现与系统行为描述的组合。建模实践体现

了EDOLA-PLC在表达PLC领域特征和实时特征的易用性。在验证方面，码头消

防案例的 8条正确性属性通过EDOLA-PLC的编译器分别基于模型检测和自动

定理证明两种方法得到了验证。实验结果说明了验证支持层的转换规则以及面

向验证需求的抽象策略在自动验证上的有效性。与已有工作的比较进一步说明

了EDOLA-PLC语言的特点以及与已有语言的关系和优势。
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7.1 工作总结

本论文以领域建模验证语言EDOLA为研究对象，提出基于三层结构（领域

知识层、公共模块层和验证支持层）的EDOLA设计方法，综合实现了语言的领

域特征描述易用性、复用性和自动验证性。论文主要包括以下工作：

1. 介绍了EDOLA语言领域知识层的研究方法及其在生产调度和PLC控制系

统两个典型领域的实践。领域知识层的研究按照领域界定、领域知识提取、

语言描述和形式语义定义四个步骤进行。在生产调度算法实践中，提取了

生产调度问题、时间Petri网模型、算法的五个步骤、顺序执行模式等领域

特征并提出两类验证需求，方便了生产调度算法的描述；在PLC控制实践

中，提取了变量类别、环境模式、PLC和环境的交互模式等领域特征以及

五种常见验证需求，方便了PLC控制软件的描述。定义了领域特征对应的

领域操作符并基于TLA+给出领域操作符（以及不能用操作符表达的领域

知识）所对应的形式语义。领域知识与验证需求的提取以及操作符的定义

为EDOLA的语法设计提供了基础；操作符的形式语义为EDOLA语言的语

义解释以及自动验证提供了支持。

2. 以时间特征为例，介绍了EDOLA语言公共模块层的设计方法和实践。通过

面向时间特征的知识提取，定义了两类基本时间操作符和四类高级时间操

作符，便于描述各种常见时间约束，如动作的持续时间、动作间时间间隔

以及延时、最后期限、超时等更高层时间概念。基于TLA+定义了各时间操

作符的形式语义。操作符的语义定义分为强语义和弱语义两种，语义表达

形式上考虑了易于验证的特征。提出了一个TLA+实时模块RealTimeNew，

以封装时间操作符的语义解释，每一时间操作符被解释为此模块中的一个

动作定义。基于模块和动作语义的实时公共模块层研究框架易于扩展新的

时间操作符，也可用于其它公共知识的组织。
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3. 介绍了EDOLA验证支持层的研究方法和实践。提出了基于中间语言的转

换方法，实现多个EDOLA语言之间的验证支持重用。中间语言选用形式语

言TLA+的子集subTLA，保证了自动验证性。在EDOLA到subTLA的编译过

程中，提出面向验证需求的抽象策略，以减少验证过程中的状态空间和搜

索空间。在subTLA的自动定理证明方法中，制定了subTLA关键语法成分：

集合、函数等表达式到一阶逻辑的有效编码规则，使得转换后的subTLA模

型能够被SPASS等自动定理证明工具直接处理，从而实现了无限空间模型

的自动验证。

4. 设计了PLC领域建模验证语言EDOLA-PLC的原型并实现了相关工

具。EDOLA-PLC语言的设计综合实现了领域知识层、公共模块层和验

证支持层的研究成果；编辑器实现了用户交互接口；编译器实现了语言的

语法、语义检查和基于转换的自动验证，方便了EDOLA-PLC语言的应用。

5. 介绍了EDOLA-PLC语言及其工具在码头消防PLC控制系统案例上的建模

和验证实践。在建模方面，基于EDOLA-PLC可方便描述码头消防案例中的

参数、输入输出变量、系统动作、实时约束和待验证属性；PLC的扫描周

期模式通过EDOLA-PLC语言的设计而保证；环境模型可由EDOLA-PLC编

译器自动生成并实现其与系统行为描述的组合。建模实践说明了 EDOLA-

PLC在表达PLC领域特征和实时特征上的易用性。在验证方面，码头消防

案例的 8条正确性属性通过EDOLA-PLC的编译器分别基于模型检测和自

动定理证明两种方法得到了验证。实验结果说明了验证支持层转换规则以

及面向验证需求的抽象策略在自动验证上的有效性。与已有工作的比较进

一步说明了EDOLA-PLC语言的特点及其与已有语言的关系和优势。

7.2 研究展望

对领域建模验证语言EDOLA的研究和实践，将来还有如下工作要考虑：

1. EDOLA-PLC语言原型的进一步精化，如针对常见设备如阀门、吊杆等，添

加更多的领域知识操作符；针对组件交互模式添加多种同步操作符；在系

统动作表示方面，区分触发条件和触发效果，采用基于规则（Rule-based）

的表达方法，以使语言描述更简洁和易用。
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2. EDOLA工具的进一步完善。在EDOLA编辑器方面，我们将考虑实现人机

交互的EDOLA模型生成方法，用户只需在人机交互对话框中按提示填

入适当内容，系统即可自动生成对应的EDOLA模型文本表示，以进一步

增加语言的用户友好性。在EDOLA编译器方面，还需增加对实时验证工

具的支持。我们将考虑使用模型检测工具UPPAAL以及自动定理证明工

具CVC3对EDOLA语言提供验证支持的研究和实践，尤其要考虑带实数理

论的CVC3工具在实时模型验证上的应用实践。

3. EDOLA-PLC语言的进一步应用实践。我们已收集了多个现实的PLC控制

应用系统案例。除码头消防PLC控制系统之外，我们将基于EDOLA-PLC语

言对一些典型的舞台控制PLC系统（如灵山梵宫舞台、奥运开幕式舞台等）

案例的建模和验证实践开展研究。

4. 基于EDOLA-PLC语言的代码自动生成研究。虽然EDOLA的设计是面向验

证的，但若能提供EDOLA-PLC到常用PLC编程语言如IL、梯形图等表示的

自动转换，将会增强EDOLA语言在工业界的可用性。因此，下一步我们也

将考虑EDOLA-PLC模型到IL代码的自动生成研究以及工具支持。

5. 生产调度算法领域建模验证语言EDOLA-SHOP的设计和实践。基于本文

的EDOLA设计结构、生产调度领域算法的领域知识提取和表示，我们将考

虑生产调度算法领域建模验证语言EDOLA-SHOP的设计和实践，以提高形

式验证在此领域的易用性，也是对EDOLA设计框架的进一步检验。
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