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摘　 要：随着实时并发系统的软件规模越来越大、复杂性日趋增加，如何保证并发实时系统正确性和可靠性成为日

益紧迫的问题。 模型检测技术采用自动化的验证算法判断系统是否具有某一性质，它不仅包括对系统模型的遍历

以及基于图形的分析方法，而且还需要大量的数值计算。 本文把实时并发模型看成对并发博弈模型（ＣＧＳ）的扩展，
在此基础上添加了概率与时间性质，提出了概率时间并发博弈结构（ＰＴＣＧＳ）。 同时本文还提出了新的逻辑语言－概
率时间策略逻辑（ＰＴＳＬ），它显式地把策略作为一阶逻辑中的对象，从而使我们能够以简单而自然的方式指定 ＰＴＣＧＳ
系统中的非零和属性。 ＰＴＳＬ 模型检测方法能够让设计者准确知道模型是否满足用户的需求，从而提高系统的可靠

性。 最后，本文以 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议为例来说明 ＰＴＳＬ 模型检测方法的正确性。
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　 　 实时并发系统被广泛应用在各领域中，例如并

发和分布式实时软件、离散事件模拟、通信网络的

建模等。 这些系统中通常包含若干个并发构件，这

些构件之间使用实时信号通信，并具有随机性与不

确定性。 随着计算机技术的发展，实时并发系统的

软件规模越来越大、复杂性日趋增加，如何保证其

正确性和可靠性成为日益紧迫的问题，而且由于其

内在的非确定性，这个问题难度更大。
在为此提出的诸多理论和方法中，模型检测



（ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ）以其简洁明了和自动化程度高而

引人注目［１］。 模型检测作为形式化验证的一种主

流技术，它可以克服传统软件测试用例生成不完备

的不足，同时具有验证自动化的优点，并且当验证

的性质不满足时，能给出违背性质的反例。 模型检

测采用了严格的形式化方法对系统进行验证，因此

比测试和仿真更能保证系统的正确性。 模型检测

中常使用数学抽象模型对系统进行建模，概率时间

自动机（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ ａｕｔｏｍａｔａ， ＰＴＡ）就是其中

的一种［２－３］，由于它能同时表示概率性、不确定性和

实时性，因此是模型检测实时并发系统的有效工具。
模型检测通过对状态空间的穷举搜索来判定

系统是否具有所关心的性质 ϕ，但是随着实时并发

系统越来越多地应用在一些对安全性、可靠性要求

非常高的领域，如航空系统、电力系统、智能交通系

统等，系统一旦发生故障所带来的后果不堪设想，
因此设计者需要确切知道在什么情况下系统会出

现最坏或者最好的结果，这时候就需要通过模型检

测技术找到满足特定性质 ϕ 的某个策略或者最佳

策略。
目前模型检测主要用时序逻辑来刻画所关心

模型的性质，常用的逻辑包括线性时态逻辑 ＬＴＬ
（ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｏｇｉｃ ）、 概 率 计 算 树 逻 辑 ＰＣＴＬ
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｌｏｇｉｃ）、概率时间计算

树逻辑 ＰＴＣＴＬ （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ
ｌｏｇｉｃ）、 交替时间时态逻辑 ＡＴＬ （ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ⁃ｔｉｍｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｏｇｉｃ）等，当系统中存在多个 ａｇｅｎｔ 时，ＬＴＬ、
ＰＣＴＬ、ＰＴＣＴＬ 等不能够明确描述每个 ａｇｅｎｔ 对象所

使用的策略［４－６］，而 ＡＴＬ 又不能够描述并发系统中

的非零和逻辑［７－８］，于是 Ｈｅｎｚｉｎｇｅｒ 等提出了策略逻

辑（ｓｔｒａｔｅｇｙ ｌｏｇｉｃ，ＳＬ） ［９］，但是 ＳＬ 中缺少对不确定性

以及时间的逻辑，因此本文提出概率时间策略逻辑

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｌｏｇｉｃ，ＰＴＳＬ），把策略作

为第一实体对象，能够针对每个模型所使用的策略

进行描述，从而使我们能够以简单而自然的方式指

定博弈系统中的非零和逻辑属性。
本文的目的是在概率时间并发博弈结构模型

基础上，为 ＰＴＳＬ 逻辑语言提供验证方法。 本文的

主要贡献如下：
１）在并发博弈结构基础上提出了概率时间并

发博弈结构模型；
２）提出的 ＰＴＳＬ 逻辑语言，它将策略和时态与

概率度量相结合；
３）提出基于区域图的 ＰＴＳＬ 模型检测算法，并

证明了区域图中的路径与 ＰＴＡ 中的路径的等价性。

１　 相关工作

对实时并发系统的模型检测可以分为 ２ 类：对
并发模型的研究；对并发模型中使用的逻辑语言的

研究。 在实时并发系统中，通常使用一些控制策

略，该策略模型与系统并发模型交互作用，因此完

全可以把实时并发模型看成对博弈模型的扩展。
而目前博弈模型通常分为两种类型：一种是轮流

（ｔｕｒｎ⁃ｂａｓｅｄ）博弈模型［１０］，在整个系统中，可以存在

多个玩家，但是在每个状态只能有一个玩家做出选

择，从而系统转换到下一个状态；还有一种是并发

（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ）博弈模型［１１］，同样在整个系统中，可以

存在多个玩家，但是在每个状态多个玩家可以同时

且独立地做出选择。 Ａｌｆａｒｏ 等［１２］ 提出了时间博弈

自动机，每个游戏者不仅可以选择可能的转换，同
时还可以选择转换发生前的等待时间。 Ｔｈｏｍａｓ
Ｂｒｉｈａｙｅ 等［１３］提出了时间并发博弈结构 ＴＣＧＳ，并使

用新的逻辑语言 ＴＡＬＴＬ 进行验证。 目前在并发模

型中使用的逻辑语言的研究更丰富多彩。 ＡＴＬ 是

博弈模型中的一种典型，用来描述零和逻辑的语

言［１４］。 Ｔａｏｌｕｅ Ｃｈｅｎ 等［１５］ 在 ＡＴＬ 基础上添加了概

率算子，提出了 ＰＡＴＬ 逻辑语言，Ｈｅｎｚｉｎｇｅｒ 等提出

了以策略为第一对象的非零和逻辑语言 ＳＬ 并给出

了模型检测算法，Ｃｈｒｉｓｔｅｌ Ｂａｉｅｒ 等［１６］也在 ＡＴＬ 基础

上提出了一种新的逻辑语言 Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｇａｍｅ Ｌｏｇｉｃ。

２　 概率时间自动机与概率时间并发
博弈结构

２．１　 时钟与概率时间自动机

时钟 ｘ 表示记录时间的非负实数变量，设 Ｘ ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是有限的时钟变量集合，则时钟赋值

函数 ｕ：Ｘ→Ｒ≥０表示对所有 ｘｉ∈Ｘ 分配一个非负实

数。 设 ｔ ≥ ０，ｕ ＋ ｔ 表示对所有 ｘｉ∈Ｘ 增加 ｔ，即 ｕ＋

ｔ（ｘ）＝ ｕ（ｘ）＋ｔ，其中 ｘ∈Ｘ。 通常使用 ０－ 表示对 Ｘ 中

的所有时钟赋值 ０。 时钟约束是一组有关时间变量

的原子公式的合取，记为 Ｃ（ χ），语法定义为 Ｚ∷＝
ｘ～ ｄ ｘ－ｙ～ ｄ Ｚ∧Ｚ ｔｒｕｅ，其中 ｘ，ｙ∈Ｘ，ｄ∈Ｎ， ～ ∈
｛＜，≤｝。 当时钟赋值 ｖ 满足时钟约束 χ 时，记为 υ
⊨ｘ。 所有满足时钟约束的时钟赋值构成的集合称

为时区（ｚｏｎｅ）。
定义 １ 　 概率时间自动机 （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ

ａｕｔｏｍａｔａ， ＰＴＡ）。 ＰＴＡ 是一个八元组 P ＝ （ Ｌ， ｌ０，
Ａｃｔ，χ，ｐｒｏｂ，ｉｎｖ，ｅｎａｂ，Ｌ）， 其中 Ｌ 表示自动机的位

置集合；初始位置 ｌ０∈Ｓ；Ａｃｔ 表示有限的动作集合；
χ 表示P中使用的时钟集合；ｉｎｖ：Ｌ→Ｃ（ χ）是环境函

数，它为每个位置指定一个不变式；ｐｒｏｂ：Ｌ×Ａｃｔ→
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Ｄｉｓｔ（２χ×Ｌ）表示概率转移函数，Ｄｉｓｔ（Ｌ）表示状态 Ｌ
上的条件转移的概率，且 Ｌ 上的所有条件转移的概

率和为 １，即∑ ｌ∈Ｌ
θ（ ｌ） ＝ １，θ：Ｌ→ ［０，１］；ｅｎａｂ：Ｌ ×

Ａｃｔ → Ｃ（χ） 表示动作使能条件；标签函数 Ｌ：Ｌ →
２ＡＰ 表示每个位置上的原子命题。

ＰＴＡ 中的符号状态定义为二元组（ ｌ，ｖ），其中 ｌ
是符号状态的位置信息， η 是时钟赋值且 η⊨
ｉｎｖ（ ｌ）。 因此在符号状态（ ｌ，η）上，要么有一定的时

间流逝，要么某个动作 ｍ∈Ａｃｔ 被执行，即

１）时间迁移： （ ｌ，η）
ｄ
→ （ ｌ′，η′），当且仅当 ｌ ＝

ｌ′，η′ ＝ η ＋ ｄ，并且 η′⊨ｉｎｖ（ ｌ）。

２）位置迁移： （ ｌ，η）
ｍ
→ （ ｌ′，η′）， 当且仅当

η⊨ｅｎａｂ（ ｌ，ｍ） 并且

μ（ ｌ′，η′） ＝ ∑｛ ｐｒｏｂ（ ｌ，η）（Ｘ，ｌ′） Ｘ ∈ ２χ ∧

η′ ＝ η［Ｘ ∶ ＝ ０］ ｝
　 　 （Ｘ，ｌ′）∈２χ×Ｌ 表示支持动作 ｍ 转换的一条边，
在位置（ ｌ，η）上，所有的转换边记为〈 ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ〉。
从位置迁移的定义可以看出，一旦一个动作 ｍ 被选

择，则时钟会重置并随机选择后继位置。
定义 ２ 　 ＰＴＡ 组合（ ＰＴＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）。 两个

ＰＴＡ（ P１和 P２） 的组合定义为： P１‖ P ２ ＝ （ Ｌ１ × Ｌ２，
（ ｌ－１，ｌ

－
２），Ａｃｔ１∪Ａｃｔ２， χ

１∪χ
２，ｐｒｏｂ，ｉｎｖ，ｅｎａｂ，Ｌ），其

中对于位置 （ ｌ１，ｌ２） ∈ Ｌ１ × Ｌ２ 及动作 ｍ ∈ Ａｃｔ１ ∪
Ａｃｔ２：

ｉｎｖ（ ｌ１，ｌ２） ＝ ｉｎｖ１（ ｌ１） ∧ ｉｎｖ２（ ｌ２）
ｅｎａｂ（（ ｌ１，ｌ２），ｍ） ＝

ｅｎａｂ１（ ｌ１，ｍ） ∧ ｅｎａｂ２（ ｌ２，ｍ），ｍ ∈ Ａｃｔ１ ∪ Ａｃｔ２
ｅｎａｂ１（ ｌ１，ｍ），ｍ ∈ Ａｃｔ１ ＼ Ａｃｔ２
ｅｎａｂ２（ ｌ２，ｍ），ｍ ∈ Ａｃｔ２ ＼ Ａｃｔ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｐｒｏｂ（（ ｌ１，ｌ２），ｍ） ＝
ｐｒｏｂ１（ ｌ１，ｍ） 􀱋 ｐｒｏｂ２（ ｌ２，ｍ），ｍ ∈ Ａｃｔ１ ∪ Ａｃｔ２
ｐｒｏｂ１（ ｌ１，ｍ） 􀱋 μ（ϕ，ｌ２），ｍ ∈ Ａｃｔ１ ＼ Ａｃｔ２
μ（ϕ，ｌ１） 􀱋 ｐｒｏｂ２（ ｌ２，ｍ），ｍ ∈ Ａｃｔ２ ＼ Ａｃｔ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｌ（ ｌ１，ｌ２） ＝ Ｌ１ ∪ Ｌ２

２．２　 概率时间并发博弈结构

由于可以把实时并发模型看成对博弈模型的

扩展，本文首先给出由 Ｈｅｎｚｉｎｇｅｒ 等提出的并发博弈

ＣＧＳ 模型的定义，如下所示。
定义 ３ 　 并 发 博 弈 结 构 （ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｍｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＧＳ）。 ＣＧＳ 是一个 ８ 元组 G ＝ （Ｑ，Ｑ０，Σ，
τ，Ａｇｔ，Μ，Γ，Ｅｄｇ），其中 Ｑ 是 ＣＧＳ 的有限状态集

合，Ｑ０ 是初始状态， Σ 表示输入与输出动作集合，
τ：Ｑ × Ｍ → μ（Ｍ） 是概率转换函数，其中 μ（Ｍ） 是

概率分布函数， Ａｇｔ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｋ｝ 是系统中 ｋ 个

ａｇｅｎｔ 的集合，Ｍ 是系统中所有 ａｇｅｎｔ 可能的动作集

合，而 Γ 定义了每个 ａｇｅｎｔ 的动作，Ｅｄｇ：Ｑ×Ｍｋ→τ 表

示状态转换表，它包含所有 ａｇｅｎｔ 的每个状态的状

态转移函数。 本文使用 Ｅｄｇ（ｑ，ｍａ１，ｍａ２，…，ｍａｋ） 表

示状态 ｑ 上的所有 ａｇｅｎｔ 的动作。
从上面的定义可以看出，在 ＣＧＳ 中，由状态 ｑｉ

转换成状态 ｑｉ ＋１ 是由所有的 ａｇｅｎｔ 共同作用的结果，
这也就是说，每个 ａｇｅｎｔ ａ ｊ ∈ Ａｇｔ 都会根据当前的状

态 ｑｉ 选择一个动作 ｍ ｊ ∈ Ｍｖ（ｑｉ，ａ ｊ），因此状态 ｑｉ 转

换成状态 ｑｉ ＋１ 需使用 Ｅｄｇ（ｑｉ，ａ１，ａ２，…，ａｋ） 表示。
在 ＣＧＳ 模型中缺少时钟概念，因此本文对 ＣＧＳ

模型进行扩展， 在模型中添加时钟， 其定义如下

所示。
定义 ４　 概率时间并发博弈结构（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｔｉｍｅｄ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＴＣＧＳ）。 ＰＴＣＧＳ
是一个十元组 T＝ （Ｑ，Ｑ０，Σ， χ，Ｉｎｖ，τ，Ａｇｔ，Μ，Γ，
Ｅｄｇ），其中（Ｑ，Ｑ０，Σ， χ，Ｉｎｖ，τ） 就是 ＰＴＡ，而 Ａｇｔ、
Μ、Γ、Ｅｄｇ 的含义与 ＣＧＳ 中一样。

因此在 ＰＴＣＧＳ 系统中，每个 ａｇｅｎｔ 都可以使用

一个 ＰＴＡ 来表示，整个 ＰＴＣＧＳ 系统就是多个 ＰＴＡ
的集合。

定义５　 路径（ｐａｔｈ）。 ＰＴＣＧＳ的一条路径 ρ是

一条有限或者无限序列：ρ ＝ （ｑ０，η ０）
ｔ０，ｍ０，ｐ０

→ （ｑ１，

η １）
ｔ１，ｍ１，ｐ１

→ …。 本文使用 ｓ（ρ，ｋ） 表示路径中的

第 ｋ ＋ １ 个状态。 而 ｍ（ρ，ｋ） 表示路径中的第 ｋ ＋ １
个动作，ｌａｓｔ（ρ） 表示最后一个状态。

定义 ６　 路径持续时间（ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｔｈ）。

给定 ＰＴＡ 模型P及其路径 ω，则 Ｄω（ ｉ）＝ ∑
ｉ－１

ｊ＝０
ｔ ｊ 表示路

径 ω 上的节点 ｉ 发生位置迁移时流逝的时间和，当
ｉ ＝０ 时，Ｄω（０） ＝ ０。

定义 ７　 策略与联合策略（ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ）。 策略通常表示系统中的 ａｇｅｎｔ 在不确定

性环境下如何在每个状态选择动作，从而找到满足

某个性质的解决方案。 ａｇｅｎｔ ａｉ 的策略 σｉ 是一个偏

序函数，它将有限的路径映射到概率分布函数，即
σｉ：ρ → Ｄ （Ｍ）， 且满足当 ｍ ∈ Ｍ （ ｌａｓｔ （ ρ）） 时，
σ（ρ）（ｍ）＞０。 联合策略 σＡ 是指包含多个 ａｇｅｎｔ 的
策略集合。 如果 σＡ 中包含所有的 ａｇｅｎｔ 的策略，即
Ａ＝Ａｇｔ，则称其为完全联合策略，否则为不完全联合

策略。

３　 概率时间策略逻辑语言

为了描述博弈系统的非零和逻辑，Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 和

Ｈｅｎｚｉｎｇｅｒ 提出了策略逻辑（ ｓｔｒａｇｅｇｙ ｌｏｇｉｃ， ＳＬ），该
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语言把策略作为第一实体对象，但缺少概率与时间

特性。 本文在 ＳＬ 基础上提出概率时间策略逻辑

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｌｏｇｉｃ，ＰＴＳＬ），其语法如

下所示：
φ∷ ＝ ｐ ζ ¬ φ φ１ ∧ φ２

Φ∷ ＝ φ１ ∪≤ｋφ２ ｚ．Φ
Λ∷ ＝ ∀ｘ（ａ，ｘ）Φ ∃ｘ（ａ，ｘ）Φ Λ１ ∧ Λ２ ¬ Λ

ψ∷ ＝ Ｐ ～ λΛ
　 　 为了更好地描述时间性质，在 ＰＴＳＬ 中引入了

一个新的时钟符号ℤ ，称之为公式时钟，且 χ∩ℤ ＝
⌀， χ 是 ＰＴＡ 模型中的时钟，称为系统时钟。 ζ∈
ℤ （χ∪ℤ ）是一个时间区域 Ｚｏｎｅ。 ｚ．ϕ 表示从时钟 ｚ ＝ ０
的状态开始搜索满足 ϕ 的路径，且 ｚ∈ℤ 。 ∀ｘ·φ
含义是任意策略 ｘ 都满足 φ，而∃ｘ．φ 表示存在一个

策略 ｘ 满足 φ，（ａ，ｘ）φ 是策略赋值公式，表示模型 ａ
使用策略 ｘ 且满足 φ， ～ ∈｛＜，≪，＞，≫｝，λ∈［０，
１］，ｋ∈Ｒ＋，概率算子 Ｐ 表示满足公式 φ 和界限符 ～
λ 的路径的概率。 在本文中，我们只考虑有两个

ａｇｅｎｔ 的并发实时系统，因此使用 ｘ１，ｘ２，…，表示一

个模型使用的策略，用 ｙ１，ｙ２，…表示另外一个模型

使用的不同策略。
因此使用 ＰＴＳＬ 语言可以表达如下的属性，例

如在 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议中，发送者在发送信息后要求接

收者要在 １ｓ 内接收到消息的概率大于等于 ９９％，
Ｐ≥０．９９［∀ｘ１∀ｙ１（ ｓ，ｘ１）（ ｒ，ｙ１） ｚ．［ｓ．ｌ． ＝ １２ ∪

（ ｒ．ｌ ＝ ４ ∧ ｚ ≤ １）］
　 　 定义 ８　 扩展的时间区域。 由于在 ＰＴＳＬ 中存

在公式时钟变量 ｚ，因此本文将 η，Ｉ[ ] 称为扩展的

时间区域，其中 η 是系统时钟，Ｉ 是公式时钟。 从

而本文使用（ ｌ，［η，Ｉ］）表示 ＰＴＡ 中的状态，称为扩

展的符号状态。

４　 基于 ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｐｈ 的模型检测算法

模型检测 ＰＴＳＬ 的问题就是，给定概率时间并发博

弈结构 ＰＴＣＧＳ T及 ＰＴＳＬ 的表达式⌀，能否找到 σＡ 使

之满足⌀。 在 ＴＣＧＳ 系统中，通常使用的属性验证公式

是概率公式 Ｐ～λΛ，并且在公式中通常也含有公式时钟

ｚ，因此求解满足 Ｐｒｏｂ ω
ω ∈Ｐａｔｈ〈ｌ，［η，Ｉ］〉
（ｌ，［η，Ｉ］），σＡ⊨Λ }{æ

è
ç

ö

ø
÷ ～

λ 公式的 σＡ 是算法的关键。
４．１　 基本知识

对于时钟变量 ｘ，用 ｋｘ 表示时钟 ｘ 的上界值。
对于实数 ｔ，用 ｆｒａｃ（ ｔ）表示 ｔ 的小数部分，用⌊ ｔ」表示

ｔ 的整数部分。
定义 ９　 时钟等价（ｃｌｏｃｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ）。 两个时

钟赋值 ｖ 和 ｖ′是等价的，记为 ｖ≈ｖ′，当且仅当满足

下列所有条件：
１）对于每一个时钟变量 ｘ，要么⌊ ｖ（ ｘ）」 ＝ ⌊ ｖ′

（ｘ）」，要么 ｖ（ｘ）＞ｋｘ 并且 ｖ′（ｘ）＞ｋｘ；
２）对于所有的时钟变量 ｘ 和 ｘ′，如果 ｖ（ｘ）≤ｋｘ

并且 ｖ′（ｘ）≤ｋｘ，那么

①ｆｒａｃ（ｖ（ｘ））＝ ０ 当且仅当 ｆｒａｃ（ｖ′（ｘ））＝ ０；
② ｆｒａｃ （ ｖ （ ｘ ）） ≤ ｆｒａｃ （ ｖ （ ｘ′）） 当 且 仅 当

ｆｒａｃ（ｖ′（ｘ））≤ｆｒａｃ（ｖ′（ｘ′））。
本文使用 ｖ[ ] 表示时钟 ｖ 所属的等价类，同样可

以将≈扩展到符号状态，使用〈 ｌ，［ ｖ］〉表示状态相

同，时间等价的等价类，称其为区域（ ｒｅｇｉｏｎ）。 由于

在 ＰＴＳＬ 有公式时钟，因此在 ＴＣＧＳ 系统中使用扩展

的符号状态（ ｌ，［η，Ｉ］），而使用〈 ｌ，［η，Ｉ］〉 表示扩

展区域。 在扩展区域 α 中，使用 ｚｏｎｅ（α） 表示 α 中

的等价时间类。
在 ＰＴＡ 模型 Ｇ 中存在多个状态，有的状态存在

后继状态，与之对应的区域也会有后继区域，而由

多个区域组成的模型称为区域图。
定义 １０　 后继区域（ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ ｒｅｇｉｏｎ）。 扩展

区域 β ＝ 〈 ｌ，［η′，Ｉ′］〉 是 α ＝ 〈 ｌ，［η，Ｉ］〉 的后继区

域，当且仅当存在正数 ｔ∈ R，ｔ′∈ R，当〈 ｌ，［η′ ＋ ｔ′，
Ｉ′ ＋ ｔ′］〉 ∈ β，则对任意 ｔ ≤ ｔ′，都有〈 ｌ，［η ＋ ｔ，Ｉ ＋
ｔ］〉 ∈ α ∪ β，记为 ｓｕｃｃ（α） ＝ β。

定义 １１　 区域图（ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｐｈ）。 与 ＰＴＡ P对
应的区域图 R是一个三元组 R（ P，Λ） ＝ （Ｒ∗，
Ｓｔｅｐｓ∗，Ｌ∗），其中 Ｒ∗ 表示扩展区域的集合，对于任

意扩展区域 α＝〈 ｌ，［η，Ｉ］〉∈Ｒ∗转换函数 Ｓｔｅｐｓ∗包

含以下 ３ 种类型的转换。
１）时间迁移：当 ｓｕｃｃ（［η，Ｉ］）⊨ｉｎｖ（ ｌ），则

ｐα
ｓｕｃｃβ ＝ １，　 β ＝ ｓｕｃｃ（α）

０，　 其他{
　 　 ２）位置迁移：如果存在概率 ｐ′∈ｐｒｏｂ（ ｌ）而且

［η，Ｉ］满足 ＰＴＡ 中的位置转换条件 τｌ（ｐ′），则

ｐα
ｓｕｃｃβ ＝ ∑

Ｘ⊆χ
ｚｏｎｅ（α）［Ｘ０］ ＝ ｚｏｎｅ（β）

ｐ′（ ｌ′，Ｘ）

　 　 ３）自身循环

ｐα
ｓｕｃｃβ ＝ １，　 β ＝ α

０，　 其他{
标签函数 Ｌ∗的定义如下所示：

Ｌ∗〈 ｌ，［η，Ｉ］〉 ＝ Ｌ（ ｌ） ∪
ｐζ ［η，Ｉ］ 满足 ζ，ζ ∈ Ｚ（χ∪ℤ ）（Λ）}{

由于在验证过程中需要使用区域图上的策略，其定

义如下。
定义 １２ 　 区域图上路径 （ ｐａｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

ｇｒａｐｈ）。 ω∗ ＝ 〈 ｌ０， ［ η０，Ｉ０ ］〉
ｐ０
→〈 ｌ１， ［ η１，Ｉ１ ］〉
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ｐ１
→〈 ｌ２， ［η２，Ｉ２ ］〉

ｐ２
→…，其中 ｐｉ ∈Ｓｔｅｐ ｓ∗ 〈 ｌｉ，

［ηｉ，Ｉｉ］〉，且 ｐｉ＞０。
定义 １３ 　 区域图上的策略（ ａｄｖｅｒｓａｒｙ）。 在区

域图中的策略 σＲ 将有限路径 ω∗映射到概率 ｐ 且

ｐ∈Ｓｔｅｐｓ∗（ｌａｓｔ（ω∗））。
下面介绍在区域图上的 ＰＴＳＬ 满足关系。
定义 １４ 　 ＰＴＳＬ 的满足关系。 给定区域图R

（ P，Λ）以及 ＰＴＳＬ 公式 ϕ，则 ＰＴＳＬ 在R上的满足关

系定义如下：
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ｔｒｕｅ，对于所有 ｌ，η，Ｉ 均成立

（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ｐ⇔ｐ ∈ Ｌ∗（ ｌ，［η，Ｉ］）
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ϕ１ ∧ ϕ２⇔

　 　 　 　 　 （ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ϕ１ ａｎｄ（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ϕ２

（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨¬ ϕ⇔（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ϕ
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Λ１ ∧ Λ２⇔

　 　 　 　 　 　 （ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ Λ１ ａｎｄ（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ Λ２

（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨¬ Λ⇔（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Λ
（ｌ，［η，Ｉ］）⊨ϕ１∪≤ｋϕ２⇔存在整数 ｉ，ｊ 及路径 ω∗，且
ω∗（ｉ）⊨ϕ１，且对于任意 ｉ≤ｊ≤ｉ＋ｋ，都有 ω∗（ ｊ）⊨ϕ２。

以上定义的满足关系与 ＰＣＴＬ 的满足关系的定

义基本相同，而 ＰＴＳＬ 中独有的 ３ 个操作符———时

钟重置 ｚ、任意算子∀以及存在算子∃满足关系定

义如下。
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨ｚ．ϕ⇔

（ ｌ，［η，Ｉ［ ｚ： ＝ ０］］）⊨σＡϕ
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨∀ｘ（ａ，ｘ）Φ⇔∀ｘ ∈ σ ａｎｄ ａ ∈

Ａ，（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Φ
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨∃ｘ（ａ，ｘ）Φ⇔∃ｘ ∈ σ ａｎｄ ａ ∈

Ａ，（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Φ
将带有概率算子公式 Ｐ ～λ Λ 展开，可以得到公式

（１）、（２）、（３）：
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Ｐ≥λ∀ｘ∀ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）Φ （１）
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Ｐ≥λ∀ｘ∃ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）Φ （２）
（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨Ｐ≥λ∃ｘ∃ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）Φ （３）

　 　 公式（１） ～ （３）的概率值以及 σＡ 的求解过程是

本文验证算法的核心。
４．２　 验证算法

本节将介绍基于区域图的 ＰＴＳＬ 验证算法。 本

文将该算法分为 ３ 步：１）构建 ＴＣＧＳ 系统的区域图；
２）在区域图上解析 ＰＴＳＬ 公式；３）在 ＴＣＧＳ 系统中

找到满足公式的路径。
从 ＰＴＡ 构造区域图的方法按照区域图的定义

就可以得到，本文不再给出转换算法。 本文重点介

绍在区域图上解析 ＰＴＳＬ 公式的过程，首先仍旧是

构建 ＰＴＳＬ 的语法树。 在语法树上，叶节点代表原

子命题，而内部节点标识 ＰＴＳＬ 中的操作符标识包

括∧，¬ ，∪≤ｋ，Ｐ 等，ＰＴＳＬ 的验证算法如下所示。
算法 １　 ＰＴＳＬ 验证算法

　 　 ｆｏｒｅａｃｈ φ′ ｉｎ ｓｕｂ（φ）ｄｏ
ｃａｓｅ φ′＝ｐ： ［φ′］：＝｛（ｌ，［η，Ｉ］） ｌ∈Ｌ＆ｌ∈Ｌ（ｐ）｝
ｃａｓｅ φ′＝¬ θ： ［φ′］：＝｛（ｌ，［η，Ｉ］） （ｌ，［η，Ｉ］）⊨／ θ｝
ｃａｓｅφ′＝ θ１∧θ２：［φ′］： ＝ ｛（ ｌ，［η，Ｉ］） （ ｌ，［η，

Ｉ］）⊨θ１∩（ ｌ，［η，Ｉ］）⊨θ２｝
ｃａｓｅ φ′＝ζ： ［φ′］：＝｛（ｌ，［η，Ｉ］） ｌ∈Ｌ∧Ｉ∈ｐζ｝
ｃａｓｅ φ′＝ ｚ．θ：
［φ′］：＝｛（ ｌ，［η，ζ［ ｚ：＝ ０］］） （ ｌ，［η，ζ］）⊨θ｝
ｃａｓｅ φ′ ＝ θ１ ∪≤ｋθ２：Ｕｎｔｉｌ（θ１，θ２， ≤ ｋ）

　 ｃａｓｅ φ′ ＝ Ｐ ～ λ∀ｘ∀ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）θ： ［φ′］： ＝ Ｐ１θ
　 ｃａｓｅ φ′ ＝ Ｐ ～ λ∀ｘ∃ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）θ：［φ′］： ＝ Ｐ２θ
　 ｃａｓｅ φ′ ＝ Ｐ ～ λ∃ｘ∃ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）θ：［φ′］： ＝ Ｐ３θ

…
　 　 ＰＴＳＬ 与 ＰＣＴＬ 的不同之处在于存在以下几个

操作：时钟重置 ｚ． ϕ、任意∀ｘ（ ａ，ｘ）·Φ 以及存在

∃ｘ（ａ，ｘ）·Φ，因此对于 ＰＴＳＬ 中其他的操作符，例
如¬ ，∧，∨，∪≤ｋ等，都可以采用 ＰＣＴＬ 中原有的算

法，这里不作详细介绍。 ζ 是公式时钟，ｐζ 的定义在

区域图中已经给出，表示满足时间赋值的命题。 依

据 ＰＣＴＬ 语义，Ｐ ～λΛ 的计算方法如下所示：

Ｐ ～ λΛ ＝
ｐｍａｘΛ，　 ～∈ ｛ ＜ ， ≤｝
ｐｍｉｎΛ，　 ～∈ ｛ ＞ ， ≥｝{

　 　 从定义可以看出，求解 Ｐ ～ λΛ 的值的问题其实

是求解极值的问题。 依据这个思路，我们来叙述式

（１） ～ （３）的计算过程。
为了叙述的方便，下面将～λ 直接定义为≥λ。

从 ＰＴＳＬ 的满足关系可知，式 （１） 的含义是，无论

ａｇｅｎｔ ａ 和 ａｇｅｎｔ ｂ 使用任何策略，所找到的路径的目

标状态都满足Φ 且概率大于等于 λ，因此 λ 是 ａｇｅｎｔ
ａ 和 ａｇｅｎｔ ｂ 使用联合策略 σＡ ＝（ｘ，ｙ）下所得的最小

值。 从而我们可以将式（１）转换为求解最小值问

题。 式（２）中 Ｐ≥λ∃ｘ∃ｙ（ａ，ｘ） （ｂ，ｙ）Φ 的含义是，
ａｇｅｎｔ ａ 和 ａｇｅｎｔ ｂ 存在某个策略，所找到的路径的目

标状态满足 Φ 且概率≥λ，这也就是说，找到一条满

足条件的路径即可，因此可以将式（２）转换为求解

最大概率问题。 式（３）的含义是无论 ａｇｅｎｔ ａ 使用

任何策略，ａｇｅｎｔ ｂ 都会找到某个策略 ｙ 使所找到的

路径的目标状态满足 Φ 且概率≥λ。 因为 ａ 可以使

用任意策略，所以式（３）其实是求解最小概率问题。
以上将式（１） ～ （３）求解概率≥λ 的情形进行了分

析，而≤λ 恰好是相反的情形，在这里不再赘述。 有

关在区域图中寻找概率最优解的方法与在 ＭＤＰ 中
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的方法一样，可以使用 ｖａｌｕｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 的方法查找整

个模型中的概率最大最小值［１７］。 而公式时钟 ｚ 值

的计算则是将找到的满足 θ 的路径中的各个区域的

时间最大值相加起来即可。
当在区域图中找到了满足条件的路径 ω∗ 后，

这并不是最终解，还需要在 ＴＣＧＳ 系统中构建与 ω∗

相对应的路径 ω，另外还需要证明 ω∗与 ω 的概率是

一样的，这样才能保证最终找到的路径 ω 是正

确的。
构建 ω 过程采用递归方法，算法如下所示。
算法 ２　 构建 ｗ 过程

ＢｕｉｌｄＰａｔｈＦｒｏｍＲＧ（ R，ω∗）
ｌｅｎｇｔｈ ∶ ＝（ ｜ω∗ ｜ ；ｉ ∶ ＝ ０；ω ∶ ＝⌀；Ｔｒａｎｓ：＝⌀；
Ｗｈｉｌｅ ｉ＜ｌｅｎｇｔｈ
　 ｉｆ（ ｉ＝ ０） ＆（η０，Ｉ）∈［η０，Ｉ０］

ω：ω∪（ ｌ０，η０）；
ｅｌｓｅ
　 　 ｉｆ （ηｉ，Ｉ＋Ｄω（ ｉ））∈［ηｉ，Ｉｉ］

ω：＝ω∪（ ｌｉ，ηｉ）；
Ｔｒａｎｓ：＝Ｔｒａｎｓ∪｛（ ｌｉ－１，ηｉ－１），（ｍｉ，ｐｉ），（ ｌｉ，ηｉ）｝
　 　 ｒｅｔｕｒｎ （ω，Ｔｒａｎｓ）
证明　 ω∗与 ω 的概率是一样的，即Ｐｒｏｂ（ω∗）＝

Ｐｒｏｂ（ω）。 设在区域 ｒｉ 发生转换前概率为 ｐ，区域 ｒｉ
中包含 ｍ 个时间转换，ｎ 个位置转换，ｋ 个自身循

环。 从区域图的定义可以看出，当发生时间迁移和

自身循环时概率均为 １，且这两个迁移不会改变区

域位置，转换后的概率为 ｐ×１×１×１…＝ ｐ，故而概率

值没有任何改变。 而发生位置迁移时， ω∗ 中的概

率为 ｐｉ∗ ＝ ｛Σｐｉ（Ｘ，ｌｉ ＋１） ｜ Ｘ⊆ χ，ｚｏｎｅ（α）［Ｘ ∶ ＝ ０］ ＝
ｚｏｎｅ（β）｝，ω 中的概率为 μ ＝ ｛Σｐｉ（Ｘ，ｌｉ ＋１） ｜ Ｘ ∈２χ

∧（η ｉ ＋ ｔｉ）［Ｘ ∶ ＝ ０］ ＝ η ｉ ＋１｝ ，由于区域 ｒｉ 中有ｍ个

时间转换，因此 ｚｏｎｅ（α） ＝ ［η ｉ ＋ ｄｍ，ε ＋ Ｄω（ ｉ） ＋
ｄｍ］，ｚｏｎｅ（β）＝ ［η ｉ ＋１，ε ＋ Ｄω（ ｉ ＋ １） ＋ ｄｉ ＋１］，而（η ｉ ＋
ｔｉ）［Ｘ ∶ ＝ ０］ ∈［η ｉ ＋ ｄｍ］［Ｘ ∶ ＝ ０］，η ｉ ＋１ ∈［η ｉ ＋１］，因
此 ｐ∗

ｉ ＝ μ。

５　 实验与结果

本文以 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议为例说明 ＰＴＳＬ 的模型检

测方法。 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议是一种用于局域网内自动生

成可用 ＩＰ 地址的网络技术。 设备 Ｓ 连接网络后，首
先随机地选择一个 ＩＰ 地址，然后设备 Ｓ 会向网络中

的其他设备连续 Ｋ 次发送“这个 ＩＰ 地址是否已经

被占用”的询问信息， 如果设备 Ｓ 没有收到任何应

答，则它会使用该 ＩＰ 地址，否则只要收到过 １ 个“ＩＰ
地址被占用”的应答，设备 Ｓ 就会重新选择 ＩＰ 地址。

本文使用的模型是由 Ｃｈｅｓｈｉｒｅ 等建立的 ＭＤＰ 模型

修改而来［１８］，为 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 模型添加了消息丢失

的概率，表示网络中的其他设备在应答设备 Ｓ 的询

问时，发送的信息有可能发生丢失，本文使用参数

ｐｌｏｓｔ 表示。 则 ｓｅｎｄｅｒ 模型和 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 模型如图

１、２ 所示。

图 １　 ｓｅｎｄｅｒ 模型

Ｆｉｇ．１　 ｓｅｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 模型

Ｆｉｇ．２　 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
为了验证模型，在 Ｐｒｉｓｍ 中重新设计实现了

ＰＴＳＬ 逻辑语言，并使用 ＰＴＡ 模型表示并发实时系

统中的 ａｇｅｎｔ， 使用 ＰＴＡ 的组合模型表示整个

ＰＴＣＧＳ 模型。 组合后的 ＰＴＡ 模型转换成区域图后，
状态节点一共有 ６３１ 个，在本文中不能全部给出，本
文只给出几个关键节点的图，如图 ３ 所示。

图 ３　 区域图模型片段

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ
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图 ３ 中每个节点的值如下所示：
ｌ［０］ ＝ （（ ｓ ＝ ０，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ ０，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ０，ｘ＝ ｙ｝）
ｌ［１］ ＝ （（ ｓ ＝ １，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ ０，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ０，ｘ＝ｙ｝）
ｌ［２］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －２０｝）
ｌ［３］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ １，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －１９｝）
ｌ［４］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ２，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －１８｝）
ｌ［５］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ ２，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －２０｝）
ｌ［６］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ ２，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ １，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －１９｝）
ｌ［７］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ ０，ｉｐ ＝ ２，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ２，ｙ＝ ２０，ｘ－ｙ＝ －１８｝）
ｌ［８］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ １，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ４０，ｘ－ｙ＝ －４０｝）
ｌ［９］ ＝ （（ ｓ ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ ＝ １，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ３９，ｘ－ｙ＝ －３９｝）
ｌ［１０］ ＝（（ ｓ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ＝ １，ｉｐ ＝ １，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ３８，ｘ－ｙ＝ －３８｝）
ｌ［１１］ ＝（（ ｓ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ＝ １，ｉｐ ＝ ２，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ＝ ０），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ０，ｘ＝ ｙ｝）
ｌ［１２］ ＝（（ ｓ＝ ３，ｐｒｏｂｅｓ＝ １，ｉｐ ＝ ２，ｃｏｌｌ ＝ ０，ｅ＝ １），

｛ｘ＝ ０，ｙ＝ ０，ｘ＝ ｙ｝）
首先求新入网的设备可以成功分配到未使用

的 ＩＰ 的概率，使用 ＰＴＳＬ 的属性公式为

Ｐ≥λ∀ｘ∀ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）（ｔｒｕｅ ∪ （ ｓ ＝ ６＆ｉｐ ＝ ２））
　 　 表 １ 为测试时的数据取值，从结果可以看出，当
网络中节点数 Ｎ 值变化较大时，最后成功获得 ＩＰ
地址的概率不会发生很大的变化。

表 １　 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 的实验结果 １
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ １ ｏｆ ＺｅｒｏＣｏｎｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎ 节点数
发包次数

Ｋ
丢失率

Ｐｌｏｓｔ
概率

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

１０ ２ ０．１ ０．９９９ ８

１００ ２ ０．１ ０．９９８ ７

１ ０００ ２ ０．１ ０．９８７ ５

１０ ２ ０．０１ ０．９９９ ８

５０ ２ ０．０１ ０．９９９ ２

１００ ２ ０．０１ ０．９９８ ４

１ ０００ ２ ０．０１ ０．９８４ ９

　 　 使用 ＰＴＳＬ 求解在大于等于 Ｔ 时间内设备仍未

成功分配到 ＩＰ 的概率的属性公式为

Ｐ≥λ∀ｘ∃ｙ（ａ，ｘ）（ｂ，ｙ）ｚ．（！ （ｓ ＝ ６＆ｉｐ ＝ ２） ∧ ｚ ≥ Ｔ）
　 　 表 ２ 为测试时的数据取值，从结果可以看出，当
时间限界 Ｔ 较小时（≤１０），发生不能配置合适的 ＩＰ
的概率大一些，而时间限界 Ｔ≥２０ 时不能成功获得

ＩＰ 地址的概率几乎为 ０，完全符合 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议的

标准。
表 ２　 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 的实验结果 ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ２ ｏｆ ＺｅｒｏＣｏｎｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎ 节点数
发包次数

Ｋ
丢失率

Ｐｌｏｓｔ
时间

Ｔ
概率

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

１００ ２ ０．１ １０ ０．００１ ４

１００ ２ ０．１ ２０ ０．０００ １００ ７３

１００ ２ ０．１ ３０ ０．０００ １００ ６３

１００ ２ ０．１ ４０ ０．０００ １００ ６３

１００ ２ ０．０１ １０ ０．００１ ４

１００ ２ ０．０１ ２０ ０．０００ ００１ ２２２ １

１００ ２ ０．０１ ３０ ０．０００ ００１ ２０７ ７

１００ ２ ０．０１ ４０ ０．０００ ００１ ２０７ ７

６　 结束语

本文在 ＣＧＳ 模型基础上添加了概率及时间约

束，提出了一种新的并发模型 ＰＴＣＧＳ。 并根据

ＰＴＣＧＳ 特点，提出了新的逻辑语言 ＰＴＳＬ，它在 ＳＬ
逻辑的基础上添加了时间与概率特性，把策略作为

第一实体对象，能够针对每个模型所使用的策略进

行描述，从而使我们能够以简单而自然的方式指定

ＰＴＣＧＳ 系统中的非零和逻辑属性，并给出了基于区

域图的模型检测算法。 最后以 ＺｅｒｏＣｏｎｆ 协议为例

来说明 ＰＴＳＬ 的模型检测方法的正确性。
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