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摘 要: 为了解决当前通信顺序进程( CSP) 模型检测不支持在验证工具的一次运行中验证多个性质的问题，建
立了基于 ASP的 CSP并发模型验证框架。主要研究在该框架下当待验证的系统性质不满足时生成相应性质反
例的技术。把 ASP程序调试中的 ASP程序支撑原因分析技术应用于该问题的研究，提出了相应的反例生成算
法，实例表明了该算法的正确性。
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Counterexample generation in ASP-based CSP model verification
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Abstract: This paper proposed an ASP based framework for verifying concurrent model described by CSP to solve the problem
of verifying multiple properties in one run of a model checker． It mainly discussed the problem of generating counterexamples
while the verified property was not satisfied in this framework． The technique of justification of ASP program，which was usual-
ly used in the debugging of ASP programs，applied to this study and proposed an algorithm for generating property counterex-
amples． The effectiveness of the algorithm is shown by examples．
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0 引言

通信顺序进程( CSP) 是一种具有严格数学理论支撑的描
述并发进程之间相互作用模式的进程代数语言，已经在网络协

议建模、并发系统验证、特别是计算机安全和硬件设计方面得
到了广泛应用［1］。CSP并发进程的验证通常采用模型检测技
术。牛津大学计算机计算实验室开发了 CSP 进程模型检测工
具 FDR［2］。FDR验证系统是否满足某性质的基本思想是: 利
用状态机判断是否存在一个符合该性质的精化迁移系统。Ga-
ravel等人［3］注意到 CSP进程模型检测中高级语言模型和低层
实现模型设计目标的差异性，以及由此造成的直接把高级语言

模型转换为低层模型的困难性和复杂性，提出在高级语言与实

现模型之间增加必要过渡的中介模型。
目前，并发系统模型检测技术还存在以下问题，即主流的

并发系统模型检测算法( 如基于 Kripke 结构和 Petri 网的模型
检测［4，5］) 不支持在验证工具的一次运行中验证多个性质，该

特点直接限制了系统性质验证效率的提高: a) 多次运行验证
工具会造成大量的上下文切换的开销; b) 由于即使待验证的
性质式存在相同的子公式，也必须分开多次处理，从而造成多

次处理同一子公式产生的重复计算开销。以上问题在现有的

主流模型检测框架( 如基于自动机的模型检测、基于图搜索和
不动点计算的模型检测) 内很难克服。
解决以上问题的出路之一就是建立并发系统验证模型的

统一框架。为此，课题组在前期工作中借助于具有声明特征的
知识表示和推理语言 ASP［6］对并发系统验证模型框架进行了
统一，提出了一种基于 ASP 的 CSP 模型验证框架。在基于
ASP的验证框架下，待验证系统性质被统一转换为 ASP 规则，
且每个性质都有与之对应的谓词。通过判断与某个性质对应
的原子是否属于程序的回答集，可确定该性质是否满足，并实

现了在验证工具的一次运行中验证多条系统性质的目标。与
该工作类似，Angelis等人［7］提出了一种利用 ASP 进行并发进
程合成的技术，利用该技术可以从多个并发进程生成一个满足

所有行为特性和结构特性的新进程。与此不同，本课题组前期
工作的重点则在于对多个并发进程是否满足用户期待的性质

进行验证。
在前期工作的基础上，本文要解决的问题是: 当待验证的

性质在模型中不满足时，给出造成性质不满足的反例。ASP程
序的支撑原因( justification) 分析技术是一个基于计算过程中
产生的回答集，用来生成某原子成立或不成立的依据的技

术［8］。本文的主要贡献即引入该技术来解决在待验证的系统
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性质不满足时生成反例的问题。

1 基础知识

1. 1 ASP

ASP是一种声明式程序设计框架，其基础是逻辑程序的回
答集语义或稳定模型语义。设 A是一个原子，一个文字可以是
A也可以是 ～ A，其中 A表示正文字，～ A 表示负文字。ASP 程
序的规则 r形如 L1 ∨…∨Lk : － Lk + 1，…，Lm，not Lm + 1，…，not Ln，

其中 n≥m≥k≥0。每一个 Li 是一个文字，not 表示失败即否
定( negation as failure) 。将 head( r) = { L1，…，Lk } 称为规则头

部; body + ( r) = { Lk + 1，…，Lm } 称为规则体的正文字，而 body －

( r) = { Lm + 1，…，Ln } 称为规则体的负文字。如果一个规则 r
没有头部，称之为约束。如果 body + ( r) 和 body － ( r) 均为空，
则称 r为事实。如果一个程序的所有规则中的 Li 均为原子且

满足 k = 0 且 m = n，则称这个程序为限定回答集程序。如果一
个程序的每一个规则中的 Li 均为原子且满足 k = 0，则这个程
序为正规回答集程序。设 P 为不含约束规则的正规逻辑程
序，SLit( P) ，P基于 S 的 Gelfond-Lifschitz 规约( GL( P，S) )
可通过如下步骤得到:

a) 对 P中的任意规则 r，如果其规则体中含有公式 not a，
且 a∈S，则删除此规则［7］。

b) 删除剩下规则中所有形如 not a 的公式。
已知一个逻辑程序 P，SLit( P) ，GL( P，S) 的最小模型为

X，如果 X = S，则 X称为回答集( answer set) 。从回答集的定义
可以看出，如果 X为程序 P的一个回答集，则 X满足下面两个
条件:

a) 对于程序中任一规则 r，如 pos( r) X 且 neg( r) ∩X =
，则 head( r) ∈X。

b) 如果 X中存在一对相反的文字，则 X = Lit( P) 。
例如，已知正规逻辑程序:
P = { a: － b，not c． e: － a，not d． c: － b，not a． b: － ． }

该程序有两个回答集: { b，a，e} ，{ b，c}。
基于 ASP 的 CSP 是一种强大的并发系统描述工具，可以

方便地描述顺序、循环、选择、并发等结构的进程。LTL 和 CTL
是广泛使用的并发系统性质描述语言。基于 ASP的 CSP并发
模型验证技术首先将 CSP 程序转换为 ASP 程序，然后将 CSP
进程并发规则和以 LTL /CTL式表示的待验证性质转换为 ASP
规则，最后通过计算 ASP 程序的回答集来判断 CSP 并发模型
是否满足系统性质。基于 ASP对 CSP并发进程进行验证的基
本流程如下:

a) 将 CSP程序转换为 ASP程序，记做 C0。
b) 将 CSP并发进程规则转换为 ASP规则，记做 Π。
c) 结合一种转换算法，将 C0∪Π 的回答集中相同步数下

并发事件状态转换成析取规则 C1。
d) 将 LTL /CTL式描述的待验证并发程序性质用 ASP 表

示，记做 P。
e) 计算 C1∪P∪F的回答集，F 是路径判断规则。根据求

得的回答集结果确定验证性质是否正确。
按照以上方法就可对 CSP并发系统进行验证。

1. 2 支撑原因( justification)［8，9］分析
Justification图是解释一个原子在回答集中真值情况的

方法。
定义 1 关于限定程序 P和原子集合 M中原子 A 的真值

分配 τ( M，A) 定义为: 如果 A∈M，则 τ( M，A) = true; 如果 A

M，则 τ( M，A) = false。
定义 2 令 P 是一个 ASP 程序，MP 是 P 的最小的 Her-

brand模型。用符号 ζP ( A) 表示原子 A 的局部一致性解释
( LCE) ，它是需要满足以下条件原子集合的集合:

a) 如果 τ( MP，A) = true，则 ζP( A) = { body( r) ∣ r∈P∧A =
head( r) ∧B∈body( r) ． τ( MP，B) = true}。

b) 如果 τ( MP，A) = false，则 ζP( A) = { α1，…，αm } ，其中每

一个 αi 都是最小集合，即满足以下条件: ( a) B∈αi ． τ( MP，

B) = false; ( b) 每一个规则 r∈P 且 head ( r) = A，存在B∈
body( r) ． B∈αi。
定义 3 限定 ASP 程序 P 中原子 A 的 justification 图( JP

( A) ) 是一个有向图〈V，E〉，其中{ A} VBP∪ { T，⊥} ，且
满足:

a) 在 JP ( A) 中每一个在 V \ { A} 中的节点都是从 A可达的。
b) 如果 τ( MP，B) = trueB∈V，则
( a) ∈ζP( B) 当且仅当〈B，T〉∈E且 T∈V;
( b) 有一个唯一的 α∈ζP( B) 使得对于每一个 C∈α，有 α∈

V，〈B，C〉∈E，C≠B且〈C，B〉E;
( c) 没有其他从 B出发的出边。
c) 如果 τ( MP，B) = false且 B∈V，则
( a) ∈ζP( B) 当且仅当〈B，⊥〉∈E且⊥∈V;
( b) 有一个唯一的 α∈ζP( B) 使得C∈α，有 α∈V∧〈B，

C〉∈E;
( c) 没有其他从 B出发的出边。
正规回答集程序的 justification图定义如下:
定义 4 已知 ASP程序 P，M是它的任意一个回答集，l是

程序语言中的一个文字，如果 l 是原子 A，则 τ' ( M，l) = τ( M，
A) ; 如果 l是文字 not A，则 τ'( M，l) =  τ( M，A) 。
定义 5 已知原子 A和程序 P的一个回答集 M，A的关于

M的 LCE用 ζP ( M，A) 表示，它是一个满足以下条件的文字
集合:

a) 如果 τ'( M，A) = true，则 ζP ( M，A) 为{ body ( r) ∣ r∈
P∧head( r) = A∧B∈pos_body( r) ． τ' ( M，B) = true∧B∈
neg_body( r) ． τ'( M，B) = false}。

b) 如果 τ'( M，A) = false，则 ζP( M，A) = { α1，…，αk } ，其中

每个 αi 是满足以下条件的最小集合:

( a) B∈α，有 τ'( M，B) = false;
( b) 对于每个头部原子为 A 的规则 r∈P，有B∈αi∩

body( r) 。
定义 6 Justification原子 A 关于 ASP 程序 P 和回答集 M

的 justification用 JP ( M，A) 表示，它是一个带标签的有向图〈V，
E〉，其中{ A}V BP ∪{ T，⊥} ，那么:

a) 每一个在 V \ { A} 中的节点都是从 A可达的。
b) 如果 τ'( M，B) = true且 B∈V，则
( a) ∈ζP( M，B) 当且仅当〈B，T，+〉∈E且 T∈V;
( b) 有唯一 α∈ζP( M，B) 满足，且对于每个 C∈α，且有:
①如果 C 是原子，则 C∈V，〈B，C，+〉∈E，C≠B 且〈C，

B，+〉∈E;
②如果 C是文字 not D，则 D∈V，〈B，D，－〉∈E。
( c) 没有其他的从 B出发的出边。
c) 如果 τ'( M，B) = false且 B∈V，则
( a) ∈ζP( M，B) 当且仅当〈B，⊥，+〉∈E且⊥∈V;
( b) 有唯一 α∈ζP( M，B) 满足，且对于每个 C∈α，有:
①如果 C是一个原子，则 C∈V，〈B，C，+〉∈E;
②如果 C是一个文字 not D，则 D∈V，〈B，D，－〉∈E。
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例如，一个 ASP程序 P 为{ r1 : d: － a，not b． r2 : a: － f，not
c． r3 : c: － g，not a． r4 : g． r5 : f: － g． }。该程序有两个回答集
M1 = { g，d，a，f} 和 M2 = { g，f，c}。对于 M1 来说，c 关于 M1 的

justification图如图 1 所示。
由图 1 可知，在 M1 中 c为 false的原因是 a为 true。
可见，justification图可以很直观地表达出原子在或不在某

个回答集中的原因。利用 Justification 图的这一优点，在 CSP
并发系统的 ASP程序中，可以方便地知道回答集中进程并发
的原因。下面将在支撑原因分析技术的基础上给出 CSP 系统
反例生成技术。

2 系统模型性质反例生成算法

系统模型反例生成技术要求: 对于一个回答集 M，找出造
成性质 f不在回答集中的原因。现有支撑原因分析技术还不
能直接用于解决这个问题。原因是支撑原因分析技术针对不
含有变量的 ASP程序，而与 CSP 并发进程对应的 ASP 程序则
含有变量。为此，对现有算法进行了适当的修改，给出基于
ASP的 CSP并发系统模型性质反例生成算法，步骤如下:

a) 将 ASP表示的 LTL /CTL式规则用 ri 表示，用 M表示求
得的 ASP程序回答集; 需要验证的原子集合用 A表示; 已验证
的原子集合用 C表示( 集合 B 的初始值为空集) ; 已遍历的规
则集合用 R表示( 初始值为空) ; P 表示 ASP 表示的验证式的
规则集合。

b) 若 A = C，则算法结束; 否则，转至步骤 c) 。
c) 对于 A 中的原子 a，且 aC，如果 a 为 ture，转至步骤

d) ; 如果 a为 false，转至步骤 e) 。
d) ( a) 在 P中搜索头部为 a的规则存入集合 N，依次遍历

N中的规则 ri。令 R = R∪{ ri } ，Bi = Get_true_body( ri，M) 。若
R = N，转至( d) ; 否则，转至( b) 。其中，函数 Get_true_body( ri，
M) 返回规则 ri 体部属于 M 的原子。Get_true_body( ri，M) 算
法如下:

①令 S =，T为规则 ri 体部集合;
②对于每个原子 ai∈T，如果 ai∈M，则 S = S∪{ ai } ;

③重复②，直至遍历完所有的原子，返回 S。
( b) 对于规则 ri 体部的原子 ai∈Bi，如果 ai 中不含 not，则

ai 为 true; 否则 ai 为 false。
( c) 如果 aiA且未画出且画出规则 ri 和原子 ai，然后令

A = A∪{ ai } ，重复( b) 直至规则 ri 中所有属于 Bi 的原子遍历

完转至( a) 。
( d) C = C∪{ a} ，R =。返回步骤 b) 。
e) ( a) 对 P中搜索头部为 a的规则存入集合 N，依次遍历

N中的规则 ri。令 R = R∪{ ri } ，Bi = Get_true_body( ri，M) 。若
R = N，转至( d) ; 否则，转至( b) 。其中，函数 Get_false_body
( ri，M) 返回规则 ri 体部不属于 M的原子。Get_false_body( ri，
M) 算法如下:

①令 S =，T为规则 ri 体部集合;
②对于每个原子 ai∈T，如果 aiM，则 S = S∪{ ai } ;

③重复②直至遍历完所有的原子，返回 S。
( b) 对于规则 ri 体部的原子 ai∈Bi，如果 ai 中不含“not”，

则 ai 为 flase; 否则 ai 为 true。
( c) 如果 aiA且未画出且画出规则 ri 和原子 ai，然后，令

A = A∪{ ai } ，重复( b) 直至规则 ri 中所有属于 Bi 的原子遍历

完转至( a) 。
( d) C = C∪{ a} ，R =。返回步骤 b) 。

根据上述算法，以系统验证过程中求得的回答集 M、ASP
规则集 P表示的 LTL式，以及经验证不满足的性质 f 为输入，
即产生相应的性质反例。下面以哲学家进餐问题为例说明以
上算法的应用。

3 系统模型性质反例生成的实验分析

哲学家进餐问题: 几个哲学家在思考问题，当他们感觉饿

的时候会到桌子旁准备进餐。假设有五位哲学家命名为
PH0 ～ PH4。当他们准备进餐时，要先坐下来，然后先拿起左边
餐叉，再拿起右边的餐叉。当双手分别有餐叉时就可以进餐
了。进完餐之后，离开座位继续去思考问题。图 2 为具体的哲
学家进餐座位示意图。

通常哲学家进餐问题的求解方案需要满足一个性质: 一把

叉子不能同时被两个哲学家拿起。每一个哲学家的行为可用
CSP规则描述为 PHi = siti→pick_forki→pick_forki ⊕ 1→eati→
down_forki→down_forki ⊕ 1→upi→Phi，其中“⊕”是模 5 运算。
以并发 5 步为例，按照基于 ASP的 CSP并发系统验证流程:

a) 将并发程序 CSP模型转换为 ASP规则:
以邻座( PH1、PH2 ) 为例，ASP描述的 CSP规则 C0 为:

{ first( sit1，ph1 ) ，pre( sit1，pick_fork1，ph1 ) ，pre ( pick_fork1，pick_
fork2，ph1 ) ，pre( pick_fork2，eat1，ph1 ) ，pre ( eat1，down_fork1，ph1 ) ，pre
( down_fork1，down_ fork2，ph1 ) ，pre ( down_ fork2，up1，ph1 ) ，last ( up1，
ph1 ) ，first ( sit2，ph2 ) ，pre ( sit2，pick_fork2，ph2 ) ，pre ( pick_fork2，pick_
fork3，ph2 ) ，pre( pick_fork3，eat2，ph2 ) ，pre ( eat2，down_fork2，ph2 ) ，pre
( down_fork2，down_ fork3，ph2 ) ，pre ( down_ fork3，up2，ph2 ) ，last ( up2，
ph2 ) ，aux( sit1，sit2，0 ) ． }

b) 将 C0∪Π 的回答集( Π 是 CSP 并发进行规则转换的
ASP程序) 中相同步数下并发事件状态转换成 ASP 的析取规
则 C1。方法是: 先将回答集中的形如 aux( X，Y，I) 的原子依次
存入一个链表，然后在链表中搜索 I( 即并发步骤) 相同的原
子，以连接符号“v”输出。

c) 将 LTL式转换为 ASP规则。
性质用 LTL式表示为 G ( pick_forki∧pick_forkj∧i = j) ，

转换为 ASP规则集 P。
P = { f( I) : － aux( X，Y，I) ，X = Y，X = pick_fork2 ．
non_ f: － f( I) ，I ＞ 0，I ＜ = 5． f: － not non_f． f?}

d) 结合路径判断规则 L:
{ : － aux( X，Y，I) ，aux( M，N，J) ，J = I + 1，X! =M，Y! = N，X! = Y． }

验证性质。在 ASP模型的谨慎推理( cautious reasonning) 方式
下，对 C1∪P∪L进行求解，求得的回答集:

M = { f is cautionsly false，evidenced by { aux( sit1，sit2，0 ) ，
aux( pick_fork1，sit2，1 ) ，aux( pick_fork2，sit2，2 ) ，

aux( pick_fork2，pick_fork2，3 ) ，aux( pick_fork3，eat1，4 ) ，
aux( pick_fork3，down_fork1，5 ) ，f( 3) ，non_f} }。

e) 回答集的结果表明: f 不在回答集中，即一把叉子不能
被两个哲学家拿起的性质不满足。
以 P∪M 以及不满足的性质 f 为输入，则性质 f 不在回答

集中的反例生成图如图 3 所示。
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由图 3 可知，f 为 false 是因为在 P 的规则 3 中，non_ f 为
ture( non_ f在回答集中) ，依次类推，最终找出 f不在回答集中
的原因是由于原子 aux( pick_fork2，pick_fork2，3 ) 在回答集中，
即在并发到第三步时，哲学家 1 和 2 同时拿起了 fork2，使得性
质不满足。由此，反例找出。
通过上述的例子可以看出，利用图形对反例生成技术研究

的一些优点是: a) 很直观地给用户指出某原子产生的原因或
者不存在的原因; b) 本文方法是在原先 justification 图调试方
法上的创新，解决了原先 justification 图对含有变量的 ASP 程
序无法生成反例的问题，从而完善了基于 ASP 的 CSP 并发验
证框架。

4 结束语

本文在基于 ASP的 CSP并发系统验证框架下进行了 CSP
系统性质反例生成技术研究。把 ASP程序支撑原因分析技术
引入该框架，给出了一种生成系统性质反例的算法。实验分析
结果表明，该方法可以有效地给出性质反例。未来将根据生成
的反例对 ASP程序进行调试，并评估调试过程对已验证性质

的影响。
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d) 图形用户界面显示与表达
图形用户界面( 图 6) 部分实现了图形化分层显示空间关

系本体知识库中的具体实例，设置查询条件，点击推理实例查

询按钮，可以将推理结果输出并在图中高亮显示，做到了定性

空间推理与图形用户界面的交互。

经过上述实验可知，基于本体的空间关系推理在一定程度

上能够解决传统空间关系推理过程中的语义异质问题，并且推

理的过程与人的常识性空间认知相符合。

4 结束语

当前 GIS软件中显式表达的空间关系是有限的，构建一套
有效的空间关系推理机制势在必行。空间关系推理本质上还
是一种知识推理，但是因其缺乏层次概念，无法充分表现类别

关系，只能应用于特定环境，不利于共享和重用。为此，本文引
入本体概念，研究地理本体中空间关系的表达和推理机制，通

过具体实例进行了验证，最终目的是实现地理空间信息的共享

和互操作。
下一步要实现空间关系本体的自动构建，简化空间推理过

程; 加入时间元素，初步实现时空本体推理; 解决推理结果的不

确定性问题，排除一些冗余的推理结果，使空间关系本体推理

更符合人类的常识空间认知。
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