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摘　要： 在简要介绍 ＰＳＬ的分层结构和语法与语义基础上，综述了 ＰＳＬ 验证技术的应用研究现状，分析了各种
方法、技术的优缺点，最后指出了 ＰＳＬ验证技术的未来研究展望。
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Abstract： Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＬ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｔａｘ ＆ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔ ＰＳＬ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ．
Key words： ＰＳＬ （ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ）； ＡＢＶ （ ａｓｓｅｒｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）； ｆｏｒｍａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｒｕｎ唱ｔｉｍｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　不同时序逻辑就语法、语义、表达能力和相应验证问题的
复杂度四方面都有较大的区别。 应用于规约的不同时序逻辑
的不兼容性加剧了不同工具之间数据转换的复杂程度。 工业
领域对验证问题不断增长的研究兴趣，导致了人们对实现规约
逻辑标准化目标的更多努力。 其中，由 Ａｃｃｅｌｌｅｒａ 组织提出并
于 ２００５年确定为 ＩＥＥＥ工业标准的 ＰＳＬ就是一种重要的应用
于硬件验证的标准化属性规约语言。 ＰＳＬ主要有三大用途：形
式化验证、动态验证仿真和功能规约描述（作为功能规约文
档）。 由于 ＰＳＬ易于读写、语法精简、语义清晰、表达能力强，
能直接使用于高效的模拟和形式化验证算法，它作为一种功能
描述语言得到了广泛的应用。

1　PSL的分层结构及语法与语义
1畅1　PSL的分层结构

ＰＳＬ是一种分层语言，包括四层（图 １）：ａ）布尔层（ｂｏｏｌｅａｎ
ｌａｙｅｒ），用于构造实现单个状态内评估的布尔表达式，是构筑时
序表达式的基础；ｂ）时序层（ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌａｙｅｒ），是语言的核心层，
用于实现语言的主要功能，即描述设计模块的多个状态的时序
属性；ｃ）验证层（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ），是与验证工具紧密结合的
语言层，用于指示验证工具验证时序层所描述的模型属性规
约；ｄ）建模层（ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ），为验证过程所需的测试输入模
块或辅助硬件模块建模。 验证层的主要验证指示词以及建模
层的内建函数和建模指示词的功能和定义见文献［１］。 图 ２
用 ＰＳＬ表达的验证实例体现了 ＰＳＬ 的分层结构。 其中，ａｓｓｅｒｔ
是验证层的验证指示词，用于指示验证工具验证时序层 ａｌｗａｙｓ

（ｒｅｑ→ｎｅｘｔ（ａｃｋ））时序属性；ａｓｓｉｇｎ是建模层的赋值指示词，为
定义的输入变量 ｒｅｑ赋值。

作为 ＰＳＬ核心的时序层可分为 ＦＬ（ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ，基
础语言）和 ＯＢＥ（ｏｐｔｉｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，可选分支扩展）两
部分。 ＦＬ如同 ＬＴＬ，是线性时序逻辑，而 ＯＢＥ就是分支时序逻
辑 ＣＴＬ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｌｏｇｉｃ）［２］ 。 时序层的 ＦＬ包含命题操作
子、ＬＴＬ操作子、定义时间粒度的时钟操作子、连续扩展正规表
达式（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，ＳＥＲＥｓ）以及 ａｂｏｒｔ
操作子。 ＦＬ公式还具有时钟声明的功能表示，具有时钟声明
的公式很容易改写成非时钟公式（改写规则见文献［１］）。

1畅2　PSL的语法与语义［１］

1畅2畅1　ＰＳＬ语法
定义 １　连续扩展正规表达式（ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｅｇｕｌａｒ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＥＲＥ）。 每个布尔表达式 b 是一个 ＳＥＲＥ；如果 r、
r１ 、r２ 是 ＳＥＲＥｓ，则以下各项都是 ＳＥＲＥ：

第 ２７ 卷第 ７ 期
２０１０ 年 ７ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．７Ｊｕｌ．２０１０

!"#$%&'(

)*+&,&-./&"'

/*!0"+.%

1""%$.'

图
2 345

的分层结构

!"#$ %$&'

())"*+ %$&,%$&-.$/$0/ 11 %$&-23)45

3))$%/ 36!37)8#$9:;+$</=(04>>?

@AA6$3+ 637$%

/$2BA%(6 6(7$%

C$%DED0(/DA+ 6(7$%

2A.$6D+* 6(7$%

图
F

体现
GHI

分层结构的应用实例



· ｛ r｝　· r１ ；r２　· r１ ：r２　· r１ ｜r２　· r１＆＆r２　· ［倡０］　· r［倡］

定义 ２　基础语言公式（ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ，ＦＬ
ｆｏｒｍｕｌａｓ）。 如果 b是布尔表达式，则 b 和 b！都是 ＦＬ 公式；如
果φ和ψ是 ＦＬ公式，r是 ＳＥＲＥ，b是布尔表达式，则以下各项
都是 ＦＬ公式：

· （φ）　· －φ　· φ∧ψ　· r！ 　· r　· X！ φ　

· ［φ∪ψ］ 　· φａｂｏｒｔ b　 · r｜→φ

定义 ３　可选分支扩展公式（ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａｓ，ＯＢＥ ｆｏｒｍｕｌａｓ）。 每个布尔表达式是一个 ＯＢＥ 公式；
如果 f、 f１ 、 f２ 是 ＯＢＥ公式，则以下各项都是 ＯＢＥ公式：

· （ f）　· ＥＸf　· －f　· E［ f１∪f２ ］　· f１∧f２　· ＥＧ f

定义 ４　Ａｃｃｅｌｌｅｒａ ＰＳＬ 公式。 每个 ＦＬ 公式都是一个 Ａｃ唱
ｃｅｌｌｅｒａ ＰＳＬ公式；每个 ＯＢＥ公式都是一个 Ａｃｃｅｌｌｅｒａ ＰＳＬ公式。
1畅2畅2　ＰＳＬ的语义

１）非时钟 ＳＥＲＥｓ语义
wL r表示 w紧满足（ ｔｉｇｈｔｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ） r。 其中，w是定义在

Σ＝２p∪｛j ，b ｝上的有穷字，j 表示满足任意命题公式的状
态，b 表示不满足任意命题公式的状态。 原子命题 p∈AP，b为
布尔表达式，r、r１ 、r２ 是非时钟 ＳＥＲＥｓ，则：

（１）wL ｛ r｝骋wL r
（２）wL b骋｜w｜＝１ 且 w０ L b
（３）wL r１ ；r２骋愁w１ ，w２ ，ｓ．ｔ．w ＝w１w２ ，w１ L r１ 且 w２ L r２
（４）wL r１ ：r２骋愁w１ ，w２ ，l，ｓ．ｔ．w ＝w１ lw２ ，w１ lL r１ 且 lw２L r２
（５）wL r１ ｜r２骋wL r１ 或 wL r２
（６）wL ［倡０］骋w ＝ε

（７）wL r１＆＆r２骋wL r１ 且 wL r２
（８）wL r［倡］骋wL ［倡０］或愁 w１ ，w２ ，ｓ．ｔ．w１≠ε，w ＝w１w２ ，w１ L r

且 w２ L r［倡］

２）非时钟 ＦＬ公式语义
式 w╞φ表示 w满足 φ。 其中，w 是一个有穷或无穷字，

b是布尔表达式，r是非时钟 ＳＥＲＥ，φ和ψ是非时钟 ＦＬ公式，
则

（１）w╞（φ） 骋w╞ φ

（２）w╞－φ骋－w╞ φ

（３）w╞ φ∧ψ骋w╞ φ且 w╞ ψ

（４）w╞ b！ 骋｜w｜＞０ 且 w０ L b
（５）w╞ b骋｜w｜＝０ 或 w０ L b
（６）w╞ r！ 骋愁 j ＜｜w｜，ｓ．ｔ．w０．．jL r
（７）w╞ r骋橙 j ＜｜w｜，ｓ．ｔ．w０．．j Tω╞ r！
（８）w╞ X！ φ骋 ｜w｜＞１ 且 w１．．╞ φ

（９）w╞［φ∪ψ］骋愁k ＜｜w｜，ｓ．ｔ．wk．．╞ ψ，且橙 j ＜k，wj．．╞ φ

（１０）w╞ φａｂｏｒｔ b骋w╞ φ或愁j ＜｜w｜ｓ．ｔ．wjL b 且 w０．．j －１Tω╞ φ

（１１）w╞ r｜→φ骋橙 j ＜｜w｜，ｓ．ｔ．w０．．jL r，wj．．╞ φ

３）ＰＳＬ的分支时序逻辑 ＯＢＥ
ＯＢＥ就是 ＣＴＬ，采用文献［３］所使用的标准语义。

2　PSL验证技术的研究现状
ＰＳＬ的验证技术大致分为基于断言的验证技术（ＡＢＶ）、形

式化验证技术以及运行时验证技术。 ＰＳＬ擅长于硬件验证，各
种使用 ＰＳＬ的能实现硬件动态验证或能实现形式化验证的工
具可从 ＩＢＭ、Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｍｅｎｔｏｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ等公司获得；ＰＳＬ同样擅
长于软件验证，ＩＢＭ实现了利用 ＰＳＬ和 Ｓｕｇａｒ进行软件的模型
检验工作［４ ～６］ ，这些工作还可在基于 Ｃ＋＋的模拟环境中实现。

文献［７］介绍了 ＰＳＬ应用于软件的运行时验证过程中的方法。
以下给出 ＰＳＬ的验证及相关技术的国内外研究现状。

2畅1　基于断言的验证技术
断言是对一将要成立的属性的声明，以及要求验证工具验

证此属性成立的指示。 断言应用于系统设计的一系列任务之
中，包括建模、验证和测试过程。 基于断言的验证（ ａｓｓｅｒｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＢＶ）是一种用断言指导设计的验证技术，断
言提供的可视化效果和白盒测试能添加到设计的内部状态之

中。 ＡＢＶ分为动态 ＡＢＶ和静态 ＡＢＶ两种。 动态 ＡＢＶ是指基
于模拟和仿真的 ＡＢＶ，而静态 ＡＢＶ 是指基于形式化验证技术
（如模型检验）的 ＡＢＶ。 使用 ＰＳＬ的基于断言的验证正改变着
传统的设计处理过程，因为这种方法学有助于形式化地定义各
个抽象层次中的设计需求的特征、引导验证任务、简化测试平
台的设计。 由于更多的任务使用标准化语言 ＰＳＬ描述代替了
传统的用户自定义模型，验证任务能被更多的工具识别与执
行。 因此使用 ＰＳＬ的基于断言的验证作为一种主要的功能验
证方法最近越来越受到业界的青睐。
2畅1畅1　实现模拟的断言验证技术

模拟能较早地发现协议或设计中的错误。 使用 ＰＳＬ 断言
实现对接口验证和需求规则的编码极大地简化了模拟的实现

过程，包括对设计、重启、时钟模块的初始化和借助待执行任务
（如写、读）定义测试场景以及将事务转换为低级信号的处理
等。 使用 ＰＳＬ的断言验证技术可直接应用于模拟过程之中。
文献［８］提出了一种基于模拟的 ＰＳＬ的简单子集 ｓＰＳＬ的时序
断言验证引擎 Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｗｉｚａｒｄ，它主要将 ｓＰＳＬ转换成一组支
持 Ｖｅｒｉｌｏｇ的用户定义的系统任务和函数（ＵＳＴＦ），并且与所有
支持 ＰＬＩ的 Ｖｅｒｉｌｏｇ模拟器兼容。 Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｗｉｚａｒｄ由于引入了
能高效处理 ｆｏｒａｌｌ操作子的“标签”概念，与多数基于时序检验
器的状态机比较，其检测能力有了较大的提高，时空复杂度仅
为 O（n）。 高层决策图（ＨＤＬＬ）是一种广义的 ＢＤＤ（二进制决
策图）结构，文献［９］提出在使用 ＰＳＬ断言验证技术的基础上
对 ＨＤＬＬ模型进行扩充形成 ＴＨＤＬＬ 表示模型应用于模拟，以
简化故障诊断和高效执行调试的方法。 由于 ＴＨＤＬＬ具有图形
遍历的快速评估和因果识别机制，该方法具有高效实现模拟和
低内存消耗的优势。 文献［１０］主要研究 ＰＳＬ断言验证技术可
视化的关键方法以捕捉用户约束，获得关注断言，确保模拟过
程中发掘断言允许的所有可能行为，提出了基于 Ｂüｃｈｉ自动机
和分离范式（ｓｅｐａｒａｔｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍ）的发现模拟路径的方法。 分
离范式的优势在于其高效性，而 Ｂüｃｈｉ自动机方法是覆盖率技
术的重要补充。 文献还研究了结合两种方法的应用情况。
2畅1畅2　实现仿真的断言验证技术

在仿真环境中，断言扮演着监控器的角色，检查预期的行
为是否满足，当设计的行为和预期的不一致时报告失败。 文献
［１１］提出了一种从 ＰＳＬ断言中合成具有 ＲＴＬ序列电路形式的
属性监控器的方法，设计与监控器通过监控变量相连，且用
ＰＶＳ定理证明器验证了该方法的正确性。 文献［１１］构造监控
器的方法适用于 ＰＳＬ 的 ＦＬ 的强、弱操作子，其不足在于监控
器只接受能使用“ｏｎ唱ｔｈｅ唱ｆｌｙ”方法评估的属性。 文献［１２］提出
从 ＰＳＬ断言中自动产生异步、可综合监控器的方法以在线检
验正常操作方式下的设计，此方法可应用于监控由同步 ＩＰ构
造的大型系统以及监控异步事件，保证在事件延迟情况下得到
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正确的响应。 ＰＳＬ公式合成监控器的方法与文献［１１］类似，区
别在于文献［１２］的方法需要采用准延迟非敏感方式（ｑｕａｓｉ唱ｄｅ唱
ｌａｙ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ＱＤＩ）设计异步库，这增强了设计的健壮性、可度
量性和可重用性；而且 ＱＤＩ 方式与标准 ＦＰＧＡｓ 兼容，因此 ＦＰ唱
ＧＡ原型系统的调试也是文献［１２］方法的一个重要应用领域。

文献［１３］提出了一种支持 ＡＢＶ的硬件仿真架构，开发了
实现硬件仿真的检验产生器 ＭＢＡＣ。 将断言嵌入到硬件仿真
器的实现过程包括将 ＰＳＬ声明转换为适于验证下设计（ＤＵＶ）
的硬件描述语言的过程，ＰＳＬ文件的每个验证单元（ｖｕｎｉｔ）对应
于一个仿真硬件模块（称为断言—电路模块），ＭＢＡＣ 为每个
模块产生相应的文件。 每个 ＰＳＬ 表达式都使用两种基本模式
解释，即 ｍｕｓｔ和 ｉｆ模式，最后分别利用这两种模式的显式序列
算法将 ＰＳＬ断言转换为完整的仿真电路。 上述方法提高了实
现 ＰＳＬ断言仿真过程的综合性能，并且简化了断言嵌入到仿
真硬件结构的实现过程。

文献［１４］是在用 ＰＥＲＬ编写产生的随机测试机器码的基
础上，利用 ＰＳＬ，结合 Ｃａｄｅｎｃｅ的 ＡＢＶ 验证工具 ＩｎｃｉｓｉｖｅＴＭ，实
现了对具有 ＭＩＰＳ 架构的 ＲＩＳＣ 模块进行基于仿真的形式验
证，该方法保证验证功能覆盖率达 １００％。 文献［１５］利用基于
ＰＳＬ断言的形式与仿真相结合的验证方法验证了宽带电路交
换芯片的设计。 实验表明，断言的引入降低了验证工作的复杂
度，提高了验证的效率，确保了验证的质量。
2畅1畅3　与 ＡＢＶ相关的技术———属性的上下文绑定技术

执行基于断言的验证的最大挑战在于如何将设计的行为

检验属性正确地绑定到上下文之中。 ＰＳＬ具有绑定功能，具体
是将验证单元（ｖｕｎｉｔ）绑定到与其相关的设计单元之中。 静态
验证工具 ＲｕｌｅＢａｓｅ ＰＥ已经实现了通过 ＰＳＬ 的验证单元将属
性绑定到上下文的一种方法。 文献［１６］提出另一种通过描写
内嵌式断言（指在设计执行代码即 ＲＴＬ代码中出现的断言）实
现 ＲｕｌｅＢａｓｅ绑定的执行过程。 ＩＢＭ开发的 ＦｏＣｓ同样支持上述
绑定。 文献［１７］进一步扩展了 ＦｏＣｓ的绑定能力，通过内嵌式
断言产生模拟监控器以捕捉显式描述的设计属性并将其与正

确的上下文相连。 内嵌式断言为开发过程中的静态验证断言
提供了一种简便描述方法，而且它克服了白盒测试中描写白盒
断言需要对验证下设计（ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）具有深刻的
理解的问题。

2畅2　形式化验证
形式化验证方法是对模拟和仿真方法的重要补充，它使用

严格的数学推理来证明系统是否满足全部或部分规约（系统
属性），主要包括模型检验和定理证明技术。
2畅2畅1　ＰＳＬ与定理证明

定理证明是在验证者的引导下，以形式逻辑的公理和推理
规则为基础，不断对公理和已证明的定理施加推理规则，产生
新的定理，直至推导出需要的定理的过程。 文献［１８］介绍了
已开发的使用设计断言的半自动定理证明的验证系统 ＰＲＯＶ唱
ＥＲＩＦＩＣ，构建了一种统一建模框架 ＵＦＭ将命题逻辑形式化地
对应设计及其断言，定义了能捕捉 ＰＳＬ断言语义和Ｖｅｒｉｌｏｇ表示
的 ＵＦＭ语法子集的一般谓词模板。 在验证过程中，ＰＲＯＶＥＲ唱
ＩＦＩＣ使用这些模板自动地提取一个设计（Ｖｅｒｉｌｏｇ表示）的形式
化模型以及其属性（ＰＳＬ 表示），并将它们转换成 ＰＶＳ 定理证
明器的更高阶逻辑，ＰＶＳ能进一步验证属性的正确性。

高阶逻辑（ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｌｏｇｉｃ）是在一阶命题演算逻辑基础
上扩展形成的，已开发的 ＨＯＬ定理证明器支持高阶逻辑的定
理证明。 文献［１９］详细给出了与 ＰＳＬ 每个操作算子相关的
ＨＯＬ系统的表示形式，即给出了如何将 ＰＳＬ嵌入 ＨＯＬ系统的
过程。 ＰＳＬ嵌入 ＨＯＬ的目的在于：ａ）调试和证明元定理；ｂ）获
得机器可处理的语义，高阶逻辑广泛地应用在各种形式化工具
中，一旦具有高阶逻辑的表示形式就能容易地转换为其他工具
可执行的表达；ｃ）结合了定理证明和检验功能，ＰＳＬ 和高阶逻
辑结合后具有更强的表达能力，此时的定理证明器可以实现执
行、检验和定理证明的功能。 在此基础上，文献［２０］说明了
ＨＯＬ定理证明器是验证 ＰＳＬ语义合法性的强有力工具。 文献
［２１］研究了如何利用 ＨＯＬ定理证明器元语言 ＭＬ编码证明脚
本执行 ＰＳＬ形式化语义的方法。 ＨＯＬ系统提供了一个 ＭＬ函
数 Ｅｖａｌ用于证明定理L t ＝t′。 其中 t′是项 t 的评估结果，Ｅｖａｌ
可以调用显示地添加在上下文中的等式和决策断言。 若考虑
执行带时钟的 ＰＳＬ形式语义则首先需要执行时钟删除重写规
则，而后再用 Ｅｖａｌ函数评估非时钟 ＰＳＬ语义。
2畅2畅2　ＰＳＬ的模型检验实现

模型检验是通过遍历系统所有状态空间，对有穷状态系统
进行自动验证，确定系统模型是否具有某种性质，并自动构造
不满足验证性质的反例的技术。 Ｔｕｅｒｋ 等人［２２］给出了利用

ＨＯＬ的定理证明器和模型检验器 ＳＭＶ 实现 ＰＳＬ 的模型检验
的算法，利用改进的正确性转换定理构筑建立在标准的 ＰＳＬ
形式化语义基础上的 ＰＳＬ 执行结构。 应用方面，此执行结构
借助 ＩＢＭ 的 ＲｕｌｅＢａｓｅ ＣＴＬ 模型检验器，实现了一种能检验
ＰＳＬ执行正确性的工具，可以检测执行时钟 ａｂｏｒｔ 操作子下的
ｂｕｇ。 文献［２２］方法的优势在于可以处理时钟 ＰＳＬ公式，前提
是将时钟视为“语法糖衣”并进一步使用重写规则删除时钟操
作子；不足在于只适用于 ＰＳＬ的子集，特别是还未扩展到 ＰＳＬ
的正规表达式部分，因此只能处理一类特殊的 ＰＳＬ问题。

Ｐｎｕｅｌｉ等人［２３］借助公平离散系统（ＪＤＳ）构建测试器实现
了 ＰＳＬ的模型检验。 用 ＪＤＳ分别构建系统计算模型 D和待验
证属性φ的测试器 Tφ。 构造 Tφ的计算复杂度为 O（２n），n为
ＰＳＬ的公式长度；当 ＳＥＲＥ限定在三种操作子：连接（；）、交叠
连接（：）和闭包（［倡］）集合时，Tφ的变量个数与φ长度呈线
性关系。 由于测试器能用符号表达，可以方便地应用在符号化
模型检验中。 模型检验过程采用传统的自动机理论方法：ａ）
对 D和 Tφ执行同步并发组合计算 D｜｜｜Tφ，即结果的初始状态
和结束条件为相应断言的合取形式，结果的迁移关系为系统 D
和测试器 Tφ迁移关系的合取式；ｂ）检验 D｜｜｜Tφ是否有公平计

算路径，若存在，则 D不满足属性φ。 此方法构造的测试器不
同于自动机，具有高度的组合性，这对充分利用 ＰＳＬ的上下文
起到了独到的作用。
文献［２４］提出了 ＰＳＬ 的有界模型检验方法及其算法框

架。 首先，定义 ＰＳＬ逻辑的有界语义，而后将有界语义进一步
简化为 ＳＡＴ（可满足性问题），分别将 ＰＳＬ性质规约公式α、系
统 M的状态迁移关系转换为命题公式［［α］］Mk

和［［M，α］］ s
k，

最后验证命题公式［［M，α］］ s
k∧［［α］］Mk

的可满足性，这样就

将时序逻辑 ＰＳＬ的存在模型检验转换为一个命题公式的可满
足性问题，并用一个队列控制电路实例具体解释算法执行
过程。
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2畅2畅3　软件的模型检验
随着硬件形式化验证技术的不断成熟，开发软件的形式化

验证技术也提上了议事日程。 ＲｕｌｅＢａｓｅ是由 ＩＢＭ Ｈａｉｆａ研究实
验室开发的一种应用 ＰＳＬ实现形式化验证的工具。 ＩＢＭ Ｈａｉｆａ
研究实验室在 ＲｕｌｅＢａｓｅ的基础上开发了一种用于跟踪并发 Ｃ
程序 ｂｕｇ的模型检验器Ｗｏｌｆ［４］ ，Ｗｏｌｆ能自动产生模型和规约，
在采用 ＢＤＤ（二进制决策图）的符号化方法基础上显式地完成
软件模型检验。 Ｗｏｌｆ主要包括三个组成部分：Ｃ唱ｔｏ唱ｍｏｄｅｌ转换
器、集成于 ＲｕｌｅＢａｓｅＰＥ的软件验证算法以及用于显示 ｂｕｇ 路
径的 ＧＵＩ唱ｖｅｔ。 其中，Ｃ唱ｔｏ唱ｍｏｄｅｌ转换器接收并发 Ｃ程序并将其
转换为有穷模型，产生“ｈｉｎｔｓ”和“ｇｕｉｄｅｓ”以引导软件模型检验
器发现 ｂｕｇ。 软件模行检验器主要采用偏序析取分割的符号
化 ＢＤＤ算法实现软件验证以及采用动态 ＢＤＤ 重排序算法缩
减 ＢＤＤ重排序时间，并且采用偏序精简技术枝剪遍历的分支。
Ｗｏｌｆ能处理指针的删除和资源的动态分配等工作，但其不足
是很难处理由非确定输入带来的非确定行为。

文献［５］在借助 ｃ２ｅｄｌ 工具的基础上将 ＡＮＳＩ唱Ｃ 代码转换
为 ＲｕｌｅＢａｓｅ的输入语言 ＥＤＬ，提出使用 ＲｕｌｅＢａｓｅ实现 Ｃ 描述
程序的碎片收集机制的模型检验方法。 ＲｕｌｅＢａｓｅ 的核心 ＳＭＶ
使用 ＢＤＤ作为其基本数据结构。 若一个将来使用的 ＢＤＤ 收
集在碎片堆中，则结果是一个悬摆参考，也即此 ＢＤＤ潜在地包
含在碎片集中；若一个将来不使用的 ＢＤＤ仍不删除，则结果导
致内存泄漏。 论文分别应用表达悬摆参考和内存泄漏的 ＰＳＬ
公式实现 ＳＭＶ碎片收集机制的模型检验。 文献［５］的软件模
型检验方法具有的特点是：ａ）通过自动产生抽象模型的方式，
将模型检验方法直接应用于源代码；ｂ） ｃ２ｅｄｌ的使用无须人工
干预，即实现是完全自动的且为 ＲｕｌｅＢａｓｅ 创建了有穷状态模
型；ｃ）只检验时序逻辑表达的属性，对时序逻辑的嵌套层次给
予了人工限制。

文献［６］使用 ＲｕｌｅＢａｓｅ 模型检验器建模和形式化验证一
个软件高速缓存器的算法，其建模过程采用由 Ｃ 代码直接产
生的超详细度模型，从而取代先前使用高级抽象模型的方式。
超详细模型建立了真实软件结构与实现代码之间的一一对应

关系。 与文献［５］的抽象模型比较，其优势在于详细建模算法
比抽象级建模算法更加简便；其次它排除了建立抽象模型遇到
的一些问题，如虚假否定、虚假肯定等。 最后，一些研究如文献
［２５］均实现了超详细模型的成功应用，这都可以作为上述软
件模型检验的借鉴方法。
2畅2畅4　与形式化验证相关的技术

１）ＰＳＬ构造自动机技术
自动机是许多形式化规约、验证方法的基础模型，是一种

可用于模型检验等验证技术的验证形式，在验证技术领域中有
着广泛的应用。 Ｂｕｓｔａｎ等人［２６］将 ＰＳＬ的核心逻辑定义为ＬＴＬ＿
ＷＲ，即在 ＬＴＬ的基础上再定义正规表达式 ＲＥｓ，并且证明每个
ＬＴＬ＿ＷＲ公式 f都存在一个非确定的 Ｂüｃｈｉ 自动机（ＮＢＡ），复
杂度是 f的双指数。 在表达时序逻辑方面，交换自动机（ＡＦＡ）
比非确定自动机（ＮＦＡ）复杂度呈指数形式精简。 因此为构造
ＮＦＡ，Ｂｕｓｔａｎ等人先构造 ＬＴＬ＿ＷＲ的 ＡＦＡ。 但是，由于交换自
动机只能产生每个分支都可接受的运行，而事实上，运行遍历
的状态既包括可接受也包括不可接受。 基于这种情况，文献
［２６］进一步将 ＡＦＡ 转换为 ＮＦＡ。 文献［２７］介绍了将 ＰＳＬ 转
换为非确定 Ｂüｃｈｉ自动机的传统方法：将 ＰＳＬ中的 ＳＥＲＥｓ首先

转换为最小 ＮＦＡ，而后 ＮＦＡ组织在一起，将 ＰＳＬ公式转变为交
换 Ｂüｃｈｉ 自动机 ＡＢＡ，最后使用 Ｍｉｙａｎｏ唱Ｈａｙａｓｈｉ（ＭＨ）方法［２８］

将 ＡＢＡ转换为 ＮＢＡ。 文献［２９］指出这种方法就是基于 ＳＡＴ
的有界模型检验，前提是弱交换自动机；文献［３０］提出一种基
于 ＭＨ，由 ＰＳＬ属性构造 ＡＢＡ而后转换为对应的 ＮＢＡ 的符号
化编码方法。 文献［２９，３０］提出的两种方法都试图限制编码
大小，但它们都依赖一个旨在最小化 ＡＢＡ 并执行优化方法的
库，ＡＢＡ最小化代价高，即便是对于中等长度的 ＰＳＬ 规约，这
两种方法都不能在可接收时间内完成转换任务。 文献［３１］提
出将 ＰＳＬ转换为符号化表示的 ＮＢＡ 的直接编码，主要基于
ＳＯＮＦ（ｓｕｆｆｉｘ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍ，后缀操作符范式），实验表明
ＳＯＮＦ结构是一种快速构造 ＮＢＡ的有效方法。 文献［３２］给出
了将 ＰＳＬ的一个包含安全属性的子集 ｓａｆｅｔｙＰＳＬｄｅｔ直接转换为
ｃｏ唱ｕｎｉｖｅｒｓａｌ自动机的方法。 由于有穷自动机能发现违反安全
属性的反例，此时的模型检验可简化成不变式“自动机 Ａ不处
于接收状态”的验证过程。 不变式检验不但简单，而且许多模
拟工具在不变式中会执行得更好；缺点是虽然 ｓａｆｅｔｙＰＳＬｄｅｔ的大
部分操作子都能建立相应的非确定 ＣＵＡ，但弱正规表达式 r建
立的自动机必须先确定化，这样明显地增加了构建自动机的复
杂性。

２）模型检验的简化设计技术
模型检验为验证逻辑设计是否满足指定属性提供了一种

有效的途径。 模型检验器穷尽地检验所有可能的输入序列，或
穷尽遍历和搜索所有的可达设计状态。 为更有效地执行上述
过程，人们常借助一些简化手段将设计转换为逻辑上等价的另
一简易设计，这种简化后的设计更方便穷尽开发。 文献［３３］
提出两种简化方法，即重定时简化和量词简化，并讨论了各种
实现问题，检验了这两种方法的有效性。 实验证明，量词简化
方法在缩减模型检验时间的情况下显示了突出优势，但其自身
的执行过程却相当费时；而重定时简化方法只针对部分问题
有效。

３）综合技术
综合是指从指定规约中自动产生设计，同时形式化地验证

规约的可实现性并获取实现证据的处理技术。 文献［３４］描述
了基于 ＰＳＬ属性的综合技术，在给定 ＰＳＬ 线性时间片断表达
的规约的前提下，此技术自动综合生成硬件设计，主要包括三
种不同的方法：ａ）非确定方法，是一种基于 ＰＳＬ模型检验时采
用的自动机的方法，此方法只能综合 ＰＳＬ的一个子集，但是综
合效率很高；不足在于适用面较窄，最适用于部分执行实现系
统的综合问题。 在合理的消耗下，部分执行实现系统能有效地
修补失效系统。 ｂ）广义反应规约综合方法，适用于综合更丰
富类型的规约，特别是能更精确地综合在使用广义反应接受条
件下表达的属性规约。 其思想是：将规约转换成能应用三层嵌
套的不动点算法的特殊形式，实验证明，在综合大规模规约集
合时，其实现复杂度也是可接受的。 ｃ）完全方法，应用于采用
ＰＳＬ完整线性时间片断的情形，其实现复杂度为双指数时间。
上述三种综合方法优势互补，它们能以不同的计算复杂度综合
ＰＳＬ不同子集表达的属性规约。 ＰＳＬ 片断涵盖越全面则综合
的代价越高，因此在采用综合方法时特别要考虑表达能力与代
价之间的折中问题。
电路设计的综合处理方法不需要手写代码，使从规约中快

速构造原型系统成为可能。 文献［３５］应用自动高层综合方法

·７１４２·第 ７ 期 虞　蕾，等：ＰＳＬ逻辑及验证技术研究进展与展望 　　　



直接产生 ＰＳＬ描述的规约的结构修正（ｃｏｒｒｅｃｔ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）
门级实现。 首先对 ＰＳＬ 属性执行综合处理，此时将 ＰＳＬ 公式
的实现问题简化为介于系统与环境之间的 ２ 选手无穷博弈问
题；而后构造系统变量和环境变量的 ＢＤＤ结构；最后给出了将
ＢＤＤ转换为硬件电路的算法。 该方法的优势在于可以获得设
计 ＰＳＬ规约的一致性和完整性，并且自动综合方法最适用于
产生控制电路，未来可考虑将手动编码的数据路径与自动综合
产生的控制电路结合的问题；不足在于产生的门级输出较为复
杂且不易手动修正，有些电路的规约不能直接描述，并且常常
伴随着一个递归处理的过程。 文献［３６］提出了基于自动机的
ＰＳＬ属性断言验证器的综合方法。

2畅3　软件的运行时验证
最近几年，嵌入式系统的设计复杂度越来越高，随之带来

的验证问题也越困难，在此基础上，人们寻求软件在更高抽象
层次上验证规约的方法。 文献［７］给出一种将 ＰＳＬ 绑定到 Ｃ
语言上的过程，实现了一个对程序 ＰＳＬ 逻辑属性执行运行时
验证的工具。 具体算法如下：

１）数据模型的建立
输入：ｓＰＳＬ源文件、Ｃ源文件以及 Ｃ源文件的调试信息。
输出：数据模型至评估引擎。
ａ）用一个脚本处理 ｓＰＳＬ源文件，为每个属性创建一个标

记条目；
ｂ）为 Ｃ源文件的每个变量和函数建立标签；
ｃ）编译 Ｃ源文件，产生详细的调试信息；
ｄ）通过编译工具如 ＯＢＪＤＵＭＰ将 ｃ）的调试信息抽取到一

个文本文件中。
２）数据信息的评估
输入：步骤 １）输出的数据模型以及地址信息、寄存器分

配、存储器容量信息。
输出：ｔｒｕｅ或 ｆａｌｓｅ或 ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ。
ａ）实时系统通知 Ｇｉａｎｏ模拟器有关 Ｃ源程序的名字及地

址信息；
ｂ）评估引擎依据程序名搜索相应的数据模型文件，作语

法分析且创建相应的 ＰＴｒｅｅ；
ｃ）若一个指定属性满足活性（ ｌｉｖｅｎｅｓｓ），则评估引擎创建

并初始化属性的一棵评估树 ＥＴｒｅｅ（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ），监控功能
开始启动。

其中步骤 ２）中 ｃ）的 ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ 通过深度优先和左子
树优先的方式实现遍历，每个分支至多带两片叶子，叶子可以
是操作算子或变量数值。 评估的结果为一个三值逻辑，即 ｔｒｕｅ
（Ｔ），ｆａｌｓｅ（Ｆ）和 ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ（Ｚ）。 例如评估一个属性 ａｌｗａｙｓ（a ＝
１ ｎｅｘｔ b ＝１）→ｕｎｔｉｌ（c ＝１），其对应的评估树如图３所示。 节点
a ＝１是逻辑树的首节点，在下一事件未能判断操作算子 ｎｅｘｔ
是否满足时，逻辑树返回 Ｚ；当 b ＝１ 满足时，ｎｅｘｔ 操作子返回
Ｔ，否则返回 Ｆ；一旦 ｕｎｔｉｌ 操作算子接收到左子数返回的 Ｔ 值
时，它就开始监控右子树表示的释放节点（ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｏｉｎｔ），即
c ＝１；在 c ＝１未满足时，逻辑树返回 Ｚ，一旦 c ＝１ 和 a ＝１ ｎｅｘｔ
b ＝１同时满足时，ｕｎｔｉｌ操作子向父节点 ａｌｗａｙｓ返回 Ｔ。 此方法
的优点是：ａ）在验证过程中无须改动执行程序和代码，增强了
验证处理的可信度；ｂ）原型系统结果产生功能调用和变量变
化的执行路径，这对程序员理解程序错误行为的发生原因是大

有裨益的；ｃ）工具同时支持实时规约，可应用于性能验证之
中；ｄ）ｓＰＳＬ语言和评估引擎不依赖于使用的特定语言，它们可
应用于堆栈—寄存器结果执行的任何块结构语言中。 不足是
当前的原型系统不支持 ＳＥＲＥｓ。

3　结束语
ＰＳＬ是由 ＥＤＡ界的标准化组织 Ａｃｃｅｌｌｅｒａ 提出，并于 ２００５

年确定为 ＩＥＥＥ工业标准（ＩＥＥＥ唱１８５０）的用于描述并发系统的
属性规约语言。 本文在简要介绍 ＰＳＬ 的语法、语义和分层结
构基础上，综述了 ＰＳＬ的验证技术的研究现状及各种技术、方
法的优缺点，今后有待进一步研究和改进的工作包括：

ａ）基于断言的验证技术。 ＰＳＬ的 ＡＢＶ技术把传统的设计
处理从具有粗糙的功能规约文档的非形式化 ＲＴＬ编码方式推
向了更高层面的处理过程：对设计决策、设计属性和设计假设
进行功能规约描述；在模拟过程中简化功能覆盖率分析以检验
边角情况；简化用于验证结果正确性的测试平台参考模型的设
计等。 （ａ）为方便执行基于 ＡＢＶ的模拟技术，以往的文献常采
用 ＰＳＬ的简单子集 ｓＰＳＬ描述待验证的断言的方法，这势必影
响了对复杂设计行为的表达能力，今后考虑将正规表达式等逻
辑描述扩充到 ＡＢＶ技术中，不断拓展 ＡＢＶ技术的应用范围；
（ｂ）将设计故障诊断技术和调试技术集成到 ＡＢＶ技术中；（ｃ）
对 ＡＢＶ的 ＰＳＬ 断言施加一些重写规则，使用定理证明器如
ＨＯＬ或 ＰＶＳ形式化地证明规则的正确性；（ｄ）考虑将动态验证
与形式化验证结合的混合验证方法实现 ＡＢＶ技术，也是今后
可以尝试研究的方向。

ｂ）软件的模型检验技术。 应用 ＰＳＬ的软件模型检验技术
的研究目前尚处于研究的初级阶段，已有的一些文献［４ ～６］
都只是实现解决针对特定问题的 ＰＳＬ 的软件模型检验方法，
基本上都借助了 ＩＢＭ的 ＲｕｌｅＢａｓｅ工具。 今后需要考虑拓展的
内容包括：（ａ）重点研究如何将 ＰＳＬ的软件模型检验技术应用
于更一般的实际问题，改进工具的算法，使其对更一般的问题
提供技术支持；（ｂ）软件的模型检验的一个重要问题是内存容
量，如何应用如无限状态技术［３７］解决限定堆栈长度的问题将

是一个亟待研究的方向；（ｃ）“影响锥”简化方法是一种针对硬
件设计的有效简化方法，针对软件设计的特点，需要开发一种
专门适用于软件的简化技术，其中需要结合程序切片和静态分
析技术；（ｄ）实现对复杂数据类型如结构、指针和联合的自动
编码技术；（ ｅ）研究直接支持软件的路径产生技术，ＲｕｌｅＢａｓｅ
的图形化路径显示技术源于硬件设计，对于软件，提供给用户
一个类似于图形化调式器的窗口更有意义，以支持单步前进和
后退，同时自动产生 ｒｅａｄｍｅ文件帮助实现路径的自动解释。

ｃ）ＰＳＬ构造自动机。 符号化模型验证技术在硬件设计中
显示了极其高效的验证能力，为进行模型检验，ＰＳＬ 公式需要
转换为一种可验证形式，通常是自动机。 从目前已有的文献
［２６，２７，３１，３２］，ＰＳＬ的模型检验的研究成果主要是采用自动
机理论，通过构造 ＰＳＬ 的自动机来实现自动验证。 今后的研
究主要关注于：（ａ）完成 ＰＳＬ 自动机的构造后，通常会采用符
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号化模型检验算法，因此可以充分利用自动机结构信息定义一
种较好的 ＢＤＤ变量排序形式，以提高模型检验算法的效率；
（ｂ）考虑将活性简化为安全性检验的应用技术，以产生更短的
反例路径，特别是在实现公平环路检测时将显示应用价值；
（ｃ）使用一些简化技术如双向模拟最小化技术以产生等价的
规模更小的自动机，缩小搜索空间。

ｄ）程序的运行时验证技术。 基于程序的时序逻辑 ＰＳＬ的
安全关键性质运行时，验证需要依据通过监控器收集的程序整
个运行过程的信息，以此来验证是否满足时序性质的要求，但
可能占用资源多。 基于此原因，拟采取以下措施：（ ａ）考虑研
究如何把 ＰＳＬ时序逻辑公式表示的性质分解为与其等价的一
组断言，插装到程序的适当位置，根据断言的违反情况即可判
断出性质的满足情况；（ｂ）运行时验证既要考虑可终止的程序
也要考虑类似反应式系统这样的非终止程序，此时在任何时刻
只能获得当前执行的一个有穷状态前缀，需要对时序逻辑的语
义进行适当的修改，变为针对有穷路径，同时与基于无穷路径
的时序逻辑公式语义相一致；（ｃ）根据修改后的语义生成接收
有穷序列的自动机（验证器），该自动机接收当前执行的有穷
前缀，输出相应的验证结果，使得在存在软件缺陷的情况下尽
可能早地检测到该缺陷。 在基于当前信息能够验证给定性质
规约时，及早终止对程序的进一步检测。

ｅ）ＰＳＬ的模型检验和可满足性问题的计算复杂度。 ＰＳＬ
的重要应用是对并行系统进行形式化验证，模型检验是其中的
技术之一；同时，理论上也已证明许多难解的问题都可从多项
式变换为可满足性问题。 可满足性问题是研究时序逻辑的核
心问题之一，并已成为程序验证的一种有力工具。 基于这两方
面的考虑，研究时序逻辑 ＰＳＬ 的模型检验和可满足性问题的
计算复杂度将是今后 ＰＳＬ 理论和实际应用研究的方向，这为
解决相关问题提供了难度的标准，且对正确评价解决该类问题
的各种算法的效率、进而确定对已有算法的改进余地具有重要
的指导意义。 文献［３８］研究的对象局限于 ＰＳＬ线性时间逻辑
各片断的计算复杂度，这不适应实际复杂应用问题属性的逻辑
表示，今后需要进一步研究 ＰＳＬ 所有操作符表达的逻辑公式
的上述两类问题的复杂度，特别是需要研究如何将这些复杂度
理论真正引导到解决实际问题的过程中，这是引导 ＰＳＬ 研究
从理论转向实践的一条途径。
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ｃ）会话创建和会话。 在会话的创建过程中，调用 ｇｅｔＬｉｆｅ唱
ＴｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅＢａｓｅ（）服务，防止再次可能的重放攻击；同时设
置安全会话密钥，对会话内容进行调用，对服务的调用消息进
行加密、解密和执行。 中间过程只能得到加密过的消息，没有
密码无法解密。 在安全互连描述中，对频繁进行请求并认证失
败的设备不予响应，可以有效防止拒绝服务的攻击。

ｄ）结束工作。 调用 ｅｘｐｉｒｅｄＳｅｓｓｉｏｎＫｅｙｓ（）函数删除原有的
密钥等一些结尾工作，使得密钥过期，不能够在新的会话中再
次使用原来的密钥，进一步增强了密钥的安全性。

5　结束语
在前人关注 ＩＧＲＳ 和 ＵＰｎＰ 设备简单非安全互连的基础

上，本文依照 ＩＧＲＳ和 ＵＰｎＰ的安全工作原理，参考开源的 ＵＰ唱
ｎＰ库对 ＵＰｎＰ进行改进，实现 ＩＧＲＳ 与 ＵＰｎＰ 的安全互连。 原
来非安全的互连上存在的设备冒充、重放攻击，互联网络中的
设备、用户受到网络干扰等问题，在此方案中得到了十分有效
的解决。 在泛在设备的互连技术项目中，在已经实现了 ＩＧＲＳ
与 ＵＰｎＰ互通协议栈的基础上进行了安全扩展，实现了预期的
认证、完整性、防止重放、访问控制和保密五大目标。

本系统也存在需要改进的地方，如公钥的维护和更新问
题；再者，由于 ＩＧＲＳ和 ＵＰｎＰ都存在组播特性，网络上的其他

计算机可以“听到”，并发现网络中无安全特性的设备，如果这
个设备被其他安全设备所信任，那么黑客有可能利用此设备作
为跳板来实现对其他设备和服务的攻击。
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