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Abstract:  This paper defines the notion of cycle symmetry, which extends the traditional automorphism-based 
symmetry and enables application of symmetry reduction to a broader class of asymmetric systems. The study also 
shows that both cycle symmetry group and cycle symmetry generated group can be used to produce a quotient 
structure that is bisimilar to the original model. Furthermore, the extension of symmetry reduction over three-valued 
models is investigated. The quotient structure of a three-valued model is defined and induced by a permutation 
group and extends to both automorphism-based symmetry reduction and cycle symmetry reduction to three-valued 
models. Finally, the study analyzes the relationship between symmetry reduction of a three-valued model and 
classical models induced by it. Both approaches can lead to the same reduced quotient structure of the original 
model. 
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摘  要: 为了将对称化简扩展到更多的非对称系统上,扩展了传统的基于自同构的对称性,提出了一种称为循环

对称的新的对称性.证明了采用循环对称置换群或者由一组循环对称置换所生成的置换群仍可得到与原模型互模

拟的对称商结构,从而达到化简系统规模的目的.进一步地,研究如何将对称化简应用于多值模型.多值模型可以有

效地表示系统中的不确定信息,正越来越多地用于软件系统的建模与分析中.针对一种具体的多值模型——三值模

型,定义传统的对称化简和循环对称化简在其上面的扩展.最后,分析三值模型的商结构与由约简得到的二值模型商

结构之间的关系,证明了两种途径的等价性. 
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模型检测[1,2]是一种对有限状态的计算机系统进行自动验证的方法.这种方法一般通过对系统状态空间的

穷尽搜索来判断系统属性的成立与否.模型检测技术已经成功地应用于对集成电路、通信协议等并发系统的验

证.制约模型检测技术在实际中进一步得到应用的主要障碍是状态爆炸问题,并发系统的状态空间往往随着系

统中的变量以及进程的增加而呈指数级增长.这时候,由于需要使用过多的存储或计算资源,直接采用模型检测

方法对系统进行验证的效率非常低,甚至无法在实际中实现.为解决这个问题,一系列相关的方法已经被提出,
主要包括符号化方法[3]、抽象方法[4,5]、偏序规约[6]、对称化简[7−9]等.其中,Clarke 和 Emerson 等人提出的对称

化简是一种通过避免对系统中对称状态的重复搜索而有效减少验证规模的方法.对称性经常表现在包含多个

相同进程的并发系统中,例如互斥协议(MUTEX).由于交换相同的进程不会影响系统的整体行为,因此可以采用

自同构置换群刻画进程之间的对称性,并基于此将系统的状态空间划分为若干个等价类.进一步,在所有的等价

类上定义迁移关系得到商结构(quotient structure).根据对称性,商结构与原始的系统之间呈互模拟关系.因此,在
商结构上对时序逻辑所表达的系统属性进行验证时,可以得到与在原系统上相同的结果.由于根据置换群所划

分的等价类的数目远小于系统原有的状态,因此采用对称化简可以有效地减少系统的状态空间,提高模型检测

的效率. 
然而,实际中的许多系统并不是真正的对称.这类系统往往包含多个近似的而非完全相同的进程.例如,对

于读者-写者协议,由于读者与写者有相似的状态迁移关系,即空闲→请求→使用资源→空闲,因此系统的整体

行为具有高度的相似性;但是,由于写者比读者有更高的访问关键资源的优先级,因此系统行为并非完全对称.
在这种情况下,无法对系统使用传统的对称化简方法来减少被验证模型的规模.为了解决这一问题,本文定义一

种新的对称性,称为循环对称,使得对称化简可以扩展到非对称的系统上.循环对称放宽了传统用于刻画对称性

的条件,不要求置换为自同构.我们证明,根据循环对称置换所得到的商结构仍然与原系统保持互模拟的关系,
因此同样可以用于对时序逻辑属性的验证. 

在目前的文献中,对称化简还只应用于传统的二值模型.在这种模型中,每个原子命题在状态上的值以及状

态之间的迁移关系为真或者假.而随着多值模型[10,11]在软件建模和分析中的应用,多值模型上的对称化简研究

也是一个很有意义的问题.多值模型将传统的二值模型扩展到多值逻辑上,用来表示信息的不同真实程度.例
如,对于一组软件产品系列(software product family)可以用一个多值模型加以描述[12].另外,在软件开发过程中

往往通过迭代精化的方法获取最终的软件系统,在这个过程中的模型往往是不完备的.这时候,采用多值模型可

以对信息的不确定性进行描述[13].对于多值模型,已经存在着用以进行模型检测的工具.但是,正如传统的二值

模型检测中存在状态爆炸问题一样,多值模型检测也同样受这个问题的制约.在本文中,我们以一种常用的多值

模型——三值模型为研究对象,定义对它的对称化简. 
三值模型中原子命题的取值以及状态迁移关系除了可以用“真”或“假”进行描述外,还可以赋予“可能”值.

三值模型最早由 Larsen 提出,用以对并发系统进行描述,其具体的模型形式为模态迁移系统(modal transition 
system);Huth,Godfroid 和 Chechik 等人又相继提出了 Kripke 模态迁移系统(Kripke modal transition system)、不

完备 Kripke 系统(partial Kripke structure)、三值 Kripke 结构(3-valued Kripke structure)[10,13].Godefroid 证明,这
些三值模型虽然有不同的结构特征,但是都具有相同的表达能力.本文以三值 Kripke 结构为具体的研究对象,定
义传统的对称化简以及我们所提出的循环对称化简在这种模型上的扩展.另外,对三值模型的分析可以通过将

其约简为二值模型检测进行[14].因此,我们也进一步分析了三值模型与通过约简所得到二值模型上的对称化简

之间的关系,证明了两者的等价性. 
本文第 1 节介绍对称化简及三值模型的理论基础.第 2 节讨论如何将对称化简扩展到非对称模型上,定义

循环对称以及基于此对称性的化简.第 3 节讨论如何在三值模型上扩展传统的对称化简以及循环对称化简,并
分析三值模型与约简所得到的二值模型上的对称化简之间的关系.第 4 节讨论相关工作.第 5 节对本文作总结. 
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1   理论基础 

1.1   计算模型与互模拟 

我们采用 Kripke 结构作为系统的计算模型.定义在一组原子命题集合 AP 上的一个 Kripke 结构是一个三

元组M=(S,R,L),其中,S是有限状态集,R⊆S×S是全状态迁移关系,L:S→2AP是状态标注函数.我们分析计算树逻辑 
(computation tree logic,简称 CTL)描述的系统属性.用符号 M,s ϕ表示一个 CTL 公式ϕ在模型 M 中的状态 s 上被

满足. 
Kripke 结构之间相对于 CTL 公式的等价关系可以用互模拟进行刻画[1]. 
定义 1. 设 M=(S,R,L)与 M′=(S′,R′,L′)为定义在原子命题集合 AP 上的两个 Kripke 结构.关系 B⊆S×S′是 M 与

M′之间的互模拟关系,当且仅当对所有的 s⊆S 和 s′⊆S′,如果(s,s′)∈B,那么下列条件成立: 
(a) L(s)=L′(s′); 
(b) ∀t∈S⋅(s,t)∈R⇒∃t′∈S′⋅(s′,t′)∈R′∧(t,t′)∈B; 
(c) ∀t′∈S′⋅(s′,t′)∈R′⇒∃t∈S⋅(s,t)∈R∧(t,t′)∈B. 
定理 1. 设 M=(S,R,L)与 M′=(S′,R′,L′)为两个 Kripke 结构.关系 B⊆S×S′是 M 与 M′之间的一个互模拟关系,ϕ 

为任意的 CTL 公式.那么对所有的(s,s′)∈B,M,s ϕ⇔M′,s′ ϕ. 

1.2   对称化简 

集合 A 上的置换σ是双射函数σ:A→A.对于置换群 G,置换σ的阶是使得 ak=e 成立的最小正整数 k,记作|σ|.
如果置换群 G 是由一组置换{σ1,σ2,…,σk}通过复合运算所得到的闭包(closure),称这组置换为 G 的生成置换,记
作 G=(σ1,σ2,…,σk).对置换σ,若σ(t1)=t2,σ(t2)=t3,…,σ(tk−1)=tk,σ(tk)=t1,且保持其他元素不变 ,则称σ为轮换 ,记作

σ=(t1,t2,…,tk−1,tk).每个置换都可以被表示成不相交的轮换的复合. 
对称化简基于 Kripke 结构中状态空间上的置换[7]. 
定义 2. 设 M=(S,R,L)为一个 Kripke 结构.状态空间 S 上的置换σ是 M 的自同构,当且仅当它保持状态迁移

关系 R,即 
∀s1,s2∈S⋅(s1,s2)∈R⇔(σ(s1),σ(s2))∈R. 

置换群 G 是 Kripke 结构 M 的自同构群,当且仅当 G 中的每一个置换都是 M 的自同构. 
定义 3. 设 M=(S,R,L)为一个 Kripke 结构.置换σ是原子命题 p 的不变置换,当且仅当下列条件成立 

∀s∈S⋅p∈L(s)⇔p∈L(σ(s)). 
Kripke 结构 M 上的置换群 G 是公式ϕ的不变置换群,当且仅当 G 中的每一个置换都是ϕ所有原子命题的不

变置换. 
给定一个 Kripke 结构 M=(S,R,L)及其置换群 G,S 可被划分为一组等价类:对于 S 中的任意状态 s,定义 s 的

等价类为θ(s)={s′∈S|∃σ∈G⋅σ(s)=s′}.该等价类也被称为 s 的轨道(orbit).对每一个轨道,任意选取一个状态作代表

状态,记作 rep(θ(s)).以 S 中所有状态的轨道为状态空间定义商结构 MG=(SG,RG,LG),其中: 
• SG={θ(s)|s∈S}; 
• RG={(θ(s),θ(t))|(s,t)∈R}; 
• LG(θ(s))=L(rep(θ(s))). 
如果 G 是 M 的自同构群,且是公式ϕ的不变置换群,那么相对于ϕ中的原子命题,关系 B={(s,θ(s))|s∈S}是商

结构 MG 与原结构 M 之间的互模拟关系.因此,对ϕ在 MG 与 M 上可以得到相同的模型检测结果. 
定理 2. 设 M=(S,R,L)为 Kripke 结构,G 是 M 上的自同构置换群.如果 G 是公式ϕ的不变置换群,那么有 

∀s∈S⋅M,s ϕ⇔MG,θ(s) ϕ. 

1.3   三值模型与精化 

多值模型检测是传统的二值模型检测的扩展,可用于对不确定信息的推理.其输入通常为一个多值状态迁
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移系统 M,一个用于描述系统属性的时序逻辑公式ϕ.模型检测的结果采用相应的多值逻辑值表示时序逻辑公

式在系统上被满足的程度,在状态 s 的值记作||ϕ||M(s).在本文中,我们重点研究 CTL 公式在三值模型上的验证. 
三值逻辑也称作 Kleene 逻辑,比二值逻辑增加了一个逻辑值,包含 3 个逻辑值,即 t,f 和 m,分别表示真(true)、

假(false)和可能(maybe).在这些逻辑值上定义有两种序关系:一种是真实序关系(≤),用于表示逻辑值的真实程 

度,定义为 f≤m≤t,并且对所有值 x≤x;另一种是信息序关系( ),用于表示逻辑值的信息完整程度,定义为 m t, 

m f,并且对所有值 x x. 

相应的模型采用三值 Kripke 结构定义.定义在一组原子命题 AP 上的一个三值 Kripke 结构是一个三元组

M=(S,R,L).与第 2.1 节中定义的传统二值 Kripke 结构不同的是,R 与 L 定义在三值逻辑上,即 R:S×S→{t,m,f}, 
L:S×AP→{t,m,f}. 

三值 Kripke 结构之间的精化关系通过对二值 Kripke 结构之间的模拟关系扩展而得到[10]. 
定义 4. 设 M1=(S1,R1,L1)与 M2=(S2,R2,L2)为定义在原子命题集 AP 上的两个三值 Kripke 结构.关系ρ⊆S1×S2

是 M1 与 M2 之间的精化关系,当且仅当对任意的 s1∈S1,s2∈S2,如果(s1,s2)∈ρ,则下列条件成立: 

(a) ∀p∈AP⋅L2(s2,p) L1(s1,p); 

(b) ∀t2∈S2⋅R2(s2,t2)=t⇒∃t1∈S1⋅R1(s1,t1)=t∧(t1,t2)∈ρ; 
(c) ∀t1∈S1⋅R1(s1,t1)≥m⇒∃t2∈S2⋅R2(s2,t2)≥m∧(t1,t2)∈ρ. 

如果 M1 与 M2 存在如上定义的精化关系,则称 M1 是 M2 的精化,记作 M2 ρM1.在这种情况下,时序逻辑公式 

在 M1 上模型检测结果相对于信息序关系比在 M2 上的结果更加精确,即可以得到更多确定性的(真或假)结果. 
定理 3. 设 M1=(S1,R1,L1)与 M2=(S2,R2,L2)为定义在原子命题集合 AP 上的两个三值 Kripke 结构,关系

ρ⊆S1×S2 是 M1 与 M2 之间的精化关系,那么对于任意的 CTL 公式ϕ,如果(s1,s2)∈ρ,则 
2 1

2 1|| || ( ) || || ( ).M Ms sϕ ϕp  

也就是说,如果ϕ在 s2 上为 t(真)或 f(假),那么它在 s1 上相应地分别为 t 或 f;如果ϕ在 s2 上为 m(可能),那么它

在 s1 可以为 t,f 或者 m. 

2   循环对称化简 

在本节中,我们扩展传统的对称化简到非对称模型上,定义循环对称,研究在此基础上的对称化简. 

2.1   基于循环对称置换群的化简 

第 1.2 节介绍的传统的对称化简基于状态空间上的自同构置换.例如,对于图 1(a)中所示的 Kripke 结构 M1, 
s1 与 s2,以及 s3 与 s4 分别为相应的对称状态.因此,σ=(s1,s2)(s3,s4)是 M1 的自同构置换.考虑由σ生成的群 G=〈σ〉.G
中只包含两个置换:σ以及单位元.根据 G 可以定义 4 个轨道(状态对称等价类),即{s0},{s1,s2},{s3,s4}和{s5},分别

用 a0,a1,a2 和 a3 表示.根据定义,可以得到如图 1(b)所示的商结构 M1G.由于 G 是原子命题 p 和 q 的不变置换群,
因此 M1 和 M1G 基于对称关系互模拟,在这两个模型上,对 CTL 公式的检测结果相同. 

然而,对于图 1(c)所示的 Kripke 结构 M2,虽然它与 M1 相似,但是由于缺少了状态迁移关系 s0→s4 和 s1→s3,
并且增加了 s1→s4,M2 相对于置换群 G 是非对称的,即 G 不是 M2 的自同构群.例如,对于 M2中的迁移关系 s0→s3,
应用 G 中的置换σ,有σ(s0)=s0,σ(s3)=s4,但是 M2中不存在状态迁移关系 s0→s4;同样,对于 M2中的迁移关系 s1→s4, 
M2 中不存在相应的迁移关系σ(s1)→σ(s4),即 s2→s4.在这种情况下,无法根据传统的对称性采用 G 对 M2 进行 
化简. 

但是,进一步分析可以发现,虽然M2相对于G不是完全对称,但是这些非对称的部分事实上并不影响采用G
对 M2 进行化简.例如前面提到,对于迁移关系 s0→s3,M2 不存在与它对称的迁移关系 s0→s4.但是,由于 s3 与 s4 仍

然对称,即 s3 与 s4 上的原子命题相同并且可以到达相同的状态.因此,缺少迁移关系 s0→s4 不影响表达如下信息,
即从 s0 可以到达一个命题 p 和 q 都为假的状态,并进一步可以到达一个 p 为假且 q 为真的状态.类似地,虽然 M2
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中不存在与迁移关系 s1→s4 对称的迁移关系 s2→s3,但是在 M2 中,从 s2 可以到达与 s3 对称的状态 s4,这可以用来

表示与迁移关系 s2→s3 相同的信息. 
基于上述考虑,接下来定义循环对称,并且证明在这种情况下,根据 G 所得到 M2 的商结构 M2G,仍然与 M2

存在互模拟关系,从而实现将对称化简扩展到非对称模型上. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) A Kripke structure M1       (b) M1G: The quotient structure of M1    (c) A Kripke structure M2 
(a) Kripke 结构 M1                (b) M1G: M1 的商结构            (c) Kripke 结构 M2 

Fig.1 
图 1 

定义 5. 设 M=(S,R,L)为一个 Kripke 结构,S 上的置换σ是 M 的循环对称置换,当且仅当下列条件成立: 
∀s1,s2∈S⋅(s1,s2)∈R⇒∃i≥1⋅(σ(s1),σi(s2))∈R. 

根据定义,如果σ是 M 的循环对称置换,那么对于 M 中的任意迁移关系 s1→s2,即使 M 中不存在相应的对称

迁移关系σ(s1)→σ(s2),经过对σ的 i 次复合,在 M 中仍然存在从σ(s1)到σi(s2)的迁移关系. 
根据理论基础,置换σ可以被表示成不相交的轮换的复合,设其分解式为 

σ=σ1σ2…σl, 
其中,任何两个置换都作用于不同的元素.如果定义 5 中的 i 存在并且σk(1≤k≤l)作用在 s2 上,则有 1≤i≤|σk|.如
果σ是 M 的自同构置换,则 i 的取值为 1.因此,基于自同构的对称可以看作是循环对称的一种特殊情况. 

置换群 G 是 Kripke 结构 M 的循环对称置换,当且仅当 G 中的每一个置换都是 M 的循环对称置换.对于循

环对称置换群,我们可以采用与传统对称化简相同的方法(第 1.2 节)定义 M 在 G 下的商结构. 
下面证明,当 G 同时也是原子命题的不变置换群时,与传统的对称化简中的情况一样,该商结构与原模型存

在互模拟关系. 
引理 1. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G 是 M 的循环对称置换群,MG=(SG, 

RG,LG)是 M 在 G 下的商结构.定义关系 B⊆S×SG 为∀s∈S⋅(s,θ(s))∈B.那么,如果 G 是 AP 的不变置换群,B 是 M 与

MG 的互模拟关系. 
证明:根据互模拟的定义,对于任意(s,θ(s))∈B,我们证明以下结果成立: 
(a) L(s)=LG(θ(s)); 
(b) ∀t∈S⋅(s,t)∈R⇒∃t′∈S⋅(θ(s),θ(t′))∈RG∧(t,θ(t′))∈B; 
(c) ∀t′∈S⋅(θ(s),θ(t′))∈RG⇒∃t∈S⋅(s,t)∈R∧(t,θ(t′))∈B. 
• 我们首先证明结果(a)成立. 
 根据商结构 MG 的定义 

LG(θ(s))=L(rep(θ(s))). 
根据θ(s)的定义 
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∃σ∈G⋅rep(θ(s))=σ(s). 
因为 G 是 AP 的不变置换群,则 

∀p∈AP⋅p∈L(s)⇔p∈L(rep(θ(s))). 
因此有 

LG(θ(s))=L(rep(θ(s)))=L(s). 
所以,结果(a)成立. 

• 再证明结果(b)成立. 
 考虑任意的 t∈S,使得(s,t)∈R.根据 RG 的定义,有(θ(s),θ(t))∈RG. 

 根据 B 的定义,有(t,θ(t))∈B.令 t′=t,则结果(b)成立. 
• 最后证明结果(c)成立. 
 考虑任意的 t′∈S,使得(θ(s),θ(t′))∈RG.根据 RG 的定义,有 

∃s1∈S⋅∃t1∈S⋅(s1,t1)∈R∧s1∈θ(s)∧t1∈θ(t′). 
根据轨道的定义以及置换群的属性,有 

∃σ1∈G⋅s=σ1(s1), 
 以及 

∃σ2∈G⋅t1=σ2(t′). 
因为 G 是 M 的循环对称置换群,并且(s1,t1)∈R,根据定义,有 

1 1 1 11 ( ( ), ( )) .ii s t Rσ σ∃ ⋅ ∈≥  

令 1 1( )it tσ= ,则(s,t)∈R. 

令 3 1 1 2( )i tσ σ σ= ,因为 G 是置换群,σ3∈G.因此有, 

t∈σ3(t′),t∈θ(t′),θ(t)=θ(t′). 
根据 B 的定义,有(t,θ(t))∈B.因此,(t,θ(t′))∈B.结果(c)成立. □ 

根据引理 1,有以下推论. 
推论 1. 设 M 为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G 是 M 的循环对称置换群,MG 是由 G 导出

的 M 的商结构.如果 G 是 AP 的不变置换群,那么对任意的 CTL 公式ϕ,有 
∀s∈S⋅M,s ϕ⇔MG,θ(s) ϕ. 

根据推论 1,容易得到下面的定理.它表明,如果 G 对一个 CTL 公式ϕ中出现的原子命题保持不变,那么对ϕ
的模型检测结果在 M 与商结构 MG 上相对于对称关系相同. 

定理 4. 设 M 为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G 是 M 的循环对称置换群,MG 是由 G 导出

的 M 的商结构.对于任意的 CTL 公式ϕ,如果 G 是ϕ中原子命题的不变置换群,那么有 
∀s∈S⋅M,s ϕ⇔MG,θ(s) ϕ. 

现在再次考虑图 1(c)所示的 Kripke 结构 M2,以及置换群 G=〈(s1,s2)(s3,s4)〉.G 是 M2 的循环对称置换群,同时

也是原子命题 p 与 q 的不变置换群.例如,对于 M2 中的迁移关系(s0,s3)∈R 以及σ=(s1,s2)(s3,s4),M2 存在着迁移关

系σ(s0)→σ2(s3),即 s0→s3;同样,对于迁移关系 s2→s4,M2 中存在着迁移关系σ(s2)→σ2(s4),即 s1→s4.由 G 所导出的

M2 的商结构 M2G 与 M1 的商结构 M1G 相同(如图 1(b)所示).M2G 与 M2 相对于对称关系互模拟,根据定理 4,对定

义在命题 p 和 q 上的 CTL 公式的模型检测结果在 M2 和 M2G 上相同. 
对于如图 2(a)所描述的读者-写者协议,由于读者与写者有相似的状态迁移关系,即空闲(N)→请求(T)→使

用资源(C)→空闲(N),因此,系统的整体行为具有高度的相似性;但是,由于写者比读者有更高的访问关键资源的

优先级,即当一个读者被允许访问关键资源的时候,除了要求当前没有进程访问关键资源(#C=0)之外,还要求当

前没有写者请求访问关键资源(#Tw=0),因此,系统的整体行为并非完全对称.例如,考虑如图 2(b)所示的由一个

读者和一个写者组成的并发系统,在状态 s4,当读者和写者都请求访问关键资源的时候,由于写者有更高的优先

级,因此系统中只允许从 s4~s7 的状态迁移,即只有写者可以被允许访问关键资源. 
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对于这种非对称的系统,如果要验证互斥属性,即关键资源在任何时刻最多只能被一个进程访问,虽然无法

应用传统的对称化简方法,但可以采用循环对称化简.定义置换群 G=〈(s1,s2)(s3,s5)(s6,s7)〉,容易证明,G 是图 2(b)
所示模型的循环对称置换群.令 p=¬(Cr∧Cw),则 G 是原子命题 p 的不变置换群.因此,对于 CTL 表示的互斥属性

AGp,在原模型上与在由 G 所导出的商结构上的模型检测结果相同. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Reade-Writer protocol                (b) An example composed of one reader and one writer 
(a) 读者-写者协议                      (b) 由一个读者和一个写者组成的系统示例 

Fig.2 
图 2 

由行为相似的进程组成的非对称系统往往是从相关的对称系统演变而得到的.例如,非对称的读者-写者协

议从对称的互斥协议变化得到.造成进程间行为相似但并不完全相同的原因,通常是由于访问共享关键资源的

进程具有不同的优先级和权限.在实际中,这种行为相似性可以由领域专家首先根据对进程的描述做出判断,然
后考虑采用循环对称化简提高模型检测效率. 

2.2   基于循环对称置换生成群的化简 

本节进一步分析基于循环对称置换生成群的化简.我们证明在这种情况下,原模型与其商结构之间仍然保

持互模拟关系. 
定义 6. 一个置换群 G=〈g1,g2,…,gk〉是 Kripke 结构 M 的循环对称生成群,当且仅当 G 中的每一个生成置换

gi(1≤i≤k)都是 M 的循环对称置换. 
循环对称置换生成群并不一定是循环对称群.这是因为即使两个置换σ1 和σ2 都是循环对称置换,他们的复

合σ1σ2 也可能不满足循环对称性.所以,第 2.1 节的定理不适用于循环对称置换生成群.为此,我们证明下面的结

果,说明由循环对称置换生成群所导出的商结构仍与原结构互模拟,可以用于对模型进行化简. 
引理 2. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G=〈g1,g2,…,gk〉是 S 上的置换群,其

中每个生成置换 gi(1≤i≤k)都是 M 的循环对称置换.令 MG=(SG,RG,LG)为由 G 导出的 M 的商结构.如果每个 gi

同时也是 AP 的不变置换,那么定义关系 B⊆S×SG 为∀s∈S⋅(s,θ(s))∈B,B 是 M 与 MG 之间的互模拟关系. 
证明:我们根据互模拟的定义证明下列 3 个条件成立: 
(a) L(s)=LG(θ(s)); 
(b) ∀t∈S⋅(s,t)∈R⇒∃t′∈S⋅(θ(s),θ(t′))∈RG∧(t,θ(t′))∈B; 
(c) ∀t′∈S⋅(θ(s),θ(t′))∈RG⇒∃t∈S⋅(s,t)∈R∧(t,θ(t′))∈B. 
因为每一个生成置换 gi 都是 AP 的不变置换,由它们复合而得到的置换也是 AP 的不变置换,因此条件(a)

成立.条件(b)与引理 1 中的证明相似. 
接下来证明条件(c)成立.考虑任意的 t′∈S 使得(θ(s),θ(t′))∈RG.根据 RG 的定义,有 

∃s1∈S⋅∃t1∈S⋅(s1,t1)∈R∧s1∈θ(s)∧t1∈θ(t′). 
根据轨道的定义以及置换群的属性,有 
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∃σ1∈G⋅s=σ1(s1), 
以及 

∃σ2∈G⋅t1=σ2(t′). 
因为 G 是循环对称置换生成群,存在着 n≥1 使得

1 21 ...
ni i ig g gσ = ,其中,每个 1 2(1 ) { , ,..., }

mi kg m n g g g∈≤ ≤ .

因为每个生成置换 gi(1≤i≤k)都是 M 的循环对称置换,对
1 21 ...

ni i ig g gσ = 以及(s1,t1)∈R,有 
1 2

1 2 1 21 2 1 11 1 1 (( ... )( ),( ... )( )) .n
n n

jj j
n i i i i i ij j j g g g s g g g t R∃ ⋅ ∃ ⋅ ∃ ⋅ ∈≥ ≥ ≥  

令 1 2
1 2 1... ( )n

n

jj j
i i it g g g t= ,有(s,t)∈R. 

令 1 2
1 23 2... n

n

jj j
i i ig g gσ σ= .因为 G 是置换群,σ3∈G.因此有 

t∈σ3(t′),t∈θ(t′),θ(t)=θ(t′). 
根据 B 的定义,有(t,θ(t))∈B.因此,(t,θ(t′))∈B.所以,条件(c)成立. □ 
与第 2.1 节类似,由引理 2,我们可以得到下列结果. 
推论 2. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G=〈g1,g2,…,gk〉是 S 上的置换群,其

中每个生成置换 gi(1≤i≤k)都是 M 的循环对称置换.令 MG=(SG,RG,LG)为由 G 导出的 M 的商结构.如果每个 gi

同时也是 AP 的不变置换,那么对任意的 CTL 公式ϕ,有 
∀s∈S⋅M,s ϕ⇔MG,θ(s) ϕ. 

定理 5. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的 Kripke 结构,G=〈g1,g2,…,gk〉是 S 上的置换群,其
中每个 gi(1≤i≤k)都是 M 的循环对称置换.令 MG=(SG,RG,LG)为由 G 导出的 M 的商结构.对于任意的 CTL 公式,
如果每个 gi 都是ϕ中出现的原子命题的不变置换,那么有 

∀s∈S⋅M,s ϕ⇔MG,θ(s) ϕ. 

3   对称化简与三值模型 

本节研究三值 Kripke 结构上的对称化简.我们首先将传统的对称化简以及本文定义的循环对称化简扩展

到三值模型上.通过分析三值模型以及商结构之间的精化关系,我们证明三值模型检测可以在商结构上获得与

原模型相同的结果.另外,从每一个三值模型可以约简导出两个二值模型,分别表示原模型中确定和可能的行

为.通过分析三值模型上的对称化简与这两个二值模型上的对称化简之间的关系,证明了这两种途径的等价性. 

3.1   三值模型的对称化简 

首先定义三值模型上的不变置换和自同构置换. 
定义 7. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构.S 上的置换σ是原子命题 p∈AP

的不变置换,当且仅当下列条件成立: 
∀s∈S⋅L(s,p)=L(σ(s),p). 

M 的置换群 G 是 CTL 公式ϕ的不变置换群,当且仅当 G 中的每一个置换σ都是ϕ中出现的原子命题的不变

置换. 
定义 8. 三值 Kripke 结构 M=(S,R,L)上的置换σ是 M 的自同构置换,当且仅当σ保持迁移关系 R 的值,即下列

条件成立: 
∀s1∈S⋅∀s2∈S⋅R(s1,s2)=R(σ(s1),σ(s2)). 

G 是三值结构 M 的自同构置换群,当且仅当 G 中的每一个置换σ都是 M 的自同构置换.注意,对于三值逻辑,
由于 m⇔m 并不为真,所以在上述定义中,我们采用相等关系(=)而不是逻辑等价关系(⇔)来表示σ对原子命题和

迁移关系保持不变. 
下面定义三值模型的商结构.设 M=(S,R,L)是一个定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G 是 M 上

的置换群.由 G 所导出的 M 的商结构 MG=(SG,RG,LG)定义如下: 
• SG={θ(s)|s∈S}; 
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• RG:SG×SG→{t,m,f},其中,对于任意的 s,t∈S: 
(1) RG(θ(s),θ(t)) t,当且仅当 

∃s′∈θ(s)⋅∃t′∈θ(t)⋅R(s′,t′)=t. 
(2) RG(θ(s),θ(t)) m,当且仅当条件(1)不成立,并且 

∃s′∈θ(s)⋅∃t′∈θ(t)⋅R(s′,t′)=m. 
(3) RG(θ(s),θ(t)) f,当且仅当条件(1)与条件(2)都不成立; 

• LG:SG×AP→{t,m,f}定义为 
∀s∈S⋅∀p∈AP⋅LG(θ(s),p) L(rep(θ(s),p)). 

接下来证明,当 G 是 M 的自同构置换群并且是 CTL 公式ϕ中出现的原子命题的不变置换群时,M 与 MG 互

为对方的精化,因此对ϕ的模型检测结果在 M 与 MG 上相同. 
引理 3. 设 M=(S,R,L)为定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G 是 M 的自同构置换群,并且是 AP 

的不变置换群.令 MG=(SG,RG,LG)为由 G 导出的 M 的商结构.定义关系ρ⊆SG×S 为∀s∈S⋅(θ(s),s)∈ρ.那么 M ρMG

并且 1GM Mρ−p . 

证明:我们给出 M ρMG 的证明.根据精化关系的定义,对于任意的(θ(s),s)∈ρ,证明下列条件成立: 

(a) ∀p∈AP⋅L(s,p) LG(θ(s),p); 

(b) ∀s′∈S⋅R(s,s′)=t⇒∃t′∈S⋅RG(θ(s),θ(t′))=t∧(θ(t′),s′)∈ρ; 
(c) ∀t′∈S⋅RG(θ(s),θ(t′))≥m⇒∃s′∈S⋅R(s,s′)≥m∧(θ(t′),s′)∈ρ. 
因为 G 是 AP 的不变置换群,容易证明条件(a)成立. 
再证明条件(b)成立.考虑任意的 s′∈S 使得 R(s,s′)=t.根据 RG 的定义,有 RG(θ(s),θ(s′))=t. 
又根据ρ的定义,(θ(s′),s′)∈ρ.令 t′=s′,则条件(b)成立. 
最后证明条件(c)成立.考虑任意的 t′∈S,使得 RG(θ(s),θ(t′))≥m. 
如果 RG(θ(s),θ(t′))=t,那么根据 RG 的定义,有 

∃s1∈S⋅∃t1∈S⋅R(s1,t1)=t∧s1∈θ(s)∧t1∈θ(t′). 
根据轨道的定义,有∃σ∈G⋅s=σ2(s1). 
因为 G 是 M 的自同构群,有 R(σ(s1),σ(t1))=t.令 s′=σ(t1),有 R(s,s′)=t. 
因为 t1∈θ(t′),根据轨道的定义,s′∈θ(t′),并且θ(s′)∈θ(t′).又根据ρ的定义,(θ(s′),s′)∈ρ.因此,(θ(t′),s′)∈ρ. 
所以,当 RG(θ(s),θ(t′))=t 时,条件(c)成立.同理可证,当 RG(θ(s),θ(t′))=m 时,条件(c)也成立. 

因此,M ρMG 成立. 1GM Mρ−p 的证明与此相似. □ 

根据引理 3,容易得到下面的结果. 
推论 3. 设 M=(S,R,L)为定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G 是 M 的自同构置换群,并且是 AP

的不变置换群,MG=(SG,RG,LG)是由 G 导出的 M 的商结构.对于任意的 CTL 公式ϕ,有 

|| || ( ) || || ( ( )).GMMs S s sϕ ϕ θ∀ ∈ ⋅ =  
定理 6. 设 M=(S,R,L)为定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G 是 M 的自同构置换群,MG=(SG,RG, 

LG)是由 G 导出的 M 的商结构.对于任意的 CTL 公式ϕ,如果 G 是ϕ中出现的原子命题的不变置换群,那么有 

|| || ( ) || || ( ( )).GMMs S s sϕ ϕ θ∀ ∈ ⋅ =  
与传统对称化简在二值 Kripke 结构上存在的问题相同,自同构由于要求置换必须保持原有的迁移关系不

变这种过强的条件,而无法应用于更多的非完全对称的三值模型上.例如,对于如图 3(a)所示的三值模型 M3以及

置换群 G=〈(s1,s2)(s3,s4)〉,由于 G 不是 M3 的自同构置换,因此不能根据上述结果使用 G 对 M3 化简.第 2.1 节定义

了循环对称化简,它放宽了传统的对称化简要求自同构的条件,因此可以用于非对称模型的化简.接下来,我们

将循环对称化简扩展到三值模型上. 
首先将循环对称置换的定义扩展到三值 Kripke 结构上. 
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定义 9. 三值 Kripke 结构 M=(S,R,L)上的置换σ是 M 的循环对称置换,当且仅当对任意的 s1,s2∈S,下列条件

成立: 
(R(s1,s2)=t⇒∃i≥1⋅R(σ(s1),σi(s2))=t)∧(R(s1,s2)=m⇒∃i≥1⋅R(σ(s1),σi(s2))≥m). 

根据定义,如果σ是 M 的循环对称置换,那么对于 M 中的两个状态 s1 与 s2,如果从 s1 有一个为真的迁移关系

到 s2,那么经过对σ的 i 次复合,在 M 中也存在着从σ(s1)到σi(s2)的为真的迁移关系;如果从 s1 到 s2 的迁移关系为

可能,那么在 M 中存在着可能或者为真的从σ(s1)到σi(s2)的迁移关系. 
与二值模型上的定义类似,三值 Kripke 结构 M 上的置换群 G 是 M 的循环对称置换群,当且仅当每个σ∈G

都是 M 的循环对称置换;G=〈g1,g2,…,gk〉是 M 的循环对称生成群,当且仅当每个生成置换 gi(1≤i≤k)都是 M 的

循环对称置换. 
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(a) A three-valued Kripke structure M3                (b) M3G: The quotient structure of M3 
(a) 三值 Kripke 结构 M3                          (b) M3G: M3 的商结构 

Fig.3 
图 3 

与上一节的方法相似,我们可以证明下列定理,将循环对称化简扩展到三值 Kripke 结构上. 
定理 7. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G 是 M 的循环对称置换群,MG= 

(SG,RG,LG)是由 G 导出的 M 的置换群.对于 CTL 公式ϕ,如果 G 是ϕ中出现的命题的不变置换群,那么对于 s∈S,ϕ
在 M 中的 s 上和 MG 中的θ(s)上的模型检测结果相同,即 

|| || ( ) || || ( ( )).GMMs S s sϕ ϕ θ∀ ∈ ⋅ =  
定理 8. 设 M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构,G=〈g1,g2,…,gk〉是 M 的循环对

称置换生成群,MG=(SG,RG,LG)是由 G 导出的 M 的商结构.对于 CTL 公式ϕ,如果 G 中每个生成置换 gi(1≤i≤k)
都是ϕ中出现的命题的不变置换群,那么对任意的 s∈S,ϕ在 M 中 s 上与 MG 中θ(s)上的模型检测结果相同,即 

|| || ( ) || || ( ( )).GMMs S s sϕ ϕ θ∀ ∈ ⋅ =  
例如,对于如图 3(a)所示的模型 M3 以及置换群 G=〈(s1,s2)(s3,s4)〉,容易证明 G 是 M3 的循环对称置换群,并且

是命题 p 和 q 的不变置换群.由 G 导出 M3 的商结构如图 3(b)所示,其中,状态 a0,a1,a2 和 a3 分别对应轨道{s0}, 
{s1,s2},{s3,s4}和{s5}.根据上述结果,对 CTL 公式在 M 和 MG 上的模型检测结果相同. 

3.2   对称化简与三值模型的约简 

本节研究根据置换群 G 导出的三值模型 M 的商结构与由 M 约简得到的二值模型的商结构之间的关系.我
们已经证明,无论 G 是自同构群、循环对称群还是循环对称生成群,模型与其商结构之间都存在着相同的精化

关系.因此在本节中,我们对置换群的类型不作具体区分. 
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对一个定义在原子命题集合 AP 上的三值 Kripke 结构 M=(S,R,L),可以对其直接采用多值模型检测器进行

验证[13],也可以从 M 中约简导出的两个二值 Kripke 结构 M≥t 和 M≥m,用传统的二值模型检测器进行验证[14]. 
M≥t 和 M≥m 分别表示了 M 中的确定和可能的行为,对其定义为 

M≥t=(S,L≥t,R≥t),M≥m=(S,L≥m,R≥m), 
其中,对于任意的 s1,s2∈S,p∈AP 以及 v∈{t,m},定义 

L≥v(s1,p) L(s1,p)≥v,R≥v(s1,s2) R(s1,s2)≥v. 
例如,对于图 3(a)所示的三值模型 M3,由它约简可以得到两个二值模型 3

tM≥ 和 3
mM≥ ,分别如图 4(a)和图 4(b) 

所示. 
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(a) 3
tM≥                         (b) 3

mM≥  

Fig.4  Two Boolean models reduced from M3 
图 4  由 M3 约简得到的两个二值模型 

给定 M 上的置换群,二值模型 M≥t 和 M≥m 具有相同的状态空间.根据第 1.2 节的定义,我们可以分别构造由 

该置换群导出的 M≥t 和 M≥m 的商结构 t
GM≥ 和 m

GM≥ .例如,对于对于置换群 G=〈(s1,s2)(s3,s4)〉,根据商结构的定义,

我们可以得到由 G 导出的 3
tM≥ 和 3

mM≥ 的商结构 3
t

GM≥ 和 3
m

GM≥ (分别如图 5(a)和图 5(b)所示). 
t

GM≥ 和 m
GM≥ 定义在相同的轨道集合,所以具有相同的状态空间.我们可以将它们合并为一个三值结构,合

并结构的状态空间与 t
GM≥ 和 m

GM≥ 的状态空间相同.其中的迁移关系定义如下:对任意的轨道状态θ1 和θ2,从θ1 

到θ2 的迁移关系的值为: 

• 真(t):当且仅当 t
GM≥ 和 m

GM≥ 中都存在从θ1 到θ2 的迁移关系; 

• 可能(m):当且仅当 t
GM≥ 和 m

GM≥ 中只有一个模型存在从θ1 到θ2 的迁移关系; 

• 假(f):当且仅当 t
GM≥ 和 m

GM≥ 中都不存在从θ1 到θ2 的迁移关系. 

对于合并结构的标注函数,可以用类似的方法定义.例如, 3
t

GM≥ 和 3
m

GM≥ 合并后的三值结构如图 5(c)所示.容 

易看出,该三值结构与图 3(b)中所示的由 G 导出的 M3 的商结构相同.事实上,上述的先对一个三值模型进行约

简,然后构造相应的两个二值模型的商结构,最后再合并的过程,与第 3.1 节中直接对三值模型构造商结构的过

程是等价的(如图 6 所示). 
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(a) 3
t

GM≥ : The quotient structure of 3
tM≥   (b) 3

m
GM≥ : The quotient structure of 3

mM≥   (c) The combination of 3
t

GM≥  and 3
m

GM≥  

(a) 3
tM≥ 的商结构 3

t
GM≥               (b) 3

mM≥ 的商结构 3
m

GM≥               (c) 3
t

GM≥ 与 3
m

GM≥ 的合并 

Fig.5 
图 5 

 
 
 
 
 

Fig.6  Direct construction of MG vs. combination of t
GM≥  and m

GM≥  

图 6  直接构造 MG 与合并 t
GM≥ 和 m

GM≥ 之间的关系 

下面的结果总结了上述分析过程. 
定理 9. 设M=(S,R,L)为一个定义在原子命题集合AP上的三值Kripke结构,G是M的置换群,MG=(SG,RG,LG) 

是由 G 导出的 M 的商结构, t
GM≥ 和 m

GM≥ 分别是由 G 导出的 t
GM≥ 和 m

GM≥ 的商结构.如果 G 是 AP 的不变置换群,

那么 MG 是
t

GM≥ 与 m
GM≥ 的合并. 

证明:设 ( , , ), ( , , ),t t t t M m m m t
G G G G G G G G GM S R L M S R L M= =≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 与 m

GM≥ 的合并结构为 ( , , )G G G GM S R L′ ′ ′ ′= . 
我们来证明 G GM M ′= . 

首先,根据商结构定义, , ,t M
G G GM M M≥ ≥ 与 m

GM≥ 的轨道状态空间相同.因此, t m
G G GS S S= =≥ ≥ .根据合并结构的

定义, G GS S′= . 

再证明 G GL L′= .对任意的θG∈SG,令 , t
G Gθ θ′ ≥ 和 m

Gθ≥ 分别为 , t
G GS S′ ≥ 和 m

GS≥ 中与之相对应的轨道状态. 

对于任意的 p∈AP,如果 LG(θG,p)=t,因为 G 是 AP 的不变置换群,所以对 s∈θG,有 L(s,p)=t. 
然后,根据 L≥t 和 L≥M 的定义,有 

( , ) , ( , ) .t t m m
G G G GL p t L p tθ θ= =≥ ≥ ≥ ≥  

因此, 
( , ) ( , ).G G G GL p t L pθ θ′ ′ = =  

同样,如果 LG(θG,p)=m,则有 

( , ) , ( , ) .t t m m
G G G GL p f L p tθ θ= =≥ ≥ ≥ ≥  

所以, 
( , ) ( , ).G G G GL p m L pθ θ′ ′ = =  

LG(θG,p)=f 的情况同理可证.因此, G GL L′= . 

M 

(M≥t,M≥m) 

MG 

( , )t m
G GM M≥ ≥
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最后证明 G GR R′= .考虑 SG 中任意的状态对 1 2( , )G Gθ θ ,令 1 2 1, 2, 1, 2,( , ),( , ),( , )t t m m
G G G G G Gθ θ θ θ θ θ′ ′ ≥ ≥ ≥ ≥ 分别为 , t

G GS S′ ≥ 和

m
GS≥ 中与之相对应的状态对. 

如果 1 2( , )G G GR tθ θ = ,根据三值模型的商结构的定义,有 
1 2 ( , ) .G Gs t R s t tθ θ′ ′ ′ ′∃ ∈ ⋅ ∃ ∈ ⋅ =  

根据 R≥t 和 R≥m 的定义,有 
1, 2, 1, 2,( , ) , ( , ) .t t t m m m

G G G G G GR t R tθ θ θ θ= =≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥  

因此, 
1 2 1 2

G( , ) ( , ).G G G G GR t Rθ θ θ θ′ ′ ′ = =  

同样,如果 1 2( , )G G GR mθ θ = ,则有 
1, 2, 1, 2,( , ) , ( , ) .t t t m m m

G G G G G GR f R tθ θ θ θ= =≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥  

所以, 
1 2 1 2

G( , ) ( , ).G G G G GR m Rθ θ θ θ′ ′ ′ = =  
1 2( , )G G GR fθ θ = 的情况同理可证.因此, G GR R′= . □ 

4   相关工作 

对称化简是一种解决对称系统中模型检测状态爆炸问题的有效方法.为了将对称化简扩展到非对称系统

上,Emerson 等人首先定义了近似对称(near symmetry)以及粗糙对称(rough symmetry)[15],最后将其扩展为虚拟

对称(virtual symmetry)[16].虚拟对称的基本思想是基于对给定的模型 M 和置换群 G 所导出的对称结构 M′的分

析.对称结构 M′通过对 M 添加缺失的对称迁移关系而得到,使得 G 是 M 的自同构置换群.如果 M′中的迁移关系

可以通过对 M 的迁移关系进行置换而得到,那么称 M′是 M 的虚拟对称.Emerson 等人证明,虚拟对称是保证一

个模型与其商结构之间互模拟的最通用的条件.文献[17]进一步从抽象的角度对虚拟对称进行了刻画,并提出

了自动判断并发系统中是否存在虚拟对称的方法. 
虚拟对称基于一个置换群中的所有置换,也就是说,虚拟对称描述了一个置换群的整体属性.而在实际中,

对称化简的过程常常首先由用户根据对系统的观察提供一组置换,然后根据这组置换所生成的置换群进行对

称化简[18].与虚拟对称不同,本文所提出的循环对称性基于单个置换所表现出的属性.由于放宽了传统对称化简

中的自同构条件,循环对称可以用来帮助用户发现更多非对称系统中可用于对称化简的置换. 
循环对称化简方法可以与其他验证步骤相结合提高模型检测效率.例如,对于带参系统的验证(PMCP),文

献[19]提出对采用特定描述方式定义的带参系统的验证可以归约为对由一定上界内的进程组成的有限系统的

验证,如对带参的读者-写者协议系统的验证可以转化为对一定数量的读者和写者进程组成的系统的验证.由于

这种有限系统是由具有相似的行为状态变化的进程所组成,因此可以通过进一步采用对称化简降低模型的复

杂度,提高模型检测的效率. 
本文研究的对称化简基于单一的置换群,这个置换群作用于模型中所有的迁移关系.文献[20,21]放宽了这

一条件,考虑与迁移关系相关的对称化简.在这种情况下,用于对称化简的置换群可以根据不同的迁移关系而动

态地改变,从而允许采用不同的置换群以获得更好的对原系统的状态空间的简化.另一方面,为保证能够在商结

构上对所有的 CTL 公式都能获得与原模型相同的模型检测结果,我们要求商结构与原模型之间存在着互模拟

的关系 .文献 [22]放宽了置换对所有的迁移关系本身保持不变的条件 ,仅要求置换对所有迁移关系的闭包

(closure)保持不变,称这种对称性为体系结构对称(architectural symmetry).这种情况下所得到的商结构与原模

型之间并不一定存在互模拟关系,但是对可达性的分析在商结构上仍可以获得与原模型相同的结果.由于许多

实际中的问题可以归结为对可达性的分析,因此,采用体系结构对称可以在无法适用传统的对称化简时获得对

系统的简化. 
由于多值模型可以有效地表示系统的不完备或者不确定信息[12,13,23],与传统的二值模型相比,更适用于在
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逐步求精的软件开发过程的应用,以及对软件系统从不同角度的建模分析,因此,对多值模型的研究引起越来越

多的关注.对于多值模型的验证,同样需要克服状态爆炸问题.文献[13]研究了多值模型的符号模型检测.文献

[24]以抽象解释的理论为基础,研究了对给定模型定义最优抽象模型的方法,其结果适用于对多值模型的化简.
文献[25]结合多值模型在软件产品线中的应用,定义了通过合并系统状态以及多值逻辑中的逻辑值来构建多值

模型的抽象模型的方法.文献[26]以双格(bilattice)为基础,提出了综合采用组合方式和抽象方法对多值模型进

行验证的框架.本文研究了对称化简方法,通过对其进行扩展,将传统的以及新定义的循环对称化简应用于具体

的多值模型——三值模型.据我们所知,这是首次将对称化简方式应用到对多值模型的验证分析上. 

5   总  结 

状态爆炸问题是模型检测研究中的一个最根本的问题.对于并发系统,由于常常存在着行为相似的组成部

分,因此可以根据状态之间的对称性来减少模型检测所需要搜索的状态空间,提高模型检测的效率和扩大其应

用范围.为了将对称化简应用于更多的非对称系统,我们定义了一种新的对称性,称为循环对称.我们证明,采用

循环对称置换群得到的商结构与原模型之间仍然存在互模拟关系.同时,我们也研究了由一组循环对称置换所

生成的置换群,证明在这种情况下,同样可以对系统进行对称化简.这些结果拓展了传统的对称化简,有助于促

进模型检测对并发系统的验证和分析. 
已有的对称化简研究工作仅应用于传统的二值模型上.结合近年来对多值模型检测的研究,本文进一步将

对称化简扩展到三值模型上.我们首先扩展了传统的对称化简,定义了构造三值模型的商结构的方法,证明原模

型与商结构之间存在着互相精化的关系,因此可以获得相同的对 CTL 公式的模型检测结果.然后,将本文新定义

的循环对称性扩展到三值模型上,同样证明了原模型与商结构之间的互相精化关系.最后研究了三值模型的商

结构与约简得到的二值模型的商结构之间的关系,证明了两种途径的等价性.在未来的工作中,我们将考虑如何

将对称化简与其他解决多值模型状态爆炸问题的方法相结合.例如对于符号模型检测,Clarke 等人已证明,直接

采用符号方法进行对称化简往往需要构造随着系统规模呈指数增长的判定图[7],因此是不可行的.最近提出的

符号计数抽象方法已被有效地用于对采用布尔程序描述的对称并发系统的验证[27],我们今后将结合本文的结

果,研究如何将这种方法应用于多值模型所描述的系统上.另外,本文只考虑了三值模型上的对称化简.在下一

步工作中,我们希望将这些结果扩展到通用的多值模型上. 
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