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Abstract:  Model checking and refinement checking are two approaches to formal verification, whose difficulties 
are due to the state explosion problem. As one of the proposed solutions to the problem, it is suggested to introduce 
compositionality in model checking and refinement checking based on the idea of divide-and-conquer, by which the 
verification task of the whole system is decomposed to several smaller subtasks on the subsystems. In a uniform 
framework, this paper surveys the approaches of compositional model checking and compositional refinement 
checking in a systematic way. From the perspective of module checking, the principle and verification strategies of 
the two compositional verification approaches are introduced. In addition, the complexities of various kinds of 
related problems are summarized and a comparison is made between compositional model checking and 
compositional refinement checking, which exposes the intrinsic relation between them. Finally, some trends are 
given for the future research. 
Key words:  model checking; refinement checking; compositional model checking; compositional refinement 

checking; state explosion problem; module checking 

摘  要: 模型检验和精化检验是两种重要的形式验证方法,其应用的主要困难在于如何缓解状态爆炸问题.基于
分而治之的思想进行组合模型检验和组合精化检验是应对这个问题的重要方法,它们利用系统的组合结构对问题
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进行分解,通过对各子系统性质的检验和综合推理导出整个系统的性质.在一个统一的框架下对组合模型检验和组
合精化检验作了系统的分析和归纳,从模块检验的角度阐述了上述两种组合验证方法的原理及其相应的组合验证
策略.同时总结了各类问题的复杂性,并对上述两种方法作了比较分析,揭示了它们之间的内在联系.最后展望了组
合模型检验与组合精化检验的发展方向. 
关键词: 模型检验;精化检验;组合模型检验;组合精化检验;状态爆炸问题;模块检验 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

反应式系统(reactive system)是指与环境有着持续不断交互的系统[1],典型的例子有嵌入式系统、操作系统
和 Web 服务器等.它是与转换式系统(transformational system)相对照而言的,转换式系统的工作模式为:先接受
输入,然后进行计算,最后将结果输出而终止.反应式系统则不是这样,它的行为是不终止的,这种不终止的行为
一般用ω自动机(无穷字上的自动机)[2]或者时序逻辑来描述. 

(逻辑)模型检验(logical model checking)是一种验证安全攸关反应式系统的关键性质的自动技术[3,4].其中,
系统的行为用有穷状态的Kripke结构(可看作一种ω自动机)来描述,而系统的性质则用时序逻辑公式描述.这一
方法已经在一些硬件设计和通信协议领域得到了成功的应用[5],目前的趋势是应用这一技术来分析软件系统. 
精化检验(refinement checking)是另一种验证系统正确性的方法[6],与模型检验用逻辑公式来描述性质不

同,在精化检验中,系统的行为及其应满足的性质都用类似ω自动机的某种形式来描述,通过比较行为自动机是
否与性质自动机一致来判断系统的行为是否满足性质规约的要求. 
模型检验的优点在于它可以完全自动化,不需要用户有高深的计算机理论专业知识.其难点在于,如何处理

状态爆炸问题(state explosion problem).当系统数据结构比较复杂或者当系统中存在多个并发的子系统时,整个
系统的状态空间常常出现指数级爆炸式的增长,导致计算所需资源(时间或空间)超出计算机的能力范围,从而
使得该方法实际上不可行.组合模型检验是应对状态爆炸问题的一种方法,其基本思想是:利用系统的组合结构
对问题进行分解,先检验各子系统的性质,然后综合推理导出整个系统的性质.这种分而治之的方法是降低模型
检验复杂度的有效手段.同时,组合模型检验也是一个好的验证方法学的需要:好方法应该支持从子系统的性质
导出系统整体的性质[7].类似地,精化检验也面临状态爆炸问题,也可以采用组合的方法来应对,称为其组合精化
检验. 
组合模型检验和组合精化检验的验证策略主要有两种:简单组合策略和假设/保证(assume/guarantee)组合

策略[8,9](简称 A/G组合策略),其基本模式分别如式(1)、式(2)所示. 
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在使用简单组合策略时,先验证各子系统在任意环境下都满足的性质,然后从这些已验证的性质出发推导
出系统的整体性质.例如在式(1)中,为了验证 M1和 M2的并发组合满足性质α和β,只需证明 M1在任意环境下都

满足性质α(即〈true〉M1〈β〉),M2 在任意环境下都满足性质β即可.这种验证一个模块是否在任意环境下都满足某
一性质的问题称为模块检验(module checking)[10].使用简单组合策略时没有考虑模块之间的相互影响,因而许
多的实际问题无法通过这种策略获得解决. 
在这一背景下,人们提出了 A/G 组合策略.如式(2)所示,在采用 A/G 组合策略时,为了验证 M1和 M2的并发

组合满足性质α和β,只需先验证M1在任意环境下都满足性质α,然后再验证M2在任意满足性质α的环境下都满
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足性质β(即〈α〉M2〈β〉)即可.这种验证一个模块是否在满足某一性质的所有环境下都满足另一性质的问题被称
为模块化模型检验(modular model checking)[7].为统一起见,我们称其为假设/保证模块检验(简称 A/G 模块检
验),而将前一种模块检验称为简单模块检验. 
简而言之,简单模块检验是判断形如〈true〉M2〈β〉的命题的真假;而 A/G模块检验是判断形如〈α〉M2〈β〉的命题

的真假.在本文第 2节和第 3节中将给出其形式定义.在上述两种策略中,性质的描述方式既可以是ω自动机也可
以是时序逻辑,因此,这两种策略既可以用于组合模型检验,也可以用于组合精化检验.相应地,我们称组合模型
检验中的模块检验为时序性质的模块检验;而称组合精化检验中的模块检验为精化关系的模块检验. 
本文的目的是对组合模型检验和组合精化检验进行归纳和分析,比较系统地阐述简单模块检验和 A/G 模

块检验的原理以及相应的组合验证策略,并展望相关研究的发展趋势. 
在组合精化检验中,主要考虑两种精化关系:线性(linear)精化和分支(branching)精化.线性精化关系的实质

是指两个模块的路径(trace)集合间的包含关系,而分支精化关系的实质是指两个模块的路径树(trace-tree)集合
间的包含关系.这两类精化关系的模块检验(包括简单模块检验和 A/G 模块检验)与模型检验是一致的,不需要
特别的转换.分支精化关系的模块检验比线性精化关系的模块检验要容易. 
在组合模型检验中,主要考虑线性时序逻辑 LTL,分支时序逻辑∀CTL 和∀CTL*.其中,∀CTL 和∀CTL*分别

是 CTL和 CTL*的只包含全称路径模态算子的片断[7].这一方面的研究主要集中在∀CTL*的逻辑范围内.∀CTL*

性质的简单模块检验与模型检验是一致的;当做了一定的约束以后,LTL 性质的 A/G 模块检验与模型检验也是
一致的,不需要特别的处理.但是,∀CTL*性质的 A/G 模块检验需要计算极大模型,其复杂度是双指数时间的.即
便限制在∀CTL的范围内,其复杂度也是指数时间的(见第 3.3节). 
组合模型检验和组合精化检验两者有着紧密的联系.通过构造极大模型,很多∀CTL*范围内的时序性质的

模块检验问题都可以转化为精化关系的模块检验问题.另外,当做了一定的条件限制以后,二者都支持循环 A/G
组合验证策略.总之,基于分支精化关系进行组合精化检验相对比较容易,基于∀CTL 和 LTL 进行组合模型检验
的复杂度比较高,而基于∀CTL*进行组合模型检验的复杂度相当高.在∀CTL 和 LTL 两者中,使用后者进行组合
模型检验可能更合适一些. 
本文第 1节介绍组合验证的基本概念与框架.第 2节和第 3节分别介绍组合精化检验和组合模型检验.第 4

节对二者作比较分析和讨论.最后是对本文的小结和对未来发展趋势的展望. 

1   组合验证的概念与框架 

组合模型检验和组合精化检验研究的对象是由多个开放模块组合而成的封闭系统,通过对各个模块的研
究来推断系统整体的性质.开放模块可用形式模型公平模块(fair module)[7]来描述,所有公平模块构成的集合记
为 M. 
定义 1(公平模块(fair modules)).公平模块(简称模块)是六元组 M=〈S,S0,A,Λ,R,Φ〉,其中: 
• S为一个有穷状态集合. 
• S0⊆S,是一个初始状态集合. 
• A是一个有穷的原子命题集合. 
• Λ是一个类型为 S→2A的标记函数,它给出每个状态下为真的原子命题的集合. 
• R⊆S×S,是一个迁移关系. 
• Φ⊆2S×S,是一组状态对构成的集合,称为 M的 Streett公平约束条件. 
一个无穷状态序列π=s0s1s2…∈Sω称为是M的一次运行(run)当且仅当 s0∈S0并且对于所有的 i∈N,(si,si+1)∈R.

一个无穷序列γ=γ0γ1γ2…∈(2A)ω称为是 M 的一条路径(trace)当且仅当存在 M 的一次运行π=s0s1s2…使得对于所
有的 i∈N,γi=Λ(si);在这种情况下,我们称运行π见证路径γ.记由π中无穷多次出现的状态构成的集合为 inf(π).运
行π称为是公平的(fair)当且仅当它满足 Streett 公平约束条件 ,即对于所有的(P,Q)∈Φ,如果 inf(π)∩P≠∅,则
inf(π)∩Q≠∅;路径γ称为是公平的当且仅当存在一次公平的运行见证它.Streett公平约束条件有两种特例[6]:空约
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束条件和Büchi约束条件.前者认为所有的运行都是公平的;后者仅用一个集合ΦB⊆S来指定公平的运行,其含义
为:运行π是公平的当且仅当 inf(π)∩ΦB≠∅. 
模块的原子命题集也可看作事件集,通过它,多个模块之间可以相互通信,通信的方式类似于 CSP中进程之

间的交互,所不同的是,前者采用同步语义,多个事件允许同时发生,而后者采用异步语义,同一时间只允许一个
事件发生. 
定义 2(公平模块的组合(composition of fair modules)). 设 M和 M′为两个公平模块,则它们的组合是如下

定义的公平模块 M″,记为 M||M′: 
• S″={(s,s′)|Λ(s)∩A′=Λ(s′)∩A}. 
• SSSS ′′∩′×=′′ )( 000 . 

• A″=A∪A′. 
• Λ″((s,s′))=Λ(s)∪A′(s′). 
• R″((s,s′),(t,t′))当且仅当 R(s,t)和 R′(s′,t′). 
• Φ″={((P×S′)∩S″,(Q×S′)∩S″)|(P,Q)∈Φ}∪{((S×P′)∩S″,(S×Q′)∩S″)|(P′,Q′)∈Φ′}. 
一个模块可以通过它的事件集(即原子命题集)与环境交互,当系统中只有该模块而没有其他模块时,我们

称该模块处于最大环境下.此时,该模块本身构成一个闭系统,可以将其看作一个带公平约束的 Kripke结构[6],因
此可在其上定义时序逻辑 LTL,CTL 和 CTL*的语义.该语义与在经典 Kripke 结构上定义的语义的不同之处在
于:加上公平约束后,所有的路径表达式针对的都只是公平路径,具体细节可参见文献[7,11].如果一个模块 M 在
最大环境下满足性质ϕ,则称 M 为ϕ的一个模型,记为 M|=ϕ.判断一个模块是否为某一性质的模型的过程称为模
型检验(model checking). 
模块之间的精化关系刻画了模块在最大环境下的行为性质,它可以从两个角度来定义:线性精化和分支精

化.线性精化对一个模块在最大环境下的公平路径的范围作了刻画,其定义为:设 M和 M′为两个模块且 A⊇A′,则
M线性精化 M′,记为 M≤LM′,当且仅当 M的每一个公平路径在 A′上的投影都是 M′的公平路径.分支精化则对一
个模块在最大环境下的整体行为特征进行了刻画,它是通过模块之间的模拟关系(simulation relations)[6,7,11]来

定义的.针对公平模块的模拟关系有多种[6,12],这里,我们采用基于博弈(game)思想定义的模拟关系[6],因为它有
着比较好的性质和较低的计算复杂性. 
先介绍策略(strategy)的概念.模块 M′针对模块 M 的一个策略τ是类型为(S×S′)*×S S′的一个部分函数,其 

直观含义为:如果到目前为止的博弈的轨迹为λ∈(S×S′)*,并且M的下一步迁移的目标状态为 s,那么在策略τ的指
导下,M′将迁移到状态 s′=τ(λ,s),从而使系统到达新的状态(s,s′).设π=s0s1s2…为 M 的一次运行,则在策略τ的指导 
下,M′对应于π的运行为 ...210 sss ′′′=′π ,其中 ),...( 111100 iiii ssssssss −− ′′′=′ τ (i∈N). 

定义 3(模拟关系(simulation relations)). 设 M 和 M′为两个公平模块且 A⊇A′,设 H⊆S×S′为一个二元关系,
则 H为一个从 M到 M′的模拟关系当且仅当下列条件成立: 

1. 对于任意 t0∈S0,存在一个状态 00 St ′∈′ 使得 ),( 00 ttH ′ . 

2. 存在一个模块 M′针对模块 M的策略τ,使得对于任意(s,s′)∈H,下列命题成立: 
a) Λ(s)∩A′=Λ(s′). 
b) 任给一个 M 的从 s 开始的公平运行π=s0s1s2…(s0=s),设 ...210 sss ′′′=′π 为 M′在策略τ的指导下对应
于π的运行,即π′=τ(π),那么π′是M′的一次公平运行且 ss ′=′0 ,同时,对于每一个 i∈N都有 . ),( ii ssH ′

模块 M分支精化模块 M′,记为 M≤M′,当且仅当存在一个从 M到 M′的模拟关系. 
在本文中,我们采用一个统一的过程框架来分析组合精化检验与组合模型检验.这个框架分为两个部分:其

一,解决组合验证的两类基本问题,即简单模块检验问题和 A/G 模块检验问题;其二,按某种组合验证策略进行
验证.基本的验证策略已在上一节讨论,两类基本问题的模式定义如下: 

〈true〉M〈α〉=df∀E∈M.M||E sat α, 
〈α〉M〈β〉=df∀E∈M.(E sat α)→(M||E sat β). 

其中,sat 表示模型与规范之间的一种满足关系:对于组合精化检验来说,它表示一种精化关系;对于组合模型检
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验来说,它表示模型与逻辑性质之间的满足关系.在接下来的两节中,这一模式将被具体化. 

2   组合精化检验 

组合精化检验首先要解决两个问题:精化关系的简单模块检验问题和 A/G 模块检验问题.精化关系的简单
模块检验问题指的是如何判定形如〈true〉M〈M′〉的命题的真假,该命题的含义为:模块 M 在任意环境下都精化模
块M′;而精化关系的 A/G 模块检验问题指的是如何判定形如〈M′〉M〈M″〉的命题的真假,该命题的含义为:如果环
境精化 M′,那么在这个环境下,M一定精化 M″.以分支精化的模块检验为例,其形式定义如下: 

〈true〉M〈M′〉=df∀E∈M.M||E≤M′, 
〈M′〉M〈M″〉=df∀E∈M.(E≤M′)→(M||E≤M″). 

2.1   分支精化 

公平模块之间的分支精化关系具有如下定理所述的良好性质[12]. 
定理 1. 下列命题成立: 
(1) ≤是一个前序关系. 
(2) 对于所有的模块 M和 M′,M||M′≤M. 
(3) 对于所有的模块 M,M′和 M″,如果 M≤M′,那么 M||M″≤M′||M″. 
(4) 对于所有的模块 M,M≤M||M. 
因为有着上述性质,所以公平模块的分支精化关系的简单模块检验问题和 A/G 模块检验问题都容易解决,

易证: 
〈true〉M〈M′〉 iff M≤M′, 

〈M′〉M〈M″〉 iff M||M′≤M″. 
也就是说,上述两类问题都可以转化为简单的精化检验问题,并不会带来额外的负担. 
在解决了上述精化关系的简单模块检验和 A/G 模块检验问题的基础上,可用简单组合规则和 A/G 组合规

则进行精化检验,其基本形式分别见式(3)、式(4). 
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基于上述规则,可以将一个大的精化检验任务分解为几个小的任务,以降低复杂度.例如在使用式(4)时,因
为 一般要比 M1M ′ 1简单,所以计算 ||M1M ′ 2的代价比计算 M1||M2要小. 

Moore机[9,11,13]和反应式模块(reactive modules)[6,14]是两种采用同步语义的高层形式模型,其上定义的组合
操作、线性精化和分支精化与在公平模块上对应的定义都是一致的,可以将它们看作公平模块的特例,因此,上
述计算两类模块检验问题的方法和上述两种组合规则对 Moore 机和反应式模块都成立.此外,Rajamani 等人证
明了当满足“非阻塞(nonblocking)”和“内部不确定性有穷(finite internal nondeterminism)”两个条件时,在上述两
种高层模型的框架内还可以使用式(5)、式(6)所示的循环 A/G组合规则[6,9]. 
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其中, 是指将)( 2MSafe ′ 2M ′的 Streett 公平约束条件替换为空约束条件后得到的模块.当考虑的都是具有空公平
约束条件的模块时,上述循环 A/G组合规则(式(5))具有更简洁的形式,如式(6)所示. 

2.2   线性精化 

分支精化是对线性精化的增强,因此,如果两个模块具有分支精化关系,那么它们之间一定也具有线性精化
关系.所以,可以推知定理 1中(1),(2),(4)这 3个命题对于线性精化同样成立.下一引理说明了定理 1中的命题(3)
对于线性精化也成立. 
引理 1. 对于所有的模块 M,M′和 M″,如果 M≤LM′,那么 M||M″≤LM′||M″. 
证明 :设 )...,)(,( 1100 ssssu ′′′′= 为 M | |M″的一次公平运行 ,其见证的路径记为λu .因为 M≤LM ′ ,所以 A⊇A ′ , 

(A∪A″)⊇(A′∪A″),故只需证明存在 M′||M″的一次公平运行,其见证的路径等于λu在 M′||M″的原子命题集上的投 
影.令π=s0s1…, ...00ss ′′′′=′′π ,由文献[11]中的引理 1 可知,π和π″分别是 M 和 M″的一次公平运行.因为
是 M||M″的状态 ,所以

)　)(,( Niss ii ∈′′

　)()( AsAs ii ∩′′′′=′′∩ ΛΛ .因为 M≤LM′,所以存在 M′的一次公平运行 ...10ss ′′=′π 使得

　)( is′′)( i As =′∩ ΛΛ .所以, 
AsAAsAAsAs iiii ′∩′′′′=′∩∩′′′′=′′∩′∩=′′∩′′ )()()(　)( ΛΛΛΛ , 

故 是 M′||M″的一个状态.又因为π′和π″分别是 M′和 M″的公平运行,所以根据文献[11]中的引理 1 知, 
是 M′||M″的公平运行.考虑到 
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所以,v见证的路径等于λu在 M′||M″的原子命题集上的投影.得证. □ 
由此可见,对于线性精化来说,定理 1 依然成立.所以,相应地,式(3)、式(4)中的两种组合规则对于线性精化

也成立.类似地,在Moore机和反应式模块上也可以定义线性精化关系[14−16],且它们与公平模块上定义的线性精
化关系是一致的,因此,也可以使用与式(3)、式(4)中的组合精化检验规则.同时,当满足“非阻塞”和“内部不确定
性有穷”两个条件时,在 Moore机和反应式模块的框架内也可以使用式(5)、式(6)中的循环 A/G组合规则[9,14,15]. 

2.3   计算复杂性 

公平模块精化检验的计算复杂性见表 1,其中考虑的是模块 M 和 M′之间的精化关系 ,除了标注
“PSPACE-complete”以外,都是关于时间复杂度的. 

Table 1  Complexity of refinement checking of fair modules 
表 1  公平模块精化检验的计算复杂性 

 Empty constraint Büchi constraint Streett constraint 
Linear refinement 

M≤LM′ 
O(|M|×2|M′|)[17] 

PSPACE-Complete on |M′|
PSPACE-Complete[6] PSPACE-Complete[6] 

Branching refinement
M≤M′[6] O(|R|⋅|S′|+|R′|⋅|S|) O(|R|⋅|S′|+|R′|⋅|S|+(|S|⋅|S′|)3)

O(n(2f+1)⋅f!), 
n=|S|⋅|S′|⋅(3|Φ|+|Φ′|) 

f=2×|Φ|+|Φ′| 

由表 1 可知,线性精化检验的计算复杂性普遍较高,即便在空约束条件下,其在|M′|上的复杂性也是多项式
空间完全的(PSPACE-complete).而分支精化检验的计算复杂性则较低:在空约束条件和 Büchi 约束条件下,其复
杂性都是多项式时间的;在 Streett 约束条件下,其复杂性与模块的状态空间大小多项式时间相关,而与公平约束
条件的大小指数时间相关,所以在 Streett约束条件比较小时,其复杂性也是可以接受的.技术上,分支精化关系的
检验是通过转换成树自动机(tree automata)之间的判空问题来解决的,而一个 Streett 树自动机的判空问题的时
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间复杂性是 O(n(2f+1)⋅f!),其中,n为状态数,f为公平约束条件中状态对的数目. 

3   组合模型检验 

类似地,组合模型检验首先也要解决两个问题:时序性质的简单模块检验和 A/G模块检验.时序性质的简单
模块检验指的是如何判定形如〈true〉M〈ϕ〉的命题的真假,该命题的含义为:模块 M在任意环境下都满足性质ϕ;而
时序性质的 A/G模块检验指的是如何判定形如〈ϕ〉M〈ψ〉的命题的真假,该命题的含义为:如果环境满足性质ϕ,那
么在此环境下,M一定也满足性质ψ.它们的形式定义如下: 

〈true〉M〈ϕ〉=df∀E∈M.M||E|=ϕ, 
〈ϕ〉M〈ψ〉=df∀E∈M.(E|=ϕ)→(M||E|=ψ). 

3.1   ∀CTL*和∀CTL性质 

∀CTL*和∀CTL 分别是 CTL*和 CTL 的只包含全称路径模态算子的片断[7],它的模型检验与前面介绍的分
支精化检验有着紧密的联系,定理 2[11,12]说明了这一点. 
定理 2. 设模块 M 和 M′满足 M≤M′,则对于任意的∀CTL*公式ϕ(其原子命题都属于 A′),如果 M′|=ϕ,那么

M|=ϕ. 
此定理可用公式的结构归纳法进行证明,它说明分支精化关系保持∀CTL*性质,又因为模块的组合具有定

理 1中的性质(2),所以,对于任意模块 M和∀CTL*公式ϕ(其原子命题都属于 A)来说,下列命题成立: 
〈true〉M〈ϕ〉 iff M|=ϕ. 

所以,∀CTL*性质的简单模块检验问题可以转化为经典的模型检验问题. 
∀CTL*性质的 A/G模块检验问题要更复杂一些,需要引入极大模型(maximal model)[7,11,12]的概念.公平模块

Mϕ是∀CTL*公式ϕ的对于分支精化来说的极大模型,当且仅当对于任意公平模块 M 来说,M≤Mϕ与 M|=ϕ是等价
的.当从上下文来看“分支精化”比较清楚时,简称 Mϕ是ϕ的极大模型.本节讨论的极大模型都是针对分支精化的,
所以一般不强调这一点.下面先考虑∀CTL性质的 A/G模块检验. 
每一个∀CTL公式都有极大模型,定理 3[11,12]说明了这一点. 
定理 3. 每一个∀CTL公式ϕ都存在一个大小为 2O(|ϕ|)的极大模型 Mϕ. 
该定理的证明要用到场景(tableau)[13]构造技术.对于任意∀CTL 公式ϕ和ψ,设 Mϕ和 Mψ分别为ϕ和ψ的极大

模型,则由极大模型的性质易推知下列命题成立: 
〈true〉M〈ψ〉 iff M|=ψ iff 〈true〉M〈Mψ〉, 
〈ϕ〉M〈ψ〉 iff M||Mψ|=ψ iff 〈Mϕ〉M〈Mψ〉. 

由上述结论可知:∀CTL性质的A/G模块检验问题也可以转化为经典的模型检验问题;∀CTL性质的简单模
块检验问题和A/G模块检验问题还可以分别转化为公平模块的分支精化关系的简单模块检验问题和A/G模块
检验问题. 
在解决了上述时序性质的简单模块检验和 A/G 模块检验问题的基础上,可用简单组合规则和 A/G 组合规

则进行组合模型检验,其基本形式分别如式(7)、式(8)所示. 
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其中,式(7)中的ϕ和ψ可以是任意∀CTL*公式,而式(8)中的ϕ和ψ只能是∀CTL 公式,这是因为前面我们只论及
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∀CTL 性质的 A/G 模块检验问题.至于∀CTL*性质的 A/G 模块检验问题,应该也可以按照类似的思路来解决. 
Kupferman 等人证明了文献[7]对于一种与前面的定义不同的分支精化关系来说,每一个∀CTL*公式都有一个

极大模型,并提出了一种构造方法,但其构造的模型对于本文从博弈角度定义的分支精化关系来说是否也是极
大模型尚需证实. 

3.2   LTL性质 

首先,我们针对线性精化定义 LTL性质的极大模型.公平模块 Mϕ是 LTL公式ϕ的对于线性精化来说的极大
模型,当且仅当对于任意公平模块 M,M≤LMϕ与 M|=ϕ是等价的.Vardi等人证明了如下定理[18,19]: 
定理 4. 任给一个 LTL 公式ϕ,存在一个状态数为 2O(|ϕ|)的 Büchi 自动机 Aϕ,其接受的语言Λ(Aϕ)刚好是所有

满足ϕ的计算的集合. 
同时,他们还给出了一个 Aϕ的构造算法.满足上述条件的 Büchi 自动机 Aϕ可以简单地转换为一个带 Büchi

约束条件的公平模块Mϕ,且Mϕ的所有公平路径的集合等于Λ(Aϕ).易证,如此构造的Mϕ是公式ϕ的一个对于线性
精化来说的极大模型.所以可知,每一个 LTL 公式都存在一个对于线性精化来说的极大模型.在此基础上,上一
节中关于 A/G模块检验的结论以及组合规则(式(7)、式(8))都可以平行推广到本节定义的极大模型上去.因为同
一个模块的基于线性精化的极大模型一般要比它的基于分支精化的极大模型小,所以使用基于线性精化的极
大模型可以更有效地进行组合模型检验. 
另外,LTL性质的某些特殊类型的 A/G模块检验问题还有更简单的解决办法,下一定理[7]说明了这一点. 
定理 5. 任给 LTL 公式ϕ,ψ和一个公平模块 M,如果ϕ和ψ中出现的所有原子命题都在 M 的原子命题集中,

则〈ϕ〉M〈ψ〉当且仅当 M|=ϕ→ψ. 
由此定理可知,这类特殊的 A/G 模块检验问题可以直接转化为经典的模型检验问题(实际上是转化为一个

蕴含式的模型检验),并不带来额外的负担.其对应的 A/G 组合规则的基本形式如下所示,Stark 研究了使用该规
则进行推导的各种复杂模式[20]. 
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在上述 LTL性质的模块检验框架内,Assume性质和 Guarantee性质的关系是简单、直观的.因为对 Assume
性质不需要特殊的处理,所以,该组合验证过程实际上是一个逻辑推理的过程.但是,上述框架存在较大的缺陷:
它无法表示 Assume 性质和 Guarantee 性质之间的循环依赖关系.举例来说,我们无法从 M1|=ψ→ϕ和 M2|=ϕ→ψ
推导出 M1||M2|=ϕ∧ψ.在 Stark 的研究中,为了避免这种错误的推导,禁止任何可能出现的循环依赖.然而,这种循
环依赖的情况是比较普遍的.为此,需要改变A/G模块检验的定义,使用不同的组合模块检验框架.很多前期的组
合模型检验研究都是关于这一方面的[21−24],它们大多采用这样一种思路来定义 A/G 模块检验问题〈ϕ〉M〈ψ〉:在
系统运行的每个状态中,如果到前一状态为止,环境满足性质ϕ,那么到当前状态为止,M 一定满足性质ψ.另外,要
求在初始状态下 M 满足性质ψ.在这个定义的基础上,可以将 Assume 性质和 Guarantee 性质之间的循环依赖关
系转化为一个递归依赖关系,从而弥补前面提到的缺陷.典型的工作有: 

Abadi和 Lamport[22]通过给线性时序逻辑 TLA新增一个时态算子来描述 Assume性质和 Guarantee性质间
的递归依赖关系,并构造了相应的组合验证框架.类似地,为了建立一个一般的组合推理规则,Xu 等人[23]也引入

了类似的时态算子来描述 Assume/Guarantee 规约.他们采用的都是对逻辑进行语义扩充的办法.与之不同的
是,Jonsson等人[24]从语法角度采用带过去算子的 LTL逻辑描述Assume/Guarantee规约,并且建立了相应的组合
验证规则.上述各种方案都可以对循环依赖进行建模和推理.Viswanathan 等人[25]对这类工作做了进一步的推

广,从语义角度对不动点理论进行扩充,给出了一个更一般的框架,它既可以解释线性时序逻辑中的一些循环验
证规则,也可以解释 Moore 机等模型上的循环 A/G 组合规则.Maier 等人[26]基于格理论提出了一个抽象框架来

研究各种循环验证规则;Amla[27]等人也进行了类似的工作,其方法不仅是可靠的,而且也是语义上完全的. 
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3.3   计算复杂性 

公平模块的时序性质的简单模块检验和 A/G 模块检验的计算复杂性见表 2.其中,简单模块检验考虑的问
题是〈true〉M〈ϕ〉,A/G 模块检验考虑的问题是〈ϕ〉M〈ψ〉.同时也列出了经典的时序逻辑模型检验的复杂性,考虑的
问题是 M|=ϕ.因为对于∀CTL*性质来说,其简单模块检验和经典的模型检验是一致的,所以在表中将它们列在
同一行.具体来说,〈∀CTL〉M〈∀CTL〉指的是 Assume性质和 Guarantee性质都用∀CTL逻辑表示时的 A/G模块检
验问题,其他式子的含义与此类似.需要指出的是,表中〈LTL〉M〈LTL〉这一行指的是满足定理 5的约束条件的A/G
模块检验问题的复杂度,而〈∀CTL*〉M〈∀CTL*〉这一行指的是当分支精化关系以一种不同的方式定义时该问题

的复杂性[7](如第 3.1节所述),这里一并列出. 
从表中我们可以看出,除了〈true〉M〈∀CTL〉型简单模块检验问题和 M|=CTL 型模型检验问题的复杂度较低

(多项式时间)以外,其他类型的问题都至少是指数时间复杂度的.特别地,〈∀CTL*〉M〈∀CTL*〉型模块检验问题的

时间复杂性是双指数时间的,因此难以实用. 

Table 2  Complexity of module checking of temporal logics 
表 2  时序性质的模块检验的计算复杂性 
 Time complexity Space complexity 

〈∀CTL〉M〈∀CTL〉 |M|×|ψ|×2O(|ϕ|) O(|ψ|×(log|M|+|ϕ|)2) 
PSPACE-complete 

〈∀CTL*〉M〈∀CTL*〉 |)(|2|)(|2||
ϕψ OOM +×

O(|ψ|×(|ψ|+log|M|+2O(|ϕ|))2) 
EXPSPACE-complete 

〈LTL〉M〈LTL〉 |M|×2O(|ϕ|+|ψ|) O((log|M|+|ϕ|+|ψ|)2) 
PSPACE-complete 

M|=LTL 
〈true〉M〈LTL〉 |M|×2O(|ϕ|) O((log|M|+|ϕ|)2) 

PSPACE-complete 
M|=CTL 

〈true〉M〈∀CTL〉 
O(|M|⋅|ϕ|) 

PTIME-complete O(|ϕ|×log2|M|) 

M|=CTL* 

〈true〉M〈∀CTL*〉 |M|×2O(|ϕ|) O(|ϕ|×(log|M|+|ϕ|)2) 
PSPACE-complete 

4   比较和讨论 

模型检验与精化检验之间有着密切的联系.首先,精化关系有着鲜明的逻辑特征:分支精化保持∀CTL*性质,
而线性精化则保持 LTL性质.同时我们不难发现,线性精化检验的复杂度与 LTL性质的模型检验的复杂度相当,
而分支精化检验的复杂度则与分支时序逻辑的模型检验的复杂度相当.具体来讲,对带空约束条件和 Büchi 约
束条件的公平模块来说,其分支精化检验的复杂度与 CTL的模型检验的复杂度相当;而对带 Streett约束条件的
公平模块来说,其分支精化检验的复杂度与 CTL*的模型检验的复杂度相当. 
同时,模块检验与模型检验和精化检验之间也有着密切关系.实际上,所有已解的模块检验问题(包括精化

关系的和时序性质的)都是通过转化为模型检验问题和精化检验问题而获得解决的.所不同的是,有的问题转换
得比较直接,而有的则需要构造极大模型(如〈∀CTL〉M〈∀CTL〉型和〈∀CTL*〉M〈∀CTL*〉型问题).通过比较可以发
现,精化关系的模块检验、∀CTL*性质的简单模块检验和 LTL性质的模块检验这 3类问题与它们各自所对应的
精化检验(或模型检验)问题的复杂性是一样的;而∀CTL 和∀CTL*性质的 A/G 模块检验问题比它们对应的模型
检验问题的复杂性要高. 
另外,从前面的分析可知,时序性质的模块检验与精化关系的模块检验之间也存在着密切的联系.∀CTL 性

质的模块检验问题都可以转化为分支精化关系的模块检验问题,这是因为每一个∀CTL公式都有一个对于分支
精化来说的极大模型.LTL 的模块检验问题都可以转化为线性精化关系的模块检验问题,这是因为每一个 LTL
公式都有一个对于线性精化来说的极大模型.严格地说,目前时序性质模块检验的研究都集中在∀CTL*的范围

内,且所有已解的时序性质的模块检验问题都可以通过转化为精化关系的模块检验问题而获得解决.从这个意
义上说,在组合验证的背景下用模型来描述性质比用时序逻辑来描述性质更加本质. 
总之,如果综合考虑两类模块检验问题可以得出以下结论:分支精化关系的模块检验相对容易(对带空约束
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条件或 Büchi约束条件的公平模块来说),线性精化关系的模块检验、分支时序逻辑∀CTL的模块检验和线性时
序逻辑 LTL 的模块检验三者的复杂性相当,而分支时序逻辑∀CTL*的模块检验最难.虽然∀CTL 和 LTL 的表达
能力是不可比较的,但实际应用中往往发现后者的能力更强[7],因此,虽然∀CTL 的模块检验与 LTL 的模块检验
的复杂性相当,但后者可能更实用一些. 
在相关的综述文章中,文献[8]分析了包括接口进程(interface process)方法和假设/保证方法在内的 4种组合

验证方法;文献[28]除了分析上述两种方法外,还分析了循环验证;文献[29]则主要介绍了接口进程方法.虽然前
两篇文章都论及了假设/保证方法,但它们只讨论了∀CTL 性质的组合模型检验问题,没有考虑 LTL 性质和
∀CTL*性质,也没有系统地论述组合精化检验问题.本文集中考察了模型检验和精化检验中的组合方法.此外,在
形式验证的其他领域也广泛使用了组合方法,这方面的工作可参见文献[30]. 

5   结论与展望 

本文以组合模型检验和组合精化检验的两类基本问题——简单模块检验和 A/G 模块检验为线索,对并发
反应式系统的这两类组合验证方法进行了系统的分析和归纳,着重论述了模块检验的基本原理和相应的组合
验证策略.通过对这两类方法的比较分析,揭示了它们之间存在的本质联系.另外,对各种情况下的计算复杂性
作了归纳总结. 
这方面的一些开问题主要有:基于从博弈角度定义的分支精化关系如何计算∀CTL*性质的极大模型,如何

判定〈true〉M〈CTL〉型和〈true〉M〈CTL*〉型命题的真假,等等. 
本文前面重点论述了模块检验的方法以及相应的组合验证策略,它们是组合模型检验与组合精化检验的

理论基础.另外,还有一些其他因素影响组合方法的成功应用.比如,在组合模型检验中如何将系统的整体性质
进行分解就是一个技巧性很强的问题,在性质比较复杂时更是如此.为此,可以考虑定理证明与模型检验的集
成:使用定理证明的工具和方法辅助进行性质的分解和推理,然后使用模型检验方法验证各个子任务.同时,定
理证明与模型检验的集成也有助于对无穷状态系统的验证.另外,也可以考虑组合设计与组合验证的集成:当我
们在组合设计的过程中将一个高层模块精化为一组低层模块时,可以同时对高层模块应满足的性质进行组合
设计,就是将这些性质进行拆分以落实到各个低层模块上去;这样一来,在组合验证的时候就可以直接利用这些
性质进行验证,无须再考虑拆分的问题.反过来看,组合验证的难易从某种程度上也反映了组合设计的好坏.也
就是说,组合验证应与组合设计统筹考虑. 
组合验证的另一个困难是构造环境模块:精化关系的 A/G 模块检验的使用前提是有一个合适的环境模块;

而时序性质的 A/G 模块检验的使用前提是有一个合适的环境性质,并且还要将该性质转换为相应的环境模块
(即极大模型).无论哪一种情况,环境模块的构造和处理都是比较复杂的.为此,可以考虑使用那些能将环境信息
显式地表达到模块中去的形式模型,如接口自动机(interface automata)[31].在使用这类模型建模时,由于各个模
块中已经包含了一部分环境信息,所以在组合验证中,更多的时候只需要使用简单组合规则就行了,从而减少了
构造环境模块的频度. 
此外,从表达能力上看,因为LTL严格弱于ω自动机,只能表达具有 star-free属性的ω正规式所能刻画的性质,

所以它不能描述那些需要涉及模块与环境之间的交互位置的假设性质[32].也就是说,LTL 不足以描述模块对环
境的所有假设.为此,可以考虑采用表达力更强的逻辑,如 ETL[32],来进行组合模型检验. 
为了应对软件的组合验证所带来的新的挑战,当前的一个发展方向是采用博弈论的观点来定义软件的语

义模型和相应的规范语言[33,34].总之,组合验证是一种有效的形式验证方法,尽管还有许多工作要做,它的逐步
实用化依然具有较好的前景. 
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