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分划扩充命题时态逻辑关于stutter不变性的特征定理 

黄 青 

(上海交通大学计算机科学与工程系 上海200030) 

摘 要 分划扩充命题时态逻辑通过加入分划算予P “，增强了经典命题时态逻辑的表达能力。本文就该扩充逻辑关 

于 stutter不 变性的研究，给出了它的一个 关于 stutter不变性的特征定理 ，即具备 stutter不变性质的扩充时态逻辑的 

表达能力和不合。算予(后继Next算子)的分划扩充命题时态逻辑相同。这样在具体的模型捡测的实现过程中可以看 

情况地使用偏序归约技术，进而可以大大地减少模型的状态空间数 ，使相应的模型检测算法效率得 到显著提 高，使一 

些状态个数过大的模型检测成 为可能。 
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A Stutter—Invariant CharacterizatjOn for Partition Extended PTL 
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(Dept．of Computer Science＆Eng．。Shanghai Jiaotong Univ．，Shanghai 200030) 

Abstract We give a stutter-invariant characterization theorem of partition extended PTL．The main result is that 

stutter—invariant properties are expressible without next operator．In application，we can associate this result with 

partial order reduction technique to greatly reduce state space in model checking algorithm and make the latter sub- 

stantially more efficient． 
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1 引言 

作为检测软件，硬件和协议是否满足设计所要求达到的 

规范，模型检测方法已经越来越多地受到重视。 

计算机程序流程图、系统的数据流图以及网络通讯的各 

种协议等等，经过简化和抽象都可以视为一个状态迁移系统 

M，再给定一个逻辑规范 ，M， 是否成立就是模型检测问 

题的最一般的定义。然而在现实应用中由于经过抽象展开往 

往会使M的状态个数呈几何级数上升，这将导致实现该算法 

程序的效率很低，当 过大时导致模型检测程序实际上根本 

不终止，这就是模型检测同题中最棘手的状态空间爆炸问题。 

因此有很多技术来解决该问题，例如边展开模型边进行模型 

检测的“on—the—fly”技术等等。另外也可以通过化简将原模型 

转为另一个等价的模型 ，即 } 当且仅当 } 成 

立，而 的状态数相比于 要大大减少，这样可以显著地提 

高模型检测的效率，当然这样的化简是有条件的，而条件往往 

和其逻辑规范 相关，这正是本文所研究的焦点问题。 

1977年Pnueli提出了时态逻辑[1]，本质上讲，它可以视为 
一 阶逻辑在结构a ，<)上的简化逻辑，这是因为两者具有相 

同的表达能力，但是前者可满足性的判定算法是多项式空间 

完备的，而后者是非初等的[7]。时态逻辑是作为一种形式规范 

语言，它可以用来刻画一些基于时间先后顺序的系统行为性 

质，在工程实践上十分有用。 

但是经典线性时态逻辑的表达能力仍然有扩充的余地， 

因为在结构(N ，<)上单 目二阶逻辑(Monadic Second—order 

Logic)和一系列不同版本的单目分划逻辑(Monadic Partition 

·)国家自然科学基金资助项目(项目批准号60273050)． 

Logic)表达能力完全相同 ]，即都刻画了 u正则语言，而一阶 

逻辑的表达能力不如前者，由此提出了各种各样时态逻辑的 

扩充逻辑来扩充经典时态逻辑的表达能力 】。文[1]则提出了 
一 种基于分划思想的扩充时态逻辑L(P +o)，它在扩充时 

态逻辑表达能力的同时保持了其很好的计算复杂性，可以证 

明该扩充时态逻辑的可满足性判定算法的复杂性仍然是多项 

式空间完备的 ]。 

对于经典线性时态逻辑场合，如果其所要研究的性质具 

有stutter不变性则它的模型检测算法结合偏序归约技术可 

以将模型简化，并且stutter不变性和时态逻辑中的。算子有 

密切的联系。本文研究的则是以上介绍的分划扩充时态逻辑 

(P“ +0)的相关结论，相比较于文Is]提出的扩充时态逻 

辑，L(P 。+0)保留了经典时态逻辑良好的静态指称，使得 

stutter不变性仍然和该逻辑中的。算子有密切的对应关系， 

而这正是文Is]扩充时态逻辑所不具备的，其很难从语法上找 

到与该性质对应的语法符号，只能从语义上硬性规定[．]。 

下文第2，3节首先介绍了基本概念以及分划扩充时态逻 

辑的基本定义和相关性质，第4节证明了本文的主要定理，即 

分划扩充时态逻辑关于stutter不变性的特征定理，最后我们 

说明在应用上该结论可以结合偏序归约技术来提高其相应模 

型检测算法的效率。 

2 基本的概念和定义 

前文提到的模型M，在时态逻辑的模型检测问题中其理 

论模型就是Kripke结构，而系统从初态开始的一次运行就对 

应了Kripke结构上的一条无穷路径．以下是Kripke结构和 
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其上无穷路径的正式定义，其中 AP是有限非空原子命题集 

合，它表示了所要求研究系统的基本特性。 

定义1 定义在给定 AP上 Kripke结构是一个三元组 

( ，S，L)，其中： 是所有可能状态的集合， ×K是状 

态间的迁移关系，L表示每个状态到原子公式子集的一个映 

射，即 一2”。对于每个状态 ∈K，如果在 状态基本性质 P 

∈AP成立，则对应 P∈L( )；反之，P告L( )。 

定义2 Kripke结构( ，S，L)上的一条无穷路径 ，【是一 

个状态的无穷序列 ⋯，满足 ∈K和( Si+1)∈ (对 

所有的i∈N)。 

为了保证 Kripke结构中有无穷路径的存在，我们对 

Kripke结构作些小小的限制，即每个状态都有相应的后继状 

态。 

下面的工作主要是研究Kripke结构上的每条无穷路径， 

进而可以将结论推广到整个关于Kripke结构上。 

首先我们给出无穷路径相同的定义： 

定义5 两条无穷路径 ，【。 l， 2，⋯和 lD。ro，r1，r2，⋯是 

相同的(fg记为 ，【一lD)当且仅当对于所有的i∈N有L(s．)一L 

(r1)。 

这样定义的好处是把重点强调在每一固定后继时刻所要 

研究的基本性质，只要这些基本性质能够都对应相同，那么这 

两条路径可视为同一。 

显然，对于无穷路径 ，【，其第 i个后缀 + ， +：，⋯仍然 

是一条无穷路径，我们简记为'cl，特别地 一 。。 

5 分划扩充时态逻辑 

我们给出分划扩充命题时态逻辑的语法定义和语义解 

释。 

定义4 分划扩充命题时态逻辑公式全体L(P +o)由 

下列规则生成： 

：=APl一仇l舛 伫̂lo仇lP (仇，伫) 

相应公式的语义解释如下(设无穷路径为 ： 
⋯ )： 

，【}户，P∈AP 当且仅当pEL(so)； 

扛 一讫 当且仅当，【}=仇不成立； 

杠 仇A伫 当且仅当，【}=仇且 ，【}=伫； 

，【}=o讫 当且仅当，【 }=仇； 

}P“ (仇，讫)当且仅当 存在 自然数的一个非平凡的分 

划Ⅳ。，Ⅳ·使得对于任意的i∈Ⅳd和 J∈N·，有 'cl}仇和 }伫 

成立 。 

事实上还可以将上述定义进行拓广[“，如引入具有方向 

的三分划算子 (a， ，y)，它对应的语义为：存在自然数的一 

个三分划Ⅳ．，M ，Ⅳ ，第一个分划区间落在Ⅳ。中(即 Ⅳ。)， 

第二个落在 Ⅳ·中，使得对于任意的 i∈N。，J∈N·和 五∈Ⅳf， 

均有 }a， } 以及 }=y成立。它们在具体形式规范的时 

候可能更有用，由于分划算子具有“塌缩(Collapsing)现象”， 

这样的拓广完全可以用常规的二分划算子所替代。以下引理 

由文D3作者给出，具体证明可以参考该文。 

弓I理1 P。(．． y>兰口AP“ (口， A户“ ( ，P (y，口V ))) 

分划扩充时态逻辑严格地扩充了时态逻辑的表达能力， 
一 些无法用时态逻辑刻画的性质可以由该扩充逻辑来刻画， 

如作为线性时间结构的时间轴——自然数全体N，偶数时刻 

在某些极端的场合，可以允许退化的分划，即允许Ⅳ。或者M 为空集． 

·10O· 

性质P成立等等均可以由分划扩充时态逻辑来刻画 。可以 

证明分划扩充时态逻辑的表达能力和经典时态逻辑的各种扩 

充逻辑(QTL，ETL，，ETL，)[ 相同，并且与它们相比分划扩 

充时态逻辑的突出优点在于其静态指称性，刻画规范相对比 

较直观、简洁。 

分划扩充时态逻辑在表达能力上扩充时态逻辑，从某种 

意义下是一种全局性的扩充，在刻画那些后继局部性质上仍 

然需要。算子来刻画。一个很自然的问题是如果该扩充逻辑 

中不含。算子(即只使用了以上公式构造的1，2，3，5规则)，那 

么它的表达能力如何?类似于线性时态逻辑场合，不含。算子 

的公式全体也可以视为L(P“ +0)的子逻辑(fragment)，我 

们简记为L(P“ )。 

首先我们介绍一下经典时态逻辑场合相应的结论，文[2] 

作者给了线性时态逻辑的一个特征定理。 

定理2 PTL( )一PTL( ， )／～ 

它的具体含义是一个不含。算子的线性时态逻辑所能刻 

画的性质恰好是所有线性时态逻辑能够刻画的并且具有 

stutter不变性的性质。 

文本主要的工作是将上述结论拓广到分划扩充时态逻辑 

的场合，给出了一个相应的特征定理，即： 

定理5 L(P )一L(P“ +0)／～ 

证明：该定理是后文定理7和定理9的自然推论。这里还牵 

涉到一些基本概念，这些将在下一节中进行详细讨论。 

4 stutter不变性的特征定理 

时态逻辑可以规范很多关于时间先后的行为性质，它们 

中的许多性质只在乎发生的先后顺序，例如：“事件 P先于事 

件 口发生”，“只要事件 口发生事件 P一定会发生”等等，通常 

把这样的性质称为具备 stutter不变性，而和具体发生的时间 

间隔的长短相关的性质视为不具备 stutter不变性，例如：“事 

件 P会在今后第 个时刻发生”，“事件P在事件 口发生的下 
一 时刻发生”，当然这只是 stutter不变性的非正式定义，严格 

的定义需要先定义无穷路径的stutter等价概念[2]。 

定义5 两条无穷路径，【：s。， ⋯和lD：T'o，r1，r2，⋯是 

stutter等价的(用符号，【～ p表示)如果存在两个自然数的严 

格递增序列0一i。< 1< 2<⋯和o=j。< l< 2<⋯，使得对于 

任意的五∈N有： 

L(Sij
,
)一L( +1)一 ‘一 L( +l

—

1
)一L( )一L(r，̂+1) 

一 一 L( +1—1)· 

有了～ 的定义 自然可以引出stutter不变性的正式定 

义。 

定义6(stutter不变性) 无穷路径 ，【具有的性质，如果 

对于任意的无穷路径 lD～ ，r，lD仍具备该性质，则称该性质具 

有stutter不变性。类似地，该性质所定义的无穷路径结构类 

关于～ 关系是封闭的，也称其具有 stutter不变性。 

定义7 stutter简约路径 ，【 ， ⋯是一个无穷路径 ， 

满足：或者存在 i∈N使得 ，对于所有的 j<i，有 L( )≠L 

( 什1)，对于所有的 ≥ ，有L( )一L( 川 )；或者对于所有的 

jEN均有 L(s，)≠L(s什1)。 

因此对于任何一条无穷路径 ，我们都可以定义关于该 

路径的stutter简约路径In] 的概念。为此我们要注意以下两 

个事实： 
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引理4 对于任何一条路径7【，存在唯一一条stutter简约 

路径和它关于stutter等价。 

引理5 两条 stutter等价路径 7【～ ID其对应的相同的 

stutter简约路径，即[兀]靠一[dl 

两条引理的成立是显然的。需要指出的是引理4说明了 

[7【] 的良定义性，引理5说明了[ ] 可以作为关于包含路径 

并且关于stutter关系封闭集合的代表元。 

引理6 对于任意 ∈L(P “)，有 7【}P当且仅当[7【] } 

证明：主要是对 P的结构进行归纳。若 P是原子命题或者 

主算子是布尔运算，则结论是显然成立的，需要说明的是9= 

P“ ( ，佟)的场合。[兀]，，可以视为 的一个“压缩”，原先路径 
一 些相邻状态，如果它们的所有基本属性都相同，则它们被 

“压缩”成[ ] 上的一个状态。所有从这些状态为初态的无穷 

路径仍然和[ ] 上压缩对应状态为初态的无穷路径保持 

stutter等价，并且后者仍然是 stutter简约路径。这样，若[兀 

}P “( ， )，则根据分划算子的语义，对应 的分划区间选 

取原则为； 上的基本属性相同的相邻状态所属分划区间与 

[ ]JI上的“压缩”状态一致；反之，若 }P“ ( ，佟)，则对应 

[ ]，I的分划区间选取原则为：其上“压缩”状态的分划区间归 

属和 上对应属性相同的相邻状态的任何一个一致即可，只 

要保证分划区间的非退化即可，并且这一点是不难做到的。实 

际上，分划算子的操作语义没法精确地规定分划区间的拉伸 

与压缩，这就导致了它关于路径的stutter不变性在某种程度 

上“不敏感”。 

定理7 不含。算子的分划扩充逻辑公式定义的性质具 

有 stutter不变性。 

证明：假设 为不含。算子的扩充分划逻辑公式，路径 

}P，而路径ID～ 7【。根据引理6有[7【] }P；根据引理5有[ ] = 

[ID 。所以可得[ID }P，再次利用引理6可以推得 ID}驴。进而 

证明了不含。算子的分划扩充逻辑定义的性质具有 stutter 

不变性。 

下面将证明任何一个分划扩充时态逻辑可以定义的性质 

如果具有stutter不变性，那么一定可以用不含。算子的分划 

扩充时态逻辑定义。这时主要的任务是利用stutter不变性去 

消除原先扩充时态逻辑公式中可能存在的。算子。为此我们 

首先引入给定有限非空原子公式集合 AP上的文字集合的概 

念。 

定义8 有限非空原子公式集合AP={户-，户2，⋯，户带}上 

的文字集L 一{ A A⋯^P二IS∈2 }，其中：如果 P。∈ 

， ：一A，反之则， ：—一只，1，2，⋯，m。 

L 实际上枚举了各种可能的基本性质的组合，显然如果 

两个状态s，t的某一个基本性质不同的话，则存在 ∈ ，使 

得 } 成立而 ￡} 不成立。 

引理8 对于任何 ∈L(P“ +0)，存在 L(9)∈L 

(P )使得对于所有的stutter简约路径7【。 ⋯均有：7【 

}P当且仅当砟= L( 。 

证明：类似对于公式P的结构进行归纳，唯一的非平凡的 

转换在于消除公式P中可能出现的。算子： 

TL(p)t一 争争∈AP 

7 (_7妒；一_77 ( ； 
TL(CaA )：=TL(Ca)A L( )； 

TL(P“ (Ca，仡))：=P“ (TL(Ca)tTL(仇))； 

TL(O0：= 
∈

V
工 

((_7P ’ ( ’1 )^TL( )V( 
≠ 

V
∈工 

( ， 

ATL( ．t))) 

其中t是布尔常元，表示恒真。 

根据引理1，对于任何 P∈L(P “+O)， ( )∈L 

(P ’ )。。下面证明对于所有的stutter简约路径 7【成立：7【}=驴 

当且仅当 } L( 。根据归纳假设前三种情况与经典逻辑场 

合类似，显然成立。对于分划量词，可以直接按照其定义来证 

明，需要指出的是，对于stutter简约路径，它的第i个后缀仍 

然是stutter简约路径。唯一不平凡的是消除。算子，也就是 

证明： }=o 当且仅当 }=V ((-7P ( ，-．-,rb ATL( )V 
∈-LAp 

( V ( ， A L( ， ))) 
≠ ∈工-P 

根据 L一的定义，存在唯一的 ∈LAp，有 } 。另外，由 

于 7【是 stutter简约路径，因此以下两种情况必有一种情况成 

立 。 

1) (如)一 ( 1)= ( )一 ⋯ ； 

2) (5o)≠ 工(5 )。 

前一种情况对应有 = = 一 ·，此时对应公式一P 
·· 

，-7 )A TL(P)；后一种情况则对应公式 V ( ， A 
a≠ ∈ 

( ，￡)。注意到此时必存在 ’∈LAp， ，≠ ，使得 7【 } ’。 

容易验证这两种情况均有上述等价关系成立。 

定理9 能够被分划扩充时态逻辑定义的性质如果具有 

stutter不变性，则该性质可以被不含。算子的分划扩充时态 

逻辑所定义。 

证明：假设路径结构类 C具有 stutter不变性，即关于 

stutter关系封闭，它可以被妒∈L(P +o)所定义，那么对于 

任何无穷路径7【∈C，ID∈C，如果能够证明7【} ( ，而ID} 

( 不成立，那么该定理就成立了，下面的证明以[ ] 和 

[P] 作为中间桥梁。 

由定义7【～ [兀 ，ID～ [P] ，所以[7【] ∈C’[．D 告C。又因 

为 定义C，所以[7【 }P，而[ID }P不成立。根据引理8，由 

于[7【] 和[ID] 是 stutter简约路径，因此有[兀 }TL( ，而 

[P] }TL( 不成立。由于 ( ∈L(P“ )，根据引理6可得 

}TL( ，而 P}=TL( 不成立。 

定理9实际上说明了不含。算子的分划扩充时态逻辑的 

“描述完备性”(Expressive Completeness)，定理7和定理9结 

合起来就构成了本文的中心定理：即分划扩充时态逻辑关于 

stutter不变性的特征定理。 

类似关于 点 的也有类似 stutter不变性的特征定理， 

只是由于ETL，的语义不直观，证明相对比较复杂“]。文[4] 

作者指出类似“性质户成立之前性质g成立的次数为偶数”等 

具有 stutter不变性的规范无法由经典时态逻辑刻画，但是可 

以由扩充时态逻辑( 厶．)刻画，这也间接地说明了L(P“ ) 

的表达能力严格地强于 P L( )。 

但是更重要的是由于 厶．是通过引入“动态的”自动机 

算子来扩充时态逻辑的表达能力，这样的扩充丧失了原有时 

态逻辑的良好的静态指称，也不存在语法上和stutter不变性 

对应的算子。相对于 厶．，分划扩充时态逻辑则继承了经典 

线性时态逻辑这一良好性质，并且在其实现的模型检测算法 

中可以很容易地根据公式的语法构造判别其所形式化的性质 

2严格地讲·TL(中)未必属于L(P“ )·因为消除。算子的同时还引入了析取算子，广义分划算子和布尔常元，这些都不在L(P̈ )中．但是。根据 

引理1和布尔定律可以将TL(中)再经过逻辑恒等变形成TL。(中)，使得 TL‘(9)6L(P1· )． 
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是否有 stutter不变性，这是其最突出的优点。 

5 结合偏序归约技术 

最后我们将上述关于路径的 stutter等价性概念拓广到 

Kripke结构上去，说明该特征定理在实际工程应用中的潜在 

应用，为此我们首先给出Kripke结构 stutter等价的定义L3]。 

定义9 Kripke结构 和 ’称为 stutter等价的 Krip— 

ke结构当且仅当满足以下3个条件： 

1． 和 有相同的初始状态集合； 

2．对于每一条从初始状态 出发在 中路径 ，存在一 

条同样从 出发在M’中的路径 lD满足lD～ 7【； 

3．对于每一条从初始状态 出发在 中路径 P，存在一 

条同样从j出发在  ̂中的路径 7【满足 ～ ‘D。 

根据以上关于Kripke结构stutter等价的定义并结合我 

们关于分划扩充时态逻辑关于stutter不变性的特征定理，我 

们可以很容易地得到以下推论。 

推论10 设结构 和 ’是两个 stutter等价的Kripke 

结构，那么对于所有的 P∈L(P )以及所有初态 有 M 

}AP当且仅当 }AP，其中 (·)是全称型的路径算子， 

表示所有从初态 o出发的路径。 

该推论实际上是模型测算法中结合使用偏序归约(Par— 

tial Order Reduction)技术的理论前提，只有在规范中定义的 

性质具有stutter不变性时才能在模型检测算法中使用偏序 

归约技术 。 

简言之，偏序归约技术是一种利用模型状态迁移关系中 

的一些特殊性，对抽象展开成模型 M 的深度优先遍历算法加 

以改进，使得生成模型 和原始算法所生成的 仍然保持 

stutter等价性，而其状态个数相比于前者将大大减少，具体 

技术实现细节可以参考文[3]第1O章。 

推论1O的直接结果说明对于一个原始模型 ，如果待检 

查的扩充分划逻辑规范具有 stutter不变性(gP该逻辑语句不 

含。算子)，则可以利用偏序归约技术来将该模型简约至 ， 

再对 进行模型检测，这样模型检测所需的时间和内存将 

大大减少，并且使原先不可能的检测变为可能。文[3]中第1O 

章列举了在 SPIN’中使用偏序归约技术来简约 leader elec— 

tion协议的模型状态空间，文[3]中图1O．13的实验数据说明 

使用偏序归约技术所生成模型 的状态空间与原先未使用 

偏序归约技术所生成模型 相比减少了许多：当进程个数为 

4mJ-， 的状态个数不足 的2 ，模型检测算法所需内存空 

间前者约为后者1O ，而所需时间前者不足后者的1 ；而当 

进程个数为5时检测 所需的内存空间超过lz8~g，运行时间 

超过4O小时，而检测 所需的内存空间只有3．2#g，运行时 

间只有28．7秒；当进程个数为6时前者的实际模型检测程序不 

终止，而后者的运行时间仅为4．1分钟。由此可以说明利用规 

范的stutter不变性可以很好地提高模型检测算法的效率，不 

论是经典的线性时态逻辑还是表达能力更强的分划扩充线性 

时态逻辑． 

结论 本文主要给出并证明了分划扩充时态逻辑的一个 

特征定理，它拓广了经典时态逻辑关于 stutter不变性的结 

论。在应用领域如同经典时态逻辑场合，如果在该扩充时态逻 

辑框架下定义的性质具有stutter不变性，那么该性质一定可 

以用不含。算子的分划扩充时态逻辑语句来刻画，检查该性 

质的模型检测算法就可以结合使用偏序归约技术，大大地减 

少模型的状态个数，从而可以很好地解决状态空间爆炸问题， 

在模型检测算法中可以极大程度地提高其算法效率，并且使 

原先不可实现的模型检测成为可能。 

时态逻辑除了stutter不变性有相应的特征定理，其关于 

安全性(Safety，即坏事情不会发生)、活性(Liveness，即好事 

情总会到来)和公平性(Fairness，即特定事情会不断发生)仍 

有相应的特征定理[1 ”]。但是相比较于 stutter不变性它们 

的语法对应性不明显，往往需要通过“特征公理”的方式引 

入[1 ，所以后继工作就是在分划扩充时态逻辑的框架内探求 

语法上和这些性质对应的特征公理。 

致谢 沈恩绍老师阅读了本文初稿，提出了许多有益的 

建议 ，在此表示感谢。 
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