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基于左右语言的状态迁移系统的优化 
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摘 要 基于左右语言的优化是完全基于自动机理论的优化方法。所谓左语言是指从初始状态到指定状态的语言， 

而右语言是指从指定状态到接受状态的语言。K_模拟为左右语言的计算提供了一个高效的算法，研究了基于K一模拟 

的左右语 言的 Kripke结构 、Bnchi自动机 的优 化方法。 
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1 引言 

自动机是计算机理论与科学的一个重要的抽象模型，其 

应用领域极为广泛。自动机的优化是 自动机理论研究的一个 

重要内容，该问题不仅具有很高的理论价值而且在实践中也 

有极高的应用价值。T．Jiang和 B．Ravikumar证明了非确定 

自动机的最小化问题是 NP难问题[1]，因此我们不可能找到 

通用的最优化方法 ，而只能探求启发式算法。文献[2]的方法 

理论上可行，但实现复杂，因此其实用价值不高。文献[3]采 

用了基于等价关系的渐进式算法，但是由于语言等价关系计 

算的困难，该方法在实现上依然困难。 

本文研究了基于左右语言的化简方法。其基本思想是利 

用有穷状态自动机的左 、右语言的概念来研究 自动机的化简。 

结点的左语言就是从初始状态到该结点的计算；结点的右语 

言就是从该结点到接受状态的计算。利用左右语言对自动机 

优化的核心思想是语言的等价，而语言的等价是 NP_难问题， 

因此只难寻求有效的近似算法，模拟则是极佳的选择。本文 

深入研究了基于左语言相同的Kripke结构的优化方法，并同 

基于模拟等价关系的优化方法进行比较，可知基于左语言相 

同的优化方法在理论上和计算的开销上都有很大的优势。左 

右语言的概念是建立在有穷语言自动机上的概念，但是根据 

无穷语言 自动机(包括 chi自动机和广义 Bnchi自动机)语 

言的特征，可以将无穷语言自动机的优化转化为多个有穷语 

言自动机的优化，并可以用左右语言来实现。本文还研究 了 

基于 K一直接模拟的Bnchi自动机的优化方法，该方法可以获 

得比文献[4]更进一步的优化。 

2 优化的理论基础 

文献[4]讨论了基于左右语言的自动机优化的基础理论， 

下面简要介绍本文所需要的相关理论。 

定义 1 设有穷迁移系统 M一(S，So，R，L，F) ∈S，则 

状态 的左语言为L( )一{叫∈∑ *l ∈R(SO，础))，状态 户 

的右语言为 

L( )一{训∈∑*lR(SO，叫)nF≠ }。 

设有穷迁移系统 M一(S，SO，R，L，F)，户，g∈S，将状态 

合并到状态 q后得到的迁移系统为mPrgP(M，q，户)一(S ，S 

O，R ，L ，F，)，则 

1)S 一S—p，即从状态集合中去掉状态 。 

2)如果 户∈S0则 S O一(SOUq)一{ )，否则 ，S O—SO。 

3)R 一(RU{(q，5)l( ，s)∈R}U{( ，q)l(s，p)∈R})一 

(Rn(p)×SUS×p))，即用 q替代所有出现在迁移中的P。 

4)对于所有的F ，如果 户∈F ，则 一(FU{q})一{p}， 
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否则，F 一F。 

定理 1 如图 1所示，设 户，q为状态迁移系统M 的两个 

状态，将状态 户合并到状态 q得到的迁移系统为 批rg (M， 

g， )，显然以下等式成立： 

1)LmPrge(M，q，p)(q)一LM(q)ULM(户)； 

◇  
(a) (b) 

图 1 状态合并示意图 

2)LmPr莒 (M，q，夕)(q)一LM(q)ULM(户) 

定义2 设 ，q为状态迁移系统M 的两个状态，迁移系 

统 M 和m rgP(M，q， )等价 ，即L( )一L(M)，则称状态 g 

和 等价，记作 ～q。 

根据以上定义可知，如果两个状态等价 ，就可以将这两个 

状态合并，得到的迁移系统与原系统等价。因此，要通过状态 

的合并来简化迁移系统，就需要研究两个状态等价的充分必 

要条件。 

定理 2 设 ，q为状态迁移系统M 的两个状态，状态 q 

和户等价的充分必要条件是L”(q)·L”( ) L(A)， 

而且LM(p)·LM(q) 三L(A)。 

证明：迁移结构 M 和 N 等价的充分条件是对于任意的 

“， ∈∑ ，如果 “· ∈L(M)当且仅当 3 q ∈N满足 H∈L 

(q )̂ ∈￡(q )。 

根据状态合并的定义，对于任意 “， ∈L(M)，在 m rge 

(M，q，户)中必有一个与之相对应的结点 q “∈E(q )八 ∈j= 

(q )。 

设任意 “· ∈L(mPrgP(M，q， ))，当 “∈L(q)或 L 

(q)时，取对应的结点即可。 

只有 ∈七(q)而且 ∈￡(q)和“ ￡(q)而且 ∈￡(q)是 

没有对应的状态，但是根据条件可知 “· ∈L(A)。 

综上所述， 

L( D—L( rge(M，q，户))，即 p～g 

定理 3 根据定理 2，可以将状态等价划分为以下 3种情 

况 ： 
— — — — —  — — — — — — }  

1)L(q)一L(P)； 
·●———一 ·●————一  

2)L(口)一L(户)； 
— — — — —  一 — — — ， —‘———一  ÷———一  

3)L(q) L(p)̂ L(q) L( )。 

根据定理 2和定理 3可知，判定两个状态等价的问题就 

转化为状态之间左右语言的等价或包含关系。而计算语言的 

等价或包含关系是 N 难问题。一个可行的方法就是借助模 

拟的概念来计算语言的等价或包含关系。 

定理 4 根据定理 3，可以将状态等价问题转换为状态间 

的前序关系： 

1)q p而且p q，即状态 户和状态q的右语言等价，记 

作 ～q； 

2)q 而且p q，即状态户和状态q的左语言等价，记 

作 户～q； 

3)q 户而且 户 q； 

· 2]2 · 

4) q而且 q。 

3 基于左语言的Kripke结构的优化 

在模型检测中，Kripke结构是实际系统的抽象模拟。由 

于实际系统的复杂性，因此一般 Kripke结构的规模都很大， 

所以对 Kripke结构进行优化是一个十分重要的工作。 

设AP为原子命题集合，AP上的Kripke结构M为四元 

组M一(S，5。，R，L)，其中：S为有穷状态集合，S0 S为初始 

状态集合 ，R S×S为迁移关系，L： 2 为标准函数。 

根据定理 3，当两个状态的左语言相同时就可以对它进 

行合并。由于 Kripke结构的特点，从初始状态出发，可以在 

不构造全局状态迁移 图的情况下对 Kripke结构进行优化。 

这样 ，最大所需的存储器只是存储优化后的 Kripke结构所需 

要的存储空间。 

基于左语言的Kripke结构的优化算法如下： 

1)如果 sO1，sO2∈SD而且 L(s01)一L( 02)，则合并 S01 

和 SO2。 

2)任取状态 o∈ ，如果 户，q∈R(0)，而且 L( )一L(q)，则 

合并 和q。 

根据以上算法 ，设Kripke结构的状态数为 m迁移的数为 

，则算法的时间复杂度为 ()( )。 

3．1 算法示例 

例 1 图 2给出了基于左语言的 Kripke结构优化的例 

子。其优化的方法分为 3步： 

1)根据左语言的定义可知，状态 2，3，4的左语言相同，因 

此将其合并，得到图中的(b)。 

2)根据图中(b)，可知状态 5，6，7的左语言相同，因此可 

以将其合并，得到图中的(c)。 

3)根据图中(d)，可知状态 8，9和 1O，11的左语言分别相 

同，因此可以将 8，9以及 1O，】1分别合并，得到图中的(d)。 

(a) (b) (c) 

图 2 基于左语言的 Kripke结构的优化 

本例取自文献[5]，与该文献中基于直接模拟前序和小兄 

弟失连的方法相比较，基于左语言的优化方法更加直接而且 

开销要小得多。 

4 基于左右语言的 B i自动机优化 

有穷字符集 三上的 鼬chi自动机A一(S，尺， ，L，F) ， 

其中s为有穷状态集合， S为初始状态集合，R S× 

s为迁移关系，L：s—AP为标注函数， s为接受条件。 

定义3(自动机的逆) 设 自动机 A一(S，R，SO，L，F)，则 

其逆系统为 一(s， ，F，L，So)，其中如果(p，q)∈R，则(q， 

)∈R。 

定理5 设自动机A一(s，R， ，L，F)，则其逆系统为 

一 (S， ，F，L，S())，如果在 A中 10≤q，则 L(1D) L(10)；如果 

在A中』D≤q，贝0 L(ID) L(1D)。 

由于 Bnchi自动机所接受的语言与有穷语言的自动机所 



识别的语言有着本质的区别，而左右语言定义是基于有穷集 

的，因此即使是 Bnchi自动机和有穷语言自动机的结构完全 

相同，在满 足定理 4时，状态合 并并不能保证合并前后的 

Bnchi自动机的等价l_4]。 

定理 6 设∑上的 Bnchi自动机 A一(S，R，SrJ，L，F)，则 

该 自动机识别的语言可以表示为 

L(A)一 U L(A( ，厂))L(A(厂，7r)) (1) 
∈ 0·，∈F 

根据定理 6，要保证优化后的Bnchi自动机与原自动机等 

价，只要保证所有的A( ，，)以及 A(，，，)的接受语言不变即 

可。设状态．D和状态g在有穷自动机A( ，，)和A(，，-厂)中是 

等价的，则p和q合并后L(A( ，，))和L(A(，，-厂))都不会发 

生改变，因此，Bnchi自动机的语言就不会发生改变。因此 ，对 

于 Bnchi自动机，其左右语言的等价可以表达为以下定义[4]： 

定义 4 Bnchi自动机的左右语言的等价可以转换为相 

应的有穷输入自动机左右语言的等价。 

1)q～A．P，当且仅当对于任意的 ∈s0，厂∈F，都有 q～A 

( ，厂) 而且g～A(，，厂)夕； 

2)q～AP，当且仅当对于任意的 ∈so，，∈F，都有 q～A 

( ，_厂) 而且q～A(厂，厂)p。 

通过以上分析，将 Bnchi自动机的语言等价转化为 了自 

动机的左右语言等价 ，但是左右语言等价的计算是困难的。 

为此 ，一般借助模拟的概念来完成。而普通模拟关系是语言 

包含的充分非必要条件 ，而通过 K_模拟可以得到比普通模拟 

更大的模拟关系，而且当 一 时 K一模拟关系就是语言包含 

的充分必要条件。在实际应用 K_模拟进行计算的过程中，可 

以根据实际情况逐步选择 K的值。以下我们给出利用 K_模 

拟计算的基于左右语言的 Bnchi自动机优化算法。 

根据以上分析，可以得出以下算法： 

1)构建 Bnchi自动机 A的模拟博弈图 G。 

2)对任意的A( ，_厂)和 A(
．

厂，厂)计算相应的模拟关系。 

3)求以上的模拟关系集合的交，等到相应的右语言相等 

的集合，并合并相应的状态，得到优化后的自动机 Al 。 

4)对任意的A( ，厂)和 A(_厂，_厂)的逆自动机计算相应的模 

拟关系。 

5)求以上的模拟关系集合的交，等到相应的右语言相等 

的集合，并合并相应的状态，得到优化后的自动机Az 。 

6)如果得到的自动机的规模适合模型检测的需求，则退 

出优化，否则 K++，并转到第一步，继续优化。 

在以上算法中由于是利用直接 模拟实现左右语言相 

等的计算，而计算直接 K_模拟的时间复杂度为 O( )， 

所以以上优化算法的时间复杂度为 O( 卜 m)。 

4．1 算法示例 

例 2 为对图 3(a)中Bnchi自动机应用左右语言进行优 

化，需要考虑以下输入为有穷字的有穷状态 自动机 A(1，4)、 

A(1，5)、A(1，6)、A(4，4)、A(5，5)和 自动机 A(6，6)。 

图 3(b)为A(1，4)，而 A(1，5)和A(1，6)只需将 A(1，4) 

中的接受状态分别改为状态 5和 6即可。根据以上自动机的 

定义可知，自动机 A(1，4)、A(1，5)、A(1，6)状态 4，5，6的左 

语言均为(P+，)(( ) +(dc) )口；图 3(c)为 自动机 A(4， 

4)，根据其定义可知，状态4，5，6的左语言均为(6+c)((a6) 

+(nc) )＆；图 3(d)为自动机A(5，5)，根据 自动机 A(6，6)的 

定义可知，状态4，5，6的左语言均为6((Ⅱ6) +(口f) )口；自 

动机 A(6，6)只需要将 A(5，5)中的初始状态和接受状态改为 

状态 6即可，根据自动机 A(6，6)的定义可知，状态 4，5，6的 

左语言均为 c((曲) +(Ⅱc) )Ⅱ。 

根据定义 4，可知 Btlchi自动机中状态 4，5，6的左语言等 

价，因此根据以上算法，对状态 4，5，6予以合并，得到图 3所 

示的自动机(e)。 

(a) (d) (e) 

图 3 基于 K一模拟的自动机优化 

对图 3(a)Bnchi自动机所识别的语言为(P+_厂)(n(6+ 

c)) ，经过左右语言理论的优化得到识别语言( +厂)(n(6+ 

f)) 的最优 Bnchi自动机。 

结束语 本文研究了利用 K一模拟计算 的基于左右语言 

的 Kripke结构、Bnchi自动机优化算法。由于利用左右语言 

的优化是基于自动机理论的优化，这种方法可以应用在其他 

优化方法之后对结构进行进一步的优化 。对于 chi自动机 

优化是根据其语言特征将优化转化为对有穷语言的非确定 自 

动机的优化，这种方法使得优化中不必考虑无穷语言的情况， 

而且计算的开销也大为降低。对于Kripke结构利用 K_普通 

模拟来实现对左右语言的计算 ，应用 K_模拟可以更大程度对 

优化对象进行简化，而且还可以根据实际需要选择 K 的值， 

使得灵活性大大增强。 
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