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模拟的概念、计算及在 自动机最小化上的应用 ) 

徐正权 袁志斌 王能超 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 对 Bachi自动机进行优化是提高基于自动机的模型检测效率的重要手段。本文对直接模拟关系，延迟模拟 

关系和公平模拟关系的概念，算法进行了比较，并探讨了基于这些模拟关系的自动机优化方法。最后对未来的研究方 

向作了简要的介绍。 
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Abstract Optimizing Bachi automata is an important step in efficient model checking for linear-time specification． In 

this paper we compare among three notions of simulation：direct，delay，and fair．We study simulation relations as a 

tool for minimizing automam．Finally，some research directions for future work are also discussed． 
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1 引言 

自Robin Milner提出模拟[1]的概念以来 ，其已被广泛地 

应用于计算机科学的诸多领域，特别是自动验证技术，如模型 

检测_2J中。模型检测是一种关于系统性质验证的算法方法， 

它通过状态空间搜索的方法来检测一个给定的计算模型是否 

满足某个用时序逻辑公式表示的特定的性质。 

基于线性时序逻辑的模型检测通常需要规约转换为等价 

的Bachi自动机 ，现在有很多种转换算法 ]，但一般结果 自 

动机与原时序逻辑公式的规模是指数关系。为提高模型检测 

的效率，需要尽可能的对自动机进行优化。自动机优化的一 

个重要的方法就是借助模拟的概念计算其等价自动机。 

为了避免将不需要的系统行为引入模型，一般的做法是 

增加公平性条件，借此来区分需要和不需要的系统行为。模 

拟关系没有考虑公平性问题 ，为此需要对模拟的概念加以修 

改，以满足区分公平性行为的需要。本文探讨了多种考虑了 

公平性条件的模拟概念，计算方法及在自动机最小化上的应 

用。 

2 基本概念 

本节给出了本文涉及的重要概念： 

定义 1 给定无穷序列 7c，inf(n)一{Sj Vi了j．>in(j)一 

S}。 

定义2(Btichi自动机) 有穷字符集∑上的Btichi自动 

机A一(s，R，So，L，F)。其中s为有穷状态集合，So s为初 

始状态集合，Rc_SXS为迁移关系，L：s—AP为标注函数， 

F(三S为接受条件。 

以下除特殊说明，自动机均指 Btichi自动机。自动机 A 

上的路径是状态 S上的无穷序列 一 。， 一，其中 。∈ ， 

而且对于所有的 ≥0，a— ER(a )。一个路径 n如果满足 inf 

(7c)nF≠ ，则该路径为 自动机所接受。 

定义 3(博弈) 博弈为六元组 G=(V， ，V1，研，E，w) 

其中：V为位置的集合； ，V1为选手 0，1的位置， ≠ 或 

≠ ，研EV为初始位置，E~_VXV为迁移关系，w 为 

选手0获胜的赛局的集合。有向图(V，E)为 G的博弈图，在 

不发生混淆的情况下也用G来表示。赛局指的是G中从 

出发的最大路径；如果赛局 7c—Wo - ⋯是无穷序列，而且 7t" 

∈w，则选手0获胜，否则选手 1获胜。如果7t"为有穷序列， 

如果 7t"的最后一个位置属于选手 1(0)，则选手 0(1)获胜。 

奇偶博弈是博弈的一种，其特点是博弈图中每一个节点 

都有一个优先级，其赛局 为无穷序列时胜负判定方法是如 

果赛局中无穷出现的最小优先级为偶数，则选手0获胜，否则 

选手 1获胜； 为有穷序列时的判定方法与一般博弈相同。 

3 模拟的定义 

设 Bachi自动机 A1=(S1，R1，S0l，L1，F1)和 自动机A2= 

(S2，Rz，S0 ，L ，F2)有相同的原子命题。 

定义 4(模拟关系(simulation relation)[13) 关系 H S1 

×S2是两个自动机A 和Az之间的模拟关系当且仅当任意 

的 S 和 Sz，如果 H(s ，Sz)f4足以下条件 ： 

(1)L1(s1)一L2(sz)； 

(2)对于所有的满足 R ( ，S )的 S 都存在 S 满足 Rz 

(s2，S2)和 H(s ，S )。 

即：V E(sx，s )∈R1一 SZ E(s2，妄)∈R2̂ ( ， )∈H]] 

如果自动机 A 的任意初始状态 So ∈So 在自动机 Az中 

存在一个初始状态S。z∈Soz满足 H(so ，Soz)，则称自动机Az 

模拟A ，记作A Az。如果Az模拟A ，而且 A 模拟Az， 

则称Al和 模拟等价(simulation equivalent)，记作Al≈ 

*)本文工作得到国家 自然科学基金(70271069)的支持。徐正权 教授，博士，主要研究方向：软件工程、形式化方法；袁志斌 博士生，主要研 

究方向：程序正确性、形式化方法；王能超 教授，博士生导师，主要研究方向：并行计算。 
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A2。 

以上模拟(需要强调时称之为普通模拟)的定义没有考虑 

公平性的问题，不能直接用来讨论对 Btichi自动机的优化。 

以下介绍几种考虑了公平性问题的模拟关系，它们分别是直 

接模拟关系 ，延迟模拟关系 和公平模拟关系_8]。 

定义 5(直接模拟关系) 关系 H S ×Sz是两个 自动 

机A 和A 之间的直接模拟关系当且仅当任意的 和 z，如 

果 H(s ，S2)满足以下条件： 

(1)L1(s1)一L2(s2)；而且如果 S1∈F1则 S2∈F2。 

(2)对于所有的满足R (s ，S )的 S 都存在 S 满足尺z 

(s2，s2)和 H(s1，s2)。 

即：V EI [( ， )∈R 一 [( 2， )∈R2̂ ( ， )∈ 

H]]。 

博弈是计算机理论中一个应用广泛的工具，它不仅可以 

深刻的刻画模拟的概念，而且还可以为模拟的计算提供高效 

的算法。设有 自动机 A 和 Az，两个选手称为反对者和拥护 

者。反对者运行在系统A 上，拥护者运行在 上。 

定义 6(模拟的博弈表达) 给定 自动机 A 和 Az，模拟 

博弈由有穷或无穷轮组成。开始时反对者从A 的初始状态 

中挑选一个状态 S。 作为出发点，拥护者则从结构 Az的初始 

状态集中挑选一个状态与 So 相对应，而且满足 L (So )一Lz 

(soz)。在以后的任一轮中设反对者在状态 S 上，拥护者在状 

态 sj上，此时，反对者移动到 S 的后续状态 S一 上，与此相对 

应，拥护者要从 s，的后续状态 中挑选一个状态S川 ，使得 L 

(si+ )一Lz(j．十1)，并且移动到该状态。如果拥护者找不到 

相匹配的状态则拥护者输，否则该博弈就会产生两个无穷路 

径，此时拥护者胜出。 

定义 7(策略) 给定 自动机 A ，Az，拥护者的策略 r 

(s1×s2一s2)U(so ×{上)一s。2)为满足以下要求的函数： 

如果 S =r( ，S2)则(s2，S2)∈R2。 

如果拥护者始终按策略r来选择状态而且在博弈中拥护 

者获胜则称 r是拥护者的获胜策略。 

根据以上讨论可知对于给定的 自动机 A ，Az，Az模拟 

A (A1≤Az)当且仅当在由A 和Az构成的模拟博弈中拥护 

者有获胜的策略。 

定义 8(延迟模拟的获胜策略) 在由A 和Az构成的模 

拟博弈中，拥护者有延迟获胜的策略当且仅当博弈进行无穷 

多轮，而且如果反对者到达一个公平状态，则拥护者在之后的 

有穷轮内也进入 自己的公平状态。 

定义 9(公平模拟的获胜策略) 在由A 和 构成的模 

拟博弈中，拥护者有公平获胜的策略当且仅当博弈进行无穷 

多轮，而且如果反对者沿着公平路径移动，则拥护者也能沿着 

公平路径移动。 

定义 10(延迟／公平模拟) 给定 自动机 A ，Az，Az延 

迟／公平模拟A 当且仅当在由A 和Az构成的模拟博弈中 

拥护者有延迟／公平获胜策略。 

根据以上定义可以得出以下关系：(A ≤ A z) (A ≤ 

A 2) (A1≤fA 2) 

4 模拟的计算 

(2)直接模拟博弈图，记作： ， ( S )， 

(3)公平模拟博弈图，记作： ， ( ，S )， 

(4)延迟模拟博弈图，记作：G克 ( s )。 

设博弈图中的状态(s，s )属于选手 0的获胜域，则在自动机A 

中s 模拟s，即s s 该博弈图的规模为0(1sl lR1)，而且其 

节点的优先级为3级即可。不同模拟对应的博弈图的构造模 

式基本相同，具体构造如下： 

设公平博弈图为 ， 一(W ，V丫， ， )，其中优先级函 

数为 ：V一{0，1，2)， 

v／一{ l s，s ∈SA (( ，a，s)ER)) (1) 

一 { ( ) s C-S) (2) 

研 一{( ( ， ；td)， ( ))f(s ，n，s )∈R)U{( ( ， )， 

( ： )l(s1，a，s2)∈R) (3) 

f0， 如果( 一 ， ，。)或 一 ， ))而且 5 ∈F， 

( )一 1， 如果 — ， )，sEF，而且 s F， 

I2， 其他。 

(4) 

普通模拟博弈图 ， 的构造只需要在 ， 的基础上作 

如下变更：所有 的节点的优先级均改为 0。 

直接模拟博弈图 ， 的构造只需要在 ． 的基础上作 

如下变更：所有的节点的优先级均改为 0，并且去掉一些边， 

使得边的定义如下 ： 

E 一E ＼({ ， ( ， ))l s1∈FA s F)U{( ( ， )，训)l s1 

FA S1∈F)) (5) 

延迟模拟博弈图 G 的定义如下 ： 

V 一 { ( ，。)l s，s ∈SA b∈ {0，1)A (( ，口，s) 

∈R)} (6) 

V 一{ ( ． )l s，s ∈SA bE{0，1)A(s∈F— 6=O))(7) 

=  

女 ㈣  

醋 一{( 1， ，V(b,s1,s I( s )ERA s 2 F) 

U{( ． ， V(0,s1,s ))f(s s 2)ERA s2 EF} 

U{(vc 73( 2． _d))I(sl s2)ERA 52 F) 

U{( )，V(1,s2,s ．d))I(s s )ERA 52EF} 

(9) 

因为 ． 和G簧． 的所有节点的优先级都相同，只有一个 

优先级的博弈其选手 0的获胜域可以在线性时间内计算_9 ， 

因为博弈图的规模为0(Is I lRI)，因此： 

定理 1[ ] 给定BLichi自动机A，设其状态数为 ，迁移 

的数目为 m，则普通 模拟 和直接模拟 的计算复 杂度为 0 

(ran)。 

因为G盔A和G ．A为奇偶博弈，Jurdzinski应用进展度n妇 

的概念为奇偶博弈获胜域的计算提出了一个高效算法_1 。 

由于G 和 ．A的优先级只有 3级，Etessami等人对Jur&一 

inski的算法进行了优化，提出了一个针对公平模拟及延迟模 

拟的快速算法[7]。 

定理2c 给定 Biichi自动机A，设其状态数为n，迁移 

的数目为 则计算公平模拟和延迟模拟的时间复杂度为0 

(mn0) 

廿 ，毕  兰’而且 5基于模拟的自动机最小化B 拟关系的计算提供了高效算法
。 给定 iichi自动机 A，及初 一 。 ’～ ⋯  

始状态 ，s ，定义如下四种博弈图 ]： 自动机最小化在基于自动机的模型检测中具有极为重要 

(1)普通模拟博弈图，记作： ， ( s )， 的意义。在模型检测中，两个 自动机可以相互替代的条件是 
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这两个 自动机所识别的语言相同，因为当自动机识别的语言 

相同时，它们的时序特征也是相同的。因为自动机识别语言 

相同性的计算十分困难，为此借助模拟关系及模拟等价来计 

算。其方法是合并模拟等价的状态即构造商自动机，及去掉 
一 些冗余的边即小兄弟失连。 

定义 11(商 自动机) 给定 Btichi自动机 A和A上 的等 

价关系≈，设Is]为关于等价关系≈的状态 S的等价类。则自 

动机 A关于等价关系≈的商 自动机为 A／≈一(S／≈ ，R ， 

[ ]，L，F／≈)，其中R 一{([s]，a，Is ])『 s。EIs]， ∈[s ] 

满足(So，a，So )ER}。 

定义 12(小兄弟失连) 给定 Btichi自动机 A和A上的 

模拟关系 H，状态 S 是状态 Sz的小兄弟当且仅当存在一个 

状态 S。满足下列条件 ： 

(1)(s3，S2)ER而且 (s3，S1)ER 

(2)(s1， )EH而且(s2，S1)∈H 

小兄弟失连就是从 R中去掉迁移( S )。 

由于各个模拟关系对公平性的处理各不相同，所 以其化 

简自动机的能力也各不相同。直接模拟是要求最严格的模 

拟，但是其对自动机的简化程度最小。公平模拟取消了有模 

拟关系模拟的计算同时进入接受状态的要求，而只要求公平 

计算能得到模拟。虽然有公平模拟关系的状态更多，但是它 

们却不能直接用来对自动机进行化简[7]，延迟模拟的要求和 

简化能力都介于直接模拟和公平模拟之间。以下三个定理揭 

示 了各自简化自动机的能力。 

定理 3 设 A墓为 Btichi自动机 A关于直接模拟的商自 

动机 ，则A；A墓，而且对于直接模拟关系，小兄弟失连处理 

后的自动机与原 自动机等价口 。 

定理 4 设 A 为 Biichi自动机 A关于延迟模拟 的商 自 

动机，则A—A耄_7]，而且对于延迟模拟关系，小兄弟失连处 

理后的自动机与原 自动机不一定等价l】 。 

定理 5 设 A 为 Btichi自动机 A关于公平模拟的商 自 

动机不一定与原自动机等价_7]，而且对于公平模拟关系，小兄 

弟失连处理后的自动机与原自动机不一定等价_】 。 

5．1 基于直接模拟／延迟模拟的自动机最小化 

根据直接／延迟博弈图的定义构造博弈图 ／G哮，计算 

最大模拟关系和模拟等价关系，然后计算商自动机。对于直 

接模拟关系还要进一步完成小兄弟失连。 

5．2 基于公平模拟的自动机最小化 

公平模拟等价关系的点的合并不能保证商自动机与原自 

动机等价，但是大部分的模拟等价点是可以合并的，所以基于 

公平模拟的自动机优化必须在节点合并和小兄弟失连后判定 

结果 自动机与原自动机是否等价。 

定理 6115] 设 Bachi自动机 A=(S，So，R，F，L)满足以 

下条件： ，WES而且R( )：R(叫)，R1( )一R (叫)，L( ) 

一L(叫)，如果vE F则WE F。设有自动机 其中S 一s＼ 

{ }，如果 vE So则 So=So U{叫}＼{ }，否则 —So，R 一Rn 

(S ×S )，L =L＼{ }则 L(A)=L(A)。 

根据以上定理，自动机中点的合并可以通过增加边来完 

成。合并 自动机A 中的状态 ，W，所产生的自动机 就等价 

于在原 自动机A 上增加迁移△R=({ ，砌}×R({ ，W}))U 

(R ({ ，W})×{ ，W}))所产生的自动机 A 。因为 自动机 

A 是在自动机A上增加了一些边而得到的自动机，所以A 

A ，即A ，因此，要证明商自动机 与A等价，只需要另 

外证明A A即可。 
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设去掉 自动机 A中边的子集 得到自动机为 一 (A， 

zXR)，显然rem(A，ZXR) A，所以要证明小兄弟失连后的自动 

机rem(A，ZXR)与A等价，只需要另外证明A rem(A，ZXR)即 

可 。 

设对给定自动机A构造对应的博弈图为G ， 一(Vo，V1， 

E)，设 △R S×S，定义一个新的 自动机 relTl(A，zXR)一(S， 

So，R＼aR，F，L)，该 自动机是去掉了自动机 A的迁移的子集 

△R而得到的自动机。设博弈图reITl( ， ，zXR)一(Vo，V1， 

)，其中 一趴 {((s1，s，n)，(s1，S ))l(sl，s)∈ ，(s1，S，n) 

∈ ，(s，S)E△R}。 

类似的我们可以定义另外的自动机 add(A，△R)一(S， 

，RU△R，F，L)，该 自动机是在 A上增加了边的子集合 △R 

而得到的自动机。设博弈图add(G=i， ，ZXR)一(Vo， ，EP)， 

其中 —EU{((s，S2)，(s，S2，n))l(s，S2)EVl，(s ，S2，n)E 

，(s，S)E△R}。不难证明以下定理： 

定理 7[ ] 设有 Buchi自动机 A，△R S×S为A 上迁 

移的子集 ， ，～(A，△R)一rem( ，A，△R)，而且 rein(rein( ，A， 

ZXR)，△R )一rellz( ，A，△RU△R)。与此相类似，G (A，△R)，A 

—n ( ，A，zXR)，而且 add(add(G ，A，△R)，△R)一add 

(G ．A，ARU,eu2)。 

根据以上分析，判定商 自动机与原 自动机是否等价只需 

要证明博弈图add( ， ，△R)从初始节点出发有获胜策略即 

可，而且博弈图add(G ， ，ZXR)只需要在博弈图 ， 增加相 

应的边即可得到。判定小兄弟失连后的自动机与原 自动机是 

否等价只需要证明博弈图 rem( ， ，ZXR)从初始节点出发有 

获胜策略即可，而且博弈图 rein( ， ，△R)只需要在博弈图 

． 上去掉相应的边即可得到。 

基于公平模拟的自动机最小化方法分为两步[15]：第一： 

构造公平模拟博弈图 ， ，计算最大模拟等价关系；依次对 

每一对模拟等价的节点进行合并，并判定合并后的自动机与 

原自动机是否等价，如果不等价则撤销这对节点的合并，如果 

等价则保留合并。第二：在第一步的结果博弈图上，对所有的 

小兄弟失连逐一判定，如果与原 自动机等价则删除对应的迁 

移 ，否则就保留该迁移。 

结束语 自动机优化对提高基于 自动机的模型检测的效 

率是一个十分重要的环节，对这一问题研究人员进行 了大量 

研究，取得了丰硕的成果。但是由于自动机优化本身所固有 

的复杂性使得这一领域尚有大量的课题期待进一步的研究。 

因为时序逻辑公式可以更为 自然的转化为广义 Bachi自 

动机，而且其状态空间较小，方便符号化口 ，所以将现在基于 

模拟的自动机优化方法应用到广义 Btichi自动机上是一个极 

具研究价值的方向。 

虽然针对自动机优化已经提出了不少模拟的概念，但是 

依旧不能最大程度的满足优化的需要，因此寻找更加合适的 

模拟类型也是今后的一个重点研究方向。 
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UML元模型，目的是方便建立互转换机制，以实现 MDA。 

它与 UML之间有以下区别 ： 

(1)裁减。取消了许多Java中不需要的UML元类，而保 

留了 Java必需的元类：Element、Classifier、Type、Class、Inter— 

face、Feature、BehavioralFeature、Parameter等。 

(2)改变与扩展。把 UML中类似元类改变为Java名称， 

如Field、Method、Constructor；根据 Java SE5的新语言成分， 

扩展了枚举 Enum、诠释 Annotation、可诠释元素 Annotat— 

ableElement、诠释实例AnnotationInstance等，图2中也扩展 

了类属。注意本文仅对诠释部分进行了详细描述。 

本文提出的三个诠释元类及两个图符对于UML扩展诠 

释具有指导意义。UML允许 自定义构造型来扩展已有元 

类，以支持新的建模元素。关于如何扩展 UML来支持诠释 

建模，作为另一种技术途径另文再述。 

结论与进一步工作 诠释相对于注释，其特征是基于类 

型、静态实例化、关联目标的实例化、实例不变性。为达到诠 

释的可视化、规范化建模的目的，本文以MOF为规范，参照 

UML元模型，扩展已有 Java元模型，提出一个新的 Java SE5 

元模型，并确定了诠释的图符以支持可视化建模。该元模型 

能反映诠释的特征，可支持诠释的建模和编程。该元模型具 

有一致性、规范性、简单性。 

进一步的工作包括扩展该元模型以支持 AOP(如 As— 

pectJ5)及 AOM(Aspect-Oriented Modeling)，研究动态诠释 

及应用，实现元模型以开发MDA及相关建模工具等。 
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