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参数化系统二维抽象的理论基础 
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摘 要 模型之间的等价关系和抽象模型的性质保持是保证验证正确的必要条件，参数化 系统二维抽象从构成系统 

状态空间的二维方向分别进行抽象，证明了此抽 象方法的正确性和合理性，即TDA模型与原始模型存在模拟关系， 

而且在 TDA模型中成立的只对单个变量进行全称量化的单索引ACTL*公式，在任意规模的原始模型中也成立，为 

简化参数化 系统验证提供 了理论依据。 
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Abstract In order to preserve interesting properties of a system under consideration during verification，it is necessary 

to establish an equivalent relation between models．Two-dimension abstraction for parameterized system，where the size 

of the state transition graph for individual process is decreased independently at first，and the whole system composed of 

reduced processes is then abstracted based on the design principle of parameterized systems，thus avoiding the construe— 

tion of the complete state space that might be too big to fit into memory．The paper gave the correctness and soundness 

proofs of two—dimension abstraction．It was shown that simulation re'lation exists between TDA too-del and concrete 

mode1．and TDA model is weak preserved with respect to ACTL* formula．Importantly，a single-indexed ACTI * for— 

mula satisfied by TDA model，is also satisfied by concrete models with arbitrary replicated(and a constant number of 

non-replicated)processes．This work lays the theoretical basis for simplifying parameterized system verification． 

Keywords Parameterized system verification，Two—dimension abstraction，Simulation，Property preservation 

1 引言 

参数化系统由一组结构相同、协同运行的进程组成，这类 

具有重复结构的系统如通信协议、互斥协议和 Cache一致性 

协议等在现实中普遍存在。并发进程本身的复杂性和进程数 

目的任意性导致系统状态空间规模激增 ，如何高效验证参数 

化系统成为当前验证领域面临的挑战性难题。 

抽象_1 ]是缓解状态空间爆炸最有效的手段之一 ，已有 

的参数化系统抽象研究l3。]对进程或进程间的交互方式增加 

若干约束以简化问题，无法处理现实中大量存在的进程行为 

非常复杂的系统。参数化系统二维抽象 (TDA-Two—dimen— 

sion Abstraction)框架和方法l7]对进程状态空间是否有限、进 

程间的交互方式均无严格限制甚至允许包含常数个不同构的 

进程，这些问题通过分解一抽象一组合一再抽象，可最大限度地降 

低其复杂度。 

本文简要介绍二维抽象的相关概念，然后给出抽象模型 

必须满足的条件，最后从理论上证明 TDA模型与原始模型 

存在模拟关系，而且在 TDA模型中成立的性质在包含任意 

多个进程的原始模型中均成立 ，这也是参数化系统验证需要 

解决的最根本的问题。 

2 二维抽象相关概念 

二维抽象的研究对象是具有真并发语义的异步并发参数 

化系统，系统模型通过进程间的真并发异步合成运算 建 

立。若用 z轴表示系统包含的进程数 (为便于讨论 ，假定所 

有进程结构完全相同)， 轴表示单个进程的状态数 m(进程 

状态称为局部状态)，连接 个局部状态的 维 向量(S ，S ， 
⋯ ⋯S)表示一个全局状态，其中，S (1≤ ≤ )的值域为 则 

全局状态数目最大可达 。 

二维抽象对 m和 ”构成的两维空间进行处理 ，一方面沿 

Y方向对单个进程的状态空间进行压缩 ，过滤与待验证的系 

统性质无关的信息。另一方面从参数化系统的设计思想中得 

到启发，在X方向设法用有限状态描述无限状态，进一步压 

缩系统状态空间。 

定义 1(Y_抽象与 抽象模型) 在二维抽象框架中，对 

单个进程的状态空间独立进行压缩以减小 m的过程 ，称为 Y_ 
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抽象。原始模型经过 Y-抽象后得到的模型，称为 Y_抽象模 

型 。 

任何性质保持的方法都可用于 Y_抽象过程，我们采用标 

准的谓词抽象方法。谓词在原始模型的状态空间上定义一个 

等价关系，通过状态集合之间的映射，把一个大规模的或者包 

含无穷多个状态的原始模型转换成一个易于处理的、包含有 

限状态的抽象模型。 

定义 2(x_抽象和 TDA模型) 在二维抽象框架中，用有 

限状态描述无限状态 、隐藏系统进程数 n的过程，称为 X_抽 

象。 抽象模型经过 x_抽象后得到的模型，称为 TDA模型。 

设计人员在设计参数化系统时，通常以一个进程为主并 

保存其足够详细的信息，然后考虑与其它进程的交互，以此简 

化设计过程。我们称主进程为 hub，其它进程为 rim。 

本文用 Kripke结构 M一(AP，S，j，R，L)描述系统(包括 

进程)，P ( )表示进程 (1≤尼≤”)组成的异步并发参数 

化系统的原始模型，pSy( )表示对 P ( )进行 Y_抽象后得 

到的模型，是 个 抽象模型 』、 (1≤走≤ )的真并发异步合 

成，P ( )表示对 P ( )进行 x-抽象后得到的 TDA模型。 

3 性质保持与模型等价 

为了保证验证的正确性 ，抽象模型必须是性质保持的。 

定义3(性质保持，Property Preservation) 如果抽象模 

型满足某一性质 ，则原始模型也满足该性质。性质保持可进 
一 步分为强保持和弱保持 。 

定义 4(强保持，Strong Preservation) 抽象模型关于一 

个性质是强保持的，若性质在抽象模型中为真，当且仅当该性 

质在原始模型中也为真。 

定义 5(弱保持，weak Preservation) 抽象模型关于一个 

性质是弱保持的，若性质在抽象模型中为真，那么该性质在原 

始模型中也为真。反之则不成立。性质的弱保持能够极大地 

降低抽象模型对空间的需求。 

本文考虑 ACTL*公式描述的系统性质。ACTL*是将 

计算树逻辑(CTL*一Computation Tree Logic)公式的路径量 

词限制为路径量词 A(for all computation paths)得到的子逻 

辑 ，计算树逻辑结合了线性时间和分支时间操作 ，假设系统在 

每个状态上具有特定的性质，路径量词 A表示从该状态出发 

的所有路径具备某些性质。 

要使抽象模型能够保证性质的真伪，就需要在抽象模型 

和原始模型之间建立一种等价关系。互模拟和模拟是最常用 

的两种等价关系。 

定义 6(互模拟，Bisimulation) M 一(AP，Sl，Jl，R1， 

L1)和 M2一(AP，s2，I2，R2，L2)是 AP上的两个 Kripke结 

构，二元关系BCS × 是 M 和 ％ 之间的一个互模拟关 

系，当且仅当对所有的 s ES 和 z ESz，如果 B(sl，S2)，则以 

下条件成立： 

1)L1(s1)一L2(s2)； 

2)对于 Vt1 E Sl，Rl(S1，t1)一 t2 E S2，R2(s2，t2)A B 

(￡1，t2)； 

3)对于Vt2 E S2，R2(S2，t2)一 了tl E Si，R1(S1，t1)八B 

(￡1，t2)。 

如果存在一个互模拟关系B，使得对于 M1中的每一个 

初始状态 s 。EI ，在 M 中都存在一个初始状态 $20 E I2满足 

B(s 。， )，而且对于 A 中的每一个初始状态 s2oE12，在 M 
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中都存在一个初始状态 S o∈I 满足 B(s 跏)，则称 Ml与 

M2互模拟等价，记做 M1一M2。 

定义 7(模拟，Simulation) M1一(AP1，S1，I1，R1，L1)和 

M2一(APa，S2，I2，R2，L2)是两个 Kripke结构，其中，AP2 

AP ，二元关系 H S ×S 是 M1和 M 之间的一个模拟关 

系，当且仅当对于所有的S ∈S 和 S ∈s2，如果 H(s ，s )，则 

以下条件成立： 

1)Ll(s1)r]AP2一L2(s2)； 

2)对于 Vtl∈Sl，R1(Sl，t1)一 t2 E S2，R2(s2，t2)八H 

( 1，t2)。 

如果存在一个模拟关系 H，使得对于 M1中的每一个初 

始状态 S o E I ，在Mz中都存在一个初始状态 Sz。E jz满足 H 

( ，Szo)，则称  ̂模拟 M1，记做 M1 A 。 

互模拟具有 自反性 、对称性和传递性 ，是模型之间的一种 

等价关系，而模拟关系只具有 自反性和传递性 ，并不是真正意 

义上的等价关系，只是模型之间的一种偏序关系，它通过限制 

逻辑以及放松结构必须满足恰好相同的公式集的要求，有可 

能获得较大的状态缩减，而且通过模拟关系建立的抽象模型 

是弱保持的，因此在实际中比互模拟应用得更多。 

4 TDA的正确性与合理性 

TDA的正确性是指 TDA模型相对原始模型关于单索引 

ACTL*公式弱保持，因此在 TDA模 型 中成立 的单索引 

ACTL*公式在原始模型中一定成立。TDA的合理性是指 

在 TDA模型中成立的单索引 ACTL*公式，在任意规模的原 

始模型中也成立，这一点从根本上减少了参数化系统验证工 

作的工作量，为提高验证效率提供了理论依据。定理 1、定理 

2、定理 3保证了TDA的正确性和合理性。 

定理 1 异步合成运算 关于 单调，即：燧 (1≤ 

≤三 )=》PS ( ) PSy( )。 

证明： 个进程组成的异步并发参数化系统的原始模型 

为 Ps ( )一(AP ， ，r， ，L )一 ll 懈 ，其中， 一(AUk， 
k 】 

S；，以，威 ， )。P (”)经过 Y_抽象后 的模型为 P (n)一 

(AP ， ， ， ，Ly)一 ll。 ，其中，嗍 一(A ， ， ，尉 ， 
k— j 

)。 

根据定义 1有 蚴 ，则 A A ，由异步合成的定 

义 可得 ： 

A —UA UA =AU (1) 

抽象算子 螂 是 与 之间的一个模拟关系：脚 ( )一 

，因此，对于V ESy，下列等式成立： 

一(sL，．qb，⋯ ，翰 ，⋯ ， ) 

一 <Hiy( )，／／7( )，⋯ ，Hi"(或)，⋯ ，H ( )> (2) 

即原始状态空间 与抽象状态空间S 之间的二元关系 

H ×Sy的含义是“对状态 中的每一个分量分别同时 

运用抽象算子 H (1≤志≤ )”。 

下面证明 × 是PS ( )与 P ( )之间的一个 

模拟关系。设任意的原始状态 S 一(丸 ， ，⋯， ，⋯， )E 

，经过 Y_抽象后的状态 向量为 ss一< ， ，⋯，姥，⋯， > 

∈ ，即 (s )一 ，根据定义 7，需要证明下列两个条件同 

时成立 ： 

1) (Sc)nApy—Ly(Sy)； 



 

2)Vt ．t ∈ ^R‘( ，f)=》j ty．t E S ̂ R (Sy，t )八 

Hey(t ，t )。 

证明条件 1)： ( )nAP 一∥( ) 

j， (s )AAPy一 (( ， 如，⋯， ，⋯，s ))nAP 

一 ULl( )nA 
一 l 

— U( ( )NAP ) (3) 
一 1 

根据定义 1和异步合成的定义，有 Apy—UA ，将其带 

入式(3)得到： 

L (Sc)nAP 一U(Ll( )n UAP ) (4) 

注意， ( )表示状态 上取值为真的APl中的原子命 

题的集合，只与 Al 有关，与 A (1≤ ≤ ，J≠ )无关 ，且 

A A ，所 以有 ： 

( )n U AP —L￡( )n(AP U⋯UAPZ U⋯ U 
一 I 

AP ) 

一  (或)nAPZ—L (硝) (5) 

将式(5)带人式(4)，得到： 

I ( )nAP —U (sh)一 (Sy) (6) 

至此，条件 1)成立。 

证明条件 2)： 

Vt ．t ∈1s(̂ R ( ， ) 了ty．ty∈Sy^R (Sy，ty)八 

Hc ( ，ty) 

对于V 一( ，， ⋯，既 一， ，>，R ( ， )说明在原 

始模型中至少存在一个进程发生状态迁移。假定前 志(1≤ 

走< )个进程发生了状态迁移，后 ，z一志个进程未发生状态迁 

移。进程发生迁移可能改变进程的当前状态，也可能不改变 

进程的当前状态。考虑在 t =／-S 时，迁移 磁 ( ，玩，)不改变 

进程当前状态的情况下局部迁移对全局迁移的影响。 

因为 ，则有 ： 

Rl( ，如 ) 缮 ∈ 
(7) 

R ( ，绣，)̂ 嘶 ( ，，绣，) 

按照异步合成的定义构造 ： 

ty一 (吼，，⋯ ，瓒，， }1) ，⋯ ， ，) 

垒 <tL ，⋯ ，瑾 ， +1)，，⋯ ， > 

。(H ( { ，)，⋯ ，H ( ，)，s +l】 ，⋯ ，s ) 

一(H (吼，)，⋯ ，H (如，)，H 1(5 +1)，)，⋯ ，H 

( )> (8) 

因为原始模型中后 一 个进程未发生状态迁移，其状态 

不变，故 s 一 - ／，⋯， 一 ，，将其带入式(8)得到： 

ty一 (H (甜 )，⋯ ，H (如，)，蝴 1( )／)，⋯ ，H 

( ，)) (9) 

此公式表示 ty是对t 中的每一个分量同时运用抽象算 

子 H 得到的，因此( ，ty)∈H,-y。 

又由式(7)可知，状态向量 和 f 中至少有一个分量满 

足 R ( ，磋，)，因此 (sy，ty)∈Ry。 

≠ 时，迁移威 ( ，％，)改变进程当前状态和 tc—S 两 

种情况的证明过程相同。 

至此 ，条件 1)和条件 2)均成立 ，证明了 × 是 

PS ( )与 P ( )之间的一个模拟关系。根据定义 7可得， 

P ( )中的每一个初始状态 ∈r，在 PS-v( )都存在一个初 

始状态 EP并且满足 H (s5， )，从而结论成立。 

为了证明定理 2，首先引入以下引理。 

引理 1 设 × 是一个模拟关系，对于 V sc E 

， ∈ ，如果 H ( ， )，则每一条从 出发的路径，都存 

在一条从 出发的路径与其对应。 

证明：假设从 s 出发的路径为 一5～0S1 s；⋯(其 中 蛎一 

Sr)，我们通过归纳法构造一条从 出发的路径 一 ⋯ 

(其中 一Sy)与 对应。显然，H ( 5， )。假定 i，H 

(《，5 )，因为 Rf(s ，s。I )，则存在一个 s 的后继 t 使得 H 

( 1，ty)成立，选择 一ty即可构造出 。 

定理 2 对于每一个 ACTI *公式 f，P ( )f一产 P 

(，2)l一，。 

证明：由定理 1知 P (，z) P ( )，并且存在一个模拟 

关系 ×Sy，对于V Er，j EP 满足 H ( 6，s )。 

由引理 1，从 出发的每一条路径 一南 ⋯，都存在一条 

从 出发的路径 一 sf ⋯与其对应，并且满足 H ( ， 

s )，下面进行归纳证明。 

1)如果 f=p，p~APy。因为 ( )J一厂当且仅当V ∈ 

， l—f，由 H ( ， )可知， ( )nAP 一L ( d)，即 

的标记是 s5的标记的子集，于是 5 I一-厂。由 的任意性，可 

得 P (”)I一厂。 

2)如果 厂一一 是状态公式。 

PSy(，z)l一厂 V EP，s J—f 

V 5 ∈ ， l≠厂l 

V 6Er， 5 l≠ 

P ( )l一_厂 

此推理过程适用于 l厂是路径公式的情况。 

3)如果 _厂一fl̂ -厂2是状态公式。 

pSy(72)l一厂 V s E ， i一厂 

=》V ∈ ， l一 ^_厂2 

V E p，( l==fl八 g I一 ) 

=}V s5∈ic，( l—fl̂ 5 I一_厂2) 

V ∈ic， 5 l一-厂1̂ _厂2 

=>P ( )l一_厂 

此推理过程适用于，是路径公式的情况。 

4)如果 _厂一 V 是状态公式。推理与 3)类似。 

5)如果 _厂一_厂lUf2是路径公式。对于任意一条从 S 出发 

的路径 rd一 ·，必定存在 ≥1，使得 i一-厂2并且对任 

何 1≤ < 满足s l一_厂l。由 ( ， )可知， (s )nA 一 

( )，则有 s l一-厂2并且对任何 1 < 满足Sj I一_厂1，因此 

P ( )j一_厂。 

6)对于 Afl， ，F厂1，G-厂I，flR ，可用类似方法证明。 

定理 3 对于单索引 ACTI *公式 V ． (z)， (z)的原 

子公式是 L中的标记 ，那么 PS'』一 (z) V ．P ( )I— 

Vz．∞( )。 

证明：覆盖性和一致性l7]保证了对任意规模的系统 P ( ) 

( 1)，均能够找到一个中间抽象模型 ，满足 ( ) 

PS 和PS PS ，h表示 hub， M表示选择第是个进程作为 

hub时建立的模拟关系。根据模拟关系的传递性有 P ( ) 

P ，因此若 P I一 (z)，则 P (n)l— (z)。由 和 的 

任意性，则有 Ps l— (z) V 72．P ( )J— Vz． (z)，结论 

成立 。 

结束语 二维抽象对参数化系统包含的进程数目和进程 

问的交互方式没有严格限制 ，因而更适合处理一般意义上的 
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并发系统。二维抽象首先对所有进程单独进行抽象，然后利 

用参数化系统的设计思想，隐藏系统参数建立全系统的抽象 

模型，最大限度地剔除了原始系统中的冗余信息。TDA模型 

关于 ACTL*公式弱保持，而且在 TDA模型中成立的单索引 

ACTL*公式 ，在任意规模的原始模型中也成立 ，为简化参数 

化系统验证提供了理论依据，也为相关研究工作奠定了良好 

的基础。 
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表 1 提出的水印算法和基于 Zernike矩算法的运行时间(单位：ms) 

结束语 本文首先研究了图像不变质心的特点和性质。 

为了使不变质心对几何攻击以及其他攻击具有更好的抵抗能 

力 ，对不变质心的提取方法进行了改进，不对整个图像求不变 

质心，而是对图像进行小波分解后，对小波低频域提取不变质 

心，取得了良好的效果。接着根据水印图像的大小 自适应地 

对载体图像进行适当级的小波分解，将水印嵌入到对干扰不 

敏感的最后一级小波低频域，兼顾了水印的嵌入容量和不可 

见性。将含水印图像用改进的方法对小波域低频子图求得一 

系列基于不变质心的不变量后，基于这些不变量对攻击所具 

有的稳定性，定义了含水印图像的不变特征矩阵，并联合 Ri～ 

jndael加密技术实现了版权的认证，在提高水印算法可靠性 

的同时 ，使算法具有很好的鲁棒性。 

该算法可嵌入实际的比特序列。实验结果表明，本文提 

供的水印算法能够抵抗包括平移、旋转、缩放等几何攻击在内 

的各种攻击，在提取水印时不需要原始载体图像和原始水印 

图像 ，从水印的透明性、水印嵌入容量和水印鲁棒性以及算法 

复杂度等指标来看，均具有较好的实效性。 
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