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摘　要　在模型检验中，抽象是解决状态空间爆炸问题的重要方法之一．给定具体 Ｋｒｉｐｋｅ结构和时序描述语言

ＣＴＬ，基于抽象解释框架以及完备抽象解释和性质强保留之间的关系，抽象模型最小精化使得ＣＴＬ性质强保留，

可转换为抽象解释中抽象域的最小完备精化，并且总是存在抽象域的最小完备精化．根据状态标签函数确定初始

抽象域，然后通过不动点求解，获得对ＣＴＬ标准算子完备的最小抽象域，并依据此抽象域求得ＣＴＬ性质强保留的

最优抽象状态划分，最后构造出ＣＴＬ性质强保留且最优的抽象状态转换系统．并指出了抽象域对ＣＴＬ标准算子

是完备的当且仅当抽象域对补集和标准前向转换是完备的．
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１　引　言

模型检验［１］是基于有限状态空间搜索来保证软

硬件设计正确性的形式化自动验证技术，能在模型

不满足规格时给出反例．在模型检验中，抽象是解决

状态空间爆炸的一种重要方法，其目标是构造足够

小的抽象模型，使之能有效分析与验证．抽象模型检

验的主要思想是通过抽象状态近似具体状态的某些

性质，并在抽象状态之间定义抽象转换关系，从而构

造出抽象模型，然后在抽象模型中检验时序性质，通

过时序性质在抽象模型的结果，推导出在具体模型

中是否满足．抽象模型检验已经在硬件验证领域取

得巨大成功，特定情况下能验证有１０１３００可达状态的

ＡＬＵ电路
［２］．

通常抽象主要有两种方式：弱保留抽象和强保

留抽象．对于性质弱保留的抽象，可分为两类：向下

近似抽象和向上近似抽象．给定具体模型!

和抽象

模型
"

以及性质，如果"

是
!

按照向下近似抽象方

式获得的抽象模型，则
"／!／，即性质在抽象

模型不满足，推导出在具体模型中也不满足；如果
"

是
!

按照向上近似抽象方式获得的抽象模型，则

"!，即时序性质在抽象模型满足，推导出

在具体模型也满足．Ｃｌａｒｋｅ
［３４］采用向上近似抽象方

式，基于反例精化的思想进行抽象模型检验，即通过

模型检验自动验证抽象模型是否满足所期望的性

质，如果满足，则报告正确；否则给出抽象反例，检查

抽象反例是否合理，若合理，则生成具体反例；否则

依据不合理反例精化抽象模型；重复迭代精化直到

给出满足性质的肯定回答或给出不满足性质的具体

反例．

对于性质强保留的抽象，时序性质在抽象模型

满足当且仅当其在具体模型满足，即性质在抽象模

型满足（或不满足），则在具体模型中也满足（或不满

足）．性质强保留是高期望的，且要获得最优的强保

留抽象模型是困难的．本文将基于抽象解释的理论

以及完备抽象解释和性质强保留之间的关系（即抽

象域对ＣＴＬ标准算子是完备的，那么相对应的抽象

划分强保留ＣＴＬ性质），通过抽象域的最小完备精

化，构造一个抽象状态划分且强保留ＣＴＬ性质的抽

象模型．首先根据状态标签函数确定初始抽象域，然

后通过不动点求解，得到对补集和标准前向转换完

备的最优抽象域，也就是对ＣＴＬ标准算子完备的最

小抽象域，依据此抽象域求解ＣＴＬ性质强保留的最

优抽象状态划分．在抽象状态划分之间定义抽象转

换关系，构造ＣＴＬ性质强保留的抽象模型．

典型的抽象模型检验是基于状态划分和抽象

Ｋｒｉｐｋｅ结构的，给定具体状态转换系统或 Ｋｒｉｐｋｅ

结构，通过抽象映射获得抽象模型．而在抽象解释框

架下，依据具体状态幂集的抽象解释（Ｇａｌｏｉｓ连接或

闭包操作）导出近似于具体语义的抽象语义．Ｃｏｕｓｏｔ

首先介绍了用于静态程序分析的抽象解释框架［５６］，

此框架使用Ｇａｌｏｉｓ连接（或闭包操作）在具体性质

域和抽象性质域之间建立联系，且证明对任意具体

性质，存在唯一的最优抽象近似．

近年来，许多研究人员对抽象模型检验的基础

和原则进行了研究，并在许多方面做了改进［２，７１９］．

Ｇｒａｆ和Ｓａｄｉ
［２０］提出一种特殊的抽象解释形式———

谓词抽象，实现了抽象的自动化，然而此方法是不完

备的．当前基于谓词抽象的技术已应用到软件系统

的模型检验中，诸如验证Ｊａｖａ程序的Ｂａｎｄｅｒａ
［２１］和

ＪａｖａＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ
［２２］以及验证Ｃ语言的ＳＬＡＭ

［２３２４］、

ＭＡＧＩＣ
［２５２６］和ＢＬＡＳＴ

［２７２８］．

Ｃｏｕｓｏｔ
［７］和Ｇｉａｃｏｂａｚｚｉ

［１１，２９］的研究表明抽象解

释的完备性不依赖抽象语义算子，而仅仅依赖于抽

象域，因此是抽象域性质．在此基础上，给出了一个

结论，即抽象域的完备核或最小完备精化总是存在，

并描述了构造完备抽象解释的方法，也就是抽象解

释的完备化可转化为抽象域完备精化．Ｇｉａｃｏｂａｚｚｉ
［１０］

首先给出了性质强保留和完备抽象解释之间的关

系，并指出当抽象缺乏完备性，则产生不合理反例．

为了消除不合理反例，可通过最小精化使抽象解释

完备．Ｒａｎｚａｔｏ和Ｔａｐｐａｒｏ
［１３１６］描述了基于抽象解释

的性质强保留模型，在完备抽象解释和强保留抽象

模型之间建立了精确的一致性原则，并指出抽象域

的完备精化可用不动点对其进行刻画．本文在上述

工作的基础上，运用一些已有的结论，证明了抽象域

对ＣＴＬ标准算子是完备的当且仅当抽象域对补集和

标准前向转换是完备的，并根据完备抽象解释和强保

留抽象模型之间的关系以及文献［１４］中引理５．１和

５．２，改进了文献［１４］中求解最优的完备精化闭包算

法，从而获得ＣＴＬ性质强保留的最优抽象模型．

２　基础知识

２．１　基础符号

假定犡是集合．犉狌狀（犡）表示函数犳：犡
狀
→犡的

３９９５期 钱俊彦等：基于完备抽象解释的模型检验ＣＴＬ公式研究



集合，其中狀＝犪狉（犳）０，当狀＝０时，犳仅表示犡 的

特殊对象．如果 犉 犉狌狀（犡）且 犢 犡，那么

犉（犢）＝ｄｅｆ｛犳（狔）｜犳∈犉，狔∈犢
犪狉（犳）｝，换句话说，犉（犢）

就是集合犢 对于犉 中所有函数的像集．如果函数

犳：犡→犢 且犵：犢→犣，那么犵犳：犡→犣表示的函数

组合犵犳＝λ狓．犵（犳（狓））．符号 #

表示补集，譬如

犢犡且犡 是全集，#（犢）＝犡＼犢．为了简便起见，

用去除括号和逗号的紧凑格式表示犡 的子集集合

犛∈$

（
$

（犡）），诸如｛１，１２，１３，１２３｝∈$

（
$

（｛１，２，

３｝））．让犘犪狉狋（犡）表示犡 的划分集，在划分中的集

合称为块．假如≡犡×犡 是等价关系，那么犘≡ ∈

犘犪狉狋（犡）是对应的划分．反之，如果犘∈犘犪狉狋（犡），

则≡犘表示对应在犡 上的等价关系．

假定（犘，）是偏序集，简写为 犘，函数犳：

犘→犘，犳是单调升函数当且仅当犪犫犳（犪）

犳（犫），同理犳是单调降函数当且仅当犪犫犳（犫）

犳（犪）．使用向上箭头↑和向下箭头↓各自表示单调

升和降函数．当犳保留最小上界（ｌｕｂ），则犳是连续

的．对任意犢犘，如果犳（∨犢）＝∨犳（犢），那么犳是

可加的．用符号犾犳狆（犳）和犵犳狆（犳）表示犳的最小和

最大不动点，假定〈犘，，∨，∧，%，⊥〉是完备格，通

过ＫｎａｓｔｅｒＴａｒｓｋｉ定理，最小不动点描述为

犾犳狆（犳）＝∧｛狓∈犘｜犳（狓）狓｝＝∨α∈犗狉犱犳
α，↑（⊥），

其中犳的向上迭代序列｛犳α
，↑（狓）｝α∈犗狉犱通过递归定

义如下：

（１）α＝０，犳
０，↑（狓）＝狓；

（２）后继序数α＋１，犳α
＋１，↑（狓）＝犳（犳α

，↑（狓））；

（３）有限序数α，犳α
，↑（狓）＝∨β＜α犳

β，↑（狓）．

类似地，最大不动点犵犳狆（犳）＝∧｛狓∈犘｜狓

犳（狓）｝＝∧α∈犗狉犱犳
α，↓（

%

）．

假定转换系统（Σ，犚），其中Σ表示状态集，犚

Σ×Σ表示转换函数，通常用 →
犚
表示．假设犚是全

函数，即对任意狊∈Σ，存在狋∈Σ，满足狊 →
犚
狋．给定

Ｋｒｉｐｋｅ结构!＝（Σ，犚，犃犘，犔）由转换系统（Σ，犚），

原子命题集合犃犘和标签函数犔：Σ→$

（犃犘）组成．

!

的路径定义为犘犪狋犺（!）＝ｄｅｆ｛π．!→Σ｜犻∈!

，

π犻 →
犚
π犻＋１｝．转换关系犚在$

（Σ）上的前向／后向转

换定义如下：

（１）狆狉犲犚＝ｄｅｆλ犢．｛狊∈Σ｜狋∈犢．狊 →
犚
狋｝；

（２）狆
槇狉犲犚 ＝ｄｅｆ #狆狉犲犚#＝λ犢．｛狊∈Σ｜狋∈

Σ．狊 →
犚
狋狋∈犢｝；

（３）狆狅狊狋犚＝ｄｅｆλ犢．｛狋∈Σ｜狊∈犢．狊 →
犚
狋｝；

（４）狆
槇狅狊狋犚＝ｄｅｆ#狆狅狊狋犚#＝λ犢．｛狋∈Σ｜狊∈

Σ．狊 →
犚
狋狊∈犢｝．

直观地，狆狅狊狋犚（犢）表示状态集犢 的后继集合

∪狊∈犢犚（狊）与Σ的交集，而狆狉犲犚（犢）表示状态集犢 的

前趋集合．当上下文清晰时，下标犚被忽略．

２．２　抽象解释

在抽象解释理论中，抽象域可通过Ｇａｌｏｉｓ连接

或闭包操作来获取，两者是等价的．

第１种情况．具体域犆和抽象域犃 通过Ｇａｌｏｉｓ

连接（犆，α，γ，犃）联系起来，其中α：犆→犃是抽象映

射，而γ：犃 →犆 是具体化映射．（犆，α，γ，犃）是

Ｇａｌｏｉｓ入射（ＧＩ）的，当且仅当α是满射，或γ是一一

映射．具体域犆 的 ＧＩ对于精确性是拟序的，&１＝

（犆，α１，γ１，犃１）"&２＝（犆，α２，γ２，犃２）（即犃１比犃２更精

确）当且仅当γ１α１"γ２α２．当&１"&２且&２"&１，则&２

和
&１是等价的．给定&＝（犆，α，γ，犃）是ＧＩ，犳：犆→犆

是具体语义函数，犳＃：犃→犃 是对应的抽象语义函

数，当满足α犳 "犳
＃
α（或犳γ "γ犳

＃），（犃，犳＃）是

（犆，犳）的安全抽象．如果α犳＝犳＃α（或犳γ＝

γ犳
＃），那么抽象解释是完备的，称为后向完备（或

前向完备）．Ｇｉａｃｏｂａｚｚｉ
［１２］指出完备性唯一依赖抽象

映射，即抽象域的性质．事实上，存在犳＃：犃→犃使

得〈犃，犳＃〉是后向完备（或前向完备）当且仅当γα

犳γα＝γα犳（或γα犳γα＝犳γα）．当γα犳

γα＝γα犳（或γα犳γα＝犳γα），则称ＧＩ&

是对

犳后向完备（或前向完备）．

第２种情况．在具体域犆上通过向上闭包操作

获得抽象域犃，简称为狌犮狅或闭包．向上闭包操作是

在犆上单调的、幂等的和扩展的操作〈狌犮狅（犆），"〉表

示在犆上的所有狌犮狅的偏序集，假定ρ∈狌犮狅（犆）是

通过不动点唯一确定的集合，即ρ（犆）＝ｄｅｆ｛狓∈犆｜

ρ（狓）＝狓｝，则ρ "η当且仅当η（犆）ρ（犆）．当〈犆，

，∨，∧，%，⊥〉是完备格，那么〈狌犮狅（犆），"，#，$，

λ狓．%，λ狓．狓〉也是完备格，表示犆的所有可能抽象域

的完备格．如果当犡犆是ｍｅｅｔ封闭时，则犡是一

个狌犮狅的不动点集合当且仅当犡 是犆的 Ｍｏｏｒｅ族，

即犡＝'

（犡）＝ｄｅｆ｛∧犢｜犢犡｝（其中∧＝%∈

犡）．甚至，给定ρ∈狌犮狅（犆），〈ρ（犆），〉是犆的完备

ｍｅｅｔ子格．根据抽象域的精确性，可确定抽象解释

的序．假设犃１∈狌犮狅（犆），犃２∈狌犮狅（犆），犃１比犃２更加

精确（或说犃１比犃２更具体，或犃２比犃１更抽象）当且

仅当犃１"犃２．

在抽象域中犾狌犫 和犵犾犫 有如下操作：假定
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｛犃狀｝狀∈犖狌犮狅（犆），（１）#狀∈犖犃狀是在所有犃狀抽象域

最具体的，即最小公共抽象．（２）$狀∈犖犃狀是在所有

犃狀抽象域中最抽象的．

２．３　计算树犆犜犔逻辑的语法和语义

ＣＴＬ公式是由原子命题、布尔运算符、时态算

子及路径量词构成．时态算子包括Ｇ、Ｆ、Ｒ、Ｕ和Ｘ，

路径量词包括Ａ和Ｅ，加在时态算子前．ＣＴＬ语法

可以描述为

（１）每个原子命题是一个ＣＴＬ公式；

（２）如果φ和ψ 是ＣＴＬ公式，那么%φ、φ∨ψ、

ＡＸφ、ＥＸφ、ＡＧφ、ＥＧφ、ＡＦφ、ＥＦφ、ＡＵ（φ，ψ）、

ＥＵ（φ，ψ）、ＡＲ（φ，ψ）、ＥＲ（φ，ψ）都是ＣＴＬ公式．

对于任何ＣＴＬ公式都可以用%

、∨、ＥＸ、ＥＵ和

ＥＧ表达，所以对它语义描述只需考虑这些算子，假

设算子集犗犘 ＝｛%，∧，ＥＸ，ＥＵ，ＥＧ｝．

通常ＣＴＬ公式的解释是在Ｋｒｉｐｋｅ结构上．给

定Ｋｒｉｐｋｅ结构是一个四元组!＝（Σ，犚，犃犘，犔），其

中犃犘是原子命题集合，Σ是状态集，且狊∈Σ，φ和ψ
是ＣＴＬ公式，ＣＴＬ公式的语义解释如下：

（１）狊狆ｉｆｆ狆∈犔（狊）；

（２）狊%φｉｆｆ %

（狊φ）；

（３）狊φ∨ψｉｆｆ （狊φ）∨（狊ψ）；

（４）狊ＥＸφｉｆｆπ∈犘犪狋犺（狊）π［１］φ；

（５）狊ＥＵ（φ，ψ）ｉｆｆπ∈犘犪狋犺（狊），（犼０，

π［犼］ψ∧０犽＜犼，π［犽］φ））；

（６）狊 ＥＧφｉｆｆ π∈犘犪狋犺（狊），（犼０，

π［犼］φ）），

其中狊φ表示在模型!

中状态狊满足ＣＴＬ公式φ，

而满足公式φ的状态集可描述为φ ＝｛狊｜狊φ｝．

犘犪狋犺（狊）表示从狊状态出发的所有路径．

模型检验ＣＴＬ公式ＥＸφ可通过φ 的狆狉犲计

算得到，即ＥＸφ＝狆狉犲（φ ）；ＣＴＬ公式ＥＵ（φ，ψ）和

ＥＧφ可通过最小和最大不动点计算得到，即ＥＵ（φ，

ψ）＝μ犣．ψ∨（φ∧ＥＸ犣），ＥＧφ＝ν犣．［φ∧ＥＸ犣］．其

它ＣＴＬ公式都可转化为ＥＸ、ＥＵ和ＥＧ表达．

３　抽象语义

假定狆∈犃犘属于原子命题集，犳∈犗犘是算子，

其中犪狉（犳）＞０．ＣＴＬ公式的解释采用语义结构来

描述
(＝（$（Σ），犐），其中Σ是状态集，$（Σ）为具体

语义域，犐是ＣＴＬ公式在具体语义域上的解释函

数，犐（狆）∈$

（Σ），犐（犳）＝$

（Σ）
犪狉（犳）→ $

（Σ）．为了描

述简便，用黑体字狆和犳各自表示犐（狆）和犐（犳），即

狆＝犐（狆），犳＝犐（犳），且犃犘＝ｄｅｆ｛狆∈$

（Σ）｜狆∈犃犘｝，

犗犘＝ｄｅｆ｛犳：$

（Σ）
犪狉（犳）→ $

（Σ）｜犳∈犗犘｝，具体语义函

数·犐：ＣＴＬ→ $

（Σ）表示语义结构中公式φ∈ＣＴＬ

为真的状态集，诸如 狆 犐＝狆，犳（φ１，…，φ狀）犐＝

犳（φ１犐，…，φ狀犐）．假定犳是狀元的算子，即犪狉（犳）＝

狀，当对任意ＣＴＬ公式φ１，…，φ狀∈ＣＴＬ，存在φ∈

ＣＴＬ使得犳（φ１ 犐，…，φ狀 犐）＝ φ 犐，则犳 在语言

ＣＴＬ是封闭的．通常在典型的模型检验中，语义结

构常使用Ｋｒｉｐｋｅ结构!＝（Σ，犚，犃犘，犔）来描述，犗犘

中的算子是定义在
!

上路径和标准算子的逻辑操

作，例如犐（∧）＝∩，犐（%）＝ #

，犐（ＥＸ）＝狆狉犲犚，

犐（ＥＵ）＝“ＥｘｉｓｔｅｎｔｉａｌＵｎｔｉｌ”，犐（ＥＧ）＝“Ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ

Ａｌｗａｙｓ”．

根据抽象解释方法，抽象语义结构
(

＃＝（犃，

犐＃），其中犃为抽象语义域，由抽象解释ＧＩ（$（Σ），

α，γ，犃）获得，对狆∈犃犘和犳∈犗犘，狆＃＝犐＃（狆）∈犃

且犳
＃＝犐＃（犳）：犃

犪狉（犳）→犃，由犃导出的抽象语义函

数· 犃

犐
：ＣＴＬ→犃，其中狆

犃

犐＝狆
＃，犳（φ１，…，φ狀）

犃

犐＝

犳
＃（φ１

犃

犐
，…，φ狀

犃

犐
）．假定抽象域μ∈狌犮狅（$（Σ）），对

于任意具体语义操作犳：$

（Σ）
犪狉（犳）→ $

（Σ），由抽象

域μ导出的犳最正确的近似μ犳：μ
犪狉（犳）→μ．通过

抽象域μ导出的抽象语义函数·
μ
犐
：ＣＴＬ→μ，对于

任意公式φ∈ＣＴＬ，抽象值φ
μ
犐
属于μ．抽象语义函

数·μ
犐
可通过具体解释函数最正确近似定义如下：

狆
μ
犐＝μ（狆）和犳（φ１，…，φ狀）

μ
犐＝μ（犳（φ１

μ
犐
，…，φ狀

μ
犐
））．

通常时序算子犳可通过其它时序算子犵 的最

小／最大不动点表示，如犳＝λ犡．犾犳狆（λ犢．犵（犡，犢）），

然而最正确近似α犳γ可能不能使用最小／最大不

动点特征．例如ＥＵ（犡，犢）＝犾犳狆（λ犣．犢∪ （犡∩ＥＸ

犣）），其中ＥＸ的解释犈犡＝犐（ＥＸ）＝狆狉犲犚是在具体

Ｋｒｉｐｋｅ结构的标准前向转换．ＥＵ在抽象域犃上的

最正确近似是α犈犝γ：犃→犃．然而此定义无法使

用最小不动点来计算．通过抽象 Ｋｒｉｐｋｅ结构"＝

（犘，犚＃，犃犘，犔＃），可使用最小不动点犾犳狆（λ犣＃．犢＃
∪

（犡＃
∩ＥＸ

＃犣＃））去计算．在抽象状态空间犘上，犡＃

和犢＃是 犘 中的块集，∪和∩是块集的并与交，

ＥＸ＃＝狆狉犲犚＃ 是在抽象模型上的前向转换．从而．

λ（犡，犢）．犾犳狆（λ犣．犢∪（犡∩ＥＸ犣））的最正确近似能

用λ（犡＃，犢＃）．犾犳狆（λ犣＃．犢＃
∪（犡＃

∩ＥＸ
＃ 犣＃））表

示，且保留与具体不动点函数相同的形式．同理，

ＥＧ＝λ犡．犵犳狆（λ犣．（犡∩ＥＸ犣）的最正确近似为

λ犡
＃．犵犳狆（λ犣＃．（犡＃

∩ＥＸ
＃犣＃）．
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４　构造划分且强保留的抽象模型

４．１　划分抽象

假定Σ是状态集，μ∈狌犮狅（$（Σ）），则μ是在Σ

上识别不能被闭包μ区别的某些状态，即那些状态

属于闭包μ相同的不动点集合．形式化定义如下：

狊≡μ狊′犛∈μ．（狊∈犛狊′∈犛）．

显而易见狊≡μ狊′当且仅当μ（｛狊｝）＝μ（｛狊′｝）．对

任意狊∈Σ，［狊］μ＝ｄｅｆ｛狊′∈Σ｜μ（｛狊｝）＝μ（｛狊′｝）表示由

抽象域μ导出的含有狊的划分块．

定义１．　给定抽象域μ∈狌犮狅（$（Σ）），如果

μ＝犘犘（μ）＝ｄｅｆ$｛η∈狌犮狅（$（Σ））｜≡η＝≡μ｝，那么μ
是可划分的．

操作符犘犘 表示抽象域的精化，称为可划分的

ｓｈｅｌｌ精化．给定ＧＩ&＝（$（Σ），α，γ，犃），用犘犘（&）表

示抽象域犃 是可划分的抽象解释．文献［１４］证明

犘犘（&）是&

的最小划分精化，即犘犘（&）"&

，且对任意划

分
&′"&，&′"犘犘（&）．

为了便于描述，设狌犮狅犘（$（Σ））表示所有可划分

的闭包集合，定义狆犪狉：狌犮狅
犘（

$

（Σ））→犘犪狉狋（Σ）表示

从可划分的闭包获得一个划分，狆犪狉（μ）＝｛［狊］μ｜狊∈

Σ｝．因此狆犪狉（μ）∈犘犪狉狋（Σ）表示与抽象域μ∈

狌犮狅犘（$（Σ））相对应的划分．参考文献［１５］，可得如

下性质．

性质１．让μ∈狌犮狅（$（Σ）），那么μ∈狌犮狅
犘（

$

（Σ））

当且仅当μ是可加的，且｛μ（｛狊｝）｝狊∈Σ是Σ 的一个划

分，即狆犪狉（μ）＝｛［狊］μ｜狊∈Σ｝＝｛μ（｛狊｝）｝狊∈Σ．

例如Σ＝｛１，２，３｝，μ１＝｛１，１２，１３，１２３｝，μ２＝

｛，１，２，１２３｝，μ３＝$

（｛１，２，３｝），μ１和μ２不是可划

分的闭包，因为 ｛μ１ （｛狊｝）｝狊∈Σ ＝ ｛１，１２，１３｝和

｛μ２（｛狊｝）｝狊∈Σ＝｛１，２，１２３｝不是状态集Σ的一个划

分．根据定义１，μ犻可划分的ｓｈｅｌｌ精化犘犘（μ犻）＝

$

（｛１，２，３｝），其中１犻３．然而对于闭包｛，１２，

３，１２３｝是可划分的，其划分为｛１２，３｝．

对偶地，定义狆犮犾：狆犪狉（Σ）→狌犮狅
犘（

$

（Σ））表示

从一个划分映射到可划分的闭包，狆犮犾（犘）＝ｄｅｆ

犘犘（'（犘））＝λ犛∈$

（Σ）∪｛犅∈犘｜犛∩犅≠｝．考虑

闭包的不动点集合，通过划分犘中块的所有可能的

并，则可获得可划分的闭包，即狆犮犾（犘）＝｛∪狀∈犖犅狀｜

｛犅狀｝狀∈犖犘｝．

定理１．　（狌犮狅
犘（

$

（Σ））
"

，狆犪狉，狆犮犾，犘犪狉狋（Σ））

是一个ＧＩ．

证明．　为了证明（狌犮狅
犘（

$

（Σ））
"

，狆犪狉，狆犮犾，

犘犪狉狋（Σ））是一个ＧＩ，首先需证明（狌犮狅
犘（

$

（Σ））
"

，

狆犪狉，狆犮犾，犘犪狉狋（Σ））是一个Ｇａｌｏｉｓ连接，即对任意

μ∈狌犮狅
犘（

$

（Σ））和 犘∈犘犪狉狋（Σ），犘×狆犪狉（μ）

狆犮犾（犘）"μ．

（）对犛∈$

（Σ），证明狆犮犾（犘）（犛）μ（犛），即证

明狊∈狆犮犾（犘）（犛），狊∈μ（犛）．假定狊∈狆犮犾（犘）（犛），则

存在犅∈犘使得狊∈犅且犛∩犅≠．让狇∈犛∩犅，

由于犘狆犪狉（μ），存在块［狉］μ∈狆犪狉（μ）使得犅

［狉］μ．那么对任意狓∈犅，μ（｛狓｝）＝μ（｛狉｝），从而

μ（｛狊｝）＝μ（｛狇｝）μ（犛），证得狊∈μ（犛）．

（）考虑块犅∈犘且狊∈犅．证明犅［狊］μ，即

狊′，狊″∈犅，则μ（｛狊′｝）＝μ（｛狊″｝）．由于狆犮犾（犘）μ．对

狊′，狊″∈犅，狆犮犾（犘）（狊′）＝犅μ（｛狊′｝），则狊″∈μ（｛狊′｝），

因此μ（｛狊″｝）μ（μ（｛狊′｝））＝μ（｛狊′｝，同样地，

μ（｛狊′｝）μ（｛狊″｝），所以μ（｛狊′｝）＝μ（｛狊″｝）．

由于狆犮犾是１１的映射，所以〈狌犮狅
犘（

$

（Σ））
"

，

狆犪狉，狆犮犾，犘犪狉狋（Σ）〉是一个ＧＩ． 证毕．

根据定理１，可知狆犮犾狆犪狉是狌犮狅
犘（

$

（Σ））
"

的

向上闭包．通过定义μ∈狌犮狅
犘（

$

（Σ））当且仅当μ＝

狆犮犾（犘），其中犘∈犘犪狉狋（Σ）是一个划分，依据ＧＩ的

性质，可表示为狆犮犾（狆犪狉（μ））＝μ．从而可得μ∈

狌犮狅犘（$（Σ））当且仅当狆犮犾（狆犪狉（μ））＝μ．

定理２．如果μ∈狌犮狅（$（Σ）），那么μ∈狌犮狅
犘（

$

（Σ））

当且仅当μ是#完备．

证明．

（）假定μ∈狌犮狅
犘（

$

（Σ）），根据性质１，μ是可

加的，即如果犛∈μ，那么犛＝∪狊∈犛μ（｛狊｝），可得

#

（犛）＝∩狊∈犛 #（μ（｛狊｝））．并且对于狊，狊′∈Σ，狊

μ（｛狊′｝）μ（｛狊′｝）∩μ（｛狊｝）＝ ．因 此 可 得，

μ（#（μ（｛狊｝）））＝μ（｛狊′∈Σ｜狊′μ（｛狊｝）｝）＝

∪｛μ（｛狊′｝）｜狊′μ（｛狊｝）｝＝∪｛μ（｛狊′｝）｜μ（｛狊′｝）∩

μ（｛狊｝）＝｝＝∪｛μ（｛狊′｝）｜μ（｛狊′｝）#

（μ（｛狊｝））｝

#

（μ（｛狊｝））．

（）假定μ是#完备．（１）如果｛犛犻｝犻∈犐μ，则

∪犻犛犻＝#

（∩犻#（犛犻））∈μ，故μ是可加的．（２）假定狊，

狉∈Σ，μ（｛狉｝）∩μ（｛狊｝）≠，μ（｛狊｝）＼μ（｛狉｝）＝

μ（｛狊｝）∩ #

（μ（｛狉｝））μ（｛狊｝）．可知狊∈μ（｛狊｝），令

狊μ（｛狉｝），则狊∈μ（｛狊｝）＼μ（｛狉｝），故μ（｛狊｝）

μ（｛狊｝）＼μ（｛狉｝）μ（｛狊｝）自相矛盾，所以μ（｛狉｝）∩

μ（｛狊｝）≠μ（｛狉｝）＝μ（｛狊｝）．由（１）可知μ是可加

的，Σ＝∪狊∈Σμ（｛狊｝）．最终可得｛μ（｛狊｝）｝狊∈Σ∈犘犪狉狋（Σ）

是一个划分．综合（１）（２），根据性质１，可得μ∈

狌犮狅犘（$（Σ））． 证毕．
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４．２　强保留抽象

４．１节描述了通过状态划分犘∈犘犪狉狋（Σ）获得

可划分的闭包狆犮犾（犘）∈狌犮狅
犘（

$

（Σ）），在抽象域

狆犮犾（犘）导出的抽象语义函数为·
狆犮犾（犘）

犐 ．定义划分犘

导出的抽象语义函数·犘
犐＝·

狆犮犾（犘）

犐
：ＣＴＬ→狆犮犾（犘），

ＣＴＬ公式的抽象语义值是划分 犘 中块的并，即

φ
犘
犐＝｛∪犅｜犅∈犘 且犅 φ｝．如果划分犘对ＣＴＬ

是强保留的，则抽象语义 · 犘
犐与具体语义 ·犐是一

致的．

定理３．　如果犘∈犘犪狉狋（Σ）对ＣＴＬ是强保留

的，那么φ∈ＣＴＬ，φ犐＝φ
狆犮犾（犘）

犐 ．

证明．　假设μ＝狆犮犾（犘），令φ∈ＣＴＬ，根据抽

象语义函数·μ
犐
的最正确近似，采用结构归纳证明

如下：

（１）φ≡狆∈犃犘：狆
μ
犐＝μ（狆犐）＝狆犐；

（２）φ≡ %φ： %φ
μ
犐＝μ（#（φ

μ
犐
））＝μ（#（φ 犐））＝

#

（φ犐）＝ %φ 犐；

（３）φ≡φ∧ψ：φ∧ψ
μ
犐＝μ（φ

μ
犐∩ ψ

μ
犐
）＝

μ（φ犐∩ψ犐）＝φ犐∩ψ犐＝φ∧ψ犐；

（４）φ≡ＥＸφ： ＥＸφ
μ
犐＝μ（狆狉犲犚（φ

μ
犐
））＝

μ（狆狉犲犚（φ犐））＝狆狉犲犚（φ犐）＝ ＥＸφ犐；

（５）φ≡ＥＵ（φ，ψ）：ＥＵ（φ，ψ）
μ
犐＝μ（犾犳狆（λ犣．

φ
μ
犐∪（ψ

μ
犐∩ ＥＸ犣

μ
犐
）））＝μ（犾犳狆（λ犣．φ 犐∪（ψ犐

∩ ＥＸ犣犐）））＝犾犳狆（λ犣．φ犐∪（ψ犐∩ ＥＸ犣犐））＝

ＥＵ（φ，ψ）犐；

（６）φ≡ＥＧφ： ＥＧφ
μ
犐＝μ（犵犳狆（λ犣．φ

μ
犐∩

ＥＸ犣
μ
犐
））＝μ（犵犳狆（λ犣．φ 犐∩ ＥＸ犣 犐））＝

犵犳狆（λ犣．φ犐∩ ＥＸ犣犐）＝ ＥＧφ犐． 证毕．

推论１．　假定犘∈犘犪狉狋（Σ），则犘对ＣＴＬ公式

是强保留的当且仅当φ∈ＣＴＬ，狊∈Σ，狊∈ φ 犐

狆犮犾（犘）（｛狊｝） φ
犘
犐．

从推论１可得，划分犘∈犘犪狉狋（Σ）对ＣＴＬ和犐

是强保留的当且仅当具体状态狊∈Σ满足公式φ∈

ＣＴＬ，即狊∈φ犐，等价于狊对应犘 中的抽象状态，即

容纳狊的块狆犮犾（犘）（｛狊｝）是抽象域狆犮犾（犘）的一个元

素，且小于或等于ＣＴＬ公式的抽象语义值φ
犘
犐．给

定犘∈犘犪狉狋（Σ），通过抽象Ｋｒｉｐｋｅ结构（犘，犚＃，犃犘，

犔＃）导出抽象语义·犘
犐：ＣＴＬ→ $

（犘）．当对任何狊∈

Σ和φ∈ＣＴＬ，狊∈φ 犐当且仅当α犘（｛狊｝）∈φ
犘
犐，那

么划分犘∈犘犪狉狋（Σ）是对ＣＴＬ强保留．文献［８，９，

１４］通过等价关系～ＣＴＬ给出最粗糙强保留划分

犘ＣＴＬ．狊１～ＣＴＬ狊２当且仅当φ∈ＣＴＬ，狊１∈ φ 犐狊２∈

φ犐．通过具体语义函数·犐：ＣＴＬ→ $

（Σ）导出状态

划分犘ＣＴＬ∈犘犪狉狋（Σ），犘ＣＴＬ是最优的强保留抽象划

分，即最粗糙的强保留抽象划分．

定义２．　给定ＣＴＬ公式和 Ｋｒｉｐｋｅ结构!＝

（Σ，犚，犃犘，犔），假设(＝（$（Σ），犐）是具体语义结构，

·犐是由犐导出的具体语义函数．让(

μ＝（μ，犐
μ）是抽

象语义结构，其中μ∈狌犮狅（$（Σ）），·
μ
犐
：ＣＴＬ→μ是

对应的抽象语义函数．对任意犛∈ $

（Σ）和φ ∈

ＣＴＬ，如果犛φ犐μ（犛）φ
μ
犐
，那么· μ

犐
对ＣＴＬ

公式是强保留的．

当· μ
犐
对 ＣＴＬ和犐是强保留的，则闭包μ∈

狌犮狅（$（Σ））对ＣＴＬ和犐是强保留的．

定义３．　·犐：ＣＴＬ→ $

（Σ）是具体语义函数，

对任意犛Σ，犛 φ当且仅当狊∈犛，狊φ当且仅

当犛 φ犐，定义对ＣＴＬ最优的强保留闭包μＣＴＬ：

$

（Σ）→ $

（Σ）如下：

μＣＴＬ（犛）＝ｄｅｆ∪｛犜∈$

（Σ）｜φ∈ＣＴＬ，犛φ犜 φ｝．

性质２．　μ∈狌犮狅（$（Σ）），那么μ对ＣＴＬ和犐

是强保留的当且仅当μ "μＣＴＬ．

实际上μＣＴＬ是最优的强保留抽象域，即最抽象

的强保留闭包．μＣＴＬ＝ #

｛μ∈狌犮狅（$（Σ））｜μ 是对

ＣＴＬ和犐强保留｝，对应最优的强保留抽象划分

犘ＣＴＬ＝狆犪狉（μＣＴＬ）．

５　闭包完备性与强保留

假定犳：犆
狀
→犆表示具体语义函数，其中狀０，

犆是完备格，表示具体语义域〈犆，犳〉的抽象解释为

〈犃，犳＃〉，其中犃通过ＧＩ（犆，α，γ，犃）获得，犳＃：犃
狀
→

犃表示抽象语义函数．文献［１１］指出犳＃是犳的正

确近似，即α犳 "犳
＃
αα犳γ"犳

＃，换句话说，〈犃，

犳
＃〉是〈犆，犳〉的安全抽象，而〈犃，犳＃〉是完备的当且

仅当α犳＝犳
＃
α．由于α犳 "犳

＃
αα犳γ "犳

＃，

那么犳相对于抽象域犃 最正确的近似犳
犫＝α犳γ：

犃狀→犃，则犳
犫为犳 在抽象域犃 中最正确的近似抽

象．也就是说，给定抽象域犃，存在抽象函数犳＃使得

〈犃，犳＃〉是完备的当且仅当〈犃，犳
犫〉是完备的．由于

犳
犫依赖抽象域犃，故完备性依赖于抽象域的性质．采

用闭包操作描述抽象解释〈犃，犳＃〉的完备性，假定

μ＝γα∈狌犮狅（犆）表示抽象域，则μ是完备抽象当且

仅当μ犳＝μ犳μ．给定任意闭包μ∈狌犮狅（犆）是

Ｍｏｏｒｅ封闭的，那么μ总是前向ｍｅｅｔ完备．

定义４．　让犆是完备格，犳：犆
狀
→犆是单调语

义函数，μ∈狌犮狅（犆），如果μ犳＝μ犳μ，那么μ是犳
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完备的．如果犉犉狌狀（犆），犳∈犉，μ犳＝μ犳μ，

那么μ是犉完备的．

定义５．　给定任意函数犉犉狌狀（犆），定义

Γ（犆，犉）＝ｄｅｆ｛μ∈狌犮狅（犆）｜犳∈犉，μ犳＝μ犳μ｝表示

所有犉完备的闭包．当犉＝｛犳｝时，简写为Γ（犆，犳）．

性质３．　（１）λ狓．狓∈Γ（犆，犉）；（２）如果μ∈

Γ（犆，犉），ρ"μ，那么ρ∈Γ（犆，犉）．

性质４．　假定犉犉狌狀（犆），μ∈狌犮狅（犆），ε犉（μ）

＝ｄｅｆ#｛ρ∈狌犮狅（犆）｜ρ"μ，ρ∈Γ（犆，犉）｝和κ犉（μ）＝ｄｅｆ$

｛η∈狌犮狅（犆）｜μ"η，η∈Γ（犆，犉）｝是犉完备的．

性质４是文献［１４］中引理５．１的扩展．操作符

ε犉：狌犮狅（犆）→狌犮狅（犆）表示最小犉完备精化，ε犉（μ）是

比μ 更具体域ρ 的最小公共抽象．操作符κ犉：

狌犮狅（犆）→狌犮狅（犆）表示求解犉完备核，κ犉（μ）是相对

于μ的最抽象完备域．

定义６．　如果κ犉（μ）∈Γ（犆，犉），那么κ犉（μ）称

为μ的犉完备核．对偶地，如果ε犉（μ）∈Γ（犆，犉），那

么ε犉（μ）称为μ的最小犉完备精化．

性质５
［２９］．　犉犉狌狀（犆），如果μ∈狌犮狅（犆），μ

的最小犉完备精化ε犉（μ）总是存在．如果μ∈Γ（犆，

犉），μ的犉完备核κ犉（μ）总是存在．

对于μ∈Γ（犆，犉）是完备闭包，则如何求解完备

核，本文不作考虑．本文主要描述给定任意一个闭

包，如何求解最小完备精化．假定μ∈狌犮狅（$（Σ）），为

了证明μ是对ＣＴＬ完备的当且仅当μ是｛%，ＥＸ｝

完备的，先给出如下引理．

引理１．　假定μ∈狌犮狅（$（Σ）），犳：$

（Σ）→

$

（Σ）是 单 调 函 数，如 果 μ 对 犳 是 完 备，那 么

犵犳狆（μ犳）＝μ（犵犳狆（犳））＝犵犳狆（犳），且犾犳狆（μ犳）＝

μ（犾犳狆（犳））＝犾犳狆（犳）．

引理２．　假定μ∈狌犮狅（$（Σ）），μ对ＣＴＬ是完

备的当且仅当μ对ＣＴＬ上的标准算子集是完备的．

根据引理２可知，μ对ＣＴＬ是完备的，只需满

足μ对ＣＴＬ上的标准算子集是完备的．对ＣＴＬ上

的标准算子集犗犘ＣＴＬ＝｛%，∧，∨，ＥＸ，ＡＸ，ＥＵ，

ＡＵ，ＡＧ，ＥＧ，ＡＦ，ＥＦ，ＡＲ，ＥＲ｝，然而任何ＣＴＬ公

式都可用
%

、∨、ＥＸ、ＥＵ和ＥＧ表达，故仅需考虑这

些算子犗犘 ＝｛%，∨，ＥＸ，ＥＵ，ＥＧ｝．

推论２．　假定μ∈狌犮狅（$（Σ）），μ是犗犘完备

的，则μ是对ＣＴＬ性质强保留的．

定理４．　假定算子集犗犘 ＝｛%，∨，ＥＸ，ＥＵ，

ＥＧ｝，μ∈狌犮狅（$（Σ）），μ是犗犘完备的当且仅当μ是

｛
#

，狆狉犲犚｝完备的．

证明．　为了证明μ是犗犘完备的当且仅当μ

是｛
#

，狆狉犲犚｝完备的，只需证明μ对犗犘 中其它算子

｛∨，ＥＵ，ＥＧ｝的完备性可用μ对算子｛#，狆狉犲犚｝的完

备性表示．

（１）∨：根据定理２，μ 是 #完备的，则μ∈

狌犮狅犘（$（Σ）），根据性质 １，μ 是可加的，即 犛＝

∪狊∈犛μ（｛狊｝）μ（∪狊∈犛μ（｛狊｝））＝μ（犛）＝μ（∪狊∈犛｛狊｝）．

故μ是∪完备的．

（２）ＥＵ：通过不动点特征表示ＥＵ＝λ（犡，犢）．

犾犳狆（λ犣．犢 ∪ （犡∩ＥＸ犣））＝λ（犡，犢）．犾犳狆（λ犣．犢 ∪

（犡∩狆狉犲犚（犣）））．为了证明μ是ＥＵ完备的，则需

证明μ犈犝μ＝犈犝μ，即μ（犾犳狆（λ犣．μ（犢）∪（μ（犡）∩

狆狉犲犚（犣））））＝犾犳狆（λ犣．μ（犢）∪（μ（犡）∩狆狉犲犚（犣）））．考

虑μ（μ（犢）∪（μ（犡）∩狆狉犲犚（μ（犣））））＝μ（μ（犢）∪

（μ（犡）∩μ（狆狉犲犚（μ（犣）））））＝μ（μ（犢）∪μ（μ（犡）∩

μ（狆狉犲犚（μ（犣）））））＝μ（犢）∪μ（μ（犡）∩μ（狆狉犲犚

（μ（犣））））＝μ（犢）∪（μ（犡）∩μ（狆狉犲犚（μ（犣））））＝

μ（犢）∪（μ（犡）∩狆狉犲犚（μ（犣）））．根据引理１，可得

μ（犾犳狆（λ犣．μ（犢）∪ （μ（犡）∩狆狉犲犚 （犣））））＝

犾犳狆（λ犣．μ（犢）∪（μ（犡）∩狆狉犲犚（犣）））．

（３）ＥＧ：通过不动点特征表示 ＥＧ＝λ犡．犵犳狆

（λ犣．犡∩ＥＸ犣）＝λ犡．犵犳狆（λ犣．犡∩狆狉犲犚（犣））．证明

类似于ＥＵ． 证毕．

性质６．　假定μ∈狌犮狅（$（Σ）），(
μ＝（μ，犐

μ）是

抽象语义结构，·μ
犐
：ＣＴＬ→μ是对应的抽象语义函

数，
(

μ对ＣＴＬ性质强保留当且仅当（μ，·
μ
犐
）是完

备的．

性质６给出了性质强保留与抽象完备性之间的

关系．根据定理２可得，如果μ是可划分的闭包，则

μ是#完备的．根据引理２和定理４，如果μ是｛#，

狆狉犲犚｝完备的，则μ对ＣＴＬ是完备的．因此，如果μ
是可划分的闭包，只需精化μ使狆狉犲犚完备，那么精

化的μ对ＣＴＬ是完备的，且对ＣＴＬ性质强保留．

假设μ∈狌犮狅（$（Σ）），根据性质５可得ε｛狆狉犲犚｝（μ）

是μ的最优狆狉犲犚完备精化．参考文献［１４］中引理

５．１和 ５．２，可得μ 的最优可划分且完备精化

ε｛#，狆狉犲犚｝（μ）＝犵犳狆（λρ．'（犘犘（ρ）$狆狉犲犚（ρ）））．在有限

状态系统中，算子λρ．'（μ $犘犘（ρ）$狆狉犲犚 （ρ））：

狌犮狅（$（Σ））→狌犮狅（$（Σ））是平凡的ω连续，其不动

点能通过Ｋｌｅｅｎｅ迭代序列计算．由于状态集Σ是有

限的，则其递归定义为μ０＝ｄｅｆμ，μ１＝ｄｅｆ'（犘犘（μ０）$

狆狉犲犚（μ０）），对 犻∈ !

，μ犻＋２ ＝ｄｅｆ '

（犘犘 （μ犻＋１）$

狆狉犲犚（μ犻＋１＼μ犻）），那么存在狀∈!

，使得ε｛#，狆狉犲犚｝（μ）＝

μ狀．
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性质７．　让η∈狌犮狅（$（Σ）），犗犘 是ＣＴＬ上的

算子，则闭包η的最小犗犘完备精化ε犗犘（η）就是对

ＣＴＬ最优的强保留闭包μＣＴＬ，即ε犗犘（η）＝μＣＴＬ．

推论２和性质７从抽象解释角度描述了对

ＣＴＬ最优的强保留闭包精化算法．给定原子命题

犃犘，其相对应的初始闭包μ犃犘 ＝ｄｅｆ'（｛狆｜狆∈

犃犘｝），通过性质７，从而可得对ＣＴＬ最优的强保留

闭包μＣＴＬ＝ε犗犘（μ犃犘）．令犘∈犘犪狉狋（Σ），犘对ＣＴＬ强

保留的最优划分精化犘ＣＴＬ＝狆犪狉（ε犗犘（'（犘））），并

且与划分犘相关的可划分闭包狆犮犾（犘）的最小犗犘

完备精化ε犗犘（狆犮犾（犘））等价于其划分的最优划分精

化犘ＣＴＬ的可划分闭包狆犮犾（犘ＣＴＬ），即狆犮犾（犘ＣＴＬ）＝

ε犗犘（狆犮犾（犘））．假定η∈狌犮狅（$（Σ）），通过定理４，对

ＣＴＬ强保留的最优可划分闭包μＣＴＬ＝ε犗犘 （η）＝

ε｛#，狆狉犲犚｝（η），其 相 应 的 最 优 抽 象 划 分 犘ＣＴＬ ＝

狆犪狉（μＣＴＬ）＝狆犪狉（ε｛#，狆狉犲犚｝（η））．

给定初始闭包μ犃犘，可求得最优的抽象划分

犘ＣＴＬ＝狆犪狉（ε｛#，狆狉犲犚｝（μ犃犘））．为了求解抽象转换关系，

给定抽象Ｋｒｉｐｋｅ结构"＝（犘ＣＴＬ，犚
＃，犃犘，犔＃）强保

留ＣＴＬ．设犅１，犅２∈犘ＣＴＬ，犅１∈狆狉犲犚＃ （｛犅２｝）当且

仅当犅１狆狉犲犚｛犅２｝，也就是犅１狆狉犲犚｛犅２｝当且仅

当犅１
犚
→
＃

犅２，由于犅１狆狉犲犚｛犅２｝当且仅当犅１
犚
→


犅２，故可得犚
＃ ＝犚，且犔＃ （犅）＝∪狊∈犅犔（狊）＝

犔（犅）．从而可得抽象 Ｋｒｉｐｋｅ结构 "＝（犘ＣＴＬ，

犚，犃犘，犔）是强保留ＣＴＬ的．

６　实例分析

假设原子命题集犃犘＝｛狆，狇｝，Ｋｒｉｐｋｅ结构!＝

（Σ＝｛１，２，３，４，５｝，犚，犃犘，犔），如图１（ａ）所示．通过

状态上的标签，获得初始闭包μ犃犘 ＝'

（｛狆｜狆∈

犃犘｝）＝｛，１２３，４５，１２３４５｝．由定理４可知，求解最

优的可划分闭包μＣＴＬ仅需考虑算子｛#，狆狉犲犚｝，换句

话说，就是只考虑μ犃犘在｛#，狆狉犲犚｝上的最小完备精

化．假 定 μ０ ＝μ犃犘，通 过 Ｋｌｅｅｎｅ 不 动 点 计 算

ε｛#，狆狉犲犚｝（μ犃犘）．

（１）μ０＝μ犃犘＝｛，１２３，４５，１２３４５｝，

（２）犘犘（μ０）＝｛，１２３，４５，１２３４５｝，

狆狉犲犚（｛｝）＝，狆狉犲犚（｛１２３｝）＝１２，

狆狉犲犚（｛４５｝）＝３４５，狆狉犲犚（｛１２３４５｝）＝１２３４５，

狆狉犲犚（μ０）＝｛，１２，３４５，１２３４５｝，

则μ１＝'

（犘犘（μ０）∪狆狉犲犚（μ０））＝'

（｛，１２，４５，

１２３，３４５，１２３４５｝）＝｛，３，１２，４５，１２３，３４５，１２３４５｝．

（３）犘犘（μ１）＝｛，３，１２，４５，１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝，

狆狉犲犚（｛１２｝）＝１２，狆狉犲犚（｛３｝）＝１２，

狆狉犲犚（｛３４５｝）＝１２３４５，

狆狉犲犚（μ１＼μ０）＝｛１２，１２３４５｝，

则μ２＝'

（犘犘（μ１）∪狆狉犲犚（μ１＼μ０））＝'

（｛，３，１２，

４５，１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝）＝｛，３，１２，４５，１２３，

３４５，１２４５，１２３４５｝．

（４）犘犘（μ２）＝｛，３，１２，４５，１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝，

狆狉犲犚（｛１２４５｝）＝１２３４５，

狆狉犲犚（μ２＼μ１）＝｛１２３４５｝，

则μ３＝'

（犘犘（μ２）∪狆狉犲犚（μ２＼μ１））＝'

（｛，３，１２，

４５，１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝）＝μ２（不动点达到）．

图　１

通过上述计算，μ犃犘的最小完备精化ε犗犘（μ犃犘）＝

μ２＝｛，３，１２，４５，１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝．根据性

质７，可得最优的可划分闭包μＣＴＬ＝｛，３，１２，４５，

１２３，３４５，１２４５，１２３４５｝以及犘ＣＴＬ＝狆犪狉（μＣＴＬ）＝｛１２，

３，４５｝．通过上节，使用犚求得抽象转换关系，从

而获得一个对ＣＴＬ性质强保留的抽象 Ｋｒｉｐｋｅ结

构，如图１（ｂ）所示．

７　结　论

抽象模型检验是一种实用且成功解决状态空间

爆炸问题的验证方法［１８］．典型的抽象模型检验是通

过合并一些无法用时序语言区分的状态，获得近似

具体模型的抽象 Ｋｒｉｐｋｅ结构．给定 Ｋｒｉｐｋｅ结构

!＝（Σ，犚，犃犘，犔）表示具体模型，抽象模型用抽象

Ｋｒｉｐｋｅ结构"＝（犃，犚＃，犃犘，犔＃）描述，其中抽象状

态集合犃由映射犺：Σ→犃获得，犚＃表示抽象状态

转换关系．犃 确定了具体状态空间Σ 的一个划分

犘犃．本文基于抽象解释的理论，Σ的幂集$

（Σ）表示

具体语义域，通过 Ｇａｌｏｉｓ连接或闭包操作，获得相

对应的抽象域来描述状态空间Σ的划分．并且基于

完备抽象解释和性质强保留之间的联系，即犃 对

ＣＴＬ算子是完备的，那么犃对ＣＴＬ是性质强保留

的，从而精化抽象模型满足ＣＴＬ性质强保留，可转

换为抽象解释中抽象域的完备精化．并且指出了犃
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对ＣＴＬ标准算子是完备的当且仅当犃对｛#，狆狉犲犚｝

是完备的．下一步工作将主要研究依赖所验证时序

公式的抽象模型检验．
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