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摘 要 基于行为互摸拟的等价性检查是系统形式化验证和模型检测中的一个关键环节，忽略特定动作集 V

的强互摸拟（简称强 V-互摸拟）是检查系统规范（如 Hennessy-Milner Logic 公式）在特定动作集上等价

的重要特征。本文提出一种计算强 V-互模拟的算法 StrongVB 和生成两个状态不强 V-互摸拟的最短反例算

法 SCSVB，证明了算法的正确性并分析了算法的多项式时间复杂性；在 CADP 的 VLTS 数据集上充分的

实验结果表明这两个算法都是有效的。由于强 V 互摸拟是强互摸拟的一般化，故这两个算法分别推广了

传统的强互摸拟计算方法和强互摸拟的反例生成方法，这对计算在特定动作集上基于最弱条件修复模型提

供了算法思路。 
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Abstract  Equivalence checking based on behavioral bisimulation is a crucial aspect of formal verification and model checking 

of systems. Strong bisimulation ignoring a specific set of actions V (strong V-bisimulation for short) is an important characteristic 

for checking the equivalence of system specifications (such as Hennessy-Milner Logic formulas) over a specific set of actions. 

This paper proposes the StrongVB algorithm for computing strong V-bisimulation, and the SCSVB algorithm for generating the 

shortest counterexample when two states are not strongly V-bisimilar. Moreover, we prove the correctness of the algorithms and 

analyze the time complexity. Extensive experimental results on the VLTS dataset from CADP demonstrate the effectiveness of 

the previous algorithms. Since strong V-bisimulation is a generalization of strong bisimulation, these algorithms extend the 

traditional methods for computing strong bisimulation and generating its counterexamples. Finally, this paper provides an 

algorithmic approach for calculating the repair model based on the weakest condition on a specific action set. 
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1. 引言 

随着软硬件规模与并发性提升，软件验证愈发困难。软

硬件系统在持续演进中常常因为修补漏洞、添加功能并适配

新环境，易引入冗余代码与隐藏缺陷，形成维护负担。更关

键的是，系统状态数量随复杂度提升呈指数级增长，从而导

致验证愈发困难（状态空间爆炸），这使得在有限资源下验

证安全性、活性与无死锁等性质变得艰难。判定系统在行为

语义上的等价性是形式化验证的关键环节[1,2]，并在模型检测

领域占据重要地位[3]。通过比较不同的行为等价关系（如迹

等价与强互模拟[4]等），等价性检查能够确认两个系统在行

为层面的一致性，从而保障实现的正确性。该方法还能有效

揭示系统实现是否与原始规范模型保持一致。 

传统的等价性检查方法（如强互模拟、分支互模拟、弱

互模拟等）通常采用显式状态范式：先自初始状态枚举全部

可达状态与转移构造 LTS，再在整图上执行等价计算与判定，

因此天然依赖对全局状态空间的遍历与维护[3]。其中，强互

模拟作为基础、严格的行为等价性检查方法之一[4]，要求两

个状态能够逐步以同名动作相互模拟，且每一步都转移到仍

保持互模拟关系的后继状态[3]。这一判定通常需要在完整状

态空间上进行全局计算，时间与空间开销显著。在该框架内，

Blom 提出了基于强互模拟的规约算法，可在保持强互模拟等

价的前提下规约 LTS，从而压缩状态与转移规模并降低后续

验证成本[6]。 

为降低与结论无关的开销，我们基于强互模拟提出并研

究强 V-互模拟：通过引入“遗忘”的动作集 V，忽略掉不重

要或不关心的动作（V 中的动作），仅在关键动作上进行严

格匹配[5]。由此，检查过程无需对全部状态与转移进行显式

遍历与维护，而是聚焦于与 V 无关的局部片段，显著减少无

关转移与中间结构的处理量，从而大幅缩短等价性检查时间

并提升检测效率，同时保持针对关键动作的语义判定精度。 

本文基于 Blom 的互模拟规约框架，提出了基于强 V-互

模拟的等价性检查算法 StrongVB，即一种基于强 V-互模拟的

规约状态空间技术算法。该算法通过引入遗忘动作集 V 消除

了大量对强互模拟检测结果无关的信息，有效缓解显式状态

模型检测中的状态空间爆炸，并显著降低后续验证的时间与

空间开销。 

在上述 StrongVB 规约与检查框架之上，我们进一步关注

反例这一验证闭环中的关键产物：反例不仅定位模型与规范

的不一致，还给出可复现的错误路径，直接服务于缺陷定位

与修复。为此，本文提出强 V-互摸拟最短反例生成算法

SCSVB：在“遗忘”动作集 V后，如果两个状态是不强 V-互

模拟的，该算法可以在规约后的模型上寻找最短的反例路径。

直观地说，SCSVB 只关注与结论相关的行为，少走弯路、快

速定位差异点，从而更高效地给出可复现、可用于修复的最

短反例。 

 本文同时分析了算法的正确性与复杂性，并在 CADP 的

VLTS 数据集上进行了广泛测试，实验结果表明，忽略掉部

分动作后，该算法在计算强 V-互摸拟上更高效，也能有效计

算强 V-互摸拟的最短反例。 

第 2 章主要介绍了本文涉及到的并发系统的相关概念及

定义；第 3 章给出算法 StrongVB 和算法 SCSVB 的设计与实

现；第 4 章给出实验结果以及分析； 最后对本文工作进行总

结并展望未来工作。 

2. 预备知识 

本节介绍标记转换系统（labelled transition system, LTS）、

派 生 、 强 V- 互 模 拟 （ strong V-bisimulation ） 、 划 分

（partition）、签名（signature）[4,5,9]、反例和最短反例的基

本思想和概念。在通信并发系统（calculus of communicating 

systems，CCS）中，一个状态能够执行一个动作，并转换到

其它状态。本文使用符号ℱ来表示该转换下可见转换动作名

称的集合，其对应的对偶名称集合记作ℱ = {𝑓 ∣ 𝑓 ∈ ℱ}。所

有可见动作名称的集合为ℒ = ℱ ∪ ℱ，𝐴𝑐𝑡 = ℒ ∪ {τ}，其中𝜏

表示内部动作。𝐴𝑐𝑡∗ = ⋃ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑖≥0 的元素称为动作序列(action 

sequence)。 

定义 1.一个标记转换系统 LTS 是一个三元组(S, T, s0)，

其中： 

1) S是非空状态的集合； 

2) T ⊆ S × Act × S是状态转换的集合；(s, α, t) ∈ T简

记为s
α
→ t，表示系统从状态s可执行动作α到达状

态t； 

3) s0是初始状态； 
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定义 2.给定任意状态𝑃, 𝑄 ∈ S。如果𝑃
α
→ 𝑄，则称(α,𝑄)为

𝑃的一个直接派生(derivative)，其中α为𝑃的一个可执行动作，

𝑄为𝑃的α-派生。我们用𝑃
α
→表示𝑃可以执行动作α，用𝑃 ↛α表

示𝑃无法执行动作α。我们将𝑃的所有可执行动作的集合记作

𝐴𝐿𝐿(𝑃)，定义如下： 

α ∈ 𝐴𝐿𝐿(𝑃)当且仅当存在状态𝑃′，使得𝑃
α
→𝑃′。 

令𝐴 ⊆ 𝐴𝑐𝑡，𝑃 ↠𝐴表示𝑃可以执行集合𝐴中所有动作，即

𝐴 ⊆ 𝐴𝐿𝐿(𝑃)。如果𝑃
𝑎1
→⋯

𝑎𝑛
→ 𝑃’，称(𝑎1⋯𝑎𝑛, 𝑃’)是𝑃的一个直

接序列派生，𝑎1⋯𝑎𝑛为𝑃的一个可执行动作序列，𝑄为𝑃的

𝑎1⋯𝑎𝑛 - 派 生 。 如 果 𝑃 有 一 个 可 执 行 动 作 序 列 𝑠 =

𝑎1𝑎2⋯𝑎𝑛, 𝑎𝑖 ∈ 𝐴𝑐𝑡, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛，则称𝑃
𝑠
→𝑄为存在一个从𝑃到

𝑄的转换，即𝑃
𝑎1
→
𝑎2
→⋯

𝑎𝑛
→ 𝑄，在此，𝑄表示𝑃的一个𝑠-派生。当

𝑛 = 0时，我们用ϵ表示空动作序列，则𝑃
ϵ
→𝑃，即𝑃也是它本

身的一个派生。 

定义 3.设 V⊆ Act，𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0) 是一个标记转换系统，

一个二元关系R ⊆ S × S是强 V-互模拟关系，当且仅当下面的

条件成立：如果(P, Q) ∈ R，那么对于所有α ∈ Act − V： 

1) 若 𝑃
𝛼
→𝑃′，则存在某个状态 𝑄′使得 𝑄

𝛼
→𝑄′ 且 

(𝑃′, 𝑄′) ∈ 𝑅； 

2) 若 𝑄
𝛼
→𝑄′，则存在某个状态 𝑃′使得 𝑃

𝛼
→𝑃′且 

(𝑃′, 𝑄′) ∈ 𝑅； 

对于某个强 V-互模拟𝑅，如果(𝑃, 𝑄) ∈ 𝑅，则称𝑃和𝑄在𝐴

下是强 V-等价或强 V-互模拟的，记为𝑃 ∼𝑉,𝐴 𝑄。显然，当 V

是空集时，强 V-互摸拟退化为标准强互摸拟；此时记

𝑃 ∼𝐴 𝑄为𝑃 ∼∅,𝐴 𝑄。 两 个 不 同 的 转 换 系 统 ( 𝑆1, 𝑇1, 𝑠1 ) 和

(𝑆2, 𝑇2, 𝑠2)(𝑆1与𝑆2不相交)是强 V-互模拟的当且仅当它们的初

始状态s1和s2在组合 LTS(S1 ∪ S2, T1 ∪ 𝑇2, 𝑠1)中是强 V-互模拟

的，其中组合 LTS 的初始状态为任意状态，即只关心两个

LTS 的初始状态在组合 LTS 下是否是 V-互模拟的。为方便起，

我们记𝐴𝐿𝐿𝑉(𝑃) = {𝛼 ∈ 𝐴𝑐𝑡 − 𝑉 ∣ ∃𝑃
′: 𝑃

𝛼
→𝑃′}。 

定义 4.令υ={B1, … , Bk}为有限状态集合S上的划分，当且

仅当 

⋃ 𝐵𝐵∈υ = 𝑆,且  Bi ∩ Bj(1 ≤ 𝑖 ≠ 𝑗 ≤ 𝑘) = ∅。     

划分中的元素称为块(block)，若𝑆的划分υ2中的任意块

𝐵2，在𝑆的划分υ1中都存在某个块𝐵1使得𝐵2 ⊆ B1，则称υ2是

υ1的细化（refinement）。 

定义 5.给定一个 LTS(S, T, s0)，υ是𝑆上的一个划分。设

𝑠 ∈ 𝑆且𝐵 ∈ υ，记𝑠在𝜐上的签名为： 

 συ(𝑠) = {(α, 𝐵) ∣ 𝑠
𝛼
→𝑠′ 且 𝑠′ ∈ 𝐵}  

如果划分𝜐中的每个块中的状态都具有相同的签名，则称

该划分是稳定（stable）的，此时𝜐的块中每个状态之间是强

V-互模拟，且该划分被称为关系最粗划分(relational coarsest 

partition)[10] 。典型的划分细化计算算法由 Kanellakis-

Smolka[11]提出，给定一个初始划分，通过对转换关系的计

算，将具有相同转换关系的状态置于同一块中。 

定义 6.给定一个 LTS(S, T, s0)，𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡, 𝑃, 𝑄 ∈ 𝑆，记

𝑃𝑓𝑖𝑛+(𝐴𝑐𝑡 − 𝑉) = ⋃  [𝐴𝑐𝑡 − 𝑉]𝑘𝑘 ≥ 1 ,其中[𝑉]𝑚 = { 𝐹 ⊆ 𝑉 ∣

|𝐹| = 𝑚 }。我们称(𝑠, 𝐹) ∈ (𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)∗ × 𝑃𝑓𝑖𝑛+(𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)是𝑃

和𝑄强 V-互模拟反例，当且仅当如下条件之一成立： 

1) 存在满足𝑃
𝑠
→𝑃′的𝑃′且𝐹 ⊆ 𝐴𝐿𝐿𝑉(𝑃′)，对任意满足

𝑄
𝑠
→𝑄′的𝑄′，都存在𝛼 ∈ 𝐹使得𝑄′ ↛α，或者 

2) 存在满足𝑄
𝑠
→𝑄′的𝑄′且𝐹 ⊆ 𝐴𝐿𝐿𝑉(𝑄′)，对任意满足

𝑃
𝑠
→𝑃′的𝑃′，都存在𝛼 ∈ 𝐹使得𝑃′ ↛α。 

给 定 一 个 LTS A = (𝑆, 𝑇, 𝑠0) ， 设 𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡 ， 记

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝑉,𝐴(𝑃, 𝑄)为状态𝑃, 𝑄在 A 中强 V-互模拟的反例集。 

定义 7.设(𝑠, 𝐹)是𝑃和𝑄的强 V-互模拟反例，(𝑠, 𝐹)的长度，

记作𝑙(𝑠, 𝐹)，定义为|𝑠| + 1，其中|𝑠|为动作序列𝑠中动作的个

数。若对于P,Q的任何强 V-互模拟反例(𝑠’, 𝐹’)，都有𝑙(𝑠, 𝐹) ≤

𝑙(𝑠’, 𝐹’)，则称(𝑠, 𝐹)为P,Q的最短强 V-互模拟反例。 

例 1. 给定一个 LTS 𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0)，其中 𝑆 = {𝑂, 𝑃1, 𝑃2, 

𝑄1, 𝑄2, 𝑄3}, 𝑇 = {(𝑃1, 𝑎, 𝑃2), (𝑃2, 𝑏, 𝑂), (𝑃2, 𝑐, 𝑂), (𝑄1, 𝑎, 𝑄2), 

(𝑄1, 𝑎, 𝑄3), (𝑄2, 𝑏, 𝑂), (𝑄3, 𝑐, 𝑂)}, 𝑠0 = 𝑃1。若𝑉 =  ∅，则

(𝑠, 𝐹) = (𝑎, {𝑏, 𝑐})是𝑃1和𝑄1强 V-互模拟反例。这是因为

𝑃1
𝛼
→𝑃2 , 𝐴𝐿𝐿𝑉(𝑃2)={𝑏, 𝑐},而𝑄1执行动作𝑎后可以到达𝑄2或𝑄3， 

𝑄2 ↛
𝑐，𝑄3 ↛

𝑏，则我们有𝐹={𝑏, 𝑐} ⊆ 𝐴𝐿𝐿𝑉(𝑃2)。其长度为

𝑙(𝑠, 𝐹) = 2。在这种情况下，𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸∅,𝐴(𝑃, 𝑄)={(𝑎, {𝑏, 𝑐})},最

短反例为(𝑎, {𝑏, 𝑐})。在 V 取其他值（包含{𝑏}或{𝑐}或{𝑏, 𝑐}），

均不生成反例，𝑃1和𝑄1强 V-互模拟的。 

3. 算法设计与实现 

本节围绕三部分展开：首先介绍强 V-互模拟算法，给



 

 

出 V 处理与基于签名的判定流程；随后给出反例算法，用于

生成按关键动作计数的最短反例以解释“不等价”；最后讨

论算法正确性证明。

 
图 1 强 V-互模拟算法-反例示意图 

Fig.1 Strong V-bisimulation algorithm-counterexample schematic diagram 

如图 1 所示，该图给出强 V-互模拟反例的整体示意。

S={A,B,C,P,R},T={(A,𝑎 ,B),(A,𝑐 ,C),(B,𝑏,C),(C,𝑏,C),(P,𝑎 ,R),(

R,𝑏,R)}，𝑠0=A。设 V={𝑐}，首先进行 𝑉处理，将标号为 𝑐

的转换从 𝑇中删除（左图红色箭头）；随后在剩余转换上

计算强 𝑉-互模拟划分，要求同一块内的任意两个状态在每

个不属于 𝑉的动作上都能相互匹配其迁移，且到达的后继

仍落在同一块（交换两状态同样成立），据此将满足条件

者置于同一块（中图）。在该例中，𝐴 可以执行动作𝑎至 𝐵，

而 𝑅仅能执行动作𝑏至自身且不存在可与𝑎匹配的转换，故 

𝐴与 𝑅被划入不同块，不满足强 𝑉-互模拟（右图）。 

3.1 强 V-互模拟算法 

3.1.1 V 处理 

我们只关心“关键动作”，把不重要或不关注的动作收

集为集合 V。所谓 V 处理，就是把 LTS 中所有标签属于 V 

的转换整体“遗忘”（从转换集中删除，不再参与后续计

算）；若 𝑉 = ∅，则不做任何改动。这样得到的模型仅保

留与结论相关的行为，使后续等价性检查更聚焦、更高效。 

形式化地，给定标记转换系统𝐴=LTS(𝑆, 𝑇, 𝑠0)和动作集

合𝑉，其中 V⊆ 𝐴𝑐𝑡，记𝐴 ∖ 𝑉为 LTS(𝑆, 𝑇′, 𝑠0)，其中𝑇′=𝑇 −

{(𝑠, 𝑎, 𝑡)|(𝑠, 𝑎, 𝑡) ∈ 𝑇 且 𝑎 ∈ 𝑉}。V处理即将LTS A中出现在

𝑉中动作的状态转换删除，最终变为𝐴 ∖ 𝑉。V 处理的正确

性由第 3.3 节的引理 1，引理 2 给出。 

3.1.2 划分计算 

划分计算首先将所有状态放入“不稳定集合”𝑈。每一

轮只处理𝑈中的状态：为每个状态计算当前划分下的签名，

并把签名相同的状态归类到同一块中，签名不同的则分到

不同块。若某状态在本轮被重新分块，则需要将所有能到

达它的前驱状态标记为不稳定状态，并放入下一轮待计算

的动作集合中，以待重新计算划分，反复迭代，直到没有

状态发生分裂为止，此时划分稳定，从而得到最粗的稳定

划分。具体而言，给定𝐴=LTS(𝑆, 𝑇, 𝑠0)，对任意 𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆，  

σ[𝑠] = σ[𝑠′] ⇔ 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠] = 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠′], 

其中 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠]为状态 𝑠的块号；若两个状态 𝜎不同，则必须

将这两个状态分到不同块，即 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠] ≠ 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠′]。在具

体实现中，我们用哈希表 𝜌将相同签名聚类到同一块，保

证块内签名一致。每次迭代仅关注不稳定集合 𝑈中的状态；

一旦某状态在本轮由旧块号 𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥]变为新块号 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥]，

则所有能经某动作 𝛼到达该状态的前驱 𝑦（即 𝑦 →
𝛼
𝑥）被标

记为不稳定并加入 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈。当本轮 𝑈处理完毕，将 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈

赋给 𝑈并清空 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈，重复上述过程，直至 𝑈为空。下面

给出具体算法，我们约定←为赋值操作。 

算法 1 强 V-互模拟计算 StrongVB(𝑨 ∖ 𝑽) 

输入：𝐴 ∖ 𝑉; 

输出：最终划分下的块数组𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥]。 

1. U ← 𝑆; 

2. while U ≠ ∅ 

3. nextU ← ∅, ρ ← ∅; 

4. for all x ∈ U do 

5. σ[x] ←  ∅; 

6. for (𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑, 𝑦) ∈ 𝑇[𝑥] 𝑑𝑜 

7. σ[x] ← σ[x] ∪ {(𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑,mark[y])}; 

8. end for 

9. end for 

10. remark ← {i ∣  ∑ (mark[x] = i) = countB[i]x∈U  }; 

11. for all x ∈ U do 
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12. pmark ← mark[x], σx ← σ[x]; 

13. if σx ∈ ρ  then 

14. mark[x] ←  ρ; 

15. elseif mark[x] ∈ remark then 

16. remark ← remark − {mark[x]}; 

17. else 

18. mark[x] ← blockN, blockN + +; 

19. end if 

20. ρ  ←  ρ  ∪ {(σx,  mark[x])}; 

21. if mark[x] ≠ pmark then 

22. nextU ← nextU ∪ {𝑦 ∣ 𝑦 ∈ 𝑇−1[x]}; 

23. countB[pmark] − −, countB[mark[x]] + +; 

24. end if 

25. end for 

26. 𝑈 ← 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈; 

27. end while 

28. return mark; 

其中 𝑇[𝑥]分别表示状态 𝑥所有的转换信息，如

(𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑, 𝑦)表示其转换动作标签𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑和目标状态𝑦。𝑆、

𝑇和𝑇−1分别表示标记转换系统𝐴 ∖ 𝑉的非空状态集𝑆，状态

转换的集合 𝑇以及 𝑇的逆 𝑇−1 ，若 𝑇 =( 𝑠, 𝑎, 𝑡 ) ，那么

𝑇−1=(𝑡, 𝑎, 𝑠),输入𝑇[𝑠]则会返回(𝑎, 𝑡)。remark负责将块号

blockN重新分配，以便不稳定状态的计算块号，countB数

组用于存储对应块号的状态数。算法的正确性在第 3.3 节的

引理 3，引理 4 和定理 5 给出。 

假设某 LTS 有 n 个状态，m 条状态转换。算法的时间

复杂度取决于迭代阶段。在每次迭代中，算法计算每个状

态的σ，这一步骤需要检查所有转出转换，其时间复杂度为

O(m)。之后，算法根据σ更新每个状态的块，这一步骤的

时间复杂度为O(n)。因此，单次迭代的时间复杂度为

O(n +  m)。最坏情况下，算法需要n次迭代，每次迭代需

要引入新的块，直到达到最细划分。因此，算法的总时间

复杂度为O(nm + n2)。 

3.1.3 划分计算 

 

图 2 强 V-互模拟算法单次迭代的示例图 

Fig.2 An example of a single iteration in the strong V-bisimulation algorithm 



 

 

图 2 给出了图 1 实例在强 𝑉-互模拟细化中的第一轮处理： 

初始将全部状态置于初始块𝐵0，并令不稳定集合𝑈 ← 𝑆。在

本轮中，对任意取出的状态𝑠 ∈ 𝑈(按读取顺序)，先计算其当

前划分下的签名𝜎(𝑠)。随后据签名确定块号：若存在已登记

的映射𝜌(𝜎(𝑠)) = 0 ,则𝑚𝑎𝑟𝑘(𝑠) ← 0，否则新建块号1（若 

𝜎(𝑠)在可复用池 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑘中存在空闲号则复用，否则分配新

号），并保存ρ(σ(𝑠)) = 1、将𝑠放入新块𝐵1中。若𝑚𝑎𝑟𝑘(𝑠) ≠

𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘(𝑠)（即本轮发生分裂），则对任意前驱状态𝑡与存在

某动作𝑎使得(𝑡, 𝑎, 𝑠) ∈ 𝑇，将𝑡标记为不稳定并加入𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈。 

以图 2 为例：状态 0 的块号可在𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑘中复用，直接确

认并移除该号； 状态 1 的σ(1) = {(𝑏, 0)}在ρ与𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑘中均不

存在映射，因此分配新号 1、立块𝐵1，且因𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘(1) ≠ 1,将

所有满足(𝑡, 𝑎, 1) ∈ 𝑇的前驱𝑡加入𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈；  状态2的𝜎(2) =

{(𝑏, 0)}与状态 1相同， ρ已存在映射到块号 1，据此赋

𝑚𝑎𝑟𝑘(2) = 1，并因𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘(2) ≠ 1,将其全部前驱加入𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈；

状 态 3的 σ(3) = {(𝑎, 0)}在 ρ中 存 在 映 射 到 块 号 0， 且

𝑚𝑎𝑟𝑘(3) = 𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘(3)，本轮无动作；状态4的𝜎(4) = {(𝑏, 0)}

与𝐵1中的特征一致，赋𝑚𝑎𝑟𝑘(4) = 1，并因𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘(4) ≠ 1将

其全部前驱加入𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈。当且仅当本轮对任意𝑠 ∈ 𝑈均已处理

完毕，令𝑈 ← 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈并清空𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈。若此后𝑈 = ∅，状态 4 的

𝑝𝑚𝑎𝑟𝑘值不同，需要将状态 4 加入到𝐵1块中，则达到了“同名

当且仅当同块”的最粗稳定划分，即∀𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆: σ[𝑠] = σ[𝑠′] ⇔

𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠] = 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑠′]。 

3.2 反例算法 

3.2.1 最短反例算法 

在最终划分中，同一块内的任意两个状态𝑥, 𝑦必须满足：

对所有需要匹配的动作只要 𝑥能通过该动作到达某个后继𝑥′，

就存在𝑦的某个后继𝑦′，使得𝑦也能通过同一动作到达𝑦′，并

且𝑥′与𝑦′落在同一块；将𝑥与𝑦互换后，上述要求同样成立。

算法上等价为：在同一块内、对每个需要匹配的动作检查两

点——执行的动作是否一致、到达的后继块号是否一致；若

有不一致，则据此分裂该块，直至一致为止。具体检查条件

可写为： 

(𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑥 = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑦) ∧ (𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡𝑜𝑦 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡𝑜𝑥)， 

其中，𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑥，𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑦为状态𝑥, 𝑦在该标签上的转换动

作，𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡𝑜𝑥，𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡𝑜𝑦为𝑥, 𝑦执行该动作后到达的目标块的

块号。 

反例算法的核心基于定义 2.6。状态𝑥, 𝑦不是强 V-互模拟

的核心原因在于状态𝑥, 𝑦或其对应的后继状态不能执行相同的

动作。换句话说，当反例为(ϵ, 𝛼)时，表示状态𝑥或𝑦中只有一

个可以执行动作𝛼；当1 ≤ |𝑠|时，表示𝑥或𝑦的𝑠-派生可以执

行动作𝛼，而另一状态的𝑠-派生不能。 

算法 2 最短反例生成算法 SCSVB(x,y,LTS) 

输入：状态𝑥, 𝑦，𝐴 ∖ 𝑉，最终划分下的块数组𝑚𝑎𝑟𝑘； 

输出：True或反例。 

1. if 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥] = 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑦] then 

2. return True; 

3. end if 

4. 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒, 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 ← (𝑥, 𝑦), 𝑎𝑃𝑎𝑡ℎ[(𝑥, 𝑦)] ← ϵ; 

5. while ! 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒. 𝑖𝑠𝐸𝑚𝑝𝑡𝑦 do 

6. (𝑥′, 𝑦′) ← 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒. 𝑝𝑢𝑙𝑙; 

7. if ! 𝑖𝑠𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸𝑞(𝑥′, 𝑦′) then 

8. return 𝑎𝑃𝑎𝑡ℎ[(𝑥′, 𝑦′)] + 𝑑𝐹(𝑥′, 𝑦′); 

9. end if 

10. for all (𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛x′, 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠x′) ∈ 𝑇[x′] do 

11. for all (𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑦′, 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠𝑦′) ∈ 𝑇[𝑦′] do 

12. if 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛x′ = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑦′ then 

13. if ! 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑. 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠(𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠x′, 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠𝑦′) then  

14. 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒, 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 ← (𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠x′, 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠𝑦′);  

15. 𝑎𝑃𝑎𝑡ℎ[(𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠x′, 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑟𝑡𝑠𝑦′)] ← 𝑎𝑃𝑎𝑡ℎ[(𝑥′, 𝑦′)] +

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛x′;  

16. end if 

17. end if 

18. end for 

19. end for 

20. end while 

其中𝑖𝑠𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸𝑞函数计算两个状态各自的动作在去重后，

是否相同，如相同返回True，不同返回False。𝑑𝐹函数输入两

个状态，返回两个状态不同的动作。𝑎Path为一个字符串数组，

如𝑎Path[(x, y)]返回对应状态x, 𝑦的字符串。最短反例算法通
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过广度优先遍历输入状态对(𝑥, 𝑦)以及后继的状态对，当出现

𝑖𝑠𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸𝑞函数返回𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒时（即不能执行相同的动作），则

输出反例。算法 2 的正确性在第 3.3 节的定理 6 给出。 

我们规定𝑛是状态的总数，𝑚𝑚𝑎𝑥为 LTS 中单个状态的最

大转换数。算法通过广度优先搜索遍历所有状态对，并对每

个状态的转换进行嵌套遍历。因此每次处理状态对时需要检

查 O(𝑚𝑚𝑎𝑥
2) 次转换。最坏情况下，队列中最多有 𝑂(𝑛2)个状

态对。因此最坏情况下最短反例的时间复杂度为𝑂(𝑚𝑚𝑎𝑥
2 ⋅

𝑛2)。 

3.2.2 SCSVB 算法举例 

仅生成反例并不足以解释为何两个状态不满足强 V-互模

拟；对反例的分析则能定位差异并指导最小化修改[22]，基

于此，本文采用算法 2（SCSVB）持续计算最短反例(𝑠, 𝐹)并

分析其中的关键动作，以将系统修改控制在最小范围内。 

以图 3（售卖机）所示的 LTS 𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0)为例。当

V={τ}（忽略内部动作）时，判定初态对(Ven,Nven)是否强

V-互模拟，SCSVB 返回最短反例(𝑠, 𝐹) = (10￥, 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑑𝑟𝑎𝑤)。

其 语 义 为 ： 存 在 路 径  Ven
10￥
→  Ven1 使 得  withdraw ∈

ALL𝑉(Ven1)，而对任意满足Nven
10￥
→  Nven1的后继，Nven1

均不存在𝑤𝑖𝑡ℎ𝑑𝑟𝑎𝑤转移，故二者不强 V-互模拟。据此做最

小 增 边 (Nven1,withdraw,withdraw.Nven) 后 复 检 ， 可 得

Ven ∼𝑉,𝐴 Nven。 

 

图 3.售卖机例子 

Fig.3 Vending machine example 

当 V=∅时， SCSVB 仍先给出(10￥, {withdraw})，在完成

上述增边后再次检测，算法返回新的最短反例 (s,F)=(10

￥ .water.τ,{10￥})：即存在 Ven1
10￥.water.τ
→          Ven2 且10￥ ∈

𝐴𝐿𝐿∅(𝑉𝑒𝑛2)，而对任意 Nven
10￥.water.τ
→         Nvena 的后继，Nvena

均不能执行10￥。考虑到 Nvena表示“取完咖啡”的状态而

Ven2 仍允许再次投币（并在 {coffee,water,withdraw}中选择），

据此做最小删边 (Nvenb, 𝜏,Nvena)。第三次检测显示不再存在

反例 (𝑠, 𝐹) ∈ CountE𝑉,𝐴(Ven,Nven)，从而 Ven ∼∅,𝐴 Nven成立。 

3.3 算法正确性 

下面的引理给出V处理的正确性，本文称𝑃 ∼𝑉,𝐴 𝑄为 P,Q

在标记转换系统 A 下为强 V-互模拟的，称𝑃 ∼𝐴∖𝑉 𝑄为 P,Q 在

标记转换系统𝐴 ∖ 𝑉下为强互模拟[4]的。 

引理 1[5].设𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0)  为一个  LTS，𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡，且 

𝑃, 𝑄 ∈ 𝑆。则 𝑃 ∼𝑉,𝐴 𝑄 当且仅当 𝑃 ∼𝐴∖𝑉 𝑄。 

引理 1 表明，若状态 P 和 Q 是强 V-互模拟的，当且仅当

在动作集合限制 V 下的 LTS，状态 P 和 Q 是强互模拟的。 

 对于给定的 A=LTS(𝑆, 𝑇, 𝑠0)和 S 的一个初始划分υ0，如

果状态𝑃, 𝑄 ∈ 𝑆在划分υ0下存在强 V-互模拟关系，记为

𝑃 ⇌υ0 𝑄，则 A 经过 V 处理后，若𝑃和𝑄依然保持相同的互模

拟关系，即𝑃 ⇌υ0𝑉 𝑄，则 V 处理是可行的。为了方便，用

𝑃 ↛表示状态𝑃没有任何状态转换（包括自身）。 

引理 2.设𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0)为一个 LTS，𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡，υ0为初始

划分，且𝑃, 𝑄 ∈ 𝑆。如果𝑃 ⇌υ0 𝑄，则 𝑃 ⇌υ0𝑉 𝑄。 

证明:对于状态𝑃的所有转换，有以下两种情况： 

情况 1: 𝑃 ↛, 且𝑃 ⇌υ0 𝑄 

⇒  𝑃 ↛ (V 处理后), 

⇒    𝑄 ↛ 或 𝑄 ↠𝐴 (𝐴 ⊆ 𝑉) 

1) 如果 𝑄 ↛, 

⇒ ⇌υ0 = ∼(𝑃和𝑄都不能执行任何动作), 

⇒ ⇌υ0𝑉 = ∼(V处理后, 𝑃和𝑄拥有相同的转换), 

⇒ ⇌υ0𝑉 = ⇌υ0, 

⇒ (𝑃, 𝑄) ∈⇌𝜐0𝑉; 

2) 如果 𝑄  ↠𝐴 (𝐴 ⊆ 𝑉), 

⇒  𝑄 ↛ (V 处理后), 

⇒ ⇌υ0V = ∼(P和Q都不能执行任何动作), 

⇒ (P, Q) ∈⇌υ0V; 

情况 2: P ↠B, 且B ⊆ Act，考虑以下两种子情况: 

1. 如果 B ⊆ V, 

⇒ P ↛  (V 处理后), 



 

 

⇒ Q ↛ 或 Q ↠B, 

a) Q ↛, 

⇒ Q ↛  (V 处理后), 

⇒ ⇌υ0V   = ∼  , 

⇒ (P, Q) ∈⇌υ0V; 

b) Q ↠B, 

⇒ Q ↛  (V 处理后), 

⇒ ⇌υ0V = ∼, 

⇒ (P, Q) ∈⇌υ0V; 

2. 如果 B ⊆ Act − V, 

⇒ P  ↠B  (V 处理后), 

⇒ Q ↠A且B ⊆ A ⊆ (B ∪ V)(P ⇌υ0 Q), 

⇒ Q ↠B(V 处理后), 

⇒ ⇌υ0V = ∼, 

⇒ (P, Q) ∈⇌υ0V; 

3. 如果 B ∖ V ≠ ∅, 

⇒ P ↠B′且B′ = B − V(V 处理后), 

⇒ Q ↠A且B′ ⊆ A ⊆ (B′ ∪ V)(P ⇌υ0 Q), 

⇒ Q ↠B′(V 处理后), 

⇒ ⇌υ0V = ∼, 

⇒ (P, Q) ∈⇌υ0V; 

⇒ P ⇌υ0V Q。  

引理 3，引理 4 和定理 5 给出了算法 1 的正确性证明。为

方便，记𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑃]，ρ𝑃
𝑡，σ𝑃

𝑡分别为状态𝑃在第𝑡次划分计算的

块号，哈希表值和签名。 

引理 3.设υ0为初始划分，υ𝑡为由算法 1第𝑡次计算生成的

划分。对于任意迭代次数𝑡 ∈ 𝑁，𝑃 ∼υ0𝑉 𝑄蕴含 𝑃 ∼υ𝑡𝑉 𝑄。 

证明：基始: 𝑃 ∼υ0𝑉 𝑄 蕴含 𝑃 ∼υ0𝑉 𝑄, 这显然成立。 

步骤: 假设 𝑃 ∼υ𝑡𝑉 𝑄成立。 

⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑃] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑄](𝑃 ∼υ𝑡𝑉 𝑄)。 

⇒ 在划分υ𝑡中，由某个块生成一个新块 𝐵𝑡+1（根

据定义 2.4）。 

⇒ 𝑃 ∼υ𝑡+1𝑉 𝑄取决于𝑃与𝑄是否有转换到达块𝐵𝑡+1： 

1. 若𝑃和𝑄都到达块𝐵𝑡+1， 

 ⇒ {𝑃, 𝑄}  ∈ 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈（根据算法 1 的步骤 20-22）， 

   ⇒ ρ𝑃
𝑡 = ρ𝑄

𝑡 (𝑃 ∼υ𝑡𝑉 𝑄)， 

   ⇒ ρ𝑃
𝑡+1 = ρ𝑄

𝑡+1（𝑃和𝑄到达块𝐵𝑡+1）， 

   ⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡+1[𝑃] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡+1[𝑄]， 

       ⇒ 𝑃 ∼υ𝑡+1𝑉 𝑄。 

2. 若𝑃和𝑄都未到达块𝐵𝑡+1， 

⇒ {𝑃, 𝑄}  ∉ 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈（根据算法 1 的步骤 20-22）， 

⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑃] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑄] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡+1[𝑃] =

𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡+1[𝑄]， 

⇒ 𝑃 ∼𝜐𝑡+1𝑉 𝑄。 

3. 若存在𝑃′ ∈ 𝐵𝑡+1 使得 𝑃 → 𝑃′，但𝑄不满足， 

⇒ 对于所有满足𝑄 → 𝑄′的𝑄′ ∈ 𝑆，有 𝑄′ ∉ 𝐵𝑡+1， 

⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑃′] ≠ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑄′]， 

⇒ 𝑃′ ∼υ𝑡𝑉 𝑄′ (𝑃 ∼υ𝑡𝑉 𝑄）， 

⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑃′] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑡[𝑄′]（矛盾）。 

因此，在所有情况下, 𝑃 ∼υ𝑡+1𝑉 𝑄均成立。   

引理 4.给定一个𝐴 ∖ 𝑉 = 𝐿𝑇𝑆(𝑆, 𝑇, 𝑠0)，算法 1 将在有限

步数内终止。 

证明:本文通过证明𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁是有界的且其变化是有限的

来证明此引理。 

有界性：对于任意状态 𝑥 ∈ 𝑆，只有当  σ𝑥 ∉  ρ  且 

𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥] ∉ 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑘时，有𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁 =  𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁 +  1 (见算法 1

第 18 步)，在最坏情况下，ρ𝑎 ≠ ρ𝑏 ，对于任意状态，𝑎, 𝑏 ∈

𝑆,所以𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁 =  𝑛 +  1，因此𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁 ≤ 𝑛 +  1，这证明了

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑁是有界的。 

有限性：只有在算法 1 的第 14 和第 18 步中才有更改

𝑚𝑎𝑟𝑘的操作，其中第 14 步确保对于任意状态 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑆,σ𝑎 =

σ𝑏 ⇔𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑎] = 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑏]，从而减少了𝑚𝑎𝑟𝑘的变化。第 18

步确保如果 σ𝑥 ∉ 𝜌 且 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥] ∉ 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑘则生成新的块，并

将新块号赋值给𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥]。最终，所有状态𝑥处于稳定块中，

因此没有状态满足第 21 步。这使得𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈 =  ∅，在下一轮迭

代中𝑈 =  ∅，算法终止。 

定理 5.给定一个𝐴 ∖ 𝑉 = 𝐿𝑇𝑆(𝑆, 𝑇, 𝑠0)，𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡，最终

𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥]所确定的关系∼𝑉,𝐴是𝐴上的一个强 V-互模拟关系。 

证明:令𝑛为最后一次循环的索引，并且对于任意状态

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑆,满足𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑥] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑦], 

⇒ σ𝑥
𝑛 = σ𝑦

𝑛(σ𝑥 = σ𝑦 ⇔𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑥] = 𝑚𝑎𝑟𝑘[𝑦])， 

假设  𝑥
𝛼
→𝑥′，𝑦

𝛼
→𝑦′，其中  α ∈ 𝐴𝑐𝑡 −  𝑉。若要证明 

(𝑥′, 𝑦′) ∈∼𝑉,𝐴，有： 

    {(𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑α, 𝑚𝑎𝑟𝑘
𝑛−1[𝑥′])} ∈ σ𝑥

𝑛(根据定义 2.5和算法 1的第

7 步)，  

    ⇒ {(𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑑α ,𝑚𝑎𝑟𝑘
𝑛−1[𝑦′])} ∈ σ𝑦

𝑛(根据定义 2.5 和算法 1 的

第 7 步)， 

    ⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛−1[𝑥′] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛−1[𝑦′](σ𝑥
𝑛 = σ𝑦

𝑛)， 

    ⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛−1[𝑥′] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑥′]𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛−1[𝑦′] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑦′] ( 𝑛

是𝑛𝑒𝑥𝑡𝑈 =  ∅的最后一次循环)， 

    ⇒ 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑥′] = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑛[𝑦′]， 

⇒ (𝑥′, 𝑦′) ∈∼𝐴∖𝑉(定义 2.5 和公式(3)),  

⇒ (𝑥′, 𝑦′) ∈∼𝑉,𝐴(引理 1)。 

下文的定理 6 给出了反例算法的正确性证明，本文称

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝐴∖𝑉(𝑃, 𝑄)为状态𝑃, 𝑄在𝐴 ∖ 𝑉下的反例。 

定理 6.设𝐴 = (𝑆, 𝑇, 𝑠0)  是一个  LTS，𝑉 ⊆ 𝐴𝑐𝑡，并且

𝑃, 𝑄 ∈ 𝑆 。 若 𝑃,𝑄 不 强 V- 互 模 拟 ， 则 必 然 存 在

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝑉,𝐴(𝑃, 𝑄) = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝐴∖𝑉(𝑃, 𝑄)。 

证明:(⇒)𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝑉,𝐴(𝑃, 𝑄) 

⇒存在一个反例(𝑠, 𝛼) ∈ 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝑉,𝐴(𝑃, 𝑄)是在𝐴下的强V-
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互模拟反例， 

⇒对于(𝑠, 𝛼) ∈ (𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)∗ × (𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)有如下条件之一

成立： 

a) 存在满足𝑃
𝑠
→𝑃′

𝛼
→𝑃"的𝑃′和𝑃"，对任意满足𝑄

𝑠
→𝑄′

的𝑄′，𝑄′ ↛α，或者 

b) 存在满足𝑄
𝑠
→𝑄′

𝛼
→𝑄"的𝑄′和𝑄"，对任意满足𝑃

𝑠
→𝑃′

的𝑃′，𝑃′ ↛α。 

⇒ (𝑠, 𝛼)是𝑃, 𝑄在𝐴 ∖ 𝑉下的一个反例 

⇒ 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝐴∖𝑉(𝑃, 𝑄)。 

(⇐)𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝐴∖𝑉(𝑃, 𝑄) 

⇒存在一个反例(𝑠, 𝛼) ∈ 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝐴∖𝑉(𝑃, 𝑄)是在𝐴 ∖ 𝑉下的

强互模拟反例， 

⇒对于(𝑠, 𝛼) ∈ (𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)∗ × (𝐴𝑐𝑡 − 𝑉)有如下条件之一

成立： 

a) 存在满足𝑃
𝑠
→𝑃′

𝛼
→𝑃"的𝑃′和𝑃"，对任意满足𝑄

𝑠
→𝑄′

的𝑄′，𝑄′ ↛α，或者 

b) 存在满足𝑄
𝑠
→𝑄′

𝛼
→𝑄"的𝑄′和𝑄"，对任意满足𝑃

𝑠
→𝑃′

的𝑃′，𝑃′ ↛α。 

⇒ (𝑠, 𝛼)是𝑃, 𝑄在𝐴下的强 V-互模拟反例， 

⇒ 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝐸𝑉,𝐴(𝑃, 𝑄)。  

4. 实验结果与分析 

本文使用CADP的VLTS数据集1，该数据集使用AUT格

式，这是一种描述 LTS 的简单文本文件格式。数据集中有死

锁、活锁和确定性等，覆盖不同并发系统情况，且转换系统

数据规模大。VLTS 数据集包含 40 个 LTS，其状态个数

𝑛 ∈[289,33949609]，转换个数𝑚 ∈ [1224,165318222]，动作

𝐴𝑐𝑡 ⊆ ℱ ∪  τ。本实验的环境是 Linux20.04、８核 3.50GHz 的

CPU 和 16GB 内存，算法使用 JAVA 11.0.24 实现，代码及实

验数据公开在 github 上2。 

4.1 实验结果 

本实验在不同的动作集合 V 下进行，本实验考虑

V=∅、V = {τ}、|V| = 1、|V| = 3和|V| = 5的不同遗忘情况，

|V| = 1、|V| = 3和|V| = 5这三种情况因为动作随机选取，可

能含有动作τ。首先对数据集中的所有数据的每种情况均进行

了 10 次随机实验并统计平均计算时间。 

 
图 4.StrongVB 算法平均 CPU时间(秒) 

Fig.4 The mean CPU time(s) for StrongVB 

在图 4 中，展示了 StrongVB 算法计算强 V-等价的问题

规模(状态数量)与执行时间（单位：秒）的关系。

结果显示，在问题规模小于105时，观察到当遗忘动作集V为

空集（∅）或仅包含一个元素(|V| = 1)时，算法的运行时间

出现了显著增长。这种增长与数据集中的数据 vasy40_60 的

特性有关。因此本文在下节具体分析数据 vasy40_60 的特

性。 

由于部分数据的测试时间过长，如 vasy_11026 和

cwi_33949 等，其单个测试时间在 2 至 4 分钟左右。若对所

有数据计算 1000 次取平均值，虽然其实验结果接近真实值，

但需花费时间过长，因此本文仅展示表 1 的实验数据，每种

动作集合 V 情况下数据均运行 1000 次，取平均值。

表 1 不同动作集合 V 下实验结果（部分），时间（T）单位为毫秒 

Table 1 Experimental results (partial) under different action sets V, times (T) are in ms 

数据 n m 

V={∅} V={τ} |V|=1 |V|=3 |V|=5 

BN 𝑇𝑃𝑟𝑒 𝑇𝐴𝑙𝑔 BN 𝑇𝑃𝑟𝑒 𝑇𝐴𝑙𝑔 BN 𝑇𝑃𝑟𝑒 𝑇𝐴𝑙𝑔 BN 𝑇𝑃𝑟𝑒 𝑇𝐴𝑙𝑔 BN 𝑇𝑃𝑟𝑒 𝑇𝐴𝑙𝑔 

vasy0_1 289 1224 9.0 31.8 16.3 9.0 31.9 16.4 5.0 31.2 14.5 1.0 30.0 10.2 1.0 30.0 10.1 

cwi1_2 1952 2387 1132.0 41.4 46.4 11.0 39.0 17.1 1044.0 41.7 45.1 852.1 41.5 41.9 703.8 41.1 39.7 

vasy1_4 1183 4464 28.0 47.4 27.5 4.0 46.8 20.7 23.8 47.6 25.4 12.1 46.6 21.8 2.8 45.2 16.5 

cwi3_14 3996 14552 62.0 62.8 39.4 2.0 57.1 16.0 31.2 60.4 27.6 1.0 57.0 16.5 1.0 57.1 16.5 

 
1 https://cadp.inria.fr/resources/vlts/ 
2 https://github.com/sokbutnew/StrongV-

bisimulationandcounterexample/tree/main. 



 

 

vasy5_9 5486 9676 145.0 64.8 40.4 133.0 64.3 36.5 140.6 65.0 40.4 130.2 64.6 39.3 118.6 64.7 38.8 

vasy8_24 8879 24414 416.0 86.3 77.9 119.0 84.7 48.5 366.5 87.1 75.0 227.5 86.2 66.2 102.3 84.8 54.4 

vasy8_38 8921 38424 219.0 143.8 75.7 193.0 143.3 69.4 216.4 146.6 74.7 211.4 147.2 73.6 205.1 149.2 72.1 

vasy10_56 10849 56156 2112.0 127.0 238.8 28.0 126.7 92.7 946.4 131.3 190.0 186.7 132.1 112.8 33.4 129.9 70.5 

如表 1 所示，本文对 5 种动作集合 V 的取值分别按照块

数（BN）、V 处理时间（TPre）和算法时间（TAlg）统计了

数据（部分）的计算结果3。其中 n 指数据中的状态数，m 指

的是数据中状态转换个数。块数的单位为个，V 处理以及算

法的时间单位为毫秒（ms）。从表中可以观察到，随着|V|的

增大，BN、TPre和TAlg都在降低，这意味着如果对更多的动

作信息进行遗忘，就会有越来越多的状态之间满足强 V-互模

拟关系，甚至在极端情况下，所有状态都是强 V-互模拟的。 

如 vasy0_1 数据，其共有两个转换标签“G !TRUE”和

“G !FALSE”，当 V={∅}或 V={τ}时，V 处理效果相同，故

而实验结果大致相同，最终划分有 9 个块，V 处理时间在

31.8ms 左右，算法时间在 16.3ms 左右；当|V|=1 时，最终划

分中的块数为 5.0，这意味着当遗忘某个动作信息后，某些状

态之间有了互模拟关系；当|V|=3 时，由于该数据一共仅有两

个动作，故而在遗忘所有动作信息的情况下，所有状态都是

强 V-互模拟的。因此，在满足遗忘信息条件的情况下，尽可

能多地遗忘掉不相关的信息，可以使检测效率提高。当 V 取

{τ}时，其实验效果可能比|V|=1 甚至|V|=3 好，如数据

cwi1_2、vasy8_38 等，这表示 V 的选取与动作在转换中出现

的次数有很大关系。 

4.2 vasy40_60 数据分析 

vasy40_60 数据包含 40,006 个状态、60,007 个转换和 3

个动作标签。动作标签出现的次数较为均匀，动作标签τ出现

在 20,003 个状态转换中，动作标签 1 和动作标签 2 各出现在

20,002 个状态转换中。接着考虑对于不同 V 的选取对算法运

行时间（V 处理时间以及强 V-互模拟算法时间）和生成块的

个数的影响。当 V 取∅时，共生成了 40,006 个块，这表明该

LTS 中任意两个状态都不是强互模拟的；当𝑉 =  {1}或𝑉 =

 {2}时，划分中有 40,006 个块，这表示该 LTS 中任意两个状

 
3 实验结果由于篇幅限制，只展示部分，对于所有块数和算

法时间，取 1000 次计算结果的平均值，按四舍五入取小数

态都不满足强{1}互模拟或强{2}互模拟；然而，当𝑉 =  {τ}

时，划分中仅有 6 个块，这表示有许多状态为强{𝜏}互模拟。

表 2 给出了|V| = 1 下十次运行下最终块数、算法进入循环的

次数（#It）与 V 处理时间和算法时间的详细信息。当 V = 

{2} 时，运行时间最大，超过 150 秒，而 V = {1}时运行时间

相对较低，当 V = {τ}时，算法的运行时间相较于其他太小而

忽略不记。 

表 2 vasy40_60 数据分析，时间（T）单位为秒 

Table 2 Analysis for vasy40_60, times (T) are in s 

V BN #It 𝑇𝑃𝑟𝑒  𝑇𝐴𝑙𝑔 

1 40006 40002 0.360 37.995 

2 40006 40002 0.399 169.587 

2 40006 40002 0.360 202.918 

1 40006 40002 0.672 20.933 

𝜏 6 2 0.377 0.177 

2 40006 40002 0.359 158.294 

2 40006 40002 0.473 153.319 

1 40006 40002 0.517 26.077 

𝜏 6 2 0.572 0.188 

2 40006 40002 0.425 174.596 

从表中可以发现，对于 V={1}，V={2}的情况，除了最

终块数为 40,002，算法迭代的次数也为 40,002，这表示该算

法的每次迭代都几乎仅有一个状态被确定所属块。这表明状

态之间存在类似于线性的关系。一个状态被确定后，与之相

连的状态才能在下一次迭代被确定。接下来，进一步分析

vasy40_60 数据的实际内容结构，vasy40_60 主要按τ、1 和 2

的顺序排列（在开头和结尾稍有变化）。总体上，转换主要

由动作𝜏和 2 主导，而动作 1 偶尔出现状回归现象（例如，从

状态 𝑖 到状态𝑖 − 3），如图 4 所示。 

在图 4 中，Iteration1 和 Iteration 2 之后的三角形和钩形

符号指示了每次迭代中被放在𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈中的状态。当𝑉 =  ∅

时，每次迭代中有大量状态在𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈中，导致较长的运行时

间。相反，当𝑉 =  τ时，第一次迭代后状态数量迅速减少，

𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈仅包含具有转出转换的状态。这导致下一次迭代中

𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈为空，从而使得其运行时间最快。 

点后 1 位. 
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当𝑉 =  {1}时，尽管在第一次迭代后状态数量迅速减

少，但所有状态按顺序排列，导致算法在每次迭代中回溯到

初始状态。该固定模式要求遍历所有状态，每次迭代仅处理

一个状态，导致资源消耗显著，平均运行时间较高。 

相反，当𝑉 =  {2}时，每次迭代中𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈包含大量状

态。由于状态之间的相互关联，每次迭代处理大量状态，在

随后的迭代中𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈仅略微减少。例如，如果在第𝑖次迭代中

𝑁𝑒𝑥𝑡𝑈的大小为𝑛，则在第𝑖 + 1次迭代中它减少为𝑛 −

1 ( 1 <  𝑖 <  𝑉𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥， 0 <  𝑛 <  𝑉𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥)。这导致运行时间

最长。 

 

图 4.vasy40_60 数据详细分析（部分） 

Fig.4 Detailed analysis of vasy40_60 benchmark(partial) 

4.3 结果分析 

强 V-互模拟算法的运行时间与动作集𝑉的大小以及𝑉中

转换动作的出现频率密切相关。当𝑉 =  ∅或|𝑉| = 1时，算法

往往需要执行更多迭代，特别是在较大的数据中，导致较长

的运行时间。例如，在 vasy40_60 数据中，当𝑉 =  ∅时，运

行时间超过 150 秒，并伴随大量迭代次数。随着𝑉的大小增

加（如|𝑉| = 3或|𝑉| = 5），迭代次数明显减少，缩短了运行

时间，提高了算法在大规模状态空间下的处理效率。 

当𝑉 =  {τ}时，算法的表现效果与其在 LTS 中出现的次

数以及出现的转换结果有关，因此，遗忘动作信息需要针对

具体的 LTS 结构以及其在转换中出现的次数。尽可能的多遗

忘动作信息，特别是在大型数据总运行时间显著降低。这表

明，随着|𝑉|的增加，计算时间显著减少，凸显了选择合适的

𝑉以实现最佳性能的重要性，特别是在处理具有庞大状态空

间的系统时，选择合适的动作集合 V 尤其重要。 

4.4 反例实验 

表 3 展示了对数据集中 8 个数据分别随机取两个状态进

行 SCSVB 算法计算，每个数据计算 1000 次取不满足强 V-互

模拟结果的平均值，这里𝑙𝑆𝐶𝐸指最短反例的平均长度，𝑇𝑆𝐶𝐸指

SCSVB 算法运行的平均时间。可以发现，当|V|=3 或|V|=5

时，vasy0_1 和 cwi3_14 数据中𝑙𝑆𝐶𝐸，𝑇𝑆𝐶𝐸均为-符号，这是因

为当|V|=3 或|V|=5 时，这两个数据中所以状态都是强 V-互模

拟的，不存在反例。 

表 3 反例结果（部分），时间单位（ms） 

Table 3 Counterexample results(partial), times are in ms 

数据 
|V|=1 |V|=3 |V|=5 

𝑙𝑆𝐶𝐸 𝑇𝑆𝐶𝐸  𝑙𝑆𝐶𝐸 𝑇𝑆𝐶𝐸  𝑙𝑆𝐶𝐸 𝑇𝑆𝐶𝐸  

vasy0_1 2.35 17.81 - - - - 

cwi1_2 3.52 18.86 3.46 19.05 3.45 19.12 

vasy1_4 1.14 19.08 1.16 19.28 1.23 19.05 

cwi3_14 41.35 131.16 - - - - 
vasy5_9 1.02 18.33 1.03 18.33 1.02 18.24 

vasy8_24 1.05 18.30 1.08 18.67 1.10 18.85 

vasy8_38 1.02 16.60 1.02 16.65 1.02 16.76 

vasy10_56 1.33 19.10 1.24 19.37 1.17 19.28 

5 结论 

等价性检查技术长期以来一直是软硬件系统形式化验证

的重要方法之一[2]，Paker 和 Milner 提出的强互模拟概念[4] 

要求系统状态之间逐步以同名动作严格匹配并保持后继互模

拟；随之而来的弱互模拟[14] 与分支互模拟[15] 为内部动作

与分支结构提供了更宽松的等价标准。进一步贴近工程实践

中“只关注关键动作”的需求， Zhou[5]首次提出强 V-互模拟

的概念，其允许系统“遗忘”[16,17]动作，从定义层面增强

了等价性检查的针对性与泛化能力。Blom 和 Orzan[2] 提出了

分布式互模拟算法以在多处理器间分摊工作量、缓解状态空

间爆炸[12,13] ，但其进程间通信仍是可扩展性的关键瓶颈。 

此外，基于强互模拟的等价性检测技术已被多个等价性

检查工具纳入其中，CADP 在其 Bcg_min 工具中采用了

Paige-Tarjan 算法进行 LTS 最小化，有效减少了状态规约后

的数量。同样，mCRL2 提供了 lps2lts 和 ltsmin 等工具，通过

强互模拟进行 LTS 生成和最小化，从而能够高效分析大规模

模型。SPIN[21]也利用互模拟技术检查等价性并简化系统行

为，助力高效验证并发系统。 



 

 

尽管强互模拟与分支互模拟已有广泛研究与工程实现，

强 V-互模拟仍缺乏成熟实现与系统性的反例生成研究。本文

在 Blom 分布式互模拟算法的框架上，给出了强 V-互模拟的

工程化实现（StrongVB）及其配套的最短反例算法

（SCSVB），并从正确性、终止性与最短性方面给出理论保

证。在 CADP 的 VLTS 基准上，实验显示：在遗忘部分动作

后，状态与边规模显著下降，等价判定与最短反例生成的时

间与内存占用均明显优于强互模拟基线；同时，反例驱动的

最小增删边能够有效消除差异，服务于并发系统面向关键动

作的修复需求。 

本文围绕指定动作集 𝑉提出并实现了强 V-互模拟的等价

判定与最短反例生成方法。通过 𝑉处理把判定关系收敛到关

键动作，StrongVB 在保证等价保持的同时有效缓解状态空间

爆炸，SCSVB 提供可解释、可用于最小化修复的最短反例。

理论与实验共同表明，该路线能够在并发系统中兼顾效率、

可解释性与可操作性，为实用化的等价性检查与修复提供了

新的支持。 

未来，我们计划将 StrongVB/SCSVB 推广到基于分支互

模拟的并发系统等价检查，进一步完善静默动作与分支对齐

的处理；其次，结合最弱充分条件规范，将最短反例提炼为

差异原因的逻辑解释，并据此生成可执行的修复建议，形成

“性质提炼—反例解释—最小修复”的闭环；再次，在分布

式环境中按 V 划分工作与通信边界以抑制跨进程通信；最

后，扩充 VLTS/工业级基准并引入可重复的反例生成设置，

为强 V-互模拟的实证研究提供更扎实的数据支持。 
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