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行为时序逻辑中公平性的研究与完善
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摘　要： 基于行为时序逻辑（ＴＬＡ）的并发系统描述，就是对系统的初始状态、系统行为和行为的公平性进行规
约和描述，但 ＴＬＡ中的公平性具有局限性，无法准确地描述某些系统的行为，从而限制了 ＴＬＡ 的描述能力。 通
过研究 ＴＬＡ中公平性的推导过程，分析公平性的概念与定义方法，并以实际例子说明它的局限性。 在此基础
上，提出以加入两级新的公平性方式对其进行完善。 最后，证明了新公平性等级之间的蕴涵关系。 完善后的公
平性具有更强的描述能力，能够对系统进行更完整的描述与规约。
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0　引言
行为时序逻辑（ＴＬＡ） ［１］是由美国科学家 Ｌａｍｐｏｒｔ 提出的

一种组合了时序逻辑与行为逻辑的程序逻辑，用于对并发系统
进行描述和验证。 它引入了行为和运转的概念，使得系统和系
统属性能够用相同的逻辑来表示。 目前，微软、欧盟等公司和
组织都已成立了专门的项目组，将 ＴＬＡ 应用于系统规约和
验证。

ＴＬＡ用逻辑公式来描述系统的初始状态、系统行为和活性
（ｌｉｖｅｎｅｓｓ）；ＴＬＡ用行为的公平性（ ｆａｉｒｎｅｓｓ）的概念来描述活性，
即行为发生的频率［２］ 。 ＴＬＡ 将行为的公平性分为强弱两级，
但这两级公平性只能够描述行为无限次发生的情况，限制了
ＴＬＡ对系统的描述能力。 本文将对 ＴＬＡ中公平性的概念和定
义进行深入研究，并对其进行推导和展开；同时，以实际例子说
明了其局限性，提出以加入两级新的公平性的方式对其进行完
善；最后，证明了新公平性等级之间的蕴含关系了。

1　预备知识
本章首先简要介绍一些 ＴＬＡ中的定义。
定义 １　原本变量（ｐｒｉｍｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ）［１］ ，变量的下一状态

值。 如果用 v表示变量 v的值，那么 v的原本变量 v′表示变量

v在下一状态的值。
定义 ２　行为（ａｃｔｉｏｎ）［１］ ，由变量、原本变量及常量符号组

成的布尔表达式。 变量与当前状态相关，原本变量与下一状态
相关。
定义 ３　哑步（ｓｔｕｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅｐｓ） ［１］ ，是一种特殊的行为，在

该行为发生后，系统中所有变量的值都保持不变。

定义 ４　状态函数（ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１］ ，由变量和常量符号
组成的非布尔表达式。
定义 ５　标记转移系统［２］ ，一个标记转移系统 T ＝（Q，I，

A，δ）。 其中：系统中所有变量的一次有效赋值称为一个状态
q，所有的状态（即所有可能的赋值）构成状态集合，记为 Q；初
始状态 I彻Q；A是所有行为构成的集合；δ彻Q ×A ×Q。
定义 ６　运转（ ｒｕｎ）［２］ ，它是由无限或有限多个状态组成

的序列σ＝q０ A０
→ q１ A１

→ q２⋯。 其中：q０∈I，Ai∈A，（qi，Ai，qi ＋１ ）∈δ。

σ＋i ＝qi
Ai
→qi ＋１

Ai ＋１
→ qi ＋２⋯ＴＬＡ引入了哑步，有限长的运转可以通

过哑步扩展为无限长的运转，因此 ＴＬＡ中的运转都无限长。
定义 ７　使能（ｅｎａｂｌｅｄ）［１］ 。 一个行为 A∈A在状态 qi∈Q

是使能的，当且仅当存在状态 qj∈Q，使得（ qi，Ai，qj）∈δ，记为
Ｅｎａｂｌｅｄ A。
定义 ８　对于时序逻辑公式 F，运转σ，有［３］ ：

σ｜＝F，当且仅当σ＋０ ｜＝F。
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σ｜＝□F，当且仅当橙n ∈Ｎａｔ，σ＋n ｜＝F。
σ｜＝◇F，当且仅当愁n∈Ｎａｔ，σ＋n ｜＝F。
定义 ９　对于行为 A和状态函数 f，有［A］ f≡A∨（ f′＝f），

枙A枛 f≡A∧（ f′≠f）。

2　TLA中的公平性
ＴＬＡ中行为的公平性是对于一次运转而言的，分为强弱

两级。
定义 １０　弱公平性（ｗｅａｋ ｆａｉｒｎｅｓｓ）［１］ 。 对于一次运转 σ，

如果σ｜＝□（（◇枙A枛 f）∨ （◇A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）），则行为 A在
该运转σ上具有弱公平性，记为σ｜＝ＷＦf（A）。

下面将其展开：
σ｜＝ＷＦ f（A）
≡σ｜＝□（（◇枙A枛 f）∨（◇A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））
≡σ｜＝□（（◇枙A枛 f）∨（A □Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））
≡σ｜＝□（□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡橙n：（σ＋n ｜＝□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡橙n：（σ＋n ｜＝□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴σ＋n ｜＝◇枙A枛 f）

≡橙n：（橙m：（σ＋n ＋m ｜＝Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）痴愁k：（σ＋n ＋k ｜＝枙A枛 f））
≡橙n：（（橙m：（qn ＋m，枙A枛 f，qn ＋m ＋１ ）∈A）痴 （愁k：An ＋k ＝枙A枛 f））

弱公平性的含义是，如果一个行为在一次运转上的所有状
态都是使能的，那么这个行为一定会发生无限多次。

定义 １１　强公平性（ｓｔｒｏｎｇ ｆａｉｒｎｅｓｓ）［１］ ：对于一次运转 σ，
如果σ｜＝□（（◇枙A枛 f ）∨（◇□A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）），则行为 A
在该运转σ上具有强公平性，记为σ｜＝ＳＦf（A）。

下面将其展开：
σ｜＝ ＳＦ f（A）
≡σ｜＝□（（◇枙A枛 f）∨（◇□A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））
≡σ｜＝（□◇枙A枛 f）∨（◇□A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）
≡σ｜＝（□◇枙A枛 f）∨（A □◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）
≡σ｜＝（□◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴□◇枙A枛 f）
≡σ｜＝□（◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡橙n：（σ＋n ｜＝◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡橙n：（σ＋n ｜＝◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴σ＋n ｜＝◇枙A枛 f）

≡橙n：（愁m：（σ＋n ＋m ｜＝Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）痴愁k：（σ＋n ＋k ｜＝枙A枛 f））
≡橙n：（（愁m：（qn ＋m，枙A枛 f，qn ＋m ＋１ ）∈A）痴（愁k：An ＋k ＝枙A枛 f））

强公平性的含义是，如果一个行为在一次运转上的无限多
个状态是使能的，那么这个行为一定会发生无限多次。

强公平性蕴涵弱公平性（ＳＦf（A）痴ＷＦf（A）），这是显而易
见的，因为（◇□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）痴（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）。 也就
是说，如果一个行为 A在一次运转σ上具有强公平性，那么它
也一定具有弱公平性。 值得注意的是，能满足弱公平性的运转
要比能满足强公平性的运转多。

3　TLA中公平性的不足与完善
3畅1　基于 TLA的并发系统规约与描述

用 ＴＬＡ来对并发系统进行描述与规约，需要将系统的初
始状态、行为以及活性规约成时序逻辑公式，然后将它们表示
为一个合取式。 其中，初始状态和行为的合取又被称为系统的
安全性，即排除系统不应该出现的行为［４］ 。 系统的活性是指
最终会发生的行为，在 ＴＬＡ中是用行为的公平性来描述的［５］ 。

用伪代码书写的简单程序：
　　ｖａｒ ｎａｔｕｒａｌ x，y ＝０；

ｄｏ
　　枙 ｔｒｕｅ→x： ＝x ＋１枛

　　枙 ｔｒｕｅ→y： ＝y ＋１枛

ｏｄ
Ｌａｍｐｏｒｔ使用 ＴＬＡ对上述简单程序进行的规约与描述［１］

如下：
ＩｎｉｔΦ≡（x ＝０）∧（ y ＝０）

M１≡（ x′＝x ＋１）∧（ y′＝y）
M２≡（ y′＝y ＋１）∧（ x′＝x）
M≡M１∨M２

Φ≡ＩｎｉｔΦ∧□［M］ 枙x，y枛∧ＷＦ枙x，y枛 （M１ ）∧ＷＦ枙x，y枛 （M２ ）

简单程序包含一个由 Ｄｉｊｋｓｔｒａ定义的 ｄｏ语句［６］ 。 这个程
序所表示的系统从“（x ＝０）∧（y ＝０）”（ ＩｎｉｔΦ）这个状态开始
运行，不断地执行（x′＝x ＋１）∧（y′＝y）”（M１ ）、（y′＝y ＋１）∧
（x′＝x）”（M２ ）和（x′＝x）∧（ y′＝y）”（哑步）这三个行为中的
一个。 同时，由于 M１ 和 M２ 这两个行为的执行没有任何先决

条件，完全是随机选择的，这两个行为在系统中的任何状态都
是使能的。 可以用弱公平性来描述这两个行为执行的频率，即
无限次执行。
基于 ＴＬＡ的规约与描述程序代码中Φ描述了符合以下条

件的运转σ：
ａ）起始状态都是 ＩｎｉｔΦ。
ｂ）只出现行为 M１ 、M２ 和哑步。
ｃ）对于运转σ中的任意状态 qi，愁（ j≥i），Aj ＝M１ 或 M１

在 qj 上不使能。
ｄ）对于运转σ中的任意状态 qi，愁（ j≥i），Aj ＝M２ 或 M２

在 qj 上不使能。

3畅2　TLA中公平性的不足
显而易见，Φ所描述的运转σ中，行为 M１ 和M２ 都是无限

次地发生，但公式Φ无法描述图 １所示的运转。

图 １中的运转σ，行为 M２ 只是在“q１→q２ ”“q２→q３ ”的迁
移中发生两次，其他时候发生的行为都是 M１ 。 在状态 q３ ，显然
不满足（（◇枙M２ 枛 枟x， y枠 ）∨（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛枟x， y枠 ）），因此该运
转不满足ＷＦ枙x， y枛 （M２ ），也就不满足公式Φ。
很明显，公式Φ无法描述那些 M１ 或 M２ 只发生有限次的

运转，但是这样的运转却是简单程序执行时可能出现的情况。
公式Φ无法描述这样的运转，显然也就无法完整地描述简单
程序所表示的系统。
即使将弱公平性换成强公平性也无法解决这个问题，因为

ＴＬＡ中的强弱两级公平性都只能描述行为无限次发生或无限
次不使能的情况，而无法描述系统行为有限次发生或有限次使
能的情况。

3畅3　TLA中公平性的完善
为了解决这个问题，本文提出的方案是加入两级新的公平

性来描述行为有限次发生或有限次使能的情况，从而构成四级
公平性。
定义 １２　一级公平性（ｏｎｅ唱ｌｅｖｅｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ）：对于一次运转

σ，如果σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）），则行为 A
在该运转σ上具有一级公平性，记为σ｜＝Ｌ１Ｆf（A）。
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下面将其展开：
σ｜＝Ｌ１Ｆ f（A）
≡σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））

≡σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（－□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））

≡σ｜＝◇（□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡愁n：（σ＋n ｜＝□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡愁n：（σ＋n ｜＝□Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴σ＋n ｜＝◇枙A枛 f）

≡愁n：（橙m：（σ＋n ＋m ｜＝Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）痴愁k：（σ＋n ＋k ｜＝枙A枛 f））
≡愁n：（（橙m：（qn ＋m，枙A枛 f，qn ＋m ＋１ ）∈A）痴（愁k：An ＋k ＝枙A枛 f））

一级公平性的含意是，如果一个行为在一次运转上出现连
续的无限多次使能，那么这个行为一定会发生有限多次。

定义 １３　二级公平性（ ｔｏｗ唱ｌｅｖｅｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ）。 对于一次运转
σ，如果σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）），则行为 A
在该运转σ上具有二级公平性，记为σ｜＝Ｌ２Ｆf（A）。

下面将其展开：
σ｜＝Ｌ２Ｆ f（A）
≡σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（◇□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））

≡σ｜＝（◇◇枙A枛 f）∨（◇◇□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）
≡σ｜＝（◇◇枙A枛 f）∨（◇□A Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）
≡σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））
≡σ｜＝◇（（◇枙A枛 f）∨（－◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））
≡σ｜＝◇（◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡愁n：（σ＋n ｜＝◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴◇枙A枛 f）

≡愁n：（σ＋n ｜＝◇Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f痴σ＋n ｜＝◇枙A枛 f）

≡愁n：（愁m：（σ＋n ＋m ｜＝Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f）痴愁k：（σ＋n ＋k ｜＝枙A枛 f））
≡愁n： （（ 愁m： （ qn ＋m， 枙 A枛 f， qn ＋m ＋１ ） ∈ A ） 痴 （ 愁k： An ＋k ＝

枙A枛 f））

二级公平性的含义是，如果一个行为在一次运转上是有限
多次使能的，那么这个行为一定会发生有限多次。

定义 １４　三级公平性（ ｔｈｒｅｅ唱ｌｅｖｅｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ），即 ＴＬＡ中的弱
公平性，记为σ｜＝Ｌ３Ｆf（A）。

定义 １５　四级公平性（ ｆｏｕｒ唱ｌｅｖｅｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ），即 ＴＬＡ 中的强
公平性，记为σ｜＝Ｌ４Ｆf（A）。

用一级公平性（Ｌ１Ｆf（A））就可以描述那些行为 M１ 或 M２

只发生有限次，或者行为 M１ 和 M２ 都只发生有限次的运转。

3畅4　新公平性等级之间的蕴涵关系
定理 １　Ｌ２Ｆ f（A）痴 Ｌ１Ｆ f（A）

证明　Ｌ１Ｆ f（A）≡◇（（◇枙A枛 f）∨

（◇－ Ｅｎａｂｌｅｄ 枙 A枛 f ）），Ｌ２Ｆ f （ A） ≡◇（（◇枙 A枛 f ） ∨ （◇□－ Ｅｎａｂｌｅｄ
枙A枛 f））

因为，◇□痴◇，所以 Ｌ２Ｆf（A）痴Ｌ１Ｆf（A）。
定理 ２　Ｌ４Ｆ f（A）痴Ｌ３Ｆ f（A）

证明　即 ＴＬＡ中的强公平性蕴涵弱公平性。
定理 ３　Ｌ３Ｆ f（A）痴Ｌ１Ｆ f（A）

证明　Ｌ１Ｆ f（A）痴（（◇枙A枛 f）∨（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f ）），Ｌ３Ｆf （A）≡
◇（（◇枙A枛 f）∨（◇－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））

因为，□痴◇，所以 Ｌ３Ｆf（A）痴Ｌ１Ｆf（A）。
定理 ４　Ｌ４Ｆ f（A）痴Ｌ２Ｆ f（A）

证明　Ｌ２Ｆ f（A）≡◇（（◇枙A枛 f）∨（◇□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f ）），Ｌ４Ｆ f

（A）≡□（（◇枙A枛 f）∨（◇□－Ｅｎａｂｌｅｄ枙A枛 f））

因为，□痴◇，所以 Ｌ４Ｆf（A）痴Ｌ２Ｆf（A）。

4　结束语
行为时序逻辑通过规约系统的初始状态和系统行为来表

示系统的安全性，通过规约系统行为的公平性来表示系统的活
性，从而将整个系统用一个时序逻辑公式来表示。 系统行为的
公平性将直接影响到系统描述的正确性和完整性。 对于公平
性进行深入的研究和分析有助于对并发系统进行正确的描述，
而对于公平性进行完善和扩展则有助于增强 ＴＬＡ 的描述能
力，更好地描述并发系统。
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3　结束语
在设计试验中，最重要的是模型确定。 选择 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 神

经网络挖掘算法构建了中医舌诊知识库，验证了可对应的所有

记录训练数据，其构建的中医舌诊人工神经网络能够对非样本

测试值进行合理的预测。 在中医专家试用后，效果令人满意；

并证明采用神经网络技术构建中医诊断神经网络知识库，为中

医学教学实践应用计算机技术提供了一个新方法，对中医舌象
临床诊断规范化应用是一新拓展， 也是对中医现代化标准化

研究应用的有效探索。
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