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Abstract: TLA(Temporal Logic of Actions) and it’s specifying language TLA+ have become an efficient and 
convenient approach for system specifying and verifying, and fairness is a vital property in TLA. We try to 
analyze  fairness based on TLA, subdivide the fairness into levels of detail, and discuss the relationship be-
tween them. 
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【摘要】基于行为时序逻辑 TLA(Temporal Logic of Actions)描述的并发系统强调系统的并发行为

（Action）；建立在系统并发行为上的公平性是其中一个重要的性质。本文分析基于 TLA 的并发系统

的公平性，对公平性等级进行进一步细分，并讨论它们之间的关系。 
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1 引言 

行为时序逻辑（TLA[1]：Temporal Logic of Ac-

tions）是 Leslie Lamport 提出的一种程序逻辑，其描

述语言 TLA+能够同时表达模型程序与系统属性。它

基于时序逻辑，通过对行为及各种操作符的扩展定

义，可实现对并发系统及其性质的描述与验证。 

基于行为时序逻辑 TLA(Temporal Logic of Ac-

tions) 描 述 的 并 发 系 统 强 调 系 统 的 并 发 行 为

（Action）；建立在系统并发行为上的公平性是其中

一个重要的性质。本文分析基于 TLA 的并发系统的公

平性，对公平性等级进行细分，讨论不同等级公平性

之间的关系。 

2 行为时序逻辑 TLA 简述 

2.1 基本概念 

定义1 系统状态：并发系统程序中的所有变量的

一次有效赋值。所有这种可能的赋值构成系统状态集，

记为 St 。 

定义2 原本变量[1]：变量的下一状态值。在TLA

公式或表达式中，如果用v 表示变量v 的值，那么v 的

原本变量表示变量v 在下一状态的值，记为 'v 。 

定义3 行为(action)[1]：包含常量、变量、原本

变量的布尔值表达式。系统的所有行为构成系统行为

集，记为。 

定义4 状态谓词(state predicate) [1]：不含原

本变量的行为。 

定义5 映射  : X X 的值[1,2]，即 X X
的值。如果 X 是变量， X 就是 X 的值；如果 X 是

谓词（包括普通谓词和行为），则 X 就是 X 的布

尔值。 

定义6 A 步[1]： ,s t St ， ,s t 是一个 A 步，

当且仅当    / )  / ,( :A A v  s v v t v v 为真。其中 v为

状态变量。如果 ,s t 是一个 A 步，则可记为  s A t 。

在TLA中， A 步记为
vA 。 

定义7 运转（behavior[1]）：运转是由无限个状

态组成的序列，记为 。其中第i个状态记为 i ： 

0 1 2         

1 2
n

n n n   
      

定义8 使能(enabled)[1][2]：一个行为 A在

状态 s St 使能,当且仅当 St 中存在状态 t ，使得本文由美国 GeneChiu 基金提供资助，项目编号 GCF-2008-001. 
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 s A t 。A在s使能记为  s Enabled A 。其中

Enabled A称为使能谓词，使能谓词在TLA中记为

vENABLED A 。 

2.2 TLA 公式的基本语法及语义 

定义9 TLA公式：一个TLA公式 F 是对运转 的

一个判定；如果对 来说，F 为真，则称 满足 F ，

记为 | F  。即：   )| (F F  。  
) ( | )F G F  

| ( | )

定义10 | (   ( | )G  

F F  
: )

   

| ( : ( | )s Q F s  
: )

Q F     

| ( : ( | )s Q F s  

P P�

2

Q F     

 

所有不含量词的TLA公式都可以写成三种最简单

公式的合取形式，他们是 、 和 ；其中 是

一个状态谓词， 是一个行为。他们的含义如下： 

A� P
A�

定义11 如果对一次运转

0 1      的第一个状态 0 有 P 为

真，则 | P  。即：   0 )| (F P  

2

。 

定义12 如果对一次运转

0 1    

i i 
 的每一个状态

 , N 有 P 为真，则 | P �[1]。即：

 ( )i| :F i N P  [6]   
定义13 如果一次运转

0 1 2      的第一步 0 1  是一个

A步，则 | A  ；如果对 n : |n A   ,则

| A  。即： 

 0 1A A|     

  1n nA| An   

| : nA n Nat  

| :F n Nat    

: |n

    

| A  �  

由定义8、9、10、11不难推广到对一个任意的TLA

公式 ：  F
定义14 |n F 。 �
 

由定义14容易得出： 

| F n N    ◇ at F  

)

( :

( : (

: |

n

n

n

F F

F

n N

n N

n Nat F













  
 

  

  







，这是因为： 

| |

( |

)

)

 


 
 

◇

|

|

F

F

  

  

  

 

2.3 一些时序逻辑重言式
[1] 

我们用 F 和 G 表示时序逻辑公式，下面是本文将

要用到的一些时序逻辑重言式: 

1) F F  
2) F F   

3) F F    

4)      F G F G      

5)      F G F G       

6)      F G F     G  

7)      F G F G       

8)      F G F G         

9)      F G F G         

10)     F G F G      

11) F F     

3 系统行为的公平性 

一般地，行为的公平性可分为弱公平和强公平，

下面是它们的语义和语法定义： 

3.1 公平性的语义定义 

定义15 弱 公 平 性 (justice) [3] ： 一 次 运 转

对一个行为A来说是弱公平

的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

如果对任意的 m，在 m 之后 A 总是使能的，则

存在一些 n≥m，使得 An=A. 

定义16 强公平性 (compassion) [3] ：一次运转

对一个行为A来说是强公平的，

当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

如果对任意的 m， m 之后 A 有无限多次使能，

则存在一些 n≥m，使得 An=A。 

3.2 基于 TLA 的公平性语法定义 

用 TLA 的语法公式来定义公平性即为： 

定义17 弱公平性  vWF A [1]： 

 v v v
WF A ENABLED A A  ◇ ◇   

定义18 强公平性  vSF A [1]： 

 v v v
SF A ENABLED A A   ◇ ◇  

4 公平性等级的进一步细分 

实际上，除了弱公平和强公平之外，公平性的等

级还可以进行细分，本节我们将提出一种进一步细分

的方法，并讨论各等级公平性之间的关系。 

定义19 F1 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F1

公平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上 A 总是使能的，则必存在一些 n，使得

An=A. 

即：    1 : mF A m N Enabled A   
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  1: n nn N A    ) 

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 1v v v
F A ENABLED A ◇ ◇ A  

定义20 F2 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F2

公平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上 A 总是使能的，则对任意 m∈N,必有一些

n≥m，使得 An=A. 

即：    
  1

2 :

: ( :

k

m n m n

F A k N Enabled A

m N n N A



 



    

 

   



)

 

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 2v v v
F A ENABLED A A ◇ ◇  

定义21 F3 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F3 公

平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上存在状态 m 使得 A 在其后总是使能的，

则必有一些 n∈N，使得 An=A. 

即：    
  1

3 : ( :

:

m k

m m

)F A m N k N Enabled A

n N A



 

 

  

   

 

  

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 3v v v
F A ENABLED A  ◇ ◇ A  

定义22 F4 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F4

公平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上存在状态 m 使得 A 在其后总是使能的，

则对任意的 l∈N，都有一些 n≥l，使得 An=A. 

即：    
  1

4 : ( :

: ( : )

m k

l n l n

F A m N k N Enabled A

l N n N A



 

 

    

   

   

 ) 

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 4v v v
F A ENABLED A A  ◇ ◇   

定义23 F5 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F5 公

平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上任意的状态 m 之后，总有一个状态使得

A 使能，则必有一些 n∈N，使得 An=A. 

即：    
  1

5 : ( :

:

m k

n n

)F A m N k N Enabled A

n N A



 

 

  

   

 

  

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 5v v v
F A ENABLED A ◇ ◇ A  

定义24 F6 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F6 公

平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上任意的状态 m 或之后，总有一个状态使

得 A 使能，则必有一些 n≥m，使得 An=A. 

即：    
  1

6 : ( :

: )

m k

n n

F A m N k N Enabled A

n N A



 

 

  

   

 

  

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 6v v v
F A ENABLED A ◇ ◇  A  

定义25 F7 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为A来说是F7公

平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上存在一个状态 m 使得 A 使能，则必有一

些 n∈N，使得 An=A. 

即：   
  1

7 :

:

m

n n

F A m N Enabled A

n N A



 



  

 

 



)

  

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 7v v v
F A ENABLED A A  ◇  

定义26 F8 公 平 ： 一 次 运 转

对一个行为 A 来说是 F8

公平的，当且仅当满足以下条件： 

0 1

0 1

A A    

在 上存在一状态 m 使得 A 使能，则任意状态

k 之后必有一些 n，使得 An=A. 

即：    
  1

8 :

: ( :

m

k n k n

F A m N Enabled A

k N n N A



 



    

 

   



)

 

改写成 TLA 的语法公式即为： 

 8v v v
F A ENABLED A A  ◇   

5 细分公平性之间的关系 

显然，F4 和 F6 就是前文提到的弱公平和强公平，

且强公平蕴含弱公平[1]，即 F6 => F4。进一步考察各

公平性之间的关系，我们有以下命题： 

命题 1  8( ) 6( ) 4( ) 2( )F A F A F A F A   。 

证明：选证 4( ) 2( )F A F A  

 

   
 

 
 

 :

v v

v v

v v

k

ENABLED A A

ENABLED A A

ENABLED A A

k N Enabled A

 

  

  

 



◇ ◇

◇ ◇

◇ ◇

 

 



  1: ( :

2( )

m n m nm N n N A

F A

       



)

1

4 : ( : )

: ( : )

: |

: |

( : | )

( : |

m k

l n l n

m
v

l
v

m
v

l
v

F A m N k N Enabled A

l N n N A

m N ENABLED A

l N A

m N ENABLED A

l N A



 









 

    









   

   

  

  

   

   



◇

◇ )




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如果对一次运转 ，取
0 1

0 1
A A    

 0＝S0， 1＝S1， 2＝S0， 3＝S0，……；Ai＝B，

即：  ＝S0 B
 S1  S0  S1  

S0

B B B

B
…（S0和 S1是交替出现）。 

命题 2  7( ) 5( ) 3( ) 1( )F A F A F A F A   。 

证明：选证 7( ) 5( )F A F A ： 

 7F A  

 : mm N Enabled A     

 

 
 

1

1

:

: ( : )

:

5( )

n n

v v

v v

v v

m k

n n

n N A

ENABLED A A

ENABLED A A

ENABLED A A

m N k N Enabled A

n N A

F A

 



 

  

 

  

  

 

  

  

    
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由图 1 可知：行为 A 在运转 上的状态 S1处是使

能的，但在 S0处是不使能的,即 A 不是在 上所有状

态都使能。根据 F4 的定义，尽管 A 在 上没有发生，

由于不存在一个 m 使得 A 在 m之后总是使能的，所

以 对 A 仍是弱公平的。然而，在 上 S0 和 S1是交

替出现的，即 A 在 上是无限多次使能的，但 A没有

发生，由 F6 的定义， 对 A 不是强公平的。       证

毕■ 
 

命题 3 8( ) 7( ), 6( ) 5( )F A F A F A F A  , 

6 结束语 4( ) 3( ), 2( ) 1( )F A F A F A F A   

证明：选证 6( ) 5( )F A F A ： 
行为的公平性通常以公平条件的形式出现在变迁

系统中，并且几乎所有的公平条件都可以表示为行为

的公平性[2]。行为公平性的主要目的就是要保证行为

在足够多次使能的情况下能够足够多次发生。公平性

是对系统活性的表示方法，因此行为公平性的正确描

述和表达至关重要，它直接影响基于 TLA 的描述与验

证的效率，对公平性的深入分析和进一步细分将有助

于我们对公平性的理解和应用。 
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