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基于偏序规律的μ演算一阶谓词界程逻辑模型检测
江华

（闽南师范大学粒计算重点实验室　福建漳州　３６３０００）
（韶关学院信息科学与工程学院　广东韶关　５１２００５）

摘　要　基于μ演算的一阶谓词界程逻辑，用谓词变量构造不动点公式，方便描述闭环系统的性质，公式语义简
洁．该逻辑在有限控制移动界程上的模型检测目前性能最好的算法的时间复杂度与公式中不动点算子交错嵌套深
度犱呈指数关系，空间复杂度与犱呈线性关系．文中设计了一个基于μ演算的一阶谓词界程逻辑在有限控制移动
界程上的模型检测高效算法，这也是目前已知的第３个同类算法，算法的时间复杂度与犱／２＋１呈指数关系，空间
复杂度与犱呈线性关系．文中所做的工作有：（１）找到了基于μ演算的一阶谓词界程逻辑模型检测计算过程中的中
间结果满足的两组偏序关系；（２）利用找到的偏序关系设计了一个快速模型检测算法；（３）分析了算法的复杂度．
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１　引　言
移动界程演算（ＭｏｂｉｌｅＡｍｂｉｅｎｔｓ）［１］最先由

Ｃａｒｄｅｌｌｉ等人于２０００年提出，用于分布式移动计算系
统的形式化建模与验证，空间描述能力强．２０００年
Ｃａｒｄｅｌｌｉ等人［２］首次提出界程逻辑，具备同时表达
进程在时间和空间上演变的能力．２００１年Ｃａｒｄｅｌｌｉ



等人［３］将受囿名量词和新名量词引入界程逻辑；
Ｃａｒｄｅｌｌｉ等人［４］和Ｚｉｌｉｏ①分别在一些界程逻辑片断
中引入不动点算子，但是这些逻辑片断没有受囿名量
词．中国科学院林惠民院士［５６］于２００４至２００５年提
出了基于μ演算的一阶谓词界程逻辑，引入新名字
量词和不动点算子，用谓词变量构造不动点公式，简
化了公式语义．在移动界程模型检测方面，Ｃａｒｄｅｌｌｉ
等人［２］和Ｃｈａｒａｔｏｎｉｋ等人［７］研究了几种有穷界程
和有限界程的模型检测问题，Ｃｈａｒａｔｏｎｉｋ等人［８］对
上述模型检测算法的复杂度进行了分析，２００２年
Ｃｈａｒａｔｏｎｉｋ等人［９］提出了有限控制移动界程（Ｆｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌＭｏｂｉｌｅＡｍｂｉｅｎｔｓ，ＦＭＡ），并提出了针对
ＦＭＡ的模型检测算法，但上述这些研究工作采用
的逻辑都没有递归，是有穷的．林惠民院士［５］于
２００４年提出了第一个针对有限控制移动界程上基
于μ演算的一阶谓词界程逻辑模型检测算法，指出
算法是可判断的；江华和李祥［１０］于２００９年研究了
有限控制移动界程上基于μ演算的一阶谓词界程
逻辑模型检测问题，设计了一个局部模型检测算法，
算法时间复杂度的指数部分是犗（犱），犱是界程逻辑
公式中不动点算子交错嵌套深度，这是自林惠民院
士的研究工作之后的又一个基于μ演算的一阶谓
词界程逻辑模型检测算法．
μ演算模型检测技术［１１１４］自提出以后，在有限

控制并发系统的设计与验证中得到了广泛应用．设狀
为变迁系统状态规模，犽为μ演算公式中不动点算
子嵌套深度，犱为μ演算公式中不动点算子交错嵌
套深度．根据Ｔａｒｓｋｉ不动点定理［１５］，在完全μ演算
全局模型检测计算时，可以用逐次迭代来计算包含
不动点算子嵌套的μ演算公式，μ演算全局模型检
测算法的时间复杂度为犗（狀犽＋１）．１９８６年Ｅｍｅｒｓｏｎ
和Ｌｅｉ［１６］证明了μ演算公式中相同类型的不动点算
子嵌套时可以不改变模型检测算法的复杂度，据此
设计的μ演算全局模型检测算法的时间复杂度为
犗（狀犱＋１）．随后Ａｎｄｅｒｓｅｎ［１７］、Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄ和Ｓｔｅｆｆｅｎ
等人［１８１９］对文献［１６］的算法进行了一些改进，但算
法的时间复杂度不变．１９９４年Ｌｏｎｇ等人［２０］对用
Ｔａｒｓｋｉ不动点定理计算μ演算公式的计算过程进
行了细致的分析，找到了计算过程中的中间结果间
存在的一组偏序关系，据此设计了一个时间复杂度
和空间复杂度同为犗（狀犱／２＋１）的μ演算全局模型检
测算法．２０１０年江华［２１］对犱＝４的μ演算全局模型
检测的计算过程进行了深入分析，找到了其计算过

程中的中间结果间存在的两组偏序关系，据此设计
的μ演算全局模型检测算法的时间复杂度与犱／２
呈指数关系，空间复杂度为犗（犱狀）．相关的工作还
有：Ｌｉｕ等人［２２］于１９９８年提出了一个高性能的命题
μ演算局部模型检测算法；刘剑和林惠民院士［２３］于
２００３年证明了模态图与谓词μ演算公式在语义上
的一致性．

近几年在移动界程演算模型检测方面的研究还
有：２０１１年Ｆａｂｉｏ和Ｇｉａｃｏｍａ［２４］提出了一个有限进
程移动界程的图形表示方法，实现了对递归语义的
图形化建模；Ｂｒｏｄｏ［２５］对π演算和移动界程的描述
能力进行了研究，通过提出轨迹模拟和轨迹中止的
概念从而针对模型中的闭环提出了一个解决方案．
２０１２年Ａｍａｎ和Ｃｉｏｂａｎｕ［２６］提出了一个移动界程
的改良版本———ｐａｒＭＡ，给出布尔可满足问题基于
ｐａｒＭＡ的求解方案；Ａｌｉ等人［２７］结合面向服务的体
系结构（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｒｉｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）建模
语言和移动界程，提出了界程ＳＯＡ模型并开发了相
应的建模工具，允许图形化建模移动的ＳＯＡ模型．
２０１３年Ｕｎａｌ等人［２８］提出了ＸＦＰＭＲＢＡＣ（ＸＭＬ
ｂａｓｅｄＦｏｒｍａｌＰｏｌｉｃｙｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒＭｏｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ
ＲｏｌｅＢａｓｅｄＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ），用移动界程和界程逻
辑描述角色的移动性和角色的安全规则；Ｂｏｄｅｉ等
人［２９］结合ＣＣＳ演算、π演算和移动界程提出了
ＬＩＮＫ演算，能很好地对开放的多进程系统进行描述
和建模．２０１４年Ａｍａｎ等人［３０］提出了行为时序逻辑
移动界程演算，通过实例展示了该演算的描述和验证
能力．２０１５年Ｓｉｅｗｅ［３１］提出了基于移动界程的隐私
类型系统，确保隐私信息在计算过程中的安全性．

本文通过挖掘基于μ演算的一阶谓词界程逻
辑模型检测算法在计算过程中中间结果间存在的偏
序关系，设计出高性能的移动界程模型检测算法，大
大降低了基于μ演算的一阶谓词界程逻辑模型检
测算法的复杂度，使之更接近实际应用的需要．本
文的研究方法与文献［２１］所用的研究方法类似，均
是挖掘按照Ｔａｒｓｋｉ不动点定理计算不动点时中间
结果间存在的偏序关系来优化算法设计，且本文算
法与文献［２１］中算法具有相同的时间复杂度和空间
复杂度．但是本文与文献［２１］有两点重要的区别：
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（ＦＩＣＳ２００１）．Ｆｌｏｒｅｎｃｅ，Ｉｔａｌｙ，２００１．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２３７８３４４＿Ｆｉｘｅｄ＿Ｐｏｉｎｔｓ＿ｉｎ＿ｔｈｅ＿Ａｍｂｉｅｎｔ＿
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（１）两者研究的对象不同，本文研究的是基于μ演
算的一阶谓词界程逻辑模型检测算法，文献［２１］研
究的是命题μ演算模型检测算法；（２）算法类型不
同，本文算法属于局部模型检测算法，文献［２１］中算
法属于全局模型检测算法．

２　移动界程演算
令

!

是名字可数集，狀，犿，…∈!

，
"

是进程变
量可数集，犡，犢，…∈"

，移动界程演算语法的ＢＮＦ
定义如下［１］：
犕∷＝ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
犻狀狀ｃａｎｅｎｔｅｒ狀｜狅狌狋狀ｃａｎｅｘｉｔ狀｜狅狆犲狀狀ｃａｎｏｐｅｎ狀｜
εｎｕｌｌｐａｔｈ｜犕．犕ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｈ
犘，犙∷＝ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
０ｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ｜犘｜犙ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ｜（ν狀）犘ｎａｍｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ｜
狀［犘］ａｍｂｉｅｎｔ｜犕．犘ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｃｔｉｏｎ｜（狀）．犘ｉｎｐｕｔ｜
〈狀〉ｏｕｔｐｕｔ｜犡ｖａｒｉａｂｌｅ｜ｆｉｘ犡．犘ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ

进程犘中的自由名字、受囿名字、自由变量和
受囿变量分别记为犳狀（犘）、犫狀（犘）、犳狏（犘）和犫狏（犘），
如果犫狏（犘）＝∧犳狏（犘）＝，则称犘为闭进程，闭
进程集合记为

#

，如果两个进程只是受囿名字和受
囿变量不同，称这两个进程α等价，α等价的进程相
互之间语义完全一致，犘［犿／狀］表示用犿替换犘中
的自由名字狀．基于模型检测算法的可判断性，本文
只考虑有限控制界程［９］的模型检测．下面的结构
同余关系（≡）和归约关系（→）构成了移动界程的
语义．

移动界程的结构同余关系（≡）定义［１］如下：
ＳｔｒＲｅｆｌ　　　犘≡犘
ＳｔｒＳｙｍｍ 犘≡犙犙≡犘
ＳｔｒＰａｒＺｅｒｏ犘｜０≡犘
ＳｔｒＴｒａｎｓ 犘≡犙，犙≡犚犘≡犚
ＳｔｒｐａｒＣｏｍｍ犘｜犙≡犙｜犘
ＳｔｒＰａｒＡｓｓ犘｜（犙｜犚）≡（犘｜犙）｜犚
ＳｔｒＲｅｓＺｅｒｏ（ν狀）０≡０
ＳｔｒＲｅｓＰａｒ （ν狀）（犘｜犙）≡犘｜（ν狀）犙ｉｆ狀犳狀（犘）
ＳｔｒＲｅｓＲｅｓ（ν狀）（ν犿）犘≡（ν犿）（ν狀）犘
ＳｔｒＲｅｓＡｍｂ（ν狀）（犿［犘］）≡犿［（ν狀）犘］ｉｆ狀≠犿
ＳｔｒＦｉｘＳｅｌｆｆｉｘ犡．犡≡０
ＳｔｒＲｅｃ ｆｉｘ犡．犘≡犘［ｆｉｘ犡．犘／犡］

移动界程的归约关系（→）定义［１］如下：

ＲｅｄＩｎ　狀［犻狀犿．犘｜犙］｜犿［犚］→犿［狀［犘｜犙］｜犚］
ＲｅｄＯｕｔ犿［狀［狅狌狋犿．犘｜犙］｜犚］→狀［犘｜犙］｜犿［犚］
ＲｅｄＯｐｅｎ狅狆犲狀狀．犘｜狀［犙］→犘｜犙
ＲｅｄＩ／Ｏ（狀）．犘｜〈狇〉→犘［狇／狀］
ＲｅｄＲｅｓ犘→犙（ν狀）犘→（ν狀）犙
ＲｅｄＰａｒ犘→犙犘｜犚→犙｜犚
ＲｅｄＡｍｂ犘→犙狀［犘］→狀［犙］
Ｒｅｄ≡ 犘≡犘′，狆′→犙′，犙′≡犙犘→犙

３　基于μ演算的一阶谓词界程逻辑
本文采用的界程逻辑是由文献［６］提出的基于

μ演算的一阶谓词界程逻辑（以下简称界程逻辑）．
记

$

是名字变量可数无穷集，狓，狔，…∈$

，
$∩!＝

，%是谓词变量可数无限集，犡，犢，…∈%．界程逻
辑语法的ＢＮＦ定义如下［６］，满足狀∈$∪!

：
犃，犅∷＝ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ⊥

｜⊥｜０｜犃∧犅｜犃∨犅｜犃｜犅｜犃犅｜
狀［犃］｜犃＠狀｜狀?犃｜犃○／狀｜□·犃｜◇·犃｜
狓．犃｜狓．犃｜狓．犃｜犉（狀－）

犉∷＝ｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ
　　犡｜ν犡．犉｜μ犡．犉｜（狓－）犃
界程逻辑公式有命题和谓词两类．谓词都有确

定的目数，命题抽象和谓词应用时，要求目数一致．
公式犃中的自由名字变量和自由谓词变量分

别用犳狀狏（犃）和犳狆狏（犃）表示．名字计值环境用ρ表
示，ρ［狌／狓］表示将ρ在狓处的值修改为狌．谓词计值
环境用ξ表示，ξ［犳／犡］表示将ξ在犡处的取值置换
为犳，ξ［ξ′］表示将ξ在%′上的取值置换为ξ′的相应
取值．

界程逻辑公式的语义归纳定义［６］如下：⊥

ξρ＝#

⊥ξρ＝
０ξρ＝｛犘｜犘≡０｝
犃∧犅ξρ＝犃ξρ∩犅ξρ
犃∨犅ξρ＝犃ξρ∪犅ξρ
犃｜犅ξρ＝｛犘｜犘≡犙｜犚ａｎｄ犙∈犃ξρ，犚∈犅ξρ｝
犃犅ξρ＝｛犘｜ｉｆ犙∈犃ξρｔｈｅｎ犘｜犙∈犅ξρ｝
狀［犃］ξρ＝｛犘｜犘≡ρ（狀）［犙］ｆｏｒｓｏｍｅ犙∈犃ξρ｝
犃＠狀ξρ＝｛犘｜ρ（狀）［犘］∈犃ξρ｝
狀?犃ξρ＝｛犘｜犘≡（νρ（狀））犙ｆｏｒｓｏｍｅ犙∈犃ξρ｝
犃○／狀ξρ＝｛犘｜（νρ（狀））犘∈犃ξρ｝
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□·犃ξρ＝｛犘｜犙，犘→犙犙∈犃ξρ｝
◇·犃ξρ＝｛犘｜犙，犘→犙∧犙∈犃ξρ｝
狓．犃ξρ＝∩狀犃ξρ［狀／狓］
狓．犃ξρ＝∪狀犃ξρ［狀／狓］
狓．犃ξρ＝∪狀犳狀（犃）｛犘｜犘∈犃ξρ［狀／狓］ａｎｄ狀犳狀（犘）｝
犉（狀－）ξρ＝犉ξρ（狀－）
犡ξρ＝ξ（犡）
ν犡．犉ξρ＝!

｛犳｜犳!犉ξ［犳／犡］ρ｝
μ犡．犉ξρ＝

!｛犳｜犳"犉ξ［犳／犡］ρ｝
（狓－）犃ξρ＝&狀－．犃ξρ［狀－／狓－］
基于模型检测算法的可判断性，本文只考虑不

含并发伴随算子“”、受囿谓词变量闭且名字闭的
公式在有限控制界程上的模型检测．

４　嵌套谓词等式系及模型检测算法［１０］

嵌套谓词等式系与界程逻辑公式从语义的角度
看是等价的，嵌套谓词等式系是界程逻辑公式更一
般意义的表示形式［１０］．
４１　嵌套谓词等式系的语法

包含不动点类型的谓词等式形如犡（狓－）＝σ，
等式中犡为谓词变量，狓－为互不相同的一列名字变
量且犳狀狏（）＝｛狓－｝，σ＝｛μ，ν｝，为命题，中没有不
动点算子．

嵌套谓词等式系定义为
'∷＝ε｜（犡（狓－）＝σ）'．

嵌套谓词等式系中ε代表空序列．'中等式左边
出现的变量为左谓词变量，且互不相同，左谓词变量
集合记为犾犺狊（'），犾犺狊（'）即'

的受囿谓词变量集；各
等式右边出现的谓词变量为右谓词变量，右谓词变
量集合记为狉犺狊（'），狉犺狊（'）－犾犺狊（'）为'

的自由谓
词变量集．对于等式系'

，
'′，若犾犺狊（'）∩犾犺狊（'′）＝

，用'∷'′表示将两个等式系连接在一起而得到
的新等式系．
４２　嵌套谓词等式系的语义

设
'

是嵌套谓词等式系，ξ是环境，犳狀狏（）＝
｛狓－｝，'在ξ上的语义（解）'ξ定义［１０］如下：

若
'≡ε，'ξ＝ξ；

若
'≡（犡（狓－）＝ν）'′，'ξ＝!

｛犳｜犳!

（狓－）
'′ξ［犳／犡］｝；
若

'≡（犡（狓－）＝μ）'′，'ξ＝

!｛犳｜犳"

（狓－）
'′ξ［犳／犡］｝．

４３　界程逻辑公式转换为嵌套谓词等式系
界程逻辑公式σ犡．犃中，谓词变量犡的不动点

类型记为犡．σ，如果犡′∈犳狆狏（犃），则称犡依赖犡′，
记为〈犡，犡′〉．谓词变量犡的交错嵌套深度犪犱（犡）
定义如下：
犪犱（犡）＝１＋ｍａｘ｛犪犱（犡′）｜〈犡，犡′〉∧犡．σ≠犡′．σ｝，
其中ｍａｘ｛｝＝０．

根据定义，若犳狆狏（犃）＝｛犡｝，则犪犱（犡）＝１．
令：狆∈｛

⊥，⊥，０｝，(∈｛∧，∨，｜｝，∈｛□·，◇·，
狓，狓，狓｝，)∈｛狀［］，＠狀，狀?，○／狀｝，则)

（犅）∈
｛狀［犅］，犅＠狀，狀?犅，犅○／狀｝．

算法１［１０］．　命题转换为嵌套谓词等式系（详见
附录１）．
４４　模型检测算法及其复杂度

算法２［１０］．　有限控制移动界程上的基于μ演
算的一阶谓词界程逻辑局部模型检测算法（详见附
录２）．

算法２的核心思想是依据Ｔａｒｓｋｉ不动点定理，
采用目标驱动策略，尽量减少重复计算量，以提高算
法性能．算法２中计算结点的数据结构为（犘，犡（狓－，
′，σ，犻犱），狏犪犾），其中，犘为进程，犡（狓－）＝σ′为等式，
犻犱为等式所处的交错嵌套深度，狏犪犾为结点值，当
σ＝ν，计算初值狏犪犾＝ｔｒｕｅ，当σ＝μ，计算初值狏犪犾＝
ｆａｌｓｅ．

算法２运行时，各结点均从初值开始计算，最先
计算不动点交错嵌套层次最深（犻犱＝犱）的结点，当
犻犱＝犱层的所有结点的值到达当前不动点值时，开
始计算犻犱＝犱－１层的结点．犻犱＝犱－１层只要有结
点值发生改变，犻犱＝犱层的所有结点均需从初值重
新计算．当犻犱＝犱－１层结点值到达当前不动点状态
后，计算犻犱＝犱－２层的结点．犻犱＝犱－２层只要有结
点值发生改变，犻犱＝犱和犻犱＝犱－１层的所有结点均
需从初值重新计算．整个计算过程中，只要有结点值
发生改变，那么比该结点交错嵌套层次深的所有结
点均需从初值重新计算，直至最外层（犻犱＝１）的所有
结点到达不动点，计算停止．

公式犃中包含的所有算子的数量记为狅狆（犃），
狅狆（犃）定义如下：
狅狆（狆）＝０，狅狆（犃１(犃２）＝１＋狅狆（犃１）＋狅狆（犃２），
狅狆（犃′）＝１＋狅狆（犃′），狅狆（)（犃′））＝１＋狅狆（犃′），
狅狆（犢（狀－））＝０，狅狆（（（狓－）犃′）（狀－））＝狅狆（犃′），
狅狆（（σ犡．（（狓－）犃′））（狀－））＝１＋狅狆（犃′）．
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进程犘在运行过程中子界程最大并行度狆犪狉（犘）
定义为
（１）犘≡０：狆犪狉（犘）＝０
（２）犘≡犕．犘′：狆犪狉（犘）＝ｍａｘ（１，狆犪狉（犘′））
（３）犘≡犪１［犘１］｜犪２［犘２］｜…｜犪犽［犘犽］：狆犪狉（犘）＝

ｍａｘ（犽，狆犪狉（犘１），狆犪狉（犘２），…，狆犪狉（犘犽））
（４）犘→犘′：狆犪狉（犘）＝ｍａｘ（狆犪狉（犘），狆犪狉（犘′））
记公式犃中含算子‘?’的数量为狅狆?（犃），含

量词‘，’的数量为狅狆，（犃），含算子‘｜’的数量
为狅狆｜（犃），含算子‘□·，◇·’的数量为狅狆□·，◇·（犃），含
算子‘∧，∨，｜’的数量为狅狆∧，∨，｜（犃）；犫狀（犘）的规模记
为｜犫狀（犘）｜；进程犘和公式犃中自由名字集规模和
名字集规模分别记为｜犳狀（犘，犃）｜和｜犖（犘，犃）｜；记
犞ＬＴＳ（犘）为进程犘对应的标号转移系统（ＬＴＳ）的结
点规模．若算法２中犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（）函数产生的计算结
点集规模为Μ，则有［１０］

Μ＝犞ＬＴＳ（犘）×［狅狆（犃）＋狅狆∧，∨，｜（犃）］×２狆犪狉（犘）×狅狆｜（犃）×
｜犖（犘，）｜狅狆，（犃）×［１＋｜犫狀（犘）｜］狅狆?（犃）．
从文献［１０］可知，如果公式的交错嵌套深度

为犱，利用算法２进行模型检测的时间复杂度为
犗（（（犕＋犱）／犱）犱），空间复杂度为犗（犕）．

５　计算过程规律提取及算法改进
若犑，犓为计算结点集合，且满足（１）｜犑｜＝｜犓｜；

（２）集合内各结点的狏犪犾取值唯一，即（犘，犡（狓－，，
σ，犻），ｆａｌｓｅ）和（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｔｒｕｅ）不可能同时出
现在同一集合中．

定义１．　在犑，犓上定义!

算子：若犑!犓，则
（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｆａｌｓｅ）∈犑
（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｆａｌｓｅ）∈犓∨（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｔｒｕｅ）∈犓；
（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｔｒｕｅ）∈犑（犘，犡（狓－，，σ，犻），ｔｒｕｅ）∈犓．

显然，
!

关系是自反、反对称和传递的，是计算
结点集上的一个偏序关系．

设交错嵌套深度为４且最内层不动点算子为最
大不动点的嵌套谓词等式系：

'１∷'２∷'３∷'４ （１）
'４表示最内层等式块，'１，'３对应的不动点类型

σ１＝σ３＝μ，'２，'４对应的不动点类型σ２＝σ４＝ν，'１，
'２，'３，'４等式块对应的结点集合记为犚１，犚２，犚３，
犚４，其中犚犻＝犚犻０∪犚犻１∪犚犻２（１犻４）（犚犻０，犚犻１，犚犻２
在算法２中定义和赋值）．在界程犘上，依据算法２

计算犚１时，有计算序列犚０１，犚１１，犚２１，…，犚ω１，其中犚０１
为初始状态，由算法２中函数犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（）赋值，犚ω１
为到达不动点状态．

当犚１取值为犚犼１１时，计算犚２的计算序列记为
犚犼１０２，犚犼１１２，犚犼１２２，…，犚犼１ω２，其中，犚犼１０２为初始状态，犚犼１ω２
为当前不动点状态．

当犚１取值为犚犼１１，犚２取值为犚犼１犼２２时，计算犚３的
计算序列为犚犼１犼２０３ ，犚犼１犼２１３ ，犚犼１犼２２３ ，…，犚犼１犼２ω３ ．

当犚１取值为犚犼１１，犚２取值为犚犼１犼２２，犚３取值为
犚犼１犼２犼３３ 时，计算犚４的计算序列为犚犼１犼２犼３０４ ，犚犼１犼２犼３１４ ，
犚犼１犼２犼３２４ ，…，犚犼１犼２犼３ω４ ．

依据算法２计算，各层结点的计算顺序为
犚０００１４，犚０００２４，…，犚０００ω４，犚００１３，犚００１１４，犚００１２４，…，犚００１ω４，犚００２３，…，
犚００ω３，犚０１２，犚０１０１４，犚０１０２４，…，犚０１０ω４，犚０１１３，犚０１１１４，…，犚０１１ω４，
犚０１２３，…，犚０１ω３，犚０２２，…，犚０ω２，犚１１，犚１００１４，犚１００２４，…，犚１００ω４，
犚１０１３，犚１０１１４，…，犚１０１ω４，犚１０２３，…，犚１０ω３，犚１１２，…，犚１ω２，犚２１，…，犚ω１．

依据算法２对等式系（１）对应结点进行计算，记
犚犼１犼２…犼犻－１犽犻 ＝犚犼１犼２…犼犻－１犽犻０ ∪犚犼１犼２…犼犻－１犽犻１ ∪犚犼１犼２…犼犻－１犽犻２ （１犻４）．
由于σ１＝σ３＝μ，犚０１，犚犼１犼２０３ 中各结点狏犪犾初值为
ｆａｌｓｅ；σ２＝σ４＝ν，犚犼１０２，犚犼１犼２犼３０４ 中各结点狏犪犾初值为
ｔｒｕｅ．

设等式块
'１∷'２∷'３∷'４对应结点的计算函数

分别为犳１，犳２，犳３，犳４，则有
犚犼１＋１１ ＝犳１（犚犼１１，犚犼１ω２，犚犼１ωω３ ，犚犼１ωωω４ ），
犚犼１（犼２＋１）２ ＝犳２（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２ω３ ，犚犼１犼２ωω４ ），
犚犼１犼２（犼３＋１）３ ＝犳３（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２犼３３ ，犚犼１犼２犼３ω４ ），
犚犼１犼２犼３（犼４＋１）４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２犼３３ ，犚犼１犼２犼３犼４４ ）．
具体犳犻的定义如定义２．
定义２．　犳犻的定义．
犳犻（犚１，犚２，…，犚犱）
｛
ｗｈｉｌｅ（犚犻０≠）
｛
（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）＝狉犲犪犱狉犲犮狅狉犱（犚犻０）；
　／／从犚犻０中提取结点
犱犲犾（犚犻０，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））
狏犪犾′＝狏犪犾；／／保留原来的值
（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）．狏犪犾＝
犞犪犾狌犲犚犲犮狅狉犱（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
　／／计算并更新结点的狏犪犾值
ｉｆ（狏犪犾′＝狏犪犾）犪犱犱（犚犻２，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
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／／结点值不变
ｅｌｓｅ｛犪犱犱（犚犻１，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
ｆｏｒ（犼＝１；犼犻；犼＋＋）
｛狉＝犚犼２∩犇犃犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；

／／计算犚犼２中属于结点（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）的
／／直接作用集的结点
　犚犼２＝犚犼２－狉；犚犼０＝犚犼０＋狉；
｝
ｂｒｅａｋ；／／退出ｗｈｉｌｅ循环
｝

｝
ｒｅｔｕｒｎ（犚犻）；
｝
从犳犻定义可知，犳犻为单调函数．
计算犚４时，在计算序列犚犼１犼２犼３０４ ，犚犼１犼２犼３１４ ，犚犼１犼２犼３２４ ，…，

犚犼１犼２犼３ω４ 中，由于σ４＝ν，犚４中各结点的狏犪犾值或保持
初值ｔｒｕｅ不变，或为ｆａｌｓｅ，且一旦结点狏犪犾值改变
为ｆａｌｓｅ后，在犚犼１犼２犼３０４ ，犚犼１犼２犼３１４ ，犚犼１犼２犼３２４ ，…，犚犼１犼２犼３ω４ 序列
中不再发生改变，各中间结果间满足犚犼１犼２犼３ω４ !

…
!

犚犼１犼２犼３２４ !犚犼１犼２犼３１４ !犚犼１犼２犼３０４ ．
计算犚３时，σ３＝μ，各中间结果间满足犚犼１犼２０３ !

犚犼１犼２１３ !犚犼１犼２２３ !

…
!犚犼１犼２ω３ ．

计算犚２时，σ２＝ν，各中间结果间满足犚犼１ω２!

…
!

犚犼１２２!犚犼１１２!犚犼１０２．
计算犚１时，σ１＝μ，各中间结果间满足犚０１!犚１１!

犚２１!…!犚ω１．
引理１．　用算法２对式（１）进行迭代计算，则有
（１）犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ !犚犼１犼２犼３ω４ ；
（２）犚犼１犼２ω３ !犚（犼１＋１）犼２ω

３ ．
证明参见附录３．
当犚１取值为犚犼１１，犚２取值为犚犼１（犼２＋１）２ ，犚３取值为

犚犼１（犼２＋１）犼３３ 时，计算犚４的计算序列为犚犼１（犼２＋１）犼３０４ ，
犚犼１（犼２＋１）犼３１４ ，犚犼１（犼２＋１）犼３２４ ，…，犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ ．由引理１可知
犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ !犚犼１犼２犼３ω４ !

…
!犚犼１０犼３ω４ !犚犼１０犼３０４ ＝…＝

犚犼１犼２犼３０４ ＝犚犼１（犼２＋１）犼３０４ ．因σ４＝ν，计算犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ 时，可
以不必从犚犼１（犼２＋１）犼３０４ 开始计算，而是从序列犚犼１犼２犼３ω４ ，
犚犼１（犼２－１）犼３ω４ ，…，犚犼１０犼３ω４ 中任选一个值开始计算，都能
保证计算结果的正确性．通过选取序列犚犼１犼２犼３ω４ ，
犚犼１（犼２－１）犼３ω４ ，…，犚犼１０犼３ω４ 中最近计算的值作为计算
犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ 的计算初值，可以有效的利用之前的计算
结果，减少迭代计算的次数，提高模型检测算法的

性能．
因犚（犼１＋１）犼２０

３ ＝犚犼１犼２０３ ＝…＝犚０犼２０３ !犚０犼２ω３ !

…
!

犚犼１犼２ω３ !犚（犼１＋１）犼２ω
３ ，σ３＝μ，计算犚（犼１＋１）犼２ω

３ 时，可以不从
犚犼１（犼２＋１）０３ 开始计算，而是从序列犚０犼２ω３，…，犚（犼１－１）犼２ω

３ ，
犚犼１犼２ω３ 中任选一个值开始计算，同样可以保证计算的
正确性，减少迭代计算次数，提高模型检测算法的
性能．

根据以上分析，对谓词等式系（１）对应结点进行
计算时，可在算法２的基础上，对计算过程进行优
化，改进后的算法为算法３．

在算法３中，犚犻＝犚犻０∪犚犻１∪犚犻２，犪，犫数组分别
存放犚３，犚４迭代计算过程中的迭代序号和最新计算
数据．犪［犼］保存序列犚０犼０３，犚０犼ω３，犚１犼ω３，…，犚ω犼ω３中最新
计算数据，犫［犽］保存序列犚犼１０犽０４ ，犚犼１０犽ω４ ，犚犼１１犽ω４ ，…，
犚犼１ω犽ω４ 中最新计算数据，当犼１改变时，犫数组重新初
始化．

算法３．
函数犳狅狉犿狌犾犪犆犺犪狀犵犜狅犲狇狌犪狋犻狅狀（）见算法１，犕狅犱犲犾

犆犺犲犮犽（犘，犉），犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犡（狀－，，σ）））和犞犪犾狌犲犚犲犮狅狉犱
（（犘，犡（狓－，，σ）））见算法２．犞犪犾狌犲犛犲狋（）函数重定义如下：

犞犪犾狌犲犛犲狋（）／／嵌套谓词等式系的计算
｛
犚１＝犚０１；
犪［０：｜犚００２｜］＝｛（犚０００３，０），…，（犚０００３，０）｝；／／初始化犪数组
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝｜犚０１｜；犻＋＋）｛
犚２＝犚００２；
犫［０：｜犚０００３｜］＝｛（犚００００４，０），…，（犚００００４，０）｝；／／初始化犫数组
ｆｏｒ（犼＝０；犼＜＝｜犚００２｜；犼＋＋）｛
（犚３，犽）＝犪［犼］；／／取序列犚０犼０３，犚０犼ω３，犚１犼ω３，…，犚（犻－１）犼ω

３

／／中最新计算的值作为犚犻犼ω３的初值
ｆｏｒ（；犽＜＝｜犚０００３｜；犽＋＋）｛
（犚４，犾）＝犫［犽］；／／取序列犚犻０犽０４，犚犻０犽ω４，犚犻１犽ω４，…，犚犻（犼－１）犽ω４

／／中最新计算的值作为犚犻犼犽ω４的初值
ｆｏｒ（；犾＜＝｜犚００００４｜；犾＋＋）｛
狉４＝犳４（犚１，犚２，犚３，犚４）；／／计算犚犻犼犽（犾＋１）４

ｉｆ（狉４＝＝犚４）／／到达当前不动点
犫［犽］＝（犚４，犾），ｂｒｅａｋ；
ｅｌｓｅ犚４＝狉４；
｝
狉３＝犳３（犚１，犚２，犚３，犚４）；／／计算犚犻犼（犽＋１）３

ｉｆ（狉３＝＝犚３）／／到达当前不动点
犪［犼］＝（犚３，犽），ｂｒｅａｋ；
ｅｌｓｅ犚３＝狉３；
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｝
狉２＝犳２（犚１，犚２，犚３，犚４）；／／计算犚犻（犼＋１）２

ｉｆ（狉２＝＝犚２）ｂｒｅａｋ；／／到达当前不动点
ｅｌｓｅ犚２＝狉２；
｝

狉１＝犳１（犚１，犚２，犚３，犚４）；／／计算犚犻＋１１

ｉｆ（狉１＝＝犚１）ｂｒｅａｋ；／／到达当前不动点
ｅｌｓｅ犚１＝狉１；
｝｝
例１．　根据算法３，嵌套谓词等式系'１∷'２∷

'３∷'４，各层计算结点的计算序列为
（犚０１＝犛１０，犚００２＝犛２０，犚０００３＝犛３０，犚００００４ ＝犛４０），犚０００１４，
犚０００２４，…，犚０００ω４，犚００１３，（犚００１０４ ＝犛４０），犚００１１４，犚００１２４，…，
犚００１ω４，犚００２３，（犚００２０４＝犛４０），犚００２１４，犚００２２４，…，犚００２ω４，犚００３３，…，
犚００ω３，犚０１２，（犚０１０３＝犛３０，（犚０１００４，犾）＝（犚０００ω４，ω）），犚０１０（犾＋１）４ ，
犚０１０（犾＋２）４ ，…，犚０１０ω４，犚０１１３，（（犚０１１０４，犾）＝（犚００１ω４，ω）），犚０１１（犾＋１）４ ，
犚０１１（犾＋２）４ ，…，犚０１１ω４，犚０１２３，（（犚０１２０４，犾）＝（犚００２ω４，ω）），犚０１２（犾＋１）４

…，犚０１２ω４，犚０１３３，…，犚０１ω３，犚０２２，…，犚０ω２，犚１１，（犚１０２＝犛２０，
（犚１００３，犽）＝（犚００ω３，ω），犚１０犽０４ ＝犛４０），犚１０犽１４，犚１０犽２４，…，
犚１０犽ω４，犚１０（犽＋１）３ ，（犚１０（犽＋１）０４ ＝犛４０），犚１０（犽＋１）１４ ，犚１０（犽＋１）２４ ，…，
犚１０（犽＋１）ω４ ，犚１０（犽＋２）３ ，…，犚１０ω３，犚１１２，（（犚１１０３，犽）＝（犚０１ω３，ω），
（犚１１犽０４，犾）＝（犚１０犽ω４，ω）），犚１１犽（犾＋１）４ ，犚１１犽（犾＋２）４ ，…，犚１１犽ω４，
犚１１（犽＋１）３ ，（（犚１１（犽＋１）０４ ，犾）＝（犚１０（犽＋１）ω４ ，ω）），犚１１（犽＋１）（犾＋１）４ ，
犚１１（犽＋１）（犾＋２）４ ，…，犚１１（犽＋１）ω４ ，犚１１（犽＋２）３ ，…，犚１１ω３，…，犚１２２，…，
犚１ω２，犚２１，…，犚ω１

在计算序列中，赋值语句只是读取已有数据，
犛犻０保存'犻对应的计算结点，其中结点值均取初值．

定理１．　用算法３计算，如果犕狅犱犲犾犆犺犲犮犽（犘，
犉）最后计算结果（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），狏犪犾）．狏犪犾＝ｔｒｕｅ，
则犘犉，否则犘／犉．

证明参见附录４．
定理２．　利用算法３对嵌套谓词等式系（１）进

行计算，时间复杂度为犗（（犕＋犱）２）．
证明参见附录５．
定理３．　算法３的空间复杂度为犗（犕）．
证明参见附录６．

６　算法应用范围扩展

６１　σ４＝μ的情形
设交错嵌套深度为４且最内层不动点算子为最

小不动点的嵌套谓词等式系：

'１∷'２∷'３∷'４ （２）
'４为最内层等式块，不动点类型分别为σ１＝σ３＝

ν，σ２＝σ４＝μ，'１，'２，'３，'４等式块对应的结点集为
犚１，犚２，犚３，犚４．

由于σ１＝σ３＝ν，犚０１，犚犼１犼２０３ 中各结点狏犪犾初值为
ｔｒｕｅ；σ２＝σ４＝μ，犚犼１０２，犚犼１犼２犼３０４ 中各结点狏犪犾初值为
ｆａｌｓｅ．

等式块
'１∷'２∷'３∷'４对应结点的计算函数分

别为犳１，犳２，犳３，犳４，则有
犚犼１＋１１ ＝犳１（犚犼１１，犚犼１ω２，犚犼１ωω３ ，犚犼１ωωω４ ），
犚犼１（犼２＋１）２ ＝犳２（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２ω３ ，犚犼１犼２ωω４ ），
犚犼１犼２（犼３＋１）３ ＝犳３（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２犼３３ ，犚犼１犼２犼３ω４ ），
犚犼１犼２犼３（犼４＋１）４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１犼２２，犚犼１犼２犼３３ ，犚犼１犼２犼３犼４４ ）．
具体犳犻的定义见定义２．
当犚１取值为犚犼１１，犚２取值为犚犼１犼２２，犚３取值为犚犼１犼２犼３３

时计算犚４，有计算序列犚犼１犼２犼３０４ ，犚犼１犼２犼３１４ ，犚犼１犼２犼３２４ ，…，
犚犼１犼２犼３ω４ ．由于σ４＝μ，在计算过程中，犚４中各结点
的狏犪犾值或保持初值ｆａｌｓｅ不变，或为ｔｒｕｅ，且一旦
结点狏犪犾值改变为ｔｒｕｅ之后，在犚犼１犼２犼３０４ ，犚犼１犼２犼３１４ ，
犚犼１犼２犼３２４ ，…，犚犼１犼２犼３ω４ 序列中不再发生改变，各中间结
果间满足犚犼１犼２犼３０４ !犚犼１犼２犼３１４ !犚犼１犼２犼３２４ !

…
!犚犼１犼２犼３ω４ ．

σ３＝ν，各中间结果间满足犚犼１犼２ω３ !

…
!犚犼１犼２２３ !

犚犼１犼２１３ !犚犼１犼２０３ ．
σ２＝μ，各中间结果间满足犚犼１０２!犚犼１１２!犚犼１２２!

…
!

犚犼１ω２．
σ１＝ν，各中间结果间满足犚ω１!…!犚２１!犚１１!犚０１．
引理２．　用算法２对式（２）进行迭代计算，则有
（１）犚犼１犼２犼３ω４ !犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ ；
（２）犚（犼１＋１）犼２ω

３ !犚犼１犼２ω３ ．
证明与引理１的证明类似，证明略．
根据引理２，可用算法３来计算嵌套谓词等式

系（２）对应结点的不动点值．
６２　嵌套深度为犱的情形

算法３讨论的是交替深度犱＝４的算法．下面将
算法３推广到犱＞４的情形．对于嵌套谓词等式
系（３）：

'１∷'２∷…∷'犱 （３）
令狀＝（犱＋３）／４，将'１，'２，…，'犱按从左到右

的顺序进行分块，４个一组，如果犱ｍｏｄ４＝０，则可
以分为狀＝犱／４块：犃０＝（'１，…，'４），犃１＝（'５，…，
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'８），…，犃狀－１＝（'犱－３，…，'犱）．
如果犱ｍｏｄ４≠０，则分为狀＝犱／４＋１块：
犃０＝（'１，…，'４），犃１＝（'５，…，'８），…，
犃狀＝（'４狀＋１，…，'犱）．
嵌套谓词等式系（３）对应结点模型检测算法如

算法４．
算法４．　对编号为狓的等式块对应的计算结

点进行计算．
犞犪犾狌犲犛犲狋狓（）
／／计算块号为狓的嵌套谓词等式系对应结点
｛
犚狓，１＝犚０狓，１；犪狓［０：｜犚００狓，２｜］＝｛（犚０００狓，３，０），…，（犚０００狓，３，０）｝；
／／初始化犪狓数组
ｆｏｒ（犻狓＝０；犻狓＜＝｜犚０狓，１｜；犻狓＋＋）｛
犚狓，２＝犚００狓，２；犫狓［０：｜犚０００狓，３｜］＝｛（犚００００狓，４，０），…，（犚００００狓，４，０）｝；
／／初始化犫狓数组
ｆｏｒ（犼狓＝０；犼狓＜＝｜犚００狓，２｜；犼狓＋＋）｛
（犚狓，３，犽狓）＝犪狓［犼狓］；／／取序列犚０犼０狓，３，犚０犼ω狓，３，犚１犼ω狓，３，…，
／／犚（犻－１）犼ω

狓，３ 中最近计算的值作为计算犚犻犼ω狓，３的初值
ｆｏｒ（；犽狓＜＝｜犚０００狓，３｜；犽狓＋＋）｛
（犚狓，４，犾狓）＝犫狓［犽狓］；／／取序列犚犻０犽０狓，４，犚犻０犽ω狓，４，犚犻１犽ω狓，４，…，
／／犚犻（犼－１）犽ω狓，４ 中最近计算的值作为计算犚犻犼犽ω狓，４的初值
ｆｏｒ（；犾狓＜＝｜犚００００狓，４｜；犾狓＋＋）｛
犞犪犾狌犲犛犲狋狓＋１（）；
狉狓，４＝犳狓，４（犚１，犚２，…，犚犱）；／／计算犚犻犼犽（犾＋１）狓，４

ｉｆ（狉狓，４＝＝犚狓，４）／／犚狓，４到达当前不动点
犫狓［犽狓］＝（犚狓，４，犾狓），ｂｒｅａｋ；
犚狓，４＝狉狓，４；

｝
狉狓，３＝犳狓，３（犚１，犚２，…，犚犱）；／／计算犚犻犼（犽＋１）狓，３

ｉｆ（狉狓，３＝＝犚狓，３）／／犚狓，３到达当前不动点
犪狓［犼狓］＝（犚狓，３，犽狓），ｂｒｅａｋ；
犚狓，３＝狉狓，３；
｝
狉狓，２＝犳狓，２（犚１，犚２，…，犚犱）；／／计算犚犻（犼＋１）狓，２

ｉｆ（狉狓，２＝＝犚狓，２）ｂｒｅａｋ；／／犚狓，２到达当前不动点
犚狓，２＝狉狓，２；
｝

狉狓，１＝犳狓，１（犚１，犚２，…，犚犱）；／／计算犚犻＋１狓，１

ｉｆ（狉狓，１＝＝犚狓，１）ｂｒｅａｋ；／／犚狓，１到达当前不动点
犚狓，１＝狉狓，１；
｝｝
在算法４中，犞犪犾狌犲犛犲狋狓（）计算编号为狓的等

式系模块对应的结点，犞犪犾狌犲犛犲狋狓（）嵌套调用了
犞犪犾狌犲犛犲狋狓＋１（），计算交错嵌套层次更深的等式系对

应结点的当前不动点值．犳狓，犻对应犳４狓＋犻，犚狓，犻对应
犚４狓＋犻，计算编号为狀的等式系模块时，循环次数为模
块中不动点算子交错嵌套深度．用算法４计算时，最
先调用犞犪犾狌犲犛犲狋１（），犞犪犾狌犲犛犲狋１（）调用犞犪犾狌犲犛犲狋２（），
犞犪犾狌犲犛犲狋２（）调用犞犪犾狌犲犛犲狋３（），…，犞犪犾狌犲犛犲狋狀－１（）调
用犞犪犾狌犲犛犲狋狀（）．当编号为狀的等式块对应的结点到
达当前不动点时，计算编号为狀－１等式块对应的结
点．当编号为狀－１等式块对应的结点集中有结点
值发生改变，此时继续调用犞犪犾狌犲犛犲狋狀（），直到编号
为狀的等式块对应的结点再一次到达当前不动点，
流程返回犞犪犾狌犲犛犲狋狀－１（）．如此反复，直到编号为
狀－１的等式块对应的结点集到达当前不动点，流程
转移到犞犪犾狌犲犛犲狋狀－２（）进行计算，…．这样一直计算
下去，直到编号为１的等式块对应的结点集到达当
前不动点，整个计算流程结束．

定理４．　用算法４对嵌套谓词等式系（３）对应
的结点集进行计算，算法时间复杂度为犗（（犕＋
犱）犱／２＋１）．

证明参见附录７．
定理５．　用算法４对嵌套谓词等式系（３）进行

计算，算法空间复杂度为犗（犕）．
证明参见附录８．
例２．　对嵌套谓词等式系（３）对应的结点进行

计算，设各等式块对应的计算结点数均为４０，利用
本文算法与文献［１０］中的算法计算，当不动点算子
交错嵌套深度犱取不同值时，在最坏的情况下（各
计算结点狏犪犾值最终均由初值翻转后才到达最终不
动点），各函数的计算次数和｜犳｜的值见表１．
表１　本文算法与文献［１０］中算法计算时各函数计算量比较

犿犻＝４０ 本文算法 文献［１０］中算法
犱＝１ ４１ ４１
犱＝２ １．７×１０３ １．７×１０３
犱＝３ ５．１×１０３ ７．１×１０４
犱＝４ ８．４×１０３ ２．８×１０６
犱＝５ １．５×１０５ １．２×１０８
犱＝６ ５．８×１０６ ４．９×１０９
犱＝７ １．７×１０７ ２．０×１０１１
犱＝８ ２．８×１０７ ８．２×１０１２

７　结束语
本文对基于有限控制移动界程的μ演算一阶

谓词界程逻辑局部模型检测算法进行了深入的分析
和研究，指出文献［１０］中模型检测算法在计算过程

４５５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



中，中间结果间存在两组偏序关系，并据此提出了一
个局部模型检测快速算法，算法的时间复杂度与
犱／２＋１呈指数关系，空间复杂度与犕呈线性关系，
犱为公式中不动点算子交错嵌套深度，犕为计算结
点集规模．据本文作者所知，这是继文献［５，１０］后，
目前公开的第三个基于有限控制移动界程的μ演
算一阶谓词界程逻辑局部模型检测算法．相比之前
出现的同类算法，其性能得到了大大提高．本文的研
究成果在促进界程逻辑模型检测技术的推广应用方
面以及在推进界程逻辑模型检测理论的深入研究方
面均意义重大．同时，本文的研究方法同样适应于
π演算和ＣＣＳ演算局部模型检测算法的设计．

致　谢　本文在研究过程中，得到了中国科学院软
件研究所林惠民院士、李广元研究员和福建省粒计
算重点实验室祝峰教授的大力指导和支持，在此深
表感谢！
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附录１．
算法１［１０］．命题转换为嵌套谓词等式系．

犳狅狉犿狌犾犪犆犺犪狀犵犜狅犲狇狌犪狋犻狅狀（犉）／／犉→'

｛
对公式犉做α变换，要求受囿变量两两不同；
计算公式犉中各谓词变量的嵌套深度．
（犡（狓－），'，犼）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（犉，σ，１，０）；
ｒｅｔｕｒｎ（犡（狓－），'）；
｝
犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（，σ，犻，犻犱）
｛ｃａｓｅｏｆ
狆：ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，狆，犻犱｝，犻＋１）
｜１(２：（犢（狔－），'１，犻１）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（１，σ，犻＋１，犻犱），
　（犣（狕－），'２，犻２）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（２，σ，犻１，犻犱）
　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，犢（狔－）(犣（狕－），犻犱｝∷'１∷'２，犻２）
｜)（′）：（犢（狔－），'１，犻１）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（′，σ，犻＋１，犻犱）
　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，)（犢（狔－）），犻犱｝∷'１，犻１）
｜′：（犢（狔－），'１，犻１）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（′，σ，犻＋１，犻犱）
　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，犢（狔－），犻犱｝∷'１，犻１）
｜（（狓－）′）（犲－）：（犢（狔－），'１，犻１）＝犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（′，σ，犻＋１，犻犱）
　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，（（狔－）（犢（狔－）））（犲－），犻犱｝∷'１，犻１）

｜犢（犲－）：ｉｆ犢＝犡犼（犼＜犻），记｛狓－犼｝＝犳狀狏（犡犼）
　　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，（（狓－犼）（犡犼（狓－犼）））（犲－），犻犱｝，犻＋１）
　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，犢（犲－），犻犱｝，犻＋１）
｜（σ′犡．（（狓－）′））（犲－）：（犢（狔－），'１，犻１）＝
　犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（′［犡犻＋１／犡］，σ′，犻＋２，犪犱（犡））
　ｒｅｔｕｒｎ（犡犻（狓－犻），｛犡犻（狓－犻），σ，（（狔－）（犡犻＋１（狔－）））（犲－），犻犱｝∷
｛犡犻＋１（狔－），σ′，犢（狔－），犪犱（犡）｝∷'１，犻１）

｝
在算法１中，函数犳狅狉犿狌犾犪犆犺犪狀犵犜狅犲狇狌犪狋犻狅狀（犉）将命题犉

转换成嵌套谓词等式系
'

，通过嵌套调用犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（）
函数来完成具体的转换，犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（）有４个参数，
其中是待转换的命题，σ是当前谓词变量的不动点类
型，犻是可用的下一个谓词变量下标，犻犱是当前谓词变量
的交错嵌套深度，犪犱（犡）是谓词变量犡的交错嵌套深度．
犳狅狉犿狌犾犪狋狅犲狇狌犪狋犻狅狀（）返回一个三元组，其中犡（狓－）与命题
对应，

'

是经转换后的嵌套谓词等式系（其中的每一个等式
均由等式的左边部分、等式的不动点类型、等式的右边部分
和等式所处的交错嵌套层次这４个参数来确定），犼是可用
的下一个谓词变量下标．约定嵌套谓词等式系中的第一个谓
词变量下标为１．

附录２．
依据Ｔａｒｓｋｉ不动点定理，采用目标驱动策略，有限控制

移动界程上基于μ演算的一阶谓词界程逻辑模型检测的具
体算法如下．

算法２［１０］．　有限控制移动界程上的基于μ演算的一
阶谓词界程逻辑模型检测算法．

函数狀犲狑（犠）产生一个未在名字集犠中出现过的新名字．
犕狅犱犲犾犆犺犲犮犽（犘，犉）

｛
（犡（狓－），'）＝犳狅狉犿狌犾犪犆犺犪狀犵犜狅犲狇狌犪狋犻狅狀（犉）；
ｆｏｒ（犻＝１；犻犱；犻＋＋）犛犻０＝犛犻１＝犛犻２＝；
／／犛犻０中保存未计算的结点，犛犻１中保存当前值确定的结点，
／／犛犻２保存当前值不确定的结点，犻表示嵌套层次
犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犡（狓－，，σ，犻犱）））；／／产生全部计算结点
ｆｏｒ（犻＝１；犻犱；犻＋＋）
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　ｆｏｒ（犼＝０；犼２；犼＋＋）犚犻犼＝犛犻犼；
／／复制结点到工作区
犞犪犾狌犲犛犲狋（）；
ｒｅｔｕｒｎ（（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），狏犪犾）．狏犪犾）；
｝
犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犡（狓－，，σ，犻犱）））
／／产生全部计算结点并初始化存储空间
｛
ｉｆ犛犽０∩｛（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），ｆａｌｓｅ），（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），ｔｒｕｅ）｝＝
ｔｈｅｎ
｛
ｉｆ（σ＝μ）犪犱犱（犛犽０，（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），ｆａｌｓｅ））；
ｉｆ（σ＝狏）犪犱犱（犛犽０，（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），ｔｒｕｅ））；
／／下面生成的结点构成结点（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），狏犪犾）的
／／直接依赖集犇犇犛，结点（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），狏犪犾）属于
／／下面生成结点的直接作用集犇犃犛．
ｃａｓｅｏｆ
犢（狔－）∨犣（狕－）：犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，１，σ，犻犱）））；

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犣（狕－，２，σ，犻犱）））；
｜犢（狔－）∧犣（狕－）：犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，１，σ，犻犱）））；

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犣（狕－，２，σ，犻犱）））；
｜犢（狔－）｜犣（狕－）：犘１｜犘２≡犘，犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘１，犢（狔－，１，σ，犻犱）））；

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘２，犣（狕－，２，σ，犻犱）））；
｜狀［犢（狔－）］：ｉｆ犘≡狀［犘′］ｔｈｅｎ犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘′，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜狀?犢（狔－）：ｉｆ狀∈犳狀（犘）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；

　犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
ｉｆ犫狀（犘）≠ｔｈｅｎ犿∈犫狀（犘）∧犘≡（ν犿）犙

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犙［狀／犿］，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜犢（狔－）＠狀：犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（狀［犘］，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜犢（狔－）○／狀：犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（（ν狀）犘，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜□·犢（狔－）：犙ｉｆ：犘→犙ｔｈｅｎ

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犙，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜◇·犢（狔－）：犙ｉｆ：犘→犙ｔｈｅｎ

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犙，犢（狔－，′，σ，犻犱）））；
｜狓．犢（狔－）：狀∈犳狀（犘，）∪｛狀犲狑（犳狀（犘，）｝

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，′［狀／狓］，σ，犻犱）））；
｜狓．犢（狔－）：狀∈犳狀（犘，）∪｛狀犲狑（犳狀（犘，）｝

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，′［狀／狓］，σ，犻犱）））；
｜狓．犢（狔－）：

犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，′［狀犲狑（犳狀（犘，））／狓］，σ，犻犱）））；
｜（（狔－）（犢（狔－）））（犲－）：
　　　　犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犢（狔－，′［犲－／狔－］，σ，犻犱）））；
｝｝
犞犪犾狌犲犚犲犮狅狉犱（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））
／／计算具体结点值
｛
ｃａｓｅｏｆ⊥：ｒｅｔｕｒｎ（ｔｒｕｅ）；

｜⊥：ｒｅｔｕｒｎ（ｆａｌｓｅ）；
｜０：｛ｉｆ（犘≡０）ｒｅｔｕｒｎ（ｔｒｕｅ）；ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（ｆａｌｓｅ）；
｜犢（狔－）∨犣（狕－）ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
　｛（犘，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１），（犘，犣（狕－，２，σ２，犻２），狏犪犾２）｝：
　　　　　ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１∨狏犪犾２）；
｜犢（狔－）∧犣（狕－）ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
　｛（犘，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１），（犘，犣（狕－，２，σ２，犻２），狏犪犾２）｝：

ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１∧狏犪犾２）；
｜犢（狔－）｜犣（狕－）ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪犘１｜犘２≡犘

｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１），（犘２，犣（狕－，２，σ２，犻２），狏犪犾２）｝：
ｒｅｔｕｒｎ（∨犘１｜犘２≡犘狏犪犾１∧狏犪犾２）；

｜犢（狔－）＠狀：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１）｝：ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１）；

｜犢（狔－）○／狀：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１）｝：ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１）；

｜狀［犢（狔－）］：ｉｆ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
　｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１）｝：ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１）；
ｅｌｓｅｉｆ犇犇犛（犘，犡（狓－，，σ））＝：ｒｅｔｕｒｎ（ｆａｌｓｅ）；

｜狀?犢（狔－）：ｉｆ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪
犼
｛（犘犼，犢犼（狔－犼，犼，σ犼，犻犼），狏犪犾犼）｝：ｒｅｔｕｒｎ（∨犼狏犪犾犼）；

ｅｌｓｅｉｆ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝：ｒｅｔｕｒｎ（ｆａｌｓｅ）；
｜□·犢（狔－）：ｉｆ（犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝）

ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｔｒｕｅ）；
ｅｌｓｅｉｆ（犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪
犼
｛（犘犼，犢犼（狔－犼，犼，σ犼，犻犼），狏犪犾犼）｝）ｒｅｔｕｒｎ（∧犼狏犪犾犼）；

｜◇·犢（狔－）：ｉｆ（犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝）
ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｆａｌｓｅ）；
ｅｌｓｅｉｆ（犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪
犼
｛（犘犼，犢犼（狔－犼，犼，σ犼，犻犼），狏犪犾犼）｝）ｒｅｔｕｒｎ（∨犻狏犪犾犼）；

｜狓．犢（狔－）：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪
犼
｛（犘犼，犢犼（狔－犼，犼，σ犼，犻犼），狏犪犾犼）｝：ｒｅｔｕｒｎ（∨犼狏犪犾犼）；

｜狓．犢（狔－）：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
∪
犼
｛（犘犼，犢犼（狔－犼，犼，σ犼，犻犼），狏犪犾犼）｝：ｒｅｔｕｒｎ（∧犼狏犪犾犼）；

｜狓．犢（狔－）：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１）｝：ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１）；

｜（（狔－）（犢（狔－）））（狀－）：ａｎｄ犇犇犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））＝
｛（犘１，犢（狔－，１，σ１，犻１），狏犪犾１）｝：ｒｅｔｕｒｎ（狏犪犾１）；

｝
犞犪犾狌犲犛犲狋（）／／计算嵌套谓词等式系
｛犻＝犱；／／当前等式块块号
ｗｈｉｌｅ（犻≠０）
｛
ｉｆ（犚犻０＝）ｔｈｅｎ犻＝犻－１；
／／犚犻０保存第犻等式块上未计算结点
ｅｌｓｅ｛
　（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）＝狉犲犪犱狉犲犮狅狉犱（犚犻０）；
　　／／从犚犻０中提取结点
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犱犲犾（犚犻０，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））
狏犪犾′＝狏犪犾；
（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）．狏犪犾＝

犞犪犾狌犲犚犲犮狅狉犱（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
　　／／计算并更新结点狏犪犾值
ｉｆ（狏犪犾′＝狏犪犾）犪犱犱（犚犻２，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
　　／／结点值不变
ｅｌｓｅ｛犪犱犱（犚犻１，（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））；
　　ｆｏｒ（犼＝１；犼犻；犼＋＋）／／从犚犼２中提取属于结点

／／（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾）直接作用集的结点
　　　　｛狉＝犇犃犛（（犘，犡（狓－，，σ，犻），狏犪犾））∩犚犼２；

犚犼２＝犚犼２－狉；犚犼０＝犚犼０＋狉；
｝

ｉｆ（犻＜犱）ｔｈｅｎ｛ｆｏｒ（犼＝犻＋１；犼犱；犼＋＋）
ｆｏｒ（犽＝０；犽２；犽＋＋）犚犼犽＝犛犼犽；

　　　／／恢复工作区中最内层结点的初始状态
　　　　　　　犻＝犱；／／重新计算各内层结点

｝｝｝｝｝

附录３．
引理１．　对于式（１），用算法２进行迭代计算，有
（１）犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ !犚犼１犼２犼３ω４ ；
（２）犚犼１犼２ω３ !犚（犼１＋１）犼２ω３ ．
证明．
（１）在算法２中，直接依据Ｔａｒｓｋｉ不动点定理计算不动

点，结点值一旦发生改变，则不动点嵌套层次比该结点深的
所有结点均需从初值重新计算，直至最外层（犻犱＝１）的所有
结点到达不动点，计算停止．

在式（１）中，σ１＝σ３＝μ，σ２＝σ４＝ν，'１，'２，'３，'４等式块对
应的结点集为犚１，犚２，犚３，犚４，其中犚犻＝犚犻０∪犚犻１∪犚犻２（１
犻４）．对于任意的犼１，犼２，犼３有犚犼１（犼２＋１）２ !犚犼１犼２２ ，犚犼１（犼２＋１）０３ ＝
犚犼１犼２０３ ，犚犼１犼２００４ ＝犚犼１（犼２＋１）００４ ，犚犼１犼２０１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１犼２２ ，犚犼１犼２０３ ，
犚犼１犼２００４ ），犚犼１（犼２＋１）０１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１（犼２＋１）２ ，犚犼１（犼２＋１）０３ ，犚犼１（犼２＋１）００４ ）．

根据犳４的单调性有犚犼１（犼２＋１）０１４ !犚犼１犼２０１４ ；类推有犚犼１（犼２＋１）０ω４ !

犚犼１犼２０ω４ ．
犚犼１犼２１３ ＝犳３（犚犼１１，犚犼１犼２２ ，犚犼１犼２０３ ，犚犼１犼２０ω４ ），
犚犼１（犼２＋１）１３ ＝犳３（犚犼１１，犚犼１（犼２＋１）２ ，犚犼１（犼２＋１）０３ ，犚犼１（犼２＋１）０ω４ ）．
因犚犼１（犼２＋１）２ !犚犼１犼２２，犚犼１（犼２＋１）０３ ＝犚犼１犼２０３ ，犚犼１（犼２＋１）０ω４ !犚犼１犼２０ω４ ，

根据犳３的单调性有犚犼１（犼２＋１）１３ !犚犼１犼２１３ ．
犚犼１犼２１１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１犼２２ ，犚犼１犼２１３ ，犚犼１犼２１０４ ），
犚犼１（犼２＋１）１１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１（犼２＋１）２ ，犚犼１（犼２＋１）１３ ，犚犼１（犼２＋１）１０４ ）．
因犚犼１（犼２＋１）２ !犚犼１犼２２，犚犼１（犼２＋１）１３ !犚犼１犼２１３ ，犚犼１（犼２＋１）１０４ ＝犚犼１犼２１０４ ，

根据犳４的单调性有犚犼１（犼２＋１）１１４ !犚犼１犼２１１４ ；类推有犚犼１（犼２＋１）１ω４ !

犚犼１犼２１ω４ ．
重复以上步骤有犚犼１（犼２＋１）犼３ω４ !犚犼１犼２犼３ω４ ．
（２）犚犼１００１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１０２，犚犼１００３ ，犚犼１０００４ ），犚（犼１＋１）００１４ ＝

犳４（犚犼１＋１１ ，犚（犼１＋１）０２ ，犚（犼１＋１）００３ ，犚（犼１＋１）０００４ ）．
由于犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１０２＝犚（犼１＋１）０２ ，犚犼１００３ ＝犚（犼１＋１）００３ ，犚犼１０００４ ＝

犚（犼１＋１）０００４ ，根据犳４的单调性有犚犼１００１４ !犚（犼１＋１）００１４ ．类推有犚犼１００ω４ !

犚（犼１＋１）００ω４ ．
犚犼１０１３ ＝犳３（犚犼１１，犚犼１０２，犚犼１００３ ，犚犼１００ω４ ），
犚（犼１＋１）０１３ ＝犳３（犚犼１＋１１ ，犚（犼１＋１）０２ ，犚（犼１＋１）００３ ，犚（犼１＋１）００ω４ ）．
由于犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１０２＝犚（犼１＋１）０２ ，犚犼１００３ ＝犚（犼１＋１）００３ ，犚犼１００ω４ !

犚（犼１＋１）００ω４ ，根据犳３的单调性有犚犼１０１３ !犚（犼１＋１）０１３ ．
犚犼１０１１４ ＝犳４（犚犼１１，犚犼１０２，犚犼１０１３ ，犚犼１０１０４ ），
犚（犼１＋１）０１１４ ＝犳４（犚犼１＋１１ ，犚（犼１＋１）０２ ，犚（犼１＋１）０１３ ，犚（犼１＋１）０１０４ ）．
由于犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１０２＝犚（犼１＋１）０２ ，犚犼１０１３ !犚（犼１＋１）０１３ ，犚犼１０１０４ ＝

犚（犼１＋１）０１０４ ，根据犳４的单调性有犚犼１０１１４ !犚（犼１＋１）０１１４ ．类推有犚犼１０１ω４ !

犚（犼１＋１）０１ω４ ．
重复以上步骤可得犚犼１０犽３ !犚（犼１＋１）０犽３ ，犚犼１０犽ω４ !犚（犼１＋１）０犽ω４ ，

犚犼１０ω３ !犚（犼１＋１）０ω３ ，犚犼１０ωω４ !犚（犼１＋１）０ωω４ ．
犚犼１１２＝犳２（犚犼１１，犚犼１０２，犚犼１０ω３ ，犚犼１０ωω４ ），
犚（犼１＋１）１２ ＝犳２（犚犼１＋１１ ，犚（犼１＋１）０２ ，犚（犼１＋１）０ω３ ，犚（犼１＋１）０ωω４ ）．
由于犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１０２＝犚（犼１＋１）０２ ，犚犼１０ω３ !犚（犼１＋１）０ω３ ，犚犼１０ωω４ !

犚（犼１＋１）０ωω４ ，根据犳２的单调性有犚犼１１２!犚（犼１＋１）１２ ．
由犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１１２!犚（犼１＋１）１２ ，犚犼１１０３ ＝犚（犼１＋１）１０３ ，犚犼１１００４ ＝

犚（犼１＋１）１００４ 可得犚犼１１０１４ !犚（犼１＋１）１０１４ ，类推有犚犼１１０ω４ !犚（犼１＋１）１０ω４ ．
由于犚犼１１!犚犼１＋１１ ，犚犼１１２!犚（犼１＋１）１２ ，犚犼１１０３ ＝犚（犼１＋１）１０３ ，犚犼１１０ω４ !

犚（犼１＋１）１０ω４ ，根据犳３的单调性有犚犼１１１３ !犚（犼１＋１）１１３ ，类推有犚犼１１犽３ !

犚（犼１＋１）１犽３ ，犚犼１１ω３ !犚（犼１＋１）１ω３ ．
重复以上步骤有犚犼１犼２ω３ !犚（犼１＋１）犼２ω３ ． 证毕．

附录４．
定理１．　根据算法３的计算，如果犕狅犱犲犾犆犺犲犮犽（犘，犉）

最后计算结果（犘，犡（狓－，，σ，犻犱），狏犪犾）．狏犪犾＝ｔｒｕｅ，则犘犉，
否则犘／犉．

证明（简要）．
在算法３中，函数犳狅狉犿狌犾犪犆犺犪狀犵犜狅犲狇狌犪狋犻狅狀（）将基于

μ演算的一阶谓词界程逻辑公式转换成嵌套谓词等式系，两
者在语义上是一致的［１０］．函数犐狀狊狋犪犾犾犛犲狋（（犘，犡（狀－，，σ）））和
函数犞犪犾狌犲犚犲犮狅狉犱（（犘，犡（狓－，，σ）））严格遵从移动界程的语
义以及基于μ演算的一阶谓词界程逻辑的语义进行计算，
其正确性是显然的．算法３中函数犞犪犾狌犲犛犲狋（）的执行首先从
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嵌套谓词等式系中最内层等式块
'４对应的结点集开始执行．

等式块间的跳转，有两种情况：一是当结点值发生改变时，嵌
套层次比当前层次深的所有结点的当前不动点值均需重新
计算，计算跳转到最内层结点重新开始计算；二是当前层所
有结点均到达不动点状态，计算跳转到外一层结点集，这两
种跳转都是严格遵从嵌套不动点等式块求解顺序进行的，正
确性是显然的．同层结点集合中结点的计算是在犚犻０中找出
值改变的结点，并移到犚犻１中．在外层结点值不变的情况下，根
据单调性，结点值发生改变后是不会再改变的，这样的处理是
正确的．在算法３中，用犞犪犾狌犲犛犲狋（）函数计算时，当等式块'３

对应的结点集有结点值改变时，等式块
'４对应的结点集不总

是从初值犛４０开始计算，而是从序列犚犼１０犽０４ ，犚犼１０犽ω４ ，犚犼１１犽ω４ ，…，
犚犼１ω犽ω４ 中找到最近计算过的状态开始计算；当等式块

'２对应
的结点集有结点值改变时，等式块

'３对应的结点集从序列
犚０犻０３，犚０犻ω３，犚１犻ω３，…，犚ω犻ω３中找到最近计算过的状态开始计
算．根据引理１，这样的处理是正确的，并且能减少算法的
计算量，改善算法的时间复杂度．当等式系最外层'１对应的
结点集中所有结点值均到达不动点状态时，整个计算结束．
此时若（犘，犡１（狓－，，σ））中犡１．σ＝ｔｒｕｅ，则说明犘，否则
犘／． 证毕．

附录５．
设犿犻＝｜犚犻｜为等式块'犻对应的结点集规模，调用犳犻函

数的次数作为等式块
'犻对应结点集的计算量，记为｜犳犻｜．

定理２．　利用算法３对嵌套谓词等式系（１）进行计算，
时间复杂度为犗（（犕＋犱）２）．

证明（简要）．
根据算法３，等式块'１对应的结点计算序列为犚０１，犚１１，

犚２１，…，犚ω１，计算结点总数为犿１．由于σ１＝μ，各结点狏犪犾初值
均为ｆａｌｓｅ．在计算过程中结点狏犪犾值一旦变成ｔｒｕｅ，结点进
入犚１１．由犳１的单调性可知，该结点在整个计算过程中的狏犪犾
值将不再发生改变．在最坏的情况下，犚１０中的结点狏犪犾值最
终均由ｆａｌｓｅ变成ｔｒｕｅ才能到达不动点，因此在最坏的情况
下等式块

'１调用犳１的次数为｜犳１｜＝犿１＋１，加１是因为
犚１０＝时也调用了一次犳１．

犚１取值为犚犼１１时，等式块'２对应的结点计算序列为
犚犼１０２，犚犼１１２，犚犼１２２，…，犚犼１ω２．在最坏的情况下，等式块'２对应的
结点调用犳２的次数＝犿２＋１，犚１的不同取值至多有犿１＋１
个，所以｜犳２｜＝（犿１＋１）·（犿２＋１）．

计算
'３对应的结点犚３时，从犚０００３开始计算的情形至多

有犚０００３，犚０１０３，…，犚０ω０３共犿２＋１次，每次从犚０００３开始计算的序
列是犚０犼０３，犚０犼１３，…，犚０犼ω１３，犚１犼ω１３ ＝犚０犼ω１３ ，犚１犼（ω１＋１）３ ，犚１犼（ω１＋２）３ ，…，
犚２犼ω２３ ＝犚１犼ω２３ ，…，犚ω犼ω３．

不考虑重复的取值，序列的长度最大为犿３＋１．不考虑重

复计算，计算
'３对应结点调用犳３的次数＝（犿２＋１）·（犿３＋１）．

每计算一个犚犼１犼２ω３ 时须重复计算一次，重复计算量与犚２
的不同取值数量一致，所以重复计算量＝（犿１＋１）·（犿２＋１），
所以｜犳３｜＝（犿１＋１）·（犿２＋１）＋（犿２＋１）·（犿３＋１）．

在计算犚３时，当犼＝０时，序列犚０００３，犚００１３，…，犚００ω１３ ，
犚１０ω１３ ＝犚００ω１３ ，犚１０（ω１＋１）３ ，…，犚１０ω２３ ，犚２０ω２３ ＝犚１０ω２３ ，…，犚ω０ω３，序
列最大长度为犿３＋１．计算犚４时，从犚００００４ 开始计算的情形
至多有犿３＋１次．每次从犚００００４ 开始计算的序列为犚犻０犽０４ ，
犚犻０犽１４ ，…，犚犻０犽ω１４ ，犚犻１犽ω１４ ＝犚犻０犽ω１４ ，犚犻１犽（ω１＋１）４ ，…，犚犻１犽ω２４ ，犚犻２犽ω２４ ＝
犚犻１犽ω２４ ，…，犚犻ω犽ω４ ，序列最大长度为犿４＋１．不考虑重复计算，
一个序列调用犳４的次数＝犿４＋１，犿３＋１个序列调用犳４的次
数＝（犿３＋１）·（犿４＋１）．

每计算一个犚犼１犼２犼３ω４ ，需重复计算一次，总的重复次数与犚３
的不同取值数量一致，所以重复计算量＝（犿２＋１）（犿３＋１），
计算犚４的总调用犳４的次数｜犳４｜＝（犿２＋１）（犿３＋１）＋
（犿３＋１）·（犿４＋１）．

计算嵌套谓词等式系
'１∷'２∷'３∷'４对应计算结点的

计算量为
｜犳｜＝｜犳１｜＋｜犳２｜＋｜犳３｜＋｜犳４｜
＝（犿１＋１）＋（犿１＋１）·（犿２＋１）＋（犿１＋１）·（犿２＋１）＋
（犿２＋１）·（犿３＋１）＋（犿２＋１）（犿３＋１）＋（犿３＋１）·（犿４＋１）

（犿１＋犿２＋犿３＋犿４＋４）２＝犗（（犕＋犱）２）． 证毕．

附录６．
定理３．　算法３的空间复杂度为犗（犕）．
证明（简略）．
用算法３计算时，存储空间开销主要是犪，犫数组，分别

存放犚３，犚４在迭代计算过程中的迭代序号以及迭代计算中
间值．犪［犻］保存序列犚０犻０３，犚０犻ω３，犚１犻ω３，…，犚ω犻ω３中计算的最新数

据，犪数组长度＝｜犚２｜＋１．犫［犽］保存序列犚犼１０犽０４ ，犚犼１０犽ω４ ，
犚犼１１犽ω４ ，…，犚犼１ω犽ω４ 中计算的最新数据．犫数组长度＝｜犚３｜＋１．
其它存放数据的临时变量以及控制循环的循环变量总的存
储开销是常量犮．因此算法３总的空间需求量＝｜犚２｜＋１＋
｜犚３｜＋１＋犮＝犗（犕）． 证毕．

附录７．
定理４．　用算法４对嵌套谓词等式系（３）对应的结点

集进行计算，算法时间复杂度为犗（（犕＋犱）犱／２＋１）．
证明．

犿犻，｜犳犻｜定义见附录５．
由附录５可知，编号为１的等式块中各等式系对应的计

算结点的计算量分别为
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｜犳１｜＝犿１＋１，
｜犳２｜＝（犿１＋１）·（犿２＋１），
｜犳３｜＝（犿１＋１）·（犿２＋１）＋（犿２＋１）·（犿３＋１），
｜犳４｜＝（犿２＋１）（犿３＋１）＋（犿３＋１）·（犿４＋１）．
从算法４可知，在计算犳狓，４（）之前，均会调用犞犪犾狌犲犛犲狋狓＋１（）

计算嵌套层次更深的计算结点的当前不动点值．因此编号
为２的等式块中各等式系对应的计算结点的计算量分别为
｜犳５｜＝｜犳４｜·（犿５＋１），
｜犳６｜＝｜犳４｜·（犿５＋１）·（犿６＋１），
｜犳７｜＝｜犳４｜·（（犿５＋１）·（犿６＋１）＋（犿６＋１）·（犿７＋１）），
｜犳８｜＝｜犳４｜·（（犿６＋１）（犿７＋１）＋（犿７＋１）·（犿８＋１））．
以此类推，当犻＞０时，均有
｜犳４犻＋１｜＝｜犳４犻｜·（犿４犻＋１＋１），
｜犳４犻＋２｜＝｜犳４犻｜·（犿４犻＋１＋１）·（犿４犻＋２＋１），
｜犳４犻＋３｜＝｜犳４犻｜·（（犿４犻＋１＋１）·（犿４犻＋２＋１）＋

（犿４犻＋２＋１）·（犿４犻＋３＋１）），
｜犳４犻＋４｜＝｜犳４犻｜·（（犿４犻＋２＋１）（犿４犻＋３＋１）＋

（犿４犻＋３＋１）·（犿４犻＋４＋１））．
当犱ｍｏｄ４＝０时，可将等式系分为狀＝犱／４块，每块不

动点算子嵌套深度均为４．用算法４进行计算，则有

｜犳｜＝∑
犱

犼＝１
｜犳犼｜

∏
狀－１

犻＝０
（（犿４犻＋１＋１）＋（犿４犻＋１＋１）·（犿４犻＋２＋１）＋（犿４犻＋１＋１）·

（犿４犻＋２＋１）＋（犿４犻＋２＋１）·（犿４犻＋３＋１）＋（犿４犻＋２＋１）·
（犿４犻＋３＋１）＋（犿４犻＋３＋１）·（犿４犻＋４＋１））

∏
狀－１

犻＝０
（犿４犻＋１＋犿４犻＋２＋犿４犻＋３＋犿４犻＋４＋４）２

犗（（犕＋犱）犱／２）．
当犱ｍｏｄ４≠０时，则有
（１）犱ｍｏｄ４＝１

｜犳｜∏
狀－２

犻＝０
（｜犳４犻＋１｜＋｜犳４犻＋２｜＋｜犳４犻＋３｜＋｜犳４犻＋４｜（ ））·（犿犱＋１）

∏
狀－２

犻＝０
（犿４犻＋１＋犿４犻＋２＋犿４犻＋３＋犿４犻＋４＋４）２·（犿犱＋１）

＝犗（（犕＋犱）犱／２＋１）．
（２）犱ｍｏｄ４＝２

｜犳｜∏
狀－２

犻＝０
（｜犳４犻＋１｜＋｜犳４犻＋２｜＋｜犳４犻＋３｜＋｜犳４犻＋４｜（ ））·

（（犿犱－１＋１）＋（犿犱－１＋１）·（犿犱＋１））
＝犗（（犕＋犱）犱／２＋１）．
（３）犱ｍｏｄ４＝３

｜犳｜∏
狀－２

犻＝０
（｜犳４犻＋１｜＋｜犳４犻＋２｜＋｜犳４犻＋３｜＋｜犳４犻＋４｜（ ））·
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附录８．
定理５．　算法４对嵌套谓词等式系（３）进行计算，算法

空间复杂度为犗（犕）．
证明（简略）．
在算法４中，犞犪犾狌犲犛犲狋狓（）所需存储空间主要是犪狓，犫狓数

组，分别存放犚４狓＋３，犚４狓＋４在迭代计算过程中的中间值以及

迭代序号．其长度分别为｜犚４狓＋２｜＋１和｜犚４狓＋３｜＋１．其他存
放数据的临时变量以及控制循环的循环变量总的需求量是

常量犮．因此，算法４总的空间需求量＝∑
狀

犻＝１
（｜犚２犻＋２｜＋１＋

｜犚２犻＋３｜＋１＋犮）＝犗（犕）． 证毕．
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