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摘  要: 线性μ演算(linear time μ-calculus,简称νTL)语法简单,表达能力强,可用于验证并发程序的多种性质.然而,
不动点操作符的嵌套使其判定问题难以有效解决.针对这一问题,开发了工具 NuTL2PFG,用以判定νTL 公式的可满

足性.利用νTL 公式的当前-未来范式(present future form,简称 PF 式),该工具能够为一个给定公式构造其当前-未来

范式图(present future form graph,简称 PFG),用以描述满足该公式的模型.通过在所得 PFG 中寻找一条ν-路径,即,不
涉及最小不动点公式的无穷展开的路径,该工具便可判断出给定公式的可满足性.实验结果表明,NuTL2PFG 的执行

效率优于已有工具. 
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NuTL2PFG: Checking Satisfiability of νTL Formulas 
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Abstract:  Linear time μ-calculus (νTL) is a formalism which has a strong expressive power with a succinct syntax. It is useful for 
specifying and verifying various properties of concurrent programs. However, the nesting of fix point operators makes its decision 
problem difficult to solve. To tackle the issue, a tool called NuTL2PFG for checking the satisfiability of νTL formulas is developed in this 
paper. Based on present future form (PF form) of νTL formulas, the tool is able to construct the present future form graph (PFG) for a 
given formula to specify the models that satisfy the formula. Further, the tool checks the satisfiability of a given formula by searching for 
a ν-path in its PFG free of infinite unfoldings of least fixpoints. Experimental results show that NuTL2PFG is more efficient than the 
existing tools. 

Key words:  linear time μ-calculus; present future form; present future form graph; satisfiability 

线性μ演算(linear time μ-calculus,简称νTL)[1]是模态μ演算[2]的时序版本,它与线性时序逻辑(linear temporal 
logic,简称 LTL)[3]最大的不同在于最小和最大不动点操作符的引入.νTL 不仅语法简洁,而且具有完全正则的表

达能力[4,5],可用于表达和验证并发程序的多种正则性质,这些性质是 LTL 无法表达的.因此,νTL 在过去的几十
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年里受到了科学研究和工程技术领域的广泛关注.从实际应用的角度来看,为νTL 公式的可满足性提出一种有

效的判定算法十分重要,这对获得有效的νTL 模型检测算法起着决定性作用.可满足性是指找出一种判定算法,
用以判断一个给定公式是否可满足,它的复杂度是 PSPACE-complete[6,7],即,指数级时间和多项式空间复杂度. 

针对νTL 的判定问题,目前主要存在两类方法:基于自动机的方法[6,8]和基于 Tableau 的方法[9−11].基于自动

机的方法主要用到α和β两个自动机,其中,α用于检测预模型(pre-model)的一致性,β用于检测最小不动点的非良

基性(non-well-foundedness).通过对α和β的补的乘积自动机进行判空,从而判断公式的可满足性,时间复杂度为 
4( )2 ,O n 其中,n 表示公式的长度(下同).基于 Tableau 的方法主要利用相关推导规则来构造给定公式的 Tableau,通

过检查所得 Tableau 中各分支成功与否,进而判断公式的可满足性,时间复杂度为
2( log ).2O n n 此外,文献[12]证明, 

若一个公式可满足,则该公式能够生成一个好的 Hintikka 结构,进而将公式的可满足性问题转化为图的路径搜 

索问题.该方法的时间复杂度为
4( )2O n ,空间消耗为指数级.然而,上述方法中涉及的判定过程较为复杂,并且缺少

相应的支持工具.文献[13]为νTL提出了一种简单的判定方法,其时间复杂度为
2( log ) ,2O n n 并且用OCAML实现了 

工具 PS4NuTL.该工具是当前存在的针对νTL 判定问题的唯一工具. 
本文展示了原型工具 NuTL2PFG,用以检查νTL 公式的可满足性.NuTL2PFG 能够将νTL 公式转化为当前-

未来范式(present future form,简称 PF 式)[14,15].当前部分是原子命题或它们的非的合取式,未来部分是给定公式

的闭包中元素的合取式.基于 PF 式,NuTL2PFG 能够构造出一个公式的当前-未来范式图(present future form 
graph,简称 PFG),用以描述该公式的模型.在构造 PFG的过程中,需要对某些边添加记号,用于记录不动点公式的

展开情况.一个记号就是公式中出现的变量的一个子集.通过记号,能够找出 PFG 中的ν-路径,即,不存在最小不

动点公式的无穷展开的路径.这样,对于一个给定的公式,NuTL2PFG 通过构造其 PFG 并在该 PFG 中寻找一条ν-
路径 ,便可判断该公式的可满足性 .基于 P F G 的判定方法的时间复杂度为 2 O ( n ) ,空间消耗为指数 
级[15].实验结果显示,NuTL2PFG 的表现优于文献[13]中的工具 PS4NuTL.需要注意的是:本文方法的复杂度仅适

用于受卫公式,而已有方法的复杂度适用于任意公式. 
PF 式和 PFG 的概念受命题投影时序逻辑(propositional projection temporal logic,简称 PPTL)的范式(normal 

form)和范式图(normal form graph)[16,17]的启发.范式和范式图能够用于判定 PPTL 公式的可满足性[18−20]. 
本文第 1 节给出νTL 的语法、语义和其他基本概念.第 2 节介绍νTL 公式的 PF 式、PFG 以及 PFG 中的ν-

路径.第 3 节详细描述工具 NuTL2PFG 的架构.第 4 节给出相关实验结果与分析.第 5 节对本文进行总结,并进一

步指出今后的研究方向. 

1   基础概念 

1.1   νTL语法 

令P为一个原子命题集合,V为一个变量集合.νTL 公式可根据以下语法进行构造: 

φ::=p|¬p|X|φ∨φ|φ∧φ|○φ|μX.φ|νX.φ, 

其中,p∈P,X∈V. 

通常用σ来表示μ或ν.σX 表示变量 X 被σ绑定.在一个公式中,如果变量 X 的出现位于σX 的辖域之内,则称 X
为约束变量(bound variable);否则,称为自由变量(free variable).如果一个公式中不包含自由变量,则称该公式是

封闭的(closed).通常以φ[ϕ/X]表示将公式φ中所有变量 X 的自由出现替换为公式ϕ.假定在一个公式中每个变量

至多可被绑定 1 次,那么按照上述语法构造出的公式都是正则式(positive normal form)[21]. 
对于公式ϕ中出现的任意约束变量 X,都存在一个形如σX.ϕX 的ϕ的子公式,称该公式为 X 在ϕ中的绑定式,

记作Γϕ(X).给定ϕ中的两个约束变量 X 和 Y,如果Γϕ(Y)是Γϕ(X)的子公式,则称 X 高于 Y.如果 X 高于 Y 并且在Γϕ(Y) 
中自由出现,则称 Y 依赖于 X,记作 X�Y.在一个公式中,变量间的依赖关系具有可传递性. 

例如,对于公式νX.μY.(p∧○X∨νZ.○(Y∧q∨Z∧r)),可得 X�Y�Z. 

一个公式是受卫的(guarded)当且仅当该公式中任意约束变量均处于○操作符的辖域之内.任何公式都能转 
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化为与之等价的受卫公式[22].对公式进行受卫转换时,在最坏情况下,可能导致公式长度的指数级增长[23]. 
对于一个给定的公式ϕ,基于文献[24],归纳定义其闭包 CL(ϕ)如下. 
(1) ϕ,true∈CL(ϕ); 
(2) 若φ∨ψ∈CL(ϕ)或φ∧ψ∈CL(ϕ),则φ,ψ∈CL(ϕ); 
(3) 若○φ∈CL(ϕ),则φ∈CL(ϕ); 

(4) 若σX.φ∈CL(ϕ),则φ[σX.φ/X]∈CL(ϕ). 
对于任意公式ϕ,CL(ϕ)中的公式个数为 O(|ϕ|)[24].这里,|ϕ|表示ϕ的长度. 

1.2   νTL语义 

νTL 公式的语义需要通过线性结构进行解释.一个关于P的线性结构是一个函数K: 2→` P ,这里,`表示自

然数集.给定一个环境 e: 2→ `V ,公式φ关于K和 e 的语义定义如下: 
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其中,e[X6W]表示一个新的环境 e′.除 e′(X)=W 之外,e′对其他变量的赋值与 e 相同.环境 e 用于对自由变量进行 

赋值,当φ封闭时可省略. 

对于一个给定的公式ϕ,其在线性结构K的状态 i 下为真,记作K,iBϕ,当且仅当 ei ϕ∈a bK .称ϕ是有效的,记作

Bϕ,当且仅当对于任意线性结构K以及K中的任意状态 j,均有K,jBϕ;称ϕ是可满足的,当且仅当存在一个线性结

构K以及K中的一个状态 j,使得K,jBϕ. 

2   PF 式和 PFG 

从本节开始 ,只考虑封闭的受卫公式 .同时 ,∨操作符不得作为○操作符辖域下的主操作符(可由等价性

○(ϕ1∨ϕ2)≡○ϕ1∨○ϕ2 进行相关转换). 

2.1   PF式 

定义 1(PF 式). 给定一个公式ϕ,令Q表示ϕ中出现的原子命题集合.ϕ的 PF 式定义为 

1( ),
i i

n
i p fϕ ϕ ϕ=≡ ∨ ∧○  

其中, 1 1,
i i

h m
p j ij f k ikpϕ ϕ ϕ= =≡ ∧ ≡ ∧� .对于任意 j,有 pij∈Q(对于任意 r∈Q, r� 表示 r 或¬r);对于任意 k,有ϕik∈CL(ϕ). 

利用 PF 式可以将一个公式ϕ分解为当前和未来两部分,其中,当前部分
ipϕ 是ϕ中的原子命题或它们的非的

合取式,未来部分
if

ϕ 是 CL(ϕ)中的元素的合取式.这样,为了满足ϕ,当前状态需要满足当前部分,下一状态需要 

满足未来部分.通过把未来部分的公式分别转化为 PF 式,并且不断重复该转化过程,就能构造出描述ϕ的模型的

图,即 PFG. 

2.2   PFG 

给定一个公式φ.它的 PFG,记作 Gφ,是一个三元组(Nφ,Eφ,n0),其中,Nφ是节点集,Eφ是边集,n0 是根节点.Nφ中的

每个节点都是 CL(φ)中公式的合取式.Eφ中的每条边都是一个三元组(φi,φe,φj),其中,φi,φj∈Nφ,φe 是边上的标签.此
外,边上可能伴有记号.一个记号就是φ中出现的变量的一个子集. 

定义 2(PFG). 给定公式φ.Nφ和 Eφ归纳定义如下. 
(1) n0=φ∈Nφ; 
(2) 对于任意ϕ∈Nφ\{false},若 1( ),

i ii p f
kϕ ϕ ϕ=≡ ∨ ∧○ 则对任意 i,均有 , ,, .( )

i i if p fN Eφ φϕ ϕ ϕ ϕ∈ ∈  

在一个 PFG 中,根节点用双圆形表示,其他节点用单圆形表示.每条边由一条有向弧表示,弧上伴有标签.此
外,还可能伴有记号.为了表述方便,在节点中通常用变量来表示相应的不动点公式. 



 

 

 

刘尧 等:NuTL2PFG:νTL 公式的可满足性检查 901 

 

图 1 中展示了公式μX.(p∨○○X)的 PFG.该 PFG 共有 3 个节点,其中,n0 为根节点.(n0,p,n1)是一条不带记号的 

边,其标签为 p.(n0,true,n2)是一条带有记号{X}的边,其标签为 true. 

 

 

 

 

 
Fig.1  An example of PFG 

图 1  PFG 实例 

PFG 中的路径Π是指始于根节点的节点和边的无穷交替序列.每条路径均对应一个线性结构. 

令 1 )( m
i iAtom q=∧ � 表示公式 1

m
i iq=∧ � 中的原子命题或它们的非的集合.对于一条路径Π=φ0,φe0,φ1,φe1,…,可以得到 

一个对应的线性结构 Atom(φe0),Atom(φe1),Atom(φe2),…例如,与图 1 中路径 n0,p,(n1,true)ω相对应的线性结构为

{p},{true}ω. 

2.3   记  号 

由图 1 可以看出:PFG 中的路径,例如(n0,true,n2,true)ω,可能产生于最小不动点公式的无穷展开.因此,在构造

PFG 的过程中,需要添加记号用以追踪不动点的展开情况. 

定义 3(记号). 给定一个 PFG Gφ以及 Gφ中的一个节点ϕ,其中, 1( ),
i ii p f

kϕ ϕ ϕ=≡ ∨ ∧○ 边 ( , , )
i ip fϕ ϕ ϕ (1≤i≤k)的 

记号是一个变量集 M,并且满足以下两个条件. 
(a) 对于 M 中的任意变量 X,与之对应的不动点公式σX.ϕX∈CL(φ)是

if
ϕ 的子公式; 

(b) 在 PF 式的转化过程中,σX.ϕX 在未来部分的出现不是源于公式νY.ϕY(Y 高于 X)的展开. 

2.4   ν-路径 

给定一个公式φ.实际上,Gφ中的节点的每一条出边均对应于选择函数[6]的一种可能的选择.由于一个节点

不能同时拥有多个选择,因此在 Gφ中,只需考虑结束于简单环的路径.令Π为 Gφ中的一条路径.为方便起见,用
LES(Π)来表示出现在Π中环的部分的边集,用 Mark(e)表示边 e 上的记号,用 LMS(Π)表示 LES(Π)中的边上的记

号里所有μ型变量的集合. 
定义 4(ν-路径). 给定一个 PFG 以及该 PFG 中的一条路径Π.称Π是一条ν-路径当且仅当对于任意 X∈ 

LMS(Π),均能找到一条边 e∈LES(Π),使得 X∉Mark(e),并且对于任意变量 X′(X�X′),X′∉Mark(e). 

由文献[15]中的定理 4 可知,一个公式是可满足的当且仅当其 PFG 中存在一条ν-路径.因此,νTL 公式的可

满足性问题得以转化为 PFG 中的ν-路径搜索问题.本文已用 C++开发了基于 PFG 的νTL 公式可满足性判定工

具 NuTL2PFG,该工具的工作原理将在下一节进行介绍. 

3   原型工具 

3.1   工具架构 

基于 PFG 的概念,我们开发了用于判定νTL 公式可满足性的原型工具 NuTL2PFG,其架构如图 2 所示. 
NuTL2PFG 主要包括 4 个模块,分别是语法树构造模块、PF 式转化模块、PFG 构造模块以及ν-路径搜索

模块.该工具以一个公式ϕ作为输入,格式为文本文件.在该文件中,公式各操作符的表示方法如下:~表示¬;|和& 
分别表示∨和∧;next 表示○;mu 和 nu 分别表示μ和ν.例如,公式νX.(○X∧μY.(p∨¬q∧○Y))可表示为 

true

true

true,

true,
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nu X.(next X & mu Y.(p|~q & next Y)). 
首先,语法树构造模块创建ϕ的语法树,在 PFG 中的所有相关操作都是在语法树上进行的;然后,PFG 构造模

块开始创建ϕ的 PFG,在此过程中,需要不断调用 PF 式转化模块将节点转化为 PF 式,并据此生成新的节点和边,
直至所有节点均已被处理;最后,ν-路径搜索模块检测所得 PFG 中是否存在ν-路径,以此来判定ϕ的可满足性. 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  Architecture of NuTL2PFG 
图 2  NuTL2PFG 架构 

3.2   语法树构造 

PFG 中所有关于节点和边的操作都是在语法树的概念上进行的.νTL 公式的语法树结构如图 3 所示. 

 

Fig.3  Syntax trees of νTL formulas 
图 3  νTL 公式的语法树 

由图 3 可以看出,语法树的根节点能够表示相应的节点类型.true、false、原子命题或它们的非以及变量的

语法树均不含子节点.在公式ϕ∨ψ(或ϕ∧ψ)的语法树中,左右孩子分别对应该公式的左右析取项(或合取项).公式 
○ϕ的语法树只有一个孩子ϕ.在不动点公式σX.ϕ的语法树中,左孩子为变量 X,右孩子为公式ϕ. 

3.3   PF式转化 

在构造 PFG 的过程中,PF 式转化模块不断被 PFG 构造模块调用,进而将 PFG 中的节点转化为 PF 式并返回

给 PFG 构造模块.将一个公式ϕ转化为 PF 式的算法 PFTran 可递归描述如下. 
(1) 当ϕ为 true 时,返回 true∧○true; 

(2) 当ϕ为 false 时,返回 false; 

(3) 当ϕ为ϕp 时,其中, 1
m

p kk pϕ =≡ ∧ � ,返回ϕp∧○true; 

(4) 当ϕ为ϕp∧○ψ时,返回∨i(ϕp∧○ψi); 

(5) 当ϕ为○ψ时,返回∨i(true∧○ψi); 

(6) 当ϕ为ϕ1∨ϕ2 时,返回 PFTran(ϕ1)∨PFTran(ϕ2); 
(7) 当ϕ为ϕ1∧ϕ2 时,返回 AND(PFTran(ϕ1),PFTran(ϕ2)); 
(8) 当ϕ为σX.ψ时,返回 PFTran(ψ[σX.ψ/X]). 
算法 AND 用于处理∧操作符.令φ和ψ为该算法的输入参数.由算法 PFTran 可以看出,φ和ψ均为 PF 式.若φ 

PFG 构造

PF 式转化 

Gφ 

节点ϕi ϕi 的 PF 式

ν-路径搜索 ϕ是否可满足 语法树构造 输入参数ϕ 
ϕ的语法树

true: true
false: false
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形如∨i(φi∧○χi),ψ形如∨k(ψk∧○γk),那么算法 AND 返回∨i∨k(φi∧ψk∧○(χi∧γk)).接下来给出用算法 PFTran 将公式

Ψ:νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X)∨νY.(r∧○○Y)转化为 PF 式的过程. 
( .( ) .( ) )
( .( ) .( )) ( )

( ( .( )), ( .( ))) ( )
( ( .( )), ( .( ))

.( )
.( )

.(
)

)

PFTran Z p Z X q X Y
PFTran Z p Z X q X PFTran Y
AND PFTran Z p Z PFTran X q X PFTran Y
AND PFTran p Z p Z PFTra

r Y
r Y

r r Y
rn q X q X

ν μ
ν μ

ν ν
ν

ν
ν

μ
μ

∧ ∧ ∨ ∨ ≡
∧ ∧ ∨ ∨ ≡

∧ ∨ ∨ ≡
∧

∧
∧

∧ ∧
∨ ∧∧ ∨ ∨

○○
○○

○○ ○○

○ ○
○ ○

○ ○
○ ○ ○ ○ ○

( .( ), ( ) ( .( )))
( .( ), .( ))

.( ) ( .( ) .( )

.( )
.( )

.( )
.( ).)

r Y
r r Y

Y
AND p Z p Z PFTran q PFTran X q X Y
AND p Z p Z q true true X q X Y
p q Z p Z p Z p Z X q X

r r Y
r r YY

ν μ
ν

ν
ν

ν
ν
ν

μ
ν μ

≡
∧ ∧ ∨ ∨ ∨ ≡
∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ≡

∧ ∧ ∧

∧

∨ ∧ ∧ ∧ ∨ ∨

∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧

○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○○
○○ ○○

○○ ○○
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3.4   PFG构造 

对于一个给定的输入φ,PFG 构造模块首先调用 PF 式转化模块,将φ转化为 PF 式,并据此生成新的节点和边.
此后,继续调用 PF 式转化模块,将新生成的节点再分别转化为 PF 式,并重复上述过程,直至没有新的节点产生.
此外,在向 PFG 中添加边时,通过检查 PF 式中未来部分的各个合取项,还需添加相应的记号,用以追踪不动点的

展开情况. 
值得注意的是:在构造 PFG 的过程中,可能会产生 false 节点,例如 p∧¬p.这些节点对应公式闭包的不一致性

子集,公式的模型无法由这些节点产生.因此,在 PFG 构造过程的最后,还需删除这些节点以及相关的边.接下来 
给出构造公式Ψ:νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X)∨νY.(r∧○○Y)的 PFG(如图 4 所示)的过程. 

• 首先创建根节点νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X)∨νY.(r∧○○Y),记作 n0; 

• 然后,将根节点转化为 PF 式:n0≡p∧q∧○νZ.(p∧○Z)∨p∧○(νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X))∨r∧○○νY.(r∧○○Y),并

据此生成新的节点:νZ.(p∧○Z),νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X)和○νY.(r∧○○Y),分别记作 n1,n2 和 n3.与此同 

时,还要生成相应的边:(n0,p∧q,n1),(n0,p,n2)和(n0,r,n3),它们的记号分别为{Z},{Z,X}和{Y}; 
• 之后,将节点 n1 转化为 PF 式:n1≡p∧○νZ.(p∧○Z),并据此创建边(n1,p,n1),记号为{Z}.需要注意的是,此时 

没有新节点产生.类似地,对于节点 n2,可生成边(n2,p,n2)和(n2,p∧q,n1),它们的记号分别为{Z,X}和{Z}; 
• 在此之后,将节点 n3 转化为 PF 式:n3≡true∧○νY.(r∧○○Y),并据此生成节点 n4:νY.(r∧○○Y)以及边(n3, 

true,n4),记号为{Y}; 
• 最后,对于节点 n4,可生成边(n4,r,n3),记号为{Y}.此时无新节点产生. 
至此,所有节点均已被处理,整个构造过程结束. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  PFG of formula Ψ 
图 4  公式Ψ的 PFG 
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3.5   ν-路径搜索 

为了判断在一个 PFG中是否存在ν-路径,需要储存一个边序列.在实际中,为节省空间消耗,通常先对该 PFG
用 Tarjan 算法[25]进行强连通分量分解,然后再从某个强连通分量中找出一个对应于ν-路径的环. 

给定一个 PFG.令 scc 为该 PFG 中的一个强连通分量,u 为 scc 中一个任意节点.ν-路径搜索模块能够构造一

条始于节点 u的潜在ν-路径.在此过程中,需要使用全局变量 ES,用于存储 scc中的一个边序列.该模块首先将 scc
中一条以 u 为源节点且未被访问过的边 e 加入至 ES.接着,按深度优先搜索方式继续向 ES 中添加其他未被访问

的边.每当向 ES中添加一条边后,都需要判断当前 ES中是否存在一个环:若存在,且该环对应于一条ν-路径,则搜

索过程结束;否则,需要删除 ES 中的最后一条边,然后搜索其他路径.当 scc 中的所有边都被访问过时,搜索过程

结束.若一个 PFG 中的所有强连通分量里均不存在对应于ν-路径的环,则说明给定公式是不可满足的. 
在由工具 NuTL2PFG 生成的 PFG 中,若在某个强连通分量里找到了一个对应于ν-路径的环,那么,任意终止

于该环的路径(即ν-路径)均描述一个满足给定公式的模型.如果生成的 PFG 中不存在上述环,则表明给定公式

是不可满足的. 
 对于公式Ψ:νZ.(p∧○Z)∧μX.(q∨○X)∨νY.(r∧○○Y),由 NuTL2PFG 为其生成的 PFG 如图 4 所示.环(n1,p)ω为对 

应于ν-路径的环,因此,该公式是可满足的.公式Ψ表示原子命题 p 总是成立且 q 最终成立,或 r 在偶数时刻成立.
图 4 中任意终止于环(n1,p)ω的路径均对应满足公式Ψ的模型.例如,路径 n0,p∧q,(n1,p)ω对应的模型为{p,q},{p}ω.
由此可见:通过 PFG,能够更直观地反映出为什么一个公式是可满足的. 

4   实验与分析 

文献[13]中给出了针对νTL判定问题的当前唯一可用的工具 PS4NuTL.在该文献中,共对以下 3类公式进行

了有效性验证(实验环境为 1G 内存 PC):Includen,Nestern 和 Countern. 

2  

1 2 3 1 1 2 2

0 0 0

.( ( (... ( ( ))...))) . .( ( )),

, , . . .... .( ( ( ( ...( )...)))),

.( (

n
n times

n n n n
n

n i i

Include X q q q q X Z Y q Z q q Y

Nester X X X X q X q X q X

Counter c X X c c

ν ν μ

ψ ψ ψ μ ν μ σ

μ=

≡ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ → ¬ ∧ ∨ ∧ ∧

≡ ∨ ¬ ≡ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨

≡ ∨ ¬ ∨ ∨ ¬

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○��������	�������


○ ○ ○

○ ○

其中

j 1 1 1 1) ( ( ))).n
i i i i i i ic c c c c c= − − −∨ ∨ ∧ ¬ ∨ ∧ ↔○ ○j

 

为了与文献[13]中的实验结果进行对比,我们用工具 NuTL2PFG 分别检查¬Includen,¬Nestern 和¬Countern

的可满足性.实验环境为 1.73GHz,Genuine Intel(R) CPU T2080,1G 内存 PC.实验结果见表 1.在表 1 中,第 1 列表

示公式中下标 n 的大小;节点数和边数所在列分别表示生成的相应公式的 PFG 中的节点数和边数,单位为个;
时间所在列表示判断公式可满足性所需时间,单位为 ms. 

Table 1  Experimental results 
表 1  实验结果 

n ¬Includen ¬Nestern ¬Countern 
节点数 边数 时间 节点数 边数 时间 节点数 边数 时间 

0 6 18 0 − − − 2 2 0 
1 17 39 31 1 1 0 4 4 0 
2 28 64 63 10 30 31 8 8 16 
3 39 85 124 73 386 1 185 16 16 156 
4 50 106 218 601 4 640 128 559 32 32 889 
5 61 127 328 5 401 55 419 18 075 924 64 64 5 117 

文献[13]指出,用 PS4NuTL 检测各个公式有效性的运行时间均为几分钟.此外,在处理公式 Nester4,Nester5

和 Counter5 时还遇到了内存溢出问题.这是因为,在文献[13]所用的方法中,除了需要构造公式的证明树之外,还
要通过构造自动机来检测最小不动点的非良基性.然而,本文方法仅需为公式构造 PFG,并根据 PFG 中的记号便

可检测最小不动点的非良基性.因此,NuTL2PFG 比 PS4NuTL 的执行效率更高. 
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5   结束语 

作为一种语法简洁表达能力强的逻辑,νTL 在程序验证领域具有举足轻重的地位.然而,不动点操作符的嵌

套使其判定问题难以得到有效解决,妨碍了其在实际中的进一步应用.针对这一问题,本文开发了νTL 公式的可

满足性判定工具 NuTL2PFG.利用νTL 公式的 PF 式、PFG 以及 PFG 中的ν-路径等概念,NuTL2PFG 通过为一个

给定公式构造 PFG 并从该 PFG 中找出一条ν-路径,进而判定该公式的可满足性.此外,本文通过实验证明了

NuTL2PFG 在实践中的可用性和高效性.未来有两方面的工作有待进一步研究:一方面,我们可以通过比较节点

的所有出边的记号,从而更快地构造出 ν-路径,以此提升 NuTL2PFG 的性能;另一方面,我们将在 NuTL2PFG 的

基础上开发基于 PFG 的νTL 模型检测工具. 
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