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谓词µ演算和模态图的语义一致性
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Abstract: The modal graphs are effective graph forms for the predicate µ-calculus. The consistency between the 
predicate µ-calculus and the modal graphs is strictly established. Moreover, the relationship among the predicate 
µ-calculus, nested predicate equations and the modal graphs is discussed in detail. An optimized transformation 
algorithm from predicate µ-calculus formulae to nested predicate equations is presented. 
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摘  要: 模态图是谓词µ演算的一种有效的图形表示形式.证明了谓词µ演算和模态图的语义一致性,详细讨论了

谓词µ演算公式、嵌套谓词等式系和模态图之间的关系,并给出了一种优化的从线性公式到嵌套谓词等式系的转换

算法. 
关键词: 不动点;谓词µ演算;嵌套谓词等式系;模态图 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

谓词µ演算是一种用来描述传值并发系统性质的逻辑.它是传统命题µ演算的一阶推广.该逻辑的提出源于

命题µ演算难以直接地、显式地表达传值进程的逻辑性质.例如,在命题µ演算系统中,要表达传值进程的性质,
首先要将各个数据变量的取值实例化,才能把性质转化为等价的不带数据变量的公式.而且这样的转换并不是

通过简单代换就能完成的.例如,对于某些性质,要求其中出现的多个变量满足取值相等(不等)关系,此时转换得

到的命题µ演算公式繁琐、冗长;相反地,若用谓词µ演算公式来表达则简单、直观. 
谓词µ演算的公式分为命题和谓词两种类型.命题是取真假值的断言,谓词是从数据到命题的函数.公式可

以含有谓词变量和数据变量,两种变量可以自由出现,也可以受囿出现.数据变量受全称量词、存在量词和抽象

算子的约束;谓词变量受最大、最小不动点算子的约束,两种不动点算子又可相互嵌套.所有这些都使得文本表
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示的线性谓词µ演算公式复杂、难懂,不利于机器处理,限制了其在自动处理方面的使用.为了便于应用谓词µ演

算对传值进程进行模型检测,文献[1]提出了谓词µ演算的一种图形表示形式——模态图,并给出了从文本公式

到模态图的转换算法.但是,该文献主要讨论传值进程模型检测算法,而对谓词µ演算和模态图的语义一致性(即
转换过程是否正确)没有展开分析.本文的工作是借助嵌套谓词等式系来建立两者之间的联系,从而证明了转

换的正确性. 
本文第 1节定义谓词µ演算公式的语法和语义,并证明一些相关性质.第 2 节定义模态图的语法和语义.为了

证明谓词µ演算公式和模态图的语义关系,第 3 节引入嵌套谓词等式系作为一种中间表示形式.第 4 节详细讨论

3 种表示形式之间的关系;首先给出谓词闭的命题到嵌套谓词等式系的转换算法,证明该算法保持原命题和对

应等式系的语义一致;其次讨论嵌套谓词等式系和模态图表示的对应关系.此外,在转换算法中,我们利用等式

系的相关性质对转换过程进行了优化.最后是相关工作的比较,并对全文进行总结. 

1   谓词µ演算的语法和语义 

本节定义一个面向传值进程的谓词µ演算系统[1],其语义模型基于带赋值的符号迁移图(STGA)[2].限于篇

幅,这里不再给出符号迁移图的定义,相关工作和记号请参见文献[1,2]. 

1.1   谓词µ演算的语法 

谓词µ演算是对传统的命题µ演算的扩充,命题µ演算可以看作是谓词µ演算的子集. 

令 是抽象动作的集合,其元素用Act α 表示;模态算子集 }|],{[ ActModop ∈〉〈= ααα ,其元素用 β 表示.模态

算子的自由变量集和受囿变量集分别定义为 )()(])([ ααα fvfvfv =〉〈= , )()(])([ ααα bvbvbv =〉〈= .令 X 是谓词变

量的集合, X 是谓词变量,其中 ℤ是一个非负整数,用来标识谓词变量的目数(arity).谓词µ演算公

式由如下 BNF 语法生成: 

∈,..., )()( nn YX ∈n

exxb Λβϕϕϕϕϕϕϕϕ |||||| ∀∃∨∧= , 

||)( Xx ϕΛ = µ |.ΛX ν Λ.X . 
公式分命题(ϕ )和谓词( Λ )两种类型.命题由布尔表达式、逻辑连接词 ∧和 、一阶量词 ∀和 以及模态

词

∨ ∃

β 构成 .谓词是从数据表达式到命题的函数 ,可以是谓词变量 X 、命题抽象 ϕ)(x 或者最大 /最小不动点

µ Λ.X ,ν Λ.X .将谓词应用于数据表达式就得到命题 eΛ . 
在公式 ϕϕϕϕϕ )(,?,]?[,, xxcxcxx 〉〈∃∀ 中, x (或 x )是受囿的,其辖域为 ϕ .ϕ 中出现的非受囿变量称为自由

的.ϕ (或 Λ )中的自由数据变量集和受囿数据变量集分别记为 )(),( ϕϕ bdvfdv (或 )(),( ΛΛ bdvfdv ).称公式 ϕ (或
Λ )是数据闭的,当且仅当 ∅=)(ϕfdv (或 ∅=)(Λfdv ).本文只使用数据闭的抽象,即在 ϕ)(x 中要求 })( xfdv {⊆ϕ .
因此,所有的谓词都是数据闭的,且对任意 eΛ ,均有 )(e)( fdvefdv =Λ . 

在公式µ Λ.X ν Λ.X 中,谓词变量 X 受囿,其辖域为 Λ .ϕ (或 Λ )中的自由谓词变量集和受囿谓词变量集分

别记为 )(),( ϕϕ bpvfpv (或 )(),( ΛΛ bpvfpv ).同样地 ,称公式 ϕ (或 Λ )是谓词闭的 ,当且仅当 ∅=)(ϕfpv (或
∅=)(Λfpv ). 

为了叙述方便,用 ,...,, 1φφφ 表示任意公式,即命题或谓词.用σ 表示任意不动点算子,即µ或ν.若两个公式仅

在某些受囿变量名上不同,则称它们是α 等价的.对任意公式,通过α 变换可使其中出现的受囿变量两两不同. 

1.2   谓词µ演算的语义 

谓词µ演算公式以带赋值的符号迁移图作为语义模型. 

令 G 是给定的带赋值符号迁移图,谓词µ演算公式的语义相对于 G 的导出标号迁移系统给出.令 S 是该标号

迁移系统的状态集,定义谓词变量的取值空间 ℤ}.将 上集合间的包含关系 ⊆逐点扩

充到 n 元函数空间上,定义

∈→= nValff Sn ,2:|{Ω S2

Ω 的偏序关系⊑为 ⊑ 当且仅当对任意)(nf )(ng nVal∈v 都有 )()( vf n ⊆ )(g n () v .定义

运算⊓,⊔为 :对任意 nValv ∈ ,( ⊓)(nf ))()( vg n = )()( vf n ∩ )()( vg n 和 ( ⊔)(nf ))()( vng = )v()(f n ∪ )()( vg n .这
样, ,Ω〈 ⊑ 构成一个完备格.用〉 ,...,, 1ξξξ ′ 表示 X 上的环境(对谓词变量的赋值),其中 :ξ X Ω→ 是全函数,将目数

  



 1674 Journal of Software  软件学报  2003,14(10)    

为 的谓词变量n X 映射为 .谓词µ演算公式的语义相对于计值SnValX 2:)( →ξ ρ 和环境 ξ 定义如下: 
ϕ




∅
S

=
=

,
false
true

ρξ 1 ρξ ∧ 2ϕ

ρξ 1 ρξ ∨ 2ϕ

ρξ ϕ ξρ }{ vx a

ρξ ϕ ξρ }{ vx a

ρξ ∈′∧′→′ ppp a,

ρξ ′′→′ ppp a 蕴含,

ρξ ∧′ →′ ppp ec )(!, ρ

ρξ ′ →′ ppp ec )(!, ρ

ρξ ∧′→′∃ , ? ppp yc }ξ

ρξ ′→′∀ , ? ppp yc 蕴含 }ξv

))(( eρρξ

Λ

ρξ

(ξ

ρξ

ρξ

φ

Λ

Λ

xx φ

Λ

Y

(1) 对命题 : 

〚 〛  b =
)(,
)(,

b
b

ρ
ρ

ρξ

〚 21 ϕϕ ∧ 〛 =〚ϕ 〛 〚 〛 ρξ , 

〚 21 ϕϕ ∨ 〛 =〚ϕ 〛 〚 〛 ρξ , 

〚 ϕx∀ 〛 = 〚Valv∈I 〛 , 

〚 ϕx∃ 〛 = 〚Valv∈U 〛 , 

〚 ϕ〉〈a 〛 = { 〚∃pp | ϕ 〛 }ρξ , 

〚 ϕ][a 〛 = { 〚∈∀pp | ϕ 〛 }ρξ , 

〚 ϕ〉〈 ec! 〛 = { 〚∈′∃ pp | ϕ 〛 }ρξ , 

〚 ϕ]![ ec 〛 = { 〚∈′∀ pp 蕴含| ϕ 〛 }ρξ , 

〚 ϕ〉〈 xc? 〛 = { 〚∈′∈∀ ]/[,| yvpValvp ϕ 〛 }{ρ vx a , 

〚 ϕ]?[ xc 〛 = { 〚∈′∈∀ ]/[,| yvpValvp ϕ 〛 }{ρ x a , 

〚 eΛ 〛 ρξ =〚 Λ 〛 . 
(2) 对谓词 : 

〚 ϕ)(x 〛 = .vλ 〚ϕ 〛 ξρ }{ vx a , 

〚 X 〛 ρξ = )X , 

〚ν Λ.X 〛 =⊔{ ⊑〚fValf Sn |2: → Λ 〛 }}{ fX aρξ , 

〚µ Λ.X 〛 =⊓ 〚|2:{ SnValf → Λ 〛 }{ fX aρξ ⊑ . }f

直观地,对给定的 G 和环境 ρξ , ,语义函数〚⋅〛 ρξ 将命题解释为 S 的某一个子集;将谓词解释为 Ω 中的某

一个函数. 
引理 1. 设 是公式, )(}{ φfdvx = ; ξ 是环境; ρρ ′, 是任意计值, 

若 )()(},{ xxxx ρρ ′=∈∀ ,则〚φ 〛 ρξ =〚φ′ 〛 ρξ . 
由于公式中出现的任意谓词 Λ 都是数据闭的,因此有以下推论成立: 

推论 1. 设 是任意谓词. ξ 是环境, ρρ ′, 是任意计值,则 

〚 Λ 〛 ρξ =〚 Λ 〛 ρξ . 
推论 1 说明,对任意谓词 Λ ,其语义和 ρ 的取值无关.在以后的叙述中,当处理到谓词的语义时,常将环境 ρ 省略. 

引理 2. 设 是谓词,ϕ 是命题; ξρ , 是任意环境,则下面的等式成立: 
〚 xx ))(( ϕ 〛 ρξ =〚ϕ 〛 ρξ , 

〚 Λ 〛 ρξ =〚 ))(( yy Λ 〛 ρξ . 
引理 2 说明, ( 和ϕ , ))(( yy Λ 和 Λ 在任意环境 ξρ , 下取值都相等.以后我们将不区分 xx φ)( 和ϕ 以及 ))( yy( Λ

和 . 

)

引理 3. 设 Λ 是谓词 , X 是谓词变量 , ξ 是任意环境 , 不在 σY Λ.X 中自由出现 ,则 〚 σ Λ.X 〛 ξ =

〚σ ]/[. YXΛ 〛ξ.其中, ]/YX[Λ 表示将 Λ 中自由出现的 X 替换为 . Y

2   模态图 

本节引入模态图的语法和语义[1].模态图是谓词µ演算闭公式的图形表示形式,目的是为了便于将谓词µ演

算应用于传值进程的模型检测中. 
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2.1   模态图的语法 

定义 1(模态图 (modal graph)). 模态图是一个五元组 M ),,,,( rTLEN N= ,其中 是结点的有穷

集 , 是 边 的 有 穷 集 . 对 结 点

N
NNE ×⊆ ),,( DOVN LLLL = Nn∈ 指 定 自 由 变 量 集 , 算 子  )(nLV ∈)(nLO

BExpModopU,{ xx U},,, θ∃∀∨∧ ,和自然数 ( 的嵌套深度).)(nLD n Nr∈ 是 M 的根结点. T 是从自然数到{µ,ν}的
映射,假定 { 是一个从 0 开始的连续自然数集,且对任意}|) Nn∈(nLD )1()(,0 +≠≥ iTiTi .称模态图 M 是良构的,

如果它满足下列限制: 
(1) 若 ,则 且结点 没有出边; BExpbnLO ∈=)( )()( nLbfv V⊆ n
(2) 若 ,则 有且仅有一条出边},{)( xxnLO ∃∀∈ n nn ′→ 且 }{)()( xnfvnfv U⊆′ ; 
(3) 若 ModopnLO ∈= β)( ,则 有且仅有一条出边n nn ′→ 且 )()(),()()( nfvfvbvnfvnfv ⊆⊆′ ββU ; 
(4) 若 exnLO =≡= :)( θ ,则 有且仅有一条出边n nn ′→ 且 };{)(),()( xnfvnfvefv ⊆′⊆  
(5) 若 ,则 n 有两条出边且对任意出边 n},{)( ∨∧∈nLO n′→ , )()( nfvnfv ⊆′ . 

这里只考虑良构的模态图. 
为了叙述方便,在以后的内容中对模态图 M 常使用简略的记法.例如,对结点 ,若 ,则记为 ;

若 且有出边

n bnLO =)( bn =
xnLO ∀=)( nn ′→ ,则记为 xnn ∀= ,其余情况类似. 

2.2   模态图的语义 

模态图 M 的语义相对于由给定的带赋值的符号迁移图导出的标号迁移系统给出,令 S 表示标号迁移系统

的状态集.设 是 M 的任意结点, 是 的变量集,则构造 n 的取值空间为 上的所有(partial)计值到

的映射构成的集合,记为 { ,这里用 表示 的某一取值.令所有 的取值空间构

成的集合为 ,将 上的集合包含关系 逐点扩充到 元计值空间上,定义

n

Θ

)(nLV

)(: V nL

Val →

n

Val

,n

)(nLV
S2

}2| S
nn ff →→

}2)( NnL S
V ∈→

nf n Nn∈

n:|{ ff nn= S2 ⊆

Θ 上的偏序关系为 ⊑ 当且仅当对任意nf ng LV∈ ( Valn →)ρ 都有 ⊆)(ρnf )(ρng .这样, ,Θ〈 ⊑ 就构成一个完备

格.记 上环境的集合为

〉

N }:|{ ΘζζΓ →= N ,用 ,...,,, ηζηζ ′′ 表示其中的环境.对任意 ζΓζζ ,∈, ′ ⊑ ζ ′ 当且仅当

对任意 和n ρ ,都有 ρζρζ nn ′⊆ . 

首先由下列规则定义结点的语义函数 SEvalN 2: →→→⋅ Γ . 

,
false)(
true)(

    
,
,

=
=




∅

=
b
bS

b
ρ
ρ

ρζ  

),(θρζρζθ nn ′=′ &&  

,}2,1{}2,1{ ρζρζ iiii nn ∈∈ =∧ I  

,}2,1{}2,1{ ρζρζ iiii nn ∈∈ =∨ U  

},{ vxnnx Valv aI ρζρζ ′=′∀ ∈  

},{ vxnnx Valv aU ρζρζ ′=′∃ ∈  

},,|{ ρζρζ nsssssna a ′∈′′→′∃=′〉〈 且  

},,|{][ ρζρζ nsssssna a ′∈′′→′∀=′ 蕴含  

},,|{! )(! ρζρζ ρ nsssssnec ec ′∈′′ →′∃=′〉〈 且  

},,|{]![ )(! ρζρζ ρ nsssssnec ec ′∈′′ →′∀=′ 蕴含  

}},{]/[,,|{? ? vxnyvsValvssssnxc yc aρζρζ ′∈′∈∀′→′∃=′〉〈 且  

}}.{]/[,,|{]?[ ? vxnyvsValvssssnxc yc aρζρζ ′∈′∈∀′→′∀=′ 蕴含  

设 M 是给定的模态图,令 M 的第 块i })(|{ inLNnB Di =∈= .若 ij < ,则称 是 的外部块或 是 的内

部块.假定 M 有 块 {
jB iB iB jB

1+k }0| kiBi ≤≤ ,其中 T {)( ∈= ii σ µ,ν}.且对任意 ki ≤≤0 ,令 Bi }| kjij ≤≤{B= ,是 到

块构成的集合. 
iB 1+kB

对给定的环境 ζ 和 ,构造函数 FBi i, ζ : ΓΓ → 如下: 
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• 当 时,FB1+= ki k+1, ηηζ =)( . 
• 当 时, ki ≤≤0

.
否则

    
,])   
]),

)(,
1

i

ii

i
i B

B
Bn

n
Bn

n
∈










=
+ ρη

ηρ
ρηζF

  〛
[      ( 1iB + ζ〚   〛

[   ( B ζ〚 

其中,η  表示由iB η 在 中的结点上的取值构成的(partial)环境;iB ηζ [  ]表示按iB η  的取值对iB ζ 进行修改.

由 ⋅ 的定义可得 FBi, ζ 是单调的,记其最大、最小不动点分别为νFBi, ζ 和µFBi, ζ 则定义〚Bi〛 ζ 为,若 =iσ ν,

则〚Bi〛 ζ =νFBi, ζ ;否则,若 =iσ µ,则〚Bi〛 ζ =µFBi,ζ . 

对给定的环境 ζ ,定义模态图 M 在 ζ 上的语义〚M〛 ζ 为〚M〛 〚B
∆
=ζ 0〛 ζ .注意到 M 是谓词闭的,因此,

〚M〛 ζ 是计值 ρ 到状态集 的函数. S2

3   嵌套谓词等式系 

为了建立谓词µ演算和模态图之间的语义关系,本节引入嵌套谓词等式系的概念.谓词µ演算公式可以转换

为语义上等价的嵌套谓词等式系,而模态图则可以视为嵌套谓词等式系的图形表示. 

3.1   嵌套谓词等式系的语法语义 

(带不动点类型的)谓词等式形如 
ϕσ=)(xX . 

其中 , X 是一个谓词变量 , x 是一列互不相同的数据变量 , {∈σ µ,ν}; ϕ 是不含不动点算子的命题且

}( xfdv {) =ϕ . 
嵌套谓词等式系满足如下的 BNF 语法: 

E::= ))((| ϕε σ=xX E, 

其中 ε 表示空序列.通常地,用 E E′ E1…表示嵌套谓词等式系,并约定在同一等式系中,任意两个等式的左边出

现的谓词变量两两不同.对 E 其左边出现的谓词变量集记为 lhs (E),即 (lhs ))(( ϕσ=xX

rhs lhs

E)= (E).右边出

现的谓词变量集记为 (E).称 (E)中的变量为 E 的受囿谓词变量;称 (E)

U}{X lhs

rhs lhs − (E)中的变量为 E 的自由谓

词变量.对 E 和 E′,当 (E)∩ (E′)lhs lhs ∅= 时,用 E::E′表示将两个等式系联结在一起而得到的新等式系.若

ϕσ(xX =) 是 E 中的等式, }Y {X) −(fpv∈ ϕ ,则称变量 X 依赖于 Y ,依赖关系是可传递的; X 的依赖变量闭包集

记为 . )(XDep
设 E 是嵌套谓词等式系, ζ 是环境,则 E 在 ξ 上的语义(解)【E】 ξ 定义如下: 
• 若 E ε= ,【E】 ξ =ξ ; 
• 若 E ))(( ϕυ== xX E′,【E】 ζ =【E′】 ξ ϕυ ).(/[ xXX 【E′】 ξ ]; 

• 若 E ))(( ϕµ== xX E′,【E】 ζ =【E′】 ξ ϕµ ).(/[ xXX 【E′】 ξ ]. 

其中: 

ϕµ ).( xX 【E′】 ξ
def
= ⊓{ ⊒〚ff | ϕ)(x 〛【E′】 ]}[ fX aξ , 

ϕυ ).(xX 【E′】 ξ
def
= ⊔{ ⊑〚ff | ϕ)(x 〛【E′】 ]}[ fX aξ . 

在上述定义中,〚 ϕ)(x 〛【E′】 ][ fX aξ 表示先求得环境【E′】 ][ fX aξ ,再按〚 ϕ)(x 〛的语义定义求

〚 ϕ)(x 〛在【E′】 ][ fX aξ 下的值.注意到,嵌套谓词等式系是数据闭的,其语义与 ρ 无关.下面给出几个引理,

其正确性容易由上述定义得证. 

引理 4. 设 E1,E2 是嵌套谓词等式系,满足: 
lhs (E1) (EI lhs 2)=∅ , 
lhs (E1) (EI rhs 2)=∅ , 
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lhs (E2) (EI rhs 1)=∅ , 
则【E1】【E2】 ξ =【E1::E2】 ξ ,且对任意 (ElhsX ∈ 1),(【E1::E2】 ξ )( X )=(【E1】 ξ )( X );对任意

(ElhsX ∈ 2),(【E1::E2】 ξ )( X )=(【E2】 ξ )( X ). 
引理 5. 设 =1ξ 【E1:: ::))((::))(( 2211 21

ϕϕ σσ == xXxX E2】ξ , =2ξ 【E1:: ::))((::))( 1122 12
( ϕϕ σσ == xXxX  

E2】 ξ ,则 21 ξξ = . 

引理 6. 设 ,)()( 1221 XDepXXDepX ∉∉ 或 =1ξ 【E1:: ::))((::))( 2211 2211
( ϕϕ σσ == xXxX E2】 ξ , =2ξ 【E1:: 

::))((::) 11 11
)(( 22 22

ϕϕ σσ ==xX xX E2】 ξ ,则 21 ξξ = . 

3.2   嵌套谓词等式系的语义刻画 

定义环境间的偏序关系⊑为: 1ξ ⊑ 2ξ 当且仅当对任意 ∈X X, ⊆)(1 Xξ )(2 Xξ .所有环境在⊑下构成完备格.设

变量集 X ′ X,⊆ ζ X ′表示将 ξ 的值限制到 X ′上得到的(partial)环境,即对任意 ∈X X ′,ξ X ′ ( )() XX ξ= .特别地,当

X ′是只含有一个变量的集合 { 时用}X ξ  X 表示 ξ  { .}X ξ ]fa[x 表示将 ξ 在 X 处的取值换为 ,其他保持

不变.若 X ′ X,且

f

⊆ ξ ′是 X ′上的环境,则 ξ ξ ′表示将 ξ 在 X ′上的取值换为ξ ′的相应取值,其他保持不变,即 

ξ   .
),(
),(

)(




′∉

′∈′
=′

X
X

XX
XX

X
ξ
ξ

ξ

下面给出嵌套谓词等式系的一种语义刻画. 
设 E 是嵌套谓词等式系,ξ 是环境,则 E 在 ξ 上的语义可按以下方式求解: 
(1) 当 E ε= 时,《E》 ξξ = ; 
(2) 当 E ))(( ϕσ== xX E′时,构造函数 FE,ξ:(X )Ω→ → (X )Ω→ 为 

.
否则

    
),]([》 《  　

]],[ 》 《      )))((,
XY

YX
XY

≡

 ′′
′′

=′
ξξ

ξξ
ξξ E

E
EF   〛[(   x


 ξϕ〚  

由 FE,ξ的定义容易验证 FE,ξ是 X Ω→ 上的单调函数,Tarski 定理保证了其存在最大不动点和最小不动点,分别记

为νFE,ξ和µFE,ξ,则定义《E》 ξ 为:若 =σ ν,则《E》 ξ
def
= νFE,ξ;否则,若 =σ µ,则《E》 ξ

def
= µFE,ξ. 

定理 1. E 是嵌套谓词等式系,ξ 是环境,则 
《E》 ξ =【E】 ξ . 

定理 1 说明对嵌套谓词等式系 E,语义函数《E》 ξ 和【E】 ξ 一致.称 E 中具有相同不动点类型的连续的

等式构成的子等式系为 E 的块(block).E 可表示为块的序列,即 E= 〉〈 nBBB ,...,, 21 (或 E= E′,E′= ).其
中 , 是 E 的块 ,且对任意

::1B 〉〈 nBB ,...,2

iB ji ≠ , ( ) ( )lhs iB I lhs jB ∅= . 中等式的不动点类型记为iB )iB(σ ,且对任意

)()(,0 ji BBni σσ ≠< < .在 E 块表示的基础上,由 Bekic 定理[3]可将函数 FE,ξ和《E》 ξ 推广到块划分上,即 

(1) 当 E ε= 时,《E》 ξξ = . 
(2) 当 E E ′时 , 设::1B= 〉==〈≡ mmm xXxXB ϕϕ σσ )(,...,)( 1111 , 变量集 X ′= 构造函数 F},...,{ 1 mXX E,ξ: 

(X )Ω→ → (X )Ω→ 为 

.
否则

    
),]([》 《  　

]],[ 》 《   ))((,
iXY

Y
Y

≡

 ′′′
′′′

=′
XE

XE
E ξξ

ξξ
ξξF [   )(   ix


 ξϕ〚    〛

定义《E》ξ 为:若 =σ ν,则《E》ξ
def
= νFE,ξ;否则,若 =σ µ,则《E》ξ

def
= µFE,ξ.也就是说,E 的语义可以在等

式系块表示的基础上“逐块”地进行求解.通常地,在模型检测过程中,等式系的块划分越少,检测效率越高.在对 E

中等式的顺序不作调整的前提下,块表示是 E 的极大划分,因此,按这样的方式进行语义求解具有更高的效率. 

4   谓词µ演算公式和模态图的对应关系 

本节给出谓词µ演算公式到嵌套谓词等式系的转换,并建立嵌套谓词等式系和模态图的对应关系,从而得
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到谓词µ演算公式和模态图的语义一致性. 

4.1   谓词µ演算公式到嵌套谓词等式系的转换算法 

给定命题ϕ ,可以通过算法 trans 转换为嵌套谓词等式系.其中, ⊕表示二目算子 },{ ∨∧=⊕ ;⊖表示一目算子

⊖∈ . }{ xModop ∃U ,x∀
命题转换算法: trans: →ϕ E 
Procedure proc ( ),,, kiσϕ  (在下面的计算中记 }{)( ixfdv =ϕ ) 

Begin 
     case ϕ  of 
p           return ⇒ 〉+=〈 1},,,),({),( ikpxXxX iiii σ  

21 ϕϕ ⊕     ⇒   ),1,,(:),),(( 111 kiprociyY += σϕE  
              ),,,(:),),(( 1222 kiprocizZ σϕ=E  
              return 〉⊕=〈 221 ,::::},,),({),( ikzZyYxXxX iiii EEσ  

⊖ϕ ′        ⇒ ),1,,(:),),(( 11 kiprociyY +′= σϕE  

return ,),({),( σ=〈 iiii xXxX ⊖ 〉11,::}, iky EY  
ex ϕ ′′)(     ⇒  ),1,,(:),),(( 11 kiprociyY +′= σϕE  

              return ,),({),( σ=〈 iiii xXxX 〉11,::},])[( ikeyYy E  
eY        ⇒  若 是某个 且 的自由变量集为Y )( iyX j < jX jx  

              return ,),({),( σ=〈 iiii xXxX 〉+1},,])[( ikexXx jj  

              否则,return ,),({),( σ=〈 iiii xXxX 〉+1},, ikeY  
exX )).(( ϕσ ′′   若⇒ σσ ≠′( 则 { };:.;1:;: 1 kdXkk i =+=′= +σσ  

                );(:)(;:.
11 ])/[(11 YDepXDepX

ii XXXfpvYii ++ −′∈++ =′= ϕσσ U  

                )}()(..|.max{: YDepXXDepYXYdYl ∈∧∈∧≠= σσ  
                return ,),({),( σ=〈 iiii xXxX 〉′+=+ ++ 111 ,::}1,,),({::}1,])[( ilyYyXleyXy ii Eσ  

End 
Procedure trans(ϕ ) 

Begin 
对ϕ作α变换,使其中出现的受囿变量两两不同; 

);0,1,,(:),),(( υϕprocjExX =  
Return )),(( ExX ; 

end 

Trans 将命题ϕ 转换为嵌套谓词等式系 E,主要思想是用形如 xX 的式子来代表ϕ 中的各个子命题,这一过

程通过递归地调用 proc 来实现.proc 包含 3 个参数:ϕ 是要处理的命题;σ 当前的不动点类型;整数 用来指示将

要引入的下一个谓词变量的下标; 是当前的嵌套深度.proc 的返回值是一个三元组:

i

k )(xX 对应处理的命题ϕ ;

等式系 E 规定 X 的语义; j 指示下一个可用的谓词变量的下标.通常地, X 是等式系 E 中的第 1 个谓词变量.在

proc 的计算中,为了使得到的等式系具有较优的块分化,对公式的每个谓词变量 X 引入两个属性: σ.X 是 X 的

不动点类型; 是d.X X 的嵌套深度.这样,通过求解 l 值就可以将等式的嵌套深度尽量提升从而得到较优的块分

化结果.例如,对公式 )](.[]. ZXY ∨−.[Y ZX ∧− µυµ ,直观上看,化为等式系后是 µυµ // 三层嵌套形式.但是,注意到

,本质上可以将该公式化为)(XDepY ∉ υµ / 两层嵌套的形式. 

4.2   转换算法的正确性证明 

定理 2. 设 ϕ 是命题 ; ξ 是环境 ; 1 是一个整数 ,满足对任意 , 都不在≥i ik ≥ kX ϕ 中自由出现 .若

Proc ),),(( jxX E = ),),( jx E(X ,则〚 ϕ)(x 〛 ξ =《E》 ξ )(X . 
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由定理 2 和定理 1 有如下推论: 
推论 2. 设ϕ 是谓词闭的命题, )),(( ExX =trans(ϕ);ξ 是任意环境,且 不在}1|{ ≥iX i ϕ 中自由出现,则 

〚 ϕ)(x 〛 ξ =【E】 ξ )(X =《E》 ξ )(X . 
特别地,若ϕ 是谓词闭的命题,则转换得到的等式系 E 是谓词闭的,其语义不依赖于环境 ζ .最后,按等式的

嵌套深度可以对 E 作块划分,即将嵌套深度为 的等式集合到块 中,引理 5 和引理 6 保证这样的顺序调整不影

响 E 的语义,最终可以将 E 表示为

i
〉

iB
〈 nBBB ,...,, 10 的形式. 

定理 3. 设ϕ 是谓词闭的命题, =)),(( ExX trans(ϕ ),则按等式的嵌套深度对等式系作块划分后得到的等式

系保持原语义. 

4.3   嵌套谓词等式系的模态图表示 

设ϕ 是谓词闭的命题, E)是 trans,( 0X )(ϕ 的返回值.E 按嵌套深度表示为块序列 〉〈 nBBB ,...,, 10 ,则按下列规

则可以构造模态图 M= : ),( rTN ,,, LE N

• 设 bxX =)( 是块 中的等式,则在 M 中存在结点 与iB v X 相对应, ivLbvLxvL DOV === )(;)(};{)( . 

• 设 =)(xX ⊖ yY 是块 中的等式,则在 M 中存在结点 v 与iB X 相对应, == )(};{)( vLxvL OV ⊖; 且若

对应结点 u ,则 E. 
ivLD =)(

Y ∈),( uv
• 设 =)(xX )]()[( eyYy 是块 中的等式 ,则在 M 中存在结点 v 与iB X 相对应 , eyvLxvL OV === :)(};{)( ; 

;且若 Y 对应结点 u ,则 E. ivLD =)( ∈( ),uv
• 设 =)(xX )()( 2211 yYyY ⊕ 是块 中的等式,则在 M 中存在结点 v 与iB X 相对应, ⊕== )(};{)( vLxvL OV ; 

;且若 Y 对应结点 u , Y 对应结点 ,则ivLD =)( 1 1 2 2u ∈),( 1uv E 且 ∈),( 2uv E. 
• 构造映射 T :对 )()(,0 iBiTni σ=≤≤ . 
• M 的根结点 r 是变量 对应的结点. 0X

注意到,按上述规则得到的模态图 G 是良构的. 
定理 4. 设 M 是嵌套谓词等式系 E 对应的模态图. X 是 E 中出现的谓词变量的集合.构造完备格 X Ω→ 到

Θ→N 的一一映射 I 为 

若 )(ξζ I= , 和n X 对应,则对任意 v 和计值 vnLV →≡ )(ρ ,使得 vXn ξρζ = . 

这样,对任意环境 ξ 和 ζ ,若 )(ξζ I= ,ζ ′ =《E》 ξ , =′ζ 〚M〛 ζ ,则 )(ζζ ′=′ I . 

设ϕ 是谓词闭的命题,M 是ϕ 的模态图.由推论 2、定理 4 及公式的语义性质即可得到如下推论,它说明ϕ 及

其模态图 E 的语义是一致的. 

推论 3. 设ϕ 是谓词变量闭的命题,ϕ 表示为模态图 M, r 是 M 的根结点,则对任意环境 ξ , ζ 和任意计值 ρ , 

〚ϕ 〛 ρξ =〚M〛 ρζr . 

5   结论和相关工作 

对命题µ演算,文献[3~5]讨论了µ演算公式和嵌套不动点等式系之间的关系,特别是在文献[3,4]中给出了公

式到嵌套不动点等式系的转换方法.在等式系表示的基础上,人们提出了一些效率较好的模型检测算法[4~9]等.
本文的工作可以看作是上述工作在一阶情况下的扩展.如引言中所述,文献[1]提出了基于模态图的传值进程模

型检测算法.该算法具有较好的时空效率.因此,讨论谓词µ演算公式、嵌套谓词等式系和模态图之间的语义关系

及转换过程是很有必要的.特别是在一阶情况下,由于引入了数据,使得公式更为复杂、难懂,有必要将公式转换

为嵌套谓词等式系或模态图.此外,通过对嵌套谓词等式系的性质加以发掘利用,算法 trans在对部分公式作处理

时所生成的谓词等式系具有较优的块划分. 
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