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计算最终线性秩函数的新方法 
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(中国科学院重庆绿色智能技术研究院 重庆 400714) 

摘 要 程序的终止性分析作为程序验证中重要的一环，在软件正确性验证 中极为重要。对于一个线性循环程序，若 

该程序没有传统定义的线性秩函数，则基于传统定义的秩函数终止性分析方法失效。2013年，Bagnara提 出了最终线 

性秩函数(Eventual Linear Ranking Functions)的定义，并证明了若某个程序存在最终线性秩函数，则该程序终止。由 

此，提 出了新的方法来计算最终线性秩函数，构造了存在线性增函数和最终线性秩函数的等价半代数系统，并使用 

Mathematica工具对半代数 系统进行求解，对比分析了各种最终秩函数求解方法的实际计算时间，结果证实了所提方 

法的优越性 。 
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New Method for Computing Eventual Linear Ranking Functions 
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Abstract Termination of linear loop programs has received extensive attention in these years．In this paper，we focused 

on the termination of linear constraint loops which has no traditional linear ranking functions．A method of detecting 

eventual linear ranking functions by Bagnara were introduced for termination analysis first．Such an eventual linear 

ranking function implies the loop term inates．We presented a new method for computing eventual linear ranking func— 

tions．Semi—algebraic systems，equivalent to linear increasing functions and eventual linear ranking functions，were estab— 

lished．Several methods for synthesizing eventual linear ranking functions were compared．And experimental results 

show that the semi-algebraic system for synthesis of eventual linear ranking functions established by our method is simpler． 
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1 引言 

近年来，随着计算机软件的飞速发展，软件响应时间越来 

越短，因此判断程序是否终止变得尤为重要。目前，国内外关 

于终止 性 问题 的研 究 主要 集 中在 3个 方 面：工具 性 开 

发[_8 ．20]、探索秩函数来判断程序的终止性[1,2,5 7,9,11 13,14 16]、 

对终止性分析方法进行复杂度分析E ”]。其中探索秩函数 

来分析终止性问题是较为普遍的分析方法，然而秩函数的存 

在只是程序终止的一个充分条件 ，即针对一个循环程序，如果 

存在一个满足条件的秩函数 ，则该程序是终止的；如果不存在 

这种秩函数 ，该程序的终止性问题不确定。 

2001年，Col6n和 Sipma教授E ]基于多面体锥理论提 出 

了一种算法来合成线性秩函数，进而证明线性循环程序的终 

止性问题。在此基础上，Podelski和Rybalcheko于 2004年首 

次提出一种完备的方法在实数或者有理数域上合成线性秩函 

数E”]。此后，Bradley教授等人于 2005年拓展了 Podelski的 

工作E ，针对多分支线性循环程序进行研究，探索字典序线 

性秩函数进行终止性分析。陈应华等人[1 ]展示了一种生成 

非线性秩函数的技术，该技术针对多项式线性循环程序，通过 

求解半代数系统来构造非线性秩函数。Cook等人l1。 给出了 

一 种自动方法来寻找使得循环程序终止的最弱条件，可以断 

定在此条件内的循环程序是终止的。 

近年来 ，Chen Hongyi等人 ]针对单路径线性循环程序， 

提出一种方法来生成析取关系的秩函数以判定全局终止性问 

题。他们的方法是文献[16]的扩展和泛化，有效拓展和延伸 

了秩函数的求解方法。2013年，Ganty和 Genaim[“ 提出了 

一 个方案，即通过划分转换关系，将必然终止的部分剔除，该 

方案在原定义域的子域上进行分析，成功应用到了条件终止 

性分析中，能够有效找到使循环终止的条件。同年，文献[1] 

对单分支线性循环程序进行了终止性分析，提出了一种最终 

线性秩函数 (Eventual Linear Ranking Functions)的概念：若 

存在这种最终秩函数，那么整个循环程序终止，否则终止性待 

定。这种最终线性秩函数被看作是原定义域中某个子域上的 

传统线性秩函数。 

本文针对线性循环程序进行分析，通过寻找文献[1]中提 

到的最终线性秩函数来进行终止性分析。这种最终线性秩 函 

数可通过缩小定义域后在小范围内探索线性秩函数得到，如 

果这样的最终线性秩 函数存在，那 么整个循环程序终止。 
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Podelski和 RybalchenkoE” 提到了构造线性秩 函数的方法， 

我们提出一种直接构造线性增函数的方法，该方法不需要设 

定线性增函数模板。最后，利用 Mathematica工具通过实验 

对比不同的最终秩函数计算方法。实验结果验证了本文方法 

的优越性。 

2 单分支线性循环程序 

定义 1 引入单分支线性循环程序如下： 

P：j B (1) 一【 +
口 

⋯  

其中，BEQ ，A∈Q ，6∈Q ，n∈Q ， 一{丑， ，⋯， }∈ 

Q ， ∈{一，≥，>}， ， 分别表示m 个条件和 个元素，B 

表示有理数域上m× 的矩阵，A表示有理数域上n×n的矩 

阵，b和n分别表示有理数域上长度分别为m 和 的向量。 

B】≤ 6是此循环程序的循环条件 ， l>A,c+口是此循环程序 

的循环体，表示循环变量 并行赋值。令 r(x， )一{Br≤6A 

~Ax~a}为循环程序的变迁系统。令 Q一{xIBx≤6}，Q一 

{Q”＼Q)。 

线性循环程序(1)中的变迁系统 r(x， )可以记为如下不 

等式组形式 ： 

( )f 1≤c (2) 

其中，HeQ h ， ∈Q( ，c∈Q(卅+ 。 

例 1 给定单分支线性循环程序 P ： 

(while(-z1≥O)do 

Pl 1 ≤ 1十2172； 

Lz2 ≤一她一1； 

记 P 的变迁系统为： 

f( ，工 )：{z1≥OA l ≤zl+z2 Az2 ≤ --X2—1) 

那么 P 的变迁系统可记为形如系统(2)的不等式组 ： 

O 

一 1 

1 

f一1 

其中，H一1—1 

【0 

c=(0，0，一1) 。 

≤ 

( 一( 

定义2(单分支线性循环程序的秩函数) 给定一个单分 

支线性循环程序 P，如果一个线性函数 p( )=rT· +r0满 

足以下公式： 

Vx， ，(r( ， ) ( )≥0Ao(x)-p(x )≥1) (3) 

那么该线性函数 p( )是循环程序 P的一个秩函数。其 

中r∈Q ，r0∈Q。 

显然，如果存在这种线性秩 函数，那么循环程序 P是终 

止 的。 

注1：式(3)中递减常数1可以被取代为—个任意的正数 。 

定理 1(Farkas引理) 给定由有理数域上的仿射不等式 

组构成的系统 S： 

fa1,1．271+⋯+口1,n + 6l≥O 

S： ⋯+⋯+⋯+ ⋯≥O 

L 
．1z1+⋯+ ． -z + ≥O 

如果系统 S有解，系统 VXl，⋯， ：S cl2Cl+⋯+c， + 

d)O成立，当且仅当 ≥O，⋯， ≥0，使得： 

( ≥P,,
，Ajb~)A(̂ ( 一善 口 )) 

接下来，定理 2展示了循环程序终止的充分条件 ，其中秩 

函数可根据下面系统中的变量合成，该定理 由 Podelski和 

Rybalchenko于文献E16]首次提出。 

定理2(单分支线性循环程序终止的充分条件) 给定一 

个单分支线性循环程序P，记为(HH )(一)≤c形式，如果存 

在 ≥OA ∈Q， z≥0 A 2∈Q，且 ， 满足半代数系统 

(4)，那么该循环程序是终止的。 

： ( 1一 2)H一0 (4) 

I 2(H+ )一0 【 
K o 

注 2：如果存在 和 z使半代数系统(4)有解，那么可以 

直接构造出线性秩函数：JD(x)一rT·x，其中TT= 2H (证明详 

情见文献[16])。 

例 2 针对例 1中的循环程序 P ，分别用不同方法求解 

秩函数。 

1)利用定义 2直接求解线性秩函数。 

若按照定义 2计算 P 的线性秩函数，令 fD( )一1"1 + 

r2zz，则该函数需满足蕴含式 ： 

V ， ，(r( ， ) p( )≥OAID( )--p(x )≥1) 

利用 Mathernatica进行量词消去计算，返回结果为 

False，用时 46ms。 

2)针对定义 2利用 Farkas引理求解线性秩函数。 ． 

令线性秩函数 p( )一V1Xl+r2z2，利用 Farkas引理，将 

定义 2中蕴含式等价转化为半代数系统 ： 

了 l1， 12，A13， 21， 22， 23，( ll≥Ô  12≥OAA13≥0A 21≥ 

0̂  22≥0 A 23≥ 0 A—n一一 l】一 l2 A—r2一一 12+ 13̂  

n— 12 A r2-=A13 A一1≥ 一 13 A—n一 一 2l— 22̂ 一r2一 

--

Y~22+ z3̂  22一oAA23一O) 

然后使用 Mathematica进行量词消去计算，返回结果为 

False，用时 16ms。 

3)利用定理 2的方法合成线性秩函数。 

按照定理 2构造的半代数系统如下： 

11 ， 12 ， 13 ， 2l， 22 ， 23，( 11≥0A 12≥OA l3≥0̂  2l≥ 

0 A 22≥OA 23>／0 AA12—0 A 13—0 A一 ( n--Az1)一 ( l2一 

22)一0̂ 一( 12一 22)+ l3--A23一OA--A21一O^一 22+2A23： 

0A— 23<O)。 

其中， z，⋯， z。均为非负有理数。根据定理 2，如果该系 

统有解，那么可通过 z ， z。直接构造得到该循环程序的 

线性秩函数。利用 Mathematica进行量词消去计算，返回结 

果为 False，用时 15ms。 

综上所述，循环程序 P 不存在传统定义下的线性秩 函 

数 ，因此仅利用定义 2和定理 2无法判断其终止性。 

3 最终线性秩函数 

由于例 2没有定义 2下的线性秩函数，因此基于传统定 

义下的秩函数终止性分析方法失效。接下来拓展秩函数的概 

念，引入首次在文献[1]中出现的最终线性秩函数的定义。因 

为探索最终线性秩函数需要先求解该循环程序的线性增 函 

数 ，所以首先展示单分支线性循环程序的线性增函数的定义。 

ll 

， ● ●● ● ●● ● ●● ● ●● ● ●● J  

0  O  1  

0  1  O  

， 

． ． ． ． ． ． ． ． ． 。 。 ． 。 ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

L  
一 

● ● ● ●● ● ● ，● ● ● ●● ● ●● J  

l  

O  一 1  
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定义 3(单分支线性循环程序的线性增函数) 给定一个 

单分支线性循环程序 P，形如 ．厂( )一dr·X的线性函数是 Q 

上的一个线性增函数，当其满足以下系统： 

V ，X ，(r( ， ) -厂( )--f(x)~1) (5) 

其中，dEQ”。 

令 中一{ lf(x≥k}， 一{dEQ l V ，X ，(r(x，X ) 

f(x )--f(x)≥1)}为线性增函数空间，即所有满足条件的增 

函数系数的集合。 

注 3：式(5)中的数字 1可以替换为一个任意的正数 。 

定理 2给出了判断程序终止性的充分条件，其实质是构 

造出了线性秩函数的等价条件。与此类似 ，本文提出了一种 

新方法来构造线性增函数。 

定理 3(线性增函数存在的充要条件) 使用以上定义中 

的符号，给定一个形式为(H )f 1≤c的循环程序P，其线 

性增函数存在的充要条件是存在向量 ≥O， ∈ ，使其满足 

以下半代数系统 ： 

f ≥O 

： (H+ )一o (6) 

< o 

证明：给定一个单分支线性循环程序P：(H )f 1≤c， 

其中 HE Q( ， E Q( ，X，X EQ ，循环程序 P可记 

为(H +H'x )≤c，即一H'x 一m ≥一c。令 ≥0八 ∈ 。 

充分性 ：假设循环程序 P的线性增函数存在，那么 VX， 

，(r( ， ) _厂( )--f(x)≥ >O)。即VX， ，(一 ～ 

H ≥一p dT --d ≥ >O)。根据 Farkas引理，该蕴含式 

等价于 ≥O，dr一一 ，一dT一一 ，一 ≥ c，即 ≥0 

使得 (H+H，)一OA c<O。 

必要性 ：假设 j ≥0，使得 (H+ )一0̂ ,uc<O。令 

_厂( )一dT 为循环程序 P的一个线性增函数，那么下列系统 

成立 ： 

X ,Xt
,((HH )f )≤c 厂( )一厂( )≥ 0) 

由于j ≥0，使得 (H+ )：0Affe<o，因此系统一H， 

x 一H 一c 转化为：一沮‘X 一珊x≥一uc，一m x 一 

(一 ) ≥一 c>0。 

令 d 一一 ， 一一 ，则一 一(一 )x=drx 一 

dr ≥ >0，即f(x )--f(x)≥占>O。因此 ，( )是循环程序 P 

上的线性增函数 。证毕。 

如果存在一个向量／2使得半代数系统(6)有解，那么线性 

增函数可以直接构造为 厂( )一d · ，其中d 一一 。 

例 3 针对例 1中的循环程序 P ，根据定理 3，可通过构 

造增函数存在的等价系统合成线性增 函数。直接构造出 P 

的线性增函数： 

厂( )一dr 一一 X 

f0 0] 
一 (ttl,／L2, I 。 ) 

LO 1 J 

一 一 2．271-- ／t3X2 

其中，dT一(一 ，--／13)， 1，／lz， 均为非负有理数。根据定 

理 3，／12和 3需满足条件 ： 

： 

f f1 01 l 
(H+ )一( ， ， )l 0—1 I一(一 ，一肥+2 )一o 
I l 0 2 J 

c一(／11， ， 3)(0，0，--1) 一--,u~dO 

因此 ，构造出 P 的线性增函数为 厂( )一--,uzxl一 ， 

其中{ 1≥o八／12≥o A ≥o^一 1一o^一 2+2,u3一。八 
一  

3<O}。 

引入单分支线性循环程序的最终线性秩函数的概念，该 

概念由 Bagnara和 Mesnard于 2013年在文献Eli中提出。 

定义 4(单分支线性循环程序的最终线性秩函数) 使用 

定义中的符号，针对一个线性循环程序 P，令 厂( )为 Q上的 

线性增函数 ，如果形如 J0( )一r · +ro的线性函数满足系 

统(7)，那么 J0(x)是一个最终线性秩函数。 

j k，VX，X ，((r( ，X )̂ ／( )≥ ) P( )≥0八10( )一 

p( )≥1) (7) 

如果循环程序 P中存在定义 4中的最终线性秩函数，那 

么 P是终止的(证明详情参见文献[1])。 

注4：使用定义3中的符号，针对一个单分支线性循环程 

序 P，令 _厂( )一d · 为 P的线性增函数，将 _厂( )≥走加入 

P的变迁系统中得到系统 S ： 

s ：( )f 1≤ 
、 ， 

S 对应循环程序 P ： 

D， 』while(Bx~b&&-厂( ) )do 
‘‘l A +n 

显然，如果 p( )为程序 P上的最终线性秩函数，那 么 

p(x)N~2视为 P 上形如定义 2中的线性秩函数。系统 S 中 

的符号分别为：M (一 )∈ m+n+1)Xn， 一( )∈ 

一 (一 )∈ 。 
例 4 针对例 1中的循环程序 P ，例 3中已合成线性增 

函数 厂( )一--Z2x~--／~．r2，将 -厂( )≥走加入到 PI的变迁系 

统中得到的系统 S 为 ： 

s ，：c )( )≤e 

其中，M一(一 )一 一1 —1 
O 

0 0 

1 O 

O 1 

O O 

P— f 1_(o，o，一1，一是) 。 
＼一 电／ 

S 对应的循环程序为P ： 

P ，』while( 1≥0&&一 2_z1一 2≥是)d。． 
I l ≤∞+ ； 2 ≤一 一1 ’ 

因此求解 P 的最终线性秩函数可视为求解 P 的线性 

秩函数。 

定义 4给出了最终线性秩函数的定义，通过本文分析，即 

根据注 4可知，循环程序 P上的最终线性秩函数可视为新的 

循环程序 P 上的线性秩函数。定理 4提出了一种新的方法 

来探测最终线性秩函数。 

定理 4(最终线性秩函数存在的充要条件) 给定一个单 

一 

、 、、 I I ，  

0  

／， ，● ●

＼  
ll 

0  1  1  

№ 
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分支线性循环程序P，其形式记为(删 )( )≤c，令厂( )一 

·x为 Q上的线性增函数，将 ，( )≥志加入 P中形成新的 

变迁系统P ：cM )( )≤e，其中M一(一 )∈Q【 l】 ， 
=

( )∈Q【 ” ，e一(一 )∈Q l。P的最终线性秩 
函数存在的充要条件是存在非负有理数向量 。， z，使其满足 

下列半代数系统 ，即  ̂ 有解。 

≥o 

r ≥0 l l —o 

： (H+ ) 0 ： (A1--Az)M o (8) 

【 c<0 I 2(M+jⅥ，)一o l 
P< 0 

其中， l∈Q ，|=l2∈Q 。。 。 

证明：因为循环程序 P有最终线性秩函数等价于程序 P 

有线性秩函数，所以根据定理 2，如果 P 有线性秩函数的充要 

条件是半代数系统(8)成立。证毕。 

注 5：如果存在 和 。使半代数系统(8)有解，那么可以 

直接构造出线性秩函数：p( )一rT· ，其 中 rT一 2 。此 

外，定理 4中的方法具有完备性，即如果循环程序中有最终线 

性秩函数，那么通过该方法一定能够找到；如果该方法找不到 

最终线性秩函数，那么该循环程序中没有最终线性秩函数。 

4 实验结果与分析 

4．1 实例研究 

针对例 1中的循环程序 P。，由例 2可知，P 的线性秩函 

数不存在。因此，例5通过验证P-中是否有最终线性秩函数 

来判断该循环程序是否终止。 

例 5 以下通过不同的计算方法求解 P-的最终线性秩 

函数，并对每种计算方法进行比较分析。 

方法 1：根据定义 4，利用工具直接求解最终线性秩函数。 

按照定义 3计算 P 的线性增 函数，令 厂( )=d ．17。+ 

dz 2，则该函数需满足蕴含式：V ， ，(r( ，x ) 厂( )一 

_厂( )≥1)。利用 Mathematica进行量词消去计算，返回结果 

为{dl一2d2，d2≤一1}，用时 327ms。通过 以上计算，得到线 

性增函数空间为 一{( l，d )ld =2d：，d2≤一1}。 

按照定义4计算循环程序 Pl的最终线性秩函数，令ID( )一 

Y1 。+r2 2，将 一{．厂( )≥ }加入 P 的循环条件中，则函数 

p( )需满足蕴含式： 

d1，d2，k，V ，x ，((r(x， )^d1 1+d2z2≥k A d1— 

2d2 Ad2≤ 一1)= lD( )>10AID( )--p(x )≥1) 

利用 Mathematica进行正确性检验，返回结果为 True，用 

时 264ms。 

方法 2：利用 Farkas引理求解最终线性秩函数。 

首先，按照定义 3计算 P1的线性增函数，令 ． )一 Xl+ 

d2 2，那么 ，( )是线性增函数需满足蕴含式：V ， ，(r( ， 

x ) 厂( )--f(x)≥1)，利用 Farkas引理将其转换为对应的 

半代数系统： 

j l， ， ，(／11≥0 A,UZ≥O  ̂ ≥0 A da一 --tzl--112 A 

d2一一 + A--dl一 A--d2一 ^一1≥ 一 ) 

其次 ，按照定义 2计算 P 的最终线性秩函数，令 JD( )一 

nXl+rzx2，那么 JD( )是最终线性增函数需满足蕴含式 ： 

V ，x ，((r( ， )^，( )≥k) 』D( )≥0 A P( )一 

p(x )≥1) 

利用 Farkas引理可以将此蕴含式转换为等价的半代数 

系统 ： 

ll， 12， l3， 14， 21， 22， 23， 24， 1， 2， ，k，dl，dz， 

( 11≥OA 12≥OA 13≥OA l4≥OA 21≥0A 22≥OA 23≥0A 

24≥OA—n一一 I】一 12一dl l4 A—rz一--A12+ l3一 l4 A 

n— 12 A r2=AI3 A一1≥ 一 13一坝14^一 rl一 一A21--~22一 

dl 24 A—r2一一 22+ 23一dz)t24 A 22—0A 23一Ô O≥ --A23一 

kAz4̂  1≥OA ≥0A ≥0Adl一一 l--#z Ad2：--#z+ 

^--dl一 2 A--dz=／13 A一1≥ 一 ) 

利用 Mathematica进行量词消去计算，返回结果为 n> 

0 A r2一O，用时 94ms。不难看出，取 n一1，r2—0时，可得到 
一 个最终线性秩函数 ID( )一zl。 

下面利用本文提出的新方法求解最终线性秩函数 。 

方法 3：利用定理 3和定理 4(本文方法)合成最终线性秩 

函数。 

首先构造线性增函数空间(如例 3所示)，然后将 -厂( )一 

dr ≥忌加入到循环程序P。的变迁系统中构成新的变迁系统 

P (如例 4所示)。根据定理 4，构建最终线性秩函数存在的 

充要条件 ： ， z，u，志，使得  ̂ 有解。 

r l， 2≥O 
I ． 

f ≥o， f lM 一0 

s ： (H+H )一o ( 1--A2)M—o 

c<0 I 2(M+ )一0 【 
e<0 

其中， 1一( ll， l2， 13， 14)， 2一( 21， 22， 23， 24)， ==( l， 

2， )， 一(一 ，一 )。等价地，上述条件可写为如下 的 

量词公式 ： 

j 1l， 12， 13， 14， 21， 22， 23， 24， 1， ， b，走，(An≥≥0 A 

12≥OA 1。≥OA 1 ≥0A 2l≥0A 22≥0A 23≥OA 2 ≥ OA 

1≥0 m#2≥0 A／13≥o^一 1一o A 一 3—0 A一 <o  ̂

12：OA 13—0A一( l1--A21)一 ( 12-A2z)+胞 ( l4一 24)一 

oA一( l2--A22)+ l3一 23+ ( l4一 24)一OA--Az1 q-／zzA24— 

0̂ 一 22+2 23-~／／a2z4=O A--A23一坝24<O) 

利用 Mathematica对上述量词公式的真伪进行正确性检 

验，返 回结果为 True，用时 16ms。根据定理 4，p( )一 = 

M 一 zz-z + z。zz。构造最终线性秩函数时，只需消去变 

量 ⋯ 12， 13， 14， 21， 24， 1， 2， ，k，得到的结果为 22>O， 

23一O，用时 31ms。不难看出，取 22—1， 23—0时，可得到一 

个最终线性秩函数 ID( )一 。 

根据上述 3种方法所得结果可知，循环程序P。有最终线 

性秩函数，因此该循环程序一定终止。 

4．2 结果分 析 

例5给出了求解最终线性秩函数的3种不同方法。通过 

对比发现，实际求解的代数公式复杂程度有所差异，实际运行 

时间差别很大，实验结果对 比如表 1所列。 

表 1 例 5中实验结果对比表 
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由表 1可知 ，利用方法 1一方法 3求解最终线性秩函数 

所用时间呈递减趋势，且有6倍左右的差距。究其原因，可分 

两方面：1)方法 1中含有全称量词和蕴含符号，直接利用工具 

进行量词消去时，运算量较大，所用时间较长；而方法 2和方 

法 3中需要进行量词消去的系统只含存在性量词，因此求解 

速度相对较快。2)方法 2中需要进行量词消去的系统共含有 

14个变量、12个等式、3个不等式；方法 3中需要进行量词消 

去的系统共含有 12个变量、8个等式 、2个不等式。与方法 2 

相比，方法 3中变量个数减少两个 ，不等式和等式个数共减少 

5个(1／3)，因此方法 3中系统较为精简，计算时间较少。 

4．3 其他案例研究 

按照上述求解最终线性秩函数的方法，针对不同实例，使 

用 Mathematica进行量词消去运算，得到如表 2所列的结果。 

表 2 线性循环程序的最终线性秩函数计算表 

篡霉 循环程序 施(msms) ms) ms)。秩函数 ( ( ⋯一秩函数 
while( >一0){ 

xt<一x+y； 327+264 94 16 无 有 

y ≤一y一1；} 

while(2x一 

3y> 一0){ 

< 一 --x+ 3y： 

y P>一y+1；} 

while(——2x 

y>一1){ 
。

x
t> 一 x--2y： 

Y < 一2x；} 

while(——2x—— 

．  
y>一1){ 

x 一 x一 2v： 

Y 一 2x；、 

while(x>一1&8L 

y>一O){ 

234+47596 187 15 无 有 

187+13400 217 32 无 有 

718+8830 343 47 无 有 

5 x 一x+z； 崩溃 崩溃 4259 无 有 

Y 一 y一 ； 

z 一z— x：} 

注 6：本表中的例子均使用 Mathematica工具进行计算，时间单位为 

ms，其中方法 3为本文提出的方法。 

通过表 2可以看出，在求解最终线性秩函数的过程中，方 

法 1计算用时最长，而且遇到较为复杂的循环程序时所花费 

的时间难以估计，甚至由于内存不足等原因导致计算崩溃；对 

比方法 2与方法 3可知，方法 3计算时间较少，其原因在于方 

法 3能够减少变量个数，简化半代数系统的规模，特别是在某 

些含较多程序变量的例子中优势突出。通过上述实例体现了 

本文方法在计算方面的优越性。 

结束语 本文针对无初始条件的线性循环程序 ，建立了 

该类程序有最终线性秩函数的等价半代数系统，通过探索其 

最终线性秩函数研究了该类循环的终止性问题。利用Mathe- 

maticaI具，对比分析方法 1、方法 2、方法 3(本文方法)求解 

最终线性秩函数所用的时间，体现了本文方法在计算方面的 

优越性。 
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基于本文提出的能耗预测模型，可以达到为数据库负载估算 

能量消耗的目的，但是如何挑选节能的查询计划以及如何在 

满足系统性能需求的同时最小化能耗，需要充分考虑性能与 

功率之间的折中问题。 

本文下一步工作要点 ： 

(1)以关系型数据库为基础，进一步研究MBRC值与模 

型稳定性的关系及在不同的数据库配置环境下是否存在一个 

最优的 MBRC值 。 

(2)将本 文提 出的能耗预测模 型扩展 到动态环境 下 

(MPL>2)，研究如何进一步提高模型的精确度与健壮性。 

(3)以本文提出的能耗预测模型为基础，研究如何捕获系 

统在动态情况下对性能退化所能容忍的最大限度，进而指导 

查询优化器挑选性能较优且功耗低的节能查询计划。 
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