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Abstract: Infinite data exists extensively in computer programs and database systems. With the momenta from the 
applications to formal verification and database management, formal models over infinite alphabets are becoming 
a research focus of theoretical computer science. The main purpose of this article is to do a relatively complete 
and detailed survey on this topic. The article is mainly organized according to the different mechanisms of 
automata models to deal with the infinite data values. The main concern is the decidability and complexity of the 
related decision problems, that is, the nonemptiness and language inclusion problem of automata, and the 
satisfiability problem of logics. 
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摘  要: 无穷数据广泛存在于计算机程序和数据库系统中.受到形式验证与数据库两方面的应用需求的推动,面
向无穷数据的形式模型已经成为理论计算机科学的一个研究热点.本论文对面向无穷数据的形式模型(逻辑与

自动机)进行了相对全面详细的总结.本论文主要按照不同自动机模型对无穷数据的处理方式来组织,主要关注

相关判定问题,即自动机的非空性问题、语言包含问题,以及逻辑的可满足性问题,的可判定性与复杂性. 
关键词: 无穷数据;自动机;逻辑;非空性问题;语言包含问题；可满足性问题;可判定性；复杂性 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

1   背景 

在计算机科学中,形式模型一般指用来对特定结构(比如串和树)进行描述、接受、生成、和变换的数学模

型.形式模型包括逻辑、自动机、文法和重写系统等.对形式模型的研究贯穿计算机科学的发展历程,它奠定了

计算机科学的很多分支的理论基础[1]. 
图灵机,现代计算机的理论模型,是最早提出和被研究的形式模型之一,它被证明和其它几种形式模型,比

如递归函数、λ演算等,是等价的.而上下文无关文法是编程语言的语法分析的理论基础.近二十年来在工业界,
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尤其在硬件的分析和验证上,取得很大成功的自动验证(模型检测)工具,比如 SPIN 和 SMV,建立在无穷(长度为

无穷)串和无穷树上的形式模型(逻辑和自动机)的基础上.另外在数据库领域的针对 Web 上的半结构数据(XML
文档) 的查询语言则建立在无秩树(unranked trees)的形式模型(逻辑和自动机)的基础上.而最近很热门的针对

图数据(比如 RDF 文档)的路径查询语言则建立在有限自动机和正规表达式的基础上. 
逻辑和自动机是最常见的两种形式模型,它们之间形成一种相辅相成的关系：逻辑比较简练,描述性比较

强,抽象层次比较高；另一方面自动机则注重细节,算法性比较强,抽象层级比较低.由于逻辑和自动机的这种互

补的关系,很多情况下都将逻辑作为一般用户使用的规范语言,而对规范的静态分析(对应于逻辑上的一些判定

问题)则都通过自动机来实现.这方面的一个经典的例子是时序逻辑 LTL(Linear Temporal Logic)的模型检测问

题和可满足性问题都转化为 Büchi 自动机的非空性问题来求解[2,3]. 
经典的形式模型的字母表一般是一个预先给定的有限集合Σ.直观上来说,有限字母表可以用来表示并发

系统中的事件和 XML 文档中的标签(tag)集.经典的有限字母表上的各种结构(串和树上)上的形式模型(逻辑和

自动机)已经被研究人员进行了广泛深入的探讨.Chomsky 层次对有限串上的形式模型按照表达能力从弱到强

划分成了四种类型：线性文法和有限自动机、上下文无关文法和下推自动机、上下文相关文法和线性界限自

动机、以及短语文法和图灵机；而且这些层次的理论性质和它们之间的关系也已经被深入地研究[4].在串和树

上,有限自动机都被证明和一元二阶逻辑(Monadic Second-order Logic)具有相同的表达能力[5,6,7].而在无穷串

上,一元二阶逻辑被证明和 Büchi 自动机具有相同的表达能力[8].另外值得一提的是串上和树上的自动机的代

数(半群)理论也已经建立起来,这方面最经典的一个结果是一个串上的正规语言在一阶逻辑(First-order Logic)
中可表达当且仅当其语法独异点(syntactic monoid)是非周期的(aperiodic)[9,10]. 

近十年来,由于受形式验证、数据库理论中的 XML 数据和图数据处理这两方面研究的推动,面向无穷数据

(或者无穷字母表上)的形式模型的研究成为计算机科学的一个研究热点[11].在面向无穷数据的形式模型中,字
母表不再是有限集合Σ,而变成Σ×D,这里 D 是一个无穷集合(比如自然数集).这种无穷字母表可以这样直观

地来理解：在形式化方法中,如果Σ表示一个事件,则 D 可以表示事件所发生的时间或者事件所属进程(process)
或线程(thread)的标识(identifier)；而在 XML 文档和图数据的处理中,如果Σ表示 XML 文档的元素(element)(或
图数据的结点)的标号(tag),则 D 可以表示元素(或结点)的属性(attribute). 

形式验证  
由于传统的模型检测工具只能验证有穷状态系统,而程序一般含有无穷数据,所以在传统的程序验证中,一

般将具有无穷域的数据(比如整数)的程序抽象成有限状态空间系统,然后再使用模型检测工具(只能验证有限

状态系统)来进行验证[12,13,14],而这个抽象的过程一般需要人工干预.最近,研究人员探讨是否可以直接使用

无穷字母表上的可判定的形式模型来对包含无穷数据的程序进行完全自动化地推理和验证：Alur、Cerny 和

Weinstein 考虑了如何将无穷字母表上的可判定结果应用到数组处理程序的验证中[15],Alur 和 Cerny 提出了无

穷字母表上的流转换器(streaming transducer)模型并将其应用到链表操作程序的验证中[16],另外 Abdulla, 
Holik 和 Jonsson 等人考虑了使用带有序数据约束的森林自动机(forest automata)来对操作动态数据结构的程序

进行自动分析与验证. 
半结构化数据处理 
半结构化数据(XML 数据、图数据)的处理是数据库领域近十年来很热门的一个方向.XML 文档的一个最

简单的抽象是一个标号来自有限集合的有序无秩(unranked)树.这种抽象对于探讨 XML 文档结构的性质很有

好处,因为这样可以利用已有的(有穷字母表上的)树上的逻辑和自动机的已有结果[17,18].然而,实际的 XML 文

档都含有属性(取值范围为无穷数据域),这些无穷数据不能被一个有限字母表所涵盖,而且在对 XML 文档进行

查询、静态分析和变换的过程中都需要考虑这些无穷数据,所以研究人员开始对如何在 XML 文档处理的过程

中将无穷数据包括进来进行探讨: Alon、Milo 和 Neven 等人考虑了带数据的 XML 文档的类型检测问题[19]；
Fan、Libkin 考虑了带数据的 XML 的完整性约束,比如键约束、包含约束等[20]；另外 Schwentick 考虑了带数

据的 XML 的查询语言 XPath 的查询包含问题[21].图数据的路径查询语言是数据库理论的一个经典研究领域.
最近研究人员开始探讨在路径查询语言中加入数据约束 ,但同时保持原有路径查询语言的良好性质 .比如
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Libkin 和 Vrgoc 提出了正规数据路径查询语言[22],Libkin、Martens 和 Vrgoc 考虑了如何将带数据的 XPath 作

为图数据库的查询语言[23].  
虽然在很多情况下,在程序验证或者半结构化数据处理中加入数据约束会很快地导致不可判定性,但是研

究人员已经发现,在一些情况下,即使将无穷数据约束包括进去,仍然可以得到可判定甚至高效的形式模型.受
到这些可判定的模型的鼓舞,面向无穷数据的形式模型的研究近年来成为理论计算机科学的一个热点方向. 

面向无穷数据的形式模型,从理论上来说是有限字母表上的形式模型的一个自然的扩展,而从应用上来说,
是跟形式验证和半结构化数据处理的应用密切相关的一个领域.所以开展这方面的研究对于形式化方法和数

据库理论这两方面无论从理论还是实践来说都具有重要意义.Segoufin 在 2006 年曾经对无穷字母表上的形式

模型做过一次综述[11].与 Segoufin 的综述相比,本文的总结更加全面,而且包含了 2006 年之后的最新进展. 

2   研究现状 

一般将字母表为Σ×D 的串或树被称为数据串或数据树.为了获得面向无穷数据的可判定的形式模型,需
要对数据域或者不同位置之间的数据比较的能力进行限制.研究人员最初考虑只能比较数据值是否相等或者

只能比较数据值大小的数据域上(不能进行算术运算).在这个限制下,研究人员已经找到了一些数据串上的可

判定的形式模型.而且,研究人员也探讨了对不同位置之间的数据比较能力进行限制已获得可判定的形式模型.
下面我们将对面向无穷数据的形式模型方面的工作进行更具体的介绍.由于自动机模型在面向无穷数据的形

式模型的研究中处于较核心的地位,我们将按照自动机模型对无穷数据的不同处理方式来进行介绍,具体区分

为存储自动机、数据自动机、石子自动机、变量自动机、符号自动机等.而且,我们主要关注相关判定问题的

可判定性与复杂性：比如自动机的非空性问题和语言包含问题,以及逻辑公式的可满足性问题. 

2.1   存储自动机及其变种、LTL的冻结量词扩展、XPath、正规表达式的带存储器的扩展  

Kaminski 和 Francez 在上个世纪 90 年代中期最早考虑了数据串上的存储自动机(Register automata)[24].
存储自动机使用有限多个存储器来对数据进行处理,在对一个数据串从左到右扫描的过程中,自动机可以将当

前数据与某个存储器中的数据进行(是否相等的)比较,或者将当前数据放入某个存储器.Kaminski 和 Francez
证明了存储自动机的非空性问题是 PSPACE 完全的,而存储自动机的语言包含和等价问题则是不可判定的.后
来 Kaminski 和 Tan 进一步考虑了数据树上的存储自动机[25].  

Demri和Lazic考虑了在LTL中加入冻结量词(freezing quantifier)的扩展[26,27].冻结量词的基本思想是引入

原子公式↓r和↑r.↓r的意思是将当前位置的数据值存入存储器r,而↑r的意思是当前的数据值和存储器r中的数据

值相等.他们证明了如果含有两个存储器,则LTL的带冻结量词的扩展的可满足性问题是不可判定的；而LTL的
只含有一个存储器的带冻结量词的扩展是可判定的.为了获得可判定性的结果,他们对Kaminski和Francez提出

的存储自动机进行了扩展,考虑了交替存储自动机(Alternating register automata).他们证明了如果只含有一个存

储器,则交替存储自动机的非空性问题是可判定的.Jurdzinski和Lazic考虑了数据树上的带一个存储器的交替存

储自动机(Alternating 1-register tree automata),证明了其非空性问题是可判定的；从这个结论,他们推出XPath的
不含逆向算子的、带有(受限)数据比较的子集的可满足性是可判定的[28].而Figueira则进一步对数据树上的带

一个存储器的交替存储自动机进行了扩展,证明了所谓的前向XPath(Forward XPath),即XPath不含有逆向算子

的、带有不受限的数据比较的子集,的可满足性问题是可判定的[29].另外,Figueira和Segoufin提出了一个自下而

上的数据树上的带一个存储器的交替自动机 ,证明了其非空性问题的可判定性 ,并用这个结论证明了垂直

XPath (Vertical XPath),即XPath的只包含垂直算子(父母-子女,祖先-子孙关系),而不含有水平算子(兄弟姐妹关

系)的子集的可判定性[30]. 
以上提到的存储自动机模型及其变种都只能比较数据值之间的相等关系.而在实际应用中,比如在XML文

档处理中,数据一般都有大小,比如日期、年龄等.研究人员也对能比较数据值大小的存储自动机及其变种进行

了研究.Figueira、Hofman 和 Lasota 建立了时间自动机(timed automata)和能比较数据值大小的存储自动机之间

的联系[31],使得时间串(timed words)上的形式模型与能比较数据值大小的数据串上的形式模型之间的可判定
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性和复杂性结果可以互推：比如从时间自动机的非空性问题是 PSPACE 完全的结果,可以推出能够比较数据值

大小的存储自动机的非空性问题是 PSPACE 完全的；而数据串上的能够比较数据值大小的带一个存储器的交

替存储自动机的可判定性可以从带一个时钟的交替时间自动机的可判定性[32]推出. 
图数据库上的查询语言是数据库理论的一个经典领域,由于受在线社交网络、生物信息、和语义万维网的

应用的推动,最近图数据库上的查询语言又受到研究人员的广泛关注.图数据库是一个边上带标号的有向图.正
规路径查询语言是使用正规表达式来描述图数据库中路径上的边的标号序列所需要满足约束的查询语言.带
数据的图数据库是每个结点上包含取值范围为无穷域的属性的图数据库.Libkin 和 Vrgoc 使用正规表达式的带

存储器的扩展来描述带数据的图数据库上的路径约束[22].Kaminski 与 Tan 最早考虑了正规表达式的带存储器

的扩展[33],而 Libkin 和 Vrgoc 则提出了适合对带数据的图数据库进行查询的正规表达式的带存储器的两种扩

展[34],并且详细讨论了这些查询在图数据库上进行求解的复杂度[22].Libkin、Tan 和 Vrgoc 等人进一步考虑了

正规表达式的带存储器的另外一种扩展[35]. 

2.2   数据自动机、一阶逻辑的子集 

Bojanczyk、Muscholl 和 Schwentick 等人在 06 年提出了只能比较数据值是否相等的数据串上的数据自动

机(Data automata)的概念[36].数据自动机包含两个部件：一个字符到字符的有限状态转换器(Letter-to- letter 
transducer)A：Σ* →Γ*和一个字母表为Γ的有限自动机 B.一个数据串(w,d)能被一个数据自动机(A,B)所接受,当
且仅当 A 能够从 w 生成一个 w’使得对于每一个(w,d)中出现的数据值 v,w’的对应于 v 出现的位置的子串都

能够被 B 所接受.他们证明了数据自动机的非空性问题的可判定性,并用其证明了数据串上的一阶逻辑的含有

两个变量的子集(FO2)的可满足性问题是可判定的,然而,他们给出的算法具有非初等(nonelementary)的复杂度.
同时他们也证明了数据串上的一阶逻辑的含有三个变量的子集的可满足性问题是不可判定的.而且,他们考虑

了只能比较数据值是否相等的无秩(unranked)数据树上的一阶逻辑的含有两个变量的子集.证明了如果一阶逻

辑的词汇表(Vocabulary)被限制为局部的,即只含有无秩有序树上的水平和垂直后继,而不包含它们的传递闭

包,FO2 的可满足性问题是可判定的[37]. 
Alur、Cerny 和 Weinstein 提出了数据自动机的一种扩展,证明了该扩展与数据自动机在表达能力上是等价

的,并将其应用到对数组处理程序的验证中[15].而 Bojanczyk 和 Lasota 则提出了分类自动机(Class automata),
对已有的数据串和数据树上的自动机模型进行了统一：比如数据自动机和前面提到的带一个存储器的交替存

储自动机都可以看成类自动机的特殊情况；而且数据树上的分类自动机的表达能力强于 XML 文档上的(包含

数据比较的)查询语言 XPath[38].David、Libkin 和 Tan 针对[36]中考虑的数据串上的 FO2 的一个子集,通过归

约到 Presburger 算术提出了具有更低复杂度的可满足性判定算法[39].Wu 提出了数据自动机的一种可判定扩

展,并且建立了与优先计数自动机(Priority counter automata)的联系[40].而且 Wu 提出了可交换数据自动机的概

念,证明其非空性问题具有初等时间的复杂度[41].  
Schwentick 和 Zeume 考虑了能够比较数据值大小(但每个位置只有一个数据)的数据串上的 FO2 的可判定

性：他们证明了在能比较数据值大小的数据串上,如果 FO2 的词汇中只含有串位置的序关系(<),而没有后继关

系(successor relation,+1),则该逻辑的可满足性可以在指数空间(EXPSPACE)内判定[42].而 Tan 基于数据自动机

的思想,提出了数据树上的能够比较数据值大小的一个自动机模型,并且证明了其非空性问题是可判定的[43]. 
以上的结果都假设数据串或数据树的每个位置只含有一个数据值.Kara、Schwentick 和 Zeume 对每个位置

包含多个数据属性(数据只能比较是否相等)的数据串上的时序逻辑也进行了探讨：他们定义了 BD-LTL,即 LTL
的针对单个数据属性的导航(Navigation)扩展；通过将多个数据属性用单个数据属性进行编码,他们将 BD-LTL
的可满足性问题归约为数据自动机的非空性问题,从而证明了其可满足性问题是可判定的[44].而且 Decker、
Habermehl 等人考虑了 ND-LTL,即 LTL 的针对多个数据属性的导航扩展,他们证明了 ND-LTL 的两个子集的可

满足性问题是可判定的[45].他们在证明过程中引入了嵌套数据自动机的概念,并且证明了其非空性问题是可

判定的. 
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2.3   石子自动机 

Neven、Schwentick 和 Vianu 等人提出了的石子自动机(Pebble automata)的概念[46].石子自动机使用石子

(pebble)而不是存储器来处理数据：在对一个数据串扫描的过程中,自动机可以将当前位置的数据与某个已用

石子所在的位置的数据进行比较来决定是将某个空闲石子放到当前位置,还是将放在当前位置的石子移走.然
而,由于石子比存储器有更大的灵活性,Neven、Schwentick 和 Vianu 证明了具有两个石子的石子自动机的非空

性是不可判定的. 
为了获得可判定性的结果,Tan 提出了弱石子自动机的概念,他证明了只含有两个石子的弱石子自动机的

非空性问题是可判定的；而且他引入了上视图(Top-view)石子自动机的概念,证明了其非空性问题是可判定的

(对使用的石子数目没有限制)[47]. 

2.4   变量自动机、时序逻辑的带变量的扩展、数据树模式 

Grumberg、Kupferman 等人提出了在 Büchi 自动机的字母表中加入变量的方式来定义无穷数据串上的变

量自动机(Variable automata),而且证明了这个模型的非空性问题是 NL 完全的[48].Grumberg、Kupferman 等提

出了 LTL 的带变量的扩展 ,对其可满足性问题与模型检测问题的可判定性与复杂性进行了初步的探讨

[49,50].Grumberg、Kupferman 等考虑的公式限制在前束范式(Prenex normal form)上,即量词只能出现在公式的

最前面. 
Song 和 Wu 对时序逻辑的带变量的扩展进行了比较全面的探讨,他们同时考虑了 LTL 和 CTL 的带变量的

扩展,而且量词可以出现在公式的任何位置,不一定是前束范式,他们比较准确地界定了可满足性问题与模型检

测问题的可判定性的边界[51].与此相关的是针对参数化系统进行规约与验证的带标号的时序逻辑(Indexed 
temporal logics),其中的变量解释在进程标号集合上.最近,Chen、Song 等对带标号的线性时序逻辑(Indexed 
LTL)的可满足性问题的可判定性与复杂性进行了详尽的探讨[52]. 

类似于关系数据库,研究人员也对于数据树上的合取查询(conjunctive queries)进行了探讨.合取查询是数

据库中的一种最基本的查询,即多个原子公式的合取.首先,David 对数据树模式(Data tree patterns,可以看作一

种特殊的合取查询)的模型检测与可满足性问题的复杂性进行了详细的分析[53].几乎同时,Bjorklund、Martens
和 Schwentick 对合取查询在数据树上的可满足性问题的复杂性进行了探讨[54].另外研究人员也提出了基于数

据树模式的数据树上的重写系统 (rewriting systems),而且探讨了如何对该重写系统进行静态分析和验证

[55,56]. 

2.5   符号自动机、符号转换器 

符号自动机(Symbolic automata)的概念最早是 Watson 提出的针对大数据或无穷数据字母表的有限自动机

的扩展[57].基本思想是将有限自动机中状态迁移规则的确定原子字符替换成某(无穷)字母表有效布尔代数

(effective Boolean algebras)公式(formula 或 predicate),当输入的字符满足状态迁移规则标记的公式时,状态迁移

则可以发生.伴随着符号自动机的提出和研究的深入,研究人员对于符号转换器(Symbolic transducers)也进行了

深入的研究. 
在自然语言处理领域,Noord 和 Gerdemann 对符号自动机和符号转换器进行了探讨,并将有限自动机/转换

器中的大部分基本布尔运算和判定过程扩展到了符号自动机和符号转换器[58].在验证领域,Pill和Cimatti等人

分别引入了类似的符号自动机,用于表达顺序扩展正则表达式(Sequential extended form of regular expressions),
并分别设计实现了基于 DNF(Disjunctive normal form)和 BDD(Binary Decision Diagraph)的符号自动机软件包

用于系统验证[59,60].但 Pill 和 Cimatti 等提出符号自动机的目的是为了简洁的表述大字母表的有限自动机,尚
未讨论无穷字母表的场景,因此其表达能力等同于传统的有限自动机. 

Veanes 等人在[61]中首次将有限自动机和 Satisfiability Modulo Theory(SMT)结合,提出了真正意义上的符

号自动机.该符号自动机的状态迁移规则由原来的原子字符替换成了 SMT 中的公式,而公式表示满足该公式的

所有字符,当输入的字符满足公式时,状态迁移才能发生,因此可以刻画无穷字母表上的正则语言.他们将大部
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分布尔操作从有限自动机扩展到了基于 SMT 的符号自动机,并设计实现了基于 SMT 约束求解器 Z3 的符号自

动机软件包 Rex[61].当使用的 SMT 理论的可满足性可判定时,符号自动机的判断过程包括非空性问题和包含

问题都是可判定的.之后,Veanes 等人将符号自动机的思想扩展到了符号下推机和符号下推转换器[62,63,64],这
些模型的非空性问题也取决于 SMT 理论的可满足性问题的判定性.为了分析 Javascript 恶意软件, Veanes 等人

将存储器 (Registers)引入到符号自动机和符号转换器 ,提出了扩展符号自动机 /转换器 (Extended symbolic 
automata/transducers)[65].扩展符号自动机/转换器具有更强的表达能力,可以分析字符串编码器(Encoders)和解

码器(Decoders),而符号自动机/转换器仅能分析符号编码器.扩展符号自动机／转换器一般是不可判定的.为了

获得可判定性,他们也对扩展符号自动机／转换器的子模型进行了探讨.另外,D'Antoni 和 Veanes 提出了一种带

有界预见能力(Lookahead)的符号自动机/转换器[66]. 而且,D'Antoni 和 Alur 提出了符号可视化下推自动机

(Symbolic visibly pushdown automata),即可视化下推自动机的基于 SMT 的符号化扩展.与符号自动机相比,即可

视化下推自动机具有更强的表达能力,但弱于符号下推自动机.可视化下推自动机与可视化下推自动机一样,拥
有符号下推自动机所不具备的良好的闭包性和可判定性[67].符号自动机和符号转换器以及他们的扩展在

XML/HTML 分析、字符串净化函数分析、Javascript 恶意软件、自然语言处理和入侵检测等领域有了广泛的

应用[65]. 
符号树自动机和转换器(Symbolic tree automata/transducers)由Veanes和Bjørner于 2011 年提出[68].类似带

有界预见能力 (Lookahead)的符号自动机 /转换器 ,D’Antoni和Veanes等人提出了具有正则预见能力 (Regular 
lookahead)的符号树自动机/转换器[69].而且,Veanes 则进一步深入研究了其布尔闭包性质和判定程序[70]. 

2.6   针对动态内存的形式模型的带数据扩展 

对操作动态内存的程序的行为进行分析与推理是程序分析与验证领域的一个难点问题.对此,研究人员已

经提出了不同的形式模型,比如分离逻辑、树正规模型检测(Tree regular model checking)、森林自动机(Forest 
automata)等.目前已有的对操作动态内存的程序的分析与验证的绝大部分工作集中在对动态内存的形状性质

的描述与推理上.但一般的动态数据结构都同时需要考虑形状性质和数据约束,比如用链表来实现排序算法的

程序,一方面我们需要在排序算法执行完之后还是保持链表的结构,另一方面我们需要保证在排序算法执行完

之后数据的有序性.为了同时对形状性质与数据约束进行推理,需要对已有的形式模型进行扩展.研究人员已经

在这方面进行了初步的探讨. 
分离逻辑是 2000 年左右由 Reynolds、O’Hearn 和 Yang 等人提出的对动态内存进行规约与推理的程序逻

辑[71,72,73].分离逻辑本质上是在一阶逻辑的基础上加入两个分离算子,即分离合取(Separating conjunction)与
分离蕴涵(Separating implication)算子,从而实现对操作动态内存的程序的行为的局部推理.由于很多动态数据

结构(比如链表、二叉树等)都需要归纳定义,因此研究人员也考虑了向一阶分离逻辑中加入归纳定义之后的判

定程序.Bansal、Brochenin 和 Lozes 考虑了一阶分离逻辑的带有序数据约束的扩展,确定了其可满足性问题的

可判定性的边界[74].另外最近,Chin、David 等人,Chu、Jaffar 等人,以及 Enea、Sighireanu 等人分别提出了带归

纳定义的分离逻辑的带数据约束的扩展的蕴涵问题的可靠但非完备的启发式判定算法[75,76,77]. 
森林自动机是由 Habermehl、Holik 等人提出的对操作动态数据结构的程序进行自动化分析与验证的一种

自动机模型[78].类似于分离逻辑,森林自动机只能对形状性质进行推理.最近 Abdulla 和 Holik 等人也考虑了森

林自动机的带有序数据约束的扩展,用于对排序算法、嵌套链表、二叉排序树等数据结构进行完全功能正确性

的验证[79]. 
另外,Alur 和 Cerny 提出了所谓的数据串上的流转化器(Streaming transducer)用来对链表操作程序进行验

证[16]：他们用流转化器证明了循环不嵌套的操作链表的某一类命令式程序的功能等价性是可判定的. 

3   结语 

无穷字母表上的形式模型是由形式验证和 XML 文档处理的研究推动的理论计算机科学的最新热点领域.
这方面的研究与有限字母表上的形式模型的研究相比需要新的思路和方法.虽然在这方面已经有不少工作,但

http://dblp.uni-trier.de/pers/hc/b/Bj=oslash=rner:Nikolaj
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是整体来说这方面的研究仍然处于起步阶段,还存在很多未解决的问题.另外该领域目前的大部分工作还处于

理论探讨阶段,离实际应用距离还比较远.该领域的研究工作需要更注重考虑如何更好地和实际应用向结合,提
高判定算法的效率,开发相应的原型工具,并进行实例研究.  
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