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𝖺𝗉𝗉𝖾𝗇𝖽 : ⟨L9(α) × L0(α),3⟩ → ⟨L0(α),0⟩带有资源消耗信息的类型

9 |ℓ1 | + 3 = O( |ℓ1 | )

简化后可得到资源消耗的上界：

let rec append l1 l2 = 
  match l1 with 
  | [] -> l2 
  | x::xs -> x::(append xs l2)
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D0 D1 D2 D3 … Dn

Di 表⽰程序运⾏的状态 有向边表⽰状态之间
的转移及资源消耗

Φ(D0) Φ(D1) Φ(D2) Φ(D3) Φ(Dn)

势能函数将每个程序状态
映射为⼀个⾮负数

Φ(D2) ≥ Cost(D2, D3) + Φ(D3)程序初始化时的势能是总
资源消耗的上界！

D4 D5
…
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原理：每个程序点的势能函数由程序操作的
数据结构的静态类型标注所决定

Lp(a) 列表中的每个元素都
携带了 p 单位的势能
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