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擒 翼 The researchinginthe program correctness verification has beentaken decades，but 3olar 

as know no substantial progress has been made．In this paper．we attempt to discuss the prob． 

1em ，including a diseusslon on the weakness in traditional methods and exlstance of a new method． 
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一

、目l 富 

自从 1967年 Floyd发表其论文 给程序赋予意 

义 以来 t程序 自动验证工具的研究已持续了敷十 

年 。F]oyd在文E4]中提出了用 断言式方法”证明程 

序的正确性 ．其具体作法是 在程序流程图的每一条 

边上附上一个谓词公式(称为断言)．对于循环，即漉 

程图中的 回路 ．他定义了一个切点 ，井在切点上设置 

一 个断言 。热后定义，一个程序是正确的，如果，(1) 

对于程序流程 图中的母一 条边，当程序运行到该条 

迎时，其所尉的断言为真}(2)对于循环，若回路开始 

执行时其切点上的断言为真，则当循环回复到该切 

点时其断言仍应该为真．即所谓的 循环不变式 ． 

1969年，Hoare发表了 计算机程序设计的公理 

基础”一支，建立了所谓的 Hoare’逻 辑。这是一种含 

有程序公理和推理规贝!f的形式逻辑推理系统．由于 

这种逻辑系统可在计算机上实现，人们便用它来证 

明程序的部分正确性。这种程序正确性验证方法称 

为 公理式方法”． 

尽管在程序正确性验证方法的研究中，遗 两种 

方法在当今世界上 占统 治地位，但是 ．就笔者 肝知， 

到 目前为 止还没有取得令 人满意的诖 展 ，其主要原 

因在于传统的方法有难以克服的田难．对于公理式 

方法，由于有意义的公理 系统通常包括不止一条公 

理 ．根据数理逻辑的理论研究，我们知道不存在一个 

能行的机械算法可以睫计算机能从公理 系境 中选择 

合适的公理来证明所需的结论 ．因此 ．这种方法的计 

算复杂度是指数形式的。更为重要的是t当惺序不正 

确时 ．计算机会一直工作下去而不停止。(根据数理 

逻辑的研 究．一个一阶谓词逻辑系统 的定理集合是 
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递 归可杖举集 ．即半可计算集。)对于断言式方法，主 

要 困难就是如何选择正确的断言，我们无法设计一 

个通用的算法 由计算机米完全承担。这佯，在验证的 

过程 中，人的提示将无法避免．程序的正确性验证工 

作就会大大地 旅赖于操作人员的实际工 作能力，而 

且也会极大地增加验证工作所花费的时间。同时，在 

断言的证明过程中还会遇到类似于公理 式方法中所 

遇到的田难． ． 

本文作者认为 程序正确性 验证仅刺用语法方 

面的信息是无法完 成的，必须同时考虑程序的语 义。 

人 们 总是为着解决某种问题而编制 程序的 ，因而任 

何 程序中部带有 帽当 多的语义方面 的信息 ，只有充 

分利用这些语义方面的信息才有可能达到程序正确 

性验证的 目的。 

= 、程序正确性：语法函数和语义函数 

为了便于讨论 ．首先简要地介绍一下关于模型 

的概念。 

设 T是一个以 L为其形式语 言的一阶逻辑系 

统 。如皋 M 满足如下条件则称 M 是 T的一个模型； 

①存在一个非空集台IMI．(称为 M 的垒域) 

fMI中的元素称为 M 的个体 ； 

@存在一个由IM I到 ‘Mf的函数集合f 

@存在一个}M}上的谓词集台； 

④存在一个映射 甲：L—M 使得 

1．对于 L中的母一个常元符号 a，学(a)是 M 中 

的个体4 

2．对于 L中的每一函数符号 f，甲(f：是 M 上的 

蘑数 ； 

3．对于 L中的每一个谓词符号 P．牛(p)是 ‘M I 
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上的谓词 I 

4．对于 T中的每一条公理 A．甲(A)在 M 中为 

真，迷里，甲(A)是根据以上的初 始定义并接通常 的 

归纳定义方式定义的。 

由于 M 使得 T中的每一条公理为真 ，可以立即 

得 到 ： 

t．如果 I-Ta≠b，则 (aj≠甲(b)} 

2·如果 I-rf≠g，则 甲cf)≠甲(g)I 

3·如果 I-rp：#qt则 甲(p)≠甲(q)。 

所以 ．甲是一对一的。 

为了今后叙述方便 ，假定每一十 M 中的十体在 

L中都有一十名字 ．选样 ， 就是一个从 L到 M 的 

一 对一的满射． 

现在 ，我I『1回到程序正确性验证。当我Hj编制程 

序时 ，希望在辅^数 据并 睫程序在计算机上运行之 

后它将输出其运行所得到的结果 。于是 ，每一十程序 

都可以看作是一十从输入符号集合到输 出符号集合 

的函数．由于计算机只能识别符号 串而不能理解符 

号串所表达 的实际含义．所 程序本身 其能是语 法 

意义上的函数 ．另一方面 ．人 ¨总是为某种目的蛤计 

算机输入具有实际含义的数据 ，并希望在程序运 行 

之后会给出所期望的具有实际含义的结果．固此 ，在 

人们的头咕中．程序是一十具有实际涵义的函数 ，即 

是一十从符号的实际含义集台到符号实际含义集合 

的语义意义上的函数 这样 ，在程序和人们头脑之间 

有田 1所示的映射 ： 

F(程序) 

<语法 >： 输^～ 输 出 

． ． 
书一 j <语叉>

： 输入的语义———————+输 出 语义 

G(人的期望) 

囤 1 

根据我 们对模型的描述 ，很明显 ，人 们头脑中对 

程序和数据 的语义解释是程序的一十摸型 ．即语 义 

模型。这样 ，我们可以立即得到 ：如果程序的语义解 

释和其程序设计人员所期待的相一致，则该程序 就 

是正确的，反之亦然 ，即一十程序是正确的 ．当且仅 

当它的语法函数和语义函数是一致的。于是 ，我们可 

以把程序 正确性验证用图 1中的符号来表述为 所 

谓程序的正确性验证就是要证明 (F)一G． 

． 以下将要讨论以这种思想为基础而产生的程序 

正确性方法的具体作法。 

三、语义函数的生成 

如上所述，车支作者把程序看作是语法函数，而 

把程序的语法函数和语义函数 的一致性 作为程序正 

确 性验证的标准 给 定一十已经编制好了的程序 F． 

我们希望证明它符台其设计 目的． 

为了让计算机对程序的语法函数和语义函数的 

一 致性 作出判断t我们首 先需要对程序的语 义作 出 

一 定的描述 ，即必须先把 程序的语 义含义辅^到计 

算机中．然后计算机才能进行判断。由于我们在编制 

程序之前 已对 程序 的目的和算法有 了构想，这并不 

是一十很过分的要求 ． 

同时 ．固为 我们希 望由计算机来进行程序正确 

性验证 ，计算机应能根据程序而生成它的语义形式 ， 

井可以把它和所输入的程序语义含义进行比较 ，从 

而判断它们是否一致 ．本文将主要讨论计算机如何 

根据程序来生成其语义函数，至于 判断r与所辅^ 

的程序语义含义是否一致的问题将 留待 以后讨论。 

在程序的编制过 程中．我们可以使用，I)由程 

序设计语言提供的各种指令f 1)循环语句 1)调用 

于程序。以下分别说明计算机如何生成这些技术的 

语义函数。 

显拣，如果程序 F只包含一条指令，刚该指令的 

说明就是它的语义含义，固而它的语 史形 式是 明显 

的。 

如果程序 F是由一串按顺序执 行的指令组成 ， 

其语义形式亦不难 由计算机生成 ，因为计算机仅需 

把这些指令 的语义按程 序的顺序分 别列举 出来即 

可 。 

生成循环语句的语义函数相对来说 比较困难一 

些。在各种程序设计语言中，循环语句有许多不同的 

表达方式，为了叙述的方便 ，本文将不对这些不同的 

表达方式进行分别的讨论，而把它们都看作是 同一 

粪运算，并以 for⋯to⋯do⋯为例米进行讨论．但是 ． 

这里所述的方法只需怍一些筒单的修改也能适用于 

其它形式的话环语句 ． 

对于程序正确性验证而言 ，主要有三种不 同的 

循环语句需壁进行分别考虑。 

①假定程序 F的语义函数 已经 确定，I 我们所 

讨论的循环语句具有如下形式时 

for k— Oto n do 

·59· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

F(x】，⋯ ，x ) 

next k 

由于循环变元 k不在程序 F中作为变元 出现 ，这类 

循环语句所做 的只是重复执行 程序 F(x】，⋯，x )而 

已(比如求 2“)。显然．这种循环语句的语义函数是 ： 

重复 n+1捉执行 F(x 一，x ) 。 

②如果循环变元 k是程序 F的一个变元 ，即考 

虑如下形式的循 环语句： 

for k一 0to n do 

F(k，x E，⋯ ，x ) 

next k 

则它的语义函数是 ： 

从 k=0开始执行 F(k，x 一，x )直到 k=n。 

@最后，当我们遇到具有形如 ； 

X= a 

for k{0to n do 

F(ktxt E，⋯ ，x ) 

x=F(k，x，x E，⋯ ，x ) 

next k 

的循环语句时(例如求 n!)，它是一个甩递 归方 式定 

义的函数 。其语义函数为： 

求 f(n， ．⋯，x．)，其中 ，f(0，x E．-_-，x )=a；f(k， 

x】，⋯ ，x )=F(k，f(k，K1，⋯ -x )， ，⋯ ，x )． 

由于 以上 各种不同的循环语句形 式中，仅从语 

法形式上就能判断它们的语义函数的类 型，所以生 

成它们的语义函数是可 由计算机来完成的。 

对于谰 甩子程序，只需将子程序看作是一个单 

个的宏指令即可窑 易地知道它的语义函数是可 以由 

计算机来完成的 

综上 ，生成程序 的语义函数是可 以由计 算机来 

完成的。由于我们的讨论显然不受具体的程序设计 

语言的限制，所以可 以得出如下结论：对任何程序设 

计语言 L存在一个程序．它可 以生成甩 L语言编制 

的任何程序的语义函数。 

以上所讨论的是如何生成程序的语义函数的方 

法。从本文的讨论可以看出本文所提 出的程序正确 

性验证方 法和传统 的方法比较起来有如下主要优 

点： 

·6O · 

1．不会产生计算 机永不停机的情况。如上所述， 

一 阶逻辑系统的定理集是递归可枚举集 ，因而对于 

不正确的程序 -传统的验证方法会由于试圉证 明它 

是正确的而一直工作下去。因为罡口捷不正确 的程序 

也有其语义含义 ，故本文所述的方法不会产生此类 

问题 

2可以充分利用程序所带的语 义方面的信息。 

由于传统的程序正确性验证方法试图利甩公理系统 

来证 明程序或断言，一旦把程序转入 ．验证程序将调 

出公理和推理规则以求证明该程序的正确性 。于是， 

该程序就和它的语义含义脱离了关系。本文所述的 

方 法却非如此 ，我们紧紧抓 住程序的语义含义并与 

人们对程序所期望的结果 相比较 ，从而充分利 甩了 

程序睁晤义信息。 

3．可以简化程序的验证过程。在程序中通常包 

括一些仅为编程需要的语句．它们没有特别的涵义。 

传统的程序正确性验证方法由于要进行形式证明而 

必须处理它们。因为程序的语义函数不必考虑这类 

语句，因而本文所述的方法也就不存在这样一类问 

题了。 
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