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什 摘 要 本文在舟析传统的程序结果检查方法的基础上，介绍了引进随机概率的自我检查／校正 

程序设计【self_tes血g，cofrec血 )的凛理及其特点。 
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。 耋 软佧开兰 ，：毫 苎皇苎 一、传统测试过程 发周期的相当
一 部分时间，成为影响开发进度的重 ⋯ ⋯⋯一’一  

要因素之一，如何从程序中快速而完垒I鱼查找存在 给定运行时间为T【n)的一段程序P及测试所 

的话误一直是人们关注的热点之一．在过去鼓十年 需要的输人／输出对(x，y)一我们有一十检查程序 C， 

中提出了各种方法殛对策，但一直束从根本上解决 它能够在较少的时间(相对P)内检查Y的正礁性·即 

同珏。 如果输人 x后．若 P的输出P(x)不为 Y，则认为出 

首先，如何确定程序工作正常?即输出是否 正 错，否则认为输出结果 P(x)正确。 

确?在传统的测试中，酴特测试程序外，假定有一十 我们 要求 C的时间复杂性较低是由实际 决定 

外部信息源(Oracle)可以提供 正确 的答案，根据该 的，l反之若C的时间复杂度超过 P，此时为什么我1门 

答 案即可判断被测试程序曲运算结果是否正确．选 相信 C的正确性而不是 P呢?因此检查答案比计算 

十外部信息源可以是一些甘算速度较慢但相对可毒 出结果还要难是不切实际的，例盘1·特定一十整 数一 

的程序，或者干脆是人自己。由此可见选样无法保证 找到它的因子舟解(如在 RSA岱钥体制中起决定作 

该外部信息源的绝对正确性及存在性。 用的二素数因子舟解)是困难的，目前尚无多项式时 

其次，如何能静测试 所有 的输人／输出都是正 间内的实用算法 ，但如果培定两十因子，验证二者之 

确无谩的呢?如果我们知道了所有答案，鄢也麓没有 积是否与该整数相等则是容易的。更为广泛的 NP 

必要开发程序了。因此．在鲍大多教情况下，测试输 问题类正是报据验证的相对容易性来定义的·即 NP 

人的所有组台是不可实现的，程序中盛会存在着被 完全问题的验证算法是多项式时间的，但不知道是 

遗漏的错误。 否存在着多项式时间的解题算法。 

此外，即使软件是正确的．也不排除动态执行 出 同理，我们要求验证程序 C的绝对正确性 同样 

错的可能性，各种硬件错误及外在不可预料因素必 是不恰当的，因此，我们倪要求 C的出错可能性远比 

然导孽软件执行错误，程序执行的鲍对正确性是不 P小得多，可靠性比 P更高． 

可实现的。 以下形式化地给出测试的规格说明； 

自六十年代以来，不步人从事程序正确性证明 ●系统 实现函数P(x)的程序P及检验答案 

方面的研究，希望能档找到自动证明厦生成的有效 正确性的检查程序 C 

方法，即通过严格的数学证明过程来验证程序具有 ●辅人 输人／输出对(x，y) 

所声嚣的性能。这方面取得了不步成果，能档自动生 ●输出 如果y昌Pcx)．则接受，否则拒绝。 

成小程序或证 明一些小规横程序_的正确性．但商实 ●可靠性 对所 有输人／输出对(x，y)，检查程 

际中的大规横软件程序开发的要求尚有一段距离。 序C给出正确回答的概率大于等于c．c是一十趋近 

因此．在目前的软件开发中，仍将测试作为最重 于1的常数。 

要的确保软件质量的有力工具．在后续章节中，我们 ●时间复杂度 程序 P的时间复杂度为 T(n)， 

在分析传统的测试过程的基础上．结合随机性介绍 检查程序 C的时间复杂度为 0【T(n))’，即检查程 

了自我检查，校正程序的原理． 序C的时间复杂度较低。 口 

-若li【n，一 碧一。，则记其为lcn)=0(g(n)) 
t存在一十常数c≠啼 I-。，使得当n≥n0时有f(n)≤0(g(n))．记其为 l(n)=0(g(n)) 
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二、自我检查／校正程序 

在实际中，既然绝对正确性是不可能的，那／厶一 

个自然的想法是获得可信度极高的计算结果．按句 

话说．即出错概率应极小且不嵌觞于具体输入，我们 

希望踣台测 试厦计算过程以获得高可信度的输出。 

另一方面，我们不满足仅仅找到错误的存在，而且进 
一 步要求在有错情况下获得正确输出．以下将会看 

到引入随机性后，我们的确能够设计出一些漪足要 

求的算法。 

我们定义自我检查像 正程序如下C以下簿棼校 

正程序)；一 

●系统 P为计算P(x)的程序，P对除小于p(p 

为一小于 的正数)的部分外的所有输入都能够获 

得正确答案(出错概率小于p)．同时由一个检查程序 

c能咎垃查 y的正确性． 

●辖人 输入 x 

●输出 输出 y 

●可靠性 对于所有的输入 x．输出y正确的概 

率大于等于 c，c是一个趋近于1的常皴。 

●时间复杂度 P、C的时闻复杂度分别 为 T 

(n)、O(T(n))，校正程序的时间复杂性 ．包括调用 P 

及 c的步骤 ，必藏为o(T(n)) l如果将调用 P或 c 

作为一步，尉时间复杂度为o(T(n))。 口 

上述时闻复杂度要求表明了自我校正程序的时 

间复杂度不会比原来的计算程序 P有较大的增长， 

否 就设有实际意义了． 。 

以下我们以一个简单的示饲阐述校正程序的工 

作过程． 

恒定我们有一个出错概率小于~／lOO的乘j圭计 

算程序P亚出错概串小于111000的检查程序 Ct刚 

对输人(x|， )．按照以下步骤计算； 

1．随机产生两个随机皴 r1、 } 

2．计算 P(xl—r1．xi—r±) P(x1一rl，r±)、P(xz— 

rJ，f1)和P(r ，rO及以上四数之和 s} 

3．垃查以上的四组值是否正确．若都正确则输 

出s．否剧转第1步继续计算l 

若以上计算都正确无误，可得 

S P(xl—n， 一r±)+P(xI--r1，rI)+P( l— 

r±．r1)+P(n，r|) 

= (x1一r1)( t--rt)+ (II—r1)r±+ ( l--r，)fI 

+rlrl 

= xlIj 

=P(x1， ) 

在以上算法中．四个P计算中都正确的概率为 

(99／100)‘，则至少 有一个错误的概率为 1一(99／ 

100)。<411oo，同理检 查程序 出错的概 率为1一 

(999／1000)‘<411000，因此程序给出正确答案的氍 
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率大于1—4／10O一4／lOOO=958／1000．出错概率小 

于4411ooo(以上分析忽珞了计算与检查程序相互作 

用的情况，若考虑刚获得正确答案的概率将会更 

大 )。 

虽然粗看一下．似乎出错概率比原来的 P计算 

程序反而增大了，但这个校正程序有一些极好的特 

点：第一，它的出错情况与具体输入无关 由瞄机性 

和计算过程可知不存在某些一定出错(出错概率为 

1)的输入计算I第二，可以多次选取随机皴并多次计 

算 ．将各敬计算结果按大小分类，取各类中数目最多 

苒郭个值怍曲诗算结果输出 通挝概率分析．我们知 

道这样可以获得出错概率任意小的计算结果。 

讨论 什／厶样的问题具有自我检查／校正程序 

呢?不少人对此进行了研究．获得了一些成果，例如 

有限域上的运算、多项式环、整数运算Es,s,7]等等都存 

在自我检查／校正算j軎．如果一个函数具有所谓的随 

机自我归约性质r剧可以很容易地实现其 自我校正 

算j軎。所谓随机自我归约性 ．可以非形式化地认为， 

若一个函数 Kx)可以表述成为由 k个瞄机变量 x ． 

x “， 的函数值 f(x1)，f( )．⋯，f( )的简单运 

算结果r则称之为其具有 k一随机自我妇约性．九十 

年代韧，由于找到了有限域 上的低阶多项式 的自我 

校正算{当，从而在 NP问凰研兜方面获得了一系列 

成果r使人们从随机检查方面重薪定义了 NP问题 

类啪． 

寻找更多可用于自我校正算{当的问题类是目前 

的一个研 究热点r如节约瞄机串数量、加快计算过 

程【日、邮分检查、概串垃查、近似垃查“ q等等． 
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