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基于逻辑框架 LF的语义性质之验证 ) 

庞建民 。 赵荣彩 壬怀民。 

(信息工程大学信息工程学院 郑州450002) (国防科技大学计算机学院 长沙410073)。 

(英国DURHAM 大学 Durham，UK，DHl 3I E)。 

摘 要 本文对基于类型理论逻辑框架(LF)的语义性质验证加以研究，针对函数式语言LAZY_P(、F+SHAR，利用 

计算机辅助推理方法和技术给出相应的形式化描述及相关性质证明，从而提倡严格的和计算机辅助的证明在语义性 

质验证方面的应用。同时，考察了LF以及其实现系统Plastic的能力。 
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在计算机科学领域，对语言语义的描述主要用操作语义、 

指称语义、公理化语义或代数语义来进行，对语义性质的验证 

则往往采用手工完成。本文利用基于类型理论逻辑框架 

(LF)的方法，对语义的性质进行形式化的计算机辅助验证， 

从而提倡严格的和计算机辅助的证明在语义性质验证方面的 

应用。 

从理论的观点而言，函数式程序设计语言在推理方面是 

很优秀的，在传名调用(call-by-name)或传值调用(call-by-val— 

ue)的框架下其优越性更加突出。但是，严格按照传名机制实 

现的函数式语言，由于被多次引用的变量要被复制多次，有些 

情况还涉及到每次需要的时候还要重新求值，因此效率不高。 

而由于函数式语言的参照透明性(referential transparency)， 

这些值应该始终不变。在实践中，不必要的重新求值可以通 

过共享变元的方式得以避免。当该值首次需要的时候，求值 

开始，原来的值被该值代替，并且该值就是之后对该参量引用 

时的值。所以共享可以被刻画为无需复制并且在求值后更新 

原值这样的机制。这种方法通常被称为按需调用(calbby- 

ned)。它提供与传名调用相同的结果值，但是在对不必要的 

重新求值的归约方面却有不同的行为。在按需调用的实现方 

面，依靠对实现中给定的程序的行为进行分析，或者进行不影 

响结果但改进程序行为的程序变换，可以做另外的一些改进。 

由于许多优化依赖于程序的行为，因此在实现惰性计算(1azy 

evaluation)方面所涉及的共享必须被考虑。为了正确地进行 

这些程序的分析，一个便于推理的含有按需调用的操作语义 

模型就成为了基本的需求。在文D3中给出的带有共享及惰 

性计算的操作语义模型已经被证明能够和传名调用语义产生 

相同的结果。 

传名和传值的简单性部分归功于函数应用是借助于替换 

(substitution)而定义这一事实。而替换却是一种在语义规则 

外部定义的操作。不幸的是，替换是一个允许参量被复制的 

操作，这使得它不适合用于形式化共享。因此，为了避免复 

制，一个带有共享及惰性计算的操作语义模型必须明确地指 

定何时以及如何替换一个参量。这项工作可以通过将其合并 

到能够显式地进行替换的语义规则中去的办法得到解决。值 

得庆幸的是，在显式替换方面，已经有像文E2]和文[3]这样的 

工作。这些文章研究了包含能够进行显式替换的语法及规则 

的归约系统 。但是，这个系统对出现在惰性计算中的共享 

并不支持，因为它对参量进行复制，并且对参量在求值后并不 

进行更新。这些文章强调对归约机制的最优化研究，而文[1] 

的目标则是模型化在实现中发生的共享，从而得到一个更加 

精确的用于分析的模型 因此，文[1]依赖操作语义来决定归 

约策略，强调系统对共享进行推理的合适性，从而为分析提供 

了基础 这也是为什么我们要与西蒙等人基于 Coq系统的 

工作[4]相似，选择一种惰性函数式语言 LAZY-PCF+SHAR 

的操作语义的性质验证作为一个我们感兴趣的论域案例来研 

究的原因。我们已经完成了感兴趣的所有性质的验证，可以 

发送 email到 jianmim pang@durham．ac．uk或 jianrninupang 

@hotmail．com，来索取验证代码。与西蒙等人的工作不同， 

*)本课题得到欧盟项目TYPES资助(项目编号types project 29001)。庞建民 教授，主要研究方向：计算机辅助推理与软件理论；赵荣彩 教 

授。博士生导师，主要研究方向：分布式计算与软件理论；王怀民 教授，博士生导师，主要研究方向：分布式计算与软件理论。 
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我们关注基于逻辑框架 L 的推理，这种方式摆脱了Coq 

等系统所可能带来的自身所固有的性质多于要研究的论域所 

具有的性质这样的问题。Isabelle[ ]也是一个基于推理框架 

的定理证明器，它并不依赖于类型理论，不强调构造性逻辑的 

使用，如果想在其上基于类型理论，则必须先定制。这样就增 

加了一定的工作量，与我们所追求的直接基于类型理论框架 

的理念有一定的差距。 

1 类型理论与逻辑框架 LF 

类型理论最初被设计用来作为形式化构造性数学的基 

础 3，但近年来，科学家们发现了它在计算机科学方面的很多 

应用。类型理论为计算机科学中的计算和推理这两种基本概 

念提供了统一的处理方法。这使得人们可以在一个形式框架 

中同时完成编程、理解和推理三项任务，并且不增加相应的负 

担。另外，类型理论能够提供一种很好的抽象机制同时支持 

规范的开发、程序的编写和证明的构造。因此，其它规范描述 

语言中所存在的程序设计语言和规范语言之问的差距在类型 

理论中就消失了。所以，我们可以说，类型理论是一种非 特有 

前途的支持计算机辅助推理技术的理论，在形式化数学和程 

序验证领域更是如此。 

本文中对概念的描述基于马丁 ·洛夫的工作，特别：睦马 

丁 ·洛夫的著作 10]和诺思多姆(Nordst m)等人的著作_1 。 

但我们将马丁·洛夫在他的著作中所称的“集合”(set)的概 

念称为后来大家所通用的概念“类型”(type)。 

在一个类型的对象当中，有些被称为典范对象，它们足这 

个类型的对象经过计算之后的值。一个典范对象一定具有一 

种称为典范形式(canonical form)的形式。所谓典范形：式是 

指其最外层的构造子是引入构造规则时引入的常量。计：算是 

类型理论中的一个基本概念，由它产生一个类型理论语言中 

的表达式之间的计算相等这样的等价关系。为了保证类型理 

论中各种实体(entities)的不同使用之问协调一致，计算直该 

具有以下性质，即：每个对象在计算之后具有唯一的值，计算 

相等的对象应该具有相同的值。 

1．1 命题作为类型法则 

命题作为类型法则来源于柯里 (Curry) 和霍华德 

(Howard)[” 对直觉的逻辑推理的自然演绎系统和类型系统 

之间的相关性之间的观察。类型理论既可以作为构造性数学 

的基础，又可以作为程序的规范和验证基础的理由。 

该法则的基本思想是：任何命题 P与一个由该命题的证 

明形成的类型 Prf(P)相对应；命题 P的一个证明对应类型 

Prf(P)的一个对象。进一步而言，一个命题是真的，当且仅当 

存在该命题的一个证明(即：它的证明构成的类型的一个对 

象)。因此一个命题的真假性问题可以被理解为该命题的证 

明所构成的类型的居住性(inhabitance)问题。类型Prf(P)的 

典范对象的概念与命题P的典范或直接证明的概念一致；类 

型PrI(P)的非典范对象可被称为命题P的间接证明。 

命题实质上就是描述性质和事实的公式，而判定(judge— 

ment)~是公式是否为真的断言，两者是根本不同的。基于这 

种不同，一个拥有足够逻辑类型结构的类型理论，具有一种内 

部逻辑，提供一种不同于集合论和逻辑程序设计的逻辑语言。 

柯里和霍华德研究的系统是在命题和类型之间存在等价 

性的系统，这种等价性对不同的逻辑和类型理论都成立。例 

如：一种简单类型( 演算的扩张与一阶直觉主义命题逻辑 

(由霍华德[埘提出)相对应；系统 F与二阶命题逻辑相对应 

(季拉德(Girard)Ë]对此问题进行了研究)。因此，命题作为 

类型法则也被称为同构。按照命题作为类型法则，我们把一 

个命题的证明映射到该命题的证明构成的类型的对象。类型 

理论的判定(judgement)因此必须是可判定的(decidable)，以 

便我们可以从一个判定 M：A来断定 M确实是类型 A的一 

个对象 

1．2 逻辑框架(LF) 

逻辑框架可以以多种不同的方式应用。基于判定作为类 

型(judgenlents_as_types)法则的爱丁堡逻辑框架[ 已经被用 

来作为形式化逻辑系统的框架而研究。马丁 ·洛夫的逻辑框 

架(参见文[11]的第三部分)被其用来表示他的内涵类型理论 

(intensional type theory)。我们感兴趣的逻辑框架(LF)r5]是 

马丁·洛夫逻辑框架的一个类型化了的版本 可以把它作为 

元语言来定制类型理论。 

LF中的规则在图1中列出，即可以基于该框架定制特定 

的类型理论，也可以把它本身作为一个小的类型理论来直接 

使用。 

2 对显式替换的需求 

传名调用和传值调用方法可以借用下面的替换加以描 

述。为了按传名的方式对项(( ：t．e)e )求值，只要用项 替 

换e中的z并对替换后的项求值即可。为了按传值的方式对 

项((Ax：t．e)e )求值，首先求e 的值，得到结果 ，然后用 替 

换e中的z，再求值。 

应用(application)的形式语义将被描述为推理规则 为 

了得到中线下面的结论，中线上面的前提必须为真。另外，如 

果一个项e计算后得到 ，则表示为e 。这样，应用的计值 

规则可以如图2那样形式地描述。 

从图2我们可以清楚地看出，这种替换的定义简化了这 

些计值次序。但是关于这种替换的定义如何能够被用于描述 

按需调用的求值问题，却完全不清楚。在z被首次访问的时 

候，参量e 被用来替换z并求值 对z的后续出现，则用e 的 

结果来替换。不幸的是，在程序被执行之前并不知道z的哪 

个出现将被首先计算，并且P 应该只是在需要的时候才被计 

算。由替换的定义所带来的问题基于这样的事实：用一个项 

替换另一个项中的变量的实际过程中的细节已经被抽象掉 

了。 

为了实现惰性计算，语义应该能够控制替换过程，以便替 

换和参量的求值恰好发生在函数体被计算的时候，而不是之 

前。 

值得庆幸的是，将规则融入能够直接进行替换的语义中 

去，这种想法(通常被称为显式替换(explicit substitutions)) 

已经在文[2，3]中研究过。在这些文章里，显式替换用于定义 

不带求值策略的 演算的重写规则系统的定义。尽管这些规 

则融合了一些显式的规则来进行替换，但它们并没有考虑共 

享。不过，这种机制确实为惰性计算提供了相对简单的形式 

化 在文Ez]中给出了一个被称为 的使用显式替换的系 

统，该演算可以对包含不可计值的替换的 项计值。 

尽管按需调用的操作语义与 入o-演算有一些相似之处，但 

为了支持共享，它与显式替换有如下不同： 

(1)语言中关于项的语法不允许替换在表达式中出现。 

取而代之的是，一个项只是针对最外层的被称为操作语义环 

境的一个单一的替换而定值。该操作语义环境与显式替换对 

应，它是一个相关变量约束到表达式的列表。 

(2)另一个不同来自对共享第一个特征的支持，这基于这 

样的一个事实：在函数应用中，不像在 『演算的app规则中 

破坏共享那样，环境并不被复制和分布到子表达式中 
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上下文与假设(context and assumptions) 

r Kkind x∈FV(F) F，X l K。F valid 

(>valid F，X：K valid F，X：F X：K 

一 般相等规~(general equality rules) 
r K kind r K=K F K=K F K 一 

r K=K _FI K r K一 

r k：K F k—k ：K 

r k=k：K F k 一k：K 

r k k ：K r k 一I l K 

r k— ：K 

相等类型规~lJ(equality type rules) 

r k：K F K=K F k=k ；K F K=K 

r k l K F k=k ：K 

替换规~1](substitution rules) 

F，X：K。F valid F k：K 

F，[k／x]F valid 
F。X：K。F K kind F k：K 

F，[k／x]F Fk／x]K kind 
F，X：K，F K kind F k=k ；K 

I1，[k／x]r， Ek／x]K =Ek ／x]K 
F，X：K，F k ：K F k；K 

F，Ek／x]F Ek／)【]k 。Ek／x]K 
F，X：K，F k ；K F k1=k2：K 

r，Ek。／x]F [k1／x]k =Ekz／xJk ：[k ／x]K 
F，X；K，F K r k：K 

r，[k／x]r Ek／x]K 一Ek／x]K” 
F，X：K，F k = ；K r k；K 

F，Ek／x]F Ek／x]k 一[k／x] ：Ek／x]K 

类属(The kind)Type 

F valid F A：Type F A=Bl Type 

r Type kind F El(A)kind F E1(A)=EI(B) 

依赖积类属(Dependent product kinds) 

r K kind F，X：K K kind 

r (x：K)K kind 

r K1=K2 r，X：K1 Kl 一K2 

r卜[x l K1]Kl 一(x：K2)K2 
F。X：K k l K 

r [x l K]k：(x{K)K 

， r Kl--K2 F，X：Kl kl—k ：K 

、 r x：K1]kl Ix l K2]k2：(x l K1)K 
r f：(X：K)K I1 k t K 

r f(k)：Ek／x]K 
r f=f，：(X：K)K F k1一k2：K 

r f(k1)一f (k2)。[kl／x]K 

，n、 F，X l K k ；K F k：K 

、P r ([x。K]k )(k)=Ek／x]k ：Ek／x]K 

r f：(x：K)K x芒FV(f) 

”f r Ex：KJf(x)一f：(x：K)K 

图 1 LF的推理规则 

(e’J，v)̂ (dvl，x】J，v) 

图2 传名与传值 

(3)第三个不同来自对共享第二个特征的支持，那就是在 

环境中被变量绑定的表达式，可能被它计算后的值所代替。 

这就允许一个参量的初始拷贝被它计算后的值所代替。为了 

这个值在以后再被使用，环境不像在 演算中那样，在达到 

值之后就消去，而是在整个计算过程中保持 所以，一个表达 

式的求值结果和它的环境将是一个带有环境的值，一个计值 

可以被看作是表达式一环境对之间的关系。这种表达式与环 
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境对被作为配置(configuration)看待，并被表示为(P，A>，其 

中e为表达式，A为环境。环境的结构就是一个带类型的变 

量到表达式的绑定的列表，可以形式地定义如下： 

A：：一口l x：t卜e]A 

通常在一个含有多于一个绑定的环境中，绑定之间用逗 

号而不是方括号分隔。 

LAZY-PCF+SHAR的操作语义被定义为 自然语 

义[16,17]，它定义了在程序和它的借助于推理和公理而得到的 

最终值之间的关系。 

展示计值过程中的中间步骤序列没有太大意义，因为表 

达式可以直接定值到最终值。这种语义风格被称为“一步 

(one step)”或“大步骤(big step)”语义。用这种语义定义的 

计值关系方面的定理，可以通过对计值推导过程的步骤数进 

行归纳的方法加以证明。 

3 语言 Y-PCF+SIIAR 

LAZY-PCF+SHAR是函数式语言 PCF(Programming 

language for Computable Functions)的一个惰性版本，另外增 

加了显式替换(explicit substitution)，以便形式化惰性计算 

(1azy-evaluation)的语义。它的语义被定义为自然操作语 

义l_】 ]风格中的推理规则或被称为演绎定义系统的大步骤 

(big step)语义。 

通常，这类性质的验证是靠手工在纸上完成的，但近年来 

计算机理论工作者试图用交互式定理证明器来完成验证工 

作。本文用 Plastic系统来尝试这一工作，从而说明Plastic系 

统在辅助推理方面是足够强大的。这也构成了我们研究的另 
一 个领域[18]的又一个案例。 

3．1 语言LAZY-PCF+SI-IAR的语法 

LAZY-PCF+SHAR的语法如图3所示，它包含常量、变 

量、条件式、 抽象、原始递归函数、函数应用、 操作和闭包。 

这就构成了一个惰性函数式语言。 

图 3 LAZY-PCF+SHAR的语法 

3．2 语言 LAZY-PCF+SttAR的操作语义 

图4 类型规则 

图4列出了该语言的类型判定规则，其中r是一个类型 

环境，它是一个从变量到类型的映射。／-'Es／x]表示一个与r 
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相似的环境，它与r的不同之处仅在于变量X，它将变量 z绑 

定到类型s。我们说表达式 e在环境r中具有类型t，如果r 

e t t可以用图4中的类型判定规则推出。 

吣。毋 丽 ；OS_L： to
, A < A>山<fⅪ豫A> <h ： > 山 <h ：峨 A 

0sJo： 三 垒三± 垒：三 OS
_

P．．．．三坐 三±! !壁 
《 ed(e)，A>上<qA’> <删 (e)，A> 山<e A’> 

os．jⅡ 一一 兰± 兰 ． os
—

zP： 兰±．三昙 ! 三 
<imso(e)．A>上<缸l葛A．> < 目D( A>l <false,A’> 

吣．s： ．． != 一 
<silo3 A> ‘ <su0~ > 

os rl_ 三 三 三!：!垒：三一一一一 

os ： 三± 垒：三 苎三 
<y．【x：t卜-e】A> <c’．tx：t卜·e】A’> 

胁：三堕坚 型： ! ： ! 。。± !：：垒 
< ： A> <e’，A’> 

OS_ApI~： 

ifroJ~： 

，A>上<h：螗Al> <el~JxHm：s卜． lA’>上<e’．A-> 

<婚 A> <e A-> 

三!l：垒三±．三旦堡：垒：兰 三cj：垒：三±一三!I二垒：兰 
<if(eI’e2．e3)，A> <e’．A > 

Ⅲ ： cJ：垒三 三塑 ．=三 cJ：垒：三±三 ：三 
<if( ，e2．e3)．A> <c’．A’> 

图5 LAZY_PCF+SHAR的操作语义 

图5给出了LAzY-PCF+SHAR的操作语义。另外，有 

一 个表达式的集合，它给出了该语言的表达式的规范形式 

(normal form)。这些规范形式如下所示； 

NF=0ItrueIfalseI succ~(0)IF 

F一 l t．eI(F，[xl t卜e1]> 

4 LAZY- +SHAR的语义性质验证 

我们首先使用 LF作为元语言来表示目标语言 L一 Y- 

PcF+SHAR的各个组成部分，然后进行相关性质验证。但 

是在我们的下述编码中，为了更清楚地反映显式替换(explicit 

substitution)，虽然LF也具有与我们在文[19]和文[20：I介绍 

的关于Haskell语言的高阶特性和列表内涵特性那样的性 

质，但在此我们并不强调 LF在这两个方面的应用。 

4．1 从I．AZY． +SHAR的表达式和类型到LF表达 

式的翻译 

4．1_1 LAZY PCF+SHAR语法的归纳定义 

图6中的模块 Syntax是我们利用LF的归纳定义机制对 

LAzY-PCF+SHAR语法的归纳定义。 

>module Syntax~here： 

牛、 

牛) 

牛、 

，-、 

(*syntax．If：LAZY-PCF+SHAR的语法的归纳定义， 

包含类型、变量和项 

>import Pi： 

>import Nat： 

>Inductive 

> [Ty：Type] 
> Constructors 

> [nat—Ty：Ty] 
> [bool_Ty：Ty] 

> [Rrr：(el：Ty)(e2 

一 导入Pi类型 
一 导入自然数类型 

一 新定义的类型br 

一 自然数 
～ 布尔值 

Ty)Ty]：一 函数类型 

>inductive 

> [Vari：Type] 一新定义的类型Vari 

> C0nstructors 

> [x：(i：E1 Nat)Vari]： 一_vari构造子 

> Inductive 

> [Tm ：Type] 
> Constru ctors 

> [0：Tm] 

> [ttt：Tm] 

> (fff：Tm] 

>[abs：(v：E1 Vari)(t 

一

新定义的类型 TⅢ 

一

零 
一

逻辑真值 
_ - -逻辑假值 

：E1 Ty)(tml：TⅢ)TⅢ] 
一 ～ ^抽象 

>[appl：(tml：Tm)(tm2：Tm)Tm] 
一 函数应用 

>[cond ：(tml：Tm)(tm2 ：Tm)(tm3：Tm)Tm] 
一 条件式 

(v：El Vari)Tm] 一变量 

(tml：Tm)Tm] 一后继操作 

(tml：Tm)Tm] 。 一前趋操作 

：(tml：Tm)Tm] 一零测试 

(y：E1 Vari)(tl：E1 Ty)(tml：Tm)TⅢ] 
～ 不动点操作 

>[clos：(tml：Tm)(v：El Vari)(t：El Ty)(tm2：Tm)Tm] 
一 闭包 

图 6 

在上面的描述中，以(*开头的行是注释行，以>开头的 

行是 Plastic的代码行，～后面的字符串为相关说明。从上述 

定义可以看出，所有的定义都是归纳定义，这也为后面的基于 

结构归纳的证明奠定了基础。 

4．1．2 操作语义规则的翻译 

图7的模块 Osrules是操作语义规则在 LF的实现 Plas- 

tic中的表示。 

>module OSru les~here： 

奉) 

奉) 

奉、 

’I、 

该模块包含LAZY-PCF+SHAR的操作语义规则的定义奉) 
(奉以及Ap函数的定义和相关性质的证明 

>import Typecheck 

>import Rename： 

一 导入类型检查模块 
一 一

导入重命名模块 

●) 

奉) OScons是一种缩写形式 
>[OScons=[v：El Vari][t 

> [A：El 0S env] 
> cons VTT (pair VT 

：E1 Ty][e：E1 Tm] 

Tm (pair Vari Ty v t)e)A] 
料牛木料奉奉+，I 料丰 ，I ，IE牺H‘奉) 

的关系 奉) 
P(F，a)=<F’，[n：t->a]> 奉) 

料事料 料奉奉料丰事和 哮书 哔_呻) 

Ap：归纳定义被Ap函数刻划 
(奉(Ap a F A F’n t)<一一>A 

>Inductive 

> [Ap：(ptml，ptm2：El Tm)(pose：El 0s_env) 

> (ptm3：El Tm) 

> (pv：E1 Vari)(pt：El Ty)El Prop] 

> Relation LE 

> C0nstruet0rs 

> [Ap_abs：(nv，v：El Vari)(t：E1 Ty) 

> (a，e，ne：El Tm)(A：E1 O env) 
> (pl：E1(Prf(not (member Vari nv (OS Dom A))))) 

> (p2：E1(Prf(Rename nv v e ne))) 
> Prf(Ap a (abs v t e)A ne nv t)] 

> [Ap clos：(n，v：El Vari)(s，t：El Ty) 

> (a，e，ne，el：El Tm)(A：E1 0S
—

env) 

> (D1：Prf(Ap a e(OScons v s e1 A)ne n t)) 

> Prf(Ap a(clos e v s e1)A 

> (clos ne v s e1)n t)]： 

· 15 · 
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(I- 木 ·|-|-·．1··幸幸．E．E|E，I ，-搴I呻肆_t幸 料木·，I牛，-|I宰枣】I堆 牛牛牛料木) 

( 作语义的定义。它的构造子分别与同名的前面关于类木) 
型规则的定义相对应 木) 
<e，A> I <e’。A’> 木) 

(扣H肆̈ ¨和时审H中抖扣 扣件料辑料·相-和I扣件扣H嶂扣-木桕 木) 
> Inductive 

> [OSred：(confl：El Config)(conf2：E1 Config) 

> E1 Prop]Relation LE 
> Constructors 

> [oS CO：(A：E1 Os_env)Prf(OSred(cfg o A) 

> (cfg o A))] 

> [OS_CT：(̂：E1 0S_env)Prf(OSred(cfg ttt A) 

> (cfg ttt A))] 

> [OS_CF：(A：E1 0s_env)Prf(OSred (cfg fff A) 

> (cfg fff A))] 

> [OS L：(A：E1 OS—env)(e：E1 Tm)(t：E1 Ty) 

> (x：El Vari)Prf(OSred (cfg(abs x t e)A) 

> (cfg(abs x t e) A))] 

> [OS_PO：(A。Al：E1 0s_env)(e：E1 Tm) 

> (pl：Prf(OSred (cTg e A)(cfg o AI))) 

> Prf(OSred(cfg(prd e)A)(cfg o AI))】 

> [os P：(A。A1：E1 0s_env)(e，el：E1 Tm) 
> (pl：Prf(OSred(cfg e A)(cfg(suc e1)AI))) 

> Prf(OSred(cfg(prd e)A)(cfg el AI))] 

> [os—ZT：(A，AI：E1 OS
_

env)(e：E1 Tm) 

> (pl：Prf(OSred(cfg e A)(cfg o AI))) 

> Prf(OSred (cfg(is—o e)A) (cfg ttt A1))] 

> [OS_ZF：(A，A1：E1 OS
_

env)(e。el：E1 Tm) 

> (p1：Prf(OSred(cfg e A)(cfg(suc e1)AI))) 
> Prf(OSred(cfg(is_o e)A)(cfg fff A1))] 

> [OS_s：(A，Al：E1 OS—env)(e，el：E1 Tin) 

> (pl：Prf(OSred (cfg e A) (cfg el AI))) 

> Prf(0Sred(cfg(SUC e)A)(cfg(SUC e1)A1))] 
> [OS_Varl：(A。A1：E1 OS—env) 
> (e，el：E1 Tm)(t：E1 Ty)(x：El Vari) 

> (p1：El(Prf(not(member Vari x(os；_Dom A))))) 
> (p2：Prf(OSred(cfg e A)(cfg el A1))) 
> Prf(OSred (cfg(vat x) (OScons x t e A)) 

> (cfg el(OScons x t el AI)))] 

> [OS_Var2：(A，A1：E1 OS env)(e，el：El Tm) 

> (t：El Ty)(xI y：E1 Vari) 

> (pl：E1 (Prf(not(Eq Vari x Y)))) 

> (p2：El (Prf ot (member Vari x (O~_Dom A))))) 

> (p3：Prf(OSred(cfg(vat y)A)(cfg el A1))) 

> Prf(OSred(cfg(vat Y)(OScons x t e A)) 

> (cfg el(OScons x t e AI)))] 

> [OS．Appl：(A。A1，A2：E1 OS_env) 

> (el。e2，enl。en2，enf：E1 Tin) 

> (t：El Ty)(n：E1 Vari) 

> (pl：Prf(OSred(cfg el A) (cfg enl AI))) 

> (p2：E1 (Prf(Ap e2 enl A en2 n t))) 
> (p3：Prf(OSred (cfg(clos en2 n t e2)AI) 

> (cfg enf A2))) 

> Prf(OSred (cfg(appl el e2)A) (cfg enf A2))] 

图 7 

4．2 语义性质验证举例 

利用上面的定义，就可以对语义性质展开证明。我们已 

经证明了与 U Y_PcF+SHAR相关的一系列性质。对这 

些性质的成功证明也反映了Plastic系统的能力。首先，我们 

需要引入一些定义。 

定义 1(环境的类型上下文Context) 

Context(~]) 上 

Context(Ix I t卜e]A)~Context(A)[t／x] 

这里_l-是一个映射，它对每个变元都是无定义的。 

定义2(定义域 Dora) Dom(H)被用于表示上下文 H的 

定义域，且Dora(A)被用于表示在操作语义环境 A中绑定的 

变量集合。 

· 16 · 

． 定义3(环境类型上下文的扩展(Context extension)) 

(1)H是 H自身的扩展 

(2)若 H 是 H的扩展，且 x Dom(H )，则 H It／x]是 H 

的扩展。 

我们也可以更加形式化地定义如下； 

(1)H H 

(2)若 H H，且xEDora(H )，则 H [t／x] H。 

下面给出了一种用 I 描述的语义性质。 

性质 1 

Ap(a，fun，A)一<b，In：t卜a]>一n芒Dom(A) 

该性质表明，在对表达式a施用函数 fun的时候。若用环 

境变量n标记表达式 a，则 n应该不在施用之前的环境中。 

我们给其取名为ApNewVar，并用 Plastic给出其形式化的计 

算机辅助证明如图8(列出这个证明的代码，只是想让读者感 

受一下证明的轮廓。若想理解其含义和用法，请参照Plastic 

系统使用说明。)： 

>Claim ApNewVar：(a。fun，b：E1 Tm)(A：E1 OS env) 

> (n：E1 Vari)(t：E1 Ty) 
> (pl：E1(Prf(Ap a fun A b n t))) 

> Prf(not(member Vari n 

> (OS Dom A)))： 
> Intros a fun b A n t pl： 

>Refine E
_ Ap([a。run：El Tm][̂_E1 OS— env][b：E1 Tm] 

> [n：El Vari][t：El Ty] 

> Prf(not(member Vari n(0S
—

Dom A))))?? 
> a fun A b n t pl： 

>2 Intros nv： 

>Intros V tl tml e ne A1 prl pr2： 

>Refine prl： 

>ReturnA11： 

>Intros nl v s t1 al e ne e1 A1 prl pr2： 

> Refine LL： 

>Intros H： 

>Refine App??pr2 7： 

>Refine hpp?? (p_inr??)?： 
> Refine H： 

>ReturnAl1： 

>ApNewVar： 

图 8 

说明：上面证明中的符号?只是起占位符的作用，没有其 

它含义。 

下面是对主要的定理(主趣归约(subject reduction)定 

理)的证明。在此之前，我们还需要引入一些必要的定义和引 

理。 

定义4(有效环境(、ralid environments)) 

(1)[]是有效的环境。 

(2)若A是一个有效的环境，并且 Context(A) e l t，则 

Ix：t卜e]A也是一个有效的环境。 

该定义意味着，如果一个表达式中的自由变元在一个有 

效的环境中被绑定，那么它在环境的剩余部分中也一定是被 

绑定的。这是由于下面的事实造成的，即：如果一个表达式在 

某个类型上下文中具有一个类型，那么该表达式的自由变元 

就会出现在该类型上下文的论域中。有效环境的定义可以被 

扩展到格局，只要该格局的环境是有效的，并且该格局的表达 

式具有该环境的类型上下文中的某个类型。 

定义5(有效格局(Valid configurations)) 若 A是一个 

有效的环境，并且对某个 t有：Context(A) e。t，则称<e，A> 

是一个有效的格局。 (下转第69页) 
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图15 I 与BE业务量之比为1：3时分别采用 S与 

DD机制的端对端延时比较 

(上接第 16页) 

这个概念是非常重要的，因为操作语义只有被应用到有效的 

格局时才能产生有意义的结果。 

引理 1 若(e，A) (e’，A’)， 

则 Context(A ) Context(A)。 

证明：对(e，A) (e’，A’)的过程中可能用到的推理规则 

分情形进行归纳证明，即可得证。 

该引理表明，一个格局<e，A)计值到另一个格局<e ，A )， 

则第二个环境的类型上下文扩展了第一个环境的类型上下 

文。 

定理 1(主题归约定理) 

若Context(A) e I t，A是有效的(valid)，且(e，A) 

<e ，A )，则Context(A ) e ：t，且 A 是有效的。 

证明：对(e，A) (e ，A )的过程中可能用到的推理规则 

分情形进行归纳证明，对O~Appl等情形还需要用到引理 

该定理表明，计值过程保持类型不变。也就是说，一个表 

达式的类型和它的规范形式(normal form)的类型是一样的。 

结束语 通过前面对语义性质的描述及证明，我们已经 

看到，对此类论域，Plastic系统可被直接用于形式化定义以及 

对性质的证明工作。事实上，我们已经完成了对语言LAZY_ 
PCF+SHAR的所有感兴趣的语义性质的形式化的机器验证 

(感兴趣的读者可以发送 email来索取证明代码)。由此可 

见，Plastic适合直接处理这类问题。换句话说，对这类论域， 

我们不需要提供其它的界面。经过这个案例研究之后，我们 

更加确信Plastic在作为底层的定理证明器方面是足够强大 

的。后续的工作将围绕网络协议性质的形式化与计算机辅助 

推理的应用而展开，我们期待更加庞大的应用。 

致谢 感谢英国伦敦大学罗朝晖(Prof．Zhaohui Luo)教 

授、英国杜伦大学保罗 ·卡拉汉博士(DL Paul Callaghan)的 

帮助和指导，感谢来自欧盟和杜伦大学的资助。 
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