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形式规范和程序生成是自动程序设计静两个关键何题，通过形式规范的引导 
可以正确地生成程序。本文首 规范相关的三个问题 形式规范方 法， 

形式规范生成和形式规范正确性；然后讨论从形式规范生成目标程序的技术以 及 

程序正确性问题。 

六十年代以来，髓着计算机 解决的问题 

越来越 复杂，人们 面临着 一 个 严 峻的挑战 

— — 如何保证大型软件的可靠性，如何克服 

。戟_拌危机”。为了解决这一词题，人们从应 

用和理论 两个方蔼开展了工作。在应用领域， 

发侵 了一些系统工程的方法来开发与维护软 

件，以取代传统生产软件的方式，在理论方 

面，人们研究了形式化方法可能在软件发 展 

过程 中起到的作用。近年来，随着人工智能 

技术的发展，自动程序设计越来越受到人们 

的重视。自动程序设计就是使用变换等技术 

把一个程序规范 (prog眦 specification)自 

动翻译成程序，是提高程序生产率的根本途 

径 。 - 
， 

书写形式程 序规范是自动程序设计的第 
一 步，程序规范的好坏直接影响到下一阶段 

的工作。有三种书写程序规范韵方法：非形 

式规 范、形式规范和混合型规范。非形式规 

范使用类似 自然语 言的工 具．来 说 明程序要 

求，形式规范使用比自然语言抽象的工具来 

说明程 序要术，而混台型规范是前两种的综 

台。程序规范是对程序要求的说明。是程序 

实现者的指南。因此，在京给实现者之前， 

必须有相应的手段来保证程 摩觏 范的正确 

性。由于消除程序规范中的错误能减少今后 

雏护软件的开销，因此，人们越来越重视程 

序规范正确性证 明的研究。 

自动程序设计的第二步就是要以程序规 

范为指南，生成目标程序。比较常用的技术 

有程序变换，程序综合，速成原型。程序变 

换和程序综合技术比较复杂， 目前只能生成 

一 些小而简单的程序。用速成原型方法得到 

的原型是程序的半成品，但它展现了程序的 

主要功能，通过运行原型 ，能及时发现程序 

规 范中的错误。 

自动程序设计的最后一步是要证明目标 

程序的正确性，也就是说，证明目标程序满 

足程序规范的要求。一个程序生成后再来证 

明它满足程序规范有很太的困难，因此，人 

们认识到应该把正确性证明渗透到整个程序 

生产过程中，设法证 明每一阶段的结果都与 

前一阶段的结果相一致，以减少证明的复杂 

性 。 一 

本文讨论了与自动疆净设计相关的五个 

闻题，形式规范方法，形式规 范生成，形式 

规范正确性、程序生成、程序正确性证明， 

然后指出夸后的研究方向。。 ． ： 
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一

、 程序规范 

所谓程序规范是指对用户要求的一个精 

确描述 ，是判断程序正确与否的标准。根据 

形式化程度的不同，程序规范可分为非形式 

规范、 形式规 范稻混合型 规范三种 。 (1)非 

形式规范：是用 自然语言书写的程序规范， 

但 由于二义性等因素，往往给实现 增加不少 

困难。(2)形式规范：形式规范使用各种抽 

象概念来描述程序应具备的功能，具有一定 

严格性，但较抽象，用户和实现者理解有一 

定的困难。(3)混台型规范：是在一个程序 

规范中同时使用以上两种方法，以扬长避短。 

我们下面详细介绍形式规范的两种主要 

技术，过程抽象和数据抽象，并通过例子给 

予说明。 

1．1过程抽象 过程抽象忽略了实现程 

序的具体细节，抽象出最本质的东西来 表 示 

程序的含义。输八／输出规范和操作规范是过 

程抽象的两种方法，以下将简单介绍。 

1．1．1 输入，糟出规范 (Uo规范) 这 

种规范把程序抽象成一个映射，它把一个输 

八状态对应到一个输出状态。I／0规 范可表 

示为{Q)P{R)。它表明，只要 输 八 状态满足 

条件Q，程序的输出状态应满足输出条 件R。 

硎如t程序P求两个非零正整数的最 大公约 

数，它的I／O规范如下l 
。  

lifterfee6 l gcd(integet。，i1lteg )return inte— 

gex 

B~havi or：x>o&y~O{gefl(x,y)}d~vide(gcd 

“，蚰 ，∞ -&dlvide(gcd ， ，， 

y)&vf：缸t穗cr[divide(i．． ) l＆ 

divtd i， )毒≤ ( ，ged(x，y))] 

Abbreviati~n diviae(x，y) { mte~cr 

Ey=x*i~ 

1．1．2．．撮侑攫糟 在I／O规范中，仅仅 

定义了输八和输出之问的关系， 设有绘出计 

算的详细过程，而操作规范将通过递归等方 

式明显给出计算的过程，但与实现不同，它 

仅仅是对程序的简单描述。例 如：程序P求 

·l矗。 

两个非零正整数的最大公约数，它的操作规 

范是 ： 

Inte rface gcd(integer， integer)retu rn in— 

teg~~ 

Behavi O r：gcd(x，y)= if x≤ovy~o then 

eITOr else search-ffom(x，y，mln 

“ ， )) 

^bb reviati on： Sea~ch—from 似 ， 2)i if 

mod(x， )=O&mod(y， ) 

= 0 then else Search-from 

( ，～y，z— 1) 

min(x，y)得到胡 y中最小值，mod(x，y) 

求 稻Y的模。 

1．2 数据抽象 数据抽象由一 个 数据 

抽象类型或一组相关的数据抽象类型组成， 
一

个抽象数据类型是一个对象的集合，在该 

对象集合上只能允许有限的操作。可以认为， 
一 个抽象数据类型的性质由这些操作的行为 

所确定。 下面介绍两种实现数捂 抽 象 的 方 

法，代数规范，抽象模型规范。 

1．2．1 代数规范 (algebraic Sl~cifica- 

tion) 一个数据类型的代数规范 由三部分 

组成：语法规范、语义规范 、。限制规范。语 

法规范定义与此数据类型相关的操作名称、 

定义域和值域 ，语义规范由一组公理组成 ，公 

理用来定义操作韵含义}限制规范说明各种 

限制条件。我们下面以。序列 为例来说明代 

数规范的使用。， 

O j曲t seq(imeger) 

’Syntax apIIend： Beq×illte~or----Hlcq 

．

1eader； seq—— Beq 

trailer l 咖 _ ∞ q 

_  ficn l 8钒 _ ÷ inten t 

last； seq-----~ integez 

nuil．seq： — ÷ ∞ q 

length seq— ÷ lte8er 

Semantics leade~(append(s， element))； 
。

= trailet(aplxnd(s，‘element))= if s— 

append(nutlseq，eieme~t一 1) 

then append(nullseq，el~ t) 。 

else appezad (trailer(s)， e|em ent)， 

-first (eppend(s， ~tement)) 
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if s=nu1lseq then element else flrsi 

(1eader(s))} 

last(append ，element))= elementj 

tength(nullseq)=0 

len gth(append(s，eIemen t))=Ien gth(s)+ 

1} 

． Rest ricti on s(略 ) 

代数规范是由它与异型 代 数(hearse- 

neous)的关系而 得 名。异 型 代 数定义 为 

(Di，Di，⋯ ，D ；F)， 其 中，Dl，D2'̈ -， 

D 是非空集合，F是函数集台，v，∈F，，： 

D d1×DI2×⋯xDl — DI +l，Dii∈(Dl，D2， 
⋯

， D )，1≤j≤k+1 o例如：我们上面定义 

的序列可以认为是一个异型代数，它有两个 

非空集台{integer，seq}，append是一 个 从 

seq×integer到seq的函数 。 

1．2．2 抽象模型规范 在抽象模型规范 

中， 要定义的数据类型由其它的数据类型来 

定义，而这些数据类型事先已由形式规范给 

出定义 因此，被定义数据类型上的操作可以 

根据 已知数据类型上的操作来定义。我们下 

面定义栈，它所依赖的数据类型是序列。 

object sta《 } 

stack．i s modeled as seqt 

I nvarlant O≤length(stack)：~ 1000} 

Ini tiolly ~tack=nullseqJ 

functions 

push (item ：inte瘩er)J 

p ro o≤length (stack))≤1000} 

Post 日tack；appe丑d (stack， ．item )J 

pop 

Ipro stack-v&nullseq} 
， 

post stack=leader (stack)J 

top returns (i~em I in'teger) 
．  

pro 日tack≠lnulfseqr 

pP ost item ~ last (stack)} 

empty retu rns (fJ4g booleal1) 

post flag= (staek=nullseq)J 

二、 形式规范的生成 

为了产生与用户要求一致的形式规范， 

分析员起着关键作用，他使用自然语言与用 

户对话， 了解用户的意图，然后使用形式规 

范语 言书写程序规范 近年来，有人开始着 

手研究自动或半自动的工具来帮助分析员， 

尽管有许多研究还没有进八实用阶段，但这 

些研究却为形式规范的发展方向 奠 定 了 基 

础 。 

2．1智能助手 (Intelligent Assistant) 

智能程序设计助手是以知识为基础的软 

件系统，用于帮助人们从事软件开发各个阶 

段的工作。迄今为止，有关智能助手的研究 

工作都与程序实现有关，例如}KBEl ∞是 

一 个实验系统[ ，它的主要特点是允许程序 

员通过组台库中的算法快速构造一个程序。 

随着软件发展的需要，人们 的注意力已扩大 

到了用户需求分析上，开始研究能够帮助系 

统分析员产生和修改形式规范的 智 能 助 手 

(【A)。 ． 

用于需求分析的智能助手的作用可 由下 

图表示： 

并不与用户直接对话，而是作为需求分析 

员的助手来辅助完成需求分析工作，最后得 

到形式规范，交付给系统设计人员，它是沟 

通需求分析员和系统设计员的桥梁。用于生 

成形式规范的智能助手需要解决两个突出问 

题；①系统分析贯描述 问题的非 形式性I② 

从非形式描述生成形式规范。 

2．2 分析自嚣疆喜文奉 使用自然语 

言，人们能够 自然地写出对软件的要求 ，尽管 

这样的描述通常是不完整的，甚至包台着矛 

盾，但由于它直接记录了用户孽求，其中有 

许多可用来推导形式规范的重要信息。在用 

自然语言书写的程序规范中，与软件相关的 

各个概念都有对应的字与它相联系，字与字 

在句子中的关系决定了相应软件概念之阔的 

关系，倒如，假设我们在1个规范中说明了 

·I · 
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“为了实现功能F，首先执行功能，-，然后执 

行功 能，： ，这 句话 蕴 含地说 明了这 样 的 事 

实；， 、， 是F的两个子模块。所以，我们能 

够使用自然语言的语法和语义知识来分析 自 

然语言文本，从上往下逐步分解，求精一个 

大的软件概念，使得它可以用多个更小的软 

件概念来表示， 同时建立这些子概念在逻辑 

上 的关 系。 

当前，从 自然语 言描述生成形式规范的 

技术还不成熟，它的发展很大程度取决于 自 

然语言理解技术的发展。 

2．8 可执行的规范语言 我们可 以 使 

用可执行的规范语言来书写形式规范，这样 

的形式规范是系统的一个原塑，它可以被直 

接执行，因此，我们能够通过执行结果来判 

断这个原型是否满足用户的要求，并及时作 

出修改。可执行的规范语 言是形式的，用它 

书写的形式规范没有二义性，因此，可以使 

用形式证明技术来证明它的正确性，也可以 

使用变换技术从它得到 目标代码。 

三、形式巍蔻的正确性 

它的非形式定义是：如果一个形式规范 

正确描述了用户的客观要求，称 它 是 正 确 

的，否则是错误的 形式规范是用户 与实现 

者之间的协议书，在实现者完成这个协议书 

之前，必须保证召是正确的。 一 

形式范规中的错误直观上是很容易理解 

的。例如t某些对象没有被定义就使用了， 

说明了某些对象，但从没有使用它们。很显 

然，这里提到的形式南晚啐皤 错镇与程序中 

的错误十分类似，。自然有 人想到用分析程序 

错误的方法来发观l形式规范中的锖诶 但 形 

式规范的情祝要复杂得多。调如，代数规范中 

的对象往往和若干千公理有联系，使用这些 

公理进行推理时可以产生各种结 果，但我们 

往往很难判断一个公理的选用是 替娃 冗 余 

时J若一个公理被选用，也难于确定由它推 

导出的结果是否有用J另外，对于从两个不 

向的公 出发，·是否会樽出矛盾的结果也难 

于判断。我们把一个形式规范抽象成一个理 

沦T，由对象集 、公理集、规则集 组成，这 

样一个规范的正确性可由三个性质确定。 

3．1 一致性 已知一形式规范s，如果 

使用S的公理和规则推出true=~a!se，那 么， 

称s是不一致的。从理论上讲，判断一 个 形 

式规范是否满足一致性这个问题尚未解决，- 

但实际上 已有一些证明方法。比较常用的构 

造模型方法，例如，我们使用代数规范定义了 

一 个数据抽象T，为了证明T满足 一 致 蛙， 

就要实现这个数据抽象，但所依赖的基础应 

是一个 (或若干个)能证明一致性的数据类 

型。 

不一致的产生还往往与公理应用的次序 

有关，所以，为了证嚼形式规范是一致的， 

可把公理看成规则，并且证明该规则集{ 足 

Church-Ross~r性质。一个觏 则集满足Chu
．

r?h 

- Rosser~质，是说如 果使用规则序列rI， ， 

⋯

，r 作用于项 。得到 ，而且{ 获得不依 

赖于应用规则的次序。Knuth和Bendix给 出 

了证明一个规则集满足 Church-Rosser性质 

的方 法。 

3．2 完整性 定义完整性的方法 存 许 

多，例如，一个理论T是完整的 ，若T率韵每 

一 台式公式F(或]F)都能被证明是一 个。定 

理。对于形式规范有一个较弱 的定义： 一个 

满足一致性的理论T关于—个公式集合 G 是 

足够完整的， 当且仅 当对G中的每一 个公式 

都存在一个仅使用T中公理的证明。足够完整 

性基于这样的事实t程序往往都用来完成某 
一 任务集，而不关心程序在该任务集之外的 

运行情况怎样 如何证明 个公理臬台是否 

足够完整的问题还没有得到鲡决。 然而，能 

够建立某些限黜条件 当—个公理集台满足 

这些条件时， 就髓保证它是足 够 完 整 的。 

Guttage和Homing讨论了这样的条件。 

3．3 相 关社 相笺性与这样的事 实 有 

关，即t形式规范中的某些内容可能是多余 

的。：一个关于公式集合T是足够完整的理论 
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T满足 相关性 ， 当且 倪当对T中每一公 理P， 

至少存在GFp的一个公式g，P与g的 证 明 相 

关。公理P与公式g的证 明相关有两种含义： 

①存在公式g的证明，该证 日月中使用 了公 理P} 

②若A是 证明g的j』程中伍州的公理集台， 

从A巾去掉P后得甄A ， t：A 下不存在占的证 

i{}】。 

从理论上讲， {要形式规范语言具有形 

式 化特征 ，并 提供演 绎能力， 我们就 可以建 

立证明器来验证形式规范是否满足一 致性、 

完整性和相关性。ERAE~是这样的一个 形 

式规范语言_2_。但就目前情况来看，实现 自 

动验证 还有一定的难度 ，因此，人们往往使用 

一 些更为实际的方 法，例如，速成原型方法。 

四、程序生成 

从形式规范出发，可 以采用三种方式来 

生成程序，手工，自动和半自动。编制程序 

昀最简单方式是由程序员来完成，程序员首 

先理解形式规范的含义，然后使用各种程序 

设计技术来编制程序。这里，我们重点讨论 

几种自动 (半自动)生成程序的技术，从中 

可看出形式规范的作用。 

4．1 程序缘台 程序综台技术从 形 式 

规范出发来推导程序，它把定理的构造性证 

明过程与程序生成联系起来，．证明的每一步 

解释为一计算步骤，通过分析证明过程来生 

成所需要的程序。z．Manna和R．Walai~ger 

给出了这种技术的一个逻辑框架，它把用逻 

辑公式书写的【／0规范自动翻译成等价 的 程 

序【”。我们下面通过一个例子来说明这个框 

架 的大 意 。 

l程序P计算f／j的商以及 余 数，其【／0规 

范是 ： 

(integer( )八integer(j)八0≤i八0<j] 

{div(i，j)，rem(i，j)} 

[(j )( z)(integer(y)八integer 

(z)̂  = ·f+Z八0≤Z八z<f)] 

为 r生成程序，z．Mantra和lR．Waldinger使 

剧了三 种技术；①变换 规则，它的一般形式 

是r s Jf ⑧归结J③结构归纳．数学归纳 

法是它的一个特例。已知输入断言 (inte缸r 

(；)八integer(j)八0≤ ̂ 0<j)，为 了证 明 输 

出断 言 (integer( )̂ integer(Z)̂ i—y· + 

z^0≤z八z<j)为true，从输出断言出发 ， 

以输八 断言为 前提，不 断利用 上 述 三 种 技 

术，记录下从输出断言到true的推导过 程， 

最后 可得到 程序P； 

div(f，7)#if f<j rem(i， )#if t< 

then o then t 

else dlv(f-j， )+1 else rem(i-f’，) 

4．2 变按 当我们要把形式规范 转 挨 

成等价的可执行程序时，可以使 用 变 换 技 

术。变换技术的核心是变换规则，根据规则 

的作用，可把变换规则分为两类：①纵向变 

换规则，它用抽象程度较低 的结构来替换抽 

象程度较高的结构，使得一个用抽象结构表 

示的程序逐步变成一个可执行的程序}@横 

向变换规则，它用抽象程度相同的结构来替 

换另一个结构，一方面为了提高程序的执行 

效率，另一方面为了改变结构的形式，便于 

使用纵向变换规则。 

程序变换技术面临几个需要解决的问埘 · 

①正确性同题。一般来说，一个程序经过变换 

后，它的可读蚀比原来差，因此，必须设法保证变 

换的每一步是正确的，这是变换技术或败的关键。 

②控制问题。在程序变换过程中，对子集一个 

中间结果，往往有好几个变换规则可以使用，选择 

不同的变换规则会得到不同的结果，因此，需要一 

个好的控制机制。把形式规范看成初始状态，目标 

程序是终止耪谛 ，审阃程序构成孛间状态。那么， 

从形式规范出发，使用变换规则生成目标程序的过 

程等价于一个状态空间搜索回题。这样，可以把^ 

工智能领域啦有关状态空间的搜索算法应用于解决 

控制问题。 

4．3 速成僳型 对于庞大的翠序系统 
来说，由于用户考虑不周，难免在形式规范 

中蕴含错误 ，当人们在 目标系统中发现与实 

际要求不符合的情况耐，只有圃过头来修改 

形式规范，重新设计 重新 编码，这造成^ 

·五日 0 
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力物力的极大浪费。为了减少浪费，我 l1]J 

以从形式规范出发，先快速生成 目标系统 的 

躁型，尽管原型离实际要求还有 一段距离， 

但 它展现 了 目标系 统的主要 功能 。通过执 行 

系统 的躁型， 能 及时发 现形 式规范 以及 设计 

过程中的错误，辨及时对这些 错 误 逆 行修 

改，从而藏少 了重新设计、重新 编 码 的 工 

作。有了系统鲸弛后，就 可以对躁型施行变 

换和求精，逐步搿 桶 系统，而不必从设 

计开始。 

传统软件生存周期包括生成形式规范、 

设计、编码、测试和维护几个阶段，由于需 

要萤复修改形式规范错误和设计错误，编码 

和测试所需时间较长。速成厦型不同于传统 

的软件生成过程，增加了编码和测试原型的 

工作，由于许多形式规范错误和设计锚误都 

可戳通 过原型发现 和修改 ，编码 和测试 时间 

大大减少。速成凛型 与传统软件生成 方式在 

开镑方面的差别可用下面两个图来表示。 

传统方式： 

遗成原型 

[]== 二工二]二二 
茸 世甘 编码 测试 编 试 。维护 
规范 t } 原型 原型 

a巫西固  
r _ ， l 

五、程序正确l性证明 

程序正确性证叫的 日·杯是要证明程序满 

足J鬯的形式规范说 明。我们用Requirements— 

set表示 形 式规 范例举 的要求 集 ，用~ nctlons 

一  t表示程序所实现的功能集，． 黯 么，程 序 

满最形武规范有两种解释：(i)Requiremenls 
一  

t窖FIlⅡc on dk 目】{只要求程序 实 现 

了形斌规范所指定的功能。并不关心程序是 

否褰 现 其 它 功 能，④Req蚺￡eme础 ．辞et r 

，50 · 

Function,s—set。E；I；严格要求程序实现的功 

能均为形式规范所指定 。 

怎祥证明程序的正确性呢?这是人们一 

直关注的问题。对一些小程序来说，已有一 

些 形式化 昀方 法可 以使 用， 但对大型 程序 来 

说，这些形式化的方法却无济于事 。目前 

人 J只能 使用 测试技 术来 尽量发现 程 侉 中所 

台的错误。如果程序运行是确定的，程序在 
一 数据集上的运行结果就决定了程序在此数 

据集上 的正确 与否，然 而，程 序在有 限测 试 

情况下执行正确并不能锞砸 程穿完全正确。 
，  我们下面从形式化的角度来讨论程序正 

确性证 明，尽 管这些 方法 离实用还 有一段距 

离，但它们是研究应用系统的基础，我们重 

点讨论基于I／0规范 帕 程序正确性证 岍。 

5。1 基千l／O撬楚的证明 一个程序 P 

的I／0规范 口'表示为<Q (R)，只要程 序 的 

输人状态满足Q，那么，输出状态应满足R。 

令0 ，0 ，⋯，o 是P中的全体对象，那么， 

P的一个合法输^状态d0=(口l，Ⅱ2，⋯，0 )， 

0。是对篆0 的取值，1≤i≤ ，并且卜Q(d。)} 

涮样 ，可 以定l义P的合法输出状态。从 效 果 

上看，P定义了一个执行函 数 E(P， )，它 

把程序的输入_状态d。映射到输出 状 态嘶，这 

里要求P终止， 否则EcP， )没有定义。 

定义l。程序P是完全正确的，当且仪当 

(vd。)(卜Q(d。))一卜_(P终止 )̂ 卜R(E 

(P' 。0) 记为。卜(Q)P{R)． 

蹇义 程序P是部分正确的，当且仅当 

<wl。)(卜 <拄口)A[--(P终止))一，卜_R(E 

(P，成) 。记为：。 卜(Q} R) ． 

程序P由多令语法单位 (一令语法单位 可 以 

是一条或多条指令)组成，P的执行效 果 通 

过多个晤 法单位的执行效果来实现 因此， 

语 法单位执行的正确性决定了程序P的 正 确 

性。夸Q和R是语法单位s．的输八条件和 输 

出条件，那么，卜(q)s {R)fff(v ) 

(卜Q埘 )一卜t(si终止)八卜．ROZ(Si，氏))， 

卜{Q)S．f R} iff ( o (卜．Q(do)人卜． 

( 终出 》一 卜 R tE(s ，d。))。一 个 程 序 
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帕执行 效 果不 仪依赖于 语 法单位 的 执 行 诎 

果，而且 也依赖 于语 法 单位执行 的顺序 。 已 

知程序P=S1} ；⋯；S ，d0是韧始 状态， 

一

一 个依 赖于d。的 序执 行踪迹 T由下面 的 序 

列定 义，T(P，d )=sll，S_ ， ⋯ ，S．，∈ sl， 

S ， ⋯，S ．) 如 果 程 序 P在 d。下 终 J}：， 

T(P，d )盛 一／t 穷序歹《。否_9̈j，T(P，do) 

址 一尤 穷序 列 。r一个 依赖于 T(P，d。)的 计 

算 是c(P，d )==d ，d2，⋯，这里dj是执 行s。J 

后 到达 的状 态 。 

从程序正确性的定义看 出，执 行 函 数 

E(P，d。)在证 明过程 中将起到主导作用，而 

执行 函数的定义又依赖于程序的语义。有三 

种定义程序设计语言语义的方法；①操作语 

义，@ 指称语义，③断言语义。当用操作语 

义方法来定义程序P的语义时，首先定 义一 

个抽象机器M，使得P中的语法单位都 可 以 

使川M上 的状态 和操作来 定义， 然后 把 P 翻 

译成M上的 等价程 序M(P)，执 ~5-M(P)。 当使 

用指称语义方法来定义程序P的语义时，P中 

语 法单位的语义通过语义评价函数(Semantic 

Valuation~unclion)来定义，语义 评 价 函 

数把语法单位映射到相应的值 (可 以是数， 

真假值，函数等等)}指称语义与操作 语 义 

的区别在于操作语义要求考虑一个语法单位 

的实现细节，而指称语 义则不必。它把注意 

力放在输人和输出的关系上。当使用断言语 

义方法来描述程序P的语义时，引八输八 断 

言和输出断言，输八断言描述程序输人应满 

足的条件，输出断言描速程序输出应鞴足的 

条件，即：<Q)P{R)。我们下面针对执行函 

数E(P，、d。)的不同定义来讨论程序正确性证 

明的方法。 

方洼1：执行函数的操作语义定义 

定义执行函数E(P1 d口)的一 简摹方法是 符 

号执行，在程序P中，用符号化的对象值作为 对象 

的输八，雨不使用实际的对象值。这样，程序的执 

行就符 号亿了。例如，用V( )标明对象 的符 号 

值，并给对象A-B分男 赋于符号化舶值Ⅱ ，那么： 

c：=A十2×B 符 号执 行后产生符号值V(c)= 

口+2xb 

D：=C--A 符号执行后产生符号值 (b) 

4+ 2×b— = 2× b 

很显然，对象符号化后，程序状态d可表示 

(y( I)，V( 2 ，⋯， (” ))， ( )是对象 ． 

的符号值。 

一 个语法单位S的执行效果E(S，d)可由一 个 

两数，( )定义， ：E(S，d)=，(d)，这样，程序 

的一个计算可表示为 

C(P，d0)=di． ．d3，⋯=，1( )，h(al1)， 

(d2)．⋯=h(do)．h(，l(d0))，，|(，2(，I 

( )))，⋯ ) 

若程序P从初 始状态 d。出发能到达终止状态，则 程 

序P的执行函数可由下面的等式定义 ： 

E(P．d0)=，l fP， o)I(fi { 。 {．1(⋯，1(岛)) --) 

lC(P，do)l表示计算的长度。对象符 号 化 后，程 

穿P盼语义可使用R( ( )，V(n2)，⋯， (̂ 。)) 

来 定义，所 以，为了证 明程序P在初始状卷d。下 是 

正确的，只需证明下面的等式。 

R(V( 1)， ( )，⋯ ，V(n。))=E(P， 

( (”1)， V(n2)， ⋯， V(nH))) 

= ，『C(P．(r(_1I，⋯，r( ．I】)I(⋯，l(( (m)．⋯， 

(n。)))⋯ )， (5一1) 

由于公式 (5—1)的定义依赖于执行踪迹T(P，面》， 

为了证明程序P是正确的，我们必须证明对不同 的 

执行踪迹T，公式 (5一D 成氩 这是符号执 行 的 

最大弱点。 

方洼2 t执行函数的指称语X定义 

我仃1可以把执行函数E(P，西)定义为一个 = 

元关系R，RC：D×D，D是P的全体状态组成 的 集 

合。为了建立关系R，把程序P看成由语法单位 ． 

， ⋯ ， smj每成，每个语法单位sf也由一个=元关 

系RiC：D×D定义，然后，关系R由一十语义 评 价 

函数，(R】，R】，⋯，Rn)定义。 

已知可以用丑(V( 1)，⋯，V(n。))定义程序P 

的语义，为了证明程序的正礴性，需要证明下面的 

等式 

R(V(n1)， V(nj，⋯  ̂ (n。)) 

= E(P， ( ( 1)，V(n2)， ⋯ ，V(n ))) 

= ，(R1( (n1)，⋯．V(n。))，⋯，R ( (m)， 

⋯ ， (】t。))) 

初看起来，饺方法类似于符号执行方法，因为它们 

都使用R( ( ) ·，V(n|))，然而，指称语义方 

法幂依赖程序执行踪迹 (p， ，来疟X执行 函 戢 

·蠡1 · 
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E(P，(V(n1)，⋯，V( )))，关系R．蕴 含地定义 

了sf的符号值。 

方法5：执行 函数的断言语义定义 

在这种方法 中，执行函数使用谓词 变 换 来 定 

义，一个谓词变换是一个函数，它把 由断言和语法 

单位构成的=元组映射到另一个断言。用G和H分 

别表示语法单位S的输人断言和输出断言，那 么， 

S的语义可通过谓词 变换 TR(S，G)=H来 定 义。 

考虑程序P在输人状态d0情 下的踪迹T(P，dD)= 

S Si2，Sm ··_，让 TR(Si a．Q)= QI， TR(sm 

Q)=Q2，⋯， 若 P终 止 ，那 么 K= IT(P，do)I 

是一个有限数，这个变换过程可 表 示 为 {Q}Si 

{QI，s 2{Q{}Si3 S． {Q )。所盥，为了 证 明 I-Q 

(d0)÷卜_R(E(T(P，do)，dD))，我 们 只 需 证 明 

TR(S b Q‘一1)=QI=R， 即 ：TR rT(P， d0)d口) 

k。F1oyd培出了归纳断言方 法“ ，~loare给 出 

了公理方法 )，由于这两个方}击垅 较复杂，这里不 

给予介绍 

．  5．2 基于操作麓范的征明 假设 一个 

操作规范OS正确表达了用户的要求，P是实 

现OS的一个程序， 当要证明程序 P满 足OS 

时，我们只需证明P与OS是等价的。Meearty 

和Ore'ie~g_方面作 了一些工作，当OS与P都 

可用递归描述时，有一些证明方法。 

5 8 基 于代最规范时证明 

假设As是一个代数规范，P是AS的一个 

实现，为了证明P是正确的，我们可 以证明 

AS申的每一个公理被程序 朊满足 。 由于 

程序P一般使用具体对象米实现代数规 范 所 

确定的功的， 所以，在证明程序 正 确 性 之 

前，需 要作两伴预备工作；①使用代数方话 

形式描述具体对象J②建 立抽象对象与具体 

对缘间的关系。 

5．1 基午擅象搜型规范的证明 

假设AMs是一个抽象模型规范，它所依 

赖 的数据抽象是DA，p是Ah 的一个实现， 

为了证明P是正确的，我们bkP中推导出一个 

代数形式CMS，CMS所依赖的对 象 是 具 体 

的，然后建立一个从CMS~UAMS的 同 态 映 

射 ≥例如，我们有一个关于栈的抽象模型 

规范，。；所依赖的数据抽 象是序列， 而实现技 

- 52· 

时使用了数组，为了证明实现栈的程序P满 

足抽象模型规范AMS，可 以建立一个映射： 

map(a，pointer=seq(a， 1，pointer)，它 表 

明一个用数瓤表示的栈可用序列来表示，然 

后证 I~JAMS中的每一个公理被P所满足。我 

们可 以用下图表示这种方法的大意。 

本文讨论了形式规范和程序生成技术，书写形 

式规范的目的是为了正确生成程序，而正确生成程 

序需要形式规范的引导。 自动程序设计是软件卫程 

的最 终目标 ，而生成形式规范是 自动程序设计过程 

的第一步，形式规范的表示方式眦及生成技术直接 

影响到下一阶段的工作-目前，形式规范技术的发 

展还远远谜不到 自动程序设计的要求，因此，我们 

必须加紧这方面曲研究工作。自动程序设计的第二 

步是从形式规范生成目标程序，变换技术是^们关 

注的重点。怎样保证 目标程序满足形 式规范 这是 

自动程序设计成败的关键，目前的技术还难于做到 

这一点。因此，还需我们付出艰苦努力。 

作者在完成本文的过程中，得到了陆汝铃、周 

龙骧、陆伟明三位教授的指导和帮助，在此表示感 

谢。 一 
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有的软件测试技术和工具从理论上进行归纳总结， 

并在此基础上从型论 g角度出发列软件测试方I珐学 

进行有益的探索．与此同时还要从工具的角度出发． 

在实践中验证方法的可行性和有效性 
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