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项重写系统弱基终止性的归纳证明 
An Inductive Proving M ethod for W eakly Ground Termination of Term Rewriting Systems 

冯 速 

(北京师范大学计算机系 北京100875) 

Abstract This pape r proposes a novel method for proving weakly ground termination in a restricted 

domain of a term rewriting system based on structural and cover set induction For this prupose twe in— 

troduce the concepts。f base set and set of ground terms defined recursively over base sets-which plays 

a crucial role in the inductive method The method Call be used for non—terminatingtnon—confluent and／ 

or noD．一linear term rewriting systems．and have application in inductive equivalence testing and program 

verification 

Key~ords W eakly ground termination．Induction Term rewriting systems．Automated proving 

if(o,y,z)曩一 

领域的弱终止性或可达性 。例如．在特定领域下项重写 

系统等价性 归纳证明 中．要求所涉砺重 写系统 在该 

领域具有弱终止性；而在文[5]中，则要求所涉项重写 

系统具有特定形式的可达性。 

证明项重写 系统 R具 有(基)终止性 的方 法本质 

上是给 出与 R相容且对于替换稳定 的 良序。然 而 ．这 
一 受到广泛研究的方 法不适于证明在特定顿域的弱终 

止性及可达性。这是因为 ．对于在特定领域具有弱终止 

性但不具有基终止性 的项重写系统来说 ，不存 在这样 

的 良序 例如 ，后面将 证明前 述项重 写系统 R在 - 

({D．s．d，if})具有弱基终止性(例1．倒2)；但它不具有 

基终止性 ；甚至它不具有弱基终止性；d(0一s O )无正 

规 形 。 

本文讨论在特定领域的弱终止性 ，提 出证 明这 一 

性质的 1月纳方法 。底集(base set)及在底集上遵归定义 

的基项集(set of groundterms defined recursively over 

base set)的概 念是本方 法的关键 找 出适 当底集是本 

文的 另一 目标。同时 ．作 为下一步 的研究课题 ，文中还 

将扼要探讨本方法的 自动化问题 

本方法可以应用于项重写系统等价性 归纳证明及 

程序正确性证明领域 

2．终止性 

以下假定读者熟悉 项重写系统的基本概念 。有关 

术语及概念请参照文[4]及文[5] 这里仅给出下文中 

所用的一些术语和记号如下 ： 

F是所有所涉函数符号的集合 ，x是变量集合 对 
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于任意 的函数符号集 日， (日，X)是 由 H 和 中符 

号构成的所有项的集合 ．5'-(H)是 由 H 中符号构成的 

所有基项 的集合 ．对于任意的项 ￡， 是在 t中出现 的 

变量的集合 ；口ft)是 t的位集(the set of occurrences)； 

Top(t)是 出现于 t的根的函敬符号或变量 是 ( ) 

上 的字首顺序。对于 rz∈口(f)，t／'u是 t的在位置 “的 

子 项 。对于 ⋯．H ∈ ft)及 t 一 t ∈ (F，X)，t 

[峋一 ，一1Ⅱ_一 ．：是用 t ．⋯ ．t．同时分别替换 ￡中在 

位置 ．⋯ 的于项而得到的项 。O-表示代换 是将 

应用于 t所得到的项 足表 示 (F， )上 的项重写 

系统 。 是 R中重 写规则 左部所 成集合 。对于 项 t， 

(f)是 R下的 t的正规形的集合 

在 下论述中，c为满 足 c H 的特定非空 函数 

符号集。它与构造子 系统中的构造子集类似，但不要求 

对 所有 的 t∈ (F)都有 在 下 ￡一 成互的 ∈ 

(C) 

定义 1 设 R为 ( ． )上任意项重写系统 ： 

1)足具有(基)终止性 当且仅当对于任意的(基 项 

t，不存在由 t开始的无穷归约 一 ．一 ⋯ ·； 

2)R具有弱‘基)终止性当且仅 当对于任意的(基 ) 

项 t．存在正规形 ，使得 ￡一 成立； 

3) 在特定领域(基 项的特定子集)了’具有终止性 

当且仅当对于 了’中的任意项 t，不存在 由￡开始的无穷 

归约 f一 一 ⋯ ·； 

4)足在特定领域 了’具有弱终止性当且仅当对于 了’ 
* 

中的任意项 ￡，存在正规形 ，使得 — 成立 ； 

5)对于基 项的子集 了’及 ，了’在 R可达 了’ 当且 
*  

仅当对于 7’中的任意项 t，存在 中的项 ，使得 卜叫。 

成立。 

由定义易见 ，在特定领域的弱终止性是弱基终止 

性 的一般 化，而可选性又是在特 定领域的弱终止性的 

一 般化 

5．在特定领域的弱终止性的归纳证明 

为了获得在特定领域 的弱终止性 的归纳 证明方 

法 ，狞们需要 下定义及命题 其 中，底集及在底 集上 

递归定义的基项集的概念是关键性 的概念 。 

定义2 满足 下条{ 的有限集 B (F， )称 

为底集 ： 

1)对 于任意的 t∈B． 是线性的 ，且 Top(t)奇cU 

， 

2)对于任意 的 t， ∈B，若 tee 则 ￡不与 的任意 

非变量子 项单一化 

定义5 设 B为底集 ．递 归定 义基项集 霓彩(B)及 

映射 ：毋毋 (B)一2 如下 ： 
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¨对于任意的 t∈9-(c)，tE豌翊 (B)且 ( )： 

日； 

2)对 于 任意 的 ￡∈9-(c． )一X及 t ”，t ∈ 

5YC~ (B)，若 t是线性的 ，X．一( 一， }，￡／ 一工( 一 

1．⋯ ，n)且 Top(t，) C(r一 1，⋯ ， )，则 t{tt／x 一， ／ 

}∈ 旦j(B)且 (f{tl／ I，一， ／x J)一 U _̂I{“．，“I 

“∈ (f，) ； 

3)对于任意 的 t∈B及 t ，⋯ ，t ∈坍毋 (B)，若 ． 

一 { L ⋯ ， ．}且 t／u．一工(z一1，⋯ ， )，则 t{tI／ I，⋯ ． 

， }∈ 鳃 毋 (B)且 (￡(tl 一，f ／x }) {A}U 

U"-】f rz，·“l rz∈ (f ) ； 

4 卵 (B)中无其它元素。 

(B)称为 B上递 归定义 的基项集 当基项的 集合 

对于某个底集 B满足 一卵印 (B)时 ，称 为递 

归定义的基项集 。 

下面将给 出在递 归定义的基项集上弱基终止的归 

纳 证明 方 法 。 

命题1 对于任意的底集 B， 唯一确定。 

证 明：只需证明对任意的 t∈5YC~ (B)， ( )唯 一 

确定即可 下面对 tE卵 (B)的结构用归纳法证明上 

述论断 若 Top(t)在c，则 由定义存在 t ∈B，X 一( -， 

⋯

， J和 t。／“ 一 ．( 一 1，⋯ ，n)，丑 t】，⋯ ，t ∈ 

(B) 使得 t=t，{tt， 一， ／ }。由归纳假设 ，对于 t-， 

⋯

．t．∈舅 (B)， ( ．)，⋯． 自( )均唯一确定 因此 ， 

由定义 (f)唯一确定 其它情况的证明类似 

引理1 设 B为底集 对于任意 的 t∈卵 (B)，当 

且仅当 tE (c)时 ( )一日 

证明：由 (B)及 的定义显然。 

引理2 设 为底集。对于任意的 tE 2 ( )，“ 

∈口 (f)及 ∈ (c)．有 f[“一 ]∈豌 (B)及 I (￡[Ⅱ 
一  ])I< I (c)I 这里 ，l I是集台 的元素十敬 。 

证明 对 n— l (f)I用 归纳法证明引理 

一 邮寸，引理显然成立 

假 设 < (k>O)Be引理成立 ，证明 n 时 引理 

也成立 。 

(1)设 Top( )c在c 

当 t,tu—t时，引理 显然成立 否则 ，由定义 ，存在 

满 足 一 c2】，⋯ ， }和 一／“．一五( 一 1，⋯ ，n)的 ∈ 

B，及 t --，t ∈毋 (B)．使得 t；一if-／x 一， ／‘}． 

且对 某个 和 ∈口 ( )有 “ 。显然有 I ( ．)I 

< 因此，由归纳法 假设．有 一 ]∈卵D( )，J 

(tl 一s])I< IOn(t．)I。由定义及 t 的线性性 ，f 一 ] 

一ff{tt／ 1，⋯ ， ／ }[“一 ]=t {tt／x】，⋯，0一L／ ．一L．f 

一  ]／ ，⋯t ．／ ⋯ ．⋯，t．／x．}且 I ( [“一 ])I< I 

( )I 

(2)Top(t)∈C时的证明类似 
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定理 1 设 R为顷重写 系统 B为底集 ，且满足 以 

下条件 ：1)对于任意的 ∈9-(c) Iv (f)nZ-(c)≠ 

：2)对于任意的 ∈B(置 一ez ．．． 。})及任意的 5 

则对任意的 ￡∈ (B)．NFR( )nF。(c)≠ 。 

证 明：设定理条件成立。对 I (f)I使用归纳法证 

若 I (f)I一0，则 由引理1 有 ∈F。(c)。因此 ．由 

若I ( )I>0，别存在 ∈ r( )．使得对任意的 

∈ (￡)．“ 口成立 ，由 的定义 存 在 T∈B，坼 一 

{z 一 。}．及 ⋯。5 ∈Z-(c) 使得 t／u T{sl／ 】． 

· ”  
．Ix } 由条件2 存在 s∈ tc)使得 l／ 一 s。由弓l 

理 2，￡ — ]∈毋 ( )且 J “ 一 ])J< J (f)J 

由归纳法假设．Ⅳ ( ～ ])n9-(C)≠口．由此及 — 

f 一s]得 NF ( )n (c)≠ 。 

推论 1 设 R为项重写 系统 B为底集 ．且满足以 

下条件 ：1)对于任意的 ∈9-(c)．Lvn (f)n (c)≠ 

；2)对 于任意的 ∈ (置 一f ，⋯ 厶})及任意的 ． 

⋯

。s。∈ (C)．有 Ⅳ (tl s ．⋯ ／z })n9-(c)≠ 

例1 考虑下面的项重写系统 R： 

二： 

我们通过验证推论 1的条件证明 R 在 税 (B)具 

有弱终止性。这里．c一{0． J B一{ (z)} 

条件1显然成立 。 

为验证条件2．证明对任意 ∈ (c)．有 

为了证明(1)．对 (c)使用结构归纳法 ： 

基 底 部 分。因为 d(0)一 if(O，0．5( (d(0一 

(0)))))一0∈ (c)，所以(1)对 t=o成立。 

归纳部分 ．假设 (1)对 f∈9-(C)成立 ，证明(1)对 

( )也成立 ．重写 dO(￡))。我们 有 d‘ (f))一if( (￡)) 

(d(t--O)))一 ( (d(I)))。由归纳法假设 。存 在 ∈9- 

(c)使得 (￡)一I 。因此 ．(1)对 (I)成立。 

4 雇塞 

本节假定 R 和 c为 己给项重写 系统和函数符号 

集t且定理1中条件 1成立。 下给 出一个构造满足定理 

l中条件2的底臬的方法。 

定 义 4 对 于任 意 的 项 t和 s．t=s当且仅 当] ．， 

t=s ^s=ta： 即 ．t=s表明在不考虑变量名字 的情 

况下 t和 s相同。 

定义S 对于任意的项 t，t中出现的 t的极 大 c． 

子项的位 集 a— (￡)是满 足以下条件的集台 ： 

1)对 于任意的 ∈丑— (I)．有 t／uE (C．x)； 

2)对 于任意的 Ⅱ∈O(t) 若 t／u∈j (c x)则存在 

∈a— (f)．使得 r‘r 成立 ； 

3)对于任意的 Ⅱ。 ∈a— (￡)．有 “《 

定 望6 设对项 I有 a— (￡)一{“ 一 )。定 义 

如下 ： 

“{ [响一 ]．．·[“ 一z ] 

其中 zl z ⋯ z ∈x 且对 1≤i，J≤ 当且仅当 f／“t 

=t／u 时 z 与 z 为相同变量 

是通过用适当的变量替换 I中极大 c．子项而得 

到 的 项 

命题 2 对于任意项 ．忽略变量名时 岔— ( )及 

唯一确定。 

证明 ；从定义显然 ． 

定义 7 构造项和项的集台如下： 

1)上一{ I ∈上̂ ATop【f)苦CUx}； 

2)对 于 ∈上+上(￡)一{ ∈ =f}； 

3)对于 ∈上 b是满足以下条件的项：(目)所有的 

￡∈上( )都是 “的实倒 ．(6)对于 “的任意真实例 s．存 

在不是 s的实例 ∈上(f)； 

4)B。一{L i“ L}； 

5) 是 满足 ：对任意的 ∈Bo—x，若 是线性的 

则存在 ￡∈B。．使得 =l的 B。的极小于集 ； 

6)B  ̂ {t∈B】lx．= {z】，⋯ ．z }̂ V sl。⋯ “∈ 

(c) (f{st ，⋯ ／ ))n (c)≠ )。 

由以上定义及定理1．显然以下论断成立： 

定理2 若 8 B 满足定义3中条件2，则 

1)B是底 集{2)对任意的 I∈毋 (B)．Ⅳ (￡)n 

j (c)≠ ；3)R在 鳍彩(B)具有弱终止性。 

例2 对于倒1中的 R及 c一(O， }，B 一{d )．if 

)}：由结 构归纳法 易证 ：对于所有的 n∈ 

(c)，NF (̂ifOl 5 ))n (C)≠ 。 

对于 下面的项重写系统 R及 c一{0．5)，有 上={， 

( (z) ))．上(，( ( )． ))=上 ，(，(茸( )． )) 一，( 

(5( ))．j(O))．B 一Bl=B0一 {，(茸( (z))． (0)))．B 

是底 枭 R在 建毋 ‘ )具有弱终止性。 

ff(g( (0))t (0)) 一。 

一【，(g( ( “ )))， (0)) 一 (z) 

结柬语 以上给出了证明项重写系统在递归定义 

的基项臬具有弱终止性的归纳方法 。以及构造相应底 

集的方法 。虽然从所得集台的大 小来看 ，文 中求底集的 
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SWEBOK：软件工程知识体 
SW EBOK：Software Engineering Body of Knowledge 

白 征 

(深圳职业技术学院计算机系 深圳518055) 

Abstract The paper introduces the guide to So ftware Engineering Bo dy of Knowledge ta project devel— 

oped jointly by IEEE computer society and ACM The background tobjectives and viewpoints of the pro— 

ject are presented with an emphasis on the core of the SW EBOK 

Keywords Software engineering，SW EBOK 

1．引言 

尽管在现代社会 中计算机软件处处可见，井在世 

界范围内已有不少的软 件专业 人员从事软件 开发工 

作 ，软件工程却并没有被认为是一个合法 的工 程学科 

专业。自1993年 来．IEEE计算机学 会和 ACM 学会 

开始积极促进软件工 程成为独立专 业，井在1994年成 

立丁一个专 门小组负责研究这一问题 根据项 目的规 

模 和进展情况．软件 工程势必成为等同于计算机工程、 

电气工程 和建筑工程类的专业学科 1999年1月软件工 

程协调委员会(SWECC：Software Engineering Coordi— 

rmting Committee)正式成立 ，替代 了原来的专门小组 

接手了这一工作。为了促成软件工程成为独立的计算 

机技术学科专业 ，IEEE计算机学会和 ACM 学会联台 

开展了三 个项目来达到 目的 1998年 由 SWECC发起 

的 软 件工 程 知 识 体 (SWEBOK：So ftware Engineering 

Body of Knowledge)研究项 目便是其中 之一 另外两 

个研究项 目分别是 软 件工程 专业 课程计划”和 软 件 

工程道德法律和专业实践”。 

软 件工 程知识体 指南 (Guide to swEBOK)分三 

阶段完成。这三个 阶段分别称为 草 人(straw man) 

石人(stone man)和 铁人(iron man) 阶段 。 草人 版 

SWEBOK 指南于 1998年9月完成 ．它形成了软件工程 

知识 体的组成框架 ；“石人”版 SWEBOK 指南于2000 

年2月完成 ，是试用版，也是本文的主要参照 ；“铁人 阶 

展则将耗时三年 ，预定2003年完成 ，它将包括更i桀层扶 

的分 析和更广泛的评审过程．井包括试用所获的经验。 

2．SWEBOK项 目的目标 

SWECC开展 SWEBOK项 目的 目的是为了建 立 

一 组标准和规范 ．作为软 件工 程专业实践中进行产业 

决策、专业认证和制定教育课程计划的基础 。该 目标包 

括五点：①促进国际上对软件工程的一致理解 ，为达此 

目的 ，SWECC聘请 了42个国家 的近500名专家承担 了 

该项 目的评审工作 ②确定软件工程相对于其它学科 ， 

如计算机科掌、工程管理、计算机工程和数学等的地位 

和范围；②描述软件工 程学科内容和特征 ；@提供获取 

软件工程知识体相关信 息的 目录 ；@提供软件工程课 

程计划的开发、个人专业证书和专业许可的依据。 

由于软件工程知识体是在3O多年软件工程实践过 

程 中发 展而 形成 的 产物 ．是 现实 存 在 的东西 ．因此 

SWEBOK项 目的 目的不在于描述该知识体本身 ．而在 

方法可能不是最佳的．但从例2可以看 出，该求法具 有 

相当的一般性 底集定义中的条件2似乎可 U去掉 ．但 

这会破坏 的唯一确定性 ．因而加大定理证 明的难 

度 。本方法适合于特定领域弱终止性证明的 自动化。可 

以使用动态项重写计算 进行形式 自动证 明．其实现 

细节将在今后的论文 中进行论述 
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