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摘 要 随着多核多线程并行执行方式的普及，并行程序形式化验证的需求日显突出。并行程序验证中执行流程的 

不确定性使验证的内容与 目标的关系难以确定，且从并行程序直接进行性质验证会导致验证规模大。为此，提 出一种 

基于分离逻辑的新的验证方法。该方法根据分离逻辑的程序语义描述兼有解释语义和公理语义的特点，从验证的性 

质出发 ，把要验证的性质式转换成并行语句序列的逻辑组合式，并进行整理和化简；然后，利用分 离逻辑公理 系统对语 

句序列进行验证，用验证 了的断言集来求出性质的真值。实例进一步说明，此方法更有效，同时也简化了验证的规模。 
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Abstract With the popularity of multi-core，multFthread and parallel execution，there is an increasing demand for for— 

mal verification of parallel programs．The uncertainty of execution flows in parallel program  verification makes it diffi— 

cult to determine the relation between verification contents and targets．Veri~ying directly from the parallel programs 

wil1 lead to large-scale verification．To this end，we proposed a new verification method based on separation logic．On the 

basis of the feature that the semantics of separation logic’S programming  language are both interpretive and a~omafic， 

our method transforms the property formulae to be verified into logical composition expression，and reform s and simpli— 

ties them．Then separation logic’S amom system is used to verify the expression and calculate the value of property for- 

mulae with verified assertions．Case studies further illustrate that the proposed method is elfective and can reduce verifi— 

cation scales． 
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1 引言 

随着计算机程序的多核多线程并行执行方式的广泛使 

用，并行程序正确性等性质验证的需求 日益突出。验证可以 

采用测试方法或数学逻辑方法。测试方法的弱点在于只能检 

验一些数据样本，测试覆盖的数据空间较小，很难对程序的性 

质作进一步的验证。数学逻辑方法是保证程序正确可靠的根 

本途径。它采用二元的思想对软件系统进行形式化，一方面 

对程序的形式规约(formal specification)进行形式化，另一方 

面对程序的性质进行形式化，然后通过相应的公理语义规则 

在形式规约上对性质进行验证。 

在并行程序形式化验证的各种方法中，基于Petri网的验 

证方法可以直接反映死锁、互斥等性质 ，但其形式化表示的内 

容有限，如缺乏描述变量变化的手段L6 ；基于公理系统或逻辑 

系统的并行程序分析及验证方法(如基于时序逻辑的方法)可 

以描述程序的宏观功能需求，可分析程序的状态迁移过程口]， 

然而，使用时序逻辑的推理过程表达的细度不够且过于繁杂； 

基于语义的CSP等并行程序描述与分析方法尽管在数学方 

面有其特色，但描述和分析能力显得不足[8 ；SPIN~9]和 

SMVE∞ 等著名的模型检测方法在描述并行程序上非常方便， 

但在复杂数据结构的表达方面存在不足，且难以克服状态爆 

炸的问题；行为时序逻辑 T】 能同时表示系统和性质L1 ，但 
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它建立的系统模型与并行程序难以保持较好的一致性。 

Reynolds与 Hearn在霍尔逻辑 妇基础上提出的分离逻 

辑 2蜘(separation logic)能表示复杂的存储结构、数据结构、程 

序语句和其它逻辑关系。基于分离逻辑对并行程序进行形式 

化验证遇到的主要问题是在完全相同的环境下每次运行并行 

程序的执行流程和执行结果并不一定相同，这种不确定性导 

致无法有针对性地进行性质的验证，且从并行程序直接验证 

性质会导致验证的规模较大m 。针对这些问题，本文提出一 

种基于分离逻辑的并行程序性质验证方法，它能对并行程序 

进行有效验证 。 

本文第 2节介绍与本文相关的分离逻辑基本知识；第 3 

节介绍提出的基于分离逻辑的验证方法；第4节使用提出的 

方法对银行柜台业务办理功能模块进行性质验证，并对验证 

结果进行分析说明；最后对提出的方法和解决的问题进行归 

纳。 

2 分离逻辑 

作为后文的基础，下面简要介绍分离逻辑和并发分离逻 

辑。分离逻辑能表达存储并进行分离，能描述各种数据结构 

与操作，能表达指针数据结构及其操作等；它支持逻辑运算， 

可以与一阶逻辑、高阶逻辑和时态逻辑等一起构造与验证程 

序的性质；特别地，分离逻辑在扩展后可以实现多种程序的验 

证，如高级语言程序、低级语言程序m ]、面向对象语言 ]和 

脚本语言程序等等，还可以对数据库系统 ̈ 和操作系统m 

验证等等。 

2．1 分离逻辑的两个运算 

分离逻辑中有两个重要的基本运算，它们是分离合取和 

分离蕴含。 

定义 1(分离合取，separating conjunction)[2。] *，表示 

某堆能被分离成两个不相交的部分并且包含的两个断言成 

立。如 s，h}一P*Q，表示存在 h ，hz，有h 与 空间没有相 

交部分，h1_l-h2，并 h=h Uh2，并且 ，hl—P， ，hI—Q。 

定义 2(分离蕴含，pronounced magic wand Or separating 

implication)Fz'3_ 一 *，宣称堆的扩展满足断言一，堆的扩展 

与堆的并满足断言二。如 s，h l—P～ *Q，对任意 矗上h ， 

s，h I=P，s，hÛ  I—Q。 

2．2 分离逻辑的主要规则 

分离逻辑验证的思想基于霍尔逻辑三段式。分离逻辑的 

规则主要有基本规则和推导规则。基本规则实现对程序语句 

进行形式规约，推导规则实现程序形式规约的推导演算，以证 

明相关断言。 

(1)基本规则 

基本规则可以对程序语句进行逻辑等价表示，如赋值规 

则可以表达程序中的赋值语句，分支规则可以表达 if语句， 

循环规则可以表达 while语句等等。主要的基本规则如下： 

赋值规则： 而  

顺序规则： 鲁茏 
分支规则： 

循环规则： 丽 {
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(2)推导规则 

推导规则实现程序形式规约的推导演算。特别在验证包 

含指针的程序时，分离逻辑能够较好地支持局部推理和模块 

化推理。扩展的分离逻辑支持更多的运算，包含一系列推导 

规则l_3J5]，适用更广泛的验证。主要的几条推导规则如下： 

合取规则： 

析取规则： 

存量规则： 

全量规则： 等 

框架规则： 号 
2．3 并发分离逻辑 

基于并发分离逻辑[z8-21]可以实现对并行程序的形式验 

证。并行程序的执行方式是并行执行，即同时运行，用符号l l 

表示这种执行方式。如下规则的条件是：有两段程序Cl和C2， 

谓词 P1、P 、 和 Clz，{夕1}C ( )和{Pz} {Clz}成立，结论是 ： 

在 *Pz条件下当c 和cz并行执行时，有ql*qz成立。规 

则如下： 

i !1 i ! i !鱼i ! 
{夕1* 2}Cl l I c2{q1 qz) 

其中，程序 C 中不能改变 Pz、cz和 qz中变量，同样，程序 cz 

中不能改变 P 、C 和q 中变量。这条规则表示在分离( }Cl 

{q】}与{Pz}cz{qz}的前提互相访问资源的情况下m 与 C2可 

以并行执行。如存在临界资源时，要使用锁的措施，也可以使 

用 PV原语。 

3 并行程序性质验证方法 

本节说明提出的基于分离逻辑的并行程序性质验证方 

法，方法解决的是对指定并行程序进行性质的有效验证问题。 

方法的验证过程如图 1所示，分 5个步骤：第(1)步引入时态 

逻辑等来表示性质表达式；第(2)步根据并行程序画出变量执 

行关系图；第(3)步根据变量执行关系图，找出性质中变量对 

应的程序语句序列，形成语句序列组合式，从而确定证明的内 

容；第(4)步基于分离逻辑公理系统验证组合式中语句序列， 

把语句序列的验证结果代人性质表达式，计算其真值，得到程 

序是否满足性质的结果；第(5)步对验证的结果进行分析，对 

验证出的缺陷进行修改。下面分5小节来说明这5个步骤。 

己知： j求解： ；结果： ：分析 

’ l! 

一  
图 1 验证方法的步骤 
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3．1 性质的形式化表示 

程序性质是程序的静态规约，为了更好地表达程序性质， 

引入一阶逻辑、时态逻辑、行为时态逻辑等方法表示要验证的 

性质。引入公平性、活性和安全性等可以进一步对性质表达 

式进行分类与分析。 

时态逻辑是特殊的模态逻辑，模态逻辑是经典命题逻辑 

和一阶谓词逻辑的扩展形式，基于模态逻辑引入“可能”(◇) 

和“必然”(口)两个模态词，从而能够对可能世界中的命题进 

行描述和演算。这两个模态词有如下的关系： 

口户∞-7◇一 

◇p甘◇一口一户 

系统形式化中重要的是系统性质的表达与验证，其中系 

统性质中基本的是公平性。公平性[21,22 条件使转移系统定 

义可能的转移。在验证中利用公平性可以更好地表达相关的 

性质，如活性、安全性等，以更准确地描述系统的性质和验证 

的内容。比如，用 P表示性质，可以用简单式子口P，◇户， 

口◇户，◇口P和复杂式子表示安全性、活性等性质。 

3．2 程序的变量执行关系图 

变量执行关系图用于表示变量赋值语句和语句间先后顺 

序。根据执行关系图可以方便地找到导致变量值改变的语 

句，从而进一步理解证明的内容与执行的关系。在画图之前 

要对程序的语句进行编号，以便用标号来表示语句。变量执 

行关系图中各种方框的含义如图 2所示。 

[] Ⅱ==] [[IⅢ 目  
变量 公共变量 数组 结构体 

图2 执行关系图的方框类型 

方框：表示变量； 

加线方框：表示公共变量； 

竖表框：表示数组； 

横表框：表示结构体； 

实箭头：箭头的方向指向被赋值变量，箭尾连接上一次被 

赋值的变量，箭身的数字表示程序中对应的语句编号。它表 

示图中出现的语句的先后顺序，图中主要关注变量值的改变， 

出现的语句主要是与变量值改变相关的语句，不是所有程序 

的语句都会出现 其中 L表示加锁，RL表示解锁 ； 

虚箭头：箭头的方向指向被赋值变量，箭尾连接在赋值式 

右边的变量。它表示变量之间存在赋值关系。 

例 1 两个并行程序：Fl，F2各有 5条程序语句，程序、 

语句编号、与变量执行关系图如下： 

F1．1 L(s) 

F1．2 x==4 

F1．3 y=5 

F1．4 if(!L(s)) 

Fl|5 RI (s) 

F2．1 L(s) 

F2．2 x一5 

F2．3 y= 4 

F2．4 if(!L(s)) 

S V— X 

F2．5 RL(s) 

程序的执行关系图，如图3所示。 

从图3中很容易地找出改变z，Y，s的语句及变量之间的 

关系。如变量 5，改变其值的语句是 F1．4和 F2．4；F1．1和 

F2．1是对其加锁的语句，F1．5和 F2．5是对其解锁的语句； 
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在变量的关系上，S与 ，Y有关。 

F1 

图 3 并行程序 F1与 F2执行关系图 

3．3 语句序列组合式的转换与化简 

语句序列组合式是把与性质表达式中变量相关的语句序 

列按一定次序组合起来的式子，一个组合式是与性质相关的 

一 种语句组合。构造序列组合式的目的是找到验证的切入点 

与内容，且通过组合式的整理与化简减小验证的规模。语句 

序列组合式形如： 

L (F1．ml(x1)， F2．m2(x2)，⋯ ， Fn．mn(xn)) 

其中， Fi．mi(xi)表示语句序列，它包含的语句从程序 

的第一句到语句 R． 。语句序列之间用逗号来连接。 

下面说明语句序列组合式中的符号、规则、转换与化简。 

3．3．1 变量及语句的表示 

下面分别说明变量的表示和语句的表示。 

(1)变量的表示 

表示没有加锁的变量 ； 

C：z表示作为临界资源的变量X； 

L： 表示对变量 X加锁； 

RL： 表示对变量 解锁； 

P(sem：z)表示信号量为se优的共享变量 的P原语； 

V(sem： )表示信号量为 $eTi／l的共享变量z的V原语。 

(2)语句和语句序列的表示 

Fm表示程序F的第71"l条语句； 

F．re(x)表示程序F的第m条语句，语句改变x的值； 

V：F．m(x： 表示程序F的第m条语句导致变量x得到 

值 ，V表示值 与性质表达式中的 的值相同； 

W：F．m(x： )表示程序 F的第仇 条语句导致变量 X得 

到值 ，W表示值 与性质表达式中的 的值不相同； 

Fk．m表示语句序列，序列从程序 的开始到语句 

m ； 

Fk．re(x)表示语句序列，序列从程序 的开始到语 

句m，序列的最后一句改变 的值； 

， Fk．re(x)表示语句序列，序列从程序 的第，个副 

本的开始到语句Fk．m，序列的最后一句改变x的值； 

Fk．m(z)一 ． ( )表示语句序列，序列从程序 的语 

句 Fk．m到语句Fk． ，语句改变 X的值； 

一  
．  ( )表示语句序列，序列从表达式中程序Fk的当 

前语句到语句 ． (z)。 

(语句序列)表示语句序列的无序组合，圆括号语句序列 

之间的执行次序是任意的，可以任意组合；语句序列不加括号 

时默认为圆括号。 



 

<语句序列>表示语句序列的有序组合，表达式中所有尖 

括号括起来的语句序列只能按表达式中的位置从左到右地顺 

序执行 ，可见尖括号包含的语句序列的组合是唯一的。 

3．3．2 语句的选择运算与组合规则 

这里介绍通过运算与规则实现语句序列的组合。运算有 

“选一”和“全选”运算，规则主要规范语句序列之间的组合方 

式、合并方式和分解方式。运算与规则如下： 

定义3(语句序列 1／语句序列 2) 选一运算，结果是两 

个语句序列只能选择其中一个。 

定义4(语句序列 1+语句序列2) 全选运算，结果是包 

含这两个语句序列。 

规则 1 语句序列的次序关系规则：组合式中用逗号来 

连接并按从左到右的次序表明先后关系。 

规则2 语句序列的组合规则：圆括号内部的语句序列 

可以进行前后调整与任意组合，可以形成多个语句序列组合 

式；尖括号内部的语句序列按从左到右的顺序进行组合，次序 

关系是唯一的，即只有一个组合式。尖括号和圆括号之间可 

以任意组合形成多个组合式。 

规则3 语句序列的合并规则：当两个同一程序副本的相 

邻程序段组合在一起时，可以合并。如Fk．仇( )，Fk． ( )，其 

中n>批 可以合并为Fk． (z)。 

规则 4 语句序列的分解规则 ：一个语句序列可以分解 

成多于两个的相邻语句序列的组合。如Fk． ( )，可以分成 

Fk． ( )，Fk． +1(z)— F愚． ( )。 

3．3．3 语句序列组合式的转换与化简 

首先找出性质式中出现的变量或与这些变量有关的变 

量；再找出与它们相关的所有语句序列，并按照规则进行整理 

与化简；最后根据程序语义、性质语义和证明方法找出所有可 

能的语句序列的组合，并进行整理与化简，得到一个或多个语 

句序列组合式。 

下面举例说明如何把性质表达式转化成语句序列组合 

式。 

例 2 根据例1中的程序，证明性质表达式： 

(z一4  ̂：5)一>口s：1 

思路：按本步的方法找出所有的语句序列组合式并整理 

与化简，然后基于分离逻辑对逻辑组合式逐一证明，当得到确 

定的结果时，不需要再证明剩下的组合式，证明结束。下面分 

3步说明本题的求解 。 

第 1步 找出导致性质式中变量发生改变的所有语句。 

找出上式中出现的或相关的所有变量：z，Y，s；再找与它 

们相关的语句，从图 3中容易找 出：z有两个箭头，即 35'的赋 

值语句有两个：F1．2，F2．2，其中F1．2是使表达式中的子表 

达(z 4)为真的语句。同样 Y的赋值语句有两个：F1．3， 

F2．3，其中F1．3是使表达式中的子表达(_)，一5)为真的语句。 

s的赋值语句有两个：F1．4，F2．4，这两个序列是互斥的。于 

是性质表达式的证明与如下6个语句序列有关： 

W ：F2．2(z：5)， W ：F2．3( ：4)， V：F1．2( ：4)， 

：F1．3(y：5)， F1．4(C： )， F2．4(C： ) 

因 5是互斥资源，对 s的加锁指令 F1．1和 F2．1会影响 

后面程序的执行。即当F1．1先执行时，就会执行 F1．4；而当 

F2．1先执行时，就会执行 F2．4。所以把这个语句加到上面 6 

个语句序列中，形成所有与性质表达式相关的共 8个语句或 

语句序列。 

第2步 找到由这些语句序列组成的所有可能的逻辑组 

合并加以验证。 

从性质式可见， ：F1．2(x：4)， ：F1．3(y：5)是使前 

件成立的语句序列，在保持前件为真的前提下，其它的语句序 

列可以任意进行组合，由此可得到所有可能的组合。下面分 

析其中的一个组合： 

F2．1， w ：F2．2(z：5)， w：F2．3( ：4)，( F2．4(L： 

s))，<0V：F1．2(x：4))，<一 ：F1．3(y：5)> 

根据合并规则进行合并： 

w；F2．2(x：5)， w：F2．3( ：4)，( F2．4(L：s))合并 

为( F2．4(L： ))，( V：F1．2( ：4)>，<一V：F1．3( ：5)>合 

并为( ：F1．3(y：5)> 

合并后序列组合式变成： 

( F2．5(L：s))，( ：F1．3(y：5)> 

于是对性质的证明转换成对如上两个语句序列的证明。 

第 3步 根据语句序列组合式求出验证结果。 

(1)验证语句序列 F2．5(L： ，得到x=5，y=4，s=--1； 

(2)验证语句( ：F1．3(y：5)>后x=4， ：5。最终有 

=4，y-----5，s=一1，代人性质( 一4A 一5)一>口s一1得 ： 

4：4／＼5—5一>口 一】一1 

显然 ，后件不成立，所以性质式不成立。 

证明结束，其它组合式不需要再证明。 

3．4 基于并发分离逻辑公理系统的验证 

经过前3步，性质表达式被转换成若干个语句序列组合 

式，接下来就是对每个语句序列进行验证。验证的方法采用 

霍尔逻辑方法，使用并发分离逻辑规则库中的规则来验证。 

一 个语句序列组合式的验证可分为 2小步，第 1小步是 

对语句序列组合式进行验证，第 2小步是根据验证的结果集 

计算出性质表达式。 

3．4．1 组合式中语句序列的验证 

一 个语句序列组合式由多个语句序列组成，需要对每个 

语句序列进行验证 。其 中一个语句序列的验证思想是，在已 

知谓词条件下，从语句序列的第一条语句开始逐句利用分离 

逻辑规则进行形式化推导，直到最后一语，得到一个断言。思 

想表示如下。 

如图 4所示，验证程序语句序列时，是在分离逻辑规则下 

逐句写出形式规约和验证的结果：在谓词 P 条件下，验证语 

句 1，根据分离逻辑规则，得到谓词Pz成立；在谓词 P 条件 

下，验证语句2，得到谓词 P。成立．．．·，最后验证语句 得到 

谓词P + 成立。根据2．2节(2)中的推导规则和如下的延推 

规则： 

二： i垒21 1 2 = 
{夕2)C{ } 

得知在条件P 成立时，执行了该语句序列后的结果是 + 。 

· 】51 · 



 

图 4 语句序列验证流程 

3．4．2 性质表达式值的求解 

根据语句序列组合式的验证结果集来求出性质表达式的 

值。在第 1步的基础上，第 2步容易求出。思路如图5所示， 

按语句序列在组合式中的次序，用验证的结果逐一修改性质 

表达式中相关变量的值，最后计算性质表达得出结果。如例 

2中的第 3步。 

图 5 性质表达式的计算 

3．5 验证结果的分析 

验证结果表明程序是否具有某种性质。如果性质是安全 

性质，成立时表明程序具有该安全性，反之表明该安全性缺 

失，就要进行针对性的修改；如果性质是可靠性质，成立时表 

明程序满足该可靠性，反之表明程序不可靠，需要进行针对性 

修改。同时对验证覆盖的空间还要加以评估，如覆盖的空间 

不足，还要增加验证的性质，直到达到验证的目标为止。 

4 银行柜台业务办理功能模块的验证 

下面运用本方法验证银行柜台业务办理功能模块的性 

质，通过验证进一步说明方法的有效性。 

4．1 银行柜台业务办理功能模块说明 

本系统功能是处理银行分理处的前台业务，实现取款和 

存款两项业务。在业务区开设多个窗口，可同时服务多个储 

户完成存取款的业务要求。其中，用户排队用到了队列机制。 

队列机制管理用户按先来先服务的原则获得服务。基本 

操作有：进队操作 enqueue(~q，*user，utype)，其中g表示队 

列，user表示进队的用户，utype表示用户分类；出队操作 

*dequeue(~q)；队元素查询操作 alloqueue(&g)。 

存取款业务办理模块实现储户的存取款业务。每个业务 

窗口Window运行业务模块 business()的一个副本。其中 

initO是系统的初始化模块。business()程序语句与语句编号 

如下 ： 

Sysinit： 

initO{q，M，sinM，soutM，inaec=outaee=0；} 

W indowl，Window2⋯ ： 
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business(){ 

1． if(user=dequeue(q)一=nul1)return； 

2． if(!usefloginO)return； 

3． P(user)； 

4． while(ask=gewalue()){ 

4．1 user-- >banswer= n l 

4．2 if(ask=一DEP0Sn、){ 

4．2．1 askcount=getvalue()： 

4．2．2 if(askeount>=0&＆ 

askcount<：sinM){ 

4．2．2．1 user-- ~ banswer= y ； 

4．2．2．2 user-->saving@ =askeount； 

4．2．2．3 inaec+一askcount； 

4．2．2．4 M + = askcount； 

} 

) 

4．3 if(ask=WITHDRAW){ 

4．3．1 P(M)；P(outcount)； 

4．3．2 askcount=getvalueO： 

4．3．3 if(soutM> =askeount＆＆ 

M~askcount&& 

user-->saving>askcount& 

askcount>=0){ 

4．3．3．1 user--> banswer= Y ： 

4．3．3．2 user-->savinff-=askcount； 

4．3。3．3 outacc+ askcount； 

4．3．3．4 M 一 =askcount； 

} 

4．3．4 V(M)；V(outcount)； 

) 

5． V(user)； 

} 

} 

4．2 业务办理功能模块的性质验证 

本小节按照方法中提出的5步，对程序银行柜台业务 

办理系统的性质进行验证。 

4．2．1 验证性质的形式化表示 

设置要验证性质：对所有客户，如果他提出取款要求，且 

分理处存入累计与取款累计之差多于用户申请取款额，又当 

前现金总额大于申请取款数且单笔最大取款数大于等于申请 

取款数，则取款申请一定能被应答。性质表示如下： 

V甜∈U(t1．ask-~一WITHDRAW ^inacc-outacc>u．ask— 

count̂ M>“．askcount̂ soutM~=u．askcount~口U．banswer 

=  ) 

其中， ．ask为用户提出的申请，WITHDRAW为取款申请， 

inacc为当天存人累计，outacc为当天取款累计，u．askcount为 

用户提出的申请金额，M表示现金总额，soutM表示单笔最大 

取款数，城bans~er表示对用户的应答。 

4．2．2 business()的变量执行关系图 

函数 business()的执行关系图如图 6所示。 



 

图 6 变量的执行关系图 

4．2．3 语句序列组合式的转换与化 简 

如图6所示，可以清楚地找出性质中的变量和相关的变 

量 ：U．ask，inacc，outacc，askcount，M，soutM 和 U．banswer，并 

且找出变量相关的语句，如表 1所列 。 

表 1 性质中的变量与程序语句对应表 

根据表 1，把性质表达式转换成语句序列组合式： 

L( 4(ask)， 4．2．2．3(inacc)，+ 4．3．3．3(out— 

acc)， 4．2．2．4(M)／ 4．3．3．4(M)， 4．2．1 

(askcount)／ 4．3．2(askcount)) L(+． 4．1(ban— 

s~oer)／ 4．2．2．1(bansvwer)／ 4．3．3．1(ba 

suer)) 

根据语 义 对 组 合式 进 行 分 析。从 语 义 看，ask一 = 

wITHDRAW成立，执行取款分支4．3，而组合式中4．2．2．1， 

4．2．2．3，4．2．2．4属于存款分支4．2。可见这里有多种可能： 

执行程序的一个副本或多个副本。现在分别加以讨论。 

情况 1 执行一个副本进行取款的情况。 

这种情况下没有存款累计，因此不能执行。 

情况 2 执行多个副本的情况。 

4．3．2与4．3．3．1执行同一个副本 力，4．2．2．3执行的 

副本，与4．2．2．4执行的副本，可以相同也可以不同。执行 

多个副本时，共享变量 outacc，R$er是加锁的，M是执行 4．3 

分支加锁的。加锁和解锁在验证 中标注 ，在组合式中省略。 

于是 ，性质式转化为： 

L( f1．4(ask)， f2．4(ask)， ．4．2．2．3(inacc)， 

． 4．3．3．3(outacc)， ．4．3．3．4(M )， ．4．3．2 

(askcount)) L( 厂2．4．1(bansuer)， f2．4．3．3．1 

(banswer)) 

整理合并后，上式转化为： 

L(+f1．4．2．2．3，0 ．4．3．3．4) 

显然通过序列组合式的化简式来进行验证，有了针对性 

且验证的规模减小很多。 

4．2．4 基于分离逻辑规则的组合式验证 

根据条件，利用相应分离逻辑公理规则对语句序列 

f1．4．2．2．3和 ．4．3．3．4进行验证，把验证的结果代人 

原性质式，结果不成立。说明如下： 

验证语句序列 ．4．2．2．3时，{夕}c： ．4．2．2．3{q} 

这 3部分中条件P是用户“1正常登录，并将存人 1000成立 

时，求q。通过对语句序列中语句的逐一验证，结果 q是： 

“1一>船 g一一+1000 A inacc=一+1000 

验证语句序列 ．4．3．3．4时，{p)c： ．4．3．3．4{q} 

这 3部分中条件P是用户 2是将办理业务的队首用户， 2 

正常登录，并将取款 800元，求 q。结果口是： 

banswer=“ ”。 

把验证的结果代人性质表达式，后件不成立，即性质不成 

立 。 

4．2．5 验证结果的分析 

分析：导致问题的原因是现金总额M与单笔可取最大数 

soutM 的关系没有在程序中确定，不是由于没有在存储中给 

现金总额M和存款累计inacc加锁而造成的。我们给程序中 

语句 4．1后面加上一句： 

soutM =0．2*M  

即可解决。然后，我们再进行验证，得到断言成立。证明中没 

有发现没有在存储 中给现金总额 M 和存款累计 inacc加锁带 

来的错误，但不能断定是否存在潜在的风险。 

结束语 并行程序验证的复杂性在于执行流程的不确定 

性和由此带来的执行规模的扩大，这使得验证的内容和验证 

的目标之间的关系难以确定且验证的规则较大。为更好地解 

决这个问题，本文提出了一种基于分离逻辑的验证方法。该 

方法设计变量的执行关系图来描述变量相关的语句及执行关 

系；设计了语句序列组合式并把验证的性质转换成变量相关 

的语句序列的组合式，使得性质表达式与并行程序的语句相 

关联；通过语句序列式的验证结果计算出性质表达式的真值； 

最后，根据验证的结果对程序进行针对性修改和完善。该方 

法使验证的内容有针对性且验证规模得以化简，使得验证更 

为有效。基于本文提出的方法，进一步可以开展的研究工作 

包括形式验证自动化方法的实现、复杂并行程序的验证和系 

统的形式化验证等等。 
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