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摘  要: 在形式规格说明的获取任务中,一个重要问题是验证获取得到的形式规格说明的正确性.即给定一个问

题需求 P,往往可以获取多种不同形式的规格说明,如何验证这些不同形式的规格说明均正确?问题需求的非(半)形
式化与形式规格说明的形式化两者之间差异的本性,使得该问题成为软件需求工程中一个具有挑战性的问题.提出

一种基于形式化推导的方法来验证同一问题不同形式规格说明的相对正确性,通过证明不同形式规格说明与问题

需求某个最为直截明了的形式规格说明 Si 等价来实现,而 Si 使用 PAR 方法和 PAR 平台转换为可执行程序,通过测

试已经得到确认.为了支持该方法,进一步提出了扩展的逻辑系统和辅助证明算法.使用 Radl 语言作为形式规格说

明语言,通过排序搜索、组合优化领域的两个典型实例对该方法进行了详细的阐述.实际使用效果表明,该方法不仅

能够有效地验证 Radl 形式规格说明的正确性,还具备良好的可扩充性.该方法在规格说明的正确性验证、算法优化、

程序等价性证明等研究领域具有潜在的理论意义与应用价值. 
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Abstract:  During the task of acquiring formal specification, an important problem is verifing the correctness of acquired formal 
specification. In other words, given a problem requirement P, a variety of formal specifications will be acquired, but how to verify the 
correctness of them all? The different nature of the non- (semi-) formal of problem requirement and formal of specification makes it a 
challenging software problem and requirement for engineering. This paper proposes a formal derivation method to verify the relative 
correctness of different forms of Radl specifications corresponding same problem. It achieves this through a proof of the equivalency 
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among different forms of Radl specifications and a certain formal specification Si, which is straightforward to the problem requirement. Si 
is converted into an execute program using PAR method and PAR platform, and is validated by test. In order to support the method, the 
study further put forth an extended logic system and aided certified algorithm. This paper uses Radl as formal specification language and 
elaborates the method using two typical examples in the domains of sort and search, combinational optimization. Practical effects 
manifest not only can effectively verify relatively correctness of Radl specification, but also has well extendibility. The method has 
potential theory significance and application value in research areas of formal specifications correctness verification, algorithms 
optimization and programs equivalency proof. 
Key words:  formal specification; relative correctness; validation; extended logic system; aided certified algorithm 

近年来,形式规格说明方法如,Z,B,Raise 等方法已经应用到工业软件开发项目中,形式化方法的实用性与潜

在的效益日益明显[1,2].但是,由于要求使用者具备良好的数学基础和抽象思维能力,形式规格说明的获取仍然

是一项相当困难的任务,研究进展缓慢[3].在形式规格说明的获取任务中,一个重要问题是验证(verify)获取得到

的形式规格说明的正确性.即给定一个问题需求 P,往往可以获取多种不同形式的规格说明 Si,1≤i≤n,如何验证

这些不同形式的规格说明均正确? 
由于问题需求 P 一般是非形式化(如自然语言)或半形式化的(如图、表),难以严格形式化,而形式规格说明

Si 是形式化的.因此,欲证明 Si|=P,即验证 Si 的正确性(其中,1≤i≤n),则通过完全形式化的方式来验证几乎是不

可能的.P 的非(半)形式化与 Si 的形式化两者之间差异的本性,使得验证规格说明的正确性成为软件需求工程中

一个具有挑战性的问题,目前仍然没有根本的解决方法[4,5]. 
在深入研究的过程中可以发现,没有绝对的正确性,只存在满足一定前提条件下的相对正确性.本文提出形

式规格说明相对正确性的概念,规格说明相对正确性是指相对一定前提条件下的正确性,即假定问题某个最为

直截明了的形式规格说明 Si 已得到确认(validation).这样,若要验证同一问题不同形式规格说明的相对正确性,
可以通过证明不同形式规格说明与问题需求某个最为直截明了的形式规格说明 Si 等价来达到,而后者使用

PAR 方法和 PAR 平台转换为可执行程序,通过测试已经得到确认. 
本文提出一种基于形式化推导的方法来验证同一问题不同形式规格说明的相对正确性.为了支持该方法,

进一步提出了扩展的逻辑系统和辅助证明算法. 
本文通过排序搜索、组合优化领域的两个典型实例对该方法进行了详细的阐述.实际使用效果表明,该方

法不仅能够有效地验证 Radl 形式规格说明的正确性,还具备良好的可扩充性(well extensibility).该方法在规格

说明的正确性验证、算法优化、程序等价性证明等研究领域具有潜在的理论意义与应用价值. 
本文第 1 节给出需要的预备知识,包含形式规格说明语言 Radl 简介及扩展的逻辑系统.第 2 节提出基于形

式化推导的同一问题不同形式 Radl 规格说明相对正确性验证方法,包括形式化推导方法、测试确认与辅助证

明算法.第 3 节通过排序搜索、组合优化领域的两个典型实例对这一方法进行详细的阐述.第 4 节对比国内外

研究现状.最后是总结与展望. 

1   预备知识 

1.1   形式规格说明语言Radl 

PAR 方法和 PAR 平台是本实验室软件形式化和自动化学术团队提出并研制成功的一个程序设计环 
境[6−10],它目前已能支持从软件形式规格说明 Radl 到可执行语言程序的软件(半)自动开发.为了使本文研究工

作与 PAR 方法和 PAR 平台无缝衔接,本文采用 Radl 语言作为形式规格说明语言.Radl 语言不仅适应传统的数

学习惯,且具有引用透明性,这十分便于形式规格说明的推导;经转换为可执行语言程序后,还可以支持直接执

行,这又十分便于形式规格说明的测试确认. 
Radl 语言的主要功能是描述问题的规格说明、规格说明变换规则和描述算法,由算法规格说明语言和算法

描述语言两部分组成.Radl 提供了足够抽象的机制,可集中刻画问题的功能,而不为设计和实现所涉及的问题

(如效率)所干扰. 
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我们采用如下 Radl 算法规格说明的刻画形式: 
|[标识符说明]| 
AQ:谓词表达式; 
AR:谓词表达式. 
其中,标识符说明部分主要用于说明前、后置断言中出现的变量和函数的属性及类型.属性有 3 种:一是输

入变量,用关键字 IN 标识;二是输出变量,用关键字 OUT 标识;三是辅助变量,用关键字 AUX 标识.类型可以是

Radl 语言中的标准数据类型(integer,real,boolean,char,string)、自定义简单类型(记录类型、数组类型、枚举类

型和子界类型)、预定义 ADT 类型(集合类型、序列类型、树类型、图类型)和自定义 ADT 类型. 
以 AQ 和 AR 开头的谓词表达式分别称为算法的前置断言和后置断言,用于表示算法的输入参数必须满足

的条件和算法的输出参数必须满足的条件,均为一阶谓词逻辑公式.使用统一的格式(Qi:r(i):f(i))表示“在范围

r(i)上,对函数 f(i)施行 q 运算所得到的量”,其中,Q 是 q 运算的一般化,可以是∀(全称量词),∃(存在量词),MIN(求
最小值量词),MAX(求最大值量词),∑(求和量词),∏(求积量词)等,所分别对应的 q 运算是∧,∨,min,max,+,*等[11]. 

下例是一个计算图单源最短路径问题的形式化 Radl 规格说明: 
Algorithm: single-source mindis(s,t) 
IN: s,t: vertex; V: set(vertex,n); C: array([1:n,1:n],sometype); 
OUT: mindis: array[1:n−1] of sometype. 
AQ: s∈V 
AR: ∀(t:t∈V:mindis(s,t)=(MINp:p∈PATH(s,t):length(p)) 

length(p)=(∑〈i,j〉:〈i,j〉∈p:C〈i,j〉) 

1.2   扩展的逻辑系统 

可以对一阶谓词逻辑进行扩展,扩展的逻辑系统包括与 Radl 这一小型语言相关的前提条件、定理和推导

规则(逻辑定律与论域知识).为了方便后续的证明,我们可以将前提条件、定理和推导规则都放到一个统一的定

律库中.具体说明如下: 
前提条件:即问题需求 P 最为直截明了的 Radl 规格说明 Si,它已经通过测试得到确认; 
定理:证明过程中由 Si 出发通过形式化推导得到的其他规格说明 Sj 均作为定理; 
前提条件与定理在定律库中的编号从 T0 开始. 
推导规则:包括逻辑定律与论域知识.逻辑定律主要是指一阶谓词逻辑定律与 Radl规格说明变换规则,扩展

的逻辑系统是通过在一阶谓词逻辑中加入 Radl 规格说明变换规则来进行扩展的,其主要特点是扩充的量词,其
形式为(Qi:r(i):f(i)),参考第 1.1 节.从理论上来讲,所有的 Radl 规格说明变换规则都可由一阶谓词逻辑定律得到

证明,但在实践中,若对每一条变换规则每次都要从一阶谓词逻辑出发来加以证明,则过于繁琐.因此,需要一个

含有 Radl 规格说明变换规则的库,库中的变换规则已经得到了证明,可以放心使用.论域知识一般包括特定领域

的性质、引入新的定义、定义展开与折叠等. 
为了区分逻辑定律与论域知识,逻辑定律在定律库中的编号从 L0~L100,论域知识编号从 L101 开始. 
下面列出本文要使用到的逻辑定律 L1~L7,其中,L1~L5 是 Radl 规格说明变换规则,L6,L7 是一阶谓词逻辑

定律: 
L1. 交叉积性质 

(Qi,j:r(i)∧s(i,j):f(i,j))≡(Qi:r(i):(Qj:s(i,j):f(i,j))). 
L2. 单点范围 

(Qi:i=k:f(i))≡f(k). 
L3. 范围分裂 

(Qi:r(i):f(i))≡(Qi:r(i)∧b(i):f(i))q(Qi:r(i)∧¬b(i):f(i)). 
L4. 一般分配律 
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若二元运算符⊙满足交换律,且对 q 满足分配律,i 不是 g 的自由变量,则有 
(Qi:r(i):g∧⊙f(i))≡g⊙(Qi:r(i):f(i)). 

L5. ∀规则 
(∀i:r(i)∧s(i):p(i))≡(∀i:r(i):s(i)⇒p(i)). 

L6. r(i)=F⇒(∀i:r(i):f(i))≡T. 
L7. P∨F≡P,P∧T≡P. 

2   Radl 规格说明相对正确性验证方法 

2.1   形式化推导方法 

给定一个问题需求 P,欲验证多种不同形式Radl规格说明 S1,S2,…,Sn的相对正确性,基于形式化推导的验证

方法步骤如下: 
步骤 1. 选择问题需求 P 最为直截明了的 Radl 规格说明 Si,使用 PAR 方法与 PAR 平台,将 Si 转换为可执行

程序,通过测试来确认 Si 满足问题 P 的需求. 
步骤 2. 通过对规格说明进行形式化推导来证明其余 Radl 规格说明 S1,S2,…,Si−1,Si+1,…,Sn 与 Si 均等价.于

是,S1,S2,…,Si−1,Si+1,…,Sn 相对正确. 
步骤 2 需要分两种情形进行讨论: 
情形 1. 证明过程中使用到的推导规则都是逻辑重言式,那么需要证明存在一条证明链:Si≡Si+1,Si+1≡Si+2,…, 

Sn−1≡Sn,Sn≡S1,…,Si−2≡Si−1.这可以通过将 Si 看作前提条件,并利用逻辑定律与论域知识作为推导规则构成一个逻

辑系统,证明 S1,S2,…,Si−1,Si+1,…,Sn 均为该逻辑系统中的定理来进行. 
情形 2. 证明过程中使用到的推导规则包含逻辑蕴含式,那么需要证明存在一条证明回路:Si⇒Si+1,Si+1⇒ 

Si+2,…,Sn−1⇒Sn,Sn⇒S1,…,Si−2⇒Si−1,Si−1⇒Si.这可以分两步来实现 :首先证明 Si⇒Si+1,Si+1⇒Si+2,…,Sn−1⇒Sn,Sn⇒ 
S1,…,Si−2⇒Si−1,这与情形 1 类似;再证明 Si−1⇒Si,这也可以看成情形 1 的特例. 

综上所述,无论何种情形,都需要构建一个逻辑系统,包含前提条件、定理和推导规则(逻辑定律与论域知

识),第 1.2 节已对该逻辑系统进行了详细阐述. 

2.2   测试确认 

步骤 1 要选择问题需求 P 最为直截明了的 Radl 规格说明 Si 对其进行确认,这是通过使用 PAR 方法与 PAR
平台将 Si 转换为可执行程序,通过测试来确认 Si 满足问题 P 的需求.具体步骤如下: 

步骤 1.1. 选定问题需求 P 最为直截明了的 Radl 规格说明 Si. 
步骤 1.2. 使用 PAR 方法与 PAR 平台,将 Si 经 Apla 抽象程序转换生成为可执行语言程序,如 C#,具体参考

第 1.1 节. 
步骤 1.3. 通过测试来确认 Radl 形式规格说明 Si 满足问题需求 P. 
以上最重要的是步骤 1.2,其中使用到了 PAR 方法与 PAR 平台的变换规则与自动转换工具,可以通过下面

两种方式保证它们的高可信性:一是使用定理证明器 Isabelle 进行严格的证明[12],二是使用等价类划分与路径

分析相结合的方法进行严格的测试[13].这样,步骤 1.3 通过测试可以确认 Si 满足问题 P 的需求. 

2.3   辅助证明算法 

欲证不同形式 Radl 规格说明 S1,S2,…,Si−1,Si+1,…,Sn 与问题需求 P 某个最为直截明了的形式规格说明 Si 等

价,既可以使用手工推导,也可以使用一种辅助证明算法来自动推导.手工推导可能导致推导路径变短,但是需

要大量创造性工作;自动推导可以机械自动执行并可出示证据,但是推导路径可能变长. 
为设计辅助证明算法,需要一个定律库 DB 支持,包含前提条件、定理和推导规则(逻辑定律与论域知识).

该定律库中主要包含两种形式的定律:逻辑蕴含式“⇒”与逻辑重言式“≡”,前者可进行推导,后者可进行重写.证
明过程的核心是选择可用的定律“替换”或“重写”Radl 形式规格说明.为了提高证明效率,算法采用基于目标的
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推理方式.因此,逻辑定律的表示方法是:如果定律 L 有前提部分,则前提部分放在“⇐”的右边,表示为 L.right.下
面给出该辅助证明算法: 

int Function Certify(Si,spec_list-[Si]) 
/*证明 spec_list 中所有子目标均成立 
AQ:给定一个定律库 DB,包含前提条件、定理和推导规则.输入前提条件 Si,欲证的其他不同形式 Radl 规格

说明 S1,S2,…,Si-1,Si+1,…,Sn,使用序列 spec_list 来存储. 
AR:输出每一个 Radl 规格说明 S1,S2,…,Si−1,Si+1,…,Sn 与已被确认的 Radl 规格说明 Si 等价的证明证据,使用

栈 proof_stk 来存储.返回值 flag 为 1 代表证明过程中使用到的推导规则包含逻辑蕴含式,为 0 代表证明过程中

使用到的推导规则都是逻辑等价式.*/ 

1.  { 
2.  spec_list:=[]; 
3.  proof_stk:=[]; 
4.  k:=1; 
5.  WHILE k≤n 
6.    {IF k≠i 
7.      THEN AddQueue(spec_list,spec);}  //将欲证的各个子目标依次置入 spec_list 头部 
8.  flag:=0; 
9.  WHILE not QueueEmpty(spec_list) DO 
10.   {spec←FirstQueue(spec_list);  //从 sg_list 的头部读取一个子目标 
11.   SWITCH(spec) 
12.     {CASE spec 是定律库中的前提条件或定理 Tj 
13.       Push(proof_stk,(spec,‘T’,j));  //T 是定律标志,表示 spec 是前提条件或定理,j 是该定律在定律库 

中的序号 
14.       RemoveQueue(spec_list);  //当前子目标得证,出队 
15.     CASE spec 子项匹配定律库中逻辑蕴含定律 Lj 
16.       IF spec 子项是 Lj 的实例//即 Lj 没有前件,即 Lj.right 为空 
17.       THEN {Push(proof_stk,(spec,‘L’,j));  //压入证明证据 
18.           RemoveQueue(spec_list);}  //当前子目标得证,出队 
19.       ELSE {Push(proof_stk,(spec,‘L’,j));  //压入证明证据 
20.           RemoveQueue(spec_list);}  //当前子目标出队 
21.           spec:=Substitution(Lj.right);  //使用 Lj.right 替换 specs 中的子项,并将 spec 加入定律库 
22.           Check(spec,spec_list);  //对 spec 中所有新子目标 t,检查 t 是否属于 spec_list 
23.           AddQueue(spec_list,spec);}  //若 t 不属于 spec_list,置入 spec_list 头部 
24.       flag:=1; 
25.     CASE spec 子项匹配定律库中逻辑重言定律 Lj 
26.       Push(proof_stk,(spec,‘L’,j));  //压入证明证据 
27.       RemoveQueue(spec_list);}  //当前子目标出队 
28.       Rewrite(spec,Lj,);  //使用 Lj 重写 spec 中的子项 
29.       Check(spec,spec_list);  //对 spec 中所有新子目标 t,检查 t 是否属于 spec_list 
30.       AddQueue(spec_list,spec);  //若 t 不属于 spec_list,置入 spec_list 头部 
31.     DEFAULT: 
32.       IF not StackEmpty(proof_stk) or Length(proof_stk)>Bound 
33.       THEN {Pop(proof_stk); 
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34.           GOTO 11;}  //回溯 
35.       ELSE Exception; 
36.     } 
37.   } 
38. Print(proof_stk);  //以逆序方式打印输出 proof_stk 中的证据 
39. } 
根据第 2.1 节形式化推导方法,主函数按如下方式调用子函数 Certify,以证明 Radl 规格说明 S1,S2,…,Si−1, 

Si+1,…,Sn 与 Si 均等价: 
1. Certify(Si,spec_list−[Si]); 
2. IF (flag==1) 
3. THEN Certify(Si−1,Si); 
这表明:若证明过程中用到的推导规则都是逻辑重言式,则主函数直接调用子函数 Certify(Si,spec_list−[Si])

即可;如果使用到的推导规则包括逻辑蕴含式(flag==1),那么主函数还需要再调用子函数 Certify(Si−1,Si). 
算法 Certify 需要使用到两个抽象数据结构,其中,spec_list 为一个队列,用来存储证明过程中出现的各个子

目标.包括队初始化:spec_list:=[],读对首操作:spec←FirstQueue(spec_list),进队操作:AddQueue(spec_list,t),出队

操作:RemoveQueue(spec_list),读队首:FirstQueue(spec_list),判队空否:QueueEmpty(spec_list).proof_stk 为一堆栈,
用来出示证据,即记录欲证当前子目标要使用的逻辑定律及其序号,其形式为三元组(sub-goal,tag,index).包括栈

初始化:proof_stk:=[],进栈操作:Push(proof_stk,(spec,‘T’,j))或 Push(proof_stk,(spec,‘L’,j)),读栈顶:Top(proof_stk),
出栈操作为 Pop(proof_stk),判栈空否:StackEmpty(proof_stk). 

算法 Certify 证明过程可分下面几种情况进行讨论: 
1) 如果当前子目标是定律库中的前提条件或定理,直接得证; 
2) 如果当前子目标子项匹配定律库中某条逻辑蕴含定律 Lj,若该子项是 Lj 的实例,直接得证;否则,执行

过程“替换(substitution)”; 
3) 如果当前子目标子项匹配定律库中逻辑重言定律 Lj,执行过程“重写(rewrite)”; 
4) 如果没有一条可应用的定律,若 proof_stk 不为空或当前搜索深度 Length(proof_stk)超过深度范围限

制 Bound,则进行回溯;否则,执行过程 Exception.过程 Exception 需要人机交互,它向用户提示是否需

要增加一条新的定律到定律库中 .如果回答是肯定的 ,则系统添加一条新定律到定律库 ,继续

SWITCH 判断;否则,输出失败信息,而且证明过程终止. 
假定欲证明等价的形式规格说明Radl个数为 n,Certify回溯算法解空间树中从根节点到叶节点的最长路径

的长度为 d,定律库 DB 中推导规则条数为 b,则 Certify 算法所需的计算时间至多为 nbd.为了存储一个子目标的

解向量,算法需要的计算空间为 d;为了存储 n 个子目标的解空间,算法需要的计算空间至多为 nd.通过对 Certify
回溯算法的时空复杂性分析可知,形式规格说明等价性判定问题实际上是一个 NP 完全问题.为了避免盲目搜

索,提高推理效率,可以使用启发性策略来指导如何选择定律库 DB 中的推导规则.好的启发性策略可以减少盲

目性,降低回溯次数,甚至不回溯就能得到解,总之一般来说有利于提高效率. 

3   典型实例 

本节将通过排序搜索、组合优化领域的两个典型实例对本文方法进行详细的阐述. 

3.1   排序搜索:升序排序问题 

问题 Sort:给定整型数组 a[0:n−1],将 a 中元素按升序排列.该问题需求后置断言 AR 可以使用各种形式 Radl
规格说明 S1,S2,…,S5 表达如下(由于与证明过程关系不大,各个 Radl 规格说明中省略 a=perm(b),表示 b 是输入 a
的拷贝): 

S1. (∀i:0≤i<n−1:a[i]≤a[i+1])) 
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S2. (∀i:0≤i<n:(∀j:0≤j<n:i<j⇒a[i]≤a[j])) 
S3. (∀i,j:0≤i,j<n:i<j⇒a[i]≤a[j]) 
S4. (∀i:0≤i<n:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])) 
S5. (∀i:0≤i<n∧i<j<n:a[i]≤a[j]) 
下面根据第 2 节中介绍的 Radl 规格说明相对正确性验证方法,来验证上述不同形式规格说明 S1,S2,…,S5

均正确. 
3.1.1   步骤 1 

选择问题需求 Sort 最为直截明了的 Radl 规格说明 S1,使用 PAR 方法与 PAR 平台将 S1 转换为可执行程序,
通过测试来确认 S1 满足问题 Sort 的需求.具体过程如下: 

步骤 1.1. 选定问题需求 Sort 最为直截明了的 Radl 规格说明 S1; 
步骤 1.2. 使用 PAR 方法与 PAR 平台,将 S1 经 Apla 抽象程序转换生成为 C#可执行语言程序; 
其中, 
• S1 转换为 Apla 抽象程序的具体过程见文献[14],限于篇幅,这里从略; 
• 而 Apla 抽象程序转换为 C#可执行语言程序是通过 PAR 平台自动转换工具 Apla→C#来进行的,如图 1

所示,其中,左部表示由 S1 生成的 Apla 程序,右部表示由 Apla 生成的 C#程序. 
步骤 1.3. 经测试得到的可执行程序正确,可以确认 Radl 形式规格说明 S1 满足问题 Sort 的需求. 

 

Fig.1  S1 transform into C# via Apla 
图 1  S1 经 Apla 抽象程序转换为 C#程序 

3.1.2   步骤 2 
将经过确认的 Radl 形式规格说明 S1 作为前提条件,利用第 1.2 节提出的扩展的逻辑系统来证明其他各种

形式 Radl 形式规格说明 S2,S3,S4,S5 和已被确认的 Radl 形式规格说明 S1 等价. 
下面分别使用手工推导与自动推导来进行上述证明,具体推导过程分别如下: 
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1. 手工推导 
由 L1.交叉积性质,易知 S2≡S3,S4≡S5;又由 L5.∀规则,可知 S3≡S5; 
S4≡(∀i:0≤i<n:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])) 

≡{L3.范围分裂} 
(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧(∀j:n−1<j<n:a[n−1]≤a[j]) 

≡{L6.r(i)=F⇒(∀i:r(i):f(i))≡T} 
(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧T 

≡{L7.P∧T≡P} 
(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])) 

≡{论域知识∵对所有的 i,j,0≤i<n−1,i<j<n,a[i]≤a[j],于是 a[i]≤a[i+1]≤…≤a[n−2]≤a[n−1],∴对所有的 
i,0≤i<n−1,有 a[i]≤a[i+1]} 

(∀i:0≤i<n−1:a[i]≤a[i+1]))≡S1 

于是,S1≡S2≡S3≡S4≡S5,得证. 
2. 自动推导 
以上是通过手工推导所作的证明,推导路径较短,但是需要人的创造性工作.下面使用第 2.3 节提出的辅助

证明算法来自动证明并出示证据,仍以上例进行说明. 
首先将经过确认的 S1 作为前提条件 T1 加入定律库中,并将论域知识中特定领域的性质 L101 也加入定 

律库: 
• T1. (∀i:0≤i<n−1:a[i]≤a[i+1])) 
• L101. (∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])≡(∀j:i<j<n:a[i]≤a[i+1]) 
欲证各种形式的 Radl 形式规格说明 S2,S3,S4,S5 和已被确认的 Radl 形式规格说明 S1 等价,主函数需要调用

子函数 Certify(S1,spec_list−[S1]),即证明子目标 S2,S3,S4 与 S5 均成立. 
首先执行子函数 Certify(S1,spec_list−[S1])中的步骤 1~步骤 3,设 proof_stk 为空,并将各个子目标 S2,S3,S4 与

S5 依次移入 spec_list; 
先取出子目标 S2,形如:S2. (∀i:0≤i<n:(∀j:0≤j<n:i<j⇒a[i]≤a[j])),对其进行证明. 
在 DB 中查找到定律 L1.交叉积性质能与之匹配,进行合一运算: 

u={0≤i<n/r(i),0≤j<n/s(i,j),i<j⇒a[i]≤a[j]/f(i,j)}. 
定律 L1 的左边重写为(∀i,j:0≤i,j<n:i<j⇒a[i]≤a[j]),并作为定理加入定律库,标号为 T2; 
继续在 DB 中查找到定律 L5.∀规则能与之匹配,进行合一运算: 

u={i,j/i,0≤i,j<n/r(i),i<j/s(i),a[i]≤a[j]/p(i)}. 
定律 L5 的左边重写为(∀i,j:0≤i<n∧i<j<n:a[i]≤a[j]),并作为定理加入定律库,标号为 T3; 
继续在 DB 中查找到定律 L1.交叉积性质能与之匹配,进行合一运算: 

u={i<j<n/s(i,j),a[i]≤a[j]/f(i,j)}. 
定律 L1 的右边重写为(∀i:0≤i<n:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])),并作为定理加入定律库,标号为 T4; 
继续在 DB 中查找到定律 L3.范围分裂能与之匹配,进行合一运算,定律 L3 的右边重写为 

(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧(∀j:n−1<j<n:a[n−1]≤a[j]), 
并作为定理加入定律库,标号为 T5; 

继续在 DB 中查找到定律 L6.恒等元性质与之匹配,进行合一运算,定律 L6 的右边重写为 
(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧T, 

并作为定理加入定律库,标号为 T6; 
继续在 DB 中查找到同一律 L7 能与之匹配,进行合一运算,定律 L7 的右边重写为 

(∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])), 
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并作为定理加入定律库,标号为 T7; 
继续在 DB 中查找到特定领域的性质 L101 能与之匹配,进行合一运算,定律 L101 的右边重写为 

(∀i:0≤i<n−1:a[i]≤a[i+1]). 
这时,在 DB 中查找到该式已经是定律库中的前提 T1,故子目标 S2 得证. 
然后,从 spec_list 中依次取出子目标 S3,S4 与 S5 分别进行证明,我们发现,它们均已是定律库中的定理 T2, T4

与 T3 了,故子目标 S3,S4 与 S5 亦得证. 
现在 spec_list 为空,跳出 WHILE 循环,执行 print(proof_stk),以逆序打印 proof_stk 中的证据如下: 
((∀i:0≤i<n:(∀j:0≤j<n:i<j⇒a[i]≤a[j])),‘L’,1)      //证明 S2 
((∀i,j:0≤i,j<n:i<j⇒a[i]≤a[j]),‘L’,5)        //加入定律库,标号为 T2 
((∀i,j:0≤i<n∧i<j<n:a[i]≤a[j]),‘L’,1)        //加入定律库,标号为 T3 
((∀i:0≤i<n:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])),‘L’,3)       //加入定律库,标号为 T4 
((∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧(∀j:n−1<j<n:a[n−1]≤a[j]),‘L’,6)  //加入定律库,标号为 T5 
((∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j]))∧T,‘L’,7)      //加入定律库,标号为 T6 
((∀i:0≤i<n−1:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])),‘L’,101)      //加入定律库,标号为 T7 
((∀i:0≤i<n−1:a[i]≤a[i+1]),‘T’,1) 
((∀i,j:0≤i,j<n:i<j⇒a[i]≤a[j]),‘T’,2)        //证明 S3 
((∀i:0≤i<n:(∀j:i<j<n:a[i]≤a[j])),‘T’,4)       //证明 S4 
((∀i:0≤i<n∧i<j<n:a[i]≤a[j]),‘T’,3)        //证明 S5 
主函数调用子函数 Certify(S1,spec_list−[S1])完成后返回,这时候,由于返回值 flag 不为 1,算法结束. 

3.2   组合优化:最小和问题 

问题 Minsum:给定整型数组 a[0:n−1],求 a 中最小相邻元素之和.该问题需求后置断言 AR 可以使用各种形

式的 Radl 规格说明 S1,S2,…,S8 表达如下: 
S1. minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])) 
S2. minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])) 
S3. minsum(n)=(MIN i:0≤i<n:(MIN j:i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k]))) 
S4. minsum(n)=(MIN i,j:0≤j<n∧0≤i≤j:∑(k:i≤k<j:a[k])) 
S5. minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:(MIN i:0≤i≤j:∑(k:i≤k<j:a[k]))) 
S6. minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:sum(i,j)) 

其中,sum(i,j)=(∑k:i≤k<j:a[k])表示数组段 a[i,...,j]元素之和. 
S7. minsum(n)=min(minsum(n−1),ms(n)) 

其中,ms(n)=(MIN i:0≤i≤n:sum(i,n))表示以 n 为最右下标的数组段 a[0,...,n]元素之和. 
S8. minsum(n)=min(minsum(n−1),ms(n)) 

ms(n)=(ms(n−1)+a[n],a[n]). 
下面要根据第 2 节中介绍的 Radl 规格说明相对正确性验证方法,来验证上述不同形式规格说明 S1,S2,…,S8

均正确. 
3.2.1   步骤 1 

选择问题需求 Minsum 最为直截明了的 Radl 规格说明 S1,使用 PAR 方法与 PAR 平台将 S1 转换为可执行程

序,通过测试来确认 S1 满足问题 Minsum 的需求.具体过程如下: 
步骤 1.1. 选定问题需求 Minsum 最为直截明了的 Radl 规格说明 S1; 
步骤 1.2. 使用 PAR 方法与 PAR 平台,将 S1 经 Apla 抽象程序转换生成为 C#可执行语言程序; 
其中, 
• S1 转换为 Apla 抽象程序具体过程参考文献[14],限于篇幅,这里从略; 
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• 而 Apla 抽象程序转换为 C#可执行语言程序是通过 PAR 平台自动转换工具 Apla→C#来进行的,如图 2
所示,其中,左部表示由 S1 生成的 Apla 程序,右部表示由 Apla 生成的 C#程序. 

步骤 1.3. 经测试得到的可执行程序正确,可以确认 Radl 形式规格说明 S1 满足问题 Minsum 的需求. 

 

Fig.2  S1 transform into C# via Apla 
图 2  S1 经 Apla 抽象程序转换为 C#程序 

3.2.2   步骤 2 
将经过确认的 Radl 形式规格说明 S1 作为前提条件,利用第 1.2 节中提出的扩展的逻辑系统来证明其他各

种形式的 Radl 形式规格说明 S2,S3,…,S8 和已被确认的 Radl 形式规格说明 S1 等价. 
下面分别使用手工推导与自动推导来进行上述证明,具体推导过程分别如下: 
1. 手工推导 
由论域知识 0≤i≤j<n≡0≤i<n∧i≤j<n≡0≤j<n∧0≤i≤j,S1=S2=S4 

S1≡minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k]) 
≡{引入新的定义 sum(i,j)=(∑k:i≤k<j:a[k])} 

minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:sum(i,j))=S6 
S2≡minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:∑ (k:i≤k<j:a[k])) 

≡{L1.交叉积性质} 
minsum(n)=(MIN i:0≤i<n:(MIN j:i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k])))≡S3 

S4≡minsum(n)=(MIN i,j:0≤j<n∧0≤i≤j:∑(k:i≤k<j:a[k])) 
≡{L1.交叉积性质} 

minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:(MIN i:0≤i≤j:∑(k:i≤k<j:a[k]))≡S5 
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S6≡minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:sum(i,j)) 
{L1.交叉积性质} 

≡minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:(MIN i:0≤i≤j:sum(i,j)) 
{引入新的定义 ms(j)=(MIN i:0≤i≤j:sum(i,j))} 

≡minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:ms(j)) 
≡{L3.范围分裂与 L2.单点范围} 

minsum(n)=min(MIN j:0≤j<n−1:ms(j)),ms(n)) 
≡{minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:ms(j)) 

minsum(n)=min(minsum(n−1),ms(n))≡S7 
由于: 
ms(n)≡(MIN i:0≤i≤n:sum(i,n)) 

≡{sum(i,j)定义展开} 
(MIN i:0≤i≤n:(∑j:i≤j<n:a[j])) 

≡{L3.范围分裂与 L2.单点范围} 
ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:(∑j:i≤j<n−1:a[j])+a[n]) 

≡{L4.一般分配律与 sum(i,j)定义折叠} 
ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:sum(i,n−1))+a[n] 

≡{L3.范围分裂与 L2.单点范围} 
ms(n)≡min((MIN i:0≤j≤n−1:sum(i,n−1)),sum(n,n−1))+a[n] 

≡{ms(j)定义折叠} 
ms(n)≡min(ms(n−1),0)+a[n] 

≡{+对 min 的分配律} 
ms(n)≡min(ms(n−1)+a[n],a[n]) 
因此,S7≡S8. 
综上所述,相继证明得到 S1=S2=S4=S6=S3=S5=S7=S8. 
2. 自动推导 
以上是通过手工推导进行证明,推导路径较短,但是需要人的创造性工作.下面使用第 2.3 节中提出的辅助

证明算法来自动证明并出示证据,仍以上例加以说明. 
首先将经过确认的 S1 作为前提条件 T10 加入定律库中,并将论域知识中的特定领域的性质 L110,L114、定

义 L111~定义 L113 也加入定律库: 
T10. minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])) 
L110. 0≤i≤j<n≡0≤i<n∧i≤j<n≡0≤j<n∧0≤i≤j 
L111. sum(i,j)=∑(k:i≤k<j:a[k]) 
L112. ms(n)=(MIN i:0≤i≤n:sum(i,n)) 
L113. minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:ms(j)) 
L114. a+min(b,c)=min(a+b,a+c) 
欲证各种形式的 Radl 形式规格说明 S2,S3,...,S8 和已被确认的 Radl 形式规格说明 S1 等价,主函数需要调用

子函数 Certify(S1,spec_list−[S1]),即证明子目标 S2,S3,…,S8 均成立. 
首先执行子函数 Certify(S1,spec_list−[S1])中的步骤 1~步骤 3,设 proof_stk 为空,并将各个子目标 S2,S3,…,S4

与 S5 依次移入 spec_list; 
先取出子目标 S2,形如:S2. minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])),对其进行证明. 
在 DB 中查找到定律特定领域的性质 L110 能与之匹配,进行合一运算: 
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u={0≤i≤j<n≡0≤i<n/0≤i<n∧i≤j<n≡0}. 
S2 重写为 minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])),这时,在 DB 中查找到该式已经是定律库中的前提

T10,故子目标 S2 得证.将 S2 作为定理加入定律库,标号为 T11; 
然后取出子目标 S3,形如:S3. minsum(n)=(MIN i:0≤i<n:(MIN j:i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k]))),对其进行证明. 
在 DB 中查找到定律 L1.交叉积性质能与之匹配,进行合一运算: 

u={0≤i<n∧i≤j<n/s(i,j),(∑k:i≤k<j:a[k])/f(i,j)}. 
S3 重写为 minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k])),这时,在 DB 中查找到该式已经是定律库中的

定理 T11,故子目标 S3 得证.将 S3 作为定理加入定律库,标号为 T12. 
同理,可证明子目标 S4,S5,S6,S7 与 S8. 
现在 spec_list 为空,跳出 WHILE 循环,执行 print(proof_stk),以逆序打印 proof_stk 中的证据如下: 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k])),‘L’,110)   //证明 S2 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k]),‘T’,10)     //加入定律库,标号为 T11 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i<n:(MIN j:i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k]))),‘L’,1)   //证明 S3 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i<n∧i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k])),‘T’,11)    //加入定律库,标号为 T12 
(minsum(n)=(MIN i,j:0≤j<n∧0≤i≤j:(∑k:i≤k<j:a[k])),‘L’,110)   //证明 S4 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k])),‘T’,10)     //加入定律库,标号为 T13 
(minsum(n)=(MIN j:0≤j<n:(MIN i:0≤i≤j:∑(k:i≤k<j:a[k]))),‘L’,1)  //证明 S5 
(minsum(n)=(MIN i,j:0≤j<n∧0≤i≤j:(∑k:i≤k<j:a[k])),‘T’,13)   //加入定律库,标号为 T14 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:∑(k:i≤k<j:a[k])),‘L’,111)    //证明 S6 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:(∑k:i≤k<j:a[k]),‘T’,10)     //加入定律库,标号为 T15 
(minsum(n)≡min(minsum(n−1),ms(n)),‘L’,113)      //证明 S7 
(minsum(n)=min(MIN j:0≤j<n−1:ms(j)),ms(n)),‘L’,3)     //加入定律库,标号为 T16 
(minsum(n)=min(MIN j:0≤j<n−1:ms(j)),ms(n)),‘L’,2) 
(minsum(n)≡(MIN j:0≤j<n:ms(j)),‘L’,112)       //加入定律库,标号为 T17 
(minsum(n)≡(MIN j:0≤j<n:(MIN i:0≤i≤j:sum(i,j))),‘L’,1)    //加入定律库,标号为 T18 
(minsum(n)=(MIN i:0≤i≤j<n:sum(i,j)),‘T’,15)      //加入定律库,标号为 T19 
(minsum(n)=min(minsum(n−1),ms(n)),‘T’,16)      //证明 S8(a) 
(ms(n)=(ms(n−1)+a[n],a[n]),‘L’,114)        //证明 S8(b) 
(ms(n)≡min(ms(n−1),0)+a[n],‘L’,112)        //加入定律库,标号为 T20 
(ms(n)≡min((MIN i:0≤j≤n−1:sum(i,n−1)),0)+a[n],‘L’,3) 
(ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:sum(i,n−1))+a[n],‘L’,2)      //加入定律库,标号为 T21 
(ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:sum(i,n−1))+a[n],‘L’,4)      //加入定律库,标号为 T22 
(ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:sum(i,n−1))+a[n]),‘L’,111)     //加入定律库,标号为 T23 
(ms(n)≡(MIN i:0≤j≤n:(∑j:i≤j<n−1:a[j]))+a[n]),‘L’,3) 
((MIN i:0≤i≤n:(∑j:i≤j<n:a[j]))‘L’,2)        //加入定律库,标号为 T24 
((MIN i:0≤i≤n:∑(j:i≤j<n:a[j])),‘L’,111)       //加入定律库,标号为 T25 
(ms(n)≡(MIN i:0≤i≤n:sum(i,n)),‘L’,112)       //加入定律库,标号为 T26 
主函数调用子函数 Certify(S1,spec_list−[S1])完成后返回,这时,由于返回值 flag 不为 1,算法结束. 

4   相关工作比较 

国内外学者在形式规格说明的正确性验证方面开展了许多研究工作,归纳起来,目前使用的技术主要包括

测试、人工评审、原型法、动画与模型检查等. 
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测试[15−18]包括使用测试数据来运行软件的实现,检验软件的输出及其操作行为,以检查它是否如所要求的

那样执行.测试是一种动态确认技术;人工评审[19]通过分析和检查系统表示来发现错误、遗漏和异常,例如需求

文档、设计图和程序源代码,可以辅之以对某些系统源文本或者是相关文档的自动分析.评审及其自动化分析

是静态确认技术,因为无需在计算机上运行系统;原型法[20]通过呈现各种图形用户界面,产生对各种用户事件的

模拟的系统行为,以直观的方式与需求提供者沟通,以便需求提供者确认系统行为,或者提出对系统行为的修改

意见;动画[21−24]通过模拟可执行的操作模型并将模拟结果以可视化形式反馈给用户;模型检查[25−27]用于检查行

为模型是否违背时序逻辑属性,如果违背,还将给出反例的执行轨迹. 
上述方法中,测试、人工评审、原型法、动画均属于非形式化方法,模型检查属于形式化方法.非形式化方

法与形式化方法相比,严格性不够,但是强调证明过程中用户的重要作用,证明花费的代价较少;而形式化方法

要求具有专业化的符号系统,用户难以理解和掌握,确认花费的代价也较高. 
注意到问题需求的非(半)形式化与形式规格说明的形式化两者之间差异的本性,要完全形式化地证明同一

问题不同形式 Radl 规格说明的正确性几乎是不可能的.本文提出一种基于形式化推导的方法来验证同一问题

不同形式规格说明的相对正确性,规格说明相对正确性是指相对一定前提条件下的正确性,即假定问题 P 某个

最为直截明了的形式规格说明 Si 已经通过测试得到确认.该方法将形式化方法与非形式化方法相结合,既利用

了形式化方法(等价性证明)的严格性,又利用了非形式化方法(测试确认)的用户参与性;该方法还有效地区分了

证明过程中的形式化部分与非形式化部分,追求整个证明过程尽可能多的形式化(理性因素),减少非形式化的

部分(主观因素),使得整个证明过程高可信.具体来说,基于形式化推导的相对正确性验证方法执行了两个步骤:
步骤 1 包含形式化部分(由 Radl 规格说明经 Apla 转换为可执行程序)与非形式化部分(测试确认);步骤 2 仅包含

形式化部分(证明等价性),整个验证过程非形式化部分极少.该方法主要的创造性在于有助于增强获取得到的

形式规格说明的可信性. 

5   总结与展望 

在形式规格说明的获取任务中,一个重要问题是获取得到的形式规格说明的正确性.本文提出一种基于形

式化推导的方法来验证同一问题不同形式规格说明的相对正确性,为了支持该方法,进一步提出了一种扩展的

逻辑系统与辅助证明算法,最后,通过排序搜索、组合优化领域的两个典型实例对该方法进行了详细的阐述.实
际使用效果表明,该方法能够有效地验证 Radl 形式规格说明的正确性.使用本文提出的 Radl 形式规格说明相对

正确性证明方法,已经成功地证明了排序查找、组合优化(包括树、图等复杂数据结构)领域许多算法程序形式

规格说明的相对正确性,如排序问题、搜索问题、最小和问题、最大平台问题、最小生成树问题、单源最短路

径问题等,结果令人鼓舞.该方法还具备良好的可扩充性,主要体现在如下两点:一是只要在扩充的逻辑系统的

定律库中增加关系代数等价变换规则,就能有效地验证数据库应用程序形式规格说明的相对正确性(注:Radl 语
言目前已经能够支持算法程序、数据库应用程序与软件构件形式化规格说明的描述及后继的开发);二是本文

虽然使用 Radl 语言作为形式规格说明语言,但是该方法可以扩展到一般的形式规格说明语言,如 Z 语言(Z 模式

类似于 Radl 规格说明)、B 语言(抽象机类似于 Radl 规格说明)、VDM 及其后续的 Raise 语言(前后置断言类似

于 Radl 规格说明)等. 
该方法不仅在规格说明正确性验证领域,还在算法优化、程序等价性证明等研究领域具有潜在的理论意义

与应用价值,说明如下: 
(1) 使用扩展的逻辑系统定律库中的推导规则,通过形式化推导可以验证不同形式 Radl 规格说明的等价

性,这将在 Radl 规格说明正确性验证中得到应用,如本文所述; 
(2) 使用扩展的逻辑系统定律库中的推导规则,从 Radl 规格说明出发(一般是一种低效算法)通过形式化

推导可以得到高效的 Radl 算法,这将在算法优化中得到应用; 
(3) 通过 PAR 方法与 PAR 平台,每一个 Radl 规格说明经过转换对应到一个可执行语言程序(如 C#).反过

来 ,通过谓词抽象或者逆向工程 ,同一问题不同程序的正确性问题可以逆向转换为同一问题不同
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Radl 规格说明的正确性问题,这将在程序自动评判中得到应用.众所周知,程序自动评判迄今为止仍

然是一个公开的难题,这为该问题的解决提供了一条新的思路. 
我们进一步的工作将在上述领域继续探索,深入挖掘本文所提方法潜在的理论意义与应用价值. 
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