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对象式程序的正确性验证方法研究

姚卿达 唐长宁 黄 漩
( 中山大学软件研究所

,

广州 51 0 2 7 5)

摘 要 介绍当今流行的各种程序正确性验证方法的基础上
,

讨论了在面向对象程序设

计的正确性验证中所遇到的特殊问题
,

提出了类级正确性和系统级正确性的概念
,

将公理证

明方法加以扩充
,

使之可以用于面向对象程序系统的证明
,

并用特征调用的概念解决了证明

中出现的计算过程中止性的间题
.

关键词 对象式程序设计
,

类级正确性
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l

程序正确性验证方法研究已有几十年的历史
,

人们相继提出的方法有公理方法
、

操

作方法和指称方法等
.

但这些方法所研究的都是过程性程序语言的正确性问题
,

由于面

向对象的程序设计语言在概念上与传统的过程性程序设计语言有较大的差别
,

因此
,

传

统的程序正确性验证方 法在用于面 向对象程序设计时必然有其局限性
.

本文讨论 以

H oa er 逻辑为基础的扩充的公理方法
,

用于对 IE F F E L 语言的验证
.

l 过程式程序正确性验证的公理方法

lF oy d 发表的《给程序赋予意义》 〔 ,〕 一文
,

正式确立了通过对程序本身的研究来验证

程序的方法
.

提 出了用断言方法证明框图程序的正确性
,

即在框图的每条边上附上一个

断言 (谓词公式 )
,

其意义是
,

每当程序执行到这条边时
,

此断言为真
.

对于循环
,

即框图

上的一个回路
,

他定义了一个切点
,

并在切点上置一个断言 P
.

然后他证明
,

若回路开始

执行时切点上的 P 为真
,

那么
,

当循环回到该点时 P 仍将为真
,

这就是循环不变式的思

想
,

P 就是循环不变式
.

H oa er 在 lF oy d 的基础上
,

发表了论文 《计算机程序设计的公理基

础尸
, ,

叙述了另一种程序正确性验证方法
,

即公理方法
.

这种方法利用一个含有程序公

理和推导规则的逻辑系统来证 明程序的部分正确性
.

此系统是一阶谓词逻辑的扩充
,

称

为 H o a r e
逻辑

.

用公理方法描述 的程序正确性分为两种
:

( 1) 完全正确性断言 {中 }s{ 咐
:

若程序 s 的执行开始于一个满足 。 的状态
,

则这个执

行必在有限时间内终止且终止时的状态满足 小
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( )2 部分正确性断言 {中 } S 〔妇
:

若程序 S的执行开始于一个满足 。 的状态
,

且若此执

行能在有限时间内终止
,

则终止时的状态满足 小

在文〔3〕 中
,

程序的正确性证明被定义为
:

设 {中
,

咐 是一个规范
,

S 是按照这个规范

要求设计的
,

且是由语句 S 飞
,

S : ,

… S
。

组成的一个枚举型程序 (指其执行等于组成它 的各

语句的逐一执行
,

其中每个语句都只有一个入 口和一个出口
,

且没有 G口T o 转移 )
.

令 。 , ,

、
、
, ,

中: ,

刘
1

, ,

…
,

中
。 ,

闷
1。

是 Z n
个谓词

,

。 ,
= 中

,

冲
。

= 材
, ,

如果所有断言 {中
,

} S
*

{冲
,

} ( i = 1
,

2
,

…
, n )

为真
,

且每个蕴涵 冲
、
一 电 + ,

i( 一 1
,

2
,

…
, n 一 1) 成立

,

就称 (。
, ,

冲
l
)

,

(。 2 ,

冲
2
)

,

…
,

(。
。 ,

仲
。

)

是 {。 } S {冲} 的一个证明
.

需要注意的是
,

无论是完全正确性证明还是部分正确性证明
,

它所描述的都是程序

的执行
.

2 对象式程序验证的特点

对象式程序设计是把软件系统构造成类 (或谓抽象数据类型的实现 ) 的结构化集合
,

在一个程序系统中
,

类的地位平等
,

而且是无序的
.

面 向对象强调 的是从内部结构上模

拟客观世界
,

而不是如何实现那些功能
,

因此在面向对象语言 (如 IE F F E )L 的程序文本

中
,

并没有对整个程序的运行的直接描述
.

IE F F EL 语言具有动态和静态两种环境
,

在静

态环境下表现出来的是类和程序文本
,

在动态环境下是对象和消息传递
.

由于 目前的程

序验证方法都是针对程序文本而来的
,

对于过程式的程序来说
,

程序的动态环境和静态

环境是基本一致的
,

即程序文本中已经指出程序如何执行
,

或者只要对程序文本作一些

不必加以证明的转换就可以得到其动态环境
.

因此所谓程序执行时的验证
,

只要按照程

序文本的
“

执行
”
(一种想象中的动态过程 ) 进行验证

,

如果程序的执行结果 (抽象机而非

物理机的执行结果 ) 与其规范说明所描述的语义是一致的
,

则该程序是正确的
.

但对于 IE F F E L 这种面 向对象的程序
,

其设计是通过静态类型定义的概念来实现
,

继

承和允引等机制都是在静态环境下的概念
,

每个 EI F F E L 实体有一个静态类型
.

运行时它

可以限制为该类后代的动态模型
.

多态和动态定连是通过允许类操作可以在后代中重新

定义来获得
.

静态环境和动态环境的差别较大
,

一个是无序的类的集合
,

一个是有序的

对象的计算序列
.

在面 向对象的程序文本中根本见不到整个程序执行的过程
,

所见到的

都只是一些静态的类
,

如果不修改程序正确性验证的定义
,

则在这种情况下的原有 的按

照程序文本进行证明的方式无法证明整个程序系统的正确性
.

3 类级正确性

为了对面向对象的程序进行正确性验证
,

可以根据面向对象的程序的文本生成一个

虚拟的执行过程
,

也就是说
,

将面向对象的程序转换为一个离散的
、

可依照原有方法进

行验证的语句序列
,

在这种转化中
,

并不改变面向对象程序的基本性质 (如封装
、

继承等

等 )
.

按照这种思路
,

我们把 EI F F E L 语言的验证分为两个层次
:

一是类级的正确性
,

二是

系统级的正确性
.

类中的特征按照其定义形式可以分为两种
:

属性和程式
.

两者的差别

在于程式说明中含有一个程式体
,

描述 了一系列语句的执行
,

而属性说 明则没有程式

体
.

文 〔4〕 中给出了类级正确性的定义
.
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定义 1 一个类是正确的
,

当且仅当它是一致的
,

并且类中的每个程式都是检查正

确的
、

循环正确的
.

一个类 e 是一致 的
,

是指它满足
:

① { p r e o r。。 : 。

}d o o r o a *

{ IN v
。

} ; ② 对于类 e 的每个程式
r ,

{ p r e r

八 IN v
。

} d o r

{p o s t
r

A IN v
。

}
.

也就是说
,

如果它的每个程式从满足前置条件的状态出

发
,

执行后可以满足后置条件
.

所谓程式是检查正确的
,

指如果该程式的每条语句 c 的执行均满足其中所列的断

言
.

所谓程式是循环正确的
,

是指对于该程序包含的每个循环都有
:

① { t r ue } IN IT {NI v } ;

② { t r u e } IN I T { v A R > = 0 } ;③ { I N v a n d n o t E x IT }B o n Y {I N v } ; ④ { IN v a n d n o t E x IT a n d

v A R 一 v
。

}B O D Y {0 < 一 v A R < v
。

}
.

即该程式包含的每个循环都可以中止
.

这里 NI Vc

表示类 C 的不变式
,

rP e r

表示程式
r
的前置断言

,

op st
r

表示程式
r
的后置断言

,

v A R 是循

环变式
,

E X IT 是循环出口条件
,

B O D Y 是循环体
.

文〔5〕 中扩充了类的正确性
,

增加了异常处理的要求
.

所谓程式是异常处理正确的
,

是指
:

① 补救语句通过重执命令 er t yr 而结束时
,

满足程式的后置条件和类不变式
;
或 ②

补救语句没有通过执行重执命令 er t yr 而结束时满足类不变式
.

在面向对象的程序系统的类的正确性证明中
,

由于任何一个类的内部数据和操作对

其它类来说是不可见的
,

当其它类的实例按照正确的手段来调用该类的实例而产生的错

误应由该类负责
.

因此在任何一个类的正确性证明过程 中
,

不应该涉及其它与之相关的

类的正确性证明
,

即在该类的正确性证明过程中
,

凡是涉及到其它类的过程调用
,

我们

都假定该调用是正确的
.

由此得出
:

定义 2( 调用无关条件下的正确性 ) 一个满足异常处理正确性的类 c
,

对于其中的

任何一个程式
r ,

若该程式中存在对其它类的特征调用弋p
r e

} S { p o s t }
,

这里 斑p
r e } 和 { p o s t }

分别是程式
r
中语句的前置条件和后置条件

,

只要在进行如下置换之后程式
r
满足检查正

确性和循环正确性
,

则称类 c 在调用无关条件下是正确的
.

( 1 ) 对于形如 { rP e } T A R G E T
.

F N A M E {oP st } 的过 程性特征调用
,

将其后置条件换为

{ p r e 卜p o s t }
.

( 2 ) 对于形如 X = T A R G E T
.

F N A M E (函数调用 ) 或
: x : T A R G E T

.

F N A M E (属性调用了

的非过程性特征调用
,

把程式
r
中所有对 X 的操作的后置条件 ( pos }t 都置换成后置条件

{ p r e 卜p o s t }
.

定义 3( 面向对象程序系统的类级正确性 ) 若该程序系统的任何一个类在调用无关

条件下都是正确的
,

则一个面向对象的程序系统是类级正确的
.

4 系统级正确性

在面 向对象的系统中包含两种机制
:

一种是 以类为模型产生的对象
,

另一种是对象

之间的通信
.

对象进行通信时相互之 间传递 的消息分为两个子集
,

一个是请求消息集
,

记为 R eq M
,

表示计算任务
; 另一个是完成消息集

,

记为 iF n M
,

表示计算结果
.

其中 R eq M

门 F i n M = 中
·

将一个对象定义为一个六元组 ( M A
,

R M
,

D s
,

c s
,

ds
,

)B
.

其中
,

M A 为通信地址
,

R M 为识认消息集
,

D s 为数据状态集
,

c s 为通信状态集
,

d s 任 D s 为初始数据状态集
,

B :
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D S X C S X E ~ D S X C S X E X oZ 为行为
,

这里 E 为事件集
, 。
为对象集

.

事件是一个三元组 (s
,

d
,

m )
,

其中
, s 和 d 是对象地址

,

m 是消息
,

事件 s(
,

d
,

m ) 表示对

象
S 和对象 d发送消息 m

.

对象
a 和对象为的一次通信是指对象

a 和对象 b 之间先后发生

的一对事件 ( a ,

b
,

m ) 和 (b
, a ,

m
’

)
,

这里
,

m 任 R e qM
,

m
’

任 F i n M
.

通信 ( a
,

b
,

m ) ( b
, a ,

m
’

) 可

以统一描述为 a(
,

b
,

( m
,

m
’

))
.

为了定义系统级的正确性
,

我们关心的是程序的系统运行的形式描述
,

面 向对象的

程序系统的运行是用系统格局序列来描述的
.

定义 4( 格局 ) 面向对象的系统的格局是一个三元组 (当前事件
,

当前所含对象
,

每

个对象的状态 )
,

记为 ( e , o b J
,

C O N )
, e 任 E 为事件

, o b J为对象集
,

C O N 定义为集合 { ( a
,

f ) IA 任
o b j

,

M A ( A ) = a ,

f 任 D S ( A ) X C S ( A ) }
,

且 A 任 o b j
,

( M A ( A )
,

f ) 任 C O N
,

( a ,

f ) 任

c o N
,

A 任 o b j
,

使得 M A ( A ) = a ,

且 f 任 D S ( A ) X e s ( A )
.

一个格局称为合法格局
,

是指事件中消息接收者为当前系统中存在的某对象
,

且该

对象中存在处理该消息的行为
,

并且该消息满足实现该行为的条件
.

由于消息传递是由

特 征调用来实现的
,

因此合法格局 的另一种说法是
:

在调用某个类的特征之前已经创建

了该类的实例
,

且该类中存在所要调用的特征
,

且满足特征调用的前置条件
.

定义 5( 格局转换 ) 若格局 e(
1 ,

ob J , ,

C O N I
) 是合法格局

,

且在当前事件
e l

完成之后

得到 ( e : , o b j
: ,

c o N Z
)

,

则格局 ( e : , o b j
Z ,

C o N Z
) 称为是由格局 ( e , , o b j

, ,

C O N ,
) 转换而来的

.

EI F F E L 中没有主程序的概念
,

而是 由一些相关 (继承
,

允引等 ) 的类构成一个系统
,

在这些类中有一个根类 ( R o 0 T C L A S S )
,

以启动整个系统的运行
.

系统的启动执行过程

是先创建启动类的实例
,

然后向该实例发送消息 (特征调用 )
.

定义 6( 启动正确性 ) 以类 c 为根类的面向对象的程序系统 S 称为启动正确的
,

指
:

① c 中有自定义或系统缺省定义的对象创建程式
.

② 若 。
是系统初始对象

,

且由程序系

统 S 之外向 S 发消息 a(
, 。 ,

m ) 来启动系统
,

则必有 m 任 R M (R M 是对象
c
的识认消息集 )

.

定义 7( 格局转换正确性 ) 如果格局 e(
1 + 1 ,

ob j
l + , ,

C o N I + 1
) 是合法的

,

则 从合法格局

( e , , o b z , ,

C o N ,
) 到格局 ( e , + , , o b j

, + , ,

C o N I+ ,
) 的转换是正确的

.

由于面向对象程序系统中的特征调用是可以循环的
,

所以其正确性也包含两个方

面
:

启动正确性和格局转换正确性保证系统的正确运行
; 而循环特征调用的终止性保证

程序的运行可 以终止
.

定义 8( 终止正确性 ) 如果一个面向对象的计算序列的第一个事件是 a(
, a , ,

m )
,

计

算序列有限
,

最后一个事件是 a(
。 , a ,

m
`

)
,

这里
a
是系统的启动对象

, a 、
i( 一 1

,

2
,

…
,

n) 是

计算过程中使用的对象
,

m 是
a
向

a l

发出的请求消息
,

爪是关于请求消息 m 的完成消息
,

则称该程序系统是终止正确的
.

定义 9( 系统级正确性 ) 一个面向对象的程序称为是系统级正确的
,

当且仅当它的

任何一个计算任务其格局转换序列都是合法的
,

即该计算任务是启动正确的
、

格局转换

正确的和终止正确的
.

5 类级正确性和系统级正确性的关系及证明

类级的正确性定义可保证
:

如果程式调用开始时满足前置条件
,

则这个执行必在有
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限时间内终止
,

且终止时满足后置条件
.

但前置条件的正确性并不是由程式 s 保证的
,

而是由调用者决定的
.

因此类级的正确性不能代表软件系统的正确性
,

它只代表待证的

程序系统的
“

静态正确性
” ,

只有加上系统级的正确性
,

即
“

动态正确性
”

才完整
.

而在系

统级的正确性证明中
,

其格局转换正确性是由类级正确性提供保证的
.

由于面 向对象程

序的特殊性
,

把公理证明方法针对程序文本的证明修改为对程序系统的格局序列的证

明
.

定义 10 (面向对象程序系统的正确性证 明 ) P 是一个 面向对象的程序系统
,

由类

C , ,

C Z ,

…
,

C
。

组成 (n 为有限自然数 )
,

C
I

是其根类
.

5 是这个程序系统的执行的格局转换

序列
.

{。
,

4,} 是一个规范说明
,

描述 P 的执行序列 5
.

令 中 , ,

冲
, ,

中 2 ,

冲
2 ,

…
,

。
。 ,

仲
。

是 2n 个谓

词
,

小 1
一 中

,

仲
。

一 冲
,

如 果所有断言
:

弋。
1

} 5
1

扭
1

}
,

i( 一 1
,

2
,

,’’
,

N ) 为真
,

且每个蕴涵

耳
,

1

冷小
i+ 1 ,

( i = 1
,
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对象式程序的正确性验证是一个难度较大的课题
,

接下来还有很多工作要做
.

我们

将继续研究扩充的公理方法
,

并建立一个实验系统
.
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