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¹Ø¼ǘÊ : ³Ì ÐòÌõ ¼þ»¯ ;Èí¼þÄ£ÐÍ¼ì²â ;×´Ì¬¿Õ¼äËõ¼õ;·û ºÅ»¯Ö Ð́Ð;ÏßÐÔÊ±ÐòÂß¼­

ÖÐÍ¼·ÖÀàºÅ : TP31111 ¡¡ÎÄÏ×±êÊ¶Âë: A ¡¡ÎÄÕÂ±àºÅ : 0253O987X(2006) 04O0377O04

Applying Program Condit ioning to Reduce State Space

f or Sof t ware Model Checking

Xiao Jianyu1 ,2 , Zhang Deyun1 , Zheng Weibin1 , Zhang Yong
(1. School of Elect ronics and Information Engineeri ng , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China;

2. Insti tute of L aser and Information , Shaoyang College , Shaoyang 422000 , Hunan , China;

3. Xi¡äan Anzhi Science and Technology L td., Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : Aiming at the state explosion problem exi sted in the sof tware model checking , a

scheme of applyi ng program condi tioni ng to reduce the state space of programs was proposed.

Program condi tioni ng consi sted of identif yi ng and removing a set of statement s which could not be

executed when a condi tion of i nterest held at some point i n a program. In the proposed scheme ,

the antecedent of an implication form that may apeare in linear temporal logic formula of program

properties was taken as the constrained condition of program conditioning; the statements unrelated to

the satisfiability of the program properties were deleted with the help of automated theorem prover and

through analyzing symbolic execution semantic and reasoning approachability condition. Analysis and

experiments show that not only could program conditioning effectively reduce program¡ s̄ state space and

relieve the state explosion problem , but al so could it produce a reduced model which captured all

information relevant to theproperty being checked and satisfied the safety requirementson state reduction

for sof tware model checking.

Keywords: program condi tioni ng ; sof tware model checking ; state space reduction ; symbolic ex2

ecution ; li near temporal logic
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¿ØÖÆÁ÷Í¼»ñÈ¡ÓïÒåÐÅÏ¢ ,ÄÜÈ¥³ý Óë³Ì ÐòÐÔÖÊÎÞ¹ØµÄ

ÈßÓàÓï¾ä½áµã;¾²Ì¬ ÇÐÆ¬·½·¨ [ 2 ] ´Ó³Ì ÐòÐÔÖÊ¹« Ê½µÄ

Ô­×ÓÃüÌâ ÖÐÌá È¡ÇÐÆ¬×¼Ôò,¹¹ ½ ³̈Ì ÐòÒÀÀµÍ¼ ,È»ºó²É

ÓÃÍ¼ÂÛÄæÏò ¿É́ï ÐÔËã·¨ ¼ø±ð²¢É¾³ý ²»¿É́ï µÄÓï¾ä½á

µã;Î½´Ê³éÏó ·¨ [ 3 ] ¸ù¾Ý³Ì ÐòÐÔÖÊÈ·¶¨Ò»̧öÎ½´Ê¼ º̄Ï ,

ÔÙ½«ËùÓÐ³Ì Ðò±äÁ¿µÄ¶¨ÒåÓò¶¼ÔÚ̧ÃÎ½´Ê¼ º̄Ï ·¶ Î§ ÄÚ

½øÐÐ½âÊÍ ,´Ó¶ǿ ó´óËõ¼õÁË×´Ì¬¿Õ¼ä. ÊÜÕâÐ©¹¤×÷µÄ

Æô·¢ ,±¾ÎÄÌá ³ö ÁËÒ»ÖÖÐÂµÄ½«³Ì ÐòÌõ ¼þ»¯¼¼Êõ[ 4 ] ÓÃ

ÓÚ×´Ì¬¿Õ¼äËõ¼õµÄ·½°¸ .

1 ¡¡³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âÖÐµÄ×´Ì¬¿Õ¼äËõ¼õ

111 ¡¡³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âµÄ̧ÅÄî

³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²â°üÀ¨ 3 ¸ö»ù±¾¹ý ³Ì :½ Ä̈£¡¢ÐÔÖÊ¹æ

Ô¼¡¢·´ Àý·ÖÎö . ½ Ä̈£ÊÇÖ¸½«³Ì Ðò½ Ä̈£Îª ÓÐÏÞ×´ Ì¬OÇ¨

ÒÆÏµ Í³ ,Íù Íù ÓÃ·û ºÏ ¶¨ÒåµÄ Kripke ½á¹¹ À´±íÊ¾.

¶¨Òå1 ¡¡Ò»̧ö×´Ì¬OÇ¨ÒÆÏµ Í³ ÊÇÒ»̧ö ËÄÔª×é¡´ S, S0 ,

Tr , L ¡µ,ÆäÖÐ: S ÊÇ×´ Ì¬ µÄÓÐÏÞ¼ º̄Ï ; S0 A S ÊÇ³õ Ê¼

×´Ì¬¼ º̄Ï ; Tr ÊÇÇ¨ÒÆµÄÓÐÏÞ¼ º̄Ï , Tr A S ¡ÁS; L : S ¡ú

2A PÊÇÒ»̧ö±ê¼Çº¯ Êý,Ëü½«Ã¿̧ö×´Ì¬ÓëÖµÎª ÕæµÄÔ­×Ó

ÃüÌâ ¼ º̄Ï ÁªÏµ ÔÚÒ»Æð,ÆäÖÐµÄ A P ÊÇÒ»̧ö ¸ù ¾ÝÏµ Í³

ÐÔÖÊÊÂÏÈ¶¨ÒåµÄÔ­×ÓÃüÌâ ¼ º̄Ï .

ÐÔÖÊ¹æÔ¼ÃèÊöÁËÓÐÏÞ×´Ì¬Ä£ÐÍµÄºÏ ·¨ ×´Ì¬ÐòÁÐ

µÄÔ¼Êø,¿ÉÓÃÏß ÐÔÊ±ÐòÂß¼­(L TL ) ¹« Ê½±í ´ï . L TL

µÄÓï·¨ ÒªËØ°üÀ¨Ô­×ÓÃüÌâ P¡¢ÃüÌâ Áª½á́ÊÒÔ¼°Ê±Ðò

²Ù×÷·û . P µÄ»ù±¾±í ´ï ·½Ê½Îª P ¦ [ m] | [ x rop c] ,

[ m] Îª Õæ±íÊ¾Ö´ÐÐÂ·¾¶¿Éµ½́ï ³Ì ÐòµÄµÚ m ÐÐÓï¾ä.

P ÓïÒåÕë¶ÔµÄ³Ì Ðò×´Ì¬ Îª

¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡¼[ m] ¡½( n,¦Ò) ¦
t rue , ¡¡ m = n

f al se , ÆäËû

¡¼[ x rop c] ¡½( n,¦Ò) ¦
t rue , ¡¡¦Ò( x)¡¼rop¡½¡¼c¡½

f al se , ÆäËû

L TL µÄÓïÒåÕë¶Ô³Ì ÐòÖ´ÐÐ¹ì ¼£¦° = s1 , ¡­ , sk ,

Æä¶¨ÒåÊÇ

¦° | = [ n] if f¡¼[ n] ¡½s1 = t rue

¦° | = [ x rop c] if f¡¼[ x rop c] ¡½s1 = t rue

¦° | = ¡¸ ¦Õif f ¦° | ¡Ù¦Õ

¦° | = ¦Õ1 ¡Ä¦Õ2 if f ¦° | = ¦Õ1 ¡Ä¦° | = ¦Õ2

¦° | = ¦Õ1 ¡Å¦Õ2 if f ¦° | = ¦Õ1 ¡Å¦° | = ¦Õ2

¦° | = ¦Õ1 ] ¦Õ2 if f ¦° | = ¦Õ1 ] ¦° | = ¦Õ2

¦° | = ¡õ¦Õif f P i . ¦° i | = ¦Õ ( i ¡Ê{ 1 , ¡­ , k} )

¦° | = ¡ó¦Õif f v i .¦° i | = ¦Õ ( i ¡Ê{ 1 , ¡­ , k} )

¦° | = ¦Õ1 u¦Õ2 if f ( v i .¦° i | = ¦Õ2 ( i ¡Ê{ 1 , ¡­ , k} ) ) ¡Ä

¡¡ ¡¡ ¡¡ ( P j .¦° j | = ¦Õ1 ( j ¡Ê{ 1 , ¡­ , i - 1} ) )

¡¡ ¡¡·´ Àý·ÖÎö ÊÇÖ ¶̧ÔÄ£ÐÍ¼ì²â¹¤¾ßµÄÊä³ö½á¹û½øÐÐ

·ÖÎö ,Èç¹ûÄ£ÐÍ¼ì²â¹¤¾ßÔÚ³Ì ÐòµÄ×´Ì¬OÇ¨ÒÆÏµ Í³ ÖÐ

ËÑÑ°µ½²»Âú×ã³Ì ÐòÐÔÖÊµÄÇé¿ö,Ëü½«ÏÔÊ¾Î¥ ±³ ¸ÃÐÔ

ÖÊµÄ·´ ÀýÂ·¾¶.

112 ¡¡³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²â¶Ô×´Ì¬¿Õ¼äËõ¼õµÄÐèÇó

ÔÚ³Ì ÐòµÄ×´Ì¬OÇ¨ÒÆÄ£ÐÍÖÐ,×´Ì¬ µÄÊýÁ¿Ïà ¶Ô³Ì

ÐòµÄ±äÁ¿ÊýºÍ ×é¼þÊý³ÊÖ¸ÊýÔö¼Ó,µ±½ñµÄÈí¼þÔ½À´

Ô½̧́ ÔÓ,Æä×´Ì¬ÊýÁ¿±ØÈ»ºÜ¶à ,ÉõÖÁÊÇÎÞÇîµÄ,¶øÄ¿

Ç°µÄÄ£ÐÍ¼ì²âÆ÷Ö»ÄÜ¶ÔÓÐÏÞ×´ Ì¬ ½øÐÐÑéÖ¤,Òò́Ë³Ì

ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âÒ²Ö»ÄÜÕë¶ÔÒ»̧öËõ¼õÁËµÄÓÐÏÞ×´Ì¬Ä£ÐÍ

M¡ä,¸ÃÄ£ÐÍÊÇ³Ì ÐòÔ­Ê¼Ä£ÐÍ M Ïà ¶ÔËùÐèÑéÖ¤µÄ³Ì

ÐòÐÔÖÊµÄÒ»ÖÖ³éÏó . M¡ä±£ÁôÁËÓȩ̈Ã³Ì ÐòÐÔÖÊÓÐ¹ØµÄ

ËùÓÐÐÅÏ¢ ,µ«±ØÐë×ã¹»Ð¡ ,ÒÔ±ãÔÚÄ£ÐÍ¼ì²âÆ÷ÉÏ¿ÉÒÔ

¸ú×Ù. ×´Ì¬Ëõ¼õ(Ò²³Æ³éÏó ) ¿ÉÒÔ×÷ÓÃÔÚ×´Ì¬OÇ¨ÒÆÄ£

ÐÍµÄ½á¹¹ ÉÏ ,Ò²¿ÉÒÔ×÷ÓÃÔÚÔ´́ úÂëÉÏ ,¶øÔÚÔ´́ úÂë²ã

´Î ÉÏµÄËõ¼õ¼¼Êõ±¸ÊÜ¹Ø×¢,ÒòÎª ÓÐÐ©³Ì ÐòµÄ×´ Ì¬ ¿Õ

¼äÌ« ´óÒÔÖÂÎÞ·¨ ½ Á̈¢ÆðÏà Ó¦µÄ Kripke ½á¹¹ .

113 ¡¡³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²â¶Ô×´Ì¬Ëõ¼õµÄ°² È«ÐÔÒªÇó

¶¨Òå2 ¡¡×´Ì¬µÄ°² È«Ëõ¼õÎª , ¸ø¶¨ ³Ì Ðò P ºÍ ³Ì ÐòÐÔ

ÖÊ¹«Ê½¦Õ,Éè Pr ÊÇ¶ÔP Ê©ÓÃ×´Ì¬Ëõ¼õºóµÃµ½µÄÊ£Óà

³Ì Ðò,¦° ÊÇP ÖÐÆðÊ¼ÓÚ( ninit ,¦Òinit ) µÄÈÎÒ»Ö´ÐÐÂ·¾¶,

¶ø( nini t ,¦Òinit ) ÊÇ³Ì Ðò P µÄ³õÊ¼×´Ì¬ ,ÓÖÉè¦° r ÊÇP r ÖÐ

ÆðÊ¼ÓÚ( nr
init ,¦Òini t ) µÄÈÎÒ»Ö Ð́ÐÂ·¾¶,¶ø( nr

ini t ,¦Òini t ) ÊÇ³Ì

Ðò Pr µÄ³õÊ¼×´Ì¬ ,ÕâÑù Pr ¾ÍÊÇP Õë¶Ô¦ÕµÄ°² È«Ëõ

¼õ,µ«ÐèÂú×ã¦° | =¦Õif f ¦° r | =¦Õ.

2 ¡¡³Ì ÐòÌõ ¼þ»¯

³Ì ÐòÌõ ¼þ»¯ (¼ò³ÆÌõ ¼þ»¯ ) ÊÇÖ¸ :ÔÚ³Ì ÐòµÄÖ´ÐÐ

¹ì ¼£ÖÐ,Èç¹ûÒªÇóÄ³Ò»¿ØÖÆµãÉÏµÄ³Ì Ðò×´ Ì¬ Âú×ãÄ³

Ò»ÌØ¶¨µÄÌõ ¼þ,Ôò³Ì ÐòÖÐÓÐÐ©Óï¾äÊÇ²»¿ÉÄÜÖ Ð́ÐµÄ,

¿ÉÒÔ°² È«µØ½«ÆäÉ¾³ý ,¶ø¼ò»¯ ºóµÄ³Ì ÐòÐÐÎª ÓëÔ­Ê¼

³Ì ÐòµÄÐÐÎª ÔÚÂú×ã̧ ø¶¨ Ìõ ¼þµÄÇ°Ìá ÏÂÍê È«Ò»ÖÂ. Ìõ

¼þ»¯°üÀ¨ 2 ¸ö´¦ Àí½×¶Î : ·û ºÅ»¯ Ö´ÐÐ½×¶Î ºÍ Â·¾¶·Ö

Îö ½×¶Î .

211 ¡¡·û ºÅ»¯Ö Ð́Ð½×¶Î

ÔÚ³Ì ÐòµÄ·û ºÅ»¯Ö Ð́ÐÖÐ,ÖµÓÃ·û ºÅÀ´±í ´ï ,Òò́Ë

±äÁ¿Óë·û ºÅ±í ´ï Ê½°ó¶¨ ÔÚÒ»Æð. ·û ºÅ»¯ ³Ì Ðò×´ Ì¬ µÄ

±í ´ï ÊÇÒ»̧ö¸´ ºÏ Å¼¶Ô¡ ¡́´ ±äÁ¿, ·û ºÅ±í ´ï Ê½¡µ,Â·¾¶Ìõ

¼þ¡µ,³ÆÎª Ìõ ¼þ»¯ ³Ì Ðò×´ Ì¬ . Ìõ ¼þ»¯ ³Ì Ðò×´ Ì¬ µÄº¬Òå

ÊÇ:Ö»ÓÐµ±Â·¾¶Ìõ ¼þÎª ÕæÊ±,±äÁ¿µÄÏà Ó¦·û ºÅ²Å¾ßÓÐ

±í ´ï Ê½µÄÖµ. ÔÚ·û ºÅ»¯ µÄÖ´ÐÐ¹ý ³Ì ÖÐ½«¶ÔÃ¿̧ö ³Ì Ðò

¿ØÖÆµã±ê¼ÇÉÏÌõ ¼þ»¯³Ì Ðò×´Ì¬ .

ÒÔC ÓïÑÔµÄÒ»̧ö »ù±¾×Ó¼ Î̄ª Àý,Éè¡´ state ,PC¡µ

ÊÇÓï¾äS Ö Ð́ÐÇ°µÄÌõ ¼þ»¯ ×´ Ì¬ ,ÆäÖÐstate = {¡´ X1 ,

873 Î÷ ¡¡°² ¡¡½»¡¡Í¨ ¡¡´ó ¡¡Ñ§¡¡Ñ§¡¡±¨ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡µÚ40 ¾í¡¡



¦Á1 ¡µ, ¡­ ,¡´ Xn ,¦Án¡µ} , X i ÊÇ³Ì Ðò±äÁ¿,¦Ái ÊÇ·û ºÅ¼ º̄Ï ÖÐ

µÄÔªËØ;ÓÖÉè¦Ò( S,¡´ state , PC¡µ) ÊÇÖ´ÐÐÁËÓï¾äS ÒÔ

ºóµÄÌõ ¼þ»¯×´Ì¬ . ÄÇÃ´ ,±¾ÎÄÔÚ·û ºÅ»¯Ö Ð́Ð¹ý ³Ì ÖÐ¶Ô

¸÷ÖÖÓï¾äµÄ́ ¦ Àí¹æÔòÃèÊöÈçÏÂ .

(1) ÊäÈë/ Êä³ö Óï¾ä. ¦Ò( scanf ( " % d" , & X i ) ,

¡´ state , PC¡µ) ¦ ¡´ state¡ä, PC¡µ, ÆäÖÐstate¡ä= {¡´ X1 ,

¦Á1 ¡µ, ¡­ ,¡´ X i ,¦Â¡µ, ¡­ ,¡´ Xn ,¦Án¡µ} ,¦ÂÊÇÐÂÒý½øµÄ·û ºÅ ,

¶ø¦Ò(pri ntf () ,¡´ state ,PC¡µ) ¦¡´ state ,PC¡µ.

(2) ¸³ ÖµÓï¾ä.¦Ò( ( X i ¡Ã= expr ( X1 , ¡­ , Xn ) ) ,

¡´ state , PC¡µ) ¦ ¡´ state¡ä, PC¡µ, ÆäÖÐstate¡ä= {¡´ X1 ,

¦Á1 ¡µ, ¡­ ,¡´ X i ,expr (¦Á1 , ¡­ ,¦Án) ¡µ, ¡­ ,¡´ Xn ,¦Án¡µ} .

(3 ) Óï ¾äÐòÁÐ. ¦Ò( ( S1 ; S2 ; ¡­ ; Sn ) ,¡´ state ,

PC¡µ) ¦ ¦Ò( ( S2 ; ¡­ ; Sn) ,¦Ò( S1 ,¡´ state ,PC¡µ) ) .

(4) Ìõ ¼þÓï¾ä.¦Ò( (if C t hen S1 el se S2 ) ,¡´ state ,

PC¡µ) ¦ if PC ] C then¦Ò( S1 ,¡´ PC ¡ÄC¡µ) el seif PC

] ¡¸ C t hen¦Ò( S2 ,¡´ state ,PC ¡Ä ¡¸ C¡µ) el se¦Ò( S1 ,¡´ PC

¡ÄC¡µ) .¦Ò( S2 ,¡´ state ,PC ¡Ä ¡¸ C¡µ) . ÆäÖÐ,ÔËËã·û¡° . ¡±́ú

±í Ìõ ¼þ»¯×´Ì¬ ºÏ ³É ,Æä¶¨ÒåÈçÏÂ :Éè2 ¸öÌõ ¼þ»¯×´Ì¬

¡´ state1 ,PC1 ¡µºÍ¡´ state2 , PC2 ¡µ, state1 = {¡´ X1 ,¦Á1 ¡µ,

¡­ ,¡´ Xn ,¦Án ¡µ} , state2 = {¡´ X1 ,¦Â1 ¡µ, ¡­ ,¡´ Xn ,¦Ân ¡µ} ,

¡´ state1 , PC1 ¡µ.¡´ state2 , PC2 ¡µ=¡´ state3 , PC3 ¡µ, ¶ø

state3 = {¡´ X1 ,¦Ã1 ¡µ, ¡­ ,¡´ X i ,¦Ãi ¡µ, ¡­ ,¡´ Xn ,¦Ãn ¡µ} , ÇÒ

P i ¡Ê{ 1 , ¡­ , n} |¦Ái =¦Âi ] ¦Ãi =¦Ái =¦Âi , P i ¡Ê{ 1 , ¡­ , n} |

¦Ái ¡Ù¦Âi ] ¦Ãi Îª ÐÂÒýÈëµÄ·û ºÅ , PC3 = ( PC1 ¡Ä¦¸ 1 ) ¡Å

( PC2 ¡Ä¦¸ 2 ) , ¦¸ 1 = ¡Ä
P i ¡Ê{ 1 , ¡­ , n} |¦Ái ¡Ù¦Âi

(¦Ãi = ¦Ái ) , ¦¸ 2 =

¡Ä
P i ¡Ê{ 1 , ¡­ , n} |¦Ái ¡Ù¦Âi

(¦Ãi =¦Âi ) .

(5) Ñ­»· Óï¾ä.¦Ò( (while C S) ,¡´ state ,PC¡µ) ¦ if

PC ] C then¦Ò( (while C S) ,¡´ state ,PC ¡ÄC¡µ) el seif

PC ] ¡¸ C t hen¡´ state , PC¡µel se ¦Ò( ( while C S) ,

¦Ò( (while C S) ,¡´ state ,PC¡µ) ) . Ñ­»· Óï¾äÌõ ¼þ»¯ ºÜ¸´

ÔÓ,¿ÉÒÔÓÃÒ»ÖÖµÝ¹é½â¾ö·½°¸ ,Õâ¾ÍÐèÒª¿¼ÂÇÏÈ½«Ñ­

»· Óï¾ä×ª»»Îª Ìõ ¼þÓï¾ä,È»ºóÔÙÊ©ÓÃÌõ ¼þ»¯ .

(6) ¶Ï ÑÔÓï¾ä.¦Ò( assert ( C) ,¡´ state , PC¡µ) ¦ if

C = = t rue then¡´ state , PC¡µel seif C = = f al se

then¡´ ¡Í ,f al se¡µel se¡´ state ,PC ¡ÄC¡µ,ÆäÖÐ¡Í ±í Ê¾Ëù

ÓÐ³Ì Ðò±äÁ¿¶¼Î´ ¶¨Òå.

212 ¡¡Â·¾¶·ÖÎö ½×¶Î

ÔÚÂ·¾¶·ÖÎö ½×¶Î Ó¦¶ÔÃ¿Ò»̧ö×´Ì¬Å¼¶ÔÖÐµÄÂ·¾¶

Ìõ ¼þ½øÐÐÂß¼­ÍÆÀí ,ÕÒ³ö ²» ¿ÉÖ´ÐÐµÄÓï¾ä²¢ ÓèÒÔÉ¾

³ý . ¶ÔÓÚ³Ì ÐòµÄÈÎÒ»¿ØÖÆµã ,Æä·û ºÅ»¯×´Ì¬¿É±í ´ï Îª

{¡´ state1 ,PC1 ¡µ, ¡­ ,¡´ staten , PCn¡µ} . Â·¾¶·ÖÎö Ö»Ðè¿¼

ÂÇÃüÌâ v v. ( PC1 ¡ÅPC2 ¡­ ¡ÅPCn) µÄÕæ¼ÙÖµ, ²¢ ¿ÉÓÃ

¶¨ÀíÖ¤Ã÷Æ÷½øÐÐÍÆÀíÅÐ¶¨ ,½á¹û¿ÉÄÜÓÐ3 ÖÖÇé¿ö: ¢Ù

ÃüÌâ Îª Õæ,Ïà Ó¦µÄÓï¾ä¿É́ï ,ÓèÒÔ±£Áô; ¢ÚÃüÌâ Îª ¼Ù,

Ïà Ó¦µÄÓï¾ä²»¿É́ï ,ÓèÒÔÉ¾³ý ; ¢ÛÎÞ·¨ È·¶¨ ,¿ÉÄÜÊÇ

ÓÉÓÚÂ·¾¶Ìõ ¼þ²»¹» ³ä ·Ö ,Ò²¿ÉÄÜÊÇ¶¨ ÀíÖ¤Ã÷Æ÷µÄÖ¤

Ã÷ÄÜÁ¦²»¹»Ç¿́ó ,³öÓÚ°² È«ÐÔ·½ÃæµÄ¿¼ÂÇ,Ïà Ó¦µÄÓï

¾äÒ²Ó¦ÓèÒÔ±£Áô.

3 ¡¡Ìõ¼þ»¯ÓÃÓÚ³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âµÄ×´Ì¬Ëõ¼õ

311 ¡¡Ìõ ¼þ»¯ÓÃÓÚ×´Ì¬Ëõ¼õ·½°¸

ÎÄÏ× [ 5]Ö ³̧ö ,ÔÚÈí¼þÄ£ÐÍ¼ì²âÖÐ×î ³£ÓÃµÄL TL

ÐÔÖÊ¹«Ê½ÊÇÔÌº­ Ê½:Ç°¼þ] ºó¼þ. Õë¶ÔÕâÖÖÇé¿ö,±¾ÎÄ

Ìá ³öµÄÓÃÓÚ³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âµÄ×´Ì¬Ëõ¼õ·½°¸ ÊÇ,Ã¿́Î ÒÔ

µ¥̧ ö³Ì ÐòÐÔÖÊ¹« Ê½Îª ´¦ Àí¶ÔÏó ,²¢ Éè³Ì Ðò P ÐèÑéÖ¤

µÄL TL ÐÔÖÊ¹«Ê½Îª ¦Õ. Ê×ÏÈ´Ó¦ÕÖÐÌáÈ¡¿ÉÄÜ³öÏÖµÄÔÌ

º­ Ê½µÄÇ°¼þ,½«Æä×÷Îª ¶Ï ÑÔÓï¾äassert () µÄÌõ ¼þÎ½´Ê ,

²¢½«̧Ã¶Ï ÑÔ²å Èëµ½P ÖÐµÄÊÊµ±Î» ÖÃ,È»ºó¶Ô³Ì Ðò½ø

ÐÐÌõ¼þ»¯´¦ Àí ,É¾³ý ÄÇÐ©Óë¦ÕµÄ¿ÉÂú×ãÐÔÎÞ¹ØµÄÓï

¾ä,µÃµ½¾«¼òµÄ³Ì Ðò Pr . ±¾·½°¸ ´¦ ÀíÁËL TL ¹«Ê½µÄ3

ÖÖ¿ÉÄÜµÄÇé¿ö: ¢Ùµ¥́ ¿µÄ±äÁ¿Ô¼Êø[ x rop c] ,¼ Ò́Ô[ x

rop c]×÷Îª assert () Óï¾äµÄÌõ¼þÎ½́ Ê ,²¢½«̧ÃÓï¾ä²åÈë

ÔÚ³Ì ÐòµÄÆðÊ¼́¦ ; ¢Úµ¥́ ¿µÄÎ»ÖÃÔ¼Êø[ n] ,¼ ḮÈ¶Ô³Ì Ðò

½øÐÐÒ»́Î ·û ºÅ»¯´¦ Àí ,È»ºóÔÚÌõ¼þ»¯×´Ì¬ÖÐÌá È¡¿ØÖÆ

µãÉÏµÄÂ·¾¶Ìõ ¼þ,²¢ ½«̧ÃÂ·¾¶Ìõ ¼þ×÷Îª assert () Óï¾ä

µÄÌõ¼þÎ½́ Ê ,ÔÙ½«́ËÓï¾ä²åÔÚ³Ì ÐòµÄÆðÊ¼́¦ ; ¢ÛÖ ¶̧¨

Î»ÖÃµÄ±äÁ¿Ô¼Êø[ n] [ x rop c] ,¼´ÒÔ[ x rop c] ×÷Îª

assert () Óï¾äµÄÌõ¼þÎ½́ Ê ,²¢½«̧ÃÓï¾ä²åÔÚ³Ì ÐòµÄµÚn

ÐÐÓï¾äÖ®Ç°.

¸ù¾Ý212 ½ÚµÄ·ÖÎö Öª,¼ Ế¹²» ÄǗÓÐÔÖÊ¹« Ê½ÖÐ

Ìá È¡µ½¿ÉÓÃµÄÔ¼ÊøÌõ ¼þ, Ìõ ¼þ»¯ Ò²ÄÜ¾«¼òµôÐí¶àÈß

ÓàÓï¾ä.

312 ¡¡×´Ì¬Ëõ¼õ·½°¸ µÄ°² È«ÐÔ·ÖÎö

ÓÃÓÚ³Ì ÐòÄ£ÐÍ¼ì²âµÄ×´Ì¬Ëõ¼õ±ØÐëÂú×ã113 ½Ú

¸ø³öµÄ°² È«ÐÔÒªÇó: ¢Ù¿¼²ì Ã»ÓÐ́ÓÐÔÖÊ¹« Ê½ÖÐÌá È¡

µ½¿ÉÓÃÔ¼ÊøÌõ ¼þµÄÇé¿ö,ÓÉÓÚÌõ ¼þ»¯ ÒÑ¿¼ÂÇÁËËùÓÐ

µÄÊäÈë,ËùÒÔËüËùÉ¾³ý µÄ×´ Ì¬ ²» »á³ö ÏÖÔÚÈÎºÎ Ò»́Î

Êµ¼ÊµÄÖ Ð́ÐÂ·¾¶ÖÐ,ËüËùÉ¾³ý µÄÓï¾ä²» »áÔÚÈÎºÎ Êµ

¼ÊµÄÖ Ð́ÐÂ·¾¶ÖÐÒý·¢ ×´ Ì¬ µÄÇ¨ÒÆ,Òò́Ë¸ø¶¨ ³õ Ê¼×´

Ì¬ ,¶ÔÓÚÔ­³Ì Ðò P µÄÈÎÒ»Ìõ Ö´ÐÐÂ·¾¶¦° ,¾­Ìõ ¼þ»¯

´¦ ÀíµÄ¾«¼ò³Ì Ðò Pr ×ÜÓÐÏà Ó¦µÄÖ Ð́ÐÂ·¾¶¦° r ÓëÆä¶Ô

Ó¦ ,²¢ÇÒ¦° r Óë¦° Íê È«µÈ¼Û,Âú×ã¦° | =¦Õiff ¦° r | =¦Õ;

¢Ú¿¼²ì ³Ì ÐòÐÔÖÊÎª p ] q µÄÇé¿ö,±¾ÎÄµÄ×´ Ì¬ Ëõ¼õ

·½°¸ ½«p ×÷Îª Ìõ ¼þ»¯ µÄÔ¼ÊøÌõ ¼þ,¸ù¾ÝÌõ ¼þ»¯ µÄ×´

Ì¬É¾³ý ¹æÔòÖª,ËùÓÐÂú×ã p = f al se µÄÌõ ¼þ»¯ ×´ Ì¬ ¼°

ÆäÏà ¹ØÓï¾ä¶¼±»É¾³ý ,ÓÖÓÉÓÚÔÚÆäÂ·¾¶Ìõ ¼þÖÐÂú×ã

973¡¡µÚ4 ÆÚ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡Ð¤½¡Óî ,µÈ:³Ì ÐòÌõ ¼þ»¯ÓÃÓÚÈí¼þÄ£ÐÍ¼ì²âÖÐµÄ×´Ì¬¿Õ¼äËõ¼õ




