
课程信息简介

1 课程内容

这门程序验证课会讲授一系列关于程序正确性的理论知识，并介绍一些实践中较为可行的技术方法。

• 程序语义理论

• 程序逻辑理论

• 程序验证技术与应用

2 课程评分

本课程的期末总评分分为三个部分。

• 课堂参与 10 分

• 平时作业 50 分

• 大作业 40 分

3 语法与语义

下面三组 C 程序语句中，每一组内的两句程序语句是相同的程序语句吗？第一组：

y=x+1; // 代码中的空格更少

y = x + 1; // 代码中的空格更多

第二组：

y = (x) + 1; // 代码中的包含多余的括号

y = x + 1; // 代码中无多余的括号

第三组：

y = 1 + x;

y = x + 1;
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对于描述程序行为与程序正确性的理论而言，像第一组例子中的多余空格与第二组例子中的多余括号

并不重要，因此，我们一般会以程序的抽象语法树来定义程序。这样看的话，上面三组程序语句中，第一

组与第二组都包含了相同的程序语句。而第三组中的两句程序语句则是不同的程序语句。

程序行为则是完全不同于程序语法的概念。有许多种方法可以描述程序行为。例如我们可以描述程序

运行前后的整体效果，我们也可以在此基础上进一步描述程序运行过程中的所有中间步骤。

4 例子：布尔表达式的语法与语义

下面以只包含布尔变元以及“与”“或”“非”的布尔表达式为例，分别定义它们的语法与语义。

首先可以如下定义这类布尔表达式的语法，其中 V 表示布尔变元集合 Σ 中的变元名称。

E ::= V | E && E | E || E | ! E

每个布尔表达式 e 的语义（JeK）可以定义为从真值指派到真值的函数，即定义为这个表达式在每个
的真值指派（从布尔变元到真值的映射）上的真值。具体的，假设 J : Σ Ñ ttrue, falseu 是一个真值指派，

那么

• JP K (J) = J(P )，若 P P Σ；

• Je1 && e2K (J) = J&&K (Je1K (J), Je2K (J))；
• Je1 || e2K (J) = J||K (Je1K (J), Je2K (J))；
• J!e1K (J) = J!K (Je1K (J))。

其中，J&&K、J||K 与 J!K 表示下面的真值函数：
• J&&K (true, true) = true，J&&K (true, false) = false，J&&K (false, true) = false，J&&K (false, false) = false；

• J||K (true, true) = true，J||K (true, false) = true，J||K (false, true) = true，J||K (false, false) = false；

• J!K (true) = false，J!K (false) = true。

在此基础上我们可以看到，如果 P 与 Q 是两个不同的布尔变元，那么 P ||Q 与 Q||P 是不同的布尔

表达式（语法树不同），但是具有相同的语义。

5 Coq 中的函数、谓词与证明

Coq 表达式 1. 包含函数的表达式. 在 Coq 中，某函数 F 作用于某参数 X 写作 F X ，不需要写括

号。这一语法类似于 Ocaml 等函数式编程语言。另外，这一语法是左结合的。换言之，表达式 F X Y 是

(F X) Y 的简写，而表达 F (G X) 时必须添加括号。

Coq 证明脚本 1. unfold 指令. 证明指令 unfold 表示在待证明的结论中展开某项定义。如果要在证明

目标的某前提 H 中展开 X 的定义，可以使用证明指令 unfold X in H 。

Coq 表达式 2. 包含多元函数的表达式. Coq 中的二元函数实质上是接收一个参数后会计算得到一个一
元函数的函数。例如，当 F 是一个二元函数时，我们通常将“ F 作用于 X 与 Y 的结果”写作 F X Y ，

即 (F X) Y 的简写。这是因为 F X 实质上是一个一元函数，当他再接收一个参数 Y 之后的计算结果就是

(F X) Y 。类似的，Coq 中的三元函数实质上是接收一个参数后会计算得到一个二元函数的函数；Coq 中
的 n+1 元函数实质上是接收一个参数后会计算得到一个 n 元函数的函数。
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