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摘要: Dafny是一种内置规范结构的编程语言和静态程序证明器，它能验证程序的功能正确性以及将证明
过程自动化，这既提高了软件开发的效率，又极大增强了软件开发的可靠性．该文探索了一种模型驱动的
Dafny程序形式化生成的方法．首先，从问题的 Ｒadl规约出发，根据规约变换技术得到其 Ｒadl算法; 然后，
根据 PAＲ方法中循环不变式开发新策略得到问题的循环不变式; 最后，在 Ｒadl算法和循环不变式基础上
利用模型等价转换规则生成 Dafny程序，并由 Dafny证明器自动验证其功能正确性．用该方法解决了2 个
典型问题的算法程序开发与验证，证实了该方法能够有效地提高 Dafny程序的生成效率和可靠性．
关键词:模型驱动; Dafny程序; 循环不变式; 形式化生成; 自动验证
中图分类号: TP 311 文献标志码: A DOI: 10． 16357 / j． cnki． issn1000-5862． 2020． 04． 09

0 引言

近年来，随着形式验证技术的发展，形式验证工

具在程序验证中的成功应用不断增多． 由于形式化
方法在开发复杂和可靠软件中的优势，形式验证工

具在未来一定会大大提高验证可靠算法软件的效

率，如微软、华为招聘专家和优秀毕业生专门从事形
式化方法及验证工具的研究与开发工作，希望提高

日益庞大的商业软件的开发效率和可靠性［1］． 与此
同时，由于自动证明理论和 CPU计算能力的高速发
展，定理证明器的能力不断增强，促进了基于定理证

明器的程序证明器的快速发展，出现了许多设计优

良的程序证明器．程序证明器的优点在于验证的效
率较高，不需要人们手工写证明，Dafny 就是其中最
具代表性的一个程序证明器［2］． 它可以验证程序的
功能正确性，并提供完全的自动化验证，这极大减少

了对程序进行全面验证的工作量．
Xue Jinyun等［3］给出了一种形式化方法的新定

义: 形式化方法是一种严格的基于数学和工具支持

的软硬件系统技术，包括高级抽象规范、建模语言和

不同层次的模型转换工具． 规范和建模语言应尽可
能抽象，并根据软件和硬件的特点反映不同的抽象

级别．所有的模型和模型转换工具都应该进行形式
化地或自动化地验证．
模型驱动的软件开发是软件开发的一种新范

型，它包括建模语言和模型转换方法及其支持工具．
在该方法中，模型( 而不是程序) 成为开发过程中的

主要输出，在硬件 /软件平台上执行的程序会由模型
自动生成．它提高了软件工程的抽象水平，使得软件
工程师不必再去关心编程语言的细节或执行平台的

特性［4］等．
本文将形式化方法与模型驱动方法相结合，采

用模型驱动的方法来形式化生成 Dafny 程序并实现
自动验证，充分利用了这 2 种方法的优点．本文的模
型主要有形式规约语言及算法建模语言 Ｒadl［3］，以
及用于验证的 Dafny 语言． 模型驱动的 Dafny 程序
形式化生成与自动验证方法步骤如下: 首先，在程序

开发的前期采用规约变换技术从问题 Ｒadl 规约出
发得到问题的 Ｒadl算法; 然后，利用在 PAＲ 方法［5］

中循环不变式开发的新策略得到循环不变式［6-7］;

最后，以 Ｒadl算法和循环不变式为依据，根据模型
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等价转换规则得出问题的 Dafny 程序，并由 Dafny
证明器自动验证该程序功能的正确性．

1 相关技术概述

1． 1 Dijkstra最弱前置谓词方法

Dijkstra 最弱前置谓词方法定义了一个非确定
性的小型语言，包括 5 种基本语句以及过程调用语
句．使用 S表示语句，Ｒ表示谓词公式或 S 的后置断
言，由 S和 Ｒ定义另一个谓词 WP( S，Ｒ) ，这是一个
状态集合．若 S从集合中任意状态开始执行并在有
限时间内终止，且终止状态满足后置断言 Ｒ，则称
WP( S，Ｒ) 为最弱前置谓词［8］，其循环语句的形式为

do［］C1→S1 ;

［］C2→S2 ;

…
［］Cn→Sn ;

od
其中 C1，C2，…，Cn 和 S1，S2，…，Sn 分别为布尔表达

式和任意语句，而 Ci→Si ( i =1，2，…，n) 是条件子句．
最弱前置谓词方法要证明形如{ Q} do{ Ｒ} 的循

环语句的正确性，必须找到其循环不变式 ρ 和界函
数 τ，并使它们满足条件:
( i) Qρ;
( ii) ρ∧CiWP( " Si"，ρ) 1≤i≤n;
( iii) ρ∧ GuardＲ;

以证明循环语句的正确性．若要想证明完全正确，则
要添加 2 个条件:
( i) ρ∧Guardτ ＞ 0;
( ii) ρ∧CiWP( " τ1 : = τ; Si" τ ＜ τ1 ) ．
本文所用 Dafny程序证明器证明程序正确性的

内在机理是最弱前置谓词．

1． 2 Dafny简介及其验证机理

Dafny是一种编程语言和静态程序证明器．
Dafny语言结合了函数式编程和基于对象编程的编
程范式，它是命令式的、顺序的，支持泛型类和动态
分配，并且内置规范结构( 如 Eiffel、JML 和 Spec#) ，
Dafny 编程语言旨在支持程序的静态验证． 规范
( specifications) 包括标准的前后置条件、框架结构和
终止度量．为了在规范中提供验证帮助，该语言包括
用户定义的数学函数和影子( ghost) 变量．这些特性
允许对指定程序进行模块化验证( modular verifica-
tion) ，因此程序的每个部分的单独验证意味着整个
程序的正确性．最后，除了 class类型之外，该语言还

支持集合、序列和代数数据类型等．
Dafny使用的语法类似于其他编程语言，同时

它可以生成“． net”可执行文件，但它需要一些特殊
的工具来帮助进行有效地验证． 标注( annotations)
是 Dafny 为用户提供的帮助验证程序的一个工具．
标注不是实际程序的一部分，而是提供有关程序中

方法的规范和信息的语句; 通过使用标注，Dafny 能
够更直接地通过考虑函数中的标注来验证程序的正

确性． Dafny将编写无 bug代码的负担提升为编写无
bug标注的负担，这比编写代码更容易，因为标注更
短、更直接．此外，编写标注的行为可以帮助人们理
解代码在更深层次上所做的事情． Dafny 还可以证
明在没有运行时的错误，例如索引超出界限、空取
消、除以 0 等．

Dafny程序的基本单元是方法( method) ，方法
是一段具有方法头的可执行代码，其中声明了多个

命名参数和多个命名结果． Dafny 还提供了用户定
义的函数( function) ．一般情况下，在 Dafny 中，函数
只能在规范中使用以帮助验证，因此它们不生成代

码．若要覆盖此一般情况，以便编译器生成函数的代
码，则须使用关键字函数方法( function method) 来声
明该函数．同理，谓词( predicate) 是一种特殊的返回
布尔值的函数，而谓词方法可以生成代码． Dafny 为
assertion内置了规范结构，如 requires 表示前置条
件、ensures 表示后置条件等． 关键字的用法与含义
如表 1 所示［9］．

表 1 关键字含义

requires boolean expression( preconditions)
ensures boolean expression( postconditions)
assert boolean expression

invariant
boolean expression ( that holds before，dur-
ing，and at the conclusion of a while loop)

decreases ranking function
forall counter: : rangeboolean expression
reads immutable object

modifies mutable object

Dafny代码在通过 Dafny编译器之后，有 2 条路
径: 一条是直接生成 C#代码，然后经过“． net”编译
器生成可执行文件; 另一条是给 Dafny 验证器，它的
验证方式是将通过编译器的 Dafny 程序转换为中间
验证语言 Boogie［10］，Dafny 程序的正确性转化为
Boogie程序的正确性．然后 Boogie 工具生成传递到
定理证明器的 1 阶谓词验证条件，特别是到 SMT 求
解器 Z3［11］． Dafny 验证器作为编译器的一部分运
行．因此，程序员与它的交互方式与静态类型检查器
的方式一样，当工具报告错误时，程序员通过更改程
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序的类型声明、规范和语句来响应．具体验证机理如
图 1 所示．

图 1 Dafny验证机理图

1． 3 PAＲ方法概述

PAＲ( Partition-and-Ｒecur) 方法是通过寻找问题
求解序列的递推关系来开发算法程序，它由薛锦云

教授长期对算法设计方法的研究而提出的一种实用

的程序算法设计和证明的方法． 程序正确性证明理
论如 Hoare逻辑和 Dijkstra都是 PAＲ方法的理论基
础［12］，同时 PAＲ 方法也包含基于分划、递推、扩充
的量词变换规则和循环不变式的新技术［13］等．
关于循环不变式的开发，本文所用的是 PAＲ 方

法中关于未知算法所提出的循环不变式开发策略．
主要内容有先分析问题背景和相关数学性质，描述

后置断言并利用推导规则推导出递推关系，然后在

递推关系的基础上得到循环语句，最后分析循环语

句的特征得到循环不变式．
Ｒadl语言为实现算法程序形式化和半自动开

发而定义的算法设计语言，它是 PAＲ方法的重要组
成部分．由于它面向用户的特点，所以比用自然语
言、程序框图和程序更简单、精确和易于理解地描述
算法．同时它也保留了传统的数学习惯以及具有引
用透明性，对算法的形式推导非常方便．描述问题的
规约、规约变换规则和算法是其主要功能［14］．

Ｒadl语言的其他优点包括丰富的数据类型，主
要有［14］: 标准数据类型、自定义简单类型、预定义
ADT、自定义 ADT 和泛型 ADT 机制． Ｒadl 算法的结
构为

ALGOＲITHM:〈algorithm name〉
SPECIFICATION:〈algorithm specification〉
BEGIN:〈initialization of variables and function in

the recurrence〉
TEＲMINATION:〈termination condition of the re-

currence〉
A _I:〈algorithm invariant〉
ＲECUＲ:〈set of recurrences〉END，

其中 SPECIFICATION: 〈algorithm specification〉具体
定义为

〈［identifier description］〉
AQ:〈predict expression〉

AＲ:〈predict expression〉．
Ｒadl表达式具有引用透明性，使得算法的形式

化推导成为可能．该算法的独特优点是易于理解和
证明算法的巧妙性和正确性．

2 模型驱动的 Dafny程序生成

模型驱动的 Dafny程序形式化生成主要包括以
下 3 个步骤:
( i) 从问题的 Ｒadl 规约出发，根据规约变换技

术进行推导，得到其递推关系 Si = F ( Sj ) 以及 Ｒadl
算法;

( ii) 根据在 PAＲ 方法中关于未知算法的循环
不变式的开发策略，定义变量保存递推关系中循环

函数的值并写出循环控制变量的范围，构成循环不

变式;

( iii) 将循环不变式加入 Ｒadl算法中，然后根据
模型等价转换规则将完整 Ｒadl 算法转化为 Dafny
程序，并用 Dafny证明器自动验证该程序．具体的模
型等价转换规则为

( a ) ALGOＲITHM 部分: Ｒadl 算法中的〈algo-
rithm name〉转换成 Dafny中方法名; 若有返回值，则
需要在 Dafny方法名中给出返回值．
( b) SPECIFICATION 部分: 〈algorithm specifica-

tion〉中〈identifier description〉部分转换为 Dafny 程
序中方法 method的参数．若标识符代表的对象被改
变了，则在方法中添加标注 modifies，否则不加．这是
因为方法 method 可以读取任何对象不需加标注
reads，而辅助验证函数 function 或谓词 predicate 则
需加标注 reads;

Ｒadl算法〈algorithm specification〉中的 AQ 和
AＲ分别转换成 Dafny的前置条件 requires和后置条
件 ensures，其中后置条件中的、需要分别转换
成 Dafny中量词 forall、exist，并加上变量范围与函数
部分．

AQ部分若为 true，则转换成 Dafny 的 requires
可以省略． AＲ 部分定义的辅助函数需要转换为
Dafny 的函数方法 function method或谓词方法 predi-
cate method．
( c) BEGIN部分: Ｒadl算法中的〈initialization of

variables and function in the recurrence〉转换为 Dafny
程序中循环的初始条件．
( d) TEＲMINATION 部分:〈termination condition

of the recurrence〉主要有 2 个作用: 一方面是转换为
Dafny程序中的循环终止条件，在转换成程序时应
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将其取非; 另一方面转换成 Dafny中 decreases语句，
用来证明程序终止( 完全正确性) ． 一般 Dafny 能自
动给出循环或递归的终止条件，但有时仍需要显示

指出．
( e) ＲECUＲ 部分: 〈set of recurrences〉转换为

Dafny程序中的循环体． 具体转换方式如下: 若递推
函数是 1 元函数，则真正起数组变量作用的变量使
用一个普通变量来换名，而仅起递推作用的变量却

直接退化为普通变量; 若递推函数是 2 元以上函数，
则每个递推函数使用一个普通变量来换名．
( f) A_I 部分: Ｒadl 算法中的〈algorithm invari-

ant〉转换为 Dafny 程序中的 invariant． 通过分析〈al-
gorithm invariant〉，一般是多个合取项，主要包括变
量范围和递推函数 2 个部分． 变量范围部分直接将
其转换为 Dafny 循环中的 invariant 语句． 递推函数
部分按 2 种情况讨论: 若递推函数是 1 元函数，则通
过给出各个递推函数的定义，直接转换为 Dafny 循
环中 invariant语句，真正起数组变量作用的递推函
数，还需弱化递推函数的定义，并使用一个普通变量

来换名; 若递推函数是 2 元以上函数，则通过弱化各
个递推函数的定义，直接转换为 Dafny 循环中 invar-
iant语句，每个递推函数使用一个普通变量来换名．

3 案例

应用上述方法对 2 个典型问题进行形式化生成
与自动验证: 一个是计算数组元素的立方和; 另一个

是计算数组相邻元素的最小和．

3． 1 立方和问题

问题描述: 给定空数组，只用加法使其满足
( i: 0≤i ＜ n: a( i) = i3 ) ，n为一个给定的整数．
利用本文方法对该问题进行循环不变式的推导

和 Dafny程序的生成，步骤如下:
( i) 从问题的 Ｒadl规约出发根据规约变换技术

推导得到其 Ｒadl算法，其归纳为
{ AQ: true} ，
{ AＲ: ( i: 0 ≤ i ＜ n: a( i) = i3 ) } ，

再分化原问题和构造问题的递推关系及 Ｒadl算法．
由后置断言 Ｒ: ( i: 0≤i ＜ n: a( i) = i3 ) 可以得

出 a( i + 1) = ( i + 1) 3 = i3 + 3i2 + i + 1．设 a( i) = i3，
a( i + 1) = a( i) + 3i2 + i + 1，为了计算 3i2，设 b( i) =
3i2，则 b( i + 1) = 3 ( i + 1) 2 = b( i) + 6i + 3; 为了计
算 6i，设 c( i) = 6i，则 c( i + 1) = 6i + 6 = c( i) + 6; 为
计算 3i，设 d( i) = 3i，d( i + 1) = d( i) + 3，分别计算
得出 a( i + 1) = a( i) + 3i2 + 3i + 1，b( i +1) = b ( i) +

c( i) + 3，c( i + 1) = c( i) + 6，d( i + 1) = d( i) + 3．最
后得 a( i + 1) = a( i) + b( i) + d( i) + 1．
结合上面的式子，并给其中递推函数赋初值，得

到解该问题的 Ｒadl算法为
ALGOＲITHML: Cubes( )
SPECIFICATION:
［i: integer; a，b，c，d: array( 0: n，integer) ］
{ AQ∧AＲ}

BEGIN: i: =0 + +1; a( i) : =0; b( i) : =0; c( i) : =
0; d( i) : = 0;

TEＲMINATION: i = n
A _I: ρ
ＲＲCUＲ:

/ /引用透明性
a( i + 1) = a( i) + b( i) + d( i) + 1;
b( i + 1) = b( i) + c( i) + 3;
c( i + 1) = c( i) + 6;
d( i + 1) = d( i) + 3;

END．
( ii) 基于循环不变式开发策略，定义变量存放

递推函数的值．事实上，算法中数组 a( 0: n － 1) 必须
用来存放 i3 的值，数组 b、c、d 可以用简单变量 b、c、
d来替代，于是得到循环不变式为

ρ: 0≤ i≤ n∧ a ( i ) = a ( i － 1 ) + b ( i － 1 ) +
d( i － 1) + 1∧b = b( i － 1) + c( i － 1) + 3∧c = c( i －
1) + 6∧d = d( i － 1) + 3．
根据 A_I转换规则，可以定义变量 s 表示数组

a，并将所有递推函数表示成循环变量 i 的形式得到
的循环不变式为

ρi : 0≤i≤n∧s = i* i* i∧b = 3* i* i∧c = 6*
i∧d = 3* i，
并将其加入 Ｒadl算法中．
( iii) 结合上面抽象 Ｒadl 算法与循环不变式 ，

利用模型等价转换规则，很容易将其转换成如下

Dafny程序:
method Cubes( a: array〈int〉)
modifies a / /数组 a是变化的
ensures forall i: : 0≤i ＜ a． Length

a［i］= = i* i* i / /后置断言AＲ
{ / /给函数赋初值

var i: = 0;
var s: = 0; / /a［i］
var b，c，d: = 0，0，0;
while i ＜ a． Length

invariant 0≤i≤a． Length
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invariant forall k : :
0≤k ＜ ia［k］= = k* k* k

invariant s = = i* i* i
invariant b = = 3* i* i
invariant c = = 6* i
invariant d = = 3* i
decreases a． Length － i

{

a［i］: = s;
s: = s + b + d + 1;
b: = b + c + 3;
c: = c + 6;
d: = d + 3;
i: = i + 1;

}

} ．
然后将得到的 Dafny 程序用 Dafny 二进制代码

验证或者在线验证，全部验证通过．验证通过结果如
图 2 所示．

Dafny 2． 3． 0． 10506
Dafny program verifier finished with 3 verified，0 errors
Ｒunning…
Before: 0，0，0，0，0，0，0
After: 0，1，8，27，64，125，216

图 2 立方和 Dafny自动验证图

3． 2 最小和问题

问题描述: 计算给定整型数组 a［0: n － 1］中相
邻元素的最小和．
( i) 从问题的 Ｒadl规约出发根据规约变换技术

推导得到其 Ｒadl算法．
AQ: 给定非空数组 a［0: n － 1］( n ＞ 0) ，
AＲ: minsum( n － 1 ) = ( MIN i，j: 0≤ i≤ j ＜ n:

sum( i，j) ) ．
定义辅助函数 sum( i，j) :

sum( i，j) = (∑k: i ≤ k ≤ j: a［k］) = sum( i，

j － 1) + a［j － 1］．
当 i≤j时，定义辅助函数 min如下:
min( a，b) = if a ＞ b then b else a，

分化原问题为结构相同的子问题，构造问题求解的

递推关系和初步 Ｒadl算法，即 minsum( a［0: n －1］) =
F( minsum( a［0: m － 2］，a［m － 1］) ) ，0≤m≤n． 从
后置断言出发寻找递推关系 F:

minsum( a［0:m］) = ( MIN i，j: 0≤i≤j≤m: sum( i，
j) ) = ( MIN j: 0≤j≤m: ( MIN i: 0≤i≤j: sum( i，j) ) ) =

( MIN j: : 0≤j≤m: ms( j) ) ) ，
定义 ms ( j) = ( MIN i: 0≤ i≤ j: sum ( i，j ) ) =

min( ( MIN j: 0 ≤ j ≤ m: ms ( j ) ) ) ，ms ( m ) ) =
min( minsum( a［0: m － 1］) ，ms( m) ) ．
第 1 个递推关系式为 minsum ( a［0: m］) =

min( minsum( a［0: m － 1］) ，ms( m) ) ，0≤m≤n．因为
递推式 1 中含有 ms ( m ) 的函数，所以需要找到
ms( m) 和 ms( m － 1) 的关系:

ms( m) = ( MIN i: 0≤i≤m: sum( i，m) ) = ( MIN i:

0≤i≤m: ( ∑k: i≤ k≤ m: a［k］) ) = ( MIN i: 0 ≤

i≤ m: (∑k: i ≤ k ≤ m － 1: a［k］) + a［m］) =

( MIN i: 0≤ i≤ m: sum ( i，m － 1 ) ) + a［m］ =
min( ( MIN i: 0≤i ＜m: sum( i，m － 1 ) ) ，sum( m，m －
1) ) +a［m］=min( ms( m －1) ，0) + a［m］=min( ms( m －
1) + a［m］，a［m］) ，
得到第 2个递推关系式为 ms( m) = min( ms( m －1) +
a［m］，a［m］) ． 当 m = 0 时，有 ms( m － 1 ) = 0，min-
sum( a［0: m － 1］) = 0，因此有 m = 0∧ms( m － 1 ) =
0∧minsum( a［0: n － 1］) = 0
将初始化、递推关系 1 和递推关系 2 结合在一

起，得到一个时间复杂度 O( n) 的算法如下:
ALGOＲITHML: minsum( a［0: n － 1］)
SPECIFICATION:
［a: array ( 0: n － 1，integer) ; m，minsum，
ms: integer］
{ AQ∧AＲ}

BEGIN: m = 0 + + 1，minsum( a［0: m － 1］) = 0，
ms( m － 1) = 0;

TEＲMINATION: m = n
ＲＲCUＲ:

ms ( m ) : = min ( ms ( m － 1 ) + a［m］，
a［m］) ;

minsum ( a［0: m］) = min ( minsum ( a［0:
m － 1］，ms( m) ) ) ;

END．
( ii) 根据 PAＲ方法中循环不变式开发方法，把

递推函数的值保存在变量中; minsum( a［0: m － 1］)
和 ms( m) 的值分别用 s 和 c 保存． 结合约束变量范
围可得不变式为 ρ: 0≤m≤n∧s = minsum( a［0: m －
1］) ∧c = ms( m) ，即 Ｒadl 算法中的 A_I，并将其补
全到 Ｒadl算法中，得到完整的 Ｒadl算法．
( iii) 根据 Ｒadl算法和循环不变式，依照等价转

换规则将它们转换成 Dafny 程序并验证，验证通过
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结果如图 3 所示，其中函数 min 和 sum 易转换成对
应的 Dafny函数:

function method sum ( a: array? 〈int〉，i: int，j:
int) : int

reads a
requires a! = null
requires 0≤i≤j≤a． Length
decreases j － i
{

if ( j = = i) then 0 else sum( a，i，j －1) + a［j －1］
}

function method min( a: int，b: int) : int
{ if a ＞ b then b else a}
method minsum( a: array? 〈int〉) returns( s: int)
requires a! = null
ensures forall i，j: : 0≤i ＜ j≤a． Length －1sum( a，

i，j) 〉= s
{

var m: = 0; s: = 0; var c: = 0;
/ /m是循环控制变量
/ / s和 c分别代表 2 个递推函数
while( m ＜ a． Length)
invariant 0≤m≤a． Length
invariant forall i，j: : 0≤i ＜ j≤msum( a，i，j) ≥s
invariant forall i: : 0≤i ＜msum( a，i，m) ≥c
decreases a． Length －m
{

c: =min( c + a［m］，a［m］) ;
s: =min( s，c) ;
m: =m + 1;
}

} ．

Dafny 2． 3． 0． 1056
Dafny program verifier finished with 4 verified，0 errors
Ｒunning …
minsum: － 13

图 3 最小和 Dafny自动验证图

4 相关工作比较

算法程序的可靠性对软件系统至关重要，高可

靠性算法的开发与验证一直是人们研究的热点． 用
程序证明器( 如 Dafny、Why3［14］) 对算法程序进行自
动化验证比交互式定理证明器( 如 Isabelle、Coq) 更

加高效、快捷，并且自动化程度更高，这是将来的发
展趋势． 以 Isabelle［15］为例，目前 Isabelle 对线性算
法、文件比较算法以及 Linux0． 11 内核调度模块等
进行了形式化验证，它所实现的是人机交互的半自

动化且需要用户的大量手工劳动来构造定理的证

明，这个实现过程效率相对较低．

5 总结与展望

软件开发的形式化方法和模型驱动的方法在软

件开发与验证中各有优缺点． 本文将形式化方法与
模型驱动方法［16］相结合，采用模型驱动的方法来形

式化生成 Dafny 程序并实现自动验证，充分利用了
这 2 种方法的优点．形式化方法因为严格基于数学，
可以进行形式验证与推导，从而保证了软件开发的

可靠性; 模型驱动的方法包含建模语言和不同层次

的模型转换工具，这提高了软件的生成效率［4］． 本
文将这 2 种方法结合起来，相互补充，有效地提高了
Dafny程序的生成效率和可靠性．
下一步的研究工作主要有: ( i) 使用该方法对更

多复杂算法( 如排序、搜索) 进行形式化生成与自动
验证，不断完善该方法; ( ii) 将该方法应用在 Web
服务及其组合上［17-18］．
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The Model-Driven Dafny Program Generation and Automatic Verification
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Abstract: Dafny is a programming language with built-in specification structure and a static program prover． It can
verify the program's functional correctness and automate the certification process． This not only improves the effi-
ciency of software development，but also greatly enhances the reliability of software development． A model-driven
method for the formal generation of Dafny programs is explored in the paper． Firstly，the Ｒadl algorithm is derived
from the Ｒadl specification of the problem according to the protocol transformation technology． Then，a new strategy
is developed based on the loop invariant of the PAＲ method to obtain the loop invariance of the problem． Finally，
based on Ｒadl algorithm and loop invariant，Dafny program is generated using model equivalent transformation
rules，and its functional correctness is automatically verified by Dafny prover． The method proposed in this paper
solves two typical problems of algorithm program development and verification，and it is proved that this method can
effectively improve the generation efficiency and reliability of Dafny programs．
Key words: model driven; Dafny program; loop invariant; formal generation; automatic verification
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