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論文内容の要旨

本論文は、筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科に在学中に行なった計算機科学に関する研究のうち、有理数プレ

スプルガ一文真偽判定法の時間短縮に関する研究をまとめたものであるo

ハードウェアやソフトウェアの正しさを保証するための手法として形式的設計検証があるo 形式的設計検証におい

て有理数を含む仕様等が扱えると、実時間プロトコルのテストやハードウェアのタイミング検証などが扱えるように

なるo 有理数を扱うことのできる検証系を実現する上で課題となるのは、加算を持つ有理数の理論(有理数変数、有

理数定数、+、一、=、<、八、〉、「、 V、ヨからなる理論)の閉論理式(有理数プレスプルガ一文またはRP文

と呼ぷ)のような、有理数変数を含む論理式の高速な真偽判定ルーチンの実現であるo

本研究では有理数プレスプルガ一文真偽判定アルゴリズムの判定時間短縮を目指し、(1)従来知られていたおrran旬、

RackoffのRP文真偽判定アルゴリズムよりも最悪時間計算量のオーダの少ない真偽判定アルゴリズムを考案し、ま

た、 (2)このアルゴリズムに対する高速化法を考案、実装し、評価を行なった。

Ferrante、Rackoffのアルゴリズムが式変形により真偽判定を行なうのに対し、(1)において提案したアルゴリズム

は計算幾何学の手法を利用して真偽判定を行なう o両真偽判定アルゴリズムの最悪時間計算量オーダは二重指数であ

るが、この一重指数部を 1/2の大きさに改善した。また、連続した一つの領域を表現するために(1)のアルゴリズム

では多数の隣接する凸多面体を使用していたものを、 (2)のアルゴリズムでは、一つの凹多面体で表現することにより、

処理する多面体の数を最少にすることなどにより高速化した。本手法で高速化したアルゴリズムを実装し、非同期パ

スマスタ転送を行なう時間オートマトンの適合性試験系列生成に適用したところ、この例題において現れた変数の数

が16個、不等式の数が20個程度の RP文を CPU時間数秒程度 (PentiumIII 600MHz)で判定できた。また、試験

系列生成における判定時間の合計はおよそ20分であった。 Ferrante、Rackoffのアルゴリズムによるルーチンおよび

高速化する前のアルゴリズムを実装したルーチンでは、その例に対し実用上判定不可能であった。

論文審査の結果の要旨

本論文は、有理数プレスブルガ一文真偽判定の時間短縮に関する研究成果について述べている。本研究では、まず
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有理数プレスプルガ一文真偽判定の最悪時間計算量オーダを改善しているo これは、 FerranteとRackoffが、 1979

年にその真偽判定アルゴリズムを発表して以来、初めて時間計算量オーダを改善したものである。 Ferrante、

Rackoffのアルゴリズムでは、判定の過程で処理する空間内の領域を表現するデータに冗長な部分が含まれていたが、

本研究で提案されている真偽判定アルゴリズムでは、計算幾何学の手法を用いて、多次元空間内における領域の位置

関係を利用し、データの冗長な部分を削減することにより、最悪時間計算量オーダの二重指数の一重指数部を約1/2

の大きさに改善しているo

また、本論文では、考案した上記のアルゴリズムに対し、凹多面体を直接扱うことで、領域を表すデータ量をさら

に削減する方法を用いた高速化法を考案し、この方法の実装および評価を行っているo 多次元凹多面体の分割アルゴ

リズムを独自に考案し、これらの処理を含む判定ルーチンを実装しているという点で評価できる。これらの判定時間

短縮のための手法により、実用時間で判定できる式のサイズは大幅に改善され、例題として採用した非同期パスマス

タ転送を行う時間オートマトンの適合性試験系列生成における有理数プレスプルガ一文の真偽判定が20分程度ででき

るようになった。また、高速化前のアルゴリズムでは判定時間が判定する式のサイズの二重指数に比例する振舞いを

示していたのに対し、高速化後のアルゴリズムでは、一重指数に近い振舞いにまで改善されていることが観測されて

おり、本研究で得られた真偽判定ルーチンは、比較的小規模であれば、実際の検証に適用できるようになったといえ

るo

以上のように、本論文では有理数プレスプルガ一文真偽判定の時間短縮について理論的観点と実用的観点の両方か

ら研究成果をあげ、ハードウェア、ソフトウェアの形式的検証技術の発展に貢献しており、博士(工学)論文として

価値あるものと認める。
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