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．プログラム・デバッギングおよびコンパイラ

作成の自動化に関する研究

落水浩一一郎



内  容  梗  概

 本論文は，筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科物理系専攻博士課程在学申

に行なったプログラム・デバッギングの自動化およびプログラム（とくにコン

パイラ）の自動作成に関する研究をまとめたものである。

 内容は2編にわかれており，総論では各編の研究の関連性，工学上の意義に

ついて概説する。また各編第1章および各章第｛節にお巾ても，各々の編およ

び章に述べられている研究の現状や新しく得られた結果について概説する。L

 詰1病においては，プログラム・デバッギングの自動化についての研究結果

が量とめられている。

 第1編第2章は，プログラム・デバッギングにおいて計算機とデバッグ当事

者の接触点と在る誤り検出過程（照合過程）の数学的モデルがステートー・ベク

タの概念と述語論理のいくつかの結果を用いて構成される。さらに構成したモ

デルのもつレくつかの性質を導くことにより照合過程の自動化が可能になる条

件を与える。デバッギングに関して，このように数学的モデルを構成すること

からはじめて，デバッギングの過程を厳密にとらえようとした研究は一みうけら

れない。

 第1編第3章においては，第2章において定式化した照合過程において，プ

ログラムの計算の申聞結果を検査するための検査点の有効な設定法に関してグ

ラフ理論における成果を応用することにより一つの接近をおこなう。すなわち

ブレイクポイントルーチン法におけるブレイクポイントの設定法に関して最小

の検査点により最大の情報を検査するという基準のもとにプログラム中にブレ

イクポイントを設定する一つのアルゴリズムを与え・決定されたプレイクポイ

ントのもつ種々一の性質を明らかにする。

 第1編第4章においては，第2章，第3章における理論的考察をもとに作成

した一つの半自動デバックシステムの基本構成を示す。

 第｛編第5章では0デバッギング作業”そのものをプログラミングの作業か



ちなくすことができるプログラムの自動作成の問題に関して理論的考察をおこ

衣い0一プログラム化可能性’’なる概念を新・先に導入する。

 第2編においては，プログラムの自動作成に関して，一般のプログラムとは

か在り独立した構造をもつ一コンパイラの自動作成に関する研究結果を述べる。

第2編第2章においてはコン’パイラ自動作成システムの一つとして存在するコ

ンパイラ・コンパイラに関する研究方法，目的を明らかにする。

 第3章においてはコンパイラ・コンパイラ作成における一つの試みとして，

FORTRAN型の文法構造をもつ」 vログラミング言語一般に対するコンパイラ・

コンパイラの構成法に関して，亜順序文法なる文脈自由文法の部分集合を与え，

その構文解析法に関する研究結果につい」 ﾄ述べる。
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総     論

 オ．ペレーティング・システムなどに代表されるソフトウェアの規模の増大，

機構の複雑化は，ソフトウェアの作成，管理などの面において種々の難商をひ

きお一こし皿ソフトウェア危機”とよばれる憂慮すべき事態が出現した〔1〕〔2〕

 その代表的な問題はソフトウエアの信頼性の低下と作成効率の減少で病る。

 ソフトウェアの信頼姓の低下は，ソフトウェアの規模の無秩序次増大に起因

する。すなわち，小規模なプログラムの作成にお一いても不注意左誤りや論理的

誤りを犯すことはさけられず，誤りの数はプログラムのステップ数の増加にと

も次い急激に増加する傾向にある〔2〕。一

 しかもこのよう底誤りの修正，すなわちデバッギングはプログラムの大型化

にとも’ない急速に困難な作業となってきている。

 しかしながら，デバッギングの現状は依然としてプログラムの直観や経験に

頼る単なる技法としての立場を脱却しておらず，統一的な技術として確立して

いく研究もほとんどおこ一なわれていない。

 ソフトウェアの信頼性に関する諸問題を解決すべく1960隼代の後半に出一

現し現在急速な発展と充実が見られる，プログラム理論におけるプログラムの

正しさの証明法に関する研究〔3〕も，単一にてぱ巨大なソフトウェ．アシステ

ムの信頼怪に関する問題をすべて解消してしまうとぱ思え広い。

 本論丈の第一編においては，以上のような背景のもとに，プログラム。デバ

ッギングに関する諸問題を理論的に整備し，将来においては，プ1・グラムの正

しさに関する研究と融合することを目ざす立場のもとで“プログラム・デバッ

ギングの自動化”を主題とする研究結果をのべる，。

一方ソフトウェアの規模の増大にともな一う作成効率の減少の問題に対しでは，
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プログラムの自動作成という立場から一つの接近がなされている。プログラム

の自動作成の問題はコンパイラの自動作成の問題をのぞいては，現在研究方向

そのものが試行錯誤の状態である。

 その中でもプログラムの正しさの証明法に関する研究から発展し数学的帰納

法との関連性を指適したZ．一MamTaの研究，プログラームの作成過程そのものに・

鋭い洞察のメスを入れたE．W．Di jkstraの構造化プログラミング昨関する

研究は十分注目に値する。第1編の5章にお一いてはこの問題に歯連し，自動作

成の問題に理論的見通しを得る立場から“プログラム化可能性”なる概念を導

入し基礎的考察をおこなう。

プログラムの自動作成のうち，とくにコンパイラの自動作成に関しては言語オ

ートマトン理論を用いたコンパイラの数学的定式化をとおして，コンパイラ・

コンパイラとよばれる自動作成システムの理論が確立されている．。コンパイラ・

コンパイラの研究に関しでは，作成されるコンパイラの実行能率が現在中心的

テーマになっているO

 本論文の第2編においては，既存のコンパイラ・コンノ下．イラの対象プログラ

ミング言語の範囲が広すぎることが能率低下の一つの原因であるとする立場か

ら，FORTRAN W の文法構造が言語理論的にいえば非常に単純なものであ

ることを利用して・FORTRAN型の文法構造をもつプログラミング言語に対

するコ・ンパイラ・コンパイラの構成法に関する研究結果をのべる。

 在お本論文第1編第5章の“プログラム化可能性，，についての考察は自動作

成という見地からは第2編に属すべきも一のであるが，接近の仕方，手法は言語

オートマン的手法ではなく，第一編のプログラム理論に属するので第一編の末

尾に収録した。
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第  1  編

プログラム・デバッギングの自動化に関する研究



第1章 序  論

 プログラムのもつ種々の数学的性質を明らかにすることにより，現状におい

てはプ1コグラマの直観や経験にもとずく単なる技法として認識されているプロ

グラミングの作業を，理論的根拠をもつ統一的な技術として確立していこうと

す・る努力は，とくに1960隼代の後半より始まる一達の顕著在研究活動によ

って，現・在，プログラム理論（Mathemat i1ca－l TheOry of COmPもtat i On）

とよばれるコンピュータ・サイエンスにおける一つの研究分野を確立するにい

走っ走〔4〕 〔5〕o

 プログラム理論においては，従来の，計算機の構造と設計，プログラミング

言語の設計と性質に関する研究を目的としたオートマトン理論，形式言語理論

などの研究分野に対して，プログラミング言語を用いて作成されたプログラム

の作成過程ならびに作成されたプログラム自体に関する性質の研究が主題とな

る。

 プログラム理論における研究分野は

1．証 明 論

  プログラムの停止性，正しさ，等価性の証明法の研究

2、構 成 論

  プログラムの自動作成の研究

3、意 昧 論

  プログラムの意味の形式的定義法およびその応用に関する研究

の3つに大別される。

 本編の主題である日プログラム・デバッギングの自動化”に関する研究は，

証明論における聞プログラムの正しさの証明法”に関する研究と密接な歯係を

もち，以下に旧ブ1コグラムの正しさ”についての研究動機および研究結果の概
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婁をのべることにより本編の考察の位置づけおよびその目的を明らかにする。

 プログラムの作成過程を分析すると，プログラマぱ．まず与えられた仕様（問

題）を満足する解法の選択をおこない，ブローチ．ャートなどの補助手段を用い

て特定のプログラミング言語によりコーディングする。このとき作成されたプ

ログラムがプログラマの意図したとおりに動作すること，すなわち所定の入力

に対して実行が終了し（収束，停止性）望むような結果を得うることが“プロ

グラムの正しさ”とよばれる概念である。

 一般に，正しいプログラムを得るにはプログラマは次の3つの作業をおこな

わねぽ一ならない。

1．与えられた仕様を満たすアルゴリズムの適切な選択およびアル当リズム白

 体の正確な認識。

2．特定のプログラミング言語を用いてコーディングする。この時，使用する

 プログラミング言語の規則（文法）に違反しないことが要求される。もし違

 反しておれば・すなわち文法的誤りがプログラム中に存在しておれば，それ

 らを完全に除去すること。

3． 1，2の作業が完全になされた後でも，プログラムをテスト・データによ

 って検査すると正しく動作し在いことが冬へこのような種類の誤りを完全

 に除去する。

（注1－1） 1・3に関する誤りは通常論理誤りとよばれる。

 作業1～3はプログラムのデバッグ作業とよばれ，統計的にも，これらの作

業に要する時間，労力がプログラミング全過程に対してほぼ50％程度の高比

率をしめることが指適されている。 〔6〕

 しかも論理誤りの検出に関しでは，現在のデバッギングは本質的な欠陥をも

つ，一 ｷなわち，論理誤りを完全にとりのぞくために種々のテスト・データによ

りプログラムの検査を何百回おこ在おうとも，可能な入力のすべてについてプ

一4 一



ログラムを検査するという非現実的なことをしない限り，プログラムが正しい

と確信することはできない。

 1967年・ R．W．Fl oyd はどのように本質的在欠陥をもつ“デバッ

ギング。をプログラミングの作業から追放することを目的として，プログラム

の正しさを証明しうる一方法を提案した〔ア〕。

 彼の手法は，プログラムを流れ図（flow diagram）で表現し，流れ線の

各点に，コントロールがその点にいたった時成立すべき条件を論理式で表現し，

そのようなすべての論理式が互いに矛盾しないことによってプログラムの正し

さを証明し1ようとするものであった。彼のこの考え方（assertion method）

は単に正しさの証明法を提案したのみならず，証明過程の自動化さえも示唆し

た画期的な手法であった。以来，彼の手法は，次に挙げるよう在種々のプログ

ラムの正しさの証明法に発展・拡．張された。

 まずZ．M．annaはプログラムを第一階述語論理におけるw・f・f（整合

論理式）で表現することにより，正しさの問題をそのw・f・fの充足可能性，

普遍性（va lidity）の問題に還元した（predicate calculus approa－

ch）〔8〕〔9〕〔10〕。C．A．R．Hoare舛F1oydの理論を一般化して

ALGOL 様ρ言語に対して正当性の証明のための公理と推論規則とを与えた

〔11〕。またR．M－Busta11は基本的なものに対して正当であることを確め，

構造をもったものに対しては，その下部構造につい下正当であ．ると仮宰した上

で，全体に対しても正当に働くことを確めるという手順をふみ，ゆえにいかな

る複雑な構造をもったものについても正当に働くと緒論づける証明法を提唱し

た（s t r uc．tua1．i nduc t i on me t hod〕 〔12〕o

 書たreCurSiVe Ca11を許すようなプログラムの意味を束論における最小

不動点を利用して定義したD．Sc6ttの理論を応用したZ．Mannaの証明法も

注目すべき方法である。〔13〕〔14〕〔15〕（fi文point induc芋ion）。これ

らの諸手法はそれぞれ興味深いものであるが本編の内容とは，直接の関係が薄
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いので，内容の詳細は割愛する・

 プログラムの正しさの証明法に関する研究は，理論的にはか在りの成果をお一

さめR．Londonによる実際のプログラムの証明例も報告されて一いるが〔16〕，

デバッギングに去けるプログラマの労力をプログラムの正しさに関する研究の

成果が完全に解消しうるかという問題に対しては，一筆者は次のような間翠を提

起せざるを得ない。

1．以上の諸手法は，技術的背景として高度な定理証明技術（例えばResolu一

一・i・・準F17〕）の存在を不可欠とするが・実際のプログラムを対象に一し

たとき，例えばプ平グラム・サイズの面などにおいてかなりの技術的困難を

 ともなうことが予想される。

2．作成されたプログラムが証明システムにより正しいと証明された場合には

全く問題在いが，正しくないと判定一 ｳれた場合にはそのプログラムに対して，

やはりデバッギングをお．こなう必要がある。

＆ 証明プログラム自体の正しさの証明にはさらに高次の証明プログラムが必

要とされ，このことは無限の連鎖をひきおこす。この連鎖をとめるにぱ人間

が介在するデバッギングが必要である。

 以上のような問題点とくに2の問題点が存在するために，プログラムの正

しさに関する現在の研究とは並列に・プログラム・デバッギングそのものに関

する理論的体系を整備し，有効で統一的なデバッギングの技法を確立し，将来

においてはプログラムの正しさに関する諸成果との融合をめざすことはソフト

ウェアの信頼性に関する技術展望において不可欠かつ急務であると断言できる。

 もちろん，デバ．ツギングによってプログラムの正しさを確信することはでき

                           、ないが，デバッギングに関する本編の研究の目的は，プログラムの正しさを証

明することでは広く，正しくないプログラム中に存在する誤りを有効に検出す

る方法を確立することにある。
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 次作本編の考察の成果および具体的手法を明らかにする。まず現在のデバッ

ギング作業の概要を示すブロック図を図1山｛に示す。

（3）実行

データ

プDグラム

v＼
＼

＼

13）実行

（5）」

！1∠1

結 果

（2） コーデイン．グ

  ＼
   1 ＼
      ＼   1      ＼
          ＼   I
（5）照 合

   ・         1
   ・         1      1   I 1
   ！

！

問 題

！

（1）

／（4）

      （ 現メ犬における ）

く←一 人間の処理分野

く｝計算機の処理分野

図 1－1 誤り検出過程

 図｛一1において（1）（2）はプログラムの作成過程である。．テスト・デrタな

どを使用してプログラムを検査した結果，所望の結果が得られないことが判明

し光とき，プログラマは次のような一連の作業をおこなう。

1．プログラマは問題および解法の構成より得られるプログラ牛の動作（例え

 ばテスト・チータに対して予想される計算の中間結果）を予想する。これを

 プログラムの動作に対する制限条件とよぶ（4）。
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2．テスト・データを入力としてプログラムを実行し，トレーサ，ブレイクポ

イント・〃一チンなどのデバッギング補助・手段の助けのもとにプログラムの

実行内容に関する予想と，実際の実行結果とを照合する（5）。．

3。 このとき実行結果と予想の間に不一致が生ずれば原プログラム中に誤りが

 存在ナ」ると判断する。

 この過程を本編の第1章鴉検算方式による誤り検出法”において計算過程を

ステートベクタの概念を用いて形式化し，制限条件を検出述語という概念を導

入することにより形式化し，さらに照合過程の自動化について考察する〔18〕。

またすべての中間結果を検査するのは実際的では在へ本編の第2章“プログ

ラムの計算過程における有効在検査点の設定法功においセ，現存するデバッギ

ング補助手段，ブレイクボィント・〃一チン法をグラフ理論的に考察すること

により，ブレイクポイントの効果的な配置法に対する考察結果をのべる〔19〕。

 照合過程はデバッギングにお一いて人間と計算機の接触点であり（mar㎜Chine

interaCtion〕・ 計算機・デバック当事者（入間）相互のあゆみよりに

よって，上り有効衣デバッギングシステムの存在が可能と在る。

1．計算機側からのあゆみより

  現状ではプログラムの実行中の動作を・とくにデバッグに必要求情報のみ

 を有効にとりだして，デバッグ当事者に表示するような方法は見あたら衣い。

 （デバッギングを経験された方ならば，トレース結果が印字された出とつ．ま

 れたラインプリンタ用紙を前に途方にくれた経験をお持ちであろう。〕

  すなわち照合過程において，プログラムの実行中の動作をデバッグ当事者

 に処理しやすい形で指示す．る表示法の工夫がなされねば在らない。

2．プログラマ（デバッグ当事者）側からのあゆみより

 問題や解法の構成よりえられるプログラムの望まれる動作に対する認識を

現状では我々は正確に表現する手段をもたない。（予想される所皇の動作自

体の認識はあくまでも人間の役目である。筆者の述べんとすることは，その
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認識を形式的に表現する手段が必要であるということである。）

 本編で論じる問題のうち，ブレイクポイントの設定法，計算過程のグラフ表

示は1の立場から考察されたものであり，検出述語の概念は2の立場から導入

されたものである。

 第4章においては，2，3章の考察結果をもとにとくに照合過程における前

述の問題点を考慮したマンマシンインタラクテ4ブなデバッギングシステムの

基本構想が明らかにされ，作成されたシステムの概要がのべられるO

 こ1＝で次のよう在発想の転換にもとづく研究分野が注目をあびてきた。「与

えられたプログラムの正しさを証明したり，誤り検出（デバッギング）の方法

を論ずるより，正しいこと（誤りの存在しないこと）を完全に確信できるプロ

グラムを自動的に作成することはできないのか。」

 この問題はプログラムの自動作成の問題とよばれており，プログラム理論に

おいてめ一 ｴされる究極の目的の一つである。この問題の研究は関始されたぱか

りであり，Z・Mamaによる方法〔20〕，Dijkstraの構造化プログラミング

の方法〔21〕が提起されているたすぎない。筆者も本論文において，Mama

の方法を一般化することによって“プログラム化可能性，，なる概念を導入し，

プログラム自動作成の問題に対して第一歩をふみだした。
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第2章検算方式による誤り検出法

2一τ 緒・言

 本節においては序論にのべ走照合過程の形式化をおこない，さらに照合過程

の自動化，一デバッグ当事者にとって計算過程の推移をとらえやすい計算過程の

表示法に関する研究結果をのべる。

 2－2節ではプログラムの計算過程をステートベクタの概念〔22〕〔23〕

を用いて定式化し，それに’ 薰ﾃいて2－3節で｝計算的誤り”在る概念を導入

する。計算的誤りとは，現在のデバッギングの手法が種々の補助手段（トレー

サ，ブレイクポイント・ルーチン，メモリダンプ等〔24〕〕を用いて，プロ

グラム実行時における計算の中間結果を人間が調べ，中間結果が正しく在いと

きは原プログラムが論理誤りをもっと判断することによって実現されているこ

とに基づいたものであり，正しくない中間結果の概念の形式化である。

 2－4節においては，中間結果の正しさを計．算機自体に統一的な方法で判定

させるならばプログラムのデバッグにかける時間を大巾に短縮できるであろう

という予想のもとに，計算の中間結果を規定するような述語を！ログラム中の

変数をもとにして構成し，その述語の真偽によって原プログラムにおける論理

誤りを検出しようとする一種の検算方式としてデバッグ過程の形式化を試みる。

 2－5節では簡単在FORTRANプログラムを例にあげ本方法の具体例を示

すとともに，変数自身，．ま先ば変数問の関係があらかじめ予想できるようなプ

ログラム（変数の値そのもめぱわからな．くてもよい〕一，一すなわち与えられた条

件を満たす解を求める型の一プー口・一グラムに対しての本方法の有効性が示される。

2－6節においては，2－5節までの方法では誤り検出が困難であるような

一11一



プログラムに対して，一つの解決策として，プログラムによる計算結果閥に

0先に計算される一”という意味の順序関係を定義することにより，プ。コグラム

の計算過程を不必要な情報を≒りのぞいた2次元的な図形として，例えばグラ

フィクディスプレイ等をとおして人間に示す方法（序論 計算機側からの歩み

よりの項参照）に関する基礎的底考察が在される〔25〕。

2－2 計算過程記述システム

 まずプログラム中に出現する変数（アドレス名）をもとにして計算過程記述

システム（’ComPutational Process DescriPtion Syst㎝，以下CPDS

と略す）を定義する。

（定義2－1）

         cPdso

・…

仲h・ll（一州I、凄｛。二、

         ・Pd・n       ’’   （2一）

・Pd・。：｛（κ、，o1。），（灼，o。。），……，（κ”，oπ。）｝

 初期状態における変数とその内容の対の集合。

・Pd・パ｛（κ工，～），（狛，舳），……，（κ”，o、’）｝

                    （1≦5≦m－1）

 ゴ番目の実行命令が実行されたときの変数とその内容の対の集合。

・・d・・：｛（κ・・刎・）・（κ・，・・。），…1．．，（κ、，。”。）1

 計算の実行終了時の変数とその内容の対の集合。

0〃（0≦ク≦m）：変数ηの。pds’における内容。

〈：変数κ后・の内容が。pds’において初めて定義されるとき

  0〃（O≦ノ≦ク‘1）舛ずべてくとする。
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2－3 計算的誤り

論理誤りの種類としては．，筆者が1D名程度のプログラミング経験者に対し

て， “ コンパイラで除去でき衣かったプログラム・エラー．． としてアンケート

調査を行広ったところ妻2－1に余すよう在結果が得られた。

No． 1種  類

ルーフ1〔関するもの

ステートメント。変数

に関するもの

サブルーチン関係

ループの初期櫨の設定が正しく行なわれていない

容  1使用言語

ループのインデッキシングが正しく行なわれていない・

1一 インデックスが常に初期億に殼定される一

2・インデッキシング関数（例I＝∫十1〕などが書き誤られているか・または脱落
 している．

3．Do－1oopのインデックス多重使用．

命令コードの書きまちがい．

DIMENSION宣言を忘れるとFmo由。口文と解釈される．

算術ステートメント中の演算子の書きまちがい・

変数の書きまちがい

ユ．算術ステートメント中において

2．IF命令内において eto。

サブルーチン・サブプログラムとのデ｝タのやりとりにおいて・タイプおよびア＾

タサイズが不一致でもわからない．

FORTRAN，CO】ヨOL

FORTRAN COBOL
創。．

PAL皿〔アセンブラ〕

FORTRAN

FORTRAN

FORTRAN eto．

FORTRAN

初期値設定なし．
初期値関係

マトリクス

その他

アキュムレータを窒にすることを忘れる．

行と列を遡こ計算する一

オーバー・フロー，I／o装置の故障

アセンブラー般

表2－1 コンパイラで除去できなかったプログラム・エラー
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 表2－1においてNo．6のエラー一は計算機のハードウェアと密接に関連して

おり，われわれがいう論理誤りの範囲から逸脱するものである。ゆえに，この

ようなものを除いて考えるとつぎのよう在ことが㍗えるのではなかろうか。プ

ログラムが論理誤りをもつ在らば，その実行時において変数の内容の中間結果

が所定の値をとらなく在り（ただレ所定の中間結果があらかじめわかっている

とは限らない），その結果，計算結果が正しくなかったり，ループして結果が

で広くなったりしてしまう。表2－1においてNo．1，No．2，No．4，No．5

などばまさにその好例であるといえよう。したがって以後，逆にCPDSにお

ける変数の内容が正しくないことを｝計算的誤り”をもつと定義し，計算的誤

りをもつよう在プログラムを論理誤りをもつプログラムとする。

（定義2－2）計算的誤り

 CPDSにおける内容。〃が所定の値と異なるとき，o〃を計算的誤りとよ

び，CPDSは計算的誤りをもっとする。

2－4 計算的誤り検串システム

 本節てば’CPDSをもとにして，計算的誤りの検出システムを構成する。

筆者の目的は端的にいうならば，プログラムの実行段階の各点における変数の

内容が妥当であるか否かを，その値に対して，あらかじめ述語を用いて与えら

れた条件を満たしているかどうかによって判断しようとするものである。その

ために，まず基本的な計算的誤り検出システム（Computational Error

DetectiOn System，以下・CEDS と略す）を構成する。

 CEDSにおいては各CPDSの要素一つ一つに対して検出述語（計算の中

間結果に対する予想の形式的表現）が割りあてられるが，とれぱトレーサを使

用してプログラム中で使用されるすべての変数の値を計算の進行にともない時

々刻々デバッグ当事者に示したとき，デバッグ当事者のとる誤り検出法の形式

化である。
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 しかし在がら実際には，デバッグ当事者は各時麻，各変数における値を個々

独立に検査することは殆んどし在い。じず在おち，変数の値の推移状態や，ある

時点における変数間の関係をもとに計算的誤り二を発見することが通常お。こなわ

れている。この事実に基づいて2－4－3節においては，Pd・t㏄市血 の簡単

化を考察する。

2－4－1 計算的誤りの基本的在検出法

（定義2－3）

 CPDSに対してつぎのよう在述語の行列CEDSを対応させる。

   CEDS＝I■P・（〃）■I（昌…二）   （。一。）

   P州η）：変数ηのCpdS‘における内容に対してのみ定義される

       一変数述語。

（定義2一 ）

 ・なる演算をつぎのように定義する。

（CEDS）」（CPDS）＝llP・（o・）Il（1…隻二）

走だし，o〃＝〈のときは戸〃（”〃）＝τとする。

（定義2二5）

 i）弱い検出の述語P〃（η）はつぎの性質を満たす。

    o〃が計算的誤りで在ら今〃パ0〃．）＝τ

 1iジ強い検出の述語P〃（〃〕はつぎの性質を満たす。

    o〃が計算的誤りでない⇔戸〃（舳）＝τ

（2－3〕

（2－4）

（2－5）

（注2－1）

 定義，2－5について少し説明をつけ加える。まず弱い検出の述語とは，

たとえば。〃が三角関数によって計算される億のとき・P〃（〃）として

1ηI≦1のよ6在述語を構成することを意味しており，このとき，o〃
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が正しいならば当然P〃（o〃）＝Tとなるが，逆にP〃（o〃）：τと

なっても。〃が正しいとは断言できない。 すなわち，計算結果が苧らかじ

めわからないような変数に対して，その誤りを検出しようとするとき，そ

の内容のある程度の正しさを証明しようとする立場である。一方強い検出

の述語とは，たとえばD0－loopにおける制御変数のように，その変数あ

内容自体の推移があらかじめわかっているよう．在ときや，Iまた計算された

値の正しさを保証しうる必要かつ十分な条件が存在するとき（たとえば2

次方程式の解法プログラムにおける根一 jの．ように，その変数の内容を完全

に規定できるときに構成される述語をさ手。

（定義2－6）

 CEDS よりつぎのような述語を構成する。

  Pd・t㏄ti㎝＝〈P〃（〃〕
        ＾二1・，π
        ゴ＝d m
          ，              （2－6）

  Pd・…ti㎝＝〈P老パ舳）
        后＝1，・
        ’＝0，m

Pd・t・・ti㎝はその構成法から明らかなようにつぎの性質をもつ。

 【命題2－1】

   P〃（〃）がすべて強い検出の述語のとき，

                   〈   CPDSが計算的誤りをもたない⇔Pd・t㏄ti㎝：T

 【命題2－2】

  P〃（〃）のうち少在くとも一つが弱い検出の述語のとき，

                   〈   CPDS一が計算的誤りをもた在い⇒Pd．t。。ti㎝：τ

2－4－2検出述語
 本節てば検出述語P川〃〕の具体例を与える方法を考察する。一般には

中間結果や最終結果をあらかじめ知ることができ在いので，これば一見不可
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能であるかのように思える。しかし前節において導入した弱い検出の概念を

使用すれば，値そのものはわからなくてもその値の正しさに対する必要条件

を与えることは容易であるので，検出述語は，たとえば不等号関係率とによ

って容易に与えられるであろう。しかし，弱い検出によっては必ずしも計算

的誤りが検出されるとは限らないので，強い検出述語の成立条件が問題とな

る。これは変数自身，変数間の関係，変数の値に対する条件などがあ一 轤ｩじ

め決定できるときに初めて可能になる。

 以上を表2－2にまとめる。

 表2－3に表2－2に対応する具体例を示そ㌔

1検出述語

1強い検出途語

表2－2 検出述語の決定条件

No． 例         検出述語

ユ

不等号関係

@ ある数が正数である．

@・上限をもつ．

@’下限をもつ．

弱い検出述語

数列の一般項 強い検出述語

2 FORTRANのDOステートメント中
ﾌ制御変数

強い検出述語

数列の漸化式
3

強い検出述語

ある変数闘の内容の和が上限をもつ． 弱い検出述語

表2－3． 表2－2の具体鮒
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 表2－2，表2－3においてN0．2，No．3についてはCEDSの簡単化と

も関係が深いので後節にその説明ぱゆずることにして，No．1の場合につい

てデ4オファントス的述語｝を用いた検出述語の具体例をあげることにしよ

う。

 （定義2－7）

  i）多項式とはつぎのよう在ものをいう。

    2 ・ω、1、……・・5〃・‘・が・・・・……が’

   0≦㌔≦・、

   O≦1。≦・。          （2－7）

   ○く’く”
   一β一 ’

刎‘……’ は“正，負の資籔・またはO”，
 12    4

κ1，κ2，……，々の変域は“負で広い整数「、．の集合。

i1〕P（ξ（乃））が多項式述語のとき，P（ξ（’））＝Dを多項式述語と呼ぶ。

衙〕ディオファントス的述語とはつぎのよう衣ものをいう。

  VS（ξ（n），η←））

  η←）

ただし，s（ξ（n）・ηω）ぱ多項式述語。

 ディオファ．ントス的述語を用いると正整数に対して，表2－4に示すよ

うな検出述語を構成できる。

 ディオファントス的述語は存在記与，論理積，論理和のもとで閉じ，否

定および全称記号のもとでは閉じてい在いことが知られているので・表2

－ISの“1～7までの述語に存在記号の付加，論理積，論理和の演算を適

用することによって，さらに複雑在検出述語を構成できるであろう。

｝ディオファントス的述語の詳細に関しでは文献〔26〕を参照されたへ
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 （例2－1）

 D0101；1，11，2なる命令に対して，変数Iに対する強い検出述語ぱ

つぎのように与えられる。

l〉［（I・一1－2ψ≡口）ユ｝〈1〉〔（べO’．）〈（l1二．1一・二0）コ1
 m              牙

 も・ちろん・ディオファントス的述語は論理積に関して閉じてい名ので，

検出述語をすべてディオファントス的述語で表わした場合は，代。t、、ti、

もディ者ファントス的述語となる。さらに検出システムをディオファント

ス的述語をもとにして構成する利点ば・CEDSを実現するさい・一一CEDS

に高々，多項式の計算と，ある数が0であるか否かの判断機能をもたせる

のみでよいことにある。

No・i 条  件 1 検出述語
■変数州値が！でない・；。（工昆一四一1。。〕

＿、1．1．．．．、．舳判．．．．．一＿．．。∴一．．

。1変数〃の値がある上限口で1・［（毘判）・（用后一旬］

 ヨおさえられる．一価く。   ≡宮

■戸咋炉丁；1、二；；馬二二こニポ

τ一1晟ふ一ム枷1一；でぺ一一r…一一0 P二1ふ二1二）一一0I－0

 1   工峠・   1
 r変数刎の値が棚値蜆より≡

5 西ずつふえてゆく．       〉‘”岳’ロー畑＝O〕
 1 工。≡伽。d凸〕   帥

・1変数醐の値は素数でない・1μ”＝「ツ十2X垣十2）コ

。1変数州値は・のベキでな1。［地、二（。昆。。〕ωコ

 1い．     1ψ

  表2－4・夫2－2。表2－3のNα十

に却する検出述語を．ディオファントス的述語を用いて

実現した例
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2－4－3 Pd・t㏄ti㎝の簡単化

 2』4－1，2－4－2によって計算的誤りを検出するシステムの基本構

成を定めることができた。しかし，現実問題と一して・各。pds1のそれぞれ

の変数に対して一つ一つ述語を対応させることは不可能である。本節てば，

Pd・t㏄ti㎝の簡単化について考察する。

 （a）・〈の除去

  CPDSに。〃＝〈となる一内容舳が存在するとき，つぎの関係が成立す

 る。

  【定理2－1】

    〈’ P〃（〃）⇔一 く     く  P〃（η）

  后＝1，・    ・＝1，・ 1＝㌦，・   （2－9）
  …＝0，m

 （証明） 定義2r4より伽＝〈のと田き戸〃（舳）＝丁

 変数κ后に対して，ゴ＝加にてぱじめてその内容舳が定義されるとす

ると，

              ’ゲ1個

   く P〃（〃）⇔T〈T〈…（T〈（一くP伽（〃））

  一〇・m          L’がm

          ⇔  〈 P〃（κ后〕

           ’＝．’ 刎
             后，

 ．’． 〈’P老パ〃・）⇔  〈  〈 P〃（η）

  后＝1・・    后・・1，・・1・㌦・m
  ’＝0，m

                       （証明終）

 これば。伽が定義されているところでの争検出述語を構成すればよいこ

とをホす。
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（b） ブロック化・

 κ后の内容。伽のCPDSにおける推移を・ん＝（0后。，ん、，……，o伽）な

る．順序対であらわし，んにつぎのよう在仮定を与え一る。

 1・ 〃の初期値は。pdsノ、（0≦ノ。≦加）で定義亭れる。

 2． 梅に無関係広ステートメントが実行されているときには，ηの

  内容は保持される。

 んに’1，2のような仮定を与えると，4に関してつぎの性質が得られ

 る。

      m，ノ1－1 ＝”，ノ、一2＝……＝m。

      〃，ノ2－1 ＝m，ノ2－2：一’．…：”，＾
                             （2－10）

       0～棚：0后，ノ・一1＝一’．．’’＝0后，ノガ1．

 ただし，0＝ノ。＜プ1＜・一・＜ノm－1くル＝m

 ここで，”乃＝（mルm／2，……，o老ノm＿i）なる順序対を考えればつぎ

のような関係が成立する。

 【補題2－1】

   Pd．t㏄ti㎝（ん〕： 〈 P老バ〃）
            j＝O，m

   P占etootion（ノ〃）＝  〈  ρ〃〔κ岩）とすると
           1＝ノ、，ソ。．、       （2－11）

   戸d．t。。ti。耐（ル）⇔Pd。。。。ti。皿（ル〕

 （証明）

   〈   戸d．t㏄ti㎝（4）＝ 〈 P4パ舳）
            i＝0，m

   〈   Pdet㏄ti㎝（ん’）＝ 〈 P〃（o〃）のとき
            ’＝ノ1，ノm＿、

 0后，ノ、一1＝〈とする（．す左わち・mノ、にてηの内容は初めて定義さ

れる）o

  ⇒
    〈   1）Pdet㏄ti㎝（ル）＝Tのとき

              一一21一



 ■4后＝（吻。，o舳一・・，oん）の各要素。〃（0≦ゴ≦m）はすべて計算的

誤りでない。

 したがって，干の部分列であるん・＝（mハ，……，o幻m＿、）の各要素

mパノ≦ク≦プm一、）も計算的誤りでない。

      〈一
 す在わち，Pdetectio皿（ん。）＝τ

    〈  i1）Pdet㏄ti。皿（ん）：戸のとき

 ．んの要素のうち少在くとも一っば計算的誤りセあり，最初の計算的誤

りをmパ。≦ゴ≦m）とする。

                  〈 もし， o〃∈ノμ在らば，ただちにPdetection（ノ〃）＝F

 もし・0〃宍ん・在らば，たとえばそれを0〃（ル≦Z≦ル斗1－1）とす

るとき仮定よりmFα伽

  く ．’．Pd・t㏄“㎝（ル・）＝戸

  ←

    〈  ．i□i）Pdet㏄ti㎝（ん・）＝rのとき

 等しい内容に対しそば同じ述語がわりあてられるとすると

くP・。t。。・i。。（4）：τ

    〈  一V）Pdotecti㎝（ん’）＝Fのとき

      く 明らかに，Pd．t。。ti。。（ル）＝F   （証明終）

士定理2－2】

   pd．t。。ti㎝⇔ 〈 Pd．t㏄ti。。（ん・）
          冶＝1，用

（証明一 j Pd．t、。ti、＝ 〈 戸后パ〃）

           老＝1，閉
           ’：0，m

          ＝ 〈Pd．t。。。i。皿（ん）

           岩；1，蜆

 補題2－1よりPd．t。。ti㎝（4）⇔Pd．t。。ti㎝（ル・）

 ∴Pd．t㏄ti㎝＝〈Pa．t。。ti。。〔ノ〃）

         た1・用           （証明終〕
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C）列方向述語

（定義2－8）

  cpds’における変数〃の内容ク〃が。pdsノ（プ＜ゴ）における変数〃

 の内容mノによってのみ決’まるとき，〃ぱCPDSにおいて独立である

 という。

 【定理2一’3】

 変数〃がCPDSにおいて独立であるとき，舳＝g（mノ～なる関数g

 が全単射であれば・つぎに示す性質をもつ，κ后に対する強い検出の述

語P后（〃）が存在する。

     〈 P〃（〃）⇔P后（〃〕        （2－13）
    i＝｛  m     1，

  （証明〕 定理2－1，2－2の結果より，〃の内容ばん・を考え

 ることにする。

  ん’＝（mノ、㍉mノ。・……・m／m）とすると（プK／2…＜ノm〕仮定より

 2≦6≦m在る任意のゴに対して

     mノ＝9（mノ  ）
      ’       ’一1

          ゴー1

  ∴o老ゲ・’9’’’’“．’9（㍗li）

  すなわち・η、一（9ジ1（物、1

  仮定よりgが全単射であるからg－1が存在して，

    ～＝（（9）’・1）■1（mノ）：（9－1）H（～）
     ’              ’             ‘

   ・P市1）一1（・・1ジー1（・り、）一・幻、一・1

                         （証明終）

  （例．2－2）

  われわれ群よくおかす誤りの一つに，IF命令（またはそれに相当

 する命令）により構成したノレープからコントロールがいつまでたっても

 抜け出ない場合がある。これを検出する述語を定理2一きによって構成

 した実験例を示す。い重ノレープ構造を図2－1のように仮定する。
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 このとき補題2－1で与えられた順序対ノμぱ（o，g（o），……，

g戸（o））となる。

  ∴P（κ）＝｛（9・1戸（κ）一0＝0，1≦ゴ≦カ｝   （2－14）

を考えると，～こればノレープのインデックスの値が正しく変化し，かつあ

る上限でおさえられたか否かを知る強い検出の述語となる。この述語を

使ってFORTRANによって実験を行なった。図2－2は原プログラム

中における・ループの例・図2－3は誤り検出を行なうために原プロ

グラムに修飾を行在った例，図2－4ば戸（κ）のFORTRANによる

実現例である。

 P（π）によって検出された論理誤りの例をつぎに示す。

（1〕κのインデッキシングのまちがい（g（κ）の書き育ちがい）。

（2〕 IF命令による飛び先（返り先）の’まちがい。

（3）一IF命令内の変数の書き’まちがい。

（4） g（κ）の書きおとし。

（5〕κの初期値の書き忘れ，書き’まちがい。

申

卓

軍
中

no ｛ω

 ye5

図2－1 ループの例 区2－2原プログラム
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Start

LOOP COuNTER二〇

中
工・91一工〕

LOOP COUNτE R＝LOOP COUNT ER＋1

C＾LL ERROR CHEC斥

ぽ

図2＿3 修飾された原プログラム

回工NVERSE LOOP COL■NTER士L00P CouNTER

一

CHECK才白／

C才。I1（Cバ

ILC＝lLC－1

L
〉 く

ILC

！

＝
α一〇

〉，く

retum error

I LC＝一NVERSEしQQP COUNTER

Cγ：CHECKκ

図2－4 P（エ）のFORTRANによる表現
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（d）行方向述語

 ある。pds’における変数の内容間の関係があらかじめわかっているとき

はつぎの関係を満たす述語，

   P〃（〃1・〃2・…’’、〃m）

を構成できる。

    〈 戸〃（〃）＝P〃（〃・，〃。，一’；〃，）  ．（2－15）
   后＝后 后
     1， n

 このとき・つぎの関係が成立する。

 【定理2－4】

   ゲ・舳i。。⇔（〈舳洲く（〈P〃（〃））（・一1と）

           へ’        ’＝’
           后：1，〃        峠β1，句

          く（P〃（κβ。・〃。・．．“’’・〃，））’

 （証明） Pd．t㏄ti㎝： 〈 P〃（〃）
             ‘＝口，m

            后＝1，・

           ＝（ 〈  P〃（κ后））〈（ 〈 P〃（π4）〕

             へ’         ’＝’
             后＝1，”        一石＝1，〃

    〈 P〃（κ后）＝（ 〈 P〃（κ后））〈（ 〈 P〃（κ冶））
    …；’    。         ’＝’                ’＝｛

   后＝1，π       石キ后1，佑        后＝冶1，后”

          ＝（ 〈 P〃（〃）〕

            ‘＝’
            4》■，～

           〈P〃（〃、・〃，・……・〃、）

                         （証明終）

 （側2－3）

  κ十ツ：5を満たす（κ，ツ）の自然数解を求めるよう在プログラム

 において，解（κ，ツ）に対する検出述語は，

 P（κ，ツ）＝｛κ一ツー5＝O｝のように与えることができる。
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2－5 実 験 例

 フィボナッチ数を10000’まで計算するよう在プログラムを例として。小規

模のプログラムに対する適用例を示そ㌦図2－5に原プログラムを示す。

 表2－5に図2－5のプログラム側に対する検出述語の例，およびPd．t㏄ti㎝

を与える。

 図2－6に検出システムを付加したプログラム例を示す。図2－6のプログラ

ム中，フロックAは月（∫∫F（K〕，∫∫州バ，∫∫F（刀）の実現部，ブロック

BはP1（∫）・P・（∫）・P・（K）の実現部であり・ブロックAにおいて誤りが検出

されたときは，ZENKA ERROR（すなわち漸化式のコード化部分に論理誤り

がある），ブロックBにおいて誤りが検出されたときは，LOOP ERROR

（すなわちループの部分に論理誤りがある）とプリントアウトされる。

 種々の論理誤りの検出例を表2－6に示す。

 妻2－6をまとめると表2－7のようになる。

 FI目ON＾O〔1 NuH邑ER
 ［RRO同 CH［Ck τEST
 OPl；IN角L
 DI■EN－ION ］I「（ヨO）

 nF（I）＝o
 】1『（2）＝1
 咄RlτE（20’一00） ！1「rl〕
 HRユτf〔20’l O O〕 I I F（＝≡）

lOO  FORH＾T（I5）

 1＝工
 一三2
 k＝ヨ
3  IlF（〇三HF（J）十1IF（i〕
  I「（I工F〔K〕■lOOOO） 1’1’2

1 HRlτE（20バOO）HF（い
  1＝1＋1
 J＝J＋1
  ‘＝【十1．

 GO TOヨ2  STOP

  圧ND

図2－5 原プログラム

戸d舳ti。口＝P、（工〕〈P，（J〕〈Po（K〕〈P。（〃F（K〕．〃F（刀，∬F（η〕

   〈P；（〃F｛K〕〕

pl（∫〕＝代σI1）凸（η＝1，グー（η＝f－1｝

P，（J）＝｛｛螂H〕町刀＝2，9’一1（刀＝J－1－

P3（K〕＝1（〆一り止（K』＝3，〆一1（K〕＝K一ユ｝

P’（〃列K〕．〃F（J〕，〃Fて工〕〕＝’∬F｛K〕一〃F（J〕一〃F（』つ二〇一

P亘（∬珂K〕〕＝μエ別K〕一10000くO一

ただし昆はループの深さを示す．

表2－5 検出述語
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ブロ1リグ＾

ブ□1リグB

C     rI目ON＾C〔1 ”uH目ER
〔 E冊0R CHEO岨 τEST
C PROOR＾旧 ANO ［EDS

LC■O
O！HEN…ION 1IF（〕O）

I］F〔1）・O

IlF（2）＝1

WR1TE（20，100） 1IF（1）
｝膿τE（20．lOO） I lF〔2〕

loo FO舳＾T（］5）
I＝I

J＝2
k三〕

， IIF（【〕＝IlFfJ〕↓I1F（1〕
1F（11F（k）一10000〕 1．1．2

1 舳工τE（20 100 1IF K

HZENk＝1IF〔k）一I1F（J）一11F（I〕

IF（HZEM〕 日目，66。合8

目置 ｝RITE（20．10，〕
10ヨ FOR舳Tf1川～EM＾ 直目R0P）

f＾u旦旦＿＿＿＿一＿

66 1＝1＋1

J＝J＋1

K＝K＋1

LC三LC■・1
C＾1．1．1 99
oo 1．O ，

一99 II〔＝o

Jc＝o
肌＝o
l I〔＝1

J〔＝J

k〔呈に

Ll．C，LC

η I lC＝1工〔一1

J〔＝JO一＝

k0＝k〔一1

LLC＝LLC’1
1F（LLC〕 lL22。ブフ

22 IF（IIC－1〕 Iユ。2ヨ。n

2ヨ Ir（一〔一2） ll．2㌧li
ψ 1F（氏C－5） H．25．ll
1！ 岬ITE〔20。102）
］02 FO舳＾T〔lOHLOOP E日日OR）

P＾uSE
2ヨ REτuRN！

＾
o qτnP5TOP

ENO

図 2－6 検出システムを付加したプログラム

論   理

正

J＝J＋1

 ∫：正

誤 ．．り．＿、1。。。。。。。。

 …．。    i  MODE

J二J＋2     LOOP ERROR

3 f＝工

3∫e。〕十岬、1岬登〃；。）十岬〕r

∫＝∫十1

         13

LOOP正RROR

〃F（K〕   13
 ＝∫∫F（J〕十∫∫Ff工〕．

表2＿6

なし（麟〕iLOOPERRO・
”F（K〕      ≡ZENKA ERROR
 ＝∫∫F（J〕十エエF（J〕1

〃F‘∫〕

 ＝∬F（∫〕十∬F（∫〕

∬F（K〕
 二∫IF（月一』JF（∫〕

検 出 例

ZENKA ERROR

ZENKA ERROR

インデッキ，シグのあやまり

返り先まちがい

変数の書き誤り

演算子の書き誤り

一表 2－7  よ 2－6の概要
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（注2－1）

 なお本節の例においてはプログラムによる計算結果CPDSすべてにつ

いて検査点が設けられていえわけではたく原プログラム中の2つの点にお

いて検査が実行されている。このような検査点の設定法に関する考察は次

章において述べる。

2－6 計算過程のグラフ表示

 本節ではCPDSに｝先に計算される”という意味での順序関係を導入し，プ

ログラムの計算過程を2次元的なグラフCPDGに変換するアルゴリズムを与

える。さらにCPDGをもとにして誤りを3つのクラスに分け，それぞれのク

ラスにおける誤り検出の方法を検討する。なお本節ではCPDSの要素ωノを

。i（ノ）と言己す。

2－6－1 CPDG
 （定義2－9） プログラムP

  プログラムとぱつぎの4種の命令の系列である。

  （1）工 X老← ∫（X冶1，X伽，．．．．’I，X伽）  代入 命令

  （・）工1（加ム1・五・・L・   テス1命令（。一1。）

  （3）ム GO TO工1         飛び越し 命令

  （4）工  HALT              停止一命令

  ただし，ム：ラベノレ。テスト命令はX后の負，零，正に従ってム1，Z2，

 ム3を選択する。

 （定義2－10）

  CPDSの第后列（X，ノ）4につぎの関係を導入する。

   （X，ノ）后＝｛（〃，明。）〕，（〃，〃（1）），……，（〃，o刷）｝  （2－18）

   において，

   （i） o幻）＝o岩（’十1）のとき  l ii） α幻）＝m（’十1）＝……＝o帥）のとき

     （〃，0則）≡（〃，m（1＋1）） （〃，榊））圭（〃，0職）
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（i）（i1）の定義の意味は，実行申の命令に無関係な変数の内容は保存され

ることである。

（定義2－11）
                ‡ （X，ノ）后の商集合．（X，ノ）冶／…において，各類の代表元を，添字ゴ

が最小のものとし，各代表元をもとにした，（X，ノ）㌻＝｛（〃，刎。）），

｛舳m（’、）），＿…，（m，m（㌦〕）｝在る集合を考える。すべての尾につい

て上記の操作をほどこして（X，ノ）二を構成しCPDS の要素のうち各

（X，■）㌻ に属するものに頂点。を付加し，他をすべて消去する。これ

をMC P D S（Mbd i f i ed C PDS）とする。

（定義2－12）

 （m，α帥）），（κ后1，o老1（’＿1）），＿＿，（κ伽，o伽（ミ＿1））∈≡CPDS （2－19）

に対して，プログラム中の命令 X后←！（X創，X伽，……，X肋）によって，

o㈹＝ハ〃1（’一1），m2（IミーD，……，o伽（j－1））在る計算が実行されたとき，

（2－19）の各元のCPDSにおける代表元を，（m，m（μ）），

（〃、，〃1（沽））・・一・・（〃用・m川一ん⊃）∈MCPDSとするとき・つぎの関

係を定義する。

      （仏〃（1つ）＜（κ后エ・〃工（11））

      （〃lm（1’））＜（〃2，m2（’4））

（〃・〃（’・））＜（κ伽，α伽（・二））

（定義2－13）

 MCPDSの要素間で関係＜の存在するものは， 頂点を線で結び，さら

に（〃，〈）なる形の要素をすべて消去する。これをCPDG（Compu－

tat i ona l Prqcess Descr i bing Graph）とよぶ。
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2－6－2 CPDGを使用した誤りのクラス分け

 （定義2－14）

  P；プログラム   Dタ；デー干集合   d（⊂D戸）；千一夕

  CPDS（p，d）はプログラムPとデータdによって決・足されるCPDS，

 CPDG（p，d）はプログラムPとデータdによって決定されるCPDG

 とよぶ。

  【命題2－3】

   P，dに対してCPDSlP，d），CP．DG（P，d〕ぱ一章に決定される。

 （宰義2－15）

  p，dに対して，CPDS（P，d）が計算的誤りをもたないとき，一Pを

意味的に正しいプログラムとよぶ。

 （定義2－16）

  P；意味的に正しいプログラム。P；Pに対して，意味的誤りをも．つプ

 ログラム。

  d⊂Dタに対して，CPDS（P，d）が計算的誤りをもたず，CPDS（P’，

 d）が計算的誤りをもつ表ら

（1）CPDG（p，d）。っCPDG（P’，d）なら，プログラムP’は第1種の意

  味的誤りをもつ。

（2）CPDg（P’，d）の要素数が有限で，CPDG（P，d）的CPDG（p’，

  d）なら，プログラムP’ぱ第2種の意味的誤りをもつ。

  （ただし，o。ぱ変数の内容を無視すると全く同じになるという意味であ

  る。

（3） CPDG（P’，d）が定義されない（要素数が無限に在る）在ら，プログ

  ラムP’は第3種の意味的誤りをもっと定義する。

  （例2－4）

       一策1種の誤りの例一

   定義2－9一（1）の命令において・！が誤っており，かつ／によって計

  算された値が，以後の実行段階においてテスト命令申で使用されない場
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合。

    一策2種の誤りの例一

 CPDG（芋’・d）は定義されるが・定義2－g一（1〕の命令において，

変数の書き間違い，変数の書き落し等が生じた場合。定義2－9一（2）の

命令において，地が誤っている場合。定義2－9一（2）（3）の命令にお

いて，飛び先きラペルの誤り等O

    一策3種の誤りの例一

 第2種と同じよう在誤りであるが，その結果CPDG（P’，d〕が定義

されなくなるもの。

．（柱2－2）

 定義2－16のPとP’の関係について少し説明をつけくわえる。 P

はプログラマが書こうと意図し大プログラムであり，P’はプログラマ

が現実に得たプログラムである。すな’わち2種類の解法をそれぞれコー

ド化したものとか，冗長危表現を含むプログラム等を意味するものでは

在い。

2－6－3 各クラスに対する誤り検出法

      一策1種の誤りに対する検出法一

 （定義2－17）

  CPDGの各頂点1につぎのように検出優先度数nを対応させる。

  a）頂点にはいる辺がないとき。    n＝1

  b）頂点にはいる辺数が1のとき，辺のすぐ上に達繕されている頂点

   の検出優先度数がゴのとき。・    n＝グ十1

  C）頂点にはいる辺が々本のとき，各辺のすぐ上た連結されている頂

   点の検出優先度数をそれぞれクi，・・㍉わとするとき。

                       ’
                     ・＝2わ
                      ノ；1
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【定理2－5】

（1）CPDGの極大元においてはn＝1。

（2）最優先検出点（max nに対するnode）は必ず極小元申に存在す

  る。

（3）最小元が存在すれば・それが最優先検出点である。

・誤り検出は以上の手続で求めたCPDGの各点に検出述語を与え，計

算結果を逐次照合することによりおこなう。照合結果（T，F〕を頂点

に振り当てたとき，プログラムの意味的誤りに対応して得られるパター

ンには，つぎの3種類が考えられる。

（1）

T・ T T

（2） （3）

T F T F T       F

∵

（1）の場合は，CPDGのその部分に対応する，プログラムにおける命令

 が，プログラムを意味的に誤らせる原因と在っている。

（2）の場合は，この段階において中間結果が正しくないことは，以前の計

 算結果の誤りに依存していることが認識されるので，2図上列の値Fの

 頂点に対してさらに検査が進められる。 上宛の頂点数を尾個とする

 と，値Fの頂点数nは一般に，1≦n≦尾であるが，検出優先度数を利

 周することに上ってつぎに検査すべき頂点をえらぶ。

（3）の場合は，初期値そのものが誤っていることがわかる。

     一 第2種の誤りに対する検出法一

この場合一…S（…）と…§（・’・・〕は・…バ．・≦1＜m）ま

では一致しており，cpds’十1以下が異在るととで・CPDG（P，d）的

CPDG（P’i d）と広る。

このとき，cpds’，cPds’十1間で選択される命令は定義2－9より4種
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類の可能性があるが，ここでは代入命令，テスト命令，GO T0命令につ

いて考える。

  （1）代入命令の一とき。

   正しい代入命令がXβ←∫（箏、，X后、，…・・，Xβ”）とすると，

   （1）一〇 代入命令の右辺に関する誤りにはつぎの4種類が考えられ

   る。

    Xバ∫（XへX・，，・・、X伽，X伽・1，’’’，み）

    Xパ∫（X・1，X・、，・・．，X〃）・（K・”）

    X・一∫（X・、，Xl、，・．、伽，X用，’’’，瓦）・一（4＜”） （2－20）

    Xバ8（X・、，X后，，…，ん）・∫キg

1＝のとき，X占の内容の真偽は，その点におけるX后に対する検出述語

P（Xρ〕によって検出可能である。

   （1ト6 代入命令の左辺に関する誤りばつぎの形である。

    机一八Xl工，X・、，・…・、X・、）lXいXl

このとき・Xちが以後使用されないときは第一種の誤りに在んX2が以

後・代入命令苅一力（X1、，Xβ、，・一、刈，一・、X伽）で使用されるとき・

X’2に対する検出述語P（X二）によって誤りが検出される。

  （2）テスト命令，GO T0命会の場合ば。pds’十1の内容を直接決定

   するのではなく結果的には。pds’十1の内容を決定する代入命令を

   選択することに在り，（イ）の場合に問題は還元される。

（1）（2）より第2種の誤りの検出法も，第1種の場合と同じ方法をとり得る。

さらに定義2－17一より検出優先度数も定義できるが，この場合は疑似的

在ものになる。

     一 第3種の誤りに対する検出法一

 この場合は，CPDGに関する構報が外部からあらかじめ与えられない

限り，一般に検出不苛能である。

 【定理2－6】

  プログラムの第3種の意味的誤りは・CPDGによっては一般に検出
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可能でない。

（証明） 検出不可能な例を示す。

P 1 X←一5  1

2 X。←1

3ろ一X1＋X2
4・（ろ）ηア

5 X←X＋1  2  2

6 GO T0 3

7 HALT

P’ 1 X←一5  1

2 X←1  2

3×3－X1＋X2
4t（X。ほZ7

5 X←X＋1  2  2

6 GO T0 3

7 HALT

P’k対してはCPDG（P！，〈）

か定義されない。

（証明終）

（注2－3）

 CPDGを用いない場合，第3種の誤りの一種であるループに関する

誤りを検出することばある程度可能である。す在わち，FORTRANプ

ログラムのD0命令申の制御変数やI F命令中の，ループを生じさせる

変数に対しでは具体的に検出述語を与えることができ，種々の誤りの検

出が可能である。

2－7 結  言

 プログラム中の論理誤りを検出するさい本章で述べ．た方法は与えられた条件

を満たす解を求める型のプログラムに対しでは有効であることが示された。さ

らに検出述語をコーディングしてプログラム中に挿入することにより照合過程

の自動化が可能であることも示された。検出述語自身の認識（統一的な決定法）

に関する問題が本方法の難点であるが，プログラムの正しさの証明法に関する

研究のうちE－Englerの研究〔2ア〕との関連性なとは，今後の研究課題とし

一35一



て興味深い問題である。

 またプログラムの計算過程の外部表示の手段として，CPDGをグラフィッ

クディスプレイ装置を使用して表示する方法を開発すれば，デパヅグ当事者は

より容易にプログラムの計算過程を把握し，デバッギングに関する効率的在情

報を得うるであろう。
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第3章 プログラムの計算過程における

              有効な検査点の設定法

3－1 緒  言

 照合過程において計算過程の推移を完全に追跡してゆくのは誤り検出の方法

として完全ではあるが実際的ではない。また一方計算過程のもつ明白在事実と

して！
モ垂р刀fにおける計算結果はそれ以前の。pdsパノ＜’）の内容とプログラ

ム中の実行された命令によって一意に決定される・

 す衣わち計算過程を検査する実際釣在方法として，計算過程のいくつかの断

面をとりだし検査する方法が考えられる〔30〕。

 いくつかのデバッギング補助手製のうちブレイクポイント・ルーチン（スナ

ッブ・ショット）はこのような考え方のもとに構成され，広く使用されている

方法である。

 ブレイクポイント・ルーチン法どは，プログラムの要所，要所にブレイクポ

イントを設け実行時にコントロールがその点に到った時点で計算の中間結果を

検査する手法である。

 本章ではこのブレイクポイント・ルーチン法をもとにしてプログラムの計算

過程の有効な検査点の設定法を述べ糺フレイそポイント・ルーチン法を数学

的に定式化する・場合，考察の対象としては，

 1． ブレイクポイントの有効液設置法

 2、設置されたブレイクポイントにおける有効在検査法

の2点が挙げられる。

 本章の考察の主題は1に関するものであり，2に関する研究は今後の研究課

題である。
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 以下，3－2節から3－3節書でに，プログラム中のすべてのノレープ個所を

切断する要素数最小のプレイクポイントの集合を求めるア〃ゴリズムを，有向

グ．ラフの最小フィードバック辺集合を求めるアルゴリズムに基づいて与える。

3－4・節では，上記のブレイクポイントの集合を求めるアノレゴリズムの簡単化

について考察がなされる。3－5節てばプログラムを3つの型に分類し，冬型

のプログラムと決定されるブレイクポイントの集合との関係が明らかにされる。

3－6節では決定されたブレイクポイントにおけるデバッグ情報を使用して，

誤りのないノレープ個所を決定する方法について若干の検討がなされる。

3－2 プログラムの有向グラフによる表現

 ブローチ．ャート様プログラムを対象とし，プログラムを命令を有向グラフの

頂点に，コントロールの推移を有向辺に対応させたラベノレ付きの有向グラフで

表現する〔28〕。したがってプログラム中の命令はコントローノレの推移（すな

わち，つぎに実行されるべき命令やどの命令のあとに実行されるべきかという

情報）にのみ着目して定式化される。

  （定義3－1）

   z＝｛ム，42，…，～閉｝をラベルの有限集合とするとき，命令ゴは幻∈

  ムから｛へ ㍍ … 4伽｝⊂Lへの一つの対応として定義される。
       1，  2， ，

  とくに

   （1〕八ω＝｛4＋1｝  を代入命令，

   （2〕ク（ω＝｛り｝   を無条件飛越し命令，

                               （3－1）
   （3〕バω二｛4后，4パ’．，4伽｝を判断分岐命令，
          1  2

   （4）八4后）＝φ（空集合）を停止命令とよぶ。

  （定義．3－2）

   プログラムPはつぎの条件を満たす命令の系列である。

   （1〕命令の系列をゴ1，ク。パー，5”とするとき，各命令㌧のラベノレぱ

   ㍍である・
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（2）任意の4∈工に対して，ゴ（4后）⊂Zセありかつバ々）ぱ一意に定ま

 るO

 （3）無条件飛越し命令グ々）＝｛々｝において・尾≒プであり・同様に

 判断分岐命令ゴ（4冶）：｛み、，4、，＿，4切｝において，4ξ｛4、，々、，＿

                                ，
 4伽｝。

  条件（3）ぱプログラムに冗長在命令の存在を許さない制限条件である。

（定義3－3）

 プログラムPの命令の系列が6・一・・…・ゴ加のとき・〆・…’・・…・

㍍・ク”十1 在るプログラムP’を考え，4”斗1のラベノレをもつ命令

ゴ閉十1のみが停止命令であり，づ后（1≦尾≦m）が停止命令でないときは

れ＝ク岩，ク多が停止命令のときぱれぱれ（み）・・㍑”十1｝のときP’を

Pの標準形とよぶ。

【系3－1】

 任意のプログラムPに対して，必ずその標準形が一意に存在する。

（証明暗）

 定義3－3および系3－1ぱ本質的に重要な意味をもつものでは在いが

以後の議論の展開において，プログラムの実行開始点と実行終了点を一意

に定めうる利点がある。

（定義3－4）・プログラムの有向グラフ表現

 定義3－2におけるプログラムPを（V・L，U）の3組で表現する。

ここでV：｛o1，〃。，…，o施｝はゴ岩を。后に対応させてえられる頂点の集合

で，とくに。、を実行開始点，づ”を実行終了点とよぶ。IまたUは有向辺

mリの集合であり・1以上n以下の任意の尾に対’して㍍（ω＝｛坦后、，

み，…，仏｝のとき，み在るラベノレをもつ頂点。后から出て，4 み
 2                                                        1，  2，

・・4伽なるラベルをもつそれぞれの頂点。パ。后…”伽に入るm本の
                   1    2

有向辺で対応関係が表現される。

【系3－2】

 P＝（V，L，U）は自己〃一プ，多重辺を持た在い。
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（証明） 定義3－2の条件（3）より，自己ループおよび多重辺をもたない

ことは明らかである。（証明終）

（例3－1）

 FORTRANプログラムを例にあげてプ1コグラムが本節で定義したプロ

グラムPの形で表現できることを示そう。実際のFORTRANプログラム

においてはすべての命令にラベルがついているわけではなく，またラベル

自身の値の選択も5ケタ以内の数であればよい。しかし，まずステートメ

ントの出現順に4、，4。，…，4”と順次，ラベルをふっていき，二重にラペノレ

が存在するステートメントに関しては，ぱじめからついていたラベノレを消

去し，プログラム中に出現しているそのようなすべてのラベルを，新しく

ふられたラベルに書き換えることによって本節で定義した形のプログラム

に変換することが可能である。図3－1のFORTRANプログラムは図3

－2のよう在有向グラフで表現できる。ただし注釈行，宣言行，FORM－

AT行およびEND行は無視する。また大部分のステートメントは定義3

－1のどれかの命令にあてぱ一まるが，2，3の特殊例を挙げると，

（1） D0文について

 例えば4后D0 20口0 平2：1，20なる命令はク（今）：｛4＋1．

2000＋1｝として解釈され，それに対応するCONTINUE丈，

2000 CONTINUEはク（2000）＝｛4｝として解釈される。

（2） READ文，WRITE丈について

 例えば，々READ（5，222）（（INPUT（I4，I5），I5＝1，

NFIX〕∴I4＝1，NFIX）ぱハ4后）：｛々十1｝として解釈される。

（3）副プログラムについて

 有向グラフは各プログラム単位ごとに構成される。その結果，例えば

CALL文なとは代入文と同じ解釈が在される。
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3－3 既約な〃一プ多項式と最適なブレイクポイントの集合

 本節てばフ1コーチャート様プログラムの．ノレープ（有向グラフの初等的閉路）

をすべて数えあげることのできる母関数（既約在ループ多項式）を，有向グラ

フの最小フ4一ドバック辺集合を求めるアノレゴリズム〔29〕 に基づいて与え

る。ただしプログラム中の命令に対して，ラベ〃は1，2，…，nのようにふ

られていると仮定する。

  （定義3－5） プログラムPの行列表現ルら

    吟：（外ブ）・1≦ゴ・プ≦m

     ～：n、から出て“ノヘ入る有向辺がP申に存在

        するとき。                   （3－2）
 ψ ＝
  り  1 ：ゴ：ノ。

     0 ： その他。

  （定義3－6）

   n×nの行列Aのパーマネント展開をPer（A）とがき，つぎのように定

  義する。

    P・・（A）＝2・l1、・ω。・一…・舳、     （卜・）

  ただし和はn個の整数1，2，…，nからn個をとる順列（ゴ、，ゴ。，…，

  ゴ”） のすべてについてとる。

  （定義3－7）
                 串         ＊   プログラムPのループ多項式Per（Mレ）をPer（M，）＝Per（ルら）一1と

             ＊  して定義する。さらにPer（ルら．）の一つの項を〃仲、・m力，冶、・…・m伽后m と

                            ＊  するとき，m々、4、，m左、后、，＿，m加伽をすべて含む項がPer（M〉〕申に存在

  すれば。後者の項を消去する。

  この操作をすべての項についておこなったのちに得られる式をプログラム

                 〈  ＊  一Pの既約在ノレープ多項式とよび，Per（ルら）と記す。既約なループ多項式

  は定義より明らかなように式（3－4）・のように表現しても一般性を失な

  わない。
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 〈  ・・帆）一2・1，1，…，1、・…・・ψ、    （ト・）

ただし｛尾、，后・，…，島ブ｝ぱ｛1・2・…・n｝の部分集合であり既約広ル

ープ多項式の一つの項に出現する有向辺の添字集合である。和は可能な添

字集合すべてについてとる。

（定義3－8）

 式（3・一4）をもとにして，フー〃関数∫を以下のように構成する。ま

                     く  ＊ず式（3－4）の各項を（ ， キでくくり，Per（M，）中に出現する各

mリをそれぞれeリなるフー〃変数で置き換え，積・を論理和V，和十を

論理積くで置き換える。すなわち，

  ！一〈（・印、〉・1里・，V・柚〆1）     （卜。）

さらに式（3－5）の簡約形を加法標準形であらわしたものを∫とすると

き・∫の一つの項e1・1・〈e1・1・〈’’’〈e舳対応させて1竹、ノ、，・’、ノ、，

…，～〃｝なる有向辺の集合を考え，この集合の各要素上に図3－3に示

すように新しく頂点を付加する。

砂．
τ z

〃．
乙

 Z

⇒ τZ3Z

o．
3z o．

3z

図 3－3 ブレイクポイントの設置法
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 す在あち｛物、ノ、，物、ノ、，…，m吻冶｝に対して，プレイクポイントの集合

｛わ’、ノ、，わ’、ノ、，．．ノ灼后｝が得られる。明らかに／の項一つ一つに対応し

てブレイクポイントの集合が得られるが，そのうち要素数が最小のものを

最適在ブレイクポイントの集’艪ﾆよぶ。最適なブレイクボィントの集合は

一般に複数個存在するが・このクラスを．6タと記す。

（例3一・2）

 図3－4のプログラム月について，既約底ループ多項式および最適在ブ

レイクポイントの集合の例を示す。既約在ループ多項一式は，

6

5

pi

1
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   調 一2  p1 2

      3
3

      4

4     5
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7
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8    8

      9

     10

1

1
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 0
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2 3 4 5 6 7 8 910
012 0 0 0 0 0 0 0 0
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 0000010 00                78

d・・…   い。。・
og2 0 0 0 0・g7山g8 1山g10
 －0   0   0   0   0   0   0   0   ：I。

図3－4プログラムPlおよびその行列表現㌦1
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 〈 ＊
P・・町工）＝・・…1＋伽姓｛・・・…十・・…川・…舳…十

 m45・m54＋m』5m56m“十〃78m89〃97＋m8目〃98・

 既約左’ノレープ多項式より構成されるプーノレ関数み、およびその簡約形

み、は・み、：（…〉・・1）〈（9・・〉・・1〉…〉…V…〕〈（…

〉e34Ve47〉e78〉es9〉e92〕〈（e45〉e54）〈（e45〉e56ye64）〈（e78

〉e89Veg7）〈（e89Veg8）・み、：e12e45e89Ve21e45e89Ve12e45

eア。e。。〉e。。e。。e。。e。。〉e、。e。。e。。e。。〉e工。e。。e。。e。。〉e。、e。。

e．4e舳〉…以下略

 すなわち，PIに対する最適なブレイクポイントの集合は3、＝｛わ。。，

5…わ1・1か3・・1石…う…わ・・1のいずれかと舳・易1＝1風・

B。｝となる。

 最適底ブレイクポイントの集合のクラスβの要素はプログラム中に存在

するすべてのループを切断する個数最小のブレイクホイトの集合である。

またタの各要素はわれわれの評価基準では同等の評価をうける。

3－4 ル多の次元数の減少法

プログラムを行列外で表現したとき｛g次元数はプログラムのス丁ツ

ブ数に比例して増加し，実用的でない。本節てばM〉の次元数を減少させる一

つのアノレゴリズムを示し，そのようにして得られた行列に前節で述べたものと

同様の処理を施すことによりPに対する最適在ブレイクポイントの集合を決定

しうることをホす。一

  （定義3－g）

   プログラムP中につぎのような道が存在するものとする。

（m1，1、，m1、．1、，…，m1・一一｛） （3－6）

ただし頂点～（2≦尾≦m－1）に入る有向辺はm㌦．11后のみであり・出て

いく有向辺ぱm～  6みであるとする。このときつぎの〔1〕〔2〕の場
       后后十1

合にわけて．．Pを簡約化する。
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〔1〕 〃’から吟、にいたる遼が式（3－6）で示された・もの以外に存在
    工
しないときは，頂点。’、，＿，o’珊．1 およびそれに付随する有向辺m’、’、，

．．．膿  ‘をPより消去して，新しくμ馬珊なる有向辺をPに付加する。
 ，  昨1 〃                    1

ただし吟1＝：㌦のときは。1，，．一、〃1祀一1およびそれに付随する有向辺m111、，

＿，m’、イ用をPより消去したのち， 新しく砂〃∈｛砂’、，＿，oミ閉一1｝在る

頂点干”ψ，・舳平る有向辺を付加する。

〔2〕 叫から。’閉」にいたる遣が式（3－6）以外に存在するとき，。例え
    1

はそれを

（竹ユノ、，mゴ、二、，1．．．，〃加一11・） （3一ア）

とし・頂剛、（2≦m≦・一1）に入る有向辺は㌦．、㌦のみであり・出

ていく有向辺はm   （ノゲ㍍〕めみであるとき，．式（3－6）に対して
       ノm一’mf1

ぱ／リと同様の率作をおこ榊苧之・一1）に対しでは頂点・1。，…，

○ノ、．、およびそれに付随する有向辺物、ノ，，．．。，mノ掘、1ミ閉 をPより消去した

のち・η、∈16ノ、，…，・｝”．、1なる頂剛例および・1，1、り物i閉な

る有向辺をPに付加する。〔1」〔2〕で指定した操作をすべてのP申の道に

ついて適用したのち得られるプログラムをPと記し，Pの簡約形とよぶ。

（例3－3〕

 図2のプログラムの簡約形を図3－5に示す。
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【補題3－1】

 プ・コグラムPの簡約形をPとするとき，Pの既約なループ多項式
く ＊               一                     く  ＊

Per（Mク）の項数とPの既約在ループ多項式Per（Mフ〕の項数は一致する。

（証明） Pを求める手順から明らかなように，プログラム中のノレープの

数の増減は在い。  （証明終）

【補題3－2】

  6フキφ・1句1≦1βψ1。

ただし，1句1ぱPに対する最適なブレイクポイントの集合の数をあらわ

す。

（証明）」略

 補題3－1・補題3－2およ・びPの構成法，さらに次節で示される定理

3－2の結果より，Pに対する最適在ブレイクポイントの集合を決定する

ことによって，Pに対する最適者ブレイクポイントの集合を求め得ることば

明らかである。

5－5 単純，純粋に多重・多重なループ構造をもつプログラム

（定義3－1口）

 プログラムPに対して，その既約なループ多項式によって与えられるノレ

ープ（初等的な閉路）の集合を ノ＝｛λ1，λ2，…，λg｝と記すg

（定義3－11）

 プログラム戸の既約在ノレープ多項式において，ある2項が共通な有向辺

をもたないとき，その2項に対応する2つのループλ、，λ里は単純な関係

であるといい，λ、8λ。と記す。咳たPの既約なループ多項式において，

ある2項が共通な有向辺を少なくとも1つもっとき，その2項に対応する

2つの〃一プλ1，λ。は純粋に多重在関係であるといへ λ、Pmλ。と記

す。
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【系3－3】

 2項関係8は対称的であるが反射的，推移的で在い。また2項関係島

は反射的，対称的であるが推移的でない。

（例3－4）

 単純な関係にある〃一プの例および純粋に多重な関係にあるループの例

を図3－6に示す。

λ

1
λ

1

λ
2

λ

2

λ Sλ1  2

λ

3
λ

3

λ

3

λ

4

λ

4
㌦

        λ Pmλ         3  4

図 3－6 単純な関係と純粋に多重な関係の例
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（・定義3－12）

 プ白グラムPとそのルーフの集合∠が与えられたとき，ノの部分集合

一〃；｛λ・・λ・・…・λ后｝を考える。このとき任意のλ’・λノ∈〃 に

対して，λ’sλブが成立すると一きλ。。λ2，…，λ后ば単純本関係にあると

岬∫后（λ、，λ。，…；λ岩〕ξ記九．また任意めλ’，λノ∈〃に対して

λ’P、λノが成立するとき・λ1・λ・・…｛ぱ純粋に多重な関係にあると一

   雇いいPm（λ1，λ2，…，λ后）と記す。

（定義3－13）

 プログラムPとそのループの集合ノ＝｛λ、，λ・，…，λク｝が与えられた

とき，s㍗λ、，λ。，…，λ）が成立するときPは単純なループ構造をもつ
           9
プ1コグラムであるとい㌔書たP三（λ11λ・・…・λ、）が成立するとき・

Pは純粋に多重在ループ構造をもつプログラムで．あるという。単純なルー

プ構造でも純粋に多重なループ構造でもないプログラムを多重なループ構

造をもつプログラムであるという。

【補題3－3】

 プログラムPの〃一プの集合がノ＝｛λ1，λ2，…，λg｝子あるとき，

                           冶〃＝｛λ1，λ2，。＿，λ后｝⊂ノなるλ、，λ2，…，λ岩に対して5 1λ、一一

λ2，…，λ雇）が成立する在らば，λl lλ2，…・λ岩上に異なるブレイク

                  老ポイントが必ず一個ずつ存在するポま走Pm（λ1，λ2，…，λ后）一が成立す

る在’らばλ・，λ・，…，λ老上に設置されるブレイクポイントは手べて一致

する。

（証明） 略

【系3－4】

 単純たループ構造をもつプログラムにおいては，すべてのループ上に相

異なるブレイクポイントが必ず一個ずつ存在する。また純粋に多重なルー

プ構造をもつプログラムにおいては，’すべてのループが共有するただ一つ

のブレイクポイントが存在する。

一・T1一



【定理3－1】

 多重在〃一プ、構造をもつプログラムPにおいて，Pに対する最適なブレ

イクポイントの集合の要素数をK，既約なループ多項式によって与えられ

るループの集合を4，s㍉λ、，λ、，…，λ岩）を成立させるノの’部分集合を

ノ’＝｛λ1，… ，λ冶｝とするとき，

K＝maX l〃1

  〃
（3－8）

が成りたつ。

（証明） 補題3－3よりフローグラム中の単純な関係にあるループについ

ては，おのおのに相異るブレイクポイントが設置され，さらにそれらのル

ーフと純粋に多重在関係にあるすべてのル二プのフレイクポイ．ソトは単純

な関係にあるループに設置されたフレイクポイ干トと一致している。す在

わち多重なループ構造をもつプログラムに対する最適なブレ．イクポインド

の集合の要素数は，プログラム中に存在する単純在関係にあるルーフ数の

最大値に等しい。                ・ （証明終）

（例3－5）

 図3－7において，S2（λ、，λ、），S2（λ1，λ，）；52；（λ、，λ、⊃，52（

52（λ、，λ、），53（λ、，λ拮，λヨ）が成立する。

一方汐こ｛1612，あ。4，ろ。61．1612，δ。。，5．51，161。，5。。，あ5．1，／み21，5．4，

あ。。1，16。。，わ。。，あ。。1，1あ。1，わ。。，う。。リ

 ・K＝3，max lパ1：1｛λ1，λ2，λ3｝1＝3
      プ
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ユ

λ

1

2

λ

2
λ

4     4

λ 53

6

図 卜、ノ例 3－5 のプログラム

【定理3－2】

 戸の簡約形をPとするとき，任意のBl∈師 と3。∈劣に対して，

13，1＝1321が成立する。

（証明） 定理3－1よりP（P）中の最適なブレイクポイントの集合の

要素数はP（P一）申の単純在関係にあるループ数の最大値に等しい。さら

にPの構成法と補題3－1より明らか危ようにPとP申の単純在関係にあ

るループ数の最大値は同じである。           （証明終）
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3－6 最適なブレイクポイントの集合を利用したデバッグ法に関する若干の

   検討

 与えられたプログラムに対して一つの最適なプレイクポイントの集合が決定

されたとき，各ブレイクポイントにおいてプログラム実行時の中間計算結果を

検査することにより，あるブレイクポイントを含むループが論理誤りをもつか

否かを判断できるならば，論理誤りをもた在いループをつぎつぎに決定して，

誤りの存在範囲を決めていくようなデバッグ法が可能になる。

 本節ではこのよう在デバッグ法を，最適なブレイクポイントの集合，プログ

ラムの3種のループ構造との関連において定性的に考察する。まず検査入力に

対する正しい申聞結果をつぎのように形式化する。

（定義3－14）

 r二｛ツ・，ツ2，…，ツm｝：プログラム中で使用される変数の集合・

ハ（1≦’≦物）：変数。D’：変数ツ…の対象領域。各ツ’ぱD’において

のみ定義される。このとき，

戸（ルツ・・…・ル）：D1×D・×…×Dm→｛T，F｝ （3－g）

のように定義される全域述語戸（ハ，y。，…リm）をエラー検出述語とよ

ぶ・さらにP（ハ・ツ2，…，ツ物）ぱ（α1，o2，…，om）∈D1×D2×…×

Dmが所定の値（desired va1ue）のとき・P（oi，o”…，om）＝τ

’となり，少なくとも一つの。パ1≦ゴ≦m）が所定の値と異なるときP（oI，

o2・…・σm）＝Fとなる。またプログラムPに対する一つの最適なブレ

イクポイントの集合｛5・，あ・，…，あ4｝が与えられたとき，各ブレイクポ

イントにお一いて定義されるエラー検出述語をP～（ハ，ツ。，…，ツm），1≦

ク≦后と表現する。さらにP～（ツ1・ツ・・…・ツm）…τ在る表現はブレイク

ポイント久 における中間計算結果が実行中常に正しいことを意味するも

のとする。
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（柱3－1）

 定義3一フ4におけるエラー検出述語の具体例としては，前章2－4節

における列方向述語・行方向述語などが挙げ・られる・

 ここで中間計算結果の検査結果とループ中の論理誤りの存在の判断につ

いてつぎのよう庄仮定をする。

（仮定） 図3－8一（a）において，プログラムに対する可能な入力すべて

に対してPパッ、，ツ、，…，ツm）≡τ在らばλは論理誤りをもたない（λ

は正しい）o

 この仮定はごく自然在仮定ではあるが1必ずしも明白な事実ではない。

例えば出力命令に関する誤りが存在する場合には成立しないこともありう

る。本仮定が成立するための厳密在条件については今後の研究課題である

が本論文においては成立するものとして考察を進める。前述したデバッグ

法に関する基本的在パターンである図3－8の（b〕（c〕（d〕に対してそれぞれ

（1）（2）（3〕のことがらが予想される。

λ

b

λ

1

λ

2

b
1  λ

b
2

b

λ

3

λ

1

λ

2

b
1

b
2

（a）    （b） （c）    （d）

図 3・一8 基本的なパターン
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（i）

（ii）

（iii）

Pb 2 判断（検年入力に対して一 j

T T λ1・λ2 ともに正し」ゼ

T 1≡’ λ は正しい。 λ が論理課っをもつ」1      2

F T おこりえなし・＊

．F F 判断できない 舳

Pb
判断 （検査大刀1三対して

T 入  λ1， 2
ともに正し1、、

亙 判断できない

Pb 2

判断 （検査入力に対して
）

T T λ，λ λ1  2， 3 ともに正しい

T F おこりえない

百 T おこりえない

F F 判断できない

＊ エラー検出述語はプログラム中で使用される変数すべてについて

 定義されている
＊＊

  λ1・λ2 に関する言呉りか，それ以訓の誤りの影響かが

  区別できない

 表 3－1図3－8（b ） ，（c ），（d ）に対する判断
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（1〕図3一一8一（b）に対して，すべてのブレイクポイントを通過する検査

入力の存在を仮定したうえで表3－1一（1）のようだ判断が可能である。

 （2）図3－8一（c〕に対して，すべてのループを通過する検査入力の存在

を仮定したうえで表3－1一（11）のような判断が可能である。

 （3）図3－8一（d）に対して，すべてのブレイクポイントとノレープを通過

する検査入力の存在を仮定したうえで表3－1一（1ii）のような判断が可能で

あるO

 この場合は各ブレイクポイントにおける検査結果の時間系列まで考慮す

れば判断はさらに細分化できる。

 以上3つの型に対する結果をもとにした，前述したデバッグ法の形式化

の研究は今後の課題である。

3－7 結  言

 従来，デバッグ当事者の直観や経験により決定されていたブレイクポイント

を客観的に定める一方式を提案することにより，検査点の設定法に関する一考

察をおこなった。

 しかし，各ブレイクポイントにおける検査結果を有効に利用したデバッグ法

の形式化についてはその方向づけがなされることにとどIまった。

 今後3－6節における種々一の仮定，予想が厳密に成立する範囲を定めるため

に，本編の第1章の結果や文献〔31〕におけるアブストラクト・マシン的接近

との連関性を研究することばプログラムの一般的モデノレである多重なループ構

造をもつプログラムに対するデバッグ法を形式化するうえで興味深い問題であ

る。
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第4章 グラフィック・ディスプレイ．装置を利用した

      マン・マシン・インタラクテ．イブなプログラ

      ム・デバッギングシステム

4－1 緒  言

 照合過程における計算の申聞結果の検査法，検査点の設定法に関する．2章，

3章における研究結果より，現状では人間（デバッグ当事者）の仕事として認

識されている照合過程における種々の仕事が大半は計算機側の仕事として吸収

されることが明らかとなった。それとともに照合作業の前提となる計算の正し

い申聞結果に対する認識の問題および照合結果をもとにプログラム中の論理誤

りを発見する問題，とくに前者は人間の介在が不可欠であることが明らかとな

った。

 すなわち照合過程こ二そデバッギングにおける入間と計算機の接触点である。

 本章では・照合過程におけるマン・マシン・インタフェスとしてグラフィッ

クディスプレイ装置を使用し，．プログラムの実行状熊に関する種々の情報（コ

ントロー〃の推移，計算の中間結果）をCRT画面を通してデバッグ当事者に

表示し，デバッグ当事者はその情報を通じてプログラムの計算の様子を把握す

ることにより誤りの検出を行なうようなデバッギングシステムについて述べる

〔32〕〔33〕。

4－2 シ．ステム構成

 本システムのブロック図を図4－1に示す。本システムの入力は論理誤りを

もつ（文法的誤りをもたない）小規模在FORTRANプログラムであり，入力

ソースプログラムPはフローアナライザによって，3章3－2節の結果にもと

づいて接続行列外に変換される。表4－1にFORTRANプログラム中に出

現する代表的な命令に対する解釈例を示す。
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②芦パック用

サブルーチン

入 カ
1
  ’P 結

Mp 合

 10量㎜㎜

ソー、、ブロクラム

フ0－ 7テライ」デ

rORT㎜㎜
コンパイラ

出 方

図4－1 システム構成
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（1） 代入交

次のラペルを 入出力文

選択する命令 制御文中

CALL文 、‘

（2．）

制御文中

無条件とびこし 無条件GO T0丈
：

I

命 令 CONT正NUE文 o

制御文中
（3）

算術IF丈
テストー分岐

論理IF文 一・・

命 令
計算型GO T0文   ■・ ●e 、・   “

割り当・て型GO T0文

DO文

（．4）

制御文中

停 止 命 令 STOP友一 O

RETURN丈

（5）．

無視される命令 非実・行文．

表4－1 FORTRAN プログラム中一の命令の分類
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①  。

（イ）

（口）

（ハ）

⇒

C蛆L GRAPH

（イ）

一」

1口〕

→一一

1 ←→

‘

・

1
I

I

I I

1

←う

GRAPH

CALL BREAKPOINT

CALL DISP

P，

②デバッグ用サブルーチン

サブルーチン名 機      能

GRAP亘
接続行列MpをもとにCRT上にプ日グラムの ．

有向グラフ表現を表示する

接続行列Mpをもとに有向グラフの最小フイー

BREAKP0工NT ドバヅク辺集合を求め，その有向込上にフレイ九

ポイントを設置しCRT上に表示する

入力ソースプログラムの・命令に対応する頂点

DISP コント回一ルの推移に対応する有向辺を，実行順

にCRT上で順次点滅させる。重た有向込上にブレ

イタ・ポイントが設置されていれば．，計算の中間

結果をC早丁上に表示する

図4’2 図4一の①，②の詳細
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 またフローアナライザはPを図4－2の①に示すよう一な種々のCALL文を

挿入したプログラムP’に変換する。

 戸’ぱPの先頭にサブルーチンGRApH，サブノレ＿チン。BREAKpoINT

をよびだすCALL文が挿入され，Pの有向・グラフ表現（13．章3－2節 参照）

を考えるとき，そのすべての入射込上にサブルーチンDISPをよぴだすCA・

LL丈が挿入されたものである。

 つぎにP’に接続行列M〉と各サブノトチンを結合してFORTRANコンパ

イラでオブジョクトプログラムに変換する。

 実行が関始されるとサブルーチンGRAPH がまず呼びだされ，入力ソース

プログラムPに対応する有向グラフをデ4スプレイのC R T画面上に表示する。

次にサブノレーチンBREAKPOINT がよぴだされ，有向グラフの最小フィー

ドバック辺集合上にブレイクポイントが自動的に設置されC RT画面上に表示

される。次にP’のうちのPの部分にコントロールがうつり以下一つの命令が

実行されるごとにサブノレーチンDI SPがよぴだされ・実行した命令に対応す

る頂点がC R T上で点滅しコントロー〃の流れに対応して有向辺が点滅する。

このときその有向込上にブレイクポイントが設置されていれば，その時点にお一

けるプログーラム中で使用されている変数とその値の組がCRT上に表示される。

この変数の値が妥当在ものであるとプログラマ判断した場合には実行を再開す

ることによって，次の命令にコントロールが移り実行が続行される。

 デバッグ当事者は以上の一達のグラフィクディスプレイ装置からの出力を利

用して

 1． プログラムの実行状態におけるコントロールの推移の観測

 2．ブレイクポイントにおける計算内容の検査

等が可能である。
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4－3 結  言

現在のシステムはその基本構成が完成し走のみで現実のデバッグノレーチンと

して使用者が利用できる段階にはいたっていない。

 今後のシステム．の改良点としては

 1．誤りが存在するととがわかったとき，その部分に対応するソースリスト

   をディスプレイ上に表示し，原プログラムの修正をCRT上でおこなえ

   るまうな機能をもたせること

 2．大規模なプログラムに対しても処理能力をもたせるために，ソースプログ

   ラムめ分割（ブロック化）〔37〕〔38〕 〔39〕ができるようにするこ

   と

 3． 3章定義3－14におけるエラー検出述語が具体化できる場合にはCRT

   画面を通して原プログラムに検査部分を挿入することにより，反復回数

   の大きいループ個所等において計算結果の確認を自動化できるようにす

   ること

などが挙げられ今後の研究課題である。
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第5章 プログラム化可能性

5－1 緒  言

 本章てばプログラム自動作成の問題に対する一つの理論的接近法として，与え

られた問題に対するプログラムを，プログラマが使用できる部分的在アノレゴリ

ズムをもとにして構成できるか否かという問題を考察することによりプログラ

ム自動作成の問題の理論的基盤を与える。プログラムの自動作成に関する研究

ぱいくつかなされている。C．Green〔34〕， R．J．W会1di nger〔35〕，

Z．M乞ma〔20〕 かれらの共通した手法は，多少の差異はあるが，以下のと

おりである。

 育ず，得たいと思うプログラムにたいする所定の入出力を述語を用いて表現

’する。つぎに，両述語をもとにして，すべての入力にたいして入力述語が真な

らば，出力述語を真にするようなある出力が存在するという意味の第一階述語

論理におけるw．f．f．を構成する。プログラムは，このw．f．f．を証明する

過程から抽出される①

 このようにして得られたプログラムぱ，もはや“デバッグ”も“正しさ。の

検定も不必要である。

 筆者は，かれらが展開した手法を，とくに文献〔2’0〕について，一般化す

ることにより皿プログラム化可能性”なる概念を定式化する。すなわち“プロ

グラム化可能性’’なる概念が意味すると一ころば， ’‘与えられた問題’’を入出力

述語対により表現したとき，その入出力関係を満足するよう一なプログラムを，

ある基本関数系をもとにして合成しうるか否かというこ’とである。

 5－2節てば述語論理におけるいくづかの成果をもとにして，このような問

題が，後述する特別荘肌f．f．にたいする決定関数（一スコーレムの関数）が存

．存して，基本関数系から合成できるか否かの問題に還元できるととを示す。
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5－2 プログラム化可能性

（定義5－1）

  r0（X），へX，Z〕」：プログラム化対

   0（X）     ：入力規定述語

   γ（X，Z）   ：出力規定述語

  x＝rκ1〃2，…，κ珊」：入力ベクター

   Z：r－2。，幻，…，z物」：出力ベクター

   Dガ：入力対象領域

   一0店：出力対象領域

（定義5－2）

     （7X）rm（X〕⊃taZ）ψ（X，Z）」 ．   ．（5－1）

を対象領域D＝D，UD壇において定義される式という。

（定義5－3）

 プログラム化対r㍗X），ψ（X，Z）」におヂて式に）が対象領域Dにおいて

真に在るとき，r”（X〕， γ（X，Z）」

ぱプログラム化可能であるという。

（補題5－1）

  （・〆X〕「0（X〕⊃（σZW（X，Z）」

        三（〆X）（σZ）r0（Xoグ（X，Z〕」    （5－2）

（証明）（7X）「0（XD17ZW（X，Z）」

     ≡（7X）「m（X〕V（σZ）γ（X，Z）」

     …（〆X）｛（豆Z）「四（X）〉W（X，Z）」｝

     三≡（〆X）（σZ）r0（X〕つ〔X，Z）」

                           （証明終）

 つぎの定義5－4および補題5－2ぱ述語論理においてよく知られた結果

であるので，補題5－2については証明を省略し，記号法は文献〔36〕に従

うものとするO
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（定義5－4）

 （互κ・）…（互κ施〉（ツ・）…（ツ、）（πz・）…（亙z”）…ψ1）…
       1            2             3

  （亙リ・）…彦はパ・リパ・㍉・パ・・）．     （5－3）

にお一いて彦はある対象領域〃で定義されている定まっ牟述語で式（5－3）に含まれ

る変数はすべて束縛されている。6の’ Oにある量記号の分布と数は言ったく

任意であるとする。このとき，存在記号によって束縛されている変数・に，対

象領域〃で定義され，〃の元を値として’とり，与えられた存在記号に先行す

る全称記号によって束縛されている変数にのみ依存する関数を対応させる。

存在記号に全称記号が先行し往い在ら，この存在記号はこの対象領域に属す

る定書った対象を対応させる・このようにして，式（5－3）の変数々には定数κ8，変

数るには関数へ（ツ、，…，ツ祀），変数秒’には関数れ（ハ，…，ツ”，…，
              2                                 2

m、，…，m㍑．，）が対応させられる。述語β（κ。，…，κ用ユ，ツ、，…，ツ閉、，…）

において対応する変数をこれらの定数と関数で置換して得られる述語

  6（パ，…，κ”O，ツ・，…，ツ”，9・（ル…，北），…，
        一            2               2

   ψ1、（ツバ…、）・‘一I・mパ・㌦．、・．’’・㌦后（ル

    ，m。，…，m ），…）           （5－4）
          π老一

がそこに含’まれるすべての値にたいして真ならば，これらの定数と関数を式

（5－3）にたいする決定関数（スコーレムの関数）とい㌦

（補題5－2）

 式（5－3）が対象領域〃ておいて真であるためには・この式にたいして

決定関数が存在していることが必要十分である。

（系5－1）

   （〆X）（πZ）r0（X）⊃グ（X，Z）」        （5－5）

が真となるのは，z1：gl（π正，…，κ、），z。＝g2（κ、，＿，κ”），み＝

gm（κ1，…，κ掘）とするとき，”（X）⊃ψ（X，g1（κ1パ・・，巧），g2（κ1，

…，κ”），…，gm（ハ，・・㌧κ睨））が対象領域Dにおいて真となるような関

数g、，g2，…，gmが存在するとき，およぴそのときに限る。

（証明） 定義5－4，補題5－2よりあきらか。
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【定理5－1】

 プログラム化対「”（X），ψ（X，Z）」がプログラム化可能である必要十分条

件は，式（5一一5）にたいする決定関数が存在することである。

し証明） r0（X），ψ（X，Z）」がプログラム化可能であるならば，式（5－1）

ば真になる。すると補題1より式（5－5ソが真になるので系5－1より式！5L5

にたいする決定関数が存在する。逆に式（5－5）にたいする決定関数が存

在すれば，式（5－5〕ぱ真となり，ゆえに式（5－1）ぱ真となるので

r0（X），γ（X，Z）」ぱプログラム化可能である。      （証明終〕

／定義5－5）

 F＝｛∫・・！2・…・乃｝にお・いて・月を基本関数，Fを基本関数系と

よぶO

（定義5－6）

 戸における合成関数をつぎのように定義する。

 川 Fの要素力 はすべて合成関数である。

（1け（ξ（閉）），月1（ξω），…，ボξ⑭）），。（ξ（冶〕）を合成関数とする

    1      2        4
とき・・（八、（押け、（ξω）・…∫’、（ξω））1合成関数である・

 （i11〕合成関数はそれ以外にない。

（定義5－7〕

 決定関数g、，g2，…，gmが基本関数の合成によって得られるとき，決定

関数は実現条件をみたすという。

（定義5－8）             ’

 プログラム化対r”（X〕，ψ（X，Z）」がプログラム化可能であり，式（5

－5）にたいする決定関数が実現条件をみたすとき，「0（X），γ（X，Z）」

ぱF一プログラム化可能であるという。

【定理5－2】

 プログラム化対「ハX），ψ（X，Z）」がρ一ブ1コグラム化可能である必要

十分条件は，式（5－5）にたいする決定関数が存在して，実現条件をみた

すことであるO
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（証明） 定理5一一1，定義5－8よりあきらか一一

（例） 二次方程式の係数を。，わ，C，根をZとするとき，’プログラム化対は，

      r〃（0，わ，ピ，ψ（0，わ，C，2〕．j

ただし 0（0，6，C）≡（0＼0）

    ψ（0，ろ，C，Z）三（0～十わZ＋C・＝0〕

 D∬＝W，D月＝C，D＝D工∪D、どする。

ρ、一1∫。（κ、，κ、），∫．（κ、），∫．（κ、，κ、），一 﨟iκ、），∫。（κ、，κ。），

！÷（κ1，κ2）｝ただし！十（κ1，κ2）＝κ1＋κ2，∫一け1）＝一κ1，∫一（ハ・

κ2）＝κ1一κ2，！r（κ1）＝r元1，！×（κ1，κ2）＝π王×κ2とすると，

（㌦）（“〕（〆C）（刃Z）r0（0，わ，C：⊃〔α，わ，C，Z）」において，0（0，わ，

C．r⊃γ（0，わ，C，9（0，5，C））・三丁ただし，9（0，6，C）＝！÷（∫±（∫一（あ），

介一（∫一（！×（6，わ），∫×（4，∫×（・，C））））），∫×（2〃）L

ゆえに「0（o，6，C〕，ψ（o，わ，C，2）」ぱFl一プログラム化可能である。

5－3 結  言

 本章の考察と帰納関数論との関係は興味深い問題であり，今後の研究課題で

ある。
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第6章 結  論

 本編の第2章においては，検算方式によるデバッギングに関して照合過程の

モデル化をおこない，与えられた条件を満たす解を求めるような型のプログラ

ムに対しでは．照合過程の自動化が可能であることを示した。また第3章におい

ては照合過程における計算の申聞結果を検査する検査点を，最小の検査点で最

大の情報を得るという評価基準のもとに決定した。2章，3章を通じてデバッ

ギングにおける現在のデバッグ当事者側の負担が次に述べる点をのぞいて計算

機側に吸収された。

 すなわち検出点における情報を有効に使用したデバッグ法および検出点にお

ける検出述語の決定に関しては今後検討すべき興味ある研究課題である・

 第4章におけるデバッギングシステムぱ2章，3章における以上の諸結果を

もとに構成されたものである。

 またプログラムの自動作成に関する研究は，単に，現在のソフトウェア危機

を解決する一手段として認識されるのみならず，環境より情報を受けとり，そ

れをもとに自分自身の行動（プログラム〕を決定し，環境に働きかけていくよ

う底知能ロボット〔4口〕との関連性も注目されるところでありこの分野の今後

の研究の進展が望一まれる。
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第  2 編

コンパイラの自動作成に関する研究



第1章  序 論

 電子計算機の応用分野の多様化にともなヘオベレ…テ。シグ・システムだ

と．に代表されるソフトウェアぱ，’ます意す大型化し複雑化する傾向にあること

は総論で述べたとおりである。この結果，ソフトウェア作成の期間（人・一日）

ぱ，増大の一途をたどりしかも作碑された！フトウェ。アそのものも信頼性がき

わめて乏しく本格的な使用に耐えるように在るまえに納入期限が過ぎてし一まっ

たり，さらには作成途中でハードウェアやアプリケーションにおける変更がお

こなわれ作成中のソフトウェアが実際上意味をもたなくなったりす手事態も出

現している。

 このような問題に対処する一一つの手段として第1編においてはプログラム・

デバッギングの自動化を考察したが，他に

1． ソフトウェアを自動的に作成するシステムを開発すること

2．オペレーティングシステムなどの記述に便利なシステム記述用言語を開

 発し，その言語によってプログラミングすることによりシステム作製の

  簡易化をはかること

3、比較的新しい試みとしては，E．W．Di jkstra による構造化プログラ

  ミンクの試み

在どの解決策が提案され研究されてきた。章に関しでは作成期間の大巾な短縮

例も報告されているが〔6〕，1，2の接近法に関しではオペレーティングシス

テムを対象としうる程には研究が進んでいない・

 しかしシステムプログラムのうちとくにコンパイラに関しでは言語処理とい

う比較的独立在機能をもつために言語オートマン理論などによりコンパイラの

機能，論理がかなり厳密に解析されており〔4〕， そのため1に対応して，コ

ンパイラの自動作成〔2〕〔42〕， 2に対応して，コンパイラ向き記述言語の

研究〔43〕 〔44コ がかなりおこなわれている。
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 とくに多種多様の計算機やプログラミング言語に対応していちいち手作りで

コンパイラを作成して中る現状を打破しようとする，コンパイラ自動作成の試み

は興味深いもので渉る。

 本編の主題“コンパイラの自動作成に関する研究”ば，コンパイラの自動作

成の試みのうちコンパイラ・コンパイラとよばれるシステムすなわちコンパ

イラの動作を言語依存部と言語独立部にわけ，言語依存部に関する情報を外部

からパラメータとして与えることにより・コンパイラを自動作成しようとする

方法に関するものであり，第2章にお一いて，コンパイラ・コンパイラに関する

研究の現状を概説し，第3章においてFORTRAN型の文法構造をもつプログ

ラミング言語のコンパイラを作成するコンパイラ・コンパイラに関する筆者の

研究結果をのべる〔45〕。
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第2章 コンパイラ・コンパイラ

 コンパイラは対象とするプログラミング言語（以下本章てば言語と略記する）

の特徴，使用計算機，設計者の思想により種々異なってはいるが，その基本的

方法は言語に特有のものではない。．すなわちこの事実はコンパイラの機能を言

語依存部と言語独立部に分割することが可能であることを示しており，言語ム

に独立な部分をあらかじめ準備しておき，言語ムに関する情報を入力として与

えると，前記の言語独立部と結合して言語Lに対すえコンパイラを完成するよ

う在システムを考えることができる。このシステムがコンパイラ・コンパイラ

とよばれるコンパイラの自動作成システムの基本的考え方でありそのブロック

図を図2－1に示す。

 コンパイラの言語依存部と独立部といら概念をさらに明確在ものにするため

にコンパイラの機能を大きく分類してそれに基づいて説明する（図2－2）

〔55〕。

 図2－2において，語彙解析ルーチンぱ，ある言語工を用いて書かれたソー

スプログラム（入力記号列）を基本的な構成要素（変数，演算子，定数在ど）

に識別するルーチンであり，このルーチンを通過したプログラムを，溝丈解析

ルーチンにおいては・入力ソースプログラムが言語・Lの規則通りに構成されて

いるかどうか判定する。規則に違反していなければ意味づけルーチンにおいて，

構文解析の結果にそくしてプログラム中の命令の動作に対応する一連のコード

を生成する（コード発生ルーチン）。

 語彙解析ルーチン，構文解析ルーチン，意味づけルーチンそれぞれの，言語

Lに依存する部分と独立な部分を表2－1に一まとめる。
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ξ語一Lに
関する情報

コンパイラHコンノミイラ

こ 言語
言語 L に依存する部、

コシ

言語 L に独立な部分

・≡…一証 L の

コンパイラ

図 2－1 〕ンパイラ。コンパイラの概路図

ソース

ブuグラム

…五 い
。o

解析
ルーチン

橋革
解析
ルーチン

意味
づ け

ルーチン

コード

発生
、’レーテソ

オブジーエニノト

プログラム

図 2－2 コンパイラの主機陸
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言語L依存部 書語L独立部
（a■） （b）

語い解．析ルーチン シラブル の シラブル分け の

（1） 内容 操作

プログラムが
構文解析ルーチン 言語 L の 言語Lの文法

（2） 文 一法
に員1」して作成され

ているか否かを

判．足する二機能

プログラム中の 解釈を与える
意味づけルーチン 命令に与える

操作
解釈の内容

（3）

表 2－1 コンパイラの言語依存部と言語独立部
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 表2－1において（1）（2）の部分に関してはその機能を形式化することにより

種々の．語彙解析，構文解析の方法が提案されており，本編の内容と直接の関係

をもプ2）について具体的な説明をする。

 言語工の文法構造を形式言語理論における文脈自由文法のクラスとするとき，

文脈・自由言語全体に対してはTop－down，Bottom一印解析法〔46〕〔47〕，

決定性言語のクラスに対して、ぱ，LR（k）解析法〔48〕，さらにその部分集合

に対しでは限定文脈解析法〔49〕，優先順位解析法〔50〕などが形式化されて

いる。

 例えば言語工の文法構造か順位文法で表現できるとき，コンパイラの構文解

肝部の機能は構成要素間の順位関係を表現した順位一表と，順位表をもとに入力

プログラムを走査，還元する機能とで形式化される。

 ここで表の走査，入力記号列の還元に関する部分をあらかじめ与えておき順

位表の内容ち対象とす。る入力言語工の文法0に基づいてコンパイラ・コンパイ

ラに入力すると完成された順位表と前述の機能とを結合したものは，順位文法

でその文法構造が表現できる言語一般に対するコンパイラの構文解析部と在る。

 すなわち対象とする言語ρ文法構造が明らかとなれぱ，まずその文法で生成

される記号列を解析しうるparserと構文解析の手掛りとなる表（内容は未記

入）をあらかじめ準備しておく。つぎに言語の構文情報をコンパイラ・コンパ

イラに入力すれば（通常構文情報の形式的記述としてはB N Fが使用される）

表の空白部をうめることにより全体を結合して出力し言語zのコンパイラが作

成される。

 以上がコンパイラ・コンパイラにお’ける構文解析部の作成方法の原理である。

 一般に現在のコンパイラ・コンパイラぱ，ALGOL，PL／I・FORTRAN

だとの設計思想の書ったく異なった言語すべてを対象としているため，言語ク

ラスもあがり構文解析部の機能をいちじるしくあげねばならず作成されたコン

パイラの実行連慶の低下をひきおこしている。
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 この問題点を解決する一つの試みとして，3章においてFORTRAN型の文

法構造をもつプログラミング言語を対琴としたコンパイラの構文解析部の形式

化をおこ在う。

 すなわちFORTRAN lV一（JIS水準7000）相当の言語を記述できる亜順序文

法を提案し，その構文解析法を考察する。

 また，筆者の提案する構文解析法において使用する構文表，記号表，rank

表の作成方法を示す。
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第3章 亜順序本法とその構文解析法

3－1 緒   言

 FORTRAN W の文法〔51〕gうち，Backus Naur Form（BNF）で

記述可能在部分に対応する生成丈法のクラスとして，順序‡法に若千の制限を

つけ加えた亜順序文法を定義し，その構文解析法を論じる。（以後，FORTR－

AN血 の文法という表現を使用した場合は，BNFで記述可能な部分をさす

ことにする。）FORTRAN N の文法構造は，順位関数をもつ順位文法のク

ラスで近似できることは，すでに示されている〔52〕〔53〕。 しかし，後述一
            6
するようにF00RTRAN lVの文法は順序文法に若干の制限をつけ加えたも

ので表現可能であり，しかも自己埋め込み性（self－embedding property）

を有する生成規則は数種類であるので，そのよう派生成規則の左辺の変数を疑

似的衣終端記号（temipaI symbo1〕としてとりあつかうような文法を考え

ておけば，この文法の生成する言語はあきらかに正則と在る。（このような文

法を本章では正則的順序文法とよぶ。）しかるのち自己埋め込み怪を有する生

成規則をつけ加えて，FORTRAN1Vに対する文法を定義すると，文法の記

述および，その構文解析は著しく簡単に在’る。このような文法のクラスがすな

わち亜順序文法である。以下，まず3－2節において正則的順序文法および亜

順序文法の定義を与え，3－3節ではその構文解析法を論じる。筆者の提案す

る構文解析法においては，変数の順序関係をもとにした生成規則の集合の類別

が，手続上，重要底役割を果たす。3－4節では亜順序文法，正則的順序文法

によりFORTRAN W∵の文法を記述する。

3－2 正則釣順序文法と亜順序文法

（定拳3－1）

記号別αが記号列βを含むとき（す底わち，βがαの部分系列であるとき），
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α⊃βとかく。αがβを含まないときα‡βとかく。

（定義3－2）

 文脈自由丈法G＝（γW，γτ，P，∫）にお一いて，Kvの要素をん，ん，

…，ん と順序づけたとき（s：ん），生成規則の形が4→α，α∈ヅ

（17＝γM∪γτ），α‡今，ノ＜ゴ≒なるときGを順序文法（sequential一

一gra㎜ar）という〔54〕o

（定義3－3）

 文脈自由文法G＝（γM，γτ，P，8）にヤいて，㌦一の要素が順序づけられ

ており（s：λ、），すべての生成規則が

   4→4α・α∈γ＊・α｝ノ・ノ≦つ

か’または

4一β・βとγ→＊・β洲ノ・ノ≦1

（3－1）

（3－2）

であるとき，生成規則の集合戸を尾個の部分集合に，つぎのよう存手順で類

別する。

 （1）左辺が4（1≦ク≦m）である生成規則の集合をP（ん）とする。

 12〕生成規則をP（ん），P（ん），…，戸（ん）の順に並べる（図3－1）。

ただし，4→C〃α〃ぱP（4）のみ番目の生成規則であり，C〃ぱ生成規

則の右辺における左端の記号を表わし，α〃は生成規則の右辺から左端の記

号をとりのぞいた記号列を表わす。一またm1，…，m はそれぞれP（ん），…，
                       〃
川λ”）の要素数を表わす。

 （3〕Pの一つの部分集合P（4）に対してつぎのようた集合S’を対応さ

せる。

   S、＝｛へ1λノ⊂α〃λ戸∈γ〃・1≦ん≦m’｝

 ｛4）（i） ゴ＝1，2：1，7m＝1，SSl，P（1）＝φとする。

   （ii） もし・λ’十1∈Sならば・P（m）＝P（m）UP（ノし） 刎：m＋．1・

＊ V＋＝・一｛ε1を表わす。
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P（州＝φl J＝2＋1，S S’をこの順に実行し（m）へ行く・λ、十1φSならば，

P（州＝P（刎）UP（4），τ＝Z＋1，S S S一をこの順に実行して（而〕へ行く。

 （i11〕 ク＝づ十1，もしト㌔mならば（1i〕へ行く。ゴ～nならば，P（m）＝

P（舳rUP11λ、）として止まる。このときの物の値を后とすれば，P＝P（1）

∪P（2）∪…∪P（々），P（m。）∩P（mノ）＝φ，m、キmブとなる。このとき文法G

をrank（々）であるという。

41 011α11

P（4 ）  1 4101局α1ん

141 01mα1胴
    1  1

㌔0づ19打

P（λ．）
  τ

午 o批α肋

㌔0切．α伽．
    τ  τ

λ  o α
η  η1n1

P（∠ ）
  η

∠  o α
η 励励

λ  σ  α
η・ ．mη mη

    η   η

1ノζ13一   生成ん色別の順1・二つけ
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（側3－1）

  G＝（㌦・γT・P・A〕

  17w＝｛ん，ん，んん、｝・ち＝｛”・・o・・o・・刎｝

  月二｛A1→AO1A，A→ん，A→02・ん→んん・ん一A03ん・

    ん→03，ん→刎｝

において

  P〔A）＝｛A→んσ1A，λ1→ん，λ1→σ2｝，S1＝｛ノ』｝

  P（一42）＝｛ノし→ノ』ノ』｝，S2＝｛ノし｝

  ρ（λ、）＝1A二価、ん，ん一・、｝，S戸｛ん｝

  P（ノL）＝｛ノL→o4｝，S4＝φ

であり

  P（1）＝jP（ノ11）UP（ノし），jP（2）＝P（ノし），P（3）；P（ノL）

となり，Gはrank（3〕である。

（定義3－4）

 rank（々）の文脈自由文法C＝（㌦，γτ，P，ん）において，つぎの（1）～

（4）の条件をすべて満たすものを，rank（冶）の正則的順序文法という。

  （1）γλ、∈㌦に対して，必ず生成規則λ三→α，α∈γ十 が存在し，

               ‡そのうち少在／とも1っば4ぎ肌ω∈γτ十と在らなけれ帥けなへ

  （2）4→α，4→α，4キ4，α∈γ｝ であるような生成規則の組

は存在し広い。

  （3）任意のmに対して・P（m）の一つの要素を4→α とするとき・

a⊃αを満たナα’を右辺としてもつような，P（m）に属する生成規則の

集合をQとするとき（Q＝φの場合もありうる〕，（P（1）UP（2）U…

∪P〔m））一（｛今→α｝∪O〉によりんから生成される任意の女形（Sent－

entia1fom）βは，β⇒αなる関係を満たす。

・一 W4・一



 （4）ん→mヒP（ハ，ん→m∈P（ハ，m，o讐γ十 を満たす生成規則の

組は一存在しない。

（定義3一・一5）

                  ’   ’ rank（尾十1）の亜順序文法G’＝（γ二、，γ一・，P’，A）をつぎのように

定義する・まずrank（々）の正則的順序文法G・＝（Kv・γT，P，ん）におい

て・4、・4、・．‘’｛。・手ノ∈｝ゴ・≦プ・ゴ・・≦ノ・．．．・ク。≦プ）であり・

λ1がり1∈γぺkl）に対して4きλノ＊なる条仲を満足している

とするO

 このとき・4→α・4，α・4、．“α＾、α・。1・α・・α・・’・‘・α。。1∈γ＊

なるPに属さ底い生成規則（ただし，へ→α1α。…α、α、十1ぱ定義3－3の

（3－1），（3－2〕式で与えられるいずれかの形である。）を，

  4→α1λワ、α・4，’’．α入、α用とλ、、→ト4、十A、、十へ、一1，

・・ A4、→ト4、一 の組に書き換える。ここでト，■ミγτ，g。：g。一1＋1千

…，g。＝σ、十1であり，giぱへに属する変数の最大の添字より1だけ大

きい数である・・最後にK・㌧K・∪1λ、、，…，4，1・γ！一γ・∪1ト・■l

P’＝P∪｛λノ→α・λワ、αパ・・α。λ、。α叫1｝∪｛λ、、→ト4、一1・…・λ、。→

ト4、→｝在る集合を構成し，α＝（Kく，γ！・P’，ん）と定義する。こ

のとき・λドα｛、αパ’’α｛、α・・1ぱ舳1）に付加され・1λ、、一

ト41＋∴・λウ、一ト4，Hlぱρ（・）として付加され私

【系3－1】

 正則的順序文法Gにより生成される言語工（G）ぱ正則集合である。

（証明） 定義より，正則的順序文法は自己埋め込み性をもた危いので明ら

かであるO

   苧＊  ψ  ぱGにより生戒されないという意味である。  o
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3－3 亜順序文法の構文解析法

 本節では亜順序文法の樗丈解析法を与える。文脈自由文法で生成される文の

解析方法．一としては，全体に対して．ぱ，（1）直構文解析法，また部分集合に対しで

は，（2〕女形申の隣接する記号間の順位関係を利用する方法，（3）文脈を利用する

方法などがあるが，本章においては，（4〕生成規則間の優先順位を利用する方法

によって構文解析を行なう。すなわち，正則的順序文法に対しでは，生成規則

の集合PをP＝P（1）∪P（2）U…UP（々）のように尾個の部分集合に類別し

た．とき，対応する還元規則（すなわち，生．成規則の左辺と右辺を入れ換えた規

則）の集合RをR＝R（1〕U凧2）∪…U凪尾）のように構成し，与えられた入

力記号列を・まず凧尾）のみを使用して，左から右に逆もどりなしに還元しなが

ら走査する。その結果得られる女形を，こんどはR（尾一1）のみを使用して，

再び左から右に一方向に還元しながら走査する。同様の手順をくりかえして，

この過程を尾回反復して解析する。最後に，亙（1）を使用する后回目の走査で，

女形が・始記号に還元されたとき解析成功で，その他の場合は失敗で．ふる。一方，

亜順序文法に対しでは，自己埋め込み性を有する生成規則によって生成された

部分丈形は，必ず“1一’，“十’でぱさ書れているので，その部分を還元する

過程が付加される。すなわち，rank（后十1）の亜順序文法に封ずる構文解析

は基本的には2つの動作に分けられ，1っば文形申の“ト”，“一1”危る一対の

記号の発見であり，他の1つは，正則的順序文法に対する構文解析法と同じも

のである。

（1〕付加した生成規則がたとえぱλr→ト4＋ク≧プならば・芋を左か

ら右に最初の“H”が見つかるまセ走査するgノ“十’が見つかれば，そこ

から左に“1一’を見つける書で走査する。 “ト”が見つかれば，その“ト”

と“十’の間にある記号列を，“ト”，“H”を含めて正則的順序文法に対す

る構文解析法を適用し，4に還元する。

 （2）（1）と同様の手順で記号対・ド，・■・をさがし還元する。 ’ド，“■・

の対が1つもない女形が得られたら，その女形に対して正則的順序文法に対す
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る構文解析法を適用して解析は終了する。

 【定理3－1】

  正則的順序文法に対する構文解析において，適用すべき還元規則は一意に

 定・まる。

  （暗証） R（后十1一ゴ）の要素による還元を第クフェーズの還元過I程と

 よぶ。Iまず，各フェーズにおいて，適用すべき還元規則が一意に定まること

 を証明しよう。すなわち，第ゴフェーズの還元過程において，定義3－4の

（2），（3〕，（4〕より部分既約列の情報を使うこと在く，適用すべき還元規則が一

 意に定まることは明らかである・また，第ゴフェーズの還元過程と第プフェ

 ーズの還元過程（ノくゴ）において，ノ7エースで還元されるべき把手

 （handle）がゴフェーズで還元されるようなことは，生成規則のrank分

 けの過程および，定義3－4の（3）こ（4〕よりあきらかなようにお一こりえない。

                             （証明終）

 【定理3－2】

  亜順序文法に対する構文解析において適用すべき還元規則は一意に定重る。

  （略記）“ト”，H” の発見過程が一意であり，・さらに定義3－5より

 “1」’と “H” によってぱさまれた，“ト”，“■”を含む記号列は必ず

 P（0）中の対応する還元規則の左辺に還元されること，および定理3－1よ

 り明らかである。                  （証明終〕

 以上述べた概略的な構文解析の手順は記号表，構文表およびrank表の作

 成方法を示し，それらを使用した構文解析の手順をフローチャート化するこ

 とにより完全に形式化される。

3－3－1 還元規則の書き換え

 首ず，還元規則の一集合刷1）（亜順序文法の場合は凪0〕）の要素をつぎの

ように表現方法を変える。

（1）左辺の左端の記号に共通在ものがあれぱ，その記号で還元規則をまとめ

る。すなわちα1β→4，α、β→んプα1β”→4をα、〔β→41β’→4Iβ”
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…んコ とする。［ コで囲まれたものについて同様在操作を左側に共通の

記号がなくなるまでくりかえす。

（2〕（1）と同様の操作をR（2），R（3〕，…，R（ゐ）についても行なう。

（例2）

 （1）のような還元規則の組が，たとえばR（1）であるとき，（2）のように’まと

められる。

（1）

α1β。γ。→一41

α。β。γ。→ノし

α、β。→λ。

α4→ん

3→A

（3－3〕

十∴叶川→んコ 13－4）

3－3－2 記号表，構文表およびrank表

 以下の議論においては，表3－1における記号表，構文表，rank表を参

照しながら，一般的に議論を進めて行く。対象とする還元規則ぱ3－3－1

で与えた手順で書き換えられ先ものとする。

 （1）’まず凧1）（亜順序文法のときはR（0））を対象として記号表，構文

表，rank表をつぎのように作成する。

 （記号表） 記号表のS I列に還元規則の左辺の左端の記号を入れる。左

辺がその記号だけからなるとき・一その行のLI列には0を・RI列には右辺

の記号を入れる。そうでないときは，後に続く記号は構文表のS H列に左

の弔号から順に入れる。その最初の行番号を記号表LI列に入れ，RI列に

は0を入れる。

 1構文表） M列にはS II列に書かれている記号が， “→”の左隣の記

一88一



骨ならばKを入れ，R II列には，その記号に対応する，“→”の右隣の記

号。を入れる。

“［’’の車後の記号の入っている行のALT列には，つぎの“1”の直後の

記号の行番号を入れる。（ただし“1”より先に“［’’がある場合は，対応

する“］”の直後の“1’’の右に隣接する記号の行番号を入れる。）また一

組の［ コの申に“1”が複数個出現する場合は，ゴ番目の“1”の直後の

記号の入っている行番号を，クー1番目の“1”の直後の記号の入っている

行のALT列に入れる。その他の欄にはすべて．0を入れる。

 （rank表） L1には記号表の行の最大値を入れておく。以上の手順で

R（1）（亜順序文法のときは凪O））に対する表が完成する。

 （2）以下，（1）と同様の手順で凧2），沢（3），…，R（尾）と表をつくり，別ク）

に対する表はR（ゴー1）表の下につけ加え，4には児（ゴ）の記号表を作っ

たときの行の最大値を入れてておく・

？藩＿㌣、．｝．㌣．」．．デし．

1 －H・（α・〕1 1 ＝ 0

2」則α八十

   言己号表

一∵一一一…＝・・＝・二r王・一

1＋一1二＝二一i二二1二二

・ank表

H、〔α）：記号列αの左端一の記号

Hヨ（α〕1記号列αの左から2番

  目の記号
丁（α〕．記号列αの右端の記号

灯番号i’一 cII0－

@f ： M ALT RlI

1 H仏〕 O o o

j。 T1α。）

’・十1 Hl（β1〕 ’。斗1

o
丘。 T1βユ〕

’1＋1 Hl工γ・j ム手1

o

1。 Ttγ。） 女 ん

王1ナ1 H伽j o o

j。 Ttγ。） k ん

’叶1 H・（β・〕 o o

王。 T1β。〕 k ん

王叶1 H・1則 o o

ミ。 T1α。〕 淀 ん
o o

構文表構文表

表3－1 例3－1に対する言己号表，構文表および・ank表
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 表の意味を説明しよう。まず，rank表の“L1’’ の添字ゴの最大値尼は

文法のrankを示している。 L’列に入っている値は，第ゴ回目の走査のと

きは，ム＿ψ十1（冶はrank数）列の値から，五一i＋4列の値に1を加えた

値・までに相当する記号表の行を使用することを示している。 記号表のLI

列には，つぎに比較ナベき記号の構文表における行番号が示されている。そ

の内容が0のときにはRI列の記号に還元することを示している。構文表の

M列は，読みこんだ記号と，その行記号が一致するときの，つぎの動作を示

す。すなわち0ならばさらに一記号を読みこみ，構文表のつぎの行のS II

列の記号と比較し，K在らばR II列の記号に還元する。ALT列は，読み

こんだ記号が構文表b対応するS II列の記号と一致し広いとき，つぎに比

較すべき記号の行番号を示している。例3－2に対する記号表，構文表およ

びrank表の例を表3－1に示す。正則的順序文法に対する構文解析の手順

を，フローチャート化したものを図3－2に示す。図3－2において，

MEMO I，MEM0皿は，読みこむときぱ先頭の一記号を読みこみ，書き

こむときは後部に一記号を書き加えることのできる長さ可変の記憶装置であ

1，11ゴスの還元過程榊では，図1－1のl／に部分既約列は㎜

Iの後部からつぎつぎに押しこ・まれる。フローチャート中，B（MEMO I）

←BUFの形の命令は，BUFの内容をMEMO Iの記号列の後部に書き加

えること，’またλ←βの形の命令はBの内容が新しくλの内容としてセット

され，その際Bはクレアされることを意味している。Iまたλ＝Bの形の命令

ぱ8の内容が新しくλの内容として定義されるが，Bの内容はその一まま保持

されること，およびλ←“B’’の形の命令は，3白身がλの内容としてセッ

トされることを意味している。図3－4に亜順序文法に対する構文解析の手，順を

フロ’チャート化したものを示す。図3－4においてMEMO皿はMEMO I，

MEM0皿と同じ機能をもつ記憶装置であり，PDS I，PDS皿はプッシ

ュダウン記憶装置であるポまたF（PDS I）←DUMの形の命令ぱ・DUM

の内容をPDS Iの先頭に押し込むことを意味している。
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START

MEMO I，MEMO Ilをクレアする

MEMO1に入力記号列を読みこむ

B｛MEMOm←BUF

⑩
B（MEMO I〕←…＃”

      YES
MEMO1ヨー

  NO ERROR
BUF←Hl｛MEMO I）

I＝’（止はrank数〕

NO
g冊、＝LI，J而i．工L」．1

 冊M0I：’

N0

YES

  ERROR

BUF←H1（MEMO I）

B（MEMO I）←BUF

日uF：＃

YES
舳EMO卜H、（肥MO日〕

NO

1－@   6      YES

 BUF＝

2  NO
螂そ一σ血i．十1

      YES
且皿：SIω

    NO

I←I一ユ

 I〉O
N0
  200

σ←9＋1

N0
    9〉∬㎜。

       YES

uω＝o

  NO

r士Ll（9）

YES

200

冊㎜o皿＝’

   YES
  6

NO

f←f＋1

  3

目UトS舳

   YES

 川f〕＝且

  YES

N0

    YES

＾しTし〕：o4

  N0

r＝ALT（r）

CHECK・一H l（MEMO I〕

MEM0皿をクレ
BUF＝R皿（f）

YES

BUF＝RIω）

 M㎜o I＝’

Y宣S

螺護。

生

N0

NO

ERROR

B（MEMO I）←Hエ（MEMO皿）

   ＾旧柵皿一三’NO
      YES

     工

B｛MEM0工〕←BUF

図 3－2 正則的順序文法に対する構文解析の手順

a〕三フェーズの還元過程にお・ける初期状態

b）中間状態
R〔止十1－j〕

o）最終状態
R（比十1－f）

R（此十1一’〕

㍉一・：i－1回目の還元過程にお・いて還元された文形・

㍉ ：｛回目の還元過程において還元された文形。

3i一・：j番目の還元過程における剰余列・

｛』：i番目の還元過程における部分既約列・

＃ ：エンド マーカー   ，MEMOI

R（糾1一）：使用する還元規則の部分集合．

図 3・3 iフェーズの還元過程．
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START

MEMOI，MEMO11，MEMO皿、PDS王、pDS口をクレアする．

    は：o
MEMO皿に入力を舘＾こtI．

岨㎜〕副＝’

  YES

NO

ERROR

F（PDS1I）←H1（PDS I）

NO
    PDS l1’

      YES

B｛MEMO IトーH I｛PDS皿）

N0
    叩Sト’

       YES

B（MEMO I〕←ミ〃

DuM←Hl｛MEMO皿

YES

YES

   D1川＝→

  NO
N0
   肌利一ト

PDs」・一

   NO

巨RROR

YES
F｛PDS 口〕←DUM

N←N＋1 D∪M←目1（PDS I）

F｛PDS I）←DUM
Y巨S

     NO
ol．lM・一   3

N0
    N＝O

      YES
NO
   ㎜珊。『

図3一里の1ooへ行き、

200に到ったらもどる．

〔正則的順序文法解析ルーチンヘ行く．）

8ES

DUM・一目一（MEMO I〕

   N←N－l
B｛MEM01〕・一DUM

B｛MEMO Ij←H1｛PDS皿〕

NO
    l」■1岩 ロー一

       YES

B lM巨MO I）←ミ＃”

        NO
阯E｝O1三’

YES
         NO
ou㎜＝＝曲生時．

YES    ER

図3－2川川1・。行き，2unに到・」た

らもどる．u一：■川一一；喰序文法解析ルーチンヘ行く．』

ROR

STOP

F｛PDS D←Hl（MEMO J〕

 ”臣｝n l・一一

YES
 ”｝＝”1」皿 一

YES

NO
    ERROR

N0
    2

図 3－4 亜順序．文法に対する構文解析の丁■旧
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3－4 亜順序文法によるFORTRAN1Vの記述

 FORTRAN W の構成要素を妻3－2に示すように符号化した∩表3

－2において・4（1≦ゴ≦10ア1ぱ変数・0パ1二戸干84）ぱ終端記号をそ

れぞれ表わす。A．i。からん。。書ではFORTRAN Wを亜順序交法で記述する

ために新しく導入した変数である。olから。・gまでは・FORTRANに・おけ

る“END”， “B斗0CK DATA”などの決り文句はそれ自体を終端記号と

してとりあらかうこと，o，oから。、，までは，本来は変数として定義すべき

＜変数名＞，＜配列要素名〉などの構成要素を，λ→α，3→αなる生成規則

の組の出現を生じさせ吹いために終端記号としてとりあつかうことを意味して

いる。・o。。，o8。ぱ自己埋め込み性を有する生成規則の処理のために新しく導

入した終端記号である。以上の記法を用いてF ORTRAN Wの文法を．BNFで

記述し，さらにそれらを生成規則の形に書きなおしたものを表3－3に示す。以

下表3・一2，表3－3に記述されたFORTRAN文法のみを対象として，正則的

順序文法および亜順序文法との関連性を述べる。

  （1） Gド：（㌦γ。，P，一ん），γ。二1ん，…，ん・｝，γτ＝｛σi・
        1

…，0出・，λ1。。，…，λm。｝，P＝｛Pl，…，P…｝なる文法GF を考えれば，
                            i

PlからP2．5までの生成規則はすべて定義3－3の条件を満たしており，

エank（26）である。

 u）  G戸 ぱ rank（26〕であるが正則的順序文法ではない。なぜな
       1
らば，

（i）定義3－4の条件2を満たさない生成規則の組がつぎにあげるように

8組存在する。

 ①（んア→050，ん9→0．O，ん。→0。。，一λ。。→0。。，んO→0。。，λ64→050，

ん。→α。。，ん。→0。。，ん6→0。。，一ん。→0。。）。

 ②（ん。→0．1，ん。→あ。ユ，ん。一→0．1，ん。→0．1，ん。→05、，ん。→0．1）。
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   （ん。→0。。，λ。。→0。。，λ。。→0。。，λ。。→0。。，ん。→0。。，ん。→0。。）。

  （λ。。→0。。，ん。→α。。，ん。→0。。）。

   （ん。→0。。，ん。→0。。）。

   （A。。→0。、，ん。→0。、）。

   （λ。。→0．5，A。→0。。㌔

   （ん。→0。、，λ。。→0．1）。

 （1i）定義3－4の条件4を溝たさ危い生成規則の組が存在する。

①（ん4→0607605．o．7，ん4→060760．2州ん。）の組がP（6）に存在す一る。

②（イ〕（A．O→ん5，λ45→ん50。。ん6），（口〕（ん1→0，00．O，ん1→01．0．0076

λ。。0π），←・）（ん→0。。，ん、→0。。0。。），（二〕（ん。→α。。，ん。→0。。0。。），

（ホ）（ん4→o2go60，ん4→α2go．oo7。ん2077）・の5組がP（8）に存在する。

③（ん百→ん6，ん5→λ66o．406。，ん。→λ6607．o6。）の組がP（15）に存在す

る。

 （1ii）定義3－4一の条件3を満たさない生成規則の組が存在する。ただし（i）

と重複するものは除く。

①（ん。→σ。00．1ん2，ん1→050州ん。，ん7→05。，ん9→050，λ。。→050，

λ。。→0。。，A。→0。。，ん。→0。。，ん』一・0。。，ん。→0。。，ん。→0。。，A7→

～），．

②（ん0→0510畠工λ82・λ㍗→05・α宮iん4・ん9→051・ん4→05i・ん・→α・H

ん。→0。、，ん。→0．1，ん。→0．1），

③（ん。→060．6052伽ψ530。。ん5，ん。→0。α7．05．07．05，077ん5，ん。→05。，

λ。。→0。。，λ。。→0川λ。。→0。。，ん。→0。。，ん。→0。。），

④（ん6∴055σ。6ん7卵7α8一λ82，ん。→055α7出。。0ア。0。、ん4，ん。→α55），

⑤（λ5。→λ。407．06。，λ。。→0，706。，ん。→06。），

⑥（んO→0580。。σ。。，んヨ→0。。，ん6→0．7），

⑦（A。→α、806、，ん。→0。、），

⑧（ん。→05．07，059，ん。→α。。），

⑨（ん。→λ。。0ア。，ん7→ん。0。ムO，ん9→075α69α7出。O，A．9→0750。みO，
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符；・．    嚇   伐   挫   素

く実｛テ可竜ヒワ；ログうム）

く主ブログーラム＝・

く岳■」プログ。ラム〉〉

くSUBROし三TlNE田1jプログラム〉

く関数冨1」プログラム〉

イ初；対値設定高1」プログラム〉

くプログラム本体〉

くプログラム部分〉

く宣言部1）

く宣言部〉

く初期値設定副プログラム部分〉

く初期値設定副プログラム宣言部〉

く宣言行〉

く実行行〉

＜実行文〉

く実行文！〉

く論理IF文〉

く実行文H〉

＜代入文〉

く算術代入一文〉

く論理代入文〉

く算術IF文〉

く入出力文＞

〈READ文〉
く“τRITE文〉

く文関数定義行〉

1く変数名並び）

：くFORMAT行〉

くFORMAT文〉
くDATA行〉

くSUBROUTINE行〉
 くFUNC↑ION行〉

符号         要  素   符号   講一成 袈 桑    符号

．へ1

、へ＝

．へ畠

A’

．べ5

．へ。

A－

A8

Ag
Alo

A”
A。呈

A．3

A川

A．5

A”

A”
A。。

A”

A弛

A別

A盟

A盟

A別
Aミミ

A盟

A湖

A蝸

A四

A甜

Aヨ1

A蜆

A明 1くDIMENSION行〉

A帥■く型宣言行〉

A亘、1くCOMMON行〉
・ヨ．l／…1・・・・…行／

A帥 1くEXTERNAL行〉
A，。，（DO文〉

A蛆；〈GO TO文〉

A仙 1くASSIGN文〉

A、、1くSTOP文〉

A蜆 1くPAUSE文〉
＾岨…（補助入出力文〉

A“1くCALL文＞

A蝸 くDATA文〉

A“ くDATA要素〉
A岬  くDA†A要素前部〉

A岨 くDATA名並び〉

梢 成要 素

 ．へ｛目   二Ll＾．「一、

 ＾帥 、しlATA、・

 ＾白1  ．二一1宣喜一丈、

 A卍 く仮引漬並二一＝）

 ＾調 1、｛＝弓1数〉

 ＾帥 く［1川E“IOX文）

 A開 くEXTERN＾L文）
 A．o く形容詞〉

 Aヨ。 く型宣言要素）

・i A帥 ！くCOMMON文〉
＝1・ミ。l／・6・・棚・要素／

1！A冊1くブロック要素〉

さ…A。、1くEQU］VALENCE文〉

 A。パくEQUユVAL正NC瓦要素〉
 A。。iくEQU1VALENCE要素前部〉

 A蛆  くL iorm帥〔odE〉     目明

 A蜆  くA iu＝m且t〔〔1目e〉     3的

 A帥  くH王。rm高t c〇一e〉     宜軸

 AImくXf。・m目t〔ode〉   目蛆

 一へIol くケタ袴動子〉      且蜆

 AIo…く書式仕様要素群〉    a岨

 A一曲 く論理式埋め込み〉    目“

．1A川1／算術式埋め込み〉 a岨
1．A、。、i〈入出力並ぴ埋め込み1〉1目帖

1…一1／入出力並び埋め込み11／l1軸i

：l Aユ。パ

                   貼】

＝ 目’

    1         ll
 A“≡くEQUIVALENCE並び要素〉一

ザくD㈹鯛’〉  一
1二：：＝ll二樹測急  1！

                    」i
．．A開。く無条榊TO文〉 @11
’一A肥iく計算型GO TO文〉   ；1

 A刊 1〈雷」当て型GO TO文〉

 A”「く文NO・並び〉

 A”〒く実引数並ぴ〉

 A相 ≒く実引数）

・仙1徽武）
 A冊一くλ出力．1重二◆

 A冊＝く書式！1＝散I〉

 A” 一〈論理：員〉

一A冊1く論理因子〉

Aべく論理二1好〉
A帥；く関係式〉

A日、1く鱗演好〉

 A日べく算術式〉

；A岨1く符号〉

 A帥．く一項）

 A8ミーく因子〉

1二：：㌻竃㌦び要素、

 A朋 1くDO型並ぴ〉
㌧，。iく書式㈱

 A叩 iくS一山富h列）

 A阯’く書式仕様要素〉

 A蜆≡くFfom呂toode〉

 A軸 1くE form且t code〉

 Aヨ’ 1くG format oode〉

 A明 ！くD format ood6〉

llAヨ。1舳m舳d・〉

い・      ・一
11

    DOUBLE PLEClSlON「■目蜆
                  11

    COMPLEX        a朋

    LOGICAL         丑“

    D工MENSlON       a砧

    EXTERNAL       目冊

    COMMON       罰冊

 目釘  EQUIVALENCE     邑帥

 a珊 ；DO            a朋

・’目盛GOTO

㍉STOP   a刊
 目別 一ASSIGN         目四

一1且、ミ1。。    且，。

一目別 1R亘WIND         2利

一1目・・lBACKSPACE   目描

111・■正NDFILE  a冊
11a蛆 ，CALL         一■且”

1r目珊1・・…  1㌧
．1   ■

。1軸1・OR・   日刊
＝≡目冊 i．AND一           百剛

11・軸1・NOT・   畠・・
1田冊 1GT            a冊

；1、，。．。。．   目、，

1ヨ1帥一・・一   軸
 a帥 ．GE．

く書式仕様I埋め込み〉

1END
ヨ頂工OCK DATA
■1F

l RETURN

CONT1NUE
 READ

l“寸RlTE

l F0良MAT

≡DATA
l SUBROUTINE

 FUNCTION
i INTEGER

 REAL

．L亘．

．NE，

F

E

G

C
l

！L

A
目

x
P

く変数名〉

く配列要素名〉

くI／O装置NO・〉

く配列名〉

くFORMAT文NO．〉
く文関数名〉

く磁気テープ装置No。〉

く定数）

く反復数〉

く文字定数〉

くサブルーチン名〉

く外部手続き名〉

く関数名〉

く配列宣言子〉

く端末文NO）

く整定数〉

く整数型変数名〉

く8進数〉

く文NO。〉

くブロック名〉

呂。o iく文字欄〉

く関数の引用〉

く論理定数〉

  ＊

  ／

   （

  ）

＊＊

十

←

■

表 3－2 FORTRAN玉Vの構成要素
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符号 生成規則  符号 生残規則 符号 生成規則 符号 生成規則

一㍉

I1…

Pヨ

P’

P，

P．

P，

P‘

Po
P．o

pu
P：≡

P1，

P1’

P11

PI・

P”
PIl

P”
P帥

p加
p盟
p顯
P，’

P！5

P珊
p”
P別

P顯
P訓
P阯
p3ミ

P蛆
P｝

P亜
P加

P訓

P阯
p珊
P“

≡Ar－A－A，

：A。一A・

l A－A7
，A－A．

lA。一A・
l AパA・
 A’一A訓A，

A5→Ag，A7

A’→AII町

A，→A商
Ar■AoA1‘
Ar・A8A28

ん→AlA㎜
＾一一一A．A1‘

A6－AloA1‘
Ao一一Ag＾9・

A－AoA醐
A，→AoA顯
Ao→AloA則
AコーA”A蜆

A，→AloA副
A，→A，．

＾，→A！0

Ao→A顯

1、，，＿、ミ。

AIo＿一AloAIl

AIo→A”
＾コ1一．AuA餉

■Au＿，A，，A帥

1A12＿．AlgAlg
A．2→目2

■へ1，一・＾岨

1＾上3一，A3’

l A旭一・A肥

 ＾蛆→A珊
1～・→A1－

 A“一目冊A”
≡A帖一・Alo

l A帖→A蛆
；A”一・＾17

P、，lA、ボ＾，，

p4… ；、、1一一明3日刊＾刊邊刊AIg

P“ 1＾蛆→A蛆
F“ ・A1日→A帥

P，ミ l A旭→A盟

P“ l A”→A仙
1’“

P“

P“
F帥

F帥
P蜆

P蛆
P訓
P明
pミ‘

P”
P帥
P訓
P帥

｝㌔1

P｝
p朋
P“

l A】昌→3’

lA”→軸

A18一一A’1

1Al〇一A蜆
1＾加一・A亜

 A”一＾岨

；A加一一A“

1A珊→A釦
i A”→＾別
 A；o→用ミ。ao1A8，

A如一一目51目印A醐

＾｛r咄㎜ミ1阯A刊

A別一■a阯目81A，‘

P“
P．一

P醐
P81

P刊
P”
P”

P冊

li111

；l

i！

P”
P冊
P㎜
P11

一1艶

P誠
P唖

p”
P躬
P叩
Plo

Poo
Pg1

p冊
P蝸

P，’

P冊
P軸
P岬

p蛆
p岨
P】m
Pユ皿

p”2
P．oミ

plo’

P一帖

P一“

Plo，

P．06

P－o一

Puo

A由＾砧日”呂睨～’呂“o子7＾1ヨ

．へ盟｝町目冊罰5≡目”

A開一～a冊目明目利曲蜆叫，A冊

A開→邑〒丑胴乱用a“畠；・～一A珊

A拙＿岨亜目”A回目”目61A肥

A亜→ヨ亜目配A瑚a”a山A“

A珊→A亜a“a50
A訓→目的

A珊→目“A珊
A顯→a＾a”A刊呂”

A珊＾A’，

A珊→呂”a帥a刊A5；3”

A阯→alo8，0
A明→aH目醜目”A”a”
A明→A醐aI】目距a刊A；；～一

A胴→A；‘

A阯→A齪
A明→A！8

A亜→A朋
A訓→＾！5

AミI→邑ヨ1日“A岨

A蜆→A・8

A訓→A朋
A朋→A，o

A’o→畠2・a冊目蝸a舶

A．1→目明

A“一咽鉗a酬

A〃→目冊

A’…→ヨ30目冊

A岨一咽蝸邊5・

A岨→a冊目；・

A岨→物a珊

A“→a卸3帥一

＾“→目顯a冊目”A岨a”

A’ヨ→A躬日刊A柵

A岨→宮埴A岨

Ali→A｝目”
＾仙→A躬a刊A帥
A“→A’o目”A帥
A“→＾’8a”A岨

A’・→A“

A抽一綱
A佃一a明
A’一a訓

A副一1a明

P”一A・・→目・・榊朋
P1蜆 1A帥→目明
P・蛆 奄`別→榊卵

豊：：は：1二会：：貨：テ珊

PH’

pw
 PHl
 P”o
≡l P・刮

11P，別

 A昭一咽昌目冊A亜肺a的畳刊目舶日刊！

1A蝸一一＾，‘

I＾鍋→A珊
 A…’一→互‘a刊a蜆a”

 ＾≡r咄。目配呂蜆目7－A”

＾酬一・呂。目冊a朋a刊目明a一，A胴

1：

ll

P，盟

pI顯

P川
p1盟

P、別

P、別

P1顯

P1盟

P1珊

一へ朋→｛珊3冊へ軸
 A朋一、｛明

A明日ヨ印

A朋一〇蛆

A明→a’I
A5’→＾“日刊目岨

Aミr→a岬a岨
A5ミーA冊a一’目m

一へ5r→a”a阯

A冊→目蜆

A。一目岨
．へ躬→目H

．へ≡6→目”

1＾帥刊蝸

A冊→畠帥

ll

ll

PHI 1＾帥・→品的

P1獺 1A帥一・ミ1明

P1拍 三A帥一・副冊

P1“  l A軸→A弛A醐

一P1軸

Pl”
P1訓

P1蛆

P1冊

P“o
Pl’1

P“2

Pl。！

p1“
P“；

P．“

P“1

P1仙
P1’o

P”口

P151

P152
P153

P”’

P155

P15・

PI5，

P1冊

p蛆ヨ

P】叩

P】01

P、晩

P，舶

PI“

P1胴
P一一〇

P”，

P蝸，

P”筥

Pm
P”一

P”2
P』刊

P川

PH5
P一冊

1A帥・→a”A副

1A靱→A5胴刊A帥
 A帥一目地～曲；Aoo

A帥→～5目一≡A帥

A釦→Aoo
＾’O→a50

A側→a；3

A“→目明

A“＿，A．一a刊A・ヨ

A“→目利A．；

A皿1一A岨a”
A囎＿‘A岨日刊A“

A岨→a耐A靱a刊A“

A“→軸
A“→a刷
A岨→A“

A‘，→A‘記刊8・5

A’5→A“帥’副“

A“一・A岬a刊軸
A‘6一一A岬目，’目｝

A冊一岨“軸目脂
A’，一a刷目11目冊

A“一“ミ■盟a’I

A“→a亜目利A刊a”a”拮“

＾刊→a盟a師a冊3冊A”呂”

A利一A刊ミ1“目的

A刊→ミ■“罰刊。伽

＾”→A，2a刊A刊

A冊→A刊
A冊→目ミ，

A拙→a冊
A冊→目明

A拍→3；1
＾一r→8‘1

＾”→8朋
A一‘一一A刊a訓A”

 A”一一A”

＾”一一～5a刊A帥
 A冊一・＾帥

＾利一一A拍A｛o

1A”→＾冊
1A”→A”固睨A刑

事：；：i．会：；二会；：。胆。，，

長：：：は；：二：詑

Plm l A祀一目”

P1蜆 1A刊→目印
。、。，1。，。＿。，，

Pユ㎜ キA利一岨”

葺：ガ詰：買：き：：貢；，

P1冊

P旧8
P、帥

P”o

P冊1
P、蜆

A㎜一〇“
A＾1→a3，

＾，I→a”

A阯→a”

P1蜆 1A岨一，＾蜆A舶A“

P1・ 撃`蜆→A・

P1冊

A01→邊珊

A8I→a明

l A朋一，A朋．へ阯

P1軸
P、蜆

P阯
P、蝸

p却。

P：□l

P皿≡

p削

 ．、顯一→目岨

 ．へ明一一目冊

 A“一1＾“国刊A躬

1A一’→A納邑刊A配

A“一A蛆
：A顯一A岨国冊A“
 ．、亜一・A一一
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ん。→ん40。。ん。，んバ・α。。）。

 （㎜）  問題点（i〕（ii〕（i1i〕に対する解決法

（i〕に対しでは終端記号σ・1，，σ。1，σ。。，o・・，σ。。’，σ・、，o・。，o・1に構文

解析の前処理として語彙解析ノレーチンなどにおいて以下に述べるように適当

なコントロール・シンボル（判…，≠1o）を付加することによって，上記の

各終端記号を区別することが可能である。 すな一わち算術式中で使用される

。5。，o．1，o．1ば。．p＋1，o．1＋1，伽、→←1．DATA文中で使用される。．o

o。、，o．3，o57，o．gは。50＋2，o．1＋2，o．3≠2，o。。≠2，o5g＋2。 以下

に同様にしてEQUIVALENdE文中で使用される。5。，o．1には十3，

COMMON丈申で使用される。。。，o。。，o。。には十㌧CALL文中で使用

される。。。，o。、，o。。，o。。，o。。，o．1には十5，型宣言行中で使用される

。。。，o。。，o。。には十6，READ交，WRITE文における入出力並ぴ申で

使用される。。。，o。、，．o。。には十7，FUNCT I ON行’またはSUBR0－

UTINE行中で使用され羊σ。。，σ。。，如には十8，玄関数定義行中で使

用さ柞算術式または論理式申で使用され方い。。。には十9，論理式申で使用

され算術式申で使用されない。。。，o別，の］には十”を付加することによ

って各終端記号を区別する。このとき｛→α，今→αなる生成規則の組ぱ

4→α十㌧ん→α十刎（1≦’，m≦1口，王キ物）として構文表に入れる。

 （1i）の問題点はつぎのようにして解決できる。

①，②一（口）（ハ〕（二）（ホ），③の組が生じた原因は，‘‘入出力並び。の存在する一

READ文と存在しないもの，“仮引数”の存在するサブルーチンと存在し

広いもの， “8進数”を付加したS－TOP丈，PAUSE文とそうでないも

も， “実引数，，の存在するCALL文と存在し在いもの，増分パラメータを

もつD0文とそうでないものの存在である。この解決策としては後者の型の

丈に構文解析の前処理として適当在コントローノレシンポ〃〆を付加するとと

である。これらはいずれも4→m，ん二〃なる生成規則の組をん→m〆，
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ん→mと書き換えて構文解析を行なうことに相当する・②一（イ）に関しては，

λ。。→λ。ら，ん。→ん。o。ん。，ん。→o必。。の生成規則の組を，等価在ん。→

λ。・o・必・・，λ・O→o山・の組に変更することにより解決できる・

（一

奄P；〕の問題点はつぎのように解決できる。

 ①～⑧までの生成規則の組は（1〕に対する解決策として示した前処理後はつ

ぎのよう在組として表現される。

①！（んO→0500．1ん2，んユ．→α5．0。、ん。，ん7→05。十9，ん9→050≠2，A5。→

クら。十8，λ。。→0。。十6，λ。ト0。。寺4，A。→0。。十3，ん。→α。。十5，ん。→0。。

十”，ん。→0。。十1，ん。→0。。十7），

②’（んO→05！08。λ82，ん、→0510．1ん4，ん9→0。。十2，ん4→051＋3，λ。。→

0．1＋5，ん。→0。、十”，ん。→α。、十㌧ん。→0。、十7），

③’（ん。→060．60．20．40。。0ηん。，ん。→0707．0520740。；077ん。，ん。→05。十2，

A。。→0。。≠8，λ。。→0。。十咄，A。→0。。十㌧ん。→0。。十5，λ。。→0。。≠7），

④・（ん。→05。十・0。凶。0。。0名、λ君。，ん。→0。、十・6、。ん、0、。α。、λ、、，A、→

0。。判，

⑤’（λ54→ん540．4α63≠6，A54→0、。0。。十6，んO→0。。十4），

⑥’（λ。O→α5807，057＋2，ん。→0。。十5，んO→0。。十1），

⑦’（λ55→0ユ。06、，ん。→001≠5），

⑧’（λ。。→05807，059≠2，ん。→059＋5）。

このとき①’～⑧’までの組はもはや定義に反していない。

⑨に関してはんg→λ。納gOλg1，んg→ん納g1，ん。→o7。の生成規則の組を

ん。→んgo75ん1，んg→o75ん1の組に書き換える。

  （lV）   （1）  で与えた文法GFに  （㎜） で述べた修正を加
                     1

えた文法0・、一（へ’・γ！・P’・ん）を考えると・G・，ぱ・…（・・）の

正則的順序文法である。ただしγ∵＝γV・γ！＝γr Ulコントローノレ・シ

ンポ／レ1，P・は戸のうち」 普jでリストしたものを （皿）9よう

に修正したものである。
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  （V）  ’ （lV）  で与えた文法G｝・をもとにして FORTRAN Wの
                  2
                              〃      〃文法を亜順序文法G〃で記述するとつぎのようになる・0〃・（γ、・γ7・1

      〃   ！               〃   一’
P”・ん）・γ、寸、∪1ん・・，…，ん・1，γノ・・γ。Ul・1・，舳1一

」｛λ’o、，’‘、Aoア｝，P”＝P’U｛P2，6，・・、ρ260｝o このとき0戸はrank（27）

の亜順・序文法である・

（注3－1）

 亜順序文法に対する構文解析においては丈申に記号トと■が存在するこ

とが前提となっている。しかし，FORTRAN原始プログラムにはそのよう

な記号は存在し在い。そこで構文解析の前処理として以下の基準にしたがっ

てトと一1を挿入する。

 1．論理I F丈，算術I F女において，IF（＜論理式〉）＜実行文皿＞，

lF（＜算術式〉）＜文No・〉，く文No．＞，＜’丈No．＞なる記号列申の

＜論理式〉，＜算術式＞に出現する（の右隣にト，）の左隣にHを挿入す

る。 2．文関数定義丈の右辺に出現する（の右隣にト，）の左隣に■ を

挿入する・ 3． FORMAT丈・FORMAT（＜書式仕様1＞）において，

＜書式仕様I〉申に出現する（の右隣にト，）の左隣にH を挿入する。

4． READ文，WR ITE文中の・く1入出力並ぴ〉の部分に関して，（と，

の右隣にはトを，）と・の左隣には一1を挿入する。ただし整合する一群の

括孤と他の一群を区切っている・には挿入しない・すなわち

（1（…，・・う，…），…），（（…パ・・），…〕ぱ（ト（ト（ト・・一1，ト‘H）■，ト…H）

■，ト…■）二（ト（ト…一，ト…一〕一，ト…一）となる。

（柱3－2）

   （㎜） で述べた前処理停おけるコントロール・シンボル（拍，…，十10，

¢〕の挿入や注3－1における記号対ト，一1の挿入に関して，算術史，DATA

丈，良EAD丈などの句識別が前提となっている。このため，構文解析と一

部，解析が重複するが，特別なシラブルに注目してステートメントの種類を

あらかじめ決定しておかねばならない。Iまた以上述べた前処理部の機能は構

文解析部に比してかなり比重の高い竜のとなるが，このような前処理を施さ
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ずに解析法を形式化すれば，解析ばnon－deteministicになり，逆戻り

（backtracking）が生じて，解析速度を著しく低める。しかも本文中で

述べたように，前処理を施した結果得られるクラスに対する解析はdeterm－

iniStiCであり，トとHの発見を除いて舛，部分既約列の情報の使用も，

先読みも必要としない簡単な形で形式化できる。

3－5 結  言

 本章における考察からFORTRAN W文法は亜順序文法で近似できることか

明らかになった。

 亜順序文法の構文解析法の特徴は他の解析法に比べて構文表，記号表の大き

さがかなり小さくなること解析過程が一意であり，解析手順が簡単であること

などである。

 一また本考察の結果・FORTRAN文法のもつ欠点もさらに明確になった。す

なわち，亜順序文法でFORTRAN文法を記述するさい， 3－4節 （皿）

で生じ走よう在間題点はFORTRAN文法に3－4節（㎜）で述べ走ような若千

の制限（例えば算術式の申で算術式を書くことを許すよう在自己埋め込み性を

有する書き換え規則を適用するさいの“（”，“）”と他の“（”，“〕”と

をあらかじめ区別する）を加えれば解消する。

 今後の研究課題は亜順序文法の構文解析法に即した意味づけ法を定式化する

ことである。・
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第4章 結  論

 本編ではFORTRAN型の文法構造をもつプログラミング言語を対象とした

コンパイラ・コンパイラに関して，作成されるコンパイラの構文解析部に関す

る研究結果を述べた。

 3章で定義した亜順序文法はコンパイラ・コンパイラの対象とするプログラ

ミング言語の文法構造のモテ〃であり，亜順序文法に対する構文解析法はコンパ

イラ・コンパイラの言語独立部に相当する。構文解析において使用される構文

表，記号表およびrank表はコンパイラ・コンパイラに入力される構文情報を

もとにして，rank分け（3章3－2節，定義3－3），構文表，記号表およ

びrank表の作成手順（3章3－3－1節，3－3－2節）によって完成され

る。

 亜順序文法に対する構文解析法の特徴から，作成されるコンパイラの翻訳速

度が速く在ることが予想されるが，実際にコンパイラ・コンパイラを作成し，

既存のFORTRANコンパイラと比較する問題は今後の研究課題である。

 亜順序文法の表現能力に関して他のALGOL型のプログラミング言語の文法

構造を記述しうる生成文法との関連性は興味ある問題である。

 書た亜順序文法のクラスと他の文脈自由丈法の部分クラスとの包含関係を調

べることも残された研究課題である。
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総 結 論

 ソフトウェアの信頼性およびソフトウェアの自動作成の問題において，第1

編ではプログラム・デバッギングの自動化，第2編においてはコンパイラ作成

の自動化に関する研究結果を述べた。

 本論丈で得られた新一しい結果および今後ρ研究課畢に関する詳細はすでに各

編，各章の結論，緒言で示したので，ここでは全体的な結論を述べる。

 第1編一一プログラム・デバッギングの自動化に関する研究”においては，プ

ロメラムのデバッグ作業のうち，プログラムの申聞計算結果を検査する照合過

程の数学的モデルを構成し，計算の中間結果の検査法（第2章一），検査点の設

定法之第3章）に関する研究結果を述べ，現状てば人間｛デバッグ当事者）の

・仕事として認識されている照合過程における種々の作業が大半は計算機側の仕

事として吸収されうることを示した。一方照合作桑の前提となる計算の正しい

中間結果の認識の問題および照合結果をもとにプログラム中に存在する論理誤

りを発見する手法の形式化に関する間一題は今後の研究課題として残された。筆

者の考えでは計算の正しい中間結果の認識の問題は理論釣形式化はか在り困難

なものであると考える，す宏わちこの問題の解決のためにはデバッギングにおけ

る人間の介在が不可欠である・

 以上の2章，3章における考察結果に基づいて，照合過程こそ・デバッギング

における人間と計算機の接触点であると考え，照合過程におけるマン・了シン・

インタフェスとしてグラフィックディスプレイ装置を使用したデバッギング．シ

ステムを提案した（第4章）。

 本文申に述べたデバッ．キング・システムぱ2章，3章における考察結果に基

づいて構成されるとと逢に誤りの検出作業そのものは人間が行なうことを考慮

’し・て誤り検出作業を容易にするよう率言予算機の出力表示法の工夫が広されてい

る。童たデバッギングの作業そのものを消滅させうるプログラムの自動作成の
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問題に対する一つの理論的基盤を第5章でぱあたえた。

 第2編“コンパイラの自動作成に関する研究”においては，ソフトウェアの

自動作成の問題において，コンパイラの自動作成を目的とするコンパイラ・コ

ンパイラに関する筆者の研究結果を述べた。

 コンパイラ・コンパイラにおいて，現存解決されるべき一つの大きな問題は

作成されるコンノvラの翻訳速度ρ向上の問題であるがこれに関して，筆者は

コンパイラ・コンパイラの対象とするプログラミング言語をFORTRAN型の

文法構造をもつプログラミング言語に限定することにより，作成されるコンパ

イラの構文解析部の機能が簡単になることを示した（第3章）。

 第1編，第2編を通じて，現在“ソフトウェア危機”という言葉で代表され

る電子計算機のソフトウェアに関する諸問題のうち，ソフトウェアの信頼性の

向上，ソフトウェアの自動作成技術の確立に関する研究結果を述べてきた。

 プログラム・デバッギングに関しては，その理論的基盤をあたえ・コンパイ

ラ作成の自動化に関しては新しい見地をつけ加えることにより所期の目的を達

し得た。今後本論文における理論的成果を現実のプログラミング作業に還元し

ていく努力こそ積極的に研究されるべき課題である。一
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