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Abstract 

関数型プログラミング言語を対車とし
た形式的検証主援及び開発支援システ
ムを提案する そジュールのインター
フェイスに対して前提条件.桂置条件
を等式論理の形で記述し検証を行う.
上述の性質記述はソースファルのコメ
ント中に記述する 性質記述とソース
プログラムから，前提条件の下で後置
条件が成り立つことを表す論理式を作
成~，プレスプルガー文真偽判定アル
ゴリズムなどを用いて検証する さら
に図書管理システムの性質記述例につ
いて述べる.

1 はじめに

信頼性の高いソフトウェアの設計，開発において

形式的検証は有用である 形式的検証における課
題として，モデル検査における状態爆発問題や，
定理証明系の自動化の国難さが挙げられる.これ
を克服するために大きく複雑なソフトウェアを，

複数のモジュールに分割し検証を行う手法[l2[
や.既存の形式手法を被合して欠点を補い，効率
的に検証を行う手法[3，4[などが考案されている.
研究グループでは.プログラムの代数的手法に
基づいた仕様音色卓方法.段階的額百校五検証支援

方法や，ハードウェア設計自動化に関する研究を
行ってきた プレスプルガー文真偽判定ルーチン

の効率的検証へ由利用 [5[などに特色がある

本摘では，モジュールで構成された実用プログラ

ムに対して， 効率的な検証主鐙を行う枠組みと
して，関数型言語MLを対量にした形式的検証シ
ステムを古む開発支怪システムの提案を行う

提案する検証システムでは，プログラムのモジ
ュールごとに，モジュールの満たすべき性質(入

力に対する前提条件，前提条件のもとで入力と出

力に対して成り立つ後置創平)を等式論理の形で，
モジューJレのインターフェイスファイJレ中のコメ

ン卜に XML風のタグと共にllei草し，それを用い
て検証を行う.記述には.入力の引数変激，関数，
述語を用いる 述語は基本関数の性質を簡潔に表
すために用いる述語の定義についても，性質と

同様にコメントとしてソースプログラム中にllei遣
する モジュールの正しさとして.モジュール向

の公開関数ごとに f前提長件のもとで後置条件が

成り立つことJ(検証対象式)を検証する

関数型プログラムは，等式の集合とみなせ，代数

的仕様記述との親和性カ可古い性質記述とプログ

ラム中町関数定義は，項書換え規則として扱える

上述の検証対章式に対Lて，そこに出現する関数
等を項書換えにより展開する得られた論理式は，
K nuth-8endi:¥の半アルゴリズムにより書換え規
則を正規化Lさらに書換えを行うか，プレスブル

ガー文真偽判定アルゴリズムを用いてその真偽を
判定する.プレスプルガー主に論理式を変換する

場合は，論理式中で展開されずに残った述語の出

現等を論理変数または整数変数に変換する それ
らの変数についてそれ以上の解釈を入れずに真偽

判定を行う

プレスプルガ一文真偽判定アルゴリズムは関数

型言語r...ILを用b吋主張l.-，実験によりその有用
性を確かめた.システムの適用例題として，図書
管理プログラムを設計し，性質を記述した実用

性を確かめることに適していると考える.

本稿では2でプレスプルガー文真偽判定アルゴ
リズムと作成Lたルーチンの慨要を述べ， Ikに3
で現在構築中の検証主援システムについて説明す
る 最後に4で図書管理システムの概要とその
性質記述について述べる
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2 プレスブルガ一文真偽判定ルーチン

2.1 プレスブルガ一軍術

加算を持つ整数の理論(整数の集合上の変数，定

数 +.ー=，:2::. 三.V. ̂  ，--'， V.ヨからなる
理論)はプレスブルガー (P，田burgcr)算術と呼ば
れ.その上の閉論理式をプレスプルガ一文あるい
はP士と呼ぶ.P士の真偽は決定可能である [6[

2.2 実装と評価

実装は.Sl¥LLjNJを用いて行った入力は一般の
P主である.システムで用いることを考え，プー
ル変数の導入と ifth叩 d田式，古意，排他的論
理和，論理比較等の損草子の追加を行った.実装
に用いた P文の真偽判定法では， 般のP文に
対してはCooperのアルゴリズム [6[を用い，限
定子がすべて存在子である冠頭標準形 P主に対
しては，高速化アルゴリズム [5[を適用する.

8ピット CPUKUιCHLP2を五段階(レベル)で
設計1.-.既に検証している [7[.レベル3からレ
ベル4への詳細化の正しさを示す式について，今
回作成したP文真偽判定ルーチンを実行した レ
ベル3では各命令の実行手順の決定，レベル4で
はさらにプリフェッチを導入している

トークン数(変数.論理演算子，整数項など司総
出現数)が10-2加，変数は 1-30個，プール変
数 2.......20個の式が346個あった全ての式は，限
定子が全て同 であり。真である

作成したルーチンに適用Lた結果，全ての式の
判定時聞の総和は 1秒以内であった (Pcntium4

CPU 2.66GHz.メモリ IGB)[8[.

実際の検証において用いられる式を。満足のいく

速度で判定できたことは，目的である検証支援シ
ステムでの有用性.関数型言語を用いたシステム

作成の実用性を示す結果になったと考える

3 形式的検証支援および開発システム

作成した P文冥偽判定ルーチンを使用する形式
的検証システムを現在構築中である但lこの節
では。まずγステムについて簡単に説明l-.1:Xに
システムにおいて重要な部分の設計方針について
述べる量桂に ンステムの樗来的な課題等につ
いて述べる

3.1 形式的構証システムの概要

このシステムの対象は.いくつかのそジューJレか
らなる !¥.{Lのプログラムである検証者がプログ

M …・-ー

図 1.F'ormal verificntioll f10w wit.h thc pr。
posed system 

ラムのソースコードにコメントとしてモジューノレ

の満たすべき性質を等式論理の形で記述し(性質
記述).それを用いてプログラムの正しさを検証
する 具体的には，モジュールのインターフェイ
スに対して，入力の守るべき前提条件.出力の守

るべき後置条件を等式論理で蓋し(契約による訟
計[9]).それからモジュール肉の公開関数ごとに
f前提条件のもとで後置条件が守られること(前提
条件 imply後置条件)Jという式を作成1.-.証明
を行う(以後，この論理式を検証対皐式とする)

上述の検証対象式を直接証明することが難しい場

合は.プログラム中で成り立つ性質(不変表明)
を併せてソースコード中に記述する。その場合.

f前提条件が成り立つ上で，不変表明までの関数
を評価した後に不変表明が成り立つことjと『不

変表明が成り立つ上で，最後まで関数を評価した
後に後置条件が成り立つことjに対応する検証対
車式を作成し，証明を行う

同様に，基本関数や補助述語の性質の定義もソー
スコード中に記述する性質記述はこの基本関数
や補助述語も用いて行う

3.2 腫計方針

対象としている言語はO'Caml[lO](StandardML
の派生言語)である プログラムの実行速度のベ
ンチマークでは，高い評価を得ている

3.2.1 雪語に対する制限

システムの簡単化のため.入力の O'Caml言語
に対して吹のような制限を課すい)オブジェク

ト指向に関する機能を用いない.(b)事用型は用
いない.(c)関数適用では.一階の式に限定する，
(d)モジュール内でローカルなモジュール定義は
ない

これは. ~作用を生じるような手続き型曹語的な
機能の制限と簡単化のためのものであり，関数型

言語としての能力は さほど制限されるものでは
ないと考える
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3.2.2 性質記述

。Camlでは そジュールのインターフェイスと
して，関数の入力と出力の型をファイルに記述す
る このファイルのコメント中に. X~lL風のタ
グを用いて，入力に対する前提条件.出力に対す
る桂置条件を記述すれば，関数の入出力定義との
対応が解りやすい.図2はソースコード中の性質
記述の伊lである

咽同"'"(剛・刷リ1雌
r ….. (X>O and. < UslJenvt"(l! )叩〉
明酔(震 h凶劇場，.凶臨時叫)'I_ Li乱町柳.，.組制..1)))命制量、
図 2.An example of d田 criplionof propcr-

1;国

3.2.3 補題の強い

性質記述で用いる補助述語の定義や，述語聞の性

質吉田主も同様にコメント中の記述として，提案し
たスタイルと同績に。モジュールファイルなどに
記述する このような補題は，それが出現する検
証対車式において，項書換えによって，より具体

的な論理式に展開される

3.2.4 項書換え系の利用

実際に真偽判定を行う横献す卑式への変換は項
書換え系を用いる検証対章式を (1)プログラム
中の関数定義.(2)述語の性質記述を用いて項書
換えを行い，関数専が展開された式を得る さら

型横査 O'Camlは型推論を行う 検証システ
ムの項書検えにおいても，型付きの項書換えを行

うべきである 現在は.O'Caml自体の型推論に
よる型付け機構を利用して，読み込んだ式の型付
けをすることを考えている

3.3 システムの適用範囲

このンステムの対車は，3.2.1でも述べたように
純粋な関数型プログラムである 動作主体のプロ
グラムに対しては適用し難い そのようなbのに
対してはプロセス代数など他のアプローチがわ有効
であろう.しかし.検証が必要な，正Lさが求め
られるモジュールでは副作用のない純関数型言語
的な記述を行うことは適切であると考えられ，こ
れらの制限をおいても.実用性はそれほど績なわ

れないとも考えている

モジュールベースの検証を行うことから，大規模
実用プログラムにおいても，部分的な検証におい
て。適用がある程度可能であると考えている

3.4 システム実装

今後は，まず3.2の方針に沿った検証支援システ
ムを作成し，例題に適用することで有用性を評価

する予定である.

またプログラムの修正支援として真偽判定の結果
だけでなく検証者にとって有用なフィードパック
を与えることを考えている.プログラムの性質の
雪国主支援，性質記述を含むプログラムの情報のド
キュメン卜生成等の機能なども横討している

にKIluth. scndixの半アルゴリズムを利用し書封j¥ 4 
え規則の正規化を行うか，整数とプール変数のみ

図書管理システムへの適用例

を用いた P文に変換することで，真偽判定を行
う.判定ができなかったときは，検証者が性質記

述を棒正したり，補題を追加して再度検証を行う.

実際のプログラムに対する検証では，この枠組み
の適用が難しい場治もある.以下では.そのよう
な場合に対する設計方針を述べる

名前空間 複数のそジュールで定義された同ー

の関数名が異なった実現に対して用いられるこ
とがある したがって，章討換え規則となる関数名

についてはそジュール名を補完し.名前により関
数を一意に特定できるようにする。 MLでは.Let 
式を用いて局所的定義できる Lct式による束縛
も書換え規則として用いる Lct式を吉む関数が
書換え規則として用いられる度に.Let式により
定義された変数も，一意で指定できるように適切
な名前をつけ書換え規則に加える.

提案する検証システムの適用例として.Ij(の図書
管理γステムを設計し，性質記述を行った.

4.1 概要

図書館における本の貸出，返却に伴い，本や利用
者の情報に関するデータベースの更軒薄の図書管

理を行うシステムを考える(図的

図書館の本.利用者の情報はデータベースに登瞳
される。管理システムはユーザの録作として，次

のような機能を持つ

・本の貰出.返却
・利用者の登録，削除
・本町畳録，削除・データベースの更新(返却期限を過ぎた人の
リストアヅプ)
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一

図 3.The ovcrvicw of a library administ.ra-

tion systcm 

返却期限を過ぎた人に対しては，貸出を禁止す
る.返却期限を越えた場合，ペナルティリストに
追加G.返却までに期限を超過した日数の間貸出
禁止とする ペナルティリスト中の人に対しては，
ーヵ月轟に催促の通知を出す(システムが印刷指
示を出す) また.このシステムは開架式の図
館で用いられることを想定している

ここで，加算ができるデータ (日付など)は整数と
して扱い，その他は文字列としてモデル化する
利用者データベースは，属性集合{利用者コード，
利用者名，住所.借本リスト，貰出禁止期間}を
持つデータベースである借本リストは.{図書コー
ド，返却期限}のエントリの集合である本デー
タベースは，属性集合{図書コード.ISBN番号，
本のタイトル.本町状蝦，貰出者コード}を持つ

データベースである 貰出者コードは.現在こ
の本を借りτいる利用者的利用者コードである
本の状態と Lて{貰出可.貰出中，貸出禁止}が
ある

図書管理システムのモジュール情成を図4に示す

町一向

図4.1dodul四 ofthc library admi山strauon

systcm 

4.2 貸出モジュ ル

ここでは 貰出モジュール (Circuration)に注目
し，その性質記述の例について述べる。

4.2.1 貰出処理

貸出処理の手順は次のようにする 入力として

利用者10と本 ID集合が与えられるとする

l ペナルティリストと利用者10を照合，リス
トにあれば貸出不可。処理日軒7
2 入力の本 10について
・本 IDから本データベースに問い合わ
せ，本情報を得る・本の状態が貸出可句以外の場合ー貸出
不可処理腕7・本の状態を ?貸出中"に変更

3 利用者lDから利用者ヂータベースに聞い合
わせ，情報を得る
4 利用者の貸出リストに，先程 6貰出中にL
た本を追加する (本 10.返却日を 1エント
リとする)
5 データベースを更新

Q'Cal叫により記述した貸出モジュールの公開関
数である貸出関数は図5のようになった.

一一一一一一岡田4同幡町一…t一・園山町
一一山.園出a岡山・0眠叫蜘刷3・h
………一…町一一一…一仰向{嗣酬・……一一…納叩哨附-'"酬町価回3

一一一開問，-剛
剛岡市回一回同山田町叫・田町山叫
…一一一-一一一

"'" 

由

一一町一一時町一一一…嗣一白…同一一
図 5.Circulalioll modulc 

4.2.2 貸出モジ2 ルの性質毘述

貰出モジュールのインターフェイスとなる公開関
数の満たすべき性質ちプログラム中の関数定
義した述語を用いた論理式で罰す以下一つの公

開関教の性質記述について述べる(図的

前提条件では，関数の入力の聖教を引数とし入力
の満たす条件を記述し。挫置条件では入力の車教

と返り値となる関数値が満たすべき剣牛を記草す
る配述中には，記述を簡潔にし，論理式で聾現
しにくい処理を表現するため，述語を定義して用
いる (性質記述と同穏にソースコード中に記述).

ここでは，貰出モジューノレの入力が有効であれば.
データベース上回貸出処理を正しく行うという性
質について記述Lた.

前提呆件では.処理が正常に行われる条件として，
利用者 10がペナルティリストにないこと(述語
havpPcnalty)をそれそ'れ述語を支えた論理式で
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費した(述語の定義は同様にソース中のコメント 5 おわりに
として記述する).

- 入力の利用者田，本lDが有効であること
(データベースに対応するエントリがある，述

語 isU蛇 r.IS日間kが対応)
・利用者にベナルティがないこと(述語
havePenalty) 

桂置条件として，貸出処理が正しく行われたこと

を吹のように費した佳置条件は.関数の入力と

関数の返り値を表す ret_valを引数とした述語を

用いる またヂータベースを表すために.関係代
数を用いる 処理前，処理挫の本データベースを

preBDB， I】曲t8DBで表L 利用者データベース
も同様に preUDB，postUDBで表す

以下利用者を U，入力の本集合を!，返り値の本集
合を R，!とRの差集合をsで表す
• R中の本が全て postBDB上でUにより貰L
出された状態になっている (postBDB上で

その本の状態が貸出中~貸出者がu(の利
用者コード)となっている また postUDB
上で uの借本リストの中にその本のエント

リがある.それぞれ述語onLoan)
• R中の本は全て.preBDB上で貰出可能であ
る(本の状態が白貰出可¥述語lcndable)

• Rは， !の部分集合となっている (述語isSub-
List) 

• s中の本は全て.preBDB. pc抗 8DBのどち
らの上でも貸出できない状態である

・貰出処理に関係のない部分のデータベース
は変更されない (prcsDBは， Rの本以外
のエントリについて l拍stBDsと等しい，

preUDsは，利用者 U以外のエントリにつ
いて p国 tUDBと帯1..¥、，述語exBookDs.

exUscrD日、cqDBを用いる)

一一時輔副時制叫刷。四
時同時叫岡崎a…国…一一一…一一一……一一一一…一…山一…ー…日間四回…由"回一一回一一一一時句、

"'-

図 6.A signature with propcrti由。fCircu-

¥atiOIl D1odu¥e 

本稿では，形式的検証を吉むソフトウェア開発の
枠組みとして，関数型プログラミング昔話を対象
とした形式的検証支援及び開発支控システムを
聾当Eした ここではそジューJレのインターフェイ
スを記述したファイルに，性質を記述し，ソース
プログラムの情報と併せて用いて検証を行う.そ
のシステムの主幹エンジンであるプレスプルガー

士真偽判定ルーチンは MLにて作成した.また
図書管理システムの性質記述の具体例について述

べた.
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