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列性を含むプログラムの形式的意味記述のための

合理学的手法について述べたものである.

第1葦では,本研究の背景,動機及び問題の位置づけについて
●

ベている.

プログラムの意味を形式的に記述し,取り扱うことは,プログ.

ムを見通しよく設計するために重要である.プログラムの形式

勺意味記述のためには,計算の適当な数学的モデルが必要である.

近年,論理型プログラミ ング,関係データベースなどに見られ

ように,プログラムや情報システムを扱う場面において,数理

合理学的な手法が注目をあつめている.そこで,プログラムの形

的モデルを論理学的対象として与える公理的意味論,即ちプロ

tlラム正当性の検証の理論が,意味記述法として有用であると考

られる.

また近年,計算培システムの並列化に伴い,並列プ○グラムの

産性,伝授性を向上させるための工学的手法として,並列計算

数学的モデルに関する議論の重要性がたかまっている.

●

しかし並列計算と呼ばれるものは,その形態,レベルも様々で

り,それぞれの場合によって関心のある問題は異なったものと

る.この章では,並列計算の種類とそれぞれのモデルにおいて

う問題についてまとめ,公理的意味論,即ちプログラム正当性

検証の理論が特に有効であろうと思われる並列プログラムの種

として,ユーザレベルでの並列プログラミングを想定し,そこ

使用される言語のモデルとして,次のような特徴を上げる.
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(1).原則として,プログラムの実行は下位のレベルでは非決定性

の逐次型になっているものとする.

12).すべてのプロセスは有限時間内に計算を終了し,計算結果を●

出力するものとする.

.(3).プロセス問の情報の交換は共有変数による場合と,通信によ.

る場合がある.

(4).並列に走るプロセスの数は有限個に固定されている.

次に,従来のプログラムの公理的意味論を並列プログラムに適

向する際の問題点についてふれている.
●

第2章では,共有変数によって情報の交換を行うような並列プ●

･ログラムの正当性の検証体系を, Harelによって提案された非決･

定性プログラムの検証体系である第一階ダイナミ ックロジック

(良 G-D L)を拡張することによって与える.

この葦では,まず共有変数型の並列プログラムのモデルとして,

規並行プログラム(A G C)を導入する. R G Cは先に述べた

(i), (2), (4)に加えて,次のような特徴をもつものである.即ち,

すべてのプロセスは,分岐,連接,及び脱出条件が書かれた繰り

返しの組合わさった構造により,計算を行う.また,各プロセス
■

の同期の条件は,許される実行系列の集合を表す正規表現とし･

て与えられる.ここでは, R G Cのシンタックスを,基本命令を.

7ルファベットとし,シャッフル演算と共通部分をとる演算をも

正規表現として定義する.またR G Cのセマンテイクスとして

憲実合の上の二項関係及び,計算履歴集合を定義する.
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次に, R G-D Lにいくつかの論理記号,公理,及び推論規則

盲付け加えることにより,共有変数型の並列プログラムの性質と

-して証明すべき速度独立部分的正当性,デッドロックフリー性,

相互排除性についての検証体系R G C- I Lを与える.そして,

.この体系が,先に定義したセマンテイクスの上で無矛盾性かつ完.

全であることを示す.

ここで提案した体系は,従来の共有変数型の並列プログラムの

検証体系の持つ問題点であった,デッドロックフリー性,相互排

除性等のプログラムの制御に関する性質の検証について,プログ

●ラムを検証に先立って非決定性プログラムに変換する等の操作を一

必要とせず,直接的に扱うことを可能とするものである.

.第3章では,通信型の並列プログラムの検証体系について述べ.

る.この章では通信型の並列プログラムのモデルとして, Hoare

の相互通信逐次型プロセス系(co…unicating sequential pro-

cesses:c s p)を援用する. C S Pは,共有変数を含まずプロ

セス間の情報の交換及び動機を通信命令という機能によっておこ

●なう.

ここでは, R G Cの場合と同様に,まず与えられたC S Pプロ
●

.グラムに対し状態の集合を考え,その上の二項関係を定義するこ･

とによって,プログラムの実行中の詳細を無視し入出力関係のみ

に着目したセマンテイクスを与える.このセマンテイクスを定め

る際に,多くの類似の論文で行われているような,個々のプロセ

スについてそれぞれの意味を定め,後にそれらをもとに,全体の
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導入した.直観的には,ある述語のクラスj4が完備であるとは,

17.ログラムのクラスを過とするとき,任意のP, Q∈A, s｡遥

'b=ついてP (s〉 Qが成立するならば,すべての中間表明をAか●

･ら選んで証明が可能であることをいう. Aptは遥としてwhile プ･

ログラム及び条件付臨界領域によって制御されるcobegin-coend

文を許す並列プログラムのクラスを選び,帰納的述語,帰納的可

算述語,有限反証的述語等のクラスの完備性についていくつかの

結果を示した.以上の結果は,プログラムの性質のうち取扱いが

可能であるものが部分的正当性に限られるHoare流の公理系,あ

●るいはそれを拡張した0叫ikiの公理系をもとにして得られたもの●

･である.一方,並列プログラムの正当性検証体系として第1章に

述べたようにOwikiらの方法の他に, Flon,S
uzukiの公理系,

即ち並列プログラムを非決定性プログラムとして検証を行う体系

が提案されている.この体系の特徴としては,そこで扱える性質

は特定なものに固定されておらず,任意のプログラムsの構文か

らつく られる連続ないしは単調な述語関数の最大ないしは最小不

●動点で表現される性質ならば,一般に取扱うことが可能である.

●また一般に並列プログラムの性質は,ある述語関数の不動点を用･

･いてあらわすことができることが,
Emerson- Clarke によって.

.知られている.

従って,プログラムの多様な性質の証明について考える際,価

々の性質についてそれぞれ公理系を個別に与え,それらを個々に

議論する必要はなく,一般的な取扱いが可能である.
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そこでこの葦では,並列プログラムを被防護命令によって表し,

プログラムから作られるある述語関数の不動点によって表現され

lたプログラムの性質の証明について,完備性を一般的に定義し,

算術的階層の各クラスの完備性について次のような結果を示して･

いる.

即ち,ある条件をもつ連続な述語関数の叢大不動点で表される

性質の証明について,口Or はr>0で完備である.

また,ある条件をもつ連続な述語間数の最小不動点で表される

性質の証明について, ∑Or はr>0で完備である.

さらに,連続な述語関数の最大不動点で表される性質のうち,

不変的性質と呼ばれるものについて, ∑Or はr >0で完備であ

.ること等を示している.

最後に,あとがきとして,今後の研究の方向について述べてい

る.
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