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第1章

序論

1.1　はじめに

　計算機技術の発達や計算機ネットワークの臣大化にともない,杜会のあらゆる

場面で計算機システムが利用される高度情報化社会が到来しつつある｡計算機シ

ステムが社会において果たす役割が重要になれぱなるほど,システムが誤りを犯

すと社会に重大な損害を与えかねない｡例えぱ,ネットワーク管理システムや銀

行等のオンラインシステム,工場管理システムにおける誤りは,それを利用する

企業や個人に多大な損害を与えかねない｡また,自動車や飛行機の操縦や運用を

管理する移動体管理システムや,医療植器の制御システムにおける誤りは,人命

に危害を及ぽす可能性を持つ｡このようなミッション･クジテイカルな計算機シ

ステムでは,それを構成するハードウェア,ソフトウェア両面の信頼性が厳し《

要求される｡ハードウェアに対しては,多重化や誤り訂正などに基づく信頼性向

上のための実用的手法が数多く存在し,高い成果が得られている｡ソフトウェア

に対しても近年,マルチバージョンソフトウエア〔85]やリカパリープロック法【96】

など,ハードウェアと同様の手法を用いて信頼性を向上させる研究[66〕.が行なわ

れているが,その開発･保守には,多くの場合,人手と時間を大量に用いた人海

戦術が用いられている.しかし,このような手法をもってしても信頼性の高いソ

フトウェアを確実に開発･保守することはできない｡ソフトウェアの誤りは本質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



2 第1章序論

的にハードウェアに起因する物理的故障によるものではなく,論理的な誤りによ

るものである｡これは,ソフトウェア開発が純粋に人の知的作業であり,欠陥や

誤りが潜入することが避けられないことに起因する｡そのため,信頼性の高いソ

フトウェアを構築するための肝算機による支援が切実に望まれている｡これに応

えるためには,ソフトウェアの開発手法や開発支援環境等の整備が急務であり,

その理論的根拠や指針を支えるための基礎的な研究が必要である｡

　近年,計算モデルに基づいたソフトウェアの検証技法が研究されている[28,81,

59].このような形式的アプローチに蓮づいてソフトウェアを検証することにより,

高い信頼性を持つソフトウェアの構築が可能になると期待できる｡関数型計算モ

デルである項書換え系(Term　Rewrit面ISystems)[22,州は,マッチングと書換

えを基本とした皐純な計算モデルであり,直観に優れた代数的意味論[61]を特長

とし,豊かな理論的成果を持つ｡例えぱ,等式によって記述される代数的仕様記

述は,等式を左辺から右辺への書換え規則とすることで項書換え系とみなすこと

ができ,その結果,項書換え系の計算は代数的仕様の直接実行とみなせる｡酒井

らによるCd池ple[80]はこのことを利用した抽象データ型の高速な澄接実現シス

テムである｡

　項書換え系においては様々な性質が解明されており,形式的検証に適用するこ

とが可能である.項書換え県の停止性Llolや合流性[221の十分条件に関する研究

成果に進づくKnuth-BendixアルJリズム[47]や,被覆集合帰納法[81]による検

証技法は,与えられた項書換え系が所期の性質を満たすかどうかの検証に使われ

る,また[65]では,モジュール化された項書換え系を合成して得られる項書換え

系においても,モジュールの持つ性質が保存されることを保証する十分条件が述

ぺられており,プログラム合成に関する基本的性質を明らかにしている｡

　しかし,このような形式的検証を利用して項書換え系に誤りが発見された場合,

これまでの形式的検鉦手法では,誤りの有無を示すことはできても,具体的にど

の部分が誤っているかを指摘することは困難であった｡また,形式的検証による
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発見が困難な誤りも存在する.例えぱ,設計者が要求仕様を勘違いした場合など

による項書換え系設計時の誤りは,形式的手法を用いて検出できるものぱかりで

はない.そこで,具体的な誤りの位置の確認や,検鉦により検出されないような

誤りを発見するには,実際に項書換え系を実行してその振舞いを観察することが

一つの解決策となる｡また,正し《動作する項書換え系であってもその実行効率

に問題がある場合には,プログラム変換によって効率改善を行なうことが望まし

いが,具体的に項書換え系のどの部分を変換するべきかを判断する手法について

はこれまでに十分な研究成果は得られていない｡そのため,項書換え系の動作を

観察し,項の構造の繰り返しパターン等を発見することによって,効率改善の鍵

となる部分を発見することが必要となる｡さらに,検証手法や変換手法そのもの

を構築する場合も,項の構造の解析がヒントになる場合が多い｡

　このように検鉦･変換技法を実際に適用する場合や,検証･変換手法の研究に

おいては,実際に項書換え系の動作の解析を行なう事例研究が重要な役割を果た

す,そのため,これまでに様々な項書換え系の処理系が開発されている.　ReDux[4]

はテキストインタフェースによって実現された項書換え系のワークベンチであり,

再帰経路順序[10]などによる停止性の判定やKnuth-Bendixアルゴリズムなどが

実現されている.　MERILL[52]は等式推論を扱うシステムであり,順序づけされ

た項の上での推論など,様々な解析が可能である｡しかし,ReDuxやMERILL

など,これまでに開発されてきた項書換え系の解析･検証のための支援環境は,

そのほとんどがテキスト処理↑1を基本としている｡項書換え系では計算過程にお

いて様々な種類の情報が大量に存在するため,ある程度の規模の計算をテキスト

処理によって解析を行なうと,膨大な量のテキストが表示されることとなり,適

切な情報を選択して解析を行なうことが困難である｡特に項の構造に対する直観

的な判断を必要とするような｢設計時の誤りの発見｣,｢変換着目点の検出｣を

行なうには,テキスト処理に基づく支援は困難であるといえる｡

↑1文宇による処理
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　一方,近年のハードウェア環境の充実とともに,｢視覚化(visudzation)｣の

技術が急速に発展している｡一般のワークステーションによっても高度なグラフイッ

ク表示が+分な速度で可能になり,次節に示すように計算機上のデータやブログ

ラムに対し,様々な視覚化手法が提案されている.視覚化技術を用いて,数値情

報や構造を持つ情報をグラフや図形として表現することにより,図形に対する人

の直観的理解能力やパターン認識能力を利用できる.複雑な事象や構造を解析す

るために,計算機による支援に加えて,人の視覚的理解能力を解析の支援に利用

することによって,情報に対する直観的な理解が可能になる｡

　ところが,項書換え系に代表される基礎的な肝算モデルや形式仕様の研究にお

いては,その解析･検証のための実用的な視覚化手法がほとんど提案されていな

いのが現状である｡その一つの原因としては,これまでの形式的アプローチの研

究がトイ･プログラムと呼ぱれる小規模なプログラムを主な対象としてきたこと

が挙げられる｡小規模なプログラムでは,注意深く解析を行なうことによってそ

の性質をある程度把握できるため,,計算機による視覚化などの特別な支援を必要

としない｡これまでの計算機による検証技法の実現は,項書換え系のプログラミ

ングに対する実用的な支援を目的とするより,むしろ形式的検証手法の実現可能

性を確認するために行なわれている場合が多い｡

　本論文では,項書換え系の解析や検証･変換などの形式的手法の支援に視覚化

技術を用いることを提案する｡視党化技術の導人により,データの構造の直観的

理解や検証対象や変換対象の絞り込みなど,形式的手法に不足している部分を人

の直観により補うことが可能な実用的な解析支援システムの実現が期待される｡

さらには以下に述べる事項が期待できる｡

　　･視覚的表現による情報の直観的理解

　　　情報を図形や色を用いて表現することによって,人の直観的理解力やパター

　　　ン豚識の能力を利用することが可能になり,項そのものの構造や,項の間

　　　の書換え関係などの直観的理解が可能になる｡
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･計算系列中における誤りの出現位置の発見

　項書換え系の計算系列を視覚化することにより,特別なパターンを持つ構

　造の出現位置の発見が容易になる｡形式的検証によって検出された誤りや

　設計時の勘違い等に基づ《誤りは,誤りを含む項の構造が特徹的なパター

　ンを持つ場合,その構造の具体的な出現位置の発見が視党化によって容易

　になる｡

･実行効率改善の鍵の発見

　項書換え系の実行の効率化等を行なう場合,効率化変換などの理論的成果

　を単純に応用するのは困難な場合が多く,そのような楊合は効率改善の鍵

　となる部分を発見する必要がある｡項書換え系の計算をその系列や状態遷

　移関係を用いて視覚化することにより,プログラム変換が適用可能な項の

　構造の繰り返しパターンや,冗長な書換え系列の直観的な発見が可能にな

　る｡

･高度な解析手法や様々な性質の直観的利用

　複雑な条件を持つ項の上の順序や,モジュール分割に基づく性質など,項

　書換え系に関する様々な研究成果を,計算機の支援なしに利用するのは困

　難である｡それぞれの条件や性質に対し視覚化手法を定め,計算機による

　視覚的支援を行なうことにより,項や書換え系列の具体的にどの部分がそ

　れらの条件を満たし,性質を持つかの直観的な判断が可能になる｡

･プログラミングやデバッグの視党的実現

　計算を実行するためのインタフェースを視党的に実現することにより,視

　覚的なデバッグが可能となり,プログラムを直観的に操作できる.また,

　ユーザによる図形の配麗や操作は,パターンや例示に基づ《視覚的ブログ

　ラミングとみなせる｡
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　　･新たな解析手法や変換手法の獲得

　　　視覚的表現を用い,直観的に解析や変換を行なうことにより,新たな解析

　　　手法や変換手法を獲得できる可能性がある｡

　このように,形式的手法に対し視覚化技術を適用により,さまざまな事柄が可

能になると期待されるが,この場合,どのような視覚化技術をどのように項書換

え系に適用させるかが問題となる.次節以降では,まず,視覚化技術の現在の研

究動向について述べ,視覚化技術の分類ならぴにその有用性について述べる｡次

に,項書換え系に関する近年の研究動向について述べ,視覚化技術の適応可能性

について議論する｡最後に視覚化技術の項書換え系への適用手法を述べ,本論文

の目的と方法を示す｡

1.2　視党化技衛とその有用性

　視党的に計算機上の情報を扱う手法については様々な研究[781がなされている

が,本論文では特にソフトウェアに関連する視覚化に焦点を絞った議論を行なう.

市川ら[25]はこの分野の研究がプログラムの視覚化,視覚的プログラミング,ア

ルゴリズムの視党化,の3種類に分類できるとしているが,本論文では,プログ

ラムが用いるデータに対する視覚化を新たに加え,視覚化技術を以下の4種類に

分類する.

　(1)データの視党化

　　　計算機上の構造データや数値データを直観的理解が可能な形で表示する｡

(2)プログラムの視党化

　　プログラムを視党的に表示し,その構造や関係を明らかにする.

(3)視,覚的プログラミング

　　視覚的なプログラム構成要素を用い,テキストを用いずに直接プログラミ

　　ングを行なう｡
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　(4)プログラムアニメーション

　　　プログラムの動作をアニメーションを用いて表現し,プログラムの動的な

　　　変化の様子を明らかにする｡

これ以外にも,計算機の支援による視覚化として,流体現象や温度変化などに代

表される直接目に見えない物理現象を,理論や数値データに基づいて可視化し,

直観的な現象の理解を可能にする手法としてサイエンティフィック･ビジュアラ

イゼーションがあるが,ソフトウェアの視覚化とは直接結び付かないので,本論

文では検討の対象としない｡

　以下では,それぞれの分野について現在の研究動向を述べ,その有用性を示す｡

1.2.1　データの視覚化

　様々な情報をどのように加工して人間にわかりやす《表示するか,という視覚

化技術のもっとも基本となるのがデータの視党化(情報の可視化)である｡一般

に,構造を持つ情報を図式化するには木構造やグラフ構造が用いられる･[101,31

ではいわゆる木構造やグラフ表現をどのように描画すれぱ良いのかについて議論

しており,美しい図式を描画する間題はNP完全であることを明らかにしている｡

また,[10o]は並列プログラムに対して様々な情報の可視化を解説している.一

般に2次元的な回形で問題となるのは表現の対象となるディスプレイ(畿示領域)

の大きさの問題である｡つまり,大規模データを扱おうとすると画面の大きさが

足らず,縮小表示をすると個々の情報が利用できないなどの問題が起こる｡そこ

で,可視化に新しい視点を採り入れる手法や3次元空間を用いる解決法が提案さ

れている｡

　【58]はFishEye　vi･ew　やPerspective　view　などに代表される非均一表示方法

の新しい手法の提案である｡複数の注日点に対しXY軸方向のみを拡大すること

で,歪みの少ない2次元表示を得ることができ,必要な情報のみを正しく取り出

すことが可能になる･[75】では構造を持つデータをI池alation　Cube　と呼ぱれ
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る3次元在間上の半透明な箱の包含関係を用いて表現している･[46]ではxy軸

でプロセスの通信関係,z軸で時間軸に沿った通信を表すことで,複数の情報を

同時に表現することを可能にしている.様々な情報を3次元空間を用いて可視化

しようという試みについては[45]が良い解説になっており,近年のハードウェア

の発達が計算機上での3次元情報可視化を容易にしていることがわかる.

1.2.2　プログラムの視覚化

　プログラムの視党化(p7wmmむ仙回心�凹)とは,プログラムそのもの,もし

くはプログラムの動作の状態(スナツプショット)を図形を用いて表現することに

より,プログラムに対する直観的理解を可能にするものである[24].すでにテキ

ストで記述されているプログラムは,そのままでは内容や動作を理解することが

困難であるので,実際の動作や状態変化に対して,何らかの視覚化手法を用いて

表現を行なう.例えぱ,プログラムをフローチャート,PAD,NSチャートなど

のプログラム図式で表すこともプログラムの視党化の一種である.二村[12]はこ

れまでに提案されてきた17種類の図式が,実は表現形態が異なるのみで,本質

的には同一であることを述べており,同時にプログラム図式を用いることの利点

を主張している｡その他の図式としてHiChart[62,17,1011,λ式のための図式

LAD[13]などが提案されている.

　幾近では,いわゆるCASEツール[89]と呼ぱれる開発殿境が進められており,

C首誘では,データフロー図[103]や関数の呼ぴ出し関係[29]を作図するシステ

ム[51]が開発されている.また,ユーザインタフェース構築のための環境として

は[1,26,94,43,　20,　30,　48,　57,　92,　102]などがある.

　FE'92(Future　Environ:ment)[93]に以丿犯プログラムの視覚的入力システムで

ある.ゴールに対して入力変数と出力変数を明示的にすることで,入力されたプ

ログラムを図式表現へ変換することと同時に図式からプログラムを生成すること

ができる｡つまりプログラムの視覚化と同時に,視党的プログラミングを可能に
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しているともいえる｡この支援環境はその視覚化の対象言語であるGHC白身に

よって記述されている.　POlakら[72】はPrologのプログラムを単純な図式を用

いて表現する手法を提案している｡Prologの節を4つのアークを持つノードとし

て記述し,その結合によってプログラムを表現している､

1.2.3　視覚的プログラミ ング

　視覚的プログラミング(函皿り呵匹mmi頑[25,18]とは,図形を基本にしてプ

ログラミングを行なう手法であり,アイコンプログラミングや例示プログラミン

グ(F岬'amm面り!/enm沁)などが研究されている[84].プログラムの視党化

は,すでに存在するプログラムテキストや,プログラムの動作をどのように視党

化するかが間題となっている｡それに対し,視覚的プログラミングでは,最初に

視覚的要素としてのプログラム部品があり,それを組み合わせてプログラミング

を行なう｡つまり,視覚的な部品をどのように構成するかが間題となる｡

　布川らは[64]で図による関数型プログラミング言膳を提唱している.これはど

ちらかというとプログラム図式に近い考え方であり,元にしている関数型言語に

比べ制約の多いものになっている｡

　PSDしGR[821はE-Rモデル(e耐雨��回ぬpm�eZ)を用いた視覚的言膳で

あり,制約を用いた論理言語で解釈して実行する｡すでに視覚的プログラミング

の処理系のプロトタイプが実装されている｡

　VPE[16]はlntemgentPadの組み合わせでプログラミングを行なう視覚的統合

論理型プログラミング環境である｡VPEではプログラミング,デパッグ,実行

をす4て同じlntemgentPadの枠組で行なうことが可能であり,パッドを組み合

わせることで合成プログラミングを行なう.

　Progra油CPX閃はMadntosh上で実現されている視党的プログラミング言

語であり,十分に実用アプリケーションを開発する能力を持つ.
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　アルゴリズムなどの動作を視覚化するために,アニメーションを使う技術が近

年注目を浴ぴている[68,5o],高橋ら[56,91]はアルゴリズムを構成する各オブ

ジェクトに対し宣言的記述を行なうことで,容易にアルゴリズムアニメーション

を実現する言語を提案している.また3次元可視化手法[45,75]では,3次元空

間での移動をユーザに認識させるために,認知をさまたげない速度でのアニメー

ションを利用することを提案している.　Arya[2]は関数型言語と遅延評価を用い

てアニメーションを作成する手法を提案している｡このアニメーションシステム

はHaskenによって実現されている｡

1.3　項書換え系に関する研究動向

　本節では,本論文が視覚化の対象とする項書換え系について,近年の研究動向

を述べ,視党化技術の適用可能性についての議論を行なう｡

1.3.1　等価性,等価変換

　複数の項書換え系が同じ意味を持つことを示す手法や,項書換え系をその意味

を保存したまま等価な項書換え系へ変換する手法が研究されている.この場合,

項書換え系をどのような意味で捉え,どのような等価性を用いるかが問題となる｡

また,等価変換においては,変換後の項書換え系が変換前のものより実行効率が

良い場合,この変換は効率化変換と呼ぱれる｡

　Partsehらによる[71]はプログラム変換手法･システムに関する総括的な解説

である｡プログラム変換の分野では非常に多くのシステムが実現されてきたが,

大きな成功を収めたものは少ない｡

　Burstdら[5]はfold/u㎡old法と呼ぱれる古典的な効串化のためのプログラム

効率化変換手法を提案した｡この手法は,冗長な計算のステップをまとめて一度
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に行なうことにより実現されるため,計算の系列の解析によって適用可能性が判

断できる｡すなわち,視覚化によって適用場所を発見できる可能性を持つ｡

　また,外山[991は,限られた関数記号に基づく項に対して,2つの項書換え系

によって計算される正規形が等しくなるための+分条件を,到達可能性を用いて

明らかにした｡また,その性質を用いてプログラム等価変換の基本方法を示した｡

この手法に従えぱ,等価なプログラムが得られるため,変換の適用によっては効

率化が可能である｡この場合も変換の適用場所を発見するための視党的支援は有

効であると考えられる｡しかし,効率化が可能なプログラムのクラスは非常に限

られたものであり,多くのさらなる研究成果を必要としている.

1.3.2　停止性

　項書換え系が無限の書換え系列を持たないことを,項書換え系が停止性を持つ

という.　Dershowitz[9,101は項書換え系の停止性判定手法に関して,皐純化順

序と呼ぱれる整礎な順序を用いる手法を定め,そのクラスに属する再帰経路順序

などの順序について総括的な解説を行なっている.　Steinbach[87,88]は,これま

でに提案されてきた多《の種類の停止性判定手法の間にどのような関係があるか

を,項書換え系に制限を加えて図式化した｡それぞれの判定手法には得意,不得

意があるため,どの項書換え系にどの手法を適用させるかを判断するために,こ

の図式は有用である｡

　Zatema[105]は停止性に関してtotal　termination　というクラスを定義してお

り,その非決定性を明らかにしている.また,大崎ら[691は意味ラベリングと分

配消去法に基づく停止性判定手法を提案している｡このように,停止性判定手法

が次々と考案される中,それらをどのように利用するかに関する知識が必要とな

る｡計算機による停止佳判定のための視覚的支援の構築により,停止性判定手法

の適用手法の知識の獲得が期待される｡
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1.3.3　モジュール性

　項書換え系R1,R2の合成に関して性質戸がモジュール性を持つとは,刄1,馬

がともに性質7)を持ち,かつそのときに限り項書換え系凡U双2が性質戸を持

つことである.

　この分野の研究では,まず,外山[97,98]が重なりのない項書換え系の直和に

関して,合流性およぴ,左線形かつ完備性がモジュール性を持つことを明らかに

している.項書換え系の階層的な祖み合わせについてはKrishna[74]が完備性が

モジュール性を持つ十分条件を明らかにした.近年ではOhlebusch[65]がモジュー

ル性についての体系的な整理を行なっている｡

　モジュール性は単純に組み合わせが可能な場合と,複雑な条件が必要な場合が

存在し,それぞれが項書換え系に必要とする条件が異なり,すべてを考慮に入れ

るのは困難である｡そのため,肝算機による支援が望ましい｡これらの性質を計

算機による視党化を用いて図式化することにより,モジュール性の利用が容易に

なることが期待される.

1.3.4　実行･検証支援環境

　項書換え系の実行環境,検証のための支援環境は多くの種類が実際に計算機上

に開発されている｡

　ReDux{41はテキストインタフェースによって実現された項書換え系のワーク

ベンチである｡ReDuxは様々なサプコンポーネントを持ち,Knuth-Bendix完

備化アルゴリズムやACマッチング,AC単一化,AC完備化などを実現してい

る.

　MERILL[52]は等式を扱うシステムであり,関数型言語StandardMLにより実

現されている｡順序づけされた項上での等式推論や,AC演算子の利用,完備化

アルゴリズムなど様々な解析をテキストレベルのコマンドを入力して行なうこと

ができる｡MERILLはReDuxより若干洗練されたインタフェースを持つが,
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やはりテキストベースのシステムであり,視覚的な表示を行なう機能は持たない.

MERILLやReDuxなどのシステムでは代数的な解析を行なうことは可能である

が,特定の構造を直観的に発見することは困難である｡

1.4　本論文の目的と方法

　本論文では,項書換え系に対する解析･検証･変換のための視党的支援手法を

確立することを目的とし,前節で述ぺた4種類の視覚化技術を項書換え系,項書

換え系の計算,およぴ項書換え系のプログラミングツール[331に適用する.項書

換え系の基本となる項や,計算の過程で抽出される数値情報に対してはデータの

視覚化の技術を用いる｡項書換え系の規則や,動作の系列,状態間の関係などは,

プログラムの視覚化として実現する｡また,項書換え系そのものをプログラムの

視覚化を利用して,視覚的プログラミング言語として用いる.項書換え系の動作

を表すためにデータの視覚化やプログラムの視覚化に基づくプログラムアニメー

ションを用いる｡

　本論文では,これらの視覚化により,項書換え系に対する直観的理解を深める

とともに,その解析･検証･変換を容易にする視覚的支援手法を提案する｡また,

その手法に基づく支援環境の実現を行なう.本論文の具体的な目的として以下の

2点を挙げる.

1.項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援手法の確立

　これまでのテキスト環境では困難な,図を用いた高度な解析や検証に対す

　る支援,項の構造の直観的理解による変換着目点の発見などを可能にする

　視党的支援手法が必要である｡この視覚化手法は,大規模な項に対しても

　有効であることが要求される.

2.視覚的支援手法に基づ<支援環境の実現

　本論文で提案する視覚的支援手法に基づいて,項書換え系の視覚的支援環
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境を実現する｡この支援環境は,項書換え系に関する理論的研究の成果に

基づいて,項書換え系の解析や検証のために用いるものであるため,常に

最新の成果を用いられるよう,研究者自身による変更が容易であることが

必要となる.

実用的なツールとして利用するためには,計算時間や,ユーザからの入力

に対する反応時間が短いこと,すなわち,実行効率が良い実現であること

が望ましい｡

　本論文では,これらの目的を達成するために具体的に以下に挙げる方法に基づ

いて研究を行なった｡

(1)項書換え系の視覚化の提案

項書換え系の解析･検証･変換などで必要な操作を直観的に支援するための手法

として,項書換え系の視覚化を提案する｡そのために,項書換え系の計算を詳細

に調査･検討し,視党化技術を項書換え系に特化して,視覚化を項,計算,イン

タフェース,数値情報の4種類に分類し,さらに個々の視覚化についての検討を

行なった.

　項の視覚化は項の構造の直観的理解を支援するため,木構造図式で項を表す｡

この木構造図式は部分項を単一のノードとして表現する機能や正規形を簡単な構

造として表現する機能を持つため,大規模な項であっても表現が可能である｡ま

た,各ノードの関数記号に対して,色や図形を用いて関数のソートなどの情報を

わかりやすく表現する｡

　計算の視覚化は計算の振舞いを理解するために,項の視覚化に基づいて,項書

換え系の計算過程を表す｡計算の視党化として,2種類の手法を考案した｡項書

換え系の個々の計算状態を計算対象としている項の視覚化を用いて表し,その系

列として表示する手法を書換え系列の視覚化と呼ぴ,計算の状態をグラフの一つ

のノードとみなし,書換え回数に基づく階層グラフで,ある項を根とするすべて
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の書換え関係を表す手法を書換え関係の視覚化と呼ぷ｡

　インタフェースの視覚化は単なるコマンドに対するグラフィカルユーザインタ

フェースではなく,視覚化された項や書換え系列,書換え関孫などを操作するた

めのインタフェースを視覚的に実現することである｡この実現により,項の木構

造図式に対し,書換え位置などの計算に対する指示や,省略の場所などの表現手

法に関する指示などの直接的な操作を可能にする｡

　数値情報の視覚化は計算の過程から抽出される項や計算に関する様々な数値情

報を折れ線グラフなどを用いて視覚的情報として表示する｡数値情報としては,

項のサイズ,深さ,幅,リデックスの数など,様々な情報が挙げられる｡

　この視覚的支援手法に基づいて実現された支援環境上で,ハノイの塔の例題を

用いて具体的な視党的支援の実際を示し,本論文で提案する視党的手法が項の構

造の理解･解析や変換着目点の検出に対する支援手法として有効であることを確

かめた.

(2)視覚的環境の実現

先に提案した視覚的支援手法に基づいて具体的な視覚的支援環境をグラフィカル

ユーザインタフェースを持つ視覚的項書換え支援環境TERSE(lerm　Rewriting

Support　Environment)として実現した｡この支援環境ではモデルや視党化の手

法の変更に柔軟に対応できるような実現が必要となる｡そこで,本論文では実現

に用いる言語として近年注目されている関数型言語Standard　ML(SML)[671を並

列化したConcurrent　ML(CML)[77]およぴexene【76]ライプラリを探用した.奨

境の設計においてはSmaHtalk-80[15]のMVC(モデル･ピュー･コントローラ)構

造[49]に基づくモジュール分割を行なった.また,項書換え系を直接にモデルと

して扱わず,視覚化の対象として抽象木を導入した｡項と抽象木の間ではモデル

の変換を行なう｡

(3)項書換え系の視覚化に基づ《可換則変換の評価

本論文で提案した項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援手法,およ
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ぴその実現であるTERSEが,項書換え系のプログラム変換に関する研究に対し,

実際に適用できることを例証するための研究を行なった.

　具体的には,可換な演算の引数を入れ換えるという単純な変換を用いた項書換

え系効率化変換手法を提案する｡まず,可換則変換だけによっても項書換え系の

効率を大きく改善できることを実例で示し,その上で可換則変換の適用戦略のア

ルゴリズムを提案する.このアルゴリズムは項の間の単純化順序がパラメータと

なっており,この順序は必要に応じて入れ換えることができる｡また,必須呼ぴ

の観点から変換の効果を評価し,実際に効果があることを例証する｡

　可換則に基づく効率化変換は,計算の視覚化を用いることにより,変換前と変

換後の書換え系列の違いを明確に理解することができる｡また,数値情報の視覚

化により,変換の前後で書換え回数(時間)においても,項の大きさ(空間)に

おいても効率が良くなることが確認できる｡これにより,本論文で提案する項書

換え系の視覚化手法,およぴその実現が,効率化変換のためのアルゴリズムの発

見のために有用であることが確募できた｡

1.5　本論文の構成

　本論文は2章(基本的な概念),3章(項書換え系の解析･検証･変換のための

視党的支援手法),4章(視覚的支援手法に基づく項書換え支援環境TERSEの実

現),5章(可換則に基づく項書換え系の変換と視覚化に基づく実行効率の評価)

から構成される｡

　まず,2章において,本論文で扱う項書換え系の基礎となる多ソート代数と項

書換え系の基礎的な性質について述べる｡

　3章では,項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援手法について,

項書換え系の計算の詳細な検討から,具体的な視覚化手法について述べる.

　4章では,項書換え系の視覚的環境の計算機上への実現手法について述べる｡

関数型言語St皿dard　ML　を用いた視覚的支援環境がどのように構築されている
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のかについて述べる｡

　5章では,本論文で実現したシステムを実際の項書換え系の研究に応用し,そ

の有用性の評価を行なうための実例として,可換則変換に基づく項書換え系の効

率化変換について述べる｡

　最後に6章において,本論文のまとめと今後の展望について述べる｡
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第2章

基本的な概念

本章では,本論文で用いる基本的な概念について説明する｡より詳細な項書換え

系についての定諭は田,州等を参照されたい.

2.1　シグニチヤ,項,出現

【定義2.1.1】シグニチャ(吻n沁哨

シグニチヤΣ=くS,杓はソートの集合S,関数記号の集合Fによって定められ

る.　F上には関数記号のソートを示す関数so忖:F→Sと,アリティ(引数の

ソート,数)を示す関数『絢/:F→S'が定義されている.ここでS･はソートS

の元からなる有限系列の集合である｡また空系列はεと表す.関数記号∫EFに

おいて,9忖(刀=s,ar的(∫)=sls2…s｡であるとき,yは第i引数にソート

siの値をとり,ソートsの値を返す.また,α油;y(y)=εのとき,yは定数記号

と呼ぷ.

【定義2.1.2】項叫rm)

Σ=〈S,F〉をシグニチヤ,FをSソート付き変数記号の可算無限集合とする･

Fの変数zのソートをso忖(J)で表すとする.E項の奥合瓦(j7,杓はぷ下の忍奈

件を満たす最小の集合である｡また,同時にΣ項にソートを割り当てる写像i府

を定める.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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図2.1:項y(a,g(&,c))の木構造図式による表現

j｡JEFならぱ,

　　　　　JE句沢F)

　　　　　IR(J)哲9忖(J)

　2,　/EF　,　a7jな/(/)=sls2‥‥‰9

　　し‥,な∈八(尽F)かっ,石府㈲=s,(1≦i≦n)ならぱ,

　　　　　　抑h…ム)∈7E(尽F)

　　　　　　茄Rげ(仏…占))ゲso忖(/)

以下では,混乱のない限り石7をso吋と書くことにする｡また,文脈からΣや

尽Fが明らかな場合にはΣ項槃合7E凪F)を項集合T(F,F)や,単にTと書く.

　項HΞΥは木構造を用いて図式化すると分かりやすい.例えぱ,項∫(a,g(机c))

は図2.1のように表現することができる｡

　変数を含まない項を基礎項(Fり皿むerm)と呼ぴ,基礎項の集合は7E(尽e)で

喪す.また,項川こ含まれる変数記号の集合をy(0で表す.

　次に,Σ項集合7E(尽y)をソートに分割する.ソートsESの項集合乙は

　　　　　　　　　71={tけ∈7E凪F),so忖(£)=s}

と定義する｡
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　【定義2.1.3】出現Ocarn硝

項tの出現の集合∂(り⊆y*,およぴ出現いΞ0(t)に対する項tの部分項tかを

以下のように帰納的に定義するl｡

1εEO(り

　巾=t

2.　uEO(ち),1≦i≦71のとき,沁EO(∫(11,…ふ))

　　/(f1,…ふ)/沁=むか

出現tZ,引こ対してgが存在してフノ=UJとなるとき如ざむとする｡もしg≠ε

ならぱuぺ1･と書く.　またむ=u7のときむかはgを表す.u　71　t･,むZS　uの

日寺は則々と書く.出現の深さはuの長さであるとし,回で喪す.項り'に対し

紬:が]は項tの削現引こおける部分項をがで傲き換えた項を安す,

2.2　項書換え系

　以下では,Σ=くS,杓をシグニチャとし,FをSソート付き変数集合,T=

瓦凪y)とする.

【定義2.2.1】項書換え系匝rm　reyぬ即碍/mm)

書換え規則叫回説�e)はそれぞれ左辺,右辺と呼ぱれる2項a,β∈Tから成

り,a→βと書く｡ただし,βに含まれる変数はすべて心こ出現していなけれ

ぱならない.また,両辺のソートは同一である必要がある.すなわち,y(β)⊆

V(a),srぺa)=so忖(β),項書換え系Rは以下に示すように書換え規則の有限集

合により定義される｡

R={a,→爪11ジ≦弓

また,i番目の規則をri=ai→双∈瓦と表す.
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　まず,項£∈Tの先頭の関数記号(もしくは変数記号)を取り出す関数T印を

定義する｡

T印(Z)=

　
″
t
j
　
　
ヱ

r
‐
j
く
ー
ー
x

£=/(れ,…,桜)のとき

f=ヱEFのとき

項書換え系沢に対し,被定義関数記号の集合D,構成子関数記号の集合Cを以

下のように定める.

　　　　　　　　　£)={列∀ai→玖∈凡/=T縦㈲}

　　　　　　　　　C=F-£)

すなわち,F=cupかつcn£)=eである.また,項書換え系の規則の左辺

にそれぞれの被定義関数記号が高々一回しか出現しない場合,その項書換え系は

構成子系と呼ぱれる.以下,本論文では主に構成子系である項書換え系を扱う.

ソートsの構成子関数記号の集合はGと表す.

　記述を簡単にするため以下の記法を用いる｡

1.C匹Oc巾)={則むΞ0(り汀印(tか)EC}

2.FtmO縦り')=佃匯EO(t),T印(tか)=j}

3.‰紀)cc(ちJ)={引回Ξ0(t),T哨yか)=対

4.良か)={/∈川いΞ0貼T即(fか)゜/}

C匹Occ,FunOcc,Fa紀)ccは,それぞれ項の構成子関数記号,関数記号,変数

記号の出現の集合である.また,£)げは項に出現する被定義関数記号の集合で

ある｡

2.2.1　項書換え系の計算

項書換え系の計算を定義するため,まず代入の定義を行なう.
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　【定義2.2.2】代入(s必ぬ細ね匹)

Σ=〈S,F〉をシグニチヤ,FをSソート付き変数集合とする,変数と項の対の

有限集合･7=伊1/払…,ら/な}は,zi≠司(i≠j)かつsorl(zi)=sort(ち)で

あるとき,代入であるという,項tEnこ対して,峠】を次のように定綸する.

1
　
　
　
　
=

　
　
　
囚

　
　
　
　
'
リ

ち

μ峠Iレ‥,雌J)

f=JEFかつ£≠心(i=1,…ぷ)のとき

f=ziかつzi/G　eとyのとき

z=/(れ,…,な)のとき

　【定義2.2.3】マッチング(m畝如印)

項�こ対して項tがマッチングするとは,項Hこ対して適当な代入(7が存在して,

峠】=tzとなることである,また,適当な代人ぬこより,峠1=所伺となること

を単一化(皿煩cd回)といい,.項tと項引ま単一化可能であるという.

　例えぱ四=/(J)j″=/(俳))とすると,代入･7={z/タ(&)}が存在して,

峠]=がとなる.このマッチングと次に定魏する文脈により,項書換え系におけ

る項の書換えが定義される.

【定義2.2.4】文脈(cり耐�)

ソートsESに対して□詐E尽yに含まれない特別な記号とする.項CE7E(FU

{ロ｡0∈司･,F)は,ロ｡がただ1つ出現するときを文脈と呼ぴ,C[ロ｡|と喪す.

ロ,をソートsの項t(so忖(z)=s)で瀧き換えたものを卵]と表す.例えぱ,項

刎こ部分項がが存在する楊合,ある文脈Cが存在してf=卯']となる.　がのUこ

おける幽現がい≡0(りであった揚合,文脈碍ロ｡】のロ,を変数Jに贋き換えた項

肖刈は和:刈と一致する.

　【定義2.2.5】リデックス帥d硝

項書換え系沢の規則ai→βiEjHこ対し,左辺項ajこ適当な代入,アを施した

項が項リこ一致するとき,すなわち,叫祠=zであるとき,tをリデックスと呼

ぷ.
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　項書換え系剔こ対し,項tが部分項にリデックスを持つ場合,その出現と書換

え規則の対の集合をル収(oで表す.

R�･(t)={叫ぶ)|ヨらf加=叫祠ぷ=ai→尽ER}

Rが明らかな場合,R�(1)と書く.部分項にリデックスを含まないリデックス

を最内リデックス,他のリデックスの部分項にならないリデックスを最外リデッ

クスと呼ぷ.また,R�(りが空棄合の項tを正規形(normαZかrm)と呼ぶ.

　リデックスs1,s2がsl=Z/u,s2=tか,む=ug,(u,ri),(t,,り)ER�g(£)であ

るとき,籾EO(ai)-Fa沈)cc(ai)ならぱ,リデックスs1とs2は重なっている

という｡

　【定義2.2.6】書換え関係帥u仙卯�do)

書換え規則ri=al→馮ERによる項tの書換え関係を定義する｡tの出現lz

における部分項s=t加とaiが代入心こよりマッチングしているとする.すな

わちt=C[s]=C[所Q]】,(uぶ)∈ル心(1)である.このとき,項sを所馮]で贋

き換えることによりdヽらが=碍列八]]を得ることを,項tのリデックスの出現

7zの規則がこよる書換えと呼ぴ･t真(9iパ‰もしくは･単にt→(,,･,)がと書

く.適当な㈲ri)Ejie心(t)に対してt→(9μ'となる時t→がと書き･tとが

の間には書換え関係→があるという｡書換え関係

to→tl→t2→‥･

による項ねの系列を書換え系列(ra/縦拙!りe9ua硝と呼ぷ.書換え関係の反射

的推移的閉包をふと書《.重なりのないリデックスの集合{(ul,r4),…,(ら,r4)}

を同時に書換える場合を･f具{(･b41),･,･,･(･･,,り｡)}がと書く.ここで･御メ恂(i≪

j)を満たす時･がはt具(らり1パ1→‥'な-1具(4,･4)がで得られる.
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　一般に項は複数のリデックスの出現を持つ｡そのため,計算を行なうためには,

書換えるリデックスを選ぷ必要があり,その選択のアルゴリズムは戦略と呼ぱれ

る｡

【定義2.2.7】戦略叫m匈1/)

項ハこ対するリデックスの出現と規則の対の集合ルd汐)から,書換え対象のリ

デックスの出現の集合を一意に選ぷアルゴリズムを戦略と呼ぴ,S汁で表す｡た

だしS汁(ル心(z))で表されるリデックスは互いに重ならないとする,

　最内リデックス,最外リデックスの出現を選ぷ戦略は,それぞれ最内戦略,最

外戦略と呼ぱれる｡最も左の出現を選ぷアルゴリズムは最左戦略と呼ぱれる.ま

た,リデックスの出現を一つだけ選択する戦略を逐次戦略と呼ぴ,複数の重なら

ないリデックスを同時に選択するものを並列戦略と呼ぷ｡

　【定義2.2.8】項書換え系の計諏

項書換え系瓦の項Zoに対する計算は戦略に基づく項の書換え系列で表される｡

これは戦略を良rとしたとき,

となるねの系列である｡

ち具str(ルda㈲)ね+1(i≧O)

　必須リデックス(ne��mj硝とは,そのジデックスを書換えないと正規形に

到達できないようなリデックスである.また,必須リデックスを書換えることを必

須呼ぴ(9��9庇ぶ祠【23,60]という.任意の時点でジデックスが必須リデッ

クスであるかどうかを示すことはできないが,停止する計算である楊合,必ず必

須リデックスを示すことができる｡

　【定義2.2.9】出現の残余帥Jul)

規則a→β∈剔こよって項£が出現むΞ∂(z)で書換えられて項がが得られてい
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るとき,幽現zEO(t)の残奈ルs(z)を玖下のように定義する,

双6(z)=

{z}zぺ7zもしくはzけであるとき

{�剛β/が=吋

　　　z=nu/かつaか=£EFであるとき

{吋　それ以外

出現zの残奈ルs(z)は書換えによる出現2の移動先の出現の集合を表す.出現

Uの書換えが出現パこ関係無い場合,残余は刈こなる.規則の左辺の変数Jにマッ

チングしている部分項を出現zが指しており,右辺に複数のヱの出現があれぱ,

残余はコピーされた複数の出現の集合となる｡逆に規則の右辺にJの出現がない

場合,残余は空集合になる｡それ以外は出現zがリデックスの部分項を指してい

る場合で,残余は書換えた部分項の出現引こなる｡

2.2.2　項書換え形の諸性質

　以下に項書換え系に関する諸定義とそれらの性質を述べる｡これらの性質の成

立に関する視党化により,項霧換え系の直観的理解が可能になる.

　　･停止性(lem面a励n)

　　　項書換え系Rが停止性を満たすとは,瓦において無限の書換え系列が存在

　　　しない事である｡

･合流性(c｡邱unce)

　項書換え系Rが合流性を満たすとは,任意の項p,q,rにおいてp工q,pこ

　rならぱ,適当な項sが存在して,qこs,rふsとなる事である｡

･完備性(e･m沁faeお)

　項書換え系が停止性と合流性を満たす時,その項書換え系は完備(camがde)

　であるという｡



2.2.項書換え系 27

･無曖昧性(n凹-ae7で萍紬拓n匹-am6勿｡｡)

　項書換え系沢が無曖昧であるとは･任意の書換え規則柘りe沢の左辺

　ai,ajがお互いの部分項と単‾化可能でない事をいう.

●危険対(e治ie�郊匈

　ある項が重なりのあるリデックスを持ち,各々のリデックスを書換えた結

　果得られた二つの項が異なる場合,この二項を危険対と呼ぷ｡項書換え系

　が曖昧であると危険対が存在する｡

･左線夥性(1φhe硝

　項書換え系が左線形性を満たすとは,すべての規則の左辺に,同じ変数が

　2度以上出現しない事である｡

●正則性(9卯1哨o俵卯o的

　　項書換え系が無曖昧で左線形の場合,その項書換え系は正則であるという,

これらの定義に基づき,以下のような様々な重要な性質が明らかとなっている

　【性質2.2.1】[22]

左線形かつ無曖昧な項書換え系(正則)は,合流性をみたす｡ロ

また,

　【性質2.2.2】

項書換え系が合流性を満たせぱ,項に正規形が存在するなら必ず唯一である.ロ

正規形が存在すれぱ必ずそれを求めることができる書換え戦略のことを正規化戦

略と呼ぶ｡すると,次の性質がいえる｡

　【性質2.2.3】

左線形かつ無曖昧な項書換え系では,必須呼ぴや,最外並列戦賂が正規化戦略と

なる｡口
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また,停止性を満たす項書換え系においては,以下の定理がある｡

　【定理2.2.1】瓦禎z法,召回函;(1970)

停止性を満たす項書換え系において,全ての危険対が同じ正規形を持てぱ,その

項書換え系は合流性を持つ.ロ

項書換え系が完備であれぱ,次の重要な二つの性質が言える.

　【性質2.2.4】

項書換え系が完備であれぱ,全ての項について正規形が唯一に定まる｡ロ

本論文の議論では特に断わらない限り,正則な項書換え系を対象とする｡

2.2.3　再帰経路順序

　項書換え系の停止性を検証するための手法として,単純化順序を用いる手法が

ある｡

　【定義2.2.10】単純化順序(瓦m油励d匹o7j�卯)

以下の性質を満たす半順序トを項の上の単純化順序と呼ぷ.

1.　0-sならぱ/(…j,…)y几‥,s､,‥)

2.　/(…j,…)yt

(単調性)

(部分項性)

　単純化順序は整礎(回㈲h�硝t1な順序であることが示されており,この単純

化順序を用いて,項書換え系のすべての規則に(左辺)y(右辺)という順序をつけ

ることが可能ならぱ,その項書換え系が停止性を持つことを示すことができる｡

　比較的適応範囲が広い単純化順序として,専帰経賂順序(9c皿妬e邱lh咄賊n刈1o]

が挙げられる.その定義の前に,多重集合上の半順序である多重集合順序を定義

する｡

↑1無限減少列が存在しない｡
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　【定駿2.2.11】多重集合順序(m�だ-se洵�eバ面)

半順序集合(sy)が与えられた時,多重集合訂(タ)上の順序s-は次のように定

義される.

多重集合訂,訂″に対して訂洽一訂'であるのは以下の条件を満たす時である｡

　　　　　　多重集合y,空でない多重集合X⊆訂が存在し,

　　　　　　訂´=(訂-x)Uy　かつ

　　　　　　∀!/Ey,ヨJEX,J〉リ/

　【定義2.2.12】再帰経路順序帥a咄むe郊lhd�卯)

関数記号の集合Fに半順序yが与えられた時･再帰経路順序〉-9は次のように

定義される.ここで浄-,｡.はy9.による多重集合順序である･ただし,tとがは

Z=がまたは0-がであることを意味する｡

s=∫(s1,‥･,sm)トrp･9(れ,‥･,偏)=t

が成り立つのは以下のいづれかが成り立つときである｡

(1)柁=1となるi(=し‥,m)が存在する.

(2)ゴ肩けヽつsり｡｡ちがす4てのj(=1,…,n)で成り立つ.

(3)/=gかつ{sl,…,ら}浄-9.仏,…占}が成り立つ.

　先行順序と呼ぱれる関数記号上の半順序を与えることにより,再帰経路順序は

定義される｡そのため,先行順序を定めることが,項書換え系の停止性判定問題

を解くために必要となる｡

2.2.4　項書換え系の実際例

　項書換え系の書換え対象である項は,関数記号と変数記号により定められる｡例

えぱ正の整数の階乗を求める項書換え系の規則は以下のようになる.
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R={

1)�d(O詞　　→J,

2)�d(s(社y)→s(�d(o,y)),

3)m心(O詞　→O､

4)m硫(s(J),7/)→�d(m硫(J,7/)d/),

5)μd(O)　　→s(O),

6)か頑)(ヱ))→m硫(s(社かd(ヱ))

　　}

第2章基本的な概念

この項書換え系を用いて1の階乗を求める湯合を以下に示す｡

1.初期項としてかdO(O))を用いる.

2,規則6にマッチングし,m硫(s(o),μd(o))に書換えられる,

3,m硫の第2引数のかd(O)が規則5にマッチングして,

　m硫(s(o),s(o))に書換えられる,

4.規則4にマッチングして�d(m公(0,s(o)),s(o)戸こ書換えられる.

5,部分項m硫(o,s(o))が規則3にマッチングして,

　�d(o,s(o))に書換えられる.

6.規則1にマッチングしてs(O)に書換えられる.

7.これ以上マッチングする規則がなくなり,この計算は停止する.



第3章

項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的

支援手法

3.1　はじめに

　項書換え系は,マッチングと書換えによって計算が進む単純な計算モデルであ

り,代数的意味論に基づいた豊かな理論的成果を持つ｡しかし,実際に項書換え

系に対し,形式的アプローチに基づ《検証や解析･変換を行なう場合,具体的に

どの部分に形式的手法を適用させるべきか明らかでない場合が多い｡本章では1

章で述べた4種類の視覚化の概念に基づいて項書換え系を総合的に視覚化するこ

とによって,項書換え系の直観的理解･洞察を深めるとともに,その解析･検証･

変換を容易にする視覚的支援手法を提案する｡この手法により,これまでのテキ

スト環境では困難な,図を用いた高度な解析や検証に対する支援,直観的洞察に

よる変換着目点の発見などが可能になる｡また,新たな検証･変換手法や効率的

な書換え戦略などの開発が,この項書換え系の総合的な視党化により触発される

ことも期待される｡

　本章ではまず,項書換え系の解析･検証･変換の支援のために,計算･操作の

両面から項書換え系の視覚化を次の4種類に分類する｡

･項の視覚化

31
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･計算の視覚化

･インタフェースの視覚化

･数催情報の視覚化

項の視覚化は,項が木構造で表されることを利用して,木構造図式上に様々な情

報を付加する｡項に含まれるそれぞれの関数記号が持つ情報を色や形状の違いで

表すことに加え,部分木の省略や正規形の抽象化を用いて変換した図により項の

構造の直観的理解を可能にする.計算の視覚化は,項書換え系の計算を計算状態

と関係によって捉え,｢書換え系列の視覚化｣と｢書換え関係の視覚化｣に分類

される｡書換え系列の視党化は項の視党化を用いて,項書換え系の書換え系列を

木構造図式の系列として表し,計算状態間の関係の直観的理解や繰り返し構造の

発見を可能にする.書換え関係の視覚化は,一つの項を根とする書換え関係の部

分グラフである｡インタフェースの視覚化は視覚化された項や計算に対する操作

のためのインタフェースを視覚化することであり,マウスなどのポインティング

デバイスを用いて実現され,視覚化された情報の直観的な操作を可能にする.数

値情報の視覚化は項書換え系の計算過程から得られる項に出現するリデックスの

数や,項のサイズ,幅,深さなど,様々な数値情報を折れ線グラフ等を用いて視

覚的情報として表し,数値情報の変化を直観的に理解することを可能にする｡こ

れら4種類の視覚化手法により,項書換え系の総合的な視覚的支援が実現される.

　次に,具体例としてハノイの塔の問題をとりあげ,この視党的支援手法を用い

て項書換え系の解析･検鉦･変換が的確に行なえることを示す｡

　また,これらの視党的支援手法を実現した｢視覚的項香換え支援環境(TERSE:

TErm　Rewriting　Support　Env1ronment)｣[38,39,40,41]を計算機上に作成し

た.TERSEの実現に関しては次章で述べる｡なお,本章の例はすべてTERSE

を用いて実行している｡

　以下では,各々の視覚化についての詳細を述べ,次に,視覚的支援手法を用い
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た実際の解析,変換例を示す｡また,項の視覚化を拡張した,再帰経路順序の視

覚化についても述べる｡さらに,他のプログラミング言語における視覚的支援手

法との比較により,本手法の位麗付けを行なう｡

3.2　項書換え系の視覚化

　本論文では,1,2節で述4たようにソフトウェアの視覚化を(1)データの視党化,

(2)プログラムの視党化,(3)視覚的プログラミング,(4)アルゴリズムアニメー

ション,に分類する･(1)は,計算過程や計算結果のデータに関する視覚化手法

であり,2次元上における木構造図式やグラフ図形を用いた表現や,3次元衷現

[75,46,州を用いるものがある･(2)は本来テキストなどで安されているプログ

ラムを視覚的な図式で寂すことであり,FE'92[931のように視党的な操作環總を

与えたものなどがある･(3)は視覚的プログラミング首路[641やPAD[121など,

言語そのものが視覚的要素からなるものに代喪される･(3)はアルゴリズムアニ

メーションとも呼ぱれ[781,一般に,アルゴリズムの動作をアニメーションを用

いて表現し,アルゴリズムの動的な特徴の理解を支援することを目的としている｡

近年では宣言的記述を用いたアニメーションの定綸[91]などが研究されている.

　本章では(1)~(4)の視覚化手法を用いて項書換え系の解析･検鉦･変換を支

援するための総合的な視覚化を行なう.項書換え系(プログラム),計算,計算

の対象(データ),操作(インタフェース)を直観的理解が容易な視覚的な形式

で表現する｡まず,項書換え系の視覚化を計算と操作の2面に分類する,項書換

え系の計算は規則,計算状態,状態遷移からなり,規則およぴ計算状態は項によ

り表されるので項の視覚化により視党化する,また,状態遷移の視党化は計算の

視覚化と呼ぷ｡これらの視覚化された計算を視党的に操作するためにインタフェー

スの視覚化を行なう｡項にはリデックスの数などの数値情報も付随するので,こ

の視覚化を数値情報の視覚化と呼ぷ｡

　本節では,以上のように項書換え系の視党化を項の視覚化,計算の視覚化,イ
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圏7/'a･　Z狗心　　　　　　　　　巨]

| mult i
|　　　　　　　　　　　|
| fact add !
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| 0 0 |

|　　　　　　|

　　　　　　　　　　　　　図3.1:単純な木表現

ンタフェースの視覚化,数値情報の視覚化の4種類に分類して説明する｡

3.2.1　項の視覚化

　項書換え系において,書換え対象の項はその時点における計算状態を表す｡ま

た,項書換え系は書換え規則の集合であり,規則は項の対であるため,項の視覚

化はデータの視覚化であると同時にプログラムの視覚化でもある｡

　項の視党化では,巨大な項の任意の部分の解析や,項の構造の直観的理解の実

現を目的としている｡項の構造解析を視覚的に行なう場合,項の情報をできるだ

け多く視覚的に表現することが必要である｡以下に,計算機上において項を解析

する場合に必要な,あるいは有用な事項を示す｡

(1)項のソートの判別

(2)構成子関数記号,被定義関数記号,変数記号の区別
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回3.2:視党化された項

(3)リデックスの出現位麗の判別

(4)ユーザが指示する出現位麗の記録

(5)画面上に表示できない巨大な項の解析
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　(6)部分木の省略

　(7)ユーザが指示する項の構造や正規形の簡単化

(1),(2)は基本的な項の性質であり,項がどのように構成されているかの解析に必

要である･(3)は,書換え規則によって定まるリデックスの出現の碓認に役立つ.

(4)は,ユーザが注目している出現位麗を記録し,部分項の書換えがどの部分に
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影響を与えるか等の解析に役立つ･(5)は,計算機の制限された画面上で視覚化

を行なうために必娶とされる･(6),(7)は,複雑な項の構造を単純にすることを

目的とし,ユーザの指示により,部分項やユーザが指示する構造,正規形などを

簡単な構造に変換して表示する｡ここで,項の構造や正規形の簡単化手法はユー

ザが指示する.例えぱ,自然数の2は項書換え形では一般に“s(s(O))"と表され

るが,これを単に“2"と表示するのが正規形の簡単化である｡また,構造パター

ンの例としては,リスト構造の項“cons(a,eons(b,nn))"に対し,注目したい情報

が,リストの内容ではなく長さのみである場合,リストの長さのみの情報をもつ

項“nst(list(nil))"に簡単化して表現する.

　図3.1に示すような項の構造の単純な木表現は上記の要求事項を満たしている

とはいい難く,より高度な表現が必要である｡本論文では上記の要求を満たす表

現として,玖下のように項の視覚化を提案する･(1),(2),(3)の要求に対しては,

各々のノードに対するソート,リデックス,構成子関数記号,被定義関数記号,

変数記号などの情報をノードの形状や色の違いによって付加する･(4)について

は,ユーザの指示により出現位置のノードにマークをつけて判別する.項の書換

えを行なった後も出現の残余の概念に基づいて出現位置のマークを移動させる.

(5)に対しては,項の視覚化を仮想画面上で行ない,実際の面面上にはその一部

を寂示し,拡大,縮小や表示部分の移動を可能にする･(6),(7)については,項に

対して部分木の省略や,正規形や特定の構造を簡単化するために,項から項への

変換を行なう｡部分木の省略は,部分木を一つのノードとして表す変換を行なう｡

正規形や構造の簡単化のためには,各ソートの正規形を変換するための知識を持

つデータベースを用いたり,構造の簡単化のための項書換え系を用いる｡この簡

単化のための項書換え系をユーザによって与えることにより,ユーザの意図を反

映した簡単化が可能になる.特定の構造パターンを簡単化するためには,このパ

ターンを視覚的に直接指示し,その結果を新たな簡単化のための項書換え系とし

て用いる｡これは,一種の視覚的プログラミングとみなすことができる｡
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　項の視党化の例を図3.2に示す｡この図では各ノードの図形は構成子記号は楕

円,被定義関数記号は長方形,変数記号は円で表され,リデックスは太い線で描

かれている｡また,部分木は三角形で表されている｡ノードの左上に表示されて

いる数宇を中に含む小さな四角は出現位置のマークを意味している､任意の出現

に対し番号によるマークづけを行なうことにより,巨大な項であっても注目して

いる部分項を即座に発見できる.図形を用いた視覚化に加えて色を用いることに

よって,より多くの情報を視覚的に読みとることができる｡

　単純な木表現によって衷された項(図3.1)と項の視覚化によって視党化された

項(図3.2)を比較すると,明らかに後者のほうからは視覚的に様々な情報を読み

とることができる｡単なる木表現だけでなく様々な視覚化技術を用いた項の視覚

化により,項から得られる情報は増大し,従来のテキスト中心の処理系では困難

であった直観的な解析が可能になる｡

3.2.2　計算の視覚化

　計算の視覚化は,項書換え系の計算の実行の様子を視党化する｡項書換え系の

計算は次の2つからなるとみなせる｡

･各々の時点での実行状態

･状態間の遷移

つまり項書換え系の計算は,状態から状態への遷移の繰り返しで表すことができ

る.項書換え系における実行状態とは,書換え対象の項に他ならない｡つまり,

前節で述べた項の視覚化を実行状態の視覚化とみなすこともできる｡また,状態

間の遷移は項の書換え関係によって定められる.一般に項書換え系においては,

書換えが可能なリデックスは単一の項であっても同時に複数存在する｡単一の書

換え系列を考えた場合,書き換えるリデックスは書換え戦略によって選択される｡
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戦略を変更することにより,同じ初期状態からでも異なる複数の書換え系列を生

成することができる｡

　計算の視覚化の一つの手法は,単一の戦略について各々の状態を順に並べて同

時に表示することである｡図3.3は同じ項に対して異なる項書換え系を用いて計

算を実行した場合の計算の視覚化を示している｡これを書換え系列の視覚化と呼

ぷ｡この図を用いることにより各々の項書換え系の特徴が理解できる.例えぱ,

上段の書換え系列は左の引数を順に減らしていくのに対し,最下段の系列は右の

引数を減らしている｡中央の系列では,左右の引数が書換えごとに入れ換えられ

ていることが,出現位麗のマーク(Oを表すノードの左上の数宇の1)により確認

できる｡出現位茸のマークは出現の残余の概念によって書換えの前後を伝搬する

ため,どの部分項がどこへ書換えられたかを解析することに役立つ｡また,上段

の書換え系列の最後の書換えでは,出現位置のマークがついた項が書換えられて,

書換え後にはその関数記号がないにもかかわらず,書換えられた結果得られた項

に伝搬して残っていることが読みとれる｡このように,書換え系列の視覚化を持

ちいて,項書換え系の計算を視覚化することによって,計算の実行伏態がどのよ

うに変化するかを直観的に把握できる｡書換え系列の視覚化は,広い意味でのア

ルゴリズムの視党化とみなせる｡

　一方,単一の項から同じ規則に基づき異なる書換え戦略を用いた複数の計算に

ついて,それらがどのような関係にあるかを表現するものを書換え関係の視覚化

と呼ぷ｡各々の実行状態である項に対し,その状態間がどのような戦略で遷移

するかを有向グラフで表すことにより,計算状態間の関係を把握するとともに,

どのような戦略が効率的な牡算を可能にするかを直観的に理解できる｡単一の項

を根として,ノードは項を唯一に表し,エッジは書換え関係を表す｡また,書換

え回数に基づく階層グラフで表現することにより,項へ到達するための書換え回

数や冗長な書換えを容易に理解することができる｡図3.4は書換え関係の視覚化

の例である｡ここでは,代表的な戦略(最外最左,最外最右,最内最左,最内最
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右)については,エツジの色を変えて太く表示している
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3.2.3　インタフェースの視覚化

　視覚化された項や計算を解析する場合,それらに対する様々な操作も視党的に

行なうことが望ましい｡つまり,操作のためのインタフェースの視党化を行なう｡

本節では,項書換え系に対する各々の操作に対してどのようにインタフェースを

視覚化するかを提案する｡

　まず,項に対しては次のような操作が考えられる｡

(1)書換え規則の選択

(2)書換え戦略の選択

(3)書換え対象の項の選択

㈲出現位麿のマークづけ

(5)部分木の表示に対する指示

(6)項,規則の編集

(1),(2)は項の計算を制御する操作であり,すでに与えられている規則や戦略を遊

ぷ操作である｡これらは,選択肢のリストの中からポインタによって選択するイ

ンタフェースによって実現する･(3)は戦略で指定できないような書換え対象の

項を指示する操作である｡対象とする項書換え系は無曖昧性を満たすので,リデッ

クスの出現に対し一意に書換え規則が定まる･(4),(5)は項の視党化に対しての

指示であり,(4)は項の任意の出現について,指示により出現拉麗のマークをつ

ける操作,(5)は任意の部分項を部分木として喪示することを指示する操作であ

る･(3),(4),(5)の操作は視覚化された項の図形に対しポインタを用いて匿接指示

するインタフェースを用いる･(6)は項や規則の入力や変更に対する支援を行な
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う操作であり,視覚的構造エディタを用いて実現する｡関数記号の入力では,そ

の引数に応じて自動的に引数のノードを出現させることや,部分項のコピーなど

を視党的に行なう｡

　次に項書換え系やその計算に対する操作を挙げる｡

(1)書換え規則の編集

(2)書換えの実行

(3)書換え系列の選択

㈲プレークポイントの設定

(1)の操作は例えぱある項書換え系を左辺の先頭に現れる関数記号ごとに分割す

るような操作や,逆に分割された項書換え系を組み合わせる操作などを意味する｡

これらは規則のリストをポインタで選択することで行なう｡また,編集結果の項

書換え系のフアイルヘの保存やフアイルからの読み込みのために,ファイル入出

力ダイアログが必娶である･(2)は1ステップもしくは数ステップの書換えの指

示を行なう操作で,ボタンをポインタで押すような操作で実現する｡書換えの前

後では幽現位麓のマークや部分木を幽現の残余の概念を用いて移動させる･(3)

は書換え系列上の任意の状態へ現在の状態を遷移させる操作である.これにより,

任意の時点での計算の再実行が可能になる.視覚化された書換え系列上でのポイ

ンタ指示で実現する･(4)は項書換え系のデバッグを行なうための操作であり,

任意の規則にプレークポイントを設定し,その規則が用いられるまで書換えを行

なう｡これは規則の選択によって実現する｡

3.2.4　数値情報の視覚化

　項書換え系の肝算の解析において,項の状態や計算の状況を数値で表すことが

しぱしぱ行なわれる｡例えぱ項のサイズ,項の深さ,項の幅,リデックスの数やそ
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れらの書換え全体に対する平均値,最大値,最小値などであり,正規形を得るた

めの書換え回数などは最も重要な値の一つである.これら数値情報のグラフ化を

行ない,直観的理解を助けることを数値情報の視覚化と呼ぷ｡計算を実行した後

にデータを収集するだけでなく,計算途中に動的にグラフ化することで,現在の

状態の情報のみでなく,過去の状態との比較を直観的に行なうことができる｡ま

た,すでに定められている情報のみではなく,解析を行なうユーザが必要な値を

随時計測できることが,より柔軟な解析を行なうためにも必要である｡これを実

現するために,計測値を得るためのプログラムを記述でき,随時支援環境に組み

込めるような仕組みが必要となる｡次章で述べる視党的支援環境TERSEは実行

中にユーザが任意の計測関数を新しく追加する機能を持つ｡

　図3.5はある階乗の計算における情報の視党化である｡横軸は書換え回数を表
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し,縦軸は様々な数値情報を表す.折れ線グラフは上から項のサイズ(ノードの

数),項の課さ,項の幅,リデックスの数を表している,この図では計算が72回

の書換えで終了し,この時点での項のサイズおよぴ深さが25であり,幅が1で

あることを示している｡この視覚化された情報により,1ステップずつの書換え

にともない動的に項が変化していく様子を確認することができる｡

3.3　視覚化による解析･検証･変換の支援

　本節では,本論文で提案する視覚化手法を用いてどのように項書換え系の解析･

検鉦･変換が行なえるかを具体例で示す.

　例としてハノイの塔の解法を求める項書換え系を用いる.このゲームは,『71

本の塔の1本に上から小さい順に積まれたm個の円盤がある｡1度に1個の円盤

を別の塔に動かすという操作を繰り返してゴールの塔に全ての円盤を移動するこ

とが目的である｡ただし,大きい円盤を小さい円盤の上に置くことは許されない｡｣

というものである.以下の例では3本の塔A,B,Cに対し小さい順に0,s(O),巾(O))

の3個の円盤がAにあるとして,これらの円盤をCに動かす場合の解を求める｡

以下に書換え規則を示す｡

var　x,ylz,fromlotherjto;

1　:　hano　i　(s(x),from,to,other)

　　　　　　゛≫　do(hanoi(x,from,other,to)

　　　　　　　　　　　　,do(move(8(x),from,to)

　　　　　　　　　　　　　　　,hanoi(x,other,to,from)));

2:　hanoi(0,from,to,other)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=〉move(0,from,to);

end;

ここで,関数九匹函(孔斤om,紬,�1er)は｢大きさが0からzまでの円盤を塔
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図3.6: 2文木構造を持つハノイの塔の解
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斤omから塔勿へ塔(浪erを使って移動させる｣という意味の関数である.また

関数m･巾;,斤凹l,勿)は｢円盤zを塔斤omから塔泌へ移動させる｣,構成子

必(J,y)は｢ヱを実行してから1/を実行する』という意味である.

　項た匹函(s(s(O)),Å,C消)をこの項書換え系の入力として与える.すると7回

の書換えの後,ハノイの塔の解として以下の正規形が得られる｡

do(do(move(0,A,C)

　　　　,do(move(s(O),A,B),move(0,C,B)))

　　,do(move(8(s(O)),A,C)

　　　　,do(move(0,B,A)

　　　　　　　,do(move(s(O),B,C)

　　　　　　　　　,move(0,A,C)))))

この項を視覚化すると図3.6になる↑1.この解は図からもわかるように構成子関数

必による2分木構造を持つ.円盤の移動は根から必をだどり,第1引数(上),

第2引数(下)の順に関数moむeを実行することになる.この図の上から順にm回e

の実行することにより問題は解けるが,2分木構造を持つ解ではm回eの実行順

序が直観的ではなく理解が難しい｡これは特にテキストを用いてこの項を表示す

る時に顕著となる｡

　そこで｢移動の順序が理解しやすいように2分木構造をリスト構造へ変更した

い｣という要求がある.そのために構成子関数心による構造をリスト構造にす

る関数Zisy;およぴ,リストの接続を行なう関数即pGdを導入する.以下に2分

木構造をリストに変換する規則を示す｡

3:　aPPend(ni1,y)=≫　　y;

4:　aPPend(cons(x,y),z)

　　　゜〉con8(x,aPPend(y,z))

↑1この図は項の木構造を左から右へ表示している｡関数記号の引数は上下の順で表示される｡
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図3.7:リスト構造を持つハノイの塔の解

5:　1ist(move(x,y,z))

　　　=〉　cons(move(x,y,z),ni1);

6:　1ist(do(x,y))

　　　=〉　　aPPend(1ist(幻･1ist(y));
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これらの規則を追加した項書換え系の入力としてZ説(旭n�(巾(o)),λ,C,召))を

与える.書換えは34回で停止する｡計算の結果,得られた正規形がリスト構造

になっていることを確かめるため,図3.7に得られた項を視覚化する｡この図か

ら項がリスト構造を持つことが視覚的に確認できる｡このように項の視党化を行

なうことにより,項の構造が目的とした形をしているかを図形の形状から視党的

に確かめることができる｡

　ところがこの計算は非常に効串が悪《,規則を追加する前は7回であった書換

え回数が,追加後には34回となり,4倍以上も多《なっている.そこで,この効

串を改善するために計算の解析を行なう｡最初に書換え系列の一部を視覚化(図

3.8)する.この図では書換え対象のリデックスの出現が太い枠線で描面されてい

る.図を見ると冷織八匹�(z,/,り))という形,もしくは1汝(詞加n必(p),必(g)))

の形の繰り返しがあることが,リデックスの出現を順に追うことにより直観的に
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Hano1.trs
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[5i] do
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(j‾)　　　　　　C･て)(A)(B)(c) 蹴yV曹 lb･,eil

｡｡‥言匹､
l　　　　　lULiジ‾1 11曹t

!　　　　　ュコ　　　　　　　　　　工
I　　　　WT! do

大言回ち
□万一こTI hーt

‾T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工
｢ii‾1 &

　　　b載鴇1　　　　　　　　　　　　　　　do　　　　　　　　　　　　　　剔yv●　　　　　　　　b禰x}1

　　　A　C　　l　　　　m　　　　　　　　blei　　　　　　l　　　A　C　　　●　　　B　C　鳶

　　　　　　　　　　　　　　　●　　　A　B　　　O　　　C　I　負　　　謬　　　　　　　　　9
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図3.8:ハノイの塔の計算の視覚化
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発見できる｡視覚化された書換え系列に対し解析を行なう場合,このような繰り

返し構造を持つパターンに着目することが重要である｡このように多く出現する

関数の組み合わせパターンは,,何らかの意味を持つものと考えられる.そこで1沢(

旭7屈(zげ,い))と等価な関数として新しい関数沃匹�(z,/,らo)を導入する.

7:　1hanoi(x,from,to,other)

　　　=〉　　1ist(hanoi(x,from,to,other))

7の規則と1,2の規則より次の規則が導ける↑2.

8 :1hanoi(s(x),from,to,other)

->1ist(hano1(s(x),from,to,other))

->1i8t(do(hanoi(x,from,other,to)

　　　　　　,do(move(s(x),from,to)

　　　　　　　　,hanoi(x,other,to,from))))

-〉aPPend(1ist(hano1(x,from,other,to))

　　　　　,1ist(do(move(s(x),from,to)

　　　　　　　　,hanoi(x,other,to,from))))

-≫　append(1hano1(x,from,other,to)

　　　,aPPend(1ist(move(s(x),from,to))

　　　　　,1ist(hanoi(x,other,to,from))))

-≫aPPend(1hanoi(x,from,other,to)

　　　,aPPend(con8(move(s(x),from,to),ni1)

　　　　　,1hanoi(x,other,to,from)))

-≫aPPend(1hanoi(x,from,other,to)

　　　,con8(move(s(x),from,to)

　　　　　,aPPend(n11

↑2矢印-〉は書換えおよぴunfold操作を表し,最後の項を規則の右辺とする.
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　　　　　　　　　　,1hanoi(x,other,to,from)))

　　-〉append(1hanoi(x,from,other,to)

　　　　　,cons(move(s(x),from,to)

　　　　　　　　　　,1hanoi(x,other,to,from)));

9:　1hanoi(0,from,to,other)

　　-≫1ist(hano1(0,from,to,other))

　　-〉　1ist(move(0,from,to))

　　一〉　　cons(move(0,from,to),ni1);

8,9の規則を追加した項書換え系を用いた書換えでは効率が向上している.入力

汰匹�(巾(O)),爪C,刑に対し,正規形を得るまでの書換え回数は15回であり,

図3.7と同じ解を得ることができる｡これは,変換以前の34回の半分以下であ

る.

　この規則の変換の作業そのものは【51で用いられているfold/unfold変換と同一

であるが,どの関数に着目して変換を行なうかを見つけることが従来の手法では

困難であった｡本論文が提案する項の視覚化,およぴ計算の視覚化を用いた解

析･検証手法により,直観的にどの関数に変換を適用すれぱよいのかを発見する

ことが可能で,実際の例でその効果を確かめることができた｡また,図3.9に変

換前と変換後での数値情報の視覚化を示す｡上のウィンドウが変換前を示し,下

のウィンドウが変換後を示している.このグラフには,横軸に書換え回数,縦軸

は項のサイズ,深さ,幅,リデックスの数等の数値情報が表示されている.上の

グラフは下のグラフより右にグラフが長いことから,下のグラフより書換え回数

が多いことがわかる｡また,上のグラフにおける項のサイズ,深さ,幅の変化の

様子と下のグラフにおけるそれらを比較すると,上のグラフを左右に約半分に縮

小したように見え,面積で考えるとほぽ半分になっているこ､とが視覚的に確認で

きる｡つまり,この数値情報の視覚化により変換後の項書換え系の実行が変換前

と比べて書換え回数,サイズが共に少なくなっていることが視党的に確かめられ
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匹コ匹]匹コ

□□[二]□□[二[匹
graPh　oF　【Hano1.trs3
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匹コ匹]匹]匹匹コ[ΞΞ]
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｢可¬｢てコロΞコ二五コ[E]
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｢7]
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[ΞΞ]
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図3.9:変換の前後における計算過程の数値情報の視覚化
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た.また,これらの数値情報は書換え中の任意の時点で参照することができるた

め,解析の手助けとなる.

3.4　視覚化手法の応用

　これまでに述べたのは,項書換え系の基本的な構成要素に対しての視覚化手法

であった｡本節では,より複雑な解析手法に対する視覚化手法の高度化について

述べる.

3.4.1　再帰経路順序の視覚化

　項書換え系の停止性判定は完備化手続きなどに必須な手続きであり,一般に規

則の左辺と右辺の間に整礎な順序を定めて証明する.再帰経路順序(RPO)は適

用範囲の広い順序であることが知られているが,関数記号間に先行(Precedence)

順序と呼ぱれる半順序を必要とし,この順序は計算により求めることができない

ため,適切な先行順序を与えることが必要である｡本節では項の視覚化を拡張し,

RPOの直観的理解を可能にする視覚化手法を提案する[42].また,それに基づき

先行順序を定めることを支援するユーザインタフェースを実現した.

3.4.2　順序の視覚化手法

　RPOは先行順序ならぴに多重集合順序を用いて定められ,その上,順序が成

立する場合が3通りあるため,直観的に理解することが非常に困難である｡

　そこで,本節で提案するRPOの視党化は以下の手順で行なった.

(1)順序づけを行なう2項を同時に祖党化する

(2)個々の部分項の比較を項を囲む枠で喪す

(3)枠の対応を数宇で表す
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RPO

日

[召]

図3.10:　RPOの視覚化

㈲順序が成立した場合(3通りのいずれか)を枠の色で区別する

　(1)は,再帰経路順序によって比較する2項を同時に視党化し,比較する点を

理解しやすくすることである｡再帰経路順序は部分項を再帰的に探索して2項で

の比較を行なうが,実際に比較が行なわれた場合,どの部分項が比較の対象であっ

たかを理解するのは困難である,そこで(2),(3)では,比較する部分項を亙いに

枠で囲み,同じ番号づけを行なうことにより,実際に比較が行なわれた部分項を

把握することが可能になる.さらに,(4)によって得帰経路順序の定族のどの条

件によって順序が成立しているかを確かめることができる｡

　これらのアイディアにより,本手法では順序の直観的理解を深めることに成功

している｡図3.10は実際に実現したRPOの視党化例である｡1から7までの番

号が枠の対応を表しており,番号が小さいものから順に順序が決定されている｡

複数の枠や番号が同一の部分項に対応している湯合,枠や番号が重ならないよう

な配置を行なっている｡

　再帰経路順序では比較的単純な例でも多くの部分項の比較が行なわれているこ
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とが理解できる｡
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(1)規則の選択

(2)先行順序の決定

(3)RPOの視覚化

RPO

図3.H:先行順序決定支援システム

3,4.3　先行順序決定支援システム

日

『ココフI

E
□

　図3.11は我々が作成した先行順序を定めるシステムであり,以下に挙げる3つ

のウィンドウを持つ｡

このシステムにより,関数記号間の先行順序を定め,規則を個々に視覚化してRPO

で順序づけがなされることを確認し,項書換え系の停止性の証明を行なうことが

できる｡

　全ての規則上に(左逗)>(右辺)の順序関孫が成り立てぱ停止性が証明できる.

そこで,(1)のウィンドウで,比較対象とする規刑を選ぷ,次に(2)のウィンド
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ウで規則上に現れる関数記号間の先行順序を決定する｡先行順序は判倶序である

ので,すべての記号の間に順序を定める必要はなく,時には関数記号上の順序が

全く必要無い場合もある｡

　先行順序を決定したら(3)において,RPOが成立するかを確かめる.失敗し

た場合,どの部分の比較がうまくいかなかったかを確かめ,先行順序の訂正を行

なう｡

　本システムでは,グラフィカルユーザインタフェースを採用したため,RPOの

視覚化により,順序づけの様子を確認しつつ試行錯誤が容易に行なえる｡

3.5　他の視覚的支援手法との比較

　視覚的なプログラミング支援手法は様々な言語モデルで実際のシステムとして

実現されている｡本節では関数型言語,手続き型言語,論理型言語,オプジェク

ト指向言語,プロトコル記述言語についてそれぞれ具体的な視党的支援環境を挙

げ,それらの視覚的支援手法についてまとめるとともに,本章で提案する視党的

支援手法の位麗づけを行なう｡

　関数型言語の支援環境としては,グラフィカルユーザインタフェースを用いた

統合覆境であるlnterlisp-D[11]が有名である.　lnterlisp-Dは構造エディタやMAS-

TERSCOPEと呼ぱれる解析ツールなど,lispプログラミング支援のための様々

な機能が実現されている.視覚的な支援としては関数の呼ぴ出し関係の図式化(can-

Graph)やspy関数で調奎した実行効率を図で表す機能を持つ.

　LinosらによるCARE(Computer　Aided　RE　-　enμ1eering)[51]はC言語のプ

ログラムを読み込み,その関数の呼ぴ出し関係の図形表示を行なうことができる

プログラム解析ツールである｡Lhlosらは40人の学生をCAREを用いるグルー

プとCAREを用いないグループに分け,2種類のプログラムの変更に関する実

験を行ないj　CAREを使うことによって37パーセントの時間を節約できること

を確かめ,100パーセントの学生がCAREによるプログラムの視覚化がプログ
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ラム理解に役に立つと述べていることを報告している｡

　FE'92[93]は並列論理型言語GHCのための視覚的環境であり,図式により述語

やゴールの入出力関係を明確に表すことができる｡FE'92ではプログラムのテキ

スト表現と図式表現の因果結合を実現しており,各々の変更がただちに他方へ反

映される.　AMLOG[55]はPrologと等式論理を融合した言語である.三宅らは,

AMLOGの実行モデルの視覚化手法を定め,視覚化を行ないながら動作する実行

モニタを提案している.　HyperDEBU[95]は並列論理型言語Flengのためのデノり

グ環境であり,様々なビューを用いてプログラムのプロセスモデルを参照するこ

とができる｡実現されているビューはTREEウィンドウ,I/O　tree　ウィンドウ,

GOALウィンドウであり,それぞれインデントがついたテキストベースのウィン

ドウとして表示することが可能である｡また,デバッグのための機能として,様々

なレベルでのプレークポイントの設定が可能である.

　SmaHt迢Agents【73]はオプジェクト指向言語SmaHtalkの統合開発環境であ

り,クラスプラウザやインタフェースビルダを持つ｡クラスプラウザは様々な手

法でプログラムの検索が可能で,クラスの継承関係のグラフを図式で表すことが

できる｡また,インタフェースビルダにより,ユーザインタフェースを視覚的に

実現できる.他のオプジェクト指向の視覚化システムとしては[83]がある.

　Chaoらは[6]で゛トリネットによるプロトコル設計･検証･合成のためのグラ

フィカルツールについて報告している｡このツールではペトリネット視覚的に画

面に表示し,直接編集することが可能であり,その動作のシミュレーションや,

検鉦,合成などが可能である.その勉のプロトコル作成支援システムとしては[32,

14,53]があり,それぞれ対象としているプロトコル記述言語に対して,直接的な

視覚的操作が可能である｡

　このように様々な言語に対して視党的な支援が試みられているが,これらは以

下のように分類できる｡

　(1)プログラムモジュール間の関係の視党化によるプログラム理解支援(lnternsp-
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D,CAREにおけるCanGraphおよぴSmaHtalkAgentsにおける継承グラ

フ)

(2)プログラムの視覚化によるプログラム理解支援(FE'92)

(3)プログラム実行結果の視覚化による実行の解析支援(lnterlisp-Dのspy関

　　数の図)

㈲インタフェースの視覚化(すべての支援環境)

　(5)視覚的プ゜グラミング(FE'92,Smant迢Agentsのインタフェースビルダ)

ここで(1)はプログラムの一部の関係を喪しているので,(2)を特定の関係に関

して詳細化したものともいえる｡一方,本章で提案する視覚的支援手法は,項,

数値情報,インタフェースの視覚化がそれぞれ(2),(3),(4)に対応する,また,(5)

は構造図形エディタおよび,簡単化のための項書換え系の例示による作成などに

対応する｡しかし計算の視覚化に対応する支援はこれまでの支援環境にはない｡

計算の視覚化は,項が計算状態を表す項書換え系の特長を生かした独自の支援手

法であり,計算の過程を完全に表している点が新しい.計算のすぺての実行が視

覚的に表現されていることにより,計算状態(項)の構造がどのように変化して

いくかを視覚的に確認でき,高度なプログラムの解析が可能である｡本章が提案

する視覚的支援手法では(1)について述4られていないが,これは,項書換え系

の関数間の依存関係や到達可能性に関するものに対応すると考えられる｡

3.6　おわりに

　本章ではこれまで項書換え系に対して考えられていなかった項書換え系の解析･

検証･変換のための視覚的支援手法を項,計算,操作,情報のそれぞれの視党化

を用いて提案した｡これらは項書換え系の特長を生かしたものであり,項書換え

系で表現される計算の視覚的理解を行なうことができる｡項や計算の視覚化によ
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り,従来のテキスト環境では発見することが困難であった変換の着目点や,効率

の問題点の直観的な検出が可能である.特に計算の視覚化はこれまでの視覚的支

援手法では考えられておらず,項が計算状態を表す項書換え系の特長を生かした

手法である｡また,数値情報の視覚化により計算状態(項の構造)とその具体的

な数値や数値変化の情報を同時に得ることができる｡インタフェースの視覚化に

より,思考を妨げない直観的な操作が可能となる｡我々は実例を用いて視覚化を

用いた解析･検証･変換を示し,本論文で提案した視覚的支援手法が項の構造の

理解･解析や変換着目点の検出に有効であることを確かめた.

　さらに,項の視党化を拡張して再帰経路順序の視覚化手法を提案した｡この視

党化により,順序が成立する場合の直観的理解が可能になり,先行順序の決定の

支援システムが作成できた｡

　今後の牒題には,関数間の依存関係の視覚化や項書換え系のモジュール化への

対応,アニメーションを用いた計算系列等の表現方法の考察が挙げられる｡また,

計算系列上の繰り返しパターンの発見を支援するため,構造パターンをポインタ

により直接指示し,計算系列上に同じ構造が現れる場所を示す手法などを導入す

る必要があろう｡より高度で使いやすい視覚的環境を構築するためには,他の支

援環境ではすでに実現されている完備化の機能などを理論的成果に基づいて視覚

化することや,現在の木表現による視覚化を,部分項の共有の様子をより直観的

に衷すグラフ表現に拡張すること,項の構造エディタ[79]の作成,書換え関係の

視覚化の実現,書換え例による規則の追加,デバッガの作成などが必要である｡

また,順序づけのシステムに関しては,現在は順序づけに成功した部分をすべて

同時に表示しているが,問題のある場所のみを表示したり,階層的な表示を行な

うなどの拡張が考えられる.また,より強力な順序であるPath　Ordering[31]も

RPOと同様に先行順序を必要とするため同様の視覚化による支援が可能であろ

う｡



第4章

視覚的支援手法に基づく項書換え支援環境

TERSEの実現

4.,1　はじめに

　本章では,前章で提案された視覚的支援手法に基いた項書換え系の視党的支援

環境の実現について述べる｡この環境は項書換え系の解析や検証を支援すること

が目的であるため,モデルや視覚化の手法の変更に柔軟に対応できるような実現

が必要となる｡本章では実現に用いる言語として近年注目されている関数型言語

Standard　ML(SML)[19,67]を並列化したConcurrent　ML(CML)[77]およぴexene[76]

ライプラリを採用した｡

　環境の設計においてはSmdtalk-80μ5】のMVC(モデル･ピュー･コントロー

ラ)構造[49Hこ基づ《モジュール分割を行なった.また,項書換え系を直接視党

化の対象として扱わず,視覚化の対象として抽象木を導入し,項と抽象木の間で

はモデルの変換を行なう｡

　この実現手法に基づき,項書換え支援環境TERSE(TErm　Rewrit㈲;Support

Environment)をワークステーション上に実現した.その結果,以下の事項が明ら

かになった｡

1.項書換え系の処理系の実現がSMLの機能により簡潔に行なえること.

　　　　　　　　　　　　　　　　　59
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2.抽象木の導入により,モジュールの再利用性が向上すること｡

3.SMLの参照型を用いて,環境の実行中に視覚化手法を変更できる枠組が提

　供できること｡

4.高い抽象度とモジュール性により保守,変更が容易なシステムが実現でき

　ること｡

　5.SMLにより実現された視覚的環境が実用的に十分な応答速度を持つこと｡

特にSMLのパラメータ化の機構の利用により,抽象度の高いモジュール化が可

能になり,また,抽象木の導入により汎用的な木構造の描画アルゴリズムを記述

することができた｡

　著者らは,変更容易性を確かめるために,試験的にTERSEを変更して命題論

理のタプロー法の視党化を行なったが,そのための変更は全記述量の1割程度で

あった｡このことからも,本実現手法の有効性が確かめられた｡

　以下,,4.2節でSML,CML,exeneについて簡単に解説し,4.3節では,MVC

構造に基づくTERSEの設計方針を述べ,モデル,ビュー,コントローラについて

それぞれの実現手法を解説する.4.4節では変更容易性,再利用性およぴ応答速

度について評価を行なう｡

4.2　準備

　項書換え系の視覚化システムの実現に用いる言語に望まれる性質としては,以

下の事項が挙げられる｡

　　･高度な記述力を持つ

　　　計算モデルの持つデータ構造等が直接表現できるような記述力が必要.

･視覚的表現の機能を持つ

　データの視党化を行なうために必要｡
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･ある程度の実行速度を持つ

　視覚的操作がインタラクティプに実行できる反応速度が必要｡

･移植性が高い

　特定の計算機を対象とせず,様々な計算機で実行が可能であること｡
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本論文では,これらの性質を満たす言語として,Standard　ML　を並列化したCon-

c回rent　ML(CML)[771およぴexene[76]ライプラリを採用した.玖下,Standard

ML,Concurrent　ML,　exeneライブラリについて説明する｡

4.2.1　Standard　ML

　Standard　ML(SML)[67]はEdinburgh　LCF[54]をルーツに持つ,静的スコー

プ及ぴ多相型を特徹とする関数型プログラミング言語であり,強力な型推論とモ

ジュール化の機構を持つ｡関数の定義にパターンマッチングが使えるため,ユー

ザが定義したデータ型の処理を簡潔に記述することができる｡モジュール化の機

構としては,データ型や関数の型の宣言をし,モジュールのインタフェースを定

めるシグネチヤ(signature)と,モジュールの実現であるストラクチヤ(8tructure)

による抽象化の機構と,パラメータ化の機構をもつモジュールであるファンクタ

(functor)が挙げられる.また,副作用を持つ代入が可能な参照型を持つためSML

は純粋な関数型言語ではないが,そのため実用的な言語として実用的なプログラ

ムを実現できる能力を持っている｡

　SMLはこのように高度な記述力を持つ実用的な言語であり,優秀なコンパイ

ラも多様な計算機上で実装されているため,計算モデルの研究者の間では計算モ

デルを実際に計算機上で実装しシミュレートする言語として期待を集めている｡
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4.2.2　Concurrent　ML

　ConcurTent　ML(CML)[77]はStandard　ML(SML/NJ)を拡張した並列関数型

言膳である,　CML上ではプロセスよりも小さく,切替えが高速なスレッド(泌m2め

を用い,複数のスレッドが共有データを使い同時に動作することが可能で,各ス

レッド間ではチャネル及ぴイベントを用いた同期通信を行なうことができる.CML

ではスレッドの制御およぴ通信に関する関数や型が追加されているが,SMLの

機能をそのまま利用することができる.CMLで新しく導入された型には通信の

チャネルを表す型である'a　chanと,イベントに対する型の'a　eventなどがあ

る.また,スレッドの発行にsPawn,イベントの送受信のためにsend,accePtな

どの関数が定義されている｡具体的に複数のスレッド間で通信を行なう時は,チヤ

ネルをスレッド間で共有する.一方はチヤネルに対する送信(send)を行ない,他

方は受信(accePt)を行なう.送信と受信が一つのチヤネルに対し発行されたと

きに同期が行なわれ,それぞれのスレッドでイベントが発生し,受信側では送信

されたデータを受けとることができる.同期が行なわれるまでは,双方のスレッ

ドは待機状態となる.このように,CMLではスレッド間の通信を容易に扱うこ

とが可能である.付録AにCMLを用いた簡単な通信プログラムの例を挙げてお

く｡

4.2.3　exeneライプラリ

　exene[76]はCML上に構築されたX　Window　を利用するためのライプラリで

ある｡exeneはXlibの図形描画関数とほぽ同等の機能を持ち,xtoondtのポタ

ンやリスト,メニューなどの基本的なウィンドウオプジェクト(widget)と同等

の機能も提供している.また,Xサーバとの通信にはC言語のライプラリを全

く使用せず,プロトコルのレベルからすべてCMLで記述されている｡個々のウイ

ンドウにはポタンやリストなど複数のスレッドを同時に走らせることが可能で,

互いに通信をしながら並行動作を行なうので,ユーザからの指示を処理するプロ
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グラムをイベント駆動を用いて自然に記述できる｡

　また,各々のWidgetはCMLのモジュールとして定義されているため,変更や

新しいWidgetの定義を容易に行なうことができる.

4.3　視覚化の実現

　視覚的項書換え支援環境TERSEは関数型言語St皿dard　ML　を並列化したCon-

cun･ent　MLおよびexeneライプラリを用いて実現されている.TERSEの設計

方針としてはSmaHtalk-80で提唱されたMVC構造を採用した(図4.1).　MVC構

造はこれまでにも様々な視覚化システムに用いられており【27],グラフィカルユー

ザインタフェースに基づ《ウィンドウシステムの基本となる設計手法である｡MVC

構造はオプジェクト指向言語におけるオプジェクト間の関係を表現しているが,
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本論文では各々のモジュール群の分割の方針として捉えている.

　TERSEの実現においてはビューのモジュール性を高めるため,抽象木を中間

的なモデルとして導入した｡つまり,MVC構造のモデルの部分を項書換え系と

抽象木およぴ項と木構造との変換を行なう部分に分割する｡TERSEを構成する

モジュール群は次のように分類できる｡

●モデル

一項書換え系のモデル:項書換え系の肝算を行なう.

一抽象木:視覚化の対象モデル｡

-モデル変換部:項を抽象木に変換する｡

･ビユー:抽象木等を視覚的に表現する.

･コントローラ:項書換え系に対するユーザからの操作をモデル,ビューに

　反映させる.

TERSEにおけるモジュールの依存関係を図4.2に示す.この図では主な依存関係

を矢印で接続し,矢印の終点にあるモジュールが始点にあるモジュールを利用し

ていることを表している｡

　図4ぷこTERSEのソフトウェアの構成を示す｡OS上にSMLが動作してお

り,その上にモデルの実現が載っている｡ビューの実現はモデルとexeneに依存

している｡また,コントローラの実現はCMLとexene　,　ビューの実現に依存し

ている｡

　以下ではTERSEのプログラムの一部を例として挙げて,モデル,ビュー,コ

ントローラの順に各々のSMLによる実現を説明する.　SMLの詳細については[67]

に詳しいのでこちらを参照されたい｡なお,TERSEは約7000行のプログラム

で実現されている｡
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図4.2:モジュールの依存関係
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図4.3:　TERSE　の構造

4.3.1　モデルの実現

　モデルのモジュール群は項書換え系,抽象木,モデル変換部に分割されている

項書換え系のモデル

　項書換え系のモデルはSMLのデータ型の機能を用いて自然に記述することが

できる.項を喪す型はデータタイプ宣言(datatyPe)を用いた新たな合成型tem

で定義されている｡TERSEにおける項書換え系の基本的な型定義を以下に示す｡

(*項を表すデータ型term*)

datatyPe　term　°　Var　of　string

　　　　　　　lFun　of　string　*term　li8t

tyPe　ruie　=term*term　　　　(*　規則　*)

tyPe　trs　=rule　list　　　　　(*　TRS　　*)

tyPe　occurrence　=1nt　li8t　　(*　出現　*)

tyPe　redex　°　occurrence　*　rule(*リデックス*)
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tyPe　subst　s　string*term

tyPe　substs　=subst　list

　(*　代入　*)

(*代入のリスト*)

(*並列戦略:複数のリデックスを選ぷ*)

tyPe　m-strategy　°　redex　list　-≫redex　list

tyPe　8trategy　゛　redex　list　-≫redex(*戦略*)
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なお,‘(*'で始まり‘*)'で終る部分は゜メントであり,‘type　xxx　°　yyy'は型

yyyの略記名としてxxxを用いることの宣言である.‘datatyPexxx　s　yyy　of　zzz

は新たなxxxというデータ型がデータ構成子yyyとその引数zzzからなることを

宣言し,Tはデータ構成子が複数ある場合に用いる･‘xxx*yyy'は型xxxとyyy

の対の型を表し,xxx　listは型xxxのリスト型であることを表している｡ここで

はtermはデータ構成子‘var'に文宇列(string),もしくはデータ構成子‘Fu'に

文宇列とtemのリストの対を引数にとる型になる.例えぱ,μd(s(J))という

項(term)はSML上では

　　　Fun("fact",[Fun("s",[var　"x"])D

と表すことができる.

　項を操作するために,項と規則からリデックスを発見する関数findRedexや,

一般に複数存在するリデックスから書換え対象を選択する戦略を表す型8trategy

の関数などが定義されている.‘xxx　-〉yyy'は引数に型xxxの値をとり,型yyy

の値を返す関数の型を表す｡例えぱ型m_strategyの関数は,リデックスのリス

トを引数にとり,リデックスのリストを返す一種の並列戦略関数である.項の操

作を行なう関数の型定義の一部を以下に示す｡

(*並列戦略関数*)

val　outmost　:　m_strate訂

(*TRSと書換え対象の項からリデックスを探す*)

val　findR,edex　　　:trs　*te:rm　一〉　redex　li8t
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(*リデックスをその規則で書換える関数*)

val　reduceRedex　:term　*　redex　-〉　term

val　reduceRedexs:term　*　redex　list

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-〉te:rm

(*TRS,戦略を用いて項を書換える関数　*)

val　rewrite: trs　*　strategy

　　　　　-〉term-≫term

ここで,‘val　xxx　:　yyy'はxxxが型yyyの値を持つことを宣言する.例えぱoutmost

は最外並列戦略を実現する関数であり,その型はm_8trategyである｡

　これらの関数の実現はいくつかの補助関数を用いて定義される.

　例として,項と項のマッチングを行なう関数matchの定義の一部を示す｡関数

全体の定義は付録Bに示す｡

fun　match　(var(8),t1,sub:　substs)

　　　　　=(true,(s,t1)::sub)

　lmatch(Fun(s,tO),Var(x),sub)

　　　　　=(false,ni1)

　ここで‘fun'は関数定義を表し‘='以後が関数の本体である｡SMLでは関数の

引数に直接データ構成子を記述することができるため,Tを用いてデータ構造

のパターンマッチングによる関数定義が可能である｡‘::'はリストのデータ構成

子であり,空リストは‘ni1'で表される｡例えぱ1::2::n11は[1,2]を表す.

matchは2つの値(マッチングの成否と変数への代入)を返す関数であるため,返

り値は値の対になっている｡SMLのパターンマッチングの機能を用いてmatchが

簡潔に記述できることに注意されたい｡
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抽象木
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　抽象木はビューのモジュール性を高めるために導入された｡項を直接視党化せ

ずに一且抽象木に変換してから視覚化を行なうため,モデルの構造の変更がビュー

の視覚化モジュールに影響を与えない｡以下に抽象木の型定義をシグネチヤによ

り示す｡

signature　TREE　=

　　sig

　　　　structure　Figure　:　F工GURE

　　　　datatyPe　tree　s

　　　　　　　　　　　　Leaf　of　Figure｡object

　　　　　　　　　　lNode　of　(Figure｡object　*tree　list);

end

ここでFigureは木のノードの形状を表すストラクチャでありobjectは抽象的な

図形の形状を表す.Figure｡objectはモジュール(ストラクチヤ)内の型を参照

する｡抽象木では個々のノードの形状をFigureを用いてさらに抽象化している｡

モデル変換部

　TERSEのモデル変換部では,以下の4種類の変換が実装されている

･tr82sm1　:　TRS　をSMLのプログラムに変換

･commutat　ive　:　可換則に基づく効率化変換[34,35,36,37]

･TRSTree　:　項から抽象木へのモデルの変換

･graPh-fu　:　情報の視覚化で用いる項の評価関数
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trs2sm1はTRSを高速に実行するための一種のコンパイラで,SMLのパター

ンマッチングの機能を用いて実現されている｡ComntativeはTRSからTRSヘ

の可換則に基づく効率化変換[35､37]を行なうモジュールである.著者らはこの

モジュールを用いて実際に様々な解析･評価を行なっている｡

　ストラクチャTRSTreeは項から抽象木へのモデルの変換を行なう｡部分木の省

略や出現のマークづけもこのモジュールで行なう.以下にストラクチヤTRSTree

の一部を示す｡

8tnlcture　TRSTree　:　TRSTREE　=

　struct

　　structure　T:TREE=　Tree

　　datatype　ftyPe　=CON　of　8ort　l　DEF　of　sort

　　　　　　　　　　　　　　　　lvAR　of　sort　lTREE

　　tyPe　trsdef　゛(string*sort)1ist

　　　　　　　　　　　　　　　　　　*(string*ftyPe　)1ist

　　ty‘Pe　mlist　=(occurence　*tredex)1ist

　　　　　　　　　　　　　　　*(occurence　*　int)1ist

●●●

(*項から抽象木への変換関数term2tree

(*val　term2tree　:　trsdef　-〉mlist

(*

O
　
O

　　　　　　　　　　　　　-≫　te:rm　->T｡tree　　*)

fun　term2tree　(v1,_)(red,m)(Var　x)　z　｡.｡

　lterm2tree(_,f1)(red,m)(Fun(x,ni1))=

春●●

end(*　struct　　*)
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関数記号,変数記号のジスト,リデックスの出現位置などの情報を関数tem2tree

に与えると個々のノードがその関数記号やリデックスなどに対応したobjectで

ある抽象木が得られる.抽象木の導入により項の構造と柚象木の構造とが異なる

ような任意の構造変換が可能になり,TERSEでは部分木の省略表示が実現され

ている｡この手法を用いれぱ特定の構造の省略や,正規形の省略表現なども可能

である｡

　情報の視覚化は項から数値情報を求め,その視覚化(グラフ化)を行なう｡モ

デル変換部では項から数値情報を得る関数graPh-fuが以下のように定綸されて

いる｡

val　graPh-na皿e　゛　ref　["time8"　,　I'redex“

　　　　　　　　　　　　,"81Ze",Ildepth",“Width"];

val　graph-flm　°　ref(fnt°≫[redex-size　t

　　　　　　　　　　　　,term-size　t　,depth　t,width　t]);

graPh-funは参照型(ref)で定鏡されており,任意の等しい型の関数が代入でき

る｡参照型は純粋な関数型言語の範囲を越える副作用を持つ型であるが,この機

構により,視覚化する数値情報を環境の実行中に変更することが可能になる｡

4.3.2　ビユーの実現

ピューでは項の視覚化,計算の視覚化,情報の視覚化が実現されている

項,計算の視覚化

　項,計算の視覚化では,抽象木を木構造として描画するアルゴリズムを実現し

ているフアンクタDrawTreeが中心的な役割を果たしている｡図4.4に簡略化した

木構造描画関数drawTreeのアルゴリズムを示す.d:rawTreeは回形描面関数drawObj,

drawCObjと線分描面関数draLineを用いている.このアルゴリズムが10数行
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[アルゴリズムdrawTree]
入力　:描両する抽象木tree　,　描画位置Pos

副作用:　図形を揃画する
出力　:　図形の幅,ノードを描画した矩形rect

補助関数:drawObj(Pos)位置posを左端としてノードを描画する
　　　　　　　　　　　　　　　図形の幅,図形の矩形rectを返す
　　　　　　draCObj(Pos)位置Posを中心としてノードを描画する
　　　　　　　　　　　　　　　rectを返す｡

　　　　　　drawLine(rect,rect)rect間に線分を描画する

1.　tree　が葉の場合,d:rawObj(obj,Pos)を呼ぴ出して終了
2.treeが子を持つノードの場合,

　　a｡子供を左から順にdrawTreeによって描画する｡

　　b,子供の幅の合計の中心にdraCObjによって自分のノードを描画する
　　c｡各子供に対し,自分のノードまでの線分をdrawLineによって描面する｡
　　d,幅=子供の幅の合計,rect=自分のrectを出力して終了｡

図4.4:木構造の描面アルゴリズム

で記述できることからSMLが高度な記述力を持つことが理解できる(関数の定義

は付録C参照)･

　また,実際のアルゴリズムでは描画方向や倍率の変更を可能にしたり,コント

ローラで使用するための個々のノードの描画位置をその出現とともに返すために

ここで挙げたdrawTreeよりは複雑なものになっている.TERSEでは図形や線

分の描画を行なう関数drawObj,drawLineはシグネチャVISUALを満たすストラ

クチャで定義されており,フアンクタDrawTreeのパラメータになっている｡実

際の木構造描面モジュール(XDrawTree等)は図形,線分の描画モジュールのDrawTree

への適用で得られる｡TERSEではX　Window　への描画モジュールxvisua1と

PostScript言語を用いた描画モジュールPSvisua1が実現されている｡この仕組

みにより,具体的な描画関数と木構造の描画のアルゴリズムが明確に分割されて

いる｡
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数値情報の視覚化

図4.5:　Main　Window

　数値情報の視覚化はモデル変換部のgraPh-fuにより得られた数値情報を折れ

線グラフにするストラクチヤGraPh　Widgetにより実現されている.このモジュー

ルではチャネルを用いて環境の実行時の値の更新やスケールの変更を可能にして

いる.チヤネルにはユーザからの指示や値のリストなどがコントローラを通じて

入力される｡
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4.3.3　コントローラの実現

　コントローラでは操作の視覚化およぴその他のグラフィカルユーザインタフェー

スが実現されている｡

　ポタンやメニューに対するユーザからの操作はexeneが持つ機能を用いて処理

される.exeneでは,ポタンやメニューなどの基本的なWidgetsは押下されると

イベントをチヤネルに送るように設計されている.このチヤネルを監視するスレッ

ドを作成し,冬々のボタンやメニューに割り当てられた機能を実行することで,

イベント駆動のコントローラを容易に実現できる｡図4.5にTERSEのMain

Windowを示す｡様々なメニューやボタンにより,種々の機能を実現している｡

　また,Term　viewer(図4.6)の右側には書換えや戦略の指示を行なうボタン,

ビューの視党化をコントロールする拡大,縮小などのポタンが並んでいる｡これ

らのボタンの機能に対応する関数を各々の監視スレッドに記述することでコント

ローラは実現されている｡

　木構造に対する操作は以下の手順で実現している.

　1.抽象木を木構造として描画するときに個々のノードの描画位置と出現を保

　　　存する｡

2.マウスがクリックされた位置,ボタンの種類をexeneのイベントから得る.

3.ノードの情報とクリック位置との比較により,クリック位置の抽象木上で

　の出現を得る｡

4,抽象木上の出現から項上の出現への変換を行なう｡

　5.ボタンの種類に対応する関数を項と項上の出現を引数として呼ぴ出す｡

この手法により,任意の抽象木のノードに対する操作を一元的に処理することが

でき,TERSEでは書換え対象の選択,省略する部分項の指示,出現のマーク付

けの指示が実現されている｡
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4.4　評価

第4章視覚的支援手法に基づく項書換え支援環境TERSEの実現

4.4.1　変更容易性,再利用性

　図4.2が示すようにTERSEは高度にモジュール化されて実現されている｡モジュー

ル化を推し進めると共に,モジュール間インタフェースの設計は複雑になるため,

特に木構造の描面に関しては数回にわたり設計の見直しを行なった｡その結果,

完成したモジュールは関数型言語の利点を生かして,簡潔で抽象度の高い実現に

なった｡

　例えぱ構造を持つ他の計算モデルの視党化の実現を行なう際には,モデルを対

象の肝算モデルに置き換え,抽象木へのモデル変換部を作成するだけで,ビュー,

コントローラはほとんど変更を必要としない｡

　著者らはTERSEのモジュールの再利用性を確かめるため,試験的にTerm　viewer

を変更して命題論理のタプロー法を視覚化するシステムTableaux　viewerを作成

した｡すでにタプロー法のモデルは200行程度のSMLプログラムで記述されて

いるので,このシステムを作成するために必要な作業はタプローから抽象木への

モデル変換部と,コントローラからモデルヘ操作の指示を行なう部分のみである｡

実際に作成したプログラムでは,タプローの構造から抽象木へのモデル変換部が

新しく50行程度追加された.また,Term　viewerはもともと700行で記述され

ていたが,項書換え系の操作に関する200行を削除し,70行程度のタプローの

操作を追加してシステムが完成した｡この作業はほぽ1日で終了した｡実際にこ

のTableaux　viewer　を記述しているプログラムは木構造を描画するアルゴリズ

ムなどを含めると3000行程度であるため,1割程度の修正で新しいモデルの視

覚化に対応できることが確認できた｡このことからも,本章で提案する実現手法

が高度な再利用性,保守性を持つことを確かめることができた｡
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表41:書換えの実行時間

計算対象

坂内戦略)

書換え回数 時間

秒)

　平均

ード数

平均時間

(秒)

μd(4) 62 15 24 0.2

μd(5) 194 180 98 O｡9

坦(8) 99 23 23.7 O｡2

β&(9) 171 73 37.4 O｡4

4.4.2　応答速度
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　関数型言語で作成されたTERSEが実用的な応答速度を持つことを確かめるた

めに簡単な実験を行なった.実験システムはSparcCenter　1000(SuperSPARC　50MHz)

を用い,端末としてX端末のXMiNT　CSL　を用いた｡実験結果を表4.1に示す｡

　実験では最内戦略を使用して,木構造の描画を行ないながら各々の書換え計算

を連続して行なった｡実験の結果,ノードの数が多い場合に平均的に多くの実行

時間を必要とすることがわかる.しかし,90個以上のノードを持つ木を描画し

ても応答速度は1秒以内であり,インタラクティプな視覚的システムとして速度

的な問題はないといえる.このことから,関数型言語でも十分に実用的なインタ

ラクティプシステムが実現できることが確かめられた｡

4.5　他の視覚的システム構築ツールとの比較

　視覚的(視覚化)システムの作成を簡便にすることを目的として,様々なグラ

フィカルユーザインタフェース(GUI)構築ツール(ライプラリ)が存在する,本

章は,基礎的な計算モデルに対する視覚化システムの構築手法を提案しているが,

本手法が他の手法に対し,どれほどの利点を持つか本節では,項書換え系の視党

的環境の実現を行なうことを前提として開発効率の比較を行なう｡
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4.5.1　Xlib,xtoolkit

　x　Window　システムではXlib,　xtoolkit[8]が最も基本的なGUI構築ライブラ

リである｡本稿で用いたexeneライプラリはこれらの機能を含み,機能的には

同等である.ただし実行速度はSMLはC言語よりも一般に10倍程度遅い｡

　一方,開発効率について考察すると,C言語対SMLでは圧倒的にSMLのほう

が容易にプログラムを構築することが可能である｡まず,デバッグの手間が少な

くて済むことが一つの理由として挙げられる.SMLでは静的な型推論により実

行時エラーが発生しないため,動作が意図と異なる場合はアルゴリズムが間違っ

ている場合のみであり,原因の追求が容易に行なえる.

4.5.2　Motif,NextStep

　Motifライプラリ[70]やNextStep　Development　システム[21]は,現在最も広

まっているGUIであり,どちらも多くのライプラリと優秀なインタフェースビル

ダー(IB)を持つ｡exeneにはIBは存在しないため,ユーザインタフェースの実

現のみを行なうことを考えると,MotifやNextStepは開発効率が良い.しかし,

IBを用いて得られるソースコードは多くの場合冗長であり,これを人の手で編集

することは忍耐を必要とする作業である｡

　また,特殊な視党化を行なうためのコードを書《場合は結局低レベルのライプ

ラリを使う必嬰があり,xnbを利用する場合と同様にC言語(Objeetive-C)の記

述力の低さが間題となる｡この点では抽象度を高くすることが可能な関数型言語

を用いた手法が開発効率の点で有利である｡

4.5.3　Tcl/Tk

　TCI/Tkなどの簡易君躇(専荊言誘)を用いた開発は,インタフェースに限れ

ぱ非常に効率が良《,テキストアプリケーションのグラフィック化などを行なう

フロントエンドを開発するには最適な手法である｡一方,簡易言語であるために
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汎用の型やレコードの概念に乏しく,複雑な構造を自然に表現することは困難で

ある｡項の視覚化のような複雑なデータ構造に密接した機能を実現するためには

強力なデータ型を持つ必要がある｡また,ファンクタのようなパラメータ化の概

念を持たないため抽象度を高めることが難しい.畿近では[86]のように,Tel/TK

を関数型言語と結ぴつけて視覚化を行なう試みがなされている,　しかし,Tc1/Tk

と言語の間で複雑なデータのやりとりを行なう必要があり,プログラムの視党化

等の複雑なデータの表示手法には適当ではない｡

4.6　おわりに

　項書換え系の視覚的環境TERSEをSmaHtalk-80で提唱されたMVC構造に基

づき設計し,近年注目されている関数型言語Studard　MLを並列化したCon-

current　MLおよぴexeneライブラリを用いて実現した｡項書換え系のモデルは

SMLの柔軟な型システムにより簡潔に記述することができた｡視党化の対象を

モデル化する抽象木の導入と,詳細なモジュール化により,モジュールの再利用

性や変更容易性が高いシステムが実現できた.TERSEが実用的に+分な応答速

度で動作することは実験により確かめられた｡

　これらの結果から,

･計算モデルの処理系の記述にSMLが有用であること

･並列関数型言語を用いてインタラクティプなシステムが実現できること

が明らかになった｡これらは,本研究の実現手法を一般化して,木構造をデータ

構造として持つ計算モデルの視覚化ツールキットが構築できることを示唆してい

る.
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第5章

可換則に基づく項書換え系の変換と項の視覚化

による実行効率の評価

5.1　はじめに

　本章では,3章で提案する項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援

手法の有効性を確認するために,4章で実現した環境を用い,プログラム変換の

分野において,本論文で提案する手法が有効であることを示す.

　ソフトウェアの実行効率と開発効率という互いに排反する要請に応えるための

一つのアプローチとしてプログラム変換[71]がある.関数型言語の分野において

は,現在までにfold　/unfold変換[51,カタログ変換など種々の変換手法が提秦さ

れている.しかし,一般にプログラム変換は,変換と効率の関係が複雑であるの

で,変換の戦略は多《の場合,発見的な手法を用いたり,人間による補助に頼ら

ざるを得ない.

　本論文の著者は,3章で提案し,4章で実現した項書換え系の解析･検鉦･変

換のための視覚的支援手法を用いて,様々な項書換え系の解析を行なった｡具体

例として3章ではfk)ld/u公)ld変換に基づく変換の解析を行なっている.この経

験から,項書換え系が可換則の成り立つ関数を定義している場合,その関数を定

義している規則において,関数の引数の順序を入れ換えるという単純な変換が実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　81
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行効率を向上させる可能性を持つことに気づいた.この変換は単純ではあるが,

複数の関数記号にわたり変換を行なうと,その適用の組み合わせにより効率が大

きく変化する｡つまり,変換の適用の組み合わせの中から最適な組み合わせを選

ぷことにより実行効率を向上させられる｡この事実は,4章で実現した項書換え

系の視覚的環境を用い,実際に書換え系列の視党化を用いることによって容易に

確認できる.しかし,すべての組み合わせについて実行効率を調べることは実用

的では無いため,与えられた項書換え系から最適な組み合わせになる自動変換手

法の開発が求められる｡

　本傘ではこの変換方針として,項に例えぱ再帰経路順序のような単純化順序を

与え,帰納の位置という概念を用い,再帰を行なう項を小さくすることにより実

行効率の良い項書換え系を得る手法を提案する｡

　以下,5.2節で項書換え系の効率について,5.3節で項の視覚化を用いて可換

則変換の実際と,規則の組み合わせによる実験結果について説明する｡5.4節で

は,最適な組み合わせを得るための可換則変換適用アルゴリズムについて説明す

る｡最後に,5.5節でアルゴリズムを用いた変換の実際と,必須な書換えに基づ

く効串の評価を行なう.

5.2　項書換え系の実行効車

　項書換え県の実行効串を判断する基準は{1041でも議論されており,書換えの

回数,リデックスの個数,項の幅,深さ,サイズ,マッチングの回数,リデック

スの位置,実計算時間など,様々な基準が考えられるが,どの基準を用いるのが

合理的な実行効率の判断かについての理論的な結論はない.

　この章では単純化のため最内の必須呼ぴによる書換えの回数と,項の幅,深さ,

サイズなどにより判断することとする.また,必須呼ぴを行なうために対象とす

る項書換え系は停止性を持つことを仮定する｡
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　【定理5.2.1】最短書換え回数

無曖昧,左線形,かつ停止性を持つ項書換え系において,最内の必須呼ぴによる

書換えはその項の最短の書換え系列の一つである｡口

　【証明】最内の書換えでは,リデックスのコピーは行なわれない｡無曖昧,左線

形の項書換え系では,コピーを行なわないかぎり書換える順序を変えても,必須

リデックスの数は変わらない｡よって,最内の必須呼びによる書換えは最短の書

換え系列の一つである｡

　このことにより,項書換え系の書換え回数による実行効率の評価には,最内の

必須呼ぴを用いれぱよいことがわかる｡

5.3　可換則に基づく変換

　可換則は,加算や乗算などの演算で成り立ち,引数の順序を入れ換えても計算

結果が変わらないことを表している｡この性質は,一般に項の構造帰納法により

示すことができる[81].本節では実際の変換例を示しつつ,可換則に遠づく変換

の概念を説明し,変換による実行効率の変化を示す｡可換則変換の形式的な定義

は次節で行なう｡

5.3.1　階乗を計算する項書換え系の変換

　変換対象として自然数の階乗(かd)を計算する項書換え系を取り挙げる.この

規則では,関数かdは加算,乗算の関数を呼ぴ出している.

　まず,自然数の加算(a�)を定魏する項書換え系を示す.ここで,自然数は0

と後者関数刈こよって表されている｡

A1

/
-
-
J
I
-
x

a�(0,!/)　-4

�d(縦),!/)→

y

巾�(z,y))

この項書換え系の下では全ての基底項z,1/に対して,

　　　　　　　　　　　　　�d(2,y)=�d(y､z)
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が成り立つ,すなわち�dが可換則を満たすことが知られている｡可換則を満た

す関数に対し,その引数を入れ換えることを可換則変換と呼ぷ.項書換え系A1

に可換則変換を行なうと,次に示すような3通りの項書換え系を得ることができ

る｡

A2:

A3

A4

�d(o,y)　→y

�か(礼?/)→巾�(y,ヱ))

a�(!/,0)　→!/

�ら,縦))→s(�d(1/,ヱ))

α伴y,o)　→y

�d(y,縦))→巾�(J,y))

A2はAIの第2規則の右辺に可換則変換を行なったものであり,A3はA2の左

辺に可換則変換を行なって得られた項書換え系である｡規則の左辺に可換則変換

を行なう時は,関数の全域性を失わないために同じ関数記号の規則全てに同時に

変換を行なう｡つまり,A2の左辺には可換則変換が1回だけ可能である｡また,

A4はA3の第2規則の右辺に変換を行なって得られた項書換え系である｡

　項書換え系AI,A2,A3,A4の書換え回数に基づく実行効率について考察する｡

項�d(m,71)に対し,AIは第1引数で自然数に対する構造帰納法を行なうため

m十1回の書換えを,同様にA3は第2引数で帰納法を行なうため71十1回の書換

えを必要とする,一方,A2,A4は書換えを行なう度に第1引数と第2引数が入

れ換わるため,それぞれm沁(m十〇.5ぶ十D*2,m沁(m+1,n十〇,5)*2回の書

換えを必要とする｡すなわち�dの2引数のうち第1引数が大きい項に対しては

A3の効率が良く,第2引数が大きい項に対してはA1の効率が良い.また,引数

の差が大きい項をいくつか書換える場合は,2引数の最小値をとるÅ2,A4のほ

うが平均的に考えると効率が良い.つまり,任意の入力項についてAE1-41のうち

どの項書換え系が最も効率的かを判断することはできない.

　例えぱ,�d(s(s(s(O))),s(O))という項に対し,A1,A2,A3はそれぞれ異なる

計算系列を持つ｡図5.1では,書換え系列の視党化を用いて,これらの計算系列
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を同時に表示している｡A1は第1引数を順に小さくすることで計算を進めるの

に対し,A2は引数を交換して計算を行なう.A3は第2引数を再帰の対象にし

ている｡A4はA2と同様に引数を交換して計算を行なっている.これらの項書

換え系は同じ入力に対して,全く同じ計算結果を持つが,その計算の過程が異な

る｡計算(書換え系列)の視覚化を行なうことにより,これらの違いを直観的に

理解することが可能になっている｡

　次に,乗算(m硫)を定族する項書換え系を示す.

M1:

r
l
i
l
x

m硫(0,y)　→0

m威(縦),y)→�賄/,m㎡似,!/))

　M1が定義するm辺fも可換則を満たすことが知られている｡M1には可換則変

換を適用できる場所が左辺に1箇所,第2規則の右辺に2箇所ある｡それぞれの

楊所に可換則変換を行なうことで,全部で8通りの項書換え系が得られる｡これ

をM[1-8]と呼ぷ.　ここでM2は右辺のm硫に可換則変換を行なったもの.　M3

は�刮こ可換則変換を行なったもの,M4は両方に変換を行なった結果の項書換

え系である.またM5-M8はそれぞれM1-M4の左辺に可換則変換を行なった結

果の項書換え系である.この項書換え系は�dの規則を持たないため,単独で

は肝算を実行することはできないが,α�の計算が1ステップで行なえると仮定

して入力項m油?(m,n)に対して書換え回数を比べると,M1,M3は2m十1回,

M2,　M4はm誂(4m十1,如十3)回であり,M6,M8は2社十1回,M5,M8は

m汰(4m十3,如十1)回となる,やはりα�の項書換え系の変換結果と同様,任意

の入力項に対し,どの項書換え系が最も効率が良いかを判断できない｡

　鏝後に階乗(かd)を定魏する項書換え系を示す.

F1

r
l
く
l
x

かd(O)　→s(0)

μd(縦))→m硫(縦回ad(z))

μdでは右辺にm㎡tがあるため,ここに可換則変換を行ない,2種類の項書換

え系F1,F2が得られる｡結局,加算,乗算,階乗の項書換え系をそれぞれ組み
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表5.1:規則の組み合わせによる階乗の書換え回数
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戦略 組み合わせ faet(1) fact(2) faet(3) fact(4) fact(5) fact(6)

最内最左 A1:MI:F1 6 14 28 62 194 928

A1:M1:F2 6 12 24 62 232 1194

A2:M5:F1 8 15 34 99 326 1567

A3:M1:F2 5 9 18 92 1522 44604

最外最左 A1:M1:FI 6 20 74 330 1782 11426

A1:M1:F2 6 12 24 62 232 1194

A2:M5:F2 9 34 138 594 3126 19838

A3:M1:F2 5 9 18 92 1522 44604

合わせると,全部で64種類のかdを計算する項書換え系が得られる.

5.3.2　変換に よる効率の変化

　前節で得られた規則の組み合わせすべてについて,代表的な逐次戦賂である最

外最左戦賂,最内最左戦略を用いて実原に計算実験を行なった.　かd(1)からかd(6)

までの書換えを行ない,その結果の一部を表5.1に示す｡

　表5.1からわかるように,各々の変換結果を組み合わせて得られた項書換え系

では,戦略に関係なく書換え回数に大きな差が生じていることがわかる｡例えぱ,

単純に回数だけで考察すると,最内最左戦略のかd(6)の計算では最少回数と最

大回数の差は実に40倍以上もある｡

　A1:M1:F1,A1:M1:F2,A3:M1:F2に対して,最内最左書換えを行ない,その

経過の数値情報の視覚化を図5.2に示す｡これらも全く同一の計算にもかかわら

ず,計算途中での項のサイズやリデックスの数などが全く異なることがわかる｡

　次節では,項書換え系に対して可換則変換を適用する場所を求めるアルゴリズ

ムを示す｡
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5.4.可換則変換適用アルゴリズム

5.4　可換則変換適用アルゴリズム

5.4.1　準備

アルゴリズムを示す準備として諸定義を行なう｡

89

　【定義5.4.1】被定義関数記号の定義TRS

TRS則こおける被定義関数記号/∈£)の定薇TRSは次のように定綸される租/

である.

　　　　　　　　　析/={(a→β)e剔7映a)=∫}

【定義5.4.2】関数の全域性

TRS　Rが被定魏関数駝号∫EDに関して全域であるとはar的(/)=s1…恥の

とき,任意のち=7(G,)(i=1,…,71)について/(tl,…,な)がリデックスにな

ることである.またRがすべての被定義関数記号に関して全域であるとき,単に

TRS　Rは全域であるという｡

　規則の左辺で,台に対しての構造帰納法がどの引数で行なわれているかを意味

する概念として帰納の位置を定義する.例えぱTRS　A1　では,左辺の策1引数の

みに構成子関数記号である{o,s}が幽現し,構造帰納法を用いてa�の定義が行

なわれているので,帰納の位置は第1引数である｡

　【定義5.4.3】帰納の位置

全域なTRs瓦および被定義関数記号/∈£)に対し,八託}祠y,R)を次のよう

に定義する｡

瓦託政(私∫)=

　
　
　
包

r
1
4
1
ー
x

ヨ(a→β)ER//　8,t.

t£EC匹∂cc(a),回=1 ―

特に釦必}吋Rj)の要素が1つのとき,その嬰素を/の帰納の位僅と呼ぷ.
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　この帰納の位置に小さな項が入る規則は結果的に再帰の回数が減り効率が良く,

逆に大きな項が入る規則は再帰の回数が多く効率が悪いと考えられる.そこで,

可換則の成り立つ関数についてそれぞれの引数の大きさを比べ,小さい項で再帰

を行なうように変換すれぱよい.

　項の大小を定める半順序yとしては,次のような性質を持つ半順序(単純化順

序といわれる)を用いる｡

　　　　　　　　(1)単調性　　o-u=⇒

　　　　　　　　　　　　　　　　/(…わ‥)へ/'(…p‥)

　　　　　　　　(2)部分項性芹‥か‥)yt

　可換則を満たす関数については,両辺でその関数の部分項に出現する変数の位

厦は同一とする｡これにより,書換えごとに引数が入れ替わることがなくなり,

帰納の位置の引数は単調に小さくなる｡これは形式的には次のことを意味する｡

　【定義5.4.4】変数位置の保存

RをTRS,/を被定義関数記号とする｡Rがかこ関する変数位夏を保存すると

は,次の条件が成り立つことである｡

任意のa→βe　R//,　出現u,むぶおよぴzGFについて

uEFu雇政(β,y)

いΞyα紀)頑1βか,z)

江'EVarC}cc(a,z) I =⇒むぺ切　　　-

　被定義関数記号の定義TRSに可換則変換を適用するときの順序を定めるため

に,次に示す関数の依存関係を用いる｡

　【定義5,4.5】関数の依存関係

TRSRにおいて,被定義関数記号jが依存する関数記号の集合p9(R,5)は

£吻(凡∫)

　
　
　
g
r
l
i
l
k

　
　
　
= ヨa→βER//sよ

郷Ξ£)e/(β),g≠/

x
l
-
-
y
-
-
/
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で定義される.また,関数の依存関係£吻(£)は,

で表される｡

£)印(R)={(/,9)|μΞ仙7(R,/),かΞ硲
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D印(R)により,関数の依存関係は非巡回有向グラフ(DAG)に書くことができる,

このグラフを£吻(R)と書き,DAG　G　の根に現れる関数記号をjiioot(G)で畿す.

またGから関数記号/を取り除いたDAGをG-y�e(∫)で喪す.

　変換の手順は,最初に可換則変換をDAGの根に現れる関数記号の定纏TRSに

対して行なう｡次に変換の終了した関数記号はDAGから取り除く｡この操作を

DAGのノードがなくなるまで繰り返す｡

5.4.2　可換則変換適用アルゴリズム

入力:TRS沢,項の間の単純化順序ンー

　　　ただし,Rは全域であり,無曖昧,左線形で停止性を持つ｡可換則の成り

　　　立つ被定鏡関数記号がこついて|八Jcc(凡/)|=1である.関数の依存関

　　　係は巡回していない｡

出力:項書換え系Rと等価な項書換え系茫

変数と関数の説明:

£αt:可換則が成り立つ被定義関数記号の集合

沢es　:　関数記号の帰納の位置に関する制約

　　　を表す関数記号と自然数との対の集

　　　合を表す変数｡空集合で初期化され

　　　ている｡

G=p卯(瓦)
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£'zd(玲lj2))=が2j1)

S771aZZ(∫(tlj2))
一

- 1

1　1f　t1-くt2

2　if　t1トt2

上　otherwize

手続き:

begin

while　G　≠Edo,

　5:=ル艇(G)

　　　　(Gの根から順に変換手順を行なう)

　巧:=R//

　　　　(御:変換の対象である∫の定鏡TRS)

　if　yE加m　then

―
　
　
　
　
β
I

(5,n)∈　ルs
　and

7�0所凡∫)≠
{吋 j then
　巧:={心叫a)→βか→β)ER/j}

end　if

'f巧ががこ関する変数位
1(麗を保存していないj

/

then

　　巧が烈こ関する変数位置を保存す
　　るように規則の右辺に可換則変換を
　　行なう

end　if

end　if

for　each 1

(a→β)ER/,

仰Ξ£m,

いΞF7mOcむ(β汝)

m:=SmJ(βか)

if(g,n)り?es　then

　ifm≠･then

　
　
　
　
O

　
　
　
　
dl

(制約がない場合)

沢es:=沢6U(!7,m) (制約の追加)
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　　　end　if

　　else((gx)∈ルs制約がある蜃合)

　　　ifm≠n　and　m　≠･then

　　　　　巧:=巧-(a→β)

　　　　　巧:=巧U(a→β[ER�巾j/絹)

　　　end　if

　　end　if

　end　for

　G:=G-yv�べ∫)

　end　while

　鳶゜Uμz)巧

end

　アルゴリズムの適用の結果得られた項書換え系は丑'で表される｡

5.5　可換則変換の正当性
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　項書換え系Rと2引数関数記号がこ対し,

　　　　　　　　　　　　∀ちuET(F)j(ち司旦/(uj)

であるとき/はRの下で可換であるという.ただし£は項書換え系沢による書

換えの関係から定まる等価関係である｡ある項書換え系瓦の下で可換な関数の規

則における引数を入れ換えることを引数交換と呼ぷ.

　ここで項書換え系Rから瓦″への変換が正当であるとは以下の条件が成り立つ

ことである.

　　　　　　　　　　　∀z,1/∈7(F),z互1/々⇒･zだ1/

　【定理5.5.1】引数交換の正当性

関数記号/は項書換え系Rの下で可換であり,剔こ対してかこついての引数交
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t t"

t

図5.3:引数交換の正当性

換を行ない項書換え系瓦″が得られているとする.このとき∫が瓦'の下でも可換

ならぱこの引数交換は正当である｡ロ

　【証明】左辺に対して引数交換を適用した場合を考える｡卜呉が'とすると,が

が存在しが皐がかつが隻がとなる｡従ってバEがである.このことからt旦

u今⇒1だuである｡すなわち,引数交換は正当であることが導かれる.(図5.3)

右辺の引数交換についても同様に証明される｡

　【系5.5.1】可換則変換の正当性

正当な引数交換の繰返しによる可換則変換は正当である｡ロ

5.6　変換の実際と効率の評価

　この節では本章が提案するアルゴリズムを用いて効率の良い項書換え系を求め

る変換例を示し,その結果の評価を必須呼ぴと数値情報の視覚化に基づいて行な

う｡
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　　　　　　　　　　　　　図5.4:関数の依存関係

5.6.1　アルゴリズムの実行例

　アルゴリズムに入力する項書換え系Rとして,次に示す項書換え系TIとすで

に示したA1,M1を組み合わせた項書換え系A1:M1:T1を用いる｡

T1
/
-
ー
~
-
-
k

秘祗O)　→　0

加以(s(J))→�d(心府),m威(s(j),z))

また･項の間の順序には･単純化順序である再帰経路順序を用いる･沁｡を定め

るため,沢の関数記号間には次のような半順序が定められている｡

　　　　　　　　{£est》-m辺ち秘si;〉-add,反甜トs,m辺z〉-add}

A1:M1:T1は全域であり,無曖昧性,左線形で停止性を持つことが示せる｡また

可換則が成立する関数は�d,m㎡tであり,

　　　　　　　　lj7㎡oaがいn収M=匝㎡o祗凡m硫)|=1

である｡

　Rにおける関数の依存関係のDAG　G　=D卯(R)は図5,4のように衷される,

変換手順はGの根に現れる被定義関数記号細甜の定義TRSであるT1から始め

る.　T1は可換則が成り立つ関数�d,mu&を策2規則の右辺に持つ.このそれ

ぞれについて,引数の順序を確かめる必要がある｡まず�dについての帰納の位

僅を定める.引数に加袱牡m硫(s(社z)があるので,y-｡｡｡を用いて順序づけを
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行なうと,fot(ヱ)へ｡｡m㎡巾(礼z)となる,　�dに関する制約はないので,

�dの帰納の位置を第2引数にするべきである｡そこで,制約集合をR6:=ResU

(�d,2)とする.次にmtぶであるが,引数s(z),zの順序はs(z)外｡zなので･

m㎡Hこついての制約もないので,これも第2引数を帰納の位置にするべきであ

る.　そこで,制約集合を尺es　:=ResU(m㎡ち2)とする.この結果,項書換え

系T1を変換する必要はない｡

　次にm7出を定義する項書換え系M1に対して変換を行なう｡m辺Hこ対しては

可換則が成り立ち,すでに制約(m硫,2)∈ルsが存在するので,この制約に合

わせ帰納の位貴を第2引数にするように左辺の規則に対し同時に可換則変換を行

なう｡M1の左辺に可換則変換を行なった結果は項書換え系M5となる.

M5:
r
l
l
l
l

m7ぷ(!/,0)　　→　0

m硫(y,縦))→�白,m硫(j,y))

M5の第2規則ではmuZ以こ関する変数位置が保存されていない.そこで右辺の

m肩Hこついて可換則変換を行ない変数位置を保存させる｡M5の第2規則の右辺

のm㎡Hこ可換則変換を行なった結果は項書換え系M6となる.

M6:

/
I
J
1
1
1

m硫(y,0)　→0

m威(y,縦))→�d(y,m�心詞)

M6の右辺には�dがあるので,この引数をrpoで順序づけを行なうとm硫(J,!/)

》-,,｡jである.　�おこ対して制約(a�,2)∈尨sが存在するので,第2規則の右

辺の�引こ可換則引数を行なう｡M6に第2規則の右辺の�割こ可換則変換を行

なった結果は項書換え系M8となる｡

M8:

f
i
l
l
x

m辺t(1/,0)　　→　0

m硫(1/,s(z))→�d(m硫(y,礼y)

M8は制約集合Resを満たしている.

　最後に�dの項書換え系A1に対して変換を行なう.a�には可換則が成り立

ち,すでに制約(a�,≪2)∈ルsが存在するので,この制約に合わせ帰納の佼麗
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入力項 組み合わせ

書換え

数

サイズ 幅 深さ リデックス

最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均

test(3) A1:M1:T1(変換前) 32 8 4.6 10 6.8 23 16.2 5 3j

A3:M8:T1(変換後) 32 7 3.8 10 7.0 23 14.5 4 2.0

A1:M5:T1 32 7 4.5 10 6.8 23 16.0 6 31

A3:M5:TI 35 7 4･ 10 6.9 23 15.3 4 1.7

test(5) A1:M1:TI(変換前) 116 12 5.6 42 17.9 59 42.3 7 3.8

A3:M8:T1(変換後) 116 11 5.1 42 17.9 58 41.2 6 2.8

A1:M5:TI 126 11 6.0 42 17.9 62 43,3 10 4.2

A3:M5:T1 166 11 5j. 42 18.0 62 43.2 6 2.2

test(7) A1:M1:T1(変換前) 330 16 6.4 114 50j 137 95.6 9 4.3

A3:M8:T1(変換後) 288 15 6.5 114 48.1 136 93､0 8 3.6

AI:M5:T1 358 15 7.0 114 49.7 142 97.0 14 5.0

A3:M5:T1 533 15 7.0 114 50.4 142 99.4 8 2.7

test(9) A1:M1:T1(変換前) 778 20 7.0 242 111.9 271 186､2 11 4.7

A3:M8:TI(変換後) 580 19 7.9 242 105.0 270 17&2 10 4.5

A1:M5:T1 832 19 7.9 242 110.7 278 187.2 18 5.5

A3:M5:T1 1336 19 8.4 242 112.4 278 193.1 10 3.2

を第2引数にするように左辺の規則に対し同時に可換則変換を行なう,A1の左

辺に可換則変換を行なった結果は項書換え系A4となる｡A4の第2規則では�d

に関する変数位置が保存されていない｡変数位置を保存するよう右辺の�引こ可

換則変換を行なった結果は項書換え系A3となる｡項書換え系A3は沢esの制約

を満たしている｡

　得られた各被定義関数記号の定義TRSを組み合わせ,変換結果の項書換え系

どはA3:M8:T1となる｡
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5.6.2　実験結果の評価

　変換の結果得られた項書換え系A3:M8:T1と変換前の項書換え系A1:M1:T1

の効率を必須な書換えの観点から評価する｡また,他の組み合わせの項書換え系

であるA1:M5:T1,A3:M5:F1についても参考のために評価を行なった｡評価に

用いる基準は,書換えの回数,項の幅,深さ,サイズ(関数記号の数),存在する

リデックスの数のそれぞれの最大値と平均値である｡実験結果を表5.2に示す｡

　表5.2からわかるように,書換え回数においては引数が大きくなるに従い,変

換の前後で効率に明らかな差が現れている｡書換え回数から帰納的に計算量を求

めてみると,泌以(71)に対してA1:M1:T1の規則では(714十2n3十1拙2十46z十

12)/i2回の書換えを必要とするのに対し,A3:M8:T1の規則では(2n3十3n2十

セ+3)/3回の書換え回数であり,次数が一つ異なることが確かめられた.また,

項の幅,深さ,サイズ,についてはほとんど差がないので,可換則による変換に

より確かに実行効率が良くなったことがいえる｡また,A1-A4,M1-M8の項書換

え系について,それぞれT1と組み合わせる計算実験を行なったが,得られた32

種類の項書換え系のうち,A3:M8:T1の組み合わせが最も効率の良い組み合わせ

であり,変換アルゴリズムが正し《働いたことが確かめられた｡

5.7　可換則変換に基づく自動プログラム変換システム

　これまでで可換則変換は単純な変換ながらも,大きな効率化の能力を持つ事が

わかった｡そこで,単純な可換則変換の自動システムを構築する.そのためには,

以下の問題点を解決する必要がある｡

　　･可換則が成り立つ関数の同定

　　･項の上の単純化順序の決定

本節では,可換則な関数の同定については,被覆槃合帰納法[81]を用い,単純化

順序の決定については再帰経路順序を用いた停止性判定システムを利用して順序
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を定める手法を提案する｡また,4章において実現した項書換え系の変換支援環

境TERSE上に,以下に述べる手法による可換則に基づく項書換え系の自動変換

システムを実装した｡

5.7.1　可換な関数の同定

　可換則は帰納的定理であるため,その証明には被覆集合帰納法を用いる,一般

に被覆集合は各ソートで無限個存在し,白動的に生成することは難しい｡そこで,

ソートごとにいくつかの被覆集合を前もって与えることとし,関数記号ごとに披

覆集合帰納法を用いて可換則が成立することを確かめる｡例えぱ関数記号/が可

換であるかどうかチエックする場合,まず∫のアリティを調べる.　ar的(/)=

sxsである時,ソートパこ対する被覆楽合訂により,新たな被榎集合訂'={訂×

訂}を作成し,これにより∫(z,!/)=加/詞に対する被覆集合帰納法を行なう.

すなわち訂'の各々の要素〈匹,阿≫について,沢U{y(p,g)→/(9,p)lpe

S即(m,),9ES即(mj))}を用いて∫(m,,阿)=/(mj,mi)が成立するかどうかを

メタ変数を用いた書換えにより確かめる｡仮定としての等式を書換え規則にする

ときに,書換えの方向を沢と重ならないように定めることで,書換えが停止しな

くなることを避けることができる.　S即(m)とは直観的にはm中のメタ変数を用

いてそのメタ変数へのパス上でメタ変数と同じソートの関数記号とを入れ換えた

ものの集合を指す.

5.7.2　項の上の単純化順序

　単純化順序としては停止性判定のための順序として良く用いられる再帰経路順

序沁｡を採用した.これは関数記号の間に半順序を必要とするので･次のような

停止性を判定するための手続きを用いて順序づけを行ない,項の間の大小関係と

して用いる｡
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　順序づけの手続き:入力として項書換え系双,空集合で初期化された関数記

号上の半順序叫を用いる.　ハこ現れる関数記号から1つを選んだものをFim(t)

とする｡

　1,規則a→βERに対して(Fun(a)>Fn,(β))により0/を拡張する.

　2,規則a→βが0戸こよりaへ｡｡βならぱ瓦=R-{a→β}･

　3,沢=のならぱ0/で成功,

　4.これ以上0/の拡張ができないならぱ失敗,できるならぱ1^.

順序づけの制御は関数Funにより行なわれ,出現による重みづけなどを用いて探

索の効率化を図る必要がある.また,0/の拡張を失敗した際にバックトラック

を行なう必要もある.

5.7.3　自動変換システム

　以上の手法をStandardMLを用いて計算機上に実現した.本章で用いた階乗

を計算する項書換え系の例は,引数交換により64通りの項書換え系に変換でき

る｡これらの項書換え系すべてについて本自動変換システムを用いて変換を行な

い,その結果について評価を行なった｡その結果,64通り全ての項書換え系が4

通りの最適な効率を持つ項書換え系に変換された.ここで,最適な効率を持つ項

書換え系とは,64通りの項書換え系において,最内の必須呼ぴを用いた場合の

書換え回数を比較し,入力の大きさyVに対する次数によって判断した｡また,変

換の過程はTERSEのメインウィンドウ上で確認できる｡

5.8　おわりに

　単純で{;1動化に適した変換方法である,可換則に基づく変換を提案した｡関数

の帰納の位置が効率を決めているという考えのもとに,単純化順序に基づき項の
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順序を定め,小さい項により再帰が行なわれるような可換則変換適用アルゴリズ

ムを定めた｡このアルゴリズムにより,実行効率の良い項書換え系を得られるこ

とを例で示した.この際,項書換え系の効率は必須呼ぴに基づ《書換え回数と,

項のサイズによって判断した.さらに可換則変換に基づく自動変換システムを実

現した｡これまで人手で行なってきた変換がすべて自動的に行なうことが可能と

なり,その結果を目で確認することができるため変換を行なうことが非常に容易

である｡

　本章の成果は,左線形,無曖昧でかつ停止性を持ち,可換則が成り立つ関数と

いう厳しい制約に基づく変換であり,変換によって実行効率が向上することは例

によってのみ示されている｡しかしながら,個々の変換による効率の向上がな《

とも,関数呼ぴ出しの際の引数の関係を変換することにより,効率を向上させる

本手法の考え方は,他の変換にも応用が効くと考えられる･[63]では各種の構造

帰納法により,様々なアルゴリズムを導出している｡今回の変換手法は,関数呼

び出しの構造を変換しているとも考えられ,この応用として,構造帰納法そのも

のの呼ぴ出し構造を変換するという手法への発展が期待される｡

　また,本章では効率の議論を必須な書換えに基づく書換え回数,項のサイズな

どで行なったが,効率を判断する基準についても理論的成果を必要としている｡

　また自動変換システムについても,現在はまだ被覆集合を前もって与えるなど

の処理を行なう必要があることや,結合則を用いた規則などの再帰経賂順序では

順序がつかない項書換え系が存在することもあり,まだ多くの改良の余地がある｡

　項書換え系の変換に関して,今後の課題を以下に挙げる｡

1.本変換手法によって実行効率が向上する項書換え系のクラスを求める

2.可換則が成り立つ関数の判断手順を定める

3.可換則以外の単純な変換規則を用いた変換について調査を行なう(結合則

　など)
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第6章

結論

6.1　本論文のまとめ

　本論文では,項書換え系に基づく形式的手法の限界を乗り越えるために,視党

化技術に注目して,項書換え系の解析･検鉦･変換のための視覚的支援手法を提

案した.また,並列関数型言語を用いて本手法に基づく項書換え系の視党的簾境

の実現を行なった｡

　最初に,項書換え系の解析や検鉦･変換などの形式的手法に対し,視覚化技術

の導入により期待される以下の事項を示した.

･視覚的表現による情報の直観的理解

･計算系列中における誤りの出現位置の発見

･実行効率改善の鍵の発見

i高度な解析手法や様々な性質の直観的利用

｡プログラミングやデパッグの視覚的実現

　　･新たな解析手法や変換手法の獲得

本論文は,これらの事項を具体化するための手法の提案と環塊の実現を行なった

研究として位置付けられる｡本論文の成果を以下にまとめる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　103
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　3章では,まず,項書換え系に対して詳細な分析を行ない,その特徴に基づい

て項書換え系の視覚化を項,計算,インタフェース,数値情報の視覚化として分

類した｡それぞれの視覚化について具体的な視覚化手法を定め,項書換え系の解

析･検証･変換のための視覚的支援手法を提案した.この支援手法により,項書

換え系で表現される計算に対し直観的な理解が可能になる.項や計算の視覚化に

より,従来のテキスト環境では発見することが困難であった誤りの出現位置の発

見や変換の着目点等の直観的な発見が可能である｡特に本論文で提案する計算の

視覚化の枠祖はこれまでのプログラミング支援のための視覚化手法では考えられ

ておらず,項が計算状態を表す項書換え系の特長を生かした手法である｡また,

項の視覚化と数値情報の視覚化の併用により計算状態(項の構造)と,その項のサ

イズやリデックスの数などの様々な数値の変化の様子を同時に理解することが可

能になる｡インタフェースの視党化により,項書換え系のプログラミングやデバッ

クにおいて,思考を妨げない直観的で効率的な操作が可能となる｡また,具体例

を用いて視党的支援に基づく解析･検鉦･変換の様子を示し,本論文で提案した

視党的支援手法が項の構造の理解･解析や変換着目点の検出に有効であることを

確かめた｡さらに,項の視覚化をより高度化し,再帰経路順序の視覚化手法を定

め,その視覚化に基づく停止性判定システムを提案する｡

　4章では,本論文で提案する視覚化に基づ《視覚的項書換え支援環境TERSE

の並列関数型言語CMLによる実現を示した.強力なモジュール化の機能を持ち,

マルチスレッド間でチヤネルによる通信が可能なCMLを用いることで,イベン

ト駆動のユーザインタフェースが自然に実現できることを明らかにした｡また,

この実現により以下の事項を明らかにした｡

1.項書換え系の処理系がSMLの機能に

2.抽象木の導人に

より簡潔に実現できること｡

より,モジュールの再利用性が向上すること｡

3.SMLの参照型を用いて,環境の実行中に視覚化手法を変更できる枠組が提
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供できること.
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4.高い抽象度とモジュール性により保守,変更が容易なシステムが実現でき

　ること｡

5.CMLにより実現された視党的環境が実用的に十分な応答速度を持つこと｡

特にSMLのパラメータ化の機構の利用により,MVC構造に基づ《抽象度の高

いモジュール化が可能になった｡また,項を直接木構造図式として視覚化せず,

抽象木を視覚化のためのモデルとして導入することにより,木構造の描面アルゴ

リズムを汎用的に記述することができた｡さらに,本実現手法が肝算モデルの視

覚化システムの構築に有効であることを示すため,実際に多エージェント系自己

認識論理のタプロー法による決定手続きを視党化システムとして実現した｡その

結果,プログラムの多くの部分をTERSEと共有することが可能であり,少ない

修正と追加によりシステムを完成させることができた｡この事例研究により,本

論文で用いた視覚的支援環境の実現手法が,他の計算モデルの視覚化システムの

構築に有効であることを示せた｡

　5章では,視覚化手法の有用性を確かめるため,項書換え系のプログラム変換

の研究を取り上げ,可換則に基づく効率化変換の解析を行なった.可換則変換は

項書換え系の規則において,関数の引数を入れ換えるだけの単純な変換手法であ

るが,書換え系列の視覚化を用いて,その有効性を容易に理解することができる｡

また,数値情報の視覚化により,変換の前後において項書換え系の計算が項のサ

イズに関してそれほど違いがなく,時間的(書換え回数)な効串の向上に対し,

空間的な効率が悪化していないことが理解できる｡この事例研究によって,項書

換え系の具体的な形式的手法に対し,本論文で提案する項書換え系の解析･検証･

変換のための視覚的支援手法が有効であることが確認できた｡

　なお,4章で実現した項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援環境

はWWWおよぴftpによって公開している｡項書換え系の視覚化環境TERSE
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のホームページのURLは,

　　httP　:　//www.　inagaki　.　nuie　.　nagoya-u.ac･jP/terse/

TERSEの配布ファイルは,

　　ftP://jupiter.inagaki.nuie.nagoya-u｡ac･jP

　　　　　　　　　　　　　/nagoya-u/TERSE-2　.　0　.　1　.tar　･　gz

である｡また,TERSEの利用に関する簡単な説明を付録Dに示す

6.2　今後の課題と展望

第6章結論

　本論文が残した牒題と将来の展望について述べる.

　本論文で提案する項書換え系の解析･検証･変換のための視覚的支援手法は,

主にデータの視党化,プログラムの視党化に基づく手法で実現されている｡残る

視党化の分野として視覚的プログラミング,プログラムアニメーションがあるが,

本論文の提案する手法では十分に支援に用いられているとはいえない｡

　視党的プログラミングとしては,項の視党的エディタの実現が第一に望まれる｡

直観的かつ効率的な項や規則の入力が可能になることにより,項書換え系のプロ

グラミング支援ができるであろう｡また,図形を直接指示することにより例示に

よるプログラミングが可能である.例えぱ,肝算系列上の繰り返しパターンの発

見するため,注目する構造パターンをポインタ等により指示し,計算系列上に同

じ構造が出現する場所を検出するプログラムの作成を行なうことや,構造パター

ンの簡単化の方法を簡単化の例を用いて指示することなどが考えられる｡

　プログラムアニメーションとしては,項の視覚化を拡張したものが考えられる｡

本論文で実現した項書換え系の視党化環境TERSEでは,項の書換えを連続して

行なう機能を持つため,項の視覚化によりアニメーションに近い効果を得ること

ができる｡しかし,この手法では,書換えの前後における構造の変化を表示しな

いため,どの部分がどのように書換えられたを判断することは困難である｡書換

えの前後における項の構造に注目し,その関係をアニメーションによって表すこ



6.2.今後の課題と展望 107

とにより,項の構造が書換えられる様子の直観的理解が可能になる｡

　より高度で使いやすい視覚的環境を構築するためには,多《の理論的成果を利

用しやすい形式で環境内に用意することが挙げられる.例えぱ,停止性判定手法

においては,本論文で述べた再帰経路順序ぷ外にも多くの手法[31,105,69,87,

88]が存在し,それぞれの研究では特微的な順序が用いられている.これらの順

序に関する視覚化を行なうことにより,項書換え系の停止性を判定するために利

用する順序の選択が容易になることが期待される｡また,完備化アルゴリズムや

被覆集合帰納法などの検証手法についても視覚化手法の開発が望まれる｡これら

の視党化の実現により,手法の直観的な理解が可能になり,より詳細な議論を行

なうことができる｡

　将来の展望としては,項書換え系の視覚化システムに知的インタフェース技術

を導入することが考えられる｡これまで考えてきた形式的手法による支援は,論

理的な根拠から正しい情報を人に与えることを日的としてきたが,必ずしも論理

的根拠を必要としない支援手法も存在する｡例えぱ,項をそのソートや関数の型

によって色分けする場合,これまでは人の指示が必要であったが,ある程度まで

は慣習に基づく自動分類が可能であると考えられる｡そこで,ユーザの色分けや

図形の割り当ての好みを,学習理論等に基づいて学習を行ない,自動的に分類を

行なうような支援手法が考えられる｡また,様々な関数を実現する項審換え系や

その性質に関する知識をデータベースとして保持すれぱ,項書換え系のモジュー

ルの検索が可能になる｡このデータベースを利用して,システムが積極的にユー

ザの支援を行なうことも可能になるであろう.例えぱ,ユーザがプログラミング

を行なっている最中であっても,データベースから類似な構造を持つプログラム

を検索し,ユーザに提示することによって,そのプログラミングの支援が可能と

なる｡
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A.CMLによる同期通信のプログラム例

fun　test　O　=1et

oPen　CML;

　fun　test_event　O　=

　　　1et

　　　　　　val　myChan　°channe10

val　pr　°CIO･Print

fun　senderO　=

　　　1et

val　strld=tidTOString(getTidO)

1n

(Pr("Send"^(strld)^"＼n");

　send(myChan,str工d);

　　Pr("Send"^(strld)^"Done＼n“))

　　　end

fun　receiver()=

　　　1et

val　myld　s　tidTOString(getTidO);

　　　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　125
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Pr("Recv"^myld^11＼n");

pr("Recv"^myld^"‥"^(accept　myChan)^"＼n")

　　　end

　　　in

sPawn　sender;8Pawn　receiver;

8Pawn　8ender;　8Pawn　receiver;　O

　　　end

　　　　in

　RunCML｡doit(te8t_event,SOME　20)

end

実行例

Concurrent　ML　-“　version　O.9.8　--　February　1,1993

Standard　ML　of　New　Jersey,Version　O.93,Feb:ruary　15　s　1993

val　it　=()　:　unit

“　U8e

●●

-

11

res.smP勺

te8tO;

Send[9]

Recv[10]

Send[11]

Recv[10]‥[9]

Recv[12]
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Send[9]Done

Recv[12]‥[11]

Send[11]Done

val　it　=O　:　unit
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B｡マッチング関数

(*項のマッチングを行なう関数match*)

(*2つの項と代入を受けとり,

　　マッチングの成否と変数への代入を返す*)

(*　val　match　:　te:rm*　term*　sub8ts

　　　　　　　　　　　　　　　　-〉boo1　*　substs　*)

fun　match(var(s),t1,8ub:　8ubst8)

　　　　　　　=(true,(s,t1)::sub)

　　l　match(Fun(s,tO),var(x),sub)

　　　　　　　=(false,n11)

　　l　match(Fun(8,tO),Fun(t,t2),8ub)=

　　if　t　=8　then

　　　let

　　　fun　mat　chSub　(ni1,ni1,8bs)=(true,sbs)

|

|

|

1n

matchSub(ni1,h::t,sb8)=(false,ni1)

matchSub(h::t,ni1,sbs)=(false,ni1)

matchSub(h::t,h1::t1,sbs)=

1et　va1(b2,sb2)=match(h,h1,sb8)

in　if　b2　then　matchSub(t,t1,sb2)

　else(false,ni1)

end

matchSub(t0,t2,sbst)

end

else(false,n11);
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C｡木構造図式描画関数

(*　木構造を描画する関数drawTree　*)

tyPe　Point　s　int　*int

tyPe　rect　=int*int*1nt*int

(*　　ノード間の垂直距離

va1　vwid　:　int

　　objectを左から描画する関数.図形の幅と領域を返す｡

val　drawObj　　:　object　*　Point　一〉　1nt　*　rect

　　objectを中心から描画する関数.図形の領域を返す.

val　drawCObj　:　obj　ect　*　Point　一〉　rect

　　ノード間の線分描画関数

val　drawLine　:　rect　*　rect　-≫　unit

　　抽象木,描画位置を引数とし,

　　木の幅,木のルートノードの描画領域を返す｡

val　drawTree　:　tree　*　Point　-〉　int　*　rect　　　　　　*)

fun　drawTree(Leaf(obj),Pt)=drawObj(obj　,Pt)

l　drawTree(Node(obj　,　t118t),(x,y))=

　1et

　　fun　drawTrees(n11,sizes｡r1)=(size8,r1)

ldrawTrees(hd::t1,s,r1)=

　1et

　va1(ss,rect)=　djrawTree(hd,(x+s,y+Vwid))

　in

　drawTrees(t1,s　+　ss,rect::r1)
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　　　end

　va1(size,rlist)=drawTrees(tlist,0,ni1);

　fun　drawLines　P　°　maP　(fn　x　=〉drawLine(P,x));

　va1　rect　=drawCObj(obj,(x+(size　div　2),y));

in

　(drawLine8　rect　rlist;(size,rect))

end
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D｡視覚的項書換え支援環境TERSE導入の手引

131

　この付録では,TERSEの配布元からの入手法について述べる｡

　TERSEを動作させるために必要な環境では,以下の言語/ライプラリが動作

する必要がある｡

Standard　ML　of　New　Jersey(SML/NJ)O｡93

Concurrent　M.L　O｡9.8

exene　O｡4

これらの言語の入手は

　　ftP://research｡att.com/dist/m1/

ミラーサイト

　　ftP://ftP.nuie.nagoya-u,ac･jP/1anguage8/sm1-nj/

から可能である.インストールは各READMEに従って頂きたい.

また,項書換え系の視覚化環塊TERSEのホームページのURLは,

　　http://www.inagaki･nuie.nagoya-u.ac･jp/terse/

TERSEの配布フアイルは,

　　ftP://juPiter.inagaki.nuie.nagoya-u.ac･jp/nagoya-u/

　　　(ソースフアイル)　　TERSE-2.0.　1　.tar･gz

　　　(Sun　Soralisバイナリ)TERSE-2.0.bin.Soralis2･3･gz

である｡インストールはREADMEを読んで頂けれぱ,スクリプトによってほぽ

自動的に実行される.

現在,TERSEの動作が確認されている機種/OSは

Sun　/　SunOS　4.X｡X

　　　Soralis　2.X

PC-AT/　FreeBSD　2.X｡X
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である｡SunのSorah82.3については実行可能バイナリを配布しているので,こ

ちらを利用することにより容易に導入が行なえる｡

本システムに関する,御意見,御質問,御感想,コメント等は

　　　kawaguti⑩nuie.nagoya-uヽac･jP(河口信夫)

までe-ma11にてお送り下さい｡


