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第1章

第1章 序論

近年,ソフト ウェアの生産性,信頼性の向上が切実に要求されて

いる.これに応えるためには,実用的なプログラム開発方法論,管

理手法,プログラ ミ ングツール,ソフトウェア開発環境などの研究

開発および整備が必要であることはもちろんであるが,それらの理

論的根拠を支え,また,指針を与えるソフトウェアの基礎的な理論

研究も重要である.

プログラ ミ ング言語の形式的仕様記述法および形式的意味論の研

究は,ソフトウェア基礎論の一つであり,プログラム検証,プログ

ラム合成,プログラム変換,コ ンパイ ラの正当性検証,コンパイ ラ

自動生成などソフトウェアの生産性,信頼性を向上させるために現

在進められている研究の基礎を提供する.

プログラ ミ ング言語の仕様記述法において,言語の仕様は,通常,

シンクク スの記述とセマンテイク スの記述に分けられる. シンクク

スの記述に関しては,文脈自由言語とその構文解析などに関する多

くの研究がなされ,実用的な字句解析プログラムや構文解析プログ

ラムが,それらの形式的仕様から自動的に生成できる程に実用的な

段階に達している.しかし,セマンテイクスの記述に関しては,最

近,種々の研究を通して次第に痙解が深められているとはいえ,シ

ンククスに比べれば全く不十分であって,プログラ ミ ング言語のセ

マンテイク スの形式的仕様記述は現在の重要な研究課題である.

プログラ ミ ング言語の仕様記述法としては, 操作的仕様記述法

(Lucas,Walk 71), 属性文法(Knuth 68), 公理的仕様記述法

(Hoare 69),公理的仕様記述法(Hoare 69),表示的仕様記述法

(Tennent 76), (中島 82), 代数的仕様記述法(ADJ81),
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第1章

(Mosses 80)などがある.

操作的仕様記述法は,抽象機械(特に,状態遷移機械)を想定し,

その命令系列によってプログラムの意味を記述する方法である.そ

のため,言語の意味要素の領域(意味領域)はその抽象機械となり,

プロ グラ ミ ング言語の意味をその機械と独立に与えるこ とができな

い.

属性文法は,文脈自由文法の非終端記号に属性を持たせ,構文解

析の際にその値を計算する方法で,コ ンパイ ラ生成に適しており,

P a s c al などの仕様記述に用いられたり,属性文法に基づく コ

ンパイ ラ生成系もいく つか作られている. しかし, もと もと意味に

ついて形式的に仕様記述するこ とは考えていない.

公理的仕様記述法は,プログラム正当性検証のための公理的検証

体系をプログラ ミ ング言語を規定するものと して考え,それを仕様

記述法とみなしたものであり,公理的な論理体系(公理と推論規則)

によって与えられる.当然,プログラム検証を主な目的と している.

この方法の特色は,意味の記述の抽象化のレベルが高いことで,そ

のため,プログラム検証には適しているが,コ ンパイ ラなどプログ

ラ ミ ング言語の処理系の実現に適しているとはいえない.

表示的仕様記述法は,言語の構成要素に数学的対象物ないしは実

在(関数,集合,関数空間)を対応させることで意味を与える方法

である.この方法では意味領域は,領域方程式という領域上の再帰

方程式の解と して与えられる.

代数的仕様記述法は,構文要素の領域(構文領域)と意味領域を

多ソート代数(抽象データ型)と して捉え,プログラムの意味をこ

の二つの代数間の準同型写像(意味写像)によって与える方法であ

る.本方法の特徴は,意味領域を抽象データ型と して代数的手法に

よって記述する点である.抽象データ型は,モジュール性,抽象化,

情報隠ペい,局所化というプログラ ミ ング方法論を実現する概念で
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あり,その代数的仕様記述は,形式性,記述性,理解性を持ち,ま

た,必要最小限の情報しか記述しないという特徴を持つ.また,意

味論が等式論理に基づいており,他の仕様記述法に比べて理解がし

やすい.

本論文では,このプログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法に関し

て考察を行なう.第2章では,プログラ ミ ング言語の代数的仕様記

述法を提案する.本論文で提案する代数的仕様記述法の特徴は,意

味領域の仕様を等式のみを用いて与え,代数的仕様記述法の枠組み

の中でその意味が厳密に定まるようにしたことである.さらに,第

2章では,本方法による仕様記述から意味が一意に定まること,す

なわち,意味写像が一意に存在することを証明するとともに,意味

写像の性質を明らかにして,プログラ ミ ング言語の仕様からコンパ

イ ラを自動生成する方法の基礎を明らかにする.

第3章では,第2章において提案したプログラ ミ ング言語の代数

的仕様記述法の有効性を実証することを目的として,P a s c al

風言語 P L/0+ の代数的仕様記述を与え,その説明を通して,

P a s c al風言語一般に対する代数的仕様記述の技法を明らかに

する.

第4章および第5章では,代数的仕様記述法を確立する目的の一

つであるプログラム検証について考察する.第4章では,プログラ

ム検証法と してよく知られているホーア流の公理的検証体系と代数

的意味論との関係を明らかにする.そのために,代数的意味論に対

する公理的検証体系の健全性について考察する.具体的には,WH

IL E プログラムを記述する簡単な言語 W L に対して,代数的意

味論に関する公理的検証体系の健全性を示す.これにより,代数的

意味論と公理的検証体系の間に矛盾のないこと,代数的意味論の与

えられたプログラ ミ ング言語で書かれたプログラムの検証に公理的

検証体系を用いてよいことがわかる.また,すでに広く認められて
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いるホーア流の公理的検証体系との無矛盾性は,代数的仕様の正し

さを相対的に保証する.

第5章では,代数的意味論の枠組の中でプログラムの正当性検証

を行うための基本的な考え方について述べる.即ち,プログラムの

意味を入力から出力への関数と考えたプログラ ミ ング言語の代数的

仕様記述法,ならびに,プログラ ムの機能の代数的仕様記述法を与

え,それに基づいてプログラムの正当性の定義を与える.言語の代

数的意味論を基礎にしているため,検証の(半)自動化に項書き換

え系を直接利用できる.

最後に付録と して,第3章で代数的仕様記述の説明に用いたプロ

グラ ミ ング言語 P L/0 + の全仕様を載せる. この仕様は言語開

発支援システム L a s s (L A nguage developTnent S upporting

S ystem)(酒井,北,坂部,稲垣 85)の書式を用いて記述されて

いる.
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第2章 プロ グラ

2.1 は じめに

ング言語の

代数的仕様記述法

プログラ ミ ング言語の形式的仕様記述法の研究目的は,
プログラ

ミ ング言語の形式的意味論を確立し,プログラム検証の数学的基礎

を与えると共に,コ ンパイ ラの正当性の証明,コ ンパイ ラの自動生

成を可能にする こ とである.

プログラ ミ ング言語の仕様は,通常, シンクク スの記述とセマ ン

テ イク スの記述に分けられる. シンクク スの記述に関しては,文脈

自由言語とその構文解析などに関する多く の研究がなされ,実用的

な字句解析プロ グラムや構文解析プログラムがそれらの形式的仕様

から自動的に生成できる程に実用的な段階に達している.

しかし,セマンテイクスの記述に関しては,最近,種々の研究を

通して次第に理解が深められているとはいえ, シンタク スに比べれ

ば全く不十分であって,プログラ ミ ング言語のセマ ンテイクスの形

式的仕様記述ならびにそれからのコ ンパイ ラ自動生成は現在の重要

な研究課題である.

属性文法,公理論的意味論,操作的意味論,表示的意味論など種

々の意味論が研究されている中で, 最近になって, ADJグループ

(ADJ81)や P.Mosses(Mosses 80)に始まる代数的仕様記述法が

注目されている. これは,構文領域ならびに意味領域をそれぞれ抽

象データ型,すなわち,代数と して捉え,それらの間の写像(意味

写像)を与える ことによって意味を記述する方法である.現在まで
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に,ADJグルpプと Mosses の他にも,必ずしも意味写像を用いな

い方法も含めて, (Gaude180), (Goguen 80), (Goguen,

Parsaye-Ghomi81),(Pair 82),(Despryroux 83)など多く の

代数的仕様記述法が提案されている. これらの中で,Mosses の方法

は,意味写像と意味領域の実現との合成と してコ ンパイ ラを捉える

こ とができる点でコ ンパイ ラの自動生成を考える場合には便利な考

え方である. しかし,Mosses は,構文領域,意味領域, ターゲット

言語はいずれも抽象データ型であると考えてはいるが, 意味領域

S D を等式を用いて記述するのに S D に属さない演算を用いてい

るなど,意味領域が厳密な代数的手法で記述されていない.例えば,

ループ文の意味を記述するための不動点演算子 fix を S D に

導入するために,構文上の代入操作(syntactic substitution)の

概念を用いている. これは,代数的仕様記述法と しての全体の枠組

みを破壊する ものであり,代数的仕様記述法の分かり易さを損な う

ばかりでな く,抽象データ型の代数的仕様記述法の理論の成果を直

接に用いる こ とを困難に している.

そこで,著者は,意味写像と意味領域の実現との合成と してコ ン

パイ ラを捉えられるよ うな枠組みと して,Mosses の考え方は採用す

るが,上記の困難を克服すべく厳密に代数的手法に基づく プログラ

ミ ング言語の仕様記述法を確立する こ と を目的と して種々 の検討を

行なった.本論文では,意味領域を抽象データ型と考えその仕様を

等式のみを用いて与え,代数的仕様記述法の枠組みの中でその意味

が厳密に定ま るよ う なプロ グラ ミ ング言語の仕様記述法を提案する.

さ らに,本方法による仕様記述から意味が一意に定まるこ と,すな

わち,意味写像が一意に存在する ことを証明すると と もに,意味写

像の性質を明らかに して, プログラ ミ ング言語の仕様から コ ンパイ

ラ を自動生成する方法の基礎を明らかにする. まず, 2. 2では,

本論文で用いる抽象データ型とその代数的仕様記述法に関する基本
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概念, 記法を説明する. 2. 3から2. 6の4つの節で本論文で

提案するプログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法について述べる.

2. 3で本仕様記述法の枠組みを定め, 2. 4で構文領域の,

2. 5で意味領域の, 2. 6で意味写像の仕様記述法を与える. そ

れと同時に,理解の助けのために,簡単ではあるがループ文を含む

プロ グラ ミ ング言語 S L を例にと り, 2. 4, 2. 5, 2. 6 の

各節で各部分の仕様記述を与え,仕様記述法を具体的に説明する.

2. 7では,本方法で記述された意味写像が意味方程式の解と して

一意に定ま る こ とを示すと共に, その意味写像が,構文領域から,

意味領域の演算記号で構成される項集合への写像 ∂'とその項を意

味領域上で評価する評価写像 e v al の合成で表される こ とを示

す.

これらの議論は,Mosses のよ うに不動点演算子 fix という演

算を導入するこ とな く,すべて抽象データ型の代数的仕様記述法の

枠組の中で月文り扱われてお り, そのため, 本論文で提案する方法は,

記述性,読解性に優れているばかりでな く十分な抽象性と形式性を

備えた仕様記述法となっている.

2. 2 抽象データ型の代数的仕様記述に関する記法

本論文では,抽象データ型とその代数的仕様記述法に関する諸概

念を用いる.本節ではその基本となる多ソート代数の基本概念の定

義と記法のみを記す.それらの詳細については,(稲垣,坂部 84)

に詳しい解説があるのでそれを参照されたい.
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〔定義2. 2.1〕 シダニチャ ∑ は,ソートの集合 S と S

上の演算記号領域 F との対 〈S,F〉 である. ここで, F は集

合族 〈F
u,S〉 u`S..s`S であり, S● は S の元から生成されるす

べての有限系列の集合である.ただし,W≠w'または s ≠ s な

らば, F
u.5n

F
u･.s･=¢(空集合)とする.

また, f ∈F u.5

のとき, a rit y(f)=W, S O r t(f)= S と書き,

f をアリ ティ W, ソート s の演算記号であるという. また,

f ∈F51...sn,S のとき, f:Sl,,S n→S と も記す.特に,

w= ど(空系列)のとき,
f は定数記号と呼ばれる.

〔定義2. 2. 2〕 ∑ = 〈S, F〉 をシグニチャーとする. この

と き, ∑ 代数 A は次のものからなる.

(1)各ソート s∈ S に対する空でない集合 A
s.各

s ∈S に

対して, A
s はソート s の台と呼ばれる.

(2)各演算記号 f ∈F sl‥.Sn.5 (sl, ,S
n,S ∈S,

n > 0)に対する関数 f 白:A5】×･･･× A,n→A,.

(3)各定数記号 f ∈F6,5 に対する A s の元 f R.

∑ 代数は, しばしば,単に,代数と呼ばれる.

〔定義2. 2. 3〕 シダニチャを ∑= 〈S,F〉,変数集合族

を 〈Ⅹs〉 ヨ∈S とする.このとき,T[∑(Ⅹ)] を次の条件を満

たす最小の集合族 〈T[∑(Ⅹ)]s 〉 s∈S とする.

(1)F｡.ヨ∪ Ⅹ5⊂T[∑(Ⅹ)]s.

(2)f ∈F51‥.5n,,, ti∈T[∑(Ⅹ)]5i(i=1, , n)

ならば, f(tl,, t｡)∈T[∑(Ⅹ)]s.

この T[∑(Ⅹ)]s の要素をソート s の ∑(Ⅹ) 項,あるい
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は,単に,項という.特に,Ⅹ=¢ のとき,単に,∑ 項と言う･

∑ 項の集合族を T[∑] と書く.

〔定義2.2.4〕 ∑= 〈S,F〉 をシグニチャとする･∑

代数 T=T[∑]を次のように定め,∑ 項代数,あるいは,単に,

項代数と呼ぶ.

(1)各ソート s∈S に対する台を T
s=T[∑]5

とする･

(2)f ∈F&,5 に対して, f T= f.

(3)f∈F,1‥.Sn,S,ti∈T5i(i=1,,n)に対して,

f
T(tl,,t n)= f(tl,,t n). ■

〔定義2.2.5〕 ∑= 〈S,F〉 をシダニチャ,A を ∑

代数とする.このとき,次の条件を満たす関係の族 ≡= 〈≡s⊂

A
sx

A
s〉 s∈S を A 上の合同関係という.

(1)任意のソート s∈S について,…s は As 上の同値関係で

あ る.

(2)任意の f∈F51...5n,S,ai,bi∈A
si(i=1,,n)

について, ai…s.biならば,

f(al,,a n)
…s f(bl,,b n).

≡ を合同関係としたとき,任意の a∈As について,a の同値類

≡s[a]を,…5[a]=(b∈AsIa
…

sb)と定める.文脈

から ≡s が自明のときには,…s[a] を単に[a] と書く･ ■

〔定義2.2.6〕 ∑= 〈S,F〉 をシグニチャ,A を ∑

代数,≡ を A 上の合同関係とする.このとき,≡ による A の
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商代数 A/… を次のような ∑ 代数とする.

(1)各ソート s∈S に対して,

(A/…)s =([a]Ia∈A s).

(2)各演算記号 f ∈F5l.‥S｡,S に対して,

f([al],,[a｡])=[f(al,･･･, a
n)].

ここで,[ai]∈(A//…)si(i=1,…,n)である. ■

〔定義2.2.7〕 ∑= 〈S,F〉 をシダニチャとする.任意

の ∑ 代数 A,任意の変数集合族 Y= 〈Y
s〉 s∈S に対して,∂=

〈0,:Y5→A5 〉,∈S を Y の A 上での割当という.

∂ の定義域を ∑(Y) 項に自然に拡張して得られる写像族

0'= 〈0's:T[∑(Y)]ヨ→ A5 〉 5∈S

を次のよ う に定める.

すなわち, ぎ∈T[∑(Y)]s に対して,

∂'5(ぎ)

βヨ(ぎ) (ぎ =

Ⅴ∈Yヨのとき)

f 白 (ぎ = f ∈ F`,.Sのと き)

f白(∂'51(ぎ1),
,β'sn(ぎ

n))

(ど= f(ぎ1, , ぎ n)かつ

a rit y(f)= Sl･･･S n

のと き)

〔定義?.2.8〕 ∑= 〈S,F〉 をシダニチャ,A を ∑

代数とする.∑ 項 ぎ を A 上で評価する写像族

e v al白= 〈e v al白,:T[∑],→A,〉 5∈S

を次のように定める.すなわち,t∈T[∑]s に対して,
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f R (t = f ∈ F｡.Sのと き)

f
n(e

v alR,l(tl),…,

e v a15∩(t n))

(ぎ= f(tl,…, t n)かつ

a rit y(f)= Sl･･･S n

のと き)

e v alns(t)

以下では, e V alns(t) を,単に t R と書く.

2. 3 プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法

言語の仕様は,一般に,構文の仕様と意味の仕様からなる.構文

の仕様は字面と してのプロ グラムの集合(以下では,構文領域と呼

ぶ)を記述する ものである.意味の仕様では,意味を与える基礎と

なる領域(以下では,意味領域と呼ぶ)と字面のプログラムに意味

を与える写像(以下では,意味写像と呼ぶ)の2つを記述する.

本論文で提案する代数的仕様記述法は,構文領域および意味領域

を代数(抽象データ型)と して,意味写像をこの2 つの代数間の写

像と して記述する.具体的には,構文領域は文脈自由文法で,意味

領域は抽象データ型の代数的仕様記述法で,意味写像は原始帰納的

な意味方程式系で記述する.

-11-
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〔定義2. 3.1〕 言語の仕様は, 3項組

〈S P E C S Y N, S P E C S E M, S P E C M A P〉

である. ここで, S P E C S Y N は構文領域の仕様(文脈自由文

法),S P E C S E M は意味領域の仕様(抽象データ型の仕様),

S P E C M A P は意味写像の仕様(原始帰納的な意味方程式系)

である. ■

以下,2.4,2.5,2.6で,構文領域,意味領域,意味写

像について,各々の仕様記述法について述べる.また,これら三っ

の部分の具体的イメージを得るために,簡単な言語 S L を例と し

てt その仕様を各部分ごとに与える.

この言語 S L は,非負整数を扱い,演算は加減算だけ,文は代

入文とループ文のみであるブロック構造を有する簡単な手続き型言

語である.例えば,次のプログラム(1)は.言語 S L によるプ

ロ グラム例である.

V O:= 0; Vl:= 2; V 2:= 4;

W h il e Vl > O d o

b e gin

Vl:= Vl-1;

V O: = V O + V 2

e n d.

この例は,以下の説明で引続き用いられる.
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2. 4 構文領域の仕様

Alg o16 0 以来,プログラ ミ ング言語の構文の仕様記述には,

文脈自由文法が普通に用いられるようになっている. 本論文でも,

構文領域の仕様は文脈自由文法で与える こ とにする.

〔定義2. 4.1〕 構文領域の仕様は,文脈自由文法

S P E C S Y N= 〈N, T, P, S T A R T〉

である十. ここで,N は非終端記号の集合,T は終端記号の集合,

P は生成規則の集合, S T A R T は N の要素で開始記号である.

生成規則は,p:m→α とする.ここで,p は生成規則の名前,

m は N の要素,a は (N U T)■ の要素である.

(ADJ77)のように,文脈自由文法をシグニチャ とみなす.すな

わち,非終端記号の集合 N をソートの集合と し,生成規則の集合

P から演算記号領域 P'を次のように定める.

P'= 〈P'u.s〉 u∈N●.s∈N

P'u,,=(pIp:m→α∈ P, S =m,

wはα中の非終端記号を取り出して得られる記号列〉

(注十)言語処理系の作成など実用に際しては,どの文に対しても

その構文木が一意に定まる という文法の無あいまい性が必要である

が,以下の議論では構文領域(構文木の集合)から意味領域への意

味写像を考えるので,特に文法の無あいまい性を前提とする必要は

な い.
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以下では,生成規則の集合 P と演算記号領域 P'を同一視するこ

とにする.このよう して,文脈自由文法 S P E C S Y N= 〈N,

T,P,S T A R T〉 をシダニチャ S P E C S Y N= 〈N,P〉

とみなすことにより, 次の定義のように構文領域を S P E C S

Y N 項代数と して定める こ とができる.

〔定義2.4.2〕 文脈自由文法 S P E C S Y N を構文領

域の仕様とする. このとき,構文領域はシグニチャ S P E C S

Y N= 〈N,P〉 の項代数(抽象データ型) T[S P E C S Y

N]である. 以下では, S P E C S Y N の定める構文領域を

L(S P E C S Y N) で表す.ただし,項代数であることを明示

するため,T[S P E C S Y N] と書く こ とがある. p

S P E C S Y N 項代数の台の要素は S P E C S Y N 項で

あり,それは生成規則を節点とする木とみなすことができる.また,

その木は通常の導出木と1対1に対応する.すなわち,ソート m

の台 T[S P E C S Y N]m は,m を根とする導出木の集合と

考えることもできる.以上の方法に基づいて,言語 S L の構文領

域の仕様は,図2.1のよ うに与えられる.
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S L S P E C S Y N= 〈N, T, P, S T A R T〉

N=(PROGRAM,STATEMENT,STMLIST,EXPRESS=)N,CONDITION,

IDENT,NUMBER)

Ⅴ=(.,:=,Vhile,do,begin,end,;,+,〉,

VO,Vl, V2,0,1,
, 9)

P =(pl:PROGRAM
→ STMLIST.

p2:STATEMENT 一→IDENT:= EXPRESSION

p3:STATEMENT
→

Vhile CONDITION do STATEMENT

P4:ST~ATEMENT
→ begin STMLIST end

p5:STMLIST
→ STMLIST;STATEMENT

p6:STMLIST 一→ STATEMENT

p7:EXPRESSION → TERM

p8:EXPRESSION
→ TERM + TERM

p9:EXPRESSION
→ TERM - TERM

plO:TERM →IDENT

pll:TEIiM
→ NUMBER

p12:TERM →(EXPRESS=〕Ⅳ)

p13:CONDITIOⅣ 一→ EXPRESSION 〉 EXPRESSION

p14:IDENT 一→ VO

p15:IDENT
→ Vl

p16:IDENT 一→ V2

p17:ⅣUMBER → O

p26:ⅣUMBER
→ 9

p27:ⅣUMBER → NUMBER O

p36:NUMBER
→ ⅣUMBER 9

〉

S T A R T = PROGRAM

図2.1 プログラ ミ ング言語S Lの構文領域の仕様

Fig.2.1Specification of syntactic domain

Of a simple programming language SL
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例えば,式(1)で与えた言語 S L のプログラムに対する

S L S P E C S Y N 項は次式(2)で表される.また,この式

(2)を木で表現すると図2.2のようになり,通常の導出木(図

2. 3)と1対1に対応する.

Plt(p 5(p 5(p 5(p 6(

p 2(p14(),p 7(pll(p17())))),

p 2(p15(),p 7(pll(p19())))),

p 2(p16(),p 7(pll(p 21()))),

p 3(p13(

p 7(plO(p15())),

p 7(pll(p17()))),

p 4(p 5(p 6(

p 2(p15(),

p 9(plO(p15()),

pll(p18())))),

p 2(p14(),

p 8(plO(p14()),

plO(p16()))))))))

ー16-
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{
)1P41P41P

OO
IP

■.ヽJ

IP51Pp14 p17 p15 p19 pl占 p21p15 p17

囲2.2 式(2)のS L S Y N S P E C項の大乗現

Fig.2.2 Tree representation of

SL_SYN_SPEC-ternlOf expression(2)
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第2章

2. 5 意味領域の仕様

プログラ ミ ング言語の意味を厳密に定義するためには,意味領域

を形式的に仕様記述する必要がある.本節では,意味領域を抽象デ

ータ型と して捉え,代数的に仕様記述する.

抽象データ型の仕様は,一般に,演算記号の集合と演算間に成り

立つ関係を記述した等式(公理)の集合によって与えられる.プロ

グラ ミ ング言語の代数的意味論に関する論文の中には,(Mosses

80),(Gaude180)のように,仕様記述の能力を高めるために,公

理を記述する際,等式以外の形式化が充分にされていない記述方法

を用いている場合がある.例えば,Mosses は不動点演算子を定義す

るのに構文上の代入を,Gaudelは記号表中の変数の位置を割りつけ

るために副作用を持つ LIS P 関数を用いている.そのため,意

味領域が数学的に厳密に定まらず,その実現等の議論を形式的に厳

密な代数的理論の枠組みの中で扱うことを困難にしている.

本論文では,理論的明確さのためと形式的扱いに耐えるように,

公理は等式のみによって記述し,意味領域を完全に代数的仕様記述

法の理論の枠組の中で記述することにする.また,抽象データ型の

仕様は,等式の集合で与えるため,意味領域で本来定められるべき

演算の他に,公理を記述するために補助的な演算が必要となること

が多い.本論文ではこの点を考慮し,意味領域の仕様には必須の演

算と補助の演算を陽に分けて記述し,意味領域を本来必要である演

算のみからなる抽象データ型となるように定める.

まず,意味領域の仕様記述法とそれが表す領域を形式的に定義す

る.
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〔定義2. 5.1〕 意味領域の仕様は,4項組

S P E C S E M= 〈∑, ∑', Ⅴ, A〉

である.ここで,∑ はシグニチャ 〈S,F〉,∑ はシグニチャ

〈S',F'〉,Ⅴ は変数集合族 〈V5〉 5∈S,A は公理の集合で

ある. ただし, S⊂ S', すべての W∈ S
■
, S ∈ S について,

F
u.s⊂F'u.8 とする.また,公理は,ぎ==符 の形の等式とする.

こ こに, ど,叩 は同一ソートの ∑t(Ⅴ) 項である. 1

この定義で,∑ は意味領域が本来持つべきソート と演算記号を指

定するもので,∑ に含まれない ∑'のソートと演算記号は補助の

ものである. このことは,仕様の表す意味領域が ∑'代数でな く

∑ 代数とすべきことを意味している.そこで,意味領域を次のよう

に定める.

〔定義2. 5. 2〕 S P E C S E M= 〈∑, ∑', Ⅴ,A〉

を意味領域の仕様とする.仕様 S P E C S E M の定める意味領

域 S D(S P E C S E M) は, 項代数 T[∑] の合同関係

≡白 による商代数 T[∑]//…∩ である. ここで,…白 は次のよ

う に定められる項代数 T[∑] 上の合同関係である.

任意の t, t -∈T[∑]5 について,

t ≡ns t'iff Aト t = = t'

こ こで,Aト t == t● は,等式 t == t'が公理の集合 A から

等式論理(稲垣,坂部 84)の推論規則を用いて導出されることを意

昧 している.
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この合同関係 …白 は,意味領域の仕様,すなわち,等式の集合と

矛盾しないものの中で,最も多く の情報を与えるもの, すなわち,

項代数T[∑1の最も細かい分割を与える合同関係と して定義した.

これは,抽象データ型の始代数意味論の考え方(稲垣,坂部 84)に

そったものである.また,この定義の正当性,すなわち,…∩ が合

同関係であるこ とは,その定めかたより容易に示される.

さて,上述の仕様記述法に基づいてどのよ うに意味領域を代数的

に仕様記述するかについて説明する.手続き型の言語の場合には,

言語の各機能は計算機の内部状態の状態変化を引き起こす演算と し

て考え,そのよ うな演算を持つ抽象データ型と して意味領域を定義

する.このよう に,言語の機能を演算と して捉え抽象データ型を用

いて仕様記述すると,言語の意味を形式的で,かつ,明確にと らえ

る こ とができ る.

言語 S L の意味領域は図2. 4 のよ うに記述される. これは,

次のように考えて仕様記述されている.プログラムの意味は,プロ

グラムの実行後の計算機の内部状態であ り, また, 代入文は,内

部状態を別の内部状態に変化させる関数であると考える.そこで,

S T A T E という計算機の内部状態を表すソートを設け, 状態に

変数を登録する A D D ID,状態中の変数の値を更新する U P

D A T E,状態から変数の値を取り出す R E T RIE V E という

演算を定義する. また,状態から状態への関数の集合を表すソート

S T A T E
-

S T A T E を設ける.ただし,抽象データ型では,

汎関数が陽には扱えない,すなわち,関数を意味領域の要素とでき

ないので, 厳密にいうと,S T A T E- S T A T E は関数の表現

の集合を表すソートである. この S T A T E
-

S T A T E をソー

ト と して持つ演算と して, U P D A T E D 等を考える. これら

の演算によって構成される状態から状態への関数の表現の意味は,

状態から状態の関数の表現を状態へ適用する演算 A P P L Y S
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T A T E との関係によって与える. 例えは,次章で代入文の意味

の記述に用いる U P D A T E D は,次の公理によって意味が与

え られる.

A P P L Y S T A T E(

U P D A T E D(id O, S t a t e
-

n a t O),

S t a t e O)

= = U P D A T E(

id O,

A P P L Y S T A T E
-

N A T(

S t a t e
-

n a t O,

S t a t e O))

ここで,id O は識別子の集合上の変数, S t a t e
-

n a t O

は状態から自然数への関数集合上の変数, S t a t e O は状態集合

上の変数,A P P L Y S T A T E-N A T は状態から自然数への

関数の表現を状態に適用する演算である.

このように,U P D A T E D のような関数の表現を構成する演

算と,関数の表現を関数と解釈してそれを引数に適用する A P P L

Y S T A T E という演算を用いるこ とで,文の意味が状態から状

態への関数と して扱える.

なお,E Q_ID,IF IN T 等の演算は,次節で与える言語

S Lの意味写像の仕様中には現われない演算である. しかし,状態

から変数の値を取り出す R E T R EIV E という演算を等式で記

述するために必要となるので,補助の演算と して定義してある.
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S L S P E C S E M= 〈∑, ∑', Ⅴ, A〉

∑ = 〈S, F〉

S =(STATE-STATE,STATE-NAT,STATE-BOOL,STATE,ID,NAT)

F =(

APPLY_STATE:STATE-STATE,STATE → STATE

COMP:STATE-STATE,STATE-STATE 一→ STATE-STATE

ITERATE:STATE-BOOL, STATE-STATE → STATE-STATE

UPDATE_D:ID,STATE-NAT → STATE-STATE

RETRIEVE_D:ID → STATE-NAT

INIT_STATE:一→ STATE

UPDATE,ADD_ID:STATE,!I),NAT → STATE

RETRIEVE:STATE,ID → NAT

MAKE_STATE-NAT:NAT 一→ STATE-NAT

SUM_D,DIFF_D:STATE-NAT,STATE-NAT → STATE-NAT

GT_D:STATE-NAT,STATE-NAT → STATE-BOOL

IDO,IDl,ID2:→lD

●

〉

図2. 4 プログラ ミ ング言語S Lの意味領域の仕様(1)

Fig.2.4 Specification of semantic domain

of a simple programminglanguage SL(1)
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∑'= 〈S', F'〉

S'= S U(BOOL)

F'= F U(

IF_NAT:BOOL,NAT,NAT → NAT

IF_STATE:BOOL,STATE,STATE → STATE

APPLY_STATE-NAT:STATE-NAT,STATE → NAT

APPLY_STATE-BOOL:STATE-BOOL,STATE → BOOL

EQ_ID:ID,ID → BOOL

〉

Ⅴ= 〈V s〉 s∈S

V s=TE_STnTE=(st-StO, St-Stl)

V
NRT=(nO,nl〉

図4 プログラ ミ ング言語S Lの意味領域の仕様(2)

Fig.4 Specification of semantic domain

of a simple programminglanguage SL(2)
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A=(

APPLY_STATE(COMP(st-StO,St-Stl),StO)

== APPLY_STATE(st-StO,APPLY_STATE(st-Stl,StO))

APPLY_STATE(UPDATEb(idO,St-natO),StO)

== UPDATE(stO,idO,APPLY_STATE-NAT(s卜natO,StO))

APPLY_STATE(ITERATE(st-bO,St-StO),StO)

==IF_STATE(APPLY_STATE-BOOLr(st-bO,StO),

APPLY_STATE(

COMP(ITERATE(st-bO,St-StO),St-StO),StO),

stO)

APPLY-STATE-NAT(SUM_D(st-natO,St-natl),StO)

== SUM(APPLY_STATE-NAT(st-natO,StO),

APPLY_STATE-NAT(st-natl,StO))

APPLY_STATE-NAT(MAKE_STATE-NAT(nO),StO)== nO

APPLY_STATE-NAT(RETRIEVE_D(idO),StO)

== RETRIEVE(stO,idO)

RETRIEVE(INIT_STATE()),idO)== ZERO()

RETRIEVE(ADD_ID(stO,idO,nO),idl)

==IF_NAT(EQ_lD(idO,idl),nO,RETRIEVE(stO,idl))

UPDATE(INIT_STATE(),idO,natO)

== ADD_ID(lNIT_STATE(),idO,natO)

UPDATE(ADDJD(stateO,idO,natO),idl,natl)

==IF_STATE(EQ_ID(idO,idl),

ADD_ID(stateO,idO,natl),

ADD_ID(UPDATE(stO,idl,natl),idO,natO)

●

)

図2.4 プログラミング言語S Lの意味領域の仕様(3)

Fig.2.4 Specification of semantic domain

of a siTnple programminglanguage SL(3)
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2. 6 意味写像の仕様

文脈自由文法の各生成規則に一つづっ原始帰納方程式を割り当て

る こ とで,意味写像の記述を行う. これは,構文領域から意味領域

への意味写像を定める原始帰納方程式系となる.構文領域を項代数

T[S P E C S Y N],意味領域を商代数 S D(S P E C S E

M)=T[∑]/…∩ と定めたから,この原始帰納方程式系の解は,

後に証明されるように,T[S P E C S Y N] から 6(S D(

S P E C S E M)) への一意な準同型写像と して定め られる. す

なわち,前節で述べたよう に意味領域が厳密に代数と して与えられ

たので,意味写像を自然に代数から代数への準同型写像と して与え

る こ とができる. このよう に,構文領域と意味領域を二つの異った

代数と して厳密に区別し,その間の意味写像を準同型写像で与える

というよ うに,完全に代数的な手法に基づいて意味の仕様記述がで

き る という こ と は,本仕様記述法の特徴である.

さて,意味写像の仕様を定義する準備と して,導出関数を導入す

る. シグニチ ャ ∑ = 〈S, F〉,変数集合族 Y= 〈Y,〉,eS に

対して, ソート s の ∑(Y) 項 ぎ の ∑ 代数 A 上の導出関

数 ぎ∩ は次のよ う に定義される. ぎ 中に出現する変数を出現す

る順に,ただし,二度目以降の出現は無視して並べて得られる変数

列をyl,…, y n,各変数の yi のソートを siとする. この

と き,導出関数 E自:A,1×･･･× A,｡→A,は,任意の ai∈A,i

(i=1, , n)に対して,

ぎR(al, ,
a n)= ∂ -(ぎ)

と定められる. こ こに, 0'は, 0≡=(yi)= ai(i=1, ,

n)で定義される Y の A 上の割当 0 の ∑(Y) 項への自然

な拡張である.すなわち, ぎR(al, ,
a n) は, ぎ をその各

変数 yi に ai を代入して,A 上で評価して得られる値である.
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この導出関数を用いて,意味写像の仕様は以下のように定義され

る.

〔定義2. 6.1〕 S P E C S Y N= 〈N, T, P, S T A

R T〉 を構文領域の仕様,S P E C S E M= 〈∑,∑',Ⅴ,A〉

を意味領域の仕様とする.また,∑= 〈S,F〉 とする.このとき,

意味写像の仕様は, 4項組

S P E C M A P 〈D, M, X, R〉

である.ここで,D は非終端記号に意味領域のソートを対応させる

関数 D:N→S であり,M はソrト m の構文領域 L(S P E

C S Y N)n からソpト D(m) の意味領域 S D(S P E C

S E M)D(m〉 への関数の集合

[L(S P E C S Y N)n →S D(S P E C S E M)D(n)]

の上の関数変数 Mm の集合 (Mmlm∈N),X は構文領域上の

変数集合族 〈Ⅹm〉 m∈N,R は意味方程式の集合(R plp∈P)

である.ただし,意味方程式 R p(p∈P m】‥.m｡,m)は次の形と

す る.

M川(p(xl, ,Ⅹ n))

= E[yl←M nl(xl), ,y n←Mn｡(Ⅹ n)]

こ こで,Ⅹi∈Ⅹni(i=1,,n),Mm,Mmi∈M (i=1,

…,n) である.ぎ は p∈P ml‥.川｡.m に対応して定まるソート

D(m) の ∑(Y) 項であり,Y はソート D(mi) の相異

なる変数 yi(i=1,,n)からなる変数集合族 〈Y
s〉 5∈S

である.また,意味方程式の右辺

E[yl←Mml(xl),,y n←Mm｡(x n)]

は,i=1,,nについて,∑ 項 E 中の変数 yiを Mmi(

xi) で置き換えて得られる項である.
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この定義における意味方程式の集合は,関数変数の集合 M に関

する原始帰納方程式系(Courcelle,Franchi-Zannetacci82)になっ

ており,2.7で示すようにこの方程式系は一意の解をもつ.意味

写像の仕様の表す意味写像は,この方程式系の解と して定められる.

〔定義2. 6. 2〕 S P E C M A P= 〈D,M,Ⅹ,R〉 を

意味写像の仕様とする.意味写像は次の条件を満足する写像族

S M(S P E C M A P)

= 〈S M(S P E C M A P)n:

L(S P E C S Y N)m →

S D(S P E C S E M)D(n)〉 nt≡

である.

任意の m∈N に対して,その意味方程式

Mm(p(Ⅹ1, ,Ⅹ n))

= E[yl←M nl(Ⅹ1), , y n←Mnn(Ⅹ n)]

と任意の ti∈T[S P E C S Y N]mi(i=1, , n)に

つ いて,

S M(S P E C M A P)n(p(tl, ,
t n))

= E
sD(SPEC_SEM)(S M(S P E C M A P)m】(tl), ,

S M(S P E C S E M)nn(t n)) ■

以上で説明した意味写像の仕様の記述法に従う と,言語 S L の

意味は次のように記述される.代入文の意味は,指定された変数の

値を更新する状態から状態への関数として,意味領域の演算 U P D

A T E D を用いて,次の意味方程式によって記述される.
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(* p 2:S T A T E M E N T

→ ID E N T E X P R E S SIO N *)

MsTME【=:NT(p 2(id e n t O, e X p O))

=U P D A T E D(M rDENT(id
e n t O),

M
EXPRESS[ON(e

x p O))

また,代入文の系列の意味は,関数合成 C O M P を用いて,系

列を構成する代入文の意味である状態から状態への関数の合成によ

って記述される.
さ らに,ループ文については,演算IT E R A T

E を用いて,次の意味方程式によって記述されている.

(* p 3:S T A T E M E N T

→ W h il e C O N DI TIO N d o

S T A T E M E N T *)

MsTnTEMENT(p 3(c o n d O, S t m O))

=IT E R A T E(M coNDIT【ON(c
o n d O),

M
sT白TEMENT(s

t m O))

ここで,ループ文の意味である状態から状態への関数

MsT自TEMENT(p 3(c o n d O, S t m O))

をある状態 s t に適用する と,

A P P L Y S T A T E(

M
sTnTEMENT(p 3(c o n d O, S t m O)), S t)

であり,この式に,ループ文に関する意味方程式と意味領域の仕様

(図2.4)中の演算IT E R A T E に関する公理を適用すると

次のよ う になる.
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IF S T A T E(

A P P L Y S T A T E
-

B O O L(

M
coNDIT10N(c

o n d O), S t),

A P P L Y S T A T E(

C O M P(

M
sTATEMENT(p 3(c o n d O, S t m O)),

M sT自TEMENT(s t m O)),

S t),

S t)

この式は,次のことを表している.すなわち,ループ文の条件部の

意味 M
coND[T]ON(c

o n d O) が状態 s t で真ならば, ルp

プ文の意味 M sTRTEMENT(p 3(c o n d O, S t m O))を状態

S t に適用した結果の状態と, ループ文の本体の意味 M sTRTEMENT

(s t m O)とループ文の意味 M
sTATEMENT(p 3(c o n d O,

S t m O)) の関数合成を状態s t に適用した結果の状態が等し く,

また,条件部の意味が偽ならば,ループ文の意味を状態 s t に適

用した結果の状態は s t そのものである. これは,私たちが通常

考えているループ文の意味と同じであり, ループ文の意味が等式の

みを用いて記述できたこ とを示している.

以上のように して,言語 S L の意味写像の仕様は図2. 5 のよ

う に与え られる.
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S L S P E C M A P= 〈D, M, Ⅹ, R〉

D: N→ S

D(PROGRAM)=STATE

D(STATEMENT)= D(STMLIST)=STATE-STATE

D(EXPRESSION)=D(TERM)=STATE-NAT

D(CONDITION)=STATE-BOOL

D(IDENT)=ID

D(NUMBER)=NAT

M=(MpROGR冊,MsT白TEMENT,MsTMLIST,MEXPRESS】ON,

M TERM, M coNDITION, M NUrlBER, M[DENT)

Ⅹ= 〈Ⅹs〉 ヨ∈S

X
sTrl_L[ST=(stmlO), , ⅩNUMBER=(numO)

R=(

M
pROGRRM(pl(stmlO))

=

APPLY_STATE(MsTM_し】ST(stmlO),‖‖_STATE())

MsTRTEMENT(p2(idO,eXpO))

= UPDATE_D(M【DENT(idO),M EXPRESSION(expO))

M sTRTEMENT(p3(condO, StmO))

=ITERATE(M coNDITION(condO),
M

sTRTEMENT(stTnO))

M
sTATEr=;NT(p4(stm10))= M

sTM_LIST(stmlO)

M sTM_L[ST(p5(stm10,StmO))

= COMP(M sT白TEMENT(stmO),M sTM_LIST(stmlO))

図2. 5 プログラ ミ ング言語S Lの意味写像の仕様(1)

Fig.2.5 Specification of semantic mapping

Of a simple programminglanguage SL(1)
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M
sTMLIST(p6(stmO))=M sTnTEMENT(stmO)

MEXPRESS)ON(p7(termO))=M TERM(termO)

MEXPRESSION(p8(termO,terTnl))

= SUM_D(MTERM(termO), MTERM(terml))

M EXPRESSION(p9(termO, terml))

=

DIFF_D(M TERM(ternO),
M

TERM(terml))

M
TERM(plO(idO))= RETREIVE_D(MIDENT(idO))

M
TERM(pll(numO))= MAKE_STATE-NAT(M NUMBER(nuTnO))

M
TERM(p12(expO))=

M
EXPRESSION(expO)

M
coNDIT10N(p13(expO,eXpl))

=

GT_D(M EXPRESS)ON(expO),M EXPRESS)ON(expl))

MIDENT(p14())=IDO()

MIDENT(p15())=lDl()

M[DENT(p16())=ID2()

M
NUMBER(p17())= ZERO()

M
NUMBER(p27(numO))

=

M口LT(M NUM8ER(numO),

SUC(SUC(SUC(SUC(SUC(SUC(

SUC(SUC(SUC(SUC(ZERO())))))))))))

図2. 5 プロ グラ ミ ング言語S L の意味写像の仕様(2)

Fig.2.5 Specification of semantic mapping

of a simple programminglanguage SL(2)
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以上で,言語 S L の仕様記述ができあがった.この意味記述の

もとで,言語 S L のプログラムの意味は次のように定められる.

例えば,2.3で例としてあげたプログラム(1)の意味は,式(

2)の S L S P E C S Y N 項へ意味写像 MpROGR白日 を適用す

る ことによって得られる.すなわち,その意味は,意味写像の仕様

に書かれているの意味方程式に従って再帰的に計算される.

MpROGRnM(pl(p 5(p 5(･･･),p 3(･･･))))

= A P P L Y S T A T E(

MsTM_L)ST(p 5(p 5(･･･), p 3(･･･))),

INIT S T A T E())

= A P P L Y S T A T E(

C O M P(M sTRTEMENT(p 3(･･･)),

MsTM_LIST(p 5(･･･))),

INIT S T A T E())

=A P P L Y S T A T E(

C O M P(IT R E A T E(…), C O M P(‥･)),

INIT S T A T E())

この最後の式は,次式と等しいことが意味領域の仕様の公理を使

って導出でき
る.
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A D D ID(A D D ID(A D D ID(

INIT S T A T E(),

ID O(), S U C(S U C(S U C(

S U C(S U C(S U C(S U C(

S U C(Z E R O()))))))))),

IDl(), Z E R O()),

ID 2(), S U C(S U C(

S U C(S U C(Z E R O())))))

この式より,プログラム(1)の意味が正し く仕様記述されてい

る こ とが分かる.

2. 7 意味写像の性質

この章では,意味写像が一意に存在するこ とを示し,また,意味

写像の性質を調べる と と もに,構文領域 L(S P E C S Y N),

意味領域 S D(S P E C S E M), ∑ 項代数 T[∑] の間の

関係を明らかにする.そのための準備と して,二つのシダニチャ間

の関係を記述する道具と してデラ イバを定義する.

〔定義2. 7.1〕 ∑ = 〈S, F〉, ∑"= 〈S", F"〉 を シ

グニチャ とする. このとき,写像

f:S 一→ S"

と写像族

d = 〈d
u,,:F u.,→T[∑"(Y u)]f(,)〉 ucs嘉,,∈S
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の対 ∂ = 〈f, d〉 を, ∑ から ∑"へのデライ バという. こ こ

で, Y
u=

〈Y us〉 s<S は,W= Sl･･･S n のとき,各 i=1,
,

n についてソート f(si) の相異なる変数 yiを選び,ソー

ト ごとに分類して得られる変数集合族である. ｢

次に, デライ バ ∂ = 〈f, d〉 によ って, ∑"代数 A 上に定

められる ∑ 代数 ∂(A) を次のよう に定義し, これを A 上の

∂ 導出代数,あるいは,導出代数と呼ぶ.

(1)各ソート s ∈ S に対して, 6(A)ヨ = A Fく5).

(2)各演算記号 f ∈F u.s に対して,

f
8(自〉=(d u.s(f))自.

すなわち,関数 f
8(R)は項

d
u.,(f)

の A 上の導出関

数である.

さて,意味写像の仕様の定義2. 6.1の意味方程式系 R は原

始帰納方程式であるので, 意味写像の仕様 S P E C M A P= 〈

D, M, Ⅹ, R〉 よ り,構文領域のシグニチ ャ S P E C S Y N

= 〈Ⅴ, P〉 から意味領域のシダニチ ャ ∑ = 〈S, F〉 へのデラ

イ バ∂ = 〈 f, d〉 を次のよ う に定める こ とができ る.

(1)写像 f:N→S は,D:N→S とする.

(2)写像族

d = 〈d u,,:P u.,→T[∑(Y)]D(,)〉 ues+,,CS

は,次のよ う に定める.

生成規則 p∈ F ml‥.m｡川 に関する意味方程式

M
m(p(Ⅹ1,

,
X

n))

=

E[yl←M nl(Ⅹ1),･･･, y n←M nn(Ⅹ n)]

に対して,

d
ml‥.n｡.M(p)=

ぎ
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このデライバを用いて,次のこ とが証明できる.

〔命題2.1〕 意味写像の仕様 S P E C M A P= 〈D,M,

Ⅹ,R〉 から上のよう して定ま るデライバを ∂ とする.すなわち,

6 を構文領域のシダニチャ S P E C S Y N= 〈Ⅴ,P〉 から意

味領域のシグニチャ ∑= 〈S, F〉 へのデライバとする. このと

き,意味写像 S M(S P E C M A P) は,構文領域 L(S P E

C S Y N) から意味領域 S D(S P E C S E M) 上の 6 導

出代数 6(S D(S P E C S E M)) への準同型写像である†

また,逆に,L(S P E C S Y N) から 6(S D(S P E C

S E M)) への準同型写像は意味写像である.

(注十)シグニチャ ∑= 〈S,F〉 の ∑ 代数 A,B に対して,

次の条件を満たす写像族 h= 〈h5:A,→B,〉,eS を A から B

への準同型写像という.

(1)∑ の任意の定数記号 f ∈ F｡,S に対して,

h
s(f R)=

f B

(2)∑ の任意の演算記号 f ∈F sl‥.Sn,S と任意の ai∈

Aヨ;(i=1, , n)に対して,

h
s(f R(al, ,

a n))

= f
B(h51(al),･･･,

h
s｡(a n))
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(証明) まず,意味写像が L(S P E C S Y N) から 6(

S D(S P E C S E M)) への準同型写像である ことを示す.

意味写像 S M(S P E C M A P) の定義より,

任意の p∈P ml‥.mn.m, ti∈L(S P E C S Y N)mi(i

=1,…, n)に対して,

S M(S P E C M A P)n(p(tl, , t n))

= E sD(SPEC_SEM)(S M(S P E C M A P)nl(tl),

S M(S P E C M A P)n｡(t n))

である. デライ バ ∂ = 〈f, d 〉 の定めかたよ り,

p 8(S D(SPEC_SEM〉 〉

= d
ml‥.mn,n(p)sD(SPEC_SEM)

=

ど sD(SPEC_SEM)

また,項代数の定義から,

p T[SPEC_SYN](tl,,
t n)= p(tl,, t n)

ゆえに,

S M(S P E C M A P)n(p(tl, ,
t n))

=p8(SD(SPEC_SEM)〉(S M(S P E C M A P)ml(tl),

S M(S P E C M A P)mn(t n))

よって,準同型写像の定義より,S M(S P E C M A P) は構文

領域 L(S P E C S Y N) から 6(S D(S P E C S E M))

への準同型写像である. また,逆に,構文領域 L(S P E C S

Y N)から 6(S D(S P E C S E M)) への準同型写像が意

味写像であることは,上の推論を逆にたどることによって証明でき

る.
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〔系2.2〕 意味写像S M(S P E C M A P)は,一意に存

在する.

(証明) 構文領域 L(S P E C S Y N),すなわち,項代数

T[S P E C S Y N] は S P E C S Y N 代数のク ラスの始代

数であるので,任意の S P E C S Y N 代数に対して,一意の準

同型写像が存在する(稲垣,坂部 84). したがって,∂(S D(

S P E C S E M)) は S P E C S Y N 代数であるから, L(

S P E C S Y N) から 6(S D(S P E C S E M)) へ準同

型写像が一意に存在する.この一意の準同型写像は,命題1より,

意味写像 S M(S P E C M A P) に一致する.したがって,意

味写像 S M(S P E C M A P)は一一一･意に存在すると結論される.

■

次に,意味写像の性質を述べるため,デライバを自然に拡張した

写像族 6'を考える. 6 = 〈 f, d〉 をシグニチャ S P E C

S Y N から シグニチ ャ ∑ へのデラ イ バとする. このと き, d の

定義域を T[S P E C S Y N｣ に自然に拡張した写像族

6'= 〈6'n:T[S P E C S Y N]n→T[∑]D(n)〉 neN

を次のよ う に定める.

任意の p∈P u.n,W=ml･･･m
n, ti∈T[S P E C

S Y N]mi(i=1,
,n)

に対して,

∂'m(p(tl, ,
t n))

=d u.m(p)T【∑】(6'nl(tl),,6'n｡(t n))

ここで,d
u.m(p)T【∑】は,∑

項 d
u,n(p)

の ∑ 項代数 T

[∑] 上の導出関数である.この写像族 ∂'を用いると次の命題

が成立する.
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〔命題2.3〕 写像族 6･と評価写像 e v alSD(SPEC-SEM〉

の合成写像は,意味写像である.すなわち,次式が成り立つ･

s M(S P E C MA P)=e V alSD(SPEC-SEM)06

(証明) 任意の m∈N,p∈P u,m,W=ml･･･m n,ti∈

T[S P E C S Y N]mi(i=1,,n)に対して,意味写

像の定義よ り,

e v alSD(SPEC-SEM)D(n)06'n(p(tl,,
t n))

=

e V alSD(SPEC-SEM〉D(n)(6'(p(tl,･･･,
t n)))

∂'の定義よ り,

= e V alSD(SPEC-SEM〉D(R)(

d
u,n(p)T【=(6'ml(tl),,6'nn(t

n)))

d
u.m(p)=

ぎ とすると,

= e V alSD(SPEC-SEM)D(n)(

E T【:](6'ml(tl),･･･,6'nn(t n)))

e v
alの定義(定義2.

2. 6)より,

= ぎsD(SPEC_SEM)(

e v alSD(SPEC-SEM)D(ml)(6'nl(tl)),
,

e v alSD(SPEC-SEM)D(m｡)(6'mn(t n)))

故に,e V alSD{SPEC-SEM〉06'は,定義2.6.2により,意

味写像である.
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これは,意味写像がプログラムである S P E C S Y N 項を中

間表現とみなすことのできる ∑ 項に変換する部分と,その ∑ 項

を意味写像上で評価する部分に分けられるこ とを示している.すな

わち, 命題2 は,構文領域 L(S P E C S Y N), 意味領域

S D(S P E C S E M),意味写像 S M(S P E C M A P),

∑`項代数 T[∑]が図2.6のような関係にあることを言ってい

る.

また,図2. 6 にはこれらとコ ンパイ ラとの関係について明らか

にするために,ターゲット言語と して,抽象データ型(∑ 代数)

T A R G E T が付け加えられている. e v alTnRGET は ∑ 項を

T A R G E T 上で評価する写像族である. この図は, コ ンパイ ラの

概念を示す(Mosses 80)の図式を我々の代数的仕様記述法の枠組み

の中で位置づけたものになっている.すなわち,この図2. 6のよ

うに,コ ンパイ ラ C O m pile は,意味写像と意味領域の実現

の合成と して表すこ とができ る.すなわち,

c o m pile =im ple m e n t O S M(S P E C M A P)

である. そこで,

C O m Pil e

=im ple m e n t O S M(S P E C M A P)

=

e V alT白RGET o 6

であるので,コ ンパイ ラはプログラムである S P E C S Y N 項

を,中間表現とみなすことができる ∑ 項に変換する部分 ∂- と,

その ∑ 項をターゲット言語 T A R G E T (抽象データ型)上で

評価する e v alTRRGET との合成と考える ことができる. したが

って,図6の意味でのコンパイ ラは,言語の仕様記述から ∂'を自

動生成し(これは,直構文変換の手法を用いて容易に実現できる),

また,意味領域の実現の記述から e v alTnRGET を自動生成し,

それら二つを合成することによって自動的に生成するこ とができ る.
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囲2.6 プログラミング言語の意味論とそのコンパイラ

Fig.2.占 Semantics and compiler of programminglanguage
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2. 8 ま とめ

本章では,プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法を提案し,そ

の意味論を明らかにするとともに,それを用いた例と して,簡単な

言語の仕様記述を試み,本方法の有効性を示した. さ らに,意味写

像が一意に定ま ることを証明すると共に,意味写像の性質を明らか

に して,仕様記述からのコ ンパイ ラ自動生成法の基礎を明らかに し

た.

本方法は,意味領域を厳密に抽象データ型と して捉え,意味写像

を構文領域から意味領域への準同型写像で与えており,完全に代数

的理論の枠組の中で言語の意味が記述されているので,目的言語な

い しは機械とは独立に言語の仕様記述を可能にしている.そのため

に,記述性と読解性に優れているばかりでなく,十分な形式性を備

えた仕様記述法になっており, これまでに抽象データ型の代数的仕

様記述の理論の中で得られてきた成果を直接に利用するこ とができ

る よ う にな っ た.

本仕様記述法を用いてプログラ ミ ング言語の仕様をどのように記

述するかについての説明は第3章で行な う. さらに,形式性の高い

代数的仕様記述法が与えられたので,それに基づく 代数的プログラ

ム検証法の確立が期待されるが, これについては第5章で述べる.

また, (酒井,北,坂部,稲垣 85)では,本章で与えたプログラ

ミ ング言語の代数的仕様からコ ンパイ ラ 自動生成するアイ デアに基

いて,言語開発支援システム L a s s (L A nguage development

S upporting･S ystem) を作成し,それが所期のとおり動作するこ

とが確認されている.
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第3章 P a s c al風言語

P L/0 +の

代数的仕様記述

3.1 はこじめに

本章では,第2章において提案したプログラ ミ ング言語の代数的

仕様記述法の有効性を実証するこ とを目的と して, P a s c al

風言語 P L/0 + の代数的仕様記述を与え,その説明を通して,

P a s c al風言語一般に対する代数的仕様記述の技法を明らかに

する.なお,P L/0 + は,(Wirth 76)の中でコ ンパイ ラの作成

の例に用いられた言語 P L/0 を拡張した言語である.すなわち,

P L/0 + は,P L/0 の持つ諸機能に加えて,配列,入出力,

パラメタ付き手続きなどの機能を持ち,整数配列のソーティ ングの

プロ グラムを自然に記述できる程度の実用性のある言語である.

著者の他にも,(Mosses 80),(Desperyrox 83),(Pair 82),

(Goguen,Parsaye-Ghomi81)などに代数的手法に基づくプログラ

ミ ング言語の意味記述の試みが行われている.(Mosses 80)は,代

数的仕様記述法の考え方を最初に提案したものである. しかし,意

味領域が特殊な抽象データ型と して記述されており理解性を損なっ

ている.(Despeyroux 83)は,P a s c al フルセットの記述を

行っている. しかし,プログラムの状態を抽象データ型として,ま

た,文の実行の意味をデータ型の変換と して捉えているため,意味

領域は抽象データ型ではなく抽象データ型のク ラ スとなり,理論的

枠組が複雑になっている.(Pair 82)では,状態を文の実行の履歴
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によって表現することを考え,プログラ ミ ング言語の各機能につい

てその記述法を示している.しかし,入出力機能の記述法について

は述べていない.(Goguen.Parsaye-Ghomi81)は,著者やその他

の文献(Mosses 80),(Desperyrox 83),(Pair 82)が採用した

構文領域および意味領域を別々の抽象データ型とする考え方をとら

ず,プログラ ミ ング言語の構文と意味を合わせた全体を一つの抽象

データ型と考えている.そして,比較的簡単ではあるが基本的な機

能を備えた手続き型言語を仕様記述言語 O BJ(Goguen 80)に用

いて記述しており,その仕様は項書き換え系による記号実行が可能

である.

これらの仕様記述と比較して,本章で与える P L/0 + 仕様の

次のような特徴を持っている.第1は,第2章で与えた代数的仕様

記述法に従って,意味領域を抽象データ型と して純粋に等式のみを

用いて記述したことであり,プログラムの正当性検証などの問題を

代数的意味論の枠組の中で取り扱うことができる.第2 は,プログ

ラムの意味を人力から出力への関数と して考え,それを抽象データ

型を用いて記述したことである.すなわち,抽象データ型の代数的

仕様記述では,関数をそのままデータ と して扱えないので工夫が必

要であり,本論文では,関数の表現と関数の表現を関数と解釈して

引数に適用する関数によって記述を行っている.第3 は,意味領域

の仕様中の等式の集合が項書き換え系と して記号実行ができるよう

に記述したことであり,それに基づいて仕様記述された言語のテス

トを行う こ とができる.

以下,3.2では,第2章で与えた仕様記述法を簡便でかつ実用

的なものにするために,階層化を行なったのでこれについて簡単に

説明する.これは,識別子･数字列など基本的なものについては,

予め構文と意味が与えられているとするアイ デアに基づいている.

そして, 3. 3で,この仕様記述法を用いてプロ グラ ミ ング言語
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P L/0 + の各機能をどのように仕様記述したかについて述べる.

3. 2 代数的仕様記述法の階層化

文献(Despeyroux 83),(Pair 82)など代数的仕様記述法に関

する文献の多くでは,識別子･数字列など基本的なものついては構

文と意味が予め与えられていると仮定して議論をしている.これは,

プログラ ミ ング言語の仕様の記述性･読解性を向上させるためには

不可欠であるものであるが,上記の文献では形式的な取扱いがされ

ていない.

本章では P L/0+ の仕様を与えることを目的としているが,

本節ではそのための準備として,識別子などの基本的なものに対し

て構文と意味を予め与えるという考え方を形式的に扱えるように,

第2章で与えた仕様記述法を階層化する.以下では,識別子のよう

に予め構文と意味が与えられているものを『原始』という接頭語に

よって表すことにする.

プログラ ミ ング言語の仕様は,構文領域,意味領域,意味写像の

各々を規定する仕様の3項組

〈S P E C S Y N,S P E C S E M,S P E C M A P〉

である.

構文領域は,基本的には文脈自由文法で記述する.すなわち,構

文領域の仕様 S P E C S Y N は,5項組

〈T,N PRI,N,P,S T A R T〉

である.T は終端記号の集合である.N PR【は原始非終端記号の集
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合であり,各原始非終端記号には文字列の集合が予め与えられてい

るとする.N は非終端記号の集合であり,N PRl⊂N とする.S T

A R T∈N-N PRIは開始記号である.P は次の形の生成規則の集

合である.

P:m
→ t O ml tl m2

…

m n t n

ただし,p は生成規則の名前,ti(i=1,,n)は終端記号

列,mi(i=1,…n)は非終端記号である.

意味領域は抽象データ型として等式を用いて記述する.すなわち,

意味領域の仕様 S P E C S E M は, 6項組

〈S PR[,F PRl,
S,F,Ⅴ,A〉

である. S PRl,S はソrトの集合であり, S PR)⊂S とする.

F PRIは S PR(上の演算記号の集合,F は S の上の演算記号の

集合であり,F PRI⊂F とする.また,FPRI中の演算記号には,

原始意味領域上の演算と して解釈が与えられているものとする.Ⅴ

は変数集合族 〈V
s〉 s∈S であり,A は F 中の演算記号と Ⅴ 中

の変数からなる項に関する等式の集合である.

意味写像は,基本的には各生成規則に意味方程式を一つ与えるこ

とで記述される.すなわち,意味写像の仕様 S P E C M A P は,

5項組

〈D,MPRI,MNEu,Ⅹ,R〉

である.D は非終端記号に意味領域のソートを割り当てる関数であ

る.MPR【は原始意味写像として与えられる原始構文領域から原始

意味領域への意味関数の集合(Mmlm∈N PR【) である.MNEu

は関数変数の集合(Mnlm∈N-N PRI) であり,Mn は意味方

程式によって定められる構文領域から意味領域への意味関数を表す
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変数である.X= 〈Ⅹm〉 m∈N は意味方程式中で用いられる構文領域

上の変数集合族,R は各生成規則規則に対する次のような方程式の

集合である.生成規則

p:m
→ t O ml t l m 2 ･･･m n t n

に対する意味方程式は,

Mm(p(Ⅹ1, ,Ⅹ n))

= E[yl←Mnl(Ⅹ1),
,y n←Mm｡(Ⅹn)]

の形の方程式である. ここで,Ⅹi∈Ⅹ(i=1,,n),ぎ

は変数 yl,,y n を含むソート D(m) の ∑ 項であり,

E[yl←Mml(Ⅹ1),,y n←Mn｡(Ⅹn)]

は,各i=1,,n に対して ぎ 中の変数 yiをすべて同時に

M爪;(Ⅹi)で置き換えて得られる項である.

3.3 プログラ ミ ング言語P L/0+の仕様記述

本節では,3.2で述べた階層化した代数的仕様記述を用いて,

プログラ ミ ング言語 P L/0十 の仕様記述を行い,プログラ ミ ン

グ言語の機能がどのように仕様記述されるかについて述べるととも

に,代数的仕様記述法の記述性,読解性などの有効性を確かめる.

P L/0+は, (Wirth 76)がコンパイラ構成法の説明の例に用

いた言語 P L/0 を拡張した言語である.P L/0 は,単純では

あるがプログラ ミ ング言語として基本的な制御機能を備えており,

整数上の計算手続きを表現することができる.P L/0+ は,この

P L/0 に入出力,一次元整数配列,パラメタ付き手続きなどの機

能を加えた言語であり, 整数配列のソーティ ングのプログラムが自
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然に記述できる程度の実用性がある.

まず, P L/0 + を概観するために, P L/0 + の構文を定め

る構文領域の仕様 P L S P E C S Y N の一部を図3.1に不

す.

次に,P L/0 + の意味記述の基本的な考え方を以下に述べる.

P L/0+ プログラムでは,状態が文の実行によって変化するので,

文の意味は状態から状態への関数と考える. また,宣言の意味も,

状態に新しい識別子が登録されるので,文と同様に状態から状態へ

の関数と考える.入出力については,入力フ ァイル,出力フ ァイル

を考え,それぞれ特別の識別子で名付けられ状態に登録されている

とする.そ して,プログラムの意味は,入力フ ァ イルを初期化した

状態でプログラムの本体である文の実行を開始し,プログラム実行

後の最終状態から出力ファイルを得る もの,すなわち,入力ファイ

ルから出力ファイルへの関数と して考える.

以下では, P L/0 + の主要な機能について具体的にどのように

代数的に記述したかを述べる.すなわち,3. 3.1で状態の仕様

記述,3. 3.2でプログラム文の仕様記述, 3.3. 3でパラメ

タ付き手続きの仕様記述,3.3.4で入出力文の仕様記述,そし

て, 最後に, 3.3.5で,P L/0+ のプログラムの意味の仕

様記述を与える.なお,仕様記述の説明の中で,非終端記号,ソー

ト名,生成規則名および演算記号は英小文字列で,終端記号は英大

文字列で,変数記号は非終端記号またはソート名の後ろに数字列を

付けたもので表すことにする.また,自然数,整数,ブール型およ

び識別子については,原始構文領域,原始意味領域,原始意味写像

によって,予め構文と意味が与えられている とする.
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P L S P E C S Y N=<T,NPRI,N,P,S T A R T>

T=(PROCEDURE,CALL,READ,WRITE,CONST,

ARRAY,VAR,=,.,,,.,:=,(,),:=,[,],

IF,THEN,ELSE,BEGIN,END,WHILE,DO,EOF,く,･･

N PR)=(nat_number,number,ident〉

N =N PRIし｣

(program,block,COnSしdef■Part,Var_dcl_part,

proc_dcl_part,Statement,COnSt_def_1ist,COnSt_def,

ident,number,Var_name_1ist,Var_name,

para_SeC_1ist,･･･〉

P =(

pOlO:prOgram 一→ block.

pO20:block
→

COnSt_def_part Var_dcl_part

proc_dcl_part Statement

pO30:COnSしdef_part
→ CONST const_def_list;

pO80:COnSt_def →ident =

number

pO90:Var_dcl_part → VAR var_naumeTlist;

p140:Var_name →ident

p145:Var_name 一→ident:ARRAY

p150:prOC_dcしpart
→

prOC_dcl_list

p195:prOC_dcl→ PROCEDUREident(para_SeC_1ist),

block

p204:para_SeC
→

Value_para_1ist

p205:para_SeC
→ VAR var_para_list

図3.1 構文領域の仕様(1)

Fig.3.1Specification of syntactic domain(1)
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p210:Value_para →ident

p211:Var_para →iderlt

p220:Statement
→

p225:Statement
→

p235:Statement
→

p236:Call_para
→

p240:Statement
→

p255:Statement
→

ident:= eXpreSSion

ident[expression]:= eXpreSSion

CALLident(call_para_1ist)

e‡preSSion

BEGIN statement_1ist END

IF cond THEN statement ELSE statement

p260:Statement
→ WHILE cond DO statement

p265:Statement
→ READ(read_para_list)

p266:Statement
→ WRITE(vrite_para_1ist)

p283:read_para →ident

p284:read_para →ident[expresiion]

p287:Vrite_para -+ eXpreSSion

p300:Statement_list
→

Statement_1ist;Statement

p315:COnd･→ EOF

p340:COnd
→

eXpreSSion く expression

p400:eXpreSSion･→ident

p405:eXpreSSion →ident[expression]

〉

S T A R T=prOgram

図3.1 構文領域の仕様(2)

Fig.3.1Specification of syntactic domain(2)
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3. 3.1 状態

手続き型言語においては,プログラム中の識別子の持つ属性値は,

プログラムの実行と共に変化する.そのため,手続き型言語の意味

論を考える場合には,識別子とその属性値の対応関係を表すプログ

ラムの状態というのが重要な概念である.(Pair 82)は,文の実行

の系列によって状態を表現している.(Goguen,Parsaye-Ghomi81)

は,状態を環境,記憶入力ファイ ル,出力フ ァイ ルの4項組と して

考えている.(Despeyrux 83)は,識別子を右辺,その属性値を左

辺とする等式,すなわち,『識別子==属性値』を公理として含む

代数的仕様によ り定ま る抽象データ型を状態と考えている. このよ

うに,状態を何と して考えるかには種々の見方があるが, こ こでは,

プロ グラムの状態(ソpト s t a t e)を識別子(ソート id)

をキーとする表と考えて仕様記述を行う.

識別子の属性としては,基本的には,整数定数,整数変数,ファ

イル,一次元整数配列がある.このように識別子の属性は複数のデ

ータ型をと りう るので,これら複数のデータ型の直和に当たる属性

型(ソpト a t t r)を考え,演算と等式によって記述する(図

3. 2).例えば,m a k e a t t r c o n s t は整数(ソー

ト in t)を整数定数という属性型にする演算,m a k e in t

は整数定数あるいは整数変数という属性型を整数にする演算であり,

それら二つの演算の関係を図3. 2中の等式(1)で与える.その

他の属性に関しても同様に記述する.ただし,属性型をファイル型

にする演算 m a k e file を整数定数に適用する場合は,本

来,その結果は未定義と考えられるが,ここでは,このように値が

未定義となる場合には,記述を簡単にするために図3. 2中の等式

(2)のように適当な値を返すことにする.
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OPERATIONS

make_attr-COnSt:int
→

attr

make_attr_Var:int
→

attr

make_int:attr →int

make_attr_file:file 一→ attr

make_file:attr
→ file

make_attr,prOC:State-State,para_1ist
→

attr

make_State-State:attr →
State-State

make_para_1ist:attr 一→ para_list

AXIOMS

make▼int(make_attrTCOnSt(intO))==intO (1)

Tnake_int(make_attr_Var(intO))==intO

make_file(make_attr_COnSt(intO))== empty_file() (2)

make_State-State(make_attr_prOC(state-StateO,para_1istO))

==

State-StateO

make_para_list(make_attr_PrOC(state-StateO,para_1istO))

==

para,listO

図3. 2 属性型の仕様記述

Fig.3.2 Specification of type of attributes
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このように属性型を記述し,それに基づいて状態を記述する.基

本的な演算としては,状態に新しく識別子を登録する a d d id,

識別子の属性値を状態から取りだす r e t rie v e,識別子の属

性が変数あるいは配列であるときにその属性値を更新する u p d a

t e を考える.これらの演算の意味の基本的な部分は,図3.3の

中の等式(3),(4)によって与えられる.

さらに,P L/0+ は手続き内で局所変数の宣言,局所的な手続

きの宣言が可能なので,それらを記述するために状態にブロ ック構

造を設け,局所的に有効な識別子を扱えるようにする.演算は,状

態に新しいブロ ックを設ける
e n t e r blo c k,最新のブロ

ックを取り除く
1e a v e b10 C k を設け,手続きが呼ばれ

たら局所的な識別子を宣言するために新しいブロ ックに入り,手続

きが終了したらそのブロ ックを取り除く ことができるようにする.

また,P L/0+ のようなブロック構造を持つプログラ ミ ング言

語では,しばしば静的スコープルールが採用される.この静的スコ

ープルール(HoroYitz 83)とは, プログラム中に現れる識別子の

属性を決定する次のような手続きのことである.最初に,識別子の

使われている文を含む最も内側のブロ ック中にその識別子の宣言が

あるかを調べる.もしなければ,その探索を外側のブロ ックに向か

って続けていく.途中でその識別子の宣言が見っかればその宣言で

定義される属性を識別子の属性とする.最も外側のブロ ックに到達

しても見つからなければエラーとする.この静的スコープルールの

機能を記述するために,手続きが呼ばれたときその手続きが宣言さ

れていたブロックを,現在のブロ ックからそのブロックまでのブロ

ック数を用いて示す. すなわち,e n t e r blo c k の第1

引数はそのような静的リ ンクを表すブロック数とする.これらの演

算の意味は, 図3.3の中の等式で与える. 等式(5)で,変数

in t O が1である場合には,静的リ ンクが直前のブロ ックを指し
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ていることを意味し,状態 s t a t e O に対して更新を行う.そ

うでない場合は, u p d a t e d o w n blo c k を用いて

静的リ ン･クをたどってから更新を行う. u p d a t e d o w n

blo c kの第1引数も,静的リ ンクを表すブロ ック数である.こ

のようにすれば,識別子の有効範囲が静的スコープルールに従う場

合にも,識別子の属性値の更新を等式を用いて記述できる.識別子

の属性値を取り出す演算 r e t rie v e に関しても同様な考え

方で記述できる.
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OPERATIONS

init_State:一→ State

add_id:State,id, attr
→

State

update:State,id, attr
→

State

retrieve:State,id
→

attr

enter_block:int, State
→

State

leave_block:State →
State

update_dovn_block:int, State,id, attr
→

State

AXIOMS

retrieve(add_id(stateO,idO,attrO),idl)

==if(equal_id(idO,idl),

attrO,

retrieve(stateO,idl))

update(add_id(stateO,idO,make_attしVar(intO)),

idl,

make_attr_Var(intl))

==if(equal_id(idO,idl),

add_id(stateO,idO,make,attrNVar(intl)),

add_id(update(stateO,idl,make_attr_Var(intl)),

idO,

make_attr_Var(intO)))

図3. 3 プログラムの状態の仕様記述(1)

Fig.3.3 Specification of states of program(1)
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1eave_block(enter_block(intO,St島teO))== StateO

leave_block(add_id(stateO,idO,attrO))

==1eave_block(stateO)

update(enter_block(intO,StateO),idO,attrO)

==if(eq(intO,One()),

enter_block(intO,update(stateO,idO,attrO)),

enter_block(

intO,

update_down-block(subl(intO),

stateo,idO,attrO)))

update_dovn_block(intl,

enter_block(intO,StateO,idl,attrl))

==if(eq(intl,One()),

enter_block(intO,update(stateO,idl,attrl)),

enter_block(

intO,

update_dovn_block(subl(intl),

stateo,idl,attrl))) (5)

update_down_block(intO,

add_id(statel,idl,attrl),idO,attrO)

==

add_id(update_dovn_block(intO,Statel,idO,attrO),

idl,attrl)

図3.3 プログラムの状態の仕様記述(2)

Fig.3.3 Specification of states of program(2)
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3. 3. 2 文

次に,P L/0十 の文の仕様記述について説明する.ここでは,

文,宣言の意味は,識別子の属性値を変更したり,新しい識別子を

登録したりする状態から状態への関数であると考える. しかし,抽

象データ型の代数的仕様記述では,関数をそのままデータと して扱

えないので工夫が必要である.ここでは,関数の表現に当たるデー

タ型と関数の表現を関数と解釈して引数に適用する関数とを考え,

それらを代数的に仕様記述するという技法を用いる.

まず,最も基本的な文である変数に対する代入文について述べる.

この代入文の生成規則は,

p 2 2 0:S t a t e m e n t

→ i d e n t e x p r e s sio n

であり,この代入文の意味は,演算 u p d a t e d を用いて与

えられる. この演算は, 状態から状態への関数の表現 (ソート

s t a t e
-

S t a t e)を構成する演算であり, この演算の意

味は,状態から状態への関数の表現を関数と解釈して状態に適用す

る演算 a p ply_S t a t e- S t a t e と状態から整数への

関数の表現(ソート s t a t e-in t)を関数と解釈して状態

に適用する演算 a p ply_S t a t e -in t とを用いて,図

3.4の中の等式(6)で与えられる.本論文の仕様記述の約束と

して,この u p d a t e d のような関数の表現を構成する演算

の名前は,それが表現している演算の名前の後ろに, d という

文字列を付ける.また,関数の表現を関数と解釈して引数に適用す

る演算の名前には,関数の表現のソートの前に, a p ply__ と

いう文字列を付ける,式 e x p r e s sio n の意味は,状態が
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定まると整数値が計算できるもの,すなわち,状態から整数への関

数であるので,この u p d a t e d は,代入文の意味そのもの

であり,代入文の意味は図3.4の中の意味方程式(7)で与えら

れる.

このように,文を構成する構文要素に対応して,状態から状態へ

の関数の表現を構成する演算を考え,状態から状態への関数の表現

を状態に適用させる演算 a p ply_S t a t e
～

S t a t e を

用いて意味を与える.そして,意味方程式を用いて,構文とその意

味との対応を与える.

宣言についても,状態から状態への関数の表現として記述を行う.

定数,変数,配列の宣言については,状態から状態への関数の表現

を構成する演算 a d d id d を用いて仕様記述する. この

a d d id d の第2引数は, 識別子の登録の際の属性値の初

期値である.例えば,整数変数宣言に関しては,図3.4の中の意

味方程式(8)によって意味を与える.
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OPERATIONS

update_d:id, State-attr
→

State-State

COmpOSition:State-State, State-State
→

State-State

add_id_d:id,attr
→

State-State

apply_State-State:State-State, State
→

State

apply_State-int:State-int, State →int

AXIOMS

apply_State-State(update_d(idO,State-attrO),StateO)

==

update(stateO,idO,

apply_State-attr(state-attrO,StateO))

apply_State-State(add_id_d(idO,attrO),StateO)

==

add_id(stateO,idO,attrO)

●

図3.4 文の意味に関する仕様記述(1)

Fig.3.4 Specification of meaning of statements(1)
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SEMANTIC FUNCTIONS

M
statenIent:Statement

一→ State-State

M5tatement_1;5t:Statement_1ist 一→ State-State

M
expre55ion:eXpreSSion

→

State-int

Mident:ident →id

M v8｢_nan｡:Var_naTne
→

State-State

SEMANTIC EQUATIONS

M,tat｡m｡nt(p220(identO,eXpreSSionO))

=

update_d(Mいdent(identO),

make_attしVar_d(

M
expressi｡n(expressionO))

M5t8tement_1i5t(p300(statement_1istO,StatmentO))

=

COmpOSition(M,t｡t.n｡｡t(statementO),

M
st8tenent_1i5t(statement_1istO))

M
var_nan｡(p140(identO))

=

add_id_d(Mトd｡｡t(identO),make_attr_Var(zero()))

図3. 4 文の意味に関する仕様記述(2)

Fig.3.4 Specification of meaning of statements(2)
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3. 3. 3 バラメタ付き手鏡き

この節では,パラメタ付き手続きの機能の仕様記述について説明

する. P L/0+ の手続きのパラメタには値パラメタ と変数パラ

メタがある.値パラメタについては,手続き呼出しのとき与えられ

る実パラメ タと して一般に式を書く ことができ,これは手続き呼出

しがなされたときに計算され,仮パラメタがその値を初期値とする

局所変数と して状態に登録される.これに対して,変数パラメタに

ついては,実パラメタとして変数あるいは配列の要素のみを書く こ

とができ,手続きの呼出しのときに,実パラメタの値でなく その状

態における実パラメタの位置が渡され,仮パラメ タは渡された実パ

ラメ タの場所を共有する.また,手続き内で局所変数や局所的な手

続きを宣言する ことができる.

このようなパラメタ付き手続きを,以下のように仕様記述する.

手続き宣言の生成規則は,

p19 5:P r O C d cl

→ P R O C E D U R E i d e n t

( p a r a s e c lis t ) ,

b l o c k

であり.それに対する意味方程式は図3.5 の中の方程式(9)で

ある.ここで, blo c k は,宣言の系列とそれに続く文からな

る手続きの本体であり, p a r a S e C lis t は,仮パラ

メタのリ ストで変数パラメ タのリ スト と値パラメ タのリ スト とを任

意に結合したものである. また, m a k e a t t r_p r O C

は,手続きの本体の意味と仮パラメタのリストの意味との対を属性

型にする演算である.手続きの本体の意味は状態から状態への関数
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の表現である.

手続き呼出しの生成規則は

p 2 3 5:S t a t e m e n t

一→ C A L L i d e n t

( c a11_p a r a lis t )

であり,意味方程式は図3.5の中の方程式(10)で与えられる･

手続き呼び出しの意味は,状態から状態への関数の表現であり,意

味方程式(10)によって多数の関数の表現を構成する演算によっ

て与えられる.

この手続き呼び出しの意味を説明するために,状態
s t a t e O

における実行を考える.これは,次の項で表される.

a p ply_S t a t e-S t a t e(

M
statene｡t(

p 2 3 5(id e n t O,

c all_p a r a lis t O)),

s t a t e O)
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そして,意味方程式と意味領域の仕様の中の公理よりこの式は,次

の項と等しいこ とがわかる.

1e a v e b10 C k(

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

m a k e_p r O C(

r e t r eiv e(

S t a t e O,

Mident(id e n t O))),

a p ply_S t a t e
p

S t a t e(

a d d id lis t(

S t a t e O, S t a t e O,

m a k e_p a r a lis t(

r e t r eiv e(

S t a t e O,

Mident(id e n t O))),

M｡8=●Par｡_liヨt(

c all_p a r a lis t O)),

e n t e r blo c k(

plu sl(

fin d blo c k(

Mident(id e n t O),

s t a t e O)),

s t a t e O))))
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ここで,手続きの名前id e n t O の属性値は,手続きの本体の

意味と仮パラメ タのリ ストの対であり, m a k e_P r O C は,

その属性値から手続き本体の意味,すなわち,状態から状態への関

数の表現を取り出す演算,また, m a k e_p a r a lis t

は,仮パラメタのリストを取り出す演算である. a d d id

lis t は, 仮パラメタのリスト,すなわち,識別子のリ ストを

状態に登録する演算である.このとき,仮パラメ タが値パラメタな

ら,それに対する実パラメタである式を状態 s t a t e O で評価

し,その値を属性値とする.また,仮パラメタが変数パラメ タなら,

それに対する実パラメ タの位置(ソート 10 C)を属性値として

登録する.実パラメータが登録されている位置は,実パラメ タが変

数のときはその識別子で,配列の要素のときは配列の識別子とその

要素の指標の対で表す.

この手続きの実行を表す項は,次のように理解することができる.

まず, fin d blo c k でその手続きの宣言されていたブロッ

クまでのブロック数を数え静的リ ンクを表す情報とする.そして,

e n t e r blo c k で新しいブロ ックに入り,
a d d id

lis t によって仮パラメタのリ ストを登録し, その状態に対し

て, m a k e_p r O C によって得られた手続きの本体である状

態から状態への関数を適用し,その後で,le a v e blo c k

によりこの手続きのブロ ックを抜け出す.
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OPERATIONS

leave_block_d:State-State →
State-State

enter_block_d:State-int
→

State-State

find_block:id,State →int

add_id_1ist:State, State,para_1ist, State-int_1ist

→

State

add_id_1ist_d:para_list, State-int_1ist
→

State-State

make_Var_para,Tnake_Value-para:id
→

para

leave_n_block:int, State
→

State

AXIOMS

find_block(idl,add_id(stateO,idO,attrO))

==if(equal_id(idO,idl),

ZerO(),

find_block(idl,StateO))

find-block(idl,enter_block(idO,StateO))

==

Sum(intO,

find_block(idO,1eave_n_block(subl(intO),.StateO)))

1eave_n_block(intO,StateO)

==if(eq(zero(),intO),

StateO,

1eave_n_block(subl(intO),StateO))

図3.5 手続き機能に関する仕様記述(1)

Fig.3.5 Specification of procedures(1)
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add_id_1ist(stateO,

Statel,

COnS-para_list(make_Value_para(idO),paraTlistO),

COnS_State-int_1ist(state-intO,State-int_1istO))

==

add_id_list(stateO,

add_id(statel,idO,

make_attしVar(

apply_State-int(state-intO,StateO))),

para_1istO,

State-int_1istO)

add_id_1ist(stateO,

Statel,nil-para_list(),nil_State-inし1ist())

==

Statel

SEMANTIC FUNCTIONS

M
proc_dcl:prOCTdcl→ StateqState

M
c81I_P8ra_1ist:Call_para_1ist

→

State-int_1ist

M
p8｢8_5eC_Tiヨt:para_SeC_1ist

→

para_1ist

M
v8r_Para:Var_para

→
para

M
value_Para:Value_para

→
para

●

●

図3.5 手続き機能に関する仕様記述(2)

Fig.3.5 Specification of procedures(2)
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SEMANTIC EQUATIONS

M
pr｡C_dcl(p195(identO,para_SeC_1istO,blockO))

=

add_id_d(

Mid｡nt(identO),

make,attr_prOC(Mblock(blockO),

M
par｡_ヨ｡｡_H,t(para_SeC_1istO))) (9)

M5tatement(p235(identO,Call_para_1istO))

=1eave_block_d(

apply_State_d(

Tnake_prOC_d(retreive,d(Mid｡｡t(identO))),

COTnpOSition(

add_id_1isLd(

make_para_1ist_d(retreive_d(Mident(identO))),

McalI_P8.ra_1ist(calしpara_1istO)),

enter-blocしd(

plusl_d(

find_block_d(Mident(identO))))))) (10)

M
valu｡_Pa"(p210(identO))

=

make_Value_para(Mid｡｡t(identO))

M
var_Pa,a(p211(identO))= make_Vaしpara(Mid｡nt(identO))

図3.5 手続き機能に関する仕様記述(3)

Fig.3.5 Specification of procedures(3)
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3. 3. 4 入出力機能

P L/0 + の入出力は, それぞれ,専用の入力ファイル,出力

ファイルを考え,入力ファイルからのデータの読み込みは R E A D

文によって,出力ファイルへのデ岬タの書込みは W RIT E 文に

よって行う.また,入力ファイルの終わりにきているかどうかは,

関数 E O F を用いて検査する.

まず,意味領域中にファイル(ソート file)の仕様記述を行

う. ファ イ ルに関する演算と しては,空のフ ァイ ルを表す e m p t

y_file,ファ1-ルからデータを読みだす r e a d file,

フ ァ イルにデータを書きだす w rit e file,フ
ァイルの先

頭のデータを削除する r e m o v e d a t a,フ ァイルの終端点

かどうかを検査する e o f を考え,等式を用いて仕様記述する.

そ して,入出力機能については,次のように考えて仕様記述を行

う.入力フ ァイル,出力ファイルのために,それぞれ,プログラム

中では使われない識別子を用意し,フ ァイルを属性と してそれらの

識別子を状態に登録する.そして,R E A D 文,W RIT E 文は

それらの識別子の属性値に対する操作と考え,その意味を状態から

状態への関数と して記述する. R E A D 文は,引数で指定された

識別子に対して,左から順番に,入力ファイ ルを表す識別子の属性

値であるフ ァイ ルからデータを読みだし,そのデータで識別子の属

性値を更新する.ただし,ファイ ルからデータを読み込むたびに,

先頭のデータを取り除いたファイルで,入力ファイルを表す識別子

の.属性値を更新する.このように,代数的仕様記述法では,データ

の読み込みの際におこる副作用を陽に記述する. また,W RIT E

文は,左から順番にその引数である式のリ ストを評価し,それらの

値を順番に出力ファイルを表す識別子のファイルに書き込み,その

フ ァ イルで出力ファイルを表す識別子の属性値を更新する.さらに,
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条件 E O F は,入力ファイルの識別子の属性値であるファイルが

空であるかどうかを調べる.

R E A D 文に関する生成規則は,図3.1中の p 2 6 5,p 2

8 3 などで与えられる.各々の生成規則に対する意味方程式は,図

3.6の中の方程式(11),(】2)である.これらの意味方程

式の中で, *in p u t*() は,入力ファイルに対する識別子

であり,生成規則 p2 83 に対する意味方程式(12)の右辺の

c o m p o sitio n の第2引数が, 引数の識別子に入力ファ

イルからデータを読み込み代入する部分を,第1引数が,データ読

み込み後の入力ファイル更新の部分を表している. WRIT E 文

に関しても,同様な方法で仕様記述を行うことができる.
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OPERATIONS

read_file:file →int

write_file:file,int
→ file

empty_file:-d+ file

remove--data:file
→ file

●

AXIOMS

read_file(writeJile(vriteMfile(fileO,intO)))

==

read,file(vrite_file(fileO,intO))

read_file(vrite_file(empty_iile(),intO))=:intO

remove_data(write_file(write_¶file(fileO,intO)))

==

remOVe_data(vrite_file(fileO,intO))

remove▼data(write_file(emptJ_file(),intO)):=
fileO

SEMANTIC FUNCTIONS

M
r｡ad_Para_1i5t:read_para_1ist

→
State-State

M
read-Para:read_para

→
State-State

M
u,it｡_Pa,a:Vrite_para →id__1ist

図3.6 入出力機能に関する仕様記述(1)

Fig.3.6 Specification ofInput/Output functions(1)
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SEMANTIC EQUAT‖ONS

M,tat｡r｡｡｡t(p265(readrparavlistO))

=

M,｡ad_Pa,aJist(read_paraJistO)

M,｡ad_Para(p283(identO))

= M｡｡mP｡Siti｡｡(

update_d(

*input*(),

make_attr_Var¶d(

remove_data_d(

make_file-d(ret/ieve▼d(*input*()))))),

update▼d(

Mid｡｡t(identO),

make__attr_Var_d(

readMfile仙d(

TnakeJile_d(retrieve_d(*input*()))))))

図3. 6 入出力機能に関する仕様記述(2)

Fig.3.6 Specification ofInput/Output functions(2)
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3. 3. 5 プログラム

最後に,P L/0+ のプログラム全体の意味の仕様記述について

述べる.この章の最初に述べたよ うに, P L/0 + のプログラムは,

入力ファイ ルから出力ファイルへの関数として考えるこ とができる.

しかし,プログラムの本体は,宣言と文の系列からなり,この系列

の意味は,状態から状態への関数の表現である.そこで,状態から

状態への関数の表現からフ ァイルからファイ ルへの関数の表現(ソ

pト file- file)を構成する演算 p r o g r a m とプ

ログラムの実行を行う演算 r u n を考え,図3.7の演算と等式

によ って記述する.等式(13)の中の
* o u t p u t *() は

出力フ ァ イ ルを表す識別子である. また, initializ e

は,与えられたファイルを属性倍 ヒして入力ファ イルの識別子を,

空のファ イ ルを属性値と して出力ファ イルの識別子を,空の状態に

登録しプロ グラ ムの初期状態を構成する.
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OPERATIONS

program:State-State
→ file-file

run:file-file,file
→ file

initilize:file →
State

*input*,*output‡:→id

AXIOMS

run(program(state-StateO),fileO)

==

applyⅦState-State(state-StateO,initilize(fileO))

initilize(fileO)

==

addJd(add_id(init_State(〉,*input‡(),

make_attしfile(fileO)),

*output*(),make_attしfile(empty_file()))

SEMANTIC FUNCTIONS

M
progran:prOgram

→ file-file

M bl｡Ck:block
→ State-State

M
c｡｡St_d｡F_Part:COnSt_def_part

→
State-State

M
va,_d｡l_Part:Var-dcしPart

→
State-State

M proc_dcl_Part:prOC_dcl-part
→

State-State

図3.7 プログラムの意味に関する仕様記述(1)

Fig.3.7 Specification of meaning of progralnS(1)
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SEMANTIC EQUATIONS

M
pr｡gran(pOlO(blockO))

=

prOgram(M bl｡Ck(blockO))

M
bl｡｡k(

pO20(const_def_partO,

Var_dcl_partO,

proc_dcl_partO,

statementO))

=

COmpOSition(

M｡｡｡St_d｡r_P｡,t(const_def-partO),

COmpOSition(

Mvar_dcl_P｡,t(var_dcl-partO),

composition(

M
p,｡｡_d｡]_P｡,t(proc_dcl_partO),

M
statenent(statementO))))

図3. 7 プロ グラムの意味に関する仕様記述(2)

Fig.3.7 Specification of meaning of programs(2)
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3. 3. 6 検討

プログラ ミ ング言語 P L/0+ の仕様記述を,3.2.1から

3. 2.5 までに述べた考え方,技法を用いて行った. この仕様の

主要な特徴は,以下の3点である.第1は,代数的仕様記述法に従

って,意味領域を抽象データ型と して純粋に等式のみを用いて記述

したことである.これにより,代数的意味論の枠組の中で,コンパ

イ ラ自動生成,プログラムの正当性検証などの問題を形式的に取り

扱う ことができる.第2は,プログラムの意味を入力から出力への

関数として考え,それを抽象データ型を用いて記述したことである.

すなわち,抽象データ型の代数的仕様記述では,関数をそのままデ

ータとして扱えないので工夫が必要であり,本論文では,関数の表

現と関数の表現を関数と解釈して引数に適用する関数によって記述

を行っている.第3は,意味領域を規定する等式の集合が項書き換

え系(二木,外山 83)として,線形性,無あいまい性を持つように

記述したことである.意味領域中の等式は左辺から右辺への書き換

え規則と見ることができ,さらに,意味領域の仕様は項書き換え系

と見ることができる.また,項書き換え系が線形性,無あいまい性

の性質を持てば,書き換え結果が一意に定まる.このことに基づい

て,項書き換え系を用いて意味領域の直接実現(記号実行)を行う

ことができ, さらに, その直接実現を用いて仕様記述された言語

のイ ンタプリタを自動生成できる. 実際, 言語処理系生成システ

ム L a s s (酒井,北,坂部,稲垣 85)により, 本章の仕様か

ら P L/0 + の処理系を生成し, P L/0 十 のプログラムを実

行してみて,この仕様のテストを行い,仕様の妥当性を確認してい

る.

P L/0 + にはない機能のうち,G O T O 文のように制限のな

い制御の変更の記述には, Scott-Strachey 流の表示的意味論で用
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いられた接続法(中島 82)に対応する概念を導入する必要があり,

分かり易く記述するのは難しいと思われる. しかし,手続き型言語

のその他の機能,例えば,型宣言,一般的なファイルへの入出力等

については,本論文で与えた P L/0 + の仕様記述の考え方を基

にして,自然な拡張を行えばよい.

3. 4 ま とめ

プログラ ミ ング言語の代数仕様記述法を用いて,P a s c al風

言語 P L/0+ の仕様記述を与え, P a s c
al風言語一般に

対する仕様記述の技法を示した. そして, 代入文,IF 文,WH

IL E 文に関しては簡明に, また, 入出力機能,パラメタ付き手

続きについては多少複雑だが自然な形で,仕様記述ができることを

確認した.このように,簡単ではあるが本質的な機能を備えた言語

P L/0 + の意味を,形式的で,かつ,自然に記述できることは,

代数的仕様記述法の利点である.

最後に,本仕様記述の問題点と して例外処理の記述があげられる.

P L/0 + の仕様では,未宣言の変数への代入文は効果のない文と

して記述するなど,意味的なエラーに関しては便宜的な方法を採用

した.この点については,形式的で,かつ,例外処理の記述がしや

すい代数的仕様記述法を開発する必要がある.
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代数的意味論に対する

公理的検証体系の健全性

4.1 は じめに

本論文ではこれまでに,第2章でプログラ ミ ング言語の代数的仕

様記述法を提案し,第3章でそれを用いて P a s c al 風のプロ

グラ ミ ング言語がいかに記述されるかについて述べた.本章および

第5章では,代数的仕様記述法を確立する目的の一つであるプログ

ラム検証について考察する.

プログラム検証法と しては,ホ岬ア流の公理的検証体系に基づく

論理的手法がよ く知られている.代数的意味論に基づく プロ グラム

検証法を考える前に,代数的意味論とホーア流の公理的検証体系と

の関係を明らかにする こ と も重要である.

本章では,プログラ ミ ング言語の代数的意味論とホーア流の公理

的検証体系との関係を明らかにするために,代数的意味論に対する

公理的検証体系の健全性について考察する.具体的には,W HIL

E プログラムを記述する簡単な言語 W L に対して, 代数的意味

論に関する公理的検証体系の健全性を示す.これにより,代数的意

味論と公理的検証体系の問に矛盾のないこと,代数的意味論の与え

られたプロ グラ ミ ング言語で善かれたプログラムの検証に公理的検

証体系を用いてよいことがわかる.また,すでに広く認められてい

るホーア流の公理的検証体系との無矛盾性は,代数的仕様の正しさ

を相対的に保証する.
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同種の研究としては,表示的意味論と公理的検証体系の関係を明

らかにしたものとして,(Donahue 76)がある.(Donahue 76)は,

p a s c alサブセットの
Scott 流の表示的意味論を与え,公理

的検証体系の表示的意味論に対する健全性を証明し,両者の間に矛

盾がないことを示している.また,ホーア流の公理的検証体系の健

全性と完全性の研究については,(Cook 78)がよく知られている

が,(Cook 78)はプログラミ ング言語の意味論としては, 関数的

意味論を用いて,公理的検証体系の健全性と完全性の証明を行なっ

ている.これらの研究と異なり,代数的意味論に対する公理的検証

体系の健全性の証明を行なったことが本論文の特徴である･

以下では,まず,4.2で代数的方法を用いてプログラミ ング言

語 W L の仕様を記述し代数的意味論を与える. 一方,
4･3で

W L に対するホーア流の公理的検証体系を与える.さらに,4･4

で4.3において表明を記述するのに用いた表明言語
A S の意味

論を代数的方法を用いて与え,4.5で4.3で定義したホーア論

理式に対して WL と A S の代数的意味論に基づいて解釈を与え

る.そして,4.6で WL の公理的検証体系が4.5で与えたホ

ーア論理式の解釈に対して健全であることを示し,代数的意味論の

与えられたプログラミ ング言語 WIJのプログラム検証に公理的検

証体系を用いてもよいことを保証する.

4. 2 プログラ ミ ング言語W Lの仕様

本節では, 代数的仕様記述法を用いてプログラ ミ ング言語 W L

の仕様を記述し代数的意味論を与える.WL は,データ型は自然数

型,演算は加算と乗算,文は代入文,複合文,WHIL E 文を持つ
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言語とする.W L で善かれたプロ グラムの意味はプログラ ムの実行

後の計算機の状態であり,W L の文の意味は計算機の状態を変化さ

せる関数とする.

プログラ ミ ング言語 W L の代数的仕様 W L S P E C は,構

文領域の仕様,意味領域の仕様,意味写像の仕様の3項組

<W L S P E C S Y N,

W L S P E C S E M,

W L S P E C M A P〉

で与えられる.以下,各部の仕様を順に与える.

(1)構文領域の仕様 W L S P E C S Y N は,図4.1の文

脈自由文法で与えられる. この仕様が定める構文領域を L(W L)

で表わす.

(2)意味領域の仕様 W L S P E C S E M は,図4. 2の抽

象データ型の仕様で与えられる. この意味領域の仕様において,

∑ D A= 〈S D A, F D A〉 は計算機の状態,状態から状態への関

数の表現などのプログラ ミ ング言語で扱うデータ型のシグニチャを,

また, ∑ = 〈S D A, F〉 (F⊃ F D A) は関数の表現を関数と

解釈する演算の記号を含めた意味領域全体のシグニチャを表してい

る. この意味領域の仕様が定める意味領域は,部分関数を持っ部分

∑ 代数 S D(Wl.) と して,次のよう に定められるものである.
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W L S P E C S Y N= 〈N,T,P,S T A R T〉

N=(program,Statement,Statement_1ist,factor,

expression,term,COndition,ident,number)

T=(.,:=,WHILE,DO,BEGIN,END,;,+,‡,(,),〉,

VO,
,V9,0,SUCC)

P =(pl:prOgram
→ Statement.

p2:Statement →ident:= eXpreSSion

p3:Statement 一> WHILE condition DO statement

p4:Statement
→ BEGIN statemenし1ist

END

p5:StatemenLlist
→

Statement_1ist;Statement

p6:Statementlist
→

Statement

p7:eXpreSSion
→ term

p8:eXpreSSion
→ term 十 expression

p9:term
→ factor * term

plO:term
→ factor

pll:factor →ident

p12:factor -+ number

p13:factor →(expression)

p14:COndition
→

eXpreSSion 〉 expression

P15:ident
→ VO

p16:ident
→ Vl

)

S T A R T =

PrOgram

図4.1 プログラ ミ ング言語W Lの構文領域の仕様(一部)

Fig.4.1specification of syntactic.domain of

PrOgramminglanguage WL

-80-



第4章

(i)各ソート s ∈S に対して,

S D(W L)s

=(…[E]IE∈T[∑]s,ヨq∈T[∑D A],,

Aト ぎ==符)

ここで,… は T[∑] 上の同値関係 〈…s〉 3∈S で,∑ 項 ぎ,

り に対して,

ぎ ≡sJ7 iff Aト ぎ==打

と定め,…[ぎ] は ∑ 項 ぎ の同値関係 … に関する同値類を表

す. また,

Aト ぎ==り

は,等式集合 A から

ぎ==り

が導出できるこ とを意味する.

(ii)各演算記号 f ∈Fヨ1.‥Sn,S に対して,

f
sD=L〉(…[ぎ1], ,…[ぎn])

…[f(ぎ1, , ぎn)]

(ヨ り ∈T[∑ D A]s,

Aト 叩==f(ぎ1, , ぎn))

未定義 (その他)

この意味領域の定義において,F D A に属する演算記号は全域関数

と して,F-F D A に属する演算記号は部分関数と して解釈されて

いる ことに注意されたい.
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W L S P E C S E M= 〈∑ D A, ∑,V, A〉

∑ D A= 〈S D A, F D A〉

S D A=(bool,nat,id,State-Stata,State-nat,

state-bool,State)

F D A=(true,false:→ bool

if_State:bool, State, State
→ State

COmpOSition:State-State, State-State

→ S tate-State

iterate:State-bool, State-State

→ S tate-State

update, add_id:State,id, nat
→

State

retreive:State-id
→

nat

update_d:id, State-nat 一→ State-State

retreive_d:id 一→ State-nat

〉

∑
= 〈S D A, F〉

F= F D A U(

apply_State-bool:State-booIstate
→ bool

apply_State-State:State-State State
→

State

apply_State-nat:State-nat State
→

State

)

図4. 2 プログラ ミ ング言語W Lの意味領域の仕様(一部)(1)

Fig.4.2 specification of semantic domain of

programminglanguage WL(1)
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Ⅴ= 〈V
s〉 s`S

V
stato･-State=(state-StateO,･･･),

A=(

apply_State-State(

COmpOSition(state-StateO,State-Statel),StateO)

==

apply_State-State(state-StateO,

apply_State-State(state-Statel,StateO))

apply_State-State(update_d(idO,State-natO),StateO)

==

update(stateo,idO,

apply_State-nat(state-natO,StateO))

apply_State-State(

iterate(state-boolO,State-StateO),StateO)

==iしState(

applyTState-bool(state-boolO,StateO),

apply_State-State(

COmpOSition(iterate(state-boolO,State-StateO),

State-StateO),

StateO),

StateO)

図4.2 プログラミ ング言語W Lの意味領域の仕様(一部)(2)

Fig.4.2 specification of semantic domain of

prograTnminglanguage WL(2)
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(3)意味写像の仕様 W L S P E C M A P は,図4.3の意

味方程式系で与えられる.この仕様が定める意味写像は,写像族

S M(W L)= 〈Mm:L(W L)m→S D(W L)D(m))m∈N

であ る.

W L S P E C M A P= 〈D,M, Ⅹ,R〉

D: N→ S

D(program)=State-State

D(statement)=State-State

D(statemenし1ist)=Stat′e-State

D(number)=nat

D(ident)=id

D(expression)=State-nat

D(term)=State-nat

D(condition)=State-bool

M=(M
pr｡gram,M,tat｡me｡t,…)

Ⅹ = 〈Ⅹs〉 s∈S

X,tat｡m｡｡t=(stmO)

図4.3 プログラ ミ ング言語W Lの意味写像の仕様(一部)(1)

Fig.4.3 specfication of semantic mapping of

PrOgraTnminglanguage WL(1)
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R=(

Mpr｡gram(pl(stmO))= Mstatenent(stmO)

Mst8t｡m｡nt(p2(idO,eXpO))

=

update_d(M jde｡t(idO),M8工×Pr｡,,i｡｡(expO))

Mstat｡m｡nt(p3(condO,StmO))

=iterate(M｡:｡｡diti｡｡(condO),M5t8t｡n｡nt(stmO))

Mstatement(p4(stm_1istO))

=

M5tat｡n｡｡t_1ist(stm肌1istO)

M,tat｡me｡t_li,t(p5(stm-1istO,StmO))

=

COmpOSition(Mst8t｡ment(stmO),

Mstat｡ne｡t_1ist(stTn_1istO))

M5tat｡m｡｡t_tist(p6(stmO))= Mst｡t｡n｡nt(stmO)

M｡XPr｡S5i｡｡(p7(termO))= Mtern(termO)

M
f,｡t｡r(pll(idO))= retreive"d(Mid｡｡t(idO))

Mc｡｡diti｡n(p14(expO,eXpl))

=

gしd(M｡XP,｡SSi｡n(expO),M｡×P,｡SSi｡n(expl))

)

図4. 3 プログラ ミ ング言語W Lの意味写像の仕様(一部)(2)

Fig.4.3 specfication of semantic mapping of

programminglanguage 椚,(2)

ー85-



第4章

以上の図1～図3の仕様によって,プログラ ミ ング言語 W L の

意味論が代数的に定ま った.

4. 3 プログラ ミ ング言語W Lの公理的検証体系

本章では,プログラ ミ ング言語 W L に対するホーア流の公理的

検証体系を与える.ホーア流の公理的検証体系は,表明を取り扱う

ための論理体系 A とプログラムを取り扱うための論理体系 〟 か

らな る.

まず,表明を取り扱うための論理体系 A は,古典的な自然数の

公理系(Shoenfield 67) から量化記号およびそれに関する公理と

推論規則を除いた論理体系であるとする.このように量化記号を取

り除く ことによって,論理体系 A の S U C C,+,* などの非

論理記号ばかりでなく N O T,A N D などの論理記号の意味が代

数的に記述することができ,W L,A,および 〟 が同じ代数的枠

組みで取り扱う ことができる.(Donague 76)においても同様な論

理体系が用いられている.また,論理体系 A の言語 (以下では,

A S と呼ぶ)は,W L に関する表明を記述する言語であるから,

A S の構文規則には,W L の算術式 e x p r e s sio n と条

件式 c o n ditio n に関する構文規則が含まれる とする.す

なわち, A S の構文の仕様を図4.4の文脈自由文法で与える.

A S の意味論については,次節で与える.
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A S S P E C S Y N= 〈N, T, P, S T A R T〉

N=(assertion,aS_formula,aS_eXpreSSion,term,

expression,aS_term, aS_factor,･･･)

T=(AND,OR,NOT,IMPLY,TRUE,FALSE,(,),+,‡,〉,=)

P =(

al:aSSertion →

a2:aSSertion
→

a3:aSSertion 一→

a4:aSSertion →

a5:aSSertion →

a6:aS_formula →

a7:aS formula →

as_formula AND asTforTnula

as_formula OR as_formula

as_formulaIMPLY as_formula

NOT as_formula

as_formula

(assertion)

as_eXpreSSion 〉 as_eXpreSSion

a8:aS_eXpreSSion →

eXpreSSion

a9:aSNfactor → factor

alO:aS_formula →

COndition

p7:eXreSSion → tern

plO:term 一→ factor

pll:factor →ident

p12:factor →(expression)

P15:ident → VO

p16:ident
→ Vl

)

S T A R T= aSSertion

図4.4 表明言語A Sの構文領域の仕様(一部)(1)

Fig.4.4 specification of syntactic domain of

assertionlanguage AS(1)
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構文代入に関する演算

Sub_aSSertion:

assertion
→

aSSertion[ident
←

eXpreSSion]

Sub_aS_formula:

asformula
→

aS_formula[ident
←

eXpreSSion]

Sub_factor:factor
→ factor[ident ←

eXpreSSion]

構文代入に関する公理

sub_aSSertion(

al(as_formulaO,aS_formulal),

identO,eXpreSSionO)

==

al(sub_aS_formula(as_formulaO,identO,eXpreSSionO),

Sub_aS_formula(as_formulal,identO,eXpreSSionO))

as_factor(pll(identO),identO,eXpreSiionO)

==if_eXpreSSion(equal_idnet(identO,identl),

p12(exressionO),pll(identO))

図4.4 表明言語A Sの構文領域の仕様(一部)(2)

Fig.4.4 specification of syntactic domain of

assertionlanguage AS(2)
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次に,プログラムを取り扱うための論理体系 〟 を,その論理式

の構文,公理および推論規則の順で与える.

まず,論理式の構文を与える.ホーア流の検証体系で用いられる

論理式(以下では,ホーア論理式と呼ぶ)は次の形である.

(P)A(a)

ここで,P,Q は表明であり,A は W L のプログラムないしは

文である. このホーア論理式は,直観的には,『プログラム A の

実行前に P が成り立ち,かつ,プログラム A が停止すれば,プ

ログラム A の実行後に a が成り立っ』という意味である.W L

の構文は4. 2の図4.1で,A S の構文は図4. 4ですでに与え

た. これらによ って,ホーア論理式の構文は定ま っている.

次に,論理体系 〟 の公理と推論規則を与える. これらは,プロ

グラ ミ ング言語の文に関する生成規則に対応して与えられる.すべ

ての公理と推論規則を図4.5 に与える. 図4.5 の中で, P[

id e n t←e X p r e S Sio n] は, 構文代人を表す記法で

あり, ホーア論理式 P 中の変数id e n t を算術式 e x p r

e s sio n で置き換えられて得られる論理式である.

以上のよ うに W L に対する公理的検証体系を定義できるが,次

のこ とに注意をしておく必要がある.本節で与えた公理的検証体系

は, この段階では4. 2で与えた W L の代数的意味論とは(著者

の意図と しては同じものを記述しよう と しているが)独立に与えら

れている.すなわち,公理的検証体系と代数的意味論が互いに矛盾

なく定義されているかどうかはまだ証明されておらず,この公理的

検証体系を用いてプログラムの検証を行なった結果が代数的意味論

に対して正しいことが保証されていない.公理的検証体系を用いた

プログラムの検証が代数的意味論に対して正しいことを保証するた

めには,代数的意味論と公理的検証体系が互いに矛盾していないこ

とを証明しなければな らない. これを以下に説明する.
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(代入文に関する公理)

(P[ident←eXpreSSion])ident:= eXpreSSion(P)

(W HIL E文に関する推論規則)

(P AND condition)stateTnent(P)

(P)WHILE conditionI)O statement(P
AND NOT condition)

(文の連接に関する推論規則)

(P)statement_list(a),(a)statement(R)

(P)statement_1ist;Statement(R)

(B E GIN-E N D構造に関する推論規則)

(P)statemenし1ist(&)

(P)BEGIN statemenし1ist END(a〉

(帰結に関する推論規則)

(P IMPLY a),(a)A(R),(R IMPLY S)

(P)A(∫)

図4. 5 公理的検証体系の公理と推論規則

Fig.4.5 axioms andinference rules of axiom system
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4. 4 表明言語A Sの仕様

本節では,次節4.5でホーア論理式の解釈を与える準備と して,

表明言語A Sの意味論を与える. 4. 2で W L の意味論を代数的

に与えたので,ホーア論理式の解釈も代数的枠組みの中で行えるよ

うにする. そのために,A S の意味論も代数的に与えるこ とにす

る.

基本的な考え方としては, A S で記述する表明の意味は状態の

集合からブール値の集合への関数であるとする.また,ホーア流の

公理的検証体系では,表明の中にプログラ ミ ング言語によって記述

される条件式,算術式を書く ことができる.そのため,条件式,算

術式に関しては, A S の仕様と W L の仕様が全く同じものでな

くてはならない.すなわち,条件式,算術式については,構文領域

の仕様中に共通の生成規則を,意味写像の仕様中に共通の意味方程

式を持たな くてはならない.さらに,意味領域の仕様中に,表明言

語の意味領域がプログラ ミ ング言語の意味領域の条件式,算術式に

関する領域,ブール型の領域 b o ol,計算機の状態の領域 s t

a t e, 状態からブールへの関数の領域 s t a t e,b o ol,

状態から自然数への関数の領域 s t a t e
M

n a t を矛盾なく含

むよ うに記述されなく てはならない. これらのこ とを考慮にいれて,

表明言語 A S に対する代数的仕様を以下のよう に与える.

表明言語 A S の仕様は,3項組

<A S S P E C S Y N,

A S S P E C S E M,

A S S P E C M A P >

と して与えられる.構文領域の仕様 A S S P E C S Y N は,

既に, 図4.4で与えた. ただし,プログラ ミ ング言語の構文領

域の仕様記述の場合は, 構文を構成する演算, 即ち,生成規則の
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他には演算が必要ではなかったが表明言語の場合は,構文代入を行

う演算とそれに関する公理を表明言語 A S の構文領域の仕様(図

4. 4)に加える.

意味領域の仕様 A S S P E C S E M,意味写像の仕様 A S

S P E C M A Pは,図4.6,図4.7 に与える.

このように,公理的検証体系で用いられる表明言語 A S に対し

ても4.2で与えた W L の代数的意味論と矛盾なく代数的意味論

を与える こ とができる.
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A S S P E C S E M= 〈∑ D A, ∑,Ⅴ, A〉

∑ D A= 〈S D A, F D A〉

S D A=(bool,nat,id,State-nat,State-bool,State)

F D A=(true,false:→ bool

and_d, Or_d:

State-bool, State-bool→ State-bool

not d:State-bool→ State-bool

∑ = 〈S D A, F〉

F= F D A U(apply_State-bool:

State-bool, State
→ bool

apply_State-nat:State-nat, State
→

nat

Ⅴ= 〈V
s〉 s∈S

V
st8t｡-b｡｡1=(state-boolO,･･･)

A=(applyustate-bool(

and_d(state-boolO,State-booll),StateO)

==

and(apply_State-bool(state-boolO,StateO),

apply_State-bool(state-booll,StateO))

apply_State-bool(noしd(state-boolO,StateO))

==

nOt(apply～State-bool(state-boolO,StateO)

)

図4.6 表明言語A Sの意味領域の仕様(一部)

Fig.4.6 specification of semantic domain of

assertionlanguage AS
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A S S P E C MA P= 〈D,M,Ⅹ,R〉

D:N→ S

D(assertion)=State-booI

D(as_for7nula)=State-booI

D(condition)=State-booI

D(ident)=id

D(number)=nat

D(expression)=State-nat

D(term)=State-nat

M=(Masso,ti｡｡,Mas_r｡,m｡1a,･･･)

Ⅹ = 〈Ⅹs〉 sモS

X
assortion=(asO,…)

R=(

Ma5Sertion(al(as_formO,aS_forml))

=

and_d(Ma9_r｡,mula(as_fornO),

M
a5_Form｡1a(as_forml))

Ma55ertion(a4(as_formO))

=

nOt_d(Ma5_f｡,muIa(as_formaO))

)

図4･7 表明言語A Sの意味写像の仕様(一部)

Fig･4･7 specification of semantic mapping of

assertionlanguage AS
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4. 5 ホーア論理式の解釈

4. 2で与えたプログラ ミ ング言語 W L の代数的仕様記述およ

び4. 4で与えた表明言語 A S の仕様記述が定める代数的意味論

に基づいて,ホーア論理式の解釈を次のよう に与える.

ホーア論理式 (P)A(Q) に対して,

｢すべての s ∈S D(W L)stat｡について,

a p ply_S t a t e
-

b o oIsD(RS)(

M
a5ヨ｡rt;｡｡(P), S)

が真であり,かつ

a p ply_S t a t e
-

S t a t e
sD(UL)(

M,tat｡m｡｡t(A), S)

が定義されている(すなわち,初期状態 s に対して プログラ

ム A の実行が停止する)ならば

a p ply_S t a t e,b o oIsD(白S)(

M83SOrtion(a),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e
sDくUL)(

M,tate,m｡｡t(A), S))

が真である.｣
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ここで, S D(W L) は W L の意味領域を,S D(A S) は

A S の意味領域を表している.このように,ホーア論理式には2つ

の言語の意味領域の演算が混在しているが,ブール型 b o ol,計

算機の状態 s t a t e に関しては,W L の意味領域の部分領域と

A S の意味領域の部分領域は同型であり,上述の論理式ではこれら

2つのものを同一視して記述してある.以下では,このホーア論理

式の解釈の表記の中で,メタ記号として全称記号 ∀,存在記号 ヨ,

連言記号 &,含意記号 → を用いる. さらに,意味写像の引数,

例えば,MB≡=5ert;｡｡の引数は,厳密にいうと文字列ではなく,そ

れに対応する構文領域の要素,すなわち,W L S P E C S Y N

項であるが,理解しやすさと簡単さのため,文字列を使って表す.

こ こで,次の二つの事実に注意しよ う.

(1)意味領域の b o ol型の項の値が真であるのは,それを表

わす項が t r u e() という項と等しいことが意味領域の

仕様を用いて推論できるとき,かつ,そのときに限る.

(2)意味領域の値が定義されているのは, それを表わす項がある

∑D A 項と等しいことが意味領域の仕様を用いて推論できる

とき,かつ,そのときに限る.

これら二つのことから,上のホーア論理式の解釈は,以下のように

言い換えられる.
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∀s∈T[∑ D A]8tate,

a p ply_S t a t e
r

b o ol(

M'asse,tion(P), S)

==t r u e()

&

ヨ t ∈T[∑ D A]3tat｡,

a p ply(M',t｡t｡n｡nt(A), S)==t

a p ply_ S t a t e
r

b o ol(

M'ass｡rti｡∩(a),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

M',tat｡.me.｡t(A), S))

==t r u e()

ここで, 等式 ぎ==り は,プログラ ミ ング言語 W L および表明言

語 A S の意味領域の仕様中の公理を用いて,ぎ と り が等しいと

推論されることを表している.また,任意の m∈N に対して,

M'm:T[W L S P E C S Y N]n→T[∑]D(m)

は,意味写像の仕様中の意味方程式に従って,構文領域の要素を ∑

項に変換する写像とする. 以下の議論では,ホーア論理式の解釈と

して,この二番目のものを用いる.また,M' を単に M と略記す

る.
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4. 6 代数的意味論に対する公理的検証体系の健全性

W L の代数的意味論と公理的検証体系が互いに矛盾していないこ

とを示すために,代数的意味論に対する公理的検証体系の健全性を

証明する. これは, 表明を取り扱う論理体系 A の各公理と推論

規則が A S の代数的意味論のもとで妥当であることを示すこと,

および,プログラムを取り扱う論理体系 〟 の各公理と推論規則が

4. 5で与えたホーア論理式の解釈に対して妥当である ことを示す

こ とによって証明される.

まず,表明を取り扱う論理体系 A の各公理と推論規則の妥当性

は,A S の意味領域の仕様を用いて簡単に証明できるので, ここ

では,その証明の説明は省略する.

次に,プログラムを取り扱う論理体系 〟 については,次の主要

な三つのもの,すなわち,代入に関する公理,文の連接に関する推

論規則,および, W HIL E 文に関する推論規則の妥当性の証明

について述べる.その他の推論規則についても同様に証明できるが,

こ こでは省略する.

4. 6.1 代入に関する公理の妥当性

4.5で与えたホーア論理式の解釈を用いると,代人に関する公

理は,図4.8の中の論理式で表される. この論理式の妥当性は,

a s s e r tio n と e x p r e s sio n の構文の構造に関す

る帰納法を用いて,場合分けが煩雑ではあるが簡単に証明できる.
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V s ∈T[∑D A]5tat｡,

apply_State-bool(

Ma5Serti｡n(P[ident←eXpreSSion]), S)

==

true()

&ヨ t ∈T[∑D A]stat｡,

apply_State-State(

Mヨt｡t｡n.nt(ident:= eXpreSSion), S)== t

→apply_State_bool(

M8SS｡rti｡n(P),

apply_State-State(

M5tatOmOnt(ident:= eXpreSSion), S))

==

true()

図4.8 代入文に関する公理の解釈

Fig.4.8interpretation of axiom for assign statement
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4. 6. 2 文の連接に関する推論規則の妥当性

4. 5で与えたホーア論理式の解釈を用いると,文の連接に関す

る推論規則は図4. 9 の論理式で表される. この論理式の妥当性は

次のようにして示される.まず,1)または4)が偽の場合には,

図4. 9 の論理式が真となるのは自明である.そこで,1)および

4)が真であると仮定した場合に, 7)が其であることを示す.

こ こで,状態 s に対して, 8)が真となるかどうか,すなわち,

状態 s において

S t a t e m e n t lis t , S t a t e m e n t

を実行したとき,停止するかどうかで場合分けを行う.

(i)ある s に対して, 8)が偽のとき,明らかに7)は成立す

る.
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｢∀s ∈T[∑D A]5tate,

apply_State-bool(M｡SSertion(P), S)
==

true()
&

→

ヨ t ∈T[∑D A]stato,

apply_State-State(
M,tat｡n｡nt_H,t(statement_1ist), S)

== t

apply_State-bool(
M8ヨS｡rti｡n(a),

apply_State-State(
Mヨtat｡m｡｡t_1i,t(statemenし1ist), S))

== true()

｢∀s∈T[∑ D A]stat｡,

apply_State-bool(Ma,,｡,ti｡｡(a), S)
== true()

&

ヨ t∈T[∑D A],tat｡,

apply_State-State(
Mヨt8tenent(statement), S)== t

apply_State-bool(
Ma3S｡rti｡n(R),

apply_State-State(M,t｡t｡:n｡｡t(statement), S))
==

ture()

｢∀s ∈T[∑D A]5tat｡,

apply_State-bool(M as,｡rti｡n(P), S)== true()
&

一十ト

ヨ t ∈T[∑ D A]stat｡,

apply_State-State(
M5tatenent_1ist(

StateTnent_list;Statement), S)
== t

apply_State-bool(
M

a55｡rt;｡｡(R),
apply_State-State(

M,tat｡.Ⅳ.｡｡t_1;,t(

Statement_list;Statement), S))
== true()

図4.9 文の連接に関する推論規則の解釈

Fig.4.9interpretation ofinference rule

for sequence of stateTnentS
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(ii)ある s に対して,8)が真のときは次のようになる.まず,

プログラムの停止に関する条件8)が真なので7)からそれを取り

除いて次式7')に変形する.

7')

a p ply_S t a t e- b o ol(

Mass｡rti｡｡(P), S)

==t r u e()

→a P Ply_S t a t e- b o ol(

M8Sヨ｡rti｡n(R),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

Mst8t｡m｡｡t_=st(

S t a t e m e n t li s t;

S t a t e m e n t),

S)

==t r u e()

意味領域の仕様中の演算 a p ply_S t a t e
-

S t a t e に

関する公理の性質から,ある s に対して8)が真,すなわち,状

態 s での S t a t e m e n t lis t ,
S t a t e m e n t

の実行が停止するならば,同じ状態 s に対して2)が真となり,

状態

a p ply岬S t a t e
-

S t a t e(

Mヨt｡t｡m｡nt●]i3t(s t a t e m e n t lis t), S)

に対して5)が真となる, すなわち,状態 s での S t a t e m

e n t lis t の実行が停止し,その後の s t a t e m e n t

の実行も停止する. このことを用いて, 7)を7')に変形した

ようにプログラムの停止に関する条件を取り除いて, 1), 4)
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を1,),4')に変形し,それらに,モードス･ポーネンスを適

用すると7,)が導かれる.すなわち,8)が其の場合にも7)が

真となる.

このように,すべての場合に対して,図4.9の論理式は真とな

る.すなわち,文の連接に関する推論規則の妥当性が証明された.

4. 6.3 WⅢIL E文に関する推論規則の妥当性

4.5で与えたホーア論理式の解釈を用いると,WHIL E 文に

関する推論規則は図10の論理式で表される.この論理式の妥当性

は次のように示される.まず,10)が偽となる場合には,明らか

に図10の論理式は真である.次に,10)が真となる場合につい

て,13)が真となることを示す.ここで,ある状態sに対して,

14)が真であるかどうか,すなわち,WHIL E 文の実行が停止

するかしないかで場合分けを行う.
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｢∀s ∈T[∑ D A]st8t｡,

apply_State-bool(

Mas5｡,ti｡｡(P AND condition), S)

== true()

&

ヨ t ∈T[∑D A]state,

apply-State-State(

M,t｡t｡n｡｡t(statement), S)== t

applyTState-bool(

Masヨ｡rti｡｡(P),

apply_State-State(M5tat.m｡nt(stateTnent),S))
== true()

｢∀s ∈T[∑ D A]st8te,

apply_State-bool(Ma5S｡rti｡｡(P), S)== true()

&

ヨ t ∈T[∑ D A]5t8te,

apply_State-State(

Mst8ten｡nt(WHILE condition DO statement),

S)
== t

apply_State-bool(

M｡SS｡,ti｡n(P AND NOT condition),

apply_State-State(

M5t｡t｡n｡｡t(WHILE condition DO stateTnent),

S〉)
== true()

図4.10 WHIL E文に関する推論規則の解釈

Fig.4.10interpretation ofinference rule

for WHILE statement
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(i)14)が偽の場合は,明らかに13)は真である.

(ii)14)が真である, すなわち,W HIL E 文の実行が停止

する状態 s に対しては, 次のようになる. まず,13)は次式

13')に書き換えることができる.

13')

a p ply_S t a t e
-

b o ol(

Ma55erti｡n(P), S)

==t r u e()

→a p ply_S t a t e
-

b o ol(

Massortion(

P A N D N O T c o n ditio n),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

Mst8tenent(

W HI L E c o n d i t i o n D O

S t a t e m e n t),

S))

==t r u e()

ここで, 状態 s に対して,14)が真となる条件を考える.図

4.10中の16)の左辺の項がある ∑ D A 項 t と等しいと推

論されるためには,必ず,意味領域の仕様中の演算it e r a t e

に関する公理を一回以上用いなくてはならないことが,意味領域の

仕様中の公理から分かる. 以下では,∑D A 項 t と等しいこと

を推論するために,演算it e r a t e に関する公理を用いなけ

ればならない回数に関する帰納法を用いて,13')が真であるこ

とを証明する.
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(基底段階) 演算it e r a t e に関する公理を一回だけ用

いて14)が真と推論できる状態 s o を考える.このような状態

S O に対して,WHIL E 文の条件式 c o n ditio n は偽で

あり,13')は次式17)のように変形できる.

17)

a p ply_S t a t e
-

b o ol(

M
aヨS｡rt;｡｡(P),

S O))

==t r u e()

→ a p ply_S t a t e
-

b o ol(

M｡Sヨ｡rt;｡｡(

P A N D N O T c o n ditio n),

S O))

==t r u e()

この式17)が成立することは,表明言語の仕様中の公理を用い

て簡単に証明できる.
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(帰納法の仮定) 演算it e r a t e に関する公理を n(n

>1)回用いると14)が真と推論できる状態s nを考え,15')

が成立すると仮定する. この式を18)とする.

18)

a p ply
p

s t a t e
-

b o ol(

M
a55｡,tion(P),

S n)

==t r u e()

→a p ply_S t a t e
-

b o ol(

M88S｡rti｡n(

P A N D N O T c o n ditio n),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

M5tatenent(

W HI L E c o n d i t i o n D O

S t a t e m e n t),

S n))

==t r u e()
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(帰納段階) 演算it e r a t e に関する公理を m= n +1

回用いれば14)が真と推論できる状態 s m を考える.この場合

は, W HIL E 文の条件式 c o n ditio n が状態 s m 真

でなくてはならない.このとき,状態 s m での W HIL E 文の

実行が停止するためには,状態 s m での s t a t e m e n t の

実行が停止する必要がある.そして,状態 s m に対して,条件式

c o n ditio n が真であり, S t a t e m e n t の実行が停

止することより,10)を次式10')に変形できる.

10')

a p ply_S t a t e
-

b o ol(

M8SS｡rti｡｡(P), S m))

==t r u e()
→a p Ply_S t a t e

-
b o ol(

Mass｡rti｡n(P),

a p ply-S t a t e
-

S t a t(

M5t8tenent(s t a t e m e n t), S m)))

==t r u e()

こ こで,状態 s m で S t a t e m e n t を実行した後の状態

u と置く.

u
=

a P ply_S t a t e
-

S t a t e(

Mstat｡m｡nt(s t a t e m e n t), S m)
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状態 s m での WHIL E 文の実行が停止するためには,条件

式 c o n ditio n が状態 s m で真であるので,状態 u で

の W HIL E 文の実行が停止しなく てはならない.そ して,

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

M5tatement(W HIL E c o n ditio n D O

S t a t e m e n t),

u)

と等しい ∑ D A 項 t を推論するのに,演算it e r a t e に

関する公理を n 回用いなければならない.ここで,帰納法の仮定

18)より,次式18')を得る.

18')

a p ply_S t a t e -b o ol(

M8ヨヨ｡rti｡｡(P), u)

==t r u e()

→a p ply_S t a t e
-b

o ol(

Ma5ヨ｡rti｡｡(

P A N D N O T c o n ditio n),

a p ply_S t a t e
-

S t a t e(

M5tatenent(

W HI L E c o n d i t i o n D O

s t a t e m e n t), u)

==t r u e()

以上の議論で得られた10')および18')に,モードスポー

ネンスを適用すると,15')中の状態 s を状態 s m で置き換

えた式が得られる.すなわち,帰納法の帰納段階が証明された.
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このように,演算it e r a t e に関する公理の適用回数によ

る帰納法により, WHIL E 文に関する推論規則の妥当性が証明

された. これは,直感的には,W HIL E 文のループの繰り返し

回数に関する帰納法になっている.

以上では, WL に対する公理的検証体系のプログラムを取り扱

う論理体系 〟 の主要な公理と推論規則に対してそれが W L の代

数的意味論に対して妥当であることを証明した.残りの B E GIN

-E N D 構造に関する推論規則および帰結に関する推論規則も同様

にして妥当性を証明することができる. また,論理体系 A の各公

理と推論規則の妥当性も証明できる.これにより,W L に対する公

理的検証体系のすべての公理と推論規則の代数的意味論に対する妥

当性が証明され,したがって,代数的意味論に対して公理的検証体

系が健全であることが証明された.

4. 7 ま とめ

本章では,プログラ ミ ング言語の代数的意味論とホーア流の公理

的検証体系との関係を明らかにするために,代数的意味論に対する

公理的検証体系の健全性について考察した.具体的には,W HIL

E プログラムを記述する簡単な言語WLを用いて, 代数的意味論

に対する公理的検証体系の健全性の証明を行なった. これにより,

W L に関しては代数的意味論と公理的検証体系の間に矛盾のないこ

とが示された.このように無矛盾性が保証されるので,代数的意味

論の与えられたプログラ ミ ング言語で書かれたプログラムの検証に

公理的検証体系を用いることができる.また,すでによく知られて

いるホーア流の公理的検証体系との無矛盾性は,この章で与えた代
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数的仕様の正しさを相対的に保証していると も考えられる.

本章では,代数的意味論と公理的検証体系が無矛盾であることを

示したが,さらに,ホーア流の公理的検証体系が代数的意味論に対

して完全であることを証明し,代数的意味論と公理的検証体系がホ

ーア論理式の証明に関して等価であることを示すことが考えられる.
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第5幸 代数的手法に基づく

プログラム検証

5.1 は じめに

第4章では,プログラ ミ ング言語の代数的意味論に対するホーア

流の公理的検証体系の健全性を示すことにより,代数的に仕様記述

されたプログラ ミ ング言語で書かれたプログラムの検証にホーア流

の公理的検証体系を用いることができることを示した.本章では,

プログラムの検証に代数的意味論を直接用いることを考える.すな

わち,プログラ ミ ング言語の代数的意味論に基づく プログラムの正

当性検証を形式的に定義する.

プログラムの検証とは,直観的に言えば,プログラム P とそれ

が満たすべき仕様 S が与えられたとき, P が確かに S を満た

すことを証明することである.しかし,このままでは具体的に何を

したら良いのか分からない.形式的なプログラム検証のためには,

『プログラムが仕様を満たす』ということの妥当でかつ厳密な定式

化が必要である.この定式化は次の3項目の定義によってなされる.

(1)プログラムの実行によって達成される機能(プログラムの

意味)

(2)プログラム仕様の表す機能(プログラムの仕様の意味)

(3)プログラム仕様に対するプログラムの正当性

(1)は,プログラミ ング言語の形式的意味論を与えることで定義

される.(2)は,(1)と同様に,プログラム仕様の記述言語の

形式的意味論を与えることで定められる.(3)は,プログラムの
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意味する機能がプログラム仕様の意味する機能を満たすことの定義

である. これらの定義が定まれば, 与えられたプログラムと仕様

に対してプログラム検証をするには何をすれば良いのかが明確とな

る.ここで重要なことは,(3)の妥当な定義のためには,(1)

と(2)が同じ枠組の中で定義されなければならないこ とである.

本章では,プログラム検証を念頭においた場合の(1),(2)

の代数的な定義手法,および,(3)の一つの妥当な定式化を提案

し, プログラムの代数的な検証法の基礎を明確にする.代数的枠組

を用いるこ との結果と して,プログラムの意味ばかりでなく,意図

する機能も抽象データ型と して仕様記述することとなり,抽象デー

タ型の検証手法,特に,項書き換え系を利用した技法がそのままプ

ログラム検証に応用できる.このことは,本章のプログラム検証の

形式化の最も大きな特徴である.

5. 2 プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法

プログラム検証は,一般に,プログラムの入出力特性について行

われる.このこ とを考慮に入れ,本章では,第2章で提案したプロ

グラ ミ ング言語の代数的仕様記述法に,プログラムの入出力特性を

陽に記述できる機能を付け加えた仕様記述法を与える.

第2章で述べたプログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法は,言語

の構文領域および意味領域を多ソート代数(抽象データ型)と して,

また,プログラムの意味を構文領域から意味領域への準同型写像と

して捉え記述する方法である.この記述法に,プログラムの入出力

データ領域に関する記法を組み入れ,プログラムの意味は入力から

出力への関数であるようにした仕様記述法を以下のように与える.
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プログラ ミ ング言語の代数的仕様(以下では単に言語仕様と言う)

は,構文領域,入出力領域,意味領域,意味写像の各々を規定する

記述からなる4項組

〈S P E C S Y N, S P E C IO,

S P E C S E M, S P E C M A P〉

であるとする.以下に, これらの項目を説明する.

(1)構文領域の記述

S P E C S Y N は文脈自由文法

〈T,N, P, S T A R T〉

であり,構文領域を規定する.T は終端記号の集合,Ⅴ は非終端

記号の集合,S T A R T∈N は開始記号である.P は生成規則の

集合である.

(2)入出力領域の記述

S P E C IO は抽象データ型の仕様

〈∑10,V10,A)0,in p u t,O u t p u t〉

である. ∑】0 はシグニチャ <S川,F10>,AIO は ∑10 上の

等式の集合,in p u t,O u t p u t は SIO の要素である.

ただし,S川 にはブール型のソート b o ol, FIO にはソート

b o ol の定数 t r u e, f als e が含まれる とする.

S P E C IO の規定する入出力領域IO(S P E C IO)

は 〈∑【0,A【0〉 を抽象データ型の仕様と見なしたとき,それが

始代数意味論のもとで意味する抽象データ型であるとする.プログ

ラムの入力と出力のソートはin p u t, O u t p u t で指定さ

れる.
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(3)意味領域の記述

S P E C S E M は次の条件を満たす抽象データ型の仕様

〈∑SEM,VSEM,A SEM〉

である.∑S[H はシダニチャ <S SEM,F SEM> である.

(a)S10⊂S SEM,FIO⊂F SEM,A10⊂ASEM

(b)A SEM
は A】0 に矛盾しない

(c)in p u t
A

O u t p u t ∈S
SE

(d)a p ply∈F
SEn

S P E C S E M の規定する意味領域 S D(S P E C S E M)

はそれが始代数意味論で意味する抽象データ型であるとする.ただ

し,in p u t -O u t p u t は入力から出力への関数を表すソ,

トであり,

a p ply:in p u t
L

〇 u t P u t,in p u t

→ O u t p u t

は入力から出力への関数を人力に適用し,その結果を返す関数であ

るように仕様記述されているものとする. また,(b)はIO(

S P E C IO)が S D(S P E C S E M) の部分代数となる

ことを要請するための条件である.

(4)意味写像の記述

S P E C M A P は3項組

〈D,M, Ⅹ, R〉

である.D:N→S は非終端記号に意味領域のソートを割り当てる

写像である.ただし,

D(S T A R T)=in p u t
N

O u t p u t

である とする.

以上(1)～(4)のような言語仕様が与えられたとき,プログ

ラム P の意味は入力から出力への関数である S M(S P E C M
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A P)sTRRT(P) で与えられる. すなわち,プログラム P は,

入力 x∈S E Mi｡P｡t を与えて実行するとその結果としてソート

o u t p u t の意味領域の要素

a p ply(S M(S P E C M A P)sT"T(P),Ⅹ)

を出力する ものと して解釈される.

5. 3 プログラムの仕様とその意味

本論文では,プログラム検証の形式化に代数的枠組を採用してい

るので,全体の整合性を考え,プログラムに対して意図された機能

も代数的に記述することにする.さらに,プログラムの入出力特性

に関する検証を前提にしているので,このことも考慮に入れ,プロ

グラム仕様およびその意味を次のように定める.

プログラム仕様は次の条件を満たす抽象データ型の仕様

〈∑FUN,VFUN,AFUN〉

である.∑FUN はシダニチャ <S FUN,F FUN> である.

(a)SIO⊂S FUN,FIO⊂F FUN,A】0⊂AFUN

(b)A
FUN

は A】0 に矛盾しない

(c)F
FUN

は次の関数記号を含む.

Q:in p u t → b o oI

B:in p u t → O u t p u t

(a),(b)は意味領域の仕様の場合と同じ条件である.(c)

の Q はプログラムの実行が意味を持つ入力を規定する関数,また,

B はプログラムの入出力の動作特性を規定する関数と解釈する.始

代数意味論のもとでこの仕様が定める抽象データ型 F U N をプロ

-116-



第5章

グラ ム機能と呼ぶ.

5. 4 仕様に対するプログラムの正当性

言語仕様によって定められるプログラムの意味は,人力から出力

への関数である.一方,プログラム仕様は,プログラムで処理すべ

き入力データの範囲を述語 Q によって規定し,その入力に対して

出力されるべき値をBで規定する.従って,プロ グラム仕様に対す

るプログラ ムの正当性を次のよ う に定義する.

5. 2の方法で言語仕様を与えたプログラ ミ ング言語のプログラ

ムを P, 5.3の方法で定めたプログラムの仕様を S とする.

このとき, P が S を満たすのは次の条件が成立するときかつそ

の時に限る.

『任意の x∈IOi｡P｡t-｡｡tP｡t に対して,

Q FUN(x)=
t r u e】0(SPEC_】0)

な らば

a p ply sD(SPEC_SEM)(

S M(S P E C M A P)s川RT(P), Ⅹ)

= B F]N(x)』

ただし,Q FUN, t r u e10(SPEC_10), a p Ply sD(SPEC_SEM),

B FUN は関数記号 Q, t r u e, a p Ply,B をそれぞれの抽

象デpタ型 F U N,IO(S P E C IO), S D(S P E C

S E M), F U N 上で解釈した関数を表す.

具体的な例でこの定義を見てみよう.プログラ ミ ング言語は第2
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章で言語仕様を与えた言語 S L を用いる.ただし,その言語仕様

は本章の形式に合わせるため,

in p u t = O u t p u t =

S t a t e

として,入出力領域の記述部分を加えてあるものとする.非負整数

の階乗を計算するプログラム仕様Sの主要な部分は次の通りである.

f a c t: n a t → n a t

Q:n a t →b o oI

B:in p u t一→O u p u t

f a c t(z e r o())

==S u C(z e r o())

f a c t(s u c(x))

==m ult(f
a c t(Ⅹ), S u C(Ⅹ))

Q(s t O)

==t r u e()

S(s t O)

==a d d id(

u p d a t e(s t O,id O(), Z e r O()),

idl(),

f a c t(

r e t rie v e(s t O,id O())))
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この仕様を満たすべきプログラム P を

Vl:=1;

W h il e v O > O d o

b e gin

Vl:= V O * vl;

V O: =

V O -1

e n d.

とする. このとき,P の S に対する正当性は,

Q(s t O)==t r u e()

であるので,

『任意の Ⅹ∈IO
st｡t｡に対して,

a p ply sD(SEPC_SErl)(

S M(S P E C M A P)sTRRT(P), Ⅹ)

= B
FUN(Ⅹ)』

を証明する ことで示される.
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言語仕様によれば,意味写像 S M(S P E C M A P)(の族)

S M(S P E C M A P)sTF)RT(P)

==C O m P O S tio n(

it e r a t e(

S M(S P E C M A P)(v O >0),

C O m P O Sitio n(

S M(S P E C M A P)

(v O:= V O
-1),

S M(S P E C M A P)

(vl:= V O * vl))),

S M(S P E C M A P)(vl:=l))

は,

を満たす. この式がプログラムPの意味を定める ものと して,上述

の正当性の条件の検証に用いる.

5. 5 ま とめ

本章では,代数的意味論の枠組の中でプロ グラ ムの正当性検証を

行うための基本的な考え方について述べた.即ち,プログラムの意

味を入力から出力への関数と考えたプログラ ミ ング言語の代数的仕

様記述法,ならびに,プログラムの機能の代数的仕様記述法を与え,

それに基づいてプログラムの正当性の定義を与えた.

プログラ ミ ング言語の形式的意味論に基づく プログラムの正当性

検証については,(Aiello,Aiello,Ⅳeyhrauch 77)らの表示的意
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味論に基づく ものがある.これに対して,本章で与えたプロ グラム

の正当性は言語の代数的意味論を基礎にしているため,検証の(半)

自動化に項書き換え系を直接利用できる. このこ とが本枠組の長所

である. この長所を利用し,この正当性の定義に基づく プロ グラム

の正当性の検証手法を明らかにし,それを用いてプログラムの正当

性検証システムを作成することができる.
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本論文では,プログラ ミ ング言語の形式的仕様記述する方法と し

て,代数的仕様記述法の提案を行い,また,代数的に意味論の与え

られたプロ グラ ミ ング言語のプログラムの正当性検証について考察

を行なった.

第2章では,プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述法を定義し,

その意味論を明らかにするとと もに,意味写像が一意に定ま ること

を証明した. この仕様記述法は, すべて抽象データ型の代数的仕

様記述法の枠組の中で取り扱われており,そのため,十分な抽象性

と形式性を備えている.また,第2章で述べた代数的仕様から,コ

ンパイ ラを自動生成するアイデアに基いて,言語開発支援システム

L a s s(L A nguage development S upporting S ystem)が作成

されている(酒井,北,坂部,稲垣 85).

第3章では,第2章で与えた代数的仕様記述法の有効性を実証す

ることを目的と して, P a s c al風言語 P L/0 + の代数的

仕様記述を与え,その説明を通して, P a s c al風言語一般に

対する代数的仕様記述の技法を明らかにした.

第4章では,プログラ ミ ング言語の代数的意味論とホーア流の公

理的検証体系との関係を明らかにするために,代数的意味論に対す

る公理的検証体系の健全性を考察し, W HIL E プロ グラ ム言語

W L についてこれを証明した. これにより,代数的意味論と公理

的検証体系の間に矛盾のないこ と,代数的意味論の与えられたプロ

グラ ミ ング言語で書かれたプログラムの検証に公理的検証体系を用

いてよいこ とがわかる.また,すでに広く認められているホーア流

の公理的検証体系との無矛盾性は,代数的仕様の正しさを相対的に

ー122-



保証する.

第5章では,代数的意味論の枠組の中でプログラムの正当性検証

を行うための基本的な考え方について述べた.即ち,プログラムの

意味を入力から出力への関数と考えたプログラ ミ ン デ言語の代数的

仕様記述法,ならびに,プログラムの機能の代数的仕様記述法を与

え,それに基づいてプログラムの正当性の定義を与えた.

本研究に残された課題と して次のものがある.まず,代数的仕様

記述法は,意味論が等式論理に基づいており他の形式的仕様記述法

に比較的して分かりやすい. しかし,第3章の P L/0 + の仕様

では末宣言の変数への代入文は効果のない文と して記述するなど意

味的なエラーに関しては便宜的な方法を採用した. これは, エフー

処理を完全に記述する と記述量が膨れ理解性を損なうからである.

これについては,エラーなどの例外処理を形式的にかつ理解しやす

く記述する方法を開発する必要がある.また,第3葺では識別子な

どを既存のものと して扱えるよ う に代数的仕様記述法を改良したが,

付録に載せた P L/0 + の仕様ではそれらの部分を分離しても多

く の部分が平坦に善かれており理解性を損なっている. これについ

ては,抽象データ型の代数的仕様記述の利点である階層性およびモ

ジュール性を活かすようにプログラ ミ ング言語の仕様記述法をさら

に改良する必要がある.

また,第5章で述べたプログラムの正当性検証については,プロ

グラ ミ ング言語の代数的意味論を基礎と しているために,検証の(

半)自動化に項書換え系を直接利用することができる. この長所を

利用し,本論文で与えたプログラムの正当性に基づく プログラムの

検証手法を明らかにし,それを用いてプログラムの正当性検証シス

テムを作成する こ とが望まれる.
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(酒井,北,坂部,稲垣 85)

酒井,北,坂部,稲垣:『プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述か

らのコンパイ ラ日動生成』,信学技報,A L 8 5
-10(19

8 5)

(酒井,坂部,稲垣 86)

酒井,坂部,稲垣:『コンパイラの代数的仕様記述法』,信学技法,

S S 8 6 -

9(19 8 6)

(酒井,坂郡,稲垣 87)

酒井,坂部,稲垣:『抽象データ型の直接実現系C dim ple』,

信学技報, C O M P8 6 -6 7(19 8 7)

(高木,北,坂部,稲垣 85)

高木,北,坂部,稲垣:『入出力機能とパラメタ付手続きを付加し

たプログラ ミ ング言語P L/0の代数的仕様記述』,信学技報,A

L 8 5
-

4 4(19 8 5)

(中島 82)

中島:『情報処理入門』,数理科学ライブラリ 3,朝倉書店(19

8 2)

(二木,外山 83)

二木,外山:『項書き換え型計算モデルとその応用』,情報処理,

2 4, 2(19 8 3)

-131-



付録 P L/0 +の仕様

第3章で,プログラ ミ ング言語の代数的仕様記述の説明のために

用いた P a s c al風言語 P L/0+ の全仕様を付録として掲

載する.ただし,以下の仕様は,言語開発支援システム L a s s

(酒井,北,坂部,稲垣 85)の書式で記述してある.

このプログラ ミ ング言語 P L/0+ の仕様は,P L/0 の仕様

を順次拡張して善かれたものである.また,L a s s の書式で書か

れているので,この仕様から L a s s を用いて,P L/0+ のコ

ンパイ ラと,そのコンパイ ラの出力コードを実行する仮想機械を自

動的に生成する ことができる.
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SPeChead((

¢川)Hodule Name

@(#)Identifier

¢川)Date

¢(†)SCCS File

8川)Writer

¢(#)Module Type

plO+.1a

l.5

89/02/28

/usrl/usrroots/hkita/nu/1ass/PI｡0+/s.plO+.1a

k土ta

lass

PL/0･1= PL/0 +input/output function,takagi,Ver-1.2,22/Feb/86

PL/0･2 = PL/0.1+input/output function,takagi,Ver-1.2,22/Feb/86

PL/0･2+ =

PL/0.2 +1-dimension array

PL/0+.1a,kita,Ver-0.1,1/Dec/86

We renamed PL/0.2+ to PL/0+ for simplicity.

And changed the static scoplng rule ofidentifiers from dynamic one･

example

Var X,y:array.Z;(★ Ⅹ.Z areintegers,yis array ★)

))

basesort((

id.nat.int.b001

))

baseoper((

ZERO

NEG

POS

HINUS 工NT

工N工丁 工D

EQUAL 工D

NOT BOO工J

OR BOOI

AND BOO工｣

SUH 工NT

D工FF 工NT

HUI｣T INT

D工Ⅴ 工NT

EO●工NT

LT 工NT

GT 工NT

ODDP 工NT

UNDEF 工NT

TRUE

FAIJSE

工NPUT

OUTPUT

〉)

newsort((

State′

file,

1ist.

⊥し

⊥し

←し

a

a

n

n

n
･
⊥

1d.1d

b001

b001,b001

b001′b001

1nt.int

int.1nt

int,1nt

土nt′int

lnt.int

lnt.土nt

lnt′1nt

int

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

-

】

■

一

■

一

■

t

■

】

一

】

-
一
一

■

-
一

■

一
-

●

●′

●′

●′

●′

●′

･′

⊥

←し

←し

←し

←し

O

n

n

n

n

d

O

･
⊥
･
⊥

U
⊥
･
ュ
･
ュ

b

⊥

⊥

⊥

0

0

0

←し

0

0

0

n

b

b

b
･
⊥

⊥

⊥

⊥

⊥

⊥

←し

トし

｣し

0

0

0

0

｣し

O

n

n

n

0

0

0

0

n

O

･
⊥
･
⊥
･
⊥

b

b

b

b
･
⊥

b

⊥

･
′
･
′

00

d

d

b
･
⊥
･
⊥

State-State′ State-int, State-b00l,

State-file′ file-file,

State-1ist, eXPr,

State-attr. attr.

array′ State-array

))

newoper((
工N工T STATE

State-State-State′

ー> state J
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工 STATE-STATE

APP工JY STATE

APP工JY STATE D

工F STATE D

工TERATE

COHPOS工丁工ON

ADD =D D

UPDATE D

RETR工EVE D

SUH 工NT D

D工FF 工NT D

HULT 工NT D

D工Ⅴ 工NT D

H工NUS 工NT D

EO 工NT D

LT 工NT D

GT INT D

ENTER BLOCK D

LEAVE BLOCK D

ODDP 工NT D

NOT BOOI｡D

OR BOOL D

AND BOOl- D

HARE STATE-工NT

HAKE 工NT D

HAKE ATTR VAR D

MAKE ATTR CONST

HAXE ATTR VAR

ADD 工D

ロPDATE

RETR工EVE

ENTER BLOCK

IEAVE Bl-OCX

APPl-Y STATE 工NT

APpl-Y STATE BOOl

-> state-State ノ

State-State′State -> state;

State-State-State,State-State

-> state-State;

:State-bool,State-State.State-State

-> state-State;

:State-bo0l,State-State

-> state-State;

:State-State′State-State

ー> state-State

ld,attr

id,State-attr

id

State-int,

State-int,

State-int,

State一土nt.

State一土nt

State-1nt.

State-1nt.

State-1nt,

State-int

State-int

State-int

State-int

State-int

state-int

State-int

State-int

: State-State

:State-1nt

:State-b001

ー> state-State

-> state-State

-> state-attr

-> state一土nt;

-> state-1nt J

-> state-int;

-> state-int;

-> state-1nt;

-> state-b001;

-> state-b001;

-> state-b001;

-> state-State

-> state-State

-> state-b001 ノ

ー> state-b001;

:State-b001.state-b00l-> state-b00l

:State-bo0l,State-bool-> state-bool

:土nt

: State-attr

:State-1nt

:1nt

:1nt

:State′土d′attr

:State.1d,attr

:State.1d

:int′State

: State

:State-int,State

:State-b001.state

APPLY STATE STATE-STATE

APpl-Y STATE ATTR

HAKE 工NT

UNDEF ATTR

EHPTY F工LE

READ F工LE

WR工TE F工⊥E

REHOVE DATA
.

EOF

READ F工LE D

WR工TE FILE D

REMOVE DATA D

EOF D

HARE F工1E

HAXE ATTR F工LE

HAKE F工LE D

MAKE ATTR F=LE D

ー> state-int;

-> state-int ;

-> state-attr;

-> attr;

-> attr;

-> state;

-> state;

-> attr;

-> state;

-> state;

->1nt;

一> b001

State-State-State′State -> state-State;

State-attr,State

attr -> 1nt

-> attr

ー> attr J

-> flle;

flle
->1ntJ

file.int -> file;

file -> file;

file -> bo01;

State-file -> state-int;

State-file,State-int -> state-file;

State-flle

State-file

attr

file

State-attr

State-file
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APP工JY STATE F工⊥E

PROGRAM

工N工丁工Al工ZE

RUN

L工ST C

工N工T l.工ST

TAXE OUT I｣工ST

DELETE L工ST

APPEND l,IST

MAKE ATTR PROC-L工ST

HAXE PROC

HAKE 工一工ST

HÅKE 工D

HAXE ATTR VAI｣PARA

HARE ATTR VAR PARA

HARE ATTR ID

工S 工D

RETR工EVE OUT

ロPDATE OUT

MAKE PROC D

HARE IJ工ST D

ADD 工D L工ST D

ADD 工D L工ST

APPIJY STATE 工J工ST

CAl.C

MAKE EXPR 工D

MAKE EXPR INT

SUM 工NT S

D工FF 工NT S

HUムT 工NT S

D工Ⅴ 工NT S

H工NUS 工NT S

MAKE 工D EXPR

MAKE ATTR EXPR

HAXE EXPR

REPEAT

ACCESS ARRAY

ARRAY C

工N工T ARRAY

HAKE ATTR ARRAY

HARE ARRAY

ACCESS ARRAY D

HAKE ARRAY D

MAKE ATTR ARRAY D

ARRAY C D

HAKE EXPR EMT

APPLY STATE ARRAY

MAKE ATTR EMT ID

工S EMT 工D

LEAVE N B工｣OCK

UPDATE DOWN BLOCK

F工ND Bl-OCK

FIND BLOCK D

))

$tate-file.state -> fileJ

State-State -> file-file;

file -> state;

file-file,file -> fileJ

attr′11st ->11st;

一>11stJ

list -> attr;

1ist
->11st;

11st.11st
->1ist;

State-State,list -> attr;

attr -> state-State;

r

r

←し

←し

t
←し

d

d

d

a

a
･
⊥
･
⊥
･
⊥

attr

->11st;

-> 土d;

-> attr;

-> attr;

-> attr;

-> b001;

State,id -> attr

State′id′attr ->

State-attr ->

State-attr ->

State-1土st,11st

State,11st,1ist

State-1ist,State

expr.state ->

1d ->

1nt

eXpr′eXpr

eXpr′eXpr

eXpr′eXpr

eXPrreXPr

eXpr

eXpr

eXpr

attr

>

>

>

>

>

>

>

>

一

■

■

一
一
-
一
一

State J

State-State-State;

State-11st;

-> state-State;

-> state;

-> 11st J

●′

●′

●′

_′

●′

●′

■′

●′

■′

r

r

r

r

r

r

r

r
･
′

r

t

p

p

p

p

p

p

p

t

t

X

X

X

X

X

X

X

d

t

a

e

e

e

e

e

e

e
･
⊥

a

-> expr ノ

State-b001,State-State -> state-State

array′1nt -> 土nt;

array.int,int -> array;

-> array;

array -> attr;

at亡r -> array;

State-array,State-int

State-attr -> state-array;

State-array -> state-attr;

-> state一土nt;

State-array,State-int,State-int

-> state-array;

1d′eXpr
-> expr

State-array,State

id.1nt ->

attr ->

int,State

lnt,State,1d′attr

ld′State

id
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●′
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■

】
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r

⊥

｣し

○

←し

O

a

b

State;

State;

int;

State-int;
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Varlable((

StateO

Statel

State-StateO

State-Statel

State-b0010

State-booll

State-intO

State-intl

State-State-StateO

State-State-Statel

State-attrO

attrO

attrl

lntO

lntl

lnt2

b0010

1dO

ldl

id2

id3

fileO

State-flleO

State-11stO

State-1土stl

listO

llstl

exprO

exprl

arrayO

State-arrayO

I)

State;

State;

State-State ;

State-State;

State-b001;

State-bo01;

State-int;

State-int;

State-State-State;

State-State-State;

State-attr;

attr;

attr;

int;

int;

1nt;

b001;

1d;

id;

id;

id;

file;

State-file

State-11sた

State-1土st.

11st;

11st;

eXpr;

eXpr;

array;

State-array;

axiom((

LEAVE_N_BLOCK(intO,StateO)
== 工F(EQ_工NT(ZERO().1ntO),

StateO,

LEAVE⊥N_BLOCK(DIFF_INT(intO,ONE()),LEAVE-BLOCK(StateO)));

F=ND_BLOCK(idO′INIT_STATE())
== UNDEF_工NT();

FIND}LOCK(idO,ENTER_BLOCK(intO.stateO))
== SUM_工NT(F=ND_BLOCK(idO,LEAVE_N_BLOCK(D工FF_工NT(intO′ONE())′StateO))′

1ntO)J

F工ND_BLOCK(idl′ADD_工D(StateO,idO,attrO))
== 工F(EQUAL_=D(idO,idl).

ZERO().

FIND_BLOCK(idl,StateO))J

RETRIEVE(=NIT_STATE(),idO)
== UNDEF_ATTR();

RETRIEVE(ENTER_BLOCK(intO,StateO).idO)

-136-



Har lO8:401989 P工ノ0+ Pa9e 5

== RETR工EVE(LEAVE_N_BLOCK(D工FF_INT(intO,ONE())′StateO),idO);

RETR=EVE(ADD_工D(StateO,idO,attrO),idl)
==

工F(EQUAL_=D(idO,idl),

attrO.

RETR=EVE(stateO,idl));

UPDATE(工N工T_STATE().idO,attrO)
== 工N工T_STATE()J

UPDATE(ENTER_BLOCK(intO,StateO),idO,attrO)
== 工F(EO_工NT(intO.ONE()),

ENTER_BLOCK(intO,UPDATE(stateO,idO,attrO)),

ENTER_BLOCK(intO,

UPDATE_DOWN-BLOCK(D工FF_工NT(intO,ONE()),

StateO,idO,attrO)));

UPDATE_DOWN_BLOCK(intO,工NIT_STATE(),idO,attrO)
== 工N工T_STATE();

UPDATE_DOWN_BLOCK(intl,ENTER_BLOCK(intO,StateO)′idl,attrl)
== 工F(EO_工NT(1ntl.ONE()).

ENTER_BLOCK(intO.UPDATE(StateO,idl,attrl)).

ENTER_BLOCK(

1ntO,

UPDATE_DOWN_BLOCK(DIFF_工NT(intl,ONE())′StateO,idl,attrl)));

UPDATE_DOWN_BLOCK(intO,ADD_工D(statel,idl′attrl).idO,attrO)
== ADD_工D(UPDATE_DOWN_BLOCK(intO′Statel.idO,attrO),idl′attrl);

UPDATE(ADD_=D(StateO′idO′MAKE_ATTR_VAR(intO)),idl.attrl)
== 工F(EQUAL_工D(idO,idl),

ADD_=D(stateO′idO,attrl).

ADD一工D(UPDATE(StateO,idl′attrl)′idOrMAKE_ATTR_VAR(intO)));

UPDATE(ADD_工D(StateO′idO,MAKE_ATTR_CONST(intO)),idl′attrl)
== 工F(EQUAL_=D(idO,idl).

ADD_ID(StateO,idO′MAKE_ATTR_CONST(intO)),

ADD_工D(UPDATE(stateO,idl′attrl)′idOrMAKE_ATTR_CONST(intO)));

UPDATE(ADD_rD(stateO,idO,MAKE_ATTR_PROC(State-StateO))′idl′attrl)
== 工F(EOUAl_工D(土dO′idl)′

ADD_}D(stateO,idO,MAKE_ATTR_PROC(state-StateO)),

ADD_ID(UPDATE(StateO,idl′attrl),idO,

MAKE_ATTR_PROC(State-StateO)));

LEAVE_BLOCK(工NIT_STATE())
== 工N工T_STATE();

APPLY_STATE(ENTER_BLOCK_D(State-intO),StateO)
== ENTER_BLOCK(APPLY_STATE-INT(state-intO,StateO).stateO);

APPLY_STATE-INT(F工ND_BLOCK_D(idO),StateO)
== F=ND_BLOCK(idO.stateO);

COMPOSIT工ON(工_STATE-STATE(),State-StateO)
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==

State-StateO J

COMPOSITION(State-StateO,I_STATE-STATE())
==

State-StateO;

APPLY_STATE(I_STATE-STATE(),StateO)
==

StateO;

APPLY_STATE(工F_STATE_D(State-bo010,State-StateO,State-Statel)′StateO)
== =F(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,StateO),

APPLY_STATE(State-StateO,StateO),

APPLY_STATE(State-Statel.stateO));

APPLY_STATE(ITERATE(State-b0010,State-StateO),StateO)

==IF(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,StateO),

APPLY_STATE(COMPOS工T=ON(=TERATE(State-b0010,State-StateO).

State-StateO),

StateO).

StateO);

APPLY_STATE(COMPOS=T=ON(State-StateO,State-Statel)′StateO)
== APPLY_STATE(state-StateO,APPLY_STATE(State-Statel.stateO));

APPLY_STATE(ADD_ID_D(idO,attrO),StateO)
=± ADD_工D(StateO,idO,attrO);

APPLY_STATE(APPLY_STATE_D(State-State-StateO,State-StateO).stateO)
== APPLY_STATE(APPLY_STATE_STATE-STATE(State-State-StateO,StateO),

APPLY_STATE(state-StateO,StateO));

APPLY_STATE(LEAVE●BLOCK_D(State-StateO),StateO)
== LEAVE_BLOCK(APPLY_STATE(State-StateO,StateO));

APPLY_STATE(UPDATE_D(idO,State-attrO),StateO)
== UPDATE(StateO,

1dO.

APPLY_STATE_ATTR(state-attrO,StateO));

APPLY_STATE_INT(SUM_工NT_D(State-intO.state-intl),StateO)
== SUM_INT(APPLY_STATE_工NT(state-intO,StateO),

APPLY_STATE_INT(state-intl.stateO));

APPLY_STATE_INT(D工FF_工NT_D(State-intO,State-intl).stateO)
== D=FF_工NT(APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO),

APPLY_STATE_工NT(State-intl.stateO));

APPLY_STATE_INT(MULT_工NT_D(State-intO,State-intl).stateO)
== MULT_工NT(APPLY_STATE_INT(State-intO,StateO),

APPLY_STATE_工NT(State-intl.stateO));

APPLY_STATE_工NT(DIV_工NT_D(State-intO,State-intl)′StateO)
== D工V_=NT(APPLY_STATE_INT(State-intO,StateO).

APPLY_STATE_INT(State-intl,StateO));

APPLY_STATE_工NT(MAKE_STATE一工NT(intO),StateO)

==1ntO J
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APPLY_STATE_INT(M工NUS_=NT_D(state-intO),StateO)
== M=NUS_INT(APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO));

APPLY_STATE_工NT(MAKE_工NT_D(State-attrO),StateO)
== MAKE_工NT(APPLY_STATE_ATTR(state-attrO,StateO));

APPLY_STATE_BOOL(GT_INT_D(state-intO,State-intl)′StateO)
== GT_工NT(APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO),

APPLY_STATE_INT(State-intl.stateO));

APPLY_STATE_BOOL(EQ_INT_D(State-intO,State-intl).stateO)
== EQ_工NT(APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO),

APPLY_STATE_=NT(State-intl,StateO))

APPLY_STATE_BOOL(LT_INT_D(State-intO,State-intl)′StateO)
== LT_工NT(APPLY_STATE_INT(state-intO′StateO),

APPLY_STATE_工NT(State-intl′StateO));

APPLY_STATE_BOOL(NOT_BOOL_D(State-b0010),StateO)
== NOT_BOOL(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,StateO));

APPLY_STATE_BOOL(OR_BOOL_D(Statedb0010,State-b0011).stateO)
== OR_BOOL(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,StateO),

APPLY_STATE_BOOL(State-boo11.stateO));

APPLY_STATE_BOOL(AND_BOOL_D(state-b0010,State-b0011).stateO)
== AND_BOOL(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,StateO),

APPLY_STATE_BOOL(State-b0011.stateO));

APPLY_STATE_ATTR(RETR=EVE_D(idO)′StateO)
==

RETR工EVE(StateO.idO);

APPLY_STATE_ATTR(MAKE_ATTR_VAR_D(state-intO),StateO)
==

MAKE_ATTR_VAR(APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO));

MAKE_工NT(MAKE_ATTR_CONST(intO))

==1ntO;

MAKE_工NT(MAKE_ATTR_VAR(intO))

==1ntO;

MAKE_=NT(UNDEF_ATTR())
== ZERO();

REMOVE_DATA(EMPTY_FILE())
==

EMPTY●F工1E()J

READ_F工LE(EMPTY_F=LE())
==

UNDEF_工NT();

READ_F工LE(WR工TE_FILE(EMPTY_FILE()′intO))

==intO;

READ_F=LE(WRITE_F=LE(WR工TE_FILE(fileO,intO),intl))
== READ_F工LE(WRITE_F工LE(fileO,intO));
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REMOVE_DATA(WR工TE_FILE(EMPTY_F=LE().intO))
== EHPTY_F工⊥E();

REMOVE_DATA(WR工TE_F工LE(WRITE_F工LE(fileO,intO).intl))
== WR工TE_FILE(REMOVE_DATA(WRITE_F=LE(fileO,intO)),intl);

EOF(EHPTY_F工1E())
== TRUE();

EOF(WR=TE_F工LE(fileO,intO))
==

FAIJSE()J

APPLY_STATE_BOOL(EOF_D(State-fileO),StateO)
==

EOF(APPLY_STATE_F工LE(state-fileO,StateO));

APPLY_STATE_工NT(READ_F工LE_D(state-fileO),StateO)
==

READ_F=LE(APPLY_STATE_F工LE(State-fileO,StateO));

APPLY_STATE_F=LE(WR工TE_F工LE_D(State-fileO,State-intO)′StateO)
== WR工TE_F=LE(APPLY_STATE_F工LE(State-fileO,StateO),

APPLY_STATE_INT(StateuintO,StateO));

APPLY_STATE_FILE(REMOVE_DATA_D(State-fileO),StateO)
== REMOVE_DATA(APPLY_STATE_FILE(State-fileO,StateO));

MAKE_F工LE(MAKE_ATTR_FILE(fileO))
== flleO;

APPLY_STATE_F工LE(MAKE_FrLE_D(state-attrO),StateO)
== MAKE_F工LE(APPLY_STATE_ATTR(state-attrO,StateO));

APPLY_STATE_ATTR(MAKE_ATTR_FILE_D(state-fileO),StateO)
==

MAKE_ATTR_F工LE(APPLY_STATE_FILE(State-fileO,StateO));

工N工丁工AI｣工ZE(fileO)
== ADD_=D(ADD_=D(IN工T_STATE(),

工NPUT()′

MAKE_ATTR_FILE(fileO)),

0ロTpUT()′

MAKE_ATTR_FILE(EMPTY_FILE()));

RUN(PROGRAM(State-StateO),fileO)
== MAKE_F工LE(RETR工EVE(APPLY_STATE(state-StateO,

工N工丁工A工J工ZE(fileO))′

0ロTPUT()));

TAKE｣)UT_L工ST(L工ST_C(attrO,listO))
==

attrO;

DELETE_LIST(L工ST_C(attrO,listO))

==1istO;

TAXE⊥OUT_⊥工ST(工NIT_1工ST())
== UNDEF_ATTR();
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DELETE_L=ST(工N=T_LIST())
==

工N工T_LIST()J

APPEND_LrST(L工ST_C(attrO,1istO),listl)
== L工ST_C(attrO,APPEND_LIST(1istO,listl));

APPEND●LIST(工NIT_LIST(),listl)

==1istl;

MAKE_PROC(MAKE_ATTR_PROC-LIST(State-StateO,listO))
==

State-StateO J

MAKE_L工ST(MAKE_ATTR_PROC-LIST(state-StateO,1istO))

==11stO;

APPLY_STATE_STATE-STATE(MAKE_PROC_D(state-attrO),StateO)
== MAKE_PROC(APPLY_STATE_ATTR(State-attrO,StateO));

APPLY_STATE_L工ST(MAKE_L工ST_D(State-attrO),StateO)
==

MAKE_L=ST(APPLY_STATE_ATTR(state-attrO,StateO));

APPLY_STATE(ADD_ID_L工ST_D(State叩1istO,listl),StateO)
== ADD_工D_LIST(StateO.

APPLY_STATE_LIST(State-1istO,StateO),

11stl);

ADD_ID_LrST(StateO,INIT_L=ST()′ljstO)
==

StateO;

ADD_工D_LrST(StateO′

L工ST_C(MAKE_ATTR_VAL_PARA(idO),listO),

1istl)
== ADD_工D_L工ST(ADD_ID(stateO.

1dO.

CALC(MAKE_EXPR(TAKE_OUT_L工ST(1istl))′

S亡ateO))′
11stO.

DELETE_L工ST(listl));

ADD_工D_L工ST(StateO.

LrST_C(MAKE_ATTR_VAR_PARA(idO),listO).

L工ST_C(MAKE_ATTR_EXPR(MAKE_EXPR_ID(idl)),listl))
== ADD_工D_LIST(ADD_ID(stateO,

土dO,

MAKE_ATTR_ID(idl)).

11stO,

1土stl);

ADD_工D_L工ST(StateO,

L工ST_C(MAKE_ATTR_VAR_PARA(idO)′listO),

L工ST_C(MAKE_ATTR_EXPR(MAKE_EXPR_EMT(idl,eXPrl))′

11stl))
== ADD_工D_L=ST(ADD_ID(StateO′

idO′

HAKE_ATTR_EHT_工D(1dl,

MAKE_工NT(CALC(exprl′StateO)))),
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1istO.

11stl)J

CALC(SUM_=NT_S(exprO,eXPrl),StateO)

==MAXE_ATTR_VAR(SUM_INT(MAKE_=NT(CALC(exprO,StateO)),

MAKE_INT(CALC(exprl′StateO))));

CALC(D工FF_=NT_S(exprO,eXPrl).stateO)

==MAKE-ATTR_VAR(D工FF_INT(MAKE_INT(CALC(exprO,StateO)),

MAKE_工NT(CALC(exprl′StateO))));

CALC(MULT_工NT.S(exprO,eXPrl).stateO)

==MAKE-ATTR_VAR(MULT_rNT(MAKE_INT(CALC(exprO,StateO)),

MAKE_工NT(CALC(exprl.stateO))));

CALC(D工Ⅴ_=NT_S(exprO,eXPrl),StateO)

==MAKE_ATTR_VAR(D工V_工NT(MAKE_INT(CALC(exprO,StateO)),

MAKE_工NT(CALC(exprl′StateO))));

CALC(MZNUS_=NT_S(exprO),StateO)

==MAKE_ATTR_VAR(M工NUS_工NT(MAKE_INT(CALC(exprO,StateO))));

CALC(MAKE_EXPR_工D(idO),StateO)
== RETR=EVE_OUT(stateO,idO)J

CALC(MAKE_EXPR_工NT(intO),StateO)
==

HAKE_ATTR_VAR(intO);

CALC(MAKE_EXPR_EMT(idO,eXPrO).stateO)
==

MAKE_ATTR_VAR(

ACCESS-ARRAY(MAKE_ARRAY(RETRIEVE_OUT(StateO,idO)),

MAKE_工NT(CALC(exprO,StateO))));

MAKE_工D_EXPR(MAKE_EXPR_=D(idO))

==1dO;

MARE_EXPR(MAKE_ATTR_EXPR(exprO))
==

eXprO;

MAKE_工D(MAKE_ATTR_工D(idO))

==1dO;

工S_工D(MAKE_ATTR_ID(idO))
== TRUE()J

工S_工D(MAKE_ATTR_VAR(intO))
==

FA工一SE();

工S_rD(UNDEF_ATTR())
== FA工｣SE()J

工S_工D(MAKE_ATTR_CONST(intO))
== FA工一SE();

工S_工D(MAXE_ATTR_PROC-LIST(state-StateO,1istO))
==

FA工一SE()J
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工S_工D(MAKE←ATTR_FrLE(fileO))
== FA工｣SE();

=S_工D(MAKE_ATTR_EMT_ID(idO,intO))
==

FA工一SE();

工S_工D(MAKE_ATTR_ARRAY(arrayO))
== FA工JSE();

工S_EMT_工D(MAKE_ATTR_ARRAY(arrayO‖
==

FAIJSE();

工S_EMT_工D(MAKE_ATTR_工D(idO))
== FA工一SE();

IS_EMT_工D(MAKE_ATTR_EMT_=D(idO,intO))
== TRUE();

工S_EMT_=D(MAKE_ATTR_VAR(intO))
== FA工JSE();

工S_EMT_工D(UNDEF_ATTR())
== FA工JSE()J

=S_EMT_工D(MAKE_ATTR_CONST(intO))
== FAI｣SE();

工S_EMT_ID(MAKE_ATTR_PROC-L=ST(State-StateO,listO))
==

FA工JSE();

工S_EMT_ID(MAKE_ATTR_F=LE(fileO))
==

FA工JSE();

RETR工EVE_OUT(ADD_ID(StateO,idO,attrO),idl)
== RETR工EVE_OUT(stateO′idl);

RETR工EVE_OUT(ENTER_BLOCK(stateO),idO)
==

RETR=EVE(stateO,idO);

UPDATE_OUT(ADD_工D(StateO,idO′attrO).idl,attrl)
==

ADD_工D(UPDATE_OUT(stateO,idl.attrl)′idO.attrO)J

UPDATE_OUT(ENTER_BLOCK(StateO).idO′attrO)
== ENTER_BLOCK(UPDATE(StateO,idO,attrO));

APPLY_STATE(REPEAT(State-b0010,State-StateO),StateO)

==IF(APPLY_STATE_BOOL(State-b0010,APPLY_STATE(State-StateO,StateO))′

APPLY_STATE(State-StateO,StateO),

APPLY_STATE(COMPOS工丁工ON(REPEAT(State-b0010,State-StateO),

State-StateO),StateO));

ACCESS_ARRAY(ARRAY_C(arrayO,intO,intl)′int2)
== 工F(EO_工NT(1ntO,1nt2).

1ntl′

ACCESS_ARRAY(arrayO,int2));
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ACCESS_ARRAY(工N=T_ARRAY(),int2)
== UNDEF_工NT();

MAKE_ARRAY(MAKE_ATTR_ARRAY(arrayO))
==

arrayO;

APPLY_STATE_工NT(ACCESS_ARRAY_D(State-arrayOrstate-intO)′StateO)

==ACCESS_ARRAY(APPLY_STATE_ARRAY(State-arrayO,StateO),

APPLY_STATE_INT(state-intO,StateO));

APPLY_STATE_ARRAY(ARRAY_C_D(State-arrayO,State-intO′State-intl),

StateO)
== ARRAY_C(APPLY_STATE_ARRAY(State-arrayO,StateO),

APPLY_STATE_工NT(State-intO,StateO),

APPLY_STATE_INT(State-intl,StateO))J

APPLY_STATE_ARRAY(MAKE_ARRAY-D(state-attrO),StateO)
== MAKE_ARRAY(APPLY_STATE_ATTR(State-attrO,StateO));

APPLY_STATE_ATTR(MAKE_ATTR_ARRAY_D(State-arrayO),StateO)
==

MAKE_ATTR_ARRAY(APPLY_STATE_ARRAY(State-arrayO,StateO));

MAKE_工D(MAKE_ATTR_EMT_ID(idO,intO))

==1dO;

MAKE_=NT(MAKE_ATTR_EMT_工D(idO,intO))
== 土ntO;

MAKE_工NT(MAKE_ATTR_FrLE(fileO))
== ZERO();

MAKE_F=LE(UNDEF_ATTR())
== EHPTY_F工1E();

MAKE_F工LE(MAKE_ATTR_CONST(intO))
== EHPTY_F工⊥E()J

MAKE_F工LE(MAKE_ATTR_VAR(intO))
== EHPTY_F工⊥E()J

MAKE_工NT(MAKE_ATTR_PROCqLIST(State-StateO′listO))
== ZERO();

MAKE_F=LE(MAKE_ATTR_PROC-L工ST(State-StateO,listO))
== EHPTY_F工⊥E();

MAKE_L工ST(UNDEF_ATTR())
== 工N工T_LIST();

MAKE_PROC(UNDEF_ATTR())
== 工_STATE-STATE();

MAKE_⊥IST(MAKE_ATTR_CONST(intO))
== 工N工T_1工ST();
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MAKE_PROC(MAKE_ATTR_CONST(intO))

==Ⅰ_STATE-STATE();

MAKE_L工ST(MAKE_ATTR_VAR(intO))

==IN工T_1工ST();

MAKE_PROC(MAKE_ATTR_VAR(intO))
== 工_STATE-STATE();

MAKE_L工ST(MAKE_ATTR_F工LE(fileO))
== 工N工T_⊥工ST();

MAKE_PROC(MAKE_ATTR_F工LE(fileO))
== 工_STATE-STATE();

))

define((

1ETTER

D工G工T

ID

))

termlnal((

begln

end

if

then

else

PrOCedure

Call

While

d0

0dd

Var

COnSt

read

Wrlte

eof
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/
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【a-ZA-Z】;

【0-9】;

((LETTER)((DIGIT)J[_]);

BEGINN

END

IF

T8EN

E工JSE

PROCEDURE

CA工J工｣

W8ILE

DO

ODD

VAR
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READ

WRITE

EOFF

REPEAT

UNTI⊥

ARRAY

⊥E

GE

NE
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l I

I:l

-【-

-】-

(LETTER)(LD)★

(DIG工T)+

--(★--

-■★)--

))

prec((
LE,GE′NE′-=-,->-

I+l/しl

-★-′

リー

ANARY

)〉

.
:

【
1
1

D

C

-

-

-

-

I

T｣

ニ
ニ
ニ
ニ
ニ

ニ TSNO

/

/

/

/

●′

●′

●′

●′

/

/

/

/

工D :1d

ID($0)= quOte($0),

工CONST :nat

工CONST($0)= quOte($0);

:COmbegln

:COmend:

′-<t :1eft;

:1eft;

:1eft;

:1eft;

nonterminal((

pr09ram

block

COnSt def part

COnSt def list

COnSt def

Var dcl_part

Var_namelist

Var name

PrOC dcl_Par

PrOC dcllist

proc dcI

PrOC_Para_SeCtionlist

PrOC_Para_SeCtion

PrOC_Value_Paralist

PrOC_Var_Paralist

proc_Value_para

prOC_Var_para

Statemen

Statement list

W工ite_pa工･alls亡

Wrlte_para

read_parallst

read_para

Call_Parallst

Call_para

eXPr_Sym

COndlt⊥on

expression

number

ldent

nat number

))

rule((

pOlO:prOgram

file-file;

State-StateJ

State-State;

State-State;

State-State;

State-State;

State-StateJ

State-State;

State-State;

State-State;

State-State;

:11s亡;

1土st;

11st;

11st;

a亡t工;

a亡t工;

State-State;

State-State;

State-State;

State-StateJ

State-State;

State-State;

11stJ

attr;

eXpr;

State-b001;

State-int;

1nt;

1d;

natJ

::= block
t ▼
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PO20:block

//program【pOlO($0)]

= PIlOGRAM(block【$0]) ,

‥‥= COnSt def_Part Var dcl_Part

PrOC dcIpart statement

//block【pO20($0.$1′$2.$3)】

= COHPOSITION(

Statement[$3],

COHPOS工丁工ON(

proc_dcl_part[$2],

COHPOS工TION(

Var_dcl_part【$1】′

COHPOS工丁工ON(

COnSt_def_Part[$0],

工_STATE-STATE())))),

PO30‥ COnSt def_Part ::= CONST const defiist 一;l

//const_def3art[pO30($1)】=COnSt_def_1ist[$1]

PO40:COnSt def_Part ･･=

//const_def_Part[pO40()]= =-STATE-STATE().

PO60:COnSt deflist ::= COnSt def

//const_def_list[pO60($0)】=COnSt_def[$0】.

PO70:COnSt deflist ::= COnSt deflist
T,一

const def

//const_def_list[pO70($0′$2)]
= COMPOS工丁工ON(COnSt_def[$2],

COnSt_def_list[$0】) ′

PO80:COnSt def ::=ident,=T number

//const def[pO80($0,$2)]
= ADD ID D(

1dent【$0】.

MAKE_ATTR_CONST(number【$2])),

PO90‥ Var dcl_Part
::=VAR varTnamelist 一;t

//vaしdcl_Part[pO90($1)】=Var_name_1ist[$1】,

plOO:Var dclpart ‥=

//var-dcしpart[plOO()】= しSTATE-STATE() ′

P120:VarTnamelist ::= Var name

//var_name_list[p120($0)]=Var_name[$0]
′

P130:Var_namelist ::=Var_namelist
Tr.var

name
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//var_name_list[p130($0,$2)]

= COMPOSITION(var_name【$2],

Var_name_list[$0】).

P140:Var_name ::=ident

//var_name【p140($0)]

= ADD_=D_D(

1dent【$0】,

MAKE_ATTR_VAR(ZERO()))

P145:Var_name ::=ident
一:一

ARRAY

//vaしname【p145($0)】

= ADD_ID_D(

1dent【$0】.

MAKE_ATTR_ARRAY(INIT_ARRAY())),

P150:PrOC dcl_Part ::= PrOC dcllist 一;t

//proc_dcしpart[p150($0)】=PrOC_dcl_1ist[$0]

P160‥ PrOC dcl_Par

//proc_dcl_Part[p160()]=I-STATE-STATE(),

P170:PrOC dcllist ::= PrOC dcl

//proc_dcl_list[p170($0)】=PrOC_dcl【$0],

P180:PrOC dcllist ::=PrOC dcllist 一;t
PrOC dcl

//proc_dcl_list[p180($0′$2)]

= COMPOSITION(proc_dcl[$2],

PrOC_dcl_list[$0]),

P190:PrOC dcl ::= PROCEDUREident 一;t block

//proc_dcl【p190(Sl′S3)】

= ADD_ID_D(

iden亡【$1】′

MAKE_ATTR-PROC-L=ST(block【$3],

工N工T_⊥IST())) ′

P195:PrOC dcl ::= PROCEDURE ident

T('proc_Para_SeCtionlist 一)t -J.block

//proc_dcl【p195($1.$3,$6)]

= ADD_工D_D(

1dent【Sl].

MAKE_ATTR_PROC-LIST(

block【S6】′

PrOC-Para_SeCtion-1ist[$3])).

P201:PrOC_para_SeCtionlist::=PrOC Para SeCtion
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//proc_Para,SeCtion_1ist[p201($0)】

=

PrOCqPara_SeCtion[$0】;

P202:PrOC-Para_SeCtionlist::=PrOC_Para_SeCtion ▼;一

PrOC_Para_SeCtionlist

//proc_Para_SeCtion_list[p202($0,$2)]

= APPEND_LIST(proc_Para_SeCtion[$0],

PrOC_Para_SeCtion_list[$2]);

P203:PrOC_Para_SeCtionlist::=

//proc_Para_SeCtion_1ist[p203()]

=】N工T_1工ST();

P204:PrOC-para-SeCtion ::=PrOC_Value_Paralist

//proc_Para_SeCtion[p204($0)

=

PrOC_Value_Para_list[$0
●′

l一

】

P205:PrOC-Para-SeCtion ::=VAR proc_Var_Paralist

//proc_Para_SeCtion[p205($1)

=

prOC_Var_para_11st【$1】

P206:PrOC-Value_Paralist ::=PrOC_Value_Para

//proc_Value_Para_1ist[p206($0)

=lJIST_C(proc_Value_Para[$0 ′

]

】 INIT-LIST())′

P207:PrOC-Value-Paralist ::=PrOC_Value_Para
T/一

PrOC_Value_Paralist

//proc_Value_Para_1ist[p207($0,$2)】

=LIST_C(proc_Value_Para[$0】,

proc_Value_para_11st【$2】)′

P208:PrOC-Var-Paralist ::=PrOC_Var_Para

//proc_Varjara_list[p208($0)
=

LIST_C(proc_Var_Para[$0 ′

]
-■■■■｣

IN工T_⊥IST()).

P209:PrOC-Var-Paralist
::=PrOC_Var-Para

一′一

proc_Var_parallst

//proc_Var_para_11st【p209(SO.$2)】

=ljIST_C(proc_Var_Para[$0],

proc_Var_para_11st【S2】)ノ

P210‥ PrOC_Value_Para ::=ident

//proc_Value_Para[p210($0)]

= MAKE_ATTR_VAL PARA(ident[$0】);

p211:prOC_Vaしpara ::= 土den亡

ー149-



Mar lO8:401989 P⊥/0+ Pa9e18

//proc_Var_Para[p211($0)】

=

MAKE_ATTR_VAR_PARA(ident[$0】);

P220:Statement ::=ident ASSIGN expression

//statement[p220($0′$2)】

= UPDATE_D(

1dent【$0】.

MAKE_ATTR_VAR_D(expression[$2])),

P225:Statement ::=ident T[一 expression 一】lASS=GN expression

//statement[p225($0,$2,$5)]

= UPDATE_D(ident[$0】′

MAKE_ATTR_ARRAY_D(

ARRAY_C_D(

MAKE_ARRAY_D(

RETR工EVE_D(ident[$0】)).

expression[$2],

expression[$5]))),

P230:Statement ::= CALLident

//statement[p230($1)】

= LEAVE_BLOCK_D(

APPLY_STATE_D(

MAKE_PROC_D(

RETRIEVE_u(ident[$1])).

COMPOSITION(

ADD_ID_LrST_D(

MAKE_LIST-D(RETRIEVE_D(ident[$1

IN工T_LIST()).

ENTER_BLOCK_D(

SUHINT D(

FIND_BLOCK_D(ident[ lS

HAKE STATE一三NT(ONE()

′))】

●′)

l
■
■
′
′

)

′)

)

】

)

P235:Statement ::=CALLident 一(T calしPara_iist･)一

//statement[p235($1′$3)】

= LEAVETBLOCK_D(

APPLY_STATE_D(

MAKE_PROC-D(

RETR=EVE_D(ident[$1】))′

COHPOS工TION(

ADD_ID_L工ST_D(MAKE_L工ST_D(

RETR工EVE_D(ident[$1])),

Call_para_11st【$3〕),

ENTERTBLOCK_D(

SUH_工NT_D(

FIND_BLOCK_D(ident【

MAKE_STATE一工NT(ONE

P240‥ Statement ::= BEGINN statementlist END

■′lノ))

′)

)

-J

)

l

)

$

(

//statement[p240($1)]=
Statement_list[$1]′
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P250:Statement ::=IF condition THEN statement

//statement[p250($1,$3)]

=IF_STATE_D(

COnditlon【Sl】,

Statement[$3],

Ⅰ_STATE-STATE()).

P255:Statement ::= rF condition THEN statement ELSE statement

//statement[p255($1.$3,$5)】

=IF_STATE_D(

COndition[

Statement[

Statement[ .t■ノ

′

′

】

】

】

1

3

5

くY

くY

くY

P260:Statement ::= WHILE condition DO statement

//statement[p260($1′$3)】

=ITERATE(COndition[$1】,Statement[$3]),

P261‥ Statement ::= REPEAT statementlist UNTIL condition

//statement[p261($1′$3)】

=

REPEAT(COndition[$3】.statemenし1ist[$1】)

P265:Statement ::=READ ■(一 read_Paralist T)一

//statement[p265($2)]

=

read_pa工a_11str $2],

P266:Statement ::=WRITE･(･write_Para_1ist･)･

//statement[p266($2)]

=

Wrlte_para_11s亡【$2】 ′

P270:Statement
･･=

//statement【p270()】= しSTATE-STATE() ′

P281:read_Paralist::= read para

//read_Para_list[p281($0)】

=

read_par■a【$0】 ′

P282:read-Paralist::=read para
一′T

read_Paralist

//read_para_11st【p282($0′$2)】

= COMPOSrTION(read_Para_list[$2],

read_para【$0】).

P283:read para ::=ident

//read_para【p283(SO)】

= COHPOS工TION(
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〆

UPDATE_D(工NPUT(),

MAKE_ATTR_F工LE_D(

REMOVE_DATA_D(MAKE_FILE_D(

RETR工EVE_D(INPUT())))))′

UPDATE_D(ident[$0】′

MAKE_ATTR_VAR_D(

READ_FILE-D(MAKE_F工LE_D(

RETR工EVE_D(工NPUT())))))).

P284:read_Para ::=ident 一【T expressionl]一

//read_para【p284($0.$2)】

= COHPOSITION(

UPDATE_D(INPUT(),

HAKE_ATTR_F工LE_D(

REMOVE_DATA_D(MAKE_FILE_D(

RETRIEVETD(工NPUT()))))),

UPDATE_D(ident[$0】′

MAKE_ATTR_ARRAY_D(ARRAY_C_D(

MAKE_ARRAY_D(

RETR=EVE_D(ident[$0])).

expression[$2],

READ_F工LE_D(MAKE_FILE_D(

RETR工EVEHD(工NPUT()))))))),

P285:Write_Paralist::=WriteTPara

//wrlte_para_11st【p285($0)】

=

Wrlte_para【SO] ′

P286:Write_Paralist::=Write_Para
一′T

write_Paralist

//wrlte_para_1ist【p286($0,$2)】

= COMPOSITION(write_Para_list[$2],

Wrlte_para【SO]) ′

P287:Write_Para ::= eXPreSSion

//wrlte_para【p287(SO)】

= UPDATE_D(OUTPUT()′

MAKE_ATTR▼FILE_D(

WRITE_FILE_D(

MAKE_F工LE_D(

RETRIEVE_D(OUTPUT()))′

expression[$0】))) ′

P290:Statementlist ::= Statement

//statement_list[p290($0)】= Statement[$0],

P300:Statementlist ::=
Statementlist 一;.Statement

//statement_list[p300($0′$2)]

= COMPOSITION(statement[$2],

Statement_1ist[$0]).
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P303:Call_Paralist ::= Ca11para

//call_para_11st【p303(印)

=1IST_C(Callpara【SO

= ⊥IST_C(Call_para【$0

′

】

】 工NIT_⊥工ST()),

P304:Ca11_paralist::=Ca11_Para
▼′▼

callparalist

//call_para_list[p304($0,$2)】

】′ Call_para_11st【$2】) ′

p305:Callparallst ‥=

//call_para_11st【p305()】

=IN工T_L工ST(),

P307:Cali_Para ::=eXPr_Sym

//call_para【p307($0)】

=

MAKE_ATTR_EXPR(expr_Sym[$0]),

P310‥ COndition ::=ODD expression

//condition[p310($1)】

= ODDP_INT_D(expression[$1]).

p315:COndltlon ::= EOFF

//condltlon【p315()】

= EOF_D(MAKE_F工LE_D(

RETR工EVE D(INPUT())))

P320‥ COndition ::= eXPreSSion T=.eXPreSSion

//cond土tlo□【p320(SO′S2)】
=

EQ_INT_D(expression[$0],eXPreSSion[$2]),

P330:COndition ::= eXPreSSion NE expression

//condition[p330($0′$2)】

=

NOT_BOO工しD(

EQ_INT_D(expression[$0],

expression[$2]))

P340:COndition ::= eXPreSSion T<t
expression

//condition[p340($0′$2)]

= LT_INT_D(expression[$0],eXPreSSion[$2]),

P350:COndition ::= eXPreSSion T>一
expression

//condition[p350($0′$2)]

= LT_INT_D(expression[$2],eXPreSSion[$0]),

P360‥ COndition ::= eXPreSSion LE expression

//condition[p360($0,$2)]
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= OR_BOO工J_D(

EQ_INT_D(expression[

expression[

LT_INT_D(expression[

expression[
●′)

′)

)

′

′

]

】

l

]

0

2

0

2

$

$

S

S

P370:COndition ::= eXPreSSion GE expression

//condit土on【p370($0′$2)】

= OR BOO工J_D(

EQ_INT_D(expression

expression

LT_INTTD(expression

expression
●′)

′)

)

′

′

l

l一

l一

】

0

2

2

0

$
くY

$

S

【

【

l

【

P390:eXPreSSion ::=I(,expression ▼)一

//expression[p390($1)】= eXPreSSion[$1] ′

P400:eXPreSSion ::=ident

//expression[p400($0)】
=

HAKE_IMしD(
RETRIEVE_D(ident【$0])),

P405:eXPreSSion ::=ident t【一 expression 一】一

//expression[p405($0′$2)]

= ACCESS_ARRAY_D(

MAKE_ARRAY_D(RETRIEVE_D(ident[$0]))′

expression[$2]).

P410:eXPreSSion ::= nat number

//expression[p410($0)】

= MAKE_STATE-INT(POS(nat_number[$0】)) ′

P420:eXPreSSion ::= eXPreSSionl+Iexpression

//expresslon【p420($0′S2)】
= SUM_INT_D(expression[$0】′ eXPreSSion[$2])

P430:eXPreSSion ::= eXPreSSionI-1expression

//expression[p430($0′$2)]

= DIFF_INT_D(expression[$0】′ eXPreSSion[$2])

P440:eXPreSSion ::= eXPreSSionI★lexpression

//expression[p440($0′$2)]

= MULTTINT_D(expression[$0]′ eXPreSSion[$2])

P450:eXPreSSion ::= eXPreSSion T/T expression

//expression[p450($0′$2)]

= D工V_INT_D(expression[$0].expression[$2])
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P460:eXPreSSion ::= 一-Iexpression %prec(ANARY)

//expression[p460($1)】

= MINUS_INT_D(expression[$1】),

P465:eXPreSSion ::=,+一 expression %prec(ANARY)

//expressionr p465($1)】= eXPreSSion[$1】;

P470:eXPr_Sym

P471:eXPr_Sym

p472‥ eXpr_Sym

P473:eXPr_Sym

P474:eXPr_Sym

P475:eXPr_Sym

p476:eXpr-Sym

P477:eXPr_Sym

P478:eXPr_Sym

p479:eXpr_Sym

::=ident ■【lexpr_Sym 一】一

//expr_Sym[p470($0′$2)]

= MAKE_EXPR_EMT(ident[$0】.expr_Sym[$2]),

::= 一('expr_Sym 一)■

//expr_Sym[p471($1)】= eXPr_Sym[$1】;

::= 1dent

//expr_Sym[p472($0)】=MAKE_EXPR_ID(ident[$0]);

::=
nat number

//expr_Sym[p473($0)]

= MAKE_EXPR_INT(POS(nat_number[$0】))J

::= eXPr_Sym T+T expr_Sym

//expr_Sym[p474($0,$2)】

= SUM_INT_S(expr_Sym[$0】,eXPしSym[$2]);

::= eXPr_SymI-T expr_Sym

//expr_Sym[p475($0.$2)]

= D工FF_INT_S(expr_Sym[$0],eXPr_Sym[$2]);

::= eXPr_Sym T*Iexpr_Sym

//expr-Sym[p476($0.$2)]

= MULT_INT_S(expr_Sym[$0】′ eXPr_Sym[$2]);

::= eXPr_Sym'/t expr_Sym

//expr_Sym[p477($0′$2)】

= DIV_INT_S(expr_Sym[$0】,eXPr_Sym[$2]);

::='-'expr_Sym %prec(ANARY)

//expr_Sym[p478($1)】= MrNUS_工NT_S(expr_Sym[$1]);

::= 一+T
expr_Sym %prec(ANARY)

//exprTSym[p479($1)]= eXPr_Sym[$1】;
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P480:number ::= nat number

//number[p480($0)]= POS(nat_number[$0】)

P490:number

P500:number

p510:1dent

))

::= T+l nat number

//number[p490($1)】= POS(nat_number[$1])

::= T-1nat number

//number[p500($1)】=NEG(nat_number[$1】)

::= 工D

//ident[p510($0)】=ID【$0],

P520:nat number ::=ICONST

//nat_number[p520($0)]= 工CONST[$0].
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