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項書換 え 系へ の 変換 に よ る 類似した 関 数の 効率的

な検証

変数型上の 命令型プ ロ グラ ム の 検証手法と して ， 関 数型プ ロ グラ ム の 計算モ デル で あ る
書換 え 系へ 命令型プ ロ グラ ム を 変換 し， 定理自動証明に よ り 検証す る 手法が あ る ． 定理自
動証明と は ， 等式が 与え ら れ た 書換 え 系の 帰 納的定理で あ る こ と を 証明す る こ と で あ り ，
2 つ の 関 数が 計算に 関 して 等価で あ る こ と の 証明に 利用で き る ． しか し， 証明の 成功に は
補題式を 与え た り 簡 約の 戦略を 変え た り す る など の ， ユ ー ザの 試行錯誤が 必要で あ る 場合
が 多い ． 適切なパ ラ メ ー タを 設定しない と 手続き が 終了しない 場合も あ る ． よ っ て ， 定理
証明器 を 用い た 検証は コストが 大き い と い う 問題が あ る ． あ る 1 つ の プ ロ グラ ム を 改良
した 場合や 同じ 仕様の プ ロ グラ ム など の 場合に は ， 書換 え 系に 変換 す る と ほ と ん ど 同じ に
なる 場合が あ る ． こ の よ う に 類似した プ ロ グラ ム の 検証に は 定理自動証明を 用い なく て も
よ い 場合が あ り ， そ の 場合に は 検証コストの 削減を 期 待で き る ． なお ， 本論文に お け る 類
似した プ ロ グラ ム と は ， 局所変数の 名前が 異 なる も の ， 制約が 構文的に 同一 で は ない が 解
釈が 等しい も の ， 変数宣言の 順番が 異 なる も の ， 余分な変数が 宣言さ れ て い る も の の よ う
な， 計算手順に は 本質的に 関 係の ない 差異 しか ない こ と を い う ．

本論文で は ， 類似した プ ロ グラ ム の 等価性を 効率的に 検証す る 手法を 提案 す る ． ま ず は ，
対象を 制約付き 項書換 え 系と して 類似した 関 数が 計算に 関 して 等価で あ る こ と を 保証す
る 条件を 示す ． 片方は 仕様を 満た す 制約付き 項書換 え 系， も う 片方は 類似した 制約付き 項
書換 え 系を 想定す る ． 関 数記 号の 集合が 等価な場合に は ， 引 数切り 落と し関 数を 利用した
条件を 提案 す る ． 引 数切り 落と し関 数は ， 項の 引 数の 並べ 替え や 切り 落と しなど を 行う こ
と が で き る ． そ れ を 用い て ， 類似した 制約付き 項書換 え 系に 適用す る こ と で も う 一 方と 構
文的に 等価に なる よ う な引 数切り 落と し関 数が 存在す る 場合に ， そ れ ら 2 つ の 制約付き 項
書換 え 系が 同じ 名前で 定義 さ れ た 関 数の 計算に 関 して 等価で あ る こ と を 示す ． こ の と き ，
仕様を 満た す 制約付き 項書換 え 系で 成立す る 帰 納的定理は も う 片方の 制約付き 項書換 え
系で 帰 納的定理と なり ， 類似した プ ロ グラ ム も 仕様を 満た す こ と が 保証さ れ る ．

Cプ ロ グラ ム か ら 変換 して 得ら れ る 制約付き 項書換 え 系で は ， 元の プ ロ グラ ム の 構造に
よ っ て 内部処理に 対応した 補助関 数の 記 号が 異 なる 場合が あ る ． こ の よ う な場合に は ， 条
件を 満た す よ う な引 数切り 落と し関 数は 存在しない ． そ こ で ， 提案 した 手法を 木準同型写
像に 拡張す る ． 木準同型写像は ， 引 数切り 落と し関 数の 機 能に 加え て ， 項の 関 数記 号の 変
更も 行う こ と が で き る ． 拡張で は ， 関 数記 号の 写像は 根に 関 して 単射に なる と い う 条件が
木準同型写像に 要求 さ れ る ． 提案 した 条件を 満た す 木準同型写像の 候補は 有限で あ る の
で ， 提案 す る 十分条件は 決定可能で あ る ． 本論文で は さ ら に ， そ の よ う な条件を 満た す 木
準同型写像の 存在を 効率的に 判定す る ア ル ゴリ ズム を 提案 す る ．

最後に ， 同じ 仕様に 従っ て 書か れ た 複数の Cプ ロ グラ ム に 対して ， 本手法に よ る 検証を
行い ， 本手法を 評価す る ． 具 体的に は ， Cプ ロ グラ ム を 制約付き 項書換 え 系に 変換 し， 提
案 した 類似性の 十分条件に 基 づ い て 分類す る 実験を 行う ． 本手法を 用い て ， 同じ 名前の 関
数の 計算に 関 して 等価と い え る プ ロ グラ ム を 同じ 分類と す る こ と に よ り ， そ の 分類か ら 1

つ の プ ロ グラ ム を 選ん で そ れ ら に つ い て 定理自動証明を 用い た 検証を 行え ば ， 全プ ロ グラ
ム の 効率的な検証を 期 待で き る ．


