
Title 検証条件のある証明システム"PROVER"について

Author(s) 柳, 繁; Yanagi, Shigeru; 浦崎, 道教 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 83, 157-164

Issue Date 1977-03-25

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41399

Type departmental bulletin paper

File Information 83_157-164.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



；化海三亘大学ユニ学二剖‘拶．F多覧報4続

策83・．写・　（口召琴司：152向三）

Bulletin　of　the　｝aculty　of　Engineering，

　　　Hokkaiclo　University，　No．　83　（1977）

検証条件のある証明システム“PROVER”について

柳 繁梼 i甫1［1奇）首：教聾葬　　で左藤義治蒔聾幹　河　口　至1商帯幹骨

　　　（昭和5！年9月3Gl三｛受理）

On　a　Proving　System，　PROVER，　for　the　Verifivation　Conditions

Shigeru　YANAGI，　Michinc　ri　URAsAKI，　Yoshiharu　SATo　ancl　Michial〈i　KAwAGucm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reccivecl　September　3．0，　1976）

Abstract

　　The　problem　of　proving　a　program　correctness　was　reduced　to　prove　a　set　of　formulae

“rhlch　are　cal．lecl　verification　conclitions．

　　　11“he　purpose　of　thi．s　paper　is　to　construct　a　system　namecl　PROVER　which　is　designed

for　proving　the　ver’ification　conditions　of　prograc　m　eorrectnes　s，　and　is　intended　to　procluce　a

program　verifying　system．

　　　In　order　to　represent　the　verification　conditions，　we　must　introduce　new　functions．　But

there　is　no　formal　way　to　prove　the　formul．ae　with　the　functions．　And　to　prove　these

formulae，　xve　have　set　forth　the　properties　of　new　functions　by　certain　adequate　formulae

which　are　interpretecl　as　tautologies．　’lrhen　these　formulae　are　added　to　the　deductive　system

of　the　PROVER　as　axioms．

　　　By　adopting　thls　methocl，　the　PROVER　increases　its　capacity　for　proviog　formulae．　And

thus　it　is　possible　to　construct　a　system　which　verifies　the　prograin　correctness．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　　プログラムの作成の際，“ヅログラムが正しく計錦するか”という問題は重要である。この問

題は，プログラムの正当性の問題として定式化されるQ従来，プログラムの正当性の検証は，テ

ストデー・一タを入力してデバックする事に留まった。その為，違いを発菟するには有効であるが，

ゾログラムに対する積極的な肯定とはなり得なかったQこの正当性の検舐は，近年のプログラム

理論の発展によって，形式的な証明が可能となった。更に，プログラムの正当性の検証を電子計

算機で巨i．動的に行う事も試みられている。本研究の目的は，PLI子計算機によってプPtグラムの正

当性を自動的に検証するシステムを’試作する事である。

　　正番性を検証するシステムは，図1に示すように，2つのサブシステムに分けて考える事がで

きるQ

一VCG　→［PROVER］・遡→
　　　國1　プログラムの検証システム
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（i）　VCG　（Verification　Condition　Generator）

　このシステムの入力は，入力条件，出力条件及び帰納的アサーションが付加されたプログラム

である。入力条件，出力条件及び帰納的アサーションは論理式で与えられる。このシステムの出

力は，プログラムの正当性に対する十分条件を表わす論理式で，検証条件と言われる。検証条件

は，プログラミング言語に適当な演繹体系を導入する事によって，プログラムそれ自身から導び

かれる1）。プuグラミソグ言語PASCAL2）に対するVCGが，　S．　Igarashi，　et　aL3）によって試

作されている。

（ii）　PROVER　（Theorem　Prover）

　PROVERは，　VCGから出力された検証条件が真であるか否かを決定するシステムである。

すなわち，入力は検証条件であり，出力はTRUE又はUNDECIDABLEである。出力が
TRUEならば，検証条件はすべて真であり，プPtグラムが正当である事が言える。

　本研究では，プPグラムの正当性の検証システムを完成させる為に，」．C．　King4）のPROVER

をベースとした新たなPROVERを開発した。この事によって，実際的なプログラムの自動検

証が可能となった。

2．　PROVER

　前節で触れたKingのPROVERは，加法的クラス＊の論理式に対する処理能力を持つ。この

クラスに対しては，完全なPROVERが出来る專が知られている：））。ところで，“一般的には，

帰納的アサーションは，加法的クラスの論理式では表現し得ない”という事が知られている。従

って帰納的アサーションを表現する為には，適当な関数，述語等を新たに用意する必要がある。

しかし，この関数，述語がそのまま検証条件に反映する為，そのままでは検証条件の電子計算機

による証明が不可能となる。これを可能とする為には，何らかの形で，新たに用意した関数，．述

語のデータを与えてやる必要がある。以上の問題点を考慮し，我々は以下に示す方針に沿って

PROVERを試作したQ
　1．　検証条件を表現する為に，適当な関数を用意する。そして，この関数の持つ性質を適当な

　　論理式で表現する。この論理式をトートPジーと解釈し，データとして入力する。

　2．PROVERはトートPジーを公理系とする演繹体系を持つものとする。すなわち，論理式

　　の証明は，トートPジーの除去という簡単化によって行なわれる。トートPジーは，予め与

　　えられたものと，1で述べた，関数を処理する為に随時入力されるトートロジーよりなる。

　我々が試作したPROVERは，図2に示すように6つのサブシステムよりなるシステムとし

たQこのシステムが処理する論理式は以下に示す記号よりなる論理式とする。

　関数名：1字以上の英字の列

　変数：1字の英字

　定数：整数

　論理記号：TRUE，　FALSE，⊃＊＊，＆＊＊＊，1＊＊＊＊

　その他：等号，不等号，十，一

栄　　自然数上で定．義され，定数（整数），変数，加法，減法，整数との積のみから構成される算術式よりなる

　　　論理式。

撒　　“ならば”という意味。ill算機内ではIMPLIESで表現
鼎聾 @　論理積記号

蘇鼎 @：否定記号
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　次に各サブシステムの機能を示す。

SIMP　Oの機能

　　このサブシステムは，算術式を一一・・一定の形に変形する

　機能を持つ。変形は，以下に示す順序で行なわれる0

　1．括孤をはずして，式を展開する。

　2．各項の変数は，アルファベッ1・順に並び変えられ

　　るQ

　3．同類項はまとめられ，式外の各項は辞書武順序で

　　並び変えられる。

　4．関数の引き数も，1，2，3，の手続きによって変形

　　される。

　5．不等号は，すべて“〉，”“＜”に変えられる。

　6．定数項がない場合は，“牽O”を付け加える。

　7．係数がない項は，“1＊”を付け加える。

SIMP　1の機能

　　このサブシステムは，

　　　Tl．　（A）B）P（A＆B1irA＆TRUE）

　　　T2．　（A＆BiiiiC）　）（A＆BE：iTRUE＆C）

VCG

ouTpLr1

0贋P町
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図2　1）ROVERの概略

以下のトートμジーによって論理式の簡単化を行う。

これらのトー1・1・ジーは，P＆A＆Bという形の論理武に適用される。

ただし，／1：E－C1｛R，｝0＊

　　　　B　：　E－C，｛R，｝O

　　　　E：丁子武

　　　　Ci：定数（ix1，2）

　　　　Ri：（不）等号（i＝1，2）

　この論理式は，表1の条件を満足．する時，P＆A＆TRUEに変形される。これは，トートロ

ジーT！々こよる。

　また，この論理式は，表2の条件を満足する時，P＆TRUE＆Cに変形される。これは，1・

一トlnジーT2によるQ
　ただし，C：E一　C，　・＝　O，C3の値は表2による。

じ＝．・

旺

　　　　　　　　　　　表1

SIMP　2の機能

　このサブシステムは，以下のトートロジーによって，論理式の簡単化を行うQ

’te

@例え乾ま，　E：2＊X十3＊】『，　C，：4，　R，：≧　a）HS・

　　　　　A：2＊X十3＊Y－4≧0という意味である。

　　　1

…㎜㎝一剛uttnvtttt…脆

　　”i’lllJ””，1，’1，’1，1．’

＿一＿＿上祉1二

　表2
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　　　T3．　（A　）B）D（（A＆X）B＆Y）一（A＆X＝）TRUE＆Y））

　　　T4．　（A＆BiiC）D（（A＆B＆XIDC＆Y）N（A＆B＆X）TRUE＆Y））

　T3の適用範囲は，　T！と同様である。

　T4は次の様な形の論理式に適用されるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＆A＆B　）C＆Y

　ただし，A：E，÷Eo｛R，｝O

　　　　　B：　E，一E，｛R，｝O

　　　　　C：　E，十E，｛R，｝O

　　　　　R，：（不）等号

　　　　　Eo：項

　　　　　E，，E，：式

SUBSTの機能
　　このサブシステムは，以下のトートロジ「によって，論理式の簡単化を行う。

　　　T5．　（P（X）＆X＝eDQ（X））E1g（P（e）＆TRUE　）Q（e））

　　ここで，P（X），　Q（X）は，変数Xを含む論理式，　eは式である。

AXIOM，　MATCHの機能
　　AXIOMは，新たに定義された関数の処理を行うシステムである。このシステムは，

　　MATCH：，　SIMP　2のサポートを必要とする。

　　まず，次の定理を導入する。

　　　定理　1）⊃fi　・”　f2かつA⊃Pならば，　A⊃β……ノ4晦⊃剃潅

　　　　　　ここで，fi，　f2は式耶1は論理式A中に現われるfiをf，で置き換えた論理式

　　　　　　　　　　を示すものとする。

　　P⊃fi＝f2は，与えられた関数の性質を表わす論理式である。この論理式をトートロジーと

　解釈して，論理式の簡単化を行う。この際，A⊃PのチェックをMATCH又はSIMP　2で

　行なう。MATCHは論理式Pに現われる変数を，　Aに現われる式と対応させる事によって，

　A＝At＆例課∵1鳶Zであるか否かをチェックする。　A＝A’＆刺課’∴；燈ならぽ，論理式P⊃fi＝

f2は（P⊃f1＝f2）i麹’∴々に変換さオ免る。この論理式をP’⊃∫141で表わしておくoMATCH

　でチェックができない場合は，SIMP　2でチェックされる。

　　A＝＝、4’＆P’が証明された段階で，A⊃Bを，前述の定理によってA晦1⊃β晦1に置き換え

　る処理がAXIOMによって行なわれる。

3．　検 証 例

例

ENTRY　N＞　＝＝！；

BEGIN
I：　＝！；

ASSERT　N＞＝1－！　＆　E（S，　X，　1，　1）＝1　＆　N＞＝1；

WHILE　1〈　＝N　DO
　　S（1）　：　一　X（1）　；
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　　　1：＝1十1

　　　END；

　A！：ASSERT　G（X，　1，　N）　＝G（S，　1，　N）　＆　！〈一N；

　D：　＝S（1）；

　c：　＝o；

　1：＝2：
　　　　，
　J：　＝1；

　ASSERT　G（X，　！，　N）＝：G（S，　1，　N）　＆　B（S，　1，　1－1）一S（」）　＆　S（」）＝D　＆

　　　　　　BB（S，　1，　1－1，　J）一C　＆　1－1〈＝N　＆　B（S，　1，　1－1）＝D；

W．HIIJ．E　1〈＝　N　DO

　　　IF　S（1）＞1）　THEN

　　　　　　BEGIN

　　　　　C：＝D；

　　　　　　D：　＝S（」）　；

　　　　　」：　：I

　　　　　END；

　　　EI一．SE

　　　　　BEGIN

　　　　　IF　S（1）〈一C　THEN

　　　　　　　　C：　＝＝　S（1）

　　　　　　　　END；

　　　　　ENI’）　；

　IF　CI＝：O　THEN

　　　BEGIN
　　　S（J）　：　＝D－C　；

　　　GO　’ro　A！

　　　END；

　Z：＝D

　END；

　EXIT　Z　：G（X，　1，　N）；

ここで，ENTRY文，　ASSERT文，　EXIT文e＃　，それぞれ，入力条件，｝」轟力条件，帰納的ア

サーションを与える命令文であるQ

　このプPグラムは，配列Xσ）（1　・1，N）の最大公約数を求め，その値をZとするプログラム

である。このプログラムの入出力条件及び，帰納的アサーションを与える為に，4つの関数が新

たに導入されている。これらの関数の定義を以下に示す。

　　　　　　　　　　B（S，　1，　J）一max｛S（1），　S（1十1），　．．．　S（J－1），　S（」）｝

　　　　　　　　　　BB（S，　1，　J，　K）＝ma，　x｛S（1），　．．．，　S（K－1），　S（K－F　l），　．．．　S（」）｝

　　　　　　　　　　恥瓦U）一｛謬揺）＝X（K）f（’「1一くK〈一J

　　　　　　　　　　G（X，」，N）：X（1）（1；J，＿，　N）の最：大公約数

　これらの関数の性質は，12個の論理式によって表わす事ができる。これを表3に示す。また，
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Al．

A2．

A3．

A4．

A）．

A6．

A7．

AS．

A9，

AIO．

All．

Aユ2．

ECX，Y，1，e）＝1

E（X，Y，1，V－1）　＝：1　IV，　，PLIL，S　E．（V（X，V，Y｛U）〉一Y，1，V一！）＝E．（X－Y，1，U）

F（X，Y，1，W）＃1　IMPLIES　（）（Y，1，V）tC，（X，1，U＞

B（X畢1辱1）＝X（！＞

転5B（x，1、1，1）量Q

iう［／s（X噺1，Y℃U）＃（．〉　乏F　8（X辱1、Y）繍入（け）　【P凶PLIしS　X（1．．♪）＝6（A辱1辱Y）

X（Y）〈＝X（U）　t．，　b（X管1驚Y働i）溝X（U）　IMPL．【ヒS　ts（X脅1燈Y）＝X（U）

X（Y）＜犀X（U）　乏．　X（Y）＞p8（入噛1璽Y榊1噛U）　IMPしiE．S．　巨b（X亀上rY辱U）＝X（Y）

X（Y）〈路1｝呂（派ヤ1▼Y－1，U）　1［・1ト．．’L｛ヒb　l，lt｛．x覧エ腎Y鴨L）〉＝1．｝t5（X噂！噛Y－1噛U》

X（Y）〈＝b（Xヤ1噸Y隔1＞　し　巨．（べ黒1驚Y－1．）＝X（U）　｝㌧fl．．｝LIしb　卜（X鳥1rY）窩X（U）

X（Y）＞B（X噛1塾Y一ユ．）　INトノLIEs　B（．X噛1蒐Y）＝X（Y）

X（Y）＞1う（Xr1・Y一ユ）　乏グ　ts＜．X噛1噸∀鞭．1）＝X（U）　｛MρL．1←S　HB（λ．上鴨Y噛y＞＝X（U）

表3

Vl．

V2．

V3．

V4．

vs，

V6．

VT．

vs．

V9．

N＞＝1

1MPLIEs
N＞罵ユ　ε　N＞二i－1　し　E（S警X塾1鳥1－1）＝1

N＞胃1　し　N＞＝1一ユ　し　ε（E～・X・1¶1－1）＝1　ξ，　1〈＝t・l

l図PL；ピS

N＞扁1　し　N＞m（1＋1）一1　し　F（V（S◎1，X〔［））驚X驚1篭1）＝1

N＞＝1　δ　N＞nl榊1　ε　E（5肇X，1塾1鴨i）＝1　f，　「（1〈躊N）

lMpLIES
GCx，1，N）＝e（S，1，N）　t．　N＞tl

G（X唱L塾N）＝｛）（S噛1，N）　δ　N＞＝1

1図PLIES
G（X、1唖N）＝（♪（S・1噸N）　し　ta（5r±・1）＝5（ユ）　し　5く1）耳（5（1））　し　BB（S¶ユ・1，1）；0　ε　2－1

く＃N　5　ヒ～（S・1噺2囎ユ）軍（5（1））

G（X，1，N）＝b（S塾ユ，r・D　 し　臼（S，］．腎i騨1）＝fS（」）　し　5（」）＝D　e　t“i（Sr1噛【聰．1◎J）＝（二　ε　1－1く

＝N　E・　ヒ～（Sり1，1輌1）＝D　し　1く罵N

IMPLIE’
G（X噂1噂N）＝b（V（S噛J辱（レ騨（））等1，N）　ε．　1〈＝N

（う（xら1，N）＝b（S辱1響N）　と．　fう（S腎1，i一工）＝S（」）　6　5（」）＝D　し　ヒiB（S噛1・1－1，J）＝（二　εL　i需1〈

＝N　G　1く＝N　し　BB（Sr1駐1－1¶J）＝（：　tr　n（1〈＝N）　E．　CmO

IMPLIE5
D＝（…（X噂1らN）

G（x辱1，N）＝〔コ（s吟i駐N）　し　匠（s噛1噛1－1．）＝s（」）　u　s（」）二D　し　8B（S・1噸［榊1¶J）＝（：　6　［一1〈

蹴N　b　8（S噛1’1－1）”［）　δ　iく＝N　し　「（S（1）＞D》　e　S（i）〉（＝

lMPしIES
G（X馬1覧N）＝（｝（S，1rN》　し　1～〈S、！隻（1＋Z）一1）＝S（」）　〔，　S（J》＝D　し　巳〔～（S，よ、（し＋1）一1もJ）＝

（S（J））　f，　（1か1）鼎1〈需N　し　8（S畢1響（1＋1）一1）＝D　＆　L〈tiN

G（X◎1噂N）＝（）（S辱1警N）　5　tt（S塾1，1讐1）＝S（j）　δ　S（J）＝D　し　B8（S噸1d－1，」）＝⊂　δ　1－1〈

＝N　e　［う（S，1駐i－1）±［）　乏r　1＜＝N　し　［＜二N　ε．　「（s“）＞D）　ε．　「（S（i）くC）

IMPLIES
G（X，1，酎）譜（⊃（～，1，1’i）　δ　B（5駐1駐（i＋i）脚1）＝～（J）　＆　S（」）＝し）　6　B巳（S㍗1，（1＋1）一1噛J）＝

⊂　し　（1＋1）畠工く＝N　し　B（Stl，｛1＋1）謄1）：一D

G｛X，1，N）＝6CS，1，N）　E．　8C5，］．，1－1）＝E　（J）　e　S（．」）＝1）　e　aH．｛5，1，］一1，J）＝C　e　i－2〈

需N　む　8（S辱1嘩1－1）＝D　し　1〈＝N　し　1〈＝N　〔；　S（i）＞D

IMPLIEs
G（X亀iりN）＝（，（E噺1rN）　し　t～（S91r（韮←1）一ユ）＝S（1）　b　S（1）＝（S（1））　し　f3（S，1◎（1＋1）一1

唾1）舘D　e　（且†1）01く＝N　e　昌（S．1g（韮→1）幽ユ）＝i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4

VCGから出力される検証条件は9個日ある。これを表4に示す。ここでV（S，1，　Y）という形

の記号は，配列Sの1番目の要素がYに置き換えられた配列を意味する。

　　検証条件V6がどのようにして証明されるかを，図3に示す。他の検証条件も同様な過程を

経て証明されているが，ここでは省略する。
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T＋iE　VLFc］FICATIetv　C｛）t“Dll　IOec　IS　FoLLOwltl（，．

G（X，1，N）＝Li（S，1，N）　e　ti，（5．1，1－1）＝S（J）

匡一1駐J）aC　乏，　「（1〈＝N》　ε．　C＝O

田PLlεS
D二6（X，1噸N）

．S（」）＝v　5　1曽1く＝tlJδ　1く＝Nむ　li　H（S・1，

T日EV・（．。　15　TRANS卜（）lt　M　F．　iv　l（，　Tト．ほ　ト．Oしし‘「）・vlNb　F（Ji“”，

三廿e（x’1・N）”圃（s，1・N）殉・Gし圃（s・1・！一1）一ユ・・s（J）・c・　m。ε1・・S（」）一工。o．o．

ll詰駕苫岡〉。臨卜‘’o＞蝋酬臨1・同・か・姻・。・凶蝋・。・。
IMPし1巳S
i誉6（X簡1rN）國1倭1）＋G　＝O

CALL　SVIsPRUbRAM，　SIMPI

TH巳V・（・　15了1ぞAN～F〔♪R嘆し聖TQ　THEドOl　LO－lNGドリ｝ぐトt．

｝．ltgC6．ti，，N）一一i“G｛g，1，N）＋O　＝O　i．　1．・Lt］（S，i，1－i）一1”s，　（J）＋o　＝o　e　1“s（J）一1－b＋o　±

Os・了RU属1鞠0＞0ε1・llfS（S・1・［一玉・J）一1・価・ウe　1・N－1・t・1・O　e　1。（．e
瓢o

l矧PLl卜5
ユ蚤6（X◎1，N）卿1英DうU　＝G

CAIL　SUOPROC，RAM　SUvbT

了｝．IE　V・C・IS　TS～ANSEeleatEレ　IO　tHe　ft（．）C　L（）肩鮪F（ノ鮒．

1駅X・矧畦）『1蝋S・1・1－D殉・。e1・b（～・1・1－1）一1・・S（J）＋e・0ε衡E　SJ丁PU
Eし1斬卜1＞0εU〈u　tl　e　TKUf・～ノ1粋け巨（S，1，1－1，J）＋O。、e

国PUEt」
1擬（，（X，ユ，i－1）一IIFt）（J）＋O　＝O

CALL　SUtiPHObPAM　AXIeM
〈Aしし　SVbPltQ6RAM　MAT（；H

CALL　SU卜～PRO〔⊃RA餌　14AT（二H

CAしし　Sリヒ～PROGRA卜｝MAT⊂H

（：AtL　SuiSPROGRA何MAr（二H

TI．IE　V・（：・　15　TRA卜｛SFOkr・1Eレ　Tし．’ihトド（，LL（）v，1醸」Fりト〈ト身．

lrts，EX，1，1－1）一一1”“（s，1，1一一1）＋O　一一〇　e　1”f，｛s，1，1一！）一i”（，（s，1．［一1）＋v　＝e　f．　iituE

E・．「RUし6い【一1＞0しrkUεしTFtVt　e　1“HS（S，1，【一ま．」）＋O＃O
iMPLlEb
1斎G（X9上・｝一D－1聾6（～¶』［騨D＋Q　耳○

　　THI5　F’OHMULA　15　VAL［t）．

　　　　　　　　　　　図3検証条件V6の証明図

1）検証条件は，S王M．POによって標準形に変形される。、

2）（N－1＞一2＆N－1〈0）≡…（N－1＝　1）であるから，S王MP　1に於てT2が適用され

　る。

3＞SUBSTによって，変数D，　NがそれぞれS（J），1－1にi醒き換えられる。

4）表の3A6に於いて，　U，　Y，　XをそれぞれJ，1－1，　Sで撒き換えて得られる論理式は，定理

　の条件をみたす。これは，MATCHによってチェックされる。よって，定理より，

　S（J）がG（S，1，1－1）に概き換えられる。この処理は，AXIOMによってなされる。

5）最終的に得られた論理式は，A＆B⊃Aという形で，この論理式は恒真式であるから
　証明が完了した。

4．　あ　と　が　き

　今翻試作したPROVERは，加法的クラスの論理式に対しては，完全でない○これは，予め

与えてあるトー1・ロジーの集合が不十分な為である。しかしながら，実際のプログラム検証に於

ては，それ程重要な詳論点とはならない。これは，検証条件が，大体岡じパターンの論理式であ

る事による。以前にも述べた通り，完全なPROVERを作る事は可fitzであるが，処理時間，記

憶容最の面から見ると，実際的とは書えない。

　今回試作したシステムで検証したプμグラムは，最大で約30ステップ程度の比較的小さなプ

ログラムだけであった。更に大きなプPtグラムに対しては，帰納的アサーションの割り当てとい

う難しい問題がある。しかしながら，プログラムをブロックに分けて細分化する覇：によって，よ
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り大きなプtUグラムの検証も可能であろうQ
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