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1　はじめに

　本論文はシステムの仕様および設計における表現法として10正則式を提案し、その

表現の下で仕様の洗練化，プログラムに対する検証の方法，さらにデータフローネット

ワークの検証への適用法について報告するものである。

　一般に，プログラムはデータ操作と制御の両面を表現している。入出力データ構造に

基づく分析をするジャクソン法（JSP）［21］では、制御とデータ操作を分離して表現する。

ジャクソン構造図における最下層の箱はデータ操作であり、構造図は正則表現に類似し

たものである。構造化プログラミングによる基本3構造も，巨視的には正則構造にほか

ならない。プログラムにおいては，データ操作に実行順序の制御が加えられてアルゴリ

ズムとして組み立てられている。

　アルゴリズムには、論理によって表現できる部分、すなわち実行順序に左右されない

部分と実行順序が意味をもつ部分の両方があり、手続きプログラムでは、両方を区別し

て表現することはできない。一方，関数型，論理型の宣言的プログラムは静的な関係に

よって問題を表現するもので、アルゴリズムの動的性の部分を表現することは困難であ

り、そのために，現実的な広範囲の問題にまで宣言的プログラミングが適用されるまで

には至っていない。プログラムの静的関係の部分と，動的な振る舞いの部分を区別して

表現することは、問題の分析，設計段階に有効である。本論文で導入した10正則式の基

本単位は、評価順序が意味を持たないデータ間の静的な関係式（論理式）であり、正則

表現によって、評価順序が意味を持つ動的な振る舞いの部分を表現することになる。

　近年，形式的技法（Formal　Methods）が研究され、なかでも形式的に仕様記述を行う

ための言語Z［33，39，8］，VDM［28］，　Bなどが脚光を浴びている。特に、　Zは現実的な

問題に適用され，その効果が評価されている。Zはスキv一・一・・マによってプログラムの静的

な論理関係部分を表現すると共に、操作の事前状態，事後状態を表現することによって

状態の変化を記述する。このようなスキーマ表現によって、問題が形式的に表されると、

形式的記述が仕様を満たしているか否かの検証（Verification），仕様に過不足や矛盾が

無いか否かの妥当性確認（validation）を効果的に行うことができる。現在形式的技法が利

1
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用されている多くは，この検証と妥当性確認の部分である。

　Zのような形式的仕様記述には，システムの動的性を記述する部分が不足している。複

数のスキ・・一…マで表された仕様に対し、スキーマの実行順序関係は直接的には表現されて

いない。実行順序を表すには、スキーマが持つ変数に状態を保持させて、個々の状態に

おいて、どのスキーマが実行されるかを表現する必要がある。しかも、Zの仕様に基づ

いて導かれたプログラムは、一つのcase文で，実行されるスキーマを選択するような形

式のものになる［33］。そこには、反復計算されるスキv・・一一マ，最後にだけ実行されるべきス

キーマなどの区別が表面的にはなく、毎度case文が状態変数やイベントを判断して、ス

キーマの選択を行う方式のプログラムに成らざるを得ない。これは、構造化プログラミ

ングと相いれない考え方である。スキ・・一・一・マを基本項とする10正則式によって仕様を表現

しておくことは、スキーマの実行順序，反復，選択などの構造が表現されるので、この

問題に対する一つの解決法になる。特に、環境との相互作用のある問題に対しては、仕

様に環境からの入力や環境への出力の実行順序を盛り込んでおく必要がある。入出力を

伴う問題の仕様を，論理型，関数型などの宣言的プログラムで記述することが途方もな

く困難であることは知られている［43］。同様に、Zのスキーマがシーケンス（あるいは

配列やキュー）などによって、入出力データを静的なデータ構造として表現しても，外

部との相互作用を表現することは困難iである。10正則式によって、相互作用が順次進行

する過程を記述することが可能である。

　基本的にZは静的な表現による仕様記述であり，システムの振る舞いを表現することに

は十分対応していない。そのために，いくつかの提案がなされている。それらは，Zスキー

マを包含した動的性を表現する仕様記述と，Zスキーマ中に動的性を盛り込む仕様記述の，

大きく2通りの方法に分類することができる。筆者の10正則式による仕様記述は前者で

ある［51］。前者としてそのほか，CSP［18］，CCS［30］などとの結合を試みた仕様記述の研究

［13，12，34，37］がある。これらは並行プロセスを含むモデルを対象にしており，手続きプ

ログラムへの洗練化を目的とするときには，必ずしも適しているとはいい難い。また，環

境との相互作用があるシステムの振る舞いを状態遷移によって表現する方法の研究［35］

2

もある。これは形式化が困難であり，状態遷移と構造化された目的プログラムとの関係付

けが困難である。後者に分類される方法として，操作や状態のヒストリをZスキーマに盛

り込む方法［9，11］，時制論理の記述をスキーマの述語部に含めた表…現［10］なども提案さ

れている。いずれも，入出力を伴う個々のプログラムとの対応が明らかではなく，スキー

マに新たに振る舞いを盛り込むことは洗練化や検証における複雑さを増すことになる。

　通常のZ仕様では、個々のスキーマはプログラムの各部分に対応し、それら部分の統

合を直接的に表現するスキーマは一般に存在しない。1っのプログラムに複数のスキーマ

を羅列したものが対応していることが、プログラムの正当性検証を困難なものにしてい

る。10正則式では、プログラムの正当性を元の10正則式の仕様に照らして検証するこ

とも可能になる。10正則式がプログラムの構1造に対応するからである。筆者は、10正

則式の仕様に対し、ボーア論理［17，45］の基に、プログラムの正当性検証を行う方法［51】

を提案する（第5節）。

　Zなどの形式的仕様を洗練化によって、段階的にプログラムに変換しようという研究も

進められている。これは・洗練化計算（Refinement　Calculus）［1，39，31］として知られる

研究分野である。現在の洗練化計算は，Zのような形式的仕様から制御構造を見いだし、

最後はプログラム（あるいは、ダイクストラの護衛コマンドプログラム［7Pに変換しよ

うというものである。ダイクストラは，彼の著書［7］で、プログラムを証明をしつつ段階

的に洗練化していく方法を提案しており、現在の洗練化計算は彼の考えに基づいている。

洗練化計算の表現は、論理式で表された仕様とプログラムの制御文（while文，if文など）

とを組み合わせた表現（specification　statemente）を用いた記述法を基にしている。これ

は、洗練化においては、仕様段階とは異なった表現法が必要になることを意味している。

ソフトウエア開発において、多くの方法論が実践化されずに終わるのは、それら方法論

の記述方法が，開発のそれぞれの段階で異なっている点にも原因があるとの指摘もされ

ている。例えば、構造化分析［6］における仕様記述ツール（データフローダイアグラム）

などは、構造化設計［6］の段階には全く利用されず、代わりにモジュール構造図などの異

なるツールが必要とされる。10正則式で表現することは、仕様から設計まで、統一した

3
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記述方法を用いて開発を進めることを意味する。そのことで、各段階で単一のスキーマ

を変換するのみならず、スキv・・一・マの合成に対しての変換を進めることが可能である。ま

た、従来の洗練化の過程では、プログラムに必要な制御条件（while文の判定条件など）

を順次開発していく必要があるのに対し、10正則式では、それら条件を切り出すことは

最終のプログラミング段階にまかせることになる。このことはちょうど、ジャクソン法

が、ジャクソン構造図の段階には、プログラムの制御文（whileやif－then－elseなど）の条

件式に腐心する必要がなく、すべてプログラミングの段階に任せていることと符号する。

筆者は、10正則式を用いた洗練化手法を提案する（第4節）。

　データフローネットワーク［22，25］は複数のプロセスをチャネルで結んだ計算モデルで

ある。個々のプロセスは入力データストリームを出力データストリ・…一・・ムに変換するプロ

グラムである。プロセスの機能を外部から見たとき、それは、ストリームからストリー

ムへの関数とみなすことができる。その考えから、関数プログラミングや論理プログラ

ミングで、ストリー・ム［43］をデータとして扱うことが提案されてきている。しかし、こ

れら宣言的プログラムで環境との相互作用（すなわち入出力）を表現することは，デー

タフローネットワークに比して著しく困難である。データフローネットワークという計

算モデルに対して、基礎になっている性質は不動点との関係である。すなわち、プロセ

スを関数とみた場合に、ネットワークに生ずるストリームは関数の不動点であるという

性質である。筆者は，数学的なこのような性質が、具体的にプログラム実行の下で、どの

ような性質に該当するか、すなわち、有限で計算が終了する場合、ストリームが通信チャ

ネルに残って終了した揚合、などに対する不動点の意味を考察した［48］（第6節）。データ

フローネットワークにおいて、個々の入力データにプロセスがどう反応するかを盛り込

む立場では、順次受け取る入力データに伴ってどのように状態を変え、どのような出力

を送出するかを表現しなければならない。そのような表現として、10正則式は効果的で

ある。データフn一ネットワークの個々のプロセスをIO正則式で表現することにより、

ネットワーク全体の性質の検証をネットワーク内を流れるストリームの不動点の性質［48］

を利用して行うことが可能となり［50］・筆者はそのための手法を提案している（第7節）。

4
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　以下では、第2節で、ソフトウエア開発方法論の現状をふまえ、10正則式の意義を考

察する。第3節では、Zと洗練化についての現在知られている方法を解説する。さらに

第4節では、Zスキーマ上の10正則式による洗練化の手法を提案し、第5節では、プ

ログラムの正当性を10正則式の仕様を基にして検証する方法を提案する。第6節では、

データフローネットワークにおける不動点の持つ意味を考察し、第7節では、データフ

ローネットワークにおける仕様の不動点を用いた検証に，10正則式を用いる方法の提案

をする。

5
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2　ソフトウエア開発方法論の課題

2．1　プログラムとアルゴリズムの分析

　　多くの場合，アルゴリズムは発見的に見いだされなければならない。問題をアルゴ

リズムに基づいて分類することが可能であれば、問題によって、見いだすべきアルゴリ

ズムのパターンが得られ、初心者に対してもアルゴリズムの開発を容易にすることが期

待できる。オブジェクト指向において、昨今デザインパターンが唱えられている。これ

は、オブジェクト指向による設計にパターンを利用しようというものであり、問題の設

計を分類されたパターンに基づいて行うことが可能となる。オブジェクト指向には，継

承，インスタンス化，関連，集約など、多くの機構があり、それらの組み合わせにより

様々なオブジェクト指向プログラミングが可能になる。デザインパターンは問題にパター

ンを導入し、設計をいわば再利用しようというものである。それに対し、アルゴリズム

に関しては、具体的な分類の指針があまり得られていない。計算処理の対象分野として、

ファイル処理分野，数値計算分野，リアルタイム処理分野等の分類はあるが、さらに詳

細な分類はなされていない。一方，データ構造や抽象データ型などによって、データを

基にアルゴリズムを組み立てる方法が提唱されている。Wirth［38］は・プログラムを以

下の要素に分析している。

プログラム＝アルゴリズム＋データ構造

代表的なデータ構造として，例えば以下のようなものが上げられる。

データ構造

配列スタック

行列

キュー

グラフ

ネットワーク

データ構造にアルゴリズムが依存し、一般に、問題に適したデータ構造を利用するこ

とで、アルゴリズムはより単純化される。しかし，データ構造によって・アルゴリズム

が機械的に定められるものではない。一方ジャクソン法（JSP）［21］は、．入出力データ構

6

造に基づいてプログラム構造を作ろうという設計法であり、アルゴリズムを定まった手

順に基づいて導出することを狙いとしている。JSPにより，入出カデータ構造から、プ

ログラムの制御構造の基本形が得られ，詳細なプログラム文は構造図に最後に割り付け

られる。これは、優れた設計法ではあるが、入出カデータ構造に，対応関係が無い場合

（構造不一致［21pには、特殊な操作をしなければならず、また、それによって得られる

プログラムは決して期待されるような分かりやすいものではない。JSPの立場では、問

題を構造一致と構造不一致の2つに分類することができ、構造一致に対しては、プログ

ラム構造を入出力データの仕様から導くことができる。

　　　　　　　　　　　ジャクソン郎P）｛難竺致

　有限状態機械を基にした構造一致問題に対しての形式化はHughes［20］によってなさ

れており、Hughesは有限状態機械をプロセスとすることで、構造一致のケースをモデル

化した。すなわち、プログラムをあるレベルの粒度の下で分析した場合に，構造一致で

あるとは、その粒度の下での入力出力の対応が有限状態機械で処理できることであると

の結果である。そのような多入力多出力の有限状態機械の性質は筆者によって研究され

ている［47］。さらに構造不一致問題に対する形式化と分類は、筆者［46］によって研究さ

れた。有限状態機械と反転機構を直列またはフィー…一ドバック状に結合した機構であらゆ

るアルゴリズムが実現されることを示した上で、バックトラック型や（有限的）順序不

一致型などの問題を、基本の機構のどのような結合によって表現できるかを，形式的に

表現することがなされた。しかし、直接その類型化からプログラムに結びつける試みは

なされていなく、他の構造不一致に対しては、形式化するに至っていない。このような

ことから、構造不一致の問題こそがアルゴリズムへの洗練化を研究すべき対象であると

いえよう。

　ジャクソン法で用いられるジャクソン構造図は、正規表現に表すことができる。その

場合、正規表現の基本要素は、データ操作の名前である。敢えて記述すれば、構造一致の

場合は，基本的に入出力データの関係を表現する関係式になる。このような正規表現が

7
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与えられれば、プログラム構造は基本3制御構造で置き換えることができ、入出力デー

タの関係式を単独のデータ操作文または複数の文からなるルーチンに変換することがで

きる。

　1．基本3制御構造　．．．連接，選択，反復

　2．データ操作＿代入文，入出力文，関数（手続き）呼び出し文＿

プログラム

Nの処理 0の処理 個数出力

3の倍数○

　処理

非倍数　○

　処理

　　　　　　　　　　　　　　図1：ジャクソン構造図

　10正則式は、（入出力）データの関係式を基本要素とする正規表現である。そこでは、

プログラムの制御部とデータ操作部を分離して表現することになる。10正則式の詳細は、

後述されるが、簡単な例を示しておくことにする。例えば、多数の製品の重量を入力し

（ただし入力データの終了は重量≦0で表す）、100未満のときのみ、不良という文字列

を表示するアルゴリズムは，以下の10正則式で表現される。

　　　［［ωeight？≧100］〕［0＜ωeight？＜100〈ou孟！＝”不良”】］＊【ωeight？≦0］

後の節で我々は、基本要素をZのスキーマとした10正則式の表現も用いることになる。

　Prologの開発に大きな影響を与えたKowalsk董［27］によるアルゴリズムの捉えかたは、

　　　　　　　　　　　　　　アルゴリズム＝論理＋制御

で表現される。この場合の制御は論理式を評価する順序を意味しており、論理式の羅列

は静的なデータの関係を表現するに過ぎないが、評価の順序が加えられると、その評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

順序に依存して異なる実行過程が得られるというものである。しかし彼の制御は、プロ

グラムの実行順序制御のような複雑な制御を意味するわけでなく、状態の変化を表現す

るものでもない。すなわち、宣言的プログラムにおける表現と再帰などの評価の両面を

意味している。アルゴリズムには、動的に状態を変化させるという意味があることをふ

まえて、筆者は10正則式によって、

　　　　　　　　　　　　アルゴリズム＝データ操作＋制御

であるという立場をとる。すなわち、論理ではデータの関係を表現するのに対し、デー

タ操作では、状態の（事前と事後の）変化を表現することになる。前者（Kowalski）に対

し・後者はよりプログラムの直接的意味に近い分析である。Z［33，39，8］，VDM［28］な

どの形式仕様記述言語は状態の変化を記述する形式，すなわちデータ操作を表現するが、

制御を直接表現はしない。その反面、Zのスキーマなどには、データ構造（すなわち型）

を表現する機能は十分に備わっている。したがって、Zについては、

　　　　　　　　　　　　スキーマ＝データ構造＋データ操作

を表現している。

　10正則式の基本要素をZのスキーマにすることによって、10正則式の持つ意味は、「Z

スキー一…マ＋制御」で表される。従って、

　　　　　　　IO正則式

　　　　　＝　Zスキーマ＋制御　　　　　　　．．．Z上の10正則式より

　　　　　＝　データ操作＋データ構造＋制御　　．．．Zの性質より

　　　　　＝：アルゴリズム　＋データ構造　　　．．．林の見解より

　　　　　＝　プログラム　　　　　　　　　　＿12Virthより

なる関係が得られる。このことは、10正則式によって、開発すべきプログラムの仕様，

設計を表現することが可能であることを意味している。

9
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2．2　ソフトウエア開発方法論

　ソフトウエア開発における分析，設計の技法は以下のような変遷を経て現在に至ってい

る［52］。1970年以前は、職人芸的プログラミングの時代であり、プログラムを開発する

ことに精いっぱいで、方法論と言えるものがほとんど開発されていない時代である。1970

年代にはいると、プログラミングの技法と，主に事務計算分野での方法論が普及し始め

た。1980年忌には、リアルタイム分野に対する方法論が普及し、オブジェクト指向プロ

グラミングが生まれたが、この時代には広く普及するには至らなかった。1990年代には、

オブジェクト指向分析，設計が取り入れられ、オブジェクト指向に対する多くのツール，

方法論が展開されてきた。さらに、形式的技法が生まれ、少しずつ現実的なシステム開

発に適用されるようになりつつある。

1．1970年代

　　●構造化プログラミング

　　●ジャクソン法（JSP）

　　●ワーニエ法

　　●構造化分析設計

　　●データ抽象化法

2．1980年代

　　・リアルタイム構造化分析

　　●オブジェクト指向プログラミング

　　●ジャクソンシステム開発法（JSD）

3．1990年代

　　●オブジェクト指向分析，設計

　　・形式的技法

10

　オブジェクト指向がそうであったように、ソフトウエア開発現場には慣性が働いてお

り、新しい方法論が本格的に普及するには、相当の期間を必要とする。形式的技法につ

いても、早急にその普及が拡大するとは限らないが，おそらく、次の時代には一層の浸

透が進むものと思われる。

　このように、従来から適用されてきている構造化分析，設計と近年普及し始めているオ

ブジェクト指向分析，設計、さらに今後の普及が期待される形式的技法（Z，VDMな

ど）の3つが，現在の代表的なソフトウエア分析設計の指針であるといえよう。なお、形

式的技法は，オブジェクト指向に対するZ［10］などが提案され、オブジェクト指向のも

とで適用することも可能になってきている。

　　　　ソフF・！i17　・・7分析一本一｛諜陰馨畠分一

構造化分析［6］は問題をデータフローに基づいて分析し、プロセスとデータフローによる

データフロー図（DFD：dataflow　diagram）にモデル化する。その後、構造化設計によ

りモジュールに分割し、モジュール構造図に表し、個々のモジュールを設計する。DF

Dにおけるプロセスは、入カデータのストリームを同学データのストリームに変換する

機構であり、10正則式で表現することが可能である。オブジェクト指向では、個々の存

在がオブジェクトによって表現される。オブジェクトはクラスによって表され、クラス

の状態変化は、クラス内のメソッドによって実行される。メソッドがどのような条件下

で、どのような順序で実行されるかは，明示されるべきクラスの性質の一つである。10

正則式はこのようなクラスの振る舞いをも表現することが可能である。また、現在のプ

ログラミング言語においては、そのようなオブジェクトの振る舞いを表現する手段は持

たないので、分析，設計時に必要とされる表現である。

2．3　ソフトウエアに対する形式化

　ソフトウエアの開発において、要求分析，システム設計，プログラム設計，プログラ

ミングと，順次進行させる開発プロセスモデルを、落水モデル（waterfall　model）という。

11
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しかし現実の開発において、仕様の不備、仕様の変更に伴う後戻りが頻繁に生ずるので、

落水モデルを忠実に適用することは、一般に賢明とはいえない。このことは、ソフトウ

エア開発が抱える困難iの一つである。ソフトウエア開発方法論が目標とするのは、この

ような困難を克服すべく、プログラムの機械的な生成（自動的な生成あるいは合理的な手

順に沿った生成）であるといっても過言ではない。そのためには、システムの仕様が厳密

に表現されなければならない。形式的仕様記述（formal　specification）［45］はその目的の為

に生まれてきた表記法である。形式的とは，すなわち数学的であることを意味する言葉

である。仕様を形式化することができれば、洗練化によって順次、プログラムに近づけ

ることが可能になる。厳密な規則に基づいて洗練化を進める方法は、ダイクストラが提

唱しているものである。一方、順次洗練化するよりも、開発されたプログラムの正当性

を証明する方法も、形式的仕様によってさらに現実化されることが期待される。この場

合は、ホーア論理［17］など、プログラム証明の規則が利用されることになる。

　このような形式的仕様記述は，今後次第に普及を広めるものと思われる。そのときは、

分析者，設計者に数学的素養が要求されるが、翻って他の工学分野の設計者を考えてみ

ると、機械工学，電子工学，建築工学など、いずれにおいてもそれぞれの分野での数学的

素養を必要としているのである。ソフトウェアシステム開発に数学的素養が不必要でよ

いわけがあろうか。

　Z，VDMなどの形式的仕様記述では、制御までを仕様に直接盛り込むことはできない。

状態を保持する変数を用意し、変数の値をスキーマ実行の条件とすることで、実行制御

を表すことになる。それは、仕様に内部の状態変化を表す余分な変数を加えることにな

り、望ましいことではない。入出力処理が中心のシステムなど、環境との相互作用のあ

る問題では、システムの状態変化は環境側に依存することになる。すなわち、制御を仕

様に盛り込むべきものであり、10正則式は、そのようなシステムに対する仕様表現と

して有効である。ささらに、洗練化によって、プログラムに接近する場合の表記として、

仕様段階と同じ表記を用いることができる点も優れている。問題によって、10正則式が

要求仕様であることも、設計表現であることも、どちらの場合もありうる。

　10正則式が制御とデータ操作の分離したシステムの記述であることは、要求仕様と設

計の両面を備えているので、洗練化の過程をもこの表現ですすめることができることを

意味する。そこで、従来からの洗練化とは異なる表現法、異なる規則による導出が可能

である。

　計算機科学は、数学とも異なる科学である。それはコンピュータという、人類が開発し

た計算機構でありながら、人類が初めて出会うほどの多様な可能性を秘めたものを対象

とする。コンピュータは自らの状態を変化させながら計算を進める機構であり、その動的

性は静的な世界を扱う従来からの数学では表現することがなかった部分であるというこ

とができよう。そのために，計算機科学は独自の論理を模索することになる。そのよう

にして生まれるものの多くは数学の分野として包含されていくであろうが、コンピューー

タを契機として考え出されたものであることは，コンピュータの可能性の深さを示すも

のである。そのような計算機科学の論理として、

1．時制論理

2．プロセス代数

3．動的論理，ホーア論理

4．正規表現オートマトン

　などを上げることができる。10正則式は，その形式は正規表現であり、その基本要素

は数学の分野としての論理式である。コンピュータに関するすべての問題を，計算機科

学独自の理論で覆い尽くすことは不可能であり、多くは従来の数学に還元して究めるこ

とが必要になる。

2．4　システムの分類と抽象化

　コンピュータを基にしたソフトウェアシステムは，その性質により、以下のように分

類することができ、また、これら性質をもったプログラム単位の集合とみなすことがで

きる。以下にそれぞれのシステムに対応する主たる形式化の手法と思われるものを列挙
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する。 が進行する場合等に対する不動点の意味を考察している。

1．並行処理

（a）同期方式＿CSP，CCS等

（b）非同期方式　＿　データフローネットワーク

　2．　逐次処理

　（a）入出力処理主体　＿　データフローネットワーク，JSP

　（b）内部状態変化主体　．．．Z，VDM

　並行処理プログラムのなかで、同期方式のプロセス間通信によって表現することがで

きる問題は、CSP［18］，CCS［30］等によって仕様を表現し分析することが提案されている。

非同期方式に対しては、プロセス間のチャネルが待ち行列となり、プロセスはストリー

ムを入力しストリームを出力するモデルとして，データフローネットワーク［22］により

表現される。本論文が主たる対象とするのは、逐次処理プログラムであり、逐次処理プ

ログラムは、入出力データ処理を中心にするものと内部状態変化を主として実行するも

のとに分けられる。入出羽デ一書処理主体のものは、データフローネットワークにより

分析され、さらにJSPへと設計を進めることが可能になる。一方入出力処理が中心では

ないシステムは、データフローによる分析を適用することが必ずしも容易ではない。こ

の場合は、内部データ構造を設計し、アルゴリズムへと洗練化していく方式が必要にな

り、Z，VDMなどのようなデータと操作の両面にわたる表記法が有効である。データフ

m一ネットワークは、各プロセスがストリームをストリームへ変換する関数とみなすこ

とができるので、半順序集合上のストリーム関数としてプロセスをとらえることができ

る。その場合、関数の不動点がこのネットワーク上に現れるストリームであるという性

質があり［22］、その性質を用いてデータフローネットワー一・一クの性質を検証する事が可能

になる。数学上での不動点が関数を基にしているのに対し、現実のプログラムは、入力

文、出力文の実行によって、引数値，関数：値：を意味することになる。筆者［48］は現実の

プログラムにおける不動点の意味，例えば入力されないデータのある場合，無限に計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14 15
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3　仕様記述言語Zと洗練化

3．1　形式的仕様記述

　形式的技法（formal　methods）は、ソフトウエアの開発に，数学に基づいた表記法を用

いることによって，システムの性質を表現し，厳密な方法で開発を進めようという手法

である。従って形式的技法は、仕様化，設計，さらに検証に対し、組織的な方法で取り

組む方法も提供する。

　形式的技法は、システムに内在する曖昧さ、不完全さあるいは矛盾を解きあかす。シス

テム開発の初期段階で使われれば、プログラミングやテストなどの開発の下流工程で誤

りが見いだされ、開発工程を後戻りしなければならないことを避けることができる。も

し形式的技法が下流工程で用いられると、実現されたソフトウエアが正しいものか否か

の検証を行うことに効果を発揮する。プログラムの正当性検証，証明に基づく仕様の段

階的洗練化などは形式的技法に包含される手法であるが、中心になるのは・形式的仕様

記述言語である。形式的仕様記述言語は、開発されるべきシステムの機能の必要十分な

条件を形式的（すなわち数学的に）表現する言語である。Z，　VDM，　B，　CSP，　C

CS，　LOTOSなどが知られている。

　　自然言語を用いた仕様記述が正確性を欠くことはいうに及ばない。仕様の不完全さ

が、その後の設計，プログラミングの段階に多大な影響を与えていることは、しばしば

指摘されてきている。しかし、プログラミ×グ言語と仕様記述とを同一の表現にするこ

とは意味がない。仕様段階では、何を作るか（what）が目的であり、設計のプログラミン

グ段階ではアルゴリズムも含めて，どう作るか（how）が目的である。プログラミング言

語は前者ではなく、後者のために用意されている言語である。仕様を厳密に表現するに

は、形式的記法、すなわち集合，記号論理，関数などに基づく数学的記法が必要である。

意味が明白になると共に、数学の証明技法が適用出来，数式に対し数学の演繹的導出を

適用することも可能になる。さらに、定まった構文に沿った表現にされることで、コン

ビ。ユータによる演算操作によって仕様を加工することも可能になってくる。

　Brooksは彼の著書［4］で、「銀の弾丸は存在しない」という言葉を表明している。これ
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は、ソフトウェア開発に伴う様々な困難を，すべて解決することができるような理想的な

技術は存在しないことを唱ったものである。その中で彼は、今まで銀の弾丸になり得て

いないいくつかの技術のうちの一つにプログラムの正当性検証を挙げている。労力の大

きさ、検証自体に誤りが含まれる可能性，などをあげ、むしろ完全で矛盾のない仕様を作

ることがソフトウェア開発の最大の問題であると指摘している。Zのような仕様記述言

語が生まれた今、仕様を表現するための優れた手段が得られたことになる。この先、仕

様記述言語の下での理論の発展や，証明，洗練化を助けるCASEツールの開発が，形式

的技法を銀の弾丸へ近づけることになるかもしれない。

3．2　Zの概要

　Z［33，　39，8］の仕様はスキーマ（schema）というシステムの状態を記述するフォームの

集まりである。それぞれのスキーマでは、事前の状態がこのスキーマ評価後にどのよう

な事後状態に変化するかを記述する。スキーマ内には1階述語論理式が含まれるが、事

前変数と事後変数を含めることができるのが、通常の論理式と異なる点であり、Zの特

徴的な点である。また、Zのスキーマでは変数の型宣言を含み、関数型言語が持つよう

な豊富な型を用いることができる。この型によって型チェック（type－checking）を行うこ

とで、仕様に矛盾が生じていないことをチェックする助けになる。

　現在、Zは主に仕様の検証，妥当性確認において実践的に利用されている［39］。すなわち

厳密に表現された仕様をもとに、その仕様が要求としての性質を盛り込んでいるかを検証

（verification）し、また，仕様の中に矛盾が含まれていないかの妥当性を確認（validation）

することに利用されている。研究面では、洗練化（refinement）の試みが進められている

［39，31，1］。Zの仕様に対し，従来からの洗練化手法（洗練化計算［31］）を適用することが

原理的には可能である。洗練化は規則に基づいてスキーマを変換していく過程であるが、

直接的にプログラムを開発して正当性を証明することがむしろ現実的な場合もある。そ

の為には、Z仕様記述とプログラムとが構造的に対応していることが必要になる。

　以下では後の説明に必要な部分に限定して、Zの簡単な紹介をする。　Zのスキv・…マ

17
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（schema）は以下の形式から成る。

　　　　　一　〈　schema　name　〉

〈　deelaration　〉

〈　predicate　〉

　これを水平的記法で［＜declαration＞1＜predicate＞］と記述することもある。

Example　3．1ある不動産屋で、売り家の集合（Houses？があり、そのうち幾軒かが何人

かの客（Customers）に販売（sold？された。この関係をZのスキーマで表現する。

　　　　　d　Estate

Houses　：　PAIIHo2Lses

sold　：　AUHouses　一一〉　Customers

dom　sold　C　Houses

スキーマ名（Estate？は、不動産屋システムを記述している本スキーマに付けた名称であ

る。売り家の集合（Housesノは，家全体（AIIHouses？の部分集合である。すなわち、　Houses

の型は、AIIHousesのべき集合となる。販売実績soldはどの家がどの客に売れたかを表す

部分関数である。すなわちsoldの型はAllHousesからCustomersへの部分関数になる。

述語部では、販売実績のdomain（すなわち購入された家全体）は、　Housesの部分集合

であることを意味している。

　宣言部，述語部共に各行は連言（conjunction）として結合されていると解釈される。水

平的に記述する場合には、セミコロン（；）によって区切って記述すればよい。このスキ■…一・・

マはシステム全体を通して不変に保たれる性質を記述しているスキー一一一・・マである。次の例

で、スキーマ実行の前後における状態の変化を含んでいる場合を考える。

Example　3．2不動産屋で新たに家が売れた。家と購入客を入力し、販売実績に加える

18
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とする。この操作のスキーマ（AddSold？を考える。

　　　　　“一一　AddSold

AEstate

s？：Houses

c？　：　Cttstomers

msg！　：　String

s？　¢　dom　sold

sold’　＝　sold　U　｛s？　e　c？｝

msg！　＝　”Thanks　a　lot．”

Housest　＝　Houses

プライム（’）は，操作実行後の変数値を意味する。宣言部の△E8tateは，　Estateのすべ

ての変数に対し、プライム無し，プライム付きの両方を宣言していることを表す。ここ

に、プライム無し変数はスキーマ評価前の値、プライム付き変数はスキーマ評価後の値

を意味している。？付きの名称は入力変数を表し、！付きの名称は出力変数を表す。他の多

くのデータ型，表記法等、さらなるZの機能にはここでは触れず、文献［33，39，8］に委ね

ることとする。

3．3　洗練化計算（Re丘nement　Calculus）

　一般に知られている洗練化計算［31，39］は、仕様文（specification　statements）を使っ

て洗練化操作を進める。仕様文は以下の形式から成る。

　　　　　　　　＜加me＞：［＜prec・nditi・n＞，〈P・8オC・nditi・n＞］

これは、〈precondition＞が満たされた場合にこの操作が実行され、＜postcondition＞

を満足する状態で終了することを意味している。ただし、＜frame＞にリストされてい

る変数のみがこの操作で変化することを意味する。

Example　3．3

　　　　　　　　　　　result！　：　［point　2　50．，　result！　＝　”pass”］

これは、変数pointが50以上の時に、　resultノに”pass”を出力することを表している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19



洗練化計算におけるプログラムとは、仕様文とコード（護衛付きコマンド文［7］など）

を混在させたものから成る。例えば、

　　　　　　　　　　　七：」，1：：1－y］；x・一y＋・

は，仕様文が評価された後、代入文x：＝y＋1が実行されることを意味する。例えば

x＝3〈y＝1の時は、仕様文の評価後x＝2〈y＝3となり、その直後の代入文で、

x＝4に変化する。

　これらプログラムに洗練化（refinement）を導入する。プログラムPがプログラムQに

よって洗練化される（be　refined）ことを、　P⊆Qと表す。これは、以下の規則によって

定義される。規則中のwはくfrαme＞に対応する変数リストである。

：Law　l　　post2⇒post1ならばω：［pre，po8tl］⊆［pre，post2］

すなわち、post2がpost　1より強い条件ならば、［pre，post　1］は［pre，post2］　に洗練化さ

れる。

：Law　2　　pre1⇒pre2ならばω：［prel，post］⊆［pre2，post］

すなわち、pre　1がpre2より強い条件ならば、［prel，post］は［pre2，　post］　に洗練化さ

れる。

Example　3．4例えば、　x：［x＞10，x’2＝121］⊆［x＞一20，x2＝121］が成り立つ。なぜ

なら、pre1⇒pre2を満たすからである。

：Law　3代入文の法則。　pre⇒post［E／w’，x／司なら、ω，　x：［pre，post］⊆ω：＝E

ただし、post／E／ω　’7は，変数wtをEで置き換えた式を表す。上式でxはpostに現れる

ω以外の変数全体である。

Example　3．5例えば、ω：［x＞10，ω＞11］⊆ω’：＝x＋1が成り立つ。なぜなら、

x＞10⇒x＋1＞1画すなわち、pre⇒post［E／wりを満たすからである。

20

：Law　4連接の法則。、

w，x：［pre，post］　g

begin　conXe

　　　x：　lpre，　midl；　’
　　　ω，¢：［mid［X／x，x／¢り，po8¢［X／翔

end

　ただし、midにはx以外の事前変数を含まないこと。

Example　3．6例えば、この連接の法則より、

　　　　　　　　　　　　　　　w：　［w　＝　X，w＝　X4］

　　　　　　　　　　　　　　g　w：　［w　＝　X，w＝　x2］；

　　　　　　　　　　　　　　　w：　［w　＝　X，w＝　X2］

が成り立つ。

：Law　5選択の法則。　pre⇒（Gl＞G2　V＿V（7n）が成り立つとき、

w：　［pre，post］　g

if　Gi　一　w　：　［Gi　A　pre，　post］

O　G2　一÷　w：［G2　A　pre，　post］

Q　Gn－w：［G．　A　pre，post］

fi

　ただし、if＿fiは護衛付きコマンドにおける選択構文である。

：Law　6反復の法則。

ω・ m鵬麟i］⊆
do

od

G－w：
鉱；望［謝ω］＜v］

　ただし、Vは非負整数値をとる適当な関数とする。すなわち、　V［ω’／w］＜V　はVの

値が減少し、反復が必ず停止することを意味している。

Example　3．7

　　　　　　　　　　　w，k・h三㌦弄mil騨・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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螺譜　・

■一■■一■一■一一一一一一一『一

ただし！は階乗を表す。この式は、上のLaω6から以下の護衛コマンド文に洗練化される。

匡
一

do

od

k〈　10　一　w，k：

k〈　10　，．k’〈　10

0SkS　10　，OSkS　10
w＝k！　，w’＝k’！

　　　　　　，kt＝k十1

　　　　　　，0S　10　一一　kt　〈　10　一一　k

　反復は0＜k＜10〈「kく10なる条件を満たして終了するので、終了時点では，ωニ10！

を満足している。

　Zは事前と事後の変数を区別して表現するので、洗練化計算として表現し易いという

特徴を持つ。Zの表現の下で、本節で紹介した法則を用いて洗練化を進めることが可能

であるが、一段階の洗練化では、一つのスキーマを対象として洗練化することになる。こ

のことは洗練化を進める上での制限でもある。なぜなら、複数のスキーマを組み合わせ

て洗練化する方が考えやすい場合があるからである。

4　10正則式の形式的仕様への適用

4．1　10正則式

　プログラムにはデータ間の関係を表現する部分と実行順序の制御を表現する部分の両

面が含まれている。前者は，静的な（事前状態と事後状態）の論理関係で表現可能であ

るが、実行順序の制御に関しては、従来からの数学にはそれに匹敵する表現はほとんど

存在しない。一般の手続き的プログラミング言語では，残念ながら，この両方を区別し

て表現することはしない。すなわち、複数行に記述された文の列は、連接であり、数式

の羅列のように評価の順序が規定されていないものとは異なる。しかし、一般に分析段

階では、操作の順序（すなわちアルゴリズム）は極力伏せられ，設計段階では、静的な

部分と動的な（アルゴリズム的な）部分が分離されることが期待されている。そのよう

な設計手法として，ジャクソン法（JSP）［21］があり，ジャクソン法の表現ツールとして

ジャクソン構造図がある。ジャクソン構造図は正規表現に変換することができ、最下層

の箱は、データの操作（入出力，演算）を意味する。すなわち、、データ操作を表現する

基本要素をもつ正規表現は，データ操作と実行順序の両方を区別して表現する記述法を

与えていることになる。本論文で述べる10正則式（Input　Output　Regular　Expression）

は、データ間の静的関係部分を基本要素として表現し、それらの動的な実行順序関係を

正則式で表現するものである。ジャクソン（Jackson，M．）は，対象とする問題を，入力，

出力のデータ構造の関係によって、構造一致（structured　corresponding）問題と，不一致

（structured　cla8h）問題［46］に分類した。構造一致問題は、入出力データ構造がそのまま

プログラム構造に反映されるケースであり，この場合には，入出力データ関係を10正旧

式で表現することによって、その表現がプログラムの構造にもなる。一方、構造不一致

のケースは，入出力データ構造からプログラム構造が直接的に導かれないので，入三二

データを基に10正則式で表現された仕様は、洗練化されなければ，プログラムの構造を

表現することにはならない。

　入出力データに基づいて状態を推移させるシステムに対しては、入出カストリームの

関係としてシステムの構造が表現される。しかし、個々の入力に対応して随時変化する
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状態をストリームというデータ構造で表現しておくことは困難である。ストリ・・一一・・一ムから

ストリームへの関数やストリーム間の関係の論理式を記述することがいかに困難である

かは［43，2］、宣言的言語の利用を経験した人であれば容易に理解できる。筆者は、10

正則式を、データフローネットワークのプロセスにおけるストリー・…Lム関係を表現する記

法として用いてきた。Zなどの仕様記述言語が普及してきた今、さらにその表現力と可

能性が一般のシステムの仕様記述，洗練化へと広がってきたと考えられる。

　10正則式（1／Oregular　expression）は以下の定義で与えられる。

Definition　4．1

　　　　　　　　　　　〈factor＞　：：＝　！primary　term＞　1［〈term＞］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〈primary　term＞’　1　［　〈term＞　］’

　　　　　　　　　　〈seq　factor＞　：：＝　〈factor＞　1　〈factor＞　〈seq　factor＞

　　　　　　　　　　　　¢・rm＞・：＝〈seg　fa・t・・＞1〈term＞ロ＜seq　fa・t・r＞

　　　　〈IO　regular　expression＞　：：＝　〈term＞

　優先度は、高い方から、反復（＊），連接（seq　fαct　or），選択（U）の順とする。同一順に対

しては、右結合とする。＜primαry　term＞は、一般の述語論理式に事前事後の変数や入出

力変数を含むことを許した表現であるとする。ただし以下の章では、〈primαry　term＞

はZで許されるスキーマを充てる。

　直感的に，〈seq　fαctor＞は，連接であり、順次評価することを意味する。〈term＞〕

〈seq　factor＞は選択であり、条件を満たすいずれかを評価することを意味する。〈primαry

term＞＊および［〈term＞］＊は反復であり、論理式の評価結果が真である限り評価が繰り返

される。ただし、これらの正確な意味は、後の章で、whileプログラムによって与えるこ

とになる。ロについても、基本的には非決定性であるが、後の意味付けでは、決定性に

限定して扱うことになる。

　以下では、10正則式の中心部だけを示すために、スキーマの代わりにそのスキv・・一・マの

述語部のみを記述することがある。

Example　4．1次のIO正則式は入力チャネルinからの非負整数をすべて出力チャネル

outに出力することを意味する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　　　［in？　〉　O　A　out！　＝　in？］“　［in？　f｛　O］

但し入力のストッパは0以下の整数値としている。？は入力変数を！は出力変数を表す装飾

である。またプライム（’）付き変数は、評価後の変数を意味する。これらは、後述のZに

おける記法と同様である。

Example　42次の式は・出力チャネルoutに数値列（1，2，＿，100？を生成するプログラム

を表す。

　　　　　　　［ont！　＝　k’　A　k’　＝　1］　［out！　＝　k’　A　k’　＝　k十1　A　k　〈　100］“

Example　4．3次の式は、コンピュータが乱数によって数を決め、プレイヤーの入力し

た予想値と比較し、一致するまで繰り返すプログラムを意味する。

　　　　　　　　　　　　　　　　［numb’　＝　randO］

　　［［in？　〉　numb　A　msg！　＝　”too　large”］　U　［in？　〈　numb　A　msg！　＝　”too　small”］］“

　　　　　　　　　　匝？ニnumb〈m89！＝”C・ngra施1αti・n”1

　システムが入出力を伴うものであれば、仕様の段階から入出力に依存した流れのシス

テムの振る舞いを記述する必要がある。その場合に10正則式が有効である。なぜなら、

10正則式では、個々の入力に伴うシステムの状態変化や、個々の状態における出力を記

述することに適しているからである。一方、内部の状態変化が中心となるシステムにお

いては、実行の順序を解析する前に、システム全体について、開始状態と終了状態の関

係が必要となる。その場合は、設計に移行していく時にアルゴリズム（すなわち状態の

動的変化）に順次変換していく必要があり、10正則式が利用できる。このように、10正

則式は仕様や設計に対する表現として有効である。

　10正則式を用いずに各基本項の実行順序を表現するためには、各基本項内に、その項

が実行される為の条件を変数を用いて表現する必要がある。例えば、S＝［nxtニ1〈n？＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
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0〈out！＝n？〈nxtt　＝　2］とT＝［nxt＝2〈n？＞0〈nxt’＝31の場合、　Tは変数nxt＝2

という事前条件脅含むので、Sの次に実行されることになる。［S］［T］なる連接として表し

ても勿論同じ振る舞いがなされるが、連接で表現する場合には、next＝2などの事前条

件を含めなくともよいことになる。この事は利点であるが、SやTが単独でそれらが実

行されるべき条件を含んでいるので、記述されている位置に腐心することがない。すな

わち、この項が実行されるのは、含まれている事前条件の場合のみであることが明示さ

れている。一方このような事前条件を含まない記法では、その基本項の10正則式内での

位置に依存して異なる条件下で実行されることに注意する必要がある。

4．2　従来からの洗練化との比較

　Z等の形式的仕様に基づく一般の洗練化［31，39］では、以下のような段階を経て操作が

進行する。

　1．仕様（スキーマによる表現）⇒

　2．設計（スキーマによる表現）⇒（抽象プログラム）⇒

　3．　コード（護衛付きコマンドプログラム）⇒

　4．　コー一・・ド（プログラミング言語）

　抽象プログラムは、仕様文（specification　statement）による表現である。仕様文はス

キーマと護衛付きコマンドの混在した表現である。すなわちこのような洗練化では、4

通りの表記法が用いられることになる。

　筆者の10正則式の下での洗練化手法は以下の過程を経て進められる。

　L　仕様（10正則式）⇒

　2．　設計（IO正則式）⇒

　3．　コード（プログラミング言語）

　即ち仕様から設計までを一貫した表現によって行うことが出来る。スキーマの複合し

た部分を洗練化の対象とすることができるので、洗練化の候補を見いだしやすいという

26

利点がある。さらに、if文やwhile文の条件などは具体化せずに，最後のプログラミング

の段階に残しているのが特徴である。ただし、洗練化計算では、仕様文を用いる洗練の

規則があれば護衛付きコマンドプログラムまたはプログラミング言語によるプログラム

へ到達できるのに対し、筆者の方法では、洗練化の段階には洗練化規則を用い、プログ

ラムの正当性検証の段階はまた異なる規則を用いる必要がある。

4．3　Z上の10正則式の性質

　10正則式による洗練化を考えるために、まずHoare論理の記法に現れるプログラムの

代わりに，Zのスキーマを基にした10正則式を置いた関係を定義する。以下では、　P，9

は述語論理式（Zの述語部として許される表現で、プライム付き変数，入力変数，出力変

数を含まないものを以下では述語論理式という），［S］は10正則式における基本項（す

なわちSはスキーマ名），［α］，［β］などは、10正則式を表すものとする。

Definition　4・210正則式［α｝に対する事前条件（P　reconditionノをpre（［α］）で表し、以下

で定義する。

・基本項［S］の事前条件（P　reCO　nditio　n？．スキーマSの宣言部に含まれるプライム付

　き変数の全体をA’，出力変数の全体を0！とするとき、

　　　　　　　　　　　　　pre（［5D＝ヨA’；ヨ0！・5

　（ただしSでスキーマSの述語部を表しているノ

・連接［α］［β］に対しては、

　　　　　　　　　　　　　　pre（［a］　P］）　＝　pre（［a］）

●選択［α1】口［α2！に対しては、

　　　　　　　　　　pre（［a　l］　U　［a2］）　＝　pre（［or1］）　U　pre（［or2］）

27
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　●反復［α】率　に対しては、

　　　　　　　　　　　　　　　　　pre（［a］“）　＝　true

をそれぞれ意味するものとする。

Example　4．4たとえば、　S…≡x＞0〈y＞1〈x’＝x十yであれば、　pre（［S］）≡ヨx’●x＞

0〈y＞1〈x’＝x＋yすなわちpre（［S］）≡x＞0〈y＞1　である。

Definition　4．3　SをZスキーマ［S］の述語部とする。

　●p⇒pre（［S］）かっ（p〈S）⇒q’のとき、｛p｝［S｝｛g｝と表す。

　●p⇒pre（［S］）かっ（ヨ，・・1．・p〈S）≡g’のとき、　qは条件pの下での［S］の最強事後条

　　件（strongest　post　conditionノとよび、　q＝8P（｛P｝，［S］）と記す。

　ただし、9’は、述語論理式9に対し、S内にプライム付きとして宣言されている変数の

みをすべてプライム付きに変換した式を表す。Sは、スキーマ［S】に入力変数x？や出力変

数ω！が宣言されているとき、列X，Wに対する式X’ニX（x？やW’＝W（ω！をSに加

えた述語とする。AはS内にプライム付き，プライム無しの両方で宣言されている変数

の集合とする。

この条件dcondは，10正則式が反復されるときに有限回の反復で停止するための条件で

ある。10正則式の評価のあとに、非負関数V（u）の値が減少するのであれば、反復した

場合に必ず停止することを意味する。

：Law　1以下で［α1］，［α2］などはIO正則式，　P，9，　r，ωは（プライム付き変数を含まないノ

述語論理式とする。

　1．連接の規則：

｛p｝［al］｛q｝　｛q｝［a2］｛r｝

　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝［a1］［a2］｛r｝

2，選択の規則：pre（［α1］）〈pre（［α2］）＝fαlse，P⇒pre（［α1］）Vpre（［α2］）を満たし，

　pre（［α1］）＝ωとするとき，

　　　　　　　　　　　　｛pA　？v｝［al］｛r｝　｛pA　7w｝［a2］｛r｝

　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝［al］　U　［a2］｛r｝

3．反復の規則：pre（［α］）ニωとするとき，

　　　　　　　　　　　　　　｛p　A　w｝［a］　｛p｝　dcond（［a］）

4．帰結の規貝lj：

｛p｝　［a］’｛p　A　nzv｝

p｝　pl　｛pl｝［a］　｛ql｝　ql　＝〉　q

一般の10正則式に対する最強事後条件については、後述する。

　たとえば、スキーマ［S］の述語部をα’＝α＋bとすれば、｛αニb〈αt　＝α＋b｝⇒｛αt＝

2＊b｝が成り立つので、｛a＝b｝［S］｛aニ2＊b｝である。また、｛ヨα：α＝b〈α’＝α＋b｝≡

｛α’＝2＊b｝が成り立つので、sp（｛a＝b｝，［S］）＝｛α＝・2＊b｝である。

Definition　4．410正則式［α］に対し、適当な非負整数関数V（u）が存在して、

　　　　　　　　　　　｛pre（［a］）AV（if）　＝　k｝［a］｛V（if）　〈　k｝

が定義されるとき、dcond（［α］）と表す。ただしぜは［α］に現れる変数のベクトル，　kは［α］

に現れない変数とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝［a］｛q｝

　従って、これらの規則は，ループの停止性を保証していることになるので、完全正当

性［45］に相当するものである。

Example　4．5［S1］の述語部をα’＝α＋bとすれば｛a＝b｝［Sl】｛a＝2＊b｝が成り立ち、

［S2］の述語部をα’＝α＋1とすれば｛α＝・2＊b｝［S2】｛α＝2＊b十1｝が成り立つ。

故に連接の規則より、｛α＝・b｝［Sl］［S2］｛αニ2＊b＋1｝

Example　4．6　Sl≡α＞0〈α’＝α＋b，　S2≡α≦0〈α’ニα＋1とする。このと

き・pre（［Sl】）∩pre（［S2］）＝fαlseである。｛α＝b〈α＞0｝［Sl］｛α＞b｝｛α・＝b〈a≦

0｝［5「2］｛α＞b｝より、選択の規則によって｛αニb｝［Sl】　U［5「2】｛α＞b｝が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29

｝圏灘i雛魏魏灘難雛羅難灘灘灘灘難灘欝懸欝欝熱熱灘鑛懸羅糠難難灘講搬白磁1欝饗響馨灘自警響一一一山響；犠籔
やに閧ﾌ @ゴンまがニみゑラ　トくぶ

　　　難野、、ポ興



’x

@　　鰻重’・罰．　　h灘婆　　魁　・　轟暫．
　諄・i憲、　St…’

、【
k、・繊麗

■■■一圏一■■■一一一一一一一一．

Example　4．7　S≡α≦10〈α’＝α十1のとき、　pre（S）≡α≦10である。非負の関数

V＝・10一αに対し、｛α≦10〈10－a＝k｝［S］｛10　一一　a〈k｝が成り立つので、dcond（［S］）

を満たす。さらに、｛α≦11〈α≦10｝［S】｛α≦11｝も成り立つ。故に反復の規則より、

｛α≦11｝［S］＊｛α≦11〈α＞10｝すなわち、［S］の反復後αは11の値をとる。

Definition　4．5任意のp，qに対し，｛p｝［α］｛g｝⇔｛p｝［β］｛q｝のとき、そのときに限り

［α］≡［β］　と表す。

　上の規則，定義より、10正則式の基本的な性質が導かれる。

Lemma　4．6［α1】，［α2］，［α3］，［β］　を任意の10正則式とするとき以下が成り立つ。

1，［α1］〕［α2］≡［α2］ロ［α1］

　2．（［α1］1」［α2］）口［α3］≡［α1］口（［α2］U［α3D

　3．　（［al］［a2］）［a3］　E　［al］（［a2］［a3］）

4，（［α1】ロ［α2］）［β］≡［α1〕［β】口［α2］［β］

proof：1の証明’｛p｝［α1】U［α2］｛r｝が成り立つとすれば、選択の規則より，　w＝pre（［α1］）

にして，｛P〈ω｝［α1】｛r｝と｛P〈「ω｝［α2］｛r｝が成り立っている。P〈「ω≡……P〈pre（［α2D

が成り立つので、同じ関係が得られ，｛p｝［α2］U［or1］｛r｝　も成り立つ。

2の証明’左辺⇒右辺を示す。左辺が成り立つとすれば、選択の規則より，ω＝pre（［α2］〕

［α1］）に対して，

　　　　　　　　　　　　　　｛pAw｝　［a　1］U［a2］　｛r｝　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　｛pA．iv｝［a3］｛r｝　（2）
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　が成り立っている。式1は選択の規則より、v＝pre（［α1Dに対して，

　　　　　　　　　　　　　　　｛p　AwA　v｝　［a　1］｛r｝　（3）

　　　　　　　　　　　　　　｛pAwA”v｝［a2］｛r｝　（4）

が成り立つ。上式2の事前条件を強めても同じ事後条件を満たすので、以下が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　｛pA　（”wUTv）　A．w｝　［a3］　｛r｝　（5）

　｛P〈ω〈「v｝≡｛P〈（「w〈rV）〈ω｝　が成り立つので、式4は以下の式と同じである。

　　　　　　　　　　　　｛pA　（7wA　’n　v）　Aw｝　［a2］｛r｝　（6）

　式5と6に選択の規則を適用して、以下が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　｛pA（一izvA”v）｝［a2］U［a3］｛r｝　（7）

　従って、式3と7に選択の規則を適用して、以下が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　｛p｝［al］U（［a2］U［a3］）｛q｝　（8）

左辺e右辺も同様に示される。？？の証明：省略。

4の証明左辺⇒右辺を示す。左辺に対して、以下が成り立つとする。

　　　　　　　　　　　　　　｛p｝［al］［6］U［a2］［6］｛g｝　（9）

すなわち、ω＝pre（［α1］）に対し、

　　　　　　　　　　　　　　　｛pAw｝［al］［6］｛r｝　（10）

　　　　　　　　　　　　　　｛pArw｝　［a2］　［6］｛r｝　（11）

が成り立つ。連接の規則から、上式10，11は，それぞれ、適当な91，q2が存在して、以

下の式になる。

　　　　　　　　　　　　｛pA　w｝　［al］　｛ql｝，　｛ql｝　［6］　｛r｝　（12）

　　　　　　　　　　　　｛pA”w｝［a2］｛g2｝　｛g2｝［6］｛r｝　（13）
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帰結の規則より、以下の2式が得られる。

　　　　　　　　　　｛p｝　［a　1］　［a2］　｛qlV　q2｝　｛qlVg2｝　［5］｛r｝　（14）

故に

　　　　　　　　　　　　　　｛p｝（［al］U［a2］）P］｛r｝　（15）

が成り立ち、左辺⇒右辺が示された。つぎに，左辺e右辺を示すために上の関係15を

仮定する。このとき、適当なqが存在し、

　　　　　　　　　　　　｛p｝［al］U［a2］｛q｝　｛q｝［fi］｛r｝　（16）

選択の規則より、

　　　　　　　　　　　　　　　　｛pAw｝　［a　1］　｛g｝　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　｛pA”w｝［a2］｛q｝　（18）

が成り立つので，

　　　　　　　　　　　　　　　｛pAw｝［od］［6］｛r｝　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　｛pAnw｝　［a2］　［5］　｛r｝　（20）

も成り立つ。よって、左辺e右辺が示された。

　なお、［β］（［α1］ロ［α2］）≡［β】［α1】U［β］［α2】は成り立たない。なぜなら、pre（［β］［α1］）

とpre（［β1［α21）　が背反でないので右辺が定義されない為である。

：Lemma　4．7［S］を任意のスキーマ，　P，　qを任意の述語論理式とするとき、以下が成り

立つ。

　　　　　　　　　　　　　｛p｝［S］｛q｝　ii　sp（p，［S］）＝＞q

　これは、スキーマに対する最強事後条件である。さらに10正則式の各構造に対する最

強事後条件を以下で定義する。
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Definition　4．8任意のIO正則式を［α1とする。以下の定義を満たす述語論理式rニ

sp（p，［αDを、　pの下での［α］の最強事後条件（strongest　pOstcondition？という。

　・連接に対する定義：

　　sp（p，　［a］［6］）　＝　sp（sp（p，　［a］），　［5］）

　●選択に対する定義：

　　sp（p，　［a］　U　［6］）　＝＝　sp（p　A　pre（［a］），　［a］）　V　sp（p　A　pre（［5］），　［5］）

　・反復に対する定義：

　　sp（p，　［a］“）　＝　一ipre（［a］）　A　Uo〈i　qi

　　ただし、qiは以下で定義される9痘＝0，1，2．＿）。

　　　　　　　　　90＝・Pとし、

　　　　　　　　　「（9i⇒rpre（［α］））のときQ・i＋1ニsp（qi〈pre（［α｝），［αD

　　　　　　　　　gi⇒rpre（［α］）のとき9i＋1＝g6

　この定義とスキーマに対する最強事後条件の定義より、次の性質が成り立つ。

：Lemma　4．9［α］をdcond（［α1）を満たす任意の10正則式，　p，　qを任意の述語論理式とす

るとき以下が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　｛p｝［a］｛q｝　E　sp（p，　［a］）　＝〉　g

proof：構造に関する帰納法で証明する。

連接に対する証明：［α］，［β］に対しこれが成り立っていると仮定する。このとき

｛P｝［α］［β］｛r｝⇔　　　　ヨq：｛P｝［α］｛q｝　｛9｝［β］｛r｝⇔

ヨ9：8P（p，　［a］）⇒q　8P（q，［β］）⇒r⇔

sp（sp（p，　［a］），　P］）　一　r　o　sp（p，　［or］　ge］）　＝〉　r

故に連接に対し成り立つ。

　選択に対する証明：｛P｝回U［β］｛r｝を仮定する。これが成り立っためには、選択の

規則の前提が満たされていなければならない。すなわち、｛P〈pre（［α］）｝［α］｛q｝かっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　33
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｛p〈rpre（［α｝）｝［β］｛q｝が成り立つ。帰納法の仮定より、これらは最強事後条件を使って、

sp（p〈pre（［α】），［αD⇒qおよび、　sp（p〈rpre（［α］），［β］）⇒qと表される。後者は、選択

の規則の前提条件より、pre（［α］）〈pre（［βD＝fα18e，p⇒pre（［α］）Vpre（［β］）　が成り立

つので、sp（p〈pre（［β］），［β］）⇒qに等価である。こうして、8p（p，［α］U［β］）⇒gが成り

立つことになる。逆についても同様に証明される。

　反復に対する証明：｛p｝［α］＊｛q｝　を仮定すると、反復の規則より、適当な述語plが存

在し、

　　　　　　　　　p　＞pl　｛pl｝［a］’　｛pl　A”pre（［a］）｝　pl　＝＞q

真ん中の性質は，反復の規則の前提から、｛pl〈pre（［α］）｝［α］｛p1｝　を満たしていなけれ

ばならない。これは、帰納法の仮定より、sp（pl〈pre（［αD，［α］）⇒pl　を満たす。一方

　sp（p，　［a］’）　＝　一一pre（［a］）　A　Uo〈i　qi

であり、各qi＋1は、　qi＋1ニsp（9i〈pre（［α］），［α］）である。故に直前に導いた性質より、qi＋1⇒

p1が成り立つ。故に、　sp（p，［α】＊）⇒｛pl〈rpre（［αD｝が示された。従ってsp（p，［α］＊）⇒q

が成り立つ。逆も同様に示される。

4．4　10正則式の下での洗練化

　洗練化は、10正則式を順次プログラムに近づけていく操作である。以下の規則によっ

て、10正則式の各項を具体化していくことができる。ただし、以下では、10正則式が

dcondO条件を満たしているとが証明済みとして扱う。

Definition　4．10（洗練化の定義ノ

［α］，［β］を任意のIO正則式とする。

　pre（［αD≡pre（［β］）かっsp（pre（［α］），［β］）⇒sp（pre（［α］），［αDが成り立つとき、［α］は

［β1によって洗練化される（refined？といい、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［a］　E　［5］
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と表す。

　前節の洗練化計算においては、仕様文が使われ、その中には、frame部分すなわち、影

響する変数のリストが含まれていた。すなわち、このframe部分に現れない変数に関し

ては、変化しないことを意味している。これは、Zスキーマにおける宣言部に，プライム

付き変数と出力変数の形で含まれている。従って、我々のZスキーマを基本項とする洗

練化では、frameに相当する部分は敢えて表面に記述することはしない。

　この定義4．10を基に、項を洗練化するために有効な，いくつかの性質を揚げる。

Example　4・8　S≡α＞1〈α’＝2＊a，Sl≡α＞1〈α’＝3＊aとする。α＞3…≡sp（α＞

1，［s］）かっ　α＞2≡…8P（α＞1，［Sl］）であり、α＞3⇒α＞2であるから、

　　　　　　　　　　　　　　　　　［S］　E　［Si］

　明らかに、洗練化は推移律（transitive　law）を満たす。即ち、以下が成り立つ。

：Lemma　4．11（推移律ノ

　［α1］，［α2］，［α2］を任意のIO正則式とするとき、［α1］⊆［α2］〈［α2］⊆［α3］ならば［α1］⊆

［α3］　が成り立つ。

Example　4．g　S≡α＞1〈α，ニ6＊α，Sl≡α＞1〈α’＝2＊α，S2…≡α’＝3＊αとする。

α＞6…sp（α＞1，［S｝）かつ　α＞6≡sp（α＞1，［S　1］［S2］）であるから、

　　　　　　　　　　　　　　　　［S］　；　［Si］［S2］

：Lemma　4．12　（選択への洗練化）

　　述語論理式Gi，G2は、　Gl〈（72≡falseと（71＞（72≡…trueを満たし、含まれる変

数はすべてスキ・一一一・・マ［S〕内で宣言されているとする。このとき、

　　　　　　　　　　　　　　［S］　g　［S　A　Gi］　U　［S　A　G2］

が成り立つ。ここに、［S〈Gi］は、［S］の述語部にGlを連言として加えた基本項を表す。

35
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覆藁　　　豊勲融蚤賦翻肉藻”購　　：’E帽　v

一tT：’－」：TrVp－v’m．L

　pro《’f’pre（［s］）≡pre（［s〈（71］）Vpre（［s〈（］2］）≡pre（［s〈（71］L」［s〈G2］）カ§成り立

つ。これをpとおけば、sp（p，［S〈Gl］L」［S〈G2］）⇒sp（p，［S］）が成り立つ。

Example　4．10　S≡［b’・＝α］のとき、　G1≡α＞10，　G2…10≧αとすれば・

　　　　　　　　　　［S］　；　［a　〉　10Ab’　＝　a］　U　［10　；1r　aAb’　＝　a］

Lemma　4．13　（反復への洗練化）入力出力変数を含まない基本項［S］が適当な述語論

理式uによってS……T〈「u　と表され，dcond（T）を満たすとする。このとき、

｛pre（［T］）〈u｝［T］｛pre（［T］）｝かっ、｛pre（［T】）〈「u｝［T］｛rpre（［T］）｝を満たすなら、

　　　　　　　　　　　　　　　　　［S］　g　［a］［T］“

が成り立つ。ただし［α］はpre（［S］）≡pre（［αDかつpre（［S］）［α］pre（［T］）を満たすIO正則

式とする。

proOf：sp（pre（［T］）〈「u，［胡）ニsp（pre（［T］）〈一u，［T］）＝rとなる述語論理式rが存在する。

反復の最後の実行は｛pre（［T］）〈「u｝［T］｛r｝である。すなわち、｛pre（［T］）｝［T］＊｛r｝カミ成り

立ち、8p（pre（［T］）〈一tt，［T］＊）⇒sp（pre（［T］）〈「u，［S】）である。｛pre（［S］）｝［α］｛pre（［T］）｝

であるから、｛pre（［S］）｝［α］［T］＊｛r｝．故に［S］⊆［α］［T］＊が成り立つ。

Example　4．11　S≡α≦6〈α’＝α＋1〈「（α≠6）とする。このとき、｛「α≠6｝ニ

wp（［S］，「α≠7）が成り立つ。このSは単にα’＝7を表しているに過ぎない。　T≡α≦

6〈α’＝α十1　とおけば、pre（［T］）＝α≦6であり、上のlemmαにおけるuは・u≡α≠6

である。｛pre（［T］）〈u｝［T］｛pre（［T］）と｛pre（［T］）〈一u｝［T］｛rpre（［T］）が共に成り立ち・

dcond（［T］）は満たされる。さらに｛α＝6｝［α・＝6〈α’＝31｛pre（［T］）｝が成り立つので・以

下がいえる。

本節の定義やlemmαを基にしてさらに洗練化の法則を導き出すことが可能である。

4．5　洗練化の例

　ダイクストラの文献［7］において、洗練化の例として用いられている問題を筆者の方法

で洗練化する。文献［7］においては、非形式的な方法で洗練化を進めているものである。

Example　4．12整数配列8［1．．1V］　に対し、0≦i≦ゴ≦Nの部分和Σ1：l　sk　のうち、

最小の値を求める。

　まずスキーマMSdαtaは，計算に必要な変数の宣言と基本的条件を表す。なおZでは

配列をseqで表現している。

　　　　　一　MSdata

s　：　seqZ

x，y，n，N：N

＃s＝N
／Vニ100

　共通関数の定義。srsum　kは、　k番め以下のすべての部分和の集合。8m乞ゴは、　i≦ゴ

間のすべての値の和。

［X］

s　：　seqZ

srsum　：X　一　PX

sm　：X×X－X

Vk　：Xesrsumk　＝＝　｛w　：XIOSi　〈一　1’　〈一　kAw＝　（smi1’）｝

∀乞，ゴ：XlO≦i≦ゴ●smiゴ＝

　　　　　　　　　　　（（0＜ゴ＜n⇒（8而ゴ）ニ（（8而（ゴー1））＋（8（ゴー1））））〈

　　　　　　　　　　　（ゴ＝0　　　　⇒（8miゴ）＝0））

　　　　　　　　　　　　　　［S］　g　［a　＝　6A　a’　＝　3］［T］“

　もちろん、at　＝3の代わりにα’＝一5，α’＝o，α’ニ1など無数の10正則式を置くこと

ができる。
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最小部分列をxに求める仕様の最初の表9t　MinSum。　MinSumをその表現のまま計

37
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算をすれば、時間計算量は0（n3）となる。

一．　MinSum

　AMSdata

xt　＝　min（srsum　N）

　MinSumを以下のスキーマItMinの反復形に洗練化する。

スキーマ。

“一一一　lnitn

Initnは初期化のための

一一一．　ltRev

AMSdata

O〈nAn〈N
xt　＝　min｛x，y｝

y’　＝　min｛（s　n）　＋　y，　O｝

nt　＝n十1

AMSdata

n’＝ノV

一一　ltMin

AMSdata

0〈nAn〈N
xt　＝　min（srsum　n）

nt　＝n十1

．一一　lnitz

AMSdata

nt　＝O

　これらスキv一・・一マによるIO正則式の下での洗練化は以下の過程を経る。

　　　　［MinSum］　g　［lnitn］［ltMin］　．．．．．．（a）
　　　　［lnitn］［ltMin］　g　［lnitn］［ltMin　A｛n＝N｝］　．．．．．．（b）

　　　　［lnitn］［ltMin　A｛n＝N｝］　E　［lnitn］［lnitz］［ltMin］“　．．．．．．（c）

　　　　［1nitn］［lnitz］［1tMin］＊　⊆［1nitz］［1tMin］＊　　　．．．．．．（の

　　　　［lnitz］　［ltMin］“　g　［lnitall］［ltRev］’　．．．．．．（e）

　ItMinのn＝Nの場合がMinSumになる。従って、定義4．IOより、［1nitn】［1tMin］なる

スキーマに洗練化され、（a？が成り立つ。さらにlemma4．13より、［1tMin〈｛n＝N｝1⊆

［ltMin］＊が成り立つので、（c？となる。先頭の［1nitn］を削除しても事前条件は変わ

らず、全く同じ意味の10正則式になるので、（d？が成り立つ。さらに、pre（［1nitz］）＝

pre（［lnitαll］）とZemmα4，9より、（e？が成り立つ。

　なお、洗練化の最終結果［lnitall］［ltRev］＊における各スキーマの述語部をもとにした

Pascα1風プログラムへの変換によって、以下が得られる。変換したプログラムの10正則

式に対する一般的な証明については後の節で述べられる。

さらに、ItRevの反復に洗練化する。　Initallは、初期設定スキーマ。

一　lnitall

AMSdata

＝
＝
＝

　

　
，

ω
〃
η

x：＝O；　y：＝O　；　n：＝　O；

while　O　；＄　n　A　n　；S　N　do

　　wx：＝x；　wy　：＝y；

　　x：＝min（wx，wy）；

　　y：＝min　（s　［n］　＋wy，O）；

　　n：＝n＋1

endwhile
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　ちなみに，この［1nitall］［ltRev］“における計算の時間計算量は、0（n）であり、仕様を

直接計算する場合に比べて格段の効率化が計られている。

　なお、この問題を洗練化計算（refinement　ca　lcu　lu　s？によって洗練化を進めると次のよ

うになる。

　　　　　　　　　［MinSum］

　　　　　　　g　n：＝N；　［ltMin　A｛n＝N｝］

　　　　　　　g　n：＝　N；　n：＝　O；　doO一く　nAnSN　一　［ltMin］　od

この段階までくると、IO正則式による洗練化と同様のステップでの変換はできなくなる。

なぜなら、洗練化計算では、逐次プログラムの文に変換をしてしまうので、さらにその文

を利用して洗練化することはあり得ない，すなわち、常に洗練化の対象となるのは、1

っのスキーマだからである。IO正則式の洗練化では、プログラム文への変換は最終段階

に残すので、このようなことはなく、この例の（c？に見られるように，各段階でスキーマ

の複合された式を正規表現の性質を用いて一括して洗練化することが可能である。

Example　4．13ボイヤームーアのストリングマッチングアルゴリズムを洗練化によって

導出する。

　例えば、p　＝　”leαrn”，t＝”those．learning．to－progrαm”とし、文字列pカ㍉に存在

するか否かを判定する。pの右端から左方向に比較をするので、まず、以下の位置から比

較が進められる。

　　　　　　　　　　　　　　learn

　　　　　　　　　　　　　　those－leaming－to－program

　　　　　　　　　　　　　　　　t

最初の比較で一致しないので、↑の位置を右に移動する。このとき、tに置ける文字が

pには存在するeであるので、共に文字eになる位置まですなわち、3文字移動すること

ができる。

　learn
those－leαrn吻．．to－progrαm

　　　t

この場合もeとnで一致しないので、やはり3文字進める。すると、一致する位置に達

し、判定力㍉川eで終了する。一致しないとき、判定位置を移動させる文字数は、別途関

数としてあらかじめ求めておく必要がある。なお、P内に存在しない文字に対しての移動

文字数は、Pの文字数と同じである。

　ストリングマッチングの仕様は以下のように表される。まず共通データの宣言である。

r一［X］

p，　t　：　seqZ

m，n：N

n＝＃t

m＝　＃p

nonMT　：　（X　×　X）　”　Bool

allNON　：　（X　×　X）　一　Bool

∀1，m：x●nonMT　I　m＝ヨk：x11－m〈k≦1●¢圃≠P［k－1十m十1］

Vm，n：XeallNONmn＝Vi　：XllSiSn－mo　（nonMT　（m十i）　m）

　nonMT・1・mは、ストリングtの位置1にストリングpの最後部を置いたとき、　t対応

する部分が一致しないことを意味する。allNOI＞mkは、ストリングtの位置kまでに

対し、ストリングpと一致する部分がないことを意味する。

　求める結果は変数an8にtrueまたはfa　lseで得られる。

　　　　　一　MchT

ans’　：　Bool

．（allNON　m　n）

αn8’＝：llr1ヒんe

，
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一一　MchF

ans’　：　Bool

aUNON　m　n
ans’　＝　false

　10正則式で表現した仕様は、以下になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　［MchT］　U　［MchF］

　スキーマMchTを洗練化する。　MchTの変数nを1として，以下のスキーマAnMchT

がZ＜nにおいて満たされないときの結果がMchTであるので、　AnMchTの反復形に洗

練化する。

　　　　　．一一　AnMchT

1，　lt　：N

m〈1〈n
Vi　：Nlm　〈i　〈一　lenonMTim

l’　＝1十1

　これらを使って

　　　　　　　　　［Minit］［MchT］　；　［Minit］［AnMchT］“［ATrue］

となる。．A　nMch　Tの反復は以下のRepMch　Tの反復と同じであるから、

　　　　　　　　　［Minit］［MchT］　1　［Minit］［RepMchT］“［ATrue］

となる。

　　　　　一一　RepMchT

1，　lt　：N

m〈1〈n
ヨk：1－m〈k≦1●t［k］≠P［k－1十m十1］

lt　＝1十1

＿AT剛e
　l，　lt　：N

　anst　：　Bool

　ISn
　anst　＝　true

　比較位置の移動数を計算する関数mdを用いて、移動数を1からmdOに変えるとRepM－

ch　Tは以下のスキーマMvMch　Tになる。

　故に、

　　　　　　　　　　　［MchT］　E　［Minit］　［MvMchT］“［ATrue］

となる。

　　　　　　　MvMchT
1，　1’，　r，　r’　：　N

m〈1〈n
nonMT　l　m
r’　＝＝　md（t［k］）

1’　＝＝　1十　r’

nt　Mlnit

　l，　1，　：N

　lt　＝m

ここに関数mdの定義は以下の通りである。

42

r一［X］

md　：X　一〉　N

md　c　＝mAc¢pV　md　e＝m－iAc＝　p［i］
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　一方pと一致する部分がt内に存在する場合も同様にスキーマを作ることができるが、

両方の統合したものを作る。すなわち、同じスキーマの反復で、終了時の状態によって、

trueかfa　18eかを判定するようにスキーマを作る。

　A7｝’ueの反対の結果に対するスキ・・…d・マをAFalseとすれば、

　　　　　　　AFalse

ASMdec
l，　1’，　r，　r’　：　N

ans：Boo1

1＞n
ans’　＝　false

辺Eに存在しない（i，のに対しては、あらかじめいかなる重みよりも大きい値9999をω

の値として与えてある。

　　　　　一　MPcond

w：（N×N）．N

v：pN
E：p（N×N）
bnd　：　N

domw＝V×V
domECV
ranE　C　V
（i，1’）　E　（dom　w一　E）　＝〉　w（i，　1’）　＝　9999

（i，］’）　E　E　＝〉　w（i，1’）　S　bnd

MchTと同様にMchFに対しても、

［M伽司［McんF］⊆［M伽司［MvMcんT］＊［AFαZ8e1

となる

最初の仕様［MchT］U［MchF］　は、

　次は共通に利用される関係，関数の定義を与えている。辺の連なりすなわちパスをseq

で表現している。pthretはグラフGに存在するパスであることを意味する関係。　costは

パスに対する重み値の和を求める関数。ncyelはpthrelを満たしかっ、サイクルを含ま

ないパスを意味する関係。蓋p慮りはi，ゴ間を結ぶncyclを満たすパスの集合を求める

関数。

となる。

　　　　［McんT］ロ［Mcん珂⊆［Minit］［［McんT］口［Mc刷］

［MchT］U［MchF】⊆［Minit］［MvMchT］“［［A7「rue］し」［AFa18e］］

：Example　4．14有向グラフの各辺に重みがついているネットワークを考え、与えられた

点‘点1としているノからその他の各点への路で重み和が最小になる値とそのときの路を

求める。これはダイクストラのアルゴリズムが知られている。仕様からダイクストラの

アルゴリズムへ洗練化することを試みる。グラフをG（V，E），各辺の重みを表す関数w

とする。これらの保つべき性質は，以下のスキーマ．MPcondで与えられる。ここでは、

44
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?灘灘灘灘灘懇懇1’，・懇懇羅灘羅籔欝懸蕪灘蕪雛、総記懇藏i綴論議轟雛・1’1灘離離講驚雛難綴織雛灘鑛灘灘鑛鱗蕪難懸鱗灘灘1．

一1i一一一一一，一

［VV，　EE，　Ww］

pthrel　：　P（EE　×　VVw　×　seqEE）

cost　：　Ww　×　seqEE　一一〉　N

Apth　：　EE　×　Ww　×　N　×　N　o　PseqEE

ncycl　：　P（EE　×　Ww　×　seqEE）

（E，w，path）　E　pthrel　o

（＃path＝1〈ヨ（α，6）：E・Pαth　1＝（a，　b））

　　v
（＃Pαth＞1〈∀i・1≦i　〈　＃path；ヨ（a，　b），（b，　c）・E

opath　i　一一　（a，　b）　A　path　（i　＋　1）　＝　（b，　c））

（E，　w，path）∈蜘・1⇒・・8オω卿＝Σ1ゴPα飼ω（Pαth　i）

（E，w，path）　E　ncycl　o

　（E，　zv，path）　E　pthrelA

（path　1　＝　（a，　b）〈path　＃Pαtん＝（・，の⇒α≠のく

　∀i，ゴ：1≦i，ゴ≦＃path

li≠ゴ〈Pαth　i＝（α，b）〈μんゴ＝（c，の

ea　＃c

Apth（E，　w，i，］’）　＝　｛path　E　seqEE　1　（E，　2v，path）　E　ncycleA

　ヨ9，r∈V【レ「●Pαth　1＝＝・（i，q）〈Pαthヲ≠Pαth：＝（r，ゴ）｝

　目的は関数Dtの値がが点1から任意の点tまでのパスのコストの最小値になるよう

にすることである。それは以下の仕様MinPαthで表される。

一一　AssV

MPcond
T，：N

Tt　＝V

一一　MPApp

　MPcond
　T：N

D’：NeN

D’　＝　｛t　exltEVAx　＝＝　min｛c：N　lc＝　cost　wBABE　Apth（E，　w，　1，t）｝｝

T＝V

一　MinPath

　MPcond
　D：N－N

D’　＝＝　｛t　”xltEVAx　＝　min｛c：N　1c＝　cost　wBAB　E　Apth（E，　w，　1，　t）｝｝

　［A88V］［MPApp］と同じ結果は、以下のスキーマMPlnit，MPRevStepを使って［MPlnit］

［MPRevStep］＊で表される。

．　MPInit

　MPcond
　T，：N

Dt：N　一÷　N

Tt　＝｛1｝

D’　．＝　｛1　e　O｝

　MinPath内のVを変数Tに置き換えたスキーマをMPAppとすれば、　T’＝Vを評

価するスキー・・一・一マAssVの後に、　MPAppを評価することによって、　MinPathと同じ結果

が得られる。

すなわち、このMPlnitの評価後、以下のMPRevStepの反復によって同じ結果が得

られる。このMPRevStepがdcond条件を満たすことも証明する事が出来る。
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一　MPRevStep

　MPcond
　T，Tt：N

　D，　D，　：N－N

D　＝＝　｛t　EF　x　ltETAx＝　min｛c　：　N　lc＝　cost　wBAB　E　Apth（E，　w，　1，　t）｝｝

Tg　VAT　7E　V　＝〉　（T’　：Tu　｛q｝A

　gEV－TA
　ヨk∈T：∀r∈v－T：
cost　q　k＋DkS　min｛c：N　1　c＝　cost　w　B　A　B　E　Apth（E，　w，　1，　r）｝A

　Dノ＝DU｛9→（k十Dk））

10正則式で表現した洗練化の過程は、以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　［MinPath］　E　［AssV］［MPApp］

T・Vの下でのMPAppの結果はT＝｛｝，D＝｛1→0｝の状態から出発しMPRevStep

を順次評価して，T＝・Vに達したときの結果と同じであるから、

　　　　　　　　　［AssV］［MPApp］　F　［MPJnit］［MPRevStep］“

と表せる傲密な証明は省略ノ。

則式によって仕様を記述することが有効である。データフローネットワークにおけるプ

ロセスは、ストリームをストリームに変換する機構と考えられるが、直接ストリーム間

の関係として表現する事が容易ではなく、また、設計への移行がスムーズではないこと

から、10正則式はデータフローネットワークのプロセスに対する表記法として最初に提

案されたものであるが、10正則式には、並行処理の記述がなく、その点に対する拡張が

課題として残されている。

　10正則式の基本項はZスキーマが適合し、本節ではZに基づいた10正則式が仕様，設

計の記法として提案され、考察された。

　従来の洗練化に対し、優れている点は、

　●洗練化過程も10正則式という統一した記法で進めることができる。

　●スキーマの複合した形を洗練化の対象とすることができる。

　・プログラムにおける制御の条件を最終段階まで腐心する必要がない。

　それに対し、洗練化の結果がプログラムではなく10正則式であるために、最後にプロ

グラムに変換する過程が必要になり、その為の証明規則がさらに必要になる点が、従来

の方法に比べると不満である。変i換されたプログラムの10正則式に対する正当性の検証

については、次節で提案される。

4．6　10正則式に基づく洗練手法の評価

　Z上の10正則式に基づく仕様表現による洗練化の方法を述べた。10正則式はコン

ピュータの静的な論理関係の部分と動的な状態推移の部分を分離して表現する記法であ

る。仕様，設計いずれにおける表現としても有効であると考えられる。特に、外部環境

との相互作用があるシステムでは、入力出力に伴うシステム状態の推移を，ストリーム

や列などのデータ構造によって表現することが困難である。このような場合には、10正
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5　10正則式に対するプログラム検証

5．1　動的性を盛り込んだ仕様としての10正則式

　Zの表記では，プログラムの各部分に対応する前条件と後条件の関係がスキーマで表現

される．しかしそれぞれのスキーマの関係は，スキrマ内の述語部が表す状態による結び

つきのみである．したがって，洗練化によって作り出されるプログラムは，1っの制御プ

ログラムがすべてのイベント発生に対応してハンドラ（すなわちZのスキーマ）を制御

するかのようなものになる．このように，基本的にZは静的な表現による仕様記述であり，

システムの振る舞いを表現することには十分対応していない．そのために，いくつかの提

案がなされている．それらは，Zスキーマを包含した動的性を表現する仕様記述と，Zス

キーマ中に動的性を盛り込む仕様記述の，大きく2通りの方法に分類することができる．

前者として，csP［18］，ccs［30］などとの結合を試みた仕様記述の研究［13，12，34，371が

ある．これらは並行プロセスを含むモデルを対象にしており，手続きプログラムへの洗練

化を目的とするときには，必ずしも適しているとはいい難い．また，環境との相互作用が

あるシステムの振る舞いを状態遷移によって表現する方法の研究［35］もある・やはり，状

態遷移と目的プログラムとの関係付けが困難である．後者に分類される方法として，操作

や状態のヒストリをZスキーマに盛り込む方法［9，11］，時制論理の記述をスキーマに許し

た表現［10］なども提案されている．いずれも，入出力を伴う個々のプログラムとの対応が

明らかではなく，スキ・・一一・iマに新たに振る舞いを盛り込むことは洗練化や検証における複雑

さを増すことになる．

　以下では，Zのスキーマを10正則式［16］の基本項に対応させ，スキーマの実行順序も

含めた仕様表現を提案する．これは，上の分類では前者に含まれるものであり，この表現

によって，並行処理を含まない手続き的プログラムに対する振る舞いも仕様記述に含まれ，

標準的な基本3構造に基づいたプログラムに仕様が対応することになる．さらに，このZ

上の10正則式による仕様を基に，ホーア論理［17，45］を基礎にしたプログラムの正当性

検証も可能であり，本稿ではその為の規則と検証の例を紹介する．

5．2’ yによる仕様の問題点

　環境との相互作用（interaction）を伴うシステムでは，どのような順序で入出力やイベ

ント発生が進行するかが問題である。一方，Zの一つのスキーマは，事前事後における状

態の関係を記述するのみで，連続する相互作用を記述する事は容易ではない。

　Po　　　　　　　Po　1　　　　　本章では，簡単な例でZによる仕様記述の問題点

　　　　　　　　　　　　　　　　を考察する．

　p2　　　　　　　p21　　　　Example　5．1あみだくじを表示する．水平線を

　　　　　　　　　　　　　　　　引く位置は乱数によって定めるとする．さらにプ

　　　　　　　　　　　　　　　　レーヤによって選択された端から線をたどりその

　　　　　　　　　　　　　　　　経路を太線で描く．ただし簡単にするため，本稿で

　　　　　　　　　　　　　　　　は垂直線が2本だけとしている．

Pndi　J　Pnl
　図一1：あみだくじ．

一　Points

　この問題に対して，以下のようなZ仕様が自然に

得られる．

P・N×｛0，1｝→NxN　－Piゴi・αP・i伽∫ト伽・ω・andゴーtん・・〃鴛m。

n；N　一　the　number　of　rows．

n＝　10

．一　lnit

　i，　：N

i’　＝　O　一　lnitialiie　i　as　the　horizontal　line　number　O．

一　Vertical

　Points
line！　：　P（（N　×　N）　×　（N　×　N））

tine！　＝　｛（Poo7Pno），　（Pol，Pnl）｝

一一
@line！　is　a　set　of　lines　to　be　drawn．

一一@Draw　two　vertical　lines．
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一　Choice

　i，，　kt　：　N

sel？　：　IP（N）　一　sel？　is　a　set　whose　element　is　a　selected　column　number．

i’　＝o

｛k’｝　＝　sel？

一　Horizontal

　Points
　i，　it　：N

line！　：　P（（N　×　N）　×　（N　×　N））

bp’　：　N　×　｛O，1｝　一，一eb　｛O，　1｝　一一　bpi」　＝　1　means　i－th　row　has　a　horizontal　bar．

iSn
it　，．　i十1

（randO　＝　1　A　bpfo　＝　1　A　line！　＝　｛（pio，pii）｝）

v（randO　＝　O　A　bp；・o　＝　O）

一．一　Trace

　Points
　i，　i，　：N

bline！　：　P（（N　×　N）　×　（N　×　N））　一一　bline！　is　a　set　of　lines　to　be　traced．

bp　：　N　×　｛O，　1｝　一，一〉　｛O，　1｝Apoints

iSn
i’　＝i十1

（bpio　＝　O　A　bline！　＝　｛（pik，pitk）｝）

V（6勘＝1〈blin・！＝｛（Pピ鳶，Pi（た㊥・）），（P細・），Pi’（畑・））｝）

　line！とbline！はそれぞれ，与えられた2点間を細線と太線で引くことを表す．関ISt　rαndO

は二値｛0，1｝の乱数を求める関数を意味する．演算子㊥は2を法とする和を意味する．

　この仕様は以下のように実行されるプログラムを意図している．スキーマInitによって

初期値設定がなされ，次にVerticalの部分が実行され垂直線が引かれる．さらに，　Repeat

が繰り返されて，幾つかの水平線が引かれる．その後，Choiceによって，2つの垂直線のい

ずれかがプレーヤによって選ばれ，Traceによって，選ばれた方の辿る経路が太線で表示さ

れる．

　スキーマInitが最初に実行されることを除けば，いずれのスキーマも，それが実行され

る為の条件を含んではいない．個々のスキーマの実行条件を含める為には，状態変数を新

たに加え，垂直線を引くための状態，水平線を繰り返し引くための状態，選択を入力する為

の状態などをそれらの変数によって表現する必要がある．そのことで，仕様は複雑になり，

しかも仕様段階ですでに明らかな構造（連接や反復など）が直接的に表現されるわけで

はない．

　この例におけるスキーマに実行順序を表現する変数turnを盛り込むことを試みる。

それぞれのスキーマSの述語部に論理式Pを連言によって加え，それに伴う宣言も宣言

部に加えてスキーマを［5「〈｛P｝］で表し，そのスキーマに対応するプログラムの実行を

compute［S〈｛P｝］で表すことにする。このとき、全体のプログラムをPascalのcase文

を使って表現すれば、以下のようになる。
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turn　：＝　O；

while　turn　〈　5　do

　cas　e　turn　of

　　O：　compute　［lnit　A　｛turn＝O　A　turn’＝1｝　］　；

　　1：　compute　［Vertical　A　｛turn＝i　A　turn’＝2｝　］　；

　　2：　compute　［Choice　A　｛turn＝2　A　turn’＝3｝　］　；

　　3：　compute　［Ho：rizo：【ita1　〈　｛iくn　〈　turn＝3　V　i＝n　〈　tu：rn＝3　〈　turn，＝4｝］

　　4：　compute　［T：race　〈　　｛iくn　　〈　tu：r：ロ零4　V　i＝n　〈　tu：rn＝4　〈　tu：m，＝5｝］

　end；

　このプログラムには、実行順序制御のためにturnという変数が使われている。さらに、

Horizontal，　Traceの部分は反復されるものであるが、このプログラムには反復構造は見
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舞麗麗懸灘翻鐵麟綾羅識懸i轡驚鞍懸畿懸繋灘綴懸灘纏馨懸驚麟謹鱒1謬螺覇灘灘灘鑛無難灘翻議論鞍懸欝1購羅綴．

．
耀
績
愛
糞

了
穿
き

辱
襲
き
噂
踏
リ
リ

諜
燦

く
群



緩
・，

I・蒙羅『鑛騰舞　　製購灘羅・隠・　鑑灘，．繊．1
・． i灘・1難灘耀離簸灘獲麟鵜灘

－踏

られない。すなわち、構造化されたプログラムとは言いがたい。

スキーマの実行順序，反復構造，選択構造などをスキーマを組み合わせた式で表現する

ことによって，仕様が解りやすくなるとともに，手続き的プログラムへの洗練化の助けに

もなる．

5．3Whileプログラム

　　本稿では，目的のプログラミング言語としては，以下の基本的構文を持つ言語を扱う．

　　　　　　〈　statement　〉：：＝　〈　empty　＞

　　　　　　　　　　　　　　　1〈　variable　〉：　＝〈　expression　＞

　　　　　　　　　　　　　　　1　reαd（＜吻ut・chαnn・1＞，〈vα・iabl・〉）

　　　　　　　　　　　　　　　1ω・蝋＜・ゆ％診・んann・1＞，＜expre88i・n＞）

　　　　　　　　　　　　　　　1　begin　〈　statement　sequence　〉　end

　　　　　　　　　　　　　　　lヴ〈1・9乞Cα1即re88¢・n＞then＜8施tement＞

　　　　　　　　　　　　　　　　else　〈　statement　＞

　　　　　　　　　　　　　　　1　while　〈　logical　expression　〉　do　〈　statement　〉

　　〈　statement　sequence　〉：：＝　〈　statement　＞

　　　　　　　　　　　　　　1〈　statement　〉；　〈　statement　sequence　〉

　　　　　　〈　program　〉：：＝　〈　statement　〉

　以下では，＜statement＞を文，＜8tαtement　seguence＞を文の列と呼ぶ。　read（I　V，　x）

はチャネル1Nから入力した値を表し，同時に変数xにその値が代入される．同様に，ωrite

（OUT，　e）はチャネルOUTに式eの値を出力することを意味する．さらに式としての

read（IN，　x）は，if文やwhile文の条件式＜logical　expression＞に1度だけ現れることが

可能であるとする．

　このプログラミング言語の部分正当性に対する，Hoare論理の公理［45］は以下のように

なる．推論規則は省略するが，以降｛P｝S｛Q｝によって，部分正当性を表すものとする．

Axiom　l　Eoαre論理の公理

　1．代入文の公理＝　　｛A［t／翔｝x：＝t｛A｝

　2．空文の公理：　　｛A｝｛A｝
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　3，read文の公理：　　｛A［r1　U｛x｝／r1］｝reαd（1，x）｛A｝

　4，ωrite文の公理：　　｛A，　Ko（）∪｛e｝／o（）］｝ωrite（O，　e）｛A｝

なお，｛A［t／x』｝　はAの中の変数xを式tで置き換えることを意味する。上の公理で，表

明中の1はチャネル1から入力されたデータ集合の列（sequence）を表し，　r1はチャネ

ル名1に連動した名前で，表明｛A｝内でチャネル1から入力されるデータ集合を表す．同

様に，00はチャネル名0に連動した名前で，表明｛A｝内でチャネル0に出力されるデー

タ集合を表す．

　read式を含むwhile文やif文は次のように，read動作の後に入力列への追加が行われる

ものと解釈する．

Definition　5．1ωhile文（ωhile　iv　do　Sノがread式をwに含むなら，推論規則はそのωhile

文を以下のプログラムに変i与してから適用する．

　　　　　　　　　　　　　while　2vEx／read（1，　x）］　do

　　　　　　　　　　　　　　begin　1：＝」A｛x｝；　S　end；

　　　　　　　　　　　　　1：＝　IA　｛x｝；

　if文（if　w　then　Sl　else　S2ノがreαd式をωに含むなら，推論規則はそのif文を以下

のプログラムに変換してから適用する．else以下がないif文に対しても同様とする．

　　　　　　　乞∫ω圧x／reαd（1，¢）1診んenδe卿1：＝1（｛¢｝；s1・end

　　　　　　　else　begin　1：＝　IA｛x｝；　S2　end；

　1（xは列1の最後にxを追加した列を意味する．入力変数，出力変数は，表明において

は現時点で入力，出力されたデータ（すなわち列の最後尾）を意味する．それをlast（1！＞）

と表す・last（I　V（x）ニxである．入力列，出力列の名前はチャネル名と同じものとし

て扱う・従って，reαd（1！＞，　x）なる入力に対しては，スキーーマ内のx？は1αst（IN）として扱

い，ωrite（OUT，　w）なる出力に対しては，スキーマ内のw！は1αst（OUT）として扱う．

Definition　5・2　Sをread文（　reαd（1，　x）ノを含む文の列とする．このとき，5は以下の

文の列を意味するものとする．なお，φは空集合を表す．

　　　　　　　　　　　　　　il　：＝　ip；　S；　1　：＝　IAil．
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　Sをωrite文（ωrite（O，x）ノを含む文の列とする．このとき，3は以下の文の列を意味

するものとする．

　　　　　　　　　　　　　　di　：＝　ip；　s；　o　：＝　oAdi．

もし文の列Sに入力，出力文が含まれないとき，S＝S　である．

5．4　10正則式に基づいた証明の規則

　［α］によってスキーマαの述語部を表すものとし，これを基本項（primαry　term）と呼

ぶ．スキーマの宣言部を，本稿ではほとんど無視して扱うことになる．一方，Hoare論理に

よる表明は｛｝によって括って表す．表明とスキーマの大きな相異点は，スキーマが変数

として，代入実行前後の値を表現する変数（v’とvの如く）を含むことができる点と，入

力，出力を表す変数（in？やout！など）を含むことができる点である．　Zに基づいた10

正則式は以下の定義で与えられる（再掲）．

Definition　5．3

　　　　　　　　　　　　〈fa・t・・〉：：ニIP・imα・y　t・rm＞1［〈t・・m＞1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈P7’iM・αry・term＞＊1［〈term＞］＊

　　　　　　　　　　〈seg／a・t・r＞・・＝＜fα・t・r＞1〈8eq・fa・t・r＞〈ノα・t・r＞

　　　　　　　　　　　　〈t・rm＞・：ニ〈seq　fα・t・r＞1〈t・rm＞〕〈seg　fα・t・r＞

　　　　〈10・egu1α・即re88盛・n＞・：＝¢erm・〉

ただし、〈seq　factor＞，〈term＞の右辺の演算は左結合とする。

Definition　5．4　Sを文の列，　pを論理式，さらに［α］を述語部がqであるスキ…一一・bマとする．　v

はSに現れる変ta　Vl，吻，．．．，Vkを表し、　Rは一時的に置き換えるための変数Rl，R2，＿，Rk

で、S，　qに現れない変数を表すものとする。このとき、　W＝p〈R1＝Vl〈R2＝・V2〈

．．．〈Rk＝Vkと置くとき、　Hoare論理の部分正当性の3個組（Hoαre’s　triple？として

　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ws旺R／v］qER／”，1αst（1）／i？，1α・t（o）／・η

が成り立つとき、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛P｝s［α】
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と表す．式のなかで、α／bはbをαで置き換えることを意味する。i？，o！は入力変数全体，

出力変数全体を表し、1，0は入力、出力のための列の全体を表す。

　このDefinition5．4に対する例を上げる。次は、入出力が含まれていないプログラムに

対する例である。

Example　5・2　P≡x十yニ10，S≡x：＝x十y；y：＝x＊2とし、［α］の述語部q…y’＝

〆＋10とする。プライム付きで現れるx，yをそれぞれ、　rl，r2で一時的に置き換えると、

上の定義における　S［R／v］，q［R／v’］，Wはそれぞれ、

　　　　　　　　　　S［R／v］　≡　r1：ニr1十r2；r2：＝rl＊2

　　　　　　　　　　9匡R／v’］≡　r2ニr1＋10

　　　　　　　　　　W　　　　…≡　x十y＝：10〈rl＝x〈r2＝y

に対応する。17bα泥論理として

　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ws［R／v］q［R／v’］

の関係が成り立つので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛P｝s［α］

が成り立つことになる。

　プログラムやスキーマに入出力が含まれている場合の例を上げる。

Example　5・3スキーマ［α］の述語部qがq…≡1N？＝｛x｝〈y’＝x＋10であるとすれば、

1！V？はla8t（JV）に、　y，は適当な一時変数：rに置き換えられて

　　　　　　　q［r／y’，　last（IN）／IN？］　E　last（IN）　＝　｛x｝　A　y’　＝　x　＋　lo

を意味する。

文の列SをS≡…reαd（IV，x）；y：ニx＋10　とすれば、

　　　　　S［r／yl　E　ilN　：　＝　ip；　read（IN，　x）；　r　：＝　x　＋　10；　IN　：＝　INAilN
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となる。q［r／y’，last（1／V）／I　V？］を出力条件，｛true｝を入力条件として、出力条件から前

方向に順次事前条件である表明を求め、記述すると、以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　｛true｝

　　　　　　　　　　　　　｛ip　U　｛x｝　＝　｛x｝｝

　　　　　　　　　　　　　ilN　：＝＝　ip；

　　　　　　　　　　　　｛ilN　U　｛x｝　＝　｛x｝｝

　　　　　　　　　　　　　read（IN，　x）；

　　　　　　　　　　　　｛ilN　＝　｛x｝　A　x十　10　＝x十　10｝

　　　　　　　　　　　　　r：＝x十10；

　　　　　　　　　　　　｛ilN　＝　｛x｝Ar＝x十　10｝

　　　　　　　　　　　　　IN　：＝　INAilN

　　　　　　　　　　　　｛last（IN）　＝＝　｛x｝Ar　＝＝　x十　10｝

こうして、

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛true｝　S　［or］

が成り立つ。

　以下は，10正則式で表現された仕様に対するプログラム検証の規則である．

Definition　5・5以下で［α］，［α1］，［α2］などは10正則式とする．

1．条件文の規則：Sl，S2を文とし，ωがreαd（1，　x）を含まないとする．

　　　　　　　　　　　　　｛p　A　w｝Sl［al］　｛p　A　一iw｝S2［a2］

　　　　　　　　　　　　　｛p｝if　w　then　Sl　else　S2［al］　U　［a2］

2、連接の規則：Slを文，S2を文の列とする．

　　　　　　　　　　　　　｛p｝Sl［al］　｛q｝S2［a2］　｛p｝STI｛g｝

　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝Sl；　S2［al］［or2］

3．複合文の規則＝Sを文の列とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝S［a］

　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝begin　S　end［a］

4．ωhile文の規則：Sを文とし，ωがread（1，　x）を含まないとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58

　　　　　　　　　　　　　　　｛p　A　w｝S［a］　｛p　A　w｝S｛p｝

　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝while　w　do　S　［a］“

　この定義を基に連接の規則に関する結合性を示すことができる。

：Lemma　5．6　S1，S2，S3を任意の文の列，　pを任意の論理式とする。　q＝8p（p，　Sl）かっ

｛9｝S2｛r｝である論理式P，q，rに対して｛P｝Sl［α1］，｛q｝S2［α2］，｛r｝S3［α3］が成り立つ

とする。このとき、以下の2つの関係は等価である。

　　　　　　　　　　　　｛p｝（Sl；　S2）；　S3［al］［a2］［a3］　（21）

　　　　　　　　　　　　｛p｝Sl；　（S2；　S3）［al］［a2］［a3］　（22）

　proof：式21を仮定する。このとき、｛p｝S1；S2［α1］［α2］であるから、｛q｝S2［α2］が成

り立っている。これと、与えられた条件｛q｝S2｛r｝，｛r｝S3［α3］から、

　　　　　　　　　　　　　　　　｛q｝S2；　S3［a2］［a3］

が成り立つ。q＝　sp（P，　Sl）であることから、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝Sl｛g｝

であり、さらに

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛p｝S1　［a　1］

が与えられているので、式22が成り立つ。逆も同様に示される。

　このlemmaの性質によって、複数の文の並びからなる連接の証明に関しては、規則を

適用する順序は限定されないことになる。

Example　5．4条件文の規則の適用例：条件文を

　　　　　　　　　　　SE　if　x　〉　O　then　y　：＝x　else　y　：＝　0
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とし、スキーマを

　　　　　　　　　　　　［x　＞OA　y’　＝＝　x］　U　［x　Sl　OA　y’　＝　O］

とする。このとき、｛true〈x＞0｝y：＝x［x＞0〈y’・＝x］と｛true〈x≦0｝y：ニO　［x≦

0〈y’＝0］が共に成り立つ。従って、

　　　　　　　　　　｛true｝　S　［x　〉　O　A　y’　＝　x］　U　［x　f｛　O　A　y’　＝　O］

が成り立つ。

条件文を変えずに、スキーマを

　　　　　　　　　　　　　　　　［y’＝x］ロ［y，＝　O］

とした場合でも、｛true〈x＞0｝y：＝x　［y’＝x】と｛true〈x≦O｝　y：＝0［y’＝O］が共

に成り立つので、

　　　　　　　　　　　　　　｛true｝S［y’　＝　x］　U　［y’　＝　O］

が成り立つ。

　この例のように、スキー…マに含まれる条件の与え方によって、それを満たすプログラ

ムに幅が生ずるが、その為にスキーマによる仕様が，プログラムを決定するに十分な条

件を含むようあらかじめ作られていることが必要である。

Example　5．5ωhile文の規則の適用例：ωhile文を

　　　　　　　S　s1　while　x　〉　O　do　begin　tt　：＝　tt　十　x；　x　：＝　x－1　end

とし、スキーマ［α］を

　　　　　　　　　　　［a］　1ii　［x　〉　OA　tt’　＝　tt　＋xA　x’　＝　x一　1］

とする。このとき、｛true〈x＞0｝begin　tt：＝tt＋x；x：・＝ω一1end［x＞0〈ttt　＝

tt十x〈x’＝¢一1］と｛true〈x＞0｝begin　tt　：＝　tt十x；x：・＝¢一1eπ4｛true｝が満た

されるので、

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛true｝　S　［a］“
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が成り立つ。

なお、スキーマ［β】が

　　　　　　　　　　　　　　　　［，（3］　iiii　［x’＝x　一一　1］

の場合でも・｛true〈x＞0｝begin　tt：＝　tt＋x；x：ニx　一1　end［x’＝x　一一　1］が満たされる

ので、やはり、

　　　　　　　　　　　　　　　　｛true｝　S　［6］“

が成り立つ。

　この例に示されるように、反復の10正則式が停止しないことがある場合でも規則を満

たすwhileループのプログラムが停止することはあり得る。逆に10正則式が停止するの

であれば、while文の規則から得られるプログラムは，停止することが保証される。すな

わち、10正則式の仕様が停止性を満たしていれば、その仕様を満たすプログラムは停

止性を満たすことになる。

5．5　証明の例

Example　5．6　はじめに掲げたあみだを求める例に対し，プログラムの検証を行う．1

0正則式による仕様は

［lnit］　［Vertical］　［Horizontal］“　［Choice］　［Trace］“

　である．以下のプログラムがこの仕様を満たすことを証明する．

program　ladder　O；

　type　pair＝record　x，y：integer

　　　　　　end；

　const　n＝10；

　var　i，n，k：integer；

　　　p：array［O．．t，O．．n］　of　pair；

　　　bp：array［O．．1，0．．n］　ef　（O，1）；

begin
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糠：1麗：：鶴；ll：llll：｝Sz

while　i〈＝　n　do

　　begin

　　　if　randO＝1　then

　　　　　begin

　　　　　　　：P．1・：621，：＝，，ii，，，，，，，，，，，，，，，，　i），sBi　〉，S3

　　　eiseend

　　　　　bp　［i，O］　：＝O；

　　　i：＝i＋1

　　end；

；6”aOdlsEL，k），　｝，S4

　while　i〈＝　n　do

　　begin
　　　　if　bp　［1，0］　＝1　then

　　　　　　begin　write（BLINE，（p［i，k］　，p［i，mod（k＋1）］））；

　　　　　　　　　　write（BLrNE，　（p　［i，mod（k＋1）］　，p　［i＋1，mod（k＋t）］））

　　　　　　end

　　　　else

　　　　　　write（BLINE，（p［i，k］，p［i＋i，k］））；

　　　　i：＝i＋1

　　end；

end．

　1．基本項の公理から，｛true｝i：＝o　［i’ニ。】．

　　従って，｛true｝Sl［1nit］が成り立つ．

　2．S2の部分の証明：
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S2は次のプログラムに変換される．

oLINEニφ；

write（LINE，（p［O，0】，p［n，0］））；

write（LINE，（P［0，　i］，P［n，1］））；

　　　　　　　　LINE＝LINE　　eL工NE．

　以下は，個々の文と事後条件に対する事前条件を表す．

　｛true｝　oLINE　＝　ip

　｛oLIIVE　＝　ip｝　wr　ite（LrNE，　（p　［O，　O］　，　p［n，　O］　））

　｛oL1ハrE＝｛（Poo，Pno）｝｝　　write（LINE，（P［0，1］，P［n，11））

｛OLINE　＝｛（1）oo，Pno），（Poi，Pni）｝｝　LINE＝LINEAoLINE

　｛last（LJIVE）　＝　｛（poo，Pno），　（Poi，Pni）｝｝

　よって，｛true｝S2［Verticα1］が成り立つ．

3．ωhile文の規則をS3に適用する．前提は以下の2つである．

　　1つは，｛i≦n｝S31［Horiiontal］　もう1つは，｛i≦n｝S31｛true｝．

　この2つの前提から，次の結論が導かれる．

　　｛true｝　S3　［Horiiontal］’

4．基本項の公理から，

伽・｝i・一・；r・ad（SEL，k）［i’　＝・〈｛k’｝一8e1？］・

　故に｛true｝S4［Choice］が成り立つ．

5．　S5にωhile文の規則を適用すると，ステップ3と同様にして，｛true｝S5［Trace］＊が

　証明される．

　PA　D図で表現すると下図のように表すことができる。
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｛true｝

i：＝o

［lnit］

｛true｝

漉オe（五INE，（PO，0，Pη，0））
write（LINE，　（p［O，　1］，p［n，　1］））

［Verticat］

｛true｝ ｛i　〈一一　n｝　A　｛true｝

｛true｝Sl；　S2［lnit］［Vertical］　｛true｝S3［Horizontal］“　｛true｝Sl；　S2｛true｝

iSn

［H・r伽漁11率

｛true｝

乞：＝・0；

k　：＝　read（．　．　．）

［Choice］

｛true｝Sl；　S2；　S3　［lnit］　［Vertical］　［Horizontal］’

｛true｝Sl；　S2；　S3　［lnit］　［Vertical］　［Horizontal］“

｛true｝S4　［Choice］

｛true｝Sl；　S2；　S3｛true｝

if　randO＝1オんeη
begin　bp［i，O］　：＝　1；

　ωrite（五1！VE，．．．）

end
else　bp［i，　O］　：＝　O；

i：＝＝　i十1

｛true｝

｛true｝Sl；　S2；　S3；　S4　［lnit］　［Vertical］　［Horiiontal］“　［Choice］’

｛true｝Sl；　S2；　S3；　S4　［lnit］　［Vertical］　［Horizontal］“　［Choice］

｛true｝S5　［Trace］’

｛true｝Sl；　S2；　S3；　S4｛true｝

｛true｝Sl；　S2；　S3；　S4；　S5　［lnit］　［Vertical］　［Horizontal］“　［Choice］　［Trace］“’

［Horizontal］

i〈一n

｛i　S｛　n｝　A　｛true｝

これが求める結果である．

［Trace］“

if　bp［らk】＝ltんen

6eg伽漉オe（B五INE，．．．）

　珈オe（BLINE，．．．）

end
else　write（BLINE，　．　．　．）；

i　：＝　i十1

［Trace］

　図一2　あみだのP4D図

Example　5．7自然数の数値を複数入力し、その平均値を求めて最後に出力するプログ

ラムを考える。入力のストッパは値0とする。

　この問題に対し一つのZのスキーマで仕様を記述することは可能である。しかし、仕

様からの詳細化（refinementノあるいは作成されたプログラムに対する検証（verificationノ

などを考えると，ある程度の小さなスキーマに分解しておく方が有利である。そのよう

な立場で考えると，以下のようなZ仕様が自然に得られる。

一Reg

6．文の列の規則から，以下が成り立つ．

｛true｝Sl［1η司｛true｝S2［Vertical］｛true｝S1｛true｝

｛true｝51；52［1n司［Verticα1］

sum，numb：N

一　lnit

AReg

8umノ＝O

numbi　＝O
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Repeat

AReg
in？　：　PN；　kg　：　N

in？　＝＝　｛kg｝Ax＞O

sumt　＝　sum＋　kg

numb’　＝　numb　十　1

Last

AReg

　　　　　write（OUT，sum／numb）；

　end

　すなわち、作成したZ仕様を完全なものにするためには、新たに状態変数を設け、平

均値の出力が実行されるべき状態や、プログラム実行終了の状態を，状態変数で表現す

るように変更をしなければならない。しかし、そのような不自然な状態変数を設けるこ

とは、仕様記述をより複雑にすることになる。

　10正則式による仕様は

in？：PN

out！：IPN

in？　＝　｛O｝

out！　＝　｛s2Lm／numb｝

実は以下のプログラムもこの仕様を満足する。実際、詳細化によって得られるプログ

ラムはこのような構造のものになるはずである。しかし、このプログラムでは、入力値

0に対し、出力を出すだけで終了はしない。

begin

　sum：＝O；

　numb：＝O；

　while　read（IN，kg）〉＝　O　do

　　　if　kg＞O　then

　　　　begin

　　　　　sum：＝sum＋kg；

　　　　　numb：＝numb＋1

　　　　end

　　　else

66

　　　　　　　　　　　　　　　［lnit］　［Repeat］’　［Last］

である。

　以下のプログラムがこの10正則式を満たすことを証明する。便宜上プログラムの各部

分に名前を付けて扱う。以下をSl

　　sum：＝O；

　　numb：＝O

　以下をS2

　　while　read（IN，kg）＞O　do

　　　begin

　　　　sum：＝sum＋kg；

　　　　numb：＝numb＋1

　　　end

　以下をS3

　　　write（Our，sum／numb）

　とそれぞれ置き、Sl；S2；S3がこの仕様を満たすことを示す。

67

灘…難懇懇懸盤膿－購繍．翻『灘灘灘鞍懸’， 鑛鍮灘i難繊騨

、
覆

」．　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
廠
響
・
，
．
汚
．
㌧
～



e

羅’鱗灘鱗欝欝懇　灘鑛難醗ア犠「盤欝欝 ・懇懇鑛鶴醗轡
　　　　　　　　　　11iii－i．．，．一一一・一一一一

鞭　灘醸灘羅twa：

1．基本項の規則より、

　　｛true｝

　　　　　sum：＝O；　numb：80

　　［8％m’＝0〈numb’＝0］

2．ωhile文の規則（read式を含む場合ノの前提は以下になる。

　　｛kg＞o｝

　　　　IN：＝IN（｛kg｝；s㎜：＝sum→kg；numb：＝numb＋1

　　［1α8t（爪）＝｛kg｝〈kg＞0〈・％m’＝・t・m＋kg伽mδ’＝numb＋1］

　および

　　｛kg＞0｝

　　　IN：＝IN（｛kg｝　；　sum：＝sum＋kg　；　numb：＝nu】mb＋1

　　｛true｝

　これら前提より、ωhile文の規則の結論として以下が得られる。ただし、以下のωhile

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　文はread式を消去した後のωhile文（これをS2と置く）に変換している。

　　｛true｝

　　　　while　　kg＞O　　do

　　　　　begin

　　　　　　IN：＝IN（｛kg｝；

　　　　　　sum：＝sum＋kg；

　　　　　　numb：＝numb・←1

　　　　　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68

　　［last　（IN）＞0〈8um’＝8um＋kg〈numb’＝numb＋1］＊

3．ωhile文の終了時の処理をS3に加えた文の列（これをS3と置く）に対しωrite文の

　規則より、

　｛kg＝o｝

　　　00UT：＝｛｝；

　　　IN　：＝　IN（｛kg｝；

　　　write（OUT，sum！numb）；

　　　OUT：＝OUT（00UT

　　［1αst（1N）＝｛0｝〈1α8オ（0σT）＝｛sum伽mδ｝］

4．連接の規則より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛true｝Sl［1nit］　｛true｝S2［Repeαt］＊　｛true｝Sl｛true｝

　　　　　　　　　　　　　｛true｝S1；S2［lnit］［Repeat］＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　｛true｝S1；S2［1nit］［Repeαt］＊　｛last（1N）＝｛0｝｝S3［Lαst］　｛true｝S1；S2｛la8t（R＞）＝＝｛0｝｝

5．複合文の規則より、

　　｛true｝Sl；　S2；　S3　［lnit］　［Repeat］“　［Last］

｛true｝Sl；　S2；　S3　［lnit］　［Repeat］“　［Last］

　　　　　　　　　　｛true｝begin　Sl；　S2；　S3　end［lnit］　［Repeat］“　［Last］

よって証明された。

　なお、証明における規則の適用関係は，PAD図（図。3）で示すと解りやすい。
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｛true｝

sum：＝O；

numb　：＝　O；

＃IN　：＝　O；

＃OUT　：＝　O；

［lnit］

｛true｝

read（IN，　kg）

　＞o

［Repeat］“

鞠＞o｝〈｛true｝

sum　：＝　sum十kg；

numb　：＝　numb　十　1；

｛kg　S｛　O｝　A　｛true｝

write（OUT，

sum／numb）

［Repeat］

［Last］

図一3’平均値計算のPA　D図．

5．6　10正則式に対するプログラム検証の評価

　Zを基にした10正則表現によって仕様を表現し，プログラムの検証を行うことを提案

した．10正則式による仕様化は，外部との相互作用に伴って状態が変化するシステムに

対し有効である．しかしIO正則式は並行動作を含むモデルではない．その点でCSPや

CCSによるモデルと異なっているが，手続き的プログラムを対象のプログラムとした場

合には，10正則式がむしろ洗練化に適していると考えられる．

　本論文では10正則式への意味の付与を，部分正当性を基にして行っている．すなわち，

仕様に停止性を表現することを含んでいない．プログラムの停止性検証は，最後のプログ

ラム検証段階ではなく，IO正則式を含む仕様に対して行うことになる．前節の10正則式

における反復の導入には、停止性を条件としていた（完全正当性）ので、停止性は仕様

に盛り込まれているとして扱ってよい。

　本節での規則は完全なものではない。すなわち、正当であるプログラムの全体ではな

く、その一部分のみがこの規則を用いて証明されるに過ぎない。このことは、規則を念

頭において仕様からプログラミングを行う立場においてはさほどの問題ではないと思わ

れる。しかし、本節の規則では，選択，反復などに対するプログラムの文が限定されてい

る．より現実のプログラムに対応させる為に，for文やrepeat文を初めとする，プログラム

言語の持つ種々の表現への対応も考えていかねばならない．
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6　データフローネットワークの分析

6．1　データフローネットワークによるモデル

　データフローネットワーク【25・22】は、並列に動作する複数のプロセスをFIFOの機構

をもつチャネルを介して結合した計算モデルである。本節では、決定性データフローネッ

トワークを形式化し、その表示的意味（denotationaユsemantics）としてのヒストリ関数の

不動点の存在や、不動点と操作的意味（operational　semantics）との対応を考察する。

　デーータフローネットワーークの表示的意味を最初に考察したのは、Kahn【22】である。　Kahn

は、決定性のデー一…タフローネットワークに対し、ヒストリ間の連立方程式を導き、各プ

ロセスが完備な半順序集合上の連続関数を定義するなら不動点定理が適用できることを

示した。彼の研究のあと、決定性よりもむしろ非決定性のデータフローネットワークに

対する意味論［3，25，29】の研究が中心になってきている。Kahnは、決定性データフロー

ネットワークを、簡単な言語で書かれたプログラムの例で説明をしており、ネットワー

クの厳密な形式化を行なっているわけではない。したがって、例えばどのようなプロセ

スが連続関数になるか、また、不動点がネットワ・・一・…iクのどのような実行結果に対応して

いるのか、すなわち操作的意味との関係については、何も言及していない。現在までの

ところ、決定性データフローネットワークのこのような問題に対する他の研究者による

報告もない。

　本節では、まず（1）決定性データフローネットワークを形式化した。本論文の形式化

では、ネットワークは複数の基本プロセスと、基本プロセスを結ぶチャネルというFIFO

データ伝達機構からなる。全体の構成はKok【26】などと同様であるが、我々は基本プロセ

スに決定性を保つための制限を設けている。すなわち基本プロセスは、状態保時の有限

（または可算無限）メモリと計算可能な部分関数から成る機械であり、複数のチャネルか

ら同時にデータを入力し複数のチャネルに同時に出力を出すが、データを入力するチャ

ネルの組合わせは常に一通りが選択される、したがって決定性の動作をするものである。

　つぎに、（2）基本プロセスがヒストリ（プロセスが処理した文字の並び）の連続関数を

定義することを示し、その上で、決定性データフローネットワークが常に入出力ヒスト

リ間の連続関数を定義することを示している。したがって、任意の決定性データフロー

ネットワークのヒストリ関数は最小不動点を持つことになる。

　さらに（3）決定性データフローネットワークのヒストリ関数の不動点が有限長の場合

について・操作的意味の上でどのようなものに対応しているかを考察している。その結

果は、次のようにいうことができる。ネットワークの実行中に、すべてのチャネルが空

の状態に達した場合、あるいは、すべてのプロセスでチャネルからの入力動作が不能で

ある状態に達した場合は、その段階までの出力ヒストリがネットワークの表すヒストリ

関数の不動点である。すなわち不動点の存在は、ネットワ・…一・・クの実行が無限に続くので

なければ、途中でこの2っのいつれかの状態が必ず生ずるということを述べていると解

釈することができる。

　以下・第2項では・データフローの意味を扱う上での基本となる考えである不動点を

紹介する・第3項では種々の基本的記法の定義を与え、第4項では、基本プロセスを定

義し・表示的意味であるヒストリ関数を操作的意味によって定義する。第5項は、デー

タフローネットワークを基本プロセスのもとで定義し、ネットワークのヒストリ関数が

完備な半順序集合上の連続関数であること、すなわち、最小不動点が存在することを示

している。第6項ではネットワークの実行例をあげ、第7章では、最小不動点と操作的

意味とを対応づけしている。

6．2　データフローネットワークにおける不動点

　　データフローネットワークは，プロセス間でチャネルを通して非同期にデータの送受

信を行う機構を持つ。すなわち、チャネルはデータのバッファであり、基本的にはその容

量に限界はない。プロセスは入カチャネルからの三三データを基に計算をして出力デー

タに変換し出力側のチャネルに送出する。このようなネットワークで、一般には、特定

のチャネル上にどのようなデータ列が得られるかが対象とする問題である。なお、以下

では・データ列をストリーム（stream）と呼ぶ。例えば、下図のようなデータフローネッ

トワークを考える。プロセスf，g，hO，h1とチャネルY，Z，T1，T2から成る。実行開始の時点
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で、hOが0をチャネルYに、　h1が1をチャネルZに出力する。その後は、すべてのプ

ロセスは入力すべきデータがチャネルに現れると処理を実行する。すなわち、プロセスf

は，チャネルYからのデータをチャネルXに送出し、次にチャネルZからのデータをチャ

ネルXに送出する。この処理を反復する。プロセスgは、チャネルXからのデータに対

し、0はチャネルT1に送出し、1はチャネルT2に送出する。プロセスhO，h1は

丁丁データをそのまま、出力チャネルに送出し続ける。このデータフローネットワーク

は、永久に動作を続ける。そして、チャネルXには、0101．．．なる、0と1からなるスト

リームが生ずることになる。

Y
f

z

h
e

Tl

g

x

T2

h

図1：データフローネットワ・一一一一・クの例

　このデータフローネットワークは、以下の連立方程式で表現することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　yニ　ん0（Tl）

　　　　　　　　　　　　　　　　Z＝　hl（T2）

　　　　　　　　　　　　　　　　x＝　f（y，　z）

　　　　　　　　　　　　　　　　Tl＝　gi（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　T2＝　g2（X）

この方程式において・プロセスf，9，hO，hlはストリームをストリh…一・一ムに変換する関数を、

チャネルY，Z，T1，T2はそれぞれのチャネル上に生ずるストリームを意味している。

　いまDを任意の高々可算無限の集合とする。Dωによって、集合Dの要素の有限また

は無限の列全体から成る集合を意味することとする。ただし、DWは空列（A）も含むも

のとする。以下、X，γは集合Dωの任意の要素とする。

定義6．1Xが　yの接頭語であるとき、　X⊆yと表す。
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　上の定義により・Dωは半順序集合になる。∀X∈Dω：A⊆Xが成り立つので、最！1、

元（least　element）は、　Aである。　Dωの元の列

XigX2．．．SXi．．．

の上限をlimi→。。Xiであらわすと・Dωは完備な半順序集合（・p・・c・mpl。t。　pa，tial。，一

dered　set）になる。コンピュータで処理するデータは文字の列であり、そのようなデー

タ全体はcpoをなすと考えることができる。

　このcpoの上での連続関数は以下で定義される。

定義6．2cpo集合をC，　Rとし、　Cの任意の元の列X1⊆X2．．．⊆Xi．．．に対し、　C上

の関数f：0→Rが，

　　　　　　　　　　　　　　f（Ji．lp．　Xi）　＝　Jim　f（Xit－oo　Z－IF　OO）

を満たすとき、fは連続関数であるという。

プログラムが表す領域上の関数は、データの長さが無限に伸びた場合を想定することが

できるので、連続関数と見なすのが自然である。

　cpo上の連続関数については、以下の定理が成り立つ。

定理6．10をcpo，　fをCからCへの連続関数とするとき、以下を満たすCの元aが存

在する。

1．　f（a）　＝　a

2．f（b）＝bなら　a⊆b

aをfの最小不動点ピ禰η翻駕m伽ed　poゴηりと呼ぶ。

　先のデータフローネットワークの表す方程式には、プロセスに対応する関数が含まれ

ている。これらは・連続関数であるので、上の定理より最小の不動点が存在する。すな

わち、このデータフローネットワークの実行によってチャネル上に生ずるストリームは，

最小不動点として表されるのである。
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6．3　表記法の定義

　以下ではΣは、高々可算無限個の文字からなる集合で、アルファベットとよぶ。Σから重

複を許して有限個または無限個の文字を取り出して1列に並べたものをΣ上の語（word）

という。語が含む文字の数を語の長さという。Eは空語、すなわち長さ0の語を表す。φ

は、空集合を表すものとする。特にことわらない限り関数という言葉は、部分関数の意

味で用いる。

なお、本章の以下の定義においては、D，L，Ll，L2，T，T1，T2は、任意の集合を表すものと

している。

定義6．3£ニΣU｛E｝とする。Σ＊はΣ上の有限長の語の全体を表す。ただし・E∈Σ＊で

ある。ΣωはΣ上の有限長または無限長の語の全体を表す。ただしE∈Σωである。

定義6．4関数〃∈（L→T），D⊂しとし、く∈（D→D）を恒等写像ζ（x）＝xとする。

このとき、〃［D］は、合成関数〃・く：D→Tを表すものとする。

定義6．5kを任意の自然数とするとき、　TxkはTのk個の直積を表すものする。すな

わち、

　　　　　　　　　　　　　　TXk＝　T×T×…　×T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

である。

定義6．6関数∫1，∫2は∫1：Ll→Tl，　f2：L2→T2かつしl∩L2＝φとする。このとき、

関数fluf2を以下で定義する。

　　　　　　　　　　　（f・uf2）（x）一｛雑1涯を1

定義6．7部分関数gに対し、domωはgの定義域すなわち以下を表すものとする。

　　　　　　　　　　　dom（9）＝｛x　l　9（x）が定義されている｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　76

6．4　基本プロセス

　基本プロセスは、複数本の入カチャネル、出カチャネルを持つ機械であり、入力チャネ

ルから文字を入力し、出力チャネルに語を出力する。また、基本プロセスでは、入力か

ら出力を作り出す関数は、状態に依存して変化する。

定義6．8基本プロセスPはPニ（1，0，S，　qo，f）で表される。ここに、1は入カチャネル

の有限集合、0は出力チャネルの有限集合でIUO＝φ。　Sは状態の高々可算無限集合。

qoは初期状態でqo∈S。　fはPの推移関数といい、以下の型の部分計算可能関数。

　　　　　　　　　　　　f：S×　（1．　£）　一÷　S×　（O　一　X＊）

　ただし、1＝｛il，i2，…，im｝，0＝｛Ol，02，…，On｝とおき、く，ξをそれぞれ、すべての

入力チャネル、出力チャネルに空語を対応させる関数すなわち、

　　　　　　　　　　　（ζ（i1），く（i2），…　　，く（im））＝（（：，（：，・。・，｛：），

　　　　　　　　　　　（C（oi），6（02），…　，6（o．））　＝　（E，E，…　，E）

とするとき、推移関数∫は以下（決定性の条件という）を満足しているものとする。

1．任意の状態8に対し、f（8，く）＝（8，ξ）が成り立つ。すなわち、すべての入カチャネル

　　から空地入力する場合は、出力はすべての出カチャネルで空でなければならない。

2．8を任意の状態とし、ψ，ψ∈（1→Σ）はともにζではないとする。ある入津チャネル

　　堀こ対し

　　（8，ψ（il），ψ（i2），…　，ψ（ik－1），ψ（ik），ψ（観＋1），・一，ψ（im））∈dom（f）かつ

　　（8，ψ（il），ψ（i2），…　，ψ（iκ一1），ψ（観），ψ（毎＋1），…　，ψ（im））∈dom（ノ）かつ

　zb（ik）＝＝　E，　th（ik）≠‘なら、

　適当な乞ゴ（ら∈（1→Σ）かつら≠ik）が存在し、ψ（ら），ψ（のともにEでなく、かつ

　ψ（tj）≠ψ（盛ゴ）。
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　この決定性の条件は、あるチャネルから空を入力するか否かは、他のチャネル上のデー

タとの関係から一意に決定されることを意味している。すなわち、基本プロセスは、入

カチャネル上の同一の入力データの組に対し、出力も状態も変化させない空（ζ）入力を

除いて、2つ以上の異なる動作をすることはないことを意味している。

　入力チャネルの集合1に対し1の濃度をIII＝kとする。写像の集合（1→Σ）と直

積集合£xkは同型である。本論文では入力、出力のチャネルを1，2，…，kなる整数であ

ると仮定して、基本プロセスの推移関数∫の定義域、値域の任意の要素などを、簡単に

（8，　di，d2，．．．，dk）∈S×£×kなどと表すことがある。

例題6．13個の入カチャネル｛1，2，3｝と1個の出力チャネル｛4｝をもち、チャネル1の入

力文字が、”G”か“L”かによって、チャネル2，3の入力値の大きい値か、小さい値をチャ

ネル4に出力する基本プロセスPを作る。これは、Pニ（｛1，2，3｝，｛4｝，｛qo，81，82｝，90，f）

で（図1）、推移関数∫を以下の通りとすればよい。

ch．1

ch．2

　，te”

3，7，9

P
8，7，9

t

ch．3

8s6，1

ch．4

図2：基本プロセスの例

状態　cん．1cん。2　cん．3

（goi　x7　E，　c）＝

（Sl，　E，　Y，　2）＝

（S2，　E，　Y，　Z）＝

　状態　ch．4

　（Sll　．t）

　（S2，　C）

　
｛　　（Si，　Y）
　　（S17　Z）

　
｛　　（S2，　Y）
　　（S2，　1）

if　x　＝”　G，t

if　x　＝”　Lt，

if　y　．〉　z

　else

if　YSi

　else

　推移関数fが決定性の条件を満たしていることは、容易に示される。このプロセスで、

例えば入カチャネル1に”G”，チャネル2に3，7，9が、チャネル3に8，6，2がそれぞれ与

えられた場合、出力チャネル4には、8，7，9が得られる。

定義6．9基本プロセスの推移関数fに対し、f（8，　dl，d2，＿，dm）＝（8’，　dl，賜，．．．，dA）が

成り立つとき、

・籔1舞謝・’

　と表し、Pの推移（transition？という。

定義6．10つぎの有限または無限列

　UO　UI　Uk一一1
SO　一　Sl　一’一〉　’”　一　Sk　一’”

　VO　VI　Vk－1

　は、すべてのi←0，1，2，…，k，…ノについて、以下がプロセスPの推移であるなら、プ

ロセス1）の計算（computationノであるという。
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　さらに　UoUI…Uk…，　Vo、v1…Vk…をそれぞれPの入力ヒストリ（history？，出力

ヒストリという。

以下では、計算におけるヒストリと状態との関係を、

あるいは

　　Uo讐1’二iEtlj…　．．．

so
　　VO　V1．”Vk。鱒

　　　　　　　　　　　　　　　　　uo影勢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sk十1　　　　　　　　　　　　　　　so　　　　　　　　　　　　　　　　　VO　VI　…　Vk

と表すことがある。それぞれ、ヒストリが無限長、有限長、の場合を表している。

定義6．11X，y∈Σωとする。　X，yともに無限列のときには、　Xニyのときに限りX≦y

と表す。そうでない場合、Xがyの接頭部（initial　segment？であるとき、すなわち

ヨz∈Σωに対しy＝xzになるとき、そのときに限りx≦yと表す。

　従ってΣωは関係くの下で半順序集合をなし、cは、Σωの最小の要素である。Σωの要素

の任意の増加列＝X1≦X2≦．．．≦Xn≦．．．は、Σωに最小上界（least　upPer　bound）す

なわちlimi→。。Xiを持つので、Σωは関係≦の下で完備な半順序（c．p．o：complete　partial

order）集合をなす【22］。

定義6．12A，Bは。．p．o集合とする。関数f’A→Bが単調（monotonic？であるとは、

x≦yなる任意のx，y∈Aに対し、　f（x）≦f（y）であることをいう。また、　fが

連続（continuous？であるとは、任意の増加列｛Xi｝（i＝1，2，＿）に対し、　f（limi．。。Xi）＝

limi．。。f（Xi）であることをいう。

定義6．13x，y∈（Σω）×kをそれぞれ、　xニ（c1，c2，＿，cκ），　y＝（d1，d2，＿，dk）とする。

C1≦d1，C2≦d2，．．．，Ck≦dkが成り立つときX≦yと表す。このとき、関係≦の下で

（Σω）kはC．p．0集合になる。また、（E，E，…oE）∈（Σω）kを簡単にExkと表す。　E×kはC．p．O
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集合（Σw）xkの最小の要素である。ただし、　kを明示する必要のないときは、　Exkの代わり

に藷使うことにする。

定義6．14任意のxニ（c1，c2，＿，ck），　y＝（dl，d2，．．．，dk）∈（Σ＊）xkに対し、結合

（COnCatenatiOn）をXy．＝（Cl　d1，　C2　d2，．．．，Ckdk）とする。

　基本プロセスが連続関数を表すようにするためには、基本プロセスの計算が途中の入

力で推移が進められなくなった場合も含めて、ヒストリの関係として定義しなければな

らない。そこで以下のように、基本プロセスの計算が表すヒストリの関係をさらに拡張

する。

定義6．15任意の基本プロセスPニ（1，0，S，90，ノ）における関係（relation）G1，（）1を以

下で定義する。ただし・m，nは基本プロセスPの入力，出カチャネル数を表すものとする。

　　　Gl＝　｛（u，　v）Iqo＊一ブ…または

　　　　　　　ヨSkに対しqo＊÷＞8k｝

　　　a・一｛＠，V）1ヨ・k・q・＊÷・kかつω（≠6・m）∈（Σω）・M一く・

　　　　　　　∀蝋≠Em）≦ωに対し∫（8κ，Uk）が定義されない｝

さらに（Σω）x（m＋n）上の関係Fpを、

　　　　　　　　　　　　　　　Fp　＝　Gl　u　Gl

で定義する。

　Glは、入カヒストリをすべて入力し尽くす計算が存在する場合であり、（）1は、入カヒ

ストリの途中までは計算があるが、残りの入力に対しては計算が不能である場合に相当

する。基本プロセスの推移関数はS×（1→£）上の部分関数である。しかし、以下の定理

が示すように・ここで定義したヒストリの関係Fpは全体関数（t・tal・fu・n・ti。n）になる。
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定理6・2基本プロセスPにおける関係Fpは、　Fp：（Σω）Xm→（Σω）Xnなる型の全体関

数である。ただし、m，nは基本プロセスPの入力，出カチャネル数を表すものとする。

証明）まず、G1，G1がいずれも（Σω）Xm→（Σω）Xnなる型の部分関数であることを示す。

（1ノ（u，v）∈G1とし、基本プロセスPにおける有限または無限長の2っの計算C，0’が、

　　　ゼむ　　　　　　　せ　　　　　　　　むんロ　

0：80一→81一→…　一→8ん一→…
　　　VO　　　　　　VI　　　　　　　Vk＿1

　　　ゆむ　　　　　　ゆ　　　　　　　むみの　

o’：8・→sl→…一÷8先→…
　　　XO　　　　　　　Xl　　　　　　　Xk　一一　1

　であり、2Li，WiはいずれもEXMでなく、U＝UoUI…Uk…＝ωOω1…ωk…であると

する。このときVoVI…Vk…＝　XOω1…ωk…が成り立つことを示す。

　すべてのi（iニ0，1，2，…）に対してUiニWiの場合は基本プロセスの推移関数の性質

から明らかに、VO、V1…Vk…＝　XOX1…ωk…が成り立つ。そこで適当なkが存在して、

すべてのi（0≦i≦k－1）に対し、Si＝sli，ut＝Wi，Vi・．　xiでかつ、　Uk≠Wkである

と仮定する。すなわち、Uk＝（η1，η2，…，ηm），ωkニ（μ1，μ2，…，μ肌）でかっ適当な入カ

チャネルtに対し、η1≠μ」であるとする。このとき、以下の2つの場合しかありえない。

1．η」ニEカ、つμ～≠E

2．η1≠‘カ》つμ～＝‘

　いずれの場合も、基本プロセスにおける推移関数の決定性の条件より、適当な入力チャ

ネルゴ≠1が存在し、ηゴ≠Eかっμゴ≠Eでη3≠μゴが成り立つことになる。これは、
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1
i

UoUI…2Lk…＝　WOω1…Wk…の仮定に反する。したがって、計算（7，　C，は同一の計算

であり、Glは（Σω）Xm→（Σw）Xnなる型の部分関数である。

　（2？∀（Uω，Vl），（Uω，　V2）∈G，に対して、

　　　　　　　qo＊一丁＞　8kかっ∀Uk≦ωに対しf（Sk，Uk）が未定義

であるとする・このとき・Vl　一”・一”でなければならない．したがって、∂、は（Σω）・～

（Σω）Xnなる型の部分関数である。

　dom（Gl），dom（Gl）は互いに排反で、　dom（Gl）U　dom（（）1）ニ（Σω）Xmであるので、　Fp

は全体関数である。

　以下ではこの関数Fpを基本プロセスPのヒストリ関数という。

補題6．1基本プロセスのヒストリ関数は、単調関数である。

証明）X1≦X2をXl，X2∈（1→Σω）なる任意のヒストリとする。　X1，X2がともに無限

長の場合はXlニX2であり、Fp（X1）≦Fp（X2）が成り立つ。そうでない場合、適当なヒ

ストリσに対して・X，σ一X・である・Fp（X1）＝Y、　tおけば、（Xl，Yl）が関係σ1，δ1

のいずれに属してい腸合でも・Fp（X・σ）一酬X・）が臓され、　Fp（Xl）≦Fp（X、）

が成り立つ。

定理6．3基本プロセスのヒストリ関数は、連続関数である。

　証明）（1→Σω）上の増加列を｛Xk｝すなわち

　　　　　　　　　　　　　Xo　一く　Xi　S　X2　…　一〈　Xk　S…

とする。基本プロセスのこの増加列に対応する計算として、以下の二通りが考えられる。

すなわち限りなく計算が続く場合（i？と、途中で（空動作以外に）計算が続かなくなる

場合（2？である。

（1？　xo　m　nk
　　C：　qo　＊　t　sl　＊　一　…　＊　一　sk＋1　一一一〉　…

　　　　　ZO　”1　”k
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　ここに、X1＝＝Xoη1，X2＝X1η2，…，Xk＝Xk＿1ηk，…，かつ、

　Zlニ、　ZOμ1，Z2ニZlμ2，＿，Zk，＝Zk＿1pak，…とする。

このとき　kニ1，2，…に対し、Fp（Xk）＝Zkすなわち、　Fp（Xoη1η2…ηk）＝

ZOμ1μ2…μんであるので、

　　　　　　　　　　Fp（k13，m．Xk）　＝　Fp（Xoopin2…nk…）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　ZOpa　l　pa　2’”pak’”

　　　　　　　　　　　　　　　　＝，1主虻》（Xk）

故に、（i？の場合は連続関数の条件を満たす。

C’　：　go　＊

Xo

一　Sl　＊
Zo

nl　nk一→・’の＊　一一＞Sk十1

μ1　　　　　　　μ鳶

ここに、X1＝Xoη1，X2ニX1η2，…，Xk＝Xん＿1恥。

さらに、Xk＋1ニXknk＋1かっηk＋1≠どで∀θ（≠ET）≦ηk＋1に対し、

f（Sk，θ）なる推移は定義されないとする。

この場合は、limゴ→。。　Xゴ∈domG1であり、以下が成り立つ。

　　　　　　　　　Fp（li．m　Xj）　＝　Fp（Xo　epi　n2…　nk　nk＋i’”）

　　　　　　　　　　」一〇〇

　　　　　　　　　　　　　　　＝　Fp　（Xooi　n2　…　nk）

　　　　　　　　　　　　　　　＝　Fp（Xk）

∀1＞kに対しFp（Xt）ニFp（Xk）故に

　　　　　　　　　　　　　lim．　Fp（X」）＝Fp（Xk）
　　　　　　　　　　　　　」一÷oo
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したがって、

　　　　　　　　　　　　Fp（lim　Xゴコ→oo）＝ノ鳳玲（xゴ）

が成り立つ。よって、（2？の場合も連続関数の条件を満たす。

6．5　決定性データフローネットワーク

　前章で導入した基本プロセスのもとに、決定性データフローネットワークを定義し、そ

れが入力出カヒストリ間のどのような関数を意味するかを考察する。

定義6．16決定性データフローネットワーク（以下では簡単にネットワークともいう）N

は・N＝（n，△，St，　e）で表される・ここに・nは基本プ・セスの有限集合n＝｛P、，P2，…，珊。

△，Ω，◎はいずれもチャネルの有限集合で、いずれも空ではなく、互いに排反でなければ

ならない。これらをそれぞれ、源泉チャネル集合、吸収チャネル集合、内部チャネル集

合という。各基本プロセスP，を（lp，，Op，，Sp，，q6，fR、）とするとき、チャネルは以下の関

係を満足しているものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　UIP，＝△UO
　　　　　　　　　　　　　　アニ　け

　　　　　　　　　　　　　　1P，∩1ろ　＝　φ（for　i≠ゴ）

　　　　　　　　　　　　　　UOp，＝ΩU◎
　　　　　　　　　　　　　　P．∈rI

　　　　　　　　　　　　　Op，∩Op，　・＝　φ（for　i≠ゴ）

　決定性データフロ・一一ネットワv・一一・クNの源泉チャネルは、どの基本プロセスに対しても

その出力になっていないチャネルであり、一方吸収チャネルはどの基本プロセスに対し

てもその入力になっていないチャネルである。内部チャネルは、基本プロセスの入力、出

力の両方として現れるチャネルである。

　ネットワークにおいて、各基本プロセスは、入カチャネル上のデータに対して推移が

可能であれば、それぞれのプロセスが独立に推移を行ない出カチャネルにデータを送出

する。チャネルはFIFOの機能を備えたバッファ（無限容量）であり、入力が実行されて
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いないデータを記憶しているものとする。この点が、入力側と出力側でactionを同時に

生起するCCSやCSPと異なるところである。

　以下では、ネットワークが意味するヒストリ間の関係を基本プロセスのヒストリ関数

に基づいて定義をする。

　基本プロセスはヒストリ関数を定義するので、基本プロセスPiのヒストリ関数をFi

で表す。また、源泉、吸収、内部の各チャネル上のヒストリをそれぞれik，Ok，Ckで表す

と、決定性データフローネットワークは、たとえば以下のような連立方程式を表すこと

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　Fi（ii，ci）　＝　（c4，0i）　（1）

　　　　　　　　　　　　　　F2（i2，c2，c3）　＝　（02，cl）　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　F3（c4）　＝　（c2，c3）　（3）

　（1）式は関数F1が、源泉チャネル、内部チャネル上のヒストリーl，c1から、内部チャネ

ル・吸収チャネル上のヒストリ。4，・01をつくり出すことを表している。（2），（3）も同様で

ある。

　さらに、以下のように、吸収チャネルのヒストリを受けとり、どのチャネルにもヒス

トリを作り出さない特別な関数FStを付け加える（図2）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O1

1

Cl

F，

F2

C4

Cl

C3

2

　　　　　　　　　　　02

図3：吸収チャネルを付加したネットワーク
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　　　　　　　　　　　　　　　　Fst　（oi，　02）　＝　O

　これらを以下のように一般化することができる。

各プロセスPiのヒストリ関数Fiは、以下の型の関数である。

　　　　　　　　　　　Fi　：　（lp，　一　£W）　一〉　（op，　一　£w）

さらにFgを以下の関数とする。

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　Fst　：　（Slt　一　zw）　一　ip

ただし、∀v∈（Ω→Σω）に対して、Fg　（v）＝φとする。

　上記のチャネル上のヒストリの関係は、以下の関数Φとして、統合することができる。

　　　　　　　　　　¢　：　（（A　U　S”］t　U　G））　．　］£W）　一　（（Sit　u　G））　．　：［）w）

ただし、∀σ∈（（△uΩu◎）→Σω）に対して、

　　　　　　　　　　　　¢（U）　：　U　Fi（U［，，］）UFst（U［．］）

　　　　　　　　　　　　　　　　P，En

　この関数Φは、チャネル（△UΩUO）上のヒストリに、チャネル（◎UΩ）上のヒストリ

を対応させる。ただしΩ上のヒストリが何であろうとも、（△∪◎）上のヒストリから、関

数F，によってΩUO上ののヒストリをΦの関数値とするものである。

こうして、ネットワークNは、以下のようなヒストリ間の方程式を表すことになる。

　　　¢（i17i27’”1ik，Cl，C2，’”，C1701，02e’”，Om）　＝＝　（C11C2，’”，CleOl，02e’”，Om）

ただし・輿源泉チャネル上のヒストリを・・ゴは内部チャネル上のヒストリを、。」は吸収

チャネル上のヒストリを表す・またk，1，m・laそれぞれ、チャネル数IAI，1◎1，1Ω1を表す。

関数Φに対し、源泉チャネルのヒストリを固定して、内部チャネル、出カチャネルのヒス

トリの関数とみなすことによって、以下の関数壷、が得らる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　87

肴

唖
母

国

　
　
。
溝

　　

@　

ﾆ

　　

@　

]

　　

@
難

　
　
　
　
骨
壷

　
　
螺

　
　
　
　
・
瞬

灘
難

　
幅
黛
涯
・

　
　
謝

　
　
　
聡
四

脚

》

難
点
、

　麗麗懇懇懸垂鑛灘麟灘轟轟鱒灘難1麗麗鱒難繊麗縣懲懲懸羅簿灘難灘懸鑛灘難鑛鍵羅灘灘灘灘難灘灘i欝灘難・

．灘f　　　ta“f

填



羅灘、
謡講講灘灘譲鑛灘冠麟講懇懇灘翻繊欝灘1蕪講講擁漁無嚇添恕よ雛菊攣叛：灘嚢鎌旗醜講毒鰐繋鋤講韓i翻継鍵鑛緯麟鍵講懇懇1懇懇灘擦・鑛饗叢叢欝難　叢叢灘難・羅一騰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹄ど漁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄

すなわち、Lニ（i1，i2，…，ik）と置けば、λ記法をまねて

　　¢，　＝　Acl　Ac2　…　Acl　，）tol　，）t　02　…　Ao．　¢　（il，　i2，…，　ik，　cl，　c2，…，　cl，　ol，02，…，　o．）

と表現することができる。

　関数Φeは基本プロセスのヒストリ関数を並べたものである。基本プロセスは連続なヒ

ストリ関数を定義するので、以下の補題が成り立つ。

補題6．2任意のネットワv一・一・・クNにおいて、源泉チャネル上の任意のヒストリtに対し、

ΦLは、TN→TNなる型の連続関数である。ただし、　TNニ（ΩU◎）→Σωとする。

証明）略（Bird／27と同様に証明することができるノ

　c・P・o集合上の連続関数については最小不動点の存在は良く知られている（例えば［2］）。

かくして、以下の定理が成り立つことになる。

定理6．4任意のネットワ…一一・・クNにおいて、源泉チャネル上の任意のヒストリしに対し、

以下の方程式を満たす最小の解、すなわちΦしの最小の不動点（∈（◎uΩ）→Σω）が存在

する。

　　　　　¢L（C11C21’”iCliO17027’”eOm）　＝　（C17C21’”iCllOl）02i’”iOm）

　しかもΦ2㈲＝Φ、（Φt（…（Φ、（ET）…）））（n回）とするとき、不動点（C1，C2，…，Cl，、01，02，…，0。〕

は以下で表される。

証明）略

（cl，　c2，…　，cl，ol，02，…　，o．）　＝　“lipa．　i　〈1＞P（ET）

　　　　　　　　　　　　　　n－co

　Φ、（ξ）は、源泉チャネル以外のチャネルはすべて空の状態からネットワークの計算を開

始することを意味している。したがってこの定理から、以下のことがいえる。決定性デー

タフロー・一・一一ネットワークNにおいて、源泉チャネル上に任意のヒストリしが与えられたと
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き・すべての内部チャネルを空にしてネットワークの実行を開始し、永久に実行し続け

るとする・このとき内部チャネル・吸収チャネル上に現れるヒストリは¢、の最小不動点

である・なお・特に不動点鮪限長のヒストリの場合については、次の節で考察する。

6．6　ネットワークの実行例

源泉チャネルに与えられた非負の整数kにたv・しk！の値を計算し吸収チャネルに出力

するデータフ・一ネットワークを構成してみる．ここでは、アルファベットΣは、非負

整数の全体であるとする・階乗を乗算の繰り返しで求めるとして、無K艮状態をもつ基本

プロセスを使うこと（プ・グラムで中間の演算結果を変数に記憶させることに相当）も

可能であるが・ここでは・あえてすべてのプ・セスを有限状態に限定して設計する．ま

ず基本プロセスとして、Jdg，Prdを以下のように設定する。

・基本プロセスJdg一（｛k’，　KM1，　Fl｝，｛FC，κ・，F・｝，｛9。，81｝，q。，fJ）

　　ただし、ノ：J（S，K，　KMI，Fl）＝（5「，　FC，　KO，FO）の関数関係は、表1の推移規則で

　　表されるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　表1　Jdgの推移表
　　　　　　　　　　　　Table　1　A　transition　table　of　Jdg．

S　　K KM1 Fl S FC KO FO
qo　　O
№盾﨟i≠0）

R1　　　　‘

R1　　　　c

　　c

@　c

@　O

ｽ（≠0）

　ε

@ε

u7冗

um

qo

W1

曹盾

T1

1
6
m
ε

c
k
6
k

ε
1
‘
m

　　　表2　Prdの推移表
Table　2　A　transition　table　of　Prd．

S　KO　FO
qo　Vk　Vm

S　KMI　FI
90　た一1　m×み

この基本プロセスJdgは、最初は状ma　qoで入塾チャネルKの値を読み込む。2回

目以降は状態Slになり、チャネルKM1，F1から入力する。いずれの状態でも、乗

算をさらに繰り返して実行するか否かを判定し渓行ずるならチャネルK。，F。に

データを送りだし、一方チャネルF1に階乗の値が得られたら、チャネルFCにそ

　　　　　　　　　　　　　　　　89
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KMI

Fl

Prd

KO
FO

　　　　　　　　　　図4：階乗計算のネットワーク

の値を送りだすものである。

●基本プロセスPrdニ（｛KO，FO｝，｛KMI，Fl｝，｛qo｝，qo，　fp）

　ただし、fp（S，　KO，　FO）＝（S，　KMI，　Fl）の関数関係は、表2の推移規則で表され

　るものとする。

　基本プロセスPrdは、チャネルKO，FOに値を受け、．FO×KO，KO　一1の値をそれ

　ぞれチャネルKM1，F1に送り出すものである。

これらJdg，Prdはいずれも決定性の推移規則をもち、ヒストリの関数を定義する。

・データフローネットワークの構成

　基本プロセスJdg，Prdを持つデータフローネットワークをN　＝＝（｛Jdg，　Prd｝，｛K｝，

　｛FC｝，｛KMI，Fl，　KO，FO｝）とする（図3）。基本プロセスJdg，Prdに対するヒス

　トリ関数をそれぞれFJ，Fpとし、吸収チャネルFCのヒストリを受ける（なにも関

　数値を生じない）だけの関数をFStとすれば、以下の関係が得られる。これらの式

　の右辺は、左辺の式の計算によって作られるデータのチャネル上のヒストリを表し

　ている。また・これらの式の左辺で・λによって束縛されていない変数の内容（チャ

　ネルのヒストリ）は、このネットワークの実行時には固定されているものと考える。
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　　表3　ヒストリの変化
Table　3　Transition　of　the　histry．

KMI　FI　KO　FO　FC KMI　FI　KO　FO　　FC
C　　　　　c　　　　⊂　　　　C　　　　c

C　　　c　　2　　　1　　c
C　　　c　　2　　　1　　c 1　　　2　　2　　　1　　‘
1　　　2　　2　　　1　　c 1　　　　　　2　　　　　2　・1　　1　・2　　⊂

1　　2　　2・1　1．2　c 1　・0　　　2。2　　2・1　　1　・2　　⊂

1　・0　　　2　・2　　2　・1　　1　・2　　ε
1　・0　　　2　・2　　2　・1　　1　・2　　2

1　・0　　　2・2　　2・1　　1　・2　　2
1　・0　　　2　・2　　2　。1　　1　・2　　2

A　KM　1．　A　FI．　FJ　（K，　KMI，　Fl）　＝　（FC，KO　，FO）

A　KO．　A　FO．　Fp　（KO，　FO）　＝＝　（KMI，Fl）

AFC．　Fst（FC）　＝　O

源泉チャネルKに与えられるヒストリをκとすれば、両辺のチャネル上のヒストリ

の関係は、以下の式であらわされる。

　　　　　　　　¢．　（KMI，　Fl，　KO，　FO，　FC）　＝　（KMI，　Fl　，　KO，　FO，　FC）

κを（κ一2）として・プ・セスの実行を追v・ながら各ヒストリを計算してみる（表3）。

　たとえば、表3の1行目は、以下のように解釈できる。源泉チャネルKに2をあた

え、他のすべてのチャネルを空（E）の状態にして各プロセスを実行させると、プロセ

スJdgによってチャネルKO，FOにそれぞれ2，1が送り出される。すなわち、チャネル

（KM1，F1，KO，FO，FC）が空のヒストリ

から

（ElEl．．．1E）

（（，　E，　2，　1，　E）
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なるヒストリが作られることを表している。これが2行目の左側に示されるヒストリに

なり、同様の計算が進められ2行目の右側のヒストリが得られる。3行目以降も同様で

ある。

　こうして、

　　　　　　　　　　　　　　（KMI，　Fl，　KO，　FO，　FC）

　　　　　　　　　　＝　（1・O，　2・2，　2・1，　1・2，　2）…　　（1）

　がdi（2）の不動点であることがわかる。この不動点のうち、　FC＝2がこのネットワーク

から出力されるヒストリである。（1）はliMn→。。Φ？2）（ET）に相当し、Φ（2）の最小不動点で

ある。

6．7　最小不動点の考察

　本章では、第4章で得られたヒストリの不動点がデータフロ・一一・’iネットワークのどのよ

うな実行結果に対応しているのかを調べる。第4章ては、ネットワークのヒストリ関数

を基本プロセスのヒストリ関数からのみ構成した。以下では、基本プロセスの推移関数

や計算を基に、デV一一…タフローネットワークの推移や計算を定義し、それらとネットワー

クにおけるヒストリ関数との関係を考える。

定義6．17ネットワークをN＝（rI，△，Ω，0）とし、：nに属する各プロセスP」＝（1p，，

OPi，SPJ，姑，　fP」）に対し、以下（a？が成り立つとする。

橿轍翻離∈（。P」→£＊）｝に対し・購）一醐）…（a）

このとき、

　　　　　　　　　　　　　関数σ，σ’：n→uSp，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p，En
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魏
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を、

である関数とし、さらに

とおき、

u（Pi）　＝　st，　cr’（Pi）　＝　si’

x，．　u　x」，y＝U　Y」

　　P」En　P」En

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　＝〉　at
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

と表す。これを、ネットワー…一一・・クNの推移という。

　これは、ネットワーク全体の状態がσで、各基本プロセスの入カチャネルからXを入

力し・出カチャネル上にyを出力して、ネットワーク全体の状態がσ’に変化するような

各基本プロセスの推移があることを表している。

定義6．18つぎの有限または無限列

　　Uo　Ul　Ul－1
ao　＝　al＝＝〉　…＝＝〉　a，　＝…
　　　　　　　　　　　　　j
　　Vo　Vl　V」　一1

　は、すべてのi（＝　O，1，2，…，」，…ノについて、以下がネットワークNの推移であるな

ら、ネットワークNの計算（computation？であるという。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ui
　　　　　　　　　　　　　　　　σtマσ’＋1

定義6．19ネットワークNの計算0（有限または無限列）が以下のようになっているとき、

　　　Uo　Ul　Ul－1
C：ao　＝〉　ai＝＝〉　…　＝〉　a，　＝＝＝〉…
　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　Vo　Vl　V」　一1
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計算0における入出力ヒストリと状態との関係を、

あるいは、

と表すことがある。

　　　σ0ひ1…U：プ・・

aO　＊　vov＝
P　＝〉一・VI・一　’”

　　　ひ0σ1…乙㌧

σ・＊ 当?σゴ

　∂oは、ネットワークのすべての基本プロセスPjに初期状態を対応させる関数、すなわ

ち∂o（Pj）＝％とする。このとき以下の計算は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uo　Ui…Uフ…
　　　　　　　　　　　　　　　ao　＊　v，v＝，　＝〉・一vj・一　’”

　ネットワークのヒストリ関数Φ：（（△UΩU◎）→Σω）→（（ΩU◎）→Σω）に対して、

Φ（（Uo　Ui＿防＿）Uz）＝Vo　Vi…Vj…　（ただしz∈Ω→Σωは任意のヒストリ）が

成り立つことを意味している。計算が有限長の場合についても同様である。

定義6．20以下の（有限または無限列の）計算Co

　　　UO　　　　ひ1　　　　　Uj＿1

Co：ao”　ai＝＝〉　…＝〉　a」　”一・

　　　Vo　Vl　V」一1

および源泉チャネル上のヒストリL∈（△→Σω）に対し、

Uo［e］　＝　e

（Uo　Ui　U2　…　Ui）［A］　S｛　L　（for　i　一一一　1，　2，　・・　・）

　　　　　　　（σ1σ2…の【el≦（V・Vi…Vi一・）［◎】（f・r　i＝1，2，…）

　を満たすとき、Coは空チャネルからのしの計算であるという。

Sty”git

諜

94

すなわち、空チャネルからの↓の計算とは、源泉チャネルにヒスト洗が与えられ、他の

チャネルがすべて空の下で、プロセスをそれぞれの初期状態から実行させたときの計算

経過を表している。

定義6．21データフローネットワークにおいて、空チャネルからのしの計算を（】oとする。

ただしCoは有限列の計算であるとする。

の砺
関

防
⇒
防

　
の

砺
⇒
％
偽ゼσ

　この計算（】oの最後の状態σ2において、源泉チャネル，内部チャネルに残されたままで、入

力されていない語の組をξ0。で表し、（】Oの残り列という。すなわち、ξ0。∈（（△U◎）→Σω）

でしニ（Uo　Ui…U）一1）［△】ξ0・［△】かつ　（Vo　Vi…V」一1）［e】＝（Uo　Ul…防＿1）［◎］ξ0。【e】で

ある。

　以下の定理は、ネットワークのヒストリ関数¢、の不動点の意味を、基本プロセスの計

算やチャネルの様相に結び付けて説明している。

定理6．5Xは有限長のヒストリでX∈（（◎UΩ）→Σりとする。　Xが、データフロー

ネットワークの源泉チャネルのヒストリL∈（△→Σω）における最小不動点、すなわち

Φ、（X）・＝Xなる最小のXであるための必要十分条件は、（6。5ノを満たす以下の空チャネ

ルからのしの計算Coが存在することである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　σ・・∂・＊マσ、

　ただし、計算Coの残り列をξo。とするとき、

（5．1）ξo。≠ど∈（（△U◎）→Σ＊）のときh（≠ξ）≦ξ0。なるいかなるhに対しても、

C’　：　a7　÷　a」＋1
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雛難　　　　齢
翫義肇　　　曇珊

’螺灘難

なる計算C’が存在しない．

証明）⇒）　Xは最小不動点であるから、動（ζ）＝Φ乙（Φ↓（…　（Φる（ど）…）））（n回）とす

るとき、

　　　　　　　　　　　　　　　　X　：一lim．i¢7（ET）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－oo

と表せる。しかも、Xは有限長であるから、適当なゴ≧1が存在して、

　　　　　　　　　　　　　　彰一1（E）ニ　　X

　　　　　　　　　　　　　　　彰（ET）＝　¢，（X）＝x

　一般にdib－1（E）ニWk＿1，Φケ（Er）ニΦ、（Wk＿1）ニWkとおくとき、後者は以下の空チャ

ネルからのしの計算C1に相当している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　σ・・∂・＊需σ・

　ただし、Φ、（Wk＿1）＝Wkより、　適当なβが存在して、　U［◎］β＝Wk＿1［e］

しかもβ≠♂のとき、ん（≠ξ）≦βUξ01［△］なるいかなるんに対しても、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　c’・σゴrデσ、＋・

なる計算αが存在しない．

　したがって、彰（Er）＝ΦL（X）＝Xに対応している空チャネルからのしの計算Coが存在

して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
　　　　　　　　　　　　　　　σ・・δ・＊ヲσゴ

　この場合、X＝Wk＝・Wk＿1に相当するので、β＝ξσ。【◎］である。すなわちX［o】＝

研◎］ξσ。回で、ξσ。≠∂のときん≦ξσなるいかなるん（≠のに対しても、

刊ら
÷ノ0
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　なる計算0，が存在しない。　したがって、計算Coは条件（6．5ノを満足する。

　＜≒）条件（6．5ノを満足する空チャネルからのしの計算Cioが存在し、計算Cioの残り列を

ξ・・　（’9一なわちU［e］ξ・・fe］一X【◎］ノであるとする・したがって、Φ（ひUX【Ω］）一Xが成り立つ。

ξσ・が空でも・あるいは空でなく条イ牛（6・5？を満たす場合でも・¢、（U［e】ξσ。［◎1　UX【s　e］）一Xし

たがってΦe（X【o】UX圃）二七（X）ニXである。　Coが空チャネルからのしの計算であるこ

とは、適当なkが存在して、財㈲＝Xであることを意味している。すなわち、Xは最

小の不動点である。

　この定理から、データフローネットワークのヒストリ関数¢、の最小不動点の意味を、以

下のように述べることができる。

　データフローネットワークが、内部チャネルが空の状態で計算を開始するものとする。

このとき・源泉チャネルに与えられた入力に対し、永久にチャネル上に出力を出し続ける

なら・その鰍長の出力が最小不動点である・一方すべての内部チャネルが空（ξ。。［。］一　・r）

になることがあるなら・その時点までの出力ヒストリが最小不動点であり、もし、この

のアータフローネットワークがすべてのプロセスで入力不能状態になったら、やはりその

時点までの出力ヒストリが最小不動点である。

6．8　不動点の解釈についてのまとめ

　決定性データフロー・一一一・一ネットワークを形式化し、ヒストリとしての最小不動点の存在を

示した。筆者のモデルでは、ネットワークの計算するヒストリ関数は連続関数になるこ

と、すなわち、任意の決定性データフローネットワークが最小不動点をもっことが判っ

た。さらに、この不動点に対し操作的意味を対応させることができた。すなわちネット

ワークのすべての内部チャネルが空になるか、あるいはチャネル上のデータをどの基本

プロセスも入力出来ない状態に達するなら、有限長の不動点が存在するということがで

きる。

本論文の決定性データフローネットワークがKahnのプログラミング言語［22】やStella［41】

“灘虻　鑛錨雛・麓潔騰繍喚・

　　　　・灘ue
　　　露盤。織
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の基本機能を包含していることを示すことができるが、本論文ではほとんど触れなかっ

た。しかし一般にプログラミング言語が、入力チャネルが空か否か（すなわちチャネル

にデータが到着しているか否か）を判定する機能を含んでいれば、入力，出力ヒストリの

関係は、チャネル上にデータが発生するタイミングに依存する。すなわち、同一入力の

ヒストリに対し、複数の出力ヒストリが対応し、その関係は本論文における基本プロセ

スのような部分関数にはならない。そのような並列処理言語と同等な機能をもつ決定性

（ヒストリとしては非決定性）のネットワークのもとでの意味論が課題である。
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7　10正則表現によるデータフローネットワークの検証

7．1　データフローネットワークの性質

　データフローネットワークは，構造化分析［6］のデータフローダイアグラムに現れるよ

うに・仕様の表現としても有力である・データフローで表現された仕様をプログラム化す

ることをねらいとした言語は，すでにいくつか開発されている［23］［41］［49］．また，デー

タフローネットワV・一・一クでモデル化することができる問題領域の一つとして，共有メモリ

を持たない環境での分散アルゴリズム［40］などがある．このよ）なことから，データフ

ローネットワークのもとでの正当性検証が必要とされる．筆者は，プロセスやストリー

ムの表現法を含んだ実際的な検証方法を開発した．

　現在までにデータフローネットワーークの正当性の検証に関して，複数の提案がなされ

てきている・同期の並行プロセスに対する検証に比べて，データフローネットワークの

ような非同期プロセスに対するものは多くはない・代表的のものとして，Kahn［22】と

Nguyen［32］が挙げられよう・Kahnは，決定性データフローネットワークに対し，各プ

ロセスの入カストリームと出力ストリームの関係を方程式で表現し，ストリームが接頭

語の関係のもとで半順序関係を保つことを利用して，連立方程式の最小不動点がネット

ワークの表すストリームであることを示した．Kahnは更に，不動点帰納法を用いて証明

する簡単な例をあげている．しかし，彼の証明にはストリームやプロセスの仕様を統一

的に表現する手段を持たないので，ネットワーク全体を一括して扱うことになり，現実

的な問題に翻するのはやや騰であろうと思われる・Nguy・nらの方法［32］は，時制論

理（Temporal　Logic）に基づいてプロセスの振る舞を表現し検証するものである．し

かし彼らの方法では・プロセス内の状態推移と，チャネルを通してのプロセス間の関係

が表現として分離していないので，検証手続きを手順化することは困難である．また，時

制論理では静的な論理と動的な論理が混在しており，データのもつ前後関係はかえって

見えにくくなっている．

我々の方法は・ストリームおよびプ・セスの振る舞を有限状態鰍の正則獺［42］と

同様な表現（10正則式）で表し，ネットワー・ク全体の検証は，個々のチャネルに対し，
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出カストリームと入カストリームが一致することを証明しつつ進める方法である．この

方法は，データフローネットワv・・一・クの解であるストリ・・一一一・・ムが，不動点であるという考え

に基づいたものである．正則表現によることから，ストリームを，再帰なしの直感的に把

握しやすい表現で表すことができ，また，データの生起する（動的な）順序関係とデータ

間の（静的な）論理関係を区別して表現することができる．なお，10正則式は特に制限

を設けなければ，非決定性の振る舞を含むことになる点に注意しなければならない．我々

は，式が決定性を満たすための条件を求め，その下で検証の方法論を展開している．

　検証の手順は，以下のように要約できる．まず，各プロセスの入カストリームを仮定

し・それらの入力ストリームからプロセスの出力ストリームの表現を作り出す．続いて

各チャネルについて出力ストリームと入カストリームが同一であることを証明する．更

に・すべてのチャネル上のストリームについて，それが最小の不動点なることを示し，最

後にこれらのストリームが仕様を満足することを証明する．このように，我々の方法は，

すべてのストリームを求めた上で目的とする仕様の証明を行う方式である．

　本節では個々のプロセス内の証明には触れず，ネットワーク全体の検証のみに的をし

ぼって報告する．

　以下，第2項では，10正則式の表現を述べ，第3項では，その10正則式の意味を集

合に基づいて定義し，同時に，10正則式が満たすべき決定性の条件を定義する．第4項

では，特に，プロセスへのストリームの代入に対する意味を述べ，第5項では，正当性

検証の手順，第6項では検証の具体例として，フィードバックを含むプロセス間通信の

例，分散アルゴリズムの例（最大値発見問題）をあげている．

7．2　プロセスに対するlO正則式

　入力・出力のストリーム関係を表す式として10正則式（10－Regular　Expression）を定

義し，その具体的な表現法について述べる．

　一般にプロセスは，ストリームを入力する入力チャネル，ストリームを出力する出力

チャネルをそれぞれいくつか持つ．ただしいずれのプロセスも，入力チャネルと出力チャ
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ネルが同一のチャネルであることは許されないものとする．特別なチャネルとして，ネッ

トワーク外からの入力を受信する外部入カチャネル，ネットワーク外への出力を送信す

る外部出カチャネルを持つことがある．

　プロセスは局所チャネルという特別のチャネルを持つことができる．これは，プロセ

ス内のデータ記憶に使うことが可能なチャネルで，出カチャネルと同様の扱いになるが，

他のプロセスへの入カチャネルにはならないものである．以下では，出カチャネル，出

カストリV一一・Lムという言葉は，特に断りがない限り，この局所チャネル，局所チャネル上

のストリームを含んだ意味で用いる．

　以下で定義される基本項を基に，選択，連接，反復などによって表現した項を10正

則式という・プロセスの振る舞を表す10正則式をプロセス式ということがある．10正

則式はチャネル上のストリームを表現するときにも用い，その場合はストリーム式とも

いう．

定義7．1

　　　　　　　　〈2項演算：子〉：：＝十ト1×1÷1mod

　　　　　　　　〈算術因子〉：：＝＜定数＞1〈変数＞1＜関数式＞

　　　　　　　　　1（〈算術式〉）

　　　　　　　　〈算術式〉：：＝＜算術因子＞

　　　　　　　　　1〈算術因子〉〈2項演算子〉〈算術因子〉

定数は整数と文字列・変数は後述するチャネル名などの名前瀾数式はab・　（x？　，　、q，t　（qノな

ど計算可能な関数の呼び出しとする．

　　　　　　　〈比較演算子〉：：＝≦i≧1≠1＞1〈1＝

　　　　　　　〈比較式〉：：ニ〈算術式〉〈比較演算子〉〈算術式〉

　　　　　　　〈論理因子〉：：＝〈比較式＞1（〈論理式〉）

　　　　　　　〈論理式〉：：ニ＜論理因子＞1「＜論理因子＞

　　　　　　　　　1〈論理因子〉＜＜論理因子＞

　　　　　　　　　1〈論理因子＞V〈論理因子＞

　　　　　　　　　1〈論理因子〉⇒〈論理因子〉

　　　　　　　〈入出力関係式〉：：＝〈論理式〉

　　　　　　　〈基本項〉：：＝［＜入出力関係式＞1

　なお・上記定義に表れる記号はいずれも，通常の数学的な意味を表すものとする．

〈入出力関係式〉は，入カチャネルから入力するデータと出カチャネルに出力するデー
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タの関係を表す論理式であり，1度の入力出力の動作によって引き起こされるデータ（以

降，入力，出力の単位となるデータをアイテムと呼ぶ）の関係を表す．入力，出力される

アイテムを，このプロセスの入力チャネル名，出力チャネル名によって表すこととし，こ

れらの表記を含む論理式が〈入出力関係式〉である．

〈入出力関係式〉内の〈変数〉は，ストリーム内のデータを表現するためのものであ

り，以下の表記から成る．

●α？：αは入力チャネル名．α？を現入力といい，プロセスがチャネルαから次に入力す

　るデータを意味する．そしてこのデータは，入力としてチャネルから取り出され，

　入力済みストリームに加えられる．

●β：βは出力チャネル名．現出力といい，現時点でこのチャネルに出力し・出力ス

　トリームに加えられるデータを表す．

・71：補助変数と呼ばれ，’〉’は任意の名前である．ストリーム内にデータを一時的に

　記憶しておく変数である．この補助変数は，出力チャネルと同じように扱う（出力

　チャネルと同様に，この変数へのデータの割り当てを出力ともいう）が，出カチャ

　ネルと違い，10正則式の意味する集合（後述：定義3．8）には直接含まれない．し

　かも，これが表れるストリーム内だけで有効であり，異なるストリームでは異なる

　変数として扱われる．すなわち，ストリーム上でデータの橋渡しをするための補助

　に過ぎない．

・石？，石？，万，β，死，死：これらは，入力，出カチャネル（補助変数）それぞれに対し，こ

　の時点で，すでに入力，出力済みストリームの先頭（直前に入力，出力されたもの），

　2番目などのデータを意味するものとする．これらをそれぞれ，第1既入力，第2

　既入力，第1既出九第2既出力という．第3，第4なども同様の表現とする．こ

　れらの表記に対しては，新たな入出力の動作は引き起こされない．
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項は基本項を基に，選択，連接，反復の3通りの演算によって項から構成される．

　　　　　〈項〉：：＝　＜基本項＞i［〈項〉］

定義7．2　　　　　1＜項＞＞＜項＞1〈項〉＜項＞

　　　　　　　　　　1〈項〉＊

　10正則式は，上で定義された項をもとに，以下で表される．

　　　　　〈10正則式〉　：：＝〈項〉

定義7．3　　　　　　1〈項〉ω1〈項〉〈項＞w

　　　　　　　　　　　　　I〈IO正則式＞V〈10正則式〉

　選択（〉），連接（・），反復（＊）は，記号列の正則式（regular　expression）［42］におけるそれら

と同様の意味である．なお，演算の優先度は反復（又はω），連接，選択の順に高いものとし，

同一演算については左から順に評価されるものとする・必要とあらば，カッコ［］によって

優先演算を表現することができる．ωは，連接の限りない繰り返しを意味する．ただし，こ

れらについて，プロセス式とストリーム式での違いもあり，更に形式的な意味は後述する．

例題7．1例えば，以下の式は，入カチャネルin，出力チャネル　outを持つプロセスの

10正則式の例である．これは，入力チャネルinからの正のデータはすべて雲仙チャネル

outにそのまま流し，入力が0のとき繰り返しを終えることを表している．

［in？　〉　O　A　out　＝　in？］“［in？　＝　O］

定義7．4既入力，既出力を表す変数に割り当てられるアイテムが，すべてこのIO正則

式内の変数として出現するとき，この10正則式は独立であるという．

　たとえば・［δ痂＞0］［Ottt＝δ疵＋1］は，既出力～痂に割り当てられるアイテムが，こ

の式の前に与えられなければならない．したがって，この10正則式は独立ではない。
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定義7・510正則式fに対し，ノに現れる入カチャネル1η＝伽1？，in2？，．．．，ink？｝，出カ

チャネル（入カチャネル以外のチャネルで∫に表れるもの？Outニ｛outl，out2，．．．，outm｝

を明記するとき，以下のように記述する．

　　　　　　　　　　　　　　　∫（1n；Out）　または，

　　　　　　　　　　f　（in　1？，　in2？，　．．．，　ink？；　outl，　out2，．．．，　outm）

7．3　10正則式の意味

7．3．1　10正則式の表すn項関係

　任意のアイテムの（有限又は無限）集合△に対し，△を以下で定義する．

定義7．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　△＝△u｛ト｝

　ここに，トはストリームにおける過去と現時点との境界を表す記号で，△には属さな

い特殊な記号である．

　10正則式の項は，入力済み，出力済みのデータや次に入力可能データをもそのスト

リームに含むので，一般に，各チャネルのストリs・・・・…ムは以下で定義される△’の部分集合

を表すことになる．

定義7．7

　　　　　　　　　　　　　　　　A’＝A＊HAoo

　但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　AOO＝A＊uAW

　　　　　　　　　　　　　　　　　AW＝　lim　Ak
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k－oo

とする．

　本章では，簡単化するため，ネットワーク内のチャネルの名前が自然数（1，2，．．．，n）に

よって付けられているものとして扱う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104

定義7．8

　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　△’ニム1×△灸×＿×△乳

　但し・へは各チャネルゴ上のアイテム集合，ηはネットワーク全体のチャネル数を表

　　　　　　　りす．以下では△’の要素をストリームベクトルと呼ぶ．

定義7・9Xを任意のストリームベクトルとするとき，XωはXのチャネルーの要素を表す．

チャネルの集合Ch一｛C1，・2，…，・k｝に対し・X・　（V・，＿，Vc1，＿，V。2，＿，V。、e＿，Vn）

のとき，

　　　　　　　　　　　　　　X（・ん）＝（”・”V。、，…，V、k）

とする・また・Vを任意のストリームベクトル集合とするとき，Vのチャネルーへの射

影阪，）は以下で定義される・

　　　　　　　　　　　　v（i）＝｛蝋”・，v2，…，Vi，＿，Vn）∈v｝

チャネル集合Chに対する射影V（Oh）も要素がストリv一一・ムベクトルになることを除いて同

様とする，

　空のアイテム列‘・空ストリームの集合△H，空ストリームベクトル集合雌以下のよ

うに表す．

定義7．10　（空アイテム列）Eは長さ0のアイテム列，すなわち空アイテム列を表すも

のとする．

定義7．11　（空ストリーム集合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　△H＝△＊←

定義7．12　（空ストリームベクトル集合）

　　　　　　　　　　　　　　9＝△｛1×ムダ×．．．×△＃
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定義7．13x，y∈△’に対し，ヨω∈△。。：y＝xωが成り立つとき，　xはyの接頭部であ

るといい，

　　　　　　　　　　（さらに

　　　りU，V∈△’に対し，

が成り立つとき，

　　　　りA，B⊂△’に対し，

x⊆y　と表す．

x≠yなら　x〔y　と表す）

U（i）　E　V（i）（1　s　i　〈．　n）

U〔：y　と表す．

∀σ∈A：ヨv∈B：σ［＝v　 カ》つ

　　　　　　　　　　　　　∀v∈B：ヨσ∈A：u〔＝v

が成り立つとき，

　　　　　　　　　　　　　　　A［B　と表す．

　入出力関係式において，現入力（α？），現出力（β）によって表されるデータはトの右側の

アイテムになる・既入力，既出力依，ttなど）は，トの左側のアイテムになる・

　入出力関係式の意味する集合を表すために，以下の記述法を用いる．

　入出力関係式hをh（di；d2；＿；dn）と表す．但し，　di（iニ1，2，＿，n）は，　i番目のチャ

ネルに対する複数の表記の並びを意味するものとする．すなわち，

di＝〈訂2・），＿，訂，瓦，　D‘〉
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　である．ゴピは，その式に現れる第k既入力（出力）の値kの最大値である．また，各

副は・第k既入力（出力）が式1こ現れないときは，空である．　D，は，空又は，榔i

のいずれかである．

　例えば，ネットワークが3っのチャネルを持ち，それらの名前がina，inb，outaで，この

順に順序付けられているとする．ある入出力関係式hが，

　　　　　　　　　　　　　ina？　〉　O　A　ina？　＝　ottta　十　il’｝id

のとき，これを

　　　　　　　　　　　　ん（〈ina，伽α？〉；〈〉；＜・uta＞）

と表す．更に，例えば，h（〈3，4＞；〈〉；〈outα〉）とすれば，入出力関係式に現れる

inα，　ina？をそれぞれ3，4に置き換えた式

　　　　　　　　h（〈　3，4　〉；〈〉；〈　outa　〉）　iEii　4＞　O　A　4＝　outa十3

を意味することとする．

基本項t＝［ん（d1；d2；＿；dn）］ （i）

　　　　　　　　　　　　ただしd、〈瓦ω，＿，訂忍Dゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　一く　i　一く　n）

　に対し，tの表すn項関係すなわちtの意味ア（t）⊂五’を，次のように定義する．

定義7．14

　　　　　　　　　　　　　　T（［h（di；d2；…；dn）］）

はすべてのi（1≦i≦n）について，以下のいずれかが成り立つストリー・ムベクトルXの

集合である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　107
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　●Di＝δ？又はDi＝δのとき，

　　　　　　　　　　　　　　x（i）　＝　uri（」’t）　．　．　．　ri2ril　F　riO

　●Di＝空のとき，

　　　　　　　　　　　　　　　x（i）　＝　uri（」’s）　．　．　．　ri2ril　F

但しrl∈△i（0≦k≦ゴの，　u∈△『とし，更に7‘＝＜ri（ゴ・），…，r～，ri1，riO＞とおく

とき，式（1？のdiを’yiで置き換えた式h（71；72；＿；7n）が，

　　　　　　　　　　　　　ん（7、；72；…；7。）＝伽e

を満たす．

　すなわち，7（t）は，現時点までに（この基本項の実現結果も含めて）チャネル上に生

じたストリV一一ムのベクトル集合を表すことになる．トの右側の列は，この基本項の実現に

よって生じたアイテムで，←の左側は，この基本項より以前に生み出された可能性のある

アイテム列になる．

　c∈△＊F△率，d∈△＊←△。。とするとき，連接。・dを以下で定義する．

定義7．15

　　　　　　　　　　　　　　ωトxy

　　　　　　　　　　　　　　（if　c＝ωトx〈dニwxFy）
　　　　　　　　　c・d＝
　　　　　　　　　　　　　　未定義

　　　　　　　　　　　　　　（otherwise）

　以下で，L，Mは任意の項とし，　R，　Sは任意の10正則式とする．連接LRに対し，そ

の意味を以下で定義する．

定義7．16
　　　　　　　　　　f（LR）＝　｛（li，12，…　，ln）I

　　　　　　　　　　　　　　　li　＝　x（i）　・　y（i）　E　A；（1　S　i　〈一．　n）

　　　　　　　　　　　　　　　Ax　E　T（L）　Ay　E　T（R）｝
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によって定義されるデを用いて，

　　　　　　　　ストリーム式では，

　　　　　　　　　　7（LR）＝　f（LR）

　　　　　　　　　プロセス式では，

　　　　　　　　　　　　　　　　デ（LR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（項Rが非入力駆動のとき）
　　　　　　　　　　T（LR）　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　T（L）　U　f（LR）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（そうでないとき）

と定義する．ただし，項Rが非入力駆動であるとは，

　　　　　　　　　　∀U　∈0（R）（ln）：∀入カチャネルi∈1n：

　　　　　　　　　　　　　U（，）∈△＊ト

を満たすことをいう（ただしInは入カチャネル集合，0（R）は後述する実行条件集合であ

る）・すなわち，項Rの出力が入カチャネルの現入力に依存しないで決定されることを意

味する．

　なお、ア（LMS），τ（（LM）S）はいずれも、τ（L（MS））を意味するものとする。

　この定義に示されるように，プロセス式は全域関数でもある必要があるので，連接でつ

なげられた式の接頭部もその意味集合に含め，入力が途中で打ち切られたのと同じ状況

をも包含するようにしている．しかし，出力が現入力に依存しない基本項（自立的にプロ

セスが出力する基本項）は，打ち切りなしに次の基本項へ自動的に継続するものとして扱う．

　選択に対し，その意味を以下で定義する．

定義7．17

　　　　　　　　　　　　　　r（R　V　S）　＝＝　7（R）　Ur（S）

定義7．18有限または無限の列

　　　　　　　　　　　σ1⊆U2⊆．．．⊆U、⊆．，．　に対し，
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のとき，ZをU1，U2，＿，Ui，

無限列の場合は，上限を

と表す．

　　∀i：σ‘⊆Z　　カ、つ

　Vi：Ui　C－WoZEW

．．．の上限という．

認σた

反復（＊およびω）に対し，その意味を以下で定義する．

定義7．19

　　　　　　　　　　燗一隆欺ご）

　　　　　　　　　　τ（Lω）＝1i叫→。。7（Lk）

　　　　　　　　　　　（ストリーム式，プロセス式のいずれも）

　　　　　　　　　　但し，k＝1，2，．．．に対しLk＝L（k－1）L

　　　　　　　　　　　　　kニ0に対しア（Lk）＝どとする

　この定義に示されるように，我々は，ストリーム式ではし’，Lωをそれぞれ有限回の反

復，無限回の反復として，異なるものとして扱う［42］．すなわち，前者は有限回で終了

するもの，後者は永久に繰り返されるものであり，個々のストリームでは，あらかじめ

（有限回で終了か，永久反復かの）区別がなされているものとして扱うことにする．

　なお，ストリー・・一ムとプロセスで，Lωに対する定義式が同一ではあるが，連接の意味が

異なるので，それに伴って意味が異なる．すなわち，プロセス式では，ストリームベクト

ルの接頭部をも含むのに対し，ストリーム式では，無限列そのものだけを意味する．また，

プロセス式では，＊と　wは同一の意味を持つことになる．
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定義7．202っのIO正則式t，8に対し，

　　　　　　　　　　　T（t）＝ア（s）　ならばそのときに限り

　　　　　　　　　　　　　　　　孟窪8　と表す．

7．4　実行条件集合と決定性

　本節では，10正則式の決定性について考える．

定義7．21独立なIO正則式tの含む入カチャネル集合をIn，出自チャネル集合をOutと

する．

　　　　　　　　　　VU，　V　E　7（t）　：　U（ln）　［　V（ln）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　なら　U（Out）⊆V（Out）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（U（ln）＝V（ln）のときは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　U｛Out）⊆V（Out）または

　　　　　　　　　　　　　　　　　　V（out）　g　U（out））

　が成り立つとき，10正則式tは単調であるという．

　この単調性は・過去の出力済みストリームベクトルが現時点までの出カストリームベ

クトルの接頭部であるという，10正則式がプログラムのモデルであるために当然満たす

べき条件である．ただしこの性質は，同一の入カストリームベクトルから，複数の出カス

トリームベクトルが得られる場合も包含している．それは，10正則式の意味する集合に

は，出力が途中で終了した場合（即ち接頭部）も含んでいることがあるからである．そ

こで・プロセス式が（ストリームベクトルからストリームベクトルへの）関数，すなわ

ち，同一の入カストリームからは，同一の出カストリームが得られる，という性質を持

つためには，以下の条件を満足しなければならない．

定義7．22独立な10正則式tの含む入力チャネル集合を1n，出力チャネル集合をOutと

する’tが単調であり・かつ，以下の条件を満たすとき，tは関数的であるという．

VU，　V　E　T（t）　：　U（ln）　＝　V（　ln）

　　　　　　　＝〉　U（out）＝V（out）
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　単調や関数的という性質は，10正則式の意味集合からいえる性質である・これらの性

質が10正則式の表現にどのように表れるかを，以下で考察する．

定義7．23

のとき

また，

と定義する．

x＝uトv　（u∈△＊，v∈△◎o）

　　　　　　童＝ttFαo

但しa・・一

oC　（ifV　＝＝　E）a　（if　v＝　aw，aEA）

あニuト・

　項tに対し，以下のように，tの実行条件集合C（t）を定義する．これは，項が実行され

るために，既入力，既出力，現入力アイテムの満足すべき条件を意味している．

定義7．24

　　　　　　　　　　　C（t）　＝　｛（Xi，X2，…，　）（n）IX　E　7（t）　A

　　　　　　　　　　　　チャネルー（i番目のチャネル）が

　　　　　　　　　　　　　入カチャネルなら　xド玉ω，

　　　　　　　　　　　　　出力チャネルなら　Xi・＝X（i）｝

　例えば，r，8をそれぞれ入力チャネル，出力チャネルとするとき，

　　　　　　　　　　t＝［　r？　〉　OAs＝　r？］“　［r？　＝OAs＝　r？］

の実行条件集合は，

　　　　　　　　　C（t）　＝　｛（u　F　h，v　F）lh　1｝t　OAuE　A：　AvE　A：｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　112

となる（但し・対の1番目が入力チャネルr，2番目が出カチャネルsに対応させている）．

この時点の空摺チャネルrの現入力が，このC（t）を満足しないときは，項tの実行はさ

れず，その地点で他に実行できる項がなければ停止状態になる．

　一般に10正則式においては，現出力が非決定的に得られる可能性を含んでいる．たと

えば・プロセスの同一状態・同一入力から，複数の異なる出力アイテムが得られる可能

性も存在する．そこで，本稿の10正則式では，そのような性質を持たないものを対象と

する・そのために10正則式が満たさなければならない条件を，以下で考える．

定義7．252っのアイテム列　u，v　が互いに他の接頭部になっていないとき，　u，vは分

離しているといい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　駕図v

と表す．更に，以下が成り立つとき，

　　VAEC（ti）：　VBEC（t2）：　］i（1f｛i〈．n）：

　　A（i）図B（i）

2つの項tl，t2が分離しているといい，

と表す．

tl図t2

　決定性動作を保証するために，10正則式における基本項，選択，反復，連接は，以下

のような条件を満たすものとする．

1．基本項tについて：

　　∀x，y　∈τ（の：ヨチャネルi：ヨ2L∈△か

　　　　　　（X（i）　＝uF　ri　A　Y（，）　＝　u　F　Wi　A　ri　i7E　gli）

　　　　　　ならば

　　　　　　（ヨ入カチャネルk：KX　k）図gY　k）

　　　　　　　又は
　　　　　　ヨ山蛭チャネルk（≠i）：．Y（k）図　X（k））

　　すなわち・この項での現出カアイテムが異なるなら，既出力，現入力，多入力のな

　　かに，異なるものが存在しなければならない．
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2．選択について：

　hW2に対し，t1図　t2すなわち，t1，t2　が分離していること．

3．反復（およびω）について：

　（t’又はtω）なるtが，以下の（a），（b）を満たす・

（a）γ（t）∩ピ＝φ　（空）

（b）t＝Sl　V　82　V…VSmで・Sk　＝　tlti

　　　　　なる8kに対しては，tN　t2すなわち，

　　　　　t，t2が分離していること．

4．連接について：

　（81＞82＞．．．V　Sm）tなる連接で、　Sk＝titiなるSkに対しては，　t2　N　tすなわち，　t2

　，t　が分離していること．

　（1）一（4）を決定性条件という．プロセスの動作が各時点で一意的に決定されないデータ

フローネットワークが，構成的（compositional）ではない［24125］という望ましくない

（すなわち，プロセス式が単調でない）性質を持つことがあることは既に知られている。

　10正則式（ストリーム式またはプロセス式）が決定性条件を満たすことは，既入力，

既出力，現入力が同一のとき，次に選択される出力が一意に決まることを意味している．

したがって，以下が成り立つ．

定理7．1独立な10正則式tが決定性条件を満たせば，tは単調である．（証明略）

　このことから，ある10正則式が決定性条件を満たせば単調であり，その意味集合を変

えずに式を変換した場合でも，単調であることが保存されることになる．
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　プロセス式では・入力に依存しない出力のみを持つ基本項は無条件に実行され，その

前で実行が打ち切られることはない．したがって，プロセス式では，入カチャネル上のス

トリv”一’bムベクトルが同一なら，出カチャネル上のストリームベクトルも同一になる．従っ

て，以下が成り立つことになる．

定理7．2独立なプロセス式tが決定性条件を満たせば，tは関数的である．（証明略）

例題7．2チャネルーn，　outを含むIO正則式tは連接

　　　　　　　　　　t　＝　tit2　＝　［in？　．〉．一　O　A　out　＝　in？］’［out　＝　1］

であるとする．このとき実行条件集合は以下になる瑠：｛臨齪！劉くa∈A（・n）　｝

　これは　tl，t2が分離していないので・条件（4？を満足しない．ア（t）には，（uト2，　v←

21），（u　F，vト1）を共に要素として含み，単調ではない．

7．5　ストリーム代入の意味

　プロセス式の入カチャネル変数の部分にストリームを当てはめ，プロセスからの出カ

ストリームを求めることを考える．このようなプロセス式の実行を，関数適用として，し

かも全域的関数として扱うために，プロセス式tの意味する集合丁（t）　の入力チャネル

上のストリーム集合（関数とした場合のdomain）をぺ’　に拡張する．

定義7．26tをプロセスgのプロセス式とし，プロセスgの入力チャネル集合をln，出力

チャネル集合をOutとする，このとき，

　　　　　　　　　　　　　　　77（t）　＝＝　T（t）　U　，LL（t）

と定義する．ここに

μ（t）は次の条件を満たすV∈五，の全体である．

適当な　W∈ア（t）に対して，
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麗麗羅．

●M／：（1n）⊆Vぴπ）　かつ　Vぴπ）¢7’（t）（1n）

e　iW（o．t）　＝　V（out）

●w（ln）⊆Y（ln）⊆v（ln）かっy∈T（t）なら

　　　　Y＝W

定義7．27ネットワー・…ク全体のチャネル集合をChとおく．ストリーム式をsとし，入力チャ

ネル集合In，出力チャネル集合Outを持つプロセスのプロセス式をPとする．IN　UOut⊂

σんであり，このプロセスの入力チャネル，出力チャネルのいずれでもないチャネルの集

合をEls・＝Ch一（1N　u　O2Lt）とおく，このとき，ストリーーム式の場合と同じ意味（ア（・・）ノ

で，以下のストリームベクトル集合を意味する10正則式を，P〈8／（ln）〉で表し合成プ

ロセス式と呼ぶ．合成プロセス式を求めることを，プロセス式Pにストリーム式sを代入

するという．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　りT（p〈8／（ln）〉）は，以下を満たすy∈△’の集合

Y（ln）＝X（ln），｝宝EJ5）＝X（Els），Y（Out）ニ1】10切

（ただしX，Pは、　X∈ア（8），　P∈η（p）でX（ln）＝P（ln）を満たすとするノ

　したがって，入力のストリーム式をプロセス式に代入して，更に出カチャネル集合Out

上の出カストリーム式を求めることは，以下の集合を表す式を求めることである．

　　　　　　　　　　　　　　　ア（P〈8／（1n）〉）（o切

　このような代入は，10正則式の操作としては，以下のようにして行うことになる．い

ま，入カチャネルinの場合を例にとる．

　入カストリーム式をs，被代入プロセス式をtとする．
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1．ア（8）（in）⊂ア（t）（in）かっ，両者の式の上で　チャネル名inの出現の間に1：1対応が

　付けられるなら，すなわち，入カストリーム式のinを含む基本項似ぬ）］とプ七三

　ス式のinを含む基本項［g（in？）］が以下のように対応しているとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lp（in）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　［g（in？）］

次の論理関係を持った基本項が得られる．この操作が代入に相当する．

［p（in）　A　g（in）］

　　この基本項は，一般の記号論理の規則によって式の変形を行うことができる．

2・上記以外の場合・すなわち・T（・）（in）⊂r（t）（in）を満たさないか，チャネルーnの出現

　　に1対1対応を直接見いだせない場合・ストリーム式の項の挿入位置を工夫するか，

　　プロセス式の一部を除去するなどの方法で式を変形する．

　被代入のプロセスの入力チャネル集合をInとすれば，代入は，ストリーム式とプロセ

ス式でInの共通になっているストリームベクトルを両方から求め，プロセスの出カチャ

ネル集合Outの部分はプロセス式から，それ以外のチャネルの部分はストリv一・・ム式から

要素をとり，ストリームベクトルを作るものである．

代入は，プロセスの入純理チャネルに関しては，Io正則式の意味する集合η（P）の部分

集合を求めることになる．

定理7・3ストリーム式8（Sin；Sout），プロセス式P（1n；Out）の両方共に単調とする。代

入によって得られた合成プロセス式p〈8／（1n）〉の入カチャネル集合をSinとして表現

された式をmeet（Sin；Srm）とすれば、この式も，単調である．ただし，　SrmはSin以外

でこの合成式に表れるチャネル集合とする、

　証明概略）代入前のストリーム式8の意味集合の要素であるストリームベクトルを

U，Vとし，それらがプロセス式pに代入された合成式の意味集合での対応する要素を

σ，Vとする・・弾弓であるから・σ（Si・）⊆V（S‘・）と仮定すれば，　U（S。ut）⊆“V（S。u，）す

なわちU（ln）⊆V（ln）が成り立つ．したがって，合成式の対応する要素の1nの部分は，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、「L連r■≡ギ　　　　　　，う～ご

e（1．）⊆V（ln）が成り立つ・プロセス式が単調であることからU（Out）⊆V（Out）も成り立ち・

結局U（s，m）⊆V（s，m）が成り立つ．（終）

例題7．310正則式s

　　　　　　　　　　　　　　　s　＝　［in　＝　1］“［in　＝　O］

をプロセス式P

　　　　　　　　　　　　p＝　［in？　〉　O　A　out　＝　in？］“［in？　EI｛　O］

　に代入すると，ア（8）（in）⊂7（p）（in）より，

　　　　　　　｛YIY（in）　＝　X（in）　A　Y（Els）　＝　X（Els）　A　Y（out）　＝　P（out）

　　　　　　　　　AX　E　r（s）　A　P　E　n（p）　A　X（in）　＝　P（in）｝

　　　　　　　＝　7（［in　＝　1　A　in　〉　O　A　out　＝　in］’［in　＝　O　A　in　f｛　O］）

である（ただし，8，pいずれにも表れないチャネル集合をElsとしている）から，

となる．次に，

　　　　　　P〈s／　（in？）〉…と

［in　＝　1　A　in　〉　O　A　out　＝　in］’［in　＝　O　A　in　S　O］

　　　　　　　　　　　　　　　r　＝　［in　＝　3］　［in　＝　4］

を，同じプロセス式Pに代入すると，これもア（r）（in）⊂T（P）（in）であるが・元の式のま

まではうまく対応付けばできない．そこで，プロセス式がその接頭部も意味集合に含むの

で，T（p）がチャネルーnから2っだけのアイテムを入力する部分が接頭部であることを考

慮して，代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　p〈　r／（in？）　＞cr

　　　　　　　　　　　　　［in　＝3A　in　＞OA　out　＝　in］
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となる．

［in　＝4A　in　〉　O　A　out　＝　in］

　プロセスpの入力チャネル全体を

1n　＝｛inl，in2，…，ink｝，出力チャネル全体をOut　＝｛outl，out2，．．．，outm｝とし、

　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　△IIπ）＝△1’n1×△1’n2×…×△lnk

　　　　　　　　　　　a（o。t）＝△3。t1×△3。t2×＿×△飯m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　Ψ　＝＝｛GIG⊂△（in）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　Φニ｛HIH⊂△10切｝

とおくと，

　プロセスpのプロセス式tを，代入と合成プロセス式から出カチャネルのストリーム

ベクトル集合を求める操作と考えると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　オ：：Ψ→Φ

なる型の関数であるといえる．プロセスの入力，出カチャネル以外のチャネル上のスト

リームは，代入によってそのまま置き換えられ，このプロセスへの代入操作には特別の

意味を持たない．すなわち，プロセス式は入曽チャネル上のストリームベクトル集合か

ら，出羽チャネル上のストリームベクトル集合への関数と考えられる．

なお・Kahn［22］では・プ・セスをム1、n）→△’なる型の連纈数として扱ってV・る．一

方，本稿のプロセス式は関数的であるから，単一の入カストリームベクトルを代入すれば

単一の出力ストリームベクトルを億に決定する・すなわち洞じように・al、．）→al。ut）

なる型の関数としても扱える．出力を各チャネル毎になるよう関数を分ければ各関数の型

　　りは・△（1n）→　△ち叫になる。従って，ストリーム式として，単一のストリームを表す表
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現のみを用いて代入を進めていくことにすれば，Kahn［22］のモデルと同じであるといえ

る．しかし，本稿では10正則式の代入を（ストリームベクトル集合を入力とする）関数

適用とするため，このような扱いにしている．

　プロセス式の表す関数がΨ上の連続関数になることは，以下のようにして示すことが

できる．まず，

　Ψ，Φは，⊆の関係の下で，cpo（complete　partially　ordered　set：完備半順序集合）［44］

になる．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　Ui　F　U2　；．．．g　Ui　：一　．．．

　　　　　　　　　　　　（ただし，Ui∈Ψ　（i＝1，2，＿））

に対し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　lim　U，　E　｛1）f
　　　　　　　　　　　　　　　　　i－r

も成り立つ（Φ　についても同様）．

　プロセス式tに対し，μ（t）は全域関数であり，プロセス式では，L＊，LWが共に　li叫→。。τ（Lk）

を包含している．いま，

　　　　　　　　　　　　　　Ui　E　U2　g．．．g　Ui　：一　．．．

を満たす　Uiをプロセスに代入することを考える．この列に対し，∀k＞0：ヨゴ＞k：

U」≠Ukが成り立つなら，実質的な無限上昇列である．

　　　　　　　　　　　　　Ti（ln）　＝　Ui　A　Ti（out）　＝P（Ui），

　　　　　　　　　　　　　T2（ln）　＝　Ui　A　T2（out）　＝　P（Ui）

であり，Ti⊂T（p）なるTl，T2，＿，Ti，＿が存在する．

　このようなTiは，プロセス式の＊やωの項に対応するので，

T．　＝　lim　T」

　　　」一co

　　120

なるT。。がア（t）に含まれる．すなわち，プロセス式tを関数として扱うと，

　　　　　　　　　　　　　t（ilSM．．　Ut）　＝　t（Tooun））　＝　Tco（out）

かつ，

　　　　　　　　　　　　　　‘聖膨（の＝悪膨（Ti（ln））

　　　　　　　　　　　　　＝ゴ聖義η（o・つ＝海農窺。（o・t）

が成り立つ．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　t（，l　i，m．一　Ui）　＝　Ji．m　t（Ui）

　　　　　　　　　　　　　　　　t－oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－oo
である．一方

　　　　　　　　　　　　　　Ui　g　U2　g．．．g　Ui　：一　．．．

が，途中のUiからすべて同一になる，すなわち

　　　　　　　　　　　　　　ヨk＞0：∀）’＞k：UjニUk

を満たすなら，やはり

　　　　　　　　　　　　　　　t（，li．m．一　Ui）　＝　li．m　t（Ui）

　　　　　　　　　　　　　　　z－oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－oo
が成り立つ．すなわち，関数tは連続関数である．cpo上の連続関数は、最小不動点を持

つことは知られている［44122］。データフローネットワー一…クの各プロセス式は連続関数に

なり（個々の出力チャネルを値域とする関数に分けることができる）、従って、ストリー

ムベクトノ喋合として・ネットワークの解である最小の不動点を持つことになる［22］．こ

のことが、以降の検証の裏付けになる。

7．6　ネットワークの検証

　ネットワークの実行開始は，以下のいずれか又は両方によって行われる．

1．外部入カチャネルからのデータをあるプロセスが入力する．これを外部入カストリv一…

　　ムという．外部入カストリー・ムはネットワーク実行開始時にチャネル上に一括して与

　　えられているとして扱う．
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藩魑欝i響灘灘i難懸難灘難灘麗麗難難難蕪灘懸餓塁塞露盤難轟轟轟轟響響饗騨響！i鷺欝灘1羅羅纂灘懇懇懸灘饗欝輪編響
｝国国、　ゑ

・
鯛
堀
f
聖
遊
毒
酒
鍵
，
参
ゼ
沸
、
毛
、
・
、
、
，
，
蔑
亀
鍬
．
ぜ
ぜ
曳
r
層
ノ
驚
斧
“
努
乏
噸
葦
、
冨
祭
，
耀
・
乏
、
掌
、
、
．
よ
篭
信
　
，
．
尊
ド
ミ
．
、
丙
．
戸
q
、
．
？
亙



気
ト
P

　
　
　
り
㌔

騨糊

．鐵懇懇難繕鑛灘欝欝轍織総懸鍵盤藩“NV＞，：1『L・∴繍懸盆三韓欝欝鰹響騨一難灘輔灘灘灘購懸欝灘灘勲難

2．あるプロセスが入カチャネルからの入力なしに，出カチャネルにデータを出力する．

　これを，初期出カデータという．このようなプロセスのみが，入カチャネル上の空

　入力に対して，出力チャネル上に空でない出力を出すことが出来る．

　ネットワークの各プロセスの10正則式が得られており，各プロセスについてはいず

れもその正当性が検証済みであるとする．個々のプロセス式はそれぞれの入力出動スト

リーム間の関係を表現しており，当初は外部入力データや初期出力データとの関係が付

けられていない．検証する特定のプロセスにおける出カストリームと，外部入力データ，

初期出力データとの関係をつけ，10正則式で表す．これが検証したい出力ストリームの

満たすべき条件を表したもの（すなわち仕様）であり，目的式と呼ぶ．

　例えば外部入カチャネル（in1？，in2？，＿，ink？），外部出力チャネル（0碕，out2）をもつ

ネットワーク（以下ネットワークNとよぶ）の場合，チャネル。碕，out2に対する目的式

fi，f2（の表す集合）は，それぞれ以下のようになる．

T（fi）　C　A：ni　×　AI’n2　×　’”　×　AI’nk　×　A’outi

　　　　　　　　　’（f2）　C　A：’ni　×　AI’　n2　×　’”　×　A；’nk　×　A’out2

　尚，我々の方法では，仕様を目的式（10正則式）で表現するが，仕様が一般的な論理

式で表現されていた場合，目的式がこの仕様を満足することを，Hoare論理［5，17］など

によって示すことは可能である．すなわち，目的式は仕様を間接的に証明するための中

間的な表現であるということができる．

　ネットワークの実行が永久に続けられたときの究極の状態をチャネル上のストリーム

に着目して考えると，以下の2つになる．

1．すべてのチャネルにおいて，出力ストリーム全体が入カストリN・・一・・一ムとしていずれか

　のプロセスによって入力された状態（すなわち，無限長のストリームもすべて入力し

　尽くされる状態があるとみなせば，チャネル上に入力残のストリー一一…ムがない状態）

2．チャネル上に出力されたまま永久に入力されないデータが残されている状態．
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　上記のいずれかの状態でネットワークの実行を終了した時点で（または永久に実行を継

続して），この目的式を満たすこと，が検証すべきことである．

　つぎに・各プロセスの入力チャネルへの入カストリームを10正則式で表す．これを，

入力正則式と呼ぶ・入力正旧式については・その集合がプ・セス式Pの意味集合T（P）の

ドメインに包含されている場合（すなわち上記（・））と泡含されない（もちろんη（P）に

は包含される）場合（すなわち上記（2））とがある．

　例えばネットワークNで，プロセスplが空爆チャネル（ichl？，　ich2？）を持つとすれば，

ichi？，ich2？に対する入力ストリームの10正則式91，92は，上記（1）では，以下を満たす．

　　　　　　　　　τ（91）（蜘）⊂T（P1）（i・ん1），ア（9・）働、）⊂γ（P1）（ゼ。ん、）

上記（1），（2）いずれの状態でも，以下を満たす．

　　　　　　　　　r（91）（，．h，）　C　n（Pl）（ich，），r（g2）（ich，）　C　op（Pl）（ich2）

　次に入力正則式をプロセス式に代入する．入力正則式がプロセス式pの意味集合ア（p）

のドメインに包含されている場合（すなわち上記（1）状態）は，プロセス式pの入カチャ

ネルの条件の部分に更に条件を付加することによってこの代入がなされる．上記状態（2）

の場合は，プロセスによって入力されない部分も入力正則式の後部に含まれる可能性が

あり，プロセス式にも対応する入カデータがない部分も含まれる可能性があり，それら

の部分をそれぞれから除去したうえで，当てはめた式を作らなければならない．このよ

うにして得られたストリーム式が合成プ・セス式である．上記例の入力正則式91，92をプ

ロセス式plに代入した結果の合成プロセス式は以下で表される．

　　　　　　　　　　　　　pl〈9・／（i・hl？），92／（ich2？）〉

　こうして，合成プロセス式にはそのプロセスに属さないチャネルの記述も含まれるこ

とになる．すべてのプロセスについても同様に，プロセス式に入力正則式を代入し，合

成プロセス式を構成する．
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　こうして得られた合成プロセス式から，プロセスの出力チャネル上の出力ストリーム

を10正則式の形で求める．これを，出力正則式とよぶ．例えば丁丁チャネルochi，ocん2

に対する出力正則式をそれぞれ以下のように表す．

P1〈gi／（ichi？），92／＠ん2？）〉［。，ん、】

　　　　　　　　　　　　pl　〈　gi／（ichi？），g2／（ich2？）　〉［och2］

　こうして，すべてのチャネルに対し，出力としてのストリーム集合（出力正則式）が

入力としてのストリーム集合（入力正則式）に等しいことを示せば，得られた出力正則

式のストリームベクトルの集合が，このネットワ・・一一・一クの不動点であることになる．

　更に，全チャネルの表すストリームベクトルが最小の不動点になることを示す必要が

ある．最後に，得られたストリームベクトルの集合から目的式が証明されれば，検証が

完了する．

　なお，この方法によって証明される結果が正しいものであることは，概略を以下のよ

うに説明することができる．

　ストリーム集合の半順序関係の下で，プロセス式による代入は，ストリー・ムベクトル

集合からストリームベクトル集合への連続関数［221であるので，入力ストリーム集合か

ら出力ストリーム集合を求めること（ア）は，連続関数の関数値を求めることに相当する．

次に，すべてのチャネル上の入力側，出力側のストリーム集合の一致が示される（イ）．故

に，上で得られたストリームのベクトル集合がこのネットワークの不動点になる．最小

の不動点であることが示されれば（ウ），Kahn［22］によってこのストリームベクトル集合

が唯一の解であることが保証される．最後は，このストリームベクトル集合から，仕様

が証明される（エ）．

　入力ストリームを与える部分などは発見的であるとはいえ，検証過程のうち，（ア），（イ），（ウ）

の部分の証明が正しければ，ネットワークを満たすストリームベクトル集合が必ず得られ

る．従って，さいこの（エ）の証明が正しいことが保証されれば，全体の検証が正しいこ
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とになる・ただし・（ア），（イ），（ウ），（エ）の段階の具体的証明手段は，我々の検証方法の範

疇には含まれていないので，枠組みとして正しい結果を得るための方法であるといえる，

　検証の手順は以下のように要約することができる．

1．外部入力があれば，入力正則式として表現する

2・目的とするチャネル上の出カストリームの条件（目的式）を，10正則式として表現

　　する

3．各プロセスの入カチャネルの入力正則式を作る．

4・各プロセス式にこの入力正則式を代入し合成プロセス式とする．

5・各プロセスについて，合成プロセス式から出力チャネルの出力正則式を作る

6・必要なら・各チャネルについて，出力正則式　1入力正則式　を満たすことを証明

　する

7・各チャネル上の出力正則式の表すストリームが最小不動点であることを示す．

8・目的式が・前段階までに導出された各ストリームの10正則式から導かれることを証

　明する．

7．7　ネットワークに対する検証の例

　Kahn［22］が例としてあげているものを，やや簡単化してとりあげ我々の方法によって

検証を行う．．

例題7．4　（フィードバックを含む例）

下図で，プロセスgは最初チャネルy，zにそれぞれ0，1を出力し，以降はチャネルxから

の入力をy，zに交互に出力し続ける．一方，プロセスノは，　y，zを交互に入力しそれをx

に送出し続ける．このデータフローネットワークにおいて，チャネルxのストリームは，

1，0が交互に現れる無限列であることを証明する．

以下，前節の手順番号を併記して検証を進めていく．

手順（2？，（3？：x上のストリーム（目的式）
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　　　　1　　熔

o

g

　　　　　　　　　　図1：フィードバックを含むプロセス間通信

　　　　　　　　　　　　　fin（x）　＝［　［x　＝　O］　［x　＝　1］］W

　（ストリーム式であるから，ωは無限列ノ

交互送信プロセスgのチャネル

入カチャネル ゆノ

出カチャネル ‘y，∂

　プロセス9の10正則式

　　　　　　　　　g（x；y，　z）　＝　［y　＝OAz　＝　1］　［［y　＝x？］　（z　＝x？］］W

すなわち，プロセスgは，入カチャネルxからの入力と，出力チャネルY，zへの出力を

永久に続ける可能性がある（プロセス式だからωは，有限で終了する場合も含むノもので

ある．

　手順（4？＝プロセス9の合成プロセス式

　　　　　　　　　　　　　　　g　〈　fin（x）／（x？）　＞21

　　　　　　　　　　　　　［Y　＝OAz＝　1］　［［y　＝　O］　［z　＝　1］］W

　手順（5ノ：出力yのストリーム

　　　　　　　　　　　g　〈　fin（x）／（x？）　〉［，］g　｛y　＝　o］　［y　＝　o］W

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126

手順（5？：出力zのストリーム

　　　　　　　　　　g　〈　．fin　（x）／（x？）　〉［．］1　［z　＝　1］　［z　＝　1］W

交互受信プロセスfのチャネル

入力チャネル ＠，∂

出カチャネル ω

　プロセスfの10正則式

　　　　　　　　　　　　　f（Y，z；x）　＝＝　［［x　＝　y？］　［x　＝＝　z？］］W

　手順（4？：プロセスfの合成プロセス式

　　　　　　　　　　　　　　ノ〈g［y］　／y？　，　g［．1　／　（z？）〉窪

　　　　　　　　　　　　　［x　＝　O］　［x　＝　1］　［［x　＝　O］　［x　＝　1］］W

　手順（5？：出力xのストリーム

　　　　　　　　　　　　　f〈9回／（y？），9同／（z？）〉同封

　　　　　　　　　　　　　［x　＝　O］　［x　＝　1］　［［x　＝＝　O］　［x　＝　1］］W

手順（6？：入力，出カストリーム式の意味集合が一致すること．

　　　　　　　　　　　　　f〈9［y］／（y？），9同／（z？）〉同・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽（x）

これらは，どちらも01の無限列である．故に，

　　　　　　　　　　　　f〈9回／（y？），9同／（z？）〉同窪ガη（x）
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が成り立つ．

更に，u〈g｛y］／（y？），g［．）／（z？）〉【x】，g〈弄π（x）／（¢？）〉［y］，g〈fβn（x）／（x？）〉同ノが最小

不動点であることも以下のように示すことができる．

手順a7：f［xl　＝（01）ωの真の接頭部が不動点になっていると仮定・すなわち・適当な非負

整数kに対し，f［x】＝（01）k・これを9の入力ストリームとすれば，出力y，zのストリーム

として両方合わせて最大長さk≠2のストリームが得られ，再度∫の入力とすれば，fから

の出カストリ・・一・・一・一ムは最大長さk＋2になる・すなわち，（01）kは不動点ではない．他のチャ

ネルについても同様に示される．よって証明が完了．

例題7．5（分散アルゴリズム（R大値発見問題）／407の正当性検証の例ノ

　n個のプロセスがリング状にチャネルで結ばれているネットワークとし，プロセスを

Po，Pl，…，　Pn＿1，各プロセスP，は入カチャネルXmd（i＿1），出カチャネルXiを持つとする

（但し，md（k）＝kmod　nとおく）・また各プロセスPiは独自の異なる識別値valiを持

つとする．すべてのプロセスが同一アルゴリズムでデータをチャネルを通して送受信し

ながら，識別値の最大値をすべてのプロセスが知るようにする，というのが問題である．

アルゴリズムとしては，最も簡単な方法を対象とする．すなわち，ある有限時間内にす

べてのプロセスは実行を開始するものとし，各プロセスPiは，まず自分の識別値を出力

して，以降は再度自分の識別値を入力するまで，すべての入力をそのまま出力しつづけ

る．その間に局所チャネルmxに最大値を記憶していくものとする．

　　　　　’x．

鰹　s“！NPos・　建

　Pn－1＞　k　Pl

　　図2：最大値発見問題

128

プロセスPiのチャネル．

入カチャネル 隔d，一1ノ

出カチャネル 侮ノ

局所チャネル 侮勾

以下でclは・ストリームの補助変数とする（同一名でも，個々の10正則式毎に異なる変

数を表す）．

　プロセス式Pi：

　　　　　　　　［天臨］［藤岡矧］率

　　　　　　　　　　　　　　　［xmd（i一一i）？　＝＝　val，］

　目的式：局所チャネルmxに最大値が得られることを検証する．任意のプロセスPiに

対し・mxが以下のストリームなることを示すことが必要である．

　　　　　　　　　　［篠鳳］

なおωch（α，　b）は以下の集合とする．

cta　＃　i

〈mx＝mα珈α1んi

　ん∈ωCん（cta，の｝

Acta　＝　md（c－奄氏@一　1）

＊

　　　　　　ω・ん（α，δ）＝｛α＝md（α），幅（α＋1），＿，md（α＋た）ニδ｝

　　　　　　　　　　　　　　　（但し・0≦k〈n）

プロセスPiの入力チャネルXmd（i一、）へのストリームを

　　　　　　　三二1議刻＊レ蜘）一咽

と仮定し，プロセス式Piに代入すれば，

［糖鉱］
xmd（i－i）？　FzE　val，

AXrnd（i－1）？　＝　Valcts

Aclt　＝　md（6ta一　一　1）

〈mxニmax（而，　valch）

AXi　一一一　X．d（i－1）？
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［x．d（i－i）？　＝　vali］

が得られる・この式よりτmd（i＿1）？を消去して・チャネルXi上のストリームを求めれば・

　　　　　　　　　，．，＝．，，，．，，，B／rllt．vp“＃1at，ig，i’ii－i），，］“

　　　　　　　　　　　　　　［xi　＝　val．d（i＋i）］

となり，これはプロセスPmd（i＋1）への入力ストリームとしてプロセスPiの入力ストリー

ムと（添字を除いて）全く同じ形をしている．したがって，同じようにプロセスPm　d（i＋1）

に代入することができる．

　最小不動点になること：

　仮定したストリームの真の接頭語が解であるとすれば，それが一巡したとき，更に一

つ識別値を加えたものが入カストリームとなる（矛盾？・したがって本検証で与えたスト

リームが最小不動点であることになる．

　局所チャネルmx上のストリ・…一…ムを求めると，

clt　＝　i

〈mコじ＝”α1‘

［clt　iE　iAmx　＝　max（77iZtr，　valcts）Acta　＝　md（cb　＋　1）］串

　この式が目的式を満たすことは帰納法で証明することができる．こうして，証明が終

了する．

7．8　10正則式による検証の評価

　本節では、データフローネットワークにおけるストリームとプロセスの表現（10正則

式）と，その表現の下でのネットワークの検証方法論を提案した．10正則式を構成する

基本項は，データ間の静的な論理式から成り，その静的論理式を連接，選択，反復の演

算で結ぶことによって，データの動的な出現関係を表現している．データフローネット

ワークに表れるような，入力ストリームと出力ストリームの関係を証明する問題では，本

節で提案した表現法と証明手法が有効であろうと考えている。
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本節で述べた方法で検証を進める上での難しさが少なからず存在する．検証の手）ilRに

おいては・プ・セス式にストリームを代入する段階，チャネル上の入力，出カストリ＿ム

が同一なることの証明段階・の2つがポイントである．前者に対しては，代入すべきス

トリームの式の作成基準プ・セス式をそのストリームの式に整合させる方法など，現

段階ではそれらの搬的方法を見いだすに至っていない．儲について，我々lk等価な

10正則式を導出するための公理，推論規則を作りつつあるが，完全なものには至ってい

ない．

そのほか・ストリーム式を見いだすことを発見的に行う必要があること，徽の入カ

チャネルの場合に譲数のチャネルをまとめたストリーム式にする必要が生ずる場合カミ

あること，Io正則式で表された目的式から搬的な論理式で表された仕様を証明する統

一的方法を示していないこと，などが挙げられる．
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8　おわりに

　10正則式に基づく仕様表現による洗練化，検証の方法を提案した。10正則式はコン

ピュータプログラムの静的な論理関係の部分と動的な状態推移の部分を分離して表現す

る表記法である。仕様，設計いずれにおける表現としても使うことができ、そのことが，

システム開発を一貫した表現法の下に進めることができる点で有効であると考えられる。

仕様段階に対して言えば、特に外部環境との相互作用があるシステムは、入力出力に伴う

システム状態の推移を，ストリームや列などのデータ構造によって表現することが困難

であり、このような場合には、10正則式によって、個々の入出歯デー二間の関係によっ

て仕様を記述することが有効である。そのことは、データフローネットワークの場合に

顕著に現れる。データフローネットワークにおけるプロセスは、ストリv一・・ムをストリー

ムに変換する機構と考えられるが、直接ストリーム間の関係として表現する事が容易で

はなく、またそのようにストリーム関係で表現しても、設計への移行がスムーズではな

い。10正則式は，最初データフローネットワークの計算モデルとして提案されたもので

ある。

　10正則式の基本項には，Zのスキーマが適合し、本論文では，　Zに基づいた10正則

式が仕様，設計の記法として提案され、考察された。従来の洗練化に対し、洗練化過程

も10正則式という統一した記法で進めることができる点がすぐれていると考えている。

ただし、10正則式には、並行処理の記述がなく、並行処理を伴うシステムに対しては、

CSPやCCSなどの表現法にZスキーマを取り込む方法がより有効である。しかし、10

正則式に並行処理の機能を加えることは可能であろうと思われる。その点に対する拡張

が課題として残されている。

　本論文のプログラミング言語として，反復をwhile文に限定し，関数や手続き宣言を扱

わないものに限定して述べてきた。しかし，より現実のプログラムに対応させる為に，for

文やrepeat文，再帰を含む関数宣言などを初めとする，プログラム言語の持つ種々の表現

への対応も考えていかねばならない。しかし、そのような拡張の下でも基本的な考えは

変わらないと考えている。
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　　本論文では・さらに決離データフ・一ネットワークを形式化し、ヒストリとしての

最小不鯨の存在を示した・我々のモデノレでは、ネットワークの講ずるヒストリ関数

は連続関数になること・すなわち・任意の決盤データフ・一ネットワークが最，」、不動

点をもつことが判った・さらに・この不動点に対し操作的意味を対応させることができ

た・すなわちネットワークのすべての内部チャネルが空になるか、あるいはチャネル上

のデータをどの基本プ・セスも入力出来ない状態に達するなら、有限長の不動点が存在

するということができる。

　　本論文の決定性データフ・一ネットワークがKahnのプ・グラミング言語22】やSt，11a［41］

の基本縫を包含していることを示すことができるが、本論文ではほとんど触れなかっ

た・しかし搬にプ・グラミング言語が、入カチャネルが空か否か（すなわちチャネル

にデータが到着しているか否か）を判定する機能を含んでいれば、入力，出町ヒストリの

関係は・チャネル上にデータが発生するタイミングに依存する．すなわち、同一入力の

ヒストリに対し・複数の出力ヒストリが対応し、その関係は本論文における基本プロセ

スのような部分関数にはならない・今後は、そのような並列処理言語と同等な機能をも

つ民謡（ヒストリとしては非決定性）のネットワークのもとでの意味論を考察したいと

考えている。

さらに・デ汐フ・一ネットワークにお1ナるストリームとプ・セスの表現（Io正貝1」式）

と・その表現の下でのネットワークの検証方法論を提案した．1・正則式を構成する基本

項は・データ間の静的な論理式から成り，その静的論理式を連接選択，反復の麟で

結ぶことによって・データの動的な出欄係を表現している．データフ。一ネットワ＿

クに表れるような・入加トリームと出カストリームの関係を証明する問題では，本節

で提案した表現法と証明手法鮪効であろうと考えている．ただし，プ。セスの入出力

に構造不一騨ある揚合にはプ・セスを詳細化し講造一致になるよう変換する腰が

ある。

現段階では・本稿の方法で検証を進める上での難しさが少なからず存在する．検証の

手順においては・プ・セス式にストリームを代入する段階チャネル上の入力，出力ス
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トリームが同一なることの証明段階，の2つがポイントである。前者に対しては，代入

すべきストリームの式の作成基準，プロセス式をそのストリームの式に整合させる方法

など，現段階ではそれらの一般的方法を見いだすに至っていない。

　そのほか，ストリー・・一ム式を見いだすことを発見的に行う必要があること，複数の入力

チャネルの場合に，複数のチャネルをまとめたストリーム式にする必要が生ずる場合が

あること，10正則式で表された目的式から一般的な論理式で表された仕様を証明する統

一的方法を示していないこと，などが挙げられる．
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