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１．研究計画の概要 
 プログラム変換は以前から研究されてき
ているテーマであるが、これまで提案されて
きた個々の変換手法が本当に正しいかどう
かは必ずしも明らかではない。特に、プログ
ラム変換の対象をポインタ操作・大域的制
御・並行計算プリミティブなどの実際のプロ
グラムに含まれるものにまで拡張したとき
については研究が進んでいない。正しさが必
ずしも保証されないということは、プログラ
ム変換を適用することによってプログラム
がうまく動かなくなってしまう可能性があ
るということであり、これは高度な安全性の
要求される分野においては絶対許されない
ことである。 
本研究は、プログラム変換が正しいこと、

すなわち意図したプログラムの動作がプロ
グラム変換の前後で変化しないことを保証
するため、プログラム変換工程の形式的検証
のためのフレームワークを定理証明支援系
等の上に構築することを可能とするような
理論的基礎を確立することを目的とする。こ
のような目的を達成するため、プログラム単
体の意味(プログラムの動作)および変換前後
のプログラムの対応関係を厳密に定義し、こ
れらを形式的に記述できるようにする。この
ため、本研究では、形式的技法 (formal 
methods)の分野で仕様からプログラムを導
出するための詳細化と呼ばれる技法を基本
とし、これをプログラム変換の過程において
適用することによってプログラム変換の正
しさを保証するフレームワークを構築する。
具体的には、詳細化技法の基礎となっている
述語変換子意味論を、従来の古典論理による
形式化から拡張することによって、上記のよ
うな実際的なプログラミング概念に対応す

る。 
 

２．研究の進捗状況 
(１) ポインタ操作やメモリ管理を含むプロ

グラムの変換 
プログラムの段階的詳細化を行うための

形式的な枠組である refinement calculusを、
従来の古典論理に代えて、メモリに関する言
明を表現可能な separation logicを用いてプ
ログラムを述語変換子として表すことによ
り実現した。この手法により、メモリの確保
と開放に関する操作が、separation logic の
論理演算子に対応する基本的な述語変換子
の組み合わせに分解できることを明らかに
した。これら基本的な述語変換子が互いに打
ち消しあう性質を持つことを利用して、プロ
グラム変換の正しさを導出可能であること
を示した。 
(２) 例外の発生と補足を許すプログラムの

変換 
従来の refinement calculus の枠組みは、プ
ログラムが正常に終了するかどうかの区別
しかできないが、実際のプログラムでは、実
行時エラーによって実行を異常終了させた
り、異常終了を補足して正常実行に復帰する
仕組みが用意されている。古典論理に代えて
４値論理を用いることによって正常終了と
異常終了を区別し、上記のような実行時エラ
ーやエラーからの回復機構をもつプログラ
ムについてプログラムの段階的な詳細化を
形式的に導出することが可能となった。 
(３) XPathの等価性証明(共同研究) 
 XPath は、構造化文書 XML におけるデータ
検索を構造に関する相対的な位置関係によ
って行うためのプログラミング言語の一種
である。XPath の式をその入力と出力の間の
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2 項関係として表現することにより、XPath
の包含関係(プログラムの詳細化に対応す
る)および等価性（ふたつの関係が相互に包
含することによって示せる）を、関係に関す
る少数の代数規則を運用することにより示
す枠組みを提供した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
実際的なプログラミング要素を含むプロ

グラム変換の正当性を保証する技法につい
て は 、 当 初 予 定 し て い た Refinement 
calculusのポインタおよびメモリ管理操作へ
の拡張だけでなく、例外処理や XPathの等価
性判定についても達成され、予定以上の成果
が出ている。一方で、これら成果に基づいた
フレームワークの構築は進展がやや遅れ気
味である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 これまでの成果をより発展させるため、並
行計算プログラム(特に並行計算プリミティ
ブを直に扱う必要のある細粒度並行計算プ
ログラム)にこれまでの研究で得られた知見
の適用を試みたい。細粒度並行計算プログラ
ムの形式化とその正当性の検証は、プログラ
ム変換の形式的検証がもっとも望まれる分
野であるが研究が遅れている課題であり、こ
れが実現したときの収穫は大きいものがあ
る。またこれと同時に、これまでの基礎的な
研究成果に基づいたフレームワークの構築
も進めていく。 
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