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プログラムの形式検証

𝑝 ⊨ 𝜙

プログラム 形式仕様

?

プログラム𝑝が形式仕様𝜙を満たすか？



本研究：値依存時相仕様検証

𝑝 ⊨ 𝜙

関数型プログラム 値依存時相仕様

?

プログラム𝑝が形式仕様𝜙を満たすか？



本研究：値依存時相仕様検証

𝑝 ⊨ 𝜙

関数型プログラム 値依存時相仕様

?

プログラム𝑝が形式仕様𝜙を満たすか？



関数型プログラム

Send

生成されうるイベント列
𝑛 < 0 ∶ Send, Send, . . (無限列)
𝑛 = 0 ∶ 𝜖
𝑛 = 1 ∶ Send
𝑛 = 2 ∶ Send, Send
⋯

実行するとSendイベントを発行

数学的な関数を組み合わせて計算を扱うス
タイルのプログラム

例）



本研究：値依存時相仕様検証

𝑝 ⊨ 𝜙

関数型プログラム 値依存時相仕様

?

プログラム𝑝が形式仕様𝜙を満たすか？



本研究：値依存時相仕様検証

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

有限のイベント列に
対する仕様

?

プログラム𝑝の生成する有限のイベント列が
Φ𝜇を満たし無限のイベント列がΦ𝜈を満たす

無限のイベント列に
対する仕様



値依存時相仕様

Send

Φ𝜇 ∶ Send𝑛

Φ𝜈 ∶ Send𝜔⊨

プログラムが生成するイベント列に対する実行時の値
に依存した仕様

停止する場合

停止しない場合

Sendの𝑛回の
繰り返し

Sendの無限列



その他の検証可能な仕様例：ならし計算量

以下のプログラムが生成する有限イベント列𝑥に対する仕様:
#𝐸𝑛𝑞 𝑥 = #𝑇𝑖𝑐𝑘 𝑥 = #𝐷𝑒𝑞 𝑥

プログラムが停止して得られる有限イベン
ト列の例：

Enq, Enq, Tick, Tick, Deq, Deq
Enq, Tick, Deq, Enq, Tick, Deq

Enq, Enq, Tick, Tick, Deq, Deq, Enq, Tick, Deq

#𝑎 𝑥 ⋯イベント列𝑥に現れるイベント𝑎の数



本研究：値依存時相仕様

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

関数型プログラム
イベント列に対
する仕様

?

プログラム𝑝の生成する有限のイベント列が
Φ𝜇を満たし無限のイベント列がΦ𝜈を満たす



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈)
型システム

pが生成する有限イベント列の述語表現

pが生成する無限イベント列の述語表現



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)

最小不動点/最大不動点の過大近似



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)⇒
既存の定理証明器

?



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)⇒

既存の定理証明器

?

最小不動点/最大不動点の過大近似

型システム



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)⇒
型システム

イベント列の
述語表現

?



有限イベント列の解析例

Send



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

𝑋(𝑛 − 1, 𝑥)



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

𝑋(𝑛 − 1, 𝑥)

∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋(𝑛 − 1, 𝑦)



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

𝑋(𝑛 − 1, 𝑥)

∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋(𝑛 − 1, 𝑦)

𝑥 = 𝜖



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

𝑋(𝑛 − 1, 𝑥)

∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋(𝑛 − 1, 𝑦)

𝑥 = 𝜖

𝑛 = 0 ∧ 𝑥 = 𝜖 ∨ 𝑛 ≠ 0 ∧ (∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋(𝑛 − 1, 𝑦))



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

𝑋 𝑛, 𝑥 ≡
𝑛 = 0 ∧ 𝑥 = 𝜖 ∨

𝑛 ≠ 0 ∧ (∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋(𝑛 − 1, 𝑦))

述語変数𝑋の満たすべき制約



有限イベント列の解析例

Send

の有限イベント列𝑥
が𝑋(𝑛, 𝑥)を満たすとする
ただし𝑋は述語変数

(𝜇𝑋 𝑛, 𝑥 .
𝑛 = 0 ∧ 𝑥 = 𝜖 ∨

𝑛 ≠ 0 ∧ ∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋 𝑛 − 1, 𝑦
)(𝑥, 𝑛)

𝑋の制約を満たす解を表す最小不動点



提案する型システム

型判断式 ⊢ 𝑒 ∶ (𝜏 & (Φ𝜇 , Φ𝜈))

型判断式の導出規則

プログラム 値に対する制約
イベント列に対
する述語

健全性：型判断式が成り立つとeの実行時の挙動はそれぞれ
の制約を満たす



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)⇒
最小不動点/最大不動点の過大近似

?



最小不動点の過大近似例

Φ1
𝜇
=

𝜇𝑋 𝑛, 𝑥 .
𝑛 = 0 ∧ 𝑥 = 𝜖 ∨

𝑛 ≠ 0 ∧ ∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋 𝑛 − 1, 𝑦
𝑛, 𝑥

Φ2
𝜇
= (𝑛 ≥ 0 ∧ 𝑥 = Send𝑛)



最大不動点の過大近似例

Φ1
𝜈 =

(𝜈𝑋 𝑛, 𝑥 . 𝑛 ≠ 0 ∧ ∃𝑦. 𝑥 = Send ⋅ 𝑦 ∧ 𝑋 𝑛 − 1, 𝑦 ) 𝑛, 𝑥

Φ2
𝜈 = (𝑛 < 0 ∧ 𝑥 = Send𝜔)



提案する不動点近似法

健全性：

𝑋 ෤𝑥 ; 𝑝1; 𝑝2; 𝜓
′ ↓ 𝜓が成り立つならば
𝑝1 ෤𝑥 ⇒ (𝜇𝑋 ෤𝑥 . ¬𝜓′ ∨ 𝜓)(෤𝑥)

𝑋 ෤𝑥 ; 𝑝1; 𝑝2; 𝜓
′ ത↑ 𝜓が成り立つならば

𝜈𝑋 ෤𝑥 . 𝜓′ ∧ 𝜓 ෤𝑥 ⇒ ¬𝑝1( ෤𝑥)

導出規則



提案する検証手法

𝑝 ⊨ (Φ𝜇 , Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)⇒
既存の定理証明器

?



𝑛 ≥ 0 ∧ 𝑥 = Send𝑛 ⇒ 𝑥 = Send𝑛

𝑛 < 0 ∧ 𝑥 = Send𝜔 ⇒ 𝑥 = Send𝜔

既存の定理証明器による
含意関係判定

?

?



𝑛 ≥ 0 ∧ 𝑥 = Send𝑛 ⇒ 𝑥 = Send𝑛

𝑛 < 0 ∧ 𝑥 = Send𝜔 ⇒ 𝑥 = Send𝜔

既存の定理証明器による
含意関係判定

判定成功!

判定成功!



本研究の貢献と将来の課題

•本研究の貢献

•将来の課題
• 仕様の表現力を広げる

• 型検査器, 型推論器の実装

𝑝 ⊨ (Φ𝜇, Φ𝜈)

(Φ1
𝜇
, Φ1

𝜈) (Φ2
𝜇
, Φ2

𝜈)

⇒
?

プログラム 値依存時相仕様

不動点を含む
述語

不動点を含まない
述語

型システム

不動点近似

既存の定理証明器


