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要 旨

ソフトウェアが期待される仕様を満たすか検査することは重要である。特に実際に動作す
るソフトウェアを検証できるとなお良い。
本論文では Continuation based C(CbC) 言語で記述されたプログラムを検証用に変更

せず信頼性を確保する手法を二つ提案する。一つはプログラムが持つ状態を数え挙げ、常
に仕様を満たすことを保証するモデル検査的手法である。プログラムの実行を網羅的に行
なうよう変更するメタ計算ライブラリ akasha を用いて赤黒木の仕様を検証する。
もう一つの信頼性向上手法としてデータ構造の持つ性質を証明する手法を提案する。プ

ログラムにおける証明は Curry-Howard Isomorphism により型付き λ計算に対応する。
プログラムを型付けできるよう、CbC の型システムを部分型を用いて定義する。加えて、
型の定義を用いて証明支援系言語 Agda 上で CbC のプログラムを記述し、データ構造の
性質を証明する。



Abstract

Checking desirable specifications of software are important. If it checks actual implemen-

tations, much better.

In this papaer, We propose two verification methods using meta computations which

save original implementations. On the hand method verify specification by enumerate

possible states on programs. We checked red-black tree specification using our meta

computation library named Akasha, which override program executions exhaustively.

On the other hand method veriy programs with proofs. Proposition and proofs have iso-

morphic relation to typed λ calculus by Curry-Howard Isomorphism. We define the CbC

type system with subtype for proving CbC itself. Agda proves properties of translated

CbC programs using proposed subtype definition.
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第1章 Continuation based C

Continuation based C (CbC)は当研究室で開発しているプログラミング言語であり、OS

や組み込みソフトウェアの開発を主な対象としている。CbC は C言語の下位の言語であ
り、構文はほぼ C言語と同じものを持つが、よりアセンブラに近い形でプログラムを記
述する。CbC は CodeSegment と呼ばれる単位で処理を定義し、それらを組み合わせる
ことにでプログラム全体を構成する。データの単位は DataSegment と呼ばれる単位で定
義し、それら CodeSegment によって変更していくことでプログラムの実行となる。CbC

の処理系には llvm/clang による実装 [1] と gcc [2]による実装などが存在する。

1.1 CodeSegment と DataSegment

本研究室では検証を行ないやすいプログラムの単位として CodeSegment と DataSeg-

ment を用いるプラグラミングスタイルを提案している。
CodeSegment は処理の単位である。入力を受け取り、それに対して処理を行なった後

を出力を行なう。また、CodeSegment は他の CodeSegment と組み合わせることが可能
である。あるCodeSegment A を CodeSegment B に接続した場合、 A の出力は B の入
力となる。
DataSegment は CodeSegment が扱うデータの単位であり、処理に必要なデータが全

て入っている。CodeSegment の入力となる DataSegment は Input DataSegment と呼ば
れ、出力は Output DataSegment と呼ばれる。CodeSegment A と CodeSegment B を接
続した時、A の Output DataSegment は B の入力 Input DataSegment となる。

1.2 Continuation based C における CodeSegment と

DataSegment

最も基本的な CbCのソースコードをリスト 1.1に、ソースコードが実行される流れを図
1.1に示す。Continuation based C における CodeSegment は返り値を持たない関数とし
て表現される。CodeSegment を定義するためには、C言語の関数を定義する構文の返り
値の型部分に __codeキーワードを指定する。Input DataSegmentは関数の引数として定

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 1



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 Continuation based C

義される。次の CodeSegmentへ処理を移す際には gotoキーワードの後に CodeSegment

名と Input DataSegment を指定する。処理の移動を軽量継続と呼び、リスト 1.1内の
goto cs1(a+b); がこれにあたる。この時の (a+b) が次の CodeSegment である cs1 の
Input DataSegment となる cs0 の Output DataSegment である。

リスト 1.1: CodeSegment の軽量継続
1 __code cs0(int a, int b){
2 goto cs1(a+b);
3 }
4

5 __code cs1(int c){
6 goto cs2(c);
7 }

cs0 cs1

goto cs1(a+b) goto cs2(c)

図 1.1: CodeSegment の軽量継続

Scheme などの call/cc といった継続はトップレベルから現在までの位置を環境として
保持する。通常環境とは関数の呼び出しスタックの状態である。CbC の軽量継続は呼び
出し元の情報を持たないため、スタックを破棄しながら処理を続けていく。よって、リス
ト 1.1 のプログラムでは cs0 から cs1 へと継続した後に cs0 へ戻ることはできない。
もう少し複雑な CbC のソースコードをリスト 1.2に、実行される流れを図 1.2に示す。

このソースコードは整数の階乗を求めるプログラムである。CodeSegment factorial0 では
自分自身への再帰的な継続を用いて階乗を計算している。軽量継続時には関数呼び出しの
スタックは存在しないが、計算中の値を DataSegment で持つことで再帰を含むループ処
理も行なうことができる。

リスト 1.2: 階乗を求める CbC プログラム
1 __code print_factorial(int prod)
2 {
3 printf("factorial = %d\n", prod);
4 exit(0);
5 }
6

7 __code factorial0(int prod, int x)
8 {

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 2



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 Continuation based C

9 if (x >= 1) {
10 goto factorial0(prod*x, x-1);
11 } else {
12 goto print_factorial(prod);
13 }
14

15 }
16

17 __code factorial(int x)
18 {
19 goto factorial0(1, x);
20 }
21

22 int main(int argc, char **argv)
23 {
24 int i;
25 i = atoi(argv[1]);
26

27 goto factorial(i);
28 }

factorial factorial 
0

goto factorial0

goto factorial0

main

goto factorial

print_
factorial

goto print_factorial

図 1.2: 階乗を求める CbC プログラム

1.3 MetaCodeSegment と MetaDataSegment

プログラムを記述する際、本来行ないたい計算の他にも記述しなければならない部分が
存在する。メモリの管理やネットワーク処理、エラーハンドリングや並列処理などがこれ

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 3
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にあたり、本来行ないたい計算と区別してメタ計算と呼ぶ。プログラムを動作させるため
にメタ計算部分は必須であり、しばしば本来の処理よりも複雑度が高い。
CodeSegment を用いたプログラミングスタイルでは計算とメタ計算を分離して記述す

る。分離した計算は階層構造を持ち、本来行ないたい処理をノーマルレベルとし、メタ計
算はメタレベルとしてノーマルレベルよりも上の存在に位置する。複雑なメタ計算部分を
ライブラリやOS側が提供することで、ユーザはノーマルレベルの計算の記述に集中する
ことができる。また、ノーマルレベルのプログラムに必要なメタ計算を追加することで、
並列処理やネットワーク処理などを含むプログラムに拡張できる。さらに、ノーマルレベ
ルからはメタレベルは隠蔽されているため、メタ計算の実装を切り替えることも可能であ
る。例えば、並列処理のメタ計算用いたプログラムを作成する際、CPUで並列処理を行
なうメタ計算とGPUで並列処理メタ計算を環境に応じて作成することができる。
なお、メタ計算を行なう CodeSegment は Meta CodeSegment と呼び、メタ計算に必

要な DataSegment は Meta DataSegment と呼ぶ。Meta CodeSegment は CodeSegment

の前後にメタ計算を挟むことで実現され、Meta DataSegment は DataSegment を含む上
位の DataSegment として実現できる。よって、メタ計算は通常の計算を覆うように計算
を拡張するものだと考えられる (図 1.3)。

CS

MetaDS

DS

MetaDS

DSMeta CS Meta CS

図 1.3: Meta CodeSegment と Meta DataSegment

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 4
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1.4 Continuation based Cにおけるメタ計算の例: Gear-

sOS

CbC を用いてメタ計算を実現した例として、GearsOS [3]が存在する。GearsOS は並
列に、信頼性高く動作することを目標とした OS であり、 マルチコア CPUや GPU環
境での動作を対象としている。現在OSの設計と並列処理部分の実装が行なわれている。
GearsOS におけるメタ計算はMonad [4]を用いている。 現在実装済みのメタ計算はメモ
リの管理、並列に書き込むことが可能な Synchronized Queue、データの保存用の非破壊
赤黒木がある。
GearsOS では CodeSegment と DataSegment はそれぞれ CodeGear と DataGear と

呼ばれている。マルチコアCPU環境では CodeGear と CodeSegment は同一だが、GPU

環境では CodeGear には OpenCL [5]/CUDA [6] における kernel も含まれる。kernel と
は GPU で実行される関数のことであり、GPU上のメモリに配置されたデータ群に対し
て並列に実行される。通常 GPU でデータの処理を行なう場合は

• データをメインメモリから GPUのメモリへ転送

• 転送終了を同期で確認

• kernel 起動 (GPUメモリ上のデータに対して並列に処理)

• 処理終了を同期で確認

• 計算結果であるデータを GPU のメモリからメインメモリへ転送

• 転送終了を同期で確認

といった手順が必要であり、ユーザは処理したいデータの位置などを意識しながらプロ
グラミングする必要がある。GearsOS では CPU/GPU での処理をメタ計算としてユーザ
から隠すことにより、 CodeGear が実行されるデバイスや DataGear の位置を意識する
必要がなくなる。
GearsOS で利用する Meta DataGear には以下のものが含まれる。

• DataGear の型情報

• DataGear を格納するメモリの情報

• CodeGear の名前と CodeGear の関数ポインタ との対応表

• CodeGear が参照する DataGear へのポインタ

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 5
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実際の GearsOS におけるメモリ管理を含むメタ計算用の Meta DataGear の定義例を
リスト 1.3に示す。Meta DataGear は Context という名前の構造体で定義されている。
通常レベルの DataGear も構造体で定義されているが、メタ計算側から見た DataGear は
それぞれの構造体の共用体となっており、一様に扱える。

リスト 1.3: GearsOS における Meta DataGearの定義例
1 /* Context definition */
2

3 #define ALLOCATE_SIZE 1024
4

5 enum Code {
6 Code1,
7 Code2,
8 Allocator,
9 };

10

11 enum UniqueData {
12 Allocate,
13 Tree,
14 };
15

16 struct Context {
17 int codeNum;
18 __code (**code) (struct Context *);
19 void* heap_start;
20 void* heap;
21 long dataSize;
22 int dataNum;
23 union Data **data;
24 };
25

26 union Data {
27 struct Tree {
28 union Data* root;
29 union Data* current;
30 union Data* prev;
31 int result;
32 } tree;
33 struct Node {
34 int key;
35 int value;
36 enum Color {
37 Red,
38 Black,
39 } color;
40 union Data* left;
41 union Data* right;
42 } node;
43 struct Allocate {
44 long size;
45 enum Code next;
46 } allocate;

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 6
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47 };

リスト 1.3のソースコードは以下のように対応している。

• DataGear の型情報

DataGear は構造体を用いて定義する (リスト 1.3 27-46行)。Tree や Node、 Allo-

cate 構造体が DataGear に相当する。メタ計算は任意の DataGear 扱うために全て
の DataGear を扱える必要がある。全ての DataGear の共用体を定義することで、
DataGear を一律に扱うことができる (リスト 1.3 26-47行)。メモリを確保する場合
はこの型情報からサイズを決定する。

• DataGear を格納するメモリの情報

メモリ領域の管理は、事前に領域を確保した後、必要に応じてその領域を割り当て
ることで実現する。そのために Context は割り当て済みの領域 heap と、割り当て
た DataGear の数 dataNum を持つ。

• CodeGear の名前と CodeGear の関数ポインタ との対応表

CodeGear の名前と CodeGear の関数ポインタの対応は enum と関数ポインタに
よって実現されている。CodeGear の名前は enum (リスト 1.3 5-9行) で定義され、
コンパイル後には整数へと変換される。プログラム全体で利用する CodeGear は
code フィールドに格納されており、enum を用いてアクセスする。この対応表を動
的に変更することにより、実行時に比較ルーチンなどを変更することが可能になる。

• CodeGear が参照する DataGear へのポインタ

Meta CodeGear は Context を引数に取る CodeGear として定義されている。その
ため、Meta CodeGear が DataGear の値を使う為には Context から DataGear を
取り出す必要がある。取り出す必要がある DataGear は enum を用いて定義し (リ
スト 1.3 11-14行)、 CodeGear を実行する際に data フィールドから取り出す。

Meta CodeGear は定義された Meta DataGear を処理する CodeGear である。メモリ
管理や並列処理の待ち合わせといった処理はこのメタレベルにしか表れない。
GearsOS においては軽量継続もメタ計算として実現されている。とある CodeGear か

ら次の CodeGear へと軽量継続する際には、次に実行される CodeGear の名前を指定す
る。その名前を Meta CodeGear が解釈し、対応する CodeGear へと処理を引き渡す (リ
スト 2.7の meta)。

リスト 1.4: 通常の CodeSegment の軽量継続
1 __code meta(struct Context* context, enum Code next) {
2 goto (context->code[next])(context);
3 }

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 7
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CodeGear と名前の対応は Meta DataGear に格納されており、従来の OS の Process

や Thread に相当する。名前の対応を動的に切り替えたり、Thread ごとに切り替えるこ
とにより、通常レベルのプログラムを変更せず実行を上書きできる。これは従来の OS の
Dynamic Loading Libary や Command の呼び出しに相当する。
また、通常レベルの CodeGear から Meta DataGear を操作できてしまうと、ユーザが

メタレベル操作を自由に記述できてしまい、メタ計算を分離した意味が無くなってしま
う。これを防ぐために、CodeGearを実行する際は Meta DataGearから必要な DataGear

だけを渡す。このように、 Meta DataGear から DataGear を取り出す Meta CodeGear

を stub と呼ぶ。stub の例をリスト 1.5に示す。

リスト 1.5: GearsOS における stub Meta CodeSegment

1 __code put(struct Context* context,
2 struct Tree* tree,
3 struct Node* root,
4 struct Allocate* allocate)
5 {
6 /* ... */
7 }
8

9 __code put_stub(struct Context* context)
10 {
11 goto put(context,
12 &context->data[Tree]->tree,
13 context->data[Tree]->tree.root,
14 &context->data[Allocate]->allocate);
15 }

stub は Context が持つ DataGear のポインタ data に対して enum を用いてアクセス
している。なお、現在はメタレベルの計算とノーマルレベルの分離はコンパイラ側がサ
ポートしていないため、引数に Meta DataGear である Context が渡されているが、本来
はノーマルレベルではアクセスできない。
また、GearsOS におけるメタ計算として CodeGear のモデル検査がある。通常レベル

の CodeGear を変更することなく、その仕様を検証するものである。個々の CodeGear

の仕様を検証することにより、より信頼性の高いOSを目指す。
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ける検証

第 1章では Continuation based C 言語の概要と、CbC で記述された GearsOS について
述べた。GearsOS の持つメタ計算として、モデル検査的なアプローチで CodeGear の仕
様を検証していく。

2.1 モデル検査
モデル検査とは、ソフトウェアの全ての状態において仕様が満たされるかを確認するも

のである。このモデル検査を行なうソフトウェアをモデル検査器と呼ぶ。モデルは検査
器は、仕様の定義と確認ができる。加えて、仕様を満たさない場合にはソフトウェアがど
のような状態であったか反例を返す。
モデル検査器には Spin [7] やCBMC [8] などが存在する。
Spin は Promela と呼ばれる言語でモデルを記述し、その中に論理式として仕様を記述

する。論理式は assert でモデルの内部に埋め込まれ、並列に実行してもその仕様が満た
されるかをチェックする。また、Promela で記述されたモデルから C言語を生成するこ
とができる。しかし、Promela で記述されたモデルは元の C言語とはかなり異なる構文
をしており、ユーザが記述する難易度が高い。
そこで、モデルを個別に記述せずに実装そのものを検査するアプローチがある。例え

ばモデル検査器 CBMC は C言語を直接検証できる。CBMC でも仕様は論理式で記述さ
れ、 assert と組み合わせる。C 言語の実行は通常の実行とは異なり、記号実行という形
で実行される。プログラム上の変数は記号として処理され、a < b といった条件式により
分岐が行なわれたのなら、その条件を持つ場合の経路、持たない場合の経路、と分岐して
いくのである。
GearsOS におけるモデル検査的なアプローチはCBMC のように実装言語をそのまま検

証できるようにしたい。そのために、assertを利用した仕様の定義と、その検査、必要なら
反例を提出するようなメタ計算を定義する。このメタ計算をメタ計算ライブラリ akasha

として実装した。
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この章では、メタ計算ライブラリ akasha を用いて GearsOS のデータ構造を検証して
いく。

2.2 GearsOS における非破壊赤黒木
現状の GearsOS に実装されているメタ計算として、非破壊赤黒木が存在する。非破壊

赤黒木はユーザがデータを保存する際に利用することを想定している。メタ計算として定
義することで、ノーマルレベルからは木のバランスを考慮せず木への操作が行なえる。
なお、赤黒木とは二分探索木の一種であり、木のバランスを取るための情報として各

ノードは赤か黒の色を持っている。
二分探索木の条件は以下である。

• 左の子孫の値は親の値より小さい

• 右の子孫の値は親の値より大きい

加えて、赤黒木が持つ具体的な条件は以下のものである。

• 各ノードは赤か黒の色を持つ。

• ルートノードの色は黒である。

• 葉ノードの色は黒である。

• 赤ノードは 2つの黒ノードを子として持つ (よって赤ノードが続くことは無い)。

• ルートから最下位ノードへの経路に含まれる黒ノードの数はどの最下位ノードでも
一定である。

数値を要素に持つ赤黒木の例を図 2.1に示す。条件に示されている通り、ルートノード
は黒であり、赤ノードは連続していない。加えて各最下位ノードへの経路に含まれる黒
ノードの個数は全て 2である。
赤黒木の持つ条件を言い変えるのなら、「木をルートから辿った際に最も長い経路は最

も短い経路の高々二倍に収まる」とも言える。この言い換えは「赤が続くことはない」と
いう条件と「ルートから最下位への経路の黒ノードはどの最下位ノードでも同じ」である
ことから導ける。具体的には、最短経路は「黒のみの経路」であり、最長経路は「黒と赤
が交互に続く経路」となる。この条件を言い変えた性質を仕様とし、検証していく。
GearsOS で実装されている赤黒木は特に非破壊赤黒木であり、一度構築した木構造は

破壊される操作ごとに新しい木構造が生成される。非破壊の性質を付与した理由として、
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図 2.1: 赤黒木の例

並列実行時のデータの保存がある。同じ赤黒木をロックせずに同時に更新した場合、ノー
ドの値は実行順に依存したり、競合したりする。しかし、ロックを行なって更新した場合
は同じ木に対する処理に待ち合わせが発生し、全体の並列度が下がる。この問題に対し
GearsOS では、各スレッドは処理を行なう際には非破壊の木を利用することで並列度は
保ち、値の更新が発生する時のみ木をアトミックな操作で置き換えることで競合を回避す
る。具体的には木の操作を行なった後はルートのノードを元に CAS で置き換え、失敗し
た時は木を読み込み直して処理を再実行する。CAS(Check and Set) とは、アトミックに
値を置き換える操作であり、使う際は更新前の値と更新後の値を渡す。CAS で渡された
更新前の値が、保存している値と同じであれば競合していないために値の更新に成功し、
異なる場合は他に書き込みがあったことを示すために値の更新が失敗する操作のことで
ある。
非破壊赤黒木の実装の基本的な戦略は、変更したいノードへのルートノードからの経路

を全て複製し、変更後に新たなルートノードとする。この際に変更が行なわれていない部
分は変更前の木と共有する (図 2.2)。これは一度構築された木構造は破壊されないという
非破壊の性質を用いたメモリ使用量の最適化である。
CbC を用いて赤黒木を実装する際の問題として、関数の呼び出しスタックが存在しな

いことがある。C における実装では関数の再帰呼び出しによって木が辿るが、それが行な
えない。経路を辿るためには、ノードに親への参照を持たせるか、挿入や削除の際に辿っ
た経路を記憶する必要がある。ノードが親への参照を持つ非破壊木構造は共通部分の共有
が行なえないため、経路を記憶する方法を使う。経路の記憶にはスタックを用い、スタッ
クは Meta DataSegment に保持する。
赤黒木を格納する DataSegment と Meta DataSegment の定義をリスト 2.1に示す。経

路の記憶に用いるスタックは Meta DataSegment である Context 内部の node_stack で
ある。DataSegment は各ノード情報を持つ Node構造体と、赤黒木を格納する Tree構造
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図 2.2: 非破壊赤黒木の編集

体、挿入などで操作中の一時的な木を格納する Traverse共用体などがある。

リスト 2.1: 赤黒木の DataSegment と Meta DataSegment

1 // DataSegments for Red-Black Tree
2 union Data {
3 struct Comparable { // interface
4 enum Code compare;
5 union Data* data;
6 } compare;
7 struct Count {
8 enum Code next;
9 long i;

10 } count;
11 struct Tree {
12 enum Code next;
13 struct Node* root;
14 struct Node* current;
15 struct Node* deleted;
16 int result;
17 } tree;
18 struct Node {
19 // need to tree
20 enum Code next;
21 int key; // comparable data segment
22 int value;
23 struct Node* left;
24 struct Node* right;
25 // need to balancing
26 enum Color {
27 Red,
28 Black,
29 } color;
30 } node;
31 struct Allocate {
32 enum Code next;
33 long size;
34 } allocate;
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35 };
36

37

38 // Meta DataSegment
39 struct Context {
40 enum Code next;
41 int codeNum;
42 __code (**code) (struct Context*);
43 void* heapStart;
44 void* heap;
45 long heapLimit;
46 int dataNum;
47 stack_ptr code_stack;
48 stack_ptr node_stack;
49 union Data **data;
50 };

Meta DataSegmentを初期化するMeta CodeSegment initLLRBContextをリスト 2.2に
示す。この Meta CodeSegmentではメモリ領域の確保、CodeSegment名と CodeSegment

の実体の対応表の作成などを行なう。メモリ領域はプログラムの起動時に一定数のメモリ
を確保し、ヒープとして heapフィールドに保持させる。CodeSegment名と CodeSegment

の実体との対応は、enum で定義された CodeSegment 名の添字へと CodeSegment の関
数ポインタを代入することにより持つ。例えば Put の実体は put_stub である。他にも
DataSegmentの初期化 (リスト2.2 34-48)とスタックの初期化 (リスト2.2 50-51)を行なう。

リスト 2.2: 赤黒木の Meta DataSegment の初期化を行なう Meta CodeSegment

1 __code initLLRBContext(struct Context* context, int num) {
2 context->heapLimit = sizeof(union Data)*ALLOCATE_SIZE;
3 context->code = malloc(sizeof(__code*)*ALLOCATE_SIZE);
4 context->data = malloc(sizeof(union Data*)*ALLOCATE_SIZE);
5 context->heapStart = malloc(context->heapLimit);
6

7 context->codeNum = Exit;
8

9 context->code[Code1] = code1_stub;
10 context->code[Code2] = code2_stub;
11 context->code[Code3] = code3_stub;
12 context->code[Code4] = code4;
13 context->code[Code5] = code5;
14 context->code[Find] = find;
15 context->code[Not_find] = not_find;
16 context->code[Code6] = code6;
17 context->code[Put] = put_stub;
18 context->code[Replace] = replaceNode_stub;
19 context->code[Insert] = insertNode_stub;
20 context->code[RotateL] = rotateLeft_stub;
21 context->code[RotateR] = rotateRight_stub;
22 context->code[InsertCase1] = insert1_stub;
23 context->code[InsertCase2] = insert2_stub;
24 context->code[InsertCase3] = insert3_stub;
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25 context->code[InsertCase4] = insert4_stub;
26 context->code[InsertCase4_1] = insert4_1_stub;
27 context->code[InsertCase4_2] = insert4_2_stub;
28 context->code[InsertCase5] = insert5_stub;
29 context->code[StackClear] = stackClear_stub;
30 context->code[Exit] = exit_code;
31

32 context->heap = context->heapStart;
33

34 context->data[Allocate] = context->heap;
35 context->heap += sizeof(struct Allocate);
36

37 context->data[Tree] = context->heap;
38 context->heap += sizeof(struct Tree);
39

40 context->data[Node] = context->heap;
41 context->heap += sizeof(struct Node);
42

43 context->dataNum = Node;
44

45 struct Tree* tree = &context->data[Tree]->tree;
46 tree->root = 0;
47 tree->current = 0;
48 tree->deleted = 0;
49

50 context->node_stack = stack_init(sizeof(struct Node*), 100);
51 context->code_stack = stack_init(sizeof(enum Code), 100);
52 }

実際の赤黒木の実装に用いられている Meta CodeSegment の一例をリスト 2.3に示す。
Meta CodeSegment insertCase2 は要素を挿入した場合に呼ばれる Meta CodeSegment

の一つであり、親ノードの色によって処理を変える。まず、色を確認するために経路を
記憶しているスタックから親の情報を取り出す。親の色が黒ならば処理を終了し、次の
CodeSegment へと軽量継続する (リスト 2.3 5-8)。親の色が赤であるならばさらに処理を
続行して InsertCase3へと軽量継続する。ここで、経路情報を再現するためにスタックへ
と親を再代入してから軽量継続を行なっている。なお、Meta CodeSegment でも Context

から DataSegment を展開する処理は stub によって行なわれる (リスト 2.3 14-16)。

リスト 2.3: 赤黒木の実装に用いられている Meta CodeSegment例
1 __code insertCase2(struct Context* context, struct Node* current) {
2 struct Node* parent;
3 stack_pop(context->node_stack, &parent);
4

5 if (parent->color == Black) {
6 stack_pop(context->code_stack, &context->next);
7 goto meta(context, context->next);
8 }
9

10 stack_push(context->node_stack, &parent);
11 goto meta(context, InsertCase3);
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12 }
13

14 __code insert2_stub(struct Context* context) {
15 goto insertCase2(context, context->data[Tree]->tree.current);
16 }

2.3 メタ計算ライブラリ akasha を用いた赤黒木の実装の

検証
赤黒木の仕様の定義とその確認を CbC で行なっていく。仕様には赤黒木の利用方法な

どによっていくつかのものが考えられる。赤黒木に対する操作の仕様と、その操作によっ
て保証されるべき赤黒木の状態を示すと以下のようになる。

• 挿入したデータは参照できること

• 削除したデータは参照できないこと

• 値を更新した後は更新された値が参照されること

• 操作を行なった後の木はバランスしていること

今回はバランスに関する仕様を確認する。操作を挿入に限定し、どのような順番で要素
を挿入しても木がバランスすることを検証する。検証には当研究室で開発しているメタ計
算ライブラリ akasha を用いる。
akashaでは仕様は常に成り立つべき CbCの条件式として定義される。具体的にはMeta

CodeSegmentに定義した assertが仕様に相当する。仕様の例として「木をルートから辿っ
た際に最も長い経路は最も短い経路の高々2倍に収まる」という式を定義する (リスト2.4)。

リスト 2.4: 木の高さに関する仕様記述
1 void verifySpecification(struct Context* context, struct Tree* tree) {
2 assert(!(maxHeight(tree->root, 1) > 2*minHeight(tree->root, 1)));
3 return meta(context, EnumerateInputs);
4 }

リスト 2.4 で定義した仕様がプログラムの持つ全ての状態に成り立つかを確認する。ま
た、成り立たない場合には仕様に反する状態を反例として提出する。
まずは最も単純な検証として要素数を有限に固定し、その挿入順番を数え上げる。最初

に、検証の対象となる赤黒木と、検証に必要な DataSegment を含む Meta DataSegment

を定義する (リスト 2.5)。これが akasha のレベルで利用する Meta DataSegment である。
赤黒木自体はユーザから見るとメタレベル計算であるが、今回はその実装の検証するた
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め、赤黒木がノーマルレベルとなる。よって akasha はメタメタレベルの計算とも考えら
れる。
akasha が使う DataSegment は データの挿入順を数え上げるためには使う環状リスト

Iterator とその要素 IterElem、検証に使う情報を保持する AkashaInfo、木をなぞる際
に使う AkashaNode がある。

リスト 2.5: 検証を行なうための Meta DataSegment

1 // Data Segment
2 union Data {
3 struct Tree { /* ... */ } tree;
4 struct Node { /* ... */ } node;
5

6 /* for verification */
7 struct IterElem {
8 unsigned int val;
9 struct IterElem* next;

10 } iterElem;
11 struct Iterator {
12 struct Tree* tree;
13 struct Iterator* previousDepth;
14 struct IterElem* head;
15 struct IterElem* last;
16 unsigned int iteratedValue;
17 unsigned long iteratedPointDataNum;
18 void* iteratedPointHeap;
19 } iterator;
20 struct AkashaInfo {
21 unsigned int minHeight;
22 unsigned int maxHeight;
23 struct AkashaNode* akashaNode;
24 } akashaInfo;
25 struct AkashaNode {
26 unsigned int height;
27 struct Node* node;
28 struct AkashaNode* nextAkashaNode;
29 } akashaNode;
30 };

挿入順番の数え上げには環状リストを用いた深さ優先探索を用いる。最初に検証する
要素を全て持つ環状リストを作成し、木に挿入した要素を除きながら環状リストを複製し
ていく。環状リストが空になった時が組み合わせを一つ列挙し終えた状態となる。列挙
し終えた後、前の深さの環状リストを再現してリストの先頭を進めることで異なる組み合
わせを列挙する。
仕様には木の高さが含まれるので、高さを取得する Meta CodeSegment が必要となる。

リスト 2.6に木の最も低い経路の長さを取得する Meta CodeSegment を示す。
木を辿るためのスタックに相当する AkshaNodeを用いて経路を保持しつつ、高さを確

認している。スタックが空であれば全てのノードを確認したので次の CodeSegment へと
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軽量継続を行なう。空でなければ今辿っているノードが葉であるか確認し、葉ならば高さ
を更新して次のノードを確認するため自身へと軽量継続する。葉でなければ高さを 1増や
して左右の子をスタックに積み、自身へと軽量継続を行なう。

リスト 2.6: 木の最も短かい経路の長さを確認する Meta CodeSegment

1 __code getMinHeight_stub(struct Context* context) {
2 goto getMinHeight(context, &context->data[Allocate]->allocate, &

context->data[AkashaInfo]->akashaInfo);
3 }
4

5 __code getMinHeight(struct Context* context, struct Allocate* allocate,
struct AkashaInfo* akashaInfo) {

6 const struct AkashaNode* akashaNode = akashaInfo->akashaNode;
7

8 if (akashaNode == NULL) {
9 allocate->size = sizeof(struct AkashaNode);

10 allocator(context);
11 akashaInfo->akashaNode = (struct AkashaNode*)context->data[

context->dataNum];
12

13 akashaInfo->akashaNode->height = 1;
14 akashaInfo->akashaNode->node = context->data[Tree]->tree.root;
15

16 goto getMaxHeight_stub(context);
17 }
18

19 const struct Node* node = akashaInfo->akashaNode->node;
20 if (node->left == NULL && node->right == NULL) {
21 if (akashaInfo->minHeight > akashaNode->height) {
22 akashaInfo->minHeight = akashaNode->height;
23 akashaInfo->akashaNode = akashaNode->nextAkashaNode;
24 goto getMinHeight_stub(context);
25 }
26 }
27

28 akashaInfo->akashaNode = akashaInfo->akashaNode->nextAkashaNode;
29

30 if (node->left != NULL) {
31 allocate->size = sizeof(struct AkashaNode);
32 allocator(context);
33 struct AkashaNode* left = (struct AkashaNode*)context->data[

context->dataNum];
34 left->height = akashaNode->height+1;
35 left->node = node->left;
36 left->nextAkashaNode = akashaInfo->akashaNode;
37 akashaInfo->akashaNode = left;
38 }
39

40 if (node->right != NULL) {
41 allocate->size = sizeof(struct AkashaNode);
42 allocator(context);
43 struct AkashaNode* right = (struct AkashaNode*)context->data[
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context->dataNum];
44 right->height = akashaNode->height+1;
45 right->node = node->right;
46 right->nextAkashaNode = akashaInfo->akashaNode;
47 akashaInfo->akashaNode = right;
48 }
49

50 goto getMinHeight_stub(context);
51 }

同様に最も高い高さを取得し、仕様であるリスト 2.4の assert を挿入の度に実行する。
assert は CodeSegment の結合を行なうメタ計算である meta を上書きすることにより実
現する。
meta はリスト 2.3の insertCase2 のように軽量継続を行なう際に CodeSegment 名と

DataSegment を指定するものである。検証を行なわない通常の meta の実装は CodeSeg-

ment 名から対応する実体への軽量継続である (リスト 2.7)。

リスト 2.7: 通常の CodeSegment の軽量継続
1 __code meta(struct Context* context, enum Code next) {
2 goto (context->code[next])(context);
3 }

これを、検証を行なうように変更することで insertCase2 といった赤黒木の実装の
コードを修正することなく検証を行なうことができる。検証を行ないながら軽量継続す
る meta はリスト 2.8のように定義される。実際の検証部分は PutAndGoToNextDepth の
後に行なわれるため、直接は記述されていない。この meta が行なうのは検証用にメモリ
の管理である。状態の数え上げを行なう際に状態を保存したり、元の状態に戻す処理が行
なわれる。このメタ計算を用いた検証では、要素数 13個までの任意の順で挿入の際に仕
様が満たされることを確認できた。また、赤黒木の処理内部に恣意的なバグを追加した際
には反例を返した。

リスト 2.8: 検証を行なう CodeSegment の軽量継続
1 __code meta(struct Context* context, enum Code next) {
2 struct Iterator* iter = &context->data[Iter]->iterator;
3

4 switch (context->prev) {
5 case GoToPreviousDepth:
6 if (iter->iteratedPointDataNum == 0) break;
7 if (iter->iteratedPointHeap == NULL) break;
8

9 unsigned int diff =(unsigned long)context->heap - (unsigned
long)iter->iteratedPointHeap;

10 memset(iter->iteratedPointHeap, 0, diff);
11 context->dataNum = iter->iteratedPointDataNum;
12 context->heap = iter->iteratedPointHeap;
13 break;
14 default:
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15 break;
16 }
17 switch (next) {
18 case PutAndGoToNextDepth: // with assert check
19 if (context->prev == GoToPreviousDepth) break;
20 if (iter->previousDepth == NULL) break;
21 iter->previousDepth->iteratedPointDataNum = context->dataNum;
22 iter->previousDepth->iteratedPointHeap = context->heap;
23 break;
24 default:
25 break;
26 }
27

28 context->prev = next;
29 goto (context->code[next])(context);
30 }

2.4 モデル検査器 CBMC との比較
akasha の比較対象として、 C言語の有限モデルチェッカ CBMC [?] を用いて赤黒木を

検証した。CBMC は ANSI-C を記号実行し、仕様の否定となるような実行パターンが無
いかを検証するツールである。
比較のために全く同じ赤黒木のソースコードを用いたいが、CbCの構文は厳密には C

とは異なるために変換が必要である。具体的には、__code を void に、 goto を return

に置換することで機械的にC言語に変換できる。
CBMC における仕様は bool を返す式として記述するため、akashaと同様の仕様定義

が利用できる (リスト 2.9。assert が true になるような実行パターンを CBMC が見付け
ると、その実行パターンが反例として出力される。

リスト 2.9: CBMC における仕様記述
1 void verifySpecification(struct Context* context,
2 struct Tree* tree) {
3 assert(!(maxHeight(tree->root, 1) >
4 2*minHeight(tree->root, 1)));
5 return meta(context, EnumerateInputs);
6 }

挿入順の数え上げにはCBMCの機能に存在する非決定的な値 nondet_int() を用いた
(リスト 2.10)。この nondet_int() 関数は int の持ちうる値の内から非決定的に値を取得
する関数である。akasha では有限の要素個分の組み合わせを用いて挿入順の数え上げと
したが、CBMC では要素数回分だけランダムな値を入力させることで数え上げとする。

リスト 2.10: CBMC における挿入順の数え上げ
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1 void enumerateInputs(struct Context* context,
2 struct Node* node) {
3 if (context->loopCount > LIMIT_OF_VERIFICATION_SIZE) {
4 return meta(context, Exit);
5 }
6

7 node->key = nondet_int();
8 node->value = node->key;
9 context->next = VerifySpecification;

10 context->loopCount++;
11

12 return meta(context, Put);
13 }

CBMCでは有限のステップ数だけC言語を記号実行し、その範囲内で仕様が満たされ
るかを確認する。条件分岐や繰り返しなどは展開されて実行される。基本的にはメモリ
の許す限り展開を行なうことができるが、今回の赤黒木の検証では 411回まで展開するこ
とができた。この 411回のうちの実行パスでは赤黒木の仕様は常に満たされる。しかし、
この展開された回数は挿入された回数とは無関係であり、実際どの程度検証することがで
きたか確認できない。実際、赤黒木に恣意的なバグを追加した際にも仕様の反例は得られ
ず、CBMC で扱える範囲内では赤黒木の性質は検証できなかった。
よって、CBMCでは検証できない範囲の検証を akasha で行なえることが確認できた。
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付 録A ソースコード一覧

本論文中に取り上げた Agda の動作するソースコードを示す。

A-1 部分型の定義
リスト A.1 に Agda 上で定義した CbC の部分型の定義を示す。

リスト A.1: Agda 上で定義した CbC の部分型の定義 (subtype.agda)
1 open import Level
2 open import Relation.Binary.PropositionalEquality
3

4 module subtype {l : Level} (Context : Set l) where
5

6

7 record DataSegment {ll : Level} (A : Set ll) : Set (l ^^e2^^8a^^94 ll)
where

8 field
9 get : Context -> A

10 set : Context -> A -> Context
11 open DataSegment
12

13 data CodeSegment {l1 l2 : Level} (A : Set l1) (B : Set l2) : Set (l ^^e2
^^8a^^94 l1 ^^e2^^8a^^94 l2) where

14 cs : {{_ : DataSegment A}} {{_ : DataSegment B}} -> (A -> B) ->
CodeSegment A B

15

16 goto : {l1 l2 : Level} {I : Set l1} {O : Set l2} -> CodeSegment I O -> I
-> O

17 goto (cs b) i = b i
18

19 exec : {l1 l2 : Level} {I : Set l1} {O : Set l2} {{_ : DataSegment I}} {{
_ : DataSegment O}}

20 -> CodeSegment I O -> Context -> Context
21 exec {l} {{i}} {{o}} (cs b) c = set o c (b (get i c))
22

23

24 comp : {con : Context} -> {l1 l2 l3 l4 : Level}
25 {A : Set l1} {B : Set l2} {C : Set l3} {D : Set l4}
26 {{_ : DataSegment A}} {{_ : DataSegment B}} {{_ : DataSegment C}}

{{_ : DataSegment D}}
27 -> (C -> D) -> (A -> B) -> A -> D
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28 comp {con} {{i}} {{io}} {{oi}} {{o}} g f x = g (get oi (set io con (f x))
)

29

30 csComp : {con : Context} -> {l1 l2 l3 l4 : Level}
31 {A : Set l1} {B : Set l2} {C : Set l3} {D : Set l4}
32 {{_ : DataSegment A}} {{_ : DataSegment B}} {{_ : DataSegment C

}} {{_ : DataSegment D}}
33 -> CodeSegment C D -> CodeSegment A B -> CodeSegment A D
34 csComp {con} {A} {B} {C} {D} {{da}} {{db}} {{dc}} {{dd}} (cs g) (cs f)
35 = cs {{da}} {{dd}} (comp {con} {{da}} {{db}} {{dc}} {{dd}} g f)
36

37

38

39 comp-associative : {A B C D E F : Set l} {con : Context}
40 {{da : DataSegment A}} {{db : DataSegment B}} {{dc :

DataSegment C}}
41 {{dd : DataSegment D}} {{de : DataSegment E}} {{df :

DataSegment F}}
42 -> (a : CodeSegment A B) (b : CodeSegment C D) (c :

CodeSegment E F)
43 -> csComp {con} c (csComp {con} b a) ≡

csComp {con} (csComp {con} c b) a
44 comp-associative (cs _) (cs _) (cs _) = refl

A-2 ノーマルレベル計算の実行
??節で取り上げたソースコードをリスト A.2に示す。CbC のコードにより近づけるよ

うにA gda 上の Data.Nat を Int という名前に変更している。

リスト A.2: ノーマルレベル計算例の完全なソースコード (atton-master-sample.agda)
1 module atton-master-sample where
2

3 open import Data.Nat
4 open import Data.Unit
5 open import Function
6 Int = N
7

8 record Context : Set where
9 field

10 a : Int
11 b : Int
12 c : Int
13

14

15 open import subtype Context
16

17

18

19 record ds0 : Set where
20 field
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21 a : Int
22 b : Int
23

24 record ds1 : Set where
25 field
26 c : Int
27

28 instance
29 _ : DataSegment ds0
30 _ = record { set = (\c d → record c {a = (ds0.a d) ; b = (ds0.b d)})
31 ; get = (\c → record { a = (Context.a c) ; b = (Context.b

c)})}
32 _ : DataSegment ds1
33 _ = record { set = (\c d → record c {c = (ds1.c d)})
34 ; get = (\c → record { c = (Context.c c)})}
35

36 cs2 : CodeSegment ds1 ds1
37 cs2 = cs id
38

39 cs1 : CodeSegment ds1 ds1
40 cs1 = cs (\d → goto cs2 d)
41

42 cs0 : CodeSegment ds0 ds1
43 cs0 = cs (\d → goto cs1 (record {c = (ds0.a d) + (ds0.b d)}))
44

45 main : ds1
46 main = goto cs0 (record {a = 100 ; b = 50})

A-3 メタレベル計算の実行
??節で取り上げたソースコードをリスト A.3に示す。

リスト A.3: メタレベル計算例の完全なソースコード (atton-master-meta-sample.agda)
1 module atton-master-meta-sample where
2

3 open import Data.Nat
4 open import Data.Unit
5 open import Function
6 Int = N
7

8 record Context : Set where
9 field

10 a : Int
11 b : Int
12 c : Int
13

14 open import subtype Context as N
15

16 record Meta : Set where
17 field
18 context : Context
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19 c’ : Int
20 next : N.CodeSegment Context Context
21

22 open import subtype Meta as M
23

24 instance
25 _ : N.DataSegment Context
26 _ = record { get = id ; set = (\_ c → c) }
27 _ : M.DataSegment Context
28 _ = record { get = (\m → Meta.context m) ;
29 set = (\m c → record m {context = c}) }
30 _ : M.DataSegment Meta
31 _ = record { get = id ; set = (\_ m → m) }
32

33

34 liftContext : {X Y : Set} {{_ : N.DataSegment X}} {{_ : N.DataSegment Y}}
→ N.CodeSegment X Y → N.CodeSegment Context Context

35 liftContext {{x}} {{y}} (N.cs f) = N.cs (\c → N.DataSegment.set y c (f (
N.DataSegment.get x c)))

36

37 liftMeta : {X Y : Set} {{_ : M.DataSegment X}} {{_ : M.DataSegment Y}}
→ N.CodeSegment X Y → M.CodeSegment X Y

38 liftMeta (N.cs f) = M.cs f
39

40

41 gotoMeta : {I O : Set} {{_ : N.DataSegment I}} {{_ : N.DataSegment O}}
→ M.CodeSegment Meta Meta → N.CodeSegment I O → Meta → Meta

42 gotoMeta mCode code m = M.exec mCode (record m {next = (liftContext code)
})

43

44 push : M.CodeSegment Meta Meta
45 push = M.cs (\m → M.exec (liftMeta (Meta.next m)) (record m {c’ =

Context.c (Meta.context m)}))
46

47

48 record ds0 : Set where
49 field
50 a : Int
51 b : Int
52

53 record ds1 : Set where
54 field
55 c : Int
56

57 instance
58 _ : N.DataSegment ds0
59 _ = record { set = (\c d → record c {a = (ds0.a d) ; b = (ds0.b d)})
60 ; get = (\c → record { a = (Context.a c) ; b = (Context.b

c)})}
61 _ : N.DataSegment ds1
62 _ = record { set = (\c d → record c {c = (ds1.c d)})
63 ; get = (\c → record { c = (Context.c c)})}
64

65 cs2 : N.CodeSegment ds1 ds1
66 cs2 = N.cs id
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67

68 cs1 : N.CodeSegment ds1 ds1
69 cs1 = N.cs (\d → N.goto cs2 d)
70

71 cs0 : N.CodeSegment ds0 ds1
72 cs0 = N.cs (\d → N.goto cs1 (record {c = (ds0.a d) + (ds0.b d)}))
73

74

75 main : Meta
76 main = gotoMeta push cs0 (record {context = (record {a = 100 ; b = 50 ; c

= 70}) ; c’ = 0 ; next = (N.cs id)})
77 -- record {context = record {a = 100 ; b = 50 ; c = 150} ; c’ = 70 ; next

= (N.cs id)}

A-4 Agda を用いた Continuation based C の検証
??節で取り上げたソースコードを以下に示す。

リスト A.4: Agda を用いた Continuation based C の検証コード (SingleLinkedStack.cbc)

1 #include "../context.h"
2 #include "../origin_cs.h"
3 #include <stdio.h>
4

5 // typedef struct SingleLinkedStack {
6 // struct Element* top;
7 // } SingleLinkedStack;
8

9 Stack* createSingleLinkedStack(struct Context* context) {
10 struct Stack* stack = new Stack();
11 struct SingleLinkedStack* singleLinkedStack = new SingleLinkedStack()

;
12 stack->stack = (union Data*)singleLinkedStack;
13 singleLinkedStack->top = NULL;
14 stack->push = C_pushSingleLinkedStack;
15 stack->pop = C_popSingleLinkedStack;
16 stack->pop2 = C_pop2SingleLinkedStack;
17 stack->get = C_getSingleLinkedStack;
18 stack->get2 = C_get2SingleLinkedStack;
19 stack->isEmpty = C_isEmptySingleLinkedStack;
20 stack->clear = C_clearSingleLinkedStack;
21 return stack;
22 }
23

24 void printStack1(union Data* data) {
25 struct Node* node = &data->Element.data->Node;
26 if (node == NULL) {
27 printf("NULL");
28 } else {
29 printf("key = %d ,", node->key);
30 printStack1((union Data*)data->Element.next);
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31 }
32 }
33

34 void printStack(union Data* data) {
35 printStack1(data);
36 printf("\n");
37 }
38

39 __code clearSingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack,__code next
(...)) {

40 stack->top = NULL;
41 goto next(...);
42 }
43

44 // TODO
45 __code pushSingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack,union Data*

data, __code next(...)) {
46 Element* element = new Element();
47 element->next = stack->top;
48 element->data = data;
49 stack->top = element;
50 goto next(...);
51 }
52

53 __code popSingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code next(
union Data* data, ...)) {

54 if (stack->top) {
55 data = stack->top->data;
56 stack->top = stack->top->next;
57 } else {
58 data = NULL;
59 }
60 goto next(data, ...);
61 }
62

63 __code pop2SingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code next
(union Data* data, union Data* data1, ...)) {

64 if (stack->top) {
65 data = stack->top->data;
66 stack->top = stack->top->next;
67 } else {
68 data = NULL;
69 }
70 if (stack->top) {
71 data1 = stack->top->data;
72 stack->top = stack->top->next;
73 } else {
74 data1 = NULL;
75 }
76 goto next(data, data1, ...);
77 }
78

79
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80 __code getSingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code next(
union Data* data, ...)) {

81 if (stack->top)
82 data = stack->top->data;
83 else
84 data = NULL;
85 goto next(data, ...);
86 }
87

88 __code get2SingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code next
(union Data* data, union Data* data1, ...)) {

89 if (stack->top) {
90 data = stack->top->data;
91 if (stack->top->next) {
92 data1 = stack->top->next->data;
93 } else {
94 data1 = NULL;
95 }
96 } else {
97 data = NULL;
98 data1 = NULL;
99 }

100 goto next(data, data1, ...);
101 }
102

103 __code isEmptySingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code
next(...), __code whenEmpty(...)) {

104 if (stack->top)
105 goto next(...);
106 else
107 goto whenEmpty(...);
108 }

リスト A.5: Agda を用いた Continuation based C の検証コード (stack-subtype.agda)
1 open import Level hiding (lift)
2 open import Data.Maybe
3 open import Data.Product
4 open import Data.Nat hiding (suc)
5 open import Function
6

7 module stack-subtype (A : Set) where
8

9 -- data definitions
10

11 data Element (a : Set) : Set where
12 cons : a → Maybe (Element a) → Element a
13

14 datum : {a : Set} → Element a → a
15 datum (cons a _) = a
16

17 next : {a : Set} → Element a → Maybe (Element a)
18 next (cons _ n) = n
19
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20 record SingleLinkedStack (a : Set) : Set where
21 field
22 top : Maybe (Element a)
23 open SingleLinkedStack
24

25 record Context : Set where
26 field
27 -- fields for concrete data segments
28 n : N
29 -- fields for stack
30 element : Maybe A
31

32

33

34

35

36 open import subtype Context as N
37

38 instance
39 ContextIsDataSegment : N.DataSegment Context
40 ContextIsDataSegment = record {get = (\c → c) ; set = (\_ c → c)}
41

42

43 record Meta : Set1 where
44 field
45 -- context as set of data segments
46 context : Context
47 stack : SingleLinkedStack A
48 nextCS : N.CodeSegment Context Context
49

50

51

52

53 open import subtype Meta as M
54

55 instance
56 MetaIncludeContext : M.DataSegment Context
57 MetaIncludeContext = record { get = Meta.context
58 ; set = (\m c → record m {context = c}) }
59

60 MetaIsMetaDataSegment : M.DataSegment Meta
61 MetaIsMetaDataSegment = record { get = (\m → m) ; set = (\_ m → m) }
62

63

64 liftMeta : {X Y : Set} {{_ : M.DataSegment X}} {{_ : M.DataSegment Y}}
→ N.CodeSegment X Y → M.CodeSegment X Y

65 liftMeta (N.cs f) = M.cs f
66

67 liftContext : {X Y : Set} {{_ : N.DataSegment X}} {{_ : N.DataSegment Y}}
→ N.CodeSegment X Y → N.CodeSegment Context Context

68 liftContext {{x}} {{y}} (N.cs f) = N.cs (\c → N.DataSegment.set y c (f (
N.DataSegment.get x c)))

69

70 -- definition based from Gears(209:5708390a9d88) src/parallel_execution
71
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72 emptySingleLinkedStack : SingleLinkedStack A
73 emptySingleLinkedStack = record {top = nothing}
74

75

76 pushSingleLinkedStack : Meta → Meta
77 pushSingleLinkedStack m = M.exec (liftMeta n) (record m {stack = (push s

e) })
78 where
79 n = Meta.nextCS m
80 s = Meta.stack m
81 e = Context.element (Meta.context m)
82 push : SingleLinkedStack A → Maybe A → SingleLinkedStack A
83 push s nothing = s
84 push s (just x) = record {top = just (cons x (top s))}
85

86

87

88 popSingleLinkedStack : Meta → Meta
89 popSingleLinkedStack m = M.exec (liftMeta n) (record m {stack = (st m) ;

context = record con {element = (elem m)}})
90 where
91 n = Meta.nextCS m
92 con = Meta.context m
93 elem : Meta → Maybe A
94 elem record {stack = record { top = (just (cons x _)) }} = just x
95 elem record {stack = record { top = nothing }} = nothing
96 st : Meta → SingleLinkedStack A
97 st record {stack = record { top = (just (cons _ s)) }} = record {top

= s}
98 st record {stack = record { top = nothing }} = record {top

= nothing}
99

100

101

102

103 pushSingleLinkedStackCS : M.CodeSegment Meta Meta
104 pushSingleLinkedStackCS = M.cs pushSingleLinkedStack
105

106 popSingleLinkedStackCS : M.CodeSegment Meta Meta
107 popSingleLinkedStackCS = M.cs popSingleLinkedStack
108

109

110 -- for sample
111

112 firstContext : Context
113 firstContext = record {element = nothing ; n = 0}
114

115

116 firstMeta : Meta
117 firstMeta = record { context = firstContext
118 ; stack = emptySingleLinkedStack
119 ; nextCS = (N.cs (\m → m))
120 }
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A-5 スタックの実装の検証
??節で取り上げたソースコードをリスト A.6に示す。

リスト A.6: スタックの実装の検証コード (stack-subtype-sample.agda)
1 module stack-subtype-sample where
2

3 open import Level renaming (suc to S ; zero to O)
4 open import Function
5 open import Data.Nat
6 open import Data.Maybe
7 open import Relation.Binary.PropositionalEquality
8

9 open import stack-subtype N
10 open import subtype Context as N
11 open import subtype Meta as M
12

13

14 record Num : Set where
15 field
16 num : N
17

18 instance
19 NumIsNormalDataSegment : N.DataSegment Num
20 NumIsNormalDataSegment = record { get = (\c → record { num = Context.n

c})
21 ; set = (\c n → record c {n = Num.num

n})}
22 NumIsMetaDataSegment : M.DataSegment Num
23 NumIsMetaDataSegment = record { get = (\m → record {num = Context.n (

Meta.context m)})
24 ; set = (\m n → record m {context =

record (Meta.context m) {n = Num.num n}})}
25

26

27 plus3 : Num → Num
28 plus3 record { num = n } = record {num = n + 3}
29

30 plus3CS : N.CodeSegment Num Num
31 plus3CS = N.cs plus3
32

33

34

35 plus5AndPushWithPlus3 : {mc : Meta} {{_ : N.DataSegment Num}}
36 → M.CodeSegment Num (Meta)
37 plus5AndPushWithPlus3 {mc} {{nn}} = M.cs (\n → record {context = con n ;

nextCS = (liftContext {{nn}} {{nn}} plus3CS) ; stack = st} )
38 where
39 co = Meta.context mc
40 con : Num → Context
41 con record { num = num } = N.DataSegment.set nn co record {num = num

+ 5}
42 st = Meta.stack mc

メタ計算を用いた Continuation based C の検証手法 35



琉球大学大学院学位論文 (修士) 付 録A ソースコード一覧

43

44

45

46

47 push-sample : {{_ : N.DataSegment Num}} {{_ : M.DataSegment Num}} →
Meta

48 push-sample {{nd}} {{md}} = M.exec {{md}} (plus5AndPushWithPlus3 {mc} {{
nd}}) mc

49 where
50 con = record { n = 4 ; element = just 0}
51 code = N.cs (\c → c)
52 mc = record {context = con ; stack = emptySingleLinkedStack ;

nextCS = code}
53

54

55 push-sample-equiv : push-sample ≡ record { nextCS = liftContext plus3CS
56 ; stack = record { top =

nothing}
57 ; context = record { n = 9} }
58 push-sample-equiv = refl
59

60

61 pushed-sample : {m : Meta} {{_ : N.DataSegment Num}} {{_ : M.DataSegment
Num}} → Meta

62 pushed-sample {m} {{nd}} {{md}} = M.exec {{md}} (M.csComp {m} {{md}}
pushSingleLinkedStackCS (plus5AndPushWithPlus3 {mc} {{nd}})) mc

63 where
64 con = record { n = 4 ; element = just 0}
65 code = N.cs (\c → c)
66 mc = record {context = con ; stack = emptySingleLinkedStack ;

nextCS = code}
67

68

69

70 pushed-sample-equiv : {m : Meta} →
71 pushed-sample {m} ≡ record { nextCS = liftContext

plus3CS
72 ; stack = record {

top = just (cons 0 nothing) }
73 ; context = record { n

= 12} }
74 pushed-sample-equiv = refl
75

76

77

78 pushNum : N.CodeSegment Context Context
79 pushNum = N.cs pn
80 where
81 pn : Context → Context
82 pn record { n = n } = record { n = pred n ; element = just n}
83

84

85 pushOnce : Meta → Meta
86 pushOnce m = M.exec pushSingleLinkedStackCS m
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87

88 n-push : {m : Meta} {{_ : M.DataSegment Meta}} (n : N) → M.CodeSegment
Meta Meta

89 n-push {{mm}} (zero) = M.cs {{mm}} {{mm}} id
90 n-push {m} {{mm}} (suc n) = M.cs {{mm}} {{mm}} (\m → M.exec {{mm}} {{mm

}} (n-push {m} {{mm}} n) (pushOnce m))
91

92 popOnce : Meta → Meta
93 popOnce m = M.exec popSingleLinkedStackCS m
94

95 n-pop : {m : Meta} {{_ : M.DataSegment Meta}} (n : N) → M.CodeSegment
Meta Meta

96 n-pop {{mm}} (zero) = M.cs {{mm}} {{mm}} id
97 n-pop {m} {{mm}} (suc n) = M.cs {{mm}} {{mm}} (\m → M.exec {{mm}} {{mm}}

(n-pop {m} {{mm}} n) (popOnce m))
98

99

100

101 initMeta : N → Maybe N → N.CodeSegment Context Context → Meta
102 initMeta n mn code = record { context = record { n = n ; element = mn}
103 ; stack = emptySingleLinkedStack
104 ; nextCS = code
105 }
106

107 n-push-cs-exec = M.exec (n-push {meta} 3) meta
108 where
109 meta = (initMeta 5 (just 9) pushNum)
110

111

112 n-push-cs-exec-equiv : n-push-cs-exec ≡ record { nextCS = pushNum
113 ; context = record {n = 2

; element = just 3}
114 ; stack = record {top =

just (cons 4 (just (cons 5 (just (cons 9 nothing)))))}}
115 n-push-cs-exec-equiv = refl
116

117

118 n-pop-cs-exec = M.exec (n-pop {meta} 4) meta
119 where
120 meta = record { nextCS = N.cs id
121 ; context = record { n = 0 ; element = nothing}
122 ; stack = record {top = just (cons 9 (just (cons 8 (

just (cons 7 (just (cons 6 (just (cons 5 nothing)))))))))}
123 }
124

125 n-pop-cs-exec-equiv : n-pop-cs-exec ≡ record { nextCS = N.cs id
126 ; context = record { n = 0

; element = just 6}
127 ; stack = record { top =

just (cons 5 nothing)}
128 }
129

130 n-pop-cs-exec-equiv = refl
131
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132

133 open ≡-Reasoning
134

135 id-meta : N → N → SingleLinkedStack N → Meta
136 id-meta n e s = record { context = record {n = n ; element = just e}
137 ; nextCS = (N.cs id) ; stack = s}
138

139 exec-comp : (f g : M.CodeSegment Meta Meta) (m : Meta) → M.exec (M.
csComp {m} f g) m ≡ M.exec f (M.exec g m)

140 exec-comp (M.cs x) (M.cs _) m = refl
141

142

143 push-pop-type : N → N → N → Element N → Set1
144 push-pop-type n e x s = M.exec (M.csComp {meta} (M.cs popOnce) (M.cs

pushOnce)) meta ≡ meta
145 where
146 meta = id-meta n e record {top = just (cons x (just s))}
147

148 push-pop : (n e x : N) → (s : Element N) → push-pop-type n e x s
149 push-pop n e x s = refl
150

151

152

153 pop-n-push-type : N → N → N → SingleLinkedStack N → Set1
154 pop-n-push-type n cn ce s = M.exec (M.csComp {meta} (M.cs popOnce) (n-

push {meta} (suc n))) meta
155 ≡ M.exec (n-push {meta} n) meta
156 where
157 meta = id-meta cn ce s
158

159 pop-n-push : (n cn ce : N) → (s : SingleLinkedStack N) → pop-n-push-
type n cn ce s

160

161 pop-n-push zero cn ce s = refl
162 pop-n-push (suc n) cn ce s = begin
163 M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (M.cs popOnce) (n-push {id-meta cn

ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc (
suc n)))) (id-meta cn ce s)

164 ≡⟨ refl ⟩
165 M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (M.cs popOnce) (M.csComp {id-meta cn

ce s} (n-push {id-meta cn ce (record {top = just (cons ce (
SingleLinkedStack.top s))})} (suc n)) (M.cs pushOnce))) (id-meta cn ce
s)

166 ≡⟨ exec-comp (M.cs popOnce) (M.csComp {id-meta cn ce s} (n-push {id-
meta cn ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})}
(suc n)) (M.cs pushOnce)) (id-meta cn ce s) ⟩

167 M.exec (M.cs popOnce) (M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (n-push {id-
meta cn ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})}
(suc n)) (M.cs pushOnce)) (id-meta cn ce s))

168 ≡⟨ cong (\x → M.exec (M.cs popOnce) x) (exec-comp (n-push {id-meta cn
ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc n))
(M.cs pushOnce) (id-meta cn ce s)) ⟩

169 M.exec (M.cs popOnce) (M.exec (n-push {id-meta cn ce (record {top =
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just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc n))(M.exec (M.cs
pushOnce) (id-meta cn ce s)))

170 ≡⟨ refl ⟩
171 M.exec (M.cs popOnce) (M.exec (n-push {id-meta cn ce (record {top =

just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc n)) (id-meta cn ce (
record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})))

172 ≡⟨ sym (exec-comp (M.cs popOnce) (n-push {id-meta cn ce (record {top =
just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc n)) (id-meta cn ce (
record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))}))) ⟩

173 M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (M.cs popOnce) (n-push {id-meta cn
ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s))})} (suc n))
) (id-meta cn ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.top s
))}))

174 ≡⟨ pop-n-push n cn ce (record {top = just (cons ce (SingleLinkedStack.
top s))}) ⟩

175 M.exec (n-push n) (id-meta cn ce (record {top = just (cons ce (
SingleLinkedStack.top s))}))

176 ≡⟨ refl ⟩
177 M.exec (n-push n) (pushOnce (id-meta cn ce s))
178 ≡⟨ refl ⟩
179 M.exec (n-push n) (M.exec (M.cs pushOnce) (id-meta cn ce s))
180 ≡⟨ refl ⟩
181 M.exec (n-push {id-meta cn ce s} (suc n)) (id-meta cn ce s)
182 ■
183

184

185

186 n-push-pop-type : N → N → N → SingleLinkedStack N → Set1
187 n-push-pop-type n cn ce st = M.exec (M.csComp {meta} (n-pop {meta} n) (n-

push {meta} n)) meta ≡ meta
188 where
189 meta = id-meta cn ce st
190

191 n-push-pop : (n cn ce : N) → (s : SingleLinkedStack N) → n-push-pop-
type n cn ce s

192 n-push-pop zero cn ce s = refl
193 n-push-pop (suc n) cn ce s = begin
194 M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (n-pop {id-meta cn ce s} (suc n)) (

n-push {id-meta cn ce s} (suc n))) (id-meta cn ce s)
195 ≡⟨ refl ⟩
196 M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (M.cs (\m → M.exec (n-pop {id-

meta cn ce s} n) (popOnce m))) (n-push {id-meta cn ce s} (suc n))) (id
-meta cn ce s)

197 ≡⟨ exec-comp (M.cs (\m → M.exec (n-pop n) (popOnce m))) (n-push {id-
meta cn ce s} (suc n)) (id-meta cn ce s) ⟩

198 M.exec (M.cs (\m → M.exec (n-pop {id-meta cn ce s} n) (popOnce m)))
(M.exec (n-push {id-meta cn ce s} (suc n)) (id-meta cn ce s))

199 ≡⟨ refl ⟩
200 M.exec (n-pop n) (popOnce (M.exec (n-push {id-meta cn ce s} (suc n)) (

id-meta cn ce s)))
201 ≡⟨ refl ⟩
202 M.exec (n-pop n) (M.exec (M.cs popOnce) (M.exec (n-push {id-meta cn ce
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s} (suc n)) (id-meta cn ce s)))
203 ≡⟨ cong (\x → M.exec (n-pop {id-meta cn ce s} n) x) (sym (exec-comp

(M.cs popOnce) (n-push {id-meta cn ce s} (suc n)) (id-meta cn ce s)))
⟩

204 M.exec (n-pop n) (M.exec (M.csComp {id-meta cn ce s} (M.cs popOnce) (n-
push {id-meta cn ce s} (suc n))) (id-meta cn ce s))

205 ≡⟨ cong (\x → M.exec (n-pop {id-meta cn ce s} n) x) (pop-n-push n cn
ce s) ⟩

206 M.exec (n-pop n) (M.exec (n-push n) (id-meta cn ce s))
207 ≡⟨ sym (exec-comp (n-pop n) (n-push n) (id-meta cn ce s)) ⟩
208 M.exec (M.csComp (n-pop n) (n-push n)) (id-meta cn ce s)
209 ≡⟨ n-push-pop n cn ce s ⟩
210 id-meta cn ce s
211 ■
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