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要旨

OS やアプリケーションの信頼性は重要である。信頼性を上げるにはプログラムが仕様
を満たしていることを検証する必要がある。プログラムの検証手法として、Floyd–Hoare

logic (以下 Hoare Logic)が存在している。HoareLogic は事前条件が成り立っているとき
にある関数を実行して、それが停止する際に事後条件を満たすことを確認することで、検
証を行う。HoareLogic はシンプルなアプローチであるが通常のプログラミング言語で使
用することができず、広まっているとはいえない。
当研究室では信頼性の高い OS として GearsOS を開発している。現在 GearsOS では

CodeGear、DataGearという単位を用いてプログラムを記述する手法を用いており、仕様
の確認には定理証明系である Agda を用いている。
CodeGearは Agda 上では継続渡しの記述を用いた関数として記述する。また、継続に

ある関数を実行するための事前条件や事後条件などをもたせることが可能である。
そのため Hoare Logic と CodeGear、DataGear という単位を用いたプログラミング手

法記述とは相性が良く、既存の言語とは異なり HoareLogic を使ったプログラミングが容
易に行えると考えている。
本研究では Agda 上での HoareLogic の記述を使い、簡単な while Loop のプログラム

の作成、証明を行った。また、GearsOS の仕様確認のために CodeGear、DataGear とい
う単位を用いた記述で Hoare Logic をベースとしたwhile Loop プログラムを記述、その
証明を行なった。
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第1章 プログラミング言語の検証

現在の OS やアプリケーションの検証では、実装と別に検証用の言語で記述された実装と
証明を持つのが一般的である。kernel 検証 [?],[?]の例では C で記述された Kernel に対
して、検証用の別の言語で書かれた等価な kernel を用いて OS の検証を行っている。ま
た、別のアプローチとしては ATS2[?] や Rust[?] などの低レベル記述向けの関数型言語
を実装に用いる手法が存在している。
証明支援向けのプログラミング言語としては Agda[1]、Coq[?] などが存在しているが、

これらの言語自体は実行速度が期待できるものではない。
そこで、当研究室では検証と実装が同一の言語で行う Continuation based C[?] という

言語を開発している。Continuation based C(CbC) では、処理の単位を CodeGear、デー
タの単位を DataGear としている。CodeGear は値を入力として受け取り出力を行う処理
の単位であり、 CodeGear の出力を 次の GodeGear に接続してプログラミングを行う。
CodeGear の接続処理はメタ計算として定義されており、実装や環境によって切り替えを
行うことができる。このメタ計算部分で assertion などの検証を行うことで、 CodeGear

の処理に手を加えることなく検証を行う。現段階では CbC 自体に証明を行うためのシス
テムが存在しないため、証明支援系言語である Agda を用いて等価な実装の検証を行って
いる。
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第2章 Continuation based C

CbC について

2.1 Code GearとData Gear

概念

2.2 メタ計算
メタ計算の話

2.3 Meta Gear

Meta Gears の概念
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第3章 Agda

Agda についての説明

3.1 Agda の Data Type

data とか record とか

3.2 Agda の関数
関数定義だったり型とかの話

3.3 Agda での検証
検証の話

3.4 定理証明とプログラミング検証
たぶん Curry-Howard isomorphism の話

8



第4章 Floyd-Hoare Logic

HoareLogic の話

4.1 Hoare Triple

HoareLogic の概念

4.2 Agda での Hoare Logic

人のコード解説になりそう

4.3 Hoare Logic の Soundness

Soundness 周り

4.4 Hoare Logic での証明
whileTestPrim.agda の解説
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第5章 Continuation based C と
Agda

対応のお話

5.1 DataGear の対応
agda での datagear

5.2 CodeGear

agda での codegear

5.3 Meta部分の話
あんまりでなさそうだけどとりあえず

5.4 CbC 上での HoareLogic の実現
研究の主な部分
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第6章 BinaryTree

CbC-Agda 上での Binary Tree

6.1 BinaryTree

BinaryTree 概要

6.2 BinaryTree の実現
BinaryTree の記述等

6.3 BinaryTree の検証時の問題点と改善
つまってたとこ (条件付きとかそのあたり)

6.4 BinaryTree 検証の HoareLogic を用いた解決
できたらいいなの話 (1/2 時点)
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第7章 結論

まだ終わってないので最後に

7.1 今後の課題
いつかくる後輩の修論や卒論に備えて
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