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§1. lエじめに

、ノブト fフェアの信頼性向上や7．ロク"ラム検証ゅ困瀧さの軽減に， データ抽象化
(ddt瓜abStraCtion)や寺続き抽泉化lく基つ，<，階屑”て､モジュラー屯､7，ワグヲミン

7-ｳ哨効て"あるこ と |ゴ広<認､‘'》ら弧ている。 まr< この方法によるフ・ロク"ラム開発

に適した環境を与える研虎が行＃，わ牡ている 〔例えIJ.. 6]｡

一般'<ごル(まて、の研究は主にう．p7"ラム言語の設計が'中心て"あ，灰が､ ， ブ．ログ
ラム言語'ゴよ ’ノ良ぃ擬境陸与えろ 「くめの一零素にすき"ず， 言語の目釘どする芳宏

論,哨効に働く ／ご駒,< 1., その言語の埋め込弐秋ろ鍍境'喧零て"ある． 鋳に階唐
的でモジュヲーーなう・ログ､ラミ ン7" l｡，個々のモジュールと同時に， モジュール間
の相互関係を重視するのて"， 7・ロ7.ラム言語やう．ロク"ラミンフ" システムを含め
r<総今灼な殆察が1出零て"ある． このよう画､目的ヮ､ ち， イオタ ・ システムとょ11"れ
ろ階層的て"モジュラー、､フ'ロブ．うさンク"を支援する／くめの総合的屯､システムが開

発ざkてきに。 本論て"口 どのシステムE概観し， その跨え方と方法を述べる．
イオタ語とその数学的基礎，検証方法唾とについて詳し< IJ[9, 10]を見5爪にい，

12. 言語

イオダ システムばう°ロ7"ラムと形式的仕様（以下 ‘仕様」 と略す） の記述の
【くめの當語， イオタ語陸基礎としている。 イオタ診て・者v､れるモジュール'1， そ
のモジュールて､定義される関数の宣言や仕様ぼどを与える抽象的な部分（抽象郭

企， αbstrzlctP久rt, ) とその7｡p7"ラム更規を記述する部分（実混郡を， imPIemen-
t久tronPart)が明確l<区別して与えられる。 あるモジュールr'1が他のモジュール

の上に作成ざ狐る時, MI1 どれらのモジュールの抽燦郡分のみに休褥し， そ伽ら
の吏現部分'< '弐全く依樗しt』､い、 （以下モジュール間の ’依瀞関係’ I。この竜-床
で､用いる。 ）

イオヲ語'ゴ吏濃システムに埋めこまれることを仮定して設計さ汎てお') ， 育諸
の機能をごえると恩ゎル(るもの'ゴシスラムにさり､せる二とによって， 言語自体(1

崩潔て"統一のとなたものとむ’ている． 〃Iえ口"，各デーダ型の穿号 (e$IAal '､t)' )
と代入( (Lssi3nment,) の実行り嬢』Lさ瓶ていない〃､どうヮ､の管鍾が¥うて"ある。
きたインライン｡フードなどに当る最適化の指定おシステムへのコマンドにょ，て
行､､おﾙ(ら． イオタ語にお!丁ら仕様'｡ ‘ イオタ シズ子ムに沸いて， う．ロブヲム
の開発と変更釣ブくめのツールとしての機能をもフ。 モジュールの実況'ﾕ， その程
ジュールを ProCecl'AI-Q| に記述し /<ものであ!） ， 仕様'ゴ同じモジュールのcleclCLI'ntive
て-抽象的な記述て、ある。両茜'訂互いに補閉的､､役割をもち‘ その記述陸平1了して

行､､ ！ ､検証することにより‘ う．ロ7"ラムのｲ言頼性が保証しやすし、と,湯えられる。
（階層的なう･ロ7"ラム開発において IJ， 階噌の下位!<鳥するモジュール|ｪ》 仕様
も吏混も争分に上位モジュールの賞現の次めの便宜的禰涯であることが､争いこと
に注鷺､ 〔/2〕｡） このよ うな壮楳の利用法IJ， イオタ諾の仕様'郡分的(P(Art,･al )
仕様であることに基つ" ‘,7いる 〔//〕。
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§3．名モジュールを独立に池渡すら二 と

階層的て．七参､ユヲーなう°ログ･ラ ミ ンク．{.， 元来主と してフ・ロク･ラムの検証の困
羅を克服76fごめIで堤粟j淑穴ものて“あI) ,減証b､､モジュ ー ｜しこ"と !<行なわれる
の 1．当然て"あるbぐ， う°ロケラムのモジュー ’し構造を滑励l<*!｣用了るγこめに137．口
7．ラムのう、力， 変更， デバッグ． 〃 コンパイ ｜しな上･もモジ'ユール草ｲ女に行なえるこ
とゥ､堂さい,､。

毛ヴュールごとのコンパイ ,し, § ,3例え,ゴ次の4 う葱ｫ'lfbぐある。第I IE yある
モジュールの虜規'気変更ｳ●易っ痕場合，既（つシパイ ’しされγ<他のモヲュー ’し'3

搦簿をう 'イない"》て､コンパイ ,しし ｱ3おす,中辱力･ない。 鳶行時間函短縮')ために(.，
最終的I境威｛た一連αモジュ ー ｜して－猪（ てコンノ､｡イ ｝し丁令、 とも望3し ‘､（
（種々因最適化bぐミ汎Iで よって可能となる。)》 う°ログ"ラム､'､維持嗜鍾｡､γこめ'て (訂
毛ゾュールユ．とにつンハ･イ ’しざれだゴー 1－騨をう°ロク"ラ必･子.一夕ベースに保つ'吐奪

b零ある。 マらに， 毛ジュールこ･との溝丈解析や動的デパ､ソグb噸勧I,行なえる。
イオタ語にJって書かれたモツユール1JsyPe( 9 )の祇念を用いてtyPe
P久rameter化ｳぐ可能て･あり ， この目的のため（は椅殊アコテクニ､ソクウ､･lシ琴て"ある．

簡単のγくめもI"ivial な例rあけ“ら．い32フの引数をうけﾋ ｨﾉ ， そのきZ_い方で
b､え7関数’州,､X I 五作') 丁くいと （よう。 mAx の引数の属了るデータ型(乱，元
(｡bjeet)の間に全111頁序関係'＆'が‘定義､されていれ' ｲ可て｡もかさわない。 この謝牛
を記述7るγくめ'亘syPe 'ordefがｲ乍成さ放る。 （図I券照。 こ こて､ '@' Iｺこのモ
ジュールて･定巍されるs>/Pe即吟。rderをあらわ了。 'AS' によっ7関教殆の關
散記号'ﾐよる省略ｳ噂ﾌ＼さホる。 っユリ less(x,3) 上書く 力､わI)にx全g上書
'丁ることを竜沫-りる。）こめs>'Pe9上'ﾐﾉmax五定義､7るモウュールsol-t(P; orrifﾄ）
､くつ<うれる。(図工勝癩） ご こて､､PIコタイフ・パヲメーダ‐て｡， ｡〃ビレの謂牛をみ

↑くすt>/Peに吏縛さ弧る。 REALIZATIONW|< I｡↓77LAx(mAXの雲現関数）のら｡dy
bぐ与えうれている。 エ干支の糸ｲｷ式！XS3ﾉに注目されずくい。 Pbぐ為るt>'PeTに吏
縛さ水r二時I2｣ '皇''まTて．定義さ湫丁翔教を易らわ-す。 イ列え1ゴPｳ〈､tyPe i 'ifteler
I亘索鋳されｵ/t 'a､. , ifLte9el-の <′ 力･よばれあて"ふろう。 このように， この
祭ｲﾁ式て･』 ’ゴホる関数'訊Pbゞあるt>/Peに束縛されて11じめ了決定される。 で'ョ
とゞのよう（( 7 5ol-t(P:orde卜)て独立（ て （即ちPの緊縛jれるtyPe l言依褐（
ないて｡） コンパイ 'して･ざるだろうウ、？ この閉'て封了ら1つの解感'JcL(/(1)
で与えられているｳ、､ ， イオタ篝て､､ {3 5yPe -を銅1用7るこ 上 'てよ．了よりﾎｶ率的/もI
方法ｳ噸堤されている。 ざず為るモジュー ｜し門て"定義される闇教のbodgて、肌瓜x
，､､』 '."れ， ミのとき P I副為るt>/peTI言粟縛さ爪るこ （ よう . r/Iをコンハ・イルーリ
る時に, "卜der7･走義､された関数{て河応7るT内閣教の千‐う･ル筵， それらの間
数力、､ ordeドハェNTERFAC悟部にあらわれる順序に従っﾏｨﾉFnj ( (or"eﾄの場合閣毅
が､≦し b､なし､αて･単純清b§一紙のs)/Pe (ﾖ複数個含む), このテープ｡,しを実行時に
WIAY{ておくる。 ↓mO､xの工下えめ祭ｲｷ式て. (J, RDIJ/j ordel-(ジ}INTERFACE評を調
べるここ (てよって， こ のイーブ"ル，､今更藤に」(.、れる閣敬五とﾉﾉ造L7Jぶ､」ぅ
にコート･〆作成されている。

一般の場合1瓠， ワイ フ・パラメーター機能に伴う問題1コと勿例のように単純て"'。
なく ，本管的な国難でを含む。 一級的な問』雛､上その解決の方う去(こつ､､で'J〔/3〕
,冒群L<述べられて，､る旬て"参照されだし､ ．
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IIWTERFACE PRO(PFDIIRt: Sort(p:order)

FW InaX8 (D,n) -> p

勵伽Ii抑､ERFハCE

REAIJIZATInN PR(1('EI)l1侭F Sort(p:Order)

F,↑’1 amaX (X"V2p) RE'1'URM (Z:p)
IF X＝くVTHEW Z:=V

FIﾉSE易：＝X
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E:fi) HI"l｣IZATI(]N

』〃貌嬢蛎鯰・↓銅‘×｡満､, =< '藤≦ V'藤｡R, : !#
lZn

イオダ鶉のコンパイルに閲す”う一つ・畜零な問題,す，代入文や関数呼び出
し#､上､､の際の値のう 1丁わ提して､､あら ・ 一般に(抽毘)データ響ゼューヅ"－，捷於・

疑蕊鱸r職:卿蝋郷隻｡鞠'､挫行撫寒畷
紛渠1丁ソのｨ直置複製<ccP)'/"7) 73 こ とに写､っプいう（､更憾‘グコー トざて､､ 177･ず
3限')鷺，紫諭｣この正しさP4燕か'”‘爪拠半なﾙ鰍桓剃服マ弓阪ぅ 1言最過化さ
れてい§。 これに間し？ 'ず['4]"､博しい。

§4． 毛主‐ルとモ尭一ル間の閏イボの希擢

一虜作諦雌…2－ﾙ17池えず AO栂正の可能性種/:､んで、v, 3 ． 例え
8○抽霧”
[~]“･”I＃．お図'ﾆ労い7， モ兆一ルA!7浦証

チで.c,の/1士"撒用ぃ7Z了し？ぃ3
と”。 §勿とすじの止二に召下脅
す淀い（Bの字求"､《Aとやや學刀、
3烏合、 CFかを3こ とによっ？A
に誉し碇努力,くそ：なわれ3言と ,く
な'ﾉか"な'/､． どの次切cr拓争

､ CFかを3こ とによっ？A

た努力"くそ：なわれうこと ！旨

#aな'/､． どのk9CF箔千蕗

ノ

更し陸'"-F矛ｹﾀしく作グ . Ct rも,冨筵
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再ずせ3 上瀞P/e､"wよい， ＝殿に'ヨレモヵールの#< 6ツバグェー老ンで仮潤的!〈
鱸汽可3 二 と〃叩融Ilf"笏ソ、 イガダ システムにと り入'ltサ"17 '/､ 3 [l l]｡ (愉
述の‘ イブダに男､ 1 3壮灘の為ソガと勘＃し？い3二と ,言う罐ざ小吃い｡）
§”ようぴ目的に加え， f5a=ルF恥閥ｲ糸がc"‘〃/ar 1ミリ､う こと 了蕨止ヅ
ッなどのたり'二． システム 'ず'常'<モジュール間の闇ｨ維輪'73弛卑'､〃Z . S
,ｩ滞纈1両で'<繩し屍毛圭一ル,二つ1 , 7のみ7.り､〈， ネ寛威の汐勿砂含む。

§5． モヅムールの人力と礎更

グスラムが．7．.'7.ラム”ｲ乍ﾉ縦支『識§ため'< 'ゴユーヅー ヒ''対詫が非常に零
チレレ↑ ・ 対舗r効果的に行なう rくめ'て '1、シズテム令係'<壬通し腱7｡‘7. ラム
〃|椛沸現”稀、 各ワプ"シズテム"、：収で直洋扱津,X',鼎"物3 ｡ LISPの
浜ぅ 1く､ 1鱸味瑚と7．，ｸ､､ ﾗﾑ･ﾃｷ ﾄの対虎､"くり恥"､な場'2，'γご恥'す鶴だ（
ALADL副の官語ｲ､I丁、 l"嚇硯へα職幽に1丁禽丈勘納で必竿とし、 どの目的の
渡めに,丁7'ログ､ラムの入力と愛更,蓬浦別なZ-天"く仏竿7.あ3 ｡ 宵にイオダ諺”
満/;､、モジ堂=ルの溝丈解茄'す、 〃仇が椛拝73池のモジ乞‐ル‘'畑鮭?分'§〃3ｲ脅
報で閉ぃ？知蝿”ミ とが､妙尋プ易'ﾉ、かな'ﾉのり棚を隼”。 4利を1丁，．閏教
,ゴィの閏職E定瑞祁毛逃一 'しの賂前と閲溌玲によう？一巻的に決定す‘ｹL3"ぐ、

鵜懸淫撫維蘇↓剛1段)鴬綱， ，雛期聯醗
記号劒v二つⅨ』二のモ兆一ル?"導入ずれ7 ､'､崎'6､'下式総体のウィ 7．ﾁｪｯｸ !:よ’
7閣敬宮識別”､Xj隼が"あみ， 縫うで‘ 7，口7．ラムの軽重の孫に'手、一笈作成
す小股内群乖現督有初（刺用し ，倉渡した“睦避iプる こ と"く雷ずしい。 こり
ェうり､獺由かり，従来の夕“勿･Werや〃しぎerの戦い組合せI<j 3SC路…公
て‘'す不ｲ/》､7.,次〃ような でQxa ＝'，手…す"X-C"ごcTeoｲ含〆/で。''フ聯珊w雛吻, oS､t順/御ノe'ｲﾉ了。′ の有獄的

称し'ｿｰｽﾌ'｡γﾗ"W
〆興､､燗 認i…仇?”す"× 灘(頓"↑’ご手‘えり"t， 丈狗､な然対灘〆/／

子ﾘ式）が〃乍威マ肌3。 こ き 7.エラー、

､

と／ ミJ が．”出ず血IHI求.自鋤”に再瀝gWｿ"9’嶮出さIhIHI千.目灸的に鼻頑完灯呼
e4/て〃"が．よ'丁小， (=7-の軽見さ恥
嬬”'てポインターがセ､ｿ卜す4"し？）
工7－の局所的り､崎正"〈行？ゎﾙ13 ．

麓'劣軍I慈搦,寵瀦寵郷
自勤的!〃閉73機焼や7｡'ノテイフ｡ 'ノ
ン7.-'Fと､”恥フマぃ畠 。

『

7"作成さ“

瀬聯托

によって、 テ”鱗”嘩
､廼雪曇

、

誕駕移鮓素
聯闇鰄瀧糊鰹郷
鯛9閏ｲ に間73'碕報"くど'ﾉ出す肌3．
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ミ ミ マ､､エテー"､､あれ'ず､，’診‘てαX-Nirecteグョノで｡rで通じﾏｲﾙ正される。 こ ‘ツ

郷辮鯛郷票’琴鮒γ鍵〃弱撫號鰯蛎譲
丁で･に鯉獺し浪内評荊式の才'てｨ及内秤刑式が混祇したもの"ぐ7‘,音3 ｡ ご ‘〆F再

嘉撫&纐鰯,辮難纈湾鰯辮〃"柔雛
ダに弱､rrら鱗が州'､《時間'〈か"､ろこと"､り丈い'て淘獅7濁る。

§6． イオダ ・シズラムの概観』

イオヅ 、シズテム'70e''e/"･r，帷I'ifjer7M""｡〃)，島ec“てご">序'しer-"
五つのヴ7"システムか5寓虎マリ4， §れり 'す?鯛”て､‘モヅユラーリ､7.膠グラム作
点!<､畔なマバ、7句'崎報でもう麓勘”8，se J=よう74!/､ 1く霞鯵Iく閣運し7い
う． （下'孵鰡､ 、二倉録↓すコントロールの流猟、蕗螺'すﾃ"－ダ ‘ｼ流れでみりゎヅ）

ーー~~

De''eloFer{すユーヴ㈱‐と ‘ﾂ対詫によう7， イオダ認7､，ユーヴ､､－"〈作成73毛老
一ルの入力上蕗雷で行り､い， 内榊ｻ式の7．p7･ラムでモ尭一ルヒモ尭一ル間‘ﾂ閣
怖に賜丁も'|宥報上と帝に必""se lて橡存祁．
verifierは名モジューーノレのｲｴ孫が、 そのア'コク・ラムの庚現によって滴浜ゴい

て！ ｝ゐことを対話的に検証7ゐ｡ Pr"ver lエ M4久ﾊ>/-s'rfed'@f一階述諾論理（イオ
タ論錘〔91）のた")の対誌的良濯証明システムて･ぁソ 、清'て踊噌侭かつ毛台.ユラー

な溺巡やも，庇窪諭のェの寂鋒モ能率的'こ行なうよう'て設計乏小て､ 、る ［牛〕．
(ProverlJVerilierか吟呼lゴ.小も以ｸ｜に． 毛ジュール向の関係(syre-tyfe
間ｲ糸の鴦味諭鈴チェ ､フ ク） も解苅7も尺勿|こDevel'Perか吟もよば"小.ろ． Jた、 》
モジユー ノレのｲ郡系を潅用{ rくシンボリ ､フクなデバッグ･ I倉も使える｡)

Deb'A$1er '笈、 、仇tAB"e内の内郡彩式フ‘｡ク、ラムを且捲臭好7ろイ ンタフ° ソタ
ビtr“erやbre仇kerヰどの（通常の逸啄の）デバック･滋､能からばり 、動脇ﾉ『デパｯｸ’
も支援？ろ' Exetuterは、 Devel"rerによって生成'さ小振内邦諦式かも 、 オブジ
ェク ト ， コードを生粛、 髪りすするものz､ある。
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あとか3 ‘

イオダ ＞ステムは現庭魚群大学数鍾解杓獅究所,くあ､ , ’て、 DECラスヲム
ZOの上て．開発が7Vのウれて ！ ’ろ, |司碕'＜I6M370 と日立‘邸.馬主通のM
シリーズへ移穆される。 システムの記述に/TLISPが過( て l )ろが、 と.のLISPシ

ステムが適当かにっ（ ） てば問題があう次．総勵イオタ ． システムが丈規膜なも

のて．あろこ:上ずタ、 サポートはケな’ ）が、大きなユーザー.‘ﾌ,pグラムを効率よく走ウ
ゼろLISPt ( てUt久h LISP[7]が､採用ざれr急． （か( ､ ､ テ"パヲ7./PLISPfa
3のエラ．イ タなと．の強力な支獲システムが“専年の乙" 、 Ut久h LISP と同様．
St久帆+,rd LISP |､ 6糸錘のUCILISP [2] を便プて開発が行年われて！’ら。

これ'ては秘激の T55ジョ7"を同時に周一端燕､うえ‘てるDECzoのOS,TOP5-20
のPTYcON(3]が便利Iこえ用て．きゐ. (師ら」司一のう｡Eク･ラムモュっのLISP
システムの上て･ 1司崎仁走タでてテスト （ て ! )4｡ ) フopク｡ラム開発の庇めの強力
な支援システムを肴亨 （例えば、 imter' isFのように)7聞礎後厄泉行に,喫専な押令
のみを繼玄（ て効率的'二便える LISPシステムか‘増ヌ I ! ､が、 DEC, l0,20の上て・

も見ぁrミゥなか、た。将来のLISPシステムの設訂に'ず§の､き､を考慮,ご入れて 1 ，
旗に.3尺‘） 。
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左．

オタ ･ -7｡pジエク ト （荷に丹0Ver

ま正京都大尋の,'、島碆二氏の協力

Utah LISP(こつ! )て有益な梢報を
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bう Iうて

' 'frt. ，

寿茜丈献

1． Atkinson, R、 , Liskov, B、 , Scheifler, R. : Aspects of implementingCLU,M． I ．T．
ComputerStruCtures CroupMero l67, 1978.

2． Bobrow, R， J･ etal． :UCI LISPMANUAL.

3． DECSYSTEM- 200perator1s Guide, 1978
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本 PDF ファイルは 1980 年発行の「第 21回プログラミング・シンポジウム報告集」をスキャンし、項
目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式 Web サイトの
https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html に下記「過去のプログラミング・シンポジウ
ム報告集の利用許諾について」を掲載して、権利者の捜索をおこないました。そのうえで同意をいただい
たもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属する
ことになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂がシ
ンポジウム内部で徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学会電子図
書館)で公開されているにも拘らず、古い報告集には公開されていないものが少からずありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報
告集も含め、この度学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の
論文について、著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂
くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、著作権者が見つからない場合
も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、情報学
広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.

s.chiba-u.ac.jp)までお申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申
し上げます。

期間：2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日：2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


