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研究成果の概要（和文）：アクターモデルを基盤とした広域自己反映計算モデルの形式化方式およびその検証手法の提
案を行った．広域自己反映計算とは，並行計算系の総体的な構造・振舞を対象とする自己反映計算方式である．本研究
では，個々のアクターのメタレベルを並列合成することでこの方式を実現し，並行文脈指向プログラミング等への応用
を通してその有効性を示した．また，アクターモデルを含む言語や計算モデルについて，その性質記述および証明のモ
ジュール化を可能にする条件を明らかにし，それにもとづく検証方式および証明の再利用方式を提案した．

研究成果の概要（英文）：The main contributions of this work include (1) a novel construction method of 
group-wide reflective architectures and (2) extensible and modularized verification methods for 
concurrent language execution models. The key idea of the former is to apply parallel composition to 
actors that constitute the meta-level of the actor groups. This results in a uniform construction method 
for various types of meta-level actors. The proposed method can be used to implement concurrent 
context-oriented systems. For the latter, we proposed a method to support the extension of verified 
programs by interactively modifying their definitions and proofs and a modularized 
description/verification method for reflective concurrent systems.

研究分野： 計算機ソフトウェア
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1. 研究開始当初の背景

一般にプログラムの構造や実行過程に関する計算

を，そのプログラムに関するメタレベル計算と呼ぶ．

そしてプログラム自身の記述や構造および実行過程

に関する計算，つまり自分自身に関するメタレベル

計算のことを自己反映計算 (リフレクション)という．

一般に自己反映計算の能力（フレキシビリティ）と

プログラムの安全性はトレードオフの関係にあり，多

くの実用システムでは自己反映計算の機能を大幅に

制限することで安全性を担保している．例えば Java

には実行時にクラスを定義できるような自己反映計

算機構が備わっているが，使い方が限定される上に

セキュリティポリシーによっては完全に無効にされ

てしまう．また，型システムを用いた安全性の保証

は言語拡張や多段プログラミング（実行時コード生

成の一種）等では成果を挙げているが，動的な自己

反映計算については現時点ではごく限定された結果

しか得られていない．

一方，プログラムに要求される様々な性質を実行

時に検査する技術は実行時検証（実行時検査，実行監

視ともいう）と呼ばれており，専門の国際会議 (Run-

time Verification)も開催されて活発に研究が行われ

ている．静的検証と比べて検証できる性質が網羅的

ではなく，また実行時オーバーヘッドという避けら

れない問題もあるが，動的適応システム等，一般に

静的検証が難しい対象には適した手法といえる．ま

た自己反映計算機構を用いて実行時検証を実現する

手法もいくつか提案されているが，自己反映計算操

作（自身に対するメタレベル計算操作）そのものが

検証対象となるケースはほとんどない．

2. 研究の目的

本研究の目的は，実行時検証を用いて動的な自己

反映計算（実行時の情報に依存する自己反映計算）

を安全に行うための手法の提案である．対象となる

系はアクターモデルにもとづく並行計算系とする．

メタレベル計算動作を状態遷移系として抽象化する

手法により，自己反映計算を含むシステム総体の実

行時検証を可能にすることを特色とする．そしてこ

の手法はメタレベルに関する性質記述のモジュール

化と，モデル検査法の併用による検査精度と実行時

検証効率の向上を可能にする．本研究の成果は，文

脈指向計算系を含む動的適応系や耐故障システム等，

実行時情報に依存して動作するシステムの信頼性や

安全性の向上に寄与することが期待できる．

3. 研究の方法

実行時検証に適した自己反映系の構成方式 主に基

盤となる技術である実行時検証に適したメタレベル

計算の表現手法を含む自己反映的プログラムの構成

方式の研究を行う．

• 基本的な自己反映計算の枠組みの確立：アクター
モデルを基盤として自己反映計算の枠組みにつ

いて検討し，その性質を明らかにする．本研究

では，研究代表者が以前提案した広域自己反映

計算 (Group-Wide Reflection, GWA)の実現方

式を，アクターの並列合成という手法を用いて

再構成する．これにより，従来から自己反映計

算において難しいとされていたメタレベル計算

の記述を容易にできる．

• プロトタイプの実装と評価：提案したGWAの計

算モデルを，プログラミング言語Erlangによっ

て実装し，例題を通してその評価を行う．提案

手法を並行文脈指向計算系の実現に応用し，そ

の有効性を示す．

安全性に関する性質記述と検証手法 上記と並行し

て，自己反映計算システムの安全性に関する性質の

記述形式およびその実行時検証手法についての研究

を行う．

• 並行自己反映計算系の形式化とそのモジュール
化：本研究で扱う並行自己反映計算系では，ベー

スレベルおよびメタレベルがアクターとして表

現され，メッセージを用いて相互作用を行う．こ



のような系は状態遷移系として形式化でき，そ

の性質は時相論理式などで自然に与えることが

できるが，ベースレベルとメタレベルの振る舞

い記述が混在することでモデルの記述量が増大

し，かつモデル記述のモジュール性が低下するこ

とが問題になる．研究代表者は Javaにおける表

明記述にアスペクト指向プログラミング (AOP)

の手法を適用することで記述量を大幅に減少さ

せることに成功しており，ここでもその手法を

適用する．

• 検証手法とその評価：上記の形式化手法に加え，
自己反映的な性質を含む並行計算系を対象とし

た検証方式の提案を行う．具体的には，拡張性，

故障や誤りなどの非機能的要件に属する動作を

含む系について，（実行時）検証を可能にする条

件を明らかにする．それにもとづく検証方式の

有用性を具体例を通して示す．

4. 研究成果

広域自己反映計算の形式化とその応用 アクターモ

デルを基盤とした広域自己反映計算モデルの形式化

方式およびその検証手法の提案を行った（学会発表

8,9）．広域自己反映計算とは，複数の計算主体（こ

こではアクター）からなる系の総体的な振る舞いに

対するメタレベルを介した自己反映計算方式である．

この手法は研究代表者が過去に提案していたもので

あるが，メタレベルの構成が実装方式に依存したアド

ホックなものであった．本研究では，個々のアクター

のメタレベルを並列合成することによりアクターの

グループのメタレベルを構成する手法を提案した．

本手法の応用として，並行計算系における文脈指

向プログラミング (COP)の一方式である並行文脈

指向プログラミング (CCOP)を提案し，その実現方

式の提案と評価を行った (学会発表 3,5)．具体的に

は実行時文脈の変化をアクターからなるグループ内

において非同期的に伝搬する手法を広域自己反映計

算手法を用いて実現している．加えてプログラミン

グ言語Erlangによるプロトタイプを元に提案手法の

評価を行い，その有効性を確認した．

性質記述・証明のモジュール化と実行時検証 定理

証明支援系Coqで記述された証明済みの言語定義に

ついて，既存の証明を再利用しつつ拡張できるため

の条件を明らかにし，具体的な拡張手法を提案した

（発表論文 1，学会発表 11）．加えて，複数の拡張を

合成する手法を提案した（学会発表 7）．これはア

クターモデルを含む言語や計算モデルについて，そ

の性質記述および証明のモジュール化を可能にする

方式である．これに関連して，アクターモデルのひ

とつの定式化であるAπ計算の Coqによる形式化を

行った（学会発表 4）．

また，非同期メッセージ通信を伴う並行計算系を

対象として，故障動作などを含む仕様記述のモジュー

ル化方式を提案した（学会発表 1,2）．これにより，

限定的ではあるが非機能的要件を自己反映計算とし

て実現したアクター系の検証が可能になる．提案手

法にもとづき，形式仕様記述言語 Sandalの設計およ

び検証系の実装を行い，その有効性を明らかにした．

以上の考え方の応用として，人為的な誤りを含む

（人間が実行する）タスクの形式化を行い，それにも

とづくタスクの実行時検証の有用性を明らかにした

（学会発表 6,10）．これは，人間が実行するタスクを

並行計算系として定式化し，上で提案した方式と同

様に人的誤り動作が混在するタスクを（非機能的な

動作を含む並行計算系と同様に）モジュール化して

記述することを可能にするものであり，これによっ

てタスクの誤り耐性などの評価が容易になる．
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