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研究成果の概要（和文）：非手続き型高水準言語の適用分野として，さまざまな系のモデリングと検証が今後重要性を
増すと期待される．研究代表者らはモデル検査機能を通常の計算と同一の枠組で提供するグラフ書換え言語処理系の開
発と公開を進めてきたが，コンパイラの進化的発展と信頼性確保が課題であった．本研究では，コンパイラと実行時処
理系をつなぐ抽象機械によるグラフ書換え操作の形式化と検証を行うことで，コンパイラの検証に向けた一歩を踏み出
した．また，モデルの解析，理解，最適化に役立つグラフ書換え言語のための新たな型体系を，微視的な接続関係に着
目した体系とグラフ全体の形状を扱う体系の両面から検討してそれぞれ構築した．

研究成果の概要（英文）：Modeling and verification of various systems are expected to be important 
applications of non-procedural high-level languages. The Principal Investigator has long worked on the 
design and implementation of a modeling language based on graph rewriting that supports ordinary 
execution and model checking in a unified framework, but the evolution and verification of its compiler 
has been recognized as a challenging issue. In this study, we formalized and verified graph rewriting 
operations performed by the abstract machine that is the interface between the compiler and the runtime, 
and made a step towards the verification of a graph rewriting compiler. Also, we established novel type 
systems for the graph rewriting language that will help the analysis, understanding and compiler 
optimization of models. One of them handles microscopic connectivity of graphs and hypergraphs, while the 
other handles the global shape of graphs.

研究分野： プログラミング言語
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は，並行性と制約概念をもつ非手
続き型プログラミング言語の研究を，言語設
計，理論，処理系開発の三面から長期にわた
り推進してきた．手続き型言語が非手続き型
言語の概念を徐々に吸収して進化しつつあ
る中，非手続き型の高水準言語の今後の適用
分野として，さまざまな系のモデリングと検
証が重要性を増すと期待され，近年は，当初
階層グラフ書換えに基づく計算モデルとし
て提案した LMNtal 言語を，モデル検査機能
を通常の計算と同一の枠組で提供する高水
準モデリング言語処理系へと発展させ，約 8
年の年月をかけて 10 万行を超す規模のシス
テムを構築してきた． 
LMNtal モデル検査器は抽象機械へのコン

パイラ（記述言語は Java）と抽象機械コード
の実行系（記述言語はＣ）からなる．実行系
に関してはプロトタイプ開発時点からさま
ざまな改良拡張が行われ順調に発展してき
たが，コンパイラは，通常の言語処理系から
モデル検査器へと発展する以前からのもの
がそのまま使われていた．LMNtal のようなグ
ラフ書換え言語の抽象機械コード生成は高
度な変換作業であって，コンパイラの発展改
良は実行時処理系の発展改良よりも難度が
高いというのが開発チームメンバの共通認
識であった． 
 
２．研究の目的 

本研究では，非手続き型高水準モデリング言
語コンパイラの信頼性と保守性を今後抜本的
に改善してゆくための道筋として，(a) 証明
支援技術を用いた進化的コンパイラ検証，お
よび (b) 非標準型体系の導入とそれによる
コンパイラ発展，の二つを柱とした研究を行
い，コンパイラを進化的に世代交代させてゆ
くことを目標とする．対象とするコンパイラ
は約28,000行の規模であり，コード生成部は
モノリシックな構成をとっている． 
 本研究は，(i) 非手続き型高水準言語のコ
ンパイラを扱う点，(ii) コンパイラ構成法が
未成熟な分野を扱う点，(iii) 検証作業がコ
ンパイラの進化を後押しする点，(iv) 実用規
模のコンパイラを扱う点，(v) 非標準型体系
の活用によってコンパイラ進化を図る点など
が挑戦的であり，当初の計画通りに進むかど
うかは明らかではないが，実用規模の言語と
処理系に適用可能であることを担保しつつ，
要素技術の開拓を進めてゆく． 
 
３．研究の方法 

モデリング言語 LMNtal は，高水準言語プログ
ラムが直接モデル検査できる処理系をもつこ
とを特徴とするが，グラフ書換え言語プログ
ラムの抽象機械コードへのコンパイルは大き
なセマンティックギャップの橋渡し作業であ
り，その信頼性を確保する方法は自明ではな

い．そこで，目的の達成に向けて以下の各側
面からアプローチすることにした． 
まずコンパイラが生成する抽象機械コード

の正当性検証を可能にして，さらに将来の発
展を可能にするには，抽象機械の設計を再検
討してその抽象度を適切なレベルに設定する
必要がある．そこで，過去のコンパイラ保守
改良の経験に基づいて抽象機械の命令体系お
よび生成されるコードを再検討しつつ，その
正当性を順次検証してゆくこととした． 
 次に非標準型体系については，過去に提案
されたグラフ書換え言語の型体系および並行
制約言語の非標準型体系（K. Ueda, TACS'01, 
95-126, 2001）の研究を参考にしつつ，ハイ
パーリンク（ハイパーエッジ）を扱うことの
できる型体系を確立させてその有効性を確認
することとした．またこれと並行して，上記
の型体系がカバーしないグラフの大域的側面
を扱う型体系の検討を行うこととした． 
 上記の基礎検討やその試験実装から知見を
得ながら，稼働中のLMNtalコンパイラの保守
改良を進め，技術およびスケジュールの観点
から可能な範囲で，新たな知見を処理系に反
映させてゆくこととした． 
 
４．研究成果 

(1) LMNtal 抽象機械の再設計と改良 

LMNtal プログラムは，アトムと呼ばれる頂
点とリンクと呼ばれる辺から成るグラフの
書換えルールの集合である（本報告書では
LMNtal のもう一つの重要概念である膜につ
いては省く）．LMNtal の抽象機械命令列はレ
ジスタ変数を用いた SSA（静的単一代入）形
式であり，各書換えルールの左辺のマッチン
グ処理と右辺への書換え処理を手続き的に
実現する．マッチングを処理する命令列をヘ
ッド命令列，マッチした構造に対する書換え
を行う命令列をボディ命令列と呼ぶ． 
 ボ デ ィ 命 令 列 で は ， ア ト ム の 作 成 
(newatom)と削除(removeatom)，アトム間相
互接続に用いる3種類の基本的なリンク操作
命令(newlink, unify, relink)，および最適
化コンパイル時に用いる2種類のリンク操作
命令(getlink, inheritlink)を用いてグラフ
の書換えを実現していた．しかし，LMNtal コ
ンパイラの備える最適化器によって変換さ
れた命令列が，特定の条件下において正しく
ないグラフ書換えを実行してしまうという
問題が，解決法が見出せないまま長らく存在
していた． 
 抽象機械命令列が元のグラフ書換えを正
しく実現することを形式的に検証すること
でコンパイラの正当性を保証する必要性が
高まったが，現状の LMNtal 処理系をそのま
まの形で検証することは，次の点から困難だ
と判断した．まず，ある種の最適化（具体的
には，グラフ書換えにおける書換え前のアト
ムの再利用）を施す場合に既存の命令体系で
はそもそも実現できない操作が存在する．さ



らに，その対策として導入されたいくつかの
命令は，グラフ構造よりも抽象度の低い参照
概念を直接扱うものであり，参照のエイリア
シング（複数の参照が同一のアトム引数を指
す）などの観点から命令列の形式的な扱いが
難しくなる． 
 そこで，relink 命令の代わりとして接続
先の互換を行うswaplink命令を新規に設け，
グラフ書換え操作の手順を代数的操作に帰
着させることに成功した．swaplink 命令は，
well-formed なグラフの 2 本のリンクの接続
相手を交換するものである．これに基づくグ
ラフ書換え操作の定式化は，既存の最適化手
法の効果を損なうことなく従来の問題点を
解決し，かつ形式化に向いた数学的性質を持
つことが判明した． 
 
(2) グラフ書換え操作の Coq による形式化 

グラフ構造は，その表現力の高さからモデル
の記述能力に優れている．しかし，グラフ構
造の表現と操作の形式化は，リストや木のよ
うな再帰的データ構造と違って自明ではな
い．グラフの数学的定義になるべく忠実な形
をとるのか，プログラム中での表現に忠実な
形をとるのか，などの選択肢がある．さらに
グラフは，ループや多重辺の有無，辺の向き
の有無などで多くのクラスに分けることが
でき，成り立つ性質や適切な定式化の方法も
それぞれ異なる．このため，一般的なグラフ
に対する証明支援系のライブラリは存在す
るものの（Coq の GraphBasics 等），再利用
性は高いとはいえない． 
本研究では，グラフ構造の定義として，頂

点集合と辺集合を用いた数学的表現ではな
く実装に近い構造を選択した．この選択によ
ってグラフ構造の扱いは多少複雑になるが，
グラフ書換えをその実装に近い抽象度で厳
密に論じることができる．グラフ書換え命令
は，既存の抽象機械命令から選んだ newatom, 
removeatom, newlink, unify に swaplink を
加えた 5つを対象とし，その動作を Coq 上で
定義した． 
 形式化した定義の上で成り立ついくつか
の重要な性質の証明を行った．具体的には，
形式化した各グラフ書換え命令の形式的仕
様および LMNtal グラフの well-formedness
保存定理である．命令の形式的仕様とは，命
令の実行前後におけるグラフ構造の条件で
あり，各命令の形式的意味論とみなすもので
ある．LMNtalグラフのwell-formednessとは，
生成されるグラフ構造の LMNtal グラフとし
ての整合性である．本論文におけるグラフ構
造の定義は，LMNtal グラフとみなせない不正
な構造を許している．したがって，各命令に
おけるwell-formednessの保存は命令列の実
行の安全性を論じる上で重要な性質である． 
保存定理の Coq 上での形式化は，以下の手

順で行った：(a) 扱う対象となるデータ構造
の定義，(b) データ構造に対する処理（関数）

の定義，(c) 命題の定義，(d) 補題，定理の
証明．(a)では，アトムやリンクの表現，そ
れらからなるグラフ構造の表現を定めた．
(b)では，実際の処理となるリンク書換え操
作や，それを実現するための補助関数を実装
した．(c)では，データ構造の間の関係や証
明すべき性質を論理式で定義した．(d)では，
補助関数の性質などの小さな補題の証明，お
よびそれらを利用したより大きな定理の証
明を行った． 
 記述した証明スクリプトは全体で約 4100
行となった．グラフ書換えのために定義した
関数は 17 個である．Well-formedness 保存定
理を証明するために，221 個の補題を証明し
た．つまり Coq スクリプトの多くを占めてい
るのは定理証明に関する記述である．このこ
とから分かるように，Coq 上で定義した関数
について性質証明を行うためには，その数倍
の規模の証明を記述する必要があり，今回の
検証実験によって LMNtal コンパイラ全体の
検証に関する予備的知見を得ることができ
た． 
 
(3) 実数領域を用いた非標準型体系 

プログラミング言語とその実装における型
体系の役割は広く認識されているが，グラフ
書換えプログラムの解析や理解，およびグラ
フ書換えプログラムの実行やモデル検査の
空間効率や時間効率の改善においても型体
系が果たす役割は大きいと期待される．
LMNtal については型体系の提案が過去にあ
ったものの，処理系との連携はとられてこな
かった． 
また研究代表者らは，2 点間接続のリンク

に加えて多点間を接続するハイパーリンク
の有用性に着目して，LMNtal にハイパーリン
クを導入した拡張言語HyperLMNtalの仕様を
定め処理系を構築してきたが，HyperLMNtal
のための型体系はこれまで整備されてこな
かった． 
HyperLMNtal は，いかなる種類の宣言（変

数宣言，型宣言，関数宣言等）もプログラマ
に要求しない簡潔なモデリング言語を目指
しているが，その解析手法の開拓は，プログ
ラムの理解や実行効率改善等の意義に加え
て，言語の重要なサブクラスの同定にも役立
つ．そこで，研究代表者の並行論理プログラ
ムの非標準型体系に関する過去の研究を出
発点として，HyperLMNtal の型体系を整備す
ることとした． 
 グラフおよびグラフ書換えのための型体
系としては，巨視的な，すなわちグラフ全体
の構造を捉えるものと，微視的な，すなわち
個々のアトム（グラフ頂点）の他との接続関
係や個々のリンクの役割を捉えるものとが
考えられるが，本研究では微視的なアプロー
チをとり，アトムの各ポート（アトムと引数
番号で指定されるリンク端点）に対して，正
負の極性の概念を一般化した属性値を付与



することとした．具体的には，実数領域 
[-1,+1] で表現されるケイパビリティの概
念を用いて各ポートの属性を表すこととし
た．値 +1 はアトムの当該ポートがその相棒
アトム（リンクでつながったアトム）の排他
的つまり唯一のオーナー（参照者）であるこ
とを表し，値 0 < c < 1 は非排他的つまり
部分的オーナーであることを表す．値 -1 は
データの唯一のアクセスポイント（提供者）
を表す．あるハイパーリンクが一つの -1 ポ
ートといくつかの正小数ポートをつなぐと
き，それは後者から前者への有向ハイパーリ
ンクと解釈できる．値 -1 < c < 0 のポート
は部分提供者を表すが，これは部分的オーナ
ーシップを返却するときなどに現れる．値 0 
はどこにも接続されていない非活性なポー
トを表す． 
 このようなケイパビリティに対して，グラ
フや書換えルールの構文から導かれる4種類
の値制約を課することによって新たな型体
系を構築した．つまりグラフや書換えルール
が正しく型付けされているとはどういうこ
とかを形式的に定義した．たとえば，個々の
ハイパーリンクは上述のようにちょうど1個
の -1 ポートといくつかの正小数ポートをも
つが，それらのケイパビリティの総和は 0で
なければならない．これは回路理論における
キルヒホッフの電流則に相当する．他の 3つ
の制約は，リンクやハイパーリンクどうしの
相互接続における制約，各リンクやハイパー
リンクがちょうど1個の負ケイパビリティを
持たなければならないという制約，およびハ
イパーリンク以外のリンクのケイパビリテ
ィは整数（+1 または -1）でなければならな
いという制約である． 
 実数値制約を用いた代数的な定式化によ
って，型体系の基本定理，すなわちプログラ
ムの実行が型を保存するという主部簡約定
理を容易に示すことができるようになった． 
 構築した型体系に対して，いくつかの例題
を用いてその妥当性を確認した．プログラム
理論の点からも重要な例題として，型無しラ
ムダ計算のハイパーグラフ書換えへのエン
コーディング手法を新たに開発して，それが
型付け可能であることを示した． 
 
(4) グラフの形状を扱うユーザ定義型の開発 

上述のケイパビリティに基づく型体系と異
なる役割を担う型体系として，グラフの形状
を扱う型体系も理論と実用の両面から重要
である．関数型言語で扱う通常の型は本質的
に木構造であるが，グラフの型は共有や循環
等を含む複雑な構造を扱う必要がある．グラ
フの型に関する研究は過去にも存在するが，
実際的なプログラミング言語と結びついた
研究はなかった． 
 LMNtal においてはグラフの型は二つの役
割を果たす．一つはグラフ書換えルールの記
述力の向上のための動的な型で，もう一つは

プログラム理解と解析のための静的な型で
ある．以下この二つについて順に述べる． 
 一つめの動的な型とは，LMNtal 処理系が提
供している組込みの型の概念を一般化する
ものである．LMNtal の書換えルールは，左辺
でマッチすべき部分グラフを具体的に指定
するか，連結グラフや整数アトムなどあらか
じめ定められた一定の性質を満たす部分グ
ラフを包括的に指定することを許していた
が，部分グラフの族を利用者が自由に定義す
ることはこれまでできなかった．そこで，グ
ラフの集合を表現するための再帰的な生成
文法を設計した．この生成文法は，論理型言
語における重要データ構造である差分リス
トや，抽象構文で表した数式の評価順序を記
述するのに用いる評価文脈など，複数のルー
ト（出入口）をもつ構造（パターン）を表現
する能力をもつ．さらに，利用者が定義した
パターンを用いてグラフ書換えの簡約基を
指定できる試作処理系を実装して公開した．
パターン記述言語の表現力の確認のために，
評価文脈を用いたプログラミング言語の操
作的意味論や一級継続の意味論をグラフ書
換え系として記述し，実行することに成功し
た．また，実装にあたって，パターンマッチ
ングのメモ化が多くの例題で計算量を改善
することを確認した．一方，汎用性の高いメ
モ化アルゴリズムの設計と実装は今後の課
題となった． 
 次に，グラフ構造を扱う静的型体系として
提案されたShape TypeをLMNtalに導入した．
導入した型体系は，二分木のすべての葉を線
形リストで連結した構造など，他のプログラ
ミング言語では定義困難なデータ構造を扱
うことができる．グラフが特定の構造を持っ
ているかどうかの検査（グラフの型検査）お
よび書換えルールがその構造を崩さないか
どうかの検査（ルールの型検査）の概念を定
め，前者に関してはアルゴリズムを提示し，
その停止性と健全性の証明を与えた．またグ
ラフやルールの型検査がグラフ書換えを用
いた探索に帰着でき，LMNtal プログラムの非
決定的な実行を探索に利用できることに着
目し，既存の LMNtal 処理系を用いて検査を
行う手法を実装した． 
 
(5) 処理系の整備と公開 

本研究期間および将来のコンパイラ発展の
ための最初のステップとして，運用中の
LMNtal コンパイラのコードレビューを行い，
今後の発展のために必要な本質的部分の抽
出を行った．コンパイラはこれまで，LMNtal
がモデル検査用言語として発展する以前の
実行時処理系等と一体のソフトウェアとし
て提供されていたが，これを大幅に整理して，
新たなコンパイラ発展のベースとなるコン
パイラを構築した． 
 次に，4.(1)で述べたリンクの互換に基づ
くグラフ書換えを実現する抽象機械命令列



を生成するコンパイラの整備を進めた．また
新たに導入した抽象機械命令を実行時処理
系 slim に実装した． 
また，HyperLMNtal の整備の一環として，

ハイパーリンクに対して属性が付与できる
ように言語機能の拡張を行った．この機能を
利用するためにコンパイラと実行時処理系
の双方を整備するとともに，HyperLMNtal の
言語仕様と処理系の妥当性評価のために，多
相ラムダ計算の型体系および高階単一化機
能をもつ高階論理型言語のHyperLMNtalへの
エンコーディングを行い，動作確認とそれを
通じた処理系改良を行った． 
LMNtal コンパイラはこれまでオープンソ

ースソフトウェアではなかったが，上記を含
む整備改良の諸成果を統合したコンパイラ
を，新たに GitHub からオープンソースソフ
トウェアとして公開した． 
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