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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、並行性をもつソフトウェアにおいて、逆計算のメカニズムを応用し
て新たな解析手法を与えることである。近年の並行性を持つソフトウェアの振舞いにおいては、同時に実行され
るプログラムの振舞いは非決定的であり、どのように相互作用を行ったかということを逆にたどることはプログ
ラムの動的解析にとって非常に重要な情報となる。
この観点において、本研究では、並行性を持つソフトウェアの振舞いモデルの研究を行い、応用技術として、デ
バッグを目的とした並行性をもつプログラムの逆方向の動的解析手法および関連したプログラム解析技法（情報
圧縮、実時間計算、並行プログラムの型づけ）について研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this research seek a technology based on reversible 
computing to provide a novel technique for analysing concurrent programs. Recent software technology
 of development and maintenance requires behavioural analysis with the past configurations. 
Concurrency often makes such analysis difficult since the behaviour is inherently nondeterministic, 
and a replay of execution involves the information of forward executions, which are usually 
discarded.
In this respect, we investigate a technique base on the formal model analysing reversible execution 
of concurrent software. We apply the technique to the behaviour analysis, mainly aiming at efficient
 debugging of concurrent programs. We also investigate analysis techniques for concurrent programs 
and debuggers, including information compression, timed automaton model, and session types.

研究分野：並行計算モデル
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
並行性を持つプログラムでは非決定性から実行再現性が保証されないため、不具合に対する解析とその修正が一
般には難しい。並行ソフトウェアの振舞いを可逆計算の体系によってモデル化することによって、不具合の原因
同定とその修正を効率的に行う手法について研究を行った。モデル化では順方向の実行に沿った逆方向に不可欠
な情報を同定する。このモデル化を実行環境として実現し、さまざまな言語に対する可逆実行環境とその上での
デバッグ手法について研究を行った。過去の状態を同定し可逆的実行を可能にするためのモデル化と手法を複数
のプログラミング言語処理系に対して示した。さらに可逆実行における実時間性について検討した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 
 
逆計算は新たな計算に対する視点である。逆方向にも可能な計算は、原理的には Landauer
の原理に基づいて計算によって失われるエネルギーが回収でき、効率的な回路を構成でき
る可能性がある。この原理に基づいて、逆計算モデルおよび省電力ハードウェアの研究が行
われてきた。 
 一方、並行性を持つソフトウェアが高度化するに従って解析が難しくなり、仮想マシンの
普及に見られるように全体状態の系列を保存して開発・維持を行う場合がある。これは、並
行性を持ちネットワークで接続されたソフトウェアの振舞いはプログラムに対して非決定
的であり、保存された状態から実際にどういった選択がされたかということを再現して解
析する必要があるためである。一般的にデバッグは不具合が発生した時点への計算を再現
するとこで実施される。しかし、プログラムが非決定的である場合には再現が難しく、一定
時点ごとに状態を保存して、再現することが行われる。しかし、ソフトウェアの規模が増大
すると状態を保存することは、関係のない状態も保存されるため、効率がよくない。また、
不具合の原因を保存された状態から発見する作業も必要になる。 
 こういった問題に対して、不具合が発生した時点から逆方向に計算を行うことができれ
ば、効率的にデバッグ作業が可能になり、不具合の原因解析が容易になるという観点から逆
方向デバッガや逆方向に実行可能なプログラミング言語とその言語処理系が提案されてい
る。しかし、並行性をもつプログラムへの対応は必ずしも十分でなく、枠組みを含めた研究
が必要である。 
 
２．研究の目的 
 
近年の情報システムは、IoT に代表されるように多数の計算ハードウェアをネットワーク 
で接続し、実世界と相互作用することによって構成される。このような情報システムを実現
するソフトウェアを開発・維持するためのデバッグ作業の効率化は重要な課題である。並行
プログラムにおいて、エラーの原因を特定することは逐次プログラムと比較して一般に難
しい。原因となるプログラムの修正箇所を特定・修正する場合、最初から再実行せずに、実
行を逆戻りさせて原因を特定すること 
ができれば、効率的にデバッグを行うことができる。このために、逆計算の操作意味をもつ
プロセス代数 CCSK でプログラムの振舞いを特徴づけ、離散時間経過意味を導入して、時
間経過に依存した振舞いの逆方向の振舞いを抽象的に表現する。このことで、実時間性を含
む振舞い性質に対して効率的にデバッグを行う基盤となる理論と実現の基礎を確立するこ
とを目的とする。 
本研究では、逆方向計算を定式化するプロセス代数の CCSK(CCS with communication 
Keys) による振舞いにもとづいたデバッグ手法を開発する。CCSK は、Milner の
CCS(Calculus for Communication Systems) を基本とした並行計算モデルである。通信の
履歴を式に内包して保存し、順方向と逆方向の振舞い意味を持つ。Milner の CCS を代表
とするプロセス代数の枠組みでは、並行プログラムの意味をさまざまな抽象レベルで表現
することができる。並行計算の基盤として 1980 年代を中心にて活発な研究が行われ、双模
倣性にもとづく振舞いの等価性がプロセス代数として特徴づけられる。CCSK は基本計算
機構である通信に逆計算のための履歴情報を付加することで CCS を拡張した体系でプロ
グラムの逆実行をモデル化する。さらに、組込みシステムへの応用の観点から時間経過意味
を CCSK に導入する。制御演算 を利用することでデバッグ対象のための逆計算を効率的
に求める手法を検討する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 計算モデルの検討： 
本研究の目標は、並行システムを構成するプログラムに逆計算のアイデアを適用すること
で、順方向よりも効率的なデバッグを行う技法の開発である。順方向と逆方向の振舞いを持
つ通信プロセス計算体系 CCSK に基づいてプログラムの振舞いをモデル化し、エラーの原因
から逆にたどっていくことによって、初期状態からの状況の再現を行うことなくデバッグ
を行う。CCSK に、プログラムの順方向の意味をもとに逆方向の振舞い意味を定める。逆方
向のためのオーバヘッドを軽減するための解析手法およびデータ構造について検討し、デ
バッグモデルを実現するデバッガを試作し、デバッグにおける逆計算の基本的実用性につ
いての結果を示す。 
(2) デバッグ技法： 
効率的なデバッグ技法の研究をすすめる。デバッグを逆方向計算の制御合成の問題として
定式化する。CCSK 式 P の順方向、逆方向 
を制御する制御 C は、P⟨C⟩ と表現する。ここで、C は順方向のみ計算し、順方向動作と逆
方向を指定しながら、P の振舞いを順方向に制御する。たとえば、制御器 a:b:a は、a,b を



 

 

この順で逆計算し、a を順方向に計算することを指示する。 
制御𝐶の合成によるデバッグのアイデアは以下の通りである。𝘦𝘳𝘳をエラーが発生してい

る場合に成り立つ命題であるとする。𝑃 →∗ 𝑃"で𝑃"の状態でエラーが発生していることを𝑃 ⊨
𝘦𝘳𝘳と書くことにする。𝑃"から逆方向に計算して、エラーとは別のパスを選 
択することでエラーへの到達の可能性が消えるポイントとエラーがまだ起こる可能性があ
るポイントの間に原因があると考えられる。そこで、𝑃"⟨𝐶⟩ ⊨ 𝐴[]¬𝘦𝘳𝘳と𝑃"⟨𝐶"⟩ ⊨ 𝐸 <> 𝘦𝘳𝘳 
という極小の𝐶と𝐶のトレース内での極大の𝐶"が合成できれば、𝐶と𝐶"からデバッグの情報を
導くことができると考えられる。ここで、𝘈[]𝑝, 𝘌 <> 𝑝は、モデル検査ツールの Uppaaで用
いられている検査式であり、それぞれ、現時点以後性質 p がずっと成立する、現時点以降
に性質 p が存在することもあることを表す。 
制御を制御理論の枠組みにもとづいて自動的に合成する方法を研究し、制御差分生成の自
動化によってエラーの原因特定を支援する。さらにユースケースを検討することでデバッ
グに対して適切な様相について検討する。 
逆計算を行う際にはラベルから通信を行なったスレッドを検索して状態をもとに戻すこ
とが必要となる。逐次プログラムに対する逆計算デバッガである GDB7 や undoDBでは 
多くの情報が必要であり、並行計算の場合はさらに増大することが予想される。XML に対す
る情報圧縮技術をもとに逆計算の情報の効率的なデータ構造について研究する。 
 実際的なシステムへの適用を目標として既存のプログラムへの適用について 
検討をすすめ、C 言語または Java 言語のサブセットで記述されたプログラムに対するシン
ボリックデバッグ技法およびそのためのツールの開発を目標とする。 
最終年度は、デバッガのプロトタイプ実装と小規模なユースケースへの適用を行う。本研究
の範囲では、実際的なソフトウェアシステムへの実際的適用は限定的であり、時間経過を含
めた逆計算にもとづくデバッグの基礎概念を明確に示すことを目標として実装する。 
 
４．研究成果 
 
本研究の主な研究結果は以下の通りである。 
(1) 可逆並行計算モデル 
①通信プロセス計算に基づく可逆計算モデル 
通信プロセス計算モデル CCS に基づいた可逆計算モデルに対する意味として、Event 
Structure に基づくモデルを提案した。（文献 11）可逆計算による観測を可能にすると非決
定性に基づく並行意味のみでは十分に振舞意味として十分でない。このため、Event 
Structure 意味論を拡張して、可逆計算によって区別可能な振舞を定式化した。 
②可逆書き換え計算モデル 
項書換え計算モデルにおいて、逆方向に書き換える枠組みを提案した。順方向の書き換え系
から逆方向に書き換え可能な規則を導出して、可逆計算に対する抽象的な枠組みを提案し
た。 
③プロセス計算 CSP に対する逆計算モデル 
CSP モデルに対する逆計算モデルを提案した。CSP のトレースにタイムスタンプを与える
ことで、因果無矛盾な可逆計算を実現する。 
(2) 並行プログラムの可逆実行意味 
①命令型並列プログラムの可逆実行意味 
並列ブロックを持つ単純なプログラミング言語に対する意味を与えた。プログラムを順方
向に実行する際に逆計算のためのアノテーションを付加することによって、逆方向ではア
ノテーションを手がかりにして実行を行う。ここでは、並列ブロックが実行経路を記録した
スタックを共有することによって、バックトラック逆計算を実現する。この実現において、
当初計画していた制御演算子として、プログラムのフローを逆向きに制御するラベルスタ
ックとデータの更新を逆向きに行う値スタックという機構として具体的な実現を示した。 
②関数型言語の可逆実行意味 
並行分散関数型言語の Erlang のサブセットに対する可逆実行意味を与えた。 
(3) デバッグ技法，可逆実行環境 
①命令型並列プログラムの可逆実行環境 
命令形並列プログラムを実行する抽象機械を設計し、実行環境を与えた。ここでは抽象命令
を逆転して実行することで逆方向の実行意味を与える。 
②通信プロセスモデルに基づくデバック環境 
CSPモデルの可逆実行意味に基づいたデバッグ環境を実装した。 
③Erlangモデルに対するデバッグ環境 
Erlangの可逆実行意味に基づくデバッグ環境を与えた。 
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