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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，アクターモデルを基盤とした自己反映的システムのための仕様記述
および実行時検証のための仕組を提供することを目的とする．そのためのアプローチとして，広域自己反映計算
(GWR)のための新しい手法を提案した．それにもとづき，プログラミング言語Erlangによる広域自己反映計算機
構を実装し，並行文脈指向プログラミングシステムへの応用を通してその有効性を確認した．また，アクターモ
デルのための形式検証フレームワークおよびAkkaのための実行時検証ライブラリを開発した．特に後者について
は分散型Webアプリケーションおよびデスクトップアプリケーションを対象にその有用性を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to provide a framework for specification and 
run-time verification of actor-based reflective systems.  To achieve the goal, we took a new 
approach to the actor-based group-wide reflection (GWR), which allows each actor to have 
capabilities of reasoning about/acting upon the collective behavior of the group it belongs to. We 
applied the proposed method to implement concurrent context-oriented programming (COP) systems. To 
realize COP in concurrent systems based on asynchronous communication, we must take care to control 
synchronizations among context changes and other computations. We adopt an instance of GWR to solve 
the synchronization problem regarding messages that cross two contexts. We also developed a static 
verification framework for actor-based systems in Coq, as well as a run-time verification library 
for Akka-based applications.

研究分野： プログラミング言語

キーワード： 広域自己反映計算　自己反映計算　アクターモデル　関数リアクティブプログラミング
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様　式　Ｃ-１９，Ｆ-１９，Ｚ-１９ （共通）

１．研究開始当初の背景

携帯端末等の組込みシステムやセンサネットワー
ク，webサービス等のオープンなシステムは，位置
情報やハードウェア状態の変化，故障や機能変更と
いった実行時文脈の変化に柔軟に適応できることが
望ましい．このような適応的システムの構成原理に
自己反映計算(リフレクション)がある．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
グラムに対するメタレベル計算と呼ぶ．そして，プ
ログラムが自身に対するメタレベル計算を行う場合
が自己反映計算である．自己反映計算は拡張性や適
応性を持つソフトウェア，例えば拡張可能プログラ
ミング言語や適応的ミドルウェア等の実現に広く応
用されている．
並列・分散計算システムにおいては，計算資源の
配備や耐故障動作等の非機能的要件 (本来実現した
い機能を支援する動作についての要件)に関する記
述をモジュール化する上で自己反映計算が効果的で
ある．特に，システムを構成する計算主体 (プロセ
ス，オブジェクト，アクター等)がそれぞれ個別に自
己反映的動作をする方式に比べ，複数の計算主体を
総体として扱う広域自己反映計算(Group-Wide Re

flection)と呼ばれる手法がより有効であることがわ
かっている．
一般に自己反映計算の能力 (自由度)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
システムでは自由度を大幅に制限することで安全性
を担保している．また，型システムによる静的な安
全性の保証は言語拡張やマルチステージプログラミ
ング (実行時コード生成の一種)等で一定の成果を挙
げているが，実行時情報を用いる適応的システムに
対する効果は限定的である．
本研究で扱うアクターモデルは非同期メッセージ
通信に基づく並行計算モデルである．同期に伴う競
合やデッドロックが生じないこと，共有・分散メモ
リシステムを問わず様々な並列計算系に対応できる
こと，加えて実用的な処理系 (Scala, Erlang等)が
普及してきたことに伴い注目されている．純粋なア
クターモデルは非同期メッセージ通信のみを提供す

る．これで記述しにくい同期機構については，様々
な形の協調 (coordination)モデルと呼ばれる拡張が
提案されているが，汎用性に欠ける．
一方，動作中のプログラムの振舞を観測してその
性質を検査する技術は実行時検証と呼ばれ，専門の
国際会議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い
ことと実行時オーバーヘッドの問題はあるが，適応
的システム等，一般に静的検証が難しい対象に適し
た手法である．自己反映的な並列計算システムを実
行時検証の対象とする場合，システムが本来行う計
算 (ベースレベル計算)とメタレベル計算が並行に観
測される．この場合，検証したい性質をいかに記述
するかが観測に伴うオーバーヘッドの軽減とともに
問題になる．

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．
(a)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．
(b) 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．
(c) 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．ここでは AOP

等の手法をモデル記述に適用することをで記述量の
減少を図る．
(d) 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

アクターモデルにおける広域自己反映計算系とその
実行時検証 研究代表者が本研究課題開始時までに
行ってきたアクターモデル上の自己反映計算モデル

の研究にもとづき，プログラミング言語 Erlang に
よる広域自己反映計算機構の実装とその評価を行っ
た．具体的には，変化する実行環境への動的適応機
構を対象に，そのオーバーヘッドを評価項目とした．
本研究の特徴は，複数の計算主体（アクター等）か
らなる系に関する自己反映計算を扱うことにあるが，
特にアクターモデルのような非同期通信にもとづく
系の場合，通信の遅れを考慮する必要がある．本研
究では複数個のアクターからなる系の動的適応を楽
観的なアルゴリズムを用いて実装し，適応に伴う同
期に必要なメッセージ数や再実行のオーバーヘッド
が現実的な範囲内にあることを明らかにした（雑誌
論文 2，学会発表 16）．
アクターモデルの形式検証のための枠組みを確立
させるため，アクターモデルにもとづく並行計算系
を証明支援系Coqを用いて検証するためのライブラ
リ Actarioを実装し，例題を通してその有効性を明
らかにした．アクターモデルではアクターの名前（ア
ドレス）の一意性を仮定しているが，Coqのような
証明支援系による検証を行う上で，その形式化が問
題となることがある．Actarioではアクターの名前
の生成方式を定め，その方式で生成される名前の一
意性を Coqで証明している．これにより，複雑な系
を表現する場合においても名前付けが問題とならな
いことを示した（学会発表 18）．
上記と並行して，現実的な分散システムについて
の検証事例として，必ずしも信頼できない実行系（例
えば人間等）に基づくシステムを並行計算系として
モデル化し，モデル検査の手法を用いて欠陥に対す
る耐性解析を行う手法を提案した（雑誌論文 3）．
以上にもとづく知見をもとに，プログラミング言
語 Scala によるアプリケーション（分散型Web ア
プリケーションおよびデスクトップアプリケーショ
ン）を対象とした実行時検証フレームワークを実装
し，その有効性を評価した（学会発表 8）．
また，アクターモデルを含む，オブジェクト指向
の考えかたにもとづいて構成された系の動作の可視
化を支援する手法（学会発表 17, 19），およびアク
ターモデルに特化した視覚的なデバッグ支援の手法



（学会発表 2, 5）をそれぞれ提案し，例題を通してそ
れらの有効性を明らかにした．これらの成果により，
形式検証と可視化の両面からアクターモデルにもと
づくシステムの開発を支援することを可能にした．

小規模組み込みシステム向けの関数リアクティブプ
ログラミング言語 本研究課題では，広域自己反映
計算にもとづく文脈指向的なシステムの動作を実行
時検証の対象としており，その典型的な応用として
無線センサーアクターネットワーク (WSAN) を挙
げている．個々のセンサーノードやアクターノード
の動作も実行時検証の対象となるため，それらの動
作を形式化する必要がある．典型的なセンサーノー
ドはマイクロコントローラ等で構成される小規模な
システムであり，その上のプログラムはポーリング
と状態機械の組み合わせやコールバック（割込みハ
ンドラ等）で構成される．そのためプログラムの記
述が分断されてモジュール化への障害となるととも
に，形式的な扱いが難しくなる．我々は小規模組み
込みシステム向けの関数リアクティブプログラミン
グ (FRP)言語を設計・実装し，実際にマイクロコン
トローラ上で評価を行ってその有用性を明らかにし
た（学会発表 12,14,20）．設計した言語は純粋な関
数型言語であり，実行時検証のための動作の形式化
が可能になる．
本言語の実行モデルにアクターモデルを採用する
ことで，非同期性，割り込みや例外，分散処理等の
FRP による表現を可能にすることを示すとともに
（学会発表 1, 6, 10, 11），自己反映計算機構の導入に
より，実行時文脈に依存した処理の適切なモジュー
ル化が可能になることを示した（学会発表 3, 7, 9）．
また，本言語によって小型ロボット等の制御を宣言
的に記述できるが，その際に必要な制御パラメータ
の決定方式として，制御による目標を表す時相論理
式の反証にもとづく手法を提案した（学会発表 15）．
アクターモデルや関数リアクティブプログラミン
グの考え方は，単純な仕組みで様々な系の振る舞い
を記述できる言語機構を提供する．しかしそのため
にパターンやクリシェと呼ばれる「典型的な振る舞
い」を表すコード片がプログラム中に頻出する．こ

れらの記述を支援する上でマクロの考え方は有用で
ある．我々は言語処理系に衛生的マクロ定義機構を
導入する新しい手法を提案し，例を通してその有効
性を示した（雑誌論文 1, 学会発表 4, 13）．
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