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研究成果の概要（和文）：分散スナップショットアルゴリズム（DSA）を書換え論理に基づく計算機言語Maudeの
メタプログラム（MP）として記述する方法と分散スナップショット到達可能性（DSR）を直接モデル検査する方
法を考案し、実験により有効性を確認した。従来法では、分散システム（DS）ごとにDSAも含め毎回記述する必
要があったのに対し、提案方法では、MPを１回記述しさえすれば、DSのみの記述で十分であるという利点があ
る。また、DSRを直接モデル検査可能になったため、より高速にモデル検査可能になり、性質を満たさない場合
反例を提示できるようにもなった。提案方法は、DSを計算の対象とする分散アルゴリズムに適用可能である。

研究成果の概要（英文）：We came up with how to specify a distributed snapshot algorithm (DSA) as a 
meta-program (MP) in Maude, a computer language based on rewriting logic, and how to directly model 
check the distributed snapshot reachability (DSR) property, and confirmed the usefulness by 
conducting several case studies. An existing approach makes it necessary to specify a DSA for each 
distributed system (DS), while the proposed approach does not. It suffices to specify DSA once as an
 MP and specify each DS only as the DS is taken into account. Since the DSR property can be directly
 model checked, the proposed approach performs model checking faster than the existing approach and 
generates a counterexample when the property is not satisfied. The proposed approach can also be 
applied to distributed algorithms whose computational targets are DSs.

研究分野：計算機科学、ソフトウェア工学、形式手法
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１．研究開始当初の背景 
 
 モデル検査技術ならびにコンピュータの
高速化等が相まって、分散システムを含む
様々なシステムへのモデル検査の適用が盛
んに行われていたが、分散スナップショット
へアルゴリズムへの適用はほとんど見られ
なかった。主な理由は、分散スナップショッ
トは、スナップショットを取る対象である分
散システムに重ね合わせて使用されるため
に他のシステムとは異なる方法で形式化・仕
様記述をする必要があることと満たすべき
性質を既存の時相論理で記述することが容
易ではないことであると思われた。スナップ
ショットを取り始める状態を s0、スナップシ
ョットを取り終える状態を s1、スナップショ
ットを s*とする。満たすべき性質は、スナッ
プショットを取り終えたときにはいつでも
s*は s0 から到達可能であり、s1は s*から到
達可能である、というものである。この性質
を分散スナップショット到達性と呼ぶこと
にする。 
 既存研究に、分散スナップショットアルゴ
リズムを分散システムに重ね合わせて得ら
れるシステムを書換え論理に基づく計算機
言語 Maude で技術する方法ならびに Maude の
サーチ機能を２回用いる事でこのシステム
が分散スナップショット到達性を満たすこ
とを示すモデル検査の方法について提案し
ているものがあった。この方法では、分散シ
ステムごとに分散スナップショットアルゴ
リズムも毎回記述し直す必要があること、モ
デル検査にMaudeのサーチ機能を２回用いる
必要があること、性質を満たさない場合の反
例を提示できないことといった改善すべき
個所があった。 
 
２．研究の目的 
 
 具体的には上述した既存研究の改善すべ
き個所の改善方法を提案することである。分
散スナップショットアルゴリズムは、分散シ
ステムを計算の対象とする分散アルゴリズ
ムである。高信頼の分散システムの構築には、
分散スナップショットアルゴリズムに加え、
コンセンサスアルゴリズム、リーダエレクシ
ョンアルゴリズム、等々の分散システムを計
算の対象とする分散アルゴリズムをいくつ
も用いる必要がある。分散スナップショット
アルゴリズムを具体例として取り上げ、分散
システムを計算の対象とする分散アルゴリ
ズムの効果的な形式化・仕様記述・モデル検
査の方法を提案することである。更に、これ
らの提案方法が、分散スナップショット以外
の「分散システムを計算の対象とする分散ア
ルゴリズム」（たとえば、コンセンサスアル
ゴリズムやリーダエレクションアルゴリズ
ム）にも適用できる程度に一般化されている
ことも目的とする。 
 

３．研究の方法 
 
分散システム等は、状態機械と呼ばれる数学
モデルで形式化する。状態機械 M = <S,I,T>
は、初期状態の集合 Iを部分集合として含む
状態の集合 S と状態間の２項関係 T ⊆ S×S
から構成される。要素(s,s') ∈ T を状態遷
移と呼ぶ。２つの状態 s0 と sn に対し、各 i
に対し(si,s(i+1)) ∈ Tを満たす状態列s0, 
s1, …, sn が存在するとき sn は s0 から到達
可能であるという。分散スナップショットを
取る機能を分散システムに重ね合わせて得
られる分散システムも状態機械として形式
化できることがわかっている。 
 状態機械の記述は書換え論理に基づく計
算機言語 Maudeを用いる。Maudeは、Joseph A. 
Goguen 等により設計・開発された代数仕様言
語 OBJ3 の流れをくむ。メタプログラムを記
述するための機能、モデル検査を行うための
機能を備え、本研究遂行のために適している。 
 分散スナップショットの仕様記述である
メタプログラムは、分散システムを形式化す
る状態機械の仕様を入力として取り、分散ス
ナップショットを取る機能を分散システム
に重ね合わせて得られる分散システムを形
式化する状態機械の仕様を出力とするもの
である。 
 
４．研究成果 
 
 既存研究を精査することで、分散スナップ
ショット到達性は２つの状態機械に依存し
ていることがわかった。１つは対象である分
散システムの形式化である状態機械 M_{S}で、
もう１つは分散スナップショットアルゴリ
ズムを状態機械に重ね合わせることで得ら
れるシステムの形式化である状態機械
M_{CL}である。分散スナップショット到達性
は、「M_{CL}においてスナップショットを取
り終えたときにはいつでも、s*は M_{S}にお
いて s0 から到達可能で、s1 は M_{S}におい
て s*から到達可能である」、と記述されるこ
とが分かった[6]。既存研究でのモデル検査
では２つの状態機械を用いずに M_{CL}のみ
を用いていた。しかし、M_{S}における到達
可能性は M_{CL}においても保存されること
から、既存のモデル検査方法でも分散スナッ
プショット到達性をモデル検査できている
ことが確認できた[1]。 
 分散スナップショットアルゴリズムは、分
散システムを入力として取り、分散スナップ
ショットを取る機能を分散システムに重ね
合わせた別の分散システムを出力するもの
とみなすことができる。このようなものはメ
タプログラムとして記述可能である。そこで、
分散システムの形式化である状態機械 M_{S}
の Maude による記述（仕様書）を入力として
受け取り、分散スナップショットをとる機能
を M_{S}に重ね合わせることにより作成され
る別の状態機械M_{CL}を生成するMaudeのメ



タプログラムを作成した[3]。この Maude の
メタプログラムは、分散スナップショットア
ルゴリズムの仕様書とみなすことができる。
分散スナップショットのみならず、分散シス
テムを計算の対象とする分散アルゴリズム
はMaudeのメタプログラムとして仕様記述で
きることを示している。加えて、２つの状態
機械M_{S}と M_{CL}に依存する分散スナップ
ショット到達可能性を直接モデル検査する
方法を考案した[3]。メタプログラムでは、
M_{S}と M_{CL}を自由に参照可能であるため
にこのことが可能になった。この方法でのモ
デル検査は、Maude のサーチ機能を１回だけ
用いれば十分であるという利点もある。この
ため、いつかの例題に対するモデル検査の実
験から、既存のモデル検査の方法と比べより
高速にモデル検査できることがわかった[3]。
更に、新たに考案したモデル検査方法では、
分散スナップショット到達可能性を満たさ
ない場合、反例を提示することもできる[4]。 
 これまでに数々のメタプログラムが Maude
で開発されてきたが、分散スナップショット
アルゴリズム等の分散システムを計算の対
象とする分散アルゴリズムの仕様として開
発されたのは本研究が初めてである。メタプ
ログラムは主にツールの開発に使われてき
たが、本研究は、分散アルゴリズムの仕様記
述やモデル検査にも利用できることを実証
した。 
 上述したとおり、既存研究の改善すべき個
所を改善することができた。本研究では、分
散スナップショットアルゴリズムを具体例
として用いたが、研究成果は、コンセンサス
アルゴリズム、リーダエレクションアルゴリ
ズム、等々の分散システムを計算の対象とす
る分散アルゴリズムの形式化・仕様記述・モ
デル検査にも適用可能である。 
 関連研究として、時間ならびに資源にセン
シティブなビジネスプロセスとモーバイル
ロボットアルゴリズムの形式化・仕様記述・
モデル検査に関する研究も行った[2,4,5]。
いずれも分散システムのモデル検査に関す
る研究である。モーバイルロボットアルゴリ
ズムの形式化・仕様記述・モデル検査に関す
る研究では、Maude を用いた。 
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