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Kima:並 行論理 プログラム 自動修正系

網代 育大 上田和紀

強 モー ド/型 体系 の下で,並 行論理 プ ログラムの簡 単

な誤 りを自動的 に修正 す るシス テムKimaの 実装 を行

な った.KimaはKL1プ ログラムにおける変 数の少数

個 の書 き誤 りを,静 的 な解析 に よって自動 的 に修正す る

ことが で きる.並 行論 理 プログ ラ ミングにおけ る強 モー

ド体系お よび強型体系 は,通 信 の プロ トコルや データ型

の一貫性 を保証 し,多 くの誤 りを静的 に検 出す るこ とを

可 能 にす る.こ の とき用い られ るモー ド/型 解析 は,多

数の簡単 なモー ド/型 制約 の制約充足 問題 であ り,プ ロ

グ ラム 中の誤 りは制約 集合の矛盾 を引 き起 こす ことが多

い.そ して制約集合 の中か ら矛盾 す る極小 の部分集合 を

求 め るこ とで,誤 りの箇所 を局所 的 に特定 する ことが で

きる.Kimaは 特定 した場 所 の周辺 の記 号 の書換 え と

モー ド/型 の再計算 を機械 的に行 なうこ とに よって自動

修正 を実現 してい る.本 論文で は,自 動修正 の アル ゴ リ

ズ ムや効率化 手法 につ いて述べ る とともに,い くつか の

定量 的な実験 を行 な って,そ の有効性 につい て論 じる.

1は じ め に

本研 究で は,プ ログラムの性質 を静的 に解析 で きる体

系 の下 で,ユ ーザ によってプ ログラム に関す る仕様 や宣

言 を与 えるこ とな く,プ ログ ラムの 自動修正が どの程 度

可 能か につ いて,枠 組 を与 え る とともに実装 を行 ない,

その有用性 の検証 を行 なった.

強 い 型 体 系(strong-typing)や 強 い モー ド体 系

(strong-moding)を 備 えた言 語 で は,型 や モー ドを静

的 に検 査 な い しは推論 す るこ とに よって,そ れ らに関

す るプ ログ ラム の誤 りを事 前 に検 出す る こ とが可 能 で

ある.MLな どの関数型 言語 の型解析[10]は,プ ログラ

ムテキス トか ら得 られ る型 制約式 を制約充足 問題(con-

straint satisfaction problem)と して解 くものである.

この場合 の制約 充足 問題 は単 一化問題 として効率 よ く解

くこ とが で きる.

同様 に,並 行論 理型言語 におけ る強 モー ド体系 は,プ

ログラムテ キス トか ら得 られるモー ド制約 式 を制約充足

問題 として解 くこ とで,ユ ーザ によってモー ド宣言や プ

ログラムの仕様 を与 えるこ とな く,プ ロセス間通信 プロ

トコルの整合性(な い しは変数 に対す る読み書 きのケイパ

ビ リテ ィ)を 静 的 に判定 す るこ とを可 能 にする[14].こ

の モー ド解析 も,大 部分 は素性 グラフ(feature graphs)

の単一化 問題(unification problem)に 帰着 で き,プ ロ

グラムサ イズ に関 して,ほ ぼ線形 オ ーダーで解 くことが

で きる[1].並 行論理型言語 にお いては,デ ータ型 につい

て も同様の解析が可能である.

プログラムの詳細 な性 質の解析 に は抽象解釈 が広 く用

い られ るが,よ り基本 的な性質 の解析 につ いて,制 約充

足 の枠組 で定式化す る ことには多 くの利点が ある.た と

えば,並 行論 理 プログ ラム に誤 りが存 在す る場合,そ こ

か ら得 られるモ ー ド制約 の集合が充足 不可能 になる こと

が極め て多 く,そ の制約 集合か ら矛盾 す る極小部 分集合
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を探索す るこ とに よって,プ ロ グラムの誤 りを局所 的 に

特定 で きる ことが わか ってい る 同.こ の技法 を用 い る

と,1回 の解析 で複 数の独 立 な誤 りを検 出す る こともで

きる.

そ して特 定 した節お よび変数記号 を元 に,そ の周辺の

変数記号 の網羅的 な書換 えお よび そのモー ド/型 の検査

を機械 的に行な うこ とでプ ログラム を自動 的に修 正す る

こ とが で きる[2][3].こ れはgenerate-and-test方 式 に

他 な らないが,モ ー ド/型 制約 の矛盾 す る極 小部 分集

合 を求めて,誤 りの可 能性があ る箇 所 をあ らか じめ プロ

グラム中の一定 の範 囲内 に絞 り込 む ことに より,探 索 空

間及び計算時間 の増加 を大幅 に抑 え るこ とがで きる.こ

の枠 組 に関 して言 えば,並 行論理 プログラ ミングにおい

ては,モ ー ド情報 がデー タ型情報 よ りも基 本的 な役割 を

果たすが,型 情報 の併 用 は探索 空間 の縮小 や検 出力 の強

化,修 正案の品質の向上 に非常 に有効 に作用す る.

提案 す る技法 は,あ るモ ジ ュール に含 まれ る述 語 な

ど,プ ログラムの一部 に対 して も適用 で きるとい う特 徴

を持つ.た とえば,プ ログラムが部分 的 にしか完成 して

い ない状況 で も,本 技法 は十 分 な有用性 を発揮す る.こ

れ は,プ ログラムテ キス トか ら得 られるモ ー ドや型 に関

す る制約 の集合 が一般 に冗 長性 を持 つためで ある.現 実

にあ る多 くのプログラムでは,

● 条 件 分 岐 や 非 決 定 的 選 択(nondeterministic

choices)が,並 行論 理 型 言語 で は複 数 の節 に よっ

て表 され,

● また,1つ の述 語が異 なる複 数の場所 か ら呼 ばれる

ことが多 い

ため,1つ の述 語 に複数の 同 じ制約が課 せ られ る.こ れ

が冗長性の存在す る理 由であ る.誤 りの箇所 を特定す る

際,こ の冗長性が高 い場 合 は,矛 盾の原 因 とな っている

制約 を さらに正確 に特定する こともで きる[7].

本研 究で は,対 象 言語 と して高速 な実装 が入手可 能な

並 行論理型言語KL1[4]を 採用 し,静 的解析 の枠組 とし

てModed Flat GHC[14]の 備 えるモー ド/型 体系 を利

用 した.両 言語 はいずれ もGHCを ベース に してお り,

Moded Flat GHCの モ ー ド/型 体系 はKL1に 対 して

も適 用可 能 であ る.こ れ ら を組 み合 わせ る こ とに よっ

て,KLIプ ログラムの軽微 な誤 りを 自動 的 に修正 す る

シス テムKimaを 開発 した.Kimaを 用 い た実験 の結

果,強 モ ー ド/型 体系 を仮定 したKL1プ ログ ラムの 自

動修正 に関 して有望 な結 果 を得 ることがで きた.

第2節 で は,自 動修 正技術 の基礎 となってい る並行論

理 型言語 におけ る強モ ー ド/型 体系 について概 説 し,第

3節 で静的解析 による誤 り箇所 の 同定技 法 について簡単

に説明する.そ して,第4,5節 を使 って,本 研 究の中心

であ る自動修 正技術 とその効率 の良 い実現 法 につ いて解

説 した後,第6,7節 で実験結果 と例 を示 す.

本論文 は[2][3]を 基 に,検 出力の強化 や探 索 の最 適

化 な どに関す る説 明の追加 お よび実験結 果の大幅 な拡 充

を行 なって作成 した ものである.

2並 行論理 プログラミングにおける強モー ド/

型体系

こ こで は 自動 修正 技 術 の基 礎 となって い るModed

Flat GHCの 強モ ー ド/型 体 系 とモ ー ド/型 解析 につ

いて簡単 に説明す る.詳 細 につい ては[14][15]を 参照 し

てほ しい.

Moded Flat GHCの モ ー ド体 系の 目的は,ゴ ールの

ふ るまい を定義 す る述 語 の引数 に,極 性構 造(デ ー タ構

造の各部 の情報 の流 れの向 きを定 めた もの)を 与 え るこ

とであ る.こ の極性構 造は,デ ー タ構造 の どの部分 も,

協 調的 に,ち ょうど1つ のゴール によって具体化 される

ように,モ ー ド解析 によって計算 される.

本モ ー ド体 系 におけ るモ ー ドは,デ ー タ構 造の各部 を

指定す るた めのパス の集合か ら,集 合{in,out}へ の関

数 であ る.パ ス とは,〈symbol,arg〉 の形 の,関 数/述

語記号 と引数位置 との対 を並 べた ものであ り,項Term

と原子論理式(ゴ ールや節頭部)Atomの パスの集合は,

依存型 を用い て次 のように定義 される:

ここで,Fun/Predは 関数/述 語記号 の集合,Nf/Np

は記 号f/pの 引数 位置 を表 わす 番号 の集 合 であ る.ま

た,Σ は以下の ような集合演算 子 を意味 してい る:

モー ド解析 の 目的 は,す べ ての 通信 が協 調 的 に行 な

われ る ようなモー ドづ けm:PAtm→{in,out}を 求

め るこ とで あ る.こ の ようなモ ー ドmを プ ログ ラム の
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図1節h:-G|Bが 課するモー ド制約

well-modingと 呼 び,ま た この ようにモ ー ドづ けで きる

プログラムをwell-modedな プログ ラム とい う.

mは プログ ラム全 体 のモー ドを表 わすが,mを パス

pの 位 置 か ら眺 め たサ ブモ ー ドm/pを,(m/p)(q)=

m(P9)を 満たす 関数 として定義す る.ま た,INお よび

OUTを,そ れ ぞれ,常 にinお よびoutを 返 す ような

サ ブモ ー ドと定 義す る.上 線 ‘‾'は,モ ー ド,サ ブモー

ド,ま たはモ ー ド値 の極性 を反転 する記号 である.

プログ ラム は,h:-G|B(hは 原子論理 式,Gお

よびBは 原子論理 式のマ ルチ集合)の 形の節の集合 であ

るが,こ れが課 す る制約 は,図1の ようにまとめるこ と

がで きる.規 則(BU)で 単一化 ゴー ルに番号 をふ ってい

るのは,異 なる単一化 ゴールが異 な るモ ー ドを持 つ こ と

を許すためであ る.図1の モ ー ド規則 は どれ も,す べ て

の通信が協調 的である とい う仮定 か ら導かれる.

例 として,appendプ ログ ラム を考える.

1:R1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:R2:append([A|X],Y,ZO):-true|

3:ZO=2[A|Z],append(X,Y,Z).

た とえば節R2か らは,次 の8個 の制約 が得 られる.

ここで,“.” は非空 リス トの主 関数記号 を表 す.ま たa

は述語記号appendの 略記 である.

R1か らも4個 の制約が得 られ るが,=κ に関する制約

を簡 約化 する と,次 の6個 の制約のみが残 る:

これ らは,論 理式 の集合 と して扱 うことも可能 だが,

モー ドグラフ として表現 す ると,表 現 と操作の双方 に好

都合 である.モ ー ドグラフとは,

1.グ ラフの路(path)がPAtomの 要素に対応 し,

2.パ スpに 対応 する節 点はm(p)の 値 を表現 し,

3.辺 は,関 数/述 語 記号 と引数位 置 との対 で ラベ ルづ

け され る とともに,そ の辺 を通 るパ スのモー ド値 の

解釈 を反転す る 「反転記号」(図 で は ●印)を 持つ こ
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図2 appendプ ログラムのモ ー ドグラフ

とが で き,

4.m/p1=m/p2ま たはm/p1=m/p2の 形 の制 約

は節点の共有で表現 した

よ うな素性 グ ラ フ(サ イ クル を許 す 素性 構 造(feature

structure))[1]の ことであ る.図2がappendプ ログラ

ムか ら得 られるモー ドグラフであ る.図 の下向 き矢印 は

モー ド値inを 表 している.

モ ー ド解析 は基本的 に,個 々のモ ー ド制約 を表 現す る

簡単 なモー ドグラフを素性 グ ラフの単 一化 によって次 々

と併合 してゆ く作 業で ある.し たが って,モ ー ド解析 の

決定可 能性 は,素 性 グラフの単一化 アル ゴリズムの決定

可能性か ら保証 される[14].図1の 規則(BV)は3個 以

上 のサブモー ド間の制約 を課す るこ ともあ るが,ほ とん

どすべ ての場合,そ れ らはモー ドグラ フで表 現可 能な2

個以下のサ ブモー ド間の制約 に簡 約化で きる.

また解析 の手 間は,プ ログラムの記号 数 をn,各 述語

の各 引数 に対応す る節 点 を根 とす るモー ドグラフの大 き

さの最大 をd(dは,プ ログラムで使用す る通信 プロ トコ

ルの複雑 さを反 映す る)と した とき,O(nd・ α(n))(α は

Ackermann関 数 の逆関 数)で あ る こ とが わか ってい る

[1].た だ しこれ は,well-modedな プログラムのモー ド

グラ フを作成す る(も し くはwell-modedで ないこ とを

検 出す る)手 間であ り,プ ログラムがwell-modedで な

い原 因を解析す る手間は含 まない.

モー ド解析 システム を含 むかな り大 きなプ ログラム に

対 してモ ー ド解析 を試みた ところ,モ ー ドグ ラフはプ ロ

グ ラムが大 きくなるにつれ て大 き くなる ものの,そ の主

因は使用す る述語 数が増 え るこ とにあ り,dの 値 は,か

な り複雑 な通信 プロ トコル を持 つ プログ ラムで も,そ れ

ほ ど大 き くな らない(高 々数十程 度)こ とが観 察 された.

つ ま り,大 きなプロ グラムのモー ドグラ フは,幅 広 く,

浅 い グ ラフ とな る こ とが 一般 に予想 され る[15].し た

が って解析 の手 間は,プ ログラムの(記 号 数に よる)大 き

さに対 して,ほ ぼ線形 オー ダーであ る.

並行 論理 プログ ラ ミングでは,も っ と も単純 な型の概

念 は,関 数記号(定 数 を含 む)の 集合Funを,重 な りを

持 た ないい くつか の集合F1,...,Fnに 分類 す る ことに

よっ て導 入 され る.こ の型 は,パ ス の集 合PAtomか ら

{F1,...,Fn}へ の関 数 として定式 化 で きる.矛 盾 な く

行 なわれ るこの ような型付 け をwell-typingと 呼 び,ま

た この よ うに型付 け可 能 なプロ グラム をwell-typedな

プ ログラム とい う.モ ー ド解析 と同様,デ ー タ型の解析

は,素 性 グラフの単一化問題 として計算で きる.Moded

Flat GHCの 節が課す る型制約規則 を図3に 示 す.た だ

し,こ のF1,...,Fnの 選択 の仕 方 と して は任 意の もの

が考 え られ,そ の意味 で,並 行論 理 プログ ラ ミングでは

モー ド体系が型体系 よ りも基本的で ある といえる.

3静 的解析による誤 り箇所の同定

ここで は,Kimaが 利用 しているプロ グラム中の誤 り

箇所 の特定技 法 につい て概説 す る.詳 細 につ いて は[5]

[6][7]を 参照 されたい.

並行論 理 プログラム に誤 りが存 在す る場合,そ のプ ロ

グラ ムは通信 プ ロ トコル の一貫 性 を失 い,モ ー ド制 約

集合 が充足 不可 能(ill-moded)と な るこ とが多 い(た だ

し,必 ず充足不可 能になるわけでは ない).具 体的 には,

プログラム中のあるデー タ構 造部(パ ス)に 関す る正 しい

仕様 を表 したモ ー ド制約 と誤 った それ との衝突 が,モ ー

ド矛盾 とい う形 で現 れ る.こ れ は,プ ログラム中の誤 っ

た記号 出現が本 来の仕様 と異な った制約 を課 すため に起

こる.

この とき,モ ー ド制約集合 の矛盾 す る極小 部分 集合 を

求 める ことで,矛 盾の原 因 となってい るプログ ラム中 の

節 と記号 を絞 り込 むこ とが で きる[5]†1.な ぜ な ら,こ

の極小 集合 の中 には,誤 って課 された制約が 少な くと も

1つ は存 在 してい るはず で あ り,ま た,モ ー ド制 約 は節

中の記号 出現 に対 して課 されるため(図1の モー ドづ け

規則 を参照),矛 盾 する極 小部分集合の 中の制約 が課 され

る原 因 となった節 お よび記 号 出現 を,誤 りの原因の候補

†1こ こで示す アル ゴリズ ムは,Cが 無矛盾 だったときのこ と

を考慮 して,文 献の ものか ら改訂 されている.
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図3節h:-G|Bが 課 する型制約

と見 なす ことがで きるか らであ る.

型 に関 して も,モ ー ド制約 と同様,プ ログ ラム中に誤

りがあ る場合 は,型 制約の集合が充足不 可能(ill-typed)

とな るこ とが多 く,型 に関す る制約集合 の矛 盾す る極小

部分 集合 を求め るこ とで,バ グ箇所 の候補 を同定す るこ

とがで きる。ただ し,モ ー ドと型 はそれ ぞれプ ログラム

の性 質 に関す る異 なる抽象 領域 を表現 してお り,こ れ ら

を併用 す るこ とで誤 りの検 出力 お よび修正案 の品質 を向

上 させ るこ とがで きる(4.2節).

矛盾 する極小部分 集合 は,図4に 示 す簡 単な アルゴ リ

ズ ムを使 って効率 良 く計算 する ことがで きる.

ここで,C={c1,...,cn}は 制約 のマルチ集合 を表

している。 このアル ゴリズ ム を適用 する ことに よって,

Cの 中か ら求め る極小部分集合Sが 得 られ る.Cが 無

矛盾であ った場合 は,S={}と なる.ま たfalseは,

それ 自身で矛盾す る制約式 であ り,番 兵 として使 われて

いる.

この アル ゴリズ ムによって得 られるSの 極 小性の証明

な どにつ いて は,同 を参照 されたい.ま た,こ のアル

ゴ リズ ムを適 用 した後 に,求 まった極小集合 を除 いた残

りの制約集合 にもう一 度 この アル ゴリズ ムを適用す る こ

とで,独 立す る複数 の誤 り(矛 盾す る極小部 分集合)を 一

度 に検 出す る ことが可能 であ る.1つ の誤 りに対 して,

モ ー ドや型 に関す る極小 部分集合 は複数求 まる可能性が

あ るため,Kimaは それ らをグルー プ化 し,そ れぞれの

グループ に対 して独立 に修 正案 を探索 す る.こ れ につ い

て は4.3節 で詳 しく説 明する.

また,こ の アル ゴリズ ムでは,集 合演 算 による制約充

足 と,そ の結 果で ある充足可 能性のチ ェ ックは,第2節

の素性 グ ラフの単 一化 によって行 なわれる.ア ル ゴリズ

ムは汎用 の もの であ るが,そ の効率 は制 約充足系 の効率

図4矛 盾する極小部分集合を求めるアルゴリズム

に大 き く依存 している.

矛盾す る極小 部分集合 の平均サ イズは比較的小 さく,

10よ り大 きな ものが求 まる ことはほ とん どない.つ ま

り,極 小部分集 合の大 きさは全体 の制約 の数 とは関係 が

ない.こ れ は,2節 で述 べた ように,モ ー ドグラ フが広

く浅 い構 造 を してい るこ とに起 因 している.極 小部分集

合 の大 きさは,述 語呼 び出 しの依存 関係 の複雑 さとそれ

に対応 す るモ ー ドグラフの深 さに関係 してい るが,プ ロ

グラムサ イズ の増 大 に対 して,モ ー ドグラ フの深 さは極

め てゆっ くりとしか増加 しない.ま たモ ー ドや型制約 の

冗長性 か ら,制 約 の矛盾 は,誤 りを含 む述語 お よび依存

関係 の深 い少数個 の述語が課 す制約集合 の内部 で発生す

るこ とが多い.し たが って,プ ロ グラムサ イズが本技法

に大 きな影響 を与 える ことはない とい える.も ちろん人

工 的 には,非 常 に大 きな極小集合 が求 まるプログ ラム を

作 る ことも可能であ る.

矛盾す る極小 部分集合 の大 きさが小 さ く抑 え られてい
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るため,バ グの存在 す る可能性 のあ る場所 を,プ ログ ラ

ムテキス ト中の一定の範囲内 に絞 り込 むことがで きる.

4プ ロ グ ラム の 自動修 正

モー ド/型 制約 の矛盾す る極小部分 集合 によって絞 り

込 まれ た,誤 りの原 因 として怪 しい とされ る制約 は,そ

の原 因 となってい る記号 出現 を書 き換 え るこ とで,他 の

制約 との衝 突 を解消す る ことがで きる.具 体 的には,怪

しい とされ る制約 を課 した記号 出現 は,

● その記号 出現 を他の記号 に書 き換 える,

または

● その記号が変数記 号で ある場合,同 一節 内の他 の記

号 出現 を書 き換 え るこ とに よって,そ の怪 しい とさ

れる変数記号 の出現数 を増やす(図1の モー ドづけ規

則(BV)を 参照)

ことによって,他 の制約 に変化 す る可能性 があ る.あ る

記号 を書 き間違 えた場合,そ れ によって消 滅 した記号 と

新 た に出現 した記号 が存在 するわ けだが,極 小部分 集合

は この どち らか(あ るいは両方)を 怪 しい記号 として特定

してい る.つ ま り提案す る枠組 では,well-modedか つ

well-typedな プロ グラム を 「正 しい」 プロ グ ラム と考

え,モ ー ドや型制約 に関す る矛盾 をプロ グラムの軽 微 な

書換 えに よって解消す る ことで,プ ロ グラムの 自動修正

を実現す る.

現在,Kimaが 修 正の対 象 としてい るの は,抽 象構文

木(abstract syntax tree)に おける終端記号 の中で も,

特 に 「変数の少数個 の書 き誤 り」 であ る.こ れ は非常 に

限定 的 に聞 こえるが,論 理型言語 で はプログ ラム中に変

数 を多用す るために,単 純 な誤 りの多 くもそ こか ら発生

し,な おかつ,こ の ような誤 りを大 きなプロ グラムの中

か ら人間が 自分 で発 見 して直 すの はそれほ ど容易 では な

い.

この とき,プ ロ グラムの 自動修正 は探索 アルゴ リズム

によって実現 され,

● 初期状態は誤 りを含 むプ ログラム,

● 目標状態 はwell-moded/typedな プログラム,

● 操作 は変数の書換 え

に対応づけ られる.

た とえば,変 数 の1箇 所 の誤 りを修 正 したい場 合,

仮 に,矛 盾す る極 小 部分 集合 に よっ てそ の場所 が 特定

さ れ て い ない とす る と,プ ロ グ ラ ム 中 の記 号 の すべ

て の書 換 え に対 して モー ド/型 解析 を行 な い,well-

moded/typedの 成否 を検査 しなけれ ばな らない.し か

し,誤 り箇 所 を一 定 の狭 い範 囲 内 に絞 り込 んで い るた

め,そ の範 囲内の書換 え を考慮 する だけで済み,探 索空

間の縮小 と計算時間の節 約 を図 ることがで きる.

モ ー ド/型 制約 は定数記号 か ら も課 され るため,本 枠

組 は変 数記号 と定数 記号 との誤 りに対 して も適 用可 能

で ある。型制約 に よって,定 数記号 どうしの誤 りも修正

で きる場 合が ある.た だ し,定 数記号へ の書換 え を考慮

す る場合 は,デ ー タ型 ご とに適当 な値 をあ らか じめ決 め

てお く必要が あるが,そ れが常 に正 しい とい う保 証 はな

い.定 数記号以外 の関数記 号への修正 は可能性 が大 きく

な りす ぎるため,箇 所の特定 はで きて も,現 在のKima

の枠 組で は修正 は困難 であ る.ま た,述 語記号 の誤 りに

ついては,本 枠 組 を直接 適用す ることはで きない.

4.1自 動修 正アル ゴリズム

誤 りが軽微 であ る とい う仮定 か ら,修 正案 の探索 は書

換 え個数 に関す る深 さ漸増探索 によって行 な うのが合 理

的であ る.た だ し現在のKimaは,ユ ーザの時間的 な制

約 を考慮 して,指 定 され た深 さまで の修正 案 を求 め るこ

とに している.ま た,Kimaは 修正 案が どの深 さの探索

で求 まった ものであ るか を区別 しないため,必 ず しも深

さ漸増探 索で ある必要 はな く,深 さ優先探 索 な どを用 い

て もよい.た だ し,許 容 時間内 における最良 の解 を求 め

たい場合 は,や は り深 さ漸増探索 が有効 である.

Kimaが 採用 している自動修正 アル ゴリズ ムを図5に

示 す.ま ずモ ー ドや型 に関す る(1つ の)矛 盾す る極小 部

分 集合 か ら誤 りの原 因 を特 定 し,そ れ を元 にユ ーザ に

よって指定 された深 さ(書 換 え個数)MAXま での変数の

書換 え案 を網羅的に生成 する.こ の とき,変 数depthが

現 在の深 さに対応 してい る.そ して書 き換 えた プログ ラ

ムのモ ー ドお よび型 を検査す ることで修正案 を求 める.

書 き換 えた プログラムのモ ー ド/型 を検 査す る には,

プロ グラムサ イズ に比例 す る手 間が 必要 となる ため(2

節),修 正案の探索効率 はプログラムサイズ に比例 して悪

化す る.た だ し,3節 で述べ た ように,制 約 の矛盾 は,

誤 りを含 む述語 お よび依存 関係 の深 い少 数個 の述 語が課

す制約 集合 の内部で発生す る ことが多 い.こ の ことを利
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図5自 動修正の基本アルゴリズム

用 して,モ ー ド/型 検査 を行 な う際,ま ず最初 に矛盾す

る極小 部分 集合 に関与 した述語(や 依 存 関係 の深 い一部

の述 語)か ら課 され る制約 集合 につ いて だけモー ド/型

検査 を行 ない,こ の検 査 に通 る ものに関 してのみ制約集

合全体 との整合性 を検 査す る ようにすれば,効 率 をか な

り改善で きると考 えられ る.

修正案 は一般 に複 数求 まるため,修 正 案が正 しいか ど

うかの確認 は,最 終 的 にはユ ーザ に委 ね られ る.た だ し

Kimaに よる解析 は,言 語処 理系 とは まった く独立 に行

なわれ,ま た,ユ ーザの プログラム を直接 書 き換 えるわ

けで はないため,解 析 に よって余計 な混乱 が生 じるこ と

はない.

4.2モ ー ド制約 と型制約の併用

Kimaは,モ ー ドと型 に関 して それぞれ矛盾す る極小

部分 集合 を求 める.こ れは,モ ー ドと型が それぞれ通信

プロ トコル とデー タ型 とい うプログ ラム の持 つ異 なる性

質 を表現 してお り,検 出で きる誤 りの種類が異 な るため

で ある.モ ー ド情報 と型情報 を併用 す るこ とで検 出率 を

向上 で きるだ けでな く,誤 りの可能性 のあ る場所 をよ り

狭い範 囲 に絞 り込 む ことが で きる.ま た,モ ー ドと型の

併用 は,求 まる修正 案の数 を縮小 し,修 正案 の品質 を向

表1Kimaに お ける型の分類

上 させ るのに も有効 である.

Kimaが 採用 してい る強型体系 で は,関 数記号 を重 な

りのない6つ の単純 な型,す なわち,整 数,浮 動小数 点

数,文 字列,ベ ク タ,リ ス ト,ス トラクチ ャに分類 し,

これ らの うちの2つ 以上 の型が 同一のパス を共有す るこ

とを許 さない(2節).こ れ らを まとめた ものを表1に 示

す.こ こで,ス トラクチ ャ型 は,KL1に お ける記 号 ア

トムお よび ファ ンクタを表 してい る.た だ し,特 殊 な記

号 ア トムであ る空 リス ト “[]”は,ス トラクチ ャ型で は

な く,リ ス ト型 に分類す る.

これ は,現 実 の多 くの プログ ラムで は,同 一 のパス に

表1に お ける複 数のデー タ型 が同時 には現れない ことに

基 づい た ヒュー リステ ィックな分類 であ り,こ の ような

単純 な分類 であ って も検 出率 の向上や修正案の 品質の向

上 に有効 であ る ことが実験 に よ り確 かめ られ てい る(表

2).

4.3誤 り箇所 のグループ化

モー ドや型 に関す る矛盾 す る極小部分 集合 は,独 立 し

た ものが複数求 まる可能性 があ るが,そ れ らが同一の節

や(変 数)記 号 を誤 りの原 因 として指摘 している場合が あ

る.た とえば,あ る単一 の誤 りがモ ー ドと型 両方 に関す

る矛盾 を起 こ してい る場合 は,モ ー ドと型両 方の矛盾す

る極小部分 集合 が,制 約 を課 した原 因である節 お よび記

号 を指摘 す るこ とにな る.こ の とき,指 摘す る節 を共有

す る極小部 分集合 同士 を,誤 りに対す る同一 の 「グルー

プ」 であ る とみ な し,修 正 案探 索 に関す る単位 にす る

(図6).

グル ープ化 は以下 の2つ の原則 に従 って,こ れ以上 グ

ルー プ化が進 まな くなるまで行 なう.

● 独 立 した異 なる極小 部分集合XとYが,同 一の節



(129) Kima:並 行論理 プログラム 自動修正系 129

図6矛 盾する極小部分集合のグループ化

を誤 りの原 因の候補 として指摘 してい る場合,Xと

Yを 同一 のグループ にグル ープ化する.

●3つ の独立す る極小部分集合X,Y,Zに 対 して,X

とYが 同一 グループであ り,YとZが 同一グルー

プであるな らば,X,Y,Zを 同一グループ にグルー

プ化す る.

そ して,深 さdepthの 修正案の探索は,こ の グルー プ

ごとに,所 属 する(複 数 の)極 小部分集合が指摘 してい る

節 中の記号 をdepth箇 所 書 き換 える ことに よって行 な

う.

このとき,あ るdepth個 の書換 えが グループ内のすべ

ての極小部分 集合の矛盾 を解消 させ る可能性 があ るか ど

うか を先 にチ ェック(ク イ ックチェ ック)す るこ とで,書

き換 えた後 の プログラム に対す るモー ド/型 解析 の 回数

を減 らし,計 算時間 を短縮す ることがで きる.

つま りクイ ックチ ェ ック とは,あ るdepth個 の書換 え

が,グ ルー プ内 のすべ ての極小 部分集合 に関 して,極 小

部分 集合が誤 りの候補 と して指摘 している変 数の うち少

な くとも1つ を

● 他の変数記号 に書 き換 えているか,

または

● 同一節 内の他 の変数記号 を書 き換 える ことで,そ の

指摘 された変数の出現数 を増やす

ことにな っているか どうか を調べ る ことである.

グループ化 とクイ ックチ ェックの手 続 きを追加 した 自

動修正 アル ゴリズムを図7に 示 す.

モー ド/型 制約 の冗長 性が高 く,矛 盾す る極小 部分集

合 の中か ら誤 りの原 因であ る制約式 をさらに絞 り込め る

図7グ ループ化を用いた自動修正アルゴリズム

状況[7]で は,ほ とん どの場合,同 一グルー プに属す る複

数 の極小 集合が求 まるため,グ ルー プ化 お よびクイ ック

チ ェ ックは文献[7]に おける絞 り込 みと同等の効果が ある

(ただ し厳 密 に同 じで はない).

5モ ー ド/型 以外 の情 報 の利 用

Kimaは,モ ー ドや型 に関する情報の他 に,簡 単 な構

文 上の規則 や ヒュー リステ ィクス を利 用す るこ とで,検

出力の強化 や修 正案 の品質の向上,さ らに,探 索の効率

化 を実現 している.

5.1修 正案への優 先度づ け

第4節 で述べ た ように,Kimaは モー ドお よび型 情

報 を用 いて修正案 を探 索す るが,こ の と き修 正案 は一 般
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に複 数求 まる.そ こでKimaは 以下 の よ うな ヒュー リ

ステ ィクスを使い,求 めた修正案 に優 先度 をつけ るこ と

で,修 正案の品質 を向上 させてい る.

ヒュ ー リスティクス1節 中 において,あ る変数が

1.singleton(1回 のみ)出 現

2.ヘ ッ ドで2回 以上 出現

3.ヘ ッ ドまたはボデ ィに3回 以上 出現

4.あ る述語呼 び出 しの引数 に2回 以上出現

している ような ものは,も っ ともらし くない.

ヒュー リステ ィクス2リ ス ト自身 とその要 素の型 が

同 じ,す なわち,プ ログラム中の ある節 にお いて,

パ スpと 要素 のパ スp〈.,1〉(非 空 リス トの 第1引

数 目)に 同一の変 数が 出現 してい る場 合 は もっと も

ら しくない.

こ こで 「もっ ともらしい(ら し くない)」 は,「 プログラ

ム中の変 数 を少数個 だ け書 き換 えた(モ ー ド/型 の正 し

い)プ ログ ラムの集合 を考 えた と き,そ れを極力守 って

い る ものの方が,よ り意図 したプロ グラムに近 い(遠 い)

で あろう」 という意味 である.

ヒュー リステ ィクス1.1,1.2,1.3の ような変 数 出現

は,IN,OUTと いったin,outよ りも強いモ ー ド制約

を課す ことが多 いため(2節),ヒ ュー リス ティクス1.1,

1.2,1.3は 「よ り弱 いモー ド制約 が課せ られ る方が もっ

ともら しい」 と言 い換 える こと もで きる.モ ー ドや型 に

関す る制約 が強化 または追加 される と,プ ログ ラムが実

行 時 に満 た さなけれ ばな らない条件 が厳 しくな り,そ れ

だけプ ログラムが実行 に失敗 す る可 能性 が高 くなる.し

たが って,プ ログ ラム に課せ られ る制約 は弱 ければ弱い

ほ どよいといえる.

現実 の プログラムでは,論 理変 数は1対1通 信 に用い

られ る場合が大変多 い[15]と い う事実 か らもヒュー リス

テ ィクス1.1,1.3は 理由づけで きる.1対1通 信 に用い

られ る変 数は,節 中のヘ ッ ドとボデ ィにち ょうど1回 ず

つ,ま たはボデ ィにち ょうど2回 出現す る.ヒ ュー リス

テ ィクス1.4の 状 況 は,他 の述 語か らデー タを重複 して

受信 して いるか,あ るいは 自分 自身 と通信 してい るこ と

にな り,も っともらし くない とい える.

ヒュー リス テ ィクス2で 述べ てい るプログ ラム には,

α を型変 数 とし,α 型 のデー タを要素 とする リス トの型

をlist(α)と 書 くことに した とき,a=list(α)と い う

デ ータ構造 に関す る制約が追加 され るこ とになる.こ れ

は α に関す る強い型制約 を課 す とい う点で もっともら し

くない.

Kimaは,得 られ た複 数 の修正 案 に対 し,こ れ らの

「もっと もらし くない」 部分 に一 定のペナ ルテ ィを与 え

るこ とで修正案 に優先度 をつけ る.

5.2検 出率 の向上

Kimaは,プ ログ ラム に関する仕 様や宣言 によ らず,

モ ー ドと型情報 だけか らプロ グラム中の誤 りを検出す る

た め,誤 りが必ず検 出 されるわけで はない.実 験 で は,

1箇 所 の誤 りに対 す る検 出率 は70%程 度 に とどまって

い る(表2).そ こでKimaは 検 出規則 を設 けて検 出力の

強化 を図 ってい る.検 出規則 を以下 に示す.

検 出規則1

1.ガ ー ドで検査 してい る変 数がヘ ッ ドにな くては

な らない

2.ユ ニ フィケ ーシ ョンの両側 に同一の変数が 出現

してはならない(部 分的 なoccur-check)

検 出規則2singleton出 現 してい る変 数の名 前 は,

下線 “_”で始 まってい なけれ ばならない

Kimaは,検 出 レベ ル(6節)を オ プシ ョンとして指定す

るこ とで,誤 りの検 出の際,検 出規則 をユ ーザが選択的

に利 用で きるようにしてい る.

プログラムの正規化[14]の 視点か ら考 えると,検 出規

則1.1へ の抵触 はガー ドゴール の消滅 を意味 し,検 出規

則1.2へ の抵触 は正規 化の失敗 を意味する.

変 数のsingleton出 現 は,変 数が持 っているデー タが

破棄 され るこ とを意味 してお り,検 出規則2は そのよ う

な変 数をプログラマに宣言 させ るこ とと等 しい.

また,プ ログ ラムの読 みやす さの点 か らも利点が大 き

い とい える.論 理型言語Prologの 主 な処理系 も同様 の

警告 を発す る.

論理変 数は節 中にち ょうど2回 出現 する場合が大変多

いた め,あ る変数 を書 き誤 った ときには,そ の変数の残

りの 出現がsingleton出 現 になる可 能性 が非常 に高い.

その ため,検 出規則2を 守 ってプ ログラムを作成 する こ

とで,モ ー ド/型 情 報か らは発見 され ない多 くの誤 りを

検 出で きる ようになる.
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図8自 動修正アルゴリズム(改 良版)

この ように,検 出規則 は場 当た り的 な もので はな く,

合理 的な理 由に基づいて規定 され てい る.

検 出規則 によって検 出 される誤 りの原 因はあ る節 の変

数記号であ り,モ ー ドや型制約 の矛盾す る極 小部分集合

とは独 立 して求 まるこ とにな る.Kimaは,検 出規則 に

よって検 出された変 数記号 を要 素数1の 独 立 した極小 集

合 とみ な して,モ ー ド/型 制約の矛盾 す る極小部分 集合

と一緒 にグループ化 す るこ とで,誤 りの候 補 を統一 的 に

扱 っている.

5.3修 正案探索の最適化

5.2節 の検 出規 則 は節 中の変 数の出現 の仕方 を調べ る

だ けで済 み,一 度検 査 して異 常が ない と判断 された節 に

つい ては再度検査 を行 なう必要が ない.矛 盾す る極小 部

分集合が指摘 する,プ ログ ラム 中の ご く一部 の節 を書 き

換 えた とき,節 の大 きさはプ ログラムの大 きさに関係 な

くほぼ一定 であ るので,検 出規則 に よる再検査 は一定の

手間 しか必要 としない.

それ に対 し,モ ー ド/型 の検査 の場合 は,書 換 えを行

なった節 とプロ グラム全体 の整合性 が とれ てい るか どう

か を調べ るため に,プ ログ ラム全体 のモー ド/型 を再計

算 す る必要 があ る.こ の作 業 には,プ ログラムサ イズ に

(ほぼ)比 例す る手間がかか る(2節,4.1節).

したが って,モ ー ド/型 解析 の前 に検 出規 則 を使 った

検 査 を行 な うことで モー ド/型 解析の 回数 を減 ら し,探

索 の効率 を向上す ることがで きる.

また,ヒ ュー リス テ ィクス1に よる優先 度づ けに関 し

て も同様 で,優 先度 をつ けるには節中の変 数出現 を調べ

るだ けで済 む.し たが って優先 度の高 い修正 案 だけを求

めたい場合 は,モ ー ド/型 解析 による検査 の前 に優先 度

づ けを行 ない,優 先度 の高 い ものだけ をモ ー ド/型 解析

す るようにすれば,同 じく探索 の効率 を向上 で きる.

プログ ラムサ イズが大 きい ほ ど,モ ー ド/型 解析 の回

数が減 った ことに よる効率 の向上 も大 きくなるはずであ

る.た だ し,ヒ ュー リス ティクス2に よる優先 度づけ に

つい ては型解析 が必要 となるため,従 来 どお り修正 案が

求 まった後 に行 なうこ とにする.

これ ら2種 類 の最適化 を使 った 自動 修正 アル ゴリズ ム

を図8に 示 す.た だ し簡単 の ため,こ こでは グルー プ化

に関す る手続 きは省略 している.

同一節 中 に2箇 所 の変数の誤 りを含ん だクイ ックソー

トプロ グ ラムの例 で は,こ の最適 化 に よ り,も っ と も

優 先度 の 高い修 正 案 を求 め るの にかか った 時 間がSun

Ultra30(248MHz)+128MBメ モ リ上 で25.9秒

か ら10.2秒 に短縮 された.

6実 験 結 果

い くつか の実験 を通 して,本 技法 の有効 性につい て論

じる.調 査 した の は,プ ロ グラ ム中 に数箇 所 の誤 りが

あった場合 の,検 出率 や修正案 の数,さ らに,元 となる

正 しい プログ ラムの周 辺 に存在 する 「もっ ともら しい」

プログ ラムの数である.

6.1実 験1

ここでは,プ ログラム中の変数 の1箇 所 の書 き間違 い

を網羅 的につ くり,こ れ まで に述べて きた 自動修正技術

を適用 して,検 出成功 数 と,求 まる修正案 の数の比較 を
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表2変 数の1箇 所の書き間違いに対する検出成功数と求まる修正案の数

行 な っ た.そ の 結 果 を表2に 示 す †2.

実 験 に用 い た プ ロ グ ラ ム は,以 下 の3つ で あ る.

append:

1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:append([A|X],Y,ZO):-true|

3:ZO=2[A|Z],append(X,Y,Z).

fibonacci:

1:fib(Max,_,N2,NsO):-N2>Max|NsO=1[].

2:fib(Max,N1,N2,NsO):-N2=<Max|

3:NsO=2[N2|Ns1],N3:=N1+N2,

4:fib(Max,N2,N3,Ns1).

quicksort:

1:quicksort(Xs,Ys):-true|gsort(Xs,Ys,[]).

2:gsort([],YsO,Ys):-true|Ys=lYsO.

3:gsort([X|Xs],YsO,Ys2):-true|

4:part(X,Xs,S,L),gsort(S,YsO,[X|Ysi]),

5:gsort(L,Ys1,Ys2).

6:part(_,[],S,L):-true|S=2[],L=s[].

†2文 献[3]に おける 同種 の実験 では,ガ ー ドの書 き誤 りや

検出 レベ ル1に 関連す る誤 りにつ いてカウ ン トしていないほ

か,型 誤 りに よって新た に発見 され た誤 りについては修 正案

を求め ていないな どの理 由か ら,実 験総数 や修正 案数等 の値

が異なっている.
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7:part(A,[X|Xs],SO,L):-A>=X|

8:50=4[X|S],part(A,Xs,S,L).

9:part(A,[X|Xs],S,LO):-A<X|

10:LO=5[X|L],part(A,Xs,S,L).

いずれ も簡単 なプ ログラムであ るが,こ れ は網羅 的な

実験 によって,提 案 す る技法 の基本的 な能力 を明 らかに

す るためであ る.実 用規模 のプ ログラム を考 えた場合 で

も,プ ログラムサ イズが本技法 の有効性 に深刻 な影響 を

与 えるこ とはない(4.1節).

実験で用い ているのは,述 語 の定義部分 だ けで あ り,

述 語 の呼 び出 し部分 につ いて は利用 して い ない.当 然

の こ となが ら,利 用 した方が 制約 の 冗長 性 が高 くなる

ため,検 出率や修正 案の品質 の向上 には有 利で ある.ま

た,変 数名 を “_”で始 まる変数 と書 き誤る ような間違い

については考慮 していない.

検 出 レベル0で は検出 にモ ー ド/型 情報だ けを使 い,

レベル1で はそれ に加 えて検 出規則1,レ ベ ル2で は検

出規則1と2の 両方 を使 ってい る.レ ベ ル2の 検 出規則

を用 い るこ とで,モ ー ドと型情 報 の み を利 用 す る場合

と比べ,検 出率の平均 が69.1%(329/476)か ら93.1%

(443/476)へ と大幅 に向上す る ことがわかる.

「優先 度づけあ り」 の行 は,優 先度の もっ とも高 い も

のだけ を修 正案 と して求め た場合 の修正案 数 を表 してい

る.ほ とん どの場合,意 図通 りの正 しい修正 が もっ とも

優先 度の高い修正案 の中 に含 まれてお り,求 まる修正案

の数 を正 しい修正 を含 む1つ か また はご く少ない数 に絞

り込 むこ とに成功 している.そ の例外 はfibonacciプ

ログラムの ご く一 部の例 であ る.fibonacciプ ログラ

ムは,節 中に4回 出現す る変 数が存在す る少 し稀 な例 で

ある ため,そ の うち の2つ の 出現 が その節 に現 れ な い

まった く新 しい変数 で置 き換 わる とい う修正 案が もっと

も優先度 の高い修 正案 として求 ま り,意 図通 りの修正案

の優先度が低 くなって しまう場合 があ った.

6.2実 験2

次 に,同 一節中の2,3箇 所 の誤 りに対 する検 出率 を表

3に 示す.こ の種 の誤 りは必ず 同一 グルー プ(4.3節)に

お ける誤 りとな り,修 正案 は深 さ2,3の 探索 によって求

め られる(後 述す るプログラムの等価性 のために,深 さ1

の探索で見つかる場合 もあ る).逆 に,節 の異 なる複数箇

所 の誤 りは,そ の節が た とえ同 じ述語 の定義節 であ って

も,矛 盾す る極小 部分 集合の求 ま り方 によっては異 なる

グルー プに分類 され,そ れぞれ のグルー プにお ける1箇

所 の誤 りとみな される場合 があ る.

つ ま り,こ こで調べ てい るのは基本 的 に深 さ2,3の

探索 が必要 となる ような誤 りに対 する検 出率 であ り,誤

りが異 なる節 に またが ってい る ような場合 について は調

査 してい ない.ま た,こ こで も実験1と 同様,変 数名 を

“_”で始 まる変 数 と書 き誤 る ような間違 いについて は考

慮 していない.

表3の 実験 総数や検 出成功数 では,「 書換 え方 は異 な

るが,結 果的 に等 価 なプロ グラムにな る」 ような もの の

除去 は行 なっていない.同 一節 中のN箇 所 の誤 りを網羅

的 に生 成 して,検 出 に成功 す る もの を単純 にカウ ン トし

ているだけで あ り,実 験総 数 と検 出成功数の どち らに も

等価 な プログラムが複数存 在 している.こ こでい う 「等

価 なプログラム」 とは,

1.変 数名が異なるだけの プログラム(α 同値)

2.単 一化述 語 な どの よ うに交 換則(A=B⇔B=A)が 成

り立つ2引 数の組 込み述語 に対 して,引 数 の順 番 を

変 えただけのプロ グラム

の こ とを指す.

節 中に複数 の誤 りが存在 する場合,そ の うちの1つ で

も誤 りを起 こす 原 因が あ れば誤 りの検 出 に成 功 す るた

め,誤 りが1箇 所 であ る場合(表2)よ りも結 果 として検

出率が高 くなってい る.特 に検 出 レベル2を 利 用 した場

合 は,い ずれ の例 で も検 出率が95%を 上 回る こ とがわ

か った.

6.3実 験3

最後 に,同 一 の節 中の変数 をN箇 所書 き換 えた とき,

モ ー ド/型 や検 出規則 を通るだ けでな く,元 の正 しい プ

ログラム と同 じかそれ以上 の優 先度 を持 つプ ログラムが

何 通 りあるか を調べ た.そ の結 果 を表4に 示す.こ こで

は これまでの実験1,2と は異 な り,“_” で始 まる変 数

への書換 え を考慮 してい る.ま た,種 類数 の列で は,書

換 え方 は異 な るが等価 なプログ ラム になる ような もの を

まとめて1つ とみ なしてい る.

実験 を行 な った範囲 で は,Nが 増加 して も同等以上

の優 先度 を持 つ プ ロ グラム の種類 は爆 発 的 には増 えて
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表3節 中の変数をN箇 所書き換えた場合の誤り検出率
表4節 中の変数をN箇 所書き換えたプログラムの中で同等以

上の優先度を持つものの種類数

い ない.Nが さらに増 えて も同様 で あろ う と予想 され

る.こ れ は,変 数の任 意 の配置 の仕方 に比 べ て,well-

moded/typedか つ変 数がち ょうど2回 出現 する ような

変数 の置 き方が極 めて少 ないため である.後 者が 一定数

しか存在 しないために,Nが 増 えるほど総数 に対す る種

類 数の割合 は大 きく減少す るこ とになる.

ここで,修 正 時 に求 まる修正 案数 について考 える.仮

に,プ ロ グラムが 同一節 中 に2箇 所の変数 の誤 りを含 ん

でお り,そ の節 に対 して深 さ2の(2箇 所 の書換 えに よ

る)修 正案 の探索 が実行 され た とす る.こ の場 合,元 の

正 しいプ ログラムか ら考 える と,最 大で4箇 所 の変数が

書 き換 え られ る可 能性が あ り,N=4で ある ような書換

え案が もっ とも多 くなる.し か し,最 初 の2箇 所 の書 換

えは,誤 って書 き換 えた もの としてす でに決定 している

ため,実 際 に書換 え案 と して生成 され るのは,そ の中の

ご く一部である.実 際 に生成 される書換 え案 の数 はN=2

の場合 の総数 と(ほ ぼ)同 じであ る.完 全 に同 じになる と

は限 らない のは,書 き誤 りに よって節 中の変数の種類数

が変化す る可能性が あるためで ある.

appendの 例 でいえば,4箇 所 を書 き換 える書換 え方

は167,842通 りあ り,そ の 中で意 図通 りの プログ ラム

と同等 以上 の優 先度 を持 ったプ ログラムの数 は29個 で

あ るが,そ の中で実際 に探索 されるのはN=2の 場合 の

1,200通 りほどであ る.

「もっ と もらしい」 プ ログ ラムの うち,(発 散 や失敗

をせ ず に)停 止す る プログ ラムの割合 は,元 のプロ グラ

ムの特徴 や プログラムの期待す る入力 の種類 によって異

なる.ク イ ックソー トプ ログラムの場合,停 止 す るプロ

グラムの割合 は約半数 であ った.ま た,そ の中で,人 間

が見 て意 味があ る と思 え る,つ ま り,す べ てのオペ レー

シ ョンが計算 結果 に貢献 して いる ようなプログラムは,

ご く一部であ った.

7ア ル ゴ リズ ム の 適 用 例

7.1 列1-Append

例 と して,変 数 を1箇 所 書 き 間違 え て い るappendプ

ロ グ ラム を考 え る.

1:R1:append([],Y,Z):-true|Y=1Z.

2:R2:append([AIY],Y,ZO):-true|

3:Z0=2[A|Z],append(X,Y,Z).

(R2節 の頭 部 はappend([A|X],Y,ZO)が 正 しい)

こ の プ ロ グ ラ ム はill-modedと な り,3節 の ア ル ゴ

リズ ム を適 用 す る こ と に よ っ て,以 下 の モ ー ド制 約 に 関
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する極小部分集合が得られる.

これが得 られた ことに より,R2節 の2つ の変数Xと

Yが 誤 りの原 因と して怪 しい ことが わかる.実 際,Xと

書 くべ きところをYと 書 き間違 えているので,こ の指摘

は正 しい.多 くの場 合,書 き間違 える前の正 しい変 数か

間違 えた後 の変 数の どち らか しか指摘 され ないが,こ の

例 の場合 はその両方が指摘 され ている.

ま た,型 に 関 す る 矛 盾 は 発 生 し な い.こ れ は,

appendプ ロ グラ ム に現 れ る関数 記 号が,す べ て リス

ト型 に属 しているためであ る.し か しこの ような場合 で

も,モ ー ドに関す る制約 は,誤 りの原 因 とな って いる記

号 の検 出に成功 してい る.

また,検 出規則2を 用い た場合 は,XがR2節 におい

てsingleton出 現 してい るこ とか ら,変 数Xが 誤 りの原

因 として怪 しい ことがわかる.

まず1箇 所 の書換 えによって修正案 を探 索す るこ とを

考 える.こ の場合,R2節 における変数Xま たはYを 他

の変数 に書 き換 えるか,ま たは他の変数 をXやYに 書 き

換 えるこ とに よって修正案 を探索す る.検 出規則2を 用

い た場合 はXに 関す る書換 えだけ を考慮すれば よい.そ

の結果,次 の6つ の修正 案が解 として求 まる.

(1)Line2:append([A|X],Y,ZO):-true|

(2)Line2:append([A|Y],X,ZO):-true|

(3)Line3:ZO=2[A|Z],append(Y,Y,Z).

(4)Line3:ZO=2[A|Z],append(ZO,Y,Z).

(5)Line3:ZO=2[A|Z],append(A,Y,Z).

(6)Line3:ZO=2[A|Z],append(Z,Y,Z).

修正案(3),(4),(5),(6)は,変 数Yの 頭部 におけ る

複 数出現や,そ の他 の変数 の3回 以 上の出現 のため に,

ヒュー リス ティクス1に よって優先 度が下 げられる.実

際,こ れ らの修正 案 に基 づ くプ ログ ラム は,ほ とん ど

の入力 に対 して実行 に失敗 す る.ま た,修 正案(5)は

ヒュー リステ ィクス2に よって さらに優 先度が下がる.

結 果 と して残 った修 正 案(1),(2)の う ち,(1)が

ユ ーザ の意 図 通 りのappendプ ロ グ ラ ム で あ る.し

か し残 っ た修 正 案(2)は,2つ の リス トの要 素 を交

互 に マ ー ジ す る プ ロ グ ラ ム に な っ て い る.た と え ば

append([a,b,c],[d,e,f],Res)と して 呼 び 出 した と

き,(1)で は[a,b,c,d,e,f]が 結 果 と して 求 ま るが,

(2)で は[a,d,b,e,c,f]が 求 ま る.

9節 で 今 後 の 課 題 と して 述 べ る 「正 しい入 力 と 出力 の

例 」 が 利 用 で きれ ば,こ の よ うな もの を 除去 す る こ とが

で き るが,こ れ は仕 様 を与 え な い 範 囲 内 で の 近 似 的 に 正

しい プ ロ グ ラム で あ る とい え る.

7.2 例2-Fibonacci sequence

次 に,フ ィ ボ ナ ッ チ 数列 を求 め る プ ロ グ ラ ム の,同 じ

く変 数 を1箇 所 書 き間違 え て い る例 を考 え る.

1:R1:fib(Max,_,N2,NsO):-N2>Max|

2:NsO=1[].

3:R2:fib(Max,N1,N2,NsO):-N2=<Max|

4:N1=2[N2|Ns1],N3:=N1+N2,

5:fib(Max,N2,N3,Ns1).

(4行 目の 単 一化 ゴ ール はNsO=2[N2|Ns1]が 正 しい)

こ の プ ロ グ ラ ム は モ ー ドと型 両 方 に 関 して 矛 盾 を発 生

す る た め,そ れ ぞ れ につ い て 矛 盾 す る極 小 部 分 集 合 が 求

ま る.検 出 規 則2を 利 用 して い る場 合 は,R2節 の 変 数

NsOの ヘ ッ ドにお け るsingleton出 現 も誤 りと し て検 出

され るが,簡 単 の た め こ こ で は省 略 す る.

モ ー ドに 関 して は,矛 盾 す る極 小 部 分 集 合 が 独 立 して

2つ 求 まる.

極 小 部 分 集 合1(モ ー ド)3

極小部 分集 合2(モ ー ド)3

型 に関 しては,次 の極小 部分集合が1つ だけ求 まる.
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極小部分集合3(型)3

極 小部 分集合1,2,3は どれ も,怪 しい節 と してR2

節 を指摘 してお り,同 じグル ープ に分類 される.指 摘す

る節 と変 数記号 について まとめ ると次の ようになる.

まず1箇 所 の書換 えによる修 正案の探索 を行 なうこ と

にする.こ の とき,Rl節 において,変 数NsOを 他 の変

数 に書 き換 え る,あ るいはNsOの 出現 を増 やす といった

書換 えは,そ れ に よって解消 され うる極小 部分集合 が1

だけであ り,矛 盾す る極小 部分集合 すべ てについて要素

であ る制約 が変化す る可能性が ない.ク イ ックチ ェ ック

を行 なうこ とで,そ の ような書換 え に対 してはモー ドや

型 の検査 を行 なわな くて よい ことが即座 にわかる.

そ こでR2節 にお ける書換 え を考 える と,1箇 所 の書

換 え によってすべ ての矛盾す る極小 部分集合 を解消 しう

る ような書換 え方 は,NsOをN1に 書 き換 えるか,あ る

いはその逆(N1をNsOに 書 き換 える)だ けである.そ れ

以外 の書換 え方で は,す べて の極小 部分集合 の矛盾 を解

消 する ことがで きない.R2に おけ るNsO,N1の 記号 出

現 は合計4個 で あるので,そ れぞれ を置換す る4通 りの

プロ グラムに関 して だけモー ド/型 解析 を行 ない,制 約

全体 が充足 するか否か を調べ れば よい ことになる.

その結 果,次 の修正案が ただ1つ だけ求 まる.

(1)Line4:NsO=2[N2|Nsl],N3:=N1+N2,

これはユ ーザの意図通 りの正 しい修正 になってい る.

8関 連 研 究

論理式によって表現された系の誤動作の原因を系統的

に解析する技術は,人 工知能分野でモデルベースの診断

と して知 られ てお り[11],多 重 故障 の解析,極 小 の説明

の探索 な どの特徴 に共通点 が見 られ る.し か しその 目的

は,系 の本来 の仕 様(first principle)を 与 え,そ れ と観

測 され た挙 動 との差異 を解析 す る こ とにあ る.(部 分 的

な)仕 様 と実際 の挙動 との差異 を使 って プログラムの誤

りを検 出す る技法 は,宣 言 的デバ ッグ と呼ばれ,宣 言や

表明(assertion),ユ ーザか らの対話 的な情報な どを用 い

て デバ ッグの支援 を行 な うものであ る[8][9][12].型 宣

言 もこの一種 である とみ なす ことが で きる.本 研 究の枠

組 は,プ ログラムの本来 の仕様 を陽 に与 える ことな く誤

りの箇所 を特定 で きるのが大 きな特徴 であ り,そ の点 で

これ らの研究 とは異 なっている.

関数型 プロ グ ラム におけ る型誤 りの診 断技 法 は[16]

に見 る ことが で きる.こ れは制約充足 問題 を単一化問題

と して解 く際 に,単 一化 アル ゴリズ ムを拡 張す ることに

よって,単 一化 に失敗 した ときの原 因を提示 で きるよう

に した もので あるが,本 論文 の技 法 は,制 約 充足 の一般

的枠組 みの レベ ルで診断方式 を検 討す る ことによ り,単

一化 アル ゴリズム 自体 に変更 を施す こ とな く誤 り診断 を

実現 してい る.こ のため,他 の シス テムへ の適用性の面

で有利 であ る.ま た誤 りの箇所 を,誤 りを含 む極 小部分

集合 またはそ れ よりも狭い範 囲内 に絞 りこむ ことに成功

している.

また,型 体系 を利用 して関数型 プログラムの 自動的 な

修正 を試 みて い る もの と して[13]が ある.こ れは,ソ

フ トウェア開発工程 において,ソ フ トウェ ア部 品(コ ン

ポーネ ン ト)の1箇 所 の変更 を行 なった ときに,そ の変

更が正 し く行 なわれ るこ とを前提 に,変 更 に よって矛盾

が発生 す る部 品を検 出 し,変 更 に適合 する他 の既存の コ

ンポーネ ン トの検 索お よび交換 を自動 的に行 な うもの で

あ る.Kimaは,ど こに誤 りが存在 するかわか らない状

態 か ら誤 りの箇所 を静的 に特 定 し,探 索 に よってその 自

動修正 を行 う.ま た,Kimaが 誤 りの対象 としているの

は変 数記 号で あ り,コ ンポーネ ン トよ りも低 レベルの コ

ンス トラク トで ある.

9ま とめ と今 後 の 課題

強 モー ド/型 体系 の下 で,プ ログラム に関す る明示 的

な宣言 や仕様 を要 求す るこ とな く並行論理 プ ログラムの

自動修正 を効率 的 に行 なうための技術 を開発 し,ソ フ ト
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ウェアKima上 でそれ を実現 した.

Kimaを 用いてい くつかの定量 的な実験 を行 なった結

果,多 くの場 合,KL1(Moded Flat GHC)プ ロ グラ

ム中の変数の少数個 の誤 りに対 して,正 しい修 正 を含 む

1つ あ るいは ご く少 ない数 の修 正案 を提示 で きる ことが

わかった.こ れ にはモ ー ド/型 情報の ほかに,理 論的 ま

たは統計 的に裏打 ちされた ヒュー リス ティクスの併用が

大 きく貢献 してい る.本 論 文 で示 した検 出規則 や ヒュー

リス テ ィクスは検 出力 の強化や修正 案の品質 の向上だ け

で な く,修 正 案探 索の効率 化 に も有 効であ る.そ して,

プログラム中の変数 を数箇所 書 き換 えた プログラムの集

合 を考 えた と き,そ の 中でwell-moded/typedか つ高

い優 先度 を持 つ ような ものは全体 に対 して ご く一部 であ

ることが確認 できた.

今後の課題 として.プ ログ ラムに関する仕様や宣言 を

与え ることで,よ り高度 な修 正 を行 な うことが考 え られ

る.た とえば,プ ログ ラムの正 しい入 出力 例 はモ ー ドや

型に関す る仕様 に もな ってお り,こ れを利 用す るこ とで

誤 り検 出や修正案探索 の手 間が大幅 に縮小 で きると予想

される.ま た,層 化 に よる多相 モー ド/型 述語へ の対応

同 については現在実装中であ る.

Kimaは それ 自身KL1を 使 って記述 されてお り,現

在 の大 きさは約4500行 で ある.100行 程度 の プ ログ

ラムであれば,矛 盾す る極 小部分集合 の計算や深 さ1の

探索 は数秒 で完了す るこ とがで きる.7.1節 の例 で は,

Sun Ultra 30(248MHz)+128MBメ モ リを用い て

0.05秒 以下 で修 正案 が求め られ る.Kimaの 持 つ修 正

技術 の実用性 は まだ実験段 階で ある ものの,誤 りの検 出

お よびその箇所 の特定 能力 はKima自 身の開発 に大変有

用であ った.
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