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仕様記述言語 �����におけるリフレクション �

������

鵜飼 孝典 広井 武 佐伯 元司

東京工業大学 工学部

本論文ではプロセス代数をもとにした形式的仕様記述言語����� にリフレクションの概念
を導入した������ �����	
��� �����
 を提案する。リフレクションでは、メタレベルとオ
ブジェクトレベルの � つのレベルの概念を導入し、メタレベルではオブジェクトレベルの記
述をデータとして扱い、それを解釈実行する。ユーザがリフレクティブプロセスと呼ばれる特
別なプロセスを記述することでメタレベルの動作を制御する。はじめに ����� の ���������
���������� の抽象データ型による表現とインタープリタの ����� 言語による記述に関して考
察し、最後に ������ を用いてアプリケーションを実際に記述する。
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� まえがき
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 �� �
����	� ���
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���	���
 � は、��� ���

 ����
� �
�
���


����
� の
通信プロトコルを記述する目的で作られた形式的仕様
記述言語で、並列性や非決定性、同期、割り込みなどの
記述を行なうことが可能である。また ����� は ���

��
�
�
	���
	� ��	
�	�� ���	
��	���
�において標準化
され、実際例の記述が行なわれ始めている。オブジェク
ト指向を採り入れるなどの拡張に関しても研究がなさ
れている ���。

一方、計算途中においてその計算の過程や計算状態
へのアクセスを可能にするリフレクションの機構はさま
ざまなプログラミング言語へ導入され、 ����!� �をは
じめとし、並列オブジェクト指向型言語へリフレクショ
ンを導入した "#$�%&�'� 、並列論理型言語 ()$�*�な
どが提案されている。リフレクションの機構によって、
実行時に動的にプログラムの意味論の変更を行なうこ
とが可能となる。これによってプログラミング言語を
容易に拡張することができ、強力な記述力を持つもの
になる。リフレクションでは、メタレベルとオブジェク
トレベルの � つのレベルの概念を導入し、メタレベル
ではオブジェクトレベルの記述をデータとして扱い、そ
の記述を解釈実行する記述が行なえる。

����� による記述は、システムの振舞いを観測可
能なアクション列によって定義する +
,	-��� 
.��
����


部分と、静的なデータに関して定義する抽象データ型の
部分からなる。本研究では �����の +
,	-��� 
.��
��

���
部分にリフレクションの概念を導入した、&�����

�&
/
���-
 ������ を提案する。メタレベルでは、オ
ブジェクトレベルのプロセスの記述をデータとして扱
うために、通常の ����� の記述を ����� の扱うこ
とのできる "$���01 の項に書き換える必要がある。

�章では �����の +
,	-���� 
.��
����
の抽象デー
タ型の項への書き換えについて述べる。また �����言
語自身を用いて記述した ����� のインタプリタにつ
いても述べる。 章で どのように ����� にリフレ
クションのメカニズムを導入すればよいかを考察する。
本手法ではまずメタプロセスを定義し、それを用いて
計算を制御する方法について述べる。メタプロセスは、
����� によって記述された ����� インタプリタプ
ロセスと同期をとりながら、インタプリタプロセスを
制御する。この制御するプロセスはリフレクティブプ
ロセスと呼ばれる。'章では &�����による仕様の記
述方法について述べ、*章では &�����のインタプリ
タの実装法について述べる。最後に &����� を用い
て記述した実際例を示す。

表 �2 基本的な ����� オペレータ

オペレータ ������� 表現 機能
�	
 ��
��� ��� � を実行して 
 へ

� � � 
� �������� ���� 
� か 
� を選択

� �� 
� ��������� ���� 
� と 
�が同期

� ��� 
� ��������� ���� 
� と 
�が独立

� ����� � � � � ���� 
� �
������ ��������� ���� ゲートについて同期

� �� 
� 
������� ���� 
� を実行後 
� へ

� �� 
� �������� ���� 
� へ 
�が割り込み
���
 ��� � � � � �� �� 
 ������������� ��� ゲートの内部化
���� ��� ���� ��������


��� ��� 
��� �
� �������

�! イベント

�
�� 
�! "
��#��$� 
���
�����
��� � � � ���! ゲート
��������! ゲート集合の ������� 表現
�! イベントの ������� 表現
������� ���! "
��#��$� 
���
����� の ������� 表現

� ����� と ����� インタプリ

タ

��� �����

����� による仕様は、動的な部分を記述する +
�

,	-���� 
.��
����
 とデータを記述する抽象データ型
�以下 "3� と略記する�とからなる。前者はプロセス
代数 �$$��4��、後者は多ソート代数 �"$��01�5��に
よって意味づけされている。+
,	-���� 
.��
����
 のみ
用いて、抽象データ型によるデータを扱わない �����

記述は #	��� ����� 、+
,	-���� 
.��
����
 で抽象
データ型によるデータを扱うことのできる ����� 記
述を 6��� ����� と区別する。
�����では、システムをゲートを通して外部と通信

し合う複数のプロセスとして仕様化する。それぞれの
プロセスは、一般に複数のプロセスからなる階層構造に
なっている。プロセスの動作は、+
,	-���� 
.��
����


によって規定される。+
,	-���� 
.��
����
を構成する
もっともアトミックなものがイベントである。

����� では表 � に挙げたオペレータを用いて +
�

,	-��� 
.��
����
 を記述する。

��� �	
��
��� 	���	��
�� のデータ化と

オペレータの遷移規則表現

����� にリフレクションの概念を導入するために
����� の +
,	-���� 
.��
����
 をデータとして表現
する。�����で扱うことができるデータは抽象データ
型言語 "$���01 の項なので、これを用いる。
����� の +
,-���� 
.��
����
 のそれぞれの



head 4X?t$G5a$a$k

rest 4X?t$G5a$a$k

rest(a, pre(a, B)) = B;
head(pre(a, B)) = a;

a Ba; B

図 �2 ラベルつき遷移システムと ,
	� と �
�� の関係
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図 �2 イベントの出現位置による番号つけ

オペレータについて、データとしての表現形を示
す構成子を表 � のように割り当てた。例えば、
�	7+���7+�888�	7+���7�� という +
,	-���� 
.��
����


を表 � の規則にしたがってデータ化すると

�	�	��,����
�	9 +�9 ��
��9 +��9�,����
�	9 +�9 ��
��9 ����

という "$���01 の 1.� 型の項で表現される。

����� 遷移規則の抽象データ型による表現

�����の +
,	-���� 
.��
����
の操作的意味論とし
て図 � のようなラベル付き遷移システムが使用されて
いる。状態遷移は推論規則によって定義されている ���。
����� の操作的意味論を "$���01 の項上の操作で
表現するために、現在の +
,	-���� 
.��
����
から次に
起こるイベントを計算する:,
	�;と現在の +
,	-����


.��
����
からあるイベントが起こった後の +
,	-����


.��
����
 を計算する :�
��; を :1.� 型; 上に定義す
る。��

�
、��

�
をそれぞれ ��、�� の抽象データ型による

表現であるとすると :��

�

� ��; という推論規則は、
������ � �������

�
� であり、���������	 ��

�
� < ��

�
であ

る。ただし、 �� はイベントの名前 �と出現場所を表す
���
��+
� の対である。
図 �は ,
	� と �
�� で同名のイベントを区別するた

めにイベントに付加する ���
��+
� の作成方法を示し
ている。���
��+
� は図 � のように項の木構造にした

がって作成する。,
	�と �
��はこの方法にしたがって、
イベントに 
�� 	�� という "$���01 の構成子を用
いて 0	�
�� 型のイベント名に ���
��+
�を付加した
"�� 型を扱う。,
	�が返すのは、同期して起こるイベ
ントの対である "���
� 型の値の集合であり、�
��の入
力となるのは、イベントの対である "���
� 型の値で、
これは ,
	�が返した集合の要素である。,
	� と �
��

はそれぞれのオペレータの推論規則にもとづいて抽象
データ型による表現が定義される。以下に、その定義
の一部を示す。
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例として、 �=� で示した �	7+���7+�888�	7+���7��

という +
,	-���� 
.��
����
 に関して、,
	� と �
��

の返す値を示す。ここでは簡単のために、出現場所が
��������	 であるイベント " を示す 
�� 	���"9 ���

�����	� を :"��������	; と記す。また ,
	� の第 �

引数の 0��+
� 型の単位元を > とする。

,
	���	�	��,����
�	9+�9��
��9+��9�,����
�	9+�9��
��9����9 >� <

��	���9�	���9�����9������7

�
����	���9 �	�	��,����
�	9+�9��
��9+��9

�,����
�	9+�9��
��9����� <

�	�	�+9�,����
�	9+�9��
��9����7
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図  2 ����� インタプリタ

����� ����� 	
�
� インタプリタの 	
�
� によ
る記述

#	��� ����� インタプリタは図  のような仕組み
になっている。図中のインタプリタは "$���01 の項
表現を解釈実行するためのもので ����� のプロセス
として記述されている。図中の :��
-
��
�;は �����

記述を抽象データ型の項へ書換えを行ない、�����記
述中で使用されているさまざまな識別子を "$���01

の項として扱うための型定義部分をつくり出す。この抽
象データ型の項が �����で記述された :�
�
���
�
�;

にわたされ、実行される。プロセス :�
�
���
�
�; は
	����
 ��
�. 、�,��
、 �


�	� �,���
 のオペレータを
用いて次のように定義される。
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プロセス :�
�
���
�
�;は ,
	�と �
��を用いて次に
起こるイベントを順次計算しゲート ����からそのイベ
ントに対応する項を出力する。

����
 ���� 	
�
� インタプリタへの拡張

6��� �����ではデータ値を扱うことができる。イベ
ントを通して値の受渡しを行なうことがでるので、以
下に示す "$���01 の構成子を用いてイベントを表現
する。

表 �2 #	��� ����� と 6��� ����� の対応

#	��� ����� 6��� �����

イベント 0	�
�� 1.0	�
��

,
	� の引数 1.� 1
-

0��+
� 0��+
�

,
	� の返値 "���
��
� "���
��
�

�
�� の引数 "���
� "���
�

1.� 1
-

�
�� の返値 1.� 1
-

� ������ ����������	
��� � ������
�

�

��	
�� �
�
����������
��������� 	
����� � �� ����
�

��	� ������� ����������� ������ � ��������

�
�� ������ � ������

���� ������� ��	��� � ������

�������� 型：  
��!�"#"�におけるイベントの型
��	��� 型： 変数のタイプ宣言で用いるソート

の名前を表す型

6��� ����� の各オペレータについても推論規則に
基づいて ,
	� と �
�� を定義する。ただしイベントで
扱う "$���01 の項には構成子の割当を行なっていな
いので、このインタプリタでは項上の操作で評価でき
ない。そこで、"$���01 の項の評価は、"$���01

のインタプリタを作成し、それと通信することによっ
て行なう。また、イベントで扱う "$���01 の項には
"$���01の構成子を割り当てないため、インタプリタ
上では文字列として扱い、 ���+��型の値とする。我々
の作成した実行形のプロトタイプでは "$���01 を拡
張して 
-	��� と ��
	�
�� の � つの関数を作成するこ
とによって、 ���+�� 型の "$���01 の項を評価して
いる。

6��� �����では、変数の値は +
,	-���� 
.��
����


毎に管理される。変数とその値の対応関係を示す :3+

型;の項と、+
,	-���� 
.��
����
の項を示す:1.�型;

から構成される項を :1
- 型; とする。次に示すよう
に、,
	� と �
�� はこの 1
- 型を扱う。

,
	� 2 1
-9 0��+
� � "���
��
�

�
�� 2 "���
� 1
- � 1
-

#	��� ����� インタプリタと 6��� ����� インタ
プリタの対応を表 �に示す。

� ����� とリフレクション
本節では、 ����� にどのようにしてリフレクショ

ン機構を導入すればよいかについて述べる。



表  2 オブジェクトレベルとメタレベルの関係

オブジェクトレベル メタレベル
ゲート 	 項 �ゲートの識別子� 	

プロセス � 項 �プロセスの識別子� �

変数 . 項 �変数の識別子� .

イベント 	 ���� ?	

outg!a;i;outg!b;i;outg!c

ADT $N term

Meta Level

Object Level

a b c

a;b;c

outg

図 '2 オブジェクトレベルとメタレベルでのイベントの
関係

��� オブジェクトレベルとメタレベル

リフレクションの機構を持った言語では、オブジェク
トレベルとメタレベルという概念が存在する。メタレ
ベル ������	�����は、オブジェクトレベル �のプログ
ラムコード �をその言語で扱うことのできるデータの形
で表現されたものをデータとして持ち、オブジェクト
レベルのプロセスを解釈し実行する。リフレクション
ではこのオブジェクトレベルとメタレベルの動作は互
いに対応づけられている。

オブジェクトレベルにおけるイベントと項はメタレ
ベルではどちらも項として扱われ、オブジェクトレベ
ルでのイベントによる状態の遷移は、メタレベルでは
項上の操作に対応している。オブジェクトレベルのプ
ロセス :+�@
�;が :�
���;というゲートを持っている
とする。メタレベルでは、 :+�@
�; という識別子は、
��������� 型という型の項である。同様に :�
���; と
いう識別子は 	
���� 型という型の項である。オブジェ
クトレベルで、ゲート :�
���; でイベントが起こる時
にメタレベルのプロセスで、ゲート :�
���; の識別子
に該当する項をあるゲート ������から出力する。�=�= 

の 6��� ����� インタプリタと同様、オブジェクトレ
ベルのイベントはメタレベル上のインタプリタによっ
て特殊なゲート ���� を通して渡される "$���01 の
項に対応づけされている。例えば、オブジェクトレベル
で 	 、+ 、�という順でイベントが起こる時はメタレベ
ルでは、それに対応して図 'のように 
���?� 、 
���?


、 
���?� という順で 
��� がおこる。

��� リフレクティブプロセスとリフレクティ

ブゲート

�=�= で示した 6��� ����� のインタプリタをもと
にして、インタプリタの解釈を制御する :リフレクティ
ブプロセス ���������� ��������;と :リフレクティブ
ゲート ;を備えた ����� のメタプロセスを定義する。
メタプロセス中のリフレクティブプロセスはインタプリ
タプロセスとリフレクティブゲートを通して通信するこ
とでアクセスできる。リフレクティブゲートは ����

��9



.��9 �
��� の３種類であり、���

�� ゲートを用いて
現在実行される +
,	-���� 
.��
����
9 

.�� ゲートを
用いて次に起こるイベント、 �
��� ゲートを用いてそ
の次の状態が渡される。

.��と �
���は次のイベント
と、次のイベントが起こった後の +
,	-���� 
.��
����


を制御するために使われる。

リフレクティブプロセスはリフレクティブゲートを
通してインタプリタプロセスの内部状態の情報を得る
ことができ、その情報を変更してリフレクティブゲー
トを通してインタプリタプロセスに渡すことでインタ
プリタプロセスの制御ができる。そしてインタプリタ
プロセスはリフレクティブゲートによって渡された情
報にもとづいてオブジェクトレベルのプロセスを解釈
する。つまり、リフレクティブプロセスがそのメタプロ
セスに対応するオブジェクトレベルのプロセスを制御
する。メタプロセスの構造を図 * に示す。このメタプ
ロセスの構造を �����で記述すると次のようになる。
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したがってメタレベルの記述として、これらの  つ
のリフレクティブゲートを持ったリフレクティブプロ
セスが記述できるような言語構造を与えてやればよい
ことになる。
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図 *2 メタプロセスの内部構造
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図 42 &����� における各レベルの関係

� 	����� のリフレクティブ機構

��� ������ の構造

図 4は &�����の各レベル上のプロセスの関係を示
す。�����にリフレクション機構を加えた &�����

ではインタプリタプロセスとして �=�= 節で述べた6����

����� インタプリタとほぼ同様のものを使用する。こ
のインタプリタプロセスへの入力には $�
-
��
�を用い
る。この $�
-
��
� は、 +
,	-���� 
.��
����
 を �=�= 

章で述べたデータ化の方法で "$���01の項に変換し、
オブジェクトレベルにおけるイベント名をメタレベル
において "$���01 の項として扱うためにイベント名
の "$���01による定義を構成する。また、&�����

では特別なプロセスであるリフレクティブプロセスと
リフレクティブゲートを用いて各レベル（メタ、メタメ
タ � � �）のインタプリタにアクセスできる。

図 5 に示すように、メタプロセスはインタプリタプ
ロセスがオブジェクトレベルプロセスを解釈するため
に、遷移規則の抽象データ型表現とオブジェクトレベ
ルのイベント名の "$���01による定義を参照して評

meta-meta-levelmeta-levelobject-level

%$%s%?!<%W%j%?%W%m%;%9%$%s%?!<%W%j%?%W%m%;%9

ACT-ONE $N9`ACT-ONE $N9`

%$%Y%s%HL>Dj5A%$%Y%s%HL>Dj5AACT-ONE Dj5AItJ,

ConverterConverter

evaleval

reflective process

reflective process

behaviour expression

ACT-ONE $K$h$kA+0¥5,B'$NDj5A

図 52 &����� における各プロセスから参照できる
"$���01 定義
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objectlevel

process objectlevel[gstes...](params) :=

specification example[gates....](params...) :=

where

process meta-level[currentg,nextg,restg] :=

process meta-meta-level[current,nextg,restg] :=

図 A2 &����� による記述

価する。またメタプロセスではオブジェクトレベルプロ
セスで使用されている抽象データ型の項を評価するた
めに 
-	� 関数を用いてオブジェクトレベルの抽象デー
タ型の定義を参照評価できる。同様にしてメタメタプ
ロセス、メタメタ � � �プロセスと必要に応じて存在が可
能である。

��� ������ の記述方法

&�����では、ユーザの記述はオブジェクトレベル
の記述と、メタレベルのリフレクティブプロセスに関
する記述、メタメタレベル、あるいはそれ以上のレベ
ルのリフレクティブプロセスに関する記述から構成さ
れ、一般には図 A のように記述する。
メタレベルに対するリフレクティブプロセスを ����

�
�� �
�	��
-
�、メタメタレベルに対するリフレクティ
ブプロセスを ����
�� �
�	��
�	��
-
�として記述する。
各レベルのインタプリタプロセスとリフレクティブゲー
トを通して内部状態に関する情報を通信するので、 =�

節で示したプロトコルにしたがってリフレクティブプ
ロセスではゲート ����

��9 

.��9 �
��� を使用しなく
てはならない。他の記述部分に関しては ����� の構



文にしたがう。

��� ������におけるリフレクティブ操作

&�����では 大きくわけて次の �つのリフレクティ
ブ操作が可能である。

� +
,	-��� 
.��
����
 の順序に関する操作

� 変数、アクションに付加されている値に関する操作

&�����におけるリフレクティブ操作は、リフレク
ティブプロセスによって行なわれる。+
,	-��� 
.��
��

���
 の順序に関する操作は、次に起こるイベントを監
視し、そのイベントを別なイベントに変える、あるい
は無視するなどの操作である。これらの操作に関して
はメタメタレベルによって、メタレベルの動作を操作
することも可能である。例えば、次のようなプロセス
をメタレベルに記述する。
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この ����
�� �
�	��
-
�の記述は、次に起こるイベン
トが B���
である場合、内部イベントである �に置き換
える。メタレベルのプロセスでは次に起こるイベント
対は "���
� 型の項として操作される。
一方、変数、アクションに付加されている値に関す

る操作は、主に変数やアクションの値を取得する操作
と、セットする操作であると考えられる。これらの手
続きは、 

.�� や �
��� から送られる値に関する操作
として定義する。
例えば、

.��から送られるイベントやそれに付加さ

れている値を得たいとする。その場合、抽象データ型
"����
 に "���
� の項からそのイベントの名前を取り
出す関数 �
�
	�
と、そのイベントを通して渡される
値を得る関数 �
�-	��
を以下のように定義すればよい。
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図 C2 &����� インタプリタの動作

と定義される。


 	����� の実装

' 章で述べた &����� のインタプリタを実現する。
&����� インタプリタは ����� のインタプリタを
利用して実現している。

��� ������ インタプリタ

図 Cは &����� インタプリタの動作を示している。
&����� インタープリタは入力された &����� 記述
中のリフレクティブプロセスにもとづいて順番に各レ
ベルを ����� 記述で構成する。そして構成されたレ
ベルの中で最上位のレベルを ����� シミュレータを
用いて実行する。その振舞いからオブジェクトレベル
のイベント列を検出して出力とする。この ����� シ
ミュレータには �
��� ����� ,����を使った。ここで
使用する $�
-
��
� は � 章で述べた変換方法によって
+
,	-���� 
.��
����
 を "$���01 の項に変換するプ
ログラムである。

��� メタレベルの構成方法

'章で述べたように&�����のインタプリタプロセ
スと、メタレベルに対応したオブジェクトレベルで定義
されたリフレクティブプロセスがリフレクティブゲート
で同期をとる ����� 記述を構成する。この �����

記述をメタレベルの +
,	-���� 
.��
����
 部分とする。
次に、 $�
-
��
� を用いてオブジェクトレベルプロセ
スを "$���01 の項に変換して、イベント名の "$��

�01による定義を構成する。また、図 5にも示してあ
る通り、遷移規則の "$���01による定義は各レベル



:G>e0L-levelmeta-meta-levelmeta-levelobject-level

b

a

nextg

currentg

outgoutg

currentg

outg

A

図 �>2 異なったレベル間のイベントの対応関係
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図 ��2 オブジェクトレベルイベント " の見え方

から参照できるので、遷移規則の "$���01による定
義と $�
-
��
� で求めたイベント名の "$���01 定義
を結合したものをメタレベルの "$���01 定義部分と
する。
この +
,	-���� 
.��
����
 部分と "$���01 部分の
二つからなる ����� 記述は &����� におけるメタ
レベルを実現するメタレベル記述である。この方法で、
メタメタレベル、メタメタ � � �レベルを構成する。

��� オブジェクトレベルプロセスのイベント

列検出方法

オブジェクトレベルで起こった１回の状態遷移が、そ
れを解釈するためのメタレベルにおける数回の状態遷
移に対応していて、異なったレベル間の対応関係は一対
多である。図 �>は異なったレベル間のイベントの対応
関係を表している。オブジェクトレベルでイベント "

が起こることは、メタレベルでは ����

��9 � � � 9

.��9

�
���9 ����が順に起こることに対応する。各レベルのイ
ンタプリタプロセスはゲート ����を通して、一つ下の
レベルの実行イベントを出力する。図 ��は、オブジェ
クトレベルにおけるイベント " の出現がメタレベルと
メタメタレベルではどのように扱われるかを示してい
る。メタメタレベルの ����を通して渡されるデータは
メタレベルの実行イベントを表している。&����� イ
ンタプリタはイベント ���� を結んだパスに対する最
上位レベルプロセス上のゲート ����を通して渡される
データを解釈すればオブジェクトレベルのイベントが
得られる。このイベントと解釈は次のようになる。
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図 ��2 悪魔入り自動販売機
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上段の ���� はメタメタレベル上のイベントであ
る。����の扱うデータ �	� 	�������9 �����	� 	�������9

����"���� はメタメタレベル上のイベント ����

?�	� 	�������9 ����"�� の抽象データ型表現である。
�	� 	�������9 ����"��はメタレベル上のイベント ����

?" の抽象データ型表現である。

� 	����� の応用

��� 悪魔の自動販売機

��� の例題を改変して次のような悪魔の自動販売機の
仕様を記述する。
これは ���
 を入れると B���
がでる自動販売機を記
述したものである。ただし、この自動販売機には ���


を受け取っても悪魔が横取りをし B���
を出さない場合
がある。
この仕様を通常の ����� を用いて記述すると次の
ようになる。
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これを &�����を用いて記述する。&�����では
自動販売機自体は通常の振舞いをするようにオブジェク
トレベルに記述する。この例の場合、プロセス -

�
�

は ���
 を受けとって B���
 を出すように記述する。
図 ��のように悪魔はメタプロセスのリフレクティブ

プロセスに存在し、通常ではない動作は、環境によって
引き起こされると考える。本来ならば次に B���
を出す
時に B���
を出さずに内部イベント �に変換することに
よって盗む。このようにして記述した例を次に示す。こ



れにより自動販売機本来の本質的な記述とそうでない
事項が分離され見やすくなる。
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��� イベント列の受理の判定

ある +
,	-��� 
.��
����
が別の有限のイベント列を
受理できるかどうかを判定する。この記述は、有限の
イベント列からなるオブジェクトレベルプロセスで定
義した +
,	-���� 
.��
����
によって、 �	�,で指定し
た有限長のイベント列が受理されるか否かを判定する。
図 � に受理可能な場合と受理不可能な場合の例を示

す。アクション木で示されたオブジェクトレベルプロ
セスで定義された +
,	-���� 
.��
����
に対して、 ���

と ��� のイベント列は受理可能な場合である。� � と
�'�のイベント列は受理不可能な場合である。���と ���

はアクション木の ���� ノードから始まって、同じアク
ション列をたどることができる枝が存在するので受理
可能である。� � はアクション木の ���� ノードから �

番目のアクションはたどることができるが � 番目のア
クションをたどるノードは存在しないので、受理不可
能である。�'�はアクション木の ���� ノードから � つ
めのアクションも同じアクションをたどることができ
ないので受理不可能である。
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図 � 2 イベント列が受理可能な場合と受理不可能な場
合の例

このことを実現する &����� の記述を次に示す。
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図 �'2 イベント列の受理可能性判定の状態遷移図
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この例は、リフレクティブプロセス中の変数 �
�

��� �	�, で示したイベント列が、オブジェクトレベル
プロセスで定義した +
,	-���� 
.��
����
 で受理可能
かどうかを判定する。受理可能な時は &����� イン
タプリタが最後に ����
�� を出力して終了し、受理不
可能な時は 6	����
を出力して終了する。
図 �' はリフレクティブプロセス �
�	 �
-
� の状態

遷移図を表している。メタレベルに対するリフレクティ
ブプロセスは �,
�D9 �E	�� ,	
�
�プロセスから構成さ
れ、オブジェクトレベルのプロセスを実行しながら、対
象となる +
,	-��� 
.��
����
 と順次比較し、結果をオ
ブジェクトレベルのイベントとして起こす。
各プロセスの動作は次の通りである。

� �
��� �	�, は対象となる有限イベント列の "$��

�01 の項による表現（+
,	-���� 
.��
����
 と同
様）であり、�,
�Dプロセスの引数 �	�,に入力さ
れる。

� �,
�Dプロセスは、リフレクティブゲート ����

��

を通して渡される +
,	-���� 
.��
����
 �� 
.��

を �,	
�
 という関数で +
,	-���� 
.��
����


��, 
.�� に置き換え、これを �E	�� ,	
�
�プロセ
スで �
��� を通してインタプリタプロセスに渡す。
変数 �	�,で示されるイベント列の先頭イベントを

除いた �
����	�,� と、インタプリタプロセスから
����

��を通して渡された �, 
.�を用いて、同様
に �,
�Dプロセスを再帰的に繰り返す。

� �,	
�
��という関数は � 
.�について ,
	��� 
.��

を計算する。,
	��� 
.��の各要素（次に実行可能
なイベント）について ,
����	�,�（パスの先頭イ
ベント）と同名なら、そのイベント実行後の +
�

,	-���� 
.��
����
 を � � オペレータで結合して
+
,	-���� 
.��
����
 を作成する。�, 
.� は、こ
のようにして作成された +
,	-���� 
.��
����
 の
"$���01 表現である。

� �E	�� ,	
�
� プロセスは終了を判定するプロセス
である。�	�,で示されるイベント列の長さが >に
なった時は、インタプリタプロセスに 

.��を通し
て ����
�� を渡し、 �
��� を通して ��� ��
� を渡
す。そして、インタプリタプロセスは ����からイ
ベント ����
�� を出力して停止する。�	�,で示さ
れるイベント列の長さが > になる前に �,	
�
 プ
ロセスで求めた �, 
.�が 	�� ����なった時は、イ
ンタプリタプロセスに 

.�� を通して 6	����
 を
渡し �
��� を通して 	�� ���� を渡す。そして、イ
ンタプリタプロセスは ���� からイベント 6	����


を出力して停止する。この２つの場合以外の時は
�
��� を通して �, 
.� を渡し、 �,
�Dプロセスを
繰り返す。

� あとがき

本論文では �����の +
,	-��� 
.��
����
にリフレ
クションを導入することを考え、設計した &�����に
ついて述べた。基本的には ����� 言語を用いて記述
した ����� のインタープリタプロセスを利用する。
そしてそのインタープリタプロセスを制御するリフレ
クティブゲートとリフレクティブプロセスを導入した。
����� ではシステムをプロセスに分解して記述す

るので、プロセスの概念が非常に重要である。したがっ
てプロセス毎にリフレクティブ動作が可能になること
も必要であると考えられる。また &����� の記述を
支援するツール、設計法などを提案することが必要で
あると考えられる。
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