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研究成果の概要（和文）：本研究では，アンビエント計算に基づく実用的プログラミング言語の

開発を行った．開発した言語は，π 計算におけるチャネル通信に相当する機能，静的スコープ
による遠隔地の指定，動的束縛の構文による明確な分離といったプログラマにとって直観的に

理解しやすい機能を備えている．さらに，高水準言語を実現するためのより低水準なアンビエ

ント計算実行フレームワーク，広域分散環境上で正しく実行するための実装技術の開発も行っ

た． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a practical ambient-calculus based 
programming language. The developed language has several intuitive features easily 
understandable to programmers: channel communication of the pi calculus, identification 
of remote locations with lexically scoped names, and syntactically distinguished constructs 
for dynamic bindings. Furthermore, we also developed execution frameworks of lower-level 
ambient calculus and general implementation techniques for correctly executing its 
programs in wide-area distributed environments. 
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１．研究開始当初の背景 
	 
通信ネットワークや分散システムのさら

なる拡大に伴い，分散ソフトウェアの複雑さ
は増加する一方である．このような状況にお
いて，プログラマがそれら複雑さを適切に理
解し，正しいアプリケーションを記述するに
は，それにふさわしい抽象モデルを提供する
新たなプログラミング言語が必要である．	 
そのような抽象モデルを提供する形式的

計算モデルのひとつにアンビエント計算が
ある．	 アンビエント計算では，分散システ
ムはアンビエントの階層構造として表現さ
れ，コード(アンビエント)の移動は階層構造
に対する変更操作として実現される．	 
アンビエント計算やその拡張計算モデル，

プログラミング言語に関する既存研究は数
多く存在するが，現実のシステムを記述する
ためのプログラミング言語としての観点か
らは,そのほとんどが以下のような問題を抱
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えている:	 
(1) すべてのアンビエントの境界が潜在的

にファイアウォールになり得ると仮定
し設計されているため，アンビエント間
の通信・移動の機能が低レベルすぎる．
そのため，あらゆる通信・移動の経路上
に前もって仲介役を担うアンビエント
を配置する必要がある．しかし，現実に
はすべての通信がファイアウォールを
またがる事はなく，状況に応じて，より
簡潔かつ柔軟に記述できる方が望まし
い．	 

(2) 移動先での資源アクセスを可能とする
ために，言語には動的な機能が必要不可
欠であるが，既存研究のほとんどはプロ
グラムの動的な機能とそれ以外の機能
を明確に分離していない．しかし，プロ
グラム中，実行時コンテキストに依存す
る動的な部分と，それ以外の静的な性質
をもつ部分を区別できる方が可読性の
点からは望ましい．さらに，この点は処
理系の静的解析や型システムにも悪影
響を与えている．例えば，アンビエント
の移動可能性を判定するためのある型
システムにおいては，実行時にしか分か
らない情報を静的な名前の属性に含め
て型解析するため，本来移動するはずの
ないアンビエントであるのに誤って移
動する可能性がある，と判定するケース
が多い．	 

これら問題点の解決を試みる研究はいく
つか存在する．例えば lsdπ は，名前の静的
スコープを用いた遠隔通信を可能にする事
により記述性を向上させている．しかし，
lsdπ	 は逆に移動計算に必要不可欠な動的
な機能を備えておらず，またネットワークは
より単純な構造に限定されている．他に，λ
計算に移動機能を追加し，名前の静的スコー
プにより遠隔通信を可能とする研究も存在
する．	 
 
 
２．研究の目的 
	 
(1)	 概要	 
本研究は,アンビエント計算に基づく実用

的な分散プログラミング言語の開発を目的
とする．ここでいう実用的な言語とは，単な
る形式的モデルの研究のためのツールでは
なく，プログラムの記述性・可読性・保守性
に加え，処理系の実行性能まで考慮した，現
実のシステム開発に利用可能なプログラミ
ング言語を指す．	 
より具体的には，1.で述べた既存研究の抱え
る問題点を克服できるよう，π計算相当のチ
ャネルを用いたアンビエント間通信，静的ス
コープによる遠隔通信・移動，構文的に明確

に分離された動的資源アクセスといった，プ
ログラマの直観的理解を助ける機能を備え
た言語を設計する．また，移動コードや通信
メッセージの安全性を保証するための型シ
ステムの構築も目標とする．さらに，プログ
ラムの振舞いに関する情報を型に含める事
で，効率良い処理系の実装にも型システムを
積極的に用いる．	 
	 
(2)	 本研究の特色および独創的な点	 
本研究の特色は，従来のプロセス計算ベー

スの言語と比較し，より高レベルな抽象化に
基づいて言語設計，処理系の実装技術の開発
を行う点にある．特に，言語設計において動
的な機能をそれ以外の静的な性質を持つ機
能から明確に分離しようとする点は，既存研
究にはないいくつかの有益な効果をもたら	 
す．まず，通信や移動先の指定を柔軟に行え
る上，直観的で分かりやすいため，プログラ
マが本来意図する動作をそのままコードに
反映でき，バグの混入を防ぐ事ができる．ま
た，言語処理系の開発においても，プログラ
ム解析・型システムといったコンパイラ技術
をより効果的に適用する事が可能となる．	 
	 
(3)	 本研究の効果・意義	 
本研究は，モバイルエージェントシステム，

グリッド計算，クラウドコンピューティング
などに代表される多種多様な分散システム
を構築するための新たな言語基盤を提供す
る．既存の汎用言語を用いてシステムを構築
する場合と異なり，形式的モデルに基づく安
全なコードを使って分散資源へアクセスす
るため，たとえば，システム利用者は安心し
て移動してくるプログラムを実行できる．ま
た，提供される高レベルかつ柔軟な言語機能
は，開発プロセスにおける大幅なバグの削減
を可能にする．さらに，将来的には，プロセ
ス計算を用いた仕様記述・プログラム検証な
どの関連技術とのシームレスな連携により，	 
大規模分散システム開発全体における生産
性の大幅な向上が期待できる．	 
 
 
３．研究の方法 
	 
本研究は，おおまかに以下の 3つのフェー

ズに分けて行った．	 
(1) 言語仕様の設計:	 プログラムの記述性

を重視しつつ，型システム・処理系の実
行性能についても十分考慮した上で，実
現可能かつ厳密な言語シンタックスお
よびセマンティクスを設計する．	 

(2) 型システムの構築:	 移動コード・通信メ
ッセージの安全性だけでなくプログラ
ムの振舞いも情報として含んだ適切な
型表現を選択する．おもに実装効率の改



善に利用する．	 
(3) 処理系の実装:	 様々なプログラム解析

手法や型システムから得られる情報を
利用し，通信・移動の最適化を行う．	 

実際には処理系の実装については，言語仕
様の設計が済んだ段階で型システムに依存
しないを並行して進めた．	 	 
	 
(1) 言語仕様の設計	 
「2．研究目的」で説明した言語機能のう

ち，静的スコープによる遠隔通信・移動と明
確に分離された動的資源アクセスに関し，基
本的な部分の設計については，研究代表者が
本課題に取り組む以前の研究成果を利用す
る．ただし，先行研究においては移動・通信
の記述性に重点を置いていたため，ファイア
ウォールを表現するのに必要な機能につい
ては未検討のままであった．そこで，以下の
機能を追加する：	 
①	 先行研究において提案済みの言語機能

との統一性を持たせるため，ファイアウ
ォールの記述にも名前のスコープの概
念を用いる．具体的には，「閉じた」ア
ンビエントの概念を導入し，ある名前の
宣言のスコープの内側であっても，（ち
ょうど境界線上にいるプロセスを除き）
閉じたアンビエントの内側からはその
名前を参照できない事にする．外側との
全てのやり取りは，境界線上にいるプロ
セスを仲介して記述する．	 

② 上述の「閉じた」アンビエントの概念だ
けでは不十分な場合には，他の汎用言語
で書かれたより低水準な機能を用いた
コードを直接埋め込めるようにする．	 

	 
(2)	 型システムの構築および処理系の改良	 
通信メッセージやアンビエントの型安全

性を保証する研究は広く行われており，本研
究ではそれらを参考にしつつ我々の言語に
ふさわしい型表現・型規則を考案し，安全性
を確保する．一方，処理系の効率化のための
型については先に行う実装の中身に依存す
るが，以下のような検討を進める．	 
まず，アンビエントが移動する可能性があ

るかをアンビエント本体の実行コードの型
検査によりチェックする．動かないアンビエ
ントが特定できれば，それらの移動に関わる
コスト	 (データの逐次化，位置情報の管理・
更新等)を省略できる．本研究では，さらに，
近傍アンビエント間の相対的な位置関係に
関する情報を型に含ませるよう拡張する．互
いの相対的な位置が変わらないアンビエン
ト同士をグループ化できれば，グループ全体
が移動する場合であっても，その内部におけ
る通信・移動を含む多くのインタラクション
にかかるコストを削減できると考えられる．	 
	 

(3)	 処理系の実装	 
先行研究で開発していた言語仕様検討の

ためのプロトタイプ言語処理系をベースに
実装を行う．まず，先に述べたファイアウォ
ール機能をこの実装に追加する．また，既存
の実装では，他の研究者らによって提案され
た既存実装技術のいくつかを用いているが，
それらの研究では想定されていなかった遠
隔通信・移動機能を取り入れているため通信
に余分なコストがかかる．そこで，プログラ
ム中の名前の参照関係を解析する事により
通信コストの削減を図る．具体的な効果とし
ては，通信メッセージおよび移動コードの通
信距離の短縮，アンビエントの位置情報管理
の簡単化などが挙げられる．解析手法は，手
続き間の変数使用解析・別名解析といった従
来手法を発展させたものを考案する．	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 高水準言語設計	 
① ネットワーク構成の制約に縛られる事

なく，柔軟に通信やコード移動を記述す
るための機能を設計した．具体的には，
通信のための言語機能を動的束縛とレ
キシカル束縛の 2種類に分け，レキシカ
ル束縛を用いた通信については，実装レ
イヤが面倒を見ることで透過的な遠隔
通信・移動を行えるようにしている．そ
のような言語機能を備えた拡張アンビ
エント計算のシンタックスおよびセマ
ンティックスを考案し，各種アプリケー
ションの記述性が向上されることを例
示した．	 

②	 物理的なネットワーク構成にとどまら
ず，XML などを含む論理的階層構造の抽
象化にもアンビエントを利用可能であ
るというアイデアに基づき，Web アプリ
ケーション開発を行うための言語組み
込み機能の設計を行った．「HTTP サーバ，
ブラウザ，DOM ツリーのすべてが階層化
されたアンビエントで表現できる」とい
う単純なモデルを採用する事で，シンプ
ルな機能設計を実現している．	 

	 
(2)	 高水準言語機能の実装技術の開発	 
① 上記(1)において述べた言語機能を備え

た，共有メモリ上で動作するプロトタイ
プ処理系の実装を行った．この処理系は，
Web アプリケーションを動作させる場
合のサーバ側処理系としても用いられ
る．	 

② JavaScript で書かれたアンビエント言
語処理系の実装を行った．アンビエント
計算の基本機能を備える他，ブラウザ上
でのUIに関する各種処理（HTMLの表示，



イベント処理）も実行できる．	 
	 
(3)	 低水準処理技術の開発	 
各種アンビエント計算のうち，通信および

移動の制御のきめ細かさを特徴とする Safe
アンビエントを用いて，広域分散環境におけ
るアンビエント計算プログラムの実行方式
に関する研究を行った．Safe アンビエントで
記述されたプログラム（仕様）の安全性に関
する研究は既に数多くなされている．そのた
め，我々の言語で書かれたプログラムを一旦，
Safe アンビエントプログラムに変換してか
ら実行すれば，安全性の保証が容易になると
いう利点もある．	 
具体的な成果としては，主に以下の 4つが

挙げられる．	 
①	 Java 言語用アンビエント計算フレーム

ワークの開発	 
アンビエント計算の近接移動および膜融

解の機能を汎用言語である Java から利用す
るためのフレームワークを構築した．これに
より，アンビエント間の並行・協調動作を単
純なモデルで表現しつつ，各アンビエント内
の処理を Java で記述するという書き分けが
可能となり，プログラムの記述性・再利用性
が向上した．	 
②	 Scheme 言語用アンビエント計算ライブ

ラリの開発	 
アンビエント計算の機能を Scheme 言語か

ら利用するためのライブラリを構築した．○1

とは異なり動的かつインタラクティブな
Scheme 言語をベースに採用することで柔軟
な分散アプリケーションの開発が容易な環
境を提供している．たとえば，プログラマブ
ルな分散チーム開発ツールなどは，このライ
ブラリを使った Scheme 対話環境上で容易に
実現できる．	 
さらに，さまざまな実装方式の改良を行っ

た．主な改良点は次のとおり：	 (1)	 ノード
間コード移動の実現方式を，継続渡し方式か
ら二返戻値法によるスタック巻き戻し方式
に変更することで，通常時の計算速度を向上
させた，(2)	 特定のパターンにしたがうアン
ビエントの生成を軽量化し，コード移動に伴
う通信量や物理スレッド生成数の軽減を行
った．	 
③ Scala 言語用アンビエント計算フレー

ムワークの開発	 
	 ○1 で開発した Java 言語用アンビエント計
算フレームワークは，各アンビエント内の処
理を Java で記述できるという特徴をそなえ
ているが，一方で，コード移動の実装方法が
可搬ではない点および局所的な変数アクセ
ルの実現に事前変換処理が必要なため利便
性が良くない点が課題として残っていた．そ
れらの課題を解決するための方法の一つと
して，Scala 言語をベースにフレームワーク

の再構築を行った．その結果，可搬性，利便
性にすぐれたより使いやすいフレームワー
クを実現できた．また，ここで提案する実現
方法は Java フレームワークに対しても（記
述性の面で一部妥協が必要となるが）還元す
ることが可能な方式となっている．	 
④ 大規模分散環境向け実装技術の開発	 
上記 3 つのフレームワーク・ライブラリの

基盤となる技術として，アンビエント計算の
諸機能を大規模分散環境やモバイル環境で
実現するための実装方式の設計を行った．こ
の方式がアンビエント計算モデルを正しく
実装できていることについての厳密な数学
的証明も行った．	 
さらに，提案する基盤技術を，上記○2 の

Lisp 言語における実装に適用し，その実現可
能性・有効性を確認した．実装にあたっては
設計レベルでは詳細化していなかった点（コ
ード移動のタイミングの細かな制御など）を
考慮し，間欠的なネットワーク遮断にも対応
可能な動作を実現できている．	 
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