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研究成果の概要（和文）：本研究は，サーバ側で実用的な性能で動作する サーバサイドJavaScript処理系を開発する
ことにより，煩雑な Web アプリケーション開発のコストを大きく低減させることを目指し，以下の成果を得た．(1) 
プログラムの実行情報を利用した最適化を行い実行速度を向上させるJavaScript処理系を構築した．(2) JavaScriptプ
ログラムとC言語で記述されたプログラムとの連携を可能とする機構を構築した．(3) イベント駆動方式サーバのため
の並列JavaScript処理系を設計し実装した．(4) JavaScriptプログラムの安全な実行の基礎となる型システムを構築し
た．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop an efficient server-side JavaScript engine that is e
xpected to reduce the development cost of web applications. The obtained results can be summarized as foll
ows. (1) We have developed a JavaScript virtual machine that optimizes the program execution on the basis 
of run-time information. (2) We have developed a foreign function interface that enables the programmer to
 call C functions from a JavaScript program. (3) We have extended the JavaScript virtual machine described
 in (1) so that it can run in parallel as event-driven servers. (4) We have developed a gradual type syste
m for a subset of JavaScript programs to be a base of their safe execution.
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年  Web アプリケーションと呼ばれる 
Web ページが広く利用されるようになった．
その一方で，Web アプリケーションの開発
は，非常に煩雑であることが知られている．
その大きな理由として，サーバ側とクライア
ント側の両方のプログラムを，異なる言語で
記述する点が挙げられる．クライアント側の
プログラムはブラウザ内で動作するため，そ
の記述言語は  JavaScript とするのが自然
であり，最も一般的である．一方，サーバ側
のプログラムは，Perl，Java など多様なプ
ログラミング言語が利用されている．このよ
うに，サーバとクライアントで異なるプログ
ラミング言語を用いて記述するため，そもそ
も異なる文法を持つ複数の言語によるプロ
グラミングを強いられるのに加え，言語自身
の記述力，データ内部表現，セマンティクス
の違いにも気を配らなければならず，アプリ
ケーションの効率的な開発の足枷になって
いる． 
 本研究は，サーバのプログラムを  Java 
Script で記述し，サーバ側で作動する Java 
Script 処理系  (以後「サーバサイド Java 
Script」と呼ぶ) で実行できれば，言語の違
いに起因する上の問題点は解消され得るこ
と，及び，現状では性能の良いデファクトス
タンダードであるサーバサイド JavaScript 
の処理系が存在しない，という点に注目した．
さらに，研究開始時の背景としては，Node.js 
と呼ばれる，イベント駆動による通信を支援
するライブラリのように，サーバサイド 
JavaScript に関する仕様を定めようとする
動きがあること，および，JavaScript の標
準規格である ECMAScript バージョン 5が
2009年 12月に標準化されたことといった点
をあげることもできる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，上で述べた背景のもと，サーバ
側で実用的な性能で動作する サーバサイド 
JavaScript 処理系を研究開発することによ
り，煩雑とされている Web アプリケーショ
ン開発のコストを大きく低減させ，広く一般
の利用に供することを目的とする．この目的
を達成するため，代表者が行ってきたプログ
ラミング言語処理系，特に記号処理言語・関
数型言語に関する研究と，二人の分担者が行
ってきた，プログラミング言語処理系の実行
時システムの研究，および，型理論やプログ
ラム変換等のプログラミング言語に関する
理論的研究を有機的に結びつけ，JavaScript
プログラムから仮想機械命令へのコンパイ
ラ，仮想機械命令から機械語への Just-in- 
time コンパイラ，自動的メモリ管理を有す
る仮想機械等の機構を持つ，サーバサイド 
JavaScriptシステムの構築を目指す． 
 本研究で目指す「実用的」とは，具体的に

は一般的なアプリケーションの記述と運用
に耐えうることを意味する．そのために，次
の 3 点を満足する JavaScript 処理系を構築
することを目標とした． 
 
高い性能: プログラムが高速に動作するとい
う時間的な側面の性能と，巨大なアプリケー
ションの動作が可能であるという空間的な
側面の性能を両立させ，様々なアプリケーシ
ョンに適用可能なシステムとする．そのため
に，効率の良い仮想機械命令列を生成するコ
ンパイラ，仮想機械命令列から実行時にネイ
ティヴコードを生成する Just-in-time コン
パイラなどを開発する． 
 
高い拡張性: サーバサイドで動作するプログ
ラムは，C言語等の JavaScript 以外の言語
で書かれたプログラマ自作ライブラリなど
を利用するケースが多いと考えられる．した
がって，アプリケーション開発者にとってや
さしく，本処理系にとってもオーバーヘッド
の少ないような，ネイティヴライブラリを呼
び出すインタフェースを用意し，高い拡張性
を提供する． 
 
高い安全性: Webアプリケーションのサーバ
用途では，サーバプログラムの安全性が重要
な関心事である．そこで，型検査等の静的解
析機構を利用し，たとえば，プログラムがあ
る種のエラーを発生しないこと，機密データ
がサーバ・クライアント間に流れることがな
いこと等の，安全性に関する性質を静的に保
証する． 
 
３．研究の方法 
	
 
	
 本研究で開発する JavaScript処理系は，仮
想機械の構成をとる．すなわち，JavaScript	
 
プログラムから中間言語である仮想機械命
令列へのコンパイラと，その命令列を実行す
る仮想機械を開発する．このような構成は，
処理系の柔軟性を増し，目標を逐次的に定め
た段階的なシステム設計・開発を可能にする
という大きなメリットがある．	
 
	
 本研究の具体的な進行手順は，まず Java 
Scriptの中心的な機能を抽出したサブセット
(以下 Tiny JavaScriptと呼ぶ)を定め，Tiny 
JavaScript に対するコンパイラと仮想機械	
 
(以下 SSJSVM と呼ぶ)を実現する．この仮
想機械はレジスタマシンの構成をとった上
で，仮想機械命令セットを規定する．これら
の作業を通して，処理系実装上の問題点等を
明らかにする．さらにこの経験をもとに，
SSJSVMをより洗練し性能を向上させる．具
体的には，実行時情報を有効に活用した各種
最適化の実装を行う．	
 
	
 	
 上と並行して，JavaScriptプログラムに対
する型検査などの静的解析機構を開発する．
型検査については漸次的型付けを考える．	
 
	
 



４．研究成果	
 
	
 
	
 本研究で得られた成果を，以下にまとめる． 
 
(1) JavaScript 仮想機械 SSJSVM の開発
を行い，実行時最適化の効果を確認した．
SSJSVM の開発にあたり，JavaScript のサ
ブセットである Tiny JavaScriptを規定した．
このサブセットは，eval 文，with 文のよう
な，仮想機械およびコンパイラの実装を複雑
化する要因となるものをサポートしないこ
ととした．このような制限を設けても，実用
的なサーバプログラムの記述の大きな障害
にはならないと判断した．  
 まずはじめに，Tiny JavaScriptのプログラ
ムを SSJSVM の仮想機械命令列にコンパイ
ルするコンパイラを開発した．このコンパイ
ラは以降の研究においても利用され，本研究
における基本的な役割を果たしている． 
 JavaScript のプログラムは，実行するまで
変数の型が定まらず，またプログラムの実行
中に変数の型が変わることがあるので，実行
時情報を利用した最適化が効果的である．そ
のような最適化に Quickeningがある． 
 Quickeningとは，プログラムの実行中にプ
ログラム中の仮想機械命令を特殊化された
別の仮想機械命令に置換することにより，実
行時性能を上げる手法である．ここでは，型
変換を伴う可能性のある演算命令と，大域変
数へアクセスする命令を Quickening の対
象とした．ここで，置換後の特殊化された命
令は，あらかじめ用意しておいた． 
 演算命令については，SSJSVM において 
Quickening の対象とする各演算命令に対し
て，前回その命令を実行した際のオペランド
の型の組合せと，その組み合せが何回連続し
て現れたかを記録するようにした．その連続
回数があらかじめ定められた閾値を超えた
ら，その演算命令を連続して出現した型に特
殊化した命令に置換する． 
 大域変数へのアクセス命令については，以
下のように命令の置換を行う．SSJSVM で
は，大域変数へのアクセスはグローバルオブ
ジェクトと呼ばれる特別なオブジェクトの
プロパティへのアクセスとして実現されて
いる．これはグローバルオブジェクトが持つ
ハッシュ表に対して，大域変数名 (プロパテ
ィ名) のハッシュ値を添字としてアクセスす
る．このハッシュ値はプログラムに実行中に
変化することがないので，大域変数へのアク
セス命令を最初に実行した時に，その大域変
数が格納されているハッシュ表における場
所に直接アクセスするように特殊化した命
令に置換する． 
 これらの実行時最適化の効果を，いくつか
のベンチマークプログラムを用いて確認し
た．この成果は，日本ソフトウェア科学会第
15 回プログラミングおよびプログラミング
言語ワークショップ (PPL 2013) において
論文が採択され，登壇発表を行った． 

 
(2) サーバサイド JavaScript 処理系におけ
る Just-in-time (以下 JIT)コンパイラを，前
項で開発した SSJSVM の上に実装し評価
した．(1) で述べたように，JavaScript プロ
グラムは実行するまで変数の型が定まらず，
型によってプログラムの振る舞いが変化す
る．そのため，JavaScript プログラムに対
しては，実行時情報を用いた最適化が効果的
であると考えられる．そのような最適化の中
で，この研究では実行時の動的な情報を用い
て，頻繁に実行されるプログラムコード 
(SSJSVM の仮想機械命令列) の一部をマシ
ンコードに変換し，そのコードを複数回実行
することにより実行時間の短縮をはかる 
JIT コンパイラに注目した． 
 一般的に，サーバサイドではプログラムの
長期的な運用を前提として考えることがで
きる．そのため，複数回実行される可能性の
あるコードは，長期的な視野では多くの回数
実行されると考えられる．これより，最適化
にある程度の時間を要しても，実行の早い段
階で十分な最適化を施したマシンコードを
生成するという方針をとった．JIT コンパイ
ルの対象とするコード部分 (ホットスポッ
ト) としては，1 回でも実行に及んだユーザ
定義関数とした． 
 この研究での JIT コンパイラ機構では，対
象のプログラムを直接マシンコードに変換
するのではなく，コンパイラ基盤として広く
用いられている LLVM の中間表現である 
LLVM-IR に変換する．これにより，LLVM 
の提供する最適化機構を間接的に利用し，ア
ークテクチャに合わせたマシンコードを生
成することが可能となる． 
 本処理系の実装は，SSJSVM による仮想機
械命令列実行のモニタリング機構，仮想機械
命令列から LLVM による十分な最適化を
可能とするための型推論器，前項の結果から 
LLVM-IR を生成する LLVM-IR 生成器か
らなる．これらの機能を，前項(1)で開発した
SSJSVMを拡張して実装した． 
 提案した JIT コンパイラの効果を確認す
るため，数値計算を行うプログラムをはじめ
として，いくつかのベンチマークプログラム
を用意し，既存の JavaScript 処理系である 
V8 と SFX を実行時間を比較した．その結
果，長期間の運用を前提とした場合，最適化
を含むマシンコード生成のコストはかかる
ものの，提案機構の効果が確認できた． 
 この成果は，日本ソフトウェア科学会第 16
回プログラミングおよびプログラミング言
語ワークショップ (PPL 2014) において論
文が採択され，登壇発表を行った． 
 
(3) JavaScript 処理系に対する外部関数イ
ンタフェースを設計し実装した．サーバサイ
ドにおける開発では，実行効率の向上，既存
ライブラリの利用，オペレーティングシステ
ム固有機能の利用などの理由から，C など他



言語で記述されたプログラムと連携を行い
たいという要求がある．このような要求は，
外部関数インタフェース (Foreign Function 
Interface，以下 FFI) と呼ばれる仕組みを提
供して解決するのが一般的である． 
 この研究では，C 言語で定義された関数を 
JavaScript から呼び出すための FFI を設計
し，SSJSVM 上に実装した．本 FFI の特徴
は，次の通りである．1) JavaScript と C の
ソースコードのみで完結しており，他ツール
などを必要としない; 2) C の関数は Java 
Script 側から容易に呼び出すことが可能で
ある; 3) C の関数から JavaScript のグロー
バル環境を参照できる; 4) C 関数呼出し時に
実引数の型や個数の自動チェック機構があ
る． 
 本 FFI を既存の JavaScript 処理系であ
る Node.js の FFI と比較すると，C 側から
利用できる  JavaScript の機能が豊富であ
ること，実引数の自動チェックなど既存 FFI 
には無い機能を提供していること，などで優
位性がある．被験者による評価結果でも，デ
バッグのしやすさに関しては改善の余地が
あるものの，書きやすさに関して高い評価を
得ることができた． 
 この成果は，日本ソフトウェア科学会第 15
回プログラミングおよびプログラミング言
語ワークショップ (PPL 2013) においてポ
スター発表を行った． 
 
(4) イベント駆動方式サーバのための並列 
JavaScript 処理系を設計し実装した．Java 
Script では，サーバ記述に必要なネットワー
ク通信などのための API が仕様に含まれて
いないため，サーバサイド向けの  Java 
Script 処理系は独自の API を提供する必
要がある．また，並列処理の仕様も定められ
ていないため，サーバを並列動作させるため
には，処理系が独自に提供する並列処理機構
が必要である．しかし，広く利用可能な並列
処理機構はクライアントサイドでの利用を
想定して設計されているため，サーバの記述
には必ずしも適していない．そのため，並列
動作するサーバを記述するためには，サーバ
記述のための API とサーバ向けとして十分
に設計された並列処理機構が必要である． 
 この研究では，イベント駆動方式に基づく
サーバに着目して，この方式のサーバを自動
的に並列実行するための機構を設計し，SSJS 
VM 上に実装した．本機構では，サーバは次
のようにして記述する．1) サーバが処理すべ
きイベントそれぞれに対して，イベントハン
ドラを定義する; 2) 必要に応じてサーバ実行
に関するパラメータを設定し，イベントルー
プを開始する．イベントハンドラを登録した
後に，サーバオブジェクトが持つ起動用メソ
ッドを呼び出すことで，サーバの実行が開始
されイベント処理が行われる．イベントルー
プは  API の内部に隠蔽されているため，
JavaScript プログラムに明示的に現れるこ

とはない．並列動作は，イベントハンドラを
複数のスレッドで並列実行することで実現
するという方針をとった． 
 以上のように，並列実行の制御を処理系が
提供する API の内部で自動的に行うことに
より，JavaScript プログラム中の並列実行
の制御を陽に記述することによるサーバ記
述の複雑化を避けながら，サーバの並列実行
を実現することができた． 
 この成果は，日本ソフトウェア科学会第 16
回プログラミングおよびプログラミング言
語ワークショップ (PPL 2014) においてポ
スター発表を行った． 
	
 
(5) JavaScript プログラムに対する漸進的
な型システムを定義した．漸進的な型システ
ムにおいては，プログラマは静的に型検査を
行う部分を明示的に指定する．処理系はその
指定された部分に関して静的に型検査を行
い，残りの部分については動的に型検査を行
う．これにより，プログラムに対して徐々に
型を付け，静的に型検査を行う部分を増やし
ていくことができる．静的に型が付けれられ
た部分に関しては，実行時に型エラーが起こ
らないことが保証される． 
 JavaScript に対する漸進的な型システム
を定義するために，JavaScriptのサブセット
を定め，それを対象とした．さらにこの 
JavaScript のサブセットを，破壊的代入 (副
作用) を持たない言語 (以下 GJS と呼ぶ) 
に変換した．GJS では，型が宣言されてお
らず動的に型検査を行う変数に対して，型「?」
を与える．この GJS に対する漸進的な型シ
ステムの型付け規則を定義した． 
 さらに GJS のプログラムに対して型のキ
ャストを挿入し，プログラムを変換した．こ
の変換先の (キャストが挿入された) 言語を 
IJS と呼ぶ．GJS の式が GJS の型付け規
則で型を付けることができれば，IJS への変
換は必ず存在する．キャストは，静的に型が
付けられた部分と動的に型が付けられた部
分の境界で挿入し，実行時の型検査はこの境
界で行われる．続いて IJS に対する small 
step 意味論を定義し，IJS の健全性，さら
に GJS の健全性を証明した． 
 本研究の成果は，研究代表者が指導教員と
なっている修士課程の学生の修士論文とし
てまとめられている． 
 
(6) プログラム実行時のメモリ管理に関する
研究として，マークコンパクトごみ集めにお
いて，ヒープをスキャンする新しい方法を提
案した．ごみ集め (Garbage Collection，以
下 GC) とは，ヒープ上の使われることがな
くなったオブジェクトによって占められて
いた領域 (ごみ)を回収し再利用を可能とす
るための機構である．ここで，ごみでないオ
ブジェクトを「生きているオブジェクト」と
呼ぶ．「マークコンパクトごみ集め」とは，
生きているオブジェクトをヒープの端に詰



めるコンパクションと呼ばれる操作を行い，
ヒープ領域の断片化を解消する．断片化の解
消は，サーバサイドにおけるプログラムなど，
長期間の運用が想定されるプログラムにと
って極めて有用であり，サーバサイド
JavaScript のような処理系に求められる機
能である． 
 広く使われているコンパクションのアルゴ
リズムでは，ヒープを端から順に走査し，生
きているオブジェクトを探す．この走査をス
キャンと呼ぶ．ヒープ領域が大きくなるとヒ
ープのスキャンに時間がかかり，その分プロ
グラム実行のオーバーヘッドになってしま
う．このオーバーヘッドを軽減するために，
ヒープとは独立にオブジェクトの生死情報
を記録したビットマップを用意し，スキャン
の対象をヒープそのものにするかビットマ
ップにするかを動的に適切に切り替える手
法を提案した． 
 提案する手法を研究用の Java 仮想機械処
理系である Jikes RVM に実装し評価した
ところ，本手法のスキャン方法が多くの場合
で既存のスキャン方法より高速であること
がわかった． 
 本手法は現状においては SSJSVM 上に実
装はしていないが，SSJSVM においても有
用であることが予想される． 
 この研究の成果は，メモリ管理に関する国
際シンポジウム (ISMM 2013)において論文
が採択され，登壇発表を行った． 
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