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研究成果の概要： 
本研究は、オントロジ意味推論システムとプログラミング言語の型システムの統合する点が新
しいアイディアであり、独立開発されたソフトウェア部品の相互運用性が向上し誤動作を防ぐ
ことができる。研究課題は、オントロジ意味推論のためのバーチャルマシン効率化、セマンテ
ィック・コンパイラ技術、更にユビキタス環境を想定したマルチプラットホーム環境の組み込
みシステム向けのコンパクト化である。研究成果は、Konoha プログラミング言語システムとし
て、オープンソースによる公開とソフトウェア配布を行った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,300,000 0 1,300,000 

2007 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 330,000 3,830,000 

 
 
研究分野：計算機科学 
科研費の分科・細目：ソフトウェア 
キーワード：情報学、プログラミング言語、ソフトウェア、オントロジ、意味論、言語設計、

オープンソース、ユビキタス情報処理 
 
１．研究開始当初の背景 
1999 年、NASA のアメリカ開発チームとヨ

ーロッパ開発チームがそれぞれフィート法

とメートル法でプログラミングをしたため、

そのバグが原因で火星観測衛星を失う事故

があった。より実世界の意味を扱うことが可

能なプログラミング言語を開発し、ユビキタ

ス時代のソフトウェア品質の向上が期待さ

れている。 
 

２．研究の目的 
我々は、高度ユビキタス時代のソフトウェア
開発の生産性と品質を向上させるため、意味
型システムを導入した新しいスクリプティ
ング言語 Konoha を開発し、その開発成果を
次のサイトからオープンソース公開するこ
とである。 
 具体的には、既存の型システムに対し、オ
ントロジ意味論を付加し、意味推論を可能に
することである。 
 次は konoha 言語から、Float 型に USD 
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(米ドル )という意味を付ける例である。
Float:USD 型の変数 price の値にも意味が
ついている。 
 
>>> using  
  Float:USD http://www/Currency/USD 
>>> Float:USD price = 10; 
>>> price 
10.00000[USD] 
 
また、意味推論は、セマンティックマッピン
グの機能によって、意味が同じかどうかを変
換 し た り、 判 断す るこ と がで き る。
Float:EURO をユーロ型であると仮定する
と、 
 
>>> (Float:EURO)t 
8.23000[EURO] 
>>> 8.23EURO === 10.0USD 
true 
 
となる。本研究では、このような動作を実現
する言語機構の研究と実際に開発を行うこ
とであった。 
 
３．研究の方法 
我々は、次世代のユビキタスアプリケーショ
ン開発は、よりスクリプティング言語で行わ
れるようになると想定し、新しいスクリプテ
ィング言語 Konoha を実装し、それを研究
基盤として活用する方法を採用した。 
 既存のスクリプティング言語 (Python, 
Ruby, JavaScript)は、UNIX や Windows な
どの比較的大規模なシステムの上で動作は
可能であるが、組み込みシステムなどの低コ
ンピューティングリソースの上での動作は
難しかった。我々の研究成果は、次世代ユビ
キタス環境において「組み込みシステム」を
含めたけるスクリプティング言語のバーチ
ャルマシンの開発を目指し、低リソース環境
での動作を可能とした。そのため、非インテ
ル系 CPU、非 UNIX 系組み込み OS 上での
動作検証を進めてきた。 
 ２００７年度より、開発したソフトウェア
は、オープンソースとして公開し、ユーザか
らのフィードバックを受けながら開発を進
めた。 

 

４．研究成果 
本研究課題では、高度ユビキタス時代に対応
した新しいプログラミング言語 Konoha を
独自に設計し、それを高速に実行するバーチ
ャルマシンの開発を行った。研究開発の内容
及びその成果は、次の３点に大別される。 
（１）新しいプログラミングパラダイムであ
る、セマンティックプログラミングの提案 
（２）世界最高速のスクリプティング言語バ
ーチャルマシンの開発 
 
（１）セマンティックプログラミング 
本研究課題で提案した新しいプログラミン
グ言語設計のアイディアは、型に意味オント
ロジを付加して、実世界で利用している単位
やボキャブラリを間違えることなく処理す
ることであった。 
Konoha は、上記とおり、既存のプログラミ
ング言語の型(Int, Float, String)に Web オン
トロジで定義された意味を自由に付加する
機能をサポートしている。これらのオントロ
ジ意味推論を含めたプログラムを実行可能
にするのが、セマンティック・コンパイラで
あり、学術的にも世界初の試みであった。オ
ブジェクト指向プログラミング言語のパラ
ダイムは、1970 年代に提案されたものであ
るが、ユビキタス時代を迎えて、単一のクラ
ス設計によるソフトウェア開発は現実的な
解とはいえない状況になっている。本研究で
は、意味的なオントロジの型付けにより、オ
ブジェクト指向パラダイムを総補完的に拡
張する新しいプログラミングパラダイムに
たどり着いた。 
 

 
（従来）オブジェクト指向プログラミング言
語の相互運用性は、ポリモーフィズム（多態
性）と呼ばれる性質に起因していた。これは、
抽象的なクラスを定義し、実際のクラスはそ
の抽象クラスの性質を継承することで、性質
を共有することである。例えば、通貨単位を
プログラミングする場合、Currency を抽象
クラスとして、それを継承して USD, EURO 
などのクラスを実装する。この場合、USD
や EURO は、Currency の性質を受け継ぐも



のとして、Currency として抽象的に扱った
プログラミングが行える。しかし、問題点が
二つある。 
 
 （１）USD, EURO が Currency の性質を
継承することがわかっても、具体的に両者の
関係がわからない。つまり、EURO で受け取
っても、USD としてどうやって扱えばよい
かわからない。 
 （２）全く独立して開発されたクラスとの
関連性は不明である。Latinum は、スタート
レックにおいて宇宙人が使う通貨単位であ
るが、同じ Currency をベースに通貨設計す
るとは限らない。 
 
（知見）Konoha 言語は、型に意味を与える
手段として、オブジェクト指向モデルの継承
に加え、セマンティックマッピングによる意
味推論をもっている。これは、図でいえば、
点線の矢印に相当する。したがって、
Float:EURO で 値 を 受 け 取 っ て も 、
Float:USD に変換して利用することができ、
この変換はプログラミング言語の型システ
ム（キャスト演算子）に統合され、自動化す
ることができる。また、セマンティックマッ
ピングの特徴は、クラス設計とは異なり、プ
ログラムの実行中であっても、後から追加で
きる点にある。したがって、全く異なる世界
で使われてきた Latinum があらわれても、
Float:EURO とセマンティックマッピングを
追加するだけで、相互に運用することが可能
になる。つまり、クラス設計とは独立して新
しい相互運用性を提供することが可能とな
る。 
 
（２） 高性能バーチャルマシンの開発 
本研究課題の提案が行われた時点で、世界最
高速のバーチャルマシンは、Lua5.1 であっ
た。本研究課題では、Konoha バーチャルマ
シンにおいて、世界最高速のスクリプティン
グ言語のバーチャルマシン技術を実現した
といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次の表は、fibo(36)ベンチマーキングによる
各種スクリプティング言語の実行速度を比
べたものである。平成 19 年度の konoha バ
ーチャルマシンの速度を１として、平成 20
年度の開発成果(konoha(H20), konoha(JIT
版)との速度比較を載せている。（参考までに、
提案時の MERLOT は、ruby1.86 に比べても
遥かに低速であった。）また、fibo(36) 以外
も、AOBench など、各種ベンチマークを実
施し、軒並み高い性能を記録した。 
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