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システム開発論文特集
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言語 JavaPANの提案

鴨川 雄† 由井薗隆也††（正員）
A Proposal of Programming Language JavaPAN with Static

Network Scope
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あらまし 本論文では，ネットワークで結合された

複数の計算機を用いたアプリケーションプログラム

の開発を支援するために，ネットワーク上に静的な領

域をもつプログラミング言語 JavaPAN を提案する．

ネットワーク上の静的な領域には，各プログラムがほ

かのプログラムと共有可能な資源を明示的に置くこと

ができる．共有可能な資源は，変数と関数である．こ

れにより，従来の遠隔手続き呼出しを用いたプログラ

ミングに加えて，遠隔上の変数の直接的な操作ができ

るプログラミングも可能になる．

キーワード ネットワーク公開領域，ネットワーク

公開資源，端末資源，Java言語，コンパイラ

1. ま え が き

近年，マイクロプロセッサと高速ネットワークの発

達により，ネットワークで結合した計算機群を用いて

高度な情報サービスを提供する技術が広く普及してい

る．したがって，そのようなサービスを実現するため

のソフトウェア開発環境は重要である．分散処理環境

下において，計算機間で行われる最も基本的な処理は，

計算機間でのデータ通信処理である．分散処理プログ

ラムの開発では，処理中で行われる外部との通信の回

数や扱う送受信データの種類が少なくても，プログラ

ム中の通信処理に関する記述を容易にする記法が望ま

れる．また，プログラム間で行われる処理内容を明確

にする記法も望まれる．

従来のプログラム開発 [1] には，1 対 1 のデータ通

信を支援するソケット API，そして手続き概念などを

用いた抽象化記述が行えるRPC（Remote Procedure

Call）やRMI（Remote Method Invocation）[2]が用

いられている．また，分散オブジェクト，移動オブジェ

クト，エージェントなどの研究が盛んに行われている．

本研究では，Java言語 [3]に対して「ネットワークでつ

ながったプログラム間でアクセス可能な領域」を実装

した拡張言語 JavaPAN（Public Areas on Network）

を開発した．この言語では，プログラマは分散処理を

構成するプログラム間で共有可能な資源（変数や関数）

をネットワーク上の静的な領域に置き，それらの操作

を通してプログラム間での通信を実現する．また，資

源の操作には，専用のデータ通信ライブラリを用いず，

ローカル上に存在する資源を操作するのと同様の記述

を用いる．このような支援により，分散処理プログラ

ムの開発において，従来のプログラムよりも処理の記

述量を少なくすることと，プログラム間で行われる処

理内容を明確にすることをねらう．

2. JavaPANの設計方針

2. 1 プログラムの構成

JavaPAN では，プログラマは作成するプログラム

すべてに対して，固有の識別子とそれを走らせる計算

機の IPアドレスとポート番号を専用のファイルに定

義する．図 1は，分散処理を構成するプログラム数が

4個の場合のイメージである．

プログラムに与える識別子は，分散処理環境下で一

意のプログラムを指すものとする．また，IPアドレス

とポート番号は，各プログラムがもつ共有資源にアク

セスする際に用いられる．

2. 2 ネットワーク公開領域

ネットワーク公開領域（以下，ネット領域）とは，

分散処理を構成するプログラム間で共有可能な資源を

置くための領域である．この領域は，分散処理を構成

するすべてのプログラムに与えられる．図 2は，分散

処理を構成するプログラム数が N 個である場合の各

領域とネット領域との関係を表したものである．

2. 3 プログラミング規則

・ネットワーク公開資源の宣言方法

図 1 JavaPAN のプログラムのイメージ
Fig. 1 An image of JavaPAN programs.

326 電子情報通信学会論文誌 D–I Vol. J88–D–I No. 2 pp. 326–329 c©（社）電子情報通信学会 2005



レ タ ー

図 2 ネットワーク公開領域の概念
Fig. 2 Concept of public area on network.

ネットワーク公開資源（以下，ネット資源）とは，

ネット領域上に置かれた資源のことである．ネット資

源として宣言できるものは変数と関数であり，その型

には基本型とクラス（ユーザ定義型も含む）の 2種類

が使用できる．また，ネット資源として宣言された変

数をネットワーク公開変数（以下，ネット変数），関数

をネットワーク公開関数（以下，ネット関数）と呼ぶ．

ネット資源の宣言方法は，分散処理を構成する各プロ

グラムの識別子と同じ名前のクラスを定義し，その中

で修飾子が publicであり static であるものがネット

資源として認識される．つまり，ネット領域の実体は

「分散処理を構成するプログラムがもつ大域領域の一

部」であり，ネット資源の実体は「分散処理を構成す

る各プログラムがもつ大域領域上に置かれた一部の変

数や関数の集合」である．

例として，図 1に示した分散処理プログラムの一つ

である PC1 が整数型の変数 i と，戻り値が整数型で

引数が整数型一つである関数 fをネット資源として宣

言する場合，プログラマはクラス PC1 中で以下のよ

うに記述すればよい．

public final class PC1{
....

public static int i ;

public static int f ( int x ) {
....

}
....

}

・ネットワーク公開資源の操作記述

ネット資源の識別子は，以下のように定義される．

＜ ネット資源の識別子 ＞

::= ＜ 資源を宣言したプログラムの識別子 ＞

. ＜ 宣言時の識別子 ＞

プログラマは，この識別子を使ってネット資源を操

作する．例として，図 1に示した分散処理プログラム

の一つ（PC1も含む）が PC1から宣言されたネット

変数 iとネット関数 fを利用する場合，ソースコード

中で以下に示すような処理を記述すればよい．

int x = PC1.i + 4 ;

int y = PC1.f(8) ;

最初の文は，PC1がネット資源として宣言した変数

iがもつ値に 4加算した値をローカル変数 xに代入す

る処理の記述である．次の文は，PC1がネット資源と

して宣言した関数 fに引数 8を与えて呼出し，その戻

り値をローカル変数 yに代入する処理の記述である．

・ネットワーク公開資源の同期

ネット変数は，原則としてそれを利用しようとする

プログラム単位で同期がとられるが，同期されたプロ

グラム内のスレッド間では同期されない．しかし，型

がクラスである場合には，synchronized-文 [3]を用い

ることでスレッド単位での同期も可能である．

また，ネット関数は原則として複数のプログラムか

ら同時に使用可能である．しかし，ネット関数を定義

する際に synchronized-修飾子 [3] を付けた場合には，

その関数は複数のプログラムから同時に使用不可能と

なる．

3. 実 装 内 容

3. 1 JavaPANコンパイラ

JavaPANは，Java言語の拡張言語であるが，開発

にあたって新たに追加された予約語や構文規則は全く

ない．2.3で触れたネット資源の宣言方法とその識別子

も，Javaの構文規則の範囲内である．また，JavaPAN

コンパイラは，Javaのソースコードとそのオブジェク

トコードから，分散処理環境用に調整された Javaの

ソースコードを目的コードとして生成する．コンパイ

ラが行う処理 [4] は，コード解析，通信モジュールの

生成と組み込み，そして目的コードの生成である．

このコンパイラの開発は，Java言語を用いて行った．

コンパイラの大きさは，全体で約 7000 行であり，そ

の中でコードの解析部分は約 2400 行，通信モジュー

ルの生成部分は約 2400 行，目的コードの生成部分は
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約 1600行である．

3. 2 コード解析

コード解析では，与えられた Javaのソースコード

とそのオブジェクトコードを解析し，ソースコード中

からネット資源を操作する処理の記述を見つけ，操作

対象であるネット資源の識別子とそれに対する操作内

容（ネット変数の場合は値の参照や書換え，ネット関

数の場合はその呼出し）に関する情報を集める．

3. 3 通信モジュールの生成と組込み

通信モジュールは，外部のプログラムがもつ資源を

操作するためのプログラムである．このプログラムは，

コード解析によって集められた情報から生成される．

通信モジュールの種類は，クライアントプログラムと

サーバプログラムの二つである．

クライアントプログラムは，操作対象の資源をもつ

プログラムと同じ名前をもつクラスである．このクラ

スは，操作対象のネット変数の値を操作する命令とそ

の値をローカル上に取り込むためのバッファ，そして

呼出し対象のネット関数を呼び出すための遠隔手続き

呼出し（RPC）をもつ．これらの命令やバッファ，遠

隔手続き呼出しのことを端末資源と呼ぶ．

操作対象のネット変数に対しては，それと同じ型の

変数（バッファ）と対応するネット変数の値をその変

数に取り込む命令，対応するネット変数の値をその変

数の値で書き換える命令をもつ．この変数のことを，

端末変数と呼ぶ．また，呼出し対象のネット関数に対

しては，それと同戻り値，同引数の関数をもつ．この

関数は，呼出し対象の関数に対応した遠隔手続き呼出

しである．この関数のことを，端末関数と呼ぶ．この

プログラムは，ネット資源を操作しようとするすべて

のプログラムに組み込まれる．

サーバプログラムは，クライアントプログラムが実

行した命令に対応した処理を行う．処理の種類は，指

定されたネット変数の値の返信や値の書換えと，指定

されたネット関数を呼び出し，その戻り値を返信する

ことである．このプログラムは，ネット資源を所有す

るすべてのプログラムに組み込まれ，そのプログラム

に与えられている IPアドレスとポート番号で接続待

ちする．

3. 4 目的コードの生成

JavaPAN コンパイラは，ネット資源の識別子を含

む Javaのソースコードから分散処理環境用に調整さ

れた Javaのソースコードを生成する．このコードは，

もともとのコード中で，ネット資源を操作する記述を，

図 3 目的コードの生成例
Fig. 3 An example of generated object code.

表 1 プログラム作成の比較
Table 1 Comparison of JavaPAN and JavaRMI.

　 　 JavaPAN JavaRMI

画像 ソースコード数 317 行 547 行
処理 全体処理時間（ワーカ 1 台） 62 秒 47 秒

全体処理時間（ワーカ 2 台） 35 秒 26 秒
全体処理時間（ワーカ 3 台） 27 秒 22 秒

チャット ソースコード数 97 行 171 行
処理 応答速度 問題なし 問題なし

分散処理環境用に調整したものである．

ネット変数を操作する処理の記述に対しては，その

前後に操作対象のネット変数の値を端末変数に取り込

む命令とネット変数の値を端末変数の値で書き換える

命令を挿入し，そのネット変数の識別子を対応する端

末変数の識別子に書き換える処理を行う．また，ネッ

ト関数を呼び出す処理の記述に対しては，そのネット

関数の識別子を対応する端末関数の識別子に書き換え

る処理を行う．図 3は，ソースコード中でネット変数

PC1.iとネット関数 PC1.f を利用する記述が見つかっ

た個所を，分散処理環境用に調整した例である．

4. 評 価

本論文では，開発した JavaPAN言語用のコンパイ

ラを評価するために，JavaRMI を用いて開発された

分散処理プログラムと同等なプログラムの作成を試み

た．作成したプログラムは，ワーカ複製形式を用いた

マンデルブロー集合の画像処理プログラム [5] とマル

チユーザ対応のチャットプログラムの 2 種類である．

表 1 は，JavaPAN と JavaRMI で作成された分散処

理プログラムの大きさ（行数）と処理時間の比較結果

である．この結果から，以下に示すことが分かった．

ただし，画像処理の結果は，800× 640 の画像を 10分

割してワーカに処理させたものである．

（ 1） JavaPAN で開発されたプログラムのシステ

ム記述量（行数）は，JavaRMI で開発されたものよ

り少なかった．

（ 2） JavaPAN で開発されたプログラムは，
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JavaRMI で開発されたプログラムよりも処理が遅

かった．

5. 考 察

JavaPAN 言語では，外部のプログラムが所有する

資源を操作する方法として専用のデータ通信処理ライ

ブラリを用いるのではなく，大域領域よりも大きな領

域であるネットワーク公開領域という概念を導入した．

そして，その領域上に置かれた資源を操作する処理の

記述に，ローカル上の資源を操作する処理の記述と同

じものを採用した．これにより，通信専用の処理の記

述や命令を用意する必要がなくなったため，プログラ

ムの大きさが小さくなったと考えられる．

従来の手続き概念による抽象化を用いた RPCによ

るプログラミングの場合，遠隔上に存在するプログラ

ムがもつ関数を，ローカル上に存在する関数を呼び出

すのと同じ方法で行うことが可能になる．しかし，遠

隔上に存在するプログラムがもつ変数の操作に関し

ては，その変数名を用いてローカル上に存在する変数

を操作することと同じ方法で行うことはできない．同

様な処理の実現には，専用の手続きを用意する必要が

ある．

また，JavaPAN を用いて作成された画像処理プロ

グラムが JavaRMI を用いて作成されたものよりも処

理時間が長い原因は，通信処理におけるオーバヘッド

が JavaRMI で作成されたものよりも大きいことにあ

ると考えられる．

JavaPAN 言語で作成されたプログラムは，基本的

には開発時に与えられた IPアドレスをもつ計算機上

に束縛されるため，動的なシステムの構築には向いて

いないと考えられる．しかし，タップル空間 [1], [5]の

ような疎な結合による通信を行う場合には，システム

の動的な変化が可能である．

ほかの研究においても，JavaPAN と同様に分散処

理用に Java 言語を拡張したものに mJava/LR [6] と

MetaVM [7]がある．mJava/LRでは，do-atまたは

do-in という構文によって，限定的にネットワーク上

で実行したいコードを指定する機能がある．また，

metaVM では，遠隔上のオブジェクトをローカルオ

ブジェクトと全く同様に扱うことができる機能があ

る．これら二つは，Javaの構文規則や実行環境である

JVMを改良したものであるため，習得するには Java

言語の知識に加えていくつか覚えなくてはならないこ

とがある．一方，JavaPANは一部の変数や関数に対し

てネットワーク上での識別子が追加されただけである．

6. む す び

本論文では，分散処理環境下で走らせることを想定

したプログラム言語 JavaPANを開発した．JavaPAN

では，ネットワークでつながったプログラム間でアク

セス可能な領域を導入した．これにより，プログラム

間で行われる通信処理について，プログラマ側で通信

処理専用の命令を定義することなく作成することを

可能にした．その結果，今回評価対象としたプログラ

ムにおいて，処理の記述量を少なくできることが分

かった．

今後は，第三者によるネットワークプログラム作成

の評価と，開発するネットワークサービスに対応した

生成コードの最適化を検討する予定である．
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