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論理変数をリンクとする階層的グラフの書換えに基づく簡単な並行言語モデル LMNtal を提案する．本モデ
ルは，多重集合の書換えに基づく多くの計算モデルの統合を目指すとともに，広域分散計算から極小規模計
算までを包含しうる真に汎用なプログラミング言語のベースとなることを目指している．それとともに，動
的データ構造のプログラミングを大幅に平易にすることも目指している．

1 はじめに

本論文の目的は，(i) 計算，特に並行計算に関する
多様なパラダイムを統合し，(ii) 極小規模および広
域分散の両方向へ展開しつつある計算基盤の上で幅

広く使えるような，言語モデルを提案することであ

る．設計目標は次の 4つである．

1. 理論計算モデルとしての簡潔さと，実用言語 (の
ベース)としての実際性を兼ね備えること．

2. 計算に関する多様な考え方をできるだけ統合す
ること．たとえば，プロセスとデータ，動的プ

ロセス構造と動的データ構造，プロセスと (プ
ロセスがやりとりする) メッセージ，同期通信
と非同期通信などの統一的な扱いを目指す．

3. 書きやすく直観的であること．並行計算や複雑
なデータ構造の理解には図示がしばしば有効で

あることを考え，プログラムが直截的な図形変

換に対応するような言語とする．

4. 効率的実装を視野に入れること．

2 言語モデルの大枠と関連研究

提案する言語モデルの主な技術要素は，リンク，多

重集合，階層化，書換えである．言語名 LMNtal (el-
emental と発音) は links, multisets, nested nodes,
transformation の 4要素からなる言語を意味する．

(1) リンク — プロセス構造 (並行プロセスの相互関
係) は，プロセスをノード，プロセスの論理的隣接関
係をリンクで表現したグラフで表現できる．データ

構造も同様にノードとリンクで表現できる．LMNtal
はこの両者を統一的に扱う．つまりリンクは，隣接

プロセス間の 1対 1通信路とデータ構造の表現の両
方の機能をもつ．

並行計算における代表的な通信メカニズムは，名

前による通信 (例：π計算) と論理変数 (単一代入変
数) による通信 (例：並行論理プログラミング [9]) で
あるが，LMNtalにおけるリンク通信は，通信の前
後でリンクのアイデンティティが変わる点，および

リンクが常にプライベートである点で，論理変数に

よる通信に近い．しかし，変数を具体化するという

概念が存在しない点において，並行論理プログラミ

ングや CHR [6] における通信と異なる．

LMNtalでのリンクは基本的に無方向リンクであ
る．ただしこれを一方向にしか使わない場合，型体

系を使って向きを表現・発見することが可能となる．

(2) 多重集合とその階層化 — 多くの計算モデルが，

何らかの形で多重集合を備えている．並行計算モデ

ルではプロセスが多重集合をなす．Gamma [2] や
Chemical Abstract Machine は多重集合書換えに基
づく並列計算モデルであるし，線形論理に基づく言

語は，シーケントの両辺が多重集合であることを活

用する．Lindaはタプルスペースが多重集合をなす．

一級市民として多重集合というデータ構造を許して

いる言語としては，並行制約言語の一つである Janus
[8] がある．大多数の多重集合をもつ言語では，多重
集合を他のデータ構造と別の形で導入しているが，一

級市民にすることの利点は，多重集合の構造化など，

柔軟な扱いが可能になる点である．
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LMNtalでは，ノードの多重集合がノードとなれ
るという形で，多重集合の局所化と階層化を実現し

ている．多重集合の階層化は，Ambient計算をはじ
めとして形式言語 [7]や知識表現 [4]などの分野でも
見られる．これらとの最大の違いは，リンクによる

構造化と多重集合階層化の組み合せかたにある．

多重集合の階層化の概念は，(i) 論理的な計算管理
(例：ユーザプロセスと管理プロセスの区別)，(ii) 物
理的な計算管理 (例：リジョンベース記憶管理)，(iii)
計算の局所化，などに重要な役割を果たす．

(3) 書換え — LMNtalは書換え規則ベースの構文を
もつ．グラフ文法とグラフ書換えに関しては多くの

研究があり [1]，階層グラフの書換えも研究されてい
るが [3] ，LMNtalの特徴は，プログラミング言語の
立場からの設計，特にリンクの機能設計にある．書

換え規則は多重集合要素間の反応規則であるが，リ

ンクされた要素間の反応は，そうでない反応よりも

効率的なパートナー検索が可能である．

LMNtalは，channel mobilityと process mobility
の両方のmobilityを備える．つまり，プロセス構造
の動的変更が可能なだけでなく，階層化された計算

自体の移動が可能である．

3 構文

3.1 リンクと名前

最初に，次の 2種類の構文カテゴリを仮定する．

• X はリンク(リンク変数ともいう) を表わす．具
体構文では大文字から始まる識別子で表記する．

• p は名前を表わす．数も名前の一種である．具

体構文ではリンクと区別できる識別子で表記す

る．名前 = は，LMNtal 唯一の予約名である．

3.2 プロセス

プロセス P を以下のように定義する．

P ::= 0 (null)

| p(
−→
X ) (simple process,

−→
X はX の列)

| P, P (composition)
| {P} (compound process)(*)
| {P}/ (quiet compound process)(*)
| (T :- T ) (reaction rule)

P を nested graph とも呼ぶ．P 中の各リンク (re-
action rule内のリンクを除く)は，たかだか 2回 (つ

まり 1回か 2回) しか出現しないものとする．これ
をリンク条件という．Reaction rule 内に関するリン
ク条件は 3.3節で述べる．P 中に 1回しか出現しな
いリンクを，P の自由リンクとよぶ．自由リンクを

持たないプロセスを閉じたプロセスと呼ぶ．

直感的には，0は空プロセス，p(
−→
X ) は X の個数

だけのリンクをもった単純プロセス，P, P はプロセ

スの並列合成，{P} および {P}/ は膜 { } によって
グループ化されたプロセス，(T :- T ) は P のための

書換え規則である．単純プロセス X =Y は，リンク

X の一端と Y の一端とを接続する機能をもつ．{P}
と {P}/ の違いは，後者は P の簡約が終了している

ことを表わす点である．

{P}および {P}/の (自由)リンクとは，P の自由

リンクのことであると定める．Simple process のリ
ンクは順序づけられているが，compound processの
リンクは順序づけられていない．Compound process
のリンクは，実際には compound process 自身では
なくてその構成要素から出る．

LMNtal のサブセットとして，階層化を許さない
Flat LMNtal を考えることができる．Flat LMNtal
では，構文規則の (*) 印の部分が不要となる．

3.3 プロセステンプレート

次に，書換え規則の中で用いるプロセステンプレー

ト T の構文を与える．

T ::= 0 (null)

| p(
−→
X ) (simple process)

| $p(FVspec) (process variable)(*)
| @p (rule variable)(*)
| T, T (composition)
| {T} (compound process)(*)
| {T}/ (quiet compound process)(*)

Flat LMNtal では，(*) 印の部分が不要となる．
$p(FVspec) はプロセス変数と呼び，書換え規則以

外のプロセスとマッチするのが役割である．FVspec
は自由リンクの出現に関する条件を表わし，次の構

文に従う ([ ] はオプショナル，∗ は 0 回以上の反復)．

[+]FVspec ::= [+X]∗ [+ * [-X]∗ ]

FVspec中の変数はすべて相異なるものとする．+ に

続く変数は自由変数として出現しなければならず，-

に続く変数は自由変数として出現してはならない．+ *
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は，FVspec に言及されていない変数が自由変数とし
て出現してもよいことを表す．

例： $p(X+Y): 自由変数は X と Y のみ

$p(X+*-Y): X が自由変数として現れ，Y は

自由変数として出現しない

$p: 自由変数はない (閉じたプロセス)

@p はルール変数と呼び，ルールの多重集合 (空で
もよい) とマッチするのが役割である．
プロセス変数とルール変数は，次の出現規則を満

たさなければならない．

1. すべてのプロセス変数およびルール変数は，ルー
ル左辺にちょうど 1回，compound process の
中に出現しなければならない (したがって Flat
LMNtal ではこれらは使えない)．

2. ルール左辺の compound process は，そのトッ
プレベルに，プロセス変数およびルール変数を

たかだか 1個ずつ持つことができる

3. 空でない FVspec をもつプロセス変数は，ルー
ル右辺にちょうど 1回出現しなければならない．

4節の意味論で明らかになるように，1. と 2. か
ら，プロセス変数とルール変数が受け取る値は一意

となる．3. は，自由変数をもつ (かもしれない) プ
ロセスはコピーや廃棄ができないことを表わす．

各 reaction rule (L:- R) 中のリンクは，ちょうど
2回現れるか，Lと R中にそれぞれ 2回ずつ現れな
ければならない．ただし，プロセス変数中の負の出

現は数えない．L中にのみ現れるリンクはルールに

よって消費されるリンク，R中にのみ現れるリンク

はルールによって生成されるリンク，1回ずつ現れる
リンクは継承されるリンク，2回ずつ現れるリンクは
リサイクルされるリンクである．

T の構文規則には (T :- T ) がない．これは，本論
文の範囲では，プログラムの動的生成や検査を伴う

プログラム操作機能がないことを意味する．

4 操作的意味論

本節では，プロセスの構造合同 (structural congru-
ence) を定めて論じたあと遷移意味論を与える．

4.1 構造合同

図 1の各式の両辺は等価な (0ステップで互いに変
換可能な) プロセスと見なす．ただしここで，[Y/X]

0, P ≡ P (1)
P, Q ≡ Q,P (2)

P, (Q, R) ≡ (P, Q), R (3)
X =X ≡ 0 (4)
X =Y ≡ Y =X (5)

X =Y, $p(X+ ∗) ≡ $p(X+ ∗)[Y/X] (6)
{X =Y, $p(∗)}, $q(X+Y + ∗)

≡ {$p(∗)}, $q(X+Y + ∗)[Y/X] (7)

P と P ′ が α同値ならば P ≡ P ′ (8)
P ≡ P ′ ⇒ P, Q ≡ P ′, Q (9)
P ≡ P ′ ⇒ {P} ≡ {P ′} (10)

P が簡約不能ならば {P} ≡ {P}/ (11)

図 1: LMNtal プロセスの構造合同

はリンク X をリンク Y に置き換えるリンク代入を，

$p(FVspec) は FVspec を満たすプロセスを表わすメ
タ記法である．

(4)は自己完結的リンクの消去を，(5)は =の対称

性を表わす．(6)は，=プロセスが，必要ならば膜を

外から中へ通過しつつ任意の隣接プロセスのところ

まで移動して吸収されうることを表わす．(7)は，あ
る膜の中の =プロセスが膜の外の 2地点を結んで (中
継して) いるとき，その中継を膜から追い出せるこ
とを表わす．(9)では，≡ の両辺でリンク条件が成立
しなければならない．(11)は，簡約済のプロセスが，
フラグ “/” を必要に応じて呈示できることを表わす．

4.2 遷移意味論

遷移をつかさどる reaction rule の左辺は，プロセ
ス変数およびルール変数を含むかもしれない．これ

らとプロセスとのマッチングを可能にするために，ま

ずプロセス代入を以下のように定義する．

[W1/$p1(FVspec1), . . . ,Wn/$pn(FVspecn),
R1/@q1, . . . Rm/@qm]

ここで Wi は FVspeci を満たしかつルールを含まな

いプロセス，Ri はルールの多重集合とし，また i 6= j

ならば pi 6= pj かつ qi 6= qj とする．上のプロセス

代入は，プロセス変数 $pi(FVspeci) を Wi に，また

ルール変数 @qi を Ri に，それぞれ一斉に置き換え

ることを表わす．以下ではプロセス代入を θ と書く．

遷移意味論は図 2の通りである．(i)–(iii)は構造規
則である．(i)は並行性を，(ii)は膜内の計算の独立
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P −→ P ′

P, Q −→ P ′, Q
(i)

P −→ P ′

{P} −→ {P ′}
(ii)

P −→ P ′

Q −→ Q′
(if P ≡ Q and P ′ ≡ Q′) (iii)

Tθ, (T :- U) −→ Uθ, (T :- U)
(iv)

図 2: LMNtal の遷移意味論

性を表わす．膜内で独立して計算を進めるためには，

膜内にルールがなければならない．ルールを持たな

い compound process の計算は，外側のルールが制
御する．(iv)は，ルール自体は保存されることを示
している．Flat LMNtal はプロセス変数やルール変
数をもたないので，(iv)はさらに簡単になる．

P, (P :- Q) −→ Q, (P :- Q)
(iv′)

(Flat) LMNtal では，プロセスとルール左辺との
マッチングは α変換によってとられる．書換え後の

Uθ, (T :- U) がリンク条件を満たさなければならな
いことに注意してほしい．書換えによって新たなリ

ンクが生成される場合，あらかじめ (T :- U) を α

変換しておくことで，既存のリンクとの衝突を避け

なければならない．

5 プログラム例

5.1 リストとその連結

リスト (の骨格) は，要素プロセス c(ons) と
終端プロセス n(il) を用いて c(A1, X1, X0), . . . ,
c(An, Xn, Xn−1), n(Xn) と表現できる．Ai は第 i

要素へのリンクで，X0 がリストの先頭へのリンクで

ある．これは，論理型言語のリストX0 = c(A1, X1),
. . . , Xn−1 = c(An, Xn), Xn = n に対応する．リスト

の連結プログラムは，下記の二つのルールで書ける．

append(X0,Y,Z0), c(A,X,X0) :-

c(A,Z,Z0), append(X,Y,Z)

append(X0,Y,Z0), n(X0) :- Y=Z0

GHCの append との対応関係は明らかであろう．

append(X0,Y,Z0) :- X0=c(A,X) |

Z0=c(A,Z), append(X,Y,Z).

append(X0,Y,Z0) :- X0=n | Y=Z0.

このように LMNtal では，プロセスとデータとの
間に構文上の区別はない．実装上の区別がありうる

のみである．

5.2 ストリームの併合

ストリーム (メッセージのリスト) の併合による n

対 1通信は，膜を使って以下のように書ける．

{i(X0),o(Y0),$p(*)}, c(A,X,X0) :-

c(A,Y,Y0), {i(X),o(Y),$p(*)}

ここで左辺の { } 内には n本の入力ストリームが名

前 i とともに登録され，出力ストリームは名前 oと

ともに登録されているものとする．$p(*)は，X0以

外の入力ストリームとマッチするためのものである．

5.3 プロセス移送

独立して計算を進めている二つの compound pro-
cess の間で，リンクづたいにプロセスやメッセージ
を移送することを考える．移送のルールを与えるの

は一段階上位の層であり．ここではプロセス m(S, D)
(Sが出発地側，D が目的地側のリンク) を内部にも
つ compound process を用意すると上位層がそれを
移送するものとする．

{$p(S+*), {@q,$q(*),m(S,D)}}, {$r(D+*)} :-

{$p(S+*)}, {{@q,$q(*),m(S,D)}, $r(D+*)}

{@q,$q(*),m(S,D)} を囲む膜は，資源 (プログラ
ムを含む) の移送範囲を明示するためのものである．
@q が空でなければ能動プロセスの移送に，空ならば

通常のデータの移送に対応する．送受信プロセス間

の共有リンクが，移送前は Dだったのが移送後は S

になる (D は受信側の局所リンクになる) ことに注意
してほしい．これが論理変数に基づくリンクの重要

な特徴である．なお，受信後の膜は，受信側で必要

に応じて消去する．

5.4 反応制御

二つの独立した計算を異なる膜 (外部からの識別
用のリンクを X, Y とする) の中で進め，両方の反応
が止まったら最終生成物を別の膜 Z の中に移したい．

この移動操作は次のように書ける．

{id(X),$p,@p}/, {id(Y),$q,@q}/, {id(Z)} :-

{id(X),@p}, {id(Y),@q}, {id(Z),$p,$q}
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5.5 数値演算

数値演算はもちろん組込みで提供されるが，ここで

は基本概念を述べる．まず LMNtalでは，プロセス a

の第 1引数の値が 5であるという状況は，a(X), 5(X)
などと書ける．次に，a が自分の引数をインクリメ

ントして b に化けるという計算は

a(X), 5(X) −→ b(X1), s(X1,X), 5(X)

−→ b(X1), 6(X1)

という遷移 (をプログラムすること) で実現できる．
最初の遷移で a がメッセージ s を送出，2番目の遷
移で s と 5 が化合している．

数値演算においては，数値のコピー機能が重要と

なるが，これには名前自体のプロセス的解釈が必要と

なる．設計は完了しているが，本稿では詳細は省く．

5.6 循環データ構造

宣言型言語は，リストや木の扱いは得意だが，サ

イクルを含むデータ構造の扱いは一般に得意でない．

LMNtal では，たとえば双方向環状バッファは

b(S, Ln, L0), n(A1, L0, L1), . . . , n(An, Ln−1, Ln)

というリンク構造で表現できる．ここで bはヘッダプ

ロセス，Aiは要素へのリンク，S はユーザプロセス

からのリンクである．バッファを操作するには，Sに

left, right などのメッセージを送る．メッセージ
とバッファとの反応規則は以下のように定義できる．

left(S1,S), n(A,L0,L1), b(S,L1,L2) :-

b(S1,L0,L1), n(A,L1,L2)

right(S1,S), b(S,L0,L1), n(A,L1,L2) :-

n(A,L0,L1), b(S1,L1,L2)

put(A,S1,S), b(S,L0,L2) :-

n(A,L0,L1), b(S1,L1,L2)

...

動的データ構造の記述をわかりやすくする提案と

しては Shape Type [5] などがあるが，Shape Type
では LMNtal と逆に，グラフのノードを変数で，リ
ンクを名前で表現している．

6 まとめ

リンク，多重集合，階層化，書換えを四大要素と

してもつ単純な言語モデル LMNtal を提案した．
LMNtal は，論理変数による通信から着想を得て，

プロセス，メッセージ，データの統一をはかったも

のである．階層的多重集合の下でのリンクの機能設

計に最大の特徴がある．紙面の都合上，言語設計の

詳細は，続編に譲らなければならない．論理変数を

もつ強力な多重集合書換え系として CHR があるが，
CHR と LMNtal とでは，論理変数の用法，階層化
の有無，反応制御機能などに多くの相違点がある．

言語設計上の最大の将来課題は型体系である．プ

ロセスの形づくる構造，リンクの方向性 (単方向ポ
インタとしての実装の可能性)，compound process
の自由変数の管理などに関する多くの重要な性質が，

型体系によって保証できると考えている．他の言語

設計上の課題には，例外処理機能およびメタレベル

アーキテクチャの設計がある．

実装については，プロセスの表現，ルールのコン

パイル方法，並列分散処理などが課題である．また，

並行計算や制約プログラミング分野の関連言語や計

算モデルの LMNtal への埋込みや LMNtal による実
装も課題である．
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[2] Banâtre, J.-P. and Le Métayer, D., Programming by
Multiset Transformation. Commun. ACM, Vol. 35,
No. 1 (1993), pp. 98–111.

[3] Drewes, F., Hoffmann, B. and Plump, D., Hierar-
chical Graph Transformation. J. Comput. Syst. Sci.,
Vol. 64, No. 2 (2002), pp. 249–283.
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