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分散する証明推論エンジンのWEB上での結合について
佐塚秀人 長沢武司庚川佐千男
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我々は型推論と証明探索エンジンを Webプラウザ上で3DGUI表示で利用で
きるシステムを公開している (http://whale.i.kyushu-u.ac必/prover-j.html). こ
の経験に基づき現在，複数の推論エンジンのWeb上での結合と GUIのレイアウト
を柔軟に記述できるような Lisp風言語を開発した.そのスクリプト言語をサーバ，

ブラウザの双方で用い，Javaによる Appletも自然に組み込める枠組を与えた.

1. はじめに

我々は型推論と証明探索エンジンを Web

ブラウザ上で3DGUI表示で利用できるプ
ロトタイプ・システムを公開している(図1).

図 1:インターネット・ブルーパ

我々の研究目標は，インターネット上に機

能を提供するための枠組であって，ブラウザ

上のみで動く JavaAppletなどではない.ネッ

トワーク検索エンジンは現在インターネッ

トで提供される一番便利な機能ではあるが，

基本的には静的なデータが対象でその上の

サービス機能でしかない.我々が行ってい

るのはこのような静的データやその加工で

はなく，利用者の要求に応じた知的計算機能

のインターネット上での提供である.本論

文では，証明推論システムの機能をインター

ネット上に提供する方式について述べる.

2章では，インターネット対応となる以前
の推論システムからインターネット版へど

のように移行したかを述べる.3章では事現

在公開しているインターネット版の実験シ

ステムの実現方式と評価を述べる. 4章で

はこの実験システムの経験を踏まえ，現在作

成中の新しい方式について述べる.推論エ

ンジン自体には一切手を加えない点は，新し

い方式でも守っている.現在の実験システ

ムとの大きな違いは分散する複数の推論エ

ンジンの結合ができることと，GUIや複数の
エンジンの結合を柔軟に記述できるスクリ

プト言語の導入である.
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そのままインターネットで公開することを

第一目標としてプロジェクトをスタートさ
我々は具体的な対象を推論システムとし

せた.

2. 証明推論システム

て実験を始めた. これまでに多くの推論シ

ステムが開発され，現在ではそれらのシステ

ムはインターネットから容易に持ってこら

れるようになった[2].このような推論シス
テムのホームページの中には，文字ベースで

CGIにより推論結果を返すものもある [1].し

かし，このような推論システムを実際に利用

するにはシステムを自分の計算機環境に移

植して再構築Lなければならない，複数のシ
ステムを統合的に利用はできないという問

題点があった. このような環境構築はシス

テム開発者や管理者にはそれほど困難なこ

とではなくても，利用者にとっては無関係な

知識が要求されることになり?そのような障

壁を乗り越えなければその推論システムが

自分の本来の目的にどれだけ有効かを実感

できない.

一方，インターネットとその上の www
システムの急速な普及によって，図形などを

含む文書を誰も自由に公開できるようになっ

た.利用者側は専用のプラウジング・ツー

ルを用意する必要はなく汎用のブラウザを

用いて，世界中の情報を入手することができ

る. また情報提供側も HTML形式でド

キュメントを記述し， HTTPサーパを立ち

上げるだけで，特別な登録手続きもなく情報

を公開することができる. このような手軽

な環境の中に，機能や GUIを提供し，興味

をもってくれる人に容易に公開できる方式

Tcl/Tkを用いたシステムは， KCL(Kyoto 

Common Lisp)で書かれた証明システムを

エンジンとして，UNIXのプロセス開通信を

用いて Tcl/Tkで普かれた証明図示プログ

ラムと通信するように作られていた.KCL， 

Tcl/Tk共に Listを扱う機能と，それの入出

力機能をもっているため，通信は単純な Lisp

のList形式を採用した.

Webプラウザで，何らかのプログラムを

動かす方式としては，プラウザ側でHelperAp-
plicationを登録し，データタイプに従って

ブラウザから HelperApplicationを自動起

動する方式が用意されている. Tclのプロ

グラムも MIMEタイプとしてa.pplication/ x-

tc1 :登録されており，Tcl/Tkのインタプリタ

である wishをHelperApplicationに登録

することによって，図形表示機能を提供する

ことができた.Webの CGI機能と組合せ，

サーバ側でKCLを起動しその結果をTcl/Tk

プログラムに埋め込んで送ることによって，

最初のプログラムを Web上で提供できる

ことを確認できた.

しかし，この方式は以下の面で問題がある

ことが最初からわかっていた.

1. Tcl/Tkのインストールの必要性

2.セキュリテイの問題

3.対話処理機能を提供できない

の検討を開始した.その後.証明エンジンの 1はアルチプラットホームでの利用に雛
ためのユーザ・インターフ'エースのワークショ.jJfある.ブラウザ側の Tc1/Tkのパージョ

プも聞かれるようになっている [3]ことや，そ ンの問題も出るだろうと予想できる. 2は
の中には.我々と同様にwwwへの対応の この時点では致命的と思われた，ファイル入

研究[4]もあることが分かつてきた. 出力やプロセス起動を自由にできる Tcl/Tk
はこのような目的には使えない(後に Sa.fe

3. プロトタイプ
Tclがあることを知る).3もCGIで利用で

きる通信がl回だけの問い合わせ機能だけ

ラムダ項の型推論，論理式の証明探索プロ であるため，対話的な GUIは提供できない.

グラムにGUIを与えるプログラムを Tcl/Tk 以上の理由から Tcl/Tkを継続して利用し

を用いて作成した.このシステムの機能を ていくことは断念した.
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Helper Applicationの形態でなく，プラウ 1は最初の Tcl/Tkを利用したプロトタ

ザに直接プログラムの処理と画像表示，GUI イプが，List処理を中心に作られていたため，

を提供できるものとして，Java言語による Ap- まず最初に Lisp流の List表現機能を用意
pletがある. Appletは中間言語に翻訳さ した.Javaにはガページ・コレクション機

れたプログラムをサーバからダウンロード 能もあり，動的なデータ構造はオプジェクト

しーWebのページ内に表示させることができ を単位として比較的自由に扱うことができ

る.TclJTkほど簡単ではないが，AWT(Abstrac偽.Lisp， Tcl/Tk両方の入出力形式で文字

Window Toolkit)と呼ばれる Too肱itを持 列から内部構造への双方向の変換をできる

ち，08やWindowSystemに関係なく GUI ような機能は最初から用意しておいた.
を提供することができる 2は Tcl/Tkの機能に依存して作られて

Javaを用いることによって上記の問題1， いた点や，Tcl/Tkのほうが高度なレイアウ

2はほぼ完全に解決できることがわかった. ト機能をもっていたため，それを舗う機能を

3は Javaでは HTTPとは関係なく，独立 Java側で作成し，ほぼ同様の出力をさせる

にsocketインターフェースが提供でき，通 ことができた.しかし，この段階で専用 GUI

信は Appletプログラムのダウンロード先 の作成を Javaで行うことは，XWindowや

以外とはできないという制限はあるがTCP Macintosh， Windowsでプログラミングす

による streamを利用することができる. ることに比べれば容易ではあるが，GUIプロ

次のプロトタイプを Webで公開できる グラミング経験のない人にはそれなりの作

ことを目標として次のステップで作成した 業量になるものであることを感じた. コー

(図 2). ド量も Tcl/Tkで作成したものの数倍になっ

串』晶司』ヲ母'J 'J~

図2:プロトタイプの構成

1. LispやTcl/TkのLi前処理機能のJava
での実現

2. TclJTkの GUI機能の Javaへの移植

3. streamによる通信機能の実現

4. KCLエンジンのサーバ化フロントエン

ドの実現

ている.

3の socketによる TCP通信について

は，Javaが容易に使えるライブラリを用意し

ている.サーバ側も Javaで容易に書くこと

が可能である.このプロトタイプではAの
機能を容易に実現することを考え PerIで作

成している.J ava Appletを用いることがで

きるプラウザでは，セキュリティ面の配慮か

らAppletコードのダウンロード先と，socket

のよる通信先が同一ホストでなければなら

ない制限がある.

4は，KCLで脅かれたプログラム(エンジ

ン)には一切手を入れないという方針で機能

を用意した. このようなプログラムは既に

作成されているという仮定のもとに，エンジ

ン側から見た時，キャラクタ端末に対して出

力しているようにみなせるようにするため

に，プラウザ側から見た場合にサーバとして

振る舞うようなアダプタとして作成した.

KCL側にはUNIXの仮想端末をインター

フェースを提供し，KCLは端末を相手だと

思って入出力を行う.アダプタでは，出力結
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果からパターンマッチにより必要な情報を

切り出し，プラウザ側に送る. このプログ

ラムは Perlで書かれた標準的なサーバプ

ログラムである.socketへの接続要求によ

り，コネクションを確立し，仮想端末を用意

した後， KCLプロセスを起こし，必要なプロ
グラムをロードさせる.後は，コマンド入力

状態で要求に応える形になっている.KCL 
とPerlのフィルタプロセスは， 1要求ごと

にforkするようになっているために，一度

に多くの要求が来た場合の負荷が問題にな

るが，このプロトタイプで特に考慮しなかっ

た.

4. プロトタイプの評価

4.1. コメントから
推論エンジン自身には全く手を加えてな

いので，短期間でプロトタイプを公開できた.

6月下旬から数カ月運用を継続しているが

9月中旬の時点で市アクセスした件数は表1の

通りである.

表 1:アクセス・カウント

6633 jp 53 au 17 ca 

213 edu 42 dk 12 g 

173 uk 39 pl 11 nz 

115 de 29 org 11 m 

113 com 26 it 11 le 

105 se 25 es 9 gov 

99 合 22 kr 6 no 

73 ch 21 net 3 pt 
‘ 71 叫 17 fi 

メール等で以下のようなコメントや意見，

提案を得ることができた. ブラウザのパグ

により表示できなかったり，ハングするとい

う苦情もあった.また，FirewaJ.lが存在する

ために Appletとの通信ができないという

苦情は多数寄せられた.利用できた人のロ

グを観察すると，大半は入力例のメニューか

らデータを選択し実行していた.確かに唱メ

ニューが存在しなければ，利用者は具体的に

何を入力すればいいのかわからない場合が

ほとんどであったはずである.

Kansas State UniversityのA.Stoughton 

からは，彼の Porgiシステム [5]が同様な

証明システムであるというメールがあった.

それで，実際その Porgiシステムを此pで取

りインストールして，我々のプロ bタイプの
枠組により Webプラウザから利用できるよ

うになった.

以上のこれらのコメントから，以下の3つ

の開発項目が浮かび上がった.

1. GUIの部品化

2.他のエンジンとの結合

3. httpで保障されるネットワーク機能の

利用

1については，本質的な機能を活かすため

に，例題のメニューの表示のような補助的な

機能が重要であることがわかった.Porgiシ

ステムにおいて，その本質的な機能は通常の

CGIにより実現したが，このGUIと組み合

わせることにより，使いやすいものに容易に

仕上げることができた. 1，2いづれにせよ，
部品化とその結合方式がシステムの柔軟性

を左右するといえる.

計算エンジンとなるものも，中心となるエ

ンジン機能以外にもー汎用的なデータの変換

機能や，データの蓄積機能，ライプラリ機能

などを考えることもできるであろう.

3は，現在のインターネットの環境を考え

ると大きな問題であることがわかった. プ

ラウザのページ内のAppletと3サーパは HTTP

による通信とは異なるポートを用いて通信

を行うようにしているが， Firewallによっ

てその通信はできない.Appletは表示され

るが，その機能を使うことができないという

メッセージがメールで数多く寄せられた.イ

ンターネットで機能を公開する場合，特殊な

ポートを利用する通信は最近のネットワー

ク事情を考えると実用的ではないことがわ

かった.
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4.2. 部品の細分化と Web上で結
A 
c 

Ja.va はWeb上に機能を提供するための

強力な機能をもっている.GUIパーツや通

信を記述するために十分な機能を提供して

くれる.しかし，コンパイラ言語であり，HTML

を記述するような手軽さはない. 前述の3

つの資源の結合を記述できるスクリプト言

語を検討するに至った.

Netscape N avigatorでは，Webプラウザ

の資源をコントロールするスクリプト言語

としてJa.vaScriptを用意している.J avaScript 

は HTMLを拡張する形で， Webプラウザ

をより細かく制御できる. N etscape N a.vi-

ga.tor 3. 0では Java.Appletのメソッド

を呼び出す LiveConnect機能が提供されて

いる. LiveConnectを利用することによっ

て，Webページ上のAppletをJavaScriptで

コントロールすることができる.

しかし，JavaScriptが呼び出せるものは，既

にプラウザ側にロードされている cla.ssに

限られる.J a.vaScriptからネットワーク機

能を呼び出すことができないために，ネット

ワークからダイナミックにc1assファイルを

読み込む CI箇 sLoaderを呼び出すことがで

きない.そのため単純にAppletにパラメー

タを渡す程度の目的には利用できるが，アプ

レットの機能を呼ぴ出し結合するような目

的には適さないことがわかった.

このことから上記の3つの資源をコント

ロールするスクリプト言語を Java.で記述L，Web

環境を利用した，分散処理環境のフレームワー

クを構築することにした.

5. 機能部品化Webシステム

5.1. 利用者，開発者の分類

まずここで，本システムにかかわる人の立

場を明確にするために，以下の4種類に立場-

を分類する.

1.ブラウザ利用者

N etsca.pe N a.vigator等の Ja.va. Applet 
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が動作するプラウザを用いて情報を閲

覧する利用者.この利用者は Web上の

ドキュメントをブラウジングする感覚

で，ネットワーク上でサービスされる機

能を利用できる. プログラムをダウン

ロードして，自分の利用するシステムに

インストールしたり，機能提供側の計

算機に利用者登録をしたりしなくても

自由に利用できる.

2.環境構成者(ページ作成者)

各種のツールを組み合わせ，Webページ

として提供する人. Network上に提供

される 3の立場の人が提供する機能を

既存の HTMLドキュメントと組み合

わせて提供する.この立場の人は Java

でプログラミングすることはせず，HTML

を拡張する Script言語を利用してWeb

ページの形にエンジンの機能ツールと

GUIを組み合わせてレイアウトする.

3.資源提供者

エンジンまたは GUIの部品を提供する.

計算を中心とする機能を提供するエン

ジン，Web上で GUIを提供する GUI

パーツを資源と考える.プロトタイプ

として作成した，証明図のグラフイツク

機能は Logicの分野で汎用的に使用す

ることができる. グラフの表示や入力

ツールはより汎用的に使用できる.

計算エンジンは，ネットワーク上でサー

バ化するアダプタを用意する必要があ

る.テキストを出力を基本とする既存

のツールは，仮想端末に出力した結果か

らパターンマッチや出力のタイミング

を利用して結呆を切り出し，サーバと通

信するアダプタでの対応を考えている.

既存のエンジンはこのアダプタを作成

することによって，本システムの資源と

して提供できる.

4.フレームワーク提供者
部品聞のネットワーク接続を提供する

通信環境，3のツールの結合を提供する

スクリプト言語を用意する立場.すな



わち本システムの開発者.

5.2. システム全体の構成
次に4の立場で提供する枠組について説

明をする.図 3にシステム全体の概念図を

示す

…聞

]
3

…
聞
]
ふ

…
閉
山
戸

一
聞
]
ム
…

エンジン エンジン エシジシ エンジン

図3:システム概念図

サーバが提供するコントロールの枠組と

して下層機能から以下の5ステップで考え

る.

1.エンジン，ブラウザ聞の仮想コネクショ

ン

2.部品聞の標準データ形式としての以前

3.部品開のコーデイネイトするインタプ

リタ

4.スクリプト言語としての Scheme

5.拡張 Hτ・MLとしての WKML
エンジンやブラウザの GUI部品 HTTP

を用いて，仮想的なコネクションをもっ.部

品開の通信は Lispの List形式を用いて行

われ，各部品にはコーデイネータとして小さ

なSchemeインタプリタを貼り付けること

ができる.各部品のコントロールは，Scheme

をスクリプト言語として，部品開のやりとり

を記述する.さらに，サーパ側ではそのスク

リプト記述のためのマクロ機能を用意し拡

張 HTMLとして提供する.

5.3. エンジン，ブラウザ聞の仮想コ

ネクション
プロトタイプ・システムでは，通信にJava

が提供する streamを用いたが，それでは Fire-

wallを越えることができない. そのため，

サーパとの.通信はHTTPを用いる.

HTTPは，プラウザ側からデータを要求

する GET，データを送る POSTコマンドが

基本であり，永続的にコネクションの維持は

できないため，エンジン側との対話的な処理

には向かない.

このために，サーバ側で通信のコンテキス

トを一時的に保持することによって，エンジ

ンとの聞では stre細で接続L.，ブラウザと

の問は HTTPを用いて接続する.通信のコ

ンテキストに IDを割り当て，それをやりと

りすることにより仮想的にコネクションを

維持する.

ブラウザの利用者は，正常な終了をすると

は限らないが，コンテキストは通信に矛盾が

生じた場合や，ある一定の時聞が過ぎても通

信の継続がない場合にエンジンとの通信を

破棄することにする.

このメカニズムの欠点として，次の2つが

考えられる.

1.全二重の通信は実現できない.

2. CGIによるプログラム起動のオーバー

ヘッドが大きい.

1について，現状では全二重の通信を必要

とするような，リアJレタイム処理は対象とし
ない.必要な場合は，特別なポートを用意す

る方法， FTPやTELNETのポートを利用
する手法を検討する.

2については従来からサーバでは CGIに

よるプログラム起動をする必要があるが，最

近ではサーパにモジュールを追加する形や，

システムを動的拡張する形で CGIリクエ
ストを処理することができる.また，w3cの

Jigsawや SunMicrosys旬msのJeevesで
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は， Javaを用いて機能拡張することができ

る.これによって処理の高速化が可能とな

る.

この処理は現在 Javaで記述をしており，

今後 Java.で書かれたサーパへの拡張とし

て実現することを準備している.

5.4. オプ‘ジェクト聞のデータ形式
汎用的な HTTPを用いるため，URLを用

いてネットワーク上の資源を指定すること

が可能である.エンジンは d卸 mon化アダ

プタを介するか，あるいは直接インターフェー

スを用意し通信する.サ}パは，エンジンと

の stre叩 1による接続を HTTP化し，プラ

ウザや3他のサーバに機能を提供する.

サーパとの通信は，ページを記述する HTML

以外に LispのS式を基本にした Listデー

タ形式を用意する.各オブジェクト聞はLisp

のList形式を利用して通信する.内部では，

直接 Listの内部表現(Ja.va.オブジェクト)

を，ネットワークを介した通信では Listを

S式表現した文字列により通信する.それ

側，サーバ側双方で動作し，全体のコーデイ

ネーションはその Schemeスクリプトを用

いてすべて記述する.

にはHTTPのMIMEtypeとして "applica.tion/ x-
lisf'を用いる.

5.5. 部品聞のコーディネータ
ネットワーク上に分散する，サーノT，ブラ

ウザ上のオブジェクトのコーデイネート用

に拡張性をもった小さな Scheme(Lisp)イ

ンタプリタを Javaで記述した.このインタ

プリタを各所に配置することによって，コー

ディネーションを行う.

このインタプリタは Ja.vaで記述され，そ
れ自身 Java.の ObjectとしてJavaで書か

れた部品からは自由に呼び出すことも，機能

の一部として組み込むことも可能である.ま

たJavaで書かれた classの Objectを動的

にLispのオブジェクトとして扱うこともで

きる.各部品のフロントエンドして，その接

続を受け持つ能動的インターフェースとし

て機能する(図 4).
この Schemeインタプリタは，プラウザ

図 4:部品開のコーデイネーション

5.6. Schemeスクリプト言語
Schemeの処理系は Javaを用いて記述し

ており，Javaのオプジェクトを扱うことがで

きる.手続きやオブジェクトは Javaで書か

れた cl翻をファイルを動的に組み込むこ

とができる.

SchemeでJavaのオブジェクト扱うため

には，各種のインターフェースをあらかじめ

実装しておく.基本的な Schemeのオブジェ

クトは LispObjectインターフェース，プラ

ウザ上の AppletのコントロールにはAp-

pletControlインターフェースを実装してお

く.
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このスクリプト言語の処理系の中核とな

るEval自体がJavaのクラスとして舎かれ

ている.新しく Evalのインスタンスを生成

することによって，自由にインタプリタの機

能を付加することができる.Evalの中から

さらに入れ子に Evalを生成し呼び出すこ

とも可能であり，その構成は十分な柔軟性を

もっ.

5.7. 拡張HTML
HTTPサーバでは Schemeスクリプトを

記述するためにHTMLを拡張したWKML

を用いる.HTMLにサーバ側マクロ処理記

述を加えたものである.J avaScript はクラ

イアント側だけのスクリプト言語であるが，

本システムで用意した Schemeはサーバ側

の処理も記述する必要がある. プラウザ側

の処理はAppletのパラメータとして記述す

る.サ}パ側の処理は新たにマクロタグを

追加，直接 HTMLの中にエンジンやプラウ

ザの Appletとの通信を記述できるように

する.

6. おわりに

ラムダ項の型推論と直観主義論理の証明

探索のシステムをWebブラウザから利用で

きるようにして公開した.これは，単独の推

5命エンジンにアダプタをイ寸けることにより
サーパ化し，ネットワークによる論理式や証

明図の通信には，これらデータ構造を Lisp

のs式としてソケットで通信した.プラウ
ザには入力パーザやS式から証明図形を 3D

表示する GUIバーツを JavaAppletとして

実現したものである.この経験を踏まえて，

現在我々はネットワーク上に分散する複数

の推論エンジンを Webプラウザから GUIを

通して利用できるシステムを構築中である.

このシステムで提供する資源は

1.ネットワーク上に分散するエンジン，

2.ネットワークによる通信環境，

3. Web上のJavaAppletによる GUIパー

ツ

の3つである.構成等のコンフイギュレー
ションや GUIのレイアウト，そしてこれら

資源の接続を柔軟に記述できる Lisp風言語

を開発している. この言語は，HTML中で

は新しいタグとして使われる.またサーノペ

クライアントの両方のためのスクリプトと

して使われ，Javaによるアプレットも自然に

組み込める.

この枠組を利用し、推論エンジン開発者

と共同し、その機能を表示する GUI部品

とともに新しい Webのページ公開の予定

である。
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