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요   약 

 본 연구는 분산 시스템의 복잡성과 통신 정합성 문제를 해결하기 위해, 액터 모델과 RPC 계산

법을 통합한 멀티티어 액터 언어(MAPL)을 제안한다. MAPL은 원격 상호작용을 RPC로 추상화하

여 통신 정합성을 보장하고 분산 연산을 로컬 연산과 동일하게 취급한다. 이는 분산 프로그램의 

순차적 흐름 기술을 가능하게 함으로써, 물리적으로 분산된 로직에 대한 전역적 모듈성을 제공한

다. 본 언어는 Haskell 및 Cloud Haskell 기반으로 구현되었으며, ZKP 인증 프로토콜과 멀티티어 

벤치마크를 통해 표현력을 확인하였다. 

 

1. 서  론
1
 

 

분산 프로그래밍은 다수의 컴퓨터에서 작업을 나눠 

처리하는 현대 시스템의 핵심 기술로, 대표적으로 액터 

모델 [1,2]이 널리 사용된다. 액터 모델은 독립된 

메모리와 비동기 메시지를 이용한 높은 동시성을 

제공하지만 두 가지 한계를 갖는다. 첫째, 메시지 송·수신 

짝이 맞는지 보장하지 않아 통신 정합성이 깨지기 쉽다. 

둘째, 로직이 여러 액터에 분산되어 전체 시스템의 

동작을 전역적 관점에서 이해하거나 모듈화하기 어렵다. 

한편, 멀티티어 프로그래밍[3–7]은 분산 로직을 하나의 

 
*
본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원의 인공

지능융합혁신인재양성사업 연구 결과로 수행되었음(IITP-2023-

RS-2023-00256629) 
*
이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단

의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2025-24523420) 
*
본 연구는 한국인터넷진흥원(KISA)-정보보안 특성화대학 지원

사업의 지원을 받아 수행된 연구임 

전역 구조로 기술하는 접근법이다. 특히 RPC 계산법 [3-

5]은 함수에 실행 위치를 붙여 원격 함수 호출을 

지원하며, 호출–응답 구조를 통해 통신 정합성을 보장한다. 

그림 1 분산된 위치의 S K 조합자 – RPC 계산법 

그림 2 분산된 위치의 S K 조합자 – 순수 액터 기반 
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또한 여러 위치의 코드를 계층 간 모듈로 구성할 수 있어 

분산된 기능을 단일 구조로 조직화할 수 있다. 그러나 

RPC 계산법은 위치의 동적 생성을 지원하지 않기 때문에 

액터 기반 시스템의 유연한 구조를 그대로 표현하기에는 

한계가 있다. 

그림 1의 RPC 계산법 예제는 서로 다른 위치에 배치된 

연산(S, K 조합자)을 단일 프로그램 안에서 정의하며 

proc loc (x) exp 는 지정된 위치 loc에서 표현식 exp를 

평가하는 위치 지정 함수로 원격 함수 호출을 지원한다. 

예를 들어 f는 위치 a에서, g는 위치 b에서 실행되지만, (f 

x) (g x) 와 같이 위치 c에서 참조될 수 있다. 반면 동일한 

계산을 순수 액터 모델로 작성하면 그림 2처럼 복잡한 

메시지 흐름을 직접 구성해야 한다.
i
 이는 RPC 계산법이 

분산 상호작용을 더 간결하게 추상화함을 보여준다. 

따라서 본 연구는 액터 모델과 RPC 계산법을 통합하여 

분산 프로그램을 전역적 관점으로 기술하며 원격 함수 

호출 기반의 통신 정합성을 제공하는 멀티티어 액터 

언어(MAPL)를 제안한다. 

 

2. 멀티티어 액터 프로그래밍 언어 (MAPL) 

 

MAPL의 핵심 설계 원리는 액터를 RPC 계산법의 

위치(location)와 동일시하는 것이다. 액터는 생성 시 

고유한 액터 ID를 부여받으며, 이는 해당 액터의 기본 

실행 장소로 사용된다. 위치 지정 함수는 이러한 액터 

ID를 이용해 실행 지점을 명시하고, 위치 주석이 

생략되면 함수가 속한 렉시컬 스코프의 액터가 실행 

위치가 된다.  

MAPL은 THREADS 언어 [8]와 Agha의 액터 

계산법(new, send, ready)을 통합한 기반 위에, 위치 지정 

함수, 위치 정보를 포함한 확장된 환경, 원격 변수 접근과 

원격 함수 생성·호출 기능을 추가해 멀티티어 실행 

모델을 구성한다. 런타임에서는 확장된 환경의 위치 

정보를 바탕으로 원격 호출에 필요한 메시지 교환을 

자동으로 수행하여, 분산 연산을 로컬 연산과 동일한 

형태로 표현할 수 있다.   

 연산 의미론은 멀티티어 액터 계산법으로 

정의되었으며 순수 Haskell 인터프리터로 구현된 후 실제 

분산 환경 지원을 위해 Cloud Haskell
ii

 기반으로 

이식되었다.i Cloud Haskell은 노드(물리적인 실행 단위)와 

액터(논리적 실행 단위)를 분리해 관리하며, 지정된 

역할(role)에 따라 액터를 적절한 노드에 배치한다. 

이를 바탕으로 proc @a (x) exp 형태의 매개변수화된 

위치(parameterized location) 구문을  제공하여 역할을 

가진 노드가 온라인 상태가 될 때 자동으로 해당 위치에 

클로저를 생성한다. 이는 채팅 시스템과 같이 동적 액터 

환경을 지원하며 기존 RPC 계산법이 갖는 정적 위치 

가정의 한계를 해결한다. 

 

3. 사례 연구 

사례 연구로 ZKP(Zero Knowledge Proof) 기반 인증 

프로토콜을 구현하였다.i 프로토콜은 초기화–챌린지–응답–

검증의 네 단계로 구성되며, 그림 3과 그림 4는 Prover와 

Verifier의 통신 구조와 MAPL 코드 구조를 보여준다. 

MAPL에서는 두 역할의 로직을 위치 지정 함수를 통해 

그림 3 핵심 통신 과정 

그림 4 ZKP 인증 로그인 구현 코드 
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기존 액터 모델에서 파편화되기 쉬운 상호작용 

프로토콜을 효과적으로 모듈화한다. 또한 함수 호출을 

통해 통신 정합성이 자연스럽게 확보되어, 개발자는 통신 

로직보다 프로토콜의 논리 구현에 집중할 수 있다. 

아울러 네 가지 멀티티어 벤치마크 (Chat·Token 

Ring·Master-Worker·HO-Book-Seller) 모두 성공적으로 

구현되고 실행되었다.i 이는 MAPL이 멀티티어 

프로그래밍의 표현력을 손실 없이 통합함을 보여준다. 

 

4. 관련 연구 

 

분산 시스템에서 통신 일관성을 보장하기 위한 다양한 

접근 방식이 있다. ScalaLoci [6,7]는 퓨처(futures)를 

이용한 원격 블록 실행과 배치 타입을 통해 이를 

해결한다. 안무 프로그래밍 [9-13]은 send 및 receive를 

직접 사용하는 대신 하나의 추상화된 통신 구문을 

사용하며, 이는 컴파일 시점에 각 노드를 위한 로컬 

프로그램으로 프로젝션된다. RPC 계산법 [3-5]은 위치 

지정 함수와 다형적 위치 타입을 핵심 기능으로 제공하며 

세션 타입 [14]은 명시적인 send 및 receive 구문을 

사용하되, 통신 순서와 프로토콜을 정확히 반영하는 고급 

타입 시스템을 통해 정합성을 보장하는 방식이다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 

 

본 연구는 액터를 실행 위치로 간주하여 액터 모델의 

동적 생성 능력과 RPC 계산법의 안정적 통신 구조를 

결합한 MAPL을 제안하였다. MAPL은 원격 상호작용을 

로컬 연산처럼 추상화하여 복잡한 통신 코드를 제거하고, 

이를 통해 개발자는 분산 시스템을 마치 순차 

프로그램처럼 직관적으로 기술할 수 있다. 결과적으로 본 

언어는 통신 정합성을 구조적으로 보장할 뿐만 아니라, 

물리적으로 분산된 로직을 논리적으로 통합하여 전역적 

모듈성을 제공한다. 

향후 연구로는 비동기 메시지 상호작용의 정합성을 

보장하기 위한 Mailbox-oriented 타입 시스템과, 위치 간 

정보 흐름을 제어하는 Information-flow 타입 시스템을 

도입하여 MAPL의 안전성을 강화할 계획이다. 이를 통해 

일반 분산 애플리케이션과 보안 프로토콜을 일관된 

방식으로 표현할 수 있는 언어로 확장하고자 한다. 
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