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Java上の Scheme処理系「ぶぶ」における
単一のクラスローダを用いたオブジェクトシステムの実装

窪 田 貴 志† 湯 淺 太 一† 倉 林 則 之††

八 杉 昌 宏† 小 宮 常 康†

「ぶぶ」は，Java言語とのシームレスなインタフェースを備えたオブジェクト指向型の Scheme処
理系である．Webブラウザ上での実行や，遠隔実行処理への応用が試行され，Schemeの持つ対話性
を生かしつつ，Javaの機能を最大限に引き出すことが望まれている．ぶぶの従来のオブジェクトシス
テムでは，Schemeのクラスの実装に，Javaのクラスそのものを用いていた．このために，クラス再
定義やメソッドの追加・再定義の際にクラスローダを再構築することが必要となりオーバヘッドが大
きく，また，アプレット上で Schemeのクラスを生成することができないといった問題点があった．
そこで，これらの問題を，Javaオブジェクトに Schemeのクラス情報を保持させることにより解決
した．Schemeのクラスを定義する際や，Schemeのクラスに対するメソッドの追加・再定義は，ク
ラス情報を格納するための Javaオブジェクトの生成，メソッド検索テーブルへの登録という，比較
的軽い処理で実現した．また，Java側から Schemeのメソッドが呼び出せるように，両言語間のイ
ンタフェースをとる Javaクラスをあらかじめ用意しておく方式を採用した．本研究の方法は，Java
VMが提供するデフォルトのクラスローダ上で，従来と同等の機能を持つオブジェクトシステムを実
現するものであり，アプレットのセキュリティ・モデルを満たすものである．

An Object System Implementation Using the Primordial
Class-loader for the Java-based Scheme System “Bubu”

Takashi Kubota,† Taiichi Yuasa,† Noriyuki Kurabayashi,††
Masahiro Yasugi† and Tsuneyasu Komiya†

“Bubu” is an object-oriented Scheme system with seamless interface to Java. “Bubu” is
intended to be used on Web browsers and for distributed applications, and we expect this
system to draw out maximum functionality of Java in an interactive environment of Scheme.
The previous implementation of the object system used a Java class to represent a user-
defined Scheme class. That implementation therefore had to construct a new class-loader
each time the programmer modifies a Scheme class, or adds or modifies a Scheme method. It
was a time-consuming operation. In addition, it caused a problem that we could not create a
Scheme class on Java applets. We solved these problems by representing the class information
of each Scheme class as a Java object. In this method, the object system has only to create
a Java object when a Scheme class is defined and to register a Scheme method to a method
table when the programmer adds a new method or modifies an already existing method. Our
new implementation assumes that Java classes are prepared in advance which work as the
interface from Java to Scheme so that Scheme methods can be called from the Java side. This
implementation realizes the same functionality as the previous implementation by making use
of the primordial class-loader of Java VM, and satisfies the security model for Java applets.

1. は じ め に

ぶぶ1)は Java 言語で記述された Scheme 処理系で

ある．フルセットの IEEE Scheme2)に準拠し，拡張
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仕様として，オブジェクトシステム，例外処理機能，

遠隔オブジェクト操作機能を持つ．オブジェクトシス

テムに関しては，Java言語を用いて実装された他の

Scheme 処理系3)∼6)と異なり，Javaとの完全な言語

透過性を実現している点が特徴である．Javaのクラ

スライブラリや，プログラマが作成した Javaのクラ

スをロードして利用できるほか，これらのクラスを拡

張して Scheme言語レベルのサブクラスを定義するこ
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とが可能である．Schemeのクラスやインタフェース

は，Javaクラスの変数やメソッドを継承できると同時

に，Javaクラスの変数のハイディング（hiding），メ

ソッドのオーバライディング（overriding）も可能で

ある．このようなオブジェクト指向拡張機能は，Java

の持つネットワークや GUIの機能と Schemeのダイ

ナミックな特性の両者をより良いバランスで利用する

ことを可能にしており，Webブラウザ上のアプリケー

ションや遠隔実行機構への応用7)が試みられている．
ぶぶの従来のオブジェクトシステムは，セキュリティ

やパフォーマンス面で，いくつかの問題をかかえてい

た．本研究では，これらの問題を解決する新たな方式

の設計と実装を行った．

本稿では，Java上の Scheme処理系ぶぶにおけるオ

ブジェクトシステムの実現法について述べる．Scheme

と Javaという特徴の異なる言語間に透過的な相互呼

び出し機構を導入することにより，Javaレベルで記

述可能な操作は Schemeレベルでも記述できるように

した．まず，2 章でぶぶの実行方式について説明し，3

章でオブジェクトシステムの仕様について述べる．4

章では，従来の実装方式の問題点とその解決法を述べ

る．5 章で新方式を用いた実装の詳細について説明す

る．6 章では，Java-Scheme間の相互呼び出しを利用

した簡単なアプリケーションを示す．

2. ぶぶの概要

図 1に，ぶぶ処理系の実行方式を示す．ぶぶ処理系

は，S式をぶぶバイトコードと呼ばれる中間コードへ

変換し，Javaで記述されたぶぶバイトコードインタプ

リタ上で実行する．S式からぶぶバイトコードへの変

換を行うぶぶコンパイラは，それ自身 Schemeで記述

されており，ぶぶバイトコードインタプリタ上で動作

する．
ぶぶのファーストクラス・オブジェクトはすべて Java

オブジェクトであり，各データ型に固有の操作は各デー

タに対応するクラスのメソッドとして実装されている．

組込み関数は，Javaのクラスメソッドとして記述さ

れている．また，ごみ集めには Java VMの GCを利

用している．

現在，インターネット上で入手可能な Java 上の

Scheme システムとしては，Kawa3)や Silk4)がよく

知られている．Kawaは S式から Javaバイトコード

へのコンパイラとして実装されている．Silkはインタ

プリタ型で，プログラムサイズがコンパクトであるた

め，Webブラウザ上でアプレットとして利用するの

に適している．ぶぶと Kawaをいくつかの点で比較し

図 1 ぶぶ処理系の概要
Fig. 1 An overview of Bubu.

表 1 ぶぶと Kawaの比較
Table 1 Comparison between Bubu and Kawa.

Bubu Kawa

準拠 near-IEEE near-R5RS

実装方式 interpreter compiler

string mutability × ○
continuation ○ △
Applet execution ○ ×
(fib 25) (sec) 5.051 7.714

(tak 21 14 7) (sec) 7.758 11.775

た結果を表 1 に示す．

• 文字列
Javaの Stringクラスは immutableな文字列を生

成するため，Schemeのmutableな文字列を生成

するためには直接的に利用することができない．

Kawaでは，mutableな文字列を表現するために，

FStringという独自のクラスを用意しているのに

対し，ぶぶでは Javaの Stringクラスをそのまま

使用している点で，IEEE準拠となっていない．

• 継続
ぶぶでは，無制限の寿命を持つ継続を扱うことが

できる．実装方法としては，ぶぶバイトコードイ

ンタプリタの実行時スタックをコピーし，現在の

実行状態をつかまえておくという，一般的な方法

を用いている．Java言語レベルでは，Javaの実

行時スタック（Java VMのオペランドスタック）

の状態をコピーすることができないため，Kawa

では Javaの例外を利用して継続を実装している．

Kawaの継続は非局所的脱出にのみ使用すること

ができ，コルーチンなどは実現することができ

ない．

• アプレット実行
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Java アプレットは，セキュリティ上の制約によ

り，実行時に生成した Javaクラスをロードする

ことができない．したがって，Kawaのように，S

式を直接 Javaバイトコードに落とす方式の処理

系は，アプレットとして利用することができない．

一方，ぶぶでは，S 式を Javaで記述された中間

コード（ぶぶバイトコード）に落とすため，この

点は問題とならない．

• 実行性能
2種類の関数 fibと takによって，ぶぶと Kawa

の実行性能を比較した．結果として，Java VM上

でぶぶバイトコードインタプリタを実行するとい

う，二重のインタープリテーション方式をとって

いるにもかかわらず，ぶぶの方が若干高速である

という結果が得られた．Kawaでは，文字列以外

にも，数値やベクタなど，Schemeのデータ型を

表現するために独自のクラスを導入しているのに

対し，ぶぶでは，数値やベクタを Javaのプリミ

ティブ・クラスや配列を用いて表現している．こ

れにより，Schemeの演算を Java の基本演算に

置き換えているという点が大きな要因の 1つと考

えられる．

3. オブジェクトシステムの仕様

3.1 Javaと Schemeの相互運用

Kawaや Silkで用いられている Javaアクセスの方

法は，

(define f

(get-java-method target-class

method-name

return-type

(arg-type...)))

(f target arg...)

のように，あらかじめ完全なメソッドシグネチャを指

定してメソッドオブジェクトを取得しておき，それら

を Schemeの関数と同等に扱うというものである．一

方，ぶぶでは，メッセージパッシング的に

(send target method-name arg...)

のように指定する．呼び出されるメソッドは，ターゲッ

ト，メソッド名，そして引数の型によって動的に決定

される．

いずれの方式も，Scheme環境から Javaをアクセス

するインタフェースによって，Javaのクラスライブラ

リの一部を利用する機能を提供している．しかし，ク

ラスの定義機能を持たない Javaアクセスインタフェー

スだけでは，クラス継承によるフレームワークを提供

図 2 イベント委譲モデルの一例
Fig. 2 An example of event delegation model.

するクラスライブラリを，十分に活用することができ

ない．

一例として，Java AWTや Swingで採用されてい

る，GUIのイベント処理フレームワークである，イベ

ント委譲モデル（event delegation model）をあげる．

このモデルでは，図 2 に示すように，Listenerと呼

ばれる特定のインタフェースを実装し，イベントの処

理を行うメソッドを持つオブジェクトを各 UI部品に

関連づけることにより，UI部品から発生するイベン

トの処理を行う．このモデルに基づくアプリケーショ

ンを記述するためには，Java クラスのサブクラスを

Scheme環境で定義する機能が必要である．
ぶぶオブジェクトシステムは，こうしたクラス定義

機能を有しており，Javaのオブジェクト指向機能に

基づく Schemeのオブジェクト指向拡張機能を提供し

ている．構文は CLOS8)や ISLISP9)を参考にしてい

るが，多態性（polymorphism）は包括関数（generic

function）を用いるのではなく，Java と同様に継承

（ inheritance）とメソッドオーバライディングによっ

て表現する．Javaにおけるインタフェースの機能も

サポートしており，表現能力は Javaとほとんど☆等

しい．Schemeで定義されるクラスのインスタンスは，

Javaサイドでは，通常の Javaオブジェクトと同様に

振る舞う．図 3 にその例を示す．図 3 では，Javaク

ラスAを引数の型とする Javaメソッド Nの引数とし

て，クラス Aを拡張して定義した Schemeクラス B

のインスタンス bを渡している．また，クラス Aの

インスタンスメソッド Mは Schemeクラス Bにおい

てオーバライドされており，Java 側から Schemeで

記述されたメソッド Mに制御を移している．

☆ いまのところ内部クラスと無名クラス，クラスパッケージ・シス
テムはサポートしていない．
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図 3 Schemeと Javaの相互運用
Fig. 3 Inter-operation between Scheme and Java.

3.2 構文と仕様

Java クラスを扱うための関数として，以下のもの

が用意されている．まず，クラスオブジェクトの取得

には，次式を用いる．

(class class-name)

クラス名を完全指定する代わりに，import式

(import path)

によって，Javaクラスの検索パスを指定しておけば，

完全限定名の代わりに，単純形式のクラス名を使用す

ることもできる．インスタンスの生成には，new式

(new class-name arg...)

を使用する．この式はまず class 式によって class-

nameに対するクラスオブジェクトを取得し，引数に対

応するコンストラクタを呼び出す．生成されるオブジェ

クトは Schemeのファーストクラス・オブジェクトと

なる．オブジェクトのクラスを得るには，class-of式

(class-of object)

を用いる．メンバ変数へのアクセスは

(slot-ref target field)

(slot-set! target field value)

を用いて行う．ここで，fieldはフィールド名，または，

クラス名とフィールド名からなるリスト (class-name

field-name)のいずれかである．Schemeオブジェク

トの型はダイナミックに決まるため，Java言語のよう

に，アクセスすべき変数をコンパイル時に特定するこ

とができない．Schemeクラスのインスタンスが，同

名のメンバ変数を 2個以上持つ場合，クラス階層上最

も近いクラスに属するメンバ変数がアクセスされるが，

class-nameを指定することにより，任意のメンバ変

数をアクセスすることも可能である．targetがクラス

の場合，クラス変数のみへの参照となる．メソッド呼

び出しには，次の send式を用いる．

(send target method-name arg...)

targetがクラスの場合，クラスメソッド呼び出しとな

る．メソッド呼び出しの例として，以下のような Java

クラスを考える．

public class A {

M(String x) {...}

M(int x) {...}

M(Integer x) {...}

}

Java クラス A には 3 個のメソッドが定義されてお

り，これらはすべて同じメソッド名 M を持つが，互

いに異なる型の引数を受け取る．1番目のメソッドは

Stringを受け取り，2番目のメソッドはプリミティブ

型の int を受け取る．そして 3番目のメソッドは参

照型の Integerを受け取る．ここで，クラスAの検

索パスをインポートし，Aのインスタンス pを生成

する．

(import "java.....A")

(define p (new A))

以下のように，文字列"Hello."を引数としてメソッド

Mを呼び出した場合，

(send p M "Hello.")

ぶぶオブジェクトシステムは，Javaクラス Aの 1番

目のメソッドを呼び出す．次に，引数の型が整数型で

ある場合を考える．

(send p M 10)

Javaにおけるプリミティブ型データは，ぶぶでは参照

型に自動変換されて保持される．そして，Javaに渡

される時点で，参照型からプリミティブ型に自動変換

される．この例の場合，ぶぶオブジェクトシステムは，

プリミティブ型の整数を受け取る 2番目のメソッドを

優先的に呼び出す．3番目のメソッドを呼び出す手段

として，次のように，メソッドのシグネチャを指定し

た呼び出し方法が提供されている．

(send p (M java.lang.Integer) 10)

ただし，プリミティブ型の intを受け取る 2番目のメ

ソッドが定義されていない場合は，このようにシグネ

チャを指定しなくても参照型の Integerを受け取る

メソッド Mが呼び出される．

次に，Schemeクラスを扱うための関数を説明する．

Schemeクラス定義には，次式を用いる．

(defclass class-name

([superclass-name])

class-option...
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field-def...

method-def...)

ここで

class-option ::= (:is Java-class-modifier)

| (:implements interface-name...)

field-def ::= (field-name type field-option...)

field-option ::= init-form

| (:reader name)

| (:writer name)

| (:accessor name)

| (:is Java-field-modifier)

method-def ::= (:method method-name

((arg type)...)

method-option...

body)

言語仕様上，すべての Scheme クラスはスーパクラ

スとして Scheme クラスまたは Java クラスを持つ．

superclass-nameが省略された場合は java.lang.Ob-

jectが指定される．interface-nameには Java イン

タフェース名または Scheme インタフェース名を指

定可能である．field-option の init-form，:reader，

:writer，:accessor は CLOS8)や ISLISP9)と類似

の形式である．method-def節は，ここで定義しようと

しているクラスのメソッドを定義するもので，次のメ

ソッド定義式と同じ意味を持つ．

(defmethod class-name

method-name

((arg type)...)

method-option...

body)

ここで

method-option ::= (:throws exception-class)

| (:is Java-method-modifier...)

defmethod式は Schemeクラスに対するメソッドの追

加/置き換えを行う．Javaでは，返値を指定すること

により，クラス名と同名のメソッドを定義することも

できる．しかし，ぶぶではメソッドの返値を指定しな

いため，method-nameと class-nameが等しい場合に

は，コンストラクタ定義となる．コンストラクタ body

部の先頭の式では，Javaのコンストラクタと同様

(this arg...)

(super arg...)

による他のコンストラクタ呼び出しが可能である．こ

れらが省略された場合，無引数のコンストラクタでは

(super)

によって，スーパクラスの無引数のコンストラクタが，

1個以上の引数を持つコンストラクタでは

(this)

によって，自クラスの無引数のコンストラクタが呼び

出される．

Schemeクラスのメソッドおよびコンストラクタは，

次のメソッド削除式により，削除することが可能で

ある．

(delete-method class-name

method-name

(type...))

特に，method-nameと class-nameが等しい場合には，

コンストラクタの削除となる．引数の型指定(type...)

を省略した場合，多重定義（overload）されているメ

ソッドがすべて削除される．

インタフェース定義式は，次のように，クラス定義

式と類似の形式を用いる．

(definterface interface-name

(superinterface-name...)

interface-option...

field-def...

method-def...)

ここで

interface-option ::= (:is Java-class-modifier)

言語仕様上，メソッド呼び出しやインスタンス生成に

おいて，Javaクラスと Schemeクラスに違いはない．

Javaクラスの再定義はできない．Schemeクラスを再

定義した場合は，すでに生成したインスタンスのクラ

スは変化しない．次の 5つの式は Schemeクラスにつ

いても Javaクラスとまったく同様に使用することが

できる．

class new slot-ref

slot-set! send

ぶぶオブジェクトシステムは，Schemeクラスに対す

るパッケージ・システムをサポートしていないため，

import式で指定される検索パスは Javaのクラス検索

に関してのみ使用される．

スーパクラスのメソッドを呼び出す機能として，

method-def 節およびメソッド定義式の body 部での

み，super式

(super method-name arg...)

の使用が認められている．また，メソッド内でスロッ

トをアクセスする場合，let式や lambda式によって

変数名 field-nameが局所的に束縛されない限り，以

下の 2式は同義となる．

(slot-ref this field-name)

field-name
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Java言語と同様に，変数 thisは，オブジェクト自身

を指す変数として，インスタンスメソッドとコンスト

ラクタの body部で使用することができる．

4. オブジェクトシステムの設計

4.1 従来方式の問題点

ぶぶの従来のオブジェクトシステムでは，以下のよう

な実装方式を用いている．Schemeのクラスは，Java-

Scheme 間のインタフェースを提供する Javaのクラ

スと，メソッドおよびアクセサの実体となる Scheme

のクロージャを組み合わせたものとして表現する．こ

れらのクロージャは Schemeの大域変数に格納してお

き，Javaクラスの各メソッドが，大域変数からクロー

ジャを取得して実行する．

たとえば，以下のようなクラス定義式を考える．

(defclass B (A)
(field_1 ...)
:

(field_n ...)
(:method method_1 (arg ...) ...)
:

(:method method_m (arg ...) ...)
)

ぶぶコンパイラは，上記の Schemeコードから，以下

のような，同名の Javaクラスと，各メソッドに対応す

る Schemeのクロージャを生成する．そして，Scheme

クラス Bは，これらを組み合わせたものとして実現す

る．つまり，Schemeクラス定義式に存在するメンバ

変数やメソッドは，すべて Javaクラス Bの定義中に

埋め込まれる．

• Javaクラス
public class B extends A {
field_1;
field_1_reader(){...}
field_1_writer(Object obj){...}
:

field_n;
field_n_reader(){...}
field_n_writer(Object obj){...}
method_1(arg ...) {
method_1に対応する Schemeのクロージャ実行

}
:

method_m(arg ...) {
method_mに対応する Schemeのクロージャ実行

}
}

• Schemeのクロージャ

method_1に対応する Schemeのクロージャ定義
:

method_mに対応する Schemeのクロージャ定義

この実装方法には，2つの問題点が存在する．

第 1の問題点は，アプレットのセキュリティに関す

図 4 従来の実装方式
Fig. 4 Previous implementation.

る制約から生じる問題である．Webブラウザ上にネッ

トワーク経由でダウンロードされるアプレットは，ア

プレット・セキュリティマネージャの制約に従わなけ

ればならない．実行前にバイトコード検証系によって

コードの安全性がチェックされ，ファイル I/Oやクラ

イアントのライブラリのロード，そしてユーザ定義の

クラスローダの使用が禁止される．これらの制約によ

り，アプレットは，実行時に生成される Javaクラス

をロードすることができない構造になっている．自前

のクラスローダを生成しようとすると，セキュリティ

例外が発生してしまう．

第 2の問題点として，クラスやメソッド定義に対す

るパフォーマンスが悪いという点があげられる．ぶぶ
をファイルシステムから起動する場合には，アプレッ

トの制約はなくなるため，自前のクラスローダを生成

し，実行時に生成した Javaクラスをロードすることが

可能になる．しかし，Javaのクラスローダは，単一の

クラスローダを用いて同名のクラスを再ロードし，差

し換えることができない．このため，同名の Scheme

クラスを再定義したり，Schemeクラスにメソッドを

追加/再定義する度に，図 4 のように，新たなクラス

ローダを構築し，必要なクラスは古いクラスローダか

らコピーしてくる必要がある．

4.2 新方式の検討

上記の問題に対する解決策の候補として，以下のよ

うな方法が考えられる．

( 1 ) クラスファイルと同等のバイト配列をアプレッ

ト上で生成してサーバ側に転送し，サーバは

それを適切な URLでアクセス可能となるよう

にする．アプレットがそのクラスを必要とした

とき，通常の方法でそのクラスをダウンロード

する．

( 2 ) Schemeのクラス名と Javaのクラス名を分離

して，それらの対応関係をオブジェクトシステ

ムで管理する．Scheme上で同名のクラスが定

義されても，それぞれ異なる名前の Javaクラ

スにマッピングを行う．

( 3 ) Scheme クラスを Java クラスを用いて表現す
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るのをやめて，別のオブジェクトを用いて表現

する．Schemeクラスのインスタンスの実装に

用いるための Javaクラスは，あらかじめ既存

のライブラリから作成しておく．

方法 (1)では，クラスをリロードすることができな

い．リロードするためには，アプレット自身をリロー

ドせざるを得ない．方法 (2)は，単一のクラスローダ

を用いて実現できるが，依然として動的にクラスを生

成しなければならないという問題が残っている．方法

(3)は，根本的に Javaのクラスを生成する必要がな

い．クラス再定義時における名前の衝突に関しても，

Schemeのクラス名は，クラス情報を格納するオブジェ

クトの一部として保持すればよい．

以上のことから，方法 (1)と方法 (2)を組み合わせ

る方法，もしくは方法 (3)が候補としてあげられる．

本研究では，比較的コンパクトに実現可能であるとい

う理由により，後者を採用することにする．

ここで，JavaクラスAのサブクラスとして Scheme

クラス Sを定義するとする．このとき，Sのインスタ

ンスの実装に用いる JavaクラスA′ の仕様を考える．

Sのインスタンスは，クラスAを引数の型に持つ Java

メソッドに渡すことができなければならない．このた

め，A′ は必然的に Aのサブクラスである．

Scheme のクラスは，Java のクラスを拡張するこ

とによって定義されるため，Javaのプログラム上に

Schemeクラスに関する記述は現れない．この点に注

目すると，次のことがいえる．

( 1 ) Javaのメンバ変数は，静的な型情報を基にア

クセスされる．Scheme クラスが Java クラス

から継承したメンバ変数は Javaから参照され

るが，Schemeクラスのその他のメンバ変数は

Javaから参照されることはない．

( 2 ) Javaから呼び出される Schemeのメソッドは，

Javaのメソッドをオーバライドしたものに限

定される．つまり，Javaから呼び出すことので

きる Schemeのメソッドは，Java クラスで定

義されたメソッドと同じシグネチャを持つもの

だけである．

(1)より，Schemeクラス Sで定義されたメンバ変数

は，Schemeサイドからのみ参照できればよい．よっ

て，Sのメンバ変数は，必ずしも A′ のクラス定義中

に埋め込む必要はない．Javaからのアクセス対象と

なりうるメンバ変数は，A′ が Aから継承しているた

め，特に考慮する必要はない．また，(2)より，Java

クラスAを調べれば，Javaから呼び出される可能性

のある Schemeのメソッドシグネチャを判定すること

図 5 動的基底クラス
Fig. 5 Dynamic base-class.

図 6 動的基底クラスの決定
Fig. 6 Decision of dynamic base-class.

ができる．A′ では，これらのメソッドについてのみ，

Schemeのメソッドを呼び出すインタフェースを提供

すればよい．必ずしも Sのすべてのメソッド定義をA′

のクラス定義中に埋め込む必要はない．

4.3 動的基底クラス

JavaクラスA′ を動的基底クラス（dynamic base-

class）と名付ける．動的基底クラスの概念図を図 5に

示す．Schemeクラス Sのメンバ変数は動的基底クラ

ス A′ 上には定義されていないため，A′ のインスタ

ンスとは別に保持する．つまり，Sのインスタンスは，

A′ のインスタンスと Schemeのメンバ変数をまとめた

ものと見なすことができる．Sのインスタンスを Java

に渡す場合は，A′ のインスタンスを渡す．

次に，Sのサブクラスを Tとし，Tの動的基底ク

ラス A′′ について考える．上記の性質 ( 1 )，( 2 ) よ

り，A′′ に求められる仕様は，A′ と同じである．つま

り，Tのインスタンスも，Sと同一の動的基底クラス

を用いて実装できることが分かる．図 6 に示すよう

に，Schemeクラスのインスタンスは，クラス階層上

最も近い Javaクラスの動的基底クラス（Sと Tに対
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しては B′，Uと Vに対しては C′）を用いて実装でき

る．図 6 における動的基底クラス B′ や C′ は，Java

のクラスB，Cから前もって生成しておくことが可能

である．このため，実行時の Javaクラス生成は不要

となり，従来の実装方式における問題は解決される．

Schemeのクラス定義は，メンバ変数情報やメソッ

ド情報などを格納するための Java オブジェクトを生

成することで実現できる．また，Schemeクラスに対

するメソッドの追加/再定義が行われる場合も，上記

の Javaオブジェクトに対してメソッドを登録/更新す

るだけで実現できる．これは，Java クラス生成と比

較して，はるかに軽い処理で済む．

5. オブジェクトシステムの実装

5.1 Schemeクラス/メソッド定義

Schemeのクラス/メソッド定義の流れを図 7 に示

す．ぶぶコンパイラは，Schemeクラス定義式の評価

の過程で，SchemeClassクラスのインスタンスを生成

し，これにクラス情報を格納し，クラスデータベース

へ登録する．メソッド定義式の body部は，関数閉包

（closure）にコンパイルし，アクセス修飾子などのメ

ソッド情報とともに，SchemeMethodオブジェクトに格

納する．SchemeMethodオブジェクトは，SchemeClass

オブジェクトのメソッドテーブルに登録する．

5.2 動的基底クラスの実装

Schemeクラスのインスタンスの実装には動的基底

クラスを用いる．動的基底クラスはあらかじめ生成し

ておくことが望ましいが，セキュリティ上問題がなけ

れば実行時に生成することもできる．

動的基底クラスは，以下の 2つのインスタンス変数

を持つ．

• SchemeClass $SchemeClass

図 7 クラス・メソッド定義の流れ
Fig. 7 Flow of class/method definitions.

インスタンスの意味上のクラスである Scheme-

Classオブジェクトへの参照を保持する．

• List $slots

Schemeのメンバ変数への参照を保持する．

$slotsが保持する Schemeのメンバ変数は，Java

からは通常の変数のようにアクセスできない．しかし，

4.2 節で述べたように，Javaがアクセスする変数は，

Java クラスから Schemeクラスへと継承された変数

に限定されるため，問題はない．

JavaクラスAがインスタンスメソッド

int foo(int,Object)

を持つとき，Aの動的基底クラスA′ では，fooを以

下のようにオーバライドする．

public int foo(int p0, Object p1){

if($SchemeClass == null) //(A)

return super.foo(p0, p1); //(B)

else { //(C)

if(Invoker.find($SchemeClass, "foo")){

Object[] args = {BCI.makeInt(p0),p1};

Object ret = null;

try {

ret = Invoker.invoke(this,

$SchemeClass, "foo", args);//(D)

if(ret != null) //(E)

return ((Number)ret).intValue();

} catch (Throwable e) {

SE.throwWhatever(e);

}

}

return super.foo(p0, p1); //(F)

}

}

このメソッドは，Javaから Schemeのメソッドを呼

び出すためのインタフェースを提供する．A′ のインス

タンスが Javaに渡され，Javaがメソッド foo(int,

Object)を呼び出すと，Javaの動的メソッド検索に

より，A′ でオーバライドした上記のメソッドが呼び

出される．メソッド foo ではまず，インスタンス変

数 $SchemeClass が null でないかを調べる（A）．

$SchemeClass には，A′ のインスタンス生成時に，

SchemeClass オブジェクトが代入されるため，通常

は必ず else節に制御が移る（C）．しかし，A′ のコ

ンストラクタから，上記のメソッド fooが呼び出さ

れる場合，変数 $SchemeClassには SchemeClassオ

ブジェクトが代入されておらず，nullとなっている．

この場合，super呼び出しによって，親の Javaクラ
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スに制御を渡す（B）．else節では，まず，メソッド

Invoker.findによって，同名の Schemeメソッド foo

が定義されているかどうかを調べる．定義されていな

ければ，falseが返されるので，super.foo(p0,p1)

により，Javaのメソッドを呼び出す（F）．逆に，同

名の Scheme メソッド fooが定義されている場合は，

Schemeのメソッドを検索するために，メソッド fooへ

の引数を配列 argsに格納し，Invoker.invokeメソッ

ドに制御を渡す（D）．同名のメソッドが存在しても，

引数が一致しない場合には，やはり親の Javaクラス

のメソッドを呼び出す必要があるため（F），ここでは

シグネチャが完全に一致するか否かを調べる．一致し

た場合にのみ，Schemeメソッドを呼び出す．検索の成

功/失敗の判断は，Invoker.invokeの結果が nullか

どうかを判定して行う（E）．検索が成功している場合，

Invoker.invokeの返値として，Schemeのメソッドの

実行結果，つまり，null以外のオブジェクトが返ってく

る．ただし，メソッド fooの返値の型が参照型で，かつ，

Schemeメソッドの実行結果が nullとなる場合が考え

られる．しかし，Schemeレベルでは，nullを表現す

るデータとして，Symbol.nullObjectオブジェクトを

用意しているため，実際に返値が nullとなることはな

い．たとえば，fooの返値の型が java.lang.String

の場合，（E）において，次のような変換を行う．

if(ret != null)

return (java.lang.String)

(ret == Symbol.nullObject ? null : ret);

5.3 Schemeからのメソッド呼び出し

send式によるメソッド呼び出しは，ターゲットの

クラス，メソッド名，引数の型に基づいて動的に行う．

呼び出すメソッドは，以下の 2種類に分類できる．

• Java メソッド

Javaで定義されたメソッド．本体は Javaの Method

オブジェクトであり，Java VMのオペランドスタッ

ク上で実行される．呼び出しには，Java Core Re-

flection API10)を用いる．

• Schemeメソッド

Scheme環境で定義されたメソッド．本体は Scheme

のクロージャ，すなわちぶぶバイトコードであり，
ぶぶバイトコードインタプリタ上で実行される．呼

び出しには，SchemeClassオブジェクトのメソッド

テーブルに対する動的検索を用いる．

ターゲットのクラスが Javaクラスの場合，Javaメ

ソッドを呼び出す．ターゲットのクラスが Schemeク

ラスの場合，動的検索を用いて Schemeメソッドを呼

び出す．Schemeメソッドが見つからなければ，Java

図 8 メソッドオーバローディング機構
Fig. 8 Data structure for method overloading.

メソッドを呼び出す．以下では，ターゲットのクラス

が Schemeクラスの場合を考える．

動的基底クラス A′ では，5.2 節で述べたメソッド

fooとは別に，下記のメソッド $CSMfooを定義する

（CSM : Call Super Method）．

public int $CSMfoo(int p0, Object p1) {

return super.foo(p0, p1);

}

Aの Java メソッド fooは，A′ 上でオーバライド

されている．このため，A′ のインスタンスから，直

接的に Aのメソッド fooを呼び出すことはできない．

メソッド $CSMfooは，Schemeから Aのメソッド foo

を呼び出すためのインタフェースを提供している．

send式がメソッド fooを呼び出す場合，A′ の変数

$SchemeClassから，SchemeClassオブジェクトのメ

ソッドテーブルを参照する．Schemeレベルでメソッ

ド fooがオーバライドされていない場合，A′ のメソッ

ド $CSMfooを経由して，間接的に Aのメソッド foo

を呼び出す．

次に，引数の型を用いて最も特定化されたメソッド

（the most specific method）を決定する機構について

説明する．図 8に示すように，引数の型に基づいてメ

ソッドを 1列に順序付けることにより，バックトラッ

クのないメソッド検索を実現している．ぶぶオブジェ

クトシステムは，Javaと同様に単一継承のメカニズ

ムを採用しているため，クラス階層は完全な木構造と

なる．メソッド定義時に，このような直列化を行って

おくことにより，配列 typesTableを先頭から順に走

査していき，最初に適合したメソッドを最も特定化さ

れたメソッドと見なすことができる．

5.4 コンストラクタ

Java クラスと Scheme クラスとの間には，コンス

トラクタの振舞いに関して，以下のような相異点が存
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在する．

• Java のコンストラクタは返値を持たないが，

Schemeのコンストラクタは生成したインスタン

スを返す．

• Javaでは，あるクラスで定義（この場合はオーバ

ライド）したメソッドを，そのスーパクラスのコ

ンストラクタから呼び出すことが可能である．一

方，Java クラスのメソッドを Scheme クラスで

オーバライドしても，Java クラスのコンストラ

クタから呼び出すことはできない．

Java言語の new式が行う処理は，Java VMレベル

では，次の 2ステップに分けて実行される．

( 1 ) オブジェクト生成

( 2 ) コンストラクタ呼び出し

インスタンスの実体となるオブジェクトは，コンスト

ラクタが呼び出される前に生成され，メンバ変数やメ

ソッドテーブルの初期化が行われる．このため，コン

ストラクタ内部では，変数 thisを通して，オブジェ

クト自身を参照することが可能となる．

一方，Schemeクラスのインスタンス生成では，引

数の型を基に，SchemeClassオブジェクトの持つコン

ストラクタテーブルを検索し，実行すべきコンストラ

クタを動的に決定する．オーバローディングの機構は，

Schemeメソッド呼び出しの場合と同様である．ただ

し，コンストラクタの body部の先頭で，super呼び

出しによって，Java クラスのコンストラクタが呼び

出される場合に注意する必要がある．例として，下記

の JavaクラスAを考える．

public class A {

int x;

double y;

public A(int x, double y) {

this.x = x;

this.y = y;

}

}

ここで，Aのサブクラス Bを定義する．

(defclass B (A))

(defmethod B M () ...)

(defmethod B B ((x int) (y double))

(super x y)

(send this M))

Bのコンストラクタ内部の変数 thisには，Bのイン

スタンス，すなわち，Aの動的基底クラスA′ のイン

スタンスがバインドされなければならない．しかし，

実際にインスタンスが生成されるのは，(super x)に

よって Aのコンストラクタが呼び出された後である．

このため，コンストラクタBを呼び出す時点では，変

数 thisが参照すべきオブジェクトを生成することが

できない．そこで，ぶぶコンパイラは，コンストラク

タ Bの body部の定義を，以下のように置き換えてコ

ンパイルを行う．

(lambda (*dbc* *sc* *class* *slots* x y)

(let ((this

(invoke-constructor *dbc*

*sc*

*class*

*slots*

x y)))

(send this M)

this))

ここで，lambda式の各引数は次のとおりである．

*dbc* インスタンス生成に用いる動的基底クラスA′．

*sc* コンストラクタの検索を行う SchemeClassオ

ブジェクト．

*class* A′ のインスタンス変数 $SchemeClassに

格納するための，SchemeClassオブジェクト．

*slots* A′ のインスタンス変数 $slotsに格納する

ための，メンバ変数リスト．

4.3節で述べたように，Schemeのメンバ変数は，A′

のインスタンとは別のオブジェクトに格納する．この

ため，コンストラクタを呼び出す前に生成し，引数

*slots*を通してコンストラクタ本体に渡すことが可

能である．

関数 invoke-constructor は，*sc*に渡される

SchemeClass オブジェクトのコンストラクタテ

ーブルを検索し，最も特定化されたコンストラ

クタを呼び出す．そのコンストラクタは，再び

invoke-constructor を呼び出すため，コンストラ

クタの検索と呼び出しが，スーパクラスへ遡って繰り

返される．*sc*が参照する SchemeClassオブジェク

トの親クラスが Javaクラスとなった時点で，*dbc*が

指す動的基底クラス A′ を用いて，Javaクラス Aの

コンストラクタを呼び出す．Javaクラスのコンストラ

クタ呼び出しには，Reflection APIを使用する．この

段階で，Schemeクラス Bのインスタンスの実体が生

成される．次に，引数*class*および*slots*を通し

て得られる，Bの SchemeClassオブジェクトとメン

バ変数を，A′ のインスタンス変数 $SchemeClassお

よび $slotsに，それぞれ代入する．最後に，Scheme

クラスのコンストラクタの残りの部分が，スーパクラ

スから順次実行される．
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図 9 リストを用いたスロットの構成
Fig. 9 Slot representation by using list structure.

5.5 変 数 参 照

Schemeクラスのメンバ変数は，リスト構造を用い

て保持する．slot-ref式，slot-set!式による変数

参照では，最初に $slots上の Schemeのメンバ変数

を走査し，存在しなければ，Javaのメンバ変数を参

照するという手順を用いる．これにより，Schemeレ

ベルでの変数の隠蔽を実現している．

以下の例では，java.lang.Threadクラスを拡張し

て Schemeクラス Fooを定義し，さらに Fooを拡張

してそのサブクラス Barを定義している．

>(defclass Foo (java.lang.Thread)

(x int 1)

(MAX_PRIORITY int 15))

Foo

>(defclass Bar (Foo)

(x double 2.0)

(y String (:is static) "hello")

(z SchemeClass (:is static)

(class Foo)))

Bar

>(define bar (new Bar))

bar

クラス Barのインスタンス barのスロット構造を

図 9に示す．Schemeクラス Fooのインスタンス変数

xは，Schemeクラス Barにおいて，同名の変数が定

義されて隠蔽されている．クラス Fooに属する xの値

を得るためには，以下のように，クラス名 Fooを指定

してアクセスする．

>(slot-ref bar x)

2.0

>(slot-ref bar (Foo x))

図 10 Dukeアニメーション
Fig. 10 Duke animation.

1

同様に，Thread クラスのクラス変数 MAX PRIORITY

は，Schemeクラス Fooにおける同名の変数定義によ

り隠蔽されている．Threadクラスの MAX PRIORITYの

値を得るためには，以下のように，クラス名 Thread

を指定してアクセスする．

>(slot-ref bar MAX_PRIORITY)

15

>(slot-ref bar (Thread MAX_PRIORITY))

10

6. オブジェクトシステムの実行例

実際にぶぶ上で作成したアプリケーションの一例と

して，Dukeアニメーション実行の様子を図10に示す．

Schemeのプログラムは付録 A.1に示す．この例では，

java.awt.Frameクラスを拡張して，クラス Dukeを

定義し，その後，メソッド paintを追加定義してい

る．Dukeクラスのインスタンスメソッド repaintを

呼び出すと，Java側に制御が移り，フレームの再描画

が行われる．その際，Javaから，先ほどオーバライ

ドを行った Schemeのメソッド paintが呼び出され，

再び Scheme側に制御が移る．

プログラム中のグローバル変数*interval*は，アニ

メーション描画の時間間隔を保持している．ユーザは

この変数の値を操作することによって，アニメーショ

ン実行中に描画間隔を任意に変更することができる．

7. お わ り に

本稿では，Java 仮想マシンが提供するデフォルト

のクラスローダを用いてぶぶオブジェクトシステムを

実装する手法を述べた．今後の課題として，代理オブ

ジェクトを用いたインタフェースの実現が考えられる．

動的基底クラスそのものにインタフェースを実装する

現在の方式では，Schemeクラスに実装されるインタ

フェースによって，対応づける動的基底クラスが変わっ
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てしまう．Javaのメソッドが引数の型としてインタ

フェース型を要求する場合，要求されるインタフェー

スを実装した代理オブジェクトを用いて Schemeクラ

スのインスタンスをラップしてやれば，動的基底クラ

ス自体はインタフェースを実装せずに済む．

今後，Java 処理系の進化とともに，並列プログラ

ミングとそのデバッギング環境，分散処理環境の改善

を図り，実際的な応用を通してポータビリティに富ん

だ Schemeシステムとして完成させていく計画である．
ぶぶはまもなく公開ソフトウェアとなる予定である．
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付 録

A.1 Dukeアニメーションプログラム

6 章で述べた Dukeアニメーションのデモプログラ

ムを示す．

(import "java.awt.*")
(define (create-image-circular-list)
(define tk (send (class Toolkit)

getDefaultToolkit))
(define (cicl-aux x idx)

(if (> idx 0)
(cicl-aux
(cons (send tk getImage

(new java.net.URL
(string-append

"file:/usr/docs/java/tutorial-ja/images/duke/T"
(number->string idx) ".gif")))

x)
(- idx 1))
(let loop ((hd x) (p x))
(if (null? (cdr p))

(set-cdr! p hd)
(loop hd (cdr p))))))

(cicl-aux ’() 9))
(define *images* (create-image-circular-list))
(define (get-image)
(let ((img (car *images*)))

(set! *images* (cdr *images*)) img))
(defclass Duke (Frame))
(defmethod Duke Duke ((s String)) (super s))
(defmethod Duke paint ((g Graphics))
(send g drawImage (get-image) 30 30 this))

(define *interval* 100)
(define (main)
(let ((d (new Duke "Bubu")))

(send d setSize 100 100)
(send d setBackground

(slot-ref (class Color) yellow))
(send d show)
(dotimes (i 1000 #t)
(send (class Thread) sleep *interval*)
(send d repaint))))
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窪田 貴志

1976年生．1999年京都大学工学

部情報学科卒業．2001年，同大学大

学院情報学研究科修士課程修了．同

年株式会社 PFU入社．



Vol. 42 No. SIG 7(PRO 11) Java上の Scheme処理系「ぶぶ」におけるオブジェクトシステムの実装 69

湯淺 太一（正会員）

1952年神戸生．1977年京都大学

理学部卒業．1982年同大学院理学研

究科博士課程修了．同年京都大学数

理解析研究所助手．1987 年豊橋技

術科学大学講師．1988 年同大学助

教授，1995年同大学教授，1996年京都大学大学院工

学研究科情報工学専攻教授．1998年同大学院情報学

研究科通信情報システム専攻教授となり現在に至る．

理学博士．記号処理，プログラミング言語処理系，超

並列計算に興味を持っている．著書「Common Lisp

入門」（共著），「Scheme入門」，「C言語によるプログ

ラミング入門」ほか．ソフトウェア科学会，電子情報

通信学会，IEEE，ACM各会員．

倉林 則之（正会員）

1968年生．1990年豊橋技術科学

大学工学部情報工学課程卒業．1992

年同大学院工学研究科情報工学専攻

修士課程修了．同年富士ゼロックス

株式会社入社．1999年よりATR環

境適応通信研究所出向中．ヒューマンインタフェース

学会会員．

八杉 昌宏（正会員）

1967年生．1989年東京大学工学

部電子工学科卒業．1991 年同大学

院電気工学専攻修士課程修了．1994

年同大学院理学系研究科情報科学専

攻博士課程修了．1993～1995 年日

本学術振興会特別研究員（東京大学，マンチェスター

大学）．1995年神戸大学工学部助手．1998年より京都

大学大学院情報学研究科通信情報システム専攻講師．

博士（理学）．並列処理，言語処理系等に興味を持つ．

日本ソフトウェア科学会，ACM各会員．

小宮 常康（正会員）

1969年生．1991年豊橋技術科学

大学工学部情報工学課程卒業．1993

年同大学院工学研究科情報工学専攻

修士課程修了．1996 年同大学院工

学研究科システム情報工学専攻博士

課程修了．同年京都大学大学院工学研究科情報工学専

攻助手．1998年より同大学院情報学研究科通信情報

システム専攻助手．博士（工学）．記号処理言語と並

列プログラミング言語に興味を持つ．平成 8年度情報

処理学会論文賞受賞．


