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Lispへのオブジェクト指向の自然な導入

山 崎 憲 一†,☆ 吉 田 雅 治††

天 海 良 治† 竹 内 郁 雄†††

本論文では，Lispでオブジェクト指向プログラミングを行うための，Lispの拡張について述べる．
本論文で提案する言語 TAOは，ポリシーとメカニズムを分離するという考えに基づいて設計されて
おり，たとえば，クラスや継承といったポリシーは提供しない．TAOは，オブジェクト指向計算の
ための最小限のメカニズムと，ポリシーを構築するためのメカニズムだけを備える．メカニズムは，
Lispの環境とラムダ式を自然に拡張することにより導入される．ユーザは，これらを用いて TAO上
にさまざまなポリシーを構築できる．本論文では，一例として，単純継承と委譲の構築例を示す．ま
た，実装についても述べ，評価を行い，TAOの提供するメカニズムがいずれも十分な性能を達成し
ていることを示す．

An Object-oriented Extension of Lisp

Kenichi Yamazaki,†,☆ Masaharu Yoshida,†† Yoshiji Amagai†

and Ikuo Takeuchi†††

This paper describes an extension of Lisp to incorporate object-oriented programming into
Lisp. A symbolic processing language TAO, proposed in this paper, is designed based on
policy/mechanism separation principle where mechanisms support essential primitives for
object-oriented computation and policies, such as class definition and inheritance, determines
how mechanisms are managed. The mechanisms are introduced naturally by extending the
Lisp’s concept of environment and lambda expression. By using these mechanisms, a TAO
user can construct his/her own policy, such as single inheritance and simple delegation which
are shown in this paper as an example. We describe the implementation of TAO and evaluate
it using some benchmark programs, and as a result, we show that these primitives are efficient
enough.

1. は じ め に

記号処理あるいは知識処理が，より多くの分野で必

要となりつつあり，Lispは今後とも重要な言語の 1つ

であり続けると考えられる1)．一方で，オブジェクト

指向技術は，単にプログラミング言語にとどまらず，

UMLなどの設計法，CORBAなどの分散処理のモデ

ル等々，多くの分野に取り込まれている．したがって，

Lispにおいてもオブジェクト指向プログラミングを行

いたいという欲求は自然であり，本研究の目的もこの

点にある．

同様の目的ですでに多くの言語が提案されてきた．
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それらの多くはある特定のオブジェクト指向計算を目

指すものであった．たとえば，CLOS 2)は総称関数に

基づく言語であり，メッセージ送信型の計算はサポー

トしない．Object Lisp 3)は，オブジェクトのスロッ

トを動的に追加できるなどの点できわめて動的な言語

であり，逆に静的なクラスベースの言語と同程度の効

率を達成することは難しいと思われる．本研究では，

このようにオブジェクト指向のある概念を Lispに導

入するのではなく，オブジェクト指向計算の最も重要

な計算機構だけを Lispに導入し，それらを組み合わ

せて実現できることは Lispでプログラムするという

アプローチをとる．新規に言語を設計するのではなく，

ベース言語（本研究では Lisp）の拡張による導入とい

う立場においては，拡張量を小さくすることと，ベー

ス言語を有効に生かすことがポイントであると考える

からである．本論文では，OS研究におけるメカニズ

ムとポリシーの分離の概念を借り，Lispを拡張して取

り込む，オブジェクト指向計算の最も根幹となる機能

をメカニズム，それら機能の組合せにより提供される
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機能（たとえばクラスの継承）をポリシーと呼ぶ．

その他の既存の言語として，Schemeベースの研究4)

のように，Lispの拡張を（ほとんど）せず，つまり，

メカニズムをほとんど導入せず，できる限りポリシー

として Lispで記述するという，いわば「オブジェク

ト指向 on Lisp」によるアプローチがある．この場合，

オブジェクトやメソッドをファーストクラスのデータ

として扱うことができない，高い実行効率が期待でき

ないといった問題が生ずる．このことは，単にメカニ

ズムが少なければよいわけでないことを意味する．本

研究では，できる限り少ないメカニズムでできる限り

多くのポリシーを構築可能とすることを目指し，Lisp

をベースとしたプログラミング言語TAOを提案する．

なお，TAOは，Lispをベースとはしているものの，

いくつかの点で独自の機能を持つ．一般の Lispへの

本研究成果の適用可能性については，6章において考

察する．

本論文は，次のように構成される．まず，2章にお

いて設計方針を述べる．3章において TAO独自の機

能について説明する．4章で提案するオブジェクト指

向プログラミングの詳細を述べ，5章では実装につい

て述べる．6章ではプログラム例を用いた言語機能の

評価および性能評価を行う．7章で他の関連研究との

比較を行い，最後にまとめを行う．

準備：本論文では，通常の関数の意味で引数を評価

しない組み込みの式（Common Lispの特殊形式に相

当する式）を構文式と呼ぶ．たとえば，let を carと

する式は構文式である．これを let 構文と呼ぶこと

もある．構文式において，評価しない引数はブラケッ

ト（“<”，“>”）で囲んで表す．...は繰返しを，～は

任意の式の 0個以上の並びを表す．#f は，偽を表す

データである．

2. 言語の設計

オブジェクト指向技術の研究は数多くなされており，

多くの提案がなされているが，代表的な概念には以下

のようなものがあろう5),6)．

• 計算原理に関する概念
メッセージ送信，総称関数，並行オブジェクト

• オブジェクトの表現に関する概念
スロット☆とメソッドの分離，あるいは統合，オ

ブジェクトの動的構造変化

• 情報共有のための概念

☆ インスタンス変数やフィールドとも呼ばれるが，本論文では一
貫してスロットと呼ぶ．

クラスとインスタンス，メタクラス，プロトタイ

プとクローニング

• 継承に関する概念
（単純/多重）継承，メソッド結合，委譲

これらの中には，互いに同時にメカニズムとはしえな

いものがいくつかあるが，これらを取捨選択し，我々

は次のような方針で言語を設計する．

• オブジェクトをファーストクラスデータとし，こ
のために新しいデータタイプを導入する．ただし，

すべてをオブジェクトとは考えない．たとえば，

Smalltalkのようにあらゆるデータをオブジェク

トとするためには，システム全体のポリシーを必

然的に導入する必要がある．

• メッセージ送信を計算原理のメカニズムとする．
総称関数は Lispとの親和性の点で優れるが，たと

えば PCL（Portable Common Loops）により，

Lispの上にのせることができ，メカニズムとして

導入する必要はないと考える．

• 静的なオブジェクトを重視する．スロットの動的
な追加/削除を許し，必ずメッセージ送信により

スロットへアクセスするというプロトタイプ型言

語の方法では，静的にアクセス可能な言語と同程

度の性能を達成することは難しい．動的なメソッ

ド追加が可能であれば，オブジェクトの動的変更

はポリシーとして実現可能である．また，スロッ

トを静的なものとしたことにより，スロットの共

有に関しても何らかのメカニズムが必要となる．

• その他の機能，クラス，継承，委譲等々は，すべ
てポリシーと考え，ユーザがこれを構築すること

を支援するためのメカニズムを用意する．

3. TAO独自の機能

本章では，TAO独自の機能について述べる．

3.1 フォーム化

プログラムをデータとして操作できることは，Lisp

の特徴であるが，TAOでは，プログラム操作の意味

を明確にするため，操作対象としてのデータと実行可

能なプログラムとを区別する．あるデータを実行可能

とするためには，form 構文によるフォーム化が必要

である．

(eval (form ’(+ 1 2)))

form は，ファーストクラスデータであるフォームを

返す．フォームは関数 eval により実行可能である．

フォームに関する重要な概念に，構文位置と構文域

がある．構文位置とは，直感的にはテキスト上の位置
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のことであるが，より正確にはフォームの中の位置で

ある．同じテキストを複数回フォーム化すると，複数

のフォームができるから，同じテキスト上の位置でも

異なる構文位置となる．あるいは，フォーム化により

テキストのバージョン番号が上がると考えてもよい．

letなどの構文式により確立されるレキシカルな束

縛のスコープはネストするので，ある構文位置のレキ

シカルな状態を決める構文式は複数存在する．構文域

とは，同じ構文式の集合によってレキシカルな状態が

決められる構文位置の集合のことである．たとえば，

(defun foo (x)

(foo1 x)

(let (y) (foo2 x y))

(let (y) (foo2 x y))

(foo3 x) )

✘✘✘✾
✡

✡
✡

✡✢

構文域1
✏✏✮ 構文域2

✏✏✮ 構文域3

というプログラムには，3つの構文域がある．

あるフォームは，それがフォーム化された構文域と

同じ構文域においてのみ eval 可能である．

1: (let ((expr ’(cons x y)) f)

2: (!f (form expr))

3: (eval f)

4: (let (x y) (eval f))

5: (let (a b) (eval f)) )

ここで 2 行目は，変数 f への代入を行う代入式であ

る．3行目の eval は，form（2行目）と同じ構文域

であるから実行可能である（変数 x と y は大域変数

となる）．4行目の letのボディは，2行目とは異なる

構文域であるから，エラーとなる．また，5行目のよ

うにフォーム化した式に影響を与えない構文式であっ

ても，構文域が異なるため eval できない．

実装の観点では，フォーム化とはバイトコードへの

コンパイルである．フォームには，それをフォーム化

した構文域に関する識別子が付与され，evalの際にこ

れをチェックする．なお，フォームから，関数 unform

を使って元の式を取り出すことができる．

3.2 関 数

TAOにおける計算を行う主体には，関数と述語と

があり，両者を合わせて作用素と呼ぶ．ただし，本節

を除いては「作用素リジョン」という言葉でしか現れ

ない．また，本論文では，述語については触れない．

次のような関数生成構文を実行することにより無名

関数が生成される．

(op <parameter-list> <body-form>...)

(op* <parameter-list> <body-form>...)

(op@ <parameter-list> <body-form>...)

これらは，Common Lispのラムダ式に相当する．op，

op*，op@ の違いは，主にスコープルールである．

作用素のスコープに関する議論において，作用素の

ボディ（<body-form>...の部分）を作用素リジョンと

いう．op によって生成される関数は，単純関数と呼

ばれる．次の式を実行すると，単純関数が返される．

(op (x y) (/ (+ x y) 2))

単純関数の作用素リジョンにおいては，その外のレキ

シカルな束縛は，いっさい参照できない．

op*によって生成される関数は，動的関数と呼ばれ

る．その作用素リジョンにおいては，その外側のレキ

シカルな束縛が（その束縛の存続期間内である限り）

参照できる．つまり，動的関数は，いわゆる下向きの

funarg（関数引数）において有効な関数閉包である．

op@によって生成される関数は，オブジェクト関数

と呼ばれる．詳細は 4.3 節で述べる．

parameter-listには，次のような書き方も許される．

(op (x y . z) (foo . z))

第 3引数以降の引数の並びを zに受け取り，それを foo

にそのまま渡す．Common Lispの &rest と apply

に相当する機能であるが，セルメモリを消費しない．

次のように，関数に一部（またはすべて）の引数を

与えて新たな関数を作るプリミティブが用意されて

いる．

(curry function arg1 arg2 ...)

たとえば，

(let ((f (curry #’+ 1))) (funcall f 2))

を実行すると 3が返される．これをカリー化☆と呼ぶ．

関数は，次の関数呼び出し式により実行される．

(<function> arg1 arg2 ...)

関数呼び出し式の carは評価されないが，アンダース

コアを付与することにより，評価することができる．

たとえば，上の例の funcall は次のように書ける．

(_f 2)

4. オブジェクト指向プログラミング

この章では，まずオブジェクト指向計算のメカニズ

ムについて述べ，それらを組み合わせてポリシーを構

築するためのメカニズムを 4.4 節で述べる．

4.1 オブジェクト

オブジェクトは，データと操作を閉じ込める．関数

☆ これは部分適用と呼ぶべき操作だが，便宜的にカリー化と呼ぶ．
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閉包を用いて，たとえば let で作られたレキシカル

な変数束縛（つまり環境）を閉じ込めることはよく知

られた技法である7)．しかし，その場合，環境は副次

的な結果として閉じ込められるにすぎない．TAOで

は，環境を作り出すプリミティブである let を拡張

し，環境をファーストクラスデータとして独立させ，

それをオブジェクトと見なす．これにより，オブジェ

クトの同一性などの概念が自然に導入できる．

オブジェクトは，obj-let 構文により生成される．

(obj-let ((<slot-name> initial-value)...)

<body-form>...)

この式を評価すると，まず各スロット名を初期値に束

縛し，それらを閉じ込めるオブジェクトを生成する．

そして，左から順に body-form を実行していき，最

後の値を obj-let 構文の値として返す．obj-let の

ボディを，オブジェクトリジョンと呼ぶ．obj-letに

よって宣言された変数を，スロット変数またはスロッ

トと呼ぶ．obj-letの生成したオブジェクトは，オブ

ジェクトリジョンにおいて，読み込み専用変数 @で参

照できる．スロット変数は，レキシカルかつ無限存続

である．一方，TAOの letで宣言された変数は，レ

キシカルかつ動的存続であり，Common Lispの let

の変数は，レキシカルかつ無限存続である．これは，

Common Lispの lambdaが変数を無限存続に閉じ込

めるからである．TAOでは，let を含む静的変数を

動的関数によって閉じ込めることができるが，これは

下向きの funargであるため動的存続となる．TAOで

は，無限存続の閉じ込めは，obj-letによってしか行

えない．

オブジェクトは概念的には，それを生成した

obj-let の構文位置の情報，スロット名から値への

マップ（スロット値集合と呼ぶ），シンボルからメソッ

ドへのマップ（メソッド表と呼ぶ）の三つ組みで定義

される．構文位置の情報は，そのオブジェクトがどの

obj-letで生成されたかを特定する．これは，いわば

オブジェクトのバージョン番号のようなものである．

同じ構文位置を持つオブジェクトどうしは，スロット

名の集合も同じである．メソッド表については後述

する．

obj-let は，次のようにネストすることができる．

(obj-let ((a 0))

(obj-let ((b 0)) (!a 1))

(obj-let ((c 0)) (print a)) )

3番目の obj-letで作られたオブジェクトは，スロッ

ト a，cを持つ．上のプログラムを実行すると 1が印

字される．これは，let の動作から類推される自然な

動作である．ただし，オブジェクトを主体として考え

れば，上の動作はスロット aが共有されていると見な

すこともできる（5 章で述べるように，実装上もポイ

ンタにより共有されている）．そこでこのように複数

のオブジェクトで共有されたスロットを，共有スロッ

トと呼ぶ．

4.2 情報の共有

TAOでは，オブジェクトどうしが情報の共有を行

うための基本的なメカニズムを用意する．オブジェク

トは，前述のように三つ組により規定される．この三

つ組みの共有方法に関して次の 3種類がある．

最初の方法は，構文位置とメソッド表を共有し，ス

ロット値集合だけが異なるものである．このような共

有をするオブジェクトどうしは，強相似であるといわ

れる．強相似のオブジェクトは，次の関数によって生

成される．

(copy-obj object)

この式の返した直後のオブジェクトは，元の objectと

スロット値は同じであるが，その後は各スロット値を

独立に変更できる．強相似は，たとえば同じクラスに

属するインスタンスどうしの関係を表す．

2番目の方法は，構文位置の情報だけを共有するも

のである．このような共有をするオブジェクトどうし

を，弱相似であるという．そのようなオブジェクトの

典型例は，同じ obj-letを複数回実行することによっ

て生成される．たとえば，

(defun make-obj (x) (obj-let ((a x)) @))

により定義された関数 make-objが返すオブジェクト

どうしは，弱相似である．同じ構文位置にある obj-let

から生成されたからである．また，次の関数

(new-obj object)

を用いてコピーすることにより，弱相似のオブジェクト

を生成することもできる．弱相似のオブジェクトは，異

なるメソッド表を持つことができる．強相似ならば弱相

似である．以降，相似といった場合は，弱相似を指す．

3番目の方法は，前述の obj-let のネストによる，

スロット値の共有である．後述の例（図 1）では，こ

れを用いてクラス変数を表現する．

なお，copy-objや new-objによるコピーでは，（も

しあれば）共有スロットは新しく生成されたオブジェ

クトにおいても共有される（実装上は，共有ポインタ

をそのままコピーするだけである）．
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4.3 メソッドとメッセージ送信

Lispにおいては，操作はラムダ式によって抽象化

される．op@ 構文は，オブジェクトに閉じ込められた

操作を生成するためのラムダ式である☆．op@ 構文は，

オブジェクトリジョン内でのみ実行可能である．op@

構文を含む最も内側の obj-let が生成したオブジェ

クトを，「オブジェクト関数のオブジェクト」と呼ぶ．

オブジェクト関数の仮引数の第 1要素には自動的に @

が付与される．つまり，次のようなオブジェクト関数

(op@ (x y) ～)

は，実は 3引数であり，その仮引数は @，x，yである．

オブジェクト関数を実行する場合，その第 1 引数は，

オブジェクト関数のオブジェクトと相似なオブジェク

トでなければならない．

オブジェクト関数の作用素リジョンにおいては，そ

の外側のレキシカルな束縛のうち，すべてのスロット

変数の束縛だけが参照可能である．たとえば，letで

束縛された変数は参照できない．オブジェクト関数の

作用素リジョン内からスロット変数にアクセスすると，

オブジェクト関数の第 1引数に渡されたオブジェクト

の保持するスロットがアクセスされる．

オブジェクト関数と動的関数の違いについて述べる．

動的関数は，従来の Lispの（下向き）関数閉包に相

当するもので，それを生成したときの環境をそのまま

閉じ込める．一方，オブジェクト関数では，第 1引数

にオブジェクトを与え，そのオブジェクトのスロット

を参照する．つまり，オブジェクト関数にとって，オ

ブジェクトが環境である．例を示す．

1: (obj-let ((x 0))

2: (let ((ofn (op@ (n) (!x (+ x n)) x)))

3: (print (_ofn (new-obj @) 2))

4: (print (_ofn @ 3)) ))

このように，new-objの生成した新たなオブジェクト

（=環境）に対してオブジェクト関数を適用（3行目）

してもエラーとならず，実行される点が重要である．

その結果，2が印字される．一方，4行目の結果，3が

印字される．このように，オブジェクト関数には，環

境を個別に与えることができる．その意味では，実は

オブジェクト関数は動的関数のような閉じ込めは行っ

ていない．

オブジェクト関数と，その環境であるオブジェクト

を，セットで扱って閉じ込めを表現したい場合がある．

そのためには，カリー化を行って第 1引数のオブジェク

☆ 論文 8) における op@ の定義とは異なるものである．

トを与えておけばよい（もちろん，オブジェクト関数の

オブジェクトと相似でなければならない）．そのように

して生成された関数を，特にオブジェクト閉包と呼ぶ．

関数にメッセージ送信のインタフェースをもたせるに

は，次の関数により，オブジェクトに関数を登録する．

(attach-method object selector to-be-method)

selector はシンボルでなければならず，to-be-method

は次の 3つのいずれかでなければならない．

( 1 ) オブジェクト関数（ただし，このオブジェクト

関数のオブジェクトと objectとは，相似でなけ

ればならない）

( 2 ) 任意のオブジェクト閉包

( 3 ) 任意の単純関数

登録に用いたシンボルをセレクタと呼ぶ．登録され

た関数をメソッドと呼ぶが，特に，( 1 )のメソッドを

ホームメソッド，( 2 )を駐在（alien）メソッド，( 3 )

を単純メソッドと呼ぶ．すでに同じセレクタで登録さ

れたメソッドがあれば，上書きされる．

メソッドは，次のメッセージ送信式によって，起動

される．

[object (<selector> arg1 arg2 ...)]

メッセージ送信式は，次のように実行される．selector

を用いて object のメソッド表が検索される．メソッ

ドが見つからなかったときについては，後述する．メ

ソッドが見つかったときは，その種類に応じ次のよう

になる．

• ホームメソッドのときは，object, arg1, arg2 ...を

引数として，ホームメソッドを呼び出す．

• 駐在メソッドのときは，arg1, arg2 ...を引数とし

てオブジェクト閉包を呼び出す．すでに第 1引数

は，カリー化によって与えられており，object は

結果として捨てられる．

• 単純メソッドのときは，object, arg1, arg2 ...を

引数として，単純関数を呼び出す．

new-obj においては，メソッド表はコピーされる

が，それぞれのメソッドはコピーされない．上の手順

から，ホームメソッドは送信先オブジェクトが必ず第

1引数となるが，駐在メソッドはすでにオブジェクト

をカリー化によって保持しているため，コピーされた

後も，必ずそのオブジェクトが第 1引数となることが

分かる．

例として，きわめて簡単なクラスを考えてみよう

（図 1）．中間の obj-letは，クラス SpaceShipを生

成し，最も内側の obj-let は，インスタンスのテン

プレートを生成する．
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(!SpaceShip

(obj-let ((number-of-spaceships 0))

(obj-let ((template

(obj-let ((x 0) (y 0))

(attach-method @ ’warp ～)

(attach-method @ ’move ～)

@ ))) ; end of template

(attach-method @ ’make

(op@ ()

(!number-of-spaceships

(1+ number-of-spaceships))

(copy-obj template) ))

@ )))

図 1 簡単なクラスの定義
Fig. 1 Definition of a simple class.

(!aSpaceShip [SpaceShip (make)])

を実行すると，テンプレートの強相似オブジェクトが

aSpaceShip に代入される．このオブジェクトは，メ

ソッド warp や move を持つ．一番外側の obj-let

は，クラス変数 number-of-spaceships を共有する

ためのものである．

4.4 ポリシー構築のためのフック

TAOのオブジェクト指向計算の基本的なメカニズ

ムは，以上に述べてきたものですべてである．図 1で

述べたような簡単なクラスの構築，特に実行前にすべ

ての定義が決定可能な場合には，これで十分であるが，

より動的な性質を持つ言語を構築するには，ユーザが

メカニズムの意味を変更できる機能が必要となる．

このために，TAOはメッセージ送信にフックをかけ

るメカニズムを提供する．メッセージ送信は，送信先

のオブジェクトからメソッド表を得て，その中を探し，

見つかった関数を起動するという一連の動作である．

このそれぞれのステップを，独立したメカニズムとし

て用意し，ユーザがそれらを組み合わせて，メッセー

ジ送信の意味を自分で構築するという方法もありえよ

う．しかし，これは過度の単純化である．そのような

方法で，メッセージ送信に十分な性能を与えることは

難しいと考えられる．なお，TAOは上記の各ステッ

プを行うプリミティブも用意するが，それらはフック

がかかった後のメタ操作に用いることを目的としてい

る（付録 A.1）．

メッセージ送信の意味を変更するため，メソッド探索

に関して，2つのフックを設定できる．1つは，メソッ

ドが見つからなかったときに呼ばれる関数で，不明メ

ソッドハンドラと呼ばれ，次の関数により登録する．

(attach-missing-method-handler obj mmh)

不明メソッドハンドラ mmh は，次のようなインタ

フェースの関数でなければならない．

(op (obj mfh selector . args) ～)

(op@ (mfh selector . args) ～)

obj にメッセージが送られ，メソッド表にメソッドが登

録されていなかった場合，不明メソッドハンドラが呼

び出される（このハンドラが登録されていなければエ

ラー）．不明メソッドハンドラの仮引数 obj（op@ の場

合は @），selector，argsは，それぞれ元のメッセージ

送信のオブジェクト，セレクタ，引数並びである．mfh

については後述するが，通常は #f である．この関数

が返す値が，元のメッセージ送信式の値となる．なお，

不明メソッドハンドラはメソッド表に属すもので，コ

ピーに対する意味などはメソッドと同じである．

もう 1つのフックは，メソッド発見フックである．

このフックは，メソッドが見つかった直後に呼び出さ

れる．メソッド発見フックは，不明メソッドハンドラ

のようにオブジェクトに対して登録するのでなく，次

のようにメッセージ送信のたびに陽に指定する．

(method-found-hook <message-form> mfh)

message-form は，メッセージ送信式でなければなら

ない．また，メソッド発見フック mfh は，

(op (obj found-method selector . args) ～)

(op* (obj found-method selector . args) ～)

というインタフェースの関数でなければならない．

method-found-hook 中の message-form が評価さ

れ，メソッドが見つかると，メソッド発見フックが呼

び出される．その仮引数 obj，selector，args は，そ

れぞれ元のメッセージ送信式のオブジェクト，セレ

クタ，引数並びである．found-method は発見された

メソッドである．メソッド発見フックが返した値が，

method-found-hook 構文の値となる．見つかったメ

ソッドは実行されないため，必要ならば，メソッド発

見フックの中で陽に found-method を呼び出す．

一方，message-form を評価し，メソッドが発見さ

れなかったとき，不明メソッドハンドラが（もし登録

されていれば）呼び出される．このとき，仮引数mfh

にメソッド発見フックが渡される．不明メソッドハン

ドラの中で，mfh を呼び出せば，メソッドが見つかっ

たようにシミュレートすることができる．

通常は，メソッド発見フックの仮引数 obj，selector，

args は，元の message-form 中のものと一致するた

め，これらの仮引数は無意味なものに見えるが，上記

のように不明メソッドハンドラが mfh を呼び出す場
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合には，一致しないことがある．

メソッド発見フックは，メッセージ送信に対して指

定するが，たとえばデバッグのため，あるオブジェク

トへの全メッセージをトレースするには，メソッド発

見フックをオブジェクトに対して指定できると都合が

良い．その場合は，次のようにする．オブジェクト生

成部を修正して，デバッグ用オブジェクトを代わりに

返すようにする．このオブジェクトは，メソッドを持

たず，不明メソッドハンドラでトレースをとった後で，

本来のオブジェクトへメッセージを送り直す．このよ

うに，メソッド発見フックと不明メソッドハンドラに

は，相補的な性質がある．我々は，多くのテストプロ

グラミングを行い，このような性質と，フックの指定

方法を組み合わせることにより，さまざまなポリシー

に対応できることを確認した．そのうちの 2例を 6.1

節に示す．

5. 実 装

本章では，メッセージ送信の実装について述べる．

TAOは，記号処理マシン SILENT 9) 上に実装され

る．SILENTはクロック 33 MHz，データキャッシュ

320K バイト，マイクロプログラム可能なマシンで，

バイトコードの自動ディスパッチ機能，簡易ハッシュ

機能などが特徴である．

オブジェクトは，図 2 のような内部表現を持つ．オ

ブジェクトは，スロット値の集合と，オブジェクトコ

アから構成され，オブジェクトコアは，メソッド表，

スロット名の表，不明メソッドハンドラの情報からな

る．スロット名の表は，各 obj-letごとに作られるも

ので，4.1 節で述べた構文位置の情報に相当する．オ

ブジェクト間の弱相似性はこの表の同一性で，強相似

性はオブジェクトコアの同一性で判定できる．このよ

うに，オブジェクトを規定する三つ組みが，ほぼその

ままの形で実装されている．

メッセージ送信式

[obj (selector arg1arg2 ...)]

は，次のようなバイトコードにコンパイルされ，マイ

クロコードにより記述されたバイトコードインタプリ

タがこれを実行する．

compile(obj )

make-message-frame LABEL, selector

compile(arg1)

compile(arg2)

· · ·
call-method offset

LABEL:

(obj-let (x) (obj-let ((y ’foo) (z 123)) @))

というプログラムにより生成されたオブジェクトの内部表現を示し
た．変数 x は，外側の obj-let が生成したオブジェクトのスロット
へのポインタとなる．

図 2 オブジェクトの内部表現
Fig. 2 The internal representation of an object.

ここで，compileは，その引数をコンパイルしたバイ

トコード列を表す．compile(obj )のバイトコードを実

行すると，obj がスタックトップにプッシュされる．

make-message-frameは，obj のオブジェクトコアの

メソッド表から，selector で登録されたメソッドを探

し出して，これをスタックに積む．次に引数が順に積

まれる．call-methodは，スタックに積まれたメソッ

ド（この位置は offset で示される）から，そのインタ

フェースの情報を読み，引数の個数のチェックなどの

後，メソッドを実行する．

関数呼び出しではシンボルに格納された関数をスタッ

クに積むが，これに対しメッセージ送信ではメソッド

表を検索する部分がオーバヘッドとなる．メソッド表

は，ハッシュと 2分木探索を組み合わせたデータ構造

である．また，ハッシュには，ハードウェアハッシュ

の機能を用いている．

6. 評 価

TAOを評価する観点には，オブジェクト指向計算

とポリシー構築のためのメカニズムの妥当性（機能面

と性能面），および Lispをベース言語としたことを有

効に利用したかの点があろう．本章では，これらにつ

いて検討していく．

6.1 ポリシー構築機能

本節では，2つのポリシーを構築することで，メカ

ニズムの機能面を評価する．

まず，メソッドの単純継承を実現するプログラムの

一部を図 3に示す．ここでは，メッセージが送られて

見つからなかったら，そのときに上位クラスを探し，
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1: (obj-let

～
2: (attach-missing-method-handler @

3: (op@ (mfh selector . args)

4: (method-found-hook [super (_selector . args)]

5: (or mfh

6: (op* (obj method selector . args)

7: (let ((my-method [@ (eval-in (unform method))]))

8: (attach-method @ selector my-method))

9: (_my-method @ . args) ))))))

10: (attach-method @ ’eval-in (op@ (e) (eval (form e))))

～ )
unform には，フォームの他に関数を与えることができ，元の関数生成構文が返される．メソッド eval-in により，任意のデータを obj-let

の中の環境でフォーム化し eval することができる．

図 3 単純メソッド継承のための不明メソッドハンドラ
Fig. 3 Missing method handler for single method inheritance.

1: (defun delegation (self mfh selector . args)

2: (method-found-hook [[self (prototype)] (_selector . args)]

3: (op* (method receiver . args)

4: (if (op-function? method) ; 単純関数かの判定
5: (_method self . args) ; 元々の送信先のメソッド呼び出し
6: (_method receiver . args) )))) ; 委譲先のスロットへのアクセス
7: (!ship1 (obj-let ((x 0) (y 0))

～
8: (attach-method @ ’warp

9: (op (self px py) (![self (x)] px) (![self (y)] py)) )))

10: (!ship2 (obj-let ((x 0) (y 0) (prototype ship1))

11: (attach-method @ ’x (op@ () x))

12: (attach-method @ ’y (op@ () y))

13: (attach-method @ ’prototype (op@ () prototype))

14: (attach-missing-method-handler @ #’delegation) ))

図 4 簡単な委譲のための不明メソッドハンドラ
Fig. 4 Missing method handler for simple delegation.

見つかったメソッドを元のクラスに定義するという方

法で実現している．この例のような不明メソッドハン

ドラが，すべてのクラスに定義されていたとしよう．

また，すべてのクラスは，スロット super を持つと

する．これは，上位クラスのテンプレートとなるオ

ブジェクトであり，これにメッセージを送ることによ

り，上位クラスのメソッド定義を参照できる．あるク

ラスにおいてメソッドが見つからなかったとき，不明

メソッドハンドラが呼び出され，method-found-hook

（4行目）によって，上位クラスが探索される．このと

き mfhは #fであるから，op*（6行目）によりメソッ

ド発見フックが生成される．1つ上位のクラスでもメ

ソッドが見つからなかったときには，mfhに渡された

フックがメソッド発見フックとなる．ある上位クラス

でメソッドが見つかると，メソッド発見フックが実行

される．これは op* のスコープに関する性質により，

op*が生成された環境を参照することになる．つまり，

@ は元々のオブジェクトであり，これに対してメソッ

ドが動的に登録される（eval-inについては，図中の

説明を参照）．最後に，そのメソッドを呼び出す．

これはメソッド継承の例であるが，スロットの継承

はまったく異なる手法をとる．ここでは詳細は述べな

いが，継承すべきスロットをメタ操作（付録 A.1 の

slots など）により集め，obj-let 構文を作り出し，

それを適切な環境中で eval する．

次に，簡単な委譲の例を図4に示す．これは基本的な

流れを示すためのプログラムであり，関数 delegation

は，委譲したメッセージがさらに委譲される場合を想

定していない（つまり mfh を無視している）．ここで

は，オブジェクトのスロットにアクセスするためのメ
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ソッドはホームメソッドにより，それ以外の一般のメ

ソッドは単純メソッドにより記述されることを前提と

している．

このプログラムに対し，

[ship2 (warp 10 10)]

を実行すると，ship2 には warp が定義されていな

いため，関数 delegation が実行され，ship2 の

スロット prototype の値である ship1 に対して，

method-found-hookの中でメッセージが送られる．メ

ソッド warpが見つかり，メソッド発見フックが実行さ

れる．登録されているメソッドの種類により，送信先を

変えているところが 1つのポイントである．通常のメ

ソッドの場合には元々の送信先のオブジェクト（self）

を引数として単純メソッドが呼び出され，スロットア

クセスの場合には委譲先のオブジェクト（receiver）

を引数としてホームメソッドが実行される．

以上，メソッド発見フックと不明メソッドハンドラ

という 2つのフックにより，簡単な継承や委譲が TAO

上にポリシーとして構築可能であることを示した．こ

れにより，メカニズムとポリシーを分け，少ないメカ

ニズムで多くのポリシーを構築可能とするという，当

初の設計目標が達成されたことをある程度示せたと考

える．

一方，Lispを有効に利用した拡張となっているかに

ついては，この例で示したように TAOの次のような

機能がポリシー構築のために有効であった．

( 1 ) 引数を並びとして受け取る機能

( 2 ) op* によりレキシカルな環境にアクセスする

機能

( 3 ) プログラム評価の機能

これらの点が一般の Lispにも適用可能であるかに

ついて考察する．( 1 )は，Common Lispの &restと

同等である．( 2 )および TAOの関数全般にわたる議

論として，TAOの関数は，実行効率向上のため，一

般の Lispの lambda による関数のスコープをより限

定する方向で種類分けしたものにすぎない．したがっ

て，op*は lambdaで代用できる．また，オブジェク

ト関数の導入も，lambda の実装と同程度の手間で可

能である．

一方，( 3 )は，TAOに強く依存した機能である．た

とえば，Common Lispの eval では外部のレキシカ

ルな環境をいっさい参照できない．TAOの eval が

必要になった理由は，主にスロットを静的なものとし

たことによる．つまり，（図 3 の eval-in のように）

スロットが見える環境中で評価を行うことによってし

表 1 各プリミティブの実行時間
Table 1 Execution time of the primitives.

let で宣言された変数の読み出し 0.0768

スロットの読み出し 0.142

関数呼び出し（式を実行して終了するまでの時間．
以下も同じ．）

0.872

ホームメソッドの呼び出し（10 種類のセレクタで
登録し，それらを順に呼び出した平均）

1.32

駐在メソッドの呼び出し（同上） 1.51

単純メソッドの呼び出し（同上） 1.46

不明メソッドハンドラ（未登録のメッセージを送信
し，値が返るまでの時間．登録メソッド数は 10）

2.05

メソッド発見フック（メッセージを送信し値が返る
までの時間．ホームメソッド呼び出しと同じ条件）

1.89

attach-method（10 種類のセレクタを登録する平
均値）

5.91

obj-let（スロット 8 個を宣言し，ただちに @ を
返す）

9.26

copy-obj（スロット 8 個のオブジェクト） 6.44

new-obj（10 個のメソッドが登録され，スロット
8 個を持つオブジェクト）

24.3

（単位は µ 秒）

か，スロットにアクセスできないためである．図 3 の

ように継承を動的に行うのではなく，あらかじめ継承

をすべて展開してしまうようにすれば evalは不要と

なる．また，図 4 の例のように，スロットアクセス

をメソッド経由で行う場合にも不要である．このよう

にポリシーを限定すれば，本研究成果を通常の Lisp

に適用することは可能であるが，どの程度までのポリ

シーを実現できるかについては今後の課題である．

6.2 性 能 評 価

SILENTは，実行マシンサイクル数を測定する機能

を備えており，これを用いて実行性能の測定を行った．

各メカニズムの実行時間を測定した結果を表 1 に

示す．変数読み出しは，静的な変数の 2倍程度かかっ

ているが，これは let による変数はハードウェアス

タックに置かれ，主記憶上に置かれたスロットとは，

ハードレベルのアクセス速度が異なるためである．

ホームメソッドの呼び出しは，関数呼び出しの 50%

程度，約 0.45 µ 秒の速度低下となっている．さらに

分析したところ，この内訳は，メソッド表の検索が約

0.29 µ 秒，その他はメソッドの種類の分類などであっ

た．これらがメッセージ送信のオーバヘッドとなる．

ここで測定に用いたプログラムは，メソッドの中で何

の計算も行わないので，50%は最悪値に近い．また，

ハッシュの性能に関しては，より詳細な分析を行う必

要はあるが，セレクタ数を 10から 100に増やしても，

1.33 µ 秒とほぼ変わらない値を得ている．

2つのフックの呼び出しも，通常のメソッド呼び出

しと大きな差はない．図 3 のように，ある条件のとき
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表 2 CLOS 処理系との比較
Table 2 Comparison with CLOS systems.

o-tak tak4 比 tak

TAO 21.9 15.6 1.40 11.2

CMU CL 2.97 1.47 2.02 1.46

Allegro CL 2.13 0.764 2.79 0.628

いずれも，(tak 12 6 0) 相当の実行時間で単位は秒．比とは o-

tak/tak4．測定条件は，CMU Common Lisp: バージョン 18b

PCL版，Allegro Common Lisp: バージョン 5.0.1，測定マシン：
Pentium III 600 MHz，FSB100 MHz，L2 キャッシュ512 KB，
OS: FreeBSD 3.3．

（メソッドを上位クラスから下位クラスに移す必要が

あるときなど）にのみポリシーが実行されるような場

合は，このフックの性能は十分なものである．一方，

図 4 の委譲の例のように，通常の実行においても頻繁

にポリシーが実行される場合には，この性能では不十

分な場合もあろう．我々は，そのような場合でも，多

くはプログラム上の技巧で解決できると考えている．

たとえば，図 4では委譲のたびにメッセージをプロト

タイプへと送っていたが，オンデマンドで元の送り先

オブジェクトのメソッド表にメソッドを再定義すれば，

本来のメッセージ送信と同じ性能を達成できる．

次に，TAOのオブジェクト指向計算と関数型計算

の性能バランスについて考察するため，CLOS処理系

と比較した（表 2）．プログラム o-takは付録 A.2 に

示す．o-takの測定に際しては，TAOでは，あるオブ

ジェクトに 10種類のセレクタで同じメソッドを定義

し，各メソッドの実行時間を平均した．CLOSでは，

10 種類のクラスとそれぞれを第 1引数として特定化

する同名のメソッドを 10個定義し，各メソッドの実

行時間を平均した．また，tak4は，引数の評価の回

数が o-takと同じになるように，ダミーの第 1引数を

加えた takである．takにおける TAOと Allegro CL

の比は約 18であり，クロック比も 18（600/33）であ

る．アーキテクチャがまったく異なるため，厳密な議

論はできないが，関数型プログラムの性能はほぼ同等

と考えられる．

o-takと tak4の比は，TAOが最も小さい．CMU

CLと Allegro CLの takでは，同一ハード上で 2倍

以上の差が生じていることから，Allegro CLは最適

化によって性能向上を狙うタイプの処理系と考えられ

る．オブジェクト指向プログラムでは，最適化がより

難しいため，Allegro CLの比が大きくなったものと

思われる．一方，TAOのメッセージ送信のメカニズ

ムは単純であり，関数型で記述してもオブジェクト指

向で記述してもバランスの良い性能を達成できる．

7. 関 連 研 究

TAOと同じスタンスの研究はあまり多くはなく，直

接の比較は難しい．ここでは，さまざまな観点から，

他研究との比較を行う．

Lisp の関数閉包を用いてオブジェクト指向プログ

ラミングを行うことは，本論文の動機となった手法で

ある．Schemeベースの研究4)においては，委譲の機

能などが，関数閉包を用いて実現可能であることが示

されている．オブジェクトも関数閉包によって表現さ

れているが，一般の関数閉包と区別できるようにオブ

ジェクトのために新しいデータ型を追加していること

が唯一の拡張である．できるだけ少ない Lispの拡張

でオブジェクト指向を導入するという点は本研究の立

場に近い．しかし，関数閉包でオブジェクトを表現し

ているため，オブジェクトどうしの類似性の判定やオ

ブジェクトのコピーといったオブジェクトをデータと

して扱う操作を定義しにくい．TAOの方が拡張量は

多いが，これらの操作を厳密に定義できる．

Object Lisp 3)は，プロトタイプ型言語であり，メッ

セージ送信ではなく，オブジェクトという環境の中で

式を評価することを計算モデルとする．たとえば，プ

リミティブ ask を用いて，

(ask obj (print x))

により obj の環境の中で式 (print x) を評価でき

る．objが xというスロットを持てば，それが参照さ

れる．オブジェクトを環境ととらえるというコンセプ

トは TAOに共通するものであるが，Object Lispで

は環境は動的であり，いわば Lispの大域変数をオブ

ジェクトに閉じ込めたものに近い．一方，TAOでは

環境は静的であり，let の拡張となっている．このた

め，6.2 節で示したように TAOでは効率良くスロッ

トにアクセスできる．

Lisp の拡張ではない，一般のオブジェクト指向言

語と比較した場合，TAOはプロトタイプ型言語に最

も近い．多くのプロトタイプ型言語6)との相違は，オ

ブジェクトの動的構造変化，つまりスロットの動的な

追加が可能かどうかにある．TAOでは，これはポリ

シーとして構築する．つまり，スロットは使わず，メ

ソッドとして用意する．

ポリシー構築のメカニズムについては，フックを

TAOにとってのMOP 10)であると考えることもでき

る．MOPは言語要素に対応するMetaobjectを決め，

それに defaultの意味を定義し，それらをオブジェク

ト指向プログラミングを用いて修正する．一方，TAO
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のフックは，オブジェクト指向計算の意味を完全に再

構築することを狙いとする．たとえば，不明メソッド

ハンドラを委譲を実現するための機構に用いることが

でき，それに耐えるような実装がなされている．つま

り，TAOのフックは，あくまでもメカニズムの一部

である．むろん，ユーザがプロトコルを設計し，フッ

クを用いてMOPと類似のシステムを実現することも

可能である．

8. ま と め

本論文では，オブジェクト指向を Lispに導入するた

めの拡張について述べた．拡張量を少なくし，Lispを

有効に利用するため，メカニズムとポリシーの分離の

考えに立ち，プログラム言語 TAOを提案した．TAO

は，letを拡張した obj-letによりオブジェクトを生

成し，情報共有のメカニズムとして弱相似と強相似に

よるコピーを提供し，ラムダ式（op）を拡張した op@

とメッセージ送信により，オブジェクト指向計算を実

現する．また，これらのメカニズムを組み合わせてポ

リシーを構築するためのフックが用意されており，さ

まざまなオブジェクト指向の概念をユーザが構築でき

る．本論文では，いくつかのポリシー構築の例を示す

ことにより，メカニズムの妥当性を示した．また，メ

カニズム部分の実行性能を測定し，フックなどのポリ

シー構築機能も含めて十分な性能となっていること，

Lispと比較した場合のオーバヘッドが大きくないこと

を確認した．
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付 録

A.1 オブジェクト指向に関するプリミティブ

TAOのオブジェクト指向に関するプリミティブを

示す．curryなど関数型に関するプリミティブは除く．

本文中で触れなかったプリミティブを ∗ で示す．
• [obj (<selector> arg...)]
関数メッセージ送信式

∗ [obj {<selector> <arg>...}]
述語メッセージ送信式

• (obj-let ((<slot-name> slot-value)...)
<body-form>...)

オブジェクトを生成し，body-formsを順に評価

• @
生成されたオブジェクトを指す読み込み専用変数

• (op@ <param> <body-form> ～)
オブジェクト関数の生成

• {op@ <clause> ～}
オブジェクト述語の生成

• (copy-obj obj)
強相似オブジェクトの生成

• (new-obj obj)
弱相似オブジェクトの生成

∗ (strong-akin? obj1 obj2)
オブジェクトが強相似かどうかの判定

∗ (weak-akin? obj1 obj2)
オブジェクトが弱相似かどうかの判定

• (attach-method obj selector to-be-method)
selectorという名前で objにメソッドを登録

• (method-found-hook <message-form> mfh)
メソッド発見フック mfhの下で message-formを評価

• (attach-missing-method-handler obj mmh)
objに不明メソッドハンドラ mmhを登録

∗ (slots obj)
スロットのリストを返す

∗ (shared-slots obj)
共有スロットのリストを返す

∗ (missing-method-handler obj)
objに登録された不明メソッドハンドラを返す
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∗ (selectors obj)
objに登録されたセレクタのリストを返す

∗ (method obj selector)
objに selectorの名で登録されたメソッドを返す

∗ (slot-value <slot-name>)
オブジェクトの外から代入可能とするため，スロットの
左辺値と値を返す

∗ (attach-obj x obj)
プロセスやベクタなどシステム定義データを疑似オブ
ジェクトとして扱うためのオブジェクト（随伴オブジェ
クト）を xのデータ型に登録する

∗ (adjoint-obj x)
xのデータ型の随伴オブジェクトを返す

∗ (obj-put obj symbol value)
objのオブジェクトコアに symbolという属性名で value
を登録する

∗ (obj-get obj symbol)
objのオブジェクトコアから属性名 symbolの値を得
て返す

∗ (obj-remove obj symbol)
objのオブジェクトコアから属性名 symbolを取り除く

attach-XXXという関数の最後の引数に _（未定義

を表す特殊な値）を与えると，登録対象を削除すると

いう意味になる．

A.2 ベンチマークプログラム

[TAOによる o-takの定義]

(attach-method ’o-tak @

(op@ (x y z)

(if (<= x y) y)

[@ (o-tak

[@ (o-tak (1- x) y z)]

[@ (o-tak (1- y) z x)]

[@ (o-tak (1- z) x y)])]))

[CLOSによる o-takの定義]

(defmethod o-tak ((obj class0) x y z)

(if (<= x y) y

(o-tak obj

(o-tak obj (1- x) y z)

(o-tak obj (1- y) z x)

(o-tak obj (1- z) x y))))
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