
Javaで Schemeを 書いてみれば

湯 浅 太 _十

Scheme処理系をJ avaを 記述言語として開発した。その経験をもとに,Lisp系 言語の処理系をJava

で開発する際の長所・短所を検討する。

1.は じめ に 2. スタック

今回開発したScheme11,21処理系は,Java131の 提

供する豊富なクラスライプラリを,Schemeの もつ対

話的な環境で利用することを最大の目的としている。

クラスライプラリには,ネ ットワーク通信・ スレッ

ド,ア プレットなど今後のソフトウェアに不可欠な要

素を多く含んでいる。これらをSchemeか ら利用でき

れば,近代的なソフトウェアを開発するための,効率

の良いプログラミング環境が容易に構築できるはずで

ある。

この処理系はぶぶと呼び。 この目的を達成するた
めにJ avaで 記述されている.筆者はけっしてJavaに

精通しているわけではない。むしろ。 Scheme処理系

をJ avaで開発することによって,J avaを 学習した.

その過程で,他の言語 (特にC言語)で開発する場合

との相違が明確になった。本稿は,こ の経験に基づい

て。 Javaで Lisp系言語処理系,あるいは他の言語処

理系を開発する際の。長所と短所を検討するものであ

る。

本稿はぶぶの実装を報告するものではないので,

実装の詳細は避け,Javaの検討に必要な部分だけを

とりあげる。具体的なJavaコ ードの例もあげるが,

説明を簡単にするために,実際の処理系コードではな

く。簡略化したものである。例えば,説明のために必

要でないpublic指定は省略したり,説明なしでも用

途が想像できるような変数名を使ったりしている。
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一般にLisp系言語処理系をC言語や J avaで 実装す

るためには,記述言語の使用する実行時スタックとは

別に,処理系が利用するスタックが必要になる。 Lisp

系言語では,可変個の引数を受け取る関数が定義でき

たり,引数として与えられたオブジェクトを 1本のリ

ストにまとめたり,逆にリストの個々の要素を引数と

して関数に与えたりといった機能がある。これらのた

めに・ スタック上に積まれた引数を処理系が直接操作

する必要があるためである。さらに Scheme処理系で

は,Arst― classの 継統を実現するために=ス タックの

内容をヒープに退避したり,退避した内容をスタック

に書き戻して実行する必要がある。また。末尾再帰呼

出しの最適化を行うためには,実行中の関数フレーム

を書き換えることによって,新 しい関数フレームを積

むことなく関数を呼び出す処理が必要である。

処理系が利用するスタックは,1次元の配列として
表現するのは当然だが,Javaで記述する場合は難し

い。スタックには,パラメータや局所変数などを割当

てるために,任意のオブジェクトを格納できなければ

ならない.一方,関数フレームのリンク (動的リンク

や静的リンク)を表現するために,ス タックの場所を

指すポインタも格納する必要がある。ところが。 J ava

には,こ のようなポインタが存在しない。 Javaのオ

ブジェクトは,構造体へのポインタとして実装されて

おり,実装上はポインタが存在するが,配列の一部や

変数などの場所を指すポインタは言語仕様上は存在
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しないので,J avaで Lisp系 処理系を記述する場合に

は使えない.しかし,ス タックを配列として実現すれ

ば,配列のインデックスでポインタを代用することが

可能である。

ここで問題になるのが,イ ンデックスは int型であ

り。 Javaの intは primitiveな型であり, オブジェク

トを格納する配列 Object[]に は格納できない点であ

る.Object E]に格納するためには,int型の整数値
を,Integerク ラスのオブジェクトに変換する必要が

ある.し かし,関数フレームを積むたびに。リンクを

表現するIntegerオ ブジェクトを生成するのはきわめ

て効率が悪い。そこでぶぶでは,ス タックと同じサイ

ズの Integer配 列 (Integerプ ールと呼ぶ)を用意する

ことによってこの問題を解決している。 Integerプー

ルの
'番
目の要素には,整数づを表現するIntegerオ

ブジェクトを起動時に格納しておく.ス タックポイン

タをスタックに積むときには,ス タックポインタを表

すインデックス位置にある Integerプ ールの要素を積

むことにしている。なお。このIntegerプールは,数
値計算の結果生成されるintデータをオブジェクトに

変換する際にも使用する.

この方法で,ス タック操作が Integerオ ブジェクト

を生成する無駄は解消したが,ス タックに積まれた

Integer型 のスタックポインタを参照するときには,

Javaの言語仕様上, 明示的なキャストが必要になる。

例えば,フ レームをポップするときには,

bp = ((Integer)stack Ebp])。 intValu● ();

といったコードが実行される。スタックに保存してお

いた古いベースポインタを取 り出して,それを新し

いベースポインタとするコー ドである。保存されて

いるベースポインタstack EbP]は Integerオ ブジェク

トなので, htegerク ラスのメソッドintValuOを

使って int値を取り出すのだが,ス タックの要素は In―

tegerオ ブジェクトとは限らないので,intValuoを

呼び出すためには,Integerへ のキャストが必要であ

る。 C言語であれば。この場合のキャストは,単にコ

ンパイラの型チェックではねられないためのもので.

実行時のオーバーヘッドはない。しかしJavaで は,

実行時の型チェックを行うために,オーバーヘッドと

なる。

3。 オブジェクト

Javaに は豊富なクラスライプラリが用意されてい

る。これらを有効に利用すれば,Lisp系 言語処理系が

効率よく実現できる。

当然ながら・ ぶぶがサポートするSchemeの すべて

のデータ型は,Javaの クラスとして定義した.こ の

なかには,Javaが提供するクラスをそのまま使用し
たものもある。さらにぶぶでは,後述のオブジェクト

指向機能を使って,ユーザが任意の J avaク ラスを処

理系にロードして利用することが可能である。これら

のJavaク ラスのインスタンスが生成されれば,それ

らはSchemeの データと同様に,変数に代入したり,

関数への引数として使用できる。つまり,処理系実装

用のものを含め。すべてのJavaク ラスのインスタン

スは,ぶぶでは lrst― class objectに なる。 J avaの ク

ラス階層の最上位に位置するObj ectク ラスは,ぶぶ

においてもクラス階層の最上位に位置する。

3。 1 数値

Javaの数値関係のクラス階層の最上位に位置する

クラスはNumberで ある。‖umberに はいくつかのサ

ブクラスがあるが,現在のぶぶの実装では,そ のう

ち, Integer, Doub■ e, Biglnte8erだ けを使って

いる。

整数データは, 32ビ ットで表現できるものは Inte―

gerで ,そ れ以外 (いわゆるbignum)は Biglnteger

で実装している。 Javaの Biglntegerは,任意長の整

数を実装したクラスであり, Schemeの実装に必要な

整数演算のすべてがメソッドとして定義されている。

Lisp系 言語処理系を構築するために導入されたのでは

ないかと思えるほどである。ただし。 Javaは Bigln―

tegerと Integerの間の自動変換をしてくれない。整数

を値とするBiglntegerの メソッドは,結果が Integer

で表現可能であっても, Biglntegerを 値とする。この

ために,処理系が演算結果のBiglntegerを 正規化す
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る必要がある。正規化 しなくても,言語仕様上はいっ

こうに問題にならないが=数値関係の組込み関数で型
ディスパッチをする際には,で きるだけ Integerで 表

現 しておくほうが効率がよい。

逆に,Integerの演算を行った結果が Integerで は

表現できない整数になることがある.こ のために,

数値関係の組込み関数は,Integerの演算は int(32

ビット符合付き整数)ではなく,long(64ビ ット符
合付き整数)で行う。例えば,Intcgerの値 xに 1を
加えるコー ドは,次のように記述される.

■ong y = ((long)xointVa■uo())+ 1;

if (y == (int)y)

return makelnt((int)y);

0180

return BiglntegerevaluoOf(y);

bignumを サポートするLisp系 言語の処理系開発にお

いては,bignum演算のコーディングにかなりの時間
を要する。今回 Biglntegerを使えたことで,処理系の

開発期間がおおはばに短縮できた。

処理系には,上記の 3つ 以外の数値クラスがロー

ドされて使われる可能性がある。 J avaが提供する数

値クラスは他にもあるし,Numberの サブクラスを,
ユーザが定義してロードするかもしれない。数値関係

の組込み関数が,こ れらのクラスに対しても対応で

きることが望ましい。幸いなことに,Numberク ラス

には, doubleValuoと いうインスタンスメソッドが

定義されている。数値オブジェクトをdOubleに 変換

するものである.Numberク ラスはアプストラクトク

ラス (直接のインスタンスを生成できない)であり,

そこで定義された doub■ eVa■ ueも アプストラクトメ

ソッドである。このために,Numberを 継承するクラ

スは,(ア プストラクトクラスでない限り)独 自の
dOub10va■uOメ ソッドを定義する必要がある。つま

り,任意の数値オブジェクトは,doubloVa■ uoを使

えばdoubleに 変換できる。この特性を活かして,も

し上記 3つ以外のクラスが数値関係の組込み関数に

与えられた場合は,doubloに 変換してから演算を行

うことにした。これによって,多少の不都合が生じる

かもしれないが,と にかく演算結果を得ることができ

る.例えば・ ユーザが分数のクラスをNumberの サブ
クラスとして定義しても。 Schemeの 数値として扱う

ことができる。ただし,分数どうしを足しても,結果
は分数 (あるいは整数)にはならず。浮動小数点数と

なる。

3。 2 文字と文字列

文字データは,Javaの Characterク ラスで実装し

た.特定の文字コードを仮定したコーディングはいっ

さい行っていないので,Javaの ランタイムシステム

が日本語対応になっていれば,処理系も自動的に日本

語対応になる.

セルの消費をおさえるために,同 じ文字は,同 じ
Characterオ ブジェクトで表現したい。 ASCII文字の

127個は当然であるが,その他の。日本語文字なども

同一文字同一オブジェクトにするのが望ましい。一

度生成された文字オブジェクトをハッシュテープルに

記憶 しておいて,文字コー ドから文字オブジェクト
ヘの変換時に使用すれば実現可能である。 Javaに は

Hashtab■ eと いうクラスがある。当初はこれを使お

うと試みたが,Hashtab■ eの キーは,Objectでなけ

ればならない。文字コードは intな ので,文字コー ド

をキーとしたハッシュテープルは,こ のクラスを使っ

て実現できない。配列を使って処理系独自のハッシュ

テープルを実装するしかない.J avaの多くのプログ

ラマもそうであろうが,必要なクラスライプラリを探

して。それらを組み合わせることで Javaプログラム

を作成しようとする。みずからハッシュテープルを作

ろうという気にはなかなかならないものである。筆者

も面倒になって,同一文字同一オブジェクトは,結局

実現しなかった。ただしASCII文字だけは,処理系同

時に配列にすべて生成しておいて,同一文字同一オブ

ジェクトとなっている。

文字列データも,Javaの Stringク ラスをそのま

ま使って実装した。ここで問題となったのが,Java
のStringが immutableである点である。文字列中の

文字を,別の文字で置き換えることができない。一
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方,Schemeの 文字列は mutableで あり。文字を置き

換える関数 string― set!が仕様に含まれるが,こ の

関数は実装できなかった。これが,Schemeの 言語仕

様で,ぶぶがサポー トしていない唯一の機能となっ

た。文字列データを,文字の配列として実装したり,

文字列をオブジェクト変数に格納する新 しいクラス

として実装すれば,こ の問題は解決する.しかし,そ

れにともなう文字列操作のオーバーヘッドを考慮すれ

ば,string―set!を未定義とするほうが,賢明であ
ると判断した。

3。 3 リスト・ ペア・空リスト

ここでリストとは,ペア (コ ンスともいう)に空リ

スト (nil)を 加えたものである。 Javaに はこれらに

対応するクラスが用意されていないので。独自に用意

する必要がある。

リスト処理関数のコードには,リ ストを格納する変

数がひんばんに現れる。自然と,リ ストを実装するク

ラスが必要になる。名前は Listと した。 nilは List

のインスタンスとし,Listク ラスにNILと いう定数

(正確には,static Anal変数)を用意して,処理系

起動時にnilを格納しておく。処理系のコード中で,x
の値が nilか どうかを判定するには,

x == ListoNIL

とする。ペアかどうかは,

(x instanceof List)と と x != ListoNIL

によって判定することも不可能ではないが。独自のク

ラス (Pairと した)を用意するほうが効率がよい。

x ■nstancoof Pair

Lisp系 言語は,ペアと同様に, nilに対 しても car

部とcdr部を持たせていることが多い。どちらの値も

nil自 身である。ぶぶでもこの仕様にした。 Listク ラ

スに carと cdrと いうインスタンス変数を定義 し,

処理系起動時に。nilの car/cdr部をnilに設定する。

Pairは Listの サプクラスなので,こ れらのインス

タンス変数を継承する。このために,Pairは単にペ

アを nilと 区別するためだけのクラスになってしまっ

た。その定義は,コ ンストラクタの定義

30

Pair (Object a, Object d){

car = a; cdr = d;

}

だけの簡単なものである。

このように定義したリストは.J avaの場合は効率

が悪い。リストをたどる処理が,実行時の型チェック

を伴うからである。例えば,リ ストの長さを求める

組込み関数■engthの コードは次のようになる。ここ

で,xに は■engthへ の引数が格納されているものと
し。その型はObj ectで ある。

int n = 0;

whi■e (x instancoof Pair){

x = ((Pair)x).cdr;

n++;

}

if (x != ListeⅡIL) error;

while文 の条件で xの値が Pairで あることを確認し

ているので,cdrを とるときの型チェックは不要で

ある。にもかかわらず。 Javaの コンパイラは,実行

時に型チェックを行うコー ドを生成する。もしこの

チェックをはずしたコー ドを生成すると,ラ ンタイム

システムのセキュリティチェックにかかってしまい。

コードを実行することができない。チェックをはずす

最適化を実現するのは容易であろうが,JVMコ ー ド
を受け取るランタイムシステムが,JVMコ ー ドを解
析してチェックなしでも安全であることを確認するの

は困難だからであろう.

処理系が内部で使用するデータにも。リストとして

表現されるものがある。それらのほとんどは,真のリ
スト (cdr部 をたどるとnilで終るリスト)であるこ

とが保証されている。そのようなリストをList/Pair

で表現するのは効率が悪いので,真のリストを表現

するためのクラスTrueListを 別途用意することにし

た。cdr部の型は, objectではなく,TruoListで

ある。 TrueListの xの長さを求めるコードは,

int n = 0;

while (x != ListoNIL){

Ж = x.cdr:
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n++;

}

となり。実行時の型チェックが不要となる

4. ス レッド

Javaには大域変数がない。 Lisp系 言語処理系を作

るときには,ス タックのベースポインタや記号表と

いった大域的な情報が必要である.Javaで 記述する

場合は,こ れらの情報をクラス変数あるいはインスタ

ンス変数に格納するしかない。

Javaに はスレッドがある。これを有効に利用すれ

ば,ス レッド機能を持つ処理系が容易に構築できる。

大域的情報のうちで,ベースポインタなどのスタック

関係の情報は,個々のスレッドに固有である。一方,

記号表などのヒープに関連する情報は,全スレッドに

共通である。このために,前者をスレッド・オブジェ

クトのインスタンス変数に格納し,後者はクラス変数

(記号表なら, Symbolク ラスの)に格納するのが自

然である。

ぶぶは.lrst― classの継統をサポートするために,

Schemeコ ードを独自の仮想機械のコード (過去の経

緯から,パイトコードと呼んでいる)に変換し・仮想

機械のパイトコード・インタープリタ (BCI)で実行

する。 BCIは パイトコー ド列を 1命令ずつ解釈実行

するループとして実現されている。このためにっいっ

たん BCIが動作を始めれば。 Javaの スタックが伸び

ることがない。もちろん。処理系の内部的な処理のた

めにJavaの メソッド呼出しを行えばスタックは伸び

るが。次のパイトコード命令を実行するときには,ス

タックはもとの状態に戻っている。捕捉した継続を実

行するときには,捕捉時の Javaス タックの状態は不

要であり。 Javaの スタックに依存しない継続が実現

されている。

BCIは, Schemeプ ログラムを実行する主体であ

り,個々のスレッドに一つずつ必要である。つまり,

スレッドとBCIは 1対 1に対応する。そこで,BCI
のクラスは,Threadの サブクラスとして定義した。

ぶぶにおいて新 しいBCIを生成することは,新 しい
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スレッドを生成することに他ならない。当然,ス レッ

ドごとの大域的情報は,各 BCIの インスタンス変数と

して実装している。これらの情報を参照する実装用の

Javaメ ソッドはすべて,BCIオ ブジェクトを引数と
して受け取ることになる。

5.組込み関数

Javaに は関数がない。 Schemeの 組込み関数は,

Javaの メソッドとして定義するしかない。

ぶぶの最初のバージョンでは,次の実装法を採用し

ていた。

1.組込み関数ごとにクラスを定義する.

2.個 々のクラスには,oxocと いう名前のインスタ

ンスメソッドを定義する。その本体で,組込み関

数の動作を与える.oxecは BCIオ ブジェクトを

引数として受け取り,関数としての引数は,処理

系のスタックから取り出す。

3.処理系起動時に,すべてのクラスのインスタン

スを一つずつ生成し,それを,関数名を表す記号

にバインドする.こ のインスタンスが,関数オブ

ジェクトとして使われる。

4.組込み関数を呼び出すには,関数オブジェクトに

対してメソッドexocを適用する。

例えば,組込み関数の carのためのクラス定義は,お

おむね次のようになる。

c■ass Car ■mp■ements Function {

void exec (BCI bci){

bcioacc = ((List)bci.arg[1]).car:

}

}

ここで Functionは ,組込み関数用のクラス全体をま

とめる interねceである。

■nterface Function{

void exec (BCI bci);

}

この方法は確実に動作 し,実行効率も悪くない。さら

に,Javaの クラスローダを利用 して autoloader機 能

が簡単に実装できるという利点がある。具体的には,
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1.Functionを implementす るautoloaderク ラス

を一つ用意する。

2.処理系起動時に,個々の組込み関数の代用とし

て,autoloaderク ラスのインスタンスを一つず

つ生成する。その際,組込み関数用のクラス名
と,バインドされる記号を,イ ンスタンス変数に

保持しておく。

3.autoloaderク ラスの execメ ソッドは,組込み関

数用クラスのインスタンスを一つ生成し,対応す

る記号にバインドしなおす。インスタンス生成時

に,Javaの クラスローダによって,自 動的に組

込み関数用クラスがロードされる。

このautoloader機能を使えば,ク ラスのロードはオン

デマンドで行える。関数ごとにクラスを定義する方法

なので,ク ラスの個数が膨大になるが,処理系起動時

には・ autoloaderク ラスだけが口"― ドされていればよ

い。

Javaは基本的に, クラスごとにソースファイルを

用意しなければならない.上の方法では,組込み関

数ごとにソースファイルが一つずつ必要になる。し

かも,そのほとんどは,上の Carの例でわかるよう

に,きわめて小さな (数行程度の)フ ァイルである。

これは,二つの大きな問題を生 じることになった。
一つは,処理系開発の手間が膨大になったことであ

る。いくつかの組込み関数に共通 した修正を行うに

は,対応するファイルすべてを変更する必要がある。

carと cdrを 組み合わせた関数用だけでも,Cadr.

caddr,cddddrな ど30個のクラスができる。これら

のコー ドが一つのファイルに格納されていれば,1
回の replaceで 簡単に終る修正でも,30個のフアイル

を変更しなければならない。変更した後は,30個の

ファイルをコンパイルしなければならない。これで

は,効率的な処理系開発は望めない。

もう一つの問題は,Javaの クラスファイルの構造

に起因する。個々のクラスファイルには,ロ ーダが必

要とする情報が蓄えられている。比較的大きなクラ

スのクラスファイルではその情報量は問題にならな

いが・小さなクラスファイルの場合は,本来のクラス

定義と比較して,は るかに大きな情報が蓄えられてい

る。このために,処理系全体のクラスファイルの総量

は膨大になってしまった。手元の計算機でローカルに

ぶぶを使う場合は気にならないが,ネ ットワーク経由

でクラスファイルをロー ドすると,通信時間が問題と

なってくる。

Javaに は,renection機能がある。メソッドをオブ

ジェクトとして取り出して,引数を与えて呼び出すこ

とができる。現在の組込み関数の実装は,renection

機能を使うことによって,上記の問題を解決 してい

る。具体的には,

1.組込み関数を,適 当なクラスの staticメ ソッド

(ク ラスメソッド)と して定義する。互いに関連

する組込み関数群のメソッドは,一つのクラスに

定義する。

2.組込み関数を表現するためのクラスFlmctionを

一つ用意する。

3.処理系起動時に,組込み関数ごとにFuctionの

インスタンスを一つ生成し,対応するメソッドを

renectionを使って取り出し。インスタンス変数

に格納する。対応する記号に,こ の関数オブジェ

クトをバインドする。

4.組込み関数を呼び出すときは,関数オブジェクト

に格納されたメソッドに対して,renection機能

が提供する invOkeメ ソッドを適用する。

例えば, リスト処理関係の組込み関数は,一つのクラ

ス (実装では Listク ラス)に次のように定義する。

class List {

static void car (gCf bci) t
bci.acc = ((List) bci.argttl).car;

)

}

メソッ ドを呼び出すための invokeは 2引 数であ

る。呼び出すメソッドが staticの場合は,第 1引 数は

nu■■でよい。第 2引数は,呼び出すメソッドに受け渡

す引数すべてを格納した配列である。一般的にはこの
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配列は動的に生成するので,invokeに よるメソッド

呼出しにはオーバーヘッドが伴う.ぶぶの実装で使用

する場合は,引数は現在実行中の BCIだけである.そ

こで,個 々の BCI生成時に,その BCI自 身を唯一の

要素とする配列を用意しておき。それを invokeの第

2引数として渡すことによって,呼出しごとの配列生

成を回避している。関数オブジェクトfの呼出しコー

ドは次のようになる.

fomethod.invoke(nul■ , myself);

以上の方法によって,当初の実装に伴った問題は解決

する。この方法でも,autoloader機能は簡単に実現

できるが,ク ラスファイルがコンパクトになったため

か。処理系起動時にすべての組込み関数を初期化して

も,autoloaderを初期化する時間とあまり差異が生じ

なくなった。このために。現在のバージョンでは au―

toloaderの 必要性がなくなってしまった.

6。 GC

JavaにはGC(ごみ集め)がある.Lisp系 処理系
の実装では,GCの バグを除去するために多大の時
間と労力を要するのが常である。 GC以外のバグだ
と思って処理系の動作を追跡すると,実はGCのバグ

だった,と いうことも少なくない。 CCの バグは,再

現性が乏しい。デバッグするために式を入力すると,

それによってヒープの状態が変化して。以前の現象が

現れなくなることもある.しかし,CCを 備えたJava
で記述することによって,この悩みから解放される。

特に重要なことは,記述言語の提供するGCは ,記

述言語のスタックもGCのルートとして扱ってくれる

点である。 GCを持たない C言語で実装した場合は,

処理系の一部としてGCを 実装しなければならない。

その場合,C言 語のスタックをGCのルー トとして
扱うためには,ス タックの構造に依存するコードとな

り。処理系の移植性が低下する.高い移植性を保つた

めには・ C言語のスタックからしかたどれない可能性

のあるオブジェクトを,処理系のスタックに積むなど

して,GCが 誤って回収するのを防ぐ必要がある。こ
れは実行時のオーバーヘッドとなる上に,ス タックヘ
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の積み忘れがあれば,デバッグの困難なGC関連のバ

グとなる.

処理系独自に開発した GCと 比較すると,記述言

語が提供するGCは,処理系のスタック構造を考慮で
きないなどの理由から,実行効率が劣るものと想像

できる.こ の点に関しては,Schemeの末尾再帰呼出
しの最適化機能は都合がよい。不要な関数フレームが

スタックに残らないので,ス タックが短く抑えられ,

GCのルー ト・スキャン時間が短縮される上に,不要
になったデータの回収時期が早くなるからである。

7.Javaと のインターフェイス

ぶぶにはオブジェクト指向機能が実装されている。

詳細は別の機会にゆずることにして,定義済みのクラ

スを操作する構文 (実際はマクロ)のいくつかを次に

示す。

(new clα ss‐ηαmc)

クラスのインスタンスを生成する。

(Send ο″CCt metんοご‐2α me.αりS)
ο″cctに 対して,メ ソッドを適用する.

(s■ot―ref οりCCt SIοι‐ηαmC)

スロット (ク ラス変数またはインスタンス変

数)の値を返す。

(S10t-3et! 0″ CCt S10`‐ηame υα′uC)

スロットの値を変更する。

これらのマクロは,ぶぶのオブジェクト指向機能を

使って定義したクラスに対して適用できるのはもちろ

ん。 Javaで記述 したクラスに対しても適用できる。

例えばnewに対して Javaの クラス名を指定すれば,

Javaの クラスのインスタンスが生成できる。指定した

クラスがまだ処理系にロードされていなければ,ロー

ドしてからインスタンスを生成する。

ぶぶのオブジェクト指向機能は,Javaの クラスラ

イプラリをScheme処理系に取り込んで利用するのが

本来の目的であったが,処理系のデバッグにも活用で

きることが分かった。処理系自体が Javaの クラス集

合として実装されており,これらの実装用クラスは,

Javaが提供するクラスライプラリと区別できない。こ
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のために,実装用クラスに対 してもぶぶのオブジェク

ト指向機能が利用できることになってしまった。例え

ば,Schemeレ ベルで通常は

>(define x(cons 1 2))

X

>(car x)

1

> (set― car! x 3)

3

> x

(3。 2)

とするところを,オ ブジェク ト指向機能を直接使っ

て,

> (define x (new Pair 1 2))

X

> (slot― ref x car)

1

> (slot― set! x ca=, 3)

3

> x

(3。 2)

とすることもできる。この方法を使えば・特別なメカ

ニズムを用意しなくても,Schemeレ ベルでは得るこ

とのできない処理系内部のさまざまな情報を得ること

ができる。

実行中のスレッド (BCIオ ブジェクト)は,オ ブ

ジェクト指向機能を使っても得ることはできない。し

かし。簡単な組込み関数

static void gotBCI (BCI bci){

bc■。acc = bci:

}

を定義すれば,取 り出せる。 BCIオ ブジェクトに対し

てオブジェクト指向機能を使えば,実行状態。例えば

スタックに関する情報を得ることができる。

> (define X (80tBCI))

X

> (s■ ot― rof x bp)

20

34

このように,オ ブジェクト指向機能を使えば,処理系

の内部情報を簡単に取り出すことができ。処理系のデ

バッグにはおおいに役立った。しかしこの特性は,両

刃の剣である。同様の操作が,一般のユーザにも利用

できるからである。内部情報を取り出すだけであれば

問題ないが,内部情報を変更すると処理系を破壊する

危険性がある。例えば,

(S10t-80t!() Car l)

とすると,空 リス トの carの値が空 リス ト自身ではな

く,1に なってしまう。
> (car ())

()

> (8■ Ot-80t!()Car l)

1

> (car ())

1

この例の場合は,Listク ラスの car/cdrス ロツトを

privateと 宣言すれば,「不正アクセス」は拒否する

ことができる。スロットを直接参照できないように

し,これらのスロットを参照するためのメソッドを使

うように改めればよい。 carを 取 り出すメソッドは

Listク ラスで定義し,carの 値を変更するメソッド

は Pairク ラスで定義すれば,Pairの インスタンス

ではない空リストの carの値を変更することはできな

くなる。しかし,car/cdrの参照は,実行時に頻繁に

起きるのでっ処理系のコードがいちいちメソッドを呼

び出していては,実行効率が大幅に低下する。現状で

は, これらのスロットはデバッグしやすいように pub―

licと しているが.将来的には,Javaの パッケージ機

能を有効に利用するなどして,処理系の安全性を高め

る必要があろう。

8.例外処理

Javaに は例外処理機能がある。一般に。 Lisp系 言

語処理系をJavaで 記述すると,次の場合に例外が発

生する。

●処理系のコードが Schemeレ ベルのエラー (引数

の個数や型が正しくないなど)を検出したとき
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●Javaの ランタイムシステムが実行時エラー (ス

タックオーバーフローなど)を検出したとき

さらにぶぶでは,Javaの クラスライプラリを利用で

きるので

●クラスライプラリがエラーを検出したとき

にも例外が発生する。

ぶぶには,Javaの例外処理機能を使った例外処理

機能が実装されている。 Schemeプ ログラムで例外を

発生するには,次の関数を使う。

(throw crccPtiοη)

throwへの引数は, Throwabloク ラス (ま たはその

サブクラス)の インスタンスである。このクラスは,

例外として投げることのできるすべてのオブジェクト

のクラスである。 Throwabloの サプクラスとして,

Error(主 としてランタイムシステムが検出する。

実行継続が不可能なエラー)と Exceptionが ある。

Exceptionの サブクラスであるRuntimeException

は,ラ ンタイムシステムが検出する算術演算エラーな

どを含む。 throwへの引数は,これらのクラスやその

サプクラスのインスタンスとして生成する。

例外処理を行うためには,次の構文を使用する。

(with― hand■ or((clcss‐ ■αmclんα兄ご′c rl)

(clα ss‐■αmcnんαηご′cr.)

bοごy)

Oοごyを実行中に,いずれかの clα ss‐■αmeの例外が投

げられると。その例外オブジェクトを引数として,対

応するんanご′crを呼び出す。

ぶぶのこのような例外処理機能は,Javaの 例外処

理機能を使って実装 しており,Throwab■ eの任意の

サプクラスを,with―hand■ orに 指定できる。これ

によって,Schemeプ ログラムが投げた例外のみなら

ず,Scheme処理系や Javaの ランタイムシステムが

投げた例外に対しても,そ の処理を Schemeレ ベルで

記述することができる。

実装はきわめて簡単である.BCIがすべての例外を
捕捉し,with―handlorの フレームを処理系スタック

のトップから順に検索する。捕捉した例外を処理する
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フレームがみつかれば,フ レームに格納されているハ

ンドラを単純に呼び出す。もしみつからなければ・デ

バッガ (プ レークループ)に 入る。 BCIは基本的に,

バイトコード命令を一つずつ実行するループである。

そのループを,Javaの try― catch式で囲むことで=捕
捉を行っている。例外を捕捉 した時点では,Javaの

スタックは巻き戻っているが,処理系のスタックは例

外発生時のままである。したがって.処理系のスタッ

クを検索することでハンドラを探すことができる。こ

の実装方法は with― hand■orの関数フレーム内にハン

ドラを格納するものなので,lrst―classの継統と相性

がよい。 Schemeプログラムの中で,例外を投げる際

に継続を捕捉しておけば,ハ ンドラの処理が終った後

に明示的に継続を投げて。中断した実行を再開するこ

ともできる。

Javaで は,各メソッドが投げる例外 (そのメソッド

が呼び出す別のメソッドが投げる例外も含む)の クラ

スを,明示的に宣言する必要がある。メソッド定義の

先頭に throws節

throws c′ ass‐■α η2cl, ..., c′αss‐ 2 αγn cn

を 書 い て お か な い と,Javaコ ン パ イ ラ が

受け付けてくれない。ただし,Errorと RuntimeEx―

ceptionお よびそれらのサプクラスは宣言する必要が

ない。 RuntimeException以 外の Exc●ptionク ラス

はchecked exceptionと 呼ばれ,必ず宣言しなければ

ならない。

ぶぶの組込み関数には,checked― exceptionを 投げ

るものがある。 Javaの renection機能を使ってこれら

の関数を呼び出すための処理系のメソッドは,可能

性のある例外クラスのすべてをthrows節 に並べてお

くことになる。しかしこれは現実的でない。そこで,

checked exceptionを ラッピングする方法を採用 し

た。組込み関数を呼び出すコー ドは,invokeの 実行

中に発生した例外をすべて捕捉する。 unchecked ex―

ceptionな らそのまま投げ直すが。 checked exception

であれば,処理系が用意した CheckedExceptionク

ラスのインスタンスを生成し,捕捉した例外をそのス
ロットに格納 して投げ直す。 CheckedExceptionは
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RuntimeExceptionのサプクラスとして定義されてい

るので, throws節 は不要になる。 BCIが Checked―

Exceptionを 捕捉したら,そのスロットに格納されて

いる本来の例外オブジェクトを取り出して。それをハ

ンドラに受け渡す。

ぶぶのオブジェクト指向機能を使えば,任意のJava

メソッドを呼び出すことができる。これらのメソッ

ドもchecked exceptionを 投げる可能性がある。そこ

で,80nd構文を実装するための処理系メソッドも,
checked exceptionを ラッピングする上記の手法を採

用している。

9。 お わ りに

ぶぶは,Arst‐ classの継続をサポートするために,

Schemeプ ログラムを独自のバイトコードに変換し,

Javaで記述されたバイトコードインタープリタで実行

している。バイトコードインタープリタ自身は,Java
コンパイラがJVMコ ードに変換したものを,JVM
のインタープリタが実行する。二重のインタープリタ

で Schemeプ ログラムを実行することになり,Java

自体の実行効率が良くないこともあって,C言 語な
どで記述した処理系と比較すると・実行性能はけっし

て良いものではない。しかし,本稿で触れたような効

率向上の配慮を行うことによって,まずまずの性能を

備えている。簡単なベンチマークテストの結果では,

Schemeプ ログラムをJavaコ ー ドに変換 して実行す

るKAWA[41よ りも,実行性能に優れているようであ

る。

Schemeプ ログラムをバイトコードに変換するコン

パイラは,TUTScheme[51と いう,C言 語で記述し
たScheme処理系用に以前開発したものを基本的にそ

のまま使用している。バイ トコー ドの命令セットも

同じである。 TUTSchemeと 比較すると,実行性能は

1/10程度である。しかし,Javaの クラスライプラリ

を利用できるというメリットは,こ の性能比を相殺で

きるほどの価値がある。

既存のコンパイラを利用したり,Javaの提供する

クラスを有効に使って開発したので,開発期間は本来

ならば,短 くてすんだはずである.し かし,Javaに
よるプログラミング経験が皆無の状態で開発を始めた

ので,実際にはかなりの開発期間を要した。このため

に。開発効率についての議論を本稿に含むことができ

なかったのは残念である。

最後に,処理系の起動について言及しておく。本文

で「処理系の起動時に …」という言い方を何度か行っ

たが,現在のぶぶ処理系は,起動されると実装用のク

ラスをすべてロードして初期化し。その後にコンパイ

ラをロードする.こ の起動時の初期化の時間は動作環

境に依存するが,やや待たされる。という印象を受け

る。この待ち時間を解消するためには,一度初期化し

た処理系のイメージをファイルに保存しておいて,次

回からはそれを起動するのがよさそうだが,その方法

が分からない。よい方法があれば,筆者に連絡したい

ただきたい.
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プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前の報告集も含め、この度
学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報告集の論文について、著作権者（論文を執筆された
故人の相続人）を探し出して利用許諾に関する同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、
著作権者が見つからない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発見され、
情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp)まで
お申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます。

期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


