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要約:マルチプラットホーム向けLisp言語処理系を実装した。この処理系は, Java言語で記述されており, コン

ピュータのハードウェアやオペレーティングシステムを問わすに動作する。 WWWブラウザ上でアプレットとして

動作させることも可能である。学校のコンピュータ室のように多数のコンピュータで使用する場合は, wwwサーバ

上に処理系のファイルを配置しておくだけでよく,個々のパソコンにインストールする労力は不要である。 Java

言語で記述した処理系の実行効率を向上させるため, Lisp言語用バイトコードインタプリタによるコンパイラ方

式の試みや,非局所脱出の2通りの実装方法(例外処理とスレッド)の比較を行った。
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1 はじめに

プログラミングは,例えば,コンピュータの活用と

いう形で,高等学校の数学Cのなかでとりあげられて

いる。しかし,高等学校の数学Cの教科書をみる限

り,使用されているプログラミング言語は古典的な

BASIC言語であり,構造化や抽象化といった近代的

な概念とは無縁なものになっている。これらの概念は,

数学的な見方や考え方と関連しているのにもかかわら

す,コンピュータ活用の段階になって無視されている

といっても過言ではない。本稿では, Lisp言語の処

理系の実装について報告する。 Lisp言語は,数学的

な裏付けを有するプログラミング言語である。報告す

る処理系は,コンピュータのハードウェアやオペレー

ティングシステムを問わすに動作し,インストールの

コストも低いので学校の現場に適している。ます,次

章でプログラミング教育の必要性とLisp言語採用の

提案について述べ,3章で学校の現場を考慮したLisp

言語処理系の設計方針を述べる。4章で処理系を実装

するにあたって留意した点について述べ,5章でこれ

らの点に焦点をあてて実装した処理系を評価する。

2 プログラミング教育とLisp言語

｢幼稚園,小学校,中学校,高等学校,盲学校,聾

学校及び養護学校の教育課程の基準の改善について｣

(教育課程審議会平成10年7月29日答申)において,情

報化への対応が明示されたように,近年,学校におい

てコンピュータ活用技術の教育が推進されてきた。こ

の答申において,コンピュータや情報通信ネットワー

ク等を含め情報手段を活用できる基礎的な資質や能力

を培う必要性が述べられている。コンピュータ活用技

術の円滑な修得や今後多様化するハードウェア・ソフ

トウェアヘの対応を考えると,コンピュータの表面的
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な使い方だけでは不足であり,論理的な思考が欠かせ

ない。答申とほぼ同時期に開催された「衛星通信を活

用した教育情報ネットワークの在り方に関する調査研

究協力者会議」(平成10年6月)においても,21世紀の

学力の基礎・基本のひとつとして,論理・数理を掲げ

ている[1,2]。

論理的な思考のトレーニングとして,プログラミン

グを採用することが望ましいように思われる。プログ

ラムに論理的な誤りがあると正しく動作しないことを

経験すると,コンピュータは論理の積み重ねの上に

たって動作していていることが理解できるからであ

る。

プログラミング言語にはBASIC言語やC言語などさ

まざまなものがあるが,教育向けに適するものとして

は次の用件を満たすことが必要である。

1.構文が簡潔であること。

論理的な思考のトレーニングが目的であるので,

プログラミング言語の理解に時間を要するのは不

適である。

2.インタプリタ方式の実行が可能なこと。

対話的なプログラミングにより,プログラムの高

い生産性を得ることは,生徒への負担軽減や授業

時間の制約という観点から重要である。

学校教育の現場ではインタプリタ方式の言語として

BASIC言語が広く用いられてきたが,構文の簡潔さ

を考えるとLisp言語の方が優位である。 Lisp言語の

プログラムを構成する式(フォーム)は,リストフォー

ム,変数,データの3種類に大別されるという簡潔さ

は, BASIC言語は有していない。 Lisp言語処理系は,

アオームを読んで,それを評価し,結果を表示すると

いう動作をするので,入出力文を知らなくてもある程度

プログラミングが可能である。プログラミングの教科
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書には, Lisp言語を採用しているが, Lisp言語の説明

にページ数をさいていないものも実際に存在する[3]。

3 Lisp言語処理系作成の基本方針

今回Lisp言語処理系を作成するにあたって,次の

点に留意した。

1.特定のプラットフォームに依存せすに動作するこ

と。

学校や教室ごとに,さまざまなメーカーのコン

ピュータが整備されている。また,コンピュータ

に搭載されているオペレーティングシステムの種

類も様々である。

2.インストールが,オペレーティングシステムや既

にインストールされているソフトウェアに,副作

用を及ぼさないこと。

アプリケーションソフトウェアによっては,イン

ストールの際に,オペレーティングシステムの設

定を変更したり,ライブラリを置き換えてしまう

ものがある。その結果,オペレーティングシステ

ムの動作が不安定になったり,既にインストール

されているアプリケーションソフトウェアが動作

しなくなる場合があるが,このような事態は避け

なければならない。

3.インストールが容易なこと。

学校に配備されている多数のコンピュータの管理

は,教員の大きな負担となっている。多数のコン

ピュータがあることを考えると,インストールの

作業は可能な限り簡潔であることが望まれる。ま

た,バージョンアップ等に伴う更新作業が簡潔で

あることが望ましいのはいうまでもない。

以上の点を勘案した結果, Java言語[4]を用いて,

Lisp言語処理系を実装することにした。

Java言語で記述されたプログラムのバイトコード

は, JVM (Java Virtual Machine)が実装されてい

れば,ハードウェアやオぺレーティングシステムを問

わすに実行可能である。 GUIやネットワークを使用

するプログラムであっても,構わない。 Windows95

/98,MacOS,Windows3.1,0S/2およびさまざま

なUNIX(Linuxを含む)において, JVMが実装され

ていることから,上記1.の条件を満たす。 Java言語

で記述されたプログラムの実行形式であるバイトコー

ドは,プラットフォームに依存しないものなので,オ

ペレーティングシステムやネイティブアプリケーショ

ン(プラットフォーム固有の機械語やライブラリによっ

て動作するアプリケーション)に影響を与える可能性

そのものが全くない。むしろ, JVMのインストール

が,オペレーティングシステムやネイティブアプリケー

ションに副作用を及ぼす可能性がある。しかしながら,

最近では,オペレーティングシステムのインストール

時にJVMがインストールされるようになっているこ

とや, wwwブラウザにJVMが組み込まれている現

状を考えると, JVMのインストールはあまり問題に

ならないと考えれるので,上記2.の条件を満たす。

Java言語で開発されたプログラムは, JVMを内蔵

したWWWブラウザによって実行可能である。このよ

うな形式で実行するプログラムをアプレットという。

図1に示すように, wwwサーバー上にLisp言語処理

系のアプレットを配置し,ブラウザ上で実行すること

が可能である。個々のパソコンに処理系をインストー

ルする必要はなく,WWWブラウザでアプレットを起

動するURLを指定するだけで実行が可能である。バー

ジョンアップは,サーバー上のアプレットを更新する

だけでよい。 Lisp言語処理系をスタンドアロンで実

行する必要があるときは,処理系を構成する複数のク

ラスファイル(クラスに対応するJavaバイトコード

からなるファイル)をjarアーカイブファイルとして

1つにまとめてしまえば,インストールは1つのファ

イルをコピーするだけで完了する。 したがって,いす

れの実行形態であっても,上記3.の条件を満たす。

図1 :WWWブラウザ上で動作するLisp言語処理系

なお,実装するLisp言語処理系の言語仕様は,国

際標準のISLisp[5]に準拠するものとした。教育向け

ということを考えるとScheme[6]という選択肢もあ

るが, ISLispもその言語仕様がScheme並にコンパク

トであることと, JISによる標準化がなされている現

状[7]を踏まえて, ISLispを選択することにした。

4 実装

Lisp言語処理系実装の一般的な話は多くの文献で

述べられているので, Java言語を用いた実装に固有

なことに焦点をあてて述べる。

4｡1 データ表現

Lisp言語は,動的な型付けを行う。C言語による

典型的な実装では, Lisp言語の各データ型オブジェ

クトに対応する構造体を包括する共用体を定義し,変

数はこの共用体によって実現する。 Java言語による

今回の実装では,あるクラスをスーパークラスとして,

Lisp言語の各データ型オブジェクトはこのスーパー

クラスのサブクラスとした。整数,浮動小数点数,文

字列のオブジェクトは, Java言語に組込み型のint,

-84-



愛知教育大学教育実践総合センター紀要第3号

double, Stringをそのまま利用するという実装も考え

られるが,コンス(cons)などの他のLispデータ型

のオブジェクトと扱いが異なってしまい,処理系の実

装として統一がとれないので採用しなかった。

4｡2 ごみ集め

Lisp言語処理系では,各オブジェクトに対して動

的なメモリ割当てを行っている。処理系が使用できる

メモリには限りがあるので,参照されなくなったオブ

ジェクトが使用していたメモリ領域を回収して再利用

しなければならない。 Lisp言語処理系では,そのよ

うなメモリ管理を自動的に行う“ごみ集め"という機

能を装備することになっている。

JVMにはごみ集めの機能が装備されている。 Java

言語のクラス定義として実現された各データ型のオブ

ジェクトは,このごみ集めの管理下におかれるので,

Lisp言語オブジェクトのためのごみ集めを実装する

必要がない。このことは, Lisp言語処理系の実装コ

ストの低減だけではなく, Lisp言語で記述されたプ

ログラムからGUIやネットワーク等のライブラリの

利用が容易になったことを意味する。従来,C言語等

のごみ集めが標準装備されていない環境では,これら

のライブラリが使用しているメモリ管理とLisp言語

処理系のメモリ管理が協調せずに併存することになる

ため,これらのライブラリを使用することが困難な場

合があった。ソースプログラムが入手できないライブ

ラリの場合は,ライブラリが使用するメモリがLisp

言語処理系のメモリ管理下におかれるように修正でき

ないからである。

4｡3 バイトコードインタプリタ

今回作成したLisp言語処理系は,インタプリタ方

式を基本としているが, Lisp言語用バイトコードイ

ンタプリタによるコンパイラ方式も試験的に実装して

いる。

Java言語よって記述されたプログラムのJavaバ

イトコードは, JVMによってインタプリタ実行され

るので,その実行速度が速いとはいえない。C言語で

記述された等価なプログラムと比べて,4倍から10倍

遅いという報告もある[8]。プログラム実行中にJava

バイトコードをネイティブコードに変換するJITも普

及しているが, Lispプログラムの字句解析,構文解

析および局所変数の解析を事前に行い,これらの解析

に伴うオーバヘッドを減らすことは重要である。

Lisp言語用バイトコードインタプリタの命令は,

通産省情報処理技術者試験のアセンブラに採用されて

いるCOMET[9]に似たものである。 Lisp言語のデー

タ型を扱うために,適宜,拡張や変更を行った。例え

ば,汎用レジスタ(GR)をLispのオブジェクトを参

照するものとしたり, CONa CARおよびCDRといっ

た命令を追加している。

Lisp言語用バイトコードインタプリタとのインタ

フェースとして,次の特殊形式および関数を追加した。

・バイトコードによる関数定義(特殊形式)

(defbfun<記号><リスト1><リスト2>)

<記号>は関数名,<リスト1>は関数本体のバ

イトコードの列,<リスト2>はこの関数で使用

するLispデータの列。

・バイトコードの実行(関数)

(exbcode<リスト1><リスト2>)

<リスト1>は実行するバイトコードの列,<リスト

2>はバイトコードが使用するLispデータの列。

defbfunによって定義された関数は,インタプリタ

実行される通常の関数(バイトコードによって定義さ

れていない関数)から呼び出されることも可能である

し,逆にインタプリタ実行される通常の関数を呼び出

すことが可能である。現時点では, Lispの関数をLisp

言語用バイトコードに変換するコンパイラを実装して

いないので,利用者がハンドコンパイルしなければな

らない。

図2:Javaの例外処理によるcatchとthrowの実現
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4｡4 非局所脱出

Lisp言語の非局所脱出構造(catchとthrow)を,

2通りの方法で実現した。一つはJava言語の例外処

理を用いる方法,他の一方はJava言語のスレッドを

用いる方法である。

4.4.1 例外処理を用いた実現

例外処理を用いる方法の概略を,図2に示す。

Exceptionクラスを継承したCatch Throw Exception

というクラスを定義した。このクラスのインスタンス

は,(thorw<タグ><式>)の<タグ>と<式>に

対応するスロットを持つ。(Lisp言語の) catch式の

本体を, Java言語のtryの中で評価し, throw式の

評価によって投げられたCatch Throw Exception の

インスタンスを(Java言語の) catchで捕える。

<タグ>が一致しない場合は,再び,そのインスタン

スを上位に投げる。

4.4.2 スレッドを用いた実現

スレッドを用いる方法の概略を,図3に示す。基本

的には,(catch<タグ><式1>…<式n>)の<式

1>…<式n>を評価するためのスレッドを生成する。

このスレッドは,<タグ>が一致する(throw<タグ>

<式>)が評価されたら,対応する<タグ>を有して

いるcatch式の評価に合流する。catch式の評価中に

別のcatch式が評価される場合は,スレッドがさらに

生成される。

図3:Javaのスレッドによるcatchとthrowの実現

5 評価

今回実装したLisp言語処理系がWWWブラウザ上

で動作している様子を,図4に示す。利用者は,本処

理系が配置されているWWWサーバのURLを指定す

ることによって,(インストールすることなしに)本

処理系を利用することが可能である。なお,定量的

な評価ではないが, JITコンパイラを備えていてスタ

ンドアロンアプリケーションとして実行する場合,

micro SPARCⅡ70MHz程度の低速なCPUでも,学

習を目的とするのであれば実用上差し支えない程度の

レスポンスが得られていることを付しておく。

図4:実装した処理系のブラウザ上における動作例

Lisp言語用バイトコードインタプリタによるコン

パイル方式の性能を評価するために,リストの長さを

求める再帰的な関数を定義して,その実行時間を計測

した。使用したコンピュータはSunUltra5 (Ultra

SPARACIIi269MHz), JDKのバージョンはJDK1.2

fcsO(JITコンパイラ付き),引数として与えたリス

トの長さは10である。インタプリタ方式で実行した場

合は328ミリ秒, (Lisp言語用バイトコードインタプ

リタによる)コンパイル方式により実行した場合は2

ミリ秒を要した。この数値をみる限り性能が極めて悪

いことから,インタプリタ方式は,学習を目的とする

場合は別にしても,実用的でない。コンパイル方式の

場合は,実際にはコンパイルに要する時間が利用者の

コスト負担となることを考えると, Lisp言語用バイ

トコードよりも,より高い実行性能が期待できるJava

バイトコードに翻訳するコンパイラ方式を採用した方

が良いように思われる。

先述した非局所脱出の実現方法を,上記と同じ環境

で比較した。 catch式が3つ入れ子になっていて,3

つめのcatch式から2つめのcatch式にthrowするよう

な関数を定義して,その実行時間を計測した。 Java

の例外処理機能を用いた場合は1ミリ秒,スレッド機

能を用いた場合は5ミリ秒を要した。スレッド機能を

用いた場合の方が大幅に遅くなっていることから,ス

レッドを生成するコストが高いことがうかがえる。ス

レッドを用いた場合は,実装の工夫により, catch式

が深く入れ子になっていても,例外処理を用いた実現
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のようにthrowしたタグとの一致を確認しながら順

次戻ることをしなくても,脱出した複数のcatch式に

対応するスレッドを一括して終了させることが可能で

ある。しかし,スレッド生成のコストが高いことを考

えると,スレッドを用いた非局所脱出実現の方法は得

策でないことがわかった。

6 まとめ

学校教育におけるプログラミング言語としてLisp

言語を提案し,マルチプラットフォーム向けLisp言

語処理系の実装について報告した。この処理系は,

JVMが装備されていれば,ハードウェアやオペレー

ティングシステムを問わすに動作する。今後の課題と

しては, ISLispの機能のうちオブジェクト機能やコ

ンディションシステムなどの未実装なものを完成する

こと. ISLispのプログラムをJavaバイトコードに翻

訳するコンパイラの実装,アプレット実行時のための

FTPクライアントによるプログラム入力補助機能の

実装があげられる。
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