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特集●自己反映計算 (リフレクション)

自己反映言語 Open C++ とその分散処理へ
の適用の実際

千葉 滋 　益田 隆司

Open C++ は自己反映計算に基づいた拡張可能

な C++ 言語である．Open C++ では，プログラマ

は C++ 言語を使って，C++ 言語のメソッド呼出

しや変数アクセスの実現機構を拡張できる．これら

を拡張することで，さまざまな言語プリミティブを

Open C++ 上で実現することができる．例えば遠隔

手続き呼出しや，分散共有オブジェクトなどの，分散

処理のための言語プリミティブが実際に実現可能で

ある．Open C++ の拡張はメタオブジェクトによっ

て定義される．Open C++ は，分散処理のための言

語プリミティブの実装を容易にするために，Object

Communities というメタオブジェクトのクラスライ

ブラリを用意している．Open C++ はオブジェクト

指向に基づいた自己反映計算を採用しているので，こ

のように言語の拡張自体がライブラリ化できる．

1 はじめに

分散処理や並列処理の研究の進展に伴い，それら

の処理のための言語が次々に提案されてきた [2]．こ

れらの言語は，通信と同期のために特別な言語プリ

ミティブを用意している．例えば Adaの rendezvous
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[25]や，遠隔手続き呼出し [4]，Orcaの共有データオ

ブジェクト [1] などがあげられる．これらの言語プリ

ミティブは広い分野のアプリケーションに適用可能で

あるが，全ての分野で最適であるわけではない．した

がって，さまざまなアプリケーションの開発に対応す

るためには，同一言語内で，複数の言語プリミティブ

が使用可能であることが望まれる．

本論文では，複数の言語プリミティブを利用できる

ように，言語仕様自体が拡張可能になっている言語の

設計について述べる．このような拡張可能言語は，始

めから多数の言語プリミティブを提供している，マル

チパラダイム言語よりも優れている．なぜなら，後者

は言語仕様が巨大になり，しばしば習得が困難である

が，前者は言語の基本仕様が簡潔であり，必要な言語

プリミティブだけを利用できるので，理解しやすい．

また拡張可能言語では，プログラマがまったく新しい

言語プリミティブを追加することもできる．

本論文が述べる言語 Open C++ [8]は，言語仕様を

拡張可能な C++ [22]である．プログラマは適当な言

語プリミティブを C++に追加することができる．現

在，分散処理や並列処理に対応するためにいくつか

の拡張をほどこした C++が多数存在するが，Open

C++は，自身の言語仕様を拡張することで，それら

の言語と同等の機能を提供できることを最終的にめ

ざしている．OpenC++を用いると，プログラマは，

作成するアプリケーションに適した言語プリミティブ

を持つ C++の変種を容易に作成することができる．

Open C++の拡張は，オブジェクト指向の自己反

映計算 (reflection) [21] [14]に基づいてなされる．オブ
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ジェクトはメタオブジェクトを持つ．メタオブジェク

トは，そのオブジェクトへのメソッド呼出しと変数ア

クセスの実現機構†1を定める．プログラマは適切なメ
タオブジェクトを選択することで，そのオブジェクト

へのメソッド呼出しと変数アクセスの実現機構を変更

することができる．それらの実現機構を変更すること

で，さまざまな言語プリミティブが，Open C++上

に実装される．メタオブジェクトは C++で記述され

るので，プログラマは新しいクラスを定義して，望み

の実現機構を定めるメタオブジェクトを容易に生成す

ることができる．言語拡張の研究は 1960年代にも活

発におこなわれたが [29]，当時の研究と本研究の違い

は，当時の研究は主に言語の文法の拡張に注目して

おり，一方，本研究は言語プリミティブの実現機構―

すなわち言語の意味―の拡張を考えている点である．

Open C++では，言語の文法はそのままに，プログ

ラム中の文が持つ意味を変更することで，言語の拡張

をおこなう．

本論文では，さらに，実際に Open C++上に実装

された分散処理のための言語プリミティブについて，

拡張の具体例として紹介する．個々の言語プリミティ

ブを実現するメタオブジェクトのクラスは，全体とし

て，Object Communitiesと呼ばれる 1つのクラスラ

イブラリとしてまとめられている．このためコードの

再利用性が高く，プログラマは，このクラスライブラ

リを利用してサブクラスを定義することで，容易に独

自の言語プリミティブを Open C++上に実装するこ

とができる．これはオブジェクト指向に基づいた自己

反映計算を採用したことによる利点である．

以下では，第２章で自己反映計算に基づいた言語

の拡張について，その概論を述べ，他の研究成果に対

する本研究の位置付けを示す．第３章では，本論文で

述べる言語 Open C++の概要を説明し，合わせてそ

の実装方法を述べる．第４章では，Open C++上に

実装された言語プリミティブをいくつか紹介し，そ

れらが具体的にどのように実装されているかを示す．

第５章では，Open C++で書かれたプログラムの実

行時の性能の測定結果を示す．第６章では，ライブラ

†1 メソッド呼出しと変数アクセスの際に，実際にどのよ
うな計算処理をおこなうか．

リを使った従来の言語拡張の技法との比較を論ずる．

最後に第７章でまとめと今後の課題を示す．

2 自己反映計算による言語拡張

自己反映計算とは，一般には，計算システムにそれ

自身のモデルを計算対象として与え，計算システムが

自身を動的に変更・修正できるようにするための技術

である．このような技術の理論的な裏づけを探るため

に，3-Lisp [21], Brown [26], Blond [9], ACT/R [28] な

どの言語が作成されている．自己反映計算の実際的な

用途は主に２つに分類される．

• 実行時システムの最適化 :

言語処理系やＯＳ，ネットワーク通信などのシス

テムは，平均して最も実行効率がよくなるように

実装されるが，一般に，任意の場合に最良の実行

効率を達成することはできない．そこで，自己反

映計算を用いてシステムの実装アルゴリズムな

どを実行中に動的に変更して，実行効率を改善

する．例として，Windowシステム Silica [19] や

並列言語 ABCL/R [27][16] などがある．分散言

語 AL-1/D [17]では，プログラム実行時の統計情

報を自己反映計算を使って集めることができる．

また生成コードの最適化のやり方を変更できる

Schemeコンパイラ Intrigue [13]などもある．

• システムの機能拡張 :

元から用意されている機能だけでなく，ユーザの

必要に応じて，システムに機能を追加，拡張でき

るようにする場合，自己反映計算は有効な道具と

なる．システム自身のモデルを与え，これを通し

て拡張を定義できるので，自己反映計算を用い

ると，ad hocでない系統だったやり方でシステ

ムを拡張することができる．CLOS MOP [12]や

Apertosオペレーティングシステム [30]などが例

としてあげられる．

本論文で扱う自己反映計算は，後者の，システム

の機能拡張に分類される．本論文で述べる言語 Open

C++では，自己反映計算を用いて，C++言語が元々

言語プリミティブとして用意していない機能を，容易

に言語に追加することができる．Open C++は，メ

ソッド呼出しと変数アクセスの実現機構に関する部分
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の言語仕様を，プログラマにメタオブジェクトとして

公開する．プログラマは，プログラムの中からメタオ

ブジェクトを選択することで，言語処理系 (コンパイ

ラ)がそれらの実現機構をどう変更するかを指示でき

る．このとき言語処理系の再構築などは不要である．

自己反映計算を用いているので，言語を拡張する機

能は，言語自身の機能の一部として，明確に定義され

る．処理されるプログラムとは独立に言語処理系に拡

張のための特別なプログラムを与えたり，あるいは複

雑な pragma 命令†2を用いるというような，ad hoc

な手法でなく，簡潔でわかりやすい方法で言語の拡張

をおこなうことができる．

本論文で述べる Open C++と，従来の他の自己反

映言語との違いは，Open C++がシステム記述言語

であり，高い実行効率を維持しつつ，自己反映計算

による言語拡張を可能にしようとしている点である．

一般に，自己反映計算はシステムの実行効率の低下

をもたらす．例えば，言語コンパイラの場合，言語仕

様を自己反映計算によって拡張可能にすると，生成

コードの最適化が困難になる．このため Open C++

の設計では，自己反映計算の必要性と実行効率のバ

ランスが重視された．Open C++では，実行効率の

低下を抑えるために，自己反映計算によって変更可能

な部分を，分散処理や並列処理の言語プリミティブを

Open C++上に実装するのに必要な最小限の部分に

制限している．C++に自己反映計算を導入した研究

は他に Meta-Information-Protocol (MIP) [5]がある

が，MIPでは言語の実現機構の変更を許しておらず，

自己反映計算の範囲を型情報の参照だけに制限して

いる．

さらに Open C++では，自己反映計算による言語

拡張で，分散処理のプリミティブが実装できることを

具体的に示している．オブジェクト指向言語に自己

反映計算を導入し，何らかの言語拡張を可能にした

言語はすでにいくつか提案されているが [14]，Open

C++の特徴はさまざまなパラダイムの分散言語の実

現に自己反映計算を応用できることを明らかにした

点である．自己反映計算に関する研究では，自己反映

†2 コンパイラの実装に依存した，特別なコンパイル制御
命令．

計算の実現機構の研究と同時に，その具体的な応用目

的を探究することが重要である．

3 Open C++の概要

Open C++は自己反映計算に基づいて言語機能を部

分的に拡張可能にした C++言語である．Open C++

のプログラムは，一部の自己反映計算のための宣言

を除き，C++のプログラムと同一である．本章では，

まず Open C++のメタレベルアーキテクチャについ

て述べ，続いて Open C++の言語仕様の概要と，言

語処理系の実現方法の簡単な解説をおこなう．

3.1 メタレベルアーキテクチャ

Open C++はメソッド呼出しと変数アクセスの実

現機構を C++オブジェクトで表現し，処理系のメタ

システムとしてプログラマに公開している．実現機

構を表現しているオブジェクトを，メタオブジェク

ト (metaobject)と呼ぶ．メタオブジェクトは C++

オブジェクトであり，通常のオブジェクトとまったく

同様に定義される．メソッド呼出しと変数アクセスの

実現機構が変更されるオブジェクトは，1つのメタオ

ブジェクトを持つ．オブジェクトとメタオブジェクト

の関係は１対１である．メタオブジェクトはオブジェ

クトを制御し，そのオブジェクトへのメソッド呼出し

や，そのオブジェクト内の変数アクセスを，拡張され

た実現機構で実行する．

オブジェクトとメタオブジェクトはメタ階層を形成

する．オブジェクトが属す階層をベースレベル，メタ

オブジェクトが属す階層をメタレベルと呼ぶ．ここ

で，メタオブジェクトも C++オブジェクトであるの

で，メタオブジェクトを持たせ，メソッド呼出しと変

数アクセスの実現機構を変更することができる．こ

の場合，メタオブジェクトのメタオブジェクトのこと

を，メタメタオブジェクトと呼び，メタメタオブジェ

クトはメタメタレベルを作ると考える．このように，

オブジェクトとメタオブジェクトの関係は無限の階

層構造を作る．Open C++では，必要に応じて宣言

することで，このメタ階層を自由に増やすことがで

きる．

メタオブジェクトは，メソッド呼出しと変数アクセ
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スの実現機構だけを表現し，他の実現機構，例えば

多重継承の実現機構などは表現しない．したがって

Open C++では，CLOS MOP などと異なり，多重

継承の規則などは拡張できない．これは，不要な拡張

性を導入したために，全体の実行効率が低下すること

を避けるためである．既存の多くの分散言語が提供

する同期と通信の言語プリミティブは，メソッド呼出

し (手続き呼出し)または変数アクセスを拡張したも

のなので，Open C++ではメソッド呼出しと変数ア

クセスの実現機構が変更できれば充分と考える．

3.2 Base-Level Directives

オブジェクトにメタオブジェクトを持たせるには，

いくつかの宣言をプログラム中に埋め込まなければ

ならない．例えば，クラス X のオブジェクトがクラ

ス M のメタオブジェクトを持つことを宣言するには，

//MOP reflect class X : M;

とする．オブジェクトがメタオブジェクトを持つと実

行効率が低下するので，オブジェクトごとにメタオブ

ジェクトを持つか否かを指定できる．メタオブジェク

トを持つ場合はクラス名の前に refl をつけて，ク

ラス refl X のオブジェクトとして，例えば以下のよ

うに生成する．

X* obj = new refl X;

もしクラス refl X でなく，ただの X としてオブ

ジェクトを生成すると，そのオブジェクトはメタオブ

ジェクトを持たない．そのようなオブジェクトへの

メソッド呼出しや変数アクセスは，標準のままの方

法で実行され，実行効率も低下しない．メタオブジェ

クトを持つオブジェクトと，そうでないオブジェクト

を区別するため，前者を特に，自己反映オブジェクト

(reflective object)と呼ぶ．なお，メタオブジェクト

を持つか否かは，オブジェクト生成時に決定し，動的

に変えることはできない．

プログラマは，自己反映オブジェクトの個々のメ

ソッドや変数についても，メタオブジェクトによって

制御されるか否かを指定できる．すなわち自己反映オ

ブジェクトへの全てのメソッド呼出しや変数アクセス

が，メタオブジェクトによって制御されるわけではな

い．メタオブジェクトによって制御されるメソッドや

変数のことを，reflect メソッド，reflect 変数と

呼ぶ．メタオブジェクトによって制御されないメソッ

ドや変数は，たとえ自己反映オブジェクトのもので

あっても，標準のままの方法で実行され，実行効率も

非自己反映オブジェクトと同じである．reflect メ

ソッド・変数の指定は予約語 reflect: を用いて次

のようにおこなう．

class X : {

public:

int f(int p);

int i;

...

//MOP reflect:

int g(int p);

int j;

};

これは，クラス Xのメソッド g()と変数 jが reflect

メソッド・変数であることを宣言している．メソッド

f()と変数 iは，普通の C++メソッド・変数である．

3.3 Simple MOP

自己反映オブジェクトの reflect メソッドや

reflect 変数への呼出し，アクセスは，メタオブ

ジェクトの記述に従って実行される．メタオブジェ

クトプロトコル (MOP)†3は，メタオブジェクトの記
述の方法を定めるプロトコルである．Open C++の

MOPは，Open C++の処理系に詳しくなくても，容

易に言語の拡張ができるように，非常に簡潔なものに

なっている．本節では，Open C++の MOPについ

て述べる．

メタオブジェクトのクラスは，必ずクラス MetaObj

を継承しなければならない．クラス MetaObj は，メ

ソッド呼出しや変数アクセスの実現に必要な，さまざ

まなメソッドを定義している．これらのメソッドの一

部をサブクラスで再定義することで，メソッド呼出し

†3 メタオブジェクトプロトコルは，正確には，オブジェ
クト指向によって設計された，メタプロトコルである
と定義できる．ここでメタプロトコルとは，あるプロ
トコル (例えば，メソッド呼出し．これはある手続き
を起動するためのプロトコルである)の振舞いや実装
を定義するプロトコルを指す．なお，MOPは「モッ
プ」と読む．
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や変数アクセスの実現機構を変更することができる．

以下では，クラス MetaObj で定義されている主なメ

ソッドを紹介する．

reflect メソッドが呼ばれると，そのメソッド呼

出しはトラップされ，代わりにメタオブジェクトの

メソッド Meta MethodCall() が実行される．このメ

ソッドは，実際に呼ばれた reflect メソッドの実行

手順を，インタプリタ風に定義する．reflect メソッ

ドは，このメタオブジェクトのメソッドの中から明示

的に実行されない限り，実行されない．以下はクラス

MetaObjにおけるメソッド Meta MethodCall() の定

義である．これは，呼ばれた reflect メソッドを元

の C++ でのメソッド呼出しとまったく同じように

実行する．

void MetaObj::Meta_MethodCall(Id

method_id, Id category,

ArgPac& args, ArgPac& reply){

Meta_HandleMethodCall(method_id,

args, reply);

}

このメソッドの引数は順に，呼ばれた reflect メ

ソッドの整数識別子，そのカテゴリ識別子，実引数列，

返り値に対応する．カテゴリ識別子は，プログラマが

呼ばれた reflect メソッドにカテゴリ名を与えてい

る場合，それを表す．詳しくは文献 [6]を参照された

い．引数の中で重要なのは，実引数列と返り値を表す

引数 args，reply である．引数 args は，トラップ

したメソッド呼出しの実引数列を表す．具体的には，

メソッド呼出しフレームの実引数列部分のコピーであ

る．一方，引数 reply はトラップしたメソッド呼出

しの返り値を表す．メソッド終了時に reply に格納

された値が，トラップしたメソッド呼出しの呼出し元

に返される．どちらも ArgPac (クラス)型の C++オ

ブジェクトである．

クラス MetaObjが定義するメソッド Meta Method-

Call() は，呼ばれている reflect メソッドを実

際に実行するだけである．実行には メソッド

Meta HandleMethodCall() が用いられる．このメ

ソッドはクラス MetaObjが定義するメソッドで，サ

ブクラスで再定義することはできない．このメソッド

は，与えられた識別子に対応する reflect メソッド

を，与えられた実引数列を使って実行する．実行された

reflect メソッドの返り値は，３番目の ArgPac 型の

引数に格納される．このメソッドは，指定の reflect

メソッドを最後まで実行するので，メタオブジェク

トは，reflect メソッドを途中まで実行して止める，

といった処理を定義することはできない．

クラス MetaObj は，変数アクセスがトラップされ

たときに実行されるメソッドも定義している．サブク

ラスでこれらのメソッドを再定義することで，変数ア

クセスの実現機構を変更できる．これらのメソッド

は，reflect メソッド呼出しがトラップされたとき

に実行されるメソッドと，概ね同じである．

reflect変数が参照されると，その参照はトラップ

され，メタオブジェクトのメソッド Meta Read() が

実行される．このメソッドは，実際に値が参照される

変数を指定する．このメソッドが指定した変数の値が

reflect 変数の値となる．クラス MetaObjによるこ

のメソッドの定義は以下のようである．

void MetaObj::Meta_Read(Id var_id,

Id category, ArgPac& reply){

Meta_HandleRead(var_id, reply);

}

引数は順に，アクセスされた変数の整数識別子，

カテゴリ識別子，実際に参照される変数，である．

このメソッド終了時には，最後の引数 reply に，実

際に参照される変数のアドレスが格納されていなけ

ればならない．引数 reply に値そのものでなく，参

照先のアドレスを格納するのは，参照される変数が

オブジェクトである場合に対応するためである．ク

ラス MetaObj における Meta Read() は，メソッド

Meta HandleRead() を用いて，単純に引数 var id

に対応する変数のアドレスを引数 replyに格納する．

reflect 変数に値が代入されるときには，メタオ

ブジェクトのメソッド Meta Assign()が実行される．

以下はクラス MetaObj での定義である．

void MetaObj::Meta_Assign(Id var_id,

Id category, ArgPac& arg){

Meta_HandleAssign(var_id, arg);
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}

このメソッドは代入する値へのポインタを受け取

り，代入を実行する．引数は順に，アクセスされた変

数の整数識別子，カテゴリ識別子，代入する値への

ポインタ，である．このメソッドは，クラス MetaObj

で定義される別のメソッド Meta HandleAssign() を

使って，実際に代入をおこなう．

上記のメソッドの他に，クラス MetaObjは reflect

変数の値を直接読み出して ArgPac 型のオブジェクト

に変換したり，また ArgPac 型のオブジェクトを適当

な型に変換して reflect 変数に直接代入するメソッ

ドも定義している．この他にも，メソッド識別子や変

数識別子から，対応するメソッド名や変数名を引くメ

ソッドなども定義している．クラス MetaObj のサブ

クラスで，これらのメソッドを使い，適当にメソッド

Meta MethodCall(), Meta Read(), Meta Assign()

を再定義することで，さまざまな言語プリミティブを

実現するメタオブジェクトを定義できる．

3.4 MOPによる拡張

MOP による Open C++ の拡張の具体例として，

簡単なメソッド呼出しの実現機構の拡張を紹介する．

ここに示すクラス VerboseMeta のメタオブジェクト

は，reflect メソッドが実行される度に，実行された

メソッド名を表示する．以下は，クラス VerboseMeta

で再定義されたメソッド Meta MethodCall() である．

void VerboseMeta::Meta_MethodCall(

Id mid, Id category,

ArgPac& args, ArgPac& reply){

printf("<%s> was called.\n",

Meta_GetMethodName(mid));

Meta_HandleMethodCall(mid, args,

reply);

}

このメソッドは呼ばれたメソッドの名前を始めに表示

し，その後，そのメソッドを実行する．

ここで示したクラス VerboseMeta のメタオブジェ

クトは任意のクラスのオブジェクトのメタオブジェク

トになりえる．Open C++のメタレベルでは，ベー

スレベルのオブジェクトのクラスや，メソッドの種

類，変数の型は抽象化されていて，それらに依存せず

にプログラムを記述できる．例えば，メソッドの返り

値や引数列は，その引数の個数や型にかかわらず，単

一の ArgPac 型で表現される．またメソッド名もコン

パイラが割り当てた整数値で表現される†4．このため
Open C++のメタレベルのプログラムは，ベースレ

ベルの複数のクラスから共通に使え，再利用性が高

い．また，同じベースレベルのクラスの中でも，例え

ば単一の Meta MethodCall() の記述で，異なる型や

個数の引数列を持つメソッド全体の実現機構を定義す

ることができる．

このような抽象化は，自己反映計算の用語で reify

(具象化)および reflect (反映)という．ベースレベル

からメタレベルに処理が移るとき，ベースレベルでは

直接扱えない情報が，一階 (first class)のデータに変

換されて，メタレベルで扱えるようになる．この変換

のことを reifyと呼ぶ．一方，メタレベルからベース

レベルに処理が戻るときには，一階のデータに変換

されていた情報がシステムの内部状態に反映される．

この処理のことを reflectと呼ぶ．例えば，ベースレ

ベルではメソッドの個々の引数を扱うことはできて

も，引数列全体を 1 つの値として扱うことはできな

い．しかしメタレベルでは，これが reifyされて，引

数列全体が 1つの ArgPac 型の値で表現される．

3.5 Open C++の処理系

現在の Open C++コンパイラは，C++コンパイラ

への前処理系である．以下ではこの Open C++コン

パイラによる C++上での自己反映計算の実現の概要

を述べる．

例として，クラス Xのメソッド f()が reflect メ

ソッドである場合を考える．このクラスの定義は以下

のようである．

class X {

public:

†4 メソッドごとにメタレベルでの処理をかえる場合は，
メソッド識別子でなくカテゴリ識別子を使う．カテゴ
リ識別子はプログラマがメソッドに対して明示的に指
定できる．



(199) Vol. 11 No. 3 May 1994 39

//MOP reflect:

int f(int i);

};

//MOP reflect class X : MetaObj;

最後の行は，クラス X のオブジェクトはクラス

MetaObj のメタオブジェクトを持つことを宣言して

いる．Open C++ コンパイラは，この宣言を見つけ

ると，以下のようなクラス Xのサブクラス refl Xを

暗黙のうちに生成する．

class refl_X

: public X, private MetaMsgReceiptor {

public:

int f(int);

void Base_HandleMethodCall(Id, Id,

ArgPac&, ArgPac&);

MetaObj* metaobj;

. . .

};

クラス refl X がクラス X の他に継承しているク

ラス MetaMsgReceiptor は，メタオブジェクトとの

インタフェースを定義した内部的に使われるクラスで

ある．メタオブジェクトは，全ての自己反映オブジェ

クトをこのクラスのオブジェクトとして扱う．クラス

refl X はオブジェクトへのメソッド呼出しや変数ア

クセスをトラップして，メタオブジェクトの適切なメ

ソッドを実行する．クラス X の自己反映オブジェク

トは，このクラス refl X のオブジェクトとして生成

されることを思い出して欲しい．このクラスはメタ

オブジェクトへのポインタ metaobj を持ち，さらに

reflect メソッド f() を再定義する．したがって自

己反映オブジェクトのメソッド f()を呼ぶと，この再

定義されたメソッドが呼ばれる． 図 1 に，reflect

メソッドが呼ばれたときの処理の手順を示す．再定義

されたメソッド f() は，実引数列を ArgPac 型のオ

ブジェクトに変換して，メタオブジェクトのメソッド

Meta MethodCall() を呼び出す．メタオブジェクト

のメソッドが終了すると，返り値を ArgPac 型のオブ

ジェクトから取り出して，int 型に変換し，それを返

り値として終了する．最初の変換が reify 処理に相当

し，最後の変換が reflect 処理に相当する．下に再定

義されたメソッド f() を示す．

int refl_X::f(int i){

ArgPac args, reply;

args.PushInt(i);

metaobj->Meta_MethodCall(3,

Category_none, args, reply);

int r = reply.PopInt();

return r;

}

再定義されたメソッド f() は，遠隔手続き呼出し

のクライアント側のスタブ (stub) [4]によく似ている．

クライアント側のスタブは，引数をネットワークメッ

セージに変換し，サーバにそのメッセージを送信する．

その後，サーバから返答メッセージを受信し，そこか

ら呼び出した手続きの返り値を取り出す．スタブが

おこなう前者の変換を marshaling と呼び，後者の変

換を unmarshaling と呼ぶ．スタブの marshalingが

reifyに，unmarshalingが reflectに対応するといえ

る．遠隔手続き呼出しにおいて，任意の型のデータの

効率のよい (un)marshaling 処理は容易ではなく，多

くの議論 [10] [31]がある．Open C++ コンパイラの

reify/reflect 処理では，基本データ型についてはコン

パイラが自動的におこなうが，クラス型のオブジェク

トについてはプログラマが reify/reflect 処理用のメ

ソッドを用意する，という方針を採用している．

メタオブジェクトは，クラス MetaObjが定義する

メソッド Meta HandleMethodCall() を使って，ベー

スレベルのオブジェクトの reflect メソッドを実

行するかもしれない．このメソッド Meta Handle-

MethodCall() は，実際にはクラス refl X で定義さ

れているメソッド Base HandleMethodCall() を呼ぶ

ことで reflect メソッドを実行する．Open C++コ

ンパイラが生成するこのメソッドは以下のようである．

void refl_X::Base_HandleMethodCall(

Id method_id,

ArgPac& args, ArgPac& reply){

switch(method_id){

. . .

case 3 : {

int p1 = args.PopInt();

int r = X::f(p1);
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refl_X::f()

Meta_MethodCall()

Meta_HandleMethodCall()

(1) call
(2) reify

(3)

(5) reflect (6) reify

(8)

(9) reflect Base

Meta
refl_X::Base_HandleMethodCall()

X::f()

(4) (7)

(10) return

図 1 メタシステムの概要 (コンパイラは下線のメソッドを生成する)

reply.PushInt(r);

} break;

. . .

}

}

このメソッドは，与えられたメソッド 識別子

method idによって分岐し，それぞれのメソッドの型

に応じて，与えられた実引数列 argsから引数を取り

出し，実際にクラス X で定義されているメソッドを

呼び出し，返り値を引数 reply に格納する．このメ

ソッドでは，引数を取り出す処理が reflectに相当し，

返り値を格納する処理が reify に相当する．

上の例では，reflect メソッドの実現方法を述べ

たが，reflect 変数の実現方法もほぼ同様である．2

つの間の違いは，reflect 変数の実現の場合，サブ

クラス refl X で，メソッドを再定義するのでなく，

同名の変数を別な型の変数として定義している点で

ある．以下の例を考える．

class X {

public:

//MOP reflect:

int i;

};

//MOP reflect class X : MetaObj;

クラス X の整数変数 i は reflect 変数である．

Open C++コンパイラが生成するサブクラス refl X

は下のようである．
class refl_X

: public X, private MetaMsgReceiptor {

public:

i_in_X i;

MetaObj* metaobj;

. . .

};

型 i in Xはコンパイラが生成するクラス型である．

このクラス型は，代入や型変換演算子 (cast operator)

などを再定義して，変数 iへのアクセスがあったと

きに，これをトラップし，適切なメタオブジェクト

のメソッドを呼び出すようになっている．これは，

reflect メソッドの場合に，サブクラスで再定義さ

れたメソッド (先の例では refl X::f())がおこなう

処理に対応する†5．

4 Open C++の分散処理への応用

Open C++ は，メソッド呼出しと変数アクセスの

実現機構をプログラマが拡張するための機構を提供

するが，それ自体は具体的な拡張の枠組を提供するわ

けではない．Open C++ では，言語を拡張するため

の機構と，それを用いて実際にどのように拡張するか

が，分離されている．言語を拡張するための機構の仕

様は，MOPによって明確に定められているが，具体

的な拡張の指針については，Open C++ の言語仕様

で定められていない．

本章では，Open C++ の上でさまざまな分散処理

†5 Open C++ コンパイラは，変数の読み出しをトラッ
プするのに，クラス型 i in X から整数型への暗黙の
型変換が起こることを利用している．しかしながら式
によっては，暗黙の型変換が起こらないことも多い．
その場合，コンパイルエラーとなるので，現在の言語
仕様では，() 演算子をつけて，トラップを起こさな
ければならない．例えば，本文中の例の場合，obj->i
ではなく，obj->i() のように記述しなければならな
い．この問題は，Open C++ コンパイラがより細か
い意味解析をおこなって，適切なプログラム変換をす
るようになれば解決される．
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のための言語プリミティブを実装するための枠組につ

いて述べる．この枠組は，新しい言語プリミティブを

実現するために，メタオブジェクトのクラスをどのよ

うに定義するかの指針を与える．

4.1 Object Communities

Object Communitiesは，Open C++上で分散処

理のための言語プリミティブを実装するための枠組

である．この枠組では，言語プリミティブは異なるホ

スト計算機上に存在するいくつかの拡張されたオブ

ジェクトによって実装されると考える．例えば遠隔手

続き呼出しは，標準的には，クライアント側のスタ

ブ関数を使って実装される．Object Communitiesで

は，これは，サーバオブジェクトと，スタブ関数に相

当するスタブオブジェクトの組によって実装される．

サーバオブジェクトとスタブオブジェクトは，それぞ

れ C++オブジェクトをメタオブジェクトで拡張する

ことで実現する．組になったオブジェクトのグループ

のことを，この枠組では object communityと呼ぶ．

Object Communitiesはこのような枠組にそった言

語プリミティブの実装を支援するために，以下のよう

な基本機能をクラスライブラリの形で提供する．

• グループ化 : メタオブジェクトは他のメタオブ

ジェクトと，異なるホスト計算機にまたがったグ

ループ (object community)を作ることができる．

• ネットワーク通信 : メタオブジェクトは，同一

グループ内で，ネットワークを通じて他のメタオ

ブジェクトと通信することができる．１対１通信

の他，同報通信 (broadcast)が可能である．同報

通信で送られたメッセージは，一意に順序付けさ

れ，全てのメタオブジェクトが同じ順序で受け

取る．

• 並行性 : メタオブジェクトは，マルチスレッド

機能を使って，オブジェクト内部に並行性を与え

ることができる．例えばオブジェクトへのメソッ

ド呼出しをトラップしたときに，そのメソッド呼

出しをおこなっているスレッドを止めて別なス

レッドを作り，そのオブジェクトの別なメソッド

を並行に実行することができる．

このクラスライブラリは，この他に，いくつかの基

本的な言語プリミティブを実現するためのメタオブ

ジェクトのクラスも提供する．提供されているクラス

からの差分を記述することで，容易に新しいメタオ

ブジェクトのクラスを定義し，新しい言語プリミティ

ブを実装できる．

このような，クラスライブラリが標準で提供する，

分散共有オブジェクトなどの言語プリミティブは，メ

タレベルのプログラミングにも利用できる．これはメ

タオブジェクトも C++オブジェクトであり，メタレ

ベルのプログラミングもベースレベルのそれと違いが

ないからである．非常に複雑な言語プリミティブを実

装する場合，すでに実装してある他の言語プリミティ

ブを使って記述できれば，実装がより容易になる．こ

の場合，メタレベルで使われる言語プリミティブを

実現するのは，メタメタオブジェクトとなる．Open

C++では通常，ベースレベルとメタレベルしか存在

しないが，このように必要に応じてメタメタレベルを

作ることができる．

4.2 追加された MOP

上で述べた機能をメタオブジェクトに与えるた

めに，Object Communities は，そのクラスライブ

ラリの一部として，クラス MetaObj のサブクラス

OcCoreMetaObj を定義している．Object Communi-

tiesの枠組に沿って言語プリミティブを実現するメタ

オブジェクトは，この OcCoreMetaObjのサブクラス

として定義される．このクラスは，object community

C++

Open C++

Object Communities

Open C++ MOP

Meta Base

図 2 Open C++ のシステム階層
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OcCoreMetaObj

AbsOcMetaObj QuickOcMetaObj

OcMetaObj

OcShareMetaObj

OcLockMetaObj

RpcMetaObj

OcRemoteMetaObj

図 3 Object Communities のクラス階層 (下線を引いたクラスは抽象クラス)

を操作するためのメソッド，オブジェクト内の並行性

に関係するメソッド，そして通信のためのメソッドを

提供する．MOPという観点から Object Communi-

tiesを見ると，Object Communitiesは Open C++

が標準で提供する MOPにいくつかの分散処理に関

係したプロトコルを追加しているといえる (図 2)．こ

のことから，Object Communitiesの代わりに，特定

のネットワーク・ハードウェアに適した機能拡張のた

めの枠組や，並列処理のための言語プリミティブを実

装する枠組を，Open C++ MOP上に構築すること

も，同様にして可能であることがわかる．

Object Communitiesは，OcCoreMetaObj の他に，

いくつかの基本的な言語プリミティブを実現するメ

タオブジェクトのクラスも提供している．図 3 に全

体のクラス階層を示す．図に示したクラスのうち，

OcShareMetaObj は分散共有オブジェクトを実現す

るメタオブジェクトの，OcRemoteMetaObj はネット

ワーク透明なメソッド呼出しを実現するメタオブジェ

クトのクラスである．クラス RpcMetaObj は遠隔手

続き呼出しを実現する．３つのクラス OcMetaObj,

QuickOcMetaObj, OcLockMetaObj は，著者らが設計

した，グループウェアのような分散アプリケーション

の開発のための，独自のデータ共有機構を実現する．

なお図中で下線を引いたクラスは，サブクラスで共通

のメソッドを定義したクラスで，実装上，内部的に使

われる．

以下では，遠隔手続き呼出しと分散共有オブジェ

クトを例にとり，Object Communitiesに基づいてど

のように言語プリミティブを実現するかを簡単に述

べる．

4.2.1 遠隔手続き呼出し

遠隔手続き呼出しを実現するメタオブジェクトのク

ラスは RpcMetaObj である．まず始めにこれを使っ

た遠隔手続き呼出しの記述を示す．例えば，２つの整

数を受け取って，その和を返すサービスをおこなう

サーバを実装する場合を考える．プログラマは，まず

このサービスを実行するオブジェクトを定義する．

class Adder {

public:

//MOP reflect:

int add(int a, int b){

return a + b;

}

};

次にこのクラスのオブジェクトのメタオブジェクト

を宣言する．メタオブジェクトのクラスは RpcMetaObj

である．

//MOP reflect class Adder:RpcMetaObj;

最後に，クライアント側とサーバ側のプログラム

で，それぞれ次のようにクラス Adder の自己反映オ

ブジェクトを生成する．
// クライアント側
refl_Adder client("adder");

// サーバ側
refl_Adder server("adder", IS_SERVER);

クライアント側はクラス refl Adder のオブジェク

ト clientを，サーバ側は同じクラスのオブジェクト

server を生成する．ともに第１引数はサービスの名
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前，第２引数はサーバ側かクライアント側かの区別，

である†6．クライアント側は第２引数を省略するこ
とができる。クライアント側のオブジェクト client

はスタブオブジェクトあるいは proxy [20]の役割をは

たす．クライアント側で，オブジェクト clientのメ

ソッド add() を以下のように呼び出すと，

result = client.add(3, 4);

サーバ側のオブジェクト serverが実行した add(3,4)

の結果の返り値が result に代入される．

クラス Adder のオブジェクトを，遠隔手続き呼出

しを実現するように拡張しているクラス RpcMetaObj

のメタオブジェクトは，次のような処理をおこなう．

まずメタオブジェクトは，生成時に第 1 引数で渡さ

れるサービス名の object communityを作ってそこに

入る．サーバ側とクライアント側のメタオブジェクト

は，同名の object communityに入ることで，互いに

相手を見つけ，通信路が設定される．さらに，このメ

タオブジェクトのメソッド Meta MethodCall() は再

定義されていて，クライアント側のオブジェクトのメ

ソッド呼出しをトラップすると，メタオブジェクトは

そのメソッドを実行する代わりに，メソッドの識別子

と実引数列をサーバ側のメタオブジェクトに送信し，

サーバ側に指定のメソッドを実行させる．そして返

り値を受信して，受信した値を，トラップしたメソッ

ドの返り値として，メソッド Meta MethodCall() を

終了する．同一 object community間の通信機能は，

Object Communitiesがクラス OcCoreMetaObj のメ

ソッドとして用意しており，サーバ側のメタオブジェ

クトがクライアント側からメッセージを受信すると，

クラス OcCoreMetaObj のある決まったメソッドが実

行される．クラス RpcMetaObj では，このメソッド

を再定義しており，サーバ側のメタオブジェクトがメ

ソッド識別子と実引数列をクライアント側から受信す

ると，メソッド Meta HandleMethodCall() を使い，

受け取った実引数列でサーバ側のオブジェクトのメ

ソッドを実行し，その返り値をクライアント側のメタ

†6 自己反映オブジェクトの構築子 (constructor)は，オ
ブジェクト自身の構築子に与える引数と，メタオブ
ジェクトの構築子に与える引数の両方を取る．例の場
合では，クラス Adder の構築子はないので，メタオ
ブジェクトの構築子の引数だけを与える．

オブジェクトに送信するようになっている．

4.2.2 分散共有オブジェクト

分散共有オブジェクトとは，異なるホスト計算機間

でデータを共有するためのオブジェクトである．任意

のホスト計算機から，このオブジェクトが持つ変数

に分散透明にアクセスできる．Object Communities

の枠組では，分散共有オブジェクトは，各ホスト計算

機上に作成された複製オブジェクトの集まりによって

実装される．複製オブジェクトは共有されるデータの

複製を自分が持つ変数に格納する．各ホスト計算機か

ら分散共有オブジェクトの変数にアクセスする場合

は，この複製オブジェクトの変数がアクセスされる．

複製オブジェクトは，自分の変数に代入が起きたとき

には，同じデータを共有する他の複製オブジェクトに

その代入を伝播させる．

例として，名前を表す文字列と年齢を表す整数を持

つクラス Person を分散共有オブジェクトにする．

class Person {

public:

//MOP reflect:

argString name;

int age;

};

//MOP reflect class Person

: OcShareMetaObj;

クラス refl Person のオブジェクトは，クラス

OcShareMetaObj のメタオブジェクトによって，複製

オブジェクトとなる．このオブジェクトの reflect

変数 name と age は共有データの複製値を常に保持

するようにメタオブジェクトによって制御される．変

数 name の型 argString は，C++の文字列を表現す

るための型である．これは Open C++が標準ライブ

ラリとして提供するクラス型で，reify/reflect 処理の

際に，文字列全体が正しく ArgPac 型のオブジェクト

に格納されるようにする．

このクラスのオブジェクトを生成するときは，

refl Person boy("jack");

のようにメタオブジェクトの構築子に，分散共有オブ

ジェクトの名前 (例では jack)を渡す．メタオブジェ

クトは生成時に，この名前の object communityに入
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表 1 空メソッド呼出しの平均遅延時間 (µsec.)

引数の個数 0 1 5 5× double

C++ メソッド 0.3 0.6 1.3 2.1

C++ virtual メソッド 0.8 1.0 1.8 2.2

reflect メソッド 1.8 6.3 13.8 21.7

reflect/virtual 比 2.3 6.3 7.7 9.9

SPARC 40MHz (28.5MIPS) and Sun C++ 2.1

る．これによって，メタオブジェクトは同じデータを

共有している他の複製オブジェクトを知ることができ

る．このメタオブジェクトのメソッド Meta Assign()

は再定義されており，オブジェクトの変数に代入が

あったときに，代入された値を ArgPac 型のオブジェ

クトの形で取り出し，これを同じ object community

のメタオブジェクトに同報通信で通知する．通知を受

け取ったメタオブジェクトは，この代入を自分のオブ

ジェクトの変数に対しておこなう．

Object Communitiesのクラスライブラリは分散共

有オブジェクトを指す特別なポインタ†7も提供してい

る．このポインタを通して分散共有オブジェクトにア

クセスすると，複製が同一ホスト計算機上にない場

合，自動的に複製が生成される．このポインタを使う

と，複製オブジェクトを明示的に生成する必要がなく

なり，より自然に分散共有オブジェクトを使うことが

できる．

5 実行時速度の測定

Open C++ は現在，SunOS上で利用可能で，Ob-

ject Communities を使ってネットワーク上で動作す

るアプリケーションを作成することができる†8．Ob-

ject Communitiesは，ネットワークプロトコルとし

て TCP/IP を用い，UNIX の socket インタフェー

スを使用する．本章では，現在の版の Open C++と

Object Communitiesで作成されたアプリケーション

の実行速度の測定結果を紹介する．

†7 C++ の smart pointer [22]の技術を使って実現され
ている．

†8 Open C++の現処理系は utsun.s.u-tokyo.ac.jp

(133.11.11.11) から anonymous ftp で入手可能であ
る．

5.1 自己反映計算による性能低下

自己反映計算の導入に伴う実行効率の低下を考察

することは，実用的な自己反映計算処理系を作成する

場合に重要なことである．Open C++での reflect

メソッド・変数の実行は，部分的にメタオブジェクト

が解釈実行するので，普通のメソッドや変数の実行に

比べて遅くなっている．本節では，メソッド呼出しと

変数アクセスに関する実行速度の測定結果を示す．

表 1 は３種類の空メソッド呼出しの遅延時間を示し

ている．測定には，SPARC station 2 (SunOS 4.1.1)

および Sun C++ 2.1を用いた．遅延時間は引数の数

を変えて測定した．右端のものを除き，引数は全て

int 型である．右端のものは，double型である．引

数なしのものは返り値がないが，他のものは int 型の

値を返す．ただし右端のものは，double型の値を返

す．メソッドの種類は，普通の C++メソッド，C++

virtual メソッド，そして reflect メソッドの３つ

である．普通の C++メソッドとは，コンパイル時に

メソッド名とメソッド本体の結合が静的に解決され

るメソッドである．C++ virtual メソッドとは，メ

ソッド名とメソッド本体の結合が，実行時に表を引い

て動的に解決されるメソッドである．reflectメソッ

ドの呼出しは，クラス MetaObjのメタオブジェクト

によって制御される．このメタオブジェクトは，通常

の C++メソッド呼出しの実現機構と同じものを実装

する．

表の最下段は，virtualメソッドと reflectメソッ

ドの速度比を表している．速度比は，引数の数の増

加に伴って大きくなる．引数がないときのオーバヘッ

ドは非常に小さくなっている．これから，reflectメ

ソッド呼出しのオーバヘッドの大半が，reify/reflect

処理，すなわち，実引数列を ArgPac 型の C++オブ
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ジェクトに変換する処理にあることがわかる．

表 2 整数型変数の平均アクセス時間 (µsec.)

変数 C++ reflect

read 0.1 3.5

wirte 0.1 3.5

SPARC 40 MHz (28.5 MIPS) and Sun C++ 2.1

次に表 2 に整数 (int)型の変数へのアクセス時間

の測定結果を示す．測定には，空メソッド呼出しの遅

延時間の測定と同じ環境を用いた．‘C++’ は通常の

整数型インスタンス変数のアクセス時間，‘reflect’

は reflect 変数のアクセス時間を示す．reflect 変

数のアクセスは，クラス MetaObj のメタオブジェク

トにより制御される．このメタオブジェクトは，通常

の C++変数アクセスの実現機構と同じものを実装す

るので，reflect 変数のアクセスは C++の通常の変

数アクセスと同じように実行される．

表 1 は，reflect メソッドの実行は，virtual メ

ソッドの実行と比較して，約 6から 8倍遅いことを示

している．また表 2 は，reflect変数のアクセスは，

普通の変数アクセスに比べて約 35 倍遅いことを示

している．この結果はけっして小さくないが，Open

C++が分散処理のために使われる限り，これらの実

行速度の悪化は無視できる．なぜなら，現在の平均

的なネットワークの性能では，メッセージの伝送時間

はおよそ数百マイクロ秒から数ミリ秒であるからで

ある．また，プログラマは自己反映オブジェクトを，

一部の機能拡張が必要なオブジェクトに限定できる

ので，適切に設計されたアプリケーションでは，ほと

んどのオブジェクトは普通の C++オブジェクトとな

り，自己反映計算による実行速度の低下は全体として

小さくなる．著者らは，自己反映計算の技術は実用的

なプログラミングに充分適用可能な水準に達してい

ると考える．自己反映計算による実行効率の低下は今

のところ回避できないが，分散処理など，うまく応用

領域を選べば充分無視できる．

Open C++の実行時のオーバヘッドの原因の大半

は，reify/reflect処理にあるが，これは遠隔手続き呼

出しの (un)marshaling 処理とほぼ同じ処理であり，

ネットワークでデータを送るためには不可欠である．

したがって，Open C++のオーバヘッドは，他の分

散言語などでも共通して現れる．例えば Sunの RPC

システム [23] などでは，1 つの整数 (int) 型引数の

marshaling 処理に数マイクロ秒必要とする．これは

対応する Open C++の reify処理よりも遅いが，こ

れは Sunのシステムが汎用的なライブラリから構成

されていて，1 回の marshaling処理に数回の手続き

呼出しを伴うからである．

5.2 Object Communitiesの実行時性能

Object Communitiesのクラスライブラリが提供す

る分散システム上のグループ管理や通信の機能は，1

個のサーバプロセスによって実現されている．それぞ

れのメタオブジェクトはこのサーバとだけ通信し，メ

タオブジェクト同士が直接ネットワーク経由で通信す

ることはない．これによって実装を単純化している．

本節では，このサーバプロセスを介したメタオブジェ

クト間の通信速度の測定結果を示す．

表 3 は，空の遠隔手続き呼出しの遅延時間を示す．

Object Communitiesを使って Open C++上に実装

された遠隔手続き呼出しと，Sun RPC [23]を使って実

装された遠隔手続き呼出しとを比較した．Sun RPC

では，スタブを自動生成する rpcgenというツールを

用いた．Sun RPCの測定では，ネットワークプロト

コルとして TCP/IPと UDP/IPを用いた場合の両

方を測定した．Object Communitiesは TCP/IPを

用いている．測定は Ethernetで結合された SPARC

station ELCを用いた．２台の計算機間の ICMPパ

ケット (64byte)の往復時間は 1 msec.であった．測

定は 0, 4byte, 4Kbyteの３種類の大きさの引数を使っ

ておこなった．サーバプロセス，クライアントプロセ

表 3 遠隔手続き呼出しの遅延時間 (msec.)

引数の大きさ 0 4-byte 4-Kbyte

Object Communities 4.5 4.5 14.1

Sun RPC+UDP 2.1 2.1 6.4

Sun RPC+TCP 2.6 2.6 19.5

SPARC 33MHz (21.0MIPS), Packet round-trip 1 msec.
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ス，および Object Communitiesのサーバは，全て

別々の計算機で動作している．

Object Communitiesによる遠隔手続き呼出しは，

Sun RPCに比べ約２倍遅い．これはメッセージがク

ライアントとサーバ間で直接やり取りされるのではな

く，一度Object Communitiesのサーバを経由するか

らである．したがって Object Communitiesのクラス

ライブラリにメタオブジェクト間で直接メッセージを

やり取りする機能を追加すれば，Sun RPCと同等の

速度を実現できると思われる．TCP/IPを使った Sun

RPCは，引数 4Kbyteの場合，Object Communities

に比べて遅くなっているが，これは Sun RPCの実装

の問題であると考えられる．

表 4 同報通信の遅延時間 (msec.)

計算機の数 1 2 3 4 5

0-byte 2.5 2.5 2.5 2.7 2.5

4-byte 2.6 2.5 2.5 2.7 2.6

4-Kbyte 13.7 15.2 20.6 26.8 32.5

Packet round-trip 1 msec.

表 4 は，Object Communitiesの同報通信の遅延

時間を示す．これは，同報通信のメッセージを送信し

てから，そのメッセージを自分自身が受け取るまで

の遅延時間を表す．測定は，メッセージを受信する

計算機の数とメッセージの大きさを変えて，SPARC

station上でおこなわれた．測定値は 100回の連続し

た同報通信の遅延時間の平均値である．

測定結果は，メッセージの大きさがネットワークの

帯域幅に比べて充分小さいとき，計算機の数が遅延

時間に影響しないことを示している．実際のアプリ

ケーションでは，個々のメッセージの大きさはそれほ

ど大きくないと考えられるので，この性質は実用上，

非常によい性質であるといえる．サーバを用いた方法

では，計算機の数が増えたときにサーバがボトルネッ

クになる可能性があるが，５台程度の場合は，ボト

ルネックになることはない．メッセージの受信順序が

全体で一意になるような同報通信を実現する方法と

しては，Object Communitiesのようにサーバを使う

方法 [11]の他に，ISIS [3]のようにサーバを使わない

方法もある．著者らの UNIX TCP/IP上での経験で

は，サーバを使わない方法では，計算機の数の増加と

ともに遅延時間が線形的に増加することがわかってい

る [7]．したがって小規模な同報通信の機能を，OS外

の機能として実現する場合には，サーバを使う方法の

方が優れているといえる．

6 考察

Open C++上では，新しい言語プリミティブはメ

タオブジェクトのクラスライブラリとして実現され

る．このため，一見すると，従来の C++クラスライ

ブラリでもその言語プリミティブと同等な機能を実現

できるように思える．本章では，従来の C++クラス

ライブラリと，Open C++のメタオブジェクトのク

ラスライブラリの違いについて考察する．そして類似

の研究との比較をおこなう．

C++のクラスライブラリと Open C++のクラス

ライブラリの違いは，ライブラリが提供する機能のイ

ンタフェースである．Open C++では，言語の実現

機構を変更できるので，提供する機能を言語の構文

によりよく融和させることができる．例えば遠隔手

続き呼出しの場合，Open C++では，メソッド呼出

しの実現機構を変更するので，プログラマは遠隔手

続き呼出しを，通常のメソッド呼出しと同様の構文で

記述できる．C++で同様のことをするには，Arjuna

[18]や Sun rpcgen [23]のようなスタブ生成器が必要

である．Open C++をスタブ生成器付の C++と考え

ることもできるが，Open C++はスタブ生成をメタ

レベルアーキテクチャという観点から考察し，より汎

用的に，遠隔手続き呼出し以外の言語プリミティブに

も利用できるようにしている．

新しい言語プリミティブをクラスライブラリとし

て提供できるように，メソッド呼出しをトラップ可能

にするというアイデアは，新しいものではなく，他に

も例えば GNU C++の wrapper [24]などがある．こ

れはメソッド呼出しを，他の演算子と同様に，多義

化 (operator overload)できるようにする機能である．

これを使うと C++の範囲内で，例えば遠隔手続き呼

出しを Open C++のように通常のメソッド呼出しと

同じ構文で実行できるようにできる．しかしながら
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wrapperはメソッドの引数列や返り値を抽象化する

機能が充分でないので，引数列や返り値が異なるのメ

ソッドごとに別々の wrapperを用意しなければなら

ない．Open C++のメタレベルでは，例えば引数列

は個数や型にかかわらず ArgPac 型の値として扱える

が，wrapperでは基本的に引数列はそのままなので，

任意の引数列に適用できるような記述は wrapperで

はできない．wrapperはこのような欠点を補うため

に synthetic typeを用意しているが，これは Open

C++の reify 処理だけに相当し，reflect処理に相当

する処理がない．

Open C++はメタレベルのプログラムの汎用性を

高めるために，ベースレベルの情報をより抽象度の高

い形で操作できるようにしている．Open C++の抽

象化機能は，多相関数に似て，より包括的な記述を可

能にし，プログラムの再利用性を高める．この点が，

他の ad hocな言語の拡張機構と異なり，Open C++

が自己反映計算の概念に基づいて設計されているこ

との利点である．

7 まとめと今後の課題

本論文では，自己反映計算の機能を導入した C++

である Open C++について述べた．Open C++で

は，メタオブジェクトを変更することで，新しい言

語プリミティブを言語上で利用可能にできる．また，

本論文では，Open C++上に分散処理のためのプリ

ミティブを実装するための枠組 Object Communities

について述べた．この枠組が提供するメタオブジェク

トのクラスライブラリを用いることで，容易に分散処

理のための新しい言語プリミティブを Open C++上

に実装できる．Open C++を用いると，さまざまな

分散処理のための C++の変種を容易に作成すること

ができる．

今後の課題として，自己反映計算による実行時オー

バヘッドを軽減することがあげられる．この問題は，

自己反映計算の実用化のために重要であり，すでに，

いくつかの自己反映計算の処理系がこの問題に取り

組んでいる [15]．現在のネットワーク・ハードウェア

では，Open C++の自己反映計算に関係するオーバ

ヘッドは，Open C++を分散処理に用いる限り充分

小さいといえる．しかしながら，今後のハードウェア

の改良や，Open C++の応用範囲を広げることを考

慮すると，オーバヘッドの軽減は重要な課題である．

著者らは，部分評価 (partial evaluation)の技術を用

いることで，このオーバヘッドを大きく減少させるこ

とに成功している [32]．これについては，他の論文で

詳しく述べる予定である．

また，この他の課題は，Open C++で拡張可能な

範囲を広げることである．現在は，メソッド呼出しと

変数アクセスの実現機構だけが拡張可能であるが，さ

らに Open C++の文法定義も部分的に拡張可能にす

ることを考えている．Open C++を並列処理などの

ために利用する場合，データ並列などを扱うために，

新しい文を導入できることが望まれる．このような拡

張も，自己反映計算によって扱えるようにすることが

課題である．
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