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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　実行時に動的に型付けされる動的プログラミング言語を実行するコンピュータシステム
であって、
　前記動的プログラミング言語によって宣言され、ポインター数値とその他の数値とを区
別する１又は２以上のタグ付き数値の継承階層を宣言するクラスコンポーネントであって
、前記継承階層が、分岐ツリーの一方に非タグ付き型のシステムオブジェクト階層を含み
、もう一方に前記タグ付き数値を表すシールドされた型であるタグ付き型を含む、抽象ル
ート型を有し、前記タグ付き数値が、算術演算を実行するために変換されるクラスコンポ
ーネントと、
　ランタイム拡張を含む１つまたは複数の実行ルールを提供し、前記システムオブジェク
ト階層に含まれるユーザ定義の型が、前記抽象ルート型または前記タグ付き数値からプロ
パティを継承しないようにする少なくとも１つのメタデータ検証ルールを備えるルールコ
ンポーネントと
を備え、
　前記コンピュータシステムの記憶装置に記憶されたコンピュータ可読命令が、該コンピ
ュータシステムの処理装置によって実行されると、
　前記クラスコンポーネントおよび前記ルールコンポーネントを使用して、前記ユーザ定
義の型が前記抽象ルート型または前記タグ付き数値からはプロパティを継承しないように
して、実行時に動的に型付けされる前記動的プログラミング言語を実行することを特徴と
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するシステム。
【請求項２】
　前記動的プログラミング言語は、仮想マシンによって実行される中間言語命令を生成す
るコンパイラーに供給されることを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項３】
　前記動的プログラミング言語は、パール（Ｐｅｒｌ）、スキーム（Ｓｃｈｅｍｅ）、ラ
ビー（Ｒｕｂｙ）、ピーソン（Ｐｙｔｈｏｎ）及びスモールトーク（Ｓｍａｌｌｔａｌｋ
）のうちの一つを少なくとも含むことを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項４】
　前記仮想マシンは、仮想実行システム（ＶＥＳ）、共通言語ランライム（ＣＬＲ）及び
ジャバ仮想マシンのうちの一つを少なくとも含むことを特徴とする請求項２記載のシステ
ム。
【請求項５】
　前記タグ付き数値は、共通言語インフラストラクチャ（ＣＬＩ）を定義する「ＥＣＭＡ
標準」にしたがうことを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項６】
　前記ＥＣＭＡ標準は、少なくとも５つのパーティションを含み、前記パーティションは
、パーティションＩ：アーキテクチャ、パーティションＩＩ：メタデータ定義及びセマン
ティクス、パーティションＩＩＩ：ＣＩＬ命令セット、パーティションＩＶ：プロファイ
ル及びライブラリー及びパーティションＶ：アネックスを含むことを特徴とする請求項５
記載のシステム。
【請求項７】
　前記共通言語インフラストラクチャ（ＣＬＩ）は、共通型システム、メタデータ記述、
共通言語仕様及び仮想実行システムのうちの少なくとも一つを含むことを特徴とする請求
項５記載のシステム。
【請求項８】
　前記抽象ルート型は、ＥＣＭＡパーティションＩＩＩで提供される型Ｏのオブジェクト
参照に対応することを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項９】
　前記抽象ルート型と関連する数値を「．ｒｅｆ」接尾辞を備える命令バリアントのスタ
ックにロードするコンポーネントを更に備えることを特徴とする請求項１記載のシステム
。
【請求項１０】
　前記タグ付き数値を操作する少なくとも１つの命令をさらに備え、前記命令は、キャス
トクラス、テストクラス、整数値をオブジェクト参照に変換するタグ命令、及びオブジェ
クト参照を整数値に変換するアンタグ命令を少なくとも一つ含むことを特徴とする請求項
１記載のシステム。
【請求項１１】
　請求項１記載の前記クラスコンポーネントと前記ルールコンポーネントとを使用して、
コンピュータ上で、実行時に動的に型付けされる動的プログラミング言語を実行するため
の前記コンピュータ可読命令を格納したことを特徴とするコンピュータ記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般的にコンピュータシステムに関し、より詳細には、動的ランタイム環境
における動的言語の操作及び実行を容易にするシステム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　コンピュータ科学が発展するにつれて、オブジェクト指向プログラミングは、設計者や
プログラマーがコンピュータシステム内の機能を実行するために利用する数多くの良く知



(3) JP 4994580 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

られたモデルの中の一つとなっている。オブジェクトモデルは、一般的に、メソッドとク
ラスに属する関連付けられたデータ要素とを提供するクラスメンバーを含んだクラス構造
によって定義される。クラスメンバーは、コンピュータプログラム内部に所望の機能を提
供／定義し、そこで、オブジェクトは特定のクラスのインスタンスとして宣言される。よ
く知られたように、オブジェクトは、頻繁にデータ交換を行い、及び／又は、同じプラッ
トフォーム上で動作する他のオブジェクトを呼び出し、及び／又は、遠隔プラットフォー
ムに属するオブジェクトと通信をする。オブジェクト間で通信を行うために、インタフェ
ースシステム及びインタフェース規格は、発展して、オブジェクトがどのように相互に通
信をし、及び／又は、どのように相互に作用しあうかを定義してきた。
【０００３】
　オブジェクト間で通信を行い、インタフェースをとる著名なシステムは、コンポーネン
ト・オブジェクト・モデル（ＣＯＭ）として知られており、そこでは、別の類似システム
がコモン・オブジェクト・リクエスト・ブローカー・アーキテクチャ（ＣＯＲＢＡ）とし
て参照されている。その他の通信インタフェースは、例えば、Ｊａｖａ（登録商標）仮想
マシンのオペレーティングフレームワーク内部のＪＡＶＡ（登録商標）等の言語の中で定
義される。これらのシステム及び他のシステムが発展するにつれて、２つの共通オブジェ
クトアーキテクチャ又はモデルは一般に現れて、例えば、一般にマネージド及びアンマネ
ージドのオブジェクトシステムの観点から定義される。
【０００４】
　マネージドオブジェクトは、マネージドソフトウェア環境内部のヒープ（ｈｅａｐ）か
ら割り当てられ、一般的にマネージング関連オブジェクトライフタイムに対して責任をも
たない。マネージドオブジェクトは、データ型（例えば、メタデータ）という形で記述さ
れ、オブジェクトがもはやアクセスされない場合にはメモリからオブジェクトを除去する
マネージド環境「不要データ収集器」（ガーベッジコレクター）によって自動的に収集（
回収）される。これとは対照的に、アンマネージドオブジェクトは、標準的なオペレーテ
ィングシステムヒープから割り当てられ、そこで、オブジェクト自身は、オブジェクトへ
の参照がもはや存在しない場合に、オブジェクトが使用するメモリを開放すること（ｆｒ
ｅｅｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ）に対して責任をもつ。このことは、参照計数（ｒｅｆｅｒｅ
ｎｃｅ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ）等のよく知られた技法により達成され得る。
【０００５】
　上述した通り、マネージドオブジェクトは、マネージドヒープから割り当てられ、不要
データは自動的に収集される。これを達成するために、マネージドオブジェクトに対する
参照が追跡（ｔｒａｃｅ）される。オブジェクトに対する最後の参照が除去される場合、
ガーベッジコレクターは、オブジェクトによって占有されるメモリを回収し、マネージド
オブジェクトを参照計数する必要性を軽減する。したがって、マネージド環境は、基本的
に内部で参照計数を処理する。マネージド環境はオブジェクトに存在する未解決の参照の
記録をとるため、追跡はマネージドコード内部で起こり得る。新しいオブジェクト参照が
マネージドコード内部で各々宣言されると、マネージド環境は、ライブ参照のリストにそ
の参照を加える。
【０００６】
　所定の時間に、オブジェクト自身ではなくマネージド環境が、所定のオブジェクトに存
在するライブ参照を認識する。参照がスコープからはずれるか又は値を変更すると、ライ
ブ参照のリストは更新される。そして、参照がマネージドコード内にとどまる限り、マネ
ージド環境はそれを追跡可能である。上述のオブジェクトライフタイムの課題のほかに、
マネージドオブジェクトシステムとアンマネージドオブジェクトシステムは、一般的に、
他の多くの重要な面で相違する。これらの相違には、例えば、オブジェクトシステムによ
る各オブジェクトシステム内部のオブジェクトインタフェースの提供の方法、データの構
造化の方法及び／又は定義の方法、及び、エラーや例外の処理の方法が含まれる。
【０００７】
　オブジェクト実行環境に関しては、動的プログラミング言語は、複数のアプリケーショ



(4) JP 4994580 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

ンを開発するための多種多様なコード型を提示する。Ｐｅｒｌ、Ｓｃｈｅｍｅ、Ｒｕｂｙ
、Ｐｙｔｈｏｎ、Ｓｍａｌｌｔａｌｋ等の動的に型付けされた言語は、伝統的に様々なタ
グ付けスキーマを利用して、ヒープ上に小さな（通常は語長の）オブジェクトを割り当て
るオーバーヘッドを克服するが、今もなおパラメータ操作に対する数値データの統一的表
現の利益を持ち続けている。例えば、ポインターが４バイト境界で位置合わせされている
と仮定すると、共通的手法は、３２ビット数値の最下位ビットを用いて、ポインターと即
時値とを区別する。ウィンドウベースのシステムでは、例えば、ポインターが最高のメモ
リーセグメントの中でポイントすることは想定されないため、２つの最上位ビットを１に
設定することが考えられる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　コード化（例えば、ポインターと整数値を区別するコード化）を使用するプログラムは
、共通言語ランタイム（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　Ｒｕｎｔｉｍｅ）又はＪａｖ
ａ（登録商標）仮想マシン等のマネージド実行環境で実行される場合は検証されないこと
が、多くのシステム設計者にとって明白である。現在のところ、統一的表現を実現する１
つの検証手法は、ボクシング（ｂｏｘｉｎｇ）（例えば、ボクシングは、整数とオブジェ
クトとを関連付ける。）を利用することである。しかしながら、ボックス値（ｂｏｘｅｄ
　ｖａｌｕｅｓ）上の動作は、内在する数値に直接取り組むことよりもプロセッサ実行性
能の面で非常に遅い。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　発明の幾つかの態様を基本的に理解させるため、以下に発明の要旨を簡略化して示す。
この要旨は、発明の概要ではない。主要で重要な要素を識別すること又は発明の範囲を線
引きすることを意図しない。唯一の目的は、後述する詳細な説明の前置きとして、単純化
された形式で発明の概念を示すことにある。
【００１０】
　本発明は、マネージドオブジェクト環境の動的プログラミング言語から生成されるタグ
付き型の数値を処理するシステム及び方法に関する。タグ付き型の数値には、例えば、実
行エンジンがポインターと即時データ数値とを区別できるようにする３２ビット数値の最
下位ビット等の特別に符号化されたデータの一部が含まれる。本発明は、仮想マシンによ
って提供されるマネージドオブジェクト環境で実行可能な動的プログラミング言語に対す
る抽象ルート型クラスを定義する。この型のクラスは、クラスのトップポーションの下に
定義されるデータ要素のオパーク（ｏｐａｑｕｅ）でナチュラルサイズの数値を表すクラ
ス階層でトップポーションを有することとして定義される。
【００１１】
　一例として、分岐ツリーは、クラスのトップポーション又はルートの下に作り出され、
そこで、システムオブジェクト階層（例えば、非タグ付け要素）は、ツリーの一つの側に
作り出され、タグ付け数値を表すシールド型は、ツリーの他の側に作り出される。次に、
様々なルールが抽象ルート型クラスに適用されることにより、タグ付き型を使用する動的
プログラミング言語の正常実行を容易化する（例えば、ユーザ定義型からタグ付き型への
データアクセスをふさぐか止める）。より詳細には、実行ルールは、ユーザ定義の型と関
連する数値又はデータを、抽象クラスのタグ付きメンバーからプロパティーを導くこと又
は引き継ぐことから緩める。この手法によれば、タグ付き型数値は、型セーフ実行環境で
実行できる。さらに、抽象クラスを定義し、クラスのメンバーへのアクセスを制限するこ
とによって、コード実行性能は、上述のボクシングプロトコルを介してタグ付き数値を使
用する従来のアルゴリズム上で強化される。
【００１２】
　本発明の一態様によると、タグ付けされた型の要素と型トップの要素は定義され、トッ
プは、ツリーの１つの枝にタグ付けされた特殊型データを有し、ツリーの別の枝に非タグ
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付けメンバーに関する特殊型データを有するツリーの最上位メンバーを定義する。メタデ
ータルールを拡張することにより、非タグ付け枝のメンバーが、タグ付けされる特殊型又
は型トップの要素からプロパティーを導かず、あるいは、引き出さないことを保証するの
を助ける。ルールを拡張し、算術演算又はその他の型の演算をタグ付き数値に適用するよ
うな演算をサポートする。ルールは、スタック実行手続きの間に適用され、オブジェクト
をトップエレメント型、及び／又は、タグ付き型にキャスティングするような演算を含む
。これは、数値が個別クラスのメンバーか特殊型かを判定するテスト演算を含む。その他
の実行ルールは、データの一つの型（例えば整数）をタグ付き型に変換すること及びその
逆を含む。タグ付き数値と非タグ付き数値の両方を包含する抽象クラスを定義し、クラス
特殊型間の継承を分離するルールを提供することによって、本発明は、動的プログラミン
グ言語を実行する速くて安全な環境を提供する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　以下の説明及び添付の図面を使って本発明の一態様を解説する。これらの態様は、発明
が実施される様々な方法を表し、それらの全ての方法を本発明でカバーするつもりである
。図面を考慮することにより、発明のその他の利点及び新規な特徴は、以下に述べる発明
の詳細な説明から明白であろう。
【００１４】
　本発明は、マネージドコード環境における動的プログラミング言語の実行を容易化する
システム及び方法に関する。動的プログラミング言語と関係する１又は複数のタグ付き数
値の継承階層を宣言するクラスコンポーネントを提供する。タグ付き数値を実行する間に
、ルールコンポーネントは、型セーフ・ランタイム・環境をサポートするためにタグ付き
数値からプロパティーを引き継ぐ又は導くことからユーザ定義の型を緩和する。ツリーの
一つの側に非タグ付き型の要素を定義し、ツリーの別の枝にタグ付きの型の要素数値を定
義する分岐クラスツリーを提供する。ルールコンポーネントは、ツリーの別のコンポーネ
ントからプロパティーを導く又は引き継ぐツリーの１コンポーネントからのデータを阻止
するのを助けるランタイム拡張を分析する。ランタイム拡張は、キャストクラス拡張、テ
ストクラス拡張、及び、１クラス特殊型から別の型へデータ型を変換する変換クラス拡張
（例えば、タグ付き要素の非タグ付き要素への変換及びその逆）のような態様を含む。
【００１５】
　本願では、「コンポーネント」、「クラス」、「階層」、「システム」等の用語は、コ
ンピュータに関する構成要素、すなわち、ハードウェア、ハードウェアとソフトウェアの
結合、ソフトウェア、実行中のソフトウェアを指す。例えば、コンポーネントは、限定は
されず、プロセッサ上を走るプロセス、プロセッサ、オブジェクト、実行ファイル、実行
スレッド、プログラム、及び／又はコンピュータである。実例として、サーバ上を走るア
プリケーション及びそのサーバは、いずれもコンポーネントであり得る。１又は複数のコ
ンポーネントは、実行プロセス又は／及び実行スレッドの内部に常駐し、コンポーネント
は、１つのコンピュータ上に集中して置かれてもよいし、及び／又は、２又はそれより多
いコンピュータ間で分散されてもよい。
【００１６】
　最初に図１を参照すると、システム１００は、本発明の態様によるタグ付き型処理を示
す。１又は複数の動的言語１１０は、仮想マシン１３０により実行される中間言語命令１
２４を生成するコンパイラー１２０（例えば、タイムコンパイラー（Ｔｉｍｅ　ｃｏｍｐ
ｉｌｅｒ）の中）に入力される。動的言語１１０には、例えばコンパイラー１２０によっ
てコンパイルされ仮想マシン１３０によって実行されるＰｅｒｌ、Ｓｃｈｅｍｅ、Ｒｕｂ
ｙ、Ｐｙｔｈｏｎ及びＳｍａｌｌｔａｌｋ等のあらゆる種類のコンピュータ言語が実質的
には含まれる。そのようなマシンには、例えば、仮想実行システム（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｅ
ｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ；　ＶＥＳ）、共通言語ランタイム（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｌ
ａｎｇｕａｇｅ　Ｒｕｎｔｉｍｅ；　ＣＬＲ）、又は、Ｊａｖａ（登録商標）仮想マシン
等が含まれる。仮想マシン１３０は、中間言語コードを実行すると、（ローカル及び／又
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はリモートネットワークシステムであり得る）単一コンピュータシステム又は複数のコン
ピュータシステム上で１又は複数のコンピュータアプリケーション１３４を動かす。本発
明の１態様においては、動的言語１１０は、宣言し、そして、コンパイルされ次に仮想マ
シン１３０上で実行される１又は複数のタグ付き型１４０を生成する。タグ付き型１４０
は、ポインター数値と中間データ数値等のその他の数値とを区別し、動的言語１１０によ
って頻繁に使用されるコード化を示す。
【００１７】
　タグ付き型１４０は、クラス構造の片側又はルートにタグ付き数値を備え、もう片側又
はルートに非タグ付き数値又はユーザ定義数値を備える分岐クラス構造の中で宣言され、
この型クラス構造は、図２を参照して以下により詳細に説明する。中間命令１２４及びタ
グ付き型１４０を処理するために、仮想マシン１３０及び／又はコンパイラー１２０は、
１組の検証ルールを使用して、ユーザ定義データ型がタグ付きデータ型から導かれず又は
継承されないことを保証するのを助ける。（以下に説明する）各種スタック実行ルール１
６０は、タグ付き数値及び非タグ付き数値を処理するために、スタック例外ハンドラーに
よって修正され、実行される。新しいクラス型フレームワーク、検証ルール１５０及び／
又はスタック例外ハンドリング１６０を備えることによって、本発明は、仮想マシン１３
０の実行性能を改善する。このことは、「ボックス」変数としてタグ付き数値を扱う手法
を軽減する代わりにクラスフレームワーク及びルールにしたがってタグ付き数値を処理す
ることによって達成される。
【００１８】
　これらの変数は、共通言語インフラストラクチャ（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　；ＣＬＩ）．を定義する「ＥＣＭＡ標準」のような標準
の中に記述される。
【００１９】
　一般に、システム１００は、ＥＣＭＡスタンダードと共通言語インフラストラクチャに
準拠し、そこでは、複数高レベル言語で記述されるアプリケーションを、アプリケーショ
ンを書き換えることで異なるシステム環境の固有の特徴を考慮する必要性なく、これらの
環境において実行することができる。動的言語及び／又は仮想実行環境を処理する他の標
準を、同様に、本発明に従って適用できると理解できる。ＥＣＭＡ標準は、幾つかの節か
ら構成され、別々の節の中にこれらのコンポーネントを記述することによって様々なコン
ポーネントの理解を容易にするために、これらの節はインターネット上で簡単に入手でき
る。これらの節は、
パーティション　Ｉ：アーキテクチャ
パーティション　II：メタデータ定義及びセマンティックス
パーティション　III：CIL命令セット
パーティション　IV：プロファイル及びライブラリー
パーティション　Ｖ：付録
である。
【００２０】
　共通言語インフラストラクチャ（ＣＬＩ）は、実行コード及びそれが実行される実行環
境（仮想実行システム又はＶＥＳ）を提供する。実行コードは、モジュールとしてＶＥＳ
に渡される。モジュールは、通常、実行コンテンツを指定の形式で含んだ単一のファイル
である。一般的には、コンパイラー、ツール及びＣＬＩ自体によって共有されるシングル
型システム、すなわち共通型システム（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｔｙｐｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　；ＣＴ
Ｓ）は、共通言語インフラストラクチャの中心に位置する。それは、型を宣言、使用及び
管理するときにＣＬＩが従うルールを定義するモデルである。ＣＴＳは、クロス－ラング
エッジ（ｃｒｏｓｓ－ｌａｎｇｕａｇｅ）統合、型セーフティ及び高性能コード実行を可
能にするフレームワークを確立する。ＣＬＩは、以下に示す基本コンポーネントを含む。
【００２１】
　（共通型システム（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｔｙｐｅ　Ｓｙｓｔｅｍ））



(7) JP 4994580 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

　共通型システム（ＣＴＳ）は、多くのプログラミング言語の中に見出される型及びオペ
レーションを支援するリッチ型システムを提供する。共通型システムは、広範囲のプログ
ラミング言語を完全に実行することをサポートすることを目的とする。
【００２２】
　（メタデータ（Ｍｅｔａｄａｔａ））
　ＣＬＩは、メタデータを用いて、共通型システムによって定義される型を記述し、参照
する。メタデータは、特定のプログラミング言語とは独立して記憶（「持続」）される。
メタデータは、プログラムを操るツール（コンパイラー、デバッカー等）間及びこれらツ
ールと仮想実行システムとの間で使用される共通的な交換機構を提供する。
【００２３】
　（共通言語仕様（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ））
　共通言語仕様は、言語設計者とフレームワーク（クラスライブラリー）設計者との間の
取り決めである。それは、ＣＴＳ型システムのサブセットとユーセージ取り決めのセット
を指定する。言語は、ＣＬＳの一部であるＣＴＳのこれらの部分を少なくとも実行するこ
とによってフレームワークにアクセスする最大能力をこれらのユーザに提供する。同様に
、フレームワークは、公表された態様（クラス、インタフェース、方法、フィールド等）
がＣＬＳの一部である型を用いて、そして、ＣＬＳ取り決めに従う場合に、最も広く用い
られるであろう。
【００２４】
　（仮想実行システム（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ））
　仮想実行システムは、ＣＴＳモデルを実装し、実行する。ＶＥＳは、ＣＬＩのために書
かれたプログラムをロードし走せる役割を担う。それは、メタデータを使用して別々に生
成されたモジュールをランタイム（遅い結合）に一緒に結合して、マネージドコード及び
データを実行するために必要とされるサービスを提供する。
【００２５】
　ＣＬＩのこれらの態様は共に、分散型のコンポーネント及びアプリケーションの設計、
開発、展開及び実行のための統一フレームワークを形成する。共通型システム(Common Ty
pe System)の適切なサブセットは、ＣＬＩをターゲットとする各プログラミング言語から
利用可能である。言語ベースツールは、メタデータを使用してアプリケーションを構築す
るために用いられる型を定義し参照して、お互いに及び仮想実行システムと通信を行う。
仮想実行システムは、メタデータを用いて、必要に応じて型のインスタンスを生成し、デ
ータ型情報をインフラストラクチャの他の部分（遠隔サービス、アセンブリダウンロード
、セキュリティ等）に提供する。
【００２６】
　図２を参照すると、ダイアグラム２００は、本発明の態様によるタグ付き型階層を示す
。型セーフ方法でタグ付き数値をサポートするために、本発明は、トップ２１０として記
される新しい（抽象）ルート型をオパキュー（ｏｐａｑｕｅ）でナチュラルサイズの数値
を表す継承階層に提供する。この新しいルート２１０の下位において、現行のシステムオ
ブジェクト階層２２０は、片側に宣言され、（密閉された）タグ付き型２３０は、もう一
方の側に宣言される。型トップ２１０は、一般的に、ＥＣＭＡパーティションIIIで提供
されるオブジェクト参照型Ｏの概念に対応する。本発明の主題は、Ｏを第一のクラス型に
提供し、新しいタグ付き特殊型２３０を加える。２４０では、トップ２１０及びタグ付き
型２３０として定義される要素への継承を許可しない１又は複数のメタデータ妥当性ルー
ルが提供される。これらのルールを以下により詳細に説明する。トップ２１０の下位に２
つの枝が描かれているが、他の枝を同じように備えることができることが理解されるであ
ろう（例えば、システムオブジェクト及びタグ付き型の近傍又は下で定義される複数の枝
）。
【００２７】
　ＥＣＭＡパーティションIIIにおいて定義されるオブジェクト参照（型Ｏ）は、通常、
完全にオパークであると考えられる。本発明は、以下に記述するように、タグ付き型の算
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ない。許可される比較操作は、テストクラス命令を提供する本発明を備えるオブジェクト
参照間の等式（および不等式）である。ＥＣＭＡパーティションIIIのオブジェクト参照
上で定義される変換操作はない。しかし、本発明は、タグ付き数値及び非タグ付き数値間
の変換を提供する。オブジェクト参照は、通常、所定のＣＩＬオブジェクト命令（例えば
、ｎｅｗｏｂｊ及びｎｅｗａｒｒ）によって作成される。これらの参照は、例えば、引数
として渡され、ローカル変数として格納され、数値として返され、配列内に及びオブジェ
クトのフィールドとして格納される。本発明は、ＣＬＲの使用を実質的に容易にする共通
ランタイム言語（ＣＬＲ）を真のマルチ言語ランライムとして明白にサポートすることを
提供する。発明の一特殊態様は、拡張（例えば、算術操作、検証ルール）の追加を提供し
、同様に動的言語をサポートする（例えば、オープンソースアプリケーション）。本発明
は、オパークでナチュラルサイズの数値を表す継承階層を備える抽象ルート型（例えば、
トップ）の使用を介して型セーフ手法におけるタグ付き数値をサポートする。本発明は、
各種タグ化手法の使用の必要性と関連する従来の問題を軽減し、小さな（例えば、文字サ
イズ）のオブジェクトをヒープ上に割り当てるオーバーヘッドを克服するが、パラメータ
操作に関する数値の統一表示の利点を依然として維持する。
【００２８】
　図３、図４及び図６～図９は、本発明による各種方法論を示す。説明を簡単化するため
本方法論を一続きの動作として図示し説明するが、本発明によると一部の動作が違う順序
で起き、及び／又は、他の動作と同時に起きるため、本発明が動作の順番によって限定さ
れないことが本明細書に図示され記述されたことから理解されるであろう。例えば、方法
論は、もう一つの方法として一連の相関する状態又はイベントとして状態図等に表現され
得る、ということを当業者は理解するであろう。さらに、本発明による方法論を実行する
ために、図示した動作が全て必要とされるわけではない。
【００２９】
　さて図３を参照すると、ダイアグラム３００は、本発明の一態様にしたがったタグ付き
型処理を示す。３１０と３２０を進める前に、これらの動作がＥＣＭＡパーティションII
への変更として提供され得ることに留意する。３１０においては、少なくとも２つの新し
い要素型であるＥＬＥＭＥＮＴ＿ＴＹＰＥ＿ＴＡＧＧＥＤとＥＬＥＭＥＮＴ＿ＴＹＰＥ＿
ＴＯＰを、タグ付き数値を処理する階層クラス構造の一部として定義する。３２０におい
ては、メタデータ検証ルールは拡張され、ユーザ定義型がトップ（ＴＯＰ）又はタグ付き
（ＴＡＧＧＥＤ）型要素から得ることができないことが保証される。上記の通り、ＣＬＩ
はメタデータを使用して、共通型システムによって定義される型を記述及び参照する。メ
タデータは、個々のプログラミング言語から独立した方法で保存（「持続」）される。し
たがって、メタデータは、プログラム（コンパイラー、デバッカー等）を操るツール間及
びこれらのツールと仮想実行システム（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔ
ｅｍ）の間で使われる共通交換機構を提供する。メタデータトークンは、通常、例えば、
メターデータテーブルの行を指定する４バイト数値、又はユーザーストリングヒープ（Ｕ
ｓｅｒ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｈｅａｐ）の開始バイトオフセットを記述する。
【００３０】
　処理を行う前に、以下のことをＥＣＭＡパーティションIIIへの変更の一部として提供
できる。３３０においては、通常、　．ｒｅｆ接尾部を有する全ての命令バリアント（ｖ
ａｒｉａｎｔ）は、タグ付き型数値を処理するために、型トップの数値をスタックにロー
ドする。３４０において、本発明の別の態様では、算術演算を再定義し、タグ付き数値に
取り組む。これを実現するために、パーティションIIIのセクション１．５の表を拡張（
例えば、オペランドを変更し、型トップ及びタグで演算をし、算術演算の間に検証ルール
を拡張する。）。以下の表は、タグ付き型数値上で演算するために拡張されるＥＣＭＡパ
ーティションIIIからの様々な命令を示す。
【００３１】
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【表１】

【００３２】
【表２】

【００３３】
【表３－１】

【００３４】
【表３－２】

【００３５】
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【表４】

【００３６】
【表５】

【００３７】
【表６】

【００３８】
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【表７】

【００３９】
　尚、表１は２進数値演算、表２は単項数値演算、表３は２進比較又は分岐演算、表４は
整数演算、表５はシフト演算、表６はオーバーフロー算術演算を表す。
【００４０】
　図４を参照すると、ダイアグラム４００は、本発明の態様によるタグ付き型命令実行の
例を示す。以下に記述する命令は、「加算」命令と関連するが、ＥＣＭＡと関連する命令
又はその他の標準は、同様に拡張され、タグ付き型処理、又は、タグ付き処理及び非タグ
付き処理の組み合わせに適用されることが理解できるであろう。４１０においては、クラ
ス又は関数要素が宣言される。例えば、加算命令（又は他のオペランド）を有するリスト
関数は、
【００４１】
【表８】

【００４２】
として書くことができる。
【００４３】
　４２０においては、タグ付き型及び非タグ付き型を宣言できる。例えば、
【００４４】
【表９】

【００４５】



(12) JP 4994580 B2 2012.8.8

10

20

30

40

50

である。
【００４６】
　４３０においては、タグ付き型演算が実行される。例えば、
【００４７】
【表１０】

【００４８】
である。
【００４９】
　４４０に進み、スタック演算がタグ付き型処理の前、間、及び／又は後に実行される。
４５０においては、タグ付き型演算又は関数は終了する。したがって、この例では、最後
の例のリスト関数が、
【００５０】
【表１１】

【００５１】
として現れる場合がある。
【００５２】
　図５は、本発明の態様にしたがった１又は複数の実行ルール５００を示す。一態様にお
いては、キャストクラス命令又はルールを５２０に備えることができる。この種類の命令
は、オブジェクトをクラスにキャストし、より詳細には図６に関して記述される。別の態
様においては、テストクラス命令又はルールを５２４に備えることができる。この種類の
命令は、オブジェクト上でテストを実行し、オブジェクトがクラスのインスタンス又はイ
ンタフェースであるかどうかを判断し、より詳細には図７に関して記述される。さらに別
の態様においては、整数をオブジェクト参照に変換する命令又はルールを５３０に備える
ことができる。この種類の命令（例えば、タグ命令）は、整数値をオブジェクト参照に変
換し、より詳細には図８に関して記述される。さらにもう一つの態様においては、オブジ
ェクト参照を整数に変換する命令又はルールを５３４に備えることができる。この種類の
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命令（例えば、非タグ命令）は、オブジェクト参照を整数値に変換し、より詳細には図９
に関して説明される。その他の命令又はルールを同様に定義できることが理解されよう（
例えば、算術命令）。
【００５３】
　図６から図９の説明に進む前に、以下のことを提供して、本明細書に記載されたスタッ
ク概念を説明するために次のことを示す。
【００５４】
　（スタック遷移図）
　スタック遷移図は、命令が実行される前後の評価スタックの状態を示す。以下は、代表
的なスタック遷移図である。
【００５５】
【表１２】

【００５６】
　このダイアグラム例は、スタックが少なくとも２つの要素をスタックにもたなければな
らないことを示す。定義上、最高の数値（「スタックの最上部」又は「直前にプッシュさ
れた」）はｖａｌｕｅ　２と呼ばれ、（ｖａｌｕｅ２の前にプッシュされた）真下の数値
は、ｖａｌｕｅ　１と呼ばれる。（このようなダイアグラムでは、スタックはページに沿
って右に増大する。）命令は、スタックからこれらの数値を追い出し、この記述ではｒｅ
ｓｕｌｔと呼ばれる別の数値にそれらを置き換える。
【００５７】
　図６は、本発明の態様にしたがったキャストクラスルールを示す。
【００５８】
【表１３】

【００５９】
　　　castclass ―　オブジェクトをクラスにキャスト 
【００６０】
　６１０では、スタック遷移は、キャストクラスのために、以下のように定義される。
【００６１】

【表１４】

【００６２】
　６２０では、キャストクラスは、以下のように定義され、“　”で囲った項目はＥＣＭ
ＡパーティションIIIへの変更を示す。
【００６３】
　キャストクラス命令は、オブジェクト（例えば、トップ）をクラスにキャストすること
を試みる。クラスは、所望のクラスを示すメタデータトークン（ｔｙｐｅｒｅｆ　ｏｒ　
ｔｙｐｅｄｅｆ）である。“クラスのトップのオブジェクトがタグ付きされておらず、Ｔ
がタグ付きされている場合には、無効例外が投じられる。”スタックのトップのオブジェ
クトのクラスが、クラスを実行しない場合（クラスがインターフェースである場合）及び
クラスのサブクラスでない場合（クラスがレギュラークラスである場合）、無効キャスト
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例外（Ｉｎｖａｌｉｄ　Ｃａｓｔ　Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）が投じられる。
１．　　　　配列は、システム配列（Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｒｒａｙ）から継承される。
２．　　　　ＦｏｏをＢａｒにキャストできる場合、Ｆｏｏ［　］をＢａｒ［　］にキャ
ストできる。
３．　　　　上記２の目的のために、ｅｎｕｍｓは、それらの内在する型として扱われる
。したがって、Ｅ１とＥ２が、内在する型を共有するならば、Ｅ１［　］を、Ｅ２［　］
にキャストできる。
【００６４】
　オブジェクトがヌルならば、キャストクラスは成功しヌルを返す。この動きは、以下に
記載のｉｓｉｎｓｔとは異なる。
【００６５】
　６３０においては、キャストクラスの例外を以下に記載する。　
　オブジェクトがクラスにキャストできない場合には、無効キャスト例外が投じられる。
【００６６】
　クラスを発見できない場合は、型ロード例外（Ｔｙｐｅ　Ｌｏａｄ　Ｅｘｃｅｐｔｉｏ
ｎ）が投じられる。通常、これは、ランタイムにおいてではなく、ＣＩＬがネイティブコ
ードに変換されるときに検出される。
【００６７】
　６４０において、キャストクラスの検証可能性を記述する。
【００６８】
　コレクトＣＩＬは、クラスが有効なＴｙｐｅＲｅｆ又はＴｙｐｅＤｅｆトークンである
こと、及び、ｏｂｊがヌル、オブジェクト参照又はタグ付き即時値であることを保証する
。
【００６９】
　図７は、本発明の態様によるテストクラスルールを示すダイアグラム７００である。
【００７０】
【表１５】

【００７１】
　　　insist ― オブジェクトがクラス又はインタフェースのインスタンスかどうかをテ
スト
【００７２】
　７１０において、以下のように、スタック遷移はキャストクラスのために定義される。
【００７３】
【表１６】

【００７４】
　７２０において、キャストクラスは以下のように定義され、“　”で囲まれた事項は、
ＥＣＭＡパーティションＩＩＩへの変更を示す。
【００７５】
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　ｉｓｉｎｓｔ命令は、ｏｂｊ（型トップ）がクラスのインスタンスかどうかをテストす
る。クラスは、所望のクラスを示すメタデータトークン（ｔｙｐｅｒｅｆ又はｔｙｐｅｄ
ｅｆ）である。“スタックのトップにあるオブジェクトがタグなしで、Ｔがタグ付きであ
る場合に、ヌルがスタックにプッシュされる。”スタックのトップにあるオブジェクトの
クラスがクラスを実行し（クラスがインタフェースの場合）、又は、クラスのサブクラス
である（クラスがレギュラークラスの場合）場合、あたかもキャストクラスがコールされ
ていたかのように、それは、型クラスにキャストされ、結果は、スタック上にプッシュさ
れる。さもなければ、ヌルは、スタック上にプッシュされる。ｏｂｊがヌルの場合、ｉｓ
ｉｎｓｔがヌルを返す。
１．　　　　配列は、システム配列から継承する。
２．　　　　ＦｏｏをＢａｒにキャストできる場合、Ｆｏｏ［］をＢａｒにキャストでき
る。
３．　　　　２の目的のため、ｅｎｕｍｓは、内在する型として扱われる。したがって、
Ｅ１とＥ２が、内在する型を共有する場合、Ｅ１［］を、Ｅ２［］にキャストできる。
【００７６】
　７３０において、テストクラスに対する例外は、以下のように記述される。　
　クラスを発見できない場合は、型ロード例外（Ｔｙｐｅ　Ｌｏａｄ　Ｅｘｃｅｐｔｉｏ
ｎ）が投じられる。通常、これは、ランタイムにおいてではなく、ＣＩＬがネイティブコ
ードに変換されるときに検出される。
【００７７】
　７４０において、キャストクラスの検証可能性を記述する。　
　コレクトＣＩＬは、クラスが、クラスを示す有効なＴｙｐｅＲｅｆ又はＴｙｐｅＤｅｆ
トークンであること、及び、ｏｂｊは常に、ヌルまたは、オブジェクト参照のいずれか一
方であることを保証する。
【００７８】
　図８は、本発明の態様による整数からタグ付き型への変換ルールを示すダイアグラム８
００である。
【００７９】

【表１７】

【００８０】
　　　tag[.ovf] ―　整数をオブジェクト参照に変換
【００８１】
　８１０において、スタック遷移は、タグクラスに対して以下のように定義される。
【００８２】
【表１８】

【００８３】
　８２０において、タグは、以下のように定義される。　
　タグ命令は、タグなし数値ｉ（ネイティブ整数）を（型Ｏの）型トップのインスタンス
に変換する。これは、特別タグビットをｉにセットすることによって達成される。
【００８４】
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　８３０において、タグに対する例外は、以下のように記述される。　
　数値タグビットが既にセットされている場合に、オーバーフロー例外（Ｏｖｅｒｆｌｏ
ｗ　Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ）が投じられる。
【００８５】
　８４０において、タグに対する検証可能性を記述する。　
　コレクトＣＩＬは、ｉが型ネイティブｉｎｔから出ていることを保証する。
【００８６】
　図９は、本発明の態様によるタグ型から整数への変換ルールを示すダイアグラム９００
である。
【００８７】
【表１９】

【００８８】
ｕｎｔａｇ［．ｏｖｆ］　―　オブジェクト参照を整数に変換
　尚、ｏｐｃｏｄｅｓ　ＯＰＣＯＤＥ＿ＴＡＧとＯＰＣＯＤＥ＿ＵＮＴＡＧは、有効なＣ
ＬＩ　ｏｐｃｏｄｅｓの範囲から割り当てられるであろう（ＥＣＭＡパーティションIII
、セクション１．２．１を参照）。
【００８９】
　９１０において、スタック遷移は、タグなしクラスに対して以下のように定義される。
【００９０】
【表２０】

【００９１】
　９２０において、タグなしは、以下のように定義される。　
　タグなし（ｕｎｔａｇ）命令は、タグ付きオブジェクト参照をネイティブ整数に変換す
る。これは、特別タグビットをｏｂｊにアンセット（ｕｎ－ｓｅｔｔｉｎｇ）することに
よって達成される。
【００９２】
　９３０において、タグなしに対する例外は、以下のように記述される。　
　ｏｂｊがタグ付き数値でない場合に、無効キャスト例外が投じられる。　
　ｏｂｊがヌルの場合に、ヌル参照例外が投じられる。
【００９３】
　９４０において、タグなしに対する検証可能性が記述される。
コレクトＣＩＬは、ｏｂｊが型トップのオブジェクト参照等であり、タグ付き整数を表す
ことを保証する。
【００９４】
　図１０を参照すると、本発明の様々な態様を実行する例示的環境１０１０は、コンピュ
ータ１０１２を含む。コンピュータ１０１２は、処理ユニット１０１４、システムメモリ
１０１６及びシステムバス１０１８を備える。システムバス１０１８は、限定はされない
が、システムメモリ１０１６を備えるシステムコンポーネントを処理ユニット１０１４に
結合する。処理ユニット１０１４は、各種利用可能なプロセッサのいずれかであり得る。
デュアルマイクロプロセッサ及びその他のマルチプロセッサアーキテクチャもまた、処理
ユニット１０１４として使用され得る。
【００９５】
　システムバス１０１８は、メモリバス、メモリコントローラ、周辺バス又は外部バス、
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及び／又は、ローカルバスを備える。ローカルバスは、限定はされないが、１１－ビット
バス、インダストリアル・スタンダード・アーキテクチャ（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｓｔ
ａｎｄａｒｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＩＳＡ））、マイクロチャネル・アーキテク
チャ（Ｍｉｃｒｏ－Ｃｈａｎｎｅｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＭＳＡ））、イクステ
ンドアイエスエー（Ｅｘｔｅｎｄ　ＩＳＡ（ＥＩＳＡ））、インテリジェント・ドライブ
・エレクトロニクス（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｄｒｉｖｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（
ＩＤＥ））、ベサローカルバス（ＶＥＳＡ　Ｌｏｃａｌ　Ｂｕｓ（ＶＬＢ））、周辺コン
ポーネントインターコネクタ（Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔ（ＰＣＩ））、ユニバーサ・シリアル・バス（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｅ
ｒｉａｌ　Ｂｕｓ（ＵＳＢ））、アドバンスド・グラフィクス・ポート（Ａｄｖａｎｃｅ
ｄ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｏｒｔ（ＡＧＰ））、パーソナル・カード・インターナショナ
ル・アソシエーション（Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｃａｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａ
ｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｂｕｓ（ＰＣＭＣＩＡ））及びスモール・コンピュータ・システ
ム・インタフェース（Ｓｍａｌｌ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｔｅｒｆａｃ
ｅ（ＳＣＳＩ））を含む各種の有用なバスアーキテクチャを使用する。
【００９６】
　システムメモリ１０１６は、揮発性メモリ１０２０と不揮発性メモリ１０２２とを備え
る。起動時等にコンピュータ１０１２内の要素間で情報を転送する基本ルーティンを含む
基本入出力システム（ＢＩＯＳ）は、不揮発性メモリ１０２２に記憶される。図によると
、制限はないが、不揮発性メモリ１０２２は、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、プログ
ラマブルＲＯＭ（ＰＲＯＭ）、エレクトロリカリ・プログラマブルＲＯＭ（ＥＰＲＯＭ）
、エレクトロリカリ・イレーサブルＲＯＭ（ＥＥＰＲＯＭ）又はフラッシュメモリを含む
ことができる。揮発性メモリ１０２０は、外部キャッシュメモリとして動作するランダム
アクセスメモリ（ＲＡＭ）を含む。図によると、制限はないが、ＲＡＭは、シンクロナウ
スＲＭＡ（ＳＲＡＭ）、ダイナミックＲＡＭ（ＤＲＡＭ）、シンクロナウスＤＲＡＭ（Ｓ
ＤＲＡＭ）、ダブルデータレートＳＤＲＡＭ（ＤＤＲ　ＳＤＲＡＭ）、エンハンスドＳＤ
ＲＡＭ（ＥＳＤＲＡＭ）、シンクリンクＤＲＡＭ（ＳＬＤＲＡＭ）及びディレクト・ラン
バスＲＡＭ（ＤＲＲＡＭ）等の多くの形式で得られる。
【００９７】
　コンピュータ１０１２は、着脱式／非着脱式、揮発性／不揮発性のコンピュータ記憶媒
体をも備える。図１０は、例として、ディスク記憶装置１０２４を示す。ディスク記憶装
置１０２４は、制限はないが、磁気ディスクドライブ、フロッピー（登録商標）ディスク
ドライブ、テープドライブ、ジャズドライブ（Ｊａｚ　ｄｒｉｖｅ）、ジップドライブ（
Ｚｉｐ　ｄｒｉｖｅ）、ＬＳ－１００ドライブ、フラッシュメモリカード又はメモリステ
ィックのような装置を備える。さらに、ディスク記憶装置１０２４は、記憶メディアを単
独で備えるか、制限はないが、コンパクト・ディスクＲＯＭデバイス（ＣＤ－ＲＯＭ）、
ＣＤレコーダブルドライブ（ＣＤ－Ｒ　Ｄｒｉｖｅ）、ＣＤリライタブルドライブ（ＣＤ
－ＲＷ　Ｄｒｉｖｅ）、ディジタル・バーサタイル・ディスク・ＲＯＭドライブ（ＤＶＤ
－ＲＯＭ）等の光ディスクドライブを含むその他の記憶媒体と組み合わせて備える。ディ
スク記憶装置１０２４のシステムバス１０１８への接続を容易にするために、インタフェ
ース１０２６等の着脱式又は非着脱式インタフェースが通常用いられる。図１０は、ユー
ザと、好適なオペレーティング環境１０１０に記述される基本コンピュータリソースとの
間を媒介として動作するソフトウェアを記述する。ディスク記憶装置１０２４に記憶され
るオペレーティングシステム１０２８は、制御及びコンピュータシステム１０１２のリソ
ース割り当てのために動作する。システムアプリケーション１０３０は、システムメモリ
１０１６内に又はディスク記憶装置１０２４上のどちらかに格納されるプログラムモジュ
ール１０３２及びプログラムデータ１０３４を使ってオペレーティングシステム１０２８
によってリソース管理をうまく行う。本発明が各種オペレーティングシステム又はオペレ
ーティングシステムの組み合わせによって実行されることが理解できる。
【００９８】
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　ユーザは、入力装置１０３６を介してコマンド又は情報をコンピュータ１０１２に入力
する。入力装置１０３６には、制限はないが、マウス等のポインティング装置、トラック
ボール、スタイラス、タッチパッド、キーボード、マイクロホン、ジョイスティック、ゲ
ームパッド、サテライトディシュ、スキャナー、ＴＶチューナーカード、ディジタルカメ
ラ、ディジタルビデオカメラ、ウェブカメラ等が含まれる。これら及びその他の入力装置
は、インタフェースポート１０３８を介してシステムバス１０１８を使って処理ユニット
１０１４に接続される。インタフェースポート１０３８には、例えば、シリアルポート、
パラレルポート、ゲームポート及びユニバーサルシリアルバス（ＵＳＢ）が含まれる。出
力装置１０４０は、入力装置１０３６として幾つか同じ種類のポートを使用する。したが
って、例えば、ＵＳＢポートは、入力をコンピュータ１０１２に与えるために使用され、
コンピュータ１０１２からの情報を出力装置１０４０に出力するために使用される。出力
アダプター１０４２は、その他の出力装置１０４０の中に、特別なアダプターを必要とす
るモニター、スピーカー及びプリンターのような出力装置１０４０が幾つかあることを示
すために備えられる。
【００９９】
　出力アダプター１０４２には、図に示すように、制限はないが、出力装置１０４０とシ
ステムバス１０１８との間の接続手段を備えるビデオカード及びサウンドカードが含まれ
る。その他の装置、及び／又は、装置のシステムは、リモートコンピュータ１０４４等の
入出力機能を備える。
【０１００】
　コンピュータ１０１２は、リモートコンピュータ１０４４等の１又は複数のリモートコ
ンピュータとの間の論理的接続を用いてネットワーク環境で動作する。リモートコンピュ
ータ１０４４は、パーソナルコンピュータ、サーバ、ルータ、ネットワークＰＣ、ワーク
ステーション、マイクロプロセッサベースの装置、ピアー装置又は他の共通ネットワーク
ノード等であり、通常、コンピュータ１０１２と関連して説明された多くの要素又は全て
の要素を含む。簡潔にするために、メモリ記憶装置１０４６だけをリモートコンピュータ
１０４４とともに図示する。リモートコンピュータ１０４４は、ネットワークインタフェ
ース１０４８を介して論理的にコンピュータ１０１２に接続され、次に、通信接続１０５
０を介して接続される。ネットワークインタフェース１０４８には、ローカルエリアネッ
トワーク（ＬＡＮ）、広域ネットワーク（ＷＡＮ）等の通信ネットワークを包含する。Ｌ
ＡＮ技術は、ＦＤＤＩ、ＣＤＤＩ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（登録商標）／ＩＥＥＥ　１１０２
．３、Ｔｏｋｅｎ　Ｒｉｎｇ／ＩＥＥＥ１１０２．５等が含まれる。ＷＡＮ技術には、ポ
イントツーポイントリンク、ＩＳＤＮのような回路スイッチングネットワーク及び変形例
、パケットスイッチングネットワーク及びＤＳＬが含まれる。
【０１０１】
　通信接続１０５０は、ネットワークインタフェース１０４８をバス１０１８に接続する
ために使用されるハードウェア／ソフトウェアを参照する。通信接続１０５０は、図を明
快にするために、コンピュータ１０１２内部に示されるが、それは、コンピュータの外部
にあってもよい。単に例示目的であるが、ネットワークインタフェース１０４８に接続す
るために必要なハードウェア／ソフトウェアには、標準電話機グレードのモデム、ケーブ
ルモデル及びＤＳＬモデム、ＩＳＤＮアダプター及びイーサネット（登録商標）カードが
含まれる。
【０１０２】
　図１１は、本発明と相互に作用し合う例示的なコンピュータ環境１１００の概略ブロッ
ク図である。このシステム１１００は、１又は複数のクライアント１１１０を含む。クラ
イアント１１１０は、ハードウェア及び／又はソフトウェア（例えば、スレッド、プロセ
ス、コンピューティング装置）であり得る。システム１１００は、１又は複数のサーバ１
１３０も含む。サーバ１１３０は、ハードウェア及び／又はソフトウェア（例えば、スレ
ッド、プロセス、コンピューティング装置）であり得る。例えば、サーバ１１３０は、ス
レッドを格納し、例えば、本発明を使用することによって変換を実行する。クライアント
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１１１０とサーバ１１３０間で見込まれる一つの通信は、２又は３以上のコンピュータプ
ロセス間で伝送されるように適合化されたデータパケットの形式で行われ得る。システム
１１００は、クライアント１１１０とサーバ１１３０との間の通信を容易にするために使
用される通信フレームワーク１１５０を含む。クライアント１１１０は、クライアント１
１１０の情報を保存するために使用される１又は複数のクライアントデータ格納部１１６
０に接続される。同様に、サーバ１１３０は、サーバ１１３０の情報を保存するために使
用される１又は複数のサーバデータ格納部１１４０に接続される。
【０１０３】
　上述した内容は、本発明の例を含む。言うまでもなく、本発明を説明する目的で考え付
く全てのコンポーネントの組み合わせ又は方法論を記述することはできないが、当業者で
あれば、さらに多くの本発明の組み合わせ及び置換が可能であることを認識する。したが
って、本発明は、添付する特許請求の範囲の精神及び範囲に含まれる全てのそのような変
更、改良及び変形を包括的にとらえるつもりである。
【図面の簡単な説明】
【０１０４】
【図１】本発明の態様によるタグ付き型処理システムを示すブロック図である。
【図２】本発明の態様によるタグ付き階層を示すブロック図である。
【図３】本発明の態様によるタグ付き型処理を示すフローチャートである。
【図４】本発明の態様によるタグ付き型命令実行を示すフローチャートである。
【図５】本発明の態様による実行ルールを示す図である。
【図６】本発明の態様によるキャストクラスルールを示すフローチャートである。
【図７】本発明の態様によるテストクラスルールを示すフローチャートである。
【図８】本発明の態様による整数からタグ付き型への変換ルールを示すフローチャートで
ある。
【図９】本発明の態様によるタグ付き型から整数への変換ルールを示すフローチャートで
ある。
【図１０】本発明の態様に適したオペレーティング環境を示すブロック図である。
【図１１】本発明と相互作用するコンピュータ環境の例を示すブロック図である。
【符号の説明】
【０１０５】
１１０　動的言語
１２０　コンパイラー
１２４　CIL命令
１３０　仮想マシン
１３４　アプリケーション
１４０　タグ付き型
１５０　検証ルール
１６０　スタック例外ハンドラー
２１０　トップ
２２０　システムオブジェクト
２３０　タグ付き型
２４０　これらの型への継承を却下するランタイムルール
５００　実行ルール
５２０　キャストクラス
５２４　テストクラス
５３０　整数をオブジェクト参照に変換
５３４　オブジェクト参照を整数に変換
１０２８　オペレーティングシステム
１０３０　アプリケーション
１０３２　モジュール
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１０３４　データ
１０１４　処理ユニット
１０１６　システムメモリ
１０２０　揮発性
１０２２　不揮発性
１０２６　インタフェース
１０２４　ディスクストレージ
１０４２　出力アダプター
１０３８　インタフェースポート
１０５０　通信接続
１０４０　出力デバイス
１０３６　入力デバイス
１０４８　ネットワークインタフェース
１０４４　リモートコンピュータ
１０４６　メモリストレージ
１１１０　クライアント
１１３０　サーバ
１１４０　サーバデータ格納部
１１５０　通信フレームワーク
１１６０　クライアントデータ格納部

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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