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概 要

デザインパターンを利用したプログラミングを支援する機構が望まれている．これまで，我々

はクラスを基盤とした高度なマクロによる拡張機構を備えた言語処理系として OpenJava を開

発してきた．しかしながら，研究を進めるにつれ，ある種のデザインパターンの使用を支援する

ためにはその機構は必ずしも十分でないことがわかってきた．本稿では OpenJava の経験を基

にその問題点を議論する．そして，デザインパターンに関連するプログラム中の記述を他の部分

から分離できる機構が重要であることを主張し，さらにその記述をプログラマがそれぞれのデザ

インパターンごとに特化した言語を使って行なえるようにした処理系の設計を提案する．

1 はじめに

オブジェクト指向のデザインパターンの発展とと

もにデザインパターンを利用したプログラミングを

支援する言語機構が望まれている．我々はこれまで

デザインパターンごとにそのような仕組みを容易に

構築できるような処理系として，OpenJava を開

発てきた [6] [7]．OpenJava では，メタクラスと呼

ばれる一種のマクロを定義してクラスの記述方式を

拡張する．OpenJava のマクロではクラスメタオ

ブジェクトと呼ぶクラスの論理構造を表現するデー

タ構造を扱うため，オブジェクト指向プログラムに

典型的な高度なソースコードの変更を記述するのに

適している．また，拡張性を制限した簡潔な構文拡

張の枠組とそのためのクラスライブラリを備えてい

るために簡易的なクラスの構文拡張を容易に適用で

きる．デザインパターンはクラスやメソッドといっ

たオブジェクト指向の理論的枠組に基づいており，

OpenJava はプログラミングを支援する仕組みを

構築する上でかなり有効であった．一方で，ある種

のデザインパターンの使用を支援する場合に，その

デザインパターンに関連した記述がそれぞれのクラ

スに散ってしまう問題があることがわかってきた．

近年，プログラムを関心のある側面ごとに分割し

て記述できるようにしようという研究がなされてき

ている [3]．我々は，OpenJava での経験を踏まえ，

この「関心ごとの分割」の指針を採り入れることに

より，プログラマがそれぞれのパターンごとに特化

した言語を使って，各デザインパターンに関連した



記述と各クラスに固有の記述に分割してプログラム

を記述できるような処理系の必要性を提案する．こ

のような処理系では，専用言語で分割して記述でき

るため，コーディングコストの軽減と視認性の向上

が望める．さらに専用言語と分割の方法をデザイン

パターンや支援の程度に応じて，プログラマ自由に

作成することができるので，高い汎用性が望める．

2 OpenJava

現在，デザインパターンの有用性が注目される

一方で，実装時に生じる問題点が指摘されており

[5] [1]，デザインパターンを利用したプログラミング

を支援して，ソースコードの視認性を向上し，コー

ディングコストを軽減する言語機構が望まれている．

我々はこれまで各デザインパターンごとにそのよう

な仕組みを容易に構築できるような言語処理系を

目指し，オブジェクト指向言語である Java にクラ

スを基盤とする言語拡張機構を追加したOpenJava

を開発し，その有用性を示してきた [6] [7]．しかし

ながら，ある種のデザインパターンの使用を支援

するためには十分でない点があることもわかって

きた．

デザインパターンに沿ったプログラミング

ここで，デザインパターンを利用したファイルシ

ステムのプログラミング例を考える．ファイルシ

ステムの構成要素を表すために，抽象クラスとし

て Node，その具象クラスとして File，Directory，

Linkがあり，それぞれ，ファイル，ディレクトリ，シ

ンボリックリンクを表している．これらの要素への

複数の操作を画一的に実現するためには VISITOR

パターン [2]が使われる．パターンで定められた

Visitor となる新たな抽象クラス NodeVisitor を作

り， File などの各要素ごとの操作のためのメソッ

ドを持たせる．また，Element となる Node には，

NodeVisitor を受け取る抽象メソッド accept() を

追加する．

この際，プログラマは，File などの全ての具象ク

ラスに accept()を実装しなければならない．ま

た，操作の種類ごとに具象クラスをNodeVisitor の

サブクラスとして作ることになるが，継承されオー

バーライドされるメソッドは 図 1 のように標準の

操作として何もしないように定めることがしばしば

ある．これらについては，ほとんど単調なコードの

繰り返しであり，自動的に実装されるような支援が

望まれるところである．

abstract class NodeVisitor

{
void visit(Node n) {} //default
void visit(File n) { visit((Node)n); }

void visit(Directory n) { visit((Node)n); }
void visit(Link n) { visit((Node)n); }

}

図1 NodeVisitor の実装例

OpenJava の言語拡張機構

OpenJava では，メタクラスと呼ばれる一種の

マクロを定義してクラスの記述方式を拡張するこ

とができる．例えば， VISITOR パターンの利用

を支援するメタクラス VisitorPattern を用いると，

上の例のプログラムは図 2のようになる．Node の

各具象クラスに散らばるメソッド accept() や，

NodeVisitor の全てのメソッドはメタクラスによっ

て自動的に実装されるので，プログラム中に明示す

る必要はない．

abstract class Node
instatantiates VisitorPattern

accepts NodeVisitor via accept
{

....

void accept();
}

abstract class NodeVisitor
instatantiates VisitorPattern

visits Node, File, Directory, Link via visit
{}

図2 OpenJava による VISITOR パターン使用例

プログラム中の instantiates から始まる句は

マクロVisitorPattern をクラスに適用することを指

示する OpenJavaの構文である．そして，accepts

や visits から始まる句はメタクラス VisitorPat-

tern によって追加された構文で，VISITOR パター

ンに特有な記述をする．マクロはこの構文による記

述に基づいて，クラスを調べながら適切なメソッド

の挿入などを行なう．

OpenJavaのマクロ機構はクラスメタオブジェク

トと呼ぶクラスの論理構造を表現するデータ構造を

提供するので，構文木を表現するデータ構造を提供



するLisp などの従来型のマクロに較べ，オブジェ

クト指向プログラムに典型的な高度なソースコード

の操作を記述することが容易である．また，拡張性

を制限した簡潔な構文拡張の枠組と再利用性の高い

構文定義のクラスライブラリを備えているために簡

易的なクラスの構文拡張を容易に実現できる．

デザインパターンはクラスやメソッドといったオ

ブジェクト指向の理論的枠組に基づいているため

に，プログラミングを支援する仕組み（マクロ）を

構築する上で OpenJava はかなり有効であった．

問題点

一方，ある種のデザインパターンの使用を支援す

る仕組みのためにはOpenJava の拡張機構には欠

点があることもわかってきた．具体的には，パター

ンのデザインの中で重要な役割をするクラスが２つ

特に３つ以上である場合であり，例えば BRIDGE

や VISITOR といったパターンの使用を支援する仕

組みを実現しようとするとその問題点が見えてく

る．これは，OpenJava がクラスを基盤とした拡張

機構を提供していることに起因している．

一般的にはデザインパターンは複数のクラスに

よって構成される．ある複数のクラスで構成される

デザインパターンを使ったプログラミングを支援す

る場合，OpenJava では，クラスごとに拡張構文を

用いて，そのクラスがデザインパターンで示される

どのクラス（役割）にあたり，他のクラスとどう関

係するかを明示させる．例えば，図 2 の Node は

visits 句により，このクラスは VISITOR パター

ンの Element にあたり，Visitor にあたるNode-

Visitor をメソッド accept() を通して受け入れる

ことを明示している．

Soukup は，デザインパターンに沿ったプログラ

ミング時にソースコードからパターンが失われて

視認性を悪くしているという問題点を指摘してい

る [5]．OpenJava を用いた支援でも，各クラスは

それぞれの役割を明示しているだけであり，デザイ

ンパターンの全体構造を明示していないので，視認

性の問題点を完全には解決していない．また，クラ

ス間の関連性をもたせるために，１つのメタクラス

でまったく異なる役割のクラスを扱っているが，あ

まり直観的とはいえず，メタクラスの記述を複雑に

している．

上の問題点は，デザインパターンに関連したプロ

グラム中の記述を一箇所にまとめて書けるような

処理系の必要性を示唆している．これは，クラスを

基盤とした言語拡張機構で実現することは困難で

ある．

3 側面（アスペクト）指向の導入

近年，プログラムを関心のある側面（アスペク

ト）ごとに分割して記述できるようにしようという

研究がなされてきており [3]， Lopes らにより側面

ごとに分割して記述されたプログラムを自動的に統

合する処理系が開発されつつある [4]．我々は，この

「関心ごとの分割」の指針を採り入れることにより，

前節で述べた OpenJava の問題点を解決しようと

している．以下では，現在我々が開発中の SpawnJ

と呼ぶ処理系を用いて，その基本的な構想を説明

する．

SpawnJ

SpwanJ は OpenJava 同様，デザインパターン

の使用を支援する仕組みを，プログラマが容易に実

現することができる Java言語の処理系である．し

かしOpenJava と異なり，SpwanJ を使って実現

された支援の仕組みは，ユーザがそのデザインパ

ターンに関連した記述を一箇所にまとめて書くこと

を可能にする．これにより，プログラムの中でデザ

インパターンがどのように使われているかを明示す

ることができ，視認性の問題を解決できる．

abstract class Node

{
....

}

aspect FileSystemVisitor

from VisitorPatternAspect
{

element Node;

concreteElement File, Directory, Link;
acceptance void accept(NodeVisitor);
visitor NodeVisitor;

visitation void visit(..);
}

図3 SpawnJ による VISITOR パターン使用例

前節の例題を SpawnJ で記述すると図 3 のよう

になる．図 2 と異なり，クラス Node の定義から

instantiates や accepts などの句が消え，アス

ペクト FileSystemVisitor にまとめられて，視認性



が改善されている．NodeVisitorは，完全に自動定

義されるのでもはや不要である．

OpenJava でメタクラスと呼んでいた，ある種

のマクロ定義は，SpwanJ ではメタアスペクトと

呼ばれる．これは，アスペクトを定義するための構

文を規定し，さらにアスペクトをプログラムの他

の部分にどのように統合するかを与える．上の例

では，VisitorPatternAspect がメタアスペクトであ

り，element や concreteElement などの構文を

規定し，この構文で記述されたアスペクトの情報を

もとに，メソッド accept() を正しい位置に挿入

したり，NodeVisitor を定義することを指示する．

メタアスペクトの記述は，OpenJava と同様，

制限の強い簡易な再帰的下向き構文解析器やクラ

スメタオブジェクトを使って，容易におこなえる．

OpenJavaで開発された技術のうち有用であったも

のは，SpwanJ でもそのまま継承する．しかしなが

ら，OpenJavaでは，デザインパターンに関連する

情報を，拡張構文を使って，複数のクラス定義の中

に分散して埋め込まなければならなかった．このよ

うな問題は SpawnJ では側指向を導入することで

解決している．

複数のアスペクトの統合

側面指向プログラミングを支援する処理系におい

て，複数に分割して記述されたアスペクトをいかに

統合するかは最も重要な課題の１つである．処理系

は統合時の衝突を適切に解決する機構を提供しなけ

ればならない．

統合はプログラマの意図によるところが大きいた

め，単純に統合を自動化することは非常に困難であ

る．そこで， SpawnJ では，プログラマにアスペ

クトの統合の仕方を指示させ，その指示に従って処

理系が複数の側面プログラムを自動的に統合する機

構を用意することを考えている．

例えば，図 4は，アスペクト FileSystemVisitorの

統合結果に基づいてアスペクト SymbolicLinkProxy

を統合することを明示しており，そのために，処理

系標準の構文 after を用意している．

より高度で細粒度の統合方法をメタアスペクトが

指示できるような設計のほうが汎用性が高いが，こ

れは今後の課題である．

aspect SymbolicLinkProxy
from ProxyPatternAspect
after FileSystemVisitor

{

....
}

図4 標準の機構を利用した合成方式の明示例

4 結論

本稿では，まず，デザインパターンに沿ったプロ

グラミングを支援する機構として，我々の開発した

OpenJavaを取り上げ，クラスメタオブジェクトに

よる高度なマクロ機構の利点を示すとともに，クラ

スを基盤とした言語拡張機構の問題点を指摘した．

次に，問題点の解決のためにプログラムをデザイン

パターンに関連した部分とそれ以外にの観点から分

離して記述できる機構の必要性を議論した．その上

で，それぞれのデザインパターンごとに特化した言

語で側面プログラムを分離して記述する処理系の設

計を，特に Javaを基盤とするSpawnJとして提案

した．現在，我々はSpawnJ の処理系の設計をお

こなっているところである．今後は，側面プログラ

ムの統合時の衝突の回避問題に取り組むとともに，

SpawnJ の実装をおこなっていく予定である．
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