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クラスオブジェクトを用いた Java言語用マクロ処理系

立 堀 道 昭† 千 葉 滋††,††† 　板 野 肯 三††

本稿では著者らの開発した Java 言語のためのマクロ処理系 OpenJavaについて述べる．Java の
ようなオブジェクト指向言語では，手続きや関数でなく，クラスやメソッドが主要な言語要素となる．
このため，従来のようなマクロ処理系では，オブジェクト指向プログラミングで本来必要とされるマ
クロ展開をうまく記述できない．本稿では，まず，この問題を指摘し，次に OpenJavaがこの問題に
どのように対処しているかを述べる．本研究では，従来のマクロ処理系の問題点が，トークン列や構
文木を操作の対象としている点に起因すると考え，OpenJavaではクラスオブジェクトというデータ
構造を処理の対象として採用した．オブジェクト指向言語に基づく高度なマクロの例として，デザイ
ンパターンを用いたプログラミングを支援するマクロを OpenJavaで記述した例を示す．

A Macro System with Class Objects for the Java Language

Michiaki Tatsubori,† Shigeru Chiba††,††† and Kozo Itano††

This paper presents OpenJava, which is a macro system the authors have developed for
Java. Writing a number of typical macros in object-oriented programming is difficult with
traditional macro systems designed for non object-oriented languages. This is because the
primary language constructs of object-oriented languages uch as Java are not procedures or
functions but they are classes and methods. This paper first points out this problem and
then shows how OpenJava is addressed to the problem. One of the drawbacks of traditional
macro systems is that syntax trees are used for representing source programs. For OpenJava,
therefore, class objects were chosen instead of syntax trees. As high-level macros for an object-
oriented language, this paper shows a few macros in OpenJava which help programming with
design patterns.

1. は じ め に

従来から，マクロ機構は，プログラムの可読性や

コードの再利用性を向上させる言語機構として様々な

プログラミング言語に採り入れられてきた．本稿で

は，著者らが開発した，Java言語10) 用のマクロ処理

系OpenJavaについて述べる．その特徴は，ソースプ

ログラムの変換の枠組みとして，クラスオブジェクト

と呼ぶデータ構造を提供していることである．これに

よって，従来は難しかったオブジェクト指向言語用の

高度なマクロを記述することが容易になった．たとえ

ば，デザインパターンを利用するプログラミングを支

援するためのマクロはクラスに関する構文的に複雑な

情報を調査しなければならないが，OpenJavaではク
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ラスオブジェクトのおかげでそのようなマクロを簡潔

に記述することができる．著者らは，このようなマク

ロ機構が，オブジェクト指向言語による複雑なプログ

ラミングを支援する有効な手段の 1つとなると考えて

いる．

マクロ機構 Brown 3) によれば，マクロとは記号

のある系列を別の系列に置き換える機能のことであ

る．OpenJavaのマクロは，その中でも基底言語のコ

ンパイラへの完全なプリプロセッサとして動作する種

類のマクロであり，従来のコンパイラや Java仮想機

械をそのまま活用できる．この種のマクロの単純な

例は C/C++の #define マクロにみることができる．

C/C++では，

#define E E’

とすることによって，以降のプログラム中で現れる字

句列 Eは字句列 E’により置き換えられる．ある意味

を表す表現 E’を表現 Eに割り当てることができるの

で，マクロはソースコード変換により実現される言語

拡張機構の一種である．

上の例では，元の表現に対して置き換わる表現は固
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定であるが，Common Lisp 20) にみられるようなプ

ログラム可能なマクロ機構では，元の表現をどのよう

に置き換えるかを，処理対象となる言語自体を使って

プログラムすることができる．たとえば，Common

Lispのマクロは，元の表現を表す構文木を受け取り，

これをもとに作った別の構文木を結果として返すプロ

グラムであり，Common Lispで記述される．マクロ

処理系は，マクロの返した構文木が表す表現で，元の

表現を置き換える．このように元の表現をどう置き換

えるか，つまりマクロ展開，を記述したプログラムの

ことを本稿ではメタプログラムと呼ぶ．

オブジェクト指向言語のマクロ Java のようなオ

ブジェクト指向言語のプログラムでは，C や Com-

mon Lispでのプログラムで典型的にみられるような

マクロ展開よりも，より高度なマクロ展開が必要にな

ることが多い．たとえばデザインパターンに沿ったプ

ログラミングを考えてみる．プログラマは，デザイン

パターンカタログ7)のパターンに沿ってプログラミン

グをすることにより，Java 言語にない高度な抽象モ

デルを洗練されたデザインで実現することができ，そ

の有用性は広く受け入れられている．一方で，実装の

際には似たようなコードを繰り返し書かなければなら

ないなどの問題が存在し1),19)，デザインパターンを支

援する構文を新たに言語に導入することで解決する提

案がなされてきている1),8)．

そのような解法を採用する場合，特定のデザインパ

ターンの利用を支援するための構文は言語に直接埋め

込むのではなく，必要に応じてマクロとして提供でき

れば便利である．多岐にわたるデザインパターンごと

の支援構文をすべてあらかじめ言語に組み込んでおく

ことは，言語仕様の肥大化を招く．またその場合，後

から別の支援構文を採り入れるたびに言語仕様を変え

なければならなくなる．

しかしながら，現状のマクロ処理系では，Common

Lisp のマクロのような比較的強力なマクロ処理系で

あっても，デザインパターンの利用を支援できるよう

な高度なマクロを記述することは困難である．これは，

メタプログラムの処理する対象が構文木であるためで

ある．このような高度なマクロは，あるクラスでどの

ようなメソッドが定義されているかなど，プログラム

の論理構造を読み取って，プログラムの変換を行わな

ければならない．少なくとも，局所的な構文木だけを

用いてこのような変換を行うのは不可能である．また，

構文木に関する環境情報が得られるような処理系でも

容易ではない．

OpenJava 著者らはソースコードプログラムを

表す抽象構文木というデータ構造がオブジェクト指向

言語で書かれたプログラムの論理構造から離れてし

まっていることを問題視した．そこで OpenJava の

マクロ機構では，プログラムの論理構造を表すため

に，クラスオブジェクトというデータ構造を提供する．

OpenJava ではメタプログラムを，Java 言語を使い

オブジェクト指向で記述する．メタプログラムは，ク

ラスオブジェクトのメソッドを通してソースプログラ

ムの論理構造にアクセスすることができる．またクラ

スオブジェクトの標準クラスのサブクラスを書くこと

で，特定のクラスに関係する部分のプログラムだけを

選択的にマクロ展開することができる．

本稿の流れ 以後，2章で従来のマクロシステムの

問題点を提起し，3章でその問題点を解決する Open-

Javaの設計と実装を説明する．このとき，いくつかの

マクロの応用例をあげて本処理系の有用性を示す．4

章で他の研究との比較を論じ，5章で全体をまとめる．

2. 従来のマクロとその問題点

マクロは言語を拡張する普遍的な言語機構であり，

古くから存在する．ANSI C/C++の #defineマクロ

では，シンボルまたは関数呼び出し形式の式を指定し

て，そのシンボルがプログラム中に現れたとき，別の

字句列で置き換えることができる．しかし，置き換え

られる字句列はシンボルごとに固定である．Common

Lispにみられる種のマクロではより強力なメタプログ

ラムを記述できるが，オブジェクト指向言語を対象と

する場合には必ずしも適さないことが分かってきた．

2.1 プログラム可能な構文マクロ

C/C++のマクロと異なり，Common Lispにみら

れるようなマクロでは，マクロ展開の結果，元の字句

列がどのような字句列で置き換えられるかを Common

Lispを用いてプログラムすることができる．Common

Lispのマクロ関数は，元の字句列に対応する構文木を

引数として受け取り，別の構文木を返す関数である．

マクロ処理系は返された構文木で元の字句列を置き換

える．このようなマクロ処理系は非常に強力であり，

たとえば Common Lispのオブジェクト機構（CLOS）

は，マクロ処理系を使って Common Lispの上に実装

されている．

同様のプログラム可能なマクロ処理系は，C言語の

ような Common Lispよりも複雑な構文を持つ言語に

ついても開発されている．たとえば Weiseら21)によ

る MS2 が例としてあげられる．MS2 のマクロは構

文木を組み込みデータ型として持つ擬似的な C 言語

で記述される．ユーザはマクロを使って新しい構文を
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定義し，それが実際にどのように展開されるかを記述

することができる．マクロの引数は，新しく定義した

構文に対応する構文木である．

プログラム可能なマクロを設計するうえで重要な点

の 1つは，マクロ引数として何を与えるか，すなわち

元のプログラムをどのようなデータ構造で表現するか，

である．そしてもう 1つ重要な点は，マクロをプログ

ラム中のどこに適用するか，その適用場所の指定の仕

方である．前者についてはほとんどの処理系が構文木

を採用しているが，後者についてはいくつか異なる方

法が提案されている．

Common Lispや MS2 のマクロでは，あらかじめ

指定されたマクロ名から始まる構文すべてについてマ

クロが適用される．たとえばマクロ名として unless

を指定すれば， unlessで始まるすべての文がマクロ

展開される．ところがこの方法では，マクロ名の挿入

なしに，非明示的にマクロ展開を指定することができ

ない．たとえば，プログラム中に現れる + 式をいくつ

か選択的にマクロ展開するように指定することは困難

である．

マクロ処理系によっては，マクロの適用場所の条件

を詳細に記述できるようになっているものもある．た

とえば A∗ 16)では，マクロはマクロ名から始まる文や

式に適用されるのではなく，あらかじめ BNFを使っ

て指定されたパターンに一致した文や式に適用される．

また，EPP 11)ではマクロは， if 文や + 式など，指

定された構文要素ごとに適用される．マクロ名を挿入

する必要はない．

2.2 オブジェクト指向言語への適用

オブジェクト指向言語の分野では，デザインパター

ンを使いこなしてプログラミングすることが重要に

なってきている．しかしながらいくつかのパターンは，

その言語に標準で用意されている構文，言語機構だけ

を使って，直観的に記述することができない．デザイ

ンパターンの利用を支援する方法はいろいろありうる

が，パターンごとの専用構文を用意することでプログ

ラミングを支援する方法が提案されている1),8)．ここ

ではマクロでそのような支援を行うことを考える．プ

ログラマには，より直観的で簡潔な記述をさせ，それ

をマクロ機構によって，標準の構文と言語機構だけを

使ったプログラムに変換すればよい．

ここでは，一種の Observer
7)パターンが用いられ

た Java標準のクラスライブラリのイベントハンドラ

を実装するプログラミングを考えてみる．Observer

パターンは，あるオブジェクトの状態が変化したとき

にそれに依存する複数のオブジェクトに通知がされ自

動的に更新されるようにするパターンである．通常，

通知に使われるメソッドはオブジェクトにつき 1つ用

意されるが，このライブラリでは，大まかなイベント

の種類で分けるために複数用意されている．

ここでは，Java 標準のクラスライブラリで用意さ

れたインタフェース MenuListenerが，Observer パ

ターンで示される Observerにあたり，状態変更の通

知に使われる複数のメソッドのインタフェースを定め

ている．プログラマは，パターンのConcreteObserver

にあたるクラス MyMenuListenerでこれらのメソッド

を実装することになる．クラス MyMenuListener は

インタフェース MenuListener 中に宣言されているメ

ソッドをすべて実装しなければならない．ところが，

少数のメソッドで重要な処理を行うだけの場合，ほと

んどのメソッドは何もしないメソッドでよい．

そこで，たとえば図 1 に示すように特別な構文

followsを導入して記述を簡略化できると便利である．

この構文をマクロを使って実装するとすれば，そのよ

うなマクロは図 1のプログラムを図 2のように展開す

ることになるであろう． MenuListener で宣言されて

いるメソッドのうち，図 1で実装されていないメソッ

ドは自動的に追加される．このマクロの特徴は，クラ

ス MyMenuListener とインタフェース MenuListener

の定義を調べて，挿入しなければならないメソッドを

決定している点である．オブジェクト指向言語の観点

からは単純にみえるこの処理だが，従来の処理系で記

述することは決して容易ではない． MyMenuListener

はスーパークラス MyObjectからメソッドを継承して

いるので，MyObjectの定義も調べなければならない

からである．

class MyMenuListener follows ObserverPattern

extends MyObject

implements MenuListener

{

void menuSelected(MenuEvent e) {

//something to do

}

}

図 1 マクロ展開されるソースプログラム
Fig. 1 Source program to be expanded by macro.

class MyMenuListener

extends MyObject

implements MenuListener

{

void menuSelected(MenuEvent e) {

//something to do

}

void menuDeselected(MenuEvent e) { return; }

void menuCanceled(MenuEvent e) { return; }

}

図 2 マクロ展開されたプログラム
Fig. 2 Program expanded by macro.
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2.3 従来のマクロの問題点

オブジェクト指向プログラミングでは，上で示した

ようなマクロが望まれているにもかかわらず，従来の

マクロ機構では，そのようなマクロを簡単に実現する

ことが難しい．従来のマクロ機構は，手続きや関数が

主要な要素であるプログラミング言語を対象に開発さ

れており，マクロ処理の対象がトークン列や構文木な

ど，比較的低レベルのものであるためである．

2.2 節の例では，マクロはクラス MyMenuListener

の定義を解釈して，どのメソッドが実装されていない

か判別しなければならない．ところがこのような比

較的高次の解釈をマクロで行うための支援は，従来の

マクロ機構では提供されてこなかった．また実装され

ていないと分かったメソッド menuDeselected() を

MyMenuListener 中の正しい位置に挿入する処理も，

クラス定義を表す複雑な構文木を操作して行わなけれ

ばならないので，その記述は決して容易ではない．こ

のような処理は BNFによるパターンマッチなどでは

うまく記述できない．

このようなマクロを記述できるようにするためには，

マクロ処理系が何らかの形で，プログラムの意味的な

情報，たとえば名前と型の束縛情報など，直接扱える

ようにする必要がある．ところが，我々の知る限り，意

味的な情報を扱うマクロの研究は多くない．Maddox

によるXL 17)はそのようなマクロの 1つであるが，対

象言語はオブジェクト指向言語ではない．

3. OpenJavaのマクロ機構

従来のマクロ処理系が操作の対象とする抽象構文木

というデータ構造は，対象言語が Lispや Cなど主な

言語要素が手続きや関数であるものについてはたまた

ま問題が少なく，十分に有用であった．しかし，Java

のような言語用のマクロでオブジェクト指向言語に基

づく高度な変換を行うためには，メタプログラムがク

ラスという言語要素を直接扱えることが重要になって

くる．クラスは継承やメンバ，メソッドなどの記述に

より定義され，宣言的である．これらの言語要素は構

文木として扱うには，意味的にも構文的にもあまりに

複雑である．クラスの定義は宣言的であるために，従

来のマクロでこれを調べて変更しようとすると，少な

くとも，クラス宣言全体の巨大な構文木を取り扱わな

ければならなくなる．しかも，クラスの継承という言

語機構が存在するために，そのクラスにどのようなメ

ソッドが定義されているかは，クラス宣言の構文情報

だけから調べるのは不可能である．この問題を解決す

るために著者らは，クラスオブジェクトと呼ぶデータ

構造を採用したマクロ処理系，OpenJavaを開発した．

3.1 OpenJavaのマクロプログラミング

OpenJavaの処理系は，ソースコード中に新たなク

ラスが現れるごとに，そのクラス定義の論理構造を表

すオブジェクトを生成する．このオブジェクトをクラ

スオブジェクトと呼ぶ．クラスオブジェクトは，同時

に，ソースコード中のそのクラスに直接関連する部分

のマクロ展開を司る．プログラマは，クラスオブジェ

クトのクラス（メタクラス）の定義を修正し，マクロ

展開を実行するメソッドを実装することによって，マ

クロを記述する．処理系は，必要に応じてそれらのメ

ソッドを呼び出し，ソースコードを変換していく．

本稿で，あるクラスに直接関連する部分とは，その

クラス宣言の部分（呼ばれる側）と，クラスとそのオ

ブジェクトを利用している部分（呼ぶ側）の 2 つの

部分であるとする．まずは，呼ばれる側のマクロ展開

を取り上げて，OpenJavaのマクロ処理系について述

べる．

マクロの適用

図 3 に示すのは OpenJavaのマクロをクラス My-

MenuListener に適用したソースコードである．

クラス宣言のソースコード中，クラス名の直後に

instantiates M という節を付加することによって，

そのクラスを表すクラスオブジェクトがメタクラス

M のインスタンスであることを指示することができ

る．マクロ展開はメタクラス M の定義に従ってクラ

スオブジェクトが行う．OpenJavaでは，クラスオブ

ジェクトはクラス定義の論理構造を表すだけでなく，

マクロ展開を行うメタプログラムをメソッドとして持

つ．上の例では，メタクラスは ObserverClassであり，

図 4のように Javaまたは OpenJavaにより拡張され

た Javaを使って記述される．

すべてのメタクラスは OpenJava が提供するメタ

クラス OJClass を継承しなければならない．図 4

の translateDefinition() は，処理系からマクロ

展開を行うために呼び出されるメソッドの 1 つであ

る．処理系は，クラス宣言の中に instantiates 節

を見つけると，その節で指定されたメタクラスのオ

class MyMenuListener

instantiates ObserverClass

extends MyObject

implements MenuListener

{ .... }

図 3 OpenJava のマクロ適用
Fig. 3 Application of a macro in OpenJava.
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class ObserverClass instantiates Metaclass

extends OJClass

{

void translateDefinition() {

OJMethod[] m = this.getMethods(this);

for (int i = 0; i < m.length; ++i) {

OJModifier modif = m[i].getModifiers();

if (modif.isAbstract()) {

OJMethod n = new OJMethod(this,

m[i].getModifiers().removeAbstract(),

m[i].getReturnType(), m[i].getName(),

m[i].getParameterTypes(),

m[i].getExceptionTypes(),

makeStatementList("return;"));

this.addMethod(n);

}

}

}

}

図 4 図 2 の変換を実装した OpenJava のマクロ
Fig. 4 An OpenJava macro implementing the translation

in Fig. 2.

ブジェクトをこのクラスの定義を表すクラスオブジェ

クトとする．そして後に，そのクラスオブジェクトの

translateDefinition()を呼び出す．OJClassで定

義されている translateDefinition()は何も行わな

いが，サブクラスではこのメソッドを上書きして，必

要なマクロ処理を行わせることができる．たとえばこ

のメソッドの中から，別のメソッドを呼び出して，ク

ラスオブジェクトに新たなメソッドを追加することが

できる．クラスオブジェクトに加えられた変更は，処

理系によって最後にソースコードに反映される．

図 4では，メタクラス ObserverClass のメタクラス

が Metaclassとなっている．Metaclassは処理系に標

準で用意されているメタクラスのためのメタクラスで，

やはり，OJClassのサブクラスである．Metaclassで

定義されているマクロにより，メタプログラムの記述

が支援される．このマクロは，本処理系のフレーム

ワークで利用されるコンストラクタなどを自動的に実

装するなどの支援を行う．

メタプログラムの記述

2.2 節の例を実現するメタクラス ObserverClass の

メソッド translateDefinition() は，図 4 のよう

になる．このメタプログラムは，まずクラスオブジェ

クトに対して getMethods()を呼び出してクラスの持

つメソッドを取り出し，それぞれのメソッドが未実装

の場合，何もしないメソッドを生成して addMethod()

によりクラスに追加している．

クラスがオブジェクトで表されるだけでなく，メソッ

ドもオブジェクトで表されていることが分かる．Open-

Javaでは，クラス，メソッド，フィールド，コンスト

ラクタが，それぞれ OJClass，OJMethod，OJField，

OJConstructor クラスのオブジェクトで表される．こ

れらのオブジェクトは，クラスやそのメンバの定義の

論理構造を表し，クラス宣言の巨大な構文木の情報と

プログラム中に分散する情報をまとめ，抽象化して取

り扱いやすくしている．

3.2 クラスオブジェクト

著者らは，メタプログラムが扱う従来の抽象構文木

というデータ構造がオブジェクト指向言語で書かれる

プログラムの論理構造から離れていることを問題視し

ている．Javaのようなオブジェクト指向言語では，ク

ラス定義がプログラムの論理構造として重要な役割を

持つ．そこで OpenJavaでは，クラス定義の論理構造

を表すデータ構造として，クラスオブジェクトという

モデルを採用した．クラスオブジェクトは構文木を抽

象化するのに加え，クラス階層の情報を含んだクラス

定義の論理構造を直接表現する．これにより，図 4 の

ように高度な変換を行うメタプログラムの記述が簡潔

になる．

構文情報の隠蔽

Javaの文法では，言語の論理構造上同一の事柄を，

複数の表現で記述することができる．これらの異なる

表現は同一のデータ構造で表されたほうが，メタプロ

グラムの記述は簡潔になる．たとえば，配列型のフィー

ルドを宣言するには次の 2通りがある．

String[] a;

String b[];

aと bはどちらも Stringの配列型である．メタプログ

ラムでこの構文上の差異を意識しなければならないと

記述が複雑になるので，OJFieldオブジェクトはフィー

ルドを指定する型を操作するために， getType()

と setType() の 2 つのメソッドのみを提供するべ

きである．aと b のどちらのフィールドについても

getType() は String の配列型を表すクラスオブジェ

クトを返す．

また，言語の文法上は異なる構文要素であっても，

言語の論理構造からは同一の要素であるものが多い．

このようなものは，一括して変更されるように操作を

定めるべきである．たとえば，クラスの名前を変更す

る setName()は，キーワード classに続くクラス名

だけでなく，コンストラクタの名前もともに変更する

必要がある．

クラス定義の論理構造の表現

構文木のデータ構造を整理，抽象化していくだけで

は，クラス定義の論理構造を表現するのに適切なデー

タ構造にはならない．言語の文法ではなく，クラスや

メソッドなどの言語の論理的な構成要素に直接対応す

るように，データ構造を注意深く設計する必要がある．
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表 1 クラス以外の型を認識するための OJClass のメソッド
Table 1 Methods of OJClass to tell a non-class type.

メソッド 操作の内容

boolean isInterface() インタフェース型を表しているかを調べる
boolean isArray() 配列型を表しているかを調べる
boolean isPrimitive() プリミティブ型を表しているかを調べる
OJClass getComponentType() 配列の構成要素の型を得る

表 2 クラスを調べるために OJClass が持つメソッド（1）
Table 2 Methods of OJClass to look into the class (1).

メソッド 操作の内容

String getName() 名前を得る
OJModifier getModifiers() クラス修飾子群を得る

OJClass getSuperclass() 暗黙的または明示的に宣言されたスーパークラスを得る
OJClass[] getDeclaredInterfaces() 宣言されたスーパーインタフェースのすべての並びを得る

StatementList getInitializer() 静的初期化子の文の並びを得る
OJField[] getDeclaredFields() 宣言されたフィールドをすべて得る
OJMethod[] getDeclaredMethods() 宣言されたメソッドをすべて得る

OJConstructor[] getDeclaredConstructors() 宣言されたコンストラクタをすべて得る
OJClass[] getDeclaredClasses() 宣言された内部クラスをすべて得る

OJClass getDeclaringClass() このクラスを宣言している外側のクラスを得る

表 3 クラスに変更を加えるための OJClass のメソッド
Table 3 Methods of OJClass to modify the class.

メソッド 操作の内容
String setName(String name) 名前を定める

OJModifier setModifiers(OJModifier modifs) クラス修飾子群を定める
OJClass setSuperclass(OJClass clazz) 暗黙的または明示的に宣言するスーパークラスを定める

OJClass[] setInterfaces(OJClass[] faces) 宣言するスーパーインタフェースのすべての並びを定める
OJField removeField(OJField field) 宣言されたフィールドを取り除く

OJMethod removeMethod(OJMethod method) 宣言されたメソッドを取り除く
OJConstructor removeConstructor(OJConstructor constr) 宣言されたコンストラクタを取り除く

OJField addField(OJField field) 宣言するフィールドを追加する
OJMethod addMethod(OJMethod method) 宣言するメソッドを追加する

OJConstructor addConstructor(OJConstructor constr) 宣言するコンストラクタを追加する

特に，名前と型の対応などの環境情報を内部データに

組み込んで，適切にプログラムの論理的な情報を操作

できるようにしなければならない．そのようなデータ

構造は，従来，コンパイラの内部などで使われること

はあったが，マクロ処理系には使われてこなかった．

たとえば，クラスオブジェクトの getMethods()を

呼んで，そのクラスが持つすべてのメソッドを得るこ

とを考える．クラスオブジェクトをクラス定義の論理

的な構成要素と考えると，そのクラスが継承している

ものも含めたすべてのメソッドを返すべきである．し

かしながら，そのクラスの宣言に対応した構文木だけ

からでは，そのような getMethods() は実装できな

い．実装のためには，そのクラスのスーパークラスの

定義を調べる必要があるので，スーパークラスの名前

とその定義を対応づけた環境情報を，そのクラスオブ

ジェクトが内部で保持している必要がある．

3.3 クラスオブジェクトの詳細

クラスオブジェクトのクラスは OJClassである．OJ-

Class のメソッドのうち，クラスの情報を得るための

基本的なものを表 1，2 に示す．クラスのすべての属

性を網羅している．OpenJavaでは， intなどのプリ

ミティブ型を含むすべての型にクラスオブジェクトが

対応づけられるので，クラスでない型を識別できるよ

うに，表 1 のメソッドが用意されている．

表 3 は，クラスの定義を変更するメソッドである．

メタプログラムは translateDefinition()を上書き

して，その中からだけこれらのメソッドを呼んでクラ

ス宣言のソースコードを変換することができる．図 4

では，必要に応じて新しく作った何もしないメソッド

を addMethod() を使ってクラスに追加している．

クラスオブジェクトから得られるオブジェクト

クラスオブジェクトは，名前と型の対応などの環境

情報を保持しているので，表 2 のスーパークラスを
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表 4 OJMethod が持つ基本的なメソッド
Table 4 Basic methods of OJMethod.

メソッド 操作の内容
String getName() 名前を得る

OJModifier getModifiers() メソッド修飾子群を得る
OJClass getReturnType() 返り値の型を得る

OJClass[] getParameterTypes() 仮引数の型の並びを得る
String[] getParameterVariables() 仮引数の変数名の並びを得る
OJClass[] getExceptionTypes() スローされうる例外の型をすべて得る

StatementList getBody() メソッド本体を得る
OJClass getDeclaringClass() このメソッドを宣言しているクラスを得る
String setName(String name) 名前を定める

OJModifier setModifiers(OJModifier modifs) メソッド修飾子群を定める
OJClass setReturnType(OJClass type) 返り値の型を定める

OJClass[] setParameterTypes(OJClass[] types) 仮引数の型の並びを定める
String[] setParameterVariables(String[] params) 仮引数の変数名の並びを定める
OJClass[] setExceptionTypes(OJClass[] types) スローされうる例外の型をすべて定める

StatementList setBody(StatementList body) メソッド本体を定める

表 5 クラスを調べるために OJClass が持つメソッド（2）
Table 5 Methods of OJClass to look into the class (2).

メソッド 操作の内容
OJClass[] getInterfaces() スーパーインタフェースの並びをすべて得る
boolean isAssignableFrom(OJClass clazz) 与えたクラスのオブジェクトをこのクラスとして扱えるかを調べる

OJMethod[] getMethods(OJClass situation) 与えたクラスから利用できるメソッドをすべて得る
OJMethod getMethod(String name, OJClass[] types) 与えたシグネチャのメソッドを得る

OJMethod[] getInvokedMethod(String name, OJClass[] types) 与えた名前と実引数の型の並びにより呼び出されるメソッドを得る

返す getSuperclass() などはクラス名（文字列オブ

ジェクト）ではなく，クラスオブジェクトを直接返す

ようになっている．このため返されたクラスオブジェ

クトを操作して，そのクラスの情報を得ることができ

る．Java の場合，クラスは異なるソースファイル中

で宣言されていたり，ソースコードが存在せず，その

クラスのバイトコードしか得られない可能性もある．

いずれの場合でも，OpenJavaの処理系はクラスオブ

ジェクトを必要に応じて自動的に生成する．したがっ

てメタプログラムでは，メソッドの実体部分などの詳

細な実装部分を除けば，関連するクラスの情報を調べ

る際そのクラスがソースコードであるかバイトコード

であるかを気にする必要はない．このようにして得ら

れたクラスオブジェクトに対して，表 3 の，クラス定

義の変更をともなう種のメソッドは呼べない．

表 2 の getModifiers() の返り値は OJModifier

クラスのオブジェクトである．これは public，

abstract，final といったクラスの修飾子群の論理

構造を表す．このオブジェクトが修飾子の並び順を隠

蔽するので，メタプログラムを書く際に修飾子の並び

順を気にする必要がなくなる．

表 2の getDeclaredMethods()が返す OJMethod

オブジェクトも，メソッド定義の論理構造を表すので，

OJClass 同様，属性を調べるためのメソッドや，そ

れを変更するためのメソッドを持つ．OJMethod の

持つメソッドのうち，基本的なものを表 4 に示す．

OJMethod のメソッドを呼び出して得られる型情報

もやはり，クラスオブジェクトで表される．たとえば，

表 4 の getReturnType() は，OJMethod オブジェ

クトの表すメソッド定義の返り値の型を OJClass オ

ブジェクトとして返す．フィールド定義とコンストラ

クタ定義の論理構造を表す OJFieldと OJConstructor

についても同様である．

OJMethod の getBody()が返す StatementList オ

ブジェクトは，文を表すオブジェクトの並びであり，

文や式を表すオブジェクトからなる．このオブジェク

トは，従来のマクロ処理系と同様，抽象構文木とそれ

ほど変わらない．ただし環境情報が組み込んであるの

で，変数の型などを調べることができる．型の情報以

外，文や式の論理構造は，C言語などとそれほど変わ

らず，著者らの経験からオブジェクト指向言語のマク

ロ記述には文や式の特別な情報が必要でないと判断し

たため，文や式に関してはクラスオブジェクトのよう

な特別なデータ構造は新たに考案しなかった．

クラス定義の論理構造を表現するためのメソッド

表 5は，クラスのより論理的な構造を知るためのメ
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ソッドである．Javaのクラス継承とメンバ隠蔽の仕

組みを反映した情報を得ることができる．これらのメ

ソッドの機能は，表 2の基本的なメソッドを組み合わ

せて実現することもできる．しかしながら，クラスオ

ブジェクトは，クラスの宣言文ではなく，プログラム

の論理的な構成要素であるクラスに対応するという立

場から，それらのメソッドを用意することは本質的に

重要である．

クラスの継承機構を考えると，あるクラスに定義さ

れているメソッドは，そのクラス宣言に記述されてい

るものがすべてではなく，継承されているメソッドも考

慮に入れなければならない．そこで， getMethods()

を呼び出して得られるメソッドはそのクラスで明示的

に宣言されているものだけでなく，スーパークラスや

スーパーインタフェースから継承しているものを含む

ようになっている．

また，Java のクラスのメンバは，public，pro-

tected，privateなどの修飾子によって，そのメンバ

を利用できるクラスが限定され，また，それらの修飾

子を省かれたメンバは同一パッケージのクラス以外か

らは利用できなくなる．そこで，getMethods()は引

数として与えたクラスオブジェクトの表すクラスから

利用可能なメソッドのみを返す．たとえば，別のパッ

ケージにあり継承関係のないクラスを引数として与え

ると，getMethods()は修飾子が public のメソッド

のみを返す．表 4 では，getMethods(OJClass) にそ

のクラスオブジェクト自身（this）を引数として与え

て，そのクラス内部で利用可能な（継承されているも

のを含む）すべてのメソッドを得ている．

getMethods(OJClass) の実装は，Java のクラ

スの継承機構とメンバの隠蔽機構の論理的な仕

様に依存する比較的複雑なものとなる．このよ

うな getMethods(OJClass) などのメソッドは，

getDeclaredMethods() と getSuperclass() を組

み合わせてプログラマに実現させるのでなく， OJ-

Class のメソッドとして提供することがメタプログラ

ムの記述をより簡潔にするうえで重要となる．

3.4 型駆動による変換

OpenJavaのマクロ展開は，各クラス（型）に結び

付けられたメタクラスによって制御されるため，著者

らはこれを型駆動による変換と呼んでいる．先の例で

は，OJClassの translateDefinition()を上書きし

て，特定のクラスのクラス宣言の内容だけを変更（呼

ばれる側の変換）した．OJClassはこのほかに，クラ

ス・インスタンス生成式（new 式）や，メソッド呼び

出し式，あるいはフィールド・アクセス式のうち，特

定のクラスに関係するものだけを選んでマクロ展開す

る（呼ぶ側の変換）機能も備えている．

ここでは，Flyweight
7) パターンを支援するマク

ロの例を取り上げて，この機能を説明する．このデザ

インパターンは，等価なオブジェクトを多数生成しな

ければならないとき，それらを 1つのオブジェクトで

代用して，メモリ効率を改善するためのパターンであ

る．このパターンの利用を支援するマクロは，たとえ

ば Glyph オブジェクトの生成式：
new Glyph(’c’)

を，次のようなクラスメソッドの呼び出し：
GlyphFactory.createCharacter(’c’)

にマクロ展開する必要がある．createCharacter()

は，与えられた引数に対応する Glyphのオブジェクト

が，すでに生成されていればそれを返し，そうでなけ

れば新たに生成するメソッドである．これによって，

ある文字 c を表す Glyph のオブジェクトをいくつも

生成せずに，1 つの Glyph のオブジェクトを自動的

に共有するようになる．パターンに従った従来のプロ

グラミングでは，Glyph オブジェクトを生成するプロ

グラムで明示的に createCharacter()を記述してい

た．マクロによる支援により，パターンを適用された

オブジェクト生成を従来の new 構文で記述すること

が可能になる．

OpenJavaでは，このようなマクロ展開は，メタク

ラス FlyweightClass を定義して，クラス Glyph に適

用すれば実現できる．このメタクラスは OJClass の

メソッド expandAllocation() を図 5 のように上書

きする．このメソッドは，クラス・インスタンス生成

式を受け取り，変換した式を返す．OpenJavaの処理

系は，ソースコード全体を調べ，そこに現れる Glyph

のクラス・インスタンス生成式それぞれについてこの

メソッドを実行してマクロ展開を実行する．

expandAllocation()は，クラス・インスタンス生

成式を表す AllocationExpression オブジェクトと，そ

の式の環境を表す Environmentオブジェクトを引数に

とる．Environmentオブジェクトはその式のスコープ

における変数の型の情報など，名前の束縛情報を持っ

ている．

OpenJavaは，型駆動による変換を導入することで，

Expression expandAllocation(

AllocationExpression expr, Environment env

) {

ExpressionList args = expr.getArguments();

return new MethodCall(this, "createCharacter", args);

}

図 5 クラス・インスタンス生成式の置き換え
Fig. 5 Replacement of class instance expressions.
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表 6 適用場所別のマクロ展開のメソッド
Table 6 Macro-expansion methods for each place.

メソッド 適用場所
translateDefinition() クラス宣言

expandAllocation() クラス・インスタンス生成式
expandArrayAllocation() 配列生成式

expandTypeName() クラス名
expandMethodCall() メソッド呼び出し式
expandFieldRead() フィールドの読み出し式

expandFieldWrite() フィールドへの書き込み式
expandCastedExpression() 他の型へキャストされるこのクラ

　スの型を持つ式
expandCastExpression() このクラスの型へのキャスト式

プログラムのあちこちに分散したコードの断片を，包

括的にマクロ展開することを可能にした．オブジェク

ト指向言語のためのマクロでは，しばしば，単純に

クラス宣言を変換するだけでなく，オブジェクトの生

成式など，そのクラスを使っている式もあわせて変換

する必要がある．OpenJavaでは，メタクラスを定義

し， expandAllocation() のようなメソッドを上書

きすることで，そのメタクラスに結び付けられたクラ

スを使っている式を選択的にマクロ展開することがで

きる．このような機能は，OpenC++ 4) など一部の

処理系を除き，従来のマクロ処理系にはみられない．

OJClass のメソッドのうち，マクロ展開のためにサブ

クラスが上書きできる主要なものを表 6 に示す．

3.5 変換の仕組み

OpenJavaの処理系は，ソースコードを与えられて

起動されると，次のように動作する．

( 1 ) ソースコードを解析し，各クラスごとにク

ラスオブジェクトを作成する．

( 2 ) マクロ展開のためにクラスオブジェクトの

メソッドを順次呼び出す．

( 3 ) クラスオブジェクトに加えられた変更を

ソースコードへ反映する．

( 4 ) 通常の Javaコンパイラを呼び，バイトコー

ドを生成する．

変換順序の一貫性

マクロ展開を行う OJClass のメソッドのうち，

expand から始まる名前のものは，呼ぶ側の変換を行

うため，他のクラス C を宣言しているソースコード

中の式などに作用する．しかしそれらの式は，Cのク

ラスオブジェクトの translateDefinition() から，

OJMethodオブジェクトを介して変換される可能性も

ある．

OpenJava はこの曖昧性を解消するために，つ

ねに translateDefinition() を先に実行し，呼

ばれる側の変換がすんだクラス宣言に対して，

呼ぶ側の変換を適用する．ただしこの仕様では，

translateDefinition() がクラス X のクラス・イ

ンスタンス生成式をクラス Y のものに変換する場合，

クラス Xのメタクラスの expandAllocation()が実

行されなくなってしまう．

また，親子関係にあるクラスに関して，OpenJava

は必ずスーパークラスの translateDefinition()か

ら順に実行する．クラスの定義はスーパークラスの定

義に強く依存するため，変換の内容もスーパークラス

の定義に依存する可能性がある．したがってまずスー

パークラスの定義を確定するために，スーパークラス

の translateDefinition() を実行する．

さらに，親子関係にないクラスの間でも，実行の順

序が変換結果に影響を与える場合がある．たとえば，

あるクラス Cの変換がそのクラスの持つフィールドの

型 Dに依存するような場合，クラス D の変換後に C

を変換する必要がある．このような場合には， Cを変

換するメタプログラム中の適切な時点で，OpenJava

に用意されているメソッド waitForTranslation()

に先に定義を確定しておきたいクラスオブジェクトを

与えて呼び出すことにより，明示的に実行順序を指定

することができる．このとき処理系は， C の変換を

中断し，先に D の変換を終了した後， C の変換の続

きを実行する．依存関係に循環が検出されると処理系

はその旨を知らせて終了する．

複数の変換の変換結果に依存関係が存在する場合に

ついて，OpenJavaでは変換の順序に一貫性を持たせ

ることによって曖昧性を解消している．このような問

題について OpenC++では考慮されていなかった．

分割コンパイルへの対応

Javaではコンパイルの際， importしているクラス

については，ソースコードかバイトコード（クラスファ

イル）のどちらかがあればよいことになっている．し

かし import されているクラスのソースコードが存在

しないと，そのままではそのクラスのメタクラスが分

からず，たとえば，そのクラスのオブジェクト生成式

について，適切なメタクラスの expandAllocation()

を適用できなくなる．

そこで OpenJavaの処理系は，1つのクラスの呼ば

れる側の変換の処理をするたびに，メタクラスの名前

など，そのクラスのメタレベル情報を定数に変換し，

その定数をクラスフィールドに持つクラスを作成，コ

ンパイルして，そのバイトコードを保存する．これに

よって，後にソースコードがなくなっても，そのバイ

トコードから必要なメタレベル情報を OpenJavaの処

理系が得られるようにしている．なお，保存されるメ
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タレベル情報の種類は，メタプログラムが自由に拡張

できる．

メタレベル情報は，そのクラスのバイトコードの特

別な属性として保存することもできる．しかしながら

独立したバイトコードとして保存する方が，マクロ展

開後のプログラムを Java仮想機械が実行する際，読

み込むバイトコードの総量が小さくなると考え，現在

の実装ではバイトコードの特別な属性として保存する

方法を採用していない．

3.6 文 法 拡 張

OpenJavaのマクロでは，メタクラスで指定すれば，

制限された特定の場所に新規の修飾句を導入すること

が可能である．1つのメタクラスで新規の修飾句を複数

導入する場合，それぞれの修飾句はメタクラス内で固

有の識別子から始まらなければならない．追加された

修飾句はそのメタクラスに対応するクラスのみに有効

である．新規の修飾句の導入が許される部分は，メタ

クラスに対応するクラスの宣言文中（呼ばれる側）の

• クラス宣言中のメンバ宣言のブロックの直前
• メソッド宣言およびコンストラクタ宣言中のメ
ソッド本体のブロックの直前

• フィールド宣言中のフィールド変数の直後
および，他のクラス宣言中（呼ぶ側）の

• 対応するクラス名の直後
に限られる．

新規に導入できる修飾句の形式と導入可能な場所が

制限されているので，複数の文法拡張が衝突して，構

文解析が不可能になることはない．またメタプログラ

マは，修飾句を導入する際に他のメタクラスで導入さ

れる修飾句との衝突を考慮しなくてよい．

図 6は Adapter
7)パターンの利用を支援するマク

ロを実装したメタクラス AdaperClassを適用している

例である．メタクラスにより adaptsで始まる特別な

修飾句が導入されており，クラス宣言に Adapterパ

ターン用の注釈を記述させている．図 6 中の adapts

句では，クラス VectorStackが，クラス Vector から

クラス Stackへのアダプタであることが宣言されてい

る．この注釈は，メタクラス AdapterClass のクラス

オブジェクトがマクロ展開を行うときにのみ利用され

る．したがって， VectorStack 以外のクラスオブジェ

クトからは， adapts 句の表す意味情報が，それに基

づいて変換された結果である通常の Javaのクラスと

してのみ，みえることになる．

この adapts 句を導入するためには，メタクラス

AdapterClassにメソッド getDeclSuffix()を図 7の

ように実装する．メソッド getDeclSuffix() は，識

class VectorStack instantiates AdapterClass

adapts Vector in v to Stack

{

....

}

図 6 OpenJava による文法拡張例
Fig. 6 An example of syntax extension in OpenJava.

static SyntaxRule getDeclSuffix(String keyword) {

if (keyword.equals("adapts")) {

return new CompositeRule(

new TypeNameRule(),

new PrepPhraseRule("in", new IdentifierRule()),

new PrepPhraseRule("to", new TypeNameRule()) );

}

return null;

}

図 7 新規の修飾句を導入するメタプログラム
Fig. 7 A meta-program for a customized suffix.

別子句に対応して，それに続く構文を表す SyntaxRule

オブジェクトを返す．SyntaxRuleクラスのオブジェク

トは再帰的下向き構文解析器を実装しており，処理系

により与えられる字句列を解析して対応する抽象構文

木を構築する．処理系はこのメソッドを呼び出して得

た SyntaxRule オブジェクトを用いて構文解析を行う．

OpenJavaは標準の Javaの構文要素の構文解析器

オブジェクトや，構文解析器オブジェクトを組み合わ

せた，構文の合成，繰返し，選択を行う構文解析器オ

ブジェクトのためのクラスライブラリを備えている．

メタプログラマは，このクラスライブラリを利用した

り新しく下向き構文解析器を実装したりすることによ

り，望みの修飾句を定義できる．

3.7 OpenJavaのメタクラス機構

OpenJavaでは 1つのクラスに 1つのメタクラスの

みが対応する．1つのクラスに複数のメタクラスを適

用できると便利であるが，メタクラス間でマクロ展開

の衝突が起きる問題があるため，現在は実装されてい

ない．また，クラス A に対応するメタクラスは A の

サブクラス A’ には及ばない仕様になっている．つま

り，A’ のクラス宣言で明示的に指定しない限り，A’

の呼ばれる側と呼ぶ側のマクロ変換に A のメタクラ

スは関与しない．

OpenJavaのモデルでは，インタフェースを含むすべ

てのクラスはメタクラスのインスタンスである．Java

言語では内部クラス（メンバクラス，局所クラス，匿

名クラス）が存在するが，これらのクラスもやはりメ

タクラスのインスタンスである．OpenJavaでは内部

クラスにも新たに定義したメタクラスを適用すること

ができる．
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4. 関 連 研 究

従来のマクロ処理系については 2章で取り上げた．ク

ラスオブジェクトを抽象データ構造として採用したシ

ステムは，3-KRS 18)，ObjVlisp 6)，CLOS MOP 15)，

Smalltalk-80 9)など数多い．Java言語標準の Reflec-

tion API 13)でも，実行時にプログラムの論理構造を

調査し，自己反映計算を行うためにクラスオブジェク

トのモデルが採用されており，クラスオブジェクトの

メソッドを呼び出して，クラスの名前やメソッドの一

覧を得ることができる．これらのシステムでは，クラ

スオブジェクトを実行時のプログラムの振舞いを制御

する自己反映機構のために用いている．著者らはクラ

スオブジェクトというモデルをマクロ処理系に応用し，

プログラムの論理構造を操作するために用いた．

マクロ処理系にクラスオブジェクトを採用したシス

テムとしては，OpenC++ 4)がある．OpenJavaは型

駆動によってマクロを適用するといった設計上のいく

つかの特徴を OpenC++から継承している．しかしな

がら，OpenJavaと異なり，OpenC++でプログラム

を表現するのに使われるデータ構造は，構文木であっ

た．MPC++ 12)や EPP 11)などの類似のシステムに

ついても同様である．このことは，2 章で述べたよう

な高度なマクロを記述する際に，プログラミングを難

しくする．たとえば，あるクラスの利用可能なメソッ

ドを調べるためには，継承を考慮し，そのクラス宣言

の構文木を調べ，さらにスーパークラスの構文木を入

手して調べるというメタプログラムを記述しなければ

ならない5)．このため OpenC++では，ユーザからの

フィードバックに応じて，そのようなプログラミング

を簡略化するようなメソッド群を後からライブラリと

して提供しなければならなかった．一方，OpenJava

では設計の段階から，構文木ではなく，クラスの論理

構造を表すクラスオブジェクトを中心的なデータ構

造に採用している．したがって，OpenC++で問題と

なっていた多くの事例が OpenJavaでは解消されてい

る．OpenJavaのような高度なマクロ処理系を設計す

る場合には，プログラムの論理構造を表すデータ構造

を主たるデータ構造にすることが重要であると，著者

らは考える．

その他，デザインパターンを利用したプログラミン

グを言語レベルで支援する方法としては，GJ 2)にみ

られるパラメータ化された型のような，より言語に即

した機構を使う方法も考えられる．しかしながら，こ

れまでのところ，パラメータ化された型を活用した目

立った支援技術は発表されていない．ほとんどの研究

は，冒頭で紹介したような新しい言語機構を言語に導

入してプログラミングを支援するものである．GJで

はクラスの定義をパラメータ化することができ，実パ

ラメータとして与えた型ごとに異なるクラスの定義

を得られる．しかし実パラメータとして与えられた型

は，元のクラス宣言中に現れる仮パラメータを置き換

えるだけで，そのパラメータに応じて宣言全体が大き

く変更されることはない．デザインパターンの利用を

支援するためには，パラメータの単純な置換ではなく，

OpenJavaのように，メタプログラムがパラメータを

解析してクラスの定義を柔軟に変更できる能力が必要

であるように思われる．

5. ま と め

本稿では，クラスオブジェクトと呼ぶデータ構造を

提供する Java言語用のマクロ処理系 OpenJavaにつ

いて述べた．これまで多くの研究者により，高度なマ

クロ展開を容易に記述できるように，マクロ記述言語

および抽象構文木などのデータ構造が工夫されてきた．

本研究も，そのような研究の流れの中に位置付けられ

る．OpenJavaでは，オブジェクト指向プログラムの

論理構造を表すデータ構造を主たるデータ構造に据え

たマクロ処理系を設計した．これにより，従来のマク

ロ処理系では記述が難しかった，オブジェクト指向プ

ログラミングに典型的なマクロを記述することがより

容易になった．

著者らは，オブジェクト指向言語用のマクロの応用

例として，デザインパターンを利用したプログラミン

グを支援するマクロを OpenJava 上に実装してきた．

クラスオブジェクトのデータ構造がこのようなマクロ

の記述に有用であることが分かる一方，デザインパ

ターンの利用を支援するうえでいくつかの問題点がみ

えてきた．一般に，1つのデザインパターンは複数の

クラスから構成されるため，複数のクラスを包括的に

表現したいという要求がある19)．しかし，OpenJava

ではマクロをクラス単位に適用するため，このような

支援を行うマクロを記述するのが難しい．アスペクト

指向プログラミング技術14)を取り入れるなどして，こ

の問題を解決していくのが将来の課題である．
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