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概要

本研究では、Method Sheltersを簡素化したSimplified Method Sheltersを
提案する。Method Sheltersとは、メソッド定義のスコープをコントロール
することでクラス拡張によるメソッド名の衝突を避けることを可能にした
モジュールシステムである。
既存のクラスのクラス定義のコードに手を加えることなく、既存のクラ

スに新しいメソッドを加えたり、既存のメソッド定義を変更したりするこ
とを破壊的クラス拡張と呼ぶ。既存のクラスに対してクラス定義のコード
を修正することなく、自由に変更を行えることは、プログラマに多彩な表
現方法を与え、プログラムの書き方の自由度の向上にもつながる。
このようなメリットがある反面、破壊的クラス拡張はいくつかの問題

点も持ち合わせている。同じクラスの同名のメソッドを別々のライブラリ
が定義していたとする。これらのライブラリを同時に使用すると、メソッ
ド名が衝突してしまう。また、既存のメソッドに変更を加えることによっ
て、そのメソッドを使用していたほかの部分に影響を与えてしまう可能性
もある。どちらの問題もプログラマの予期せぬ動作を引き起こすことにつ
ながる。これらの問題は破壊的クラス拡張の影響がプログラム全体に及ん
でしまうために引き起こされることである。
この問題を克服する技術の 1つとして、Method Sheltersが存在する。

Method Sheltersはチェンバーというアイデアを導入することで、メソッド
定義のスコープをコントロールすることを可能にした。スコープをコント
ロールすることによって、破壊的クラス拡張の影響がプログラム全体に及
ぶのを防ぐことが可能となり、メソッド名の衝突を避けることができるよ
うになっている。
しかし、Method Sheltersには 2つの欠点が存在する。第一の問題点と

して、チェンバーを導入することでセマンティクスの複雑さが増したこと
があげられる。Method Sheltersのセマンティクスでは、シェルター単位
で考える部分とチェンバー単位で考える部分が混在してしまっている。そ
のため、Method Sheltersのメリットを十分に活用するのが難しくなって
しまっている。第二の問題点として、言語に導入する際、MethodShelters

のメソッド探索のセマンティクスをそのまま導入してしまうと、Method

Sheltersを導入する前より実効速度が遅くなることが懸念されることがあ



げられる。Method Sheltersは、独自のメソッド探索のセマンティクスを
持っている。そのため、VM に手を加えずにそのまま導入してしまうと、
通常のメソッドディスパッチに加え、Method Sheltersのメソッドディス
パッチも用いるため、導入前より実行時間が遅くなってしまう。
以上の問題点を解決するために、本研究では Simplified Method Shelters

を提案する。Simplified Method Sheltersの Method Sheltersからの大きな
変更点は、チェンバーを廃止したことと 2種類のインポートを導入したこ
とである。チェンバーをなくすことによって、セマンティクスの簡素化を
はかり、より分かりやすいモジュールシステムを提供することを図った。
また、2種類のインポートを導入することにより、チェンバーの無い状態
でもスコープのコントロールを行うことを可能にした。これらの変更によ
り、Method Sheltersとほぼ同等の機能を保ったまま、セマンティクスを簡
素化することに成功した。さらに、セマンティクスからいくつかの性質を
導き出すことによって、Simplified Method Sheltersの基本的な性質を明確
化し、さらなる分かりやすさにつとめた。
また、実行速度の遅さを克服するため、実装方法の提案も行った。Sim-

plified Method Sheltersのメソッド探索のセマンティクスでは、動的な情報
を必要とするため、実行時探索を行なっている。この動的な情報を減ら
し、複数ある同名のメソッド定義の中から呼び出すメソッド定義をコンパ
イル時に 1つに絞り、そのメソッド定義のメソッド名を変更することにし
た。こうすることでメソッド名とメソッド定義が 1対 1に対応するため、
通常のメソッドディスパッチのコストに近づけることができ、速度の向上
が図れると考えた。また、提案した実装方法が本当に Simplified Method

Sheltersのメソッド探索のセマンティクスを満たしているのかどうかといっ
た、正当性の議論も行った。
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第1章 はじめに

既存のクラスのクラス宣言のコードに直接手を加えることなく、そのク
ラスを拡張するというのは、とても重要な技術である。クラスを拡張する
とは、主に以下の 2つのことを行うことを指す。

• 既存のクラスに新しいメソッドを追加する

• 既存のメソッドの定義を新しい定義で書き換える

これらの既存のクラスの拡張のことを破壊的クラス拡張と呼ぶ。実際に破
壊的クラス拡張をサポートしている言語としてSmalltalk[8]やRuby[1],AspectJ[9],MultiJava[6],GluonJ[5]

などがある。既存のクラスに対して、このような破壊的クラス拡張を行え
ることは、プログラマに多彩な表現方法を与えるとともに、プログラムを
書く上での自由度の向上にもつながる。しかし、いくつかの問題もはら
んでいる。既存のメソッドに変更を加えることによって、そのメソッドを
使っている他の部分に影響が生じる可能性が出てくるのである。また、同
じクラスの同じ名前のメソッドを別々のライブラリが定義していた場合、
それらのライブラリを同時に使用すると、メソッド名の衝突が起きてしま
う。これらは破壊的クラス拡張の影響がプログラム全体に及んでしまうた
めに、起きる問題である。
この問題を克服する既存の研究として、Classboxes[3]やMethod Shelters[2]

などがあげられる。これらのシステムでは、メソッド定義のスコープをコ
ントロールすることによって、破壊的クラス拡張の影響がプログラム全体
に及ぶことを防いでいる。特にMethod Sheltersはチェンバーと呼ばれる
アイデアを採用することで、Classboxesやその他の関連研究の欠点を補う
ことが可能となっている。
しかし、Method Sheltersには欠点もある。第一にチェンバーを導入す

ることでセマンティクスの複雑さが増してしまったこと。第二に言語に
Method Sheltersを導入する際、Method Sheltersのメソッド探索のセマン
ティクスをそのまま採用してしまうと、実行速度の遅さが懸念されてしま
うことである。Method Sheltersは独自のメソッド探索の手法を持ってい
る。そのため、VM に手を入れずにそのまま導入してしまうと、通常のメ
ソッドディスパッチに加え、Method Sheltersのメソッド探索手法も用いる
ため、Method Sheltersを導入する前より実行時間が遅くなってしまう。
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本研究では、Method Sheltersを簡素化したSimplified Method Sheltersを
提案する。Simplified Method Sheltersの Method Sheltersからの大きな変
更点は、セマンティクスの複雑さの原因であったチェンバーをなくした
ことである。これによって、セマンティクスの複雑さを減らし、理解のし
やすいセマンティクスを提供することが可能となった。さらに、セマン
ティクスからいくつかの性質を導き出すことによって、Simplified Method

Sheltersの基本的な性質を明確化し、さらなる分かりやすさにつとめた。
また、実行時間の遅さの改善のため、本研究では実装方法の提案も行

う。Simplified Method Sheltersのメソッド探索のセマンティクスでは、動
的な情報を必要とするため、実行時探索を行なっている。本研究では、こ
の動的な情報を減らすことで、実行時のコストを減らすことができるので
はないかと考えた。さらに、複数存在している同名のメソッドのメソッド
定義の中から、各メソッド呼び出しが呼び出すメソッド定義をコンパイル
時に 1つに絞ることで、通常のメソッドディスパッチのコストに近づける
ことを可能にした。また、それらがセマンティクスを本当に満たしている
のかといった正当性の議論も行った。
以降、本稿は次のような構成で進んでいく。第 2章では、背景となって

いるMethod Sheltersと関連研究について述べる。第 3章では、Simplified

Method Sheltersのセマンティクスとそこから導き出せる性質を明確化す
る。第 4章では、実装方法を 2つ提案し、またその正当性についての議論
を行う。第 5章では本研究のまとめ、および今後の課題について述べる。
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第2章 背景と関連研究

この章では、本研究の背景となっているMethod Sheltersやそれに関連
する技術、および関連研究について記述する。

2.1章ではMethod Sheltersの背景である破壊的クラス拡張について、2.2

章ではMethod Sheltersとその問題点、2.3章では関連研究について述べる。

2.1 破壊的クラス拡張

破壊的クラス拡張を行うと、既存のクラスのメソッドの定義について、
クラス宣言のコードに直接手を加えずに、次の 2つのようなことができる。

• 既存のクラスに新しいメソッドを追加

• 既存のメソッド定義を新しいメソッド定義で置き換える

既存のメソッドの定義を新しいメソッドの定義で置き換えることを再定
義と呼ぶことにする。
破壊的クラス拡張の例として、図 2.1をあげる。この例は、Ruby[1]を

使って書かれている。1行目から 8行目ではWindowクラスを定義してお
り、その中で setBorderメソッドを定義している。また、その setBorderメ
ソッドを呼び出している setFrameメソッドも定義されている。現在、この
定義の setBorderメソッドはWindowsXPのボーダーを定義している。この
とき、11行目から 15行目のようにWindowクラスの外でWindowクラス
の setBorderメソッドを定義する。すると、setFrameメソッド内の setBorder

メソッドの呼び出しでは、12行目から 14行目で定義された setBorderメ
ソッドの定義が呼び出される。こうすることで、Windowクラスの定義を
書き換えることなく、Windowクラスの中のメソッドの定義を再定義する
ことができる。
このようなメソッドに対する変更というのは、サブクラスを用いても行

うことができる。しかし、サブクラスを用いてクラス拡張を行うと、クラ
ス拡張をプログラムに適用するために、オブジェクトの生成を行う必要が
ある。また、すでにそのメソッドを使用しているプログラムに適用するた
めには、オブジェクトの生成部分を書き換える必要がある。
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1 class Window

2 def setBorder()

3 # Windows X Pのボーダー
4 end

5 def setFrame()

6 setBorder()

7 end

8 end

9

10

11 class Window

12 def setBorder()

13 # windows7のボーダー
14 end

15 end

図 2.1:破壊的クラス拡張のコード例

破壊的クラス拡張を用いれば、このようなオブジェクトの生成に関する
追加や変更を行わなくても、メソッドの定義を変更することができる。

2.1.1 クラス拡張の問題点

クラス拡張の問題点としてメソッド名の衝突があげられる。2つのライ
ブラリが同じクラスの同じ名前のメソッドを再定義していたとしよう。こ
の 2つのライブラリを同時に使用すると、このメソッド名は衝突してし
まう。
前章であげたRubyでは、メソッド名の衝突が起きている場合、一番最

後にされた再定義を適用する。しかし、それでは最後の再定義を行なって
いるライブラリ以外の場所でそのメソッドを使っていると、プログラマの
意図せぬ動作が起きてしまう可能性がある。
さらにもう 1つの問題点として、メソッド定義の変更がそのメソッドを

使用している他の部分にまで、影響を及ぼすことがあげられる。これもま
た、プログラマの意図せぬ動作を引き起こすことにつながる。
これらは、クラス拡張による変更がプログラム全体に影響してしまう

ためにおこる問題である。この問題を解決する方法として Classboxes[3]

やMethod Shelters[2]などが存在する。ClassboxesやMethod Sheltersはメ
ソッド定義のスコープをコントロールすることで、これらの問題の解決に
取り組んだ。本研究ではこのMethod Sheltersに着目した。
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2.2 Method Shelters

Method Shelters[2]はクラス拡張によるメソッド名の衝突を避けること
ができるモジュールシステムである。Method Sheltersはmethod shelterと
いうモジュールを持ち、以下の 5つの機能を有する。

1. メソッド定義のスコープのコントロールが可能

2. 他のmethod shelterをインポートすることが可能

3. インポートされたmethod shelterの中のメソッド定義を再定義する
ことが可能

4. 再定義からメソッド定義を守ることが可能

5. メソッド探索に曖昧さがない

Method Sheltersのアイデアは、クラス拡張の効果を (i)そのメソッドを
定義しているmethod shelter内、と (ii) 定義しているmethod shelterをイン
ポートしているmethod shelter内、に限定するというものである。

method shelterは exposedチェンバーと hiddenチェンバーという 2つの
チェンバーを持つ。それぞれのチェンバーは、インポート宣言とメソッド
定義を含む。インポート宣言では、他のシェルターをインポートすること
ができる。メソッド定義では、既存のクラスに新しいメソッドを足す、あ
るいは既存のメソッドを再定義することができる。
図2.2がMethod Sheltersのコード例である。この例では、win7,virusCheck,app

の 3つのmethod shelterが定義されている。これ以降 “method shelter”の
ことを “シェルター” とも記述する。20,29,30行目がインポート宣言であ
る。virusCheckシェルターがwin7シェルターをインポートしており、app

シェルターがwin7シェルターと virusCheckシェルターをインポートして
いる。
文字列 “hide” の後に記述されているのが、hiddenチェンバー内のイン

ポート宣言やメソッド定義である。図2.2の例では、virusCheckシェルター
内の 19行目から 25行目までが virusCheckシェルターの hiddenチェンバー
を表す。hiddenチェンバー内のインポート宣言およびメソッド定義はその
シェルターをインポートしているシェルターからは見ることができない。
そのため、virusCheckシェルターをインポートしている appシェルターか
らは、virusCheckシェルターが win7シェルターをインポートしているこ
とも、setBorderメソッドを再定義していることも分からない。このとき、
appシェルター内でmakeFrameメソッドとmakeVirusCheckFrameメソッ
ドを呼び出すと、それぞれのメソッド内の setBorderメソッドの呼び出し
がどの setBorderメソッドの定義を呼び出すか考えてみる。
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メソッド呼び出しを行うとき、呼び出しを行なっているシェルターの
hiddenチェンバー内の定義あるいは hiddenチェンバーでインポートして
いる定義が優先的に呼び出される。そのため、virusCheckシェルターで定
義されているmakeVirusCheckFrameメソッドの中の setBorderメソッドの
呼び出しでは、hiddenチェンバー内で定義されている setBorderメソッド
のメソッド定義が呼び出される。

win7シェルターは appシェルターに exposedチェンバーでインポート
され、さらに setBorderメソッドを再定義されている。そのため、appシェ
ルターでmakeFrameメソッドを呼び出すと、再定義が適用され、appシェ
ルター内で定義された setBorderメソッドが呼び出される。

1 shelter :win7 do

2 class Window

3 def setBorder()

4 # win7のボーダー
5 end

6 def makeFrame()

7 setBorder()

8 end

9 end

10 end

11

12 shelter :virusCheck do

13 class Window

14 def makeVirusCheckFrame()

15 setBorder()

16 end

17 end

18

19 hide

20 import :win7

21 class Window

22 def setBorder()

23 # ウイルスチェック用の特殊なボーダー
24 end

25 end

26 end

27

28 shelter :app do

29 import :win7

30 import :virusCheck

31 class Window

32 def setBorder()

33 # 新しいボーダー
34 end

35 end

36 def eval()

37 makeFrame() # a p pシェルターで定義された s e t B o r d e rメソッド
38 makeVirusCheckFrame() # virusCheckシェルターで定義された
39 　　　　　　　　　　　　　# setBorderメソッド
40 end

41 end

図 2.2: Method Sheltersのコード例
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Method Sheltersでは、このように hiddenチェンバーをうまく使うこと
によって、メソッド定義のスコープをコントロールすることを可能にし、
メソッド名の衝突を避けられるようにしている。

Method Sheltersのメソッド探索の順序をさらにはっきりさせるために、
図 2.3のような例を用いる。この図では、A,B,C,Dの 4つのシェルターが存
在し、それぞれの exposedチェンバーを実線の四角で、hiddenチェンバー
を点線の四角で表している。さらに、そのインポート関係を矢印を使って
表している。インポート関係は (インポートしているシェルター)−→(イン
ポートされているシェルター)で表す。この図では、シェルター Aがシェ
ルター Bを exposedチェンバーでインポートし、シェルター Bがシェル
ター Cを exposedチェンバーで、シェルター Dを hiddenチェンバーでイ
ンポートしている。

図 2.3: Method Sheltersの例

シェルターBでメソッド呼び出しが行われた時にどのチェンバーをどの
順序で探索するのか考える。探索順序は図 2.4のようになる。前述したと
おり、hiddenで定義しているメソッド定義および hiddenでインポートし
ているメソッド定義が優先的に呼び出される。そのため、図 2.4の 1⃝ → 2⃝
のようになる。そこで見つからなければ、exposedチェンバーを探索する
のだが、インポートされた先で再定義されている可能性があるため、シェ
ルター Bをインポートしているシェルター A の exposedチェンバーも探
索する。もし、シェルターAが別のシェルターにインポートされているな
らば、そのシェルターの exposedチェンバーも探索する必要がある。つま
り、exposedチェンバー側の探索を行う際には、再定義されている可能性
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のあるチェンバーまで戻って探索する必要がある。このことより、図 2.4

の 3⃝ → 4⃝ → 5⃝のような探索順序となる。

図 2.4:図 2.3の Bでメソッド呼び出しが行われた場合

これ以降の章では、Method Sheltersのセマンティクスから導き出される
問題点について述べる。

2.2.1 chamberが存在することによる複雑さ

Method Sheltersには hiddenチェンバーと exposedチェンバーという 2つ
のチェンバーが存在する。Method Sheltersではユーザがこのチェンバーを
駆使することで、メソッドのスコープのコントロールや、メソッドを再定
義から守ることを可能にしていた。
しかし、シェルターとチェンバーというメソッド定義を格納する入れ物

の単位を 2つ用意することによって、このシステムの複雑さは増してし
まったと言える。シェルター単位で考える部分とチェンバー単位で考える
部分が混在してしまったのだ。

Method Sheltersでは、再定義は “チェンバー単位” で行われる。図 2.3

で例を示そう。シェルター BはシェルターDを hiddenチェンバーでイン
ポートしている。シェルター Dの exposedチェンバーでメソッドmの定
義がされており、シェルター Bの exposedチェンバーでもメソッドmの
定義がされていたと仮定する。このとき、シェルターBの exposedチェン
バーでのメソッドmの定義はシェルターDの exposedチェンバーのメソッ
ドmの定義を再定義してはいない。なぜなら、シェルター B内でメソッ
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ドmの呼び出しを行うと、hiddenチェンバーでインポートされている定
義が優先されることより、シェルターDで定義されたメソッド定義が呼び
出されるためである。シェルター Bのメソッド定義は、シェルター Dの
メソッド定義と並列に存在するだけで、定義を置き換えているわけではな
い。このように、hiddenチェンバーでインポートした定義を exposedチェ
ンバーで再定義することはできない。
逆も同じようなことが言える。シェルターBはシェルターCを exposed

チェンバーでインポートしている。シェルターCの exposedチェンバーで
メソッド nの定義がされており、シェルター Bの hiddenチェンバーでメ
ソッド nの定義がされていたと仮定する。このとき、シェルターAからメ
ソッド nの呼び出しを行うと、シェルター Bの hiddenチェンバーはシェ
ルター A からは見えないため、シェルター Cの exposedチェンバーのメ
ソッド nの定義が呼び出される。よって、exposedチェンバーでインポー
トした定義を hiddenチェンバーで再定義することはできていない。
このように、再定義というのはチェンバー単位で行われている。
しかし、メソッド探索はどうだろう。メソッド探索でどのチェンバーを

どの順番で探索するかは現在いるチェンバーに関係なく、現在いるシェル
ターによって決まる。例えば、図 2.3のシェルター Bでメソッド呼び出し
が行われた場合、その呼び出しが hiddenチェンバーで行われたか exposed

チェンバーで行われたかに関係なく、図 2.4のような順序で行われる。メ
ソッド探索をどの順番で行うかは、チェンバー単位でなく、シェルター単
位で決定される。
かといって、メソッド探索に関する考え方全てがシェルター単位で決定

されるわけではない。前述したとおり、Method Sheltersのメソッド探索の
セマンティクスでは exposed側の探索を行う際、再定義をされている可能
性があるため、インポートされているシェルターのチェンバーをたどって
いく必要がある。どこまでたどっていけばいいのかを考えてみると、再定
義されることのないチェンバーにたどり着くまでたどる必要があることが
分かる。再定義されることのないチェンバーとは、何からもインポートさ
れていないシェルターの exposedチェンバー、あるいは任意のシェルター
の hiddenチェンバーである。このように、exposed側の探索でインポート
されているシェルターをどこまでたどるかは、チェンバー単位で考えなけ
ればならない。
以上のように、Method Sheltersのセマンティクスでは、チェンバー単位

で考えなければならない部分とシェルター単位で考えなければならない部
分が混在してしまっている。これは、セマンティクスの複雑さを招いてい
る。本研究では、Method Sheltersのセマンティクスの複雑さを改善し、よ
り分かりやすいセマンティクスを探求していく。
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2.2.2 実装する上での問題点

メソッド探索に関して実装する上での問題点もあげられる。Method Shel-

tersには、前述したようなMethod Shelters独自のメソッド探索の手法が存
在する。これは同じメソッド名を持つメソッド定義が複数存在する場合が
あるためである。
例えば、JavaにMethod Sheltersを導入することを考えてみよう。Javaの

VM には手を加えずにそのままMethod Sheltersのメソッド探索のセマン
ティクスを Javaに取り入れたとする。Method Shelters付きの Javaでメソッ
ド探索を行うと、Method Shelters独自のメソッド探索を行った後、Javaの
通常のサブクラス関係を利用したメソッドディスパッチを行うこととな
る。これは、通常の Javaのメソッドディスパッチに比べると、遅くなる
ことが容易に考えられる。

2.3 関連研究

2.3.1 MultiJava

MultiJava[6, 11]はOpen classとMultiple dispatchを Javaに導入した言語
である。本研究と関連が深いのは、Open classに関する部分である。Open

classを用いると、既存のクラスのコードを変更せずに新しいメソッドを足
すことができる。また、Open classによって、足した新しいメソッドは (i)

定義しているパッケージ、(ii) 定義しているパッケージをインポートして
いるパッケージ、内でのみ使うことができる。このように、新しいメソッ
ドの定義についてスコープが制限されている。
しかし、MultiJavaでは、メソッドの再定義を行うことができない。そ

のため、同名のメソッド定義を複数用意できるMethod Sheltersのような
柔軟な表現方法は持ち合わせていない。

2.3.2 Jiazzi

Jiazzi[10]は program units[7]を導入した Javaベースのコンポーネント
システムである。Jiazziでの unitはコンパイルされた Javaコードのコン
テナとして存在する。unitは複数のクラスをカプセル化し、それらをイン
ポートしたり、エクスポートしたりすることができ、また他の unitがエク
スポートしたクラス集合もインポートすることができる。

Jiazziでは、unitを用いてOpen classのような表現をすることができる。
インポートしたクラスに対して、新しいメソッドを加えることが可能であ
るし、異なる unit中で同じクラスの同名のメソッドを定義することも可能
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である。しかし、元のクラスに変更を加えているのではなく、実際には元
のクラスのサブクラスとして生成される。さらに、コードを書く側もそれ
を念頭において実装するように設計されている。そのため、実際にクラス
拡張しているというよりは、サブクラスを用いてクラス拡張のような表現
をしているに過ぎない。

2.3.3 Classboxes

Classboxes[3]と Classbox/J[4]は classboxというモジュールを言語に導
入している。Classbox/Jは言語の中でも、Java言語に classboxを導入した
ことに関する研究である。classboxを用いると、クラス拡張のスコープを
制限することができる。

classboxは、定義とインポート宣言を含むモジュールである。インポー
ト宣言では、他の classboxからクラスや変数をインポートすることがで
きる。インポートしたクラスや変数は、使うことも可能であるし、新しい
メソッドを足したりメソッドを再定義したりなど、クラス拡張も行うこと
ができる。classbox内でされた定義は、(i)定義している classbox、(ii) そ
れをインポートしている classbox、でしか扱うことはできない。このよう
に、classboxを用いることで、クラス拡張の有効な範囲を制限することが
できる。

classboxには、クラス拡張のスコープを制限できるというメリットもある
が、また欠点もある。図2.5がその例である。図中にはwin7CB,virusCheckCB,appCB

の 3つの classboxが存在する。win7CBではWindowクラスの setBorder

メソッドが定義されており、virusCheckCBではWindowクラスの setBor-

derメソッド、FrameクラスのmakeVirusCheckFrameメソッドが定義され
ている。このとき、appCBで win7CBからWindowクラスをインポート
し、virusCheckCBから Frameクラスをインポートしたとする。classbox

では local rebindingが採用されているため、appCB内の Frameクラスの
makeVirusCheckFrameメソッドの中の setBorderメソッドの呼び出しでは、
appCB内のメソッド、つまりwin7CBで定義された setBorderメソッドが呼
び出されてしまう。そのため、ボーダーはmakeVirusCheckFrameメソッド
を定義した virusCheckCB内のボーダーと変わって、win7用ボーダーにな
る。appCB内で win7CB内で定義したときの動作をする setBorderメソッ
ド、virusCheckCB内で定義したときの動作をするmakeVirusCheckFrame

メソッドが使いたいと思ってインポートしたときに、その動きが変わって
しまうというのを避けることは classboxではできない。また、このこと
は、プログラマの意図せぬ動作を引き起こすことにもつながりかねない。

classboxはモジュールではなく、その中のクラスや変数をインポートす
る。そのため、モジュールで定めた動きと変わってしまうことがあり、ま
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図 2.5: Classboxの問題例

たそれを避けることが難しくなっている。Method Sheltersでは hiddenチェ
ンバーを使うことによって、local rebindingを避けたいときには、プログ
ラマが避けることができるようにしている。また、モジュールごとイン
ポートすることによって、hiddenチェンバーを用いた動作がインポート
で変わってしまうことをプログラマが防ぐことができるようにしている。
Method Sheltersでは、プログラマが hiddenチェンバーと exposedチェン
バーを使い分けることによって、local rebindingを適用することも避ける
ことも自在にできるようになっている。
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第3章 Method Sheltersのセマンティ
クスの簡素化と基本的な性質
の明確化

従来のMethod Sheltersのセマンティクスは前章で述べたように、複雑
なものであった。本章では、そのMethod Sheltersを簡素化したSimplified

Method Sheltersを提案すると共に、その定義および性質を明確化していく。

3.1 Simplified Method Shelters

Simplified Method Sheltersは simplified method shelterというモジュール
を持つ、以下のようなことができるモジュールシステムである。

1. メソッド定義のスコープをコントロールすることができる

2. 他の simplified method shelterをインポートすることができる

3. インポートした simplified method shelterの中のメソッド定義を再定
義することができる

4. 既存のクラスに新しいメソッドを追加することができる

5. メソッド定義を再定義から守ることができる

simplified method shelterの中では、reviseとインポート宣言の２つを定
義することができる。reviseでは、既存のクラスに新しいメソッドを足す
こととインポートしているシェルター内のメソッド定義を新しい定義で置
き換えること (再定義)ができる。インポートには exposedlyなインポート
と hiddenlyなインポートの２種類が存在し、インポート宣言をすること
で他の simplified method sheltersをインポートすることができる。
シェルター内で reviseされたメソッド定義はインポートしなければ使う

ことはできない。こうすることで、シェルターのインポートの連鎖の中と
外の間にスコープを設けることができる。さらに、exposedlyなインポー
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トと hiddenlyなインポートを駆使することで、インポート連鎖内にスコー
プを制限することも可能である。

Simplified Method Sheltersのコード例は図 3.1のようになる。これ以降、
“simplified method shelter”のことを “シェルター” とも記述する。図 3.1で
は、stdGUI,win7,virusCheck,appの 4つのシェルターを定義している。イン
ポート宣言は 5,17,29,30行目に書かれている。win7シェルターは stdGUI

シェルターを exposedlyにインポートしている。virusCheckシェルターは
stdGUIシェルターを exposedlyにインポートしている。appシェルターは
exposedlyに win7シェルターを、hiddenlyに virusCheckシェルターをイ
ンポートしている。mainシェルターは appシェルターを exposedlyにイン
ポートしている。
さらに、それぞれのシェルターで reviseが行われている。win7シェル

ターでは、Windowクラスの setBorderメソッドとmakeFrameメソッドを
reviseしている。これは、setBorderメソッドがWindowクラス内にすでに
存在する場合にはその定義を再定義し、存在しない場合にはWindowクラ
ス内に新しく setBorderメソッドを定義することを表す。virusCheckシェル
ター内では、インポートした setBorderメソッドをさらに再定義し、make-

VirusCheckFrameメソッドも定義している。win7シェルターのmakeFrame

メソッド、virusCheckシェルター内のmakeVirusCheckFrameメソッドは、
それぞれ setBorderメソッドを呼び出している。appシェルター内では、さ
らにWindowクラスの setBorderメソッドを再定義し、makeFrameメソッ
ドとmakeVirusCheckFrameメソッドを呼び出すようなmainメソッドを定
義している。
さて、このとき、appシェルター内のmainメソッドを呼びだしたとす

る。mainメソッドの中では、makeFrameメソッドとmakeVirusCheckFrame

メソッドが呼び出されている。このとき、makeFrameメソッド内とmake-

VirusCheckFrameメソッド内の setBorderメソッドの呼び出しでは、win7

シェルター内、virusCheckシェルター内、appシェルター内で定義された
3つの setBorderメソッドのうち、どの setBorderメソッドの定義を呼び出
すだろうか。
まず、makeFrameメソッド内の setBorderメソッド呼び出しについて考

える。makeFrameメソッドが定義されている win7シェルターは appシェ
ルターに exposedlyにインポートされている。そのため、インポート先で
された再定義が適用され、makeFrameメソッド内の setBorderメソッドの
呼び出しでは appシェルターの setBorderメソッドの定義が呼び出される。
次にmakeVirusCheckFrameメソッド内の setBorderメソッド呼び出しに

ついて考える。hiddenlyにインポートされたシェルターの中に一度入る
と、外のシェルター内の reviseの影響を受けなくなる。つまり、makeVir-
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usCheckFrameメソッドを呼び出し、hiddenlyにインポートしている vir-

usCheckシェルターの中に入ると、appシェルター、win7シェルターの影響
を受けなくなる。そのため、makeCirusCheckFrameメソッド内の setBorder

メソッドの呼び出しでは、virusCheckシェルター内の setBorderメソッド
の定義が呼び出される。
また、この例では示していないが、hiddenlyにインポートしているシェ

ルターの影響は直接インポートしているシェルターにしか及ばない。その
ため、virusCheckシェルター内のメソッド定義は appシェルターには影響
を与えるが、win7シェルターからは virusCheckシェルターの存在すら感
知することができない。また、appシェルターをインポートしているシェ
ルターがあった場合、そのシェルターからも virusCheckシェルターの存
在は感知できない。よって、virusCheckシェルター内のメソッド定義は上
書きされることがないため、再定義からメソッド定義を守ることにつな
がる。
このように、Simplified Method Sheltersでは、revise機能を用いること

で新しいメソッドの追加やメソッドの再定義といったクラス拡張が可能
となり、hiddenlyなインポートと exposedlyなインポートを使い分けるこ
とで他の simplified method shelterをインポートし、そのメソッド定義の
スコープのコントロールとメソッド定義を再定義から守ることを可能と
した。

グローバルメソッド シェルターの中で定義されていないメソッドをグ
ローバルメソッドと呼ぶ。Simplified Method Sheltersでは、グローバルメ
ソッドは名前のないシェルターに入っており、その名前のないシェルター
は全てのシェルターに exposedlyにインポートされているかのように扱わ
れる。このようにすることで、グローバルメソッドはどのシェルターから
も再定義することができる。

mainメソッド mainメソッドは各シェルターに 1つ定義することができ
る。シェルターの中のメソッド定義は外から見ることができない。そのた
め、シェルターの中のメソッドを外から呼び出すことはできないが、main

メソッドだけは特別に外から呼ばれることを許している。mainメソッド
を実行することで、そのシェルターの中に入ることができ、上で記述した
ようなインポート関係や reviseを用いたシェルターを使うことができる。
図 3.1の 35行目がmainメソッドの例である。

これ以降の節では、Method Sheltersからの変更点および reviseや import

宣言といった機能の詳細など、Simplified Method Sheltersのさらに細かい
部分について述べていく。
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1 shelter stdGUI{

2 :

3 }

4 shelter win7{

5 import stdGUI;

6 revise Window{

7 void setBorder(){

8 // winddows7用のボーダー
9 }

10 void makeFrame(){

11 setBorder();

12 }

13 }

14 }

15

16 shelter virusCheck{

17 import stdGUI;

18 revise Window{

19 void setBorder(){

20 // ウイルスチェック用の特殊なボーダー
21 }

22 void makeVirusCheckFrame(){

23 setBorder();

24 }

25 }

26 }

27

28 shelter app{

29 import win7;

30 hidden import virusCheck;

31 revise Window{

32 void setBorder(){

33 // 新しいボーダー
34 }

35 }

36 void main(){

37 makeFrame(); // a p pシェルターで定義された s e t B o r d e rメソッド
38 makeVirusCheckFrame(); // virusCheckシェルターで定義された
39 // setBorderメソッド
40 }

41 }

図 3.1: Simplified Method Sheltersのコード例
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3.1.1 Method Sheltersからの変更点

機能の説明の前にMethod Sheltersから Simplified Method Sheltersへの
変更点について述べる。大きな変更点として、以下の 2つがある。

チェンバーの廃止 最も大きな変化は、チェンバーを廃止したことであ
る。元々のMethod Sheltersには、hiddenチェンバーと exposedチェンバー
が存在しており、それらを駆使することによってメソッド定義のスコープ
のコントロールを行っていた。しかし、前章で述べたように、チェンバー
の存在によってMfethod Sheltersの意味論の複雑さは増してしまった。そ
こで、Simplified Method Sheltersでは、チェンバーの考え方そのものをな
くすことにした。

2種のインポートの導入 Simplified Method Sheltersでは、インポートを
hiddenlyなインポートと exposedlyなインポートの 2種に分けた。これは
チェンバーの代わりとして導入されたアイデアである。Method Sheltersの
大きな特徴の一つとして、スコープのコントロールが可能なことがあげら
れるが、Method Sheltersではチェンバーを駆使することによりこれを可能
としていた。単純にチェンバーを廃止しただけだと、これらの特徴は失わ
れてしまうが、Simplified Method Sheltersは 2種のインポートを導入する
ことにより、スコープのコントロールを可能とした。

3.1.2 revise機能

revise機能を用いることで、以下の２つのことが可能となっている。

• 既存のクラスに新しいメソッドを追加できる

• インポートしているシェルター内のメソッド定義を再定義できる

3.1章で述べたように、グローバルな定義はすべてのシェルターに ex-

posedlyにインポートされているかのように扱われる。そのため、グロー
バルなメソッド定義はどのシェルターからも再定義することができる。

3.1.3 import宣言

Simplified Method Sheltersのインポートには、exposedlyなインポート
と hiddenlyなインポートの 2種類が存在する。それぞれ他の Simplified

Method Sheltersをインポートすることが可能である。
インポートに関する定義を定める。α, β, γをシェルターを表すメタ変数

とする。
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定義 3.1.1.

• αが βを exposedlyにインポートしていることを α
e−−→ βと書く　

• αが βを hiddenlyにインポートしていることを α
h−−→ βと書く　

• αが βを exposedlyにも hiddenlyにもインポートしていないことを
α ̸−→ βと書く

定義 3.1.2.

• α e−−→ β, β e−−→ γ =⇒ α e−−→ γ

• α h−−→, β e−−→ γ =⇒ α h−−→ γ

定義 3.1.2より、次のような性質を言うことができる。

性質 3.1.1. exposedlyなインポートは推移性を持つ

これらの定義および性質より、図 3.1の例は、以下のように表現するこ
とができる。

S2
e−−→ S0

S2
h−−→ S1

S3
e−−→ S2

S3
e−−→ S0

(3.1)

3.1.4 method shelter dag

Simplified Method SheltersはDAGを用いることでグラフとして表現する
ことができる。DAGは無閉路有向グラフとも呼び、有向グラフのうち、閉
路のないもののことを言う。Simplified Method Sheltersは環状インポート
を許さない。そのため、インポート関係を有向グラフとして表すと無閉路
になる。Simplified Method SheltersをDAGで表したものをmethod shelter

dagと呼ぶことにする。しかし、ただ、無閉路有向グラフで書いただけで
は、exposedlyなインポートと hiddenlyなインポートの区別がつかない。
そのため、method shelter dagでは、exposedlyなインポートを実線の矢印
で、hiddenlyなインポートを点線の矢印で表す。
例えば図 3.1の method shelter dagは図 3.2のようになる。インポート

関係は、(インポートされているシェルター)−→(インポートしているシェ
ルター)のように表す。図 3.2では、appシェルターがwin7シェルターを
exposedlyに、virusCheckシェルターをhiddenlyにインポートし、win7シェ
ルターと virusCheckシェルターが exposedlyに stdGUIシェルターをイン
ポートしている。
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図 3.2:図 3.1のmethod shelter dag

インポートしているシェルターをインポートされているシェルターの
子と言う。インポートされているシェルターをインポートしているシェル
ターの親と言う。図 3.2の例では、appシェルターはwin7シェルターの子
であり、win7シェルターは appシェルターの親である。

3.2 メソッド探索

この章では、Simplified Method Sheltersのメソッド探索のセマンティク
スを述べる。3.2.1章では、メソッド探索のセマンティクスを述べるため
に文法の一部を定義する。3.2.2章では、メソッド探索のセマンティクス
を示し、3.2.3章では、3.2.2章のメソッド探索のセマンティクスを scheme

のコードで表すことで、セマンティックの分かりやすさの向上につとめて
いる。

3.2.1 文法

メソッド探索を定義するために、Simplified Method Sheltersの文法の一
部を定義する。定義は次のようになる。
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SL ::= shelter S{IL; HIL; RL} (3.2)

IL ::= import S (3.3)

HIL ::= hidden import S (3.4)

RL ::= revise C{M} (3.5)

M ::= C m(C x{body}) (3.6)

文法の記述を用意にするために、オーバーラインをひいたアルファベッ
トを数列を表すために用いる。例えば、Mは M1, M2, ..., Mn を表し、C xは
C1 x1, C2 x2, ..., Cn xnを表す。Sはシェルター名、Cはクラス名、mはメソッ
ド名を表すメタ変数とする。
SLはシェルター定義を表し、シェルター名、exposedlyなインポート宣

言、hiddenlyなインポート宣言、reviseの定義を含む。ILは exposedlyな
インポート宣言を、HILは hiddenlyなインポート宣言を表し、どちらも
シェルター名を含む。RLは reviseの定義を表し、クラス名とメソッド定
義を含む。Mはメソッド定義を表している。

3.2.2 定義

この節では、メソッド探索に関する定義を定めていく。
メソッド探索を行う関数を mbody(m, C, S, SS) とする。関数 mbodyは、

ソースシェルターを SSとして、シェルター Sの中でクラス C、メソッド
名 mが呼び出されたとき、そのメソッドボディを x.body in T(TS)という
形で返す。現在いるシェルター Sのことをカレントシェルターと呼ぶ。ま
た、xがパラメータ、bodyがメソッドボディであり、Tはメソッドボディ
が見つかったシェルター、TSは次探索で使うソースシェルターを表す。つ
まり、mbody(m, C, S, SS)を行い、x.boydy in T(TS)が見つかった後、さら
に bodyの中でメソッド呼び出しがあった場合には、カレントシェルター
を T、ソースシェルターを TSとしてメソッド探索が行われるということ
である。ソースシェルターはメソッド探索で使う引数であり、その前のメ
ソッド探索の結果に依存する。ソースシェルターの初期値はカレントシェ
ルターと同じであるとする。
関数mbodyimport(m, C, S)は関数mbodyを定義するために使う関数であ

る。メソッド名 m、クラス C、シェルター Sを引数とし、パラメータ x、メ
ソッドボディbody、シェルター Tを x.body in Tという形で返す。
関数mbodyglobal(m, C, S, SS)はメソッド名 m、クラス C、シェルター S、

ソースシェルター SSを引数とし、パラメータ x、メソッドボディbodyを
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x.body in S(SS)という形で返す。この関数では、シェルター Sとソース
シェルター SS の値は変化せずに、そのまま返される。
関数mbodyの定義は図 3.3のようになる。
図 3.3より、関数mbodyimportと関数mbodyglobalについて次のような

ことが言える。

• 関数mbodyimportは、与えられたシェルター内を探索し、なければ
与えられたシェルターが exposedlyにインポートしているシェルター
を関数mbodyimportを使って探索する関数である

• 関数mbodyglobalは、グローバルメソッドを探す関数である

このことと、関数 mbodyの定義より、Simplified Method Sheltersのメ
ソッド探索について次のような定理が成り立つ。

定理 3.2.1. Simplified Method Sheltersのメソッド探索は次のような順序で
行われる。

1. hiddenlyにインポートしているシェルターから exposedlyにインポー
トしているシェルターをたどってメソッドを探す

2. 1で見つからなければ、ソースシェルターから exposedlyにインポー
トしているシェルターをたどってメソッドを探す

3. 2で見つからなければ、グローバルな定義からメソッドを探す

定理 3.2.1の 1は図 3.3中の式 (3.7)と関数mbodyimportから言うことが
できる。2は図 3.3中の式 (3.8)と関数mbodyimportから、3は図 3.3中の
式 (3.9)と関数mbodyglobalから言うことができる。
定理 3.2.1の 1の探索を hidden探索、定理 3.2.1の 2の探索を exposed探

索と呼ぶことにする。
例を示す。図 3.2の appシェルターをソースシェルターとして、appシェ

ルターでメソッド呼び出しが行われたと仮定する。このとき、関数mbody

の定義や定理 3.2.1より、探索順序は図 3.4のようになる。各シェルターの
中の右下にある丸の中の数字が探索順序を示している。 1⃝ → 2⃝が hidden

探索であり、 3⃝ → 4⃝ → 5⃝が exposed探索である。
hidden探索では、メソッドがただ 1つ見つかったならば返すように定

義されている。これは、図 3.3中の式 (3.7)から言うことができる。返す
条件に合致しているメソッドが 2つ以上見つかってしまった場合には、エ
ラーを出すことにする。exposed探索についても同様に、条件に合致する
メソッドが 2つ以上見つかってしまった場合には、エラーを出す。これら
エラーの条件については、次の節の schemeによる実装にてさらにはっき
りさせる。
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shelter S{IL; HIL; RL}
hidden import h ∈ HIL

∃hi mbodyimport(m, C, hi) = x.e in T

∀hj(i , j) mbodyimport(m, C, hj) undefined

mbody(m, C, S, Ss) = x.e in T(hi)
(3.7)

shelter S{IL; HIL; RL}
hidden import h ∈ HIL

∀hi mbodyimport(m, C, hi) undefined

mbodyiter(m, C, Ss) = x.e in T

mbody(m, C, S, Ss) = x.e in T(Ss)
(3.8)

shelter S{IL; HIL; RL}
hidden import h ∈ HIL

∀hi mbodyimport(m, C, Ss) undefined

mbodyimport(m, C, Ss) undefined

mbody(m, C, S, Ss) = mbodyglobal(m, C, S, Ss)
(3.9)

shelter S{IL; HIL; RL}
revise C{M} ∈ RL

B m(B x){return e} ∈ M
mbodyimport(m, C, S) = x.e in S

(3.10)

shelter S{IL; HIL; RL}
import e ∈ IL

(revise C{M} < C) s.t (B m(B x′){return e′} ∈ M)
∃ei mbodyimport(m, C, ei) = x.e in T

∀ej(i , j) mbodyimport(m, C, ej) undefined

mbodyimport(m, C, S) = x.e in T
(3.11)

GlobalCT(C) = class C extends D{C f; M}
B m(B x){return e} ∈ M

mbodyglobal(m, C, S, Ss) = x.e in S(Ss)
(3.12)

GlobalCT(C) = class C extends D{C f; M}
m is not defined in M

mbodyglobal(m, C, S, Ss) = mbody(m, D, S, Ss)
(3.13)

図 3.3:関数mbodyの定義
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図 3.4:図 3.2のメソッド探索順序例

3.2.3 schemeによる実装

3.2.2章では、関数mbodyの定義を定めた。この節では、mbodyを実際
に schemeで実装した結果を示すことで、定義の更なるわかりやすさに努
める。
関数mbodyの schemeでの実装は図 3.5のようになる。
図 3.3と異なる点として、関数mbodyimportの引数にソースシェルター

が追加されている点があげられる。しかし、この変数はmbodyimport内
で変更されることはなく、そのままリターンされる。この引数を追加した
のは、schemeによる実装を読む上でのわかりやすさのためである。残り
の部分は図 3.3の定義ほぼそのままの実装となっている。関数一つ一つに
ついて詳しく見ていく。

関数mbody 図 3.5の 1行目から 13行目までが、関数 mbodyの実装で
ある。

2行目から 5行目までが hidden探索を行なっている部分である。5行目
の関数 hiddenly-importingsはシェルターを引数として、そのシェルターが
直接 hiddenlyにインポートしているシェルターの集合を返す関数である。
4、5行目では関数 hiddenly-importingsによって得た集合の要素それぞれ
に対し、関数mbody-importを適用している。さらに、関数mbody-import

を適用して得た集合に対し、3行目で関数 f ilter-methodsを適用している。
関数 f ilter-methodsは集合を調べ、nullでない要素がただ 1つならばそれ
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1 (define (mbody methodname class shelter source)

2 (let ((hidden-method

3 (filter-methods

4 (map (lambda (s) (mbody-import methodname class s s))

5 (hiddenly -importings shelter)))))

6 (if hidden-method

7 hidden-method

8 (let

9 ((exposed-method

10 (mbody-import methodname class source source)))

11 (if exposed-method

12 exposed-method

13 (mbody-global methodname class shelter source))))))

14

15 (define (mbody-import methodname class shelter source)

16 (if (method-table-exists? shelter class methodname)

17 (list (method-table-get shelter class methodname) shelter source)

18 (filter-methods

19 (map (lambda (s) (mbody-import methodname class s source))

20 (exposedly -importings shelter)))))

21

22 (define (mbody-global methodname class shelter source)

23 (if (method-global-table-exists? class methodname)

24 (list (method-global-table-get class methodname) shelter source)

25 (mbody methodname (superclass class) shelter source)))

図 3.5: schemeによるmbodyの実装

を返し、0個であれば nullを返す。さらに 2つ以上あるならば、エラーを
出力する。

hidden探索で見つからなかったならば、9,10行目で exposed探索を行
う。9,10行目では、図 3.3の関数 mbodyの定義に則った引数を渡し関数
mbody-importを呼び出している。
さらにexposed探索で見つからなかったならば、13行目で関数mbody-global

を呼び出し、グローバルな探索を行う。

関数mbody-import 図3.5の15行目から20行目までが関数mbody-import

の実装である。定義と違い、引数としてソースシェルターをとるように
なっているが、実装中でソースシェルターの値は変化させていない。関
数mbody-importでは、与えられたシェルターのメソッドテーブルを見て、
メソッド定義が存在するならばそれを返し、存在しないならば与えられ
たシェルターが直接exposedlyにインポートしているシェルターに対し関数
mbody-importを適用するようにしている。20行目の関数exposedly-importings

は関数 hiddenly-importingsと同じように与えられたシェルターが直接 ex-

posedlyにインポートしているシェルターを返す関数である。18行目では
hidden探索と同様に関数 f ilter-methodsが使われており、2つ以上見つかっ
てしまった場合には、エラーを出力するようになっている。
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関数mbody-global 図 3.5の 22行目から 25行目までが関数mbody-global

の実装である。グローバルなメソッドテーブル内で発見されたならば、それ
を返し、存在しないならば定義通り、スーパークラスに対して関数mbody

を適用する。

3.3 性質

この章では、前章で述べたSimplified Method Sheltersのセマンティクス
から導き出せる性質について述べていく。

3.3.1 ソースシェルター

この節では、ソースシェルターに関する性質を述べる。
3.2.2章で記述したとおり、ソースシェルターの初期値はカレントシェ

ルターの初期値と同じであり、探索を繰り返すごとにソースシェルターが
どのシェルターになるかは変化していく。
ソースシェルターには次の 3つのような性質がある。

性質 3.3.1.ソースシェルターは exposed探索の出発点である

証明. 定理 3.2.1の 2から言うことができる。(証明終)

性質 3.3.2.次探索のソースシェルターは hidden探索でメソッドが見つかっ
た場合のみ現在のソースシェルターと異なる

証明. 関数mbodyの定義である図 3.3中の式 (3.7)、式 (3.8)、式 (3.9)を見
て欲しい。このうち、入力のソースシェルターと出力のソースシェルター
が変化しているのは、式 (3.7)のみである。式 (3.7)は hidden探索でメソッ
ド定義が見つかる場合を表しているため、次探索のソースシェルターは
hidden探索でメソッドが見つかった場合のみ変わることが言える。(証明終)

性質 3.3.3.ソースシェルターとなりうるシェルターは、初期値あるいはい
ずれかのシェルターに直接的に hiddenlyにインポートされているシェル
ターのみである

証明. 性質 3.3.2より、ソースシェルターが変わるのは、hidden探索で見つ
かったときのみである。そのため、hidden探索を定義している関数mbody

の定義である図 3.3中の式 (3.7)を見る。これの返り値を見ると、メソッ
ドが見つかった場合には、直接的に hiddenlyにインポートしているシェ
ルターを次のソースシェルターとして返している。よって、これは成り立
つ。(証明終)

例えば、図 3.2では、ソースシェルターとなりうるシェルターは S1と
S3である。
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3.3.2 メソッド定義の再定義に関する性質

メソッド探索の定義から導き出せるメソッド定義の上書きに関する性質
について述べていく。
まず、性質について述べる前に、いくつかの記法について定義してお

く。この節では α, β, γ, ωをシェルターを表すメタ変数とし、mをメソッド
を表すメタ変数とする。

定義 3.3.1.シェルター αで定義されているメソッドmのメソッド定義を
mαと表す

定義 3.3.2.メソッド定義m0がメソッド定義m1を再定義していることを
m0 ▷m1と表す

メソッド定義の再定義に関する性質として性質 3.3.4のような２つのこ
とがあげられる。

性質 3.3.4.

• exposedlyにインポートしているシェルターのメソッド定義は再定義
することができる

• hiddenlyにインポートしているシェルターのメソッド定義は再定義
することができない

証明. 前述したように、再定義とは新しい定義で古い定義を置き換えるこ
とである。つまり言い換えると、m0 ▷m1であるとき、メソッドmを呼び
出すと、m0の定義が呼ばれるということを意味する。
　今、α

e−−→ β、α h−−→ γであると仮定する。
まず、hiddenlyにインポートしているシェルターのメソッド定義が再定

義できないことを示す。シェルター γとシェルター αにメソッドmの定
義があると仮定すると、定義 3.3.1よりmαとmγのように記述することが
できる。mα が mγ の定義を再定義できていないことを示せばよい。シェ
ルター α内でメソッドmの呼び出しが行われたとする。メソッド探索は
定理 3.2.1の順で行われる。hidden探索により、hiddenlyにインポートし
ているシェルターで定義しているメソッドが先に呼び出されるため、たと
えmαがあったとしても、mγが存在するならば、mγが呼び出される。そ
のため、mα ⋫ mγとなる。よって、hiddenlyにインポートしているシェル
ターのメソッド定義は再定義できない。
次に、exposedlyにインポートしているシェルターのメソッド定義は再

定義できることを示す。シェルター αとシェルター βにメソッドmの定
義があると仮定すると、定義 3.3.1よりmαとmβのように記述することが



第3章 Method Sheltersのセマンティクスの簡素化と基本的な性質の明確化33

できる。mαの定義がmβの定義を再定義していることを示せばよい。シェ
ルター αでメソッドmの呼び出しが行われたとする。メソッド探索は定
理 3.2.1の順で行われる。exposed探索により、シェルター αが exposedly

にインポートしているシェルターのメソッド定義ではなく、シェルター
αが定義しているメソッド定義が先に発見され呼び出される。そのため、
mα ▷mβとなる。よって、exposedlyにインポートしているシェルターのメ
ソッド定義は再定義することができる。(証明終)

性質 3.3.4は次のように言い換えることもできる。

性質 3.3.5.シェルターα, βi , γ j(i=0,1,...,p j=0,1,...,q)について、α
e−−→ βi(i =

0,1, ..., p)であり、α
h−−→ γ( j = 0,1, ..., q)であるとする。このとき、カレン

トシェルターが αであるならば、次のようなことが言える。

mα ▷mβi (i = 0,1, ..., p) (3.14)

mα ⋫ mγ j ( j = 0, 1, ..., q) (3.15)

3.3.3 メソッド呼び出しに関する性質

メソッド呼び出しに関する性質を述べていく。この節では、α, β, γ, ωを
シェルターを表すメタ変数とし、mをメソッドを表すメタ変数とする。
性質について述べる前に、記法を定義しておきたい。

定義 3.3.3.メソッドm0,m1が存在するときに、メソッドmの呼び出しが
行われたとする。このとき、m0が呼び出されるならば、m0がm1よりも
優先的に呼び出されるという言い方をする。また、そのことをm0 > m1と
記述する。また、優先度が同じであることをm0 = m1と記述する。

メソッド呼び出しの性質として、次の２つのようなことがあげられる。

性質 3.3.6.

• hiddenlyにインポートしているメソッド定義が優先的に呼び出される

• そのメソッド定義に再定義がある場合には、そちらが優先的に呼び
出される

証明. メソッド探索の順序は、定理 3.2.1のようになっていた。hidden探索
が一番最初に行われることより、『hiddenlyにインポートしているメソッ
ド定義が優先的に呼び出される』ことは明らかであろう。
　次に『そのメソッド定義に再定義がある場合には、そちらが優先的に

呼び出される』ことを示していく。性質 3.3.4より、exposedlyにインポー
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トしている定義のみ再定義できることを示した。よって、メソッドmωの
定義がメソッドmβの定義で再定義されているとき、β

e−−→ ωであると言
うことができる。
ソースシェルターが αsのときに、シェルター αの中で、メソッドmを

呼び出したと仮定する。メソッド探索は hidden探索→exposed探索の順
に行われる。そのため、再定義が優先的に呼び出されることを証明するた
めには、hidden探索で探索する中にmβ とmω が存在する場合と exposed

探索で探索する中にmβ とmω が存在する場合のどちらもmβ が呼び出さ
れることを示せばよい。

1. hidden探索で探索される中にメソッド mβ,mω の定義がある場合と
は、α

h−−→ βとなっている場合である。条件より、β e−−→ ωであるた
め、推移的なインポートの定義 3.1.2から α

h−−→ ωも成り立ってい
ることが分かる。シェルター α内のメソッド呼び出しによる hidden

探索では、直接 hiddenlyにインポートしているシェルターから関数
mbodyimportを使って、exposedlyなインポートをたどって探索され
る。そして、発見し次第、その定義が返される。β

e−−→ ωより、関数
mbodyimportは先にシェルター βでされた定義を発見するため、mβ

の定義が返される。よって、hidden探索で探索される中にmβとmω

が存在する場合には、再定義であるmβが優先されていることが示
せた。

2. exposed探索で探索される中にメソッドmβ,mωの定義がある場合と
は、αs

e−−→ βとなっている場合である。条件より、β e−−→ ωであるた
め、推移的なインポートの定義 3.1.2から α

e−−→ ωも成り立っている
ことが分かる。シェルターα内のメソッド呼び出しによる exposed探
索では、ソースシェルターから関数mbodyimportを使って、exposedly

なインポートをたどって検索し、定義を発見し次第、それを返す。
よって hidden探索の方と同様の考え方により、mβが先に発見され
るため、exposed探索で探索される中にmβとmωが存在する場合に
は、再定義であるmβ が優先されている。

以上より、再定義が優先されることも示せた。(証明終)

性質 3.3.6は次の２つの性質として言い換えることもできる。

性質 3.3.7. (hidden優先)シェルター α, βi , γ j(i = 0,1, ..., p j = 0,1, ..., q)が
存在するとする。このとき、シェルター αsをソースシェルターとして、
シェルターα内でメソッド呼び出しをすると、次のようなことが成り立つ。

αs
e−−→ βi(i = 0,1, ..., p)

α
h−−→ γ j( j = 0,1, ..., q)

=⇒ mγ j > mβi

mγ j > mα
(3.16)
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性質 3.3.8. (再定義優先)シェルターα, β0, β1, γ0, γ1, ω0, ω1が存在し、α
e−−→

βi , α
h−−→ γ j , ωk

e−−→ α(i = 0, 1 j = 0, 1 k = 0, 1)であるとする。このとき、
シェルター αでメソッド呼び出しが行われるならば次のようなことが成り
立つ。

β0
e−−→ β1 =⇒ mβ0 > mβ1 (3.17)

γ0
e−−→ γ1 =⇒ mγ0 > mγ1 (3.18)

ω0
e−−→ ω1 =⇒ mω0 > mω1 (3.19)

3.2.2章で述べたエラーに関することを次のような性質として、定義し
た記号を用いて書き表すことができる。

性質 3.3.9.シェルター α, β0, β1, γ0, γ1とメソッドmβi , nγ j (i = 0, 1 j = 0, 1)

が存在するとする。αをカレントシェルターとすると、次のことが成り
立つ。 α

e−−→ βi(i = 0, 1)

β0 ̸−→ β1, β1 ̸−→ β0
=⇒ mβ0 = mβ1

mαが存在しないならばエラーとなる
(3.20) α h−−→ γ j( j = 0, 1)

γ0 ̸−→ γ1, γ1 ̸−→ γ0

=⇒ nγ0 = nγ1

エラーとなる
(3.21)

また、定義としては、同じメソッド定義であるが、エラーを出すという
場合もある。それは、同じメソッド定義を別のシェルターを通して推移的
にインポートしている場合である。このことを次のような性質で表すこと
ができ、証明もすることができる。

性質 3.3.10.シェルター α, β0, β1, γ0, γ1, ωとメソッドmω が存在するとす
る。αをカレントシェルターとすると、次のことが成り立つ。

α
e−−→ βi(i = 0, 1)

β0 ̸−→ β1, β1 ̸−→ β0

βi
e−−→ ω(i = 0, 1)

=⇒ mαが存在しないならばエラーとなる(3.22)


α

h−−→ γ j( j = 0, 1)

γ0 ̸−→ γ1, γ1 ̸−→ γ0

γ j
e−−→ ω( j = 0, 1)

=⇒ エラーとなる (3.23)

証明. 性質 3.3.10の式 (3.23)の証明

α
h−−→ γ j より、hidden探索について考える。シェルター αが直接

hiddenlyにインポートしているシェルターをシェルター h0,h1とし、
h0 eγ0,h1

e−−→ γ1であるとする。このとき、hidden探索では、
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mbodyimport(m,C,hi),mbodyimport(m,C,h j)と実行される。前章で
述べたように、関数mbodyimportは、与えられたシェルターが ex-

posedlyにインポートしているシェルターをたどってメソッド探索を
行う関数である。推移的なインポートの性質より、h0

e−−→ ω, h1
e−−→ ω

であるので、
mbodyimport(m,C,hi),mbodyimport(m,C,h j)の両式でそれぞれmωが
見つかってしまう。そのため、見つかるのは同じメソッド定義であ
るが、2つ見つかっているのと同意義となるため、エラーとなる。

性質 3.3.10の式 (3.22)の証明

式 (3.23)の証明と同じように進めていく。exposed探索について考
える。シェルター αが直接 exposedlyにインポートしているシェル
ターをシェルター e0, e1とし、e0

e−−→ β0,e1
e−−→ β1とする。推移的

なインポートより、e0
e−−→ ω,e1

e−−→ ωとなる。このとき、exposed

探索はソースシェルターを αsとすると、mbodyimport(m,C, αs)と実
行され、関数mbodyimportを再帰的に呼び出していく。探索してい
き、mbodyimport(m,C, α)の呼び出しに至ったとき、mαが存在するな
らば、それが返されるが、存在しないならばmbodyimport(m,C, e0),

mbodyimport(m,C,e1)が実行される。関数mbodyimportの性質より、
両式でそれぞれmωが見つかる。見つかるのは同じメソッド定義で
あるが、2つ見つかっているのと同意義となるため、エラーとなる。

3.3.4 hiddenlyなインポートに関する性質

以上の性質や定義より、hiddenlyなインポートに関して次のような 2つ
の性質を導き出すことができる。

性質 3.3.11. (i) hiddenlyにインポートしているシェルターの reviseの外へ
の影響は、hiddenlyにインポートしているシェルターのみ

(ii) hiddenlyにインポートされているシェルターの中に入ると、外の revise

の影響を受けなくなる

証明. (i)の証明　シェルター α, β, γ, γ, ωが存在するとし、ω
e−−→ α, α e−−→

β, α
h−−→ γであるとする。(i)を証明するには、γの中のメソッド定義

を βとωからは感知することができないことを言えればよい。3.1.1

より、次のようなことが言える。

ω
e−−→ α, α h−−→ γ =⇒ ω ̸−→ γ (3.24)

α
e−−→ β, α h−−→ γ =⇒ β ̸−→ γ (3.25)
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よって、ω, βと γとの間には、インポート関係がないため、γの中
の reviseは直接 hiddenlyにインポートしているシェルター以外には、
影響を及ぼさない。

直接 hiddenlyにインポートしているシェルターには影響を及ぼすこ
とは、性質 3.3.7から言うことができる。

(ii) の証明 (i)の証明と同様に、シェルター α, β, γ, ωとインポート関係を
定める。シェルター αを通って、シェルター γでメソッド呼び出し
をしたときに、α, β, ωのメソッド定義を呼び出さないことを示せば
よい。シェルター γの現在のソースシェルターを γsとする。すると、
シェルター γに至るまでにシェルター αを通っているため、γsは α
に直接 hiddenlyにインポートされているシェルターとなり、α h γs

となる。

(i)と同様の考え方で、β ̸−→ γ, ω ̸−→ γが導ける。そのため、β, ω内
のメソッド定義は β内でのメソッド呼び出しでは呼び出されない。
後は、α内のメソッド定義が γ内のメソッド呼び出しで呼び出され
ないことを示す。

メソッド探索は、定理3.2.1のような順序で行われる。そのため、ソー
スシェルター βsの子であるシェルターα内は探索されない。よって、
γ内でメソッド呼び出しが行われたとき、α内のメソッド定義は呼
び出されない。

以上より、hiddenlyにインポートされたシェルターの中に入ると、外
の reviseの影響を受けなくなる。
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第4章 実装方法の提案

Simplified Method Sheltersには、第 3章で示したようなメソッド探索の
セマンティクスが存在する。しかし、これをそのまま実装するのはやや非
効率である。
例えば Javaに実装することを考える。Simplified Method Sheltersのメ

ソッド探索の定義では、入力としてソースシェルターを必要とする。この
ソースシェルターがどのシェルターであるかはカレントシェルターから一
意に決定することができず、実行時に動的な情報として与えられる。その
ため、Javaに導入する場合、Javaの通常のメソッドディスパッチに加え
て、ソースシェルターを必要とするSimplified Method Sheltersのメソッド
ディスパッチも行わなければならない。Simplified Method Sheltersのセマ
ンティクスそのままの動作では動的にメソッドディスパッチを行うため、
通常の Javaのメソッドディスパッチよりも遅くなってしまう。
この章では、VM に手を加えることなく、通常のメソッドディスパッチ

と同じコストでメソッドディスパッチが行えるような Simplified Method

Sheltersの実装方法を提案していく。本研究では、二種類の実装方法を提案
するが、どちらもグローバルな定義については考慮していない。simplified

method sheltersでは、グローバルな探索のあとに継承関係の探索を行うた
め、継承関係も考慮には入れていない。

4.1 実行時探索を減らす工夫

Simplified Method Sheltersでは、メソッド探索の際、入力として、クラ
ス名、メソッド名、カレントシェルター、ソースシェルターの 4つを必要
とした。このうち、ソースシェルターはカレントシェルターの情報だけで
は取得することができず、前に行ったメソッド探索に依存する。そこで、
カレントシェルターからソースシェルターが一意に決められるようになれ
ば、Simplified Method Sheltersにおける動的な情報がほぼなくなるため、
通常のメソッドディスパッチとそれほど変わらないコストでメソッド探索
が行えるようになるはずである。
ソースシェルターがカレントシェルターの情報だけでは取得できない場

合とは、図 4.1のように複数の子を持つシェルターが存在する場合である。
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図 4.1のシェルター Dはシェルター Bと Cという２つのシェルターを子
として持つ。このとき、シェルター Dのソースシェルターとして考えら
れるシェルターはシェルター Aとシェルター Cの 2通り存在する。この
どちらがソースシェルターとなるかは、その前のメソッド探索、つまりそ
こに至るまでにどのシェルターを通ってきたかに依存している。どのシェ
ルターを通ってきたかという道筋のことをパスと呼ぶことにする。

図 4.1:複数の子を持つシェルター

現在の method shelter dagの表現方法では、図 4.1のようにソースシェ
ルターを一意に決定できない。そこでmethod shelter treeという表現方法
を次節で紹介する。method shelter treeを導入することによって、カレン
トシェルターから一意にソースシェルターを決定できるようにする。

4.1.1 method shelter treeの導入

method shelter dagのように、シェルターのインポート条件をそのまま
グラフにしてしまうと、子を複数持つようなシェルターが存在するグラフ
となってしまう。そこでこの節では、子を複数持つようなシェルターが存
在したとしても、ソースシェルターが一意に決定できるような木構造のグ
ラフmethod shelter treeを提案する。

method shelter treeを定義するために、いくつかの関数を用意する。
まず、関数 shelters(dag) と関数 allPath(root, dag) を用意する。関数

shelters(dag)は dag内にあるすべてのシェルターの集合を返す。関数
allPath(root, dag)は引数としてシェルター rootとmethod shleter dagdag
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を与えられると、その rootからたどれるすべてのシェルターへのすべて
のパスの集合を返す。例えば、図 4.1のmethod shelter dagを exDAGと名
付けると、

shelters(exDAG) = {A, B, C, D} (4.1)

allPath(A, exDAG) = {A, AB, AC, ABD, ACD} (4.2)

となる。
このような関数を使って、式 (4.3)のような処理を行う。

P = allPath(root, dag), S = shelters(dag)

∀p ∈ P,∃α ∈ S s.t pα ∈ P
=⇒ (p −→ pα) ∈ E (4.3)

F = (S, E)となるような集合 Fを定義する。Sと E、rootは式 (4.3)で
定めた集合および変数とする。すると、Fは Sをノード集合、Eを辺集合
とし、rootを根とする有向木となる。この Fのことをmethod shelter tree

と呼ぶ。(p −→ pα) ∈ Eより、pαの親は pのみである。そのため、method

shelter treeは各ノードが親を高々1つ持つような木となる。
例えば、図 4.1のmethod shelter dagを式 (4.3)にそって処理を行うと、

図のようなmethod shelter treeが得られる。

図 4.2:図 4.1のmethod shelter tree

各ノード pαはパス pを通ったシェルター αを表している。
各ノードがシェルターの情報だけでなく、パスの情報を持っているため、

各ノードのソースシェルターは一つに定めることができる。このことは、
各ノードの親が 1つに定まっていることからも言うことができるだろう。
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4.2 実装方法 1

method shelter treeの各ノードからソースシェルターは 1つに定めるこ
とができた。この章では、これを利用してよりよい実装方法を探求して
いく。
この章では、α, βをシェルターを表すメタ変数、m, nをメソッド名を表

すメタ変数、pをパスを表すメタ変数、nodeをノードを表すメタ変数と
する。

4.2.1 定義

各ノードのソースシェルターは一つに定まる。引数としてノードをとり、
ソースシェルターを返す関数 src(node)を図 4.3のように定義する。関数
hidden-imported?(α, α′)を αが α′ を直接 hiddenlyにインポートしている
ならば trueを返し、直接 hiddenlyにインポートしていないならば false
を返す関数とする。

node = α

src(node) = α
(4.4)

node = pα′α

hidden-imported?(α, α′) = true

src(node) = α
(4.5)

node = pα′α

hidden-imported?(α, α′) = false

src(node) =src(p)
(4.6)

図 4.3:関数 srcの定義

ソースシェルターが一つに決まるということは、exposed探索でどのシェ
ルターを探索するかが一意に決まるということである。メソッド探索は
hidden探索→exposed探索の順に行う。hidden探索でどのシェルターを探
索するかは、hiddenlyにインポートしているシェルターが分かれば判明す
るため、ノードから決定できる。このように、hidden探索および exposed

探索どちらもどのシェルターを探索するかは、ノードから決定できるた
め、そのノードから呼び出すメソッドの候補をコンパイル時にひとつに決
めることができる。そこでノード nodeから呼び出すメソッド mのメソッ
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ド名を mnodeとして新たなメソッドを生成する。つまり、式 (4.7)のような
メソッドの生成を行う。

∀node ∈ allPath(root, dag), node = pα

αs = src(node)

mbody(m, C, α, αs) = x.body in β(βs)

β ⊢ B m(B x){body}
=⇒ B mnode(B x){body}

(4.7)

このように名前を変えたメソッド名を生成する。mbody(m, C, α, αs)で呼
び出されるメソッド定義はただ 1つである。(条件に合致するメソッドが
2つ以上ある場合には、エラーが返されることはすでに述べたとおりであ
る。)そのため、メソッド名 mnodeのメソッド定義もただ 1つとなる。定義
が 1つであるため、このメソッドを呼び出す際、Simplified Method Shelters

で必要とされていた動的な探索は必要となくなる。
このメソッドを呼び出すようにメソッド呼び出し部分を書き換えればよ

い。メソッド呼び出しを書き換えるために、いくつか関数を定義する。
まず関数mname(m, node)を用意する。この関数はメソッド名 mとノー

ド nodeが与えられると、式 4.7で定めたメソッド名 mnodeを返す関数であ
る。さらに関数 getnode(α, αs)を用意する。この関数は式 (4.8)のように定
義する。

node = pα, src(node) = αs
getnode(α, αs) = node

(4.8)

これらの定義した関数を用いて、メソッド呼び出しを図 4.4のような手
順で変換する。

node = getnode(α, αs), m′ = mname(m, node)

node ⊢ B n(B x){body}
body[m 7−→ m′] (4.9)

図 4.4:実装方法 1によるメソッド呼び出しの書き換え

前述したとおり、各ノードから呼び出すメソッドは一つに決まるので、関
数mnameから導けるm′の定義も一つに決まる。そのため、mbody(m, C, α, αs)

のうち、ソースシェルターやカレントシェルターの情報は必要なくなり、
メソッド名とクラスだけでメソッド探索が行えるようになる。
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4.2.2 正当性の議論

この節では、実装方法 1が本当にSimplified Method Sheltersのメソッド
探索の定義と合致しているのかを検証する。
図 4.5のような例を考える。この例では、mainメソッドを持つシェル

ター αとメソッド mを持つシェルター βが存在する。メソッドmainの中
では、メソッド mの呼び出しがされている。シェルター名のあとのかっこ
の中身は、現在のソースシェルターであるとする。つまり、この図はソー
スシェルターが αsであるシェルター αの中のmainメソッドでメソッド m
を呼び出すと、ソースシェルターを βsとするシェルター βの中のメソッ
ド mの定義が呼び出されることを意味する。このことは式 (4.10)のように
書き表せる。

図 4.5:正当性の議論のためのメソッド呼び出しの例

mbody(m, C, α, αs) = xm.bodym in β(βs) (4.10)

実装方法 1の方法で、メソッド呼び出しを書き換えたときにも、同じ定
義が呼び出されることを示す。

正当性 初期値はカレントシェルターがα、ソースシェルターがαsである。
すでにmethod shelter treeはmethod shelter dagから作られているものと

仮定する。今回、使用するmethod shelter treeを treeとする。
実装方法 1では、シェルターではなくパスの情報を持ったmethod shelter

treeのノードを中心に扱う。カレントシェルターとソースシェルターから
現在ノードを求める式は式 (4.8)である。現在のノードを nodeαとすると、
式 (4.11)のようになる。

nodeα = getnode(α, αs) (4.11)
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nodeαの中のメソッド呼び出しは全て図 (4.4)のような規則で書き換えら
れる。どのメソッド名を呼び出すように書き換えられるかは、関数mname

によって決定されている。mname(m, nodeα) = mnodeαとなるため、nodeαの
中のメソッド mのメソッド呼び出しは、図 4.6のようにメソッド mnodeα の
呼び出しとなる。つまり、式 (4.10)より、メソッド名 mnodeα のメソッドの
定義がシェルター βの中のメソッド mの定義と同じであることを示せば
よい。

図 4.6:図 4.5のメソッド呼び出し部分の変換

メソッド名 mnodeα のメソッドを作りだす規則は式 (4.7)である。この式
からメソッド mnodeαの定義とシェルター β内のメソッド mの定義が同じで
あることを示していく。

(i) シェルター αは tree内のノードであるため、

nodeα ∈ allPath(tree) (4.12)

である。

(ii) 式 (4.8)と式 (4.11)より、次のことが言える。

nodeα = pα(p ∈ allPath(tree) ∩ ϕ) (4.13)

src(nodeα) = αs (4.14)

(iii) 式 (4.10)より、

mbody(m, C, α, αs) = xm.bodym in β(βs) (4.15)
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以上の (i)から (iii) をn = nodeαとして、図4.4のメソッドの生成の式に代
入していく。(i)、(ii)よりnodeα = pα(p ∈ allPath(tree) ∩ ϕ), αs = src(nodeα)

となる。そのため、(iii) より x = xm, body = bodym, β = β, βS = βsとなる。
以上より、図 4.4の式は式 (4.16)のようになる。

nodeα ∈ allPath(tree) nodeα = pα(p ∈ allPath(tree) ∩ ϕ)
αs = src(nodeα)

mbody(m, C, α, αs) = xm.bodym in β(βs)

β ⊢ B m(B xm){bodym}
=⇒ B mnodeα(B xm){bodym}

(4.16)

よって、mnodeαの定義が、ソースシェルターを βsとするシェルター βの
中のメソッド mの定義と同じであることを示すことができた。

4.3 実装方法 2

4.2章の実装方法だと、メソッド名の違う同じ定義が 2つ以上生成され
てしまう場合がある。例えば、図 4.7を見て欲しい。シェルター A ∼ Eが
あり、シェルター Cでメソッド mが定義されている。このとき、実装方法
1の方法では、シェルター Cから呼び出すメソッド mC、シェルター Eから
呼び出すメソッド mEが生成される。しかし、mCと mEはどちらも Cで定義
されたメソッド mのメソッド名を変えただけのものである。この章では、
このような同じメソッド定義が名前を変えて複数生成されてしまうような
重複をなくす実装方法 2を提案する。
実装方法 1と同様に、最終的な目標として動的な情報に左右されないよ

うな形にメソッド呼び出しを書き換えることを目標とする。

4.3.1 定義

関数 allPath(root, dag)、src(node)、getnode(α, αs)は実装方法 1と同じ
定義であるとする。新たに関数allsrc(tree)を用意する。この関数はmethod

shelter treeが与えられると、ソースシェルターになりうるシェルターの集
合を返す。性質 3.3.3より、ソースシェルターになりうるシェルターとは、
直接 hiddenlyにインポートされているシェルター、または初期値のみであ
る。例えば、図 4.7の場合では、allsrc(tree) = {A, C}となる。

hidden探索というのは、直接 hiddenlyにインポートしているシェルター
から関数mbodyimportで探索することである。exposed探索とは、ソース
シェルターから関数mbodyimportで探索することである。性質 3.3.3より、
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図 4.7:コードが重複してしまう例

直接 hiddenlyにインポートしているシェルターはソースシェルターにな
りうるシェルターである。つまり、hidden探索、exposed探索、どちらも
ソースシェルターになりうるシェルターから関数 mbodyimportで探索を
行なっているにすぎない。
そこで、メソッド名の変換を式 (4.17)のような形で行うことにする。

∀α ∈ allsrc(tree)

mbodyimport(m, C, α) = x.body in β

β ⊢ B m(B x){body}
=⇒ B mα(B x){body}

(4.17)

mbodyimport(m, C, α)でメソッド定義が返される場合、2つ以上合致され
るメソッド定義があった場合には、エラーが出力されることはすでに述
べた。関数mbodyimport(m, C, α)でメソッド定義が返される場合、そのメ
ソッド定義はただ 1つである。つまり、メソッド名 mαのメソッド定義が
1つのみであると言うことができる。実装方法 1と同様に、定義が 1つで
あるため、このメソッドを呼び出す際、Simplified Method Sheltersで必要
とされていた動的な探索は必要となくなる。そのため、メソッド呼び出し
部分をこのメソッドを呼び出すように書き換えればよい。
メソッド呼び出しを書き換えるために、関数mname(m, node)に変更を

加える。hidden側に定義があった場合にはその定義のメソッド名を、な
かった場合には exposed側で定義されている名前を返すように変更する。
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関数mnameは図 4.18のようになる。

node = pα

h ∈hiddenly-importings(α)

∃hi∀hj(i , j) mhi is de f ined& mhj is unde f ined

mname(m, node) = mhi
(4.18)

node = pα

h ∈hiddenly-importings(α)

snode = src(node)

∀hi ∈ h mhi is unde f ined

mname(m, node) = msnode
(4.19)

図 4.8:実装方法 2の関数mnameの定義

これらの関数を使って、図 4.9のような手順でメソッド呼び出しを変換
する。

node = getnode(α, αs), m′ = mname(m, node)

α ⊢ B n(B x){body}
body[m 7−→ m′] (4.20)

図 4.9:実装方法 2によるメソッド呼び出しの書き換え

メソッド m′の定義は前述したとおり、ただ一つである。そのため、メ
ソッド探索の際にソースシェルターやカレントシェルターの情報が必要な
くなり、メソッド名とクラスだけでメソッド探索が行えるようになる。

4.3.2 正当性の議論

この節では、実装方法 2がSimplified Method Sheltersの定義を満たして
いるかを示す。
今回の議論では、hidden探索でメソッドが見つかる場合と exposed探索

でメソッドが見つかる場合に分けて考える。まず、図 3.3の式 (3.7)と式
(3.8)の定義を関数 hiddenly-importingsを使った形に書き換える。書き換
えると、図 4.10のような式になる。
式 (4.21)は hidden探索でメソッド定義が見つかった場合の関数mbody

を表し、式 (4.22)は exposed探索で見つかった場合の関数mbodyを表して
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h =hiddenly-importings(α)

∃hi mbodyimport(m, C, hi) = x.body in β

∀hj(i , j) mbodyimport(m, C, hj) unde f ined

mbody(m, C, α, αs) = x.body in β(hi)
(4.21)

h = hiddenly-importings(α)

∀hi mbodyimport(m, C, hi) unde f ined

mbodyimport(m, C, αs) = x.body in β(αs)

mbody(m, C, α, αs) = x.body in β(αs)
(4.22)

図 4.10:関数mbodyの別の書き方

いる。
この書き換えた関数mbodyを用いて、議論を進めていく。今回使用す

るmethod shelter treeを treeとする。ソースシェルターが αsであるとき、
あるシェルター αからメソッド mを探索するとして、議論を始める。

hidden探索 シェルター αが直接 hiddenlyにインポートしているシェル
ターを hとする。hidden探索でメソッド定義が発見される条件というの
は、式 (4.23)である。

∃hi ∈ h mbodyimport(m, C, hi) = x.body in β

∀hj ∈ h(i , j) mbodyimport(m, C, hj) unde f ined
(4.23)

また、hの要素はシェルター αに直接 hiddenlyにインポートされている
ため、h ∈ allsrc(tree)である。そのため、式 (4.17)より実装方法 2の変
換で ∀hk ∈ hに対し、式 (4.24)のようなことが成り立っていると言えるだ
ろう。

mbodyimport(m, C, hk) = x.body in β

β ⊢ B m(B x){body}
∃mhk s.t B mhk(B x){body}

(4.24)

この式より、hidden探索で発見されるメソッド定義は式 (4.17)で名前を
変えて用意されていることが分かる。あとは、図 4.9のメソッド呼び出し
の書き換えで、ソースシェルターが αsでシェルターが αのときのノード
の中のメソッド mの呼び出しが、hidden探索でメソッドが見つかる場合に
はメソッド mhi の呼び出しに変更されていることを示せばよい。
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式 (4.9)では、ソースシェルターが αs、シェルターが αのとき、αの中
のメソッド mのメソッド呼び出しを関数mnameで取得できるメソッド名
に書き換えている。そこで、関数mnameの定義を見る、関数mnameの定
義は図 4.8中の式 (4.18)と式 4.19である。式 (4.18)では、式 (4.23)の条件
のとき、メソッド名 mhi を返すように定義されている。
以上より、hidden探索で発見される場合、実装方法 2は定義を満たすよ

うに実装されていることが分かる。

exposed探索 シェルター αが hiddenlyにインポートしているシェルター
を hとする。exposed探索でメソッド定義が発見される条件というのは、
式 (4.25)のようになる。

∀hi ∈ h mbodyimport(m, C, hi) unde f ined

mbodyimport(m, C, αS) = x.body in β
(4.25)

αsはシェルター αのソースシェルターであるため、αs ∈ allsrc(tree)で
ある。そのため、式 (4.17)の変換より、式 (4.26)のようなことが言えるだ
ろう。

mbodyimport(m, C, αs) = x.body in β

β ⊢ B m(B x){body}
∃mαs s.t B mαs(B x){body}

(4.26)

この式より、exposed探索で発見されるメソッド定義は式 (4.17)で名前
を変えて用意されていることが分かる。あとは、hidden探索のときと同様
にメソッド呼び出しの書き換えで、ソースシェルターが αs、シェルター
が αのときのノードの中のメソッド mの呼び出しが、exposed探索で発見
されるときにはメソッド mαs の呼び出しに変更されていることを示せば
よい。

hidden探索のときと同様に、関数mnameで取得できるメソッド名を調べ
る。関数mnameの定義は図 4.8中の式 (4.18)と式 (4.19)である。式 (4.25)

の条件のとき、式 (4.19)より関数mnameはメソッド名 mαs を返す。よっ
て、図 4.9の規則で変換すると、メソッド mの呼び出しはメソッド mαs の
呼び出しに書き換えられていることが分かる。
以上より、exposed探索で発見される場合も、実装方法2は定義を満たす。



50

第5章 まとめと今後の課題

5.1 まとめ

既存のクラスの拡張を行う際に、プログラム全体に影響が及ぶことを避
ける方法として、スコープのコントロールがあげられる。Method Shelters

はシェルター内のチェンバーにメソッド定義を格納することで、メソッド
定義のスコープをコントロールすることを可能にした。しかし、チェン
バーが存在することによって、Method Sheltersのセマンティクスは複雑さ
を増し、難解なものになっていた。
本研究では、そのセマンティクスの複雑さを改善するために、チェン

バーを排除したSimplified Method Sheltersを提案した。チェンバーをなく
すことでより分かりやすいセマンティクスを与え、基本的な性質を明確化
することに成功した。また、チェンバーの代替案として、hiddenインポー
トと exposedインポートという 2種類のインポートを導入した。この 2種
類のインポートを駆使することによって、メソッド定義のスコープをコン
トロールすることや、メソッド定義を再定義から守ることを可能にした。
さらに、本研究では、Simplified Method Sheltersを言語に実装する 2つ

の方法を提案した。Simplified Method Sheltersを言語に導入する際、セマ
ンティクスそのままの実装では実行時探索を必要としていた。これは、メ
ソッド探索に関して、動的な情報を必要としていたためであった。本研究
の提案した実装手法では、method shelter treeの形にすることにより、動
的な情報を減らした。さらに、メソッド名を変更したメソッドを呼び出す
ようにすることによって、メソッド呼び出し時に呼び出すメソッド定義の
候補を 1つに絞ることを可能にした。これによって、実行時間の短縮をは
かった。

5.2 今後の課題

5.2.1 継承関係の考慮

本研究の実装方法の提案では、グローバルメソッドおよびクラスの継承
関係は考慮していない。実際に実装を行う上では、クラスの継承関係の考
慮は重要な議題になってくるだろう。
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第 4章では実装方法を 2つ提示したが、そのどちらもメソッド名を変
更するというものだった。ただし、このままの実装では図 5.1のような場
合に、正しいメソッドを呼ぶことができない。図 5.1では、SuperClassと
SubClassという 2つのクラスが存在し、SubClassは SuperClassを継承し
ている。また、シェルター S0の中で、SubClassの setPhraseメソッドを
reviseしている。このとき、第 4章の実装方法では、どちらの実装方法で
もシェルター S0が reviseしているメソッド定義は名前を変えて用意され
てしまう。このとき、図 5.1の 13行目から 16行目のように、SuperClassと
して宣言した変数に SubClassのインスタンスを代入し、setPhraseメソッ
ドを呼び出すことを考える。本来であれば、シェルター S0で定義したメ
ソッド定義が呼ばれるべきであるが、第 4章の実装方法のままでは、この
部分のメソッド呼び出しは書き換えられないため、“Hello” を出力してし
まうであろう。

1 class SuperClass{

2 void setPhrase(){

3 System.out.println(‘‘Hello’’);

4 }

5 }

6 class SubClass extends SuperClass{}

7

8 shelter S0{

9 revise SubClass{

10 System.out.println(‘‘Good Afternoon ’’);

11 }

12 public static void main(){

13 SuperClass C1;

14 SubClass C2 = new SubClass();

15 C1 = C2;

16 C1.setPhrase();

17 }

18 }

図 5.1:継承関係の例

このような複雑な継承関係にも対応できるようなより細かな実装方法を
今後考える必要がある。

5.2.2 super呼び出し

super呼び出しでどの定義を呼び出すかは、下のような候補があげられる。

(i) 1つ前にされたメソッド定義

(ii) simplified method shelterの外で定義されたオリジナルのメソッド定義

(iii) 通常の super呼び出しと同じ親クラスの定義
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(i) を導入するのであれば、hiddenlyにインポートしているメソッド定
義と exposedlyにインポートしているメソッド定義、グローバルな定義な
ど様々な定義の中からどれを呼び出すかについて議論を行う必要がある。
(ii) については、simplified method shelterの中で追加されたメソッド定義
はどうするのか、といったことをきちんと定める必要がある。

(i) から (iii) のうち、どれを導入すれば勝手がいいのか、実装面も考慮
した上で今後考えていかねばならないだろう。

5.2.3 実際の言語に導入

さらなる今後の目標として、実際の言語に実装してみる、ということが
あげられる。

2.2.2章では、実装時の欠点の例として、Javaの VM を変更せずに実装
する場合をあげた。そして、第 4章では、VM を変更せずに通常のメソッ
ドディスパッチと同じコストになるような実装を目指した実装手法を提
示した。この実装方法で本当に実装できるのか、継承関係・グローバルメ
ソッド・super呼び出しを考慮した後、Javaに Simplified Method Shleters

を導入することで試していきたい。その際、実装可能かという観点はもち
ろん、コストの面についても測定を行い、データ化する必要があると考え
ている。
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