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破壊的クラス拡張のスコープを制限するモジュール機

構の意味論およびその実装方法

竹下若菜　赤井駿平　千葉滋

本研究では，破壊的クラス拡張のスコープを制限するモジュール機構 method sheltersの意味論を簡素化したモジュー
ル機構を提案する．既存のコードを書き換えずに既存のクラスに対して，メソッドの追加や再定義を行うことを破壊
的クラス拡張と呼ぶ．破壊的クラス拡張を行うと，変更の衝突が生じる可能性がある．本研究のモジュール機構で
は，破壊的クラス拡張のスコープの制限をプログラマが行えるようにすることで，この問題を避ける事を可能にす
る．また，本研究ではこのモジュール機構に意味論を定義し効率の良い実装方法を提案する．本研究のモジュール機
構を意味論のままに実装してしまうと，その言語の通常のメソッド探索に加えモジュール機構の動的なメソッド探索
も行うため，通常のメソッド探索よりも遅くなってしまう．これを解消するために，通常のメソッド探索のコストに
近づけるような実装方法を提案している．

1 はじめに

既存のプログラムを直接書き換えずに，既存のクラ

スにメソッドを追加したり，既存のメソッドを再定義

したりする機能がプログラミング言語にある．この機

能は，Ruby [1]の Open classやMultiJava [6]の Open

class，GluonJ [5]などいくつかのプログラミング言語

にすでに実装されている．この機能のことを本研究で

は破壊的クラス拡張と呼ぶ．メソッドの再定義とは，

既存のメソッド定義を新しい定義で置き換えること

を指す．破壊的クラス拡張を用いると，サブクラスを

新たに作ったり他のプログラムを書き換えたりせず

に，差分のみの記述でクラスに変更を加えることがで

きる．

このような機能は便利である反面，多重再定義の危

険を伴う．第三者が作った破壊的クラス拡張を再利用
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して使いたいことはしばしばある．しかし，第三者が

作った破壊的クラス拡張を複数使用すると，同名のメ

ソッド定義が同じスコープ内に複数存在し，多重再定

義を引き起こすことがある．多重再定義を避ける方

法として，各破壊的クラス拡張のスコープを制限す

る方法がある．スコープを制限する方法は Classboxes

[4] [3]や Ruby [1]の Refinementsなどすでにいくつか

存在するが，それぞれに利点があるため一種類のス

コープ規則で全ての場合に対応することはできない．

本研究では，exposedlyなインポートと hiddenlyな

インポートという 2 種類のインポートを使い分ける

ことで，様々なスコープの制限を可能にするモジュー

ル機構 method sheltersを提案する．2種類のインポー

トによって，既存の複数の手法と同等のスコープ規則

が実装できる．また，本研究では method shelters の

メソッド探索についての形式的な定義を与える．この

定義では method shelters のメソッド探索は実行時の

文脈に依存したメソッド探索である．これを素朴にプ

ログラミング言語に実装すると，その言語のメソッド

探索に加え，method sheltersのメソッド探索を行うた

め，method sheltersを導入する前より実行時間のコス

トがかかる．そこで本研究では，導入する前のメソッ

ド探索のコストと同じコストでメソッド探索できるよ
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うな method sheltersの実装方法も提案している．

2 破壊的クラス拡張のスコープ

破壊的クラス拡張

プログラムを直接書き換えずに，既存のクラスに

変更を加えたい場合がしばしば存在する．例えば，既

存のクラスライブラリを自分の使いたいようにカス

タマイズしたいときである．既存のクラスに対して，

メソッドを追加したい，一部のメソッドの定義を変更

したいと思った時に破壊的クラス拡張は有用である．

そのクラスに多数のサブクラスが存在している場合，

またそのクラスを他のプログラムが使用している場

合，それらを直接書き換えずにクラスのメソッドを変

更するのは難しい．破壊的クラス拡張を用いれば，差

分のみの記述でサブクラスを新しく作ったり，他のプ

ログラムを書き換えたりせずに全体を変更できる．

例として，Windows XPの GUIデザインを実装して

いるWindowクラスをWindows 7の GUIのデザイン

を実装するように変更するときに破壊的クラス拡張を

考える (図 1)．図中の “revise C{ML0 ML1 ....}”の形の
コードがクラス Cに対する破壊的クラス拡張である．

MLはメソッド宣言を表す．メソッド宣言は Javaの文法

と同じように記述する．各 MLのメソッド名がすでに

クラス C中に存在するならば再定義され，存在しない

ならばメソッドが追加される．“revise C{ML0 ML1 ...}”
のような破壊的クラス拡張の宣言をこれ以降 reviser

と呼ぶ．図 1の例では，Windows XPのデザインのフ

レームの枠を実装している Windowクラスの setBor-

derメソッドを，Windows 7のデザインのフレームの

枠を実装するように Window クラスの外から再定義

している．このように再定義することで，setBorder

メソッドの定義は新しい定義に置き換えられ，各プロ

グラムのWindowクラスの setBorderメソッドの呼び

出しでは Windows 7のフレームの枠を実装している

setBorderメソッドが呼び出されるようになる．

このようなメソッドの再定義は Window クラスの

サブクラス Win7Windowクラスを作っても可能であ

る．しかし，その場合，Windowクラスを継承してい

る各サブクラス (図中では Dialogクラスや Frameク

ラスなど)それぞれについてWin7Windowクラスを継

図 1 破壊的クラス拡張の例

承するサブクラスを新たに作る必要がある．また，プ

ログラム中でWindowクラスのオブジェクトを生成し

ている全ての部分を Win7Window クラスのオブジェ

クトを生成するように書き換える必要がある．破壊的

クラス拡張を用いれば，reviser の記述のみが必要で

サブクラスを新たに作ったり各メソッド呼び出しを書

き換えたりする必要はない．そのためコードの再利用

性を高めることができる．

多重再定義の危険性

このように一見便利に見える破壊的クラス拡張だ

が，多重再定義の問題がある．第三者が作った複数の

破壊的クラス拡張の定義を再利用して使いたいこと

はしばしばある．このためクラスライブラリをイン

ポートするように，破壊的クラス拡張もインポートで

きる．第三者が作った破壊的クラス拡張をプログラム

中でインポートして使用すれば，コードの再利用性

はさらに増し，プログラマの負担も軽くなる．また，

インポートした破壊的クラス拡張のうち一部のメソッ

ド定義を再度再定義することで，プログラマにとって

さらに有用なメソッドへと書き換えることができる．

しかし，破壊的クラス拡張を複数インポートする

と，同じスコープ内に同じクラスの同じメソッド名が

複数存在する多重再定義になる危険がある．例とし

てある GUIを持ったアプリケーションを作ることを

考える．このアプリケーションでは，基本的な GUI

のデザインとしてWindows 7の GUIデザインを使う．

しかし，フレームの枠のデザインだけはこのアプリ

ケーション専用のデザインに変える．さらに，インス
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トール時の管理者権限認証時のダイアログパネルに

は，ウイルスに偽パネルを出されにくいように通常

と異なるデザインのものを使う．このアプリケーショ

ンのコード例は図 2のようになる．図 2の import宣

言は，パッケージのインポートを宣言している．イン

ポートしたパッケージ内にある reviserはインポート

を宣言しているパッケージ内で定義しているかのよう

に扱われる．ここでは，Windows 7用の GUIと管理

者権限認証用の GUIの両方を使うために，第三者が

作った win7 パッケージと authentication パッケージ

を app パッケージでに一緒にインポートする．そし

て，フレームの枠だけはこのアプリケーション用のデ

ザインにするために，appパッケージの中でWindow

クラスの setBorderメソッドを reviserで再定義する．

このとき，win7パッケージには Windowクラスを

Windows 7 の GUI デザインにするための reviser が

存在し，authenticationパッケージには Windowクラ

スを管理者権限認証用の GUI デザインにするため

の reviser が存在している．app パッケージ内の set-

Borderメソッドが再定義したいのは，win7パッケー

ジの setBorder メソッドであるが，素直に考えると

authentication パッケージ内の setBorder メソッドも

再定義される．そのため，28行目の installメソッド内

で checkPassメソッドを呼び出し，さらに checkPass

メソッド中で setBorderメソッドを呼び出すと，期待

する authenticationパッケージの setBorderではなく

appパッケージ中の setBorderメソッドの定義が呼び

出される．これでは，通常と異なるデザインを使うと

いう目的が果たせない．appパッケージ内の setBorder

メソッドの定義を削除したとしても，インポートに

優先順序がないと，setBorderメソッドの定義が app

パッケージ内に 2 つ存在してしまいメソッド定義が

衝突する．インポートに優先順序があれば，どちらか

の setBorderメソッドがもう片方の setBorderメソッ

ドを上書きして再定義するが，通常用と管理者権限認

証用とで異なるデザインを使うという目的を果たせ

ない．

1 package win7;

2 revise Window{

3 void setBorder(){// windows7のフレームの枠 }
4 void setBackgroundColor(){...}

5 void makeFrame(){

6 :

7 setBorder();

8 :

9 }

10 }

11

12 package authentication;

13 revise Window{

14 void setBorder(){//管理者権限認証用のフレームの枠}
15 void setBackgroundColor(){...}

16 void checkPass(){

17 :

18 setBorder();

19 :

20 }

21 }

22

23 package app;

24 import win7;

25 import authentication;

26 revise Window{

27 void setBorder(){//このアプリケーション用のフレームの枠}
28 void install(){

29 :

30 checkPass();

31 :

32 makeFrame();

33 :

34 }

35 }

図 2 メソッドの衝突例

多重再定義を避けるスコープ規則

多重再定義による問題を避ける方法の一つに，各

reviserのスコープを制限する方法がある．スコープ規

則は，Classboxes [4] [3]や Ruby [1]の Refinementsな

どすでにいくつか提案されている．Classboxesは破壊

的クラス拡張と import宣言からなる classboxという

モジュールを導入している．import宣言を用いると他

の classbox で定義されているクラスを classbox 内に

インポートできる．破壊的クラス拡張のスコープは

(i)定義している classbox内，(ii)それをインポートし

ている classbox内である．Refinementsは，破壊的ク

ラス拡張をスコープ内で宣言することで，そのスコー

プ内でのみ破壊的クラス拡張を有効にする．このよう

にいくつかスコープ規則が存在するが，それぞれに異

なる利点があるため，一種類のスコープ規則で全ての

場合に対応することはできない．
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3 モジュール機構Method Shelters

Exposedlyなインポートと hiddenlyなインポートと

いう 2種類のインポートを使い分けることで，用途に

応じて様々なスコープの制限ができるモジュール機構

method sheltersを提案する．method sheltersを用いる

と，既存の複数の手法と同等のスコープ規則を実装で

きる．method shelterは reviserと import宣言からなる

モジュールである．method shelterのことをこれ以降

シェルターとも呼ぶ．Reviserを用いると，破壊的ク

ラス拡張を定義できる．シェルターの中で reviserを

実装することで，reviserのスコープをシェルターの中

に制限できる．import宣言を用いると他のシェルター

をシェルター内にインポートできる．インポートした

シェルター中の reviserはインポートしているシェル

ターで定義したものであるかのように扱われる．イン

ポートには hiddenlyなインポートと exposedlyなイン

ポートの 2 種類があり，この 2 つを使い分けること

で様々なスコープの制限を可能にする．また，環状イ

ンポートはエラーとする．Exposedlyなインポートは

定義 3.1のような推移性を持つ．S, T, Uはシェルター

を表すメタ変数とする．

定義 3.1. S が T を exposedly にインポートしている

ことを S
e−−→ T，Sが Tを hiddenlyにインポートして

いることを S
h−−→ Tと書くとすると，次のような関係

が成り立つ．　

• S e−−→ T, T e−−→ U⇒ S e−−→ U
• S h−−→ T, T e−−→ U⇒ S h−−→ U

3. 1 Hiddenly なインポートと exposedly なイン

ポート

Hiddenlyなインポートと exposedlyなインポートが

それぞれどのようなインポートであるか，2章のアプリ

ケーションの例をmethod sheltersで実装することで示

す (図 3)．図 3のコード中には app,win7,authentication

の 3つのシェルターが存在する．

このアプリケーションはWindows 7の GUIを基本

的な GUIとするが，フレームの枠だけはこのアプリ

ケーション専用のものに変える．そこで，Windows 7

の GUIを実装している win7シェルターを exposedly

にインポートする．appシェルターの import宣言は 23

行目であり，exposedly宣言することで，exposedlyに

インポートできる．さらに appシェルターでWindow

クラスの setBorderメソッドを reviserで再定義する．

exposedlyにインポートしたメソッド定義はインポー

トしたシェルターで再定義できる．そのため，win7

シェルターの setBorderメソッドの定義は，appシェ

ルター内の定義で再定義される．app シェルター内

で win7 シェルター内の makeFrame メソッドを呼び

出し，makeFrame メソッド中で setBorder メソッド

を呼び出すと，appシェルター内の setBorderメソッ

ドの定義が呼び出される．

このアプリケーションではインストール時の管理

者権限認証用のダイアログパネルだけは異なる GUI

にする．そこで，管理者権限認証用の GUIが実装さ

れている authenticationシェルターを hiddenlyにイン

ポートする．hiddenlyなインポートは “hiddenly”と明

記しない．hiddenlyにインポートしたシェルター内の

メソッドを呼び出すと，そのメソッド中はそのシェル

ターの中でメソッド呼び出しが行われる．今回の例で

は，appシェルターで authenticationシェルター内の

checkPassメソッドを呼び出すと，checkPassメソッ

ド中では authenticationシェルター内でメソッド呼び

出しが行われ，appシェルターの影響を受けない．そ

のため，checkPassメソッド中の setBorderメソッド

の呼び出しでは authentication シェルター中の 14 行

目の setBorderメソッドの定義が呼び出される．

3. 2 メソッド探索のセマンティクス

3. 1節では exposedlyなインポートと hiddenlyなイ

ンポートの動きを例で示したが，この節ではさらに厳

密な定義を与える．本モジュール機構のメソッド探索

は，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つを必要とする．通常

の言語のメソッド探索とはカレントシェルターとソー

スシェルターを必要とする点で異なる．カレントシェ

ルターはメソッド呼び出しが行われたシェルターを指

す．カレントシェルターとソースシェルターの初期値

は共にルートシェルターである．ルートシェルターと

は，一番最初にメソッド呼び出しをしたシェルターの
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1 shelter win7;

2 revise Window{

3 void setBorder(){// windows7用のフレームの枠 }
4 void setBackgroundColor(){…}
5 void makeFrame(){

6 :

7 setBorder();

8 :

9 }

10 }

11

12 shelter authentication;

13 revise Window{

14 void setBorder(){//管理者権限認証用のフレームの枠 }

15 void setBackgroundColor(){…}
16 void checkPass(){

17 :

18 setBorder();

19 :

20 }

21 }

22

23 shelter app imports exposedly win7, authentication;

24 revise Window{

25 void setBorder(){//アプリケーション用の枠}
26 void install(){

27 :

28 checkPass();

29 :

30 makeFrame();

31 :

32 }

33 }

図 3 Method Shelters の例

ことを指す．

ソースシェルターは実行時の文脈の情報を表す．複

数のシェルターからインポートされているシェルター

があるとき，どのシェルターを通ってきたかという

情報が必要となる．図 4 がその例である．図中には

app,win7,authentication,stdGUIの 4つのシェルターが

存在している．点線の四角が hiddenlyにインポートさ

れているシェルターを表し，実線の四角が exposedly

にインポートされているシェルターを表す．この図

では app シェルターが win7 シェルターを exposedly

に authenticationシェルターを hiddenlyにインポート

し，authentication シェルターと win7 シェルターが

stdGUI を exposedly にインポートしている．stdGUI

シェルター中では setBorderメソッドを呼び出すよう

な update メソッドが実装されている．setBorder メ

ソッドは win7シェルターと authenticationシェルター

で実装されている．このとき，win7シェルターから

updateメソッドが呼び出されたならば，updateメソッ

ド中の setBorderメソッドの呼び出しは win7シェル

図 4 複数からインポートされているシェルター

ター中の setBorderメソッドの定義を呼び出す．逆に

authenticationシェルターから updateメソッドを呼び

出したならば update メソッド中では authentication

シェルター中の setBorderメソッドの定義を呼び出す．

ソースシェルターとはこのような呼び出しの切り替

えを実現するための実行時の文脈を表す．ソースシェ

ルターはそのメソッド探索の前のメソッド探索から与

えられる．

本研究ではメソッド探索の意味論の形式化を行っ

た．形式化を示す前にまず本モジュール機構の文法を

示す．

FILE ::= SL; (CL || RL)∗
SL ::= shelter S(IL || •)
IL ::= imports ((exposedly S || S), )∗

(exposedly S || S)
CL ::= class C extends C{C f; K M}
RL ::= revise C{M}
M ::= C m(C x){body}

S, Tはシェルターを表すメタ変数である．Cはクラ

ス名，f はフィールド名，Kはコンストラクタ，m は

メソッド名，xは変数名を表すメタ変数である．また，

列を表すのにオーバーラインを用いる．例えば，Mは

M1, M2, ..., Mn を表し，C f;は C1 f1; , C2 f2; , ..., Cn fn;を

表す．

本研究のメソッド探索の形式化は図 5 のように

なる．関数 mbody がメソッド探索を行う関数であ

る．mbody は入力として，クラス名 C，メソッド名
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Methodbody lookup mbody(m, C, S, Ss) = x.body in T(Ts)

h = hiddely-importings(S)
∃hi ∈ h mbodyimport(m, C, hi) = x.body in T
∀hj ∈ h(i , j) mbodyimport(m, C, hj) undefined

mbody(m, C, S, Ss) = x.body in T(hi)
(1)

h =hiddenly-importings(S)
∀hi ∈ h mbodyimport(m, C, hi) undefined

mbodyimport(m, C, Ss) = x.body in T
mbody(m, C, S, Ss) = x.body in T(Ss)

(2)

h = hiddenly-importings(S)
∀hi ∈ h mbodyimport(m, C, hi) undefined

mbodyimport(m, C, Ss) undefined
mbody(m, C, S, Ss) =mbodyglobal(m, C, S, Ss)

(3)

mbody(m, C, null, null) =mbodyglobal(m, C, null, null)
(4)

CRT(S, C) = (revise C{M}) || (class C · · · {· · · M})
B m(B x){body} ∈ M

mbodyimport(m, C, S) = x.body in S

CRT(S, C) = (revise C{M}) || (class C · · · {· · · M})
m is not defined in M

e =exposedly-importings(S)
∃ei ∈ e mbodyimport(m, C, ei) = x.body in T
∀ej ∈ e(i , j) mbodyimport(m, C, ej) undefined

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

CRT(Global, C) = class C extends D{C f; K M}
B m(B x){body} ∈ M

mbodyglobal(m, C, S, Ss) = x.body in null(null)

CRT(Global, C) = class C extends D{C f; K M}
m is not defined inM

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

図 5 メソッド探索の形式化

m，カレントシェルター S，ソースシェルター Ss を

必要とする．出力はメソッドの引数の集合 x とメ

ソッドボディbody，メソッド定義が見つかったシェ

ルター Tと次のメソッド探索のソースシェルター Ts

の 4つであり，x.body in T(Ts)という形で返す．関数

hiddenly-importings はシェルター名 S が与えられる

と，Sが hiddenlyにインポートしている全てのシェル

ターを返す．関数 exposedly-importingsはシェルター

名 Sが与えられると，Sが exposedlyにインポートし

ている全てのシェルターを返す．

メソッド探索の定義から，幾つかの性質が導ける．

性質 3.1は再定義に関する性質である．性質 3.2は同

名のメソッド定義が複数あった時に，メソッド呼び

出しでどの定義が呼び出されるのかに関する性質で

ある．

性質 3.1. • Exposedly にインポートしているシェ

ルターのメソッド定義はインポートしているシェ

ルターで再定義可能

• Hiddenlyにインポートしているシェルターのメ

ソッド定義はインポートしているシェルターで再

定義不可能

性質 3.2. • 　 Hiddenly にインポートしている定

義が優先的に呼び出される

• その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. Exposedlyにインポートしているシェルターの

メソッド定義をインポートしているシェルターで再定

義できることは，仕様としてすでに述べた (*1)．図 5

の関数 mbodyの定義である式 (1)から式 (4)までを見

ると，次のようなメソッド探索をしている．hiddenly

にインポートしているシェルターを関数 mbodyimport

で探索し，メソッド定義がただ１つ存在するならば

それを返す．存在しないならば，ソースシェルター

から関数 mbodyimport で探索し，メソッド定義がた

だ１つ存在するならばそれを返す．それでも見つか

らないならば，関数 mbodyglobalによりシェルターの

外の部分を探索する．そのため，複数定義があると

きには hiddenly にインポートしている定義が優先的

に呼び出される (*2)．複数定義があっても，hiddenly

にインポートしているシェルターのメソッド定義が

呼び出されるため，hiddenlyにインポートしている定

義を再定義するのは不可能である (*3)．また，関数

mbodyimport は与えられたシェルターから exposedly

にインポートしているシェルターを順にたどって探索

をするため，再定義が先に呼び出される (*4)．(*1)(*3)

より性質 3.1が，(*2)(*4)より性質 3.2が言える．
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3. 3 様々なスコープの制限

Classboxesのようなスコープの制限も Refinements

のようなスコープの制限も method shelters で実装で

きる．

Classboxesのようなスコープの制限

Classboxes,　Classbox/Jは classboxというモジュー

ルを導入している．classboxは定義と import宣言から

なるモジュールである．図 6が Classbox/Jのコード例

である．Classbox/J は Java に classbox を導入してい

る．package宣言が classboxの宣言を表す．例中には

intDivCBと rationalDivCBの 2つの classboxが存在す

る．さらに rationalDivCBは intDivCBで実装されてい

る MyIntegerクラスと MyCalcクラスをインポートし

ている．MyIntegerクラスの divメソッドは intDivCB

中では割算の結果を intの形で出力するものであった

が，rationalDivCBでは割り算の結果を分数の形で出

力するように refineという宣言で再定義している．イ

ンポートしている定義はその classbox 内にあるかの

ようにふるまうため，rationalDivCB で MyCalc クラ

スの fooメソッドを呼び出せる．また，MyIntegerク

ラスの divメソッドの再定義は rationalDivCB内全て

に適用される．そのため，19,20行目の出力はどちら

も分数となる．このような classbox によるスコープ

制限は method sheltersの exposedlyなインポートで実

装できる．コード例を図 7で示す．exposedlyにイン

ポートしたシェルターの中のクラス定義はインポート

しているシェルターで実装しているかのように扱うこ

とができる．また，exposedlyにインポートしたシェ

ルターの中のクラス定義はインポートしているシェル

ターで再定義することができる．そのため，図 7 の

コードで図 6 のコードと同等のスコープ規則を実現

できる。

Refinementsのようなスコープの制限

図 8が Rubyの Refinementsのコード例である．Re-

finementsでは，破壊的クラス拡張からなるモジュー

ルを using 宣言したスコープ内でのみ破壊的クラス

拡張が有効となる．MyInteger クラスのオリジナル

の div メソッドは 2 つの引数の割り算を int の形で

1 package intDivCB;

2 public class MyInteger{

3 void div(int a, int b){//b/ aの結果を i n tの形で出力 }
4 }

5 public class MyCalc{

6 void foo(){

7 new MyInteger().div(2,1);

8 }

9 }

10

11 package rationalDivCB;

12 import intDivCB.MyInteger;

13 import intDivCB.MyCalc;

14 refine MyInteger{

15 void div(int a, int b){//b/ aの結果を分数の形で出力 }
16 }

17 refine MyCalc{

18 void bar(){

19 new MyInteger().div(2,1); //’1/2’を出力
20 foo(); //’1/2’を出力
21 }

22 }

図 6 Classbox/J のコード例

1 shelter intDiv;

2 public class MyInteger{

3 void div(int a, int b){//b/ aの結果を i n tの形で出力 }
4 }

5 public class MyCalc{

6 void foo(){

7 new MyInteger().div(2,1);

8 }

9 }

10

11 shelter rationalDiv imports exposedly intDiv;

12 revise MyInteger{

13 void div(int a, int b){//b/ aの結果を分数の形で出力 }
14 }

15 revise MyCalc{

16 void bar(){

17 new MyInteger().div(2,1); //’1/2’を出力
18 foo(); //’1/2’を出力
19 }

20 }

図 7 図 6 を Method Shelters で記述

返すメソッドである．図 8 のコード例では 2 行目か

ら 6行目で破壊的クラス拡張が実装され，10行目で

rationalDivモジュールが using宣言されている．その

ため，rationalDivモジュールの破壊的クラス拡張のス

コープは 10行目から 14行目までとなり，18行目と

20行目のような出力となる．このような Refinements

によるスコープ制限は method shelters の hiddenly な

インポートで実装できる．コード例を図 9 で示す．

hiddenlyなインポートされているシェルターの中のメ

ソッド定義はインポートしているシェルター内から呼
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1 module rationalDiv

2 refine MyInteger do

3 def div(a, b)

4 # b/ aの結果を分数の形で出力
5 end

6 end

7 end

8

9 class MyCalc

10 using rationalDiv

11 def foo()

12 m = MyIneger.new

13 m.div(2, 1)

14 end

15 end

16

17 c = MyCalc.new

18 c.foo() # ’1/2’を出力
19 m = MyInteger.new

20 m.div(2, 1) # ’0’を出力

図 8 Refinements のコード例

1 shelter rationalDiv;

2 revise MyInteger{

3 void div(int a, int b){//b/ aの結果を分数の形で出力 }
4 }

5

6 shelter calc imports rationalDiv;

7 public class MyCalc{

8 void foo(){

9 new MyInteger.div(2,1);

10 }

11 }

12

13 shelter main imports exposedly calc;

14 void main(){

15 new MyCalc.foo(); //’1/2’を出力
16 new MyInteger.div(); //’0’を出力
17 }

図 9 図 8 を Method Shelters で記述

び出すことはできるが，再定義することはできない。

そのため、図 9 のようなコードで図 8 のコードと同

等のスコープ制限が実装できる。

4 実装方法

本システムをプログラミング言語に導入するとき

に，導入前のメソッド探索の実行時間のコストと同じ

コストでメソッド探索ができるような実装方法を提

案する．3章の定義を素朴に実装すると，導入した言

語のメソッド探索に加えて，本モジュール機構の文脈

依存のメソッド探索を行うため，導入する前よりもメ

ソッド探索の実行時間のコストがかかる．そこで，コ

ンパイル時に文脈に依存しない形へと変換する．

4. 1 実装方法の提案

ソースシェルターをカレントシェルターから一意

に決定できれば，メソッド探索時の文脈に依存する

入力が減らせるため，導入する前のメソッド探索の

実行時間のコストに近づく．ソースシェルターをカ

レントシェルターから一意に決定するために新たな

構造の treeを作成する．treeは式 (5)のようにして作

成する．関数 shelters(root)はシェルター rootから

たどることのできる全てのシェルターを返す．関数

allPath(root)はシェルター rootからたどることので

きるすべてのシェルターへのすべてのパスを返す．S

はシェルター名を表す．pはルートシェルターを先頭

とするシェルター名の列であり，パスを表す (例えば

p = S0S1S2 のようになる)．E は tree の辺の集合を表

し，shelters(root)が treeのノード集合である．作成

された treeではノードさえ分かればソースシェルター

を一意に決定でき，呼び出すメソッド定義も一意に決

定できる． P = allPath(root)

∀p ∈ P,∃S ∈ shelters(root) s.t pS ∈ P
=⇒ (p→ pS) ∈ E

tree = (shelters(root), E) (5)

さらに，コンパイル時に一意に決定したメソッド定

義のメソッド名を変える．メソッド名を変更すると，

メソッド名とメソッド定義が一対一に対応する．その

メソッド定義を呼びだしているメソッド呼び出しも変

更したメソッド名を呼び出すように書き換える．この

ような処理をコンパイル時に行うことで，クラス名と

メソッド名から呼び出すメソッド定義が一意に決定で

きるようになり，通常のメソッド探索と同じ実行時間

のコストで探索できる．

5 関連研究

5. 1 前身研究：method shelters

本研究には前身研究 [2]が存在する．前身研究時の

method sheltersでは，シェルターの中を exposed cham-

berと hidden chamberという 2つの chamberに分割し

ていた．しかし，chamberが存在するために定義が複

雑になっていた．そこで，本研究では chamber をな
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くし，代わりに hiddenlyなインポートと exposedlyな

インポートを導入した．また，前身研究では形式化が

されていなかったが，本研究ではメソッド探索に対し

て形式化を与えている．

6 まとめ

破壊的クラス拡張は便利である反面，メソッドの多

重再定義の危険がある．多重再定義はスコープを制

限すると避ける事ができる．スコープの制限方法に

は様々なものがあるが，それぞれに利点があるため，

一種類のスコープ規則で全ての場合に対応すること

はできない．

本研究では，exposedlyなインポートと hiddenlyな

インポートを使い分けることで，様々なスコープの

制限を可能にするモジュール機構 method shelters を

提案した．2種類のインポートを導入することで，多

重再定義の危険を避けることが可能となった．また，

Classboxesや Refinementsといった他のシステムのよ

うなスコープの制限方法も method shelters では実現

できる．さらに，本研究では，このモジュール機構の

メソッド探索の形式化も行った．

また，実装方法の提案も行った．形式化したmethod

sheltersのメソッド探索は，実行時の文脈に依存する．

そのため素朴にプログラミング言語に導入すると，そ

の言語のメソッド探索に加え，method shelters のメ

ソッド探索も行うため余分に実行時間のコストがかか

る．本研究では，コンパイル時に実行時の文脈に依存

しない形に変換することで，method sheltersを導入す

る前のメソッド探索の実行時間のコストと同じコスト

でメソッド探索ができるような実装方法を提案した．
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