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1 はじめに
ソフトウェアに対する要求が巨大で複雑になるに

つれて、従来の型付プログラミング言語では「記述

の反復によって型安全を実現する」か「型安全を捨

てて記述の反復を防ぐ」か、いずれかの設計を迫る

ソフトウェアが現れるようになった。例えばメソッ

ド呼出のロギングを考えるとメッセージ出力の記述

は全てのメソッドに分散してしまう。しかし出力さ

れるメッセージの内容はメソッドの引数や戻り値な

どを知っていないと作れないため、記述の反復を避

けるにはメタプログラミングが必要となる。このよ

うな現象は横断的性質を従来の型付きプログラミン

グ言語がうまく管理できないために発生する。横断

的性質とはソフトウェアを構成する性質の１つで、

それはいくつかの性質に関連する。そして横断的性

質を他の性質から分離して管理することは横断的

性質の分離と呼ばれ重要な研究分野になっている。

横断的性質の分離のための代表的な試みとし

て、Aspect [1]、Mixin Layers [2]、Mixin Inheri-
tance [3]、Virtual Class [3]などがある。本研究の
目的はこれらの方法がどのような横断的性質を型

安全に分離でき、どのような問題を持っているのか

を明らかにすることである。もう１つ目的はそれら

の問題を克服する単純で優れた計算理論を構築す

ることである。その理由は現在の多くの型付プログ

ラミング言語や計算理論がいくつかの不必要な概

念を含み、不必要に複雑になっているからである。

Martin AbadiとLuca Cardelliも同じような理由で
An Imperative Object Calculusを構築した [4]。ソ
フトウェアの性質は際限なく複雑化し、提案されて

いる手法では型安全に分離できない横断的性質が

数多く存在している。本研究はそのような横断的性

質の分離と型安全の両立を目指した研究の足がか

りとしたい。

2 横断的性質を分離する方法に対
する考察

横断的性質を分離する方法として代表的なAs-
pect、Mixin Layers、Mixin Inheritance、Virtual
Classを考察することで、これらの方法は一見大き
く異なる方法に見えるが本質的には同じであるこ

とが分かる。その本質とは総称 (genecity)である。
Aspectは既存のクラスへのメンバ追加やメソッド
フックなどをするために総称関数を構成する。Mix-
in Layersは総称を使いスーパークラスをパラメー
タ化し、ロールとスーパークラスを分離する。Mix-

in Inheritanceは直列化アルゴリズムによってスー
パークラスが確定するMixin Layersである。Vir-
tual Classはオーヴァーライドできるメンバクラス
で、それを使って総称を実現するが、それは総称よ

りも柔軟である。総称クラスのインスタンス化は一

度だけしか行なえず、インスタンスクラスと総称ク

ラスの間にはサブクラス関係がないという問題が

あるが、Virtual Classの場合はそのような問題は
ない。そのかわりにVirtual Classでは部分型では
ないサブクラスを構成できるという問題がある。

Aspectは他の方法と比べ多くの概念を含んでい
るが、その多くはメソッドをクラスで表現すること

で実現できる。

以上の考察から計算理論はAspectが含む概念や
メソッドのようにクラスで代用できるものを含む

は必要はない。そしてVirtual Classは問題がある
が総称よりも単純で柔軟な型システムであり、提

案する計算理論に採り入れる価値がある。ただし

Virtual Classの問題を解決しなければならない。

3 型なしオブジェクト計算
表1に従って作られる項のための型なしオブジェ
クト計算を定義する。オブジェクト項OBJECT

は名前で識別されるオブジェクトである。構

築項newは評価時にオブジェクト項を構築す

る。呼出項TERM.V ARIABLE+は TERMを評

価した結果得られるオブジェクト項のメンバ

V ARIABLEに代入されている項を評価する。更

新項TERM.V ARIABLE− = DATAは項

TERMを評価して得られるオブジェクト項のメン

バ V ARIABLEにデータDATAを評価して得られ

る項を代入する。データDATAは+TERMなら呼

出時評価で−TERMなら更新時評価である。この

ような項を使って逐次・反復・分岐・関数などを構成

できる。表2に逐次オブジェクトの例を示す。オブ
ジェクト sequenceのメンバ executeを評価すると

メンバ first、secondの順に評価される。そのため

executeを評価する前に firstと secondに項を代入

する必要がある。

TERM = OBJECT | new

| TERM.V ARIABLE+
| TERM.V ARIABLE− = DATA

DATA = MODE TERM

MODE = + | −
表1: 項の構文
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さらに、これらの項を評価するための評価規則を

定義し、それを Javaで実装し項が評価されるのを
確認した。

sequence.execute- = +((

sequence.result- = -sequence.first+

).result- = -sequence.second+)

表2: 逐次オブジェクト

4 型付きオブジェクト計算
表3に従って作られる型を使って項を型付

けする型付きオブジェクト計算を定義する。

この型付きオブジェクト計算の型にはメンバ

呼出型TY PE.V ARIABLE+とメンバ更新型
TY PE.V ARIABLE−という新しい型とVirtual
Class に相当するメンバ型TY PE.PRIMITIV E

がある。メンバ呼出型はメンバに代入されてい

る項を評価して得られるオブジェクト項の型を表

し、メンバ更新型はメンバ代入できる項の型を表

す。通常の型付き計算理論 [4]では同じ変数の型
は入出力ともに同じであるため、varianceの概念
が制限されてしまっている。我々の計算理論では

メンバ型をオーヴァーライドの代わりに部分型宣

言TY PE <= TY PEの追加を行なう。オーヴァー

ライドでは既に存在する部分型関係を壊してしま

う可能性があるが、部分型宣言の追加は既に存在

する部分型関係を壊さない。さらにこの計算理論

は Subtyping PolymorphismでParametric Poly-
morphismを実現できる。つまり部分型関係だけ
で総称を実現できる。その例を図4に示す。この
例には型Memory.Elementの値しか呼出・更新で

きないメモリ型Memoryがある。その部分型とし

て人間用メモリPersonMemroyを定義し、部分

型関係PerosnMemory.Element <= Personと

Person <= PerosnMemory.Elementを追加す

る。つまりPerosnMemory.Element == Person

であるのでMemoryにはParametric Polymor-
phismがあると言える。

Memory, Memory.Element,

Memory.element+, Memory.element-,

Memory.element+ <= Memory.Element,

Memory.Element <= Memory.element-,

Person,

PersonMemory, PersonMemory <= Memory,

PersonMemory.Element <= Person,

Person <= PersonMemory.Element,

表4: Parametirc Polymorphism

TY PE = PRIMITIV E

| TY PE.PRIMITIV E

| TY PE.V ARIABLE+
| TY PE.V ARIABLE−

DECLARATION = TY PE

| TY PE <= TY PE

| OBJECT : TY PE

ENV IRONMENT = DECLARATION

| DECLARATION,

ENV IRONMENT

表3: 型の構文

5 健全性

型付きオブジェクト計算の健全性を示すためにサ

ブジェクトリダクション定理を証明した。この定理

は項の構文に従った正しい項があり、その項を型付

け規則に従って型付けできるとき、その項を評価規

則によって計算した結果も元の型と同じ型を持つと

いう定理である。

6 まとめ

横断的性質を分離するいくつかの方法について考

察し、その特徴や問題を明らかにした。その結果、

考察したそれぞれの方法は基本的に同じ特徴を持っ

ていることが分かった。さらに、メンバ型の書き換

えではなく、メンバ型に関する部分型関係の追加だ

けを許すことでVirtual Classの問題を解決した型
付きオブジェクト計算を提案した。

今後はこの型付きオブジェクト計算を洗練させ例

外の概念を追加したい。また、この計算理論のため

の実用的な処理系を開発したい。
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