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Abstract

ソースコード全体に対する差分を情報隠蔽・再利用
の単位として用いるオブジェクト指向言語 MixJuice
を設計・実装した。この言語においては、オブジェクト
の雛型であるクラスと、情報隠蔽・再利用の単位である
モジュールは、完全に直交している。これにより、観点
の分離がサポートされる。MixJuiceは Javaをベース
にした言語であるが、モジュールに関する機構が Java
よりシンプルかつ強力になっている。MixJuice のプ
ログラマは、 Java 言語の全てのライブラリと実行環
境を利用することができる。

1 背景

現在のオブジェクト指向言語 (C++, Javaなど )は、
“class” という構文にモジュールとしての役割を持た
せている。モジュールとは情報隠蔽・再利用の単位で
あるが、これは、オブジェクトの雛型であるクラスと
は、本来は独立した概念である。大規模の現実的なプ
ログラムにおいては、クラスをモジュールとして用い
ると、様々な問題が生じる。
第一に、クラスは情報隠蔽の単位としては不適切で

ある [9]。「クラス＝情報隠蔽の単位」という等式は、
小規模のシステムにおいて近似的に成り立つにすぎ
ない。大規模なシステムで、この近似の精度を少し
でも高めるために、friend, protected, namespace な
どの機構が C++ に、package, inner class などの機
構が Javaに導入された。しかし、これらの機構が導
入された現在においても、C++ や Java の情報隠蔽
の機構は十分ではない。例えば、あるソフトウエアが
有する機能が増えると、それに伴って各クラスが有す
る field, methodはどうしても増えていく。これはス
コープのサイズが肥大化していくことを意味し、シス
テムの保守性を悪くする原因になる。
第二に、クラスは再利用の単位としては不適切で

ある。一般にある特定の機能に関連した部分は、複数

のクラスにまたがって存在する [6]。この部分を再利
用の単位として、クラスとは独立して記述できるよう
に、いわゆる「観点の分離 (separation of concerns)」
を、プログラミング言語が支援する必要がある。実際
に観点の分離をサポートするプログラミングスタイル
やプログラミング言語がいくつか提案されている（例
えば [6, 8]）。しかし、いずれの提案も、型チェックが
ない、分割コンパイルができないなどの問題がある。
これらの問題に対処するために、１つのクラスを複

数のコンポーネントに分けて記述するという方法が
ある。確かにこの方法によってクラスを複数に分割で
きるが、「１種類のオブジェクトの雛型を１つのクラ
スで表現する」という素直な記述ができなくなるとい
う欠点がある。それに伴い、メソッドの実行を単に他
のオブジェクトに委譲するだけのメソッドが、ソース
コード中に多く現れるようになる。このことは、シス
テムの保守性を逆に悪くする原因になる。また、委譲
することにより実行性能のオーバーヘッドも生じる。
以上のような背景から、筆者は、クラスとモジュー

ルとを完全に分離したオブジェクト指向言語MixJuice
を設計・実装した。

2 MixJuice のモジュール機能

2.1 「モジュール = 差分」

MixJuiceでは、「オリジナルのシステムに対する差
分」をモジュールとして扱う。差分とは、 patch file
のようなものであり、オリジナルのシステムに対する
変更部分だけを抜き出したものである。従来のオブ
ジェクト指向言語における継承との違いは、差分の追
加の対象が単一のクラスではなく、クラス階層全体で
ある、という点である。
プログラマは複数の classにまたがった機能を１つ
のモジュールとして表現することで、「観点の分離」
が達成できる。
各モジュールは分割コンパイルして、それぞれソー



module m // このモジュールの名前
extends m1, m2 // 差分の追加の対象となるモジュール
uses m3, m4 // このモジュールから参照するモジュール

{ // モジュール本体（追加する差分）
delta S {...} // 既存のクラスへの差分の追加
class A extends S {...} // 新たなクラスの追加
...

}

図 1: モジュール定義例
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図 2: Javaによるプログラム例

スコード無しで配布することができる。コンパイル時
には、モジュール単位で型チェックが行われる。
プログラムを実行する際には、プログラムのユー
ザが、使用するモジュールを指定する。指定された
モジュールは、以下のように１つのプログラムにリ
ンクされる。まず各モジュールは、それぞれの依存
関係に従って topological sort される。そして、その
topological sort 結果の順番にしたがって、次々に差
分の追加が行われる。そして最終的にできあがったプ
ログラムがリンク結果となる。リンク時にも、型の整
合性が検査されるため、リンクされたプログラムの安
全性が保証される。

MixJuiceで書かれたプログラムのユーザは複数の
モジュールの中から自分が必要とする機能を選択して
組み合わせて利用することができる。つまり従来の条
件コンパイル (Cプリプロセッサの #ifdef)や patch
に相当することを、MixJuice は言語レベルでより安
全な方法でサポートしている。

2.2 モジュール定義の構文

MixJuiceでは、モジュール m の定義は図 1のよう
に記述する。

“extends” 宣言は、モジュール m が差分を追加す
る対象となるモジュールの名前を宣言する。従来のオ
ブジェクト指向言語における super classに似ている
ため、指定されたモジュールを super moduleと呼ぶ。

“uses” 宣言は、このモジュール内から参照するモ
ジュールを宣言する。この宣言は、従来のプログラミ
ング言語のモジュール機構における “import” 宣言に
ほぼ相当する。“uses”宣言で指定されたモジュールか
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図 3: MixJuiceによるプログラム例

ら参照可能な全ての名前（クラス名、フィールド名、
メソッド名）は、このモジュールに継承され、このモ
ジュール内から参照可能になる。なお、 “extends” 宣
言は、“uses”宣言の機能も兼ねており、super module
内から参照可能な名前は submodule からも参照可能
である。
モジュール本体には、このモジュールが super mod-

uleに追加する差分部分を定義する。“delta” 構文は、
既存のクラスに対する差分を記述する構文である。こ
れにより、オリジナルのシステム内に存在するクラス
に対して、フィールドやメソッドを追加することがで
きる。

2.3 プログラム例

MixJuiceを用いたプログラム例として、ダブルディ
スパッチと呼ばれる技法を用いたプログラムについて
説明する。
まず、図 2は、普通の Java 言語によるプログラム

の記述である。抽象クラス S のメソッド equalsは、
Sのサブクラスのインスタンスの２つの値が等しいか
どうかを調べるメソッドである。x1.equals(x2) が
呼び出されると、このメソッドは x1 のクラスに応
じてディスパッチされ、その結果 equalsToA または
equalsToBが呼び出される。そしてこれらのメソッド
は、x2のクラスに応じてディスパッチされる。もし２
つのオブジェクトが異なるクラスであれば、これらの
メソッドは false を返し、同じクラスであれば、 Aか
B の実装に依存した方法で同値性が判断され、 true
か falseが返される。従来のオブジェクト指向言語で
ダブルディスパッチを記述すると、抽象クラス S の
定義中にサブクラス A、 B の名前が現れるため、モ
ジュラリティが悪い。そのため、新たなサブクラス C
を追加するためには、 S の定義を編集しなければな
らないという問題がある。
全く同じプログラムを MixJuiceを使って記述した



ものが図 3である。クラス名 A、 B に依存したコー
ドを S の定義から分離して記述することができるた
め、よりモジュラリティが高い。また、同様にしてモ
ジュールを追加することで、既存のソースを変更する
ことなしに、S にサブクラス C を追加できる。この
ように、MixJuiceでは、すでに存在するクラスに対
してメソッドを追加することが可能であるため、従来
のオブジェクト指向言語で書かれたプログラムよりも
拡張性が高くなる。

2.4 protected, package, inner class の
廃止

protected, package, inner class という機能は、も
ともと「クラス＝情報隠蔽の単位」という近似式の精
度をより高めるための補正項として導入されたもの
である。MixJuice では、名前空間の多重継承を用い
ることにより、任意の名前空間が表現可能になってい
る。そのため、これらの機能はもはや不要である。

MixJuiceが Javaよりも柔軟にモジュール分割が可
能であることを示すために、JDK1.2に付属するクラ
スである java.util.HashMapのソースを例にとり説明
する。HashMapは、 inner classを巧みに用いること
により、外部には必要最低限の名前しか公開されてお
らず、その意味ではモジュラリティが高い実装になっ
ている。しかし、HashMapの内部は、逆にモジュラ
リティの高い実装にはなっていない。図 4は、ソース
ファイル HashMap.javaに含まれる３つのクラス（そ
のうち２つは inner class ）の間の依存関係を示した
ものである。３つのクラスは相互に依存している上、
お互いの fieldや methodが直接参照できる関係にあ
り、コードの一部の修正が、ファイル内のどの部分に
影響を与えるかが非常にわかりにくくなっている。

HashMap.javaはコメントを除いて約５００行であ
るが、より高機能なクラス TreeMap.javaは約１００
０行もあり、内部の依存関係はいっそう複雑である。
これらのソースコードは、従来のオブジェクト指向言
語が有するモジュール機構が、高機能なクラスの内部
をモジュール化する能力を有していないことを示して
いる。
図 5は、HashMap のソースコードを MixJuice で

書き直し、７つのモジュールに分割した場合の、モ
ジュール間の依存関係を示したものである。このよう
に、依存関係にサイクルがなく、しかもサイズが小さ
く安定したモジュールにのみ実装が依存する形に、モ
ジュール分割することが可能である。これにより、プ
ログラムの保守性は大きく向上すると考えられる。

2.5 static field, static method の廃止

MixJuiceでは “Shared”という名前の特殊なクラス
のフィールドとメソッドによって、従来の static field,
static methodに相当するものを表現する。プログラ
ムの起動時に、クラス Shared のインスタンスが１つ
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図 4: HashMap.java 内部のクラス間の依存関係
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図 5: MixJuice を用いて書き直した HashMap.java
の内部のモジュール間の依存関係（矢印の e は “ex-
tends”、 uは “uses”していることを表す。）

生成される。このインスタンスは他のすべてのオブ
ジェクトから、いつでも参照することが出来る。ク
ラス Shared の定義は、 delta 構文を用いて複数の
モジュールに分散させることができるため、クラス
Shared の各フィールドと各メソッドの可視範囲を制
御することができる。
なお、クラス Shared は “void main(String[])” と

いうメソッドを持っており、これが起動時に呼び出さ
れる。

Java では static method は拡張不可能だが、
MixJuiceでは、 submoduleが “delta”を追加するこ
とで拡張可能になっている。これにより、プログラム
の拡張性・柔軟性が増している。

3 実装

MixJuiceで書かれたプログラムのソースコードは、
プリプロセッサ（ソースコード変換）、 Java コンパ
イラ、ポストプロセッサ（バイトコード変換）によっ
て処理され、最終的に Java 言語のバイトコードに変
換される。

delta 構文による差分の追加を実現するには、
JavaVMが本来持っている継承メカニズムを利用する
（図 6）。module 本体に含まれる各 delta は、プリプ
ロセッサによって、ダミーの super class を持つクラ
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図 6: プリプロセッサとポストプロセッサによる実装

スに変換される。変換結果のソースコードは、 Java
コンパイラによって普通にコンパイルされる。リンク
時には、各 delta が一列に linearize されるように、
各 delta の super class がポストプロセッサによって
書き換えられ、適宜クラス名も変更されて、「差分を
追加した結果」に相当するクラス階層が構築される。
なお、プリプロセッサとポストプロセッサは、Ja-

va コンパイラによる型チェックと、 JavaVMによる
verifierのチェックを通るように、注意深く変換を行っ
ている。

4 関連研究

筆者は MixJuiceの前身である Ld-2という型チェッ
クを行わない言語を既に実装し、それを用いて EPP
(拡張可能 Javaプリプロセッサ) [3, 4]という約１万
５千行のプログラムを記述している。EPP は差分を
モジュールとするプログラミングスタイルで書かれ
ており、モジュールを追加することで振る舞いを拡張
することができる。また、独立して開発された複数の
モジュールを同時に１つのシステムに追加して動作さ
せることもできる。MixJuice は汎用言語であるが、
EPP のような拡張性の高いソフトウエアの構築に、
特に適した言語である。

Mixin Layers[8] は、特殊な言語を用いず、 C++
の template を駆使して差分を記述する手法である。
しかしこの手法は、差分の分割コンパイルができず、
デバッグも困難であるという問題がある。

BCA[5]は、バイトコード変換により既存のクラス
ライブラリの再利用性を高めるためのシステムであ
る。delta file と呼ぶ差分を記述することで、ソース
コードのない既存のクラスファイルを変更することが
できる。しかし、 delta file の型チェック機能は実装
されていない。また、専用の JavaVMを必要とする。

Cecil[1], Dubious[7], MultiJava[2] は、いずれも
multi-method をサポートするオブジェクト指向言語
であるが、MixJuice のものと非常に近いモジュール

機構を有し、モジュール単位で型チェック・分割コン
パイルが可能である。既存のクラスのソースコード
を編集せずに、クラスにメソッドを追加する機能も有
しており、この機能を Chambers らは open class と
呼んでいる [7]。MultiJava[2] は、 Java 言語に open
classと multi-methodの機能を追加した言語である。
MultiJavaは、バイトコード変換ではなく、Chain of
Responsibility pattern を用いて open classを実現し
ているため、クラスに差分を多く追加するほどメソッ
ド呼び出しは遅くなる。一方 MixJuiceの実装方法で
は、差分をいくら追加しても、メソッド呼び出しが遅
くなることはない。

5 まとめ

クラスではなく差分をモジュールとして扱うプロ
グラミング言語を提案した。この言語は Javaが持つ
procected, package, inner class, static field/method
という言語機構を不要にし、なおかつ Javaよりも強
力な名前空間制御、高い拡張性・再利用性をサポート
することを示した。
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