
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

関数型言語Haskellでオブジェクト指向プログラミングを
サポートするモジュールの設計と実装

桂　直人,a) 木山　真人,b) 芦原　評,c)

概要：関数型プログラミング言語は，簡潔なコーディングを可能にする，デバッグを容易にするなどの利点
を持ち，近年注目されている．また，オブジェクト指向プログラミングは，プログラムの保守性・再利用性
を高められる利点が知られている．本研究の目的は，両者の利点が両立した，関数型言語でのオブジェク
ト指向プログラミングの実現である．本研究では，関数型言語 Haskellでオブジェクト指向プログラミング
をサポートするモジュール OOClassを設計し，実装した．OOClassは，オブジェクト指向におけるクラス
を Haskellの型クラスで表現する．また，クラス間の継承を可能にし，Mixinとトレイトの機能を備える．

Design and Implementation of a Module Supporting
Object-Oriented Programming in Functional Language Haskell

Abstract: Functional programming languages are widely noticed with its merits such as the possibility of
concise coding and the easiness to debug in recent years. Object-oriented programming is known for its
merits which can improve serviceability and reusability of programs. The purpose of our study is an intro-
duction of object-oriented programming in the functional language to obtain the both merits. We designed
and implemented OOClass: the module supporting object-oriented programming in the functional language
Haskell. OOClass can represent classes in object-oriented programming as type classes in Haskell. OOClass
have features for class inheritance, mixin and traits.

1. はじめに

関数型プログラミング言語は，副作用を持たない関数の

集まりによってプログラミングを行う言語である．簡潔な

コーディングを可能にする，デバッグを容易にするなどの

利点から，近年注目を集めている．また，オブジェクト指

向プログラミングは，データの集合と，そのデータに対す

る手続きの組み合わせを一つのまとまりとして管理するプ

ログラミング手法である．オブジェクト指向プログラミン

グによってプログラムの保守性・再利用性を高められる．

本研究では，関数型プログラミング言語の一つである

Haskellに，オブジェクト指向プログラミングをサポート

する仕組みを追加する．具体的には，オブジェクト指向に

おけるクラスや，クラスを拡張する機能であるMixinとト
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レイトを実現させるモジュールを設計し実装する．本研究

で設計・実装するモジュール (以下，OOClass)で目的とす

る機能は，以下の通りである．

• クラスの定義と，クラス間の継承
• Mixinの定義と，Mixinのクラスへの適用

• トレイトの定義と，トレイトのクラスへの適用
本論文の構成は次の通りである．第 2章では，予備知識

について述べる．第 3章では，OOClassの設計について述

べる．第 4章では，OOClassの実装について述べる．第 5

章では，OOClassに関する議論を行う．第 6章でまとめを

行う．

2. 予備知識

本章では，事前に必要な予備知識について述べる．

2.1 Template Haskell

Template Haskellは，関数型プログラミング言語Haskell

の拡張であり，プログラムの記述を自動化する．通常，
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Haskellはコンパイル時にコードを構文解析し，構文木に

変換する．ここで，Template Haskellを使用すると，通常

の構文木の間に，プログラマが作成した構文木を接合でき

る．接合されるのは”$( )”で囲んだ内側の構文木である．

接合する構文木は，Haskellのデータとして扱う．例とし

て，式を表す構文木は Exp型，宣言を表す構文木はDec型

のデータとして扱う．本研究で主に注目する構文木の型は

Dec型である．

2.2 Mixin

Mixinは，クラスを拡張するために用いられる仕組みで

ある．Mixinは，任意のクラスに対して，特定のメソッド

の集合を追加する．クラス同士の継承と異なり，継承関係

を考える必要なく，任意のクラスに対して任意のMixinを

自由に適用できる．

2.3 トレイト

トレイトは，メソッドの集合をクラスに追加するとい

う点でMixinと同じである．トレイトとMixinの違いは，

個々のメソッドを sum，exclude，aliasのようなトレイト

演算子で操作できる点である．sumは二つのトレイトのメ

ソッドを合成し，exclude は特定のメソッドを取り除き，

aliasは特定のメソッドを新たな名前でコピーする．この仕

組みを利用してメソッドの衝突を明示的に回避し，共通の

メソッドを持つ二つのトレイトを結合できる．[1]

3. 設計

本章では，OOClassにおけるクラス，Mixin，トレイト

について述べる．3.1節でクラスについて，3.2節でMixin

について，3.3節でトレイトについて，3.4節で OOClass

の使用方法について述べる．

3.1 クラス

本節では，OOClassにおけるクラスについて述べる．ク

ラスは，以下の仕組みを持つ仕様である．

• メソッド
クラスは，通常のオブジェクト指向言語と同様に，任意

の関数をメソッドとして持つ．ただし，メソッド名は，

スーパークラスのメソッドを継承する場合とMixin・

トレイトのメソッドを適用する場合を除き，他のクラ

ス・Mixin・トレイトのメソッド名と重複できない．

• メンバ変数
クラスは，0個以上のメンバ変数を持つ．それぞれの

メンバ変数が，String型の名前とMember型の値を持

つ．メンバ変数の集合は [(String,Member)]型である．

Member型は自作の型である．メンバ変数の値を表現

するために使用する．データコンストラクタとして

Int，String，NotFoundを持つ．データコンストラク

タ Intは Int型の引数 1つを持ち，Int型のメンバ変

数の値を意味する．データコンストラクタ Stringは

String型の引数 1つを持ち，String型のメンバ変数の

値を意味する．データコンストラクタ NotFoundは引

数を持たず，メンバ変数が存在しない場合を意味する．

• クラスの継承
クラスは，他のクラス 1つをスーパークラスに取り，

継承を行える．継承した場合，スーパークラスの持つ

メンバ変数を得る．また，メソッドのオーバーライド

ができる．ただし，メソッドの型は変更できない．

• Mixinの適用

クラスは，0個以上のMixinを適用できる．動作が定

義されていないメソッドを含む Mixin を適用し，そ

のメソッドをオーバーライドによって再定義しない場

合，エラーメッセージを表示する．

• トレイトの適用
クラスは，0個以上のトレイトを適用できる．Mixin

の適用と同様に，動作が定義されていないメソッドを

含むトレイトを適用し，そのメソッドをオーバーライ

ドによって再定義しない場合，エラーメッセージを表

示する．適用するトレイトは Trait型のデータとして

指定する．

本研究では，オブジェクト指向プログラミング言語にお

けるクラスを，Haskellの仕組みの 1つである型クラスを

用いて表現する．

クラスを表現するために型クラスを宣言する．そして，

クラス階層を表現するために，全ての型クラスのスーパー

クラスとして，型クラス Objectを宣言する．

型クラス Objectの型クラスメソッドとして objFieldと

memberを定義する．objFieldはオブジェクト指向におけ

るインスタンスを表す変数を引数に取り，そのインスタ

ンスが持つメンバ変数を返す関数である．memberはオブ

ジェクト指向におけるインスタンスを表す変数と任意の文

字列を引数に取り，その文字列と変数名が一致するメンバ

変数を 1つ探し，そのメンバ変数の値を返す関数である．

条件に合うメンバ変数が存在しない場合，Member型の値

NotFoundを返す．

1つのクラス定義ごとに，以下を 1つずつ宣言する．こ

こで，定義するクラス名を”X”とする．

• 型クラス X

型クラスXは，型クラスObjectのサブクラスである．

クラス Xが持つメソッドのうち，継承やMixin・トレ

イトの適用によって引き継いだメソッドでないメソッ

ドは，この型クラス Xの型クラスメソッドとして表現

する．

• 型 XInstance

定義するクラスのインスタンスを意味する型である．

この型は，型クラス X，型クラスObject，およびクラ
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スXの全ての祖先クラスに対応する型クラスのインス

タンスである．また，Mixinを適用する場合は，適用

するMixinとその祖先Mixinに対応する型クラスのイ

ンスタンスになる．トレイトを適用する場合は，適用

するトレイトメソッドに対応する型クラスのインスタ

ンスになる．

• [(String,Member)]型の関数 fieldXInstance

デフォルトのメンバ変数の集合を表す．

• XInstance型の関数 makeXInstance

fieldXInstanceをメンバ変数として持つ，クラス Xの

インスタンスを表す．クラスXのインスタンスを作成

する場合で，メンバ変数に変更を加えない場合に使用

する．

3.2 Mixin

本節では，OOClass における Mixin について述べる．

Mixinは，以下の仕組みを持つ仕様である．

• メソッド
Mixinは，クラスと同様に，任意の関数をメソッドと

して持つ．ただし，メソッド名は，スーパーMixinの

メソッドを継承する場合を除き，他のクラス・Mixin・

トレイトのメソッド名と重複できない．他のクラス・

Mixin・トレイトのメソッド名と重複できない．

• Mixinの継承

Mixinは，他のMixin1つをスーパーMixinに取り，継

承を行える．また，メソッドのオーバーライドができ

る．ただし，メソッドの型は変更できない．

本研究では，オブジェクト指向プログラミング言語にお

けるMixinを，型クラスを用いて表現する．1つのMixin

定義ごとに，定義するMixin名と同じ名前の型クラスを宣

言する．Mixinが持つメソッドのうち，継承によって引き

継いだメソッドでないメソッドは，この型クラスの型クラ

スメソッドとして表現する．

3.3 トレイト

本節では，OOClassにおけるトレイトについて述べる．

トレイトは，以下の仕組みを持つ仕様である．

• メソッド
トレイトは，任意の関数をメソッドとして持つ．ただ

し，メソッド名は，スーパートレイトのメソッドを継

承する場合を除き，他のクラス・Mixin・トレイトの

メソッド名と重複できない．

• トレイトの継承
トレイトは，0個以上のトレイトをスーパートレイトと

して継承できる．継承するトレイトは Trait型のデー

タとして指定する．

クラスがトレイトを適用する場合，およびトレイトがト

レイトを継承する場合には，トレイトを表す型としてTrait

型を使用する．

Trait型は，データコンストラクタとして Trait，TEx-

clude，TAliasを持つ．以下に，それぞれのデータコンス

トラクタについて述べる．

• データコンストラクタ Trait

データコンストラクタ Traitは，String型の引数 1つ

を持ち，定義したままの内容のトレイトを表す．引数

はトレイトの名前である．

• データコンストラクタ TExclude

データコンストラクタ TExcludeは，特定のメソッド

を取り除くデータコンストラクタである．Trait型の

第 1引数と String型の第 2引数を持ち，元となるトレ

イトからメソッド 1つを取り除いたトレイトを表す．

第 1引数は元となるトレイトであり，第 2引数は取り

除くトレイトの名前である．

• データコンストラクタ TAlias

データコンストラクタ TAliasは，特定のメソッドを新

たな名前でコピーするデータコンストラクタである．

Trait型の第 1引数と String型の第 2引数と String型

の第 3引数を持つ．元となるトレイトに，そのトレイ

トが持つメソッドと同じ内容の，別の名前のメソッド

を新たに追加したトレイトを表す．第 1引数は元とな

るトレイトであり，第 2引数は元となるトレイトが持

つメソッドの名前であり，第 3引数は新たに追加する

メソッドの名前である．

本研究では，オブジェクト指向プログラミング言語にお

けるトレイトを，0個以上の型クラスを用いて表現する．

定義したトレイトが持つメソッドごとに，そのメソッドに

応じた型クラスを宣言する．その型クラスは，メソッドの

名前を”x”とすると”TraitMethod x”であり，メソッド xを

型クラスメソッドとして持つ．

3.4 使用方法

本節では，OOClassの使用方法について述べる．

OOClassでは，クラス，Mixinもしくはトレイトの定義

を行う場合，関数 newClass，newMixinもしくは newTrait

から返された構文木を接合する．ここで，接合は上から順

番に処理されるため，自分自身より下のコードで定義され

るクラス，Mixin，トレイトは扱えない．

以下で，関数 newClass，newMixin，newTraitの各々の

用途と引数について述べる．

• 関数 newClass

新たなクラスを定義する場合は，関数 newClass を

使用する．関数 newClassが取る引数を表 1に示す．

TheClassのインスタンス insを宣言している．

• 関数 newMixin

新たなMixinを定義する場合は，関数 newMixinを使

用する．関数 newMixinが取る引数を表 2に示す．
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表 1 関数 newClass が取る引数
順番 型 内容 備考

1 String 定義するクラスの名前 型クラス名に使用可能な文字列に限る

2 Maybe String 継承するクラスの名前 継承する場合は Just (クラス名)

/ 継承しない場合は Nothing

3 [String] 適用する Mixin の名前のリスト -

4 [Trait] 適用するトレイトのリスト -

5 [(String,Member)] 定義するクラスのデフォルトの -

メンバ変数のリスト

6 Q [Dec] メソッドの宣言構文木 -

表 2 関数 newMixin が取る引数
順番 型 内容 備考

1 String 定義する Mixin の名前 型クラス名に使用可能な文字列に限る

2 Maybe String 継承する Mixin の名前 継承する場合は Just (クラス名)

/ 継承しない場合は Nothing

3 Q [Dec] メソッドの宣言構文木 関数の内容の定義を保留する場合は

(関数名) = abstractMethod と宣言する

• 関数 newTrait

新たなトレイトを定義する場合は，関数 newTraitを

使用する．関数 newTraitが取る引数を表 3に示す．

4. 定義処理の実装

本章では，OOClassにおける，クラス，Mixin，トレイ

トを定義する処理の実装について述べる．

本章で用いる Field 型は，[(String,Member)] 型の別名

である．また，Category型は，自作の型であり，ClassC，

MixinC，TraitCのいずれかの値を持つ．

実際にクラス・Mixin・トレイトの定義処理を行う関数

は，関数 newAnythingである．関数 newAnythingは，ク

ラス・Mixin・トレイトを定義する場合に使用する関数

newClass，newMixin，newTraitから呼び出される．呼び

出しの際，Category型の値が識別子として渡される．関

数 newAnythingは 7つの引数を取る．引数の型と内容を

表 4に示す．引数 categoryの値が ClassCであればクラス

を，MixinCであればMixinを，TraitCであればトレイト

を定義する処理を行う．関数 newAnythingの返り値は Q

[Dec]型の構文木である．

クラス・Mixin・トレイトの定義処理において，グロー

バル変数を使用する．グローバル変数の実装は，外部モ

ジュール Data.IORef の各種関数と外部モジュール Sys-

tem.IO.Unsafeの関数 unsafePerformIOを使用して行う．

グローバル変数に記録する情報は，定義したクラス・Mixin・

トレイトの継承元，定義したクラスが適用したMixinとト

レイト，各クラス・Mixin・トレイトが持つメソッドの実

装などである．これらの情報は，継承やMixin・トレイト

の適用の処理に必要である．定義するグローバル変数の，

名前と記録する内容を表 5に示す．

定義処理の流れを図 1に示す．以下の節では，各処理の

表 5 グローバル変数
名前 記録する内容

inheritRec クラス・Mixin の継承元，適用元

allMethodsRec クラス・Mixin のメソッドの情報

traitMethodsRec トレイトメソッドの情報

図 1 関数 newAnything の処理の流れ

詳細を述べる．

4.1 構文木の修正

まず，引数 qMethodsの宣言構文木から，不必要な宣言

を取り除く処理を行う．型宣言，関数宣言，変数宣言のい

ずれでもない宣言を構文木から取り除く．

次に，構文木中の名前の修正を行う．引数 qMethodsの

宣言構文木中に含まれる関数の名前は，コンパイラによっ
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表 3 関数 newTrait が取る引数
順番 型 内容 備考

1 String 定義するトレイトの名前 型クラス名に使用可能な文字列に限る

2 [Trait] 継承するトレイトのリスト -

3 Q [Dec] メソッドの宣言構文木 関数の内容の定義を保留する場合は

(関数名) = abstractMethod と宣言する

表 4 関数 newAnything が取る引数
順番 型 名前 内容

1 Category category クラス・Mixin・トレイトのどれを定義するか

2 String nameStr 定義するクラス・Mixin・トレイトの名前

3 Maybe String superNameStr クラスが継承するクラス

Mixin が継承する Mixin

4 [String] mixinStrs クラスが継承する Mixin

5 [Trait] useTraits クラス・トレイトが継承するトレイト

6 Field field デフォルトのメンバ変数

7 Q [Dec] qMethods メソッドの宣言構文木

て自動的に名前を変更される．このため，異なるクラス宣

言で同じ関数の名前を使用しても，コンパイラはそれぞれ

違う名前の関数として認識する．このままではオーバーラ

イドの処理を行うのに不都合であるため，引数 qMethods

の宣言文中で使用された通りの名前に変換する．

これらの修正を行った宣言構文木を，変数methodsに束

縛する．

4.2 継承元の名前の記録

定義するクラス・Mixinが継承する，継承元のクラス・

Mixinの名前のリストを，グローバル変数 inheritRecに記

録する．また，クラスが適用するMixinの名前も同様に記

録する．トレイトを定義する場合や，何も継承・適用しな

いクラス・Mixinを定義する場合，空リストを記録する．

4.3 メソッドの記録

継承したメソッドを含めた，クラス・Mixinが持つ全て

のメソッドの情報を，グローバル変数 allMethodsRecに記

録する．

クラス・Mixinが持つ各メソッドは，メソッドが初めて

定義されたクラス・Mixinに対応する型クラスの型クラス

メソッドである．型クラスメソッドの実装を宣言するため

には，メソッドの実装の情報に加え，メソッドがどの型ク

ラスの型クラスメソッドであるのかという情報も記録する

必要がある．したがって，グローバル変数 allMethodsRec

は，各クラス・Mixinについて，自分自身，自分の祖先，自

分が適用するMixinそれぞれに対応する型クラスの型クラ

スメソッドの実装を記録できる形とする．

変数 methodsの宣言構文木のうち，オーバーライド以

外の関数宣言を抜き出し，定義するクラス・Mixin自身に

対応する型クラスの型クラスメソッドとして，グローバ

ル変数 allMethodsRecに記録する．続いて，グローバル変

数 inheritRecと allMethodsRecの情報を参照し，継承する

関数の情報をグローバル変数 allMethodsRecに記録する．

オーバーライドせずに継承する関数は，allMethodsRecの

内容を記録し，オーバーライドする関数は，変数methods

の内容を記録する．

4.4 トレイトメソッドの読み込み

定義するクラスまたはトレイトがトレイトを継承する場

合，引数 useTraitsとグローバル変数 traitMethodsRecの

値から，実装するトレイトメソッドの情報を得る．実装す

るトレイトメソッドすべての，対応する型クラスの名前，

型宣言の構文木，実装の宣言の構文木を記録する．また，

メソッドの別名を作成する場合，新たなトレイトメソッド

に対応した型クラスの宣言が必要となるので，型クラスの

宣言に必要な構文木を作成し，保持する．

トレイトメソッドの情報と別名宣言のための構文木を

求める処理は，引数 useTraits の要素を 1 つずつ，関数

makeTraits”に渡して行う．関数 makeTraits”で行う処理

の詳細を以下に述べる．

• データコンストラクタ Traitが使用された場合

グローバル変数 traitMethodsRecの値から，データコ

ンストラクタ Traitの引数と同じ名前のトレイトの情

報を探し，そのトレイトが持つ各トレイトメソッドの

情報を記録する．トレイトメソッドの情報とは，対応

する型クラスの名前，型宣言の構文木，実装の宣言の

構文木である．

• データコンストラクタ TExcludeが使用された場合

データコンストラクタ TExcludeの第 1引数のトレイ

トの情報から，第 2引数で指定したメソッドに関する

情報を取り除いた結果を取得する．

• データコンストラクタ TAliasが使用された場合

データコンストラクタ TAliasの第 1引数のトレイト
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の情報から，トレイトメソッド 1つの情報を異なる名

前で複製し追加した結果を取得する．複製するメソッ

ドはデータコンストラクタ TAliasの第 2引数であり，

複製後の名前はデータコンストラクタ TAliasの第 3

引数である．

また，新たなトレイトメソッドに対応する型クラスが必

要になるため，型クラスの宣言構文木を保持する．デー

タコンストラクタ TAliasの第 3引数の文字列を”a”と

すると，宣言する型クラスの名前は TraitMethod aで

あり，名前を aに変更し複製した後の型宣言を型クラ

スメソッドに持つ．

4.5 クラスの定義

クラスを定義する場合，以下の構文木を返す．ここで，

定義するクラスの名前を”X”とする．

• 型クラス宣言
型クラス Xを宣言する．型クラス Xは型クラス Ob-

ject のサブクラスである．変数 methods 中の型宣言

を，型クラスメソッドの型宣言として持つ．ここで，

型クラス Xのインスタンスである型を表す型変数と

して”myInstance”を使用する．したがって，型宣言中

の”myInstance”型変数は，クラス Xのインスタンス

を意味する．

• 型宣言
型 XInstanceを宣言する．型 XInstanceは Field型の

値 1つを引数に取る．

• 変数宣言
変数 fieldXInstanceを宣言する．クラスXがスーパー

クラスを持たない場合，引数 fieldに束縛される．クラ

ス Xがスーパークラス Yを持つ場合，引数 fieldと関

数 fieldYInstanceの返り値を連結したリストに束縛さ

れる．

• 変数宣言
変数 makeXInstance を宣言する．型 XInstance を

fieldXInstanceに適用した値に束縛される．

• インスタンス宣言
型 XInstanceを型クラス Objectのインスタンスにす

る．型クラス Objectの型クラスメソッドである関数

objFieldの実装を宣言する．

• インスタンス宣言
型XInstanceを型クラスXのインスタンスにする．変

数 methodsを参照し，型クラス Xの型クラスメソッ

ドの実装を宣言する．

• 0個以上のインスタンス宣言

クラス Xの祖先クラス，クラス Xが適用するMixin，

およびクラス Xが適用するMixinの祖先Mixinに対

応する型クラスすべてに対して，型 XInstanceをイン

スタンスにするためのインスタンス宣言を行う．各型

クラスの型クラスメソッドの実装の宣言も行う．変数

methodsにオーバーライドの記述がある場合はその宣

言構文木を使用し，それ以外の場合はグローバル変数

allMethodsRecを参照し，親クラスや継承したMixin

の持つメソッドの構文木を使用する．

• 0個以上のインスタンス宣言

型 XInstanceを，トレイトメソッドに対応する型クラ

スのインスタンスにするインスタンス宣言を行う．各

型クラスの型クラスメソッドの実装の宣言も行う．変

数methodsにオーバーライドの記述がある場合は，そ

の宣言構文木を使用する．それ以外の場合は，トレイ

トメソッド読み込みの際に記録した実装の宣言の構文

木を使用する．

• 0個以上の型クラス宣言

継承するトレイトメソッドに別名が新たに使われる場

合，新たなトレイトメソッドに対応する型クラスを追

加するための型クラス宣言を行う．

クラスを定義する際，型クラスメソッドの実装を宣言す

る構文木中の名前”NewMyInstance”を”XInstance”に変更

する．ここで”X”は定義するクラスの名前である．データ

コンストラクタNewMyInstanceは，Field型の値を 1つ引

数に取る．クラスのメソッドを定義する際，メソッドを呼

び出したインスタンスと同じクラスのインスタンスを作成

する関数として使用できる．

4.6 Mixinの定義

Mixinを定義する場合，以下の構文木を返す．

• 型クラス宣言
型クラス Xを宣言する．変数methods中の型宣言を，

型クラスメソッドの型宣言として持つ．ここで，型

クラス Xのインスタンスである型を表す型変数とし

て”myInstance”を使用する．したがって，型宣言中

の”myInstance”型変数は，クラス Xのインスタンス

を意味する．

4.7 トレイトの定義

トレイトを定義する場合，以下の構文木を返す．

• 0個以上の型クラス宣言

トレイトメソッドの型宣言の数だけ，型クラス宣言

を行う．型宣言されるメソッドの名前を”a”とすると，

TraitMethod aという名前の型クラスの宣言を行う．

そして，型クラス TraitMethod aは，メソッド aの型

宣言を，型クラスメソッドの型宣言として持つ．

• 0個以上の型クラス宣言

継承するトレイトメソッドに別名が新たに使われる場

合，新たなトレイトメソッドに対応する型クラスを追

加するための型クラス宣言を行う．

トレイトを定義する際，宣言した全てのトレイトメソッド
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a.hs� �
import OOClass

import Language.Haskell.TH

$(newClass "ClosedCounter"

Nothing [] [] [("val",Int 0)]

[d|

add :: myInstance -> myInstance

add this = MyNewInstance [("val", Int $

(memberToInt $ member this "val") + 1)]

|])

counter = makeClosedCounterInstance� �
図 2 オブジェクトのメンバ変数の外部参照

について，対応する型クラスの名前，型宣言の構文木，実装

の宣言の構文木の情報を，グローバル変数 traitMethodsRec

に記録する．

5. 議論

本章では，OOClass に関する議論を行う．5.1 節では

OOClassを使用する場合と使用しない場合のコード記述の

比較について，5.2節では実行速度の低下について，5.3節

ではデータの隠蔽について，5.4節ではエラーメッセージ

について述べる．

5.1 記述の比較

OOClassを使用してオブジェクト指向モデルを記述す

ると，Mixinやトレイトの実装を一ヶ所に集められる．一

方，OOClassを使用せずに同様のオブジェクト指向モデル

を記述する場合，Mixinやトレイトの実装を別々の場所に

繰り返し書かなければならず，また，インスタンス宣言を

多く記述する必要があるので，コード量が大きくなる．

5.2 実行速度

OOClassの処理による，プログラムの実行速度の低下は

考えられない．2.1節で述べている通り，Template Haskell

での構文木の作成と接合処理はコンパイル時に行われるた

めである．

5.3 データ隠蔽

OOClassでは，関数 memberによって外部からもオブ

ジェクトのメンバ変数を参照できる．外部から参照される

例を図 2に示す．図のコードでは，クラス ClosedCounter

を定義している．クラス ClosedCounterは，数値 1つを保

持し，数値を増加させる機能を持つカウンタを表す．ここ

で，関数memberを使用すれば，外部からカウンタの数値

を参照できる．この仕様では，データが隠蔽されず，カプ

セル化できない．

ClosedCounter.hs� �
module ClosedCounter

(add,ClosedCounter,

makeClosedCounterInstance,(#)) where

import OOClass

import Language.Haskell.TH

$(newClass "ClosedCounter"

Nothing [] [] [("val",Int 0)]

[d|

add :: myInstance -> myInstance

add this = MyNewInstance [("val", Int $

(memberToInt $ member this "val") + 1)]

|])� �
outside.hs� �

import ClosedCounter

import Language.Haskell.TH

counter = makeClosedCounterInstance� �
図 3 モジュール化による隠蔽

� �
$(newClass "TheClass"

Nothing [] [] [] [d| |])

$(newClass "ExClass"

(Just "ThheClass") [] [] [] [d| |])� �
図 4 誤ったコード

カウンタの数値を隠蔽する場合，クラス ClosedCounter

の宣言部分をモジュール化すればよい．その例を図 3に示

す．この例では，モジュール ClosedCounter に OOClass

をインポートする．モジュール ClosedCounterからは各メ

ソッドと，インスタンスを表すデータ型，インスタンスを

作成するための関数をエクスポートし，関数memberはエ

クスポートしない．外部では，直接 OOClassをインポー

トせず，モジュール ClosedCounterをインポートする．こ

の場合，モジュールの外部では関数memberを使用できな

いので，カウンタの数値は隠蔽される．

5.4 エラーメッセージ

OOClassを使用したプログラム中に誤りがあり，それに

よるエラーメッセージが表示される場合，現状のOOClass

では，表示されるメッセージが内部処理に関する理解し

づらい内容である場合がある．例として，図 4 に誤った

コードを示す．このコードには，クラス ExClassの継承元

の記述に誤りがある．クラス名”TheClass”を記述すべき箇

所に，誤ったクラス名”ThheClass”を記述している．この
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ex.hs:1:1:

Exception when trying to run compile-time

code:

Maybe.fromJust: Nothing

Code: newClass

"ExClass"

(Data.Maybe.Just "ThheClass")

(GHC.Types.[])

(GHC.Types.[])

(GHC.Types.[])

[d| |]

Failed, modules loaded: OOClass.� �
図 5 エラーメッセージ

コードをコンパイルした場合に表示されるエラーメッセー

ジを図 5に示す．このメッセージは，クラス名に誤りがあ

るという情報を含んでいないため，OOClassのユーザに

とって適切ではない．

上述の問題は，将来的にはOOClassのバージョンアップ

によって回避できる．入力されたクラス名が存在しなかっ

た場合，その旨を知らせるエラーメッセージを表示する機

能を追加すればよい．

6. 関連研究

本研究と関連する研究を以下に挙げる．

• Scheme with Classes, Mixins, and Traits[1]

オブジェクト指向におけるクラス，Mixin，トレイト

の概念を，関数型言語 Schemeに導入する研究である．

Schemeは関数型言語として純粋ではない点，型付け

が動的である点などでHaskellと異なる．したがって，

OOClassとは仕組みが異なる．

• Binding Haskell to Object-Oriented Component Sys-

tems via Reflection[2]

Haskellのシステムを，外部のオブジェクト指向シス

テム，もしくはコンポーネントシステムと通信させる

研究である．Haskell上でオブジェクト指向クラス階

層のモデルを表現させるために，Haskellにおける型

クラスを利用する．Haskell上でのオブジェクト指向

プログラミングの実現が目的ではない点で，本研究と

は異なる．

• OOHaskell[3]

Haskell にオブジェクト指向を導入する研究である．

クラスの定義と継承，Mixinの適用が可能だが，トレ

イトの機能は無い．OOClassではトレイトの機能を実

現している．

7. まとめ

本論文では，関数型言語 Haskellでオブジェクト指向プ

ログラミングをサポートするモジュール OOClassの設計

と実装を行った．OOClassは，オブジェクト指向における

クラスと，クラスをサポートするMixinとトレイトの機能

を備える．

OOClass では，オブジェクト指向におけるクラ

スを Haskell における型クラスとして表現する．ク

ラス・Mixin・トレイトを定義するには，関数 new-

Class,newMixin,newTraitを用いる．関数に渡す引数とし

て，クラス名等の情報を記述する．関数からは，定義する

クラス・Mixin・トレイトのモデルとなる型クラスを宣言す

るための構文木の情報が返される．この構文木を，Haskell

の拡張である Template Haskellを用いてコンパイル時に

接合する．

クラス・Mixin・トレイトの定義処理は，OOClassの関数

newAnythingで行われる．既に定義したクラス・Mixin・

トレイトの情報を扱うために，グローバル変数を使用する．

この処理によって，オブジェクト指向のコードを記述する

際に，同一のメソッドの実装を繰り返し記述する必要や，

多くのインスタンス宣言を記述する必要がなくなる．

OOClassでは，コンパイル時に構文木の作成が全て行わ

れるため，実行速度の低下の問題はない．また，Haskellで

サポートされているモジュール化を行えば，作成したクラ

スのカプセル化も可能である．
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