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Аннотация. В данной статье представлен один из вариантов расширения языка Java, основан-
ный на механизме присоединяемых типажей. Описанное расширение позволяет использовать 
на платформе Java гибкую форму наследования, при которой функциональность класса и его 
связи наследования могут меняться в зависимости от контекста. Рассмотрены необходимые 
изменения в синтаксисе, системе типов Java, ключевые аспекты семантики присоединяемых 
типажей, а также основные области их применения.
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Abstract. This article describes one of possible Java language extensions based on attachable trait 
approach. The extension allows using flexible form of inheritance on the Java platform so that class 
behavior and its inheritance links can change depending on the context. Necessary syntax chang-
es, type system extension as well as key aspects and major application areas of attachable trait 
semantics are presented.
Key words: OOP, type, trait, modularity.

ВВЕДЕНИЕ

Одна из проблем, известных в практике 
объектно-ориентированной разработки про-
граммного обеспечения (т. н. проблема “допол-
нительного метода” (augmenting method prob-
lem) [1]), состоит в том, что традиционная реа-
лизация ООП в основных языках программи-
рования затрудняет свободное расширение су-
ществующей иерархии классов путем введения 
дополнительных операций. При этом сущест-
венно ограничивается модульность програм-
мной системы, поскольку расширение функци-
ональности ее компонентов невозможно без 
модификации существующего программного 
кода.

В данной работе мы предлагаем в качестве 
решения расширение традиционной парадигмы 
ООП с помощью механизма присоединяемых 
типажей. Понятие типажа (trait) в контексте 
ООП является обобщением интерфейса, исполь-
зуемых в некоторых языках, например, Scala [4], 
Squeak, Perl 6 и др. Типаж представляет собой 
совокупность методов, обладающих логической 
связностью и характеризующих определенный 
аспект поведения. В отличие от интерфейсов, 
методы типажей не обязательно должны быть 
абстрактными и могут содержать элементы ре-

ализации. Основное назначение типажей состо-
ит в добавлении связанного с ними поведения 
к существующим классам путем наследования, 
либо при создании их экземпляров. Идея раз-
работанного нами подхода состоит в развитии 
типажей и дополнении объектно-ориентиро-
ванного языка “гибкой” формой наследования 
на их основе, позволяющей модифицировать 
связи наследования между классами в зависи-
мости от контекста.

1. ОПИСАНИЕ РАСШИРЕНИЯ ЯЗЫКА

Функциональность, вводимая предлагае-
мым расширением языка Java, сводится к сле-
дующему:

— структура описания типажа;
— операции присоединения типажа;
— неявный импорт типажей.
В настоящей статье мы не приводим строго 

описания расширения языка, концентрируясь, 
главным образом, на неформальном описании 
структуры и, частично, семантики присоединя-
емых типажей, а также вариантов их использо-
вания в ряде задач. В дальнейших работах мы 
более подробно остановимся на формальных 
аспектах предлагаемого расширения Java.

Определение типажей
Синтаксис описания типажа имеет следую-

щий вид:© Седунов А. А., 2010
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TraitDecl ::= 
Modifi ers? “trait” ID TypeParameters?
ExtendsDecl? ContextDecl ClassBody
ContextDecl ::= “for” Type
Для пояснения структуры этого определения 

мы проведем сравнение с описанием Java-ин-
терфейса. Сходство с интерфейсами состоит в 
следующем:

— Все члены типажа автоматически полу-
чают уровень доступа public (модификатор 
public также может присутствовать явно).

— Все поля и вложенные типы (классы/ин-
терфейсы/типажи) автоматически являются 
статическими, а поля также и финальными 
(модификаторы static и fi nal могут присутс-
твовать явно).

— Типажи поддерживают множественное 
наследование (типаж может расширять не-
сколько типажей).

— Типаж не может наследовать класс.
В контексте рассматриваемого расширения 

Java-интерфейсы считаются частным случаем 
типажей, в которых все методы являются абс-
трактными. В частности, типажи могут расши-
рять Java-интерфейсы (однако обратное свойс-
тво не выполняется).

В отличие от интерфейсов, типажи предо-
ставляют следующие возможности:

— Методы типажей, как и методы классов, 
могут сопровождаться реализацией. Если тело 
метода опущено, то он автоматически считается 
абстрактным (модификатор abstract также 
может присутствовать в явном виде). Методы 
типажей могут реализовывать и перекрывать 
унаследованные методы, для них, как и для 
методов класса, допустим модификатор fi nal.

— Типаж автоматически считается абстрак-
тным, если абстрактен хотя бы один его собствен-
ный или унаследованный метод (модификатор 
abstract может также присутствовать явно).

— Типаж может содержать определение 
контекста в части for. Контекст описывает тип, 
методы которого типаж может использовать в 
своей реализации и к которому он может быть 
динамически присоединен одной из специаль-
ных операций (with или attached).

При множественном наследовании типажей 
возможна ситуация, в которой два или более 
родительских типажа содержат методы с оди-
наковыми сигнатурами. Так как определяемый 
типаж не имеет возможности различить эти 
методы, возникает неоднозначность. Для раз-

решения неоднозначности мы вводим следую-
щие правила. Пусть X — определяемый типаж, 
A и B — два его родительских типажа, mA и 
mB — два метода с одинаковыми сигнатурами, 
определенные соответственно в A и B.

1. Если оба метода mA и mB абстрактные, то 
типаж X наследует тот метод, который является 
перекрывающим (при этом используется пра-
вило выбора перекрывающего метода для мно-
жественного наследования интерфейсов).

2. Если один из методов (скажем, mA) абс-
трактный, а другой (mB) — конкретный, то ти-
паж X наследует конкретный метод mB при ус-
ловии, что он является корректной реализацией 
метода mA (в противном случае определение 
типажа X считается некорректным).

3. Если оба метода mA и mB являются конк-
ретными, то определение типажа X считается 
некорректным.

Данная стратегия разрешения неоднознач-
ности представляет собой адаптированный ва-
риант правил построения типов-пересечений 
из ранее разработанного нами языка специфи-
каций JLS [5]. Заметим, что приведенные пра-
вила (в первую очередь, правило запрета ком-
бинирования двух неабстрактных методов) 
носят достаточно консервативный характер. В 
дальнейшем мы планируем разработку более 
гибкого механизма, позволяющего идентифи-
цировать методы, унаследованные от разных 
родителей (один из вариантов, реализованный 
также в языке JLS, состоит в применении т. н. 
производных типов, позволяющих переимено-
вывать методы).

В разделе “Варианты использования” мы 
рассмотрим конкретные примеры описания и 
использования типажей.

Внутри описания типажа T с явным указа-
нием контекста C ссылка this имеет фактичес-
кий тип [C with T] (см. далее описание комби-
нированных типов и семантики вызова их ме-
тодов).

ВНЕШНИЕ МЕТОДЫ
Так как во многих случаях присоединяемые 

типажи содержат только один метод, мы приня-
ли решение ввести специальный синтаксис для 
описания таких типажей, называемых далее 
внешними методами, а также расширить систе-
му типов Java функциональными типам.

Синтаксис функционального типа имеет 
вид:

А. А. Седунов
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FuncType ::= “[“ ArgTypes “=>” Type “]”
ArgTypes ::= Type | ArgTypes “,” Type
Перед символом => перечисляются типы 

аргументов, а тип, находящийся после => ха-
рактеризует возвращаемое значение. В данном 
случае мы не используем описание аналогич-
ных типов, известных в функциональных язы-
ках (с последовательной передачей аргументов, 
или каррированием), так как оно не соответс-
твует семантике передачи параметров в Java. 
Например, тип [Object => void] описывает 
функцию без возвращаемого значения с пара-
метром типа Object, тип [int, String => 
String] — функция с результатом типа String 
и двумя параметрами, имеющими типы int и 
String соответственно и т. д.

Правила определения подтипов определя-
ются обычным для функциональных типов 
образом (с поправкой на отсутствие каррирова-
ния): [S1, …,Sn => S] является подтипом 
[T1, …,Tm => T], если выпоняются следую-
щие условия:

1. n = m;
2. Ti — подтип Si для всех 1<= i <= n;
3. S — подтип T.
Например, [Object, String => void] 

является подтипом [String, String => 
void].

Фактически каждому функциональному 
типу [S1,…Sn => S] соответствует автомати-
чески генерируемый абстрактный типаж следу-
ющего вида:

trait Func {
 public S apply(S1 p1, …, Sn pn);
}
Так, тип [Object, String => void] 

представляет собой типаж с методом
public void apply(Object p1, String p2);
Имя этого типажа недоступно в программе 

явным образом (идентификатор Func выбран 
произвольным образом для соблюдения фор-
мального синтаксиса). Тем не менее, в осталь-
ном он подчиняется тем же правилам, что и 
остальные типажи — в частности, он может 
выступать в качестве родительского типажа. Эта 
возможность непосредственно используется для 
определения внешних методов.

ExternalMethodDecl ::= 
Modifi ers? “method” 
MethodHeader ExtendsDecl? Context-

Decl? 
MethodBody?

Синтаксически определение внешнего ме-
тода представляет собой описание обычного 
метода с добавлением ключевого слова method 
и модификаторов, а также опциональных сек-
ций наследования (extends) и контекста 
(for). Семантика внешнего метода реализуется 
путем его трансформации в фактическое опре-
деление типажа. Имя типажа является произ-
водным от имени метода (совпадает с ним, за 
исключением того, что первый символ перево-
дится в верхний регистр). Именно определение 
вида

method S methodName (S1 p1,…, Sn 
pn) {…}

раскрывается следующим образом:
trait MethodName extends [S1, …, 

Sn => S] {
 public fi nal S apply(S1 p1, …, 

Sn pn) {
   return methodName(p1, …, pn);
}

public S methodName(S1 p1, …, Sn 
pn) {…}

}
Модификаторы, записанные перед словом 

method, переносятся на описание типажа. 
Типы, указанные в секции extends (если она 
присутствует), добавляются к секции extends 
типажа. Аналогичное правило касается секции 
описания контекста for. Если тело метода от-
сутствует, сгенерированный типаж также будет 
иметь метод без тела (т. е. абстрактный).

Пример описания внешнего метода и соот-
ветствующего ему типажа приводится в следу-
ющем разделе. 

Заметим, что внешний метод не может гене-
рировать проверяемые исключения, так как он 
используется для реализации метод apply() в 
соответствующем типаже, а последний описан 
в типажах функциональных методов без секции 
throws. В дальнейшем мы планируем расши-
рить синтаксис функциональных типов так, 
чтобы сделать возможным включение инфор-
мации о потенциальных исключениях.

КОМБИНИРОВАННЫЕ ТИПЫ. 
ВЫЗОВ МЕТОДОВ ТИПАЖА

Для описания операций присоединения 
типажей мы вводим в язык еще одну группу 
типов, далее называемых комбинированными. 
Эти типы не доступны программе явным обра-
зом — они автоматически конструируются 

Присоединяемые типажи в java: расширение языка и область применения
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компилятором в зависимости от контекста, оп-
ределяемого одной из операций присоединения. 
Мы будем использовать для них обозначение 
[S with T1, …, Tn], где S — произвольный 
ссылочный тип (называемый ядром), а T1, …, 
Tn — типажи.

Комбинированный тип обладает тем же набо-
ром полей и вложенных типов, что и его ядро. 
Набор методов комбинированного типа опреде-
ляется как объединение методов его ядра и типа-
жей, за тем исключением, что если в ядре и типа-
же (или двух типажах) описаны методы с одина-
ковыми сигнатурами, метод типажа, стоящего на 
большей позиции поглощает другой метод. В 
частности, метод типажа всегда поглощает метод 
ядра с такой же сигнатурой, а поглощение мето-
дов между типажами зависит от их расположения 
в описании комбинированного типа. В связи с 
этим, например, записи [S with T1, T2] и [S with 
T2, T1] обозначают разные типы.

Вызов метода комбинированного типа во 
время выполнения программы происходит сле-
дующим образом. Если метод принадлежит ядру, 
то вызов происходит по правилам исходного 
языка Java. Если же метод принадлежит типажу 
T, то выполняется следующая процедура:

1. Определить множество X всех типажей, 
которые прямо или косвенно наследуют T и 
контекст которых является супертипом ядра 
(заметим, что это исключает типажи, в которых 
отсутствует описание контекста).

2. Пока в множестве X есть два таких типа-
жа, что контекст одного является подтипом 
другого, удалить второй типаж из X.

3. Пока в множестве X есть два таких типа-
жа, что один из них является подтипом другого, 
удалить второй типаж из X.

4. Возможны 3 случая:
a. множество X пусто — в этом случае гене-

рируется исключение UnresolvedTraitMethod-
Exception (не удалось не найти метод, удовлет-
воряющий условиям вызова);

b. множество X содержит единственный 
элемент, типаж T0 — в этом случае выполняет-
ся вызов метода T0 с сигнатурой, соответству-
ющей условиям вызова;

c. множество X содержит более одного эле-
мента — в этом случае генерируется исключение 
AmbiguousTraitMethodException (возникла 
неоднозначность при вызове метода).

Текущая реализация присоединяемых ти-
пажей не гарантирует существование и одно-

значность метода типажа, вызываемого через 
комбинированный тип — поэтому в случае 
ошибки генерируется соответствующий объект-
исключение. Заметим, однако, что существует 
возможность представления подобной гарантии 
на этапе статического анализа программы (по-
добно тому, как Java контролирует вызов мето-
дов абстрактных классов) — необходимые для 
этого ограничения системы типов с типажами 
являются предметом текущего исследования.

ПРИСОЕДИНЕНИЕ ТИПАЖЕЙ 
К ОБЪЕКТАМ И ТИПАМ

Использование типажей реализуется в два 
этапа: на первом этапе выполняется присоеди-
нение типажа к целевому типу или объекту, на 
втором происходит вызов метода типажа.

Вначале рассмотрим способы присоедине-
ния типажа. Представленный вариант реализа-
ции типажей предполагает 3 варианта присо-
единения:

— присоединение на уровне объекта;
— блочное присоединение;
— произвольное присоединение.
Присоединение на уровне объекта представ-

ляет собой операцию и имеет следующий син-
таксис:

WithExpression ::= “(“ Expression “with” 
Type “)”

Выражение, стоящее перед ключевым сло-
вом with должно иметь ссылочный тип — оно 
представляет собой объект, к которому присо-
единяется типаж, указанный после with. Тип 
with-выражения определяется следующим 
образом. Пусть T — тип выражения, а T0 — при-
соединяемый типаж, тогда

— если T — комбинированный тип [S with 
T1, …, Tn], то with-выражение имеет тип [S 
with T1, …, Tn, T0];

— в противном случае with-выражение 
имеет тип [T with T0].

Блочное присоединение представляет собой 
оператор следующего вида:

AttachedStatement ::= “attached” Type “to” 
Type CompoundStatement

Здесь присоединяемый типаж указывается 
перед словом to, а базовый тип, к которому 
выполняется присоединение — после to. Эф-
фект от оператора attached T0 to T {…} 
состоит в том, что внутри блока {…} 

— все выражения e, тип которых является 
подтипом T, автоматически заменяются на (e 
with T0);
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— для любого вхождения типа T’, являю-
щегося подтипом T, комбинированные типы 
[T’ with T1, …, Tn] заменяются на [T’ 
with T1, …, Tn, T0]; 

— для любого вхождения типа T’, являю-
щегося подтипом T, но не являющегося ядром 
комбинированного типа, T’ заменяется на [T’ 
with T0].

Произвольное присоединение представлено 
двумя объявлениями:

AttachDecl ::= “attach” Type “to” 
Type

DetachDecl ::= “detach” Type “from” 
Type

Эти объявления должны находиться на од-
ном лексическом уровне, т. е.

— вне определения класса, но в одном ис-
ходном файле;

— вне определения метода, но внутри одно-
го классе;

— внутри одного метода.
Кроме того, если на одном из указанных 

уровней встречается объявление attach 
(detach), то на этом же уровне после него (пе-
ред ним) должно находиться соответствующее 
объявление detach (attach). Соответствую-
щими считаются объявления вида attach T0 
to T и detach T0 from T. Другие комбинации 
attach и detach считаются некорректными.

Эффект от произвольного присоединения 
аналогичен эффекту оператора attached, но 
распространяется на фрагмент программного 
кода, расположенный между attach и ближай-
шим к нему соответствующим объявлением 
detach. Таким образом, данная форма позво-
ляет выполнять присоединение в нескольких 
методах или классах (при условии, что они 
описаны в одном файле).

2. ВАРИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Далее мы рассмотрим основные варианты 
использования присоединяемых типажей в 
контексте объектно-ориентированного подхода, 
а также решение с их помощью проблем, обоз-
наченных в предыдущем разделе.

Расширение функциональности классов
Присоединяемые типажи могут использо-

ваться для расширения функциональности 
классов (интерфейсов) без необходимости мо-
дификации их программного кода, что особенно 
важно в тех случаях, когда исходные тексты 
классы недоступны или разработка приложения 

ведется коллективно.
В качестве примера рассмотрим расширение 

интерфейса Iterator операцией forEach(), 
позволяющей выполнить заданную функцию 
для каждого элемента итератора. Напомним 
определение Iterator (в этом примере мы для 
простоты игнорируем параметрический поли-
морфизм Java и запишем интерфейс без типов-
параметров):

interface Iterator {
 public boolean hasNext();
 public Object next();
 public void remove();
}
Теперь опишем типаж, реализующий опе-

рацию forEach() и типаж, описывающий 
унарную функцию:

trait ForEachIterator for Iterator {
 public void forEach([Object => 

void] f) {
  while (hasNext()) {
   f(next());
  } 
 }
}
После этого для использования описанной 

функциональности достаточно обратиться к 
итератору в контексте, присоединяющем типаж 
ForEachIterator к интерфейсу Iterator, 
например, с помощью оператора attached:

Set mySet = new HashSet();
...
attached ForEachIterator to It-

erator {
 StringBuilder sb = new 

StringBuilder();

 sb.append(“{ “);
mySet.iterator().forEach(
  [Object val => void] {
   sb.append(val).

append(“ “);
  }
);
 sb.append(“}”);
}
Таким образом, в данном примере мы полу-

чаем возможность раздельного описания 3-х 
компонентов программной логики: генерация 
последовательности (Iterator), алгоритм 
обхода (ForEachIterator) и алгоритм обра-
ботки элементов ([Object => void]).
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Заметим также, что типаж ForEachIterator 
содержит только один метод, поэтому его опре-
деление можно было реализовать с помощью 
конструкции method (при этом, конечно, имя 
типажа, используемого в операции with долж-
но быть ForEach):

method void forEach([Object => 
void] f) for Iterator {

 while (hasNext()) {
f(next());
 }
}
Как уже говорилось ранее, подобное описа-

ние фактически разворачивается в определение 
типажа, производного от Method:

trait ForEach extends [[Object => 
void] => void] for Iterator {

 public fi nal void invoke([Object 
=> void] f) {

  forEach(f);
}

public void forEach([Object => 
void] f) {

  while (hasNext()) {
   f(next());
  } 
}
}
Так как присоединение типажей, строго 

говоря, не является наследованием, оно может 
применяться для закрытых классов (отмечен-
ных модификатором fi nal). В следующем при-
мере показано, как типаж Romanizer (реали-
зующий преобразование целого числа в римс-
кую запись) может быть применен к объекту 
закрытого типа Integer:

trait Romanizer for Number {
public String toRomanString() {
 ...
}
}
...

Integer i = 123;
String s1 = i.toString();
 // “123”
String s2 = (i with Romanizer).

toRomanString(); // “CXXIII”
Таким образом, присоединяемые типажи 

позволяют расширять поведение существую-
щих классов, приписывая им методы, опреде-

ленные разработчиком. Это, в частности, позво-
ляет решить проблему соотношения т. н. “крат-
ких” и “детализированных” интерфейсов 
(sparse/rich interface) [].

Обход структур данных. Паттерн Visitor
Использование присоединяемых типажей 

также позволяет упростить реализацию паттер-
на Visitor [], в частности, в задачах, требующих 
реализации той или иной формы обхода слож-
ной структуры данных.

Рассмотрим следующую структуру классов, 
описывающих арифметические выражения (без 
переменных):

abstract class Expr  {
 public abstract int eval();
}

class Const extends Expr {
 public fi nal int value;

 public Const(int value) {
  this.value = value;
 }

public fi nal int eval() {
 return value;
}
}

class Sum extends Expr {
 public fi nal Expr left, right;

 public Sum(Expr left, Expr 
right) {

  this.right = left;
  this.right = right;
 }

 public fi nal int eval() {
 return left + right;
}
}

class Product extends Expr {
 public fi nal Expr left, right;

 public Product(Expr left, Expr 
right) {

  this.right = left;
  this.right = right;
 }
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 public fi nal int eval() {
 return left*right;
}
}
Для простоты примера мы игнорируем уров-

ни доступа и используем неизменяемые поля. 
В данном случае каждый класс описывает дан-
ные соответствующей разновидности выраже-
ний и, кроме того, характеризуется аспектом 
поведения, прототип которого описан в базовом 
классе Expr — операция eval() для вычисле-
ния значения выражения. 

Предположим, что нам требуется реализо-
вать обход структуры выражения с построением 
его текстового представления. Включать метод 
преобразования (например, convert()) не-
посредственно в классы Expr нецелесообразно, 
так как на практике может требоваться более 
одной реализации процедуры обхода (напри-
мер, для инфиксной и постфиксной записи). 
Кроме того, код классов-выражений может быть 
недоступен для изменения (например, они мо-
гут быть частью внешней библиотеки). Вынесем 
метод convert() в отдельный интерфейс Con-
vertible:

trait Convertible {
 p u b l i c  a b s t r a c t  v o i d 

apply(StringBuilder sb);
}
Для того, чтобы реализовать конкретный 

вариант обхода (например, инфиксную запись), 
построим для каждого класса-выражения соот-
ветствующий ему типаж, реализующий интер-
фейс Convertible:

trait Infi xExprCollector extends 
Convertible depends on Expr {

 public void apply(StringBuilder 
sb) {

  sb.append(“?”);
}
}

trait Infi xConstCollector 
extends Infi xStringCollector depends 

on Const {
public void apply(StringBuilder 

sb) {
 sb.append(value);
}
}

trait Infi xSumCollector 

extends Infi xStringCollector depends 
on Sum {

public void apply(StringBuilder 
sb) {

sb.append(‘(‘);
(left with Infi xExprCollector).

apply(sb);
sb.append(‘ + ‘);
(right with Infi xExprCollector).

apply(sb);
sb.append(‘)’);
}
}

trait Infi xProductCollector 
extends Infi xStringCollector depends 

on Product {
public void apply(StringBuilder 

sb) {
(left with Infi xExprCollector).

apply(sb);
sb.append(‘*’);
(right with Infi xExprCollector).

apply(sb);
}
}
Мы можем применить описанный алгоритм 

обхода к переменной типа Expr, воспользовав-
шись присоединением базового типажа 
Infi xExprCollector:

Expr expr = new Product(
new Sum(new Const(2), new Const(3)), 

new Const(4)
);

S t r i n g B u i l d e r  s b  =  n e w 
StringBuilder();

(expr with Infi xExprCollector).
apply(sb);

String s = sb.toString(); // 
“(2 + 3)*4”

Таким образом, механизм присоединяемых 
типажей позволяет модифицировать функцио-
нальность экземпляров классов, добавляя к ним 
методы в зависимости от контекста. В частнос-
ти, это позволяет реализовать модульное реше-
ние проблемы дополнительного метода.

ОБРАБОТКА СОБЫТИЙ. MVC
В качестве примера использования присо-

единяемых типажей совместно с обобщенными 
определениями Java мы рассмотрим реализацию 
методологии MVC с обработкой событий. Дан-
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ное сочетание является характерным для при-
ложений, ориентированных на обработку за-
просов, поступающих от пользователя, в част-
ности, при разработке графического интерфей-
са и Web-приложений.

Построение MVC-фреймворка начнем с 
определения базовых типов модели и вида:

class Model<M extends Model<M>> {
    private CompositeView<M> 

view;

    public Model(CompositeView<M> 
view) {

        this.view = view;
    }

    public CompositeView<M> 
getView() {

        return view;
    }
}

class View<M extends Model<M>> {
    private M model;

    public M getModel() {
        return model;
    }

    public void setModel(M model) 
{

        this.model = model;
    }
}

class CompositeView<M extends 
Model<M>> extends View<M> {

    private Collection<View<M>> 
views;

    public CompositeView(Collecti
on<View<M>> views) {

        this.views = views;
    }

    public Collection<View<M>> 
getViews() {

        return views;
    }
}
Классы Model и View являются типами 

моделей и видов соответственно. Класс 

CompositeView представляет собой специаль-
ную реализацию вида, инкапсулирующую 
внутри себя коллекцию других видов. Исполь-
зование экземпляра CompositeView внутри 
модели позволяет динамически изменять набор 
ассоциированных с ней видов, добавляя или 
удаляя их при необходимости.

Мы используем параметр M  для описания 
фактического типа модели. Параметризация 
интерфейсов Model и View позволяет исполь-
зовать механизм параметрического полимор-
физма Java для достижения ковариантного из-
менения типа модели в подклассах Model и 
View. Это позволяет реализациям вида ссылать-
ся не на базовый тип Model, а конкретную ре-
ализацию модели, что является важным обсто-
ятельством, так как логика реализации вида, 
как правило, существенно зависит от соответс-
твующей модели. Заметим, что мы не парамет-
ризуем эти классы типом вида, так как реали-
зация модели, вообще говоря, не должна зави-
сеть от связанных с ней видов (особенно учи-
тывая тот факт, что множество видов конкрет-
ного экземпляра модели может меняться с тече-
нием времени).

Основное назначение вида состоит в реали-
зации обработки событий, генерируемых моде-
лью. Мы используем следующую форму базо-
вого класса событий Event  (как и другие 
классы фреймворка, он параметризуется типом 
модели M):

class Event<M extends Model<M>> {
    private M model;

    Event(M model) {
        this.model = model;
    }

    public fi nal M getModel() {
        return model;
    }
}
Далее необходимо связать объекты View с 

обработкой событий. Так как логика обработки 
события специфична для каждого конкретного 
события, поэтому обработчик должен получать 
на вход объект соответствующего подкласса 
Event. По этой причине нецелесообразно вклю-
чать непосредственно в класс View базовый 
метод обработки события типа handle(Event 
e), так как тогда подклассы View будут вынуж-
дены самостоятельно выполнять диспетчериза-
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цию вызова метода handle() для отдельных 
классов событий. Кроме того, это сделает в даль-
нейшем невозможным отделение реализации 
вида от логики обработки конкретных событий. 
Следовательно, мы должны ввести собственный 
тип для обработчика события, параметризуя его 
типом события:

trait Handler<M, E extends Event<M>> 
for View<M> {

 public void handle(E event);
}
В этом случае вид должен хранить коллек-

цию обработчиков. Проблема состоит в том, что 
система типов Java не позволяет адекватно опи-
сать ее тип:

— Collection<Handler<Event>> не 
позволяет добавлять в коллекцию реализации 
Handler, параметризованные подклассами 
Event — в силу инвариантности параметризо-
ванных типов по отношению к подтипам.

— Collection<Handler<? extends 
Event>> решает эту проблему, но не позволяет 
вызывать у элементов коллекции метод 
handle(), так как параметр E находится в нем 
в контравариантной позиции, в то время как 
ограничение extends Event подразумевает 
ковариантность параметризованного типа.

— Collection<Handler<? super 
Event>> обладает тем же недостатком, что и C
ollection<Handler<Event>>.

Решение, основанное на присоединяемых 
типажах, состоит в отказе от явного хранения 
коллекции обработчиков. Диспетчеризация 
выполняется автоматически во время выполне-
ния программы — для обработки события до-
статочно описать типаж, реализующий 
Handler<MyEvent> в контексте MyView, где 
MyEvent — класс обрабатываемого события, а 
MyView — класс вида. Для запуска процедуры 
обработки события необходимо присоединить 
типаж Handler<MyEvent> к объекту вида и 
вызвать метод handle(), передав ему экземп-
ляр события MyEvent.

Поясним сказанное на простом примере 
MVC-модели текстового редактора, способного 
загружать текст из файла, модифицировать его, 
сохранять в файл и позволяющий реагировать 
на соответствующие события.

В качестве модели будет выступать класс 
Document, инкапсулирующий текстовую стро-
ку (для краткости здесь мы не приводим полный 
код реализации):

class Doc extends Model<Doc> {
    private String content = “”;

    public Doc(CompositeView<Doc> 
view) {

        super(view);
    }

    public void loadFromFile(String 
fi leName) {

        // ...
    (with Handler<LoadEvent>).

handle(new LoadEvent(this));
    }

    public String getContent() {
        return content;
    }
 
    public void setContent(String 

content) {
        this.content = content;
    (with Handler<OpenEvent>).

handle(new OpenEvent(this));
    }

    public void saveToFile(String 
fi leName) {

        // ...
    (with Handler<SaveEvent>).

handle(new SaveEvent(this));
    }
}
В качестве вида используем класс Editor:
class Editor extends View<Doc> {
 // ...
}
Для описания события загрузки документа 

из файла опишем событие LoadEvent.
class LoadEvent extends Event<Doc> 

{
    private String fi leName;

    LoadEvent(Doc model, String 
fi leName) {

        super(model);
        this.fi leName = fi leName;
    }

    public String getFileName() {
        return fi leName;
    }
}
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Аналогичное событие SaveEvent исполь-
зуем для сохранения документа. Кроме того, 
изменение текста описывается событием 
ChangeEvent:

class ChangeEvent extends Event<Doc> 
{

    private String oldContent;

    ChangeEvent(Doc model, String 
oldContent) {

        super(model);
        this.oldContent = 

oldContent;
    }

    public String getOldContent() {
        return oldContent;
    }
}
Ниже представлено описание типажа, вы-

полняющего обработку события OpenEvent 
(обработчики остальных событий определяют-
ся аналогично).  

public trait EditorOpenHandler 
extends Handler<OpenEvent> for 

Editor {
 public void handle(OpenEvent 

event) {
  // ...
}
}
В данном случае обработчики описаны вне 

класса Editor. Мы также могли бы закрыть код 
обработчиков внутри класса Editor. Преиму-
щество открытого описания типажей состоит 
в возможности переопределения связанного с 
ними аспекта поведения — клиентский код 
может определить собственный подтип для, 

скажем, EditorOpenHandler и перекрыть 
его метод handle(), изменив тем самым ре-
акцию на событие OpenEvent. Никаких из-
менений в существующих классах при этом не 
потребуется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье мы представили один из 
вариантов расширения языка Java, основанный 
на механизме присоединяемых типажей. Опи-
санное расширение позволяет использовать на 
платформе Java гибкую форму наследования, 
при которой функциональность класса и его 
связи наследования могут меняться в зависи-
мости от контекста. Рассмотрены необходимые 
изменения в синтаксисе, системе типов Java, 
ключевые аспекты семантики присоединяемых 
типажей, а также основные области их приме-
нения.
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