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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では、オブジェクト指向言語の言語機構のひとつである predicate dispatch を拡張し、

比較的簡潔な言語機構で、アスペクト指向言語の pointcut-advice 機構に匹敵する機能を実現

した。本研究で研究開発した言語機構は、いわゆるリファイン機構の一種であるとも位置づけ

られる。アスペクト指向言語の pointcut-advice 機構はその強力な記述力とは裏腹に、使い方

が難しい言語機構であるが、本研究で開発した言語機構は比較的簡単な機構で 
pointcut-advice に匹敵する記述力を備えている。研究開発した言語機構は、Java 言語処理系

に組み込まれ実際に利用できる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
This research has developed a language construct based on predicate dispatch, which 
is one of the constructs proposed for object-oriented programming.  The developed 
language construct is categorized into the refine mechanism but it provides for 
programmers as good expressiveness as the pointcut-advice construct used in 
aspect-oriented programming.  The pointcut-advice construct is powerful but difficult 
for programmers to use.  The language construct developed in this research is 
relatively easy to use while providing as powerful expressiveness as the 
pointcut-advice construct.  This research developed a Java-based language system, in 
which the developed language construct is available. 
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１．研究開始当初の背景 
 
プログラミング言語の設計では、その言語が
提供するモジュール化機構の設計が重要な
課題である。例えばオブジェクト指向は優れ
たモジュール化機構として 1970 年代から 
90 年代にかけて盛んに研究され、実用上も
大きな成功を収めた。しかしながらオブジェ
クト指向は万能の機構ではなく、その欠点や
限界も研究と同時に明らかになってきた。こ
れに反応して、90 年代後半からはオブジェ
クト指向を補間、あるいは拡張する様々なモ
ジュール化機構が研究されてきており、現在
も続いている。その中でも特に有望とされて
いるのがアスペクト指向であり、これまで多
数の研究者によって研究され、その有用性が
明らかになってきた。 
 
アスペクト指向の研究の特徴は、従来のモジ
ュール化技術ではうまくモジュール化でき
ない処理（これを関心事と呼ぶ）が存在する
ことを具体的に明らかにし、それを解決する
ことを研究のゴールに置いたことである。こ
のような処理は本質的に他の処理と密接な
つながりがあり、他から独立性の高いモジュ
ールとして実装できない。アスペクト指向で
は、これを横断的関心事と呼び、現実のソフ
トウェアの中に非常に多く見られることを
明らかにした。またソフトウェアの実装にだ
けではなく、より上流の設計や要求分析など、
ソフトウェア工学的な分野についても横断
的関心事が多数存在することも明らかにな
ってきている。アスペクト指向の研究は、こ
の横断的関心事をモジュール化する言語機
構その他を研究開発するべく、これまで研究
が行われてきている。横断的関心事をモジュ
ール化する言語機構はいくつか提案された
が、研究開始当初の段階では、AspectJ 言語
で採用されている pointcut-advice 機構が
最も有望な言語機構として認知されていた。 
 
しかしその一方、AspectJ 言語に代表される 
pointcut-advice 機構は研究室レベルでは非
常に有用であることが世界的に明らかにな
ったにもかかわらず、産業界へはあまり普及
していない。これは pointcut-advice 機構が
非常に強力な記述力をもっているものの、そ
の分、簡単でわかりやすい機構とはいえず、
開発者の学習が必ずしも容易ではないため
である。また、fragile pointcut 問題など、
技術的にも解決を要する問題を含んでいる
ことが明らかになった点も理由としてあげ
られる。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、リファインと呼ばれる言語
機構を発展させ、AspectJ のようなアス
ペクト指向言語に匹敵する強力な表現
力をもつ、高度なモジュール化機構を開
発することを目標とする。リファインは
継承機構に似たもので、既に知られてい
る言語機構であるが、これを発展・強化
し、高度なモジュール化機構にする。リ
ファインはオブジェクト指向開発で使
われる継承機構に似ており、開発者にと
って直感的でわかりやすい。リファイン
にアスペクト指向言語の言語機構なみ
の表現力を持たせることができれば、表
現力の強力さと、開発者にとっての使い
やすさ・わかりやすいさを両立させた言
語機構となる。具体的にはリファインに、
指定された条件を満たしたときだけ対
象となるクラスのメンバーの修正をお
こなえるよう、条件付の修正機能を付加
すればよい。  
 
３．研究の方法 
 
研究代表者らの過去の研究で蓄積されたプ
ログラミング言語の設計ノウハウ、実装技術
を活用し、実際に目的の言語機構を設計し、
それを組み込んだ言語処理系を試作、実際の
プログラミングで評価、それを元にして改良
版の言語機構を設計、試作、… というサイ
クルを繰り返すことで、最終的に優れた言語
機構を研究開発する。開発する言語機構を組
み込む先としては、産業界でも広く使われて
いる主要開発言語であり、研究代表者らがノ
ウハウを持っている Java 言語を用いる。と
くに試作にあたっては、研究代表者が主体と
なって開発し産業界でも国際的に広く使わ
れおり動作が安定している Java バイトコ
ード変換系である Javassist を活用する。 
 
４．研究成果 
 
初年度である平成１９年度は、リファインと
呼ばれる言語機構を改良し、それを備えた 
Java 言語ベースのアスペクト指向言語 
GluonJ を試作した。この言語は、比較的簡
単な言語機構しかもたないにも関わらず、
AspectJ のようなアスペクト指向言語に匹敵
する強力な表現力をもつ。GluonJ の表現力
を評価するため、第三者によって Java 言語
で開発されたアプリケーション・ソフトウェ



 

 

アにいくつかの機能拡張を施す作業を 
AspectJ と GluonJ で試みた。この試みによ
り、わずかなコード行数の増加でほぼ同じ機
能を実装できることを確かめた。また 
AspectJ 言語で書かれた別のアプリケーシ
ョン・ソフトウェアを入手し、このソフトウ
ェアに含まれるアスペクトを GluonJ で書
き直した場合の影響を調査した。調査の結果、
比較的わずかなコード量の増加で GluonJ 
による書き直しが可能であることがわかっ
た。これにより、コード量など多少の欠点が
あるものの、従来のアスペクト指向言語で使
われている複雑な言語機構を学習せずとも、
本研究で開発している簡素な言語機構を使
うことで十分アスペクト指向開発の恩恵を
受けられることが明らかになった。また、研
究している機構をさらに改良し、これを動的
なアスペクトの配備(deploy)に利用する研
究もおこなった。これにより、例えばテスト
コードの自動実行の際など、動的な文脈に応
じてアスペクトを切り替えたいときに、本研
究で開発している機構が有用であることを
明らかにした。 
 
平成２０年度には、GluonJ 言語の専用構文を
Java 言語に対する拡張として定義し、処理系
の実装をおこなった。処理系は GluonJ から 
Java へのソースコード変換系として実装し、
基盤ソフトウェアとして JastAdd を用いた。
この処理系により前年度に試作した言語処
理系に比べ、より直感的で短い記述で同じ処
理内容を記述できるようになった。一方で、
今年度に試作した処理系はソースコード変
換系として実装されているため、従来あった
いくつかの機能がない、いくつかの機能の実
行効率があまりよくない、などの欠点もある。
この欠点を改善するため、ソースコード変換
系として試作と並行して、ロード時バイトコ
ード変換系として実装方法についても検討
をおこない、高速化の技法の基本的なアイデ
アを得た。ソースコード変換系として実装さ
れた処理系に、このロード時バイトコード変
換による高速実行の技術を導入すれば、十分
小さなオーバヘッドで GluonJ プログラムの
実行が可能になると思われる。 
 平成２０年度はまた、GluonJ 言語の研究
の位置づけを、広くアスペクト指向言語の研
究やプログラミング言語のモジュール化、コ
ンポーネント化技術の研究の中で考察し、本
研究の成果を predicate dispatch の拡張型
としてリファイン機構を実現したものとと
らえ、その考え方を論文で発表した。さらに
GluonJ 言語および関連言語がかかえる技術
的な課題についても研究をおこない、結果を
論文として発表した。 
 
平成２１年度は研究最終年度であるので、

predicate dispatch の拡張による横断的関
心事のモジュール化技術についての、これま
での研究成果をまとめ、現状で最適と考えら
れるモジュール化機能を備えたプログラミ
ング言語を設計、実装した。設計、実装にあ
たっては、これまで開発してきたプログラミ
ング言語 GluonJ を改良した。試作した処理
系は JastAddJ を拡張して開発したソース
コード変換系の前処理系とロード時バイト
コード変換系 Javassist を用いた後処理系
を組み合わせたもので、メソッド起動の高速
化技術も組み込まれている。後処理系単体で
用いることもできるので、標準的な Java 言
語の範囲内で今回研究開発したモジュール
化機能を試すこともでき、実応用が容易にな
るように配慮した。実験により、開発した技
術の実行時オーバーヘッドは無視できるほ
ど小さいことが確認できた。最終的な研究成
果の評価の一環として、 GluonJ 言語の型シ
ステムを Fetherweight Java を拡張する形
で作成し、GluonJ 言語がもつモジュール化
機能の言語全体としての整合性についても
評価をおこなった。さらに GluonJ 言語と従
来から存在する他の言語、例えばアスペクト
指向言語 AspectJ などとの比較評価もおこ
なった。また研究開発した言語の試作版をオ
ープンソースソフトウェアとして公開した。 
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