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研究成果の概要（和文）：横断的関心事や環境に適応した振舞をモジュール化するアスペクト

指向プログラミング・文脈指向プログラミング言語に関して、基礎的な計算体系の構築・型シ

ステムの改良による記述力の向上・セキュリティ応用のための言語提案・事象に基づく制御機

構を持った言語提案による応用範囲の拡大といった研究を行った。これらの提案は Java, 

AspectJ を拡張した言語処理系を作成し、実際のアプリケーショプログラム記述を通して有効性

を検証している。 

 

研究成果の概要（英文）：We conducted research on aspect-oriented programming and context-oriented 

programming on several aspects, including construction of formalized semantics, improvement of 

expressiveness through revised type systems, proposal of language constructs for security concerns, and 

expanding application area through development of a novel language based on events. Those proposals 

are validated by implementing language systems by extending existing languages like Java and AspectJ, 

and by rewriting practical application programs. 
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１．研究開始当初の背景 

今日の社会基盤の重要な部分を構成するソ

フトウェアシステムは、その規模の拡大とと

もに、開発や保守を容易にするためにソフト

ウェアのモジュール化 が重要な技術となっ
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てきている。モジュール化の重要性は古くか

ら指摘されており、オブジェクト指向プログ

ラミング(OOP)のように階層性を利用したモ

ジュール化機構は大きな成功を収めている。 

 

これまでのモジュール化機構では解決でき

ていなかった問題に、横断的関心事がある。

例えば実行記録(ロギング)、例外処理、認証

や暗号化などのセキュテリィ処理などは、従

来の技術では多数のモジュールに渡った記

述を強いられ、ソフトウェアの理解や保守を

困難していた。アスペクト指向プログラミン

グ(AOP)は横断的関心事のモジュール化に注

目した技術として提唱された。プログラム中

で特定の動作が起きた場合の追加・代替動作

を指定するポイントカット・アドバイス機構

を備えた AOP 言語 AspectJ の開発などにより、

研究者と産業界の両方から注目されるよう

になってきている。 

 

AOP 言語に対する注目度は高い一方で、現状

はその基礎付けや、機能面での充実は充分に

行われているとは言えない。研究代表者らは

それらの点について、AOP に対する基礎的な

理論を与える研究およびポイントカット・ア

ドバイス機構の機能拡張に関する研究を行

ってきている。 

 

AOP は産業界での応用が進んでいる。実際、

大規模なアプリケーションフレームワーク

を AOP 言語を用いて再構築した例や、ワー

クステーションクラスタ向け Java 仮想機械

の実現に AOP を用いた例や、JBoss や Spring

などのアプリケーションフレームワークで

の利用はよく知られているが、そのほとんど

が AspectJ 言語を基本とした、保守的な AOP

言語によるものである。研究代表者らがこれ

まで研究してきたような用いた AOP 言語の

拡張機能を利用した応用はほとんど行われ

ていない。 

 

また AOP をとりまく研究動向として、近年

モジュール化機構全般について理論から工

学的側面に至るまでの分野で注目が高まっ

ている。実際、プログラミング言語やソフト

ウェア工学に関する国際会議である POPL, 

OOPSLA, ECOOP, GPCE, ICSE などでは、近

年、AOP をはじめとして mixin layers, feature

指向プログラミング, traits, 文脈指向プログ

ラミング(COP), 生成的プログラミング, 

family polymorphism などの研究が数多く発

表されているが、これらの研究はどれもモジ

ュール化機構に注目しているものである。し

かしながらほとんどの提案は、目的は共通す

るが手法が大きく異なる機構だと認識され

ており、お互いの類似性や共通性について深

い考察をするには至っていない。 

 

２．研究の目的 

これまで研究代表者らが行ってきた研究を

出発として、AOP およびそれを取り巻く研究

分野の動向を受けて、実証面、基礎面、およ

び新展開 3 つの方面にそれぞれ発展させるこ

とを目標とする。具体的には以下のテーマに

ついて研究を行う。 

 

(i)実証面: 実用的なソフトウェアに対して

AOP 言語の拡張機構を適用し、その有効性や

問題を具体的に示し、AOP 言語の実用化にあ

たっての課題を明らかにする。具体的には

《データ流ポイントカットを備えた Ruby 言

語の AOP 拡張》を作成し、セキュリティ関

連の処理を行うアスペクトの実用性を検証

する。さらに、定義静的解析を用いたポイン

トカットを記述できる SCoPE コンパイラを

利用して《動的検査を行うアスペクトの最適

化》に対する効果を実証する。 



 

 

(ii)基礎面: ポイントカット・アドバイス機構

の型安全性について、安全性を損わずに適用

可能範囲を拡大する方式である《型緩和織

込》を提案し、その定式化と処理系試作を通

した有用性の検証を行う。純関数型言語に実

用的な AOP 機構の追加した《AOP Haskell》

言語を設計し、副作用や遅延評価を AOP に

よってどのように扱うべきかを明らかにす

るとともに、実用性のある言語処理系を作

成・公開する。さらにこれまでに提案した継

続に基いた結合点モデルを用いて、AOP 言語

のコンパイルを整理した形で行う《Compiling 

with Continuation Join Points》方式の提案と、

処理系の試作を行う。 

 

(iii)新展開: これまで AOP とは独立に考えら

れてきた言語機構について、AOP との相違

点を明らかにし、新しいモジュール化機構の

創出に向けた研究を行う。そのための具体的

なアプローチとして、文脈指向プログラミン

グ(COP) と AOP の言語機構の相異点を整理

し、両者を融合させた言語機構の提案と処理

系試作を行う《COP と AOP の融合》の研究

を行う。また、近年注目を集めている静的解

析と動的検査を併用したプログラム検証技

術と、AOP によるプログラム検証の関係を整

理し、《プログラム検証技術と AOP の融合》

による新しい言語パラダイムを提案を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究は、各テーマ毎にある程度独立して研

究を進めることができるため、以下それぞれ

について計画設定した。大部分のテーマは、

研究代表者らのこれまでの研究を出発点と

して開始し、処理系の作成や評価実験を進め

てゆく。《型緩和織込》《COP と AOP の融

合》《プログラム検証技術と AOP の融合》

は、従来の技術の整理を行いつつ、研究協力

者との間で議論を重ねて新しい提案を行っ

てゆく。 

 

４．研究成果 

(1) アスペクト指向言語 AspectJ の型システ

ムをより柔軟にする手法を複数提案した。具

体的には、AspectJ の型システムに存在するい

くつかの制限が強過ぎるため、いくつかの応

用を不可能にしていたり不自然なプログラ

ミングを強いられている場面があることを

実例に即して指摘した。さらにこの問題を緩

和するために、型緩和織込と総称アスペクト

の 2 つの型システムに関する機構を提案し 

た。前者は値を置換するようなアドバイスが

同一結合点に複数適用される場合の問題を

解決するもので、後者は Java 言語に存在する

総称型(generic type)をアスペクト内部で使用

した場合に起きる問題を解決する。これらの

提案機構は既存の AspectJ コンパイラを拡張

した処理系によって現実のプログラムに適

用可能であることを示した。これらの提案は

型システム上の細かな問題点を解決す 

る研究ではあるが、AspectJ 言語はすでに広範

なソフトウェア開発に利用されているため、

その制限を型システムという基礎的な研究

から緩和することができた意義は大きい。(雑

誌論文⑥, ⑩, ⑮, ⑰, 学会発表①, ⑤, ⑥)。 

 

(2) 分散システムにおけるデータの秘匿性を

保証するためのアクセス制限機構を、アスペ

クトによって実現するための言 AspectKE*を

設計・実現した。研究はデンマーク工科大学

の Yang 氏、F. Nielson 教授、H. Nielson 教授

との共同研究として進めた。医療データを扱

うようなシステムでは、データのアクセスを

きめ細かく行う必要がある。特に、利用者が

アクセスできるデータに制限を加えるだけ

でなく、そこで得た情報がさらに他の利用者

に渡らないよう、情報流を意識した制限を行



 

 

わなければいけない。本研究では分散タプル

空間計算体系上にアスペクト指向拡張を行

い、情報流を考慮したアクセス制限をアスペ

クトとして分離して記述させることに成功

した。また計算体系の実現方法として、実行

前に静的なデータ依存解析を行い、それを実

行時の動的な情報流追跡と組み合わせる、よ

り効率的な手法を提案した。これに基づいた

Java 言語への変換器を試作し、いくつかの医

療アプリケーションから採用した例題にお

けるアクセス制限を実現できることを示し

た。この研究は、分散タプル空間という理論

的なモデルに基礎を置いているため、実際の

システムに適用するにはさらなる検討が必

要となるが、この種の応用に対してアスペク

ト指向の可能性を示すことができたと言え

る(雑誌論文⑧, ⑯)。 

 

(3) Java に基づく文脈指向プログラミング

ContextJ の設計と実現の研究を行った。携帯

端末や対話的なソフトウェアでは、ソフトウ

ェアが置かれている状況に応じて各部分の

振舞を変更する必要がある。文脈指向プログ

ラミングは、そのような多様な振舞を、層と

部分メソッドによって分離することを可能

にする。 

この研究は、これまでに Smalltalk や Lisp の

ような動的型付言語で検討されていた文脈

指向プログラミングを、静的型付言語である

Java言語上で実現するための言語設計と実現

方式の提案を行ったものである。Java 言語は

Android 端末のアプリケーションや、アプリ

ケーションサーバの記述言語として広く用

いられているため、そのような言語での標準

的な言語設計と効率的な実現方式を示した

意義は大きい。なお、この研究は独ポツダム

大学 Hasso-Plattner-Institut Appeltauer 氏、

Hirschfeld 教授らとの共同研究として進めた。

(雑誌論文⑫, ⑬, ⑱, 学会発表⑦) 

(4) 文脈指向プログラミング言語の形式化と

して ContextFJ 計算体系を作成し、基本的な

型安全性の証明を行った。前項(3)で述べたよ

うに文脈指向プログラミングに対する研究

は、注目が高まっている一方で、基礎理論の

整備がほとんど行われていなかった。そのた

め多くの言語機能に関する議論は、実際の言

語処理系の振舞を参照する以外の方法で行

うことができていなかった。本研究では、 

そのような文脈指向プログラムの意味論を

形式化することで、今後の議論を行う土台と

する狙いを持って行われた。具体的には京都

大学の五十嵐教授と独ポツダム大学

Hasso-Plattner-Institut の Hirschfeld 教授と共同

で、Featherweight Java 流の形式的意味論を記

述し、その型安全性の証明を行った。 

記述対象とした言語機能はは既存の文脈指

向言語 ContextJ を参考にして行った。簡潔な

形式化に成功したため、意味論は比較的自明

なものに見えるが、現在これを基にしてより

自由度の高い言語機能を導入した場合でも

型安全性を保つことができる見通しを得る

など、今後の応用が広い研究だと言える。(雑

誌論文④, ⑪, 学会発表③) 

 

(5) 文脈指向プログラミング言語の適用対象

を広げるため、新たに事象に基づく文脈切替

手法を提案し、その実現として EventCJ 言語

を設計・処理系の試作を行った。既存の文脈

指向言語では文脈の切り替えを、プログラム

の制御構造に沿う形で行っていたため、フレ

ームワークを利用したプログラムや、外部事

象によって文脈切替が起きるプログラムで

は、不自然なプログラミングを強いられるこ

ととなっていた。本研究では事象(イベント)

によって文脈を変更するという考え方にい



 

 

ち早く着目し、それに基づいた言語の設計と

実現を行った。研究終了時点では、モデル検

査による正しさの検証・ソフトウェア開発方

法論を含めた設計方式の検討・他の文脈指向

言語の言語機能の包摂方法の検討など、設計

から応用まで広い範囲に研究が展開されて

おり、今後さらなる成果を挙げることが期待

できる。(雑誌論文①, ②, ③, ⑤, ⑦, ⑨, ⑭, 

学会発表②, ④)。 
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