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研究成果の概要（和文）：モジュールとは，プログラムを構成する再利用可能な部品のことである．例えば関数やデー
タ構造，クラス，パッケージがモジュールとなる．本研究ではプログラムのより良いモジュール化のための先進的プロ
グラミング手法であるアスペクト指向プログラミングと文脈指向プログラミングに焦点を当て，モジュールを安全かつ
容易に合成するためのプログラミング言語機構の研究に取り組んだ．アスペクト指向プログラミングについては型安全
性を保証するためのインターフェースを提案し，文脈指向プログラミングについては宣言的な文脈遷移規則の記述法と
，異なる文脈遷移機構を一つのプログラミング言語の中で共存させるための理論的基礎を築いた．

研究成果の概要（英文）：Modules are independent and interchangeable parts of a program. Functions, data 
structures, classes and packages are typical examples. This study focused on programming techniques for 
advanced modularization, namely aspect-oriented programming (AOP) and context-oriented programming (COP), 
and addressed to develop programming language mechanisms for declarative and safe compositions of 
modules. We proposed interfaces for AOP called ITD interfaces to assure type safety. We also developed 
(1) a COP language called EventCJ that supports declarative and composable context transition rules and 
(2) core calculi to let a single COP language support multiple context activation mechanisms using 
context holders.

研究分野：プログラミング言語の設計と実装

キーワード： モジュラリティ　プログラミング言語　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
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１．研究開始当初の背景

　プログラムを互いに独立な機能ごとに分

割することをモジュラ―プログラミングと

いい，分割物をモジュールという．モジュ

ールに分割されたプログラムは並行開発が

しやすく，保守性が高いという利点がある．

　研究を始めた 2011 年，プログラムのモ

ジュール化に関する研究が注目を集めてい

た．この分野では最高峰の国際会議である

AOSDは 2002 年に産声を上げたが，当時

モジュール化技術として最も注目を集めて

いたのは，アスペクト指向プログラミング

( 以降AOPと略す ) であった． AOSDとい

う名前はアスペクト指向ソフトウェア開発

(Aspect-Oriented  Software

Development)の頭文字を取ったものであ

る．以来様々な研究者によってモジュール

化の研究が精力的に行われ， 2011 年まで

にアスペクト指向以外の様々な技術が登場

した．実行環境やプログラムの状態に応じ

て振舞いや提供する機能の変わるプログラ

ムのためのモジュール化技術である文脈指

向プログラミング ( 以降COPと略す ) はそ

の 1つである．モジュール化技術を広く扱

う国際会議であることを明確にするために，

AOSDは MODULARITY へと名前を変えよ

うとしていた．

２．研究の目的

　本研究の目的は宣言的かつ安全なモジュ

ール合成を実現するプログラミング言語機

構の実現である．

　分割されたモジュールを組み合わせてソ

フトウェアを作り上げるためには，モジュ

ールの合成法が必要不可欠である．モジュ

ール合成を誤ると，ソフトウェアは期待通

りに動作しなくなる．しかし，細かく分割

されたモジュールを誤りなく組み合わせる

のは困難であった．宣言的モジュール合成

は直感的なモジュール合成の指定を可能に

する．また，安全なモジュール合成はモジ

ュールを合成した結果，プログラマの期

待通りの振舞いをするソフトウェアにな

っていることを保証するものである．

３．研究の方法

　本研究では先進的モジュール化技術と

して AOP と COP に焦点を当てた．

　 AOP はプログラム中に散在して書か

れる処理を一カ所に纏めてプログラムの

管理や変更を行いやすくするプログラミ

ング手法で，近年学術界と産業界の双方

から注目を集めている．

　 COP はプログラムの提供する機能や

機能の振舞いが，プログラムの実行環境

やプログラム内の状態などの文脈に依存

して変化するようなプログラムのため

の , モジュール化技術である．例えばス

マートフォン向けのアプリケーション管

理プログラム (Google Play など ) では，

Wif通信が可能な状態か否か，電池残量

が十分か否かに応じて，新しいバージョ

ンのアプリケーションが公開されている

かどうかを検査する機能 ( 以降更新検査

という ) と，新しいバージョンのアプリ

ケーションのインストールを実行する機

能 ( 以降更新実行という ) の利用可能性

が変わる． Wif通信が可能でないとき，

更新検査は利用できない．また電池残量

が十分でない時，更新実行は利用できな

い．文脈ごとに利用できる機能の種類や

機能自体の振舞いが異なるため，これら

を文脈ごとに定義する記述法と，プログ

ラム実行時の文脈に応じて文脈ごとの定

義を合成する手法が必要である．これま

でに提案されてきた COP 言語に倣って，

定義法には層を，合成法には層活性機構

を用いることにした．

４．研究成果

　 2011 年度には COP 言語とイベント



機構の融合技術の形式的定義，および

AOP 言語の表現力の向上とロバスト化技

術に取り組んだ．

　 COP 言語のプログラマは文脈毎の振舞

を独立に定義し，どの振舞を実行するかを

指定する．本研究ではプログラム実行中に

起こるイベントに反応して実行する振舞を

切り替える仕組みを持つ文脈指向言語

EventCJについて，振舞を切り替えるため

の領域特化言語を作り，その意味を

Featherweight Java を土台として形式的

に定義した．成果を纏めた論文は文脈指向

プログラミングに関する国際ワークショッ

プ COP'11に採択され，口頭発表した．ま

た日本ソフトウェア科学会第 28 回大会と，

国際ワークショップ AOAsia/Pacifc'11で

口頭発表した．

　 AOP 言語の表現力が向上すると，より

多くの散在する処理が纏められる．本研究

では状態とそれに処理を一つに纏めるため

の機構を導入することで，アスペクト指向

言語の表現力を向上させた．成果を纏めた

論文はプログラムの組み合わせに関する国

際ワークショップ VariComp'11 に採択さ

れた . プログラムをロバストにすると，プ

ログラムの書き換えを行う際 , 変更を局所

化できる．ソフトウェアの段階的な開発・

進化が行いやすい．本研究では近年学術界

と産業界の双方から注目を集めているアス

ペクト指向プログラミングで開発されたプ

ログラムをロバスト化するプログラム変換

技術を開発した．成果を纏めた論文は国際

ワークショップ RAMSE'11 に採択された．

　 2012 年度には文脈指向プログラムの最

適化と AOP 言語の表現力の向上，そして

非アスペクト指向プログラムからアスペク

ト指向プログラムへの自動的な変換のため

の基礎技術に取り組んだ．文脈指向プログ

ラムでは 1つの関数名に対て複数の定義が

存在し，定義の選択をプログラム実行中に

自由に変えることができる．従って関数

を実行する際には逐一，現在選択されて

いる定義を探し出さねばならず，そのた

めの計算時間が必要になる．本研究で提

案した最適化は，関数名と定義の組みが

一通りに定まる部分をプログラムの実行

前に見つけ出し，実行中に定義を探し出

す時間をなくすものである．成果をまと

めた論文は論文誌「コンピュータソフト

ウェア」に採択された．

　 AOP 言語の表現力の向上は，プログ

ラムの設計情報をプログラム中に取り込

むという発想に基づく．より具体的には，

本研究ではプログラムが提供する機能の

間のつながりを直接プログラムとして記

述するための言語機構を提案した．機能

の間のつながりを直接プログラムとして

記述できるようにしたことで，プログラ

ムの正しさの検証とプログラムの理解が

容易になるため，プログラムの生産・保

守性が向上する．成果をまとめた論文は

AOAsia/Pacifc'13に採択された．

　アスペクト指向プログラムへの変換と

は，複雑にもつれた保守・拡張の困難な

プログラムを，機能毎に分かれた保守・

拡張の容易なプログラムに変換すること

である．この自動化のためには，プログ

ラムを構成する部品を機能毎に分類する

ことが必要不可欠である．本研究では自

己組織化写像を用いた自動的な分類法を

提 案 し ， 成 果 を ま と め た 論 文 は

VariComp'13 に採択された．

　 2013 年度には AOP 言語におけるイ

ンターフェース定義の見直しと改良，そ

して COP 言語における層活性機構の統

一に関する研究を行った．

　型間宣言は AOP 言語が提供する機構

の一つで，既存のクラスや構造体に新し

いメソッドやフィールドが追加できる．

だが型間宣言を用いてしまうと，モジュ



ールごとのコンパイルができなかった．従

って，モジュールの合成も不可能である．

本研究では型間宣言のインターフェースを

定義することでモジュールごとのコンパイ

ルとコンパイルされたモジュールの合成を

可能にした．代表的な AOP 言語である

AspectJ言語に型間宣言のためのインター

フェースを導入し，モジュールごとのコン

パイルができない既存の AspectJプログラ

ムをこのインターフェースを用いるように

書き換えて，モジュールごとのコンパイル

ができることを確かめた．

　層活性機構はプログラム実行時に振舞を

切り替えるための機構である．層活性機構

には振舞の切り替えに関して得手不得手が

あり，理想的な COP 言語は複数の層活性

機構をプログラマが選択的に使うことがで

きるものである．本研究では複数の層活性

機構の混ぜあわせを可能にするための理論

的基礎を構築した．成果をまとめた論文は

国際ワークショップ FOAL'14 に採択され

た．

　 2014 年度は引き続いて COP 言語にお

ける層活性機構の統一についての理論的基

礎を研究した．これまでに 4種類の層活性

機構が提案されているが，それぞれには得

手不得手があり，理想的な COP 言語は複

数の層活性機構をプログラマが選択的に使

うことができるものである．本研究では昨

年度に構築した複数の層活性機構の混ぜあ

わせを可能にするための理論的基礎を深化

させ , 文脈指向プログラミング言語のため

の計算体系である ContextFJの上に再構築

した．この成果をまとめた論文は国際ワー

クショップ COP'14に採択された．またこ

の成果は Java を拡張した文脈指向プログ

ラ ミ ン グ 言 語 ServalCJ の 設 計 と ，

ServalCJ を形式化した Featherweight

ServalCJ に役立てられた． ServalCJ を

用いたソフトウェア開発法についての論文

は 国 際 会 議 MODULARITY'14 に ，

ServalCJ 言語についての論文は国際会

議 MODUlARITY'15 にそれぞれ採択さ

れた．
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