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研究成果の概要（和文）：文脈指向プログラミング（COP）は文脈によって変化する振る舞いをモジュール化
し、統制された方法でそれらを切り替える方法を提供する。本研究では、数多くのものが乱立していたCOPの言
語機構を整理し、COP機構をソフトウェア開発の中でどのように用いていくべきかを明らかにしたソフトウェア
開発方法論と、それに基づいて設計した、既存のCOP機構を一般化・包含する新たなCOP言語を実現した。またそ
の言語仕様を理論レベルで厳密に定義し、言語実現上の諸問題をそれに基づいて解決した。

研究成果の概要（英文）：Context-oriented programming (COP) languages modularize context-dependent 
behaviors in multiple classes into layers. These languages have layer activation mechanisms so that 
the behaviors in layers take effect on a particular unit of computation during a particular period 
of time. Existing COP languages have different layer activation mechanisms, and each of them has its
 own advantages. We developed a software development methodology that guides how to utilize these 
constructs in software development. Based on this, we further developed a new COP language that 
generalizes these constructs. In particular, we formalized a core language to study how to tackle 
the technical problems that arise in realizing that language. Based on this formalization, we also 
constructed a compiler of that language.

研究分野：ソフトウェア科学
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１．研究開始当初の背景 
 
システムに対する要求は、それが用いられる
文脈によって変わるものが多い。例えば、歩
行者ナビゲーションシステムの要求を考え
ると、それが用いられる文脈に屋外・屋内が
ある。屋外では街路図の表示が求められ、
GPSが使えるのに対し、屋内では建物のフロ
アプランが役に立ち、GPSを用いた現在位置
取得は精度がよくないので無線 LAN や
RFID を用いた位置取得のほうが望ましい。
文脈指向プログラミング（COP）はこのよう
な文脈によって変化する振る舞いをモジュ
ール化し、統制された方法でそれらを切り替
えるものとして、期待が高まっている。これ
までに数多くのCOP言語が提案されており、
代表的なものに ContextJ や、研究代表者ら
の開発した EventCJなどがある。 
 
COP言語には、文脈に依存した振る舞いをモ
ジュール化する機構（層という）と、文脈の
変化に応じて実行時に層を切り替える機構
（層の活性化という）が存在する。層は、ア
スペクト指向言語におけるアスペクトに近
い言語機構で、特定の文脈でのみ実行される
システムの振る舞いの差分をまとめたもの
である。層の活性化は、時間的な文脈の変化
と、それが影響を及ぼす空間的な範囲の二つ
の側面から指定される。例えば ContextJ の
場合、層の活性化が起こるタイミングを、プ
ログラム中の動的スコープをブロック構造
で指定することによって記述できる。層の活
性化が及ぶ範囲はそのコードを実行してい
るスレッドである。EventCJの場合、層の活
性化が起こるタイミングはAspectJのポイン
トカット記述で宣言的に指定し、そのときに
どのように層が切り替わるかを規則として
記述する。層の活性化が及ぶ範囲は、指定さ
れた（複数の）オブジェクトか、アプリケー
ション全体である。 
 
これら以外にも COP 言語は数多く存在し、
層と層の活性化を主たる言語要素として、表
現力の異なる様々な機構が乱立している。 
 
２．研究の目的 
 
このように発展してきた COP において、未
だに明らかにされていない根源的な問題が
ある。それは、(1)そもそもどのようなときに
COP を用いればよいのか？という問題と、
(2)数ある COPの機構をどのように使い分け
ればよいのか？という問題である。本研究課
題では、この問題に答えるために、既存の
COP 言語を包含する新たな言語モデルを提
案し、それに基づくソフトウェア開発方法論
と、その言語がどのような構文・意味論を持
つのかを明らかにする。具体的には、次の三
点を本研究の目的とする。 
 COP に基づくソフトウェア開発方法論

を構築し、ソフトウェア開発の手法から
見て COP 言語がどうあるべきかを明ら
かにする。 

 上の分析に基づいて、以下の機構に関し
て COPの言語モデルを再検討する。 
 文脈の空間的範囲を指定する機構 
 文脈の時間的範囲を指定する機構 
 文脈と振る舞いとの関係を指定す
る機構 

 上の検討に基づいて言語仕様を理論化
し、意味論を明らかにする。また、言語
処理系やソフトウェア開発方法論を支
援するツールの実装を行い、本研究の内
容を具体化する。 

 
３．研究の方法 
 
まず、多くの事例をもとに COP に基づくソ
フトウェア開発方法論を検討し、それに基づ
いて文脈の時間的範囲の記述力、文脈の空間
的範囲の記述力、層と文脈の間の関係記述の
観点から、既存の文脈指向言語である
EventCJを評価し、改善すべき点を示す。そ
れに基づいて COP 言語の仕様の再検討を行
う。またその仕様が、既存の COP 言語の良
い性質を壊さないかを調べるため、言語仕様
の理論化を行う。具体的には、言語の意味論
を形式に定義し、明らかにするとともに、そ
の「良い性質」を定理化し、それを理論的に
証明する。そして本研究成果を具体化するた
め、言語処理系などのツールを実装する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 文脈指向ソフトウェア開発方法論
COSEを構築した。文脈に依存した振る舞い
を実現するための言語要素が数多くあるな
かで、どのような場合に COP を使うべきか
をソフトウェア開発の初期段階で明らかに
するため、要求仕様から文脈とそれに依存し
た要求を抽出し、それらの中から COP を用
いるべき要求を見つける手法を提案した。小
さな例題からはじめ、より具体的な事例研究
として迷路探索ロボットのシミュレータの
開発などを通して、この手法で抽出された要
求が、COPの層と対等に対応し、手順に従っ
て COP の言語要素に落とし込むことができ
ることを示した。 
 
(2) 既存の COP 言語で提案されてきた様々
な層活性の機構を一般化し、シンプルな言語
機構としてまとめ上げた新しい COP 言語で
ある ServalCJ を実現した。まず、複数の異
なる COP 機構を同時に一つのアプリケーシ
ョン内で用いたい場合があることを具体例
で示し、そのうえでそれらを時間的範囲と空
間的範囲の考え方で特徴づけ、それに基づい
て既存の COP を一般化・包含する層の活性
化機構を実現した。しかし、単に複数の言語
機構を一つの言語に混ぜ合わせるだけでは



両者の意味論間において矛盾が発生すると
いう問題がある。ServalCJ ではその矛盾を
回避する新たな意味論が実現され、それによ
り既存の様々な層活性の機構をシンプルな
言語機構として統合した。 
 
また ServalCJ の意味論を形式化し、上述し
た矛盾（オブジェクト毎の活性化と大域的な
活性化の衝突や、同期的な活性化と非同期的
な活性化の衝突）を核言語レベルで識別し、
言語の意味論を形式的に正確に記述するこ
とによって問題の解決方法を理論的に示し
た。またそれに基づいて、ServalCJ での異
なる層活性機構を統合する際、それらの活性
化の優先度が保存される性質を定理化し（優
先度保存定理）、それを証明した。またこの
意味論に基づいて ServalCJ のコンパイラを
実現し、パフォーマンス評価を行って実用性
を示した。 
 
(3) これらの研究成果は権威ある国際会議
や英文論文誌などで発表され、国際的に高い
評価を得ている。いずれの成果も、COPに関
連する国際会議を中心に、参照される傾向に
ある。また、COSEについては、ソフトウェ
ア開発における各工程それぞれにおいて、
COP を用いる方法について今後明らかにす
べき研究課題を明確にしており、当該分野の
今後の進展を促すものとなっている。 
 
(4) 当初の研究計画には含まれなかった進
展もある。層内基底メソッド（層活性によっ
て、新たなメソッドがオブジェクトに追加さ
れる機構）を、ServalCJ のような非同期的
な層活性を許す言語で型安全に実現するの
は難しいという問題が研究遂行中に明らか
になった。この問題を解決するため、メソッ
ド探索に、メソッド呼び出し時の静的スコー
プを含める新たなメソッドディスパッチ機
構を ServalCJ 上で実現した。さらにその成
果を形式化し、型安全性を証明した。 
 
(5) 今後の展望としては、COPとリアクティ
ブプログラミングの融合があげられる。もと
もと両者は、対象とするアプリケーション領
域を通じて関連が深い。本研究で実現した層
の活性化の一般化は、リアクティブプログラ
ミングの機構を層の活性化に応用すること
でも実現でき、それによってさらなる言語仕
様の簡素化が可能になることが、研究遂行中
に明らかになりはじめた。当該研究課題にお
いては、ServalCJ にリアクティブプログラ
ミングの要素を取り入れた層の活性化方法
の検討と、その準備として、Java にリアク
ティブプログラミングの機構を入れた単純
な言語拡張を試作した。今後は、近年進展の
目覚ましいリアクティブプログラミングを
含むより洗練された COP の機構を実現し、
ソフトウェア開発の諸問題に応用していく
ことが期待される。 
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