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Javaバイトコード変換による構造リフレクションの実現

千 葉 滋†,†† 立 堀 道 昭†††

Java標準のリフレクション APIではプログラムの内観（ introspection）を行えるが，プログラム
の振舞いを変更することはできない．本論文は，リフレクション APIを拡張して，プログラムの振舞
いを変更できるようにすることを提案する．従来の動作リフレクションに基づいた拡張と異なり，本
論文で提案する Javassistは構造リフレクションに基づく．標準の Java 仮想機械（JVM）を使った
まま，実行性能の低下をともなわずにリフレクションを実行できるようにするため，Javassistでは
クラスが JVMにロードされる前でのみ構造リフレクションを許す．本論文は Javassistの設計上の
要点を示し，関連する研究との違いを明らかにする．

Structural Reflection by Java Bytecode Instrumentation

Shigeru Chiba†,†† and Michiaki Tatsubori†††

The standard reflection API of Java provides the ability to introspect a program but not to
alter program behavior. This paper presents an extension to the reflection API for addressing
this limitation. Unlike other extensions enabling behavioral reflection, our extension called
Javassist enables structural reflection in Java. For using a standard Java virtual machine
(JVM) and avoiding a performance problem, Javassist allows structural reflection only before
a class is loaded into the JVM. This paper presents the design principles of Javassist, which
distinguish Javassist from related work.

1. は じ め に

Javaは標準 API（Application Programming In-

terface）の一部としてリフレクションの機能を提供す

るプログラミング言語である．しかしながら提供され

る機構はプログラム中で用いられるデータ構造，すな

わちクラス，の定義を調べる機能（ introspection）が

主で，プログラムの振舞いを変更する機能は非常に限

られている．

Javaのリフレクション機能を強化するために，これ

までいくつかのシステムが提案されてきたが，そのほ

とんどは動作リフレクション（behavioral reflection）

の機能を提供している．これはメソッド呼び出しのよ

うな演算を横取りして，その動作を変更できるように

するものである．この機能を使うと，プログラマはた

とえばメソッド呼び出しの動作を変更してプログラム

が耐故障性を備えるようにすることができる．
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本論文では，動作リフレクションではなく，構造リ

フレクション（structural reflection）の機能を提供す

るクラスライブラリ Javassistについて述べる．構造

リフレクションは，クラスや関数，レコードなどの

データ構造の定義を必要に応じて変更できるようにす

る機能である．本論文は，ある種の有用な言語拡張を

実装するには，動作リフレクションよりも構造リフレ

クションの方が適していることを述べる．動作リフレ

クションは，そのような言語拡張を実装するには機能

的に不十分であり，無理に実装しようとすると，分か

りにくいプログラミング技巧で間接的に欠けている機

能を補わなければならない．一方，構造リフレクショ

ンは，そのような言語拡張に必要な機能を直接提供す

るので実装は容易である．また動作リフレクションは

構造リフレクションを使って容易に実現できる．した

がって構造リフレクションさえ提供されていれば，そ

の上に動作リフレクションを実現し，それを使って目

的の言語拡張を実装することも可能である．

Javassistで構造リフレクションを実現するにあた

り，我々はクラスを Java仮想機械にロードする際に

バイトコード変換を行うことで実現する方法を開発し

た．従来知られている実現方法では，Java仮想機械の

内部を変更する必要があったが，可搬性が重要な Java
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言語ではこの方法は現実的ではない．またソースコー

ド変換器を使って実現する方法では，ソースコードな

しでは構造リフレクションが利用できない，処理速度

が遅い，という問題があった．Javassistで採用したバ

イトコード変換による方法では，このような問題を回

避できる．

以下では，まず次章で，動作リフレクションの問題

点を議論し，続いて 3章で Javassistの概要を述べる．

4 章では Javassistの APIの設計上の要点を示し，5

章で関連する研究との比較を行い，6章で本論文をま

とめる．

2. Java言語のための動作リフレクション

Java言語で動作リフレクションを実現するにあたっ

て問題となるのは実行性能である．素朴な方法は，プ

ログラム全体を Java自身で書かれたインタプリタを

使って実行する方法であるが，この方法は大幅な実行

性能の低下をともなう．

実行性能の低下を避けるために，過去に提案された

システムのほとんどは動作リフレクションの機能を制

限している．そのようなシステムでは，メソッド呼び

出しや，フィールド・アクセス，オブジェクト生成な

ど，特定の種類の演算の動作だけが変更できる．実行

系は，選択された演算の直前にフックを挿入し，その

演算の実行を横取りできるようにしている．実行系

はその演算を直接実行する代わりに，メタオブジェク

トと呼ばれる，対象となるオブジェクトまたは演算と

関連付けられたオブジェクトのメソッドを呼び出す．

横取りされた演算の実行は，このメソッドによって実

装される．プログラマは望みのメタオブジェクトを定

義して，横取りされた演算の動作を自由に変えること

ができる．このように制限された動作リフレクション

の実行時のオーバヘッドは小さい．これは，横取りさ

れた演算のみが実効性能の低下を起こし，その他の部

分はオーバヘッドなしに実行されるからである．

制限された動作リフレクションは，実行時のオーバ

ヘッドが小さいが，一方でリフレクションの応用範囲

をせばめてしまう．このような動作リフレクションは，

ある種の言語拡張の実装に必要な機能を直接提供しな

い．そのような言語拡張の実装では，プログラム中で

明示的に定義されていないクラスを処理系が自動的に

定義したり，すでに定義されているクラスを変更して

メソッドを追加したりする機能が必要である．動作リ

フレクションは，そのような機能を提供しないので，

手間のかかるプログラミング上の工夫で同等の効果を

間接的に達成しなければならない．

たとえば，分散オブジェクトの一般的な実装では，

プロキシと呼ばれるオブジェクトのクラスを処理系が

自動的に定義する必要がある．動作リフレクションの

範囲内では，新しいクラスを直接定義することはでき

ないので，動作リフレクションを使って分散オブジェ

クトを実装する場合，次のような工夫をする．今，定

義したいプロキシのクラスを P とすると，クラス P

は定義せずに，既存の別のクラス C（たとえばプロ

キシを通して参照されるオブジェクトのクラス）を P

の代用とする． P のオブジェクトを生成するときに

は，代わりに C のオブジェクトを生成し，そのオブ

ジェクトに対するメソッド呼び出し，フィールド・ア

クセスをすべて横取りし，そのオブジェクトがあたか

も P のオブジェクトであるかのように振る舞わせれ

ば，クラス P を新たに定義できなくても，同等の結

果を得られる．

このほかにも，あるクラス Dに新しいメソッド m()

を追加するときには， D に直接メソッド m() を追加

する代わりに， D のオブジェクトに対するメソッド

呼び出しをすべて横取りし，本来未定義である m()

が呼ばれたときには，エラーにせずに対応する処理を

実行するという，直感的とはいいがたい工夫が必要と

なる．

本来，リフレクションの目的は，言語拡張の実装者

が共通に必要とする機能の集合を提供することで，実

装者の労力を軽減することである．したがって，上記

のような容易には思いつけない技巧を知らなければ目

的の言語拡張が実装できない動作リフレクションは，

実用上望ましい機能を提供しているとはいえない．ま

た上記のような技巧を使うと，実装された言語拡張

の実行効率が悪くなるので，技巧をライブラリの形で

プログラマに提供しても実用にならない．これまで，

Reflective Java18) や，Kava17)，MetaXa9),14)など，

多くの動作リフレクションのシステムが Java言語用

に開発されてきたが，現実の応用範囲は狭いといえる．

3. ロード時の構造リフレクション

本章では，Java言語で構造リフレクションを可能に

するために，我々が開発したクラスライブラリ Javas-

sistについて述べる．構造リフレクションは，クラス

やメソッドのようなデータ構造の定義をプログラム中

から編集する機能を提供する．新しいクラスを定義し

たり，既存のクラスにメソッドを追加する機能が直接

提供されるので，動作リフレクションが苦手とする応

用にも用いることができる．
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3.1 従来の構造リフレクションの実現法

構造リフレクションは Smalltalk8)，ObjVlisp4)，

CLOS11) などの言語に備えられていた．これらの言

語の構造リフレクションの実装は，その言語の実行系

内部に存在するデータの一部を，その実行系の上で動

いているプログラムから直接変更できるような API

（Application Programming Interface）を用意する，

というものである．変更可能な実行系内部のデータ

が，クラス定義を表すものであれば，プログラムはそ

の APIを通してクラス定義を変更できることになる．

たとえば，仮に C++用に構造リフレクションの機能

を実装するとする．C++プログラムをコンパイルし

て実行すると，内部的に仮想関数表というデータが作

成されるが，従来の方法は，この仮想関数表の中身を

実行中にプログラムから変更できるような APIを提

供することで構造リフレクションを実装する，と考え

られる．

しかしながら，このような従来の実装技術は Javas-

sistに採用できない．従来の実装技術をそのまま使う

と Java仮想機械（JVM）を改造しなければならない

が，Java 言語では可搬性の重要さから JVMの改造

は現実的ではない．またこの技術は，JITコンパイラ

が行うプログラムの静的な情報を活用した最適化を難

しくする．たとえばあるクラスが final クラスであ

るか否かは，最適化において重要な情報である．もし

final クラスが実行時に非 final クラスに変わる可

能性があるとすると，その情報を使った最適化をあき

らめるか，構造リフレクションが実行されるたびに，

関係する広範なコードを再コンパイルしなおさなけれ

ばならなくなる．メソッドのインライン化も同様であ

る．インライン化されたメソッドの定義が実行時に構

造リフレクションによって変更されたら，そのメソッ

ドのすべてのコードを更新しなければならない．この

ためには，あるメソッドがどこでインライン化された

かをすべて記録しておかなければならず，非常に大き

な記憶領域を費やすことになろう．さらに，構造リフ

レクションによって，クラスの親子関係が動的に変化

しうるとすると，Java 言語の静的な型付けシステム

は意味をなさなくなってしまう．少なくとも構造リフ

レクションの範囲に制限を設ける必要がある15)．

3.2 ロード時のバイトコード変換による実現

我々は新たにロード時のバイトコード変換によって，

Java 言語で構造リフレクションを実現する方法を開

発した．これにより，既存の JVMをそのまま利用す

ることが可能になり，上で述べた可搬性と最適化の問

題を解決できる．Javassistは，この方式によって構造

リフレクションを実現するクラスライブラリである．

Javaではプログラムのコンパイルによって得られ

たバイトコードはクラスごと別々にクラスファイルと

呼ばれるファイルに納められる．Javassistは構造リ

フレクションによる変更を，等価なクラスファイルの

バイトコード変換に翻訳することによって，構造リフ

レクションを実現する．変換はクラスファイルのロー

ド時以前であれば任意の時点で行うことができるが，

一般的な利用では，Javassistが提供するクラスロー

ダを使ってロード時に変換をほどこす．変換されたク

ラスファイルは JVMにロードされ，その後は構造リ

フレクションによる変更は許されない．したがって，

Javassistは様々な最適化技術が実装されている標準

の JVM上で用いることが可能である．一方，リフレ

クションをロード時以前に限ることで，有用性は一部

損なわれる．これについては後に議論する．

4. JavassistのAPI

本章では Javassist が提供する API（Application

Programming Interface）の概要を示す．

4.1 具現化と反映

Javassistはユーザのクラスローダとともに用いら

れる．Javaはプログラム中で独自のクラスローダを

定義し，ネットワークなど通常とは異なる供給源から

クラスファイルを取得することを許している．JVM

は，ユーザのクラスローダからクラスファイルの中身

を byte 配列として受け取る．Javassistは指定され

た供給源からクラスファイルを読み込み，バイトコー

ド変換をほどこした結果を byte 配列として返す機能

を提供する．

Javassistを使用する第 1段階は，JVMにロードす

るクラスファイル（に対応するクラス）を表す CtClass

（compile-time class）オブジェクトを生成し，構造リ

フレクションを適用できるようにすることである．こ

の段階はリフレクションの具現化（reify）処理に対応

する．たとえば streamがクラスファイルを読み込む

ための入力元（ InputStream）であるとすると，次の

コード：
CtClass c = new CtClass(stream);

は，そのクラスファイルを表す CtClass オブジェクト

を生成する． CtClass のコンストラクタには， Input-

Stream の代わりにクラス名を String の形で渡すこと

もできる．その場合，Javassistはクラスパスを探して

そのクラスに対応するクラスファイルを見つけ出す．

作成した CtClass オブジェクトに対して，様々なメ

ソッドを呼び出すことで，そのクラスの定義を変更す
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表 1 内観用の CtClass のメソッド
Table 1 Methods in CtClass for introspection.

メソッド 説明
String getName() クラス名を得る

int getModifiers() 修飾子を得る ( public など)

boolean isInterface() インタフェースかどうか調べる
CtClass getSuperclass() 親クラスを得る

CtClass[] getInterfaces() インタフェースを得る
CtField[] getDeclaredFields() 宣言されているフィールドを得る

CtMethod[] getDeclaredMethods() 宣言されているメソッドを得る
CtMethod[] getConstructors() コンストラクタを得る

ることができる．変更された結果を反映したクラス

ファイルを得るには，次のようにする．
byte[] bcode = c.toBytecode();

得られたバイトコード bcode を JVM にロードす

れば， CtClass オブジェクトを実際にベースレベル

に反映（reflect）することができる． Class には，

toBytecode() のほかに，変更を反映したクラスファ

イルをディスクに書き出したり，Javassistが提供する

クラスローダを使って，JVMに直接ロードしたりす

るメソッドも用意されている．

Javassistを使うと，既存のクラスファイルを元に

せず，まったく新規にクラスを作り出すこともできる．

たとえば，
CtClass c2 = new CtNewClass();

は，メソッドやフィールドを持たない空のクラスを表

す CtClass オブジェクトを作り， c2 に代入する．作

成したオブジェクトに対して，下で説明する様々なメ

ソッドを呼び出すことで，メソッドやフィールドを追

加してゆくことができる．

4.2 内観（ introspection）

クラスの内観（ introspection）については，Javas-

sistは，標準の Javaリフレクション APIとほぼ同等

の機能を提供する．ただし newInstance() のような

メソッドはロード時には意味をなさないので，提供さ

れない．表 1 に， CtClass に定義されている内観の

ためのメソッドのうち，代表的なものを示す．

getSuperclass()や getInterfaces()が返す Ct-

Class オブジェクトは，クラスの検索パス☆上で見つ

かったクラスファイルから暗黙のうちに生成される．

これらのオブジェクトが表すクラスは，すでに JVM

にロード済みの可能性があるため，これらのオブジェ

クトはつねに元のクラス定義を表し，内観は受け付け

るが変更は受け付けない．変更のためには，そのクラ

スファイルから，別の CtClass オブジェクトを new

命令により明示的に生成しなければならない．

☆ ディレクトリ名だけでなく，URL など任意のソースを検索パス
に含められるようにする仕組みが用意されている．

表 2 変更に使われるメソッド
Table 2 Methods for alteration.

CtClass のメソッド 説明
void bePublic() このクラスを public にする
void notFinal() このクラスを非 final にする
void setName(String name) クラス名を変更する
void setSuperclass(CtClass) 親クラスを変更する
void addInterfaces(CtClass[]) インタフェースを追加する
void addConstructor(...) コンストラクタを追加する
void addMethod(...) メソッドを追加する
void addField(...) フィールドを追加する

CtField のメソッド 説明
void bePublic() このフィールドを public にする
void notFinal() このフィールドを非 final にする

CtMethod のメソッド 説明
void bePublic() このメソッドをpublic にする
void notFinal() このメソッドを非final にする
void instrument(...) メソッドの中身を編集する
void setBody(...) メソッドの中身を置き換える
void makeWrapped(...) Glue code を挿入する

フィールドやメソッドの情報は，それぞれ，getDe-

claredFields() により得られる CtField オブジェ

クト，getDeclaredMethods() により得られる Ct-

Method オブジェクトにより表される．これらのクラ

スはそれぞれ，Javaリフレクション APIの Field と

Method に相当する．現在の実装では，コンストラク

タの情報は CtMethod オブジェクトにより表される．

4.3 変更（alteration）

Javassistと標準の Java リフレクション APIの違

いは，Javassistがクラス定義を変更するメソッドを提

供していることである．しかしながら，Javassistはク

ラス定義の任意の変更を許すわけではない（表 2に代

表的なものを示す）．クラス定義を変更するためのメ

ソッドは，次に示す 3つの設計目標を満たすように注

意深く選ばれている．(1) Javaのバイトコードの知識

を持たなくても使えるように，プログラマにソースレ

ベルの抽象度を提供する．(2) リフレクションによっ

て誤ってプログラムを破壊してしまわないように補助

する．(3)構造リフレクションをできるだけ効率良く

実行できるようにする．

我々は，第 1の目標の達成基準を，JavassistのAPI

を Java言語（すなわちソースレベル）の語彙だけを

使って記述することにおいた．Javassist APIに含ま

れるクラスの名前やメソッド名，およびその説明には，

コンスタントプールなどの Javaバイトコードの語彙

は使われていないので，この基準は達成できたと考

える．

基準を達成するために工夫を要したのは，たとえば，

メソッドを既存のクラスに追加する際のメソッドの中

身の指定方法であった．生のバイトコード列を直接指

定する方法では，プログラマがバイトコードの詳細を

知らなければ Javassistを使えなくなる．そこで我々



2756 情報処理学会論文誌 Nov. 2001

は，メソッドの中身としてすでに存在する別のクラス

のメソッドの中身を指定するようにした．プログラマ

は，あらかじめ，追加したいメソッドを別のクラスの

メソッドとして Java言語で記述，コンパイルしてお

き，このコンパイル済みのメソッドを，新たに追加す

るメソッドの中身として指定する．Javassistは指定さ

れたメソッドのバイトコード列を，追加先のクラスに

合うように修正し，追加するメソッドの中身とする．

たとえば，this 変数を通じてメンバにアクセスする

バイトコードは，this の型へのシンボル参照を含ん

でいるので，この参照は追加先のクラスに置き換えら

れる．これによりプログラマは，追加するメソッドの

中身をソースコードで指定できるようになった．

プログラマがソースレベルの抽象度で指定したクラ

ス定義の変更は，Javassistにより自動的に等価なバイ

トコード変換に翻訳されてクラスファイルに反映され

る．この翻訳が容易であれば，プログラマにソースレ

ベルの抽象度を提供することに，あまり実用的な意味

はない．しかし，よく知られた Javaのソースコード

とバイトコードの構成の類似性にもかかわらず，ソー

スレベルの変換とバイトコードレベルの変換の間の翻

訳は単純ではない．翻訳には Javaバイトコードの細

かい知識が必要である．

たとえば， setName() はクラスの名前を変更する

が，クラス定義の整合性をとるために，同時に，その

クラスのメソッドの引数や中身などに現れる元のクラ

ス名をすべて新しい名前に置き換える．バイトコード

レベルでは，この処理は，コンスタントプール中の元

クラス名を表す項目を，新しい名前で置き換えること

に相当するが，場合によっては，これだけでは不足で

ある．バイトコードレベルでは，メソッドのシグネチャ

を表す文字列の中にクラス名が埋め込まれている可能

性があるので，クラスファイル中に含まれるすべての

シグネチャを調べ，該当するクラス名があれば変更し

なければならない．バイトコードに関する細かな知識

なしでは，このような変更を指定できない．

第 2の目標は，リフレクションにより他のクラスと

整合性がとれないクラスを生成してしまい，プログラ

ムが自己破壊をおこさないよう，Javassistの APIを

工夫することである．この目標のため，Javassistで

は構造リフレクションの範囲を制限した．クラス定義

を変更する Javassistの各メソッドは，バイナリ互換

性7)を保つと Java言語の仕様が保証している変更10)

だけを行う．バイナリ互換性を保つ変更とは，残りの

クラスを再コンパイルしなくても，リンク・実行が可

能な変更である．たとえば Javassistでは，メソッド

やフィールドをクラスから除去するメソッドは提供さ

れない．また親クラスを変更することは可能だが，任

意のクラスを新しい親クラスにできるわけではない．

変更後の新しい親クラスは，元の親クラスの子クラ

スでなければならない．つまり，元の親クラスと変更

対象のクラスとの継承関係の間に，新しいクラスを挿

入することしかできない．むろん，新しい親クラスは

final クラスであってはならない．さらに，Javassist

を使って，既存のメソッドの引数の数や型を変更する

ことはできない．代わりに，同じ名前で異なる引数を

とる新しいメソッドを追加することが推奨される．

残念ながら Java言語のバイナリ互換性に関する仕

様に厳密性はない6)．Javassistは，リフレクションに

よる自己破壊に対して一定の歯止めをかけたが，より

厳密な体系に基づいた自己破壊の防止法は今後の研究

課題である．

4.4 新しいメンバの追加

Javassistの第 3の目標は，構造リフレ Nションの

実現に必要なバイトコード変換を高速化することであ

る．我々は Javassistを，たとえば，モバイルエージェ

ントシステムの中で，安全確認のコードをバイトコー

ドに動的に挿入する処理の実装に使うことを計画して

いる．このような応用のためには，Javassistを介し

てクラスをロードする際のオーバヘッドを可能な限り

小さくすることが求められる．

この目標のため，Javassistはメソッドを既存のクラ

スに追加する際，メソッドの中身をプログラマにソー

スコードの形で指定させない．この機能を実装すると，

ロード時にソースコードをコンパイルしなければなら

ないからである．ソースコードをコンパイルすると実

際に速度が大きく低下することは，後の 5.2 節で実

験により示す．Javassistは先に述べたように，代わ

りに他のクラスのコンパイル済みメソッドを複製して

CtMethod オブジェクトを作り，目的のクラスに追加

する機能を提供する．この方式ではメソッドを事前に

コンパイルしておけるので，ロード時のコンパイルが

必要がなく，速度低下を避けることができる．メソッ

ドを複製する際には，メソッド中に現れるクラス名を

別のクラス名で置き換えることができる．これにより，

既存の 1つのメソッドから型が異なる複数のメソッド

を動的に生成して追加することができる．

追加する CtMethod オブジェクトを操作して，メ

ソッドの本体を glue codeで包むこともできる．Glue

codeは，指定された型の引数列を Object 型の配列に

変換して，メソッド本体に渡す働きをする．これを使

うと，たとえば，次のようなメソッド：
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Object lookup(Object[] args) {

return hashtable.get(args[0]);

}

を用意しておき（ここで hashtable は， java.util.

Hashtable オブジェクト），これを glue codeで包む

ように変形して， String オブジェクトを引数にとり

String オブジェクトを返す次のようなメソッド：

String stringLookup(String key) {

Object[] args = { key };

return (String)hashtable.get(args[0]);

}

を生成し，これを目的のクラスに追加することができ

る．メソッドの引数・返り値の型は， Stringだけでな

く，任意の型を指定できる．したがって，Object型の

配列を引数にとる既存の単一のメソッドを元に，様々

な型の引数をとるメソッドを動的に生成して，クラス

に追加することができる．

Javassistはまた，指定された型のフィールドを表

す CtField オブジェクトを生成し，クラスに追加する

機能も提供する．また，追加するフィールドの初期値

を指定することもできる．指定できる初期値は， int

など組み込み型の定数，任意のクラスのオブジェクト，

フィールドを追加したクラスのコンストラクタの何番

目かの引数，などである．

4.5 メソッド本体の変更

Javaバイトコードの知識なしで使えるようにする

ため，Javassistではメソッド本体のバイトコードを直

接変更する機能は提供されていない．代わりに，別の

メソッドの中身の複製を作り，その複製で元のメソッ

ドの中身を置き換えることができる．

また，メソッド本体の中に現れるメンバ・アクセス用

の演算子を型ごとに異なる静的メソッドの呼び出しで

置き換えることもできる．このアイデアは，C++ 言

語の演算子の多重定義からきている．これにより new

や . （メンバアクセス）のような演算子の振舞いを

変更することができる．ただし演算子の置換では，型

以外の文脈に応じて呼び出す静的メソッドを変えるこ

とはできない．

演算子の置換を行う CodeConverter オブジェクト

のメソッドを表 3 に示す．メンバ・アクセス用の演

算子を静的メソッドの呼び出しに置換するほか，元の

フィールドやメソッドとは異なるフィールドやメソッ

ドのアクセスに変えることもできる．

4.6 Javassistの有用性

Javassistは，ロード時（またはそれ以前）にのみ

構造リフレクションを可能にする．また，上で述べた

表 3 CodeConverter のメソッド
Table 3 Methods in CodeConverter .

メソッド 説明
void replaceNew() new 式を静的メソッド呼び出しに置き換

える
void replaceFieldRead() フィールド読み込みの式を静的メソッド

呼び出しに置き換える
void replaceFieldWrite() フィールド書き込みの式を静的メソッド

呼び出しに置き換える
void redirectFieldAccess() フィールド・アクセスの式を異なるフィー

ルドアクセスに置き換える
void redirectFieldAccess() メソッド呼び出しを異なるメソッド呼び

出しに置き換える

ような目標を達成するため，構造リフレクションによ

る変更の範囲を制限している．しかしながら我々は，

Javassistの機能の範囲内で，Kava17) と同等な実装方

法・実行効率の動作リフレクションを，Javassistの上

位層のライブラリとして実現できることを確かめた．

プログラムの大きさは約 750 行ほど（コメントを含

む）であった．

このとき Javaバイトコードの知識は必要ない．こ

れは Javassistが間接的に動作リフレクションの機能

を包含することを意味する．Kavaによる動作リフレ

クションの実現では，リフレクションの対象となるオ

ブジェクトのクラス定義を変更して，メタオブジェク

トへのリンクを挿入すること，対象となるオブジェク

トのフィールドやメソッドにアクセスする側のコード

を変更して，メタオブジェクトにアクセスが通知する

ための「フック」を挿入すること，が必要である．文

献 2)で概要を述べたとおり，これらの変更はすべて

Javassistの APIを使って直接可能である．

我々はまた，分散を考慮せずに書かれたプログラム

を変換して，たとえば GUI（Graphical User Inter-

face）に関連するオブジェクトだけを遠隔ホストに分

散させて動かせるようにするシステム，Addistantを

Javassistを使って開発した16)．2 章で述べたように，

分散オブジェクトの実現はプロキシのクラスの定義な

どを必要とするので，動作リフレクションを使うと，

仮に実装が可能であっても，分かりにくいプログラミ

ング技巧が必要であった．しかしながら，Javassistを

使うとそれらの機能が直接提供されるので，複雑なプ

ログラム技巧は必要なかった．さらに複数の分散オブ

ジェクトの実現方法を Javassistの機能の範囲内で実

装することが可能であったので，Addistantは複数の

実現方法を組み合わせた変換を行えるようになった．

我々は，これ以外にも，クラスの定義を実行時に動

的に拡張できるようにするための実行時システムも

Javassistで作成できることを確かめた19)．
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5. 関 連 研 究

5.1 Javaバイトコード変換器

ロード時にバイトコードを変換するためのクラスラ

イブラリとしては，JavaClass API5) や JOIE3)が知

られている．このようなクラスライブラリと異なり，

Javassistはソースレベルの抽象モデルを提供するた

め，利用者にクラスファイルの内部データ形式や Java

バイトコードの知識がなくても利用できるのが特徴で

ある．また Javassistの APIは，バイナリ互換性を維

持するような変換しか許さないため，JVMのバイト

コード検証器に拒絶されてしまうようなクラスファイ

ルを誤って生成しにくいように工夫されている．

リフレクションによるプログラムの自己破壊の危険

性は，従来から指摘されてきたが，解決策についてはほ

とんど研究されていない12)．たとえば，ソースコード

変換器で構造リフレクションを実現するOpenC++1)

では，文法的に誤ったプログラムに変換してしまう可

能性さえある．OpenJava20)では，そのような誤った

変換はできないが，Javassistと異なり，バイナリ互換

性を失うような変換を防ぐ工夫はなされていない．

Javassistは Javaで構造リフレクションを最初に可

能にしたわけではない．たとえば，Kirby らは実行

時に新しいクラスを動的に定義する機構を提案してい

る13)．彼らが，言語リフレクション（ linguistic reflec-

tion）と呼ぶこの機構は，構造リフレクションの一種

である．しかし，既存のクラス定義をロード時に変更

することはできない．彼らの機構は，新しいクラスの

ソースコードを生成し，外部のコンパイラによってコ

ンパイルし，生成されたクラスファイルをロードする

ことしかできない．彼らは，この機構を使うことによ

り，実行時の状況に最適化されたクラスを動的に生成

し，全体の実行速度を改善できたと報告している．

5.2 OpenJava

OpenJava20)は構造リフレクションを Java言語で

行うための処理系で，コンパイル時リフレクション1)

の研究に基づいて，我々が過去ノ開発したものである．

Javassistが構造リフレクションによる変更をロード時

のバイトコード変換で実現するのに対し，OpenJava

はコンパイル時のソースコード変換で実現する．ソー

スコードを対象としているので，OpenJavaでは，構

造リフレクションの枠組みの中で構文拡張を行うこと

もできる．たとえば，クラス宣言の構文を拡張して，

既存の public などのほかに，独自の修飾子をクラス

に付加できるようにすることができる．

一方，ソースコード変換を行うため，OpenJavaは

処理されるクラスそれぞれのソースファイルを必要と

する．それに対し，Javassistはコンパイルによって得

られたクラスファイル（バイナリファイル）しか必要

としない．クラスが第三者によって提供される場合，

ソースファイルがつねに手に入るとは限らないため，

この点で Javassistは有利である．ソースコード変換

は，また，実行時のオーバヘッドが大きい．クラスファ

イルではなく，ソースコードを扱うので，構文解析な

ど，リフレクションとは直接関係のない処理に大きな

時間をとられてしまう．

OpenJavaと Javassistの実行時オーバヘッドを比

較するため，我々は実験を行った．この実験では，様々

なクラスについて，OpenJavaと Javassistが，ソー

スプログラムまたはクラスファイルを読み込み，内部

で使用するデータ構造に変換し，再びソースプログラ

ムまたはクラスファイルに戻す時間を測定した．これ

はリフレクションの処理のうち，具現化と反映にかか

る時間を測定したことになる．

我々は SPECjvmTM98を構成するクラスファイル

のうち，ソースコードが提供されている 74個を実験に

用いた．また各ソースコードを Javaコンパイラでバ

イトコードにコンパイルする時間も測定した．Open-

Javaの出力はソースコードであるので，JVMにロー

ドする前にコンパイルしなければならない．したがっ

て，OpenJavaが構造リフレクションの処理に必要と

する実際の時間は，OpenJava自体による処理時間に

コンパイル時間を加算したものである．

実験に用いた計算機は，Sun Ultra10（UltraSPARC

IIi 440MHz，Solaris 7）であり，JVM として Sun

JDK 1.3.0付属の HotSpotTM Client VMを用いた．

コンパイラとしては，Sun JDK 1.3.0付属の javacコ

ンパイラと IBMの Jikesを用いた．javacは Java言

語で記述されているが，Jikesはネイティブコードで

記述されている．

図 1 に測定結果を示す．OpenJavaと Javassistの

測定では，クラスのロード時間を除くため，同じ処理

を 2回繰り返し，2回目の処理時間を測定した．これ

を 3 回繰り返し，最少のものを選んだ．Javassistは

すべて Javaで記述されているにもかかわらず，処理

時間が非常に短いことが分かる．34KBのクラスファ

イルの処理時間も 0.7秒であった．1 KB程度のクラ

スファイルならば，0.03秒程度である．OpenJavaの

処理時間は，同じような大きさのクラスでも大きく処

理時間が異なることがある．これは，ソースコード中

に現れるクラス名が，どのパッケージのクラスを意味

するのかを決定するのにかかる時間が大きいためであ
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図 1 具現化と反映にかかわる処理時間
Fig. 1 Execution time of reification and reflection.

る．クラスによっては，多数のパッケージの検索を必

要とし，名前解決に時間がかかる．クラスファイル中

では，すべてのクラス名は，どのパッケージのクラス

を意味するか明示されているので，Javassist の処理

時間は比較的一定である．

6. ま と め

本論文では，Javaのリフレクション APIを拡張し，

より強力なリフレクションの機能を実現するクラスラ

イブラリ Javassistについて述べた．他の類似システ

ムが採用する動作リフレクションは，分散オブジェク

トなどの実装に必要な新しいクラスを定義する機能な

どを提供していないため，そのような言語拡張の支援

には適切でないことを指摘し，Javassistでは代わり

に構造リフレクションを採用したことを述べた．これ

により，Javassistは，分かりにくいプログラミング技

巧なしに新しいクラスを定義する機能などを提供する

ことができた．一方，Javassistの機能の範囲内で，動

作リフレクションを上位層のライブラリとして実現す

ることも可能である．したがって Javassistは，動作

リフレクションの機能を間接的に提供し，それに加え

て新しいクラスを定義する機能などを提供するので，

従来の動作リフレクションに基づいたシステムよりも

強力なリフレクション機能を有するといえる．

既存の JVMを改変することなく構造リフレクショ

ンを可能にし，可搬性と実行時性能の問題を回避する

ために，本論文では，ロード時のバイトコード変換に

よって構造リフレクションを実現する方法を新たに提

案した．また，従来の低レベルなバイトコード変換を

支援するクラスライブラリと違い，Javassistはソー

スレベルの抽象モデルを利用者に提供していることを

述べた．これにより，ユーザは Javaバイトコードに

ついての知識がなくても Javassistを利用することが

できる．さらに，Javassistはバイナリ互換性を維持す

る変換しか許さないため，誤った変換によってクラス

定義に不整合を招きにくいようになっている．最後に，

OpenJava20)のようなソースコード変換によって構造

リフレクションを実現するシステムに比べ，Javassist

は変換を高速に実行することを実験で示した．

Javassistはリフレクションをロード時（またはそれ

以前）に制限し，可能な変換の種類も絞っている．この

ため Javassistの応用範囲も狭められるが，Javassist

の機能の範囲内で動作リフレクションが実現可能なた

め，少なくとも動作リフレクションを採用したシステ

ムと同等の有用性は Javassistも持っているといえる．

それに加え，我々は，分散オブジェクトの実装や，クラ

スの定義を動的に拡張する機能の実装にも，Javassist

を用いることができることを実際に確かめた．
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