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要 旨

アスペクト指向とは，ログ出力やメモリ管理などプログラム全体に散らばってしまう処理を，ア
スペクトという新しいモジュール概念によりモジュール化する技法である．アスペクトはオブ
ジェクトとは独立に記述されており，それらは weaverと呼ばれる言語処理系により 1つのプ
ログラムに合成される．AspectJは標準的な汎用アスペクト指向言語の一つであり，Javaを拡
張した言語である．AspectJ は Javaソースファイルと，複数のファイルに散らばる処理を記
述したアスペクトを weaveすることにより，両方の機能を持つソースファイルを作り出す．し
かし AspectJ はソースコードレベルで weave をおこなっており，これによる欠点は少なくな
い．本稿で提案する新コンパイラ Josh はこの欠点に対処したものであり，バイトコードレベ
ルで weaveを実行する．また構造リフレクションを提供する Javassistにより実装したことで，
weaveの各操作がリフレクションの機能の組合わせで実現できることを示す．

1 はじめに

オブジェクト指向ではデータに観点をおいて全体

をオブジェクトに分割し，モジュール化していく．

しかし同様の処理が複数のクラスに散らばってしま

い，プログラムの保守性，再利用性が下がってしま

うことがある．これに対処するためにこのような散

らばりがちな処理をモジュールとして扱えるように

したのがアスペクト指向の考え方である．アスペク

トはオブジェクトとは独立に記述されており，それ

らはweaverと呼ばれる言語処理系により 1つのファ
イルに合成される．AspectJ[3, 4]は標準的な汎用ア
スペクト指向言語の 1 つであり，Javaにアスペク
ト指向を取り入れて拡張したものである．AspectJ
コンパイラは独自アスペクトと Javaソースコード
をソースコードレベルでweaveし，その後に合成済
の Javaソースコードをコンパイルしている．この
欠点として，ソースコードが必要であるうえに，ア

スペクト変更による再コンパイルの必要があること

があげられる．

本稿はAspectJ言語で記述されたアスペクトをバ
イトコードレベルで weaveするコンパイラ Joshを
提案する．Joshではロード時にアスペクトと Java
クラスのweaveを行う．これによりロード時にオン
デマンドで weaveが行われることになり，AspectJ
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コンパイラによる weaveで問題となっていた，アス
ペクト変更による Java ソースの再コンパイルの必
要がなくなる．また Joshは，通常のクラスローダ
の代わりに独自のクラスローダを使うことにより，

ロード時のweaveを可能にするが，直接バイトコー
ドを操作して weaveするので，ロード時のオーバ
ヘッドはあまり大きくならないことが予想できる．

Joshではバイトコード操作を Javassist[1]を用い
て行っている．Javassistは Javaに構造リフレクショ
ンを提供するライブラリであり，クラス構造の内観

だけでなく変更も可能にする．本稿では Javassist
を使い実装することにより，weaveの各操作はリフ
レクションの機能の組合わせで実現できることを合

わせて示す．

以下ではまず次章で，AspectJの説明とその欠点
の指摘をし，3章で Joshの設計と実験による評価
を述べる．4章では関連する研究と比較をし，5章
で本稿をまとめる．

2 AspectJとそのコンパイラによ
る実装の問題点

この章では，アスペクト指向言語について説明し，

AspectJのコンパイラによる実装（AspectJ 1.0）の
欠点を指摘する．
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2.1 アスペクト指向言語

現在プログラミング言語には関数型，手続き型，

オブジェクト指向など様々な種類が存在している．

これらの違いは，それぞれが採っているモジュール

の違いとも考えられる．モジュールとはある意味を

持ったコードのまとまりであり，それはまた人間に

とって理解しやすい大きさに分割されたプログラム

の単位である．そして我々は分割されたモジュールを

組立てることにより，全体のプログラムを構成して

いく．つまりプログラミング言語においてモジュー

ルというのは重要な概念であるといえる．そして上

手にモジュール化されたプログラムは保守性，理解

性，変更容易性などに優れている．

オブジェクト指向はデータに観点をおいて個々の

モジュールに分割する考え方であり，そのモジュー

ルをオブジェクトと呼ぶ．個々のオブジェクトは通

常はなんらかの機能を持つように分割される．そし

てオブジェクト指向プログラミングはそれぞれのオ

ブジェクトに求められる要件を，機能モジュールと

してカプセル化する目的に優れている．そのためオ

ブジェクト指向プログラミング言語は現在広く普及

している．しかしながら，一般にある種の処理は，

どうしても複数のオブジェクトに散らばってしまう．

つまり本来オブジェクトに持たせた機能とは関係の

ない処理までもが個々のオブジェクト内に分散され

てしまう．その結果そういった処理の変更の度にた

くさんのソースファイルを修正する必要がでてしま

う．特にシステマティックな要素を扱う処理は複数

のオブジェクトに散らばることが多く，オブジェク

トだけでは十分きれいにモジュール化できない．

アスペクト指向はこの問題に対応したプログラ

ミング技法である．アスペクト指向言語では複数の

オブジェクトに散らばる処理をアスペクトとしてモ

ジュール化する．これにより全体に散らばってしま

う処理を集約して扱う．

このようにして別個の意味合いでモジュール化さ

れているオブジェクトとアスペクトを，両方の機能

を持つモジュールに合成することをweave すると

いう．別の言い方をするならば，アスペクトによる

オブジェクトの機能の変換と言えよう．この合成処

理によりアスペクトとしてモジュール化されていた

ものを，複数のオブジェクトに同時に埋め込むこと

ができる．つまりプログラムコード全体に散らばっ

てしまう処理を一括管理することができ，保守性や

再利用性を高めることができる．

AspectJは標準的な汎用アスペクト指向言語の 1
つであり，Javaにアスペクト指向を取り入れて拡
張したものである．AspectJ 1.0 で提供される専用
コンパイラは，Javaのソースコードを AspectJ 言
語で記述されたアスペクトのソースコードに基づ

いて変換し，通常の Java のソースコードを生成す
る．生成された Java のプログラムは通常の Java
コンパイラでバイトコードに変換されるため，標準

の Java 実行環境で動作させることができる．

2.2 AspectJ言語のアスペクト記述

ここでは AspectJ 言語について説明する．本稿
では，AspectJ 言語と AspectJ コンパイラという
2種類の言い方で前者を後者から区別する．前者は
AspectJにおけるアスペクトの記述方法を表す．こ
れは，アスペクト構文と記述されたアスペクトがど

のようにな意味を持つかを定義するが，それが具体

的にどのように元のソースコードに組み込まれるか

は定義されない．アスペクトをどう組み込むかは実

装依存である．これに対して後者は，Javaソース
コードにアスペクトの組み込みをおこなう処理系で

ある．AspectJ 言語は後者からは独立しており，後
者はその 1つの実装を与えるに過ぎない．以下では
AspectJ言語が与えているアスペクトの 2つの要素
の説明をする．

Introduction

AspectJ言語において，既存のクラスに新たな要
素を追加することを introductionという．追加で

きる要素には，フィールド，メソッド，コンストラク

タがある．また既存クラスのスーパクラスの変更と

インタフェースの追加ができ，これも introduction
に含まれる．

以下に具体例を示す．

(例 1) private int Point.newfield;

(例 2) public void Point.setX(int newx)

{ this.x = newx; }

上記のようなAspectJ言語アスペクトの一部があっ
たとする．(例 1)は Pointクラスに privateで int型
の newfieldというフィールドを追加する，(例 2)は
Pointクラスに publicで void型の setX(int newx)
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というメソッドを追加する，という意味のアスペク

トである．

Advice

プログラムの実行途中で「何かが起こったとき」

を join pointという．例えばそれはメソッド呼び
出し，メソッド実行，インスタンス生成，コンスト

ラクタ実行，フィールド参照，例外ハンドラ実行な

どがある．プログラムはこの「何かが起こったとき」

に「何かが実行される」という連鎖により動いてい

る．つまりある join pointには，ある動作が付随し
ているといえる．これらの join pointの集合体を捉
えるプログラミング上の要素が pointcutである．

pointcutの例は

(例 3) call(int Point.getX())

(例 4) set(int Point.x)

などがある．(例 3)は Pointクラス内の，int型の返
り値を持ち引数を持たない getXメソッドの呼び出
しを捉える．(例 4)は Pointクラス内の，int型の x
というフィールドへの値の書き込みを捉える．予約

語である pointcutを使えば，pointcutに名前をつけ
ておくことができる．それには以下のようにする．

(例 5) pointcut mysetX() :

set(int Point.x);

こうすることにより mysetXという pointcutが定
義され，同じシグネチャの pointcutの再利用がで
きる．

Adviceとは，ある pointcutに対し新しい命令を
実行することである．Adviceは新しい命令を実行す
るタイミングにより 3種類に分類される．pointcut
に付随する動作の前に実行する before，後に実行

する after，若しくは付随する動作の代わりに実行
する around，である．Adviceは，

adviceの種類 : pointcutの指定 {新実行
コード }

という並びで形成されている．ここでごく簡単な

adviceの例を示す．

(例 6) before() : call(int Point.getX())

{ System.out.println

("after getX"); }

(例 7) after() : mysetX()

{System.out.println("set x");}

(例 6) は Point クラス内の int 型の返り値である
getX()というメソッド呼び出しを捉え，その point-
cutの動作の前に新実行コードを実行する．(例 7)は
mysetX という pointcutを捉え，その pointcutの
動作の後に新実行コードを実行する．mysetXとい
う pointcutは前もって定義しておいたものである．

2.3 AspectJコンパイラによる実装の問
題点

AspectJコンパイラはアスペクトと Javaソース
のweaveをソースコードレベルで行っている．その
ためソースコードが必要であるという制約があり，

ソースコード無しのサードパーティ製クラスに適用

できない．

そのうえAspectJコンパイラは，weaveのあとに
weave済のソースコードのコンパイルをするという
順番をとっている (図 1)．しかしこのように weave
後にコンパイルをする手法では，アスペクトの変更

の度に全体を再コンパイルしなければならない．ア

スペクトの有効化・無効化にも手間がかかる．同様

にどれか一つでもファイルを変更した場合にも再コ

ンパイルしなければならない．これにより開発効率

が落ちてしまう．また weave時には最終的なアプリ
ケーションではどのクラスを使うかが完全にはわか

らないので，結果的に使われないクラスにも weave
をしなければならないという無駄がでてしまう．

3 Josh

AspectJコンパイラによる実装では 2章でふれた
ような様々な問題があった．そこで我々はその問題

に対処した新コンパイラ Joshを提案・開発した．

3.1 バイトコードレベルでのロード時
weave

Joshではロード時にアスペクトと Javaクラスの
weaveを行う．これによりアスペクトの変更による
Javaファイルの再コンパイルの手間を省くことがで
きる．またAspectJコンパイラとは違いロード時に
weaveすることにより，オンデマンドでweaveする
ので無駄を省くことができる．Joshは通常のクラ
スローダの代わりに独自のクラスローダを使うこと
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により，ロード時の weaveを可能にした．

またバイトコードを操作して weave をするので
ソースコードが必要ない．これによりサードパー

ティから提供されたソース無しのクラスにも適用で

きる．さらに jarアーカイブ化されたクラスやネット
ワークからダウンロードしてきたクラスへのweave
も可能である．

この Joshの利点によりソースコードとアスペク
トを別の人間が記述するという場合もありうる．ア

スペクトを意識しないで記述されたプログラムに対

しアスペクトを記述することは可能である．例えば

Addistant[10]は，分散環境を意識しないで記述さ
れているプログラムを分散化することができる処理

系である．分散化のためのアスペクトを既存プログ

ラムとは分離して記述し，weaveをして分散プログ
ラムを生成する．この際に元のプログラムのソース

コードは不要である．他の例としてはセキュリティ

機構の追加も考えられる．セキュリティをあまり考

慮せずにつくられたプログラムに，安全に実行する

ための機構をアスペクトで追加できれば有用であ

ろう．

これとは反対にバイトコードレベルでweaveする
ことによる限界もある．例えばメソッドのインライ

ン展開には対応できない．アスペクトにはメソッド

呼び出しを捉えるものがあったが，インライン展開

によりメソッドを呼んでいるという情報自体を失っ

てしまうからである．またセキュリティ・セーフティ

の問題がある．ソースコードレベルでのweaveでは，
コンパイル時にあらかじめエラーを検知することが

できる．しかしバイトコードレベルでは実行時エ

ラーとなってしまう．同じシグネチャのメソッドの

追加などはこの種の問題を引き起こし，Joshはま
だ対応できていない．まとめるとソースコードのな

いプログラムのアスペクトを書けることは有意義だ

が，基本的にはソースコードのあるプログラムのア

スペクトを書くのが望ましい．
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Joshは部分コンパイラと weaverで構成されてい
る．部分コンパイラは既存外部コンパイラを使って

アスペクト内の Javaソースコード断片をバイトコー
ドの断片に変換する．weaverは Javassistを使って，
このバイトコード断片を適切な join pointに挿入す
る．この 2つの機能の組合わせによりバイトコード
レベルでの weaveを可能にした．

3.2 部分コンパイラ

Joshのアスペクトはソースコードレベルなので，
直接バイトコードとして扱うことができない．つま

り Javassistを使って weaveするには，アスペクト
内の実行コードをバイトコードに変換する必要があ

る．この節では，どのようにしてこの問題に対処し

ていくかを述べる．

アスペクト内で実際にバイトコード化する必要が

あるのは，

1. メソッド及びコンストラクタの introduction

(例 A) public int

Point.newPlus(int a, int b)

{ return a + b; }

2. 全ての advice

(例 B) before():call(int Point.getX())

{System.out.println("before");}

である．これらのソースコードの断片を，バイト

コードに変換しなければならない．

そこで Joshでは外部の標準的な Javaコンパイ
ラによりバイトコード化する手法をとった．その手

法はダミークラスを用意して，必要なソースコー

ドを書き込んでコンパイルするというものである．

コード断片だけではコンパイルできないので，それ

をダミークラスのメソッドとし，さらに通常コンパ

イルに必要なコードを加える必要がある．他選択肢

として専用の外部部分コンパイラを使う手段もあ

るが，Joshが他のツールに依存してしまい Joshの
ポータビリティが損なわれてしまうので今回の手段

を取った．

具体的に，(例A)の introductionの必要部分をバ
イトコード化する方法を以下で示していく．バイト

コード化したいメソッド部分をダミークラスに書き

込むと，そのときのダミークラスの中身は以下のよ

うになる．

public class DummyJosh {

public int newPlus(int a, int b){

return a + b;

}

}

これをコンパイルすれば，(例A)を表すメソッドの
バイトコードを手にいれることができる．

しかしこのままだと，メソッド内からの参照を解

決できない場合がある．例えば，

(例 C) public void Point.newPrintX()

{ System.out.println

("x = " + x); }

という introducitonであったとする．これを上記と
同様にダミークラスに書き込むと，

public class DummyJosh {

public void newPrintX() {

System.out.println("x = " + x);

}

}

のようになる．しかしこのダミークラス内には xと
いうフィールドは存在しないのでコンパイルエラー

になる．

この問題の解決方法は，メソッドを追加する先の

クラス (この場合はPointクラス)のフィールド及び
メソッドを，ダミークラスに全て書き込むことであ

る．Pointクラスはバイトコードでしか存在しない
場合もあるが，リフレクションの機能を使えば，メ

ソッドのシグネチャは簡単に取得できる．中身は空

でいいので返り値に応じて適宜変えればよい．こう

した対処をするとダミークラスは以下のようになる．

public class DummyJosh {

public void newPrintX() {

System.out.println("x = " + x);

}

public int x;

public int y;

public int getX() {

return 0;

}

public void setX(int newx) {

return;

}

}
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ただし Pointクラスは，フィールド x,yを持ち，イ
ンスタンスメソッド getX(),setX(int newx)を持つ
とする．こうした処理をしてできたダミークラスを

コンパイルすることにより，目的とするコード断片

をバイトコード化できる．このダミークラスに対し

て Javassistが提供するリフレクションの機能を使
えば，目的とするメソッドのバイトコードが手には

いる．Adviceにおいても同様の処理をして実行コー
ドをバイトコード化すればよい．

3.3 Josh weaver

Josh weaver は Javassistを使って実装されてい
る．Javassistは構造リフレクションを提供するクラ
スライブラリである．Javassistを使ってアスペクト
のweaveをすることにより，weaveの各操作はリフ
レクションの機能の組合わせで表現できることを示

す．ここで 2章の例を再掲載しておく．

(例 1) private int Point.newfield;

(例 6) before() : call(int Point.getX())

{System.out.println("before");}

このアスペクトを weaveする方法を示す．

3.3.1 Introduction

Introductionとは既存のクラスに新しい要素を加
えることであり，その概要は 2章で説明した．Josh
はこれと同じ処理を以下のようして実現している．

Javassistを使用する第 1段階は，クラスファイルを
表す CtClass (compile-time Class) オブジェクトを
生成することである．従って (例 1)の処理をするに
は，まず

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();

CtClass ctpoint = pool.get("Point");

とする．ClassPoolとは CtClassオブジェクトの入
れ物であり，CtClassの生成の管理をする．CtClass
が新しい要素を加えるためのメソッドを提供してい

るので，それにより introductionを実現する．
実際にフィールドを追加するためには，そのフィール

ドを表す javassist.CtFieldオブジェクトをつくらな
ければならない．CtField及び CtMethodは，Java
リフレクション API の Fieldと Methodに相当す
る．具体的に (例 1)の introductionをするには以下
のコードを実行する．

メソッド名 説明

void コンストラクタを追加する

addConstructor(..)

void フィールドを追加する

addField(..)

void インタフェースを追加する

addInterface(..)

void メソッドを追加する

addMethod(..)

void 親クラスを変更する

setSueprclass(..)

表 1: Introduction実現のためのCtClassのメソッド

CtField ctfield =

new CtField(CtClass.intType,

"newfield", ctpoint);

ctpoint.addField(ctfield);

ただし ctpointは Pointクラスを表す CtClassオブ
ジェクトである．

3.3.2 Advice

Adviceとはある pointcutに対し，新しい命令を
実行することであることは既に 2章で説明した．以
下では Javassistを使えば adviceと同様の処理がリ
フレクションの枠内で可能であることを示す．javas-
sist.CodeConverterクラスは，指定された join point
のバイトコードを変換する機能を提供している．こ

れにより様々な join pointに対し新しい命令を実行
するようにでき，adviceを実現できる．

メソッド名 説明

void メソッド呼び出しの前に

insertBeforeMethod(..) 別メソッドを呼ぶ

void メソッド呼び出しを

redirectMetodCall(..) 別メソッドに呼び代える

void フィールド読込みを

replaceFieldRead(..) 別メソッドに呼び代える

void インスタンス生成を

replaceNew(..) 別メソッドに呼び代える

表 2: CodeConverterクラスのメソッド
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以下で (例 6) の実現方法を具体的に示す．こ
こでは insertBeforeMethod(CtMethod origin, Ct-
Method before)メソッドを使えばよい．これは ori-
ginメソッドの呼び出し前に，beforeメソッドを呼ぶ
ようにバイトコードを変換する．このときに before
メソッドの中身が {System.out.println(”before”);}
というコードになっていれば求める実行結果にな

る．ただし両メソッドともにCtMethodオブジェク
トで参照できなければならない．originメソッドの
方は Point クラス内にあるので，Javassistが提供
するリフレクションの機能により手にはいる．しか

し beforeメソッドの方は中身がソースコードで存
在するだけで，どこのクラスにも属していない．こ

の問題を解決するために，まず beforeメソッドを
Josh部分コンパイラによりバイトコード化する．次
に before メソッドを Pointクラスに追加する．そ
して再び Javassistが提供するリフレクションの機
能を使うと，before メソッドを表す CtMethod オ
ブジェクトが手にはいる．これらにより，(例 6)の
advice実現のためのバイトコード変換をするCode-
Converterオブジェクトを得られる．実行コードは
以下のようになる．ただし ctpointは Pointクラス
を表す CtClassオブジェクトである．

CodeConverter converter =

new CodeConverter();

converter.insertBeforeMethod

(origin, before);

ctpoint.instrument(converter);

CodeConverterの持つ変換情報をクラスに反映する
メソッドが instrument()である．Joshではアスペ
クト内の全ての adviceの情報を CodeConverterに
記憶しておく．そしてロードされる各クラスとその

CodeConverterで insrumentすることにより，ロー
ド時のバイトコード変換，つまり weaveを行ってい
る．以上により (例 6)の adviceを Javassistにより
weaveできる．その他の adviceについても同様に，
部分コンパイラと合わせて使うことにより実現可能

である．しかしながら現在の Javassistではサポー
トしていない join pointもある．例えば，例外ハン
ドラ実行を捉える機能を提供していないので，その

join pointに対しては adviceを実装することはでき
ない．

3.4 weaveにかかる時間の測定

Joshによるロード時オーバヘッドを計測するた
めに，我々は実験を行った．実験に用いた計算機

は，Sun Blade 1000(Ultra SPARC III 750MHz ×
2 CPU，Solaris 8)であり, JVMは Sun JDK1.3.1
付属のHotSpotTM Client VMを用いた．コンパイ
ラは Sun JDK 1.3.1 付属の javac コンパイラを用
いた．

実験は複数の大きさのクラスファイルに 3種類の
weaveを行い，その時間を計測したものである．図
3に測定結果を示す．計測時間に部分コンパイルの
時間は含まれない．図の Introductionは，1000個の
フィールドを introductionするというものである．
既存クラスに新たなフィールドを追加するというバ

イトコード変換が主な処理であり，その時間は極め

て短い．またクラスサイズにはほぼ影響を受けない

ことがわかる．

20Advicesは，20種類の adviceをするというもの
である．adviceを意味する CodeConverterを作成
し，それを instrumentしてバイトコード変換をする
のが主な処理である．この処理はクラスサイズに影

響を受けていることが図よりわかる．その理由とし

て，CodeConverter作成時に advice内の pointcut
特定にかかる時間の増加が考えられる．pointcutと
は「何かが起こったとき」を表していることは既に述

べたが，その瞬間を全てピックアップするには，クラ

スファイルを全て解析しなければならない．クラス

サイズが大きければこの処理に時間がかかるのは当

然であろう．これに比べピックアップ済の pointcut
に対してバイトコード変換をするのは，クラスサイ

ズの影響をあまり受けない．

1 long Adviceは 1000行ほどの 1つの adviceを
するというものである．これはあまりクラスサイズ

の影響を受けていない．この場合は adviceは 1つ
だけなので pointcut特定の手間が小さいからこと
からも，上記の推論が裏付けられる．

最後にオーバヘッドの目安として load time of
classがある．これはクラスファイルをロードする
のに通常かかる時間である．20Advicesはこれを大
きく越えているが，20種類の adviceをするという
大がかりなアスペクトでも爆発的な時間にはなって

いないことがわかる．

これらとは別に Josh部分コンパイラによるバイ
トコード生成にかかる時間は大きい．advice，若し
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図 3: ロード時の weaveにかかる処理時間

くはメソッド及びコンストラクタの introductionを
部分コンパイラによりバイトコード化するならば，

1つあたりおよそ 1500msec前後かかる．同程度の
アスペクトをAspectJコンパイラによりweaveする
場合は，weave済バイトコードを出力するまでにお
よそ 2500msec前後かかる．ソースコード全体をコ
ンパイルする時間の方が大きいことがわかる．Josh
は現在ロード時にこのバイトコード生成をおこなっ

ているが，将来的には Joshはロード時の前に静的
にアスペクトを解析することを目指す．

4 関連研究

4.1 MixJuice

MixJuice[7]はクラスではなく差分をモジュール
として扱うことを Javaに取り入れて拡張した言語
である．差分モジュールとしては，クラス，フィー

ルド，メソッドの定義に対する追加や修正を記述す

る．このモジュールを組み合わせることによりア

プリケーションを構築していく．つまりメソッドや

フィールド追加を記述したモジュールを組み合わせ

るので，introductionは実現できる．また同モジュー
ルを複数のモジュールに同時に加えることもできる

ので，散らばってしまうコードの集約も可能である．

しかしMixJuiceでは join pointを捉える手段がな
く，adviceのように特定のフィールド参照やインス
タンス生成を呼び変えたりすることができない．

4.2 MultiJava

MultiJava[8]は Javaに open classesと symmet-
ric multiple dispatch という機能を追加して拡張し
た言語である．open classesとは既存クラスを修正
したりサブクラスを作ったりすることなく新しいメ

ソッドを追加できる機能であり，これは introduc-
tionと同じことである．しかしMuliJavaでは追加
できる要素がメソッドだけに限られてしまっている．

4.3 Binary Component Adaptation

Binary Component Adaptation(BCA)[5] は，
Javaを拡張してロード時のクラス定義変更を可能
にした言語である．BCAでは introductionと同じ

–8–



く，メソッド，フィールドの追加やスーパクラス，

インタフェースの変更ができる．さらにメソッドや

フィールドの名前の変更もできる．これらの機能を

組み合わせればメソッド呼び代えや，特定フィール

ド参照を別フィールド参照にすることを実現できる．

しかしながらフィールド参照を別メソッド呼び代え

にしたり，例外ハンドラを扱うことなどはできない．

BCAでは delta-fileと呼ぶ Javaに近い文法を記述
したファイルに，変更内容を記す．そして，独自の

Java Virtual Machine(JVM)を使うことによりロー
ド時に delta-fileの内容を反映させている．このた
め BCAを使うためには専用の JVMもインストー
ルする必要があり可搬性が低い．

5 まとめ

本稿では AspectJ 言語をバイトコードレベルで
weaveするコンパイラ Joshについて述べた．Josh
ではバイトコードレベルで weaveすることにより，
必要のないコンパイルの手間を省略可能にした．ま

たソースコードの無いサードパーティ製クラスにも

weaveを可能にした．また Javassistを使って実装を
し，リフレクションの基本操作の組合わせで weave
を実現できることを示した．最後にロード時 weave
によるオーバヘッドを測定し，結果を示した．weave
をするクラスサイズに影響を受けるが，十分に実用

範囲の時間内で処理できることを確かめた．

現在 Joshは実装途中であり完成度は高くはない．
さしあたっての課題は，使用できる adviceの種類
の追加と，ロード時前のアスペクトの静的な解析を

する機能を追加することである．
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