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概要

近年、採用されるソフトウェアのライフサイクルのモデルが変化し、一
度出荷されたソフトウェアに新たな役割を追加しなければならないことが
しばしばある。このとき、既存のソフトウェアと新たに導入する役割が相
互に関係しあう場合、オブジェクト指向プログラミングではそれぞれのモ
ジュールが適合しあうように設計段階から変更を加えなくてはならない。
このような問題に対し、目的をあらゆる面から分離して開発を行い、最後
に合成を図る、アスペクト指向プログラミング (AOP) を解決に利用する
ことが期待されている。
既存のAOP言語として知られるAspectJでは、アドバイス内で一つの

joinpointしか扱えない。そのため、Hyper/Jで示されているような、同
じ対象に対して異なるクラス階層を構成するモジュール同士の合成は難し
い。AspectJを用いてこのような合成を実現するためには、それぞれのク
ラス階層に属している合成したいクラスの組一つ一つのすべてのメソッド
およびフィールドに対して、互いのメソッドおよびフィールドのうち適切
なものにアクセスするように変更を加えるような記述をしなければならな
い。このようにして実現された合成のための記述は、大規模なソフトウェ
アであればあるほど煩雑になり、それ自体の保守性が低下してしまう。
本研究では、複数個の joinpointの集合を pointcutで明示的に指定し
一つの advice内でそれを利用することのできる言語 Jugglerを提案する。
Jugglerは AspectJの文法を基にして、pointcut式に新しい演算子であ
る連結演算子 (##)を追加した。連結演算子は、演算子で区切られる各々
の pointcut式で得られた joinpointの集合を、それぞれ配列の要素として
前から順番に取り出す。また、Jugglerでは連結演算子を使用して取り出
した複数個の joinpointの集合を扱うことのできる adviceを新たに定義
することができる。これを利用して、クラスの合成をするために新たに
composition adviceを定義し、pointcutで得られたクラスの合成方法を
advice コードとして記述する。この記述は、Hyper/Jの記述を基にして
おり、クラスの合成を簡潔に記述できる。Jugglerでは、このクラスの合
成だけではなくほかにも、状態遷移に基づくコードの実行 (Event-based
Aspect)や、Visitorの巡回戦略の分離 (Adaptive Visitor) の一部につい
ても記述することができる。実験としてコンパイラの実装を行い、実際に
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期待した実行ファイルが生成できること、また、現実的な速度でコンパイ
ルできることを確認した。
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第1章 はじめに

近年、ソフトウェアの開発手法および、運営手法が変化し、既存のソフ
トウェアに対する変更の要求が強くなっている。システムの開発スパンは
どんどん短くなり、従来採用されていたウォータフローモデルによる売り
切り型のシステムでは、要求に答えること、また、利益を追求することも
難しくなってきている。現在では、中規模程度までの案件に関しては、開
発手法としてスパイラルモデルを採用し、また、一度開発し終えたソフト
ウェアに対して要求に応じて新しい機能を付け加えることで利益をあげる
ような運営手法をとることが多い。
しかし、ソフトウェアに対する変更の中には、予想しない要求により、
設計の初期段階からのやり直しが必要となるものがしばしばある。確か
に、オブジェクト指向による設計手法の中には、変更を予想した設計を行
うための技術がいくつもあるが、すべての変更の要求を予測することは不
可能であるし、また、できたとしても必要以上の拡張性はコストおよびプ
ログラムの肥大化を引き起こす。
このような問題から、ソフトウェアに対する変更を記述するための技術
として現在アスペクト指向に対する期待が高まってきている。もともと、
アスペクト指向はシステムをあらゆる観点から抽象化し、分離すること
で、モジュールの切り分けや再利用性を高める手法である。しかし、分離
するだけではソフトウェアとして成り立たないため、結合するための技術
もまたアスペクト指向の関連技術の中に含まれている。ソフトウェアに
対する変更をすでに分離されているアスペクトだと見立てて、既存のモ
ジュールと結合を行うことができる。
既存のアスペクト指向言語として、一般的に使用されているAspectJが
ある。AspectJは、プログラムの実行コードの中のイベントを検出し、そこ
に新たなコードを挿入することで、既存のプログラムの変更を行う。この、
コード中のイベントを joinpoint、それを検出するための記述を pointcut
、および、コードの挿入を adviceと呼んでいる。これらは、joinpointを
プログラム中の特徴点、pointcutを特徴点の抽出、adviceを特徴点の振
る舞いの変更と見ることもできる。
このAspectJではアドバイス内で一つの joinpointしか扱うことのでき
ないという制限がある。この制限により記述することの難しいアスペクト
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がいくつか存在する。例えば、異なるクラス階層を持つモジュールをそれ
ぞれ別々のアスペクトだと見立てて合成する手法や、複数の joinpointの
実行結果にもとづいたアドバイスの実行等がある。
この結果、現在複数のアスペクト指向言語のモデルが提案され、実装
も複数存在することになっている。たとえば、Hyper/Jで採用されてい
るような Class Composition Model、DemeterJで採用されているような
Traversal Model、AspectJの intertype宣言で採用されているOpen Class
Modelなどがある。
実査にこれらのアスペクトを利用して記述しようとした場合複数のモデ
ル・実装を使い分ける必要がある。このことはアスペクト指向を利用使用
としているユーザーに対して負担をかける結果となっている。
本研究では、これらのアスペクトの共通点をまとめ、一つのモデルの中
で今までいくつかに分かれていたアスペクトのモデルを扱うことをできる
ようにすることを目的としている。
本稿の残りは、次のような構成からなっている。第 2 章は、アスペクト
の多様性と、現在のアスペクト指向言語・システムについて言及し、第 3
章では、各種の Joinpoint Modelを包括する解決法として n-Dimensional
Joinpoint Modelを提唱、第 4 章では、実装である Jugglerを使用した応
用を、第 5 章では、Jugglerのコンパイラとしての評価を行い、そして、
第 6 章でまとめを述べる。
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第2章 アスペクトの多様性

2.1 AspectJとその問題点

2.1.1 アスペクト指向プログラミング

2.1.1.1 アスペクト指向プログラミングとは

アスペクト指向 [8, 4]とは、あるシステムの振る舞いをその機能だけで
なく、例外処理、相互の通信、相互の調整など本来の処理の目的とは異な
るものを分離し、モジュール化することを目的としている。
従来のオブジェクト指向などの開発技法や言語では、基本的に単一の抽
象表現（関数、制約など）によって構成されている。しかし、多くの一般
的なシステムでは、いくつもの側面 (アスペクト)を持っており、それぞ
れに適した抽象表現を持っているため、オブジェクト指向によってシステ
ムのある側面をうまく表現できたとしても、ほかの側面をうまく表現でき
るとは限らない。
以上の話を元にして、アスペクト指向プログラミング (AOP)というコ
ンセプトが提案された。AOPとは、プログラムのさまざまなアスペクト
をそれぞれの自然体で表現し、それぞれで表現されたプログラムを互いに
織り込むことにより実行コードを生成するという試みである。これは一般
的なプログラムの記述においても、また、特定の領域に特化された言語に
対しても適用でき、それがおのおのの領域に対して寄与できるとされて
いる。

2.1.1.2 アスペクト

ひとつの抽象表現ではシステムの中に織り込まれているすべての問題を
必ずしもうまく表現できるわけではないという事実により、多くの単一の
抽象表現しか持たない言語では、システムを構築する上で遠回りな表現に
なったり、複雑な表現になってしまう箇所がどうしても出てきてしまう。
例えば、オブジェクトの変化を伴わない操作がシステムを構築する上で
はしばしば現れる。多くの一般的なオブジェクト指向言語はオブジェクト
の振る舞いを明確に捕らえるのは得意ではあるがオブジェクトの変化を
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伴わない構造や振る舞いを捕らえるのには不適切である。「もし popメッ
セージを受け取ったなら別のオブジェクトに対して refreshメッセージを
送れ」というような処理は直接的に表現することができない。
このような問題は、システムのなかのアスペクトをそれぞれコードの部
分部分から抜き出すことによりうまく扱うことができるようになる。既
存のものとしては関数抽象がよい例で、たとえば、メモリ確保の詳細は、
malloc/freeインターフェースの後ろに隠され、クライアントのコードは
オブジェクトの動きだけを留意すればよいようになっている。
しかし、いくつかの状況においてはシステムにおける２つのアスペク
トがコードのなかで互いに混じりながら存在しなければならないことが
ある。そのような状態のことを、「二つのアスペクトが、プログラムの中
でお互いを”cross-cut”している」と呼ばれる。わかりやすい例としてオブ
ジェクト分散コンピューティングがある。リモートメッセージとしていく
つのオブジェクトを送ればよいか決定するような研究がいくつもなされて
きた。それにもかかわらず、実際のプログラムを分析するとコードのいた
るところで情報が入り混じっているところが出てきてしまう。その理由と
して、最適な戦略には、それぞれの個別の送信に関して多くの知識を必要
とし、そしてまた多くのコードが実際の送信や他のサブモジュールの影響
を受けてしまうということがあげられる。
この、「アスペクト同士の絡み合い」と呼ばれる現象は現存するソフト
ウェアシステムの多くの複雑性を押し上げているものだと考えられてお
り、この絡まった状態の原因を追求していかなければならない。もし、こ
の原因を突き止めることができ、うまく抽象化することができるようにな
れば、より直接的にシステムにおけるすべてのアスペクトを調和させ表現
できるようになる。

2.1.1.3 アスペクトの結合

AOPにおいては、先にも述べたように、可能な限りシステムの「横断
的関心事」を分離して扱うことを目標としている。しかし、ただ分離した
だけでは意味がなく、それを最終的に結合し実行コードとして出力するこ
とで、初めてこのような開発手法に意味が出てくる。
このような結合を自動的に行い実行コードを出力するためのツールは、”As-

pect Weaver”と呼ばれており、現在複数の実装が提案されている。

2.1.2 AspectJ

2.1.1で述べたAOPの実装として、Java言語 [16]にアスペクト指向を
取り入れて開発された AspectJ[7]がある。これは現在もっとも幅広く利
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用されているされているアスペクト指向言語である。このため、AOP周
りの概念を説明する上で必要な用語として、AspectJの用語を用いること
が多く、また、本論文ではAspectJのプログラミングモデルを対象として
提案を行っているため、この節では AspectJについて簡単に紹介および
解説を行う。

2.1.2.1 Joinpoint

Joinpointとは、AspectJにおいては、プログラムコードが動作する中
で出てくる、操作のことを表す。AspectJでは、この操作をプログラム実
行時に検出し新たなコードを挿入することで、アスペクトの結合を行うた
め、joinpoint「結合点」と呼んでいる。

AspectJでは joinpointの種類として、メソッド呼び出し、フィールド参
照、インスタンス生成、例外ハンドリングなどを定義している。joinpoint
の種類や結合方法は言語によって異なっており、特にAspectJのような形
式をとる joinpointの分類および結合方法はPointcut & Advice Model と
して分類されている。これについては 2.2.1において詳しく述べる。

2.1.2.2 Pointcut

Joinpointを探し出すための方法として、AspectJでは pointcutと呼ば
れるものが導入されている。AspectJはプログラムの実行時にそれぞれの
joinpointにおいて pointcutとマッチングを行い（実際には最適化が行わ
れコンパイル時にマッチングされるものもある）、マッチした場合に対応
したコードを挿入するという処理を行う。primitive pointcutとして以下
のようなものが定義されている。

call(MethodPat) MethodPatが表すメソッドの呼び出し位置 (caller)の
joinpointとマッチする。

call(ConstructorPat) ConstructorPatが表すコンストラクタの呼び出
し位置の joinpointとマッチする

execution(MethodPat) MethodPatが表すメソッドの実行位置 (callee)
の joinpointとマッチする。

execution(ConstructorPat) ConstructorPatが表すコンストラクタの
実行位置の joinpointとマッチする。

initialization(ConstructorPat) ConstructorPat が表すコンストラ
クタのクラスの初期化位置の joinpointとマッチする。

preinitialization(ConstructorPat) ConstructorPatが表すコンスト
ラクタのスーパークラスの初期化位置の joinpointとマッチする。
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staticinitialization(TypePat) TypePatが表すクラスの staticメン
バの初期化位置の joinpointとマッチする。

get(FieldPat) FieldPatが表すクラスフィールドの読み出し位置の join-
pointとマッチする。

set(FieldPat) FieldPatが表すクラスフィールドの書き込み位置の join-
pointとマッチする。

handler(TypePat) TypePatが表す例外クラスを受け取る例外ハンドラ
の実行位置の joinpointとマッチする。

adviceexecution() Advice(後述)の実行位置とマッチする。
within(TypePat) TypePatが表すクラス内の joinpointすべてとマッチ

する。
withincode(MethodPat) MethodPatが表すメソッド内の joinpointすべ

てとマッチする。
withincode(ConstructorPat) ConstructorPatが表すコンストラクタ内

の joinpointすべてとマッチする。
cflow(Pointcut) Pointcutが表す joinpointの内部の joinpointすべてと

マッチする。Pointcut自身も含む。
cflowbelow(Pointcut) Pointcutが表す joinpointの内部の joinpointす

べてとマッチする。Pointcut自身は含まない。
if(Expression) 実行時に Expressionが trueである joinpointすべてと

マッチする。
this(Type | Var) thisがTypeで表されるクラスメンバである joinpoint

すべてとマッチする。Varが指定された場合はVarに thisをバイン
ドする。

target(Type | Var) 対象が Typeで表されるクラスメンバである join-
pointすべてとマッチする。Varが指定された場合は Varに対象を
バインドする。

args(Type | Var , …) 引数がTypeで表されるクラスである joinpoint
すべてとマッチする。Varが指定された場合はVarに引数をバイン
ドする。

また、これらを式として構成した上で joinpointとマッチングさせるこ
ともできる。pointcut式で使用できる演算子には以下のものがある。

• ! pointcut
演算子の右の pointcutのマッチング結果の否定を式の結果とする。

• pointcut && pointcut
演算子の左右の pointcutのマッチング結果の論理積を式の結果と
する。
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• pointcut || pointcut
演算子の左右の pointcutのマッチング結果の論理和を式の結果と
する。

これらを使って、以下のように joinpointを選別することができる。

• within(Logger) && call(void PrintStream.println(..))

Loggerクラス内において、PrintStreamクラスの printlnと名前の
つくメソッドを呼び出した時すべてとマッチする。

• !within(Logger) && call(void PrintStream.println(..))

Loggerクラス外で、PrintStreamクラスの printlnと名前のつくメ
ソッドを呼び出した時すべてとマッチする。

• execute(void Figure.setX(int)) || execute(void Figure.setY(int)

Figureクラスにおいて、setX()もしくは setY()が呼び出された時
にマッチする。

2.1.2.3 Advice

Joinpointにおける振る舞いをWeaverに対して指示するためのキーワー
ドのことを adviceと呼ぶ。AspectJにおいては、主に次の 3種類の advice
が定義されており、これらはすべて Javaの文法で書かれた advice codeを
とる。

• before()

Joinpointの前に advice codeを挿入する。

• after()

Joinpointの後に advice codeを挿入する。

• around()

Joinpointと advice codeを差し替える。アドバイスコード内で、pro-
ceedキーワードを指定することでもとの Joinpointを実行すること
もできる。

以下が使用例となる。
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図 2.1: AspectJによるAdviceの例

1 before ( PrintStream out ) : within ( Logger ) && target ( out )
2 && ca l l (void PrintStream . p r i n t l n ( . . ) ) {
3 // 現在時刻を出力
4 out . p r i n t ( ” [ ” + (new Date ( ) ) + ” ] ” ) ;
5 }

このコードは、Loggerクラス内において PrintStreamクラスの println
と名前のつくメソッドを呼び出した時に、そのPrintStreamオブジェクト
に対して、現在の時刻を出力する。

2.1.2.4 Introduction

AspectJには、Pointcut & Advice Modelのほかに、既存のクラスに対
してメソッドやフィールドなどを追加する、Class Introductionと呼ばれ
る機能を持つ。Open Classとも呼ばれる。

図 2.2: AspectJによる Introductionの例

1 public void Point . draw ( ) {
2 Graphics . drawOval ( . . . ) ;
3 }
4

5 pub l i c void Line . draw ( ) {
6 Graphics . drawLine ( . . . ) ;
7 }

以上のコードは、PointクラスおよびLineクラスに対して draw()メソッ
ドを追加している。

2.1.3 AspectJでは解決することの難しい横断的関心事

AspectJは、広く一般的に利用されているとはいえ、すべての横断的関
心事をうまく記述できるわけではない。この項では、そのようなAspectJ
では扱うことの難しい横断的関心事についていくつか紹介する。

2.1.3.1 異なるドメイン・モデルを持つシステム

異なるドメイン・モデルを持つシステムにおける横断的関心事を、ある
企業における社員管理システムの開発を例として明らかにする。今回は、
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給与管理および人材管理の部分を作ることになっている。
この企業は次のような運営を行っている。

要求定義

• 給与計算は部署によってまったく計算方法が異なる（例えば販売担
当は売上に比例、調査担当は一定）。同じ部署内では管理職の給料
は非管理職の 1.3倍となっている。

• 毎週週間報告を提出することになっているが、管理職と非管理職で
提出するべき書類が違う。

これらはそれぞれこれから作ろうとするシステムのアスペクトであるこ
とは容易に理解できる。

オブジェクト指向のみで開発した場合 これらのアスペクトはオブジェク
トとして切り出すことができるものである。それぞれクラス階層を図にす
ると、図 2.3、図 2.4のようになる。

図 2.3: 給与管理を目的としたクラス構成
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図 2.4: 人材管理を目的としたクラス構成

このような設計ではオブジェクト指向では最終的な実装に落とせないた
め、最終的にはどちらか一方のクラス階層を基にして、必要なメソッドな
りフィールドなりを、もう一方からひとつづつ移していく必要がある。こ
れは、明らかに似たような作業を繰り返すことになり、人為的ミスの非常
におきやすい状態になる。
それに加えて、ここでもし基になっていない方のクラス階層の上位クラ
スにおける仕様変更があった場合、それぞれが適用されているクラスを探
し出し一つ一つ手作業で変更していく必要がある。ここでもまた、変更漏
れによるバグが現れる。

AspectJで開発した場合 AspectJでも、よくその問題点としてあげら
れるが、やはりどちらか一方のクラス階層を基にして開発しなければなら
ない。そして、それに対し aspectとしてもう一方のクラス階層の機能を
記述することになる。例えば給与管理のクラス階層を基として人材管理の
機能を追加した場合次のような記述できる。
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図 2.5: AspectJによる人材管理の分離の例

1 pub l i c aspect Personnel {
2 public Date pay r o l l . Sa l e s . getJoinDate ( ) {
3 . . .
4 }
5 public Date pay r o l l . S a l e sD i r e c t o r . getJoinDate ( ) {
6 . . .
7 }
8

9 . . .
10

11 after ( Payro l lBase t )
12 : execution (void pay r o l l . . ∗ . printOut ( ) )
13 && this ( t ) {
14 // 情報表示メソッドを変更する
15 t . personne lPr intOut ( ) ;
16 }
17 }

これは一見うまくアスペクトを分離できているように思えるが、それぞ
れの Introduction間には継承の関係が存在しないため、結局上位のクラ
スで変更が加えられた場合にはそれぞれの Introductionに対して変更を
加えなければならない。

より良いと思われる解決法 これに対して、より良いと思われる方法と
して、それぞれ完全に別のクラス階層を構成できるのだから、コード上で
も両方とも別々のクラス階層として構成してしまい、その後クラス階層を
統合するようなAspect Weaverを使用して自動的に統合する方法がある。
この方法だと、新たなクラス階層を構成する仕様が後から追加された場合
でも柔軟に対応することができる。

2.1.3.2 状態遷移に対するアドバイスの挿入

GUIのアプリケーションを作るときなどに、いくつか決められた操作
がされた時に、メッセージを表示したい場合がある。これも、本来の処理
と混在している横断的関心事でありアスペクトとして分離できるものであ
る。これについては、AspectJで書くと次のようになる。
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図 2.6: 状態遷移に対するアドバイスの挿入の AspectJによる例

1 public aspect ExecByState {
2 private int s t a t e ;
3

4 after ( ) : execute (void point1 ( ) ) {
5 i f ( s t a t e == 0) s t a t e++;
6 else s t a t e = 0 ;
7 }
8

9 . . .
10

11 after ( ) : execute (void pointN ( ) ) {
12 i f ( s t a t e == N−1) ShowMesssage ( ” complete ! ! ” ) ;
13 s t a t e = 0 ;
14 }
15 }

このように確かに AspectJでも記述できないこともないが、これには
明らかにアスペクトの本筋とは関係ない冗長なコードが含まれているのが
見て取れる。これではコードの見通しが悪く状態が後から追加されたとき
や、遷移の分岐が複数表れたときには何がなんだかわからなくなる。これ
は単純に、

point1() -> point2() -> ... -> pointN()

のように記述するべきである。

2.2 AspectJ以外のアスペクト指向言語・システム

前節で紹介したように AspectJではうまく記述することのできないア
スペクトが存在する。このような問題を解決するために、PAモデルとは
まったく別の Joinpoint Modelや、PAモデルを拡張したシステムが提案
されている。この節ではそのようなモデルやシステムについて紹介する。

2.2.1 Hyper/J

前項で紹介したフレームワークのなかで上げられていた AspectJとは
違ったモデルを使用している Hyper/Jについて紹介する。Hyper/Jは、
Hyperspace Approach[14]と呼ばれる手法を用いて、アスペクトの記述お
よび統合を行う。
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Hyperspace Approachは、まずシステムにおいて処理する対象領域を
Hyperspaceとして定義し、その中に現れるHyperslice(Joinpoint)を目的
別にConcernとしてまとめた上で、それぞれ別々に設計・実装し、Concern
同士の関係を別に記述することでHyperModuleと呼ばれるモジュールを構
成する手法である。Hyper/Jでは、対象言語をJavaとして実装、Hyperslice
をそれぞれ Javaの Package, Class, Method, Fieldとしている。
以下に、Hyper/Jの使用例を示す。対象とするシステムは 2.1.3.1で問

題としてあげられていたシステムとし、それぞれを別のクラス階層として
設計・実装を行ったものとする。詳細は次のとおりである。

• 給与管理システムのクラス階層をつくりパッケージ名を payroll.*と
する。クラス名はそれぞれの役職名とする。

• 人材管理システムのクラス階層をつくりパッケージ名を personnel.*
とする。クラス名はそれぞれの役職名とする。

• payroll.*とpersonnel.*をそれぞれ別のConcernとしてFeature.Personnel
および Feature.Payrollを定義する。

• HyperModuleはそれぞれのConcernの同じクラス名同士で統合する
ことで構成する。このとき、nameフィールドは同じものとして、ま
た、同じ名前のメソッドは順番に実行されるメソッドとして、print()
メソッドの戻り値を joinStrings()というメソッドで再構成する。

Hyper/Jに渡すファイルの記述は以下のとおりになる。
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図 2.7: Hyper/Jにおけるアスペクトマッピングの例

1 −hyperspace
2 hyperspace DemoHyperspace
3 composable class per sonne l . ∗ ;
4 composable class pay r o l l . ∗ ;
5

6 −concerns
7 package per sonne l : Feature . Personne l
8 package pay r o l l : Feature . Payro l l
9

10 −hypermodules
11 hypermodule Per sonne lPayro l l
12 hyp e r s l i c e s :
13 Feature . Personnel , Feature . Payro l l ;
14 r e l a t i o n s h i p s :
15 mergeByName ;
16 ove r r i d e opera t i on Feature . Payro l l . name
17 with operat ion Feature . Personne l . name ;
18 set summary func t i on for
19 operat i on Per sonne lPayro l l . p r i n t
20 to Per sonne lPayro l l . j o i n S t r i n g s ;
21 end hypermodule ;

2.2.2 Event-based AOP

ここでは、2.1.3.2においてあげた AspectJでは記述することの難しい
問題を解決するための方法として、Event-based AOP [3]およびその実
装として JAsCo[5] を紹介する。Pointcut & Advice Modelを拡張して、
Aspectに対して状態を持たせることで問題の解決を行っている。また、過
去の状態におけるデータを後から参照することも提案されており、この応
用としてデータフローを追うためのアスペクトに関する提案もされている
[10]。
以下に、JAsCoによるEvent-based AOPの使用例を示す。次の記述は、

startJuggling()が呼び出され stopJuggling()が呼び出されるまでの間のす
べてのメソッドが呼ばれるときにログを吐き出す処理を行っている。
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図 2.8: JAsCoによる StatefulAspectsの表現

1 package t e s t ;
2

3 class ExampleLoggerBean {
4 hook State fu lHook {
5 State fu lHook ( startmethod ( . . args1 ) ,
6 runningmethod ( . . args2 ) ,
7 stopmethod ( . . args3 ) ) {
8 s t a r t > p1 ;
9 p1 : execute ( startmethod ) > p3 | | p2 ;

10 p3 : execute ( stopmethod ) > p1 ;
11 p2 : execute ( runningmethod ) > p3 | | p2 ;
12 }
13

14 before p2 ( ){
15 // do the l o g g i n g :
16 System . out . p r i n t l n ( ” execut ing : ”
17 + cal ledmethod . getName ( ) + ” ”
18 + cal ledmethod . getClassName ( ) ) ;
19 }
20 }
21 }
22

23 stat ic connector t e s t c onne c t o r {
24 ExampleLoggerBean . State fu lHook hook1 =
25 new ExampleLoggerBean . State fu lHook (
26 ∗ ∗ . ∗ . s t a r t Jugg l i n g (∗ ) ,
27 ∗ ∗ . ∗ ( ∗ ) ,
28 ∗ ∗ . ∗ . s topJugg l ing ( ∗ ) ) ;
29 }

2.3 拡張可能なアスペクト指向言語・システム

本研究における実装は、拡張可能なアスペクト指向言語として実装され
るので、ここで関連研究を紹介する。

2.3.1 Josh

Josh[2]は、豊富な情報を基にした pointcut を記述できるアスペクト指
向言語として提案されている。AspectJは、広く使われており完成度も高
いが、pointcutの記述に使う、poincut言語が不十分であるといわれてい
る。このためユーザーの意図した joinpointを抽出することのできない場
合がある。また、汎用的なインタータイプ宣言が記述することができず、
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同じようなプログラムを繰り返して書かなければならないという問題も
ある。
これらの問題に対して、Joshではユーザーが独自に pointcutの定義を

Javaで記述することを可能とすることで対処している。この際に、リフ
レクションを使用してプログラム内のさまざまな情報を参照しより複雑な
joinpointを切り出すことのできる pointcutを定義することができる。定
義自体には多少手がかかり技術が必要とされるが、他のプログラマが再利
用することは容易である。
また、Joshではインタータイプ宣言にも汎用性のための機能が備わっ

ており、インタータイプ宣言の対象を pointcut言語で指定できる。また対
象に応じて、異なったメソッドやフィールドが追加されるようなインター
タイプ宣言を記述可能である。

2.3.1.1 pointcutの拡張

Joshでは、pointcutを Javaの静的メソッドとして定義させることで比
較的容易に pointcutを追加することができるようになっている。例えば、
メソッド呼び出しを抽出するが、その際にクラス名とメソッド名のみが条
件となる単純な指定子を定義すると以下のようになる。通常の call 指定
子などと違い、返り値や引数の数などは抽出の条件としていない。

図 2.9: Joshによる pointcutの拡張

1 stat ic boolean s imp l eCa l l ( MethodCall mc ,
2 St r ing [ ] args , JoshContext j c ) {
3 // 上記の使用例の場合 args [0]=” Point ” ,
4 // args [1]=” h e l l o ” である
5 St r ing cal leeName = mc . getMethodName ( ) ;
6 St r ing className = mc . getClassName ( ) ;
7 i f ( className . equa l s ( args [ 0 ] ) &&
8 cal leeName . equa l s ( args [ 1 ] ) )
9 return true ;

10 else
11 return fa l se ;
12 }

pointcut指定子メソッドの引数は 3つであり、型も特定のものでなけれ
ばならない。第一引数は、この指定子が抽出対象とする joinpointオブジェ
クトである。第二引数は String 型の配列であり、この指定子が joinpoint
を抽出するか否かを決める条件に使われる。pointcut 指定子の使用の際
には、カンマで区切って文字列を記述すればよく、処理系が自動的にそれ
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らを配列の中に入れる。第三引数は JoshContext クラスである。このク
ラスのオブジェクトはweave の過程における様々な情報を保持しており、
その情報を基に pointcut をすることができる。これも指定子使用の際に
は明記する必要なく、処理系が自動的に生成する。

2.4 現在のAOPの問題

2.4.1 Joinpoint Model

[11]の論文では、横断的関心事のモジュール化を目的として提案されて
いる４つの Joinpoint Modelについて、Weave処理をモデル化すること
で、これらの Joinpoint Modelの核となっている意味論を捕らえている。

Weave処理のモデル化は、まず、WeaveとはあるプログラムAとある
プログラムBをあるルールMETAにそって、ひとつの統合されたシステ
ムXを作ることだと定義し、

A× B×META → X

その上で、A, B, Xをその意味ごとにそれぞれ細かく、

〈X, XJP, A, AID,AEFF, AMOD,B, BID, BEFF, BMOD〉

の 11の要素に分割することで行っている。

表 2.1: Weave Processの構成要素

X Weave処理の結果。
XJP Xの中の joinpoint。
A, B 入力となる言語。
AID, BID XJP の中の要素を識別するための方法。
AEFF, BEFF 識別された joinpointにおいて動作に影響を与える手段。
AMOD, BMOD 言語 A, Bでモジュール化されたユニット。
META Weave処理のパラメータとなるメタ言語。

次にこの論文において上げられている４つのモデル化されたWeaverの
処理の特徴について次に述べる。

• PA - Plugin and Advice Model

主にAspectJを構成しているモデル。実行中のコードに現れる横断
的関心事をあらかじめ決められたポイントで分離することができる。
決められたポイントを Joinpointとし、これを Pointcutによって判
別することで、Adviceとして分離されたコードを呼び出す。
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• TRAV - Traversals Model

主にDemeterJ[9], DJ[13] を構成しているモデル。Visitorパターン
の巡回戦略を横断的関心事として分離する。構成されたオブジェク
トのグラフを、Visitorがたどる中で現れるそれぞれのオブジェクト
に到達する点を Joinpointとし、Visitorがオブジェクトに到達する
つど与えられた巡回戦略と比較を行い、Visitorの継続を決定する。

• COMPOSITOR - Class Composition Model

主にHyper/J[15, 6]を構成しているモデル。言語の構成要素を Join-
pointとしている。いくつかのJoinpointをまとめてひとつのモジュー
ルとして定義し、複数のモジュールの統合を決められたルールによっ
ておこなう。

• OC - Open Class Model

AspectJの Introduction等を構成しているモデル。本来のクラスの
役割とは関係ないメソッドやフィールドを横断的関心事として分離す
る。クラスを Joinpointとし、クラスが見つかるごとに Introduction
とマッチングを行いマッチすればフィールドやメソッドを挿入する。

それぞれのフレームワークにおいて何が先ほど上げたWeave処理の構
成要素と対応しているかについて

表 2.2: モデルのWeave処理の構成要素との対応

PA TRAV COMPOSITOR OC
X コードの実行 巡回の実行 再構成されたプ

ログラム
統合されたプロ
グラム

XJP メソッドの呼び
出し

オブジェクトへ
の到達

X内の宣言 クラスの宣言

A c, m, fの定義 c, fの定義 c, m, fの定義 OCを除く cの
定義

AID m の signature
など

c, f の signa-
ture

c, m, fの signa-
ture

mの signature

AEFF メソッドの実行 到達可能性を提
供する

宣言を提供する 宣言を提供する

B アドバイスの定
義

巡回戦略と vis-
itor

(=A) OCメソッドの
宣言

BID ポイントカット 巡回戦略 (=AID) 影響するメソッ
ドの宣言

BEFF アドバイスコー
ドの実行

visitor の呼び
出しと継続

(=AEFF) メソッドの宣言
のコピー

META なし なし 統合のルール なし
表の中で出てくる c,m,fはそれぞれ class, method, fieldを表す。
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2.4.2 複数の Joinpoint Modelを使用することの弊害

前項で述べたように現在複数のアスペクトの切り口が提案され、それ
に対する解法としての Joinpointが存在している。これらを使用して、異
なるクラス階層を持ち、ログをとる必要があるシステムのような、複数
のアスペクトを持つシステムを記述使用とすると、例えば、Hyper/Jと
AspectJの両方の知識が必要となり、また複数のツールを切り替えて使う
必要があるためアスペクトの必要以上の分散が起こってしまう。
今までのアスペクト指向は、既存のJoinpoint Modelで対応できない問題

が出てくるごとに、他の新しい Joinpoint Modelを提案するか、Joinpoint
Modelを拡張することで対症療法的に対応してきた。しかしながら、これ
では上記のような二つの Joinpoint Modelにまたがるようなアスペクトが
表れたときに対処が難しくなってしまう。また、またがっていない場合で
あっても複数の概念・ツールを使い分けなければならないことはユーザー
に対して負担をかけてしまう。
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第3章 Juggler: n-Dimensional

Joinpoint Model

前章での問題に対処するために、この章では、複数の joinpointを明示
的に利用することのできるモデルである n-Dimensional Joinpoint Model
を、Pointcut & Advice Modelの拡張として提案する。
また、AspectJの文法を拡張し、n-Dimensional Joinpoint Modelを扱
えるようにした言語 Jugglerについて解説を行う。

3.1 複数個のJoinpointの集合

表2.4.1およびPAモデルを拡張した言語を見ると、それぞれに joinpoint
が存在し、それを抽出するためのルールを記述し、何らかの処理を加えて
いることがわかる。このことは、対象をより抽象化するとすべて同じ問題
として扱えることを示している。
同じ問題として扱えるにも関わらず、今までのように様々なモデルが提
案されてしまっている理由として、それぞれのモデルの記述能力が低いこ
とが上げられる。本来なら、抽出 (pointcut)とそれに対する影響 (advice)
という切り分けを行っている PAモデルのみで扱えるはずである。
しかし現状の Pointcut & Advice Modelでは他のモデルが対象にして

いるような問題を記述することはできない。これは、例えば Class Com-
position Modelが２つのクラスを対象として処理を行っていることから
もわかるとおり、問題が複数個の joinpointに関係していることことに起
因する。つまり、複数個の joinpointの集合を明示的に扱えるような拡張
を Pointcut & Advice Modelに対して施せば他の問題を記述することが
できる。
本研究では、pointcutおよび adviceに対して拡張を施し、joinpoint集
合の配列を pointcutと adviceとの間で受け渡すことで複数の joinpointを
扱う。
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3.1.1 Pointcutにおける複数個の Joinpointの集合の扱い

3.1.1.1 連結演算子

複数個の joinpointを最終的に adviceに対して渡して処理をするために
は、pointcut式で複数個の joinpointを選択できるようにする必要がある。
そこで、従来の pointcut式に対して連結演算子 (##)を導入する。これは、
joinpoint集合同士の直積を意味し、演算子の左右の joinpoin集合の配列
を連結した形になる。
従来の pointcut式の定義は、

表 3.1: 従来の pointcut式の演算

pointcut : JPS†

&&(積集合) : JPS × JPS → JPS

||(和集合) : JPS × JPS → JPS

となっていたが、これを joinpointの集合に対して次元を導入すること
で、次のような pointcut式の定義となる。

表 3.2: n-Dimensional Joinpoint Modelにおける pointcut式の演算

pointcut : JPS(1)‡

##(連結) : JPS(m) × JPS(n) → JPS(m+n)

&&(積集合) : JPS(n) × JPS(n) → JPS(n)

||(和集合) : JPS(n) × JPS(n) → JPS(n)

積集合および和集合は joinpoint集合の配列のそれぞれの要素ごとに積
集合、和集合を取る。それぞれの演算子の優先順位は

## < || < &&

とした。下のどちらも同じ結果となる。

• (A() && B()) ## (C() && D())

• (A() ## C()) && (B() ## D())

†JPS : joinpointの集合
‡JPS(n) : joinpointの集合の n次元の配列
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3.1.1.2 Pointcutの種類

pointcutについては、既存の研究でもわかるとおり joinpointの種類が
いくらでも存在するので、特にはじめから定義はせずユーザー自身が必要
に応じて追加できるようなプラグイン形式をとることとなる。
動作についてはすべて pointcutプラグインに依存する。

3.1.1.3 実際の連結演算子の用法

例えば、call(void start())と call(void end())で選択される二
つの joinpointをまとめたいときは、

call(void start()) ## call(void end())

が pointcutとなる。これにより、配列の１番目に要素が start()を呼び
出している箇所、配列の２番目に end()を呼び出している箇所がそれぞ
れ入る。

3.1.2 Adviceにおける複数個の Joinpointの集合の扱い

3.1.2.1 Adviceの役割

Pointcutだけでは、ただ joinpoint集合の配列を生成するだけなので、
実際の joinpoint集合間の関係はその処理を行う adviceが入れることと
なる。
例えば、Class Composition Modelと同様の処理を行おうとした場合

は、それぞれの joinpoint間には同値の関係が入り、Stateful Aspectを表
現しようとした場合には順序の関係を入れることになる。

3.1.2.2 Adviceの種類

Pointcut & Advice Modelにおいては、joinpointの前か後ろという二
つの関係しか存在しなかったが、複数の joinpointを同時に扱うことによ
り、関係は爆発的に増加する。
このように、Pointcutと同様に、adviceの種類についても制限するこ

とはできないので、はじめから定義はせずにプラグイン形式で導入するこ
ととなる。
また、それに伴い、advice codeに関しても特に定義せず、プラグイン

製作者が、advice codeを解釈するようにした。
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3.1.2.3 Adviceの実際の用法

2.2.1の例を、本モデルで記述した例を以下に示す。

図 3.1: 複数個の Joinpointの集合を利用したAdviceの記述例

1 i d e n t i c a l ( ) : class ( pe r sonne l . ∗ ) ## class ( p ay r o l l . ∗ ) {
2 // 文法はプラグインに依存している
3 mergeByName ;
4 ove r r i d e void $2 . name ( ) with void $1 . name ( ) ;
5 summary o f S t r ing p r in t ( ) {
6 St r i ngBu f f e r r e t = new St r i ngBu f f e r ( ) ;
7 for ( int i = 0 ; i < $ r e s u l t . l ength ; ++i )
8 r e t . append ( $ r e s u l t [ i ] ) ;
9 return r e t . t oS t r i ng ( ) ;

10 }
11 }

この例では、同一の関係を表す identical() adviceを利用してClass Com-
positionを行っている。記述の中の$2.name()および$1.name()はそれ
ぞれ、personnelパッケージ、payrollパッケージから取り出したクラスの
name()メソッドを表し、また、summary ofでは、それぞれの joinpoint
から取り出した print()メソッドの戻り値の扱いについての記述を行って
いる。この例については応用の章にて詳しく取り上げる。
これらの文法については、identical() adviceのプラグインにすべて依
存するものであり、必ずしもアドバイスを実装するプラグインがこのよう
な文法を取るとは限らない。

3.1.3 n-Dimensional Joinpoint Modelのまとめ

上記のように、個々の pointcutおよび adviceについては特に定義せず、
複数個の joinpointの集合の明示的な利用についてのみ規定することで、
既存のアスペクトを同じように抽象化することができる。
しかしながら、実際にはコンパイラの実装によってさまざまな制限がか
けられる。次の節では実装の詳細について述べつつこの制限についてもあ
げる。



第 3章 Juggler: n-Dimensional Joinpoint Model 31

3.2 アスペクト指向言語 Jugger

3.2.1 Juggler言語の構成

Juggler言語はAspectJの言語を基にして構成され、pointcut式に対して
前節で述べたような拡張が施され、pointcutおよび adviceは、言語の要素
としては提供せず、すべて言語拡張として他で定義される。また、AspectJ
では Class Introductionに関する文法が存在したが、Class Introduction
も n-Dimensional Joinpoint Modelに取り込むことができるため、Juggler
の文法としては定義しない。

図 3.2: Jugglerによる記述例 (LoggingByStatefulAspect.java)

1 package s t . chimera ;
2

3 import java . i o . ∗ ;
4 import java . u t i l . ∗ ;
5

6 pub l i c aspect LoggingByState fu lAspect {
7 private PrintWriter out ;
8

9 public LoggingAspect ( Writer out ) {
10 this . out = new PrintWriter ( out ) ;
11 }
12

13 private void l og ( S t r ing s t r ) {
14 out . p r i n t l n ( ” [ ” + (new Date ( ) ) + ” ] ” ) ;
15 }
16

17 pointcut s t a t e f u l p o i n t c u t ( ) :
18 execution (void Jugg l e r . s t a r t ( ) )
19 ## execution (void Jugg l e r . end ( ) ) ;
20

21 o r d e r d a f t e r ( ) : s t a t e f u l p o i n t c u t ( ) {
22 l og ( ” j u g g l i n g end . ” ) ;
23 }
24 }

上記は、Juggler.start()と Juggler.end()が順番に呼び出された場合に
Logをとるという機能を、Jugglerで記述した例である。execution pointcut
および、orderd after adviceは言語拡張によって追加されたもので、それ
ぞれ次のような作用を持つものとして定義されている。

• execution() pointcut AspectJの execution() pointcutと同等の
機能を持つ pointcutである。指定されたメソッド本体を Joinpoint
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として抽出する。

• orderd after() advice 与えられた joinpoint 配列の要素である
joinpointを前から順番に通過したときに、advice codeを Javaの
実行コードとみなして実行する。

上記のように、連結演算子があることと、pointcutおよび adviceの名
前が言語としては未定義という点を除いてはほとんど AspectJとは変わ
らない。

3.2.2 Pointcut文の構成要素

Pointcut文の構成要素はAspectJとほとんど変わりはない。

3.2.2.1 pointcut decralation

<modifire> pointcut <identifier>(<formal_parameter_list>)

: <pointcut_expression>;

• <modifier> アクセス指定子

• <identifier> pointcut名

• <formal parameter list> pointcut変数

• <pointcut expression> pointcut式

3.2.2.2 pointcut expression

<pointcut_expression> && <pointcut_expression>

<pointcut_expression> || <pointcut_expression>

<pointcut_expression> ## <pointcut_expression>

!<pointcut_expression>

• <pointcut expression> pointcut式

3.2.3 Adviceの構成要素

JugglerにおけるAdvice文の構成要素は、AspectJとは違い advice code
が Javaのコードとは限らず、advice pluginの実装に依存する。
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3.2.3.1 advice decralation

<modifire> <identifier>(<formal_parameter_list>)

: <pointcut_expression> {

<advice_code>

}

• <modifier> アクセス指定子

• <identifier> advice識別名

• <formal parameter list> pointcut変数

• <pointcut expression> pointcut式

• <advice code> advice code 文法は adviceに依存

3.3 実装

Javaのコンパイラフレームワークである Polyglot[12] および Javassist
を利用して Jugglerコンパイラの実装を行った。

3.3.1 全体の処理の流れ

Jugglerコンパイラの処理の流れについて次に簡単に述べる。

1. .java(juggler言語)と.class(クラスファイル)を入力としてとる。

2. polyglot frameworkを利用して構成した、字句解析器・構文解析器・
意味解析器を使用して、.java(Java言語)への変換およびAspectの
抽出を行う。

3. 変換された.java(Java言語)は javacに対して渡され、コンパイルさ
れ weaverに対して渡される。

4. Weaverは、polyglot frameworkおよび javacから aspectとクラス
ファイルを受け取る。

5. クラスファイルを Javassistを利用してスキャンし、joinpointのリ
ストを作る。

6. Aspect内の pointcut記述に応じてプラグインを呼び出し、先ほど
作成した joinpointのリストを渡し、joinpointの選別を行う。

7. Aspect内の advice記述に応じてプラグインを呼び出し、pointcut
が選別した joinpointに対して、Javassistを利用して処理を行う。
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polyglot

javac

.java(java言語)

.java(juggler言語) Class要素と

Aspectの分離

.class

Weave処理

weaver
javassist

.class

.class

aspect

Juggler

図 3.3: 処理のイメージ

3.3.2 Polyglot

Polyglotとは、Javaの拡張コンパイラ作成のためのフレームワークで
あり、実装の作業を大幅に削減してくれる。基本的には Javaの拡張言語
から、通常の Java言語への変換を目的としており、polyglot自体は Java
バイトコード生成の機能は持たない。拡張コンパイラ作成者は次の作業を
行うことになる。

1. 字句解析器を JFlexで記述し、自動生成する。

2. 抽象構文木のノードのうち拡張言語に属するものを作る。

3. Java文法との差分を PPGで記述し、構文解析器を自動生成する。

4. 抽象構文木を巡回する Visitorクラスを実装し、コンパイラフロン
トエンドのタスクに追加する。
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3.3.3 Javassist

Javassist[1, 17]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。Jugglerでは、Javassistによってクラスファイルに対して改変を行
うことで、weave処理を行う。
例えば、”Point”クラスに対して改変を行う場合はまず始めに、Pointク

ラスの CtClass(compile-time Class)を次のように取得する。

1 ClassPool pool = ClassPool . g e tDe fau l t ( ) ;
2 CtClass c tpo in t = pool . get ( ”Point ” ) ;

このCtClassには、クラスのフィールドやメソッドなどを参照するため
に次のようなメソッドが用意されている。

表 3.3: CtClassの主なメソッド

メソッド名 説明
CtConstructor[] getConstructors(void) コンストラクタを得る
CtField[] getFields(void) フィールドを得る
CtMethod[] getMethods(void) メソッドを得る
int getModifires(void) 修飾子を得る
String getName(void) クラス名を得る
CtClass getSuperClass(void) 親クラスを得る
void addField(CtField f) fをクラスに追加する
void addMethod(CtMethod m) mをクラスに追加する

これらの CtConstructor, CtField, CtMethodは、それぞれの名前や修
飾子、引数の型などの情報を取り出すようなメソッドを持っており、Ct-
Constructor, CtMethodについては、それぞれの動作を変更する次のよう
なメソッドを保持している。
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表 3.4: CtBehaviorの主なメソッド

メソッド名 説明
void insertBefore(String src) メソッドの開始位置に srcのコー

ドを挿入する
void insertAfter(String src) メソッドの終了位置に srcのコー

ドを挿入する
void setBody(String src) メソッドの処理を srcのコードで

置き換える
void instrument(ExprEditor editor) 処理を editorで走査する

上記の instrument()ではメソッドを捜査する中で現れる関数呼び出しや
フィールドアクセスごとに、ExprEditorインターフェースのメソッドが呼
ばれる。ユーザーはExprEditorを実装するクラスを作成し、instrument()
にそのオブジェクトを渡すことでメソッド内の動作を変更することができ
る。ExprEditorは次のようなインターフェースを持つ。

表 3.5: ExprEditorの主なメソッド

メソッド名 説明
void edit(Cast c) クラスキャストが現れるごとに

呼び出される
void edit(FieldAccess f) フィールドアクセスが現れるご

とに呼び出される
void edit(Handler h) 例外ハンドラがあられるごとに

呼び出される
void edit(Instanceof i) instanceof 命令が現れるごとに

呼び出される
void edit(MethodCall m) メソッド呼び出しが現れるごと

に呼び出される
void edit(NewArray a) 配列の初期化が現れるごとに呼

び出される
void edit(NewExpr e) クラスの初期化が現れるごとに

呼び出される

上記のそれぞれのメソッドに渡されるMethodCall, FieldAccess等パラ
メータは、コード上の状況を保持している。
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3.3.4 Plugin方式による言語の拡張

先にも述べたように、n-Dimensional Joinpoint Modelにおいてはpoint-
cutと adviceに関しては明確な定義を持たない。Jugglerの処理系自身も
pointcutおよび adviceの実装は持たず、すべてプラグイン方式での追加と
なる。pointcutや adviceを追加する場合は次の PluginRegisterインター
フェースを実装し、Jugglerに対して渡せばよい。

図 3.4: PluginRegister のインターフェース

1 package j u g g l e r . weaver ;
2

3 public interface Plug inReg i s t e r {
4 // によって呼び出される登録メソッドJugg l e r
5 void r e g i s t ( PluginManager l oade r ) ;
6 }

PluginManagerは主に登録用に次のような登録用メソッドを持ち、プ
ラグイン実装者は regist()メソッド内でこれらを使用することで、Juggler
処理系に対して、プラグインを追加することができる。

• public void addPointcutPlugin(PointcutPlugin pointcut);

pointcut で指定された PointcutPlugin を処理系に登録する

• public void addAdvicePlugin(AdvicePlugin advice);

advice で指定された AdvicePlugin を処理系に登録する

通常は次のように利用する。

図 3.5: プラグイン登録の例

1 package j u g g l e r . b u i l t i n . adv ice ;
2

3 import j u g g l e r . weaver . PluginManager ;
4 import j u g g l e r . weaver . P lug inReg i s t e r ;
5

6 public class Bui l t i nAdv i c eReg i s t e r
7 implements Plug inReg i s t e r {
8 public void r e g i s t ( PluginManager l oade r ) {
9 // Before および Advice は AdvicePlugin を実装

10 l oade r . addAdvicePlugin (new Before ( ) ) ;
11 l oade r . addAdvicePlugin (new After ( ) ) ;
12 }
13 }
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3.3.5 Pointcutの拡張

Pointcutの拡張は次のようなインターフェースを実装して行う。

図 3.6: Pointcut Plugin のインターフェース

1 package j u g g l e r . weaver ;
2

3 import java . u t i l . L i s t ;
4

5 import j u g g l e r . PointcutArgument ;
6 import j u g g l e r . except ion . PointcutExcept ion ;
7 import j u g g l e r . j o i npo i n t . Jo inpo int ;
8

9 public interface PointcutPlug in {
10 /∗∗ po in t cu t の名前を返す ∗/
11 St r ing name ( ) ;
12

13 /∗∗ 与えられた j o i n po i n t の評価を行う ∗/
14 void eva l ( L i s t<Joinpoint> contexts ,
15 PointcutResu l t r e su l t , S t r ing [ ] args ,
16 PointcutArgument [ ] po intcutArgs )
17 throws PointcutExcept ion ;
18 }

name()で取得できる文字列で字句解析が行われ、トークンが pointcut-
primitiveであるとして処理される。eval()に渡される引数について説明
する。

• contexts

システム中の全 joinpointのリスト。Joinpointオブジェクトにはそ
れぞれの joinpointの種類、名前、引数の型など評価に必要な情報
が含まれている。

• result

それぞれの joinpoint の評価結果を格納するためのオブジェクト。
eval()では、上の contextsを評価し評価結果を resultの持つBitSet
オブジェクトに対し格納する。

• args

この pointcut自身に渡されたパラメータ。
<pointcut-primitive>(<pointcut-parameter-list>)

における<pointcut-parameter-list>
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• pointcutArgs

pointcut文の宣言で与えられる引数の配列。
pointcut <identifier>(<formal-parameter-list>) : ... ;

における<formal-parameter-list>

Jugglerは、プログラムの中に存在するすべての joinpointを Pointcut-
Plugin を実装するオブジェクトに対して、次々に投げ込んでいくことで、
Joinpointの選別を行う。

3.3.6 Adviceの拡張

Adviceの拡張は次のようなインターフェースを実装して行う。

図 3.7: Advice Plugin のインターフェース

1 package j u g g l e r . weaver ;
2

3 import java . u t i l . L i s t ;
4

5 import j u g g l e r . AdviceArgument ;
6 import j u g g l e r . except ion . AdviceException ;
7 import j u g g l e r . j o i npo i n t . Jo inpo int ;
8

9 public interface AdvicePlugin {
10 /∗∗ adv ice の名前を返す ∗/
11 St r ing name ( ) ;
12

13 /∗∗ adv ice の処理を行う ∗/
14 void proce s s ( L i s t<Joinpoint> contexts ,
15 PointcutResu l t [ ] r e s u l t s , S t r ing adviceCode ,
16 AdviceArgument [ ] adviceArgs )
17 throws AdviceException ;
18 }

name()で取得できる文字列で字句解析が行われ、トークンが pointcut-
primitiveであるとして処理される。process()に渡される引数について説
明する。

• contexts

システム中の全 joinpointのリスト。Joinpointオブジェクトにはそ
れぞれの joinpointの種類、名前、引数の型など評価に必要な情報
が含まれている。
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• results

pointcutによる選別結果。Pointcut式が連結演算子を使い joinpoint
集合の配列を構成している場合は、pointcut式上の順番で results配
列に入る。

• adviceColde

<advice-code>がそのまま渡される。

• adviceArgs

advice文の宣言で与えられる引数の配列。
<advice-name>(<formal-parameter-list>) : ... ;

における<formal-parameter-list>
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第4章 応用

4.1 クラスの統合

2.1.3.1 で話題とした、異なるクラス階層の合成を行うための Advice
Pluginの実装を行った。2.2.1を Jugglerで記述した例を以下に示す。

図 4.1: Jugglerによるクラスの統合

1 public aspect Personne lPayro l l {
2 compos it ion ( ) :
3 class ( pe r sonne l . ∗ ) ## class ( p ay r o l l . ∗ ) {
4 mergeByName ;
5 ove r r i d e void $2 . name ( ) with void $1 . name ( ) ;
6 St r ing $composed . t oS t r i ng ( ) {
7 St r i ngBu f f e r r e t = new St r i ngBu f f e r ( ) ;
8 for ( int i = 0 ; i < $ r e s u l t . l ength ; ++i )
9 r e t . append ( $ r e s u l t [ i ] ) ;

10 return r e t . t oS t r i ng ( ) ;
11 }
12 }
13 }

この例では、composition adviceを新しく導入している。上の compo-
sition advice内の advice codeの記述について以下に述べる。基本的には
Hyper/Jの記述を流用している。

mergeByName デフォルトでは、クラスそれぞれのその同じ名前を持
つフィールドおよびメソッドを結合を行うことをあらわす。メソッドの結
合とは、それぞれのクラスで定義されているメソッドを、前の joinpoint
から順番に実行することを言う。新しく結合されたメソッドの戻り値は最
後に呼び出されたメソッドの戻り値となる

override void $2.name() with void $1.name() この記述は、name()
メソッドに関しては上記のmergeByNameではなく、２番目の joinpoint
の name()を１番目の joinpointの name()で上書きすることを表す。メ
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ソッドの上書きとは、上書きされるメソッドは新しいクラスにおいては
呼び出されず、上書きするほうのメソッドのみを呼び出すことを示す。メ
ソッドの戻り値は呼び出されたメソッドの戻り値となる。

String$composed.toString() { ... } この記述は、結合された toString()
メソッドの戻り値について定義している。通常の結合方法では最後に呼び
出されたメソッドの戻り値が新しいクラスの戻り値になるが、$composed
によって新たに定義することで、

4.2 状態遷移に対するアドバイスコードの挿入

2.1.3.2で話題とした、状態遷移に対するアドバイスコードの挿入を行
うAdvice Plugin の実装を行った。

図 4.2: Jugglerによる状態遷移に対するアドバイスの挿入

1 public aspect ExampleLoggerBean {
2 s t a t e f u l ( ) :
3 execution (∗ ∗ . . ∗ . s t a r t Jugg l i n g ( . . ) )
4 ## execution (∗ ∗ . . ∗ ( . . ) )
5 ## execution (∗ ∗ . . ∗ . s topJugg l ing ( . . ) ) {
6 before $2 {
7 System . out . p r i n t l n ( ” execut ion : ”
8 + th i s J o i npo i n t . t oS t r i ng ( ) ) ;
9 }

10 }
11 }

この例では、stateful adviceを新たに導入している。stateful adviceで
は、pointcutによって得られる joinpointの配列のそれぞれの要素が順番
に実行されているとき、advice codeにより指定されているコードを実行
する。上の例では、startJuggling()と stopJuggling()が実行されている間
のすべてのメソッドの実行についてログをとる。
この記述を応用することで、それぞれの joinpointに関連付けられた引

数などの変数を別の joinpointの実行時に参照することができる。
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4.3 クラスへの新しいフィールドやメソッドの挿入

Open Classの概念を intertype() Advice Pluginとして実装した。Ob-
serverパターンによる pointcutの有効利用について以下に示す。

図 4.3: JugglerによるObserverパターン

1 public aspect PointObserable extends ObservableAspect {
2 public pointcut obse rvab l e ( ) :
3 class ( Point ) ;
4 public pointcut subjectChange ( ) :
5 ca l l (void Point . s e tLoca t i on ( int , int ) ) ;
6 }
7

8 public abstract aspect ObservableAspect {
9 public abstract pointcut obse rvab l e ( ) ;

10 public abstract pointcut subjectChange ( ) ;
11

12 after ( Observable obse rvab l e ) returning :
13 subjectChange ( ) && target ( obse rvab l e ) {
14 obse rvab l e . no t i f yObse rve r s ( ) ;
15 }
16

17 i n t e r t ype ( ) : obse rvab l e ( ) {
18 implements Observable ;
19

20 private L i s t ob s e rve r s = new ArrayList ( ) ;
21

22 public void addObserver ( Observer obse rver ) {
23 obs e rve r s . add ( obse rve r ) ;
24 }
25

26 private void not i f yObse rve r s ( ) {
27 I t e r a t o r i t r = obse rve r s . i t e r a t o r ( ) ;
28 while ( i t r . hasNext ( ) ) {
29 Observer obse rver = ( Observer ) i t r . next ( ) ;
30 obse rve r . update ( ) ;
31

32 }
33 }
34 }
35 }

上では、intertype adviceを導入している。これは内部に通常の Javaの
クラスとほぼ同等の宣言をすることで、pointcutによって選択されたクラ
スに対して、新しいメソッドおよびフィールドを追加することができる。
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また、その pointcutを抽象 pointcutとすることで、ObjservableAspect
に対して、Weave対象となるクラス名を直接記述せずに再利用性を高め
ている。
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第5章 実験

この章では、Jugglerコンパイラ自身の性能を確かめる。

5.1 コンパイル速度

Jugglerコンパイラが実用的な速度でコンパイルできることを示すため
に、Javaコンパイラである javac、AspectJコンパイラである ajcおよび
Polyglotを利用したAspectJコンパイラである abcとを使い、通常の Java
コードのコンパイル速度および、すべてのメソッドの前後に対してのコー
ドの挿入を行うアスペクトを一緒にコンパイルしたときの速度について
Jugglerと比較をおこなった。
コンパイル対象の詳細は以下の通りである。

• 対象: PureTLS Toolkits

• クラス数: 127個

• 行数: 約 18000行

• joinpoint数: 6384個

• 合成対象箇所: のべ 1052個

また、実験環境は以下のとおりである。

• CPU: Pentium4 2.6GHz

• Memory: 1GB

• OS: WindowsXP SP2

• JavaSDK: 5.0

結果は次のようになった。単位はすべてms。
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表 5.1: コンパイル速度

コンパイラ juggler javac ajc abc

アスペクト無し 18601 2972 4443 23101†

アスペクト有り 19019 5317 N/A

javacおよび ajcと比較すると 5倍以上の速度低下が見られるが、内部
のこれは weaverの性能が悪いのではなく、フレームワークとして使用し
ている polyglotの冗長性が影響していると思われる。実際 polyglotを使
用して構築された AspectJコンパイラである abcの同様の速度低下が見
られる。
また、実際に polyglotによる解析部、javacによるコンパイル部、Javas-

sistによる weaver部それぞれにかかった時間を計測すると次のようにな
った。

• polyglot部: 9047ms

• javac部: 3313ms

• javassist部: 1390ms

以上より、本手法そのものは実用的な速度で動作することがわかる。

†内部エラーにより終了 (バイトコード変換で問題発生)
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第6章 まとめ

本研究では、複数個の Joinpointを明示的に利用するためのモデルで
ある n-Dimensional Joinpoint Modelについて提案した。n-Dimensional
Joinpoint Modelでは、pointcut式に対して連結演算子を導入し、joinpoint
集合の配列を抽出することを可能とした。また、adviceにおいて配列の要
素間の関係を導入させることで、様々なアスペクトに対して一つのモデル
で対応することのできる例を示した。

6.1 今後の課題

adivceに対して、joinpointの扱いをすべて委任してしまっており、そ
れぞれの advice間の整合性についてなにも考慮されていない。今後は、
pointcut記述による柔軟性を生かしつつ、すべてのアスペクト間で整合性
をとれるような表現方法についての言及が必要となる。
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付 録A Jugglerコンパイラ

¶ ³
chimera@wing /usr/local/bin

$ juggler

使い方: juggler <options> <source files>

使用可能なオプションに次のものがあります。
-verbose

コンパイラの処理内容の詳細を表示する
-classpath <path>

ユーザークラスファイルを検索する位置を指定する
-cp <path>

ユーザークラスファイルを検索する位置を指定する
-sourcepath <path>

入力ソースファイルを検索する位置を指定する
-pluginpath <path>

プラグインクラスを検索する位置を指定する
-plugin <classname>

プラグイン登録クラスを指定する
-d <directory>

生成されたクラスファイルを格納する位置を指定する
-encoding <encoding>

ソースファイルが使用する文字エンコーディングを指定する
-version

バージョン情報
-help

標準オプションの概要を出力する
µ ´
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