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概要

従来のオブジェクト指向プログラミング (OOP)ではロギングやイベン
ト通知といった横断的関心事がソースコード上に散在することが多く、そ
れらを一箇所にまとめることが難しい。そのためプログラムの拡張をする
場合、散在している全ての箇所において同じ修正を施す必要があった。例
えばデバッグコードを挿入する場合、プログラマはそのコードを呼び出し
たい全ての箇所に呼び出し命令を記述しなければならない。また、その修
正箇所を全て把握していなければ、デバッグコードを除去する場合に漏れ
や余分な削除といった人為的なバグが混入する恐れがある。この問題を解
決するため、本研究ではOOPを拡張した新たな言語を提案する。
この言語では、従来の JavaをベースにOpenClass、PredicateDispatch、

グローバルコンテキストへの参照を導入する。OpenClassとは外部から
も仕様が追加可能なクラスのことである。提案言語ではこの機能を実現
するため、任意のクラスを拡張する「refine-class」を実装した。これによ
り横断的関心事の挿入・削除が容易になる。PredicateDispatchとはパラ
メータの状態によってモジュールの挙動を動的に選択する技術である。こ
れは一つのモジュールに混在する関心事を個々のモジュールとして分離す
る。本言語では「conditional-method」を用いることで、従来のmethod
dispatchをより細かい条件分岐に対応させる。さらにグローバルコンテキ
ストへの参照により、オブジェクトは callerの情報を取得できる。これら
の技術により、我々は散在する横断的関心事を一箇所にまとめる。
横断的関心事を扱う技術としては、既にアスペクト指向プログラミング

(AOP)がある。しかしAOP言語は技術の習得が難しい。例えば代表的な
AOP言語であるAspectJは、ポイントカットやアドバイスといった概念
とそれらの文法の理解が必要となる。本研究が提案する言語は、AOPで
はなく従来の Javaの概念を拡張したものであり、また、この言語は覚え
るべき仕様が AspectJと比べて少ない。そのため習得にかかるコストが
AOP言語よりも少ないという利点がある。
実装は、オープンソースの Javaベースコンパイラである JastAddを用

いておこなった。JastAddは与えられたソースコードの構文を解析し、得
られた個々のノードに対応する Javaオブジェクトを生成する。オブジェ
クトが持つ属性をアドオンのように操作することで我々は構文追加やコン



2

パイラの挙動変更の実装をおこなった。
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第1章 はじめに

オブジェクト指向プログラミング (OOP)はプログラムをモジュールと
いう単位で分離して構成するための技術である。しかしOOPでは、デバッ
グや例外処理のプログラムが複数のモジュールに散在する場合がある。複
数の箇所に記述されるような処理を横断的関心事と呼ぶ。横断的関心事は
往々にしてモジュールとして独立させることが困難かあるいは不可能であ
る場合が多い。
例えばデバッグ用のログ出力コードは、それを呼び出したい全ての箇所

で呼出し命令が記述されていなければならない。そのような場合、同じ
コードがプログラムのあらゆる場所に散らばることになり、修正や除去に
手間がかかる。プログラマが全ての箇所を把握していなければ、修正漏れ
による人為的バグが混入される危険性がある。
既存の研究として、アスペクト指向プログラミング (AOP)[12]が提唱

されている。AOPは OOPにアスペクトという概念を取り入れたプログ
ラミングである。AOPは「ある関数Aを呼び出すとき」といったような、
ジョインポイントと呼ばれる概念を提案している。AOP言語ではプログ
ラム中のあらゆる「タイミング」（例えば、変数Bを参照するとき・オブ
ジェクト Cを生成するとき、など）をポイントカットと呼ばれる記述を
することで選別し、そのタイミングに対し任意の処理を挿入する。挿入す
る処理をアドバイスと呼び、横断的関心事を挿入することでAOPは上記
の問題を解決する。
そこで我々は、AOPとは異なるアプローチとして、拡張 OOP言語を

提案する。拡張OOP言語はAOP言語と同じように、横断的関心事を扱
い易くするが、AOPよりも技術習得のコストが低いという利点がある。
なぜならAOP言語がジョインポイントやポイントカットといった概念を
軸として機構や構文を提案しているのに対し、拡張OOP言語はあくまで
従来の Javaをベースとした概念拡張しか取り入れていないからである。
拡張 OOP言語は refineクラス、条件付きメソッド、client参照を従来

の Javaに取り入れる。これらの機能により、横断的関心事の容易な追加・
削除・分離が可能になり、さらにこの言語は散在していた関心事を一箇所
にまとめて記述することができる。言語実装には、オープンソースの Java
ベースコンパイラ作成ツール JastAdd[4][7][6][9][8]を用いた。
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本稿の第 2 章では、従来の OOPの問題点と、提案言語に関する既存
技術について述べる。また、第 3 章では、提案する拡張OOP言語の概要
と仕様を、第 4 章では、同言語の実装について、第 5 章では、代表的な
AOP言語であるAspectJ[1]と差異を議論し、さらに本論文をまとめる。
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第2章 OOPの問題点と既存技術

この章では、横断的関心事を扱う場合におけるOOPの問題点について
記述する。また、その解決方法として代表的なAOPであるAspectJにつ
いて述べ、その他の関連研究についても陳述する。

2.1 OOPの問題点

オブジェクト指向とはデータに観点をおいて、プログラムを個々のモ
ジュールに分割する考え方である。それぞれのモジュールは求められてい
る要件に沿うような簡潔なプログラムによって構成されており、カプセル
化や再利用という点で他のプログラミング言語より優れている。
しかし一般的なプログラミングにおいて、全てのモジュールを簡潔に記

述することは難しい。その理由の一つとして、ある種の処理が複数のオブ
ジェクトに分散してしまうことが挙げられる。代表的なものとしてイベン
ト通知やロギングがある。例えば、以下のようなプログラムを考える。

Userクラス
1 public class User {

2 private String name = "";

3 public String getName() { return name; }

4 public void setName(String s) { name = s; }

5 public void initName() { setName("default"); }

6 }

Userクラスは識別子としてメンバフィールドの nameを持つ。name自
体は privateなメンバであり、外部のクラスからアクセスするには getter
あるいは setterを介さなければならない。また、この nameを初期化する
ための initializerをUserクラスは定義している。

2.1.1 関心事の散在

このときプログラマが、initName()が User以外にどのクラスからど
の順番で呼ばれているかを知りたいと考えたとする。この場合、ログ出
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力をするようにソースを修正するのが最も単純な方法である。例えば、
initNameの呼び出しに新たな引数として呼び出し元 (caller)の情報を渡
し、initName内でそれを出力するようにメソッド定義を書き換える、と
いうような方法が挙げられる。

initNameを修正
1 public class User {

2 public void initName(Object caller) {

3 System.out.println(caller.toString() +

4 "calls User.initName(Object)");

5 setName("default");

6 }

7 }

このとき initName自体の定義が変わっているため、ソースコード上に
散在する全ての initName呼び出しを修正しなければならない。

initName呼び出しを修正
1 public class Sample {

2 public void func(User user) {

3 ...

4 user.initName(this);

5 ...

6 user.initName(this);

7 ...

8 }

9 }

このような処理は、initName呼び出しの数だけ修正が必要となってし
まい、プログラマにとってはあまり望ましくない。このログ出力が不要
に、あるいは変更が必要になった場合、initNameに関する処理を再び修
正しなければならない。修正が行き届いていなければ、引数の数が合わな
いといったことが原因でコンパイルエラーが発生するだろう。
もう一つの修正方法として、initName自体はそのままで、個々の init-

Name呼び出しにおいてログを出力するように修正するという手段が考え
られる。

initName呼び出し前にログ出力
1 public class Sample {

2 public void func(User user) {

3 ...

4 System.out.println(this.toString() +
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5 "calls User.initName()");

6 user.initName();

7 ...

8 System.out.println(this.toString() +

9 "calls User.initName()");

10 user.initName();

11 ...

12 }

13 }

しかしこの方法もまた、initName呼び出しの数だけ修正が必要である
ことに変わりはない。しかもこの場合、修正が行き届いていない場合でも
コンパイルエラーが発生しないため、不正確な情報を生み出してしまう恐
れがある。
上記のログ出力に関する処理は、ソースコード上の多くの場所に散在

してしまう可能性がある。OOPではこのような処理を一箇所にまとめモ
ジュール化する技術は存在しない。

2.1.2 異なる関心事の混在

モジュールを簡潔に記述することが困難である理由は他にもある。例え
ば、上記の Userクラスにおいて、nameがどのような状態のときに get-
Nameが行われるかを調べ、プログラムの終了直前にまとめてファイル出
力をさせたい場合を考える。このとき、getName単体では情報を保存さ
せておくことが不可能なため、新たなメンバフィールドとファイル出力用
のプログラムが必要となる。

getNameの修正及びメンバの追加
1 public class User {

2 private static ArrayList logList = new ArrayList();

3 public String getName() {

4 logList.add(name.trim());

5 return name; // 本来の処理
6 }

7 public void printLog() { /* ファイル出力 */ }

8 }

9 }

修正は User クラス単体及び printLog 呼び出しの箇所のみであるが、
getNameに関する本来の処理が埋もれてしまうという欠点がある。ログ
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出力は主にデバッグとして利用されるので、除去の際にはどのような修正
を施したかを覚えていなければならない。例えばこの例では

• メンバフィールドの logListを追加

• getName内部で logListにデータ保存の処理を追加

• メンバメソッドの printLogを追加

• printLog呼び出しを追加

という４つの修正箇所を覚えていなければならない。また、デバッグ処
理の除去時には、getNameの本来の要求部分のプログラムを誤って除去
しないように注意しなければならない。
混在の例は他にもある。例えば setNameは引数として String型の参照

を渡されるように定義されているが、その値については一切のチェックが
行われていない。NullPointerExceptionの発生を懸念したプログラマがそ
のチェックコードを書き加えたとき、setNameは以下のように修正される
だろう。

setNameの修正
1 public class User {

2 public void setName(String s) {

3 if(s == null)

4 System.out.println("args is null");

5 else

6 name = s; // 本来の処理
7 }

8 }

また、さらに「nameは３文字以上でなければならない」といった拡張
が必要となった場合、setNameは次のようなプログラムになる。

setNameの更なる修正
1 public class User {

2 public void setName(String s) {

3 if(s == null)

4 System.out.println("args is null");

5 else if(s.length() < 3)

6 System.out.println("new name is too short");

7 else

8 name = s; // 本来の処理
9 }

10 }
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setNameの本来の役割は nameへの値の代入であるが、例外処理等の処
理により本来の役割に該当する処理がどこにあるかが判別し難くなる。こ
れらの例のように横断的関心事の散在や混在によってプログラムの修正や
モジュール化は困難になる。
また、これらの他にも横断的関心事としては

• 同期処理

• メモリ管理

• セキュリティチェック

等の処理が挙げられる。いずれもソースコード上に散在しやすく、モジュー
ルとして分離独立させることは難しい。

2.2 求められる技術

上記のような問題点を解決するためには、本来の処理と横断的関心事の
分離が不可欠である。これを満たすことで、横断的関心事の挿入や除去が
容易になり、それに伴い誤って本来の処理を書き換えてしまう危険性がな
くなる。また、分離した関心事をモジュール毎に一箇所にまとめる技術も
求められる。これが満たされているならば、修正の必要があるプログラム
が横断的関心事であっても修正箇所が少なくて済む。

2.3 関連研究

横断的関心事を扱う技術として AOPが提唱されているが、本研究で
は AOPと異なる視点から横断的関心事を扱うことを試みる。本研究は、
MultiJavaで提案されたOpenClassの概念や JPredが提案したPredicate-
Dispatchの概念を取り入れた新たな言語を提案する。ここでは、それら
の概念の元になった研究について説明する。

2.3.1 AOP

AOPは、横断的関心事をモジュール化する技術である。AOPは、プロ
グラム上にはあらゆる「タイミング」が存在し、そのタイミングを選択し
処理を挿入することで横断的関心事をまとめる。タイミングには「関数
Aが呼び出されたとき」や「オブジェクト Bが生成されたとき」という
ように、様々な種類のものがある。これらをAOPではジョインポイント
(joinpoint)と呼ぶ。代表的なAOP言語としてはAspectJが提案されてい
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る。AspectJは Javaにアスペクト指向を取り入れた言語である。AspectJ
は callや executionといった名前のポイントカット (pointcut)指定子を記
述することで目的のジョインポイントを選択する。さらに beforeや after
といった名前のアドバイス (advice)とポイントカットを組み合わせるこ
とで、選択されたジョインポイントに処理を挿入 (weave)する。AspectJ
のポイントカット指定子には例として以下のようなものが存在する。

call メソッドを呼び出すときを選択

set フィールドの値に書き込むときを選択

get フィールドの値を読み込むときを選択

initialization クラスのインスタンスを生成するときを選択

execution メソッドを実行するときを選択

handler 例外ハンドラを実行するときを選択

staticinitialization クラスの静的初期化子を実行するときを選択

within 指定したクラスまたはパッケージ内にある joinpointを選択

withincode 指定したメソッド内にある joinpointを選択

cflow 指定した制御フローの中にある joinpointを選択

cflowbelow 指定した制御フローの中にある joinpointを選択。ただし、
指定された演算自体は含まない

if 指定した条件を満たしている状態の joinpointを選択

本研究は、AOPとは異なるアプローチをおこなう。AOPはジョインポ
イントやアスペクトという概念を提唱するが、本研究は従来の Javaの拡
張という視点で横断的関心事を扱う。

2.3.2 MultiJava

MultiJava[3]は Java言語に OpenClassと multiple dispatchを取り入
れた言語である。OpenClassは外部からも機能が追加可能なクラスのこ
とである。multiple dispatchとは、従来のmethod dispatchを拡張した
もので、関数呼び出しの引数の型により dispatchの結果を選択可能にす
る。これにより煩雑な if-else文の混入を避けられる。multiple dispatchは
Visitorパターン等に役立つ。
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本研究は MultiJavaと同じく OpenClassの機能を取り入れる。また、
method dispatchの更なる拡張とグローバルコンテキストの参照を取り入
れることで既存研究との差異化を図る。

2.3.3 JPred

Jpred[13]は Java言語に PredicateDispatchを取り入れた言語である。
PredicateDispatchとは、受け渡されたメッセージの内容によってメソッ
ドの実装を決定するメカニズムである。従来の method dispatchは、メ
ソッドのシグネチャと、(calleeの)インスタンスによって結果が決定され
るが、PredicateDispatchは関数呼び出しに追加情報を付加させることで
細かい dispatch条件を付けられる技術である。追加情報とは例えば引数
の実行時の型であったり、callee側のメンバ変数の値であったりする。
本研究では JPred と同じく PredicateDispatch の機能を取り入れる。

JPredの違いは、本研究では追加情報としてグローバルコンテキストの値
を付加させることも可能にする。これにより dispatchの幅は広がり、関
心事の分離をより柔軟におこなえるようにする。
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第3章 拡張OOPの提案

本章では、前章で示したOOPの問題点を解決するための拡張言語を提
案する。それにより問題がどのように解決されるかを具体例を交えながら
示し、さらに提案言語の利点について言及する。また、提案言語の仕様に
ついても本章にて述べる。

3.1 拡張言語による問題の解決

前章で示した問題点を解決するために、本研究では Javaプログラミン
グに新たな二つの文法を導入する。１つは refines節、そしてもう一つは
when節である。refines節はOpenClassの概念を、when節はPredicate-
Dispatchの概念を利用するために用いる。また、本言語ではwhen節にお
いて clientという変数を参照できるようにする。これは外部コンテキス
トを扱うために用いる。

3.1.1 OpenClass: refine節の導入

refines節は以下のように用いる。
refines節

class Ref refines User { /* ... */ }

このとき、Refクラスは Userクラスを refine対象として選択する。本
研究では『refines』の直前に記述されたクラス（ここでは Ref）を refine
クラスと呼ぶ。refineクラスは通常のクラスとは異なる挙動を示す。以下
に前章で記述したUserクラスと、新たな refineクラスの例を示す。

Userクラス
public class User {

private String name = "";

public String getName() { return name; }

public void setName(String s) { name = s; }

public void initName() { setName("default"); }

}
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Ref1クラスの例
class Ref1 refines User {

private static ArrayList logList = new ArrayList();

public void printLog() { /* ファイル出力 */ }

public String getName() {

logList.add(name.trim());

return name;

}

}

refineクラスに書かれているメンバは全て、その refineクラスが持つ
refine対象クラスに定義されているものとして扱われる。上記の例では、
logList及び printLogは共に Refクラスに記述されているが、これらは
Userクラスのメンバとして定義される。メンバへのアクセスも同様で、
例えばソース上にRef1.logListというアクセスがあった場合、コンパイラ
はエラーを出して終了する。正しくは User.logListである。このように
refine対象クラスに新たなメンバを定義するとき、refineクラスはメンバ
を addすると呼ぶ。addされたメンバはプログラム上のどこからであっ
てもアクセスすることが可能となる。

getName()に関しては、Ref1クラスだけでなくUserクラスにも定義され
ている。このようにメンバの名前が一致している場合、コンパイラは refine
クラス側の定義を優先する。その結果、User.getName()はRef1.getName()
に上書きされる。このように refine対象クラスの既存のメンバを再定義す
るとき、refineクラスはメンバを replaceすると呼ぶ。replaceされたメ
ンバ（ここでは元々の User.getName()）は原則としてプログラム上のど
こからも呼び出すことが不可能となる。全てのUser.getName()呼び出し
はRef1に定義されている getName()を代わりに呼び出す。ただし add時
と同様に、ソース上にRef1.getName()を指定するようなアクセスを記述
している場合はコンパイルエラーである。元々のUser.getName()を呼び
出したい場合には、特例として proceed呼び出しを用いて実現することが
できる。proceed呼び出しについては後述する。

refines節を利用することで前章で挙げた問題点のうち１つが解決され
る。上記のRef1クラスはUserクラスに logListを持たせ、getName()呼び
出し時にログを記録するよう拡張し、さらにそれを出力させる printLog()
を提供している。Ref1クラスは、Userクラスに前章で示したものと同一
の機能を持たせることを可能にする。

従来の Javaによる拡張
public class User {

private static ArrayList logList = new ArrayList();
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public String getName() {

logList.add(name.trim());

return name;

}

public void printLog() { /* ファイル出力 */ }

}

}

本言語は従来の Javaと異なり、拡張やデバッグ部分が refineクラスと
して分離できる。refineクラスはOpenClassを実現するものであり、外部
のクラスを直接修正することなく拡張可能にする。プログラマがデバッグ
部分を除去する際には、Ref1クラス自体を除去することでそれを可能に
する。また、printLogの呼び出し箇所についても refineクラスを利用すれ
ば直接の修正は不要である。

3.1.2 PredicateDispatch: when節の導入

when節は refineクラスにおいてのみ使用することができる。例として
以下のようなプログラムを考える。

when節の使用例
class Ref refines User {

public void setName(String s) when s == null {

System.out.println("args is null");

}

}

Refクラスは refine対象として前節と同じUserクラスを選択している。
Userクラスには既に setName(String)が存在している。Ref.setName(String)
はメソッドのシグネチャ直後に「when s == null」という記述があり、こ
れは「引数が nullを指すとき、Userクラスの setName(String)の代わり
にこのメソッドが実行される」という意味を表す。逆に引数が nullを表さ
ないときは、Userクラスに元々記述されている setName(String)が実行
される。
このような when節が付随したメソッドを条件付きメソッド (Condi-

tional Method)と呼ぶ。条件付きメソッドは refineクラスにおいての
み定義可能なメソッドである。また、条件付きメソッドのシグネチャは、
refine対象のクラスが持つメソッドの内いずれか 1つと一致していなけれ
ばならない。シグネチャの一致とは、メソッド名が同一であり、かつ引数
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の数及びそれぞれの型とその順序が一致することである。条件付きメソッ
ドのシグネチャが上記の条件を満たしているとき、refineクラスは refine
対象のクラスにその条件付きメソッドを addすると呼ぶ。また、条件付
きメソッドと同一のシグネチャを持つメソッドを、その条件付きメソッド
の dispatch対象と呼ぶ。
「when」の直後には、任意の boolean式を記述することができる。add
された条件付きメソッドは、自身と同じシグネチャを持つメソッドが呼び
出されたタイミングでその boolean式を評価する。そして式が trueを返す
ならば、本来呼び出される予定のメソッドの代わりにその条件付きメソッ
ドが実行される。このとき、本来呼び出される予定のメソッドは実行され
ないままである。逆に boolean式が falseを返すときは、本来のメソッド
がそのまま実行され、条件付きメソッドは何もしない。
ある一つのメソッドに対して、同じシグネチャを持つ複数の条件付きメ

ソッドを addさせることも可能である。システムは、そのメソッドが呼び
出された時点でそれらの条件付きメソッドの持つwhen節の boolean式を
順に評価し、最初に trueを返す条件付きメソッドを実行する。全ての条
件付きメソッドが falseとなる場合、オリジナルのメソッドがそのまま呼
び出される。
条件付きメソッドを用いることで前章の問題点の１つを解決できる。以

下に例を示す。
Ref2クラス

class Ref2 refines User {

public void setName(String s) when s == null {

System.out.println("args is null");

}

public void setName(String s) when s.length() < 3 {

System.out.println("new name is too short");

}

}

Userクラスには setName(String)が存在するので、これらの条件付き
メソッドは両方ともUserクラスに addされる。User.setName(String)が
呼び出された時点で when節の評価が開始され、引数が nullであるなら
最初の条件付きメソッドが実行される。引数が nullでないのなら、その
Stringオブジェクトの文字数が３未満であるかどうかをチェックし、それ
が trueであるのなら２番目の条件付きメソッドが実行される。文字数が
３以上であるのなら、元からUserクラスに記述されていたオリジナルの
setName(String)が実行される。
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従来の Javaでは setName(String)の拡張はそのメソッド自身の修正が
必要であった。そのため本来の要求とは別に、if-else文による例外チェッ
ク等が挿入されていた。

従来の Javaによる拡張
public class User {

public void setName(String s) {

if(s == null)

System.out.println("args is null");

else if(s.length() < 3)

System.out.println("new name is too short");

else

name = s;

}

}

例外チェック項目の追加、削除による条件分岐数の増減に対応するのは、
従来の Javaでは困難であったが、本研究の提案言語では、条件付きメソッ
ドとしてメソッド単位で分離することが可能である。また、条件分岐数が
増減してもオリジナルのソースを一切修正する必要は無い。この例では、
User.setName(String)自体は修正の必要がなく、「名前を代入する」とい
う本来の要求仕様を満たしていることのチェックも行いやすい。

3.1.3 外部コンテキストの参照: client変数の導入

提案言語では、外部コンテキストとして、条件付きメソッドにのみ client
変数へのアクセスを許可させる。clientが指すものは、呼び出し側 (caller)
のインスタンスである。clientへのアクセスは、when節の boolean式内
部あるいはメソッドボディ内部でのみ可能である。

client変数の使用例
class Ref refines Sample {

public void f() when client instanceof User {

System.out.println(client.toString());

}

}

上記のプログラムは、f()を dispatch対象とする条件付きメソッドの例
である。when節には「client instanceof User」という式が記述されてい
る。これは「呼び出し側のインスタンスがUserであるかどうか」という条
件を意味する。この式が trueを返すとき、つまりこの Sample.f()がUser
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クラスから呼ばれているならば、プログラムはその呼び出し元のインスタ
ンスの toString()を表示する。逆に falseを返すならば、この条件付きメ
ソッドは何もしない。

client変数の使用にはいくつか制限がある。when節の中においては、
clientは「client instanceof ～」という条件文中においてのみ callerを指
すという特別な意味を持つ。それ以外の記述では clientは通常の変数と同
じようにしか扱われない。また、上記の例ではメソッドボディにおいても
clientへのアクセスをおこなっているが、メソッドボディ内部で clientへ
のアクセスをおこなうにはwhen節の条件文の中に「client instanceof ～」
を含んでいなければならない。

client変数を用いることで、前章の問題点を解決することが可能となる。
例えば、以下のようなプログラムを考える。

Ref3クラス
class Ref3 refines User {

public void initName() when !(client instanceof User) {

System.out.println(client.toString() +

" calls User.initName()");

proceed();

}

}

上記のような条件付きメソッドをUserクラスに addすることで、全ての
initName()呼び出し箇所の情報を取得することが可能となる。when節の
条件文は「呼び出し元のインスタンスがUser以外である」を表し（NOT
が付随していることに注意）、さらにそのときは client.toString()を表示
するようなプログラムになっている。また、proceed()は、オリジナルの
initName()を呼び出すための特別なメソッドである。

Ref3クラスにより、initName()の呼び出しに関する一切のソースを変
更せずにデバッグが可能となる。従来の Javaでは、このような修正には
initName()の全ての呼び出し箇所を網羅する必要があった。本研究では
外部コンテキストの参照機能を用いることが可能なため、initName()の
呼び出し元を予め網羅しておく必要は無い。

3.2 提案言語の利点

上記の refineクラスを用いることで前章の問題点が解決されることが分
かった。これによりプログラマはモジュール内のデバッグコードや例外処
理といった関心事を、本来要求されていた関心事と分離して記述すること
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ができる。また、refineクラスはOpenClassの機能を持つため、横断的関
心事の挿入、削除をおこない易い。これはオリジナルのソースを修正する
ことなく関心事をクラス単位で分離することが可能なためである。条件付
きメソドは method dispatchをより詳細な条件に合わせられるように言
語を拡張している。さらに外部コンテキストである callerへの参照を取得
できるため、calleeの状態だけでなく callerの状態を条件分岐の要素とし
て選択することを可能にした。callerの情報は従来の Javaでは引数とし
て渡すことでしか取得できなかったため、そのソースは caller及び callee
の両方において引数を渡すことを明示しなければならなかった。本言語で
はその必要がなくなったため、修正や拡張に対する処理が１箇所で済むよ
うになっている。

refineクラスは AspectJにおける aspectに近い意味を持つ。しかし本
研究の提案言語はAspectJのような複雑な概念を必要としない。AspectJ
はポイントカットやアドバイスといった概念を理解することが必要な言語
である。また、文法や単語も本言語と比べて多数存在している。本言語に
おける新文法は refines節及び when節のみであり、特別な意味を持つ単
語は refines, when, client, proceed の４種類のみである。

3.3 仕様

本言語の仕様について記載する。本言語では従来の Javaに加えて refine
クラスと条件付きメソッドを導入している。ここではそれらの仕様に加え、
メンバの addや replace、client参照や proceed等についても説明する。

3.3.1 refines節: refineクラス

refineクラスは、refine対象のタイプに対し、メンバの addや replaceが
可能である。refine対象のタイプはクラスあるいはインターフェイスが該
当する。処理系は、refineクラスに定義されたメンバを全て refine対象の
タイプに定義されているものとして扱う。また、refineクラスは、refine
対象のタイプの super typeや interfaceを変更することも可能である。

refines節の文法

refinesはクラス宣言のヘッダにのみ用いることができ、ヘッダに refines
を含むクラスは refineクラスとなる。refineクラスは下の文法を満たして
いなければならない。
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refine-class = class-modifier? "class" IDENTIFIER "refines"
type-access extends-sentence?
implements-sentence? "{" body-decl* "}"

refineクラスのアクセス修飾子は意味を持たない。例えば、以下の refine
クラスの定義はいずれも同じである。

public class R refines T { ... }

private class R refines T { ... }

class R refines T { ... }

アクセス修飾子が意味を持たない理由は、refinesクラスに定義したメ
ンバが全て refine対象のクラスのメンバとして扱われるからである。例え
ば以下のような refineクラスRとメンバ変数 iがあるとき

private class R refines T {

public static int i = 10;

}

処理系においてメンバ変数 iは Rではなく Tに定義されたものとして
振舞う。本システムでは iへのアクセスは R.iではなく T.iとするのが正
しい。そのためR自身のアクセス修飾子は意味を持たない。refineクラス
から addされたメンバは、ソースコード上のどこからでも元々refine対象
のクラスに宣言されていたかのように見える。Tに iという名前のメンバ
変数が存在しなくとも、Rの処理により T.iへのアクセスが可能となる。
例えば以下のプログラムはコンパイルに成功する。

class R refines T {

public static int i = 10;

}

class T {

public static int j = 20;

}

class Sample {

int f() { return T.i + T.j; } // iは Rから Tへ addされる
}

refine対象の identifierには単純名、限定名を用いることができる。refine
対象となるタイプはクラスあるいはインターフェイスのいずれでも良い。
また、refine対象タイプを指定した直後に extends節あるいは implements
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節を用いることで、refine対象タイプの super typeや interfaceを変更す
ることができる。以下に例を示す。

class R refines T extends S implements I {}

class R2 refines p.T2 extends S2 implements I2 {}

RはTの super typeを Sに変更し、Tの interfaceのリストに Iを追加
する。同様に R2は pというパッケージに存在する T2の super typeを
S2に変更し、p.T2の interfaceのリストに I2を追加する。オリジナルの
Tや p.T2に super typeが既に宣言されている場合、refineクラスに宣
言されている super typeが優先される。interfaceは super typeとは異
なり、「変更」ではなく「追加」である。オリジナルの Tや p.T2に既に
interfaceが宣言されている場合、refineクラスはその interfaceに加えて
新たな interfaceを追加させることができる。例えば以下のソースをコン
パイルした場合、Tの super typeは S1になり、interfaceは I1と I2の２
つになる。

class R refines T extends S1 {}

class R2 refines T implements I1 {}

class T extends S2 implements I2 {}

Tは単純名あるいは限定名であり、その名前が示すタイプが一意に定ま
らなければコンパイルエラーとなる。しかし refineクラスを用いて多くの
クラスに一様の処理を追加したいような場合、同様の処理をクラスの数だ
け記述する必要があるため煩わしい。本言語ではそれを避けるため、ワイ
ルドカードによる一括処理をおこなうことができる。refine対象を複数の
タイプにしたい場合、refines直後の identifier部にワイルドカード*を含
めればよい。以下に例を示す。

class R0 refines * { ... }

class R1 refines p1.abc* { ... }

class R2 refines *.*xyz { ... }

class R3 refines *.*.*hij* { ... }

class R4 refines p2.** { ... }

*は任意の文字列（空でも良い）を意味する。ただしピリオドは*の対
象から除く。**はピリオドを含めた任意の文字列（空でも良い）を意味
する。
なお、refines対象の宣言が単純名でも限定名でもない場合（ワイルド

カードを含んでいる場合）は、nested type及び refineクラスは自動的に
対象として選択されなくなる。
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refineクラスの意味解析

以下は、Rを refineクラス、TをRの refine対象タイプの記述とする。

class R refines T { }

このとき、R及びTに関する意味上の制約は以下の通りである。なお、
Tは単純名あるいは限定名であると仮定する。

• Tの対象となり得るタイプは以下の５つ

1. クラス

2. 抽象クラス

3. 入れ子クラス

4. インターフェイス

5. 入れ子インターフェイス

• refines解析時に errorが発生する条件は以下の通り

1. R自身がインターフェイス、抽象クラス、入れ子クラスとして
宣言されている場合

2. Tの対象が、上に示した５つのタイプに該当しないとき

3. Tの対象が、R自身あるいは別の refineクラスである場合

4. Tの対象が、refineクラスに宣言されている入れ子タイプのと
き場合

5. Tの対象の宣言あるいはソースコードが存在しない場合

6. Tの対象が２つ以上存在し、そのいずれを選択しているかが曖
昧である場合

上記のエラーが１つでも発生した場合、処理系はコンパイルエラーを出
して終了する。

Tにワイルドカードが含まれている場合は上記と異なり、以下のような
制約となる。

• refines解析時に errorが発生する条件は以下の通り

1. R自身がインターフェイス、抽象クラス、入れ子クラスとして
宣言されている場合

• refines解析時に warningが発生する条件は以下の通り

1. Tの記述条件に当てはまるタイプが一つも存在しないとき
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2. Tの記述条件に当てはまるタイプが存在するが、そのいずれに
もソースコードがないとき

上記のエラーが１つでも発生した場合、処理系はコンパイルエラーを出
して終了する。warningが発生した場合、コンパイラはその refineクラス
を存在しないものとして処理を続行する。
また、Tの記述条件に当てはまるタイプが複数存在している場合で、そ

のうちの一部のタイプのソースコードをコンパイラが発見できないとき、
そのタイプはRの refine対象から外される。例えば以下のプログラムと、
ソースコードの無いクラスファイル T3がある場合、

class R refines T* { }

class T1 { }

class T2 { }

Rの refine対象タイプとして選択されるのは T1, T2の２種類である。
T3はソースファイルが存在しないため、refine対象とはならない。

refineクラスの可視範囲は、既存の Javaクラスのそれと異なり、refine
対象のタイプにおける可視範囲と同等の制約を受ける。例えば以下のソー
スでは２つのメンバ変数 x, y のいずれもRに宣言されていないが、コン
パイルエラーとはならない。

class R refines T {

int f() { return x + y; } // not compile error

}

class T {

private int x = 0;

}

class R2 refines T {

private int y = 1;

}

メンバ変数 yは R2から Tに addされる。このときプログラム上では
T.yというメンバ変数が存在するものとして扱われる。addされたメンバ
はソース上のどこからでも参照可能であるため（ただしアクセス指定子
の影響は別途受ける）、R上からであっても yを参照できる。Rが宣言し
た f()メソッドは Tに addされ Tのメソッドとして振舞うため、private
なメンバである x, yの両方にアクセスを許可されるため、コンパイルエ
ラーにはならない。
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refineクラスオブジェクトは不生成

refineクラスは実体を作らない。なぜならば refineクラスに定義された
メンバは全て refine対象のクラスに定義されたものとして変更されるから
である。refine対象のクラスとして refineクラスを選択することは不可で
あるため、refineクラスがメンバを保持し続けることは無い。例えば以下
のようなプログラムを考える。

class T1 { }

class T2 { }

class R refines T* {

public static int x = 1;

}

このプログラムを処理系が扱ったとき、一連の処理が終わった後これは
次のようなプログラムと見なされる。

class T1 {

public static int x = 1;

}

class T2 {

public static int x = 1;

}

class R { }

Rが持つメンバは全て refine対象のクラスへと移行し終えているため、
Rのオブジェクトを生成することに意味は無い。本研究では、refineクラ
スのオブジェクトを生成するようなコードの記述は禁止している。また、
コンパイル後に refineクラスのクラスファイルが生成されることも無い。
refineクラスはソースコード上にのみ存在し、コンパイル中のあるタイミ
ングからは元々存在しなかったかのように振舞う。

refineクラスの優先順位

複数の refineクラスが持つ refine対象が同じタイプであるとき、それら
の refineクラスには必ず優先順位が設けられる。なお、2つのRに対しそ
れらが同じタイプを refine対象にしていると判定する条件は以下の通りで
ある。

• それぞれのRが持つ Tの記述を t1と t2とおく
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• それぞれのTが互いに単純名あるいは限定名であり、その対象が一
致するとき

• それぞれのTのうち一方だけ (t1)がワイルドカードを含み、そうで
ない方 (t2)の対象タイプが t1の示すタイプ群の中に含まれている
とき

• それぞれのTが両方ともワイルドカードを含み、両者の対象となる
タイプ群の中に、１つ以上同じタイプが重複するとき

例えばパッケージ p1の中にAというクラスがあるとき、以下の refine
クラスは全て同じタイプを refine対象にしていると判断する。

class R0 refines p1.A { ... }

class R1 refines p1.* { ... }

class R2 refines *.A* { ... }

class R3 refines *.* { ... }

class R4 refines ** { ... }

また、限定名でなく単純名でも refine対象のタイプを選択可能なため、
次のような refineクラスも上記の refineクラス群と同じタイプ（p1.A）を
refine対象に選択していると判断する。

package p1;

class R5 refines A { ... }

同じタイプを refine対象にしている refineクラス間における優先順位は
以下のようにして定める。Tの限定名のあるいはワイルドカードの有無は
優先順位には一切無関係である。

• 任意の Tにおいて、Tを refinesの対象とするRが x(x > 0)個ある
場合、各 Rの『パッケージ名.クラス名』を辞書順にした際に、最
も値の小さいものから順にR0, R1, ... , Rn (n = x-1) とおき、その
優先順位はR0, R1, ... , Rnと定める

• 『R1が R2より Tに対する優先度が高い』とは、R1と R2の両方
が同じTを refineの対象として選択しており、かつ上記の優先順位
に従い、R1のほうが優先されることを指す

• R1とR2が同じ refineクラスであるか、または refine対象となるタ
イプが１つも一致しない場合、R1と R2の優先度は等しいものと
する
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上記の例では、最も Aに対する優先度が高い refineクラスは R5であ
る。なぜならば R5の限定名は「p1.R5」であり、これは他の refineクラ
スよりも辞書順にした際に値が小さくなるからである。R5の次にAに対
する優先度が高いのはR0であり、以下R1, R2, R3, R4と続く。

3.3.2 refineクラスによる型階層の変更

refineクラスで明示された supertypeや interfaceは、refine対象のタイ
プの supertypeあるいは interfaceとなる。ただし refine対象のタイプが
クラスか、あるいはインターフェイスであるかによって制約は異なる。

refine対象がクラスの場合

以下のような記述を例に挙げる。ここで Tはクラスを表す。

class R refines T extends S { }

refineクラスのヘッダ部分に extends節がある場合、refine対象のクラ
ス Tの super classを変更することができる。refineクラスによる super
class変更には以下のような制約がある。

• 次の『条件』を満たせば Sをクラス Tの super classとして変更

– Sの対象が一意に定まる

– Sがソースコードの有無に関わらず定義されている

– Sがクラスあるいは抽象クラスである

– Sが refineクラスでない

– Sが refineクラスで定義された入れ子クラスでない

– Tが Sを継承した場合に、型階層に循環が発生しない

• super class変更に関する error発生条件は以下の通り

– 上記の条件のうち１つ以上を満たしていない場合

• super class変更に関する warning発生条件は以下の通り

– Rより Tに対する優先度の高い refineクラスのうちいずれか
が Tの super classを変更している場合

errorが発生した場合、処理系はそこでコンパイルエラーを通知して終
了する。warningが発生した場合、Rによる Tの super classの変更はお
こなわれず処理が続行される。warningは次のような場合に発生する。
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class T extends S { }

class R1 refines T extends S1 { }

class R2 refines T extends S2 { } // warning

この場合、R1のほうが R2よりも Tに対する優先度が高いため、Tの
super classは Sから S1へと変更される。また、処理系はR2のヘッダ部
分を指して warningを発する。R1の優先により、R2による Tの super
class変更は成されないためである。
次にクラスの interface追加について説明する。

class R refines T implements I { }

refineクラスのヘッダ部分に implements節がある場合、refine対象のク
ラスTの interfaceを追加することができる。refineクラスによる interface
追加の制約は以下の通りである。

• 次の『条件』を満たせば Iをクラス Tの interfaceとして追加

– Iの対象が一意に定まる

– Iがソースコードの有無に関わらず定義されている

– Iがインターフェイスである

– Iが refineクラスで定義された入れ子インターフェイスでない

– Tが Iを実装していない

– Rより Tに対する優先度の高い refineクラスのいずれも Tの
interfaceに Iを追加していない

• interface追加に関する error発生条件は以下の通り

– 上記の条件のうち１つ以上を満たしていない場合

errorが発生した場合、処理系はそこでコンパイルエラーを通知して終
了する。

refine対象がインターフェイスの場合

以下のような記述を例に挙げる。ここでTはインターフェイスを表す。

class R refines T extends I { }
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refineクラスのヘッダ部分に extends節がある場合、refine対象のイン
ターフェイス Tの super interfaceを追加することができる。refineクラ
スによる super interface追加には以下のような制約がある。

• 次の『条件』を満たせば IをインターフェイスTの super interface
として追加

– Iの対象が一意に定まる

– Iがソースコードの有無に関わらず定義されている

– Iがインターフェイスである

– Iが refineクラスで定義された入れ子インターフェイスでない

– Tが Iを実装していない

– Rより Tに対する優先度の高い refineクラスのいずれも Tの
interfaceに Iを追加していない

• interface追加に関する error発生条件は以下の通り

– 上記の条件のうち１つ以上を満たしていない場合

errorが発生した場合、処理系はそこでコンパイルエラーを通知して終
了する。

型階層変更後の整合性チェック

ソースコード上の全ての refineクラスによる型階層変更が終了した後、
処理系は階層全体の整合性をチェックする。例えばそれは循環の有無や、
抽象メソッドの実体化の有無、継承による可視範囲のチェック等である。
以下に例を示す。

abstract class Abs {

int x = 1;

int f();

}

class T { }

class R refines T extends Abs {

int f() { return x; }

}

上記のプログラムでは、RがクラスTの super classを抽象クラスAbs
に変更する。Absには抽象メソッドである f()が存在し、Absを継承する
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実体クラスは全て f()を実装しなければならない。このときTもまた、f()
を実装する必要が生じる。上記はRによって f()は実装されているためコ
ンパイルエラーにはならない。
また、これらの整合性のチェックは refineに関係の無いクラスにおいて

もおこなわれる。

class S {

int f() { return 0; }

}

class U extends T {

int g() { return f(); } // not compile error

}

class T { }

class R refines T extends S { }

上のプログラムでは Rによって Tの super classは Sへと変更される。
このとき型階層は、Uの親クラスとして Tを、Tの親クラスとして Sを
おいた状態となる。Uと Sの間には継承関係が発生するため、Uの可視範
囲には Sの f()が存在することになる。そのためこのプログラムはコンパ
イルエラーにはならない。もし Rが存在しなかった場合、Uの可視範囲
に f()は存在しないためこのプログラムはコンパイルエラーとなる。ここ
でUは refineクラスとは直接の関係は無いが、型階層の整合性のチェック
対象として含まれている。
処理系は、ソースコードとして渡された全てのクラスの整合性をチェッ

クし、Javaの規則に違反しているような記述が見つかった場合、コンパ
イルエラーを示して終了する。

3.3.3 メソッドの add, replace

refineクラスに記述されたmethodは、refine対象のタイプに挿入され
る。Rが持つmethod(mとおく)をTに挿入する際に、Tがmと同じシグ
ネチャのmethod(m2とおく)を持っている場合、R.mはT.m2を replace
する。このときT.m2はプログラム上から消去され、T.m2を呼び出す処
理は全てR.mを呼び出す処理へと変換される。Tにmと同じシグネチャ
のmethodが存在しない場合、R.mはTに addされ、T.mというmethod
が生成される。この T.mはプログラム上、どこからでも参照できる。例
として以下のようなプログラムが考えられる。

class T { }

class T2 {



第 3章 拡張OOPの提案 32

int f() { return 0; }

}

class R refines T {

int f() { return 1; } // add

}

class R2 refines T2 {

int f() { return 2; } // replace

}

上記の refineクラスRは、refine対象クラスTにメソッド f()を addす
る。これによりTはメソッド f()を宣言しているのと同じように振舞う。一
方でR2は、T2のメソッド f()を自身のメソッド f()で replaceする。元々
の T2.f()は上書きされ、原則としてプログラム上のどこからも呼び出さ
れることはない。T, T2のメソッド f()に対する呼び出しは以下のように
なる。

class Sample {

void f() {

new T().f(); // return 1

new T2().f(); // return 2

}

}

メソッドを replaceするかどうかの判定は、同じシグネチャかどうかに
よって決定される。同じシグネチャとは、return type、修飾子、throw節、
method bodyの有無に関係なく、名前と引数の数と型で判定される。例
えば、以下のプログラムは全て同じシグネチャ「func(int)」を表す。

public void func(int i) { ... }

protected int func(int j);

static Object[] func(int k) throws Exception { ... }

refine対象のタイプTが他の refineクラスのそれと重複するとき、メソッ
ドの addや replaceが確実に行われるとは限らない。その判定は「refine
クラスの優先順位」に従い、以下のようになる。

• Tに対する優先順位に従い、それぞれの refineクラスをR0(最優先),
R1, ... , Rnとおく
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• 各Rnが持つmethod(Mとおく)が以下の条件に当てはまるとき、T
にMを add

– (n = 0 のとき) TにMと同じシグネチャのmethodが無い場合

– (n > 0 のとき) Mと同じシグネチャのmethodを、Rnより T
に対する優先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ TにM
と同じシグネチャのmethodが無い場合

• 各Rnが持つmethod(Mとおく)が以下の条件に当てはまるとき、T
にMを replace

– (n = 0 のとき) TにMと同じシグネチャのmethodがある場合

– (n > 0 のとき) Mと同じシグネチャのmethodを、Rnより T
に対する優先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ TにM
と同じシグネチャのmethodがある場合

また、メソッドの add, replaceにおける errorやwarningの発生条件は
以下の通りである。

• errorの発生条件

1. Tの対象にインターフェイスが含まれており、かつRがmethod
bodyを持つメソッドを定義しているとき

2. Tの対象に実体クラスが含まれており、かつRがmethod body
を持たないメソッドを定義しているとき

• warningの発生条件

1. Mと同じシグネチャを持つmethodが、同じR内でMよりも
前方に定義されている場合

2. Mが条件を満たせず、addも replaceもされなかったとき

warningが発生したとき、Mは定義されていないものとして扱われる。
例として以下のプログラムを考える。

1 class T { }

2 class R1 refines T {

3 int f() { return 1; }

4 }

5 class R2 refines T {

6 int f() { return 2; } // warning

7 }
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上記のプログラムを処理系が扱うとき、6行目を指してwarningが発生
する。T.f()メソッドは既により優先度の高い R1によって addされてい
るからである。本システムでは addあるいは replaceされたメソッドを再
び replaceすることはできない。このときR2.f()は元々記述されていない
ものとしてコンパイルが続行される。

refineクラスのmethodは名前にワイルドカード*を含むことができる。
そのようなmethodは addされることはなくなり、replaceするかどうか
だけを判定する。引数や return typeに*を含むことはできない。以下の
メソッドは全て同じシグネチャであると判断される。

public void func(int i);

private int *(int j) { ... }

static Object[] f*(int x) { ... }

proceed呼び出し

refineクラスのメンバメソッドが refine対象クラスのメソッドを replace
したとき、オリジナルのメソッドはプログラム上のどこからも呼び出すこ
とが出来ない。しかし例外として、proceed関数を用いることで、replace
したメソッドからのみ呼び出すことができる。例えば、proceedは以下の
ように使う。

1 class T {

2 void f() { }

3 int g() { return 0; }

4 }

5 class R refines T {

6 void f() { proceed(); }

7 int g() { return proceed(); }

8 }

６行目の f()内における proceed()は２行目の f()を呼び出す。これは
R.f()が T.f()を replaceしているからである。同様に、７行目の g()内に
おける proceed()は、３行目の g()を呼び出す。同じ proceed()という名
前のメソッドであっても replaceするメソッド毎に呼び出す対象が変わる。

proceedの return typeと引数の数や型はメソッド毎に異なる。以下に
例を示す。
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class T {

int f(int i) { return i + 1; }

String g(String s) { return s + "a"; }

}

class R refines T {

int f(int i) { return proceed(i + 2); }

String g(String s) { return proceed(s + "b"); }

}

f(int)においての proceedは引数が int型、返り値が int型のメソッド
として扱われる。一方で、g(String)においての proceedは引数が String
型、返り値が int型のメソッドとして扱われる。proceed呼び出しを含む
メソッドが replaceされるため、T.f()及びT.g()呼び出しの例は以下のよ
うになる。

class Sample {

void v() {

new T().f(3); // return 6

new T().g("c"); // return "cba"

}

}

proceedの使用においては、以下の点に注意しなければならない。

• proceedの引数の数と型は、それを含むメソッド自身のそれらと必
ず一致させなければならない。そうでなければ proceedは特別な意
味を持たない

• 抽象メソッドを replaceしている場合、proceedは特別な意味を持た
ない

• addされたmethod内部では、proceedは特別な意味を持たない
• 特別な意味を持たない proceedは、その名前と引数に一致するよう
な適切なmethodが見つからなければ compile errorとなる

• replaceしたmethod内部で proceedという名前の関数を呼び出した
い場合は、this.proceed()のように thisアクセスを用いて使用す
るか、あるいは proceedのように先頭に を付けて使用する。
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3.3.4 when節: 条件付きメソッドの add

refineクラスは条件付きメソッド (conditional method)を定義できる。
条件付きメソッドは boolean型の任意の式を含むwhen節を持つ。条件付
きメソッドの文法は次の通りに定める。

conditional-method = modifiers? type IDENTIFIER "("
parameter-list ")" array-dims?
throw-sentence? "when" boolean-expr
"{" method-body* "}"

上記の文法を満たすメソッドは全て条件付きメソッドであると解釈す
る。例えば以下のメソッドは全て条件付きメソッドである。

int a(Object o) throws Exception when (o == null) { }

private static char[] b() when this.x == 0 { }

int c(int x, int y) [] when (x == 0) || (y == 0) { }

条件付きメソッドは refine対象クラスのメンバのうち、自身と同じシグ
ネチャを持つメソッドを dispatch対象として選択する。dispatch対象と
なったメソッドがプログラム上で呼び出されたとき、条件付きメソッドは
自身の boolean式を評価し、それが trueを返すならば dispatch対象のメ
ソッドの代わりに自身が実行される。

class T {

int f(int i) { return 1; }

}

class R refines T {

int f(int i) when i < 0 { return -1; }

}

上の例において、クラス Tに宣言された f(int)は常に１を返すメソッ
ドである。そして refineクラス Rは、この f(int)と同じシグネチャの条
件付きメソッドを refine対象クラス Tに addする。その結果、処理系は
T.f(int)が次のようなプログラムであると解釈する。

class T {

int f(int i) {

if(i < 0)

return -1;

else
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return 1;

}

}

このように、when節における boolean式の評価の結果で f(int)の挙動
は変化する。条件付きメソッドによる dispatch対象メソッドの拡張はプ
ログラム上の全ての呼び出しに対応している。

class Sample {

void v() {

new T().f(10); // return 1

new T().f(-10); // return -1

}

}

条件付きメソッドは、refine対象クラスに dispatch対象となるメソッド
が見つからなければプログラムに何も作用しない。dispatch対象となるメ
ソッドを見つけるには、まずシグネチャが同じでなければならない。

super typeのメソッド

dispatch対象のメソッドは、refine対象クラスTか、あるいはTの super
typeか、それら (Tか、Tの super type)を refine対象とする refineクラ
スのいずれかに定義されていなければならない。以下に例を示す。

class S {

int f(int a) { return 0; }

}

class T extends S {

int g(int b) { return 1; }

}

class R1 refines S {

int h(int c) { return 2; }

}

class R2 refines T {

int i(int d) { return 3; }

}
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２つの refineクラスR1, R2により、クラス S, Tにはそれぞれメソッド
が addされる。Sにはメソッド f, hの２つが定義されていると見なされ、
Tにはメソッド g, iの２つが定義されていると見なされる。そしてTは S
を継承しているため、Tの可視範囲には f, g, h, iの４つのメソッドが存
在することになる。このとき、次の条件付きメソッドは全て Tに addさ
れる。

class R0 refines T {

int f(int a) when a < 0 { return 4; }

int g(int b) when b < 0 { return 5; }

int h(int c) when c < 0 { return 6; }

int i(int d) when d < 0 { return 7; }

}

４つのメソッドの内、g, iについてはTあるいは、Tを refine対象とし
て選択しているR2に定義されているため、処理系はこの g, iに関するプ
ログラムを単純に次のように変換したものとして扱う。

class T {

int g(int b) {

if(b < 0) return 5;

else return 1;

}

int i(int d) {

if(d < 0) return 7;

else return 3;

}

}

一方で f, hの２はTではなく、super typeである Sと、Sを refine対象
として選択しているR1に定義されているメソッドである。refineクラス
R0はあくまで Sではなく Tを refine対象として選択しているため、R0
により Sの挙動そのものを拡張させることは避けたい。そのため処理系は
この f, hに関するプログラムを次のように変換したものとして扱う。

class T {

int f(int a) {

if(a < 0) return 4;

else return super.f(a); // return 0
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}

int h(int c) {

if(c < 0) return 6;

else return super.h(c); // return 2

}

}

つまり f, hにおいて条件付きメソッドの実行条件が満たされなかった場
合は、オリジナルの f, hが呼び出されなければならないため、superアク
セスがおこなわれるのである。

super typeのメンバは sub typeに継承されるため、クラス Tのメソッ
ド f(int)は存在するものとして扱わなければならない。しかし Javaでは
継承を許可しないメソッドが定義可能であるため、本言語においてもその
ようなメソッドを拡張するには制約を設けてある。例えば、上記のメソッ
ド f, g, h, iが全て final宣言されていたと仮定する。final宣言されたメン
バは sub typeで上書きすることが禁止される。そのため、メソッド f, h
の２つについては、コンパイルエラーが発生する。

class T {

final int f(int a) { // compile error

if(a < 0) return 4;

else return super.f(a);

}

final int h(int c) { // compile error

if(c < 0) return 6;

else return super.h(c);

}

}

f, hを定義しているのはあくまで super type側であるクラス Sのため、
refineクラスR0と直接関係のない Sを変更することは禁止している。上
記のような f, hを拡張したい場合、プログラマは sub typeではなく super
typeを refine対象として指定しなければならない。メソッド g, iについ
ては Tに直接修正を加えることが可能なため、コンパイルエラーにはな
らない。

class T {

final int g(int b) { // not compile error

if(b < 0) return 5;
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else return 1;

}

final int i(int d) { // not compile error

if(d < 0) return 7;

else return 3;

}

}

継承したメソッドを dispatch対象に選択する際は、上記のように final
宣言の有無に注意しなければならない。継承における同様の留意点とし
て、native宣言されたメソッドも errorの原因となる。また、super type
にて private宣言されたメソッドは superアクセスを用いてもアクセスを
拒否されるため、dispatch対象とすることはできない。

複数の条件付きメソッドの add

条件付きメソッドが refine対象クラスに dispatch対象のメソッドを見つ
けた場合、refineクラスの優先順位に関係無くその条件付きメソッドは add
される。しかし addされた条件付きメソッドが複数ある場合は、dispatch
の結果を一意に定める必要があるため、条件付きメソッド間の優先順位が
設けられる。処理系はより優先順位の高い側の条件付きメソッドから順
に when節を評価していき、最初に trueを返した条件付きメソッドを実
行する。

• 優先順位は次のように決定

– Tに対する優先度がより高い Rに定義されている条件付きメ
ソッドほど優先される

– 同じ Rに定義されている条件付きメソッド同士の場合、より
前方に定義されているほうが優先される

• 複数の条件付きメソッドを優先度の高い順に並べる (D0(最優先), D1,
... , Dnとする)

• ２つ以上のDのwhen節が trueを返す場合、その中で最も優先度の
高いDが実行され、その他のDは何もしない

• どのDのwhen節も trueを返さない場合、dispatch対象となってい
るmethodがそのまま実行される

具体的には次のようになる。
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1 class T {

2 int f(int i) { return 0; }

3 }

4 class R0 refines T {

5 int f(int i) when i > 20 { return 2; }

6 }

7 class R1 refines T {

8 int f(int i) when i > 10 { return 1; }

9 }

10 class R2 refines T {

11 int f(int i) when i > 30 { return 3; }

12 }

５行目、８行目、１１行目の f(int)は全てdispatch対象としてT.f(int)を
選択する。その優先順位は refineクラスの優先順位に従うため、R0.f(int),
R1.f(int), R2.f(int)の順でwhen節のチェックが実行される。T.f(int)の呼
び出しがあった場合、処理系はまず５行目に記述されている boolean式の
i > 20をチェックする。これが trueを返すならば f(int)は 2を返す。false
を返すならば、次に処理系は８行目の式 i > 10をチェックする。これが
trueであるならば f(int)は 1を返す。falseを返すなら最後に処理系は１
１行目の式 i > 30をチェックする。結果が trueならば f(int)は 3を返す。
falseであるなら、全ての条件付きメソッドの when節が falseとなってい
るので、オリジナルである２行目の f(int)が実行され 0を返す。

class Sample {

void v() {

new T().f(5); // return 0

new T().f(15); // return 1

new T().f(25); // return 2

new T().f(35); // return 2 (not 3)

}

}

処理系はこの f(int)に関するプログラムを次のように変換したものとし
て扱う。

class T {

int f(int i) {
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if(i > 20) return 2;

else if(i > 10) return 1;

else if(i > 30) return 3;

else return 0;

}

}

条件付きメソッドの addにおける error及びwarningの発生条件は以下
のように定める。

• when節における errorの発生条件

1. 条件付きメソッド (Cとおく)のmethod bodyが無いとき

2. Cが refineクラス以外の場所で宣言されているとき

3. dispatch対象のmethod(Mとおく)のmethod bodyが無いとき

4. Mが refine対象クラスの super typeに定義されており、かつ
refine対象クラスからMへのアクセスまたはMの overrideが
不可能であるとき

5. when節直後のexpressionが無い、あるいはexpressionがboolean
式になっていないとき

6. Cが throws節を持ち、かつMが throws節を持たないとき

7. Cが throws節を持ち、かつMの throws節に列挙した例外型
のリストが Cの例外型を包括していないとき

8. CとMの return typeが異なり、さらにそれらがMの return
typeを親側とするような継承関係でないとき

• when節における warningの発生条件

1. 条件付きメソッドのdispatch対象となるようなメソッドが refine
対象クラスに見つからなかったとき

errorが発生した場合、コンパイラはそこでエラーを出力して終了する。
warningが発生した場合、コンパイラは警告文を出力し、その条件付きメ
ソッドは定義されていないものとして扱われる。
条件付きメソッドは名前にワイルドカード*を含むことができる。引数

や return typeに*を含むことはできない。例えば、以下のような記述も
可能である。

class R refines * {

void set*(int i) when i < 0 {
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System.out.println("minus");

}

}

proceed呼び出し

条件付きメソッドは全てボディ内部において proceed呼び出しが実行で
きる。これは addされたメソッドと同様で、dispatch対象のオリジナル
を呼び出すために用いられる。以下に例を示す。

1 class T {

2 int f(int i) { return i; }

3 }

4 class R refines T {

5 int f(int i) when i < 0 {

6 return proceed(i + 1);

7 }

8 }

条件付きメソッドの R.f(int)は、dispatch対象として T.f(int)を選択
している。R.f(int)における proceed呼び出しの対象は T.f(int)である。
proceed呼び出しには dispatchの補正がかからない。例えば、T.f(int)を
呼び出す際に、引数の値が-100であった場合、これは条件 i < 0を満た
しているため５行目の f(int)が実行される。６行目では proceedの対象は
T.f(int)であり、その引数の値は-99である。しかしこの proceed呼び出
しには条件付きメソッドによる dispatchは行われないため、必ず２行目
の f(int)が実行される。

class Sample {

void v() {

new T().f(100); return 100

new T().f(-100); return -99

}

}

3.3.5 client変数; callerの参照

条件付きメソッドのwhen節には「client instanceof type-access」とい
う特殊な構文を用いることができる。
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class R refines T {

int f() when client instanceof Sample {

return 1;

}

}

when節における「client instanceof ～」は特別な意味を持ち、この構
文が含まれている条件付きメソッドは client情報の参照を持つことができ
る。client情報とは、メソッドの呼び出し側のインスタンスであり、上の
例では Sampleクラスから T.f(int)が呼び出された場合にのみ１を返す。
Sampleクラス以外のインスタンスから f(int)がよばれている場合、この
条件付きメソッドは実行されない。

class T {

int f() { return 0; }

}

class Sample {

void v() {

new T().f(); // return 1

}

}

class Sub extends Sample {

void func() {

new T().f(); // return 1

}

}

class Another {

void other() {

new T().f(); // return 0

}

}

上記の Subクラスのように Sampleを継承しているクラスも Sampleク
ラスのインスタンスと成り得るため、処理系は条件付きメソッドを実行
する。

when節に特別な意味を持つ clientを含む条件付きメソッドは、body内
からも clientへのアクセスが可能となる。
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class R refines T {

String f() when client instanceof Sample {

return client.toString();

}

}

このプログラムでは、callerが Sampleインスタンスのとき、f()は caller
の toString()を返す。

clientの自動予測

client変数は、処理系により java.lang.Object型として宣言されている
ため、アクセス時にキャストが必要な場合が多数ある。例えば以下のプロ
グラムでは clientへのアクセスにキャストが必要となる。

class T {

String f() { return "a"; }

}

class Sample {

int x = 0;

void v() {

new T().f();

}

}

class R refines T {

String f() when client instanceof Sample {

return ((Sample)client).x; // cast

}

}

しかし、このようなキャスト処理は煩わしいときがある。上記のプログ
ラムでは callerが Sampleインスタンスである場合のみを dispatchの条件
と明示しているにも関わらず clientのキャストにも「Sample」クラスで
あることを記述しなければならない。
そこで本言語では client自動予測をおこなう。例えば上記の例ではSam-

pleクラスが callerであることは明示されているため、clientは Sampleク
ラスに自動キャストされる。
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class R refines T {

String f() when client instanceof Sample {

return client.x + "a"; // not compile error

}

}

clientの型が自動予測できないような場合、自動キャストは行われない。

staticな callerに対する client

clientは、callerサイドにおける thisオブジェクトが渡される。本言語
では callerが staticメソッドであった場合、例外的に clientに Stringオブ
ジェクトが渡されることになる。Stringの値は呼び出し側の [『パッケー
ジ名』"."『クラス名』":"『メソッドシグネチャ』]である。

package p1;

class R refines T {

String f() when client instanceof Sample {

return client.toString();

}

}

class Sample {

static void v() {

new T().f(); // return "p1.Sample:v()"

}

}

clientに関する errorとwarning

client への値の代入は決してできず、そのような記述があった場合は
compile errorとなる。

class R refines T {

void f() when client instanceof Sample {

client = null; // compile error

}

}
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クラス Tに clientという名前のメンバフィールドが存在する場合は、
this.clientと clientを使い分ければ良い。

class R refines T {

int client = 0;

void f() when client instanceof Sample {

this.client = 1; // not compile error

}

void g() when this.client == 0 {

// not compile error

}

}

clientに関する error及び warningの処理は次の通りになる。

• errorの発生条件

1. clientへの値の代入をおこなう命令が記述されているとき

• warningの発生条件

1. 条件付きメソッドの bodyに client情報へのアクセス命令が記
述されており、かつその条件付きメソッドが dispatch対象とし
て選択しているメソッドを、１つ以上の staticメソッドが呼び
出しているとき

上記のwarningが発生するような場合、client情報へのアクセスのタイ
ミングによっては、実行時例外「lava.lang.ClassCastException」が
起こる可能性がある。staticメソッドが callerであるときは clientの参照
先は代替の Stringオブジェクトとなっているからである。Stringオブジェ
クトをキャストし損なえば、それは実行時例外である。

3.3.6 メンバ変数の add, replace

メンバ変数の add, replaceはメソッドと同様である。メソッドとの違い
は、シグネチャではなく名前だけを見ることと、proceed機能が存在しな
いことである。

class T { }

class T2 {

int x = 0;

}
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class R refines T {

int x = 1; // add

}

class R2 refines T2 {

int x = 2; // replace

}

replaceされたメンバ変数のオリジナルの値は、プログラム上のどの場
所からも参照することができなくなる。

class Sample {

void v() {

new T().x; // return 1

new T2().x; // return 2

}

}

refine対象のタイプ Tが他の refineクラスのそれと重複するとき、メ
ンバ変数の addや replaceが確実に行われるとは限らない。その判定はメ
ソッドの add, replace時と同様に「refineクラスの優先順位」に従う。

• クラスTに対する優先順位に従い、それぞれの refineクラスをR0(最
優先), R1, ... , Rnとおく

• 各Rnが持つ field(Fとおく)が以下の条件に当てはまるとき、Tに
Fを add

– (n = 0 のとき) Tに Fと同じ名前の fieldが無い場合

– (n > 0 のとき) Fと同じ名前の fieldを、RnよりTに対する優
先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ Tに Fと同じ名前
の fieldが無い場合

• 各Rnが持つ field(Fとおく)が以下の条件に当てはまるとき、Tに
Fを replace

– (n = 0 のとき) Tに Fと同じ名前の fieldがある場合

– (n > 0 のとき) Fと同じ名前の fieldを、RnよりTに対する優
先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ Tに Fと同じ名前
の fieldがある場合

また、メンバ変数の add, replaceにおける errorやwarningの発生条件
は以下の通りである。
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• errorの発生条件

1. refine対象のタイプにインターフェイスが含まれており、かつ
fieldが初期値を持たないとき

2. fieldの初期値に含まれる参照先が、その fieldよりも後方で定
義されている fieldであったとき

• warningの発生条件

1. そのメンバ変数と同じ名前を持つ fieldが、同じ refineクラス
内で Fよりも前方に定義されている場合

2. そのメンバ変数が、条件を満たせず addも replaceもされなかっ
たとき

warningが発生したとき、そのメンバ変数は定義されていないものとし
て扱われる。例として以下のプログラムを考える。

1 class T { }

2 class R1 refines T {

3 int x = 0;

4 }

5 class R2 refines T {

6 int x = 1; // warning

7 }

上記のプログラムを処理系が扱うとき、6行目を指してwarningが発生
する。T.xは既により優先度の高いR1によって addされているからであ
る。本システムでは addあるいは replaceされたメンバ変数を再び replace
することはできない。このときR2.xは元々記述されていないものとして
コンパイルが続行される。

3.3.7 コンストラクタの add, replace

refineクラスは、コンストラクタを add, replaceできる。

class T {

int x;

}

class T2 {

int x;

T2() { x = 0; }
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}

class R refines T {

T(int i) { x = i; } // add

}

class R2 refines T2 {

T2() { x = 10; } // replace

}

コンストラクタの名前は、refine対象のクラスと同じにしなければなら
ない。また、replaceされた際のオリジナルのコンストラクタを呼び出す
ことはできない。refineクラスが refine対象のクラスにコンストラクタを
追加した場合、refine対象のクラスには必ずデフォルトコンストラクタが
生成される。上の例では refineクラスRはクラスTに引数が intであるコ
ンストラクタを追加している。このため Tにはデフォルトコンストラク
タ（引数を取らないコンストラクタ）が自動的に定義される。そのためコ
ンパイルのある時点で、上記のプログラムは次のような形に修正される。

class T {

int x;

T(int i) { x = i; }

T() { } // add default constructor

}

class T2 {

int x;

T2() { x = 10; }

}

コンストラクタの add, replaceはプログラム全体に反映される。

class Sample {

void v() {

new T(); // not compile error

new T(5); // not compile error

new T2(); // x = 1

}

refine対象のタイプTが他の refineクラスのそれと重複するとき、コン
ストラクタの addや replaceが確実に行われるとは限らない。その判定は
メソッドの add, replace時と同様に「refineクラスの優先順位」に従う。
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• クラスTに対する優先順位に従い、それぞれの refineクラスをR0(最
優先), R1, ... , Rnとおく

• 各Rnが持つコンストラクタ (Cとおく)が以下の条件に当てはまる
とき、Tに Cを add

– (n = 0 のとき) TにCと同じシグネチャのコンストラクタが無
い場合

– (n > 0 のとき) Cと同じシグネチャのコンストラクタを、Rn
よりTに対する優先度の高いどのRx(x < n)も持たず、かつT
に Cと同じシグネチャのコンストラクタが無い場合

• 各Rnが持つコンストラクタ (Cとおく)が以下の条件に当てはまる
とき、Tに Cを replace

– (n = 0 のとき) TにCと同じシグネチャのコンストラクタがあ
る場合

– (n > 0 のとき) Cと同じシグネチャのコンストラクタを、Rn
よりTに対する優先度の高いどのRx(x < n)も持たず、かつT
に Cと同じシグネチャのコンストラクタがある場合

また、コンストラクタの add, replaceにおける errorやwarningの発生
条件は以下の通りである。

• errorの発生条件

1. コンストラクタの名前が、refine対象のタイプ名と一致しない
とき

2. refine対象のタイプにインターフェイスが含まれているとき

• warningの発生条件

1. そのコンストラクタと同じシグネチャのコンストラクタが、同
じ refineクラス内でより前方に定義されている場合

2. そのコンストラクタが条件を満たせず、addも replaceもされ
なかったとき

warningが発生したとき、そのコンストラクタは定義されていないもの
として扱われる。例として以下のプログラムを考える。

1 class T {

2 int x;

3 }

4 class R1 refines T {
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5 T() { x = 1; };

6 }

7 class R2 refines T {

8 T() { x = 2; }; // warning

9 }

上記のプログラムを処理系が扱うとき、6行目を指してwarningが発生
する。T()は既により優先度の高いR1によって addされているからであ
る。本システムでは addあるいは replaceされたメンバ変数を再び replace
することはできない。このときR2の持つT()は元々記述されていないも
のとしてコンパイルが続行される。

3.3.8 入れ子タイプの add, replace

refineクラスは、入れ子タイプを add, replaceできる。

class T { }

class T2 {

class Nest { }

}

class R refines T {

class Nest { } // add

}

class R2 refines T2 {

class Nest { } // replace

}

refine対象クラスの元々定義されていた入れ子クラスであれば、その入
れ子クラスもまた refine対象に選択できる。例えば、

class T {

class Nest { }

}

class R refines T {

class Nest {

int x = 0;

}

}
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このようなプログラムでは、Rは refine対象クラスTの持つNestクラ
スを replaceし、新たに xというメンバ変数を定義させている。このプロ
グラムはコンパイルのある時点から、次のようなプログラムとして扱わ
れる。

class T {

class Nest {

int x = 0;

}

}

このような変換をおこなう refineクラスは次のようにも書くことがで
きる。

class T {

class Nest { }

}

class R refines T.Nest {

int x = 0;

}

入れ子タイプのadd, replaceに関する制約は、メンバ変数のadd, replace
のそれとよく似ている。refine対象のタイプTが他の refineクラスのそれ
と重複するとき、入れ子タイプの addや replaceが確実に行われるとは限
らない。その判定はメソッドの add, replace時と同様に「refineクラスの
優先順位」に従う。

• クラスTに対する優先順位に従い、それぞれの refineクラスをR0(最
優先), R1, ... , Rnとおく

• 各Rnが持つ入れ子タイプ (Nとおく)が以下の条件に当てはまると
き、TにNを add

– (n = 0 のとき) TにNと同じ名前の入れ子タイプが無い場合

– (n > 0 のとき) Nと同じ名前の入れ子タイプを、Rnより Tに
対する優先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ Tに Nと
同じ名前の入れ子タイプが無い場合

• 各Rnが持つ入れ子タイプ (Nとおく)が以下の条件に当てはまると
き、TにNを replace

– (n = 0 のとき) TにNと同じ名前の入れ子タイプがある場合
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– (n > 0 のとき) Nと同じ名前の入れ子タイプを、Rnより Tに
対する優先度の高いどの Rx(x < n)も持たず、かつ Tに Nと
同じ名前の入れ子タイプがある場合

また、入れ子タイプの add, replaceにおけるwarningの発生条件は以下
の通りである。

• warningの発生条件

1. その入れ子タイプと同じ名前を持つ入れ子タイプが、同じ refine
クラス内でNよりも前方に定義されている場合

2. その入れ子タイプが条件を満たせず、addも replaceもされな
かったとき

warningが発生したとき、その入れ子タイプは定義されていないものと
して扱われる。例として以下のプログラムを考える。

1 class T { }

2 class R1 refines T {

3 class Nest { }

4 }

5 class R2 refines T {

6 class Nest { } // warning

7 }

上記のプログラムを処理系が扱うとき、6行目を指してwarningが発生
する。T.Nestは既により優先度の高い R1によって addされているから
である。本システムでは addあるいは replaceされた入れ子タイプを再び
replaceすることはできない。このときR2.Nestは元々記述されていない
ものとしてコンパイルが続行される。

3.3.9 refineクラスによる仕様の変更

refineクラスはオリジナルのソースコードを上書きすることができる。
アクセス指定子や return typeの変更等も可能である。

class T {

void f() { }

}

class Sample {
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void v() {

int x = new T().f(); // error

}

}

例えば、上記のようなコードはコンパイルエラーが発生する。int型に
void型を代入することは不可能だからである。そこで refineクラスが、
T.f()を以下のように replaceしたとする。

class R refines T {

int f() { return 0; } // replace

}

このとき、前述のコンパイルエラーは解消される。このように、refine
クラスによる仕様の変更はプログラム全体に反映される。
本言語がこのような仕様になっているのは、Mock等を利用したい場合

に refineクラスが役立つからである。まだ存在していないメソッドや変数
が一時的に必要になった場合に、オリジナルのソースではなく refineクラ
スを用いることでそれらが実現できる。

3.3.10 分割コンパイル

refineクラスは、refine対象となるクラスを修正する機能を持つ。その
ため、refineクラスのコンパイルには、必ず refine対象クラスのコンパイ
ルも含まれなければならない。

class R refines T {

int x = 0;

}

refineクラスRをコンパイルするとき、コンパイラには refine対象クラ
ス Tのソースファイルが渡されなければならない。そうでなければコン
パイラはエラーを出力して終了する。

R及び Tは refine節の前後で確実に記述されているため、それらがコ
ンパイラにとって必要なファイルであることは予測し易い。しかし client
参照の必要が生じた場合、コンパイラは分割コンパイルをすることができ
ない。
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class R refines T {

int f() when client instanceof Sample {

return 1;

}

}

例えば、上のプログラムの場合、R及び Tのソースファイルだけでは
T.f()がプログラム上どこから呼ばれるかが判断できない。全ての呼び出
し箇所において client情報は登録されなければならないため、これは分割
コンパイルが不可能である。
そのため本言語では、T.f()を呼び出すような箇所は全てコンパイラへ

のソースファイルとして明示しておかなければならない。
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第4章 提案言語の実装

この章では、３章で提案した言語をどのように実装したかを説明する。
また、実装のために使用したツール「JastAdd」についても記述する。

4.1 JastAdd

JastAddはオープンソースのコンパイラ作成ツールである。これはプロ
グラムソースを解析した際に生成されるASTを、Java言語によって操作
することでコンパイラを作成する。ソースの字句解析及び構文解析には任
意のツールを用いることができる。JastAddが提供する機能は、ASTの
各ノードに対応するクラスの定義を決定することである。ASTの全ての
ノードは必ず Javaのクラスオブジェクトとして生成される。JastAddは
そのクラスにどのような処理をさせるかを定義する言語を持つ。また、そ
れらの定義言語はアドオンのように随時追加させることが可能になってお
り、これはアスペクト指向のプログラミングスタイルに似ている。

4.1.1 属性文法

JastAddは属性文法 (Attribute Grammar)の概念を取り入れている。
属性文法は、AST上の各ノードに属性を付加し、その値によりコンパイ
ラの処理内容を決定させる手法である。属性には、型や名前のほかに、宣
言場所といったものの情報を保持させる。属性は各ノードで個別に決定さ
れるもの以外にも、AST上の親あるいは子ノードから伝達され自動的に
計算されるものがある。そのため属性文法は、関係の深いノード同士に共
通の処理をおこなう場合に向いている。

JastAddは、各ノードが Javaクラスとして操作できるため、属性をク
ラスメンバとして保持する。そのため各々の属性の情報に Javaライクに
アクセスできるという利点がある。
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4.1.2 JastAddJ

JastAddJ[5] は、JastAdd で作成された Java1.4 & 1.5 コンパイラで
ある。JastAddJは Javaのソースコードから、クラスファイルを生成す
る。JastAddの開発チームは、Java1.4用のコンパイラを作成し、それに
Java1.5用のコンパイラを追加実装することで JastAddJを作成した。こ
れは、JastAddがアドオン形式でコンパイラの機能を追加できるためであ
る。本研究ではこのスタイルに習い、JastAddJに refines節等の機能を追
加することで提案言語を実装する。

JastAddJは Java1.4の Frontendと Backend、そして Java1.5の Fron-
tendとBackend、の４種から成る。我々が機能を追加した部分は、Java1.4Frontend
部分に対してである。機能追加の方法は、オリジナル JastAddJの修正で
はなく、新たな定義ファイルを外部から取り込ませることで実現可能で
ある。

4.2 言語の実装

JastAddは ASTの各ノードに対応する Javaクラスを定義する。我々
は、JastAddJによるコンパイルのあるタイミングで refineクラス及びそ
こに定義されているメンバの専用処理を実装する。

4.2.1 文法解析

本言語は、従来の Javaの文法に、refineクラスと条件付きメソッドの構
文を追加している。JastAddは文法解析の際に任意の解析器を用いること
ができる。JastAddの開発チームは、代表的な解析器として JFlex[11]と
beaver[2]のセットと、JavaCC(JJTree)[10]を提案している。本研究では
JastAddJに習い、字句解析器として JFlexを、構文解析器として beaver
を用いた。
コンパイラが refineクラスの構文解析に成功したとき、ASTノードとし

てRefiningClassDeclクラスのオブジェクトが生成される。RefiningClass-
Declは refine対象のクラス群の情報を持つ。refine対象のクラスは最低で
も１つ存在し、refine対象クラスの指定にワイルドカードを用いている場
合には２つ以上のクラスを対象として持つ場合がある。
また、コンパイラが条件付きメソッドの構文解析に成功したとき、AST

ノードとして ConditionalMethodDeclクラスのオブジェクトが生成され
る。ConditionalMethodDeclは dispatch対象のメソッド群の情報と、dis-
patch条件文 (when節直後の boolean式)を持つ。
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我々は、JastAddJに機能を追加し、RefiningClassDecl及びConditional-
MethodDeclクラスを定義した。前者は Javaクラスを表すASTノードに
対応するClassDeclを継承している。また、後者はメンバメソッドを表す
ASTノードに対応するMethodDeclを継承している。RefiningClassDecl
が持つ情報は「ClassDeclに定義された情報 + refine対象クラスの参照」
であり、ConditionalMethodDeclが持つ情報は「MethodDeclに定義され
た情報 + dispatch対象メソッドの参照 + dispatch条件式」である。ま
た、それらに伴い ClassDeclには「自身を Refine対象として選択してい
る refineクラス群への参照」を情報として新たに持つよう定義し、同様
にMethodDeclには「自身を dispatch対象として選択している条件付き
メソッド群への参照」を新たに持つよう定義している。

4.2.2 クラスへの refineクラス情報の登録

コンパイラは構文解析終了後、全ての refineクラスに対し、refine対象
クラスのノードを正確に参照可能かどうかをチェックする。ノードが参照
不可能であるときは、それは refine対象クラスが存在しないか、あるいは
ソースコードが入力されたソースファイル群の中に見当たらない場合であ
る。そのような場合、コンパイラはエラーを出力して終了する。refine対
象クラスが全て見つかったとき、次にコンパイラは対象クラス側のノード
オブジェクトに、それ自身を refine対象クラスとして選択している refine
クラスを登録する。

class T { }

class R1 refines T { }

class R2 refines T { }

上のクラスTに対応するASTノードはTという名前のClassDeclオブ
ジェクトである。コンパイラはそのTオブジェクトに refining listとして
R1, R2ノードへの参照を持たせる。この登録により、Tノードからは自
身を refineしようとする refineクラスが存在し、それがR1, R2ノードで
あることが分かる。
この refineクラスのリストはコンパイラによって優先順位の高いほうか

ら（辞書順で）登録される。上の例ではリストの１番目はR1で、２番目
はR2である。これはコンパイラがソースファイルを辞書順に従って解析
しているからである。
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4.2.3 refineクラスによる型階層の変更

３章の仕様で述べた通り、refineクラスは型階層を変更することができ
る。コンパイラは各クラスが持つ refining listを参照し、いずれかの refine
クラスによって super typeあるいは interfaceが変更されている場合に型
階層を変更する。入力ファイルとして与えられた全てのクラスで同様の処
理を順次おこない、型階層に循環等の不具合が発生した瞬間にエラーを出
力して終了する。この処理の時点ではあくまで継承関係の不具合をチェッ
クするだけである。抽象メソッドのオーバーライドが成されないまま継承
が成立した場合でもこの時点ではエラーとして出力しない。なぜならば
それは次の段階におけるメンバの addで解消される可能性があるからで
ある。

4.2.4 refineクラスからのメンバの addと replace

refineクラスに定義したメンバは refine対象のクラスに addまたは re-
placeされる。addとは、オリジナルのソースに定義されていないメンバ
を refineクラスが定義することである。また、replaceとはオリジナルの
ソースに定義されているメンバを refineクラスが再定義（上書き）するこ
とである。ここでは refineクラスに定義されたメンバ変数、メソッド、入
れ子クラス、コンストラクタを refine対象のクラスにコピーする。条件付
きメソッドのみ、addされずに次の段階へ持ち越される。

add処理

まずコンパイラは、add条件を満たすメンバだけを全てのクラスに add
する。replaceは一切おこなわれない。コンパイラは全てのクラスノード
の refining listを参照し、リストにある全ての refineクラスのメンバの中
から『そのクラス自身が定義していないメンバ』のみコピーを取得し、そ
れ自身に定義する。

入力ソース
class T {

int x = 0;

}

class R1 refines T {

int x = 1; // replace

}

class R2 refines T {
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int y = 2; // add

}

例えばこのソースから生成される ASTのクラス Tのノードは、refin-
ing listとしてR1, R2を登録されている。コンパイラはTにR2.yのみを
addする。この段階では replaceはおこなわれない。addと replaceの間
では、コンパイラによる意味解析がおこなわれる。意味解析の対象には、
refineクラスは含まれない。コンパイラは、入力されたソースが以下のよ
うに変換された時点で最初の意味解析をおこなう。

最初の意味解析時の入力ソース
class T {

int x = 0;

int y = 2;

}

class R1 refines T {

int x = 1;

}

class R2 refines T { }

解析対象はクラスTに該当するノードとその子ノードである。refineク
ラスに該当する側 (R1, R2)は解析対象にはならない。refineクラスを解析
しない理由は２つある。１つは、refineクラスのメンバ定義は全て refine
対象クラスに定義されたものとして扱うからであり、もう１つは refineク
ラスはクラスファイルも生成されず、refineクラスオブジェクトを生成す
るようなコードを禁止しているためである。refineクラスはあくまで構文
解析の対象であり、意味解析をおこなうことに意味は無い。refineクラス
はメンバの add, replaceが終了した時点で元々存在しなかったものとして
扱われるのである。

入力ソースの最終的な形式
class T {

int x = 1;

int y = 2;

}

コンパイラが addと replaceのタイミングを分離し、その間で意味解析
をすることには理由がある。それは、replaceによりオリジナルのソース
が失われるためである。もしもコンパイラが replace後に意味解析をおこ
なっていた場合、replaceされる前のオリジナルのソースが発見されない
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ため、そこに含んでいたエラーが発見されない恐れがあるからである。例
えば、以下のようなプログラムを考える。

エラーコードを replaceする例
class T {

int x = p; // compile error?

}

class R refines T {

int x = 1;

}

オリジナルのT.xは pという値を参照しているが、pという変数の参照
先は見つからないため、これはエラーとなるべきである。仮に replaceが
意味解析より先におこなわれた場合、T.xの値は 1となってしまい、pへの
参照コードは上書きされ消えてしまう。本研究では refineクラスをmock
等の目的以外においてエラーコードを封じ込めるような形で使用するのは
あまり望ましくないと考えているため、replaceよりも前に意味解析をお
こなうという仕様にしている。
また、意味解析が addよりも後であるのは、こちらはmockとして refine

クラスを利用できると考えたからである。さらにもう１つの理由として、
型階層の変換に伴うメソッドの実体化に影響を及ぼすからである。以下に
例を挙げる。

abstract class Abs {

int f();

}

class T { }

class R refines T extends Abs {

int f() { return 0; }

}

refineクラスRはクラスTの super classを抽象クラスAbsへと変更し
ている。この型階層の変更は、以前に述べた通り、メンバの addや replace
よりも先におこなわれる。もしも意味解析が addよりも前の段階でおこ
なわれた場合、上記の例ではクラスTがメソッド f()を実装していないと
いうエラーが発生する。そのため、意味解析は addの後におこなう仕様
になっている。また、仮に型階層の変更よりも以前に意味解析をおこなう
場合、refineクラスをmockとして利用することができないという欠点が
残る。
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replace処理

メンバを replaceする際に、注意しなければならないのは特別な意味を
持つ proceedの存在である。proceedは上書きされる前のオリジナルのメ
ソッドを呼び出すための関数である。

proceedを含むソース
class T {

int f(int i) { return i * 2; }

}

class R refines T {

int f(int i) { return proceed(i + 1); }

}

replaceの直前に、メンバ関数に対応するノードオブジェクトは、自身を
replaceしようとするメンバ関数を全て調査する。ここでは T.f(int)に対
応するMethodDeclオブジェクトが、R.f(int)の内部を検索する。もしも
そこに proceed関数が無ければ、T.f(int)は上書きされてソース上から消
滅したように扱われる。ここでは proceed関数が発見されるため、T.f(int)
は proceedの対象関数としてソース上に残される。そのため上のソースは
以下のように変換される。

proceedを含むソースの変換
class T {

int f(int i) { return f$proceed$1(i + 1); }

int f$proceed$1(int i) { return i * 2; }

}

オリジナルの f(int)は便宜上、名前を変換してクラス Tに残る。名前
の最後の数字「１」は、そのメンバがクラスメンバの中で上から何番目に
定義されているかを表している。最初の定義は０番目であるため、ここで
は１が付加される。全ての f(int)呼び出しは自動的に、replaceした側の
f(int)を呼ぶ処理へと変換されたことになる。proceedが無い場合、オリ
ジナルのソースはどこからも呼び出されることがないため、ソースには残
らない。proceed関数の引数がそのメソッドと異なる場合、proceedは特
別な意味を持たない。この場合、コンパイラはこれを通常の関数呼び出し
と同じものとして処理を続行する。

4.2.5 条件付きメソッドの add処理

refineクラスが保持するメンバの中でも条件付きメソッドは処理が異な
り、その他のメンバの add, replaceが全て終了した後に処理がおこなわ
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れる。
条件付きメソッドを含む入力ファイル

class T {

int f(int i) { return 0; }

}

class R refines T {

int f(int i) when i < 0 {

return 1;

}

int f(int i) when i < -10 {

return 2;

}

}

条件付きメソッドは同じメソッドを dispatch対象として選択すること
ができる。上記のソースではT.f(int)を２種類の条件付きメソッドが拡張
している。T.f(int)が呼び出された時点で when節の boolean式を評価さ
せるために、コンパイラは T.f(int)の最初に if文による条件分岐を生成
する。

条件付きメソッドを変換
class T {

int f(int i) {

if(i < 0) {

return f$1(i);

}

if(i < -10) {

return f$2(i);

}

return 0;

}

int f$1(int i) { return 1; }

int f$2(int i) { return 2; }

}

条件付きメソッドは便宜上名前を変換して addされる。ここでは２種
類の f(int)は優先順位に従い f1(int)と f2(int)という名前に変換される。
オリジナルの f(int)においては if文が条件付きメソッドの数だけ生成され
る。各 if文の条件式は、それぞれの条件付きメソッドにて記述されていた
when節の boolean式と同じである。
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また、特別な意味を持つ proceedは条件付きメソッドにおいても使用可
能なため、dispatch対象のメソッドは自身のオリジナルソースを残すかど
うかを判断しなければならない。

条件付きメソッドが proceedを含むソース
class T {

int f(int i) { return i * 2; }

}

class R refines T {

int f(int i) when i < 0 {

return proceed(-i);

}

}

proceed呼び出しには dispatchによる条件分岐は実行されない。この制
約を満たすため、コンパイラはオリジナルの f(int)と同等の処理をするメ
ソッドをコピーして同じクラスに名前を変更して定義する。

変換後のソース
class T {

int f(int i) {

if(i < 0) {

return f$1(i);

}

return i * 2;

}

int f$1(int i) { return f$proceed$2(-i); }

int f$proceed$2(int i) { return i * 2; }

}

この変換により、proceed呼び出しの対象となる関数は dispatchの影響
を受けない。
条件付きメソッドの addが全て終了した後、コンパイラは２度目の意

味解析をおこなう。この意味解析の対象となるのは、１度目の意味解析を
おこなった対象メンバ以外である。それは replaceされたメンバと、add
された条件付きメソッドである。

4.2.6 clientに関する処理

client情報が必要なとき、コンパイラはその情報を保持するためのメン
バ変数を自動的に定義する。前章で述べた通り、callerを取得するための
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client変数は必ず条件付きメソッドのwhen節の中に記述していなければ
ならない。

caller情報を必要とする条件付きメソッド
class T {

int f(int i) { return i * 2; }

}

class R refines T {

int f(int i) when client instanceof Sample {

return -i;

}

}

上記のように、when節に「client instanceof ～」というスタイルの条
件式が含まれているとき、変数 clientは T.f(int)の callerオブジェクト
を指すように変換される。このようなソースを入力したとき、コンパイ
ラは T.f(int)のmethod dispatchには client情報が必要であると解釈し、
refine対象クラスであるTに client情報を保持するためのメンバ変数を定
義する。

メンバ変数 clientの追加
class T {

int f(int i) {

if(client$0 instanceof Sample) {

return f$1(i);

}

return i * 2;

}

int f$1(int i) { return -i; }

public static java.lang.Object client$0;

}

clientという名前のメンバ変数が予め定義されている可能性を考慮し、
caller情報を取得するための clientは便宜上名前を変換され定義される。
また、コンパイラは全てのT.f(int)呼び出し箇所において client$0にその
呼び出し箇所のインスタンスを保持させるように処理を追加する。これら
の処理により、本言語では callerオブジェクトを参照可能にする。client$0
にアクセスできないようなクラスの場合はそもそもT.f(int)にアクセスす
ることができないため問題は無い。

client$0というメンバ変数はマルチスレッドに対応していないため、本言
語ではこれを更に変更してスレッド毎に個別の値を保持できるようソース
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を変換する。具体的には java.lang.ThreadLocalクラスを用いる。Thread-
Localは実行されているスレッド毎に違う値を保存しておくことのできる
クラスである。値の登録は setメソッド、参照は getメソッドでおこなう。
上記のソースは次のように変換される。

メンバ変数 clientの変換
class T {

int f(int i) {

if(client$0.get() instanceof Sample) {

return f$1(i);

}

return i * 2;

}

int f$1(int i) { return -i; }

public static java.lang.ThreadLocal client$0 =

new java.lang.ThreadLocal();

}

これで client情報はマルチスレッドに対応可能となった。この処理に加
え、全ての T.f(int)呼び出し箇所では client情報の登録がおこなわれる。
例えば、以下のような Sampleクラスの入力ファイルを考える。

T.f(int)を呼ぶ処理
class Sample {

void v() {

int x = 1;

new T().f(x);

x = 2;

}

}

これは v()の内部で T.f(int)を呼び出しているため、client情報の登録
がおこなわれる必要が生じる。また、フローが v()を抜ける場合には client
情報を登録直前の状態に戻す必要があるため v()メソッドは以下のように
変換される。

T.f(int)を呼ぶ処理の変換
1 class Sample {

2 void v() {

3 java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

4 T.client$0.set(this);

5 int x = 1;
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6 new T().f(x);

7 x = 2;

8 T.client$0.set(o$0);

9 }

10 }

３行目の式は、clientに自身のオブジェクトを登録する前のデータをロー
カル変数として保存する。この値は６行目で client情報を元の状態に戻
すために用いられる。４行目は clientに自身を登録する処理をおこなっ
ている。これらの変換により、clientには Sampleオブジェクトが登録さ
れ、caller情報によるmethod dispatchがおこなわれる。client情報の登
録は、メソッド v()の最初と最後でおこなう。T.f(int)呼び出しの直前直
後で client情報を扱わない理由は、for文や while文の条件式等、前後で
client情報の登録をおこなうのが難しい場合が存在するからである。
本言語ではT.f(int)を呼び出す箇所は、入力されたソースファイルの中

でしか検索することができない。そのため client情報に関しては分割コン
パイルができない。

例外処理への対応

フローの途中で例外が throwされたとき、client情報が修正されないま
ま制御が移行してしまう恐れがある。例えば上記の例でT.f(int)が例外を
起こしたならば、８行目でおこなわれるはずだった client情報の再登録が
実行されず、client情報がずれたまま処理が続行されてしまう恐れがある。

T.f(int)が例外を起こす場合
1 class Sample {

2 void v() {

3 java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

4 T.client$0.set(this);

5 int x = 1;

6 new T().f(x); // throw Exception

7 x = 2;

8 T.client$0.set(o$0); // no flow

9 }

10 }

しかし Javaの例外処理には制約がある。例外発生後、それを catchし
ない限りフローは Javaのソースには戻らない。つまり、Javaのフローが
再開される場所には必ず catch節が存在するはずである。
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func()が例外を起こす場合
class Sample {

void v() {

int x = 1;

new T().f(x);

try {

func();

} catch(Exception e) { }

new T().f(x);

x = 2;

}

}

catch節は例外を catchし、フローを再開させる。本言語ではフロー再
開時には caller情報を再登録するようソースを変換する。

catch節の変換
class Sample {

void v() {

java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

T.client$0.set(this);

int x = 1;

new T().f(x);

try {

func();

} catch(Exception e) {

T.client$0.set(this); // add new code

}

new T().f(x);

x = 2;

T.client$0.set(o$0);

}

}

v()の範囲からでは funcの内部実装までは分からない。もしも func内
部にT.client$0への登録処理が存在し、そして例外処理によって client$0
の値が修正されないまま catch節にフローが移行した場合、１２行目の
T.f(int)呼び出しは client情報がずれたままになる可能性がある。そのた
めコンパイラは catch節内部に client情報の登録処理を再び追加する。例
では１０行目がそれである。
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この実装の利点は、各メソッドがローカル変数として client情報を随時
変更することで、フローの推移に対応できることである。例えば複数のメ
ソッド f(), g(), h(), i()が全て同じ clientに情報登録をおこなう場合を考
える。fは gを呼び、gは hを呼び、そして hは iを呼ぶとする。この場合、
フローは「f() → g() → h() → i()」のようになる。iが client情報を登録
するとき、ローカル変数として iは hを定義するクラスオブジェクトを保
存する。同様に hは gのそれを保存し、gは fのそれを保存する。例外処
理によりフローが飛んだ場合であっても各メソッドは予め保存しておいた
ローカル変数により client情報の正確な修正が可能となる。仮に client情
報をローカル変数ではなくスタック形式で保存していた場合、例外処理が
発生する度に全ての client情報用メンバ変数をチェックし、フローの移行
に沿うように正確に要素を popしなければならないだろう。

clientの正確な登録

プログラムの途中に return文や throw文があるとき、clientの再登録
が必要となるため、コンパイラは処理を自動で追加する。

return, throwを含むソース
class Sample {

void v() throws Exception {

int x = 0;

if(new T().f(x) == 1)

return;

else if(x == 2)

throw new Exception();

x = 3;

}

}

上記のプログラムは returnや throw文により途中でメソッドを抜ける
場合があるため、コンパイラは漏れのないように client情報を操作する。

return, throwを含むソースの変換
class Sample {

void v() throws Exception {

java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

T.client$0.set(this);

int x = 0;

if(new T().f(x) == 1) {

T.client$0.set(o$0); // add new code
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return;

}

else if(x == 2) {

T.client$0.set(o$0); // add new code

throw new Exception();

}

x = 3;

T.client$0.set(o$0);

}

}

また、dispatch対象のメソッドが return文に含まれているとき、client
情報を前の状態に戻す処理がおこわれないまま returnが実行されてしま
うため、return文の式をローカル変数として保存し、client情報を操作し
てから保存値を returnするよう変換する。

return文に T.f(int)呼び出しがあるソース
class Sample {

int v() {

int x = 0;

return new T().f(x) + 1;

}

}

上のソースはローカル変数 temp$0を用いて以下のように変換される。
return文に T.f(int)呼び出しがあるソースの変換

class Sample {

int v() {

java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

T.client$0.set(this);

int x = 0;

int temp$0 = new T().f(x) + 1; // add new code

T.client$0.set(o$0);

return temp$0; // change return value

}

}

変数 tempの型はそのメソッド v()の return typeとし、一時的に return
の値を保存する。
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staticメソッドからの client登録

staticメソッドは thisの参照ができない。そのため client登録時には this
以外の値を必要とする。本言語は staticメソッドはclientに java.lang.String
オブジェクトを渡す仕様になっている。例えば、変換後のソースは以下の
ようになる。

staticメソッドからの呼び出し
class Sample {

static int v(int x) {

java.lang.Object o$0 = T.client$0.get();

T.client$0.set("Sample:v(int)"); // set String object

new T().f(x);

T.client$0.set(o$0);

}

}

Stringの値は、クラスのフルパス名 (Sample)にコロン (:)をつけ、さらに
メソッドシグネチャ(v(int))を付加したものになる。これに伴い、dispatch
対象となったメソッド側における if文の条件分岐も変更の必要が生じる。

Stringに対応する変換
class T {

int f(int i) {

if((client$0.get() instanceof Sample) ||

((client$0.get() instanceof java.lang.String) &&

(((java.lang.String)client$0.get()).

startsWith("Sample:")

))) {

return f$1(i);

}

return i * 2;

}

}

clientのインスタンスが Sampleだけでなく、Stringかつ値が「Sample:
～」である場合にも条件式は trueを返さなくてはならない。コンパイラ
はこのような複雑な条件式を自動で生成する。
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4.2.7 クラスファイル生成

コンパイラはこれまでの変換を全て終えた後に、クラスファイルを生成
する。生成されるのは refineクラス以外のクラスまたはインターフェイス
に該当するファイルである。その中でも refine対象として選択されたクラ
ス及び client情報への登録が必要なクラスは、全てソースコード上の変換
がおこなわれた上でのクラスファイル化となっている。ソースコードの変
換に不備がある場合、コンパイラはエラーを出力して終了するため、変
換されたソースコードがクラスファイル化に成功するということは、従来
の Javaコンパイラにも処理を成功させるような変換がおこなわれている
ということである。なぜなら本研究では Javaの Frontendのみを拡張し、
Backendには一切手を加えていないからである。我々がおこなったのは、
refineクラスによる拡張を従来の Javaスタイルに自動変換するような処
理を追加定義したことであり、そのため本言語は Javaが本来持つ型の安
全性といったものを破壊することはない。
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第5章 実験・議論とまとめ

本章ではこれまで述べた提案言語と代表的なAOP言語であるAspectJ
との差分について述べ、最後に本研究のまとめをおこなう。また、提案言
語と従来の Javaの差異についても記述する。

5.1 実験

本研究では、提案言語における２種類の dispatchについての実行速度
を観測した。２種類の dispatchとは、predicate dispatchと、caller情報
による dispatchである。

Javaは元来、single dispatchの機能を持つため、比較の基準はこの single
dispatchである。single dispatchに加えて引数の実行時の型情報による
dispatchをおこなったのが predicate dispatchである。さらに caller情報
の実行時の型による dispatchをおこなったのが client dispatchである。こ
の実験では、caller情報の参照だけでなく、登録に関する処理も時間に含
めておこなった。

dispatchの種類 １回あたりの実行速度
single dispatch 0.449 (nano秒)
predicate dispatch 0.682
client dispatch 3.329
実験結果として、predicate dispatchは single dispatchの 1.52倍、client

dispatchは 7.41倍となった。caller情報の操作が重いのは、情報を保持
するための ThreadLocalオブジェクトへのアクセスが遅いためである。
ThreadLocalの getterや setterは常に自身のスレッド番号のチェックをお
こなうため、このような差が生じる。

5.2 AspectJとの比較

第２章で述べた問題は AspectJでも解決可能である。２章では、以下
のようなUserクラスにデバッグ処理や例外処理を追加したい際の問題点
を述べた。
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class User {

private String name;

public String getName() { return name; }

public void setName(String s) { name = s; }

public void initName() { setName("default"); }

}

getNameに関するログ取得、setNameの例外処理、initNameの呼び出
し箇所のファイル出力といった処理は、AspectJでは以下のように記述す
ることができる。

import java.util.*;

aspect Aspect {

private ArrayList User.logList = new ArrayList();

public String User.getNameCopy() { return getName(); }

before(User user) : target(user) && execution(public

String User.getName()) &&

!cflow(call(public String

User.getNameCopy())) {

user.logList.add(user.getNameCopy().trim());

}

public void User.printLog() {

for(int i = 0; i < logList.size(); i++) {

System.out.println("log:" + logList.get(i));

}

}

void around(String s) : args(s) && execution(public void

User.setName(String)) {

if(s == null) {

System.out.println("args is null");

}

else if(s.length() < 3) {

System.out.println("new name is too short");

}

else

proceed(s);

}

before(Object client) : this(client) && call(public
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void User.initName())

&& !within(User) {

System.out.println(client.getClass().getName() +

" calls User.initName()");

}

}

これと同等の処理を提案言語では refineクラスを用いることで次のよう
に書ける。

import java.util.*;

class Ref refines User {

private static ArrayList logList = new ArrayList();

public String getName() {

logList.add(name.trim());

return name;

}

public void printLog() {

for(int i = 0; i < logList.size(); i++) {

System.out.println(logList.get(i));

}

}

public void setName(String s) when s == null {

System.out.println("args is null");

}

public void setName(String s) when s.length() < 3 {

System.out.println("new name is too short");

}

public void initName() when !(client instanceof User) {

System.out.println(client.getClass().getName() +

" calls User.initName()");

proceed();

}

}

AspectJでは、aspect、インタータイプ宣言、アドバイス、ポイントカッ
トといった構文や概念が必須である。一方で提案言語では、習得すべき構
文は少なく、また、概念は従来の Javaを拡張したものとして考えれば理
解し易い。
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AspectJにおける aspectは、refineクラスに似ている。また、AspectJ
のインタータイプ宣言は、メンバの add, replaceと同等のことができる。
AspectJはメンバ毎に追加先のクラスを宣言するが、一方で refineクラス
は追加先のクラスを予め refines節で定義しておくという違いがある。

aspectと refineクラス
aspect Aspect { int Sample.x = 0; }

class Ref refines Sample { int x = 0; }

AspectJと提案言語で特に差が見られるのが、アドバイスとポイント
カットの定義である。提案言語ではアドバイス、ポイントカットといった
概念に相当するものはない。なぜならAOPはジョインポイントというプ
ログラム中の様々な「タイミング」に処理を追加するという思想の元に設
計されており、一方で提案言語は従来の Javaの拡張という思想の元に設
計されているからである。
例えばAspectJでは callと executionという２種類のポイントカットが

ある。これらは両者とも任意のメソッド定義を引数として指定することが
できる。２つの違いはメソッドを「callした時 (caller側)」か「execution
した時 (callee側)」かということである。本言語ではメソッド呼び出しに
このようなタイミングの区分けをおこなってはいない。caller側の情報が必
要であるなら client参照を、callee側の情報が必要であるなら従来の Java
のように thisアクセスをおこなえばよい。また、AspectJでは callerや
calleeのインスタンスを取得する際には専用のポイントカット指定子が要
求され、さらにアドバイス指定子の引数としても宣言していなければなら
ない。thisポイントカットや targetポイントカットについても理解しなけ
ればAspectJは使いこなせない。

AspectJには beforeや afterアドバイスがあるが、本言語ではこれに該
当する機能として「メンバ replace + proceed呼び出し」がある。proceed
呼び出しはAspectJにおける aroundアドバイスにも同等の概念が存在す
る。我々が提案するのは従来の Javaと同様のメンバ宣言に proceedの概
念だけを組み合わせたものである。
提案言語と AspectJの大きな違いは、提案言語には「ソースの記述そ

のものが拡張したい対象クラスの中にコピーされる」という概念があり、
AspectJには「アスペクトが拡張したいクラスを拡張する」という概念が
ある。例えば以下の refineクラスと aspectは同じ処理とはならない。

class Ref refines User {

private static ArrayList logList = new ArrayList();

public String getName() {

logList.add(name.trim());
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return name;

}

}

aspect Aspect {

private ArrayList User.logList = new ArrayList();

before(User user) : target(user) && execution(public

String User.getName()) {

user.logList.add(user.name.trim());

}

}

上記の場合、refineクラスは問題なくコンパイルに成功する。しかし
aspectはそうはならない。なぜなら user.nameというアクセスは nameが
privateであり許可されないためである。これは、aspect内のアドバイス
の記述はあくまでその aspectが持つ記述であり、外部クラスとは関係がな
いとされるためである。User.getName()を executionするタイミングで
あることが明示されているにも関わらず、aspectによる拡張にはこのよう
な制約が課せられる。さらに user.logListのほうは logListというメンバ変
数がAspectから追加されているとコンパイラが判断するため、privateで
あるにも関わらずコンパイルエラーにはならない。logListは nameと一見
同じに見えるが、アクセスにはこのような差異が生じる。これは決して直
感的なコードとはいえない。(コンパイルエラーを抑えるためには、name
ではなく getName()へアクセスさせれば良いが、そのときは getName()
実行のタイミングが beforeアドバイスにも含まれてしまうため、実行時
に無限ループとなり StackOverFlowが発生してしまう。また、もう一つ
の方法として特権アスペクトを用いる手があるが、ソース自体が直感的で
ないという問題が残る)一方で提案言語では、logListと nameに差異は無
い。Ref.getName()はコンパイラによりUser.getName()に定義されてい
るものとして振舞うため、nameへのアクセスが拒否されることはない。
以上のように提案言語とAspectJは、従来の Javaよりも横断的関心事

を扱い易いという共通点があるが、構文や制約の理解に大きな差が生じ
る。提案言語では refines節、when節、client、proceedの４種の構文と
概念を新たに習得すればよい。AspectJでは追加構文の量や、多くのポ
イントカット指定子（call, execution, this, target, args, within, cflow,
initialization等）、そして特別な意味を持つ変数（proceed, thisJoinPoint,
thisJoinPointStaticPart等）のように、覚えるべき量が提案言語よりも多
く概念も Javaとは大きく離れているという欠点が挙げられる。
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5.3 まとめ

本研究では、横断的関心事を扱うための拡張OOP言語を提案した。この
言語は従来の Javaをベースに、refineクラスと条件付きメソッド、client
変数を導入した。refineクラスは任意のクラスを選択し、自身の持つメ
ンバを対象のクラスに定義させることができる。これにより提案言語は
OpenClassの機能を持つ。また、条件付きメソッドを対象のクラスに refine
クラスから定義させることで、method dispatchをより細かい条件に対応
させた。さらに条件文にはmethodの callerインスタンスへの参照を持た
せることで、グローバルなコンテキストを dispatchの条件として選択さ
せることができる。これらの技術により、提案言語では関心事の追加・削
除をクラスに直接修正を加えることなくできる。また、モジュールをさ
らに細かい条件に沿って分離させられる。callerサイドに散在する処理を
callee側でまとめることも可能になったため、横断的関心事を１箇所に記
述できる。
実装には Java ベースのオープンソースコンパイラ作成ツールである

JastAddを用いた。JastAddは構文解析器から得られたASTの各ノード
に対応する Javaクラスを定義し、ユーザはその挙動を拡張することでコ
ンパイラを自由に作成できる。各ノードは属性を持ち、Javaクラスでは
それらの属性はクラスメンバとして定義される。そのため、ユーザは属性
を Javaプログラミングの感覚で扱うことができる。
提案言語はAOPと異なるアプローチをおこなっている。両者とも横断

的関心事を扱うための技術であるが、AOPがジョインポイントを提唱し
ているのに対し、提案言語はあくまで Javaの拡張として捉えている。提
案言語はAspectJと比べて複雑な概念を必要とせず、追加構文の総数も少
ない。そのため提案言語はAOP言語と比べて習得のコストが低いという
利点がある。
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