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概要

Java 言語において，一部のクラスの定義を変えてプログラムを再起動
するには，新たに作成したクラスローダを用いてアプリケーションを再
ロードする必要がある．この再起動の手法は，アプリケーションサーバや
DI コンテナ等で利用されている．一般に，その時点でアプリケーション
をロードしているクラスローダを破棄し，新たに作成したクラスローダで
全クラスをロードし直すことで実現される．ユーザからリクエストの度に
再起動することで，対話的なアプリケーション開発を実現出来るが，全ク
ラスの再ロードによる時間的コストが非常に大きく，サーバのパフォーマ
ンスを低下させる．そこで本研究では，修正したアプリケーションを部分
的に再ロードすることで，再起動を高速化する手法を提案する．再ロード
すべきなのは変更されたクラスのみであり，全クラスを再ロードする必要
はない．再起動時にどのクラスが変更されたかがわかれば，再ロードすべ
きクラスと再利用可能なクラスを分割することが出来る．しかし，変更さ
れたクラスのみを新たに作成した子ローダで再ロードし，その他のクラス
は親ローダでロード済みのものを再利用するというシンプルな実装では，
クラスローダの仕様から上手く動作しない．変更したクラスに依存してい
るクラス群も新たに作成した子ローダで再ロードすれば，期待する動作が
得られ，なおかつ親ローダでロード済みのクラスを再利用することが出
来る．また，アプリケーションの各クラスに有限個の版があり，それらの
組合せを変えて再起動する状況では，各クラスの各版毎にそれをロード
するクラスローダを作成し，後の再起動時にそれらを部分的に親ローダ
として活用することで，さらに多くのクラスを再利用することが出来る．
しかし，この手法では一度に変更するクラス数が増えれば増えるほど，そ
れに応じて作成するクラスローダインスタンスの数も増加するため，その
時間的コストにより再起動がかえって遅くなる場合がある．そこで上記の
2 つの手法を我々の per-session AOP フレームワークにそれぞれ実装し，
フレームワーク上で動作する Web アプリケーションにリクエストを送信
する実験を行った．その結果，どちらの手法が優れているかが状況によっ
て変わることが判明した．



To modify some definitions of classes of an application and restart it,
the application should be reloaded by a new class loader. This approach
is, for example, used for HOT deployment. However, it degrades the
performance of a server application if reloading all the classes of an ap-
plication. This paper proposes a technique to speed up restarting an
application by partial class reloading. When an application is restarted,
if we know which classes are modified, we can reuse classes that have
been already loaded and are not changed at this restart. Furthermore,
when each class of an application has some versions and the application
is restarted repeatedly with combination of different versions of classes,
we can reduce reloading costs by creating a class loader responsible for
loading each version of a class. This allows us to reuse not only origi-
nal classes but also various versions of each class. However, the latter
approach may degrade the performance because a large number of class
loader instances are created when we modify a number of classes. We
applied above two approaches to our per-session AOP framework respec-
tively and provided guidelines which approach you should use.
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第1章 はじめに

今日，Webアプリケーションの開発には Java，PHP，Perl，C++ 等，
様々なプログラミング言語が利用されている．次のような利点から Web
アプリケーションの開発言語として特に Java（サーブレット）が広く普
及している．

パフォーマンス サーブレットは初回リクエスト時に一度だけロードされ，
その後はメモリ上に常駐するため，二回目以降のリクエストに対す
るレスポンスが高速である．

安定性 サーブレットでエラーが発生しても，Web サーバは影響を受け
ない．

移植性 C++ 等で書かれる CGI スクリプトと異なり，サーブレットは
Java で書かれるため WORA（Write Once, Run Anywhere）とい
う Java の利点がある．

セキュリティ サーバを介して実行されるため，ビジネスロジックがクラ
イアントに直接参照されない．また，サーブレットは互いに独立し
ているため，1 つのサーブレットのエラーが他に影響しない．

一般にアプリケーションサーバは Java 言語により記述されるため，Java
言語と他の言語で記述されたアプリケーションとではリクエストの処理方
法が異なる．CGI スクリプトでは，リクエストの度にプロセスを再起動
するが，Java アプリケーションの場合，初回リクエスト時にサーバプロ
セスがクラスローダを用いてアプリケーションをロードし，インスタンス
を作成する（図 1.1）．以後のリクエストはキャッシュされたインスタンス
を用いてリクエストが処理される．サーバの稼働中にアプリケーションが

1 WebappClassLoader loader = new WebappClassLoader();
2 Class clazz = loader.loadClass(/∗ サーブレットのクラス名∗/);
3 Servlet servlet = (Servlet)clazz.newInstance();
4 /∗ servlet のメンバの呼び出し∗/

図 1.1: アプリケーションの再ロード
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1 Interface PageLayout{
2 String getTitlePos(); String getbgColor(); .. }
3
4 Class HomePage extends HttpServlet{
5 PageLayout p;
6 void setLayout(){
7 setTitle(p.getTitlePos());
8 setColor(p.getbgColor()); .. }}

図 1.2: DI コンテナの利用例

修正された場合は，初回リクエスト時と同様に新たにクラスローダを作成
し，ロードし直すことで反映される．以後，Java アプリケーションの再
起動とはアプリケーションを再ロードし，再実行するという一連の動作を
表すものとする．
この再起動の手法は，アプリケーションサーバだけでなく DI（Depen-

dency Injection）コンテナ [6]でも利用されている．DIコンテナとは，DI
というデザインに基づいて作られたコンポーネント群を管理するソフト
ウェアである．DI とはコンポーネント間の依存関係をソースコードから
取り除くことで，プログラムの実行時までコンポーネント同士が依存関係
を持たないようにするデザインパターンである．依存関係は， DIコンテ
ナが設定ファイルを読み込み，指定されたクラスのインスタンスを自動的
に作成し，依存元のオブジェクトのフィールドに代入することで実行時に
実現する．図 1.2に例を示す．設定ファイルには，HomePage クラスのイ
ンスタンスを作成するときは，フィールド pをMyLayoutクラスのインス
タンスで初期化する，などと記述することができる．ここでMyLayoutク
ラスは PageLayoutインタフェースを実装しているものとする．HomePage

クラスは静的にはMyLayoutクラスに依存していないが，設定ファイルと
いう外部モジュールを用いることで，実行時にMyLayoutクラスへの依存
性を注入することができる．
このように DI コンテナにおいてもアプリケーションサーバと同様に，
その上で動作するアプリケーションを管理する必要がある．DI コンテナ
もまた Java 言語を用いて記述されているため，アプリケーションが修正
された際には，上で述べたように新たにクラスローダ作成し，再ロードす
ることで再起動が実現される．
アプリケーションの再開発時には，リクエストの度に再起動されること

が望ましい．こうすることでアプリケーションへの変更が即座に反映さ
れ，挙動を確認出来るため開発効率が向上するからである．しかし，Java
アプリケーションの再起動は全クラスを再ロードすることにより実現され
るため，その時間的コストによりサーバのパフォーマンスを低下させる．
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再ロードすべきなのは変更されたクラスのみであり，全クラスを再ロード
する必要はない．必要最低限のクラスのみを新たに作成したクラスローダ
でロードし，その他のクラスは既にロード済みのものを再利用すれば良
い．Java クラスローダは親子関係を持っており，子ローダは親ローダに
問い合わせることでロード済みのクラスを再利用することが出来る．つま
り，新たに子ローダを作成する際には，再利用したいクラス群をロード済
みのクラスローダを親ローダとして設定し，子ローダにアプリケーション
をロードさせることで，再ロードが必要なクラス以外の無駄な再ロードを
防ぐことが出来る．そこで本研究では，修正したアプリケーションを部分
的に子ローダで再ロードし，その他のクラスは親ローダでロード済みのク
ラスを再利用することで再起動を高速化する 2 つの手法を提案する．

1.1 手法 1

再起動時にどのクラスが変更されたかがわかれば，再ロードすべきクラ
スと再利用可能なクラスを分割することが出来る．しかし，変更されたク
ラスのみを新たに作成した子ローダで再ロードし，その他のクラスは親
ローダでロード済みのものを再利用するというシンプルな実装では，3.1
節で述べるクラスローダの仕様からクラスの変更をアプリケーションに反
映できない．この問題は，変更したクラスに依存しているクラス群も新た
に作成した子ローダで再ロードすることで解決出来る．こうすることでク
ラスの変更をアプリケーションに反映出来，なおかつ変更したクラスとそ
れに依存しているクラス以外の再ロードを省略することが出来る．

1.2 手法 2

アプリケーションの各クラスに有限個の版があり，それらの組合せを変
えることでアプリケーションを修正し，繰り返し再起動する状況を考え
る．このような状況下では，再起動時に使用するクラスの各版毎にそれを
ロードするクラスローダを作成し，後の再起動時にそれらのいくつかを
部分的に親ローダとして活用することが出来る．この手法は，アプリケー
ションの修正後にいくつかのクラスの版を元の版に戻すという操作をする
際に効果が大きい．

1.2.1 応用 : Per-session AOP フレームワーク

この前提状況に合致するシステムに per-session AOP フレームワーク
[21]がある．このフレームワークでは，ユーザからのリクエストの度にク
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ラスローダを作成し，ユーザが選択したアスペクト群を Web アプリケー
ションに織り込み，再ロードする．こうすることでユーザ毎に見栄えや機
能の異なる Web アプリケーションを実現可能にしている．なお，サーバ
にはあらかじめ有限個のアスペクトが登録されている．アスペクトをクラ
スの版とみなせば手法 2 をフレームワークに適用することが出来る．

AOP (Aspect Oriented Programming)

AOP（Aspect-Oriented Programming）とは，OOP（Object-Oriented
Programming）では解決出来ないモジュール間にまたがる横断的関心事
（crosscutting concern）をアスペクトと呼ばれる独立したモジュールに分
離するプログラミング技法である．

• アスペクト
ソフトウェアの横断的関心事を記述するためのモジュール．横断的
関心事はポイントカットとアドバイスの組から成る．

• ジョインポイント
プログラムのある実行点を表す．例えば，メソッドの呼び出し・実
行，コンストラクタの呼び出し・実行，フィールドの参照・代入，オ
ブジェクトの初期化などである．

• ポイントカット
ジョインポイントの集合．条件を指定することでプログラム中のジョ
インポイントを限定し、集合を作る。

• アドバイス
ポイントカットされたプログラムの実行点で行う処理．

• 織り込み（weave）
アドバイスに記述された処理をプログラムの処理に反映させる処理．
AOP の実装によって異なるが，アドバイス本体をジョインポイン
トに埋め込む，アドバイス本体を呼び出すコード（フック）を埋め
込むなどの方法がある。

図 1.3に AspectJ[9]のアスペクト例を示す．2-3 行目はポイントカットの
定義である．クラスAの fooメソッドの実行と barメソッドの実行（二つ
のジョインポイント）をポイントカットしている．5-7 行目はアドバイス
の定義である．ログ出力を行うコードが fooメソッドと barメソッドの冒
頭に織り込まれる．
アスペクトの織り込み技法には，主に次の 3 つがある．
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1 public aspect LoggerAspect {
2 pointcut loggedMethods() :
3 execution(void A.foo()) || execution(void A.bar());
4
5 before() : loggedMethods() {
6 System.err.println(‘‘execute ...’’);
7 }
8 }

図 1.3: AspectJ のアスペクト

• Compile-Time Weaving
コンパイル時にアスペクトを織り込む技法であり，AspectJ で用い
られている．AspectJ コンパイラは、コンパイル時にアドバイスを
メソッドに変換し、その呼び出しをジョインポイントの前後、または
その場所に挿入する。AspectJ コンパイラで作成されたクラスファ
イルは通常の Java 仮想マシンで実行することができる。

• Load-Time Weaving
クラスのロード時にアスペクトを織り込む技法であり，GluonJ[3]で
用いられている．GluonJ では java.lang.Instrument API を用いる
ことでクラスのロードをインターセプトし，ロード前のバイトコー
ドにアスペクトの内容を反映させる．

• Dynamic Weaving
プログラムの実行中にアスペクトを織り込む技法である．この手法
を用いればアプリケーションを再起動することなく，特定のクラス
の振る舞いを高速に変更することが出来る．

Per-session AOP フレームワークでは上記の織り込み技法の内，Load-
Time Weavingを採用している．つまり，ユーザ（リクエスト）毎に作成
されたクラスローダにロード要求があった際，ユーザが選択したアスペク
トをクラスに織り込んだ後，ロードする．
見方を変えると，図 1.3の LoggerAspectとクラス Aの組は，クラス A

の新たな版であるとみなすことが出来る．そこで，手法 2 を Per-session
AOP フレームワークに適用する際には，アスペクト毎にクラスローダを
作成すればよい．つまり，クラスローダはアスペクトにより変更された新
版のクラスをロードする．ユーザからのリクエスト時には，そのユーザが
選択したアスペクトを担当するクラスローダがシステム内に既に存在すれ
ば，それを親ローダとして活用すれば，ロード済みのクラスを再利用する
ことが出来る．
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図 1.4: ホスティングサービス

ホスティングサービス

このフレームワークを用いることで，例えば図 1.4のようなホスティン
グサービスを実現出来る．この例では，サービスベンダーがショッピング
サイトの基本機能のみを備えたWeb アプリケーションを提供し，各サイ
ト運営者はクラスを追加したり，ベースアプリにアスペクトを織り込むな
どしてアプリを拡張する．そしてサイトのユーザからリクエストが来た際
には，URL 等の各サイト固有の識別子毎にクラスローダを作成し，アプ
リを再ロードする．この例では，左のサイトのユーザからリクエストが来
た際には赤の点線で囲まれた部分を新たに作成したクラスローダでロード
し，アプリを実行する．

1.3 実験

全クラスを再ロードする場合と手法 1 と 2 のパフォーマンスを比較す
るために 3 つのケースそれぞれを per-session AOP フレームワークに実
装し，フレームワーク上で動作する Web アプリケーションにリクエスト
を送信する実験を行った．その結果，2 つの提案手法ともに全クラスを再
ロードする場合に比べて高速であることが分かった．
また，再起動時に再ロードするクラス数は手法 2 の方が少なくなるが，
一度に変更するクラス数が増えれば増えるほど，それに応じて作成するク
ラスローダインスタンスの数も増加するため，その時間的コストにより手
法 1 よりも再起動が遅くなる場合がある．上記の実験の結果からどちら
の手法が優れているかが状況によって変わることが判明した．
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1.4 本稿の構成

次章から，本研究の背景と提案手法についてのべる．本稿の構成は以下
の通りである．

2章 : 関連研究
クラスローダに関する関連研究と部分的再ロードに関する関連研究につい
て述べ，アプリケーションの再起動への適用可能性と問題点について述べ
る．

3章 : 新規クラスローダを用いたアプリケーションの再ロード
クラスローダのアーキテクチャについて詳細に述べ，それを利用して，修
正したアプリケーションの部分的再ロードを実現する方法について検討す
る．

4章 : 部分的再ロードによる再起動の高速化手法の提案
新しく提案する 2 つの再起動の手法について述べる．

5章 : 応用
提案する再起動の手法がどういった局面で適用できるかを per-session AOP
フレームワークへの適用例を用いて示す．

6章 : 実験
per-session AOP フレームワーク上で動作する Web アプリケーションへ
のリクエスト送信実験の結果を示す．その結果から，提案手法が既存手法
よりどの程度優れているか，また 2 つの提案手法どちらが優れているか
を示す．

7章 : まとめと今後の課題
本研究をまとめて，今後の課題を述べる．
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第2章 関連研究

本章では 2 つのクラスローダについての関連研究と DAOP（Dynamic
Aspect Oriented Programming）システムについて述べる．DAOPを用い
れば実行中のプログラムの再開発を容易に出来るが，クラスの拡張性の面
で問題がある．

2.1 Dynamic Class Loading in the Java Virtual

Machine

Liang らは論文 [10]内で，Java のクラスローダの主要概念について述
べている．

Lazy loading クラスのロードはオンデマンドに行われる．そのため，メ
モリの消費が抑えられ，システムのレスポンスが向上する．

Type-safe linkage 動的なクラスのロードにより型の安全性を犯してはな
らない．

User-definable class loading policy クラスローダはファーストクラスオブ
ジェクトであり，プログラマーはクラスのロードポリシーを自由に
定義することが出来る．

Multiple namespaces 異なるクラスローダは異なる名前空間を持つ．異な
るクラスローダでロードされた同一名のクラスは JVM（Java Virtual
Machine）上で異なる型であるとみなされる．

また，親子関係を用いたロードアルゴリズムや JVM上での型の実装につ
いても記述されており，我々はこれらを利用し，修正したアプリケーショ
ンの部分的再ロードを実現した．クラスローダのアーキテクチャの詳細は
3章で述べる．

2.2 HotSwap

JVM上にロード済みのクラスを新たな定義で置き換える技術に HotSwap
がある．この技術は DAOPシステムで頻繁に利用されている．DAOPシ
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ステムでは 1.2.1 節で述べたアスペクトの織り込み技法の内，Dynamic
Weavingが利用されている．まず一般的な DAOPシステムの実現方法に
ついて述べ，DAOP に関する研究について述べる．

2.2.1 Instrument API を用いた DAOP システムの実現

Instrument APIは DandyJ[8]などの DAOPシステムで広く使われて
いる．java.lang.Instrumentパッケージでは，Java エージェントと呼ばれ
るプログラムの計測機構を提供しており，計測対象のアプリケーションの
バイトコードをロード時・実行時に変換することが出来る．DAOP シス
テムでは実行時のバイトコード変換機構を利用している．

Instrumentation インタフェース

このインタフェースではエージェントクラスがプログラムを計測するた
めのコアとなる機構を提供している．実行時のバイトコード変換をするた
めの主な機能を以下に示す．

• redefineClasses メソッド
引数に渡された ClassDefinitionオブジェクトでクラスの定義を置換
する．ClassDefinitionオブジェクトとは java.lang.Classオブジェクト
と新しいクラスファイルバイトをバインディングするオブジェクト
である．なお，このメソッドを使った再定義では，メソッドの本文，
定数プール，および属性の変更が可能である．ただし，フィールド
またはメソッドの追加，削除，あるいは名前の変更，メソッドのシ
グニチャーの変更，あるいは継承の変更は出来ない．

• isRedefineClassesSupported メソッド
プログラムが実行されている現在の JVMが Instrument API によ
るクラスの再定義をサポートしているかどうかを返す．クラスの再
定義機能は JVMのオプション機能であり，HotSwapを用いたシス
テムの移植性の低さを示している．

このインタフェースのインスタンスを取得するためには，エージェントク
ラスを指定してプログラムを実行する必要がある．

エージェントクラス

Instrumentation インタフェースのインスタンスはエージェントクラス
の premainメソッドの引数として取得することが出来る．エージェントク
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1 public class Agent {
2 private Instrumentation inst;
3
4 public static void premain(String args,Instrumentation inst) {
5 Agent agent = new Agent(args, inst);
6 /∗ 計測開始∗/
7 }
8
9 public Agent(String agentArgs, Instrumentation inst) {

10 this.inst = inst;
11 }
12
13 public void weave(String className, String aspectName) {
14 byte[] woven = getWoven(className, aspectName);
15 ClassDefinition def
16 = new ClassDefinition(Class.forName(className), woven);
17 inst.redefineClasses(new ClassDefinition[] { def });
18 }
19
20 byte[] getWoven(String className, String aspectName) {
21 /∗ バイトコードの生成∗/
22 return /∗ 新たなバイトコード∗/;
23 }
24 }

図 2.1: エージェントクラス

ラスには，このメソッドを実装しておかなければならない．javaagent オ
プションを指定してアプリケーションを実行することで，アプリケーショ
ンの mainメソッドが呼ばれる前にエージェントクラスの premainメソッ
ドが呼ばれ，計測をすることが出来る．

java -javaagent:jarpath[=options]

jarpathにエージェントクラスを含む jar ファイルを指定する．options
で指定した文字列もまた premain メソッドの引数に渡される．図 2.1に
DAOP を実現するエージェントクラスを示す．アプリケーションのmain

メソッドが呼ばれる前に 4 行目の premain メソッドが呼ばれる．引数の
Insturmentationオブジェクトをエージェントクラスに渡し，計測を開始す
る．13 行目の weaveメソッドは，引数に指定されたクラスにアスペクト
を織り込み，クラスを再定義する．21 行目の getWoven メソッドは，ク
ラスバイトをアスペクトの内容で編集し，新たなバイト配列を返す．
例えば，premainメソッド内でGUI（Graphical User Interface）を作成

し，その GUIオブジェクトにエージェントを渡すなどして，常にエージェ
ントクラスのメンバを呼び出せるようにしておく．こうすることで動的に
アプリケーションの振る舞いを変更することが出来る．
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2.2.2 Wool

Wool[14]は Java Platform Debugger Architecture（JPDA）のクラス
再定義機能を利用した DAOP システムである．既存の DAOP の実現方
法には，全てのジョインポイントに対してフックを挿入する手法や JVM
を改造する手法がある．しかし，前者では全てのジョインポイントでアド
バイスを実行するかどうかの判定をしなければならないためプログラムの
実効速度が低下するという問題がある．Java 言語では可搬性が重要であ
るため，後者の手法も現実的でない．PROSE[12]では，ジョインポイン
トに対応する場所でデバッガがアドバイスを実行することで実現している
が，メインプログラムとデバッガとのコンテキストスイッチによるオーバ
ヘッドが非常に大きく実用的でない．
このシステムではジャストインタイム・フック織り込み技術を用いるこ

とで，既存の DAOPシステムよりも高い実行性能を実現した．この手法
では，アスペクトの織り込み（プログラムの再定義）を可能な限りを遅延
させ，オンデマンドに行う．つまり，再定義をする必要があるクラスが判
明して初めて行われるため，無駄なフックをプログラムに織り込む必要が
無い．
しかし，JVM のクラス再定義機能では，実行時にクラスにメンバを追
加したり，クラス階層を変更出来ないため，アプリケーションの再開発に
は不向きである．

2.2.3 JAsCo, DJAsCo

JAsCo[15, 20]も Wool と同様に HotSwap を用いて DAOP システム
のパフォーマンスを改善している．さらに JAsCoでは，ジョインポイン
トに織り込まれるコード断片をキャッシュするシステム Jutta を提案し，
アスペクトの実行系の性能も改善している．

DJAsCo[4]は JAsCoに Remote Pointcut[11]を実装することで分散環
境に対応させた DAOP システムである．
しかし，JAsCo，DJAsCo にも Wool と同様にクラスの拡張性に制限
ある．

2.3 Sister Namespace

オンラインサービスのように連続稼働する必要があるアプリケーション
においては，停止させずに動的に修正出来ることが望ましい [13]．Javaで
はクラスローダ毎に名前空間が作られるため，新たに作成したクラスロー
ダでアプリケーションをロードさせることで修正した同一名のクラスを
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1 public Class loadClass(String name) {
2 if (/∗ name が変更対象クラス∗/) {
3 ClassLoader loader = new CustomLoader();
4 return loader.loadClass(name);
5 }
6 else return super.loadClass(name);
7 }

図 2.2: クラスローダの切り替え

ロードすることが出来る．しかしながら，それを利用したアプリケーショ
ンのバージョンアップはクラスローダのバージョンバリアと呼ばれる制約
によって強く制限されている．Sister Namespace ではこのバージョンバ
リアを緩めることで，あるクラスの版のインスタンスを異なるクラスの版
の変数に代入可能にしている．

Web アプリケーションサーバで利用されている Hot deployでは 　de-
ploy 後の新コンポーネントが旧コンポーネントのインスタンス，例えば
キャッシュやクッキー，セッションなどを扱えないという問題がある．本
研究においても複数のクラスローダを作成し，アプリケーションをロード
し直すため，提案手法を Web アプリケーションに適用する際には同様の
問題が生じる．しかし，Sister Namespace を用いれば異なるクラスロー
ダ（コンポーネント）間でインスタンスを共有できるため，この問題は解
決できる．
次に，Sister Namespace を修正したアプリケーションの再起動に用い

る方法を検討する．まず，アプリケーション内のあらゆる参照をにリフレ
クション API を用いた式に変形する必要がある．例えば，

App app = new App();

という式は，

Class clazz = mainLoader.loadClass("App");// 異なる版をロード
App app = (App) clazz.newInstance();

のように式変形を行う．これはアプリケーションの初回ロード時に行え
ばよい．なお，mainLoader にあらかじめ全てのクラスをロードさせて
おく．図 2.2に，このクラスローダの loadClassメソッドを示す．ここで，
CustomLoaderとは変更したクラスをロードするクラスローダである．ま
た，CustomLoaderでロードされるクラス内の参照も全てmainLoader を
使ったリフレクションに変更しておく．こうすることで，最小のロードコ
ストで再起動を実現することが出来る．
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図 2.3: 通常の式とリフレクションの比較

しかし，この実現方法には 2 つの問題点がある．まず，1 つ目はリフレ
クション API を用いた呼び出しはオーバヘッドが大きいことである．以
下のようなインスタンスの作成と空のメソッド呼び出しの実行時間を比較
した．

// 通常の式
App app = new App();

app.func();

// リフレクション API を使った式
App app = (App) loader.loadClass("App").newInstance();

app.func();

図 2.3はそれぞれを 1000 万回実行した際の測定結果である．このグラ
フから分かるように約 50 倍のオーバヘッドがある．2 つ目の問題点は，
super()などの特殊なコンストラクタ呼び出しは，リフレクション APIを
用いて変形出来ないことである．これでは HotSwap のように拡張が制限
されてしまう．
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第3章 新規クラスローダを用いたア
プリケーションの再ロード

本章ではまず，Javaのクラスローダのアーキテクチャについて述べ，次
に新たに作成したクラスローダを用いて，修正したアプリケーションを再
ロードする方法について検討する．

3.1 クラスローダのアーキテクチャ

Java 言語ではクラスのロードはプログラムの実行中に動的に行われる
[10]．クラスのロードは親子関係を持つ（木構造を構成する）複数のクラ
スローダにより実行され，java.lang.Classのインスタンスを生成する．

3.1.1 標準のクラスローダ

JVMが起動すると次の 3 つのクラスローダが作成される．

• ブートストラップクラスローダ
Javaの中核ライブラリ（JAVA HOME/lib）をロードする．このク
ラスローダは JVMに組み込まれており，ネイティブコードで記述
されている．ClassLoaderクラスも java で書かれているため，この
クラスをロードするクラスローダが必要である．その問題を解決す
るのがこのクラスローダである．

• 拡張クラスローダ
拡張ディレクトリ（JAVA HOME/lib/ext，java.ext.dirsプロパティ
で指定されたディレクトリ）内のクラスをロードする．

• システムクラスローダ
CLASSPATH 変数内にあるクラスをロードする．通常，ユーザア
プリケーションを起動するためのクラスローダである．

Java アプリケーションにおいて，ブートストラップクラスローダがクラ
スローダの木の根に当たる．その子ローダが拡張クラスローダ，さらにそ
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1 class ClassLoader {
2 public Class loadClass(String name);
3 public final ClassLoader getParent();
4 protected Class findClass(String name);
5 protected final void resolveClass(Class c);
6 protected final Class defineClass(String name, byte[] buf, int

off, int len);
7 protected final Class findLoadedClass(String name);
8 protected final Class findSystemClass(String name);
9 public static ClassLoader getSystemClassLoader();

10 ...
11 }

図 3.1: ClassLoader クラス

の子がシステムクラスローダである．アプリケーション内で新しく作成さ
れたクラスローダのデフォルトの親クラスローダはシステムクラスローダ
である．

3.1.2 ClassLoader クラス

全てのクラスローダは ClassLoaderクラスのサブクラスである（図 3.1）．

• loadClass メソッド
JVM は未解決のクラス参照が見つかった際，クラスローダのこの
メソッドを呼び出しで解決を試みる．クラスが見つからなければ
ClassNotFoundExceptionが投げられる．

• getParent メソッド
親クラスローダを返す．親クラスローダがブートストラップクラス
ローダならば nullを返す．セキュリティーマネージャが存在し，親
クラスローダへのアクセスを許可しない場合に SecurityExceptionが
投げられる．

• findClass メソッド
引数に指定されたクラス名を持つクラスを返す．このメソッドはオー
バライドされ，独自アルゴリズムによってクラスを探索する．標準
仕様ではクラスが見つからない場合，ClassNotFoundExceptionが投
げられる．

• resolveClass メソッド
引数に指定されたクラスをリンクする。クラスが既にリンク済みな
らば何も行わずに復帰する．
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• defineClass メソッド
バイト配列から java.lang.Classのインスタンスを作成する．引数に渡
されたバイト配列が有効なクラスでなかった場合，ClassFormatError

が投げられる．

• findLoadedClass メソッド
引数に指定されたクラスが既に JVM 上にロード済みであり，かつ
このローダがそのクラスの開始ローダ（後述）として JVMに登録
されていた場合は java.lang.Classのインスタンスを返す．それ以外
の場合には nullを返す．

• findSystemClass メソッド
システムクラスローダ（getSystemClassLoaderメソッドにより取得）
を呼び出してクラスをロードする．クラスが見つからない場合は
ClassNotFoundExceptionが投げられる．

• getSystemClassLoader メソッド
システムクラスローダを返す．

3.1.3 クラスのロード手順

JVMからロード要求があった際，loadClassメソッドを用いて次のよう
な手順でクラスの探索を行う．

1. findLoadedClassメソッドを呼び出して，このクラスローダでクラス
が既にロードされたかどうかを確認する

2. 未ロードの場合，親ローダの loadClassメソッドを呼び出す

3. 親ローダがロードできなかった（2で ClassNotFoundExceptionが投
げられた）場合，findClassメソッドを呼び出して，このクラスロー
ダ独自の方法でクラスを探し，defineClassメソッドを呼び出してク
ラスを定義する

3.1.4 開始ローダと定義ローダ

以下のような例を考える．

MyClassLoader loader = new MyClassLoader();

Class stringClass = loader.loadClass("java.lang.String");
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1 private dir;
2 public DirClassLoader(String dir) {
3 this.dir = dir;
4 }
5 public Class loadClass(String name) {
6 ...
7 byte[] data = getData(dir, name);
8 return defineClass(name, data, 0, data.length());
9 }

図 3.2: DirClassLoader クラス

このコードでは loaderの loadClassメソッドを呼び出すことで Stringクラ
スをロードしているが，実際には 3.1.3で述べた手順から Stringクラスを
定義するのは，ブートストラップクラスローダである．この例のように，
あるクラスCがローダ L 　の loadClassメソッドの結果として生成される
とき，L をクラス Cの開始ローダと呼ぶ．また，クラス Cがローダ L 　
の defineClassメソッドの結果として生成されるとき，L をクラス Cの定
義ローダと呼ぶ．
以降，ロードと定義を同義として扱う．つまりクラスCロードしたロー

ダとは，Cの定義ローダのことである．

3.1.5 クラスローダの名前空間

JVMにおいて，クラスの型はそのクラスの名前と defineClassメソッド
によりそのクラスを定義したクラスローダの対で一意に決定される．つま
り，定義したクラスローダが異なれば同一名のクラスを JVM 上にロード
することができる．
図 3.2のようなクラスローダを考える．このクラスローダはコンストラ
クタ引数に指定したディレクトリ内にあるクラスをロードする．ここで，
getDataメソッドとはディレクトリからクラスのデータを取得するメソッ
ドである．まず，ディレクトリ oldDir 内にあるアプリケーションをロー
ドし，実行させていたとする．次に，現在のアプリケーションを破棄し，
newDir 内のアプリケーションを実行したいとする．このような時は新た
に DirClassLoaderインスタンスを作成（new DirClassLoader(“newDir”)）
すればよい．もし，oldDir と newDir 内に同一名のクラスが存在しても
それを定義したクラスローダが異なるため，JVM 上にはそれぞれ異なる
型として定義される．
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1 class A {
2 void funcA() {
3 String s = ”foo”;
4 new B().funcB(s);
5 }
6 public static void main(String[] args) {
7 new A().funcA();
8 }
9 }

図 3.3: サンプルアプリケーション

3.1.6 アプリケーションのロード例

一般的な java アプリケーションがどのようにロードされるかを図 3.3
を用いて示す．
まず，mainメソッドが定義されているクラスをシステムクラスローダが

ロード（defineClassメソッドにより定義）する．このクラスローダを LS

とすると，JVM 上にはクラスの型 <A,LS > が定義される．次に main

メソッドが呼び出され，クラスAの funcAメソッドが呼ばれる．funcAメ
ソッド内では Stringクラスとクラス Bを参照している．クラス C内にお
ける他のクラスの参照は，そのクラスを定義したクラスローダ（ここでは
LS）によって解決される．つまり，funcAメソッドの実行中に

LS .loadClass(“String”);
LS .loadClass(“B”);

が呼び出される．Stringクラスなどの標準ライブラリは 3.1.3で述べたロー
ド手順により，ブートストラップクラスローダ（LBoot）によってロード
され，JVM 上には型 <String,LBoot > が定義される．一方，標準ライ
ブラリでないクラス Bのロードは，LS 自身が実行する．つまり，LS の
findClassが呼び出され，JVM 上には型<B,LS >が定義される．
なお，一度解決されたクラス内の参照に対して，再びクラスローダが呼

び出されることはない．例えば，アプリケーション内で再びクラス Aの
funcA メソッドが呼ばれたとしても，Stringクラスやクラス Bの参照は，
既に各々のクラスの定義にリンクされており，JVMがリンク先を参照す
ることで解決される．

3.2 変更したクラスの再ロード

3.1節で述べたクラスローダのアーキテクチャを考慮すると，変更され
たクラスのみを新たに作成した子ローダで再ロードし，その他のクラスは
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親ローダでロード済みのものを再利用するという再起動の手法が実現出来
るように思われる．しかし，このような素朴な実装では上手く動作しない
場合がある．
まず最初に以下のような例について考える．

class A {

void funcA() { new B().funcB(); }

}

class B {

void funcB() { new C().funcC(); }

}

class C {

void funcC() {..}

}

pクラス A，B，Cの全てが親ローダ LP でロード済みであり，変更し
たのクラス Bを新たに作成した子ローダ LC にロードさせるとする．ク
ラス Aの funcAメソッドが呼ばれると JVM は LP の loadClassメソッド
を呼び出し，Aクラス内の参照を解決しようとする．しかし，LP によっ
て解決可能なクラスは，LP の親ローダ及び自身で解決可能なクラスなの
で，クラスAは LCでロードさせたクラスBを参照できず，LP でロード
済みのクラス Bを参照してしまう．これではクラス Bへの変更をアプリ
ケーションに反映させることが出来ない．
新たに作成したクラスローダを用いて変更したクラスを含めた全クラス

を再ロードすれば，クラスへの変更をアプリケーションに反映出来るが，
その時間的コストがプログラムのパフォーマンスに大きく影響する場合
がある．この手法の利用例として HOT deploy がある．HOT deploy と
はサーバを再起動することなく，コンポーネントをデプロイ，アンデプロ
イする技術であり，JBoss Application Server[5]，Tomcat[17]などアプリ
ケーションサーバや Seasar2[19] などの DI コンテナで利用されている．

HOT deployの一種にユーザからのリクエストの度にアプリケーション
の全クラスを再ロードするものがある．これは対話的な開発を行いたいと
きに利用されるが，リクエスト数が多いサーバにとっては，大きなオーバ
ヘッドになりかねない．
図 3.4はリクエストの度にアプリケーションの全クラスを再ロードする

場合とそうでない場合に分けて，Health Watcher[7]アプリケーションに
リクエストを送信した際の平均応答時間である．リクエストの度に再ロー
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図 3.4: HOT deploy

ドした場合は，そうでない場合に比べて 20 倍以上遅く実用的でないこと
がわかる．
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第4章 部分的再ロードによる再起動
の高速化手法の提案

3.2節で述べたように，変更されたクラスのみを子ローダでロードさせ
るという素朴な手法では，アプリケーションに変更を反映させることが出
来ない．また，変更したクラスを含めた全クラスを再ロードするという手
法はパフォーマンスの面で問題がある．そこで本章では，出来るだけロー
ド済みのクラスを再利用しつつ修正したアプリケーションを再起動するた
めの 2 つの手法について提案する．

4.1節では，再起動時にクラスローダを一つしか作成しないが，比較的
再ロードするクラス数が多い手法（手法 1），4.2節では，クラスローダ
を多数作成するが，再ロードするクラス数が少ない手法（手法 2）につい
て述べる．

4.1 手法 1

出来るだけ親ローダでロード済みのクラスを再利用しつつ，修正したア
プリケーションを再ロードする方法について考える．3.2節の例で問題な
のは，LP がロードしたクラスAから LCがロードしたクラスBを参照で
きないことである．
この問題は，図 4.1のようなクラスローダ LCにアプリケーションを再
ロードさせることで解決出来る．このクラスローダは変更対象クラスとそ
れに依存しているクラスならばロードし，その他のクラスは親ローダで
ロード済みのものを再利用する．つまり，変更対象クラスである Bとそ
れに依存しているクラスである Aはロードされ，その他のクラス（C）は
親ローダ LP でロード済みのものを再利用する．ここで，あるクラスXに
依存しているクラスとは，クラス間の参照をたどることで Xに到達可能
なクラスのことである．これを用いることで，クラス A，Bは LP でロー
ド済みのものを再利用することなく，LC によってロードされる．このた
め，クラス A 内参照は LC の loadClassメソッドにより解決され，変更さ
れた Bを参照出来る．一方，クラス Bが参照しているクラス C は LP が
ロード済みのものを再利用するため，再ロードするクラス数を削減するこ
とが出来る．
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1 public Class loadClass(String name) {
2 if (/∗ name が変更対象クラス，又はそれに依存しているクラス∗/) {
3 Class clazz = findLoadedClass(name);
4 if (clazz == null) return findClass(name);
5 else return clazz;
6 }
7 else return getParent().loadClass(name);
8 }
9 public Class findClass(String name) {

10 byte[] b = null;
11 if(/∗ name が変更対象クラス∗/) {
12 b = /∗ 新たなクラスの定義∗/;
13 }
14 else {
15 b = /∗ クラスの原版∗/;
16 }
17 return defineClass(name, b, 0, b.length());
18 }

図 4.1: 子ローダの loadClass メソッド

上で述べた手法を実現するためには，ロード時に変更対象クラスに依存
しているクラス群を知る必要がある．クラス間の依存関係は Javassist[2]
等のバイトコードレベル API を用いれば探索可能である．

4.1.1 Hot deploy への適用

手法 1は容易に Hot deployに適用できる．どのクラスが変更されたか
は，クラスファイルのタイムスタンプ等をチェックすることで知ることが
出来る．タイムスタンプの変更を確認したら，変更されたクラスとそれに
依存しているクラスをロードするクラスローダ（図 4.1）を作成し，アプ
リケーションのロードを行う．図 4.2に 3 回 Hot deploy を行った際の例
を示す．左から 1，2，3 回目とし，Original クラスローダは，変更され
ていないオリジナルのアプリケーションのクラスを全てロード済みである
とする．1 回目の Hot deploy ではクラス A，Cを変更し，それらと依存
しているクラスをロードするクラスローダを作成し再起動する．2 回目で
はクラスB， Eを変更し，それらと依存しているクラスをロードするクラ
スローダを作成し 1 回目に作成したクラスローダを親として再起動する．
3 回目ではクラスA，Dを変更し，それらと依存しているクラスをロード
するクラスローダを作成し 1，2 回目に作成したクラスローダを親として
再起動する．3 回目の再起動時には 1 回目と同様にクラス Aを変更して
いるが，これについては問題ない．図 4.1の 3 行目からわかるように自
身でロード済みのクラスを先に探索するため，3 回目の再起動時にロード
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図 4.2: 手法 1 を用いた Hot deploy

されたアプリケーションでは必ず A”が参照される．また，手法 1を適用
した Hot deployを繰り返し行えば，クラスローダのインスタンスやロー
ドされるクラスが増えつづけるため，メモリを圧迫する恐れがある．この
点は，一定数以上のクラスローダが作られたら，全てのクラスローダを破
棄し，新しく作成した一つのクラスローダでアプリケーションの全クラス
を再ロードすれば問題ない．そして，作成したクラスローダをルートにし
て，また手法 1 を適用すれば良い．

4.2 手法 2

アプリケーションの各クラスに有限個の版があり，それらの組合せを変
えて再起動する状況では，さらに再ロードするクラス数を削減することが
出来る．例えば，アプリケーション内のクラスA，Bをある版A’，B’に変
更して再起動し，次に A’のみ元の版 Aに戻し，クラス Cをある版 C’に
変更して再起動するといった状況である．手法 1 では，初回の再起動時
に新たに作成したクラスローダ L1 が A’，B’をロードする．実際には A’，
B’に依存しているクラス群もロードするが，この例では説明を簡単にす
るために省略する．二回目の再起動時には，新たに作成したクラスローダ
L2が B’，C’ をロードする．二回目の再起動時に L1を L2の親ローダと
して利用すれば，L2で B’をロードする必要はないが，L1は A’をロード
済みなので，期待する動作は得られない．そこで，初回の再起動時に A’

をロードするクラスローダ LA，B’をロードするクラスローダ LB を個別
に作成し，LBを LA の親ローダとする．二回目の再起動時には C’をロー
ドするクラスローダ LCを作成し，LBをその親ローダとして活用すれば
A’の影響を受けずに B’を再利用することが出来る．図 4.3に，この時の
クラスローダの木構造を示す．
このように，アプリケーションの各クラスの各版毎にそれをロードする



第 4章 部分的再ロードによる再起動の高速化手法の提案 32

図 4.3: 手法 1 と 2

クラスローダを作成すれば，旧版のアプリケーションを部分的に再利用出
来る．つまり，手法 2 は旧版のアプリケーションのバージョンを部分的
に戻し，他のクラスに新たな変更を追加するといった複雑な再起動時に効
果を発揮する手法であると言える．

4.2.1 再起動時に使用するクラスローダの決定法

図 4.4に決定アルゴリズムの擬似コードを示す．

Input, Output S は再起動時に使用するクラスの版の集合（原版を除
く）．P は Sの要素の優先度の集合である．優先度は，そのクラス
に依存しているクラス群のファイルサイズの合計等，ロードのコス
トが大きいものが高くなるようにあらかじめ設定，計算しておく．

1-10 行目 システム内でクラスローダの木を保持しておく．V はノード
（クラスローダ）の集合で，初期値はシステムクラスローダ 1 個で
ある．Eはエッジ（クラスローダの親子関係）の集合である．例え
ば，(LP , LC)は LP は LC の親であることを表す．available(L)は
Lを親として活用することで，Lの親も含めて再利用可能なクラス
の版の集合を返す手続きである．3-7 行目で決定した LP を親クラ
スローダとして活用することでロード済みのクラスの版を最大限再
利用することが出来る．

11-16 行目 Sの要素の内，再利用不可能なクラスの版について，それら
のロードを担当するクラスローダをそれぞれ作成し，優先度が最も
高い版をロードするクラスローダをLP の子，その次に高い版をロー
ドするものをその子，．．．と親子関係を設定する．こうすることで，
ロードコストの大きい版をロードするクラスローダが木の根の近く
に配置され，後に親として活用しやすくなる．
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Input: クラスの版の集合 Sとクラスの版それぞれの優先度の集合 P

Output: 再起動時に使用するクラスローダ Lrestart

1: クラスローダの木 T = (V , E) (初期値 V = {LS}, E = φ) について
2: A ← {L ∈ V | available(L) ⊆ S, available(L) 6= φ}
3: if A = φ? then
4: LP ← LS

5: else
6: LP ← Aの中で |available(L)|が最大となるもの
7: end
8: S′ ← S - available(LP )
9: P を使って S′の要素を優先度が高い順にソート
10: Lrestart ← LP

11: foreach C S′ {
12: LC ← Cをロードする新規クラスローダ
13: V ← V + LC

14: E ← E + (Lrestart, LC)
15: Lrestart ← LC

16: }

図 4.4: 再起動時に使用するクラスローダの決定アルゴリズム

このアルゴリズムによって決定された Lrestart にアプリケーションを再
ロードさせる．

4.2.2 各クラスローダがロードするクラス群

図 4.4で示したクラスローダの木において，各ノード（クラスローダ）
がロードするアプリケーションはそれぞれ異なる．それらを親ローダとし
て活用し，新たにクラスローダを作成する際には，親ローダがロードする
アプリケーションのクラス間の依存関係を考慮して，ロードすべきクラス
群を決定する必要がある．
まず，アプリケーションの起動時にクラス間の依存関係を静的に探索

し，各クラスに依存しているクラス群を決定しておく．クラス間の依存関
係を表す有向グラフ G = (V, E) の ∀v ∈ V について，Sv = φ を作成し，
∀v ∈ {v|Sv = φ}について次のような操作を行う．

1. Sv← Sv + v．

2. ∀u ∈ {u|(u, v) ∈ E}について，
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1: S ← SC

2: foreach LP (LC の全ての親ローダ) {
3: if LP がロードを担当するクラスの版Dが S内のクラスに参照を持つ ?
4: then
5: S ← S + SD

6: end
7: }

図 4.5: クラス群の作成アルゴリズム

• Su 6= φならば，Sv← Sv + Su．

• Su = φならば，uについて（ 1 ）から同様の操作を行い，
Sv← Sv + Su．

以上の操作により作成された Svが v及びそれに依存しているノード（ク
ラス）の集合となる．
あるクラスの版 C のロードを担当するクラスローダ LCがロードする
クラス群 S は図 4.5のように作成される．

1 行目 原版のアプリケーションのクラス間の依存関係を元に初期値を与
える．

2-7 行目 LCの親ローダ LP がロードするクラスの版 Dが S 内のクラス
に参照を持つならば，SDを S に追加する．

ここで，あるクラスの版 Cと Cの原版のクラス名は等しいことに注意さ
れたい．
このように部分的にアプリケーションの依存関係を更新することで，小
さなオーバヘッドでクラス群を決定することが出来る．



35

第5章 応用

4章で提案した 2 つの手法の応用例として，per-session AOPフレーム
ワークの拡張を行った．まず最初に，per-session AOPフレームワークに
ついて述べ，次に提案手法の実装について述べる．

5.1 Per-session AOP フレームワーク

AOP 言語の処理系は，プログラムのバイトコードを書き換えることで
アスペクトの内容を反映させる．見方を変えると，アスペクトはソフト
ウェアの振る舞いを変更するモジュールであるとみなすことが出来る．

Per-session AOPフレームワークでは，リクエストに含まれるセッショ
ンからユーザ IDを判別し，ユーザの設定ファイルから，そのユーザが選
択したアスペクトの情報を得る．そして，それらのアスペクトをウィーブ
することで，ユーザ毎に異なる振る舞いをする Web アプリケーションを
実現可能にしている．

5.1.1 Per-session AOP フレームワークの実装

Per-session AOP フレームワークは Tomcat サーバの一部として実装
されている．図 5.1 に Tomcat のアーキテクチャを示す [1]．
図のように Tomcat はネストされた複数コンポーネットにより構成さ

れている．Per-session AOP フレームワークは，これらのコンポーネン
トの内 Valveと Wrapper に独自のものを使用することで実現されてい
る．独自のコンポーネントを使用するためには，Tomcat の設定ファイル
（Context.xml）でそれらを宣言しなければならない（図 5.2）．

Valve

Valveはリクエストをインターセプトし，前処理を行うためのコンポー
ネントである（図 5.3）．Per-session AOP フレームワークでは，リクエ
ストからユーザのセッションを取得するために独自の Valve を使用して
いる．図 5.4にフレームワークにおける Valveを示す．Tomcat 内の一連
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図 5.1: Tomcat のアーキテクチャ

<Context path="/App"

...

wrapperClass="MyWrapper">

<Valve className="MyValve">

<Context/>

図 5.2: Context.xml

の Valveは，invokeメソッドを呼び出すことでリクエストを次のコンポー
ネント（Valve）へ渡す．図 5.4 の Valveでは自身の invokeメソッドが呼
ばれた際，リクエストからセッションを取得し，ThreadLocal変数にセッ
トする．Tomcatでは各々のリクエストを異なるスレッドで処理するため
セッションの格納には ThreadLocal変数を用いなければならない．

getHttpSessionメソッドは Valveで取得したセッションをフレームワー
ク内の他コンポーネントで使用するための getter メソッドである。

Wrapper

個々のサーブレットの定義を表すコンポーネントである．allocateメソッ
ドでサーブレットの初期化処理・ロード処理が定義される．Per-session AOP
フレームワークでは，図 5.5の Wrapperを使用する．3 行目では，Valve
からユーザのセッションを取得している．4-6 行目では，セッションが無
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図 5.3: Valve

1 public class SessionGetterValve extends ValveBase{
2 private static ThreadLocal<HttpSession> sessionThreadLocal
3 = new ThreadLocal<HttpSession>();
4
5 public void invoke(Request req, Response res)
6 throws IOException,ServletException {
7 setSession(req, res);
8 getNext().invoke(req, res);
9 }

10
11 private synchronized void setSession(Request req,
12 Response res) throws IOException, ServletException{
13 HttpSession session = req.getSession(false);
14 sessionThreadLocal.set(session);
15 }
16
17 public static HttpSession getHttpSession(){
18 return sessionThreadLocal.get();
19 }
20 }

図 5.4: SessionGetterValve クラス

い，又はユーザがアスペクトを選択していないとき，親クラスの allocate

メソッドを呼び出している．こうすることで Web アプリケーションは
Tomcat 内のデフォルトのクラスローダでロードされる．ユーザがアスペ
クトを選択している時は，サーバ内のレジストリからアスペクトを取得し，
9行目で GlueWeaveLoaderのインスタンスに渡す．GlueWeaveLoaderとは
引数に渡されたアスペクトを Web アプリケーションに織り込み，ロード
するクラスである．11 行目でアスペクトにより拡張された Web アプリ
ケーションのインスタンスを返す．
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1 public class WebappWrapper extends StandardWrapper{
2 public Servlet allocate() throws ServletException{
3 HttpSession session = SessionGetterValve.getHttpSession();
4 if(/∗ セッションが無い，又はユーザアスペクトが無い∗/) {
5 return super.allocate();
6 }
7 ...
8 HashSet set = getUserAspects(uid);
9 ClassLoader loader = new GlueWeaveLoader(set);

10 clazz = loader.loadClass(getServletClass());
11 return (Servlet) clazz.newInstance();
12 }
13 ...
14 }

図 5.5: WebappWrapper クラス

図 5.6: クラスローダの階層

クラスローダ

図 5.6に Tomcat 6 におけるクラスローダと Per-session AOP フレー
ムワークにおけるクラスローダの親子関係を示す．まず，Tomcat 6 標準
のクラスローダについて解説する．

Bootstrap クラスローダは JVMに組み込まれているクラスローダで
java 標準のライブラリや JVM の拡張ディレクトリ (jre/lib/ext) に置か
れた jar ファイルなどのロードを行う．拡張ディレクトリに置かれたファ
イルのロードは拡張クラスローダが行う場合もある．これは JVMの実装
に依存する．

System クラスローダは CLASSPATH 環境変数を参照してクラス
のロードやリソースの検索を行う。Tomcat 6 において System クラス
ローダは CLASSPATH 以外に$CATALINA HOME/bin/bootstrap.jar
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図 5.7: 掲示板アプリへのリクエスト送信実験

や $CATALINA HOME/bin/tomcat-juli.jar内のクラスのロードを行う。
Common クラスローダは $CATALINA HOME/lib 内のあらゆるク

ラスや jar ファイルのロードを行う．このディレクトリにはサーバ内の全
ての Web アプリケーション共通のライブラリ等を配置する．

Webapp X クラスローダは個々の Web アプリケーション（/WEB-
INF/classes と /WEB-INF/lib 内のクラス）をロードする．

Per-session AOP フレームワークでは，Webapp X クラスローダの代
わりにユーザ専用のクラスローダを作成する．

User X クラスローダは /WEB-INF/classes と /WEB-INF/lib 内の
クラスに加えて，そのユーザ固有のアスペクトのロードも行う．また，そ
のアスペクトの織り込みも担当する．

5.1.2 Per-session AOP フレームワークの問題点

Web アプリケーションは複数のユーザによって共有されるため，ある
ユーザのアスペクトによる変更が，他のユーザに影響してはならない．そ
こで，当フレームワークでは，ユーザ毎に異なるクラスローダ（User Xク
ラスローダ）を作成し，それぞれ異なるアスペクトをウィーブしたWebア
プリケーションをロード，再起動することで，これを回避している．しか
し，再起動の度にアプリケーションの全クラスを再ロードするため，オー
バーヘッドが非常に大きいという問題があった．
掲示板アプリケーションに Per-session AOP フレームワークを適用し

た場合とそうでない場合に分けてリクエストを送信する実験を行った．そ
の結果を図 5.7に示す．グラフを見ると Per-session AOPフレームワーク
を適用した場合は，そうでない場合に比べて約 60 倍遅いことが分かる．
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図 5.8: 処理の内訳

図 5.8は，この実験におけるリクエストの処理の内訳を示したグラフで
ある．このグラフからアプリの実行時間の割合が非常に大きいことが分か
る．Javaではクラスのロードをアプリの実行中に動的に行う．Per-session
AOP フレームワークではリクエストの度にアプリの全クラスを再ロード
するため，その影響でアプリの実行速度が低下している．
この問題は 4章で提案した手法をフレームワークに適用し，再ロードす
るクラス数を削減することで改善できる．図 4.1でアスペクトの変更対象
クラスとそれに依存しているクラス群をロードすれば手法 1を適用出来
る．また，クラスの版毎でなく，アスペクト毎にクラスローダを作成すれ
ば，手法 2 を適用できる．次節でその方法を述べる．

5.2 フレームワークの効率化

4章で提案した手法を Per-session AOPフレームワークに適用する方法
について述べる．また，Web アプリケーションでは繰り返し使用される
インスタンスや複数のユーザに共有されるインスタンスもあるためキャッ
シュの実装も行った．

5.2.1 提案手法の適用

提案手法を実装するためには，再起動時に変更対象のクラスを知ってお
く必要がある．per-session AOP フレームワークでは，GluonJ[3] を使用
している．GluonJ とは我々が開発した Java 言語用の AOP システムで
ある．図 5.9に GluonJのアスペクトを示す．このアスペクトは，Webア
プリケーション内のクラス Webapp の doGet メソッドを code の内容で
書き換える．これは Java の通常のクラスであるため，Javassist を用い
てバイトコードを調べることで変更対象クラスを知ることが出来る（図
5.10）．2 行目で CustomizerAspectクラスの内部クラス Customizerを取
得している．3 行目でその親クラスを取得し，さらにそのクラス名を取得
している．こうすることでユーザからの直接的なヒントを得ること無く，
変更対象クラスを知ることが出来る．
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1 @Glue
2 public class CustomizerAspect {
3 @Refine
4 static class Customizer extends Webapp {
5 public void doGet(HttpServletRequest req,

HttpServletResponse res) {
6 /∗ code ∗/
7 }
8 }
9 }

図 5.9: GluonJ のアスペクト

1 ClassPool pool = ...;
2 CtClass ctClass = pool.get(‘‘CustomizerAspect$Customizer’’);
3 String targetName = ctClass.getSuperclass().getName();

図 5.10: 変更対象クラスの取得

アプリケーションの各クラスに依存しているクラス群は，サーバの起動
時にバイトコードを静的に調べ，クラス内で参照しているクラスを再帰的
に調べることで決定できる．しかし，クラス内でリフレクション API を
用いてクラスの定義を取得している場合，プログラムが実行されるまでそ
のクラスが依存しているクラスを決定することができない．そこで，クラ
ス内で java.lang.Classクラスを参照していれば，そのクラスもその他のク
ラスすべてに依存しているものとした．これにより各クラスローダで再
ロードするクラス数が増加してしまうが，アプリケーションの振る舞いに
影響は無い．
手法 1 を適用した場合，リクエストの処理の流れは次のようになる．

1. Valve でリクエストを取得する．

2. Valve で取得したリクエストからセッションを取得し，セッション
に含まれるユーザ ID からサーバに登録されたユーザ用のアスペク
トを取得する．

3. アスペクトを解析し，ウィーブ（変更）対象クラスの名前を取得する．

4. 図 4.1のクラスローダを作成し，（2）クラス名とそれに依存している
クラスをこのクラスローダがロードするクラス群とする．

5. （3）で作成したクラスローダで Webアプリケーションを再ロード
し，再実行する．
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1 protected Class findClass(String name) {
2 CtClass cc;
3 if (/∗ name が変更対象クラス∗/) {
4 Weaver weaver = /∗ name のクラスを変更するアスペクト∗/
5 cc = weaver.transform(name);
6 }
7 else {
8 cc = pool.get(name);
9 }

10 byte[] b = cc.toByteCode();
11 return defineClass(name, b, 0, b.length);
12 }

図 5.11: GlueWeaveLoader.findClass メソッド

なお，アスペクトのウィーブは，クラスローダに対するクラスのロード要
求時に，findClassメソッド（図 5.11）内で動的に行われる．Weaverクラ
スとは GluonJが提供しているクラスでアスペクトのウィーブを担当する
クラスである．その transformメソッドにより引数のクラスがアスペクト
により書き換えられる．toByteCode メソッドは CtClass オブジェクトを
バイト配列に変換するメソッドである．
手法 2 を実現するためには，各クラスに依存しているクラス群に加え

て，アスペクトの優先度をあらかじめ設定，計算しておく必要がある．優
先度は以下のように設定する．

優先度 = (アスペクト + アスペクトのウィーブ対象クラス +
それに依存しているクラス)のファイルサイズの合計
× アスペクトの利用者数

このように設定することで，ロードするバイトコード量が多いクラスロー
ダほど，また頻繁に利用されるクラスローダほど木の上位に配置される
ため，よりロードコストが大きいクラスローダを親ローダとして活用出
来る．
リクエストの処理は図 4.4のアルゴリズムを変更した図 5.12のアルゴ

リズムに沿って行われる．Input の集合 Sはアスペクトの集合，2 行目の
available2(L) は Lがその親も含めてウィーブ可能なアスペクトの集合を
返す手続き，12 行目の LCは C のウィーブにより変更されたクラスとそ
れに依存しているクラス群をロードするクラスローダとなる．
また，図 4.5のアルゴリズムは図 5.13のように変更される．SCはアス

ペクト C のウィーブにより変更されたクラスとその原版に依存している
クラスの集合を表す．
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Input: アスペクトの集合 Sとアスペクトそれぞれの優先度の集合 P

Output: 再起動時に使用するクラスローダ Lrestart

1: クラスローダの木 T = (V , E) (初期値 V = {LS}, E = φ) について
2: A ← {L ∈ V | available2(L) ⊆ S, available2(L) 6= φ}
3: if A = φ? then
4: LP ← LS

5: else
6: LP ← Aの中で |available2(L)|が最大となるもの
7: end
8: S′ ← S - available2(LP )
9: P を使って S′の要素を優先度が高い順にソート
10: Lrestart ← LP

11: foreach C S′ {
12: LC ← Cのウィーブ対象クラスをロードする新規クラスローダ
13: V ← V + LC

14: E ← E + (Lrestart, LC)
15: Lrestart ← LC

16: }

図 5.12: 再起動時に使用するクラスローダの決定アルゴリズム (改訂版)

5.2.2 キャッシュ

実装を行ったキャッシュの内，主だったものについて述べる．なお，キャッ
シュ（図 5.14[18]）には LRU（Least Recently Used）アルゴリズムを用い
ている．

クラスローダ

Per-session AOPフレームワークではユーザからリクエストの度にクラ
スローダを作成していたが，ユーザが登録しているアスペクトに変更がな
ければ，新たにクラスローダを作成する必要はない．

Weaver

Weaverはアスペクト毎に作成されるインスタンスである．Weaverは同
じアスペクトを選択している複数ユーザによって共有されるため，これを
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1: S ← SC

2: foreach LP (LC の全ての親ローダ) {
3: if LP が担当するアスペクト D のウィーブにより変更されたクラスが

S内のクラスに参照を持つ ?
4: then
5: S ← S + SD

6: end
7: }

図 5.13: クラス群の作成アルゴリズム (改定版)

1 public final class CacheLRU {
2 public CacheLRU(int capacity);
3 public Object getElement(Object key);
4 public final void addElement(Object key, Object value);
5 public final Iterator keys();
6 public final int size();
7 public final int capacity();
8 public final boolean isFull();
9 }

図 5.14: CacheLRU クラス

キャッシュすることでインスタンス作成による時間的コストを削減するこ
とが出来る．

ユーザアスペクト

図 5.12の 9 行目ではユーザの選択したアスペクトをソートしている．
ユーザが非常に多くのアスペクトを選択していた場合，このオーバーヘッ
ドは無視できなくなる．そこで，ソート後のアスペクト（名）のリストを
キャッシュするようにした．



45

第6章 実験

各々の実装方法から，リクエストの度に全クラスを再ロードする場合
（手法 0とする），手法 1 を用いる場合，手法 2 を用いる場合の順に再
ロードするクラス数が少なくなるのは明らかである．しかし，手法 2 で
は，一度に多くのクラスを変更する際，最悪そのクラス数分のクラスロー
ダを作成しなければならない．そのため，かえって再起動が遅くなる場合
がある．そこで，各手法を用いた場合の再起動時間を測定し，それらの比
較・分析を行った．

6.1 実験概要

Per-session AOP フレームワークに 3 つの手法それぞれを実装し，そ
の上で Health Watcherアプリケーションを動作させた．Health Watcher
とは，健康管理のための中規模 Web アプリケーションであり，コード行
数はおよそ 9 KLOCである．Web サーバは Tomcat 6.0，クライアント
側で使用するサーバ負荷テスト用ソフトには Apache JMeter[16] 2.3.2を
用いた．なお，マシン環境は表 6.1のとおりである．
アプリケーションの各クラス毎に，そのクラスにフィールドを追加する

だけのシンプルなアスペクト（図 6.1）を 1 個作成し，あらかじめサーバ
に登録した．つまり，アプリケーションのクラス数と等しい数のアスペク
トがサーバ内にあり，1 個のアスペクトは 1 個のクラスを変更する．それ
ぞれのフレームワークの実装別に分け，さらにユーザのアスペクトの選択
パターン別に分けて平均応答時間を測定した．アスペクトの選択パターン
(n, m) とは，Servletクラス用のアスペクトを n 個ランダムに選び，その
コールグラフ上のクラス用のアスペクトを m 個ランダムに選ぶというも
のである．Servletクラスとは，Web アプリケーションにおいて，リクエ

表 6.1: 実験環境
CPU Memory OS

Server Xeon 2.83GHz 4GB Linux 2.6.26
Client Core2Duo 3.00GHz 4GB Windows Server 2003
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1 @Glue
2 public class AddressAspect {
3 @Refine
4 public static class AddressRefine extends Address {
5 public static Object field = null;
6 public AddressRefine(){
7 super();
8 }
9 }

10 }

図 6.1: 実験用アスペクト

スト処理の開始ノードとなるクラスである．例えば，(n, m) = (2, 5) の
実験では，全ユーザが Servletクラス用のアスペクトから 2 個，そのコー
ルグラフ上のクラス用のアスペクトから 5 個選択する．そして，全ユーザ
（100ユーザ）がアプリケーション内の Servletクラスそれぞれに対しラン
ダムにリクエストを送り，その平均応答時間を測定する．選択パターンを
このように定義した理由は，Web アプリケーションにおいて，メインロ
ジックを担う Servletクラスが最も変更されやすく，次いで，そのコール
グラフ上のクラスも変更されやすいだろうと予想したからである．図 6.2
に HealthWathcerアプリケーション内の Servletクラスとそのコールグラ
フ上にあるクラス数を示す．
上記の実験を行った結果，多数のアスペクトが選択され，多くのクラス

が変更される場合には手法 1 が，比較的少数のアスペクトが選択された
場合には手法 2 を使った方が高速である．但し，多数のアスペクトが選
択されても，同じアスペクトが繰り返し選ばれる場合があり，その場合は
手法 2 の方が高速であるとわかった．

6.2 結果と考察

6.1節で説明した実験を Per-session AOPフレームワークの（ユーザ用
の）クラスローダのキャッシュエントリ数別に行った．6.2.1ではフレーム
ワークの全ての実装においてキャッシュを使用せずに実験を行った結果を
示し，その分析結果を示す．6.2.2では，キャッシュを実装して実験を行っ
た結果を示す．

6.2.1 キャッシュ 0

図 6.2に手法 2を用いた場合の平均応答時間を示す．このグラフは，ア
スペクトの選択パターン別の実験結果を平均応答時間の昇順にソートした
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表 6.2: コールグラフ上のクラス数
Servlet クラス名 クラス数
ServletInsertAnimalComplaint 47
ServletSearchHealthUnitsBySpecialty 49
ServletInsertSpecialComplaint 48
ServletUpdateEmployeeSearch 47
ServletSearchSpecialtiesByHealthUnit 49
ServletInsertFoodComplaint 47
ServletInsertEmployee 46
ServletGetDataForSearchByHealthUnit 49
ServletWebServer 46
ServletLogin 47
ServletUpdateEmployeeData 46
ServletUpdateHealthUnitData 46
ServletGetDataForSearchByDiseaseType 49
ServletSearchDiseaseData 45
ServletGetDataForSearchBySpeciality 49
ServletUpdateComplaintData 46
ServletUpdateComplaintSearch 52
ServletUpdateHealthUnitSearch 50

もので，横軸がアスペクトの選択パターン，縦軸が平均応答時間である．
以下，図 6.4-6.9は全て，このグラフの横軸に対応するようにソートされ
ている．
図 6.3は各アスペクトの選択パターン毎のユーザのアスペクトの使用数

とその線形回帰直線である．アスペクトの使用数とは選択パターン (n, m)
における n + m のことである．図 6.4は，手法 2における再起動時の親
ローダの平均活用率とその線形回帰直線である．クラスローダの活用率と
は，図 4.4の |A|/|S|に相当し，再起動時に変更するクラス（再ロードが
必要なクラス）の内，どれだけロード済みのクラスを再利用出来ているか
を表している．これらのグラフから，再起動の速度はアスペクトの使用数
に反比例し，親ローダの活用率に比例すると考えられる．
図 6.5と図 6.6はそれぞれ手法 0を用いた場合と手法 1を用いた場合の

平均応答時間とその線形回帰直線である．ほとんどのアスペクトの選択パ
ターンおいて手法 1 を用いた再起動のほうが高速であった．
図 6.7は手法 0 と手法 2 の平均応答時間を比較したグラフである．ほ

とんどのアスペクトの選択パターンおいて手法 2 を用いた再起動のほう
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図 6.2: 平均応答時間（手法 2）

が高速であった．
図 6.8は手法 1，2 の平均応答時間とアスペクトの使用数との関係，図

6.9は親ローダの活用率との関係を示したグラフである．図 6.8を見ると，
アスペクトの使用数が 56 個（Health Watcher 内の全クラスの 76 %）以
上の場合は手法 1を用いた再起動の方が高速である．このグラフから，非
常に多くのクラスを変更するときは手法 1 を使ったほうがよいとわかる．
また，そのときの親ローダの活用率は 55 %であった．図 6.3の左上に着
目すると，アスペクトの使用数が多い，つまり多数のクラスを変更してい
るにも関わらず平均応答時間が短いケースが見られる．これらのほとんど
はアスペクトの選択パターン (n, m)の n に対して m が非常に大きい場
合であった．各ユーザが選択した Servletクラスに対するアスペクトが異
なったとしても，そのコールグラフには多くの共通部分があるため，必然
的に各ユーザが選択するコールグラフ上のクラスに対するアスペクトも類
似する．このため，あるユーザが再起動の際使用したクラスローダ群を他
のユーザが親ローダとして活用しやすくなったからである．各ユーザが使
用するアスペクト数が 56 個以上で，手法 1 よりも手法 2 の方が早くな
るアスペクトの選択パターン (n, m)の m/n の平均値は 5.3 で，親ロー
ダの活用率の平均値は 69 %であった．
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図 6.3: アスペクトの使用数

6.2.2 キャッシュ 25-75

キャッシュエントリ数 25-75 の場合についても同様に実験を行った．そ
れぞれの実験結果のうち，アスペクト使用数と平均応答時間の関係，クラ
スローダ活用率と平均応答時間の関係のグラフのみを示す．

キャッシュ 25

図 6.10を見ると，アスペクトの使用数が 53 個（Health Watcher 内の
全クラスの 72 %）以上の場合は手法 1を用いた再起動の方が高速である．
また，図 6.11からそのときの親ローダの活用率は 62 %であった．

キャッシュ 50

図 6.12を見ると，アスペクトの使用数が 57 個（Health Watcher 内の
全クラスの 77 %）以上の場合は手法 1を用いた再起動の方が高速である．
また，図 6.13からそのときの親ローダの活用率は 81 %であった．

キャッシュ 75

図 6.14を見ると，アスペクトの使用数が 56 個（Health Watcher 内の
全クラスの 76 %）以上の場合は手法 1を用いた再起動の方が高速である．



第 6章 実験 50

図 6.4: クラスローダの平均活用率

表 6.3: m/n とクラスローダ活用率
キャッシュ m/n ローダ活用率
25 6.1 75
50 5.0 84
75 5.3 92

また，図 6.15からそのときの親ローダの活用率は 87 %であった．

考察（キャッシュ 25-75）

キャッシュ 25-75の手法 2 実験においても，キャッシュ 0の実験と同様
に多数のクラスを変更しているにも関わらず平均応答時間が短いケースが
見られた．また，これらのケースもアスペクトの選択パターン (n, m) の
n に対して m が非常に大きい場合であった．表 6.3にそれらのケースの
m/n の平均値と親ローダ活用率の平均値を示す．
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図 6.5: 平均応答時間（手法 0）

図 6.6: 平均応答時間（手法 1）



第 6章 実験 52

　　

　　　

　
　

　　

図 6.7: 平均応答時間の比較（手法 0，手法 2）
　　

　　

　　

図 6.8: アスペクト使用数と平均応答時間の関係
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図 6.9: クラスローダ活用率と平均応答時間の関係

　　

　　

図 6.10: アスペクト使用数と平均応答時間の関係（キャッシュ 25）
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図 6.11: クラスローダ活用率と平均応答時間の関係（キャッシュ 25）

　　

　　

図 6.12: アスペクト使用数と平均応答時間の関係（キャッシュ 50）
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図 6.13: クラスローダ活用率と平均応答時間の関係（キャッシュ 50）

　　

　　

図 6.14: アスペクト使用数と平均応答時間の関係（キャッシュ 75）
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図 6.15: クラスローダ活用率と平均応答時間の関係（キャッシュ 75）
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第7章 まとめと今後の課題

7.1 まとめ

部分的再ロードによる Javaプログラムの再起動の高速化手法について
提案した．リクエストの度にアプリケーションの全クラスの再ロードし直
すという再起動は，対話的な開発が可能であるという点で有用であるが，
その時間的コストによりサーバのパフォーマンスを低下させるという問題
があった．再ロードが必要なのは変更されたクラスのみであり，全クラス
を再ロードする必要はない．そこで本研究では，

1. 変更対象のクラスとそれに依存しているクラスを子ローダ再ロード
し，その他のクラスは親ローダでロード済みのものを再利用する手法

2. アプリケーションの各クラスの各版毎にクラスローダを作成し，そ
れを親ローダとして活用することで，旧版のアプリケーションを部
分的に再利用する手法

の 2つを提案した．これらの手法を用いることで再ロードするクラス数を
削減出来ることは明らかであるが，手法 1 にはクラスローダを 1 個しか
作らなくて良いという利点，手法 2 には手法 1 よりも再ロードするクラ
ス数を削減できるという利点があったため実験により比較する必要があっ
た．そこで 2 つの手法を per-session AOP フレームワークに実装し，そ
の上で動作する Health Wather アプリケーションにリクエストを送信す
る実験を行った．その結果から，多数のアスペクトが選択され，多くのク
ラスが変更される場合には手法 　1 がが高速である．但し，多数のアス
ペクトが選択されても，同じアスペクトが繰り返し選ばれる場合があり，
その場合は手法 　2 の方が高速であるとわかった．

7.2 今後の課題

ケーススタディ

手法 2 はアプリケーションの各クラスに複数の版があり，それらを組
み合わせて何度も再起動をするという特定条件下で再ロードするクラス数
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を削減する手法である．本研究では Per-session AOP フレームワークと
いう 1 つの応用例しか示していないため，この状況に合致するシステム
をさらに調査する必要がある．

さらなる実験

本研究ではフィールドを追加するだけのアスペクトが各クラス用に一
つずつサーバに登録されているという条件下で実験を行っている．アプリ
ケーションに複雑な参照を追加するアスペクトを，各クラス用に複数登録
した状況下でも実験を行い，パフォーマンスにどう影響が出るかを検証す
る必要がある．また，Health Watcher アプリケーションのみならず，小
規模・大規模問わず様々なアプリケーションで実験を行い，手法 1・2 の
どちらを使うべきかの指針をさらに明確にする必要がある．
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