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破壊的クラス拡張で生じるメソッド衝突を回避可能な
モジュール機構Method Shellsとその実装方法
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概要：本研究では，有効にするメソッドを切り替えることで破壊的クラス拡張で生じるメソッド衝突を避
けられるモジュール機構 Method Shellsを提案する．AspectJ，Ruby，GluonJなど多くの言語は既存の
コードを書き換えずに，差分のみを別部分に記述することで，既存のコードに変更を加えることができる
メカニズムを持つ．我々はこのメカニズムを破壊的クラス拡張と呼んでいる．破壊的クラス拡張を用いる
とコードの再利用性を高めることができるが，メソッドの衝突を引き起こす危険性がある．メソッドの衝
突とは，同じメソッドを複数の破壊的クラス拡張が再定義してしまい，メソッド呼び出しの候補が複数存
在してしまうことを指す．メソッドの衝突を解消するために，本研究ではMethod Shellsというモジュー
ル機構を提案する．Method Shellsは，1度に有効にするメソッドをグループ化し，そのグループを実行
時に切り替えることで，有効にするメソッドを状況に応じて切り替えることができる．本研究ではこの
モジュール機構のセマンティクスを定義した．また，セマンティクスをそのままに実装してしまうと，モ
ジュールの増加に応じて実行時間が増加する場合があるため，分割コンパイルをあきらめることでメソッ
ド呼び出しの最適化をする実装方法も提案した．本研究ではその提案した実装方法とセマンティクスその
ままの実装との比較実験も行っている．
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Abstract: We propose Method Shells, which is a module system for avoiding method conflicts caused by
destructive class extensions. A number of programming languages have a mechanism for customizing code
without rewriting original source code but by only describing differences in a separate file, for example Aspect
of AspectJ, Ruby’s openclass, reviser of GluonJ. We call this mechanism destructive class extensions. By us-
ing destructice class extensions, code reusability is improved. However, different customizations often modify
the same method in the heavy use of destructive class extensions. We call this problem method conflicts. To
address this problem, Method Shells provide a mechanism for avoiding method conflicts by switching applied
methods at runtime. With this system, programmers can group methods which is applied together and switch
those groups at runtime. We present the formal semantics of this system and its optimized implementation.
The runtime speed increases as the number of modules increases with the naive implementation. We also
show the comparison between the runtime speed of the optimized and naive implementations.
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1. はじめに

現在，アプリケーションを 1からすべてそのプログラマ

が作るということは珍しくなっている．多くの場合，既存
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のライブラリやフレームワークを集めてそのコードを再利

用し，アプリケーション独自の機能を追加して開発する．

このようなコードの再利用は開発の効率を上げ，生産性を

上げることにつながる．また，既存のコードをただ使いま

わすのではなく，既存コード中の一部の機能を変更するこ

とで，より多くのコードを再利用できる．少し機能が違う，

あるいは少し機能を追加したい，そのような場合にもコー

ドを再利用できるため，生産性の向上が期待できる．

機能を変更をする際，既存のコードを書き換えずに別ファ

イルに差分のみを記述することで機能を変更できると便利

なことが多い．変更部分をモジュール化でき，変更にミスが

あったとしてもその別ファイルを消去するだけで元のコー

ドを取得できる．このようなメカニズムはすでに数多く存

在している．有名なのは，Aspect-oriented Programming

（AOP）[12]である．AOPを用いると，別ファイルに差分

のみを記述するだけで，既存のコードに新たなコードを挿

入することができ，プログラムの振舞いをコードを書き換

えることなく変更できる．他にも，Ruby [1]，GluonJ [6]，

AHEAD [3]，MultiJava [14]，Jiazzi [13]など様々な言語が，

既存のコードを書き換えずに既存のコードにメソッドの追

加/再定義を行う機能を導入している．我々はこのような

機能を破壊的クラス拡張と呼んでいる．破壊的クラス拡張

はコードの再利用を促進する反面，メソッドの衝突を引き

起こす危険性がある．メソッドの衝突とは，同じメソッド

を複数の破壊的クラス拡張が変更してしまい，複数の定義

がプログラム中に存在してしまうことを指す．メソッドの

衝突が起きると，プログラマが意図しない動作をプログラ

ムがする可能性がある．

我々は破壊的クラス拡張によるメソッドの衝突を回避で

きるモジュール機構 Method Shellsを提案する．Method

Shellsは有効にするメソッドを実行時に切り替えることで，

メソッドの衝突を回避する．メソッドの切替えはグループ

ごとに行われる．まとめて有効にしたいメソッドをグルー

プ化し，そのグループをプログラマの事前の指定に応じて

実行時に切り替える．なお，同一グループ内ではメソッド

の衝突を許さない．

また，本研究ではMethod Shellsのメソッド呼び出しを

最適化した実装方法の提案も行い，その効果を実験により

示す．セマンティクスそのままにMethod Shellsを実装す

ると，モジュールの増加に応じてメソッド探索の時間が増

加する場合がある．本論文で提案する実装方法を用いれ

ば，メソッド探索の時間の増加を抑えることができる．

以降，2章では破壊的クラス拡張とその問題点を例を交え

て提示し，3章では我々の提案するモジュール機構Method

Shellsについて述べる．4章では，Method Shellsのメソッ

ド呼び出しの最適化を行った実装方法を提案し，5章では

その提案した実装方法の効果を測定した結果を提示する．

6章では関連研究について論じ，7章では本論文について

のまとめを述べる．

2. 破壊的クラス拡張とその問題点

破壊的クラス拡張はコードの再利用性を高めるが，メ

ソッドの衝突を引き起こす危険性がある．メソッド衝突は

破壊的クラス拡張の有名な問題点である [2], [7], [8]．この

章では，破壊的クラス拡張とその問題点を例とともに示す．

今，HTML文書をレンダリングする HTML-rendererラ

イブラリがすでに存在し，それを利用してアプリケーショ

ン組み込みのウェブブラウザを構築するための browserラ

イブラリを作りたいと仮定する．組み込みウェブブラウザ

ではポップアップウィンドウを表示するべきでないため，

HTML-rendererライブラリ中のポップアップウィンドウ表

示をブロックするというカスタマイズを行いたい．また，

さらにいくつかの機能の追加を行いたいとする．

図 1が browserライブラリ中の破壊的クラス拡張である．

この例では，破壊的クラス拡張としてGluonJの reviserを

用いている．図 2 は HTML-rendererライブラリ中のWeb-

Pageクラスである．図 1 の reviserは図 2 のWebPageク

ラスの setPopupItemメソッドを再定義し，onClickメソッ

ドの追加を行っている．図 1 の 2行目から 10行目の revise

というキーワードで指定されたブロックが reviserを表して

いる．図 1，2 のように書き，コンパイラにこの 2つのソー

スコードを与えることで，図 2 のコード中の setPopupItem

メソッドは図 1 中の setPopupItemメソッドに置き換わり，

さらに図 1 中の onClickメソッドはWebPageクラスに追

加される．setPopupItem メソッドの変更によってポップ

アップウィンドウを表示させようとすると，つねにアラー

トメッセージを出すようになる．

図 1 Reviser の例

Fig. 1 An example of reviser.

図 2 WebPage クラス

Fig. 2 WebPage class.
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図 3 Viewer ライブラリ

Fig. 3 Viewer library.

破壊的クラス拡張を用いると，このように差分のみを別

ファイルに記述するだけで元のソースコードに変更を加え

ることができる．どの破壊的クラス拡張を有効にするかは

コンパイラに指定する必要がある．サブクラスでのメソッ

ドの上書きと異なり破壊的クラス拡張では，変更先のクラ

スで宣言された元のメソッドの定義が，変更後のものに置

き換わる．変更先のクラスのインスタンスにおいても変更

後のメソッド定義が有効になる．

次に HTMLで書かれたファイルのビューアを提供する

viewerライブラリを HTML-rendererライブラリを拡張し

て作るとする（図 3）．このビューアは部外秘のファイル

を与えられると，赤太字の注意メッセージをポップアップ

で出すようにしたい．そのために viewerライブラリでは，

browserライブラリと同様，HTML-rendererライブラリの

WebPage クラス中の setPoupItem メソッドに変更を加え

る．viewer ライブラリとWebPageクラスのソースコード

をコンパイラに与えることで，望みどおりの変更ができる．

この browser ライブラリと viewer ライブラリを独立に

扱っている場合にはいいが，一緒に使うとうまく働かな

い危険性がある（図 4）．コンパイラに与えるソースコー

ドとして browserライブラリと viewerライブラリの両方を

選択してしまうと，WebPageクラス中の setPopupItemメ

ソッドの定義および再定義が複数存在してしまい，メソッ

ドが衝突してしまう．メソッドが衝突してしまうと，本来

ならば browser ライブラリの setPopupItem メソッドが呼

び出されてほしいところで，viewer ライブラリの setPop-

upItemメソッドが意図せず呼び出されてしまう可能性があ

る．たとえば，browser ライブラリ中から HTML-renderer

ライブラリの popupメソッドを呼んだ場合，その中での

setPopupItemメソッドの呼び出しでは，browserライブラ

リで再定義した setPopupItemメソッドを有効にしたいと

考えるのが自然である．逆も同様に，viewerライブラリ中

から HTML-renderer ライブラリの popupメソッドを呼ん

だ場合には，viewerライブラリで再定義した setPopupItem

メソッドを有効にしたい．しかし，メソッド衝突が起きて

いる状態では，どのメソッドが有効になるかを言語処理系

が正しく判断できるとは限らず，プログラマの思ったとお

図 4 Browser と viewer の両方を使いたい

Fig. 4 Using both browser and viewer.

りの動作をしないおそれがある．

3. Method Shells：メソッド衝突回避可能な
モジュール機構

破壊的クラス拡張によるメソッド衝突を回避するため

に，我々は新しいモジュール機構Method Shells を提案す

る．Method Shellsは有効にするメソッドを実行時に切り

替えることで，メソッド衝突を回避することを可能にした．

切替えはグループごとに行われる．まとめて有効にしたい

メソッドを shellグループと呼ばれるグループにグループ

化し，そのグループをプログラマの事前の指定に応じて実

行時に切り替える．なお，同一グループ内ではメソッド衝

突を許さない．

我々はMethod Shellsのプロトタイプを実装するために

Javaの拡張を行った．この拡張では，破壊的クラス拡張

として GluonJの reviserの文法を用いており，新しいモ

ジュールとしてmethodshell を導入している．methodshell

は Javaの packageと似たようなもので，クラス宣言と re-

viserを複数記述し，モジュール化できる．Method Shells

ではメソッドを 2 段階にグループ化する．1 段階目のグ

ループ化はmethodshellによるグループ化で，クラス宣言

と reviserをまとめることができる．2段階目のグループ

化は shellグループによるグループ化で，methodshellをグ

ループ化できる．また，methodshellには include宣言と

link宣言という 2つの宣言を記述することができる．この

2つの宣言により，shellグループをコントロールする．

3.1 モジュールmethod shell

Method Shellsのモジュールの最小単位は methodshell

である．methodshell は Java の package と似たようなも

ので，複数の reviser とクラス宣言を含むことができる．

同じ methodshell中で定義されたクラス宣言と reviserは

実行時にまとめて有効になる．図 5 は renderer と名付け

られた methodshell の定義である．renderer methodshell

はWebPageクラスのクラス宣言のみを含むため，Javaの

packageとよく似た形をしている．

methodshell中にはmainメソッドという特別なメソッド
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図 5 Renderer methodshell

Fig. 5 Renderer methodshell.

を 1つだけ記述できる．プログラムの実行はこの mainメ

ソッドから始まる．mainメソッドを持つmethodshellを選

択し，実行することでプログラムは実行される．renderer

methodshell を選択すると，renderer methodshell 中のク

ラス宣言と reviserが有効になり，renderer methodshellの

mainメソッドが実行される．

3.2 methodshellの拡張と shellグループ

include宣言を用いると，methodshellを拡張できる．図 6

の browser methodshellは 2行目で renderer methodshellを

includeしている．これにより，browser methodshellを選

択すると，renderer methodshell も芋づる式に選択され，

browser methodshellと renderer methodshellで定義された

クラス宣言と reviserはまとめて有効になる．この include

宣言により芋づる式に有効になる一連のmethodshellの集

まりを shellグループと呼ぶ．

include した methodshell 中のクラス宣言と reviser の

中のメソッドは reviserで再定義できる．図 6 で browser

methodshell中の setPopupItemメソッドは renderer meth-

odshell 中の setPopupItem メソッドを再定義している．

browser methodshellを選択し，その mainメソッドを起動

させると，renderer methodshell が芋づる式に選択され，

renderer methodshell と browser methodshell のクラス宣

言と reviser がまとめて有効になる．main メソッド中で

は，WebPage クラスの popup メソッドが呼び出される．

そして，その中の setPopupItemメソッドの呼び出しでは，

renderer methodshell ではなく browser methodshell 中の

setPopupItemメソッドが呼び出される．なぜなら，browser

methodshellの setPopupItemメソッドは renderer method-

shellの setPopItemメソッドを再定義しているからである．

そのため，ポップアップウィンドウは表示されずアラート

が表示される．

includeは推移的であるため，includeを繰り返すことで，

メソッドを何度も再定義したり，shellグループを拡張し

てまとめて有効にするメソッドを増やしたりできる．ま

図 6 Browser methodshell

Fig. 6 Browser methodshell.

図 7 Viewer methodshell

Fig. 7 Viewer methodshell.

た，同一のmethodshellを再利用して異なる shellグループ

を作ることもできる．図 7 では，renderer methodshellを

includeしている viewer methodshellを定義している．実行

する際に browser ではなく，viewer methodshellを選択す

ることで，viewer methodshellをルートとする shellグルー

プが有効になり，renderer methodshellも同時に有効にな

る．「methodshell Sをルートとする shellグループ」とは，

Sが推移的に includeしている methodshellと Sからなる

methodshellの集合を指す．

これ以降，各 shellグループをルートとなるmethodshell

の名前を付けた形で便宜上識別することにする．たとえば，

browser methodshellをルートとし browser methodshellと

renderer methodshell からなる shell グループを「browser

shellグループ」と呼び，viewer methodshellをルートとし

viewer methodshellと renderer methodshellからなる shell

グループを「viewer shellグループ」と呼ぶ．

3.3 shellグループの切替え

複数の shellグループを切り替えながら使いたいときに

用いるのが link宣言である．link宣言で指定した shellグ

ループ中で定義または再定義されているメソッドを呼び出

すと，そのメソッドを呼び出している間だけ，有効な shell

グループがその shellグループに自動的に切り替わる．切
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図 8 App-for-viewer methodshell

Fig. 8 App-for-viewer methodshell.

り替わると，新たに有効になった shellグループ中のクラ

ス定義と破壊的クラス拡張が有効になり，すべてのオブ

ジェクト中のメソッド定義がそのクラス定義や破壊的クラ

ス拡張中のメソッド定義に切り替わる．これ以降，有効な

shellグループのことを，カレントグループと呼ぶ．include

宣言が推移的であったのに対し，link宣言は宣言している

methodshell の中でしか効果を発揮しない．つまり，link

している shellグループへのカレントグループの切替えは，

link宣言をしている methodshellの中からのみ行える．そ

のため，適切にモジュールを分けることで，意図したとお

りの動作が可能となる．

図 8の app-for-viewer methodshellは viewer shellグルー

プを link している．カレントグループが app-for-viewer

methodshellであるとき，app-for-viewer，browser，renderer

methodshell中のクラス宣言と reviserが有効になる．この

とき，app-for-viewer methodshell中で checkメソッドを呼び

出したとする．checkメソッドは viewer shellグループ中に

あるため，checkメソッドが呼ばれた瞬間にカレントグルー

プは app-for-viewer shellグループから viewer shellグループ

に切り替わり，viewer methodshellと renderer methodshell

のクラス宣言と reviser が有効になる．この間，app-for-

viewer shellグループのクラス宣言と reviserは無効になる．

そのため，checkメソッドの実行中に setPopupItemメソッ

ドが呼ばれると，viewer methodshell中の setPopupItemメ

ソッドが呼び出される．checkメソッドの実行が終了する

と，カレントグループは再度 app-for-viewer shellグループ

となる．viewer shellグループを使いたい部分を適切にモ

ジュールに切り出し，viewer shellグループと linkさせるこ

とで意図したとおりのカレントグループの切替えが可能と

なる．

3.4 利用例

2 章の図 4 のコードで実現したかったことは method-

shellを用いると図 5～図 9 のように実現できる．図 10 は

図 5～図 9 までの 4つの methodshellの include，link関

係を図示している．

このプログラムを app methodshellを選択して実行する

と，app methodshell の main メソッドが実行される．そ

して，カレントグループは app methodshell をルートと

図 9 App methodshell

Fig. 9 App methodshell.

図 10 図 5～図 9 の methodshell の include，link 関係

Fig. 10 The include and link relations in Fig. 5 to 9.

し，app，app-for-viewer，browser，renderer methodshellか

らなる shellグループ，つまり app shellグループになる．

mainメソッド中の onClickメソッド呼び出しでは，browser

methodshell中の onClickメソッドが呼び出される．カレン

トグループは app shellグループなので，onClickメソッド

が呼ばれている間，app shellグループ中で定義されている

クラス宣言と reviserが有効になる．そのため，onClickメ

ソッドが実行されている間，ポップアップウィンドウを表

示しようとすると，アラートメッセージが表示され，ポッ

プアップウィンドウはブロックされる．

onClickメソッドの実行が終了すると，次に viewメソッド

が呼び出される．viewメソッドは app-for-viewer method-

shell内で定義されている．app-for-viewer methodshellは

viewer shellグループを linkしているため，app-for-viewer

methodshell内から viewer shell グループ内のメソッドを

呼び出すと，カレントグループが app shellグループから

viewer shellグループに切り替わる．図 8 の viewメソッド

中では，checkメソッドが呼ばれており，checkメソッドは

viewer shellグループ内で定義されている．そのため，check

メソッドが呼ばれた瞬間に，カレントグループは viewer

shellグループに切り替わり，checkメソッドの実行が終了

するまで，viewer shellグループ内で定義されているクラス

宣言と reviserが有効になる．viewer shellグループがカレ

ントグループである間，ポップアップウィンドウは赤太字
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のテキストを表示するようになる．viewメソッドの実行が

終了すると，カレントグループは viewer shellグループか

ら app shellグループに戻される．

3.5 セマンティクス

この節ではMethod Shellsの形式的な意味論を示す．

文法

形式的な意味論を示す前に，まず形式化した Method

Shellsの文法を示す．Method Shellsの形式化は Feather-

weight Java（FJ）[11]と GluonFJの拡張によって表現さ

れる．文法は次のようになっている．

SL::=methodshell S; IL LL (CL || RV) ∗ MF method-shell

declaration

IL::=include S; include declaration

LL::=link S; link declaration

CL::=class C extends C{C f; K M} class declaration

RV::=revise C{M} reviser declaration

M::=C m(C x){return e; } method declaration

MF::=void main(){return e; } method declaration

e::=x | e.f | e.m(e) | new C(e) | e in S; SC expressions

v::=new C(v) values

メタ変数について説明する．S，Tは methodshellの名

前である．B，C，Dはクラス名である．f はフィールド名

である．mはメソッド名である．xは変数名である；Kは

コンストラクタ宣言である．v，wは値である．Kと body

の文法はここでは示さないが，FJの文法に従う．列はオー

バラインによって表す．たとえば，xは “x1, x2, · · ·, xn”を

表し，C f は “C1 f1, C2 f2, · · ·,Cn fn”を表す．

SLは methodshellの宣言であり，methodshell名と in-

clude宣言と link宣言，クラス宣言，reviser宣言，main関

数を含む．CLはクラス宣言である，クラス名とスーパクラ

ス，フィールド，コンストラクタ，メソッドを含む．RVは

reviser宣言であり，reviser名とメソッドを含む．reviser

はフィールドを持たない．eは式であり，e in S; SC という

新しい形を導入している．この形はセマンティクスを示す

ために用意したもので，プログラム中には現れない．これ

は式 eが Sというmethodshellにあり，カレントグループ

が SC であることを示している．

CRTをクラス・reviserテーブルを表すメタ変数とする．

クラス・reviserテーブルはmethodshell Sとクラス名 Cの

ペアをクラス宣言 CLまたは reviser宣言 RVにマッピング

する．プログラムは CRTとmethodshell名のペアである．

プログラム実行はその methodshell中の main関数から始

まる．

メソッド呼び出しのセマンティクス

簡約は S; SC � e → e′の形で表し，「カレントグループが

SC であるとき，methodshell S中で，式 eは 1ステップで

式 e′に評価される」と読む．プログラム実行がスタートす

るときに，methodshell Sが選択されたとすると，式 eは

methodhell Sの中で簡約され，カレントグループは Sにな

る．ほとんどの簡約規則は FJとGluonFJのものに従うた

め，methodshell特有の簡約規則のみ下に示す．

T;TC�e0−→e0
′

S;SC�e0 in T,TC−→e0′ in T;TC
(R-In)

mbody(m,C,S,SC)= x̄.e0 in T;TC
S;SC�new C(v̄).m(w̄)−→([w̄/x̄,new C(v̄)/this]e0) in T;TC

(R-Invk)

最初の規則では，e0 は S; SC が与えられているところで

も inによって T; TC 中で簡約されることを示している．2

つ目の規則は，メソッド探索をするための関数 mbody に

ついてである．mbodyは FJでのmbodyとは異なり，4つ

の引数をとる．mbodyはメソッド名m，対象オブジェクト

のクラス名 C，その式が存在している methodshell S，カ

レントグループ SC を引数としてとり，探索を行う．2つ

目の規則は，新しいカレントグループが TC となるような

methodshell T中で対象メソッドが見つかったならば，メ

ソッド呼び出しは簡約され，カレントグループが SC から

TC に変わることを表す．

mbodyの式のセマンティクスを図 11に示す．mbody(m,

C,S, SC)は 4つの引数からメソッド探索を行い，x.e in T; TC

という形を返す．ここで xは見つかったメソッドの引数を

表し，eはメソッドボディを表し，Tはメソッドが見つかっ

た methodshellを表し，TC は見つかったメソッドボディ

が実行されるカレントグループを表す．

mbody 中で使われているいくつかの関数について説

明する．linked-shells(S)は methodshell Sが linkしてい

るmethodshellの集合を返す．include-shells(S)はmeth-

odshell Sが includeしている methodshellの集合を返す．

mbodyshell(m,C,S) は methodshell S 内を探索するため

の関数であり，methodshell S 中のクラス C でメソッド

m が見つかったならば，それを返す．見つからないなら

ば，Sが includeしている methodshellについて，再帰的

にmbodyshellを呼び出す．mbodyglobal(m,C,S, SC)はグ

ローバルなグループを探索する．グローバルなグループ

とはすべての methodshellから includeされている特殊な

methodshellで，特定の methodshell内に含まれていない

クラス宣言や reviserはすべてグローバルなグループに所

属していると考える．図 11 中の Globalはグローバルなグ

ループを表すメタ変数である．もし探索対象のメソッドが

グローバルなグループで発見されないならば，Cのスーパ

クラスを探索するためにmbodyを再帰的に呼び出す．

mbody(m,C,S, SC)は次のような順序で探索を行う．ま

ず，Sが linkしているmethodshellをルートとする shellグ

ループの中を探索する．もしメソッドボディmが発見され

たならば，そのメソッドボディが見つかった shellグループ

が次のカレントグループになる．linkしている shellグルー

プ内で発見されないならば，次にカレントグループ内を探索
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図 11 メソッド探索のセマンティクス

Fig. 11 The semantics of method lookup.

する．もしカレントグループでも発見されないならば，グ

ローバルなグループを探索する．最後に，どのmethodshell

でも発見されないならば，Cのスーパクラスを同じように

探索する．linkしている shellグループでメソッドが発見

された場合にのみ，カレントグループは変更される．

3.6 制限

reviser中では，フィールドの追加をすることができな

い．そのため，フィールドを追加しなければならないよう

な拡張に，Method Shellsを使うことはできない．

また，methodshell中には include宣言と link宣言を複数

書くことができるが，同じメソッドが includeされた複数の

methodshell内で定義されている，あるいは linkされた複

数のmethodshell内で定義されているとエラーになる．こ

れはプログラマの自由な破壊的クラス拡張を制限する．ま

た，複数のライブラリを用いたときにエラーを引き起こし

やすくなるため，プログラミングが複雑になる．しかし，

これらの制限によりモジュールをインポートするのみで生

じるメソッド衝突を検出することができるため，プログラ

マの意図しないメソッド衝突を避けることにつながる．ま

た，これらの制限により，セマンティクスを簡素化でき，

次章で述べるような静的なコンパイルが可能になる．

4. メソッド呼び出しの最適化

本章では，Method Shellsのメソッド呼び出しの最適化

を行った実装方法を提案する．我々は 3.5 節で Method

Shellsのセマンティクスを示した．これを Java上に実装

することを考えたときに，セマンティクスをそのままに実

装すると，methodshellの増加にともない，実行時間が増

加してしまう場合がある．たとえば，ある methodshell S

が n個の methodshellを linkしているとき，mbody の最

初のステップで n個のmethodshellすべての探索を行う必

要がある．

実行時間の最小化のために，コンパイル時に複数のグ

ループに所属するメソッドをグループの数だけコピーす

るような変換を行うことにした．つまり，メソッド mSi を

mSi·T1 , mSi·T2 , mSi·T3 , · · ·のように複製し，Tj がカレントグ

ループであるときに mSi·Tj を用いるようにする．メソッド

ボディの方も Si と Tj に合わせた形に書き換える．型環境

Γの下で methodshellが Sでカレントグループが SC のと

きの変換規則を S; SC; Γ � e ⇒ e′ と書くことにする．ほと

んどの式で大きな変換を行う必要はないが，メソッド呼び

出しのみ次のような変換を行う．

S;SC;Γ�e0=⇒e0
′ S;SC;Γ�ē=⇒ē′ S;SC;Γ�e0:C mname(m,C,S,SC)=m′

S;SC;Γ�e0.m(ē)=⇒e0′.m′(ē′)

S; SC;Γ� e0 : Cは「式 e0 は型環境 Γの下で型 Cが与えら

れる」と読む．mnameはmbodyのようなメソッド探索の

関数で，下のように定義される：

mbody(m,C,S,SC)=x̄.e in null;null
mname(m,C,S,SC)=m

mbody(m,C,S,SC)=x̄.e in T;TC
mname(m,C,S,SC)=mT·TC

グローバルなグループからメソッドが選ばれるとき，呼
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び出すメソッド名は変換されない．

プログラムが methodshell Sの mainメソッドから実行

を始めるならば，そのmainメソッドボディはmethodshell

Sでカレントグループ Sに合わせた形に変換される．

この実装方法を用いると実行時間の増加を抑えられる

が，代わりに分割コンパイルができなくなってしまう．な

ぜなら，実行したい shellグループの include/link関係を

コンパイル時に静的に決定できる必要があるためである．

一方，3.5 節のセマンティクスどおりに実装すると，実行

時に動的にメソッドを探索するので分割コンパイルも容易

である．

5. 実験

本章では，3.5節で示したセマンティクスどおりの実装と

4 章の提案手法による実装との実行時間の比較実験を行っ

た．実験環境は，CentOS release 6.2，Intel� Xeon� CPU

E5-2687W 3.10 GHz，メモリは 64 GB，OpenJDK 1.7.0で

ある．提案手法の実装は，JastAddJ [9]を用いて実装した．

JastAddJは JastAddというツールを用いて作られた Java

コンパイラであり，拡張が容易である．我々は JastAddJ

を拡張し，3.5 節で定義した文法，4 章で定義した実装方

法を導入したMethod Shellsのコンパイラを実装し，実験

に用いた．

セマンティクスどおりの実装と提案手法による実装

セマンティクスどおりの実装と提案手法による実装を比

較するために，マイクロベンチマークによる実験を行った．

セマンティクスどおりの実装は，実行時の処理部分だけを

Javaの ReflectionAPIを利用して再現した．reviserを実

行前に手動で通常の Javaプログラムに変換し，Reflection

APIを用いた実行時システムが実行時にセマンティクスど

おりの mbodyメソッドによるメソッド探索を実行するよ

うにした．

実験は 8種類あり，includeの深さを増やしていくもの

（図 12 中の a）を 2種，includeの幅を増やしていくもの

（図 12 中の b）を 2 種，link の深さを増やしていくもの

（図 12 中の c），linkの幅を増やしていくもの（図 12 中

の d）を 2種，ある methodshellが所属している shellグ

ループを増やしていくもの（図 12 中の e）の 8種である．

それぞれ rootと書かれている methodshellを選択してそ

の mainメソッドを実行するとし，図中の nを 10から 300

まで 10ずつ増やして実験を行った．aの実験については，

root の中のメソッドを呼び出す (a2)，root から最も遠い

methodshell内のメソッドを呼び出す (a1)の 2種の実行時

間を計測した．bの実験については，一番最初に includeし

たmethodshell内のメソッドを呼び出す (b1)，一番最後に

includeした methodshellで内のメソッドを呼び出す (b2)

の 2種の実行時間を計測した．cも同様に，一番最初に link

したmethodshell内のメソッドを呼び出す (d1)，一番最後

図 12 実験内容：各四角がmethodshellを表している．実線の矢印

が include 関係，点線の矢印が link 関係を表している

Fig. 12 Experiments: a rectangle denotes a methodshell. An

arrow denotes include and a dotted arrow denotes link.

に linkしたmethodshell内 (d2)のメソッドを呼び出す，の

2種の実行時間を計測した．eについてはやや複雑で root

内から (e)と書かれた methodshell内のメソッドを呼び出

し，そのメソッド内から (e’)と書かれたmethodshell内の

メソッドを呼び出す，という 2回のメソッド呼び出しにか

かる時間を計測した．これはある methodshell Sが多くの

shellグループに所属しているとき，Sからメソッドを呼び

出すのにかかる時間を計測するためである．

実験結果は図 13，図 14 の 8つのグラフのようになって

いる．これはメソッド呼び出し 10000回にかかる時間を 10

回計測し，その平均値および標準偏差をグラフ化したもの

である．(a1)，(b1)，(b2)，(d1)，(d2)では ReflectionAPI

を用いた実装では線形に実行時間が増えているのに対し，

提案手法による実装では実行時間の増加は見られない．ゆ

えに，methodshell数増加にともなう実行時間の増加を実

験の範囲では抑えられている．これは，ReflectionAPIを

用いたときにはすべてのmethodshellを順に探索しなけれ

ばならない場合があるが，提案手法ではメソッド呼び出し

が一意に定まるためである．

提案手法を用いた場合，コンパイル時間はいずれも 1ミ

リ秒前後である．コンテキスト数が増えると，複製するメ

ソッドが増えるため，(c)および (e)の実験ではコンパイラ

によって生成されるバイトコードのバイト数が線形に増加

している．

GluonJ，オリジナルの Javaとの比較

メソッドの再定義を行う方法は 2つある．1つは破壊的

クラス拡張を用いて再定義する方法であり，もう 1つは直

接ソースコードを書き換える方法である．また，破壊的ク

ラス拡張を導入している他の言語のうち，GluonJを含む

いくつかの言語は includeの機能を有している．

我々は，4 章の Method Shellsの実装と，GluonJを用
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図 13 (a1)，(a2)，(b1)，(b2)の実験結果．青い丸が reflectionAPI

を，緑の三角が提案手法による実装を表している

Fig. 13 The results of (a1), (a2), (b1), (b2). Blue dots de-

note the implementation using reflection API. Green

triangles denote the proposed implementation.

図 14 (c)，(d1)，(d2)，(e) の実験結果．青い丸が reflectionAPI

を，緑の三角が提案手法による実装を表している

Fig. 14 The results of (c), (d1), (d2), (e). Blue dots denote the

implementation using reflection API. Green triangles

denote the proposed implementation.

いた実装およびオリジナルの Javaとの比較実験を行った．

前者は 4 章のMethod Shellsの includeの実装が破壊的ク

ラス拡張を導入している他の言語と変わらない実行速度で

あることを示すためである．後者は 4 章のMethod Shells

の実装が破壊的クラス拡張を用いずに元のソースコードを

直接書き換えた場合と変わらない実行速度であることを示

すためである．前述した 8つの実験のうち，includeに関す

る 4つの実験（(a1)，(a2)，(b1)，(b2)）に関して GluonJ

とオリジナルの Javaで比較実験を行った．実験環境は，前

述したものと同じである．GluonJについては GluonJ 2.3

を用いた．

実験結果は図 15 のようになった．これはメソッド呼び

出し 10000回にかかる時間を 10回計測し，その平均値お

よび標準偏差をグラフ化したものである．4 章の提案手法，

図 15 (a1)，(a2)，(b1)，(b2)の実験結果．緑の三角が提案手法に

よる実装，赤い四角が GluonJ，紫の丸がオリジナルの Java

を表している

Fig. 15 The results of (a1), (a2), (b1), (b2). Green triangles

denote the proposed implementation. Red rectangles

denote the implementation in GluonJ. Violet dots de-

note the one in Java.

GluonJ，オリジナルの Java，ともに実行時間に大きな差が

見られないことを示せた．また，実験の範囲では include

による実行速度の増加がほとんどないことが確認できた．

6. 関連研究

破壊的クラス拡張は，前述した AspectJ，Ruby，Glu-

onJのほかに，MultiJava [14]，Jiazzi [13]，そして後述する

Newspeak，Classbox，Context-oriented programmingな

ど様々な言語に取り入れられている．

NewSpeak [5] では，すべてのクラス名がバーチャルに

なっており，サブクラスで上書きすることができる．サブ

クラスで上書きを繰り返す部分は，includeで破壊的クラ

ス拡張の上書きを繰り返す機能とよく似ている．しかし，

NewSpeakは linkのような機能は持たない．

Ruby [1]のRefinementとClassbox [4]はともに，破壊的

クラス拡張に対してスコープの制限を行うことができるメ

カニズムである．それぞれ独自のモジュールを持ち，その

中に破壊的クラス拡張を書き，そのモジュールの中でのみ

破壊的クラス拡張が有効であるようにしている．これらの

メカニズムでは，破壊的クラス拡張のスコープを制限する

ことはできるが，実行時にスコープを切り替える機能は持

たない．

Context-oriented programming（COP）[10]は，どの破

壊的クラス拡張を有効になるかを実行時に切り替えること

ができるメカニズムである．COPでは，破壊的クラス拡張

は layerと呼ばれるモジュールの中に書かれる．その layer

を有効にするかしないかを選択することで，有効な破壊的

クラス拡張を実行時に切り替えることができる．COPで

は，破壊的クラス拡張を切り替えたいときには，つねに明
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示的に切替え先を指定する必要がある．そのため，メソッ

ド呼び出しによって暗黙的に破壊的クラス拡張が切り替わ

る本モジュール機構とは異なっている．

本論文で示したモジュール機構はすでに我々が論文 [15]

で発表している．本論文はこの論文を拡張し，セマンティ

クスの改良や実験データの追加を行ったものである．より

実用性の高いセマンティクスへと改良した．

7. まとめ

本研究では，有効にするメソッドをグループ化し，その

グループを実行時に切り替えることによって，破壊的ク

ラス拡張によるメソッドの衝突を避けることができるモ

ジュール機構Method Shellsを提案した．破壊的クラス拡

張とは，既存のソースコードを書き換えることなく，差分

のみの記述だけで，メソッドの追加・再定義を行うことが

できるメカニズムである．破壊的クラス拡張はコードの再

利用を促進する反面，同じメソッドを複数回再定義してし

まいメソッドの衝突を招く恐れがある．本モジュール機構

は有効にするメソッドを実行時に切り替えることによって，

メソッドの衝突を避けることを可能にした．本研究では，

本モジュール機構のセマンティクスを定義し，メソッド呼

び出しの最適化を行った実装方法を提案した．さらに，提

案した実装方法が実際に実行時間の増加を抑えることがで

きることを実験により示した．

今後の課題は，本モジュール機構の有用性を示すことで

ある．既存のフレームワークやライブラリなどの実用的な

プログラムを，本モジュール機構で実装することが可能か

を検証する必要がある．
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