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アスペクト指向プログラミング (AOP: Aspect-Oriented Programming)は，ログ処理等の横断的関心事を
分離するモジュール化機構である．AspectJは AOPを代表する言語であり，横断的関心事をアスペクトと
して記述できる．しかし，横断的関心事は本来相対的なものであり，視点を変えると基本的関心事とみなす
ことができる．本論文では関心事を全てクラスとして記述する AOP言語として ccJavaを提案し，個々の関
心事を織り合わせることによりプログラムを合成する．また，関心事の記述と関心事の合成の記述との間に
織り込みインターフェイスと呼ばれる新しいインターフェイスの概念を導入する．このインターフェイスを
守ってクラスを実装する限り，クラス開発者は織り込みを意識する必要がなくなる．

1 はじめに

アスペクト指向プログラミング (AOP: Aspect-
Oriented Programming) とはログ処理等の横断的
関心事を分離するためのモジュール化機構である

[5][8][9][15]．

AOPを代表する言語としてAspectJ[2]があり，横
断的関心事はアスペクトと呼ばれるモジュールに記述

する．アスペクトは，織り込み (weaving)を行うこと
によって，既存のクラスと合成される．また，AspectJ
はジョインポイント機構 (join point mechanism)を
採用しており，プログラムの実行位置を表すジョイ

ンポイント (join point)，ジョインポイントの中から
特定のジョインポイントを選ぶためのポイントカッ

ト (pointcut)，ポイントカットにより選び出された
箇所に影響を与えるアドバイス (advice)の 3つの要
素からなる．例えば，ログ処理を行うアスペクトを

考える．プログラムでログを取りたい実行位置をポ

イントカットで記述し，ファイルにログを書き込む

処理をアドバイスとして記述することにより，ポイ

ントカットで指定した位置にアドバイスの内容を織

り込むことができる．このように AOPを用いると，
基本的関心事の中に横断的関心事を織り込む処理を

簡単に記述できる．

横断的関心事は本来相対的なものであり，視点を

変えると基本的関心事とみなすことができるため，横

断的関心事をクラスとして再利用したい場合が出て

くる．しかし AspectJでは，横断的関心事をアスペ
クトとして記述している為，それを基本的関心事と

して再利用することが難しい場合が存在する．

そこで本研究では，横断的関心事と基本的関心事の

区別をせず，関心事を全てクラスとして記述する，ク

ラスベースの AOP言語 ccJava(Class-based Cross-
cutting language for Java)を提案する．ccJavaは，
個々の関心事を織り合わせることにより合成する．ま

た，関心事を記述する側と関心事の合成を記述する

側の間で新しいインターフェイスの概念を導入する．

このインターフェイスのことを織り込みインターフェ

イスと言う．織り込みインターフェイスに従ってプ

ログラムを記述する限り，関心事の実装をする側は

織り込みを意識せず，関心事の合成をする側は関心

事の実装を知らなくてもよい．つまり，これらを分

けて開発することが可能になる．

AOP 言語にはクラスを記述する側はアスペクト
による織り込みを意識する必要がない性質があり，

Obliviousness(忘れっぽさ)と呼んでいるが，既存の
AOP言語は，関心事を記述する側と関心事の合成を
記述する側の間にインターフェイスが存在しなかっ

た．そのため，任意の実行位置を織り込みの対象とし

て選べるが，ポイントカットの記述を間違えると予期

しない箇所に織り込みが行われ，意図通りの振る舞い
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をしなくなるという場合もある．これに対し ccJava
では，織り込みインターフェイスによって織り込みの

対象となる箇所を明確にすることで，Obliviousness
な性質を保ちつつ予期しない箇所への織り込みを回

避することができる．

本論文ではまず 2節で既存のAOP言語の問題点を
まとめる．その後 3節で問題を解決するために ccJava
について述べ，4節で ccJavaの記述例を示す．5節
では ccJavaの実装を述べ，6節で ccJavaについて議
論し，7節で関連研究について述べる．最後に 8節
で本論文をまとめる．

2 背景と目的

この節では，AspectJによって実装された簡易図
形エディタの例を示し，その問題点をまとめる．

2.1 簡易図形エディタ

ここでは，簡易図形エディタを考える．エディタに

は，点と線を表す Pointと Lineクラス，画面を表

す Displayクラスが存在する．また，Pointと Line

のクラスには，内部に座標値等の属性をもっており，

setメソッドを通して，値を設定することができる．

一方，Displayクラスでは updateメソッドが用意

されており，このメソッドを呼び出すことで，画面

の再描画を行うことができる．

UpdateSignalingアスペクトは，図形の座標が変

更された際に図形の再描画を行うためのアスペクト

であり，座標値変更の箇所に Display.update()を

織り込む．

AspectJでの実装例を以下に示す．

class Point{

int x,y;

public int set(int x,int y){

this.x=x; this.y=y;

}

}

class Line{

int p1,p2;

public int set(Point p1,Point p2){

this.p1=p1; this.p2=p2;

}

}

class Display{

public static void update(){

/* (再描画処理) */

}

}

aspect UpdateSignaling{

pointcut change():

execution(void Point.set(int,int)) ||

execution(void Line.set(Point,Point)) ||

after(): change(){

Display.update();

/* (1) */

}

}

このコード例において UpdateSignalingアスペク

トは，Pointクラスと Lineクラスの setメソッド

の位置をポイントカットで選択し，afterアドバイ

スとして，再描画処理の呼び出しを織り込んでいる．

2.2 問題提起

2.2.1 AspectJでの問題点

AspectJでは基本的関心事はクラス，横断的関心
事はアスペクトに記述する．先ほどの例題では図形

の属性の設定を基本的関心事，画面の再描画を横断

的関心事と捉えていた．しかし，AspectJには 2つ
の問題点がある．

1つめは，アスペクトの再利用性の問題である．横
断的関心事と基本的関心事は相対的なものであり，横

断的関心事も見方によっては基本的関心事と見なす

ことができる．そのため，アスペクトをクラスとし

て再利用したいというケースも発生するが，AspectJ
ではアスペクトをクラスとして再利用したい場合，関

心事をそのまま再利用することができない場合があ

る．図形エディタの例では，アドバイスは画面再描

画のメソッド呼び出しだけであるが，(1)で示したア
ドバイス内に直接処理を記述することも可能である．

この場合，基本的関心事としてそのままの形で再利

用できず，(1)に記述したコードをクラスとして再利
用したい場合は，アドバイス本体をメソッドとして

持つクラスを新たに定義する必要がある．よって，横

断的関心事をアスペクトとして記述する方法は必ず

しも良いとは言えない．

2つめの問題は，横断的関心事の影響が及ぶ範囲が
分かりにくいという問題である．AspectJは，クラス
を記述する側はアスペクトのことを意識せずに，アス

ペクトを書く側はクラスの実装の詳細を知らなくても

よいという obliviousnessと言われる性質をもってい
る．例として，プロパティーベースのポイントカット

表記を用いた場合を考える．図形エディタにおいて，
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Point.set(int,int) と Line.set(Point,Point)

の部分を*.set(..)と記述すると全てのクラスのset

メソッドが織り込み対象になり，値の設定をした時

に織り込みを行うことを意味する．しかしこの方法

は，メソッド名が一致している関係のないクラスが

存在したとき等，織り込みが予期せぬところで織り

込みが行われてしまう可能性がある．この例から分

かるように，AspectJで記述したプログラムは，ア
スペクトが織り込まれる際に実際どこに織り込まれ

るのかが分かりにづらくなる問題点が生じる場合が

ある．

2.2.2 クラスベースAOPのアプローチと課題

1つ目の問題を解決する手法として，関心事を全て
クラスで記述するクラスベース AOPがこれまで提
案されてきた．ここでは，その例としてC#上でクラ
スベース AOPを実装した EOS-U[7]を取り上げる．

public class UpdateSignaling {

Line l; Point p;

public UpdateSignaling(Line l, Point p){

this.ls = ls; this.ps = vs;

}

/* アドバイス */

public void SetShape(){

Display.update();

/* (1) */

}

/* ポイントカット */

after execution(

public void Line.set(Point,Point))

: call SetShape(); /* (2) */

after execution(

public void Point.set(int,int))

: call SetShape();

}

クラスベース AOP言語では，各関心事をクラス
として記述し，それらを合成することにより横断的

関心事の織り込みを実現する．EOS-U の場合，ク
ラスとアスペクトを統合した Classpectと呼ぶモジ
ュールの単位を新たに導入し，関心事を記述する．こ

こで示すプログラム例は，先ほどの図形エディタを

EOS-Uのコードで表したもので，UpdateSignaling
は Classpectで記述されている．Classpectではクラ
スの中にポイントカットを記述できる．プログラム

がポイントカットで記述したジョインポイント到達

時にアドバイスが実行される．またアドバイスはク

ラスのメソッドで記述し，実行するアドバイスの指

定は (2)のようにポイントカット内で記述する．クラ
スベース AOPでは，AspectJの時とは異なり，(1)
に関心事を実装した場合も，基本的関心事として再

利用することが容易である．しかし，第 2の問題に
対しては依然未解決のままである．

これに対して，Hyper/J[13][14]は個々の関心事は
通常のクラスとして作成し，クラス同士を合成する

ルールをメソッドとメソッドのマッチングを記述す

ることにより織り込みを行う．この方法は，合成す

る箇所を明示的に指定する必要があるため，織り込

み先の特定が容易である．しかし Hyper/Jは，合成
ルールがメソッド名同士のマッチングのみであるた

め，記述能力という点で不十分である．

2.3 本研究のアプローチ

2.2.1節で述べた 2つの問題点を解決するために，
本論文では ccJavaを提案する．

第 1の問題に関しては，関心事を Classpectのよ
うな拡張を行わずに，純粋な Javaクラスで記述する
アプローチをとる．関心事を表すクラスにはポイン

トカットやアドバイスの定義は出現しない．

第 2の問題に対して ccJavaでは，織り込みに特化
したインターフェイスの概念として，織り込みイン

ターフェイスと呼ばれるものを導入する．織り込み

インターフェイスを守る限りクラスは関心事の織り

込みを意識することなく実装することができる．ま

た織り込みインターフェイスには，公開した箇所だ

けに織り込みを限定するメカニズムが存在する．つ

まり，織り込みインターフェイスによって公開され

ていない箇所には織り込みの影響が及ばないように

することで，織り込みがどこに行われるかを明確に

すると同時に，予期せぬ織り込みを防止することも

可能になる．

予期せぬ織り込みを防止することに関しては，As-
pectJでもプログラムの記述方法によっては防ぐこと
ができる．例えば，K.Sullivanらの XPI[12]は，ア
スペクトとクラスそれぞれをいくつかの設計ルール

に従って記述することを提案しており，これに従っ

て記述することで予期しない所へ織り込みを回避し

た形でプログラムを記述できる．しかし，これらの

ルールはあくまで自然言語により与えられた方法で

あった．これに対し ccJavaでは，言語レベルで織り
込み対象の制限を導入する．
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図 1: 織り込みのイメージ

3 ccJava

本節では，クラスベース AOP言語を Java言語上
で実装した ccJavaについて説明する．

3.1 概念

ccJavaは，関心事を純粋な Javaクラスとして記
述する．図 1は，図形エディタの例題に対する，織
り込みの様子を表したものである．

プログラムの実行地点等の動的な箇所やクラス内

のフィールド名やメソッド名といった静的な箇所を

含めた位置をプログラムポイントと呼ぶことにし，

ccJavaではプログラムポイント同士のマッチングに
より織り込みを行う．この方法はHyper/Jに近いが，
Hyper/Jはメソッド同士のマッチングであったため，
記述能力が低かった．しかし，ccJavaはプログラムポ
イント同士のマッチングであり，AspectJや EOS-U
と同じ記述能力をもっている．

また ccJavaでは，クラス内にポイントカットは記
述せず，織り込みインターフェイスの中で記述する．

この織り込みインターフェイスには，ポイントカッ

トとアドバイスが存在し，次のような定義になって

いる．

ポイントカット 公開するプログラムポイントを指

定することであり，織り込み対象となるプログ

ラムポイントを限定する．またプログラムポイ

ントの記述方法は表 1に示されており，基本的
にAspectJのポイントカット表記に従っている．
class，method，field ポイントカットは As-
pectJ のインタータイプ宣言に似ており，クラ
スの定義を変更するために使われる．

アドバイス アドバイスは，関心事同士を織り合わせ

る糊 (glue)のようなものであり，プログラムポ
イントとプログラムポイントを合成するルール

を指定する．アドバイスでは，AspectJアドバ
イスの表記が使用できる．例えば，beforeアド

バイスの場合は，関心事 Aが他の関心事 Bに

よって影響を受ける際に，AがBより先に実行

されることを意味する．

織り込みは，プログラムポイントとどのプログラ

ムポイントを結合するかを指定するマッチングルー

ルに従って，ポイントカットにより公開されたプロ

グラムポイント同士からジョインポイントを生成し，

プログラムの構造や振る舞いを変更する．ccJavaで
言うジョインポイントとは，織り込み前のプログラ

ムではなく織り込み後のプログラムにおいて，織り

込みが行われた位置のことを意味し，3パートフレー
ムワーク [11]で述べられているジョインポイントの
定義に似ている．

また，ポイントカットで公開するプログラムポイン

トは，インポート (import)とエクスポート (export)
の 2種類が存在する．

エクスポート 他の関心事に影響を与えるために公開

するプログラムポイントである．

インポート 他の関心事からの影響を受けるために公

開するプログラムポイントである．

この概念を，先ほどの図形エディタを用いて説明

する．Point，Lineクラスで使われている xShape織

り込みインターフェイスでは，属性を変更した際に

画面を再描画させる処理を織り込むので，setメソッ

ドの実行位置をポイントカットとして記述する．さ

らに，インポート宣言を記述する．

一方，Display クラスで使われている xDisplay

織り込みインターフェイスでは，画面の再描画処理

を他の関心事の中に織り込むので，updateメソッド

の実行位置をポイントカットとして記述する．さら

に，エクスポート宣言を記述する．

次に，図 1中の矢印で表してるように，エクスポー
ト宣言されたプログラムポイントと，インポートさ

れたプログラムポイントを繋げることによってジョ

インポイントを発生させ，織り込みを行う．この例で

は，画面の再描画処理と図形の属性変更でジョイン

ポイントが生成され，updateメソッドと setメソッ

ドを合成する．
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要素 説明 　　

ポイントカット AspectJポイントカット AspectJのポイントカットと似た表記 (execution，call等) 　
class クラスを選択するポイントカット

method メソッドを選択するポイントカット

field フィールドを選択するポイントカット

アドバイス AspectJアドバイス AspectJのアドバイスと同じ (before，after 等)
introduce class，method，fieldポイントカットと共に使用

表 1: ポイントカットとアドバイス

3.2 織り込みインターフェイス

織り込みインターフェイスは通常の Java のイン
ターフェイスと異なり，ポイントカットやアドバイ

スといった関心事の合成に関わる情報を構成要素と

して持つ．表 2は，Javaのインターフェイスと織り
込みインターフェイスの関係をまとめている．

Javaインターフェイスは，実装をカプセル化する．
クラスを利用する側から見ると，内部の実装を知ら

なくても使え，逆に実装する側はクラスがどう使わ

れるかを意識しなくてもよくなる．これに対して織

り込みインターフェイスは，織り込み対象となるプ

ログラムポイントをカプセル化する．関心事の合成

をする側は，プログラムポイントがどう実現されて

いるかを知らなくても織り込みができ，逆に関心事

を実装する側は織り込みを意識する必要がない．

また，Javaインターフェイスを実装するクラスで
は，カプセル化対象のメソッドを実装しなければな

らないのと同様に，織り込みインターフェイスを実

装するクラスではポイントカットで示したプログラ

ムポイントが存在している必要がある．

3.3 言語仕様

ccJavaの言語仕様は次のようになっている．また，
具体的な記述方法は次節で例を挙げて説明する．

ccJava_program

::= (weaving_interface)* weave_statement

weaving_interface

::= (modifier)* "w_interface" identifier

("extends" (identifier)+)?

"{" field_declaration "}"

field_declaration

::= (pointcut_declaration |

import_declaration |

export_declaration)*

pointcut_declaration

::= < same as AspectJ’s pointcut,

class, field and method >

import_declaration

::= "import" advice_declaration ";"

advice_declaration

::= pointcut_name

< same as AspectJ’s advice

and introduce >

export_declaration

::= "export" pointcut_name identifier ";"

pointcut_name

::= < same as AspectJ’s pointcut name >

weave_statement

::= "weave" "{"

(implement_statement)*

(connect_statement)* "}"

implement_statement

::= "class" identifier "implements"

identifier ("replacing" identifier

"with" identifier)*

("factory" identifier)? ";"

connect_statement

::= "connect" "("

import_name "," export_name ")" ";"

import_name

::= weaving_interface_name "." pointcut_name

export_name

::= weaving_interface_name "." pointcut_name

weaving_interface_name

::= identifier

ccJavaプログラムの主要な要素は文法定義で表す
と，weaving interface と weave statement の部

分である．それぞれ，織り込みインターフェイスと

織り込みの定義であり，次のようにまとめることが

できる．

織り込みインターフェイス定義 織り込みインターフ

ェイスの定義を行う部分である．インターフェ

イス内には，ポイントカットやアドバイス，イ

ンポートとエクスポート対象を記述する．

織り込み定義 織り込み定義は大きく 2つの要素が含
まれる．1つ目は実装の定義である．ここには，
どのクラスがどの織り込みインターフェイスを
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構成要素 クラスが実装すべき内容

Javaインターフェイス メソッド定義 メソッドの中身

織り込み ポイントカット，アドバイス， ポイントカットで示したプログラムポイント

インターフェイス インポートとエクスポート

対象のポイントカット

表 2: Javaインターフェイスとの関係

実装するのかを記述する．2つ目はマッチング
ルールの定義である．ここでは，織り込みイン

ターフェイスがエクスポートしたものを，他のど

の織り込みインターフェイスがインポートする

のかを定義する．ccJavaコンパイラはこのルー
ルに従って織り込みを行う．

4 記述例

この節では，いくつかの例題を用いて ccJavaの記
述例を示す．

4.1 図形エディタ

ここでは，図形エディタの例題を ccJavaで記述す
る．関心事を表すクラスは2節で述べたPoint，Line，

Displayの 3つのクラスを用いる．

初めに，図形クラスの織り込みインターフェイス

を考える．図形クラスの織り込みインターフェイス

xShapeは，setメソッド実行時に画面再描画の関心

事を織り込ませる必要がある．しがたって，setメ

ソッドの実行位置をポイントカットとして選択し，他

の織り込みインターフェイスからの織り込みを可能

にする為にインポートをする．

w_interface xShape{

pointcut set() : /* (1) */

execution(void set(int,int)) ||

execution(void set(Point,Point));

import after set(); /* (2) */

}

コード中の (1)は，クラス内のプログラムポイント
から setメソッド実行位置を切り出すためのポイン

トカットで，(2)より setポイントカットで指定した

プログラムポイント実行後において，他の関心事を

インポートする．ポイントカットの表記は AspectJ
と似ているが，若干異なる点がある．図形エディタ

例で，AspectJでは Point.set(int,int)であった

が，ccJavaではクラス名を書かずに set(int,int)

とする．

また，(2)の部分は aroundアドバイスを用いて次

のように記述することもできる．

import around set(){

this.proceed(); /* (3) */

import.proceed(); /* (4) */

}

この記述の場合，aroundアドバイスはAspectJと
同様，織り込み先のプログラムポイントを置換する．

(3)により置換された本来のプログラムポイントを実
行した後，(4)により他の織り込みインターフェイス
より取り込んだプログラムポイントを実行する．

続いて，画面クラスの織り込みインターフェイス

を考える．図形クラスは，画面再描画のメソッド実

行位置を他のクラスに対して織り込み可能にする必

要がある．

w_interface xDisplay{

pointcut update() : /* (1) */

execution(void update());

export update(); /* (2) */

}

コード中の (1)は，updateメソッド実行位置を切

り出すためのポイントカットで，(2)は，切り出した
メソッドを他のクラスに対して公開するためのエク

スポートの宣言である．

最後に，weave節を記述する．この節では，どの

織り込みインターフェイスをどのクラスが実装する

のかとマッチングルールを記述する．

weave{

/* (1) */

class Point implements xShape;

class Line implements xShape;

class Display implements xDisplay;

/* (2) */

connect(xDisplay.update, xShape.set);

}
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図 2: ログ処理が追加された図形エディタ

weave節中の前半部分 (1)では，どのクラスにど
の織り込みインターフェイスを実装させるかのリス

トを記述している．例えば，Pointクラスは xShape

織り込みインターフェイスを実装させている．また，

後半部分 (2)は，xDisplay内の updateプログラム

ポイントを，xShape 内の set プログラムポイント

へ織り込むジョインポイントを生成することを意味

する．

4.2 ログ処理の追加例

4.1節の例では，画面クラスの updateメソッドは

横断的関心事として作用した．ここで，画面の更新

をログで記録する処理を追加したい場合，ログ記録

の関心事を画面クラスに織り込むことで実現できる．

つまり，図 2のように，画面クラスは画面再描画が
横断的関心事として作用し，同時にログ処理の影響

を受ける基本的関心事としても作用する．

ccJavaでは，横断的関心事を意識せずにクラスの
実装ができるため，この変更を行う際に，画面クラス

内部を変更する必要はない．この処理を追加する手順

は，まずログ処理のクラスと織り込みインターフェイ

スを開発し，xDisplayインターフェイスの update

ポイントカットにインポート可能フラグを追加する．

さらに，weave節に，xLoggingを実装するクラスと

マッチングルールを追加する．

実装例を以下に示す．

class Logging {

public void write(){

/* ログの書き出し */

}

}

w_interface xLogging{

xDisplay

Display

xS h ape

P o in t

xS h ape

L in e

xL o g g in g

L o g g in g

Display����� � ��	
 � �
 �
� � �

L o g g in g ���� P o in t ,  L in e �����
� � � � � � � � ��	��

図 3: 属性変更時にログを取るように変更

pointcut write() :

execution(void write());

export write();

}

w_interface xDisplay{

pointcut update() :

execution(void update());

export update();

import after update();

}

weave{

class Point implements xShape;

class Line implements xShape;

class Display implements xDisplay;

class Logging implements xLogging;

connect(xDisplay.update, xShape.set);

connect(xLogging.write, xDisplay.update);

}

4.3 ログを取る対象の変更

4.2節の例では，ログのクラスは，画面の更新に対
して織り込みを行った．ここで，Pointや Lineの機

能をテストするために，図 3のように，座標の設定
の際に画面の更新をせずにログをとる処理へと変更

する．

ccJava では，織り込み先だけを変更する場合は，
クラスや織り込みインターフェイスを変更する必要

がない．これは，織り込みインターフェイス内で定

義するエクスポートやインポートするプログラムポ

イントに変更がないためである．機能変更をする際

は，weave節内のマッチングルールを図 3に合うよ
うに変更する．実装例を以下に示す．
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weave{

class Point implements xShape;

class Line implements xShape;

class Display implements xDisplay;

class Logging implements xLogging;

connect(xLogging.write, xShape.set);

}

AspectJで織り込み先を変更する際はアスペクト
内のポイントカット記述を修正する必要があるが，

ccJavaを用いると例のように，マッチングルールを
書き直すだけで関心事の合成ができる．

4.4 意図しない織り込みの防止

ccJavaを用いると，開発者が意図しない織り込み
を未然に防止することができる．例えば AspectJで
次のようなコードがあったとする．

class Point{

/* (図形エディタの例と同じ) */

}

class Line{

/* (図形エディタの例と同じ) */

}

class Display{

private static boolean lazy=false;

public static void set(boolean lazy){

this.lazy=lazy;

if (!lazy) update();

}

piblic static void update(){

if (!lazy) { /* (1) */

/* (省略) */

}

}

}

aspect UpdateSignaling{

pointcut change():

execution(void *.set(..));

after(): change(){

Display.update();

}

}

この例は，図形エディタで UpdateSignalingアス

ペクトが setメソッドの実行位置で，画面の描画処

理を呼び出す．この状態で，画面の再描画をコント

ロールする機能を追加したとする．Displayクラスに
lazyフィールドを追加し，trueの間，画面の再描

画を抑制する．さらに lazy状態は setメソッドを

通して変更できるようにし，lazy状態解除時には，

Displayクラスの自身の機能により画面の再描画を

行う．

このプログラムを実行すると，図形の属性が変化

した際に，Display.update() が呼び出されるが，

Display.set(false)が実行された時に 2回画面が
再描画される．この問題は UpdateSignalingアスペ

クトがポイントカットとして，任意のクラスの set

メソッドの実行位置を選んでいることに起因する．つ

まり，Displayクラスに setメソッドが追加された

ことにより，本来は選ぶべきでないメソッド実行位

置までもがポイントカットとして選ばれてしまう．

ccJavaでは，織り込みが行われる箇所が織り込み
インターフェイスで公開されているプログラムポイ

ントのみに限定される．実装例を以下に示す．

/* クラス定義は AspectJの例と同じ． */

w_interface xShape{

/* (4.1節の例と同じ) */

}

w_interface xDisplay{

/* (4.1節の例と同じ) */

}

weave{

class Point implements xShape;

class Line implements xShape;

class Display implements xDisplay;

connect(xDisplay.update, xShape.set);

}

ポイントカットの記述は同じ setメソッド実行位

置を選んでいるが，xShapeは Pointと Lineのみで

実装している．従って，マッチングルールにより画面

の再描画が織り込まれる箇所は，織り込みインター

フェイス xShapeを実装したクラスに限定されるた

め，lazy 状態解除時に 2 度再描画されることがな
くなる．従って，Display.setに対して本来意図し

ない織り込みが行われる可能性を排除することがで

きる．

5 実装

本研究を進める上で，ccJavaコンパイラのプロト
タイプを実装した．ccJavaコンパイラはAspectJの
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図 4: ccJava処理手順

へのソースコードトランスレータとして実装されて

いる．

処理の流れを図 4に示す．まず，ccJavaのソース
コードを読み取り，AspectJソースコードへと変換
する．次に，AspectJコンパイラにより，実行可能
な Javaプログラムが生成される．

5.1 AspectJコードの生成

ccJava処理系が ccJavaソースコードと Javaソー
スコードを読み取って AspectJソースコードを生成
する手順を説明する．

1. ccJavaのソースコードの weave節を読み取り，

織り込みインターフェイス間のマッチングルー

ルを解析する．また織り込みインターフェイス

を実装したクラスを特定する．

2. 各 w interfaceを解析し，ポイントカットとア

ドバイスを解析する．

3. w interface内のポイントカットで指定したプ

ログラムポイントが Javaコード内に存在するか
を調べる．

4. 各 w interface 毎に，AspectJ のアスペクト
を生成する．先に調べたマッチングルールを用

いて，各アドバイスは import.proceed() や

this.proceed()の呼び出し先を決定する．

5.2 変換プロセス

ここでは，4.1 節で用いた例題プログラムを用い
て，実際に AspectJソースコードに変換する過程を

述べる．

ccJavaは，織り込みインターフェイスそれぞれに
対してそれと同じ名前のアスペクトを生成する．こ

の例では，xDisplayインターフェイスはエクスポー

トのみを行っており織り込みの対象とはならなため，

織り込み対象となる xPointインターフェイスにつ

いて述べる．

初めに AspectJで使用可能なポイントカットを生
成する．ポイントカットの表記は基本的に ccJavaと
AspectJと同じである為，容易に変換できる．

次にアスペクトから，エクスポートされたメソッ

ドをもつクラスのインスタンスを得る為のコードが

アスペクト内に追加される．インスタンスを得る方

法は，ファクトリクラスを用いており，ファクトリク

ラス内の getInstanceメソッドによって取得された

インスタンスに対して，エクスポートされたメソッ

ドを起動するアスペクトが生成される．ファクトリ

クラスは，weave節で明示的に指定できるが，省略

した場合は次のように自動生成される．

/* FileName : DisplayFactory.java */

public class DisplayFactory {

private static Display instance

= new Display();

public static Display getInstance(){

return instance;

}

}

次にアスペクトのアドバイス本体を生成する．ア

ドバイス本体は，メソッド合成ルールを元に生成さ

れる．また，インポートを定義している文法では，ア

ドバイス本体は省略可とされており，省略時のデフォ

ルトの実装は，インポートされたメソッドの起動を行

うことになっている．その為，beforeや，afterア

ドバイスでは本来のメソッドが実行される前または

後にインポートされたメソッドの起動を行う動作が

行われる．一方，aroundでは本来のプログラムポイ

ントに取って代わりインポートしたプログラムポイ

ントを実行する．本来のプログラムポイントを実行

させる場合は，アドバイス本体で this.proceed()

を用ればよい．

以上の点を踏まえて ccJavaにより最終的に生成さ
れる xPointアスペクトの中身は次のようになる．

/* FileName : xShape.aj */

aspect xPoint {

pointcut onChange() :
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(execution(void *.set(Point,Point))

|| execution(void *.set(int,int)))

&& (within(Point) || within(Line));

Display m_display =

DisplayFactory.getInstance();

void around() : onChange() {

proceed();

m_display.update();

}

}

6 議論

6.1 ccJavaとAspectJの違い

ccJavaコンパイラは，第 4節で述べたように，As-
pectJへのソース変換により関心事の織り込みを実現
している．したがって，ccJavaによって記述できる
プログラムは AspectJによって直接記述することが
可能である．一見，ccJavaのソースコードを記述し，
AspectJソースコードへと変換する作業が必要なの
だろうかと疑問に思うかもしれない．しかし，第 2
節で述べたように既存の AOP言語では，関心事の
実装時を織り込みを意識せずに行える有効な手段が

提供されておらず，さらに予期しない箇所に織り込

みが行われる可能性があった．それに対し，ccJava
では織り込みインターフェイスにより，プログラム

ポイントをカプセル化するため，関心事の合成をす

る側はプログラムポイントの詳細を知らなくてもよ

い．逆に，関心事を実装する側はどう織り込みが行

われるかを意識する必要がなくなる．よって織り込

みインターフェイスの概念は，関心事の実装と織り

込みを分けて記述する有効な方法の一つであると考

えられる．

ccJavaはAspectJを実際に織り込みを行う手段と
して利用しているが，織り込みインターフェイスを用

いて正しく織り込みを行うための検証は ccJavaによ
り行われる．最終的に生成されるコードはAspectJで
書けるものと同じであるが設計の手段などはAspectJ
とは異なってくる．

6.2 AspectJにおける問題点の解決

2.2.1節では，AspectJの問題点を 2つ述べた．第
1の問題点は再利用性の問題であり，第 2の問題点
は織り込みにおいて影響が及ぶ範囲の問題である．

第 1の問題点については，クラスベース AOPを

用いることで解決した．4.1節の例題では，画面の再
描画は横断的関心事であったが，4.2節では基本的関
心事としてログ処理を織り込ませた．この拡張を実

装する際は，記述例で示した通り，クラスに対して

手を加えずに修正することができた．

また，第 2の問題点に関してはマッチングルール
を用いることにより解決した．各例題では，マッチ

ングルールによりどのプログラムポイントをどのプ

ログラムポイントに織り込むのかが明確に記述され

ている．さらに，関心事を記述するクラスは織り込

みを意識しない実装になっており，Obliviousnessな
性質を実現できた．例えば，4.4 節の例題は，lazy

を解除した場合の再描画は自身の機能で実装されて

いる．一方でこの例題により，不用意な織り込みを

防止する織り込みインターフェイスの機能を確認で

きた．

7 関連研究

この節では，ccJavaの概念と関連の深い研究を紹
介する．

7.1 クラスベースAOPに関する研究

クラスベース AOPに関する研究として H.Rajan
らの EOS-U[7]，IBM の Watson Research Cen-
ter で研究された Hyper/J[13][14]，S.Chiba らの
GluonJ[4][6]がある．

GluonJは，JavaベースのクラスベースAOP言語
で，アノテーションを用いることで，Javaの文法の
範囲内で AOP メカニズムを実現している．@Glue
アノテーションがついたクラスに，ポイントカット

とアドバイス，又はクラスの改良を記述し，コンパ

イル時又は実行時に織り込みを行っている．

EOS-U と同様にクラスベースである点は ccJava
と同じであるが，クラスの中にポイントカット記述

が現れてしまう為，第 2節で述べたものと同じ問題
が発生する．

7.2 AOPにおけるインターフェイスに関する研究

AOP におけるインターフェイスに関する研究
として G.Kiczales らの Aspect-aware interface[7]
K.Sullivan らの XPI[12]，J.Aldrich らの Open
Module[1]がある．

Aspect-aware interface(AAIF)とは，OOPのイン
ターフェイス内にクラスとアスペクト間の織り込み
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の情報を含める手法である．AAIFにより，アドバ
イスがどのメソッドに対して織り込みが行われたの

かを表現できる．

XPIは，クラスとアスペクトを設計するためのルー
ル [3]を記述する方法である．その中には情報隠蔽や
不用意な織り込み防止に関わるルールが存在する．ま

た，XPIは自然言語により表現されており，そのい
くつかはAspectJのメカニズムにより検証ができる．
しかしながら，XPIはルールを方法を提供している
だけである．これに対して，ccJavaではこの機構が
言語レベルで利用できる．

Open Moduleは，アスペクトによる織り込みをク
ラスによって公開されたプログラムポイントだけに限

定し，他のプログラムポイントを隠蔽するメカニズム

である．プログラムポイントを隠蔽することにより，

不用意な織り込みを防止することができる．ccJava
の織り込みインターフェイスは，プログラムポイン

トの隠蔽を実現している点で，Open Moduleの考え
方を採用している．

これらの研究はは，クラスとアスペクト間のイン

ターフェイスであり，アスペクトを記述する側がク

ラスの実装を知らなくてもよくなる．これに対して

ccJavaは関心事中のプログラムポイントをカプセル
化し，関心事の合成を記述する側からプログラムポ

イントの詳細を隠す点で異なっている．

8 まとめ

本論文では，既存のAOP言語の問題点についてま
とめ，その問題点の解決方法として，織り込みイン

ターフェイスの概念を持ったクラスベースAOP言語
ccJavaを提案した．また織り込みインターフェイス
により，プログラムポイントがカプセル化され，関

心事の実装と関心事の合成を切り分けることを可能

にした．
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