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Abstract

複数のクラスにまたがるコードを分離して記述で
きる言語として、アスペクト指向言語がある。独立し
て開発されたアスペクトであっても、個々のアスペク
トが何らかのルールに従って設計されていれば、複数
同時に組み合わせて動作させることが可能であると
我々は考えている。本論文ではそのようなルールを見
いだし検証するための第一歩として、安全に結合可能
な mixin を提供するためのルールを検証する方法に
ついて述べる。ルールの記述および検証には、Design
by Contract や behavioral subtyping の考え方を用
いる。

1 背景

プログラムのモジュール化の目的の１つは、個々の
モジュールを独立したプログラマーによって開発可能
にすることである。独立して開発されたモジュール
を結合してより大きなプログラムを構築する時、個々
のモジュールは開発時と同じように動作することが
望まれる。このことを「安全な結合が可能である」と
呼ぶ。逆に個々のモジュールを開発するときは、結合
後のソースコード全体の知識を持たなくても正しく
開発できることが望まれる。このことを「modular
reasoning が可能である」と呼ぶ。この２つは同じ
ことを別の側面から見た表現である。
抽象データ型をサポートする言語において、モジ

ュール（この場合抽象データ型の定義）を安全に結合
可能にするためには、Design by Contract[4] を行
なえばよい。つまり、「抽象データ型を実装する側は
外部仕様を満たすように責任を果たし、抽象データ型
を利用する側は外部仕様のみに依存するように責任を
果たす」というルールを全てのプログラマーに要請す

ればよい。抽象データ型の外部仕様は通常、事前条件
と事後条件という形で表現される。
静的型と継承のあるオブジェクト指向言語において

モジュール（この場合クラス定義）を安全に結合可能
にするためには、もう１つルールの追加が必要にな
る。「サブクラスのインスタンスは、スーパークラス
のインスタンスとしても正しく振る舞わなければな
ければならない」というルールである。このルールは
「サブクラスはメソッドをオーバーライドする時、事
前条件を弱く、事後条件を強くできる」とも表現でき
る [4]。このとき、スーパークラスとサブクラスの間に
behavioral subtyping [5] の関係がある、と言う。
複数の mixin を安全に結合可能にするためのルー

ルについて形式的に論じた研究はないが、経験的な
知見は得られている。mixin とは、多重継承されるこ
とを想定して定義されるクラスである。もし個々の
mixin が定義するメソッドに重複がなければ、これら
の mixin は安全に結合することができる。逆に、１
つのメソッドの振る舞いを複数の mixin がそれぞれ
オーバーライドして拡張することは普通は危険であ
る。しかし、個々の mixin があるルールにしたがって
メソッド拡張をしているならば、mixin は安全に結合
することができる。CLOS[7] およびその前身である
Flavors[6] という言語は、method combination とい
う機構により、複数の mixin による安全なメソッド
拡張を支援している。
アスペクト指向言語 [3]において、アスペクトを安

全に結合するにはどうすればよいかという問題は、未
解決の問題である。
アスペクト指向と mixin は非常に関連が深い。一

般にアスペクト指向言語は１つのクラスの実装を複数
に分割する機能を有しており、これは機構的に mix-
in に近い。例えばアスペクト指向言語の１つである
AspectJ[3]では、１つのメソッドの振る舞いを、複数
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図 1: (a)４つのクラスの継承関係と、(b) C4 のスー
パークラスをリニアライズした結果

のアスペクトから拡張可能である。
本論文では、独立して定義された２つの mixin を

安全に結合する（多重継承する）ために必要なルール
について考察する。このルールにより、２つの mixin
が安全に１つのメソッドの振る舞いを拡張できるよう
になる。本論文が提案するルールの記法と検証方法
は、多くのアスペクト指向言語に応用できると考えて
いる。

2 考察するクラス階層

本論文では、静的型を持ち、クラスをリニアライズ
する多重継承機構を持つ仮想的な言語を仮定する。
考察の対象とするのは図 1(a)のような最も単純な、

ダイアモンド継承のケースである。クラス C2, C3 は
C1 を継承するクラス、C4 は C2, C3 を多重継承す
るクラスである。C4 自身はメソッドの定義を持たな
いものとする。
この言語ではクラスはリニアライズされる。C4 の

インスタンスの動作は、図 1(b)のように定義される
クラスのインスタンスの動作と同一である。リニア
ライズのアルゴリズムにはいろいろあるが、今回は、
図 1(b)以外のリニアライズ結果は起き得ないものと
仮定する。
この言語では、サブクラスのインスタンスをスー

パークラスの型の変数に代入できるものとする。
この言語では、サブクラスはスーパークラスのメ

ソッドをオーバーライドできる。その際、スーパーク
ラスのメソッドを super 呼び出しで呼び出すことが
できる。super 呼び出しによって実行時にどのクラス
のメソッドが呼び出されるかは、リニアライズ結果に
よって決まる。例えば図 1(b)においては、クラス C3
中の super 呼び出しはクラス C2 のメソッドを呼び
出す。
本論文では、説明を簡単にするために、あるオブ

ジェクトのメソッド実行中に、そのオブジェクトの別
のメソッドが再帰的に呼び出されることはないものと
する。

3 結合性判定基準

この章では「 C2, C3 が安全に結合可能か」を判定
する、判定基準を定義する。
判定基準は、２つの条件群からなる。１つはスー

パークラスとサブクラスの間に behavioral subtyping
が成り立つための条件、もう１つはクラス定義時の
super とリニアライズ後の super の振る舞いの間に
behavioral subtyping が成り立つための条件である。
ここで、判定基準の定義に用いる記法について説明

する。本論文では、クラス C1 とクラス C2 の間に
behavioral subtyping の関係が成り立っているという
条件を次のように表記する。

(C1 C2) ↪→ (C1)

矢印の両辺には、それぞれのクラスのスーパークラス
(自分自身を含む)をリニアライズしたリストを書く。
上記の条件は、C1 が持つ各メソッドについて、クラ
ス C1, C2 における事前条件をそれぞれ R1, R2、事
後条件をそれぞれ E1, E2 とすると、以下の論理式が
成り立つことと等価である1 2。

(R1 ⇒ R2) ∧ (R1 ⇒ (E2 ⇒ E1))

この記法を用いて、判定基準を以下に定義する。
まず、スーパークラスとサブクラスの外部仕様の間

に behavioral subtyping の関係が成り立っている必
要がある。例えば、 C4 は C3 のサブクラスなので、
この２つのクラスの間には behavioral subtyping の
関係が成り立っている必要がある。この条件は、次の
ように書ける。

(C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C3)

もう１種類の条件として、クラス定義時の superと
リニアライズ後の superの間の behavioral subtyping
の関係がある。この条件は super 呼び出しの振る舞
いついても modular reasoning をするために必要で
ある。例えば C3 の定義時にプログラマーが super呼
び出しの振る舞いに対して行なう仮定が、C4 のイン
スタンス内でも成り立っていて欲しい。C3 の定義時
の super は C1 であり、 C4 のインスタンス内から
見た C3 の super は C2 である。従って、この条件は
以下のように書ける。

(C1 C2) ↪→ (C1)

以上の２種類の条件をまとめると、図 2 のようにな
る。これら全ての条件を結合性判定基準と呼ぶ。もし

1クラス C2 は、 C1 の事前条件 R1 が成り立つ場合にだけ事
後条件を強くすればよいという点に注意。

2[5] で述べられている invariant および constraint について
は本論文では述べないが、同様の考え方で扱うことができる。
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C1 と C2 の関係: (C1 C2) ↪→ (C1)
C1 と C3 の関係: (C1 C3) ↪→ (C1)
C1 と C4 の関係: (C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1)
C2 と C4 の関係: (C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C2)
C3 と C4 の関係: (C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C3)
C2 の定義時の super とリニアライズ後の super の関係:

(C1) ↪→ (C1)

C3 の定義時の super とリニアライズ後の super の関係:

(C1 C2) ↪→ (C1)

図 2: ダイアモンド継承における結合性判定基準

C2 と C3 が別々のプログラマーによって何の制約も
なしに実装されたクラスだとしたら、これらの条件が
成り立つかどうかは偶然に頼る他はない。しかし、こ
れらのクラスに 5章で述べる制約を守らせることで、
結合性判定基準を成り立たせることができる。結合性
判定基準が成り立っていれば、 C4 は C2 と C3 を安
全に多重継承することができる。言い替えれば、個々
のメソッドの実装時にプログラマーが行なった、全て
のメソッド呼び出しの振る舞いに関する仮定が、リニ
アライズ後も成り立つことが保証される。

4 メソッドの外部仕様の記法

この章では、メソッドの外部仕様の記法について説
明する。（次の章では、この記法を用いて C1, C2, C3
の外部仕様が満たすべき制約と、その正当性について
述べる。）
クラス C1, C2, C3 が導入した内部状態を s1、 s2、

s3 とする。（C2 のインスタンスの内部状態は s1 と
s2 の直積である。）
クラス C1 の各メソッドの事前条件はメソッド実行

前の状態 s1 と引数 p を含む論理式で表される。メ
ソッドの事後条件は、実行前の状態 s1 、実行後の状
態 s1′ 、引数 p 、返値 r を含む論理式で表される。
例としてメソッド m の仕様 R1, E1 とそれを満たす
１つの実装を以下に示す。

R1(s1, p) ≡ true
E1(s1, s1′, p, r) ≡ (s1′ = p)∧ (r = p)

class C1 {
int s1;
int m(int p) { s1 = p; return p; }

}

C2, C3 の外部仕様の記述には、リニアライズを考
慮する必要がある。リニアライズの結果によってこれ
らのクラスの振る舞いは変化するので、その変化のし
かたもあらかじめ仕様に含めておかなければならな
い。リニアライズによって変化するのは super の振
る舞いである。そこで、 C2, C3 の外部仕様記述の中
に super の振る舞いを、以下のような事前条件 RO、

事後条件 EO、状態 sOという記号を使って表現する
ものとする。ただし sO は、リニアライズによって自
分自身と C1 との間に入る他の mixin によって導入
された状態である。

RO(s1, sO, p)

EO(s1, s1′, sO, sO′, p, r)

例として C2, C3 におけるメソッド m の仕様とそ
れを満たす実装を以下に示す。C2 は super 呼び出し
をする例、 C3 はしない例である。

R2(s1, sO, s2, p) ≡ RO(s1, sO, p)
E2(s1, s1′, sO, sO′, s2, s2′, p, r)
≡ EO(s1, s1′, sO, sO′, p, r)∧ (s2′ = p)

class C2 extends C1 {
int s2;
int m(int p){ s2 = p; return super.m(p); }

}

R3(s1, sO, s3, p) ≡ true
E3(s1, s1′, sO, sO′, s3, s3′, p, r)
≡ (s1′ = p)∧ (sO′ = sO) ∧ (s3′ = s3) ∧ (r = p)

class C3 extends C1 {
int m(int p){ s1 = p; return p; }

}

リニアライズによって super の振る舞いが確定す
るので、個々のインスタンスの振る舞いは RO, EO,
sO を含まない論理式で表すことができる。一般に、
(C1 · · · Cn Cn+1) のインスタンスの仕様はクラス
Cn+1 の仕様の RO, EO を (C1 · · · Cn) の仕様で置
き換えたものである。また、(C) のインスタンスの仕
様はクラス C の仕様そのものである。
例えば C2 のインスタンスにおけるメソッド m の

事後条件 E(C1C2) は、EO を C1 の事後条件に置き
換えることによって以下のようになる。

E(C1C2)(s1, s1′, s2, s2′, p, r)

≡ (s1′ = p)∧ (r = p)∧ (s2′ = p)

また、 C4 のインスタンスにおけるメソッド m の
事後条件 E(C1C2C3C4) は以下のようになる。（C4 自
体はメソッドの定義を持たないため、 C3 のメソッド
がそのまま継承される。状態 sO は、s2 に置き換え
る。）

E(C1C2C3C4)(s1, s1′, s2, s2′, s3, s3′, p, r)

≡ (s1′ = p)∧ (s2′ = s2) ∧ (s3′ = s3) ∧ (r = p)

なお、ここで挙げた C1, C2, C3, C4 は、多重継承
により不都合を起こす例である。この例では C3 が
super 呼び出しを行なっていないため、C2 のメソッ
ドが実行されず、インスタンス変数 s2 の値が更新さ
れないという問題が起きる。実際、これらのクラスの
仕様は結合性判定基準を満たしていない。図 2に挙げ
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た６つの条件のうち、(C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C2) が
満たされていない。

5 ルールとその検証

この章では、 C2, C3 が安全に結合可能になるため
に、それぞれのクラスが満たすべき制約（ルール）に
ついて述べ、そのルールを満たすクラスが実際に結合
性判定基準を満たすことを述べる。

5.1 フレームワーク側と拡張モジュール側
の役割

ここで、 C1 は拡張可能なフレームワークとしての
役割、C2, C3 はそれを拡張する拡張モジュールとし
ての役割を果たすと考えることにする。
結合性判定基準を満たすためのルールはおそらく無

限に存在するが、C1 を定義するプログラマーが、各
メソッドごとにルールを１つ選んで、宣言するものと
する。（宣言は、プログラミング言語が提供する何ら
かの宣言構文か、自然言語によるドキュメントで行な
う。）C2, C3 は、 C1 によって定められたメソッドご
とのルールに従って、メソッドをオーバーライドする
ものとする。
これは、Flavorsにおいてメソッド定義時にmethod

combination の種類が宣言され、他のすべての mixin
はそれに従うというスタイルに一致している。

5.2 after ルール

この節では、結合性判定基準を満たすための具体的
なルールを１つ挙げ、その正当性を検証する。
我々は現在までのプログラミング経験および非形式

的な考察から、個々の mixinのメソッドの仕様が以下
のような条件を満たしているならば、mixin は安全に
結合できると予想した。このルールを「afterルール」
と呼ぶことにする。これは、Flavorsの after daemon
という機構にヒントを得て見いだしたルールである。

mixin がスーパークラスのメソッドをオーバーライドする
とき、

• メソッドの事前条件は変えてはいけない。
• superを最初にちょうど１回呼び出さなければならない。

• super には自分が受け取った引数をそのまま渡さなけれ
ばならない。

• super から受け取った返値はそのまま返さなければなら
ない。

• スーパークラスから継承した状態を super 呼び出し後
に参照してもよいが、更新してはいけない。

• mixin 自身が定義した状態を参照・更新してもよい。

after ルールは、前章の記法を使うと次のように表
現できる。

C1 を拡張する mixin Ci (i = 2, 3) のメソッドの仕様が以

下の形で書ける。

Ri(· · ·) ≡ RO(s1, sO, p)

Ei(· · ·) ≡
EO(s1, s1′, sO, sO′, p, r)∧ Ei′(s1′, si, si′, p, r)

C1, C2, C3 の外部仕様が after ルールを満たして
いるとき、結合性判定基準を満たすことは、容易に確
かめることができる。例えば条件 (C1 C2 C3 C4) ↪→
(C1 C2) は、以下のように確かめられる。(C1 C2 C3
C4) のメソッドの事前条件・事後条件はそれぞれR1,
E1∧E2′ ∧ E3′ である。また (C1 C2) のメソッドの
事前条件・事後条件はそれぞれR1, E1∧E2′ である。
このとき、(C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C2) 、すなわち
(R1 ⇒ R1) ∧ (R1 ⇒ (E1 ∧ E2 ′ ∧ E3′ ⇒ E1 ∧ E2′))
は、確かに成り立っている。

5.3 “+” ルール

結合性判定基準を満たすためのもう１つのルールの
例として、“+”ルールについて説明する。“+”ルール
は、Flavorsにある “+”というmethod combination
にヒントを得て見いだしたルールである。

“+” ルールは afterルールとほとんど同じだが、以
下の点が違う。after ルールでは mixin が super 呼
び出しの返値をそのまま返すことしか許されなかった
が、 “+”ルールでは、非負の値を足して返すことが
許される。その代わり、各クラスの利用者は、正確な
返値を仕様から知ることはできず、返値の最低値しか
知ることができない。

“+” ルールは、前章の記法を使うと次のように表
現できる。

C1 のメソッドの事後条件と、それを拡張する mixin Ci (i =

2, 3) のメソッドの仕様が以下の形で書ける。

E1(· · ·) ≡ ∃r1 . E1 ′(s1, s1′, p, r1)∧ (r ≥ r1)

Ri(· · ·) ≡ RO(s1, sO, p)

Ei(· · ·) ≡ ∃rO, ri . EO(· · · , rO)

∧ Ei′(s1′, si, si′, p, ri)∧ (ri ≥ 0)∧ (r ≥ rO + ri)

このルールも結合性判定基準を満たすことは、容
易 に 確 か め る こ と が で き る 。例 え ば 条
件 (C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C2) は、以下のように
確かめられる。(C1 C2 C3 C4) のメソッドの事前条
件・事後条件はそれぞれR1, E1′ ∧E2′ ∧E3′ ∧ (r2 ≥
0) ∧ (r3 ≥ 0) ∧ (r ≥ r1 + r2 + r3) である。また
(C1 C2) のメソッドの事前条件・事後条件はそれぞ
れ R1, E1′ ∧ E2′ ∧ (r2 ≥ 0) ∧ (r ≥ r1 + r2) であ
る。このとき、(C1 C2 C3 C4) ↪→ (C1 C2) すな
わち (R1 ⇒ R1) ∧ (R1 ⇒ (E1 ′ ∧ E2′ ∧ E3′ ∧ (r2 ≥
0)∧(r3 ≥ 0)∧(r ≥ r1+r2+r3) ⇒ E1′∧E2′∧(r2 ≥
0) ∧ (r ≥ r1 + r2))) は、確かに成り立っている。
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6 関連研究

本論文では「個々のモジュール開発時に仮定したク
ラスの振る舞いが、モジュール結合後の振る舞いに置
き換え可能である」という条件に着目している。この
ように behavioral subtyping の考えを mixin やアス
ペクトに応用した研究は過去にない。

[9] では、アスペクト指向言語において、個々のア
スペクトが扱うデータが、結合後のプログラムにおい
て依存関係を持たなければ、アスペクトの干渉は起き
ない、と指摘している。しかしこの判定基準は保守的
であり、例えば “+” ルールに従う mixin の結合は、
干渉を起こし得ると判断されてしまう。“+” ルール
では返値が全ての mixin に依存しているためである。

[11] では、 Hyper/J[8] のようなシステムを用いて
複数のクラス階層を結合するときに起きる干渉の静的
な検出方法について述べている。この論文では、ある
メソッド呼び出しによってディスパッチされるメソッ
ドが、結合の前後で異なる場合を干渉であると定義し
ている。この判定基準では本論文が扱っているような
メソッドのオーバーライドが起こる組み合わせはすべ
て干渉であると判断されるため、その点では 3章で定
義した判定基準より保守的である。一方 [11] の判定
基準では、静的解析によって決して呼び出されないと
分かっているメソッドの振る舞いは、変化しても許容
される。この点では、呼び出されないメソッドに対し
ても互換性を要求する本論文の判定基準の方が保守的
である。

[10] は、アスペクトが追加され得る場所に accept
宣言を書かせることで、 AspectJ における modular
reasoning を可能にする提案である。しかしこの方法
は後からアスペクトを追加するときに、既存のソース
コードの修正が必要になってしまい、アスペクト指向
言語のメリットが半減する。

[12] は、アスペクト結合後のプログラムに対して
Java 用のモデル検査ツールを適用することで、デッ
ドロックなどの予期しない動作が起きるかどうかを検
査する手法について述べている。

7 まとめと今後

本論文では１つのメソッドを２つの mixin が同時
に拡張する場合であっても、個々の mixin が同一の
ルールに従っているならば安全に結合できることを示
した。つまり、多くの研究者やプログラマーが考える
以上に、mixin に高い安全性と自由度を持たせること
ができることを示した。
本手法は MixJuice 言語 [1, 2] のような新しいモ

ジュール機構のもとでの「安全な結合のためのルー

ル」の検証に応用できる。実際、我々はそれに着手し
ており、いくつか結果を得ている。MixJuice 言語は
広い意味でのアスペクト指向言語の１つだが、他のア
スペクト指向言語にも本手法が適用できると考えて
いる。
本研究は他にも以下の発展の方向を持っている。

• ダイアモンド継承に限らない、一般の継承グラフ
での安全性の証明。

• 実用上よく使われるルールのカタログ化。
• ルールを宣言・強制する機構のアスペクト指向言
語への追加。

• アスペクトの干渉を実行時に検出する表明検査機
構の設計。
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