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例外処理にともなうプログラムコード錯雑化問題を解決する
構文を用いた並行例外処理の実現

尋 木 信 一† 小田 謙太郎† 吉 田 隆 一†

プログラミング言語に例外処理機構を導入する際の問題の 1つに，例外処理の記述にともなうプロ
グラムの可読性の低下があげられる．さらに分散計算環境においては，より複雑な例外を取り扱う必
要があるため，単一の計算環境における例外処理より高度な機構を提供することがプログラミング言
語に要求される．本論文の目的は，分散計算環境に必要となる並行処理中の例外処理に適した並行例
外処理モデルを提案することと，プログラムの可読性を損なわずに高い記述力を持つ例外処理構文を
提案することである．分散計算環境上では複数のオブジェクトが互いに並行実行可能であるので，同
時に複数発生する例外を取り扱う必要がある．そこで，我々の提案する並行例外処理モデルでは，そ
のような並行処理中に発生した複数の例外をそれぞれ個別に，あるいはいくつかまとめて 1つの例外
状態と見なして取り扱うという 2つの方法をプログラマに提供する．さらに，我々の提案する例外処
理構文を用いれば，プログラマは例外処理を通常のプログラムとは別ファイルに記述する例外ハンド
ラクラスとして定義することが可能である．このようにして，例外処理の記述に起因するアプリケー
ションプログラムの可読性低下問題を解決するとともに，例外処理コードそのものの再利用が可能と
なる．本論文では，1つの適用例として我々が開発中の分散オブジェクト指向計算環境 Juiceへの導
入について述べる．

Concurrent Exception Handling
without Code Tangling Caused by Exceptional Behavior

Shin-ichi Tazuneki,† Kentaro Oda† and Takaichi Yoshida†

When introducing exception handling mechanism into a programming language, a ques-
tion arises as to how to reduce the code tangling between codes for the application program
domain and codes for detecting and handling exceptions. In a distributed computing environ-
ment, a programming language have to provide a more powerful exception handling facility
in order to deal with complicated exception handlings. In this paper we propose a concurrent
exception handling model for a distributed application and an exception handling facility that
eliminates code tangling caused by exceptional behavior. It is necessary to deal with multiple
exceptions in a distributed computing environment because exceptions in such environment
may be raised simultaneously from concurrent active objects. In our model, programmers
have the flexibility of either handling all exceptions individually or grouping all exceptions
together and handling them as a single one. Furthermore, programmers can describe excep-
tion handlings by an exception handler class written in a file different than the application
program file. Therefore, it gives advantages for reducing the code tangling caused by excep-
tional behavior and reusing codes related to exception handlings. Finally, a prototype that
models our approach has been implemented into our distributed object-oriented computing
environment called Juice.

1. は じ め に

プログラムの実行中に発生した誤りや障害からの実

行時における回復を行う目的で，例外処理機構が用い

られる．実際に，多くのプログラミング言語（Lisp，

C++，Javaなど）にも例外処理機構が導入されてい
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る．一方，分散オブジェクト指向計算環境では，複数

のオブジェクトが並行に実行可能である．この場合，

通常の逐次構文であれば例外を起こす可能性のある処

理対象はつねに 1つであるが，並行構文であればそれ

が複数存在することになる．そのため，逐次型の例外

処理機構のモデルでは対応できず，より複雑な機構が

必要となる．このように，分散計算環境における例外

処理を実現するためには，並行処理中に発生する例外

を取り扱う手段と，それをプログラミング言語から表
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現する方法について考慮する必要がある．

また，プログラミング言語に例外処理機構を実現す

る際の問題の 1つとして，プログラミングの複雑化が

あげられる．これは，プログラマがアプリケーション

プログラムを記述する際に，本来のアルゴリズムとは

無関係の例外処理コードを付加することが原因となる．

さらに，これはプログラムの可読性の低下にもつなが

る問題である．

本論文の目的は次の 2つである．第 1に，分散計算

環境に必要となる並行処理中の例外処理に適した並行

例外処理モデルを提案することである．第 2に，プロ

グラムの可読性を損なわず，なおかつ提案する並行例

外処理モデルを表現可能な例外処理記述モデルを提案

することである．我々の提案する並行例外処理モデル

は，Dijkstraの cobegin-coend文2)による構造的な

並行記述モデルと同様のモデルであればそのまま適用

できる．

我々の提案する並行例外処理モデルでは，並行処理

中に複数発生した例外をそれぞれ個別に，あるいはま

とめて 1 つの例外状態として取り扱うという 2 つの

選択肢をプログラマに提供する．さらに，例外処理の

記述にともなうプログラムの可読性の低下に関する問

題を解決するために，例外処理コードを通常のアプリ

ケーションプログラムから分離する．つまり，1つの

ファイルには，純粋に本来のアプリケーションを実現

するプログラムを記述し，別ファイルに例外処理コー

ドを記述する．例外処理の内容は，アプリケーション

に依存するだけでなくプログラマの方針にも依存する．

このように別ファイルに記述することは，アプリケー

ションプログラムの本来の内容は変更せずに，異なる

例外処理を適用した新たなアプリケーションを開発す

る場合に有効である．本論文では，1つの適用例とし

て我々が開発を進めている分散オブジェクト指向計算

環境 Juiceに並行例外処理機構を導入する．Juiceは，

我々が開発中の開放型分散オブジェクト指向計算環境

を提供するシステムであり，動的な環境の変化に柔軟

に対応することが可能である．

本論文の構成は，まず 2章で我々が開発を進めてい

る分散オブジェクト指向計算環境 Juiceについての概

要を説明する．次に，3章で我々が提案する例外処理

構文，および並行例外処理モデルについて述べる．4

章で，本論文で提案した並行例外処理モデルを Juice

に導入するための実装方法について説明し，実装の評

価を行う．5章では，関連研究の紹介と本研究との比

較について述べる．最後に，6章で今後の課題につい

て考察した後，7章で本論文のまとめを行う．

2. 分散オブジェクト指向計算環境 Juice

2.1 Juiceシステム

分散オブジェクト指向計算環境 Juiceは，オブジェ

クト指向プログラミング言語と分散計算環境を統合す

ることを目指して我々が開発を行っているシステムで

ある．その目的は，プログラマがプログラミング言語

から直接的に分散アプリケーションを開発できるよう

になることである．また，Juiceは動的な環境の変化

に柔軟に対応するために flying objectモデル10)を採用

している．Juiceは，Juice言語，トランスレータ，実

行時環境から構成され，オペレーティングシステムに

よって提供されるネットワーク上に分散する複数のア

ドレス空間上に 1つの仮想的なオブジェクト空間を提

供する．

Juice言語は，Java 11)の構文をベースとした分散ア

プリケーション開発向けのオブジェクト指向言語であ

る．そこで，Juice 言語は Javaの構文に加えて，分

散計算に必要となる並行メッセージ送信構文を提供す

る．また，Juiceシステムを標準の Java VM上で動

作させるために，Juice 言語から Javaへと変換する

トランスレータによって実現する．

2.2 Flying Objectモデル

分散計算環境を実現するためには，プログラマが考

慮するアプリケーションレベルより低レベルで必要と

なる様々な機能を，システムがあらかじめ提供する必

要がある．たとえばその 1つの機能として，異なるア

ドレス空間に存在するオブジェクト（以降，リモート

オブジェクトと呼ぶ）間のネットワークを介したメッ

セージ送受信の機構が必要である．その機構をプログ

ラマから透過的に提供することで分散計算環境を実現

している例として，Java RMI 12)や HORB 4)がある．

Java RMIや HORBは，リモートオブジェクト間の

メッセージ送受信を実現する機構を代理オブジェクト

によって提供している．代理オブジェクトは，ユーザ

定義クラスとは別クラスとして自動生成される．この

ように，アプリケーションレベルより低レベルの機構

をプログラマに対して透過的に提供することで，分散

計算環境を実現することが可能である．そこで我々は，

我々の目指す分散オブジェクト指向計算環境に必要と

なる機能をモジュール化するために，flying objectモ

デルを提案した．

Flying objectモデルは，ネットワーク透過性を実

現するとともに計算環境の変化に適応させるために，

オブジェクトの振舞いを動的に変更する機構を提供す

る．Flying objectは，次にあげる 4つのオブジェク
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図 1 Flying objectモデル
Fig. 1 The Flying object model.

トによって構成される（図 1 を参照）．

• Context Object

• Message Handler

• Event Handler

• Delegator

Context Objectは，ユーザが定義するオブジェクト

そのものである．Message Handlerは，システムの持

つ様々な機能をモジュール化したオブジェクト群の総

称である．たとえば，Java RMIやHORBの代理オブ

ジェクトと同等の機能を実現するProxy，並行メッセー

ジ送信を実現するPar-Message Managerなどがある．

Event Handlerは，環境の変化をとらえるモジュール

である8)．プログラマは，あらかじめ環境の変化に対す

る処理をクラスごとに記述することができる．Event

Handlerは，あらかじめ定義されているイベントが発

生した場合，それに対して定義されている処理を行う．

Juice上のユーザ定義オブジェクトは，このMessage

Handlerや Event Handlerを利用することで様々な

環境に適応することができる．

前述した Java RMIやHORBと同様に，Juiceシス

テムが提供するMessage Handlerや Event Handler

のような機構をプログラマに対して直接提供すること

で，分散計算環境を実現することは可能である．しか

し，この方法ではプログラマがアプリケーションとは

直接関係のない低レベルなモジュールを明示的に利用

する必要がある．たとえば，Java RMIや HORBで

は，リモートオブジェクトへのアクセスを行う場合，

自動生成された特殊なクラスから代理オブジェクトを

明示的に生成する必要がある．このように，プログラ

マにとってはプログラマ自身が定義していない特殊な

クラスを意識して利用する必要があるため，この方法

ではオブジェクトへのアクセスに対する透過性は実現

されていないといえる．そこで，Juiceではその問題

を解決するために Delegatorを提案した．Delegator

の導入は，前述したMessage Handlerや Event Han-

Par-block-statement  :  
        par {
             < message-sending-statement-list >
        }
Async-qualifier  :
        async < message-sending-statement >;

図 2 parブロック文と async修飾子
Fig. 2 The par block statement and the async qualifier.

dler のようなシステムが提供する機能をユーザ定義

オブジェクトに導入しても，見かけ上はユーザ定義オ

ブジェクトと同様に見えるようにすることが目的であ

る．Delegatorは，Context Object，Message Han-

dler，Event Handlerを内包するためのオブジェクト

である．Delegatorは，ユーザ定義オブジェクトであ

る Context Objectと同一クラスとなるようにトラン

スレータによって自動生成される．Delegatorに内包

されるMessage Handlerの種類によって，ユーザ定義

オブジェクトと同一クラスでありながら異なる振舞い

をするオブジェクトを生成することが可能である．こ

のようにして，プログラマはリモートオブジェクトへ

のアクセスも，同一アドレス空間に存在するオブジェ

クトへのアクセスと同じ方法で行うことができる．

また，flying objectモデルでは，Message Handler

を様々な機能を持つモジュールに変更することで動的

な環境の変化に対応することができる．例外処理を実

現する機構はプログラムの実行が例外コンテキスト中

にあるときのみ必要となるので，あらかじめ静的にシ

ステムに組み込むと計算資源の浪費につながる．そこ

で，flying objectモデルのようにオブジェクトの持つ

機能を動的に変更できる特性は，例外処理機構のよう

にプログラムの実行が特定のコンテキスト中にあると

きのみ必要となる機構を実装するのに有効である．

2.3 Juice言語における並行記述

Juice 言語は Javaをベースとしているため，オブ

ジェクトの振舞いは Java と同じ方法で記述できる．

さらに，Juiceが提供するオブジェクト空間上での分

散計算をサポートするために，Javaの構文を拡張し

て 2 種類のメッセージ送信構文（parブロック文と

async修飾子（図 2を参照））を追加している．プロ

グラマは，これらの構文を利用してプログラミング言

語から並行計算を直接表現することができる．parブ

ロック文は，ブロック内に複数のメッセージ送信構文

を含んだ構造的な構文である．parブロック内のメッ

セージは並行に送信され，それらの返答がすべて受け

取られた後，ブロック文の次の文が実行される．また，
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async 修飾子を用いたメッセージ送信が実行される

と，その返答を待たずに次の文が実行される．返り値

のあるメッセージ送信が asyncによって修飾される

と，その返り値が格納される変数が参照されるときに

同期がとられる．

本論文では，特に parブロック文による並行メッ

セージ送信時の例外処理に注目して並行例外処理モデ

ルを提案し，Juice言語でそれを表現する方法につい

て述べる．

3. 並行例外処理モデル

3.1 例外と例外コンテキスト

例外処理機構を実現するためには，まずプログラミ

ング言語で例外を表現する必要がある．一般的に，オ

ブジェクト指向言語では例外をクラスとして表現す

る．クラスは，クラス間の関係を表現する階層構造を

形成することによって複数の他のクラスを抽象化でき

る．この性質を利用することによって，多数存在する

例外を抽象的に取り扱うことが可能である3)．そこで，

Juice言語でもその利点を活かすために例外をクラス

で表現する．Juiceは Javaによって実装されているの

で，Javaが提供する例外クラス階層をそのまま利用

可能である．

また，プログラマがプログラミング言語上で例外を

取り扱うためには，例外コンテキストを表現するため

の手段が必要である．例外コンテキストとは，同じコ

ンテキスト中で発生した同じ例外に対しては同一の処

理を行うということを表す領域である．既存のプログ

ラミング言語では，例外コンテキストとしてオブジェ

クト単位，メソッド単位，あるいはさらに小さい領域

を表現するためにブロック文のような構造的な構文を

提供している．さらに，例外コンテキストごとに，そ

のコンテキストに適用する例外処理の戦略を表現する

手段が必要である．ここでいう例外処理戦略とは，あ

る例外コンテキストで捕捉すべき例外とその例外の発

生時に行う回復処理の組合せのことである．たとえば，

Javaでは例外コンテキストを tryブロック文，捕捉

する例外とそれに対する回復処理を tryブロック文に

続く catch節で表現する．このように例外処理コー

ドの部分を catch節にまとめて記述可能であるので，

例外処理コードの部分をプログラムの通常のアルゴリ

ズムの部分からある程度分離することができる．しか

し，この方法では tryブロック文ごとにそれぞれの

例外処理戦略を定義するため，例外処理コードがアプ

リケーションプログラム中に点在することになる．し

たがって，この方法では，まだ例外処理の記述に起因

Complain-block-statement  : 
           complain( < expression > ) {
                  < statement-list >
           }

図 3 complainブロック文
Fig. 3 The complain block statement.

するプログラム可読性低下の問題を残している．そこ

で，Juice言語では通常のプログラムコードと例外処

理コードをそれぞれ別ファイルに記述することでこの

問題を解決する．

3.2 例外処理に関する Juice言語仕様

例外処理をプログラミング言語から表現するために，

Juice言語に complainブロック文と例外ハンドラク

ラスを導入する．

complainブロック文は，例外コンテキストを定義

する構文である．complainブロック文の構文を図 3

に示す．complainブロック文は，キーワード com-

plainに続く小括弧内の <expression> に例外ハン

ドラオブジェクトが入り，中括弧内の複数の文を包含

するブロックが例外コンテキストとなる．このように

して，その例外ハンドラオブジェクトを例外処理戦略

として現行の例外コンテキストに対応付ける．図 3 中

の <statement-list> には，通常処理のためのコー

ド群が入る．このコード群を実行中に例外が発生した

場合，対応付けられた例外ハンドラオブジェクトが示

す例外処理戦略に従って例外処理が行われ，その後ブ

ロックを途中終了する．

例外ハンドラクラスは，例外処理戦略を記述するた

めのクラスである．例外処理戦略に関する記述を例外

ハンドラクラスという形にモジュール化することで，

アプリケーションプログラムから分離する．例外ハン

ドラクラスは，例外メッセージ受信時の振舞いが定義

された receive メソッドを持つ．receive メソッドは，

発生した例外オブジェクトとそれを捕捉したオブジェ

クトを引数とする．つまり，Juiceでは，例外ハンド

ラオブジェクトへの例外メッセージ送信（receive メ

ソッド呼び出し）の形で例外発生の機構を実現する．

また，Juiceはあらかじめ例外ハンドラクラスとし

て ExceptionHandlerクラス（図 4 を参照）を提

供する．プログラマが独自の例外処理戦略を定義する

ためには，ExceptionHandlerクラスのサブクラス

として新たな例外ハンドラクラスを定義し，receive

メソッドをオーバライドする必要がある．プログラ

マは，特別な例外処理戦略を必要としない場合，Ex-

ceptionHandlerクラスを利用することができるの
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public class ExceptionHandler {
     public void  receive(Object handlingObj, Exception excp) {
           System.out.println( excp + " has been raised." );
     }
}

図 4 例外ハンドラクラスExceptionHandler

Fig. 4 The ExceptionHandler class.

で，新たに例外ハンドラクラスを定義する必要がない．

ExceptionHandlerクラスは，例外が発生する可能

性のある処理対象が 1つである場合に対応する例外処

理戦略を表す．その例外処理戦略は，あらゆる例外を

捕捉して，その例外名を含むエラーメッセージを出力

するという内容である．

ここで例として，図 5 (a) で示すような自動窓口

機（ATM）のアプリケーションプログラムを考える．

ATMClient クラスは，自動窓口機の機能である引

き出し，預け入れ，残高照会，振り込みなどを実装す

るメソッド withdraw，deposit，balance，transferな

どを持つ．このアプリケーションはクライアントサー

バモデルを採用しており，ATMClientオブジェクト

は，銀行側のシステム内に存在するATMServerオブ

ジェクトとネットワークを介した通信を行う．ATM-

Clientクラスの複数のメソッドが，リモートオブジェ

クトであるATMServerオブジェクトと通信する必

要があるため，それらすべてのメソッドでネットワー

クに関する例外が発生する可能性がある．try-catch

構文による例外処理の記述を行う場合，たとえその例

外処理の内容が同じであったとしてもそれらすべての

メソッドに例外処理コードをそれぞれ記述する必要が

ある．しかし，Juice言語では，それぞれのメソッド

には complainブロック文のみを記述し，例外処理

は例外ハンドラクラスの receive メソッドにまとめて

記述できる．

図 5 (a)の例外ハンドラクラスであるNetworkEx-

ceptionHandlerクラス，およびATMException-

Handlerクラスを図 5 (b)に示す．NetworkExcep-

tionHandlerクラスは，ネットワークを利用した通

信に関する例外のための例外処理戦略が定義された例

外ハンドラクラスである．Juice言語では，complain

ブロック文を用いてこのNetworkExceptionHan-

dlerクラスを例外処理戦略として採用すれば，ネット

ワークに関する一般的な例外に対処することができる．

また，この例の場合，ネットワークに関する例外

に加えてこのアプリケーション独自の例外が考えら

れる．たとえば，残高額より多い金額を引き出そうと

した場合（図 5 (b)中の InsufficientFoundsExcep-

 1 :  public class ATMClient {
 2 :      .....
 3 :      public int withdraw( int money ) {
 4 :            ....
 5 :            complain( new ATMExceptionHandler() ) {
 6 :                  return atmServer.withdraw( money );
 7 :            }
 8 :      }
 9 :      public void deposit( int money ) {
10:            complain( new ATMExceptionHandler() ) {
11:                ....
12:            }
13:      }
14:      public void balance(...) { .... }
15:      public void transfer(...) { .... }
16:  }

( a )   A code fragment of an application program

( b )   Codes for exception handlings

 1 :  public class NetworkExceptionHandler
 2 :                                    extends ExceptionHandler {
 3 :      public void receive(Object handlingObj,
 4 :                                         ServerException e) { .... }
 5 :      public void receive(Object handlingObj,
 6 :                            NoSuchObjectException e) { .... }
 7 :      ....
 8 :  }
 9 :  public class ATMExceptionHandler
10:                       extends NetworkExceptionHandler {
11:      public void receive(Object handlingObj,
12:                               InsufficientFoundsException e) {
13:             System.out.println( e.getMessage() );
14:      }
15:      public void receive(Object handlingObj,
16:                             WrongAccountException e) { .... }
17:      ....
18:  }

図 5 自動窓口機に関するアプリケーションプログラムの例
Fig. 5 Example of an application program for an

automated teller machine.

tionクラス）や，誤った口座を指定した場合（図 5 (b)

中のWrongAccountExceptionクラス）などがあ

る．その場合，図 5 (b)に示すように NetworkEx-

ceptionHandlerクラスを継承して，ATMExcep-

tionHandlerクラスとして新たに考えられる例外に

対する処理のみを定義するだけで済む．このように，

Juice言語では例外処理戦略を例外ハンドラクラスと

してモジュール化することによって，例外処理コード

そのものの再利用が可能となる．

したがって，Juice言語の例外処理記述は，Javaの

try-catch構文と比べて次の 3つの点で優れていると

考える．

1つ目は，記述量が少なくて済む点である．これは，
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前述したように，try-catch 構文ではそれぞれのメ

ソッドに例外処理を記述しなければならないのに対し，

Juice言語では例外ハンドラクラスに例外処理をまと

めて記述できるからである．

2つ目は，例外処理内容の変更や修正を容易に行うこ

とができる点である．これは，同じ処理内容の例外処

理コードもそれぞれのメソッドに記述する try-catch

構文とは異なり，Juice言語では例外ハンドラクラス

1カ所に記述するためである．Juice言語では，例外

ハンドラクラス 1カ所の変更が，その例外ハンドラク

ラスを例外処理戦略として用いるすべての complain

ブロック文に反映される．

3つ目は，例外処理コードそのものが再利用可能な

点である．Juice言語では，例外処理を例外ハンドラ

クラスに記述するので，通常のクラスと同様に再利用

可能である．前述したように，complainブロック文

に既存の例外ハンドラクラスを用いるだけで，例外処

理コードそのものを再利用できる．また，例外処理戦

略は，同じアプリケーションに対しても各々のプログ

ラマの方針によってその戦略の内容が異なる場合があ

る．このような場合，try-catch構文のようにアプリ

ケーションプログラムに直接例外処理コードを記述す

る言語では，アプリケーションのアルゴリズムは同じ

であるにもかかわらず，その一部の例外処理コードの

違いからアプリケーションプログラムを再利用できな

い．しかし，Juice言語では通常処理のプログラムと

例外処理のプログラムを別ファイルに分離して記述す

るため，それぞれのプログラマが例外ハンドラクラス

のみを各自の要求に適したように再定義することがで

きる．このようにして，アプリケーションプログラム

自体には手を加えず，例外処理戦略のみが異なるアプ

リケーションを容易に開発することが可能である．

3.3 Juiceにおける並行例外処理

並行処理中の例外処理としては，例外を起こす可能

性のある処理対象が 1 つ以上あることを考慮する必

要がある．そこで，そのような場合に発生する複数例

外に対する例外処理戦略を表現可能な手段が必要であ

る．Juice言語では，1つの receiveメソッドに複数の

例外クラスを引数として定義することで複数例外に対

する例外処理戦略を表現する．引数として複数の例外

クラスを定義された receive メソッドは，それらすべ

ての例外が発生したときのみ実行される．このような

方法で，Juice言語では複数例外に対しても，それら

をまとめて取り扱うことが可能である．

また，並行メッセージ送信構文 parブロック文に

よって表現される並行計算モデルでの例外処理におい

ては，プログラマからの要求として次の 2つが考えら

れる13)．

( 1 ) 並行処理中のすべてのオブジェクトの実行終了

後，例外処理へ移行する．

( 2 ) 並行処理中の 1つのオブジェクトから例外が発

生した時点で，ただちに例外処理へ移行する．

これら 2つの要求はアプリケーションに依存するの

で，プログラマがアプリケーションに応じて選択的に

利用可能であるのが望ましいといえる．また，これら

2つの要求は，プログラマが例外処理戦略を例外ハン

ドラクラスとして定義する際に生じると考える．そこ

で，Juiceではプログラマが独自の例外ハンドラクラ

スを定義する際に親クラスとして使用するクラスの型

によって，前述の 2つの並行例外処理モデルの選択を

行う．Juiceでは，前述した例外ハンドラクラスであ

る ExceptionHandler クラスのほかに，そのサブ

クラスとしてMultipleExceptionHandlerクラス

と PreemptiveExceptionHandler クラスを提供

する．プログラマは，前述の要求 ( 1 )で示す並行例外

処理モデルを利用した独自の例外処理戦略を定義する

場合，MultipleExceptionHandlerクラスを親ク

ラスとした例外ハンドラクラスを定義する必要がある．

また，前述の要求 ( 2 )で示す並行例外処理モデルを

利用する場合は，PreemptiveExceptionHandler

クラスを親クラスとした例外ハンドラクラスを定義す

る必要がある．このようにして，Juice言語では 2つの

並行例外処理モデルの選択肢をプログラマに提供する．

4. Flying Objectモデルによる並行例外処
理機構の実装

この章では，前章で述べた例外処理モデルを Juice

上に実現するために実装した Exception Delegatorと

Par-Message Managerについて説明する．また，実

装したシステムの有用性を示すために，実装の評価を

行う．

4.1 Exception Delegator

例外ハンドラオブジェクトによる例外処理を実現す

るために，Exception Delegatorを実装する．Excep-

tion Delegatorは，Context Object内で発生した例

外を捕捉し，その例外を適切な例外ハンドラオブジェ

クトへ例外メッセージとして転送するオブジェクトで

ある．Exception Delegatorには，一度 Javaの例外処

理機構で発生した例外を捕捉し，それを例外メッセー

ジとして適切な例外ハンドラオブジェクトへ転送する

機能が必要である．Exception Delegatorの振舞いの

具体例を図 6 (a)に示す．この例には，flying objectと
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( a )   An example of single exception handling

( b )   An example of concurrent exception handling

User Object1 as Delegator

Exception Delegator

Event Handler

User Object1

exception

MyExceptionHandler

User Object2 as Delegator

Exception Delegator

Event Handler

User Object2

MyExceptionHandler Event Handler

Par-Message Manager

Object4

exception

wait for replies

exception1

2 MultipleExceptions

Event Handler

Par-Message Manager

Object3

exception

ReplyBox

3
receive method

invocation

2 receive method invocation

exception1

図 6 Exception Delegatorと Par-Message Manager

Fig. 6 The Exception Delegator and the Par-Message

Manager.

して生成されたユーザ定義オブジェクトとそれに対す

る例外処理戦略を定義したMyExceptionHandler

オブジェクトの 2つがある．ユーザ定義オブジェクト

内で発生した例外は，それに組み込まれているExcep-

tion Delegatorへ渡された後，その例外コンテキスト

に対応するMyExceptionHandlerオブジェクトへ

Exception Delegatorによる例外メッセージ送信が行

われる．

前章で述べたように，Juiceシステムは独自の例外

処理機構を備える Javaによる実装を行っているので，

例外はすべて Javaの例外処理機構で発生する．した

がって，例外ハンドラオブジェクトによる例外処理を

行うためには，その例外を一度 Juiceシステムで捕捉

しなければならない．このような機能は，プログラム

の実行が例外コンテキスト中にあるときのみ必要とな

るので，あらかじめ静的に flying objectに組み込むと

計算資源の浪費につながる．そこで，このような機能

を動的に flying objectに組み込むために，Exception

Delegatorは Message Handlerとして実装する．具

体的には，トランスレータによるソースコード変換に

よって実現する．その例を図 7 に示す．図 7 中の変

数 _mh は，トランスレータによって付加された変数

で，ユーザ定義オブジェクトに組み込まれているMes-

sage Handlerオブジェクトへの参照を表す．図 7 の 2

complain( new ExceptionHandler() ) {

}

after source code translation ...

 1 :  try {
 2 :      _mh.enterExceptionContext( new ExceptionHandler() );

 3 :  } catch( Exception e ) {
 4 :       
                _mh.invoke(this, _mh_param, _args, _metaInfo);

 5 :       .....
 6 :  } finally {
 7 :       _mh.exitExceptionContext();
 8 :  }

code fragment written by a programmer

code fragment written by a programmer

codes for propagating this exception
to an exception delegator

Juice

Java

図 7 例外処理に関するトランスレータの生成コードの例
Fig. 7 An example of source code translation.

行目は，Exception Delegatorをユーザオブジェクト

のMessage Handlerに組み込むためのコードである．

図 7 中の try-catch文は，Javaの例外処理機構で発

生するすべての例外をとらえて，実際に発生した例外

を Exception Delegatorへ伝播させるためのコードで

ある．さらに，tryブロックを終了する際に必ず実行

される finally節には，Exception Delegatorを取り

除くコードをトランスレータによって生成する．この

ように，Exception Delegatorはシステムによって動

的に flying objectへ組み込まれるので，プログラマ

が Exception Delegator自身を意識する必要はない．

4.2 Par-Message Manager

我々の提案する並行例外処理モデルを実現するため

に，Par-Message Managerを実装する．Par-Message

Managerは，次にあげる 2つの機構を備える．

第 1に，parブロック文のセマンティクスを実現す

るための機構である．Par-Message Managerは，ブ

ロック内に記述されたすべてのオブジェクトへ並行メッ

セージ送信を行う．このとき，それぞれのオブジェク

トからの返答を随時格納するためのReplyBoxオブ

ジェクトを生成する（図 6 (b)を参照）．並行メッセー

ジ送信側のオブジェクトは，ReplyBoxオブジェクト

を介して返答を受け取る．このとき，並行メッセージ

送信側のオブジェクトはすべての返答が到着するまで

待つ．このReplyBoxオブジェクトを介したやりと

りはプログラマから透過的に行われるので，プログラ

マがReplyBoxオブジェクトを意識する必要はない．

第 2に，並行例外処理を実現するための機構である．

返答待ちの間に例外が伝播されてきた場合，あらかじ
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めプログラマによって設定されている並行例外処理モ

デルに従った振舞いをする．実際に発生した例外は，

ReplyBoxオブジェクトを介して送信側のオブジェク

トへ伝播し，最終的に Exception Delegatorへと渡さ

れる．このとき，前章で述べた要求 ( 1 )であるすべて

の返答を待った後例外処理を行うモデルの場合，複数

の例外が発生している可能性がある．Javaの例外処理

機構は同時に複数の例外を取り扱えないため，Excep-

tion Delegatorへは例外MultipleExceptionsとし

て渡される．MultipleExceptionsクラスは，実際

に発生したすべての例外を自身のインスタンス変数と

して包含する．Exception Delegatorは，例外Multi-

pleExceptionsから実際に発生した例外を取り出す

ことで，適切な例外ハンドラオブジェクトを呼び出す

ことができる．また，例外が発生した時点でただちに

例外処理を行うモデルの場合，発生した例外がただち

に ReplyBoxオブジェクトを介して送信側オブジェ

クトへと伝播する．したがって，その時点でまだ実行

中のオブジェクトからの返答はすべて無視される．

Par-Message Managerも Exception Delegatorと

同様にトランスレータによって動的に flying object

に組み込まれる．具体的には，トランスレータは par

ブロック内のすべての flying objectに対して，Par-

Message Managerを組み込むためのコードを生成す

る．Par-Message Managerの例外発生時の振舞いは，

プログラマが例外コンテキストごとに採用する並行

例外処理モデルに依存して異なるので，Par-Message

Managerには現行の並行例外処理モデルの情報が必要

である．これは，例外ハンドラクラスの型によって判

断することができる．具体的には，現行の例外コンテ

キストに設定されている例外ハンドラクラスがMul-

tipleExceptionHandler クラスからの派生クラス

であるか，PreemptiveExceptionHandlerクラス

からの派生クラスであるかによって並行例外処理モデ

ルを決定する．このように，並行例外処理モデルは静

的に決定可能であるので，この情報もトランスレータ

によるソースコード変換時に付加される．

4.3 実装の評価

今回実装した Juiceシステムと Javaにおいて，各々

の例外処理に関する実行時間の比較を行う．実行時間

の計測に使用したアプリケーションは，次の 2つのク

ラスによって構成される．

• ExceptionalCalleeクラス

• MyExceptionクラス

ExceptionalCallee クラスは，calleeMethod メ

ソッドを 1つ持つクラスである．calleeMethodメソッ

表 1 Javaと Juiceの例外処理機構に関する実行時間比較
Table 1 Comparison of execution time between Java and

Juice.

(1) Java (2) Juice+ (3) Juice+

try-catch文 提案モデル
例外処理 無 約 24 µs 約 141 µs 約 270 µs

（捕捉のみ）
遅延 5.9倍 11.3倍

例外処理 有 約 89 µs 約 176 µs 約 318 µs

遅延 2.0倍 3.6倍

ドは，必ず例外MyExceptionを発生する．これらに

加えて，Juice言語で書かれたアプリケーションプログ

ラムには，例外処理戦略としてMyExceptionHan-

dlerクラスがある．MyExceptionHandlerクラス

は，例外MyExceptionの発生に対してエラーメッ

セージを出力するという例外処理戦略を表す．

アプリケーションの内容は，ExceptionalCallee

オブジェクトの calleeMethodメソッドを 10000回繰

り返し呼び出すのにかかる時間を測定するプログラム

である．このアプリケーションを（1）Java，（2）例外

処理を try-catch構文で行った Juice，（3）提案した

例外処理モデルを導入した Juiceの 3種類によるプロ

グラミングを行い，それぞれの実行時間を測定して違

いを考察する．これらのプログラムをそれぞれ 10回

実行した平均時間を測定し，1回の calleeMethod メ

ソッド呼び出しから例外処理を終了するまでにかかっ

た平均時間を表 1に示す．さらに，純粋に通常処理と

例外処理の間の切換えにかかる時間を測定した結果も

示す．

表 1からも分かるように，（1）の Javaにおける例外

処理切換えにかかる時間と比べて，（3）の提案モデル

の Juiceにおける例外処理切換え時間は約 10倍遅く

なった．今回の実装では，我々の提案する例外処理機

構を実現するために低レベルな部分で Javaの例外処

理機構をそのまま利用する方法を採用した．したがっ

て，単純に Javaの try-catch構文による例外処理を

行った場合と比べて，以下の項目に関する実行時間分

だけ遅延が生じる．

( 1 ) 例外処理に入る前処理としてのException Del-

egator，およびユーザ定義の例外ハンドラオブ

ジェクトの生成

( 2 ) Javaの例外処理機構によって捕捉された例外

を，Exception Delegatorへ委譲するためのメ

ソッド起動

( 3 ) ユーザが定義した例外処理を実行するための適

切な例外ハンドラオブジェクトの receiveメソッ

ド起動
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ここで，表 1 下段のエラーメッセージを出力する

という単純な例外処理を行った場合の実行時間につい

て考える．この場合は，（1）の Javaによる例外処理

に比べて（3）の提案モデルによる Juiceの例外処理

を行った場合，約 3倍の遅延で収まった．これは，例

外処理の切換えにかかる時間に比べて実際の例外処理

内容の実行時間の方が非常に大きいからである．した

がって，提案モデルによる Juiceの例外処理において

例外処理切換え時間に生じた約 10倍の遅延は，実際

の例外処理内容の実行時間に吸収され，全体の実行遅

延としては問題ない程度まで小さくなると考える．

また実行時間の遅延が生じる別の理由として，表 1

の (1)と (2)の項目の比較からも分かるように，基盤

となる flying objectモデルの実装自体が影響してい

る．Flying objectモデルは，その実装に関してはま

だまだ発展途上であるので，将来的に実行時間の遅延

をある程度抑えることができると考える．ただし，今

回の実装では，前述したように flying objectモデルの

特徴である動的な Message Handlerの切換え機構を

利用し，プログラムの実行が例外コンテキストに入っ

たときのみ例外処理実行機構を組み込む．したがって，

例外が発生しない場合，今回実装した例外処理機構に

よる実行速度への影響はほとんどない．

また，提案したモデルでは，オブジェクト指向の概

念を導入することによりすべての例外状態をオブジェ

クトとして表現するので，例外が発生した分だけオブ

ジェクトが生成されることになる．このことが原因で，

メモリ利用効率などの実行時パフォーマンス性能が悪

化する可能性がある．しかし，プログラマが複雑な例

外処理を記述する場合，例外発生時の情報が不可欠で

ある．そのような複雑な情報をうまく統合できるとい

うオブジェクト指向の利点は，メモリ利用効率を犠牲

にしてでも例外をオブジェクトとして取り扱うという

ことへの十分な理由になると考える．

5. 関 連 研 究

この章では，本研究と関連研究の比較を行う．特に，

それぞれの並行例外処理モデル，および例外処理の記

述性に注目して比較する．

5.1 アスペクト指向プログラミング言語AspectJ

AspectJ 1)は，Javaにアスペクト指向プログラミン

グの概念9)を導入したプログラミング言語である．ア

スペクト指向プログラミングとは，1つのアプリケー

ションを複数の異なる視点からモデル化してプログラ

ミングを行う手法であり，1つのコンポーネントプロ

グラミング言語と複数のアスペクトプログラミング

言語によって構成される．コンポーネントプログラミ

ングは，たとえばオブジェクト指向プログラミングの

ように対象となるアプリケーションをいくつかのオブ

ジェクトとなるコンポーネントに分割して設計し，そ

れらを組み合わせて 1つのアプリケーションを構成す

る手法である．AspectJにおいては，Javaで書かれ

たプログラムがコンポーネントプログラムとなる．ア

スペクトプログラミングは，crosscuttig concernsと

呼ばれる単純にモジュール形式にあてはめることので

きない問題をアスペクトとして表現するための手法で

ある．AspectJによって開発されたアプリケーション

プログラムは，1つのコンポーネントプログラムと 1

つのアスペクトプログラムで構成される．これら 2つ

のプログラムは join pointに従って，aspect weaverに

よって結び付けられる．Join pointとは，crosscutting

concernsに影響されるプログラム中の場所であり，ス

テートメントレベルあるいはオペレーションレベルで

表現される．つまり，プログラマが定義するアスペク

トは各 join pointに適応される．

例外処理も crosscutting concernsの 1つと考えら

れるので，アスペクトとしてアプリケーションの本来

のプログラムとは別に定義できる．したがって，As-

pectJの例外コンテキストは join pointに依存する．

AspectJでは，例外コンテキストをオブジェクト全体，

メソッド全体として取り扱うことができる．さらに，

ある例外が捕捉されるという事象を join pointとして

用いることもできる．

また，AspectJは Javaをベースとしたオブジェク

ト指向言語であるので，プログラマは並行プログラミ

ングのために明示的にスレッドを利用する必要がある．

スレッド内で発生した例外はスレッド内で閉じてしま

うので，標準のままではスレッド間にまたがる例外を

取り扱うことはできない．したがって，並行例外を取

り扱うためには，プログラマが特別なコードを記述す

る必要がある．

5.2 オブジェクト指向並行言語ABCL/1

オブジェクト指向並行言語ABCL/1 14)は，メッセー

ジ送信によって例外の発生，伝播を行う方法を採用す

る．ABCL/1は，例外をメッセージとして取り扱うた

め，例外処理は通常のメッセージに対する処理の記述

と同様に行う5)．つまり，並行処理中の複数の例外の

発生は複数のメッセージが送信されることで表現され

る．したがって，複数発生した例外をそれぞれ個別に

処理することが可能である．このように，例外処理も

通常メッセージの受信に対する処理と同等に扱われる

ため，複数の例外をまとめて取り扱うという表現はで
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きない．

また，ABCL/1におけるメッセージには，その送

信時に reply destinationと complaint destinationと

いうパラメータを付加することが可能である．reply

destinationは，そのメッセージに対する返答先を表

しており，プログラマが任意のオブジェクトを指定す

ることができる．complaint destinationは，そのメッ

セージの処理中に発生した例外を処理するオブジェク

トを表す．したがって，メッセージ送信側が，例外が

発生した場合の処理を依頼するオブジェクトをあらか

じめ指定することが可能である．

5.3 並列オブジェクト指向言語Arche

並列オブジェクト指向言語 Arche 7)は，並行処理

中に発生した複数の例外を処理するために，resolu-

tion function 6)による方法を提案している．resolu-

tion functionは，発生した複数の例外を引数として受

け取り，返り値として 1つの例外を返す関数である．

プログラマは複数例外が発生する可能性がある場合，

それら複数の例外を 1つの例外に置き換える手続きを

resolution functionとしてあらかじめ定義する必要が

ある．このように複数の例外を 1つと見なした例外処

理の記述が可能である．しかし，複数例外はすべて前

述のように取り扱われるため，プログラマに複数発生

した例外をそれぞれ個別に取り扱うことや，1つでも

例外が発生した時点でただちに例外処理を行うという

選択肢はない．

5.4 Juiceとの比較・検討

Juice言語では，例外コンテキストを complainブ

ロック文によって定義する．これによって，例外コン

テキストの最小の単位がメソッドであるAspectJとは

異なり，さらに小さな領域を例外コンテキストとして

表現できるのでより柔軟な例外処理の記述が可能であ

る．また，Juice言語では AspectJと同様に例外処理

を通常のアプリケーションプログラムから分離して記

述することができる．このように例外処理戦略を例外

コンテキストとは別ファイルに定義する場合，それら

を対応付ける手段が必要である．たとえば，1つのク

ラス内の個々のメソッドはそのメソッドのシグネチャ

によって識別することができる．しかし，同一メソッ

ド内に複数存在する単純なブロック構文は，新たに特

別な仕組みを組み込まない限り一意に識別することが

できない．Juice言語では，アプリケーションプログ

ラムとは別のファイルから個々の complainブロック

文を識別するのではなく，例外処理戦略として用いる

例外ハンドラクラスをあらかじめアプリケーションプ

ログラム側で指定することで任意のブロックとの対応

付けを実現している．

また，それぞれの並行例外処理に関して考える．

ABCL/1や Archeは，我々が提案する並行例外処理

モデルのそれぞれ一方のみを提供する．それに比べて，

Juice言語はプログラマがその両方を選択的に利用す

ることができるので，より複雑な例外処理戦略を表現

することが可能である．

6. 今後の課題

Juice言語では，オブジェクトへのメッセージの並

行送信を表現する方法として，構造的な構文より記述

力が勝る async修飾子を提供する．このような場合

に対応する例外処理機構を実現する際には，例外の伝

播に関する問題を解決する必要がある．例外コンテキ

ストは入れ子構造を形成することができ，例外はその

例外コンテキストで捕捉できない場合，1つ外の例外

コンテキストへと伝播する．例外コンテキストがオブ

ジェクト間にまたがる場合は，そのメッセージ送信の

逆順に従って例外が捕捉されるまで伝播する．async

修飾子を使って表現するような並行処理モデルでは同

期をとらない場合がある．このため，送信側のオブジェ

クトにおいて，メッセージ送信時とそのメッセージに

起因した例外が伝播されて来たときとでは例外コンテ

キストが異なる可能性がある．このように非同期メッ

セージ送信においては，例外コンテキストを構造的

な構文で表現することが困難である．ABCL/1では，

complaint destinationを利用して例外の伝播先を指

定することでこれを解決している．したがって，Juice

言語で非同期例外を取り扱うためには，ABCL/1で

用いられているような非構造的な例外処理記述モデル

を提案する必要がある．

7. ま と め

本論文では，並行処理中の例外処理に適した並行例

外処理モデルと，例外処理記述にともなうプログラム

の可読性の低下に関する問題を解決する例外処理構文

を提案した．特に，並行メッセージ送信構文 parブ

ロック文による並行処理中に発生する例外に注目し，

プログラマが言語からこのときに発生する複数の例外

に対しても取り扱うことが可能となった．我々の提案

した並行例外処理モデルを用いれば，例外が発生した

場合ただちに例外処理へ移行するというプログラム全

体の実行効率を優先するモデルと，ブロックで同期を

とり例外処理へ移行するモデルの両モデルをプログラ

マが Juice言語から選択的に利用可能である．

さらに，アプリケーションプログラムを記述したファ
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イルから例外処理に関するコードを分離する方法を提

案した．これによって，例外処理コードそのものの再

利用が可能となった．さらに，例外処理コードを記述

したファイルのみを変更するだけで，例外処理戦略の

みが異なるアプリケーションを容易に開発することが

可能となった．

また，1つの適用例として，本論文で提案した並行

例外処理モデルおよび例外処理構文を我々が開発中の

分散オブジェクト指向計算環境 Juiceに導入し，その

有効性を検討した．実装の結果，Javaの try-catch

構文による例外処理に比べて実行時間が約 10倍遅く

なった．ただし，例外が発生しない場合，今回の実装

した例外処理機構による実行時間への影響はほとんど

ない．例外処理の記述性に関しては，記述量が少なく

て済む，例外処理内容の変更および修正が容易である，

例外処理コードそのものの再利用が可能である，など

の点で提案モデルを導入した Juice言語の記述力の方

が try-catch構文による記述を行う Javaより優れて

いる．また，Juiceの実装にはまだまだ考慮すべき点

が多数残されており，今後さらなる実行遅延の軽減が

期待できる．これらの理由から，現段階において実行

遅延が 10倍で収まったのは許容の範囲内だと考える．
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