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概要

ソフトウェアの開発・保守を行う上で必ずデバッグ作業が行われる。デバッ
グ作業ではプログラムの動作確認のためコンソール (コマンドライン)に値
や文字列を表示させる。その際、プリント文 (System.out.println、printf)

をソースコード中に記述する方法が行われる。これによりソフトウェアの
バグを発見することができ質の高いソフトウェアを開発できる。
ところが、上記のようにデバッグコードをソースコード中に直接記述し
た場合、ソフトウェアを配布する際に取り除く必用がある。取り忘れがあ
るとプログラムの実行中に不要な処理 (プリント文実行など)が行われて
しまう。また、デバッグコードを挿入する位置を一ヶ所ずつ指定する必要
があり効率的ではない。例えば、変数ｘの値が変更される度に、その値を
コンソールに出力させたいと考える。すると変数ｘを変更している場所を
探し出し、全ての場所にプリント文を入れなければならない。
それに対し、近年研究が行われているアスペクト指向プログラミングを
使うことで効率よくデバッグコードの挿入を行えると考えられる。アスペ
クト指向プログラミングとは、プログラム中のさまざまな場所に散らばっ
てしまう処理 (横断的関心事)をモジュール化するプログラミング技法で
ある。アスペクト指向プログラミングによりデバッグコードを挿入する位
置をまとめて指定することができる。Javaを言語拡張したアスペクト指
向言語 AspectJでは、pointcut記述 (コード挿入位置を指定するもの)に
よりフィールドアクセスやメソッド呼び出し、コンストラクタ実行位置な
どを指定する。そして、それらの条件に合う位置全てにデバッグコードを
挿入することができる。また、デバッグコードを開発中のプログラムコー
ドとは別に記述することができる。これによりデバッグのためにソース
コードを変更する必要がない。既存のアスペクト指向プログラミング言語
として上で述べたAspectJがある。また、AspectJプログラミングを統合
開発環境で支援するためのツールAJDT(Eclipseのプラグイン)が開発さ
れている。
ところが AspectJは汎用的な言語であるためデバッグ作業には不向き
な点がある。例えばデバッグ作業中、ソースコードの特定の行にデバッグ
コードを挿入したいと考える。しかし、AspectJはモジュール性の観点か
ら行単位でコードを挿入する機能を提供していない。また、デバッグコー



ドの挿入位置を指定する際、AspectJの文法にそった pointcut記述を行
う必要がある。しかしデバッグのために pointcut記述を行うのではプロ
グラマへの負担が大きい。このように AspectJにはデバッグに不向きな
点がある。これらの問題はAJDTのような AspectJプログラミング支援
ツールを使っても解決することはできない。
そこで我々はこれらの問題に対処するために、Javaプログラムに対し
アスペクト指向を利用してデバッグコードを挿入できるソフトウェア開
発環境 Bugdelを提案する。Bugdelはデバッグに特化したアスペクト指
向プログラミング環境を実現しており、デバッグ作業に有効な行単位の
pointcutを提供している。また、フィールドアクセスやメソッド呼び出し
などの pointcut指定を GUI(グラフィカル・ユーザ・インターフェイス)

で行える。そため複雑な pointcut記述を行う必要がない。Bugdelを使う
ことでデバッグコードの挿入を効率的に行え、デバッグ作業の負担が減ら
される。

Bugdelの開発にあたり統合開発環境である Eclipse上にプラグインと
して実装した。Eclipse上に実装することで、既に提供されているエディ
タ機能や Javaのソースコード解析機能を利用することができる。また、
Bugdelではデバッグコードの挿入をバイトコード (classファイル)を解析
し変換することで行う。バイトコードの解析、変換にはバイトコード編集
ライブラリである Javassistを用いた。最後に我々はデバッグコードの埋
め込みをAJDTとBugdelを使ってそれぞれ行い、その実行時間を測定し
た。その結果、BugdelはAJDTと比べて遜色のない時間でデバッグコー
ドの埋め込みが行えることを確かめた。
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第1章 はじめに

ソフトウェアの開発・保守を行う上でデバッグは重要な作業であり必ず行
われる。例えば、ソフトウェアの開発中、作成したプログラムが正しく動
いているのかを確認するために、プリント文 (System.out.println())など
のデバッグコードをソースコードに埋め込み、変数の値や文字列をコン
ソールに出力させる。また、プログラムは if文の中を実行しているのか
を確認するために if文の中に「System.out.println(”exec if”)」を挿入し
て確認を行う。このようにソースコードに直接デバッグコードを書いてデ
バッグを行うことができる。これによりプログラム中のバグを発見するこ
とができ、高品質のソフトウェアを開発することができる。デバッグの方
法としてデバッガを使う方法もあるが、サーバサイドプログラミングなど
ではデバッガを利用することができない場合がある。この場合にはやはり
ログ出力という方法が用いられる。
しかし、デバッグコードはデバッグ作業が終わると必要のないものであ
り取り除く必要がある。取り忘れがあると、配布したソフトウェアの実
行中に不要なログ出力などが実行されてしまう。配布したソフトウェアの
実行中にデバッグコードが実行されるのを防ぐためにロギング APIやア
サーション機能、条件付コンパイルなどの技術がある。しかし、これらの
技術を使った場合でもソースコード中になんらかのデバッグコードが混入
してしまう。そのためソースコードを公開しているソフトウェアやチーム
でを開発している場合はやはりデバッグコードを取り除く必要があり、同
様に取り忘れの可能性がある。
また、以上のデバッグの技術ではデバッグコードを挿入する位置を一箇
所ずつ指定する必要がある。例えば、プログラム中のある変数ｘが変更さ
れる度にその値をコンソールに出力させたいと考えると変数ｘを変更して
いる位置をソースコード中から全て見つけ出しプリント文を入れる必要
があり効率的ではない。そこで、本研究ではアスペクト指向を利用してデ
バッグコードを挿入するソフトエア開発環境 Bugdelを提案する。Bugdel

を使うことでデバッグコードとソースコードを分離して記述することがで
き、また効率よくデバッグコードを挿入することができる。
アスペクト指向プログラミングを使うことで効率よくデバッグコードを
挿入できると考えられる。アスペクト指向プログラミングとはプログラ
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ム中に散らばってしまう処理 (横断的関心事)をモジュール化するプログ
ラミング技法である。Javaを言語拡張したアスペクト指向プログラミン
グではフィールドアクセスやメソッド呼び出し、コンストラクタ実行位置
を pointcut記述により指定する。そして pointcutで記述された条件に一
致するプログラム中の全ての位置に、新たなコードを挿入することがで
きる。さらにアスペクト指向プログラミングを使うことで挿入するデバッ
グコードを開発中のソースコードとは別に記述ですることができ、デバッ
グのためにソースコードを変更する必要がない。このようにアスペクト指
向を使うことでデバッグコードの挿入を効率よく行うことができ、デバッ
グコードの取り忘れという問題も起こらない。アスペクト指向プログラミ
ングとして上で述べた AspectJがあり、また AspectJプログラミングを
統合開発環境で支援するツールとして AJDTがある。
しかし、AspectJは汎用的な言語であるためデバッグ作業には不向きな
点がある。例えば、デバッグ作業中プログラマはソースコード中の特定の
行にデバッグコードを挿入したいと考える。ところが AspectJは行単位
の pointcutを提供していない。なぜなら AspectJは汎用的な言語であり
横断的関心事のモジュール化やコード挿入によるプログラムの整合性を重
視している。行単位の pointcutは挿入先のソースコードの実装に依存し
すぎておりアスペクトのモジュール性を損ねてしまうため提供されてい
ない。同じ理由により if文の pointcutやローカル変数の pointcutも提供
されていない。また、AspectJではデバッグコードを挿入する際AspectJ

の文法に沿った pointcut記述を行う必要がありプログラマへの負担が大
きい。また、挿入するコード内では挿入先のローカル変数や private変数
にアクセスすることができないため、それらの値を確認することができな
い。このようにAspectJではデバッグ作業に不向きな点があり、これらの
問題はAJDTのようなツールを使っても解決することができない。
それに対しBugdelはデバッグに特化したアスペクト指向プログラミン
グ環境を提供することが目的であるため AspectJには無かった行単位の
pointcutを提供している。これによりデバッグで有効な行単位のデバッグ
コードの挿入が行える。また、pointcut指定をGUI(グラフィカル・ユー
ザ・インターフェイス)で行える。例えば、あるメソッドm()のメソッド
呼び出し位置を pointcutで指定する場合、エディタ上のソースコードの
メソッド名m()をクリックすることで行える。また、行単位の pointcut

は行番号の左側 (ルーラー)をクリックすることで行える。こようにデバッ
グ挿入のために複雑な pointcut記述を行う必要がない。Bugdelを使うこ
とでデバッグコードの挿入を効率的に行え、ソフトウェア配布時にデバッ
グコードを削除する必要もないためデバッグ作業の負担が減らされる。

Bugdelの開発にあたり統合開発環境であるEclipse上に実装した。Eclipse
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はプラグインベースのアーキテクチャであり新たなプラグインを提供する
ことで機能を拡張できる。本システムBugdelもプラグインとして作成さ
れている。Eclipseにはエディタ機能や Javaソースコード解析機能が他の
プラグインから提供されており Bugdelはこれらの機能を利用している。
また、Bugdelではデバッグコードの挿入をバイトコードを解析し変換す
ることで行う。バイトコードの解析、変換にはバイトコード編集ライブラ
リである Javassistを用いた。最後に我々はデバッグコードの埋め込みを
AJDTとBugdelを使ってそれぞれ行い、その実行時間を測定した。その
結果、AJDTと比べて遜色のない時間でデバッグコードの埋め込みが行え
ることを確かめた。
以下２章で、既存のデバッグ支援ツールの問題点とAspectJを使ったデ
バッグコード挿入の問題点を指摘する。３章でBugdelの仕様および実装
方法を述べ、４章で実験による考察をし、５章で本稿をまとめる。
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第2章 デバッグを支援するツールと
その問題点

2.1 デバッグとは

デバッグとはプログラムの誤り (バグ)を取り除く作業でありソフトウェ
アの開発・保守を行う上で必ず行われる。デバッグを行う方法としてプロ
グラムのソースコード中に直接デバッグコードを記述する方法がある。例
えば、プログラムの実行中、ある変数の値を確認したい場合ソースコード
中に System.out.println(value); を挿入したり、プログラムが if文の中を
実行しているのか確認するために System.out.println(”if exec”)を挿入し
たりしてコンソールにログを出力させる。このようにデバッグ用の処理を
ソースコード中に直接記述して行うこともできるが、ソフトウェアを配布
する場合、デバッグコードを取り除く必要がある。デバッグコードの取り
忘れがあるとプログラムの実行中に不要なログ出力などが行われてしま
う。これらの問題を解決し、デバッグ作業をもっと効率よく行うために、
さまざまツールが開発されている。この節ではデバッグを行うツールを説
明し、その問題点を指摘する。

2.2 java.util.loggingパッケージの利用

java.util.loggingパッケージ [5]はログの出力をサポートするクラス群で
ある。このパッケージは J2SE1.4以降の標準 APIに含まれている。
デバッグの作業やプログラムが正常に動いているのか監視するためにロ
グを採るということがよく行われる。例えば、プログラムがどのメソッド
を実行中であるのか確認するためにメソッドの名前をコンソールに出力し
たり、変数の値の履歴を残したりすために値をファイルに出力する。

ログ出力のプログラム例
public class Server{

public void service(){

//ログ出力コード
System.out.println("start service");
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メイン処理
//ログ出力コード
System.out.println("finish service");

}

}

この例ように「System.out.println();」をソースコード中に書くことで
コンソールにログの出力を行うことができる。しかし、ログ出力の目的が
デバッグのなど一時的なものである場合、ソフトウェアの配布時に取り除
く必要があり、採り忘れがあるとソフトウェアの使用中に不要なログが出
力されてしまう。また、ログ出力コードを取り除いた後、デバッグのため
に再びログ出力を行わせる場合には再度ログ出力コードを挿入しなけれ
ばならない。ログの出力先をコンソールからファイルに変更する場合や、
出力するログに時刻などの新たな情報を付加する場合は、全てのログ出力
コードを変更する必要がある。
そこで、java.util.loggingパッケージを利用してログの出力を行う。

java.util.loggingパッケージの利用例
import java.util.logging.Logger;

public class Server {

public void service() {

//ログ出力コード
Logger.global.info("start service");

メイン処理
//ログ出力コード
Logger.global.info("finish service");

}

}

上の例では Loggerクラスで定義されている java.util.logging.Loggerクラ
スの static変数 global(Loggerオブジェクト)にログを出力を行わせてい
る。この例ではログの出力先などデフォルトのものを使用しているが、
java.util.loggingパッケージで用意されているクラスを使い Loggerオブ
ジェクトに対して、設定を行うことでログの出力を制御できる。

• 出力先

System.errに出力をするConsoleHandlerクラス、ファイルに出力す
るFileHandlerクラス、ネットワーク越しに出力を行うSocketHandler

クラス、メモリのなどが用意されている。また、Handlerクラスを
用いて出力先を定義することが可能である。
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• 出力フォーマット

テキストベースで出力する SimpleFormatterクラス、XMLベース
で出力するXMLFormatterが用意されている。また、Formatterク
ラスを用いて、出力されるログに時刻を付加するなど、独自のフォー
マットを定義することが可能である。

• ログのレベル

ログを採る際、ログのレベルを設定し、レベルに応じてログ出力
の有無を決めることができる。デフォルトでは重要度の高い順に
SEVERE, WARNING, INFO, CONFIG, FINE, FINER, FINEST

の７種類が定義されている。例えば、Loggerオブジェクトのログレ
ベルをCONFIGに設定した場合、CONFIGよりも重要度の高いレ
ベルのログが出力される。また、Levelクラスを用いて独自のレベ
ルを定義することが可能である。

java.util.loggingパッケージの利用例 2

import java.util.logging.*;

public class Server {

public static Logger logger;

static{

//出力先の設定
Handler handler = new ConsoleHandler();

//フォーマットの設定
handler.setFormatter(new XMLFormatter());

//ログレベルの設定
handler.setLevel(Level.WARNING);

//新規ロガーの作成
logger = Logger.getLogger("MyLogger");

//出力先の追加
logger.addHandler(handler);

}

public void service() {

//ログ出力コード
logger.severe("start service");

メイン処理
//ログ出力コード
logger.warning("finish service");

}

}
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このように java.util.loggingパッケージを利用することでログ出力の制御
を行い、デバッグ用のログ出力をソフトウェアの配布時に簡単に取り除く
ことができる。また、ログのレベルを指定することで不要なログ出力を防
ぐことができる。このパッケージと同様にログ出力を支援するツールとし
て apache jakartaプロジェクトの log4jや Logkitなどがある。
しかし、ロギングAPIを使った場合ソースコード中にログ出力用のコー
ドが混入してしまい可読性の低下という問題が残る。

2.3 アサーション

アサーションとは実行中のプログラムをテストする機能である。ログ出
力の場合、プログラムが正しく実行されているかどうかプログラマがロ
グを見て判断する必要がある。それに対してアサーションを使った場合、
自動的にプログラムが正しく実行されているのか判断することができる。
アサーションを使うにはソースコード中にアサーションコードを書き、コ
ンパイル時、又は実行時のオプションによってテスト用のコード実行の有
無が決まる。そのため、ソフトウェア配布時にテストコードの取り忘れが
無くなる。

Javaでは J2SDK1.4以降に、この機能が採用されている。テストを行
う際には assert文を使う。assert文の文法は

A assert 式 1;

B assert 式 1 : 式 2;

であり式 1は boolean型を返す式であり、その位置で成立すべき条件を書
く。プログラムを実行した際、式1が評価され falseの場合は java.lang.AssertionError

が throwされる。Bの場合 AssertionErrorオブジェクトの生成に式 2の
返り値が引数として渡される。以下にアサーションの例を示す。

class TestAssertion{

int amount = 0;

void run(){

処理
assert amount >= 0;

処理
assert amount >= 0 : "amountは 0以上";

}

}
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上の例では amountが 0以上かどうかテストするために assert文を挿入し
ている。assert文をバイトコード中に埋め込むにはプログラムをコンパイ
ルする際に

>javac -source 1.4 TestAssertion.java

と入力する。また、実行の際 assert文を有効にする場合

>java -ea TestAssertion

と-eaオプションを付けて実行する。オプションを付けない場合には assert

文は実行されない。
このようにアサーションを使うことでテストコードの実行を制御でき、
配布されるソフトウェアではテストコードが実行されないようにすること
ができる。
しかし、アサーションを使った場合にもロギング APIと同様に可読性
の低下という問題がある。

2.4 条件付きコンパイルによるデバッグコードの挿入、
削除

条件付きコンパイルとはコンパイル時のオプションによってプログラム
断片の挿入、削除を行う技術である。前のセクションで述べたロギング
APIでは、挿入するデバッグコードはログ出力命令、アサーションでは正
誤判断をするコードのみであった。条件付コンパイルの場合はプログラマ
が必要に応じて、通常と同じプログラムコードを埋め込むことができる。
この機能は C/C++などの言語で採用されているが Javaでは採用されて
いない。
デバッグコードを記述する際、この技術が使われる。デバッグの際に記
述するデバッグコードは最終的にソフトウェアを配布する際に取り除く必
要がある。そこで、条件付きコンパイルを利用してデバッグ付きオプショ
ンでコンパイルされた時にのみデバッグコードを挿入し、通常コンパイル
の場合にはデバッグコードはコンパイルされないようにする。
以下にC言語の条件付きコンパイルの例を示す。

C言語の条件付きコンパイルの例
//server.c

#include <stdio.h>

void service()

{
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int amount;

#ifdef DEBUG

//デバッグコード
printf("start service\n");

#endif

メイン処理
#ifdef DEBUG

//デバッグコード
printf("end service\n");

if(amount < 0)

exit(1);

#endif

}

このソースコードをコンパイルする際、

>gcc -DDEBUG server.c

と入力することでプリプロセッサによりデバッグコードの挿入が行われコ
ンパイルされる。-DDEBUGを付けない場合にはデバッグコードは削除
される。
条件付きコンパイルを利用することで配布されるソフトウェアに不要な
処理が入ることがなく、ソースコード中に直接デバッグコードを記述した
場合と異なりデバッグコードの取り忘れを防ぐことができる。
しかし、条件付きコンパイルの場合にも可読性の低下の問題がある。

2.5 デバッガ

デバッガとはプログラムを特殊な環境で実行するソフトウェアであり、
プログラムの実行を特定の位置で中断させ、その時点での変数の値やメモ
リの使用状況を確認することができる。
デバッグの作業中、変数の値を確認する場合プリント文をソースコード
中に挿入し、コンソール中に値を出力することで確認ができる。しかし、
新たに他の変数を確認したい場合、その度に 1,プリント文の挿入、2,コ
ンパイル、3,実行、4,値の確認、5,プリント文の削除という一連の作業を
行うのは効率的ではない。また、プログラムの起動に多くの時間が掛かる
アプリケーションの場合、何度もプログラムを再実行するには多くの時間
がかかってしまう。
そこで、デバッガを使い実行中のプログラムを一時中断させ変数の値を
確認する。デバッガを使ってプログラムを実行する際、あらかじめ実行を



第 2章 デバッグを支援するツールとその問題点 18

中断させる位置をブレイクポイントで指定する。ブレイクポイントの設定
はデバッガの使用中に変更することもできプログラムの再起動を行う必要
がない。また、デバッガを使う際、プログラムのソースコードを変更する
必要もない。
このようにデバッガは変数の確認やメモリの利用状況を把握するために
は大変有用である。しかし、ブレイクポイントで必ず実行を中断させる必
要があり大量の変数の確認を行う場合やプログラム全体からあるていどバ
グの位置を特定させるにはログ出力による確認の方が効率が良い。また、
サーバサイドプログラミングではデバッガを利用できない場合がある。

2.5.1 jdb

jdbとは JDK(Java Development kid)に含まれる javaプログラムのた
めのデバッガであり、コマンドラインにコマンドを入力しデバッグを行う。
ブレイクポイントとしてメソッドが実行される直前やソースコードの行番
号を指定することができる。

コマンド 機能 使用例

run プログラムの実行 run Main

stop at ソースコードの行番号にブレイクポイントを設定 stop at Point:162

stop in メソッド名前を指定しブレイクポイントを設定 stop in Point.move

clear ブレイクポイントの削除 clear Point:162

step １ステップ実行
next １行実行
cont ブレイクポイントによる中断の再開
print 値の出力 print point.x

dump オブジェクトが持つフィールドの一覧を表示 dump point

locals ローカル変数の一覧を表示
exit デバッガの終了

表 2.1: jdbの主要コマンド一覧

以下に jdbの使用例のせる。

実行するプログラムのソースコード
1public class TestJDB {

2 public static void main(String[] args) {

3 Point point = new Point(0, 0);

4 int n = 100;
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5 int m = 200;

6 point.move(n, m);

7 }

8}

9class Point{

10 int x;

11 int y;

12 public Point(int x, int y){

13 this.x = x;

14 this.y = y;

15 }

16 public void move(int newX, int newY){

17 this.x = newX;

18 this.y = newY;

19 }

20}

jbdの実行例
>javac -g TestJDB.java #デバッグオプション付きでコンパイル
>jdb

>stop at TestJDB:5 #ブレイクポイントの設定
>stop in Point.move #ブレイクポイントの設定
>run TestJDB #メインメソッドの実行
Breakpoint hit: "thread=main", TestJDB.main(), line=5 bci=13

5 int m = 200;

main[1]print n #変数 nの値の出力
n = 100

main[1]dump point #pointオブジェクトのフィールド一覧の表示
point = {

x: 0

y: 0

}

main[1]cont #中断の再開
>

Breakpoint hit: "thread=main", Point.move(), line=17 bci=0

17 this.x = newX;
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main[1]print this.x #this.xの値の表示
this.x = 0

main[1]locals #ローカル変数一覧の表示
Method arguments:

newX = 100

newY = 200

Local variables:

main[1]cont #中断の再開
>

The application exited

実行するプログラムには座標を表す Pointクラスがある。Pointクラス
には int型のフィールド x,yがあり、move(int,int)メソッドによりフィー
ルドの値を変更する。TestJDBのメインメソッドでは、このPointクラス
を使っている。TestJDBのメインメソッドを実行する前にブレイクポイ
ントとしてTestJDBの５行目と Pointクラスのmoveメソッドに設定し、
それぞれのブレイクポイントでローカル変数やオブジェクトの情報を表示
させている。
また、実行例ではプログラムのソースコードをオプション付きでコン
パイルしている。これは、ソースコードをコンパイルして得られるバイ
トコード (.classファイル)にローカル変数の変数名の情報を付加するため
に-gを付けてコンパイルしている。変数名の情報を付加しない場合には
デバッガの起動中、ローカル変数の値を確認することはできない。

2.5.2 統合開発環境支援のデバッガ

デバッガは、さまざまな統合開発環境に組み込まれている。この節では
Eclipseに組み込まれている Java用デバッガについて説明する。

Eclipseとは

Eclipse[3]とはフリーの統合環境 (IDE)である。統合開発環境とはソフ
トウェアを開発する上で必要なエディタ、コンパイラ、デバッガなどを同
じインターフェイスで扱えるツールである。エディタを使って Javaプロ
グラムを開発する場合、まずエディタでプログラムのソースコードを書
き、そのソースファイルを保存、コンソールに「>javac XXX.java」と入
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力しコンパイル、「>java XXX」で実行などの作業をそれぞれ独立して行
う。統合開発環境では、それら一連の作業を同じインターフェイスを通し
て行うことができる。
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図 2.1: 統合開発環境の構成

Eclipseを扱う際インストールする Eclipse SDK には標準で Java開発
用の環境 JDTが組み込まれている。この JDTの機能を使って Javaのプ
ログラムを開発する場合、JDTに含まれる Java用のエディタを使うこと
でソースファイルを保存した際にプログラムのコンパイル行う。コンパイ
ルエラーが発見された場合、エディタ上に自動的にマークを付ける。ま
た、GUIによりプログラムの実行やデバッグ作業を行うことができる。そ
の他にも Eclipse SDKにはチームで開発を行う際に使われるバージョン
管理ツールのCVS やビルドツールのAntが標準で組み込まれており利用
することができる。
このような機能を持った統合開発環境としては Eclipseの他に Borland

社の JBuilder やマイクロソフトの Visual C++などがある。これらの統
合開発環境と Eclipseの大きな違いは以下のものである。

• オープンソース
オープンソースでフリーであるため誰でも無料で使える。
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図 2.2: Eclipseの起動画面

• 拡張性
プラグインを作成することで簡単に拡張が行える。そのため開発言
語に中立であり Java以外の開発環境を構築することもできる。

• 軽快な動作
GUIを構成するツールとして SWT(Standard Widget Tools)を使っ
ているため軽快に動作する。

Eclipseに組み込まれたデバッガ

jdbではコマンドを入力しブレイクポイントの設定や変数の値の確認を
行うが、Eclipseではグラフィカルユーザインターフェイス (GUI)により、
これらの作業を行える。例えば、行番号にブレイクポイントを設定する
場合、JDBでは「>stop at TestJDB:5」とコマンドを打つ必要があるが、
Eclipseでは組み込まれているエディタの行番号の左側をクリックするこ
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とで行える (図 2.3)。さらに、ブレイクポイントで中断された位置での変
数の一覧をツリー状に表示されマウス操作で値を確認でき難しいコマン
ドを入力する必要が無い。また、ブレイクポイントでは値の確認だけでな
く、式を入力し評価することもできる。

図 2.3: 統合開発環境に組み込まれたデバッガ

2.6 デバッグを支援ツールの問題点

この章ではいくつかデバッグを行うためのツールについて述べたがこれ
らのツールには共通して以下の問題点がある。

• デバッグコードがソースコード中に混入してしまいソースコードの
可読性が悪くなる。

ロギング APIやアサーション機能、条件付コンパイルは開発した
ソフトウェアにログ出力などの不要な処理が実行されるのを防ぐこ
とができるが、ソースコードに何らかのデバッグコードを埋め込む
必要がある。そのため開発中のソースコードにデバッグコードが混
入してしまい、ソースコードを公開しているソフトウェアやチーム
でソフトウェア開発を行っている場合には、それらのデバッグコー
ドは取り除かなければならない。しかし、挿入したデバッグコード
をソースコード中から探し出すのに負担が大きい場合がある。例え
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ば、デバッグのためにロギングAPIを使ってログ出力コードをソー
スコード中に書いた場合、そのログ出力がソースコードのどの位置
で実行されているのか判断するのは難しい。そのためデバッグコー
ドはプログラムのソースコードとは分離されるべきであるが、上記
で述べたデバッグ支援ツールでは分離することができない。

• デバッグコードを挿入する位置の指定を一ヶ所づつ指定しなければ
ならない。

例えば、変数 xが変更される度に変更された値をコンソールに出力
させようとすると変数 xを変更している場所をソースコードから全
て探し出し、ログ出力コードやブレイクポイントを挿入しなければ
ならない。しかし、変数ｘをさまざまな場所で変更している場合、
それら全ての位置を探し出すのは困難である。また、同じものを全
ての位置に挿入するのでは効率的ではない。

2.7 アスペクト指向プログラミングによるデバッグコー
ドの挿入

2.7.1 アスペクト指向プログラミングとは

アスペクト指向プログラミング [12]とは関心事を分離するためのプロ
グラミング技法であり、横断的な機能をモジュール化することができる。
ソフトウェアのを設計する場合、開発するシステムを小さな機能 (モ
ジュール)へ分解し、それらを組み合わせることで開発する。プログラミ
ング言語は、このモジュール分解の方法を提供している。現在プログラミ
ング言語にはC言語、Fortranの手続き型、LISP、MLの関数型、prolog

の論理型、Java、Smalltalk、C++のオブジェクト指向などがあり、これ
らの違いはモジュール分解の方法の違いである。近年、注目を浴びている
オブジェクト指向では開発するシステムをオブジェクトという単位でモ
ジュール分解され、各システムのデータや機能は各オブジェクトが担当す
る。そのため複数のオブジェクトに関係した処理、例えばデバッグ作業で
行われるロギング処理やメモリ管理、同期処理などは一つのオブジェクト
にモジュール化することができない。以下にオブジェクト指向言語である
Javaで書かれたロギング処理の例について説明する。
複数のクラスがあり各クラスに定義されている serviceメソッドが実行
されたときにログを出力しようと考えた場合、次のようなプログラムに
なる。

class ServerA{
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void service(){

Logger.log();//ログ出力用コード
メイン処理

}

}

class ServerB{

void service(){

Logger.log();//ログ出力用コード
メイン処理

}

}

class Logger{

static log(){

System.out.println("start service");

}

}

ServerA、ServerBの二種類のクラスがあり、それぞれの serviceメソッド
にログ出力用のコードを挿入している。この例では各クラスの serviceメ
ソッドにログ出力用のコード (Logger.log();)が散らばってしまっている。
また、新たに ServerCクラスを定義し service()というメソッドを作成し
た場合には作成したメソッドごとに毎回ログ出力コードを挿入する必要
があり手間がかかる。これは「serviceメソッドが実行されたときに”start

service”を出力する」という処理をモジュール化できないために起こる。
アスペクト指向プログラミングでは、このように散らばってしまう処理

(横断的関心事) をアスペクトとしてモジュール化することができる。前述
の例をアスペクト指向プログラミングにより書き直すと、「serviceメソッ
ドが実行されたとき”start service”を出力する」という処理をアスペクト
として記述することができ、ServerA、ServerBにはログ出力コードを記
述する必要がなく、コンパイル時に自動的に埋め込まれる。
このようにアスペクト指向プログラミングでは、元のプログラムから関
心のある場所を指定し、指定した位置に新たなコードを埋め込むことがで
きる。元のプログラムにアスペクトによりコードを埋め込むことをweave

すると言う。また、アスペクト指向は、既存のプログラミング技法、例え
ばオブジェクト指向に取って代わるものではなく、既存のプログラミング
技法の弱点を補うものである。
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class S e r v e r A {
v o i d  se r v i ce ( ) {

���� �

}
}

class S e r v e r B {
v o i d  se r v i ce ( ) {
���� �

}
}

class S e r v e r A {
v o i d  se r v i ce ( ) {
���� �

}
}

class S e r v e r B {
v o i d  se r v i ce ( ) {
���� �

}
}

L o g g e r . lo g ( ) ;

L o g g e r . lo g ( ) ;

se r v i ce �� � � 	

 � �  � ��

L o g g e r . lo g ( ) ;
�
 �
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図 2.4: アスペクト指向

2.7.2 AspectJ

AspectJ[2, 11]とは Javaを言語拡張したアスペクト指向言語である。言
語拡張しているため使用するには専用のコンパイラ ajcが必要である。し
かし、アスペクトによるコードの埋め込み (weave)はコンパイル時に行わ
れ、コンパイルして生成されるバイトコードは標準のバイトコードであ
る。そのため ajcによって作られたバイトコードはAspectJの実行ライブ
ラリ aspectjrt.jarをクラスパスに追加することで通常の JVMで実行する
ことができる。

Javaではプログラミングを行う際、クラス又はインターフェイスを定義
する。AspectJでは、これに加えアスペクトを定義することができる。ア
スペクトでは元のプログラム中から特定の位置を pointcutで指定し、指
定した位置に新たなコードを埋め込むことができる。その際、元のプログ
ラムのソースコードを変更する必用は無く、アスペクトによって定義され
た新たな処理はコンパイル時に挿入される。以下では AspectJで重要な
概念 joinpoint、pointcut、advice、aspectについて説明する。

Joinpoint

結合点と訳される言葉でありメインのプログラムとアスペクトコードの
結合点のことである。アスペクトによって挿入されるコードはプログラム
中の任意の位置を指定できるわけではなく、この joinpointと呼ばれる位



第 2章 デバッグを支援するツールとその問題点 27
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図 2.5: AspectJの処理系

置で挿入を行う。主な joinpointには、メソッド呼び出し時点、メソッド
実行時点、コンストラクタ呼び出し時点、初期化子実行時点、コンストラ
クタ実行時点、静的初期化子実行時点、フィールド参照時点、フィールド
代入時点、ハンドラ実行時点などがある。アスペクトによって挿入される
コードはこれらの joinpointの位置に埋め込まれる。

class A{

int n;

void main(){

//フィールド代入 (joinpoint)

n = 0;

//コンストラクタ呼び出し (joinpoint)

String s = new String();

if(n > 0){

//メソッド呼び出し (joinpoint)

foo();

}

}

void foo(){//メソッド実行 (joinpoint)

...
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}

}

Pointcut

pointcutとは、いくつかの joinpointを指定するものである。プログラ
ム中には、メソッドコールやコンストラクタ実行、フィールド参照など
さまざまな joinpointが存在している。プログラマはそれらの中から関心
のある (コードを挿入したい位置の)joinpointを pointcut として指定する
(図 2.6)。そして次節以降で説明する adviceを定義することで、pointcut

で指定した joinpointの位置に新たな処理を埋め込むことができる。

joinpoint�� �

pointcut���
����� 	

pointcut

a d v ice

������ � � 	 


Joinpoint
��������

Joinpoint
	 
 � �  � � � �

Joinpoint
� � � � �� �

Joinpoint
� � � � �� �

Joinpoint
	 
 � �  � � � �

Joinpoint
� 
 � � �

Joinpoint
� � � � �� �

Joinpoint
� � � � �� �

Joinpoint
����� �

図 2.6: pointcutの概要

joinpointを指定するための pointcutにはプリミティブなものとユーザ
定義のものがある。以下にプリミティブな pointcutの使用例を示す。

• call(MethodPattern)、call(ConstructorPattern)

説明:メソッド、コンストラクタの呼び出し時点
使用例:call(public void java.awt.Point.move(int,int))

• execution(MethodPattern)、execution(ConstructorPattern)

説明:メソッド、コンストラクタの実行時点
使用例:execution(public void java.lang.String.substring(int))

• get(FieldPattern)
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説明:フィールドの参照時点
使用例:get(public int Point.x)

• set(FieldPattern)

説明:フィールドへの代入時点
使用例:set(public int Point.x)

• initialization(ConstructorPattern)

説明:オブジェクトの生成時点
使用例:set(java.lang.Object.new(int,int))

• handler(TypePattern)

説明:TypePatternで表される例外のExceptionハンドラ (catch文)

実行時点
使用例:handler(java.lang.RuntimeException)

• within(TypePattern)

説明:TypePatternで表されるタイプの中に現れる全ての joinpoint

使用例:handler(java.lang.RuntimeException)

• args(Type, ...)

説明:Type, ...で表される引数を持つ全ての joinpoint

使用例:args(int,String)

• cflow(PointcutPatern)

説明:PointcutPaternで表される joinpointの中で呼び出される全
ての joinpoint。PointcutPaternで指定されている joinpointも含
む (cflowbelowの場合は含まない)。
　
使用例:cflow(execution(void Point.move(int,int)))

上の pointcutを指定すると、moveメソッドの中で setLocationメ
ソッドを呼び出していて、さらに setLocationメソッドの中でフィー
ルド変数 x,yに値を代入していた場合、それらすべての joinpointが
対象になる (図 2.7)。

cflowはとても有効な pointcutであるが、cflowによって指定される
joinpointはコンパイル時に決定するこができない。そこで cflowを
使った場合プログラム全ての joinpointにフックが挿入され、その
フックの中で cflowの条件を判定する。そのためプログラムの実行
時間が著しく低下するという問題もある。
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class Point{
…
v oid  m ov e ( int ne w X ,  int ne w Y ){
se tL ocation( ne w X ,  ne w Y );

}
v oid  se tL ocation( int ne w X ,  int ne w Y ){
se tX ( ne w X );
se tY ( ne w Y );

}
v oid  se tX ( int ne w X ){
int x  =  ne w X ;
th is. x =  x ;
}
v oid  se tY ( int ne w Y ){
int y  =  ne w Y ;
th is. y =  y ;
}

}

cf low ( e x e cu tion( v oid Point. m ov e ( int, int)))

図 2.7: cflowを使った pointcut

この他にも staticinitialization、whithincode、target、ifなどの pointcut

がある。
また、メソッドを表すMethodPattern、タイプを表す TypePatternな
どを記述する際に、任意の文字を表す”*”や任意の引数を表す”..”を使う
ことができる。

1. set(public *)

publicである任意のフィールド変数に代入する時点
2. call(* *.move(..))

全てのクラスのmoveメソッドの呼び出し時点
3. handler(java.lang.*Exception)

java.langパッケージに含まれ、クラスの名前が Exceptionで終わる
例外のハンドラが実行される時点

また、定義されている pointcutを and”&&”、or”‖ ”、not”!” を使って組
み合わせることもできる。

1. within(Main) && call(* Point.move(..))

Mainクラスの中で Pointクラスのmoveメソッドを呼び出している
時点

2. set(* Point.x) ‖ set(* Rectangle.y)
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Pointクラスのフィールド x又はRectangleクラスのフィールド yに
値を代入している時点

3. ! call(* *(..))

全てのコンストラクタ、メソッドの呼び出し以外の joinpoint

4. within(Rectangle)&&(set(* Point.x) ‖ set(* Point.y)) Rectangleク
ラスの中で Pointクラスのフィールド x又は yに値を代入している
時点

上記ではプリミティブな pointcutの使い方を述べた。これらの pointcut

を組み合わせてプログラマが新たな pointcutを定義することもできる。

pointcut move(): call(* Point.setX())

|| call(* Point.setY())

|| call(* Point.move(..));

pointcut moveInRectangle() : move() && within(Rectangle);

Advice

adviceとは pointcutで指定した joinpoint位置で実行する振る舞いを記
述するものである。adviceには joinpointで埋め込まれる処理の実行のタ
イミングにより before、after、aroundの３種類に分けられる。

• before

joinpoint位置の直前
下の例では Point クラスの move メソッドが呼び出される直前に
「System.out.println(”before call move”);」が実行される。

before() : call(* Point.move(int,int)){

System.out.println("before call move");

}

• after

joinpoint位置の直後
下の例では Pointクラスのフィールド xに値を代入した直後に
「System.out.println(”change Point.x”);」が実行される。

after() : set(* Point.x){

System.out.println("change Point.x");

}
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• around

joinpointで定義されている処理の置き換え
下の例では Pointクラスのmoveメソッドで実行される処理を別の
処理で置き換えている。置換後の処理の中で使われている proceed()

は元の処理 (ここではmoveメソッドの処理)に相当する。

void around() : execution(* Point.move(int,int)){

System.out.println("around before");

proceed();

System.out.println("around after");

}

Aspect

aspectは横断的関心事をモジュール化するものである。これまで point-

cut、adviceについて述べたが、これらは aspectの中で扱われる。

aspectの例
public aspect LogAspect{

//pointcut

pointcut logging() : execution(* *.service());

//advice

before() : logging(){

System.out.println("start service);

}

}

このようにaspectはJavaの classと同じように定義される。そして、aspect

を定義したファイルと classを定義したファイルを ajcでコンパイルするこ
とで adviceで記述されている処理がプログラムコード中に埋め込まれる。
このようにAspectJを使うことでデバッグコードとソースコードを別々
に記述することができ、コード挿入位置をまとめて指定することができる。

2.7.3 AJDT(AspectJ Development Tools)

AJDT[1]とは Eclipse上に AspectJのプログラミング環境を提供する
ツールである。

AspectJではアスペクトによって挿入されるコードは、対象となる join-

pointの位置にプログラムコードを書かなくても自動的に埋め込まれる。
このことは、アスペクト指向の利点の一つであるが、同時に欠点も含んで
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class S erverA {
void service(){
���� �

}
}

class S erverB {
void service(){
���� �

}
}

p ub lic asp ect L og A sp ect{
p ointcut log g ing () :  
execution(void *.service());

b ef ore() :  log g ing (){
L og g er.log ();

}
}

AspectJ

class S erverA {
void service(){
���� �

}
}

class S erverB {
void service(){
���� �

}
}

L og g er.log ();

L og g er.log ();

Ja v a
� � �

� � �

	 � 
 � �

図 2.8: AspectJによるロギング処理の例

いる。なぜならプログラマが予期してない位置にアスペクトによるコー
ドが埋め込まれる可能性がある。また、ソースコードだけを見てもアスペ
クトによるコードの挿入がどの位置で行われているのか判断するのが難
しい。
このようにアスペクト指向言語を使用することでアスペクトの干渉によ
る複雑さが存在してしまう。そのため統合環境による支援が必要になる。
AJDTはEclipse上にAspectJプログラミング支援環境を構築し、アスペ
クトによってコードが挿入される joinpointの位置にマークをつけエディ
タ上に表示する (図 2.9)。また、joinpointの位置に影響を与える adviceの
一覧を表示することができる。

AJDTには、この他にも AspectJ専用のエディタによるコード補完機
能やアスペクトがプログラム全体どの位置に埋め込まれているのかを表示
する Aspect Visualizerなどが入っている (図 2.9)。
このように AJDTによりアスペクト指向プログラミング (AspectJ)に
よる開発の支援を行うことができ、アスペクトの干渉により複雑になって
しまうソースコードの解析を支援することができる。
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図 2.9: AJDTの利用画面

2.7.4 AspectJを利用したデバッグコード挿入の問題点

章 2.6で示した問題はアスペクト指向プログラミングにより解決するこ
とができると考えられる。

Javaプログラミングにアスペクト指向プログラミングの利用環境を提
供する既存の技術にはAJDTがある。しかし、AJDTで使用するAspectJ

はデバッグ専用ではなく汎用的な言語であるためデバッグ作業には不向き
な点がある。
まず、デバッグ作業ではソースコード中の特定の行にデバッグコードを
挿入したいと考える場合がある。しかし、AspectJでは行単位の pointcut

を提供していない。なぜなら行単位の pointcutは weave先のソースコー
ドの実装に依存してしまいアスペクトのモジュール性やコード挿入によ
るプログラムの整合性を損ねてしまうからである。同様の理由でAspectJ

には if文の pointcutやwhile文の pointcut、ローカル変数の pointcutが
無い。そのためデバッグ作業に有効な行単位の pointcutが指定できない。
また、挿入するコード内では挿入先のローカル変数や private変数にアク
セスすることができない。次に、デバッグコードは開発中のプログラムと
異なりデバッグが終わると必用のないものである。デバッグコード挿入位
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置を指定する pointcutはAspectJの文法に基づいて記述する必要があり、
デバッグのために pointcutの記述をおこなうのには負担が大きい。
このようにAspectJは汎用的なプログラミング言語であるためデバッグ
作業に用いるには不向きな点がある。この問題はAJDTのようなAspectJ

プログラミング支援環境ツールを使っても解決することができない。
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第3章 Bugdelの設計と実装

前章で述べたようにデバッグコードを埋め込む際、アスペクト指向を利用
することで効率よく挿入ができると考えられる。しかし、既存のアスペク
ト指向プログラミングの利用環境である AspectJは汎用的な言語であり
デバッグには不向きな点がある。そこで本研究では Javaのプログラムを
対象にデバッグに特化したアスペクト指向プログラミングの利用環境を
実現する Bugdelを提案する。本システム Bugdelはデバッグコードの挿
入をアスペクト指向を利用して行うことができる。また、デバッグに特化
したアスペクト指向プログラミングの環境を構築するのが目的であるた
め AspectJには無かった行単位の pointcutを実現した。また、挿入する
コード内で挿入先のローカル変数や private変数にアクセスすることもで
きる。さらに Bugdelでは pointcut指定を GUI(グラフィカル・ユーザ・
インターフェイス)で行えるため複雑な pointcut記述を行う必要がない。

Bugdelの開発には統合開発環境である Eclipse上にプラグインとして
実現した。Eclipseにはエディタなどの基本的な機能の他に JDTによって
Javaコードを操作するAPIが標準で提供されている。また、Eclipse本体
にプラグイン開発の機能があるため用意に機能の拡張ができる。
この章では本システム Bugdelの使用方法と実装方法について述べる。

3.1 仕様

本システムは主にBugdel専用のエディタ (BugdelEditor)とビュー (Bugdel

view)から成る (図 3.1)。BugdelEditorは pointcutの対象になっている位
置 (デバッグコードが挿入される位置) にマークを付けたり GUIにより
pointcutを指定するために使われる。また、このエディタは JDTに含ま
れる Javaエディタの機能を継承しているため Javaのコード補完機能な
どを, そのまま利用することができる。Bugdel view は指定されている
pointcutの情報を表示するものである。
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図 3.1: Bugdel専用エディタ、ビュー

3.1.1 デバッグコードを挿入する位置の指定 (pointcutの指定)

Bugdel専用のエディタを使用することでデバッグコードを挿入する位
置の指定 (pointcutの指定)をGUIによって行える。指定できる pointcut

にはAspectJと同様のメソッドコール、フィールドアクセスなどのクラス
メンバに関する pointcutの他に行単位の pointcutが指定できる。

クラスメンバに関する pointcut

クラスメンバに関するpointcutでは次のものが利用可能である。(表 3.1)

これらの pointcutを指定する場合にはエディタ上に表示されているソー
スコードから pointcutしたいメンバ (クラス名、メソッド名、フィールド
名) にカーソルを合わせ右クリックしポップアップメニューの「pointcut」
項目を選択する (図 3.2)。その後、カーソル位置にあるメンバに関係のある
pointcutの候補の一覧が表示され目的の pointcutにチェックを入れ「OK」
ボタンを押す。
ユーザがクラス名とメソッド、フィールド名を直接入力し pointcutを指
定することもできる。この方法で指定するにはメニューバーの一番右に表
示される「bugdel」をクリックし表示される項目一覧の中から「pointcut」
を選択すとダイアログが表示されるので、その中にクラス名などを記述す
る (図 3.3)。クラス名などを記述する際、AspectJと同様に任意の文字列
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pointcut 説明

fieldGet フィールド参照
fieldSet フィールド代入
methodCall メソッド呼び出し
methodExecution メソッド実行
constructorCall コンストラクタ呼び出し
constructorExecution コンストラクタ実行
instanceof instanceof演算の実行
cast キャストの実行
handler 例外ハンドラの実行

表 3.1: bugdelで利用可能なクラスメンバに関する pointcut

図 3.2: クラスメンバに関する pointcut1

を表す*”や任意の引数を表す”..” を使用することができる。
以上のように指定した pointcutは Bugdel専用のビュー (Bugdel view)

に表示され、クラス名などを後から編集することもできる。
また、pointcutを指定してデバッグコードを挿入する位置にはエディタ
上にアイコンが表示されデバッグコードがどの位置で挿入されるのか把
握することができる。このアイコンは新たな pointcut を指定したときや、
編集中のソースコードを保存したときに更新される。

行単位の pointcut

行単位の pointcutはエディタの左側にあるルーラー上でポップアップメ
ニューを表示させ「line pointcut」を選択することで行える (図 3.4)。指
定した pointcutの情報はクラスメンバと同様に Bugdelビューに表示さ
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図 3.3: クラスメンバに関する pointcut2

れる。

図 3.4: 行単位の pointcut

3.1.2 挿入するデバッグコードの入力

Bugdel view上でpointcutを選び右クリックでメニューを表示され「edit」
を選択 (図 3.5)するとダイアログが表示されデバッグコードを記述するこ
とができる。複数の pointcutを選択し同時にデバッグコード記述するこ
ともできる。また、メンバに関する pointcutではデバッグコードを指定
した joinpointの前後どちらに埋め込むのかを指定することができる。
挿入するデバッグコードの中では次の特殊文字が使える。
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図 3.5: デバッグコードの入力

• thisJoinPoint – String型

joinpointの情報 (ソースコードの行番号など)を表す。

• thisJoinPoint.line – int型

joinpointの行番号を表す。

• thisJoinPoint.file – String型

joinpointが存在するソースコードのファイル名を表す。

• thisJoinPoint.kind – String型

joinpointの種類を表す。

• thisJoinPoint.field

fieldSet,fieldGetの場合フィールドの値を表す。その他はnullを表す。

• thisJoinPoint.target

methodCall、fieldSet、fieldGetの場合ターゲットとなるオブジェク
トを表す。その他は nullを表す。

また、各 pointcutの種類に応じて以下の特殊な値を使うことができる。こ
れらの特殊文字は以降で説明する Javassist[15]によって提供されているも
のである。

• fieldSet

$0 アクセスした変数を含んでいるオブジェクトを表す。ただし static

変数の場合は nullを表す。

$1 アクセスした変数に代入する値を表す。
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• fieldGet

$0 アクセスした変数を含んでいるオブジェクトを表す。ただし static

変数の場合は nullを表す。

$ アクセスした変数の値を表す。

• methodCall

$0 呼び出したメソッドのターゲットとなるオブジェクトを表す。た
だし staticメソッドの場合は nullを表す。

$1,$2,... メソッドの引数を表す。

• constructorCall

$ 生成したオブジェクトを表す。

$1,$2,... コンストラクタの引数を表す。

• instanceof

$1 instanceof演算子の左側のオブジェクトを表す。

$r instanceof演算子の右側のクラスの型を表す。

$ 演算の結果 (boolean)を表す。

• cast

$1 キャストするオブジェクトを表す。

$r キャストするクラスの型を表す。

• handler

$1 catch文でキャッチする例外オブジェクトを表す。

• methodExecution

$1,$2,... メソッドの引数を表す。

• constructorExecution

$1,$2,... コンストラクタの引数を表す。
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3.1.3 デバッグコードの埋め込み (weave)

デバッグコードの埋め込みはweave用のアクションが選択されたときに
行われ、コードが埋め込まれたクラスファイルが生成され上書きされる。
weaveアクションはメニューバーの右端に表示される「bugdel」を選択す
るか専用のビュー (Bugdel view)の右上に表示されるボタンを押すことで
実行される (図 3.6)。

図 3.6: weaveアクション

weaveアクションには次の４種類がある。

• weave this file

エディタで開いているソースコードをコンパイルし生成されたクラ
スファイルにデバッグコードを埋め込む。

• marking and unweave this file

エディタで開いているソースコードのクラスファイルからデバッグ
コードを削除し、pointcutの対象となる位置に表示されるマーカー
を更新する。

• weave all

プロジェクト内すべてのファイルをコンパイルしクラスファイルに
デバッグコードを埋め込む。

• unweave all
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プロジェクト内すべてのクラスファイルからデバッグコードを削除
する。

weaveを行う際、無効なデバッグコードがある場合、エラーの情報が書か
れたエラーダイアログが表示される。

3.2 実装

3.2.1 Eclipseプラットフォーム

Eclipseのアーキテクチャ

Eclipseプラットフォーム [14, 4, 8] は、プログラム開発ツールを構築
するために設計されたプラットフォームであり、それ本体だけではエンド
ユーザ向けの機能をほとんど提供していない。つまり、統合開発環境を構
築するためのフレームワークである。エンドユーザ向けの機能はプラグイ
ンを組み込むことで提供される。

Eclipseはプラグインベースのアーキテクチャでありプラグインにより機
能を提供する。プラグインによって提供された機能は他のプラグインが使う
こともできる。プラットフォームはユーザインターフェイスツール、リソー
ス管理、ヘルプ開発、チーム開発などの機能をプラグインによって提供して
いる。しかし、プラットフォームで提供されている機能は、ほとんどエンド
ユーザ向けの機能ではなく、他のプラグインが利用するための機能である。
エンドユーザ向けの機能はプラットフォームに対してプラグインを提供す
ることで実現される。Eclipseを扱う際インストールする Eclipse SDKに
は Javaプログラム開発用のプラグイン JDT(Java Development Tools)[6]

やプラグイン開発用のプラグインPDE(Plugin Development Enviroment)

が含まれており、これらのプラグインがエンドユーザ向けの機能を提供し
ている (図 3.7)。
また、Eclipseに新たなプラグインをインストールすることで、さまざ
まなエンドユーザ向けの機能を提供することができる。主なプラグインと
して、C/C++プログラム開発環境を提供するCDT、AspectJプログラム
開発環境を提供するAJDT、その他Perl、Ruby、C#、PHP、XMLプロ
グラミングを支援するプラグインなどが作られている。さらに、Eclipse

のプラグインにはプログラム開発支援を行うだけでなく、tomcat1を制御
する tomcatプラグインやデータベースを編集するプラグイン、UMLか
らプログラムのソースコードを生成するUMLプラグインなどがある。本
システムの Bugdelもプラグインとして作成されており Eclipseに組み込
みこむことで機能を利用することができる。

1Javaで作成されるサーバーサイドアプリケーション (servlet)を実行する環境
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図 3.7: Eclipse SDKの構成

ワークベンチ

ワークベンチとはデスクトップ開発環境を提供するもので、リソースの
管理、操作を行う際、共通のモデルを扱うことで優れた開発環境を提供す
る。Eclipseのワークベンチのユーザインターフェイスは主にエディタと
ビューから作られている。ビューは、エディタをサポートしワークベンチ
内の情報を表示するものである (図 3.8)。主なビューは以下のものがある。

• ナビゲータビュー
ワークベンチ内のリソースの階層図を表示する。

• アウトラインビュー
エディタで開いているリソースのアウトラインを表示する。エディ
タの種類によって表示される内容は異なる。例えば、Javaのソース
プログラムを Java専用のエディタで開いた場合には、メソッドや
フィールドの一覧が表示される。テキストエディタで開いた場合に
は何も表示されない。
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• プロパティビュー
ファイルに関連するプロパティを表示する。テキストエディタを開
いている場合、ファイルのサイズ、名前、更新日などが表示される。

• コンソールビュー
プログラム開発の時の標準出力やエラー出力を表示する。

図 3.8: Eclipseワークベンチ

Eclipseの拡張方法

Eclipseでは、プラグインを作成することで新たな機能を提供する。プ
ラグインは主に２つのファイル、拡張する場所 (拡張ポイント ID)を記述
する plugin.xmlファイルと機能を実装した Javaプログラムのバイトコー
ドをアーカイブした jarファイルから成る。
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新たなエディタやメニューバーの項目の追加などを行う際、拡張ポイン
トの IDを指定することで拡張を行う。Eclipseプラットフォームのワー
クベンチプラグインはUIに関する拡張ポイントを、ワークスペースプラ
グインはリソース操作に関するさまざま拡張ポイントを定義している (表
3.2)。

拡張ポイントの ID 説明

org.eclipse.core.resources.builders ビルド実行時の動作を定義
org.eclipse.core.resources.markers リソースマーカーを定義
org.eclipse.ui.views 新しいビューを追加
org.eclipse.ui.editors 新しいエディタを追加
org.eclipse.ui.preferencePages 設定ダイアログ・ボックスにページを追加
org.eclipse.ui.perspectives 新しいパースペクティブを追加
org.eclipse.ui.editorActions エディタのメニューおよびツールバーに　ア

クションを追加
org.eclipse.ui.viewActions プルダウン・メニュー、およびツールバーに

アクションを追加
org.eclipse.ui.actionSets メニュー項目およびツールバー・ボタンを　

追加
org.eclipse.ui.popupMenus コンテキスト・メニューに新しいアクション

を追加
org.eclipse.ui.markerImageProviders リソースマーカーに対する画像を提供

表 3.2: Eclipseプラットフォームの拡張ポイント

また、プログラマが独自のプラグインを作成し拡張ポイントを定義するこ
ともできる。Java開発環境を提供する JDTには Javaエディタにテキス
ト吹き出しを表示させるための拡張ポイントなどが提供されている。
拡張ポイントの情報は plugin.xmlファイルにXML形式で記述され、各
拡張ポイントに対応するJavaのインターフェイスを実装することでEclipse

を拡張できる。以下に本システム bugdelの plugin.xmlファイルの一部を
説明する。

拡張ポイントの指定例 (ビューの追加)

plugin.xmlファイルの一部
<extension point="org.eclipse.ui.views">

<view

name="Bugdel view"
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class="bugdel.guipointcut.view.bugdelView"

id="bugdel.guipointcut.view.bugdelView">

</view>

</extension>

この例はワークベンチにビューを追加するために拡張ポイントorg.eclipse.ui.views

を指定している。ビューの具体的な機能の実装はbugdel.guipointcut.view.bugdelView

クラスが行う。また、BugdelViewクラスは IViewPartインターフェイス
を implementsして機能を実装する。

Eclipse SDKにはプラグイン開発のための環境を提供する PDEが入っ
ているため plugin.xmlファイルの編集や拡張ポイント IDの指定、拡張ポ
イントに対応するインターフェイスの選択を簡単に行うことができる (図
3.9)。

図 3.9: PDEによるプラグイン開発
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SWT(Standard Widget Tools)

SWT(Standard Widget Tools)[7]とは IBMによって Eclipse用に開発
されたGUIツールである。

Eclipseプラットフォームやプラグインは Javaで作られており、Javaの
GUIツールとしては J2SEに標準で含まれているAWT(Abstract Window

Toolkit)や Swingがあるが、それぞれ問題があるため Eclipseでは SWT

を使っている。AWTでは描画操作をOSまたはウィンドウシステムが行っ
ており動作速度は速いが、異なるOSやウィンドウシステムで描画位置ず
れるなど機能上の制約がある。Swingではウィンドウシステムがネイティ
ブで行っていた描画操作を Javaが行っているため異なるシステムで描画
位置がずれるなどの問題がなく機能も豊富である。また、異なるOSでも
見た目 (ルック&フィール)を統一することができ、パラメタにより変更す
ることも可能である。通常 JavaでGUIアプリケーションを作成する場合
Swingを使うことが多い。しかし、Swingではネイティブで行っていた描
画操作を Javaが行なっているため動作が遅くなるという問題がある。そ
れに対し SWTではウィンドウシステムのAPIを直接呼び出しているため
動作速度が早く、描画位置がずれることもない。さらに、ネイティブコー
ドが小さいためバグも少ない (図 3.10)。Swingで作られたソフトウェアで
ある Borland社の JBuilderや Sun Microsystem社の Sun One Studioと
比べると SWTで作られた Eclipseは動作が速く、ボタンを押した際の反
応などが早い。ただし、ウィンドウシステムの APIを直接利用している
ためルック&フィールはウィンドウシステムに依存する。またAWTとの
互換性がないため Java2D、Java Media Frameworks(JMF)といったライ
ブラリを利用することができない。

JNI
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������ � ����

JNI
���������	
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����

� � � � �
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図 3.10: SWT、AWT/Swingの構成

また、SWTはEclipse専用ではなく、それ単独でも使用することもでき
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る。しかし、現時点ではOSごとにOS依存の SWTライブラリ (Windows

ならDLL，Linuxなら so)が必要である。そのため Javaの設計ポリシー
である「Write Once, Run Anywhere」には反する。

異なるOSでの
動作速度 描画位置のズレ 補足

AWT 早 ある 機能の制約やバグが多い
Swing 遅 なし
SWT 早 なし OS依存の SWTライブラリが必要

表 3.3: GUIツールの比較

本システムのダイアログやビューなどは、この SWTを使って作成され
ている。

3.2.2 Bugdel エディタ

bugdelは Javaで書かれたプログラムにデバッグコードを挿入するもの
であり Java専用のエディタとして作られている。Eclipse SDKに付属し
ている JDTには Java専用のエディタがあり、このエディタにはコード
補完機能やデバッガのブレイクポイントを指定する機能がある。そこで、
bugdelエディタはこれらの機能を継承させて作成した。
以下に Eclipseに Bugdelエディタを加えるための拡張ポイントの指定
と BugdelEditorクラスの説明をする。

plugin.xmlファイルの一部
<extension point="org.eclipse.ui.editors">

<editor

name="BugdelEditor"

icon="icons/bugdelEditor.gif"

filenames="*.java"

class="bugdel.guipointcut.editor.BugdelEditor"

id="bugdel.guipointcut.editor.BugdelEditor">

</editor>

</extension>

bugdel.guipointcut.editor.BugdelEditorクラスの宣言文
public class BugdelEditor extends CompilationUnitEditor{

...
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}

plugin.xmlにはの中で書かれている「filenames=”*.java”」を指定するこ
とでBugdelエディタが Javaファイルと関連付けられ、Eclipse上で Java

ファイルを開く際のエディタの候補に加えられる。
Eclipseに新たなエディタを追加する場合、拡張ポイントorg.eclipse.ui.editors

を指定し、エディタ機能を実装するクラスはorg.eclipse.ui.IEditorPartイン
ターフェイスを実装する。クラスを作成する際、基本機なテキストエディタ
機能が実装済みorg.eclipse.ui.TextEditorクラス (org.eclipse.ui.IEditorPart

のサブクラス)を継承させることもできる。本システムのエディタの機能を
実装している BugdelEditorクラスは JDTに含まれる Java専用のエディ
タCompilationUnitEditorクラス (TextEditorのサブクラス)を継承させ
ている。CompilationUnitEditorクラスではカット&ペーストなどの通常
のエディタの機能に加え Javaのコード補完機能などが実装されているた
め BugdelEditorクラスにも、これらの機能が継承される。

ファイル保存時の動作

BugdelEditorクラスで新たに定義した機能は編集中のファイルが保存さ
れたときの動作である。このエディタではファイルが保存された場合、デ
バッグコードが挿入される位置に表示されるマーカーの更新がされる (図
3.11)。これはCompilationUnitEditorクラスで定義されている doSaveメ

図 3.11: マーカーの更新

ソッドをオーバーライドすることで実現している。以下に BugdelEditor

クラスの doSaveメソッドを示す。

public void doSave(IProgressMonitor progressMonitor) {

super.doSave(progressMonitor);

pointcutMarkerUpdate();

...
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}

doSaveメソッドはエディタで表示されているファイルが保存されたとき
に呼び出される。CompilationUnitEditorクラスの doSaveメソッドでは
編集中の Javaファイルが保存された際、コンパイルしコンパイルエラー
をエディタ上に表示する機能があり、BugdelEditorでもファイルを保存
した際にコンパイルが行われる。

ポップアップメニューへの項目の追加

その他、機能追加としてメニュー項目の追加を行った。Bugdelエディタ
ではメンバに関する pointcutを指定するためにエディタのポップアップ
メニューに「pointcut」項目を追加している。ポップアップメニューの項
目のは editorContextMenuAboutToShow(IMenuManager menu) メソッ
ドをオーバーライドすることで行われる。以下に BugdelEditorクラスの
editorContextMenuAboutToShowメソッドの中身を示す。

public void editorContextMenuAboutToShow(IMenuManager menu) {

IAction action = new PointcutSelectAction();

menu.add(action);

super.editorContextMenuAboutToShow(menu);

}

メニューバーへの項目の追加

メニューバー (図 3.8)には weaveアクションのメニュー項目を追加し
ている。メニューバーへのアクションの追加は以下のように行われる。
getEditorSiteメソッドは IEditorPartインターフェイス (BugdelEditorク
ラスのスーパーインターフェイス) で定義されているものである。

IAction action = ...

IActionBars actionBar = getEditorSite().getActionBars();

IMenuManager menu = actionBar.getMenuManager();

menu.add(action);

ルーラーアクションの動作変更

ルーラー (図 3.8)の動作はBugdelEditorクラスのスーパークラスである
CompilationUnitEditorクラスで定義されている。Bugdelエディタでは
行単位のpointcutを指定する際に表示されるポップアップメニューに「line
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図 3.12: ルーラーの動作変更

pointcut」項目が表示されるように動作を変更している。CompilationUnitEditor

クラスではダブルクリックした際デバッガのブレイクポイントが設定され
るなどルーラーの動作が定義されている。このルーラー上の動作は拡張ポ
イント org.eclipse.ui.popupMenusを指定することで変更することができ
る。以下に pluin.xmlファイルの一部を示す。

<extension point="org.eclipse.ui.popupMenus">

<viewerContribution

targetID="#CompilationUnitRulerContext"

id="bugdel.guipointcut.viewerContribution">

<action

...

class="bugdel.guipointcut.editor.action.RulerAction"

...

</action>

</viewerContribution>

</extension>

targetIDではルーラーの動作を変更する対象を表している。また、実際動作
の定義を行うのは bugdel.guipointcut.editor.action.RulerActionクラスで
あり、このクラスはorg.eclipse.ui.texteditor.AbstractRulerActionDelegate

を継承して作成されている。bugdel.guipointcut.editor.action.RulerAction

クラスではmenuAboutToShowメソッドを実装してポップアップメニュー
に項目を追加している。以下にRulerActionクラスのソースの一部を示す。

public void menuAboutToShow(IMenuManager manager) {
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...

IAction action = new LinePointcutAction();

manager.add(action);

...

}

その他、デバッグコードが挿入される位置で表示されるポップアップメ
ニューに「adviced by」項目なども追加している。

図 3.13: ルーラーのポップアップメニュー項目の追加

3.2.3 ソースコードの解析

本システムでは章 3.1.1で述べたようにソースコード中のクラスメンバ
をクリックした際、pointcutの候補 (図 3.2)を表示する。この操作を行う
にはカーソルで指定されているものが、クラス名、メソッド名、フィール
ド名であるのかを本システムが判断しなければならない。そこで、Java

ソースコードの解析が必要になる。
Eclipse SDKに付属している JDTの機能は主に Javaプログラミング環
境を提供するエンドユーザ向けの機能であるが、他のプラグインが Javaの
ソースコードを操作するための機能も提供している。ソースコードをモデ
ル化して操作するには Javaエレメント APIを使用する方法とDOM/AST

APIを利用する方法がある。
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Javaエレメント API

Javaエレメント APIは org.eclipse.jdt.coreパッケージに含まれる。こ
のAPIは Javaのリソース全体をモデル化するものである。

インターフェイス名 説明

IJavaProject プロジェクトを表す
ICompilationUnit １つのソースコードを表す
IClassFile クラスファイルを表す
IType クラス又はインターフェイスを表す
IMethod メソッド又はコンストラクタを表す
IField フィールドを表す

表 3.4: Javaエレメント API

IJavaProject IC om p i l ati on U n i t

IT y p e IMethod

IF i el d

図 3.14: javaエレメントの概要

Java エレメント APIを利用することでソースコードの操作すること
ができる。例えば ITypeには getFields、getMethods、createField、 cre-

ateMethodメソッドがあり、これらのメソッドを使ってソースコード中に
宣言されているメンバの検索や削除を行うことができる。以下に利用例を
示す。

IEditorPart editor = ...

IFile file = ((IFileEditorInput)editor.getEditorInput()).getFile();

ICompilationUnit unit = JavaCore.createCompilationUnitFrom(file);

IType[] types = unit.getTypes();
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この例はエディタ上のソースコードファイル取得して、その中で定義され
ているクラスとインターフェイスを調べるものである。
また、ICompilationUnitインターフェイスには codeSelectメソッドが
定義されており、本システムではこのメソッドを使ってカーソル位置で指
定されているクラスメンバを特定している。このメソッドは int型の引数
をとりソースコード中の文字番号 (先頭から何文字目であるのか)を渡す
ことで、その位置に存在する Javaエレメントを返す。そこで、カーソル
位置の文字番号をこのメソッドに渡すことでカーソル位置のクラスメンバ
を特定することができる。以下にクラスメンバを特定する本システムのプ
ログラムの一部を示す。

IEditorPart editor = ...

ICompilationUnit unit = ...

ISelection selection = editor.getSelectionProvider().getSelection();

//カーソル位置の特定
int position = ((TextSelection)selection).getOffset();

//メンバの特定
IJavaElement el = unit.codeSelect(position, 0)[0];

if(el instanceof IType){

...

}else if(el instanceof IMethod){

...

}else if(el instanceof IField){

...

}

このようにクラスメンバを特定し、選択されいるメンバがメソッドなら
ば表 3.1のmethodCall、methodExecution をフィールドならは fieldSet、
fieldGetをクラスならば、そのクラスで定義されているメンバの pointcut

を候補として表示する。
さらに、本システムではメソッドに関する pointcutの候補を表示する
とき、指定したメッドの名前と引数の型名を表示する (図 3.15)。
メソッドの名前は IMethodの getElementName()メソッドにより取得
し、引数の型名は getParameterTypes()で取得できる。しかし、IMethod

はソースコードを元にをモデル化しているため getParameterTypes()で取
得できる型名には制限がある。例えばソースコード中に「void foo(String

s)」と記述された IMethodの getParameterTypes()で取得できる引数の
型名は”String”であり”java.lang.String” ではない。同様にソースコード
の先頭に import を宣言して使っているクラスについても正確なクラス
名を取得できない。この問題を解決するために ITypeインターフェイス
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図 3.15: メソッドに関する pointcutの表示

には resolveType(String unresolvedNamed)メソッドが用意されている。
resolveType(String unresolvedNamed)では ITypeが表すソースコード中
に存在する import文を調べ unresolvedNamedが表す型の正確な名前を
返す。以下にメソッドの引数の型名を取得するための本システムのコード
の一部を示す。

IMethod method = ...

//メソッドが定義されているクラスを取得する
IType declaringType = method.getDeclaringType();

String[] parameter = method.getParameterTypes();

for(int i=0; i<parameter.length; i++){

String unresolvedNamed = Signature.toString(parameter[i]);

//resolveTypeメソッドにより正確なクラス名を取得する
String[][] nameRec = declaringType.resolveType(unresolvedNamed);

String resolveName = nameRec[0][0]+"."+name[0][1];

...

}

また、詳しいソースコードの検索は org.eclipse.jdt.core.search.パッケー
ジを使って行うことができる。以下に全てのフィールドアクセス位置を検
索する例を示す。

//コレクタの定義
class MyCollector implements IJavaSearchResultCollector{

public void accept(IResource resource, int start, int end,

IJavaElement element, int accuracy) throws CoreException {

Syste.out.println(element.getElementName()+" start:"+start+" end"+end);

}
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...

}

//検索対象のソースコード
ICompilationUnit unit = ...;

IJavaSearchScope scope =

SearchEngine.createJavaSearchScope(new IJavaElement[] { unit });

//アクセスパターン
int accessPattern = IJavaSearchConstants.READ_ACCESSES

| IJavaSearchConstants.WRITE_ACCESSES;

MyCollector collector = new MyCollector();

SearchEngine searchEngine = new SearchEngine();

searchEngine.search(ResourcesPlugin.getWorkspace(), pattern, scope, collector);

このプログラムにより unitで表されるソースコードからフィールドアク
セス位置を検索し、その情報がコンソールに出力される。

DOM/AST API

Javaエレメント APIを利用することでソースコードの中で定義されて
いるメソッド、コンストラクタのシグネイチャの情報を取得することはで
きが、メソッド内部で記述されている処理コードについての情報を取得す
ることはできない。
それに対しorg.eclipse.jdt.core.domパッケージに含まれているDOM/AST

APIは Javaソースコードを Javaエレメントよりも詳細にモデル化して
いるためメソッド内部の情報も取得できる (図 3.16)。

クラス名 説明

CompilationUnit １つのソースファイルを表す
TypeDeclaration クラス又はインターフェイスの宣言文を表す
MethodDeclaration メソッド又はコンストラクタの宣言文を表す
FieldDeclaration フィールドの宣言文を表す
MethodInvocation メソッドの呼び出し文を表す
IfStatement if文を表す
TryStatement try文を表す

表 3.5: DOM/AST API

詳しいソースコードの検索は org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitorクラ
スを用いて行う。以下に全てのフィールドアクセス位置を検索する例を
示す。
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Source
Package example;
pu b li c clas s  H ello {
pu b li c s t at i c v o i d  mai n ( S t r i n g[ ]  ar gs ) {
S y s t em. o u t . pr i n t ln ( “H ello W o r ld ”) ;

}
}

A ST
CompilationUnit
package:
P ac k ag e D e c le r ation
n am e: S i m pl eN am e( “ex am pl e”)

t y pes :
T y pe D e c lar ation
m o d i f i er : M o d i f i er . P U B L I C
n am e: S i m pl eN am e( “H el l o ”)
b o d y D ecl ar at i o n s :
M e th od D e c lar ation
m o d i f i er : M o d i f i er . P U B L I C |  M o d i f i er . S T A T I C
r et u r n T y pe: P r i m i t i v e( P r i m i t i v eT y pe. V O I D )
n am e: S i m pl eN am e( “m ai n ”);
ar gu m en t s :
S i n gl eV ar i ab l eD ecl ar at i o n
m o d i f i er : M o d i f i er . N O N E
t y pe: A r r ay T y pe( S i m pl eT y pe( S i m pl eN am e( “S t r i n g”)),  1 )
n am e: S i m pl eN am e( “ar gs ”)

b o d y
B l o ck
s t at em en t :
E x pr es s i o n S t at em en t
ex pr es s i o n :
M e th od I nv oc ation
ex pr es s i o n : Q u al i f i er ed N am e( S i m pl eN am e( “S y s t em ”),  S i m pl eN am e( “o u t ”))
n am e: S i m pl eN am e( “pr i n t l n ”)
ar gu m en t s : S t r i n gL i t er al ( “H el l o W o r l d ”)              

図 3.16: DOM/AST モデル

class MyASTVisitor extends ASTVisitor{

public void visit(FieldAccess node){

System.out.println(node.getName()+"start:"+node.getStartPosition());

return true;

}

}

CompilationUnit unit = ...

unit.accept(new MyASTVisitor());

このプログラムにより unitで表されるソースコードからフィールドアク
セス位置を検索し、その情報がコンソールに出力される。ASTVisitorク
ラスで定義されているメソッドをオーバーライドすることで if文の実行
位置、メソッドの呼び出し位置など詳しい検索が行える。
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3.2.4 指定した pointcutの情報の保存

本システムでは指定したpointcutを情報を保存しておきweaveアクショ
ンが実行されたときに、その情報を元にデバッグコードを挿入する。指
定した pointcutの情報を保存するのにはメンバに関する pointcutはシリ
アライズ機能を使ってファイルに保存し、行単位の pointcutはリソース
マーカー機能を利用して保存している。以下でこれらの機能について説明
する。

オブジェクトのシリアライズ

シリアライズとは計算機内部で扱われているデータを一次元に直列化
しファイルに保存したりネットワークで通信したりする方法である。Java

ではこの機能がサポートされおりオブジェクトをシリアライズすることで
ファイルに保存させることができる。
オブジェクトをシリアライズさせるには、そのオブジェクトのクラスが

java.io.Serializableインターフェイスを implementsする必要がある。しか
し、このインターフェイスには宣言されているメソッドは無いため特別なメ
ソッドを実装する必要は無い。Serializableインターフェイスを implements

したクラスのオブジェクトは java.io.ObjectInputStream、java.io.ObjectOutputStream

クラスを使って入出力ができる。以下に使用例を示す。

//シリアライズするクラス
class Point implements java.io.Serializable{

}

//オブジェクトの出力
Point p = new Point();

OutputStream outs = ...

ObjectOutputStream oouts = new ObjectOutputStream(outs);

oouts.writeObject(p);

oouts.flush();

//オブジェクトの入力
InputStream ins = ...

ObjectInputStream oins = new ObjectInputStream(ins);

Point p = (Point)oins.readObject();

上の例で書かれているOutputStream、InputStreamオブジェクトをファイ
ル (java.io.FileOutputStream)やソケット (java.net.Socket#getInputStream())
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から取得することでローカルディスクに保存したり、ネットワークで通信
したりすることができる。
本システムではメンバに関する pointcut(methodCallや fieldSetなど)

を指定した場合、PointcutAdviceオブジェクトが生成されシリアライズ
してファイルに保存される。pointcutの内容を編集する際にはファイル
から PointcutAdviceオブジェクトを読み込み、内容を変更した後、再び
ファイルに保存される。

リソースマーカー

Eclipse のワークスペースにはリソースマーカー機能があり行単位の
pointcutはこの機能を利用して保存される。
行単位の pointcutはソースコードと密接に関係している。例えば、ソー
スコードの 10行目を pointcutで指定した後、8行目と 9行目の間に新た
なコードを付け加えた場合、指定した pointcutは一行後ろへずらさなけれ
ばならない。また、8行目が削除された場合一行前へずらさなければなら
ない。そのためメンバに関する pointcutと同じように行単位の pointcut

の情報をシリアライズしてファイルに保存した場合、ソースコードが編集
される度にファイルから pointcutの情報を取り出し編集された行番号が
pointcutの位置よりも上にあるのかを調べ適切に更新する必要があり複
雑な操作を行わなければならない。
この問題に対して Eclipseワークスペースに含まれるリソースマーカー
機能を利用して解決することができる。リソースマーカーはソースコード
の文字列や行などに対してマーク付けをするものであり行番号などの情報
を保存することができる。リソースマーカーが持つ行番号の情報はEclipse

内部に保存され、ソースコードが編集される度に自動的に更新される。ま
た、リソースマーカーを使うことでエディタ上の文字列に波線を表示させ
たり、行番号の近くにアイコンを表示させたりすることができる。この機
能はデバッガのブレイクポイントの位置情報を保存したり、ソースコード
中のコンパイルエラー位置を表示させたりするために使われている。
新たなリソースマーカーを定義することも可能であり、Eclipseの拡張
ポイントである org.eclipse.core.resources.markersを指定しマーカーを定
義する。本システムでは行単位の pointcutの情報を保存するためのリソー
スマーカーを定義している。このリソースマーカーには行番号と挿入する
デバッグコードの情報を持たせている。
リソースマーカーの追加、削除を行うにはEclipseのファイルシステム
からファイルを表すオブジェクトを取得し org.eclipse.core.resourcesパッ
ケージの IResourceや IMarkerで定義されているメソッドを使って操作
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図 3.17: リソースマーカーによる注釈の表示

する。

IResourceのメソッド 説明

IMarker createMarker(String type) typeで指定された型のリソースマーカーをリ
ソースに追加する

void deleteMarkers(..) 指定された型のリソースマーカーを全て削除
する

IMarker[] findMarkers(..) 指定された型のリソースマーカーを検索する

IMarkerのメソッド 説明

Object getAttribute(String name) nameにマッピングされた属性を取得する
void setAttribute(String name, ...) nameにマッピングする属性を指定する
Map getAttributes() 属性の一覧を取得する
String getType() マーカーの型を取得する
void delete() マーカーを削除する

表 3.6: リソースマーカーを操作するAPI

以下にリソースマーカーを操作するプログラム例を示す。

IResource resource = ...//ファイルシステムからリソースを取得
IMarker marker = resource.createMarker(IMarker.TASK);

marker.setAttribute(IMarker.LINE_NUMBER, 10);

IMarker[] markers = resource.findMarker(IMarker.BOOKMARK);

また、リソースマーカーを追加した位置の行番号に対応するルーラー上に
アイコンを表示されるためには拡張ポイントであるorg.eclipse.ui.markerImageProviders

plugin.xmlファイルに記述し、表示させるアイコンの画像ファイルを指定
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する。本システムでは、この拡張ポイントを利用してデバッグコードが埋
め込まれる位置にアイコンを表示させている (図 3.18)。

図 3.18: リソースマーカーのアイコン表示

3.2.5 デバッグコードの埋め込み

bugdelのユーザによって指定されたデバッグコードの埋め込みはソー
スコードを操作して行う方法とバイトコードを操作して行う方法が考えら
れる。ソースコードの操作を行うには章 3.2.3で示した Javaエレメント
APIやDOM/AST APIを利用して行うことができるが問題がある。複雑
なソースコード変換が必要な例を図 3.19に示す。　

このようにソースコードの変換を行いデバッグコードを埋め込むには複
雑な処理を行わなければならない。また、ソースコードを変換した後クラ
スファイルを作成するためにコードを再コンパイルする必要がありオー
バーベッドが大きくなってしまう。そこで本システムではバイトコードの
変換を行うことでデバッグコードの挿入を行う。バイトコードを操作する
ことで図 3.19に示した変換は必要なくソースコードを再コンパイルする
必要もない。

Javassist(バイトコード編集ライブラリ)

本システムではユーザによって記述されたデバッグコードの埋め込みを
バイトコード (クラスファイル)の変換を行うことで実現している。バイ
トコードの変換には Javassist[9, 16, 15]を使用した。

Javassistとは Javaのバイトコードを操作するための Javaのライブラリ
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If(…)
n  =  n  +  1 0 ;

If(…){
S y s t e m . o u t . p r i n t l n (“ ” );
n  =  n  +  1 0 ;
}

P o i n t  p  =  n e w  P o i n t ();
i n t x  =  p . g e t L o c a t i o n (). g e t X ();

P o i n t  p  =  n e w  P o i n t ();
Location lo =  p . g e t L o c a t i o n ();
S y s t e m . o u t . p r i n t l n (“ ” );
i n t x  =  lo . g e t X ();

n = n + 1 ;�� � �
S y s t e m . o u t . p r i n t l n (“ ” ); �� �

g e t L o c a t i o n � 	 
 � ���� � � ��
S y s t e m . o u t . p r i n t l n (“ ” ); �� �

� �

� �

図 3.19: ソースコード変換によるデバッグコードの挿入

であり、構造リフレクションの機能を提供するものである。リフレクション
とは計算システムが自分自身を構成する情報を取得して計算することであ
る。Javaの標準APIに含まれる java.lang.Classクラス、java.lang.reflect

パッケージではリフレクションの一部の機能を提供しており、クラスが持
つフィールドやメソッドなどの情報を取得することができる。以下に標準
APIに含まれるリフレクションの使用例を示す。

import java.lang.reflect.Method;

public class TestReflect {

public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException{

Class clazz = Class.forName("java.lang.String");

Method[] methods = clazz.getMethods();

for(int i=0; i<methods.length; i++){

System.out.println(methods[i].getName());

}

}

}

この例は java.lang.Stringクラスに定義されているメソッドを調べ定義され
ているメソッドの名前を全て出力するものである。このように java.lang.Class

クラスを使いクラスで定義されているフィールドやメソッド、コンストラ
クタを調べることができる。しかし、標準 APIに含まれるリフレクショ
ン機能ではプログラムの内観 (intropection) は行えるがプログラム自身の
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変更は行えない。それに対し Javassistでは標準APIに含まれるリフレク
ション機能に加え、バイトコードを変換することでクラスの定義を変更す
る構造リフレクション機能を提供している。

Javassistの特徴として次のものが上げられる。

• バイトコードの編集を行う際、BCEL 2と異なりプログラマはバイ
トコードの詳しい知識を必用としない。

• メソッド呼び出し位置、コンストラクタ呼び出し位置、フィールド
アクセス位置、ハンドラ実行位置などを簡単に検出できる。

• 100%Javaで作られており Javassitを利用するための特別な実行環
境を必要としない。

次に Javassistの使い方を説明する。リフレクション機能を利用するに
はまず、クラスを表す javassist.CtClassオブジェクトを作成する。作成す
るにはクラスパスにある String型でクラス名を入力する方法とストリー
ムからバイトデータを取得する方法がある。

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();

CtClass cc1 = pool.get("Point");

InputStream strem = ...

CtClass cc2 = pool.make(stream);

CtClassオブジェクトを操作することで、そのクラスで定義されているメソ
ッドを表すCtMethodオブジェクト、コンストラクタを表すCtConstructor

オブジェクトなどを取得しその振る舞いを変更することができる。

CtMethod method = ...

String statement = "System.out.println(\"start method\");";

method.insertBefore("{"+statement+"}");

上のプログラムにより methodが表しているメソッドの本体にの先頭に
statementで記述したコードが埋め込まれる。また、CtMethod、CtCon-

structorの insertAtメソッドを使うことでメソッドやコンストラクタの任
意の行にコードを挿入することができる。
メソッド呼び出しやコンストラクタ呼び出しフィールドアクセスは javas-

sist.exprパッケージの ExprEditorクラスを用いて検出することができ、
その位置での振る舞いを変更することができる。以下にメソッド呼び出し
位置に新たなコードを挿入する例を示す。

2Byte Code Engineering Library:Apache jakartaプロジェクトで開発されている Java
用バイトコード編集ライブラリ
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メソッド名前 説明

Ctlass getSuperclass() スパークラスを取得する
CtClass[] getInterfaces() インターフェイスを取得する
CtConstructor[] getConstructors() コンストラクタの一覧を取得する
CtMethod[] getMethods() メソッドの一覧を取得する
CtField[] getFields() フィールドの一覧を取得する
CtBehavior[] getDeclaredBehaviors() メソッド、コンストラクタの一覧を取得する
int getModifiers() 修飾子を取得する
String getName() クラスの名前を取得する
String getPackageName() パッケージの名前を取得する

表 3.7: CtClassの内観用メソッド

CtClass clazz = ...;

clazz.instrument(new ExprEditor(){

public void edit(MethodCall m) throws CannotCompileException {

if(m.getMethodName().equals("move")){

String statement = "System.out.println(\"call move\");"

m.replace("{"+statement+"$_ = $proceed($$);}");

}

}

});

これによりmoveメソッドを呼び出している位置に statementで記述した
コードが埋め込まれる。replaceメソッドの引数の「$ = $proceed($$)」は
検出したメソッド呼び出し本体の振る舞いを表す。メソッド呼び出しを表す
MethodCallオブジェクトの他にもフィールドアクセスを表すFieldAccess

ハンドラの実行を表す Handler を検出することができ、それぞれの振る
舞いを変更することができる。
以上のようにCtClassオブジェクトを操作することでバイトコードを編
集することができる。また、変換後のバイトコードは次のようにして取得
する。

byte[] classData = clazz.toBytecode();

バイトコード変換によるデバッグコードの挿入

本システムでは章 3.1.1で示した位置に対してバイトコードを変換しデ
バッグコードの挿入を行う。デバッグコード挿入に伴うバイトコードの変
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換は対応する Javassistのメソッド [10]を実行することで行う。

bugdelの pointcut コードの挿入を行うメソッド

methodExecution javassist.CtMethod#insertBefore

javassist.CtMethod#insertAfter

constructorExecution javassist.CtConstructor#insertBefore

javassist.CtConstructor#insertAfter

fieldGet javassist.expr.FieldAccess#replace

fieldSet javassist.expr.FieldAccess#replace

methodCall javassist.expr.MethodCall#replace

constructorCall javassist.expr.NewExpr#replace

handler javassist.expr.Handler#insertBefore

cast javassist.expr.Cast#replace

instanceof javassist.expr.Instanceof#replace

行単位の pointcut javassist.CtMethod#insertAt

javassist.CtConstructor#insertAt

表 3.8: デバッグコード挿入のためのバイトコード変換用メソッド

また、Eclipseで Javaプログラム開発する場合、生成されるクラスファ
イルはユーザが指定したフォルダに保存される。さらにプロジェクトが使
用する jarファイルなどのクラスパスもユーザによって指定されている。
JavassistではCtClassオブジェクトを作成するためにクラスファイルの情
報が必要であり、デバッグコードを Javassistがコンパイルするためにクラ
スパスの情報も必要である。これらの情報は章 3.2.3で示した IJavaProject

のオブジェクトにより取得することができる。

メソッド名 説明

IPath getOutputLocation() クラスファイルの出力先を取得する
IClasspathEntry[] getResolvedClasspath(..) クラスパスを取得する

表 3.9: プロジェクトの環境変数を取得する IJavaProjectのメソッド

デバッグコードを挿入は、これまで述べた方法を使い以下の流れで行う。

1. クラスファイルの出力フォルダからクラスファイルを取得する。
2. クラスファイルからデータを取得しCtClassオブジェクトを生成する。
3. プロジェクトのクラスパスを検索しJavassistのコンパイラに追加する。
4. CtClassオブジェクトからCtMethod、CtConstructorの一覧を取得
しmethodExecution、constructorExecutionで指定されているデバッ
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グコードを挿入する。
5. CtClassオブジェクトの instrument(javassist.expr.ExprEditor)メソ
ッドを使いメソッド呼び出しやフィールドアクセス位置を検出し field-

Get、fieldSet、methodCall、constructorCall、handler、cast、instanceof

で指定されているデバッグコードの挿入を行う。
6. 行単位の pointcutの行番号を含むメソッド又はコンストラクタを検
索しCtMethod、CtConstructorを取得してデバッグコードの挿入を
行う。

7. CtClassオブジェクトからデバッグコードが挿入されたクラスのバイ
トコードデータを取得する。

8. クラスファイルの出力フォルダに変換したクラスファイルを保存する。
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第4章 実験

bugdelとAJDT1によるデバッグコード埋め込みの時のオーバヘッドを計
測するために実験を行った。実験に用いた環境は以下に示す。

• 計算機

Sun Fire V480(Ultra SPARC� 900MHz× 4 CPU，メモリ 16GByte,

Solaris 9)

• JVM

Sun JDK1.4.0 付属のHotSpotTMClient VM

• Eclipse

Eclipse-SDK2.1.1

実行する際に以下のコマンドによりメモリを 256MByteに設定

>eclipse -vmargs -Xmx256m -Xms256m

• AJDT

ajdt-0.6.3、ajde-1.1.3

実験はXerces-J22.6.0のソースファイル (ファイル数751、7.76MByte)を
コンパイル、weave(デバッグコードの埋め込み)する時間を測定した。実行
時間はコンパイル、weaveの進捗状況を表示するダイアログが表示され破棄
されるまでの時間を測った。weaveで挿入するコードは「System.out.println();」
であり、以下の５種類の pointcutを指定して挿入を行い、それぞれの実
行時間を測定した。実験結果を図 4.1に示す。

• org.*で表されるクラスのフィールド参照、フィールド代入、メソ
ッド呼び出し、メソッド実行、コンストラクタ実行時点 (対応する
joinpoint 51932ヶ所)

• org.apache.xerces.*で表されるクラスのフィールド参照、フィール
ド代入、メソッド呼び出し、メソッド実行、コンストラクタ実行時
点 (対応する joinpoint 43635ヶ所)

1AspectJプログラミング環境を提供する Eclipseプラグイン
2Java用 XMLライブラリ
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• org.apache.xerces.impl.d*で表されるクラスのフィールド参照、フ
ィールド代入、メソッド呼び出し、メソッド実行、コンストラクタ
実行時点 (対応する joinpoint 6127ヶ所)

• org.apache.xerces.impl.dtd.*で表されるクラスのフィールド参照、
フィールド代入、メソッド呼び出し、メソッド実行、コンストラク
タ実行時点 (対応する joinpoint 3091ヶ所)

• aaa.*で表されるクラスのフィールド参照、フィールド代入、メソ
ッド呼び出し、メソッド実行、コンストラクタ実行時点 (対応する
joinpoint 0ヶ所)

図 4.1: 実験結果

実験の結果からデバッグコードの挿入の数が増えると、それに伴う実行
時間の増加の割合がBugdelはAJDTに比べて大きいことが分かる。これ
は Bugdelでは挿入するデバッグコードのコンパイルを各 joinpointで毎
回行っているためであると考えられる。それに対し AJDT(AspectJのコ
ンパイラ)では挿入するデバッグコードのコンパイルは初めに１度だけ実
行され、joinpointではフックを埋め込むだけになっているため実行時間
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の増加の割合が小さい。しかし、本実験で用いたファイル (総ファイルサ
イズ 7.76MByte)に対してデバッグコードを挿入する実行時間はAJDTと
比べて遜色のない時間内でデバッグコードの挿入が行えている。
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第5章 まとめ

本研究ではアスペクト指向を利用してデバッグコードを挿入できるソフト
ウェア開発環境Bugdelを提案した。Bugdelはデバッグに特化したアスペ
クト指向プログラミング環境を提供しており行単位の pointutを行うこと
ができる。また、GUIにより pointcutを指定することが可能であり複雑
な pointcut記述を行う必要がない。Bugdelを使うことによってデバッグ
コードの挿入を効率良く行うことができデバッグ作業の負担を少なくする
ことができる。また、デバッグのために挿入するコードは開発中のソース
コードとは別に記述されソフトウェア配布時に取り忘れる心配がない。
本システム Bugdelは Eclipse上にプラグインとして作成した。Eclipse

上に実装することで、Eclipse SDKによって提供されているエディタ機能
や JDTの Javaソースコード解析機能を利用することができる。また、デ
バッグコードの挿入はバイトコードの変換を行うことで実現した。バイト
コード変換にはバイトコード編集ライブラリである Javassistを用いた。
最後にBugdelによるデバッグコードの埋め込みにかかる時間を測定し
十分実用の範囲内でコードの埋め込みが行えることを確かめた。

5.1 今後の課題

今後の課題として次のことが上げられる。

• and(&)や or(‖)による pointcutの連結

AspectJで採用されているpointcut同士を関連付けするためのand(&)

や or(‖)の機能を実装させる。Bugdelでは pointcut指定をGUIで
行っている。そのため and(&)や or(‖)の指定をGUIで行う操作方
法を考える必要がある。

• バイトコードロード時のデバッグコード埋め込み

Bugdelではデバッグコードの埋め込みをユーザが weave アクショ
ン実行したときに行っている。そのため、実際にはデバッグで使用
しないクラスにもデバッグコードが挿入されてしまい、コード挿入
のための余分な時間がかかってしまう。そこで、クラスローダを使
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いバイトコードのロード時にデバッグコードを埋め込む方法 [13]が
考えられる。この方法を実現させるにはEclipse上にBugdel専用の
実行ボタンを作成し、Bugdelにより生成されるクラスローダとコン
ソールビューを連携させる必用がある。

• 行単位 pointcut情報の保存方法

Bugdelではクラスメンバに関する pointcutの情報の保存はBugdel

専用のファイルへ保存させているためCVS(バージョン管理ツール)

で管理することができる。しかし、行単位の pointcutに関しては
Eclipse内部で扱われているファイルシステムに保存されるのでCVS

で管理することができない。そこで、行単位の pointcutの情報も
Bugdel専用のファイルへ保存させることでCVS管理を行えるよう
にしたい。

• デバッガとの連携

デバッガと連携させることで、挿入するコード内でブレイクポイン
トの挿入削除を行えるようにする。また、現在はクラスファイルを
変更することで静的にデバッグコードの挿入を行っているが、デバッ
ガを利用し動的にデバッグコードを変更できるようする [17]。
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付 録A Bugdelのデモ画面

図 A.1: Bugdelエディタの起動
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図 A.2: Bugdelエディタの起動 2

図 A.3: 行単位の pointcut指定 (デバッグコード挿入位置の指定)
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図 A.4: ルーラー (行番号の左)上にマーカーを表示

図 A.5: メソッドに関する pointcut指定 (デバッグコード挿入位置の指定)



付 録 A Bugdelのデモ画面 78

図 A.6: メソッドに関する pointocut候補の表示

図 A.7: 指定済みの pointcutの選択
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図 A.8: デバッグコードの編集

図 A.9: weaveアクションの実行
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図 A.10: デバッグコードの埋め込み

図 A.11: プログラムの実行



付 録 A Bugdelのデモ画面 81

図 A.12: プログラムの実行結果

図 A.13: ’*’を使った pointcut指定


