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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

薄井 義行　千葉 滋

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 Java 用ソフトウェア開発環境 Bugdel を提案する．アスペ
クト指向の利用例としてデバッグコードをアスペクトとして記述する方法が有名である．しかし，AspectJ のよう
な汎用的なアスペクト指向システムにはデバッグに不向きな点もある．具体的には，特定の位置にはデバッグコード
を入れることができない，アスペクトとして記述するデバッグコード内からデバッグ対象プログラムのローカル変数
にアクセスできないなどの問題がある．また，デバッグを行うために AspectJ の文法を覚えなければならない．そ
れに対し Bugdel はデバッグ専用のアスペクト指向システムであり，ソースコードの行番号を pointcut で指定でき，
advice コード内から pointcut 位置に存在する局所変数へのアクセスを許可する．また，GUI を利用して pointcut

の指定を行える．

We propose Bugdel, which is a software development environment for enabling insertion of debug code by

using Aspect-Orientation. Separating debug code from application program is a well known example of

Aspect-Oriented programming (AOP). However, general-purpose AOP languages such as AspectJ are not

perfectly suitable for debugging. For example, developers can not insert debug code at any position in

source file. Another problem is that local variables in a debugged program are not accessible from debug

code written as an aspect. Moreover, developers must study the language specification of AspectJ for just

debugging. On the other hand, Bugdel is an Aspect-Oriented system specialized for debugging. It allows

developers to specify a line number in a source file for pointcuts and to access local variables available at

the pointcut position from advice code. Moreover, Bugdel enables to specify pointcuts through GUI.

1 はじめに

近年，オブジェクト指向を補完する技術としてアス

ペクト指向 [4]が注目されている．アスペクト指向の

利用例としてデバッグコードの記述がある．アスペク

ト指向を利用することで，デバッグコードとソース

コードを別々に記述できる，デバッグコードの挿入位

置を一度に複数指定できるという利点がある．

アスペクト指向システムとしてアスペクト指向言語
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AspectJ [3] が有名だが，汎用的なシステムであるた

めデバッグには不向きな点もある．例えば，特定の位

置にはデバッグコードを挿入できない，advice コー

ドから pointcut位置にある局所変数へアクセスでき

ないなどの問題がある．また，利用するにはAspectJ

の文法を覚える必要がある．

そこで本稿ではデバッグ専用のアスペクト指向シス

テムであるBugdelを提案する．Bugdelではデバッグ

のための機能として，ソースコードの行番号を point-

cutで指定できる line pointcutを提供し，adviceコー

ド内から pointcut位置に存在する局所変数へのアク

セスを許可する．さらに，GUIによる pointcutの指

定を可能にする．これらの機能を提供するには，統合

開発環境による支援が必要であり，Bugdelは統合開

発環境である Eclipseのプラグインとして実装されて

いる．

また，Bugdelではコンパイル (weave)時にデバッ
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グコードをデバッグ対象プログラムのクラスファイ

ル (バイトコード)に挿入する．そのためデバッグを

行う際，特殊な実行環境を必要とせず，デバッグモー

ドの無い JVM(Java Virtual Machine)でデバッグを

行うことも可能である．

以下 2 章で既存のアスペクト指向システムを使っ

たデバッグの問題点を示す．3章で本稿で提案するア

スペクト指向システム Bugdelについて述べる．4章

で関連研究について述べ，5章でまとめる．

2 既存のアスペクト指向システムを利用した

デバッグとその問題点

アスペクト指向とはロギングや同期処理など様々な

モジュールにまたがる処理 (横断的関心事)をアスペ

クトとしてモジュール化する技術である．アスペクト

は主に次の要素から成る．

Pointcut どこでコードを実行するのかを指定

Advice 何のコードを実行するのかを指定

例えば，任意のクラスの serviceメソッドの直前にロ

グ出力命令を実行させる場合には図 1のようになる．

pointcutはプリミティブなものがシステムにより

あらかじめ提供されている．Javaを言語拡張した汎

用的なアスペクト指向言語である AspectJ で提供さ

れている pointcutのいくつかを説明する．

• set pointcut: フィールドへの代入位置を指定

• execution pointcut: メソッドの実行位置を指定

• handler pointcut: 例外ハンドラ実行位置を指定

adviceを記述する際に AspectJでは実行のタイミ

ングを (1)before: pointcut で指定した位置の直前，

図 1 アスペクト指向の利用例

(2)after: pointcutで指定した位置の直後，(3)around:

pointcutで指定した位置の処理の置き換えの 3種類

の中から選択し pointcut位置で実行するコードを記

述する．以下に図 1のアスペクトを AspectJで記述

した例を示す．

1public aspect LogAspect{

2 pointcut p():

3 execution(void *.service());

4 before():p(){

5 Logger.log();

6 }

7}

このようにアスペクト指向プログラミングでは元

のソースコードを変更せずに新たな実行コードを追

加できる．元のプログラムにアスペクトで指定した

コードを埋め込むことを weaveと言う．

2. 1 アスペクト指向を利用したデバッグコードの

記述

アスペクト指向の利用例として，デバッグコードを

アスペクトとして記述する方法がある．アスペクト指

向を利用することで次のような利点が得られる．

まず，ソースコードとデバッグコードを別々に記述

できる．デバッグコードは本来プログラムには関係な

いものである．そのためソースコード中にデバッグ

コードを記述するとソースコードが読みにくくなる．

特にオープンソースのソフトウェアでは，さまざまな

プログラマがさまざまなエディタで開発を行っている

ためソースコード中にデバッグコードを記述するべき

ではない．また，デバッグコードの挿入，削除を行う

際，誤って周辺のプログラムを変更してしまう可能性

がある．そこで，デバッグコードをアスペクトとして

記述しデバッグコードとソースコードを別々に記述す

ることで，これらの問題を解決できる (図 2)．

二つめの利点は，pointcutによりデバッグコード

の挿入位置をまとめて指定できる点である．例えば

「ある変数ｘに値を代入している位置全て」という

pointcutを指定すればシステムが対象となる位置を

検索し自動的にデバッグコードを挿入する．
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図 2 アスペクト指向を利用したデバッグコードの記述

2. 2 AspectJ/AJDTを利用したデバッグ

コード挿入の問題点

アスペクト指向を利用する環境として，アスペクト

指向言語AspectJが有名である．また，AspectJの利

用を統合開発環境で支援するツールとして Eclipse [2]

のプラグイン AJDT(AspectJ Development Tools)

がある．前節でアスペクト指向を使ったデバッグの有

用性を述べたが，AspectJ は汎用的なアスペクト指

向言語であるためデバッグには不向きなも点ある．

一つめは，特定の位置を pointcutで指定できない

点である．デバッグの際には，ある特定の位置，例

えばソースコードの 10行目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

任意の位置を pointcutで指定することはできず，あ

る種の位置にはデバッグコードを挿入することがで

きない．なぜなら，AspectJが提供する pointcutは

フィールドアクセスやメソッド呼び出しなどオブジェ

クト指向において主要なイベントを指定するもので

ある．その際，フィールドアクセスならフィールド

名，メソッド呼び出しならメソッド名など，クラス

(メソッド) の実装に依存しないシグニチャを指定す

る．それに対して特定の位置，例えばソースコードの

10 行目というのはメソッドの実装に依存するもので

ある．そのため，このような位置を pointcutで指定

できると，メソッドの実装を安易に変更できなくな

り，クラスのモジュール性を損ねてしまう．そのため

AspectJでは任意の位置を pointcutで指定する機能

を提供していない．

二つめは，adviceコード内から pointcut位置に存

在するローカル変数にアクセスすることができない点

である．例えば，図 3の adviceは記述できない．そ

図 3 pointcut位置に存在するローカル変数へのアクセス

のため，デバッグ対象プログラムに存在するローカル

変数の値をログ出力させることができない．このよう

な制約があるのは，ローカル変数もメソッドの実装に

依存するものであり，advice コード内からのアクセ

スを許可すると，クラスのモジュール化を損ねてしま

うからである．また，private変数へのアクセスにも

制約がある．AspectJ はクラスのカプセル化を阻害

しないように設計されているため，adviceコード内

からクラスの private変数へアクセスは基本的には行

えず，アクセスを許可する場合には privileged 修飾

子などの特別な記述を行う必要がある．

三つめは，アスペクトを記述するには AspectJの

文法に沿った記述を行う必要があり，デバッグをする

ために AspectJの文法を覚えなければならない点で

ある．また，提供されるプリミティブな pointcutの

種類も覚える必要がある．

3 Bugdel

Bugdel [1] と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 Java用のソフトウェア開発環境

である．統合開発環境である Eclipse のプラグインと

して実装されており UI部分は主に Bugdelエディタ

と Bugdelビューから構成されている (図 4)．

Bugdel では 2 章で示した AspectJ の問題点を解

決するために次の特徴を持つ．(1)ソースコードの行

番号を pointcut で指定する line pointcut 機能を提

供．(2)advice コード内から pointcut で指定した位

置に存在する局所変数へのアクセスを全て許可する．

(3)GUI を利用して pointcut の指定を行える．これ

らの機能について以下の節で詳しく述べる．
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図 4 Bugdel エディタ，Bugdel ビュー

3. 1 提供する pointcut

Bugdelではフィールドアクセス，メソッド呼び出

しなどの pointcutに加えて line pointcutを提供する

(表 1)．line pointcutによりソースコードの行番号を

pointcutで指定できる．ただし，指定できる行番号

はプログラムの実行コードが存在する行番号であり，

改行文字だけの行や変数の宣言文だけの行などは指

定できない．line pointcutは 2. 2節で述べたように

メソッドの実装に依存するためクラスのモジュール性

を低下させてしまう．しかし，デバッグには必要であ

ると考え提供する．

line pointcut を提供するには統合開発環境による

支援が必要である．例えば，ソースコードの 10行目

に line pointcutを指定した後，10行目よりも上の行

に改行文字が記述された場合，line pointcut で指定

した行番号を 11行目に更新しなければならない．こ

の問題に対して，Bugdel では統合開発環境 Eclipse

のリソースマーカー機能を利用して行番号の監視を

行うことで対応している．

3. 2 GUIを利用した pointcut の指定

pointcutの指定は AspectJのようにプログラミン

グ言語で記述するのではなく Bugdelエディタやダイ

アログなど GUIを利用して指定する．GUIを利用し

表 1 Bugdel が提供する pointcut の一覧

pointcut 説　明
fieldSet フィールド代入位置
fieldGet フィールド参照位置
methodCall メソッド呼び出し位置
constructorCall コンストラクタ呼び出し位置
methodExecution メソッド実行位置
constructorExecution コンストラクタ実行位置
handler 例外ハンドラ実行位置
cast キャストの実行位置
instanceof instanceof 演算子の実行位置
line pointcut ソースコード中の行番号

て pointcutの指定を行えるので，Bugdelを利用する

ために覚えることが AspectJよりも少ない．

クラスメンバに関する pointcutの指定を行うには，

マウスを使ってソースコード中のフィールド名，メソッ

ド名又はクラス名を選択する．次にポップアップメ

ニューを表示させ「pointcut」を選択すると pointcut

の候補が表示されるので目的のものを選ぶ．図 5 の

例ではフィールド名 yを選択しているので yに対し

て set(fieldSet)と get(fieldGet)が候補として表示さ

れている．

また，ダイアログを使って pointcut を指定する

こともできる．Eclipse のメニューバーの項目から

「Bugdel」→「pointcut」を選択するとダイアログが

表示されるので必要な項目を埋める (図 6)．その際，入
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図 5 pointcut の候補の表示

図 6 pointcut ダイアログ

力するクラス名やメソッド名などに ”*”や ”+”を利

用することができる．”*”はワイルドカード，”+”は任

意のサブクラスという意味である．例えば，pointcut

としてmethodCallを選択し，クラス名に「Point+」，

メソッド名に「get*()」を入力すると Pointクラスの

サブクラスのメソッド名が getで始まるメソッドの呼

び出し位置が対象となる．

line pointcutの指定は，指定する行のルーラー上

(エディタの左側)でポップアップメニューを表示させ

「line pointcut」を選択する．またはルーラー上でマ

ウスをダブルクリックする．

指定された pointcutの情報は Bugdelビュー (図 4)

に表示される．また，pointcutの対象になる位置に

はマーカーが表示されデバッグコードが挿入される位

置を把握することができる．

3. 3 adviceコードの記述

Bugdelビュー (図 4)に表示されている pointcutを

選択すると図 6と同様のダイアログが表示される．そ

の中に adviceコードを記述する．

3. 3. 1 局所変数へのアクセス

Bugdelでは adviceコード内から pointcutで指定

した位置に存在するローカル変数へのアクセスを許可

する．図 3 で示した advice が実行可能である．2. 2

節で述べたように，ローカル変数はメソッドの実装

に依存するものであり，クラスのモジュール性を低下

させるため AspectJではアクセスを許可していない．

しかし，デバッグの際には必要であると考え Bugdel

では許可する．また，クラスの private変数へのアク

セスも許可する．このような機能を提供すると存在

しない変数名を adviceコードに記述する可能性があ

る．そこで，存在しない変数を記述した場合，警告

マーカーをエディタ上に表示させユーザに知らせる．

3. 3. 2 動的な情報を表す特殊変数

pointcutの対象となる位置のファイル名と行番号

を表す特殊変数 thisJoinPoint.location が提供されて

いる．この変数は pointcutで指定されている位置に

応じて，それを表す文字列に変換される (図 7)．この

他にも特殊変数が提供されており，その中のいくつか

を説明する．

thisJoinPoint pointcut位置のコンテキスト

thisJoinPoint.target pointcut が fieldSet，

fieldGet，methodCallの場合ターゲットオブジェ

図 7 thisJoinPoint.locationの利用例
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クト

$r, $w, $0, $1, $2, ... Bugdelの処理系の中で

使われているライブラリ Javassist が提供する

特殊変数．それぞれの意味は pointcutの種類に

よって異なる．例えば，pointcutとして handler

を指定した場合，$1 は catch文で取得する例外

オブジェクトを表す．この時，advice コードに

「$1.printStackTrace();」と記述すると例外オブ

ジェクトの printStackTrace()メソッドの呼び出

しコードが指定される．これらの詳細は文献 [5]

で述べられている．

3. 4 デバッグコードの埋め込み (weave)

デバッグコードの挿入はクラスファイル (バイト

コード)を変換することで行われる．埋め込みの実行

はメニューバーの項目から「Bugdel」→「weave this

file」又は「weave all」を選択した際に実行される．

「weave this file」は現在開いているソースコードに

対応するクラスファイルに，「weave all」はプロジェ

クト全体のクラスファイルにデバッグコードを埋め

込む．

クラスファイルにデバッグコードが埋め込まれる

ため，デバッグ対象プログラムの実行に Eclipse や

Bugdelは必要ない．そのためデバッグを行う際，特

殊な実行環境を必要とせず，デバッグモードの無い

JVMでもデバッグが行える．

4 関連研究

AspectJは Javaを言語拡張した汎用的なアスペク

ト指向言語である．また，AspectJの利用を統合開発

環境で支援する Eclipseのプラグイン AJDT がある．

しかし，2章で述べたように AspectJ/AJDTは汎用

的なアスペクト指向システムであるため，Bugdelが

提供する line pointcutや pointcut位置の局所変数へ

のアクセスなどの機能が無い．

JDK(JavaDevelopersKit) 付属の JDB(Java De-

bugger)や統合開発環境に組み込まれたデバッガがあ

る．このような従来のデバッガではブレイクポイント

を利用して変数の情報を実行時にインタラクティブに

取得できる．しかし，デバッグの際，デバッグ対象プ

ログラムをデバッガ上で起動する必要があり，デバッ

ガの利用が困難な状況ではデバッグが難しくなる．例

えば，Javaで書かれたサーバーサイドプログラムで

あるサーブレットをデバッグする際，サーブレットエ

ンジン自体をデバッガで起動させる必要がある．一

方，Bugdelでは 3. 4節で述べたようにデバッグコー

ドはクラスファイルに埋め込まれるため特殊な実行

環境を必要としない．また，従来のデバッガではブレ

イクポイントが多い場合，毎回プログラムの実行を

停止，再開させる必要があり手間がかかる．しかし，

Bugdelではプリント文などを挿入することでプログ

ラムの実行を止めずに値の確認ができる．そのためプ

ログラムのトレースに適している．

5 まとめと今後の課題

本稿ではアスペクト指向を利用してデバッグコード

を挿入するシステム Bugdelについて述べた．Bugdel

はデバッグ専用のシステムであり line pointcut，ad-

viceコード内から pointcut位置の局所変数へのアク

セス，GUIによる pointcutの指定など汎用的なアス

ペクト指向システムには無い機能を提供する．

今後の課題として，Bugdelを使って指定した point-

cut，adviceからAspectJのコードを自動生成する機

能を考えている．
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