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概要

アスペクト指向プログラミングは既存のモジュールを拡張するための技
術である。オブジェクト指向プログラミングでは各モジュールをオブジェ
クト (クラス) として分けることで、関心事の分離を行う。近年、複雑で
多様化するアプリケーションに対して、この関心事の分離が十分に達成さ
れているとはいえない。例えば、ロギングコードや同期処理、イベント通
知処理といった処理はモジュール間をまたがって散在してしまい、ソース
コードの再利用性を低下させてしまう。モジュール間にまたがるこれらの
処理を横断的関心事と呼ぶ。アスペクト指向プログラミングはこの横断的
関心事を別のモジュールにまとめて扱うことができる。
代表的なアスペクト指向言語のひとつに Java を言語拡張したAspectJ
がある。AspectJでは、アスペクトを定義することでクラスに新たな処理
を織り込み、クラスを拡張することができる。しかし、クラスのソース
コードを見ただけではアスペクトによって、どのような拡張が行われたの
か知ることができない。織り込みに関する情報を得るには、クラスに関
連する全てのアスペクトのソースをプログラマが読んで把握するしかな
い。これは大変労力のいる作業である。そこで、ツールによる支援が必要
である。統合開発環境の Eclipseプロジェクトで開発されAspectJによる
開発を支援するプラグインにAJDT（AspectJ Development Tools）があ
る。AJDTには AspectJの利用を支援するツールが数多く提供されてい
る。それらのツールは、ソースコードのどの箇所でアスペクトが織り込ま
れるかという情報を視覚的、あるいは直感的に提供するものである。
しかし、AJDTではアスペクトが織り込まれた位置の情報を提供する

だけであり、クラスを拡張するという視点に立った情報を示すツールで
はない。例えば、callポイントカットによって fooメソッドを指定した場
合、fooの呼び出し側のソースコードにはアドバイスの情報が表示される
が、fooが宣言されている側のソースコードには表示されない。そのため、
fooメソッドがアスペクトによって拡張されたことを知ることができない。
Gregor Kiczalesは「アスペクト指向とは、既存のモジュールに新しい境
界を作るもので、それを定義するためのインターフェイスが存在する」と
主張しており、そのインターフェイスをAspect-Aware Interfaceと呼んで
いる。これは織り込みの情報を提示してアスペクトの存在を表すのではな



く、モジュール自身を拡張するものとしてアスペクトを表すものである。
本研究では、この Aspect-Aware Interfaceの考えを基にして、アスペ
クトによるモジュール拡張を強調したアウトラインビューアを Eclipseの
ビュープラグインとして開発した。各モジュール（クラス、メソッド、フィー
ルド）の属性を階層的に表示するときに、アスペクトの情報を重ねて表示
することができる。call、set、getポイントカットによって指定されたア
ドバイスの場合にも、それによって拡張されるターゲット側のモジュール
に情報を重ねて表示する点が AJDTと異なる。また、このビューには選
択したモジュールとそれを拡張するアドバイスの Javadocコメントを同時
に並べて表示させることもできる。これにより、それぞれ違う場所にあっ
た関連のある Javadocコメントを同時に見ることができるようになる。本
研究では実際のアプリケーションを用いて実験をすることにより実用的な
速度で Javadocコメントの表示が可能なことを確認した。それとともに、
本システムによりばらばらの場所にあった関連のあるコメントを統合する
ことで有用な情報が得られることの検証も行った。
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第1章 はじめに

アスペクト指向プログラミングは既存のモジュールを拡張するための技
術である。オブジェクト指向プログラミングでは各モジュールをオブジェ
クト (クラス) として分けることで、関心事の分離を行っていた。近年、
複雑で多様化するアプリケーションに対して、この関心事の分離が十分に
達成されているかというと、決してそうとはいえない。例えば、ロギング
コードや同期処理、イベント通知処理といった処理はモジュール間をまた
がって散在してしまい、ソースコードの再利用性を低下させてしまう。モ
ジュール間にまたがるこれらの処理を横断的関心事と呼ぶ。アスペクト指
向プログラミングはこの横断的関心事を別のモジュールにまとめて扱うこ
とができる技術である。
代表的なアスペクト指向言語のひとつに Javaを言語拡張した AspectJ

がある。AspectJでは、アスペクトを定義することでクラスに新たな処理
を織り込み、クラスを拡張することができる。しかし、クラスのソース
コードを見ただけでは、アスペクトによってどのような拡張が行われるの
かということを知ることができない。横断的関心事がアスペクトとしてひ
とつにまとめられているからである。アスペクト指向に見られるこの性
質を obliviousnessと呼ぶことがある。織り込みに関する情報を得るには、
対象となっているクラスに関連する全てのアスペクトのソースをプログラ
マが読んで把握するしかない。これは大変労力のいる作業である。
そして、この obliviousnessの性質を批判する声がある。この性質を持っ

たモジュールでは、言語レベルでのModular-Reasoningが可能でなくな
るというのがその理由である。Modular-Reasoningが可能とは、あるモ
ジュールの挙動を把握したいときに、そのモジュールの実装やインター
フェイス、さらにはそれらの中で参照されるモジュールのインターフェイ
スや仕様（実装ではない）を見れば十分であるということである。横断的
関心事の分離を行ったクラスなどのコードでは、実行時にどこにアスペク
トが織り込まれるかの情報がないので、そのコードを見ただけでは挙動を
把握できない。これに対処するために、元のコードにアスペクトが織り込
まれることを示す記述をしたり、アスペクトの影響の及ぼす範囲を削減す
る操作をする研究が存在する。しかし、これらは全てアスペクトの影響力
を抑えてしまう働きがあったり、AspectJと同等の機能を備えていなかっ
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たりする。
一方で、Gregor Kiczalesは「アスペクト指向とは、既存のモジュールに

新しい境界を作るもので、それを定義するためのインターフェイスが存在
する」と主張しており、そのインターフェイスをAspect-Aware Interface
と呼んでいる。これは織り込みの情報を提示してアスペクトの存在を表す
のではなく、モジュール自身を拡張するものとしてアスペクトを表すもので
ある。そして、Aspect-Aware Interfaceの存在によりModular-Reasoning
が可能となり、obliviousnessの性質を補うことができると主張している。
本研究では、このAspect-Aware Interfaceの概念を基にしている。
また、アスペクト指向の obliviousnessの性質を補完するには、ツール
による支援があればよいというのが一般的な見解である。モジュールの分
離という観点から見ればこの性質は好ましいものだからである。統合開
発環境の Eclipseプロジェクトで開発されAspectJによる開発を支援する
プラグインにAJDT（AspectJ Development Tools）がある。AJDTには
AspectJの利用を支援するツールが数多く提供されている。例えば、アウ
トラインビューやCross-Referencesビュー、Visualiserビューなどのツー
ルがそうである。それらのツールは、ソースコードのどの箇所でアスペク
トが織り込まれるかという情報を視覚的、あるいは直感的に提供するもの
である。
しかし、AJDTではアスペクトが織り込まれた位置の情報を提供するだ
けであり、クラスを拡張するという視点に立った情報を示すツールではな
い。例えば、callポイントカットによって fooメソッドを指定した場合、
fooの呼び出し側のソースコードにはアドバイスの情報が表示されるが、
fooが宣言されている側のソースコードには表示されない。そのため、foo
メソッドがアスペクトによって拡張されたことを知ることができない。
本研究では、この Aspect-Aware Interfaceの考えを基にして、アスペ
クトによるモジュール拡張を強調したアウトラインビューアを Eclipseの
ビュープラグインとして開発した。各モジュール（クラス、メソッド、フィー
ルド）の属性を階層的に表示するときに、アスペクトの情報を重ねて表示
することができる。call、set、getポイントカットによって指定されたア
ドバイスの場合にも、それによって拡張されるターゲット側のモジュール
に情報を重ねて表示する点が AJDTと異なる。また、このビューには選
択したモジュールとそれを拡張するアドバイスの Javadocコメントを同時
に並べて表示させることもできる。これにより、それぞれ違う場所にあっ
た関連のある Javadocコメントを同時に見ることができるようになる。
以降、2章では関連のある研究や既存のツールであるAJDTのツールの
問題点について述べる。3章では、本研究の基となった論文について、本
システムの仕様、実装方法について順を追って解説していく。4章、5章
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で本システムについての実験、検証を行う。実験では、実際のアプリケー
ションを用いて行うことにより実用的な速度で Javadocコメントの表示
が可能なことを確認した。また、検証では本システムによりばらばらの場
所にあった関連のあるコメントを統合することで有用な情報が得られるこ
とを確認した。最後に、6章で本稿をまとめる。
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第2章 アスペクト指向プログラミン
グのための開発支援ツール

2.1 アスペクト指向

オブジェクト指向プログラミング（OOP）によりソフトウェアをモジュー
ル化し関心事を分離する技術は十分に成功したといえるが、より複雑で多
様化するアプリケーションに対しても関心事の分離が達成されているかと
いうと決してそうとはいえない。分離できずにいる関心事がソースコー
ドの質を劣化させているといえる。そのような例にロギングコードや同
期処理、イベント通知処理が上げられる。関心事がプログラム全体に散在
して互いにもつれあった状態にあるため、このような関心事が潜在してい
るソースコードはモジュールとしての性質に欠ていると言える。このよう
な関心事を横断的関心事と呼ぶ。アスペクト指向プログラミング（AOP）
[8] は横断的関心事を分離して別のモジュールにひとまとめにして扱うこ
とのできる技術である。オブジェクト指向でもかなり高度なモジュール化
が行えるが、モジュール同士のつなぎ換えを行おうとしたとき、プログラ
ムの随所を変更する必要が出てくる。これは、モジュール同士の結合の度
合いが高いためである。アスペクト指向とは、このモジュールの結合を緩
め、再利用性を高めた技術といえる [11]。

2.2 開発支援ツールの必要性

アスペクト指向プログラミングはアスペクトの側に横断的関心事をま
とめて記述することでモジュールの拡張を達成している。AspectJ [7]な
どのアスペクト指向言語では、クラス側には横断的関心事がアドバイスと
してどの時点で実行されるかという情報が記述されない。そのため、実行
時にコード中のどの箇所にアスペクトが織り込まれるかが分からない。こ
の性質のことを obliviousness [10]と呼ぶことがある。織り込みに関する
情報を得るには、プロジェクト内の関係のあるソースコードを自分で読ん
で把握するしかない。これはプログラマにとって大変労力のいる作業であ
り、作業効率を下げてしまう。そのため、このような開発上の問題点を補
完するツールが必要不可欠となるというのが一般的な見解である。
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2.3 AspectJ

汎用的なアスペクト指向言語としてAspectJが上げられる。AspectJは
アスペクト指向プログラミングを Java言語上で言語拡張し実現した言語
である。AspectJ用のコンパイラである ajcによって、AspectJプロジェ
クトのコンパイル時にはアスペクトとして記述したコードは javaプログ
ラムに変換される。そのため通常の JVMで javaプログラムとして実行で
きる。

ジョインポイント（JoinPoint)

Javaクラスやインタフェースを含む AspectJプログラムにおいて、実
行時にアドバイスの実行を割り込ませることが可能なコード上の位置を
のことを指す。割り込み位置としては、メソッド実行時、メソッド呼び出
し時、コンストラクタの実行時、フィールドへのアクセス時といったプロ
グラムのある時点をあらわす部分が相当する。例えば、メソッド呼び出し
時、コンストラクタ呼び出し時、メソッド実行時、フィールド参照時など
プログラム実行中のある時に相当する部分がジョインポイントにあたる。

ポイントカット（Pointcut）

AdpectJプログラム内に存在する全てのジョインポイントの中から条件
を指定することで作る集合を指す。AspectJ言語があらかじめ用意してい
るプリミティブポイントカットと、名前付きポイントカットがある。

・call(メソッドパターン)、call(コンストラクタパターン)
メソッド呼び出し時、コンストラクタ呼び出し時
＜使用例＞ call(void Point.getX())
・execution(メソッドパターン)、exeucution(コンストラクタパターン)
メソッド実行時、コンストラクタ実行時
＜使用例＞ execution(void Point.getX())
・get(フィールドパターン)
フィールド参照時
＜使用例＞ get(int Point.x)
・set(フィールドパターン)
フィールド代入位置
＜使用例＞ set(int Point.x)
・handler(例外のタイプパターン)
例外ハンドラの実行時
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＜使用例＞ handler(Exception)
・initialization(コンストラクタパターン)
＜使用例＞ initialization(Point.new())
オブジェクトの初期化時
・stataicinitialization(タイプパターン)
クラスの静的な初期化時
＜使用例＞ staticinitialization(Test)
・preinitialization(コンストラクタパターン)
オブジェクトの事前初期化時
＜使用例＞ preinitialization(Point.new())
・adviceexecution
アドバイスの実行時
＜使用例＞
public aspect Logger() {

static int num = 0;
before() : execution(Point.move(..)) {

...
}
before() : adviceexecution() && if(num++ ¡ 5) {

...
}

}
・within(タイプパターン)
指定されたタイプパターン内の全てのジョインポイント
＜使用例＞ within(Point)
・withincode(メソッドパターン)
指定されたメソッドパターン内の全てのジョインポイント
＜使用例＞ withincode(void Point.getX())
・cflow(ポイントカット)
指定したポイントカットによって選択された全てのジョインポイントにつ
いて、各ジョインポイントの開始と終了の間にあるジョインポイント全て
＜使用例＞ cflow(call(void Point.setX())
・cflowbelow(ポイントカット)
cflow(ポイントカット)によって選択されるジョインポイントから、指定
したポイントカットによって選択されるジョインポイントを除いたもの
＜使用例＞ cflowbelow(call(void Point.setX())

また下のようにポイントカットにはオペレータを使用することができ
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る。
・&&
＜使用例＞ call(void Point.getX()) && within(Point)

Pointクラス内に限る getXメソッド呼び出し時
・‖
＜使用例＞ call(void Point.getX()) ‖ execution(void Point.getX())

getXメソッド呼び出しおよび実行時
・!
＜使用例＞ !call(void Point.getX())

getXメソッド呼び出し以外の時点

アドバイス（Advice）

プログラムの実行が指定するポイントカットによって選択されたジョイ
ンポイントに差し掛かった時点で実行されるコードのことである。コー
ドを実行するタイミングには、ジョインポイントの事前、事後、戻り値を
伴う事後、例外を伴う事後、その時点の５種類をそれぞれ before、after、
after returning、after throwing、aroundで指定することができる。例え
ば、beofreアドバイスの記述は下のようになる。

before() : call(void Point.getX()) {
//アドバイスの実行内容
...

}

アスペクト（Aspect）

ジョインポイントとアドバイスの組み合わせを指定するモジュール単位
を指す。１つのアスペクト内に複数のポイントカットとアドバイスを指定
することが可能である。例えば、アスペクトの記述の下のようになる。

aspect Signal {
before() : call(void Point.getX()) ‖ call(void Point.getY()) {

Signal.callSignal();
...

}
after() : execution(void Rect.test()) && within(Rect) {

....
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}
...

}

2.4 Modular-Reasoning

アスペクト指向言語は、オブジェクト指向によって達成された既存のモ
ジュールを拡張することができる技術である。AspectJの場合、横断的関
心事をアスペクトとして別のモジュールにひとまとめにすることができ
る。そのため、AspectJでは１つのクラスやメソッドの挙動を理解しよう
と思ったときに関係のある全てのプログラムを解析する必要がある。その
クラスやメソッドの定義を見ただけでは、プログラム中のどの箇所にアス
ペクトが織り込まれるかが分からないからである。これは関心事を分離す
るという観点から見れば、アスペクト指向プログラミングのもつ良い性質
である。しかし、アスペクト指向の研究者の中にも、このようなアスペク
ト指向の設計は実用上はあまりよくないという見解も中にはある。横断的
関心事を分離してモジュールを拡張することができても、そのモジュール
を解析するには関係のあるプログラムを見なければならないため、オブ
ジェクト指向プログラミングに見られるブラックボックス（たとえ、横断
的関心事が含まれていてもである）としての構造が消えてしまうという考
えである。以上のような議論があるときに、Modular-Reasoningが可能か
どうかというのがひとつの判断基準となることがある。
クラスやメソッドといったあるモジュールに関して、その挙動を理解し
たい場合がある。このとき、そのコード中の記述やその中で参照している
他のモジュールのインターフェイスや仕様（例えば Javadocコメントなど）
だけを見て挙動が理解できるとき、そのモジュールはModular-Reasoning
が可能であるという。reasoningは推論という意味である。
アスペクト指向言語では、横断的関心事に関する情報がモジュールから
抜き取られるためにModular-Reasoningが困難になるとされている。以
下の２つの研究 [1, 2, 5]はアスペクト指向言語でもModular-Reasoning
が可能になるように、ある言語設計での制約を設けることにより解法を与
えている。

2.4.1 ObserverとAssistant

一般的に、AspectJのようなアスペクト指向言語ではあるモジュールの
実効上の仕様（effective specification）は全てのプログラムを解析するこ
とによって決定されるために、Modular-Reasoningが困難であるといわ
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れている。しかし、アスペクトの中でもModular-Reasoningが可能なも
のとそうでないものの２種類に分類することができるという考えがある
[2]。それをAssistantとObserverと呼んでいる。Observerは影響するモ
ジュールの実効上の仕様を変化させないもののことを指す。つまり、アス
ペクトの中でもModular-Reasoningが維持されるものである。Assistant
はその逆で、実効上の仕様を変えてしまうものである。
また、Observer と Assistant の区別には JML（Java Modeling Lan-

guage）を前提として用いている。JMLは契約記述言語のひとつであり、
下のように記述する。

interface FigureElement {

/*@ model instance int xCtr, yCtr; @*/

/*@ public behavior

@ forall int oldx, oldy;

@ requires oldx == xCtr && oldy == yCtr

@ && dx >= 0 && dy >= 0;

@ assignable xCtr, yCtr;

@ ensures xCtr == oldx + dx

@ && yCtr == oldy + dy

@ && \result == this;

@ signals (Exception z) false; @*/

FigureElement moveNE( int dx, int dy );

/*@ public behavior

@ ensures \result == xCtr;

@ signals (Exception z) false; @*/

/*@ pure @*/ int getX();

/*@ public behavior

@ ensures \result == yCtr;

@ signals (Exception z) false; @*/

/*@ pure @*/ int getY();

}

JMLでは xCtr、yCtrなどはmodel fieldと呼ばれオブジェクトの抽象
的な状態を指定するものである。instanceとは、このインタフェースを
実装する全てのクラスにおいてそれらがmodel fieldになるということを
意味する。representsは model fieldsの値は実際の変数とどのように関
連しているかを規定するものである。また、assignはこのような具体的
な値の割り当てを規定したものである。behaviorにより仕様を規定する。
behavior中にはさまざまな節を記述する。forall節によって論理変数を導
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入し、require節は事前条件、assignable節ではその枠組み、ensures節は
事後条件、signals節は例外が発生したときの事後条件をそれぞれ表す。事
後条件では、\returnという表記を用いてメソッドの返す値を参照する。
事後条件中で、\old(E)と書くことでEという式の以前の状態を参照する
ことができる。例えば、下のように書くこともできる。

/*@ public behavior

...

@ ensures getX() == \old(getX() + dx)

@ && getY() == \old(getY() + dy)

...

JavaにおけるModular-Reasoning

もし、FigureElement型のオブジェクトを扱いたいときには、例えば
FigureElementインタフェースの情報のみからどのようなクラスなのか
が推測 (reason)できる。また、もし FigureElementを実装した Pointク
ラスのインスタンスを扱う場合にも、Pointクラスの記述を見ればよい。
Point#moveNEメソッドの挙動について推測したいときには、FigureEle-
mentモジュールの仕様も見なければならないが、PointクラスはFigureEle-
mentを実装しているクラスだから、FigureElement#moveNEの仕様を
参照することも依然としてひとつのモジュールの内部についての推測と考
えることができる。
このように javaのようなオブジェクト指向言語の場合、Modular-Reasoning
が可能である。

AspectJにおけるModular-Reasoning

アスペクト指向言語において、実効上の仕様が書き換わる例を以下で示
す。FigureElementインタフェースを実装するPointクラスのmoveNEメ
ソッドの仕様が下のようであったとする。dxまたは dyが負の場合に例外
を発生することが分かる。

public behavior

forall int oldx, oldy;

requires oldx == xCtr && oldy == yCtr

&& dx >= 0 && dy >= 0;

assignable xCtr, yCtr;

ensures xCtr == oldx + dx

&& yCtr == oldy + dy
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&& \result == this;

signals (Exception z) false;

also

public behavior

requires dx < 0 || dy < 0;

ensures false;

signals (Exception z)

z instanceof IllegalArgException;

また、PointクラスのmoveNEメソッドの呼び出し時に実行されるアド
バイスの仕様が下のようであるとする。このアドバイスは dx、dyがとも
に負の場合に例外を発生することが分かる。

public behavior

requires dx < 0 && dy < 0;

ensures false;

signals (Exception z)

z instanceof IllegalArgException

&& z.getMessage().equals(MOVE_SW);

AspectJでは、Pointモジュールや Pointを参照する実行モジュールか
らはアスペクトの挿入が明確に記述されることなくアドバイスが実行され
てしまう。コンパイル後のmoveNEメソッドの仕様は上の２つの仕様を単
純に合わせたものになるが、この仕様を見ただけではModular-Reasoning
が可能とはいえない。２つの変数である dx、dyの論理積と論理和をとる
仕様が混在しているためである。結局は、Pointモジュールについての推
論をするにはPointクラスが対象となる全てのアスペクトを考慮しなけれ
ばならない。

Assistant

実効上の仕様が書き換えられてしまうようなモジュールでは、そのAs-
sistantを明記しなければならないことにする。そこで、Assistantを適用
するモジュールやそのモジュールの実行コードでは、

accept TypeName;
と記述することにする。例えば、PointクラスがmoveNEに関するアスペ
クトを許可すれば、この Assistantは全ての Point#moveNEメソッドの
呼び出し時に適用されることになる。実行コード中で許可されたときは、
Assitantは実行コードからの呼び出しによるメソッド呼び出し以外はアド
バイスを許可しない。下の図は、moveNEメソッドの呼び出しの制御フ
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ローを図式化したものである。灰色の矢印は例外発生時の制御フローであ
る。

//client code

accept
  pointMoveChecking;
Point p;
int dx, dy;
...
p.moveNE(dx, dy);

...

PointMoveChecking's
   before-advice

Points's moveNE
implementation

if dx <= 100 && dy <= 100

if dx < 0 && dy < 0

if dx >= 0 && dy >= 0

if dx < 0 || dy < 0

図 2.1: 制御フロー

実行コードか実装モジュールのどちらかで許可された assistantを呼び
出すときには、呼び出しの挙動はある制御フローのパスに従ってシーケン
シャルなものになる。それにより、メソッドと assistantの仕様を見れば、
可能性のある呼び出しをいくつか推測することができるようになる。そこ
で、下のように PointcutMoveChecking Assistantの仕様を書き換えるべ
きである。

/*@public behavior

@ requires dx > 0 || dy > 0;

@ ensures true;

@ signals (Exception z) false;

@also

@public behavior

@ requires dx < 0 && dy < 0;

@ ensures false;

@ signals (Exception z)

@ z instanceof IllegalArgException

@ &&z.getMessage().equals(MOV E SW); @*/

問題点

以下に、この言語設計・仕様についての問題点を考える。

• 開発効率
JMLという契約言語を使用することを前提にしているため、AspectJ
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に比べてソースコードが複雑になっている。コードの記述、解読に多
くの時間を費やす。これは開発効率の低下につながる可能性がある。

• アスペクトの種類の判断
開発者はアスペクトがAssistantであるかObserverであるかを判断
しなければならない。その判断を間違えると、Modular-Reasoning
は不可能となる。

2.4.2 Open Modules

アスペクト指向は、ロギングや同期処理、イベント通知などの横断的関
心事をより綺麗にモジュール化する技術であるが、一方で従来のカプセル
化のメカニズムを壊してしまっているともいえる。アスペクト指向プログ
ラミングに基づいたTinyAspectという新しい言語を導入することでこれ
を解決しようという研究 [1, 2]がある。それを通してModular-Reasoning
可能なモジュールを生成するのがこの研究の目的である。

アスペクト指向言語の特性

アスペクト指向は quantificationと obliviousnessの性質をもつ。quan-
tificationとは、コードを１箇所にまとめて記述することができるという性
質のことを指す。下の例では、moveByメソッドの実装をアスペクトにま
とめて記述している。obliviousnessとは、数量化が適応された部分では特
別に機能強化の受け皿を用意する必要がないということである。例えば、
moveByメソッドはアドバイスに備えて特別何も用意する必要はない。

package shape;
public class Point extends Shape {

public void moveBy(int dx, int dy) {
x += dx; y += dy;
...

}}
public class Rectangle extends Shape {

public void moveBy(int dx, int dy) {
p1x += dx; p1y += dy;
p2x += dx; p2y += dy;
...

}}

package constraints;
aspect CheckSimulationConstraints {

pointcut moves():
call(void shape.*.moveBy(..))



第 2章 アスペクト指向プログラミングのための開発支援ツール 21

after(): moves() {
simulation.checkInvariants();

}
}

上の例では、横断的関心事に関する情報を元のコードから上手く隠す
ことができるようになっている。しかしそれと同時に、上のような例な場
合、コードの書き換えを難しくしているともいえる。これは、アスペクト
と元のコードが強く結びついているためである。AspectJなどのアスペク
ト指向言語では、アスペクトがカプセル化の境界を超えて元のコードに
影響してくるので、情報隠蔽の原則が壊されてしまう。このような理由か
ら、上の例ではもしコードの内容が次のように書き換えられるとその影響
を受けてしまう。例えば、Rectangle.moveByメソッドを、

p1.moveBy(dx, dy);
p2.moveBy(dx, dy);

のように書き換えたとき、メソッド内でアドバイスは２度余計に呼ばれて
しまうことになる。これは、アスペクトが Shapeパッケージの情報隠蔽
化の境界を侵害しているために起こる問題だと考えられる。論文では、こ
の情報隠蔽の問題について、直接、言語ベースでの解法を示している。

TinyAspect

TinyAspectは新しく開発されたアスペクト指向言語である。その名前
が示しているように、TinyAspectはあまり多くの機能を備えておらず、
ラムダ式を用いて、unit、declaration、pointcuts、aroundアドバイスを
定義する。下の表は、TinyAspectの文法である。Namesは単純な識別子
であり、Expressionsは単一のラムダ式を表し、names、関数、関数適用
から成る。

Names n ::= x

Expressions e ::= n | fnx : τ => e | e1e2 | ()
Declarations d ::= • | val x = e d | pointcut x = p d |

around p(x : τ) = ed

Pointcuts p ::= n | call(n)
Types τ, σ ::= unit | τ1 → τ2 | pc(τ1 → τ2)

多くのアスペクト指向言語では、ポイントカットとアドバイスは別のク
ラスに宣言的に記述される。しかし、ソースレベルでの正確なモデルにな
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るために、TinyAspectのプログラムは下のように連続した宣言から構成
される。それぞれの宣言には、それに続く宣言を含むスコープがあり、空
であったり、変数束縛、ポイントカットやアドバイスの束縛であったりす
る。他の宣言中で使用されたりアドバイスを受け取ったりできるように、
val宣言では値に staticな名前を割り当てる。pointcut宣言は、あるポ
イントカットに名前を付ける。call(n)の形式のポイントカットは宣言ｎ
で定義された関数呼び出しを参照する。nの形式のポイントカットはポイ
ントカット宣言の名前を付け替えるだけである。around宣言はある関数
への呼び出しを記述するポイントカット pを指定し、変数 xをその関数
の引数に割り当て、オリジナルのコードの代わりにアドバイス eを実行す
る。また、eが元の関数を呼び出せるように proceedが用意されている。

上の文法に則って記述した例として、Cacheアスペクトを利用して計算
効率を上げたフィボナッチ関数を上げる。

TinyAspectは言語仕様に再帰を定義していないので、fib関数そのもの
は１を返すだけである。その代わりに、aroundアドバイスを用いて再帰
を実装している。fibを呼び出すときは、常に最初にこのアドバイスが実
行されることになる。

val fib = fnx : int => 1
around call(fib) (x : int) =

if (x > 2)
then fib(x− 1) + fib(x− 2)
else proceed x

(∗ advice to cache calls to fib ∗)
val inCache = fn...

val lookupCache = fn...

val updateCache = fn...

pointcut cacheFunction = call(fib)
around cacheFunction(x : int) =

if (inCachex)
then lookupCache x

else letv = proceedx

in updateCache x v; v

TinyAspectの文法に従うと、fib関数を呼び出すとまず最初にCacheアド



第 2章 アスペクト指向プログラミングのための開発支援ツール 23

バイスが呼び出される。もしCacheアドバイス中でが proceedを呼べば、
次に再帰を定義している方のアドバイスが実行されることになる。さら
に、このアドバイス中で proceedが呼ばれたときには、fib関数が呼び出さ
れる。しかし、もしアドバイス中で再帰呼び出しをした場合には、Cache
アドバイスが実行され、それゆえ全ての再帰呼び出し中で期待通りキャッ
シュが機能することになる。

Open Modules

TinyAspectを Open Moduleを用いて拡張する。これは、実行コード
とモジュールの間の抽象化境界（abstraction boundary）を補強するコー
ドをプログラム中に埋め込めるようにしたモジュールシステムのことを指
す。

[定義:Open Module]あるモジュールから見て、外部のアスペクトに

• モジュールのインタフェースを通して外部の関数の呼び出し時にア
ドバイスの実行を許す

• モジュールのインタフェース内のポイントカットにアドバイスの実
行を許す

• あるモジュールの内部からそのモジュール内の関数の呼び出し時に
アドバイスを実行することを許さない

ようなモジュールシステムのことである。

下の表がTinyAspectの新しい文法である。Namesは単純に nと表したも
のと修飾させたm.xがある。mとはモジュールのことである。宣言は構造
に対して束縛をすることができ、Typesは sig β endという形式で定義で
きる。βはモジュール内での変数のリストである。第一段階のモジュール
表現には namae、宣言のリストを持った struct、モジュールをシグネチャ
で隠蔽するための m :> σなどがある。functor(x:σ) => mは引数と
してシグネチャσのモジュール xを取得し、xに依存したモジュールをm
を返す。functor適用は関数適用と同様にm1、m2の形式で書ける。

Names n ::= ... | m.x

Declarations d ::= ... | structure x = m d

Modules m ::= n | structdend | m :> σ |
functor(x : σ) => m | m1 m2
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Types τ, σ ::= ... | sig β end

Decl.values dv ::= ... | structure x = © d

Module values mv ::= struct dv end | functor(x : σ) => m

Contexts C ::= ... | structure x = © d |
structure x ≡ mv | struct© end |
© :> σ | © m2 | mv ©

下のように、functorを用いてフィボナッチ関数を書き換えた。Cache func-
torは単一の要素 fを取る。fは int->intのシグネチャの関数呼び出しのポ
イントカットである。aroundアドバイスは引数Xというモジュールから
実行される。fib関数はMathモジュール内にカプセル化されている。こ
のモジュールは具体的には、fib呼び出しとポイントカット pを関連付け
る Cacheモジュールの記述を書くことでキャッシングの実装をしている。
結局、fib関数であることしか外部に公開せずにMathモジュールを構成
している。

Mathモジュールは外部から隠蔽されているので、Math.fibモジュール
に対して外部のアドバイスは fibの外部呼出し時にしか実行されず、内部
の再帰呼び出し時には影響しない。Mathモジュールの呼び出し元はキャッ
シングが適用されるかどうかが分からないことになる。こうすることで、
実行コードはモジュールの実装が変えられてしまっても影響を受けること
がなくなる。

structure Cache =
functor(X : sig f : pc(int− > int) end) =>

struct
aroundX.f(x : int) = ...

(∗ same definition as before ∗)
end

structure Math = struct
val fib = fn x : int => 1
around call(fib) (x : int) =

if (x > 2)
then fib(x− 1) + fib(x− 2)
else proceed x

structure cacheF ib =
Cache (struct
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pointcut f = call(fib)
end)

end :> sig
fib : int− > int

end

問題点

• 可読性
Lispの文法を拡張しているために、Javaを言語拡張したAspectJと
違って汎用性に欠ける。また、オブジェクト指向の欠点を補うもの
というアスペクト指向の立場とは多少着眼点がずれている。

• 機能面
現時点では、AspectJで実装可能な機能で OpenModulesにはない
ものが多い。

2.4.3 問題点のまとめ

以上に述べた２つの研究では、アスペクト指向言語でMdular-Reasoning
が可能になる仕様、設計を構築することに集中しているために、アスペク
ト指向言語のもつ良い性質を損なっている部分が多い。また、そもそもア
スペクト指向にはModular-Reasoningが可能であるという主張を次章で
紹介する。
アスペクトをObserverとAssistantに分類した場合 [5]、アスペクトが

Observerならばプログラマは得に何の処理もしなくて済むが、Assistant
であった場合にはアスペクトの影響のあるクラス側にそれを許可するかし
ないかの情報を明記する必要があった。つまり、アスペクトの影響力を抑
えて予想外の挙動を防ぐというものである。しかし、クラスに Assistant
の影響があるかどうかはプログラマが自分で判断しなければならないこと
になる。
また、OpenModule [1]は、クラス側でインタフェースを定義すること
でアスペクトの影響力を制限してしまうというものであった。しかし、今
の段階でAspectJと同等の処理をすることはできない。
どちらの研究もオブジェクト指向にあった”Black-Box”の性質をアスペ

クト指向で実現するためにどうすればよいかという考えに基づくもので
ある。しかし、前述のようにこれらの言語設計、仕様は不十分であるとい
える。



第 2章 アスペクト指向プログラミングのための開発支援ツール 26

2.5 AJDT(AspectJ Development Tools)

AJDT（AspectJ Development Tools）[3, 4]は AspectJ開発を可能に
するための Eclipse [6]のプラグインである。Eclipseは統合開発環境のひ
とつでオープンソースのソフトウェアである。AJDTには AspectJ開発
を支援するためのツールが数多く用意されている。

Eclipseとは

Eclipseは統合開発環境（IDE:Integrated Development Environment）
である。統合開発環境とは、プロジェクト管理機能やコード・エディタ，
デバッガなどアプリケーション開発に必要な機能を備えたソフトウエアの
ことである。アプリケーション開発において統合開発環境は開発の手間を
大幅に削減することができる重要な要素である。詳細については、次章で
述べる。

2.5.1 AJDTの提供するツール

アスペクト指向プログラミングの開発効率を十分に上げるためには、開
発を補完するためのツールが必要不可欠となるというのが一般的な見解で
ある。AJDTの場合には、前述のようにAspectJの obliviousness [10]の
性質を支援するツールが数多く存在する。プログラマがソースコードのど
の部分に織り込みがあるかを直感的に見て分かるようになっている。
例えば、下図のように、AJDTをインストールした Eclipseエディタに
は、ソースコードのどの部分にアドバイスが実行されるかが分かるよう
に、該当箇所にはエディタ内左側にある縦ルーラーにマーカーがつくよ
うになっている。このマーカーを「右クリック」するとポップアップメ
ニューが表示される。このメニューの最後の項目に「advised by」という
メニューがある。このメニューの上にマウスを合わせると新しいポップ
アップメニューが「advised by」メニューのサブメニューとして表示され
る。そのメニュー項目には、実行されるアドバイスに関する情報が載せて
ある。それは、どのアスペクトに定義されてどのポイントカットにより指
定されたアドバイスかを示すものである。また、このサブメニュー項目を
クリックして選択することで対応するアドバイスが記述された行へジャン
プすることができるようになっている。
また、アスペクトの側にも同じような機能がある。エディタのルーラー

上のマーカーをクリックすると、「advises」というポップアップメニュー
項目を参照することができる。このメニューのサブメニューにはクラス側
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のどの箇所でアドバイスを実行するかを示すものである。同様に、これら
を選択することでクラス側の該当行へジャンプすることができる。

図 2.2: Eclipseエディタ

しかし、このマーカー付きのエディタを見ただけでは、どのアスペクト
のアドバイスが実行されるのかという情報はユーザーがポップアップメ
ニューを積極的に表示させなければ分からない。また、エディタを見ただ
けではプロジェクト内にあるアスペクト全体の織り込みの状況を把握する
ことは不可能である。そのため、AJDTにはその他にもアスペクト指向プ
ログラミングによる開発に役立つツールが用意されている。

Visualiser

Visualiserビューは「ウィンドウ」→「ビューの表示」→「その他」→
「Visualiser」で起動できる。Visualiserはパッケージエクスプローラーで
パッケージを選択したときに、そのパッケージ内にあるファイルに対して
アスペクトの影響が表示されるようになっている。クラスごとに縦の棒グ
ラフのように表示され、その内部に横方向に色のついた線が入っている。
縦方向はソースコードの相対的な長さを表していて、横線の入っている場
所はソースコード中でアドバイスが実行される箇所を表している。異なる
アスペクトは色の違いで区別されていて、どのアスペクトのアドバイスも
実行されない場合にはクラス内の要素は黒色表示になる。アスペクトは常
に黒色表示になる。クラス内の横線をクリックすることでソースコード中
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の該当行へジャンプすることができる。Visualiser Menuビューは「ウィ
ンドウ」→「ビューの表示」→「その他」→「Visualiser Menu」で起動
できる。もしくは Visaliserを起動すると一緒に起動される。このビュー
を使ってアスペクトの色分けをユーザーが設定できるようになっている。

図 2.3: Visualiser、Visualiser Menu ビュー

このビューにより、アスペクトが全体としてどの箇所に織り込まれる
か、どのアスペクトが織り込まれるかという全体像は把握できるが、それ
以上の情報が欲しい場合には、縦の棒グラフ中の行をクリックしてエディ
タにジャンプしなければならない。

Outline

Outlineビューは「ウィンドウ」→「ビューの表示」→「アウトライン」
で起動できる。アウトラインビューではポイントカット名、アドバイスの
種類が列挙されるだけなので、どのアドバイスでどのポイントカットが利
用されているかなどの情報が分からない。このビューも各要素をクリック
することでソースコード中の該当行にジャンプすることができるように
なっている。また、outlineビューは現在アクティブなファイルの内容を
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表示する。

図 2.4: アウトラインビュー

Cross-References

Cross-Referencesビューは「ウィンドウ」→「ビューの表示」→「その
他」→「AspectJ」→「cross-References」で起動できる。outlineビュー
と同じように現在アクティブなファイルの内容を表示するようになってい
る。プログラマはCross-Referencesビューを利用して、どのアドバイスが
どこで実行されるかの情報を得ることができる。
例えば、あるアスペクトのソースコードをエディタで開くと、そのアスペ
クト内に記述されたアドバイスの情報がビューを通して図 1.4のように表
示される。1つ目の beforeアドバイスはCallerクラス内のWorker#work
メソッドの呼び出し時に実行されることが分かる。次に、「Caller:method-
call(void Worker.work(int))」の要素をクリックするとCallerクラス内の
該当行へジャンプする。すると、アクティブなファイルが Caller.javaに
変わったから、今度はCross-Referencesビューの内容は図 1.5のように変
わる。この図から、Callerコンストラクタ内のWorker#workメソッド呼
び出し時にアドバイスが実行されることが分かる。ポイントカット名は
「log..」と書いてあることから分かるが、これ以上の情報はソースコード
にジャンプして確認しなければならない。
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図 2.5: Cross-Referenceビュー

図 2.6: Cross-Referenceビュー

2.5.2 AJDTの提供するツールの問題点

これまで、AJDTをインストールすることで利用できるツールについ
て述べてきた。プログラマはこれらのツールを活用してアスペクト指向プ
ログラミング開発をスムーズに行うことができるようになるが、これらは
織り込みに関する情報を視覚的、直感的に分かりやすいように表示しただ
けである。アスペクト指向言語でModular-Reasoningが可能なことを示
しているわけではない。それは、アドバイスが実行されるということによ
りモジュールが拡張されるという考えに基づいていないためである。本シ
ステムでは、モジュール拡張の視点に立ったアウトラインビューアを提案
する。
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第3章 設計と実装

本システムはGregor氏らの論文 [9]で発表されたユーザーインタフェー
ス Aspect-Aware Interfaceを元に、アスペクトによるモジュール拡張を
強調したアウトラインビューアを Eclipseプラグインとして開発した。
アスペクト指向とは既存のモジュールに新しい境界を作るものだから、
アスペクト指向にはそれを定義する新しいインターフェイスが存在するは
ずであるという主張の元に考えられたのが Aspect-Aware Interfaceであ
る。また、Aspect-Aware Interfaceは、AspectJなどのアスペクト指向言
語ではModular-Reasoningが可能ではないという見解を否定するもので
ある。

Modular-Reasoningとはモジュールの性質をそれを見ただけで理解で
きるかどうかという意味であった。横断的関心事をひとつのモジュールに
まとめることで、クラス側にはその関心事に関する情報は記述されない。
そのため、一般的にはアスペクト指向言語ではModular-Reasoningが可
能ではないという意見がある。そして、前述のように、アスペクト指向言
語でModular-Reasoningを可能にするためには、アスペクトの影響力を
抑えるなどの言語機構を導入しなければならなかった。
この論文では、Aspect-Aware Interfaceのようなインターフェイスを利
用することにより、アスペクト指向言語の能力を損なうことなくModular-
Reasoningが可能になると述べている。具体的には、モジュールがどのア
ドバイスからの影響を受けるかということを示したユーザーインタフェ
イスを下図のように定義する。下図は executionポイントカットで after
returningアドバイスが実行されるときに、影響を受けるモジュールにつ
いてリストアップしている様子である。

Shape

void moveBy(int, int) : UpdateSignaling - after returning UpdateSignaling.move();

Point implements Shape

int x;

int y;

int getX();

int getY();

void setX(int) : UpdateSignaling - after returning UpdateSignaling.move();

void setY(int) : UpdateSignaling - after reutrning UpdateSignaling.move();

void moveBy(int, int) : UpdateSignaling - after returning UpdateSignaling.move();

Line implements Shape
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void moveBy(int, int) : UpdateSignaling - after returning UpdateSignaling.move();

UpdateSignaling

after returning : UpdateSignaling.move() : Point.setX(int), Point.setY(int),

Point.moveBy(int, int),

Line.moveBy(int, int);

executionポイントカットとは、メソッド本体の実行が始まってから終
了するまでの間の一連の処理のことである。したがって、例えば setX(int)
メソッドに executionポイントカットによって after returningアドバイス
が実行されるという挙動を上のように記述するのは理解しやすい。しか
し、callポイントカットの場合には、そのジョインポイントを含むメソッ
ドをリストするのか、呼び出し時にアドバイスが実行されるメソッドをリ
ストするかなどの詳しい議論は今後の課題としている。
この論文では、Aspect-Aware Interfaceを利用すればアスペクト指向言
語でもModular-Reasoningが可能であることを適当な例を使って示して
いる。上の例の実際のコードの一部は下のようなものである。

class Point implements Shape {

int x, y;

public int getX() {return x;}

public int getY() {return y;}

public void setX(int x) {this.x = x}

public void setY(int y) {this.y = y}

public void moveBy(int dx, int dy) {

x += dy; y += dy;

}

}

class Line implements Shape {

private Point p1, p2;

...

public void movbeBy(int dx, int dy) {

p1.x += dx; p1.y += dy;

p2.x += dx; p2.y += dy;

}

}

aspect UpdateSignlaing() {

pointcut move() : {

execution(void Shape+.moveBy(int, int));

after() returning : move() {

Display.update():

}

}

ここで、リファクタリングの際に Pointクラスのフィールド int型 x、y
の修飾子を privateに変更した場合を考える。Lineクラスの moveByメ
ソッドを次のように書き換える必要が出てくる。

public void moveBy(int dx, int dy) {
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p1.setX(p1.getX() + dx); p1.setY(p1.getY() + dy);

p2.setX(p2.getX() + dx); p2.setY(p1.getY() + dy);

}

このとき、Aspect-Aware Inferfaceを見れば setXというモジュールと
moveByというモジュールには同じアドバイスが実行されるということ
が分かる。Cross-Referenceのような従来のツールではアスペクトの織り
込みがどこで実行されるかという情報を提供するだけであったが、この
Aspect-Aware Interfaceの場合は、メソッドなどをきちんとモジュールと
見なせるように moveByメソッドの中で呼ばれるメソッドに対してアド
バイスが実行されるような状況でも moveByの中で織り込みの情報を提
示するのではなく、呼ばれるメソッド自体にその情報を付すことにしてい
る。executionポイントカットでは、Cross-Referenceとの違いが分かりに
くいが、callポイントカットのときは明らかである。大きな違いは、ある
モジュールMの内部にある他のモジュールM1にアスペクトが挿入され
るときに、どこにその情報を載せるかということである。Cross-Reference
の場合はMの中にその情報を記述するが、Aspect-Aware Interfaceの場
合には、M1の方に記述するというものである。そうすることで、アスペ
クト指向言語は既存のモジュールを拡張するものであるという考えにより
近づくことになる。

3.1 仕様

本研究では、Aspect-Aware Interfaceの考えに基づいたユーザーイン
ターフェイスを Eclipseプラグインのビューとして開発することにした。
アスペクト指向言語には AspectJを用いている。開発したビューは２つ
のウィンドウから構成されている。左側はプロジェクトのアウトラインを
示すウィンドウで、右側半分は Javadocコメントを表示するためのもので
ある。

3.1.1 要素の階層表示

クラスやメソッドなどの表示方法はパッケージエクスプローラーやア
ウトラインビューのように階層的なものである。別のフォルダにあるクラ
スへアスペクトが影響を及ぼすことがあるので、ここでは１つのプロジェ
クト以下の要素を全て表示している。つまり、プロジェクトの下には複数
のフォルダがあり、その下に JavaファイルやAspectJファイル、または
フォルダが存在することを想定している。
なお、表示されている内容をダブルクリックすることで、それが記述さ
れているソースファイルを開きその行にジャンプすることができる。
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図 3.1: コンテンツの階層表示

3.1.2 アドバイスによって拡張されるモジュールの表示

アドバイスが実行されるモジュールには色をつけて、一目でそれが分か
るようにしてある。また、そのモジュールは”extended by advice ...”とい
子を木の要素として持つ。これはアドバイスによって拡張されていること
を意味する要素である。色をつけることで、そのモジュールが拡張される
ということは分かるが、それ以上のことは分からない。そこで、この子の
要素以下でより詳細な情報を提示している。

図 3.2: 拡張されたモジュールの表示

アドバイスの存在を明示する要素”extended by advice ...”は実行される
アドバイスの数や種類によってその表示形式が異なる。現段階では、下の
３種類の場合がある。

1. extended by advice
アドバイスは１つ

2. extended by advices
アドバイスは複数　

3. extended by advice only if the Caller is ～
呼び出し式が～の場合に限ってアドバイスが実行される場合。within
や withinCodeポイントカットを使ってアドバイス実行時の場所が
指定されているとき。
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上で述べた要素の子、つまり階層のひとつ下に、実際にどのアドバイス
が実行されるかの情報が付けられる。１と２がひとつのモジュールで併用
されることはないが、１または２が３と併用されて表示されることは考え
られる。withinや withincodeを用いて指定されたアドバイスと、そうで
ない別のアドバイスが同じモジュールをそれぞれ拡張することがあるから
である。
上の１、２、３のひとつ下の階層で表示されるアドバイスの表示内容の
形式は、

アスペクト名.アドバイスの種類　:　ポイントカット名

となっている。「ポイントカット名」の部分は名前つきポイントカットの
場合にのみ表示することにした。例えばアスペクト内で宣言されたポイン
トカットの宣言が、

aspect Logger {

pointcut log() : call(void Point.setX(int));

after () : log() { ...}

...

}

というように名前付きであれば、「Logger.after():log()」と表示する。プリ
ミティブポイントカットや、名前付きポイントカットでも「&&」や「‖」
といったオペレータを用いて構成されたポイントカットの場合には、「ポ
イントカット名」の部分は単純に「...」としてある。オペレータ「！」の
場合には、名前付きポイントカットど同様に扱うことにした。
例えば上の例のアドバイスの宣言部分が次のような場合だったときに

は、「Logger.after:...」と表示する。

after () : log() && within(Line) { ...}

名前付きポイントカットを表示しているのは、拡張されるモジュールの側
からは、「ポイントカット名」がその内部の実装とのインターフェイスの
役割をしていると考えたためである。名前付きポイントカットの内部の
実装とは上の例では「call(void Point.setX(int))」の部分である。これは
アスペクト内部の実装であり、外部のモジュールからは不可視である必要
があると考えた。そこで、「log() && within(Line)」のような場合には、
「...」とする代わりに「only if the Caller is Line」という情報が付加され
るのである。
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3.1.3 callポイントカットと executionポイントカット

本システムでは、callポイントカットと executionポイントカットを反
映する表示上の区別がない。つまり、アドバイスがどちらのポイントカッ
トにより指定されてモジュールを拡張する場合も、ビューの表示からそれ
を区別することはない。どちらのポイントカットにしろ、ある特定のメ
ソッドに関する拡張を意味していることに変わりはないと考えるからであ
る。まず、それぞれの定義を見てみる。

call callポイントカットは呼び出し式によってメソッドが呼び出されて
から、制御が移った後、元の呼び出し側に戻ってくるまでの一連の処理を
表す時点をジョインポイントとして選択する。

execution executionポイントカットは制御がメソッド本体に移ってか
ら終了するまでの処理を表す時点をジョインポイントとして選択する。

class A {
 ...
 logger.log();
 ...
}

class Logger {
...

}

...

図 3.3: メソッド呼び出しの制御の流れ

この定義から分かるように、２つのポイントカットには実装上の違いが
ある。これにより、例えば withinポイントカットなどと組み合わせれば
もちろん異なるジョインポイントを選択することができる。しかし、本質
的には注目しているモジュールはひとつだけであり、それを実装上の都合
により２種類に分けているということがいえる。
そこで、本システムでは callポイントカットで指定されたアドバイスに

よりあるモジュールが拡張されるときには、拡張を意味する情報をそのモ
ジュールの呼び出し元ではなくモジュール自身に付けている。そうするこ
とにより、既存のモジュールがアドバイスにより拡張されるということが
より直感的に分かるようになる。これが、AJDTエディタのルーラー上で
つくマーカー表示の意味するものと大きく異なる点である。マーカーは織
り込みの箇所を単に表示しているだけである。
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結果的に、これは executionポイントカットで指定されたアドバイスを
実行する場合と表示が同じになる。

＜表示が統一される例＞
次のように callポイントカットと executionポイントカットの両方で指定
されたアドバイスがあったとき、AJDTのマーカーはそれぞれの場所に
マーキングをする。つまり、メソッド呼び出し時とメソッド実行時を示す
場所にそれぞれマーカーが付けられる。

aspect Logger {

pointcut test() : call(void Test.test())

|| execution(void Test.test());

before() : test() {...}

}

public class Test {

...

test(); //この行に callポイントカットによる指定を示す
//マーカーがつく

...

public void test() {　　//この行に executionポイントカットに
//よる指定を示すマーカーがつく

...

}

...

}

本システムの場合には、前述の考えによりアドバイスをひとつにまとめた
下のような表記になる。

図 3.4: Testクラス階層の一部

3.1.4 Javadocコメントの表示

ビューの右側半分は Javadocコメントを出力するためのものである。ア
ドバイスにより拡張されたモジュールの Javadocを表示させると、一緒に
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そのアドバイスの Javadocも表示されるようになっている。２つのドキュ
メントを１つのウィンドウで見せることにより、関連のあるそれぞれのモ
ジュールの仕様を理解するのが容易になる。メソッドに書かれた Javadoc
コメントを見ただけでは、そのメソッドの仕様しか分からない。もちろ
ん、一般的にそこにアドバイスが実行されるかどうかの情報やアドバイス
によりどのようなことが実行されるかということが書かれていることはな
い。また、アスペクトの側でアドバイスの Javadocコメントを見ただけ
では、やはりその仕様しか分からない。あるモジュールの Javadocに加
えて関連のあるアスペクトも同時に表示することで、そのモジュールがア
ドバイスにより拡張されているという観点から見ることができる。なお、
Javadocコメントは左側のビューコンテンツを選択し、右クリックでポッ
プアップメニューを表示し、「Javadocを表示」メニューを選択すること
によりビューの右側に表示される。

図 3.5: Javadocコメントの表示

3.2 実装

3.2.1 Eclipseプラットフォーム

アーキテクチャ

Eclipseプラットフォームは、プラグインの概念により構造化されてい
る。プラグインとは、新機能を定義するために中心となる構造化された
メカニズムである。プラグインは Eclipseが認識する最小単位の機能であ
り、Eclipseアーキテクチャではプラグインの最小サイズ、最大サイズと
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もに指定していない。また、プラグインは拡張ポイントと呼ばれるコント
リビューションメカニズムを使って新しい機能を取り入れる。拡張ポイン
トはプラグインのマニフェスト（plugin.xml）ファイルの中で宣言するこ
とで定義する。

Eclipse SDKには、基本プラットフォームとプラグイン開発に役立つ主
要なツールが組み込まれている。Java開発ツール（JDT）プラグインは、
Javaコードの編集、表示、コンパイル、デバックなどを提供する。JDT
は SDKに組み込まれるプラグインのセットとしてインストールされる。
プラグイン開発環境（PDE）は、プラグインの作成、操作、デバッグ、配
置を自動化するツールを提供する。PDEを用いて拡張の開発を簡略化す
ることができる。これも SDKに組み込まれるプラグインのセットとして
インストールされる。

   
　 Java
開発ツール 

プラグイン
 開発環境
  (PDE)

(JDT)

Eclipse SDK

Eclipse プラットフォーム

ワークベンチ

プラットフォーム　ランタイム

ヘルプ

新規ツール

新規ツール

新規ツール

ワークスペース

チームSWT

JFace

図 3.6: Eclipseのアーキテクチャ

Eclipseランタイム

Eclipseの全機能はプラグインによって与えられていることを述べたが、
Eclipseプラットフォームランタイムは例外である。これはプラグインが
依存する他のプラグインや、プラグインの構造、実装の詳細の管理をする
カーネルである。下図ではプラットフォームランタイムがプラグインの共
通の基盤であることを表している。プラットフォームランタイムには、ロ
ギング、デバッグトレース、アダプターなどの各種ユーティリティが用意
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されている。プラットフォームランタイムはプラグインヒープの一番下に
常駐し、Eclipse全体を支えている。

ワークベンチ

ワークベンチは、エディタ、ビュー、パースペクティブなど複雑なユー
ザーインタフェースを構成する環境である。ワークベンチはワークベン
チ・ウィンドウ（IWorkbenchWindow）のことを指す。ワークベンチ・ウィ
ンドウは、ワークベンチにおけるトップレベルのウィンドウで、メニュー
バー、ツールバー、ステータスバー、ショートカットバー、およびページ
を含むフレームである。ワークベンチ・ウィンドウは１つのページを持
つ。ページは各パーツをグループ化するためのメカニズムを持っている。
パースペクティブはページ内の編集レイヤーを提供し、ビューや適当なア
クション、またそのレイアウトを定義する。また、エディタはパースペク
ティブの直接の影響を受けることはない。ビューは、各種情報のナビゲー
ションやエディタのオープン、アクティブエディタのプロパティ表示など
に使用される。エディターは、文章や入力オブジェクトの編集、ブラウザ
として使用される。
ワークベンチは、プラグインが既存のビューおよびエディタへの振る舞

いを提示、または新規のビューおよびエディタの実装を提供できる拡張ポ
イントを定義する。

org.eclipse.ui.views この拡張ポイントを使用することで、プラグイン
はビューをワークベンチへ追加することができるようになる。プラグイン
は pluin.xmlファイルにビューを登録して、その上でビューの動作を定義
するクラス、クラスが属するビューのカテゴリ、メニューおよびラベル上
で使用する名前、アイコンなど構成情報を定義する必要がある。

org.eclipse.ui.viewActions この拡張ポイントを使用することで、プ
ラグインはワークベンチ内にある既存のビューへ新たなアクションを組み
込むことができるようになる。具体的には、メニュー項目、サブメニュー、
ツールバー項目を既存のビューのプルダウンメニューとツールバーに組み
込むことができる。

org.eclipse.ui.editors ワークベンチに新たに定義するエディタを追加
したいときにはこの拡張ポイントが利用できる。plugin.xmlマニフェスト
に記述する内容はビューと類似しており、エディタの動作を定義するクラ
ス、メニューやラベルで使用される名前、アイコンなどである。それに加
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エディタ

ビュー ビュー

ビュー

ツールバー

メニューバー

ワークベンチ

ページ

図 3.7: workbench

えて、エディタを起動する対象となるファイルの拡張子、もしくはファイ
ルタイプのパターンを指定する。

org.eclipse.ui.editorActions 既存のエディタに対して、ワークベン
チのメニューバー、ツールバーにアクションを追加をしたい場合、この拡
張ポイントを利用する。

org.eclipse.ui.popupMenus エディタやビュー内で表示されるポップ
アップメニューを組み込むときにこの拡張ポイントを使用する。ポップ
アップメニューは、特定のタイプのオブジェクトが選択された場合、指定
されたビューやエディタ内で選択された場合にメニュー項目を表示する。

org.eclipse.ui.acitonSets この拡張ポイントを利用することで、メニ
ュー、メニュー項目、ツールバー項目をワークベンチメニューおよびツー
ルバーに組み込むことができる。
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3.2.2 プラグインマニフェスト

プラグインマニフェストはプラグイン開発の際に最初に作成しなければ
ならないものである。plugin.xmlというファイル名で、XMLを用いて記
述するこのファイル内に、どこで他からコントリビューションを受け取り、
どこで他にコントリビュートするかを宣言する。Eclipse起動時、Eclipse
プラットフォームランタイムは最初に、どのプラグインが使用可能かを見
つけるが、plugin.xmlという名前のファイルについて検索している。そし
て、各ファイルを解析し、依存性を調べ、どのコードがプラグインを構成
し、どのコードがプラグインを構成するエクステンションとそれが定義す
るエクステンションポイントを構成するかを調べるのである。
一般的に、プラグインは複数のファイルから構成されるが、少なくとも

plugin.xmlマニフェストは含んでいなければならない。また、ほとんどの
プラグインは Javaで記述された実行可能コードを含み、プラグインがそ
の機能を実行するのに必要な他のリソースを含んでいる。
プラグインマニフェストはまず以下のように記述する。

<plugin

id="helloworld"

name="HelloWorldプラグイン"

version="1.0.0"

provider-name=""

class="helloworld.HelloWorldPlugin">

id属性は、名前空間の衝突を避けるために Java命名規約を利用して指定す
る。これはプラグイン自身のプログラムからの参照を定義している。name
属性はPlug-in Registryビューおよびダイアログ内で表示されるラベルで
ある。次に、requires節では依存する独立したプラグインを列挙する。

<requires>

<import plugin="org.eclipse.core.runtime"/>

<import plugin="org.eclipse.core.resources"/>

<import plugin="org.eclipse.ui"/>

...

</requires>

runtime 節はプラグインランタイムコードを定義する１つまたは複数のラ
イブラリ（JARファイル）を指定する。export句ではどのパッケージま
たはクラスがプラグインの外部から可視性を持っているかを定義すること
ができる。つまり、自分のプラグインには公開されても、他のプラグイン
からは見えないクラスを定義できる。下のように「name=”*”」と書いた
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場合には、プラグインクラス内で定義された全てのパブリッククラスが可
視化されていることを示している。

<runtime>

<library name="HelloWorld.jar">

<export name="*"/>

</library>

</runtime>

これらの記述をした上で、利用する拡張ポイントの定義を書いていくことに
より独自のプラグインを開発することが可能となる。例えば、独自のビュー
プラグインを作成する場合には、先ほど述べたように org.eclipse.ui.editors
拡張ポイントを以下のように利用する。

<extension

point="org.eclipse.ui.editors">

<editor

name="HelloWorld エディター"

extensions="hw"

icon="icons/helloworld.gif"

contributorClass="org.eclipse.ui.texteditor.

BasicTextEditorActionContributor"

class="helloWorld.editors.helloWorldEditor"

id="helloWorld.editors.helloWorldEditor">

</editor>

</extension>

マニフェスト・エディタ

プラグイン・プロジェクトを作成すると、マニフェスト・ファイルがプ
ラグインのマニフェスト・エディタで開かれる。このマルチページ・エ
ディタはプラグインを管理するためのツールであり、プラグイン開発に必
要なファイルを編集するために使用する。plugin.xmlを編集する際には、
このマルチページを用いると便利である。各ページの編集、変更は保存
しなくても、即ソースページの plugin.xmlファイルに反映される。また、
plugin.xmlファイルを直接編集した場合も即それに合わせて各ページの情
報が書き換えられる。以下に、マルチページ内の主なページについてその
役割を説明する。
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概要 「概要」ページはプラグインを作成、テスト、デプロイする方法を素
早く参照できるようになっている。例えば、「一般情報」では、plugin.xml
の¡plugin¿節を作成するために使用される。

依存関係 「依存関係」ページでは、作成しているプラグインを操作する
ために必要な他のプラグインをリスト内に記述する。リスト内のプラグイ
ンの順番によってランタイムのクラスロードの順番が変わってくる。

ランタイム このページでは、プラグインが他のプラグインから可視にな
るすべてのパッケージが表示される。

拡張 「拡張」ページは plugin.xmlの¡extension point¿節を編集するため
のもので、プラグインの仕様を決める上で重要なページである。本システ
ムでは、ビュープラグインを利用して情報を表示している。

拡張ポイント 拡張ポイントとは、他のプラグインを接続できる、プラッ
トフォームに対する新しい機能を定義するものである。このページでは、
作成しているプラグインで宣言される拡張ポイントを追加、除去、編集で
きる。

ビルド構成 このページで編集した内容は、build.propertiesファイルに
書き込まれる。ここでは、プラグインをビルド、パッケージ、エクスポー
トするために必要な情報が含まれている。「ランタイム情報」では、ビル
ド対象のすべてのライプラリそれぞれに対して、それを生成するためのコ
ンパイル対象となるソースフォルダを指定する必要がある。
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ビューア

コンテンツプロバイダ ラベルプロバイダ

コンテンツ
　の要素

 ビューアの
コンテンツを
　  要求

     モデルから
ビューアのコンテンツ  
      を取得

コンテンツ要素に対する
  テキスト、イメージ

モデル

図 3.8: ビューアの構成要素

3.2.3 Javaエレメント

Javaエレメントとは、メソッドやクラスなど Javaプロジェクトを構成
する要素のことを指す。各種の Javaエレメントは、JDTの IJavaElement
インタフェイスのサブインターフェイスである。Javaクラスやプロジェ
クトなどに対する操作を扱うプラグインは、JDTを使用することにより
簡単に Javaエレメントに対するを操作を行うことができるようになる。

3.2.4 TreeViewerの利用

本システムでは、クラスやメソッドなどの各要素を階層的に表示するた
めに JFaceのビューアクラスの一つである TreeViewerを利用している。
ビューを構成する要素には、モデル、ビューア（Viewer）、コンテンツプロ
バイダ（ContentProvider）、ラベルプロバイダ（LabelProvider）が必要で
ある。ビューアは今の場合TreeViewerであるが、その他にもSourceViewer
や TextViewer、TableViewerなどがある。これは表示形式を指定するた
めのクラスである。モデルは開発者がビューに表示したいデータの内容
そのものを指す。例えば、Java要素であったり開発者が独自に定義した
オブジェクトである場合もある。コンテンツプロバイダは、モデルから
ビューアのコンテンツを取得する方法を定義する。コンテンツプロバイダ
はビューアとモデル間を仲介し、ビューアの更新をトリガする。また、モ
デルが変更されたときにビューアに更新する必要があることを通知する。
ラベルプロバイダは、ビューアが制御する各要素に文字列とアイコンを関
連付ける役割を持つ。以下にビューを構成する４つの要素の関係図を示
した。
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エレメント 説明

IJavaModel ワークスペースルートを表す Javaエレメント。
Javaネイチャーを持つ全てのプロジェクトの親
である。

IJavaProject Javaプロジェクトを表す。（IJavaModelの子）
IPackageFragmentRoot パッケージフラグメントのセットを表し、それを

フォルダ、JAR、Zipファイルのいづれかである
基本リソースにマップする。（IJavaProjectの子）

IPackageFragment パッケージ全体に対応するワークスペース
の一部、またはパッケージの一部を表す。
（IPackageFragmentRootの子）

ICompilationUnit Javaソースファイルを表す。
（IPackageFragmentの子）

IPackageDeclaration コンパイル単位ないのパッケージ宣言を表す。
（ICompilationUnitの子）

IImportConrainer コンパイル単位内のパッケージのインポート宣言
のコレクションを表す。（IImportContainerの子）

IImportDeclaration １つのパッケージのインポート宣言を表す。
（IImportContainerの子）

IType コンパイル単位のソースタイプ、クラスファイル
（.class）内のバイナリー形式のいづれかを表す。

IField 型内部のフィールドを表す（ITypeの子）
IMethod 型内部のメソッド、コンストラクタを現す。

(ITypeの子)　
IClassFile バイナリーの型を表す。（IPackageFragmentの子）
IInitializer 型内部の静的イニシャライザ、インスタンスの

イニシャライザのいづれかを表す（ITypeの子）　

表 3.1: 各種の Javaエレメント
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フィールド名　 　意味　

FIELD フィールド　
METHOD メソッド、コンストラクタ　
LOCAL VARIABLE ローカル変数

（メソッド呼び出しもこれに含まれる）　
TYPE クラス、インタフェース　

表 3.2: Javaエレメントの判別

本システムでは、現在ワークベンチ内でアクティブな状態にあるファイ
ルのプロジェクトに対して、その中にある全ファイル中の Javaエレメン
トをモデルとして取得している。さらに、コンテンツプロバイダでそのモ
デルを基に、ビューに表示するためのコンテンツに編集しなおしている。
具体的には次節で述べる AJDTのmarkerに従って、各 Java要素に新た
に要素を追加している。追加の手順の詳細は次節で述べる。コンテンツ
の各要素は TreeObject型、またはそのサブクラスの TreeParent型のオ
ブジェクトである。TreeParentオブジェクトは任意個のTreeParentオブ
ジェクト、または TreeObjectオブジェクトを保持することができ、プロ
ジェクトを rootとしてツリー構造を構成する。インスタンスフィールド
には、IJavaElement型のインスタンス、要素名を保持する String型の文
字列、ツリーの親のインスタンスを保持する。Treeobjectは IAdaptable
インタフェースを実装している。

public class TreeObject implements IAdaptable {

private IJavaElement element = null;

private TreeObject parent;

private String name;

...

}

ラベルプロバイダではコンテンツの各要素であるオブジェクトを取得
後、単純にフィールド nameを返すだけである。また、IJavaElement型
elementのフィールド値にしたがって、どのアイコンイメージを返すかを
選択している。IJavaElementには、その特性を表すフィールドが十数種
類存在するが、そのうち利用しているのは以下の４種類である。

コンテンツに利用する他の要素は Javaエレメントではないので element
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フィールドの値は nullである。そのため、アイコンの決定には nameフ
ィールドや parentフィールドを使って判定している。アイコンイメージ
は ImageDescriptorクラスを用いて以下のように取得する。

//Pluginクラスのインスタンスを取得
ViewPlugin plugin = ViewPlugin.getDefault();
//gifファイルがある場所を示す URLオブジェクトを得る
URL url = plugin.find(new Path(”icons/a.gif”));
//createFromURLクラスメソッドにイメージの場所を示すURLオブジェ
ク
//トを渡すことで ImageDescriptorオブジェクトを得る
return ImageDescriptor.createFromURL(url);　

ImageDescriptorはイメージリソースを扱うためのクラスで、イメージ
を直接扱うのではなくイメージファイルの位置を特定するための情報を
持ち、必要に応じてその場所からリソースを確保する。実際にイメージを
作成したい場合には ImageDescriptor#createImage()メソッドを呼び出
す。このメソッドは SWTの Imageクラスを返す。ただし、この場合には
Imageクラスのオブジェクトに対して dispose()メソッドを呼び出してリ
ソースを明示的に開放する必要が出てくる。

3.2.5 AJDTから取得するアドバイスの情報

本研究では、ビューのコンテンツの各要素を表示する際、アドバイスに
よって拡張される要素があった場合にどのアスペクトのアドバイスが実行
されるのかという情報をその要素に追加表示する。具体的には、アドバ
イスによって拡張される要素以下に「expanded by advice ...」という文
字列を持ったオブジェクトを持たせ、さらに、その子オブジェクトにアド
バイスの情報（例えば、「advised by Logger.log()...」など）を持った子オ
ブジェクトを持たせるという構造になっている。このとき最下位の子オブ
ジェクトが保持するアドバイスに関する情報はAJDTから取得している。
以下のコードは AJDTからアドバイスの詳細な情報を取り出すための
ものである。JavaCoreクラスは各種のリソースから JDTの Javaエレメ
ントを生成したいときに便利なクラスである。ここでは、JavaCoreのク
ラスメソッドである createCompilationUnitを使用して Javaエレメント
の ICompilaitonUnitを生成している。このメソッドは引数に IFile型の
インスタンスを取る。getJavaElementsは、引数の ICompilationUnitか
らそのメンバーである IJavaElement型の要素を持つ Listを返すメソッド
である。for文の内部では、それぞれの Javaエレメントに対して、アド
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バイスが実行されるかどうかの情報を持っているかを検査する。クラス
AJModelのメソッド getRelatedElementsによってさまざまな情報を取り
出すことができるが、このメソッドの第一引数に取り出したい情報の型を
書く。情報の型とは、アドバイスが実行される場所なのか、またはアドバ
イスを実行するコードが書かれた場所なのかといった情報の種類のことで
ある。他にも、アスペクトを宣言している場所を意味する型などがあり、
全部で１２種類ある。今の場合、アドバイスがコードのどこで実行される
かの情報が欲しいので、型はクラスフィールドのADVICESである。List
型 relationshipsの要素は IJavaElement型オブジェクトで、どのクラスの
どこに書かれたエレメントなのかの情報が含まれる。

ICompilationUnit cu = JavaCore.createCompilationUnitFrom(file);

List els = getJavaElements(cu);

for (Iterator elementit=els.iterator(); elementit.hasNext();) {

IJavaElement javaElement = (IJavaElement) elementit.next();

final AJRelationshipType relateType =

AJRelationshipManager.ADVISES;

List relationships =

　　 AJModel.getInstance().

getRelatedElements(relateType, javaElement);

...

}

上に載せたアドバイスに関する情報を収集するコードは、ビューアを生
成するときにコンテンツプロバイダで１度だけ実行され、List型の要素
として保持しておく。それ以降アドバイスに関する情報を使用したいとき
は、この Listを利用する。例えば、ポップアップメニュー表示させる場
合である。アドバイスによって拡張された Javaエレメントに対してポッ
プアップメニューを表示させると、どのアスペクトのアドバイスが実行さ
れるかの情報がメニュー項目に表示される。この動作を実装したクラスで
は、上のコードを実行するのではなく Listに収められた情報を利用して
いる。また、これはその Javaエレメントが子オブジェクトにもつアドバ
イスの情報と同一のものである。
２章AJDTの節で述べたように、AJDTをインストールすると、エディ
タのルーラー上にアドバイスに関するマーカーが表示される。１つのアド
アイスにつき、アスペクト側とアドバイスが実行される Javaエディタ側
の２つのエディタの該当行にマーカーが付く。このアドバイスの上にマウ
スを乗せると、ツールチップが表示される。例えば、アドバイス側のマー
カーのツールチップは、
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advises Caller: method-call(void Worker.work(int))
と書かれて出力される。これは、CallerクラスのWorker#work(int)メ
ソッドの呼び出し時にアドバイスが実行されるという意味である。一方、
CallerクラスのWorker#work(int)メソッドの呼び出し部分のコードを見
てみると、該当行にマーカーが記されている。このマーカーのツールチッ
プには、
advised by Logger.after(): log...
と書かれている。これは、Loggerアスペクトの afterアドバイスが実行さ
れるという意味である。また、１箇所に複数のアドバイスが実行される場
合、マーカーのツールチップには
2 AspectJ markers at this line
と書かれて出力される。これは、アスペクトのアドバイスが複数箇所に織
り込まれる場合についても同様の形式である。以下は、マーカーのツール
チップとマーカーのある行を出力するコード例である。

IFile file =

　　 ((IFileEditorInput) editor.getEditorInput()).getFile();

IMarker[] markers =

file.findMarkers("org.eclipse.ajdt.ui.advicemarker",

　　　　　　　　　　　 true, IResource.DEPTH_ZERO);

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

Map attr = markers[i].getAttributes();

int line = ((Integer) attr.get("lineNumber")).intValue();

String message = (String) attr.get("message");

System.out.println("line:" + line + " " + message);

}

マーカーにはそれぞれ型がある。PROBLEMや BOOKMARKといった
型がその一例である。また、マーカーには継承関係があり、マーカーを作
成する際には plugin.xmlにマーカー・スーパー型を記述する必要がある。
リソース IFileのメソッド findMarkersにより、必要なマーカーを取得す
ることができる。findMarkersメソッドの第一引数には、マーカーの型を
書く。今の場合、org.eclipse.ajdt.ui.advicemarkerとある。このマーカー
は org.eclipse.ajdt.ui.
aroundadvicemarkerや org.eclipse.ajdt.ui.afteradvicemarkerなどの他の
マーカーのスーパー型であるので、メソッドの第二引数を trueにすること
によりアドバイスに関するマーカーを全て取得できる。また、これがスー
パー型であることは、プラグインマニフェストファイルである plugin.xml
を見れば確認できる。例えば、plugin.xml内で org.eclipse.ajdt.ui.
afteradvicemarkerが定義されている箇所には、
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<extension

id="afteradvicemarker"

name="After Advice Marker"

point="org.eclipse.core.resources.markers">

<super

type="org.eclipse.ajdt.ui.advicemarker">

</super>

...

と記述されていて、スーパー型が org.eclipse.ajdt.ui.advicemarkerである
ことが分かる。findMarkersメソッドの第二引数を trueにすることによっ
て、第一引数を継承した型も対象として取得できる。第三引数では、対象
となっているリソースのマーカーの検索の他に、そのリソースのメンバー
の子リソースに関する情報も取得するかどうかを決めることができる。今
の場合、IResource.DEPTH ZEROとなっているが、これは file内のマー
カーしか取得しないとうことである。IResourceインタフェースには他に
も DEPTH ONEと DEPTH INFINITEというフィールドがあるが、そ
れぞれメンバーの子リソースまでを対象とするか、メンバーの子リソース
に加えてそれらから派生する全てのリソースを対象とするかという意味で
ある。
また、IFile型 fileインスタンスの取得方法は以下のようにする。Plat-

fromUIクラスは Eclipseプラットフォームのユーザーインターフェイス
へアクセスするための中核となり、主にワークベンチにアクセスのために
使用される。fileインスタンスを取得するためには、いくつかの手順を踏
む必要がある。まず、PlatformUIクラスから IWorkbench型のインスタ
ンスを取得し、そこから現在アクティブなワークベンチウィンドウである
IWorkbenchWindowを取得する。次に、ワークベンチウィンドウから現
在アクティブなページ、IWorkbenchPageを取得する。さらに、そのペー
ジ内のアクティブなエディタを取得し、そこからファイルを取得すること
ができる。具体的には以下のようにする。

IWorkbench workbench = PlatformUI.getWorkbench();

IWorkbenchWindow activeWindow =

　　　　　　　 workbench.getActiveWorkbenchWindow();

IWorkbenchPage activePage = activeWindow.getActivePage();

IEditorPart editor = activePage.getActiveEditor();

IFile file =

　　 ((IFileEditorInput) editor.getEditorInput()).getFile();
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3.2.6 Javaソースコードの解析

ビューの右側半分は Javadocコメントを出力するためのウィンドウであ
る。アドバイスによって拡張されたモジュールではそのモジュールとアド
バイスの両方の Javadocコメントを出力する。これらの Javadocコメン
トを取得するためには、ソースコードの解析が必要となる。本システムで
は、この解析に JDTのAST（Abstract Syntax Tree）を使用している。

AST

Eclipseの JDTが提供するAPIを利用すると、Javaのソースコードの
操作やエラーの検出、コンパイルの実行、プログラムの起動などをする
ことができるが、より詳細にソースコードに対する操作を実行したいと
きには EclipseJDTの JDT DOMとASTを使う。JDTは JDOMと同様
の独自のDOM、ASTを持っている。JDOMとは Javaソースコードから
XMLデータにアクセス、加工、出力する完全な Javaベースシステムの
ことである。JDTのDOMは org.eclipse.jdt.core.jdomパッケージ内で定
義されているが、その役割は既にASTで置き換えられているといってよ
い。ASTは org.eclipse.core.domパッケージ内で定義されている。これは
Javaソースの構文上の解析をサポートし、Java言語の異なる要素を表現
する 60以上のASTNodeを定義している。JDOMがフィールド、メソッ
ドレベルまでの解析なのに比べて、ASTはノードを JDOMよりも詳細な
レベルで解析する。また、ASTは不完全、もしくは正しくないソースで
も受け入れる。下図はソースコードとそれに対応したASTノードを示し
ている。太字で書かれたASTノードは、ビジター処理の際に候補となる
Javaエレメントと対応している。ASTを作成し、ソースコードを探索す
る具体的な方法は次節で述べる。

ASTの探索

ASTを使ったソースコード探索の方法では、まずASTクラスのクラス
メソッドやASTParserクラスのメソッドを用いてソースまたはコンパイ
ルユニットの解析を行う。次に、ASTVisitorのサブクラスを定義してビ
ジターを用いたノード処理の操作を定義する。最後に、必要な visitメソッ
ドを上書きするればよい。
一般的に、低レベルノードまでアクセスしたい場合には２つの方法が
ある。１つは、高レベルノードにアクセスした後でそのノードで定義さ
れたメソッドを呼び出し処理をする方法である。例えば、メソッドの返
り値の型を取り出したい場合などは、まずビジターでメソッド宣言ノー
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AST

CompilationUnit

package:

PackageDeclaration
name:SimpleName("example")

types:

TypeDeclaration

modifier: Modifier.PUBLIC
name:SimpleName("Example")

bodyDeclarations:
MethodDeclaration

modifier:Modifier.PUBLIC | Modifier.STATIC

returnType:PrimitiveType(PrimitiveType.VOID)

name:SimpleName("main")

arguments:

   SingleVariableDeclaration

      modifier:Modifier.NONE

      type:ArrayType(SimpleType

               (SimpleName("String")), 1)

       name:SimpleName("args")

body:

    Block

        statement:

           ExpressionStatement

               expression: 

MethodDeclaration
expression:QualifiedName(

   SimpleName("System")

   SimpleName("out"))

 name:SimpleName("println")

 arguments:StringLiteral("example executed")

        statement:

           ExpressionStatement

               expression: 

package example;

public class Example {

public static void main(String[] args) {

}
}

System.out.println("example executed");

ソースコード

ドを取得し、その後でMethodDeclarationクラスで定義されたメソッド
getReturnTypeなどを実行すればよい。２つ目は、ビジターで高レベル
ノードにアクセスした後で今度は低レベルノードに対するビジターを別に
定義する方法である。
ビジターを用いたノード処理の定義は、必要なASTNode型の処理をす

るメソッドをオーバーライドするビジターを作成すればよい。例えば、メ
ソッド宣言のビジターを生成したい場合には visit(methodDeclaration)メ
ソッドをオーバーライドする。
本システムでは、メソッド宣言に対してビジターを実行する。したがって、

ASTVisitorでオーバーライドするメソッドは visit(MethodDeclaration)
である。このメソッドの中で、Javadocコメントを取得するコードを記述
する。具体的には下のようにする。

public boolean visit(MethodDeclaration node) {

Javadoc jd = node.getJavadoc();

if (jd != null) {

list.add(node);

}

return false;

}

上のコードは、Javaソースコードに対しては機能するが、AJDTのソー
スコードには完全には機能しない。ビジターはアドバイスをmethodDec-



第 3章 設計と実装 54

larationとして判断するが、そのアドバイスの Javadocコメントを取得
することはできずに nullとしてしまう。そこで、注目しているメソッド
やアドバイスの Javaエレメントから処理をすることでこの欠落を補って
いる。つまり、IResourceReferenceを実装している IMethodなどは、get-
Sourceメソッドと getSourceRangeメソッドを持っているので、これを使っ
て javadocコメント部分を得る。これらのメソッドを利用すると、ファイ
ル拡張子が.javaの中で記述されたメソッドの文字列を取得することがで
きるのである。もちろん、最初からこれを利用すれば Javaファイルに対
してはASTを使用する必要はなくなる。しかし、AspectJファイル内の
アドバイスに対してこれらのメソッドを実行した場合、ポイントカットの
情報を一緒に取得することができない。例えば、下のように取得した文字
列はポイントカットが記述されていたはずの部分が抜けてしまっている。

/**

* test javadoc comment

*/

after() : {

System.out.println("exe test");

}

つまり、ASTから得られる Javadocコメントを欠いたアドバイスの宣言
と、Javaエレメントを利用して得られる Javadocコメントと不正確なア
ドバイスの宣言を上手く組み合わせることで、正しいアドバイスとその
Javadocを生成している。



55

第4章 実験

以下の実験で、本システムの性能を計測する。実験対象には JHotDraw
[12]とAJHotDraw [13]のソースコードを用いた。JHotDrawはオープン
ソースで、JavaのGUIフレームワークであり、デザインパタンやフレー
ムワークの研究などのために用いられる。そして、この JHotDrawをア
スペクト指向を用いて書き換えたものがAJHotDrawである。その名前が
示しているようにアスペクト指向言語には AspectJが使われている。
計測方法は、javadocコメントを出力させるのにかかる時間を測るもの
である。具体的な手順は、まずあるメソッドやフィールドを選択後、マウ
スを右クリックしてポップアップメニューを表示させる。次にメニュー項
目の中で「Javadocコメントを表示」メニューを選択する。これが計測の
開始時間である。Javadocコメントがビューの右側のウィンドウに表示さ
れた時間が計測の終了時間である。これを、JHotDrawとAJHotDrawの
同じフィールドやメソッドに対して実行する。

4.0.7 実験環境

実験環境には以下のものを使用した。なお、ランタイムワークベンチを
起動する際に、メモリ使用量を 256Mに設定した。

• CPU : Pentium4 2.79GHz

• メモリ : 2GB

• OS : WindowsXP SP2

• JavaSDK : 5.0

• Eclipse : 3.1.1

• AJDT : 1.3.0

4.0.8 実験結果

以下の表に示す実験結果を得た。
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[h] プロジェクト名 時間 (ms)　

AJHotDraw 12.6
JHotDraw 9.1

表 4.1: 実行速度

4.0.9 考察

この実験から、AJHotDrawで Javadocを表示させるには JHotdrawで
表示させるより約 1.5倍の時間がかかることが分かった。しかし、その速
度の差は４ミリ秒以下である。したがって、アスペクト指向言語を導入し
たシステムに適用した場合も、十分実用的な速度で動作することが確認で
きた。
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第5章 検証

本システムを実際のAspectJプロジェクトに適用しその表示内容の有用
性を検証した。アドバイスによって拡張されたモジュールの表示内容を確
認するのが目的であるが、特に個々のモジュールの Javadocコメントを結
合することでどのような利便性があるかを確認した。まずは、AJHotDraw
のような実際のアプリケーションに本システムを適用し、その有用性を確
認した。また、AJHotDrawでは確認しきれなかった本システムの機能の
確認をするためにサンプルプロジェクトを作成し、その他の検証のために
使用した。

5.1 AJHotDrawによる検証

org.jhotdraw.frameworkパッケージ下にあるインターフェイス Figure
で定義された invalidateメソッドを例にとる。この invalidateメソッドが
アドバイスによって拡張されるということはビューの左側のウィンドウの
階層を見れば分かる。invalidate以下の階層を展開すれば、拡張するアス
ペクト名やアドバイスの種類、ポイントカット名の情報が見られる。
今の場合、
SelectionChangedNotification.after(StandartDrawingView):invalidateSelFigure(sdw)

と書かれている。しかし、これ以上の情報はここからは得られない。

そこで、invalidateを選択しJavadocコメントを出力する。すると、inval-
idateメソッドの Javadocコメントの下にもう１つ Javadocコメントが出
力される。SelectionChangedNotificationアスペクトの invalidateSelFig-
ure(sdw)ポイントカットで指定された afterアドバイスの Javadocコメン
トである。これら２つのコメントの内容をそれぞれ見てみる。invalidate
メソッドの方には、figureインスタンスを無効にして、リスナに現在の表
示が無効になっていることを通知するという内容のコメントが書かれてい
る。一方、アドバイスの側には、updaterではなく notifierを呼ぶという
内容のコメントが書かれている。invalidateメソッドのコメントだけでは、
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figureを無効にしてリスナに通知するということまでしか分からない。し
かし、実際には invalidateSelFigureアドバイスが notifierを呼ぶという挙
動が figureには追加される。したがって、このメソッドとアドバイスのコ
メントの両方を読まなければ実際の挙動を理解できない。また、メソッド
のコメントを先にウィンドウに表示し、その後でアドバイスのコメントを
載せてある。これは、モジュールの仕様にアドバイスの仕様が書き加えら
れて、実際の挙動を示すと考えたためである。つまり、モジュールがある
条件の下でアドバイスを実行して自身のモジュールを拡張するという視点
に立っている。

5.2 その他の検証

AJHotDrawでは、１つのモジュールに複数のアドバイスが実行される
事例がなかった。また、アドバイスの宣言部で callポイントカットとwihin
や withincodeポイントカットが併用される事例もなかった。そこで、下
のようなサンプルプロジェクトを作成しこれらの事例に対する表示内容の
検証を行った。
ポイントカット changeとmoveによって指定される afterアドバイスが

Pointクラスのメソッド setX(int)を拡張する状況を想定する。

public class Point {

int x, y;

public void setX(int x) {this.x = x;}

...

}

aspect Update {

pointcut change() : ...;

pointcut move() : ...;

after() : change() {...}

after() : move() && within(Point) : {...}

}

このときのビューの該当箇所の表示は下のようになった。「extended by
advice only if the Caller is Point」というのは「move() && within(Point)」
というポイントカットのwithin(Point)の部分を反映したものである。その
下の階層で、「UpdateSignaling.after():...」となっていてポイントカット名
が省略されているが、これはポイントカットがオペレータで結合されてい
る場合に省略することになっているからである。また、その下の「extended
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by advice」によって change()ポイントカットで指定された afterアドバ
イスが実行されることを表している。ここでは、ポイントカット名は省略
されていない。ポイントカットの宣言をそのままアドバイス実行の条件に
使用している場合は表示することになっている。

ポイントカットがオペレータで結合されている場合にもそれを表示する
ことにすると、プリミティブポイントカットのみで生成したポイントカッ
トの場合にもそれをそのまま表示することになる。こういったポイント
カットはアスペクトの実装に関わる部分である。setXモジュールにその情
報は必要なく、不可視であった方がよい。この例の場合には、プリミティ
ブポイントカットはwithin(Point)だけであるので問題はないが、それを
補うために「... only if the Caler is Point」という情報を提示している。
実装に関わる内容で有用なものはビュー右側の Javadocウィンドウで表示
することにしている。
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第6章 まとめ

本研究では、この Aspect-Aware Interfaceの考えを基にして、アスペ
クトによるモジュール拡張を強調したアウトラインビューアを Eclipseの
ビュープラグインとして開発した。各モジュール（クラス、メソッド、フィー
ルド）の属性を階層的に表示するときに、アスペクトの情報を重ねて表示
することができるようになった。call、set、getポイントカットによって
指定されたアドバイスの場合にも、それによって拡張されるターゲット側
のモジュールに情報を重ねて表示する点が AJDTと異なる。
また、このビューには選択したモジュールとそれを拡張するアドバイス
の Javadocコメントを同時に並べて表示させることもできる。それにより、
それぞれ違う場所にあった関連のある Javadocコメントを同時に見ること
ができるようになった。本研究では実際のアプリケーション（AJHotDraw）
を用いて実験をすることにより実用的な速度で Javadocコメントの表示
が可能なことを確認し、それとともに、本システムによりばらばらの場所
にあった関連のあるコメントを統合することで有用な情報が得られること
の検証も行った。

6.1 今後の課題

今後は、拡張されるモジュールとアドバイスの Javadocコメントの内容
を意味的に結合、最適化して有用な情報を提供できるようにする。そうす
ることで、モジュールがどのような状況のときにアドバイスにより拡張さ
れるのかを理解できるようにする。意味的に結合されたコメントの内容を
より有用なものにするためには、そのアドバイスで使われるポイントカッ
トの情報も必要になってくると考えている。プログラマが知りたいのはア
ドバイスに関する情報の他に、どの時点でそのアドバイスが実行されるか
という情報である。この情報はポイントカットのコメントとコードに書か
れている。
そこで、まずポイントカットのコメント部分に書かれている内容を分析
する必要がある。簡単のため、まずはトレースやロギングのように数箇所
のモジュールに跨っている同一のコードを１箇所にまとめる働きをするア
スペクトについて考えることにする。このような場合、ポイントカットの
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コメント部分に記述されるのはどの時点、条件でアドバイスを実行するか
という内容であると考えられる。このとき、このコメント部分とポイント
カットのコードは意味的に一致している。つまり、コメント部分にはポイ
ントカットのコードから読み取れないことは書かれていない。そこで、コ
メントではなくポイントカットのコードを解析し、それをコメントビュー
に反映させるようなシステムが有効だといえる。上記のように、まずはト
レースやロギングのように同じコードが束ねるために書かれたアスペクト
を対象にこの研究を進めていきたい。
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