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要 旨

本論文では、アスペクトとクラスの間の繋がりを視覚化するツール AspectScopeを提案する。既
存のツールの AJDTと異なり、AspectScopeはクラスやメソッドのカプセル化を保持したまま
アスペクトの繋がりを表現する。このため、アスペクトはクラスを拡張するものと AspectScope
ではとらえ、各クラスのアウトラインを表示する。また、AspectScopeはメソッドやフィール
ドの javadocコメントに加えて、それを拡張するアドバイスやポイントカットの javadocコメ
ントも表示する。

1 はじめに

アスペクト指向プログラミングでは、アスペクト

の定義を見なければクラスの振る舞いを正確に理解

することはできない。例えば、アスペクト Aが選
択するジョインポントが foo中に含まれるとき、foo
メソッドの挙動を把握するにはアスペクト Aの定
義を見る必要がある。fooメソッドにはアスペクト
が織り込まれることを示す記述はないからである。

これは obliviousness [2]と呼ばれるアスペクト指向
の性質である。

obliviousness に対する解決策は、必要に応じて
クラスとアスペクトの関係を視覚化して、ひと目で

これらの関係を理解できるようにすることである。

コード中の obliviousnessの性質を保つことは重要
である。obliviousnessはアスペクト指向の重要な性
質のひとつだからである。したがって、obliviousで
ないプログラムの視覚化方法と obliviousなソース
コードの間で一貫性を確保する必要がある。これは、

ツールによって自動的に行われるべきである。

この obliviousnessの問題を解決するツールとし
て AJDT（AspectJ Development Tools）がある。
AJDTでは、クラス側のジョインポイントの位置に
マークを表示することによりプログラム中のどの箇

所でアドバイスが実行されるかを示す。しかし、こ

のようにしてアスペクトの織り込みを可視化する方

法ではアスペクトとクラスの繋がりを理解するのが

困難になる。開発者はプログラムの振る舞いを知る

ためにエディタなどを用いてメソッドの実装を見な

ければならない。これは、メソッドのカプセル化を

壊していることになる。

AJDTの持つ問題を解決するために、我々はカプ
セル化を保持したままアスペクトとクラスの関係を

視覚化するAspectScopeを提案する。AspectScope
ではクラスをモジュールとして拡張するものとアス

ペクトを捉える。そのため、AspectScopeではクラ
スのアウトラインをモジュールのインターフェース

として表示する。それにより、メソッドのカプセル

化が保たれる。また、AspectScopeはAspectJ用の
Eclipseプラグインとして実装されている。

以下、２章ではAJDTの提供するツールの持つ問
題点について説明する。３章ではその問題を解決す

るために我々が提案するAspectScopeについて述べ
る。４章では、アスペクト指向プログラミングの具

体的な例を用いて AJDTと AspectScopeでどのよ
うな表示の違いが出るかを比較する。５章では、関

連研究について取り上げ、６章で本論文をまとめる。

2 従来の視覚化の問題点

AJDTの提供するツールには AJDTエディタや
Visualiserビューなどのアスペクトとクラスのつな
がりを視覚化するためのツールがある。これらの

ツールを通してアスペクトとクラスの関係が視覚化

される。例えば、図 1のようにAJDTエディタはポ
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イントカットによって選択されるジョインポイント

の位置をエディタのルーラー上にマークを付けるこ

とでアスペクトの織り込みを知らせる。Visualiser
も同様にジョインポイントの位置にマークを付ける

ことによってアスペクトの存在を知らせる。

図 1: AJDTエディタにおけるマーキング

AJDT はアスペクト指向を event-driven なプロ
グラミング技術と捉えている。event-drivenとは、
メソッド呼び出しやフィールドアクセスといったプ

ログラムの実行をイベントの列と考えるということ

である。アドバイスはそのイベントに影響を与える

ものである。AJDTのツールはジョインポイントの
位置にマークを付けることでどのイベントでアドバ

イスが実行されるかを示す。

しかし、これはクラスやメソッドのカプセル化を

壊している。AJDTのツールではエディタなどを用
いてプログラムの内部実装を見なければアスペクト

のつながりを理解できないからである。

3 AspectScope: An Aspect-

Aware Outline Viewer

AJDT によるカプセル化の破壊に対する解決
策として、我々は AspectScope を開発した。As-
pectScopeはアスペクトが織り込まれたプログラム
を視覚化するにあたり、プログラムの詳細を隠蔽し、

カプセル化を保つことで AJDTのもつ問題点を克
服した。これにより、より高い抽象度でアスペクト

とクラスのつながりを理解することができるように

なった。

3.1 Extension としてのアスペクト

AspectScopeは、アスペクトが織り込まれるとき
も、クラスやメソッドをカプセル化されたモジュー

ルとして考えられるようにするため、アスペクトを

それらのモジュール間のインタフェースを拡張する

ものととらえる。ここでいうインタフェースとは、

そのクラスがどのようなメソッドやフィールドを外

部に公開し、それぞれがどのように動作するかの

仕様である。アスペクトは、そのような外部に公開

されたインタフェースの仕様を拡張するもの、と考

える。

こう考えることで、各クラスに対するアスペク

トの織り込みの影響を、 外部に公開されたインタ

フェースの範囲内で説明することが可能になる。メ

ソッドの内部実装に言及してカプセル化を破壊する

こともない。一方、織り込みの影響の詳細は抽象化さ

れて見えなくなる。詳細が知りたい場合にはこれは

欠点だが、視覚化された表現を簡潔にする意味では

利点である。具体的には例えば execution ポイント
カットと callポイントカットの差異は AspectScope
では無視される。

3.2 AspectScope

AspectScope はアスペクトが織り込まれた後に
各々のモジュールがどうつながるかを表示するため

のツールである。アスペクト指向言語のひとつであ

るAspectJ用のEclipseプラグインとして実装した。
AspectScopeは２つのパネルから構成されるビュー
アである （図 2）。左側のパネルはアウトライン
ビューである。アスペクトによって織り込まれたク

ラスのメンバをインターフェースとして列挙する。

右側のパネルは javadocビューである。各メンバが
アドバイスによってどのように拡張されるかを示

す。AJDTと異なり、アスペクトにより拡張された
メソッドの挙動を把握するためにメソッドの内部実

装を確認する必要はない。

AspectScopeは extensionとしてアスペクトをと
らえたツールである。以下ではアスペクトによるク

ラスの拡張を、本ツールが具体的にどう表現するか

述べる。

executionポイントカット execution ポイントカ
ットは「指定のメソッドが呼ばれたとき」をジョイ

ンポイントとして選択する。例えば

execution(void Point.setX(int))

は Point クラスの setX メソッドが呼ばれたときを
ジョインポイントとして選択する。このジョインポ
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図 2: AspectScope

イントに結びつけられたアドバイスは、setXメソッ
ドが実行されるときに一緒に実行される。したがっ

て継承によるメソッドの上書きと同様、そのアドバ

イスは setXメソッドの動作を拡張することになる。

そのようなアドバイスは、AspectScopeでは対象
となるメソッドを拡張するものとしてアウトライン

ビューに表示される。setX の場合の例を図 3に示
す。setXメソッドの動作は、UpdateSignalingアス
ペクトの after アドバイスによって拡張されること
がわかる。

図 3: setXメソッドが拡張されることを示す表示

callポイントカット call ポイントカットは「指定
のメソッドを呼び出したとき」をジョインポイント

として選択する。例えば

call(void Point.setX(int))

は Point クラスの setX メソッドを呼んだときを
ジョインポイントとして選択する。このジョインポ

イントに結びつけられたアドバイスは、setXメソッ

ドの呼び出し側で、setX メソッドの呼び出しの前
後に実行される。execution が呼ばれた側であるの
に対し、call は呼び出し側をジョインポイントとし
て選択する。

call ポイントカットの視覚化は AJDT と As-
pectScope で異なる。例えば、Line クラスの

moveBy メソッドの中で Point クラスの setX メ
ソッドを呼び出すとする。このとき、AJDT では図
4の表示になる。event-drivenな解釈に基き setXメ
ソッドの呼び出し箇所の前後でアドバイスが実行さ

れると考えるため、Line クラスの moveBy メソッ
ド中の下線の位置にマークが付く。

図 4: AJDTによる表示

一方、AspectScope では図 5の表示になる。アス
ペクトを extensionととらえる考えに基づき、呼ば
れた側のメソッドが拡張されたと考えるため、Point
クラスの setX メソッドが拡張されたという表示に
なる。これは、execution ポイントカットにおける
表示方法と同一である。setX メソッドの呼び出し
側でアドバイスが実行されたと考えても、呼ばれた

ときに拡張されたと考えても moveBy メソッドの
動作は変わらない。しかし、呼び出し側を考慮する
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図 5: AspectScopeによる表示

とカプセル化を壊してしまうため、AspectScopeで
は呼ばれた側の setX メソッドの動作が拡張された
と考える。

get ポイントカットや set ポイントカットの場合
も callポイントカットと同様に呼ばれた側が拡張さ
れたという表示になる。getポイントカットはフィー
ルドの値を参照するときをジョインポイントとして

選択する。set ポイントカットはフィールドへ値を
代入するときをジョインポイントとして選択する。

within、cflowポイントカット call ポイントカッ
ト等は within や cflow ポイントカットと一緒に使
われることがある。 例えば

call(void Point.setX(int)) && within(Line)

に結びつけられたアドバイスは、setX メソッドが
Lineクラス内で呼ばれたときだけ実行される。アス
ペクトはクラスを拡張するものであるが、サブクラ

スと異なり、様々な条件付きで拡張できるのである。

上の例では、setXメソッドはアドバイスによって動
作が拡張されるが、その拡張は呼び出し側が Line
クラスであるときだけ有効となる。

AspectScopeでは、このような拡張の条件は省略
せずに表示される。 setX メソッドの例の場合、図
4 のように ”only if the caller is Line” のように表
示される。

図 6: withinを含む場合の AspectScopeの表示

3.3 javadocビュー

AspectScopeはクラスがアドバイスによりどう拡
張されるかを説明するため、javadocコメントを右
側のパネルに表示する。今、図 7のようなアスペク
トがあったとする。このとき、Pointクラスの setX
メソッドの javadocビューは図 8のようになる。

pointcut move() : call(void Shape+.set*(int))

|| call(void Shape+.moveBy(..));

after() : move() && within(Line) {

Display.update();

}

図 7: アドバイスとポイントカットの定義

図 8: AspectScopeの javadocビュー

表示されるコメントはプログラムのあちこちか

ら集めれられたものである。○1の囲みは setX メ
ソッドからとった javadocコメントで、setXメソッ
ドの基本動作を示すものとして表示される。○2の
囲みは図 7 のポイントカットの定義を英文で表現
したものである。ジョインポイントに現れる特殊

文字の「*」や「+」はそれぞれ正しく書き換える。
また、setX メソッドと関連のないポイントカット
「call(void Shape+.moveBy(..))」は表示の際に無視
する。これにより、setXメソッドがいつ拡張される
かが、ポイントカットの定義を直接見るよりも理解

しやすくなっている。○3は move ポイントカットか
らとった javadocコメントで、アドバイスによる拡
張が有効となるときを示す。Shape クラスのサブク
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ラス内のすべての setterメソッドと moveByメソッ
ドの呼び出し時を意味する。○4は after アドバイス
からとった javadoc コメントで、setX メソッドが
どのように拡張されるのかを示すものとして表示さ

れる。Shapeクラスが変化するとき Displayクラス
の update メソッドが実行されることを意味する。

4 典型的なアスペクト指向プログ

ラミングの例

この章では、AspectScopeがカプセル化を保ちな
がら、アスペクトとクラスの関係をAJDTよりも詳
しく表示することを示す。そのために、２つの具体

的な例を用いてAJDTとAspectScopeを比較する。

4.1 Observerアスペクト

最初の例は Observerアスペクトである（図 9）。
これは Observser パターンをアスペクトを用いて
書き換えたものである。今、図形エディタを作って

いるとし、図形を表す抽象クラスを Shapeクラス、
ユーザーが操作する画面を表すクラスをDisplayク
ラスとする。点や線を表す Pointや Lineクラスは
Shapeのサブクラスである。これら点や線の形が変
わったときは、Displayクラスの updateメソッドを
実行して画面を再描画しなければならない。この処

理は横断的関心事であるためアスペクトとして記述

するとよく、図 10のようになる。ただし cflowbelow
によって setterメソッドが他の setterメソッドを呼
ぶ場合、アドバイスは最初の一度だけしか実行され

ない。

AspectScope は、Observer アスペクトを Shape

図 9: Observerアスペクト

pointcut change() : call(void Shape+.set*());

after() : change() && !cflowbelow(change()) {

Display.update();

}

図 10: アドバイスとポイントカットの定義

とそのサブクラスの動作を拡張するものとして視

覚化する。例えば、Line クラスの setP1 メソッド
はアスペクトによって拡張されていることが表示

され、javadoc ビューには呼ばれたときには同時に
updateメソッドが呼ばれることが表示される。また
updateが呼ばれるのは最初の 1回だけであること
も表示される。一方、AJDTでは setP1メソッドを
呼び出している呼び出し側の行にジョインポイント

のシャドウを示すマークが表示されるだけであり、

cflowbelowの情報は表示されない（図 12）。

図 11: AspectScopeによる表示

図 12: AJDTエディタによる表示

4.2 Loggingアスペクト

次は、Logging アスペクトの例である。ログ出力
アスペクトとして、Canvasクラス内で Graphicsク
ラスの draw メソッドを呼び出すときにログを出力
することを考える（図 13）。AJDT は Canvas ク
ラスの中で draw メソッドが呼び出されている箇
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aspect LoggingAspect {

before() : call(* Graphics.draw(..))

&& within(Canvas) {

System.out.println(”log”);

}

図 13: Loggingアスペクト

所、つまりメソッドの呼び出し側にマークを表示す

る（図 14）。一方、AspectScope では呼ばれる側の
Graphics クラスの draw メソッドがアスペクトに
よって拡張されているという表示になる（図 15）。

Logging アスペクトの場合、AJDT の表示方法
の方がより望ましい情報を与えているといえる。開

発者が知りたいのは、どの箇所でログ出力が行われ

るかだからである。一方、AspectScope ではカプセ
ル化が保たれている。図 15 の下線部分のように、
Canvas からの呼び出し時のみログ出力するよう、
アスペクトによって拡張されていることが分かるの

で、drawを呼ぶ側のメソッド（例えば paintメソッ
ド）の中を見る必要はない。AspectScope の表示だ
けで、アスペクトの効果を理解できる。

図 14: AJDTエディタによる表示

図 15: AspectScopeによる表示

5 関連研究

AspectScope は Kiczales らの論文で発表された
Aspect-Aware Interface [3]と基本的な考え方は同
じである。しかし、この論文では call、get、setポ
イントカットに関しては何の言及もしていない。ま

た、javadocコメントに関する考察もない。それに
対して AspectScope はアスペクトによって拡張さ
れるモジュールに対しより具体的な表現方法を提案

したツールである。

また、Classbox/J [1]はある条件下でのみ有効なク
ラスの拡張を定義できるという考えがAspectScope
と類似している。しかし、Classbox/Jはアスペク
ト指向言語ではない。

6 まとめ・今後の課題

6.1 まとめ

本稿において我々は AspectJ のためのプログラ
ミングツールであるAspectScopeを提案した。As-
pectScopeは呼ばれる側のクラスがどのように拡張
されたかをアウトライン・ビューの形で表示する。

また、拡張の詳細を関連する javadocコメントを集
めるて表示することで開発者に知らせる。それによ

り、プログラムのカプセル化を保ったまま、アスペ

クトとクラスの関係を視覚化できる。

6.2 今後の課題

Loggingアスペクトの例（4.2節）では呼ぶ側の
クラスが拡張されたと示す表示の方が利用者の利便

性が高かった。しかし、このようにするとカプセル

化が損なわれる。今後は 呼び出し側を拡張したと

見せる利便性とカプセル化による保守性との両方を

満足する視覚化方法を検討していく必要がある。
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