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本論文は、アスペクトのコメントをクラスのコメントに自動的に織り込み、API ドキュメントを作成す
る AspectJ用の改良 Javadocを提案する。ライブラリやフレームワークを開発する際は、それらの API ド
キュメントも作成しなければならない。しかし、AOPでライブラリやフレームワークの開発を行うと、プロ
グラムがクラスとアスペクトに分離するので、従来の Javadocのようなツールでは APIドキュメントをコ
メントの形でうまくプログラム中に埋め込めない。提案する Javadocはこの問題に対処する。

1 はじめに

一般的に、ライブラリやフレームワークを開発す

る際は、それらの API（Application Programming
Interface）ドキュメントも同時に作成する必要があ
る。ユーザーは API ドキュメントを読み、ライブラ
リやフレームワークを実際に使用する。Java で開発
を行う場合、 API ドキュメントを作成するために、
Javadoc [9] のようなツールを利用することが多い。
Javadoc はソースコード中のドキュメンテーション
コメント（/** ... */で囲まれたコメント、以下、API
コメントと呼ぶ）として埋め込まれたドキュメント

を収集し、 HTML フォーマットで Java API ドキュ
メントを自動的に作成する。

しかし、アスペクト指向プログラミング（AOP）
でライブラリやフレームワーク開発を行うと、従来

の Javadoc では API コメントをうまくプログラム
中に埋め込めない。AOP では、クラスとアスペクト
に実装が分離するため、API コメントもそれぞれの
実装に沿って分離して書くのが理想的であるが、従

来の Javadoc では分離した API コメントを API ド
キュメント作成時にクラスごとにひとまとめにする

ことができない。AspectJ [6] 用のドキュメント作成
ツールに Ajdoc [11] があるが、Ajdoc を用いても不
十分である。Ajdocは、必要な情報を公開クラスのド
キュメントに必ずしも反映させられるとは限らない。

クラスとアスペクトに API コメントを分離して書
くのではなく、全てをクラスの API コメントとして
書く方法もある。しかし、このような方法では、API
コメントのモジュール化が達成できず、API コメン

トの保守性が低下する。

Ajdoc や従来の Javadoc が持つ問題を解決するた
めに、我々はアスペクトの API コメントをクラスの
API コメントに織り込んでから API ドキュメント
を生成する AspectJ 用の改良 Javadoc を提案する。
本ツールを用いると、クラスとアスペクトの API コ
メントを分離しておき、API ドキュメントの作成時
に公開クラスにアスペクトの API コメントを本ツー
ルによって自動的に織り込むことができる。そのた

めに、我々は、API コメント専用のポイントカット
言語を用意した。この言語機構を用いることにより、

アドバイスやポイントカットの API コメントをうま
くモジュール化することができる。

以下、2章では Ajdoc や従来の Javadoc の持つ問
題点について述べる。3章では、その問題を解決する
ために我々の提案する改良 Javadoc について説明す
る。4章では、より具体的な例を用いて本ツールの有
用性を確かめる。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 Ajdoc や従来の Javadoc の利用

AOPでは、アスペクトの APIコメントも APIド
キュメントに反映させなければならない。公開クラ

スの API コメントに公開クラスに関することだけを
書いただけでは完全な API ドキュメントにならない
からである。以下では、Ajdoc や従来の Javadoc を
用いた API コメントの書き方とその問題点について
述べる。
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2.1 Ajdoc の利用

AspectJ 用の API ドキュメント作成ツール Ajdoc
を用いると、クラスとアスペクトに別々に API コメ
ントを記述することができる。作成された API ド
キュメントには、ポイントカットによって選択され

たメソッドにアドバイスによって振る舞いが拡張さ

れることを示す表示が行われる。しかし、この機能

だけでは不十分である。

2.1.1 内部アスペクトがある場合

公開クラスに影響を与えるアスペクトがフレーム

ワーク内部にあるとき、Ajdoc はその影響を必ずし
も API ドキュメントに反映させられるとは限らな
い。公開クラスのメソッドの実装に基づいた API コ
メントだけではメソッドの正確な振る舞いが分から

ないため、それでは不十分である。

例えば、図 1 は J2SE 5.0 ライブラリ [8] にある
Stack クラスの実装の一部をアスペクトとして独自

に分割したものである。スタックのトップにあるオ

ブジェクトを見る Stack クラスの peek メソッドがあ

る。StackChecking アスペクトは、この peek メソッ

ドに事前条件を加え、スタックのサイズが 0のとき
には RumtimeException の EmptyStackException を

投げる。APIコメント中の @returnや @exceptionは

通常の Javadoc で使用可能なタグであり、API ド
キュメントにメソッドの戻り値や例外に関する説明

を加えるときに使用する。図 2 は、Ajdoc を用いて
API ドキュメントを作成した例である。Stack クラ

スの peek メソッドは、StackChecking アスペクトの

before アドバイスによって振る舞いが拡張されるこ

とが分かる。StackChecking アスペクトの before ア

ドバイスの API ドキュメントを見ると、スタックの
サイズが 0のときに EmptyStackException が投げら

れることが分かる。

しかし、peek メソッドの振る舞いが拡張されるこ

とが API ドキュメントに表示されるだけでは不十分
である。peek メソッドは Stack クラスの別のメソッ

ド pop 内でも呼び出されている。そのため、pop メ

ソッドの API ドキュメントにも、スタックのサイズ
が 0 のときに例外が投げられることが表示されなけ
ればならない1。しかし、Ajdoc ではこれを実現でき

1J2SE 5.0 ライブラリには、pop メソッドの API ドキュメン
トに EmptyStackExcpetion が起こりうる例外として明記されて
いる。

public class Stack<E> extends Vector<E> {

:

/**

* Removes the object at the top of

* this stack and returns that object

* as the value of this function.

*

* @return The object at the top of

* this stack (the last item of

* the <tt>Vector</tt> object).

*/

public synchronized E pop() {

E obj = peek();

removeElementAt(size() - 1);

return obj;

}

/**

* Looks at the object at the top of

* this stack without removing it

* from the stack.

*

* @return the object at the top of

* this stack (the last item of

* the <tt>Vector</tt> object).

*/

public synchronized E peek() {

return elementAt(size() - 1);

}

:

}

aspect StackChecking {

/**

* @exception EmptyStackExcpetion

* if this stack is empty.

*/

before(Stack s): execution(* Stack.peek())

&& this(s) {

if (s.size() == 0)

throw new EmptyStackException();

}

}

図 1: Stack クラスと StackChecking アスペクト

図 2: Ajdoc によって生成した Stack クラスの API
ドキュメントの一部
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ない。Ajdoc は、どのメソッドやクラスがアスペク
トに拡張されるかという観点に立ち API ドキュメン
ト作成するツールだからである。

また、StackChecking アスペクトはライブラリの

内部に存在するアスペクトであるため、その存在を

ライブラリのユーザーに教える必要性は必ずしもな

い。ユーザーはこのアスペクトを直接に利用するこ

とはないからである。しかし、Ajdoc では内部アス
ペクトも必ず API ドキュメントとして作成されてし
まう。

2.1.2 公開アスペクトがある場合

フレームワーク中に公開アスペクトがあるとき、

Ajdoc はその影響を公開クラスの API ドキュメント
に反映させることができないことがある。[12] で提
案されているように、公開アスペクトは、抽象ポイン

トカットを持つ抽象アスペクトとしてフレームワー

クのユーザーに提供されることが多いため、API ド
キュメントの作成時に公開アスペクトの実装がクラ

スに織り込まれないためである。Ajdoc は、織り込
みが実際に行われていなければ、API ドキュメント
にアスペクトの API コメントの表示を行わない。
しかし、公開クラスの API ドキュメントには公

開アスペクトに関する記述が必要な場合もある。フ

レームワークのユーザーがサブアスペクトを定義し

ポイントカットをオーバーライドすると、公開アス

ペクトの影響が公開クラスに及ぶ可能性があるから

である。

例えば、図 3は図形エディタフレームワークの実装
の一部である。このフレーワークでは、ユーザーが図

形を定義したり、その図形に独自の動作を追加するこ

とができる。公開クラス Figure の registerFigure メ

ソッドは、ユーザーが定義した図形をエディタに登録

する。また、公開アスペクト UndoFunctionは、figures

ポイントカットで指定された図形に Undoの機能を追
加する。フレームワークのユーザーは、UndoFunction

のサブアスペクトを定義し、figures ポイントカット

をオーバーライドして利用する。例えば、下のよう

に定義すると、直線を表す Line クラスや楕円を表す

Ellipse クラスに対し Undo の機能を実行できるよう
になる。

public aspect UndoableFigure

extends UndoFunction{

protected pointcut figures(): target(Line) ||

target(Ellipse);

}

public class Figure {

:

/**

* Registers the figures to a draw editor.

*/

protected void registerFigure(DrawEditor editor) {

editor.addFigure(this);

}

}

public abstract aspect UndoFunction {

protected abstract pointcut figures();

/**

* Adds the undo function to figures

* that will be selected by pointcut

* <code>UndoFunction.figures</code>.

*/

void around(Figure fig, DrawEditor editor) :

tools() && this(fig) && args(editor) &&

execution(void Figure.

registerFigure(DrawEditor)) {

editor.addFigure(new UndoableFigure(fig));

}

}

図 3: フレームワーク内の公開アスペクト ToolUndo

このような場合は、UndoFunction の figures ポイ

ントカットによって指定された図形に Undo の機能
が加わることを公開クラス Figure の registerFigure

メソッドの API ドキュメントに表示すべきである。
そうしなければ、registerFigure メソッドの正確な振

る舞いをフレームワークのユーザーは理解できない。

しかし、 Ajdoc では、UndoFunction の around アド

バイスの API コメントは、 registerFigure メソッド

の API ドキュメントから読むことができない。

2.2 素朴な解決策

このような問題を避けるため、従来の Javadoc や
Ajdoc を用いた場合も、アスペクトの振る舞いを事
前に考慮し、全ての API コメントを公開クラスにま
とめて記述する方法が考えられる。しかし、そのよ

うな方法では、 API コメントのモジュール化ができ
ない。メソッドの実装と API コメントの内容が一致
しないため、プログラムの仕様変更などの際に、API
コメントをいちいち変更しなければならない。

例えば、図 1 の例では、 peek メソッドや pop メ

ソッドの API コメントに、例外として EmptyStack-

Exceptionが投げられ得ることを記述しておくことに
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なるが、これでは API コメントのモジュール化が達
成できていない。

また、AspectJ では、ワイルドカードを使用して
ポイントカットを定義することで、複数のジョインポ

イントを一度に選択することができる。例えば、以

下のポイントカットは、ワイルドカードを使用して、

Servlet クラスのサブクラスの ”do” から名前が始ま
る全てのメソッドにアドバイスが織り込まれる。こ

のとき、該当するすべてのメソッドの API コメント
を書く際に、いちいちアドバイスの振る舞いを考慮

しなければならない。

execution(void Servlet+.do*(..))

しかし、仕様変更により、仮にこのポイントカット

を削除することになった場合に、該当する全てのメ

ソッドの API コメントからアドバイスに関する部分
を削除しなければならない。これは、非常に非効率

的な作業である。

3 提案

我々は、アスペクトの API コメントをクラスの
API コメントに織り込みながら API ドキュメント
を作成する AspectJ 用の改良 Javadoc を提案する。
本ツールを用いると、アスペクトとクラスの挙動に

ついての仕様を API コメントとして、それぞれに対
応するソースファイルに分けて書くことが可能にな

る。そのように書いても、アスペクトの影響を個々

の公開クラスのドキュメントの記述に反映した API
ドキュメントを生成できる。

本ツールは、Ajdoc 同様、API ドキュメントを生
成する際、アスペクトが織り込まれるジョインポイ

ントに対応する API コメントに、そのアスペクトの
API コメントを織り込む。このため、例えばジョイ
ンポイントがメソッド呼び出しであるときは、その

メソッドの API コメントにアスペクトの API コメ
ントを連結したものが API ドキュメントの記述とし
て用いられる。

一方、Ajdoc とは異なり、本ツールは内部アスペ
クト用の API ドキュメントの作成はおこなわない。
ライブラリやフレームワークの API ドキュメントを
作成する観点から考えると、内部アスペクトの存在

は実装依存の部分に属し、ライブラリの外部ユーザ

からは隠しておくべきだからである。さらに本ツー

ルは、アスペクトが織り込まれるジョインポイント

図 4: コールグラフ上の場所の選択

以外の場所に対応する API コメントにも、そのアス
ペクトの API コメントを織り込むことができる。本
ツールは、このために専用のポイントカット言語も

用意している。アスペクトの影響は、それが織り込

まれるジョインポイントの挙動だけではなく、他の

部分の挙動にも間接的に及ぼされるからである。例

えばあるメソッドの実行をジョインポイントとして

織り込まれるアスペクトは、そのメソッドを呼び出

しているメソッドの挙動にも間接的に影響を与える

だろう。そのような場合は、呼び出しているメソッ

ドの API ドキュメントの記述にもアスペクトについ
ての API コメントを挿入すべきである。
以下本章では、提案するツールを用いて API コメ

ントを記述する方法の概要を述べる。

3.1 API コメント用のポイントカット言語

AOP で書かれたプログラムの API ドキュメント
を作成するには、通常のジョインポイント以外にも

API コメント用のジョインポイントを選択できるポ
イントカット言語が必要である。

通常のポイントカットが選択するジョインポイン

トを中心にして、そのジョインポイントのコールグ

ラフ上の他の場所にもアスペクトの API コメント
を織り込んだ API ドキュメントを生成したいこと
がある（図 4）。例えば、2.1.1 のように、ポイント
カットが選択する Stack クラスの peek メソッドだ

けでなく、peek メソッドを呼び出す pop メソッドに

も StackChecking アスペクトの before アドバイスの

API コメントを織り込んだ API ドキュメントを生
成したい。

また、コールグラフ上のメソッドの API ドキュメ
ントの他にも、アスペクトのAPI コメントを織り込
んだ API ドキュメントを生成したいことがある。フ
レームワークに公開アスペクトが存在し、クラス側に
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図 5: アスペクトが将来的に織り込まれる場所の選択

アスペクトの実装がまだ織り込まれていないときも、

将来的に想定できるその影響を公開クラスの API ド
キュメントに反映させたい（図 5）。例えば、2.1.2の
ように、UndoFunction アスペクトのサブアスペクト

で figures ポイントカットをオーバーライドし Figure

クラスのサブクラスを指定すると、そのサブクラス

が表す図形に Undo の機能が加わることを Figure ク

ラスの registerFigure メソッドの API ドキュメント
に表示したい。

本ツールが提供する API コメント用のポイント
カット言語を用いると、これらの場所にもアスペク

トの API コメントを織り込んだ API ドキュメント
を生成することができる。

3.2 アスペクトの API コメントのモジュール化

APIコメント用のポイントカット言語を用いると、
ポイントカットとアドバイスの API コメントを別々
に記述しておくことができる。ポイントカットには

いつアドバイスが実行されるかだけを API コメント
に記述し、アドバイスには何が実行されるかだけを

API コメントに記述するべきである。こうすること
で、各 API コメントの再利用性が増す。API ドキュ
メントの生成時に、別々に記述したポイントカット

やメソッドの API コメントを関連するアドバイスの
API コメントに本ツールが合成する。

3.2.1 @comment

@comment は、引数にメソッド名を取り、そのメ

ソッドの API コメントを展開する。例えば、以下
のように、レポジトリのタイムスタンプの管理を行

うTimeStampManagementアスペクトがあるとする。

ファイルの更新が行われたとき、after アドバイスは

TimeStampクラスの updateメソッドを呼び出す。こ

のとき、before アドバイスのコメントに @comment

を用いると、TimeStamp.updateメソッドのコメント

を Repository クラスの update メソッドに展開した

API ドキュメント を生成することができる。

aspect TimeStampManagement {

/**

* :

* @comment (TimeStamp.update(File))

* :

*/

after(File file) : args(file) &&

execution(Repository.update(File)) {

TimeStamp.update(file);

}

:

}

また、メソッドの API コメントにも@comment を

使用できる。AspectJによるデザインパターンの実装
例 [5]には、抽象アスペクトで実装の雛形を定義しサ
ブアスペクトでメソッドやポイントカットをオーバー

ライドする例がいくつか存在する。例えば、Observer
パターンでは、抽象アスペクト ObserverProtocol の

updateObserver メソッドが抽象メソッドとして定義

され、サブアスペクトでこれをオーバーライドする。

public abstract aspect ObserverProtocol {

protected abstract pointcut

subjectChange(Subject s);

/**

* @comment (updateObserver(Subject,Observer))

*/

after(Sbuject s) : subjectChange(s) {

Observer o = ...;

updateObserver(s, o);

}

/**

* Defines how each <i>Observer</i> is to be

* updated when a change to a <i>Subject</i>

* occurs. To be concretized by sub-aspects.

*/

protected abstract void

updateObserver(Subject s, Observer o);

:

}

このとき、サブアスペクトでオーバーライドし

た updateObserver メソッドの API コメントに Ob-

serverProtocolの抽象メソッドの APIコメントも使用
したければ、@commentの引数に superを用いて下の

ように記述する。ObserverProtocol の subjectChange

ポイントカットによって選択された場所の API コメ
ントには、サブアスペクトの updateObserver メソッ

ドの API コメントが織り込まれ、API ドキュメン
トが生成される。
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aspect Observer extends ObserverProtocol {

/**

* @comment(

* super.updateObserver(Subject,Observer))

* :

*/

protected void

updateObserver(Subject s, Observer o) {

:

}

}

3.2.2 @if、@elif

@if や @elif は引数にクラス名を取り、それがジョ

インポイントの型と一致するかを判定する。例えば、

以下のように、バックアップ用のファイルの管理を

行う BackupDeletion アスペクトがあるとする。Save

クラスのファイルを保存する execute メソッドが呼

ばれたとき、バックアップ用のファイルを削除する。

SaveAll クラスは Save クラスのサブクラスである。

execute メソッドを呼び出すのが SaveAll クラスのと

き、全てのバックアップ用のファイルを削除し、そ

うでないときは、保存したファイルのバックアップ

用のファイルのみ削除する。

このとき、@if と @elif を用いて、ジョインポイン

トの型によって展開する API コメントを振り分ける
ことが可能である。API ドキュメントの生成時に、
SaveAll クラスの execute メソッドの API コメント
には BackupDirectory クラスの deleteAll の API コ
メントが展開され、Save クラスの execute のメソッ

ドの API コメントには BackupDirectory クラスの

delete メソッドの API コメントが展開される。

aspect BackupDeletion {

/**

* :

* @if (SaveAll)

* @comment(BackupDirectory.deleteAll())

* @elif (Save)

* @comment(BackupDirectory.delete(File))

* @endif

* :

*/

after(Save s, File f) : target(s) && args(f)

&& call(void Save.execute(File)) {

if (s instanceof SaveAll)

BackupDirectory.deleteAll();

else if (s instanceof Save)

BackupDirectory.delete(f);

}

}

図 6: 呼び出す側（caller）と呼び出される側（callee）

3.3 アドバイスの API コメントの多重化

本ツールを用いると、ひとつのアドバイスに複数

個の API コメントを記述することができる。メソッ
ドの呼び出し側（caller）と呼び出される側（callee）
で表示すべき API コメントが異なる場合があるため
である。例えば、下のようなポイントカットがある

とする。

call(* Statement.execute(String)) && within(RDB+)

このとき、呼び出される側の Statementクラスの ex-

ecute メソッドの API ドキュメントには、RDB ク

ラスのサブクラスから呼び出されたときのみアドバ

イスが実行されることが表示されなければならない。

一方、Statement クラスの execute メソッドを呼び

出す RDB のサブクラスのメソッドの API ドキュメ
ントには、そのような記述はいらない。

3.3.1 @caller(class)、@callee(class)

本ツールが提供する指定子 @callee(class)、

@caller(class) を用いると、複数の異なる API コメ
ントの織り込み先をそれぞれ指定することができる。

これらの指定子は名前付きポイントカットの API
コメント内に記述する。名前付きポイントカットを

指定しないアドバイスに関しては、そのアドバイス

のコメントに指定子を記述できる。

@caller は、ポイントカットが選択する場所のコー

ルグラフ上にあるメソッドのうち、呼び出し側に当

たるものを選択する。また、 @caller などの指定子は

withinや execution（表 1）を引数に取り、コールグラ
フにおける API コメントの有効範囲をさらにクラス
側の構造によっても絞り込む。以下の例では、java.sql

パッケージ内にあり、Statementクラスの executeメ

ソッドのコールグラフ上にあるメソッドのうち呼び

出し側に当たるものを@caller は選択する。選択され
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名前 詳細

within(〈Class Pattern〉) 指定したクラスパターン内にあるクラスやメソッドを選択する。

[例] @callee(within(Figure+)) : Figure のサブクラスのメソッドのうち

　　呼び出される側のメソッドに当たるものを選択する。

execution(〈Method Pattern〉) 指定したメソッドパターンに適合するメソッドを選択する。

[例] @caller(execution(Line.move(..))) : Line.move メソッドが呼び出

　　す側のメソッドであるとき、これを選択する。

表 1: API コメントの有効範囲を絞り込むために使用する指定子

たメソッドの API ドキュメントは、validate メソッ

ドの API コメントが織り込まれて生成される。
@callee は、ポイントカットが選択するメソッドの

呼び出し先のメソッドを指定する。アスペクトの実

装で execution ポイントカットが使用されていると

きには、ポイントカットによって指定されたメソッ

ドを @callee は選択する。以下の例では、Statement

クラスの execute メソッドの API コメントを呼ばれ
る側のメソッドとして @callee は選択する。execute

メソッドの API ドキュメントは、only if the caller
... の API コメントと validate メソッドのコメント

が織り込まれて生成される。

この例では、@callee(within(Statemnt)) の代わり

に @callee(execution(Statement.execute(String))) と

記述しても選択されるメソッドは Statement クラス

の execute で変わらない。しかし、このような指定

の仕方は、クラス側の仕様の変更に弱い。例えば、

execute メソッドの名前が変更されたとき、@callee

の引数の executionにもいちいち変更を加えなければ

ならない。@callee の引数に execution を用いる場合

には、将来的にもプログラムの仕様変更がないと考

えられるものに対してだけ使用するのが望ましい。

/**

* @caller (within(java.sql.*))

* @comment(validate(String))

*

* @callee (within(Statement)))

* only if the caller is the subclasses

* of <code>RDB</code>.

* @comment(validate(String))

*/

before(String sql) : args(sql) && within(RDB+)

&& call(* Statement.execute(String)) {

validate(sql);

}

@callerclass や @calleeclass はクラスの API コメン

トにアドバイスの APIコメントを織り込んだ APIド

キュメントを生成したいときに使用する。例えば、以

下のように、Servlet のサブクラスのメソッド全てを

pc ポイントカットが選択するとする。このようなと

きには、クラスのドキュメントとして アドバイスの

API コメントを表示した方が都合がよい。

/**

* @calleeclass (execution(Servlet+))

*/

pointcut pc() : exeuction(* Servlet+.*(..));

3.3.2 @for

@for は、アドバイスの API コメントに記述し、引

数に caller などの指定子名を取る。@forを用いると、

ポイントカットとアドバイスのコメントのモジュー

ル化を保ちながら複数の異なる記述を行うことがで

きる。

ひとつの名前付きポイントカットを複数のアドバ

イスが指定することがある。このようなとき、@for

は特に有用である。例えば、以下のように、トラン

ザクションの管理を行う TransactionManagement ア

スペクトがあるとする。transactionalMethodsポイン

トカットの API コメントで呼び出し側と呼ばれる側

の織り込み先を指定し、beforeアドバイスや afterア

ドバイスの API コメントでそれぞれの織り込み先に

対する記述を行える。

public aspect TransactionManagement {

/**

* @calleeclass (within(Facade+))

*

* @caller (within(persistence.*))

*/

pointcut transactionalMethods() :

execution(* Facade+.*(..));

/**

* @for (calleeclass)

* @comment (beginTransaction())

* @for (caller)
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* an internally invoked method is

* under transaction control

*/

before() : transactionalMethods() {

beginTransaction();

}

/**

* @for (calleeclass)

* when returning normally

* @comemnt (endTransaction())

*/

after() returning : transactionalMethods() {

endTransaction();

}

:

}

4 例題

AspectJ で実装されたアプリケーションサーバー

プログラム Health Watcher [3] を利用し、本ツール

を用いた場合にどのような API コメントの記述が必

要か具体例を挙げて検討する。Health Watcher のプ

ログラムは、クラスの数が 692（LOC 9591）であり、

アスペクトの数は 25（LOC 1989）である。アスペク

トの使用用途は主にデザインパターン、永続化、分

散化、トランザクション、例外ハンドリングなどで

あり、全て内部アスペクトとして実装されている。

4.1 Observer パターン

3.2.1 で述べた ObserverProtocol アスペクトのサ

ブアスペクトとして UpdateStateObserver アスペク

トを Health Watcher では定義していた。本ツールを

利用するために、図 7 のように API コメントを記述

する必要がある。

subjectChangeポイントカットの定義により、Com-

mandServletのサブクラスから Subjectのサブクラス

の setter メソッドが呼ばれたときだけアドバイスは

実行される。そのため、呼び出される側のメソッドの

APIドキュメントには、限定的にアドバイスが実行さ

れることが明示されなければならない。そこで、sub-

jectChangeポイントカットの APIコメントに @callee

を用いる。@callee の引数を within(Subject+) とし、

Subjectのサブクラスの setterメソッドの APIドキュ

メントに以下のような API コメントを織り込めるよ

うにする。

only if the caller is the subclasses of 〈code〉

public aspect UpdateStateObserver

extends ObserverProtocol {

:

/**

* @callee (within(Subject+))

* only if the caller is the subclasses

* of <code>ComamandServlet</code>.

*

* @caller (within(CommandServlet+))

*/

protected pointcut

subjectChange(Subject subject):

this(CommandServlet+) &&

call(* Subject+.set*(..)) &&

target(subject);

/**

* @comment (super.

* updateObserver(Subject,Observer))

* when the actual type of observer is

* <code>IFacace</code>, subject will be

* executed as follows:

*

* @if (Employee)

* @comment (IFacade.

* updateEmployee(Employee))

* @elif (Complaint)

* @comment (IFacade.

* updateComplaint(Complaint))

* @elif (HealthUnit)

* @comment (IFacade.

* updateHealthUnit(HealthUnit))

* @elif (Symptom)

* @comemnt (IFacade.

* updateSymptom(Symptom))

* @elif (MedicalSpeciality)

* @comemnt (IFacade.

* updateMedicalSpeciality(MedicalSpeciality))

* @endif

*/

protected void updateObserver(Subject subject,

Observer observer) {

if (observer instanceof IFacade) {

IFacade facade= (IFacade) observer;

if(subject instanceof Employee)

facade.updateEmployee((Employee)subject);

else if(subject instanceof Complaint)

facade.updateComplaint((Complaint)subject);

else if(subject instanceof HealthUnit)

facade.updateHealthUnit((HealthUnit)subject);

else if(subject instanceof Symptom)

facade.updateSymptom((Symptom) subject);

else if(subject instanceof MedicalSpeciality)

facade.updateMedicalSpeciality(

(MedicalSpeciality) subject);

}

}

}

図 7: UpdateObserver の実装
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CommandServlet〈/code〉

また、呼び出す側のメソッドの API ドキュメン

トにもオブザーバーの更新に関する API コメ

ントを明記したい。そこで、@caller の引数には

within(CommandServlet+)と書き、CommandServlet

のサブクラスのうち setter メソッドを呼ぶメソッド

にアドバイスの APIコメントを織り込むようにする。

updateObserver メソッドの API ドキュメントに

は、ObserverProtocol アスペクトの updateObserver

メソッドの API コメントを初めに記述したい。up-

dteObserver メソッドの汎用的な意味が記述されて

いるためである。そこで、@comment を用いて Ob-

serverProtocol の updateObserver メソッドの API コ

メントを指定する。また、updateObserver メソッド

の実装では、observerオブジェクトの型が IFacadeで

あった場合にオブザーバーの更新を行う。そのため、

API コメントには以下のように書き、条件的にサブ

ジェクトが実行されることを明記する。

when the actual type of observer is 〈code〉IFacade
〈/code〉, subject will be executed as follows:

さらに、実装に合わせて、@if を用いて展開する各

API コメントの条件分けを行う。subjectChange ポイ

ントカットが選択するジョインポイントの型は Sub-

ject であるので、@if には Subject のサブクラスを指

定する。

4.2 例外ハンドリング

例外ハンドリングを行うアスペクトが Health

Watcherプログラムにはいくつか存在した。そのうち

のひとつである HWPersistenceExceptionHandler ア

スペクトの after throwing アドバイスは、Address-

RepositoryRDB クラスの search メソッドの実行期間

中に PersisitenceMechanismException が投げられる

と、次に RepositoryException を投げる処理を行って

いる。

このとき、本ツールを利用するために、図 8のよう

に APIコメントを書く必要がある。AddressReposito-

ryRDB クラスの search メソッドとそれを呼ぶ側のメ

ソッドの APIドキュメントにそれぞれ after throwing

アドバイスの APIコメントを織り込みたい。searchメ

ソッドの呼び出し側のメソッドは、ComplaintReposi-

toryRDBにだけあった。そこで、@calleeと@callerの

public aspect HWPersistenceExceptionHandler {

:

/**

* @callee (within(healthwatcher.data.rdb.

* AddressRepositoryRDB))

*

* @caller (within(healthwatcher.data.rdb.

* ComplaintRepositoryRDB))

*/

pointcut searchAddress() : execution(

public Address AddressRepositoryRDB

.search(int));

/**

* @exception RepositoryException

*/

after() throwing

(PersistenceMechanismException e)

throws RepositoryException

: searchAddress() {

throw new RepositoryException(

ExceptionMessages.EXC_FALHA_BD);

}

}

図 8: HWPersistenceExceptionHandler アスペクト
の実装

引数には within を用いて呼び出される側と呼び出し

側のメソッドがあるクラスをそれぞれ指定する。after

throwing アドバイスの API コメントには投げられ得

る例外として RepositoryExceptionがあることを記述

しておく。

5 関連研究

Javadoc は、ソースコード中に API コメントとし

て埋め込まれたドキュメントを収集し、HTMLフォー

マットで Java API ドキュメントを自動的に生成す

るツールである。AOP で書かれたプログラムの API

ドキュメントを作成するには、公開クラスにアスペ

クトの影響を考慮した API コメントを書かなければ

ならず、API コメントのモジュール化ができない。

Ajdoc は、AspectJ で書かれたプログラムの API

ドキュメントを作成するツールである。しかし、公

開クラスに影響を与えるアスペクトがライブラリや

フレームワークの内部にあるとき、 Ajdoc はその影

響を API ドキュメントには必ずしも反映できるとは

限らない。また、　フレームワーク中に公開アスペ

クトがあるときにも、Ajdoc はその影響を公開クラ

スの API ドキュメントに反映できないことがある。

API ドキュメントの生成時にクラスへのアスペク
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トの影響を反映させるわけではなく、AOP で開発

を行うときにアスペクトの影響を理解するための提

案がいくつかある。Aspect-Aware Interface [7] は、

obliviouesness [2]を解決するアスペクト指向言語用の

新しいインターフェースである。このインターフェー

スを通して、アスペクトが織り込まれる度にクラス

への影響を表示するべきであると提案している。こ

れにより、モジュールプログラミングが可能になる。

しかし、Aspect-Aware Interface は基本的な概念を提

示しただけで、各ポイントカットの表示方法などに

明確な指針はない。execution ポイントカットの場合

には呼ばれる側のメソッドの仕様を変更するが、メ

ソッド呼び出し時を選択する call ポイントカットや

フィールドの参照・代入時を選択する get、set ポイ

ントカットなどは未解決の問題としている。本ツー

ルは、このようなポイントカットであっても、APIド

キュメントの生成時に呼び出し側のメソッドや呼ば

れる側のメソッドへアドバイスの API コメントを織

り込むことで、その影響を反映させることができる。

open module [1, 10]や XPI（crosscut programming

interface）[4] は、obliviousness を解決する別の手法

を提案している。これらの手法では、アスペクトが拡

張可能なジョインポイントをモジュールのインター

フェースに公開する。このインターフェースで公開

されているジョインポイントしかアスペクトは拡張

しないため、クラスの obliviouesness が保たれる。し

かし、この手法では、アスペクトによって拡張される

ジョインポイントを予め開発者が予測しなければな

らない。拡張される可能性のあるポイントカットを予

測することは困難である。予測できない場合には、拡

張するジョインポイントに合わせて毎回モジュールイ

ンターフェースを更新する必要がある。open moudle

や XPI を用いた開発でも、本ツールは API ドキュメ

ントを生成することが可能である。

6 まとめと今後の課題

6.1 まとめ

本稿において我々は、アスペクトの API コメント

をクラスの API コメントに織り込んでから、API ド

キュメントを生成する AspectJ 用の改良 Javadoc を

提案した。本ツールを用いると、クラスとアスペクト

の API コメントを分離しておき、API ドキュメント

の生成時に公開クラスにアスペクトの API コメント

を本ツールによって自動的に織り込むことができる。

そのために、コメント用のポイントカットを用意し

た。この言語機構を用いることにより、アドバイス

やポイントカットの API コメントをうまくモジュー

ル化することができる。

6.2 今後の課題

@caller や @callee などの指定子を用いて、呼び出

す側や呼び出される側のメソッドの API コメントに

アドバイスのそれぞれ異なる API コメントを織り込

んだ API ドキュメントを本ツールは生成することが

できる。しかし、これらの指定方法で十分かを今後

評価する必要がある。また、@caller などの指定子は

withinや executionなどを引数に取り、APIコメント

を織り込む範囲をクラス側の構造をもとに絞り込め

るが、これらの指定方法に関しても十分かの評価を

今後行わなければならない。また、本ツールの実装は

未完成であるが、Eclipse ワークベンチから本ツール

を起動することを想定し、現在、実装を行っている。
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