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1 はじめに

POP 技術の必要性が指摘され，アスペクト指向プログ
ラミング言語に関する研究 [6]がさかんに行われてきた．
なかでも，AspectJ[10] のようにオペレーションフック
を用いるプログラミング言語の場合，アスペクトの干渉
[1][3][4][9]が問題になる．[1][3][4][9]では，“アスペクト
の干渉は，同一ジョインポイントをもつアドバイスが複
数存在するとき，実行時にアスペクト内のコードが開発
者の意図しない振舞いをすることである” としている．
一方で，異なるジョインポイントのアスペクトについて
も，他のアスペクトの影響で，実行時にアスペクト内の
コードが意図しない振舞いをする場合がある．本研究で
は，これらの問題は，ともにオブジェクト内の副作用が
意図しない形で顕在化する問題であると考える．アスペ
クトの干渉とは，あるアドバイス内のコードと別のアド
バイス内のコードが同一オブジェクトの同一属性の値を
変更や参照するという欠陥が実行時に顕在化し，故障と
なることと定義する．

アスペクトの干渉が起こる可能性のある箇所 (以後，干
渉生起可能性箇所)を検出することは一般的には困難で
ある．アスペクトの干渉を起こすアドバイスの記述を発
見するためには，それぞれ別々に記述されているアドバ
イスの記述をすべて知る必要がある．

本研究の目的は，干渉生起可能性箇所をプログラム実
行前に検出する方法を提案することである．アスペクト
の干渉の可能性は，実行前にできる限り取り除いておく
べきであると考える．アスペクトの干渉が起こった場合
に，検出結果をもとに原因箇所の特定作業が軽減できる
と考える．

データフロー解析を用いて干渉生起可能性箇所の検出を
行う．アスペクトの干渉は，オブジェクトの属性に対し
ての副作用が引き起こす問題なので，データフロー解析
が検出方法として有効であると考えられる [2]．AspectJ
を対象として，干渉生起可能性箇所の検出を行う．提案
する方法に従い，干渉生起可能性箇所の検出ツールを実
現する．

提案した方法が干渉生起可能性箇所の検出において有効
であることを確認した．開発者は，検出ツールを使用す
ることで，プログラム実行前に干渉生起可能性箇所を特
定できる．

2 アスペクトの干渉

アスペクトの干渉を簡略化して考えるために，アドバイ
ス内にジョインポイントはないものと仮定する．アドバ
イスの種類を before，afterだけと考えた場合，干渉生起
可能性箇所となるアドバイスの組合せは表 1のようにな
る．JP はジョインポイントを表している．JP1.before
はジョインポイントが JP1 で，アドバイスの種類が
beforeであるアドバイスを表している．Aの組合せは，
同一ジョインポイントをもつアドバイスの組合せなの
で，beforeアドバイスが先に実行される．beforeアドバ
イスでオブジェクトの属性の値が変更され，after アド
バイスでその属性が参照される場合，干渉生起可能性箇
所となる．Bの組合せでは，アドバイスの実行順序は一
意に決まらない．同一ジョインポイントでアドバイスの
種類が同じの場合，アドバイスの実行順序は処理系が決
定する．一方のアドバイスが属性の値を変更し，もう一
方のアドバイスがその属性を参照するとき，干渉生起可
能性箇所となる．

before，after以外のアドバイス (around，aftre return-
ing，after thowing) についても，干渉生起可能性箇所と
なるアドバイスの組合せを考える．before，after以外の
アドバイスの組合せにおいても，A と B の組合せだけ
であることを確認した．一般性を失わないことが確認で
きたので，以下ではアドバイスの種類として before と
afterだけについて議論する．

表 1 干渉生起可能性箇所となるアドバイスの組合せ
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3 干渉生起可能性箇所の検出

本研究では，データフロー解析を用いて干渉生起可能性
箇所を検出する．廣田ら [8] の提案したメソッド利用可
能定義とメソッド未定義使用を参考にし，アドバイス利
用可能定義とアドバイス未定義使用を定義する．アドバ
イス利用可能定義とアドバイス未定義使用を用いて，干
渉生起可能性箇所の検出を行う．

3.1 干渉生起可能性箇所の検出手順
干渉生起可能性箇所を検出するための手順を以下に
示す．



1. 各オブジェクトのすべてのメソッドについてメ
ソッド利用可能定義とメソッド未定義使用を計算

2. すべてのアドバイスにおいて，アドバイス利用可
能定義とアドバイス未定義使用を計算

3. 検査アルゴリズム (図 1 参照) を用いて干渉生起
可能性箇所であるかを検査

3.2 メソッド利用可能定義とメソッド未定義使用
メソッド利用可能定義とメソッド未定義使用は，以下の
手順にしたがって計算する．

1. メソッドに対応するフローグラフを作成
2. フローグラフを用いて変数の定義と使用を解析
3. メソッド利用可能定義とメソッド未定義使用を計
算
メソッド利用可能定義：メソッド M 中の属性 a
の定義 dに対して，dから出口点まで，属性 a に
関する定義透過パス*1が存在するとき，d を「メ
ソッドMにおける属性 a のメソッド利用可能定
義」と呼ぶ．
メソッド未定義使用：メソッドM中の属性 a の
使用 u に対して入口点から uまで，属性 a に関
する定義透過パスが存在するとき，uを「メソッ
ド M における属性 a のメソッド未定義使用」と
呼ぶ．

オブジェクト指向プログラムでは，あるメソッドで定義
された属性が別のメソッドで使用されることがある．メ
ソッド利用可能定義とメソッド未定義使用を用いること
で，属性の定義と使用の関係を解析することができる．

3.3 アドバイス利用可能定義とアドバイス未定義使用
アドバイスの記述内において，あるオブジェクトにメッ
セージを送信した場合に，実行されるメソッドのメソッ
ド利用可能定義の集合をアドバイス利用可能定義と呼
ぶ．同様に，アドバイスの記述内において，あるオブ
ジェクトにメッセージを送信した場合に，実行されるメ
ソッドのメソッド未定義使用の集合をアドバイス未定義
使用と呼ぶ．

3.4 必然定義と必然使用
フローグラフの全パスにおいて，必ず通過するノードで
の変数 x の定義が存在するとき，その定義を変数 xにお
ける必然定義と呼ぶ．必然定義でない定義を蓋然定義と
呼ぶ．また，フローグラフの全パスにおいて，必ず通過
するノードでの変数 x の使用が存在するとき，その使用
を変数 x における必然使用と呼ぶ．必然使用でない使
用を蓋然使用と呼ぶ．必然定義と必然使用を追加するこ
とで，アドバイスの実行において，必ず属性 x に対して

*1 パス p=< nj , nj+1..., nk−1, nk > において最初と最後の
ノード以外のすべてのノード nj+1..., nk−1 に変数 xの定義が
存在しないとき，パス p はノード nj からノード nk への変数
xに関する定義透過パスと言う．

定義，または使用が存在することを示すことができる．

3.5 干渉生起可能性箇所の検査
図 1のアルゴリズムでは，干渉生起可能性箇所の検査を
アドバイス利用可能定義とアドバイス未定義使用を用い
て検査する．図 1のアルゴリズムは，検出対象のプログ
ラム中のアドバイスの集合を入力とし，干渉生起可能性
箇所であるアドバイスの組合せを出力する．入力するア
ドバイスの集合から 2つの要素を取り出し，干渉生起可
能性箇所であるかの検査を行う．アドバイス advice1と
advice2 が干渉生起可能性箇所となるのは，advice1 で
定義された属性が advice2で使用される場合である．ま
た，advice2で定義された属性が advice1で使用される
場合も同様である．アルゴリズム中で使用する型を定義
し (表 2参照)，変数を以下に示する．

表 2 型の定義

�

���
Advice Result

result   :  Result �����
name    : 	�
�
defVal  : boolean
useVal :boolean

変数

• ADV，FADV ：Adviceの集合
• advice1，advice2 ： Advice
• output ： 干渉生起可能性箇所であるアドバイス
の組合せの集合

while(ADVの要素数が 2個以上){

ADVから取り出した要素を advice1とする
ADVから advice1を取り除いた集合を Gとする
while(Gの要素数が 1個以上){

Gから取り出した要素を advice2とする
集合 ATT = { n |r1 ∈ advice1.Result ∧

r2 ∈ advice2.Result∧
n = r1.name = r2.name}

while(ATTの要素数が 1個以上){

if nについて def-def，use-useの関係以外
{

if(Bの組合せ または
実行順序が決定するアドバイスが

use-defの関係以外)

outputに ((advice1,n),(advice2,n))

を追加
}

ATTから nを削除
}

Gから advice2を削除
}

ADVから advice1を削除し，FADVに追加
}

図 1 干渉生起可能性箇所の検査アルゴリズム



必然定義と必然使用を用いることで，検出結果の確度，
すなわち干渉の生起の可能性の高さ，を定義できる．干
渉生起可能性箇所となるアドバイスの組合せとして必
然定義，必然使用の組合せが検出された場合，プログラ
マが意図したものでなければ，かならずアスペクトの干
渉が起きることになる．この組合せは，確度が一番高い
組合せである．確度が一番低い組合せは，アドバイスと
メソッドの両方において蓋然定義，蓋然使用の場合であ
る．確度を示すことで，開発者はアスペクトの干渉が起
こる可能性の高い干渉生起可能席箇所を特定できる．

3.6 検出ツールの実現
干渉生起可能性箇所の検出ツールを実現する．検出ツー
ルは，統合開発環境である Eclipse[5] 上で利用可能な
ツールとして実現する．ツールを開発環境に組み込むこ
とで開発者はツールを利用しやすくなる．また，Eclipse
は構文木を自動生成することや，構文木を操作する API
が提供されいるのでツールの実現にあたっての開発労力
が軽減できる．

干渉生起可能性箇所の検出結果の出力情報を以下に示
す．以下の情報は干渉生起可能性箇所として検出された
アドバイスの組で出力する．

• aspect名
• advice名 (アドバイスの種類とジョインポイント)
• オブジェクト名と属性名

アスペクトの干渉が起こった場合に，検出結果をもとに
原因箇所を特定する．アドバイスを特定するための情報
として，上記の情報は十分であると考える．

4 考察

本研究で提案した干渉生起可能性箇所の検出方法の妥当
性について以下の考察を行う．

• 検査アルゴリズムの正しさについて
• アドバイスの検査について

4.1 検査アルゴリズムの正しさについて
図 1に示した検査アルゴリズムが仕様を満たしているこ
とを証明し，検査アルゴリズムの正しさを確認する．ア
ルゴリズムが仕様を満たしていることを Floyd[7] の方
法を用いて証明する．干渉生起可能性箇所の検査アルゴ
リズムの仕様を以下に示す．

事前条件

]ADV ≥ 0 ∧ ]ADV = MAX ∧ ]FADV = 0 ∧
]FADV = MAX − ]ADV ∧ output = φ

入力である ADVの要素数は 0以上であり，FADVの要
素数は 0である．検査の終了したADVの要素を FADV

要素となる．定数MAXは検査対象となるアドバイスの
個数であり，ADV の要素数と等しい，事前条件では，
outputは空集合である．

事後条件

]ADV < 2 ∧ ]FADV = MAX − ]ADV ∧
output = {((advice1, advice2), n)) |
advice1 ∈ FADV ∧ advice2 ∈ ADV ∪ FADV ∧
advice1 6= advice2 ∧
∃r1∃r2(r1 ∈ advice1.result ∧ r2 ∈ advice2.result ∧
¬(r1.defV al ∧ ¬r1.useV al

∧ r2.defV al ∧ ¬r2.useV al) ∧
¬(¬r1.defV al ∧ r1.useV al

∧ ¬r2.defV al ∧ r2.useV al) ∧
n = r1.name = r2.name)}

検査終了後は，ADV の要素数は 2 未満となる．ADV
と FADV の関係は，]FADV = MAX − ]ADV と
なる．同一属性 n に対して advce1 と advice2 のア
ドバイス利用可能定義 r1.defVal，r2.defVal とアドバ
イス未定義使用 r1.useVal，r2.useVal を比較する．ad-
vice1 と advice2 が干渉生起可能性箇所となるの条件
は，¬ (r1.defV al ∧¬ r1.useV al ∧ r2.defV al ∧
¬ r2.useV al) ∧¬ (¬ r1.defV al ∧ r1.useV al ∧
¬ r2.defV al∧ r2.useV al) である．

検査アルゴリズムの各箇所における表明が帰納的表明で
あることを確認した．事前条件，事後条件についても帰
納的表明であることが確認できる．したがって，検査ア
ルゴリズムが干渉生起可能性箇所の検査アルゴリズムと
して正しいと言える．

4.2 アドバイスの検査方法について
アスペクトの干渉は，3項以上のアドバイスが関連して
起こることはない．本研究では，干渉生起可能性箇所と
して最小の組合せである 2 項のアドバイスの検査を行
なっている．2項間で関連し，他のアドバイスとさらに
関連する場合が存在する．例えば，アドバイス 1で属性
xが定義され，アドバイス 2で使用する．アドバイス 2
の使用は，属性 xの定義に用いられ，アドバイス 3で属
性 xを使用する場合である．これらの関連は，2項間の
検査で十分であり，検査することに意味をもたないと考
える．干渉生起可能性箇所の検出方法として，2項間の
アドバイスの検査で十分であるといえる．

一般に N 個の組合せは組合せ爆発を起こすとされてい
る．本研究では，N 個の組合せを 2 個の組合せの検査
と考えることで，組合せ爆発を回避している．検査は，
nC2 通りの組合せを検査する．nC2 通りの組合せの検
査は，O(N2)で検査可能であり，検出時間について，計
算可能である．



5 関連研究

石尾ら [9] は，プログラムスライスを用いてアスペクト
指向プログラムのデバッグを支援している．アスペクト
の予期せぬ動作やアスペクトによって発生する故障は発
見が困難であり，原因調査を支援する必要がある．アス
ペクトによって動作不良に陥った場合に，プログラムス
ライスを用いて，対象となるプログラムを開発者に提示
し，原因の特定作業を軽減している．プログラムスライ
スでは，スライスとしてプログラムを抜き出すだけであ
り，アドバイス間の関係を考慮していない．例えば，ス
ライスとして 2 つのアドバイスが抜き出される．アド
バイス内の記述がともに変数の使用として抜き出される
場合があるが，この場合はアスペクトの干渉は起こらな
い．本研究では，データフロー解析を用いて，アドバイ
ス間の関係の検査を行い，この 2つのアドバイスを干渉
生起可能性箇所として検出しない．プログラムスライス
を用いた場合と比べ，より厳密な検査が可能であると考
える．

Douenceら [3]は，アスペクトの合成の枠組みを形式的
に記述することで，アスペクトの干渉を解決している．
アスペクトの干渉が起きるのは，本質的な理由として仕
様を与えていないからであるとしている．提案された枠
組みに従ってアスペクトを記述することで，アスペクト
の干渉が起きるアスペクトの検査を行うことができる．
この枠組みに従って実現されたソフトウェアでは，アス
ペクトの干渉は起きないとしている．しかし，仕様を記
述することがプログラムを記述することより困難になる
可能性がある．実用性を考えた場合，作成したツールは
必要である．

6 おわりに

本研究では，アスペクトの干渉をプログラム実行前に取
り除くためにデータフロー解析を用いた干渉生起可能性
箇所の検出方法を提案した．干渉生起可能性箇所をプロ
グラム実行前に開発者に提示することで，アスペクトの
干渉の可能性を示唆することができる．

本研究では，アドバイス内にジョインポイントは存在し
ないという仮定のもとに，干渉生起可能性箇所が検出可
能であることを確認した．アドバイス内にジョインポイ
ントが存在する場合も考慮した干渉生起可能性箇所の検
出方法を提案することを今後の課題とする．
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