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1 はじめに

現在我々の研究室では，アスペクト指向ソフトウェアアー
キテクチャスタイル (Aspect-Oriented Software Archi-
tecture Style，以後AOSAS)[4]を提案している．AOSAS
に基づいたアスペクト指向ソフトウェアアーキテクチャ
(Aspect-Oriented Software Architecture, 以後 AOSA)
の実現において，メッセージフックを拡張したモデレータ
フレームワーク [1]を用いて記述する．モデレータフレー
ムワークを用いた開発では，定型コードが増え開発の労力
が増える．

図式表現からコードを生成する開発支援は，古くから研
究課題として考えられている．近年では，UMLを利用し
CASE ツールを用いた開発支援が行われている．アスペ
クト指向は新しい開発技術である．言語の設計に関する研
究は行われているが，アーキテクチャの記述方法や開発支
援に関する研究は盛んには行われていない．本研究では従
来の図式表現からコードを生成する開発支援が開発の省力
化になるという仮定にたちアスペクト指向開発への適用を
試みる．

本研究の目的は，図式表現からコードを生成する開発支援
をアスペクト指向開発に適用し，開発の省略化に有効であ
るかを考察することである．

コード生成系の入力には，現在我々の研究室で提案されて
いる AOSAの図式表現の内部表現を利用する．AOSAの
図式表現とは，AOSA の図式と，アーキテクチャに基づ
いた実現段階の図式を指す．出力は，モデレータフレーム
ワークのコードと AspectJ[2]のコードとする．

図式表現には誤りが記述されている可能性があるので，図
式表現の内部表現の検査を行う．検査としては，字句の
検査や型検査に加えて，メッセージフックの検査を行う．
AspectJの処理系ではジョインポイントに関して厳密に検
査を行うことができない．また，モデレータフレームワー
クを使用した場合，Java 言語の処理系を用いているので
メッセージフックについて検査を行うことができない．こ
れらの検査を行うことで図式表現の誤りが早期発見でき，
生成後の誤りが減少すると考える．

実際に電子辞書のアプリケーションを実現し，コードを生
成することで以下のことが確認できた．

　・クラスのインタフェースの記述部分とモデレータフ　
　レームワークのホットスポットが生成できた．
　・字句や型の誤りや，メッセージフックに関する誤り　
　が減少した．

アスペクト指向開発において，本研究で試作したコード生
成系を用いた開発支援が有効であることを確認した．

小出は内部表現の検査について，老子はコード生成系を主
に担当した．

2 アスペクト指向ソフトウェアアーキテクチャ
の図式表現

本研究で扱う AOSA の図式表現は, 以下の 2 つの図式に
よって構成されている [5]．

• AOSAの図式
• アーキテクチャに基づいた実現段階の図式

AOSAの図式は，AOSASの構成要素であるフィールド，
ロール，オブジェクトを記述する．アーキテクチャに基
づいた実現段階の図式では，実際に実現するオブジェク
トを記述する．AOSAの図式表現は，UMLエディタの拡
張機能を利用している．UMLエディタの機能を利用して
図式表現の内部表現を生成する．内部表現を変換系の入
力として ASAXが生成される．ASAX(Aspect-Oriented
Software Architecture in XML) は，AOSA の図式表現
を XML[3]で表現したものである．

3 コード生成系と ASAXの検査

図式表現からコードを生成する手順を図 1 に示す．手順
は以下の通りである．開発者は UML エディタを用いて
AOSA の図式表現を記述する．UML エディタの機能を
用いて XMIを生成し，XMIと XMIの DTD(Data Type
Difinition)を変換系に与えて ASAXを生成する．コード
生成系の入力には，ASAX と ASAX の DTD を用いる．
ASAX の構造の定義には，現在標準である DTD を用い
る．コード生成系の出力は，アスペクト指向言語として一
般的である AspectJと広く普及している Java言語で記述
したモデレータフレームワークのコードを生成する．本研
究では，図 1の枠で囲まれた部分を扱う．
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図 1 図式表現からコードを生成する手順

3.1 ASAXの検査
コード生成系の入力である ASAXに誤りが含まれている
と，生成後のコードをコンパイルしたさいにエラーが生じ
る場合がある．本研究では，コード生成時に ASAX の検
査を行うことで生成後のエラーを減らし労力削減を行う．

検査の定義
ASAXの検査には，字句の検査，意味の検査を行う．構文
の検査は，DTD で ASAX の構造を定義することができ



る．字句の検査では，識別子の検査を行う．意味の検査で
は，メッセージフックに関してクラスやメソッドなどの宣
言の有無の検査と型検査を行う．

• 字句の検査
生成系の出力としてモデレータフレームワークと
AspectJ のコードを生成するので，Java 言語にお
いて使用してはいけない識別子について検査を行
う．変数名やメソッド名などについて，1文字目は
英字 (A～Z，a～z)，アンダースコア ( )，$ のいず
れかであること．2文字目以降は，数字と 1文字目
で使用できる文字であること．また，Java 言語で
定められている予約語を識別子として利用すること
はできない．

• 意味の検査
メッセージフックのジョインポイントやフック先の
クラスや実行されるメソッドが正しく指定されて
いないと生成後のコードをコンパイルしたさいに
エラーが出力される．AspectJの処理系では，メッ
セージフックに関してジョンポイントやアドバイ
スについて検査を行っている．モデレータフレーム
ワークを使用した場合は Java言語の処理系を用い
ているので，AspectJ 相当の検査ができない．従っ
て，ASAX の検査を行うことで生成後のコンパイ
ルエラーが減少すると考える．メッセージフックの
記述からジョインポイント先のクラスやメソッド，
メソッドの返り値の型，引数の型が宣言されている
かどうか，またアドバイス処理の記述からフック先
のクラスや実行されるメソッドが宣言されているか
どうかの検査を行う．

{call(void push())&&
 target(CalcButtons)}
{advicetype = after}

Calculator

CalcController

Input():void
Calculate():void
DicModeON():void

CalcButtons

push():void

CalcDisplay

Output():void

Controller Buttons

push():void

Display

Output():void

CommonLogic

ModeChange():void
PowerON():void
PowerOFF():void

: Calculator.
CalcButtons

: CommonLogic.
Buttons

<<hook>> push()

push()

図 2 AOSAの図式表現とメッセージフックの例
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図 3 意味の検査の対応

意味の検査の対応について図 2 と図 3 を用いて説明す
る．図 3でのジョインポイント先のクラスは図 2の Cal-
cButtons クラス，図 3 でのフック先のクラスは図 2 の
Buttons クラスである．意味の検査の対応は図 3 のメッ
セージフックの記述とジョインポイント先のクラスのそれ
ぞれの部分について行う．また，実行されるアドバイスの
記述とフック先のクラスについても同様に検査を行う．

型検査については，ASAX においてプログラミング言語
の基本データ型の情報が全て定義されるので，この基本
データ型の情報を記号表と考える．記号表を参照すること
で型検査を行う．

3.2 コード生成系
本研究で試作したコード生成系は，入力に ASAXを用い
る．出力は，AspectJのコードとモデレータフレームワー
クのコードとする．コード生成系では，抽象構文木を作成
し木を操作するので，広く普及してる XMLパーサである
DOMパーサを用いる．

3.2.1 ASAX からモデレータフレームワークを生成する
コード生成系

モデレータフレームワークを用いてメッセージフックを実
現することで言語に依存しない構造を得ることができる．
しかし，モデレータフレームワークを用いて実現を行うと
多くのクラスを生成しなければならくなり，開発者の労力
となる．コード生成系を試作することで労力削減を行う．

ASAXと生成されるクラスの対応について
生成される全てのクラスを対応づけることができるが，同
じような対応関係になるので，メッセージフックのための
モデレータフレームワークはWithAspect クラスについ
て対応関係を示す．図 4 に生成されたモデレータフレー
ムワークのクラス図を示す．
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図 4 生成されたモデレータフレームワーク

CalcButtons WithAspect クラスを生成する時の対応関
係を図 5に示す．
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図 5 CalcButton WithAspectクラスの生成について

ジ ョ イ ン ポ イ ン ト と な る メ ソ ッ ド は ASAX
の ASAX.MethodName で 指 定 さ れ た メ ソ ッ
ド で あ る ．ま た ，メ ソ ッ ド の 返 り 値 の 型 は
ASAX.ReturnValueType で指定された型，メソッ
ドの引数の型は ASAX.MethodArgTypeで指定された型
となる．ジョインポイントとなるメソッドの前後にメッ
セージを付加することでメッセージフック行う．

実現したコード生成系
実現したコード生成系は，ASAX の検査を行うクラス
とコード生成を行うクラスがある．ASAX の検査を行う
Checkクラスでは，字句の検査と意味の検査を行う．コー
ド生成を行うクラスは，Visitorパターンを用いることで，
ノードをたどるクラスと処理を行うクラスを分離する．実
現したコード生成系のクラス構成を図 6に示す．
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図 6 生成系のクラス図

3.2.2 ASAXから AspectJを生成するコード生成系
AOSA に従ってコードを作成するとメッセージフックの
記述が多くなり，開発者の労力となる．メッセージフック
の記述を生成することで開発者の労力削減を行う．対応
関係を考えることがコード生成系の設計に関係するので，
ASAXと生成するアスペクト記述の対応関係を説明する．
コード生成系はモデレータフレームワークを生成するコー
ド生成系の Visitorクラスのサブクラスをカスタマイズす
ることで実現することができるので，説明とクラス図は省
略する．

ASAXと生成されるアスペクト記述の対応について
入力となる ASAX は図 2 を基に作成されたものである．
ASAX の記述と生成するアスペクト記述の対応関係を図
7に示す．
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pointcut  atCallpush() :

<ASAX.Target>
<ASAX.Call>
<ASAX.ReturnValueType>
<ASAX.MethodName>
<ASAX.ArgType>

target(CalcButtons) &&
call(void push());

<ASAX.Before>
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<ASAX.Around>
<ASAX.UserDefinedPointcutName>
<ASAX.UserDefinedPointcutArgument>

after() :  atCallpush()

<ASAX.Body> Buttons.getInstance().push();

図 7 ASAXとアスペクト記述の対応

生成されるアスペクト記述は図 7のような ASAXの要素
の情報を用いることで生成することができる．

4 考察

この節では，ASAX の検査の有効性とコード生成系の有
効性について考察する．ASAX の検査，コード生成系の
有効性を議論するための具体例として，AOSASに基づい
た電子辞書を試作した．試作した電子辞書の AOSAの図
式を図 8に示し，実現段階の図式を図 9と図 10に示す．

4.1 ASAXの検査の有効性
ASAXの検査として，字句の検査・意味の検査やメッセー
ジフックに関する検査について述べ，ASAX の有効性に
ついて議論する．

字句の検査では，識別子の検査を行った．識別子の検査は，
コード生成系に Java の API を用いて正規表現を含んだ
処理を記述することで行うことができた．また，変数名や
メソッド名に予約語の使用を検査する処理も含めることで
識別子の検査を行うことができる．図 9 の CalcButtons
クラスのメソッド名に 3push のようなメソッド名を記述
していた場合は，生成を中止する．

意味の検査は，メッセージフックのジョインポイントに指
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図 8 電子辞書の AOSAの図式
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図 9 電子辞書の実現段階の図式：クラス図

定しているクラス，メソッド，メソッドの返り値の型，メ
ソッドの引数の型やフック先のクラス，実行するメソッド
について宣言されているかどうかの検査と型検査を行っ
た．メッセージフックについての検査の例として，図 10
に示されている Calculatorフィールドの Buttonsクラス
の pushメソッドをジョインポイントとし，実行されるメ
ソッドを CommonLogicフィールドの Buttonsクラスの
push メソッドとしたメッセージフックの場合を考える．
ジョインポイントとして指定しているクラス (Calculator
フィールドの Buttons クラス) は宣言されているが，メ
ソッド (CommonLogic フィールドの Buttons クラスの
pushメソッド)が存在しない場合は，生成時にエラーを出
す．型検査は，ASAX にプログラミング言語の基本デー
タ型の情報が含まれているので，これを記号表と考え，型
検査を行う要素の属性値と記号表を照らし合わせることで
型検査を行うことができた．

DTDでは要素の内容について制限を加えることができな
い．また，正規表現を使うことができない．現在，事実上
標準となりつつある XML Schemaでは，要素の内容につ
いて制限を加えることができ，正規表現を使うことができ
る．従って，識別子の検査は XML Schemaを用いて正規
表現を定義することで行うことができる．予約語の使用の
検査や意味の検査については，DTDを用いた場合と同様
の検査を行うことで検査できる．
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図 10 電卓モードで「3」を出力する場合の実現
段階の図式：シーケンス図

AspectJの処理系は，アスペクトを Javaのコードに織り
込む作業と織り込んだコードをコンパイルするという作
業を行っている．ジョインポイントの指定にアスタリスク
(ワイルドカード)を用いることができるので，アスペクト
を織り込む作業をするときに厳密な検査を行うことはでき
ない．指定したジョインポイントが実際に存在しない場合
は，アスペクトを Javaのコードに織り込まないので，コ
ンパイル時にコンパイルエラーとして出力されることは
ない．開発者は実行時になって始めて意図した通りにプロ
グラムが動かないことがわかり，そこからデバッグを開始
しなければならない．本研究でコード生成系の入力とす
る ASAXは，ジョインポイントで指定しているクラスや
メソッドについて，またアドバイスで実行するクラスのメ
ソッドの情報が含まれている．またアスタリスクは考えな
い．従って，コード生成時にメッセージフックに対して検
査を行うことが可能である．検査を行い，エラーを出力す
るので実行時にメッセージフックに関して開発者がデバッ
グを行う必要がなくなる．

モデレータフレームワークは，既存の処理系ではメッセー
ジフックについてのコンパイルエラーが出力されずに，ク
ラスが存在しないというエラーが出力されるだけである．
本研究での検査を行うことで，生成時にメッセージフック
に関するエラーが出力される．

本研究で定義した検査を行うことによって，生成時に言語
に依存している部分の検査を行うことができた．検査を行
うことによって，生成したコードに関して生成後や実行時
の誤りが減少することを確認した．

4.2 コード生成系の有効性
AOSA を実現する方法として，モデレータフレームワー
クを用いる方法と AspectJ を用いる方法について考える．
それぞれを AOSAに従いコード生成系を用いないで実現
を行う場合と図式表現を用いて ASAXを作成し，コード
生成系を用いて実現を行う場合とを比較することで，コー
ド生成系の有効性について議論する．

モデレータフレームワークを用いた実現を考えた場合
モデレータフレームワークを用いてメッセージフックを行
う場合を考える．コード生成系を用いない場合開発者は，
図 9 に示される全てのオブジェクトを記述し，モデレー
タフレームワークのホットスポットも記述しなければなら
ない．本研究のコード生成系はモデレータフレームワーク
のホットスポットは全て生成できた．また，オブジェクト
に関してはクラスのインタフェースを生成できるので，開
発者はオブジェクトに必要な処理を書き加えるだけでよく
なる．また，検査を行うのでコード生成後のコンパイルエ
ラーが減少する．

AspectJを用いた実現を考えた場合
AspectJを用いてメッセージフックを行う場合を考える．
コード生成系を用いない場合開発者は，図 9 に示される
全てのオブジェクトを記述し，AspectJによるメッセージ
フックも記述しなければいけない．コード生成系を用いた
場合，オブジェクトはクラスのインタフェースだけを生成
できた．また，AspectJによるメッセージフックは全て生
成できた．

二つのコード生成系を試作した．二つのコード生成系とも
にメッセージフックの記述，クラスのインタフェースが生
成でき開発者はオブジェクトに処理を書き加えるだけでよ
くなる．また，コード生成時に ASAXの検査をすること
で生成されたソースコードに関してはエラーがなくなるこ
とを確認した．従って，本研究のコード生成系はアスペク
ト指向開発において，十分に開発の支援に有効であると確
認した．

5 おわりに

本研究では，図式表現からコードを生成する開発支援をア
スペクト指向開発に適用し，開発の省力化に有効であるか
を考察した．試作したコード生成系を用いることでクラス
のインタフェース部分とモデレータフレームワークのホッ
トスポットが生成できた．生成されるコードのプログラミ
ング言語の字句と意味に適応するかどうかの検査 (識別子
の検査，メッセージフックについての検査，型検査)を行
うことで生成後や実行時の誤りが減少することを確認し
た．これによりコード生成系がアスペクト指向開発の支援
に有効であることを確認した．

今後の課題として，ASAX から他のアスペクト指向言語
のコードを生成することを考える．
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