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1 はじめに

ソフトウェア開発技術としてアスペクト指向技術 [1]が
注目されている．アスペクト指向技術はソフトウェアに
存在する異なるコンサーンをアスペクトとして矛盾なく
記述する技術である．

アスペクト指向プログラミングは，プログラムの挙動が
把握し辛い問題や，アスペクトの干渉 [3] と呼ばれる問
題がある．アスペクト指向プログラミングは，プログラ
ムをコンサーンごとに分離して記述する．アスペクトが
実行する時点の理解が困難になるので，挙動が把握し辛
くなる．アスペクトの干渉は，アスペクトの実行順序に
より期待した実行結果と異なることや，複数のアスペク
ト間で無限ループが生じる問題である．

本研究の目的は，アスペクト指向プログラム用トレーサ
(以下，トレーサ)を実現し，アスペクト指向プログラミ
ングの問題解決に有効であるかを考察することである．
プログラムの挙動を把握するためには，トレーサを用い
て実行過程を観察することが有効な手段であり，アスペ
クト指向プログラムにおいても有効であると考える．

トレーサを実現するさいに，アスペクト指向実現を考え
る．トレーサをアスペクト指向実現することで，トレー
ス対象プログラムに散在するトレーサの記述をトレース
対象プログラムから分離できる．トレーサを実現し，考
察を行うことで，トレーサがアスペクト指向プログラミ
ングの問題解決に有効であると確認した．本研究ではト
レース対象プログラムとして，アスペクト指向プログラ
ミング言語で広く認知されている AspectJ[1]を用いる．

2 アスペクト指向プログラム用トレーサ

アスペクト指向プログラミングの問題解決にトレーサが
有効であることを確認するために，トレーサを実現する．
実現するさいにアスペクト指向実現することを考える．
2.1 アスペクト指向プログラム用トレーサの設計
アスペクト指向プログラムの挙動の把握は，アスペクト
の合流点とアドバイスを観察することで理解が容易にな
る．アスペクト指向プログラムの挙動を把握するために
以下の機能を持つトレーサが必要であると考える．

• 合流点とアドバイスの表示
• アスペクトが記述されている場所の表示
• 合流点に指定したメソッドの引数の値の表示
• 実行したアスペクトの履歴の表示

2.2 アスペクト指向プログラム用トレーサのアスペク
ト指向設計

トレーサを実現するさいに，アスペクト指向実現する
ことを考える．トレーサに関する記述はトレース対象プ

ログラムに散在する．トレーサをアスペクト指向実現す
ることで，トレーサに関する記述をアスペクトとしてト
レース対象プログラムと分離できる．トレーサに関する
記述をトレースアスペクトとする．トレースはトレース
対象プログラムにトレースアスペクトを織り込んだプロ
グラムを実行することで行える．

トレースアスペクトの合流点は，トレース対象プログラ
ムにある合流点とアドバイスである．トレース対象プロ
グラムにある合流点とアドバイスには，トレースで必要
な情報が記述されている．トレースアスペクトのアドバ
イスではトレースで必要な情報を取得し，表示を行う．
2.3 アスペクト指向プログラム用トレーサのアスペク

ト指向実現
本研究では，トレーサ実現時の労力削減を考え，自動生
成系によりトレースアスペクトの合流点とアドバイスの
記述の作成を行う．自動生成系への入力は，トレース対
象プログラムにある合流点とアドバイスの記述であり，
出力はトレースアスペクトの合流点とアドバイスの記述
である．トレース対象プログラムにある合流点とアドバ
イスの記述は複数存在する．トレースには，それらすべ
てに対応するトレースアスペクトの合流点とアドバイス
の記述が必要である．自動生成系によりトレースアスペ
クトの合流点とアドバイスの記述の作成労力を削減で
き，トレースを容易に行うことができる．
図 1にトレース手順を示す．
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図 1 トレース手順

3 考察

アスペクト指向プログラミングの問題解決にトレーサが
有効であるかを考察する．本節では，以下について考察
する．

• アスペクト指向プログラム用トレーサの有効性
• アスペクトモデレータフレームワーク [2] への
適応

3.1 アスペクト指向プログラム用トレーサの有効性
トレーサが以下にあげるアスペクト指向プログラミング
の問題解決に有効であるかを考察する．アスペクト指向
プログラミングの問題を以下に示す．2と 3はアスペク
トの干渉と呼ばれる問題である．



1. プログラムの挙動の把握が困難
2. 同一時点を合流点とするアスペクトが複数存在
し，実行順序によって期待した実行結果と異なる
場合がある

3. 複数のアスペクト間で無限ループが生じる可能性
がある

トレーサの実行例を図 2に示す．実行例のトレース対象
プログラムはひとつの合流点に 2つのアスペクトが存在
し，合流点の実行前にそれぞれのアドバイスを実行する
プログラムである．(a) はトレースしない場合の実行例
である．(b)はトレース実行時の実行例である．

Here is Bar.bar()         // 
���������
	���

Here is Hoge.hoge()   // 
���������
	���

Here is Foo.foo()        // ����� 	���

(a)  �����

(b) ����� ���� �
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[Tracer] JoinPoint : call(public void Foo.foo())
[Tracer] Advice : before
[Tracer] JoinPoint Source File : Foo.java   line : 16
[Tracer] Aspect Source File : BarAspect.java  line : 11

Here is Bar.bar() // 
���������
	���

[Tracer] JoinPoint : call(public void Foo.foo())
[Tracer] Advice : before
[Tracer] JoinPoint Source File : Foo.java   line : 16
[Tracer] Aspect Source File : HogeAspect.java  line : 9

Here is Hoge.hoge() //
���������
	���

Here is Foo.foo() // ����� 	���

図 2 トレーサの実行例

アスペクト指向プログラムは合流点に実行が到達したと
きに，アドバイスが実行される．トレーサは，アドバイ
ス実行前にアスペクトの合流点とアドバイスを表示する
ことで，プログラムの挙動の理解を支援している．

アスペクトの実行順序は，トレーサが合流点とアスペク
トを表示することで理解できる．図 2 では，網掛けに
なっている Aspect Source File を見比べることで実行
順序が理解できる．アスペクトの実行順序の違いが障害
になる場合がある．トレーサでは，実行順序による障害
の発見は困難であるが，アスペクトの実行順序の理解を
支援することで障害の発見の手助けになる．

トレーサの表示する情報が繰り返される場合，複数のア
スペクト間でループしていると判断できる．ループには
開発者の意図したループも存在するので，トレーサでの
無限ループ発生の自動検出は困難であるが，無限ループ
の可能性を示唆することができる．

以上のことから，アスペクト指向プログラミングの問題
解決にトレーサが有効であることが確認できた．
トレースアスペクトによるアスペクトの干渉について
複数のアスペクトが存在する場合，アスペクトの干渉
が問題となるが，トレースアスペクトが起こすアスペク
トの干渉はないと考える．トレースアスペクトは必ずト
レース対象プログラムにあるアドバイスの実行前にアド
バイスを実行する．実行順序によって実行結果が異なる
ことはない．トレースアスペクトのアドバイスはトレー
サへのメッセージ送信だけである．トレーサがトレース

対象のプログラムにメッセージを送信することはないの
で，トレース対象プログラムとトレースアスペクト間で
無限ループに陥ることはない．
3.2 アスペクトモデレータフレームワークへの適応
アスペクトモデレータフレームワークを用いて記述した
アスペクト指向プログラムに，本研究で実現したトレー
サが有効であることを考察する．アスペクトモデレータ
フレームワークを用いて記述したアスペクト指向プログ
ラムもアスペクトの干渉が起こる可能性がある．

アスペクトモデレータフレームワークを用いて記述した
プログラムは，合流点とアドバイスは決まったクラスの
メソッドになる．合流点とアドバイスをトレースアスペ
クトの合流点とすることでトレースできる．実現したト
レーサがアスペクトモデレータフレームワークを用いて
記述したプログラムに有効であると確認できた．
3.3 関連研究
アスペクト指向プログラミングの問題を解決する研究が
行われている．プログラムスライス [3] では，障害が発
見された場合に障害に影響のあるプログラムを抽出し，
提示することで，デバッグを支援している．プログラム
スライスを用いたデバッグでは，アスペクトの実行順序
は理解できないので，アスペクトの干渉の問題を解決す
る手段としては有効ではない．モデル検査 [4] を用いて
障害を発見できるが，モデル検査が対象としているプロ
グラムはアスペクトが織り込まれたプログラムなので，
障害の原因となるアスペクトの特定が困難である．

4 おわりに

本研究では，トレーサをアスペクト指向実現し，実現し
たトレーサがアスペクト指向プログラミングの問題解決
に有効であることを確認した．

今後の課題は，他のアスペクト指向プログラミング言語
のトレーサの実現と，既存のデバッガとの協調である．
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