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概要

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， ロ ギン グや 同期 処理の よ う な複数の クラ

スを 横断した 処理を 扱 う た め に 「 ア スペ クト」 と い う 新しい モ ジュ ー ル 単位 を

導入した プ ロ グラ ミ ン グ手法で あ る ． 従来の オブ ジェクト指向プ ロ グラ ム で は

複数の オブ ジェクトに 分散して い た コー ドを ， 単一 の ア スペ クトに 簡 潔に ま と

め る こ と が で き ， 保守性や 理解容易 性を 向上さ せ る こ と が 可能で あ る ． こ の 応

用と して ， プ ロ グラ ム 解析に 用い る プ ロ グラ ム の 実行時情報の 収集が あ る ． 実

行時情報の 収集は ， システム 全体の コー ドに 影 響を 与え る た め ， 従来は 単一 の

モ ジュ ー ル と して プ ロ グラ ム に 組み込む ， と い う こ と は 考え ら れ て い なか っ た ．

本論文で は ， Java に お け る プ ロ グラ ム スラ イ ス計算を 行う た め の 動的情報収集

モ ジュ ー ル を AspectJ を 用い て 記 述し， そ の 利便性と 実現コストの 軽減に つ い

て 考察す る ．

Abstract

Aspect-Oriented Programming (AOP) introduces new software module named

aspect for encapsulating crosscutting concerns, such as logging, synchronization,

etc. Such concern might be distributed among objects in Object-Oriented Pro-

gramming, but it can be written in single aspect. One useful application of

AOP is to modularize collecting program’s dynamic information for program

analysis. Since collection of dynamic infomation affects over all target program,

nobody built this functionality as one module into target program. In this pa-

per, we develop program sliging system using AspectJ, and describe benefits,

usability, cost effectiveness of the module of dynamic analysis.
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1. ま え が き

近年， プ ロ グラ ム の 新しい モ ジュ ー ル 化手法と して ア スペ クト指向プ ロ グラ

ミ ン グが 提案 さ れ ， 利用さ れ る よ う に なっ て き て い る 1)． ア スペ クト指向プ ロ

グラ ミ ン グの 特徴は ， ロ ギン グや 同期 処理の よ う な複数の クラ スを 横断した 処

理を モ ジュ ー ル 化す る 新しい モ ジュ ー ル 単位 「 ア スペ クト」 を 導入して い る こ

と に あ る ． 従来の オブ ジェクト指向プ ロ グラ ミ ン グで は ， 複数の オブ ジェクト

を 横断した 処理は ， 当然なが ら 単一 の オブ ジェクトに カプ セル 化す る こ と が で

き なか っ た ． ア スペ クト指向で は ， こ の よ う な処理を 単一 の ア スペ クトと い う

モ ジュ ー ル で 記 述し， コー ドが 複数の オブ ジェクトに 分散す る こ と を 避け る こ

と が で き る ．

一 方で ， ア スペ クト指向の 考え 方の 応用事例と い う の は あ ま り 多く 報告さ れ

て い ない ． ア スペ クト指向の 考え 方が 適当で あ る オブ ジェクトを 横断した 処理

の ひ と つ と して ， プ ロ グラ ム の 動的情報の 収集が 考え ら れ る ． プ ロ グラ ム の 動

的情報と は ， 簡 単に 言う と ， あ る 入力が 与え ら れ た 時に プ ロ グラ ム 中で 実行さ

れ た 命令の 系列で あ る ． プ ロ グラ ム の 動的情報の 収集は ， プ ロ グラ ム スラ イ ス

の 計算2) や プ ロ グラ ム 実行時の 動的な複雑さ の 計算8) に お い て 特に 必要と さ れ

て い る ．

プ ロ グラ ム スラ イ シン グは ， Weiser14) に よ っ て 提案 さ れ た も の で あ る ． プ ロ

グラ ム ソー ス中の あ る 地点の あ る 変数の 値に 影 響を 与え る ， つ ま り そ の 変数に

依 存関 係を 持つ よ う な文の 集合を 抽出す る 技術で ， 保守や デバ ッグに 有効な手

法で あ る ．

近年の ソフ トウ ェア 開発環 境に お い て は ， Java や C++ など の オブ ジェクト

指向言語が 頻繁に 利用さ れ る よ う に なっ て き て い る ． オブ ジェクト指向言語で

は ， クラ スや 継承など オブ ジェクト指向独特の 概念が 導入さ れ て お り ， 数多く

の 実行時決定要素が 含 ま れ て い る ． こ の よ う なプ ロ グラ ム に 対す る スラ イ ス計

算で は ， プ ロ グラ ム を 実行した 際に そ の 経過を 観 測し， 実際に 実行さ れ た プ ロ

グラ ム の 情報を スラ イ スの 結果に 反映 さ せ る こ と が 有効で あ る ． プ ロ グラ ム ス

ラ イ シン グ手法の 一 つ で あ る DCスラ イ スは ， プ ロ グラ ム の 制御構造に つ い て

は 静的に 解析す る が ， デー タ依 存関 係は 実行時に 解析す る 方法で ， 低コストで

十分正確 なスラ イ スを 得ら れ る こ と が 知ら れ て い る 2)．

オブ ジェクト指向プ ロ グラ ミ ン グ言語で あ る Java を 対象と した DCスラ イ ス
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計算で は ， 動的デー タ依 存関 係の 解析の 実現が 重要な課題と なっ て い る ． 動的

デー タ依 存解析は ， 解析対象の プ ロ グラ ム を 実際に 実行して い る 経過を 観 測し，

システム に 含 ま れ る オブ ジェクトを 横断して デー タの 依 存関 係を 追跡して い く

処理で あ る ． こ の 処理は ， オブ ジェクト指向で は 単一 の モ ジュ ー ル と して 記 述す

る こ と が で き ず ， プ リ プ ロ セッサに よ る ソー スコー ドの 変換 10)， Java Virtual

Machine (JVM) の 改造3) と い う 形で 実現さ れ て い た ． しか し， 前者は 構文上の

変換 規 則を 記 述す る こ と が 困難で あ り ， 後者は 特定の JVM の 実装に 依 存した

実現に なる と い う 問題が あ っ た ．

本論文で は こ の よ う な問題に 対して ， ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グを 導入

す る こ と で ， 動的デー タ依 存解析を ア スペ クトに よ っ て 記 述し， DC スラ イ ス

を 効率よ く 算出す る 手法に つ い て 提案 す る ． 具 体的に は ， AspectJ12) を 用い て

動的デー タ収集の モ ジュ ー ル を 記 述し， JVM 改造に よ る ア プ ロ ー チと の 比較

実験を 行っ た ． こ の 結果， ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グに よ る ア プ ロ ー チが ，

従来の 手法に 比較 して ， 十分小さ な正確 性の 低下で コストの 大幅な改善が 行え

る こ と を 確 認した ．

以 降， 2. で は ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グに つ い て の 概要と 動的デー タ依

存関 係の ア スペ クトに よ る 実現方法を 説明す る ． 3. で は プ ロ グラ ム スラ イ スに

つ い て の 概要を ， 4. で 評価実験と そ の 結果に つ い て 説明し， 最後に ， 5. に ま と

め と 今後の 課題を 述べ る ．

2. ア スペ クト指向に よ る プ ロ グラ ム 動的情報の 収集

2.1 ア スペ クト指向の 特徴

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， オブ ジェクト指向プ ロ グラ ミ ン グで は 解

決で き ない 横断要素の 分離を 実現す る こ と を 目標と して い る ．

オブ ジェクト指向言語で は ， 通常， オブ ジェクトと い う 単位 に よ っ て ソフ ト

ウ ェア を 分解， モ デル 化す る ． しか し， ロ ギン グや 同期 処理と い っ た ， 複数の

オブ ジェクトを 横断す る 処理は ， 単一 の オブ ジェクトに カプ セル 化す る こ と が

で き ない ． 従っ て ， こ の よ う な処理を 行う コー ドが 複数の オブ ジェクトに 分散

し， 相互に 絡み合う こ と で ， プ ロ グラ ム の 保守性や 再利用性が 低下して しま う ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， そ の よ う な横断要素を 分離， 記 述す る た

め の ア スペ クトと い う 新た なモ ジュ ー ル 単位 を 導入す る ． 分離さ れ た ア スペ ク

トは ， オブ ジェクト指向で 記 述さ れ た プ ロ グラ ム に Aspect Weaver と 呼ば れ る
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表 1 AspectJ で 利用可能な pointcut 指定子

Table 1 Pointcut Designators (AspectJ)

Join Point 意 味

call メ ソッド， コン ストラ クタの 呼び 出し

execute メ ソッド， コン ストラ クタの 実行

get フ ィ ー ル ドの 参照

set フ ィ ー ル ドへ の 代入

handler 例外処理の 実行

Observer Subject

register List observers;
register(Observer);
getStatus();update

Subject obj;
update();

getStatus

図 1 Observer パ ター ン クラ ス依 存関 係 (Java)

Fig. 1 Class relations of Observer pattern (Java)

処理系に よ っ て 結合さ れ る ．

ア スペ クトの 結合は ， 任意 の 場所に 行わ れ る わ け で は なく ， プ ロ グラ ム の 特

定の 実行時点 (Join Point) で 行わ れ る ． 開発者は ， Join Point の 中か ら 必要な

部分を pointcut と 呼ば れ る 集合と して 取り 出し， 横断処理を そ れ に 連動して 動

作す る 処理 advice と して 記 述す る ． Aspect Weaver は ， 分離して 記 述さ れ た 処

理を ， プ ロ グラ ム 中の pointcut に 埋め 込み， 実行可能なプ ロ グラ ム を 生成す る ．

Java に 対す る Aspect Weaver の ひ と つ で あ る AspectJ で は ， 表 1 の よ う な

pointcut 指定子を 用い て Join Point を 選択す る ． こ れ ら に 対して ， before(直

前)， after(直後)， around(前後) の 三種類の 形式で ， advice を 結合す る こ と が で

き る ．

2.2 ア スペ クトの 具 体例

ア スペ クトの 例と して ， デザイ ン パ ター ン の ひ と つ で あ る Observer パ ター

ン （ Observer Subject Protocol）13) を 示す ． Observer パ ター ン は ， 注目さ れ る

側の オブ ジェクト (Subject) と ， オブ ジェクトの 状態変化を 監 視す る オブ ジェク

ト (Observer) か ら 構成さ れ る ． こ の 「 Observer が Subject の 状態変化を 監 視す
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Observer Subject

getStatus();update(Subject);
getStatus

ObservationAspect

after() : 
  set(Subject.status)

update

図 2 Observer パ ター ン クラ ス依 存関 係 (AspectJ)

Fig. 2 Class relations of Observer pattern (AspectJ)

る 」 と い う ひ と つ の 要求 は Observer， Subject の 二つ の クラ スを 横断した 要求

で あ り ， 通常， Java を 用い る 場合は 次の よ う に 実現す る ．

( 1 ) Observer が ， 監 視した い Subject に 対して 登録を 行う (register)．

( 2 ) Subject の 状態を 表す status フ ィ ー ル ドを 変化さ せ る よ う な処理ご と に ，

登録さ れ た Observer に 通知を 行う (update)．

( 3 ) Observer は ， Subject の 最新の 情報を 得て 処理を 行う (getStatus)．

こ れ は ， 図 1 に 示す よ う な相互依 存関 係と なる ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グで は ， 状態監 視の 処理と 状態変化の 通知処理

を ア スペ クトを 使っ て 次の よ う に 記 述す る こ と が で き る ．

• 「 status フ ィ ー ル ドへ の 代入」 を pointcut と して 選択し，「 直後に Observer

イ ン スタン スへ の 通知を 行う 」 advice を ア スペ クトと して 記 述す る (after()

: set(Subject.status), update)．

• Observer は ア スペ クトか ら 通知を 受け 取り ， 最新の 状態を Subject か ら 取

得す る (getStatus).

こ の 場合は Subject に 余計なコー ドを 記 述す る 必要が なく ， モ ジュ ー ル 関 係は

図2 の よ う に オブ ジェクト間 の 相互依 存関 係が 取り 除か れ た も の と なり ， Subject

が Observer と は 独立に 再利用可能と なる ．

2.3 プ ロ グラ ム の 動的解析

プ ロ グラ ム の 動的情報の 解析は ， プ ロ グラ ム スラ イ ス計算や プ ロ グラ ム の 動

的複雑度の 計測など に 必要と さ れ る 技術で あ る ．

従来， オブ ジェクト指向言語 Java を 対象と した プ ロ グラ ム 実行時情報の 解

析に は ， 次の よ う な実現方法が 利用さ れ て い た ．

(a) プ リ プ ロ セッサに よ る 解析命令の 埋め 込み10)

(b) Java Virtual Machine Profiler Interface (JVMPI) の 利用11)

(c) Java Virtual Machine (JVM) の 改造3)
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(a) は ， Java の 構文木上で の 変換 ル ー ル を 作成し， 解析命令を 埋め 込む 方法

で あ る ． こ の よ う な処理を 低レ ベ ル な構文変換 ル ー ル と して 記 述す る こ と は 一

般に 困難で あ る ． ま た プ リ プ ロ セッサそ の も の の 保守性や 再利用性， 他の プ リ

プ ロ セッサと の 競合， マ ル チスレ ッドで 動作す る プ ロ グラ ム へ の 対応が 困難で

あ る など の 問題が あ っ た ．

(b) は ， JVM に 用意 さ れ て い る プ ロ グラ ム の 性能計測の た め の イ ン タフ ェー

スで あ る ． JVM に 監 視プ ロ グラ ム を 付加して 実行す る こ と が で き ， 本来は CPU

の 時間 消費や メ モ リ の 使用量を 計測す る た め の 機 構で あ る ． プ ロ グラ ム の 詳細

な動作を 監 視す る こ と が で き る が ， 情報の 粒度が 細か す ぎ る た め に オー バ ー ヘ ッ

ドが 大き い ． ま た ， JVMPI は 言語標準と して は 規 定さ れ て い ない の で ， 得ら れ

る 情報は JVM の 実装に 依 存す る と い う 問題が あ る ．

(c) は ， JVM の 公開さ れ た ソー スコー ドに 手を 加え て ， プ ロ グラ ム の 動作を

監 視す る 方法で あ る ． こ の 方法は ， Java の 実行環 境に お け る す べ て の 情報に ア

クセスで き る と い う 利点が あ る ． しか し， JVM の 実装に 依 存し， JVM の バ ー

ジョ ン ア ップ へ の 対応が 必要で あ る ． ま た ， (b)(c) 共通して ， バ イ トコー ドレ

ベ ル で の 処理が 必要で あ り ， Just In Time(JIT) コン パ イ ラ に よ る 最適化を 行う

と ， 得ら れ る 結果が 変わ っ て しま う 可能性が あ る ． そ の た め ， 最適化の 抑止が

必要と なり ， 結果と して パ フ ォー マ ン ス上の オー バ ー ヘ ッドが 生じ る ．

こ れ ら に 対し， ア スペ クトに よ る プ ロ グラ ム 解析の 実現は ， 抽象的な Join

Point と い う 形式で プ ロ グラ ム の 結合を 行う こ と が で き る た め ， (a) の 持つ 問題

点の 影 響を 受け ない ． ま た ， ア スペ クトは 実行環 境で は なく プ ロ グラ ム を 変換

す る た め ， (b)(c) が 持つ JVM へ の 依 存性の 影 響を 受け ず に 済む と い う 利点が

あ る ．

3. プ ロ グラ ム スラ イ ス

プ ロ グラ ム の 実行時情報解析が 有効な技術の ひ と つ と して ， プ ロ グラ ム スラ

イ シン グ (Program Slicing)技術が あ る ．

プ ロ グラ ム スラ イ シン グ技術と は ， プ ロ グラ ム 中の あ る 文 s に お け る あ る 変

数 v （ スラ イ ス基 点<s,v> と 呼ぶ ） に 対して v の 値に 影 響を 与え る 全て の 文を

プ ロ グラ ム か ら 抽出す る 技術で ， そ の 結果取り 出さ れ た 文の 集合を プ ロ グラ ム

スラ イ スま た は 単に スラ イ ス（ Slice） と 呼ぶ ． v に 影 響を 与え る 文を 抽出す る

こ と で ， プ ロ グラ ム 中に 存在す る フ ォー ル トの 位 置特定に 有効で あ る だ け で な
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く ， プ ロ グラ ム 保守， プ ロ グラ ム 理解等に も 利用さ れ る ．

スラ イ スの 計算に は さ ま ざ ま な手法が 存在す る が ， 本研究 で は ， プ ロ グラ ム

依 存グラ フ に よ る スラ イ ス計算手法を 用い る 6)．

3.1 プ ロ グラ ム 依 存グラ フ

プ ロ グラ ム 依 存グラ フ (Program Dependence Graph． 以 降， PDG) は ， プ ロ

グラ ム 中の 依 存関 係を 表現す る 有向グラ フ で あ る ． PDG の 節点は プ ロ グラ ム に

含 ま れ る 条件判定， 代入文， 入出力文， 手続き 呼び 出し文を 表し， そ の 有向辺

は 2 つ の 節点間 の 制御依 存関 係お よ び デー タ依 存関 係を 表す （ そ れ ぞ れ を 制御

依 存辺， デー タ依 存辺と 呼ぶ ） ． ま た ， 関 数間 に 渡る デー タ依 存関 係を 表現す

る た め に 特殊節点及 び 特殊辺も 存在す る 7)．

制御依 存関 係， デー タ依 存関 係は ， そ れ ぞ れ 次の よ う に 定義 さ れ る ．

制御依 存関 係: プ ロ グラ ム 中の 2文 s， t に 関 して ， 以 下の 条件を 満た す と き ，

s か ら t の 間 に 制御依 存関 係（ Control Dependence， CD 関 係） が 存在す る

と い う ．

( 1 ) s は 条件文で あ る

( 2 ) t が 実行さ れ る か ど う か は ， s の 判定結果に 依 存す る

デー タ依 存関 係: プ ロ グラ ム 中の 2文 s， t に 関 して ， 以 下の 条件を 満た す と き ，

s か ら t の 間 に 変数 v に 関 す る デー タ依 存関 係（ Data Dependence， DD 関

係） が 存在す る と い う ．

( 1 ) s で v が 定義 さ れ る

( 2 ) t で v が 参照さ れ る

( 3 ) s か ら t へ ， 途中で 変数 v を 再定義 して い る 文が 存在しない よ う な経

路が 少なく と も ひ と つ 存在す る

スラ イ ス基 点 <s, v> に 対す る プ ロ グラ ム スラ イ スは ， 依 存関 係解析に よ っ

て PDG を 構築した 後， s に 対応した PDG の 節点 Vs か ら ， 逆 方向に 制御依 存

辺お よ び デー タ依 存辺を 経て 推移 的に 到達可能な節点集合に 対応す る 文の 集合

を 計算す る こ と で 得ら れ る ．

制御依 存関 係に つ い て は ， ソー スコー ドか ら 解析す る だ け で も 十分な情報を

得る こ と が で き る ． しか し， オブ ジェクト指向言語で 記 述さ れ た プ ロ グラ ム に

は ， オブ ジェクトの 多態性や 例外処理の よ う な実行時決定要素が 数多く 含 ま れ

る ． デー タ依 存関 係を ソー スコー ドか ら 解析す る 場合， 実行さ れ る 可能性の あ

る す べ て の 経路を 考慮す る 必要が あ り ， 解析結果の 正確 性が 低下す る ． デバ ッ
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グや プ ロ グラ ム 理解に プ ロ グラ ム スラ イ シン グ技術を 用い る 場合， 特定の 入力

に 対す る プ ロ グラ ム の 動作を ， よ り 正確 に 解析した い と い う 要求 が あ る ． こ の

よ う な要求 に 対して ， Dependence Cache (DC) スラ イ スが 提案 さ れ て い る 10)．

DC スラ イ スは ， 実際に プ ロ グラ ム を 実行して デー タ依 存関 係解析を 行い ， 実

行時決定要素の 情報を 収集す る ． 一 方で ， 制御依 存関 係に つ い て は 静的に 解析

を 行う た め ， 実行系列を 保存す る 必要は なく ， 解析コストを 低く 抑え る こ と が

で き る ．

3.2 DCスラ イ スに お け る 動的デー タ依 存関 係解析

プ ロ グラ ム 中の あ る 文 s に お い て あ る 変数 v が 参照さ れ る と き ， v を 定義 し

た 文 t が 分か れ ば ， s か ら t の 間 に ， v に 関 す る デー タ依 存関 係が 存在す る こ

と が 把握 で き る ． つ ま り ， 各変数 v に つ い て ， そ の 変数が ど こ で 定義 さ れ た か

を 保存しなが ら プ ロ グラ ム を 実行す れ ば ， 動的なデー タ依 存関 係解析を 実現す

る こ と が で き る ．

そ こ で ， DC スラ イ スの 計算で は ， プ ロ グラ ム 中で 用い ら れ る す べ て の 変数

v に 対し キャ ッシュ （ Cache） C(v) を 用意 す る ． C(v) に 変数 v が 最後に 定義

さ れ た 文番号が 格 納して お き ， 文 t の 実行時に 変数 v に 対す る ア クセスが あ っ

た 場合， 次の よ う な処理を 行う ．

文 t で v が 定義 さ れ た 場合

C(v) の 値を t の 文番号に 更新す る ．

文 t で v が 参照さ れ た 場合

C(v) に 対応す る 命令と t に 対応す る 命令の 間 に 発生す る v に 関 す る デー タ

依 存関 係を 抽出す る ．

例と して ， 図 3 の よ う な配列を 含 む プ ロ グラ ム に 対して 動的デー タ依 存関 係

解析を 行う 場合を 考え る ． 入力と して 変数 c に 0 を 与え て 実行さ せ た と き の 各

実行時点に お け る 各変数 v の キャ ッシュ C(v) の 推移 を 表 2 に 示す ．

文 1 か ら 文 6 で は ， そ れ ぞ れ 変数 a[0]， a[1]， a[2]， a[3]， a[4]， c が 定義 さ れ

て い る た め ， 文 6 の 実行が 終了した 時点で C(a[0]) = 1， C(a[1]) = 2， C(a[2])

= 3， C(a[3]) =4， C(a[4]) = 5， C(c) = 6 と なる ． 文 7 で 変数 a[0] が 参照さ

れ る た め ， 文 7 の 実行時に 文 C(a[0])， つ ま り 文 1 と 文 7 の 間 に a[0] に 関 す る

デー タ依 存関 係が 発生す る こ と に なる ．

上述の よ う に して 動的に 抽出した デー タ依 存関 係と ， 静的に 抽出さ れ る 制御

依 存関 係を 用い て PDG を 構築す る ． そ して ， スラ イ ス基 点に 対応す る 節点か
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1: a[0] = 0;

2: a[1] = 1;

3: a[2] = 2;

4: a[3] = 2;

5: a[4] = 2;

6: read(c);

7: b = a[c] + 5;

図 3 配列を 含 む プ ロ グラ ム

Fig. 3 Example program using array

表 2 図 3 に お け る キャ ッシュ の 推移

Table 2 cache transition of figure 3

実行文 a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] b c

1 1 - - - - - -

2 1 2 - - - - -

3 1 2 3 - - - -

4 1 2 3 4 - - -

5 1 2 3 4 5 - -

6 1 2 3 4 5 - 6

7 1 2 3 4 5 7 6

ら グラ フ を 探索し， 到達可能な節点集合を 求 め ， そ れ に 対応す る 文を 得る こ と

に よ っ て DC スラ イ スが 計算さ れ る ．

DCスラ イ スの 例と して ， 図4 を 示す ． こ の C言語で 記 述さ れ た ソー スコー ド

に 対し， 入力 2 を 与え て 実行し， スラ イ ス基 点< 37， d > に 関 す る DCスラ イ

スを 計算す る と ， 網掛け した 部分を の ぞ い た も の が DCスラ イ スの 結果と なる ．

3.3 AspectJ に よ る 動的解析の 実現

AspectJ は ， ソー スコー ドレ ベ ル で の 結合を 行う Aspect Weaver で あ り ， Java

コー ドと ア スペ クトコー ドを 入力と して 受け 取り ， そ れ ら を 結合した Java ソー

スを 中間 的に 生成す る ． こ の と き ， そ の ア スペ クトが ソー スコー ド内の ど こ に

結合さ れ た か と い う 位 置情報が 得ら れ る た め ， こ れ を プ ロ グラ ム 側か ら ア クセ

スで き る よ う に ソー スコー ドに 埋め 込む 機 能を 提供して い る ． こ れ に よ っ て ， た

と え ば ， 呼び 出さ れ た メ ソッドが ど の クラ スに 属す る か だ け で なく ， ど の フ ァ
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   1:  #include <stdio.h>
   2:  #define SIZE 5
   3:  
   4:  int cube(int x) {
   5:      return x*x*x;
   6:  }
   7:  
   8:  void main(void)
   9:  {
  10:      int a[SIZE];
  11:      int b[SIZE];
  12:      int c, d, i;
  13:      
  14:      a[0] = 0;
  15:      a[1] = -1;
  16:      a[2] = 2;
  17:      a[3] = -3;
  18:      a[4] = 4;
  19:  
  20:      for (i=0; i<SIZE; i++) {
  21:          b[i] = a[i];
  22:      }
  23:      
  24:      printf("Input: ");
  25:      scanf("%d", &c);
  26:      
  27:      if (c >= SIZE) {
  28:          c = c % SIZE;
  29:      }
  30:      
  31:      d = cube(b[c]);
  32:      
  33:      if (d < 0) {
  34:          d = -1 * d;
  35:      }
  36:      
  37:      printf("%d\n", d);
  38:  }

図 4 ソー スプ ロ グラ ム と 入力 2 に 対す る < 37， d > に 関 す る DCスラ イ ス

Fig. 4 Source program and DC slice example

(slice criteria =< 37, d >, input = 2 )

イ ル の 何行目に 位 置して い る か ， と い う 情報ま で 記 録す る こ と が で き る ． こ の

機 能を 用い る こ と で ， 変数の 参照や 代入の 位 置を ア スペ クトで 取得し， プ ロ グ

ラ ム 内の 依 存関 係の 解決を 行う こ と が で き る ．

AspectJ を 用い る と ， デー タ依 存解析お よ び 多態性解決の ア ル ゴリ ズム は 次

の よ う に 記 述す る こ と が で き る ．

• デー タ依 存関 係の 解決

フ ィ ー ル ドへ の 値の 代入 代入さ れ た フ ィ ー ル ドの シグネチャ と ， 代入文

の 位 置を 記 録す る ．

フ ィ ー ル ドの 値の 参照 参照さ れ た フ ィ ー ル ドの シグネチャ に 一 致す る 代入

文の 位 置を 取得し， 参照した 文の 位 置へ の デー タ依 存関 係を 記 録す る ．
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• 多態性の 解決

メ ソッド呼び 出し スレ ッドご と に 用意 さ れ た スタックへ ， メ ソッド呼び

出し位 置と 呼び 出した メ ソッドの 内容を 記 録す る ．

メ ソッド実行 スレ ッドご と に 用意 さ れ た スタックを 見て ， 呼び 出し位 置

か ら ， 実際に 呼び 出さ れ た メ ソッドへ の 制御依 存関 係を 記 録す る ．

メ ソッド呼び 出し終了 スレ ッドご と に 用意 さ れ た スタックか ら ， 呼び 出

し情報を 取り 除く ．

例外の 発生 メ ソッド呼び 出し終了と 同様の 処理を 行う ．

3.4 AspectJ に お け る 実装上の 制限

3.4.1 Join Point の 制限

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グで は ， 利用可能な Join Point と ， そ れ に 対し

て 適用可能な演 算に よ っ て ア スペ クトの 記 述可能な範囲 が 制限さ れ る ． AspectJ

で は ， ロ ー カル 変数の 読み書き や 制御構造は Join Point と して 含 ま れ ない ． こ

れ は ， ロ ー カル 変数や 制御構造に 対す る 横断処理が 必要と さ れ る ケー スが 少な

い こ と ， ま た パ フ ォー マ ン ス上著しい オー バ ー ヘ ッドを 引 き 起 こ す こ と に 起 因

す る ．

動的デー タ依 存解析で は ， 本来なら ば す べ て の 変数に お け る 値の 授受を 監 視し

なけ れ ば なら ない た め ， AspectJ で は 厳密な実装は 不可能で あ る ． しか し， ロ ー

カル 変数に 関 す る デー タ依 存関 係は 単一 の 手続き 内で 完 結して い る た め ， オブ

ジェクト指向に お け る 実行時決定要素の 影 響を 受け に く く ， 静的に 解析して も

十分な精度を 得ら れ る と 予測さ れ る ． こ の 件に 関 して は ， 後述す る 適用実験の

考察で 議 論す る ．

3.4.2 ソー スコー ドの 制限

AspectJ は ソー スコー ドに 対して ア スペ クトの 結合を 行う た め ， ラ イ ブ ラ リ

に 対して は ア スペ クトの 結合を 行う こ と は で き ない ． こ こ で ラ イ ブ ラ リ と は ，

Java ソー スコー ドが 存在しない バ イ ナリ 形式の 再利用可能なコン ポ ー ネン トを

指す ．

こ れ に 対して ， 本研究 で は ， 以 下の 理由か ら ラ イ ブ ラ リ は 解析対象か ら 除外

す る 方針を 採っ た ．

ラ イ ブ ラ リ の 信頼性は 高い ． ラ イ ブ ラ リ は 再利用の 単位 で あ り ， そ の 内部は 十

分に 信用で き る コー ドで あ る と 考え ら れ る ． そ の た め ， 必要以 上に 詳細な

解析は 必要ない ．
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Aspect onMethodCall

Foo.getX()

4.call
5.activate

3. require Hashcode

caller

1. call
2. activate

Foo.HashCode()

図 5 ル ー プ 発生例

Fig. 5 loop occurence by aspect

ラ イ ブ ラ リ の コー ド量は 非常に 多い ． ラ イ ブ ラ リ の 量は ， 利用す る プ ロ グラ ム

と 比較 して 非常に 多く ， 動的に 解析す る コストが 高く なる ．

プ ロ グラ ム が ラ イ ブ ラ リ 側か ら の コー ル バ ックを 利用す る 場合， プ ロ グラ ム

の あ る 地点か ら ラ イ ブ ラ リ 内部を 経由して プ ロ グラ ム の 別の 地点へ と ， 隠 れ た

依 存関 係を 生じ る こ と が あ る ． こ れ は Java バ イ トコー ドで の 依 存解析を 行う

こ と で 知る こ と が で き る 3)． しか し， フ ァ イ ル 入出力や デー タ構造の よ う な基

本的で 重要なオブ ジェクトに 対して は ， 後述す る Java 言語上の 制限か ら ， バ イ

トコー ドを 用い て も 依 存解析を 行う こ と が で き ない ． そ の た め ， バ イ トコー ド

レ ベ ル で の ア スペ クトの 結合を 行え た と して も ， 実際に 影 響を 与え ら れ る 範囲

は 広い と は 言え ず ， ソー スコー ドが 存在す る 範囲 で の 結合と 解析で 十分で あ る ．

3.4.3 Java 言語上の 制限

AspectJ で は ア スペ クトを Java で 平易 に 記 述で き る と い う 利点が あ る が ， ア

スペ クトに も ， デー タの 収集に 利用す る クラ スに 対して 依 存関 係が 生じ て しま

う ． そ の た め ， モ ジュ ー ル が 利用して い る クラ スに 対して ア スペ クトを 結合し

て 解析しよ う と す る と ， ル ー プ が 生じ る こ と が あ る ．

ル ー プ の 発生例を 図5 に 示す ． こ の 図で は ， メ ソッド Foo.getX を 呼び 出す が ，

そ の メ ソッド呼び 出しに 対応して ア スペ クトが 作動す る ． ア スペ クトは Foo に

対して ハ ッシュ コー ドを 要求 す る が ， Foo.hashCode が getX メ ソッドを 用い て

計算さ れ て い る 場合， getX 呼び 出しが 再び ア スペ クトが 作動して ル ー プ に 陥 っ

て しま う ．

こ の ル ー プ の 発生の 問題は ， バ イ トコー ドを 加工す る ア プ ロ ー チで あ っ て も

同様で ， JVM 改造ア プ ロ ー チの よ う な言語の 枠を 越 え た 手段を 用い ない 限り 本

質的に 解決す る こ と は で き ない ．

しか し， Java 標準ラ イ ブ ラ リ の クラ スに 対す る 解析を 行わ ない 限り ， ル ー
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AspectJ

Data Dependence Analysis AspectClass Code (Java)

Java Code
(Aspect Weaved)

Java Virtual Machine

Normal
Result

Analysis
Result

DC Slice
calculation

User Input
(slice criterion)

DC Slice

図 6 システム 概略

Fig. 6 system overview

プ の 原因 と なる の は ア スペ クトか ら 標準ラ イ ブ ラ リ を 通じ て 間 接的に 呼ば れ る

オブ ジェクトの 文字列表現へ の 変換 (Object.toString)， ハ ッシュ コー ドの 計算

(Object.hashCode) の 二つ だ け で あ る ． ア スペ クトか ら toString， hashCode へ

の 呼び 出しを 避け る こ と ， ま た toString， hashCode へ の ア スペ クトの 結合を 避

け る こ と で こ の 問題を 回避す る こ と が で き る ． こ の 対処は toString， hashCode

に つ い て 収集す る 情報を 制限して しま う が ， こ れ ら の メ ソッドの 役割 は ， 通常

そ の メ ソッドだ け で 完 結して い る の で ， こ の よ う な原因 に よ る 情報の 完 全性の

低下は ， 実用上の 影 響を 与え ない と 考え ら れ る ．

4. 評 価 実 験

4.1 概 要

AspectJ で 作成した 動的依 存解析モ ジュ ー ル を 使っ て ， Java を 対象と した DC

スラ イ スを 計算す る システム を 構築した ． 図 6 に システム の 概略を 示す ．

ユ ー ザは ， AspectJ コン パ イ ラ を 用い て 解析対象の Java の ソー スコー ドを

動的依 存解析ア スペ クトと 結合す る ． 生成さ れ た クラ スフ ァ イ ル は Java 標準の

バ イ トコー ドなの で ， 通常の JVM で 実行す る こ と が で き る ． 動的依 存解析ア

スペ クトは ， プ ロ グラ ム が 終了す る 際に 解析結果を フ ァ イ ル に 書き 出す ． こ の

解析結果を ， ソー スコー ドと あ わ せ て 与え る こ と で ， プ ロ グラ ム 依 存グラ フ を

作成す る こ と が で き ， ユ ー ザが 任意 の DC スラ イ スを 計算す る こ と が で き る ．

こ の システム を 用い て ， 計算さ れ る DC スラ イ スの サイ ズと 動的依 存関 係解

析に 必要な時間 コスト， モ ジュ ー ル サイ ズに つ い て ， JVM 改造ア プ ロ ー チと の

比較 実験を 行っ た ． 適用対象の プ ロ グラ ム を ， 表 3 に 示す ．

12



表 3 適用対象

Table 3 Target programs

種別 クラ ス数 サイ ズ (LOC)

P1 簡 易 デー タベ ー ス 4 262

P2 ソー ティ ン グ 5 228

P3 DC スラ イ ス計算 125 16207

表 4 スラ イ スサイ ズ [LOC]

Table 4 Slice size

スラ イ ス基 点 改造 JVM ア スペ クト

S1 (P1) 29 36

S2 (P2) 28 50

S3 (P3) 708 839

P1 は 簡 易 デー タベ ー スプ ロ グラ ム で ， オブ ジェクト指向言語に あ る 特有な

要素を ほ と ん ど 利用して い ない ． P2 は ソー ティ ン グプ ロ グラ ム で ， 配列， オブ

ジェクトの 多態性など を 用い て い る ． P3 は 今回開発した DCスラ イ ス計算プ ロ

グラ ム で ， ラ イ ブ ラ リ に 対す る 大量の メ ソッド呼び 出し， パ ッケー ジと クラ ス

階層， 例外処理， 対話的なユ ー ザー イ ン タフ ェー スなど ， Java の 特徴的な要素

を 数多く 備え て い る ．

こ れ ら の プ ロ グラ ム に 対して 幾 つ か の 入力を 与え て 実行し， DC スラ イ ス計

算を 行っ た ．

以 降， 適用結果を 基 に ， 4節で スラ イ スサイ ズに つ い て ， 4.3節で 時間 コスト

に つ い て ， 4.4節で 計測プ ロ グラ ム の モ ジュ ー ル サイ ズに つ い て ， 考察を 述べ る ．

4.2 スラ イ スサイ ズの 比較

表 4 に ， P1， P2， P3 か ら 任意 に 選ん だ スラ イ ス基 点 S1， S2， S3 に お け る

DC スラ イ スの サイ ズ (LOC) を 示す ．

プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算で は ， 一 般的に ， プ ロ グラ ム スラ イ スに 含 ま れ る

べ き 文は 少なく と も 含 ま れ る よ う に 計算す る ． スラ イ スサイ ズの 差は ， 正確 性

の 差を 示す こ と に なる ．

ア スペ クトに よ る ア プ ロ ー チは ， ロ ー カル 変数に 関 して は 静的解析で 補う こ

と など が 原因 で ，「 依 存す る 可能性が あ る 」 文が スラ イ スに 加わ る こ と に なる ．
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表 5 実行時間 [秒]

Table 5 Execution time [sec.]

適用対象 通常 改造 JVM ア スペ クト

P1 0.18 1.8 0.26

P2 0.19 2.8 0.39

P3 1.2 81.0 10.3

表 6 JIT を 有効に した 場合の 実行時間 [秒]

Table 6 Execute time, JIT enabled [sec.]

適用対象 通常 ア スペ クト

P1 0.24 0.34

P2 0.24 0.41

P3 1.1 9.9

プ ロ グラ ム 中に 含 ま れ る 条件節の う ち ， 条件が 成立しない た め に 実行さ れ ない

よ う な文が あ る 場合， JVM 改造ア プ ロ ー チで は 実行さ れ て い ない 文を 除去す る

が ， ア スペ クトに よ る 実現で は ， ロ ー カル 変数の 依 存関 係か ら 文を スラ イ スに

含 め る 場合が あ る ．

S1 で は ， プ ロ グラ ム サイ ズが 小さ い た め ， 実質的な差は 現れ なか っ た ． 一 方，

S2 で は 大き な差が 発生した ． スラ イ スの 内容を 確 認した と こ ろ ， 長い メ ソッド

が 多く ， ロ ー カル 変数の 依 存関 係が 多い こ と が 原因 と なっ て い た ． S3 で も ， ス

ラ イ スサイ ズの 違い が 現れ て い た が ， プ ロ グラ ム が 適切なサイ ズの モ ジュ ー ル

に 分解さ れ て お り ， ロ ー カル 変数多数使わ れ た メ ソッドは 少なく ， 十分に 有用

な結果を 取得す る こ と が で き た ．

4.3 解析コストの 比較

通常の 場合， 改造 JVM の 場合， ア スペ クトを 結合した 場合と で ， プ ロ グラ ム

に 同一 の 入力を 与え ， 実行した 場合の 動作に か か っ た 時間 を ， JITコン パ イ ラ

に よ る 最適化なしで 比較 した も の を 表 5 に 示す ． ま た ， JIT コン パ イ ラ を 有効

に した 場合で の ， 通常の プ ロ グラ ム の 実行時間 と ア スペ クトを 結合した プ ロ グ

ラ ム の 実行時間 と の 比較 を 表 6 に 示す ．

一 般に ， ア スペ クトに よ る 実装の ほ う が 改造 JVM側に 比べ て 高い パ フ ォー マ

ン スを 発揮 した ． P1 と P2 で は ラ イ ブ ラ リ を ほ と ん ど 用い て い ない た め ， ロ ー カ
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ル 変数の 動的解析の コストが 高い こ と が そ の 差の 影 響で あ る と 考え ら れ る ． ま

た ， P3 で は ， Java の ソー スコー ドを 構文解析す る た め に 用い て い る ラ イ ブ ラ

リ の 内部処理に 対して も 解析を 行っ て い る こ と が ， さ ら なる コスト増加の 要因

と なっ て い る ． 大規 模なプ ロ グラ ム に なる ほ ど ， ラ イ ブ ラ リ は 多く 用い ら れ る

た め ， コスト増加の 傾向は さ ら に 強く なる と 考え ら れ る ．

ア スペ クトを 用い た 際の 利点で あ る JIT コン パ イ ラ に よ る 最適化の 影 響は ，

小規 模なプ ロ グラ ム で は 最適化に 要す る コストの ほ う が 高く つ く た め ， P1 や

P2 で は 実行時間 の 増大を 招い た ． しか し， P3 の よ う に あ る 程度の 規 模を 持つ

プ ロ グラ ム で は ， 最適化の 恩恵を 受け る こ と が で き る ． こ の 影 響は プ ロ グラ ム

や 実行環 境に 依 存す る た め 一 概に は 言え ない が ， パ フ ォー マ ン ス上重大な差異

を 与え る 可能性が ， 実験的に 示さ れ て い る 9)．

4.4 スラ イ スツー ル 実装の 比較

ア スペ クトと して 記 述した デー タ依 存解析モ ジュ ー ル は ， 400 行程度と なっ

た ． ま た ， DC スラ イ ス計算ツー ル は Java を 用い て 約 16000 行で 記 述す る こ

と が で き た ．

ア スペ クトに よ る ア プ ロ ー チで は ， プ リ プ ロ セッサに 比較 して 高い 抽象度で

可読性の 高い 記 述が 可能で あ る ほ か ， モ ジュ ー ル の サイ ズが 小さ い た め に ， 後

か ら 解析す る た め に 必要な情報を 記 録す る だ け に と ど め る ， あ る い は 実行時に

す べ て の 解析を 行っ て 不要なデー タを 捨て て い く ， と い っ た よ う に 実行環 境に

あ わ せ て 実装を 柔軟に 切り 替え る こ と が 容易 で あ る ．

JVM 改造に よ る ア プ ロ ー チで は ， Java の コン パ イ ラ と JVM， あ わ せ て 50

万行以 上の プ ロ グラ ム に 対して 約 16000行の 追加コー ドを 加え る 必要が あ っ た ．

こ の よ う なソー スコー ドの サイ ズに 加え ， JVM 改造ア プ ロ ー チで は JVM の

バ ー ジョ ン ア ップ や 利用可能な実行環 境に あ わ せ て 調整して い く 必要が 生じ る

た め ， 実現に 要す る コストは 多大なも の と なる ． こ れ に 対して ， ア スペ クトに

よ る ア プ ロ ー チで は 言語仕様に 変更が 加わ ら ない 限り ， 自由な環 境で 利用して

い く こ と が で き る た め ， 実現コストを 大幅に 低減す る こ と が で き る ．

5. ま と め

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グを 用い て ， プ ロ グラ ム スラ イ スに 必要な動的

デー タ依 存解析処理を 実現した ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， オブ ジェクトを 横断した 要素を ア スペ ク
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トと い う 新しい モ ジュ ー ル 単位 と して 独立記 述す る こ と を 可能と す る ． ア スペ

クトを オブ ジェクト指向プ ロ グラ ム に 結合す る に は ， Join Point と 呼ば れ る 結

合基 準を 用い る ． こ れ は 通常の プ リ プ ロ セッサで 用い ら れ る 抽象構文木に よ る

表現と 比較 して ， よ り 抽象度が 高い 形式で の 記 述を 可能と す る ． ま た ， マ ル チ

スレ ッドや 例外処理と い っ た ， 高度な言語機 能に 対す る 処理を 記 述す る こ と も

容易 と なる ．

ア スペ クトの 結合基 準を 一 般的に 記 述す る こ と で ， 動的デー タ依 存解析ア ス

ペ クトは ， 様々 なオブ ジェクト指向プ ロ グラ ム に 対して ， モ ジュ ー ル を 修正す る

こ と なく 結合を 行う こ と が で き る ． こ れ に よ っ て ， 従来の JVM 改造ア プ ロ ー

チなど に 比べ ， 動的依 存解析処理の 保守性， 再利用性が 向上した ．

今回， システム の 実現に は AspectJ を 用い た が ， AspectJ で は ロ ー カル 変数

に 対す る 動的解析を 記 述で き ない と い う 制約が あ っ た ． しか し， JVM 改造ア プ

ロ ー チと の 比較 実験に よ っ て ， そ の 制約が 得ら れ る プ ロ グラ ム スラ イ スの サイ

ズに は ほ と ん ど 影 響を 与え ない こ と を 確 認し， ま た ， 実行時間 の オー バ ー ヘ ッ

ドを 著しく 削減で き る こ と を 示した ．

JVM の 改造ア プ ロ ー チと 比較 す る と ， ア スペ クトに よ る 実現は ， 精度を 若干

犠 牲に す る か わ り に コストの 削減と 保守性の 向上が 達成で き た ． ま た ， Java の

実行環 境や 言語仕様に 対す る 依 存性は 抑え ら れ て お り ， 他の プ ロ グラ ミ ン グ言

語に 対して も ， 適切な Aspect Weaver を 利用して ア スペ クトを 記 述す る こ と で

動的依 存解析を 実現す る こ と が で き る ．

今後の 課題と して は ， 今回の 実験で は 対象と して い ない 大規 模プ ロ グラ ム に

対して こ れ ら の 手法を 適用し， スケー ラ ビ リ ティ に つ い て 確 認す る こ と が 挙げ

ら れ る ．

参 考 文 献

1) G. Kiczales, J. Lamping, A. Mendhekar, C. Maeda, C. V. Lopes, J.

Loingtier and J. Irwin: ”Aspect Oriented Programming”, Proceedings of

ECOOP, vol.1241 of LNCS, pp.220-242(1997).

2) Y. Ashida, F. Ohata and K. Inoue: ”Slicing Methods Using Static and

Dynamic Information”, Proceedings of the 6th Asia Pacific Software Engi-

neering Conference, pp.344-350, Takamatsu, Japan, December(1999).

3) 誉田謙二， 大畑文明， 井 上克郎， ”Java バ イ トコー ドに お け る デー タ依 存

16



解析手法の 提案 と 実現”， コン ピ ュ ー タソフ トウ ェア ， Vol.18, No.3, pp.40-

44(2001).

4) 高田 智規 , 井 上 克郎, 大畑 文明, 芦 田 佳行: “制限さ れ た 動的情報を 用い

た プ ロ グラ ム スラ イ シン グ手法の 提案 ”, 電子情報通信学会論文誌D-I(採録

決定).

5) H. Agrawal and J. Horgan: ”Dynamic Program Slicing”, SIGPLAN No-

tices, Vol.25, No.6, pp.246-256(1990).

6) K. J. Ottenstein and L. M. Ottenstein: “The program dependence

graph in a software development environment”, Proceedings ACM SIG-

SOFT/SIGPLAN Software Engineering Symposium on Practical Software

Development Environments, pp.177–184, Pittsburgh, Pennsylvania, April

(1984).

7) R. Ueda, K. Inoue and H. Iida: “A Practical Slice Algorithm for Recur-

sive Programs”, Proceedings of the International Symposium on Software

Engineering for the Next Generation, pp.96–106, Nagoya, Japan, February

(1996).

8) S. Yacoub, H. Ammar and T. Robinson: “Dynamic Metrics for Object

Oriented Designs”, Proc.of the 6th International Symposium on Software

Metrics (METRICS99), Boca Raton, Florida USA, pp. 50-61 (1999).

9) Performance Comparison of JIT,

http://www.shudo.net/jit/perf/index.html

10) F. Ohata, K. Hirose, M. Fujii, and K. Inoue: “A Slicing Method for Object-

Oriented Programs Using Lightweight Dynamic Information”, In Proc. of

APSEC2001, pp.273-280(2001).

11) S. Kusumoto, M. Imagawa, K. Inoue, S. Morimoto, K. Matsusita and M.

Tsuda: “Function point measurement from Java programs”, Proc. of the

24th International Conference on Software Engineering, pp. 576-582 (2002).

12) AspectJ Team, “The AspectJ Programming Guide”,

http://aspectj.org/doc/dist/progguide/

13) E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides, “Design Patterns: Elements

of Reusable Object-Oriented Software”, Addison Wesley (1995).

14) M. Weiser: “Program slicing”, IEEE Transactions on Software Engineer-

17



ing, SE-10(4):352-357(1984).

18


