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ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， 複数の オブ ジェクトに 関 連した 処理を オブ ジェクトか ら 分離

し， 新しい モ ジュ ー ル 単位 「 ア スペ クト」 と して 記 述す る ． ア スペ クトは 保守性や 再利用性を 向上さ

せ る が ， 同時に ， プ ロ グラ ム に 新た な複雑さ を 導入す る ． た と え ば ， ア スペ クトが 相互に 干 渉して 動

作を 阻害す る など ， 原因 の 特定が 難しい 欠陥 が 発生す る こ と が あ る ． こ の よ う な問題に 対して ， 本

研究 で は ， プ ロ グラ ム スラ イ シン グを 用い た デバ ッグ支援 を 提案 す る ． プ ロ グラ ム スラ イ シン グは ，

プ ロ グラ ム の 依 存関 係を 解析す る こ と で 開発者が 扱 う 必要が あ る コー ドを 抽出す る 手法で あ り ， ア ス

ペ クトが プ ロ グラ ム に 与え る 影 響を ユ ー ザに 提示す る ． 本研究 で は ， ア スペ クト指向言語 AspectJ

を 対象に ツー ル の 実装を 行い ， 適用実験を 行っ た ． そ の 結果と して ， ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に

お い て ア スペ クトが 与え る 影 響を 効果的に 開発者に 提示で き る こ と を 示した ．

Debugging Support Environment
for Aspect-Oriented Program Using Program Slicing

Takashi Ishio,† Shinji Kusumoto† and Katsuro Inoue †

Aspect-Oriented Programming (AOP) introduces new software module named aspect for
encapsulating crosscutting concerns. Although a crosscutting concern is written as an aspect
to improve maintainability and modularity, AOP introduces a new factor of complexity. For
example, finding defects caused by an aspect, which modifies or prevents behavior of another
aspect, needs much cost. In this paper, we examine a method to support such issues in
developing aspect-oriented program. We propose an application of program slicing to assist
debugging. Program slicing is one of the promising approaches for fault localization, which an-
alyzes dependencies between program statements to extract a part of program. We implement
a program slicing tool for AspectJ and apply it to certain programs. The experiment shows
that our approach is effective for a developer to find the influence of aspects in a program.

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)． 従来の オブ ジェクト指向

プ ロ グラ ミ ン グに お い て ， ロ ギン グや 同期 処理の よ う

な複数の オブ ジェクトが 関 わ る 処理の こ と を 横断要素

と 呼ぶ ． 横断要素の コー ドは そ の 処理に 参加す る す べ

て の オブ ジェクトに 分散す る た め ， 保守性を 悪 化さ せ

る 要因 と なっ て い る ． ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グ

は ， 横断要素を 単一 モ ジュ ー ル に 記 述す る た め の 新し

い 単位 「 ア スペ クト」 を 導入す る ．

ア スペ クトは ， プ ロ グラ ム 中の 特定の 実行時点に 連

動して 実行さ れ る 処理と して 記 述さ れ る ． 実行時点と
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は ， オブ ジェクト間 で の メ ッセー ジの 送受信等の イ ベ

ン トの こ と で あ る ． 実行時点は オブ ジェクトの 枠に と

ら わ れ ない た め ， 横断要素を オブ ジェクトか ら 分離し

て 記 述す る こ と が 可能と なる ． 横断要素の モ ジュ ー ル

化は ， 再利用性お よ び 保守性の 向上に つ なが る ．

ア スペ クトの 応用事例は 数多く 報告さ れ て い る 2)∼4)．

しか し， ア スペ クトの 導入が ， プ ロ グラ ム に 新しい 複

雑さ を も た ら す こ と も 知ら れ て い る ． ア スペ クトは ， オ

ブ ジェクトの 外部か ら そ の 振る 舞い を 変え る こ と が で

き る ． そ の た め ， 開発者が オブ ジェクトの 振る 舞い を

把握 す る に は ， オブ ジェクトに 関 連した ア スペ クトを

す べ て 調べ る 必要が あ る ． プ ロ グラ マ の 予期 しない 時

点で ア スペ クトが 動作す る と い っ た ， 発見が 困難な欠

陥 を 作り 込む 可能性が あ る た め で あ る ． ま た ， ア スペ

クトの 干 渉と 呼ば れ る ， 単体で は そ れ ぞ れ 正しい ア ス

ペ クトが 相互に 動作を 阻害す る と い う 問題も 発生して

い る 5)．
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こ の よ う な問題に 対して ， ア スペ クトの 予期 せ ぬ 動

作の 可能性や ， ア スペ クトに よ っ て 発生した 障害の 原

因 調査を 支援 す る 方法が 必要で あ る ．

本研究 で は ， ア スペ クト指向プ ロ グラ ム の 開発を 支

援 す る た め に ， コー ル グラ フ に よ る 呼び 出し関 係の 提

示と ， プ ロ グラ ム スラ イ シン グ技術8) を 用い た デバ ッ

グ支援 を 行う ． コー ル グラ フ と は ， メ ソッドを 頂点と

し， 呼び 出し関 係を 有向辺と す る グラ フ で あ る ． こ れ

に ア スペ クトの 頂点と 辺を 加え て ， 予期 せ ぬ ア スペ ク

トの 動作や ， ア スペ クト間 の 相互依 存に よ る 無限ル ー

プ 発生の 可能性を 提示す る ． こ れ に よ っ て ， 開発者が

プ ロ グラ ム の 実行制御に 関 連した 欠陥 を 検出しや す く

なる ． プ ロ グラ ム スラ イ シン グと は ， プ ロ グラ ム 内部

の 依 存関 係を 解析す る こ と で ， プ ロ グラ マ が 注目す べ

き コー ドを 提示す る 技術で あ る ． ア スペ クト干 渉が 与

え る 影 響を 調べ る た め に は ， 依 存関 係を 解析し利用す

る プ ロ グラ ム スラ イ シン グ， 特に 実行時情報を 用い た

DC スラ イ ス計算10),11) が 有効で あ る と 期 待で き る ．

統合開発環 境 Eclipse17) を ベ ー スに ， コー ル グラ フ

お よ び DC スラ イ スを 計算す る ツー ル の 実装を 行い ，

い く つ か の ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対して 適用実

験を 行っ た ． そ の 結果， プ ロ グラ ム スラ イ シン グが ア

スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グの デバ ッグ支援 に 適して

い る こ と を 示した ．

以 降， 2. で は ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グの 特徴

と 問題点に つ い て 説明す る ． 3. で は コー ル グラ フ を 用

い た ， ア スペ クトを 組み込む 際の 問題検出に つ い て 説

明す る ． 4. で は プ ロ グラ ム スラ イ シン グの 概要と ア

スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グへ の 拡張に つ い て 説明し，

5. で ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対す る プ ロ グラ ム ス

ラ イ シン グツー ル の 実装と 評価に つ い て 説明す る ． 最

後に 6. で ま と め と 今後の 課題を 述べ る ．

2. ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グ

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 グを 基 に ， そ の 弱点を 補う プ ロ グラ ミ

ン グ手法で あ る ． オブ ジェクト指向プ ロ グラ ミ ン グで

は ， システム に 必要な個々 の 機 能を オブ ジェクトが 分

担し， そ れ ら が 相互通信し， 協調す る こ と で システム

の 目的を 実現す る ．

しか し， オブ ジェクトと い う 単位 で システム の 機 能

を 分担す る 都合上， 担当す る オブ ジェクトを 一 つ に 決

め ら れ ない よ う な特性は う ま く 扱 え ない ． た と え ば シ

ステム の 動作を 記 録して い く ロ ギン グ， エラ ー が 起 こ っ

た と き の 例外処理， デー タベ ー スなど に お け る トラ ン

ザクショ ン の 手続き は ， システム 内の 複数の オブ ジェ

クトが 連携して 実現す る こ と が 多い ． こ の よ う な処理

は 横断要素と 呼ば れ て お り ， 横断要素に 関 わ る 複数の

オブ ジェクトに コー ドが 分散し， 次の よ う な事態を 引

き 起 こ す ．

• 横断要素の 仕様が 変わ る と ， す べ て の 関 連した コー

ドを も れ なく 変更しなけ れ ば なら ない ．

• 横断要素を 含 ん だ オブ ジェクトの 再利用性を 低下

さ せ る ． 横断要素に 関 連した コー ドを 除去して 再

利用す る か ， あ る い は ， 関 連した オブ ジェクト群

を ま と め て 再利用す る 必要が あ る ．

• 横断要素だ け を 再利用す る こ と が で き ない ． も し

別の 場面で 同じ 種類の 横断要素が 必要で あ れ ば ，

そ の 都度実装しなけ れ ば なら ない ．

こ れ に 対して ， ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グは ， 横

断要素を 分離・ 記 述す る た め の モ ジュ ー ル 単位 「 ア ス

ペ クト」 を 導入す る ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グで は ， オブ ジェクト

指向プ ロ グラ ム 内に 含 ま れ る 実行時点 (join points) の

中か ら ， 結合の 基 準と なる 集合 (pointcut) を 選択し，

手続き を 関 連付け る ． 関 連付け ら れ る 手続き の こ と を

ア ドバ イ ス (advice) と 呼ぶ ． ア スペ クトは ， 通常， 一

つ 以 上の ア ドバ イ スに よ っ て 構成さ れ る ．

ア ドバ イ スを 結合可能な実行時点は ， 言語処理系に

よ っ て 異 なる が ， 次の よ う なも の が 使用さ れ て い る ．

• オブ ジェクトに 対す る メ ソッド呼び 出し．

• オブ ジェクトの メ ソッドの 実行（ 動的束縛の 解

決後） ．

• オブ ジェクトの 持つ フ ィ ー ル ドへ の ア クセス．

• オブ ジェクトで の 例外の 発生．

こ の よ う な実行時点に 対して ， ア ドバ イ スは そ の 直

前， 直後， あ る い は 本来の 処理を 置き 換 え る 形式で 動

作す る ． 言語処理系に も よ る が ， こ の よ う なア ドバ イ

スは ， そ の 実行コン テキスト， た と え ば 実行時点が 何

で あ る か ， 呼び 出さ れ よ う と して い る オブ ジェクト， メ

ソッド， 引 数と い っ た 情報に ア クセスし， 適切な処理

を 実行す る こ と が で き る ．

ア スペ クトの コー ド例を 図1 に 示す ． こ こ で 定義 して

い る LoggingAspect は SomeClass.doSomething と

い う メ ソッド呼び 出しの 直前に ， そ の 呼び 出し発生を

記 録す る ． ParameterValidationAspect は ， ど の クラ

スで あ れ doSomething と い う 名前の メ ソッドに 対す

る 呼び 出しの 直前に 引 数を 検査し， 条件に 違反した 呼

び 出しに 対して 例外を 発生さ せ る ア スペ クトで あ る ．

こ れ ら の ア スペ クトは SomeClass.doSomething へ

の 呼び 出しで は 両方が 動作す る が ， 相互に 独立して 定
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class SomeClass {

  public void foo(int x) {
    doSomething(x);
  }
  private void doSomething(int x) {
    :
  }
}

aspect LoggingAspect {
  before(): call(void SomeClass.doSomething(..)) {
    Logger.logs(thisJoinPoint);
  }
}

aspect ParameterValidationAspect {
  before(int x):
    args(x) && call(void *.doSomething(..)) {
    if ((x < 0)||(x > Constants.X_MAX_FOR_SOMETHING)) {
      throw new RuntimeException("invalid parameter!");
    }
  }
}

図 1 ロ ギン グと パ ラ メ ー タ検査ア スペ クトの 例

Fig. 1 Aspect examples: Logging and parameter checking

義 さ れ て い る た め ， 言語処理系が 任意 の 順番で 実行す

る ． 順番が 重要な場合， AspectJ で は ， 必要に 応じ て

ア スペ クトの 動作優先度を 定義 で き る ．

2.2 ア スペ クトの も た ら す 複雑さ

ア スペ クトの 用途に つ い て は 広く 研究 さ れ て い る ．

オブ ジェクト指向プ ロ グラ ミ ン グで 用い ら れ て い る デ

ザイ ン パ ター ン 12) は ， 複数の オブ ジェクトが ど の よ う

に 連携す る か を 説明した 設計部品で あ る ． こ れ は ， オ

ブ ジェクトの 横断要素の 一 種で あ る と 考え ら れ る た め ，

ア スペ クトと して 記 述す る こ と で ， パ ター ン 自身が 再

利用可能なソフ トウ ェア 部品と なる 場合が あ る こ と が

知ら れ て い る 3)． ま た ， ソフ トウ ェア 開発時の デバ ッ

グ支援 や ， 分散ア プ リ ケー ショ ン で の オブ ジェクトを

横断した 性質の 記 述など ， 様々 な場面で そ の 有用性が

示さ れ つ つ あ る 2),4)． しか し， ア スペ クトは プ ロ グラ

ム に 次の よ う な新しい 複雑さ を も た ら す ．

( 1 ) 同一 の 条件下で 動作す る 複数の ア スペ クトが 存

在しう る ． ア スペ クトの 動作順序に よ っ て ， 結

果が 異 なる 場合が あ る ．

( 2 ) あ る ア スペ クトの 動作中に ， 他の ア スペ クトの

動作条件が 成立す る 場合が あ る ． 二つ の ア スペ

クトが 相互に 条件を 満た す と き は ， 無限ル ー プ

を 生じ る こ と も あ る ．

( 3 ) 動作条件の 記 述を 誤る と ， 予期 せ ぬ ア スペ クト

の 動作を 招く ． ま た ， ソフ トウ ェア を 拡張した

際に ， 動作条件の 変更が 必要と なる 場合も あ る ．

こ れ ら の う ち ， (1) と (2) は ア スペ クトの 干 渉と 呼

ば れ る 問題で あ る 5)． こ の よ う な干 渉を 検出す る ， あ

る い は 予防す る た め の 研究 が 数多く 成さ れ て い る ．

ま た ， (3) に 対して は ， 他の ア スペ クトの 存在， 動作

条件を 把握 す る 必要が あ る ． AspectJ で は ， 統合開発

環 境に よ る 部分的なサポ ー トが 行わ れ て い る 15)．

ア スペ クトの 干 渉や 誤作動に よ っ て 生じ る 障害の 原

因 を 見つ け 出す こ と は 非常に 難しい ． 特に ， ア スペ ク

ト干 渉は 必要な場合も あ る た め ， 一 概に 禁止す る と い

う わ け に は い か ない ． た と え ば ， 先に 登場した ， 引 数

の 値の 範囲 を チェックす る ア スペ クトは ， 他の ア スペ

クトか ら の メ ソッド呼び 出しに 対して も 動作しなけ れ

ば なら ない ． こ れ に 対して ， ア スペ クトの 干 渉を 起 こ

さ ない よ う に ア スペ クトの 種類を 制限す る 研究 も なさ

れ て い る 7) が ， 本研究 で は ， 実際に 干 渉に よ っ て 動作

不良に 陥 っ た 場合に ， そ の 原因 を 特定す る 作業を 支援

す る こ と を 考え る ．

ア スペ クトの 複雑さ は ， ア スペ クトが 他の ア スペ ク

トに 対して 直接， あ る い は 間 接的に 連動し， 影 響を 与

え る た め に 生じ る と 考え ら れ る ． そ こ で ， ア スペ クト

を プ ロ グラ ム に 組み込む 時点で の コー ル グラ フ を 用い

た 制御誤り の 検出と ， プ ロ グラ ム に 組み込ん だ 後の プ

ロ グラ ム スラ イ シン グを 用い た 欠陥 特定の 支援 を 提案

す る ．

3. コー ル グラ フ に よ る ア スペ クト干 渉の 検出

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グで は ， ア スペ クトの

結合条件の 誤り や ア スペ クト間 の 干 渉に よ っ て ， プ ロ

グラ マ の 予期 せ ぬ 時点で ア ドバ イ スが 動作し， ソフ ト

ウ ェア 故障の 原因 と なる こ と が 多い ．

特に ， ア スペ クトに よ っ て 無限ル ー プ が 生じ や す い こ

と が 知ら れ て い る 14)． こ れ に 対して ， 実行時に デバ ッ

ガ等で 検出す る の で は なく ， プ ロ グラ ム を コン パ イ ル

した 段階で ， そ の 可能性を 検出で き る こ と が 望ま しい ．

無限ル ー プ が 発生す る 可能性を 最も 簡 単に 検出す る

も の と して ， メ ソッドを 頂点と し， メ ソッド間 の 呼び

出し関 係を 辺と す る コー ル グラ フ (Call Graph) が あ

る ． グラ フ 内の あ る 頂点 v か ら 出発して v に 到達可

能な経路が あ る と き ， 無限ル ー プ の 可能性が あ る ， と

い う こ と に なる ．

コー ル グラ フ を ア スペ クト指向に 対して 拡張す る た

め に ， あ る メ ソッド内部に ア ドバ イ スが 連動す る 実行

時点が 含 ま れ て い る と き ， そ の メ ソッドか ら ア ドバ イ

スへ の 呼び 出しが あ る と 考え ， ア ドバ イ スの 頂点と 動

作辺を 追加す る ． メ ソッド， ア ドバ イ スを 頂点と し， メ

ソッド呼び 出し， ア ドバ イ スの 起 動を 辺と した コー ル

グラ フ を 構築す る ． あ る メ ソッド m の 頂点 vm か ら

ア ドバ イ ス adv の 頂点 vadv に 到達可能で あ る と き ，

m は adv に 影 響を 受け て い る ， と 考え る ． あ る ア ド

バ イ スが 自分自身の 影 響を 受け る と き ， 無限ル ー プ に
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public Bar()

public Object() Bar#before set(int Counter.f)

PrintStream#println(int)Main#getX()

Foo#before call(public static int Main.getX(..))

public Counter()

Main#main(String[])

public Foo()

public AnotherCounter()

Counter#incF()

AnotherCounter#incF()

public Main()

図 2 コー ル グラ フ 例

Fig. 2 A call graph

陥 る 可能性が あ る ．

コー ル グラ フ は ， ソー スコー ドを 解析す る こ と で 容

易 に 計算が 可能で あ る ． 他の ア スペ クトの 干 渉検出法

と して ， 形式的仕様記 述を 用い る 手法など が 考え ら れ

る が ， そ れ ら に 比べ て 実装が 容易 で あ り ， 開発者に と っ

て 直観 的な情報が 提示で き る 点が 特徴で あ る ．

ア スペ クトの 動作順序や 相互依 存関 係を 開発者が 細

か く 指定す る こ と が で き る 処理系5) や ， そ も そ も 干 渉

を 起 こ さ ない よ う な限定さ れ た 種類の ア スペ クトの 利

用7) も 研究 さ れ て い る ． そ の よ う な場合で も ， コー ル

グラ フ を 用い て 依 存関 係を 表示す る こ と で ， 予期 せ ぬ

ア スペ クト間 の 依 存関 係の 存在を 開発者が 確 認で き る

こ と は 有益 で あ る ．

コー ル グラ フ に は ， 次の よ う な弱点も 存在す る ． ま

ず ， コー ル グラ フ は ， プ ロ グラ ム の 規 模に 比例して 頂

点数が 増加して い く ． こ れ に 対して は ， ル ー プ 部分だ

け を 抽出し図示す る ， あ る い は 警告メ ッセー ジの 出力

と 併用す る など して ， 開発者に 把握 しや す い 形式の 情

報を 提供す る 必要が あ る ． ま た ， コー ル グラ フ で は ， 開

発者が 意 図して 作成した 再帰 呼び 出しなど も 出力さ れ

る ． こ れ に は ， 開発者が 検出結果を 効率的に フ ィ ル タ

リ ン グす る 機 構など が 必要と なる ．

コー ル グラ フ の 具 体例を 図 2 に 示す ． 楕円 形の 頂点

は メ ソッド， 矩 形の 頂点は ア ドバ イ スを 示して お り ， 内

部に シグネチャ を 示して い る ． こ の グラ フ で は ， メ ソッ

ドを 表現す る 頂点 Main:getX か ら ア スペ クトを 経由

した ル ー プ が 存在して い る こ と か ら ， 無限ル ー プ に 陥

る 可能性を 知る こ と が で き る ．

こ の よ う に コー ル グラ フ を 用い て ， 開発者は ア スペ

クト間 の 制御関 係が 意 図した も の で あ る か ど う か 確 認

し， 無限ル ー プ の 可能性を 除去す る こ と が で き る ． 開

発者が 意 図して 再帰 ル ー プ など を 作成す る 可能性も あ

る た め ， ル ー プ が 検出さ れ て も ユ ー ザが 望む なら プ ロ

グラ ム を そ の ま ま 実行す る こ と も 可能に して お く ．

4. プ ロ グラ ム スラ イ シン グ

プ ロ グラ ム スラ イ シン グは ， プ ロ グラ ム に 含 ま れ る

手続き 呼び 出し関 係や 変数の 参照・ 代入関 係など の 依

存関 係を 解析し， プ ロ グラ ム 内の 注目す べ き 部分だ け

を 抽出， 提示す る 技術で あ る 8)． 具 体的に は ， あ る 文

の あ る 変数を 入力と して ， そ の 変数の 値に 影 響を 与え

る 文の 集合を 取り 出す ． 入力と して 与え る コー ド内の

変数の 参照位 置を スラ イ ス基 点と 呼び ， 抽出さ れ た プ

ロ グラ ム 文の 集合を プ ロ グラ ム スラ イ ス， あ る い は 単

に スラ イ スと 呼ぶ ．

4.1 スラ イ ス計算の ア ル ゴリ ズム

プ ロ グラ ム スラ イ シン グは ， 次の 三つ の フ ェイ ズか

ら なる ．

(1) プ ロ グラ ム か ら の 依 存関 係の 抽出

(2) プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 構築

(3) グラ フ 探索に よ る スラ イ スの 抽出

(1) は ， デー タ依 存関 係， 制御依 存関 係の 二つ の 依 存

関 係を 解析す る フ ェイ ズで あ る ． デー タ依 存関 係と は ，

変数の 代入と 参照の 関 係で あ る ． プ ロ グラ ム 中の 二つ

の 文 s, t に つ い て 以 下の 条件が 成り 立つ と き ， s か ら t

に 対して 変数 v に 関 す る デー タ依 存関 係が 存在す る と

言う ．

• 文 s で 変数 v に 値を 代入して い る ．

• 文 t で 変数 v の 値を 参照して い る ．

• 文 s か ら t に 到達可能な制御フ ロ ー が あ る ．

• 文 s か ら t に 到達す る 制御フ ロ ー の う ち ， 途中で

変数 v へ の 代入文が ない よ う な経路が 少なく と も

ひ と つ 存在す る ．

ま た ， 制御依 存関 係と は ， 実行制御文と 制御さ れ る

文の 関 係で あ る ． プ ロ グラ ム 中の 文 s, t に つ い て ， 以

下の 条件が 成り 立つ と き ， s か ら t へ の 制御依 存関 係

が 存在す る と 言う ．

• s が 条件節で あ る ．

• t が 実行さ れ る か ど う か が ， s の 判定結果に よ っ て

決ま る ．

フ ェイ ズ (2) で ， こ れ ら の 依 存関 係と ， 手続き ・ メ ソッ

ドの 呼び 出し関 係を 用い て ， プ ロ グラ ム 文を 頂点， 依 存

関 係を 有向辺と した グラ フ を 作成す る ． こ の グラ フ を プ

ロ グラ ム 依 存グラ フ （ Program Dependence Graph，

以 下 PDG) と 呼ぶ ． フ ェイ ズ (3) で は ， PDG 上で ス

ラ イ ス基 点と なる 頂点を 選び ， 有向辺を 逆 向き に 探索

して い く こ と で ， スラ イ ス基 点と なっ た 変数に 影 響を

与え る 文を 抽出して い く ． 得ら れ た 頂点集合を エディ
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表 1 スラ イ スの 種別と 特徴

Table 1 Type and characteristics of slicing methods

種別 制御依 存 デー タ依 存 スラ イ スサイ ズ

静的 静的 静的 大 (す べ て の 可能性)

DC 静的 動的 中 (特定の 実行系列)

動的 動的 動的 小 (特定の 実行系列)

タなど に 表示さ れ た ソー スコー ド上へ 反映 し， プ ロ グ

ラ マ へ 情報を 提供す る ．

プ ロ グラ ム スラ イ シン グの 性能は ， そ の 依 存関 係の

抽出方法に よ っ て 決ま る ． スラ イ スの 種別を 表 1 に 示

す ． ソー スコー ドか ら 依 存関 係を 取得す る 静的スラ イ

スは ， す べ て の 可能性を 抽出す る た め ， プ ロ グラ ム 理

解や 検証に 用い ら れ る 8)． 動的スラ イ スは あ る 特定の

入力に 対す る 実行系列上で 依 存関 係を 解析し， 実際に

依 存関 係が 発生した コー ドだ け を 抽出す る た め ， デバ ッ

グ等に 利用さ れ る 9)． しか し， 実行系列を 完 全に 保存

す る 必要が あ る た め ， 必要なコストは 非常に 高い ． そ

れ ら の 中間 的なDependence-Cache(DC)スラ イ スは ，

実行系列を 保存せ ず に デー タ依 存関 係だ け を 動的に 取

得す る こ と で ， 実用的なコストで 特定の 実行系列に 関

す る 情報を 取得で き る 10),11)．

4.2 ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対す る スラ イ ス

計算の 適用

ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対して プ ロ グラ ム スラ

イ シン グを 適用し， デバ ッグ支援 を 行う ． 単一 の 実行

時点で 複数の ア スペ クトが 動作す る 場合の 実行順序は

処理系に 依 存す る た め ， プ ロ グラ ム の 実行時情報を 用

い る DCスラ イ スが 適切で あ る と 考え る ． こ の 時点で ，

コー ル グラ フ を 用い て 無限ル ー プ の 可能性は 除去さ れ

て お り ， プ ロ グラ ム の 実行は 少なく と も 終了す る と 考

え ら れ る ． そ こ で ， 開発者が 何ら か の テストケー スを

実行し， 得ら れ た 結果が 不正で あ り ， そ の 原因 を 調査

す る と い う 状況を 想定す る ． 実行結果が 不正なテスト

ケー スを 実行し， そ の 実行を 観 測して 得ら れ た 情報を

基 に プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 構築と スラ イ ス計算を 行

い ， 開発者に フ ィ ー ドバ ックを 行う ．

オブ ジェクト指向プ ロ グラ ム に 対す る DC スラ イ

スの 例を 図 3 に 示す ． こ の プ ロ グラ ム は ， Increment-

Counter と ShiftCounter と い う 二つ の クラ スを 用意

し， 引 数に 応じ て 一 方だ け を 用い て ， 結果を 出力す る

プ ロ グラ ム で あ る ． こ こ で ， IncrementCounter を 用

い て 動作す る よ う な入力 “inc” を 与え た と き の 実行に

対して ， スラ イ ス基 点と して ， 最終出力で あ る 矩 形 (d)

の 変数を 選択す る と ， 矩 形 (a), · · · , (f ) で 囲 ま れ た 部

分が DCスラ イ スと なる ．

プ ロ グラ ム の 出力が 不正な値と なっ た 場合， 開発者は

class Count {

  public static void main(String[] args) {
    if (args.length == 0) {
      System.out.println("java Main [sft|inc]");
      return;
    }

    Counter counter;
    boolean isIncrementCounter = false;
    if (args[0].equals("inc")) {
      counter = new IncrementCounter();
      isIncrementCounter = true;
    } else if (args[0].equals("sft")) {
      counter = new ShiftCounter();
    } else return;

    int x = 0;
    for (int i=0; i<1000; ++i) {
      counter.proceed();
      x = counter.value();
      if (x > 1000) break;
      System.out.println(x);
    }

    String result;
    if (isIncrementCounter) {
      result = "increment counter = ";
      result = result + Integer.toString(x);
    } else {
      result = "shift counter = ";
      result = result + Integer.toString(x);
    }
    System.out.println(result);
  }
}

abstract class Counter {
  private int count = 1;
  public Counter() {}
  public int value() { return count; }
  public void proceed() { count = newValue(count); }
  abstract protected int newValue(int old);
}

class IncrementCounter extends Counter {
  protected int newValue(int old) {
    return old + 1;
  }
}

class ShiftCounter extends Counter {
  protected int newValue(int old) {
    return old << 1;
  }
}

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

図 3 DC スラ イ ス計算例

Fig. 3 DC slice example

スラ イ スに 含 ま れ た 部分だ け を 調べ れ ば よ く ， 開発者

が 欠陥 の 原因 を 特定す る 作業を 軽減す る こ と が で き る ．

現在， オブ ジェクト指向言語 Java に 対す る プ ロ グ

ラ ム スラ イ シン グが 既 に 実現さ れ て い る が ， ア スペ ク

ト指向プ ロ グラ ム に 対す る 適用は 基 本的な手段の 提案

の みで あ り ， 詳しい 議 論は なさ れ て い ない 16)．

本研究 で は ， 対象と す る ア スペ クト指向言語と して

AspectJ を 選択し， Java に 対す る プ ロ グラ ム スラ イ シ

ン グを 拡張す る こ と で 実現す る ． 具 体的に は ， コー ル

グラ フ と 同様に ， ア ドバ イ スが 連動す る 実行時点か ら

そ の 動作す る ア ドバ イ スへ と 手続き 呼び 出しと 同様の

関 係が あ る と 考え ， ア ドバ イ スが ア クセスす る プ ロ グ

ラ ム 情報は メ ソッドの 引 数と して デー タが 渡さ れ る 場

合と 同様に 考え ， そ の 依 存関 係を PDG に 追加す る ．

4.3 プ ロ グラ ム 実行時情報の 解析

DCスラ イ スで は ， プ ロ グラ ム の 実行時情報が 必要
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と なる ． 実行時情報を 収集す る 処理は ， そ れ 自体が 横

断要素の 一 つ で あ る と 考え ら れ る ． そ こ で ， デー タ収

集処理を ア スペ クトと して 記 述し， 対象プ ロ グラ ム に

組み込む ． こ こ で 必要なプ ロ グラ ム 実行時情報と は ， 次

の 通り で あ る ．

動的デー タ依 存関 係 ど こ で 代入さ れ た 変数が ど こ で

用い ら れ た か ， と い う 依 存関 係で あ る ． 計算手順

を 次に 示す ．

事前準備 使用さ れ る 各変数 v に 対応した キャ ッ

シュ C(v) を 用意 す る ． た だ し， オブ ジェク

トの フ ィ ー ル ドに 関 して は ， イ ン スタン スご

と に キャ ッシュ を 用意 す る ．

文 s で v に 値が 代入さ れ た 時点 C(v) に s を 記

録す る ．

文 t で v の 値が 参照さ れ た 時点 C(v) に 保存さ

れ て い る 代入文 s か ら 参照文 t へ の v に 関

す る デー タ依 存関 係を 抽出す る ．

動的束縛の 解決 あ る メ ソッド呼び 出し文に 対して ， 実

際に 動作した メ ソッドが ど れ か ， と い う 情報で あ

る ． 静的解析に 比べ て プ ロ グラ ム の コー ドを 絞り 込

む た め の 有力な情報で あ る ． 計算手順を 次に 示す ．

メ ソッド呼び 出し直前 メ ソッド呼び 出し文の 位

置と ， 呼び 出そ う と して い る メ ソッドを 記 憶

す る ．

メ ソッド実行直前 (動的束縛の 解決後) 呼び 出し

文の 位 置か ら ， 呼び 出さ れ た メ ソッドへ の メ

ソッド呼び 出し情報を 記 録す る ．

我々 は 既 に 実行時情報収集ア スペ クトを ， Java を 対

象と して 実現して い る 2)． AspectJ で は ロ ー カル 変数

の 監 視は で き ない の で ， 実行時の オブ ジェクトの 個々

の イ ン スタン スの 識別と ， フ ィ ー ル ドの デー タ依 存関

係を 取り 出す だ け で も ， 十分に 有効な結果で あ る こ と

は Java を 対象と した プ ロ グラ ム スラ イ シン グの 実現

で 既 に 示さ れ て お り 2)， こ の 手法を AspectJ に 対して

拡張して 利用す る ． こ の ア スペ クトを 加え た 際の 干 渉

の 発生に つ い て は ， コー ル グラ フ を 用い た 制御エラ ー

の 検出と ， AspectJ で の ア スペ クト間 の 動作優先度の

定義 を 用い て 対処す る ．

5. 実装と 評価

5.1 実装の 概要

デバ ッグ作業は ， コー ドを 書き 換 え ， テストケー ス

を 再実行す る と い う 反復作業と して 考え ら れ る ． こ の

よ う な反復テストを サポ ー トす る 統合開発環 境も 多く ，

プ ロ グラ ム スラ イ シン グの よ う な支援 ツー ル も ， そ れ

ら と 連携して 利用可能で あ る こ と が 望ま しい ． 本研究

表 2 適用対象

Table 2 Target codes

名称 サイ ズ (LOC)

ChainOfResponsibility 517

Observer 667

Singleton 375

Mediator 401

Strategy 465

で は ， 統合開発環 境と して Eclipse17) を 選択し， こ れ

に 統合す る 形式で ツー ル の 実装を 行っ た ．

Eclipse は オー プ ン ソー スの 統合開発環 境で ， Java

で 記 述した プ ラ グイ ン を 追加す る こ と で エディ タや コ

ン パ イ ラ の 機 能を 拡張す る こ と が で き る ． Java お よ び

AspectJ を 対象と した ソー スコー ド入力支援 等の プ ラ

グイ ン が 既 に 開発さ れ て い る た め ， そ れ ら を 利用して

スラ イ ス計算機 能を 実装した ．

Eclipse の プ ラ グイ ン で は ， フ ァ イ ル の 保存や コン パ

イ ル の 終了など ， 重要なイ ベ ン トに 応じ て 動作す る ア

クショ ン を 定義 す る こ と が で き る ． そ こ で ， コン パ イ

ル 時に 静的な依 存関 係の 抽出， コー ル グラ フ の 構築を

行う も の と した ． コー ル グラ フ 内部に ル ー プ など が 検

出さ れ た 場合に は ， そ れ を メ ッセー ジと して ユ ー ザに

通知す る ． ま た ， 開発者は コン パ イ ル した 時点で 静的

スラ イ スを 計算す る こ と が で き ， 実行時情報が 存在す

る と き は ， そ れ を 用い て DCスラ イ ス計算を 行う ． ま

た ， エディ タ上で ソー スコー ドの 選択を 行い ， そ の 部

分を スラ イ ス基 点と して スラ イ ス計算を 実行で き る よ

う に した ．

ソー スコー ドの 規 模と して は ， ユ ー ザイ ン タフ ェー

スお よ び スラ イ ス計算部が 4300 行， 動的解析部が 約

1000行と なっ た ． 構文解析等に は ， 既 存の プ ラ グイ ン

の 機 能を 利用して い る ．

5.2 適 用 実 験

作成した ツー ル を ， Java お よ び AspectJ を 用い た

デザイ ン パ ター ン の 実装例と して イ ン ター ネット上で

公開さ れ て い る コー ド13) に 対して 適用した ． こ こ で

は ， デザイ ン パ ター ン の う ち ， 表 2 に 示す よ う な， ア

スペ クトと して 記 述す る こ と が 効果的と さ れ て い る 5

種類の パ ター ン 3) の 実装を 用い た ． こ れ ら の コー ドを

そ れ ぞ れ コン パ イ ル して 実行し， スラ イ ス計算を 行っ

た ． 以 降， 5.3. で は スラ イ ス結果に つ い て ， 5.4. で は

計算コストに つ い て 述べ る ．

5.3 スラ イ ス結果の 評価

スラ イ ス基 点と して ア スペ クトの 中の 頂点を 選ん で ，

スラ イ ス計算を 行っ た ． 計算した 結果の う ち ， Single-

ton パ ター ン と Strategy パ ター ン の 実装例に 対す る
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表 3 スラ イ スサイ ズ

Table 3 Size of a static and DC slice

対象 静的スラ イ ス DC スラ イ ス

Singleton 200 173

Strategy 113 60

class Sample {

  private int aField;

  public int foo() {
    int x = bar();
    :
    :
  }

  protected int bar() {
    return 0;  // never executed
  }

  private int baz() {
    return aField;
  }

}

aspect redirectMethodCall {
  int around(Sample sample):
    this(sample) && call(int Sample.bar()) {
    return sample.baz();
  }
}

activate

call

図 4 メ ソッド置換 ア スペ クトの スラ イ ス結果

Fig. 4 A slice including an aspect which replaces a

method call

静的スラ イ スと DCスラ イ スの サイ ズの 例を 示す ． こ

れ ら は ， 静的スラ イ スが す べ て の 可能性を 抽出す る 性

質に よ っ て 生じ る 差で あ っ た ． 他の パ ター ン に つ い て

は ， 動的なデー タ構造を 経由した 依 存関 係を 含 ん で お

り ， 単純な静的スラ イ スで は 抽出す る こ と が で き なか っ

た ． 静的スラ イ スが 正しい 結果を 出力で き なか っ た た

め ， 比較 の 対象か ら 除外して い る ．

得ら れ た スラ イ ス結果と 同様の 結果を 手作業で 得る

た め に は ， 複数の フ ァ イ ル に 分散して 定義 さ れ た クラ

スや ア スペ クトの 定義 を 順次追跡す る 必要が あ る ． プ

ロ グラ ム スラ イ シン グを 用い て 必要な箇所を 提示す る

こ と で ， 作業効率の 向上が 期 待で き る ．

ま た ， プ ロ グラ ム スラ イ シン グを 用い る こ と で ， 開発

者の 誤解しや す い 点を 指摘す る こ と が で き る ． 図 4 は ，

あ る メ ソッド呼び 出しを 別の メ ソッド呼び 出しに 置き

換 え る ア スペ クトを 含 ん だ プ ロ グラ ム に 対す る スラ イ

ス結果で あ る ． こ の よ う なメ ソッド置き 換 え ア スペ ク

トは ， 単体テスト時の 便宜 的な実装の 変更や ， 未実装

部分の 補完 など に 使用さ れ る ． 通常， ア スペ クトが ク

ラ スと は 別の フ ァ イ ル に 記 述さ れ て い る た め ， こ の よ

う なア ドバ イ スの 存在に よ る 依 存関 係の 変化を 認識す

る こ と は 難しい ． 図 4 の 例で は 一 行分の 違い しか ない

が ， 実際に は こ の クラ スを 継承した クラ スや ， そ こ で

表 4 動的解析処理の 実行時間

Table 4 Time cost of dynamic analysis

対象 通常実行 動的解析付き 実行

ChainOfResponsibility 3.76 3.93

Observer 0.32 0.37

Mediator 3.21 5.69

Singleton 0.14 0.32

Strategy 0.18 0.22

使用さ れ て い る 他の クラ ス， ア スペ クトが 関 連す る た

め ， 誤認の 影 響は 大き な範囲 に 及 ぶ 可能性が あ る ． こ

の よ う な， ア スペ クトに よ っ て 変化した 振る 舞い ， 依 存

関 係を 指摘す る こ と で 開発者を 支援 で き る こ と が ， プ

ロ グラ ム スラ イ シン グの 大き な利点で あ る ．

5.4 実行コストの 評価

スラ イ ス計算の 実行プ ロ セスに お い て ， 実行コスト

は 以 下の 場面で 影 響を 与え る ．

コン パ イ ル 時 静的情報収集の た め に 計算コストと メ

モ リ を 必要と す る ．

動的情報解析時 動的情報収集モ ジュ ー ル を 付加す る

た め ， 通常の 実行に 比べ て 計算コストと メ モ リ を

必要と す る ．

スラ イ ス計算実行時 スラ イ ス計算は ， 構築さ れ た グ

ラ フ の 探索問題で あ り ， 頂点数に 比例した 時間 で

終了す る ．

コン パ イ ル 時の 処理は ， AspectJ コン パ イ ラ が 意 味

解析など も 含 め て 構築した モ デル 情報に ア クセスで き

る た め ， 構文木を １回トラ バ ー スす る だ け で 終了す る ．

ア ル ゴリ ズム の 計算量の 厳密な評価で は ない が ， トラ

バ ー ス処理は 構文木の サイ ズに 比例し， コン パ イ ラ の

計算量に 比べ れ ば 相対的に 小さ い ． 動的情報解析に 必

要な時間 コストを 表 4 に 示す ．

ま た ， メ モ リ 消費量に 関 して は ， 主に プ ロ グラ ム の

規 模に よ っ て 影 響を 受け る が ， ア スペ クトの 種類に よ っ

て も 大き く 異 なる ． た と え ば ， デザイ ン パ ター ン を 実

装した ア スペ クトを 含 ん だ 約 10000行の コー ドに 必要

な解析コストは 約 20MB だ っ た が ， こ の プ ロ グラ ム の

す べ て の メ ソッド呼び 出しと 実行， フ ィ ー ル ドの ア ク

セスに 対して 動作す る ア スペ クトを 加え る と ， １割 に

相当す る 約 1000 行程度の ア スペ クトで あ っ た に も 関

わ ら ず ， 解析に 必要なメ モ リ は ５倍の 約 100MB に 増

加した ． こ れ は ， す べ て の メ ソッド呼び 出しと い う 動

作条件が プ ロ グラ ム 中の 各所で 成立す る た め ， 他の ア

スペ クトの 中で さ え も 動作す る た め ， ア スペ クトの 呼

び 出しを 表現す る 辺の 数が 急 激に 増加した こ と が 原因

で あ る と 考え ら れ る ．

こ の よ う な解析に 必要なメ モ リ の 増加の 問題は ， As-
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pectJ の コン パ イ ラ 開発者ら に よ っ て 指摘さ れ て い る 14)

も の で ， スケー ラ ビ リ ティ の 実現へ の 課題と なっ て い る ．

6. む す び

本研究 で は ， ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対して プ

ロ グラ ム スラ イ シン グを 適用し， デバ ッグ支援 を 行う

た め の 開発環 境の 実装を 行っ た ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ミ ン グの 特徴は ， 横断要素

と 呼ば れ る 複数の オブ ジェクトが 関 わ る 処理を ， ア ス

ペ クトと い う 単位 で モ ジュ ー ル 化す る こ と に あ る ． 横断

要素の コー ドが 複数の オブ ジェクトに 分散す る こ と が

なく なり ， 保守性， 再利用性を 改善す る こ と が で き る ．

ア スペ クトは ， 行う べ き 処理と 動作条件を ペ ア に し

た ア ドバ イ スと い う 単位 の 集合と して 記 述さ れ る ． ア

ドバ イ スは ， オブ ジェクト側の コー ドを 書き 換 え る こ

と なく ， オブ ジェクトが 行う 処理を 追加あ る い は 変更

す る ． そ の た め ， 予想外の ア スペ クトの 動作など に よ

り ， 発見の 困難な欠陥 を 作り こ む 可能性が あ る ．

こ れ に 対して ， ま ず ， コー ル グラ フ を 用い て ， 無限

ル ー プ など ， 実行を 不可能に す る よ う な制御誤り を 取

り 除く ． プ ロ グラ ム の 出力が 得ら れ る よ う に なっ た 段

階で ， 出力結果が 正しく 得ら れ ない 場合に ， プ ロ グラ

ム スラ イ シン グを 用い た 原因 の 調査を 行う ．

ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対す る プ ロ グラ ム スラ

イ シン グを ， ア スペ クトの 起 動を メ ソッド呼び 出しの

一 種と みなす こ と で 実現した ． 特定の テストケー スに

対す る デバ ッグ支援 を 重視す る た め ， スラ イ ス計算ア

ル ゴリ ズム に は ， 部分的に 実行時情報を 用い る DC ス

ラ イ スを 採用した ．

コー ル グラ フ 構築お よ び DCスラ イ ス計算ツー ル を

統合開発環 境 Eclipse へ の プ ラ グイ ン の 形式で 実装し，

ア スペ クトを 用い た サン プ ル プ ロ グラ ム を 対象に 評価

実験を 行っ た ． そ の 結果， プ ロ グラ マ が 誤解しや す い

ア スペ クトの 依 存関 係など を 効果的に 提示で き る こ と

を 確 認した ．

今後は ， プ ロ グラ ム スラ イ スが デバ ッグ支援 に 与え

る 効果に つ い て の 評価を 行っ て い く 予定で あ る ． ま た ，

ア スペ クト指向プ ロ グラ ム に 対す る プ ロ グラ ム スラ イ

シン グで は ， ア スペ クトの 定義 に よ っ て メ モ リ 消費量

が 大き く 左右 さ れ る こ と か ら ， 大規 模なプ ロ グラ ム ， 多

数の ア スペ クトを 扱 う た め の スケー ラ ビ リ ティ の 改善

を 今後の 課題と す る ．
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