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あらまし アスペクト指向プログラミングは，複数のモジュールに横断して出現する横断的関心事を各々のモジュー

ルから分離し，新しいモジュール単位「アスペクト」として記述する．しかし，横断的関心事はソフトウェアの様々

な部分に分散して存在するため，それらをもれなく発見することは困難である．このような問題に対する技術として，

アスペクトマイニングが存在する．本研究では，横断的関心事検出のアプローチとしてメソッド呼び出しパターンに

注目した．メソッド呼び出しパターンとは，ソースコードの複数箇所に出現する類似した構造をもつコード記述のこ

とであり，横断的関心事の候補と考えられる．メソッド呼び出しパターン抽出ツールを実装し検出したパターンが横

断的であるかどうか検討を行った．その結果，メソッド呼び出しパターンとして検出される横断的関心事が存在する

ことを示し，それらの横断的関心事には均一性横断的関心事だけでなく非均一性横断的関心事も含まれていることを

確認した．
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Abstract Aspect-Oriented Programming introduces a new software module unit named aspect for encapsulating

crosscutting concerns. However, it is hard to find crosscutting concern code completely since its implementation

spreads across many different modules. In this paper, we focus on method call patterns for detecting corsscutting

concerns. A method call pattern is a sequence of method calls to imlement a particular kind of concern. A pattern

is a candidate of a crosscutting concern since many instances of a pattern spread across the whole system. We ap-

plied a sequentiall pattern mining to detect method call patterns as crosscutting concern candidates and inspected

the patterns extracted from a Java software. The experiment shows that method call patterns include not only

homogeneous but also heterogeneous crosscutting concerns.
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1. は じ め に

近年，プログラミング技法としてオブジェクト指向プログラ

ミングが一般的に普及している．オブジェクト指向プログラミ

ングが現在一般的に利用されている理由の 1 つとして，強力

なモジュール化機能によるプログラムの保守性や拡張性の高

さがある．しかし，オブジェクト指向言語を用いれば完全なモ

ジュール化が行えるというわけではない．例えば，ロギングや

同期処理のように複数のモジュールに横断する単一の処理（横

断的関心事）が存在し，プログラムの保守性や拡張性に悪影響

を及ぼしている．このような問題を解決するために，より高度

なモジュール化機能を提供する技法として，アスペクト指向プ

ログラミング [1]が提案されている．アスペクト指向プログラ

ミングの基本的な考え方は，横断的関心事のような複数のモ

ジュールに分散してしまう処理を，「アスペクト」と呼ばれる単

一のモジュールとして一箇所にまとめて記述し，後からコンパ

イラなどのツールを用いてプログラムを結合するというもので

ある．アスペクトにより横断的関心事を一箇所に記述すること
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ができるため，横断的関心事の処理を変更することが容易とな

る．また各モジュールから横断的関心事にかかわる記述が消え

るため，各モジュールの理解も容易になる．

アスペクト指向プログラミングはより高度なモジュール化を

可能とするが，既存のプログラムをアスペクト指向言語を用い

て書き直すのは非常にコストがかかる．その理由の 1つは，ア

スペクトにすべき複数の箇所に分散した処理を，見つけ出すこ

とが容易ではないからである．この問題を解決するため，アス

ペクトマイニングと呼ばれる，既存のソフトウェアからアスペ

クトを機械的に抽出するための技術の研究が行われている [2]～

[4]．

本研究では，ソースコードのメソッド呼び出しパターンを抽

出することにより，横断的関心事がメソッド呼び出しパターン

として現れているか Java アプリケーションの１つ JHotDraw

を対象に調査を行い，各メソッド呼び出しパターンの特徴につ

いて評価を行なった．メソッド呼び出しパターンとは，ソース

コードの複数箇所に出現する類似した構造をもつコード記述の

ことである．調査の結果，横断的関心事がモジュール化できな

いためにメソッド呼び出しパターンとしてソースコード中に現

れているものが存在し，それらの横断的関心事には均一性横断

的関心事だけでなく非均一性横断的関心事も存在していること

を確認した．

以降，2節ではアスペクト指向プログラミングおよびアスペ

クトマイニングについて説明し，3節でメソッド呼び出しパター

ンとその検出方法について述べる．4節では実験概要と抽出し

たメソッド呼び出しパターンの評価を行なう．最後に，5節で

本研究のまとめと今後の課題について述べる．

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

ラミングなどの従来のモジュール機構の弱点を補うプログラミ

ング手法である．アスペクト指向プログラミングは横断的関心

事を分離・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，横断的関心事に関する

処理を明示的に呼び出すのではなく，アスペクトが挿入される

ポイントをソースプログラム内から選択し，コンパイル時にア

スペクトをコード内に織り込む．このような仕組みを実現する

ためのアスペクト指向特有の概念として以下のようなものが存

在する．

ジョインポイント オブジェクト指向プログラムにおけるアス

ペクトを挿入することができるソースコード上の位置，あるい

は実行時の特定のタイミング．

ポイントカット 実際にアスペクトを挿入するジョインポイン

トの集合．

アドバイス ポイントカットによって識別された実行時点の前

または後に挿入されるコード，もしくは，ポイントカットによっ

て識別された実行時点において本来実行されるコードのかわり

に実行されるコード．

オブジェクト指向プログラミングによるコード（ Java ） アスペクト指向プログラミングによるコード（ AspectJ ）
public class Logger {

boolean isExec;

void message (String msg ){
System.out.println ( name );

}
}

public class Sample {

Logger logger;

void doIt ( ){

if ( logger.isExec){
logger.message( “start” );

}

// doIt( ) のののの本文本文本文本文
}

} 

public aspect Logger {

pointcut loggedMethods( ):
execution(void Sumple.doIt( ));

before ( ) : loggedMethods( ) {
if ( isExec){

message( “start” );
}

}

boolean isExec;

void message (String msg ){
System.out.println ( name );

}
}

public class Sample {
void doIt ( ){

// doIt( ) のののの本文本文本文本文
}

} 

ロギングロギングロギングロギング
オブジェクト指向プログラミングによるコード（ Java ） アスペクト指向プログラミングによるコード（ AspectJ ）

public class Logger {

boolean isExec;

void message (String msg ){
System.out.println ( name );

}
}
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Logger logger;

void doIt ( ){

if ( logger.isExec){
logger.message( “start” );

}

// doIt( ) のののの本文本文本文本文
}

} 

public aspect Logger {

pointcut loggedMethods( ):
execution(void Sumple.doIt( ));

before ( ) : loggedMethods( ) {
if ( isExec){

message( “start” );
}

}

boolean isExec;

void message (String msg ){
System.out.println ( name );

}
}

public class Sample {
void doIt ( ){

// doIt( ) のののの本文本文本文本文
}

} 

ロギングロギングロギングロギング
図 1 ポイントカットとアドバイスを用いたコード書き換えの例

オブジェクト指向言語 Java [5]で書かれたコードを上記の概

念を用いてアスペクト指向言語 AspectJ [6]のプログラムに書

きかえた例を図 1に示す．この例におけるロギングは Sample

クラスの doIt( )メソッドの本来の処理の実行前に，ロギングを

行うかどうかを確かめ，必要であればロギング用メソッドを呼

び出し，メソッドの実行を記録している．Javaによる実現では

ロギングに関するクラスを作成し基本的にはそのクラスがロギ

ングの処理を担当しているが，Sampleクラス内にもロギング

に関するコード（点線枠で囲んだ部分）が分散してしまってい

る．一方，アスペクトを用いたコードでは，Sample.doIt()の

実行時点を示すポイントカット loggedMethods を作成し，実

行時点の直前（ジョインポイント）にロギングを織り込むため

に，beforeアドバイスとして記述している．Logger アスペク

トが Sample クラスを参照してはいるが，ロギングに関する

コードはすべて Loggerアスペクト内に記述しているため，ロ

ギングの処理を修正・拡張する場合は Loggerアスペクト内み

を変更すればよい．

2. 2 横断的関心事の分類

横断的関心事は均一性と非均一性の 2つに分類される [7]．

均一性横断的関心事 (Homogeneous crosscutting

concern)

出現箇所は横断的であるがそれぞれのコード記述には均一性が

ある横断的関心事を意味する．例えば，単一のメソッド呼び出

しや，同じコードをコピーして実現するような処理はこれに分

類される．均一性横断的関心事を管理する場合，複数のジョイ

ンポイントで同じアドバイスを動かすことができるためアスペ

クト化が容易である．

非均一性横断的関心事 (Heterogeneous crosscutting

concern)

出現箇所が横断的であるが，出現する場所ごとにコード記述が

異なる横断的関心事を意味する．非均一性横断的関心事は，単

一のアドバイスでは実装できず，アスペクトでの置き換えは困

難である．
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2. 3 アスペクトマイニング

アスペクトマイニングは，既存のオブジェクト指向プログラ

ムを入力として，その中からアスペクトとすべき候補を発見す

る手法である．

アスペクトの抽出を行なう際に，最もコストのかかる作業は

アスペクトの候補を見つけ出す作業である．キャッシング機能

を実現するアスペクトなどのように一部の例外はあるが，基本

的にアスペクトの候補として挙げられるものは複数のオブジェ

クトに散らばっている．しかし，ある機能に関するコードがプ

ログラムの複数の箇所に散らばっているかどうか，またそれが

どこに散らばっているのかは詳細な仕様書などがない限り，プ

ログラムの全ての箇所を調べなければわからない．当然，その

ような作業には膨大な時間とプログラム全体に対する理解が必

要になり容易には行なえない．アスペクトマイニングは，ソー

スコードの情報からアスペクトの候補を自動的に抽出するプロ

グラム解析手法である．

これまでの研究では，次のようなアプローチが試みられて

いる．

a ) コードクローンをアスペクトの候補とする [2]

ある程度のサイズの定型的な処理が複数箇所にわたって現れ

る場合，それらのコード片はコードクローンとして検出するこ

とができる．検出されたクローンのうち，同一クラスやクラス

階層に分散したものであれば既存のオブジェクト指向プログラ

ムでのリファクタリングを適用すべきだが，クラス階層に関係

なく分散したコードはアスペクトとして抽出すべきである可

能性が高い．この手法は，コードクローンの性質上，ある程度

まとまったサイズの処理でなければ発見できないという弱点が

ある．

b ) 特定のキーワードを含む文をアスペクトの候補とする [3]

特定のメソッド呼び出しがアスペクトの候補だとわかってい

る場合，grepなどを使って全ての呼び出し箇所を探索する方法

が有力である．キーワード検索がどのディレクトリ，ファイル

から発見されたかを調べることで，システムの中でどの程度関

連したコードが分散しているかを知ることができる．キーワー

ドの検索結果があまりに複数のモジュールに分散しているよう

であればアスペクトとして一箇所にまとめたほうがよいといえ

る．字句情報だけでなく意味情報も同時に使用するようにすれ

ばかなり精度は高まる．しかし，それでも偶然の一致が生じる

可能性はあり，注意する必要がある．

c ) メソッドごとの Fan-Inをベースに見つける [4]

Fan-Inとは，あるメソッドが何箇所から呼ばれているかとい

う情報である．この手法は，メソッドごとにどこから呼び出さ

れているかを列挙していき，呼び出されている数が多いものか

ら順にアスペクトの候補にならないか調べていくアプローチで

ある．Listや Arraysなどのユーティリティメソッドを除外す

る必要があるが，どのメソッドがアスペクトになりそうかわか

らない場合には有効な手段である．

これらのアスペクトマイニング手法では，主に均一性横断的

関心事を抽出対象としている．

3. メソッド呼び出しパターン

3. 1 メソッド呼び出しパターンの特徴

メソッド呼び出しパターンとはソースコードに頻繁に出現す

る構造のよく似たコード記述である．具体的には，メソッド呼

び出し，条件分岐とループというメソッドに含まれる「特徴」

の列として表現される．メソッド呼び出しパターンを閲覧する

ことにより以下の情報を得ることができる [8]．

a ) 実現したい処理に必要なメソッド群

ソフトウェア開発において，1つの機能は複数のメソッドの

組み合わせからなることが多く，それらを一箇所にまとめて書

くことが一般的となっている．このため，メソッド呼び出しパ

ターンには一連の処理に必要なメソッド呼び出しが含まれてい

るために，これを閲覧することで処理に必要なメソッド群を理

解することができる．

b ) 関連のあるメソッドの呼び出し順

1つの機能を実現するメソッド群の呼び出し順序にも一定の

決まりがある．ある部品において，その部品の初期化作業を行

なうメソッドは当然一番初めに呼び出さなければならないし，

あるメソッドによって得られる値を参照するメソッドはそのメ

ソッドより後に呼び出さなければならない．メソッド呼び出し

パターンは単なるメソッド名の列挙ではなく，条件分岐やルー

プといった制御構造の情報を持ったものであるため，そこに現

れるメソッド呼び出しの順序を閲覧することで具体的な呼び出

し順を知ることができる．

3. 2 メソッド呼び出しパターンの抽出方法

本研究では既存の研究で提案された関数呼び出しパターン抽

出手法 [8] を利用して Java 言語を対象としたメソッド呼び出

しパターンの抽出を行なう．この手法は大きく分けて 3つのス

テップに分類される．まず始めに行なわれるのがソースコード

の特徴シーケンスを取得することである．次に，取り出された

ソースコードの特徴シーケンスから不要なものを除去する．最

後に，生成された特徴シーケンスに対して sequential pattern

mining と呼ばれる手法を適用することでメソッド呼び出しパ

ターンを抽出する．以降，各ステップの詳細を述べる．

3. 2. 1 特徴シーケンスの抽出

ソースコードの各メソッドに対し，ソースコードの特徴シー

ケンスと呼ばれるものを抽出する．特徴シーケンスとは特徴の

利用例を抽象化したものであり，具体的には，1つのメソッド

定義内におけるソースコードの特徴のリストである．ソース

コードの特徴とは以下のものである．

• メソッド呼び出し．特徴として抽出されたメソッド呼び

出しは，次の 2 通りの方法で同一の特徴であるかどうか判断

する．

– オブジェクト指向言語では，メソッドはクラスごとに定

義されるので，メソッドの所属するクラスとメソッド名の両方

が一致すれば同一の特徴であると判断する．

– 横断的関心事に関連するメソッドは，呼び出しだけでな

く定義自体も横断的である場合があるので，クラスが違ってい

てもメソッド名が一致していれば同一の特徴であると判断する．

— 3 —



図 2 特徴シーケンスの生成

• 条件文の開始・終了位置．

• 繰り返し文の開始・終了位置．

プログラムの開発はある機能を実装したメソッドを複数組み

合わせることで，より大きな機能を実現していく．メソッド呼

び出しはそのメソッドがどういったことを実現しようとしてい

るかを知るための重要な手がかりであり，ソースコードの特徴

であるといえる．

しかし，メソッド呼び出しを組み合わせて機能を実現する際，

単純にメソッド呼び出しを並べるだけで実現できるということ

は少ない．メソッドの返り値によって処理を変えたり，処理が

終わるまで同じメソッド呼び出しを繰り返すといったことがよ

く行なわれる．ゆえに，条件文の開始・終了位置や繰り返し文

の開始・終了位置といったような，プログラムの制御構造を決

定するような要素もソースコードの特徴であるといえる．

図 2は Sampleクラスの method1( )メソッドから生成した

特徴シーケンスである．

3. 2. 2 Sequential patern mining によるパターン抽出

生成した特徴シーケンスを対象にして sequential pattern

mining [9] とよばれる手法を適用することで，メソッド呼び出

しパターンの抽出を行なう．

sequential pattern mining とは与えられた複数のリストか

ら，ユーザが指定した閾値以上の頻度で共通して現れる部分リ

ストを求める手法である．sequential pattern mining を行なう

アルゴリズムは複数あるが，本研究では，一般的に用いられる

ことが多い PrefixSpan [10]を採用した．

PrefixSpanアルゴリズムを使用した sequential pattern min-

ingの流れは次のようになる．

（1） 各シーケンスを構成している全ての要素について，その

サポート値を計算する．サポート値とは要素が出現している

シーケンスの数である．

（2） サポート値が最小サポート値以上の要素をシーケンシャ

ルパターンとして出力する．

（3） 最小サポート値を超える各要素について射影を行なう．

射影とは，全てのシーケンスから特定の要素からの接尾辞を取

り出す操作である．

（4）（3）で射影を行なったシーケンスに対して，再び（1）と

同じ作業を行なう．

図 3 最小サポート値 2 における PrefixSpan を用いた sequential

pattern mining

（5） サポート値が最小サポート値以上ならば，その要素を 1

つ前に出力したパターンの末尾につけたものをシーケンシャル

パターンとして出力する．（3）において新たな接尾辞が取り出

されなくなるか，（4）において最小サポート以上の値を持つ要

素が存在しなくなるまで（3）～（5）を繰り返す．

図 3に PrefixSpanによる sequential pattern miningをおこ

なった場合の様子を示す．ここでは，パターン抽出の閾値であ

る最小サポート値を 2としてマイニングを行なっている．

4. 実験と評価

本節では，実装したツールを用いて抽出したメソッド呼び出

しパターンを閲覧することにより，横断的関心事の中には，う

まくモジュール化できないためにメソッド呼び出しパターンと

して出現するものがあるかどうかを調べ，そのような横断的関

心事に関連するメソッド呼び出しパターンの特徴に対する評価

を行なう．

4. 1 実 験 概 要

メソッド呼び出しパターンの抽出対象としては JHotDraw [11]

を用いた．JHotDraw は図形描画アプリケーションの１つで，

アスペクトマイニング技術の実験対象として用いられている [4]．

ソースコードの総行数は約 18000行（テストファイルは除外），

総メソッド数は約 2900である．

実際に抽出ツールを用いて，最小サポート値 4，最小パター

ン長 4でメソッド呼び出しパターンを抽出したところ，特徴と

して抽出されたメソッド呼び出しの属するクラスを区別した場

合，抽出時間は約 11秒，抽出パターン数は 38種類であった．

また，クラスを区別せずメソッド名のみで特徴が同一であるか

どうか判断した場合，抽出時間は 17秒，抽出パターン数は 55

種類であった．

4. 2 抽出されたメソッド呼び出しパターンと横断的関心事

の関連性

メソッド呼び出しの属するクラスを区別して抽出したメソッ

ド呼び出しパターンを手作業で検討した結果，横断的関心事に

関連したパターンと関連していないパターンにはそれぞれどの

ような特徴があったかについて述べる．クラス名を区別せず抽
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表 1 抽出されたパターンの関心事の例

パターンが関連する関心事 Support Class

ループ処理のイディオム 54 31

コマンドの取消 14 14

コマンド取消用の情報保存 12 12

図形の選択解除 10 10

図形の選択 9 9

ループ処理のイディオム 8 8

コマンド実行の影響チェック 6 6

マウス操作 6 6

ポリゴン処理 6 1

イメージの描画 6 1

出した場合の差異については 4. 3節で述べる．

表 1 に抽出されたメソッド呼び出しパターンがどのような

関心事に関連していたかの例を示す．表の各項目のうち，“パ

ターンの関心事”はそのパターンが関連している関心事を，

“ Support”はそのパターンの出現回数を，“ Class”はそのパ

ターンが出現するクラスの数を示す．“ Support”の値が高くて

も“Class”の値が 1であれば，そのパターンが関連する関心事

は 1つのクラスに集約されているため横断的でない．

4. 2. 1 横断的関心事に関連したパターン

抽出されたメソッド呼び出しパターンは全部で 38種類であ

り，そのうち 22種類が横断的関心事に関連するパターンであっ

た．横断的関心事に関連したメソッド呼び出しパターンの多く

が次のような特徴を持っていた．

• パターンの要素であるメソッド呼び出しのメソッド名に，

特定のトークンが多数存在していた．例えば，Undo機能に関連

したメソッド呼び出しパターンの場合，要素に getUndoMan-

ager()，pushUndo()などを持ち，パターンの要素であるメソッ

ド呼び出しのメソッド名に undoというトークンが多数存在し

ていた．

• パターンの実現する機能がパターンが出現するメソッド

の機能と一致している場合，パターンが出現するメソッドの名

前に特定のトークンが多数存在していた．例えば，パターンの

出現するメソッドの名前がmouseDown，mouseUpなどである

パターンの場合，パターンの出現するメソッドの名前にmouse

というトークンが多数出現しており，このことからマウス操作

に関連するメソッドが複数のクラスで宣言されていることがわ

かる．

4. 2. 2 横断的関心事に関連していないパターン

抽出したメソッド呼び出しパターンの中には，複数のクラス

に出現しているが，横断的関心事とは関連がないパターンも存

在した．図 4に例を示す．

図 4のメソッド呼び出しパターンは 57箇所で出現しており，

非常に出現頻度の高いパターンである．しかし，このパターン

に含まれる要素は繰り返し処理の制御を行なうメソッド呼び

出しのみであり，実際に繰り返し行なわれる処理に関連するメ

ソッド呼び出しは含まれていない．このため，このパターンに

関連するコードが実現する機能は，繰り返し処理の過程で呼び

出されるメソッドに応じて様々であり，一定ではない．

メソッドメソッドメソッドメソッド呼呼呼呼びびびび出出出出ししししパターンパターンパターンパターン
FigureEnumeration.hasNextFigure()
while
FigureEnumeration.nextFigure()
}

org.jhotdraw.standard.StandardDrawingView

public void addAll(Collection figures) {
FigureEnumeration fe = new FigureEnume・・・・
while (fe.hasNextFigure()) {

add(fe.nextFigure());
}

}

メソッドメソッドメソッドメソッド呼呼呼呼びびびび出出出出ししししパターンパターンパターンパターン
FigureEnumeration.hasNextFigure()
while
FigureEnumeration.nextFigure()
}

org.jhotdraw.standard.StandardDrawingView

public void addAll(Collection figures) {
FigureEnumeration fe = new FigureEnume・・・・
while (fe.hasNextFigure()) {

add(fe.nextFigure());
}

}

図 4 横断的関心事に関連していないパターンの例

このように，メソッド呼び出しパターンの中には，何らかの

関心事を実現するための機能ではなく，それらを実現するため

のより小さな機能群のうちの 1 つに関連したパターンが存在

した．このようなパターンが実現する機能は，機能単位が小さ

すぎて特定の横断的関心事に関連したパターンであるとはいえ

ない．

4. 3 クラスの区別による影響

4. 3. 1 特定のクラス階層に出現するパターン

特定のクラス階層に現れるメソッド呼び出しパターンの中に

は，クラス階層内の全てのクラスに出現するパターンと，クラ

ス階層内の一部のクラスのみに出現するパターンが存在した．

例えば，Undo機能に関するパターンは AbstractCommandの

ほとんどのサブクラスに出現しているが，CopyCommand な

どの一部のコマンドには出現しない．

このようなパターンが抽出された場合，パターンが出現する

クラスのみを要素とした新たなクラス階層の提案を行なうこ

とができる．例えば AbstractCommand のサブクラスに Un-

doableCommandなどを作成し，Undo機能に関連したパター

ンが出現しているクラスは UndoableCommandのサブクラス

とする．こうすることにより横断的関心事である Undo機能が

AbstractCommandのどのサブクラスに散らばっているかをク

ラス階層の情報として明示することができる．

また，同じクラス階層内のパターンが抽出されなかったクラ

スは，実際に横断的関心事に関連していないのか，横断的関心

事の実装をし忘れているのかの確認の対象になりえる．

4. 3. 2 メソッド名のみの一致で抽出したパターン

メソッド呼び出しパターンの抽出過程において，クラス名の

区別を行わず，メソッド名が同じであれば同一の特徴と判断し

てメソッド呼び出しパターンを抽出した結果，クラス名を区別

した場合には得られないメソッド呼び出しパターンが抽出され

た．例を図 5に示す．

図 5のメソッド呼び出しパターンの要素である setUndoAc-

tivity()，getUndoActivity()はAbstractCommand，Abstrac-

tHandle，AbstarctTool の 3 つの抽象クラスでそれぞれ定義

されており，createUndoActivity() は 3 つの抽象クラスのサ

ブクラスごとに定義されている．これらは同一の横断的関心

事 Undoに関連したメソッドであり，AbstractCommandのサ

ブクラスで 11箇所，AbstractHandleのサブクラスで 6箇所，

AbstarctTool のサブクラスで 9 箇所，計 26 箇所で出現する．

クラス名とメソッド名の両方を考慮した場合，それぞれのメ

ソッドは異なる特徴として判断される．メソッド名のみで判断

した場合，これらのメソッドが所属するクラスが異なっていて

も同一のメソッドと判断され，図 5のメソッド呼び出しパター
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org.jhotdraw.standard. DuplicateCommand

public void execute() {
super.execute();
setUndoActivity(createUndoActivity());
FigureSelection selection = view().getFigureSelec・・
FigureEnumeration figures = (FigureEnumeration) ・・
getUndoActivity().setAffectedFigures(figures);

view().clearSelection();・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
} メソッドメソッドメソッドメソッド呼呼呼呼びびびび出出出出ししししパターンパターンパターンパターン

setUndoActivity()
createUndoActivity()
getUndoActivityI()
setAffectedFigures()

org.jhotdraw.figures.BorderTool

public void action(Figure figure) {

setUndoActivity(createUndoActivity());
List l = CollectionsFactory.current().createList();
l.add(figure);
l.add(new BorderDecorator(figure));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new Figure ・・
((BorderTool.UndoActivity)getUndoActivity()).rep  ・・

}

org.jhotdraw. standard.ResizeHandle

public void invokeStart(int  x, int  y, DrawingView view) {
setUndoActivity(createUndoActivity(view));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new SingleF ・・・
((ResizeHandle.UndoActivity)getUndoActivity・・・

}

AbstractCommandののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス AbstractToolののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス
AbstractHandleののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス

org.jhotdraw.standard. DuplicateCommand

public void execute() {
super.execute();
setUndoActivity(createUndoActivity());
FigureSelection selection = view().getFigureSelec・・
FigureEnumeration figures = (FigureEnumeration) ・・
getUndoActivity().setAffectedFigures(figures);

view().clearSelection();・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
} メソッドメソッドメソッドメソッド呼呼呼呼びびびび出出出出ししししパターンパターンパターンパターン

setUndoActivity()
createUndoActivity()
getUndoActivityI()
setAffectedFigures()

org.jhotdraw.figures.BorderTool

public void action(Figure figure) {

setUndoActivity(createUndoActivity());
List l = CollectionsFactory.current().createList();
l.add(figure);
l.add(new BorderDecorator(figure));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new Figure ・・
((BorderTool.UndoActivity)getUndoActivity()).rep  ・・

}

org.jhotdraw. standard.ResizeHandle

public void invokeStart(int  x, int  y, DrawingView view) {
setUndoActivity(createUndoActivity(view));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new SingleF ・・・
((ResizeHandle.UndoActivity)getUndoActivity・・・

}

org.jhotdraw.standard. DuplicateCommand

public void execute() {
super.execute();
setUndoActivity(createUndoActivity());
FigureSelection selection = view().getFigureSelec・・
FigureEnumeration figures = (FigureEnumeration) ・・
getUndoActivity().setAffectedFigures(figures);

view().clearSelection();・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
} メソッドメソッドメソッドメソッド呼呼呼呼びびびび出出出出ししししパターンパターンパターンパターン

setUndoActivity()
createUndoActivity()
getUndoActivityI()
setAffectedFigures()

org.jhotdraw.figures.BorderTool

public void action(Figure figure) {

setUndoActivity(createUndoActivity());
List l = CollectionsFactory.current().createList();
l.add(figure);
l.add(new BorderDecorator(figure));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new Figure ・・
((BorderTool.UndoActivity)getUndoActivity()).rep  ・・

}

org.jhotdraw. standard.ResizeHandle

public void invokeStart(int  x, int  y, DrawingView view) {
setUndoActivity(createUndoActivity(view));
getUndoActivity().setAffectedFigures(new SingleF ・・・
((ResizeHandle.UndoActivity)getUndoActivity・・・

}

AbstractCommandののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス AbstractToolののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス
AbstractHandleののののサブクラスサブクラスサブクラスサブクラス
図 5 メソッド名のみの一致で抽出したパターン

ンを確認できた．

4. 4 考 察

既存の手法の多くは均一性横断的関心事の抽出に優れている

が，非均一性横断的関心事の抽出には向いていない．例えば，

コードクローンを利用した手法 [2]では，図 5のように，機能

が同じであってもコードに均一性がない場合，クローンである

と判断されないため抽出することができない．また，非均一性

横断的関心事は複数のメソッド呼び出しで実現されるため，単

一のメソッドに対する Fan-Inを利用した方法 [4]では，非均一

性横断的関心事の要素であるメソッドを別々に抽出することは

できても，それらの関連性を知ることはできない．

メソッド呼び出しパターンを用いると，コードが完全に一致

していなくても，メソッド呼び出しの順序が一定であれば抽出

することができるため，非均一性横断的関心事もある程度抽出

することができる．非均一性横断的関心事はアスペクトを用い

てモジュール化が難しいため [12]，アスペクトマイニングでは

抽出対象としない場合もあるが，実装コードの出現位置を把握

することは有益である．

5. む す び

アスペクト指向プログラミングは，複数のモジュールを横断

した関心事をアスペクトという単位でモジュール化することが

できる．しかし，横断的関心事はソフトウェア内に分散して存

在している．本研究は，メソッド呼び出しパターンの抽出手法

を用いて，横断的関心事検出することを目的としている．

この目的を達成するため，Javaプログラムに対してメソッド

呼び出しパターンを抽出するツールの実装を行い，抽出したメ

ソッド呼び出しパターンがアスペクトとして記述すべき横断的

関心事に関連するかどうか調査した．その結果，メソッド呼び

出しパターンの中には横断的関心事に関連するパターンが存在

し，それらの中には非均一性横断的関心事も含まれていること

を確認した．また，横断的関心事には，メソッドの呼び出しだ

けでなく，定義も横断的であるものが存在することを考慮し，

あえてメソッドの属するクラスを識別せず，メソッド名が同じ

であれば同一のメソッド呼び出しであると判断することにより，

さらに広範囲から横断的関心事を検出することに成功した．

これらのメソッド呼び出しパターンから得られる情報は，横

断的関心事の検出だけでなく，性質の分類や横断的関心事の実

装を忘れているクラスの提示，新たなクラス階層の提案などに

も利用できると考えられる．

今後の課題としては，アスペクトとして記述すべき横断的関

心事に関連するメソッド呼び出しパターンの特徴を利用した，

アスペクトマイニング手法の提案および実装が挙げられる．ま

た，本研究で抽出したメソッド呼び出しパターンには横断的関

心事に関連していないものも存在する．このようなパターンの

特徴を発見し，除去する手法を確立する必要がある．
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