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アスペクト指向モデリング手法のための 

モデル駆動開発環境の提案 
 

杉田郁人†1 野田夏子†1 

 

概要：アスペクト指向モデリング手法は、機能と機能間の関連を明確に分離するアスペクト指向設計手法のひとつと
して提案されている．我々は，この手法をソフトウェア開発における設計手法として利用されることを検討している．
本稿では，アスペクト指向モデリング手法と実装とのマッピングを考え，それを利用したモデル駆動開発環境を提案

する． 

 

キーワード：アスペクト指向，アスペクト指向モデリング，モデル駆動開発 

 

A Model-Driven Development Environment 

for Aspect-Oriented Design 
 

IKUTO SUGITA†1 NATSUKO NODA†1 
 
 

1. はじめに   

 アスペクト指向技術は、従来の単一視点からの構造化で

は局所化できない関心事を局所化し，より適切な構造化を

行おうとする技術である。複数のプログラミング言語が提

案され，実装技術として研究・適用が行われてきたが，上

流工程，特に設計段階の技術としても様々な研究が行われ

ている [1][2][3][4]． 

そのひとつとして，著者らも過去にアスペクト指向モデ

リング手法[1][2]を提案した．この手法では，ソフトウェア

全体を関心事ごとに分割し，それぞれを独立したモジュー

ルとしてモデル化を行い，複数の関心事にまたがる関係（横

断的関心事）はそのモジュールとは明確に分離される形で

定義される．この手法をソフトウェア開発に用いることで，

開発者は関心事と横断関係を分離して考えることができる

ようになる． 

このアスペクト指向モデリング手法は，設計において関

心事を明確に分離することができ，一定の有効性があると

期待される．しかし，このモデリング手法は，実装に関し

ては何も規定しておらず，実装は実装者に任されている．

そのため，実装方法によっては，モデルでは分離できてい

た関心事と横断関係がコード上で複雑な相互依存関係を持

つような場合も考えられる．また，そもそもどのように関

心事や横断関係を実装するべきか，といった問題も検討さ

れなければならない． 

そこで本稿では，本モデリング手法により設計されたア

スペクト指向モデルから実装コードを生成するモデル駆動

開発環境によって，アスペクト指向プログラミング言語の

みならず，非アスペクト指向プログラミング言語による実
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装を得ることができる．また，この環境によって，開発者

は実装の詳細に立ち入ることなく，設計に注力することが

できるようになる．このアスペクト指向モデリング手法に

よって作成されたモデルをコードジェネレータによってソ

ースコードへ変換するモデル駆動開発環境を提案する． 

2. アスペクト指向モデリング手法 

 本章では，まず著者らが過去に提案したアスペクト指向

モデリング手法について概要を説明する．この手法はソフ

トウェア全体を複数の関心事に対応した複数の視点でモデ

ル化する．関心事ごとに検討されるソフトウェア構造をア

スペクトと呼ぶ，アスペクトはモジュールとして独立して

おり，他のアスペクトに依存しないかたちで定義される．

一方で，アスペクトは同じ対象を異なる視点から構造化す

るということも考えられる．そのため，ある特定の動作の

動作に関連する他のアスペクトの特定の動作を定義する必

要がある．そのような関連はアスペクト関連ルールに定義

する． 

 図 1 にアスペクト指向モデリング手法を用いて作成し

たソフトウェアの一部のモデルを示す．この例では，安全

制御（SAFECTRL）とサービス（SRVC）という 2 つの関

心事の視点からモデル化されている． 

 

図 1 アスペクト指向モデリング手法を用いたモデルの例 

 アスペクトは，クラス図とステートマシン図によって構
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造と振る舞いが定義される．アスペクト関連ルールは独自

の構文によってアスペクト間の関連を表す．アスペクト関

連ルールには，イベント導入ルールと条件参照ルールの 2

種類がある． 

イベント導入ルール 

 イベント導入ルールは，特定のクラスの状態遷移が発火

したときに特定の他のアスペクトのクラスのイベントを発

火する．例えば，「アスペクト A1 に属する C1 の状態遷移

t1 が発火したとき，アスペクト A2 に属するクラス C2 へイ

ベント E1 を発火する」というルールは，“A1.C1:t1 -> 

E1^A2.C2”と記述する． 

条件参照ルール 

 条件参照ルールは，特定のクラスの状態遷移が発火する

ときに特定の他のアスペクトのクラスの状態を参照し，ガ

ード条件とする．例えば，「アスペクト A1 に属するクラス

C1 の遷移 t1 が発火できるのは，アスペクト A2 に属するク

ラス C2 の状態が S1 であるとき」というルールは，

“A1.C1:t1[A2.C2@S1]”と記述する． 

3. 提案するモデル駆動開発環境 

提案するモデル駆動開発環境の概要図を図 2 に示す．こ

のモデル駆動開発環境は，コードジェネレータと，コード

ジェネレータへのモデル入力のための入力形式，モデルと

ソースコード間のマッピングルール（対応関係）から成り

立っている．本稿では，アスペクト指向言語としてよく知

られている AspectJ[5]と，そのベースとなった言語である

Java について，マッピングルールを提案する． 

 

図 2 提案するモデル駆動開発環境の概要図 

 

3.1 入力形式 

コードジェネレータへの入力形式について述べる． 

アスペクトは，本稿で提案する UML での表現方法によ

って表現されたものを使用する，アスペクトはパッケージ

で表現し，アスペクトに属するクラス群をそのパッケージ

に含めることで，アスペクトに属していることを表現する．

また，クラスの振る舞いを定義するステートマシン図は，

図の名前を“<クラス名>_in_<アスペクト名（パッケージ名）

>”とすることで，どのアスペクトのどのクラスに対応す

るステートマシン図であるかを示す．  このようにして

UML で記述されたモデルを XMI 形式でエクスポートした

ものをアスペクトとしてコードジェネレータの入力に使用

する．アスペクト関連ルールはテキストファイルに記述さ

れたものを入力とする． 

3.2 マッピングルール 

 本稿で提案するマッピングルールは，アスペクトとソー

スコード間と，アスペクト関連ルールとソースコード間の

2 つに大きく分けられる．アスペクトとソースコード間の

マッピングは AspectJと Javaの両言語で共通の Javaコード

へのマッピングである．一方，アスペクト関連ルールとソ

ースコード間のマッピングは AspectJ と Java で異なる． 

3.2.1  アスペクトとのマッピングルール 

 アスペクトは，Java におけるパッケージに対応させる．

アスペクトに属するクラスは，アスペクトを表すパッケー

ジに属するクラスに対応させる．ステートマシン図は，そ

こに定義されている状態，イベント，状態遷移の情報をク

ラスの振る舞いに対応させる． 

 各クラスには，各状態を表すクラス（状態クラスと呼ぶ）

と，そのインターフェースを提供する抽象クラス State を内

部クラスとして持たせる．State クラスには，そのクラスが

受け取りうるイベント全てに対応するメソッドをそれぞれ

持たせ，状態クラスは各イベントに対応する振る舞い（状

態遷移）をメソッド内に実装する．そのため，State クラス

の構造はクラスの振る舞いを定義するステートマシン図に

よって異なる． 

 State クラスには，以下のメソッドを持たせる．なお，括

弧（“<”,“>”）でくくられているものは，ステートマシン

図によって異なることを意味している． 

public abstract void <イベント名>() 

 ステートマシン図で表現されたイベントを表すメソッド．

ステートマシン図に表現されたイベントひとつひとつに対

して生成される．  

 

状態クラスには，以下のメソッドを持たせる．なお，括

弧（“<”,“>”）でくくられているものは，ステートマシン

図によって異なることを意味している． 

public void <イベント名>() 

 ステートマシン図で表現されたイベントを表すメソッド．

ステートマシン図に表現されたイベントひとつひとつに対

して生成される．状態クラスが表す状態が“イベント名”

で表されるイベントを受理し状態遷移を行う場合，後述の

クラスが持つ状態遷移を表すメソッドを呼び出す．受理し

ない場合，このメソッドは何も行わない． 

 

各クラスには，以下のフィールドとメソッドを持たせる．

なお，括弧（“<”,“>”）でくくられているものは，モデル

として入力されたクラスとステートマシン図によって異な

ることを意味している． 

private State currentState 

 クラスの現在の状態を保存するための変数．State クラス

を継承した状態クラスのインスタンスを保持する．クラス

のインスタンス生成時には，ステートマシン図で表現され
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た初期状態を表す状態クラスのインスタンスが生成され代

入される． 

private static <クラス名> instance 

シングルトンインスタンス保存用の変数．クラスの唯一

のインスタンスを保持する．初期値は null である．  

private <クラス名>() 

クラスのコンストラクタ．本稿で提案するマッピングル

ールは，簡単のためにすべてシングルトンで実装される．

そのため，コンストラクタは private に設定され，クラス内

に定義されたシングルトンインスタンス取得用メソッドに

よってのみ使用される． 

public static <クラス名> getInstance() 

シングルトンインスタンス取得用メソッド．シングルト

ンインスタンス保存用変数 instance を返す．初回のみ

instance の値が null であるので，コンストラクタを用いて

インスタンスを生成し，それを返す． 

public void <イベント名>() 

ステートマシン図で表現されたイベントを表すメソッ

ド．ステートマシン図に表現されたイベントひとつひとつ

に対して生成される．状態保存用変数 currentState の同名の

メソッドへ委譲する．  

public void changeTo<状態名>() 

ステートマシン図で表現された状態遷移を表すメソッ

ド．ステートマシン図に表現された状態ひとつひとつに対

して生成される．“状態名”は遷移先の状態である．状態保

存用変数 currentState へ遷移先の状態クラスのインスタン

スを代入する． 

public State getCurrentState() 

クラスの現在の状態を返すメソッド．状態保存用変数

currentState を返す． 

3.2.2 アスペクト関連ルールとのマッピングルール 

アスペクト関連ルールは AspectJ と Java で実装方法が異

なる．  

(1) AspectJ でのマッピング 

AspectJ では，アスペクト関連ルールは AspectJ における

アスペクトに定義されたアドバイスとポイントカットによ

って実装する． 

イベント導入ルールの実装には after アドバイスと

execution ポイントカットを用いる．遷移を execution ポイ

ントカットで表現し，その遷移発火後にイベント発火する

ことを after で表現する．例えば，“A1.C1:changeToS1 -> 

E1^A2.C2”というイベント導入ルールがあったときを考え

る．このルールは，「アスペクト A1 に属するクラス C1 の

状態 S1 への遷移が発火したとき，イベント E1 がアスペク

ト A2 に属するクラス C2 に導入される」ということを意味

する．これは図 3 のように実装する． 

 

図 3 イベント導入ルールの実装例（AspectJ） 

 

 条件参照ルールの実装には around アドバイスと

execution ポイントカットを用いる．遷移を execution ポイ

ントカットで表現し，その遷移をする前に条件式を判定し，

条件式が真であるときのみ遷移を実行することを around

で表現する．例えば，“A1.C1:changeToS1[ !(A2.C2@S2) ]”

という条件参照ルールがあった時を考える．このルールは，

「アスペクト A1 に属するクラス C1 の状態 S1 への遷移が

発火できるのは，アスペクト A2 に属するクラス C2 の状態

が S2 であるとき」ということを意味する．これは図 4 の

ように実装する．  

 

図 4 条件参照ルールの実装例（AspectJ） 

 

(2) Java でのマッピング 

Java では，アスペクト関連ルールはクラスにマッピング

する．マッピングに使用するクラスについて説明する． 

EventIntroductionRule クラス 

イベント導入ルールを表す抽象クラス．eventFired とい

う抽象メソッドを持たせる．後述の AspectEventManger ク

ラスがこのクラスのインスタンスを ID とセットで管理す

る．匿名クラスとして，インスタンス生成時に抽象メソッ

ド eventFired が入力されたイベント導入ルールに基づいて

実装する． 

ConditionReferenceRule クラス 

条件参照ルールを表す抽象クラス．eventFired という抽

象メソッドを持たせる．後述の AspectEventManger クラス

がこのクラスのインスタンスを ID とセットで管理する．

匿名クラスとして，インスタンス生成時に抽象メソッド

eventFired が入力された条件参照ルールに基づいて実装す

る． 

AspectEventManager クラス 

アスペクト関連ルールを管理，実行するクラス． 

管理には HashMap を用いる．イベント導入ルール用の

HashMap と条件参照ルール用の HashMap の 2 つを持つ．

HashMap の値（Value）はイベント導入ルール，条件参照ル

ールであり，キー（Key）はそれらの ID である．ID はモ

デル変換時に決定する．AspectEventManager クラスのイン

スタンス生成時に，各アスペクト関連ルールを匿名クラス

としてインスタンス生成時に実装し，HashMap へ登録する． 

実行はアスペクト関連ルールの ID を指定して，HashMap
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に登録されたアスペクト関連ルールクラスのインスタンス

に対して eventFired メソッドを呼び出すことで行う． 

AspectEventManager クラスはシングルトンで実装され，

どのクラスからも参照が可能である． 

AspectEventManager クラスには，以下のフィールドとメ

ソッドを持たせる． 

private static AspectEventManager instance 

シングルトンインスタンス保存用の変数．クラスの唯一

のインスタンスを保持する．初期値は null である．  

private HashMap<Integer, EventIntroductionRule> eir 

イベント導入ルールクラス管理用変数．ID とイベント導

入ルールクラスのインスタンスをセットで管理する． 

private HashMap<Integer, ConditionReferenceRule> crr 

条件参照ルールクラス管理用変数．ID と条件参照ルール

クラスのインスタンスをセットで管理する． 

public static AspectEventManager getInstance() 

シングルトンインスタンス取得用メソッド．シングルト

ンインスタンス保存用変数 instance を返す．初回のみ

instance の値が null であるので，コンストラクタを用いて

インスタンスを生成し，それを返す． 

public void eirFire(int id) 

イベント導入ルール実行メソッド．与えられた ID とセ

ットになっているイベント導入ルールクラスのインスタン

スに対して，eventFired()を実行する．与えられた ID が eir

（イベント導入ルール管理用の HashMap）のキーとして登

録されてない場合，このメソッドは何も行わない． 

public void crrFire(int id) 

条件参照ルール実行メソッド．与えられた ID とセット

になっている条件参照ルールクラスのインスタンスに対し

て，eventFired()を実行する．与えられた ID が crr（条件参

照ルール管理用の HashMap）のキーとして登録されてない

場合，このメソッドは何も行わない． 

Java でのマッピングの場合，例えば図 5 のようなクラス

構造になる． 

 

図 5 アスペクト関連ルールのクラス構造（Java） 

3.3 アスペクト関連ルールの合成 

アスペクト関連ルールは，ひとつの遷移に対して複数の

動作をするように定義してもよい．そのようなルールが定

義されている場合，どのような順序でルールに定義されて

いる振る舞いを実行するか，また，どのようなコードでそ

れを表現するか検討されなければならない．本稿では，そ

のようなアスペクト関連ルールの合成について次のような

マッピングを提案する． 

(1) イベント導入ルールとイベント導入ルールの合成 

 与えられた複数のイベント導入ルールが同じ遷移に対し

て動作する場合，単純にひとつひとつのイベント導入ルー

ルをマッピングしたコードを複数実行すればよい． 

 例えば，図 6 のようなイベント導入ルールが与えられた

とき，AspectJ でマッピングする場合，図 7 のように表現

できる．また，Java でマッピングする場合，図 8，図 9 の

ように表現できる． 

 

 

図 6 ひとつの遷移に動作する 2 つのイベント導入ルール 

 

 

図 7 イベント導入ルール合成の例（AspectJ） 

 

 

図 8 イベント導入ルールの合成の例（Java） 

 

 

図 9 イベント導入ルール合成時の 

AspectEventManager クラスの例 

 

(2) イベント導入ルールと条件参照ルールの合成 

 与えられたイベント導入ルールと条件参照ルールが同じ

遷移に対して動作する場合，条件参照ルールが優先的に実
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行される．なぜならイベント導入ルールは遷移が起こった

あとに実行されるものであり，条件参照ルールは遷移を実

行するかどうかの条件判定に利用されるものであるからで

ある．動作としては，ある遷移が発火したとき，条件参照

ルールに基づいて条件を判定し，その条件が真のとき遷移

が実行され，遷移が起こった後にイベント導入ルールに基

づいてイベントが発火するのが自然である． 

 例えば，図 10 のようなイベント導入ルールと条件参照

ルールが与えられたとき，AspectJ でマッピングする場合，

特に考慮する必要はない．Java でマッピングする場合，図 

11，図 12 のように，条件参照ルールの中にイベント導入

ルールが吸収されるかたちで表現できる．条件参照ルール

に基づく条件が真であるときに if文の中が実行されるので，

遷移が実行された後にイベント導入ルールに基づくイベン

トが発火していることが分かる． 

 

 

図 10 ひとつの遷移に動作するイベント導入ルールと 

条件参照ルール 

 

図 11 イベント導入ルールと条件参照ルール合成の例

（Java） 

 

 

図 12 イベント導入ルールと条件参照ルール合成時の 

AspectEventManager クラスの例 

 

(3) 条件参照ルールと条件参照ルールの合成 

 与えられた複数の条件参照ルールが同じ遷移に対して動

作する場合，それぞれの条件が論理積で合成された 1 つの

条件参照ルールとしてコードを生成する． 

 例えば，図 13 のように，条件参照ルールが与えられた

とき，AspectJ でマッピングする場合，図 14 のように表現

できる．Java でマッピングする場合も同様に，図 15 のよ

うに表現できる． 

 

 

図 13 ひとつの遷移に動作する 2 つの条件参照ルール 

 

 

図 14 条件参照ルール合成の例（AspectJ） 

 

 

図 15 条件参照ルール合成時の 

AspectEventManager クラスの例 

 

4. 例題への適用 

本章では，アスペクト指向モデリング手法を用いて作成

された簡単なモデルを用いて提案するモデル駆動開発環境

について説明する． 

本例題は，著者らがアスペクト指向モデリング手法を提

案した際に使用した例題[2]である．この例題では，安全制

御とサービスに関する機能が“safeControl”，“service”と

いうアスペクトとして分割され，互いに独立したモジュー

ルとして表現されている．これらのアスペクトを本研究で

提案する UML での表現方法を用いて表現すると図 16 の

ようになる．また，SafeControl クラスのステートマシン図

と，Service クラスのステートマシン図をそれぞれ図 17，

図 18 に示す．アスペクト関連ルールは図 19 のように定義

した．このルールによって「危険な状況ではサービスが停

止し，再開されない」という 2 つの関心事にまたがる関係

を表現している． 
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図 16 例題に使用したクラス図 

 

図 17 SafeControl のステートマシン図 

 

図 18 Service のステートマシン図 

 

 

図 19 アスペクト関連ルール 

 

 これらの情報を UML エディタとテキストエディタを用

いて記述した．UML で記述されたモデルは XMI 形式でエ

クスポートされ，アスペクト関連ルールを記述したテキス

トファイルとともにコードジェネレータに入力する．なお，

今回，UML モデル作成と XMI 形式でのエクスポートには

modelio[6]を使用し，XMI のバージョンは 2.4.1 とした． 

 AspectJ のソースコードを出力したとき，出力されるコー

ドの一部を示す．スペース省略のため，アスペクト関連ル

ールによって関連付けられている SafeControl クラスと

Service クラスのみをそれぞれ図 20，図 21 に示す．また，

アスペクト関連ルールのソースコードを図 22 に示す． 

 Java のソースコードを出力したとき，出力されるコード

の一部を示す．スペース省略のため，SafeControl クラスと

Service クラスについて，AspectJ で出力されるコードと異

なる部分のみを図 23，図 24 に示す．また，アスペクト関

連ルールのソースコードとして，AspectEventManager クラ

スを図 25 に示す． 

 

図 20 SafeControl クラス（AspectJ） 
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図 21 Service クラスのソースコード（AspectJ） 

 

図 22 アスペクト関連ルールのソースコード 

 

 

図 23 SafeControl クラスのソースコードの一部（Java） 

 

 

図 24 Service クラスのソースコードの一部（Java） 
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図 25 AspectEventManager クラス 

 

 AspectJ で出力されたコードと，Java コードで出力された

コードを比較してみると，AspectJ では，与えられたアスペ

クト関連ルールに関わらず，本来各クラスがするべき振る

舞いのみが記述されていることが分かる．アスペクト関連

ルールに関する実装は，AspectJ のアスペクトにまとめられ

ている．これにより，モデルで表現した機能と横断関係の

分離がコードに表現されている． 

一方，Java で出力されたコードにおいてイベント導入ル

ールが関わるクラスでは，本来各クラスがするべき振る舞

いの他にAspectEventManagerクラスへの呼び出し操作が含

まれていることが分かる．また，条件参照ルールが関わる

クラスでは，本来各クラスがするべき振る舞いの代わりに

AspectEventManager クラスへの呼び出し操作が含まれてい

ることが分かる． 

5. おわりに 

 本稿では，アスペクト指向モデリング手法がソフトウェ

ア開発に利用されるためのモデル駆動開発環境の提案を行

った．開発者は，アスペクト指向モデリング手法を用いて

関心事と横断関係を明確に分離し考えることができ，本提

案のモデル駆動開発環境を利用することで，モデルの作成

に注力することができる．本稿では，モデル駆動開発環境

が対応する言語として，よく知られているアスペクト指向

言語AspectJとそのベースとなった言語 Javaを選択したが，

他の言語に対しても，新たにマッピングルールを定義する

ことで対応が可能である．今後の課題として，アスペクト

関連ルールが複数ある場合の実行順序や，C 言語などの異

なるパラダイムの言語へのマッピングなどについて検討を

重ねていきたい． 
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