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概要

我々はソフトウェアに関係する多種のドキュメントをアスペクト指向を用いて整理する手
法を提案する.
一般にプログラム理解において,対応するドキュメントを照合することが必要である. し

かし多くのドキュメントの中から対応するものを見つけることは煩雑である. 本研究のア
イディアは, (i)ソースコード中にドキュメントへの参照を関連として形式的に記述し, (ii)
その関連を横断する関心事についてアスペクト指向を用いて整理することである. これを
基にドキュメント整理ツール ADIOSを実験的に実装し, OS教材を例題として実験した.
その結果ドキュメント間の関連をアスペクトに基づき検索できた.
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第1章 はじめに

1.1 背景
我々はソフトウェアに関係する多種のドキュメントについて,アスペクト指向を用いて

整理する手法を提案する. 一般にソフトウェアには多種多様なドキュメント (例えば,仕様
書やマニュアル,開発メモ)が混在する. 開発者はここから,ドキュメントを必要に応じて
検索し利用している [10]. これは,ソースコードを理解する上でドキュメントが必要不可
欠だからである.
しかし,多種のドキュメントが混在する中から必要なドキュメントを検索することは煩

雑である. 従って検索し易くするためにはドキュメントの整理が必要である. 整理とは,読
み手の関心事ごとに, 必要なドキュメント断片の集合を 1つにまとめる作業をいう. 多種
のドキュメントを整理するには以下に挙げる問題点がある.

• ソースコードに読むべきドキュメントの記録がない.

• ドキュメントの分類は,読み手の知りたい事 (関心事)によって異なるため整理が容
易ではない.

• 既存のドキュメンテーションツールはこれらの点に関しては十分でない.

1.2 目的
本研究の目的はこれらの問題点をふまえ,ソフトウェアに関係するドキュメントを効率

よく検索するためのドキュメント整理手法の提案と,その有効性を実験により評価するこ
とが目的である. 本研究の提案するドキュメント整理法は,関連するソースコードとドキュ
メントの追跡性を向上させ,効率のよいプログラム理解を実現する. 追跡性とは,読み手の
関心事に応じて必要なドキュメントを取得できることをいう.

1.3 アプローチ
本研究は,ソースコード中にプログラム理解に必要なドキュメントへの参照を関連とし

て形式的に記述し,アスペクト指向を用いてその関連を横断する関心事に基づいて整理す
る. 関連とは,ソースコードとそのコードの理解に必要なドキュメントへの参照をいう.
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sample_code.c

malloc.c

malloc’s manual

memory management algorithm
for malloc

debug info 

SOURCE CODE DOCUMENTS

refer

図 1.1: アスペクトの例

アスペクト指向の問題意識は, 1つの視点でまとめた構造にはそれを横断する関心事が
存在するということである. アスペクト指向は,この横断する関心事を 1つのモジュール
にする技術をいう. 本手法を適用することによって,追跡性のあるドキュメントやソース
コードを容易に取得することが可能になり,効率のよいプログラム理解が可能になると考
えた.
本研究では, 関連を記録することによって, ソースコードからドキュメントへの追跡性

を向上させる. さらに,開発者が関連を横断する関心事を 1つのアスペクトにすることで,
関連の追跡性を向上させる. アスペクトは,プログラムの開発者自身が関連を関心事別に
整理する. これによって,読み手がソースコード中に埋め込んだ関連以外にも追跡性の高
い関連を取得することが可能になる.
図 1.1は,「malloc関数のサンプルコード」と「malloc関数の実装」が持つ関連を実線で

表し,アスペクトによって分類されたドキュメントを点線四角で囲んだ図である.「malloc
関数のサンプルコード」から直接得られる関連は「malloc関数のマニュアル」のみであ
る. 図 1.1のように,「malloc関数のサンプルコード」の関連と「malloc関数の実装」の関
連を 1つのアスペクトにまとめておけば,「mallocのサンプルコード」からより詳細なド
キュメント「メモリ管理」やmallocの実装を取得することが可能になる. さらに「ページ
ングの実装」などの関連をこのアスペクトにまとめておけば,メモリ管理に関するより詳
細な情報を追跡することが可能になる.
例えば,既存のドキュメンテーションツール Javadoc[17]では,このような追跡性の高い

関連の取得を行うことは難しい. Javadocはソースコード中に埋め込んだコメントからAPI
リファレンスを生成するツールで,コメント中にURLのリンクを埋め込むこともできる.
Javadocをドキュメント整理ツールとしてみた場合, ソースコード中に直接リンクを埋め
込んだドキュメントは取得できるが,アスペクトのように追跡性のある他の関連の取得は
できない. また,ソースコードとの対応をとることもできない.
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1.4 結果
本研究では,アスペクト指向によるドキュメントの整理法を適用したツールADIOS[14]

を実験的に実装した. ADIOSを使用して独自開発中のOS教材 udos[18]を事例とし,ペー
ジングに関してドキュメントの整理を行った. OS教材を事例としたのは,多くのドキュメ
ントをソースコードと照合しながら理解する必要があり,ドキュメント整理の効果を明確
に評価できると考えたからである.
実験の結果, ソースコードから直接埋め込んだ関連以外に, 追跡性のある他の関連を取

得することができた. この実験に限って,我々の方法が複雑な関係をもつドキュメントを
アスペクト整理法で,上手く整理できたことを意味している. また,本研究の問題点として,
読み手が関連を選ぶための説明文が難しいことがわかった. 我々がドキュメント整理を適
用した事例が小規模だったため十分な評価が得られなかった. このため,本手法のより大
規模な適用を行い問題点の洗い出しをしなければならない.

1.5 本論文の構成
第 1章はじめに ソフトウェア開発におけるドキュメント整理の必要性とドキュメント
整理における問題点を述べ,本研究のアプローチと結論を概説した.

第 2章ドキュメント整理の問題 ソフトウェア開発における種々のドキュメントについ
て簡単に述べ,それらを整理する場合の問題について触れる.

第 3章ドキュメント整理へのアスペクト指向の適用 アスペクト指向によるドキュメント
整理法を提案する. アスペクト指向プログラミングと本研究の適用を対比しながら述べる.

第 4章ドキュメント整理ツール 前章で提案したドキュメント整理法を基に,ドキュメン
ト整理ツールADIOSを作成し, ADIOSの仕組みについて述べる.

第 5 ADIOSのOS教材 udosへの適用 我々が独自開発中の OS教材 udosの概要を説明
し,ドキュメント整理ツールADIOSをOS教材 udosに適用した例について述べる.

第 6章議論 我々が提案したドキュメントの整理法と udosの事例に基づいてADIOSの
実装に関する議論を行う.

第 7章関連研究 既存のドキュメンテーションツールの紹介と本研究との関連性を述べる.

3



第 8おわりに 本研究のまとめと,今後の展開について述べる. udosのページングにドキュ
メント整理法を部分的に適用した結果,本手法でドキュメントの検索が有効であること. 今
後さらに規模の大きい実験が必要であることを述べる.
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第2章 ドキュメンテーションの問題点

2.1 ソフトウェア開発におけるドキュメント
ソフトウェア開発では,プログラムや仕様書などの多種にわたる文書が作成される [20].

各開発プロセスのドキュメントの例を表 2.1に示す. プログラム理解のためには複数のド
キュメントを参照しなければならない. しかし,各ドキュメントは作成時に適した構成で
あってプログラム理解の場合においてこの構成が有効に働くわけではない.
プログラム理解に必要なドキュメントは混在するドキュメントの中から検索しなければな

らない. 従って必要なドキュメントを検索する作業は煩雑である. そのため一度参照したドキ
ュメントを記録し整理することはプログラム理解の効率の点で重要である. 整理とは, 1度参
照したドキュメントをプログラム理解に必要なドキュメントごとに1つの集合にまとめるこ
とをいう. 例えば, OS教材 udosの開発に必要なドキュメントはPC/AT(PIC,DMA,FDC,ATA
等),インテルアーキテクチャ,参考ソースコード (linuxなど), BIOSのマニュアル,その他
のマニュアルが混在しており,全部で 4000ページ以上のドキュメントもある. 必要になる
ドキュメントのほとんどはプログラムを実装したときに 1度参照されていることが多い.
例えば実装するときには関連する仕様書, マニュアル, 実装時のメモなどがプログラマに
よって参照されている.

2.2 ドキュメントの閲覧時の問題
前節ではプログラム理解のためのドキュメントへの参照を記録し,整理しておくことが

重要であることを述べた.
検索をするためにはドキュメントを整理する必要がある. しかし, 多種のドキュメント

を整理するには以下に挙げる問題点がある.

(1) ソースコードに読むべきドキュメントの記録がない.

(2) 読むべきドキュメントの記録が残っていても,効率よく検索するための分類がなく,
それ自体も難しい.

(3) 既存のドキュメンテーションツール [17][19][12]はドキュメントの整理に関しては
十分でない.
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プロセス ドキュメント
要求分析 要求仕様書
システム設計 設計仕様書
実装プロセス アルゴリズム,構成論などの参考書

使用するツールやライブラリ等のマニュアル
テストプロセス テストプログラム仕様書

コードのテスト結果 (単体テスト,統合テストなど)
テストコード

保守 バグの報告書,バグ原因の結果報告書
テストツールなどのマニュアル

表 2.1: ソフトウェア開発におけるドキュメント例

プログラマにとってドキュメントへの関連を保存することは煩雑である. 関連とはソース
コードと,ソースコードを理解するために必要なドキュメントとのつながりのことをいう.
しかし,ソースコード理解のためには,そのソースコードを実装した人が必要としたドキュ
メントを参照することは重要である. また, 開発者自身にとっても過去に参照したドキュ
メントすべてを記憶しているわけではなく,デバッグなどでソースコードの修正が必要に
なったとき,過去に検索したドキュメントを再検索しなくてはならない.
ソースコード中に関連するドキュメントを記録しておくことによって,過去に検索した

ドキュメントの再検索は必要なくなる. さらに, それらの記録同士の関連も 1つにまとめ
られ, 必要なドキュメントを集合で取得することが可能になれば, 効率のよいドキュメン
トの取得が可能になる. 例えばドキュメント Aを読むためにドキュメント Bの理解が必
要,ドキュメントBは別のソースコードとそのソースコードから関連しているドキュメン
トCを理解しなければならない場合 (図 2.1参照)である. ドキュメントAを取得した場合
にそれに付随するドキュメントBとCと他のソースコードが集合でとれれば,より効率の
よいドキュメントの取得ができる.
しかしドキュメントの集合の作成 (すなわち分類)は,検索時の読み手の知りたい事 (関

心事)によって異なるため,容易ではない. 1つの視点で分類したドキュメントは,その視点
からみれば良くまとまって使いやすい. しかしそれらのドキュメントを別の視点でみた場
合,その分類を横断する参照をしなければならない.
例えば,要求分析プロセスにおいては顧客からの要求を取得するために現状の把握のた

め「市場調査」や「アンケート」などがまとめられる. そこから得た情報から「機能,構成
要素,性能,信頼性,納期,予算」が検討され 1つの要求仕様書としてまとめる. 設計プロセ
スでは,要求仕様書を基づいて,機能や性能の要求を満すプログラム部品の抽出を行い,そ
れを設計仕様書にまとめる.
これらのまとめられたドキュメントを利用する場合,関心事に応じて複数のドキュメン

トを参照することが多い. また,この関心事によって参照するドキュメントは様々である.

6



SOURCE CODE

read source code

[1]needed to understand
this source code

DOCUMENTS

[2]needed to 
   understand document(A)

(A)

(B)

needed to understand
this source code

needed to 
understand document(B)

図 2.1: プログラム理解に必要なドキュメントとソースコードの関係

実装プロセスでは,設計仕様書を基にプログラム言語で実装を行い,実装に必要なドキュメ
ント (ライブラリのマニュアルやメモ等)やコード断片を部分的に参照する. これが関心事
によるドキュメントを横断するということである. 実装プロセスで参照したドキュメント
を 1つの分類と考える.
デバッグ時において, まず開発者が行わなければならないことは, デバッグ対象のコー

ド理解である. しかし, (他人の)コード理解は自分で設計する以上に困難である [21]. この
ため, 各プロセスにおいて利用されたドキュメントを参照することが必要である. デバッ
グにおいて, 必要なドキュメントは多くある. 実装時では設計仕様書を参照すればよかっ
たが, デバッグ時では顧客の要求をみたしているかどうか, それが設計仕様書で実現され
ているか, 実装のテスト結果が設計仕様書を満たしているかどうか, それぞれのドキュメ
ントと照合してチェックする必要がある (図 2.2).
このように,それぞれの場面に必要なドキュメントを 1つの分類にまとめようとしたと

き, ドキュメントの分類は単純な排他関係ではなく, 関心事によってその分類が重なり合
うことがある. つまり,各ドキュメントを単純に線引きして分類することはできないため,
ドキュメントの分類は難しい.

2.2.1 ドキュメントの追跡性

追跡性とは

図 2.1,図 2.2で示した例のように,プログラミング理解において問題解決のために必要
なドキュメントやソースコードが必要であることを示した. 本論文では,必要なドキュメ
ントやソースコードを人が取得できることを追跡性と呼ぶ. プログラミング理解には追跡
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requirements 
specification

designing 
specification

test
results

manuals

SOURCE CODE DOCUMENTS

These documents are
needed for implementation

These documents are
needed for debugging

図 2.2: 実装時とデバッグ時に必要なドキュメントの違い

性のあるドキュメントとソースコードが必要である.

追跡の対象

我々は,プログラム理解で,追跡する必要のなる対象をソースコードに付随するドキュメ
ント (仕様書や開発メモなど)とソースコードであると考えた. さらに,追跡の対象を以下
の 2種類に分類した.

1. プログラム理解の対象のソースコードから参照すべきドキュメント (図 2.1 [1]). 読
み手がソースコードからドキュメントを直接取得できる.

2. 理解対象のソースコード以外に記述してあるドキュメントまたは, 必要な他のソー
スコード (図 2.1[2]).

1は,ソースコード中にドキュメントの参照情報を埋め込むことによって,読み手が取得可
能であるという点で直接的である. また,読み手が直接追跡性のあるドキュメントを読ん
だときに始めて追跡性が生じるドキュメントやソースコードは,理解対象としているソー
スコードからみて間接的である.

ドキュメントの追跡方法

直接的なドキュメントへの参照は読み手によってソースコードから容易に取得可能であ
る. しかし,間接的な追跡性のある関連は,読み手の関心事によって異なる. このため関心
事別に関連を整理する必要がある.

8



読み手がドキュメントを追跡するには, (1)プログラム理解の対象となるソースコード中
に追跡性のあるドキュメントの参照が埋め込まれている必要がある. さらに (2)読み手の
関心とドキュメントの内容が一致するかどうかを判断するための参照への説明がなければ
ならない. これら情報を読み手が得ることができれば直接的な追跡性のあるドキュメント
は取得可能である.
また, 間接的な追跡性は読み手がソースコードから, 関係の深いと思われるドキュメン

トやソースコードを自ら検索しなければならない. これは,対象としている問題を理解し
ていない読み手にとっては,負荷の高い作業である. これを容易に検索するには,関係の深
いドキュメントやソースコードの参照を関心事別に分類し,その分類の説明をトピックと
して読み手に提供する. これによって読み手は,間接的な追跡作業の軽減が可能である.

2.3 ソースコードとドキュメンの関連の種類
ソースコードから必要なドキュメントや参考となるソースコードの参照を行う場合,最

も単純な関係はコード断片の理解に必要なドキュメントが 1つの場合 (1対 1)である. しか
し,前節であげた例のように, 1つのコード断片に対して複数のドキュメントを読まなけれ
ばならない場合が多い場合 (1対多)がある. また,図 2.1のようにドキュメント以外にソー
スコードも参照し,これを 1つの分類ととらえるとき,ソースコードとドキュメントの関係
は多対多になる.
ソースコードとドキュメントのつながりを以下にまとめる.

• 1対 1 : コード断片に対して,読むべきドキュメントが 1つでよい場合.

• 1対多: コード断片に対して,読まなければならないドキュメントが複数ある場合.

• 多対 1: 複数のコード断片から,同一のドキュメントを参照する場合. このとき,ソー
スコード間に関係はない.

• 多対多: ソースコード理解に必要なコード断片が,あちこちに分散し,それぞれのコー
ド断片に対して,それに付随するドキュメントがある場合.

2.4 ドキュメント整理ツール
既存のドキュメンテーションツール [17][19][12]は主にドキュメントの生成をサポート

するものが多く, 「ドキュメンテーションツール=ドキュメントの生成サポート」という
概念が強い. しかし,ドキュメンテーションは以下に示すように,生成,整理,検索の要素の
組み合わせによって実現するものである (図 2.3参照).

• ドキュメントの生成.
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Document arrangement tool

Document 
generating tool

Document retrieval tool

Documentation tools

*Javadoc,djavadoc
*WEB language
*Acrobat, etc.

*Cross referencer
 (GLOBAL, LXR, etc.)
*Full-text searching
 tools(namazu)
*man system(UNIX)

*ADIOS(our tool)

図 2.3: ドキュメンテーションツール間の関係

• ドキュメントの整理,管理.

• ドキュメントの検索
これらの要素は階層構造をもち (図 2.4), ドキュメンテーションをサポートする. ドキュ
メントの検索 (retrieval)は, ドキュメントを分類し検索対象をしぼり込むための基盤が必
要である. この基盤を担う階層がドキュメントの整理 (arrangement)を行うレイヤーであ
る. ドキュメント整理の階層では, 整理する対象となるドキュメントそのものと, ソース
コードやドキュメント同士の関連が必要である. これを提供する階層がドキュメント生成
(generating)の階層である.
我々が提唱する広義のドキュメンテーションの意味では,ソースコードのクロスリファ

レンスも,関連し合うソースコードを相互に閲覧しコメントから有用なドキュメントや参
考文献などを取得できる点でドキュメントの検索ツールとしてみることができる. 本研究
では,これらのドキュメンテーションツールのうち,ドキュメントの整理に主眼をおく. 整
理するとはソースコードに関連するドキュメントを分類わけし,ドキュメントの検索を行
うための基盤を構築する作業である.
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図 2.4: ドキュメンテーションのレイヤー構造

11



第3章 ドキュメント整理へのアスペクト
指向の適用

3.1 ドキュメントの整理法
前章で示した通りソースコードとドキュメントのつながりは多対多の関係になり複雑に

なる. 本節では,多対多の関連を容易に記述し,前節で述べた問題点を解決するドキュメン
ト整理法を提案する.
本研究でドキュメントを整理するためのアイディアは以下の通りである.

• ソースコード中にドキュメントへの参照を関連として形式的に記述する.

• その関連を横断する関心事についてアスペクト指向を用いて整理する.

関連は,ソースコードの位置とその理解に必要なドキュメントの位置を示し開発者が実
装時に埋め込む. 関連は,形式的に記述することによって,開発者による埋め込みでも機械
処理による抽出も容易に行うことが可能である. 以下に関連中に記述する要素を挙げる.

• 参照するドキュメントの位置を表すURI

• その関連の説明
• キーワード (詳細は 3.4節で説明)

上に挙げた要素を “[@関連の説明;URI;キーエワード]”のように形式的に記述する. これ
によって,ドキュメント整理ツールによる抽出と整理が可能になる. ソースコード中に関連
を埋め込むことによって,ソースコードとドキュメントのつながりをドキュメントのURI
だけで表現できるため記述コストをさげることができる. 関連は常に 1対 1の関係にあり,
ソースコードとドキュメントの最も小さい単位である. しかしほとんどの場合,任意のコー
ド断片と参照するドキュメントの関係は多対多になる. 多対多を 1対 1の集まりへ細かく
関連を分けることによって,分類を詳細に行うことができる. しかし,細かい単位の関連を
手作業によって整理することは負担が大きい. これを解決するために本研究では,関連に
キーワードを付加し,あらかじめ分類を行う.
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3.2 アスペクト指向の概要
アスペクト指向プログラミングの基本的な問題意識は, 1つの視点でまとめた構造には

それを横断する関心事が存在してモジュール化ができないものがあるということである.
この横断する関心事に基づいてモジュール化することをアスペクト指向プログラミングと
いう. アスペクト指向とはこれを他の分野にも適用した概念であり,近年,アスペクト指向
に関する多くの研究が行われている [1]. モジュール化したアスペクトを扱うための機能
を以下に挙げる.

• 分離したアスペクトを元の構造へ戻す作業をウィーブ (weave)

• ウィーブ (weave)する際に元に戻すためのポイントをジョインポイント (join point)

3.2.1 アスペクト指向プログラミング

アスペクト指向プログラミングは,オブジェクト指向によって 1つにまとめられた構造
(クラスの階層構造)に対し,横断的関心事に基づいてクラス間を横断する関心事を 1つの
アスペクトとしてまとめる. アスペクト指向プログラミングの仕組みをサポートする言語
としては, AspectJ, AspectC++など数多くある.

AspectJ AspectJはアスペクト指向を Java言語に適用した実装である. ジョインポイント
はメゾットやコンストラクタの呼び出し前後,例外ハンドラなどに設定することができる.
モジュールは言語要素 aspectとして 1つの場所に記述する. この記述内容をアドバイス

(Advice)と呼ぶ. aspect中にジョインポイントを設定しウィーブされるときに使用される.
AspectJの場合, このジョインポイントは集合として指定できる. これをポイントカット
(Point-cut)という.

3.2.2 アスペクト指向のドキュメント整理への適用

本研究ではソースコードを基準に,対応するドキュメントへの関連を扱う. 関連を横断す
る関心事を 1つにまとめたものをアスペクトという. ドキュメンテーションにおいてウィー
ブするとは,ソースコードと関連するドキュメントを 1つにみせることをいう.
ウィーブ時に必要なジョインポイントは関連を埋め込んだソースコードの位置にあた

る. 開発者がコーディング中に参照したドキュメントをソースコード中に関連として残す
作業を関連づけという. アスペクト指向言語でいう横断的関心,アスペクト,ウィーブ,ジョ
インポイントは本研究では表 3.1のように対応する.

13



用語 AOP 本研究
横断的関心 OOPを横断する 関連を横断する
アスペクト プログラム 関連
ウィーブ バイナリなど ドキュメントと

コードの合体
ジョインポイント 関数の前など 関連の位置

表 3.1: AOPと本研究の概念比較

3.3 アスペクト指向によるドキュメント整理法の提案
2.2節ではドキュメントの閲覧時の問題点について述べた. 本節ではその問題点に対し

て, 3.1節で述べた. ソースコードとドキュメントとのつながりを関連として形式的に記述
し,アスペクト指向を適用することによって関連をアスペクトに整理することで問題の解
決を行う.

3.3.1 関連

関連の種類

関連は,理解対象となるソースコードとそのソースコードで必要なったドキュメントと
のつながりである. 関連にはいくつかの種類がある (図 3.1参照). 図 3.1は,ソースコード
とドキュメントと関連を示した図である. 図中ではソースコードが全部で 4つあり, その
中のソースコードA(source (A))での 1つの関心事によって現れる関連の種類を図示して
いる. 従ってこれらすべてのソースコードの関連を考えればより複雑になる.
以下に関連の種類をあげる.

1. プログラム理解の対象となるソースコードから直接関係のあるドキュメントへのつ
ながり (図 3.1(1)).

2. プログラム理解の対象となるソースコードから直接関係のあるソースコード (図
3.1(2)).

3. 直接関係のあるドキュメントを理解するための間接的なソースコード (図 3.1(3)).

4. 直接関係のあるドキュメントを理解するための間接的なドキュメント (図 3.1(4)).

1, 2は,の種類の関連は,読み手にとってソースコード中にある問題点解決に必要な最初
の手掛りになる. 例えば,ドキュメントは関数の引数の書式などを記述したマニュアルな
どはこれにあたり,ソースコード中で使用している関数の定義などのソースコードである.
3,4はドキュメントの理解を補完するドキュメントやソースコードである. 例えば,図 3.1
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図 3.1: 関連の種類

のソースコード (1)から直接関連するドキュメントがチュートリアルであったとすれば,そ
れに付随するサンプルコードや用語説明のドキュメントなどである.
このように,ソースコードとドキュメントの関係は多対多になる. これを開発者がすべ

ての種類を区別して記述することは煩雑であり,開発効率を下げてしまう. この問題を解
決するために我々は,これらすべての種類の関連を少ない構成要素で記述するアプローチ
をとった. これによって開発効率の低下を防ぎつつ関連を残すことが可能になる.

関連の記述方法

我々は,この複雑な構造をもつ関連を容易に記述するための記述方法を提案する. また
この関連はドキュメントをアスペクトによって関心事別に整理するための基盤となる情
報である. 関連の記述は開発者にとってプログラム理解を助ける為に有意義であるものの,

15



関連の記述コストはうまくやらなければ非常に高くなってしまう. 従って我々は,関連の
記述のコストを最小限に抑えなければならない. 我々が行った関連の記述コストを削減す
る為に以下のアプローチをとった.

• 関連の構成要素の削減. 関連の複雑な構成要素で最低限,必要なものだけを残す.

• 開発者の負担を低減するために,ソースコード中に関連を記述する.

• 関連の書式をシンプルにする.

最低限の関連の構成要素 我々は複雑な関連の構成要素を以下の 3つの要素で表現できる
と考えた.

• 関連づけの対象ソースコードの位置.

• 関連するドキュメントまたはソースコードの位置.

• 関連を説明する文章.

関連づけの対象ソースコードの位置と関連するドキュメントまたはソースコードの位置
のみを残す. これによってソースコードから直接追跡性のあるドキュメントを残すことが
できる. つまり我々が言及している関連は狭義の意味で,直接的な追跡性の情報のみをい
う. 従って,関連の情報から間接的な追跡性の情報は失われる. 間接的な関連を補うために
我々はアスペクトを導入した. アスペクトは直接的な追跡性を意味のある 1つの集合とし
てまとめる.
アスペクトは人が埋め込む. このため,全体としての関連の記述コストは変らない. しか

し,関連さえ記述されていればいつでもアスペクトを作成することが可能である. つまり開
発者の仕事に余裕がないときでも関連さえ残しておけば,仕事の余裕がでたときにアスペ
クトを作成することが可能になる. アスペクトについては 3.3.2節でより詳細に説明する.
関連を説明する文章は, ソースコードから関連するドキュメントを取得するときや,ド

キュメント関心事に基づいて 1つのアスペクトにまとめる作業のとき,に読み手が必要か
そうでないかを判断するために必要である.

関連の記述位置 (ソースコード中 vs独立) 関連の記述コストはその構成要素数だけでは
なく,関連を記述する位置にも左右される. 関連は以下の位置に記述することができる.

• ソースコードやドキュメントとは独立した別のファイル.

• 各ドキュメント中.

• 各ソースコード中.
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一般的には,ソースコード中のコメントに重要度の低い記述を残すと, 本当に重要なコ
メントの発見がしにくくなり,ソースコードの可読性を下げることになる. ソースコード
とドキュメントと独立した別のファイルに記述すると,ソースコード中に関連が現れなく
なる. これによってソースコードの可読性を下げずに関連の記述が可能である. しかし,本
来関連は,機械的に埋め込むタグのように人が理解不能な記述ではなく人にとっても理解
有用であり, 機械処理も可能な記述である. また,関連をソースコード中に記述すること
によって,ソースコードとの照合もとりやすくなるため関連の保守性も向上する. 従って,
我々はソースコード中に記述することがより有意義であると判断する.
これと同様の理由で関連をドキュメント中に記述するとソースコードとの照合がとりに

くくなる上, 仕様書などのドキュメントによっては, 記述の変更や追記などができないも
のも多く存在するため,関連の記述場所としては相応しくない.

関連の書式 関連はソースコード中に以下の書式でコメントとして記述する.

[@説明;ドキュメントへのURI;キーワード]

関連はソースコード中に記述するため,関連の要素「ソースコードの位置」は記述しなく
てよい. 関連の説明 (@説明)には関連するドキュメントの内容を簡潔に自然言語で記述す
る. つまり, この部分は機械処理を行わず関連の検索者への表示にのみ使われる. 関連の
説明はアスペクトの抽出時とドキュメント参照時に利用される. この書式は簡単な文字列
マッチングによって抽出することができるため,ツールの実装が容易である.
キーワードは関連をアスペクトで容易にまとめるための機能で,開発者によって設定さ

れる. 同一のキーワードに設定された関連はそれが 1つのアスペクトとして表現される. こ
のキーワードは機械的に処理することが可能で,かつ読み手がそのキーワードからどのよ
うな目的で 1つにまとめたアスペクトであるか推測可能な文字列である. なお,キーワー
ドの詳細については 3.4節で説明する.

3.3.2 アスペクト

2つのアスペクトの関係は以下の 3つの種類がある.

• 排他的アスペクト:2つのアスペクト間に共有するアスペクトが 1つもない状態 (図
3.2 (1)参照).

• 共有関係のアスペクト:2つのアスペクト間に 1つ以上の関連を共有する状態 (図 3.2
(2)参照).

• 部分集合になるアスペクト:1つのアスペクトが他方のアスペクトを含む状態 (図 3.2
(3)参照).
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Aspect A Aspect B

(1)

Aspect A Aspect B

(2)

Aspect A

Aspect B

(3)

図 3.2: 2つのアスペクト間の関係

排他的アスペクト

排他的アスペクトは,お互いのアスペクトに全く関連性はない. 読み手からみると,互い
のアスペクトの関連を参照し合うことがなく完全に分離している. また,互いの排他的な
アスペクトの関連が同一のドキュメントを参照していても,双方向にアスペクトを参照し
あうことはない. 例えば, 2分木探索を用いた 2つのプログラムから「2分木探索のアルゴ
リズムを説明するドキュメント」を関連づけしているとき. ドキュメントは同一のもので
あっても, ソースコード間には関連性はない. このとき 2つのプログラムが分類されてい
るアスペクトは排他的である.

共有関係のアスペクト

共有関係のアスペクトは, 1つの関連に対して 2つの関心事があり,かつアスペクトの相
互参照が有用であるときに共通部分を持つ. 例えば,「テストデータ」に関するドキュメ
ントは「性能」に関するアスペクトと「望みの動作をしているかどうか (機能)」というア
スペクト 2つをもつ. 通常, テストデータを評価するときは「性能」と「望みの動作をし
ているかどうか」という関心事は相互に見比べることは有用である.

部分集合のアスペクト

部分集合のアスペクトは,比較的細かい関心事でまとめたアスペクトをより大きな関心
事に基づいてまとめた場合である. この場合大きなアスペクトから詳細な情報を取得した
いときに,細かいアスペクトを取得し関連を限定していく. 例えば,バッファ機能などを備
えた入出力関数を「標準入出力関数」というアスペクト (std ioとする)にし,低水準な入
出力システムコールを「低水準入出力関数」というアスペクト (low io)にまとめたとき,
アスペクト「低水準入出力関数」はアスペクト「標準入出力関数」のサブセットになる.
アスペクトが排他的アスペクトと部分集合のアスペクトだけの場合,読み手が取得する

関連は常に限定されていく. この構造は「本の目次」と同じ木構造である (図 3.3).
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図 3.3: 排他的アスペクトと部分集合のアスペクトの組み合わせ

アスペクトの例 1(排他的アスペクト)

ここでは前述でも述べた「2分木探索のプログラムとドキュメントの関連」の例を挙げ
る. 図 3.4では 2つの 2分木探索を使うプログラムのソースコード (図 3.4(A)と (B))に「ア
ルゴリズムを説明する参考書」と「プログラム特有のメモ」を関連づけする.
プログラム (A)とプログラム (B)には全く関連性はない. そのために,この図ではアスペ

クトとしてそれぞれのプログラムで分離している. 例えばプログラム (A)を読んでいたと
きに, 「アルゴリズムを説明する参考書」を参照したときに, 「プログラム (A)特有のメ
モ」が発見できれば理解に有用である. しかし「プログラム (B)特有のメモ」の発見は読
み手にとっては不要なものとする.
この場合,プログラム (A)と (B)からのびる「アルゴリズムを説明する参考書」へのそ

れぞれ関連から関連性がないため,各プログラム別に「メモ」と「アルゴリズムを説明す
る参考書」とでアスペクトを作る (図 3.4中央の○). これによってプログラム (A)と (B)か
ら参照される不要なドキュメントが除去できる.

アスペクトの例 2(共有関係のアスペクト)

共有関係のアスペクトは, 1つ以上の関連を 2つのアスペクト間で共有している状態で
ある. この場合, 1つ以上の関連から他方のアスペクトの関連を取得できる. これは, プロ
グラム理解に必要な関連情報を関心事別で知ることが可能になる.プログラム理解のため
に有用である.
例えば,ソースコード (A)と (B)で構築したソフトウェアをデバッグをする場合を考え

る. プログラム (A)はプログラム (B)の関数を利用している. 各ソースコードには「プログ
ラムのテストを行った結果」,「ソースコード (A)のデバッグに関するレポート」,「ソー
スコード (B)実装時の開発メモ」が関連づけされている (図 3.5参照).
デバッグを行う読み手は対象となるソースコード (A)を理解する必要がある. この時,
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(A)A program using 
binary search tree 

(B)A program using 
binary search tree 

a TEXTBOOK FOR 
BINARY SEARCH TREE

DOCUMENTSSOURCE CODE

a MEMO written by 
(B)’s programmer

a MEMO written by 
(A)’s programmer

RELATIONS

ASPECTS

図 3.4: 排他的アスペクトの例

ソースコード (A)のアスペクトに付随する関連「デバッグに関するレポート」と「テスト
の結果」が参照できる. またソースコード (A)に付随するソースコード (B)があり,それら
の理解も必要とするときソースコード (B)のアスペクトも参照することは,読み手にとっ
て有用である. この例ではソースコード (A)から, それに付随するドキュメントとソース
コードをアスペクトから取得できる.
このように読み手の関心事によるアスペクトが共有関係である場合,取得できるドキュ

メントは増える. つまり,取得できる有用な関連を取得することができる. しかし,共有部
分を通してアスペクトを取得しつづけると読み手のもつ初期の関心事から離れた内容に
なっていく傾向がある.

アスペクトの例 3(部分集合になるアスペクト)

大きなアスペクトをより細かい視点で分類したアスペクトがこのような部分集合のアス
ペクトになる. 1つの粗い粒度の関心事からより詳細なアスペクトへ情報をしぼることが
可能である. 細かい視点で分類したアスペクトは詳細情報であり,そのドキュメントを参
照する必要のある人が限定されている. このような関連をアスペクトでまとめ,プログラ
ム理解の初期に必要以上に詳細な関連に始めによむべき概要の文章が埋もれることを防
ぐ役割をする. 図 3.6の例では,全体の粗い関心事として「ハンドラ全般」についてアスペ
クトを作成し,より詳細なハンドラの「エラーコードのフォーマット」や「ハンドラの仕
様」についてを「ハンドラの実装に必要な情報」として作成した. 読み手はハンドラに関
心があった場合この「ハンドラ全般」のアスペクトを取得し,ソースコード (A)と (B)に
付随するドキュメントとの関連「HOW TO USE HANDLER」とアスペクト「ハンドラ実
装に必要な情報」を取得できる. このとき読み手はハンドラの概要 (使い方)のみに関心が
あったとき,「ハンドラの使い方」以外のドキュメントはアスペクトとしてまとめられて
いるため,効率よく必要な関連を取得できる.
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(A)A program uses 
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RELATIONS
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a single software

a MEMO written by 
(B)’s programmer

図 3.5: 共有関係のアスペクトの例

(A)HANDLER ENTRIES

(B) HANDLER 
   IMPLIMENTATIONS 

HANDLER
SPECIFICATIONS 

DOCUMENTSSOURCE CODE

ERROR CODE
   FORMATS

RELATIONS
ASPECTS

a single software

HOW TO USE 
HANDLER

図 3.6: 部分集合になるアスペクトの例
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3.3.3 アスペクトの作成例

前節ではアスペクトの種類について述べ,それぞれの種類に応じた例を示した. 本節で
は, 複数の種類のアスペクトが混合した例を示し, そこからドキュメントを取得するまで
の流れを説明する.

関連の埋め込み

注目するソースコードを以下に挙げる.

1. 多重ループを持つソースコード (Aと呼ぶ)

2. (A)を高速化するためのソースコード (Bと呼ぶ)

3. (A)のテストコード (TAと呼ぶ)

またドキュメントを以下に挙げる.

1. ソースコード (A)のテスト仕様書 (TSと呼ぶ)

2. ソースコード (A)のテスト結果報告書 (TRと呼ぶ)

3. ソースコード (B)の最適化メモ (OMと呼ぶ)

ここに挙げたソースコードとドキュメントは関わりが深い. それぞれのソースコードに
対応するドキュメントを関連として保存しておくことは,プログラム理解の点で有用であ
る. この例はソフトウェアを構成する 1つのモジュールを取り挙げる. ソースコードAは
多重ループを持ち,システムのパフォーマンスのボトルネックになっている. ソースコード
Bはソースコード Aのボトルネックを解消するためにループ中を最適化した代替のコー
ドである. 開発者はコードAのテスト結果 (TR)から,最適化のアイディアや考察などを記
した最適化メモ (OM)を作成する. 以上の関連を図 3.7に示す.

アスペクトの作成

図 3.7では関連からアスペクトの生成をしている. アスペクトは開発者が関連をすべて
埋め込んでから作成する.
プログラムのテストではテストコード作成のためにテスト仕様書 (TS)を参照し,その結

果を (TR)に保存する. この 2つの関連を「テストに関する資料」として 1つのアスペクト
にまとめる. ソースコードBの作成には,ソースコードAとソースコードAのテスト結果
(TR)を参照し,最適化方法などのメモを残す. これを「最適化に必要な資料」として 1つ
のアスペクトにまとめる. 最後に,すべての関連を 1つのアスペクトとしてまとめる.
このようにアスペクトとしてまとめることによって関連を関心事別にまとめることがで

きる.
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図 3.7: アスペクトの例

ドキュメントの取得

本節では,前節でまとめたアスペクトと関連を使用して,ソースコード Bのプログラム
理解に必要なドキュメントの検索を行う.
ソースコード BではソースコードAで行っている多重ループ中のボトルネックを最適

化によって解消している. しかし,一般的に最適化したコードにはプログラムの読み手に
とってわかりにくいコードになることがよくある. 読み手はソースコード Bを読解してい
るときにわかりにくい部分について,開発者によって関連を利用して理解を進める. しか
しソースコード Bからたどれる関連はソースコード Bの最適化メモ (OM)とソースコー
ドAのテスト結果 (TR)だけである. テスト結果 (TR)では,テストの結果 (プロファイリン
グの結果やメモリの消費量)についての記述はあるがソースコードAのどこが問題である
か,またはソースコードへのリンクは記述されていない. このときにアスペクト「最適化
に必要な資料」としてまとめてある関連を使えばソースコードAのボトルネックになって
いるコード断片も取得できる.
読み手は,取得したソースコードAからさらに,アスペクト「テストに関する資料」を

取得でき,テストに関する詳細な関連 (テストコード,テスト仕様書)を取得することがで
きる.

3.4 キーワードによるアスペクトの作成
埋め込んだ関連の数が多くなると,その中からアスペクトを作成することが煩雑になる.

これに対処するため,関連の埋め込み時に,予めアスペクトを作り,いくつかの関連をまと
めておく必要がある. 本研究では,容易にアスペクトを作るためにキーワードを導入した.
キーワードは関連と一緒に埋め込まれ同一のキーワードをもつ関連を 1つのアスペクトと
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してまとめる. キーワードでまとめたアスペクトを他のアスペクトや関連と組み合わせる
ことで,新たなアスペクトを作成できる.

3.4.1 キーワード導入例

3.3.3節で示した例にキーワードを適用する. 関連の埋め込みがすべて終ってから,アス
ペクトをまとめていた. しかし埋め込んだ関連の一覧からアスペクトをまとめることは煩
雑である.
テストコード (TA)から「テスト仕様書 (TS)」と「テスト結果 (TR)」と「ソースコード

(A)」への関連をキーワード「test」としてまとめ,ソースコードBからの関連「最適化メ
モ (OM)」,「テスト結果 (TR)」,「ソースコード (A)」をキーワード「optimize」によって
まとめる.「ソースコード (A)」にはキーワードが 2つ設定されている. これは 2つのキー
ワード「test」と「optimize」で作成されるアスペクトの共有部分であることを示す.
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第4章 ドキュメント整理ツール ADIOS

3章で提案したアスペクト指向によるドキュメントの整理法を適用したドキュメント整理
ツール ADIOSを実験的に実装した.
本章では, ADIOSのシステム説明およびシステム実装のための関連技術について述べる.
ADIOSはソースコード中に埋め込んだ関連と,作成したアスペクトをリポジトリへ, XML

形式で格納する. 読み手がソースコードからアスペクトを取得する場合, ADIOSを用いて
リポジトリにアクセスする.

ADIOSでのXMLの利用

ADIOSは,リポジトリを格納するデータ形式としてXMLを採用した. 実装言語はRuby
言語で約 1500行で実装した.

Rubyを実装言語としたのは,

• 関連やドキュメントが日本語を中心としたテキストの処理が容易であったこと.

• XMLパーサ REXMLの実装があり,日本語に対応していた.

からである.
本研究では, XMLがテキストベースであり実装のデバッグに役にたつこと, XMLを処

理するための基盤技術が整備されていること,リポジトリの再利用性が向上することから,
リポジトリのデータ形式として採用した.

4.1 リポジトリの設計
関連とアスペクトを保存するリポジトリはXML文書である. XML文書は論理構造をも

つテキストデータであり,人が直接読めることからデバグ時に有効である. また, XML関
連技術 (XMLパーサ,DOM,SAXなど)が多種のプラットフォームで実装されているため,
ADIOSのリポジトリにアクセスする際に専用のAPIを作成しなくてすむ. これによって
他のツールでのリポジトリの再利用が容易になる.
リポジトリはXMLのルートノードとして “repository”ノードがあり,そのサブノードに,

関連のあつまりを格納する “relations”ノードとアスペクトのあつまりを保存する “aspects”
ノードがある (図 4.1参照).
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repository

relations aspects

図 4.1: リポジトリ概観

関連 関連抽出ツールが抽出した関連は,リポジトリへ,ソースファイル別に格納する. 概
念的な, リポジトリ中の関連は図 4.2のようになる. リポジトリは, 関連をファイル別に
XMLによる木構造で格納する. 以下にリポジトリに格納する関連の要素を挙げる.

• ソースファイルのパスとファイル名
• 関連識別子:一意に関連を識別するための値

• ドキュメントへのURI

• ソースへのURI

• キーワード
• 関連の説明

これらの要素はXMLでは図 4.3のように記述する.
関連識別子は,関連抽出ツールが自動的に付加する. この識別子はアスペクトが関連を

指定する場合に利用される (次節で説明). 関連識別子の自動付加は以下の規則で作成する.

“ソースファイルへのパス” / “ファイル名” @ “ソース中のカウンタ番号”

アスペクトの記述 リポジトリに格納する要素を以下に挙げる.

• 関連識別子の集合
• アスペクトの説明
• アスペクト識別子
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SOURCE CODE
paging.c

/HTML/S/13.html#178
(htags)

176:
177:
178:/* initialize 
179:

RELATIONS DOCUMENTS

<relation id="/paging.c@3" doc_href="/docs/pdfs/ia/i386-3j.pdf" 
                   keyword="cpu_paging" src_href="/HTML/S/13.html#178">
   <description>
       initialize paging(Paging on)(section 8.7.2)
    </description>
</relation>

/docs/pdfs/ia/i386-3j.pdf

3.6 PAGING

図 4.2: リポジトリ中の関連の表現 (例)
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<relations name="プロジェクトのパス">
<source name="ファイル名">
<relation id="関連識別子" doc_href="ドキュメントへの URI"

keyword="キーワード" src_href="ソースへの URI">
<description>関連の説明</description>

</relation>

</source>

</relations>

図 4.3: リポジトリ中の関連のフォーマット

<aspects>

<aspect id="アスペクト識別子">
<description>アスペクトの説明</description>
<relation_references ids="関連識別子の集合"/>

</aspect>

</aspects>

図 4.4: リポジトリ中のアスペクトのフォーマット

これらの要素はXMLでは図 4.4のように記述する.
関連識別子はリポジトリ中の関連に記述されている. アスペクトのメンバに含めたい関

連識別子を,リポジトリ中に記述することによってアスペクトを表現する. また,アスペク
トにはどのような関心事に基づいてアスペクトがまとめてあるのかを説明する簡潔な文
が必要である. アスペクト識別子は,アスペクト表示ツール (後述)でこれらのアスペクト
を操作するために必要である.
リポジトリに格納したアスペクトとソースコードとドキュメントのつながり (関連)と

の関係は図 4.5のようになる. アスペクトの作成者は,アスペクトをリポジトリへ直接編集
する. 関連抽出ツール (後述)によって作成される,デフォルトのアスペクトは,関連中に埋
め込まれたキーワードと同一ファイルにある関連でまとめたものである. これは自動的に
リポジトリへ入力される. また,実験的に同一ファイルにある関連をひとつにまとめたア
スペクトもデフォルトのアスペクトとして作成する.
キーワードによるデフォルトのアスペクトのアスペクトの説明には,キーワードそのも

のが設定される. アスペクト識別子は関連抽出ツールが自動付加する. ADIOSは 1つの関
連に設定できるキーワードは 1つである. 従ってキーワードのみによる. 共有関係のアス
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<aspect id="__DEFAULT28">
<description>relations of same keyword (cpu_paging)</description>
<relation_reference ids="/paging.c@0 /paging.c@2 /paging.c@3"/>
</aspect>

paging.c

id=/paging.c@0

id=/paging.c@1

id=/paging.c@2

id=/paging.c@3

DOCUMENTSSOURCE CODE
An aspect by 
keyword(cpu_paging)

RELATIONS

図 4.5: リポジトリ中のアスペクトの表現 (例)

29



ペクトの生成はリポジトリを直接編集で実現する.

4.2 ADIOSの実装

4.2.1 システム構成

ADIOSは以下に挙げる 2つのツール

• 関連抽出ツール (Relations extractor): ソースコード中に埋め込まれた関連と, キー
ワードによるアスペクトを抽出してリポジトリに格納する (図 4.6中 p1～p4).

• アスペクト表示ツール (Repository Viewer): 関連抽出ツールで作成したリポジトリを
操作し読み手のユーザーインターフェースを提供するツール (図 4.6中 r1～r3).

で構成されている.
ADIOSは関連とアスペクトの整理だけではなく, GNU GLOBAL[16]から生成される

ソースコードの htmlを利用してクロスリファレンサとしても動作する. リポジトリ中の関
連には 3.3.1節で述べた通り, ソースコードの位置, ドキュメントの位置, 関連の説明から
なる. 関連抽出ツールはソースコードと対応するGLOBALの htmlファイルに対応する位
置のURIをリポジトリへ保存する.

関連抽出ツール

関連抽出ツールは, 1つのプロジェクトを構成するソースコードをすべて読み込み,そこ
に埋め込まれている関連をリポジトリに格納する. 関連抽出ツールは,同一のキーワード
を持つ関連を 1つのアスペクトとし,リポジトリ中の “aspects“ノード以下に格納する. そ
れ以外のアスペクトは関連抽出後,リポジトリを編集してアスペクトを記述する. この時,
アスペクト識別子は,重複しない値をアスペクト作成者が決める.

アスペクト表示ツール

アスペクト表示ツールは,小規模なWebサーバとして動作する. 読み手は汎用のWebブ
ラウザでこのWebサーバにアクセスする (図 4.7参照).
図 4.7では以下の作業が可能である.

1. ソースコード中からドキュメントとアスペクト一覧の取得 (図 4.7上部フレーム)

2. アスペクトの一覧の中からアスペクト中の関連を取得 (図 4.7下部フレーム)

新しいドキュメントを取得した場合, ADIOSはWebブラウザの新しいウィンドウで表示
する.
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RelationAspects

Repository viewer

Relation 
extractor

SourceCode
Refer

r3

r1

p2

p3

p1

read

writeRepository

:tool :repository :users

Readers Programmers

ADIOS

r2

p4

図 4.6: ドキュメント整理ツールADIOSの概観
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図 4.7: ADIOSの実行画面
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/* 
 How to read by PIO       (*)
*/
static void 
ATA_read_sectors(....

Web browser

Repository
(Relations 
and Aspects)

Aspect Viewer

get aspects

   (a
3)

search(a2)Aspects of How to read by PIO

require aspects
    (a1)

...

...

get a doc
   (d2)

Documents

Clients Server(ADIOS)
require the document
         (d1)

ge
t 
a 
do
c

  
(d
3)

required
document

Source code

図 4.8: ソースコードからアスペクト一覧の取得

ソースコード中からのアスペクトとドキュメントの取得 始めて読み手からアクセスされ
たときアスペクト表示ツールは,ソースコードブラウザとして働く (このとき図 4.7の下部
フレームは無表示). Webからみたソースコードにはコメント中に埋め込まれた関連がハ
イパーリンクとして表現される. 読み手はここから関連するドキュメントとアスペクトを
得ることができる.
アスペクトの取得をする場合,読み手はコメント中の関連の「(*)」を選択する. ブラウ

ザは読み手から「読み手の選択した関連のアスペクト一覧要求」としてアスペクト表示
ツールへクエリとして送信する (図 4.8 (a1)). クエリを受けとるとアスペクト表示ツール
は,リポジトリ中から対象となるアスペクトとそれに付随する関連の集合を取得し (図 4.8
(a2)), Webブラウザの下部フレームにアスペクトと関連一覧を送る (図 4.8 (a3))
また, ソースコード中の関連からドキュメントを取得する場合は, 読み手の選択したド

キュメントをアスペクト表示ツールが検索し, Webブラウザの新しいウィンドウとして表
示する (図 4.8 d1-d3).

アスペクトの一覧から関連の取得 読み手が図 4.7の上フレームから,アスペクト表示ツー
ルにアスペクトの一覧表示を要求し,下部フレームにその一覧が表示される. 下部フレー
ムには各アスペクトとそれに付随する関連の一覧が表示される. その一覧から,ドキュメ
ントとソースコードの位置を取得することができる.
アスペクトに付随する関連からソースコードを取得する場合はアスペクト一覧中の「(*)」
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Web browser

Repository
(Relations

and Aspects)

Aspect Viewer
Aspects of How to read by PIO
relations of keyword(ata)

ge
t 
a 
do
c

  
(d
2)

Documents

Clients Server(ADIOS)

get
 a 

doc

 (d
3)

required
document

a list of ATA register (*) get 
the 

code
(c1)

Source code

get code

(c2)

write the code(c3)
subsidiary source code

get the doc(d1)

図 4.9: アスペクト一覧から関連取得の流れ

を選択することで得ることができる. ソースコードを取得する場合はクライアントから
「読み手の選択した関連のソースコード取得要求」をクエリとしてペクト表示ツールに送
信する (図 4.9 (c1)). アスペクト表示ツールはそのクエリを受けとるとソースコードを検
索し (図 4.9 (c2)),結果を,図 4.7上部フレームに返す (図 4.9 (c3)).
また, ドキュメントを取得する場合は, 読み手の選択したドキュメントをアスペクト表

示ツールが検索し,Webブラウザの新しいウィンドウとして表示する (図 4.9 d1-d3).
アスペクト表示ツールは動的にリポジトリや関連を検索する. これは,現在の機能には

ないが,将来アスペクトを閲覧しながら抽出することを目的としているからである.

関連の取得例

図 4.7中に示されているソースコードから「IA32の仮想メモリの概要」を選択したと
きに得られるアスペクトの例を示す. 全体の流れを図 4.10に示す. この関連が埋め込まれ
ている関数 (setup paging())は, OSが仮想メモリを使用できるようにページングの初期化
を行う.
読み手は (1)仮想メモリ全体の把握したいという関心事に基づいて (2)「仮想メモリの概

要」を選択し関連するドキュメントを選択する. ここには,インテルアーキテクチャ(IA32)
の CPU上で仮想メモリを扱い方の概要が述べられている. しかしページフォルトが起き
たときに実際にどのような処理が,どの関数で行われるのかはまだわかない.
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このとき (3)選択した関連のアスペクトの一覧を取得すると以下のアスペクトが取得で
きる.

1. OSの基礎的な学習用のアスペクト.「仮想メモリについて」「ページングアルゴリズ
ム」などの関連. ただしこれは対応するソースコードはないためページングのソー
スコードの先頭に埋め込んである.

2. 性能向上のテクニックについてのアスペクト.「トランスレーション・ルックアサイ
ド・バッファ(TLB)を使ったページアクセスの高速化」に関する関連.

3. 他の関係する実装についてのアスペクト. 実際にページフォルトが発生したときに
呼び出されるページフォルトハンドラとそれに付随するドキュメントの関連など.

(4)読み手はページングについての疑問を解決するために 3の関連から,ソースコードの位
置を取得する. すると図 4.7の上部に page fault handler関数が表示される. (5,6)また, 3の
アスペクトからドキュメント「ページフォルト例外の説明」に関するドキュメントも取得
できる. また, page fault handler関数にジャンプすることによって,そのソースコードに埋
め込まれているより詳細な情報, 例えば「ページフォルトハンドラのエラー引数の説明」
に関するドキュメントなどが取得できる.
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setup_paging()

/* summary of paging */

(2)get,but 
not enough

about
summary 
of paging

DOC

Reader

(5)I want informations 
about page fault 

(1) I want to know
about outline of paging

(3) get other information
   by aspects

*about basic information about paging.
*about optimization.
*about related implementations and docs.
     - about page fault.

page_fault_handler(int error)
 /* about page fault  */
 /* about error code formats. etc*/

JUMP

DOC (6) reader gets
   details about
   page fault

(4)instruction to jump

図 4.10: 例ページングに関する関連取得の流れ
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第5章 ADIOSのOS教材 udosへの適用

本章では, 4章で述べたドキュメント整理ツールADIOSを使って,独自開発中の OS教材
udos[18]を事例に,ドキュメントの整理を行い,予備評価を行う. 事例の対象としたのはOS
教材 udosのページングに関するドキュメントである. ページングに関するドキュメント整
理だけでは規模的にみて,十分に評価できなかったため予備評価とした. 予備評価の結果,
部分的ではあるがアスペクトを作成し,プログラム理解に有用なドキュメントを取得する
ことができた.

5.1 udosの概要
udosは,本研究で独自に開発中のOS教材である. 開発コンセプトは, 32ビットインテル

アーキテクチャプロセッサ (以後 IA32)を使用し,マルチタスク,仮想メモリ, I/Oを備え最
小限の実装 (現在約 2000行)で実現を目指した.

OSのプログラム理解は, OSの概念を理解するだけではできない. これは概念で扱って
いるデータ構造やアルゴリズムを実装するためのドキュメントが,非常に多いためである.
例えば,ページングを扱うだけでも, CPUの基本的な概念, CPUの仕様書,実装するプラッ
トフォーム (例えば PC/AT)に関する仕様書. ページ置換アルゴリズムの参考書,性能測定
の結果, OSの仕様書などが必要になる. またそれらが,大きなドキュメントであることも
多い.IA32の仕様書 [6, 7, 5]は約 2000ページ, BIOSのマニュアル [3, 2]は約 1000ページ
もある.

5.1.1 仮想記憶の概念

仮想メモリに関するドキュメントを関連づけし,アスペクトでまとめる. 仮想メモリと
はプログラム中のアドレス (仮想アドレス)と物理メモリのアドレス (物理アドレス)を分
離独立する記憶方式である. 仮想記憶の利点は,

• 実メモリよりも大きなメモリ空間を透過的に扱え,

• プロセス毎にメモリ空間を別にできる.

• プログラム (バイナリ)の共有が可能になる.
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図 5.1: ページングの概念図

である.
仮想メモリを実現する方法として, スワッピングと要求時ページングがあるが, 本研究

が扱うのは後者である. ページングの実現には, 仮想アドレスと物理アドレスの対応関係
を明らかにしたアドレス変換表が必要である (図 5.1参照). ページングには,アドレス変換
表を基に物理アドレスと仮想アドレスの相互変換を行い,未割り当ての仮想アドレスへの
アクセスが要求 (ページフォルト)されたときに, OSに伝えるMMU(memory management
unit)が必須である. IA32はMMUを CPUの機能としてもつ.
ページングに関して, プログラムを理解するには, 前節で述べた概念だけではなくより

詳細なハードウェアの知識が必要である. 実際のハードウェアやOSは,メモリ効率や速度,
下位互換のための古い規則があり複雑である. 例えば, IA32で仮想アドレスと物理アドレ
スとの変換をするテーブルは単純な配列ではなく,サイズ節約のためにカスケード接続に
なっている. さらに, PTE(Page Table Entry)などのハードウェア固有のフォーマットは,ド
キュメントを参照しなれば理解できない. 従って関連によってソースコードからドキュメ
ントを取得することはプログラム理解に有用である.

5.2 ページングに関するソースコード
クロスリファレンサを使って得られるページングの関数の呼び出し関係は図 5.2のよう

になる. それぞれの関数は以下の処理を行う.
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cmain
setup_IDT_again

setup_paging

make_PTE

test_task

create_aspace

create_task

page_alloc

make_PTE

page_fault_handler_entry

page_fault_handler

page_in

page_out

図 5.2: ページングに関する関数の呼び出し関係

• cmainカーネルの起動後,初期設定を行う.

• setup IDT again例外ハンドラを設定する.

• page fault handler entryハンドラを起動するためのエントリ

• page fault handlerページフォルトハンドラ本体

• page out ATAハードディスクにページを書き出す

• page in ATAハードディスクからページを読み込む

• setup pagingページングの初期化

• make PTEページテーブルエントリを初期化する.

• create taskユーザープロセス用のタスクステートセグメントの初期化

• create aspaceユーザープロセス用のメモリの確保
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• page allocページの確保 (空き管理用のビットマップから空いている物理アドレスを
得る)

5.3 関連の抽出
ページングのソースコード中に埋め込んだ関連を以下に挙げる.

1. setup paging関数:ページングの初期化を行う関数.

(a) ページングの概要. (キーワード introduction)

(b) (IA32)ページングの初期化手順.

(c) (IA32)制御レジスタの書式.

2. page fault handler関数:ページフォルトが起きた時に呼ばれる関数.

(a) ページ置換アルゴリズムの概要. (キーワード introduction)

(b) ページフォルトハンドラの動作説明. (キーワード introduction)

(c) ページイン/ページアウトのリファレンスマニュアル.

3. page in/page out関数:ページイン/ページアウトを行う時の呼ばれる関数.

(a) ATAハードディスクのリファレンスマニュアル.

5.4 アスペクトの作成
ソースコード中に残した関連からアスペクトを作成した.

1. キーワード introductionによるアスペクト.

2. 関連「制御レジスタの書式」は,関連「ページング初期化手順」でも知る必要がある
ため「IA32上でのページングの初期化方法と関連資料」という関心事に基づいた 1
つのアスペクトとした.

3. 関連「ATAのハードディスクのリファレンスマニュアル」と関連「ページイン,ペー
ジアウトのリファレンスマニュアル」は「ページイン/アウト時の補助記憶デバイス
の扱い方」という関心事に基づいた 1つのアスペクトにした.

キーワード introductionによるアスペクトは, 関連抽出ツールによって自動的に作成され
るアスペクトである.
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setup paging関数では,カーネル空間のページテーブルを作成し,制御レジスタ cr3にベー
ス物理アドレスを設定する. その後, 制御レジスタ cr0の PGビットをオンにすることで
ページングを有効化する. この関数を理解するためには, 各制御レジスタの書式, IA32の
仮想メモリ概要などの情報が必要である. これはソースコード中に埋め込んだ関連から取
得することができる. またアスペクトから間接的な情報を取得することができる.

5.5 ドキュメントの取得
setup paging関数から読む例を考える. まず全体的な処理の流れをつかむために「ペー

ジングの概要」を読む. またこの関数からは直接呼び出さないが, この概要にはページ
フォルトに関する記述がある. キーワード introduction によってまとめられたアスペク
トからドキュメント「ページフォルトハンドラの動作説明」とページフォルトハンドラ
(page fault handler)を取得することができる.
「ページイン/アウトのリファレンスマニュアル」を読むとき,より詳細な情報を,アス

ペクト「ページイン/アウト時の補助デバイスの扱い方」から「ATAハードディスクのリ
ファレンスマニュアル」が取得できる.

5.6 予備評価

5.6.1 関連の埋め込み

関連はソースコードとドキュメントをつなぐ役割がある. しかし, 必要な関連はソース
コードからドキュメントだけではなくソースコードからソースコードへの関連も必要であ
ることがわかった. また,関連づけするドキュメントがソースコードの特定の位置に付随
するものではなく, ソースコード全体に付随するドキュメントがあることがわかった. 例
えば,ページング概要を説明したドキュメントはページングのソースコードの特定の位置
ではなく,全体に関連するドキュメントである. 本手法ではこれらを完全にサポートする
ことができない. しかし,ソースコードからソースコードへの関連は,クロスリファレンス
によって解決できると考えた. また,ソースコード全体に関連するソースコードは,最も関
連性の高い特定の位置に関連づけをした.

5.6.2 アスペクトの取得

アスペクト「キーワード introduction」中のドキュメント「ページングの概要」には,ペー
ジフォルトやページ置換アルゴリズムについても述べられている. 関連だけでは「ページ
ングの概要」からページフォルトやページ置換アルゴリズムについて検索することはでき
ない. アスペクト「キーワード introduction」によってページフォルトハンドラ関数のソー
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スコードやそれに付随するドキュメントを取得できた.
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第6章 議論

6.1 コメントと関連の関係
コードが本当の意味で難解な場合,理解の手がかりを示すコメントを書くと読み手が助

かる. 親切なコメントには参考文献が明記されている [11].
本研究では,ソースコード中のコメントは重要であると考える. しかし無駄の多いコメ

ントはソースコードの可読性を下げるだけでなく,本当に重要なコメントが埋もれてしま
う. 特に関連するドキュメントのまる移しなどは,プログラムの理解を低下させる. 必要な
ドキュメントは「関連」として記述すれば, ソースコードの可読性を損なわず, プログラ
ム理解のための情報を付加できる. 例えば,複雑なアルゴリズムを実装する場合,使用する
データ構造の説明, アルゴリズムと実装の説明などのドキュメントの関連が, プログラム
理解を助ける.
例えばページングのセットアップに関していえば以下のようになる.

void

setup_paging(void)

{

/*

IA32の仮想メモリの概要 (関連「IA32の仮想メモリの扱い方」)
ページングの初期化方法 (関連「IA32の仮想メモリの初期化方法」)
1, 有効なページディレクトリのロード.
2, 制御レジスタ cr3(PDBRレジスタ)に物理ベースアドレスをセットす

る.
3, 制御レジスタ cr0の PG bitをオンにする.
制御レジスタの説明 (関連「制御レジスタ書式」)
*/

...

このように,コメントと関連を組み合せて記述することで, ソースコードの可読性を下
げずに,有用な情報を付加すことができる.
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6.2 ADIOSの実装について

6.2.1 ソースコードへの関連づけ

ADIOSではソースコード中に埋め込んだドキュメントを関連づけする. しかし udosへ
適用した結果,ソースコードからソースコードへの関連づけが必要であることがわかった.
ソースコードへの関連づけを実現するときの問題は,ソースコードの位置をどのように指
定するかということである. 解決方法は 2つ考えられる.

1. 関連先のソースコードにタグを埋め込み,その場所へのURIを記述する.

2. ソースコードへのURIを “ファイル名”と “行番号”の組で指定する.

1は,関連先のソースコード中に,ソースコードを説明する目的以外のコメント (タグ)が混
入し,可読性が落ちてしまうことを予想する. 2は,ソースコードの変更に弱くなる.

6.2.2 関連識別子の作成ルールの問題

関連識別子は以下の規則で作成する.

“ソースファイルへのパス”“ファイル名”@ソース中のカウンタ番号”

この規則では, 関連の埋め込み位置の変更という観点でみれば, 行番号による生成よりは
変更に強い. しかし,関連の埋め込み順を変えるだけで対応ができなくなる. これは,関連
を作成しながら動的なアスペクト作成のサポートをする場合に問題になる. この解決策と
して, 関連を埋め込む人自身が関連識別子も記述することで利便性が下ってしまう. これ
は今後の課題である.

6.2.3 ソースのURI(src href)の問題

ADIOSでは, htagsによって作成された htmlファイルの URIをプロジェクトのルート
ディレクトリからの相対パスで表現している. しかしこのURIは htagsへの依存性を高め
てしまう. これを解決するには,ソースコードのURIとして識別子 (ファイル名など)で表
現し, htagsのURIとの変換テーブルを用意することで解決できると予想する.

6.3 関連の埋め込み作業の妥当性
関連を形式的に記述する作業コストは,コメントとして参考文献を記述するコストと変

らない. さらに形式的に記述することによって, 本研究で示したようにアスペクトによっ
て分類でき,プログラム理解にとって有用である.
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6.4 アスペクトの動的な作成

6.4.1 RDFのADIOSへの導入

セマンティックWebの研究で利用されている形式である. 現在あるWebの情報は人間
には理解可能であるが,機械が理解できる情報ではない. セマンティックWebは機械的に
Web上の情報を扱い,推論による情報検索などを行う技術をいう. セマンティックWebで
はWeb上の情報にメタデータによって機械的に処理する. このメタデータを記述するため
のデータモデルが RDF(Resource Description Framework)である. RDFでの最も基本的な
メタデータの表現は,を主語 (Subject),述語 (Predicate),オブジェクト (Object)である.
例えば (RDF仕様書 [4]より),

“http://www.w3.org/Home/Lassila.の作成者はOra Lassilaある.”

は RDFで表 6.1のように表現できる.

主語 http://www.w3.org/Home/Lassila

述語 Creator

オブジェクト “Ora Lassila”

表 6.1: RDFの表現例

http://www.w3.org
/Home/Lassila

Creator

Ora Lassila

図 6.1: RDFの例

このRDFのデータモデルは,本研究の関連の記述に適用することができる. 本研究での
関連の説明には,人間が理解でき,かつ,アスペクトの抽出ができるようドキュメントの内
容を忠実に記述することが求められる. しかし,現時点ではアスペクトの抽出は人間が行っ
ている. メタデータの記述にRDF使うことで,機械的な処理と人間による意味の推測が同
時に可能になる. これによってアスペクト作成のコストが下げられると予測する.

導入例

関連の説明の例を以下に挙げる
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主語 http://hoge/doc/paging

述語 仕様書
オブジェクト ページング

これを散文で書けば,

“リソース http://hoge/doc/paging/はページングの仕様書である”

となる.
RDFを適用する場合に考えられる問題は,メタデータの記述につかう語彙集を作らなけ

ればならないことである. またその語彙集がすべてのソフトウェアにおいて汎用的につか
えるかどうかを検討しなければならない.

6.4.2 教材への応用

現在の関連の取り出し方は,最初に読み手がソースコードを読んで,その中から関連を取
り出し,付随するアスペクトを取り出し,その中から関連を選択する流れである (図 6.2参
照). この流れは,ソースコード中で疑問に思ったことから,関連するドキュメントを取得し,
さらにアスペクトから有用な他の関連を取得する. しかし教材作成ツールとして, ADIOS
をみた場合,ソースコードを読む前に必要なアスペクトを検索できる機能が教材作成ツー
ルとして有用であると考える (図 6.3参照). これを実現する為には,アスペクト検索用のク
エリ言語が必要である. アスペクトの説明をRDFで記述できれば,クエリにマッチするア
スペクトの機械的な検索が容易になると予想する.

6.5 仕様書のソースコード中への記述vs関連
WEB言語 [12]では,関連するすべての文書をコード中に残す. コード中にドキュメント

を埋め込むことによって,ドキュメントに変更があったときにソースコードとドキュメン
トとの整合性がとりやすくなるというメリットがある. しかし,本当に難解なソースコード
に付随するドキュメントが,他の重要性の低いドキュメントに埋もれてしまいソースコー
ドの可読性が下る.
本研究では,ソースコード中に残すコメントは本当にプログラムが難解なものに限定し,

それをさらに補足するものとしてドキュメントへの関連を残す. それによって, コメント
の有用性が向上し,さらに補足するドキュメントも取得可能になる.
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The sequence to get documents and source code

source code

QUESTION

relation

related 
source code

related
document

some aspects

relation

relation
related 
source code

related
document

A reader ADIOS

図 6.2: 現在の手法での関連抽出の流れ

6.6 キーワードを使った全文検索システムNamazu[15]によ
るドキュメントの検索

複数のドキュメントの中からドキュメントを検索する場合,全文検索システムNamazu[15]
が広く使われている. Namazuの一般的な使い方として,文章中にキーワードを入力してお
きそれを検索するといった手法がある. しかしソースコードとドキュメントの両方を,こ
の手法によって関連づけする場合,ソースコードとドキュメントの両方にキーワードを埋
め込まなければならず煩雑である. また同一のキーワードでアスペクトを作成するとき,
Namazuで抽出したアスペクト中の関連には多対多の関係しか取り出せず,ソースコード
とドキュメントの 1対 1の対応がわからなくなる (図 6.4参照). ソースコードとドキュメ
ントの対応をとるために, 関連ごとに 1つずつキーワードを設定すると, アスペクトとし
て抽出するときにキーワードの演算 (インターセクション等)が煩雑になる.
本研究で提案する整理手法では関連として 1か所にキーワードとドキュメントへの関連

を書いておくだけで,アスペクトでまとめてもソースコードとドキュメントとの対応は失
なわない.
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New sequence to get documents and source code

A reader ADIOS

Query

Question

Aspects
relation

relation

relation

related
document

related
document

ex. get documents about paging

図 6.3: クエリによる関連抽出の流れ

SOURCE CODE DOCUMENTS

generated aspects by Namazu

generated aspects by ADIOS

図 6.4: 全文検索システムNamazuとの比較
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第7章 関連研究

7.1 GNU GLOBAL[16]
GNU GLOBALは C, C++, Yacc, Java, PHP,アセンブラのソースコードに対応するクロ

スリファレンサである. GLOBALは静的にソースコードを解析し,関数定義元などの検索
を行うツールである. GLOBALは,ソースコードの静的解析ツール gtags,ソースコードに
関数定義などの検索用タグ付けした htmlを出力するツール htags,ユーザーのクエリ毎に
検索する global(-rなど)で構成されている.

7.1.1 クロスリファレンサの概要

クロスリファレンサとは, ソースプログラムの構成要素間をリンクし, それらの関係を
明らかにするツールである. 例えば,関数の定義部分や参照部分を見つけたり,複数のソー
スコードから構成されるソースファイル間の参照を可能にする. 例えば,既存のツールに
はGLOBAL[16]や Cxref[13]などがある.

GLOBALは厳密にソースコードを構文解析していないので, typedefや関数ポインタを
追跡できないなどの問題がある. 逆に厳密に解析を行えば詳細なクロスリファレンス情報
を得ることができるが,言語毎に厳密に解析しなくてはならなくなり実装コストの面で不
利である.
本研究で提案するADIOSは, コメントの位置さえわかればよいので多言語に対応でき

る. この長所を生かすために,多言語に対応しているGLOBALを採用した. ADIOSの対応
する言語は Java, C,アセンブラである.

htagsによるクロスリファレンスによって, ADIOSは,読み手の関数の呼び出し関係の理
解をサポートする. さらに関連やアスペクトによって, ソースコードから抽出できない情
報の取得をサポートする. これによって, クロスリファレンサの機能以上に効率よくプロ
グラムの理解が可能になる.

7.2 XMLと関連技術の概要
拡張可能なマークアップ言語XML(eXtensible Markup Language)[9]はSGML(StandardGeneralized

Markup Language)のサブセットとして規定されたメタタグ言語である. XMLは 1998年に
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rootnode

red blue yellow

COLORTITLE

signal

図 7.1: XML文書の木構造

W3C(World Wide Web Consortium)によって制定された. XMLの設計目標を以下に示す.

• XMLは,インターネット上でそのまま利用可能である.

• XMLは,広範囲のアプリケーションをサポートする.

• XMLは,SGML互換である.

• XML文書を処理するプログラムが簡単に書ける.

• XMLにおける付加機能はできるだけ少なくし,理想的には 1つの存在しない.

• XMLの設計は,迅速に行う.

• XMLの設計は,形式的かつ簡潔である.

• XMLのマークアップ数を減らすことは重要ではない.

XMLによって記述されたドキュメントをXML文書と呼ぶ. XML文書は論理構造をもつ
テキストデータである. また,XMLは論理構造に関する制約を記述するための機構を提供
する.

XML文書は, XML宣言,文書型定義 (DTD),開始タグ,終了タグ,属性,文字列から構成
される. 開始タグから終了タグにかこまれた範囲を 1つの要素と呼ぶ. 要素はその内部に
さらに別の要素を含むことができる. このとき外側の要素を親要素, 内側の要素を子要素
という. 親要素と子要素の関係によってXML文書は全体で 1つの木構造になる (図 7.1).
XML文書を処理するプログラムを書く場合,テキストとして与えられているXML文章を
解析し,メモリ中に論理構造としてアクセスできるように格納するXMLパーザが必要で
ある. また,読み込んだXML文書を操作するインターフェースがある.

W3Cによって XML 文書を操作するためのプログラミングインターフェースとして
DOM(Document Object Model)と SAX(Simple API for XML)が用意されており, 多くの
言語で実装されている.
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7.3 Javadoc[17], DJavadoc[8], doxygen[19]
Javadoc[17], DJavadoc[8], doxygen[19]はドキュメント生成のサポートに主眼をおいた

ツールである. これらのツールは, 特殊なコメント中に関数やクラスを説明するドキュメ
ントを記述し,それを抽出し,整形して htmlで出力する (例,図 7.2参照). また,関連するド
キュメントのURIを埋め込むこともできる. しかし,ソースコードとドキュメントとの関
連をまたがる横断的関心事に基づいて,ドキュメントを整理することはできない. また,ド
キュメント生成用のコメントをスコード中に記述することは,ソースコードの可読性が低
下する原因となる. これはドキュメント管理の利便性とのトレードオフである.

図 7.2: javadocによるドキュメント生成の例
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7.4 WEB[12]
WEB言語 [12]はプログラム理解に主眼をおいたプログラミング言語である. ソースコー

ド中にプログラムの詳細な説明を記述し,プログラム構成間をつなぐ. tangle, weaveによっ
てプログラムの生成とドキュメンテーションを 1つのソースコードから行える. ソースコー
ド中にすべて記述することによってプログラマはドキュメントを残しやすい.
コード中にドキュメントを埋め込むことによって,ドキュメントに変更があったときに

ソースコードとドキュメントとの整合性がとりやすくなるというメリットがある. しかし,
本当に難解なソースコードが,他の重要性の低いドキュメントに埋もれてしまい可読性を
低下させる.

7.5 セマンティックWeb
現在のWeb技術は, Web情報を人間が読み, 人間が理解し,人間が操作することを前提

としている. Web情報から得られる情報は膨大であり,検索エンジンによって抽出したド
キュメントを,人間が内容を読みさらに必要な情報であるかを判断しなくてはならない.
セマンティックWebは, Web情報に機械処理できる意味情報を付加することで,人間の

かわりにより精度の高いドキュメントの検索を行う. セマンティックWebは,図 7.3に示す
アーキテクチャを持つ.

XML + NS + xmlschema

RDF + rdfschema

Ontology vocabulary

Logic

Proof

Trust

Unicode    URI

D
i
g
i
t
a
l
 
S
i
g
n
a
t
u
r
e

selfdesc.doc

data

data

rules

図 7.3: セマンティックWebのアーキテクチャ
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図 7.3のレイヤーについて以下で説明をする.

• XML: Web作成者がタグを自ら定義し, テキストなどに付加することにより, 論理
構造をもたせることができる. しかしここでは論理構造の意味については言及して
ない.

• RDF: RDFはXMLに対して論理構造の意味を規定するものである. 意味の規定はメ
タデータを付加することで行う. メタデータは主語,述語,オブジェクトの組み合わ
せで記述する.

• Ontorogy: 例えば表現方法の異なる 2つのメタデータが同じ意味を持っている. 場合,
語彙間の共有化を行うための,用語間の関係を正式に定義している文章またはファイ
ルをオントロジーという.

• Logic: メタデータの論理的な処理することでWebページを導きだす仕組みを提供す
るレイヤー. 論理的な処理とは,述語論理や否定などである.
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第8章 おわりに

8.1 まとめ
本研究で我々は多種のドキュメントをアスペクト指向を用いて整理する手法を提案した.

本手法を適用したドキュメント整理ツールADIOSを実装し, 独自開発中のOS教材 udos
のドキュメントの整理法をページングにのみ適用し予備評価を行った. ADIOSを使うこ
とによって,ソースコード中に埋め込んだ関連からドキュメントを取得することができた.
関連からアスペクトを取り出し,関連性の深いソースコードとドキュメントを取得するこ
とができた. 関連をコメント中に形式的に記述することで, ソースコードとドキュメント
の関連を容易に収集することができた. 関連の形式的な記述はコメント中に低コストで記
述できたと考える. 関連を,アスペクトとしてまとめることで,小規模な udosの事例に限っ
ては,ソースコードからの関連以外にも関連を取得することを確認した. しかしアスペク
トの作成は, キーワードによる省力化を提案し, ある程度アスペクトの抽出のコストを柔
らげることができたが,より多くのアスペクトの整理には,まだ工夫が必要である. アスペ
クトの整理には関連の説明が必要不可欠である. しかし関連の説明は自然言語で記述して
いる. このためアスペクトの整理に関しては手動で行わなればならない. この説明を RDF
などを利用したメタデータとしての記述するアイディアで,アスペクトを整理する手間を
省ける可能性がある.

8.2 今後の課題
本論文で示した例は小規模のドキュメント整理であり,本手法における問題点は完全に

明確になったわけではない. 今後,アスペクト間の関係 (共有関係など)を分析するため,よ
り大規模な適用を行い. 問題点の明確化と本手法の有用性を確認しなければならない.
今後の課題として, RDFを使ったアスペクト抽出の省力化とソフトウェア開発における

語彙集 (オントロジー)の検討. および RDFからエージェント等を用いたアスペクトの検
索手法の提案を行う.
また, 本研究で実装した ADIOSは, 埋め込んだ関連をプログラミングを一旦中断して,

リポジトリに取り出してから,リポジトリ中の関連を検討しなければならなかった. 今後,
プログラミング中にも動的にアスペクトの追加を行えるような開発環境の提案を目指す.
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