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本研究はアスペクト指向プログラミング (AOP)の新たなポイントカット機構として，テストに基づいたポ
イントカットを提案する．AOP言語はアスペクトの適用する時点を指示しなければならない．従来のAOP

言語は，アスペクトが適用されるプログラム中の型名やメソッド名により指示を行うため，プログラムの些
細な変更に応じてアスペクトの変更が必要であった．テストに基づいたポイントカットでは，テストを通じ
て間接的にアスペクトが適用される時点を指示する．そのため，プログラムの変更時にテストも修正される
前提の下では，ポイントカット記述の変更が必要なくなる．実際にいくつかの事例に対してテストに基づい
たポイントカットを利用し，ほとんどの場合に既存の AspectJによる記述よりも変更に強いポイントカット
記述が可能であることを確認した．

1 はじめに

AspectJ[8]のようなアスペクト指向プログラミン
グ (AOP)言語は，アスペクトとして横断的関心事の
モジュール化を可能にする機構として，ポイントカッ

トとアドバイスがある．この機構では，ポイントカッ

トがプログラム実行中の特定の動作であるジョイン

ポイントにマッチしたときに，アスペクトの振舞い

であるアドバイスが実行される．例えば，典型的な横

断的関心事であるログ出力のためには，ログを出力

させたい動作にマッチするポイントカットを記述し，

ログを出力する命令をアドバイスとして定義する．

現行の AOP言語では対象プログラムの変更によ
り，ポイントカット記述が本来意図したジョインポイ

ントにマッチしなくなることがある [10, 7]．その理
由は，多くのポイントカット記述がプログラム中の

型やメソッドの名前に基づいているためである．以

降では，このような問題をポイントカット記述の非

一貫性の問題と呼ぶ1．ポイントカット記述が一貫し

ているとは，対象プログラムの変更に関らず，開発

者の意図したジョインポイントのみにマッチし続け

ることを言う．プログラムの振舞いに基づいた cflow
のようなポイントカット記述を利用する場合でも，メ

ソッドの名前を指定する必要があるので一貫性の問

題は生じ得る．

1文献 [10, 7] では fragile pointcut problem と呼んでいる．

また，AspectJをはじめとする現在主流のAOP言
語ではアスペクトがジョインポイントに至るまでの

実行履歴によって異なる挙動を行わせるのは難しい．

例えば，認証を行うメソッドの実行後に認証の成否

に応じて，異なるアドバイスを実行する場合を考え

る．認証を行うメソッド自体が認証の成否によらず

に正常終了するように定義されていた場合，認証の

メソッド実行中にどのような動作や分岐を行ったか

によって実行するアドバイスを選ばなくてはいけな

い．そのような場合は，認証を行うメソッド内部で

呼び出されるメソッドの結果を状態変数に記録して

おくなどの煩雑な方法をとらなければならない．ま

た，このような方法はより変更されやすいメソッド

定義内部に依存しているため，一貫性の問題もより

起こりやすい．

本稿ではテストに基づいたポイントカット (Test-
based Pointcuts) を AspectJの拡張言語機構として
提案し，前述の問題の解決とする．テストに基づいた

ポイントカットは，アドバイスの実行時点を指定す

るためにメソッドの単体テストケースのテスト中で

用いられる変数名を用いる．ここで単体テストケー

スのテストとは，JUnit[1]におけるテストのための
メソッドを指す．ポイントカット参照した単体テス

トケースのテストと同じメソッドの実行履歴にマッ

チする．

テストに基づいたポイントカットにより，一貫性
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の問題は次のように軽減される．開発者は，プログ

ラムと単体テストケースの一貫性を常に保っている

のが通例である．つまり，プログラム中のメソッド

名やクラス名を変更した場合，それらを参照する単

体テストケースのテストも同時に変更する．従って，

テストに基づいたポイントカットが単体テストケー

スを通して間接的にプログラムのジョインポイント

にマッチすることで，ポイントカットは修正しなく

とも一貫性が得られる．

また，テストに基づいたポイントカットは，テス

トの異なる実行履歴ごとにマッチ行うことができる．

1つのテスト対象メソッドに対する単体テストケー
スのテストは，異なる状態や入力の代表値ごとに複

数定義される．それらを異なる実行履歴を得るテス

トとして，異なった実行履歴を持つジョインポイン

トのマッチに利用できる．例えば，認証のメソッド

呼出しの成功や失敗の (実行履歴の異なる)テストご
とにポイントカットを記述する．これらが実際に認

証のメソッド呼出しの成功や失敗の場合で異なる実

行履歴にマッチすることで，認証の成功や失敗に応

じて異なるポイントカット定義が可能となる．

以降の構成は，まず 2節では既存の AspectJ言語
での具体的な問題を例を挙げて説明する．続く 3節
では提案するテストに基づいたポイントカットにつ

いて述べ，2節で挙げた問題の例がどのように解決
されるかを説明する．4節では実際のプログラムに
対する，テストに基づいたポイントカットの有効性

を確認するための実験について説明する．5節では
処理系の実現方法について説明する．6節では将来
的な課題も含めた議論と，関連する研究について述

べる．7節がまとめである．

2 既存のポイントカット記述の問題点

本稿では，AspectJにおいてポイントカット記述の
一貫性の維持が困難で，異なる実行履歴にマッチを

行う必要がある例として，FTPクライアントプログ
ラム中の通信部分を用いる．4.2節には実際の FTP
クライアントに対する事例研究がある．

以降では，まず Javaによる FTP接続の記述を説
明し，続いてAspectJによる横断的関心事の追加と，
その問題点を説明する．

public interface BasicConnection {
boolean login(String name, String pass);
boolean download(String file);
.../*他のメソッド宣言が続く*/

}

図 1: BasicConnectionの定義

public class FTPConnection
implements BasicConnection {

public boolean login(String name,
String pass) {

send("USER " + name);
if (!userOk()) return false;
send("PASS " + pass);
return passOk();

}
private void send(String data) {...}
private boolean userOk() {...}
private boolean passOk() {...}
.../*他のメソッド実装やフィールド定義が続く*/

}

図 2: FTPConnectionの loginメソッドの定義

2.1 例: FTPクライアントプログラム

オブジェクト指向プログラミング (OOP) による
FTPクライアントプログラムでは，ネットワークの
接続を表現するBasicConnectionインターフェースが
図 1のように定義される．FTPプロトコルによる接続
を表現する実装クラスとして，FTPConnectionが定
義される．クライアントはサポートするプロトコルの

種類ごとにWebDAVConnectionや SMBConnection
など複数の BasicConnectionの実装クラスを持つ．

BasicConnectionで定義されるメソッドの実装はプ
ロトコルごとに異なり，FTPConnectionであれば図
2のようになる．図 2の loginの実装は，send，userOk
及び passOkの 3個の privateメソッドの呼出しから
構成される．sendは接続先にデータを送信するメソッ
ドで，最初にユーザー名を送信する．その後 userOk
を呼出し，ユーザー名が接続先に正しく受付けられ

たかを確認する．次に sendによりパスワードを送信
し，最後に passOkによるパスワード受付の確認が
続き，結果を返す．
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public interface ConnectionListener {
void loginOk();
void loginFailUser();
void loginFailPass();
.../*他の通知のメソッド宣言が続く*/

}

図 3: ConnectionListenerの定義

2.2 AspectJによる通知の実現

GUIフロントエンドを備えた FTPクライアント
は，BasicConnectionのログインやダウンロードなど
の操作に対してユーザーに通知を行う．その際，通知

を受けるオブジェクトは図 3で示すような Connec-
tionListenerを実装しているものとする．ここでは簡
単のために，BasicConnectionの実装クラスの login
の実行が，1) 不正なユーザー名を入力し失敗した場
合，2) 不正なパスワードを入力し失敗した場合，3)
ログインに成功した場合に，ConnectionListenerで
定義された異なるメソッド呼出しとして通知するも

のとする．

通知はAspectJのようなAOP言語で実現すること
が妥当である．AspectJを使うとConnectionListener
に対する通知は，図 4のConnectionUpdateアスペク
トのような，1つのモジュールとして定義できる．Java
のような言語での通知の実現は，BasicConnectionの
各実装クラスに通知の呼出しを横断的に追加するこ

とになり，うまくモジュール化できない．その結果，

保守性や可読性が低くなる．

ConnectionUpdateは，loginメソッドの実行中に
呼出されたメソッドの結果を記憶しておくことで，3
つの異なる実行履歴を識別する．ConnectionUpdate
アスペクトには，loginメソッドの呼出しにマッチす
る loginポイントカットが定義され，2つのアドバイ
スで参照される．最初の afterアドバイスは，login
の呼出し中に passOkの呼出しが発生した場合に実行
され，ユーザー受付後にパスワードが送信されたこ

とを示す passSentフラグを trueにする．aspectの
修飾子として privilegedを設定することで，private
である passOkの呼出しを参照することが可能とな
る．2番目の afterアドバイスは login終了後に実行
され，戻り値と passSentの値によって，listener変
数が参照する ConnectionListenerに対して適切な通
知の呼出しを行う．

privileged aspect ConnectionUpdate {
pointcut login():

call(boolean login(String, String));
boolean passSent = false;
after(): cflow(login())

&& call(private boolean passOk()) {
passSent = true;

}
after() returning(boolean result): login() {

if (result) listener.loginOk();
else if (!passSent) listener.loginFailUser();
else listener.loginFailPass();

}
.../*他の通知やリスナの管理のコードが続く*/

}

図 4: AspectJによる ConnectionUpdateの定義

2.3 ポイントカット記述の非一貫性の問題

ポイントカット記述の非一貫性の問題の例として，

前節で説明したConnectionUpdateの定義後に，FT-
PConnectionクラスの loginメソッド実装が改変さ
れた場合を考える．passOkと userOkの共通化が可
能であり，それらが 1つのメソッド定義に置換えら
れ，メソッド名が checkなどに変更されたとすると，
図 4の最初のアドバイスは実行されず，適切な通知
が呼出されなくなる．

名前に基づいたポイントカットや振舞いの性質に

基づいたポイントカット記述は，ジョインポイント

となるモジュールの実装に強く結びつくことで一貫

性を失い易くなる．例えば図 4中の制御の流れにマッ
チする cflowポイントカットの利用は，loginの実行
中に passOkが呼出される，という実装の前提に基
づいているため，その前提が前述の例のように変更

されるとポイントカット記述は一貫しなくなる．

実装とポイントカット記述が強く結びついている

場合，ポイントカットが一貫しているかを確認する作

業は困難となる．例えば，複数人の開発プロジェク

トとして ConnectionUpdate と FTPConnection の
開発者が異なる場合に，ConnectionUpdate の開発
者が loginの内部実装の変更を認識することは困難で
ある．
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2.4 ジョインポイントの実行履歴に関する問題

既存の AspectJではメソッド呼出しジョインポイ
ントの実行履歴によって異なるポイントカットを定

義できないため，アスペクトは複雑な定義になる．

例えば，図 4では passSentの記録のために，1つの
loginの呼出しに関連する複数のアドバイスを定義し
ている．

解決として，アスペクトのためにメソッド実装を

改変し，アスペクトに対して適切なジョインポイン

トを提供する方法が考えられるが，別の問題が発生

する．例えば，ConnectionUpdateのために loginメ
ソッドを分割して，場合分けごとに公開されたメソッ

ドを定義する改変が考えられる．このような改変の

作業は開発者の負担となるだけでなく，メソッド分

割などが頻繁に行われることで改変されたモジュー

ルは複雑になり，可読性や保守性の低下に繋がる．

本質的な解決には，メソッドの実行履歴をジョイ

ンポイントのマッチに利用するポイントカットが必

要だが，現行の AspectJ には欠けている．例えば，
AspectJでは loginの実行履歴中の特定の if分岐を
参照するポイントカットを記述することができない．

3 テストに基づいたポイントカット

本稿では前節で述べた問題を解決するための新た

なポイントカット機構として，テストに基づいたポ

イントカット (Test-based Pointcuts)を提案する．
テストに基づいたポイントカットは，ジョインポ

イントとなるメソッドのテストで利用される変数定

義を参照することで，テスト対象メソッドの意味を

反映したポイントカット記述を可能にする．例えば

loginの通知では，認証失敗となるユーザー名の代表
値 (テストのための値)を表す変数をポイントカット
記述として指定することで，ユーザー名により認証

が失敗するテストの login呼出しを参照することがで
きる．テストは対象となるメソッドのインターフェー

スを通して記述されるため，テストが成功している

限り，ジョインポイントとなるテスト対象メソッドの

実装と一貫したポイントカットの定義を，インター

フェースの名前や振舞いの性質を参照するよりも容

易に得ることができる．

テストに基づいたポイントカットは，テストごと

に異なる実行履歴をジョインポイントのマッチに利

用する．テストは対象となる 1つのメソッドに対し
て複数定義される．例えば認証が成功もしくは失敗

する場合のように，異なった状態や入力値の代表値

による場合分けごとにテストが定義され，異なった

実行履歴を得る．得られたテストの実行履歴を実際

のメソッド呼出しジョインポイントの実行履歴と比

較することでマッチを行う．

テストに基づいたポイントカットは以下の 2つの
部分から成り立つ．

1. ポイントカットによるテストの参照．

2. テスト実行と実際の実行のマッチ．

以降の 3.1節，3.2節で順に説明する．

3.1 ポイントカットによるテストの参照

テストに基づいたポイントカットでは，既存の単

体テストの記述を一部拡張することで，単体テスト

から横断的関心事のためのジョインポイントの特定

を可能とする．既存の単体テストの枠組みではテス

トに基づいたポイントカットが必要とする構造が完

全に得られないため，既存の単体テストの枠組みに

特定の構造を与えるわずかな拡張を導入する．拡張

は言語拡張ではなく，特定のライブラリと記述の規

約によって達成される．

以降ではまず 3.1.1節でテストの枠組みの拡張につ
いて説明し，続く 3.1.2節で拡張されたテストを横断
的に参照するための原始ポイントカットの導入につ

いて説明する．

3.1.1 テストの枠組みの拡張

一般にソフトウェアのテストには様々な分類があ

るが，本稿で扱うテストはOOPにおける自動化され
た単体テストである．図 5はFTPConnectionクラス
に対する拡張された単体テストの記述である．OOP
における単体テストは，JUnit[1]などの枠組みを利
用する．現在のテストに基づいたポイントカットは

JUnit(バージョン 3)を前提としている．JUnitでは
クラスとしてモジュール化されたテストケースを定

義することで単体テストを実施する．通常，テスト

ケースのクラスには，図 5中の testLoginOkなどの
testで始まる名前を持つメソッドのように，テストを
メソッドとして定義し，1つのテスト対象メソッドに
対して複数のテストが定義される．以降ではテスト

ケースのクラス定義をテストケース，テストケース

中のテスト用のメソッド定義をテストと呼び，テス

トには 1つのテスト対象メソッドが対応するとする．
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public class TestFTPConnection
extends TestCase {

FTPConnection c;
Fixtures f = new Fixtures();
protected void setUp() {

f.validUser = "testuser";
.../*他の変数の初期化が続く*/ }

public void testLoginOk() {
Phase.test();
boolean r=c.login(f.validUser, f.validPass);
Phase.cond(); assertTrue(r); }

public void testLoginUserFail() {
Phase.test();
boolean r=c.login(f.invalidUser,f.validPass);
Phase.cond(); assertFalse(r); }

public void testLoginPassFail() {
Phase.test();
boolean r=c.login(f.validUser,f.invalidPass);
Phase.cond(); assertFalse(r); }

.../*他のメソッドのテストの定義が続く*/
}

図 5: FTPConnection クラスのテストを定義する
TestFTPConnection

テストはテスト対象に与える入力 (validUserなどの
値)，対象のメソッド呼出し (loginの呼出し)，そし
て事後条件を確認するコード (assertFalseの呼出し)
を含む．

図 5のテストは，テストに基づいたポイントカット
のために拡張した記述を含んでいる．具体的には斜

体で表されたコードで，テスト用のデータ構造体の

利用 (Fixtures2の validUserや invalidPassなど)と，
テスト対象メソッドを特定するための Phaseの呼出
しである．

• Fixtures はテストで利用される値を保持するフ
ィールドの定義のみで構成され (図 6参照)，複
数のテストケースでテストを共通の意味ごとに

分類するために利用する．

• Phase は，test()から cond()の呼出し間に呼出
されるメソッドがテスト対象であることを明示

するために利用する．

2JUnit において fixture とは複数のテストで共有されるテス
トデータと協調するオブジェクトの共通の集合を指す．

public class Fixtures {
public String validUser, validPass,

invalidUser, invalidPass;
.../*他のフィールドの定義が続く*/

}

図 6: TestFTPConnectionのための Fixturesの定義

aspect ConnectionUpdate {
pointcut loginOk():

testget(Fixtures.validUser) &&
testget(Fixtures.validPass);

pointcut loginFailUser():
testget(Fixtures.invalidUser);

pointcut loginFailPass():
testget(Fixtures.invalidPass);

after():loginOk() { listener.loginOk(); }
after():loginFailUser() {listener.loginFailUser();}
after():loginFailPass() {listener.loginFailPass();}

.../*アドバイス宣言などが続く*/
}

図 7: テストに基づいたポイントカットを利用した
ConnectionUpdateの定義

3.1.2 テストを参照する原始ポイントカットの導入

テストに基づいたポイントカットでは，テストで

利用される値を参照する testget(Type.field)がポイ
ントカットとして提供される．開発者はあらかじめ

テスト設計時に決めた変数の利用規約とその意味に

従い，テストで使われるクラスの変数を testgetによ
り参照することで，関連するテストケースを横断的

に参照することができる．

図 5のテストケースをテストに基づいたポイントカ
ットによって参照する ConnectionUpdateの定義が，
図 7である．例えば図の loginOkポイントカットは 2
つの testgetポイントカットを組み合わせ，validUser
と validPass変数を同時に利用するテストとして図 5
の testLoginOk を参照する．loginOk ポイントカッ
トは，validUserと validPassを同時に使うテストに
対して，loginが成功した場合であるという意味付け
を利用しており，その結果 FTPConnectionの login
だけではなく他のクラスの validUserと validPass両
方を使うテストも自動的に参照することができる．

testgetポイントカットはより一般的な原始ポイン
トカット test(Pointcut)の導入によって以下のよう
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に定義される．

testget(Type.field) = test(get(∗ Type.field))

testポイントカットは与えられた Pointcutにマッチ

するジョインポイントが存在するテストを選択する．

例えば，以下のようにして，特定のテストメソッド

を参照したり，例外を捕捉するテストを参照できる．

test(execution(void testLoginOk()))

test(handler(FTPException))

3.2 テスト実行と実際の実行のマッチ

この節ではテストに基づいたポイントカットが，ど

のような実行時のジョインポイントにマッチするか

を説明する．

テストに基づいたポイントカットはテストが呼出

すテスト対象メソッドの実行履歴と，ジョインポイ

ントのメソッド呼出しから得られる実際の実行履歴

のマッチによって，実際の実行時のジョインポイント

とのマッチを定義する．ここで実際の実行とは，例

えば FTPConnectionを利用する FTPClientクラス
中からの FTPConnectionオブジェクトへの loginの
呼出しのような，テスト以外での実際の呼出しによ

る実行をいう．loginの実際の実行は，ユーザーの入
力による認証の成功や失敗によって，複数の実行履

歴が考えられる．例えばログインが成功した場合は

図 5のテストである testLoginOkと同様の実行履歴
となる．その結果，図 7の testLoginOkを参照した
loginOkポイントカットのみがマッチする．
現在のテストに基づいたポイントカットでは，一連

のジョインポイントに対応するコード上の箇所 (ジョ
インポイントシャドウ)の集合を実行履歴とする．こ
れらの一連のジョインポイントは，テスト対象メソッ

ドの呼出しジョインポイントの制御の流れの中で発

生する．

テストの実行履歴中の全てのジョインポイントシャ

ドウが実際の実行履歴に含まれる場合にマッチする

と定義する．実行履歴の定義とそのマッチのための

アルゴリズムによって，テストに基づいたポイント

カットのマッチの意味が決定するが，我々は実装の

容易さから，ジョインポイントシャドウからなる実

行履歴の定義と集合の包含関係を利用するアルゴリ

ズムを選択した．ループや再帰呼出し中の重複した

ジョインポイントは実行履歴中では単一のジョイン

ポイントシャドウとなるので，結果として繰り返し

回数などはマッチの際に考慮されない．

実行履歴に含まれるジョインポイントシャドウは，

if文やwhile文などの制御構造による分岐と，メソッ
ド呼出しによるディスパッチ先のメソッド実行とな

る．既存の AspectJは分岐をジョインポイントとし
て扱うことができないが，テストに基づいたポイン

トカットでは，新たに分岐をジョインポイントとして

導入する．分岐先ごとに異なる分岐ジョインポイン

トが定義され，例えば if文による分岐であれば，成
功した場合と失敗した場合の 2種類の分岐ジョイン
ポイントシャドウが存在する．

テストに基づいたポイントカットのマッチに不

要な履歴中のジョインポイントシャドウを除くた

め，testポイントカットに対してフィルタリングの
ためのポイントカット記述を与えることができる．

test(Pointcut1, Pointcut2)としてPointcut1により

テストの選択を行い，Pointcut2 としてテストの実

行履歴のフィルタリングを行うためのポイントカッ

トを与える．テストの実行履歴には疑似オブジェク

ト [9]などに代表される，テストでのみ利用するオブ
ジェクトに対するメソッド呼出しが含まれることが

ある．また，実行履歴から除外したい特定のライブ

ラリの呼出しなどが考えられる．例えば，

test(∗, !cflow(within(MockObject+)))

のような記述は疑似オブジェクトを表すMockObject
クラスの制御の流れの下での全ての実行をテストの

実行履歴から除外する．また，

test(∗, !within(java. ∗ .∗) || !within(javax. ∗ .∗)))

のような記述は Java ランタイムライブラリのパッ
ケ－ジに含まれる全ての実行を除外する3．

テストに基づいたポイントカットの制限として，

ジョインポイント後に実行される afterアドバイスの
みを適用することができる．AspectJのアドバイス
はジョインポイントの実行前やジョインポイント自

体を置き換えることが可能だが, テストに基づいたポ
イントカットがマッチに利用する実行履歴はジョイ

ンポイントの実行後に判明するためである．

4 予備実験

テストに基づいたポイントカットの有効性を確認

するための予備実験として，図形編集アプリケーショ
3実装では AspectJの制限として Javaランタイムライブラリ

の実行や分岐を記録することができないため，暗黙のうちにこの
ような定義がなされているとする．
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表 1: 評価結果
aspect AJ TB

JHotDraw
CmdCheckViewRef 1 (1) 1
SelectionChangedNotification 2 (2) 2

j-ftp
ConnectionUpdate 16 (15) 8

ン JHotDraw4と，ネットワーククライアントアプリ

ケーション j-ftp5への適用事例に関して述べる．

これらのアプリケーションは Java で記述されて
おり，ソースコードから導きだされるいくつかの横

断的関心事が存在する．それらの横断的関心事をモ

ジュール化する，既存の AspectJによるアスペクト
を記述し，同じアスペクトをテストに基づいたポイ

ントカットを使って，どの程度一貫性を持った定義

として書き直せるかを調べた．いずれのアプリケー

ションにもテストケースは付属していないため，テ

ストに基づいたポイントカットを利用するため，著

者が必要に応じてテストケースを定義した．

表 1は全体の評価結果を示している．各行は上から，

• JHotDrawにおいて，制約チェックを行うCmd-
CheckViewRefアスペクト，

• JHotDrawにおいて，図形選択の通知を行う Se-
lectionChangedNotificcationアスペクト，

• j-ftpにおいて，接続の更新に関する通知を行う
ConnectionUpdateアスペクト

の結果を示している．

評価の項目は以下のことを表している．

AJ : AspectJによるポイントカット定義の個数．括
弧内の数字はテストに基づいたポイントカット

で書き換えることができた定義の個数．

TB : テストに基づいたポイントカットを利用した
場合のポイントカットの定義の個数．

結果として，AspectJで記述された 3つのアスペ
クトの中のほとんどのポイントカット定義を，テス

トに基づいたポイントカットで再定義することがで

きた．例外的に，j-ftpにおける ConnectionUpdate
では，テストに基づいたポイントカットで定義でき

4http://www.jhotdraw.org/
5http://j-ftp.sourceforge.net/

ないポイントカットが 1個存在した．原因はメソッド
の実行履歴中に繰り返し発生する特定のジョインポ

イントにマッチすることができないためである．こ

の問題点については 4.2節で詳しく述べる．
以降では各アプリケーションのアスペクトについ

て順に説明する．

4.1 JHotDraw

JHotDrawにおける比較では，JHotDraw(バージョ
ン 6.0b1)に対してAOPの適用を試みたAJHotDraw
プロジェクト [5]6による実装を比較対象として利用
する．AJHotDrawによる実装では現在 (バージョン
0.3)，3種類の横断的関心事がアスペクトとして実装
されている．1つはオブジェクトの永続化に関わる関
心事で，アスペクトでは型間宣言のみが利用されて

おり，対象外とする．残り 2つはメソッド実行時の
制約のチェックと図形オブジェクト選択時の通知のた

めの関心事である．

4.1.1 制約チェック: CmdCheckViewRef

AspectJによる制約のチェックのためのアスペクト
は CmdCheckViewRefとして定義され，JHotDraw
におけるコマンドの実行を表す executeメソッド実
行時に，正しくオブジェクトの属性が設定されてい

るかを確認する．executeの参照に関しては，名称が
変更されない限り一貫しているといえる．

テストに基づいたポイントカットを利用した場合

は，抽象的なコマンドオブジェクトが実行されたこと

を確認するテストを参照することで，executeメソッ
ドに対するコード上の依存がなくなった．

4.1.2 選択変更の通知: SelectionChangedNo-

tification

AspectJによる図形の選択通知のための Selection-
ChangedNotification アスペクトでは，図形を表す
Figureオブジェクトの選択の変更にマッチする 2つの
ポイントカットが定義されている．1つはwithincode
と callポイントカットを組み合わせ，図形選択のメ
ソッド中の Figureに対する invalidateメソッドの呼
出しにマッチする定義で，参照した図形の選択メソッ

ド内での if分岐中の invalidateの呼出しを，選択さ
れるオブジェクトの変更と見なしている．例えば無

効な選択操作として，既に選択された図形の選択の

6http://ajhotdraw.sourceforge.net/
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操作では，if分岐により invalidateが呼出されない．
テストに基づいたポイントカットを利用した場合

は，Fixturesに定義された変数 selectedFigureと un-
selectedFigure を利用する 6個のテストを参照する
ポイントカットを定義した．それらの定義は図形の

選択メソッドの実装に依存せず分岐をうまく区別す

ることができた．無効な選択操作として，変数 obso-
leteFigureを利用した 4個のテストを適切に除外で
きた．

4.2 j-ftpにおける通知: ConnectionUpdate

ネットワーククライアントアプリケーションである

j-ftpに関する実験では，バージョン 1.49-pre2の実装
に含まれる 2つのクラス間の通知の関心事を，アスペ
クトによりモジュール化した．j-ftpは 2節で紹介し
た FTPクライアントの例と同様の設計に基づいてお
り，接続を表すBasicConnectionインターフェースの
実装クラスにより複数のプロトコルをサポートする．

実験ではそれらのうち，FTPプロトコルの接続を表
現する FtpConnectionクラスと，ローカルのファイ
ル操作を接続として表現する FilesystemConnection
クラスに注目した．これら 2つのクラスを横断する
通知を ConnectionUpdateアスペクトとして定義す
ることを試みた．通知には接続の成功や失敗，リモー

トディレクトリの変更，アップロードやダウンロー

ドの完了などが含まれる．テストに基づいたポイン

トカット記述のために，2つの接続を表すクラスのテ
ストを定義した．

AspectJを利用した記述では，2つの接続のクラス
間でのインターフェースや実装の違いにより，異な

るポイントカット定義が必要であった．16個の定義
のうち 10個が FtpConnectionに対する記述で，6個
が FilesystemConnectionに対する記述である．
また，2つの接続クラスの異なるメソッド実装に

対して，10個のポイントカット定義が深く結びつく
こととなった．4個のポイントカット定義は cflowや
withincodeを利用して特定のメソッドの特定の分岐
を参照する記述である．6個のポイントカット定義は
メソッド中の分岐と同様の分岐を ifポイントカット
に記述することで，結果的に分岐を再現している．

テストに基づいたポイントカットを利用すること

で，15個のポイントカット定義をより少数の一貫性
を持つ 8個の定義に書き換えることができた．2つ
の接続クラス間で共通の Fixturesクラスの変数を利
用したテストを参照することで，2個のポイントカッ

ト定義の共通化が可能となった．AspectJによる定
義では複数のポイントカット定義で参照されるポイ

ントカットの定義が 5個あったが，テストに基づい
たポイントカットを利用することで不要になった．

書き換えられた 8個のポイントカット定義では一
貫性が得られた．これらの定義は 2つの接続クラス
への直接の依存がなく，全て testgetポイントカット
の列挙により記述された．AspectJの記述であったよ
うなメソッド実装の分岐の参照や再現はなくなった．

ファイルを転送するメソッド実行中に発生するス

トリームの書き込みごとに通知を行うためのポイン

トカット定義 1個が，テストに基づいたポイントカッ
トで書き換えることができなかった．AspectJによ
る定義では，cflowと callを組み合わせ，ファイル転
送のメソッド中でストリームのwriteメソッドの呼出
しにマッチを行っていた．1回のファイル転送で発生
する複数のwriteの呼出しにより，複数回の通知が発
生する．現在のテストに基づいたポイントカットで

はテストの参照によって，ファイル転送のメソッド

呼出しにマッチすることはできても，その中のジョ

インポイントである writeメソッドの呼出しごとに
マッチを行うことはできない．この問題の解決は将

来的な課題である．

5 実現方法

テストに基づいたポイントカットを既存のAspectJ
コンパイラの拡張により実装する予定である．拡張

可能なAspectJコンパイラとして abcコンパイラ [3]
を利用する．既存のAaspectJコンパイラはポイント
カットが静的にマッチするジョインポイントシャド

ウに，実行時のマッチのためのコードとアドバイス

実行のコードを織込むことでコンパイルを行う．

本節ではテストに基づいたポイントカットのコン

パイルの実現方法について簡単に説明する．

テストに基づいたポイントカットのコンパイルは

大まかに以下の手順からなる．

1. テストの実行

2. testポイントカットのマッチと実行履歴のフィ
ルタリング

3. 実行履歴のジョインポイントに対するマッチと
アドバイスの呼出しの織込み

最初に，コンパイラは入力された全てのテストを

実行することで，アドバイスを織込むジョインポイ
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aspect JUnit3TestMatch {
Set tests = new HashSet();
before(): Pointcut &&
withincode(public void TestCase+.test*()) {
tests.add(thisEnclosingJoinPointStaticPart);

}
}

図 8: テストを選択するために生成されるアスペクト

ントシャドウの特定と，マッチのためのテストの実

行履歴を得る．実行履歴を記録するために，全ての

テストとテストから呼出される可能性のあるメソッ

ド中のジョインポイントシャドウに対して，実行を

記録するコードを埋め込んだクラスを出力し，テス

トを実行する．

次に，testポイントカットにパラメータとして与え
られたポイントカットをテスト実行にマッチさせる

ことで，テストを選択する．test(Pointcut)のテス
トの選択のためには，図 8で示すアスペクトが生成
されテストケースに織込まれる．このアスペクトは

テストメソッドの実行中に Pointcutがマッチしたと

き，thisEnclosingJoinPointStaticPartで取得できる
テストメソッド実行のジョインポイントシャドウを，

変数 testsに記録する．テストケースの実行後に変数
testsに格納されるテストメソッド実行のジョインポ
イントシャドウから選択されたテストが判明する．

testポイントカットに 3.2節で導入した右側のパ
ラメータとして，テスト実行履歴のフィルタリング

のためのポイントカットが渡された場合は，選択さ

れたテストの実行履歴中で，マッチするジョインポ

イントシャドウだけにフィルタリングした結果の集

合を最終的なテストの実行履歴とする．

最後に実行時のマッチのためのコードとアドバイ

ス呼出しの織込みを行う．テストの実行履歴中のジョ

インポイントシャドウに対して，実際の実行履歴を

得るために実行を記録するコードを追加する．選択

されたテストのテスト対象メソッドの呼出しの直前

には，実際の実行履歴の記録領域を確保するコード

を追加する．メソッド呼出しの直後に，テストと実

際の実行履歴のマッチとして，実行履歴のコードの

箇所を全て通過したかを確認するコードとアドバイ

スの呼出しを追加する．

6 議論と関連研究

この節では現状のテストに基づくポイントカット

に関する課題を含めた議論と，関連する研究につい

て述べる．

6.1 実行履歴の選択

3.2節で述べたように，現在のテストに基づいたポ
イントカットは実行履歴をジョインポイントシャド

ウの集合として，集合の包含関係によりマッチを行

うが，メソッド呼出しジョインポイントの順序など

をマッチに利用する方法も考えられる．4節の事例で
は if分岐のマッチがほとんどで，実行回数や順序に
よる複雑な履歴のマッチの必要性は確認できなかっ

た．テストに基づいたポイントカットにとって，単

純な分岐のマッチで充分であるかどうかの判断のた

めには更なる調査が必要である．

tracematches[2]は実行履歴に基づいたポイントカ
ットとアドバイスを定義できる AspectJの拡張言語
機構である．tracematchesではジョインポイントの
順序や回数によって履歴を定義することができるが，

履歴中のジョインポイントは，名前に基づいたポイ

ントカットなどの，一貫性に問題のある記述で参照

する必要がある．また，分岐を履歴中のジョインポ

イントとして指定することはできない．

他に，異なる値の流れに基づいてジョインポイン

トの区別を行う場合があると予測される．テストご

とに入力値などの値の分類ができれば，テストと同

様の入力を受け取るジョインポイントに対するマッ

チが実現できると考えられるが，現時点では将来的

な課題とする．

6.2 開発手法

テストに基づいたポイントカットを利用するには

テストケースが必要になるため，開発手法によって

はアスペクトとテスト対象のモジュール間の並行し

た開発が困難になる可能性がある．多くの場合，単

体テストはテスト対象モジュールの実装後に記述さ

れるため，テスト対象モジュールとアスペクトを書

く開発者が異なる場合は，アスペクトを書く開発者

は単体テストの終了を待たなければならない．

モジュールを実装する前にテストを書く開発手法と

して，テスト駆動開発 (Test-Driven Development)[4]
が提唱されている．テスト駆動開発では常にテスト

対象モジュールの単体テストが開発の早い段階で存
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在するため，テストに基づいたポイントカットを利

用したアスペクトも早い段階から定義できる可能性

がある．従ってテスト駆動開発はテストに基づいた

ポイントカットに適していると考えられるが，現状

で AOPを取り入れたテスト駆動開発手法は一般的
に定義されておらず，アスペクトの単体テストはど

う書かれるべきかなどを明らかにする必要がある．

6.3 XPI

Griswoldら [6]は XPI という AOPのための新し
い種類のインターフェースを導入することで，ポイ

ントカット記述の非一貫性の問題の解決を試みてい

るが，アスペクトの存在を想定する，安定した XPI
の定義があらかじめ必要となる．テストに基づいた

ポイントカットでは，新たな一貫性維持の制約を加

える XPIとは異なり，テストの工程における一貫性
の維持を利用する．

6.4 ビューに基づいたポイントカット

Kellensら [7]は一貫したポイントカット記述を得
るために，プログラムの実装ではなく概念的なモデル

を参照することでポイントカット参照を行うビューに

基づいたポイントカット (View-based Pointcuts) を
提案している．ビューに基づいたポイントカットでは

仕様記述と同等の概念モデルを参照することができ

るが，実行履歴によるジョインポイントの区別がで

きない．また，概念モデルを表すための内包的ビュー

(Intensional views)の定義を行うために，ツールを
利用して手動で対象モジュールを選定する必要があ

るため，実装との一貫性を保つための労力が追加的

に必要となる．

7 おわりに

本稿では，AspectJのためにポイントカット記述
の一貫性を容易に得ることが可能で，メソッドの実

行履歴ごとに異なったポイントカット定義が可能な

言語機構として，テストに基づいたポイントカット

を提案した．既存の AspectJではポイントカット記
述の一貫性維持のために，多くの労力が必要である

ことが多いが，テストに基づいたポイントカットで

は，一定の規約に基づいて記述された単体テストケー

スを参照することで，一貫性の維持の作業を，正し

くテストを定義する作業に置き換えることができる．

また，実行履歴の場合分けを網羅したテストを参照

することで，既存の AspectJでは区別できなかった
同一のメソッドの異なる実行履歴に対するマッチを

可能にした．

実際のアプリケーション中のアスペクト記述の比

較実験から，AspectJで記述された既存の多くのポ
イントカット定義が，テストに基づいたポイントカッ

トによって一貫性のある定義に書き換えられること

を明らかにした．

一方で実験から，実行履歴中の特定のジョインポ

イントに対して繰り返しマッチを行うような定義が

現在のテストに基づいたポイントカットでは記述で

きないことが明らかになった．テスト実行履歴の制

御の流れを参照するような記述が必要であり，解決

は今後の課題とする．

その他の今後の主な課題は，テストに基づいたポ

イントカットの処理系の実装と，より実践的な事例

への適用による有効性の確認などが挙げられる．ま

た，現状ではテストに基づいたポイントカットでは

実行履歴として制御の流れによる分岐のみを扱うが，

得られる値による場合分けや実行履歴中の値の束縛

の機構が必要になる場合があると予測され，それら

を扱う機構を考える必要がある．

謝辞

本稿の執筆にあたり，有益な助言を下さった PPP
グループの皆様，芝浦工業大学 古宮研究室の皆様に

感謝します．

参考文献
[1] JUnit: http://www.junit.org.

[2] Allan, C., Avgustinov, P., Christensen, A. S.,
Hendren, L., Kuzins, S., Lhoták, O., de Moor,
O., Sereni, D., Sittampalam, G., and Tibble, J.:
Adding trace matching with free variables to As-
pectJ, OOPSLA ’05: Proceedings of the 20th an-
nual ACM SIGPLAN conference on Object ori-
ented programming, systems, languages, and ap-
plications, ACM Press, 2005, pp. 345–364.

[3] Avgustinov, P., Christensen, A. S., Hendren, L.,
Kuzins, S., Lhoták, J., Lhoták, O., de Moor,
O., Sereni, D., Sittampalam, G., and Tibble, J.:
abc: An extensible AspectJ compiler, AOSD ’05:
Proceedings of the 4th international conference
on Aspect-Oriented Software Development, ACM
Press, 2005, pp. 87–98.

[4] Beck, K.: Test-Driven Development: By Example,
Addison Wesley Longman, 2002.

[5] Deursen, A. v., Marin, M., and Moonen, L.:
AJHotDraw: A Showcase for Refactoring to As-



日本ソフトウェア科学会第 23回大会（2006年度）論文集 11

pects, Proceedings of the Workshop on Linking
Aspects and Evolution (LATE05), 4th Interna-
tional Conference on Aspect-Oriented Program-
ming, 2005.

[6] Griswold, W. G., Sullivan, K., Song, Y., Shonle,
M., Tewari, N., Cai, Y., and Rajan, H.: Modu-
lar Software Design with Crosscutting Interfaces,
IEEE Software, Vol. 23,No. 1(2006), pp. 51–60.

[7] Kellens, A., Mems, K., Brichau, J., and Gybels,
K.: Managing the Evolution of Aspect-Oriented
Software with Model-based Pointcuts, ECOOP
’06: Proceedings of the 20th European Conference
on Object-Oriented Programming, 2006, pp. 501–
525.

[8] Kiczales, G., Hilsdale, E., Hugunin, J., Kersten,
M., Palm, J., and Griswold, W. G.: An Overview
of AspectJ, ECOOP ’01: Proceedings of the 15th
European Conference on Object-Oriented Program-
ming, Springer-Verlag, 2001, pp. 327–353.

[9] Mackinnon, T., Freeman, S., and Craig, P.: Endo-
Testing: Unit Testing with Mock Objects: Pro-
ceedings of eXtreme Programming and Flexible
Processes in Software Engineering (XP2000), May
2000.

[10] Stoerzer, M. and Graf, J.: Using Pointcut Delta
Analysis to Support Evolution of Aspect-Oriented
Software, 21st IEEE International Conference on
Software Maintenance (ICSM), 2005, pp. 653–656.


