
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
アスペクト指向的なモジュール記述を可能とする仕様

記述言語

Author(s) 山田, 聖

Citation

Issue Date 2005-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/964

Rights

Description Supervisor:鈴木 正人, 情報科学研究科, 博士



博 士 論 文

アスペクト指向的なモジュール記述を可能とする

仕様記述言語

指導教官 鈴木正人助教授

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報システム学専攻

山田聖

2005年 2月 13日



要旨

ソフトウエアを開発する場合，ソフトウエアの規模や複雑さに起因する困難を回

避するために，それを幾つかのモジュールに分割し，それらを組み合わせたもの

として構成することが一般的に行われる．このように構成されたソフトウエアは，

独立した機能を実現する個々のモジュールと，他のモジュールが提供する機能の

利用に基づくモジュール間の依存関係によってモデル化することができる．この

モデルにおける，モジュール間の機能の提供・利用の関係を契約ととらえ，それに

基づきソフトウエアを構成する手法に，契約による設計 (Design by Contract, DbC)

がある. DbCは，ある処理の実行直前・直後で満たされるべき条件を明示し，それ

らを機能の提供者と利用者の間の契約とすることで，責任の切り分けを明確にす

る手法である．

DbCに基づくオブジェクト指向言語では，個々のメソッドの実行直前・直後で

満たされるべき条件をそれぞれ，事前・事後条件と呼ばれる論理式で表現し，表明

として記述する．表明が満たされない場合は，それが事前条件の場合はメソッド

の呼び出し側に，事後条件の場合はメソッド実装者側に契約違反があることがわ

かる．このような表明の記述スタイルでは，プログラムコードが複雑化・大規模化

するとともに表明の記述量も増加し，個々の表明の論理式も複雑になることから，

表明の記述やプログラムコードの一貫性や整合性を保ちつつ，それらの修正や拡

張を行うことが難しくなる．この問題の原因は，全ての表明の記述がメソッドに

強く関連づけられており，そのメソッドが属するクラスやインターフェイスを単

位としたモジュール化を強制させられることにある．このような記述スタイルで

は，オブジェクトの振舞いを幾つかの独立した側面に分解して表現できるような

場合であっても，個々の側面に関する表明の記述を独立にグループ化し，整理し

て記述することができない．

本論文では，アスペクト指向的な考えに基づき，表明の記述をメソッドやクラ

スといった単位から独立して記述することを可能とするモジュール化方式と記述

言語を提案する．このモジュール化方式は，動的ジョインポイントモデルに従い，

ジョインポイントと呼ばれるプログラムの実行の流れ上の位置を，ポイントカット

と呼ばれる言語要素を用いて選択する．更に，ポイントカットで選択された時点

で成立が期待される条件を表す論理式との組をアドバイスと呼び，アドバイスの
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集合を表明アスペクトと呼ばれるモジュールとする．このモジュール化方式では，

あるジョインポイントにおいて成立が期待される条件が複雑である場合にそれを

複数のアドバイスに分割して記述できる．これを利用して，オブジェクトの振舞

いが幾つかの独立した側面の合成として表現できる場合に，個々の側面に関する

表明の記述を，それぞれ独立した表明アスペクトとしてモジュール化することが

できる．また，このモジュール化方式では，ポイントカットを利用することで，い

くつかのジョインポイントで成立が期待される条件が共通である場合に，それら

を一つのアドバイスとしてまとめて記述することができる．この表明のモジュー

ル化方式を利用すると，クラスの大規模化に伴う表明の大規模化・複雑化を回避

することができる．
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第 1章

はじめに

1.1 契約による設計に基づく仕様記述

ソフトウエアの開発においては，ソフトウエアを機能や性質に基づき幾つかの

小モジュールに分割する事で，個々のモジュールの規模や複雑さを抑え，開発が

困難になることを回避する．このように分割された個々のモジュールはインター

フェイスを持ち，それを通して他のモジュールから利用可能なサービスを提供す

る．ソフトウエアのモジュール分割は，ソフトウエアを独立性の高い小規模なモ

ジュール群の結合とし，それらの間の依存関係を低く抑える事ができることから，

保守性，再利用性の向上が期待できる．

契約による設計 (Design by Contract, DbC)は，モジュール化されたソフトエアの

インターフェイスを，サービスを提供するモジュールと，それを利用するモジュー

ルとの間の契約と考えることで，モジュール間の責任の切り分けを明確にする．

DbCでは，サービスを提供するモジュールは，サービスを提供するにあたり，利

用者側に期待する条件と実際に提供するサービスを，それぞれ，サービスの提供

前に満たされるべき条件 (事前条件, precondition),サービス提供後に満たされる条

件 (事後条件, postcondition)として，インターフェイスとともに提示する．サービ

スを利用するモジュールは，サービスの利用にあたり，事前条件を満たす状況を

構成する責任を持ち，サービスを提供するモジュールは，事後条件を満たすよう

なサービスを提供する責任を持つ．DbCに基づきモジュール間の関係を構成する

と，あるモジュールを構成する場合に，それが利用する別のモジュールの実装を
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考慮せずに，契約に基づき事後条件を満たすような結果が得られることを期待で

きることから，DbCはモジュールの独立性を高める効果がある．

1.2 仕様記述の大規模化

DbCに基づき事前条件と事後条件を与えられたインターフェイスは，そのイン

ターフェイスを持つモジュールが提供するサービスがどのようなものかを表現して

いることから，これはそのモジュールの仕様 (Specification)であると言える．仕様

を記述するために，自然言語や図形が利用される場合があるが，そのような仕様は

理解が容易である反面厳密性に欠けるため，厳密性を確保するためには仕様を数

学的な論理に基づき記述する．このような仕様を，形式仕様 (Formal Specification)

と呼ぶ．形式仕様は，それ自体を計算機で扱う事ができ，型式仕様に矛盾がない

か，ソフトウエアが型式仕様を満たしているか等を機械的に検査する (Verification)

のに役に立つ．しかし，記述の対象となるソフトウエアのモジュールが大規模で

複雑なものである場合，型式仕様も大規模化・複雑化し，仕様の整合性や仕様と

ソフトウエアの一貫性の維持が難しくなる．記述対象であるモジュールを分割し

たり，サービスを細分化することで，仕様の複雑さを抑えることもできるが，こ

の方法は本末転倒であり，好ましくない．仕様記述の複雑化に対応できる，仕様

の記述方式が必要となる．

1.3 アスペクト指向に基づく仕様記述のモジュール化

DbCに基づきモジュールのインターフェイスに与えられた仕様は，次のような

特徴を持つ場合が多い．

� モジュールが状態を持っており，サービスを提供可能な状態にあることを事

前条件で検査する．

� サービスを提供するのに必要な引数が適切な値であることを事前条件で検査

する．

� サービスの実行後，利用者に返す結果が適切なものであることを事後条件で

2



検査する．

� サービスの実行に伴い，モジュールの状態が変化した場合の，その状態の適

切さを事後条件で検査する．

更に，モジュールが提供する機能や状態を，いくつかの独立した側面から捉える事

ができる場合がある．具体的には，例えばあるモジュールが幾つかのサブモジュー

ルを

結合したものとして実装されている場合に，そのモジュールの仕様は一つの仕

様として表現されているが，それを個々のサブモジュールの仕様を結合したもの

として捉える事ができる場合がある．このように，素朴なDbCに基づく仕様記述

では，一つのインターフェイスの仕様は，モジュールの機能や状態の持ついくつ

かの側面を一つにまとめて記述したものとなっている．したがって，これらの一

つにまとめられた仕様を状態や側面に関して別々に記述し，インターフェイスの

仕様はそれらを結合したものであると指定できるようにすることで，個々の仕様

の複雑さを抑えることができると考えられる．

本研究では，この，DbCに基づく仕様記述をモジュラに記述するために，アス

ペクト指向的を適用する方式と，それに基づく仕様記述言語Moxaを提案する．ア

スペクト指向は，素朴なモジュール化方式では一つの独立したモジュールにまと

めあげる事が難しく，複数のモジュール中に散在 (scattering)してしまうような機

能や概念を，アスペクトと呼ばれる単位でモジュール化することを可能にする手

法である．本研究で提案するMoxaのモジュール化機構は，表明アスペクトと呼ば

れる単位で，プログラムの構造を横断する性質のモジュール化を可能にする．表

明アスペクトでは，表明をアドバイス，表明を記述するプログラム上の位置 (正確

には，メソッドの事前・事後条件を検査するための制御流における位置)をポイン

トカットとして記述する．本機構により，プログラムの構造から独立に表明をモ

ジュール化することができ，プログラムの大規模化に伴う表明の大規模化・複雑化

を抑えることができる．仕様記述言語Moxaは JMLを拡張したものであり，JML

と同様の仕様記述形式に加え，表明アスペクトを記述するための構文を導入した

ものである.
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1.4 論文の構成

本論文の以降の章の構成を以下に示す．

第 2章研究の背景 では，DbC(Design by Contract,契約による設計)と呼ばれるソ

フトウエアの構成手法について述べ，この手法に基づいて Javaのソフトウエ

アを開発するための言語の一つである JML(Java Modeling Language)を紹介

する．更に，アスペクト指向と呼ばれる方式に基づきコードのより自然なモ

ジュール化を可能とするアスペクト指向プログラミングについての説明を行

い，アスペクト指向プログラミング言語の一つであるAspectJの紹介を行う．

第 3章 AnZenMailクライアントの設計・開発 では，我々が設計・開発したAnZen-

Mailクライアントについての紹介を行う．このソフトウエアは，従来のメイ

ルシステムとの互換性があり，一般的な電子メイルクライアントソフトウエ

アと同じく，GUIを通してメッセージの編集や送受信・整理を行うことがで

きる．また，AnZenMailクライアントはプラグイン機構を持ち，新しい安全

性向上技術を組み込む事に利用される．

第 4章 JMLを利用した仕様記述の実践 では，AnZenMailクライアントの実装の

品質向上を目的として行った JMLによる仕様の記述とその仕様を用いた実

装の正しさの検査についての説明を行う．仕様の記述対象は，Maildirプロ

バイダと呼ばれる AnZenMailクライアントがファイルシステム上に電子メ

イルメッセージを保存・保存されたメッセージを参照するために利用するモ

ジュールである．本章では，Maildirプロバイダと，JavaMail APIと呼ばれる

Javaで電子メイルメッセージを扱うための抽象的操作を定めた標準拡張API

を紹介し，Maildirプロバイダが JavaMailを継承しファイルシステムに対す

る具体的な操作を実装している事を述べる．更に，Maildirプロバイダに対

して行った検査の内容と検査方法を説明する．最後に，この検査から得られ

た結果を述べる．

第 5章アスペクト指向的な仕様記述のモジュール化方式 では，DbC に基づいた

仕様を記述した場合に直面する問題について述べる．クラスやインターフェ

イスといったプログラムモジュールの規模が大きい場合，それらに対する仕
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様も大規模で複雑なものとなる．JML等，従来のDbCに基づく仕様記述言

語では，仕様の記述単位が記述対象であるプログラムの構造に依存して決ま

り，それらの構造から独立に仕様をモジュール化する事ができないため，仕

様の大規模化に対応する事ができない点を，我々は問題であると考える．こ

の問題を解決するために，我々はDbCに基づき記述された仕様が持つ，仕様

記述対象のプログラムの構造から独立した構造を利用する方法を提案する．

本章では，まず，DbCに基づき仕様を記述する場合に，仕様が大規模化・複

雑化する問題について述べる．次に，そのような大規模で複雑な仕様が，記

述対象のクラスの持つ構造から独立した構造を持つ場合がある事を説明する．

更に，そのような仕様の記述に対し，アスペクト指向を導入する事で，プロ

グラムの構造から独立した仕様の持つ構造を，自然にモジュール化する方式

の提案を行う．

第 6章アスペクト指向的な仕様記述言語 では，第 5章で述べた仕様のモジュール

化方式に基づいた仕様を記述のするための，アスペクト指向振舞インター

フェイス仕様記述言語・Moxaについて述べる．本章では，まず概要を述べ，

それに続きMoxaの定義を示し，その処理系について述べる．更に，Moxa

と JMLのそれぞれを用いて，共通のコードに対して仕様の記述を行い，そ

れらの比較を行う．

第 7章まとめ では，本研究に関する考察を示し，今後の課題を述べる．更に，関

連研究の紹介を行う．
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第 2章

研究の背景

本章では，本研究の背景となる，契約による設計，及び，アスペクト指向プロ

グラミングについての説明を述べる．

2.1 契約による設計

契約による設計 (Design by Contract, DbC)[16]は，あるサービスの提供者と利用

者の間に契約の概念を導入し，それに基づきソフトウエアを構成する手法である．

ここで，サービスとは，関数型言語における関数，オブジェクト指向言語におけ

るメソッド，サーバ・クライアントモデルに基づくソフトウエアにおけるサーバ

が提供する機能等を表す．この手法では，あるサービスの提供者は利用者に対し

て，そのサービスを提供可能な状態を表す条件 (事前条件, precondition)と，その

サービスの提供直後に成立する条件 (事後条件, postcondition)を提示する．これが

提供されるサービスの仕様となる．サービスの利用者は事前条件を満たすような

状態を構成すること，提供者は事後条件を満たすようなサービスを提供すること

が，利用者と提供者それぞれの責任となり，双方がこれらの条件を満たす事が契約

となる．この手法に基づきソフトウエアを構成した場合，事前条件が満たされな

い場合は利用者側に，事後条件の場合は提供者側に問題があることがわかり，問

題に対する責任の切り分けが，明確に行えるようになる．また，サービスの利用

者は，サービスの事前条件を満たしている限り，提供者によるその実現方法を考

慮すること無く事後条件を満たすような結果が得られることを仮定することがで
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きる．これらの性質から，DbCはモジュール性が高く信頼性のあるソフトウエア

を構成するための道具として役立つ手法である．

表明とは，プログラムの制御の流れ上のある時点で，プログラムが満たすべき

条件である．あるプログラムに対する仮定を表明の集合として表し，表明が満た

されない場合 (表明違反, assertion failed)を探すことで，そのソフトウエアの誤り

を発見することができる．あるプログラムに対して，より多くの表明を指定する

ことが，そのプログラムが正しく動作することをより確実なものとする．

CやC++, Javaといったプログラミング言語は，表明を文として記述するための

構文を持ち，これを用いることで表明をプログラム中に埋め込むことができる．こ

れらの言語では，埋め込まれた表明は動的に検査される．プログラムの実行が表

明の埋め込まれた箇所に到達した場合，表明として指定された条件が検査される．

表明の条件が成立する場合にのみ計算が進み，条件が不成立の場合は直ちにプロ

グラムの実行を停止する．動的な表明の検査は，表明の検査のためのコードを実

行時プログラムの中に組み込むことで実現される．この表明の検査のためのコー

ドの生成と実際の検査は開発中のソフトウエアに対し行われ，完成版のソフトウ

エアからは取り除かれる．

DbCに基づく表明の指定可能な時点は，関数やメソッドの事前条件・事後条件

を検査する位置，つまり関数やメソッドの呼び出し及び復帰時に限られる．事前

条件・事後条件を検査する時点以外の時点に表明を指定することが許されないの

ではなく，それ以外の時点に指定された表明はDbCの対象とはならず一般的な表

明の記述となる．

2.2 Java Modeling Language

2.2.1 JMLによる記述

JML(Java Modeling Language)[13]は，Javaのための振舞インターフェイス仕様記

述言語 (Behavioral Interface Specification Language)の一つである．JMLは，DbC，

モデルベースの仕様記述，refinement calculusの概念に基づいた言語である．JML

は Javaのコードに対して，インターフェイスと振舞いの記述を可能とする．
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JMLの文法は Javaの文法を拡張したものとなっており，Javaのコードに対する

JMLを用いたインターフェイスの記述のために，Javaのクラスやインターフェイ

スの記述のための構文が，ほぼそのまま利用される．一方，コードの振舞いはDbC

に基づき表明として記述される．JMLにより Javaの文法に加えられた拡張は，こ

の DbCに基づく表明の記述のためのものである．JMLにより拡張された構文は，

アノテーションと呼ばれる “@”を伴った特殊な Javaのコメント中にのみ記述が許

されるため，JMLで記述された仕様は Javaの文法にほぼ従うものとなる (JMLで

は，クラスの仕様記述と実装を別々に記述する事ができる．このクラスの仕様の

記述のために，Javaのクラスの定義の構文がメソッドの実装を持たないよう変更

が加えられている．この変更された構文は Javaの文法を満たさない．)．

例えば，インスタンス変数 int vを持つ Javaのクラス C0に属するメソッド

m0(int)に対し，JMLを用いて表明を指定する場合には次のように記述する．

public class C0 {

private int v;

/*@ public behavior

@ requires P0(a, v);

@ ensures Q0(a, v);

@ signals (Exception0 e) R0(a, v, e);

@*/

public int m0(int a) throws ExceptionX { ... }

}

表明を指定するメソッドの直前にアノテーションを置き，その中で，キーワード

requiresに続けて事前条件を表す論理式 P0(a, v)(aはクラス C0に属するメ

ソッドm0(int)の仮引数, vはクラスC0が持つインスタンス変数)を，キーワード

ensuresに続けて事後条件を表す論理式Q0(a, v)を，また例外時事後条件とし

て，キーワード signalsに続けて送出される例外を選択する型 Exception0(e

は送出された例外)と条件を表す論理式R0(a, v, e)を指定する．この記述の意

味は，「クラス C0に属するメソッド m0(int)を条件 P0(a, v)を満たす状態で

実行し，正常終了した場合の状態は条件 Q0(a, v)を満たし，例外を送出して終
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了した場合は，その例外が Exception0かそのサブクラスのインスタンスであっ

た場合は，その状態は条件 R(a, v, e)を満たす」となる．

JMLでは表明の論理式を表すために，Javaの boolean型の式に拡張構文を追

加した式を利用する．論理式中に現れる変数は，メソッドの引数，インスタンス変

数を参照し，例外時事後条件を表す論理式の中では例外の型のマッチング時に束

縛された例外オブジェクトを参照する．また，事後条件を表す論理式中では特殊

な変数 �resultを通してメソッドの返値を参照できる．更に，事後条件，例外時

事後条件を表す論理式の中では �old(<式>)を用いてメソッド実行直前の<式>の

値を参照できる．また，含意 (�)を表す演算子==>や限量子 �forall，�exists

など表明の条件の記述を容易にするための演算子が用意されている．また，事前

条件，事後条件，例外時事後条件を表す論理式の中に Javaのメソッド呼び出し式

を書くこともできるが，呼び出すことができるメソッドは，副作用を持たないこ

とを pure修飾子を指定することで明示的に宣言されたものに限られる．

事前条件，事後条件，例外時事後条件は零回以上指定する事ができる．事前条

件，事後条件，例外時事後条件の省略は，それぞれ次のように指定された場合と

等しい．

requires true;

ensures true;

signals (Throwable) true;

一方，事前条件，事後条件が，それぞれニ度以上指定された場合は，全ての論理

式が論理積で結ばれた一つの表明の指定と等価である．つまり，以下のような二

つの事前条件の指定は等価である．また，事後条件の指定の場合も同様である．

requires r1;

requires r2;

requires r1 && r2;

また，例外時事後条件が二つ以上指定された場合も同様に全ての条件が論理積で結

ばれる．つまり，以下のような二つの例外時事後条件の指定は等価なものとなる．
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signals (Exception1 e1) r1(e1);

signals (Exception2 e2) r2(e2);

signals (Throwable e)

((ex instanceof Exception1) ==> r1(e))

&& ((ex instanceof Exception2) ==> r2(e))

複数の例外時事後条件の指定は，例外として送出されるオブジェクトの型にマッ

チする全ての条件の成立が期待される (最初にマッチした条件のみの成立が期待さ

れるわけではない)．

一方，JMLにおける表明の記述は，alsoを用いて分割して記述することがで

きる．例えば以下のような二つの表明の記述は等価なものとなる．

public class C1 {

/*@ public behavior

@ requires P1;

@ ensures Q1;

@ signals (Exception1 e) R1(e);

@ also public behavior

@ requires P2;

@ ensures Q2;

@ signals (Exception2 e) R2(e);

@*/

public void m1() throws ExceptionY {...}

}
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public class C1 {

/*@ public behavior

@ requires P1 || P2;

@ ensures (P1 ==> Q1) && (P2 ==> Q2);

@ signals (Throwable e)

@ (P1 ==> ((e instanceof Exception1) ==> R1(e)))

@ && (P2 ==> ((e instanceof Exception2) ==> R2(e)));

@*/

public void m1() throws ExceptionY {...}

}

alsoを用いて記述された仕様と等価な alsoを含まない仕様は，事前条件は論理

和により結合され，事後条件と例外時事後条件は，合成前の対応する事前条件が

成立する場合を論理積で結合したものとなる．

alsoを用いた表明の分割は，クラスの継承によりオーバーライドされるメソッ

ドと，するメソッドの間でも有効である．つまり，以下に示すように仕様が与え

られた場合，クラス C3のメソッド m1の事前条件，事後条件は

P1 || P2

P1 ==> Q1 && P2 ==> Q2

となり，例外時事後条件は送出される例外を eとすると

(P1 ==> ((e instanceof Exception1) ==> R1(e)))

&& (P2 ==> ((e instanceof Exception2) ==> R2(e)))

となる．
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public class C2 {

/*@ public behavior

@ requires P1;

@ ensures Q1;

@ signals (Exception1 e) R1(e);

@*/

public void m1() throws ExceptionZ1 {...}

}

public class C3 {

/*@ also public behavior

@ requires P2;

@ ensures Q2;

@ signals (Exception1 e) R2(e);

@*/

public void m1() throws ExceptionZ2 {...}

}

2.2.2 JMLの処理系

JMLには JML Toolsと呼ばれるツール群があり，JMLによる記述の作成・検査

のために利用される．以下に主なものを示す．

jml JMLによる記述と，対応する Javaプログラムにをパースし，それらに対する

型検査を行うチェッカ．構文エラー，型の誤り，未定義変数への参照といっ

た誤り等を発見するために利用される．

jmlc JMLによる記述と，対応する Javaプログラムから，実行時表明検査のため

のコードが埋め込まれたクラスファイルを生成するコンパイラ．生成された

クラスファイルを実行することで，JMLにより記述された表明に対する表明

違反の存在を検査できる．

jmlrac jmlcにより生成されたクラスファイルを実行するための仮想マシン起
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動コマンド．Java言語における javaコマンドに対応．

jmlunit Javaのコードから単体テストフレームワーク JUnit[8]のためのテスト

ケースのテンプレートを生成するツール．生成されたテンプレートに，テス

ト対象となるクラスの個々のメソッドの事前条件を満たすテストデータを生

成するコードを埋め込むことで，ユニットテストの個々の試行と結果の妥当

性検査が自動的に行われる．ユニットテストの結果の妥当性検査は jmlcに

より生成されたクラスファイルの実行による事後条件の検査により行われる．

jmlspec Javaのコードから JMLの記述のテンプレートを生成するツール．

jmldoc JMLのコードから HTML型式のページを生成する．Java言語における

javadocコマンドに対応．

JML Toolsとは別に，JMLによる記述と Javaのプログラムを対象としたツール

やアプリケーションが存在する．以下に主なものを示す．

ESC/Java [3, 7, 14]Javaのコード自体の誤りの検出と，Javaのコードと JMLによ

る記述の一部との整合性の検査を静的に行う．

ESC/Java2 [12]ESC/Javaの強化版．ESC/Javaに比べ，扱う事のできる JMLの構

文が増え，検査項目の強化がなされている．

LOOP [20]アノテーションと指定された Javaのプログラムから，定理証明系 PVS

のための定理群を生成する．ESC/Java, ESC/Javaと異なり JMLの構文全てを

扱う事ができるが，PVS[17]による定理証明はユーザによるインタラクショ

ンが必要となる．

Daikon [5, 6] Javaのプログラムの実行時の振舞いを観測し，その結果を元に Java

のクラスの不変条件を生成する．

2.3 アスペクト指向プログラミング

オブジェクト指向パラダイムは，物や概念といった対象をオブジェクトしてモデ

ル化し，その振舞いをオブジェクト間の相互作用として捉えようという考え方で
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ある．このパラダイムでは，モデル化の対象の状態や機能が，それぞれデータと

メソッドとして抽象化され，それらは一まとまりのオブジェクトとしてモジュー

ル化される．オブジェクト指向パラダイムを用いることで，ソフトウエアの構成

要素の独立性を高め，それらの間の結合度を下げることができる．これを関心事

の分離 (Separation of Concerns)と言う．

このように，オブジェクト指向パラダイムが関心事の分離を実現する一方で，適

切にモジュール化できないような対象が存在する．オブジェクト指向的な方法で

は適切にモジュール化できずにメソッドの実装コードの中に散在 (scattering)して

しまうものの典型的な例として，ロギング処理やトランザクション処理，セキュ

リティ機能がある．これらはどれも，本来の処理から独立しており，それらとは

直接的な関連を持たず，多数のメソッドで利用されるという特徴を持つ．このよ

うな，ソフトウエアの構成要素を横断して様々な箇所に散在する関心事を，横断

的関心事 (Crosscutting Concerns)と呼ぶ．この，横断的要素をアスペクト (Aspect)

と呼ばれる独立した一つのモジュールとして表現できるようにすることで，関心

事の分離を押し進めようという考え方がアスペクト指向である．アスペクト指向

は，オブジェクト指向を置き換えるものでは無く，オブジェクト指向と組み合わ

せて利用するものである．アスペクト指向プログラミングは，オブジェクト指向

プログラミングではモジュール化が困難であった横断的要素のモジュール化を可

能とすることで，コードのモジュール性，保守性，再利用性などを改善する．

2.4 AspectJ

AspectJ[11]は，Javaに対し，アスペクト指向に基づくモジュール記述のための

要素が拡張された，アスペクト指向プログラミング言語 (AOP)である．AspectJを

利用すると，従来の Javaの記述に加え，Javaでは複数のクラスやインターフェイ

ス，メソッドを横断して存在していた機能を，本来のコードから独立したアスペク

トと呼ばれるモジュールにまとめて記述することができる．AspectJは，動的ジョ

インポイントモデルに基づき，アスペクト (Aspect)，ポイントカット (Pointcut)，ア

ドバイス (Advice)，ジョインポイント (Join Point)と呼ばれる構成要素により，ア

スペクト指向パラダイムに基づくプログラミング環境を提供している．これらの
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構成要素の説明を以下に示す．

ジョインポイント プログラムの実行の流れ上の明確に定義された時点を表す．ジョ

インポイントには，アドバイスの実行を割り込ませることができる．AspectJ

において利用できるジョインポイントには，メソッドやコンストラクタ呼び

出し時点，フィールドへのアクセス時点，例外ハンドラの実行時点等がある．

ポイントカット ポイントカットは幾つかのジョインポイントを選択したり，それ

らのジョインポイントにおける実行コンテキストからデータを取り出したり

すためのプログラム要素である．ポイントカットは，アドバイスとともに利

用される．AspectJで利用できるポイントカットは，唯一のジョインポイン

トを選択する原始ポイントカットと，複数のポイントカットを組み合わせる

論理演算子を用いて記述される．更に，実行コンテキストからデータを取り

出すためのポイントカットを利用する事ができ，実行中のメソッドを持つオ

ブジェクト，メソッド呼び出しやフィールドアクセス時のターゲットとなる

オブジェクトを参照できる．

アドバイス アドバイスは，横断的な振舞いを定義する．アドバイスはポイントカッ

トとコードから構成され，ポイントカットで選択される全てのジョインポイ

ントにおいて，アドバイスとして指定されたコードが実行される．AspectJ

で利用できるアドバイスには before, after, aroundの 3種類があり，アドバイ

スとして指定されたコードが，ジョインポイントにおいてどのように実行さ

れるかが異なる．before, afterアドバイスはそれぞれ，ジョインポイントの直

前・直後において実行される．aroundアドバイスはジョインポイントの周り

で実行され，本来のジョインポイントの実行の制御が可能である．

アスペクト AspectJにおけるアスペクトは複数のアドバイスのモジュール化のた

めの単位である．
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第 3章

AnZenMailクライアントの設計・開発

3.1 AnZenMailシステム

AnZenMailシステムは，文部科学省科学研究費補助金特定領域研究「社会基盤

としてのセキュアコンピューティングの実現方式の研究」(平成 12年度から平成 15

年度)における領域内共同研究として開発されたメイルシステムである．このシス

テムは，科学的なアプローチに基づき安全性を保証できるソフトウエアシステム

の構築方式を確立することを目的として開発が行われたものである．

AnZenMailシステムは，一般的なメイルシステムと同様に，AnZenMailサーバ

と呼ばれるサーバ部とAnZenMailクライアントと呼ばれるクライアント部から構

成される．また，SMTPプロトコルによるメッセージの送受信，POP3, IMAP4プ

ロトコルを用いたメッセージストアへのアクセスが可能であり，従来インターネッ

トで利用されるメイルシステムとの互換性がある．

一方，AnZenMailシステムは従来の電子メイルシステムと異なり，安全性を保

証することを目的として，「三重のセイフティネット」と呼ばれる防御戦略がとら

れている．この戦略は，システムの設計・実装の過程を三つの段階に分類し，そ

れぞれの段階において以下に示す安全性を保証する技術を適用するというもので

ある．

プログラムやプロトコルの理論的な検証・解析技術 プログラムやプロトコルを解

析・検証する事で，実装以前にそれらの問題点や危険性を発見する．具体的

には，次のような技術が利用されている．
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プロトコル検証技術 電子メイルメッセージの配送経路の詐称を検出できる

プロトコルを設計・実装されており，サーバ及びクライアントに組み込

まれている．このプロトコルの正しさは数学的に証明されている．

ソフトウエア検証技術 サーバの実装の正しさについて，その一部分が証明

されている．示されている性質は，サーバが SMTPプロトコルに従い

メッセージを送受信していること，サーバがメッセージを受け取る場

合，メッセージがストレージ上に保存された後に，メッセージの受信を

送信者に通達することである．

安全なプログラミング言語・記述系の利用・改良 安全なプログラミング言語を設

計・利用する事で，危険な操作をプログラムの開発段階で防ぐ．また，数学

的に性質の良い言語を設計・利用する事で，ソフトウエアの安全性を示しや

すくし，効率の良いコードの生成を可能とする．

AnZenMailシステムでは，安全なプログラミング言語として Javaを利用し

ている．Javaはメモリセーフ言語の一つであり，バッファオーバーフロー攻

撃等に強い．

実行時検査 プログラミング言語レベルで検出する事が困難である問題に対処する

ために，OSやプログラミング言語のランタイム環境において，プログラム

の振舞いを監視しつつ実行を行う．具体的に，組み込まれている技術は以下

の通り．

サンドボックス技術 サーバのための拡張モジュールやメイルに添付された

実行ファイルを安全に実行するために，SoftwarePotを利用してこれら

のソフトウエアをOSやサーバ・クライアントから隔離して実行する．

未知ウイルス検知技術 プログラムの抽象実行とコード解析を行うことで，ウ

イルスのパターンデータベースを利用することなくウイルスの検知を

可能とする．メイルに添付された実行ファイルを安全時実行するために

利用される．IA32アーキテクチャ・Win32 APIを対象とする．
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3.2 AnZenMailクライアント

AnZenMailクライアントは AnZenMailシステムのMail User Agent(MUA)であ

る．このクライアントの設計目標は，メイルシステムの利便性と，メールに添付さ

れた実行コードの実行の安全性を両立する事となっている．従来の電子メイルメ

イルクライアントと同じく，このクライアント SMTPプロトコルによるメッセー

ジ送信，POP3, IMAP4プロトコルによるメッセージストアの参照ができ，また，

GUIを通してMIME形式のメッセージの編集及び表示ができる (図 3.1)．

図 3.1: AnZenMailクライアントのスクリーンショット

AnZenMailクライアントは，4名の開発者で開発を行った 5万行程度の規模のソ

フトウエアである．開発の期間は約 2年間であるが，これらの期間をすべて開発に

費やしたわけではなく，作業は断続的に行われた．このクライアントは，GUIを実

現するために JavaのSwingライブラリを利用し，また電子メイルメッセージを扱う

ために JavaMailライブラリを利用している．これらのライブラリ及びAnZenMail

のコードに関する形式的な安全性の検証は行われていないが，一部のモジュール

に対する安全性の検査の作業は行われている (第 4節)．

AnZenMailクライアントの大きな特徴は，プラグインアーキテクチャを持ち，そ

れに基づき複数のモジュールを結合した形で構成されている点にある．そのため，

AnZenMailクライアントは高い拡張性を持つ．また，自身を幾つかのモジュール

の組み合わせとして実現する事で，個々のモジュールの独立性・データの局所性

を高めている．また，このプラグインアーキテクチャは，外部モジュールとして
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開発された安全性向上技術を組み込むために利用されている点にある．図 3.2に

AnZenMailクライアントが添付ファイルを持つ電子メイルメッセージを受け取る

時の動作の大まかな流れを示す．AnZenMailクライアントは，まず，受信部を通し

て電子メイルメッセージを取得する．受信したメッセージのMIMEタイプに従い，

それが表示可能なアタッチメントである場合には，適切な表示モジュールが選択

され表示される．アタッチメントが実行ファイルであった場合，そのコードは検証

系に渡される．検証系は，プラグインとして組み込まれた検証モジュールにコー

ドを渡しその危険性を検査させる．ここで，全ての検証モジュールが危険性を報

告しなかった場合，そのコードは次の実行系に渡される．任意の検証モジュール

がコードの危険性を報告した場合，そのコードは実行系には渡されず，実行され

る事は無い．実行系は，そのコードのMIMEタイプに応じて適切な実行モジュー

ルにそのコードを渡し実行させる．実行モジュールはコードの実行を監視し，危

険な動作を行おうとした場合に，そのコードの実行を停止する．具体的に，組み

Java VM
AnZenMail Client

検証系

検証系

検証系

実行系受信部

サンドボックス
実行

プログラム
検査

未知ウイルス
検知

検証系

実行系

受信部

受信部

実行系経路認証
プロトコル

attachment unsafe
unsafe

図 3.2: AnZenMailの構造

込み可能なプラグインとして，以下に示すようなモジュールが開発されている．

SoftwarePotプラグイン メッセージに添付された実行ファイルをサンドボックス

中で実行するためのモジュール．Linux/x86, Solaris/Sparcのコードを対象と

し，実行時にシステムコールを捕捉，検査することでサンドボックスを実現

している．

未知ウイルス検知プラグイン メッセージに添付された実行ファイルに対し，静的
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解析と抽象実行を組み合わせ，ソフトウエアの動作をシミュレートし，その

振舞いから悪意のあるコードを発見する．

Java Signature検査プラグイン メッセージに添付された Javaのアーカイブファイ

ルが適切なシグニチャを持っていることを確認するモジュール．

Resource Usage Analysisプラグイン リソースの消費量に関する型アノテーション

付きの Javaコードがメールに添付されている場合，コードとその型アノテー

ションの整合性を静的に検査するモジュール．このモジュールはWindows/x86

を対象とする．
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第 4章

JMLを利用した仕様記述の実践

我々はこれまでに，AnZenMailシステム [18]の設計・開発に携わり，AnZenMail

クライアントの開発を行なった．この中で，Maildirフォルダサービスプロバイダ

（以降Maildirプロバイダ）と呼ばれる電子メイルメッセージ (以降メッセージ)を

扱うライブラリの実装を行い，更にそのライブラリの信頼性を高めるために，JML

を利用してこの実装の検査を行った [21]．この検査は，JMLを利用してDbCに基

づく表明としてMaildirプロバイダの仕様を記述し，これを実装に強制したものを

実行することで仕様に反する振舞いを検出し，実装の誤りを発見するものである．

この章では，JMLを利用したMaildirプロバイダの検査について述べる．

4.1 Maildirプロバイダの開発

4.1.1 Maildirプロバイダ

Maildirプロバイダは，電子メイルシステムにおいてやり取りされるメッセージ

を，ファイルシステム上へ保存する機能と，保存されたメッセージを参照・操作

する機能を提供する Javaのモジュールの一つである．Maildirプロバイダは，メッ

セージをファイルシステム上に保存する形式として，メールサーバ qmail[2]で用

いられているMaildirフォルダ形式 [1]を利用する．この保存形式は，一般的なファ

イルシステムと同様に，フォルダを利用してメッセージを階層的に分類できるこ

とや，ファイルの保存形式や手順の工夫によりメッセージが不用意に破壊される
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可能性が抑えられていることが，mbox形式やMHフォルダ形式等の他の型式に比

べ優れている．

また，このMaildirプロバイダは，Java上で電子メイルやネットニュース等のメッ

セージを扱うためのAPIである JavaMail API(第 4.1.2節参照)のライブラリに対す

るプラグインモジュールとなっている．そのため，JavaMail APIを利用するソフ

トウエアは，容易にMaildirプロバイダを利用することができる．

4.1.2 JavaMail API

JavaMail API[19]は，電子メイルシステムやネットニュースシステムをモデル化

したAPIの集合であり，Javaの上でメッセージを編集・送信・保存するための，プ

ロトコルや形式に依存しない抽象的なフレームワークを提供する，Javaの標準拡

張APIの一つである．JavaMail APIは抽象層と実装層の二つの層から構成される

(図 4.1)．

Java Mail API
Abstract 
Classes

Maildir Service 
Provider Maildir 

Impl.

SMTP Service Provider
SMTP 
Impl.

POP3 Service Provider
POP3 
Impl.

IMAP Service Provider
IMAP 
Impl.

Application

Abstract Layer
Implementation Layer

図 4.1: JavaMail APIの構造

抽象層では全てのメイルシステムに共通する概念や操作のためのクラスやイン

ターフェイス，抽象メソッドが定義される．抽象層で定義されるクラスの主なも

のを以下に示す．

Service メッセージングサービスに共通する機能を持つ抽象クラス．

Store (extends Service) メッセージストアとそれにアクセスするためのプロト
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コルをモデル化したクラス，メッセージの保存・参照機能を提供する．

Transport (extends Service) メッセージトランスポートをモデル化したクラ

ス．メッセージを送信する機能を提供する．

Folder メッセージを保存するフォルダをモデル化したクラス．

Message メッセージをモデル化したクラス．

一方，実装層は抽象層を構成するクラスやインターフェイスを拡張し，特定の保存

型式やプロトコルに従った，メッセージの保存・参照・送信といった操作や，メッ

セージそれ自体の作成・修正を行う操作が実装されたクラスで構成される．特定

の保存形式やプロトコルを扱うための実装は，サービスプロバイダと呼ばれるモ

ジュールとしてまとめられ，JavaMailに対するプラグインとして自由に追加でき

る．JavaMail APIを利用するソフトウエアは JavaMail APIの抽象層が定めるイン

ターフェイスを通して間接的にサービスプロバイダを利用することで，異なった

型式やプロトコルを共通の操作で扱うことができる．JavaMailは，電子メイルの

やりとりに主に利用されるプロトコルをサポートする以下のサービスプロバイダ

とともに公開されている．

IMAPストアサービスプロバイダ IMAP形式のメッセージストアへのアクセスを

提供する．

POP3ストアサービスプロバイダ POP3形式のメッセージストアへのアクセスを

提供する．

SMTPトランスポートサービスプロバイダ SMTPプロトコルによるメッセージ送

信を提供する．

4.1.3 Maildirプロバイダの構成

Maildirプロバイダは四つの主要クラスと，それらをサポートする幾つかのクラス

で構成されている (図 4.2)(ここでは，主要クラスについての説明を行い，その他の

クラスの説明は省略する．)．Maildirプロバイダの主要クラスは，MaildirStore，
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Maildir Folder Service Provider

Store Folder MimeMessage

MaildirStore MaildirFolder MaidirMessage

MaildirManager

JavaMail API

図 4.2: Maildirプロバイダの構造

MaildirFolder，MaildirMessageの三つのクラスとクラスMaildirManager

である．MaildirStore，MaildirFolder，MaildirMessageの三つのクラ

スの説明を以下に示す．

MaildirStore (extends Store) ファイルシステム上のMaildirフォルダ形式の

ディレクトリを表現するクラス．

MaildirFolder (extends Folder) Maildirフォルダ形式が提供する，メッセー

ジを保存するためのフォルダを表現するクラス．

MaildirMessage (extends MimeMessagae) フォルダに保存されるメッセージ

を表現するクラス (クラス MimeMessageはRFC822形式のメッセージを扱

うクラス，JavaMailの実装層で定義される．クラス Messageを拡張)．

これらのクラスは，JavaMail APIの抽象層が定義するクラス Store，Folder，

MimeMessageを継承し，JavaMail APIの定めるメッセージストアに対する抽象

的な操作に従う形でMaildirフォルダに関する操作を提供する．

一方，クラス MaildirManagerは，ファイルシステム上にあるMaildirフォル

ダ形式のディレクトリや保存されているメッセージファイルに関する具体的な操

作を実装する．クラス MaildirManagerが持つ主なメソッドと，その機能を以

下に示す．
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MaildirMessage putMessage(MaildirFolder, Message) 指定された

フォルダにメッセージを追加し，追加されたメッセージに対応するMaildirMessage

オブジェクトを返す．

boolean deleteMessage(MaildirMessage) メッセージを削除する．

File updateFlags(MaildirMessage, Flags) 指定されたメッセージのフ

ラグを変更する．メッセージに対応するファイルのファイル名を返す (Maildir

形式ではメッセージのフラグをファイル名にエンコードするため，フラグの

変更によりファイル名が変化する．)．

boolean createFolder(MaildirFolder) フォルダを作成する．

boolean deleteFolder(MaildirFolder) フォルダを削除する．

boolean existsFolder(MaildirFolder) フォルダが存在するか調べる．

boolean renameToFolder(MaildirFolder, MaildirFolder) フォルダ

の名前を変更する．

boolean hasNewMessages(MaildirFolder) 新規メッセージがあるか調べ

る．

Folder[] listFolders(MaildirFolder) 指定されたフォルダに属するサ

ブフォルダを得る．

ArrayList createMessagesList(MaildirFolder) 指定されたフォルダ

に属するメッセージのリストを得る．

このクラスはMaidirプロバイダの内部でのみ利用され，JavaMail APIを通して直

接参照・利用されることはない．また上記の三クラスは，ファイルシステム上の

ディレクトリやファイルに対して直接操作を行わず，必ずこのMaildirManager

クラスに属するメソッドを通して行う．これは，第 4.2節で説明する，Maildirプ

ロバイダのメッセージをファイルシステム上に保存する操作や，ファイルシステ

ム上に保存されたメッセージに対する参照・移動等の操作の適切さを検査するに
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あたり，ファイルシステムに対する操作を一つのクラスにまとめることで，検査

しやすいものとするためである．

4.2 JMLを用いたMaildirプロバイダの実装の検査

4.2.1 Maildirプロバイダに求められる性質

一般的にソフトウエアは仕様に基づいて構成され，仕様に規定された通りに動

作することが期待される．しかし，ソフトウエアが仕様に従い動作するように実

装されていなかったり，仕様通りに動作するように実装したつもりであっても，実

装が不適切であることが原因で動作が仕様を逸脱してしまう場合がある．我々が

開発したMaildirプロバイダは，第 4.1節で述べたように，JavaMail APIのための

サービスプロバイダとして提供され，JavaMail APIが定めるメッセージストアに

対する抽象的な操作を，Maildir型式のディレクトリを扱うように具象化したもの

となっている．したがって，このMaidlirプロバイダの実装が JavaMail APIを通し

て問題なく利用できるためには，これがメッセージストアに対する抽象的操作に

ついての JavaMail APIが定める仕様が規定する振舞いに従う必要がある．

また，このMaildirプロバイダは電子メイルメッセージを扱うソフトウエアであ

り，コミュニケーションの道具として利用されるものである．そのため，利用者の

意図に反して操作中のメッセージが壊れたり失われない事が強く求められる．こ

の性質は JavaMail APIの仕様として記述されていないが，常識的に考えてMaildir

プロバイダが満たしてほしい性質である．以上をまとめると，Maildirプロバイダ

の実装に期待される性質は以下のようになる．

a. Maildirプロバイダの実装が JavaMail APIの定める振舞いに従っており，Maildir

プロバイダによってファイルシステム上に保存されたメッセージや処理中の

メッセージが破壊・紛失される事が無い．

また，ソフトウエアが仕様通りに動作するだけでなく，OSやハードウエアといっ

たソフトウエアが動作する環境の異常が原因でソフトウエアの動作が突然停止し

てしまうような場合であっても，操作中のデータが破壊されないことが期待され

る．Maildirプロバイダの場合，例えば，あるメッセージをフォルダへ格納する作
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業を行っている最中にアプリケーションが突然停止した場合であっても，そのフォ

ルダが破壊され既に格納されたメッセージが取り出せなくなることがないことを

保証したい．つまり，上記 (a)に加え，以下の性質も，Maildirプロバイダの実装に

期待される．

b. Maildirプロバイダのコードの実行中にアプリケーションの実行が停止して

も，操作中のフォルダの整合性が失われることが無い．

4.2.2 Maildirプロバイダの実装の検査方法

我々が実装したMaildirプロバイダの信頼性向上のために，Maildirプロバイダの

実装の検査を行った．検査の内容は，第 4.2.1節で述べた，Maildirプロバイダに求

められる性質 (a), (b)の二つである．Maildirプロバイダが性質 (a), (b)を満たすこ

との検査は，どちらも図 4.3に示す手順に従う．Maildirプロバイダの検査には，ま

jmlc javac

JML Specicication
(.spec)

Assertions Embedded
Classes
(.class)

Unit Test Driver
(.java)

Data for Unit Test
(.java)

Unit Test Driver
(.class)

Data for Unit Test
(.class)

Unit Test

jmlunit

Java Implementation
(.java)

図 4.3: JMLを利用したユニットテストの手順

ず，どちらの性質の検査の場合でも第 2.2節で説明した JMLを利用し，Maildirプ

ロバイダのコードに対してDbCに基づき表明の記述を体系的に与えた (図の JML

Specification)．ここで指定した表明の記述の詳細については第4.2.3節および第4.2.4

節で述べる．次に，この JMLによる表明の記述をMaildirプロバイダのソースコー

ドと共に JMLコンパイラ jmlcを用いて実行時表明検査のためのコードが埋め込

まれたクラスファイルにコンパイルした (図のAssertions Embedded Classes)．更に，
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Maildirプロバイダのソースコードから jmlunitを利用して JUnitのためのテス

トケースのテンプレートを生成しこれにテストデータを与え (図のUnit Test Driver,

Data for Unit Test)，jmlcで生成した実行時表明検査のためのコードが埋め込まれ

たクラスファイルを対象とした単体テストを行い，表明違反の検出を行った．テ

ストケースのテンプレートには，個々のメソッドの事前条件を満たすテストデー

タを生成するコードを埋め込んだ．

Maildirプロバイダのプログラム全体を余すこと無く検査するために，カバレッ

ジ検査ツール jcoverage[10]を利用して，事前条件違反の検査のためのコードブロッ

クを除く全コードブロックを実行するように，単体テストのための初期状態を複

数選択した．

4.2.3 振舞サブタイプ関係に基づく検査

この節では，第4.2.1節で示したMaildirプロバイダに期待される性質 (a)「Maildir

プロバイダの実装が JavaMail APIの定める振舞いに従っており，Maildirプロバイ

ダによってファイルシステム上に保存されたメッセージや処理中のメッセージが

破壊・紛失される事が無い．」についての，JMLを用いた検査手法について述べる．

Maildirプロバイダが実装するクラスであるMaildirStore，MaildirFolder，

MaildirMessageは，JavaMail APIの抽象層で定義されるクラスStore，Folder，

MimeMessageを継承し実装されているため，インターフェイスが正しく継承さ

れていることは明らかである．従ってMaildirプロバイダが JavaMail APIの仕様

に従っていることを示すには，Maildirプロバイダの実装の振舞いが JavaMail API

が想定している振舞いに従うこと示せばよい．つまり，Maildirプロバイダが実装

するクラスと JavaMail APIの抽象層で定義されるクラスの間に振舞サブタイプ関

係が成り立つことを示せばよいことになる．ここで，振舞サブタイプ (behavioral

subtyping)[15]とは，あるクラスのインスタンスをそのクラスのサブクラスのイン

スタンスで置き換え可能であることを意味する．これは，サブクラスでメソッド

をオーバライドする場合に，事前条件は弱く事後条件を強くできる，と言い換え

ることもできる．

この検査のために，JavaMail APIの抽象層で定義されるクラスの持つ各メソッ
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ドの振舞いを JMLを用いて事前条件・事後条件として記述し，実行時検査で違反

を検出することにした．具体的な作業の流れは，

1. JavaMail APIの抽象層で定義されるクラスの自然言語で書かれた仕様を元に，

その振舞いを JMLを用いて表明として記述し，

2. Maildirプロバイダの実装と，JMLによる表明の記述を JMLツールを用いて

コンパイルし，仕様が強制されたバイトコードを生成し，

3. 実際にプログラムを実行して違反を検出する

となる．

4.2.4 保存されたメッセージの一貫性の保証

この節では，第4.2.1節で示したMaildirプロバイダに期待される性質 (b)「Maildir

プロバイダのコードの実行中にアプリケーションの実行が停止しても，操作中の

フォルダの整合性が失われることが無い．」についての，JMLを用いた検査手法に

ついて述べる．

Maildirプロバイダは，Maildirフォルダ形式のディレクトリに対する実際の操作

をクラス MaildirManagerを通して行う．このクラスは，Maildirフォルダに対

するメッセージの追加・削除・取得，メッセージのフラグの変更等の機能を提供す

るメソッドを持つ．Maildirプロバイダが性質 (a)を満たすことを調べるには，ク

ラス MaildirManagerが性質 (a)を満たすことを検査すればよい．

この，クラス MaildirManagerの検査のために，このクラスが持つメソッド

それぞれに対し，削除や追加といった操作の対象となったメッセエージを除く，そ

の他全てのフォルダ中に存在するメッセージが，メソッドの実行前後で変化しな

いことを，事後条件として JMLを用いて記述した．更に，性質 (b)を検査するた

めに，ファイルシステムに対する操作を，１メソッド内ではたかだか１回しか行

わないようにメソッドを分割した (図 4.4，4.5)．これは，あるメソッドの実行中に

ファイルシステムに対する操作を 2度以上行う場合，それらの操作の間にMaildir

フォルダの一貫性が一時的に崩れる可能性があり，JMLを用いてDbCに基づいた

表明の記述方式ではこのような状態に関する表明を記述できないためである．こ

29



のようにメソッド分割を行うことで，クラス MaildirManagerが持つ全てのメ

ソッドが，フォルダに対するメッセージの追加・削除等で扱われるメッセージを

除いたフォルダに保存されているメッセージを破壊・紛失しないことを検査した．

1 ...

2 class MaildirManager {

3 /*@ public behavior

4 @ requires message!=null;

5 @ ensures \result!=null

6 @ && \result.exists()

7 @ && \result.isFile()

8 @ && this.inFolder(\result, "new")

9 @ && this.getContentsOf(\result).equals(

10 @ this.getContentOf(message));

11 @ ...

12 @*/

13 public File putMessage(Message message) throws ... {

14 File tmpFile = // create tmpFile

15 // write message to tmpFile

16 File newFile = // move tmpFile to newFile

17 return newFile;

18 }

19 ...

20 /*@ public pure boolean int inFolder(File file,

21 String name); *@/

22 //@ public pure File newFileOf(File file);

23 //@ public pure byte[] getContentOf(File file);

24 //@ public pure byte[] getContetOf(Message message);

25 }

図 4.4: MaildirManager.putMessage(Message)メソッド (分割前)

4.2.5 結果

これまでに述べてきた方法に従い，Maildirプロバイダのコードの検査を行った

結果，幾つかの実装上の問題点を発見することができた．例えば，フォルダの位置

を指定するために利用されるURL名と，それに対応するパスの間の変換時のエス
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ケープ処理を 2重に行っていた点，フォルダに格納されたメッセージのインデック

スの扱いの誤り (インデックスは 1以上，int Folder.getMessageCount()

の値以下の値であり，0以上int Folder.getMessageCount()の値未満では

ない)等の他，JavaMail APIが提供するクラス URLNameの実装上の問題を発見で

きた．実際の検査作業は，Maildirプロバイダの開発の中でインクリメンタルに行

われたため，JMLで表明を書く段階でMaildirプロバイダの実装上の問題に気づく

ことが多く，単体テストの段階で問題が発見されることは稀であった．この記述の

規模であるが，Maildirプロバイダの Javaコードが 2,500行であるのに対し，JML

による記述はこの Javaコードを除いて 3,500行であった．
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1 ...

2 class MaildirManager {

3 /*@ ... 分割前と同じ ... @*/

4 public File putMessage(Message message) throws ... {

5 File tmpFile = this.createNewFile();

6 this.writeMessageToFile(tmpFile, message);

7 return this.moveTmpToNew(tmpFile);

8 }

9

10 /*@ private behavior

11 @ ensures \result!=null && !\result.exists()

12 @ && this.inFolder(\result, "tmp");

13 @ ...

14 @*/

15

16 public File createNewFile() throws ...;

17 /*@ private behavior

18 @ requires file != null && !file.exists() && message != null;

19 @ ensures file.exist() && file.isFile()

20 @ && this.getContentsOf(file).equals(

21 @ this.getContentsOf(message));

22 @ ...;

23 @*/

24 private void writeMessageToFile(File file,

25 Message msg) throws ...;

26

27 /*@ private behavior

28 @ requires tmpFile!=null && tmpFile.exists() && tmpFile.isFile()

29 @ && this.inFolder(tmpFile, "tmp")

30 @ && !inFolder(this.newFileOf(tmpFile), "new");

31 @ ensures !tmpFile.exists()

32 @ && \result!=null && \result.exists() && \results.isFile()

33 @ && \old(this.getContentsOf(tmpFile)).equals(

34 @ this.getContentsOf(\result));

35 @ ...

36 @*/

37 private File moveTmpToNew(File tmpFile) throws ...;

38 ...

39 }

図 4.5: MaildirManager.putMessage(Message)メソッド (分割後)

32



第 5章

アスペクト指向的な仕様記述のモ

ジュール化方式

本章では，契約による設計に基づく仕様記述について，記述量の増加が一貫性

のある仕様を書くことを難しくする事を説明する．記述された仕様が持つ構造上

の特徴として，記述対象であるクラスやインターフェイスが幾つかの側面から捉

える事ができ，個々の側面に関する仕様が複数の事前条件・事後条件の指定を横

断することを述べ，これらを独立したモジュールとして記述できるようにするた

めの，アスペクト指向の適用について述べる．

5.1 DbCに基づく表明の記述の問題点

第 2.2節では，Javaのための振舞インターフェース仕様記述言語 JMLの紹介をし，

第 4章では，Javaで電子メイルメッセージを扱うためのライブラリであるMaildir

プロバイダの検査について述べた．この JMLを利用して，Javaのクラスやイン

ターフェースに対する仕様をDbCに基づく表明として記述する場合，クラスやイ

ンターフェースが大規模で複雑なものになるにつれ，表明の記述も大規模化・複

雑化する．この表明の記述の複雑化は，具体的には次のような形で現れる．

� 表明の条件を表す論理式が複雑化する．

� 1つのクラスが持つメソッド数の増加に伴い，表明の記述の数が増加する．
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このため，表明の記述やそれに対応するメソッドの実装を修正した場合の影響が

思いがけない広範囲な領域にわたり，表明の記述の一貫性や表明の記述とメソッ

ドの実装との間の整合性を保ちつつ，それぞれを修正・改良していく作業が困難

となる．この問題の原因は，JMLがインターフェース振舞仕様のための表明の記

述を適切にモジュール化する機構を提供していないことにある．JMLを利用して

クラスやインターフェースに対して仕様を記述する場合，例えば図 5.1にあるよう

に，メソッド毎に表明を一つずつ指定する．それらは，そのメソッドの属するク

ラスやインターフェースを単位としてモジュール化される．したがって，以下の

m(...)
n(...)

Class D

Class C

o(...)

Assertions for Class C
precondition of m: p;
postcondition of n: r;

Assertions for Class D
postcondition of o: q && r;

図 5.1: DbCに基づく表明の記述

ような形の仕様を JMLで記述することはできない．

� 一つのメソッドに対する表明を二つ以上に分割して指定する．

� 一つのクラスやインターフェースのための仕様を二つ以上に分割してモジュー

ル化する．

� 二つ以上のクラスやインターフェースの仕様を一つにまとめてモジュール化

する．

そのため，例えばクラスやインターフェースの仕様が幾つかの小さな仕様の合

成として表現できるような場合であっても，個々の小さな仕様毎に別々の表明の

記述のモジュールを作成し，クラスやインターフェースの仕様をこれらの合成と

して指定する事ができない．具体的には，図 5.2では，クラス Class Amがクラス

Class A1m, Class A2mの集約となる関係にあるようなモデルに対し，これらを一

つのクラス Class Aiとして実装とした場合を表している．JMLでは，モデルにお

けるクラス Class A1m, Class A2mそれぞれの仕様を JML Spec. A1m, JML Spec.
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A2mとして記述した場合，実装Class Aiに対する仕様をこれらの合成として表現

することができず，これらの仕様を元に合成後の仕様 JML Spec. Aiを作成し，記

述しなければならない．

Class Am

Class A1m Class A2m

JML Spec. 
A1m

JML SPec. 
A2m

JML SPec. Ai

Class Ai

+

NG

OK

Composit

Model Implementation

図 5.2: JMLを利用した場合の仕様の分割記述ができない例

このように，JMLは仕様のモジュール化を自由に行えないことが個々の仕様を

複雑化・大規模化させ，その結果，仕様やプログラムの修正・改良を難しくさせ

ている．この問題は JMLに特有のものではなく，DbCに基づきクラスやインター

フェースの仕様をそれらの持つメソッドに対する表明として記述する場合に共通

する問題点である．

5.2 DbCに基づく表明の記述に現れる横断的側面

第??節で述べた，大規模なクラスやインターフェースに対してDbCに基づき表

明を記述する場合の問題点に対処するために，大規模な仕様を幾つかの小さなモ

ジュールに分割して記述する事で，複雑度を緩和することを考える．大規模なプ

ログラムに対しても無理無く仕様を与えられるようにするためには，仕様の記述

を，対象となるプログラムの構造から独立した単位でモジュール化するための機

構が必要となる．DbCに基づく表明の記述を分割するための手がかりとして，以

下に示すような，仕様の記述が持つ特徴を利用する．

振舞の多面性 仕様記述の対象であるクラスやインターフェースの振舞は，いく

つかの独立した側面として別々に捉える事ができる場合がある．このクラスやイ
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ンターフェースの振舞は，これらの側面の合成として捉える事ができる．例えば，

第??節の図 5.2に示した例では，実装におけるクラスClass Aiの振舞は，モデルに

おけるクラス Class A1mと Class A2mのそれぞれに対応する振舞を合成したもの

となる．一方，図 5.3では，クラス Class Cの振舞が，側面Aspect A, B, Cの合成

として捉える事ができる場合を表す．

横断的側面の存在 クラスやインターフェースの振舞のそれぞれの側面に対する

表明の記述は，クラスやインターフェースが持つメソッドに指定される個々の表明

の記述を横断する．図 5.3では，クラスClass Cに属する振舞の側面Aspect Aがク

ラスClass Cのメソッドm1(...), m2(...), ..., mn(...)の表明の論理式 r1a, e1a, r2a, e2a,

..., rna, enaとして表され，同様に側面 Aspect Bがメソッドm1(...), m2(...)の表明，

側面Aspect Cがm2(...), ..., mn(...)の表明を横断している場合示す．

横断的側面と表明の記述の関係 あるメソッドに指定される表明の条件は，その

メソッドが属するクラスやインターフェースの振舞の個々の側面に関する条件を

表す論理式を論理積で結合したものとなる．図 5.3では，クラス Class Cのメソッ

ドm1(...)の振舞が，側面 Aspect Aに関する条件 r1a, e1a, Aspect Bに関する条件

r1b, r2bのそれぞれを論理積で結んだ形をとる．また，その他のメソッドm2(...),

..., mn(...)に関する表明の条件も同じような型式となっている．

class C {
/*@ public behavior
  @ requires r1a && r1b ;
  @ ensures  e1a && e1b ;
  @*/
  m1(...);

/*@ public behavior
  @ requires r2a && r2b && r2c ;
  @ ensures  e2a && e2b && e2c ;
  @*/
  m2(...);
...
/*@ public behavior
  @ requires rna        && rnc ;
  @ ensures  ena        && enc ;
  @*/
  mn(...);
}

Aspect A Aspect B Aspect C

Aspect C

Aspect A

Class C

Aspect B

図 5.3: JMLの記述に現れる横断的側面
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5.3 DbCに基づく表明の記述へのアスペクト指向の適用

第??節で述べたように，DbCに基づく表明の記述中には横断的側面が含まれて

いる場合があり，それらを独立したモジュールとして表現できるようにするため

に，アスペクト指向を導入することは自然である．そこで，我々は，AspectJで用

いられている動的ジョインポイントモデルを利用し，これらDbCに基づく表明の

記述における横断的側面をアスペクト化する機構を提案する．

DbCに基づきあるメソッドに表明を指定する場合，事前条件・事後条件の成立

を仮定する制御流上の時点として，メソッドを呼び出す側と呼ばれる側の二つの

時点が考えられる．本機構では，それぞれの条件の成立に責任を持つ側，つまり

事前条件は呼び出す側，事後条件は呼ばれる側での条件の成立を仮定する．

この機構では，動的ジョインポイントモデルにおける，ジョインポイント，ポイ

ントカット，アドバイス，アスペクトのそれぞれを以下のように定義する．

ジョインポイント DbCに基づく表明の条件の成立を仮定することのできる，制

御流上のある時点1を表す．本機構では，クラスやインターフェースで定義される

メソッド (又はコンストラクタ)の呼び出し時点及びメソッド (又はコンストラク

タ)本体の実行時点をジョインポイントとする．これらは，それぞれAspectJにお

けるMethod/Constructor Call Join Points，Method/Constructor Execution Join Points

に対応する．メソッドの呼び出し時点は事前条件の検査，メソッド本体の実行時

点は事後条件の検査のために利用する．例えば図 5.4では，下線で表されている，

クラスClass Cに属するメソッド m及びクラスClass Dに属するメソッド n, oの本

体の実行時点と，それらを利用するコード code中にあるそれらの呼び出し時点

がジョインポイントとなる．

ポイントカット アドバイスが横断する範囲をジョインポイントの集合として選

択，選択されたジョインポイントにおけるプログラムの状態の参照を行う．図 5.4

では，アドバイスAdvice A1において，“pointcut”の指定から，クラス Class Dに

1ここでは時点と呼ぶが実際は制御流上の区間を表す．「メソッドの呼び出し時点」はメソッドの

呼び出しから結果を得るまで，「メソッド本体の実行時点」はメソッド本体の実行開始から終了まで

の区間を表す．これらは，ジョインポイントモデルにおいてこれ以上分割できない区間であること

から，これらを制御流上の点として扱う．
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属するメソッド nの呼び出し (コード codeにおける c.m(0)によるメソッド呼び

出し)時点及びそのメソッド本体の実行時点をまず選択し，更にこのアドバイスが

“precondition”の指定であることから，それらのうちのメソッドの呼び出し時点を

採用する．また，選択されたジョインポイントにおけるメソッドの引数を変数 a

として参照している．同様に，アドバイスAdvice A2で，クラスClass Cに属する

メソッド mの実行時を選択し，引数を変数 aに，返値を �resultとして参照して

おり，更に，アドバイスAdvice B1で，クラスClass Cに属するメソッド mとクラ

ス Class Dに属するメソッド oの実行時を選択している．

アドバイス ポイントカットと条件の組であり，ポイントカットによって選択され

た時点で成り立つべき条件を定義する．アドバイスには事前条件アドバイス，事

後条件アドバイスの二つの種類がある (ここでは例外発生時における事後条件アド

バイスは事後条件アドバイスの一種と考える)．事前条件アドバイスとして指定さ

れた条件は，そのアドバイスと組で指定されるポイントカットが選択する全ジョイ

ンポイントの直前で成立する事が仮定され，事後条件アドバイスとして指定され

た条件は，ジョインポイントの直後で成立することをが仮定される．条件にはポイ

ントカットで選択した時点のプログラムの状態の参照を利用できる．図 5.4では，

Advice A1が “precondition”の指定を持つ事から事前条件アドバイスであり，クラ

スClass Dに属するメソッドnの呼び出し時点直前で条件 P(a)の成立が仮定される

ことを表している．同様に，Advice A2は “postcondition”の指定を持つ事から事後

条件アドバイスであり，クラスClass Cに属するメソッド mの本体の実行時点直後

で条件Q(a, �result)の成立を仮定している．更に，事後条件アドバイスAdvice

B1ではクラスClass Cに属するメソッド mとクラスClass Dに属するメソッドoの

本体の実行時点直後で条件 Rの成立を仮定している．

表明アスペクト (アスペクト) アドバイスの集合であり，複数の横断的な条件を

一つの側面としてモジュール化する．図 5.4では，アドバイスAdvice A1とAdvice

A2を一つの表明アスペクト Assertion Aspect Aにモジュール化し，更にアドバイ

スAdvice B1を表明アスペクトAssertion Aspect Bにモジュール化している．

ここで述べたDbCに基づく仕様記述のアスペクト指向的なモジュール化機構は，

表明アスペクトを利用する事で，仕様の記述対象であるクラスやインターフェース
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: Assertion Check

Assertion Aspect B

Assertion Aspect A

Advice A1
pointcut: D.n(int a);
precondition: P(a);

Advice A2
pointcut: C.m(int a);
postcondition: Q(a,\result);

Advice B1
pointcut: C.m(int),D.o();
postcondition: R;

Class D

void n(int){...}
void o(){...} 

Class C

int m(int){...}

// code
C c = new C();
c.m(0);
D d = new D();
d.n(0);d.o();

: Join Points

P(a)

Q(a,\result), R

R

図 5.4: 表明アスペクトを用いた表明のモジュール化の例

の構造から独立した単位で表明の記述をモジュール化する事を可能とする．更に，

複数のジョインポイントを横断するようなプログラムに関する仮定を，ポイント

カットを利用し一つのアドバイスとして指定する事も可能とする．このモジュー

ル化機構を利用する事で，従来の素朴なDbCに基づく表明の記述方式の問題点で

ある仕様の複雑化・大規模化に対処する事ができる．
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第 6章

アスペクト指向的な仕様記述言語

本章では，アスペクト指向的なモジュール記述を可能とするDbCに基づく Java

のための表明記述言語Moxaの説明を行う．

6.1 概要

Moxaは Javaのためのアスペクト指向振舞インターフェイス仕様記述言語であ

る．Moxaは JMLを拡張した言語となっており，Moxaが提供するアスペクト指向

的な表明の記述型式に加え，JMLが提供する，クラスやインターフェイスに対し

て表明を与える型式もサポートする．

6.2 言語の定義

本節ではアスペクト指向振舞インターフェイス仕様記述言語Moxaの説明を行う．

以下ではメタ記号として以下のものを利用する．

� [...]: 省略可能

� �...�: 0回以上の繰り返し

� A�B: A, Bのどちらか一方を選択

40



6.2.1 ジョインポイント

ジョインポイントは，DbCに基づく表明の条件を検査することのできる制御流

上のある時点を表す．Moxaが定義するジョインポイントには二つの種類があり，

それぞれメソッド呼び出しが行われる時点及びメソッドの本体の実行時点である．

メソッド呼び出しが行われる時点は事前条件の成立を仮定，メソッドの本体の実

行時点は事後条件の成立を仮定するために利用される．個々のジョインポイント

はポイントカットの指定の中で，原始ポイントカット (第 6.2.2節参照)として記述

される．

6.2.2 ポイントカット

ポイントカットは，ジョインポイントを選択し，選択された時点のコンテキス

トにおけるプログラムの状態を参照する．ポイントカットの指定は，原始ポイン

トカットと呼ばれるジョインポイントの選択のための記述と，それらを組み合わ

せるための構文からなる．

原始ポイントカットはジョインポイントを選択するためのポイントカットの記

述の最小単位である．原始ポイントカットは次のように記述される．

Type OnType.Id(Formals) [ThrowsClause];

この記述は，OnTypeで指定されるクラスやインターフェースに属する，次に示す

シグニチャを持つメソッドの呼び出し時点とメソッド本体の実行時点を示す．

Type Id(Formals) [ThrowsClause];

原始ポイントカットの記述におけるFormalsは次のような形でメソッドの引数に関

するシグニチャを指定する．

[�Type [Id],� Type [Id]]

Idを指定することで，その原始ポイントカットの記述が選択するジョインポイン

トにおけるメソッドの引数の値を参照する．また，メソッド本体の実行を表す原始

ポイントカットは，選択されたメソッドの返値を �resultとして暗黙のうちに参
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照する．更に，例外時事後条件の指定のために利用される次のような記述は，メ

ソッド本体の実行が Type型又はそのサブタイプとなる例外を送出した場合に，そ

の例外を Idとして参照する．

signals (Type [Id]) �;

ポイントカットは，次のように原始ポイントカットを並べて記述し空行で終え

る形で指定する．

��原始ポイントカットの記述 ��

�原始ポイントカットの記述 �

�空行 �

このように指定されたポイントカットは，それぞれの原始ポイントカットの記述

により選択されるジョインポイント全てを選択する．

メソッドの呼び出し時点とメソッド本体の実行時点は，原始ポイントカットの

記述が属するアドバイスが定義する表明の種類 (requires, ensures, signals)

により選択される．アドバイスが事前条件を指定する場合はメソッドの呼び出し

時点，事後条件・例外時事後条件を指定する場合メソッド本体の実行時点が選択

される．requires, ensures, signalsは，アドバイスの種類の決定とジョイ

ンポイントの選択の二つの機能を併せ持つ点に注意が必要である．

6.2.3 アドバイス

アドバイスは，横断的な表明の条件を定義する．アドバイスは，ポイントカッ

トと論理式から構成され，ポイントカットで選択される全てのジョインポイント

に対し表明を指定する．Moxaで記述できるアドバイスの標準的な形は次のように

なる．

/*@ public behavior

� @ requires �;

� @ ensures �;

� @ signals (Type [Id]) �;�

@*/

�ポイントカットの記述 �
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JMLによる事前条件・事後条件の記述スタイルと同様に，@付きのコメントをポ

イントカットの記述の直前に配置し，その中に requires �と記述する事で事前

条件 �を，ensures �と記述する事で事後条件 � � �を，更に signals (Type

[Id]) �と記述する事で，例外時事後条件として，送出された例外の型を ��とする

と，� � ���� instanceof Type) � ��を指定する．事後条件及び例外時事後条件

は，事前条件の成立を前提とする点に注意が必要である．これらはそれぞれ 0回

以上繰り返して記述できる．

事前条件 requiresが二回以上指定された場合，それら全ての requiresの

条件を論理積で結んだものと等価である．つまり，以下の二つの記述は等価なも

のとなる．

/*@ public behavior

@ requires ��;

@ requires ��;

...

/*@ public behavior

@ requires �� && ��;

...

また，事前条件requiresが一つも指定されない場合，それはrequires true

と指定した場合と等価である．事後条件 ensures，例外時事後条件 signalsに

関する記述も，事前条件 requiresの場合と同様である．

特に例外時事後条件signalsが二回以上指定された場合，全ての指定が検査さ

れる点に注意が必要である．たとえば，例外��, ��が次のような関係にある場合

を考える．

class �� extends Exception � ... �

class �� extends �� � ... �

更に，例外時事後条件が以下のように指定されていたとする．

/*@ public behavior

@ signals(��) ��;

@ signals(��) ��;

...
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このとき，��型の例外が送出されると，一つ目の signalの指定において��は

��のサブタイプであるため条件 ��の成立が期待され，それだけでなく二つ目の

signalの指定において��は送出される例外の型に等しいため，条件 ��の成立

も期待される．また，例外時事後条件が一つも指定されない場合，それはsignal

(Throwable) trueと指定した場合と等価である．

二つ以上のアドバイスは，ジョインポイントが共通の場合に，alsoを利用して

まとめて記述する事ができる．以下に二つのアドバイスを alsoを用いてまとめ

て記述した例を示す．

/*@ public behavior

@ requiers ��;

@ ensures ��;

@ signals (��) ��;

@ also

@ public behavior

@ requiers ��;

@ ensures ��;

@ signals (��) ��;

@*/

�ポイントカットの記述 �

alsoでまとめられたアドバイスの事前条件は論理和で結合され，事後条件・例外

時事後条件は論理積で結合される．従って，上記のように指定されたアドバイス

では，事前条件・事後条件はそれぞれ，

�� � ���

��� � ��� 	 ��� � ���

となり，また，例外時事後条件も同様に，送出される例外を ��とすると，

��� � ���� instanceof ��� � ����

	 ��� � ���� instanceof ��� � ����

となる．つまり，上記の記述は，以下の記述と等価である．
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/*@ public behavior

@ requiers �� || ��;

@ ensures (��==>��) && (��==>��);

@ signals (Exception ��)

@ (��==>((�� instanceof ��)==>��))

@ && (��==>((�� instanceof ��)==>��));

@*/

�ポイントカットの記述 �

ここでは，含意 (�)を，JMLにより拡張された含意を表す二項演算子==>を用い

て記述している．

6.2.4 表明アスペクト

表明アスペクトは，複数のアドバイスを一つのグループとしてモジュール化す

るものである．表明アスペクトの記述は，次のように，アドバイスの記述を並べ

て記述した物となる．

spec ��� �

� depends ���; �

� <アドバイスの記述> �

�

この記述では，0個以上のアドバイスの記述を ���で指定される名前を持つ一つ

の表明アスペクトとして定義している．また，dependsは表明アスペクト間の依

存関係を表しており，Id2で指定される複数の表明アスペクトの適用を前提として

いる．

6.3 アスペクト指向的な仕様記述言語の処理系

moxa2jmlは，Moxaで記述された表明アスペクトを元に JMLの仕様を生成す

る処理系である．この処理系は，入力としてMoxaで記述された表明アスペクト及

び，JMLで記述されたインターフェイス振舞仕様を読み込み，表明アスペクトと
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して指定されてた全てのアドバイスを，ポイントカットで指定された位置に対す

る表明の記述とする JMLの記述として出力する．

6.3.1 Moxaによる仕様記述

ポイントカットの利用

複数のジョインポイントを選択するポイントカットを記述することで，複数の

メソッドに対する共通の表明を一つのアドバイスから指定する事ができる．たと

えば，次のようなアドバイスを考える．

/*@ public behavior

@ requires �;

@*/

void C.foo();

void C.bar();

このような形のアドバイスは，以下に示すように，唯一のジョインポイントを選

択するポイントカットを持つアドバイスに分解して記述することができる．

/*@ public behavior

@ requires �;

@*/

void C.foo();

/*@ public behavior

@ requires �;

@*/

void C.bar();

この形は，JMLにおけるメソッドに対する表明の記述の構文とほぼ同じものになる．

また，Moxaでは，異なるクラスに属するジョインポイントを選択するポイント

カットを構成することができる．例えば，以下のように記述する事で，クラスCに
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属するメソッド foo()と，クラス Dに属すメソッド bar()に対して共通の事前

条件 �を一度に指定する事ができる．

/*@ public behavior

@ requires �;

@*/

void C.foo();

void D.bar();

継承の扱い

あるクラスを継承し，メソッドの振舞を変更する場合，振舞サブタイプ (behavioral

subtyping)関係 [15]を満たさなければならない．振舞サブタイプ関係とは，ある

クラスのインスタンスを，そのサブクラスのインスタンスで置き換え可能である

事を表すクラス間の関係である．クラス Cと Dが，Cをスーパークラスとする振

舞サブタイプ関係にある場合，クラス Cのインスタンスを利用するプログラムは，

クラス Cのインスタンスをクラス Dのインスタンスに置き換えた場合でも支障無

く動作する．これは，サブクラスでメソッドをオーバライドする場合に，事前条

件は弱く事後条件を強くできる，と言い換えることもできる．

Moxaでは次のように，二つのクラスの間のサブタイプ関係を振舞サブタイプ関

係と考える．

class C � void foo() �...� ...�

class D extends C � void foo() �...� ...�

そのため，以下のような仕様が与えられた場合，メソッド void D.foo()の事前

条件は �� � ��,事後条件は ��� � ��� 	 ��� � ���となる．
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/*@ public behavior

@ requires ��;

@ ensures ��;

@*/

void C.foo();

/*@ public behavior

@ requires ��;

@ ensures ��;

@*/

void D.foo();

アドバイスの重なり

あるメソッドに対し，複数のアドバイスが指定された場合，それらの持つ表明

の条件は論理積で結合される．例えば以下のように，メソッド C.foo()に対し，

二つのアドバイスが指定されている場合を考える．

/*@ public behavior

@ requires ��;

@*/

void C.foo();

/*@ public behavior

@ requires ��;

@*/

void C.foo();

この記述と以下の記述は等価である．ただし，条件 ��, ��の評価の順序は未定と

なる．
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/*@ public behavior

@ requires �� && ��;

@*/

void C.foo();

このような，一つのメソッドに表明を指定するアドバイスが異なる二つの表明ア

スペクトに所属し，それらの表明アスペクトの間にdependsにより依存関係が定

義されている場合，依存先の表明の条件が先に評価される．つまり以下のような

表明の記述では，クラス Cに属するメソッド fooの事前条件は，r1 && r2とな

り，必ず r2の評価が r1の評価の前に行われる．

spec AspectA �

/*@ public behavior

@ requires ��;

@*/

void C.foo();

�

spec AspectB �

depends AspectA;

/*@ public behavior

@ requires ��;

@*/

void C.foo();

�

6.4 実験的記述と評価

6.4.1 概要

我々が提案する表明のアスペクト指向的モジュール化方式の有効性を明らかに

するために，JMLとMoxaのそれぞれを利用して記述した仕様の比較を行った．仕

様記述の対象は，AnZenMailクライアントがメッセージの保存・参照するために
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利用するMaildirプロバイダモジュールである．この比較では，このモジュールの

実装の正しさを検査するために必要となる仕様を JMLとMoxaのそれぞれを用い

て記述し，その記述の規模 (第 6.4.2節)と変更・修正の容易さ (第 6.4.3節)につい

ての比較を行った．本比較で扱うのは，Maildirプロバイダの実装のスーパクラス

であり，Maildirプロバイダの実装の振舞を規定するインターフェースのうちの一

部分 (javax.mail.Service，javax.mail.Store)に対するものである．付

録A,付録Bに，JMLとMoxaそれぞれによる Serviceクラスに対する仕様の記

述を添付した (付録に示された仕様の記述は，コメント等を編集したため行数等が

評価時の値と若干異なる)．

6.4.2 仕様の記述の規模

JML, Moxaそれぞれにより記述した仕様の規模についての比較結果を表 6.1に

示し，そこに見られる特徴を以下に示す．比較項目はモジュール数 (JMLではクラ

ス数，Moxaでは表明アスペクト数)，表明数 (JMLでは事前・事後条件数，Moxa

ではアドバイス数)，行数 (コメントや空行もカウント)とした．

モジュール数 JMLによる仕様の記述では，クラス Serviceとクラス Store

のそれぞれに対する記述のモジュール数がどちらも 1となっている．これは，仕

様のモジュール化の単位が記述対象である Javaのクラスやインターフェースに

一致しなければならないためである．一方 Moxa による仕様の記述では，クラ

ス Serviceに対する表明記述のモジュール数は 3，クラス Storeの場合は 5と

なっている．これはクラス Service, クラス Storeの振舞における幾つかの側

面を，別々の表明アスペクトに分割して記述したためである．具体的にはクラ

ス Serviceに対する表明アスペクトとして，オブジェクトの状態 (Service-

Spec isConnected)，オブジェクトの名前 (ServiceSpecgetURLName)，そ

の他 (ServiceSpec)の三つの側面を記述し，更にクラス Storeに対する表明ア

スペクトとして，クラス Serviceの三つの側面に対する表明アスペクトの拡張

のための記述 (StoreSpec isConnected, StoreSpec getURLName, Store-

Spec)に加え，Storeが扱うフォルダ (StoreSpec getFolder)，名前空間に関
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する側面 (StoreSpec getNamespaces)についての記述を行った．

表明数 JMLで記述した場合の表明数が Serviceでは 42，Storeでは 53であ

るのに対し，Moxaで記述した場合は Serviceでは 13，Storeでは 18であり，

どちらのクラスに対する仕様も表明数が少なくなっている．これは，表明アスペ

クトとして取り出されたオブジェクトの振舞に関する仕様記述において，複数の

表明の条件が共通の論理式を持つ場合，すなわち，ある振舞に関する条件が複数

の表明の記述を横断する場合，Moxaではこれらを一つのアドバイスとして記述で

きるだめである．

表明記述の規模 JMLによる表明の記述の行数は，Serviceでは 190行，Store

では 149行であるが，Moxaでの行数は Serviceでは 152行，Storeでは 286

行となっており，Moxaの利用は表明記述の行数を抑えることに貢献していない．

しかし，一つのモジュールあたりの行数は，JMLの場合が Serviceでは 190行，

Storeでは 149行であるが，Moxaの場合はServiceでは 51行，Storeでは 57

行となり，Moxaによる記述の方が，モジュールあたりの行数が少なくなる．Moxa

では，表明を複数の表明アスペクトに分割して記述しているため，表明アスペク

トの定義のための記述や，ジョインポイントの選択のためのアドバスの記述が増

えることが，Moxaによる記述の記述量が JMLの場合よりも多くなる原因である．

また，モジュールあたりの平均行数が JMLによる記述よりもMoxaによる記述の

方が少なくなるのは，複数のジョインポイントに対する共通の表明の指定を，ポ

イントカットを利用して一つのアドバイスにまとめて記述できることが影響して

いる．

6.4.3 変更・修正の容易さ

JMLとMoxaそれぞれにより記述した仕様を修正する場合の作業の容易さについ

ての比較結果を表 6.2に示す．ここでは，クラスService, Storeに対する仕様の

中でメソッドboolean Service.isConnected()を利用している部分をメソ

ッドboolean Service.notConnected()の利用するように修正する場合につ

いての比較を行った．メソッドboolean Service.isConnected()は，これら
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表 6.1: JMLとMoxaによる仕様記述の規模の比較

JML Moxa

Service Store Service Store

モジュール ( JMLの仕様, 表明アスペクト)

の数
1 1 3 5

表明,アドバイス数 42 53 13 18

行数 190 149 152 286

行数/モジュール数 190 149 51 57

のクラスのインスタンスの状態の一つを得るためのメソッドであり，このメソッドの

値と論理値が逆となる値を返すメソッドがboolean Service.notConnected()

である．比較項目は，修正の波及箇所の数と行数とした．ここで，修正の波及箇所

とは，上記のように仕様の中で利用するメソッドを変更するのに伴い修正の必要

のある表明 (JMLの場合)やアドバイス (Moxaの場合)の候補を指す．つまり，修

正の波及箇所が指すものの中に，実際に修正の必要が無いものも含まれる．実際

の修正作業には，修正の波及箇所が指す表明やアドバイスの中から実際に修正の

必要のあるものを探し出す必要がある．

まず，JMLによって記述された仕様 (付録A)の場合は，修正の波及箇所が，表

6.2に示したように，クラス Serviceでは 42個, Storeでは 53個となっており，

JMLによって記述された仕様が持つ表明の全てとなっている (表 6.1参照)．これ

は，仕様の記述対象であるクラスやインターフェースの構造から独立に仕様を構

造化することができないため，メソッド boolean Service.isConnected()

の値に関する条件を含む表明の記述と含まないものとを区別して記述することが

できないことに起因する．

一方，Moxaによって記述された仕様 (付録B)の場合は，クラスServiceに対す

るアドバイスのうちの 6個, Storeに対するアドバイスのうちの 4個が修正の波及

箇所となる．このように，JMLによる仕様の記述に比べ修正の波及箇所の数が大幅

に減少しているのは，Moxaを利用して仕様を記述する場合，仕様記述の対象とな

るクラスやインターフェースの振舞を，それが持つ側面に基づき幾つかの独立した
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表 6.2: 仕様の変更に伴う修正の波及範囲の比較

JML Moxa

Service Store Service Store

修正の波及箇所 42 53 6 4

修正の波及箇所の総行数 190 149 54 40

表明アスペクトとして別々に記述できることが効いている．我々が記述したクラス

Service, Storeの仕様では，メソッド boolean Service.isConnected()

の値に関する条件は，Serviceクラスの状態に関する振舞を表す表明アスペクト

(ServiceSpec isConnected)とStoreクラスの状態に関する振舞を表す表明

アスペクト (StoreSpec isConnected)に局所化されている．更に，複数のジョ

インポイントを横断する，メソッドboolean Service.isConnected()の値

に関する共通する表明の条件を，一つのアドバイスとして指定している点も，修

正の波及箇所を減らすことに貢献している．

6.4.4 結論

第 6.4.2節及び第 6.4.3節で行った比較の結果から，DbCに基づく仕様の記述に

Moxaを利用することが，以下のような点において有利であると言える．

� クラスの仕様を表明アスペクトを利用し分割記述することによって，個々の

仕様の規模を小さく抑える事ができる．

� プログラムや仕様の変更時の影響の波及範囲を明確にする事ができる．

これらの利点から，大規模なプログラムの開発に対してDbCに基づく仕様記述を

行う場合に問題となる仕様の大規模化・複雑化を回避し，仕様やプログラム本体

の修正・開発作業をより効率的なものにするために，Moxaを利用することは有効

であると予想される．
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第 7章

まとめ

本章では，考察，今後の課題について述べ，更に関連研究との比較について述

べる．

7.1 考察

本論文では，アスペクト指向にもとづく表明記述の新しいモジュール化機構と，

その機構を提供する仕様記述言語Moxaの設計および実現方式について述べた．こ

のモジュール化機構は，実用レベルのソフトウェアモジュール (Maildirプロバイ

ダ)の開発に JMLを用いた経験から，表明記述にアスペクト指向の考え方を適用

するという着想にもとづいてデザインされたものである．

アスペクト指向仕様記述言語Moxaを用いることで，プログラムの構造を横断

するような表明中の性質を表明アスペクトという形で分離して記述することがで

き，クラスの大規模化に伴う表明記述の大規模化と複雑さを押さえることができ

る．さらに，同じ視点にたって記述された表明の記述を一つの表明アスペクトに

まとめられることが，表明記述の見通しをよくすることに貢献する．

契約による設計 (DbC)は，特に信頼性が必要なソフトウェアの開発に適してい

るとされている [16]が，ある程度規模の大きいソフトウェアの開発においては，表

明の大規模化と複雑化がその有効な利用を阻んでいるのが現状である．本研究で

提案する表明のモジュール化機構により，高信頼ソフトウェアの開発に貢献する

ことが期待できる．
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Moxaを利用し，オブジェクトの持つ異なる側面を複数の表明アスペクトに分割

して記述することにより，各表明アスペクトに記述される表明が表現する構造が

明確になり，その結果，表明アスペクトをオブジェクトやオブジェクト群の状態

をある側面から見た状態遷移の記述であると捉えることができる場合がある．こ

のような場合，以下の手順に従い表明アスペクトから状態遷移モデルを生成する．

状態の抽出: 表明アスペクト中の事前条件の記述から，状態遷移モデルの状態集合

を決定する．事前条件の記述は，オブジェクトの内部状態を取り出すメソッ

ド呼び出しと，その値に対する条件の記述という形で記述してあると仮定し，

この事前条件の記述と内部状態を取り出すメソッドに指定された事後条件と

を利用して，オブジェクトの内部状態を状態集合へと分割する．

遷移の抽出: 表明アスペクトの記述に含まれるメソッドに対し，それぞれの事前・

事後条件により選択される状態を遷移元・遷移先とする遷移を状態遷移モデ

ルに追加する．事後条件が選択する状態が，複数の状態にまたがる場合は，

それぞれの状態を遷移先とする遷移を追加する．

例えば，図 7.1のMoxaによる表明アスペクトの記述の中の Folder stateは，

8–36行目が事前条件を，37–68行目が事後条件を表すアドバイスとなっており，ま

ず，事前条件を表すアドバイスから，

� getSize().isConnected() && !exists()

� getSize().isConnected() && exists()

� getSize().isConnected() && exists() &&

!isOpen()

� getSize().isConnected() && exists() &&

isOpen()

という四つの論理式が得られ，これらの重なりを取り除くことにより,(T, F, ), (T,

T, F), (T, T, T)という三つの状態が得られる (これらは，それぞれ，式getSize()-

.isConnected(), exists(), isOpen()の値の三つ組に対応しており， は，

任意の真偽値を表している)．また，事後条件を表すアドバイスから,各アドバイス

55



の持つポイントカットで指定されるメソッドをアクションとする状態遷移を決定

できる (図 7.2). これを利用して，表明アスペクトのモデルチェックを行うことを考

えている．表明はプログラムの正しさを検査するために記述するのだが，プログ

ラムが大規模になるにつれ，表明の記述も複雑になり，その整合性を確認するこ

とが難しくなる．そこで，表明アスペクトから状態遷移モデルを取り出し，その

状態遷移モデルに対しモデルチェックを行い，表明の記述の整合性を検査したい．

このために，状態遷移モデルへ変換可能な表明の記述の形とその変換方法を考え

る必要がある．

7.2 今後の課題

今後の課題を以下に示す．

対象言語のAOP化 現在，Moxaとそのモデルが対象としている言語は Javaのよ

うなオブジェクト指向言語であるが，AspectJのようなアスペクト指向言語を扱う

ような拡張を考える．アスペクト指向言語を利用したプログラム開発では，プロ

グラム自体がオブジェクト及びアスペクトを利用してモジュール化が行われる．そ

のため，Moxaとそのモデルの利点であるプログラムの構造とは独立に仕様を構造

化できるという性質の有効性が対半の場合失われてしまうと予想される．しかし，

仕様と実装における側面の取り出し方や粒度を別々に設定できる点が有効となる

場合も考えられる．このような点を明らかにすることを今後の課題とする．

表明アスペクトの再利用性に関する考察 表明は一般的に，プログラムの開発時

にそのプログラムの動作に関する過程をプログラム中に埋め込まれ，プログラム

の動作の検査のために利用されるものであり，また，DbCに基づく表明の記述に

関しても，プログラムの開発段階でそのプログラムを構成する関数やメソッドの

振舞を規定するために利用され，それ自体を再利用することは稀であった．これ

は，従来の表明がプログラムコードの中に埋め込まれ，Moxaでは表明アスペクト

として別々に記述できた幾つ化の側面を合成した表明を記述しなければならなかっ

たため，表明の記述を再利用することが困難であったためである．Moxaを利用す
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ることで，従来の表明記述のこれらの性質を取り除くことができるが，表明の記

述を再利用する事が実際の開発においてどのように効いてくるかについての分析

は行っていない．以上から，表明記述の再利用が有効である場合の発見，再利用

に適した形への言語デザインの変更等を今後の課題とする．

様々な仕様のMoxaによる記述 様々な問題をMoxaを用いて記述することによ

り，Moxaとそのモデルの有効性と問題点をより明確にする．この作業を通して得

られた結果を元に，Moxaの改良を行うことを今後の課題とする．

7.3 関連研究

我々の提案と同様に，アスペクトを利用して表明を記述する方法として石尾ら

の方法 [9]，Diotaleviの方法 [4]がある．どちらの方法も，プログラム中に表明の

記述が埋め込まれることの問題点を指摘し，それを解決するために表明をアスペ

クトとしてプログラムから分離して記述する方法を提案している．我々の提案は，

彼等の提案と同じく表明をアスペクトとしてプログラムから独立して記述できる

ようにするだけでなく，表明間を横断する性質について着目し，それをアスペク

ト指向の考え方を用いてモジュール化することで表明記述をコンパクトにして扱

いやすくするものである．このような仕事は，我々が知る限り本研究が最初のも

のである．

Pipa[22]は，JMLの対象言語を JavaからAspectJへと拡張した言語である．Pipa

では，JMLと同じく Javaのクラスやインターフェイスに対して表明を指定するこ

とができる事に加え，AspectJのアドバイスやイントロダクションに対しても表明

を指定することができる．しかし一方，この言語も JMLと同様に，表明の記述の

モジュール化の単位は対象言語であるAspectJのモジュール構造に依存する形で指

定しなければ成らず，表明の大規模化・複雑化に対応できない．これに対し，Pipa

が JMLを拡張した方法を参考に現在のMoxaを拡張し，AspectJのアドバイスやイ

ントロダクションとして組み込まれるコードの実行直前・直後をジョインポイン

トとして選択できるようにすることで，AspectJのモジュール化の単位から独立し

た表明の記述のモジュール化を可能とする事ができる．この，Moxaの対象言語と
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してAspectJを許すようにするための拡張は，今後の課題である．
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1 ...

2 public spec Folder_state {

3 Store Folder.getStore();

4 boolean Store.isConnected();

5 boolean Folder.exists() throws MessagingException;

6 boolean Folder.isOpen();

7
8 /*@ public behavior

9 @ requires this.getStore().isConnected();

10 @*/

11 String Folder.getName();

12 String Folder.getFullName();

13 URLName Folder.getURLName();

14 ...

15 /*@ public behavior

16 @ requires this.getStore().isConnected() && this.exists();

17 @*/

18 int Folder.getMessageCount() throws MessagingException;

19 ...

20 /*@ public behavior

21 @ requires this.getStore().isConnected() && !this.exists();

22 @*/

23 boolean Folder.create(int type) throws MessagingException;

24 ...

25 /*@ public behavior

26 @ requires this.getStore().isConnected() && this.exists() && !this.isOpen();

27 @*/

28 boolean Folder.delete(boolean rescue) throws MessagingException;

29 void Folder.open(int mode) throws MessagingException;

30 ...

31 /*@ public behavior

32 @ requires this.getStore().isConnected() && this.exists() && this.isOpen();

33 @*/

34 Message Folder.getMessage(int msgnum) throws MessagingException;

35 void File.close(boolean expunge) throws MessagingException;

36 ...

37 /*@ public behavior

38 @ ensures this.getStore()==\old(this.getStore())

39 @ && this.exists()==\old(this.exists())

40 @ && this.isOpen()==\old(this.isOpen());

41 @*/

42 String Folder.getName();

43 String Folder.getFullName();

44 URLName Folder.getURLName();

45 int Folder.getMessageCount() throws MessagingException;

46 Message Folder.getMessage(int msgnum) throws MessagingException;

47 ...

48 /*@ public behavior

49 @ ensures this.getStore()==\old(this.getStore())

50 @ && this.exists() && this.isOpen();

51 @*/

52 void Folder.open(int mode) throws MessagingException;

53 ...

54 /*@ public behavior

55 @ ensures this.getStore()==\old(this.getStore()) && this.exists() && !this.isOpen();

56 @*/

57 void File.close(boolean expunge) throws MessagingException;

58 ...

59 /*@ public behavior

60 @ ensures this.getStore()==\old(this.getStore()) && !this.exists();

61 @*/

62 boolean Folder.delete(boolean rescue) throws MessagingException;

63 ...

64 /*@ public behavior

65 @ ensures this.getStore()==\old(this.getStore()) && this.exists();

66 @*/

67 boolean Folder.create(int type) throws MessagingException;

68 ...

69 }

図 7.1: Moxaによる Folderクラスの仕様の記述の一部
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(T, T, T)(T, T, F)

(T, F, _)

getMessage(int)
getMessageCount()
getName()
getFullName()
getURLName()
...

open(int)

close(boolean)

create(int)

delete(boolean)

getMessageCount()
getName()
getFullName()
getURLName()
...

getName()
getFullName()
getURLName()
...

getStore().isConnected()
exists()

isOpen()

図 7.2: Maildirプロバイダの Folderクラスの Folder state表明アスペクトを

状態遷移で表したもの
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第 A章

JMLによる表明の記述例(Service.jml)

1 package javax.mail;

2
3 import java.util.Vector;

4
5 import javax.mail.event.ConnectionListener;

6 import javax.mail.event.MailEvent;

7 //@ import javax.mail.event.ConnectionEvent;

8
9 public abstract class Service {

10 //======================================================================

11 // Instance Variables

12 //======================================================================

13 // protected Session session;

14 // protected URLName url;

15 // protected boolean debug;

16
17 // private boolean connected;

18 // private Vector connectionListeners;

19
20 //======================================================================

21 // Constructor

22 //======================================================================

23 /*@ protected behavior

24 @ requires session != null;

25 @ ensures !this.isConnected();

26 @*/

27 protected Service(Session session, URLName urlname);

28
29 //======================================================================

30 // Connection Management

31 //======================================================================

32 /*@ public behavior

33 @

34 @ requires !this.isConnected();

35 @ ensures this.isConnected();

36 @ ensures (* open ConnectionEvent is delivered *);

37 @ signals (AuthenticationFailedException) !this.isConnected();

38 @ // subclassof MessagingException

39 @ signals (MessagingException) !this.isConnected();

40 @*/

41 public void connect() throws MessagingException;

42
43 /*@ public behavior

44 @

45 @ requires !this.isConnected();

46 @ ensures this.isConnected();

47 @ ensures (* open ConnectionEvent is delivered *);
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48 @ signals (AuthenticationFailedException) !this.isConnected();

49 @ // subclassof MessagingException

50 @ signals (MessagingException) !this.isConnected();

51 @*/

52 public void connect(String host, String user, String password)

53 throws MessagingException;

54
55 /*@ public behavior

56 @

57 @ requires !this.isConnected();

58 @ ensures this.isConnected();

59 @ ensures (* open ConnectionEvent is delivered *);

60 @ signals (AuthenticationFailedException) !this.isConnected();

61 @ // subclassof MessagingException

62 @ signals (MessagingException) !this.isConnected();

63 @*/

64 public void connect(String host, int port, String user, String password)

65 throws MessagingException;

66
67 /*@ public behavior

68 @ requires this.isConnected();

69 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

70 @ signals (MessagingException)

71 @ URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

72 @ ensures !this.isConnected();

73 @ ensures (* close ConnectionEvent is delivered *);

74 @ signals (MessagingException) !this.isConnected();

75 @*/

76 public synchronized void close() throws MessagingException;

77
78 /*@ public behavior

79 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

80 @ assignable \nothing;

81 @*/

82 public /*@ pure @*/

83 boolean isConnected();

84
85 //----------------------------------------------------------------------

86 /*@ protected behavior

87 @ requires !this.isConnected();

88 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

89 @ signals (AuthenticationFailedException)

90 @ this.isConnected() == \old(this.isConnected());

91 @ signals (MessagingException)

92 @ this.isConnected() == \old(this.isConnected());

93 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

94 @ signals (AuthenticationFailedException)

95 @ URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

96 @ signals (MessagingException)

97 @ URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

98 @*/

99 protected boolean protocolConnect(

100 String host,

101 int port,

102 String user,

103 String password)

104 throws MessagingException; // , AuthenticationFailedException

105
106 /*@ protected behavior

107 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

108 @ ensures this.isConnected() == connected;

109 @*/

110 protected void setConnected(boolean connected);

111
112 //======================================================================

113 // URLName Management

114 //======================================================================

115
116 /*@ public behavior

117 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());
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118 @ ensures \result == null || \result.getPassword() == null;

119 @*/

120 public /*@ pure @*/

121 URLName getURLName();

122
123 /*@ protected behavior

124 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

125 @*/

126 protected void setURLName(URLName url);

127
128 //======================================================================

129 // Event Management

130 //======================================================================

131 /*@ public behavior

132 @ requires l != null;

133 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

134 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

135 @*/

136 public synchronized void addConnectionListener(ConnectionListener l);

137
138 /*@ public behavior

139 @ requires l != null;

140 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

141 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

142 @*/

143 public synchronized void removeConnectionListener(ConnectionListener l);

144
145 /*@ protected behavior

146 @ requires type == ConnectionEvent.CLOSED

147 @ || type == ConnectionEvent.DISCONNECTED

148 @ || type == ConnectionEvent.OPENED;

149 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

150 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

151 @*/

152 protected void notifyConnectionListeners(int type);

153
154 //======================================================================

155 // methods inherit from Object

156 //======================================================================

157 /*@ also public behavior

158 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

159 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

160 @ ensures \result != null;

161 @*/

162 public String toString();

163
164 //======================================================================

165 // Event Management

166 //======================================================================

167 // private EventQueue q;

168 // private Object qLock;

169
170 /*@ protected behavior

171 @ requires event != null;

172 @ requires vector != null;

173 @ ensures this.isConnected() == \old(this.isConnected());

174 @ ensures URLName.equals2_model(this.getURLName(), \old(this.getURLName()));

175 @*/

176 protected void queueEvent(MailEvent event, Vector vector);

177
178 // private void terminateQueue();

179
180 //======================================================================

181 // methods inherit from Object

182 //======================================================================

183 /*@ also protected behavior

184 @ requires true;

185 @ ensures !this.isConnected();

186 @*/

187 protected void finalize() throws Throwable;
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188 }
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第 B章

Moxaによる表明の記述例

(Service.moxa)

1 package jp.ac.jaist.kyamada.goodies.maildir;

2
3 import java.util.Vector;

4
5 import javax.mail.Service;

6 import javax.mail.Session;

7 import javax.mail.MessagingException;

8 import javax.mail.URLName;

9 import javax.mail.event.ConnectionEvent;

10 import javax.mail.event.ConnectionListener;

11 import javax.mail.event.MailEvent;

12
13 //========================================

14 // for public boolean Service.isConnected()

15 //========================================

16 spec ServiceSpec_isConnected {

17 //----requires

18 /*@ public behavior

19 @ requires !isConnected();

20 @*/

21 void Service.connect() throws MessagingException;

22 void Service.connect(String, String, String) throws MessagingException;

23 void Service.connect(String, int, String, String) throws MessagingException;

24 boolean Service.protocolConnect(String, int, String, String) throws MessagingException;

25
26 /*@ public behavior

27 @ requires isConnected();

28 @*/

29 public void Service.close() throws MessagingException;

30
31 //----ensures

32 // changes

33 /*@ public beahvior

34 @ ensures isConnected();

35 @*/

36 void Service.connect() throws MessagingException;

37 void Service.connect(String, String, String) throws MessagingException;

38 void Service.connect(String, int, String, String) throws MessagingException;

39
40 /*@ public beahvior

41 @ ensures !isConnected();

42 @*/

43 boolean Service.protocolConnect(String, int, String, String) throws MessagingException
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44 void Service.connect() throws MessagingException;

45 void Service.connect(String, String, String) throws MessagingException;

46 void Service.connect(String, int, String, String) throws MessagingException;

47
48 /*@ public behavior

49 @ ensures isConnected() == connected;

50 @*/

51 void Service.setConnected(boolean connected);

52
53 // no changes

54 /*@ public behavior

55 @ ensures isConnected() == \old(isConnected());

56 @*/

57 URLName Service.getURLName();

58 void Service.setURLName(URLName);

59 void Service.addConnectionListener(ConnectionListener);

60 void Service.removeConnectionListener(ConnectionListener);

61 void Service.notifyConnectionListeners(int);

62 void Service.queueEvent(MailEvent, Vector);

63 void Service.toString();

64
65 // constructor

66 /*@ public behavior

67 @ ensures !isConnected();

68 @*/

69 Service.new(Session, URLName);

70 }

71
72 //========================================

73 // for public URLName Service.getURLName()

74 //========================================

75 spec ServiceSpec_getURLName {

76 //---requires

77
78 //---ensures

79 // changes

80
81 // no changes

82 /*@ public behavior

83 @ requires MaildirUtility.checkEqualsURLNames(getURLName(), \old(getURLName()));

84 @*/

85 boolean Service.protocolConnect(String, int, String, String) throws MessagingException;

86 boolean Service.isConnected();

87 void Service.setConnected(boolean);

88 void Service.close() throws MessagingException;

89 void Service.addConnectionListener(ConnectionListener);

90 void Service.removeConnectionListener(ConnectionListener);

91 void Service.notifyConnectionListeners(int);

92 String Service.toString();

93 void Service.queueEvent(MailEvent, Vector);

94 }

95
96 //========================================

97 // extra preconditions

98 //========================================

99 spec ServiceSpec {

100 //---requires

101 /*@ public behavior

102 @ requires session != null && urlname != null;

103 @*/

104 Service.new(Session sesison,URLName urlname);

105
106 /*@ public behavior

107 @ requires l != null;

108 @*/

109 void Service.addConnectionListener(ConnectionListener l);

110 void Service.removeConnectionListener(ConnectionListener l);

111
112 /*@ public behavior

113 @ requires type == ConnectionEvent.CLOSED
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114 @ || type == ConnectionEvent.DISCONNECTED

115 @ || type == ConnectionEvent.OPENED;

116 @*/

117 void Service.notifyConnectionListener(int type);

118
119 /*@ public behavior

120 @ requires event != null && vector != null;

121 @*/

122 void Service.queueEvent(MailEvent event, Vector vector);

123
124 //---ensures

125 /*@ public behavior

126 @ ensures \result != null && \result.getPassword() != null;

127 @*/

128 URLName Service.getURLName();

129 }
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