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    アスペクトアスペクトアスペクトアスペクト指向指向指向指向プログラミングプログラミングプログラミングプログラミングにおけるにおけるにおけるにおけるアスペクトアスペクトアスペクトアスペクトのののの単体単体単体単体テストテストテストテスト
�

山崎雄大†，櫻井孝平�，橋浦弘明�，古宮誠一�

�
ソフトウェア開発の現場では，ソフトウェアの信頼性を確保する

ためにテストを行う．アスペクト指向プログラミングを用いたソフ
トウェア開発でも，アスペクトをテストする必要がある．しかしア
スペクトをテストしようとすると，エラーの発生箇所が特定できな
いといった問題が発生する．アスペクトのテストに関するいくつか
の問題は，アスペクトの単体テストを行うことで解決できる．しか
し，単体で実行することが想定されていないアスペクトをどう単体
テストすればいいかという問題がある．�

本研究ではアスペクトの単体テストの問題を明確にし，アスペク
トの単体テストの問題を解決する手法と，そのテストを支援する
ツールを提案する．�
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アスペクト 指向プログラミング ,���� -�./�
を用いたソフトウェア 開発では，複数のモ
ジュールを横断する関心事をアスペクトとい
うモジュール にまとめることができる ．
������0 に代表されるアスペクト指向プログ
ラミング言語では，アスペクトは新たな言語機
構として提供されており，他の複数のモジュー
ルと結合,#��)���/して動作する．�

ソフトウェア開発のテスト工程の初期には
各モジュール に対して単体テスト を行う．
��� を利用した場合，アスペクト が他のモ
ジュールと結合しなければ動作しないために，
アスペクトの単体テストを行う際に問題が発
生することがある．また，そもそもアスペクト
���������������������������������������� ����������
1� 芝浦工業大学�
�� 芝浦工業大学大学院�
�	�&��
��(���������
�����	�
%
�"�

をどのような方法でテストすべきかという手
法が確立していない．�

本研究では，アスペクトのテストを行う際の
問題を明らかにし，その解決のためにアスペク
トを単体テストする機構を提案する．また，
������0 のアスペクトはポイントカットとア
ドバイスといった言語構造で構成されている
ことから，これらを独立にテストする環境を提
案し，ツールとして実装する．�
 以下，第 2 節ではアスペクトをテストする際
の問題，第 3 節で本研究の提案，第 4 節で本
研究の提案をサポートするためのツールの解
説，第 5 節で今後のための議論をし，おわりに
まとめを述べる．�
����
2'�2'�2'�2'� アスペクトアスペクトアスペクトアスペクトををををテストテストテストテストするするするする際際際際のののの問題問題問題問題����
本節では ������0 を利用したプログラムの

例とそのテストプログラムを紹介し，���� に
おけるテストの問題を明らかにする．�
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2'��2'��2'��2'�� 例題例題例題例題：：：：� 
)��
������� 
)��
������� 
)��
������� 
)��
������ アスペクトアスペクトアスペクトアスペクト����
    図� � の � 
)��
������ アスペクトは，点や
線分といった図形要素の移動を横断的に監視
するアスペクトである�．このアスペクトは図
形要素が移動したときだけに再描画を促す，と
いったことに利用できる．�

�

図図図図���� ����'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������ アスペクトアスペクトアスペクトアスペクト����

� 
)��
������ アスペクトは以下のような
仕様になっている．�
・ ������変数として ��
�"フラグを持つ．�
・ �
���クラスか 6��� クラスの ���7� メ

ソッドが呼び出された直後に ��
�"フラグ
を �
��にする．�

・ �������8%��
 メソッドが呼ばれると現在
の ��
�"フラグの状態を返し，��
�"フラグ
を ��%��� にする．�
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図図図図���� 2222'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������ アスペクトアスペクトアスペクトアスペクトののののソースソースソースソース����

���������������������������������������� ����������
�� このアスペクトは ������?��

?���が配布する
�

�
�������@����の �．@����������
����#��	�
������0，�

�����
���������，8	������ 
���

���
に書かれている例を少し書き換えたものである．�

2'2�2'2�2'2�2'2� 横断横断横断横断するするするするテストケーステストケーステストケーステストケース����
    � 
)��
������アスペクトは�
���クラスと
6���クラスの ���7� メソッドを書き換える．
このことを考慮してテストケースを書くと次
のようになる．�
�'� �%�����
���������+����������8���9�
2'� � � � � )
����������7�,/9�
3'� � � � � � � � � �
������:���#��
���,A �A/;�
4'� � � � � � � � � �'���7�,� �2/;�
5'� � � � � � � � � ����
��
��,�'���7,/�::��/;�
B'� � � � � � � � � ����
��
��,�'����,/�::�2/;�
C'� � � � � � � � � DD''''''�
E'�     DD� 以下，アスペクトのテスト�
F'� � � � � � � � � ����
��
��,� 
)��
�������
�A'�      '�������8%��
,//;�
��'� � � � � <�

�2'� � � � � DD� 以下 ���7，���� のテストが続く�
�3'� <�
�4'� �%����6���������+����������8���9�
�5'� � � � � )
����������7�,/9�
�B'� � � � � � � � � 6����%�:���#�6���,�
�C'� � � � � � � � � � � ��#��
���,� �2/ ���#��
���,3 �4//;�
�E'� � � � � � � � � %'���7�,5 �B/;�
�F'� � � � � � � � � ����
��
��,%'�����,/'���7,/�::�B/;�
2A'� � � � � � � � � ����
��
��,%'�����,/'����,/�::�E/;�
2�'� � � � � � � � � ����
��
��,%'����2,/'���7,/�::�E/;�
22'� � � � � � � � � ����
��
��,%'����2,/'����,/�::��A/;�
23'� � � � � � � � � DD''''''�
24'�     DD� 以下，アスペクトのテスト�
25'� � � � � � � � � ����
��
��,� 
)��
�������
2B'�      '�������8%��
,//;�
2C'� � � � � <�

2E'� � � � � DD� 以下 �����，����2 のテストが続く�
2F'� <�

 このテストを行うため，� 
)��
������ アス
ペクトを �
���クラスと 6���クラスに結合し
ている．�

このテストの問題は，F 行目や 25 行目のよ
うに �
���クラスと 6���クラスのテストケー
スに，� 
)��
������ アスペクトのテストケー
スが横断していることである．この場合，アス
ペクトのテストケースを変更しようとすると，
横断したテストケースを追わなければならず，
テストケースの変更が困難になるなど，横断的
関心事の問題がテストケースにも現れる．�
2'3�2'3�2'3�2'3� 結合結合結合結合をををを前提前提前提前提としたとしたとしたとしたテストテストテストテスト�
前出 の 問題 を 解決 するために ，

� 
)��
������ アスペクトの仕様を図� 3 のよ
うなテストケースでテストすることを考える2．
このテストケースでは � 
)��
������ アスペ
クトの仕様を以下の項目で検証する．�

���������������������������������������� ����������
2� このテストケースは 0����� フレームワークを利用
して記述されている．�
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・ �
���� クラスのコンストラクタ，���7,/お
よび ����,/ の 呼 び 出 し 後 は ，
�������8%��
,/の結果が �
��にならない．�

・ �
���クラスの ���7�,/の呼び出し後は，
�������8%��
,/の結果が �
��になる．�

・ �������8%��
,/の呼び出し後に，続けて
�������8%��
,/を呼ぶと ��%��が返る．�

�'� � �%����� 
)��
������������+����������8���9�
2'� � � )
��������
���� 
)��
������,/9�
3'� � � � �
������:���#��
���,/;�
4'� � � � � ����
�G�%��,� 
)��
������'�������8%��
,//;�
5'� � � � � �'���7,/;�
B'� � � � � ����
�G�%��,� 
)��
������'�������8%��
,//;�
C'� � � � � �'����,/;�
E'� � � � � ����
�G�%��,� 
)��
������'�������8%��
,//;�
F'� � � � � �'���7�,� �2/;�
�A'� � � � ����
��
��,� 
)��
������'�������8%��
,//;�
��'� � � � ����
�G�%��,� 
)��
������'�������8%��
,//;�
�2'� � <�
�3'� � DD� 以下 6���� を使ったテストが続く�
�4'� � DD�'''�
�5'<�

図図図図���� 3333'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������'�� 
)��
������ アスペクトアスペクトアスペクトアスペクトののののテストテストテストテスト例例例例����

2'4�2'4�2'4�2'4� 結合結合結合結合をををを前提前提前提前提としたとしたとしたとしたテストテストテストテストのののの問題問題問題問題�
図� 3 のようにアスペクトの結合を前提とし

でテストケースを書くと，以下のような問題が
発生する場合がある．�
・・・・エラーエラーエラーエラーのののの発生箇所発生箇所発生箇所発生箇所がががが明確明確明確明確でないでないでないでない．．．．����
例えば図� 3 の B 行目でエラーを発見したと

する．この場合，���7 メソッドを呼び出した
ときに ��
�"� を �
��� にしてしまっていると考
えられる．しかしもしかすると，�
���クラス
の ���7メソッドが内部で ���7�メソッドを使
う仕様になっていることで 発生したエラーか
もしれない．この問題は �
���クラスの仕様を
知らなければ解決しない．�

つまり，このテストでは実際にどこでエラー
が発生したかを特定できず，デバッグの際にエ
ラーの発生箇所を特定する手間が発生する．�
・・・・アドバイスアドバイスアドバイスアドバイスをををを実行実行実行実行させるためにさせるためにさせるためにさせるために手間手間手間手間がかかるがかかるがかかるがかかる．．．．�

図� 3 では，� 
)��
������ アスペクトのア
ドバイスを呼び出すために，� �
���クラスの
オブジェクトを生成して ���7，����，���7�
といったメソッドを呼び出すコードを書いて
いる．�

もし，アドバイスを呼び出すために，生成が
困難なオブジェクトが必要になったり，呼び出
すために多くのコードを書かなければならな
いメソッドが必要になったりすると，より多く
の手間がかかることになる．�

2'5�2'5�2'5�2'5� アスペクトアスペクトアスペクトアスペクトのののの単体単体単体単体テストテストテストテスト����
 今までのような問題はアスペクトを単体テ
ストによって解決できる．単体テストを行う動
機には，テストの組み合わせの問題を回避する，
エラーの発生箇所を特定する，テストを平行処
理するなどが挙げられる� -2.．図� 3 のテスト
ケースは 2'4 節で挙げたようにエラーの発生
箇所を特定できていないので，アスペクトの単
体テストがうまくできているとは言えない．こ
れはアスペクトを横断するモジュールに結合
した状態でテストしているために発生する問
題である．�

アスペクトの単体テストについての研究に
H	�
 の-3.がある．この研究ではアスペクトの
データフローを解析してテストすべき箇所を
特定し，プログラムとしての正当性のチェック
を支援することを目的としている．�

本研究ではこのアプローチとは別に，2'� 節
で示したようなアスペクトの仕様をチェック
するためのアプローチを提案する．�
����
3'�3'�3'�3'� 本研究本研究本研究本研究のののの提案提案提案提案����
本研究では ������0 のアスペクトを横断す

るモジュールに結合させず，アスペクトの構成
要素をそれぞれテストすることをアスペクト
の単体テストと定義する．アスペクトの構成要
素は，図� 4 のような分類となる3．�

�

図図図図���� 4444'�'�'�'� アスペクトアスペクトアスペクトアスペクトのののの構成要素構成要素構成要素構成要素����

���������������������������������������� ����������
3� アスペクトの構成要素にはインタータイプ定義と
いうものもあるが，そのテストについては本稿の提案
には含めていないので，ここでは説明を省略する．�
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アドバイスには &��

�，����
，�

���の 3
種類があり，アドバイスの種類によってアドバ
イス本体が実行されるタイミングなどが違う．�

DD� アドバイスの種類：����
�
����
,/�
���
�����=�� 
)�,/9�

DD� 以下，アドバイス本体�
��
�"�:��
��;�

<�

������0 はアドバイスの実行タイミングを
動的なジョインポイントモデル により決定し
ている．このモデルでは，プログラム実行時に
おける特定の点（ジョインポイント）でポイン
トカット式の評価を行い，アドバイスを実行す
るかを決定する� -4.．�

ジョインポイントには，対応するソースコー
ド上，またはバイトコード上の位置が存在し，
ジョインポイントシャドウ などと呼ばれてい
る� -5.．�

������0 が提供する原始ポイントカットに
は，ジョインポイントシャドウをコンパイル時
に決定する静的なポイントカットと，実行時の
ジョインポイントに対して条件を付加する動
的なポイントカットに分類することができる．�

・・・・静的静的静的静的ななななポイントカットポイントカットポイントカットポイントカット����
 ��%%，�+�����
�，���，���，������%�����
�，
�
�������%�����
� ， ������������%�����
� ，
	���%�
，#��	��，#��	���
��，��)����+�����
��
・・・・動的動的動的動的ななななポイントカットポイントカットポイントカットポイントカット4����
 ��%
#，��%
#&�%
#，��，�	��，��
���，�
���

このような分類は，コンパイラの実装におけ
る最適化手法として利用される．本研究ではこ
の分類を，ポイントカットのテストを行うため
に利用する．�

本稿では，アドバイス本体と静的なポイント
カットのテストについて提案する．����
3'��3'��3'��3'�� アドバイスアドバイスアドバイスアドバイス本体本体本体本体ののののテストテストテストテスト�

������0 はアドバイス本体を明示的に呼び
出し，実行する機構を提供していない．そのた
め，アドバイス本体をテストするには，アドバ
イス本体が実行される状況を作り出さなけれ
ばならなくなり，第 2 節で紹介したような問題
が発生する．そこで，本研究ではアドバイス本
体を明示的に呼び出す機構を提案する．�

例えば以下のようなコードでアドバイス本
体をテストする．�

���������������������������������������� ����������
4� �	��，��
���，�
�� は静的に決定する場合もある．
ここでは動的な判定が発生する可能性があるものを動
的なポイントカットとして分類している．�
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  � � DD�� 
)��
������ のアドバイス本体を�
DD� 呼び出す処理．�
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まず，アドバイスを ������なメソッドに置き
換えたテスタクラスを用意する．これにより，
アドバイス本体をメソッドとして扱えるよう
になり，アドバイス本体のテストをメソッドの
テストと同じように行うことができるように
なる．�
3'2�3'2�3'2�3'2� 静的静的静的静的ななななポイントカットポイントカットポイントカットポイントカットののののテストテストテストテスト�
本研究では，静的なポイントカットによって

表現されるジョインポイントシャドウ の集合
をテストするために，特定のジョインポイント
シャドウとポイントカット式を比較するテス
ト方法を提案する．�

例えば以下のようなコードでポイントカッ
トをテストする．�

�%�����	��
#9�
� � � � DD� ジョインポイントシャドウを�
  DD� 表現するためのクラス．�
<�
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  � � DD�� 
)�ポイントカットと�

DD� ジョインポイントシャドウを�
DD� 比較する処理．�
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DD� ジョインポイントシャドウを生成�
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 まず，ジョインポイントシャドウを表現する
ためのクラスを用意する．次に，以下のような
仕様でテスト用のメソッドを，テストするポイ
ントカット式ごとに用意する．�
・ テストケース となる ジョインポイント

シャドウを引数として取る．�
・ 入力されたジョインポイントシャドウ が

テスト対象となるポイントカット に含ま
れるなら �
��を返す．�

・ 入力されたジョインポイントシャドウ が
テスト対象となるポイントカット に含ま
れないなら ��%��を返す．�

 このメソッドを利用し，対象のポイントカッ
トに含まれなければいけない 代表点を入力し
たときには �
��が，含まれてはいけない代表
点を入力したときには ��%��が返ってくること
を確認することでテストを行う．�
�
4'�4'�4'�4'� ツールツールツールツール����
 第 3 節で提案したテストを実施するには，ア
ドバイス本体を呼び出すためのメソッドや，
ジョインポイントシャドウ とポイントカット
式を比較するメソッドを，独自に用意しなけれ
ばならない．本研究では，これらのメソッドを
持つテスト用クラスを自動生成するツールを
開発している5．�
4'��4'��4'��4'�� アドバイスアドバイスアドバイスアドバイス本体本体本体本体ののののテストテストテストテスト支援支援支援支援ツールツールツールツール����

������0 はコンパイルによってアスペクト
をクラスとして生成するB．このクラスにはア
スペクトのフィールドとメソッドの他に，アド
バイス本体がメソッドとして含まれている．こ
のアドバイス本体に相当するメソッドが，アド
バイス本体のテストに必要なメソッドである．�

そこで本研究では，アドバイス本体に相当す
るメソッドを簡単に呼び出すためのテスト用
クラスを，アスペクトから自動生成するツール
を開発中である．このツールにアスペクトを入
力すると，以下のようなメソッドを持つクラス
を生成する．�
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図図図図���� 5555'�'�'�'� アドバイスアドバイスアドバイスアドバイス本体本体本体本体ののののテストテストテストテスト用用用用クラスクラスクラスクラス����

���������������������������������������� ����������
5� 付録 �� にこのツールが出力する予定のテスト用ク
ラスのソースを載せている．�
B� 付録 �2 に � 
)��
������ アスペクトから生成され
た� 
)��
������クラスの0�)�コードを載せている．�

 以下でツールの仕組みを説明する．�
・・・・シグネチャシグネチャシグネチャシグネチャのののの取得取得取得取得�
アドバイス 本体 に相当 する メソッド は

������0 のコンパイラがアスペクトから生成
し，指定されているジョインポイントから暗黙
に呼び出されるものである．そのため，アドバ
イス本体に相当するメソッドを明示的に呼び
出すことが想定されていない．�

そこでまず，アスペクトから生成されるクラ
スを解析し，アドバイス本体に相当するメソッ
ドのシグネチャ を取得 する ．図 � 5 の
�?�L����
I���
����L� 
)��
������L�L�A53FAF2 が
アスペクトから生成されたクラスに含まれて
いるアドバイス本体に相当するメソッドの名
前であるC．この場合，戻り値は )
��，引数は
無しであるが，アドバイス本体の仕様によって
は戻り値や引数が付く場合がある．�
・・・・アドバイスアドバイスアドバイスアドバイスのののの名前付名前付名前付名前付けけけけ����
 ������0では，プログラマがアドバイスに名
前を付けることができない ．また，実際に
������0 のコンパイラによって生成されるア
ドバイス 本体に相当するメソッド の名前は
�?�L����
I���
����L� 
)��
������L�L�A53FAF2 の

ようなわかりにくいものになっている．�
そこでこのツールでは，アドバイス本体に相

当するメソッドの名前を，わかりやすい名前で
呼び出せるようにしている．例えば図� 2 のア
スペクトでは，アドバイスが ����
� 
���
����
で指定され，ポイントカットに � 
)�が指定さ
れているので，����
I���
����� 
)�というメ
ソッド名を自動生成する．�

アドバイスに指定されるポイントカット式
は，原始ポイントカットの記述がそのまま出て
くる可能性もある．例えば以下のような場合が
ある．�

����
,/�
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�����=� �
��%%,)
���>'���7�,��� ����//9'''<�

 この 場合 は， ���7� という 記述 から ，
����
I���
�������7� などのメソッド名を自
動生成することを考えている．�
 この他にも，アドバイス本体に相当するメ
ソッドの名前を明示的に指定したいことがあ
るかもしれない．このような場合のために，ア
スペクトのソースコード中にアドバイス本体
に相当するメソッドの名前を記述することで
アドバイス本体に相当するメソッドの名前を
決定する機構も用意してある．�

���������������������������������������� ����������
C� これは ������0�)�
��
��'2 の例である．�
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4'2�4'2�4'2�4'2� 静的静的静的静的ななななポイントカットポイントカットポイントカットポイントカットののののテストテストテストテスト支援支援支援支援ツールツールツールツール����
 本研究が提案する静的なポイントカットの
テストを行うには，ジョインポイントシャドウ
とポイントカット式を比較するメソッドをポ
イントカット ごとに 作成しなければならな
かった．そこで本研究ではこのようなメソッド
をアスペクトから自動生成するツールを開発
中である．このツールにアスペクトを入力する
と，以下のようなメソッドを持つテスト用クラ
スを生成する．�
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 ポイントカット式は ������0 がアスペクト
から生成するクラスには含まれないため，この
ツールではアスペクトのソースファイルから
ポイントカット式を取得する．取得したポイン
トカット式から，各ポイントカット専用の比較
メソッドを生成する．�

このツールが出力する比較メソッドは，引数
に �	��
# クラスのオブジェクトを入力する．
�	��
# クラスはジョインポイントシャドウ
を表現するためのクラスであり，本研究で提供
する．�
�
5'�5'�5'�5'� 議論議論議論議論����
本節ではアスペクトの単体テストに関連す

るいくつかの話題や将来的な課題を議論する．�
5'�����5'�����5'�����5'�����フレームワークフレームワークフレームワークフレームワークでのでのでのでの単体単体単体単体テストテストテストテスト����
 0N
��� ���-B.や ������O �
��-C.や ����
�%%�����-E.に準拠したフレームワークでは，オ
ブジェクト指向言語自体を拡張することなく
フレームワークとして ��� を実現している．
これらのフレームワークではアスペクトもし
くはアドバイス定義は � つのクラスとして定
義される．従ってアドバイス定義に特定の名前
がついており，��
��0�)� のコードにより呼び
出すことで，アドバイスの本体がテスト可能で
ある．�

本研究では ������0 のようなアスペクト指
向言語におけるアドバイス定義の意味に対し
て，テストを行う手法とツールによるサポート
を提案している．またこれらのフレームワーク
ではポイントカットが 7� 6 や ���
����
�で
記述されるため，ポイントカット式のテストを
行うことが一般に困難であり，本研究の提案す
るポイントカット式のテスト手法が有効であ
ると考えられる．�

5'2�5'2�5'2�5'2� 他他他他ののののテストテストテストテスト用用用用フレームワークフレームワークフレームワークフレームワークとのとのとのとの連携連携連携連携����
 本研究の提案するツールを利用してアスペ
クトの単体テスト を行う上で，0����-F.や
� 
��� 
&?���-�A.といったテスト用のフレーム
ワークを利用することができる．本研究が提案
するツールの典型的な利用方法は，0����が提
供する ����8���クラスを利用してテストケー
スを記述し，そのテストケースでは第 4 節で示
したツールによって出力されたテストのため
のクラス,例えば � 
)��
�����������
クラス/
を介して，アスペクトをテストするコードが記
述される．�

また，アドバイスの本体のテストを行う際に
は，アドバイス定義の引数や文脈において他の
クラスを利用する場合は � 
��� 
&?���を利用
することが 考 えられる ． 例 えば ，
� 
)��
������のアドバイスが�
���クラスを
利用するような場合，実際の �
���オブジェク
トを渡すかわりに � 
��� 
&?���を渡すことで，
他のクラスを利用しないアスペクトの完全な
単体テストが可能になると考えられる．�

本研究の提案するテストのためのインター
フェースは ��
�� 0�)� のクラスとして提供さ
れるため，このような既存のフレームワークと
の連携が可能である．�

将来の展望として，アスペクトのテストの全
貌を考えるとなると，アスペクトの結合テスト
についても考察する必要がある．例えば複数の
アスペクトが一つのジョインポイントに作用
する場合，どちらのアスペクトが先に反映され
るかによって挙動が変わる場合がある．アスペ
クトの中で例外を投げるといった例がこれに
あたる．結合テストを考える際に，本稿が提案
したアスペクトの単体テストが貢献するかど
うかも議論の対象となる．�

他にも，テスト・ファーストによるアスペク
トの開発とその 利点について 議論したいと
思っている．�
����
B'�B'�B'�B'� おわりにおわりにおわりにおわりに����
 本稿では，アスペクトのテストの問題を解決
するためにアスペクトの単体テストが有効で
あることを示し，アスペクトの単体テストの手
法としてアドバイス本体のテストと静的なポ
イントカットのテストを提案した．また，本研
究が提案するアスペクトの単体テストを支援
するツールを開発していることを示した．しか
し，アスペクトの単体テストの問題がすべて解
決したわけではない．�
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 本稿の提案では，アドバイスの種類と動的な
ポイントカットがテストされていない．これら
のテストについても考察する必要がある．また，
������0 にはアドバイスとポイントカットの
他にもインタータイプ定義といった機能があ
る．このインタータイプ定義のテストについて
も考察する必要がある．�
����
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クラスクラスクラスクラスのののの 0�)�0�)�0�)�0�)� コードコードコードコード�
 以下は第 4 節で述べた本研究が提供する
ツールにより出力されるテストのためのクラ
スの想定される出力例である．�
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以下は図� 2 の � 
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������ アスペクトを
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��'2 のコンパイラによってコ
ンパイルした結果，出力されるクラスをソース
コードで表現したものである．����
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DD� 以降は主にインスタンス管理のためのコード�
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