
Vol. 45 No. 6 情報処理学会論文誌 June 2004

アスペクト指向技術の適用によるドメインフレームワークの
モジュール性向上

下 之 園 孝† 小 野 康 一†† 深 澤 良 彰†

オブジェクト指向フレームワークにおけるホットスポットは，抽象クラスやインタフェースのよう
な抽象要素によって表現された，特定の要求に応じて適合される基礎的要素である．オブジェクト指
向フレームワークはオブジェクトの協調関係によって設計が表現されているため，特定の拡張要求に
対する適合を複数のホットスポットの具象化によって実現しなければならない場合がある．このよう
な場合には，ある拡張可能な機能単位を独立したホットスポット，すなわち単独の抽象クラスまたは
インタフェースによって与えることは困難である．このことは，与えられた開発要件に対して具象化
すべきホットスポットの同定を困難にする．さらに，複数のホットスポットを含んだ協調関係の理解
やそれらの円滑な具象化を妨げる要因となる．本論文では，アスペクト指向技術を応用し，拡張要件
に応じた複数オブジェクトにまたがる協調関係をモジュール化してホットスポットの構成要素とする
手法を提案する．個々の拡張すべき要件に関して必要なオブジェクトの協調関係を局所化することで，
アプリケーション開発者に対し，簡潔かつ明快なホットスポットが明示できる．これにより，フレー
ムワークの具象化コストを削減できる．

Applying Aspect-oriented Technologies
for Improving Modularity of Domain-specific Frameworks

Takashi Shimonosono,† Kouichi Ono†† and Yoshiaki Fukazawa†

Hot-spots of object-oriented frameworks are building blocks to be adjusted to specific re-
quirements, expressed by abstract elements such as abstract classes or interfaces. As object-
orinted frameworks are represented by a set of objects collaboration, specific requirements
may realized by specialization of some hot-spots. In this case, it is difficult to express inde-
pendent function unit, namely hot-spot of abstract class or interface. For each requirement,
this makes both the identification of hot-spots and understanding collaborated relations to be
specialized complicate, and prevents easy specialization. In this paper, we propose a method
to modularize the collaborated relations to be extended as a hot-spot applying the aspect-
oriented technologies. Modularizing the necessary collaborated relations to localize simple
and clear hot-spots can be specified for application developers. As the results, specialization
costs of domain specific object-oriented frameworks can be reduced.

1. は じ め に

オブジェクト指向フレームワーク1),2)の再利用によ

るアプリケーション開発では，あらかじめ設計された

クラス群の協調関係に基づく抽象要素の具象化によっ

て，各々が要求する拡張要件を満たさなければならな

い．以後，オブジェクト指向フレームワークのことを

単にフレームワークと呼ぶ．容易に具象化可能な抽象

要素を提供するには，クラスによる機能分割と拡張要

件によるモジュール化の視点が一致することが望まし
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いが，現実には前者の視点に偏りがちである．このた

め，拡張要件に関する視点でのモジュール性の欠如が

具象化コストの増加要因となっていた．

従来から具象化コストの高さは問題視されており，

この問題を解決するために数々の具象化支援手法が提

案されてきた3),4)．一方で，提案されてきた多くの支

援手法は具象化支援を目的とした付加情報の記述に基

づいていた．これらの支援手法の有効性は評価されて

いるが，現実に有効な解決策とはなっていないのが現

状である．その要因となっているのは，付加情報の記

述コストやその検証コスト，メンテナンスコストの大

きさである．

本論文では，付加情報に基づいた具象化支援とは異

なるアプローチとして具象化の困難さを構造的に改善
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するアプローチを採用する．アスペクト指向技術5)に

よるモジュール化技術を応用することで，拡張要件に

関する視点でオブジェクトの協調関係をモジュール化

する手法を提案する．この手法を用いれば，個々の拡

張要件に応じたオブジェクトの協調関係だけをアプリ

ケーション開発者に提示でき，具象化に関して冗長な

情報を隠蔽できる．これにより，具象化の困難さを構

造的に低減することができる．

2. 高い具象化コストの要因

ホットスポットはあらかじめ設計されたクラス群の

協調関係に基づく抽象要素の集合であり，抽象要素は

抽象クラスやインタフェースなどによって表現されて

いる．アプリケーションを開発するには，抽象要素の

具象化によって，各々が要求する拡張要件を満たさな

ければならない．ここで問題なのは，アプリケーショ

ン開発者が要求する拡張要件と抽象要素の対応関係が

明確ではないことである．抽象要素の単位は特定の機

能拡張の単位にすぎず，単一の拡張要件が複数の抽象

要素に対応する場合がある．拡張可能な機能単位を独

立した抽象要素によって与えることは困難である．具

体例として，複数の抽象要素間で相互にメソッド呼び

出しを行う場合や，Abstract Factory Pattern

のように具象化されるべき抽象クラスの組合せが設計

上分離されている場合があげられる．このことは，次

の問題を複雑にする．

• 同定・具象化に必要なソフトウェアの理解
• 実装すべきホットスポットの同定と具象化
拡張可能な機能単位を独立した抽象要素にできなけ

れば，ホットスポットの周辺モジュールの役割や協調

関係を包括的かつ詳細に理解する必要がある．この

ため，理解が必要なモジュールは広範囲におよび，理

解コストは増大する．また，複数箇所の抽象要素間の

関係付けが拡張要素ごとに異なる場合も想定され，具

象化すべきホットスポットの同定および理解が困難と

なる．

3. アスペクト指向技術を導入したフレーム
ワーク

本章ではホットスポットの構成要素としてのホット

スポットアスペクトの提案とその詳細について議論

する．

3.1 対象とするフレームワーク

議論の対象をドメインフレームワークに限定する．

アプリケーションフレームワークは汎用であるため

サポートするドメインは広く，アプリケーション開発

を柔軟に行うことができる．それに対し，ドメインフ

レームワークではドメインに特化された設計や実装に

よって高い再利用性が期待できる反面，その設計や実

装に準拠する具象化を行わなければならない．本論文

ではこの難しさに着目している．

3.2 目 的

本手法の目的は，ドメインフレームワークを対象と

して，従来と比較して具象化コストが低減されるよう

なフレームワークの構造を定義し，その開発・利用方

法論を構築することである．

これを実現するために，拡張要件に応じて独立した

拡張単位を提示する手法を提案する．拡張単位とな

るモジュールをホットスポットモジュールと呼ぶ．従

来のフレームワークにおけるホットスポットモジュー

ルは抽象要素である．本手法では，拡張要件に応じた

具象化に利用すべき部分を独立したホットスポットモ

ジュールとしてアプリケーション開発者に提示する．

これにより，ホットスポットモジュールの責任を明確

化する効果が得られる．

従来は拡張要件を機能による分割に基づくクラス

群にマッピングし，それに関連するクラスやメソッド

の詳細を理解しなければならなかった．特に，複数の

ホットスポットモジュールを含む具象化が要求される

場合，扱うモジュール数は飛躍的に増え，理解・実装コ

ストが増大していた．これは，フレームワークにおけ

るホットスポットモジュールの責任が不明確であるこ

とが原因である．本手法を適用すれば，ホットスポッ

トモジュールは責任が明確化された拡張単位となり，

モジュールとしての再利用性が向上する．抽出された

オブジェクトの協調関係は簡潔になり，理解・同定は

容易になる．

3.3 ホットスポットモジュールの要件定義

ホットスポットモジュールの責任を明確にするには，

ホットスポットモジュールと拡張要件は 1 対 1 対応

であるべきである．そのためには，前章での議論か

ら，必要に応じて複数のオブジェクトの特定部分をモ

ジュール化できる必要がある．また，ホットスポット

モジュールを抽象要素として提示するには，オブジェ

クト指向の特徴である抽象構造を利用すればよい．し

たがって，ホットスポットモジュールが満たすべき条

件は次の 2つである．

• 特定の拡張要件に関する理解および具象化に利用
すべき要素（複数クラスにまたがるメソッド群，

変数群など）のみを含む．

• 少なくとも 1つの抽象表現（抽象メソッドなど）

を含む．
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この条件を満たすようなホットスポットモジュール

を定義すれば，アプリケーション開発者は冗長な理解

コストを削減でき，拡張要件に応じてホットスポット

モジュールを容易に具象化できる．

3.4 ホットスポットアスペクト

ここで問題なのは，特定の拡張要件に対して，ホッ

トスポットモジュールを独立した抽象要素として表現

できず，具象化するべき抽象要素が複数箇所に及ぶ場

合があることである．オブジェクト指向技術では，複

数のオブジェクトの一部を抽出してカプセル化する手

段が存在せず，このようなモジュール化を行うことは

できない．そこで，アスペクト指向技術に着目する5)．

アスペクト指向技術とは，オブジェクト指向による

機能分割中心のモジュールに対して，コンパイル時ま

たは実行時にアスペクトと呼ばれるモジュールを織り

込む技術である．アスペクトとは，特定の要件に関する

オブジェクトのメソッドや変数などの断片をモジュー

ル化したものであり，複数オブジェクトの断片を扱う

ことができる．その処理系が扱うことができる何らか

の要素を利用することも認める．アスペクト指向技術

の実現方法は複数存在するが，本手法では実現方法は

問わない．オブジェクトのメソッドや変数などの断片

をアスペクトとしてモジュール化可能で，それを基礎

となる機能分割中心のモジュールに織り込むことが可

能であることを本手法においてアスペクト指向技術が

満たすべき要件と定義する．

アスペクト指向技術を応用することで，要件定義で

述べた 2つの条件を満たすモジュール化が可能になる．

こうして得られるホットスポットモジュールをホット

スポットアスペクトと呼ぶ．

また，アスペクト指向技術を利用してオブジェクト

の挙動を変化させないような非機能的要求に関する実

装について，本手法では特に制限しないが，議論の範

囲外とする．非機能的要求の分離によるフローズンス

ポットの簡素化は，フレームワークの設計者によって

定義されたオブジェクトの責任の明確化に寄与する．

しかし，これは本手法の目的とは異なる副次的な効果

であり，別に議論されるべきである．

3.5 抽象構造の分離

本論文でのフレームワークにおける抽象部分の分離

については，従来どおりのメタパターン8)に基づく抽

象構造の分離を基本とする．抽象構造の分離には，オ

ブジェクト指向技術における抽象化の知見をそのまま

用いることを想定する．したがって，アスペクト指向

技術の利用は，メタパターンによって分離された抽象

メソッドなどの抽象要素の断片をモジュール化する手

図 1 ホットスポットアスペクトを導入したフレームワーク
Fig. 1 A framework that introduces hot-spot aspects.

段としてである．たとえば，Join Point Modelに基

づく特定の処理系による自由なフックメソッドを許す

ことを意図しない．これは，アスペクト指向技術の利

用によってフレームワークが意図しない実装を抑制す

ることを意味する．

3.6 フレームワークの構造

フレームワークは従来と同様にフローズンスポット

とホットスポットから構成される．ホットスポットア

スペクトの導入によって拡張要件とホットスポットモ

ジュールの対応関係が明確になったフレームワークの

概念図を図 1 に示す．この概念図では，拡張要件と

ホットスポットモジュールが 1対 1に対応しているこ

とと，ホットスポットモジュールが 2種類の構成要素

から成り立っていることを示している．

本手法ではホットスポットを構成するホットスポッ

トモジュールとして，新たにホットスポットアスペク

トを追加する．つまり，ホットスポットは次の 2つか

ら構成される．

• 従来と同じメタパターンに基づく抽象要素
• ホットスポットアスペクト
従来の抽象要素が拡張要件と 1対 1に対応する場合

には，抽象要素をそのままホットスポットモジュール

として用いる．ホットスポットアスペクトは，従来の

抽象要素ではモジュール化することができなかった拡

張要件に対応している．

ホットスポットアスペクトは，フレームワーク開発

者によってフローズンスポットで定義される．既成の

実装を持っていてもよい．ただし，アプリケーション

開発者によるアスペクトの定義は，あらかじめ定義さ

れているホットスポットアスペクトの具象化による定

義のみが許される．この制限により，フレームワーク

設計の意図を逸脱した不当な実装を未然に防ぐことが

できる．ただし，このことは，従来のホットスポット
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の自由度を下げることはない．このような構造によっ

て，拡張要件とホットスポットモジュールは，1対 1

対応となる．ホットスポットアスペクトを具象化した

ものを，単にアスペクトと呼ぶ．

4. アスペクト指向フレームワークの開発

本手法に基づいて開発されるフレームワークとアプ

リケーション開発の詳細について議論する．

4.1 前 提

本研究における議論の対象は，特定ドメインに向け

て開発されたオブジェクト指向フレームワークとする．

本論文では AspectJによる例をあげるが，特定のアス

ペクト指向言語とその処理系を想定しない．ただし，

対象とするアスペクト指向言語は拡張や特殊化ができ

るプログラミング言語とし，オブジェクト指向言語で

あることが望ましい．また，フレームワーク開発者と

アプリケーション開発者は，ともにこの言語を用いて

プログラムを記述できるものとする．

4.2 フレームワークの開発

本手法に基づくフレームワークの開発は一般的な

フレームワークと同様にホットスポット駆動アプロー

チ6)を基礎として行われる．これにより，フレームワー

クの成熟化プロセスに関して従来の知見を活かしたフ

レームワーク開発を行うことができる．従来のホット

スポット駆動アプローチと異なる点は，再設計の基準

である．関係構造の基準として，メタパターンによる

抽象構造とともに，ホットスポットアスペクトの抽象

構造を加えて補整する．その様子を図 2 に示す．

ただし，再設計の基準は完全に並列的なものではな

い．分離基準の重要度と開発段階の関係を図 3 に示

す．この図はフレームワークの成熟の過程を表現して

おり，フレームワークのリリースポイントを明確にで

きる．

開発初期および中期段階では，メタパターンに基づ

いて抽象要素を分離するプロセスを繰り返す．従来の

フレームワークでは，このプロセスをリリースするま

で繰り返すことになる．

本手法を適用した場合，開発中期段階においての開

発の視点は “オブジェクトの抽象構造の分離”から “拡

張要件”へとシフトする．したがって，後期段階では，

メタパターンによる分離は減り，ホットスポットアス

ペクトのモジュール化が主流となっていくことが妥当

であるといえる．リリースに関する指針は，この特徴

が顕著に表れたとき，と定める．すなわち，視点のシ

フトによってメタパターンによる分離に関する指針が

おおむね出尽くし，ホットスポットアスペクトの指針

図 2 補整したホットスポット駆動アプローチ
Fig. 2 Revised hot-spot driven approach.

図 3 分離基準の重要度と開発段階の関係
Fig. 3 Relationship between importance of separation

criteria and development phase.

に関する考察プロセスが主流となったときにフレーム

ワークをリリースするのが妥当である．

4.3 アプリケーションの開発

フレームワークを再利用してアプリケーションを開

発するには，ホットスポットモジュールを具象化すれ

ばよい．その対象は，従来の抽象要素とホットスポッ

トアスペクトの 2つである点が，従来と異なる．その

一方で，具象化作業は従来と類似している．これらの

ホットスポットモジュールの抽象構造の分離は，どち

らもメタパターンに基づくためである．よって，アプ

リケーション開発者は，従来の具象化方法と同じよう

に具象化作業を行うことができる．

5. 具象化シナリオ

アスペクト指向技術導入の実例を用いて，本手法の

有用性を考察する．本手法は特定の言語や環境に依存

しないが，本論文ではアスペクト指向言語 AspectJ 7)

による例を用いる．

5.1 前 提

本章で用いるフレームワーク例は，テキストやイ
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図 4 AAuthenticationアスペクトのソースコードの一部
Fig. 4 Source code of AAuthentication aspect (part).

メージといったメモを扱うフレームワーク（以下，メ

モフレームワークという）である．メモフレームワー

クはメモのコンテンツを表すモデルクラスとその描画

を担当するビュークラス，処理ロジックが記述された

コントローラクラスを中心にした多くのクラス群の協

調関係として定義されている．アプリケーション開発

者は，満足したい拡張要件に応じてコンテンツや描画

に関する抽象要素を具象化することでアプリケーショ

ンを開発する．

本シナリオではセキュリティ機能の拡張についての

例をあげる．ドメイン分析によってセキュリティ関連

機能の必要性が認識され，フレームワークは利用者

認証機能を提供している．認証機能は，さまざまなタ

イミングでの利用が想定され，幅広いクラス群にまた

がった拡張が予期される．従来の拡張要素に基づく具

象化では，複数の抽象要素をそれらの協調を考慮して

並列的に具象化を行う必要があった．そこで，本手法

を用いたフレームワークでは，利用者認証機能を抽象

化したホットスポットモジュールとしてホットスポッ

トアスペクト AAuthenticationを定義した．

この Join Point Modelにおけるホットスポットア

スペクトでは，既定のモジュールを横断する要件につ

いて，次の 2つの側面に着目してモジュール化する．

• 機能要素断片
• 抽象表現
“機能要素断片”は認証機能の拡張に利用することが

予期されるモデル，ビューの表示調整に関わるインス

タンス変数とメソッドの集合で表現される．“抽象表

現”は，認証のためにフックされるメソッドのシグニ

チャの集合で表現され，起動時，保存時などのメソッ

ドのポイントカットが対象である．そのソースコード

の一部を図 4 に示す．

ホットスポットアスペクト AAuthenticationの具

図 5 CrosscutAuthenticationのソースコードの一部
Fig. 5 Source code of CrosscutAuthentication aspect

(part).

象化は，機能要素断片を用いて，抽象表現の任意の集

合のメソッドを置き換えることにより具象化すること

を想定する．

5.2 ホットスポットアスペクトの具象化

利用者認証機能の拡張の詳細について述べる．拡

張要件は，フレームワークを具象化し，描画時のパ

スワード認証機能を特定の種類のモデルやビューに

対して個別に認証できるように拡張することである．

DataModel（モデル）と ModelView（ビュー）は設計

上，明確に異なる責任が割り振られたオブジェクトで

あるが，認証機能の拡張に関して並列的に実装しなけ

ればならない．

従来は，モデルとビューの各々にメタパターンを利

用したフックメソッドを定義していた．アプリケー

ション開発者は，それらのフックメソッド内にモデル

とビューの協調関係を含むコードを記述して具象化を

行わなければならなかった．そのためには，多くの冗

長な協調関係を理解する必要があった．

一方で本手法では，独立してモジュール化された

ホットスポットアスペクト AAuthentication を理

解して具象化すればよい．ホットスポットアスペク

ト AAuthentication を具象化した具象アスペクト

CrosscutAuthentication のソースコードの一部を

図 5 に示す．

この拡張要件の実現のため，認証完了までメ

モコンテンツの描画に際して代替表示を行う．こ

れに必要なメソッド ModelView オブジェクトの
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lockDrawContentsInternal メソッドは，ホットス

ポットアスペクト AAuthenticationの機能要素断片

として定義されており，再利用が想定された高品質か

つ高信頼性のコードである．認証機能で具象化される

べきメソッドシグニチャである drawContentsメソッ

ドについても，ホットスポットアスペクトに示されて

いる．

このアスペクトにより，モデルとビューの双方のオ

ブジェクトに対する利用者認証に関する拡張要件に関

する情報が，局所化されて提示されている．実際に具

象化する際のコードは，抽象表現として提示されてい

た元のメソッドを参考にして機能要素断片を利用する

ことで容易に記述できた．

6. 考 察

本章では，ホットスポットアスペクトの導入に対し

て前章に関する評価および考察を行う．

6.1 新規実装の実装コストによる評価

ホットスポットアスペクトによりホットスポットが

局所化されると，必要な協調関係に相当する部分の

みが具象化の対象となるため，具象化部分も局所化さ

れる．よって，具象化のための実装量や実装の複雑さ

は，特定の実装が定義されていないホットスポットの

モジュール性の高さの指標となりうる．前章の具象化

シナリオに基づいて従来のフレームワークと本手法を

導入したフレームワークのそれぞれに同じ要件を具象

化した場合を比較することで，本手法の有用性を評価

する．

具象化に要したクラス数（アスペクト数を含む），

フィールド数，メソッド数と，重み付けメソッドの合

計値（WMC: Weighted Methods per Class）に関す

る比較を表 1 に示す．ここで用いるWMCはクラス

の複雑度を測定する CK メトリクスのWMCを拡張

部分のみに限定して適用したものである．

この結果により，実装したプログラムの意味上の作

業単位は，従来と比較して大幅に低減されており，複

雑度も低下していることが分かる．クラス数やフィー

ルド数の削減は，モジュール性の高さに大きく関連し

ている．従来では再利用性が不十分であった要件に対

しても，高い再利用性が実現できることが示された．

以上から，アスペクト指向技術を導入して設計され

たフレームワークにおいて，モジュール性が向上して

いることが確認できた．

6.2 トレードオフ

拡張要件に応じた協調のモジュール化におけるト

レードオフに関する考察を行い，有効な状況と不利な

表 1 新規実装コストに関するメトリクス測定値の比較
Table 1 Comparative table of specialization costs.

クラス フィールド メソッド WMC

導入前 4 6 15 68

導入後 2 3 6 54

減少率 50.0% 50.0% 60.0% 20.5%

状況を整理する．

拡張要件に応じたメソッド群や変数群をホットスポッ

トアスペクトとしてモジュール化すれば，役割が明確

化された本来のクラスから抽出された部分が分離さ

れることになる．本手法ではこれを利用してフレーム

ワークの構造を改善するが，分離が原因となって逆に

具象化コストが増大する状況も想定される．具体的に

は，以下の場合があげられる．

• 協調部分の分離による拡張要件の理解および具象
化の難しさに関する問題

• 複数の拡張要件が同一のメソッドなどの要素を含
む場合の実装に関する問題

まず，拡張要件に関する協調部分の分離によって，

逆に拡張要件の理解や具象化が困難になるという問題

がある．アスペクト指向技術による分離では，アスペ

クトどうしおよびアスペクトとオブジェクト間の関係

が暗黙的になるためである．ホットスポットアスペク

トに含まれる特定の要素が他のホットスポットアスペ

クトおよびフローズンスポットに含まれるクラスにど

のような関係があり，具象化に対してどのような影響

があるのかを考慮することは難しい．この場合，静的

にこれらの関係が決定される場合には開発環境による

支援を利用すれば，分離に基づく具象化の困難さが緩

和されることが予期される．一方で，関係が多相性に

基づいて関係が動的に決定される場合には本手法の適

用は適切でない．織り込まれるべきアスペクトを動的

に決定されるオブジェクトを想定して具象化すること

およびその妥当性を確認することが困難であるためで

ある．したがって，本手法は抽象表現が動的に振舞い

を変えないことが想定される場合に適用されるべきで

ある．

また，複数の拡張要件に対して具象化すべき抽象表

現に重複がある場合に，アスペクト実装が困難である

という問題がある．これは，アスペクト指向環境の実

現に関する問題である．前章のシナリオでは，重複を

想定せずに抽象表現として与えられたメソッドの置き

換えによって具象化を実現した．重複が想定される場

合には，重複による依存などの影響を考慮する必要が

ある．理想的には，アスペクトを織り込むウィーバが，

フレームワーク開発者の定義したポリシに従って自動
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的に織り込むとよいが，実現可能性も含めて未解決の

問題である．たとえば，特定のメソッドシグニチャに

複数のアスペクトによる呼び出しが付加された場合の

付加する順序や相互の依存が問題となる．アプリケー

ション開発者の負担の増加を考慮して，多数の拡張要

件が同一の抽象表現を含む場合には本手法の適用は不

利といえる．本手法は，フレームワーク開発者によっ

て抽象表現の重複が少ないようにホットスポットアス

ペクトを設計できる場合に有効である．

6.3 フレームワークとアスペクト指向技術の親和性

フレームワークへのアスペクト指向技術の導入は，

一般的なソフトウェアへの導入と比較して高い効果が

期待できる．その理由はフレームワークの成熟プロセ

スがホットスポットアスペクトを洗練させるためであ

る．フレームワークの開発では，拡張されるべき部分

が同定されて再設計するプロセスが繰り返し行われる．

この結果，ホットスポットは高い再利用性を実現する．

同様に，ホットスポットモジュールとしてのホットス

ポットアスペクトが繰り返し再利用されて洗練される

ことで，オブジェクトの再利用が洗練されるばかりで

はなく，オブジェクトの協調関係が洗練される．その

結果，非常に品質の高いホットスポットをアプリケー

ション開発者に提示できる．

7. 関 連 研 究

アスペクト指向技術をフレームワークに導入する試

みは，以前にも行われている．Constantinidesらはア

プリケーションフレームワークにアスペクト指向技術

を導入することで事前条件・事後条件・検証のための

アーキテクチャを実現した9)．提供するテスト環境は

モジュール度と信頼性の高いソフトウェアを実現する．

しかし，ソフトウェアにアスペクトは含まず，積極的

にアスペクトの有用性をソフトウェアに組み込む本手

法とは異なる．また，JBossにおいて J2EEサービス

で POJO（Plain Old Java Object）を利用可能にす

るAOPフレームワークとして JBossAOPがある10)．

POJOに対してインタセプタや，それを制御するメタ

データを追加するメカニズムを提供し，セキュリティ

やトランザクション，永続性の機能を POJOに対し

て追加できる．JBossAOPではそれらの機能を分離・

隠蔽することに主眼が置かれているが，本研究では積

極的にホットスポットとして利用して具象化コストを

下げることに主眼を置いている点で，目的が異なる．

本手法と同様にフレームワークの可読性や複雑さを

改善する研究として，Opdykeはフレームワークにリ

ファクタリング（refactoring）を行う手法を提案して

いる11)．リファクタリングとは，ソフトウェアの可読

性，変更容易性を高めて以後の修正コストを減少させ

るため，機能を変更することなくソフトウェアの内部

構造を変更する手法である12)．本手法を併用すること

で，より直感的な理解とより高い局所性を得ることが

容易になると考えられる，

8. お わ り に

本論文では，ドメインフレームワークに対して，ホッ

トスポットにホットスポットアスペクトを導入し，具

象化が予期されるオブジェクトの協調関係をモジュー

ル化することで理解容易性を高めるとともに，具象化

部分を局所化して具象化コストを低減する手法を提

案した．この手法で開発されたフレームワークがアス

ペクト指向技術を活かす特質を持つことを示し，その

有用性を実例を用いて評価することで，従来よりも具

象化が容易なフレームワークを実現する方法論を提示

した．

しかし，課題もある．アスペクトによるモジュール

の実現方法がアスペクト指向環境に依存することであ

る．アスペクト指向環境の実現には，AspectJに代表

される Join Point Modelに基づく実装や，MixJuice

に代表されるような特定のオブジェクトの関係に差分

を加える実装が提案されている13),14)．環境によって

は，アスペクトとして分離した関心事に関して重複や

依存などの問題が生じる．これは，アスペクト指向言

語の設計や実装の問題であり，本研究の本質的な議論

の対象ではないが，実装を進めるうえで重要な問題と

なっている．また，協調関係の一部が分離されたこと

により，プログラム全体に関する理解が難しくなる可

能性がある．依存などによるプログラミングの難しさ

を低減し，必要に応じて分離された情報を提示できる

アスペクト環境の実装支援環境が不可欠であろう．一

方で，これらをフレームワークに特化して改善できる

手法を確立すべきであると考えている．

現時点では，本手法は例題規模のソフトウェアにつ

いてのみ効果を確認している．実用規模のソフトウェ

アに対する本手法の有効性は今後の課題である．

これらの課題に対して，アスペクト指向技術の利点

を最大限に活かしたフレームワークを設計する方法論

を整備し，現実のソフトウェアに対して適用して有効

性の検証を行っていく予定である．
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