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コンポーネントベース・フレームワーク開発手法における
コンポーネントの抽出・設計方法論

吉 田 和 樹† 本位田 真一††

コンポーネントを使ってアプリケーションフレームワークを構築する手法の中で，フレームワーク
の構成要素となるコンポーネントを，アプリケーションドメインから抽出し，設計するための方法論
を提案する．方法論は抽出・設計に対する 3つの限定— 1.コンポーネントは，ルートを 1つ持つ有
向非循環グラフ（DAG）状の構成で組み合わされ，これらの間でメッセージはアークの向きに従って
連鎖的に流れるものとする，2.コンポーネントが提供する処理の中で，ホットスポットになりうる部
分を特定して，これを別クラスに分離して実装する，3.データの違いにともなう処理の違いは，ホッ
トスポットとして分離される別クラス，あるいは，データの実装クラスに吸収させることにして，コ
ンポーネントの内部に直接実装しないようにする—に基づいて，4つのフェーズと 1つのチェックポ
イントから成る．そして，この方法論に従ってコンポーネントを抽出・設計した例として，帳票編集
処理と業務トランザクション処理のコンポーネントセットについて説明し，それらを実システムでの
アプリケーションフレームワーク開発に適用した実績をもとに，その有効性を評価する．

A Component Extraction/Design Methodology
in a Component-based Framework Development Method

Kazuki Yoshida† and Shin’ichi Honiden††

In a method for composing an application framework from a set of components, especially
a methodology to extract and design such components from application domain is proposed
as a main subject in this paper. This methodology consists of four phases and one checkpoint
on the basis of the following three restrictions on the extraction and design; 1. Components
are connected in the structure of directed acyclic graph with one root and messages are sent
on the arcs from source to destination successively. 2. In the process provided by each com-
ponent, hot spots are specified and implemented separately in other classes. 3. A variation
of process caused by a variation of data are absorbed in the above classes for hot spot or
data classes, and never implemented directly in components. According to this methodology,
two sets of components are extracted and designed from data processing on the report edit-
ing and business transaction processing, then these are applied to the application framework
development in the real system. From these results, the effectiveness of this application is
evaluated.

1. は じ め に

アプリケーションフレームワークがあらかじめ用意

されているコンポーネントの組合せで構築できるよ

うになれば，フレームワークを一から開発する場合

にともなう設計・実装作業の繰返しから開発者を解

放し，また，実装作業そのものを効率化することも

できるので，これまでの課題であったアプリケーショ

† 株式会社東芝 SI 技術開発センター
System Integration Technology Center, Toshiba Corpo-

ration

†† 国立情報学研究所
National Institute of Informatics

ンフレームワーク開発の生産性向上を期待すること

ができるようになる．本論文では，このような手法を

CBF（Component-Based Framework development

method）と呼ぶことにして，その中でも，特にアプリ

ケーションフレームワークを構築するために利用され

るコンポーネントセットの抽出・設計方法論について

提案する．そして，この方法論に従って抽出・設計さ

れたコンポーネントセットの適用が，アプリケーショ

ンフレームワーク開発に有効であることを，実システ

ムでの実績をもとに示す．

アプリケーションフレームワークを構築するための

コンポーネントセットの抽出・設計方法論では，そのコ

ンポーネントを使って構築されるアプリケーションフ
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レームワークが，再利用基盤としてより広い範囲のア

プリケーションを扱えるものになっていなければなら

ない．したがって，アプリケーション間での汎用性を

確保することが重要になり，そのためには，コンポー

ネントがアプリケーションフレームワークのホットス

ポット1)を的確に実現できるようになっていることが

求められる．したがって，方法論でもその点に焦点が

当てられるようになる．もしそれがアプリケーション

を開発するためのコンポーネントの場合には，抽出が

個別のアプリケーションに密着したものになり，設計

もデータや処理がより明確化された形で行われること

になるため，上記の点が特に求められることはない．

本論文の以後の章は，次のように構成されている．

まず，2章では，フレームワークの観点から，コン

ポーネントセットの抽出・設計に求められる必要条件

を明らかにする．次に，3章では，対象とするドメイン

と，コンポーネントセットを抽出・設計するうえでの

技術的な課題を明確にして，これに答える形で方法論

を説明し，その適用可能性についても考察する．4章

では，この方法論を適用して抽出・設計したコンポー

ネントセットを実システム開発に適用した際の評価結

果について説明する．最後に，5章で関連研究につい

て述べ，6章で本論文のまとめを行う．また付録では，

この方法論の適用例として，業務トランザクション処

理のコンポーネントセットの抽出・設計について説明

する．

2. 抽出・設計に求められる必要条件

本論文では，コンポーネントを次のように定義する．

［定義］

コンポーネントとは，再利用部品の一実装形態を指

し，図 1 のコンポーネント xに示したように，1 つ

の代表的なクラスと，そこでの処理を実装するために

使われる複数の補助的なクラスの組合せで構成され，

外部に対しては，この代表的なクラスが提供する機能

の実行やカスタマイズのためのインタフェースだけが

公開されたブラックボックス部品である☆．通常，ビ

ジュアルな開発支援環境とともに提供されて，そのう

えでアイコンとして表現され，利用者は，このアイコ

ンに対するマウス操作などにより，コンポーネントど

うしの組合せや各コンポーネントのカスタマイズ，さ

らに，その結果をすぐに実行することが可能になって

いる．

☆ ここでいうコンポーネントとは，ActiveX や JavaBeans のよ
うな特定の基盤に限定したものではない．

図 1 コンポーネントの概念図
Fig. 1 Conceptual model of components.

このような利用者の操作に応じて，開発支援環境が

公開されているコンポーネントのインタフェースを実

際に呼び出す，あるいは，呼び出すためのコード生成

を行うので，利用者の実装作業は軽減される．

ところで，コンポーネントの組合せでアプリケー

ションフレームワークを構築する場合，アプリケー

ションフレームワーク内に存在するホットスポットを

コンポーネントの側で問題なく扱えるようにする仕組

みを考えなければならない．一般に，プログラム内で

ホットスポットになりうる部分としては，次のような

ものがある．

• 処理のシーケンス（動的側面）
• 処理の内容（機能的側面）
• 処理の対象となるデータ（構造的側面）
したがって，コンポーネントの抽出と設計は，これ

らの点に柔軟性を与える形で行われなければならない．

まず，処理のシーケンスについては，コンポーネン

トを基本単位として，コンポーネントの組合せ方を変

えることにより，処理のシーケンスを変えていく方針

で扱う．ただし，その場合に，コンポーネントの組合

せの中で，1つのコンポーネントにおいて関連性のな

い複数の処理の流れが交差するようにシーケンスが組

まれていると，その中の 1つの処理の流れを変える目

的で，そのコンポーネントを別のコンポーネントに入

れ替えた際に，他方の処理の流れにも影響を及ぼすと

いう副作用が起こりかねない．そこで，図 2に示すよ

うに，コンポーネントの組合せの中に，あるコンポー

ネントを起点にしてつねに一定方向の処理の流れが定

まるものとして，この問題を未然に防ぐことにする．
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図 2 コンポーネントの組合せと処理の流れ
Fig. 2 Structure of components assembling and flow of

processes.

ここで，図にも示されているように，複数の処理の

流れに共通化できる部分が存在する場合には，その共

通部分の処理を実装したコンポーネントに，複数のコ

ンポーネントから関係をつなぐことは許されてもよい．

以上より，コンポーネントの抽出と設計に次のよう

な必要条件を課す．

［必要条件 1］

コンポーネントは，ルートを 1つ持つ有向非循環グ

ラフ（DAG）状の構成で組み合わされ，これらの間

でメッセージはアークの向きに従って連鎖的に流れる

ものとする．

また，処理の内容については，ホットスポット部分

の処理をコンポーネント単位に分割して，上述のよう

なコンポーネントの組合せであらかじめ処理のシーケ

ンスを定めた後に，各コンポーネントにその分割した

ホットスポット部分の処理をプラグインすることで扱

えるようにする．そのためには，コンポーネントが提

供する処理が互いに他のコンポーネントの処理と結合

することがないように抽出されており，そのうえで，

提供する処理の中でホットスポットになりうる部分が

特定されていなければならない．また，それを委譲の

考え方に基づいて別クラスに分離して実装できるよう

になっていなければならない．

したがって，コンポーネントの抽出と設計にさらに

次のような必要条件を課す．

［必要条件 2］

コンポーネントが提供する処理の中で，ホットスポッ

トになりうる部分を特定して，これを別クラスに分離

して実装できるようにする（このクラスをカスタマイ

ズクラスと呼ぶことにする）．

これにより，フレームワーク開発者がコンポーネン

トの組合せをアプリケーションフレームワークとして

提供し，アプリケーション開発者がそれをアプリケー

ションプログラムに仕上げる際に，固有の処理をカス

タマイズクラスに実装してプラグインするといったよ

うに，工程上のフェーズや開発者の種類によって，対

象とする部分を切り分けて扱うことが可能になる．こ

のことは，さらに試験工程においても，試験範囲の明

確な区分やリグレッション試験などの規模の縮小を図

ることを可能にする．

処理の対象となるデータの違いについては，それを

構成の違いとして扱うのか，型の違いとして扱うのか

を，コンポーネントの設計段階で選択しなければなら

ない．構成の違いとして扱うとは，共通のクラスに，

データの項目名と値を組みにして，これを任意の数だ

け追加できるようにする方法で，データが受動的に扱

われる場合に選択する．そして，構成の違いにともな

う処理の違いは，必要条件 2に従ってカスタマイズク

ラスで扱う．一方，型の違いとして扱うとは，データ

をその種類ごとにクラスを分けて実装する方法である．

この場合には，各コンポーネントでデータの種類に依

存した処理部分を，クラスとして実装されるデータの

側に移すようにして，コンポーネントの側ではポリモ

ルフィズムを利用してこれを呼び出すような実装を行

う．これにより，型の違いにともなう処理の違いを扱

えるようにできる．

したがって，これまでの必要条件に加えて次の必要

条件を課す．

［必要条件 3］

データの違いにともなう処理の違いは，カスタマイ

ズクラス，あるいは，データの実装クラスに吸収させ

ることにして，コンポーネントの内部に直接実装しな

いようにする．

3. コンポーネントの抽出・設計のための方法論

本章では，アプリケーションフレームワークの構築

に利用されるコンポーネントを，2章で述べた 3点の

必要条件を満たすように抽出・設計するための方法論

を中心に説明する．

3.1 対象とするドメイン

方法論の対象範囲は，これまでに CBFのためのコ

ンポーネント開発に実績のある，業務アプリケーショ

ンドメインとする．一般に，業務のモデリングの世界

では，モデルを構成する要素に，次のような種類が考

えられる14),17)．

• 業務プロセス
1つの業務を構成する一連の処理の流れや状態遷

移を表現する．

• 業務エンティティ
業務を遂行する過程で作成，参照，操作されるデー

タ要素を表現する．
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• 業務サービス☆

業務プロセスとシステムの動作環境の間にあって，

業務プロセスや業務エンティティによる処理を助

けるものを表現する．

• 業務ルール
上記 3種類の構成要素が，つねに満たさなければ

ならない業務的な条件や，一定条件下で実行され

る小処理を表現する．

本論文の方法論は，これらの中で，特に，業務プロ

セスと業務サービスの部分にフレームワークを開発す

るためのコンポーネントを抽出・設計するものである．

また，これを適用することにより，業務ルールは，カ

スタマイズクラスとして実現される．

3.2 技術的な課題

方法論に対する技術的な課題としては，次のような

点が存在する．

(P1) コンポーネントの抽出方法について

［必要条件 1］を満たすようにコンポーネントを抽

出するために，業務機能をどのような観点から分析す

るのかを明確化しなければならない．

(P2) コンポーネント化すべきか否かの判断基準に

ついて

コンポーネント化することでアプリケーションフ

レームワークを開発する作業の効率化を見込めるかど

うかの判断基準を明確化しなければならない．

(P3) コンポーネントの設計方法について

コンポーネントがすべての必要条件を満たすように，

適切なデザインパターンを選択して，インタフェース

の設計や共通クラスの構築などを行うための指針を明

確化しなければならない．

(P4) コンポーネントの状態や処理のコンテキスト，

例外の扱いについて

コンポーネントの組合せにより機能を実現する際に，

コンポーネントの状態や処理のコンテキスト，例外の

設計上の扱いについて明確化しなければならない．

方法論は，(P1)～(P4)への解をまとめた形で，コン

ポーネントセットの抽出・設計のための作業プロセス

として示されるが，これは一般的なウオーターフォー

ル型のシステム開発プロセスにおいて，ソフトウェア

基本/詳細設計フェーズでの作業の一部として位置づ

けられる．システムの構成やプログラムモジュールの

配置およびそれにともなう設計などのシステム設計

フェーズの観点は，ここでの主題からは外れるため，

☆ 文献 14) や 17)ではあげられていない．本論文で独自に追加し
たものである．

方法論から除外している．

3.3 方 法 論

ここで提案する方法論は，前節であげた技術的な課

題 (P1)～(P4)のそれぞれに対して答える形で，4つ

のフェーズ（フェーズ 1～フェーズ 4）と 1つのチェッ

クポイントから構成されている．

方法論の実施にあたっては，システム開発の要求定

義フェーズでまとめられた，あるアプリケーションに

ついての業務機能，GUI，データベースに関する仕様

書が入力となる．業務機能仕様書には，ユースケース

図やシステム構成要素間の処理の流れを表現したシー

ケンス図が含まれていることを想定する．アプリケー

ションフレームワークを構築するためのコンポーネン

トセットの開発には，本来は，対象とするドメインに

属する複数の多様なアプリケーションの仕様書が必要

になる．しかし，実際の作業においては，仮に，複数

の仕様書が存在しても，その中の 1つでまずコンポー

ネントの抽出・設計を行い，それを基にして別の仕様

書で適用可能性を確認し，必要ならば洗練化を行って，

という形で作業が進められることが多い．したがって，

方法論では，最初の入力は 1つのアプリケーションの

仕様書として，その代わりに，複数のアプリケーショ

ンを考慮に入れた汎用性の見直しを，後の段階で行う

ことを定めている（複数の仕様書について繰り返され

る洗練化のための作業を，プロセスの中に明確な形で

取り込むことは，プロセスが煩雑になり説明が難しく

なると考え，本論文では行っていない）．方法論に従っ

た作業の結果は，クラス図，シーケンス図，クラスの

インタフェース定義書に反映されて出力されることに

なる．

フェーズ 1→チェックポイント→フェーズ 2を順番

に実施した後は，フェーズ 3とフェーズ 4は，互いに

独立の関係にあるため，フェーズ 2の結果を基に並行

に進めることも可能である．

以下，各フェーズ/チェックポイントについて，まず

概要を述べ，次に作業プロセスの詳細を説明する．

3.3.1 フェーズ 1

( 1 ) 概要

フェーズ 1は，(P1)に対する解を提示する．

業務アプリケーションドメインでは，一般に，入力

されたデータに何らかの操作を加えて出力するという

処理が多い．そこで，コンポーネントの候補となる再

利用の基本単位を，機能の入力→処理→出力を明確に

して，入力データ，または，出力データの構造内に現

れるエンティティとして抽出するか，あるいは，それ

らとは独立に処理の部分から抽出する．その作業プロ
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図 3 入出力データの構造を基本単位に
Fig. 3 Basic units extracted from a structure of input or

output data.

セスを，前者はステップ 1)で，後者はステップ 2)で

説明する．

そして，これらの作業プロセスを通して，基本単位

が［必要条件 1］を満たすように抽出できたかどうか

を，ステップ 3)で確認する．

( 2 ) 作業プロセスの詳細

ユースケース図に示された各ユースケースを，入

力→処理→出力の観点でとらえ，次のステップを実行

する．

ステップ 1)

1© GUI仕様書やデータベース仕様書を参考にして，

入力データ，出力データの構造を，複数種類の基本単

位から成る構成要素に分割できないかどうかを確認

する．

2© もし分割可能ならば，基本単位をクラスとして，

クラス図を作成する．そして，処理の部分も分割して

各基本単位のクラスに割り当てて，図 3に示すように，

この構成要素の階層に沿って上位から下位へメソッド

呼び出しを連鎖させることで機能を実現できないかど

うかを，シーケンス図を記述しながら確認する．
3© もし実現可能ならば，各クラスに割り当てられた

処理を，凝結度について一般的に適切なレベルでまと

めるように，必要ならばさらに分割する．

ステップ 2)

1© ステップ 1)での作業において，入力データ，あ

るいは，出力データの構造に特定の基本単位が見い出

せたとしても，入力データ，あるいは，出力データの

構造そのものをホットスポットとして扱えるようにし

ておきたい場合には，各基本単位に割り当てられてい

た処理を抜き出して，基本単位に保持されていた処理

対象のデータを，その処理に入力として与えることで

図 4 処理を基本単位に
Fig. 4 Basic unit extracted from process.

同等の処理を実現するようにして，この処理を基本単

位にする．そして，図 4に示すように，この基本単位

の組合せにより，処理の全体を構成することができな

いかどうかを確認する．
2© もしそれが可能ならば，基本単位をクラスとして，

クラス図を作成する．その際，クラス間の結合度や処

理の凝結度が一般的に適切なレベルになるように，必

要ならば処理を再分割する．また，類似の処理につい

ては共通化を図る．

ステップ 3)

ステップ 1)，あるいは，ステップ 2)の作業を通し

て抽出された基本単位が，［必要条件 1］の次の 2点を

満たしているかどうかを確認する．
1© 基本単位は，ルートを 1つ持つ DAG状の構成で

組み合わされる．
2© 基本単位間で，アークの向きに従ってメッセージ

が連鎖的に流れる．

もし上記のいずれかを満たさなければ，仕様書が示

しているアプリケーション，および，そのアプリケー

ションが属するドメインは，本方法論の適用範囲外で

あるとして，ここで作業を終了する．

3.3.2 チェックポイント

( 1 ) 概要

チェックポイントは，(P2)に対する解を提示する．

コンポーネントの組合せによるアプリケーションフ

レームワークの開発は，そのアプリケーションドメ

インにコンポーネントの組合せ方に関するバリエー

ションが存在していなければ効果が薄い．したがって，

フェーズ 1で機能から基本単位が抽出された後にその

確認を行う．
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( 2 ) 作業プロセスの詳細

アプリケーションが属するドメインの観点から（同

じドメインに属する他のアプリケーションの仕様書な

どを参考にして），基本単位間の関係をより汎用的に

なるように見直して，必要ならばクラス図に修正を加

える．そのうえで，次の基準で判断を行う．

［判断基準］

基本単位のクラス図内に，可変多重度，再帰，サブ

クラス化の要素が存在する☆．

上であげた 3点は，基本単位の組合せ方にバリエー

ションを生むもとになるもので，もしこの基準が満た

されなければ，そのアプリケーションドメインでは基本

単位が固定的な組合せでしか利用されないことになる

ので，それらをコンポーネント化しておく必要はない．

もし基準が満たされるならば，フェーズ 1で基本単位と

して識別したクラスをコンポーネントにすべく，以後

のフェーズに進む（これらのクラスを以後の説明では

コンポーネントと呼ぶ）．ただし，コンポーネント数の

増大を防ぐために，安易なサブクラス化は避けるべき

である．複数のコンポーネント間の差異が，1つのコン

ポーネントを基にしてそこにプラグインされるカスタ

マイズクラスで吸収できるならば，そのようにする．

3.3.3 フェーズ 2

( 1 ) 概要

フェーズ 2は，(P3)に対する解を，機能の実行の

ためのインタフェースに関して提示する．

アプリケーションフレームワークが［必要条件 1］

に基づいたコンポーネントの組合せにより機能を実現

するために，コンポーネントのインタフェース設計を

ステップ 2)，3)で行う．その際，各コンポーネント

での処理について考える中で，［必要条件 2］に基づく

カスタマイズクラスの抽出や，［必要条件 3］に基づく

データの違いにともなう処理の違いへの対処を行う．

また，コンポーネントの汎用性を高めるために，コ

ンポーネントに持たせる属性の種類を変更可能にする

設計をステップ 1)で行う．

さらに，データを生成する処理をコンポーネント化

するための設計をステップ 4)で行う．

( 2 ) 作業プロセスの詳細

本フェーズを含む以後のフェーズでは，個々のコン

ポーネントの設計について説明する．

ステップ 1)

もし，コンポーネントに持たせる属性について，そ

のコンポーネントが利用される状況によりバリエー

☆ Composite パターン3) はその典型的な例である．

ションが存在するならば，それをホットスポットとし

て特定し，Dynamic Propertiesパターン5) を適用す

ることにより吸収する（図 5 参照）．これにより，属

性や関係の種類の追加が動的に行えるようになる．

ステップ 2)

フェーズ 1のステップ 1)で述べた，処理を階層に

沿って上位から下位へメソッド呼び出しを連鎖させる

ことで実現する場合に，この連鎖のためのメソッドと，

各コンポーネントに割り当てられる処理のためのメ

ソッドを分離する．

そして，この連鎖のためのメソッドのインタフェー

スを各コンポーネントに定義して，これをクラス図と

インタフェース定義書に記述する．その際，メソッド

内でコンポーネントに割り当てられた処理を呼び出す

タイミングとして，次の区別を明確にする．

( 1 ) 自身が呼び出されたときに処理を加える☆☆．

( 2 ) 自身が呼び出した先から返された値に対して処

理を加える☆☆☆．

( 3 ) ( 1 )と ( 2 )の両方．

また，コンポーネントに割り当てられる処理のため

のメソッドについても，インタフェースを定義して，

クラス図，インタフェース定義書に記述する．もし，そ

の処理内容に関してアプリケーションドメイン内でバ

リエーションが存在するならば，それをホットスポッ

トとして特定し，この部分はカスタマイズクラスに委

譲することにより吸収する．そして，そのカスタマイ

ズクラス側のインタフェースも定義して，これらをク

ラス図，インタフェース定義書に記述する．

これらのインタフェースを定義する際に，引数とし

て渡すデータにアプリケーションドメイン内でバリ

エーションが存在するならば，それをデータの構成の

違いとして扱うのか，型の違いとして扱うのかを選択

する．

以上の作業結果から，コンポーネントやカスタマイ

ズクラス，さらには，データのクラスを通した全体の

処理の流れをシーケンス図に記述する．

ステップ 3)

フェーズ 1のステップ 2)で述べた，処理の部分を

複数種類の基本単位の組合せに分割して実現する場

合に，各コンポーネントで処理を実装するメソッドの

インタフェースを定義して，これをクラス図とインタ

フェース定義書に記述する．もし，その処理内容に関

☆☆ そこで加えられる処理を前処理と呼ぶ．これは構造化分析/設計
における遠心型モジュールに相当する．

☆☆☆ そこで加えられる処理を後処理と呼ぶ．これは構造化分析/設計
における求心型モジュールに相当する．
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図 5 Dynamic Properties パターンの適用イメージ
Fig. 5 How is Dynamic Properties pattern applied ?

図 6 Type Object パターンの適用イメージ
Fig. 6 How is Type Object pattern applied ?

してアプリケーションドメイン内でバリエーションが

存在するならば，それをホットスポットとして特定し，

この部分はカスタマイズクラスに委譲することによ

り吸収する．そして，そのカスタマイズクラス側のイ

ンタフェースも定義して，これらをクラス図，インタ

フェース定義書に記述する．

これらのインタフェースを定義する際に，引数とし

て渡すデータにアプリケーションドメイン内でバリ

エーションが存在するならば，それをデータの構成の

違いとして扱うのか，型の違いとして扱うのかを選択

する．

以上の作業結果から，コンポーネントやカスタマイ

ズクラス，さらには，データのクラスを通した全体の

処理の流れをシーケンス図に記述する．

ステップ 4)

特に，データの構成にアプリケーションドメイン内

でバリエーションが存在するならば，データを生成す

る部分に Type Objectパターン4)を適用して，Type-

Classにデータ（TypeObject インスタンス）の生成

機能を持たせることで，吸収する（図 6 参照）．そし

て，TypeClassをコンポーネントの 1つに加え，また，

入力データ生成のためのインタフェースも定義して，
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図 7 マルチスレッド実行時のコーディネータ
Fig. 7 A coordinator for multi threads execution.

それをクラス図とインタフェース定義書に記述する．

ステップ 5)

あるユースケースを基に行ってきたコンポーネント

の抽出・設計作業の結果を，別のユースケースにあて

はめる場合には，カスタマイズクラスでの処理の内容

やデータの内容を変えることで，同じコンポーネント

セットのままで機能を実現できないか，あるいは，別

の基本単位をコンポーネントとして加えることで実

現できないかを確認する．実現できそうな場合には，

それまでの設計結果に対して整合性がとれるように，

フェーズ 2のステップ 1)に戻って詳細に見直しをか

け，必要ならば設計を修正する．実現できない場合に

は，そのユースケースについて，再びフェーズ 1から

作業を行う．

3.3.4 フェーズ 3

( 1 ) 概要

フェーズ 3は，(P4)に対する解を提示する．

コンポーネントの状態や，処理のコンテキスト，例

外について，その扱い方の方針をステップ 1)，2)，3)

でそれぞれ別々に説明する．

( 2 ) 作業プロセスの詳細

業務機能仕様書のユースケース図やシーケンス図を

基にして，状態やコンテキスト，例外を明確化する．

ステップ 1)

状態については，その状況に応じて，Stateパター

ン3)を適用して，状態による処理の違いを，別途定義

した状態クラスに委譲する形で扱う．その際，状態遷

移の同期化による処理のボトルネック/デッドロック

を考慮する．

排他も状態の一種と考えられるが，そのときには

ロックのためのパターン6) を適用する．

ステップ 2)

コンテキストについても，それ自体を別クラスとし

て抽出するが，それをコンポーネント間で受け渡す方

法については，次のような設計上の選択肢が存在する．

1© コンテキストを，メソッドの引数で受け渡す．

さらに，Javaの場合には，
2© スレッド☆のサブクラスを作成して，それを使っ

て処理を実行する形にして，そこにコンテキストを持

たせる．

3© 処理をマルチスレッドで実行し，コーディネータ

的な存在が必要なときには，スレッドグループ☆☆をサ

ブクラス化して，これにコーディネータの役割を担わ

せ，コンテキストもそこに持たせる（図 7 参照）．

ステップ 3)

例外の扱いについては，例外の種類を次のように分類

して，呼び出し側での対処方法を区別できるようにする．

( 1 ) カスタマイズクラス内部で発生する例外

( 2 ) コンポーネント内部で発生する例外

☆ java.lang.Thread クラス．
☆☆ java.lang.ThreadGroup クラス．
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(2-1) コンポーネント自体の処理により例外が

引き起こされる場合

(2-2) カスタマイズクラスでの処理の結果返さ

れた値により例外が引き起こされる場合

( 1 )，(2-1)，(2-2)のそれぞれについて個々に例外

クラスを作成する．そして，( 1 )については，カスタ

マイズクラスの作成者により定義された，あるいは，

処理系からスローされる任意の例外クラスを呼び出し

元のコンポーネント側でキャッチして，それをここで

作成した例外クラスでラップして上位に返すようにす

る．また，(2-1)，(2-2)については，ここで作成した

例外クラスを継承させる形で，発生原因に応じて例外

クラスを作成しておき，それを上位に返すようにする．

特に，処理をマルチスレッドで実行している場合には，

コーディネータとなるクラスを介して，上位に例外を

返すようにする．また，正常ケースとして意図的に例

外を発生させる場合も考えて，先述の分類のさらに上

位に，正常/異常の分類を表すクラスをそれぞれ作成

して，これを先述のクラスに継承させるようにする．

以上の各ステップでの作業結果を，クラス図，シー

ケンス図，インタフェース定義書に記述する．

3.3.5 フェーズ 4

( 1 ) 概要

フェーズ 4は，(P3)に対する解を，機能のカスタ

マイズのためのインタフェースに関して提示する．

関係や属性の設定，取得などのためのインタフェー

スを，関係や属性の種類を識別子を使って区別しなが

ら，すべてを統一的に扱えるようにする設計をステッ

プ 1)で行う．これにより，関係や属性の種類ごとに

accessor メソッドを追加していくことによるインタ

フェースの増大を防ぐことができる．ただし，このよ

うな設計は，コンポーネントの汎用性を高めるが，性

能的なオーバヘッドをともなうことにもなるので，実

装にあたってはトレードオフの選択が必要である．

また，そのほかに，インタフェース追加や機能追加

を動的に行えるようにするための設計を，ステップ 2)

と 3)で各コンポーネントに対して行う．

( 2 ) 作業プロセスの詳細

ステップ 1)

コンポーネントの関係や属性に識別子を定義する．

それを基に，関係や属性の設定，取得のためのインタ

フェースを統一的に設計する．

ステップ 2)

［必要条件 1］で規定された処理の連鎖により実現す

る機能を新たに追加できるようにするために，Visitor

図 8 Extension Object パターンの適用イメージ
Fig. 8 How is Extension Object pattern applied ?

パターン3) を適用する．

ステップ 3)

各コンポーネント内で閉じた機能や，［必要条件 1］

で規定された連鎖には従わない，ランダムな処理の

呼び出しにより実現する機能を，後からコンポーネン

トに追加できるようにするために，各コンポーネント

には Extension Objectパターン4)を適用する（図 8

参照）．

以上の各ステップでの作業結果を，クラス図，イン

タフェース定義書に記述する．

ここでの作業は，典型的な関係や属性について統一

的なインタフェースを実装したクラス（図 9 参照）を，

コンポーネントの共通クラスとして用意しておくこと

で，省略することも可能である．この共通クラスでは，

たとえば，典型的な関係として，ツリー状の組合せに

おける親への参照，子への参照，カスタマイズクラス

のインスタンスへの参照を，また，典型的な属性とし

て，入力項目，出力項目，内部属性を保持できるよう

にしておく．各メソッドでは，これらの関係や属性を

どのようなデータ構造で保持しておくのかをあらかじ

め決めて，処理を実装しておく．

3.3.6 方法論のまとめ

方法論に従ってコンポーネントセットを抽出・設計

することにより，アプリケーションフレームワークの

アーキテクチャは，［必要条件 1］に示したように，ルー

トを 1つ持つ DAG状の構成になり，その各ノードが

コンポーネントになる．コンポーネントは，［定義］で

述べたように，1つの代表的なクラスと複数の補助的

なクラスの組合せで構成される．代表的なクラスとは，

機能の実行，あるいは，カスタマイズのためのインタ

フェースを，内部で補助的なクラスを利用して実装し

ているクラスであり，Facadeに該当する．フェーズ 1

では，この代表的なクラスを抽出するための作業を行
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図 9 コンポーネントの共通クラス
Fig. 9 A common superclass for components.

表 1 作業内容の要約
Table 1 Summary of work items.

い，基本単位と読んでいるものが，その候補になる．

そして，このクラスをコンポーネントの Facadeとし

て実装すべきか否かという判断を，チェックポイント

で行う．一方，補助的なクラスについては，フェーズ

2，3，4で扱う，各種のデザインパターンにより導入

されるクラスや，処理を実装する際に状況に応じて選

択されるクラス，などがこれに該当する．各フェーズ

での作業内容の要約を，代表的なクラスと補助的なク

ラスに分けて，表 1 にまとめる．

方法論に従って，業務トランザクション処理のアプ

リケーションドメインから，コンポーネントセットを

抽出・設計した事例の説明を付録に載せる．

3.4 適用可能性

本章で示した方法論の適用可能性について，2章で

あげた必要条件の観点から考察する．

フェーズ 1では，［必要条件 1］を満たすようなコン

ポーネントの抽出を，入出力データの構造，あるいは，

処理から行うが，データの階層的な構成は必然的にツ

リー構造になり，また，処理についても，モジュール

間の呼び出し関係はツリー構造として表現することが

できる．したがって，コンポーネントの抽出を上記 2

通りで考える限り，DAG状の構成ということはそれ

ほど厳しい条件にはならないと考える．しかし，一般

的なオブジェクト指向分析では，いわゆる現実世界の

“もの”をオブジェクトの候補として抽出することもあ

り，それらの “もの”オブジェクト間で，メッセージが

ネットワーク状にやりとりされて連携が行われるよう

な対象では，DAG状の構成にまとめることは厳しい

条件になると考えられる．また，仮に処理から DAG

状の構成が抽出できたとしても，各ノードにおける処

理の内容が再利用単位として適切なものなのか，ある

いは，データから DAG状の構成が抽出できたとして

も，上位ノードから下位ノードへのメッセージの連鎖

を考えるだけで，求められる機能を実現できるのか，

というところは条件としての厳しさにつながる可能性

がある．

［必要条件 2］については，ホットスポットをドメ

イン分析を通していかに特定するかという問題に深く
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図 10 開発支援環境の基本画面
Fig. 10 Visual programming tool for components.

関係している．本論文では，この問題を直接は扱って

いないが，これは条件自体の厳しさというよりも，開

発者の分析・設計スキルに依存する問題であると考え

る．たとえば，［必要条件 3］は，［必要条件 2］の一例

であり，データの違いによる処理の違いという典型的

なホットスポットを，データのクラス，あるいは，カ

スタマイズクラスへの委譲により扱うことを定めたも

のであるが，これは設計上のテクニックで十分に実現

可能なことであり，条件の厳しさにつながるものでは

ない．

以上の考察から，3つの必要条件の中では，［必要条

件 1］が抽出・設計に対して最も厳しい条件を課すこ

とになる．しかし，業務アプリケーションドメイン，

特に，業務データの処理を行うような情報システムで

は，この条件は大きな障害にはならないと考える．そ

の反面，たとえば，機器間の協調動作を制御するよう

なリアルタイム制御システムや，処理ルーチンのジャ

ンプや戻りが利用者からの要求や環境に応じて頻繁に

発生するようなグループウェア類，さらには，通信系

のシステムなどには，適用は難しくなると考えられる．

3.5 開発支援環境

方法論に従うことで，［必要条件 1］や［必要条件 2］

を満たし，かつ，カスタマイズのためのインタフェー

スが統一されたコンポーネントが抽出・設計されるの

で，コンポーネントの組合せやカスタマイズクラスの

プラグインなどをビジュアルに行えるようにするため

の開発支援環境を汎用的に用意することが可能になる．

図 10は，Webブラウザ上で動作する開発支援環境

の構築例である．画面左端はコンポーネントパレット

と呼ばれ，利用可能なコンポーネントの一覧がそれぞ

れアイコンで表現されて並べられている．画面右側は

キャンバスと呼ばれ，その上でコンポーネントの組合

せを行う．

開発者は，これを利用して，次の作業を行う．
1© コンポーネントパレットからコンポーネントを選

択して，キャンバス上に配置する．

2© コンポーネント間を結線する．
3© コンポーネントのプロパティ設定を行う．

4© カスタマイズクラスを汎用プログラミング環境で

実装する．
5© カスタマイズクラスをプラグインする．

6© フレームワークの構成を表すソースコードを自動

生成する☆．

このように，開発者がやらなければならない作業は

限られており，また，これらは 4©を除けば，開発支援
環境の GUI上でマウス操作などにより簡単に実施で

きるようになっている．

☆ 開発支援環境では，コンポーネントやカスタマイズクラスを組
み合わせた結果を，動作確認のために直接実行する機能も提供
している．
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表 2 適用例の一覧
Table 2 Application frameworks assembled from

components.

コンポーネントの基本的な狙いを具現化するこのよ

うな開発支援環境の提供は，生産性の向上や習熟の早

さを実現する助けになると考える．

4. 評 価

この章では，本論文で提案した方法論を通して抽

出・設計されたコンポーネントセットの適用が，アプ

リケーションフレームワークの開発に有効であること

を，実績をもとに示す．

これまでに，方法論を通して，帳票編集処理のため

のコンポーネントセットと業務トランザクション処理

のためのコンポーネントセットが抽出・設計されたが

（付録参照），それらを流通業向けの受注管理システム，

および，ある社会インフラ系の企業における会計シス

テムの 2つの実システム開発にそれぞれ適用して，帳

票編集処理で 13個，業務トランザクション処理で 10

個，合計 23個のアプリケーションフレームワークを

作成することができた（表 2 参照）．

たとえば，流通業向けの受注管理システムに業務

トランザクション処理のコンポーネントセットを適

用した際には10)，ファンクションポイント（IFPUG

法）11) で，アプリケーションの全機能量 474.37のう

ち，374.05の部分をカバーすることができた（カバー

率：78.9%）．この適用/非適用の区別は，その機能を

実現する処理をトランザクションとして扱う必要があ

るか否かにより生じている．

また，これらの機能を実装しているフレームワー

ク部分において，コンポーネントを使って作成したモ

ジュールと，一から作成したモジュールとの間で，コー

ド行数/作業時間（h）による生産性指標を比較すると，

表 3 生産性指標の比較
Table 3 A comparison of productivity index.

表 4 ラウンドトリップ型開発における生産性指標の比較
Table 4 A comparison of productivity index in a round

trip-style development.

前者が 27.79，後者が 12.58となり☆，両者の間にはも

ともと処理の複雑度に多少の差異があるとはいえ，コ

ンポーネントを使った方で約 2.2倍の生産性向上を示

す値を得ている（表 3参照）．ただし，コンポーネント

を使った場合のコード行数とは，カスタマイズクラス

のソースコードの行数と，開発支援環境により自動生

成されるソースコードの行数の合計であり，また，開

発時間とは，コンポーネントの組合せに要した時間と

カスタマイズクラスのコーディングに要した時間の合

計である．すなわち，ここでは，コンポーネントセッ

トを使う/使わないのそれぞれの場合について，アプ

リケーションフレームワークの開発とそのアプリケー

ションフレームワークを用いたアプリケーションの開

発を合わせた形で評価が行われ，比較が示されている

ことになる．

さらに，このシステム開発において，コンポーネン

トの組合せによるアプリケーションフレームワークの

作成はラウンドトリップ型で進められ，大きく 2 回

に分けてその作成が行われているが，1 回目と 2 回

目でコード行数/作業時間（h）を比較すると，前者が

66.38，後者が 158.97となり，生産性が約 2.4倍向上

している結果が出ている（表 4 参照）．ただし，作業

時間としては，純粋にラウンドトリップで作業を行っ

たコンポーネントの組合せとカスタマイズクラスの実

装に費やした時間のみを対象として，部品の使い方の

習得やテストに費やした時間は除外している（本来，

生産性は，習得やテストの時間も含めて評価されるべ

☆ プログラミング言語はともに Java．
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きであるが，ここでは単に，ラウンドトリップにおけ

る 1回目と 2回目の相対的な評価を行うためだけに，

コード行数/作業時間を計算している．したがって，そ

の値は，習得からテストに至るまでの一連の作業時間

がすべて計上されている前述のコンポーネント使用時

と不使用時の生産性指標の値と比較できるものではな

い）．この 1回目と 2回目を比較すると，1回目では，

コンポーネントの組合せにより 1 種類のアプリケー

ションフレームワークを作成したのに対し，2回目で

は，この 1種類に対する修正のほかに，新たに 6種類

のアプリケーションフレームワークを作成している．

しかも，それを 1 種類のときとほぼ同程度の時間で

作成していることを考えると，これは，利用者のコン

ポーネント利用に対する習熟を表していると考えらる．

コンポーネントセットを実システム開発で広い範囲

に適用することができた理由として，まず，機能を入

力→処理→出力の観点からとらえてコンポーネント

の抽出を行うことで，何を汎用化すべきかが見極めや

すくなった点があげられる．方法論は，そこでの分析

結果に基づき，コンポーネントを，入力データ，また

は，出力データの構造内に現れるエンティティとして

抽出する場合と，それらとは独立に処理の部分から抽

出する場合の両方をサポートしている．また，フレー

ムワーク内でホットスポットになりうる 3点（処理の

シーケンス，処理の内容，処理の対象となるデータ）

に対して，方法論では 3 つの必要条件を満たす形で

柔軟性を与える設計を行っていることもあげられる．

さらに，コンポーネント内に属性や関係の種類の追加

を動的に行えるようにして，その設定，取得などのた

めのインタフェースを統一的に設計している点も，コ

ンポーネントの汎用性を高めるのに役立っていると考

える．

また，コンポーネントを使用することで生産性向上

を示す結果が得られたことは，次のような理由による

と考えられる．

すなわち，コンポーネントを使用した場合のソース

コードの中で，自動生成されるソースコード（5,315

行）はコンポーネントの組合せ方を記述したもので，

これは開発支援環境上でアイコンとして表現されたコ

ンポーネントを，マウス操作によりビジュアルに組み

合わせる作業の結果として生成されるものである．ま

た，カスタマイズクラス（6,720行）は，あらかじめ

インタフェースが規定されており，この中で何を記述

しなければならないかは明確に定義されている．ここ

で定義したカスタマイズクラスの数は 24個で，テー

ブル内のデータ項目が列挙された形でのコーディング

が多いため，1つのクラスあたりのコード行数はかさ

ばる傾向にあるが，数としては多くはなく，また，イ

ンタフェースが規定された抽象クラスを継承して実装

すればよいだけなので，利用者自身が継承階層を考え

てクラス間の関係を整理していく必要もない．これに

対して，コンポーネントを使用しない場合には，66個

のクラスが定義され，この中には，大きく 3つの継承

階層が存在して，それぞれで 5階層，5階層，3階層の

クラス階層が形成されている．これは，フレームワー

ク設計の観点から見た場合には一般的なことだが，実

際には，この階層を考える際に大きな労力が必要とさ

れる．このように，コンポーネントを使用した場合に，

利用者にとって比較的に容易に設計・実装作業に取り

組めるようになっていることが，116時間という短い

時間でコンポーネントを使用しない場合とほぼ同等の

コード量を設計・実装できた大きな理由になっている

と考える（コンポーネントを使用しない場合に設計・

実装作業に費やした時間は 637時間）．

そのほかに，試験に要した時間も，コンポーネント

を使用しない場合が 236時間であるのに対して，コン

ポーネントを使用した場合が 63.5時間とかなり少な

く済んでいる．これは，コンポーネントを使用した場

合には，コンポーネントが提供する処理部分について

はすでに品質が保証されており，あらためて試験を行

う必要はなく，コンポーネントとカスタマイズクラス

を組み合わせて，それが全体として要求された処理を

提供していることだけを確認すればよいためである．

また，設計ドキュメントを作成する時間についても，

両者には差が存在する．コンポーネントを使用しない

場合には，新規に定義したクラスに関して，クラス図

やメッセージシーケンス図を作成しなければならず，

これが複雑になる傾向にあるのに対して，コンポーネ

ントを使用した場合には，開発支援環境上でビジュア

ルに表現されたコンポーネントの組合せ図そのものが

設計仕様書として利用でき，また，カスタマイズクラ

スについては JavaDocなどを利用することで，ドキュ

メント自体を作成するのに要する作業時間が無視でき

るほどになるためである．

その反面，コンポーネントを使用する場合は，その

使い方を習得する時間が必要になり，これは作業時間

全体の中でかなりの割合を占めることになる．今回の

例では，253.5時間がこのために使われ，全体に占め

る割合は 58.5%に及んでいる．しかし，これは初期コ

ストにあたるもので，次回の開発からこの部分は省略

できるようになるので，生産性のさらなる向上が期待

できる．
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ところで，一般にコンポーネントベースの開発にお

ける生産性評価では，コンポーネントを利用する際

のメリットと開発する際のオーバヘッドが見合うかど

うかを，コンポーネントを利用して開発された複数の

アプリケーションフレームワーク，さらには，アプリ

ケーションを対象としてトータルに議論する必要があ

る．しかし，CBFについては，現段階ではまだ十分

に適用実績が蓄積できていないなどの理由で，開発す

る側/利用する側双方からの評価が行えない状況にあ

る．ただし，CBFのコンポーネントは，個別のアプ

リケーションのためだけに開発されるものと違い，ア

プリケーションフレームワークの開発を行うためのも

のであることから，汎用性が高く，より多くのアプリ

ケーションに適用される可能性が高まる．したがって，

コストの回収も比較的に短期間で可能になると考えら

れる．今後，ソフトウェア業界が，フレームワークや

コンポーネントを開発する企業と利用する企業に二極

分化していくことになれば，開発する側と利用する側

でそれぞれのビジネスモデルも異なるものとなり，そ

れにともなって生産性に関する評価も別の方法で分け

て議論する必要が出てくるであろう．

コンポーネントを使用するためには，開発担当者が

コンポーネントの使い方を習得する必要がある．前述

のとおり，今回の事例では，特にこれが作業時間全体

の中で大きな割合を占めている．もし，実際に使い始

めた後に習熟の進みが早ければ，生産性の向上により，

この習得のための初期コストを補ったうえで，開発コ

ストの削減が早期に実現できるようになるため，習熟

に関する上記の結果には大きな意義があると考える．

5. 関 連 研 究

一般に，コンポーネントベースの開発方法論には，

次の 3点が示されている必要があると考える．

• コンポーネントの抽出・設計のための作業プロセ
スが示されていること．

• プロセス内の各作業に対してノウハウがまとめら
れていること．

• コンポーネント化すべきか否かの判断基準が明確
化されていること．

これらの観点から，既存の開発方法論を比較する．

まず，コンポーネントベースの開発方法論として広く

知られているものに Catalysis 16)がある．そこでは，

方法論が全部で 48個のパターンにより構成されてい

るのが特徴である（プロセス全体：4個，ビジネスモ

デルの構築：13個，コンポーネントの仕様化：13個，

コンポーネントの実装：18個）．このスタイルは，作

業ノウハウを一定のフォーマットで整理して記述でき

るという利点がある反面，作業プロセスが不明確で，

ノウハウの寄せ集め的な印象を利用者に与えてしま

うのが欠点である．これに対して，作業プロセスに

焦点を当ててまとめられた方法論に Rational Unified

Process（RUP）15) がある．RUP も，コンポーネン

トベース開発への対応が謳われており，ロードマップ

にはコンポーネントの開発に適合させた反復ワークフ

ローが示されている．しかし，逆に各作業に対するノ

ウハウが欠如している．Kobra 18) は，specification

から realizationへの詳細化を再帰的に行うことによ

り，1つのシステムをコンポーネントの階層的な組合

せにより実現するための方法論である．作業プロセス

にコンポーネントの階層の概念が導入された点が特徴

だが，個々の realizationにおける作業内容は，従来

のオブジェクト指向分析・設計のプロセスから変わる

ものではなく，コンポーネントとして実現する可能性

や妥当性には疑問が残る．

Catalysisのように作業プロセスが不明確であれば，

ソフトウェア開発の工業化を志向する産業界におい

ては，工程管理や品質管理などの不備から，それ自体

が方法論として認められるものにはならない．また，

RUPのようにノウハウが欠如していると，成果物の品

質が担当者の経験やスキルに依存する形になり，これ

も工業化にとっての阻害要因になる．さらに，Kobra

のようにソフトウェアの構成要素すべてをコンポーネ

ントとして扱うという立場では，本来は不必要な箇所

に，コンポーネント化のための過剰な開発投資を招く

ことにもなりかねず，プロジェクトの管理者にとって

は，受け入れ難い．これに対して，本論文で提案した

方法論では，作業プロセスとノウハウ，コンポーネン

ト化の判断基準をそれぞれ明確にしているため，上記

の 3つの方法論と比べても，実用的であるといえる．

このようなコンポーネントベースの開発方法論の出現

や，それに対する関心の高まりを受けて，UMLでも，

バージョン 1.4からコンポーネントやフレームワーク，

パターンといった概念のための表記が新たに追加され

ている．

フレームワーク設計とパターンの関係を扱ったもの

として，Preeが提起した “メタパターン”1) がある．

メタパターンは，デザインパターン3) にあげられて

いるようなオブジェクト指向設計の典型的なパターン

を，メタレベルで分類し，記述することを可能にする

包括的な枠組みで，ホットスポットへのパターンの適

用方法を示している．また，文献 8)では，パターンの

適用によるフレームワークの設計方法が具体的な例を
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使って説明され，さらに，フレームワークの拡張方法

のバリエーションが簡潔にまとめられている点が有用

である（これについては Catalysisでもより体系的に

まとめられている）．コンポーネント設計は，フレー

ムワーク設計の延長線上にあるものとしてとらえるこ

とができるが，本論文で提案した方法論に基づくコン

ポーネントでは，設計上でオープンな問題になってい

るのは，ホットスポットの中でも特に処理の内容に関

係する部分だけなので，適用のために考慮しなければ

ならないパターンも限定することができる．

文献 7)では，ホットスポット/フローズンスポット

をドメインの中で特定するための手法を，データ中心

アプローチ12) とユースケース13) の 2 つの観点を統

合する形で提唱している．本論文で提案した方法論で

は，ホットスポットの特定について，特に具体的な手

段を示していない．したがって，文献 7)の研究成果

との融合により，この点を補強していくことが考えら

れる．また，業務アプリケーションドメインからのコ

ンポーネントの抽出を視野に入れて，業務を定義する

ために使われる概念を体系的に整理して，業務のモデ

リングを支援する方法論も出てきている14),17)．今後，

このような開発の上流工程における方法論と，本論文

で提案した中流，下流工程を対象とする方法論の融合

も考えられる．

ところで，コンポーネントを利用した開発では，た

とえば，コンポーネントの検索や評価などの作業が新

たに加わるなど，従来のプロセスモデルをコンポーネ

ントの導入にあわせて新たに作り変える必要がある．

文献 9)では，このモデルを一群のプロセスパターン

として表現している．CBFでは，特に，コンポーネ

ントの組合せ方に対する試行錯誤を減らすための方法

が必要になるが，その作業についてまとめる際にも，

上記のアプローチは参考にできる．

6. ま と め

本論文では，CBFを支えているコンポーネントの

抽出・設計方法論を明らかにした．そこでは，次にあ

げる 4つの技術的な課題，

• コンポーネントの抽出方法，
• コンポーネント化すべきか否かの判断基準，
• コンポーネントの設計方法，
• コンポーネントの状態や処理のコンテキスト，例
外の扱い，

を解決して，コンポーネント開発者に対する指針を提

示することができた．さらに方法論を通して抽出・設計

されたコンポーネントを，実システムでのアプリケー

ションフレームワーク開発に適用して，評価を行った．

その結果は，コンポーネントが広い範囲に適用でき，

また，その適用により生産性が向上すること，さらに，

利用者の習熟も早いことを示している．今後も適用

と調査を繰り返し行いながら，方法論の改良を進めて

いく．
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付 録

3.3節で示した方法論に従って，業務トランザクショ

ン処理のドメインから，コンポーネントセットを抽出・

設計した事例について説明する．まずドメインの概要

を述べ，次に方法論のフェーズ/ステップから特にコ

ンポーネントセットの抽出と，処理の連鎖の設計を行

う部分を取り上げて，作業の詳細を説明する．

A.1 業務トランザクション処理

A.1.1 ドメイン概要

業務トランザクション処理向けのコンポーネント

セットは，初期段階では，会計業務における取引処理

を対象にして抽出が行われた．

会計業務では，一般に，複式簿記に見られるように，

取引を貸方と借方に分けて，それぞれをある勘定の貸

方と他のある勘定の借方に記入するという仕訳処理を

行う．その際，取引は貸方の金額の合計と借方の金額

の合計が必ず一致するように分割されなければならな

いという原則がある．このことは，システムの観点か

ら見ると，貸方と借方のデータの登録をデータベース

に対する 1つのトランザクション処理として扱わなけ

図 11 取引処理の入力データの基本単位
Fig. 11 Basic units in and input data of accounting

transaction.

図 12 基本単位のクラス図（1）
Fig. 12 A class diagram of basic units (1).

ればならないことを意味している．また，会計業務で

は，取引のデータとして金額以外のデータが渡されて

（たとえば，時間データなど），それを仕訳の過程で，

金額データに変換するような処理も，しばしば必要に

なる．

A.1.2 方法論に基づく作業の説明

( 1 ) フェーズ 1

ステップ 1)

1© 取引処理の入力データの中には，階層状に組み合わ

される 4種類の基本単位，すなわち，「取引」，「貸方」，

「借方」，「エントリ」が存在している（図 11 参照）．

2© この基本単位をクラスとしてクラス図を作成する

と図 12 のようになる．

取引処理は，各クラスにそれに応じた処理を次のよ

うに割り当て，それらを連鎖させることで実現できる．

すなわち，「取引」には，1つのトランザクションと

して，内部に保持している「貸方」と「借方」のオブ

ジェクトそれぞれに勘定への記入を要求する処理を，

「貸方」や「借方」には，内部に保持している複数の

「エントリ」の 1つ 1つについて勘定への記入を要求

する処理を，「エントリ」には，該当する勘定を選択

する処理や，内部のデータを勘定へ記入する処理や，

金額以外のデータの変換を行う処理をそれぞれ割り当

てる（表 5 参照）．

そして，これらを図 13のように連鎖させることで，
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表 5 取引処理の基本単位への割当て
Table 5 Allocation of accounting transaction processes to

each of basic units.

図 13 取引処理のシーケンス図
Fig. 13 A message sequence diagram for accounting

transaction.

取引処理を実現する．

ステップ 2)

1© 一方，ステップ 1)の基本単位に割り当てられた

処理を，処理だけで独立させて，それらを代わりに基

本単位として抽出してみる．その場合，処理の基本単

位としては，次の 5種類が存在する．

• 入力として与えられる取引データを貸方データと
借方データに分割する処理

• 入力として与えられる貸方データ，あるいは，借
方データを，構成要素である 1つ 1つのエントリ

データに分解する処理

• 入力として与えられるエントリデータの内容を変
換する処理

• 入力として与えられるエントリデータを，その内
容に基づき分類する処理

• 入力として与えられるエントリデータを，特定の
勘定へ記入する処理

以後，それぞれを「分割」，「分解」，「変換」，「分

類」，「記入」と呼ぶことにする．そして，これらの

基本単位を図 14 のように組み合わせて，取引処理を

構成する．
2© これらの基本単位の組合せの順序は，おおむね

「分割」→「分解」→「変換」→「分類」→「記入」と

いう固定的なものになる．したがって，クラス図を作

図 14 処理の基本単位による取引処理の構成
Fig. 14 Accounting transaction composed by basic units

of process.

図 15 基本単位のクラス図（2）
Fig. 15 A class diagram of basic units (2).

成すると図 15 のようになる．

3© ステップ 1)，あるいは，ステップ 2)で抽出され

た基本単位は，いずれも次の条件を満たしている．

( 1 ) 基本単位は，ルートを 1つ持つ DAG状の構成

で組み合わされる．

( 2 ) 基本単位間で，アークの向きに従ってメッセー

ジが連鎖的に流れる．

したがって，会計業務の取引処理は，本方法論の適
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用範囲内にあると考える．

( 2 ) チェックポイント

ここでは，例として，ステップ 2)の結果に対して

チェックポイントでの汎用化の作業，および，［判断基

準］を適用してみる．

基本単位の中には，入力データに対する処理ととも

にトランザクション処理を扱う仕組みを入れる必要が

あるので，これらの基本単位を，会計業務だけでなく，

データベースに対するトランザクション処理を行う他

の業務にも適用可能になるように抽出しておくことを

考える．その場合に，「分割」，「分解」，「変換」，「分

類」の各基本単位は，これまでのような取引やそこか

ら派生した貸方，借方データを扱うものという役割付

けから，データベースに登録する任意のデータを扱う

ものという役割付けに変わることになる．したがって，

次のようになる．

• 入力として与えられるデータを分割して，複数の
子ノードに振り分ける処理

• 入力として与えられる集合データを，1つ 1つの

構成要素に分解して，非集合データと結合して子

ノードに渡す処理

• 入力として与えられるデータの内容を変換して子
ノードに渡す処理

• 入力として与えられるデータに基づき，複数の子
ノードの中から次の処理を行うものを選択して，

それにデータを渡す処理

それに加えて，適用性をさらに高めるために，前述

のような固定的な順番から，任意の順番で同一種類の

基本単位を何度でも使用した組合せが可能になるよう

にしておく．

また，これまでは会計業務を対象にしていたため，

勘定に対して「記入」の処理を行っていたが，勘定に

限らず，データベースをターゲットとして汎用化する

方向でとらえた場合，「記入」に相当する処理には，

SQL 文の作成やデータベースに対するコネクション

を通してそれを実行するといった定型的な処理が必要

になるため，この部分を，「保管」という名前に変え

て基本単位として抽出しておく．

抽出された基本単位をクラスとして，これらを任意

の順番で組合せが可能になるように，Composite パ

ターンを適用してクラス図にまとめると，図 16 のよ

うになる．Compositeパターンの適用により，基本単

位として，「分割」，「分解」，「変換」，「分類」，「保

管」以外のものが新たに抽出された場合にも，容易に

このフレームワークに追加することが可能になる．

これにより，構成されるオブジェクト構造には十分な

図 16 基本単位のクラス図（3）
Fig. 16 A class diagram of basic units (3).

図 17 カスタマイズクラスの追加
Fig. 17 A class diagram including customize classes.

バリエーションが考えられるので，ここで抽出した各基

本単位をコンポーネント化する意義があると判断する．

一方，ステップ 1)の抽出結果では，「貸方」，「借

方」と「エントリ」の間に可変多重度が入ることが確

認されるだけなので，バリエーションの度合いは少な

い．その反面，上述のとおり，ステップ 2)で基本単

位を抽出した方が，コンポーネントの汎用性も考えや

すくなり，バリエーションを多く持たせられるように

もなる．したがって，ここではステップ 2)による抽

出を採用する．

( 3 ) フェーズ 2

ステップ 3)

コンポーネント間での処理の呼び出しのためのイン

タフェースを Compositeパターンに基づいて次のよ

うに統一的に定める．

void post (Hashtable aTransaction)

引数の aTransactionは，データベースに登録する

データの構成の違いを，Hashtableを使って柔軟に実

現できるようにしている．Hashtableの値は，文字列

や数値のような基本型のオブジェクトのほかに，ユー

ザ定義のオブジェクトであってもよい．

このインタフェースについて，各コンポーネント内

でホットスポットを特定する．たとえば，次のように

考えられる．

「分割」 aTransaction 内部のデータをどのように分

割して，複数の子ノードに振り分けるのかを決め
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図 18 取引処理のシーケンス図
Fig. 18 A message sequence for accounting transaction.

る部分

「分解」 aTransaction内部の集合データを，1つ 1つ

の構成要素に分解して，非集合データと結合する

部分

「変換」 aTransaction 内部のデータをどのように変

換するのかを決める部分

「分類」 aTransaction 内部のデータに基づき，複数

の子ノードの中から次の処理を行うものを選択す

る部分

これにより，アプリケーションごとに異なるデータ

の構成に特化させる形で，上記のホットスポット部分

をカスタマイズクラスとして実装できるようにする☆．

これらのカスタマイズクラスを，それぞれ「分割規則」，

「分解規則」，「変換規則」，「分類規則」と呼ぶこと

にする．そして，そこでのインタフェースを次のよう

に定義する．

分割規則：Hashtable post (Hashtable aTransac-

tion)

分解規則：Vector post (Hashtable aTransaction)

変換規則：Hashtable post (Hashtable aTransac-

tion)

分類規則：String post (Hashtable aTransaction)

それぞれの引数は，いずれも，「分割」，「分解」，

☆ DAG 状の構成の中で，親から渡されたデータをカスタマイズク
ラスでの処理結果に従って子に渡す処理は，すべてのコンポー
ネントにおいて，フローズンスポットとしてコンポーネント内
に実装される部分である．

図 19 「トランザクションタイプ」の追加
Fig. 19 A class diagram including TransactionType.

「変換」，「分類」の post メソッド呼び出し時に引数

として渡された Hashtableオブジェクトである．それ

を基にして，分割規則では，子ノードの IDとその子

ノードに渡す分割後の Hashtable オブジェクトの組

を，分解規則では，分解後の Hashtableオブジェクト

の集合を，変換規則では，変換後の Hashtable オブ

ジェクトを，分類規則では，選択した子ノードの ID

をそれぞれ返すようにしている．

ここで新たに追加されたクラスを含めてクラス図を

記述し直すと図 17 のようになる．

また，会計業務の取引処理は，これらのクラス間を

流れる図 18 のようなメッセージのシーケンスで実現

できる．
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ステップ 4)

コンポーネント間を受け渡しされる Hashtable オ

ブジェクトを最初に生成する部分に，Type Objectパ

ターンを適用して「トランザクションタイプ」という

クラスを抽出し，アプリケーション間でのデータの構

成の違いをそこに吸収させる．この「トランザクショ

ンタイプ」は下位に任意のコンポーネントをつなぐこ

とができ，生成した Hashtableオブジェクトを，下位

のコンポーネントの post メソッドを呼び出す際に引

数として与える．また，トランザクション処理を管理

するプリミティブな機能も，この「トランザクション

タイプ」の内部に持たせることにして，下位につなが

る処理全体を 1つのトランザクションとして宣言する

意味を持たせることにする．そして，これをコンポー

ネントの 1つに加える．これにより，クラス図は図 19

のようになる．

( 4 ) フェーズ 3

ステップ 1)

「分割」，「分解」，「変換」，「分類」は，入力され

た Hashtableオブジェクトをカスタマイズクラスに渡

して，そこでの処理の結果を下位のコンポーネントに

出力するだけなので，そこには状態の概念は存在しな

い．また，「トランザクションタイプ」についても同

様で，やはり状態の概念は存在しない．

一方，「保管」については，そこでデータベースへ

のコネクションを管理させる場合には，あるトランザ

クションの一部として呼び出された post メソッドの

処理を実行している最中は，ACID性を確保するため

に，別のトランザクションの処理は待ち状態にする必

要がある．この排他の仕組みは，「保管」に対してロッ

クのためのパターンを使って実現することができる．

ただし，個々のトランザクション処理が，別途用意さ

れたコネクションプールなどからコネクションを取得

して，それを post メソッドの引数である Hashtable

オブジェクトを介して「保管」に提供するなどして，

「保管」が自身でコネクションを管理することがないよ

うにすれば，「保管」から状態をなくすことも可能で

あり，ロックのためのパターンを使う必要もなくなる．

ここでは，この後者の案を採用することにする．コネ

クションは，「トランザクションタイプ」で Hashtable

オブジェクトを生成する際に，コネクションプールか

ら取得され設定される．

ステップ 2)

枝別れした複数の処理全体を，1つのトランザクショ

ンとしてコミット/ロールバックすべきか否かの判断は，

シングルスレッドで実行する場合には，すべての枝で

の処理を逐次で終えて制御が「トランザクションタイ

プ」に戻ってきた際に，コネクション内部で SQLEx-

ceptionなどの例外が発生していないかどうかを確認

して行うことができる．一方，枝ごとに別スレッドで

処理を実行する場合には，各枝のスレッドを，同一ト

ランザクションの処理を行っていることを識別できる

ようにするために，同一のスレッドグループに所属す

るものとして生成する．そして，このスレッドグルー

プに，コーディネータの役割を担わせて，発生した例

外なども各スレッドからそこに記録させるようにして，

複数のスレッドに分かれて進行している処理全体に対

する最終的なコミット/ロールバックの判断と処理を，

このスレッドグループに行わせるようにする．ここで

は前者のシングルスレッドで実行する案を採用するこ

とにする．
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