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アスペクト指向技術を用いたORBミドルウェア開発方法

蜂 巣 吉 成† 野 呂 昌 満† 張 漢 明†

本論文ではアスペクト指向技術を適用した ORBミドルウェアの開発方法を示す．ORBミドルウェ
アを階層モデルで表現すると複数の層を横断した構成要素が存在してしまう．我々は層をアスペクト
としてとらえてアスペクト間の関係を整理したソフトウェアアーキテクチャを提案する．アーキテク
チャに基づいて，ORBのフレームワークとスタブ，スケルトン生成系の言語独立な設計方法を示す．
ORBに関するアスペクトは独立したフレームワークとして実現する．スタブ，スケルトン生成系は
ウィーバの役割を果たし，ORBフレームワークを利用するためのコードが織り込まれたスタブ，スケ
ルトンを生成する．提案した開発方法に基づいて XML-RPCの ORBミドルウェアを実現し，ORB
ミドルウェアの開発が省力化できること，ORBミドルウェアの機能の追加が容易なことを確認した．

An Aspect-oriented Approach to ORB Middlewares Development

Yoshinari Hachisu,† Masami Noro† and Han-Myung Chang†

The paper describes an aspect-oriented approach to ORB middlewares development. In
general, ORB middlewares are modeled as a layered model. We, however, detected cross-
cutting components in the layered model. To solve the crosscutting problem, we designed
and employed an aspect-oriented software architecture for ORB middlewares. The architec-
ture shows language independent design of a framework and a stub-skeleton generator. The
generator is conceived as an aspect weaver which yields codes including the framework code.
We demonstrated, through the implementation of ORB middleware for XML-RPC, that the
architecture contributes to reduce the effort for the implementation and to build flexible and
easy-to-modify middlewares.

1. は じ め に

近年，分散オブジェクト技術を用いたアプリケーショ

ン開発が一般化している．代表的な分散オブジェクト

技術としてCORBA 1)，Java RMI 2)，XML-RPC 3)，

SOAP 4)などが提案され，ORBミドルウェア☆（図 1）

が開発されている．しかし，ORBミドルウェアの構

造の整理が不十分であり，開発が個々の開発者の知識

や技術，経験に依存するという問題がある．ORBミ

ドルウェアの構造を階層モデルとして整理する試みが

あるが2)，統一的かつ標準的な階層モデルが定義され

てきたとはいえない．特定の技術に依存しない一般化

した階層モデルを考えると，階層を横断した構成要素

が存在し，適切にモデル化できないという問題が顕在

化する．

本研究では ORBミドルウェアの構造を整理し，開

発を省力化するために，アスペクト指向の概念を適用
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した ORBミドルウェアの開発方法を提案する．アス

ペクト指向では，あるアスペクトを実現するコードが

複数のアスペクトに散在するときに，それらをひとま

とめにして分離することができる．ORBミドルウェ

アにおける複数の層を横断した構成要素をアスペクト

指向の概念を用いて整理し，ソフトウェアアーキテク

チャとして示す．

アーキテクチャに基づいて，ORBのフレームワーク

とスタブ，スケルトン生成系を設計・実現する．ORB

に関するアスペクトは独立したフレームワークとして

実現する．スタブ，スケルトン生成系はアスペクトを

結合するウィーバの役割をし，ORBフレームワーク

を利用するためのコードが織り込まれたスタブ，スケ

ルトンを生成する．ORBミドルウェアをアスペクト

により整理したことで，従来，各分散オブジェクト技

術において個別に開発がなされていたスタブ，スケル

トン生成系の構造を整理して，言語独立な実現方法を

☆ 本論文では ORB とスタブ，スケルトンのことを ORB ミドル
ウェアと呼ぶ．
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図 1 ORB ミドルウェア
Fig. 1 ORB middleware.

考察する．

XML-RPC の ORB ミドルウェアをフレームワー

クとスタブ，スケルトン生成系を利用して実現した．

フレームワークの可変部をあつらえることで ORBを

開発できた．スタブ，スケルトン生成系により ORB

フレームワークを利用するためのコードをサーバオブ

ジェクトの仕様から生成することができ，ORBミド

ルウェアの開発が省力化できることを確認した．さら

に，作成したXML-RPCのORBミドルウェアにデー

タの暗号処理を追加することを試みた．その結果，ア

スペクト指向を用いて構造を整理したことによって，

機能の追加が容易であることを確認した．

2. 分散オブジェクト技術

表 1 に示す分散オブジェクト技術が考慮すべき性

質5),6) や，ORBを特徴づけるメッセージ交換形式の

観点から，CORBA，Java RMI，XML-RPC，SOAP

を概観し，階層モデルとしてとらえた場合の問題点を

指摘する．

2.1 既存の分散オブジェクト技術

CORBA

CORBA（Common Object Request Broker Ar-

chitecture）は OMG によって提案された規格であ

る1)．言語独立性，位置透過性を満たすためにサーバ

オブジェクトのインタフェースは IDLと呼ばれる言語

で記述する．IDLコンパイラによってアプリケーショ

ン開発に用いる言語（Javaや C++など）で書かれた

スタブ，スケルトンのコードを生成する．

整列形式はCDR（Common Data Representation）

と呼ばれるバイト順の選択が可能なバイナリ表現が用

いられる．TCP/IPでの通信規約には，IPアドレス

やポート番号，CDRのバイト順などが格納さた IIOP

（Internet Inter-ORB Protocol）が用いられる．

表 1 分散オブジェクト技術の性質と交換形式
Table 1 Characteristics of distributed object

environments.

言語独立性 特定のプログラミング言語に依存せずに ORB

ミドルウェアを利用できる性質
位置透過性 分散アプリケーションの開発者が，サーバオブ

ジェクトの位置を意識せずに利用できる性質．ス
タブ，スケルトンが，サーバオブジェクトの位
置決めやメソッド呼び出しの中継を行うことで
位置透過性が実現される

整列形式 CPU などに依存しないデータの表現形式
通信規約 メッセージを送受信するための通信規約

Java RMI

Java RMI（Remote Method Invocation）は Sun

Microsystems によって提案された位置透過性を満た

した分散オブジェクト技術である2)．Java言語での利

用を前提としており，言語独立性は考慮されていない．

サーバオブジェクトは Java言語で記述され，JavaRMI

コンパイラによって Java用のスタブ，スケルトンの

コードが生成される．

データの整列化には Java言語仕様として定義され

たオブジェクト直列化形式（Serialization）が用いら

れる．通信には JRMPと呼ばれる TCP/IPを利用し

た Java RMI用の通信規約，または HTTPが用いら

れる．

XML-RPC, SOAP

XML-RPCと SOAPは言語独立性を考慮して，整

列形式に XML，通信規約に HTTPを用いた遠隔手

続き呼び出しの規約である3),4)．XML-RPC，SOAP

は整列形式に異なる語彙（タグ）を用いている．また，

スタブ，スケルトンを生成するための処理系について

は言及されておらず，位置透過性は考慮されていない．

CORBAや Java RMIが通信規約と整列形式，ORB

の実行時環境，スタブ，スケルトンまでを定義してい

るのに対し，XML-RPCと SOAPは通信規約と整列

形式を規定しているだけであり，厳密には ORBミド

ルウェアとはいえない．

2.2 階層モデルにおける問題点

Java RMIは，スタブ/スケルトン層，リモート参

照層，トランスポート層の 3つの層からなる階層モデ

ルとして実現されている．スタブ/スケルトン層は分

散アプリケーションと ORBの間でデータの受渡しを

行う．リモート参照層はサーバオブジェクトの管理を，

トランスポート層はデータ通信処理を行う．

このモデルではデータの整列化，非整列化はスタブ/

スケルトン層で行われる．しかし，整列化と非整列化

は CORBA，Java RMI，XML-RPCなどの各技術に
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図 2 整列層と他の層との関係
Fig. 2 Relationship between the marshal layer and others.

依存した処理なので，データの受渡し処理とは分離し

て新たな階層（整列層）にすべきである．XML-RPC

と SOAPは通信層と整列層だけを定義した規約なの

で，この分離は妥当である．

階層モデルにおける整列層の位置を決定するために，

ここではサーバ側における整列層と他の層との関係を

考える．通信層では受信したクライアントからの要求

を整列層に渡す．リモート参照層では整列層から非整

列化されたサーバオブジェクトの名前を受け取り，要

求されているサーバオブジェクトを検索する．スケル

トン層では整列層から非整列化されたメソッド名や引

数の値を受け取る．したがって，整列層は通信層，リ

モート参照層，スケルトン層を横断して関係を持ち

（図 2），階層構造として表現できない．整列層をサー

バオブジェクト名の整列層とメソッド名，引数値の整

列層などに分割することも考えられるが，既存の技術

ではこれらは包括して扱われており，整列化アルゴリ

ズムなどの共通する部分も多く，整列層の分割は困難

である．

3. ORBミドルウェアのアスペクト指向ソフ
トウェアアーキテクチャ

本研究では ORBミドルウェアにおいて複数の層を

横断する整列化/非整列化処理をアスペクト指向の概

念を用いて整理する．

アスペクト指向では，ある特性や機能により規定さ

れたコンサーンによって定義されたソフトウェアの一

部分をアスペクトとする．アスペクトは合流点（Join

Point）で他のアスペクトと結合する．ここでは，ア

スペクト指向ソフトウェアアーキテクチャを，ソフト

ウェアを複数のアスペクトで表現し，合流点における

アスペクト間の関係を示したものとして定義する．

一般に ORBミドルウェアの階層モデルではクライ

アントとサーバを同じ階層構造，すなわち層の数が同

じで対応づけが可能な構造としてとらえていた2)．し

かし，クライアントとサーバではコンサーンが異なる

表 2 クライアントのアスペクトとコンサーン
Table 2 Aspects and concerns of client.

コンサーン 説明 アスペクト
トランスポー
トプロトコル

OSI参照モデルの下位 4層に従っ
てデータを送受信する．たとえば，
TCP/IP など．

通信

アプリケー
ションプロト
コル

OSI参照モデルの上位 3層に従っ
てデータを送受信する．たとえば
HTTP など．

整列化 データを整列化する． 整列
非整列化 整列化されたデータを計算機の内

部表現に復元する．
サーバ情報 サーバオブジェクトの位置情報を

管理する．
リモート 　
参照

インタフェー
ス提供

クライアント側の ORB 利用者に
対して，サーバオブジェクトと同
一のインタフェースを提供する．

スタブ

メソッド中継 ローカルのメソッド呼び出しを遠
隔メソッド呼び出しに変換する．

ので，それぞれの構造を独立して考える．

3.1 クライアント

位置透過性を実現するためのスタブやサーバオブ

ジェクトの位置情報管理，およびメッセージ交換形式

の基準からクライアントのコンサーンを表 2 のよう

に認識し，従来の階層モデルにおける各層をアスペク

トとしてとらえた☆．

クライアント側ではスタブがサーバオブジェクトと

同じメソッドをアプリケーションに提供し，スタブの

メソッドを呼び出すと要求がサーバに中継される．メ

ソッドの中継処理の実現を考えると，サーバオブジェ

クト名の整列化，引数の整列化，サーバオブジェクト

へのデータ通信，戻り値の非整列化の処理がスタブの

各メソッドに散在するので，これらをアスペクトとし

て整理する．

図 3にアスペクト間の合流点を表現したクライアン

トにおけるアスペクト間の関係を示す．図の四角はア

スペクト，アスペクト内のテキストはそのアスペクト

を規定するコンサーンを表す．アスペクトが重なって

いる部分が合流点であり，矢印はアスペクト間のメッ

セージ通信を表す．4.1 節で詳細を述べるが，これら

の合流点はすべてスタブコードに含めることができる

ので，スタブ生成系によりアスペクトを結合させるこ

とができる．表 3には代表的な合流点と，合流点にお

ける処理☆☆を示す．

☆ 以降ではトランスポートプロトコルコンサーンはトランスポー
トコンサーン，アプリケーションプロトコルコンサーンはプロ
トコルコンサーンと略記することがある．

☆☆ AspectJ 7) の用語ではアドバイス（advice）に相当する．
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図 3 クライアントのアスペクト間の関係
Fig. 3 Relationships between aspects of client.

表 3 クライアントの合流点における処理
Table 3 Join points and advices of client.

合流点 合流点における処理
ロジック → 　　　　
インタフェース提供

サーバオブジェクトのメソッドを呼び
出す．

メソッド中継 　　　　
→ 整列化

メソッド名，引数を渡して整列化する．

サーバ情報 → 整列化 サーバオブジェクト名を渡して整列化
する．

整列化 → プロトコル 整列化されたデータを渡す．
サーバ情報 　　　　
→ トランスポート

通信先の情報を渡す．

メソッド中継 　　　　
→ プロトコル

遠隔メソッド呼び出しの要求をサーバ
に送信する．

表 4 サーバのアスペクトとコンサーン
Table 4 Aspects and concerns of server.

コンサーン 説明 アスペクト
待受け通信 クライアントからの接続を待つ． 通信
トランスポー
トプロトコル

OSI参照モデルの下位 4層に従っ
てデータを送受信する．

アプ リケー
ションプロト
コル

OSI参照モデルの上位 3層に従っ
てデータを送受信する．

整列化 データを整列化する． 整列
非整列化 データを非整列化する．
レジストリ サーバオブジェクト名とスケルト

ンの対応を管理する．
リモート 　
参照

メソッド 　　
振分け

クライアント側の要求をサーバオ
ブジェクトに振り分けてメソッド
を実行する．

スケルトン

3.2 サ ー バ

クライアントと同様にしてサーバのソフトウェア

アーキテクチャを構築した．表 4にアスペクトとコン

サーンを，図 4 にアスペクト間の関係を，表 5 に代

表的な合流点と合流点における処理を示す．これらの

合流点はすべてスケルトンコードに含めることができ

るので，スケルトン生成系によりアスペクトを結合さ

せることができる．

サーバ
オブジェクト

 整列 
 スケルトン

レジストリ

アプリケーション
 ロジック

整列化
非整列化

待受け通信 リモート参照 

メソッド振分け

トランスポート

プロトコル

 通信 

図 4 サーバのアスペクト間の関係
Fig. 4 Relationships between aspects of server.

表 5 サーバの合流点における処理
Table 5 Join points and advices of server.

合流点 合流点における処理
プロトコル 　　　
↔ 非整列化

クライアントの要求を渡して非整列化され
たサーバオブジェクト名を受け取る．

プロトコル 　　　
↔ レジストリ

サーバオブジェクト名を渡して対応するス
ケルトンを受け取る．

プロトコル 　　　
→ メソッド振分け

クライアントの要求をスケルトンに渡す．

メソッド振分け 　
↔ 非整列化

メソッド名，引数のデータを渡して非整列
化されたデータを受け取る．

メソッド振分け 　
↔サーバオブジェ
クト

クライアントから要求されたサーバオブジェ
クトのメソッドを呼び出して，戻り値を受
け取る．

サーバ側ではスケルトンがクライアントからの要求

をサーバオブジェクトのメソッド呼び出しに振り分け

る．メソッドの振分け処理の実現を考えると，受信し

た要求の非整列化，戻り値の整列化の処理がスケルト

ンのコードに散在するので，これらをアスペクトとし

て整理する．

4. アーキテクチャに基づいた ORB ミドル
ウェアの設計と実現

提案したアスペクト指向ソフトウェアアーキテク

チャに従って，ORBミドルウェアを設計・実現する．

スタブアスペクトとスケルトンアスペクトの実現

には生成系を用いる．スタブはサーバオブジェクトと

同じインタフェースを持ち，メソッド呼び出しをサー

バに中継する．スタブは分散アプリケーションに依存

したメソッドを持つので，コンポーネントやフレーム

ワークとしてインタフェースを標準化することはでき

ない．一方，スタブのメソッドは決まった手順で整列

化や通信などの処理を行うので，処理内容を定型化す

ることは可能である．以上のことからサーバオブジェ

クトのインタフェースからスタブを自動生成する方法
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図 5 分散アプリケーション開発の概要
Fig. 5 Development for distributed application.

を選択した．スケルトンも同様である．

ORBを実現するリモート参照，通信，整列アスペ

クトはフレームワークとして実現する．各アスペクト

は独立したフレームワークとして実現し☆，スタブ，ス

ケルトン生成系がアスペクト間の関係を生成する．フ

レームワークにより，インタフェースを標準化し，分

散オブジェクト技術に依存した開発箇所を明確にして

局所化できる．ORBをコンポーネントとして実現す

る方法も考えられるが，ORBでは整列化などの技術

固有の箇所が多く，コンポーネントの組合せはほとん

ど起こらないので，適切ではないと考えられる．

本手法による分散アプリケーション開発の概要を図 5

に示す．我々はスタブ，スケルトン生成系と ORBフ

レームワークの不変部を提供する．開発者☆☆は分散オ

ブジェクト技術に応じて ORBフレームワークの可変

部を記述する．スタブ，スケルトン生成系は，ORBフ

レームワークの可変部として記述されたクラスの名前

をコマンドライン引数として受け取り，分散オブジェ

クト技術に対するスタブ，スケルトンのコードを生成

する．

4.1 ウィーバとスタブ，スケルトン生成系

アスペクト指向言語では，アスペクトコードとそれ

らの結合のためのコードは独立に記述され，ウィーバ

（weaver）と呼ばれる処理系がアスペクトが結合され

たコードを生成する7)（図 6 (A)）．アスペクトは既存

のプログラミング言語で，結合処理は専用のプログラ

☆ クライアントとサーバそれぞれでリモート参照，通信，整列アス
ペクトが独立したフレームワークとして実現されるので，合計
6 個のフレームワークが存在する．本論文ではこれらのフレー
ムワークを総称して ORB フレームワークと呼ぶ．

☆☆ 開発者は，ORB ミドルウェアの開発者と分散アプリケーション
の開発者（ORB ミドルウェアの利用者）の 2 種類に分けられ
るが，本論文における開発者は ORB ミドルウェア開発者を指
す．

アスペクト
織り込まれたコード

(woven code)

合流点
ウィーバ

結合処理

(A) ウィーバ

(B) スタブ生成系
サーバオブジェクトの
インタフェース

ORBを実現するアスペクト

スタブ生成系

スタブ・アスペクト

結合処理

合流点

図 6 ウィーバとスタブ生成系
Fig. 6 Weaver and stub generator.

ミング言語で記述されることが多い．ORBミドルウェ

アでは結合処理として，アスペクトの順序を指定して

起動することや，起動したアスペクト間でのデータの

受渡しを記述する必要がある．たとえば，スタブでは

整列（整列化），通信，整列（非整列化）のような順

序でアスペクトを起動してメソッド呼び出しの中継を

行う．また，各アスペクトはメソッドの実引数や戻り

値によりデータの受渡しを行う．しかし，一般のアス

ペクト指向言語およびそのウィーバの処理ではこれら

は考慮されていない．

本研究では，位置透過性を満足した ORB ミドル

ウェアにはスタブ，スケルトンの生成系が存在するこ

とに注目し，スタブ，スケルトン生成系をウィーバと

見なしてアスペクトを結合する方法を提案する．スタ

ブ，スケルトンはサーバオブジェクトのインタフェー

スから生成され，ORB を利用してメソッドの中継や

メソッドの振分けを行う処理が記述される．これは，

スタブアスペクトとスケルトンアスペクトに通信アス

ペクトや整列アスペクトが結合されたと考えられる．

応用領域を ORBミドルウェアに限定することで，汎

用のウィーバを用いた場合では考慮されていなかった

アスペクトの起動順序の指定やアスペクト間のデータ

の受渡し処理を定型化して記述し，自動生成できるよ

うになる（4.3.2 項参照）．

図 6 (B)にスタブ生成系の処理の概略を示す．ORB

ミドルウェアではアスペクトの合流点はスタブ，スケ

ルトンのメソッドに限定でき，結合されるコードは通

信処理や整列処理などのメソッド呼び出しに限定され

る．したがって，汎用のウィーバでは開発者が手作業

で記述していた結合処理（アドバイス）を，定型化す

ることが可能である．スタブ，スケルトン生成系は定

型化されたアスペクトの結合処理を内包したウィーバ
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1: public interface Sample {

2: int compare(int a, int b);

3: int[] sort(int ar[]);

4: }

図 7 サーバオブジェクトのインタフェース
Fig. 7 Interface of server object.

1: public class SampleStub implements Sample {

2: private ServerInfo sinfo;

3: public SampleStub(ServerInfo sinfo) {

4: this.sinfo = info;

5: }

6: public int compare(int param_0, int param_1) {

7: /*** メソッド名，引数の整列化処理 ***/

8: ClientMarshalStream ms

9: = new XmlrpcClientMarshalStream();

10: ms.open();

11: // 整列とリモート参照の合流点
12: ms.writeObjectName(sinfo.getObjectName());

13: // 整列とスタブの合流点
14: ms.writeMethodName("compare");

15: ms.writeInt(param_0);

16: ms.writeInt(param_1);

17: ms.close();

18: /*** 通信処理 ***/

19: // スタブと通信の合流点
20: Connection con = new HttpConnection();

21: // 通信とリモート参照の合流点
22: con.connect(sinfo);

23: // 整列と通信の合流点
24: byte[] req = ms.getBytes();

25: con.sendRequest(req);

26: byte res[] = con.recieveResponce();

27: con.disconnect();

28: /*** 戻り値の非整列化処理 ***/

29: ClientUnmarshalStream ums

30: = new XmlrpcClientUnmarshalStream(res);

31: ums.open();

32: // 整列とスタブの合流点
33: int result = ums.readInt();

34: ums.close();

35: return result;

36: }

37: public int[] sort(int[] param_0) {

38: /*** メソッド名，引数の整列化処理 ***/

39: ...

40: /*** 通信処理 ***/

41: ...

42: /*** 戻り値の非整列化処理 ***/

43: ...

44: reeturn result;

45: }

46: }

図 8 スタブのコード
Fig. 8 Stub code.

であると考えることができる．

4.2 スタブ，スケルトン生成系の入出力

スタブ，スケルトン生成系の入力であるサーバオブ

ジェクトのインタフェースの例を図 7に，生成するス

タブコードの例を図 8 に，スケルトンコードの例を

図 9 に示す．例には Java言語を用いた．

スタブの各メソッドは整列化，通信，非整列化の順

序で中継処理を行う．スタブのメソッドごとに中継処

1: public class SampleSkeleton implements Skeleton {

2: private Sample serverObj;

3: public SampleSkeleton(Sample obj) {

4: serverObj = obj;

5: }

6:

7: public byte[]

8: dispatch(ServerUnmarshalStream unmar) {

9: byte[] res = null;

10: unmar.open();

11: // 非整列化とスケルトンの合流点
12: String methodName = unmar.readMethodName();

13: if (methodName.equals("compare")) {

14: /*** 引数の非整列化処理 ***/

15: // 非整列化とスケルトンの合流点
16: int p_0 = unmar.readInt();

17: int p_1 = unmar.readInt();

18:

19: /*** メソッド呼出し ***/

20: // スケルトンとアプリケーションロジックの合流点
21: int ret = serverObj.compare(p_0, p_1);

22:

23: /*** 戻り値の整列化処理 ***/

24: ServerMarshalStream mar

25: = new XmlrpcServerMarshalStream();

26: mar.open();

27: // 整列化とスケルトンの合流点
28: mar.writeInt(ret);

29: mar.close();

30: res = mar.getBytes();

31: }

32: else if (methodName.equals("sort")) {

33: /*** 引数の非整列化処理 ***/

34: int[] p_0 = unmar.readIntArray();

35: /*** メソッド呼出し ***/

36: int[] ret = serverObj.sort(p_0);

37: /*** 戻り値の整列化処理 ***/

38: ...

39: }

40: unmar.close();

41: return res;

42: }

43: }

図 9 スケルトンのコード
Fig. 9 Skeleton code.

理が行われるので，整列化，通信，非整列化の処理が

各メソッドに散在することになる．同様にスケルトン

では dispatchのメソッド名を判定する各 if文の本体

に，非整列化と整列化の処理が散在している．

我々のアーキテクチャではこれらの処理はアスペク

トとして整理され，スタブ，スケルトン生成系がアス

ペクトが結合されたコードを生成する．たとえば，ク

ライアントではスタブアスペクトと整列アスペクト

（図 8 の 14～17行），スタブアスペクトと通信アスペ

クト（図 8 の 20 行），通信アスペクトと整列アスペ

クト（図 8 の 24～25行）などが結合されたコードが

スタブとして生成される．

アーキテクチャに基づいて忠実にアスペクトの結合

を実現するならば，通信アスペクトと整列アスペクト

の結合は通信アスペクトを実現しているフレームワー
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Class
(SampleStub)

Marshal

Unmarshal

Connection

Marshal

Unmarshal

Connection

Method
(compare)

Method
(sort)

図 10 スタブの抽象構文木
Fig. 10 Abstract syntax tree of stub code.

ク（4.4 節参照）のソースコードを変更することで行

う．しかし，この方法ではフレームワークのソースコー

ドの再コンパイルが必要となり，フレームワークの独

立性が低下する．我々はアスペクトの合流点をスタブ，

スケルトンのコード内に設定して，結合されたコード

を生成する方法を選択した．これにより，ORBを実

現するフレームワークを変更する必要がなく，位置透

過性を満たすために生成されるスタブ，スケルトンに

アスペクトの結合を局所化させることができる．

4.3 スタブ，スケルトン生成系の設計と実現

スタブ，スケルトン生成系の再利用可能かつ言語独

立な実現のために，以下の指針に従って設計する．

（A） 特定のプログラミング言語に依存せずに，スタ

ブ，スケルトン生成系を設計・実現するために

デザインパターン8) を用いる．

（B） コード生成処理を，コードの記述言語に依存す

る部分と独立した部分に分離する．

（C） 結合処理記述の再利用性を高めるために，各合

流点における結合処理を個別に記述する．

4.3.1 スタブコード，スケルトンコードの構造

スタブ，スケルトン生成系は特定のプログラミング

言語のためのコードを生成する．指針（B）に従って言

語独立部分を考えた場合，スタブコードおよびスケル

トンコードの構造が独立部分としてあげられる．図 8

で示したスタブコードは図 10 の抽象構文木で，図 9

で示したスケルトンコードは図 11 の抽象構文木で表

現できる．スタブコード，スケルトンコードにはさら

に文や式といった構文要素が出現するが，文法を細粒

度で表現すると言語への依存度が高くなり，木も大き

くなる．我々は木の節点として，標準的なオブジェク

ト指向言語が持つ言語要素であるクラスやメソッド，

および，通信，整列アスペクトの合流点を選んだ．ス

タブ，スケルトン生成系はサーバオブジェクトのイン

タフェースから図 10，図 11で示した抽象構文木を作

成し，抽象構文木を深さ優先探索して節点に対応する

コードを生成するように設計した．

dispatch

Marshal

Unmarshal

Marshal

Unmarshal

Class
(SampleSkeleton)

MethodCheck
(compare)

MethodCheck
(sort)

図 11 スケルトンの抽象構文木
Fig. 11 Abstract syntax tree of skeleton code.

4.3.2 コード生成部の設計

木の探索処理には，抽象構文木を解釈実行するため

のパターンである Interpreterパターンを用いる．

木探索時に各節点のコード生成処理を記述するには

以下の 3つの方法が考えられる．

( 1 ) Visitorパターン

( 2 ) Commandパターン

( 3 ) サブクラスと Template Methodパターン

Visitorパターンは節点に対応した処理を Visitorク

ラスのメソッドとして記述する．( 1 )は Interpreter

パターンで木を探索し，節点訪問時に Visitor クラス

のメソッドを呼び出してコードを生成する．しかし，1

つの Visitorクラスにすべての合流点の結合処理が記

述されるので指針（C）に反する．たとえば，HTTP

で通信を行うXML-RPCと SOAPでは通信アスペク

トの結合処理記述を再利用したいが，Visitorパターン

では XML-RPC用の XmlrpcVisitorクラス，SOAP

用の SoapVisitorクラスに個別に記述しなければなら

ない．

Commandパターンは要求，すなわちコード生成処

理を 1つのクラスにカプセル化することができる．( 2 )

では抽象構文木の節点の種類に対応したコード生成処

理が記述された Command クラスを定義する．コー

ド生成は，Interpreterパターンで木を探索し，節点の

種類に応じた Commandオブジェクトを生成し，呼

び出すことで行われる．Commandオブジェクトの生

成は Abstract Factoryパターンを用いることでカプ

セル化できる．

( 3 )では木の節点クラスに木を探索する処理と抽象

メソッドとして定義されたコード生成処理を記述する．

実際のコード生成処理はサブクラスでメソッドを再定

義して記述する（Template Methodパターン）．サブ

クラスのオブジェクトの生成は Abstract Factoryパ

ターンを用いることでカプセル化できる．

( 2 )はコード生成に委譲を用いる方法，( 3 )は継承

を用いる方法といえる．スタブ，スケルトン生成系は

どちらの方法でも同じように実現できるが，継承を用

いた場合ではコンパイラによる多相型の型検査や実行
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▼Creates

generate()
generateClassHeader()
generateClassFooter()
generateMembers()
generateConstructors()

<<abstract>>
ClassNode

generate()
generateMethodHeader()
generateMethodFooter()

<<abstract>>
MethodNode <<abstract>>

ConnectionlNode

<<abstract>>
UnmarshalNode

createClassNode()
createMethodNode()
createMarshalNode()
createUnmarshalNode()
createConnectionNode

JavaFactory

generateMethodHeader()
generateMethodFooter()

JavaMethodNode
generateClassHeader()
generateClassFooter()
generateMembers()
generateConstructors()

JavaClassNode

▼Creates

▼Creates

▼Creates

▼Creates

generateClassHeader();
generateMembers();
generateConstructors();
foreach m in Methods
     m.generate();
generateClassFooter();

generate()
generateCreation()
generateJPRemoteRef()
generateJPStub()

<<abstract>>
MarshalNode

generateCreation()
generateJPRemoteRef()
generateJPStub()

JavaMarshalNode

JavaUnmarshalNode

...

JavaConnectionNode

generate()
generateJPMarshal()
generateConnect()
...

generateJPMarshal()
generateConnect()
...

generate()
...

図 12 スタブ生成系のクラス図
Fig. 12 Class diagram for stub generator.

コードの最適化が期待できるので，( 3 )の方法を採用

する．

設計したスタブ生成系のクラス図を図 12 に

示す．ClassNode, MethodNode などが木を探索す

る処理（generate）とコード生成のための抽象メ

ソッドが定義されたクラスである．JavaClassNode，

JavaMethodNode などが Java 言語用のコード生成

処理が記述されたクラスである．合流点における

結合処理は JavaMarshalClassNode などのメソッド

（generateJPRemoteRef）として記述する．構文木は

Abstract Factoryパターンに従った JavaFactory ク

ラスが節点のオブジェクトを生成して構築される．ス

ケルトン生成系も同様にして設計した．

表 6 に，図 8 で示したスタブコードを生成すると

きの，スタブ生成系の呼び出されるメソッドと生成さ

れるコード（行番号）の対応を示す．メソッドは表の

順序で呼び出される．

汎用のウィーバでは困難であったアスペクトの起動

順序の指定やアスペクト間のデータの受渡し処理は次

のように解決した．アスペクトの起動順序は，抽象構

文木では Marshal，Connection，Unmarshalノード

の出現順序として表現し，コード生成処理では Tem-

plate Methodパターンによりコード生成を行うメソッ

ドの呼び出し順序として記述した．データの受渡し処

理はあらかじめ決められた名前の変数，たとえば図 8

表 6 スタブ生成系のメソッド呼び出し順と生成されるコード
Table 6 Order of method invocation of stub generator

and generated code.

節点クラス 呼び出されるメソッド コード
Class generateClassHeader() 1

(SampleStub) generateMembers() 2

generateConstructors() 3～5

Method generateMethodHeader() 6

(compare)

Marshal generateCreation() 8～10

generateJPRemoteRef() 12

generateJPStub() 14～17

Connection generateJPStub() 20

generateJPRemoteRef() 22

generateJPMarshal() 24

generateConnect() 25～27

Unmarshal generateCreation() 29～31

generateJPStub() 33～34

Method generateMethodFooter() 35～36

(compare)

Method generateMethodHeader() 37

(sort)

Marshal compare の場合と同様で
Connection あるので省略 38～43

Unmarshal

Method generateMethodFooter() 44～45

(sort)

Class generateClassFooter() 46

(SampleStub)

<<HotSpot>>
XmlrpcServerInfo

getSocketType()
getHostname()
getPortNo()
getObjectName()

<<FrozenSpot>>
<<interface>>

ServerInfo

getSocketType()
getHostname()
getPortNo()
getObjectName()

図 13 リモート参照アスペクトのフレームワーク
Fig. 13 Framework for remote reference aspect.

の 24行目の reqや 26行目の resを利用してメソッド

の戻り値を受け取り，別のメソッドの実引数として渡

すコードを生成することで実現した．

4.4 ORBフレームワークの設計と実現

ORBを実現するリモート参照，通信，整列アスペ

クトは技術によって処理内容が大きく異なる場合が多

いので，ホワイトボックスフレームワークとして設計・

実現する．

クライアントのリモート参照アスペクトと通信アス

ペクトを実現するフレームワークのクラス図を，それ

ぞれ図 13，図 14 に示す☆．

リモート参照アスペクトはクラスの継承関係を利用

してフレームワークの不変部と可変部を定義した．

☆ 紙面の都合上，図 14 では接続と送信に関するメソッドだけを
記述している．また，整列アスペクトとサーバフレームワーク
のクラス図は省略するが，同様にして設計できる．
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<<FrozenSpot>>
<<abstract>>
Connection

+connect()
#send(d:byte[])
+sendRequest(r:byte[])
#toAPHeader(): byte []
#toAPBody(): byte[]
#toAPFooter(): byte[]

<<HotSpot>>
HttpConnection

<<FrozenSpot>>
<<abstract>>

Socket

+connect()
#send(d:byte[])

#toAPHeader(): byte []
#toAPBody(): byte[]
#toAPFooter(): byte[]

#info: ServerInfo
#request: byte[]

this.request = r;
send(toAPHeader());
send(toAPBody());
send(toAPFooter());

<<FrozenSpot>>
TCPSocket

+connect()
#send(d:byte[])

<<FrozenSpot>>
SSLSocket

+connect()
#send(d:byte[])

delegates

#info: ServerInfo

図 14 通信アスペクトのフレームワーク
Fig. 14 Framework for connection aspect.

通信アスペクトは TCPや SSLなどの OSI参照モ

デルの下位 4層に関するトランスポートプロトコルコ

ンサーンと HTTPや SMTPなどの上位 3 層に相当

するアプリケーションプロトコルコンサーンによって

規定される．トランスポートプロトコルとアプリケー

ションプロトコルを独立に選択できるようにフレーム

ワークを設計することで，再利用性を向上させること

ができる．我々は，継承と委譲を用いて通信アスペク

トのフレームワークを設計した．多重継承による設計

も考えられるが，Javaなどの単一継承の言語には適

用できない．Connectionクラスでそれぞれのプロト

コルのメソッドを定義し，トランスポートプロトコル

の処理は Socketクラスに委譲し，アプリケーション

プロトコルの処理は Connectionクラスのサブクラス

で再定義する．Socketクラスは抽象クラスで，そのサ

ブクラスでトランスポートプロトコルでの通信処理が

記述される．

フレームワークを分散オブジェクト技術から独立し

て利用するには，利用者には Connectionクラスなど

の不変部のクラスだけを提供し，HttpConnectionな

どの可変部のクラスを隠蔽しなければならない．可変

部のオブジェクトの生成には Factory Methodパター

ンや Abstract Factoryパターンを用いることが多い．

しかし，これらのパターンを用いると独立性が低下

する．

我々が提案する ORBミドルウェアの実現法ではス

タブ，スケルトン生成系が存在するので，可変部オブ

ジェクトの生成処理は生成系がスタブ，スケルトンに

記述することにした（図 8の 8，20，29行，図 9の 24

行）．スタブ，スケルトン生成系はこれらの可変部のク

ラス名をコマンドライン引数として受け取り，コード

を生成する．これにより，フレームワークのクラスに

よる機能の実現とオブジェクトの生成処理を分離する

表 7 ORB フレームワークの行数
Table 7 Lines of ORB Framework.

クラス数 行数
フレームワーク 合計 39 2180

　不変部 合計 26 790

　　　整列 7 139

　　　通信 8 463

　可変部 合計 13 1390

　　　整列 9 1170

　　　通信 2 150

ことができる．また，アスペクト間の関係，すなわち

フレームワーク間のデータの受渡し処理もスタブ，ス

ケルトン生成系が生成することで（図 8の 22，25，30

行），フレームワークの独立性を高めることができる．

5. 議 論

5.1 ORBフレームワークの実現

Java言語を用いて ORBフレームワークを実現し，

XML-RPC 用の ORBを実現して，以下の観点から

ORBミドルウェア開発が省力化されることを確認した．

• 整列化などの技術に強く依存した処理記述は再利
用できないが，その他の処理は再利用可能である．

　ORBフレームワークの不変部は約 790行，可

変部は約 1,390行である（表 7）．可変部の通信に

関する部分が約 150行，整列化・非整列化に関す

る部分が約 1,170行である．アプリケーションプ

ロトコルに HTTPを用いた通信部は可変部とし

てコード量を計算しているが，SOAPなどの他の

技術でも再利用可能な部分である．XML-RPCで

は整列形式に XMLを用いるが，XMLパーサを

利用した処理や intや intの配列などの型に応じ

た整列処理記述が必要なのでコード量が多くなっ

ている．

• 開発箇所が明確化される．
　可変部の実現では，データの受渡し処理やオブ

ジェクトの生成処理を考える必要がなく，注目し

ているアスペクトの機能の実現箇所が明確であっ

た．すなわち，4.4 節で示したように各アスペク

トにおいて実現すべき箇所がクラスやメソッドと

して明示されていた．

5.2 スタブ，スケルトン生成系の実現

Java言語を用いて Java言語用のスタブ，スケルト

ンを生成する生成系を実現した．サーバオブジェクト

の構文解析には Javaの Reflection APIを利用した．

生成系の規模は約 1280行である（表 8）．生成系によ

り，図 7のサーバオブジェクトのインタフェースから，

60行のスタブコード，56行のスケルトンコードが生



1542 情報処理学会論文誌 June 2004

表 8 スタブ，スケルトン生成系の行数
Table 8 Lines of stub/skeleton generator.

クラス数 行数
生成系 29 1280

成される．

技術独立性

スタブ，スケルトン生成系が生成するコードでORB

に依存した部分は，フレームワークの可変部オブジェ

クトを生成する処理である（図 8の 8，20，29行，図 9

の 24行）．実現した生成系では生成するオブジェクト

のクラス名をコマンドライン引数として与えることに

より，特定の分散オブジェクト技術に依存しないよう

にした．

言語独立性

たとえば C++言語のスタブ，スケルトンを生成系に

より生成するには，図 12のClassNode，MethodNode

などのサブクラスとして C++言語のコードを生成す

るクラスCppClassNode，CppMethodNodeなどを定

義し，それらのインスタンスを生成する CppFactory

クラスを定義すれはよい．

我々は特定のプログラミング言語に依存しないよ

うにデザインパターンを組み合わせて，スタブ，スケ

ルトン生成系を設計した．したがって，生成系自体を

C++などで実現することも容易である．なお，この

場合は抽象構文木の作成には，サーバオブジェクトの

インタフェースを構文解析する必要がある．

5.3 アスペクト指向に関する議論

本研究では ORBミドルウェアの構造をアスペクト

指向を用いて整理し，スタブ，スケルトン生成系を応

用領域が ORBミドルウェアに限定されたウィーバと

考えてアスペクトの結合処理を行った．合流点と結合

処理を定型化し，自動生成することができた．本手法

は汎用のウィーバを用いたアスペクトの結合方法と比

較し，以下の特徴がある．

特徴 1 アスペクトの合流点がスタブとスケルトンの

コード内にまとめられる．

特徴 2 アスペクトの結合処理が定型化され，生成系

の内部コードとして記述される．

特徴 3 アスペクトの起動順序の指定やアスペクト間

のデータの受渡しができる．

汎用のウィーバを用いる方法では合流点や結合処理

を自由に記述できるが，開発者がそれらを手作業で記

述しなければならない．我々の方法は，合流点や結合

処理を限定することで，それらをスタブ，スケルトン

の内部コードとしてあらかじめ記述しておくことがで

 暗号 

暗号化
復号化

トランスポート

 通信 

プロトコル

図 15 暗号処理におけるアスペクトの関係
Fig. 15 Relationships between cryptography and

connection aspects.

23: // 整列と通信の合流点
24: byte[] req = ms.getBytes();

追：// 通信と暗号の合流点
追：Crypto enc = new Crypto(Crypto.ENCRYPT_MODE);

追：req = enc.encode(req);

25: con.sendRequest(req);

26: byte res[] = con.recieveResponce();

27: con.disconnect();

追：// 通信と暗号の合流点
追：Crypto dec = new Crypto(Crypto.DECRYPT_MODE);

追：res = enc.decode(res);

「追：」は追加された行を表す
図 16 暗号化と復号化を行うスタブのコード

Fig. 16 Stub code with encryption and decryption.

き，開発者が記述する必要はない．

ここでは，ORBミドルウェアに通信データを暗号

化する機能を追加することを題材にして，その設計・

実現方法を示し，合流点の追加，アスペクトと結合処

理記述，アスペクトの干渉について議論する．

5.3.1 暗号処理の設計と実現

暗号処理とソフトウェアアーキテクチャ

暗号処理は SSLなどのトランスポートプロトコル

での暗号化とアプリケーションプロトコルで通信され

るデータの暗号化に分類される．トランスポートプロ

トコルでの暗号化は 4.4節で示したように，Socketク

ラスのサブクラスである SSLSocketで SSLに従って

通信をする処理を記述すればよい．

アプリケーションプロトコルでの暗号化は，ソフト

ウェアアーキテクチャを拡張することで行う．暗号処

理（暗号化と復号化）を機能コンサーンとして認識し，

それらのコンサーンによって規定される暗号処理を 1

つのアスペクトとして考える．ORBではアプリケー

ションプロトコルにおけるデータの送信前に暗号化，

データ受信後に復号化する必要があるので，暗号アス

ペクトと通信アスペクトは関係を持つ（図 15）．

合流点と合流点における処理

クライアントではスタブの通信処理の前後を合流点

として，暗号化，復号化の処理を追加すればよい．図 8

のスタブコードに暗号処理を追加したコードを図 16

に示す．

サーバではスケルトンの整列化処理の後を合流点と

し，暗号化処理を追加した．復号化処理の合流点は通
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getObjectName()

<<create>>

<<通信>>
:DataConnection

<<整列>>
 unmar:UnmarshalStream

<<リモート参照>>
:Registory

<<スケルトン>>
:Skeleton

getSkeleton(objname)

<<ロジック>>
:ServerObject

データ受信後に
復号化する

dispatch(unmar)

compare(p_0,p_1)

<<整列>>
 :MarshalStream

<<create>>

readInt()

readInt()

writeInt(ret)

getBytes()

objname

skeleton

p_0

p_1

ret

res

res

クライアント
からの要求

クライアント
への返答

整列化された後に
暗号化する

図 17 サーバのシーケンス図
Fig. 17 Sequence diagram of server.

信アスペクトのクライアントからのメッセージ受信の

後に設定した．これは，メッセージ受信後にデータを

復号化して，スケルトンを検索する必要があるからで

ある（図 17）．

暗号処理の実現

暗号処理の実現は ORB フレームワークとスタブ，

スケルトン生成系を変更することで行われる．スタブ，

スケルトン生成系の入力（サーバオブジェクトのイン

タフェース）は変更する必要はない．

ORBフレームワークの変更

暗号アスペクトは独立したフレームワークとして設

計・実現できる．暗号フレームワークは Java2 SDK1.4

の Java暗号化拡張機能（JCE）を利用して作成し，80

行程度である（表 9）．

クライアント側では暗号アスペクトと通信アスペク

トのデータの受渡し処理はスタブコード内にスタブ生

成系が生成するので，通信フレームワークを変更する

必要がない．サーバ側では復号化に関する処理を通信

フレームワークに追加する必要があるので，サブクラ

スを用いて受信後に復号化処理を行うメソッドを再定

義した（図 18）．追加に必要なクラスは 2個で，行数

は 30行であった（表 9）．

スタブ，スケルトン生成系の変更

スタブ生成系では図 12の JavaConnectionNodeの

サブクラスJavaCryptoConnectionNodeで generate-

Connectメソッドなどを再定義して，通信アスペクト

と暗号アスペクト間のデータの受渡し処理（図 16 の

表 9 暗号処理にともなう追加行数
Table 9 Added lines for cryptography.

クラス数 行数
暗号フレームワーク 2 80

通信フレームワークへの追加 2 30

スタブ，スケルトン生成系への追加 6 110

<<abstract>>
ServerDataConnection

receiveRequest();
sendResponce();

HttpDataConnection

receiveRequest();
sendResponce();

HttpCryptoDataCon

receiveRequest();

super.receiveRequest();
復号化処理追加

図 18 復号処理を追加したサーバ側の通信フレームワーク
Fig. 18 Class diagram of server-side connection

framework with decryption.

<<abstract>>
ConnectionlNode

generate()
generateJPMarshal()
generateConnect()
...

JavaCryptoConnectionlNodeJavaConnectionlNode

generateJPMarshal()
generateConnect()
...

generateConnect()

追加

暗号化コードの生成処理;
super.generateConnect();
復号化コードの生成処理;

図 19 暗号処理を追加したスタブ生成系のクラス図
Fig. 19 Class diagram of stub generator with encryption.

「追：」の行）を生成する（図 19）．スケルトン生成

系も同様にして暗号化を行うコードを生成する．

暗号化にともないスタブ，スケルトン生成系に 6個

のクラス（110行）を追加した（表 9）．

5.3.2 合流点に関する議論

暗号処理の追加では，合流点をスタブ，スケルトン
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のコード内だけに設定することはできなかった．サー

バの通信アスペクトと暗号アスペクトの合流点の設

定と結合処理の記述は，通信フレームワークにサブ

クラスを追加し，メソッドを再定義することで行った

（図 18）．変更は 30行程度のクラスを追加するだけで

済んだ．

通信フレームワークに合流点を設定する場合でも変

更箇所が明確化，局所化されていることを確認した．

これは，アスペクト指向の概念を用いたことで，煩雑

になりがちなデータの受渡し処理やオブジェクトの生

成処理をフレームワークとして実現する必要がなくな

り，フレームワークの構造を簡潔にできたことによる．

5.3.3 アスペクトと結合処理に関する議論

我々の手法では，ORBフレームワークがアスペク

トの記述に相当し，スタブ，スケルトン生成系の内部

コードがアスペクトの結合処理記述に相当する．

ORBフレームワークでは分散オブジェクト技術に

依存した処理を可変部としてサブクラスを用いて記述

する．この場合は，5.2 節で述べたようにクラス名を

コマンドライン引数として与えることで，スタブ，ス

ケルトン生成系の内部コードを変更する必要はない．

暗号処理の追加のように，新たにアスペクトを追加

する場合には，ORBフレームワークを変更し，それ

に合わせてスタブ，スケルトン生成系の内部コードを

変更する必要がある．暗号処理では，暗号アスペクト

を暗号フレームワークとして通信フレームワークなど

とは独立して記述し，暗号フレームワークを呼び出す

ようにスタブ，スケルトン生成系の内部コードを変更

した．スタブ，スケルトン生成系の変更においては，

図 19 で示したように，再定義すべきメソッドが明確

化されていることを確認した．追加したコードは 110

行で（表 9），比較的少ない行数で変更が行えたと考

える．

5.3.4 アスペクトの干渉に関する議論

我々の提案したソフトウェアアーキテクチャではス

タブ，スケルトンに複数のアスペクトが結合されるの

で，アスペクトが相互に動作を阻害するアスペクトの

干渉が起こる可能性がある9),10)．本手法では，アスペ

クトの起動順序やアスペクト間のデータのやりとりを

定型化し，干渉が起こらないようにスタブ，スケルト

ン生成系を設計・実現した．

暗号アスペクトなど新たにアスペクトを追加する場

合は，他のアスペクトと干渉が起こらないように，ス

タブ，スケルトン生成系のコード生成部を変更する必

要がある．1つの合流点にアスペクトが複数存在する

場合には Decoratorパターン8) などを用いることで，

コードの生成処理が容易になると考えられる．

5.3.5 ま と め

本論文で提案した処理方法は，汎用のウィーバと比

較すると合流点や結合処理記述の自由度は低いが，3

章で示したソフトウェアアーキテクチャに従う限り，

開発者が結合処理を記述する必要がない．また，新た

にアスペクトを追加する場合でも，変更箇所が明確に

示されており，変更する行数も比較的少なく，追加は

容易であった．今回は暗号処理の追加を例にあげたが，

実時間処理やトランザクション処理などの追加でも同

様である．

6. お わ り に

本論文ではアスペクト指向の概念を適用した ORB

ミドルウェアの開発方法を提案した．ORBミドルウェ

アを複数のアスペクトで表現し，アスペクト指向ソフ

トウェアアーキテクチャを定義した．ORBを構成し

ている各機能は ORBフレームワークとして独立に実

現される．アスペクトの結合はスタブ，スケルトン生

成系によって行われ，その言語独立な実現方法を考察

した．Java 言語を用いて ORBフレームワークとス

タブ，スケルトン生成系，XML-RPC用の ORBミド

ルウェアを実現し，開発が省力化されることおよび機

能の追加が容易なことを確認した．

今後の課題としては以下があげられる．

• SOAPなどの他の分散オブジェクト技術を実現し

て，フレームワークにおける再利用率などを計測

し，提案したアーキテクチャの有効性を示す．

• アスペクト指向を用いてスタブ，スケルトン生成
系を設計・実現する．スタブ，スケルトン生成系

のアスペクトを構文解析，木走査，コード生成な

どとして構造を整理し，各アスペクトを独立して

実現することで，ソースコードの読解性の向上や

機能追加に対する変更の容易さが期待できる．

• 実時間処理やトランザクション処理などを実現し，
拡張性についてさらに考察する．

• ORBミドルウェア開発で得られた手法を他のソ

フトウェア開発に応用する．

我々の手法の特徴は以下のように一般化できる．

– ソフトウェアを複数のアスペクトで表現し，

アスペクト指向ソフトウェアアーキテクチャ

を定義する．

– 生成系を用いて開発されるソフトウェアに対

して，生成系をウィーバと見なす．

– アスペクトの合流点がまとめられた構成要素

を見つけ出し，生成系によってその構成要素
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を生成する．

生成系を用いるソフトウェアとして，JSP（Java-

Server Pages）やデータベースの埋込み SQLな

どがある．これらに対する応用を考察する．

アスペクトの起動順序の指定やアスペクト間の

データの受渡しはアスペクトの干渉に関する問題

であり，これらを一般化した解決策を考察する．
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