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所化されるとともに，システムの他の部分に対して明

確なインタフェースが定義できます．異なるコンサー

ンをそれぞれの部分に分離するための適切な方法によ

ってモジュール性を高め，取り付け，取り外しが可能

なかたちでコンサーンを分割して開発することを容易

にします．

TE

Karl Lieberherr（以降KL）：もし2つのコンサーンに関

連するメソッドが共通部分を持っているなら，これら

のコンサーンは横断的です．AOPでは，横断的コンサ

ーンとその記述，設計，実装を扱います．与えられた

コンサーンを記述，設計，実装するのに使用されるも

のはメソッドと呼ばれます．もしメソッドがコンサー

ンの記述，設計，実装に貢献すれば，そのメソッドは

コンサーンに関連しているといいます．

GK：横断的コンサーンとアスペクトを理解するよい方

法は実例を用いることです．簡易図形エディタ（ -1参

Tzilla Elrad（以降TE）

AOP: Aspect Oriented Programming

Gregor Kiczales（以降GK）：AOPはコンサーンの分離

（separation of concerns）☆1に関する技術の延長線上で

発展しています．この技術は，開発者がシステムをど

のように考えているかを反映するかたちで，設計やコ

ードを構造化します．AOPは既存の技術の上に立脚し

た付加的な機構であり，横断的（crosscutting way）にシ

ステムの実装に影響を及ぼします．AOPでは，1つのア

スペクトは，複数の手続き，モジュール，オブジェク

トの実装に影響します．たとえば，あるインタフェー

スを持つすべての手続きに対して，ロギング処理の振

舞いを付加するような均等な影響を及ぼすことができ

ます．あるいは，2つの異なるクラスの間のプロトコル

の両端で異なった実装をするといった不均等な影響を

及ぼすこともできます．

AOPでは，コンサーンの分離にかかわる他の技術と

同様に，モジュール性の高い設計とコードを実現する

ことを目標にしています．コンサーンが分散せずに局
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☆1 プログラミング原論（E. W. Dijkstra著，浦　昭二／土居範久／原田賢一共訳）では，「関心事の分離」と訳されているが，ここでは，concernがプログラミ
ング上の特別な概念であることを考慮し，普通名詞的な訳である「関心事」ではなくカタカナの「コンサーン」という訳語を用いた．
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照）を表現したUMLを考えてみましょう．ここには，

図形要素を表現する具象クラスとして点（Point）と線

（Line）の2つのクラスがあります．これらのクラスは優

れたモジュール性を兼ね備えています．各クラス中の

ソースコードは密接に関連していますし，明確で適切

に定義されたインタフェースを持っています．しかし，

「スクリーンマネージャは図形要素が移動するたびに通

知を受けなければならない」というコンサーンを考える

とどうなるでしょうか？　この場合，図形要素を移動

するメソッドはすべてそのことをスクリーンマネージ

ャに通知しなければなりません．

図-1の太線で表示した箱は，このコンサーンの実装に

関連するすべてのメソッドの周りを線で囲んだもので

す．PointボックスとLineボックスは，このコンサーン

を実装するメソッドを中にとり囲んでいます．Dis-

playUpdatingボックスは図中の他のボックスには関係

がないことに注意してください．その代わり，Dis-

playUpdatingは2つのボックスを横切っています．これ

が，横断的コンサーンと呼ぶものです．OOプログラミ

ングだけを使用した場合，横断的コンサーンの実装は，

この例のようにシステム全体に散らばってしまいます．

AOPの機構を使用すると，DisplayUpdatingの振舞い

の実装を1つのアスペクトにモジュール化できます．こ

の振舞いは1つのモジュール単位に実装できますので，

これを1つの設計単位として考えることも容易になりま

す．このように，アスペクトの機構を持つプログラミ

ング言語により，設計レベルでもアスペクトによって

思考することが可能になります．

Mehmet Aksit（以降MA）：横断的という概念がある特

定の分割方法に関係していることが重要です．設計段

階では横断的コンサーンを互いにきちんと分離するこ

とはできません．重要なコンサーンをプログラミング

言語の第一級の概念として表現する，というのが基本

設計ルールです．このルールによりコンサーンの組合

せや拡張が可能になります．図形エディタの例では，

設計上の重要なコンサーンが2つあります．1つは図形

要素を表現することで，もう1つは図形要素の移動を追

跡することです．図-1では，クラスは最初のコンサーン

をモデル化しています．クラスはこのコンサーンを集

約や継承によって拡張します．また，すべての図形ク

ラスはその内部データ構造をカプセル化しています．

2番目のコンサーンについても，移動の追跡を別のクラ

スとして表現する必要があります．しかし，最初のコ

ンサーンを選んで設計するとこれが困難になります．

なぜなら，移動の機能は図形クラスの振舞いの一部だ

からです．追跡機能を中心にこのシステムを設計する

こともできたでしょう．ただし，この場合は図形機能

が追跡クラスに対し横断的になるでしょう．

Harold Ossher（以降HO）：横断的コンサーンの難しい

ことの1つは，何が何を横断するのかを理解することで

す．これを明確にするには，支配的分割（dominant

decomposition）の概念が役立つと思います．標準的な

言語で記述されたソフトウェアは線形的なテキストで

書かれます．本が章，段落とただ1つの方法で分割され

るのとちょうど同じように，ソフトウェアもただ1つの

方法で（クラスのような）モジュールに分割されること

を意味します．これが支配的分割です．支配的分割を

なすモジュールはあるコンサーンを効果的にカプセル

化します（ある種のオブジェクトに関する表現とその実

装の詳細はクラスによりカプセル化されます）．ただ，

他の方々も言及されているように，支配的分割のモジ

ュールでは他のコンサーンはカプセル化できないので

す．結局，数多くのモジュールにコンサーンの記述が

散らばってしまい，それらが互いに絡み合ってしまう

のです．これが横断的コンサーンなのです．

TE AOP

KL：AOP言語は横断的コンサーンをモジュール化する

ための5つの主要な要素があります：1）拡張機能を付

加するための「フック（hook）」を表現する合流点（join

point）モデル，2）合流点を識別する方法，3）合流点に

おける振舞い仕様を指定する方法，4）合流点の仕様と

振舞いの拡張を結び付けるカプセル化されたユニット，

5）そのユニットをプログラムに取り付けるメソッド．

HO：Hyper/Jで私たちが用いている方法を紹介しまし

ょう．Hyper/Jでは，横断的コンサーンを含む任意のコ

-1
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ト 図 な ど ）が 考 え ら れ ま す ． た と え ば ， D J

（Demeter/Java）ライブラリの簡単な利用例では，合流

点モデルはオブジェクトグラフで構成されます．ビジ

ターオブジェクト（visitor object）を使用すると，ノー

ドと辺の両方に対してコードを追加できるので，合流

点に振舞いを追加できます．合流点を分かりやすく定

義する方法は，簡潔な仕様を用いることです．合流点

のリストを作るのに，個々の合流点を列挙するのでは

なく，別の所で定義された情報を用いた簡潔な記述を

使用するのです．適応的プログラミング（adaptive pro-

gramming）では，合流点は横断戦略（traversal strategy）

と呼ばれる簡潔な仕様を用いて定義されます．横断戦

略とは，クラス図を補完的に使用して，合流点の詳細

リストを定義するものです．横断戦略を用いると，構

造的コンサーンとさまざまな振舞いのコンサーンを疎

結合にできます．

HO：Hyper/Jでは，合成の対象となるハイパースライ

ス群から関連する合流点を見つけ，それらの合流点の

ところでハイパースライス群を結合します．クラス，

インタフェース，メソッド，メンバ変数などが合流点

に含まれます．これらの対応づけや合成の詳細は，開

発者が提供する合成関係（composition relationship）で

指定します．大抵，合成関係は単純で一般的です．た

とえば，mergeByNameは，「異なるハイパースライス

群の中で同じ名前（そして同じシグニチャ）を持つ合流

点があれば，結合はそれらをマージすることにより行

われる」ことを意味します．もっと特別な合成関係を指

定して，名前が異なっても対応づけを行ったり，マー

ジされたメソッドの実行順序を指定したり，戻り値を

計算したりできます．今回の特集号に私たちの記事が

掲載されていますが，その中で合成関係の例を示して

います☆ 2．そこでは，合流点の別の利用方法として，

絡まったクラス階層からハイパースライスを分離抽出

することにより合流点でソフトウェアを分離する方法

を示しています．

MA：合成フィルタ（Composition Filter）モデルでは，

オブジェクトが送受信するメッセージにコンサーンを

付加するために合流点を用います．同じ合流点で付加

されるコンサーン間の干渉を最小化すること，言語非

依存な方法でコンサーンを表現すること，そしてコン

サーンの合成に対して明示的な操作を提供することが，

このモデルの重要な目的です．

ンサーンの識別とモジュール化を支援します．Hyper/J

はハイパースライス（hyperslice）と呼ぶ新しい種類のモ

ジュールを提供します（ハイパースライスは，以前，サ

ブジェクト指向プログラミング（subject-oriented pro-

gramming）でサブジェクトと呼ばれていました）．各ハ

イパースライスはクラス階層の一部です．この部分を

構成するクラスはモジュール化されたコンサーンに関

連するメソッドと変数のみを含んでいます．

図-1に戻って，コンサーンを2つのハイパースライス

にモジュール化してみましょう．1つはDisplayハイパ

ースライスです．これは図-1にあるクラスを含んでいま

すが，表示に必要な基本的な振舞いしか持っていませ

ん．もう1つはDisplayUpdatingハイパースライスで，

これはPointクラスとLineクラスの一部を含みます．こ

のDisplayUpdatingを記述する簡潔な方法は（最良の方

法ではありませんが），図中の各メソッドが追跡のみを

行うように実装することです．ハイパースライスは，

扱っているコンサーンに適した，ビューあるいは特別

な目的のドメインモデルと考えることができます．ハ

イパースライスは別の Javaパッケージとして一から記

述することも可能です．また，ハイパースライスは，

制限はあるものの，既存のコードから抽出することも

可能です．それにより，元のコードではモジュール化

できなかったコンサーンをモジュール化できます．こ

のプロセスを私たちはオンデマンドの再モジュール化

（re-modularization）と呼んでいます．後で述べますよ

うに，システムはハイパースライスを合成することに

より構築でき，最終的には完全なクラス階層が合成さ

れます．この中には振舞いの合成も含まれます．

TE AOP

GK：AspectJでは，合流点はメソッド呼び出し，フィ

ールドアクセス，オブジェクト生成などのプログラム

実行中の明確な点として定義されます．AspectJにより

合流点の集合に名前をつけ，イベントの前（before），後

（after），途中（around）で実行すべき付加的な実装を関

連づけます．AspectCの場合も同様です．

KL：合流点はグラフのノードや辺に対応すると考えて

います．この場合のグラフとして，動的なコールグラ

フ（UMLの相互作用図など），クラスグラフ（UMLのク

ラス図など），オブジェクトグラフ（UMLのオブジェク

☆2 Ossher, H. and Tarr, P.: Using Multidimensional Separation of Concerns to（Re）Shape Evolving Software, pp. 43-50.
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TE AOP OOP:

Object Oriented Programming

GK：絶対にそんなことはありません．私たちがOOPに

移行したとき，私たちは手続きを，そして手続きの使

用に関して学んだことを放棄しませんでした．同様に，

AOPの目標は，OOPの上で，OOPがうまく扱えなかっ

たコンサーンの分離を支援することです．AOPでプロ

グラミングを行う際，手続き，オブジェクトそしてア

スペクトを，各々最も適した場面で使用します．現段

階では，AOPはコンサーンの分離という課題に対する

最終解ではないというべきです．将来，この分野で重

要な新しい成果が期待できます．

HO：私もGregorと同じ意見です．Hyper/Jはコンサー

ンの多次元的分離（MDSOC: multidimensional separa-

tion of concerns）と呼ぶアプローチをベースにしていま

す．コンサーンの通常の分離に加えて，MDSOCではい

くつかのアイデアを取り入れています．また，私たち

はライフサイクル全般にわたるコンサーンに対しても

MDSOCを適用しようとしています．MDSOCはOOを

（そして潜在的には他のパラダイムも）補完しますが，

決してOOを置き換えるものではありません．横断的コ

ンサーンのモジュール化の支援に加えて，MDSOCでは，

あるシステムに対して複数の異なる分割が共存できま

す．また，必要に応じて新しい分割が導入できます（オ

ンデマンドの再モジュール化）．たとえば，ある技術者

はデータに関するコンサーン（抽象データ型の詳細）を

カプセル化するクラスを扱うかもしれません．別の技

術者は，フィーチャ☆ 3に関するコンサーン（feature

concern），すなわちフィーチャを実装する複数の異なる

クラス群をカプセル化するハイパースライスを扱うか

もしれません．さらに別の技術者は，ビジネスルール

にかかわるコンサーン，すなわちビジネスルールをチ

ェックしたり強制したりする複数の異なるクラス群を

カプセル化するハイパースライスを扱うかもしれませ

ん．これらのハイパースライスは重複するでしょうが，

それぞれシステムを異なる方法で切り分けますので，

これらのハイパースライスはすべてモジュールとして

共存できます．この考え方は，最終的には，プログラ

ムが線形テキストからなるという概念（programs-as-

linear-text）を壊します．私たちはこれを「支配的分割と

いう暴政の打倒（overthrowing the tyranny of the domi-

nant decomposition）」と呼んでいます．

MA：合成フィルタを使うことによりOOPを拡張でき

ますが，その場合，コンサーンはオブジェクトが送受

信するメッセージを操作するものとしてコード化され

ます．合成フィルタはオブジェクト間のネイティブな

メッセージパッシングの機構の上に構築されます．非

横断的コンサーンは通常のオブジェクトの実装として

表現されます．合成フィルタはAOPとOOPを相互に補

完するかたちで統合します．

TE

KL：アスペクトの再利用性です．アスペクトの再利用

性を高めるため，私たちはアスペクト協調（aspectual

collaboration）の概念を導入しました．これはOOPSLA

1998で発表したAP&PC（Adaptive Plug-and-Play Com-

ponents）の派生形です．アスペクト協調では，クラス

グラフを用いてアスペクトを記述します．協調が用い

られる時，クラスグラフはアダプタを使用してより大

きなクラスグラフにマッピングされます．アスペクト

協調とアダプタを導入することにより，横断的コンサ

ーンの分離はアダプタで表現され，再利用可能な振舞

いはアスペクト協調で表現されます．横断的コンサー

ンのモジュール化は不十分です．このモジュール化で

は，別のコンサーンをあっちこっちに散りばめてしま

い，保守が困難なプログラムになるからです．横断的

コンサーンはプログラムの他の部分と疎結合となるよ

うモジュール化する必要があります．

GK：アスペクトの再利用は確かに鍵となる課題です．

AspectJはOOPと似た再利用の機構を持っています．こ

れは小さな再利用可能なアスペクトを作成するには有

効です．今，再利用可能なアスペクトのより大きなラ

イブラリを作成するための技術を開発する必要があり

☆3 ある機能や特徴のまとまりをフィーチャと呼ぶ．

技　　術 鍵となる概念 構成要素

構造化プログラミング 明示的な制御構造 Do，whileおよび他の繰
り返し，ブロックなど

モジュラープログラミング 情報隠蔽
明示的に定義されたイン
タフェースを持つモジュ
ール

データ抽象 データ表現の隠蔽 型

オブジェクト指向プログラ
ミング

分類と特殊化を伴ったオ
ブジェクト

クラス，オブジェクト，
ポリモルフィズム
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TE OO

KL：私たちはDJライブラリを実装しましたが，Javaプ

ログラマはこれを用いて機能アスペクトの重要なクラ

スを直接 Javaで書けます．また，DJライブラリはアス

ペクトの再利用方法を定義する（クラスグラフのマッピ

ング）ためのよいツールです．DJライブラリは適応的プ

ログラミングを使いやすいように実装したものです．

構造とその構造が提供する振舞いは緩く結び付けられ

ており，ソフトウェアの保守コストを軽減します．

HO：私たちのHyper/Jのアプローチを利用するには以

下のようなさまざまなシナリオがあります．シナリオ

の中には他のアプローチで支援されているものもあり

ます．

• 機能的あるいは非機能的な横断的コンサーンをカプセ

ル化するために標準 Javaでパッケージをプログラミ

ングします．計測（instrumentation），モニタリング，

デバッギングなどのコードを既存クラスの中にモジュ

ラーなかたちで挿入できます．

• コーディング時点ではまだコンサーンとして分離され

ていなかったコード部分を抽出し，モジュール化しま

す．これは後付けのオンデマンド分離と考えられ

ます．

• 再利用可能なコンサーンをカスタムソフトウェアと合

成します．

• 複数のチームで開発を行い，各チームは作業の進展と

ともに自身のドメインモデルを進化させます．また，

これらのドメインモデル群は調整し統合する必要があ

ります．

• 別々に開発されたアプリケーションとドメインモデル

を統合します．この際，可能なら接合コード（glue

code）を用います．統合の詳細は合成関係で指定され

ます．

これらのシナリオの中には，その実現面で多くの研

究課題が残されています．

MA：私たちは数多くのパイロットプロジェクトから得

た経験に基づき，ソフトウェア技術者がOOP言語を導

入する際に経験すると思われる課題をリストにまとめ

ました．たとえば，「多重視点（multiple views）に対す

るサポート不足」や「同期およびリアルタイム合成に関

する欠陥（anomaly）」があります．さらに，私たちはこ

ます．関連する課題として，大量のアスペクトを扱う

問題があります．どのように合成するか？　その場合，

どう設計するか？　それを記述する表記法はどうある

べきか？　ここで述べた疑問やこれに関連する疑問に

対して，ユーザと研究コミュニティの両者が今後数年

にわたって探究することを期待しています．

MA：私たちの立場からAOPに関して鍵となる課題は

次の6つのCでまとめることができます－Crosscutting

（横断性），Canonicality（規範性），Composability（合

成可能性），Computability（計算可能性），Closure

property（閉包性），Certifiability（認証可能性）．

• 横断性についてはすでに説明しました．

• 規範性は，コンサーンを安定的に実装するのに必要と

なります．

• 合成可能性は，適応性，再利用性そして拡張性などの

品質特性を実現するのに必要となります．

• 計算可能性は，実行可能なソフトウェアシステムを実

現するのに必要となります．

• 閉包性は，実装レベルで設計品質を維持するのに必要

となります．

• 認証可能性は，設計および実装モデルに対する品質を

評価・管理するのに必要となります．

HO：Mehmetの6Cに加えて，コンサーンの分離を成

功させるための4つのSがあります．

• Simultaneous（同時性）：前に説明したように異なる

分割の共存は重要です．

• Self-contained（自己充足性）：各モジュールは，個別

に理解できるように何に依存しているかを宣言すべき

です．Hyper/Jでは，宣言的完全性（declarative com-

pleteness）と呼ぶアプローチでこれを実現してい

ます．

• Symmetric（対称性）：異なる種類のコンサーンを柔

軟に合成するためには，各コンサーンをカプセル化す

るモジュールの形態に違いがあってはいけません．こ

れはMehmetのいう合成可能性と閉包性とも関連しま

す．たとえば，アスペクトもクラス同様，他のアスペ

クトを拡張できることが望まれます．

• Spontaneous（自発性）：ソフトウェアのライフサイク

ルに沿って出現する新たなコンサーンや新たな種類の

コンサーンを識別し，カプセル化できる必要があり

ます．
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れらの課題をアプリケーションドメインの観点から分

類しました．ソフトウェア技術者は最初にこれらを見

るとよいでしょう．そして，彼らが抱えているソフト

ウェア設計上の課題と私たちのパイロットプロジェク

トの研究の間に類似性があるどうか判断されるとよい

と思います．課題の多くは，私たちの合成フィルタの

研究で解決してきました．ソフトウェア技術者が抱え

る設計上の課題が合成フィルタモデルにより解決され

る場合，次の2つの選択肢があります：（a）1つは，設

計レベルの解として合成フィルタモデルを採用する方

法です．（b）もう1つは，合成フィルタのコンパイラを

用いてフィルタ仕様を Javaなどの実装言語に変換する

方法です．

GK：AspectJは Javaの単純な拡張です．AspectJは従来

のプログラミング慣習やツールと容易に統合できるよ

うに設計されています．AspectJユーザの多くは，テス

ト，追跡，ロギング，そして契約チェック（contract

checking）などさまざまな開発プロセス上のアスペクト

を書くところから始めています．彼らはその後通常の

アスペクトの記述に向います．AspectJを用いると開発

期間を削減できますし，ソフトウェアを書いた後でデ

バックや修正が容易になります．

TE OO

1 2

HO：最も重要な未解決問題の1つとして，アスペクト

とその合成に関する意味的正当性があります．モジュ

ールそれ自身が正しいのか，モジュール群を合成した

場合に正しく相互作用するのかを保証することは，モ

ジュールシステムに付きものの問題です．アスペクト

言語が提供する合流点を用いる合成法は，他のモジュ

ール化の機構が提供するインタフェースやメッセージ

による接続よりも優れていますが，合成の仕様記述や

試験が複雑になります．個々のアスペクトの仕様記述

や単体試験さえ，まだ，研究を要する領域です．

KL：再利用可能なアスペクトをどう扱うかが重要な話

題だと思います．DJ Javaライブラリで書かれた適応的

メソッド（adaptive method）について考えてみましょう．

これは大きな Javaプログラムの集まりとともに動作し

ますが，どのプログラムに対して意図した動作をする

のでしょうか？　AspectJにおける再利用可能アスペク

トで，その中のpointcut指定に *が含まれる（訳注：

AspectJの合流点指定構文の中にワイルドカードが含ま

れる）場合を考えみてください．この場合も，大きな

Javaプログラムの集まりとともに動作しますが，どのプ

ログラムに対して意図した動作をするでしょうか？

再利用可能なアスペクトの正当性は未解決の問題です．

再利用可能なアスペクトが特定のコンテキストの下で

正しく動作するための前提条件を表現する方法を見つ

ける必要があります．

MA：前に紹介したAOPにおける6つのCもまた私たち

にとって解決すべき課題です．第1に，横断的コンサー

ンに対する理解を深める必要があります．たとえば，e-

コマ－スのようなアプリケーション領域では典型的な

横断的コンサーンはどのような種類でしょうか？　ま

た，これらのコンサーンの特性はどのようなものでし

ょうか？　第2に，横断的コンサーンに対する規範的モ

デルを識別し指定する新たな方法を定義する必要があ

ります．第3に，規範的コンサーンモデル上の合成操作

を定義する必要があります．第4に，コンサーンの仕様

を変換するトランスレータですべての可能性に対応し

たものを，できれば一種で定義できる必要があります．

これは，トランスレータを再定義しなくても新しいコ

ンサーンが導入できるようにするためです．さらに，

トランスレータは効率的なコードを生成すべきです．

第5に，横断的コンサーンに対する静的／動的な特性の

理解を深める必要があります．これは，機能的特性や

品質特性の横断性を実行時に維持するために必要です．

最後に，横断的コンサーンの機能特性や品質特性を個

別かつ包括的に決定する形式的モデルを開発する必要

があります．

TE weave

OO

GK：そんなことはありません．AOPはプログラマのツ

ールキットに新たな種類のモジュール性を追加するも

のです．横断的コンサーンは，大抵の場合，複雑なシ

ステムに内在するものです．現在，プログラマは横断

的コンサーンを実装しなければならない場合に，いつ

も絡まったコード（tangled code）を書くことを強要さ

れます．AOPを使えば，横断的コンサーンに関するコ

ードは局所化され，横断性の構造は明確になります．

さらに，コードもかなり短くなります．

HO：アスペクトが合流点で新たな振舞いを導入できる

のは事実です．この振舞いはプライベートメソッドの
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コンサーンを理解しやすく，かつ，管理しやすくし

ます．

TE software evolution

AOP

KL：アスペクト協調に関する私たちの研究では，

Hyper/Jに似たアプローチをとりました．アスペクト協

調は完全に宣言的で，「抽象的な」合流点にしか触れま

せん．各アスペクト協調は高レベルのクラスグラフに

より明確化されますが，これはアダプタ内部で扱われ

る予期しない再利用を支援します．適応的プログラミ

ングはクラス構造の予期しない進化を扱うよい道具

です．

HO：（既存のコードを侵すような変更を含まない）き

ちんとした進化は適切なフックを要求します．多くの

デザインパターンは予想される進化に対しそのような

フックを提供しています．しかし，予期しない進化に

対し，すべての可能性を考慮したフックを明示的に提

供するのは不可能です．合流点はこの問題を助けてく

れるでしょう．合流点は必要に応じて使用されるフッ

クの優れた集合です．フックが使用されない場合にオ

ーバヘッドを招くことはありません．広範囲にわたる

クラスの拡張はアスペクトとして実装できます．この

アスペクトは適切な合流点で付加されます．この場合，

他の部分を侵害することはありません．予期しない進

化そのものは私たちの主要な研究動機の 1つでしたの

で，Hyper/Jでもそれを支援しています．クラスの階層

構造はある種の進化に対し適切でない場合もあります．

また，コードを書いた時点では分離されていなかった

コンサーンあるいはコンサーンの種類が進化の過程の

中で出現する場合もあります．ハイパースライスには

異なるクラス階層（ビュー，ドメインモデル）を持たせ

る必要があります．また，既存のコードからハイパー

スライスを抽出できるようにする必要もあります．こ

の特集号の私たちの記事はこれらの課題を議論すると

ともに，いくつかの例を示しています．

MA：合成フィルタモデルでは，実行時にもオブジェク

トにアスペクトを追加，削除できます．オブジェクト

の観測可能な振舞いの意味は相互作用で定義できます

ので，フィルタを用いるとさまざまな方法でオブジェ

クトを拡張できます．

（平成14年1月7日受付）

ようなもので，通常ならコードを変更する以外に変更

できません．しかし，アスペクトを「分離して記述され

た拡張クラスの一部」とみなすなら，クラスのカプセル

化を壊すことはありません．事実，カプセル化は（アス

ペクト言語の詳細に依存しますが）より堅くなり得ます．

コードはアスペクトとクラスの両方でカプセル化され

ますし，同じクラスに対するアスペクトが複数ある場

合は他のアスペクトに対しコードを可視的にする必要

はありません．可視性やセキュリティの機構を付加す

ると，ある環境で，開発者ごとに特定のクラスを拡張

するアスペクトを書くことを許すかどうか制御するこ

ともできます．

MA：合成フィルタモデルでは，横断的コンサーンは，

他のコンサーンの実装の詳細，たとえば属性やプライ

ベートメソッドに依存しません．コンサーンがメッセ

ージに付加されることが，合成フィルタモデルの重要

な特性です．フィルタはオブジェクトのモジュラな拡

張になっています．実装言語すらカプセル化されるの

です．そのため，フィルタを異なる言語へ移植するの

は容易です．

TE

HO：コンサーンは絡まっているにせよ，とにかくプロ

グラム中に存在します．これは複雑さの主因でもあり

ます．しかし，システムの記述が不適切でない限り，

コンサーンは内在しています．AOPのアプローチは，

暗黙的でかつ絡まったコンサーンを分離し明示的にす

ることです．それにより，開発者は自分が扱っている

ものを見ることができるのです．OOと同様，行き過ぎ

た分離はあまりに多くのモジュールを作り出してしま

い，その間の関係を分かりにくくします．それでもな

お，優れた設計原理に従い，必要なコンサーンだけを

分離することは重要です．ただ，何が本当に分離を必

要とするかを予測するのは難しいことです．このよう

な理由もあって，前に紹介した自発性（訳注：ソフトウ

ェアのライフサイクルに沿って出現する新たなコンサ

ーンや新たな種類のコンサーンを識別しカプセル化す

ること）を強調しているのです．

MA：設計の横断的コンサーンは重要な概念を表してい

ます．したがって，これらのコンサーンを明示的に表

現し，実装の詳細をカプセル化し，それらを拡張する

手順を提供することは重要です．AOP言語は，横断的
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