
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title

電子大学の履修管理システムを対象とした自己説明性

および進化容易性を実現するためのソフトウェア構成

手法の検討

Author(s) 早坂, 良; 藤枝, 和宏; 落水, 浩一郎

Citation

Research report (School of Information Science,

Japan Advanced Institute of Science and

Technology), IS-RR-2005-005: 1-8

Issue Date 2005-03-28

Type Technical Report

Text version publisher

URL http://hdl.handle.net/10119/8437

Rights

Description
リサーチレポート（北陸先端科学技術大学院大学情報

科学研究科）



電子大学の履修 管理 システム を対象 と した

自己説明性 お よび進化容易性 を実現 するための

ソフ トウェア構成手法 の検 討

早坂 良,藤枝 和宏,落水 浩一郎

2005年3月28日

IS-RR-2005-005

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

情 報 科 学 研 究 科

〒923-1292石 川 県 能 美 市 旭 台1-1

{ryoh,fujieda,ochimizu}@jaist.ac.jp

ORyoHAYASAKA,2005

1SSNO918-7553



電子大学の履修管理 システムを対象 とした

自己説明性および進化容易性 を実現するための

ソフ トウェア構成 手法の検討

早 坂 良 藤枝 和宏 落水 浩 一郎

北 陸先端 科学技 術大 学 院大学 情報科 学研 究科

923-1292石 川県 能美市 旭台1-1

{ryoh,fujieda,ochimizu}@jaist.ac.jp

概 要

電子社会 システムは,わ れわれの生活 を支 えるイン

フラとしての役割 を果た してお り,日 増 しにその重要

性が増 している.本 研究の 目的は,電 子社会システムの

安心性要件の うち自己説明性お よび進化容易性 を実現

するソフ トウェア構造 を研究することである.本 論文

では,電子大学の履修管理 システムを対象 として,自 己

説明性お よび進化容易性 の定義 を行い,ソ フ トうエア

構成手法 による実現アプローチについて議論す る.既

存のソフ トウェア構成手法のうちアスペク ト指向プロ

グラミング,サ ブジェク ト指向プログラミング,お よび

ソフ トウェアプロダク トラインを用いたフィーチ ャ指

向開発 を取 り上げ,自 己説明性お よび進化容易性 の実

現手法の検討 を行 う.

1は じめに

近年,電 子政府 ・電子 自治体へ の取 り組み をは じめ

として,社 会 システムの電子化が急速 に押 し進め られ

ている.行 政,金 融 医療,交 通,教 育,企 業などが電子シ

ステム化 され,そ れ らが相互 に接続 されて巨大な電子

社会システムが構築 されつつある.わ れわれの生活 は,

社会基盤 としての このような電子社会 システムの上に

成 り立 っている.し たがって,電 子社会システムは,こ

れ までの情報システムのように要求される機能を単に

提供するだけでは十分 ではな く,わ れわれが安心 して

生活で きることを保証できるように設計 ・構築 されて

いる必要がある.

本学21世 紀COEプ ログラム"検 証進化可能電子社

会"で は,安 心できる電子社会システムが持 っているべ

き要件 として,正 当性,自 己説明性,セ キュリティ,耐故

障性,進 化容易性 の5つ か らなる安心性要件 を提案 して

お り,本研究ではその うち自己説明性(Accountability)

お よび進化容易性(Evolvability)を 対象 とす る.

自己説明性 とは,電 子社会システムの行った処理結果

や提供する機能に関す るユーザか らの質問に対 して,シ

ステム自身が説明可能であることをいう.こ こで,ユ0

ザ とは電子社会 システムに関わる役割の ことで,一 般

利用者,サ ービス担 当者,シ ステム開発 ・保守担当者の

3種 類考 えられる.ユ ーザは,処 理結果 について,役 割

に応 じた根拠 を知るこ とがで き,そ の結果 システムを

信頼でき安心 して生活で きるようになる.

ユーザか ら電子社会システムに投入 された処理依頼

は,人 間が介在 しない電子社会 システム内部でさまざ

まな条件 を判断 しなが ら処理 され,結 果がユーザ に提

示 されることになる.ユ ーザが処理結果についての理

由を知 りたい場合,多 くの場合において処理過程 に人

間が介在 しないことに加 え,処 理過程のすべ てを把握

している管理者も存在 しないため,シ ステム自身がユー

ザか らの質問に答 えられることが電子社会 システムと

して重要である.ユ ーザからの質問に答えるには,シ ス

テムに実装 された さまざまな条件 ・処理 内容,お よび

その根拠(法 令など)を 示す必要があるが,従 来の情報

システムではそれらが システム内部のさまざまな部分

に分散 して実装されていてそれらの問の対応関係が必

要以上 に複雑 になって しまった り,も しくは対応関係

が明確 に定義 されていないため,シ ステム 自身が処理
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結果の理由 を説明することがで きない.

進化容易性 とは,電 子社会 システム を取 り巻 く社会

や環境の変化 に応 じてシステムを容易 に変更で き,外

部の社会および環境に適応 できることをい う.社 会や

環境の変化に対応 したシステムの変更が迅速に行 われ

ない と,ユ ーザに不便 を強いることになり社会の進化

を阻害 して しまう.社 会や環境の変化 に応 じてシステ

ムを迅速に変更可能であればシステムは的確に社会を

支援でき,ユ ーザは安心 して生活できるようになる.

一般 に電子社会システムは,外 部 の社会や環境 が定

めている規則(法 令な ど)を 満た した上で,十 分 なサー

ビスを提供 していなければならない.外 部の社会や環

境は多かれ少なかれ常 に変化 しているものだが,特 に

電子社会 システムの実現の基本 となっている規則 に変

更があ った場合 には,そ れに応 じて電子社会システム

を迅速 に進化 させてい く必要がある.ソ フ トウェア進

化(SoftwareEvolution)の 研究分野ではさまざまなアプ

ローチか ら研究が行われているが,本 研究では外部の

社会や環境が定めている規則 と電子社会システムの設

計 との間に対応関係を定義するアプローチをとる.こ

の対応 関係を用いることによ り,変更波及解析 が可能

になる.つ まり,規則に追加 ・削除 ・変更が行われたと

きに,変更すべ き電子社会システムの部分 を明確に示す

ことができる.さ らに,電 子社会システムは,規 則の変

更に伴 うシステムの変更箇所 を局所化するソフ トウェ

ア構成 をとることが望 ましい.こ れにより,システムの

進化 にかかるコス トを削減で きる.

本論文では,自 己説明性お よび進化容易性 を実現す

る電子社会システムのソフ トウェア構成手法 を研究す

るにあたり,既存のソフ トウェア設計 ・開発手法のうち

アスペ クト指向プログラ ミング[5],サ ブジェク ト指向

プログラ ミング[3],ソ フ トウェアプロダク トラインを

用いたフィーチャ指向開発[2]の3つ を取 り上げ,そ れ

ぞれの手法を用いると自己説明性お よび進化容易性が

どの程度実現で きるのかについての考察結果を述べる.

電子社会システムの ドメインとして,電 子大学 の履

修管理 システムを対象 として議論 を行 う.履 修管理 シ

ステムは,外 部の社会や環境 にあたる大学が定めた規

則 としての履修規定 を満た した上で,学 生 に対 して履

修登録や修了要件 を満た しているかの確認 などのサー

ビスを提供するシステムである.

論文の構成 は以下の とお りである.第2節 で 自己説

明性 と進化容易性 についての定義 を行 い,こ れ らの要

件を満たす履修管理システムの持 つべ き機能 を明確 に

する.次 に,第3節 で,本 研究 の とる自己説明性 と進化

容易性を持つ電子社会 システムの実現アプローチにつ

いて述べ る.第4節 で,前 述の3つ の設計 ・開発手法に

ついて,履 修管理 システムにおける自己説明性 と進化

容易性の実現の可能性 を議論す る.第5節 でまとめ と

今後の課題 を述べる.

2 履修管理 システムにおける自己説

明性 と進化容易性

本論文で取 り上げる履修管理システムの概要 を述べ,

このシステムにおける自己説明性 と進化容易性 につい

ての定義を行 う.履 修管理 システムは,本 学 の平成13

年度の履修規定 を基にモデル化す る.

2.1履 修 管理 システ ム

図1に 簡略化 した履修管理システムのユースケース

図を示す.履 修管理システムのユースケースは本来 もっ

と多いのだが,省 略する.

衆
MSStudent

UnivStaff

e‐UniversityRegstrationSystem

Register/CheckCourses

SubmiVCheckResearchProposal

InputGradeofCourses

図1:履 修管理システムのユースケース図

ア ク タは,学 生(博 士 前期 課 程)と 職員 で あ る.学 生

に関 連す るユ ー ス ケー ス は2つ あ り,一 つ めの"Reg-

ister!CheckCourses"は 受 講 したい科 目の登録 と既 に単

位 を取得 して い る科 目の確 認 で あ る.二 つ め の"Sub-

mit/CheckResearchProposal"は 研 究計 画 書 の提 出 と研
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究計画書を提 出す るための要件 を満た しているか どう

かの確認である.そ の要件 とは,

専門科 目4分 野以上 を履修 していること.

である.履 修規定により,講義は専門レベルによって入

門 ・基幹 ・専 門の3種 類 に,専 門分野 によって5分 野

に分 かれている と定義 されている.こ の要件 を満たす

単位 を取得 していない と研究計画書を提出で きない.

職員は,学生 に成 り代わって上記の学生のユースケー

スをすべて実行で きる.加 えて,科 目担当の教員か ら指

示 された学生 ごとの成績 をシステムに入力する"Input

GradeofCourses"ユ ースケースがある.

2.2自 己説 明性

自己説明性 とは,電 子社会 システムの行った処理内

容や提供する機能に関するユーザか らの質問に対 して,

システム自身が説明可能であることである.ユ ーザは,

一般利用者,サ ービス担当者,シ ステム開発 ・保守担当

者の3種 類ある.ユ ーザを電子社会システムに関わる

役割 とい う広い意味で捉 え,シ ステム開発 ・保守担当

者 まで含めて考 える.こ れにより,電子社会 システムに

関わるすべ ての役割に対 して,シ ステムの自己説明性

を用いて支援することがで きる.

ユーザ ごとに電子社会システムに関わる目的や関心

事が異なる.そ のため,ユ ーザ ごとに異なる内容で 自己

説明性 を実現することが重要である.一 般利用者は,シ

ステムの提供するサービスの利用が目的であ り,サービ

スの処理結果の正当性 について主な関心がある.サ ー

ビス担 当者は,電 子社会 システムを利用 して一般利用

者へのサービスの提供が目的であ り,サービスの基本と

なっている規則(法 令など)の 一貫性や規則やシステム

の処理結果 をいかに解釈 して一般利用者に対 してサー

ビスするかに主 な関心がある.シ ステム開発 ・保守担

当者 は,電 子社会 システムを開発 し保守するのが 目的

であ り,規則 に基づ いた正 しいサー ビスを実現で きて

いるか,規 則に変更があった ときにその変更 を反映す

るためにシステムの どこを変更すべ きか,そ の変更 の

範囲はどこまでなのかなどに主な関心がある.

電子大学の履修管理システムの場合,ユ ーザは,学生,

職員,シ ステム開発 ・保守担当者 となる.各 ユーザ に対

する履修管理 システムの自己説明性 を以下に定義す る.

・学生

研究計画書の提出の受理/不 受理の決定に関 して

質問があった場合に,な ぜその決定 が正 しいのか

について説明する.具 体的には,履修規定の該当す

る研究計画書提出要件 を示 し,さ らに現在学生が

修得 している科 目が どの ようにその要件 を満た し

ているか/満 た していないか を示す.

・職員

履修管理 システムの基 となっている履修規定の一

貫性 に関する質問があった場合 に,一 貫性検証 の

結果を示す.

・ システム開発 ・保守担当者

履修規定のある項が履修管理 システムのどの部分

にどの ように実現 されているか,お よびシステム

内の処理の実装がどの履修規定の項に基づいてい

るのかに関する質問があった場合 に,履 修規定 と

システムの仕様,設 計,お よび実装 との問の関連 を

示す.

この定義 は,履 修管理 システムに限った場合の自己

説明性の基本的な部分の定義であ り,電子社会シス テ

ムー般 を対象 とした場合十分 なものではない.た とえ

ば,サ ー ビス担当者が関心のある,規 則やシステムの処

理結果の解釈 に関す る自己説明性(過 去 に行 われた解

釈の根拠 を示すな ど)な どのより高度な内容 の定義 は

含んでいない.

2.3進 化 容易 性

進化容易性 とは,電 子社会 システムを取 り巻 く社会

や環境 の変化 に応 じてシステムを容易に変更で き,外

部の社会および環 境 に適応で きることである.

一般の情報システム と違い,電 子社会システムは,外

部 の社会や環境が定 めている規則(法 令 な ど)を 明示

的に満た していなければな らない ところに特徴がある.

電子社会システム も一般の情報 システムと同様 にビジ

ネスロジックを実装 しているが,電 子社会 システムの仕

様 には外部の社会や環境が定めている規則が反映 され

ていなければならない.そ の仕様 を基に,正 確 に設計 ・

実装 されている必要がある.

外部の社会や環境が定めている規則が変化すると,そ

れに応 じて電子社会システム も変化 しなければならな
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い.つ ま り,社会の進化 と呼応 して電子社会 システムも

進化 してい く必要がある.し たが って,進 化容易性 は,

以下の3つ の要件が必要である.

●追跡可能性

外部の社会や環境が定めているそれぞれの規則が,

電子社会システムの仕様/設 計/実 装の どの部分

に対応 しているのかが明 らかである.こ れにより,

容易 にシステムが明示的に規則 を満た しているこ

とが確認で きる.

・変更波及解析

外部の社会や環境が定めている規則が変化 した と

き,対 応す るシステムの仕様/設 計/実 装の どの

部分 まで変更 しなければならない可能性があるの

かを示すことがで きる.こ れにより,システムを進

化 させるためのコス トの見積 もりを行 うことがで

きる.

・変更範囲の局所化

外部の社会や環境が定めている規則が変化 した場

合に,対 応するシステムの変更 を最小限にす るソ

フ トウェア構成 となっている.こ れにより,シ ステ

ムの進化のためのコス トを削減で きる.

電子大学の履修管理システムの場合,外 部の社会や

環境が定めている規則が履修規定 にあた り,ビ ジネス

ロジックが図1に おける各ユースケース(を 詳細 に記

述 したもの)に あたる.

第2.1節 で説明 した平成13年 度の履修規定におけ

る研究計画書 を提出するための要件 は,平 成14年 度の

履修規定では以下のように改定 されている.

導入 ・基幹 ・専門講義科 目から4分 野6科 目

(12単 位)以 上(た だ し,導 入講義科 目は3科

目まで)を 修得 していること.

この履修規定の改変に応じて,上記の追跡可能性,変

更波及解析,お よび変更範囲の局所化が可能であるこ

とを電子大学の履修管理システムの変更容易性と定義

する.

3自 己説明性および進化容易性の実

現アプローチ

本研究では,ソ フ トウェア構造によ り自己説明性お

よび進化容易性 を実現す るアプローチ をとる.こ のソ

フ トウェア構造を造 り出す ソフ トウェア開発法の提案

も行 う.電 子社会 シス テムの進化容易性の実現のため

には,開 発の初期段階から保守,さ らに進化 までのすべ

てのソフ トウェアライフサイクルの支援が必要となる,

ソフ トウェア開発法か らの本研究 のアプローチ は,す

べてのライフサ イクルの支援が可能であ り,有 効であ

ると考 えられる.

以下,本 研究の とるアプローチを自己説明性お よび

進化容易性 それぞれについて述べ る.

3.1自 己説 明 性 の 実 現 ア プ ロー チ3ユ ース

ケ ース定義

自己説 明性 を持つ電子社会 システムは,行 った処理

に関するユーザか らの質問に答 えることがで きる.こ

れを自己説明機能 と呼ぶ ことにする.自 己説明機能は

ユーザが利用する機能なので,ユ ースケース駆動 ソフ

トウェア開発では,自 己説明機能 を使用 して質問に答

える とい うユ ースケース を定義する必要がある.図2

に,こ れ を考慮 した履修管理 システムのユースケース

図 を示す.

図1と 異なっているのは,履 修管理システムとしての

機能を提供す る3つ のユースケースをそれぞれextend

する,自 己説明性 に関するユースケースがあるとい う

点である.extendは,あ る一定の条件 を満 た した とき

に拡張ユ ースケースが取 り込まれ実行 されるという関

係である.履 修管理システム としての機能 を提供する

ユースケースの実行の終わ りにはユ ーザに処理結果 を

提示す るわけだが,そ の際ユーザか ら質問があった場

合 には,対 応する拡張ユースケースである自己説明性

に関するユースケースが実行 され,ユ ーザは処理結果

に関す る質問の回答 を得 ることがで きる.ユ ーザから

の質問が なかった場合には,自 己説明性 に関するユー

スケースは実行せず に,履 修管理 システム としての機

能 を提供す るユ ースケースが単 に終了する.

た とえば,学 生が"Submit/CheckResearchProposal"

ユースケースを実行 して研究計画書を提出 しようとし

4
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図2:自 己説明性 を持つ履修管理 システムのユースケース図

たが,履 修管理 システムは学生の履修済み科 目を確認 し

て,不 受理の決定 を学生に提示 したとする.そ の時,学 生

がなぜ不受理の結果 になったのか理由を知るために,シ

ステムに説明を求める.そ うする と拡張ユースケース

であ り,"useAccountability(AnswerQuestions)"ユ ー

スケースを継承 してい る"ForReg.Courses"ユ ース

ケースが実行 され,こ のユースケースの自己説明機能

により,ユ ーザ には履修規定に定め られている研究計

画書提出の要件"専 門科 目4分 野以上 を履修 している

こと"を 示 し,かつ実際 にユーザが履修済みの科 目とそ

の分野 をリス トアップ して,研 究計画書提出の要件 を

満た していない ことを具体的に説明する。

職員およびシステム開発 ・保守担当者は,第2.2節 で

定義 した自己説明機能を提供するユースケース"Check

ConsistencyofRules"お よび"CheckRelationshipBe-

tweenRulesandSoftwareArtifacts"を それぞれ直接呼

び出す.

履修管理システムの要求定義の段階か ら,明 確 にア

クタに応 じた自己説明機能を考慮 したユースケース定

義 を行 う本アプローチの利点は,ユ ースケース図によっ

て自己説明 を持つ履修管理システムの機能分析 を行 う

ことができ,ユ ースケース駆動 ソフ トウェア開発法 を

基本 として用いてシステム を開発で きる点にある.

図2の ユ ースケース図を基 に設計 を行 うわけだが,

学生 に対す る自己説明性 について は,そ の手法 を第4

節で議論する.職 員およびシステム開発 ・保守担 当者

に対する自己説明性 については,自 己説明機能 を実現

するためには以下に述べるさらなる研究 を必要 とす る.

職員に対す る"CheckConsistencyofRules"ユ ース

ケースについて は,履 修規則が 自然言語(日 本語)で

記述 してあ り,各項の主張 を論理式な どの形式 に変換

し,そ の上で一貫性 に関す る推論 を行 い矛盾があれば

それを検出 しなければな らない.開 発 ・保守担当者に対

する"CheckRelationshipBetweenRulesandSoftware

Artifacts"ユ ースケースについては,ソ フ トウェア開発

の過程でつ くられたさまざまな成果物(仕 様書,UML

設計図,実 装 コー ド,ドキュメ ントなど)と 履修規定 と

の関連 を保持するデー タベースを構築 し,そ のソフ ト

ウェア開発で開発 された製品 としてのソフ トウェアか

らそのデータベースを用いることによって,第2.2節 で

定義 した履修規定 と成果物 との間の対応関係 を示す と

い う,開 発 ・保守担当者 に対す る自己説明性 を実現す

る必要がある.

3.2進 化 容易性 の実現 ア プ ローチ:フ レーム

ワー ク とコ ンポ ーネ ン ト

進化容易性 を持つ電子社会 システムは,外 部の社会

や環境が定めている規則の改定 に応 じてシステムを容

易に変更で きる.こ れを実現するためには,以 下の2つ

のキーポイン トがある.

一つ めは
,規 則 とシステムの開発過程 で作 られる成
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果物(プ ログラムコー ドな ど)と の関連 をどのように定

義 し,両 者がそれぞれ改定 されてい くときに関連 をど

のように維持するかである.た とえば,履 修管理システ

ムの場合,履 修規定 とシステムの開発過程で作成 され

る成果物 との関連である.こ のとき,関係 の維持が可能

なように考慮 した関係の定義 を行 う必要がある.

二つめは,規 則お よび成果物のバ ージ ョン管理の必

要性である.電 子社会システムの進化 を考 えると,外部

の社会や環境が定めている規則 に応 じてシステムを変

更 してい くだけでは不十分であ り,n古 くなった規則や

成果物 も必要に応 じて使用で きなければな らない.な

ぜ ならば,ど のバージ ョンの規則でユーザか らの リク

エス トを処理するのかが重要だか らである.た とえば,

履修管理 システムの場合,学 生の入学年度 によって適

用する履修規定のバージ ョンが異なる.普 通,平 成13

年度入学の学生が2年 生 になっても,平成14年 度では

な く平成13年 度の履修規定が適用 され なければなら

ない.

図3に 進化容易性の実現アプローチの概念図を示す.

点線の上が時間軸における規則の進化 を,点線の下が電

子社会システムのシステム構成 をあ らわ している.各

バージ ョン(年 度)の 規則は,対 応す るバージ ョンのコ

ンポーネン トおよび成果物 と対応づけ られている.

ビジネスロジックを実装 してお り,その部分 をオブジェ

ク ト指向 ・フレームワークと して構成す る.履 修規定

の各バージ ョンによって実装に影響を受ける部分をそ

れぞれコンポーネン ト化する.す なわち,履 修規定の

バ ージョンごとに,そ の規定 に基づいたコ ンポーネン

トを作成する.フ レームワークか らは,学 生の入学年度

といった条件 に応 じて,適 切 なコンポーネ ントを動的

に呼び出 し処理 を行 うことがで きる.

本 アプローチは,第2.3節 で定義 した進化容易性の

3つ の要件 を満たすための基本的なシステム構成の枠

組みとすることがで きると考 えられる.追 跡可能性は,

バージョン管理 された規則 と対応するコンポーネント

との間に定義 されている関連を用いることにより実現

で きる.変 更波及解析は,関 連 をつける両端のものの粒

度 に大 き く依存するが,粒 度が小 さいほ ど正確 な変更

波及解析ができる.加 えて,コ ンポーネン ト内の構成要

素間の関連づけ も必要である.変 更範囲の局所化は,履

修管理 システムを不変部であるフレームワークと規則

のバージョンによって可変部であるコンポーネン トに

分離することによ り,規則の変更の際の システムの変

更 を一つのコンポーネントの中のみにカプセル化す る

ことが可能になる.
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図3:進 化容易性 の実現 アプローチ

履修管理 システムを例 に図3を 説明す る.履 修規定

は改定 ごとにバージョン管理 を行 い,変 更差分 を記録

する.こ のバ ージ ョンと対応するシステムの実装(コ

ンポーネント)お よび成果物 との間に関連 を作 り,維持

する.、

履修管理 システムは,図1の ユ ースケースで示 した

本節では,既 存のソフ トウェア構成手法であるアス

ペク ト指向プログラ ミング,サ ブジェク ト指向プログ

ラミング,お よびソフ トウェアプロダク トラインを用

いたフィーチ ャ指向開発の3つ の手法 に関 して,第3

節での議論の観点か ら,自 己説明性 と進化容易性 を実

現するためのソフ トウェア手法にについて議論する.

4.1ア スペ ク ト指向 プ ログラ ミング

アスペク ト指向プログラミングは,ア スペ ク ト(as-

pect)を プログラムのモジュール化 の単位 としてプログ

ラミングを行 う手法である.ア スペク トは,ク ラスの継

承構造 を横断する複数のクラスか ら成ってお り,よ り抽

象度の高いレベルからモジュール化 を行 うことができ
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る.従 来行われてきた機能分割 によるソフ トウェア設

計 を行 うと,複 数の クラスに類似す るプログラムコー

ドが分散 して現れて しまい,開 発や保守に支障 をきた

す場合があった.そ れ らを横断的関心事 という観点か

らモデル化 し,ア スペ ク トとしてモジュール化するこ

とにより,再利用性 を向上させることができる.

一般 に
,オ ブジェク ト指向プログラ ミングをベース

としてアスペク ト指向プログラ ミングを支援するため

に,専用のプログラム処理系 を使用する.オ ブジェク ト

指向プログラミング言語Javaに おいては,AspectJ[1]

が有名である.

アスペク トとして分離 して記述 したコー ドは,コ ンパ

イル時 にプログラムコー ドに合成する必要がある.プ

ログラムコー ド側にはジ ョイ ンポイントと呼ばれる機

能 を拡張するフックが用意 されいる.ジ ョインポイン

トは,メ ソ ッド呼び出 し,フ ィール ドのアクセス,ま た

はオブジェクト生成などの特定のプログラムの実行の

ポイン トで,ア スペ ク トに記述 した コー ドをそ こで実

行で きる.

この処理系の メカニズムを利用する と,既 存の コー

ドの変更 なしで容易にロギ ング機 能を実現で きる.た

とえば,以 下のコー ドは,Javaプ ログラム内のすべての

メソッ ドの実行前 に,そ のメソッドのシグネチャを表

示す るアスペ ク トの定義である.

publicaspectLog{

pointcutmet二hodO:

execution(**.*(..));

beforeO:met二hodO{

Syst二em.out.println

(thisJoinPoint.getSignature());

}

}

ロギ ングアスペ ク トは,第3.1節 で議論 した学生 に

対する自己説明性の実現の基本手法 として応用で きる

と考 えられる.ロ ギングアスペ ク トに使用 して,"Sub-

mit1CheckResearchProposal"ユ ースケースの実行 ログ

をとり,デ ータベースに記録す る.こ のログには,シ ス

テムの処理の実行パ スと,研 究計画書 の受理/不 受理

を判断するための学生のデータ(履 修済み科数など)お

よび判断条件(研 究計画書提出要件)が 含 まれる.学 生

か ら研究計画書の受理/不 受理の決定 に関する質問が

あった ときに,こ のログを参照 し実際使用 されたデー

タを基に研究計画書提出要件をどのように満た してい

るか/満 たしていないかの説明に利用できる.

4.2サ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ

サブジェク ト指 向プログラ ミングは,ソ フ トウェア

開発およびサブシステムの変更 を容易にすることを目

的 している手法である.こ の考え方の下では,一 つのシ

ステムは複数のサブジェク トの集合のみで成 り立って

いる.つ まり,一つのサブジェク トは一つのサブシステ

ムを構成 し,メ インシステムにあたるシステムは存在

しない.す べ てのサブジェク トが対等である点が上記

のアスペ ク ト指向プログラミングにおけるアスペ ク ト

と異 なる.

サブジェク トとは,あ る特定の視点か ら観 た ときの

オブジェク トの状態や振る舞いの集合である.た とえ

ば履修管理 システムの場合,あ る特定の視点 とは,図3

における,平 成13年 度の履修規則の研 究計画書提出要

件の実現するコンポーネ ントおよび平成14年 度の研

究計画書提出要件 の実現す るコンポーネン トか らの視

点である.

学生の科 目履修状況を現わすオブジェク トについて,

前者はどの分野の専門科 目をい くつ履修 しているかを

保持す るデータ構造および操作 を持っていればいいが,

後者は,導 入 ・基幹 ・専門講義 を合計 した履修科 目数お

よび単位数,履 修科 目の分野数,導 入講義科 目の科 目数

を保持するデー タ構造および操作 を持 っていなければ

ならない.こ のように,異 なる視点(サ ブジェク ト)か

ら同 じ役割 を持つオブジェク トを観た ときに,そ のオ

ブジェク トが持っているべ き特徴 や振 る舞 いが異なる.

サ ブジェク ト指向プログラ ミングにおいては,他 のサ

ブジェク トに依存せず に個々のサブジェク トごとにサ

ブシステムを作成 し,処理系の提供するサ ブジェク ト

統合機能によ り全体 のシステムを構成する.

他のサブジェク トに依存せずにサブジェク トを設計

/開 発できる点を応用すると,進化容易性 の"変 更範囲

の局所化"要 件を実現に利用で きると考えられる.上 記

サブジェク トの説明で使用 した履修管理システムの例

のとお り,規則の各バージ ョンの実現の視点 をサブジェ

ク トとしたとき,履 修管理 システムのコンポーネ ン ト

は他のコンポーネ ントやフレームワークに依存 しない

で開発が行える.規 則が改定 されて新 たなコンポーネ

ン トを開発する場合で も,そ の影響範囲は対応するコ

ンポーネン トのみに局所化す ることができる.
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4.3ソ フ トウェアプロダ ク トライ ンを用 いた

フィーチ ャ指 向開発

ソフ トウェアプロダク トラインは,共 通の特徴 を持

ち,共通の再利用資産に基づいて作 られるソフ トウェア

製品系列の体系的な開発手法である.本 手法の特徴の一

つに,共 通性(Commonality)お よび変動'性(Variability)

の分析がある.共 通性 は再利用資産 として用いられ,変

動性 は各製品の特徴(フ ィーチ ャ)を 産み出すのに用い

られる.

共通性および変動性 の分析 は,フ ィーチャモデリン

グ[4]に よる もの鮪 名である.Gommaの 提案 して

いるPLUS法[2】 もフィーチ ャモデリングを用いてい

る.PLUS法 におけるフィーチ ャモデリングでは,ユ ー

スケース を用いて変動性分析 を行 った後,フ ィーチャ

をCommon,Optional,Altemative,Parameterized,Pre-

requisite,MutuallyInclusive,MutuallyExclusiveな どに

分類 し,フ ィーチャ間の関連を静的にモデル化する.た

とえば,あ る製品を開発する際に,フ ィーチャAを 選択

したときには同時 にフィーチャBも 選択 しなければな

らない とい う関連や,フ ィーチャCと フィーチャDは

必ず どちらか片方 を選択 しなければならない という関

連な どを記述することがで きる.

PLUS法 で行 っている上記 フィーチ ャモデリングを

変更容易性 の変更波及解析の実現 に応用できる と考 え

られる.あ る履修規定 のバージョンで実現すべ き機能

のフィーチャモデリングを行い,そ のフィーチャ間の関

連 をAlternative,MutuallyExclusiveな どを使用 して静

的に記述する.そ の フィーチャモデル を基 にコンポー

ネン トの実装 を行 う.そ の後,履 修規定の改定があ り新

しいバージョンの履修規定ができたとき,一つ古い履修

規定 を基 に作成 したフィーチ ャモデルに新 しい履修規

定の変更点をフィーチャモデリングしたモデルをマー

ジし,そ の際 フィーチャ問に張 られている関連 を利用

して,フ ィーチャモデル上で変更波及解析 を行 うこと

ができる.そ の解析結果 を基に,新 しい履修規定に対応

するコンポーネン トを効率良 く開発できる.

5お わりに

本論文では,安 心できる電子社会システムを構築す

るため,自 己説明性および進化容易性の実現手法 につ

いて,ア スペク ト指向プログラ ミング,サ ブジェク ト指

向プログラ ミング,お よびソフ トウェアプロダク トラ

イ ンを用いたフィーチ ャ指向開発の検討 を行 った.議

論 を具体的に行 うために電子社会 システムの ドメイン

のシステムである電子大学の履修管理 システムを対象

として,自 己説明性お よび進化容易性の定義を行い,実

現アプローチについて議論 を行 った.3手 法の概念や

メカニズムを応用す ると,自 己説明性 または進化容易

性の うち,一 部分 を実現で きる可能性があることを示

した.

履修管理 システムを対象 とした自己説明性および進

化容易性の定義お よび実現手法の検討は,電 子 自治体

といった他の電子社会システムを対象 とした場合には

修正や不足 している部分があ り得る.し かし,比較的小

規模のシステムである履修管理 システムを対象 として

行 った本論文の議論 は,基 本的で本質的な ものである

と考 えられる.
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