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本稿では、オブジェクト指向システムとリレーショナルデータベース間で、細やかなデータの変換の指示が

可能な永続システムである AspectualStore を提案する。AspectualStore では、アスペクト指向を利用して

データベースからの取得データの指示を出すことによって、アプリケーションを変更することなく取得デー

タの効率化をはかることが出来る。そのため、AspectualStore を利用することで開発者はアスペクト内に記

述されたデータ取得の指示のみを変更するよって、容易にシステムの高速化のためのチューニングを行うこ

とが可能となる。

1 はじめに

現在 Web アプリケーションの普及に伴いリレー

ショナルデータベース (RDB) を用いたシステムの開

発を容易に実現するための研究が盛んになっている。

しかし、RDB には一般に膨大なデータが格納され

ている。そのため、RDB から安易に大量のデータを

取得してしまうと、RDB との通信にかかるオーバー

ヘッドや大量なメモリ消費によって、システム全体

のパフォーマンスを低下させてしまう危険性がある。

RDB を用いたシステムの開発には、永続システ

ムがよく利用されてきた。永続システムとは、オブ

ジェクト指向のクラスと RDB のレコードを対応づ

けるルールを記述することによって、O/R 間のイン

ピーダンス・ミスマッチを自動的に解消してくれるフ

レームワークである。永続システムを利用した場合、

RDB からのデータの取得は永続化されたオブジェク

ト (永続オブジェクト)のリファレンスをたどる際に

透過的に行われるため、開発者は RDB を意識する

ことなくシステムを構築することが出来る。

しかし、既存の永続システムでは、DB からのデー

タ取得において、柔軟な指定が困難である。そこで、

システムのパフォーマンスを向上させるため、近年

O/R マッピングフレームワークがよく利用されてい

る。O/R マッピングフレームワークでは、リファレ

ンスを辿ることによる永続オブジェクトの取得の他

に、SQL などのクエリ言語を用いて直接的に必要な

永続オブジェクトを取得する方法が用意されている。

∗現 三菱総研

しかし、SQL を用いて最適化を行うためには、永

続オブジェクトのフィールドアクセスによって構成

されていたアプリケーションコードを SQL によっ

て直接データを取得するコードに書き換える必要が

ある。O/R マッピングフレームワークでは、アプリ

ケーションの保守性・可読性を高めるために Data

Access Object パターン (DAO) を用いることを推奨

しているが、 DAO を用いたとしても最適化の際に

はDAO、アプリケーションのビジネスロジックの双

方を変更しなければならず、最適化のためのチュー

ニングには、大きなコストがかかってしまう。

本研究では、アスペクト指向プログラミングに基

づいた細やかな O/R 間のデータ変換が可能な Java

向けの永続システムである AspectualStore の提案・

開発を行う。AspectualStore を利用することで、開

発者は、永続オブジェクトのメソッド呼び出しによっ

て DB から取得されるデータを、アプリケーション

を変更することなく、かつ柔軟にアスペクトとして

指定することが出来る。アプリケーションを変更す

ることなく取得データを指定出来ることによって、最

適化のためのチューニングにかかるコストを大幅に

削減することが可能となる。

本フレームワークの実現にあたってはまず、既存

の O/R マッピングフレームワークである Cayenne

を改造してテーブルレコードのプロパティごとの取

得を可能にした。さらに、永続オブジェクトに対して

アプリケーションで必要となるデータを指示するた

めの API を用意した。アスペクト内でこの API を

記述することによって、開発者はアプリケーション



日本ソフトウェア科学会第 22回大会（2005年度）論文集 2

から分離されたモジュールから、アプリケーション

の文脈に応じた最適なデータを取得するよう指示を

出せ、パフォーマンスのチューニングを容易に実現

することが可能となった。

最後に、予備的な実験によって、永続システム、

O/R マッピングフレームワーク、AspectualStore の

性能比較を行い、AspectualStoreを用いることによっ

て 既存の O/R マッピングフレームワークに近い、

アプリケーションの高速化が可能であることを確認

した。

以下では、まず 2 章で、本研究の動機について示

し、3章で AspectualStoreを用いることで、RDBを

用いたアプリケーションの高速化を容易に実現する

ことが出来ることを示す。4 章では AspectualStore

で用意した API およびその利用例について説明し、

5 章で AspectualStore の有用性の確認のために行っ

た実験について述べる。7 章で関連する研究につい

て述べ、最後に 6 章で本稿をまとめる。

2 コストのかかる最適化

本章では、現在のリレーショナルデータベース

(RDB) を利用した Java アプリケーションの開発

における、アプリケーションの最適化の必要性とそ

の手間について述べる。

2.1 永続システム

RDB を利用して大量のデータを扱う Java アプリ

ケーションの開発において、CMP Enity Bean[9] な

どの永続システムがよく利用されてきた。永続シス

テムとは、RDB のレコードとオブジェクト指向言語

のオブジェクトを対応づけるルールを記述すること

によってオブジェクトへのデータ読み込みや RDBへ

のオブジェクト永続化がアプリケーションから透過

的に行なえるようにするフレームワークである。

永続システムを利用することによって開発者は

RDB のテーブルとクラス間の煩雑なマッピング作

業の手間から開放される。また、RDB からのデータ

の取得は、永続化されたオブジェクト (永続オブジェ

クト) のリファレンスをたどる際に透過的に行われ

ることによって、開発者は RDB に特有な SQL など

の機能を意識することなくシステムを開発すること

が可能となる。

しかし、既存の永続システムによる自動的な DB

のデータ取得では RDB 特有の機能である where 句

や join 句を利用して RDB のパフォーマンスを生

かした適切な最適化を行うことが難しい。例えば、

RDB に格納されている商品情報のうち、1 万円以上

の商品の情報が欲しい場合を考える。このとき、DB

から全ての商品情報を取得して一件ずつ価格を調べ

るより、where 句を利用して RDB に価格が 1 万円

以上の商品を取得するような SQL を投げる方がは

るかに効率がよい。システムの規模が大きくなれば、

それに比例して DB のサイズも大きくなるため、通

信のオーバーヘッド、メモリ使用量も増加する。そ

のような場合、特に適切なデータを効率よく取得す

ることはシステムの実行性能を向上させるために重

要となってくる。

2.2 O/R マッピングフレームワーク

RDB のパフォーマンスを生かした最適化を行

いたいがために、近年永続システムに代わって

Cayenne[4], Hibernate[2] などの O/R マッピングフ

レームワークがよく利用されるようになってきてい

る。O/R マッピングフレームワークでは、フィール

ド・アクセスによる透過的な永続オブジェクトの取

得の他に、SQL などのクエリ言語を用いて直接的に

必要な永続オブジェクトを取得する方法が用意され

ている。システムの高速化を図りたい場合には、永

続オブジェクトのリファレンスを辿ることによって

オブジェクトを取得するのではなく、クエリ言語に

よって直接的に必要なデータを指定することによっ

て、効率よく必要なデータを取得することが出来る。

システムの高速化を行うためには、オーバーヘッ

ドとなっている箇所を特定してその箇所を最適化す

るといった作業が必要となる。このような作業はシ

ステムの用件にあったパフォーマンスが得られるま

で繰り返される。また、RDB との通信にかかるオー

バーヘッドやシステム内で利用可能なメモリ量によっ

ても最適化の方法は変わってくると思われるため、幾

度となくシステムをチューニングする必要が生じる。

このため、O/R マッピングフレームワークのように

最適化のたびにアプリケーションコードを変更して

SQL を埋め込むといった方法では、チューニングに

膨大なコストがかかってしまう。また、チューニン

グによって SQL コードがアプリケーション内に散在

してしまい、システムの可読性・保守性を阻害して

しまう危険性がある。

O/Rマッピングフレームワークでは、Data Access

Object(DAO) を利用することによって SQL コード
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がアプリケーション内に散在することを防ぐことは

可能であるが、それでもチューニングを行うたびご

とに、DAO に新たな最適化のためのメソッドを用意

し、そのメソッドを利用するようにアプリケーション

を書き換える必要が生じてしまう。このように、既

存のフレームワークでは、RDB を利用したシステム

の高速化には、多大なコストが生じてしまう。

3 細やかな O/R 間のデータ変換が可能
な永続システム

我々は、アスペクト指向を利用して、効率よくシ

ステムの最適化を実現するために AspectualStoreを

開発した。AspectualStore は、アスペクト内で永続

オブジェクトに DB から取得するデータの指示を与

えることで、システムの最適化を実現出来る永続シ

ステムである。アスペクトというアプリケーション

から分離されたモジュールから永続オブジェクトが

取得するデータの指示を行うことによって、アプリ

ケーションのコードを変更することなくアプリケー

ションの文脈に応じた細やかなチューニングが可能

となる。また、アスペクト内に最適化の指示が局所化

されることによって、チューニングを容易に行える。

AspectualStore は、永続オブジェクトの getter、

setter が呼び出された際に透過的に DB にアクセス

し、データの永続化や DB からのデータの取得や永

続オブジェクトの生成を行う。AspectualStoreでは、

このような永続オブジェクトの getter の呼び出しに

よって新たに永続オブジェクトが生成される際に DB

から取得するデータに対してプロパティ単位の細か

な指定が可能となっている。プロパティ単位の細か

な指示を出すことによって不必要なデータの取得を

避けることが可能となる。ここで、プロパティとは

オブジェクト指向でいうフィールドを指す。一般に、

RDB を用いたオブジェクト指向のアプリケーション

においては、オブジェクト指向言語のオブジェクト

と RDB のレコードが対応づけられ、さらに各オブ

ジェクトのフィールドとテーブル・レコードのプロ

パティが対応づけられる。AspectualStore では、多

くの永続システムと同様にこれらの対応づけのルー

ルは XML ファイルに記述する。また、取得データ

の指示を出すタイミングや指示を出すオブジェクト

の指定はアスペクト指向を利用して行う。

3.1 最適化の例

永続システムにおいて、もっともパフォーマンスの

チューニングが必要になる場面は、永続オブジェクト

の getter の戻り値が永続オブジェクトのコレクショ

ンを返す場合である。返されるコレクションのサイ

ズが膨大である場合、各オブジェクトに対して不必要

なデータまで取得していたのでは、RDB との通信の

オーバーヘッドが増加するばかりでなく、システムの

メモリ容量を圧迫してしまい、その結果パフォーマン

スを低下させることになってしまう。AspectualStore

では、システムのパフォーマンスを向上させたい場

合、永続オブジェクトのコレクションを取得する際

に必要なデータを指定することで不必要なデータの

取得を出来るだけ押さえ、システムの高速化を図る

ことが出来る。

例として、文献検索システムを考えてみる。例え

ば、ある学会で発表された 論文のリストを表示させ

たい場合、学会の内容が格納されている永続オブジェ

クトを Proceeding、論文の内容が格納されている永

続オブジェクトを Paperとすると、アプリケーショ

ンのコードは以下のようになる。

// Proceeding オブジェクトを取得
Proceeding proceeding = ...;

// DB から Paper オブジェクトの List を取得
List papers = proceeding.getPapers();

for(int i = 0; i < papers.size(); i++) {

Paper paper = (Paper)papers.get(i);

String title = paper.getTitle();

/* titleを表示 */

}

このとき、アプリケーションでは Paperオブジェク

トの titleフィールドのみを利用するため、必要のな

い他のフィールドを DB から取得することは、パ

フォーマンスを低下させる原因となる。そのような

場合、アスペクト内で、proceedingオブジェクトの

getPapers() が呼び出される際に DB から取得する

Paperオブジェクトのプロパティを titleのみと指定

してやることによって proceeding.getPapers()で取得

されるコレクション内のすべての Paperオブジェク

トは、primary key (PK)と titleフィールドのみが取

得されるように変更される。この様子を図 1に示す。

なお、このような指示によって、元のプログラム

の挙動が変わることはない。例えば、このような指

示の元に取得された Paper オブジェクトに対して、

title以外の他のフィールドが参照された場合を考え

る。AspectualStore では、DB からデータを取得し
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ていないフィールドにアクセスがあった場合、その

時点であらためて DB アクセスする。そのため、不

適切なデータ取得の指示によってシステムの速度が

低下する可能性はあるが、システムの挙動までが変

わる危険性はない。

� �

図 1: 最適化の例 (1)

� �

また、取得した Paperオブジェクトのうち、ジャ

ンルが AOP であるものに対しては、論文の著者の

情報を表示したい場合、著者の情報を格納する永続

クラスを Authorとすると、アプリケーションのコー

ドは以下のようになる。

...

// DB から Paper オブジェクトの List を取得
List papers = proceeding.getPapers();

// ジャンルが AOP である論文の著者を表示
for(int i = 0; i < papers.size(); i++) {

Paper paper = (Paper)papers.get(i);

if(paper.getJenre().equals("AOP") {

Author = paper.getAuthor();

/* Author の情報を表示 */

}}

このような場合、Paper オブジェクトと Author オ

ブジェクトを DB から一括取得しておけば、pa-

per.getAuhor()が呼ばれる度ごとに DB から Author

の情報を取得する手間が省けるため、アプリケーショ

ンのパフォーマンスを向上させることが可能となる。

AspectualStoreでは、proceedingオブジェクトの get-

Papers()メソッドが呼び出される際に、アスペクト

内で、ジャンルが AOP である Paperオブジェクト

に対して、その Authorを DB から join して一括取

得するように指示することによって、このような先

読みを実現出来る。この様子を図 2に示す。

� �

図 2: 最適化の例 (2)

� �

3.2 実現方法

AspectualStoreの実現に当たっては、既存の O/R

マッピングフレームワークである Cayenneを改造し、

テーブルレコードのプロパティごとの取得を可能に

した。また、レコード取得の際には必要最小限のプ

ロパティのみを取得するように変更した。つまり、新

たに永続オブジェクトが生成される際には、DB から

そのオブジェクトのデータベース・テーブルレコード

のうち primary key(PK) と、取得の指示がだされた

プロパティのみを取得して、永続オブジェクトを形

成する。取得されなかったプロパティにアクセスが

あった際には、あらためてそのプロパティを DB か

ら取得する。この変更により、必要なデータのみを

取得するようにシステムを最適化することが出来る。

AspectualStore で利用するアスペクト言語として

は、プロトタイプとして AspectJ[3]を利用している。

AspectJ は汎用的なアスペクト指向言語の一つであ

り、Java 言語にアスペクト指向を取り入れて言語拡

張した言語である。AspectualStoreでは、AspectJの

pointcut によって永続オブジェクトに取得するデー

タを指定するタイミングを決定し、advice によって

取得するデータの指示を出す。

4 AspectualStore の API

本章では、AspectualStore で DB から取得する

データを指示するために用意した API をその利用

例と共に示す。AspectualStore では、データ取得に

関する記述をアプリケーションから分離するために

AsepctJ[3]利用している。AsepctJ を利用するに当
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たっては最適化のための指示をだすタイミングを指

定しやすいように、以下のような pointcut ライブラ

リを用意した。これは、AspectualStore の内部実装

を考慮することなく指示を出すタイミングを指定出

来るようにするためである。

• loadProperty()
永続オブジェクトへのフィールド・アクセスによって
DB からその永続オブジェクトのフィールドを取得す
る時点

• loadRelationship()
永続オブジェクトへのフィールド・アクセスがあり、
それによって新たな永続オブジェクトを生成するため
に DB からデータを取得する時点

また、取得データ指定のために以下のような API を
用意した。

• void add(String property, String path)
永続オブジェクトのプロパティが取得される際に、同
時に path で指定されたデータも取得する。

• void join(String property, String path1, String
path2)
永続オブジェクトのプロパティが取得される際に、
path1、path2 で指定されたデータを Join 句を用い
て一括取得する。

• void fetch(PersistentObject root, String path)
path で指定されたデータを取得し、永続オブジェク
トに結びつける。

• boolean access(JoinPoint jp, String path)
pointcutによって指定された時点がどのようなフィー
ルドまたは、オブジェクトのリファレンスを参照しよ
うとしているのかを判断する。

add() と join() の違いは、データベース・テーブルを

跨ったデータを取得する際に join を用いるかどうか

である。また、これらの APIがとる引数 path には、

取得するデータを XPath によって記述する。XPath

の current node は指示を出す永続オブジェクトで

ある。例えば、fetch(proceeding, ”./Paper/@title”)

は、Proceedingオブジェクトのフィールドである Pa-

perオブジェクトを新たに生成し、その際に DB か

ら Paper オブジェクトのフィールド titleのデータを

取得するという指示になる。

また、access()によって、どのような永続オブジェ

クトを参照したかの履歴を辿って永続オブジェクト

が取得されるのかを指定することも出来る。例えば、

access(”//Paper/Author/@ ∗ ”) は、Paperオブジ

ェクトによって取得された Author オブジェクトの

フィールドにアクセスがあった場合に trueを返す。

逆に、Authorオブジェクトが Articleオブジェクトな

どの他のオブジェクトから取得された場合には false

を返す。

4.1 記述例

例えば、3 章の図 1での最適化は以下のような記

述で実現される。

void around(Proceeding p) :

this(p) &&

loadRelationship() &&

if(access(thisJoinPoint, "Paper")&&

... {

fetch(p, "./Paper/@title");

}

この記述は、Proceedingオブジェクトの getPaper()

メソッド呼び出しによって DB からデータを取得す

る際に Paper オブジェクトの title フィールドに対

応するデータベース・テーブルのプロパティを取得す

るという記述になる。この記述によって、getPaper()

メソッドが呼ばれる際には以下のような SQL が発

行される。

SELECT p.paperid, p.title FROM paper AS p

WHERE p.proceedingid = 10

また、3 章の図 2での最適化は、例えば以下のよ

うな記述で実現される。

before(Proceeding p) :

execution(void showAuthors(..)) &&

args(p) &&

... {

p.join("papers",

"./Paper[@jenre=AOP]/@*",

".Paper/Author/@*");

}

こ の 記 述 は 、pointcut に よって showAu-

thor(Proceeding p) メソッドが呼び出された際

に、その引数である Proceedingオブジェクト対して

指示が行われることを示している。advice 内では、

この Proceeding オブジェクトの getPaper() が呼ば

れる際には、ジャンルが AOP である Paperに関し

て、その Authorの情報も join によって一括取得す

るように指示している。なお、join() の第一引数に

なっている”papers”は、Paper オブジェクトの List

への参照を表す Proceedingオブジェクトのフィール

ドである。この記述によって、getPapers()メソッド

が呼ばれる際には以下のような SQL が発行される。

SELECT p.*, a.* FROM paper as p INNER JOIN

author as a on p.authorid = a.authorid

where p.genre = ’AOP’ and

p.proceedingid = 10;
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5 実験

本章では、AspectualStore を用いてどれほどのパ

フォーマンスの向上が可能であるかについての実験

結果について述べる。実験には、我々が作成した文

献検索システムを用いた。検索対象は図 3 のような

クラス (テーブル) として DB に格納されている。検

索システムでは Tomcat 上のサーブレットによって

これらのデータを取得して表示する。

� �

図 3: Bibliography
� �
実験としては、永続システム、O/R マッピングフ

レームワークおよび AspectualStore によって実装さ

れた文献検索システムの性能比較を行った。以下の

ようなプログラムを実行した際の実行速度、SQL の

発行回数の比較を行った。

1. Proceeding、Article、Journalのリストを表示し、

Proceedingを選択

2. Proceedingの名前の一覧 (10 件ずつ) を表示し、

一つを選択

3. Proceedingの内容、発表された Paperのタイト

ル・著者名の一覧を表示し、一つを選択

4. Paperの内容を表示

また、公平な実行速度の比較を行うために O/R

マッピングフレームワークとしては、既存の O/R

マッピングフレームワークである Cayenne を用い、

永続システムとしては、Cayenneによって APIによ

る最適化を行わずに実装した検索システムで代用し

た。

実験結果は以下の通りである。

表 1: 速度および DB アクセスの比較
システム 実行時間 (秒) SQL(回)

Persistent System 1.90 13

Mapping Framework 1.39 4

AspectualStore 1.48 6

この結果から 予備的な実験においては Aspectu-

alStore を用いて永続オブジェクトが DB 取得する

データをチューニングすることによって、O/R マッ

ピングフレームワークを利用して SQL を直書きす

ることによる最適化とほぼ同等のシステムの高速化

を実現できていることが確認できる。また、DB へ

のアクセス回数も取得データの最適化を行うことで

O/R マッピングフレームワークと同程度に抑えられ

ていることが確認された。

最後に実験環境について述べる。データベースサー

バ、アプリケーションサーバとしては Sun Fire V60x

Server (CPU Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.06Hz ×

2, 2GB) を用いた。また、各サーバの OS はデー

タベースサーバが Linux 2.6.7、アプリケーション

サーバが Solaris 9 となっている。データベースに

は PostgreSQL 7.4.2 を用いた。なお LAN は 1000

BaseTX である。

6 関連研究

永続システムの開発には、オブジェクトの透過

的な永続化を実現するためにオブジェクト指向に

特化したデータベースシステムが利用されてきた。

ObjectStore[6] に代表されるオブジェクト指向デー

タベース (OODB)がこれにあたる。ObjectStoreは、

OODB としての利用だけでなく、アプリケーション

と RDB 間のデータサーバとして利用することも可

能である。ミドル層にデータをキャッシュすることに

よって大量のデータに高速アクセスが出来る。本研究

がプロパティ単位のデータ取得や先読み記述によって

システムのパフォーマンスを向上させるものである

のに対して、ObjectStore は、新たなキャッシュサー

バーを用意することによって高速化を図っている。

また、Javaに柔軟性の高い永続記憶を導入するこ

とを目的とした Atkinson らによる PJama プロジェ

クトも行われている [1, 5]。PJama は Java 言語を

拡張し、オブジェクトに対する柔軟性の高い永続化

を実現したシステムである。PJama では、永続化は
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型に関係なく、オブジェクトして定義されているす

べてのデータは永続化される。また、永続化のため

に特別なコードを記述する必要がない。一方、本研

究は RDB のデータを効率よく取得することによっ

て永続システムの高速化を図るための研究である。

また、永続システムにアスペクト指向を利用した

研究も数多く存在する。[7]では、永続システムをア

スペクト指向を利用して設計することによって、永

続化を必要とするシステムのモジュラリティを高め

ることが可能であることを、典型的なデータベース

アプリケーションである文献検索システムを実際に

構築した経験を元に示してある。また、アスペクト

指向を用いて永続システムを構築する際に考慮すべ

き点やアスペクトの再利用性についても述べられて

いる。本研究では、永続システムを用いたアプリケー

ションの高速化のためのチューニングにアスペクト

指向を用いている。

本研究では、アスペクト指向を用いて、永続シス

テムの高速化を実現したが、他の分野での、アスペ

クト指向を利用したシステムの高速化技術として、

µ-Dyner[8]がある。µDyner は C 言語用の動的アス

ペクト指向システムの一つである。µDynerは、動的

アスペクト指向システムであるため、先読みに関す

る記述がキャッシュプログラム中に散在せず、動的に

先読みを行うことが出来る。状況に応じて適切に先

読みのポリシーを変更することによって効率のよい

Web キャッシュの実現が可能となる。

7 まとめと今後の課題

7.1 まとめ

本稿では、アスペクトとして永続オブジェクトの

メソッド呼び出しによって DB から取得されるデー

タに対する指示を与えることが可能な永続システム

である AspectualStore の提案・開発を行った。As-

pectualStore を用いたシステムでは、DB アクセス

の最適化を行う際に、アプリケーションのコードを

変更することなくチューニングを行うことが可能と

なることを文献検索システムを例にとって示した。ま

た、予備的な実験によって AspectualStore によって

O/R マッピングフレームワークとほぼ同等な最適化

を実現できる可能があることを示した。

7.2 今後の課題

現時点では、永続オブジェクトのメソッド呼び出

しによって取得されるデータの指定は AspectJ[3] を

用いることによって行っている。しかし、AsepctJ は

汎用的なアスペクト指向言語であるがために、指定

が簡単であるとは言い難い。例えば、advice 内で永

続オブジェクトの getter が取得するデータを指示す

るためには、this pointcut を用いて永続オブジェク

トを取得しなければならない。今後、このような面

倒な指定を避けてより簡潔な記述によって取得デー

タの指定が可能になるように変更する予定である。
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