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照合操作の識別のためのOCL解析方法

井上 拓1,a) 本位田 真一2,3

受付日 2012年2月14日,採録日 2012年12月7日

概要：情報システムのコンポーネントベース開発において，データの一貫性を保つために，照合操作が利
用される．操作の仕様は，宣言型の記述言語である OCL（Object Constraint Language）を用いて記述さ
れるが，照合の表現が暗黙的であるため，人間が誤って解釈する恐れがある．本論文では，OCL仕様記述
を静的に解析し，照合操作を識別する手法を提案する．この手法は，OCLの意味論に従う近似的な解釈
（抽象解釈）を行う点が特徴である．本手法を用いて，照合操作の仕様の解釈の誤りを発見・除去すること
が可能になる．このことによって，データの一貫性が保たれた安全な情報システムを構築するための足が
かりが得られる．
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Abstract: In component-based IS (information systems), collation operation is used for managing data con-
sistency, and collations are specified implicitly with OCL (Object Constraint Language) in a declarative
manner, which may cause human error in understanding their definitions. This paper presents an OCL anal-
ysis method for identifying collations, which employs an abstract interpretation in order to gain the meaning
of description statically. With the method we can detect the human errors and correct them, which gives us
a foothold to construct the consistent IS.
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1. はじめに

情報システムの開発において，Unified Modeling Lan-

guage（UML）を用いたコンポーネントベース開発方法論

である Catalysis [1]や UML Components [2]が数多く適用

されている．コンポーネントベース開発において関心の分

離は重要な概念であるが，これらの開発方法論では，情報

システムの主要な関心事であるデータの管理とビジネス

ゴールの実現を，ビジネスコンポーネントとシステムコン

1 キヤノン株式会社
Canon Inc., Ota, Tokyo 146–8501, Japan

2 東京大学
The University of Tokyo, Bunkyo, Tokyo 113–8656, Japan

3 国立情報学研究所
National Institute of Informatics, Chiyoda, Tokyo 101–8430,
Japan

a) taku.inoue@gmail.com

ポーネントの 2種類のソフトウェア部品に集約して，シス

テムを構築する．

ビジネスコンポーネントはシステムが扱うデータを永続

化・管理する責務を持ち，データにアクセスするための操

作を提供する．操作の振舞いの仕様は，宣言型の仕様記述

言語であるObject Constraint Language（OCL）を用いて

厳密にモデル化される．一方システムコンポーネントは，

ビジネスコンポーネントのデータにアクセスし，ビジネス

ゴールを実現するためのシステム機能をサービスとして提

供する．サービスの振舞いの仕様は，UMLの Activity図

を用いてモデル化される．

一般的な情報システムには，データオブジェクトの参照

制約 [3]や，ライフサイクルの整合性 [4]等の，データの整

合性制約が定義される．参照制約はデータの一貫性を保証

する重要な制約であり，ときにビジネスコンポーネント間
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図 1 2 種類のコンポーネントとデータの依存関係

Fig. 1 Two types of component and data reference.

にまたがって定義される．多くの場合，コンポーネント間

にまたがる参照制約は，ビジネスコンポーネントとシステ

ムコンポーネントの振舞いの組合せによって実現される．

その際に，ビジネスコンポーネントの次の 2種類の操作を

適切に利用することが必要となる．

代入操作：入力パラメータ値を，永続データの属性に代

入する操作．

照合操作：入力パラメータ値を属性に持つデータの存在

を照合し，出力パラメータの値によって照合結果を伝

える操作．

図 1 の例を用いて説明する．図中の 〈〈ref〉〉 は，ビジ
ネスコンポーネント NodeInfoBase，AccessConfigが管

理するデータの属性 Accessor.projectIDと Project.id

の間の参照制約を示している．システムコンポーネント

Dispatcher のあるサービス X が NodeInfoBase の代入

操作 addAccessorを呼び出すケースを考える．代入操作

addAccessorは，引数 projectIDの値を特定の Accessor

オブジェクトの属性 projectIDに代入する．そこで上記

の参照制約を満たすために，サービス Xの振舞い仕様には，

addAccessorの呼び出しに先立ち，AccessConfigの照合

操作 getAccessibleWSを呼び出して，引数 projectIDと

同じ値を属性 idに持つ Projectオブジェクトの存在を照

合する手順が定義される．

規定された参照制約を，ビジネスコンポーネントとシス

テムコンポーネントの振舞いによって実現するうえで，次

の 2つの課題が存在する．

• 開発者 A，Bが，代入操作と照合操作の厳密な振舞い

仕様（OCL）を記述し，開発者 Cがそれらの記述内容

を正確に理解する．

• 開発者 Cが，代入操作と照合操作を適切な手順で利

用する，サービスの振舞い仕様（Activity図）を記述

する．

後者の課題を扱うためには，まず前者のビジネスコン

ポーネントの操作仕様の厳密な取扱いを実現することが前

提となる．そこで本論文では，参照制約を実現するための

足がかりとして，前者の課題の解決に取り組む．

宣言的な仕様記述言語である OCLには，代入と照合を

明示的に表現する演算子が存在しないため，それらを正確

に識別することは容易ではない，という問題がある [5], [6]．

筆者らは文献 [6]において，振舞い仕様（OCL）の抽象構

文木を解析して代入が発生しうる OCL表現ノードを識別

する，データフロー解析手法を提案した．しかし文献 [6]

の手法は代入の識別を目的としており，照合操作には適用

することができない．そこで本論文では照合操作を対象と

して，

　 1. 照合が発生しうる OCL表現ノード

　 2. 照合結果を出力する OCL表現ノード

の組を識別する，OCL解析手法を提案する．

振舞い仕様（OCL）は，オブジェクト状態に対する制約

として記述されるが，制約を満たす状態は無限に存在しう

る．そのため，とりうる状態を網羅的に扱うことができる

静的解析手法が必要であり，その解析手法には，OCLの

意味論が持つ文脈依存性・非決定性・不完全性 [6]の性質

を正しく取り扱う能力が必要である（技術課題 1）．本手法

では，文献 [6]で提案した抽象解釈技術を用いて，これら

の性質を厳密に扱うことによって，この技術課題を解決す

る．また照合の出力と結果の対応を得るために，上記 1，2

の OCL表現ノードの値の組を求める必要がある．この値

の組は，抽象構文木中のノードの意味の解釈の組合せで決

まるが，そのような組合せの数は，ノード数に対して指数

関数的に増大する（技術課題 2）．本手法では，抽象解釈技

術を応用して，1，2 のノード値の組を与える解釈の組合せ

の有無を求めることにより，計算を効率化し，この技術課

題を解決する．

本論文では，提案手法の説明に続いて，手法の適用を支

援するツールと，実システムを用いて行った評価実験につ

いて述べる．そして，提案する解析方法が，上記 2つの技

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1166



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.3 1165–1184 (Mar. 2013)

術課題を解決するための厳密性と効率性を備えていること

を示し，手法の有用性と適用範囲について議論する．

本手法は，ビジネスコンポーネントの振舞い仕様（OCL）

に記述された照合操作の仕様が，記述者や利用者の意図や

理解と合致しているか確認する目的で用いることを想定し

ている．本手法の適用により，照合操作の仕様を正確に記

述・理解することが可能になる．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で本手法が扱

うモデルを説明し，3 章で静的解析の要件と技術課題を述

べる．4 章で手法の概要を述べ，5 章で手法の解析方法を

説明する．6 章で支援ツールについて述べ，7 章で評価実

験を説明する．8 章で解析方法の妥当性，効率性と，手法

の適用範囲，有用性を議論する．9 章で関連研究について

述べ，10 章で本論文をまとめる．

2. ビジネスコンポーネントの仕様モデル

本章では手法が扱うビジネスコンポーネントの仕様モデ

ルを説明する．モデルは，ビジネスコンポーネントの仕様

記述に関する研究 [7]を基にしており，構造モデルと振舞

いモデルから構成される．

2.1 構造モデル

構造モデルは，ビジネスコンポーネントの静的な側面を

UMLのクラス図で記述したモデルであり，データモデル

とインタフェース記述からなる．図 1 は実問題の構造モデ

ルの一例である．

データモデルはビジネスコンポーネントが扱うデータを

Classとして，データの関係を順序なしの関連として表現す

る．各 Classは属性定義を持つが，操作を持たない．ビジ

ネスコンポーネント内のデータ間の制約は OCLの不変条

件として，コンポーネント間にまたがる参照制約は 〈〈ref〉〉
を付加した依存として記述される．

インタフェース記述は，クラス図の Interfaceとして表

現され，ビジネスコンポーネントが提供する操作のシグ

ニチャとパラメータの型が定義される．操作パラメータ

の型は DataType，PrimitiveType，Enumerationのいずれ

か，またはその順序なしの Collectionであり，in/outはパ

ラメータの方向を示す．利用者は操作の呼び出しを通じて

データにアクセスすることができるが，データは値渡しの

操作パラメータにシリアライズされ，ビジネスコンポーネ

ント内のオブジェクトを直接参照することはできない．こ

れによりコンポーネント間の結合が疎に保たれる．

2.2 振舞いモデル

ビジネスコンポーネントの操作の振舞いを，OCLを用

いて宣言的に記述したモデルであり，操作を呼び出すため

の前提条件（事前条件）と，操作を実行することによる効

果（事後条件）からなる．事後条件には操作の内容が，オ

1 context AccessConfig::getAccessibleWS

2 (in projectID:String):Set(WSInfo)

3 post: let wsDefs:Set(WSDef)=Project.allInstances()

4 ->select(i|i.id@pre=projectID).WSDef in

5 (wsDefs->isEmpty() implies result->isEmpty()) and

6 wsDefs->forAll(j|result->exists(k|

7 k.id=j.id@pre and k.version=j.WSImp.version@pre))

図 2 振舞いモデルの例

Fig. 2 An example of behavioral model.

ブジェクト，属性，リンク，操作パラメータの間に成り立

つ論理式で記述される．本論文では，事後条件に記述され

ないモデル要素の状態は操作を通じて変化しない，という

フレーム仮定 [5]の下に事後条件を解釈する．

照合操作 AccessConfig::getAccessibleWSの振舞いモ

デルの例を図 2 に示す．図中の事後条件は，操作パラメー

タ projectIDから特定される Projectオブジェクトに紐

付く各種のデータが，戻り値 resultに含まれることを表

現している．すなわち，集合 resultが非空である場合に，

projectIDから特定される Projectオブジェクトが存在

することが分かる．

3. OCL記述の静的解析

本章では，OCL記述を静的に解析するうえでの要件と，

解決すべき技術課題を説明する．

3.1 要件

本論文では，実問題において主流である，単一の出力パ

ラメータの値によって照合結果を伝える照合操作を扱う．

そのような照合操作の仕様は以下の情報からなる．

• 照合値情報：照合する値を指定する，入力パラメータ

もしくはその属性*1

• 照合先情報：照合先を特定する Classとその属性

• 照合出力情報：照合結果を指定する，出力パラメータ

もしくはその属性

静的解析の要件は，振舞いモデルからこれらの情報の組

（CbPA: collation between an operation parameter and a

class attribute）を求めることである．

CbPAは，操作内容を規定する情報として事後条件に記

述されるはずである．またフレーム仮定より，事後条件に

は操作の実行によるすべての効果が記述されるため，照合

操作の事後条件には CbPAが含まれるはずである．した

がって，操作の事後条件を対象に静的解析を行えばよい．

構造モデルの不変条件によって，事後条件中の OCL表

現が恒真あるいは充足不能となる場合には，事後条件のみ

を対象とした解析から誤った CbPAが抽出される恐れがあ

る．たとえば，事後条件 “o implies (p and q)”の解析

*1 パラメータが構造を持つ場合に，その属性の値によって照合値あ
るいは照合結果が指定される可能性がある．
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から，pと oをそれぞれ，照合とその結果を表すOCL表現

ノードとして識別したと仮定する．もし不変条件において

qが充足不能ならば，事後条件は “o=false”となるため，

上記の識別結果は不適切である．本論文では，有効な仕様

モデルが備えるべき性質として，恒真あるいは充足不能な

表現が事後条件に含まれないことを前提とする．

3.2 解決すべき技術課題

OCLの論理式は次の性質を有する．

文脈依存性：論理式を構成する個々のOCL表現の内容の

解釈は，その表現の文脈に依存する．表現 Xが CbPA

を含む場合に，“not X”は CbPAの不在を表す．

非決定性・不完全性：OCLは三値論理に基づいており，

一般に論理式は非決定性と不完全性を有する．表現 “X

or Y”の値が trueの場合に，Xと Yのいずれが true

の値をとるか決定することはできない（非決定性）．ま

た Xの値が trueである場合に Yの値を特定すること

ができない（不完全性）．

したがって，OCLの論理式である操作の事後条件から

CbPAを誤りなく抽出するためには，OCL記述の形式だ

けではなく，これらの性質に沿って記述の意味を厳密に解

釈する必要がある（技術課題 1）．

また，照合の出力と結果の対応を得るために，これらの値

を保持するOCL表現ノードの値の組を求める必要がある．

この値の組は，抽象構文木の各ノードの解釈の組合せで決

まるが，その組合せの数はノード数に対して指数関数的に

増大する．実問題の典型的な事後条件のノード数は数十か

ら数百であり，組合せを総当たりで計算することは困難で

あるため，効率的な計算方法が必要である（技術課題 2）．

4. 提案手法の概要

本章では提案手法の概要を示す．提案手法は構造モデル

と振舞いモデルの事後条件を入力として，これらのモデル

を解析して CbPAを抽出し，出力する．手法のプロセス

は，照合値情報と照合先情報を求める Step 1と，照合出力

情報を求める Step 2の 2つのステップからなる（図 3）．

図 3 提案手法のプロセス

Fig. 3 Process of our method.

Step 1 で，OCLの意味論を厳密に扱う抽象解釈の方法を

導入し，技術課題 1 を解決する．さらに Step 2 では，抽

象解釈の技術を応用して，出力値と照合結果の値の組を与

える各ノードの解釈の組合せの存在の有無を求めることに

より，計算を効率化し，技術課題 2 を解決する．

4.1 Step 1：照合値情報・照合先情報の抽出

本手法では，入力パラメータと属性の間の照合を表す

OCL表現ノードを “照合ノード”と呼ぶ．照合ノードは以

下の形式を持つ．

照合ノードの形式： 演算子 “=”を用いた等価関係，

または演算子 “includes”或いは “includeAll”を用い

た Collectionの包含関係．

上記の形式で表現される照合ノードの，等価演算子ある

いは包含演算子の左右のオペランドが，CbPAの照合値情

報と照合先情報を表し，照合ノードの値が照合結果を表す．

ただし両オペランドの順序は不同であり，それらの形式に

関する仮定を設けない．Step 1 では，照合ノードを求める

ことにより，照合値情報と照合先情報を抽出する．

照合ノードの形式は，OCL表現ノード Eが照合を表す

ための形式的な制約である．実際にノード Eが照合を表す

ための意味的な制約として，次の 3つの条件を課する．
条件 1： Eの値が trueまたは falseとなる，事後条件

を満たすオブジェクト状態が存在する．

条件 2： Eの一方のオペランドに操作パラメータまたは

その属性が，他方のオペランドにデータモデル中の

Classの属性値が含まれる．

条件 3：条件 2 の操作パラメータは入力パラメータであ

り，Classの属性値は操作実行前の値である．

条件 1 は照合が実際に行われる状態が存在するための条

件であり，条件 2 は CbPAの定義に由来する．条件 3 は，

フレーム仮定の下で，副作用をともなわない照合の記述が

満たすべき条件である*2．

本手法は，これらの条件を満たす照合ノードを，次の 3

つのサブステップによって求める．各サブステップは，そ

れぞれ条件 1–3 に対応している．
Step 1.1：抽象解釈を行い，照合ノードの形式を持ち，

条件 1 を満たす OCL表現ノードを求める．

Step 1.2： Step 1.1 で求めた各 OCL表現ノードの起源

の解析を行い，条件 2 を満たすものを照合ノードの候

補として選択する．各候補の左右のオペランドの起源

に含まれる操作パラメータあるいはその属性と，Class

の属性の組合せを，照合値情報と照合先情報として記

録する．

Step 1.3： Step 1.2 で求めた候補から，条件 3 を満た
*2 本手法では照合の記述として，操作の実行前と実行後で Classの
属性値が変化しないこと，実行後の属性値と入力パラメータを照
合すること，の 2 段階に分割する冗長な記述を許容しない．
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す組合せを選び，照合ノードを決定する．

次章で，各サブステップの内容を詳しく説明する．

なお，筆者らは文献 [6] において，操作パラメータと

Class の属性の間の代入（AbPA: assignment between an

operation parameter and a class attribute）*3を表す代入

ノードの形式と，代入ノードが意味的に代入を表すための

3つの条件を定義した．照合ノードと代入ノードの形式は

同一であるが，照合ノードの条件 1–3 と，代入ノードの

3つの条件には差異がある．本手法の Step 1.1–1.3 は，文

献 [6]で提案した解析手法に基づいているが，照合ノード

と代入ノードの条件の差異に対応するために，文献 [6]の

解析手法に変更を加えている．次章の Step 1.1–1.3 の説明

の中で，解析手法の変更内容について言及する．

4.2 Step 2：照合出力情報の抽出

Step 1 で求めた照合ノードに対応する照合出力情報を表

す OCL表現ノードを “出力ノード”と呼ぶ．3.1 節で述べ

た CbPAの定義から，照合出力情報として，次の条件を満

たす出力ノードを求める．

条件 4：つねに確定した値を持つ*4．

条件 5：出力ノードと照合ノードのとりうる値の組は事

後条件を満たす．

条件 6：出力ノードの値から，照合結果が真となること

が演繹的に決定される．

条件 6 の代わりに，出力ノードの値と照合結果の間に，

他の条件*5を課することも考えられる．しかし，照合操作

は照合データの存在を確認するために用いる操作であるた

め，条件 6 が妥当である．

本手法では，これらの条件を満たす出力ノードを，次の

3つのサブステップによって求める．各サブステップは，

それぞれ条件 4–6 に対応している．

Step 2.1：出力パラメータまたはその属性を表す OCL

表現ノードの中で，つねに確定値を持つノードを，出

力ノードの候補としてスクリーニングする．

Step 2.2： Step 2.1 で求めた出力ノード候補と，Step 1

で求めた照合ノードに対して，事後条件の制約を充足

する値の対応を求める．

Step 2.3： Step 2.2 で求めた値の対応から，出力ノード

値と，照合結果が真であることの含意判定を行い，条

件 6 を満たす出力ノードを決定する．

次章で，抽象解釈（Step 1.1），起源の解析（Step 1.2），

照合ノードの決定（Step 1.3），スクリーニング（Step 2.1），

値の対応付け（Step 2.2），含意判定（Step 2.3）について
*3 文献 [6]の代入は，操作パラメータと Classの属性の間の 2方向
の値の代入を指す．一方は，本論文の 1 章の代入操作の説明で言
及した，入力パラメータ値の，Class の属性への代入であり，他
方は，Class の属性の値の，出力パラメータへの代入である．

*4 不定値から，照合結果を特定することはできないため．
*5 たとえば，出力ノードの値から，照合結果が偽となることが演繹
的に決定される等の条件．

説明する．スクリーニングと値の対応付けは，抽象解釈の

解析技術に基づいており，抽象解釈の解析手続を呼び出し，

その結果を利用する．

5. 解析方法

本章では提案手法の 6つのサブステップの解析（抽象解

釈，起源の解析，照合ノードの決定，スクリーニング，値

の対応付け，含意判定）を説明する．

5.1 抽象解釈

本節では，Step 1.1 で条件 1 の判定を行うための抽象解

釈の解析方法を説明する．

OCLの事後条件は，構文解析を経て抽象構文木として

表現される．抽象構文木のノード（OCL表現ノード）は，

OCL メタモデルで定められている OCL 表現のインスタ

ンスである．各 OCL表現ノードは単一の型を持ち，オブ

ジェクト状態に対して構文木を評価することにより，ノー

ドの値が決定される．本論文で扱うコンポーネントモデル

における OCL表現ノードの型と値の対応を表 1 に示す．

OclVoidValueは OCLの不完全性により生じる未定義の値

を表す*6．Collectionの中では要素の順序を持たない Set，

Bagを解析の対象とする*7．

表 1 に示した OCL表現の値を具体値，その集合を具体

領域と呼ぶ．具体領域には Integerや Classのインスタン

ス等無限個の要素が含まれる．したがって，具体領域上で

各 OCL表現ノードがとりうる具体値を求めるためには，

無限個の要素の組合せを扱わなければならない．そこで具

体領域の部分集合に対応する抽象値を定義し，有限の抽象

値を要素とする抽象領域上で近似的な意味の解釈（抽象解

釈）を行う．

5.1.1 抽象領域

具体領域 Dに対して，抽象領域 D ={T,F,U}を定義す
る．具体領域の要素 dは，抽象化写像 α : D → D によっ

て抽象領域の要素に対応付けられる．

表 1 OCL 表現の値と型

Table 1 Value and type of OCL expressions.

値 型

PrimitiveValue PrimitiveType, Enumeration

TupleValue DataType

ObjectValue Class

CollectionValue
(SetTypeValue,BagTypeValue)

Collection(Set,Bag)

OclVoidValue All types

*6 OCL 言語仕様では，0 除算等により発生する例外も OclVoid-
Value に含まれるが，本論文では事後条件中で例外を扱わな
い．

*7 要素の順序を持つ Sequence と OrderedSet の解析方法は今後の
研究課題である．
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表 2 Boolean 型の論理演算ノードの解釈

Table 2 Interpretation of Boolean operations.

and or xor not implies

T T T T/U U/T T/F/T T/T/F F T/F T/U

F F/U U/F F F F F T T F

α(d) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T

if d が true(Boolean)，非 0(Integer/Real)，

OclVoidValue 以外の任意の値 (DataType/

Class/String/Enumeration)，

非空 (Collection)のいずれか

F
if dが false(Boolean)，0(Integer/Real)，空

(Collection)のいずれか

U if dが OclVoidValue

一方，抽象領域の要素は具体化対応 γ = α−1によって具

体領域の部分集合に対応付けられる．

上記の定義から，CbPAの照合ノード形式を持つBoolean

型のOCL表現は，具体値 trueを持つ場合かつその場合に

限って抽象値 Tを持つため，抽象値によって条件 1 の充

足を判断することができる．

5.1.2 抽象領域における解釈規則

抽象領域上では，OCL表現の種類ごとに定めた規則に

従って，ノードの意味を解釈する．一例として表 2 に

Boolean 型の論理演算の解釈規則を示す．表の行と列は

ノードのとりうる抽象値と演算の種類を示し，交点のセル

は抽象構文木の子ノードに割り当てるべき抽象値を示す．

本手法では 5.1.3 項で述べる方法に従って，抽象構文木の

根ノードから順に各ノードの抽象値を下向きに計算する

ため，抽象値の割当て規則は親ノードから子ノードへの 1

方向である．子ノードが複数存在する場合は，構文木と同

一の順序で子ノードごとにセルを設けている．OCLの非

決定性により，子ノードの抽象値が一意に定まらない場合

は，とりうる値を “/”で区切って記載している．たとえば

子ノード 1と子ノード 2の抽象値が各々 “T/U”と “U/T”

である場合，子ノード 1と子ノード 2の抽象値の組合せは

(T,U)または (U,T)である．

表 2 の解釈規則は，OCL記述の不完全性を再現する．

たとえば and演算では，親ノードの抽象値が Fのケースに

おいて，子ノード 1に Fを割り当てる場合は，子ノード 2

に Uを割り当てる．子ノード 2に Tまたは Fを指定する

過度な解釈（Overspecification）は行わない．

本手法では，OCL メタモデルで定義されている全 12

種類の OCL 表現のうち，OCL の基本サブセットである

BasicOCLパッケージに対応する 9種類の OCL表現を扱

う．抽象構文木の OCL表現ノードには，OCL表現の種類

とノード名の組合せによって，89のバリエーションが存在

する．本手法では，その中の 57のバリエーションについて

CALCULATE-ABSTRACT-VALUES(T:AST)

1 solution_set := empty_set

2 foreach e in C

3 b_set := T.allblocks(e)

4 b_set.remove(e.inconsistentblocks())

5 solution_set.add(OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(b_set))

6 return solution_set

OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(S:SET(BLOCK))

S1: Disable belows from terminal nodes upward:

blocks having disabled child blocks, and

blocks not included in S.

S2: Perform all possible interpretations downward.

S3: Return block-set of all enabled ones.

図 4 抽象値の計算アルゴリズム

Fig. 4 An algorithm for obtaining abstract values.

解釈規則を定義し，全体の約 64%を網羅する*8．付録 A.1

に 57のバリエーションと解釈規則の定義方法を記載する．

5.1.3 静的解析

事 後 条 件 を 満 た す 抽 象 構 文 木 上 の 各 OCL 表

現ノードの解釈の組合せを求めるアルゴリズム

CALCULATE-ABSTRACT-VALUESを図 4 に示す．OCLの抽

象構文木は DAG（directed acyclic graph）の構造を持ち，

複数の親ノードからリンクされる合流点ノードは，事後条

件中の複数の箇所で参照される変数を表す．あるオブジェ

クト状態において，各 OCL表現ノードは同時に複数の値

をとりえないため，合流点ノードに至る複数の経路上で，

合流点ノードに同一の値を割り当てる必要がある*9．そこ

で合流点ノードの値の一意性を保証するために，アルゴリ

ズムは DAGの閉路の分岐点と合流点のノードの抽象値と

解釈の一意な組合せの集合 C を作成し（2行目），C の各

要素 eについて，サブルーチン OBTAIN-POSSIBLE-VALUES

を用いて抽象値の可能な割当てを計算する（5行目）．その

際に，分岐点と合流点のノードの，eに含まれない抽象値

と解釈を計算の対象から除外する（3，4行目）．最後に，各

ノードの抽象値と解釈の可能な組合せの集合を返す（6行

目）．この実行結果から，条件 1 の充足を確認することが

できる．

図 2 の事後条件の，C のある要素 e1 についての計算結

果を図 5 に示す．各ノード*10には上下 2層のブロック群

を設けてあり，下層の各ブロック中の文字（Tまたは F）

はノードの抽象値を，ブロック間のリンクは子ノードの抽

象値の割当てを表す．上層のブロックは，同一の値を持つ

下層のブロック群を代表して，親ノードからのリンクを受

*8 ただし，21のバリエーションの解釈規則は，適用対象の型を Set
または Bag に限定する．

*9 ただし，1経路上での合流点ノードへの Uの割当ては，その経路
上で合流点ノードの値が不定であることを意味し，他の経路上で
同ノードに T または F を割り当てることが可能である．

*10 ノードを識別するため，具象構文の字句名と番号を付与してあ
る．具象構文で無名の字句は括弧内に抽象構文の名前を示す．
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図 5 抽象値の計算結果

Fig. 5 A calculation result of abstract values.

ける．上層のブロック中の文字が Uの場合は，そのノード

の抽象値が Uであり，子ノードにも Uが割り当てられる．

白黒が反転表示されたブロックは，事後条件を満たす解釈

の組合せに含まれない，無効な割当てであることを示す．

図 4 のサブルーチン OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを説明

する．まず S1において，末端ノードから順に抽象構文木

を上向きに走査し，ノードの各下層ブロックについて，ブ

ロック集合 Sに含まれない，もしくはリンク先の子ノード

のブロックが無効であるようなブロックを無効化する．次

に S2において，値 Tを持つ根ノードの下層ブロックから

順に下向きに抽象値の解釈を行い*11，可能な解釈の経路を

持たないブロックを無効化する．ノードの走査順序を保証

するために，S1，S2ではそれぞれ，各ノードですべての子

ノード，親ノードからの走査を待ち合わせてから処理を行

う．最後に S3において，すべての有効なブロックの集合

を返す．

本論文では以降，ノード (i) の左端から 0 起点で j

番目の，値 v を持つ下層ブロックを (i)jv のように

記述する．図 5 は，分岐点ノード (2)，(19) と合流点

ノード (5)，(16)，(22)，(24) のブロックの組合せ e1 =

{(2)0T, (19)0T, (5)0T, (16)0T, (22)0T, (24)0T} について
の計算結果を示している．この計算結果から，e1 にお

いて，照合ノードの形式を持つノード (10)，(20)，(25)が

いずれも抽象値 T，すなわち具体領域で具体値 trueをと

り，条件 1 を満たすことが分かる．後の Step 1.2 の起源の

解析と，Step 1.3 の照合ノードの決定の手続きによって，
*11 事後条件の定義から根ノードは具象値 true（抽象値 T）を持つ．

図 6 OCL 表現ノードの型と起源

Fig. 6 Type and origins of an OCL expression.

これら 3つの照合ノード候補からノード (10)が照合ノー

ドとして決定される．

本論文の抽象解釈の方法は，基本的には文献 [6] で述

べた方法と同じである．ただし，文献 [6]では Collection

全般を解析対象に含み，OCL表現ノードのバリエーショ

ンごとに解釈規則を個別に定義していたが，本論文では，

Collectionの中で解析対象を Setと Bagに限定するととも

に，付録 A.1 に示す方法によって解釈規則を系統的に定

義するように改善を行った．また文献 [6]では，サブルー

チン OBTAIN-POSSIBLE-VALUESで抽象構文木を上向きに

走査する際に，複数の子ノードからの走査の待ち合わせを

行っていなかったが，ノードの走査順序を保証するために

待ち合わせが必要なことが分かったため，本論文で改善を

行った．さらに，抽象解釈の結果の利用方法に差異が存在

する．本論文では条件 1 に対応して，true，falseのいず

れかの具体値をとりうるノードを照合ノードの候補とする

のに対して，文献 [6]で述べた代入ノードの場合は，具体

値 trueをとりうるノードを，代入ノードの候補として選

択する．

5.2 起源の解析

照合ノードの形式を持つ OCL表現ノード Eについて，

条件 2 を判定するためには，E の子ノードの具体的な値

が由来するモデル要素を特定する必要がある．子ノード

が Class/DataType型であれば，由来するモデル要素を型

情報から容易に特定することができるが，E が照合ノー

ドを表す場合は子ノードは PrimitiveType型もしくはその

Collectionであり，子ノードの型情報からはモデル要素を

特定することができない．そこで以下の OCL表現ノード

の起源の概念を導入する．

OCL表現ノード Eの起源： Eの値が由来する構造

モデル上の名前付き要素の集合

図 6 に，照合ノードの形式を持つノード Eの具象構文

と，その子ノードの型と起源を示す．この例におけるノー

ド Eは，図 5 のノード (10)である．Eの左右の子ノード

の型は Stringであり，CbPAと無関係な ‘a’，‘b’のよう

なリテラルと型の上では区別がつかない．一方，左右の子

ノードの起源はそれぞれ，Projectクラスの属性 id と，

操作パラメータ projectIDを要素に持つ．これらの起源
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図 7 起源の導出

Fig. 7 Derivation of node origin.

の情報から，Eについて条件 2 の充足を判定することがで

きる．

図 5 の照合ノードの形式を持つノード (20)，(25)の左

の子ノードの起源はそれぞれ，操作の戻り値 returnの要

素の属性 id，versionを要素に持ち，(20)，(25)の右の子

ノードの起源はそれぞれ，WSDefクラスの属性 id，WSImp

クラスの属性 versionを要素に持つ．したがって，図 5 の

ノード (10)，(20)，(25)は，いずれも条件 2 を充足する．

本論文では，筆者らが文献 [6]で提案したアルゴリズム

OBTAIN-ORIGINSを用いて OCL表現ノードの起源を求め

る．OBTAIN-ORIGINSは，対象ノードの子ノードを再帰的

にたどり，各ノードの起源を導出する．起源の導出方法は，

ノードの種類に依存する．図 6 中のノード ‘i.id@pre’の

ような，属性の参照を表す PropertyCallExpノードの起源

は，自身の左の子ノードの起源の要素の，右の子ノードが表

す属性からなる．Collection要素の選択を表す演算 select

の起源は，子ノード SourceExpressionの起源と等しい．ま

たCollectionへのオブジェクトの追加を表す演算 including

の起源は，子ノード SourceExpression，ArgumentExpres-

sionの起源の和集合である（図 7）．他の種類のノードに

ついても同様に，起源の導出方法が定義される．

照合ノードの条件 2 は，文献 [6]に記載されている，代

入ノードに課する条件の 1つと同一である．そのため，本

節で説明した起源の解析は，代入ノードの形式を持つノー

ドに対して実施する，文献 [6]の起源の解析と同一の内容

である．

5.3 照合ノードの決定

照合ノードの形式を持つ OCL表現ノード Eについて，

条件 3 の判定を行う方法を説明する．Step 1.2 の起源の解

析で求めた，Eの起源に含まれる操作パラメータとクラス

の属性を，それぞれ param，attとする．paramが入力パ

ラメータであるか否かは，UMLモデルに記載される param

の方向（in/out）から特定される．また，attが示す値が操

作実行前の値か否かは，操作実行前の値を参照するための

OCLの@preキーワードの有無によって特定される．そこ

で Step 1.3 では，paramの方向が inで，かつ attに@pre

が付加されている場合に限り，条件 3 が充足されると判定

し，Eを照合ノードと決定する．

表 3 照合・代入の決定条件

Table 3 Decision conditions for collation and assignment.

操作パラメ
ータの方向

Class の
属性の@pre

照合 代入

in
有 〇 ×

無 × 〇（入力パラメータ→ クラスの属性）

out/return
有 × 〇（クラスの属性→ 出力パラメータ）

無 × 〇（クラスの属性→ 出力パラメータ）

本論文の例題の場合には，Step 1.2で求めたノード (10)，

(20)，(25)の中で，ノード (10)のみが条件 3 を満たし，照

合ノードと決定される．

文献 [6]では，代入ノードの決定方法が述べられている．

この方法は，起源の解析で求めた操作パラメータの方向と，

クラスの属性の@preの有無の情報を用いる点が，照合ノー

ドの決定方法と類似しているが，決定の条件が異なる．代

入ノードの決定のポイントは以下の 2点である．

• 操作実行前の値を意味する@pre付きの属性と，方向

が inの操作パラメータは，被代入オペランドにはな

りえない．

• 方向が out/returnの操作パラメータには，操作内で

値が代入される．

表 3 に，本論文で定める照合ノードの決定条件と，文

献 [6]の代入ノードの決定条件の差異を示す．表中の矢印

（→）は代入の方向を表す．
本手法の Step 1 の解析と，文献 [6]の解析手法の違いに

ついてまとめる．OCLでは，照合と代入はともに，等価関

係・包含関係の形式で宣言的に記述される．照合ノード，

代入ノードを特定するためには，いずれの場合も，等価関

係・包含関係がとりうる値の特定と，等価演算・包含演算

のオペランドの値が由来するモデル要素の特定が必要であ

り，そのための方法として，本論文と文献 [6]ではともに

抽象解釈と起源の解析を行う．一方，照合と代入は，演算

のオペランドが表すパラメータの方向と，クラスの属性の

@preの有無の組合せによって，区別される．本論文と文

献 [6]では，照合と代入の決定の際に，表 3 に示す異なる

組合せを用いる．

5.4 スクリーニング

本節では，抽象構文木中の，出力パラメータまたはその

属性を表す OCL表現ノード集合 Sout から，つねに確定値

Tまたは Fをとるノードを，出力ノードの候補としてスク

リーニングする方法を述べる．

まず Sout の構成方法を説明する．操作パラメータとそ

の属性の参照は，各々 VariableExpと PropertyCallExpに

よって表されるため，これらの種類の OCL表現ノードを

抽出し，さらにその中で出力パラメータまたはその属性を

起源とするノードを選んで Sout を構成する．各ノードの

起源は，Step 1.2 の解析結果を利用する．図 5 の例では
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DECIDE-CERTAINTY(E:NODE,SS:SET(SET(BLOCK)))

1 foreach S in SS

2 b_set := S

3 b_set.removeAll(E.lowerblocks)

4 solution := OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(b_set)

5 if solution.notEmpty() then return false

6 return true

図 8 ノード値の確定性の判定アルゴリズム

Fig. 8 An algorithm for deciding certainty of node-value.

Sout = {(16), (21), (22), (26)}である．
次に Sout の要素 Eの値の確定性を判定する方法を説明

する．5.1 節で述べた抽象解釈の内容から，Eの下層ブロッ

ク（値が Tまたは F）を含まない有効な割当が存在する場

合，かつその場合に限り，ノード Eは不定値 Uをとる．そ

こで，ノード Eが不定値 Uをとりうるか否かを調べること

により，確定性を判定する．

確定性判定アルゴリズム DECIDE-CERTAINTYを図 8 に

示す．アルゴリズムは，ノード E と，Step 1.1 で計算し

た C の各要素の有効ブロックの組合せ集合 SSをパラメー

タとして動作する．集合 SS の要素である組合せ S につ

いて，E の下層ブロックを除いたブロック集合 b set を

求め（2，3 行目），Step 1.1 の抽象解釈のサブルーチン

OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを用いて，有効な解釈の組合せ

を求める（4行目）．そのような組合せが存在する場合，E

が不定値 Uをとることを意味するので，Eの値が確定的で

はないと判定する（5行目）．

Sout の要素であるノード (16) について，組合せ

S’ ∈ SS に関する確定性の判定を行った結果を

図 9 に示す．S’ は，Step 1.1 で集合 C の要素 e2 =

{(2)0T, (19)2F, (5)1F, (16)1F, (22)0T, (24)0T}について計
算した，有効な解釈の組合せであり，斜線のハッチングで

示している．アルゴリズム DECIDE-CERTAINTYの 3 行目

で，S’からノード (16)の下層ブロックである (16)1Fを除

いて計算した結果，S’のブロックは無効となる．したがっ

て，白黒反転で示したブロックを含めて，すべてのブロッ

クが無効となり，S’に関してノード (16)は不定値 Uをと

らない．SSの他の要素についても同様に，ノード (16)が

不定値 Uをとる割当てが存在しないため，ノード (16)の

値が確定的であると判定し，出力ノード候補として抽出す

る．一方，ノード (16)以外の Soutの要素 (21)，(22)，(26)

は，図 9 から分かるように，S’において不定値 Uをとる

ため，出力ノード候補から除外する．

5.5 値の対応付け

本節では，Step 2.1で求めた出力ノード候補 EOと，Step 1

で求めた照合ノード EC の組合せについて，EO と EC の抽

象値の間の対応 fEO,EC : {T,F} → D を求める解析方法を述

べる．なお出力ノード候補 EO はつねに確定値をとるため，

図 9 ノード値の確定性の判定の例

Fig. 9 An example of certainty decision.

U /∈ dom(fEO,EC)である．

本解析方法の工夫は，抽象構文木中のノードの解釈の

個々の有効な組合せから fEO,EC を求める代わりに，EOと EC

のある抽象値の組を与える解釈の組合せの存在の有無を解

析して，fEO,EC を求める点にある．この工夫により，8 章で

議論するように，実用的なオーダの計算量で解析を行うこ

とが可能になる．

fEO,EC の計算アルゴリズム OBTAIN VALUE MAPPING を

図 10に示す．アルゴリズムは，ノード EO，ECと，Step 1.1

で求めた C の各要素の有効ブロックの組合せ集合 SSをパ

ラメータとして動作する．まずノード EO，EC の，値 T，F

を持つブロック集合 oT，cT，oF，cFを求める（3–7行目）．

そして集合 SSの各要素 Sについて，Step 1.1 の抽象解釈

のサブルーチン OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを用いて，次

の 4つの有効な解釈の部分集合を求める（9–12行目）．

sol oT： EO の値が Tの組合せ

sol oT cU： EO と EC の値がそれぞれ T，Uの組合せ

sol oF： EO の値が Fの組合せ

sol oF cU： EO と EC の値がそれぞれ F，Uの組合せ

sol oT ∩ cT �= φ の場合，EO と EC の値がともに T で

あるケースが存在することを意味するので，fEO,EC を表

す v map に対 (T,T) を追加する（13，14 行目）．同様に

sol oT ∩ cF �= φ の場合は対 (T,F) を追加し（15，16 行

目），sol oF∩ cT �= φの場合は対 (F,T)を追加し（18，19

行目），sol oF∩ cF �= φの場合は対 (F,F)を追加する（20，
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OBTAIN-VALUE-MAPPING(Eo,Ec:NODE,SS:SET(SET(BLOCK)))

1 v_map := empty_map

2 v_map.put(T,{}), v_map.put(F,{})

3 oT, oF, cT, cF := empty_set

4 foreach b in Eo.lowerblocks

5 if b.value = T then oT.add(b) else oF.add(b)

6 foreach b in Ec.lowerblocks

7 if b.value = T then cT.add(b) else cF.add(b)

8 foreach S in SS

9 sol_oT := OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(S-oF)

10 sol_oT_cU := OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(S-oF-cT-cF)

11 sol_oF := OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(S-oT)

12 sol_oF_cU := OBTAIN-POSSIBLE-VALUES(S-oT-cT-cF)

13 if sol_oT.intersection(cT).notEmpty()

14 then v_map.get(T).add(T)

15 if sol_oT.intersection(cF).notEmpty()

16 then v_map.get(T).add(F)

17 if sol_oT_cU.notEmpty() then v_map.get(T).add(U)

18 if sol_oF.intersection(cT).notEmpty()

19 then v_map.get(F).add(T)

20 if sol_oF.intersection(cF).notEmpty()

21 then v_map.get(F).add(F)

22 if sol_oF_cU.notEmpty() then v_map.get(F).add(U)

23 return v_map

図 10 値の対応付けアルゴリズム

Fig. 10 An algorithm for mapping the node-values.

21行目）．また sol oT cU �= φの場合には，EO と EC の値

がそれぞれ T，U であるケースが存在することを意味す

るので，v mapに対 (T,U)を追加する（17行目）．同様に

sol oF cU �= φの場合は対 (F,U)を追加する（22行目）．

最後に v mapを fEO,EC として返す（23行目）．

出力ノード候補 (16)と照合ノード (10)について，有効

な解釈の組合せ S’ ∈ SSに関するブロック集合 sol oF cU

の計算例を図 11 に示す．図中の白抜きの有効なブロッ

ク集合が sol oF cUであり，斜線のハッチングは，アルゴ

リズム OBTAIN-VALUE-MAPPINGの 12行目で，S’からノー

ド (10)の下層ブロックである (10)0Tと (10)1Fを除いて

計算した結果，無効となったブロック集合 S’-sol oF cU

を示している．図 11 の計算結果から，sol oF cU �= φ

であり，EO と EC の値がそれぞれ F，U である組合せが

存在するため，f(16),(10)(F) � U となる．本アルゴリズ

ムを実行することにより，最終的に f(16),(10)(T) = {T}，
f(16),(10)(F) = {T,F,U}が得られる．

5.6 含意判定

本節では，Step 2.2 で求めた対応 fEO,EC から，出力ノー

ド候補 EO の値と，照合結果が真であることの間の含意判

定を行う方法を述べる．

4.2 節の条件 6 から，出力ノードのある出力値に対して，

照合結果が一意に Tに定まる．本手法では，そのような出

図 11 値の対応付けの例

Fig. 11 An example of node-value mapping.

表 4 含意の成立パターン

Table 4 Patterns of implication.

出力値 vO ∈ VO fEO,EC(vO)

T {T} S∈ P({T,F,U})\{T}
F S∈ P({T,F,U})\{T} {T}

力値の抽象値が，T，Fのいずれか一方に定まるという制

限を設け，次の条件式の成立を判定する（VOを出力ノード

候補 EO の抽象値の集合とする）．

∃v ∈ VO(∀v′ ∈ VO(v = v′ ⇔ fEO,EC(v
′) = {T}))

上記の式を満たす 2つのパターンを表 4 に示す．第 1の

パターンでは fEO,EC(T) = {T}であり，第 2のパターンで

は fEO,EC(F) = {T}である．記号Pは冪集合を表す．本手

法では，fEO,EC が表 4 のパターンのいずれかに合致する場

合に，EO を出力ノードと判定する．

6. 支援ツール

我々は，本手法の適用を支援するためのツールを作成し

た．ツールは，解析部と表示部の 2つの部分から構成され

る（図 12）．解析部は，ビジネスコンポーネントの仕様モ

デルが記述された XMI形式のファイル*12を入力として，

4 章と 5 章で説明した解析を自動で実行し，ビジネスコン

ポーネントの操作の事後条件ごとに，解析結果，抽象構文

木の解釈規則，抽象値の計算結果を出力する．一方，表示

部は，解釈規則と抽象値の計算結果を可視化する．
*12 XMI は，UML モデルの交換に用いられる標準的なファイル形
式である．

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1174



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.3 1165–1184 (Mar. 2013)

図 12 支援ツールの概要

Fig. 12 Tool overview.

解析結果には，各サブステップごとの計算結果と，条

件 1–6 の判定結果がテキスト形式で記載される．記号 ∗が
付加された部分は，該サブステップの条件を充足すること

を表す情報である．ツールの利用者は，解析結果の内容を

サブステップごとに順を追って参照することによって，解

析の途中経過と最終結果を知ることができる．

解釈規則は，5.1.2 項で説明した，事後条件の親子ノー

ドの抽象値の割当て規則の情報であり，抽象値の計算結果

は，5.1.3 項で説明した，抽象値の可能な割当て情報であ

る．後者の割当て情報は，構文木の分岐点ノードと合流点

ノードの解釈の組合せ eの各々について，各ノードがとり

うる抽象値の組合せが，テキストファイルの 1行に記載さ

れる．ツールの利用者は，grep等のプログラムを用いて，

抽象値の計算結果のパターンマッチングを行い，関心のあ

るノード値の組合せを抽出することができる．たとえば

‘(16)[0-9]T’と ‘(10)[0-9]T’を含む行を抽出し，照合が成功

する場合のノード値の組合せを得ることができる．ただし

[0-9]は数字 1文字を表すものとする．

ある eのノード値の組合せと解釈規則を入力として，ツー

ルの表示部を実行すると，eにおける有効な解釈の組合せ

が図 5 の形式のグラフとして表示される．解釈規則のみ

を入力すると，Step 1.3 の静的解析を実行する前の，すべ

てのノードが有効なグラフが表示される．これらのグラフ

表示は，解析結果をより深く理解するために役立つ．たと

えば，利用者が手動で抽出した CbPAの内容が，ツールの

解析結果と異なる場合に，グラフを詳細に調べることによ

り，利用者とツールの間で解釈の違いが生じた OCL表現

ノードを探すことができる．

我々は，Java言語の OCL処理系であるMDT/OCL [8]

を利用して，ツールの解析部の実装を行った．また表示部

の実装では，グラフ描画プログラムである Graphviz [9]を

利用した．

7. 評価実験

提案手法を評価するために，筆者の勤務先の社内システ

ムに手法を適用する実験を行った．対象システムは 5つの

ビジネスコンポーネントと 7つのシステムコンポーネント

から構成され，Webブラウザを介してシミュレーションを

投入する機能を提供する．5つのビジネスコンポーネント

には，合計 58の操作と 61の事後条件が定義される．

実験には，2名の仕様記述者が被験者として参加した．

被験者 1は OCLの詳細な知識を有し，実開発で OCLを

使用した経験を持つ．被験者 2はOCLの基本知識を有し，

実開発で OCLを使用するのは初めてである．

実験の手順を説明する．まず，2名の被験者が，実開発

の一環として操作の振舞い仕様を OCLで記述し，仕様レ

ビューを通じて OCL記述の洗練を行った．次に，61の事

後条件に含まれる照合を手動で抽出し，それらを特定する

CbPAの集合を明示的に指定した．最初の振舞い仕様の記

述作業では，各被験者が異なる操作の記述を担当したが，

それ以降の，OCL記述の洗練と照合の抽出の作業は，2名

が共同で実施した．その後，61の事後条件に対して，6 章

で述べた支援ツールを実行して，CbPAを自動抽出した．

本論文では以降，被験者が手動で求めた CbPA集合をM，

ツールで自動抽出した CbPA集合を Aと呼ぶ．M と Aの

関係を表 5 に示す．

2名の被験者が分担して記述した 61の事後条件の質は，

共同の洗練作業を通じて均一化されたと見なせる．また集

合M は共同で抽出を行っており，2名の属人性は排除さ

れている．したがって，8.3 節で本実験の結果をもとに手

法の有用性を議論する際に，2名の被験者の作業分担と，

OCLの知識・経験の差異による影響を考慮しない．
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表 5 CbPA 集合M，A の関係

Table 5 The relation between M and A.

集合 M A M ∩ A M \ A A \ M

要素数 44 35 31 13 4

8. 議論

本章では最初に，技術課題 1 に対応して，本手法の解析

の妥当性を議論する．次に技術課題 2 に対応して，解析の

効率性を評価する．さらに，実開発における手法の有用性

について論じる．最後に手法の適用範囲を述べる．

8.1 解析の妥当性

抽象解釈の正当性と CbPAの識別性能の 2つの観点か

ら，解析の妥当性を検討する．前者の観点では，本論文で

提案した抽象解釈について，近似の安全性（本来の解釈結

果を漏れなく含んでいること）と，技術課題 1 に対応する

厳密性（OCLの文脈依存性，非決定性，不完全性を備えて

いること）を考察する．後者の観点では，手法全体の網羅

性と正確性を把握する．

8.1.1 抽象解釈の正当性

まず，抽象解釈の安全性について考察する．付録 A.1 に

記載した 57の解釈規則の定義方法は，以下の 2つに大別

される．

　方法 1：OCL表現の親子ノードがとりうる具体値の組

を考えた後に，抽象化を行い，親子ノードがと

りうる抽象値の組に変換する．

　方法 2：OCL表現の親子ノードがとりうる具体値の組

を定義できない場合に，抽象領域上でのみ，親

子ノードがとりうる抽象値の組を定める．

Collectionに対する演算 size，count，collectと，それら

を用いて定義される演算の IteratorExp/OperationCallExp

ノードのバリエーションは，方法 2 によって解釈規則が

定義され，その他のすべてのバリエーションは，方法 1に

よって解釈規則が定義される．

抽象構文木が，方法 1 のバリエーションのみで構成さ

れている場合を考える．OCL 表現ノード E と nE 個の子

ノードがとりうる，具体値の組合せ集合と，抽象値の組合

せ集合を，それぞれ IE ⊆ (D − {OclVoidValue}) × DnE，

IE ⊆ (D − U) × DnE とする．IE と IE は，ノード Eの具

体領域，抽象領域上の解釈規則を表す．方法 1では，IEの

要素に抽象化を行うことによって，IEを求める．すなわち

∀(d, d1, . . . , dnE
) ∈ IE((α(d), α(d1), . . . , α(dnE

)) ∈ IE)が成

り立つ．IE と IE の関係を図 13 に示す．

5.1.3 項で説明した静的解析は，他ノードの値との組合せ

によって事後条件が成立しうるような，各ノードの解釈規則

の部分集合を求める．本手法では，静的解析を抽象領域で実

図 13 具体領域と抽象領域におけるノード E の解釈規則

Fig. 13 Interpretations of node E in concrete/abstract domain.

行して Is
E ⊆ IEを求めるが，同様の解析を具体領域で実行

して，具体値の組合せ集合 IEs ⊆ IEを求めることが可能であ

る．もしノード E, E′, . . .の具体値の組 (d, d1, . . . , dnE
) ∈ IEs ,

(d′, d′1, . . . , d
′
nE′ ) ∈ IE

′
s , . . . の組合せが事後条件を満たす

ならば，対応する抽象値の組 (α(d), α(d1), . . . , α(dnE
)) ∈

IE)，(α(d′), α(d′1), . . . , α(d′nE′ )) ∈ IE
′
), . . . の組合せも

事後条件を満たす．したがって ∀(d, d1, . . . , dn) ∈
IEs ((α(d), α(d1), . . . , α(dn)) ∈ Is

E)が成り立つ．

5.1.1項で導入した抽象領域と抽象化写像は，∀d ∈ D(d ∈
γ(α(d))) を満たす．したがって ∀−→d = (d, d1, . . . , dn) ∈
IEs (

−→
d ∈ (γ(α(d)), γ(α(d1)), . . . , γ(α(dn)))が成り立つ．す

なわち，抽象領域上の解析結果 Is
Eを具体化した Is

E
は，具

体領域上の解析結果 IEs を含む（図 13）．

以上の考察から，方法 1のノードのみで構成された抽象

構文木に対しては，本手法の解析が，具体領域上での解釈

結果を漏れなく抽出する，安全性を備えていることが分か

る．しかし，方法 2のノードについては，具体領域での解

釈規則が定義できないため，方法 2のノードを含む抽象構

文木に対しては，近似の安全性が保証されない．

次に，OCL記述の文脈依存性・非決定性・不完全性に関

する抽象解釈の厳密性について考察する．

抽象領域での解釈規則 IE は，OCL言語仕様 [10]で規定

されている意味論に基づいて設計されており，OCLの非

決定性，不完全性を反映している．また U /∈ dom(IE)であ

り，親ノードの値が不定値 Uの場合に，子ノードの値を特

定する過度な解釈を避け，不完全性を確保している．さら

に 5.1.3 項のアルゴリズム CALCULATE-ABSTRACT-VALUES

は，抽象構文木の根ノードから下向きに有効な解釈の組合

せを求めることにより，各ノードの文脈に則した解釈を

行っている．以上のことから，本手法の抽象解釈は，技術

課題 1 で述べた OCLの性質（文脈依存性・非決定性・不

完全性）を厳密に取り扱っていると考えられる．

本項では，本手法の抽象解釈の安全性と厳密性について

検討を行った．ただし本項の考察は，我々が定義した解釈

規則が OCLの意味論に則したものであることを前提とし

ている．もし解釈規則に誤りが含まれる場合には，検討結

果にも誤りがある可能性がある．
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8.1.2 CbPAの識別性能

まず，手法の網羅性について述べる．Step 1.1–2.1 にお

いて，照合ノード EC と出力ノード候補 EO を特定する目

的に対しては，抽象解釈を用いた近似的な計算が有効に

機能する．しかし，Step 2.2 で求めた対応 fEO,EC を用いて

Step 2.3 で含意判定を行う際に，EOの値の近似の精度不足

による偽陰性のエラーが生じうる．

例として，事後条件 “p=’NG’ or (p=’OK’ and exp)”

を考える．pは出力パラメータ，expは照合を表す記述で

ある．具象領域では，pに該当する出力ノード候補 EO の

値が’OK’の場合に限り，expに該当する照合ノード EC は

値 trueをとり，条件 6 を満たす．しかし本手法の抽象解

釈では，具体値’OK’と’NG’はともに抽象値 Tに対応付け

られるため，dom(fEO,EC) = {T}，fEO,EC(T)={T,U}となり，
Step 2.3の含意判定で EOを出力ノードから除外するエラー

が発生する．

上記の例のような，Stringまたは Enumeration型の出力

パラメータとリテラル値の等価関係は，実問題の OCL記

述でしばしば見られる．これらの型の具体値は，つねに抽

象値 Tに対応付けられるため，近似の精度不足によるエ

ラーの恐れがある．そこで本手法では，そのような形式に

合致する出力ノード候補を抽出した場合は，Step 2.3 の含

意判定を行わずに，出力ノードの決定をユーザに委ねる．

次に，手法が識別する CbPAの正確性について述べる．

本手法では，4.1 節の “照合ノードの形式”に合致する照

合ノードごとに，CbPAを求める．この方法は，操作の実

行を通じてオブジェクト状態が変化する場合に，偽陽性の

CbPAを抽出する可能性がある．

例として，事後条件 “result=(x.att@pre=p and not

x.att=p)” を考える．p と x は，照合値を指定する入力

パラメータと照合先を表すオブジェクトであり，result

は操作の戻りパラメータである．本手法は，等価関係

“x.att@pre=p”に該当する照合ノード ECと，resultに該

当する出力ノード EOとの間の CbPAを抽出する．しかし，

事後条件中の表現 “not x.att=p”は，照合先の値の更新

やオブジェクトの削除によって，操作の事後に照合データ

が存在しないことを表している．この種の誤抽出のエラー

を防ぐためには手法の拡張が必要であり，今後の研究課題

である．

8.2 解析の効率性

本手法の解析の効率性を次の 2つの観点から評価する．

• 解析アルゴリズムの計算量

• 実問題の OCL記述に対する実行性能

まず，アルゴリズムの計算量について述べる．抽象構文

木を特徴づける属性を表 6 に，各サブステップごとの 1事

後条件あたりの解析の時間計算量と空間計算量を表 7 に，

表 6 抽象構文木の属性

Table 6 The attributes of AST.

名前 意味

N ノード数

L ノード間のリンク数

Nb ブロック数

Lb ブロック間のリンク数

C 分岐・合流点ノードの下層ブロックの組合せ数

表 7 解析の計算量

Table 7 Complexity of analysis.

Step 解析 時間計算量 空間計算量

1.1 抽象解釈 O((Nb + Lb)C) O((Nb + Lb)C)

1.2 起源の解析 O(N + L) O(N)

1.3 照合ノードの決定 O(1) O(1)

2.1 スクリーニング O((Nb + Lb)C) O((Nb + Lb)C)

2.2 値の対応付け O((Nb + Lb)C) O((Nb + Lb)C)

2.3 含意判定 O(1) O(1)

表 8 実モデルに対する実行性能

Table 8 Analysis performance against the real model.

平均値 最大値

N 38 88

C 2,748 87,480

解析時間 (s) 1.74 48.16

それぞれ示す*13．属性 L，Nb，Lb はいずれも O(N)であ

り，手法全体の時間計算量，空間計算量はともに O(NC)，

すなわちノード数 N の線形オーダである．ただし C は，

分岐点と合流点の合計ノード数の指数オーダで増大する．

したがって，複数箇所で参照される変数の数が少ないOCL

記述に関しては，本手法は技術課題 2 を解決しているとい

える．

次に，実問題に対する手法の実行性能を述べる．7 章の

評価実験において，対象モデルの属性N，C と，支援ツー

ルの実行時間を計測した．計測には，一般的な能力（Intel

Core2 Duo 1.60GHz，4 GB RAM）を持つ PC を使用し

た．計測結果を表 8 に示す．ツールは，平均的なノード数

N と組合せ数 C を持つ事後条件の解析を 2秒未満で実行

する．この実行時間は，人間がモデルの記述や理解に要す

る時間に比べて明らかに短く，ストレスなくツールを使用

することができる．したがって，本手法は実用上十分な効

率を備えているといえる．

また本手法の各ステップは，集合 C の各要素の計算を独

立に実行することができる．文献 [11]の事例のような，N

が数百に及ぶ大規模な事後条件に対しても，計算の並列化

によって実用的な計算時間で解析を行うことが可能である．

8.3 手法の有用性

7 章の評価実験の結果をもとに，照合操作の厳密な仕様
*13 付録 A.2 に計算量の見積もり方法を記載する．
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を記述するうえでの，手法の有用性を検討した．M ∩Aの

31要素の内容を詳細に調べたところ，いずれも正しく抽出

された CbPAであった．またM \Aの 13要素は，実際に

は CbPAではない誤答であった．そして A \ M の 4要素

には，8.1.2 項で述べた，ユーザへの判断委譲と，オブジェ

クト状態の変化による誤抽出のエラーが，2件ずつ含まれ

ていた．これらのデータから，支援ツールは約 89%の精度

と 100%の再現率で CbPAを自動抽出したことが分かる．

仕様記述者による 13の誤答（M \ A）には，次の 2通

りの誤謬が見られた．ここで Xは照合データの集合を表す

OCL表現とする．

全称記号の不完全性の誤謬：事後条件 “X->forAll(i|

result->includes(i))”を，Xが空ならば resultも

空と誤って解釈し，resultを照合出力情報とするケー

ス．正しくは，Xが空のときに resultは未定義値を

とる．

前件否定の誤謬：事後条件 “result implies not

X->notEmpty()” の裏の命題 “not result implies

X->notEmpty()”が成り立つという誤った解釈から，

resultを照合出力情報とするケース．正しくは，前

件が不成立の場合には，後件中の Xは未定義値をとる．

今回の実験のように，OCLの使用経験を持つ仕様記述者

であっても，人手で作業を行う場合には，上記のような非

決定性・不完全性の誤謬が起こる可能性がある．仕様記述

者が操作仕様の作成時に，支援ツールを用いて誤謬を取り

除くことによって，正確な仕様を記述することができる．

さらに，照合操作の利用者が操作仕様を正しく理解するう

えでも同様に，支援ツールを活用することができる．

8.4 適用範囲

提案手法が扱う仕様モデル（2 章）は，Catalysis [1]や

UML components [2]のコンポーネントモデルに適合する．

これらの開発手法を採用する多数の実システムの開発で，

本手法を適用することができる．大規模な構造モデルを扱

うコンポーネントの照合操作では，仕様の記述と理解の誤

りが起きやすい．そこで本論文では，コンポーネントベー

ス開発を題材として手法の提案を行った．しかし，手法の

解釈規則や解析方法そのものは，一般的な UMLクラスの

操作に対しても適用可能である．

3.1 節で述べたように，本手法では解析の対象を，単一の

出力パラメータによって照合結果を伝える照合操作に限定

している．また 5.6 節で述べたように，Step 2.3 の含意判

定において，照合値が Tになる場合に，出力ノードの抽象

値が T，Fのいずれか一方に定まるという制限を設けてい

る．これらの限定と制限は，実問題の照合操作の性質を想

定して設けており，7 章の実験対象モデルと，文献 [1], [2]

の照合操作の事例に対して，例外なく適合することを確認

した．さらに，他の多くの実システムの照合操作にも適合

することが期待できる．本手法を拡張し，上記の限定と制

限の範囲外のケースを扱うことは可能であるが，照合操作

を識別する条件が複雑になり，解析精度が低下する恐れが

ある．

本論文では述べなかったが，“result=(X.att@pre=p or

Y.att@pre=p)”のように，複数の照合ノードの値の組合せ

によって照合結果が決定されるケースがありうる．本手法

の Step 2.2，2.3 を拡張することにより，このようなケー

スを取り扱うことができる．

9. 関連研究

宣言的な仕様記述の解釈において，事後条件に明示的に

記述されないモデル要素の状態が確定しないフレーム問

題 [12]が存在する．本論文では UML componentsと同様

に，フレーム仮定 [5]を採用することによって，この問題

を解消している．一般にフレーム仮定を用いた場合には，

モデル要素間の継承関係の解釈に矛盾が生じうる [13]が，

本手法が扱うコンポーネントモデルは継承関係を含まない

ため，矛盾の恐れはない．

Correaらは文献 [14]において，解釈の誤りを生じやす

い OCLの記述形式をあげ，リファクタリングを行うため

の記述パターンを提案している．また Cabotは文献 [5]に

おいて，宣言的な OCL記述を命令的なアクションに変換

するための変換パターンを提案している．これらのパター

ンは有用であるが，OCL記述の文脈依存性・非決定性・不

完全性の性質が考慮されていない．一方，本手法の抽象解

釈はこれらの性質を厳密に扱い，本論文の 8.3 節であげた，

全称記号の不完全性の誤謬や，前件否定の誤謬を網羅的に

抽出する．

抽象解釈は，プログラムの性質を近似的に解析するため

の理論的な枠組みであり，Cousotらによって文献 [15]で

提案された．種々のプログラム言語に対する応用を中心に

数多くの研究が行われてきたが，UML・OCL記述の抽象

解釈の研究は数少ない．Baruzzoらは文献 [16]において，

クラス図と OCL制約記述に対するシーケンス図の整合性

検証の計算量を削減する目的で，抽象解釈の適用を提案し

ている．しかし文献 [16]には，抽象化の具体的な方法が示

されていない．

Cabotらは文献 [17]において，モデルの整合性制約を破

壊するようなモデル要素の変更を特定する手法を提案して

いる．Cabotらの手法は，OCLの抽象構文木の各ノード

に 3通りの記号（‘+’，‘−’，‘und’）を割り当てる点が，本

論文の解釈規則と類似しているが，OCL記述の文脈依存

性・非決定性・不完全性を考慮していない．また Cabotら

の手法が，抽象構文木を根ノードから下向きに 1度だけ走

査するのに対して，本手法では分岐点と合流点のノードの

値の整合性を考慮して，上向きと下向きの走査を行う点が

異なる．
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本手法の，他の問題への応用について述べる．UMLモ

デルに対する OCL制約記述の整合性を検証するために，

OCL記述を高階論理式に変換して定理証明を行う方法 [18]

や，制約充足問題の制約に変換して，制約ソルバを用いて

検証を行う方法 [19] が提案されてきた．しかし，いずれの

方法も，モデルのサイズに対して指数オーダの計算量を要

するという問題がある．Shaikhらは文献 [20]において，ス

ライシングを用いて計算量を減らす手法を提案した．我々

が提案する抽象解釈は，Shaikhらの手法とは異なるアプ

ローチの解法として，この問題に対して応用できる可能性

がある．

10. おわりに

本論文では，宣言的な仕様記述言語である OCLを用い

て記述されるビジネスコンポーネントの振舞いモデルを静

的に解析して，照合操作を識別する手法を提案した．解析

に用いる抽象解釈は，OCLの持つ文脈依存性・非決定性・

不完全性の性質を厳密に解釈する．また本手法は，仕様記

述のサイズの線形オーダの計算量で解析を行う．さらに本

論文では，実問題の仕様モデルを用いて，提案手法が実用

上十分に効率的であり，上記の OCLの性質に起因する仕

様記述の解釈の誤りを除去するうえで有用であることを確

認した．

本手法を用いて，ビジネスコンポーネントの照合操作の

仕様を正確に記述・理解することが可能になる．このこと

によって，データの一貫性が保たれた安全な情報システム

を構築するための足がかりが得られる．

今後は，多くの実開発に手法の導入を図るとともに，手

法の拡張と応用について検討していきたい．
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付 録

A.1 抽象領域における解釈

本手法が扱う OCL表現ノードのバリエーションと，抽
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図 A·1 OCL 表現の抽象構文メタモデル

Fig. A·1 Abstract syntax metamodel for OCL expressions.

象領域における解釈規則について説明する．

A.1.1 OCL表現ノードのバリエーション

OCL言語仕様で定義されている，OCL表現の抽象構文

メタモデルを図 A·1 に示す．図中のグレー部分はUMLメ

タモデルの要素である．OCL標準ライブラリの基本サブ

セットである BasicOCLパッケージは，図 A·1 の OCL表

現の 12種類の具象クラスのうち，点線部以外の 9種類を

扱う*14．本手法では，この 9種類の OCL表現について，

OCL表現ノードの解釈の規則を定義する．

OCL表現ノードは，その種類とノード名の組合せ（バ

リエーション）によって意味が異なるため，バリエー

ションごとに解釈規則を定める必要がある．ノード名

は，IteratorExp/IterateExp/OperationCallExpノードでは

演算の名前を，LiteralExp ノードでは参照するリテラル

を，TypeExp ノードでは参照する Type の名前を，Vari-

ableExp では参照する変数の名前を，それぞれ表す．If-

Exp/LetExp/PropertyCallExp ノードは無名である．Ba-

sicOCLにおける 89のバリエーションを表 A·1 に示す．
手法は 57のバリエーションの解釈規則を定義し，その中

の 21は適用対象の型を限定する．解釈規則を定義する場

合は “x”，解釈規則を定義しない場合は空欄，手法の対象

外である場合は “-”（ハイフン）で表す．“x(T)”は，型 T

についてのみ解釈規則を定義することを表す．

表 A·1 中の “x”以外のバリエーションについて，手法で

解釈規則を定義しない，あるいは対象外とする理由を以下

に説明する．

• TypeExpノードは，UMLモデルで静的に与えられた

Typeの参照を表し，事後条件を満たすオブジェクト

*14 点線部の AssociationClassCallExp，StateExp，MessageExp
は，それぞれ関連クラス，状態，メッセージを扱う OCL 表現で
ある．

状態の有無に直接影響を与えないため，値の割当てが

不要である．

• 演算 allInstancesの OperationCallExpノードは，子

ノードがつねに TypeExpノードであり，子ノードの値

の解釈が不要である．

• 演算 oclIsUndefinedの OperationCallExpノードは未

定義値の評価を表す．該ノードが複数の親ノードを持

つ合流点ノードである場合には，すべての親ノードか

らの経路上で未定義値 Uを割り当てるケースにおい

てのみ，評価結果が真となる．しかし，5.1.3 項で述

べた静的解析手法では，一部の経路で T/Fの値を持

つケースを許容しており，正しい計算結果が得られな

い可能性があるため，手法の対象外とする．このバリ

エーションを扱うためには，手法の拡張が必要であり，

今後の課題である．

• 演算 oclIsInvalid の OperationCallExp ノードは例外

の評価を表すが，本手法では事後条件で例外を扱わな

いため，このバリエーションは不要である．

• 演算 oclAsType，oclIsTypeOf，oclIsKindOfのOper-

ationCallExpノードは，型のキャストや適合を評価す

る表現であるが，本手法が扱うコンポーネントモデル

は継承関係を含まないため，これらのバリエーション

は不要である．

• 演算 oclInState，hasReturned，result，isSignalSent，

isOperationCall の OperationCallExp ノードは，Ba-

sicOCLの対象外である状態とメッセージに関する演

算を表すため，これらのバリエーションを扱わない．

• IteratorExp/OperationCallExpノードは，Collection

全般に対して定義されるが，手法では頻度の高い Set

の演算に限定し，Bagの演算は扱わない．ただし，演

算 collectは適用結果が Bagであるが，実モデルで頻
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表 A·1 OCL 表現ノードのバリエーション

Table A·1 OCL expression node variations.

OCL 表現 ノード名 解釈規則 OCL 表現 ノード名 解釈規則 OCL 表現 ノード名 解釈規則

LiteralExp リテラル x = x OperationCallExp size x(Set)

IterateExp iterate - <> x (Collection) includes x(Set)

IteratorExp exists x(Set) OperationCallExp + x excludes x(Set)

forAll x(Set) (PrimitiveType) - x count x(Set)

isUnique - * x includesAll x(Set)

any - -(negative) x excludesAll x(Set)

one x(Set) / x isEmpty x(Set)

collect x(Set) abs x notEmpty x(Set)

select x(Set) floor x sum -

reject x(Set) round x product -

collectNested - max x union x(Set)

sortedBy - min x intersection x(Set)

IfExp x < x ñ x(Set)

LetExp x > x including x(Set)

VariableExp 変数名 x >= x excluding x(Set)

TypeExp 型名 <= x symmetricDifference x(Set)

PropertyCallExp x div x flatten -

OperationCallExp oclIsNew x mod x asSet x(Bag)

oclIsUndefined - concat x asOrderedSet -

oclIsInvalid - size x asSequence -

allInstances substring x asBag -

oclAsType - toInteger x OperationCallExp subSequence -

oclIsTypeOf - toReal x (Sequence) append -

oclIsKindOf - ToUpper x prepend -

oclInState - toLower x insertAt -

hasReturned - and x subOrderedSet -

result - or x at -

isSignalSent - xor x indexOf -

isOperationCall - not x first -

implies x last -

用されている．また Bagの演算 asSetは，collectの演

算結果を Setに変換するために併用される．そこで手

法は，特例としてこれらの演算の解釈規則を定義する．

• 演算 sortedBy，any の OperationCallExp ノードは，

Sequenceの演算を用いて定義されるため，扱わない．

IterateExpノードと一部の IteratorExp/OperationCallExp

ノード（isUnique，collectNested，sum，product）を扱わ

ない理由は，次の解釈規則の説明の中で述べる．

A.1.2 解釈規則

OCL仕様書 [10]の 10章に規定されているように，OCL

表現ノードの値は，オブジェクト状態，すなわち環境に対

して動的に評価を行うことにより決定される．一方，本手

法では，各ノードが表す意味に基づき，親子ノードがとり

うる抽象値の組合せを解釈規則として静的に定める．以下

に，提案手法が定める解釈規則を説明する．限られた誌面

の中で，57のバリエーションのすべての解釈規則を網羅

的に列挙して説明することは難しい．そこで本論文では，

OCL言語仕様から解釈規則を導くための手順を定義して，

いくつかのバリエーションの解釈規則を例示する．

OCL表現ノードの解釈規則を求める手順を以下に示す．

　 1. OCL仕様書 [10]の 11章と Annex Aで定められた

ノードの意味論に従って，ノードと，その子ノード

がとりうる抽象値の組合せを求める．

　 2. 手順 1で求めた，親子ノードの抽象値の組合せから，

親ノードの値が Uのケースを除外する．

　 3. 親ノードの値（T/F）に対して子ノードがとりうる

値の組合せを解釈規則として求め，表 2 の形式にま

とめる．

手順 1は対象ノードのバリエーションと型に依存し，手

順 2，3は汎用の処理である．以下では，手順 1について

バリエーションごとに説明する．

LiteralExpノードでは，リテラルの値を固定的な具体値

として，抽象化写像 αを用いてノードの抽象値を求める．

演算 oclIsNewの OperationCallExpノードでは，子ノード

sourceが表すオブジェクトが，操作実行中に生成されたか

否かによって，親ノードが抽象値 T，Fの両方をとりうる．

また以下のノード群では，親ノードが子ノードや関連先の

クラスの値を引き継ぐ．その引き継ぎ方に従って，抽象値

の組合せを求める．

• IfExpノードは，子ノード conditionの Boolean値に

よって，thenExpression/elseExpressionのいずれか片

方の子ノードの値を引き継ぐ．

• LetExpノードは子ノード inの値を引き継ぐ．
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表 A·2 各種 OCL 表現ノードの解釈

Table A·2 Interpretation of various OCL expressions.

LiteralExp
OperationCallExp

(oclIsNew)
PropertyCallExp LetExp IfExp VariableExp

OperationCallExp

(+)

T T T T T T/F T/U U/T T T/T/F F/T/T

F F T T F T/F F/U U/F F T/F T/F

• PropertyCallExpノードは，子ノード sourceが表すオ

ブジェクトの Propertyの値を引き継ぐ．

• VariableExpノードは，参照するVariableの値を引き

継ぐ．Variableの値は，関連先の initExpressionノー

ドや referedParameterの値に対応する．

これらのバリエーションの解釈規則を表 A·2 に記載す
る．なお LiteralExp，PropertyCallExp，VariableExpにつ

いては，子ノードの代わりに，リテラル，Property，Variable

の抽象値を，交点のセルに示している．

PrimitiveType 型の OperationCallExp ノードでは，

5.1.1 項で定義した抽象化写像 α に基づいて，具体領域

における子ノードの領域分割を行い，子ノードの領域の組

合せごとに親ノードのとりうる値を求める．たとえば Inte-

ger型の演算+の OperationCallExpノードの場合は，具象

領域をP = (0,+∞)，N = (−∞, 0)，Z = [0, 0]，OclVoidの

4つの領域に分割する．演算+の意味から，ある p, p′ ∈ P，

n, n′ ∈ N，z, z′ ∈ Z，v ∈ OclVoid に対して，p + z ∈ P，

p + p′ ∈ P，p + n ∈ P（p > −n の場合），p + n ∈ N

（p < −nの場合），p+n ∈ Z（p = −nの場合），n+z ∈ N，

n+p ∈ P（p > −nの場合），n+p ∈ N（p < −nの場合），

n + p ∈ Z（p = −n の場合），n + n′ ∈ N，z + p ∈ P，

z + n ∈ N，z + z′ ∈ Z，v+? ∈ V，? + v ∈ V の演算結果

が考えられる．ここで記号 ?は p，n，z，v のいずれかを

表す．以上の具体値の組合せを抽象化して，さらに手順 2，

3を実施すると，表 A·2 の解釈規則が得られる．
次に，Setに対する IteratorExp/OperationCallExpノー

ドの手順 1を説明する．そのためにまず IterateExpについ

て説明する．OCL表現 e1 ∈ Set(T)の iterate演算の意味

は，次の式で表される*15．
I[[e1->iterate(v1; v2 = e2|e3)]] =⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

I[[e2]]

if I[[e1{v2/e2}]] = φ,

I[[Set{x2, .., xn}->iterate(v1; v2 = e3{v1/x1, v2/e2}|e3)]]

if I[[e1{v2/e2}]] = {x1, .., xn}.

iterate演算は，e1の各要素 v1について e3の評価を繰り

返し，繰返しのたびに評価結果を変数 v2 に保持すること

を表す．v2 の初期値は e2 であり，繰返し完了時の v2 の値

が演算の結果を表す．一般的に子ノード e3 の値は，e1 の

要素について評価を繰り返すたびに更新されるため，とり
*15 e{v′/e′}は，OCL表現 eに出現する変数 v′ を e′ で置き換えて
得られる OCL 表現を表し，I[[e]] は，ある環境における e の値
を表す．

うる値を静的に一意に定めることができない．したがって

IterateExpノードは，本手法で扱うことができない．

Setに対するすべてのOCL表現ノードの演算は，iterate

演算を利用して定義されており，一般的には親子ノードの

値を静的に定めることはできない．ただし中には，iterate

演算を利用する際に引数として与える OCL表現が，次の

2つの条件を満たすような演算が存在する．

　条件 1：ある繰返しにおいて，v2 の値が変化するなら

ば，そのときの e3 が一定値 c3 をとり，以降の

繰返しを通じて v2 は一定値 c3 をとる．

　条件 2：演算を通じて v2 の値が不変ならば，e3 がつね

に一定値 c′3 をとる．

そのような演算では，iterate演算ノード，e1，e3 の値

の組として，条件 1 に対応して (c3, S, c3) を，条件 2 に

対応して (e2, S, c′3) を，さらに e1 が空の場合に対応して

(e2, Set{}, OclV oidV alue)を，静的に定めることができる．

ただし S は条件 1，2を満たす非空集合である．たとえば

exists演算

e1->exists(v1|body) =

e1->iterate(v1; v2 : Boolean = false | v2 or body)

の場合は c3 = true，c′3 = false である．これらの値か

ら，exists演算ノード，e1，bodyの値の組を (true, S, true)，

(false, S, false)，(false, Set{}, OclV oidV alue)と定義する．

さらに，これらに対応する抽象値の組合せを求めて，手順

2，3を実施することによって，解釈規則が得られる．同様

に演算子 forAllの解釈規則を求めることができる．演算子

size，countでは，具体領域では v2 の変化のたびに値が 1

ずつ増加するため，条件 1を満たさないが，抽象領域では

つねに Tとなり条件 1を満たす．そこで，抽象領域上での

値の組合せを直接求めて，解釈規則を定める．これらの演

算ノードの解釈規則を表 A·3 に示す．
演算 collectは，演算 collectNested/flattenを用いて定義

される*16．

e1->collect(v1|body) = e1->collectNested(v1|body)->flatten()

e1->collectNested(v1|body) =

e1->iterate(v1; v2 : Bag(body.type) = Bag{}|
v2->including(body))

*16 flatten演算は，演算を適用する src ∈ Bag の要素が Collection
型の場合には，srcのすべての要素のすべての要素を含む Bagを
返し，src の要素が PrimitiveType 型の場合には src を返す．
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表 A·3 Collection 型の演算ノードの解釈

Table A·3 Interpretation of Collection operations.

IteratorExp

(exists)

IteratorExp

(forAll)

OperationCallExp

(size,asSet)

IteratorExp

(count)

IteratorExp

(collect:PrimitiveType)

IteratorExp

(collect:Collection)

T T T T/F T/U T T/T T/F T U T T

F T/F F/U T F F F/T/T U/T/F F U T/F F/U

演算 collectNestedでは，演算 iterateの繰返しのたびに body

ノードの値がBagである v2に追加されるので，条件 1を満

たさない．しかし抽象領域上では，bodyが PrimitiveType

型の場合は，e1 �= φならば演算 collectの結果は bodyの値

によらずつねに Tである．そこで collect演算ノード，e1，

body の値の組として，条件 1に対応して (T,T,U)を，e1

が空の場合に対応して (F,F,U)を定義する．また body が

Collection型の場合は，body �= φとなる繰返しが存在すれ

ば，演算 collectの結果は Tとなり，bodyがつねに φなら

ば，演算結果は Fである．したがって，collect演算ノー

ド，e1，bodyの値の組として，条件 1に対応して (T,T,T)

を，条件 2に対応して (F,T,F)を，e1 が空の場合に対応し

て (F,F,U)を定める．演算 collectの解釈規則を表 A·3 に
示す．

演算 asSetは，演算を適用する src ∈ Bag が非空の場合

には，srcの要素のみを含む集合を返し，srcが空の場合に

は空集合を返す．したがって表 A·3 に示す解釈規則が得ら
れる．

演算 isUnique/collectNested/sum/productは，演算 it-

erateを用いて定義されているが，前述の条件 1，2を満た

さないため，本手法では扱うことができない．

その他の IteratorExp/OperationCallExp の演算は，す

でに説明した演算を利用して定義されている．たとえば

src->isEmpty()の演算結果は src->size() = 0の値と等し

い．そのような演算ノードの解釈規則は，既出の解釈規則

を用いて構成することができる．

A.2 解析の計算量

本手法の各解析の計算量の見積もり方法を以下に説明す

る．8.2 節の表 6 に定義した抽象構文木の属性を用いて，

計算量を表現する．

抽象解釈（Step 1.1）：5.1.3 項のサブルーチン

OBTAIN-POSSIBLE-VALUES は，抽象構文木の下層ブロッ

ク間を，末端ノードから上向きに 1 度，根ノードから

下向きに 1 度，走査を行い，下層ブロックの部分集合

を返す．したがって，その時間計算量は O(Nb + Lb)，

空間計算量は O(Nb) である．そしてアルゴリズム

CALCULATE-ABSTRACT-VALUESは，事後条件ごとに 1回実

行され，分岐点と合流点の下層ブロックのC個の一意な組合

せごとに，OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを呼び出し，得られ

る結果の集合を返す．ゆえに時間計算量はO((Nb +Lb)C)，

空間計算量は O(NbC)である．

起源の解析（Step 1.2）：この解析に用いるアルゴリズ

ム OBTAIN-ORIGINS [6]は，ノード間のリンクをたどって各

ノードを最大 1回訪問するので，時間計算量は O(N + L)

である．また各ノードの起源には構造モデル上の複数の名

前付き要素が含まれ得るが，現実のモデルではその要素数

はたかだか数個なので，起源を保持するために必要な記憶

容量は O(1)である．ゆえに空間計算量は O(N)である．

照合ノードの決定（Step 1.3）：Step 1.2 で抽出した

O(1)個の照合ノードの候補の，照合値情報と照合先情報

の組合せから，表 3 の決定表を用いて照合ノードを決定

する．組合せ数はO(1)であり，決定はO(1)回の演算で実

行できるため，必要な計算ステップ数と記憶容量はともに

O(1)である．

スクリーニング（Step 2.1）：この解析に用いるアルゴ

リズム DECIDE-CERTAINTYは，O(1)個の出力ノード候補ご

とに実行され，Step 1.1 の解析で得られる，最大 C 個の有

効な下層ブロック集合の各々について，5.1.3 項のサブルー

チン OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを 1回実行する．ゆえに

時間計算量と空間計算量は Step 1.1 の計算量と等しい．

値の対応付け（Step 2.2）：この解析に用いるアルゴリ

ズム OBTAIN-VALUE-MAPPINGは，O(1)個の出力ノード候

補と照合ノードの組合せごとに実行され，Step 1.1 の解析

で求めた最大 C 個の有効な下層ブロック集合の各々につい

て，5.1.3 項のサブルーチン OBTAIN-POSSIBLE-VALUESを

4回実行する．ゆえに時間計算量と空間計算量は Step 1.1

の計算量と等しい．

含意判定（Step 2.3）：Step 2.2 で抽出した O(1)個の

出力ノード候補と照合ノードの組合せの値の対応 fEO,EC を，

表 4 の成立パターンに対して，O(1)回の演算でマッチン

グする．ゆえに時間計算量と空間計算量はともに O(1)で

ある．
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