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3ビューモデルに基づくオブジェクト指向フレームワーク開発手法

早 瀬 健 夫† 松 本 一 教††

本稿では，オブジェクト指向フレームワーク開発のための 3ビューモデル，および 3ビューモデル
を用いたフレームワーク開発プロセスを提案する．本手法では，対象システムを多くのユーザへ提供
することが求められ高いリピート性を持つシステム開発向けのフレームワークを対象とする．このよ
うなフレームワークに特に求められる品質特性は，再利用性，移植性，保守性である．3ビューモデ
ルは，これらの品質特性を向上するために，ドメイン分析ビュー，レイヤビュー，メカニズムビュー
から構成される．ドメイン分析ビューでは，同種のシステム群全体の性質や知識をドメイン参照モデ
ルと呼ぶ基本的なモデルで明確にし，これに基づきフレームワークを開発するので，再利用性を向上
することが可能となる．レイヤビューでは，3つのレイヤ（インフラレイヤ，ジェネリックレイヤ，ド
メインレイヤ）に分割することで，実装上の制約を考慮しフレームワークの一部を交換することが容
易であるので，移植性を向上することが可能となる．メカニズムビューでは，開発が容易なホワイト
ボックスフレームワーク，あるいは利用が容易なブラックボックスフレームワークのどちらのメカニ
ズムを選択するかの判断基準を提示しているので，システムの特徴にあわせて保守性を向上すること
が可能となる．また，本手法を監視システム向けのフレームワーク開発に適用した事例について示し，
本手法の有効性を示す．

Object-oriented Framework Development Method
Based on a Three-view Model

Takeo Hayase† and Kazunori Matsumoto††

This paper describes a three-view model for developing object-oriented frameworks and
processes for developing frameworks based on this model. Our approach focuses on frame-
works for developing systems that are released for many users and has high repeatability. The
quality factors that are especially required for developing such a framework are reusability,
portability, and maintainability. The three-view model consists of a domain analysis view, a
layer view and a mechanism view. The domain analysis view is used to clarify all information
and domain knowledge by using a basic model that we call it domain reference model, so that
a framework has high reusability. The layer view is used to divide a framework into three
layers that are piled up vertically: an infrastructure layer, a generic layer, and a domain layer.
Because software engineers can replace a part of the framework for restriction of implementa-
tion, the framework has high portability. The mechanism view is used to choose mechanisms
of a whitebox framework, which is relatively easy to develop, or a blackbox framework, which
is relatively easy to use. By using this guideline, the framework has high maintainability.
Moreover, we describe an example of applying our approach to the framework development
for an industrial monitoring application, and demonstrate the effectiveness of our approach.

1. は じ め に

近年，オブジェクト指向技術は，再利用性や拡張性

などのメリットから広く普及し，特に再利用技術とし

てオブジェクト指向フレームワーク（以下，単にフレー
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ムワークと呼ぶ）が注目されてきた．フレームワーク

は，アプリケーション間に共通した部分の実装を共有

可能なスケルトンとしてモジュール化し，アプリケー

ションに固有の部分のみを拡張することにより，安定

した品質のソフトウェアを効率良く作り上げることを

ねらいとする1)．フレームワークを適用することによ

り，生産性，再利用性などの向上が期待できる．現在

では，Graphical User Interface（GUI）2),3)，OS4)と

いった汎用的に利用可能なものだけでなく，ドメイン

向けの事例5)∼8)もいくつか報告されており，フレーム

ワークの適用が活発に行われてきている．しかし，フ
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レームワークを開発することは容易ではない．

本稿では，フレームワーク開発のための 3ビューモ

デル，および 3ビューモデルを用いたフレームワーク

開発プロセスを提案する．3ビューモデルでは，フレー

ムワークを開発する際に着目するべき観点として，ソ

フトウェアの品質特性である再利用性，移植性，保守

性を向上することを重視する．これらの品質特性を考

慮するために，“ドメイン分析”，“レイヤ”，“メカニ

ズム”という 3つのビューを示す．さらに，これらの

ビューに基づいたフレームワーク開発プロセスを示す．

2 章では，従来の開発手法の課題を整理する．3 章

では，フレームワーク開発のための 3ビューモデルに

ついて示す．4章では，3ビューモデルに基づくフレー

ムワーク開発プロセスについて示す．5 章では，本手

法によるシステム開発事例として，社会インフラとし

て利用する監視システムのフレームワーク開発につい

て紹介する．6 章では，適用事例を通じて本手法を考

察する．7 章では，本研究と関連する研究を取り上げ

て比較する．8 章では，本研究をまとめ，今後の課題

を示す．

2. 従来のフレームワーク開発技術

フレームワークを開発するための技術という観点か

ら，従来のオブジェクト指向分析・設計手法，次にフ

レームワーク開発手法の課題について示す．

2.1 オブジェクト指向分析・設計手法

従来のオブジェクト指向分析・設計手法として，OMT

法9)，Booch法10)などがあり，これらを統合した Ra-

tional Unified Process（RUP）11)がある．RUPでは，

“4+1”ビューモデル12)というモデルがあり，異なる

担当者が異なる点に着目するというビューに立ち，論

理ビュー，プロセスビュー，実装ビュー，配置ビュー，

ユースケースビューという 5つのビューを定義してい

る．しかし，単一のシステムを開発することを前提と

しており，数多くの類似システムの仕様の相違を考慮

して開発することを前提としていない．

2.2 フレームワーク開発手法

フレームワーク開発手法として，ホットスポット駆

動手法13)，ホットスポットサブシステム導入による手

法14)，データ中心アプローチとユースケースに基づく

手法15)，大規模システム向けのレイヤ構造導入による

手法16)がある．

ホットスポット駆動手法13)では，既存のオブジェク

ト指向方法論を拡張し，ドメインの共通部分を示す

フローズンスポットと可変部分を示すホットスポット

を特定し，ホットスポットの柔軟性に基づいてメタパ

ターンを選択している．また，ホットスポットサブシ

ステム導入による手法14)では，ホットスポットサブシ

ステムと呼ばれるホットスポットに応じた汎化したク

ラス構成を提供している．これらの手法は，ホットス

ポットを満たすフレームワーク設計に関して焦点を当

てている．しかし，ドメイン分析の結果を反映し，数

多くの類似システムを統一的にどのようにモデリング

するかといったフレームワーク分析に関して着目して

いない．

データ中心アプローチとユースケースに基づく手

法15)では，システム群の分析とドメインの静的な特徴

を抽出するためにデータ中心アプローチを取り入れ，

動的な特徴を抽出し静的な特徴とあわせて一般化する

ためにユースケースを導入し，詳細なフレームワーク

開発プロセスを示している．しかし，このアプローチ

は事務処理系のデータベースへの処理が中心となるド

メインに対して特に有効であるとしている．その他の

特徴を持つドメインについては触れていない．

大規模システム向けのレイヤ構造導入による手法16)

では，大規模システム向けとしてフレームワークを

Application，Business Section，Business Domain，

Desktop，Technical Kernelの 5つのレイヤに分割す

ることを提案している．しかし，再利用性とリアルタ

イム性といったトレードオフとなるシステム要件を調

整することについては触れていない．

3. フレームワーク開発向け 3ビューモデル

本章では，2 章で述べた従来の手法の課題を解決す

るために，フレームワーク開発のための 3ビューモデ

ルを提案する．なお，3ビューモデルに基づくフレー

ムワーク開発プロセスについては 4 章に提案する．本

手法が対象とするフレームワークは，GUIなどの汎

用的に利用可能なフレームワークではなく，ドメイン

向けのフレームワークである．ドメイン向けのフレー

ムワークは，対象システムを多くのユーザへ迅速に提

供することが求められ高いリピート性を持つシステム

へ適用される．

まず，3.1 節で本手法で対象とするフレームワーク

で主に求められる再利用性，移植性，保守性というソ

フトウェアの品質特性の必要性を明らかにする．さら

に，個々の品質特性を向上するための観点である “ド

メイン分析”，“レイヤ”，“メカニズム”という 3つの

ビューについて，それぞれ 3.2 節～ 3.4 節に示す．さ

らに，ビューどうしの関係を 3.5 節に示す．

3.1 フレームワーク開発で求められる要件

フレームワークに求められる要件として次の 3点を
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あげる．2 章で示した従来の手法には，これらのすべ

ての要件について触れておらず，また 1つの要件を取

り上げても不十分な点がある．

再利用性 フレームワークを構築するためには，対象

ドメインの特徴を十分吟味する必要がある．そのた

めには，ドメイン分析やシステム分析といったシス

テムレベルでの検討を重ねて，適切なオブジェクト

を抽出しモデルを洗練するためのフレームワーク分

析に関する議論が必要である．従来の手法では，フ

レームワーク設計に関する議論に焦点を当ている．

移植性 システムによっては，リアルタイム性などの

実装上の制約を考慮しなければならない場合もある．

フレームワークの性能を向上させるために，フレー

ムワークの一部を交換することも考えられる．従来

の手法では，フレームワークの一部を交換可能な構

造について十分議論してない．

保守性 フレームワークのメカニズムとして，一般に

ホワイトボックス方式とブラックボックス方式があ

る17)．前者は開発が容易で利用が困難であり，後者

は開発が困難で利用が容易である．仕様変更などで

フレームワークを修正する可能性が考えられるが，

そのメカニズムにより修正のしやすさやシステムに

与える影響が異なる．従来の手法では，メカニズム

方式を選択する指針が述べられていない．

3.2 ドメイン分析ビュー

ドメイン分析ビューは，再利用性に焦点を当てた

ビューである．フレームワーク開発では，ドメイン分

析を十分に行いモデリングすることが重要である．一

般に，ドメイン分析とは，対象システムが属するドメ

インが本来持つあらゆる性質や開発上の多くの知識を

十分に分析することである18)．ドメイン分析の結果を

反映して，数多くの類似システムを統一的にモデリン

グすることが必要である．ドメインごとに基本となる

ソフトウェア構造を定義するために，我々はドメイン

参照モデルという概念をすでに提案している19)．ドメ

イン参照モデルに基づき，フレームワークの分析モデ

ルを構築した後で，ドメインの共通部分を示すフロー

ズンスポットと可変部分を示すホットスポット13)を特

定し，これをフレームワークの設計モデルに反映する．

3.2.1 ドメイン参照モデルの定義

ドメイン参照モデルとは，ドメインのソフトウェア

構造をシステムレベルで示したものである．ドメイン

参照モデルを適用することで，数多くのシステムを統

一的にモデリングすることができる．ドメイン参照モ

デルは，次の条件を満たす．

• システムの静的な側面を実装方式とは非依存で論

理的に表現できる．

• システムの動的な側面をドメイン参照モデルの各
要素間のシーケンスとして表現できる．

• オブジェクト抽出の観点を与えることができる．
• オブジェクト指向分析・設計フェーズで，Unified

Modeling Language（UML）20)のステレオタイ

プとして表現できる．

3.2.2 ドメイン参照モデルの例

対象とするドメインに応じてドメイン参照モデルを

定義する．事務処理システムなどの情報分野と，監視

システムや制御システムなどの工業分野に分ける．工

業分野では，“監視”，“制御”，“組み込み”という 3つ

のドメインに分ける．それぞれのドメインに応じて次

のドメイン参照モデルを定義する．

監視 PERS（Presentation-Entity-Relay-Service）

モデル19)：監視業務を実現する Service と，監視

対象機器を模擬する Relayを分離する特徴を持つ．

制御 SMUPE（Service-Media-Unit-Presentation-

Entity）モデル8)：制御業務を実現する Service，制

御対象機器を物理的に写像した Unit，および論理

的に写像したMediaに分離する特徴を持つ．

組み込み デセセ（デバイス–制御–制約）モデル21)：

デバイスを動作させる制御と，制御の際の制約を分

離する特徴を持つ．

5 章で適用事例として監視システムを取り上げるた

め，ここでは PERSモデルについて説明する．一般

に監視ドメインとは，監視対象機器（たとえば，カメ

ラ，ゲート，シャッタ，センサなど）に対して遠隔の

端末から動作指示やモード設定を与えたり，監視対象

機器の状態や監視データ（数値データ，画像データな

ど）を取得したりすることで，監視対象機器を通じて

監視業務を行うドメインである．このドメインは，次

の特徴を持つ．

• GUIを持っていることが多い．

• 監視対象機器を遠隔制御する，監視対象機器から
監視データを受信する機能があり，監視対象機器

と協調して監視業務を実行する．

• 監視対象機器の通信プロトコルが，同機能の監
視対象機器であっても機種の相違で異なる場合が

ある．

これらの特徴をふまえたモデリングを実現するため

に，図 1に示すPERSモデルを定義する．以下に，各

モデル要素の位置付けを示す．

Presentation 情報を操作者へ視覚的な情報として

提供するもの．

Entity ドメインのデータとそのデータに対する操
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図 1 PERS（Presentation-Entity-Relay-Service）モデル
Fig. 1 PERS (Presentation-Entity-Relay-Service) model.

作を提供するもの．

Relay 監視対象機器と監視データの通信を行い，通

信プロトコルに依存する部分を隠蔽するもの．

Service Entityを管理し Presentationと Entityを

結び付け，システムのサービスを提供するもの．

Relayと監視データの通信を行う．

3.2.3 他の再利用技術との関連

ドメイン参照モデルという概念は，再利用技術の一

種である．ドメイン参照モデル以外の再利用技術には，

ドメインモデル18)，アナリシスパターン22)，デザイ

ンパターン23)，フレームワークなどがある．ドメイ

ンモデルは，ドメインの知識をモデル化したものであ

り，システムレベルの再利用技術である．ドメイン参

照モデルは，システムレベルの再利用技術であり，オ

ブジェクト指向分析前のシステム分析の段階で活用さ

れる．一方，オブジェクトレベルの再利用技術には，

パターン，フレームワークなどがある．パターンは，

分析あるいは設計段階で利用され，粒度は中程度で実

装を持たない．フレームワークは，主に設計・実装段

階で使われ，比較的粒度が大きく実装を持つ．これら

の再利用技術に対し，ドメイン参照モデルは主にシス

テム分析段階で利用されるもので，粒度が比較的大き

くそれ自体は実装を持たない．

3.3 レイヤビュー

レイヤビューは，移植性に焦点を当てたビューであ

る．システムによっては，プラットフォームが変更され

たり，リアルタイム性などの実装上の制約からフレー

ムワークの一部を交換することが考えられる．そこで，

複数のシステム要件やインフラの変化などに対応する

ためにフレームワークを次の 3つのレイヤに分割する．

インフラレイヤ インフラを隠蔽する機能を持つ．

ジェネリックレイヤ 汎用的に用いる機能を持つ．

ドメインレイヤ ドメインに依存する機能を持つ．

たとえば，開発初期のフレームワークでは，再利用

性や拡張性を重視していたが，システムの性能を満足

できなかったとする．システムの性能は，インフラを

効率的に利用しているかに依存する場合が多い．した

がって，インフラフレームワークのみを調整すること

で，システムの性能を満足させることが可能となる．

図 2 レイヤフレームワークのアーキテクチャ
Fig. 2 Architecture of layered frameworks.

我々は，すでにレイヤビューを重視した手法を適用し

た事例8)により効果を確認している．

さらに，3つのフレームワーク内部を図 2に示すカ

テゴリに分類する．体系的なフレームワークアーキテ

クチャを定義することで，フレームワークを部分的に

交換したりするなどの柔軟な対応を狙いとする．なお，

図 2 は，レイヤフレームワークのカテゴリ体系を表

しているであり，すべてのシステムでまったく同じフ

レームワークを活用するという意味ではない．たとえ

ば “データベース”カテゴリのフレームワークは，す

べてのドメインで利用可能なフレームワークを意味し

ているのではない．インフラレイヤフレームワークに

は，カテゴリとして “データベース”があるという意

味である．

3.3.1 インフラレイヤフレームワーク

Windows NT☆やUNIX☆☆などのOSや，Webサー

バなどのミドルウェアに依存した機能を含むレイヤで

ある．図 2 に示すように，“データベース”，“サーバ

ロジック”，“通信”，“システム管理”，“セキュリティ”

カテゴリから構成される．

データベース データベースあるいはそれに相当する

永続的なデータにアクセスする機能を備えている．

サーバロジック Webサーバやアプリケーションサー

バ上で実行するロジック機能を備えている．

通信 分散環境での通信として，イベント通知やメッ

セージ通知などの機能を備えている．

システム管理 機器構成情報などのシステム管理上必

☆ Windows NTは，米国Microsoft Corporationの米国およ
びその他の国における登録商標である．

☆☆ UNIXは，X/Open Company Limitedが独占的にライセン
スしている米国ならびに他の国における登録商標である．
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図 3 フレームワークのメカニズムの選択基準
Fig. 3 Guidelines for choosing the framework mechanism.

要な機能を備えている．

セキュリティ 認証やアクセス制御といったセキュリ

ティ上必要な機能を備えている．

3.3.2 ジェネリックレイヤフレームワーク

ドメインにかかわらず汎用的に用いる機能を含むレ

イヤである．図 2 に示すように，“プレゼンテーショ

ン”，“データ”，“メカニズム” カテゴリから構成さ

れる．

プレゼンテーション GUI など視覚的な表現形式に

かかわる機能を備えている．

データ データ変換など，データの表現形式にかかわ

る機能を備えている．

メカニズム 状態遷移，オブジェクトメッセージ通信

など，振舞いにかかわる機能を備えている．

3.3.3 ドメインレイヤフレームワーク

ドメインに依存した機能を含むレイヤである．図 2

に示すように，情報分野として “会計”や “販売”など

のドメインが存在し，工業分野として “制御”や “監

視”などのドメインが存在する．

3.4 メカニズムビュー

メカニズムビューは，保守性に焦点を当てたビュー

である．一般に，フレームワークのメカニズムとして，

ホワイトボックス方式とブラックボックス方式がある．

適用するシステムの特徴に応じたメカニズムを選択す

ることが重要である．選択基準を 3ビューモデルの他

の 2つのビューを用いて示したものが，図 3 である．

以下に，それぞれの観点に関して示す．

3.4.1 ドメインの成熟度

ドメインの成熟度は，システムの機能の安定性に依

存する．機能の安定性とは，システムに対する仕様変

更の範囲や頻度を意味する．図 3に示すように，ホワ

イトボックス方式は未成熟なドメイン向きであり，ブ

ラックボックス方式は成熟したドメイン向きであると

考える．

未成熟なドメインでは，フレームワークで提供され

る機能をベースに，必要に応じてカスタマイズする必

要がある．ホワイトボックス方式では，フレームワー

クで提供されるクラスをシステム開発者にすべて公

開する形態であるので，仕様変更に応じて自由にカス

タマイズすることができる．一方，成熟したドメイン

では，フレームワークとして安定した機能を提供し，

厳密に正しく利用可能なことが求められる．ブラック

ボックス方式では，フレームワークで提供されるコン

ポーネントのインタフェース，セマンティックスを厳

密に定義し，加えて品質の保証がされているため，シ

ステム開発者にとってフレームワークを正しく利用で

きる．

3.4.2 レ イ ヤ

レイヤとは，3.3 節で述べたインフラ，ジェネリッ

ク，ドメインレイヤを指す．図 3 に示すように，イン

フラレイヤよりは，ブラックボックス方式向きであり，

ドメインレイヤよりは，ホワイトボックス方式向きで

あると考える．

インフラレイヤよりでは，ドメインに依存せず汎用

的に利用する場合が多く考えられる．内部構造が固定

的であり，どのクラスを利用するかが決められている

ホワイトボックス方式では，汎用性を得ることが容易

でない．むしろ，コンポーネントを組み合わせること

が可能であり，必要なコンポーネントのみを利用する

ことが可能なブラックボックス方式が対処しやすい．

また，インフラレイヤよりでは，個々のクラス単位で

見ると仕様が安定しており普遍的な機能を実装するの

で，コンポーネントとして実現しやすい．一方，ドメ

インレイヤよりでは，ドメインに依存した機能を実装

する．ドメインの成熟度に依存するが，一般にドメイ

ンが将来どう変化するかを特定することは難しく，初

期の適用ではホワイトボックス方式が向いている．ド

メインが成熟した時点で，ブラックボックス方式へと

移行することは考えられる．

3.5 ビューどうしの関係

3.2 節～ 3.4 節で示した 3つのビューは相互に影響

し合う．以下にビューどうしの関係を示す．

3.5.1 ドメイン分析ビューとレイヤビュー

ドメイン分析により開発制約を明らかにする．開発

制約とは，インフラや性能条件など実現するうえで制

約となる点を指す．また，システム要件をピックアッ

プし，優先順位を付けておくことも重要である．一

方，ドメイン分析により得られた開発制約をもとに必

要なレイヤを定義する．レイヤ定義により，実装する

フレームワークのスコープが明らかになる．レイヤご

とにドメイン分析の結果により洗い出されたホットス

ポットを分類する．
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3.5.2 レイヤビューとメカニズムビュー

レイヤ定義により実装するフレームワークのスコー

プが明らかになる．個々のレイヤあるいはレイヤ内部

のカテゴリごとに，適切なメカニズムを選択する．一

方，個々のレイヤあるいはレイヤ内部のカテゴリごと

にメカニズムを決定することにより，レイヤ間あるい

はレイヤ内部のカテゴリ間の結合方式が明らかになる．

ホワイトボックスフレームワークの場合には，継承型

あるいは委譲型の結合方式となる．ブラックボックス

フレームワークの場合には，プラグイン型の結合方式

となる．

3.5.3 メカニズムビューとドメイン分析ビュー

ドメイン分析によりドメインの成熟度を明らかにす

る．ドメインの成熟度に応じて，適切なメカニズムを

選択する．一方，メカニズムを決定することにより，

カスタマイズ方式が明らかになる．ホワイトボックス

フレームワークの場合には，フレームワークで提供さ

れるクラスをシステム開発者が参照しカスタマイズす

る．ブラックボックスフレームワークの場合には，フ

レームワーク提供されるクラスのインタフェースをシ

ステム開発者が参照しカスタマイズする．

4. 3ビューモデルに基づく開発プロセス

3 章で示した 3ビューモデルを活用したフレーム

ワーク開発プロセスを提案する．ドメイン分析ビュー，

レイヤビュー，メカニズムビューの順で開発を進める．

システム分析およびオブジェクト指向分析フェーズで

ドメイン分析ビューを利用し，オブジェクト指向設計

フェーズでレイヤビューおよびメカニズムビューを利

用する．以下に個々の作業項目の概要を示す．

4.1 ドメイン分析フェーズ

ドメイン分析作業の目的は，システムが属するドメ

インが本来持つあらゆる性質や開発上のさまざまな知

識を十分に分析することである．

Process1：ドメインモデル構築 ドメインの知識や

情報を整理し，ドメインモデルを構築する．ドメイ

ンモデルの記述は，既存のドメイン分析手法の 1つ

である D-AME18)などを参考にする．

4.1.1 システム分析フェーズ

システム分析作業の目的は，システム内部の構造と

振舞いをユーザの視点から規定することである．

Process2：ユースケース分析 システム化の範囲を

決定し，利用者から見たシステムの機能であるユー

スケースを列挙し，利用者または外部システムとの

具体的なインタラクションを規定する．

Process3：システム構成決定 ユーザの視点からシ

ステムの構成方法を決定する．ハードウェア，ミド

ルウェア，プログラミング言語などの構成を決定す

る．また，再利用可能なソフトウェアがあるかどう

か，独自に開発するソフトウェアは何かを洗い出す．

Process4：ドメイン参照モデル構築 既存のドメイ

ン参照モデルを参照し，システム要求をドメインモ

デルからドメイン参照モデルにマッピングし整理す

る．必要ならば既存のドメイン参照モデルを拡張・

改良する．なお，既存のドメイン参照モデルに適切

なモデルがなければ，新たにドメイン参照モデルを

次のような手順で構築する．

Process4.1：初期オブジェクトの抽出 Process2

で列挙したユースケースを実行するためのオブ

ジェクトを抽出する．この時点で完全なオブジェ

クトをすべて列挙する必要はない．したがって，

すべてのユースケースについて検討する必要はな

く，典型的な基本的なユースケースについてオブ

ジェクトを抽出すればよい．また，ユースケース

に対してシステムが行うべき振舞いを分析し，各

オブジェクトの役割分担を決める．

Process4.2：初期オブジェクトの分類 オブジェ

クトの役割を吟味しオブジェクトを分類する．

Process4.3：ドメイン参照モデルのモデル化 オ

ブジェクトの分類が固まったならば，システムの

構造をドメイン参照モデルとしてモデル化する．

4.1.2 オブジェクト指向分析

オブジェクト指向分析作業の目的は，システム要求

を基にシステムの構造と振舞いのモデルをオブジェク

トとして明らかにすることである．

Process5：オブジェクト分析 ドメイン参照モデル

のモデル要素が示すオブジェクト抽出の観点に従っ

てオブジェクトを抽出する．

Process6：ホットスポット分析 ドメインの中で，

仕様変更や予測できないことに柔軟に対応しなけ

ればならないホットスポットを特定する．

4.1.3 オブジェクト指向設計

オブジェクト指向設計作業の目的は，オブジェクト

指向分析で得られたモデルをどのようにして実現する

かを明らかにすることである．

Process7：アーキテクチャ決定 ドメイン分析の結

果から，開発するフレームワークに必要なアーキテ

クチャを決定する．アーキテクチャとは，図 2で示

すレイヤ構造とレイヤ内部のカテゴリを決定するこ

とを意味する．また，再利用可能なフレームワーク

のカテゴリや，独自に開発するフレームワークのカ

テゴリを図 2 で明らかにする．
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図 4 監視システム
Fig. 4 Monitoring systems.

Process8：メカニズム決定 ドメイン分析とレイヤ

分割の結果から，レイヤごとあるいはレイヤ内部の

カテゴリごとにメカニズムを決定する．メカニズム

とは，継承型のホワイトボックスフレームワークか，

プラグイン型のブラックボックスフレームワークか

を表す．

Process9：フレームワーク設計 ホットスポットが

オブジェクトモデルのどこに影響を与えるかを整理

し，構造と振舞いのモデルを定義する．Process7の

アーキテクチャ決定で明らかになったレイヤとカテ

ゴリに対して，個々の構造と振舞いを定義していく．

また，Process8のメカニズム決定で明らかになった

メカニズムを実現するために構造を見直す．

5. 監視システム開発への適用

3 章で示したモデル，および 4 章で示した開発プロ

セスを適用した監視システム向けフレームワークのプ

ロトタイプ開発事例について示す．

5.1 対象システム

工業分野の社会インフラとして活用する監視システ

ムであり，図 4 に示すように，複数の監視対象機器

と上位機器に対して専用 LANで接続されている．サ

イトごとに監視システムが設置されており，監視業務

として提供するサービスは 50～60種類である．また，

ソースコードの規模は約 10万ステップであり，我々

の数多くのドメインのシステム開発の中では中規模シ

ステムである．

監視業務において，監視対象機器との間で送受され

るデータは，数値化されたバイナリデータである．た

とえば，監視対象機器の状態は，これを数値化した

データを監視対象機器から受信することで判断する．

また，監視対象機器で収集したデータは，監視対象機

器を通じて顧客がサービスを受けた履歴に相当する情

報を表しており，これも数値化されバイナリデータと

して監視対象機器から送信される．また，一度に送信

されるデータサイズは数百K程度であり小規模である

が，数秒から数十秒の間隔で送信される通信頻度の高

いデータである．以下に，監視業務の分類を列挙する．

• 監視対象機器の状態を表示し，必要に応じてモー
ド設定を行う．

• 監視対象機器で採取したデータを収集する．
• 収集したデータを直接あるいは中間集計した後に
上位機器に転送する．

• 監視対象機器に必要なパラメータやデータを上位
機器から受信し，監視対象機器に配信する．

• 監視対象機器と上位機器の通信状態を表示する．
5.2 フレームワーク開発プロセス

フレームワークを適用したシステム開発に先駆けて，

オブジェクト指向を導入したシステム開発を数回実施

し，顧客ごとの仕様の違いについて十分吟味した．し

たがって，フレームワーク開発のための Process1～

5についてのモデリング作業において，これまでのシ

ステム開発でのモデリング結果を見比べることで，フ

レームワークとしてのモデルの質を高めることがで

きた．

5.2.1 ドメイン分析

Process1：ドメインモデル構築 ドメインそのもの

の把握と，システム要件の整理という 2つの観点で

分析を進めた．まず，ドメインの理解について述べ

る．ドメインとしては未成熟であり，新型の監視対

象機器が設置されたり，サービスが追加されたりす

る可能性が高い．仕様変更は頻繁に行われ，随時ア

プリケーションをカスタマイズする必要がある．

5.2.2 システム分析

Process2：ユースケース分析 システムの機器構成

や仕様によってシステムが提供する機能は若干異な

るが，本システムが提供する全機能を列挙し，ユー

スケース図に表現すると図 5 のようになる．シス

テムが提供する機能については，すでに 5.1 節で述

べた．

Process3：システム構成決定 ハードウェアは通常

の PCを用い，OSにはWindows NTを採用し，プ

ログラミング言語は効率を考慮し C++言語を選択

した．

Process4：ドメイン参照モデル構築 本適用事例で

対象とするシステムは，監視ドメインのシステムで

あり，3.2.2 項で示した PERSモデルを構築した．

本システムに必要なオブジェクトを洗い出し，シー
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図 5 ユースケース図
Fig. 5 Use case diagram.

ケンス図の記述により，ドメイン参照モデルを検討

した．以下に初期オブジェクトの役割と PERSモ

デルのモデル要素との対応を簡単に示す．

GUI画面オブジェクト 監視状況を GUI 表示す

る．たとえば，設定画面オブジェクトなどである．

これは PERSモデルの Presentationに相当する．

監視業務にかかわるデータオブジェクト 監視対象

機器に関連する一連のデータ群を指す．たとえば，

監視対象機器から収集したデータオブジェクトな

どである．これは PERSモデルの Entityに相当

する．

外部機器との通信を行うオブジェクト 外部機器の

機種の相違から異なる通信プロトコルを扱う．た

とえば，新型監視対象機器向け通信オブジェクト

などである．これは PERSモデルの Relayに相

当する．

監視業務サービスを行うオブジェクト 監視対象機

器の動作モードを設定したり，監視データを収集

したりする．たとえば，監視対象機器から履歴デー

タを収集するサービスオブジェクトなどである．

これは PERSモデルの Serviceに相当する．

5.2.3 オブジェクト指向分析

Process5：オブジェクト分析 PERSモデルに従い

オブジェクト指向を適用すると考えた Serviceのオ

ブジェクト分析を行った．基本的には，監視システム

で提供するサービスごとにオブジェクトを抽出した．

Process6：ホットスポット分析 すでにオブジェク

ト指向技術を導入した製品開発を数回実施してお

り，その経験からフレームワークとして実現するべ

き仕様，システムごとに異なる仕様を吟味した．そ

の結果，主に考慮するべき点として次に示す項目が

あがった．

図 6 監視システムのアーキテクチャ
Fig. 6 Architecture of monitoring systems.

• GUIについては，たとえば扱うデータ種別の追

加などにともないボタンを追加する場合がある．

Presentationに関連する．

• サービスについては，たとえば監視システムの
上位機器が接続されるかどうかで提供するサービ

スが異なる場合がある．Serviceに関連する．

• 扱うデータについては，たとえばエラー情報の
項目が異なる場合がある．Entityに関連する．

• 監視対象機器の変更などにより通信プロトコル
が変更になる場合がある．Relayに関連する．

PERS モデルのモデル要素ごとにホットスポット

の割合を求めると，Presentaion（約 20%），Entity

（約 20%），Relay（約 10%），Service（約 50%）であ

り，ホットスポットは Serviceに最も集中している．

5.2.4 オブジェクト指向設計

Process7：アーキテクチャ決定 レイヤ構造を特定

し各レイヤのカテゴリを定義した．図 6に，監視シ

ステムのアーキテクチャを示す．影の付いた四角は

フレームワークのカテゴリを表す．また，影のつい

た角が丸い四角はフレームワークの構成要素を表す．

インフラレイヤフレームワーク 通信とデータベー

スという 2つのカテゴリを定義した．通信カテゴ

リでは，プロセス間のメッセージ通信部品を実現

する．また，データベースカテゴリでは，共有メ

モリや共有ファイルのデータへのアクセス部品を

実現する．

ジェネリックレイヤフレームワーク プレゼンテー

ションとメカニズムという 2つのカテゴリを定義

した．プレゼンテーションカテゴリでは，監視画
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面のGUI部品およびオブジェクトレベルでのデー

タアクセス部品を実現する．一方，メカニズムカ

テゴリでは，オブジェクトレベルでのメッセージ

通信部品を実現する．

ドメインレイヤフレームワーク PERS モデルと

して機能する部品を実現する．

Process8：メカニズム決定 図 6 に示すように，

Presentation に関連する構成要素については，ブ

ラックボックス方式を採用し，それ以外のモデルに

関連する構成要素については，ホワイトボックス方

式を採用した．Presentationについては，GUI画面

でありコンポーネント指向と親和性が高く，ブラッ

クボックス方式が適切と考えた．一方，ドメインと

しては未成熟であり，随時アプリケーションをカス

タマイズする必要があるため，Presentation以外の

モデル要素については，ホワイトボックス方式が適

切と考えた．

Process9：フレームワーク設計 本システムでは，

Presentation をブラックボックスフレームワーク

として，それ以外をホワイトボックスフレームワー

クとして設計した．

まず，個々のモデル要素ごとにプロセスを設け，プ

ロセス間のメッセージ通信により監視サービスを進

める方法を採用した．メッセージ通信の仕組みは，

ジェネリックフレームワークのメカニズムカテゴリ

として設計した．ジェネリックレイヤフレームワー

クのメカニズムカテゴリは，内部でインフラフレー

ムワークの通信カテゴリを利用する関係となる．

また，ホットスポットマッピング結果から，ホット

スポットに対応するオブジェクト群を整理した．こ

こでは，ドメインレイヤフレームワークの Service

を中心に述べる．このモデルに登場するオブジェク

トをマネージャオブジェクトとデータアクセッサオ

ブジェクトとに分けた．マネージャオブジェクトと

は，監視業務サービスを実装するオブジェクトであ

る．一方，データアクセッサオブジェクトは，Entity

にアクセスするためのオブジェクトである．データ

アクセッサオブジェクトは，ジェネリックレイヤフ

レームワークのメカニズムカテゴリの部品を利用し

てシステム内部で取り扱うデータを提供する．

6. 考 察

プロトタイプ開発を通じての本手法の考察を示す．

まず，本手法適用による費用対効果，本手法適用の優

位性について順に示す．

6.1 費用対効果

本システムで特に重要視しているシステム要件は，

再利用性と拡張性である．これらを判断する 1 つの

方法として，開発工数について本手法によるフレー

ムワーク適用による開発と未適用の開発について，典

型的な仕様変更を想定し開発工数を比較した．フレー

ムワークの初回適用では，フレームワーク自体の開発

コストがかかるため，このコストも考慮したうえでフ

レームワーク適用の効果を判断する必要がある．

6.1.1 評 価 対 象

プロトタイプ開発では，PRES モデル全体のうち

ホットスポットが集中している Serviceを評価対象と

した．

6.1.2 評 価 式

フレームワーク適用による開発コスト削減を確認す

るとともに，次の評価式によりフレームワーク開発コ

ストが何回のリピートで回収できるかを判定した．

DfwDevCost

< n(ObjAplDevCost − DfwAplDevCost)

ここで，DfwDevCostはフレームワーク開発工数，nは

リピート回数，ObjAplDevCostはフレームワーク未

適用のシステム開発工数，DfwAplDevCostはフレー

ムワーク適用のシステム開発工数を表す．

6.1.3 想定する仕様変更

実際の仕様変更を参考に次のような仕様変更を想定

した．最初の 2つの仕様変更はサービスの追加にあた

り，最後の仕様変更はサービス内容の変更にあたる．

• 上位機器向けサービス機能の追加上位機器との通
信で発生する機能を実現する．ここでは，監視対

象機器から収集したデータをまとめ，集計データ

を転送する機能を追加する．

• 状態通知先の追加状態通知先を画面だけでなく上
位機器にも送信する．

• インターフォン機能の追加監視対象機器に対す
る異常通知処理の中でインターフォン機能を追加

する．

6.1.4 開発工数の比較

オブジェクト指向分析までの作業内容は，フレーム

ワーク未適用のオブジェクトモデルをほぼそのまま再

利用できると考え，オブジェクト指向設計，実装，デ

バッグ，テストのフェーズについて，フレームワーク

を適用する場合とそうでない場合の開発工数を比較

した．

その結果を表 1 に示す．表中の “Dfw 未適用” と

は，フレームワークを適用しない開発工数を表し，

“Dfw 適用” とは，フレームワークを適用した開発
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表 1 作業項目に対する開発工数の比較
Table 1 Comparison of development cost in each work-

item.

作業項目 Dfw未適用 (h) Dfw適用 (h) 差分 (h)

設計 480 475 5

実装 762 754 8

デバッグ 480 475 5

結合テスト 120 39 81

総合テスト 120 39 81

合計 1,962 1,782 180

工数を表す．前者はこれまでの製品開発の経験から

試算した値であり，後者はプロトタイプ開発での実

測値である．フレームワーク未適用の場合と比べて

フレームワークを適用した方が表 1 の結果から約

90%程度 (=1,782h/1,962h*100)の開発工数で済むこ

とが判明した．また，フレームワーク開発コストは

1,032hであり，表 1 の結果から 5～6リピート (n≧

1,032h/(1,962−1,782)h) 適用すれば回収できる見通

しがたった．本システムでは，数十リピートを見込ん

でおり，本手法によるフレームワーク適用が費用対効

果の点で有利であると考えられる．

6.2 3ビューモデル適用の優位性

3ビューモデルを適用することで，再利用性，移植

性，保守性を同時に満足することができる．以下に，

個々の品質特性における優位性を考察する．

6.2.1 再 利 用 性

6.1.3 項で示した上位転送機器向けサービス機能の

追加における旧型および新型監視対象機器の扱いを

取り上げて説明する．本システムでは，監視対象機器

を徐々に入れ替えるので，旧型と新型監視対象機器の

構成が変化する．監視対象機器が旧型か新型かで収集

データを集める機能の手順が異なる．手順の違いには，

通信プロトコルレベルと業務ロジックレベルの違いが

あるが，ここでは通信プロトコルレベルの違いを取り

上げる．

ドメイン分析ビューにより，PERSモデルと呼ぶド

メイン参照モデルを活用し，オブジェクトモデリング

を行った．図 7に収集データを集める機能のシーケン

スの概要を示す．旧型監視対象機器の場合は，図 7 の

2～5に示すように，監視システムからデータ収集指

示を出すと，旧型監視対象機器は単純に収集データを

送信する．一方，新型監視対象機器の場合は，図 7 の

7～11に示すように，監視システムからデータ収集指

示を出すと，いったん指示受信通知を返した後，新型

監視対象機器は収集データを返す．指示受信通知は，

データ収集指示は受け取ったが，まだ収集データを返

していない状態を表す．

図 7 収集・転送機能のシーケンス図の概要
Fig. 7 Outline of the sequence diagram of collecting and

sending service.

このような仕様に対して，PERSモデルを利用する

ことにより柔軟に対応することができる．監視対象機

器に対するシーケンスの違いについては，図 7に示す

旧型監視対象機器オブジェクトおよび新型対象機器オ

ブジェクトに代表されるRelayを設けることで対処す

る．一方，監視対象機器に対して収集指示を出す図 7

の収集・集計サービスオブジェクトは，旧型監視対象

機器オブジェクトおよび新型監視対象機器オブジェク

トからのデータ受信通知を受け取るだけである．した

がって，監視対象機器に対するデータ収集機能を実現

する際に，収集・集計サービスオブジェクトが監視対

象機器が旧型か新型かを意識する必要はない．

以上のように，PERSモデルの導入により，新型と

旧型の収集機能の違いは Relay内部に局所化できるの

で，システム全体としての再利用性が向上する．

6.2.2 移 植 性

当初開発したフレームワークは，リアルタイム性に

ついては一部調整を必要とした．監視対象機器との通

信処理時間は，監視対象機器のシミュレータを活用し

た結果，モード設定などの数値データについては数百

ms程度のリアルタイム性を確保することができた．ま

た，監視対象機器から受信した大量データの集計処理

は，データ量が増えるとリアルタイム性に問題があっ

た．ここで h，その改善について取り上げる．

レイヤビューにより，フレームワークにレイヤ構造

を導入し，フレームワークを分割して開発した．イン
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フラフレームワークでは，プロセス間のメッセージ通

知やファイルアクセスといったインフラの資源を利用

する部品を開発した．また，ジェネリックフレームワー

クでは，オブジェクトレベルでのメッセージ通信など

他のシステムにも適用可能な部品を開発した．さらに，

ドメインフレームワークでは，多様なユーザ仕様に対

し柔軟に対応する部品を開発した．このようなレイヤ

構造を設けることで，先に示した大量データの集計処

理に対するリアルタイム性の問題は，インフラフレー

ムワークのデータベースカテゴリの約 10個のクラス

部品のみをチューニングすることで改善できた．

以上のように，フレームワークの特定の部品を容易

に入れ替えることが可能であるので，移植性が向上

する．

6.2.3 保 守 性

本システムは，数十ユーザに展開するシステムであ

る．ユーザによっては要求仕様のバラツキがあり，た

とえば新型の監視対象機器が設置されたり，サービス

が追加されたりする．また，同じユーザであっても数

か月に 1回の頻度で仕様変更がある．平均すると半年

で 10ユーザ以上開発することが通常となっており，非

常にリピート性が高く，仕様変更が多いドメインであ

る．この未成熟なドメインにおいては，フレームワー

クのリファインを余儀なくされ，その対処方法につい

て取り上げる．

メカニズムビューにより，ドメインの成熟度に応じ

たメカニズムを選択した．約 400個程度あるフレーム

ワークのクラスのうち約 7割のクラスは，基本機能を

有するもののアプリケーションでカスタマイズしなけ

ればならないホットスポットとなるクラス群である．

このような場合には，アプリケーション側で自由にカ

スタマイズすることができるように，ブラックボック

ス方式ではなくホワイトボックス方式で実現する方が

有利である．

以上のように，フレームワークが対象とするドメイ

ンの成熟度に合わせた適切なメカニズムを選択できる

ので，保守性が向上する．

7. 関 連 研 究

開発手法の観点から，本手法と他の関連研究を比較

する．他の関連研究の概要についてはすでに 2 章で

示した．ここでは，本手法との差異のみを述べる．

オブジェクト指向分析・設計手法である RUP11)で

は，“4+1”ビューモデル12)が提案されている．本手

法では，ソフトウェアの異なる品質要因である再利用

性，移植性，保守性に着目するというビューにたって

いる．“4+1”ビューモデルと本手法とは，着目する

ビューが異なるが相互に補完可能な技術である．

次に，フレームワーク開発手法との差異について述

べる．2 章で述べた手法は，いずれもドメイン分析あ

るいはレイヤという 1つのビューを重視した手法であ

る．本手法では，ドメイン分析，レイヤ，メカニズム

という 3つのビューに着目している．

ホットスポット駆動手法13)およびホットスポットサ

ブシステム導入による手法14)では，ホットスポットを

満たすフレームワーク設計に関する議論に焦点を当て

ている．本手法では，ドメイン参照モデルという概念

を用いてフレームワーク分析に焦点を当ている．従来

の手法と我々の手法とは，着目している点が異なるが

開発プロセスの中で順に適用可能な技術である．

データ中心アプローチとユースケースに基づく手

法15)は，フレームワーク設計のためのドメイン分析

を支援する技術という点で，我々と同じ立場を採って

いる．しかし，このアプローチは事務処理系のデータ

ベースへの処理が中心となるドメインに対して特に有

効であるとしている．本手法は，ドメイン分析により

ドメインの特徴をドメイン参照モデルとして表現可能

なドメインに対して特に有効である．データ中心アプ

ローチとユースケースに基づく手法と我々の手法につ

いては，ドメインやシステムの特徴に合わせて選択で

きると考える．

大規模システム向けのレイヤ構造導入による手法16)

は，フレームワークをレイヤ分割するという点で，我々

と同じ立場を採とっている．しかし，システム要件に

対してフレームワークでどのように対処すればよいか

については触れていない．本手法は，レイヤビューに

より再利用性とリアルタイム性といったトレードオフ

となるシステム要件を調整することができる．大規模

システム向けのレイヤ構造導入による手法で提案して

いるレイヤは，我々が提案するレイヤのカテゴリとし

て実現でき，融合することが可能であると考える．

8. お わ り に

本稿では，フレームワーク開発のための 3ビューモ

デル，および 3ビューモデルに基づくフレームワーク

開発プロセスを提案した．また，本手法を監視システ

ムへ適用し考察を述べた．

ソフトウェアの品質特性である再利用性，移植性，

保守性を向上するために，ドメイン分析，レイヤ，メカ

ニズムという 3つのビュー，およびこれらのビューに

基づくフレームワーク開発プロセスを提案した．ドメ

イン分析ビューでは，再利用性に着目し，ドメイン参
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照モデルを用いて数多くの類似システムを統一的にモ

デリングすることを可能にする．次に，レイヤビュー

では，移植性に着目し，インフラ，ジェネリック，ド

メインという 3 つのレイヤを設け，トレードオフと

なるシステム要件を調整することを可能にする．さら

に，メカニズムビューでは，保守性に着目し，ホワイ

トボックス方式とブラックボックス方式の選択基準を

明らかにし，ドメインの特徴に応じた選択をすること

を可能にする．また，監視システム向けフレームワー

クのプロトタイプ開発を通じて，本手法が有効である

ことを明らかにした．

今後は，次の 3項目について検討することが課題で

ある．第 1に，本手法の効果をより定量的に評価する

ことである．開発したフレームワークを使ったシステ

ム開発におけるフレームワークのシステム全体に対す

る再利用率を評価することを検討している．第 2に，

本手法を適用したフレームワークを実際の製品開発に

適用し，何回のリピート回数で開発コストを回収する

ことができたかを定量的に評価することである．第 3

に，ドメインに応じてどのビューを重視するかなどの

指針を考えることである．
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