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モデル/ビュー分離アーキテクチャBeaMの機構とその評価

鷲 崎 弘 宜† 白 銀 純 子† 深 澤 良 彰†

GUIアプリケーションの開発時に，最も基本的な汎用コンポーネントを組み合せ，さらにアプリ
ケーションロジックを付加することで，特定のアプリケーションドメインに特化された，クラスレベ
ルでの再利用を目的とする GUIアプリケーション部品を開発，利用することがある．従来の手法で
は，GUIアプリケーション部品内部でのアプリケーションロジックと GUI部分との依存性の排除は
不完全なものであり，結果として部品全体の再利用性および拡張性の欠如をもたらす．本稿では GUI
アプリケーション部品の開発において，アプリケーションロジック部と GUI部が相互に依存しない
アーキテクチャBeaMを提案し，Java言語による実装を行った結果についての評価を行う．

The Mechanism of the Model-View Separation Architecture BeaM
and Its Evaluation

Hironori Washizaki,† Junko Shirogane†

and Yoshiaki Fukazawa†

GUI application components, which are developed by combining the most atomic GUI com-
ponents and appending the required application logic, have been widely utilized. Their target
is domain-specific and instance-level software reuse. In conventional methods, the separa-
tion between its application logic part and GUI part is incomplete. As the results, enough
reusability and extensibility of the GUI application components can not be obtained. In this
paper, we propose a Model-View separation architecture, “BeaM”, which realizes the fully
independence between application logic part and GUI part. Also the evaluation results are
analyzed based on the implementation in Java language.

1. は じ め に

近年，オブジェクト指向技術に基づいたソフトウェ

ア部品の組合せ開発を中心とするコンポーネント技術

が，ソフトウェア開発期間の短縮と開発コストの削減

を目的として広く注目されてきている1)．この普及に

ともない，インスタンスレベルでの再利用を目的とし

て，コンポーネント対応 RAD（Rapid Application

Development）ツールやOS等にコンポーネントライ

ブラリが提供されるようになってきている．

このようなライブラリに含まれるパネル，ボタン等

の汎用コンポーネントをアプリケーションの最小構成

要素として組み合せ，アプリケーションロジックを付

加することで，新たなコンポーネントを開発し利用

することがある．このようにして開発された複合コン

ポーネントは，クラスレベルでの再利用が行われ，目

的とするアプリケーションドメインに依存することか
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らアプリケーション部品と呼ばれる．

汎用コンポーネントには，可視的な（visible）なも

のと非可視的（ invisible）なものがある．本稿では，可

視的なものを汎用 GUI（Graphical User Interface）

コンポーネントと呼び，また，汎用 GUIコンポーネ

ントを内包し，実行時に GUIを提供するアプリケー

ション部品を GUIアプリケーション部品と呼ぶ．

GUIアプリケーション部品を開発・利用する目的

は，サブシステムとして利用する方法と，再利用を目

的とするサービスパッケージングに大別される．

サブシステムとして位置付けられたグループ化複合

オブジェクト群は，ビジネスコンポーネントと呼ばれ

ることもある2)．ビジネスコンポーネントとしての意

味の強い GUIアプリケーション部品は，アプリケー

ションの開発過程において開発・利用されるものであ

るため，必ずしも再利用性を重視したものではないが，

将来にわたっての保守を考えるとき柔軟な拡張性を備

えることが重要である．特に GUIの構造設計は頻繁

に変更されることが多く3)，GUIアプリケーション部

品の内部アーキテクチャは，内部の汎用GUIコンポー

2454



Vol. 42 No. 10 モデル/ビュー分離アーキテクチャBeaMの機構とその評価 2455

ネントの修正・変更と，内部のアプリケーションロジッ

ク中で対象汎用 GUIコンポーネントを直接参照して

いる箇所（GUI参照部）のそれにともなう修正に，柔

軟に対応できる必要がある．

GUIをともなうソフトウェアサービスのパッケージ

化では，再利用性が最重要視され，内部のアプリケー

ションロジック部や GUI部の修正，変更に柔軟に対

処できなければならない．

GUIアプリケーション部品においては，GUI部とア

プリケーションロジック部間の依存性を低減すること

が，再利用性・拡張性の向上につながる．このための

手法として，アプリケーションに特化されたモデル部

と GUIであるビュー部を分離するModel-View Sep-

aration（モデル/ビュー分離）パターン4)，およびそ

れを実現した Model-View-Controller（MVC）アー

キテクチャ3)が使われてきた．

しかし，これまでに提案・実現されてきているモデ

ル/ビュー分離では，アプリケーションロジック部内に

GUI 参照部が潜在するため，結果としてアプリケー

ションロジック部と GUI部との分離が不完全なもの

となる．

本稿では，GUIアプリケーション部品内部におい

て，アプリケーションロジック部から GUI参照部を

完全に分離することで，アプリケーションロジック部

と GUI部との間で，互いを認知することなく通信を

行うアーキテクチャBeaMを提案し，Java 言語によ

る実装を行った結果について，開発方法の説明ととも

に評価を行う．

2. GUIアプリケーション部品とモデル/ビュ
ー分離

GUIアプリケーション部品を開発する際に，内部に

おいてGUI部とアプリケーションロジック部間の依存

性を低減する重要性が広く認識され，モデル/ビュー

分離の仕組みの内部構造への適用は一般に行われてい

る．そのアーキテクチャとして，RADツールや OS

が実現するものがその入手のやさしさにより一般的に

普及している．

2.1 従来のGUIアプリケーション部品

GUIを提供可能な RADツールや OSは，標準的な

仕組みとして，不完全なモデル/ビュー分離を実現可能

なオブジェクト指向アプリケーションフレームワークを

提供することが多い．例としてMacApp 5)や，MFCに

おける Document-Viewアーキテクチャ6)，Java2SE

におけるAWT/JFC 7)等があげられる．それらの標準

で提供されるアプリケーションフレームワークにより
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  Adapter a1;
  void doSomething() { ... }
            .......
  class Adapter { ... }
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図 1 従来のGUIアプリケーション部品
Fig. 1 Conventional GUI application component.

実現するGUIアプリケーション部品は，汎用GUIコ

ンポーネント群より構成される GUI部と，目的とす

るアプリケーションの問題領域に特化したアプリケー

ションロジック部よりなる．UML 8)を用いて図式化

したものを図 1 に示す．

2.1.1 部 品 構 成

( 1 ) GUI部

RADツールもしくは OS付属のコンポーネントライ

ブラリによって提供され，稼働対象とするコンポー

ネントシステムに対応した汎用 GUIコンポーネント

（Widget）群より構成される．GUI部はロジックを持

たず，GUI出力についての設定調整のみ可能である．

( 2 ) アプリケーションロジック部

GUIアプリケーション部品の構成要素のうち，GUI

部以外をアプリケーションロジック部と呼ぶ．標準の

アプリケーションフレームワークは，GUIその他から

のイベント刺激を全体の動作制御の中心とするイベン

ト駆動型であるため，アプリケーションの問題領域に

かかわる処理とデータを保持する機能中核部に加え，

その結果の正しい GUI 部への出力と GUI 部からの

ユーザ入力イベント通知の受取り・対応について責任

を持つ GUI参照部から構成される．

• 機能中核部
目的とする GUIアプリケーション部品が，組み込ま

れるアプリケーションにおいて責任を持つべき問題対

象のデータと，データに対する操作手続きを持つ．

• GUI参照部

GUI部を構成する各汎用GUIコンポーネントへの参

照を保持し，アプリケーションロジック部から GUI

部への方向についての通信，各汎用 GUIコンポーネ

ントの直接操作を行う部分である．

2.1.2 通 信 方 式

GUI部とアプリケーションロジック部間の通信方式

は，標準のアプリケーションフレームワークでは，次

のように特徴付けられる．
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Fig. 2 Class diagram of conventional GUI application

component’s inside.

( 1 ) GUI部 → アプリケーションロジック部
GUIアプリケーション部品内部において，アプリケー

ションロジック部は汎用GUIコンポーネントからのイ

ベント通知を正しく受け取り反応する必要がある．こ

の処理は，その方向についての依存性を低減するため

に，Observerパターン9)を利用した各汎用GUIコン

ポーネントから登録されたアプリケーションロジック

部への暗黙理な通信か，もしくは Template Method

パターン9)を利用したアプリケーションロジック部中

のフックメソッドへのコールバックで対処する．例と

して Java2SEの委譲イベントモデルにおける，GUI

部からアプリケーションロジック部方向への通信方式

を図 2 に示す．

アダプタを介在させた Observerパターンの適用によ

り暗黙理な通知が行われるため，各汎用GUIコンポー

ネントとアプリケーションロジック部の依存性は低減

され，この方向についての GUI部とアプリケーショ

ンロジック部との独立性は保たれる（図 2：[Adapter]

Depends-on [View]）．

( 2 ) アプリケーションロジック部 →GUI部

GUIアプリケーション部品は問題対象とするデータを

保持し，その変化や何らかのアプリケーションロジッ

クの動作状況にともない，自身の GUIを更新しユー

ザに表示する必要がある．標準的なモデル/ビュー分

離において，この処理はアプリケーションロジック部

の内部から直接，各汎用 GUIコンポーネントを参照

し操作を行う．（図 2：[Model] Refers-to [View]）．

このアプリケーションロジック部から GUI部への

片方向の強い依存性が，標準アプリケーションフレー

ムワークによるモデル/ビュー分離が不完全なことの

原因であり，以下の問題を引き起こす．

• 保守・拡張性の低下
各汎用 GUIコンポーネントへのアプリケーションロ
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図 3 完全なモデル/ビュー分離の内部クラス図
Fig. 3 Class diagram of complete Model-View separated

GUI application component.

ジック部からの直接参照により，仕様変更にともなう

GUIの一部またはすべての修正が必要なとき，アダ

プタだけでなくアプリケーションロジック部内のGUI

参照部をも修正する必要が生じる．GUI参照部は，本

来のアプリケーションロジック内に潜在するため，修

正の必要な箇所が判別しにくく，結果として拡張につ

いてのコストの増大と保守性の低下をもたらす．

• 分離同時開発性の欠如
開発者は，GUIアプリケーション部品の設計・開発過

程において，GUI 部とアプリケーションロジック部

を切り分けて作業を進めることができない．一般に，

GUIの設計者とアプリケーションロジックの設計者は

異なるため，独立して開発を進められることが望まし

いが，内部の依存形態によりそのような分離同時開発

は不可能である．

2.2 完全なモデル/ビュー分離

アプリケーションロジック部から GUI参照部を分

離独立させることで，内部におけるアプリケーション

ロジック部と GUI部間の相互依存性をより排除する

試みがなされている．例として，Smalltalkにおける

Pluggable-MVC 10)，および Javaについての追加的

な UI（User-Interface）フレームワーク Jaguar 11)等

があげられる．

これらは共通してモデルを，機能中核部と，GUI参

照部としてのモデル用アダプタ群（ValueModel）に

分離している．内部におけるアプリケーションロジッ

ク部と GUI部の間の通信に，両方向についての完全

な Observerパターンを適用することで依存性を排除

し，完全なモデル/ビュー分離を実現している（図 3）．

各汎用GUIコンポーネントが表現するデータ出力と，

アプリケーションロジック部内のデータを，アダプタに

より 1対 1対応させることで，標準的なモデル/ビュー

分離におけるアプリケーションロジック部から GUI
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部方向への依存性を排除する（図 3：[ValueModel]

Depends-on [Adapter] Depends-on [Widget]，お

よび [Widget] Depends-on [Adapter] Depends-on

[ValueModel]）．

しかしながら，このようなObserverの合成による完

全なモデル/ビュー分離の実現は，データと汎用GUI

コンポーネントのプロパティとの 1対 1の対応付けに

起因して，両者間を結び付けるアダプタの数が肥大化

し，結果として両者間のアダプタおよびメッセージフ

ローの複雑化をもたらす．

これは仕様変更時において修正の必要な箇所が，GUI

アプリケーション部品内にアダプタ群として散在する

ことを意味し，将来における両者の依存性変化にき

わめて弱い構造を持つ12)．特に新しいユーザインタ

フェース（ビュー）の追加やデータモデルの大幅な変

更について，修正・追加箇所を特定し対応することは

大幅なコストの増大につながる．

3. BeaMアーキテクチャの提案

任意のコンポーネントシステムに沿った GUIアプ

リケーション部品内部において，アプリケーションロ

ジック部とGUI部の分離を解決し，両者の完全な独立

性と，仕様変更時における修正箇所の局所化，および

内部における柔軟な処理記述を同時に実現するアーキ

テクチャBeaM（Bean for Model-View Separation）

を提案する．BeaMアーキテクチャを設計・実装するに

あたり，汎用GUIコンポーネントの扱いとイベント駆

動型の制御を可能とするコンポーネントシステムを基

盤とし，そのコンポーネントシステムを形成するコン

ポーネントフレームワーク上への追加的な実装形態を

とることとした．汎用GUIコンポーネントの扱いとイ

ベント駆動型の制御を可能とするコンポーネントシス

テムとして，たとえば ActiveX/COMや JavaBeans

等がある13)．

3.1 アーキテクチャモデルの設計指針

BeaMアーキテクチャモデルでは，名前通知，中央

管理，および外部転送の実現を基本的な設計指針と

した．

• 名前通知
アプリケーションロジック部と GUI部間の通信には，

両方向について，Jaguar等で用いられている完全な

モデル/ビュー分離方式と同様に，アダプタを介した

Observerパターンを用いる．Observerパターンには，

更新通知の際に，更新にかかわる詳細な情報のすべて

を通知する pushモデルと，更新されたことのみの最

低限な情報を通知して，詳細な情報の取得は通知の受

1
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図 4 BeaMアーキテクチャモデルのクラス図
Fig. 4 Class diagram of BeaM architecture.

取り側に行わせる pullモデルがある9)．本アーキテク

チャでは，アプリケーションロジック部と GUI部間

の通信には，依存性の排除とそれにともなう再利用性

に優れる pullモデルを採用し，両者の更新通知時の

最低限な情報として単純な名前を用いて，名前を受け

取った際の情報取得動作を設定することで，適切な通

信を行う．

• 中央管理
前述の名前通知の導入により，アプリケーションロジッ

ク部と GUI部間の依存性は排除されるが，アダプタ

の数が肥大化するという問題を依然として持つ．そこ

で，Mediatorパターン9)の導入により，両部間の通信

を 1つのMediatorを介して実現し，全体の内部構造

の複雑化を防ぐ．名前通知の実現に必要なアダプタ群

を，1つの Mediatorとしてまとめた．Mediatorは，

片方から通知された名前を受け取り，もう一方に解釈

可能な名前に変換するための名前変換表を内部に持つ．

• 外部転送
GUIアプリケーション部品は，対象とするコンポーネ

ントシステムにおいて，1つのコンポーネントとして

振る舞う必要がある．この外部への振舞いは，Facade

パターン9)の適用により，アプリケーションロジック

部と GUI部への本来外部から許可されるべきアクセ

ス，および，アプリケーションロジック部からの本来

外部へ通知すべきイベント通知を，中央管理における

Mediatorを Facadeとして外部へ転送することで実

現する．

3.2 基 本 構 造

設計指針に基づき，BeaMアーキテクチャは内部に

おいて，以下のModel部，UI部，Container部の 3

要素より構成される（図 4）．

( 1 ) Model部

GUIアプリケーション部品が保持すべきデータの実際
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の値と，Containerとの通信に用いる Model 用デー

タ名を対として登録するデータ表（dataTable）を持

ち，アプリケーションロジックとしてデータに対する

操作手続きを持つ．Model用データ名はデータと 1対

1に対応し，Model部内で一意である必要がある．従

来の開発手法におけるアプリケーションロジック部か

ら GUI参照部を除いた機能中核部にあたる．

( 2 ) UI部

GUIアプリケーション部品としての処理の結果をGUI

の更新としてユーザに伝え，また逆にユーザからの入

力を GUIを経由して受け付け，GUIアプリケーショ

ン部品としての内部データに反映する役割を持つ．UI

部は，対象とするコンポーネントシステムに従って

提供される汎用 GUI コンポーネントを内部に持つ．

Container部との通信は UI用データ名とイベント名

を介して行われる．UI用データ名は，UI部内の各汎

用GUIコンポーネントの GUI出力用データと 1対 1

に対応し，UI部内で一意である必要がある．イベン

ト名は，各汎用 GUIコンポーネントへのユーザ操作

に 1対 1に対応し，UI部内で一意である必要がある．

従来の開発手法における GUI部にあたる．

( 3 ) Container部

1 つの Model 部と 1 つ以上の UI 部を生成し内包す

る．Model 部と UI 部間で適切に通信を行うための

仲介者（Mediator）として，内部にデータ名変換表

（dataNameTable）とイベント表（eventTable）を持

つ．データ名変換表には，Model用データ名と UI用

データ名が対として登録され，データ名の通知時に，

もう一方で解釈可能なデータ名への変換と通知を行う．

イベント表には，イベント名とイベント処理手続きが

対として登録され，イベント名の通知時に，対応する

イベント処理手続きが実行される．イベント処理手続

きは，イベントが起きた際に，Model部に対して行う

べき操作手続きと，イベントにともなう入力データに

対応するUI用データ名をカプセル化したものである．

操作手続きは，Commandパターン9)の適用によって，

対象とするコンポーネントフレームワークで実現可能

な Commandオブジェクトとして実装される．デー

タ名変換表およびイベント表に対する登録は固定的で

はなく，動的に登録の追加・削除が可能である．従来

の開発手法におけるアダプタ群およびモデル用アダプ

タ群にあたる．

3.3 通 信 方 式

Model部と UI部間の通信は，両者の独立性を保つ

ためにすべて Container部を介して行われる．また，

外部との通信もすべてContainer部を介して行われる．

( 1 ) データ共有機構（Model 部 ↔Container 部

↔UI部）

Model部内のデータのうち，UI部と共有すべきデータ

を設計時に定め，両方向についての Observerパター

ンの pullモデルに従うデータ名の通知により，Model

部中のデータと UI部による GUI出力の完全な一致，

データの自動的な共有メカニズムを提供する．データ

名を渡された側が自ら自動的に実際の値を取得する仕

組みであり，データ共有についての両方向の依存性を

極力排除している（図 4：[Model] Depends-on [Con-

tainer] Depends-on [UI]，および [UI] Depends-on

[Container] Depends-on [Model]）．

Model 部内の共有データは初期化時に，Model 部内

のデータ表に Model用データ名と対として登録され

る．値の変更時には，Model用データ名が Container

部に通知され，Container部内のデータ名変換表を用

いて自動的に UI用データ名に変換されて，すべての

UI部へ通知される．UI部は通知された UI用データ

名を用いて，Container 部を経由し Model 部から値

を得て（Observerパターンの pullモデル），GUI出

力を自動更新する．

逆に UI 部内の汎用 GUIコンポーネントに値が入力

されると，対応する UI用データ名が Container部に

よりModel用データ名に変換されてModel部に通知

される．Model部は通知されたModel用データ名を

用いて，Container部を経由し UI部内の入力データ

を取得し自身のデータを自動更新する．

( 2 ) イベント処理機構（Model 部 ←Container部

↔UI部）

UI部におけるユーザ入力にともなうイベントは，すべ

てGUIアプリケーション部品内部で処理される．この

イベントは，UI部より Container部へ対応するイベ

ント名として通知される．通知後，イベント名をキー

として，Container部のイベント表に登録済みの対応

するイベント処理手続きが取り出され，最初にイベン

ト処理手続きより得られるUI用データ名を用いたUI

部内の入力データの通知・自動更新が行われる（( 1 )

データ共有機構参照）．続いて，イベント処理手続き

より得られる操作手続きを用いて，Model部に対する

操作が Template Methodパターンの適用により自動

実行される．

Container 部は操作手続きを用いた Model 部への直

接操作を行うが，この設定は Commandパターンの，

サブクラス化ではなくパラメータ化による適用により，

イベント名とModel部の対象操作を指定する方法（お

よび後述の 4.2 節 ( 3 ) Integrator）を採用し，Con-
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<<interface>>
BeaMModel

<<interface>>
BeaMUIBeaMContainer

SimpleBeaMModel SimpleBeaMUI

ConcreteModel ConcreteBean ConcreteUI

Hashable

Hashtable

AWT/JFC

Hashtable

Depends-onDepends-on
Depends-on Depends-on

1

1

1
1 *

*

1
1

1

1

1

Creates1 *11

Invokes

1

EventHandler

1
*

Observer Observer

1
*

Model-View Separation

modelMethod
uiDataNames

1
1

Mediator

Model Facade  Mediator View

Command Template Method

1

*

Facade

内部にmodelDataNameと
dataValueの対を登録

内部にeventNameと
eventHandlerの対を登録

内部にmodelDataNameと
uiDataNameの対を登録

eventName

eventTable dataNameTable

dataTable

         ......                    ...
modelDataName dataValue eventName eventHandler modelDataName uiDataName

         ......                    ...          ......                    ...

図 5 BeaMアーキテクチャの実装クラス図
Fig. 5 Class diagram of BeaM component.

tainer部がModel部の特定なインタフェースに依存す

ることを防ぐ（図 4：[Container] Invokes [Model]）．

UI部とContainer部間の両方向の通信についてはOb-

serverパターンの pullモデルの適用により依存性が

極力排除されている（図 4：[UI] Depends-on [Con-

tainer]，および [Container] Depends-on [UI]）．

( 3 ) 外部転送機構

Model部・UI部の本来GUIアプリケーション部品と

しての機能を，Container部を Facadeとして外部に

対して公開し，外部からのアクセスを転送することで，

Container部は外部に対して GUIアプリケーション

部品として振る舞う．

3.4 JavaBeansへの実装

BeaMアーキテクチャモデルの実装を，Java 言語

におけるコンポーネントシステム JavaBeans 14)上に

追加的に行った．構成するクラス図を図 5 に示す．

( 1 ) BeaMModel

BeaM アーキテクチャモデルの Model 部に対応し，

BeaMModelインタフェースを実装した Javaオブジェ

クトである．BeaMContainerオブジェクトへの参照

を持ち，内部にハッシュテーブルを用いたデータ表の

実装を持つ．

( 2 ) BeaMUI

BeaMアーキテクチャモデルの UI部に対応し，Bea-

MUIインタフェースを実装し java.awt.Containerク

ラスを継承した Javaオブジェクトである．内部に汎

用GUIコンポーネントとしてのAWT/JFCコンポー

ネントを持ち，GUIアプリケーション部品としての

ApplicationSpec

BeanSpec

ModelSpec

UISpec

Application

Bean

Model

UI

RAD Tool

Integrator

ModelBuilder

UIBuilder

BeanSpec

[設計・仕様] [生成物][開発環境] [フェーズ]

Application

Bean

Model / UI

BeaMBuilder

仕様の分離 結合

統合

分離・独立

(+ BeanInfo )

(+ ModelInfo )

(+ UIInfo )

開発

開発

開発

(BeanInfoの利用)

(Model/UIInfoの利用)

図 6 BeaMBuilderによるアプリケーション開発モデル
Fig. 6 GUI application component development model

using BeaMBuilder.

GUIを構成する．

( 3 ) BeaMContainer

BeaM アーキテクチャモデルの Container 部に対応

し，BeaMContainerクラスを継承した Javaオブジェ

クトである．1つの BeaMModelオブジェクトと，1

つ以上の BeaMUIオブジェクトを内包する．内部に，

ハッシュテーブルを用いたデータ名変換表およびイベ

ント表の実装を持つ．イベント名に対応付けられるイ

ベント処理手続きは，EventHandlerオブジェクトが

対応する．EventHandlerオブジェクトは，Modelに

対する処理手続きとしての BeaMModelオブジェクト

のMethodオブジェクトと，UI用データ名を持つ．外

部に対する JavaBeansコンポーネントとしての振舞

いは，BeaMModelオブジェクトおよび BeaMUIオ

ブジェクトのプロパティへの外部からのアクセスと，

外部へのイベント通知を，BeaMContainerオブジェ

クトを経由して転送することで実現する．

4. BeaM開発支援環境

4.1 設計手法と開発モデル

BeaMアーキテクチャはその目的をモデルとビュー

の完全な分離・同時開発に置くため，開発支援ツール

を用いた実装段階の前に，Beanの要求仕様定義をモ

デルとビューの 2つの仕様に分離する必要がある．こ

の仕様の分離は，VMT（ビジュアル・モデル化技法）

分析フェーズに基づくユーザ・ビュープロトタイピン

グとユースケースモデリング15)や，ユースケース写像

UI設計手法に基づくモデルとビューの要求仕様定義

の分離16)等により達成され，その後開発支援ツールを

用いModel部・UI部をそれぞれ独立に設計・実装す

る．この開発モデルを図 6 に示す．

4.2 統合開発環境BeaMBuilder

コンポーネントは本来 WYSIWYG を実現する
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RADツールによりビジュアルに使われることを目的と

するため14)，BeaMアーキテクチャに沿ったBeaMコ

ンポーネントを，ビジュアルに開発可能なツールが必

要である．本稿で提案する BeaMBuilderは BeaMコ

ンポーネントを開発するためのツールであり，Model-

Builder（BeaMModel用），UIBuilder（BeaMUI用），

Integrator（BeaMContainer用）から構成される．

( 1 ) ModelBuilder

コーディングを中心として BeaMModel オブジェク

トを開発する．データ定義時に，共有データとして

Model用データ名とともに設定することで，データ共

有に必要なコードを自動生成し，ModelInfoオブジェ

クト内に共有データの設定情報を登録する．

( 2 ) UIBuilder

BeaMUIオブジェクトのビジュアルな GUI設計を可

能とし，各属性値の設定時に，UI用データ名を用いて，

将来BeaMContainerオブジェクトで BeaMModelオ

ブジェクト内のデータと対応付け可能なように宣言す

ることで，データ共有に必要なコードを自動生成する．

イベントの定義は，汎用 GUIコンポーネントから受

け取りたいイベントについて，イベント名を設定する

ことで行う．共有データおよびイベントについての情

報は，UIInfoオブジェクト内に自動的に登録される．

( 3 ) Integrator

ModelInfo・UIInfo両オブジェクトより共有データに

ついての情報を入手し，Model・UI両オブジェクト間

でのデータ名の結び付けをビジュアルに行う．また，

BeaMUI オブジェクトからの各イベント名に対する

BeaMModelオブジェクトの処理メソッドを選択・決

定する．設定後に BeaMContainerクラスのコードを

自動生成し，BeanInfoオブジェクト内に JavaBeans

コンポーネントとして外部に示すべき情報（プロパ

ティ・外部へのイベント）を登録する．

5. 評 価

BeaMBuilderによる開発手法を，システムへのログ

イン時に使用される LoginFormBeanの開発を通して

示し，その従来手法に対する修正・拡張についての優位

性を述べる．従来の開発ツールとして JBuilder2.0 17)

を比較対象とする．

LoginFormBeanは，AuthenticatorBean 18)の機能

を簡略化したもので，IDとパスワードの入力を行う

（図 7）．またプロパティとして idおよび passwordを

持ち，各プロパティを取得・設定するためのアクセス

メソッド（getId・setId，getPassword・setPassword）

が外部に公開される．

図 7 BeanBox上での LoginFormBean

Fig. 7 LoginFormBean running on BeanBox.

:LoginFormBean :JTextField

1: setPassword(password)
2: setId(id)

GUI修正個所

修正必要リンク

1.1:setText(password)

:JTextField2.1:setText(id)

:LoginFormBean :JPasswordField

1: setPassword(password)
2: setId(id)

1.1:setText(password)

:JComboBox

2.1:setSelectedItem(id)
2.2:addItem(id)

修正必要個所

過程1～1.1: パスワード設定処理
過程2～2.1,2.2: ID設定処理

(a) 修正前

(b) 修正後

図 8 従来手法：既存GUI定義修正時のコラボレーション図
Fig. 8 Traditional style: code modifications for GUI

customization.

5.1 定性的評価

( 1 ) 部分単位での詳細なカスタマイズ

パスワードを入力する GUI 部品の JTextFieldから

JPasswordField への変更，および，ID を入力する

GUI部品の JTextFieldから JComboBoxへの変更作

業を行う．

従来の手法では，記述されたアプリケーションロジック

部内の両 JTextFieldについての操作記述（GUI上の

値の取得，更新操作）をすべて変更する必要がある．特

に，図 8に示すように，パスワード設定処理（過程 1）

および ID設定処理（過程 2）について，プロパティid

および passwordのアクセスメソッド内（setId，set-

Password）から各 JTextFieldへ操作（setText）が行

われているため，修正作業にともない，各アクセスメ

ソッドを修正する必要がある．コンポーネントのプロ

パティは，アプリケーション部品にとって重要なデー

タであり，GUI 設計の変更時にそのアクセスメソッ

ドの修正が本来なされるべきでない．これによりコン

ポーネントの著しい保守性の低下を招き，誤りの生じ

る可能性も高い．



Vol. 42 No. 10 モデル/ビュー分離アーキテクチャBeaMの機構とその評価 2461

dataNameTable

:LoginFormModel

:JTextField

2: setPassword(password)

GUI修正個所

修正必要リンク

2.9: setText(value)

2.9: setText(value) :JPasswordField

:LoginFormUI

:LoginFormBean

2.1: setPassword(password)

修正必要個所
eventTable

過程2～2.9: パスワード設定処理

過程1: Model/UI用データ名の
           対の登録処理

JPasswordField.textと
UI用データ名 "Text1"の対応

JTextField.textと
UI用データ名 "Text1"の対応

UIBuilderを用いた変更作業 : 

α βαからβへの
変更

2.2: データ値変更通知 ("Password"の使用)

2.4: データ値変更通知 ("Text1"の使用)

2.3: データ名変換 ("Password"から"Text1"へ)

2.5: データ値取得 ("Text1"の使用)

2.6: データ名変換 ("Text1"から"Password"へ)

2.7: データ値取得 ("Password"の使用)

2.8: データ値の受取り

1: データ名の対の登録 ("Password"と"Text1")

図 9 BeaMBuilder：既存GUI定義修正時のコラボレーション図
Fig. 9 BeaMBuilder: visual modifications for GUI

customization.

これに対して BeaMBuilderを用いた開発においては，

図 9に示すように，パスワード設定処理（過程 2）に

ついて LoginFormModel から直接 JTextField を操

作することはなく，Model/UI用データ名を介して更

新処理が行われるため，変更作業は，UIBuilderを用

いて変更前と同じ UI用データ名を設定するだけでよ

く，BeaMModelオブジェクトについていっさいの修

正を必要としない．ID設定処理についても同様であ

る．UIBuilderによるデータ名の設定は，各 GUIコ

ンポーネントのプロパティについてビジュアルに編集

可能であるため，GUIアプリケーション部品の GUI

変更は容易であり，正確なコード生成が保証される．

また，従来手法では，ロジックの修正に関して，開

発者が必ず直接手作業で修正する必要があるのに対

して，BeaMBuilderを用いれば，ユーザ入力にとも

なうイベントへの対応処理を変更する作業に関して，

EventHandlerオブジェクトを用いたビジュアルな設

定によりイベント処理コードを自動生成するため，プ

ロパティの追加等の本質的なアプリケーションロジッ

クの変更でない限り手作業による修正作業を必要とし

ない．図 10 は，BeaMBuilderによって開発された

LoginFormBeanのイベント登録処理（過程 1）およ

びイベント処理（過程 2）を示す．図 10 から，Inte-

gratorによるビジュアルな事前の設定により以下が分

かる．

• LoginFormBeanについて両処理に必要なすべて

のプログラムコードは自動生成される．

• 実行時のイベント処理において，LoginFormUI

は LoginFormModel を参照することなく，ボタン

（JButton）からのイベントを LoginFormBeanを経

:LoginFormModel

:JButton:LoginFormUI

:LoginFormBean eventTable

過程2: イベント処理
過程1: イベント登録処理

:EventHandler

User

Modelの操作手続きとUI用
データ名前のカプセル化

// Integratorを用いて自動生成 : 
protected void init() {
 String eventText1 = {"Text1","Text2"};
 EventHandler handler = 
  new EventHandler(
   eventText1,
   model.getDeclaredMethod("fireLogin"));
 addEvent("Log_IN",handler1);
}

1: 初期化

1.1: 操作手続き(fireLogin)の取得

1.2: 生成・操作手続きの格納

1.3: イベント処理手続きの登録
 (イベント名"Log_IN"の使用)

2: クリック

2.1: イベント発火

2.2: イベント通知

2.3: イベント通知 ("Log_IN"の使用)

2.4: イベント処理手続きの取得 ("Log_IN"の使用)

2.5: 操作手続きの取得

2.6: 操作手続き(fireLogin)の実行

図 10 BeaMBuilder：イベント処理コラボレーション図
Fig. 10 BeaMBuilder: collaboration diagram for event

handling.

由して通知し，適切に LoginFormModelの操作手続

きが起動される．

このように BeaMBuilderを用いれば，ロジック・GUI

の一方についての変更・修正の際に，BeaMContainer

オブジェクトにおける結合定義の修正が必要になる可

能性はあるが，結合定義は BeaMModel・BeaMUI両

オブジェクトより独立しており，他方のオブジェクト

に影響が出ることはなく，仕様変更にともなう修正箇

所の局所化に成功しており，正確なコードの自動生成

により信頼性も高い．

( 2 ) データの GUI出力一貫性の実現

5.1 節 ( 1 )で見たように，LoginFormBeanにおいて

プロパティpasswordは更新時に，更新のきっかけがア

プリケーションロジックか GUIを用いたユーザ入力

かにかかわらず，その GUI出力を適切に更新する必

要がある．これはアプリケーション部品開発者が，部

品内部のデータと GUI出力との対応付けを注意深く

設計することで回避される．しかし BeaMBuilderを

用いれば，共有データの変化は BeaMContainerオブ

ジェクトを経由してBeaMUIオブジェクトに自動通知

されるため，BeaMUIオブジェクトによる GUI表示

は BeaMModelオブジェクト内の実際の値と同一であ

ることが保証される．よって開発者は，BeaMModel・

BeaMUI 両オブジェクトでのデータの整合性を注意

する必要がなく，アプリケーション部品のロジックと

GUIを完全に分離した設計を促進できる．

( 3 ) 同一ロジックに対する複数ビューの提供

従来の手法では，アプリケーション部品内で同一処理

ロジックに対して複数のGUI出力を提供するには，ア

プリケーション部品のGUI出力にかかわる処理記述を

直接修正するか，もしくは，GUI出力処理を切り離し
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:LoginFormBean

:JTextField

:JTextField

:LogTextArea

1: setPassword(password) 

追加・修正必要個所

新規View構成:Adapter

追加必要リンク

:Adapter

2.4: 
setPassword
(password)

2.3: getValue()

1.2: setValue(password)

:Adapter

1.1: setText(password)

過程1～1.2: パスワード設定処理
過程2～2.4: イベント処理

User

2: クリック

2.1: イベント発火2.2: イベント通知

2.4.1: setText(password)

2.4.2: setValue(password)

図 11 従来手法：新規GUI出力追加時のコラボレーション図
Fig. 11 Traditional style: collaboration diagram for GUI

addition.

て，別の複数のGUI出力を行うコンポーネントをデー

タの変更に対するイベントリスナとして登録するしか

実現方法がなかった．たとえば LoginFormBeanでは，

新たなGUI出力としてログ出力機能を持ったコンポー

ネント LogTextAreaを追加するとき，図 11 に示す

ように，パスワード設定処理（過程 1）の結果を正し

く表示するために，プロパティpasswordの値の更新

時に，新しい LogTextAreaへの操作記述（setValue）

を LoginFormBean中（setPassword）に追加する必

要がある．また，LogTextAreaからパスワード入力を

受け付ける設定（過程 2）を行うと，その入力を受け

取った際に，他のビューとしての汎用 GUIコンポー

ネントも同じ値を出力するようにする必要がある．こ

のように従来手法において，新しいビューを追加する

際に，修正・追加に必要な箇所を見つけ出し適切に作

業を行うことは容易ではない．

これに対して，BeaMBuilderを用いたBeaMコンポー

ネントであれば，BeaMModel オブジェクトが Bea-

MUIオブジェクトの存在を知ることなく，BeaMCon-

tainerオブジェクトを介して自動的にデータの更新通

知が行われるため，BeaMUIオブジェクトの容易な複

数登録が可能となる．

たとえば LoginFormBeanに対して，前述の従来手法

と同様の GUI出力の追加を行うには，コンポーネン

ト LogTextAreaを持った新たな BeaMUIオブジェク

ト LogTextAreaUIを開発し LoginFormBeanへ追加

する．その際に，パスワード設定処理（過程 1）と新

しい LogTextAreaからの入力受付け（過程 2）への

対応は，LoginFormBeanの共有データおよびイベン

ト結合定義を，Integratorによりビジュアルに修正・

追加することで容易に可能となる（図 12）．図 12 に

示すように，パスワード設定処理および入力イベント

処理への対応は，データ名変換表への Model用デー

タ名と UI用データ名の対の追加登録，および，イベ

ント表へのイベント名と UI用データ名を持ったイベ

ント処理手続きの対の追加登録によってなされる．

:LoginFormModel

:JTextField

:LoginFormUI

1: setPassword(password)

:LoginFormBean

:dataTable

:JTextField

:LogTextArea

:LogTextAreaUI

dataNameTable

eventTable

修正必要個所

新規UI構成

追加必要リンク

1.3.4: setText(value)

過程1～1.2.3,1.3.3: パスワード設定処理
過程2～2.5: 入力イベント処理

1.4.4: setValue
(value)

Integratorを用いて、
Model用データ名 "Password"と
UI用データ名"Area1"の対を追加登録

LogTextArea.areaと
UI用データ名"Area1"の対応

LogTextArea.ActionEventと
イベント名"LogAction"の対応

Integratorを用いてイベント名 "LogAction"と
UI用データ名 "Area1"を持ったイベント
処理手続きの対を追加登録

User

("Password"と"Text1"の対は登録済み)

1.1: データ値更新通知
 ("Password"の使用)

1.2: データ名変換 ("Password"
から"Text1","Area1"へ)

1.3: データ値変更通知
 ("Text1","Area1"
の使用)

1.4: データ値変更通知 ("Text1","Area1"の使用)

1.3.1: データ値取得
 ("Text1"の使用)

1.3.2: データ名変換 ("Text1"から"Password"へ)
1.4.2: データ名変換 ("Area1"から"Password"へ)

1.3.3: データ値取得 ("Password"の使用)
1.4.3: データ値取得 ("Password"の使用)

1.4.1: データ値取得 ("Area1"の使用)

2: クリック

2.1: イベント発火

2.2: イベント通知

2.3: イベント通知 ("LogAction"の使用)

2.4: イベント処理手続き取得・データ名変換

2.5: データ値更新通知
 ("Password"の使用)

2.6: データ値取得
 ("Password"の使用)

2.8: 入力データ値取得 ("Area1"の使用)

2.7: データ名変換 ("Password"から"Area1"へ)

図 12 BeaMBuilder:新規GUI出力追加時のコラボレーション図
Fig. 12 BeaMBuilder: collaboration diagram for GUI

addition.
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図 13 GUI変更にともなうコード修正量（単位：ライン数）
Fig. 13 Number of modified code lines for GUI

customization [lines].

このように BeaMBuilderを用いれば，BeaMModel・

UI 両オブジェクトはお互いを直接認識しないため，

BeaMコンポーネント内の BeaMModelオブジェクト

に対し，複数の BeaMUIオブジェクトを BeaMCon-

tainerオブジェクト経由で依存させることができ，同

一データに対する複数の表示方法の同時提供を容易に

実現する．また，BeaMContainerオブジェクトにつ

いてデータ名およびイベントに関する登録は実行時に

追加・削除可能であるため，BeaMUIオブジェクトの

BeaMContainerオブジェクトに対する依存関係は実

行時に変更可能であり，データの GUI表示方法を実

行時に変更可能である．

5.2 定量的評価

( 1 ) 部分単位での詳細なカスタマイズ

定性的評価 ( 1 )で述べた，GUI変更についてのコー

ド修正量を，JBuilder2.0と BeaMBuilderをそれぞれ

用いた場合で比較したグラフを図 13に示す．BeaM-

Builderを用いることで，手作業によるコーディング

作業（HandCoding）が大きく低減し，さらに，修正
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図 14 ロジック仕様変更にともなうコード修正量（単位：ライ
ン数）

Fig. 14 Number of modification code lines for changing

model specification [lines].
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図 15 GUI追加にともなうコード修正量（単位：ライン数）
Fig. 15 Number of modification code lines for GUI

addition [lines].

に際してロジックにかかわる部分（LogicPart）に手

を加える必要がないことが分かる．

一方，ユーザによる入力操作にともなうイベント通知

時に，IDもしくはパスワードのどちらかが未入力で

ある場合は入力済の方の値を仮に用いるというロジッ

クにかかわる部分の仕様変更について，修正の必要な

コード量を図 14 に示す．コード修正量の総計こそ従

来手法が少ないものの，BeaMBuilderではビジュアル

な設定を使用することから，手作業による実際のコー

ディング作業（HandCoding）が低減することが分か

る．ロジック部の修正は，誤りのないように最も神経

を使う作業であり，ModelBuilderおよび Integrator

はその作業の一部をビジュアルな設定による自動生成

が補うことで，エラーの可能性を低減する．

( 2 ) 同一ロジックに対する複数ビューの提供

図 15 は，5.1 節 ( 3 )で述べた GUI追加についての

コード修正（追加）量を，JBuilder2.0とBeaMBuilder

をそれぞれ用いた場合で比較したものである．BeaM-

Builderを用いれば JBuilder2.0におけるほとんどの

手作業によるコーディング作業（HandCoding）をビ

ジュアルな編集により低減し，さらに，修正に際して

ロジックにかかわる部分（LogicPart）に手を加える

必要がないことが分かる．図 15 における Integrator

で必要な手作業のコード修正量は，GUIの追加にと

もなう BeaMコンポーネント全体としてのレイアウ

表 1 繰返しテストにおけるメソッド呼出し数（単位：[回数]，[%]）
Table 1 Number of method calls [times], [%].

直接呼出し回数 [回] 総回数中の割合 [%]

Loop[回] 従来手法 BeaM 従来手法 BeaM

SingleView

100 3830 20660 0.064 0.260

1000 38030 205160 0.068 0.275

10000 380030 2050160 0.064 0.260

DualView

100 5054 28128 0.051 0.294

1000 50054 279228 0.050 0.295

10000 500054 2790228 0.048 0.280

oldstyleプロファイル使用 (-Xrunhprof:cpu=old)

表 2 繰返しテストの総実行時間（単位：[msec]）
Table 2 Execution time for LoginFormBean [msec].

SingleView DualView

Loop[回] 従来手法 BeaM 従来手法 BeaM

100 17125 18828 18697 18787

1000 169804 176374 179588 183494

10000 1809102 1937265 2015458 2024081

Sun Java2SEv1.2.2, WindowsNT4.0 Server,

500MHz/PentiumIII, Memory256M

ト変更に必要なものであり，将来 Integratorにレイア

ウト変更機能を追加することで，修正作業の完全なビ

ジュアル化が可能となる．

( 3 ) 実行効率の検証

BeaMアーキテクチャにおける，その再利用性向上の代

償としての実行効率の低下が，従来手法に比べてどの

程度かを検証するため，LoginFormBeanについての

値入力と LoginEventの発火，入力値リセット，という

一連の動作の自動繰返しテストを，従来手法と BeaM

アーキテクチャで開発した場合の両手法について行い，

メソッドの呼び出し回数，および実行時間を計測し

た．LoginFormBeanとして，変更をいっさい加えず

に単一のビューを持つもの（SingleView）と，5.1 節

( 3 ) における LogTextArea および LogTextAreaUI

をビューとして追加したもの（DualView）の両方を

扱った．

表 1 は，自動繰返しテスト時に LoginFormBeanに

ついて直接起動されたメソッド呼出しの数（直接呼出

し回数）と，その数の JavaBeansフレームワークを

含む全メソッド呼出し数における割合（総回数中の割

合）を示す．表 2は，同じ自動繰返しテストにかかる

総時間を示す．

表 1・表 2 より，全メソッド呼出し数における直接

メソッド呼出し数の割合の，従来手法に対する BeaM

での増加は，平均して SingleViewで 0.199ポイント，

DualViewで 0.24ポイントであり，総実行時間につい

ての増加の割合は，SingleViewで 3.9%∼9.9%，Du-
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alViewで 0.4%∼2.0%である．

直接の起動メソッド呼出し数は，BeaMコンポーネン

ト内の通信が名前通知を基本とした pull 型の通知の

仕組みを採用し，実行時に頻繁な更新通知が行われる

ため，従来手法に対して BeaMでは約 4倍増加して

いる．総実行時間の増加の割合は，メソッド呼出し数

の全体に対する割合の増加分に比較して大きく，実行

効率の低下を招いているが，これは，BeaMコンポー

ネント内のすべての通信が用いるデータ名・イベント

名の実装において，Stringオブジェクトを逐次生成し

て用いているため，このオーバヘッドが現れた結果で

ある．

しかしながら，BeaMアーキテクチャは既存の GUI

構築フレームワーク上に追加的に実装することを主目

的とするため，実装上の実用的な評価は利用するGUI

フレームワーク等の環境をすべて含んだ結果が重要で

ある．したがって，表 2 において実行効率の低下は

0.4%∼9.9%の範囲であり，GUIアプリケーション部

品を用いたアプリケーションの使用は，主にユーザと

の対話的な操作を中心とすることから実用上問題ない

といえる．

なお，SingleViewと比較して，DualViewでは実行効

率の低下が小さいが，これは DualViewでは従来手法

においても，BeaMと同様に，同一のデータ値を複数

のビューに通知する仕組みを必要とするため，BeaM

と大きな差が出なかったことに起因する．

6. 関 連 研 究

( 1 ) PAC（Presentation-Abstraction-Control）

PAC 19)は，一般的な拡張MVCアーキテクチャとは

異なり，Presentation-Control-Abstractionの対を基

本エージェントとして階層的に持たせることで，仕様

変更に対する柔軟性を持たせている．BeaMアーキテ

クチャと同様に，GUIを担当する Presentationとア

プリケーションドメインのデータを担当するAbstrac-

tionは互いを知らず，内部における依存性の排除がな

されている．

しかしながら，PACにおけるAbstractionと Presen-

tation間の通信は，Observerパターンによる更新通

知に限られていないため，Controlが著しく拡張性を

欠く実装を開発者に許してしまう3)．

これに対して BeaM アーキテクチャは，Model/UI

用データ名の対応付けが正しく設定されている限り，

BeaMUIオブジェクトの GUI表示の一致が保証され

るため，ビューの追加を容易に行うことが可能であり

保守性に優れる．

また PACは Jaguar等の拡張MVCアーキテクチャ

同様に，Controlの数と上下階層を伝わるメッセージ

フローが肥大化する問題をかかえる．

( 2 ) MVP（Model-View-Presenter）

MVP 20)は，構成要素をModel，View，Presenterと

し，従来のモデル/ビュー分離に対して GUI表示特有

の情報を管理する Presenterを追加することで，より

高度な GUI，特に複合GUI等を単一もしくは複数の

Modelに対して協調動作させる仕組みである．

完全なモデル/ビュー分離におけるアダプタやBeaMに

おけるBeaMContainerオブジェクトとは異なり，Pre-

senterはModelの GUI表現に限定した役割を持つた

め，MVPにおける ViewとModelの View→Model

方向の依存性の低減は不完全である．アダプタを挟む

ことでこの依存性は解消できるが，アダプタ・メッセー

ジフローの複雑化と仕様変更にともなう修正箇所の散

在化を引き起こす．

7. お わ り に

GUIアプリケーション部品の開発手法として，従来

の内部におけるアプリケーションロジック部と GUI

部間の依存形態に起因する拡張性・保守性の問題を克

服する新たなアーキテクチャBeaMを提唱し，対応開

発ツール BeaMBuilderとともに，従来手法および各

種関連研究に対するその有用性を示した．

BeaMアーキテクチャは GUIアプリケーション部

品全般について，共通に内部でのモデル/ビュー分離

を目的とするものであり，その仕組みは JavaBeansに

限定されるものではない．BeaMアーキテクチャは，

GUIを主体としイベント駆動型の制御を可能とする

コンポーネントシステムに適用可能であり，今後他の

コンポーネントシステムへの移植，および有用性の提

示を進めていく予定である．
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