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1. はじめに 
	 モデル駆動開発は多様な実装技術のソフトウェアを自

動変換により効率よく開発できる有用な手段である.	 し

かし,	 要求を試行錯誤して整理していくソフトウェア開

発初期の段階では,	 データ構造や振る舞いは曖昧なもの

になることから,	 自動変換を適用できる程にモデルを厳

密に定義することは難しい.	 	 

	 そこで,	 ユーザとシステムのインタラクションに顕在

する機能要求の分析により,	 UI(User	 Interface)とシス

テムの内部ロジックにおける振る舞いとデータの関係を

UML(Unified	 Modeling	 Language)モデルを用いて明確に

する.	 そして,	 機能を正しく実現するために必要な制約

を UML 標準の制約記述言語 OCL(Object	 Constraint	 

Language)により定義する.	 このような機能要求の関心事

の分離によるモデルの曖昧性を削減した UML 要求仕様を

用いたモデル駆動開発手法を提案する.	 

2. 要求分析モデル 
	 ソフトウェア開発初期に行われる要求分析で検討すべ

き機能要求の観点は,	 (1)ユーザの操作手順とその入力か

らなるシステムの応答を示す UI,	 (2)入力に対する応答

を実現するためのシステムの内部ロジック,	 (3)機能を正

しく実現するための振る舞いとデータの制約である.	 

	 (1),	 (2)は要求分析モデル[1]により定義することがで

きる.	 要求分析モデルでは,	 インタラクションに顕在す

る機能要求を明らかにするため,	 UML を用いたユースケ

ース分析により,	 振る舞いの流れとデータ構造を定義す

る.	 具体的にはユースケースにおける振る舞いの流れ,	 

機能の実行手順を表すアクション系列の基本フロー,	 パ

ーティションによる主体者と振る舞いの関係,	 オブジェ

クトノードによるデータと振る舞いの関係,	 ガードの明

記による例外フローをアクティビティ図で定義する.	 ま

た,	 インタラクションにおける入出力とシステム内部の

データ構造をクラス図で定義する.	 

	 要求分析モデルでは,	 ユースケース毎に基本フローに

おける振る舞いやデータにより発生し得る例外フローの

条件を定義していくが,	 複数のデータ間の関連も加味し

て定義するため,	 フローが複雑になる恐れがある.	 また,	 

ユースケース間で条件の不整合が起こる可能性がある.	 

機能を実現するためには,	 様々なユースケースから不整

合なくクラスの操作を切り分ける必要があるため,	 要求

分析モデルでは(3)を適切に定義することが困難であり,	 

誤りが入りやすい.	 	 

	 そこで本研究では,	 クラスへの不変条件の定義とそれ

による例外フローの条件の定義により,	 ユースケース間

の整合性を保持できるように関心事の分離を行う.	 	 

	 	 

	 

 
	 

	 

3. 提案手法 
3.1. 概要 
	 図 1 に提案手法の概要を示す.	 本研究では要求分析モ

デルの定義を出発点とし,	 そのモデルに対して機能を正

しく実現するために必要な制約を OCL により定義する.	 

そして,	 設計モデルへの変換,	 設計情報の追加をしてい

くことで 終的にソースコードを生成する.	 以下,	 各手

順について事例を交えながら説明する.	 

図 1	 提案手法の概要	 

3.2. 制約の定義 
	 データの不変条件は OCL を用いてクラス図に定義する.	 

そして,	 アクティビティ図における例外フローでは,	 不

変条件名をガードに明記することで分岐条件を明確にし,	 

各ユースケースの条件の整合性を保つことができる.	 例

外フローでは,	 その遷移先を定義することが重要な点の

一つであることから,	 遷移先が同一な分岐条件を一つに

まとめることで例外フローによる複雑化を回避する.	 

図 2	 要求分析モデルへの制約の定義	 

	 図 2 は事例である長方形エディタにおける Rectangle

クラスの不変条件「点および線分は長方形とみなさい」

とボードの不変条件「長方形はボードに収まる」を定義

し,	 アクション「長方形を作成する」で発生する例外フ

ローの分岐条件を不変条件名により定義したものである.	 	 

このように制約定義の関心事を分離して考えることで,	 

各ユースケースにおける例外条件の不整合を起きないよ

うに管理することができる.	 

	 また,	 インタラクションで流れる入出力データは,	 シ

ステムの内部ロジックで扱う Entity データの派生データ

であることから,	 その関係を明確にするために OCL で定

義を行う.	 	 
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context [HC::
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post: x = x@pre + xH>
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<<constraint>>

context Board
 
-- '.&/�YQ���[HC�F�/\
inv putRectangle: rectangles->size() <= 10
 
-- ZT��[HC�A?
��
inv notDuplicate:
�rectangles->forAll(r1, r2 | r1 <> r2 implies
��r1.width <> r2.width or
��r1.height <> r2.height or
��r1.x <> r2.x or
��r1.y <> r2.y)
 
-- '.&4�YQ���
inv inBoard: rectangles->forAll(r |
��r.x + r.width <= self.width and
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<<constraint>>context Rectangle
inv correctRectangle: -- L�P5�[HC���	��
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context Rectangle
inv correctRectangle: 
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<<constraint>>

- y : Integer
- x : Integer
- height : Integer
- width : Integer

Rectangle

context Board
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��r.x + r.width <= self.width and
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derive:
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context BoardView::QL: String
derive: 
�b.rectangles->forAll(r |
��self.QL.concat(self)
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��}
��return false;
}
 
-- .B���:6
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inv: x?G >= 0 and y?G >= 0 and x?G + > <= self.width and y?G + Y <= seld.height
>> ���Create
 
-- M4���:6
context Board::invInBoard(xE7, yE7, WE@): Boolean
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��WE@.x + x?G + WE@.width <= self.width and WE@.y + yE7 + WE@.height <= seld.height
-- 3�EJ
context Board::invInBoard(xE7, yE7, WE@): Boolean
body result = invInBoard(WE@.width, WE@.height, WE@.x + xE7, WE@.y + yE7)
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3.3. UML要求仕様から設計モデルへの変換 
設計では,	 機能を実現するためのアーキテクチャやフレ

ームワーク,	 API の決定が行われる.	 そのため,	 設計モ

デルは様々な実装技術へ特化できるような構成が望まし

い.	 本研究では,	 要求分析モデルに対して制約を定義し

たモデル(以降,	 UML 要求仕様)	 における関心事の分離と,	 

インタラクティブな UI アプリケーションの実現を目的と

した BCE(Boundary	 Control	 Entity)アーキテクチャパタ

ーンへのマッピングにより,	 フレームワークや API の導

入を容易にする.	 図 3 に UML 要求仕様対するプロセスの

分割と設計モデルとの対応関係を示す.	 	 

図 3	 UML 要求仕様における関心事の分離と設計モデル	 

3.4. 設計モデルの詳細化とソースコード生成 
	 フレームワークを決定した際,	 ユーザの入力操作とシ

ステムの応答をどのような形式にするかを決める必要が

ある.	 例として,	 長方形エディタを Java	 Applet で設計

を行う場合,	 図 3 の入力プロセスでは,	 ユーザが幅等を

入力し,	 トリガを起点に内部プロセスを呼ぶことから,	 

入力を TextField,	 トリガを Button のように入力形式を

決定し,	 内部プロセスの呼び出しは,	 Button による定型

的なイベント処理に基づいて実装される.	 また,	 

TextField による入力値を整数型に変換する必要がある

ことから,	 入力データを DTO(Data	 Transfer	 Object)ク

ラスとして設計する.	 

図 3	 設計情報の追加によるクラスの詳細化	 

	 このように,	 関心事毎にプロセスやデータ構造を踏襲

することで設計およびソースコードの生成ができる.	 

	 

4. 考察 
	 事例では,	 CUI から GUI へ仕様変更することが行われ

る.	 従って,	 再利用の観点から UI に依存する部分と依存

しない内部ロジックが分離されていることが望ましい.	 

提案手法では,	 UI の変更としてアクティビティ図のユー

ザ/インタラクションパーティションの振る舞いと入出力

データ構造の要素が変更される.	 一方,	 内部ロジック部

分であるシステムパーティションの振る舞いと Entity デ

ータ構造は同一である.	 そして,	 Entity データとの関係

を明記した入力データによる DTO クラスを用いることで,	 

両者間の整合性を保つことができることから,	 変更は容

易であると考えられる.	 	 

	 また,	 使用性の観点からテキスト入力をマウスによる

入力方式に変更することが考えられる.	 マウス入力の場

合は 2 点の座標が入力値となることから,	 Entity のデー

タ構造と対応させるための変換を行う必要がある.	 提案

手法では,	 入力データの属性に Entity との派生関係を明

記することで,	 変換内容を正しく実装まで落とし込むこ

とができると考えられる.	 	 

5. 関連研究 
	 Antović	 ら[2]はユースケースの基本/代替シナリオを

ドメインモデルの要素と指定されたアクションタイプを

用いて記述し,	 ドメインモデルから UI 実現するテンプレ

ートを決定することでテンプレートに基づいた Java	 GUI

アプリケーションを自動生成する手法である.	 一方,	 本

研究では,	 UI とシステムの内部ロジックを分離し,	 アプ

リケーションの本質と分離して UI の決定を行うために,	 

両者間における整合性を保つ制約定義の関心事を設ける

ことで,	 アプリケーションの本質から分離して UI の決定

を吟味できることが特徴である.	 

6. まとめ 
	 本稿では,	 UI とシステムの内部ロジックを分離したモ

デルを用いて機能を正しく実現するために必要な制約の

定義を行うことにより,	 関心事を分離してモデルの整合

性を管理しつつ,	 系統的に設計および実装を行うモデル

駆動開発手法を提案した.	 また,	 仕様変更における関心

事毎の依存関係について考察した.	 

	 今後は,	 より複雑な事例に適用することで手法の有効

性を検討する.	 さらに,	 制約の定義を用いてモデルの整

合性や妥当性を検査する方法の検討やユーザビリティの

変化からなる UI と内部ロジックの影響を分析する.	 

参考文献 
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context Rectangle
inv correctRectangle: 
width > 0 and height > 0 and x >= 0 and y >= 0

<<constraint>>

- y : Integer
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Rectangle

context Board
inv correctBoard: width > 0 and height > 0
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inv putRectangle: rectangles->size() <= 10
 
-- VR��WE@�<9���
inv notDuplicate: rectangles->forAll(r1, r2 |�r1 <> r2 implies
��r1.width <> r2.width or
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- xE7 : Integer

���	

���

��WE@ : Rectangle

���	

��M4 : String
- yE7 : Integer
- xE7 : Integer

���	�

���	� �����

���
��

context RectangleView::QL: String
derive:
�'width=' + rectangle.width + ', ' +
�'height=' + rectangle.height + ', ' +
�'x=' + rectangle.x + ', ' +
�'y=' + rectangle.y
 
context BoardView::QL: String
derive: 
�b.rectangles->forAll(r |
��self.QL.concat(self)

 -- �(*&�UP�����!*&5
public boolean invInBoard() {
��for(Rectangle r : rectangles) {
����if(r.x >= 0 && r.y >= 0 && r.x + r.width <= this.width && r.y + r.height <= this.height) {
������return true;
����}
��}
��return false;
}
-- +T�!*&��� %�'%�81��#�$ ��/
������-,��	�)"$&�.�AS����
public boolean invInBoard(int width, int height, int x, int y) {
��if(x >= 0 && y >= 0 && x + width <= this.width && y + height <= this.height) {
����return true;
��}
��return false;
}
 
-- .B���:6
context Board::invInBoard(>: Integer, Y: Integer, x?G: Integer, y?G: Integer): Boolean
inv: x?G >= 0 and y?G >= 0 and x?G + > <= self.width and y?G + Y <= seld.height
>> ���Create
 
-- M4���:6
context Board::invInBoard(xE7, yE7, WE@): Boolean
inv: WE@.x + xE7 >= 0 and WE@.y + yE7 >= 0 and
��WE@.x + x?G + WE@.width <= self.width and WE@.y + yE7 + WE@.height <= seld.height
-- 3�EJ
context Board::invInBoard(xE7, yE7, WE@): Boolean
body result = invInBoard(WE@.width, WE@.height, WE@.x + xE7, WE@.y + yE7)
>> ���Update

Boundary DTO Control Entity Exception

�&��act 

�������	�����


#�2��"�

1$(����

.)��

0'%��&��

0'% : Rectangle

����0'%

�*/��

[correctRectangle && inBoard]

[!correctRectangle || !inBoard]

�&��-+ : �&��-+
� �����

�-+��

� -+ : � -+

����-+��

��� : ���-+

�&�� : �&��

#�����

2������

x$(�����

# : Integer

2� : Integer

x$( : Integer

y$( : Integer

�&�!,��

y$(�������
���

��	���

���������

��	���

��
���

��
���
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