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状態機械を用いるフレームワーク記述言語FwMLの設計と
MVCアプリケーションへの適用

中 鉢 欣 秀†,†† 岡 田 健††† 大 岩 元†

ソフトウェアの実行時状態を XML で表現し，MVC 構造におけるコントローラを状態機械で記
述することにより，再利用性のあるコントローラ部品を作成するための言語 Framework Markup
Language（FwML）および実行環境 FwML Runtime Engine（FwML-RE）を開発した．本技術
を用いて作成したコントローラ部品はコンポーネント・ベース開発におけるアプリケーション・フレー
ムワークとしての性質を備えるため，本提案全体を FwML Meta-Framework（FwML-MF）と呼
ぶ．本稿では，FwML-MF の設計と実装について述べる．また，2 つのサンプル・アプリケーショ
ンから共用されるコントローラ部品が FwML-MF を用いて作成可能であり，アプリケーション・フ
レームワークとなることを示す．これをふまえ提案技術の評価を行い，コントローラ部品の再利用性，
CASE ツールとの連携，開発支援機能等において開発者に有用な技術であることを述べる．

Design of Framework Markup Language with State Machines
and Its Implementation for MVC Applications

Yoshihide Chubachi,†,†† Ken Okada††† and Hajime Ohiwa†

We propose a new language to develop reusable controller components named the Frame-
work Markup Language (FwML) and its runtime environment named the FwML Runtime
Engine (FwML-RE). The runtime status of the MVC structured software is represented as
XML data structure and the controller components of the software are described as state
machines. Since those reusable controller components have a feature of the framework in the
context of the component based development, the whole of our proposal can be called the
FwML Meta-Framework (FwML-MF). In this paper, we describe the design and implemen-
tation of the FwML-MF. Also we explain that two sample applications can reuse one set of
controller components written in the FwML. This example shows that these components work
as the application framework with the FwML-RE. We will evaluate this result and mention the
benefits of our proposal from the viewpoints of the reusability of the controller components,
the combinations of CASE tools, the supporting functions for the developers.

1. は じ め に

1.1 MVCアプリケーション開発の課題

MVC構造はGUIを備えたソフトウェアの構築に利

用される一般的なデザインパターンである．MVC構

造のコントローラは，ビューとモデルとを仲介し，ソ

フトウェア全体の振舞いを規定する役割を担う1)．複

雑なGUIアプリケーションを開発する開発者は，ソフ

トウェア全体の状態変化を適切に制御し，求めるユー

ザ操作が実現されるようコントローラを実装する必要

がある．
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コントローラはソフトウェアの動的側面の中核を担

うものであるから，モデルにおけるデータ構造，ビュー

におけるビュー・コンポーネントの配置といった静的

側面の実装よりも難しい作業である．すなわち，開発

者はユーザが起こしうる様々な操作に応じて，設計し

たとおりにアプリケーション全体が動作するように注

意を払わなくてはならない．

このように，コントローラの開発はMVC構造を持

つソフトウェアの開発者にとって負担の大きい作業で

あるため，コントローラ部分の開発における作業の効

率化が求められる．

1.2 オブジェクト指向開発における課題

前節で述べた問題に対し，一度作成したコントロー

ラの再利用が容易になれば，開発者の負担が削減でき

ることになる．しかしながら，従来のオブジェクト指

向技術における基本的なMVCパターンではMVC間

の結合度が高くなるという問題点が指摘されている2)．
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したがって，オブジェクト指向設計技術を用いたとし

ても，ビューからコントローラへのインタフェイス，

およびコントローラからモデルへのインタフェイスが

設計ごとに異なれば，コントローラの再利用は非常に

困難になる．

また，一般的に UMLを用いてコントローラの動的

側面を記述する場合，シーケンス図またはコラボレー

ション図でMVC間のメッセージ・フローを記述する．

しかしながら，これらの図では条件分岐を含んだ総称

的な記述をすると図が煩雑になるという欠点がある．

UMLでは状態図（ステート図）を用いることでソフ

トウェア全体の動的振舞いを協調動作する複数の状態

機械として構造化した記述ができる．したがって，コ

ントローラは状態図を用いて記述できるが，従来のオ

ブジェクト指向言語には協調動作する状態機械を記述

するための言語機能が備わっておらず，設計を実装に

直截的に反映できないという問題がある．

1.3 FwMLメタ・フレームワーク

本研究では，前節の課題点をふまえ， 1©アプリケー
ションの実行時状態の表現に XMLを用いることによ

る，再利用可能なコントローラの実現， 2©コントロー
ラが担うアプリケーションの実行時状態の変化を状態

機械で制御するための専用言語の開発，の 2つの観点

から解決法を提案する．

ここで，MVC構造におけるコントローラが再利用

可能であるということは，コントローラそのものがコ

ンポーネント・ベースの開発手法3),4) でいうところの

アプリケーション・フレームワークとしての性質を備

えることになる．すなわち，開発者はアプリケーショ

ンの目的に応じてビューおよびモデル・コンポーネン

トを作成し，すでに作成されてるコントローラに接続

（プラグ・イン）することでアプリケーション・コン

ポーネントを完成させることができるようになる．

本研究では，MVC構造のコントローラ部分を状態

機械で記述できる言語Framework Markup Language

（以下，FwML）とその実行環境である FwML Run-

time Engine（以下，FwML-RE），および，実行時状

態をXMLで表現するための仕様である FwML State

Model（以下，FwML-SM）を提案する．これらによっ

て実現されるコントローラはフレームワークとなるこ

とから，本提案全体はメタ・フレームワークというの

が適切であり，これを FwML Meta-Framework（以

下，FwML-MF）と呼ぶ．

本稿では，FwMLおよび FwML-REの設計と実装，

ならびにFwML-SMの仕様について述べ，FwML-MF

の全体構成を説明する．これをふまえ，FwML-MFを

用いてサンプル・アプリケーションのためのコントロー

ラ部品が作成可能であり，かつ，再利用可能なフレー

ムワークであることを示す．サンプルは GUIを備え

たMVC構造を持つアプリケーション・コンポーネン

トである．以下，2章では FwML-MFの設計につい

て述べ，3 章で FwML-MF の使用例を示す．4 章で

FwML で再利用可能なコンポーネント部品，すなわ

ち，アプリケーション・フレームワークを実現するこ

との有用性を評価し，5章で考察とまとめを行う．

2. FwML-MFの設計

2.1 実装に用いる技術

初めに，FwML-MF で利用する技術について述べ

る．状態機械は Harel 5) が提案し，UML仕様6) で拡

張された状態図の仕様を用いている．この状態図には，

パラメータをともなうイベント，遷移時の活動やガー

ド条件，シグナル送信による他の状態機械との協調を

記述できるため，本稿で示すようにアプリケーション・

フレームワークの振舞い定義に利用できる．

FwML-MF全体は，XML技術と Java技術により

実現されている．状態機械の活動およびガード条件

の記述のために，XPath 7) 技術を利用する．XPath

式は XMLを表現する標準データ構造である DOM 8)

のノードを参照するための仕様であり，より汎用的な

XMLデータの検索機能を実現するXQueryもXPath

規格を土台として実現されている．

FwML-MF における XML データの文書型定義は

RELAX NG 9) を用い，Java 言語との連携には Re-

laxer 10) を用いている．FwMLの実装にあたっては，

言語の文書型を RELAX NG で定め，Relaxer を用

いて Java言語のクラス構造に変換した．FwMLで記

述された状態機械の実行には，XMLファイルである

FwML をパースして生成する構文木をトラバースし

ながら FwML-REが評価し，実行時状態を DOMと

XPath式を用いて操作する．

2.2 全 体 構 成

FwML-MFの主な特徴は，以下の 3点である．

( 1 ) 協調動作する状態機械からなるコントローラ部

品の FwMLによる記述

( 2 ) FwML-REによる GUIアプリケーション・フ

レームワークの実現

( 3 ) FwML-SM仕様に基づくソフトウェア実行時状

態の XML形式による表現

FwML-MFには概念的に 2種類の利用者，すなわ

ち，アプリケーション・フレームワークの開発者であ

る「フレームワーク開発者」および，アプリケーショ
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図 1 FwML メタ・フレームワークの構成
Fig. 1 The overview of FwML meta-framework.

ン・コンポーネントの開発者である「アプリケーショ

ン開発者」が存在する．

FwML-MFの全体構成は図 1 のようになる．縦軸

は，メタ・フレームワークが提供する部分，フレーム

ワーク開発者が開発する部分，アプリケーション開発

者が開発する部分，および，実際のアプリケーション

の実行環境部分を示す．横軸は，MVC構造における

モデル，コントローラ，ビューの各構成要素との対応

を示す．図中，黒太線で囲んだ部分が最終的にアプリ

ケーションを構成するコンポーネントである．以下，

これら 4つのコンポーネントについて説明する．

「StateModel」は，FwML-SM 仕様に基づいた

XMLで表現されたデータであり，実行時状態を格納す

る．StateModelは，FwML-MFで定められている基

本データ形式「FwML StateModel」を基にして，フ

レームワーク開発者がアプリケーション・フレームワー

クで使用する大枠のデータ構造「Framework State-

Model」に拡張する．これをさらにアプリケーション

開発者が拡張して定める「Application StateModel」

のインスタンスが StateModelとなる．

「StateMachine」は，FwML仕様に基づいたXML

で記述される状態機械の集合であり，コントローラ部

品である．あらかじめ提供されている「Model Con-

troller」状態機械があり，これにフレームワーク開発

者が任意個の「Framework Controller」状態機械を開

発して追加することで構成される．これらは協調動作

し，StateModelの状態を変更する．

「View」は，Java言語で記述されたソフトウェア部

品であり，アプリケーションのGUI部に含まれる．あ

らかじめ提供されている「FwML UI Controller」を

継承して，フレームワーク開発者が「Framework UI

Controller」を作成する．これをさらに継承して，アプ

図 2 状態機械間のイベント伝達による MVC 構造の実現
Fig. 2 The implementation of MVC structure with events

passing.

リケーション開発者が「Application UI Controller」

を開発する．これは，アプリケーションのユーザ操作

に従い，StateMachineに対しイベントを送信し，か

つ，StateModelの更新通知を受け取る機能を実装し

たものである．Appplication UI Controllerと実際の

ユーザインタフェースのための，ボタンやテキスト・

フィールドといった部品から構成される「Application

GUI View」とで View全体が実現される．

「FwML Runtime Engine（FwML-RE）」は Java

言語で実装された FwMLインタプリタである．図に

示すとおり，3つのプラグ・ポイントを備え，アプリ

ケーション・フレームワークを実現する中核となって

いる．すなわち，XML形式の StateMachineファイ

ルと，アプリケーションの初期状態が格納されている

StateModelファイルを読み込み，Java言語で作成さ

れた Viewクラスを接続することでアプリケーション

全体を構成する．

2.3 FwML-MFによるMVC構造の実現

FwML-MFを用いて実装したソフトウェア全体が，

MVC構造に基づくイベント伝達を実現し，実際のア

プリケーションとして動作する仕組みを図 2 に示す．

図は，図 1 で黒太線で囲んだ構成要素のうち，State-

Model，StateMachine，および，Viewの関係図であ

り，FwML-REによって全体の機構が実現される．

以下，FwML-REがMVC構造を実現する仕組みを

図中の 1©～ 6©の順に述べる．ユーザからの操作をView

が受信する（ 1©）．View は，Application UI Con-

troller を経由して StateMachine にイベントを送信

する（ 2©）．イベントは StateMachineの Framework

Controller状態機械が受信し，Controller P/P ☆に配

置されたコントローラの状態を更新する（ 3©）．また，
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Framework Controller状態機械は，FwML-MFが用

意したModel Controller状態機械にイベントを送信

することで協調動作する（ 4©）．これを受けたModel

Controller状態機械は，イベント内容に従い，Model

P/Pに配置されたモデルの状態を変更する（ 5©）．最
後に，FwML-RE は StateModel を監視する Appli-

cation UI Controllerに対し，更新イベントを送信す

る（ 6©）．
ここで，FwML-MF におけるイベントの仕様は，

UML の状態図に関する仕様と等しく，「イベント名」

と，引数に相当する任意個の「イベント・パラメー

タ」からなる．StateMachine内における各状態機械

はこのイベントを受信することで状態遷移する．この

とき，状態の遷移時に行う活動が記述されていれば，

StateModelの状態が操作される．

StateModel 内における「Controller P/P」には，

フレームワーク開発者がデータ構造を定義した

「Controller Status」が置かれる．これは，コントロー

ラ部品の状態を示した XML データである．「Model

P/P」にはアプリケーション開発者がデータ構造を定

義した「Application Data Model」が置かれる．こ

れは，アプリケーションで使用する XMLデータであ

る．

最後に，Controller Status と Application Data

Model の目的の違いを述べる．前者がソフトウェア

の実行時に内部的に使用する状態変数，モード，フラ

グといった情報を表現するのに対し，後者は，アプリ

ケーションでユーザが操作する実際のデータであり，

ワープロであれば編集中の文書に相当する．したがっ

て，Application Data Modelをシリアライズするこ

とにより，ユーザがソフトウェアを使用して作成した

データを XML形式でファイルに保存できる．

2.4 Framework Controller

図3にフレームワーク開発者が開発するFramework

Controllerの振舞いを示す．前掲の図 2 には Frame-

work Controllerを 1つだけ示したが，実際には本図

のように複数の Framework Controllerが存在し，そ

れらが協調動作する．

Framework Controller は図の黒矢印で示したよ

うに StateModel の Controller P/P 部にある XML

要素に接続する．状態機械が設定されているタグ

を UML の用語にならい「コンテキスト要素」と

呼ぶ．コンテキスト要素の位置を指定するために

は XPath 形式を用いる．XPath 形式の位置指定は，

☆ P/P=Plug Point

図 3 Framework Controller 状態機械の振舞い（図 2 の 2©～
4©）

Fig. 3 The behavior of Framework Controller state

machine (See Fig. 2 2©～ 4©).

XML データの要素を Unix のディレクトリ指定で

用いるパスの形式と同じように指定する．図の 2 つ

の状態機械は，「/StateModel/Controller1」および

「/StateModel/Controller2」の XPathで示されるコ

ンテキスト要素に対して接続されている．

コンテキスト要素には，state属性があり，これに

状態機械における現在の状態名が格納されている．こ

れを「コンテキスト状態名」と呼ぶ．状態機械の状態

遷移にともないコンテキスト状態名が変化する．ま

た，コンテキスト要素には，フレームワークで定義す

る任意の子要素を持たせることができる．これを「コ

ンテキスト子要素」と呼ぶ．Framework Controller

は，遷移時の活動の際に自分のコンテキスト要素のコ

ンテキスト子要素を操作する．また，StateModelに

Framework Controller状態機械を配置する際，任意の

タグでグルーピングできる．これを「コントローラ・グ

ループ」と呼び，協調して動作する複数の Framework

Controllerをアプリケーション開発者に分かりやすく

するためのものである．図中，/StateModel/Group

の下にあるタグがグループ化されているコンテキスト

要素である．

2.5 Model Controller

FwML-MFには，「Model Controller」と呼ばれる

Controller が標準で用意されている．Model Con-

trollerは，Framework Controllerから送信されたイ

ベントを受信し，Application P/P における Appli-

cation Data Model を操作するための状態機械であ

る．XML ツリーの任意のノードを XPath 式で指定

し，データの追加，挿入，削除，置換の各 DOM操作

を要求するイベントを受理する．
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図 4 Model Controller 状態機械の振舞い（図 2 の 4©～ 6©）
Fig. 4 The behavior of Model Controller state machine

(See Fig. 2 4©～ 6©).

以下，図 4 において，データの追加イベント，すな

わち，イベント名が Appendであり，イベント・パラ

メータにデータを追加する XML要素への XPath式，

および，追加するデータを含んだイベントが Model

Controllerに送信されたときの振舞いを示す．

図中の 1©～ 4©の順に，Append イベントを Model

Controllerが受理する（ 1©）．イベントに従い，Model

Controller が Application Data Model を操作する

（ 2©）．その結果として <Record> タグが追加される

（ 3©）．State Modelが変更されたのでApplication UI

Controllerに変更を通知する（ 4©）．
Model Controller が受理するイベントと，受理し

た際に行われる活動を以下にまとめる．今，イベント

パラメータ内の path が XPath式で記した任意のタ

グへの参照，node は DOMで定義されている XML

ノード，すなわちElement（タグ），または，Text（テ

キスト）であるとき，次のイベントを受理する．

Append(path,node) path で示されるすべての要

素の子に node を追加する．

InsertAfter(path,node) pathで示されるすべての

要素の下に node を挿入する．

InsertBefore(path,node) path で示されるすべて

の要素の上に node を挿入する．

Remove(path) path で示されるすべての要素を削

除する．

Replace(path,node) path で示されるすべての要

素を node に置換する．

Model Controller のコンテキスト要素は “/State-

Model/Model”となり，コンテキスト状態名はつねに

“idle” である．Model Controller にはただ 1 つの状

態「idle」があり，上記イベントを受理した際であっ

ても状態遷移は行わない．しかし，他のコントローラ

部品と同様，Model Controller を状態機械として実

装することによって，FwML-MF が提供するイベン

ト・メカニズムを通じて他のコントローラ部品と協調

して動作できるように設計されている．

2.6 Application UI Controllerおよび

Application GUI View

FwML-MFは，Java言語のGUIコンポーネントと

連携する．このためには，FwML-REのイベント・メ

カニズムと Javaコンポーネントを連結しなくてはな

らない．FwMLには，このための Javaクラスとして

FwML UI Controller を提供する．FwML UI Con-

troller は，FwML ではなく Java 言語で実装される

が，FwML-MF内では StateMachineの Framework

ControllerおよびModel Controllerと同様の状態機

械である．したがって，FwML-REのイベント・メカ

ニズムにより以下の 2つの機能が実現できる．

( 1 ) GUI 操作を FwML-RE を経由して StateMa-

chineにイベント送信する．

( 2 ) StateModelの特定部分の変更を監視し，変更が

あった場合 FwML-REからイベント通知を受ける．

このことにより，MVC構造の最も基本的なメカニズ

ムであるオブザーバ機構が得られる．このため，FwML

UI Controllerには，StateMachineへのイベント送信，

および，更新の監視対象とする StateModelの範囲を

XPathで設定する機能がある．

フレームワーク開発者は，FwML UI Controllerを

継承して Framework UI Controller を作成する．こ

れは，アプリケーション・フレームワークであるコン

トローラ群と，GUI とのインタフェースの共通項を

まとめた抽象クラスになる．アプリケーション開発者

は，Framework UI Controller を継承して Applica-

tion UI Controllerを実装することで，アプリケーショ

ンの実際の GUIになる Application GUI Viewと連

結させることができる．

たとえば，前節の図 4 の例では，/StateModel/

Recordを監視対象として設定されているApplication

UI Controllerに最終的に変更通知が送られる．した

がって，Application UI Controllerは，Application

GUI Viewを操作し，ユーザにデータの更新を伝える

ことができる．なお，Application GUI Viewの実装

には，Java 言語が提供する Swing 等の GUI フレー

ムワークが利用可能である．

2.7 FwML

FwML は，XML 形式のマークアップ言語であり，

UMLで定義される状態図の基本的な機構に対し，拡
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<!ELEMENT StateMachine (State+)>

<!ATTLIST StateMachine context CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT State (Transition*)>

<!ATTLIST State name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Transition (Guard?, Action?)>

<!ATTLIST Transition event CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST Transition target CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Guard (#PCDATA)>

<!ELEMENT Action (Expression*)>

図 5 FwML の DTD 定義（状態遷移部）
Fig. 5 The document type definition of FwML (State

machine part).

張を加えたものである．FwMLで利用できる状態図の

機構は，標準仕様から内部遷移（entry，exit等）に関

するものを省略し，外部遷移を引き起こすイベントは

非同期のシグナル・イベントのみとする，等の簡略化

を行ったものである．状態機械の記述のための FwML

のDTD定義を図 5 に示す．FwMLは FwML-REに

よって評価され，実行される．評価結果は，FwML

State Modelにおけるコンテキスト状態名の変化，ま

たは，コンテキスト子要素の変化となる．

コンテキスト状態名の変化は，XPath式で記述され

るガード条件を有する状態遷移の結果を反映する．ガー

ド条件は，真偽値を返す XPath式を記述し，評価の

結果が真となる遷移が記述されていた場合，target属

性に記述する状態名に遷移する．状態遷移の結果は状

態名の変化として FwML-REが自動的に StateModel

内のコンテキスト状態名を書き換える．

コンテキスト子要素の変化は，状態遷移時にFwML-

RE が実行する活動の記述に従う．記述には，DOM

が提供する XMLデータの操作機能を用いたコンテキ

スト子要素の操作，および，XPathが提供する XML

データに対する演算が含まれる．

FwMLは XMLであるから，UMLのXML表現で

ある XMI 11) を変換することで FwMLの雛形を得る

ことができる．したがって，ユーザは，FwMLを直接

記述するのではなく，CASEツールを利用してコント

ローラ部品の設計を行い，XMI 形式で出力したもの

を利用することで開発の手助けとすることができる．

なお，FwML には XML 形式の他に短縮表現形式

がある．FwML をコンパクトに記述するためのもの

であり，これは UMLの状態図に活動の内容を記述す

るような場合にも用いることができる．短縮表現によ

る FwMLの言語仕様を付録 A.1 に記載してある．

3. FwML-MFによる実装例

本章では，FwML の評価にあたり実際にフレーム

ワークを実装し，これを用いて異なる 2 つのアプリ

ケーションが実装できることを具体例を用いて示す．

3.1 アプリケーション仕様

作成するアプリケーションの仕様には，竹田ら12)

で用いられている「住所録」と「金銭出納帳」の仕様

を一部改変して使用する．竹田らはソフトウェア技術

者育成の立場から，両者の共通部品の再利用過程を C

言語を用いた漸進的開発プロセスの例として学習者に

提示している．

本評価においては，この延長として FwML-MFを

用い，初めに共通部品をアプリケーション・フレーム

ワークとして構築する．次に，個別の仕様を実現する

アプリケーション・コンポーネントを実装する．実装

されたアプリケーションは GUIを備えMVC構造を

持つ XMLアプリケーションとなる．

仕様 1：住所録

住所録は，名前（JName），フリガナ（KName），郵

便番号（Zip），住所（Address），電話番号（TelNo）

からなるレコードのリストを操作するアプリケーショ

ンである．システムはレコードをインデックス番号で

特定する．ユーザ操作の対象となるレコードを注目レ

コードと呼び，これを示す番号をカーソル（Cursor）

という．

ユーザはリストに対して新規レコードの追加

（append），編集（edit），削除（delete），カーソルを

1つ前に移動する（previous），および 1つ後に移動す

る（next）操作を行うことができる．なお新規レコー

ドはリストの末尾に追加され，同時にカーソルも末尾

に移動する．

カーソルが先頭にあるときの previous 操作等，実

行できない操作をユーザに許してはならない．

仕様 2：金銭出納帳

金銭出納帳は，日付（Date），品目（Item），分類

（Category），収入金額（Income），支出金額（Outgoing），

残高（Amount）からなるレコードのリストを操作す

るアプリケーションである．ユーザはリストに対して

住所録と同様の操作を行うことができる．操作の制限

についても同様である．

新規レコードの追加の際に，残高はシステムが自動

的に計算するものとする．

3.2 フレームワークの実装

仕様に基づき，両者の共通部分をアプリケーション・

フレームワークとして実装する．このために，2.2節の

図 1 における Framework StateModel，Framework

Controller，Framework UI Controllerを作成する．

3.2.1 Framework StateModelの実装

2つの仕様に共通するデータ構造を抽出し，FwML
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<!ELEMENT StateModel (Model,Cursor)>

<!ELEMENT Model (Record)*>

<!ATTRIBUTE Model state (#PCDATA) #REQUIRED>

<!ELEMENT Record ANY>

<!ELEMENT Cursor (#PCDATA)>

<!ATTRIBUTE Cursor state (#PCDATA) #REQUIRED>

図 6 Framework StateModel の定義
Fig. 6 Define of Framework StateModel.

表 2 Cursor 状態機械の状態遷移表
Table 2 State transition table of Cursor State Machine.

empty single top middle bottom

append single bottom bottom bottom bottom

edit - single top middle bottom

delete - empty [count($M)=2] single [cursor=count($M)-1] bottom [count($M)=2] single

[else] top [else] middle [else] bottom

previous - - - [cursor=2] top [count($M)=2] top

[else] middle [else] middle

next - - [count($M)=2] bottom [cursor=count($M)-1] bottom -

[else] middle [else] middle

StateModelを拡張して Framework StateModelを定

義する．DTDで定義した Framework StateModelを

図 6 に示す．図に示されるとおり，2 つの仕様に共

通するデータである，任意個の Record要素と 1つの

Cursor要素が定義されている．

ここでは，Record要素をフレームワークとアプリ

ケーションのプラグ・ポイントとするため，Record要

素のデータ型を可変（ANY）型として定義する．ま

た，カーソルはCursor要素として定義し，注目レコー

ドのインデックス番号を子要素に文字列（#PCATA）

型で保持する☆．加えて，Cursor要素を次項で述べる

ように状態機械とするため，state属性が設定する．

3.2.2 Framework Controllerの実装

Framework Controllerの状態機械を設計し，状態

遷移時の活動を定義する．ここでは Cursor要素を状

態機械とし，ユーザ操作はCursor状態機械に対するイ

ベントとして表現する．ユーザの操作は 2つのアプリ

ケーションに共通しており，3.1節の仕様で示した 5つ

のユーザ操作に対するイベント，すなわち append(r)，

edit(r)，delete(r)，previous()，next()を受け取る状

態機械を構成すればよい．イベント・パラメータ rには

アプリケーション・コンポーネントで生成したレコー

ドが渡されるものとする．

ユーザ操作の制限は，Cursor 状態機械の状態遷移

において各操作が受理可能であるか判定することで行

☆ 整数型でないのは，本稿で説明に用いた DTD では文字列型以
外の型定義ができないためである．RELAX NG 仕様を用いれ
ば厳密な型定義が可能である．この際，FwML-SM のプラグ・
ポイントには同仕様の include 機能を利用することができる．

表 1 Cursor 状態機械がとりうる状態
Table 1 State of Cursor State Machine.

empty レコード総数が 0 のとき
single レコード総数が 1 のとき
top カーソルが先頭にあるとき

middle カーソルが中間にあるとき
bottom カーソルが末尾にあるとき

う．このために考慮すべき状態を，表 1 の 5 つの状

態として抽出した．

Cursor状態機械の状態遷移表を表 2 に示す．また，

状態図を付録 A.2.1 の図 10 に示す．これに基づき，

ユーザ操作の制限も規定される．たとえば Cursor要

素の値が 3でレコード総数が 3であれば bottom状態

であるから，ユーザの next操作を許してはならない．

Framework Controllerの状態遷移時に行う活動も

定義する．2.5 節で述べたように，Cursor 状態機械

はModel Controllerにイベント送信することで，Ap-

plication Data Model を操作することができる．付

録 A.2.2 に，Framework Controller の FwML スク

リプトによる定義の一部を示す．また，付録 A.2.3 に

は，Model Controllerの定義を示してあるので，あわ

せて参照されたい．

3.2.3 Framework UI Controllerの実装

GUI と状態機械を接続する機能の共通部品が，

Framework UI Controller である．2 つの仕様で共

通するのは，表 2 の横軸に示した 5 種類のイベント

を Cursor状態機械へ送信する処理である．フレーム

ワーク開発者は FwML UI Controller を継承してイ

ベント送信手続きを加えた Framework UI Controller

を作成する．

3.3 アプリケーション・コンポーネントの実装

住所録と金銭出納帳のアプリケーション・コンポー

ネントを実装する．このため，2.2 節の図 1 における

Application StateModel，Application UI Controller

をそれぞれのアプリケーション用に作成する．
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<!ELEMENT Record (JName,KName,Address,Tel,Zip)>

<!ELEMENT JName (#PCDATA)>

<!ELEMENT KName (#PCDATA)>

<!ELEMENT Address (#PCDATA)>

<!ELEMENT Tel (#PCDATA)>

<!ELEMENT Zip (#PCDATA)>

図 7 住所録で扱う Record を定義する DTD

Fig. 7 Document type definition of Record element for

the address book.

<!ELEMENT Record (Date,Item,Category,

Income,Outgoing,Amount)>

<!ELEMENT Date (#PCDATA)>

<!ELEMENT Item (#PCDATA)>

<!ELEMENT Category (#PCDATA)>

<!ELEMENT Income (#PCDATA)>

<!ELEMENT Outgoing (#PCDATA)>

<!ELEMENT Amount (#PCDATA)>

図 8 金銭出納帳で扱う Record を定義する DTD

Fig. 8 Document type definition of Record element for

the cashebook.

3.3.1 Application StateModelの実装

アプリケーション開発者はアプリケーションで扱う

データ形式を Application StateModelとして定義す

る．住所録で扱うデータの定義を図 7 に，金銭出納帳

で扱うデータの定義を図 8 に示す．

これらを 3.2.1 項で用意したプラグポイントに接続

することで，StateModelの全体が定義される．図 9

に住所録で使用する StateModelの例を示す．

3.3.2 Application UI Controllerおよび

Application GUI Viewの実装

アプリケーション開発者は，Application GUI View

とApplication UI Controllerを実装し，Viewを作成

する．本稿では，Application GUI Viewは Java 言

語の Swingを用いて実装する．GUIからの操作とフ

レームワークとの接続は Application UI Controller

を介して行われる．

たとえば，画面にユーザがカーソルを移動させるた

めの「次へ」ボタンが配置されているとき，ユーザが

これを押下すると，Framework UI Controllerを経由

して Framework Controller の状態機械へ next イベ

ントが送信される．状態機械は FwMLの記述に従い

状態遷移する．この遷移には，StateModelの変更操

作が記述されているから，オブザーバとして登録して

ある Application UI Controllerに通知される．その

結果として，GUIが更新されるよう，Application UI

Viewを実装する．

金銭出納帳の GUIも同様である．住所録と同様の

インタフェースに加えて，仕様の非共通部分である残

高の表示欄がある．アプリケーション・コンポーネン

<StateModel>

<Model state="idle">

<Record>

<JName>岡田健</JName>

<KName>オカダケン</KName>

<Address>神奈川県藤沢市 XXXX</Address>

<Tel>0466-XX-XXXX</Tel>

<Zip>252-XXXX</Zip>

</Record>

<Record>

<JName>青山希</JName>

<KName>アオヤマノゾム</KName>

<Address>神奈川県横浜市 XXXX</Address>

<Tel>045-XX-XXXX</Tel>

<Zip>245-XXXX</Zip>

</Record>

</Model>

<Cursor state="top">1</Cursor>

</StateModel>

図 9 住所録の StateModel 例
Fig. 9 An example of StateModel of the address book.

トには，この残高の計算ロジックを組み込む必要があ

るが，これ以外の共通部分については，住所録で使用

しているフレームワークを再利用できる．

3.3.3 開発支援機能

最後に，FwML-REに備わっている開発支援機能に

ついて述べる．FwML-REは状態遷移のログと実行時

状態のダンプを出力する機能を提供する．今回のサン

プルを実装した際に得られた出力例として，図 9 の状

態から，ユーザがレコード削除操作を行った場合のロ

グを付録 A.2.4 に，その結果変更された StateModel

を A.2.5 に示す．

4. FwML-MFの評価

4.1 実装例から示された有用性

本稿では，「住所録」と「金銭出納帳」という異なる

アプリケーションを FwML-MFによって実装できる

ことを具体例で示している．住所録と金銭出納帳の共

通部分は FwMLで記述したコントローラ部品によっ

てフレームワークとなり，それぞれのアプリケーショ

ン・コンポーネントから再利用されている．

フレームワーク化には，両者に共通するデータ構造

の定義と，共通する振舞いの記述が必要である．実装

例により，2.2 節で述べた協調動作する状態機械から

なる StateMachineと，実行時状態を格納する State-

Modelによってアプリケーション・フレームワークが

構築できることが示された．
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両アプリケーション・コンポーネントはともにMVC

構造を備えている．2.3 節で述べたように，これを実

現するためのメカニズムは FwML-MF が提供する．

実装例から，このメカニズムを利用して GUIアプリ

ケーションが実現できることが確認された．

2.4節で述べた Framework Controllerと，2.5節で

述べたModel Controllerを用いることで，アプリケー

ション・フレームワークの実行時状態と，個別のアプ

リケーション・データの両方が StateModelに格納で

きることも示されている．2.6節で述べたApplication

UI Controllerおよび Application GUI Viewによっ

て，アプリケーションの Viewが作成できることにつ

いても述べた．これらは，2.7 節で述べた言語仕様に

したがって記述した FwML および Java 言語で実現

されている．

4.2 コントローラ部品の再利用性

本提案技術では，データ構造を XML 形式に統一

しているから，コントローラ部品はモデルとビューが

XMLデータで結合していることにのみ依存し，アプ

リケーション・データ・モデルの構造を関知する必要

がない．これによりMVC間の結合度の問題を回避し

ている．

これは，本技術を用いて開発したコントローラ部品

の再利用性が高いことを意味する．このことを，住所

録と金銭出納帳という異なるユーザインタフェースと

アプリケーション・データ・モデルを持ったアプリケー

ションが，共通のコントローラ部品，すなわち，アプ

リケーション・フレームワークによって実現されるこ

とで示した．

4.3 UML対応 CASEツールとの連携

本提案技術では，MVC構造のコントローラの振舞

いを状態機械で記述する．フレームワーク開発者が状

態機械を設計するときには UML の状態図を用いる

ことができる．このため，設計作業に UML 対応の

CASEツールが利用できる．また，UML対応 CASE

ツールの多くは，UMLのデータ標準交換形式である

XMIで UMLモデルを出力できるため，これを変換

して FwMLを得ることができる．

これは，アプリケーション開発者が FwMLを参照

する場合にも同様である．XML形式の記述では一覧

性に欠けるが，XMI形式に変換し CASEツールを用

いることで状態図を得ることができる．このことは，

アプリケーション開発者がフレームワークの振舞いを

正確に理解するのに役に立つ．

筆者らの経験によると，未知のアプリケーション・

フレームワークを利用したアプリケーション開発で一

番難しいのは動的モデルの理解である．ライブラリと

して提供されるフレームワークの振舞いを正確に理解

するためにソースコードを読むのは苦痛である．状態

図によって可視化される FwMLを用いた開発ではこ

のようなアプリケーション開発者の負担を軽減する．

4.4 開発支援機能

FwML-REには開発支援機能が備えられていて，フ

レームワークおよびアプリケーション開発者が利用で

きる．状態の遷移，および，遷移時の活動のログは自

動的に記録される．このため，フレームワーク開発者

は，トレースのためのログ出力機能を自分で作成する

必要がない．アプリケーション開発者はログに出力さ

れるアプリケーション・フレームワークの動作を参考

に，コンポーネントの開発を行うことができる．

FwML-REは，任意の時点で実行時状態をダンプで

きる．これはフレームワーク開発者が作成した状態機

械のバグを発見する際に有用である．特に，状態機械

がイベントを受理できなくなった場合には，エラーに

なっている実行時状態を自動的にダンプする．フレー

ムワーク開発者は，前述のログとあわせて，バグの発

生原因を特定するのに利用できる．

また，本提案手法に基づくフレームワーク開発では，

ダミーの GUIコンポーネントをスタブとして用意し

なくても GUIアプリケーション・フレームワークが

作成できる．フレームワーク開発者は，前述のログ出

力および実行時状態のダンプ機能を用いてアプリケー

ション・フレームワークが実装できる．このことから，

フレームワーク開発者の開発工数が削減できる．

4.5 従来のアプリケーション・フレームワークと

の比較

一般に普及しているMVC構造を備えたアプリケー

ション・フレームワークは依存メカニズムのほかに，

データ・モデルの永続化や UI部品を提供する．この

うち，モデルの永続化について，XMLに対応してい

ない従来のアプリケーション・フレームワークは，通

常ベンダが提供する内部データ構造に基づくバイナリ

形式で永続化されるため，他のアプリケーションとの

データの互換性に問題があった．

最新の Java言語はXML形式の永続化が可能となっ

ているが，ベンダが提供するデータ構造を変更するこ

とは現時点では難しい．本提案手法では，XML形式で

自由にデータ構造を定義できるから，これを永続化さ

せることで開発者が望むデータ構造を持つ XMLデー

タを得ることができる．

なお，本提案技術は従来のアプリケーション・フレー

ムワークとの整合性も考慮されており，サンプル・ア



10 情報処理学会論文誌：プログラミング Dec. 2003

プリケーションでは FwML-MF が提供する FwML

UI Controller を用いて，Java 言語の Swing フレー

ムワークが提供する UI部品との連携ができることを

示した．

4.6 デザイン・パターンとの比較

文献 1)，13)に紹介されているデザイン・パターン

のうち，MVC構造に必要な Observer[Gof95]パター

ン以外にも，開発者は次のようデザイン・パターンを

実装するためのプログラミングをする必要はない．

State[GoF95] は，オブジェクトの内部状態が変化

したときに，オブジェクトの振舞いを変えるようにす

ることが目的のパターンである．本提案技術を用いず

に，Java 言語でこのパターンを使用する場合，状態

をすべて Javaのクラスとし，状態管理の機構も実装

しなくてはならない．本提案ではこの機構は提供され

ており，プログラミングの手間が削減される．

Mediator[GoF95]パターンは，オブジェクト群の相

互作用をカプセル化するオブジェクトを定義すること

が目的のパターンである．この目的のためには，2.4

節で述べたController Groupと，Mediatorに相当す

る Framework Controllerを作成することで対応でき

る．Snapshop[Grand98]は，FwML-REが提供する

実行時状態のダンプを用いて同じことが実現できる．

4.7 パフォーマンス

実行速度に関する定量的な評価は行っていないが，

パフォーマンスについては改善の余地があると考え

ている．改善を検討すべき主なポイントとしては，1）

XPath式を用いたFwML-SMの操作，2）FwML-SM

からViewコンポーネントへの変更通知，の 2点である．

1）に関しては，XPathを実現するために用いてい

るライブラリであるXalan 14)の性能に依存している．

Xalanは現在も改良が続けられており，パフォーマン

スの改善もなされている．FwML-MFの次期バージョ

ンでは新しいライブラリを導入することで対応したい．

2）に関しては，状態遷移時の活動，すなわち，

FwML スクリプトの実行の結果による StateModel

の変更点の抽出のため，事前の状態を一時的に記録し，

事後の状態と比較しているが，この部分のアルゴリズ

ムは改良の余地がある．FwML-SMの操作対象となっ

たノードに対してマーキングを行う等し，変更箇所を

効率良く抽出できるよう改良を行っていく予定である．

5. 考察とまとめ

MVC構造を持つアプリケーション・ソフトウェア

の実現のため，提案技術である FwMLおよび FwML-

RE からなるメタ・フレームワークを用いることで，

再利用性のあるコントローラ部品を作成でき，これを

コンポーネント・ベース開発におけるアプリケーショ

ン・フレームワークとすることができる．このことを，

本稿では「住所録」と「金銭出納帳」という異なる仕

様を持つアプリケーション・コンポーネントが実装で

きることで実証した．

提案技術では，MVC構造におけるコントローラの

振舞いを状態機械で記述することでアプリケーション・

フレームワークを構築する．XMLで実行時状態を表現

するため，コントローラが依存するデータ構造と，モ

デルとビューが依存するアプリケーション固有のデー

タ構造とを分離できる．このため，再利用性の高いア

プリケーション・フレームワークが構築できる．

状態機械を記述するための FwMLも XMLである

から，アプリケーション・フレームワークそのものが

XML形式となる．そのため，フレームワーク開発時

には，XML対応の CASEツールを用いることができ

る．また，アプリケーション開発時には，FwML を

参照することでアプリケーション・フレームワークの

振舞いを正確に理解できる．

FwML-REには実行時状態の出力および，状態遷移

のログ出力機能が標準で備わっているから，開発およ

びデバッグ時に有用である．また，フレームワーク開

発時に，GUIコンポーネントをスタブとして用意する

必要もないから，開発工数を減らすことができる．本

技術には State，Mediator，Snapshop，Observerの

各デザイン・パターンが実装済みであるため，これら

を利用するために新たにコードを追加する必要がない．

以上述べたように，本提案技術はMVCアプリケー

ションのためのアプリケーション・フレームワーク開

発に有用である．今後，パフォーマンスの改良を行う

とともに，サーバ・クライアント型のネットワーク・

アプリケーションへの展開等を行う．また，最新バー

ジョンはWebページ15)よりダウンロード可能である．

謝辞 本研究にあたり，青山希君，澤田千代子さん

をはじめ，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスの CreW

Project 16) の皆さんに感謝いたします．

付 録

A.1 FwML言語仕様

FwMLの文法のうち，遷移時の活動を記述する部分

の詳細な言語仕様を述べる．以下，説明するFwMLは，

本文中図 5 の Expression要素になる．実際の FwML

は XML形式であるが，紙面の都合上，構文を短縮表

現で示す．これは，以下の形式である．

Exp(p1:string,p2:number):node-set
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また，使用例については，次の形式で示す．

Exp(StringExp(“a”),NumberExp(1))

これを，XML形式に変換すると次のようになる．

<Exp>

<StringExp>a</StringExp>

<NumberExp>1</NumberExp>

</Exp>

A.1.1 基本データ型

FwMLで定義されている基本データ型を表 3 に示

す．ノード集合型，論理値型，数値型，文字列型は，

XPath式の評価結果を格納できるよう，XPath仕様

の基本データ型と互換性がある．ノード型はDOM仕

様で定義されているものと等しい．

ただし，DOMの属性ノード（Attr）はコンテクス

ト状態名の格納に用いるため，FwML からは DOM

ノードの Element 型および Text 型のみが操作でき

る．コンテキスト状態名の変更は，FwML で記述さ

れる状態遷移に従い，FwML-REが自動的に行う．

また，配列型は，イベント・パラメータを格納する

ために用いられる．配列要素には，前述のすべての型

の値が格納可能である．

A.1.2 文字列の扱い

FwML における文字列定数は，DOM 仕様におけ

る Text型のインスタンスとして表現される．すなわ

ち，XML 表現である FwML のタグで囲まれた文字

列は文字列定数である．また，文字列を返す式 Str()

が定義されているとき，その評価結果を文字列定数に

結合して使用したい場合がある．この際，

<Exp>te<Str/>xt</Exp>

では，式 Exp()の第 1引数に文字列定数 “te”，第

2引数に式 Str()の評価結果，第 3引数に文字列 “xt”

が格納されるため，目的を達しない．そのため，これ

らをすべて結合した文字列を式 Exp() の第 1 引数に

渡すには，任意個の文字列を結合する式 Cat()を使用

して，

<Exp><Cat>te<Str/>xt</Cat></Exp>

とする必要がある．

なお，短縮表現においては，文字列定数はダブルク

表 3 FwML 基本データ型
Table 3 Data types of FwML script.

型 説明

node ノード型
node-set ノード集合型
boolean 論理値型
number 数値型
string 文字列型
array 配列型

オートで囲むことで表す．また，Cat()式に相当する

中値演算子 “+”が使用できる．したがって，上の例

を短縮表現で表すと，

Exp(“te”+str()+“xt”)

となる．FwML における文字列に関する短縮表現の

定義を示す．

“text” 文字列定数「text」を示す．

“string1”+“string2”+... 文字列を連結する中置

表現．

Cat(...):string 引数で与えられたすべての文字列

を連結し，新しい文字列を生成する．

A.1.3 XPath特殊変数と定数

FwMLにおいて，XPath式を記述する際に使用で

きる特殊変数と定数が定義されている．特殊変数の値

は実行時に FwML-REが自動的に決定し，値を代入

する．

$$ コントローラが接続されているコンテキスト要素

を示す XPath式（特殊変数）

$M FwML State Model の Model 要素を示す

XPath式（定数）

$C FwML State Modelの StateModel要素を示す

XPath式（定数）

たとえば，状態機械のコンテキスト要素の直下に

あるテキストノードを取得するための XPath 式は

“$$/text()”になる．

A.1.4 XPath評価式

FwMLから XPath式を評価する式を定義する．文

字列型の xが有効な XPath式であるとき，以下の式

が評価可能である．

Select(x:string):node-set xで示されるXPath式

を評価し，ノード集合を返す．

Eval(x:string):string xで示されるXPath式を評

価し，結果を文字列型に変換する．

XPath式の評価の結果は，node-setまたはboolean，

number，string である．このうち，Select() 式は，

node-set型を得るのに使用する．また，Eval()式の

結果は XPathの仕様にしたがってすべて文字列に変

換される．

A.1.5 DOMノード生成式

FwML内から，新規に DOMノードを生成するた

めの式を次のとおり定義する．sが文字列であるとき，

Element(s:string):node s を値として持つ Ele-

mentノードを生成する．

Text(s:string):node s を値として持つ Text ノー

ドを生成する．
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A.1.6 DOMノード操作式

引数 nsが操作対象となるノード集合，引数 nが追

加または置換されるノードであるとき，以下の式が評

価可能である．引数 nは子ノードも含む全体がディー

プ・コピーされ，各操作に引き渡される．

Append(ns:node-set,n:node):void ns で示され

るノード集合の全要素の子として nで示されるノー

ドを追加する．

InsertAfter(ns:node-set,n:node):void ns で示

されるノード集合の全要素の下に nで示されるノー

ドを挿入する．

InsertBefore(ns:node-set,n:node):void nsで

示されるノード集合の全要素の上に n で示される

ノードを挿入する．

Replace(ns:node-set,n:node):void ns で示され

るノード集合の全要素を nで示されるノードに置換

する．

Remove(ns:node-set):void nsで示されるノード

集合の全要素を削除する．

A.1.7 シグナル・イベント式

FwMLから，他の状態機械に対するシグナル・イベ

ントを発行できる．rを送信先（reception）の状態機

械を示す XPath 式，t を状態機械に送るイベント名

を示す文字列，pをパラメータの配列としたとき，以

下の式を評価すると，イベントが FwML-REのイベ

ント・キューにポストされる．

Event(r:string,t:string,p:array):void キューに

シグナル・イベントをポストする．

A.1.8 パラメータ生成式

シグナル・イベントのパラメータ配列を生成する式

を次のように定義する．

Param(...):array すべての引数を要素とするパラ

メータ配列を生成する．

A.1.9 パラメータ参照式

状態機械に与えられたイベントに含まれているパラ

メータを取得する式を次のとおり定義する．iがパラ

メータ番号であるとき，以下の式が評価可能である．

なお，型変換に失敗した場合は実行時エラーとなる．

PNode(i:number):node i 番目のイベント・パラ

メータをノード型として取得する．

PSelect(i:number):node-set i番目のイベント・パ

ラメータで示される XPath式を評価し，ノード集

合を返す．

PString(i:number):string i番目のイベントパラ

メータを文字列型として取得する．

A.1.10 オブザーバへの通知

コンテスト要素の状態名またはコンテキスト子要素

が変わったことを，オブザーバに通知する．オブザー

バイベントが発行される．

notfiy(p:array):Void オブザーバに更新イベント

を送信する．

A.2 サンプル・フレームワーク

A.2.1 Cursor状態機械の状態図

本文中で説明したサンプルにおける，Cursor 状態

機械の状態遷移を UML の状態図で記述したものを，

図 10 に示す．

A.2.2 Framework Controller

図 10 の top状態における Cursor状態機械の状態

遷移と活動を記述する FwMLを短縮表現で示す．

リスト中，StateMachineの context属性はコンテ

キスト要素へのXPath式，Stateの name属性は状態

名，Transition の trigger 属性はイベント名，target

属性は遷移先の状態名である．Effect部分が活動の記

述であり，A.1 で述べた構文を用いている．

—
StateMachine: context="$C/Cursor"

State: name="top"
Transition: trigger="append" target="bottom"
Effect:
replace(select("$$/text()"),
text(eval("count($M/Record)+1")))

event("$M","append",
params("$M/",pnode("1")))

notify(params())
Transition: trigger="edit" target="top"
Effect:
event("$M","replace",params(
"$M/Record[number($C/Cursor/text())]",
pnode("1")))

notify(params())
Transition: trigger="delete" target="single"
Guard:test(eval("count($M/Record) = 2"))
Effect:
event("$M","remove",params(
"$M/Record[number($C/Cursor/text())]"))

notify(params())
Transition: trigger="delete" target="top"
Effect:
event("$M","remove",params(
"$M/Record[number($C/Cursor/text())]"))

notify(params())
Transition: trigger="next" target="bottom"
Guard:test(eval("count($M/Record) = 2"))
Effect:
replace(select("$$/text()"),
text(eval("number($$/text()) + 1")))

notify(params())
Transition: trigger="next" target="middle"
Effect:
replace(select("$$/text()"),
text(eval("number($$/text()) + 1")))

notify(params())

A.2.3 Model Controller

Model Controllerの FwMLによる記述を示す．
—

StateMachine: context="$M"
State: name="idle"
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図 10 /StateModel/Cursor の状態図
Fig. 10 The state chart of /StateModel/Cursor.

Transition: trigger="append" target="idle"
Effect:
append(pselect("1"),pnode("2"))
notify(params(pnode("2")))

Transition: trigger="insertAfter"
target="idle"

Effect:
insertAfter(pselect("1"),pnode("2"))
notify(params())

Transition: trigger="insertBefore"
target="idle"

Effect:
insertBefore(pselect("1"),pnode("2"))
notify(params())

Transition: trigger="remove" target="idle"
Effect:
remove(pselect("1"))
notify(params(pnode("2")))

Transition: trigger="replace" target="idle"
Effect:
replace(pselect("1"),pnode("2"))
notify(params(pnode("2")))

A.2.4 削除（delete）操作のログ出力

—
01:EVENT START
02:POST:/StateModel/Cursor.delete()
03:-->EVENT QUEUE:1
04:DISPATCH:/StateModel/Cursor.delete()
05:RECEIVE:/StateModel/Cursor
06:STATE:top
07:GUARD:

<Guard><Test><Eval>
count(/StateModel/Model/Record) = 2

</Eval></Test></Guard>
08:TRANSITION:single
09:POST:/StateModel/Model.remove

(/StateModel/Model/Record[1])
10:POST:ObservableEvent.update()
11:POST:ObservableEvent.update()
12:EFFECT:

<Effect>
<Event>
<Target>/StateModel/Model</Target>
<Trigger>remove</Trigger>
<Params>
<Cat>
/StateModel/Model/Record[
<Eval>
number(/StateModel/Cursor/text())

</Eval>
]

</Cat>
</Params>

</Event>
<Notify><Params/></Notify>

</Effect>
13:<--EVENT QUEUE
14:-->EVENT QUEUE:3
15:DISPATCH:/StateModel/Model.remove

(/StateModel/Model/Record[1])
16:RECEIVE:/StateModel/Model
17:STATE:idle
18:TRANSITION:idle
19:POST:ObservableEvent.update()
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20:POST:ObservableEvent.update()
21:POST:ObservableEvent.update()
22:EFFECT:
<Effect>
<Remove>
<PSelect>1</PSelect>

</Remove>
<Notify><Params/></Notify>

</Effect>
23:CALLBACK:sample.addressbook.AddressTable
24:CALLBACK:sample.addressbook.Browser
25:<--EVENT QUEUE
26:-->EVENT QUEUE:3
27:CALLBACK:sample.addressbook.AddressBookMain
28:CALLBACK:sample.addressbook.AddressTable
29:CALLBACK:sample.addressbook.Browser
30:<--EVENT QUEUE
31:EVENT END

A.2.5 StateModelの変更結果
—

<StateModel>

<Model state="idle">

<Record>

<JName>青山希</JName>

<KName>アオヤマノゾム</KName>

<Address>神奈川県横浜市 XXXX</Address>

<TelNo>045-XX-XXXX</TelNo>

<Zip>241-XXXX</Zip>

</Record>

</Model>

<Cursor state="single">1</Cursor>

</StateModel>
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