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ソフトウェアの動的モデルに着目した
ラウンドトリップエンジニアリングの支援

今 関 雄 人†1 高 田 眞 吾†2 土 居 範 久†3

ラウンドトリップエンジニアリングは，モデリング段階とコーディング段階を往復し
ながらソフトウェア開発を行う手法である．ラウンドトリップエンジニアリングを支
援するために，クラス図の変更をソースコードに自動的に反映させ，またソースコー
ドの変更をクラス図に自動的に反映させるツールがある．しかし，従来のツールでは，
クラス図などの静的側面のモデルを扱うのみで，動的側面のモデル，すなわちシーケ
ンス図やステートチャートとソースコード間のラウンドトリップエンジニアリングを
扱うことはできない．そこで，本研究では動的モデルとソースコード間のラウンドト
リップエンジニアリングを支援するツールを提案する．本ツールは MVC パターン
に基づいたアプリケーションを対象とし，シーケンス図，ステートチャートとソース
コード間のラウンドトリップエンジニアリングを支援する．本ツールを使用すること
により，動的モデルとソースコード間の効率的なラウンドトリップエンジニアリング
が可能となる．
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Round-trip engineering is a software development method that iterates be-
tween the modeling phase and coding phase. Conventional tools support class
diagrams and code for round-trip engineering, i.e., they automatically reflect
changes in class diagrams to code and vice versa. Thus, although they sup-
port static models such as class diagram, they do not support dynamic models
such as sequence diagrams and statecharts. In this paper, we propose a tool
that supports round-trip engineering between dynamic models and source code.
This tool targets MVC pattern-based applications, and supports sequence dia-
grams, statecharts, and source code. We use information from the controller of
the MVC pattern to conduct the transformations between sequence diagrams,
statecharts, and source code. This tool makes possible efficient round-trip en-
gineering between dynamic models and source code.

1. は じ め に

ラウンドトリップエンジニアリングは，フォワードエンジニアリングとリバースエンジニ

アリングを反復しながら開発を行う手法である4),9),13)．フォワードエンジニアリングでは，

クラス図やシーケンス図などのモデルを基にしてソースコードを開発し，リバースエンジニ

アリングでは，ソースコードからモデルを生成する．すなわち，ラウンドトリップエンジニ

アリングとは，モデリング段階とコーディング段階を反復しながら開発を行う手法である

といえる．ラウンドトリップエンジニアリングでは，モデリング段階とコーディング段階の

反復を通して，モデルとソースコードを徐々に詳細化していく．このため，ラウンドトリッ

プエンジニアリングは機能の追加や要求の変更に強いという特徴があり，プロトタイピング

などの反復的なソフトウェア開発プロセスに対して効率的な手法であるといえる．

ラウンドトリップエンジニアリングを行う際には，モデルとソースコードの整合性を保つ

必要がある．したがって，モデルの変更をソースコードに反映させる必要や，ソースコード

の変更をモデルに反映させる必要がある．これらの反映を自動化し，ラウンドトリップエン

ジニアリングを支援するツールがある1),5),12)．しかしながら，これらのツールでは，静的

側面のモデルであるクラス図とソースコード間のみをサポートしており，動的側面のモデ

ル，すなわちシーケンス図やステートチャートとソースコード間を扱うことができないとい

う問題がある．そこで，本研究では動的モデルとソースコード間のラウンドトリップエンジ

ニアリングを支援するツールを提案する．本ツールはMVCパターンに基づいたアプリケー

ションを対象とし，シーケンス図，ステートチャートとソースコード間のラウンドトリップ

エンジニアリングを支援する．本ツールを使用することにより，動的モデルとソースコード

間の効率的なラウンドトリップエンジニアリングが可能となる．

本論文の構成は次のとおりである．まず 2 章でラウンドトリップエンジニアリングの関

連研究と，その問題点について述べる．3章では提案するラウンドトリップエンジニアリン

グ支援ツールについて述べ，4章で提案ツールの適用例を示し，考察を行う．最後に，5章
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では結論を述べる．

2. 関 連 研 究

本章ではラウンドトリップエンジニアリングを支援する関連研究とその問題点について述

べる．

2.1 ラウンドトリップエンジニアリング支援ツール

ラウンドトリップエンジニアリングを支援するツールとして，Together 1)，Rational Soft-

ware Modeler 5)，EclipseUML 12) などがある．これらのツールは，クラス図の変更をソー

スコードに自動的に反映させる機能や，ソースコードの変更をクラス図に自動的に反映させ

る機能を持つ．この機能により，クラス図とソースコードの整合性を保持しながらモデリン

グ段階とコーディング段階を往復することができ，クラス図とソースコードの効率的なラウ

ンドトリップエンジニアリングが可能となる．しかしながら，これらのツールは静的側面の

モデルであるクラス図を扱うのみで，動的側面のモデルについては扱うことができないとい

う問題がある�1．

ソフトウェアの動的側面は主にシーケンス図とステートチャートを用いてモデリングを行

う．そのため，動的モデルのラウンドトリップエンジニアリングを支援するには，モデルと

ソースコード間だけでなく，動的モデル間，すなわちシーケンス図とステートチャート間に

ついても考える必要がある．次に，それぞれについての関連研究をあげる．

2.2 シーケンス図とステートチャートの相互変換

Hasegawaらは，MSC（Message Sequence Charts）6) と UMLステートチャートの相互

変換を行う手法を提案している3)．MSCは bHSCと呼ばれるシーケンス図と hMSCと呼ば

れるシーケンス図のつながりを表すモデルからなり，hMSCの情報を利用して変換を行う．

Hasegawaらの手法では，シーケンス図におけるメッセージの送信と受信をステートチャー

トにおける状態遷移に対応させる．この対応関係を使用し，まず各シーケンス図から各オ

ブジェクトのステートチャートを生成する．その後 hMSCの情報を利用して，生成したス

テートチャートどうしを結合することにより，最終的なステートチャートを作成する．

また，ステートチャートの変更をシーケンス図に反映させることが可能である．ステー

トチャートに行った変更に対応する差分 bMSCを記述し，その差分を既存のMSCに統合

することにより，反映を行う．しかし，差分 bMSCは開発者が記述する必要があり，また，

�1 Together はシーケンス図に関しても一部サポートしている．

ステートチャートの変更は遷移の追加のみしか反映させることができないという問題があ

る．さらに，シーケンス図がない状態では，ステートチャートからシーケンス図を生成する

ことができない．

2.3 モデルからソースコードへの変換

動的側面のモデルからソースコードへ変換する関連研究として，Executable UML 10),14)

と，Harelらの手法2) があげられる．

Executable UMLはステートチャートを拡張し，完全に実行可能なソースコード（テン

プレートレベルのソースコードではない）を生成可能にしたものである．Executable UML

では，アクション言語を導入しており，ステートチャートの状態内にメッセージの送信など

の様々な処理を記述することができる．Executable UMLの状態はメソッドに対応し，ア

クション言語による記述がメソッド内のソースコードに対応する．この対応関係を利用する

ことにより，実行可能なコードが生成可能である．しかしながら，完全に実行可能にするた

めには詳細なコードまでアクション言語で記述しなければならず，モデルが肥大化し，読み

にくくなるという欠点がある．

Harelらの手法は，シーケンス図を用いた手法であり，LSC（Live Sequence Chart）と

いうシーケンス図を拡張したモデルを用いる．LSCは，メッセージに加え，分岐構造やルー

プ構造，一時変数などの構造を持っており，これらの要素をソースコードと対応させ，シー

ケンス図を 1つの関数のように表現する．また，シーケンス図のメッセージとメソッドが対

応しており，メッセージに対応する実際のコードは LSCとは別に用意する必要がある．そ

のため，LSCのみでは完全に実行可能なコードを生成することはできず，LSCはクラスを

組み合わせるためのドライバのような役割を果たす．なお，Harelらの手法では，LSCを直

接実行するため，コードの生成については考慮していないが，LSCを用いることでコード

の自動生成も可能である．

2.4 ソースコードからモデルへの変換

Tonellaらは，ソースコードを静的に解析し，シーケンス図（およびコラボレーション図）

を生成する手法を提案している15)．Tonellaらの手法では，まずソースコードをmain関数

から解析し，OFG（Object Flow Graph）と呼ばれる，各オブジェクトの生成および代入

の流れを表すグラフを作成する．次に，ユーザが指定したメソッドからソースコードを再び

解析し，シーケンス図を作成する．この際，OFGの情報を利用することにより，オブジェ

クトを識別する．Tonellaらの手法をラウンドトリップエンジニアリングに用いる場合，既

存のモデルと対応をとるためのメソッドを探す必要がある．すなわち，既存のすべてのモ
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デルについて，対応するモデルを生成するためのメソッドを指定しなければならない．ま

た，各シーケンス図を別々に生成するため，生成した複数のモデル間の関連情報は存在せ

ず，hMSC に対応するような情報も生成できない．そのため，ステートチャートのような

モデルを生成するのは困難である．そのような情報は解析の際にあらかじめ与えるか，実際

に実行することにより解析する必要がある．

Malloyらはプログラムを実際に実行した結果を解析することによりクラス図やコールグ

ラフ，シーケンス図などの様々なモデルを生成する手法を提案している8)．しかしながら，

実際に実行する手法では，特定の入力に対する実行結果のみに依存したモデルしか得ること

ができない．そのため，ある入力では発生しなかったメッセージが，別の入力では発生する

場合などが考えられ，モデルに変換する際に情報が欠落してしまう可能性がある．変換の際

に情報が欠落してしまうと，再変換した際に元に戻すことができなくなってしまう．このた

め，プログラムを実際に実行する手法は，ラウンドトリップエンジニアリングには不適切で

あるといえる．

3. 動的モデルに着目したラウンドトリップエンジニアリング支援ツール

本論文では，動的モデルに着目したラウンドトリップエンジニアリング支援ツールを提案

する．本ツールはMVCパターンに基づいたアプリケーションを対象とし，シーケンス図，

ステートチャート，ソースコード間のラウンドトリップエンジニアリングを支援する．

3.1 概 要

MVC（Model，View，Controller）パターン7) は，ソフトウェアの設計パターンであり，

ユーザへの入出力部分（ビュー）と，ソフトウェアの内部的なロジック（モデル）を分離し，

ビューとモデルをコントローラにより制御するというパターンである．近年，Webアプリ

ケーションを中心として，広く用いられている．

MVCパターンアプリケーションでは，モデル部がどのように実行されるかという情報を

コントローラ部が保持しているという特徴がある．すなわち，モデル部の動的側面に関する

情報の一部を，コントローラ部が保持しているといえる．また，モデル部に関しては従来

のアプリケーションと同様であり，従来のオブジェクト指向開発を行うことができる．そこ

で，本研究では，コントローラ部の情報を利用することにより，モデル部の動的側面のラウ

ンドトリップエンジニアリングの支援を行う．また，コントローラ部の開発と，ラウンドト

リップエンジニアリングへの情報の利用を容易にするために，コントローラモデルを提案

する．これはコントローラ部をモデリングするためのモデルであり，コントローラのソース

コードは，コントローラモデルから自動生成可能である．なお，ビュー部はデータを表示す

るだけの単純な構造を想定しているため，本研究では扱わない．

3.2 機 能

提案ツールは，次の機能を持つ．

( 1 ) シーケンス図からステートチャートの生成

( 2 ) ステートチャートからシーケンス図の生成

( 3 ) ステートチャートからソースコードの生成

( 4 ) ソースコードからシーケンス図の生成

( 5 ) コントローラモデルからコントローラコードの生成

本ツールでは，シーケンス図として UMLシーケンス図，ステートチャートとして UML

ステートチャートを扱う．また，ソースコードは Javaを対象とする．なお，本ツールはク

ラス図に関してもサポートしているが，本論文では省略する．

本ツールでは，シーケンス図とステートチャートの間は完全に相互変換が可能であるた

め，動的モデルをひとまとめに扱うことが可能である．すなわち，シーケンス図とソース

コード間，ステートチャートとソースコード間を別々に扱う必要はなく，動的モデルとソー

スコード間と，ひとまとめにして扱うことが可能である．そのため，シーケンス図から直

接ソースコードを生成する機能はないが，この機能は 1 度ステートチャートに変換してか

らソースコードの生成を行うことにより実現できる．同様に，ソースコードからステート

チャートの生成は，1度シーケンス図を生成し，そのシーケンス図をステートチャートに変

換することにより実現できる．

これらの機能により，MVCパターンのモデル部に関して，シーケンス図，ステートチャー

ト，ソースコード間のラウンドトリップエンジニアリングを支援する．また，コントローラ

部に関しては，完全に実行可能なソースコードがコントローラモデルから自動生成可能で

ある．

次に，まず提案するコントローラモデルについて述べ，その後，各機能についての詳細を

述べる．

3.3 コントローラモデル

コントローラモデルはビューとロジックの流れを表したモデルであり，ページ，アクショ

ン，イベントの 3つの要素からなる．ページとは入出力が行われるビュー部であり，JSPな

どのWebアプリケーションではWebページに対応する．アクションはコントローラが呼

び出すロジックであり，各アクションとシーケンス図が 1 対 1 で対応する．また，イベン
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図 1 コントローラモデル
Fig. 1 Controller model.

トはビューから送られるリクエストに対応し，遷移を引き起こす．

コントローラモデルの例を図 1 に示す．図 1 はオンラインショッピングシステムの例で

あり，たとえば，selectページで addというイベントが発生すると，addItemというアク

ションを実行し，cartページに遷移することを表現している．アクション内には設計情報と

して呼び出すロジックを記述してあり，たとえば addItem には shopping オブジェクトの

addItemメソッドを呼び出すことが記述されている．なお，コントローラモデルに対して

は shoppingオブジェクトのインスタンス生成やセッション管理などの様々な指定を行うこ

とができるが，詳細は省略する．

3.4 シーケンス図→ステートチャート

シーケンス図からステートチャートの生成は，Hasegawaらの手法3) と同様，各シーケン

ス図 1つ 1つに対応するステートチャートを作成し，シーケンス図のつながりの情報を利

用してステートチャートを組み立てる．つながりの情報として，本手法では，コントローラ

モデルを hMSCの代わりに用いる．

また，Hasegawaらの手法では，メッセージの受信と送信がステートチャートの状態遷移

に対応する．しかし，本手法では，ソースコードとの対応関係を考慮し，Harelらの手法2)

と同様，メッセージの受信をメソッドの呼び出しと対応付け，Executable UML 10),14)と同

図 2 シーケンス図→ステートチャート
Fig. 2 Sequence diagram to statechart.

様，状態をメソッドに対応付ける．すなわち，本手法では状態の遷移はメッセージの受信の

みと対応し，送信とは対応しない．また，本手法では Executable UMLのアクション言語

を導入する．本手法ではメソッド呼び出し，分岐，ループの 3 つの構造のみを扱う独自の

記述法を導入し，シーケンス図のメッセージの送信，分岐，ループ構造をそれぞれ対応付け

る．なお，自分自身へのメッセージの送信は，アクションの記述にのみ対応させ，状態の変

化には対応させない．

ステートチャートの生成手順を以下に示す．

( 1 ) 1つのシーケンス図に対応するステートチャートの作成

メッセージの受信を状態の遷移とし，遷移および状態名はメッセージと同じ名前にす

る．また，メッセージの送信元にはアクション記述を挿入する．分岐やループがある

場合にも，同様にアクション記述を挿入する．これをすべてのシーケンス図について

行う．

図 2 は 1つのシーケンス図に対応するステートチャートの作成例である．このシー

ケンス図は図 1 の order アクションに対応するシーケンス図であり，このシーケン

ス図から shopping，order，cartの 3つのステートチャートが生成される（図 2 で

は cart は省略している）．たとえば，shopping から order への startメッセージの

送信はステートチャート shoppingの order状態内のアクション記述 order->start()

に対応し，受信はステートチャート order の状態遷移 start に対応する．また，ス
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テートチャート shopping の order 状態への遷移は，図 1 の order アクション内の

shopping->order()に対応している．

( 2 ) コントローラモデルから hMSCの作成

コントローラモデルに登場するすべてのページを取り除き，1 つのアクションを 1

つの状態としたステートチャートを作成する（以後，これを便宜上 hMSCと呼ぶ）．

ページを取り除く際に，ページに対する入力の遷移と出力の遷移をつなげた遷移を

作成する．入力，出力が複数ある場合には，それらのすべての組合せの遷移を作成す

る．なお，同じ遷移が複数できる場合には，それらをまとめて 1つにする．

( 3 ) ステートチャートの組み立て

hMSCの各状態はシーケンス図に対応しているため，各状態を手順 ( 1 )で作成した

ステートチャートで置き換え，ステートチャートを組み立てる．なお，対応するス

テートチャートが存在しない場合（オブジェクトがアクションに登場しない場合）に

は，単に状態を削除し，入力と出力の遷移をつなげる．

ステートチャートの組み立て例を図 3 に示す．図 3 (a)は手順 ( 2 )で作成した hMSC

であり，図 3 (b)が手順 ( 1 )で作成したステートチャートである．これらを組み立て，

図 3 (c)のステートチャートを作成する．

( 4 ) 手順 ( 2 )，( 3 )をシーケンス図に登場するすべてのオブジェクトに対し繰り返し，ス

図 3 ステートチャートの組み立て
Fig. 3 Completion of statechart.

テートチャートを生成する．

3.5 ステートチャート→シーケンス図

ステートチャートからシーケンス図への変換は，状態内のアクション記述をトレースし，

メッセージの流れを解析することにより行う．ここで，コントローラの情報を利用するこ

とにより，トレースの開始位置を決定することができる．具体的な手順は以下のとおりで

ある．

( 1 ) 解析開始状態の決定

コントローラモデルを使用し，解析の開始位置を決定する．シーケンス図はコント

ローラの各アクションに対応するため，各アクションが呼び出すメソッドが解析開始

位置となる．

( 2 ) アクション記述のトレース

決定した解析開始位置から状態内のアクション記述を再帰的に解析しながらシーケン

ス図を作成する．メッセージの送信を発見した場合，まず，本ツールはシーケンス図

にメッセージを挿入する．次に，そのメッセージに対応する状態をステートチャート

から検索し，アクション記述の解析位置をその状態に移す．また，分岐を発見した場

合には，分岐構造をシーケンス図に挿入し，分岐が閉じられるまでは，メッセージな

どの挿入先をその分岐構造内にする．ループの場合も同様に行う．

( 3 ) 手順 ( 1 )，( 2 )をすべてのアクションに対し繰り返し，シーケンス図を生成する．

ステートチャートからシーケンス図を生成する例を図 4 に示す．これは図 1 の orderア

クションに対応するシーケンス図の作成例であるため，orderアクション内の記述より，解

析開始位置はステートチャート order 状態となる．shopping の order 状態内では，まず

order->start()という記述があり，これがシーケンス図の startメッセージに対応する．次

に，解析位置をステートチャート orderの start状態に移すが，アクション記述が何もない

ため，解析位置を shoppingの order状態に戻す．これを解析開始状態の最後に達するまで

繰り返すことにより，図右のシーケンス図を作成する．

3.6 ステートチャート→ソースコード

本ツールでは，Executable UML 10),14) と同様，各ステートチャートがクラスに対応し，

状態がメソッドに対応する．そして，アクション記述がメソッド内のコードに対応する．しか

し，アクション記述を非常に詳細に記述しない限り，完全なソースコードをステートチャー

トから生成するのは不可能である．

そのため，本ツールでは既存のソースコードが存在しない場合（すなわち，ステートチャー
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図 4 ステートチャート→シーケンス図
Fig. 4 Statechart to sequence diagram.

トからソースコードを最初に生成する場合）には，ソースコードのテンプレートを生成す

る．テンプレートコードの生成では，前述の対応関係を使用し，クラスおよびメソッド定

義，そしてアクション記述に対応するメソッド内のコードを生成する．

ソースコードがすでに存在する場合には，本ツールはステートチャートと既存のソース

コードの比較を行い，整合性を検証する．比較を行う際，本ツールはソースコードから 1度

シーケンス図を生成し，そのシーケンス図からステートチャートを生成することで，現在

のソースコードに対応するステートチャートの生成を行う�1．次に，本ツールは生成した

ステートチャートと現在のステートチャートの比較を行う．比較では，各ステートチャート

について対応する状態が存在しているかどうかを確認し，存在している場合には，アクショ

ン記述が一致しているかどうかの比較を行う．本ツールでは記述可能なアクション記述を

メッセージ送信，分岐，ループに限定しているため，アクション記述の比較は単純であり，

1行ずつ比較を行う．比較の結果，相違が発見された場合には，本ツールはユーザに報告を

行う．

3.7 ソースコード→シーケンス図

ソースコードからシーケンス図の生成は，ステートチャートからシーケンス図の生成と類

似している．まず，本ツールは解析開始位置をコントローラモデルから決定し，その後，ア

�1 ソースコードからシーケンス図の生成については 3.7 節を参照．

クション記述の代わりにソースコードを静的に解析する．

アクション記述ではメッセージの送信先オブジェクトがシーケンス図のオブジェクト名に

対応していたが，ソースコードの場合はエイリアスがあるため，必ずしも対応しない．そ

こで，本ツールでは Tonellaらの手法15) に基づき，ソースコードから，各オブジェクトの

生成，代入の流れを表すグラフ（OFG）を作成する．本ツールでは，解析開始位置はコン

トローラモデルから決定し，各アクションごとに OFGを作成する．しかし，各アクション

ごとにオブジェクトの流れを解析するため，解析中のアクションのロジックの外でインスタ

ンス生成されるオブジェクトに関しては，インスタンス生成の場所に関する情報がない．こ

のため，各シーケンス図でオブジェクトの対応関係をとることができない．すなわち，ある

シーケンス図のオブジェクトと別のシーケンス図のオブジェクトが同じインスタンスかどう

かを確認することができない．

そこで，本ツールでは各アクションごとに作成した OFGを統合することにより，すべて

のオブジェクトのインスタンス生成位置を明らかにし，オブジェクトの対応関係を作成する．

しかしながら，実行パスによって変数の参照するオブジェクトが変化する場合には，OFG

の統合は困難である．そこで，本研究では，クラスのフィールドが参照するオブジェクトは

変化しないという制約を設け，その制約のもとに OFGの統合を行う．

シーケンス図の生成アルゴリズムは以下のとおりである．

( 1 ) 解析開始位置の決定

ステートチャートからシーケンス図の生成と同様の手順で解析開始位置を決定する．

( 2 ) ソースコードの解析

各解析開始位置からソースコードを再帰的に解析し，OFGおよび最初のシーケンス

図（まだシーケンス図間のオブジェクトの対応関係がとれていない）を作成する．

( 3 ) 冗長な分岐とループの除去

ソースコードの解析では，内部にメッセージ送信を含まない，冗長な分岐やループが

現れてしまう．そのため，それを取り除く．

( 4 ) OFGの統合

すべてのインスタンス生成した場所の情報が含まれない OFGについて，その OFG

のルートノード（オブジェクトへの最初のアクセス）と一致するノードを他の OFG

から検索し，OFG を結合する．OFGのノードはオブジェクトの参照を保持してい

る変数を表しており，エッジはオブジェクトの代入を表している．すなわち，ルート

ノードの変数に対するオブジェクトの代入を，他の OFGから検索し，OFGを結合
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するといい換えることができる．この際，同じノードが複数見つかってしまうと，ど

ちらに統合するかの判断が困難であるため，前述の制約を設けた．

( 5 ) オブジェクトの決定

シーケンス図の各オブジェクトについて，OFG内の対応するノードを検索し，OFG

のルートノード名で，シーケンス図のオブジェクト名を置き換える．

図 5 はソースコードからシーケンス図を生成した例である．これは図 1 の addItem ア

クションに対応するシーケンス図の作成例であるため，解析開始位置は Shoppingクラスの

addItem()となる．ソースコードの各メソッド呼び出しはシーケンス図のメッセージに対応

し，メソッドの引数もメッセージの引数に対応する．なお，Cart.add()内の ifは，内部に

メッセージ呼び出しがないため，シーケンス図には登場しない（Stock.modify()について

は分岐に関係なく実行されるため，残っている）．また，シーケンス図のオブジェクト名は

図 5 ソースコード→シーケンス図
Fig. 5 Sourcecode to sequence diagram.

インスタンス生成された時点での変数名と型により置き換えられる．たとえば，cart:Cart

(shopping.cart)は shopping.cart()内でインスタンス生成された Cartクラスのインスタン

ス変数 cartを表している．また，Stock (static)は Stockが静的クラスであることを表し

ている．

3.8 コントローラモデル→コントローラコード

コントローラコードは，受信したイベントと現在のビューをもとに，ページやアクション

への遷移を行うためのコードからなる．コントローラコードはビューの実装に依存するた

め，ビューの実装ごとに異なるコード生成器が必要となる．本ツールは現在，JSP Webア

プリケーション用のコントローラコードの生成をサポートしている．

図 6に生成したコードの例を示す．図 6のコントローラでは，各アクションで shoppingオ

ブジェクトの，アクション名と同名のメソッドを呼び出すように指定している．コントローラ

は HttpServletクラスのサブクラスとして実装しており，doGetと doPostメソッドをオー

バライドし，リクエストを共通の processRequestメソッドで処理している．processRequest

では，イベント名と現在のビューにより呼び出すアクションを分岐している．本ツールは各

アクションについて action addItemのようなメソッドを作成し，分岐からはそのメソッド

を呼び出す．また，3.3 節で述べたとおり，各アクションには呼び出すべきメソッド以外に

も様々な指定が可能である．図 6 では省略しているが，実際には shoppingインスタンスを

図 6 コントローラモデル→コントローラコード
Fig. 6 Controller model to controller code.
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生成する処理�1や，リクエストからパラメータを取得してアクションに渡す処理などの様々

なコードを生成する．

なお，本ツールはコントローラモデルからコントローラコードを生成するのみで，コード

からモデルの生成については考慮していない．しかしながら，コントローラモデルから完全

なコードを生成できるため，開発者はコントローラコードを編集する必要はないと考えら

れる．

4. 適用事例，考察

本章では，本研究で提案するツールの適用例を示し，考察を行う．本ツールの適用例とし

て，オンラインショッピングシステムの開発を行った．反復型の開発プロセスを想定し，ま

ずプロトタイプを作成し，プロトタイプに対して様々な変更を行った．最終的に，アクショ

ン数 23，ソースコード約 4,000行のシステムを作成し，本ツールの有用性および変換の正

確性を確認した．また，各種変換にかかる時間は，最大でも 1秒程度であり，現実的な時間

で収まった．変換時間の測定環境は以下のとおりである．

• CPU：Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.40GHz

• RAM：1,024MB RAM

以下で，プロトタイプ開発，プロトタイプ拡張のそれぞれについて述べる．

4.1 プロトタイプ開発

プロトタイプの開発では，まずコントローラモデルを使用してシステム全体の流れを設計

した．これにより，システムの機能が明確となり，シーケンス図の作成単位が明確になると

いう利点がある．次に，コントローラモデルの各アクションをシーケンス図を用いてモデリ

ングし，本ツールを使用してシーケンス図からステートチャートを作成した．その後，本

ツールを使用してシーケンス図とステートチャートを相互に変換しながら，モデルを詳細化

していった．具体的には，状態の追加や分割をステートチャートレベルで行い，クラスの追

加や引数の追加をシーケンス図レベルで行った．この際，片方のモデルに変更を加えた後，

すぐに本ツールを使用してもう片方のモデルに反映を行った．これにより，つねにシーケン

ス図とステートチャートが同期を保った状態とすることができ，また，片方のモデルの変更

がもう片方のモデルに与える影響も容易に知ることができ，効率的な開発が可能であった．

�1 shopping インスタンスはコントローラの初期化時に生成されるように指定している．このようなクラスはセッ
ション内で保持され，マルチユーザアプリケーションでユーザを区別するのに使用可能である．

モデルを十分に詳細化した後，本ツールを使用してステートチャートからソースコードの

テンプレートを作成した．その後，テンプレートを詳細化し，プロトタイプを完成させた．

最後に，本ツールを使用してソースコードからシーケンス図を生成することにより，設計ど

おりに実装できていることを確認することができた．

4.2 プロトタイプの拡張

プロトタイプに対し，様々な拡張や変更を行った．たとえば，カートにある商品の個数を

変更する機能の追加は，直接ソースコードを修正することにより行った．また，カートを空

にする機能では，新たにシーケンス図を記述し，その後ソースコードを記述した．ほかに

も，注文の最終確認ページの追加では，新たなシーケンス図の記述と既存のシーケンス図の

修正を行い，変更をソースコードに反映させた．ほかにも，支払い方法の選択やメール送信

機能など，様々な拡張を行った．

機能の追加や変更の際には，コントローラモデルを変更する必要が生じた．コントローラ

部の変更はモデル部の動的側面に影響を与えるため，コントローラモデルの変更をシーケ

ンス図やステートチャートに反映させる必要が生じる．本ツールでは，ステートチャートか

ソースコードからシーケンス図，ステートチャートを再生成することにより，コントローラ

モデルの変更を自動的に反映させることができる．なお，モデル部の変更はコントローラ部

には影響を与えないため，モデル部からコントローラ部への反映は不要である．

本ツールを使用することで，機能の追加や要求の変更に対し，モデリング段階に戻って設

計をモデルレベルで変更し，それをソースコードに反映させることができた．さらに，ソー

スコードを直接編集し，それをモデルに反映させることもできた．このように，本ツールを

使用することにより，シーケンス図，ステートチャート，ソースコードから適切なものを選

択して修正を行うことができ，効率的に開発を行うことができた．

4.3 考 察

本節では，変換の妥当性とモデリング時の制約，および本ツールの適用範囲についての考

察を行う．

シーケンス図からステートチャートへの変換では，メッセージに加え，分岐やループを扱

うことができ，これらのすべての要素がステートチャートの要素に対応している．このた

め，変換により情報が失われることはない．ただし，メッセージをメソッドに対応させたた

め，同期メッセージのみしか扱うことができない．このため，非同期制御のシーケンス図を

扱うことはできないという問題がある．

一方，ステートチャートからシーケンス図の変換では，本ツールは状態や遷移ではなく，
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アクション記述のみを解析して変換を行う．このため，状態の追加や削除を行った際，対応

するアクション記述も追加/削除しないと，シーケンス図から再生成した際に元に戻らなく

なってしまうという問題がある．この問題を解決するために，正しく変換できるステート

チャートかどうかを検査する機能や，対応するアクション言語を自動的に修正する機能が必

要である．同様に，遷移も変換には使用しないため，遷移時のアクティビティやガード条件

は変換の際に欠落してしまう．このため，これらは状態内のアクションとして記述する必要

がある．

また，本ツールではソースコードを解析する際に，クラスのフィールドが参照するオブ

ジェクトは変化しないという制限を設けた．制限が守られている限り，OFGの統合により

オブジェクトを特定できるため，必要な情報が欠落することはないが，違反する場合には正

しい結果を得ることができない．本適用事例においてはこの制限が問題となることはなかっ

たが，制限に違反するオブジェクトがあった場合には，そのオブジェクトを解析対象から外

す必要がある．違反するオブジェクトが別のオブジェクトにメッセージを送信している場

合には，そのメッセージ送信がモデルから欠落してしまうという問題が発生する．しかし，

メッセージ送信がなければ，他のオブジェクトに影響を与えないため，他のオブジェクトに

関しては解析が可能である．

次に，本ツールの適用範囲について考察を行う．本ツールでは，各種変換において，コン

トローラモデルが必須である．このため，本ツールを使用する場合には，基本的には最初か

ら本ツールを使用して開発を行う必要がある．しかし，コントローラモデルを用意すること

により，既存のアプリケーションに対しても使用可能である．この際，コントローラとモデ

ル（ロジック）が明確に分離している必要はなく，各ロジックが任意のメソッドが呼び出さ

れることにより起動する構造になっていれば，本ツールに対応するコントローラモデルを

（手動で）作成することが可能である．このため，既存のアプリケーションなどに対しても

本ツールによる各種変換が可能であるが，この場合，コントローラモデルが正しいかどうか

を検証することができず，コントローラコードの自動生成も行うことができない．

5. 結 論

動的モデルとソースコード間のラウンドトリップエンジニアリングを支援するツールを提

案した．本ツールは MVCパターンに基づいたアプリケーションを対象とし，シーケンス

図，ステートチャートとソースコード間のラウンドトリップエンジニアリングを支援する．

本ツールを使用することにより，動的モデルとソースコード間の効率的なラウンドトリップ

エンジニアリングが可能となる．

今後の課題としては，4.3 節で述べたステートチャートの検証およびアクション記述の自

動修正や，ソースコードの静的解析で設けた制限の解決，既存のMVCフレームワークとの

連携などがあげられる．
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