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内容梗概

近年 MDA(Model Driven Architecture)関連技術の発展により，UML からプログラム言語への変

換技術が注目を浴びており，それに伴い OCL(Object Constraint Language)から JML(JavaModeling

Language)への変換技術に関する研究も行われている．我々の研究グループでも，過去の研究におい

て OCLからの JML，および JMLから OCLへの変換手法の提案を行っている．

また，ラウンドトリップエンジニアリング (RTE)というソフトウェア開発手法に関する研究が近

年注目を浴びている．RTEとは，要件定義，設計，コーディングを行き来しながら，それぞれの中

間成果物を洗練させていく開発手法であり，クラス図のような静的モデルに着目した研究や．シー

ケンス図やステートチャート図のような動的モデルに着目した RTE支援に関する研究は存在するが，

OCLや JMLのような仕様記述の側面に着目した研究は存在しなかった．

本研究では，仕様記述言語間でのRTEの実現を目標として，OCL・JML間の変換規則の改良，RTE

を考慮した変換方法の設計・実装，複数のプロジェクトに対する適用実験を行った．既存研究の変換

規則では，双方向変換を実現するには不十分な点が存在したため，それらを改善するための改良を

行った．また，RTEでは設計と実装を行き来する際に，それぞれ編集が加えられた箇所を相互に反

映し合う．この際に，編集が加えられた箇所以外にも変換規則を適用すると，意味自体は変わらない

が表現方法の異なる式が生成される可能性がある．これによって，開発者に何度も設計と実装を理解

させ直させるという本来不要な作業を生んでしまう恐れがあるため，本実装では変更箇所以外の情

報は元の状態を保つための手法の設計と実装を行った．その後，評価実験として，研究グループ内

で JMLを記述した 2つのプロジェクトと，元々JMLが付加されていた 7つのオープンソースのプロ

ジェクトをツールに適用し，JMLからOCLへの変換の成功率，逆変換結果の意味的な一致率，及び

構文的な一致率を計測した．意味的な一致とは，双方向変換後の JML式を検査ツールなどにかけた

結果が，双方向変換前の JMLと同様である式を指し，構文的な一致とは，括弧やスペースの数の違

いなどを除いて，双方向変換の前後で完全に一致しているものを指す．実験の結果から，JMLから

OCLへの変換は 93.5%の割合で成功した．また，その逆変換の構文的な一致率は 46.5%にとどまっ

たものの，意味的な一致率は 93.5%であり，実用性は十分に示された．また，変換に要する時間は数

秒であり，実用的な範囲で変換が行えることが確認できた．
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1 まえがき

近年MDA(Model Driven Architecture)[1]関連技術の発展により，UML からプログラム言語への変換

技術が注目を浴びている．UML クラス記述から Javaスケルトンコードを自動生成する方法については

すでに既存研究で多くの方法が提案されており [2, 3]，自動変換ツールもEMF[4]フレームワークを用

いたEclipseプラグインなどの形で公開されている．それに伴い，OCL(Object Constraint Language)[5]

から JML(Java Modeling Language)[6]への変換技術に関する研究も行われている [7, 8, 9, 10]．研

究グループでは，過去に OCLから JML への変換ツールを Eclipseプラグインとして実装してい

る [10, 11, 12]．OCL は UML 記述に対し，詳細な性質記述を付加するために設計された言語で，

OMG(Object Management Group)[13]によって標準化されている．また，より実装に近い面での制約

記述言語として，Javaプログラムに対して制約記述を行う JMLが提案されている．JML，OCLはと

もに Design by Contract[14]の概念に基づきクラスやメソッドの仕様を与えることができる．

また，Round Trip Engineering (RTE)というソフトウェア開発手法に関する研究が近年注目を浴び

ている [15, 16, 17]．RTEとは，要件定義，設計，コーディングを行き来しながら，それぞれの中間

成果物を洗練させていく開発手法である．例えば，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，状態遷移図とソースコード間の RTEを支援するツールなどが存在する [18]．

この既存研究のように，ソフトウェアの動的な側面に着目した研究や，クラス図のような静的モデル

に着目した研究は存在するが，OCLや JMLのような仕様記述に着目した研究は存在しない．

研究グループでは，ソフトウェアの仕様記述，特にOCL・JMLの観点から RTE支援を目的とした

OCL・JML間の双方向変換手法を提案している [19, 20, 21]．OCL・JML間の双方向変換を利用する

ことで，実装と設計を行き来しながら仕様記述を洗練していくことが可能になる．また，双方向変換

で実装・設計間での仕様記述のズレを無くすことにより，UML や OCLをシステムの仕様を理解す

るためのドキュメントとして用いることが可能になる，といった利点も生まれる．これまでの研究で

は，OCLから JMLへの変換，及び JMLから OCLへの変換をそれぞれ独立して実装した．そして，

それらの 2つの実装を組み合わせることによってOCL・JML間の双方向変換の実現を試みた．この 2

つの実装は，単方向の変換に関しては問題なく変換できたが，それぞれの実装が双方向変換を考慮し

て実装されたものではなかったため，双方向の変換を実現する上で，いくつかの問題点が浮上した．

本研究では，双方向変換を行うにあたり問題となった点を踏まえた変換規則の定義，実装，及び評

価実験を行った．評価実験には，研究グループ内で JMLを記述した 2つのプロジェクトと，7つの

オープンソースのプロジェクトを用いた．それらのプロジェクトをツールに適用し，JMLから OCL

への変換の成功率，逆変換結果の意味的一致率，及び構文的一致率を計測した．意味的一致とは，双

方向変換の前後で式の形は異なるが，検査ツールなどを利用した際の実行結果が等価なものを指し

ている．また構文的一致率とは，双方向変換の前後で括弧の数やスペースの数の違いなどを除いて完

全に一致している式を指している．実験結果から，JMLからOCLへの変換は 93.5%の割合で成功し

たことを確認した．その逆変換の意味的な一致率は 93.5%であった．逆変換結果の式が，元の式と構

1



文的に一致した割合を計測したところ，プロジェクト全体で 46.5%が構文的に一致していることを確

認した．構文的一致率は約半分にとどまってはいるが，意味的にはほとんどの式が元の式と等価であ

ることから，検査ツールなどで実行可能な JML式を出力していることは明らかであり，ツールの変

換が実用上有用であることを示している．しかし，コードの可読性などの観点から，構文的一致率を

高めるための改良を施すべきであると考えている．次に，プロジェクトに含まれる変換不能な式の種

類についての調査を行った．その結果，手動でも JMLから OCLへの変換ができない式は全体のう

ち，約 0.52%であった．本研究での調査結果から本質的に対応不能な JMLは全体の 1%にも満たな

い割合であり，OCL，JML間での双方向変換を行うことに問題はないと考えられる．また，変換に

要する時間は数秒であり，実用的な範囲で変換が行えることが確認できた．

以降，2章では研究の背景となる諸技術と関連研究について述べる．3章，4章ではOCLから JML

への変換手法の提案，および JMLからOCLへの変換手法の提案についてそれぞれ述べる．5章では，

それぞれの変換手法に基づいて行った実装についての詳細を述べる．6章では実験の計測内容，実験

方法，実験結果を述べ，考察を行う．最後に 7章で本研究のまとめを述べる．
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2 背景

本章では研究の背景となる諸技術と関連研究について簡単に触れる．

2.1 Design by Contract

Design by Contract[14]とは，オブジェクト指向ソフトウェア設計に関する概念の 1つで，クラス

とそのクラスを利用する側との間で仕様の取り決めを契約とみなすことにより，ソフトウェアの品質

や信頼性および再利用性を向上させることを目的とするものである．契約とは，クラスの呼び出し

側がそのクラスを利用する時点において，ある条件（事前条件）を満たすことを保証すれば，呼び

出されたクラスはある条件（事後条件）を満たすことを保証することである．この契約により，事前

条件を満たさない場合は利用したいクラスを呼び出すまでに不具合が生じていることになる．また，

事後条件を満たさない場合は呼び出されたクラスの実行中に不具合が生じていることになる．これ

によって，ソフトウェアにおける不具合箇所の特定を容易にすることができる．

2.2 UML

UML は, Object Management Group(OMG)がオブジェクトモデリングのために標準化した仕様記述

言語である．UML 2.0では 13種類の図（ダイアグラム）を定義しており，クラス図，状態遷移図，

シーケンス図などが頻繁に使用される．

UML の定義は Meta-Object Facility (MOF)[22]のメタモデルを使用して行われている．UML モデ

ルは，QVT (Queries/Views/Transformations)[23]などの変換言語を使って Javaなどに自動的に変換で

きる．この機構を使い，クラス図からソースファイルのスケルトンを生成することもできる．OMG

は UML を 4階層のアーキテクチャで定義している（図 1）．

1. MOF：M3層に相当し，UML メタモデルを記述するための言語を定義する．

2. UMLメタモデル：MOFのインスタンス．M2層に相当し，UML モデルを記述するための言語

を定義する．

3. UMLモデル：UML メタモデルのインスタンス．M1層に相当し，オブジェクトモデルを記述

するための言語を定義する．

4. オブジェクトモデル：UML モデルのインスタンス．M0層に相当し，特定のオブジェクトを表

現する．

一般に用いられている UML は第 2下層のM1が相当する．
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M3

(MOF)

Class

M2

(UML Meta Model)

M1

(UML Model)

M0

(User Object)

<< instance of >>

Meta Level Example

Property

Class

name::String

<< instance of >>

<< instance of >>

Person

name::String

<< instance of >>

Property

Person Instance

name = “client”

<< instance of >>

図 1: OMGの 4層モデル

2.3 OCL

OCL[5]はソフトウェアのモデルを記述するためのモデリング言語の 1つである．これは，OMG

のオブジェクト指向分析/設計のための標準である UML の標準の追加機能として定義されている．

通常，UML 単体ではメソッドや属性に対する詳細な制約を持たせることはできず，自然言語での

制約記述には曖昧さが残る．OCLは UML モデル内のモデル要素に対して正確に制約を与えること

を目的に導入されており，条件式を宣言的な型付き言語で記述することにより，UML ダイアグラム

に関する仕様をより厳密，かつ，詳細に表現できる．OCLを利用することにより，自然言語に比べ

てより厳密にモデルを定義することが可能になり，設計を実装に正しく反映することを支援できる．

また，OCLでは Design by Contractの概念に基づき，クラスやオブジェクトのメソッドに対する事

前条件，事後条件等を記述することができる．OCLは純粋な仕様記述言語であり，OCLで記述され

た式は副作用を一切もたらさないことが保証される．OCL式が評価されると単純に値を返し，モデ

ルの状態が変化することはない．これは，OCL式がシステムのある状態の変化を定義していたとし

ても，OCL式を評価することによるシステムの状態の変化は一切起こらない，ということを意味し

ている．

初期の OCLは単なる UML の形式仕様記述言語としての拡張であったが，その後 UML だけで

なく OMGの MOFのメタモデル全般を扱うようになった．また，OCLは OMGのモデル変換に関

する推奨標準 QVT仕様の一部である．他の多くのモデル変換言語，例えば ATLAS Transformation

Language(ATL)[24]なども，OCLに基づいて構築されている．
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2.4 JML

JML[6] は Javaプログラムにおいて Design by Contractの概念に基づき，メソッドやオブジェクト

の制約を事前条件，事後条件等の形で記述することができる．記述においては Javaの文法を踏襲し

ており，初心者でも記述しやすいという特徴を持つ．また，JML記述は Javaコメント中に記述でき

るため，プログラムの実装，コンパイル時に影響はなく，アジャイル開発にも容易に適用できるよう

になっている．

JML式は基本的には Javaにおける bool型を返すような任意の式で記述が行われる．条件記述のた

めに以下のようなキーワードが拡張されている．

\ old(), \ result, \ forall(), \ exists()．

\ old()は事後条件を記述する際に，メソッド実行前の変数値を参照する際に用いられる． \ result

はメソッドの戻り値を参照する．\ forall()はコレクションのすべての要素がある条件を満たすこと

を指定したい場合に用いられる演算であり，\exists()はコレクション中にある条件を満たすオブジェ

クトが少なくとも 1つ存在することを特定するために用いられる演算である．

JMLは事前条件，事後条件などを記述するために，それぞれ ensures, requrires等のキーワードを

定義している．また，より実装に必要な条件を詳細に記述するために signals, pure, assignable, assert

など豊富なキーワードを定義している．

また JML には，コード実行時に JMLで記述した制約と実行時の値の矛盾を検出する JML Run-

time Assertion Checkerや，JUnit用のテストケースのスケルトンやテストメソッドを自動で出力する

JMLUnit[25]，JML記述に対する Javaプログラムの実装の正しさをメソッド単位で静的検査できる

ESC/Java2[26]など，コードの検証を効率化するための様々なツールがサポートされている．

例として，図 2, 3にそれぞれ同一メソッドに対する JML記述とOCL記述を示す．また表 1に JML

と OCLの記述の簡単な対応表を示す．

2.5 JML Runtime Assertion Checker

JMLrac(JML Runtime Assertion Checker)は JML記述をもつ Javaプログラムに対して，JML記述

に対する Javaプログラムの実装の正しさを動的検査によりメソッド単位で行うことができるツール

表 1: JMLと OCL間の対応例

JML記述 OCL記述

requires pre

ensures post

\ old() @pre

\ result result
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class Account{

int balance;

/ * @

requires balance - val > 0;

requires val > 0;

ensures \result == \old(balance) - val;

ensures balance == \old(balance) - val;

@* /

public int withdraw(int val) {

balance -= val;

return balance;

}

}

図 2: JML記述例

である．

jml4c 　

jml4cは，JML記述の付加された Javaソースコードに対するコンパイラであり，Java1.5で新

しく定義が行われた拡張 for文や，ジェネリクスに対応している．JMLで記述した制約を付加

した Javaソースコードを入力すると，制約と実行時の値の違いをチェックする機能が付加され

た実行ファイルを出力する．

jml4rt 　

jml4rtは，jml4cによってコンパイルされた実行ファイルを実行する．

2.6 モデル変換

モデル変換とは，あるメタモデルに従ったモデルを入力とし，別のメタモデルに従うモデルを出

力する変換機構であり，モデル駆動型アーキテクチャ (MDA) の中心をなしている．モデル変換では，

複数種類の入力モデルと複数種類の出力モデルを扱うこともある．

代表的なモデル変換として QVT[23]や ATL[24] などが挙げられる．これらは，MDA[1] における

モデル変換である．モデル変換にはモデルからモデルへの変換であるModel2Model変換 (M2M)，モ
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context Account::withdraw(val :Integer)

pre: self.balance - val > 0

pre: val > 0

post: self.balance = balance@pre - val;

post: result = balance@pre - val;

図 3: OCL記述例

図 4: M2M変換の例

デルからコードへの変換であるModel2Text(M2T)が存在する．M2T変換機能を提供するツールとし

て，UML2Java[2, 3]などが挙げられる．図 4は，ATL による M2M 変換の一例である．この変換で

は，入力として sample-Families.ecoreを受け取り，Families2Persons.atlによってモデル変換を行い，

出力として sample-Persons.ecoreを得ている.

2.7 ラウンドトリップエンジニアリング

ラウンドトリップエンジニアリング (RTE)とは，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 [15, 16]．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，RTE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言える．このため，RTEは反復的なソフトウェア開発プロセ
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図 5: Xtextによる開発の流れ

ス (プロトタイピングなど)に対して有効な手法であると言われている．

RTEによる開発を行う際には，IDE等の RTE開発支援ツールを用い，設計・コードのいずれかの

変更の一部を他方に自動的に反映していくものが一般的である．そのため RTEでは，モデルとソー

スコードの整合性を保つ必要性があり，自動的に整合性を保つ様々なツールが存在する．例えば，ク

ラス図の変更をソースコードに自動的に反映させ，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．そのようなツールを利用することで，クラス図とソースコードの整合性を保ち

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可能になる．これらの機能は，静的な

側面のモデルであるクラス図とソースコード間のサポートが中心となっている．また，動的モデルと

ソースコード間の RTEを支援するツールの提案も行われており，これらを組み合わせることで，よ

り効率的な RTEが実現可能となる．

2.8 Xtext

Xtext[27]とは，モデルの構文定義や，構文定義に従ったモデルからテキストへの変換ルールの構

築などをサポートするためのフレームワークである．モデルの構文定義を行うことで，コード補完機

能やエラー検出機能などを備えたエディタを生成することができる．生成されたエディタ上で入力

となるテキスト型モデルを記述すると，定義した変換ルールに従って自動的にモデルをテキストに

M2T変換する．図 5に Xtextによる開発の流れを示す.まず変換元になるモデルの構文定義，及びモ

デルからテキストへの変換ルールの定義を行う．次に，モデルの構文定義から得られたエディタを利

用して,変換元となるモデルの記述を行う．モデルの記述を行うと，自動的に定義した変換ルールに

従った変換後のテキストが得られる．このように，Xtextを利用したM2T変換が行われる．
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2.9 関連研究

UML から JMLへの変換については，Engelsらの文献 [2]や Harrisonらの文献 [3]等において言及

されているが，変換する上で，UML 上での仕様の厳密な定義を行うOCLに関する言及が不十分であ

る．Hamieは文献 [8] において構文変換技法に基づいた OCLから JMLへの変換法を提案している．

Rodionと Alessandraらは文献 [8]を基に，文献 [7]において未対応であった Tuple型や Collection型

の演算の一部に関する変換法を提案し，ツールの実装を示している．具体的には，JMLや Javaに直

接対応していない setOfSets−>flatten()などの演算を，式 1のように，汎用のライブラリを定義

することによって解決した．

JMLTools.flatten(setOfSets) (1)

また，Avilaらは文献 [9]において，文献 [8]においてマッピングされた OCLと JMLの Collection

型の差異を吸収し，より完全な変換を行うライブラリを提案し，変換後の可読性について言及してい

る．しかしながら，いずれの方法も Collectionループ演算の中で最も基本的な演算である iterate演算

への対応が不十分である．次に iterate演算の具体例とその対応の難しさについて述べる．iterate演算

は，引数で与えられた式を Collectionのすべての要素に対して繰り返し実行するという演算である．

具体例として，式（2）のような演算が挙げられる．

Set{1, 2, 3}−> iterate(i: Integer;sum : Interger= 0 | sum+ i) (2)

これは Setに含まれるすべての要素を加算した値を返す演算を定義している．ここで，第一引数

（i : Integer）はイテレータ変数の定義，第二引数（sum : Integer = 0）は戻り値として使用する変

数の定義と初期化，第三引数（sum+ i）はループ内で繰り返し実行される式を表す．

JMLや Javaにおいて sum + iといった式の動的な評価機構が用意されておらず直接対応するこ

とができないという問題点がある．例えば，式（2）に対し，式 1のように対応する Javaメソッド

iterate()を用意した場合，式 3のように変換されることが想定できる．

JMLTools.iterate(int i, int sum = 0, sum+ i, set) (3)

この場合，sum+ iの計算結果がメソッドに渡されるだけであり，sum+ iをメソッド内でループ

の度に繰り返し評価することができない．これは，本来期待した式の意味とは大きく異なってしまっ

ている．

著者の研究グループでは，文献 [28]で個々のループ演算に対応する Javaメソッドを用意すること

でこの問題を解決することを提案した．iterate演算はデータベースをモデル化する際など，広く用い

られる演算であるため，文献 [28]はこの演算の変換に対応するアルゴリズムを示したという点で有

用である．

iterate演算の一般形は，式（4）で表される．ここで，cはコレクション型の変数，eはイテレータ

変数，initは戻り値変数の宣言と初期化式，bodyはループ内で実行される式を表す．

c−> iterate(e; init | body) (4)
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private T1 mPrivateUseForJML01(){

μ (init);

for (T2 e : μ (c1)){

res = μ (body);

}

return res;

}

図 6: iterateメソッド

作成されるメソッドは図 6のようになる．µ()は引数の式を Java構文に変換する関数を表し，resと

T1はそれぞれ，init内で定義された変数名と型を表す．また，T2は eの型を表す．表 2にそれぞれ

のツールが対応している演算を示す．表 2の基本演算とは，論理演算，比較演算，算術演算，if 文な

どを指す．

また我々の研究グループでは，この提案手法に基づいた OCLから JMLへの変換ツールを Eclipse

プラグインとして実装している [10, 11, 12]．図 7に，既存ツールの概要を示す．既存ツールはMDA

の主流であるモデル変換的な実装ではなく，抽象構文木を介したマッピングで実装されている．ま

た，既存ツールはOCLから JMLへの単変換の達成を主な目的としており，単方向の変換に対する変

換ルールの定義などは適切に行われている．しかし双方向の変換は考慮していないことや，ツールそ

のもののユーザビリティの低さなどが問題点として挙げられていた．また実装そのものに関しても，

ANTLR[29] によって自動生成されたコードを元に実装を行っているため，コードの拡張性や可読性

の低さも問題点として挙げられていた．そのため，本研究におけるOCLから JMLへの変換には，既

存のツールは利用していない．また，構文定義，変換規則に関しては，双方向変換実現のために変更

を加えた箇所が存在している．これらについては 5章でより詳細に説明する．

以下で，OCLに関連する既存研究を紹介する．OCLは，ソフトウェア設計において非常に重要な

役割を担っており，設計者にとって非常に有用なものであると考えられる．しかしながら，OCLの 1

つの欠点として，OCLは形式言語での一種であり，プログラマーやシステムの開発者にはあまり馴

染みのない言語であることが挙げられる．

既存研究として，自然言語から OCLへの変換が存在する [30]．この研究では，SBVRに従った自

然言語からOCLへの変換を実現している．この変換は，仕様を自然言語を用いて記述できるように

することに加え，OCLの学習にも利用できることが期待できる．

また，Cheonらの研究では，OCLから複数の言語への変換を手動で行い，それらを用いて仕様検証

を行った結果の比較を行っている [31]．この研究ではOCLから (1) Javaのソースコード，(2)アサー

ション，(3) JML，(4) AspectJへの変換を行っている．その結果，(1)と (2)に関しては，CPUやメモ
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図 7:既存ツールの概要

リ使用量の観点で有用であることが示された．また，(3)と (4)に関しては，変換やデバッグの容易

さの観点で優れていることが示された．

また OCLが付加された UML クラス図から Alloy への変換手法も提案されている [32]．この変換

を利用することで，設計者は Alloy による仕様検証を行うことが容易になる．さらに，文献 [33]で

は，UML とOCLから生成した Alloy を UML のオブジェクト図に戻す研究も行われている．この変

換は，出力された Alloy のコードや，AlloyAnalyzerで検証した出力結果などユーザーが確認する必

要を無くし，UML のオブジェクト図を見るだけで検証結果が確認できる状態を実現した．

以下で，モデル変換に関する既存研究を紹介する．モデル変換にかかるコストとして，変換の対象

となるモデルが複雑で大規模な場合に，多くの時間とリソースを要するという問題点が挙げられる．

そのような問題点を改善するために，部分評価に基づいた漸次的モデル変換手法を提案した研究が

存在する [34]．モデル変換プログラムを部分評価し，その結果得られた残余プログラムを利用したモ

デル変換を行っている．

また，モデルとコードのトレーサビリティを確保することが，MDDにおいては重要であるが，こ

れらは容易に失われてしまう．ユーザーが自動生成されたコードを任意に変更した場合や，コードの

振る舞いを生成するためのテンプレートを変更した場合に失われる．そのような問題点を改善する

ために，モデルとコード間のトレーサビリティの不整合を減らすことを目的とした 2階層のフレーム

ワークが提案されている [35]．

モデル駆動開発が一般的に大規模システム開発において注目されているが，小規模な開発に対す

るモデル駆動開発の有用性を示すことを目的とした研究が存在する [36]．この研究では，小規模な
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表 2:既存手法と研究グループの手法の比較

Feature 研究グループ Moiseevと Russo Hamie

基本演算
√ √ √

Collection
√ √

-

Iterate (forall etc.)
√ √ √

Iterate (collect)
√ √

-

Iterate (iterate)
√

- -

Structures (Set etc.)
√ √ √

Structures (tuple)
√ √

-

Message - - -

システム開発事例を対象として，モデル駆動開発を適用した場合とそうでない場合の比較を行って

いる．この研究では，ビジネスロジックのような複雑な部分を除けば，大部分はモデルから導出で

きることが確認できた．具体的には，既存の開発には 42日を要したのに対し，MDD を利用した場

合は 16日 (このうち人手でのコーディングなどが 13日)にとどまっており，小規模なシステム開発，

短期間での開発にもMDD を適用することの有用性を示すことができている．

また，企業がMDDを導入することを妨げる要因で最も大きな理由は，企業におけるMDDの専門

家の不足であると言われる．そこで，実際にMDD を利用している企業に対して調査を行い，MDD

を導入するに当たり取り組むべき課題を示した研究が存在する [37]．環境，言語ごとに適切なツール

を選択することが難しいことや，各ツールの互換性などが現場での課題として考えられていること

が確認された．

Xtextを利用したモデル変換に関する既存研究も存在する．文献 [38]では，サービス指向アーキ

テクチャとプロセス指向アーキテクチャ間での双方向変換を，Xtextを用いて実現することを試みて

いる．
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表 3:基本演算の µ変換

µ(b1 and b2) = (µ(b1) && µ(b2))

µ(b1 or b2) = (µ(b1) || µ(b2))

µ(b1 xor b2) = ((µ(b1) && ! µ(b2)) | | ! (µ(b1) && µ(b2)))

µ(b1 implies b2) = (µ(b1) ==> µ(b2))

µ( not b1) = (!µ(b1))

µ(b1 = b2) = (µ(b1) = µ(b2))

µ(a1 = a2) = (µ(a1) == µ(a2))

µ(a1 > a2) = (µ(a1) > µ(a2))

µ(a1 < a2) = (µ(a1) < µ(a2))

µ(a1 >= a2) = (µ(a1) >= µ(a2))

µ(a1 <= a2) = (µ(a1) <= µ(a2))

µ(a1 <> a2) = (µ(a1)! = µ(a2))

µ(c1 = c2) = (µ(c1).equals(µ(c2)))

µ(c1 > c2) = (µ(c1).containsAll(µ(c2)) && ! µ(c1).equals(µ(c2)))

µ(c1 < c2) = (µ(c2).containsAll(µ(c1)) && ! µ(c1).equals(µ(c2)))

µ(c1 >= c2) = (µ(c1).containsAll(µ(c2)))

µ(c1 <= c2) = (µ(c2).containsAll(µ(c1)))

µ(c1 <> c2) = (!µ(c1).equals(µ(c2)))

µ(a1 + a2) = (µ(a1) + µ(a2))

µ(a1 − a2) = (µ(a1)− µ(a2))

µ(a1 ∗ a2) = (µ(a1) ∗ µ(a2))

µ(a1/a2) = (µ(a1)/µ(a2))

µ(−a1) = (−µ(a1))

3 OCLから JML への変換についての提案手法

本章ではOCLから JMLへの変換規則，変換に際して問題となった点，及びその解決方法を述べる．

3.1 変換の概要

まず初めに，変換手法全体の概要について述べる．基本演算のような直接的に 1対 1で対応でき

る変換の他にも，関連研究で述べたメソッド生成によるコレクションループの変換や，独自に定義し

たコレクション型を用いた変換などを定義している．また，双方向変換を行なう際に，ユーザによっ

て変更が加えられていない式については，変換規則に適用するのではなく，変換元の式をそのまま

出力することが望ましい．これを実現するために，変換結果の JML式の上に，コメントとして元の
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/ * @ ensures translatedIteration1(\result) >= 100; @ * /

private Collection sample(){}

private Integer translatedIteration1(Collection param_Collection){

Integer res = 0;

for (String e : param_Collection){

res = (res + e);

}

return res;

}

図 8: iterateの変換例 1

OCL情報と JMLのハッシュコードを埋め込んでいる．変換結果の JML式の上にコメントを埋め込

むのは，どのOCL式と，どの JML式がそれぞれ対応しているのかというトレーサビリティを保つた

めである．これらについての詳細は，この章の残りの各節で説明していく．

3.2 基本演算の変換

まず基本演算について述べる．基本演算に関してはOCL・JML間でほぼ 1対 1に対応させること

ができる．表 3に変換規則の一部を示す．OCL式から JML式への変換関数の表記を µで与えてい

る．任意の型を持つ部分式を am，Bool型を bm，Collection型を cm としている．

3.3 コレクションループの変換

forallや existsなどのコレクションループは，既存研究の手法 [28]で iterateに置き換えられ，意味

的に等価な Javaのメソッドを生成する．しかし，既存研究の方法では，対応できない部分がいくつ

か存在する．

まず，既存研究ではループの対象となるコレクションは自動生成されたメソッド内で変換している

が，式 5のような式は既存の手法では変換できない．式 5の先頭の resultとは，OCLで戻り値を参

照する際に用いられる予約語である．

result−> iterate(e : Integer; res : Integer = 0 | res+ e) >= 100 (5)

JMLで戻り値を参照するためには \resultが用いられるので，OCLの resultは JMLの \resultに変

換される．しかし，Javaのメソッド中などで \resultは利用できない．そのため，既存の方法で式 5

を変換した場合，OCLの resultが正しく扱えずに変換に失敗してしまう．本稿では，このような変換
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Integer field;

Integer old_field;

/ * @ ensures translatedIteration1(c,param,\result) > 10 ;@ * /

private String sample(Integer param){

old_field = field;

return null;

}

private Integer translatedIteration1(

Collection param_Collection,

Integer param, String result){

Integer res = 0;

for (String e : param_Collection){

res = (e.equal(result) ? res + param : res + old_field);

}

return res;

}

図 9: iterateの変換例 2

を正しく行うために，コレクションを Javaのメソッド内で変換するのではなく，自動生成されたメ

ソッドの引数として与えている．式 5は，図 8のように変換することで，適切な変換を実現している．

式 6のような iterate演算が与えられた場合を考える．既存研究では，フィールド変数のみを iterate

内で利用する前提となっている．しかし，実際の JML式では，戻り値，JML挿入先のメソッドの引

数，\oldメソッドによるメソッド実行前の値なども含まれる．

c−> iterate(e : String; res : Integer = 0 | if e = result

then res+ param else res+ \old(field) endif) > 10 (6)

また，paramを JML挿入先のメソッドのパラメータ，fieldを int型のフィールド変数とする．これ

らの値は既存研究における変換では対応できない．本稿の実装では，それらの値を自動生成されたメ

ソッドの引数として保持することで変換に対応している．また，\oldについては，クラスのフィー

ルド変数名の先頭に “old ” を追加した変数をメソッド呼び出し前の値を保持する変数として変換時

に出力し，メソッドの先頭でフィールド変数の値を格納するようにしている．式 6は，図 9のように

変換することで，適切な変換を実現している．
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/ * @ ensures translatedIteration1(c,\result);@ * /

private String sample(){}

private Integer translatedIteration1(

Collection param_Collection, String result){

Boolean res1 = false;

for (String e1 : param_Collection){

res1 = (res1 || translatedIteration2(c2,e1,result));

}

return res1;

}

private Integer translatedIteration2(

Collection param_Collection,

String e1, String result){

Boolean res2 = false;

for (String e2 : param_Collection){

res2 = (res2 || (e1.equals(e2) ? true : false));

}

return res2;

}

図 10: iterateの変換例 3

次に式 7のような式が与えられた場合を考える．

c1−> iterate(e1 : String; res1 : Boolean = false |

res1 or c2−> iterate(e2 : String; res2 : Boolean = false |

res2 or (if e1 = e2 then true else false endif))) (7)

iterateが式 7のように入れ子になっている場合，既存研究の手法では正しく変換できない．本稿の

手法では，iterateが入れ子になっている場合，変換対象の iterate演算よりも上層で定義された変数な

どについては，上述した例と同様に自動生成されたメソッドの引数として保持することで対応してい

る．式 7は，図 10のように変換することで，適切な変換を実現している．
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3.4 独自定義したコレクション型への変換

コレクション型についてはそれぞれ独自のクラスを定義し，定義したクラスを変換先として定義

することで解決できると考えられる．OCLの Set型に対応するクラスとして MySet型，OrderedSet

型に対応するクラスとして MyOrderedSet型，Bag型に対応するクラスとして MyBag型，Sequence

型に対応するクラスとしてMySequence型をそれぞれ定義する．変換はこれらのクラス間で一対一対

応で行われるものとする．また，これまでの研究グループでのコレクション型の変換は表 4のよう

な µ変換で行われていた．しかし，この変換定義は単方向では問題ないが，相互変換を繰り返すこ

表 4:既存研究における Set型の演算の µ変換

µ(st1−>union(st2)) = µ(st1).addAll(µ(st2))

µ(st1−>union(bg1)) = new List(µ(st1)).addAll(µ(bg1))

µ(st1−>intersection(bg1)) = µ(st1).retainAll(µ(bg1))

µ(st1−>including(a1)) = µ(st1).add(µ(a1))

µ(st1−>excluding(a1)) = µ(st1).remove(µ(a1))

µ(st1−>flatten()) = µ( if st1.selfType.elementType.oclKindOf(CollectionType)

thenst1−>iterate(c; acc:Set()= Set{} |

acc−>union(c−>asSet()) ) elsest1 endif)

µ(st1−>asSet()) = µ(st1)

µ(st1−>asOrderedSet()) = new ArrayList(µ(st1))

µ(st1−>asSequence()) = new ArrayList(µ(st1))

µ(st1−>asBag()) = new ArrayList(µ(st1))

とでコードの複雑さが増してしまう点，元のメソッドに一意に戻せない点などが問題点として挙げら

れる．また，newメソッドによるオブジェクトの生成は OCLでは表現することができないため，既

存研究のコレクション型の変換規則では，JMLからOCLへの逆変換を行うことができないものがい

くつか存在する．これらの問題を解決するために，独自定義したクラス中に OCLのコレクション型

の演算に意味的に対応するメソッドを OCLの演算と同一名で定義する．変換はそれぞれ OCLにお

ける”−>“と JMLにおける”.“を置き換えるだけでよく，またメソッド中で意味的な解析を行うこと

も可能なことから，元の変換定義よりも相互変換を行う際には有用であると考えられる．

相互変換を繰り返した結果の OCL式，および JML式は他のツールにも問題なく適用できる．こ

のことから，独自クラスを定義しても相互変換に問題はないことがわかる．

具体的なOCLのコレクション型の演算に対応した独自クラス内のメソッドの例を図 11に示す．独

自クラス内でメソッドを定義することにより，変換の簡単化に加えて，意味解析を Java側の解析機

で行うことが可能になる．unionは，既存研究においての変換規則では，引数が Set型なのか Bag型

なのかといった区別が必要となるが，図 11のような形で unionを定義することで，意味解析を完全
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public class MySet extends HashSet{

…

public boolean NotEmpty(){

return !(isEmpty);

}

public MySet union(MySet param){

return this.addAll(param);

}

public MyBag union(MyBag param){

return new MyBag(this).addAll(param);

}

…

}

図 11:独自定義したクラスのメソッド例

op getAmount(name : String) : Integer{

pre : not name.oclIsUndefined() and name <> ’’

post : itemList->exists(i : Item |

i.getTotalAmount() = result) or result = 0

}

図 12: OCLから JMLへの変換例 (入力)

に Java側に依存させることが可能になる．

3.5 変換元の式情報の埋め込み

本実装では，OCLから JMLへの変換を行う際に，元の OCL式をコメントの形で JML中に保持

する仕様になっている．逆変換を行う際にユーザーが編集をしていない式に関しては，この OCL式

をそのまま逆変換の結果として出力する．これにより，変更が加えられていない制約式に関しては，

双方向変換を繰り返しても式が複雑化しないという利点が生まれる．また，本質的に対応不可能な

JML式に関しても，ユーザが変更を加えない限りは，逆変換できるようになるといった利点も生まれ

る．変更が加えられたかどうかを判別するために，JML中にコメントとして，編集が加えられる前

の JML式のハッシュコードと，変換元の OCL式を埋め込んでいる．変換対象の JML式のハッシュ
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//Original_OCL={pre: not name.oclIsUndefined() and name <> ’’}

,JML_HashCode={378505836};

/ * @ requires !(name == null) && !(name.equals("")); @ * /

//Original_OCL={post: itemlist->exists(i:Item |

i.getAmount() = result) or result = 0}

,JML_HashCode={2016817273};

/ * @ ensures translatedIteration3(itemlist, name, \result)

|| \result==0; @ * /

public Integer getAmount(String name) {

}

図 13: OCLから JMLへの変換例 (出力)

図 14:コメントとして JML式を埋め込む変換の例

コードが埋め込まれた値と等しい場合には，埋め込まれたOCL式を逆変換に利用し，異なる場合に

は，直接 JMLから OCLへの変換規則に従って変換する．JMLから OCLへの変換規則については，

4章で詳細に説明する．

具体的な変換例として，変換の入力を図 12に，出力結果を図 13に示す．図 13の JMLの事後条

件の OCLへの逆変換を行う際には，JML式ではなくその上にコメントとして記述されている OCL

式を直接出力する．この例の場合は，“post : itemList−>exists(i : Item| i.getTotalAmount() = result)

or result = 0”が出力される．

3.6 JML から変換された OCL の変換

JMLから変換されたOCL式は，基本的にはOCLから JMLへの変換規則に従って変換される．し

かし，元の JMLが複雑なため OCLで表現できないものに関しては，コメントとして直接 JML式を

OCL中に保持している．コメントとして埋め込まれた式に関しては，直接 JMLに変換する．この変

換の概要を図 14に示す．赤文字が JMLから OCLへの変換が直接的には不可能な式，青文字は直接
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変換可能な式である．このような変換を実現することにより，双方向変換によって変換不可能な式の

情報を失うことを防げる．手動でも変換不能な本質的に対応不可能な式も存在していることから，こ

のように情報が失われないようにすることは有用であると考えられる．また，これらの変換について

の詳細は 4章で述べる．
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4 JML からOCL への変換についての提案手法

本章では JMLからOCLへの変換規則，変換に際して問題となった点，及びその解決方法を述べる．

4.1 変換の概要

まず初めに，変換手法全体の概要について述べる．こちらもOCL同様に，直接的に 1対 1で対応

できる変換が多く存在する．しかし，その他にも双方向変換を実現するためには，OCLから JMLへ

の変換において，特殊な方法で行われた変換結果に対応する必要がある．具体的には，メソッド生成

によって変換されたコレクションループへの対応や，独自に定義したコレクション型を用いた変換な

どへの対応が必要である．また，変更が行われていない式に，コメントとして変換元のOCL情報が

埋め込まれていた場合は，直接的に JMLから OCLへの変換を行うのではなく，埋め込まれた OCL

式を変換結果としてそのまま出力することが望ましい．その他，配列や JMLのプリミティブな演算

等，直接的には対応できない変換も多く存在する．そして，OCLの方が記述の粒度が荒く，JMLの

方が詳細な記述が行えるため，JMLで記述された式の中には本質的にOCLで表現できないものも存

在しているため，それらの式の扱いについても考察する必要がある．これらについての詳細は，この

章の残りの各節で説明していく．

4.2 基本演算の変換

まず基本演算について述べる．基本演算に関しては，3章で述べた通り，OCL・JML間でほぼ 1対

1に対応させることができ，OCLから JMLへの変換の際に定義した表 3とほぼ同様である．また，

それ以外の変換規則の一部を表 5に示す．JML式から OCL式への変換関数の表記を µ′ で与えてい

る．任意の型を持つ部分式を am，Bool型を bm としている．

4.3 配列の変換

Javaでは配列を用いることができるので，JML中にも配列に関する制約式が出現することがある．

しかし，OCLでは配列に直接相当する概念は存在しない．そこで，配列はすべて OCLの Sequence

として扱うこととしている．表 6に変換規則を示す．JML式から OCL式への変換関数の表記を µ′

で与えている．任意の型を持つ部分式を am，任意の型を TYPEとしている．

ここでは配列の宣言部分，および配列を参照する際の変換のみを定義している．しかし，厳密には

配列に対するメソッドもすべて考慮することが望ましい．例えば，“array.length”という式は Sequence

として arrayを扱うのであれば，“array−>size()”に変換されるべきである．本研究の変換規則では，

“array.lengh”については “array−>size()”に変換されるものとして扱っているが，すべてのメソッド

に対応することはできていない．しかし，すべてのメソッドに対応するためには，Javaのライブラリ

の情報なども解析しなければならず，現実的には実現は難しい．そのため，本研究で厳密に対応して

いるものは，“array.lengh”などの特定のメソッドのみにとどまっている．
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表 5: JMLから OCLへの µ′ 変換

µ′(b1?b2:b3 ) = if µ′(b1) thenµ′(b2)

elseµ′(b3) endif

µ′(b1<==>b2 ) = µ′(b1)= µ′(b2)

µ′(b1<=! =>b2 ) = µ′(b1) <> µ′(b2)

µ′(b1==>b2 ) = µ′(b1) impliesµ′(b2)

µ′(b1<==b2 ) = µ′(b2) impliesµ′(b1)

µ′(b1&& b2 ) = µ′(b1) andµ′(b2)

µ′(b1||b2 ) = µ′(b1) or µ′(b2)

µ′(b1|b2 ) = µ′(b1) or µ′(b2)

µ′(b1 ˆ b2 ) = µ′(b1 xor µ′(b)

µ′(b1& b2 ) = µ′(b1) andµ′(b2)

µ′(\result) = result

µ′(\old(a1)) = µ′(a1)@pre

µ′(\not modified(a1)) = µ′(a1) = µ′(a1)@pre

µ′(\fresh(a1)) = µ′(a1).oclIsNew()

表 6:配列に関する JMLから OCLへの µ′ 変換

µ′(TYPE[] a1) = µ′(a1) : Sequence(µ
′(TYPE))

µ′(TYPE a1[]) = µ′(a1) : Sequence(µ
′(TYPE))

µ′(a1[a2]) = µ′(a1)−>at(µ′(a2))

4.4 コレクションループの変換

JMLでは，forallや existsのようなループは Javaの for文のように扱うことができる．しかし，OCL

ではコレクション型に対して適用できるループのみ存在し，for文のように扱うことはできない．そ

のため本研究では，コレクションに適用したループであることを前提に，構文を限定したループの変

換規則を定義する．表 7，8に変換規則を示す．JML式からOCL式への変換関数の表記を µ′で与え

ている．ループの対象となるコレクションを COLLECTION，任意の部分式を Expression，任意の型

を TYPEとしている．

表 7，8からわかるように必ず条件式の部分に COLLECTION.contains(t)が記述されている形式に

限定している．これはコレクション型に対するループ文で，containsメソッドがコレクションの要素

を参照するために最低限必要な記述であるためである．しかし，このような制限はユーザーの制約記

述を妨げる可能性が考えられる．
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表 7:コレクションループに関する JMLから OCLへの µ′ 変換表 1

µ′((\forall TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>forAll(µ′(t) : µ′(TYPE) | µ′(Expression1))

µ′((\exists TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>exists(µ′(t) : µ′(TYPE) | µ′(Expression1))

µ′((\max TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = null|

if res.oclIsUndefined() thenµ′(Expression1)

else res.max(µ′(Expression1)) endif)

µ′((\min TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = null|

if res.oclIsUndefined() thenµ′(Expression1)

else res.min(µ′(Expression1)) endif)

µ′((\sum TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 0| res +µ′(Expression1))

µ′((\product TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 1| res *µ′(Expression1))

µ′((\num of TYPE t; COLLECTION.contains(t); Expression1) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 0|

if µ′(Expression1) then res + 1 else res endif)

4.5 ループ以外の JML のプリミティブな演算

JMLにはコレクションループ意外にもプリミティブな演算が存在している．プリミティブな演算

を含んだすべての記述に対応することは難しいため，ここでは構文の形式を限定した上で変換規則

を定義する．表 9にプリミティブな演算の変換規則の一部を示す．JML式からOCL式への変換関数

の表記を µ′で与えている．任意の部分式を am，コレクション型を cm，コレクション型以外の参照

型やプリミティブな型を pm としている．

4.6 OCLから変換された JML の変換

ここでは，OCLから変換された JMLのうち，特に変換に工夫が必要なものに関しての説明を行う．

4.6.1 コレクションループを含む OCL から変換された JML の変換

コレクションループを含む式は，その式と意味的に等価な Javaメソッドを生成し，そのメソッド

を JML側から呼び出す方法で対応している．この式を逆変換するためには，自動生成されたメソッ
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表 8:コレクションループに関する JMLから OCLへの µ′ 変換表 2

µ′((\forall TYPE t; COLLECTION.contains(t) && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>forAll(µ′(t) : µ′(TYPE) | µ′(Expression1) impliesµ′(Expression2))

µ′((\exists TYPE t; COLLECTION.contains(t) && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>exists(µ′(t) : µ′(TYPE) | µ′(Expression1)µ′(Expression2))

µ′((\max TYPE t; COLLECTION.contains(t); && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = null|

if µ′(Expression1) then if res.oclIsUndefined() thenµ′(Expression2)

else res.max(µ′(Expression2)) endif else res endif)

µ′((\min TYPE t; COLLECTION.contains(t); && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = null|

if µ′(Expression1) then if res.oclIsUndefined() thenµ′(Expression2)

else res.min(µ′(Expression2)) endif else res endif)

µ′((\sum TYPE t; COLLECTION.contains(t); && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 0|

if µ′(Expression1) then res +µ′(Expression2) else res endif)

µ′((\product TYPE t; COLLECTION.contains(t); && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 1|

if µ′(Expression1) then res *µ′(Expression2) else res endif)

µ′((\num of TYPE t; COLLECTION.contains(t); && (Expression1); Expression2) =

µ′(COLLECTION)−>iterate(µ′(t) : µ′(TYPE); res : Integer = 0|

if µ′(Expression1) then ifµ′(Expression2) then res + 1

else res endif else res endif)

ドの中身を解析しなければならない．メソッドの中身を無視して逆変換した場合，以下のように本来

の意味が完全に失われてしまう．

1. “pre : c−>iterate(e : Integer; res : Integer = 0| res + e)>= 10”

2. “requires translatedIteration1( )>= 10”

3. “pre : translatedIteration1( )>= 10”．

1の式は，メソッドの自動生成を用いて 2の式に変換される．2の式の translatedIteration1メソッド

は，“pre : c−>iterate(e : Integer; res : Integer = 0| res + e)”と意味的に等価な処理を行うメソッドと

して生成されている．2の式を，そのままOCL式に逆変換すると 3の式のようになるが，OCL側で

translatedIteration1メソッドの意味は保持することができない．そのため，本来の意味が失われてし
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表 9: JMLのプリミティブな演算に関する JMLから OCLへの µ′ 変換の一部

µ′(\type(a1) == \type(a2)) = µ′(a1).oclsTypeOf(µ′(a2))

µ′(\type(a1) != \type(a2)) = not µ′(a1).oclsTypeOf(µ′(a2))

µ′(\typeof(c1) == \typeof(c2)) =

µ′(c1)−>asSequence()−>first().oclsTypeOf(µ′(c2)−>asSequence()−>first())

µ′(\typeof(c1) != \typeof(c2)) =

not µ′(c1)−>asSequence()−>first().oclsTypeOf(µ′(c2)−>asSequence()−>first())

µ′(\typeof(p1) == \typeof(p2)) = µ′(p1).oclsTypeOf(µ′(p2))

µ′(\typeof(p1) != \typeof(p2)) = not µ′(p1).oclsTypeOf(µ′(p2))

µ′(\nonnullelements(a1)) =

(not µ′(a1).oclIsUndefined()) and (µ′(a1)−>forAll(e : OclAny | not e.oclIsUndefined()))

図 15:自動生成されたメソッドの変換例

まうことになる．

このような状態を防ぐために，本実装ではOCLから JMLへの変換の際に，自動生成されたコレク

ションループと意味的に等価なメソッドに限定してその処理の中身を解析することにしている．ただ

し，メソッドの中身を自由に編集することはできず，あくまでもテンプレートの形に従った変更のみ

を許すこととしている．図 15に具体例を示す．色の付いた箇所がそれぞれ対応している箇所となっ

ている．紫がコレクション，緑がコレクションの中身の要素，橙色がループの戻り値，水色が処理の

中身となっている．また，図の赤色はユーザーによって変更が加えられた箇所を表している．この色

が付けられた箇所に着目して，JavaメソッドからOCLの iterateへの逆変換を行っている．ユーザー

はこの色が付けられた箇所には変更を加えることが可能となっている．また，生成されたメソッドの

先頭に，コメントの形で元のコレクションの名前が格納されているのは，引数としてコレクションを
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図 16: JMLが変更されたか判別する方法

受け取る仕様にとなっていて本来のコレクション名が解析できない状態になるのを防ぐためである．

ユーザーが対象のコレクションを変更したい場合は，コメントの中身のコレクション名を変更すれば

よい．

4.6.2 独自定義されたコレクション型の変換

3章で述べた独自定義されたコレクション型の変換に関して述べる．まず表 10に変換表を示す．

表 10:独自クラスの µ′ 変換の一部

µ′(st1−>union(st2)) = µ′(st1).union(µ′(st2)))

µ′(st1−>intersection(bg1)) = µ′(st1).intersection(µ′(bg1)))

µ′(st1−>including(a1)) = µ′(st1).including(µ′(a1)))

µ′(st1−>excluding(a1)) = µ′(st1).excluding(µ′(a1)))

表 10からわかるように，メソッドに関しては，すべて “.” を “−>” に置き換えるだけでよい．ま

た，型自体はMySetを Set，MyBagを Bagのように OCLのコレクション型に戻せばよい．

4.6.3 コメントとして埋め込まれた変換元の OCL の扱い

3章で述べたように，OCLから JMLへの変換の際に変換元のOCLと，変換後の JML式のハッシュ

コードをコメントとして埋め込んでいる．JMLから OCLへの変換の際に，この埋め込まれたハッ

シュコードの値と，変換対象の式のハッシュコードを比較することで，JML式に変更が加えられた

かどうかを判定している．処理の概要を図 16に示す．
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/ * @require (\forall int i; 0 ≦ i && i ≦ str.length();

str.itemAt(i) instanceof JMLChar);@ * /

public void sampleMethod(String str){

}

図 17: OCLへの変換が本質的に不可能な JML式 (入力)

op sampleMethod(str : String) : void{

/ * @require (\forall int i; 0 ≦ i && i ≦ str.length();

str.itemAt(i) instanceof JMLChar);@ * /

}

図 18: OCLへの変換が本質的に不可能な JML式 (出力)

上の JML式は “!(name == null)”から変更が加えられておらず，ハッシュコードの値が埋め込まれ

たものと等しいので，埋め込まれたOCL式をそのまま出力することで逆変換を実現している．一方，

下の JML式は “!(name == null)”から “name == null”に変更が加えられており，ハッシュコードの値

も埋め込まれたものとは異なる．よって，下の式は変更が加えられたものと判定され，変換規則に

従ってOCLへの変換が行われることになる．このように変更したかどうかを識別し，JMLからOCL

への逆変換を行っている．

4.7 本質的に JML から OCL への変換が行えない式の扱い

JMLはOCLよりも複雑な式を記述することが可能である．そのため JMLでは表現できても，OCL

に変換することが本質的にできない式が存在する．図 17の JMLは，OCLに変換することが本質的

に不可能な例である．

JMLでは，図 17のように Javaの for文の様な記述を行うことが可能である．また，例のように

String型に適用することも，配列に適用することも可能である．しかし，OCLのループ演算はコレ

クション型に対応するもの以外は存在しない．そのため，図 17のような式は，手動でも OCL式と

して記述し直すことはできない．しかし，変換できない式もその情報が失われないように保持し，逆

変換の際にその情報を復元できるようにすることが望ましい．そこで本実装では，変換が行えない式

に関しては，JML式の形のまま OCL中に保持させて，逆変換の際に保持している JML式を利用す

るようにしている．図 17を本実装で変換すると，図 18のような出力が得られる．このように，直

接保持した JML式を OCLから JMLへの変換に利用することで，変換不能な式の情報も保つことを

可能にしている．
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5 実装

本章では，実装に関して詳細に述べる．本研究では OCL・JML間の双方向変換ツール実現のため

に Xtextを用いて実装を行っている．図 19にその概要を示す．Xtextを用いて，OCLと JMLの構文

図 19:実装の概要

を定義し，OCLから JML，および JMLからOCLへの変換規則をそれぞれ定義する．定義した構文，

および変換規則を組み合わせることで双方向変換を実現する．変換規則の詳細については第 3章，第

4章で説明している．この実装方法には以下のような利点が挙げられる．

• モデルの構文定義は，テキストへの変換ルールの実装から独立しているため構文定義そのもの

の再利用性が高い．

• Xtextではモデルの構文定義を行うことで，コード補完や文法エラーの検出を行えるユーザビ

リティの高いエディタが得られる．

実装の規模については，OCLの構文規則が 60個，JMLの構文規則が 98個となった．また，OCL

から JML への変換規則の行数は 3958行となり，JML から OCLへの変換規則の行数は 2423行と

なった．

5.1 実装方針

ここでは，OCLから JML，及び JMLから OCLへの変換の方針について述べる．

5.1.1 OCLから JML への変換

まず，OCLを付加できる UML クラス図のモデルの構文定義を行った．UML の部分に関しては，

Xtextで既存のものが存在するので流用し，OCL部分を追加する形で構文定義を行った．OCL部分
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図 20: UML及び OCLモデルの構文定義の一部

図 21: Javaスケルトン及び JMLモデルの構文定義の一部

に関しては，メソッド名や引数の数，戻り値の型などの場合分けを特に考慮した．変換ルールの作成

は構文定義に依存するので，構文定義の段階で詳細な場合分けを行うことで意味的な解析にかかる

コストが削減され，構文定義を再利用することの有用性が高まると考えられる．また，生成されるエ

ディタのエラー検出やコンテンツアシストは構文定義に依存するので，構文定義の段階で場合分けを

厳密に定義するほどコンテンツアシスト機能などが充実したエディタが得られる．これらのことか

ら，メソッド名なども考慮した構文定義を行うことは，ユーザビリティの観点や実装の再利用性の観

点から有用であると考えられる．詳細な変換規則などについては 3章で記述したものになっている．
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図 22: OCLから JMLへの変換規則の定義の一部

図 23: JMLから OCLへの変換規則の定義の一部

5.1.2 JMLから OCL への変換

まず，Xtextを用いて Javaスケルトンコードと JMLが記述できる構文モデルを定義する．このと

き変換を簡単化するために，元の構文から意味が変わらない範囲での変更を加えた．変換ルールの定

義では，まず Javaスケルトンコードの部分を解析して，クラスの中の変数やメソッドの型情報を保

持しておく．実際の変換時には，型の情報が必要な部分はその保持している情報を元に 4章で定義し

た形に変換していく．

5.2 モデルの構文定義

まず，UML と OCLが記述可能なモデルの構文定義を行った．UML に関しては，Xtextで既存の

ものが存在するので流用し，OCL部分を追加する形で構文定義を行った．追加した OCLは，文献

[5]，及び文献 [39]に従った EBNFをベースに定義を行っている．しかし，仕様書の OCLはそのま

までは不備が存在したことや，構文定義の段階で場合分けを詳細にすることで意味解析を簡単化す
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図 24:テキスト型モデル

図 25:コンテンツアシスト機能

るため，元の EBNFに意味が変わらない範囲での改良を加えている．Xtextによる構文記述の例とし

て，UML 及び OCLモデルの構文定義の一部を図 20に示す．

次に，Javaのスケルトンコードと JMLが記述できるモデルの構文定義を行った．Javaスケルトン

の部分はクラス宣言，修飾子，クラスのフィールドとメソッドの宣言のみの構文モデルを定義をし

た．JMLの部分に関しては JMLの Reference Manual[40]で定義されている事前条件，事後条件，不

変条件，述語の部分の構文と演算を扱っている．本来 JMLは Javaソースコード中にコメントの形式

で “/*@” と “@*/” の間に記述するものである．実際の記述は EBNFをベースにした言語で構文規則

を記述する．Xtextによる構文記述の例として，Javaスケルトン及び JMLモデルの構文定義の一部

を図 21に示す．
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図 26: OCLから JMLへの変換例 (入力)

図 27: OCLから JMLへの変換例 (出力)

5.3 変換規則の定義

まず，OCLから JMLへの変換規則を定義した．詳細な変換規則については 3章で述べたものに

従っている．意味的な変換を適切に行うために，UML 部分の情報を利用している．具体的には，変

数の型情報，メソッドの戻り値の情報などを保持して，変換時に適用する変換規則を識別している．

Xtextによる記述例として，OCLから JMLへの変換規則の一部を図 22に示す．

次に JMLからOCLへの変換規則を定義した．詳細な変換規則については 4章で述べたものに従っ

ている．意味的な変換を適切に行うために，Javaスケルトン部分の情報を利用している．OCLから

JML同様に，変数の型情報，メソッドの戻り値の情報などを保持して，変換時に適用する変換規則

を識別している．Xtextによる記述例として，定義した変換規則の一部を図 23に示す．
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図 28: JMLから OCLへの変換例 (入力)

図 29: JMLから OCLへの変換例 (出力)

5.4 意味解析

この節では，変換時の意味解析について述べる．例として，2つのオブジェクトが同値であること

を評価する演算を挙げる．OCLでは任意の型において‘ =’が用いられるが，JMLでは基本データ

型の比較には‘ ==’が用いられ，参照型には equals()メソッドが用いられる．変換を正しく行うた

めには，クラス変数，メソッドの引数，メソッドの戻り値の型などの情報を保持し，それらを踏ま

えた変換を行わなければならない．本実装では，変数名やメソッド名をキーとしてその型名を返す

HashMapを作成し，変換時にそれらの変数やメソッドが現れたとき，Mapから型を取得し，意味解

析を行っている．これは OCLから JMLへの変換でも，JMLから OCLへの変換でも同様である．

5.5 ツールの動作例

本ツールでは，入力データはテキスト型モデルとして作成する．図 24にテキスト型モデルの例を

示す．図 24の左側がテキスト型モデルであり，右側のグラフィカルなモデルと意味的に等価な記述

が行われている．

次に，入力データの作成時のコンテンツアシスト機能の使用例を図 25に示す．図 24にテキスト型

モデルの例を示す．ツールは Eclipseプラグインとなっており，Eclipse上のエディタでモデルを記述

する際に，定義した構文に従った要素を入力候補として補完するコンテンツアシスト機能が備わって

いる．図 25では，OCLの Setクラスが取りうるメソッドの候補を補完している．この機能により，

定義に従った，すなわち変換が可能な入力モデルの記述が容易になる

また，ツールによる変換の例として，図 26，27に OCLから JMLへの変換を示す．図 26は，実

験対象で用いる在庫管理システムのクラスの Storageクラスの一部を示している．在庫管理システム
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についての詳細は 5章で述べる．図 27が出力された Javaのスケルトン及び JMLの一部である．変

数名の先頭に old を付加している変数が新たに生成されているが，これはコレクションループと意味

的に等価な Javaのメソッド中に \oldで変数が参照された場合に対応するために生成されたものであ

り，詳細は 3章で述べている．2つのメソッドはコレクションループと意味的に等価なメソッドであ

り，それぞれ JMLから参照されていることがわかる．また，それぞれの JML式の上にコメントの形

で変換元のOCL式と，変更前の JML式のハッシュコードが埋め込まれている．これらの埋め込まれ

た情報は逆変換の際に利用されるものであり，詳細は 4章で述べている．

次に，図 28，29に JMLからOCLへの変換の実行例を示す．こちらもOCLから JMLへの変換例

と同様に，実験対象で用いる在庫管理システムのクラスの Storageクラスの一部を示している．この

例では，ハッシュコードと変換元となるOCLが 1つも埋め込まれていない．そのため，すべての式

が定義した変換ルールに従って JMLから OCLへ変換されている．
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6 評価実験

本章では，評価実験に関して詳細に述べる．本研究では合計 9個の JMLが記述された Javaプロ

ジェクトに対する適用実験を行った．プロジェクトのうち 2個は我々の研究グループで作成されたプ

ロジェクトとなっている．残りの 7個はオープンソースのプロジェクトを用いた．

6.1 計測内容

本研究では以下の点について計測を行う．

• 変換成功率

JMLから OCLへの変換の際の変換成功率を計測する．

• 逆変換構文的一致率

JMLから変換されたOCLを，再び JMLへ逆変換した際に，元の構文とほぼ一致していた式の

割合を計測する．実験における構文的一致とは，改行，スペース，タブ，括弧に関するもの以

外に違いがないものを指している．意味は変わらないが，括弧が増えた場合なども完全一致か

らは除外する．例えば，“(X == 10)” と “X==10” は構文的一致とみなす．

• 逆変換意味的一致率

JMLから変換されたOCLを，再び JMLへ逆変換した際に，構文的には一致していないが，意

味的には変換元の式と等価な式の割合を計測する．例として，“a != null” が元の式で，逆変換

後の式が “!(a == null)” である場合を挙げる．この 2つの式は，意味的には同じことを指してい

るが，構文的には異なる形式を取っている．また，構文的に一致しているものは意味的にも一

致していることから，本実験では意味的一致率の方が構文的一致率よりも高くなる．

• 本質的に変換不可能な式の割合

OCLから JMLはすべて変換可能であるが，JMLから OCLは本質的に変換不可能なものが存

在するので，実プロジェクトにおいてそのような式が含まれている割合を計測する．

6.2 実験対象

実験対象のプロジェクトについて説明する．

まず，我々の研究グループで作成された 2つのプロジェクトについての説明を行う．1つは在庫管

理プログラム [41]である．在庫管理プログラムは倉庫内の商品管理を行うためのシステムである．図

30にプログラムのUML クラス図を示す．在庫管理プログラムは 7クラスから構成されており，付加

されている JML数は 142となっている．また，付加されている JML式の正しさは Esc/java2，及び

JML4cによる検証により保証されている．

もう 1つは，文部科学省の IT スペシャリスト育成推進プログラム (IT Spiral)[42]の教材として作

成された教務システムである．図 31と図 32に教務システムの一部のクラス図を示す．このシステム
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図 30:在庫管理システムの UML クラス図

は Javaで作成されており，hibernateを用いたデータベースプログラミングが行われている点が特徴

として挙げられる．また，実装フェーズにおいて作成されたシステムのクラス数は約 200クラスであ

り，付加されている JML数は 468となっている．

それ以外の 7つのプロジェクトは，すべて github[43]に公開されていたオープンソースを利用し

ている．プロジェクト名はそれぞれ，PokerTop，101JMLSpecifications，consultorOrtografico，Zinara，

LenguajesIII，P2-master，extwekaである．それぞれの JMLが付加されていたクラス数と付加され

た JML数を表 11に示す．

6.3 実験環境

実験環境として CPUは Intel R⃝CoreTM2 Duo E7300 @2.66GHz 2.67GHz， メモリは 4.00GB，OS

はWindows 7 64bitを用いた．

6.4 実験結果

実験は以下の手順で行った．

1. JMLが付加された Javaプロジェクトの各クラスの JMLをツールに適応可能な形式に変更．
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図 31:教務システムのクラス図 1

2. 変更したプロジェクトをツールに適用し，OCLが付加された UML クラス図に相当するテキス

ト型モデルを生成．

3. JMLから OCLへの変換成功数を計測．

4. 生成されたテキスト型モデルをツールに適用し，JMLが付加された Javaスケルトンを逆変換

によって生成．

5. OCLから JMLへの逆変換結果の意味的一致率，構文的一致率を計測．

まず，1.について説明する．本ツールの JMLは 1つ 1つの事前条件や事後条件を “/*@” と “@*/”

で囲まなければならず，複数の JML式をまとめて “/*@” と “@*/” の間に記述することはできない．

各 JML式を分割しているのは，OCLから JMLを生成する際に埋め込まれる OCL式が，どの JML

と対応しているかのトレーサビリティを保つためである．しかし，実プロジェクト中では複数の JML

記述をまとめて “/*@” と “@*/” の間に書くことが多いことや，ユーザの記述の自由度を制限してし

まうことから改善すべき点であると考えている．

2.について説明する．すべての JMLが付加された Javaのクラスに変換を適用した．変換に要した

時間は 2秒程度であり，変換にかかる時間は実用的な範囲であると考えられる．また，生成された
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図 32:教務システムのクラス図 2

OCLが付加された UML クラス図に相当するテキスト型モデルは，本ツールで定義した構文定義に

従ったものであるため，そのまま逆変換を行うことが可能になっている．

3.について説明する．ここではOCLへの変換に成功した式の数を計測した．成功したかどうかは，

人手で 1つ 1つの式の確認を行った．式の意味が正しく保たれているものは変換に成功したものと

して計測している．

4.について説明する．JMLから OCLへの変換に成功した式をすべてツールに適用して逆変換を

行った．変換に要した時間は JMLからOCLへの変換と同様に 2秒程度であり，変換にかかる時間は

実用的な範囲であると考えられる．生成された JMLが付加された Javaスケルトンは，本ツールで定

義した構文定義に従ったものであるため，そのままツールに適用できる形式になっている．

5.について説明する．ここでは JMLへの逆変換に成功した式の数を計測した．成功したかどうか

は，3.の場合と同様に，人手で 1つ 1つの式の確認を行った．

表 12に計測した JMLからOCLへの変換数を示し，表 13に逆変換した結果の式の意味的一致率と

構文的一致率を示す．表 13における構文的一致率の母数は，意味的一致数となっている．また，表

14に変換できなかった式のうち，手動でも変換不能な本質的に対応不能な式の割合を示す．以下に

38



表 11:オープンソースプロジェクトのクラス数，JML数

Class クラス数 JML数

PokerTop 9 113

101JMLSpecifications 3 30

consultorOrtografico 6 124

Zinara 28 126

LenguajesIII 16 65

P2-master 5 56

extweka 10 233

TOTAL 77 747

それぞれ JMLから OCLへの変換率，逆変換の意味的一致，及び逆変換の構文的一致についての詳

細を述べる．

表 12: JMLから OCLへの変換成功率

プロジェクト名 総 JML数 変換成功数 変換成功率

在庫管理プログラム 142 142 100%

教務システム 468 444 94.5%

PokerTop 113 113 100%

101JMLSpecifications 30 30 100%

consultorOrtografico 124 84 67.7%

Zinara 128 106 82.8%

LenguajesIII 65 65 100%

P2-master 56 56 100%

extweka 233 230 98.7%

TOTAL 1359 1270 93.5%

6.4.1 JMLから OCL への変換成功率

全 10クラスのうち 5クラスは変換率は 100%であった．これらのクラスに含まれている式の大半

は基本演算が占めていた．また，含まれていた \forallなどのコレクションループに関しても，4章で

定義した変換規則に従ったもののみであった．

次に，変換率が 100%ではなかった残りの 4クラスについて順に述べていく．まず，教務システム
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表 13:逆変換の意味的一致率と構文的一致率

プロジェクト名 逆変換式数 意味一致数 意味的一致率 構文一致数 構文的一致率

在庫管理プログラム 142 142 100% 62 43.7%

教務システム 444 444 100% 214 48.2%

PokerTop 113 103 91.2% 74 65.5%

101JMLSpecifications 30 26 86.7% 9 30%

consultorOrtografico 84 82 97.6% 63 75%

Zinara 106 96 90.6% 36 34.0%

LenguajesIII 65 65 100% 0 0%

P2-master 56 30 53.6% 18 32.1%

extweka 230 200 87.0% 115 50%

TOTAL 1270 1188 93.5% 591 46.5%

について述べる．教務システムの JMLのうち 26個の式に関して変換を行うことができなかった．変

換できなかった 26個のうち，7個が配列に対するコレクション演算を含むものであった．例えば，式

8のような式である．

/ ∗@ensures (\forall int i; i >= 0&&i < this.keikaku.length();

this.keikaku[i].equals(keikaku[i])); @ ∗ / (8)

このような式は，手動であれば配列を Sequenceとして扱うことで，式 9のように置き換えることは

可能である．

post : self.keikaku−> forall(JugyouShousaiKeikaku j |

(keikaku.contains(j)) and (self.keikaku− > indexOf(j) = keikaku− > indexOf(j))) (9)

しかし，このような式すべてに対して変換規則を定義し，すべてを自動化することは厳密には対応不

可能である．また，残りの 19個の式はクラスリテラルを含む式である．具体的には，式 10のよう

な式である．

/ ∗@ requires getDAO(SoshikiDAO.class) ! = null; @ ∗ / (10)

クラスリテラルは，Java特有の言語仕様であるため，OCLには同等の概念は存在しない．また，仕

様記述にクラスリテラルを使わなければならないような設計は，保守性や拡張性の観点から避ける

べきである．

次に，consultorOrtograficoについて述べる．consultorOrtograficoの JMLのうち，39個の式に関し

て変換を行うことができなかった．変換できなかった 39個の式のうち，36個の式は配列に関するコ
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表 14:変換できなかった式のうち本質的に変換不能な式の割合

プロジェクト名 OCLへの変換失敗数 変換不能式の数 変換不能式の割合

在庫管理プログラム 0 0 0%

教務システム 7 0 0%

PokerTop 0 0 0%

101JMLSpecifications 0 0 0%

consultorOrtografico 39 3 7.69%

Zinara 22 4 18.18%

LenguajesIII 0 0 0%

P2-master 0 0 0%

extweka 3 0 0%

TOTAL 71 7 9.86%

レクション演算を含むもので，3個の式は newメソッドを用いたオブジェクト生成を含んだものであ

る．配列に関する 36個の式に関しては，教務システム同様に手動であれば OCLに書き換えること

は可能だが，自動化は難しいものである．しかし，オブジェクト生成を含む 3個の式は，手動でも意

味的に等価な式を記述することは不可能である．これは，OCLが実行型の言語ではなく，オブジェ

クトの生成などに相当する演算を表現することができないためである．具体的には，式 11のような

式を OCLへは変換できない．

/ ∗@ requires bf(p) && !vocabulario.has(new JMLString(p));@ ∗ / (11)

次に，Zinaraについて述べる．consultorOrtograficoの JML のうち，22個の式に関して変換を行

うことができなかった．変換できなかった 22個の式に関しては，配列に関するループ演算を含む式

が 6個，定義した形式と異なるループ演算を含む式が 4個，型の比較に関する演算を含む式が 8個，

\locksetという JML独自の演算を含む式が 4個である．配列に関するループ演算は他の 2つのプロ

ジェクト同様に自動での対応が難しいものである．定義した形式と異なるループ演算の例として，式

12を示す．

/ ∗@ requires (\forall T t; t.x ! = 0);@ ∗ / (12)

コレクション型に対するものではなかったため，手動でも変換することはできないものである．型の

比較に関しては，本研究で定義した形式に従っていないものが 4つ含まれていた．本研究では，表 9

に示しているような，型の比較に関する演算の変換を定義していた．しかし，このプロジェクトでは

式 13のような式が記述されていた．

/ ∗@ requires \typeof(a) == \type(T3)[ ]; @ ∗ / (13)
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このような型の演算の比較すべてに対応することは困難であるため，本研究では変換可能な形式を

限定して定義している．実験の結果から，全 1359の JML式のうち 4個のみが変換できない型の比

較を含んだ式であり，ほとんどの型の比較を含んだ式は定義した形式に従っていたことから，限定的

な定義であったとしても十分な有用性を持っていると考える．

\locksetを含んだ式が 4つ含まれていた．具体的には式 14のような式である．

/ ∗@ requires \max(\lockset) <= this; @ ∗ / (14)

現状，\locksetの変換に対応することはできていない．このような OCLでは対応の取れない式の扱

いをどのように行うかは今後の課題の 1つであると考えられる．

最後に，extwekaについて述べる．extweka変換できなかった 3個の JML式は，すべて配列に対す

るコレクション演算を含む式であった．これらの 3個の式は，式 8のような式であり，教務システム

の箇所で述べたように，このような式すべてに対して変換規則を定義し，すべてを自動化することは

厳密には対応不可能である．

6.4.2 逆変換の意味的一致率

逆変換の意味的一致率は，全プロジェクトで 93.5%と非常に高い数値を示した．意味的に一致しな

かったパターンは以下の 2つである．

• 参照型の比較に “==” を用いている式

• 元の式の記述が誤っていた式

以下に，これらを具体例を挙げて説明する．

本稿では参照型の変数などを “=” を用いて比較しているOCL式は “equals”メソッドを利用する形

に変換している．そのため，元の JML式で “equals”メソッドを用いずに “==” を用いて比較を行っ

ているものに関しては意味的に一致しない．具体的には，式 15のような式は，双方向変換によって

式 16のように形式で出力される．

/ ∗@ ensures \result == seats; @ ∗ / (15)

/ ∗@ ensures \result.equals(seats); @ ∗ / (16)

この 2つの式における “\result”と “seats”は共に参照型であるため，双方向変換後は equalsメソッ

ドを用いた式が出力されている．しかし，元の式は “==” を用いているため，これらの式は意味的に

一致しているとはみなせない．この比較は本来求めている式の意味とは異なる．しかし，OCLから

JMLへの自動変換において，これを厳密に区別することは難しい．現在は，元の演算の情報を変換

結果に埋め込む，といった方法での対応が望ましいのではないかと考えている．
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また，元の式が間違っているために，変換結果が意味的に一致しなかったパターンも存在する．具

体的には，式 17のような式は，双方向変換によって式 18のような形式で出力される．

/ ∗@ ensures result == (0 <= ix&& ix < DIM ∗ DIM); @ ∗ / (17)

/ ∗@ ensures \result == (0 <= ix&& ix < DIM ∗ DIM); @ ∗ / (18)

この式は，プロジェクト P2-masterに含まれてた式であるが，resultという変数は，プロジェクト中

に存在していなかった．おそらく本来は “\result”と書くべきつもりであったところのバックスラッ

シュが抜けていたものだと思われる．JMLからOCLへの変換では，resultの文字列をそのまま result

へ変換したため，再び JMLへ変換した際に “\result”として出力されている．本来であれば，存在し

ていない変数などはエラーとして出力すべきであると考えており，ツールの実装は改善すべき点であ

ると考えられる．

6.4.3 逆変換の構文的一致率

逆変換の構文的一致率は最大で 76.83%，最小で 0%という結果になった．また，全体での構文一

致率は 49.74%であり，半分以上の式が本来の構文とは異なる形で出力されていることが確認された．

構文的に一致しなかったパターンは以下のものである．

• forallなどのループ演算を含む式

• “!=“を含む式

• 条件演算子 “&” を含む式

• 配列を含む式

• シングルクオテーションで囲んだ文字型を含む式

• typeメソッドを用いた型の比較を含む式

以下で，これらを詳細に説明する．

実験対象中で多く見られたものは，主に forallなどのループ演算を含む式と，“!=” を含む式であっ

た．forallなどのループ演算は OCLから JMLへの変換の際に，元のループと意味的に等価なメソッ

ドを生成し，そのメソッドを JML側から呼び出す方法で対応している．そのため，元の JML式が式

19の場合，双方向変換後の JML式は式 20のようになる．

/ ∗@ requires (\forall Item i, j; il.contains(i) && il.contains(j)

&& il.indexOf(i) ! = il.indexOf(j); !i.getName().equals(j.getName())); @ ∗ / (19)

/ ∗@ requires translatedIteration4(il, ID, il, d); @ ∗ / (20)
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式 20の translatedIteration4メソッドはここでは省略しているが，式 19と意味的に等価なメソッドで

ある．この 2つの式は構文的には異なるが意味的には等価であり，JMLの検査ツールにかけた場合

も同様の結果が得られる．しかし，双方向変換後の式本来の意味を確認するためにはメソッドの中身

を確認しなければならないことなどから，可読性は元の式と比較して低下している

“!=“を含む式である式 21は，双方向変換によって式 22のような形式で出力される．

/ ∗@ invariant totalamount >= 0 && name ! = null && !name.equals(””); @ ∗ / (21)

/ ∗@ invariant totalamount >= 0 && (name == null) == false

&& !(name.equals(””)) ;@ ∗ / (22)

双方向変換の結果，“name != null”が “(name == null) == false”となっていることがわかる．これは意

味的には等価であり，JMLの検査ツールにかけた場合も同様の結果が得られる．しかし，“!=“を含

む式はほとんどすべてのプロジェクトに出現すること，構文一致率 0%のプロジェクト LenguajesIII

に含まれる 65個の JML式がすべて “!=“を含む式であったこと，ループ式の場合と違って単に冗長

になってしまっているだけであることから，“!=“を含む式は双方向変換後も元の形を保てる変換規則

に修正すべきであると考える．

また，条件演算子の “&” を含むものも双方向変換によって構文的に一致しなかった．具体的には，

式 23のような式が，双方向変換によって式 24のような形式で出力される．

/ ∗@ requires 0 <= newSmallBlind& small < newSmallBlind; @ ∗ / (23)

/ ∗@ requires 0 <= newSmallBlind&& small < newSmallBlind; @ ∗ / (24)

この 2つの式は，どちらもブール型の比較を行っているので，“&” を用いても “&&” を用いても同様

の結果が得られる．このため，構文的には一致していないが，実行結果は等価であるので変換その

ものは成功していると言える．しかし，整数型のビット毎の AND演算を行いたい場合には，この変

換は失敗しているものであるとみなされる．今回の実験対象の中にはそのような式は存在していな

かったため，変換そのものはすべて成功したと考えているが，ビット演算を含む場合には本来の式の

意味は失われてしまうと考えられる．OCLで直接的にビット演算に相当する比較を表現することは

できないため，そのような式に対しては元の演算がビット演算であった情報を変換結果に埋め込む，

といった形で対応する以外の方法での改良を今後の課題の 1つとして考えている．

配列に関する式の大半も双方向変換によって構文が異なった形で出力される．例えば，配列の長さ

を返す lengthメソッドを含んだ式なども本来の構文とは異なった形で出力される．具体的には，式

25のような式は，双方向変換によって式 26のような形式で出力される．

/ ∗@ requires allCards.length == FULL DECK; @ ∗ / (25)
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/ ∗@ requires allCards.size() == FULL DECK ; @ ∗ / (26)

この式に含まれている allCardsは，元の式である式 25では配列である．しかし，配列は本研究の変

換に適用することでコレクション型に変換される．つまり，式 26における allCardsはコレクション

型となっている．そのため，式 25では要素数を返すために length，式 26では sizeメソッドが用いら

れている．実験対象として用いたプロジェクトに含まれていた JML式についてはこの変換方法を適

用することで問題なく変換を行なうことができたが，配列の要素数を固定しているような場合には

正しく変換できない．これについては，OCL中で直接的にコレクションの要素数を限定することは

できないため，元の情報を埋め込んでおいて sizeメソッドの代わりに直接配列のサイズを埋め込む

などの形で対応する方法が考えられる．

元の式がシングルクオテーションで囲った文字型を含む場合も，双方向変換の結果は元の式とは構

文的に一致しない．具体的には，式 27のような式は，双方向変換によって式 28のような形式で出

力される．

/ ∗@ ensures 0 <= \result − ′a′ && \result − ′a′ <= 25; @ ∗ / (27)

/ ∗@ ensures 0 <= \result − “a′′ && \result − “a′′ <= 25; @ ∗ / (28)

文字型も文字列型も OCLでは区別できないために同一に扱う．そのため双方向変換の結果，元の式

ではシングルクオテーションで囲った文字型として扱っていたものは，ダブルクオテーションで囲っ

た 1文字の文字列型となる．これも意味的には等価であるが，構文的には異なっているものとみなさ

れる．しかし，可読性の観点などからもほとんど影響はないため，ほとんど問題はないと考えられる．

typeメソッドを用いた型の比較を含む式も双方向変換後は元の構文と異なる形で出力された．具

体的には，式 29のような式は，双方向変換によって式 30のような形式で出力される．

/ ∗@ invariant \typeof(itemlist) == \type(Item); @ ∗ / (29)

/ ∗@ invariant itemlist.getClass().equals(Item); @ ∗ / (30)

6.5 考察

ここでは，実験結果に関する考察を述べる．

6.5.1 実験結果

まず，JMLから OCLへの変換率は合計で約 93.5%であった．また，残り 6.5%はほとんどが配列

に対するループ演算を含む式であった．配列に関しては，OCLの文法上で配列が直接考慮はされて

いないが，配列に対応する型として Sequenceが存在している．本研究では，4章の変換規則で述べ

た通り，配列は Sequenceとして変換している．単純に配列型の変数を参照しているようなものに関
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しては変換規則を定義しているが，配列に対するループ演算のような式には対応できていない．この

ような式の変換への対応方法として，構文の形式を限定して変換規則を定義する，といった方法が考

えられるが，記述の自由度とトレードオフの関係にあるため，どこまで制限を設けるか，といった点

が課題であると考えている。

逆変換の意味的一致率は約 93.5%であった．逆変換に失敗したものの中には，開発者の記述ミスな

ども含まれていた．また，意味的な不一致が起こった場合，現状のツールではその変換ミスを検出で

きない．そのため，意味的な変換ミスの検出は人手に頼らざるを得ない．Esc/java2などの JML用の

検査ツールに双方向変換前後の式を適用した結果を確認することで意味的不一致の検出は行えるが，

実用上の観点からは有用な方法であるとは考えにくく，今後対応すべき課題の一つであると考える．

プロジェクト全体での逆変換による構文的一致率は 46.5%であった．半分以上の式は双方向変換に

よって構文的には異なった式で出力された．この中には，“!=” を含む式のように単に冗長になって

しまい可読性を低下させてしまうパターンが存在していることや，場合によっては変換失敗となるパ

ターンが存在する可能性があることから，今後改善していくべき点であると考えている．

次に，本質的に対応不可能な式について述べる．変換できなかった式のうち，本質的に変換不能な

式は約 9.86%で，全 JMLにおける割合は 0.515%と非常に低い割合となっている．本質的に対応不能

な JML式の割合が大きすぎる場合は，JMLから OCLへの変換を実現することは現実的な解ではな

いように思われる．しかし，本研究での調査結果から本質的に対応不能な JMLは全体の 1%にも満

たない割合であった．このことから，OCL，JML間での双方向変換を行うこと自体に問題はないと

考えられる．

双方向変換によって，意味はほぼ同等であるが，式の形式が異なってしまう JMLについて述べる．

本研究では，配列の変換はこれに当たる．配列は，本研究ではOCLの Sequenceに変換される．そし

てOCLの Sequenceは独自定義したクラスであるMySequenceに変換される．このため，元々配列で

あった JMLは双方向変換によって，独自定義したMySequenceとなってしまう．しかし，この変換

によって本来の配列であったという情報は失われるが，JMLの検査ツールで実行した場合の出力結

果は元の式の場合と変わらない．このことから，この変換方法は妥当であると考える．

6.5.2 内的妥当性の脅威

ここでは，内的妥当性の脅威について述べる．

実験に用いたプロジェクトのうち，在庫管理プログラムと教務システムに付加されている JMLは，

研究グループのメンバーによって記述されたものである．そのため，自分たちの実験に都合の良い

JML記述が行われたのではないかと考えられかねない．しかし，これらの JMLは本研究における実

験対象とすることを目的として記述されたものではない．このことから，本ツールに都合の良い記述

を過去の時点で行っているということは考えにくいことは明らかである．また，これらの JMLは複

数人で記述されたものであり，JML記述自体も特定の形に偏っておらず，様々な形式の JMLが存在

しているため，実験対象として用いるのには適当であると判断できる．これらの点から，実験対象と
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して，これらのプロジェクトを用いることは妥当であると考えられる．

また，これまでの過去の研究グループでの相互変換についての研究における実験 [20, 21]では，グ

ループ内で作成したプロジェクトである在庫管理プログラムや教務システムを用いているのみであっ

た．そのため，自分たちのツールの変換に都合の良いデータを恣意的に用意しているのではないか，

ということが問題点として指摘されていた．本研究では実験対象として，複数のオープンソースプロ

ジェクトを用いている．これらのプロジェクトに含まれる JMLは変換ツールとは関係の無いもので

あり，これまで指摘されていた実験対象の一般性に関する問題点は改善されたと考える．

6.5.3 外的妥当性の脅威

ここでは，外的妥当性の脅威について述べる．

本実験において利用している実験対象はオープンソースのプロジェクトではあるが，プログラム

の属性に偏りがあると考えられかねない．しかし，実験対象として利用したオープンソースプロジェ

クトは 7つあり，またそれらの 7つのプロジェクトは特定の開発者によって作成されたものではな

く，それぞれが様々な開発グループの開発者たちによって作成されたものである．このことから，実

験に用いたオープンソースプロジェクトに含まれるプログラムの属性に大きな偏りがあるとは考え

にくく，妥当性は保たれていると考えられる．

また，その他の外的妥当性の脅威として，実験結果の計測方法，具体的には JMLからOCLおよび

OCLから JMLへの変換が意味的に一致していると判断する方法が挙げられる．現状，OCLと JML

の間の対応関係が公式に定義されてはおらず，研究者が独自に定義しているに過ぎない．しかし，こ

の 2つの言語の間での変換などは，我々の研究グループも含めて様々な研究グループで研究されてい

ることから，既存研究における定義などを流用することは有効だと考える．本研究では，既存の規則

などを流用できる箇所は流用しており，変換の妥当性を判断する際にも様々な既存研究における定義

などを判断材料として利用している．また，OCLと JMLのリファレンスはそれぞれ存在しており，

それらも判断材料として利用している．これらのことから，実験結果の計測方法は妥当であると考

える．
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7 あとがき

本稿では，OCL・JML間の双方向変換手法を提案し，実装を行った．これまでの研究では，双方向

変換を行うにあたりいくつかの問題点が存在していたため，それらの問題点の改善を行っている．ま

た，それらの改善を含めた実装の有効性を評価するための評価実験を行った．評価実験として，実装

したツールを複数のプロジェクトに適用した．実験の結果から，JMLからOCLへの変換は 93.5%の

割合で成功し，その逆変換結果の意味的一致率は 93.5%であることを確認した．しかし，構文的な一

致率は 46.5%と半分以下の結果となった．次に，プロジェクトに含まれる変換不能な式の種類につ

いての調査を行った．その結果，手動でも JMLから OCLへの変換ができない式は全体のうち，約

0.52%であった．本研究での調査結果から，本質的に対応不能な JMLは全体の 1%にも満たない割合

であり，OCL，JML間での双方向変換を行うこと自体に問題はないと考えられる．また，変換に要

する時間は非常に短く，実用的な範囲で変換が行えることが確認できた．

今後の課題としては，構文的な一致率を高めるために変換規則に改変を加えることを考えている．

双方向変換によって，半分以上の式が本来の構文と異なった形式で出力されており，可読性の観点か

ら考えるとより高い構文的一致を実現できる変換規則が望ましいと考えられる．また，現状対応して

いるものが事前条件，事後条件，不変条件の 3つのみであるので，JMLのその他の構文にも対応す

ることを検討している．例えば，assignableキーワードや signalsキーワードへの対応方法を考察中

である．また，現状のツールは Xtextを用いた M2T (Model to Text)な手法で実装されている．今後

は新たな実装方針として，M2M (Model to Model)な手法での双方向変換の実現を考えている．その

他に，JML以外の言語とOCL間での双方向変換を実現することも今後の課題の 1つとして考えてい

る．具体的には，SPEC#などの制約記述言語とOCL間での双方向変換を実現していくことを検討し

ている．
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