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あらまし OCL(Object Constraint Language)は UML 記述に対しさらに詳細に性質記述を行うために設計された言

語である. 近年MDA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着目を浴びており，OCLか

ら JML(Java Modelling Language)のようなプログラムレベルの仕様記述言語への変換技術も研究されつつある. 研

究グループでは，従来研究で未対応であった iterate演算を，生成される Javaスケルトンに対応するメソッドを記述

するという手法を用いてツールに実装している．本稿では，ツールの Eclipseプラグイン化ならびに対応クラスを拡

張し，プロジェクト外のライブラリを含んだ制約を記述可能にした．ツールをより大規模な実プロジェクトに対して

適用したところ，メソッドに記述されるべき JMLのうち約 90%を変換により出力できた．
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Abstract OCL (Object Constraint Language) is an annotation language for UML, which can describe specifica-

tion more precisely. In recent years, MDA techniques have emerged, thus translation techniques such as translation

from OCL to JML (Java Modelling Language) as well as UML to some program languages, have gained a lot of

attention. Past researches on translation from OCL to JML often pays little attention to collection features, espe-

cially iteration. Our research group has proposed a method to overcome such the problem by using Java method

templates. In this report, we present a tool enhancement such as plug-in onto Eclipse and adaptation to external

libraries. We have also performed an experiment where the tools is applied to real-examples. We found that 90%

of necessary constraints are well translated.
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1. は じ め に

近年MDA(Model Driven Architecture) [1] 関連技術の発展

により，UML(Unified Modelling Language) 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 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 [4]．それに伴いOCL(Object Constraint Lan-

guage) [5]から JML(Java Modeling Language) [6] への変換技

術も研究が行われている．OCL は UML 記述に対し，さらに

詳細に性質記述を行うために設計された言語で，OMG(Object

Management Group) [7]によって標準化されている．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

JMLが提案されている．JML，OCL ともに DbC (Design by

Contract) [8] の概念に基づきクラスやメソッドの仕様を与える
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ことができる．

OCL から JML への変換については Hamie が文献 [9] 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

提案しており，Rodion と Alessandra らが文献 [10] において，

Hamieの研究の拡張とツールの実装を示している．また，Avila

らが文献 [11] にて型の扱いなどについて改善を示しているもの

の，いずれの方法も Collection の対応が不十分であり，iterate

演算の対応が一部の演算に対応しているのみである．しかし，

iterate演算は広く用いられる演算であるため，対応すべき問題

だと考えられる．

著者の所属する研究グループは，OCL 記述が付加されたク

ラス図に対して，JML 記述への変換法を具体的に提示した．

また，各 iterate演算に対し，対応する Javaメソッドを自動生

成し，Javaコードに挿入する手法を提案した [12]．そして，文

献 [13]において実装を示し，文献 [14]において簡単な評価を示

した．

文献 [14]の評価実験は，7クラス程度の小規模なプロジェク

トを用いて簡易的に行ったため，正確な実用性までは示してい

ない．そこで本稿では，200クラス程度の規模のプロジェクト

に対し評価実験を行い，ツールの実用性を確認した．具体的に

は，システムに付加すべき制約のうち，約 90%を変換により出

力でき，ツールは約 600の制約を約 7秒で JMLに変換した．

また，ツールを Eclipseプラグインとして実装し，対応クラ

スを拡張することで，Java標準ライブラリなどのプロジェクト

外のクラスを用いた制約も変換可能にした．

以降，2章で背景について述べ，3章で実装について述べ，4

章で評価について述べ，5章でまとめる．

2. 準 備

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 OCL

OCL(Object Constraint Language)は UMLモデルに対し，

さらに詳細に性質記述を行うために設計された言語であり，

UMLと同様に OMGによって標準化されている．UMLでは，

実装時にモデルがどのように開発されるべきか，といった詳細

な情報を表すことができない．このような問題を解決するため，

OCLが導入された．

2. 2 JML

JML(Java Modeling Language)は，Javaのメソッドやオブ

ジェクトに対して制約を記述する言語である。記述においては

Java の文法を踏襲し，初心者でも記述しやすい特徴を持つ．ま

た，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，コンパイルや実行に影響がない．

JMLには，コード実行時に JML記述に違反しないかをチェッ

クするランタイムアサーションチェッカや，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 JM-

LUnit [15]，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．

2. 3 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 [9]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 [9] を基に，文献 [10] 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．Avilaらは文献 [11]

において，文献 [9]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．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．iterate演算の具体例と

して，式（1）のような演算が挙げられる．

Set{1, 2, 3}−> iterate(i : Integer;

sum : Interger = 0 | sum + i) (1)

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（1）に対し，汎用のクラス JMLTools を

定義し，対応する Javaメソッド iterate()を用意した場合，式

（2）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) (2)

このとき，sum + iはメソッド呼び出し時の一度しか評価さ

れず，以降、ループのたびに動的に繰り返し評価されない.

文献 [16]では個々の iterate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．具体的に

は，式（1）に対応するメソッドは，図 1となる．

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 [16] 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．しかし，文

private int mPrivateUseForJML01 () {

int sum = 0;

for (int i : set){

sum = sum + i;

return sum;

}

図 1 iterate 演算を変換したメソッドの例
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献 [16]では具体的な実装方法までは示しておらず，生成される

JMLが実用的なものであるかといった評価がなされていない．

本稿では [16]の対応クラスを拡張し，Eclipseプラグインと

しての実装を行った．そして，実プロジェクトに対して評価実

験を行った．

3. 実 装

ここでは実装に関して詳細に述べる．図 2にツールの概要を

示す．このツールは Eclipseのプラグインとして開発した．

本ツールは OCLの構文解析時に，詳細な型情報を付加する

ことにより，JMLへの変換を容易にした．ここでは OCL構文

解析器の実装と，それに型情報を付加することについて詳細に

述べる．また，OCL から JML への変換規則の一部を掲載す

る．最後に，iterate の入れ子などに対応するために，どのよう

に iterate 情報を扱う JML の構文木を拡張したかについて述

べる．

3. 1 外 部 仕 様

ツールの外部仕様を，図 3に示す．

まずユーザは，右上のコンポーネントを用いて UMLを描画

する．OCLはテキストエディタを用いて記述する．そして，左

下のコンポーネントを用いて UML，OCL，JML挿入先 Java

プロジェクトのロケーションを指定し，実行ボタンをクリック

することで，OCL を JML に変換することができる．ロケー

ション指定はファイルシステムからの選択と，ドラッグアンド

ドロップの両方に対応し，ユーザの利便性に配慮した．

図 2 ツール全体図

図 3 ツールの概観

3. 2 UMLから Javaへの変換

UMLクラス図から Javaソースコードへの変換に関しては既

存研究で多くの方法が提案されており，EMF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．よっ

て本研究では既存のリソースを活用した．

本研究では，UML の描画に Papyrus UML [17] を，UML

から Java ソースコードへの変換に Acceleo を用いた．Pa-

pyrus UMLは Eclipse Foundationが進める Model Develop-

ment Tools(MDT) [18]プロジェクトのうちのひとつで開発さ

れている無償の UML CASEツールである．Eclipseプラグイ

ンとして利用することができ，属性に対する型の割り当てや

関連に関する設定などを詳細に記述することができる．また，

MDTプロジェクトは標準規格を推進するためのプロジェクト

であるため，Papyrus UMLの入出力で用いる UMLファイル

は標準規格に従っている．以上の理由により，Papyrus UML

が本研究で利用するのに一番適していた．

しかし，Papyrus UML には Java コードの生成機能が存在

しなかったため，コード生成には Acceleo を用いた．Acceleo

も Eclipse プラグインとして提供されているため，ユーザは

Eclipse上で UMLの描画とコード生成を行うことができる．

3. 3 対応クラスの拡張

OCL Parserは，OCLで標準に定義されている型と，ユーザ

が UMLクラス図に定義した型の 2種類のみを用いて，構文解

析と意味解析を行うように設計している．しかし，実用規模の

プロジェクトにおいて，Java標準ライブラリやサードパーティ

が開発した外部パッケージを用いずに設計を行うことは困難で

あり，また事前条件や事後条件を記述することも同様である．

本稿では利用するライブラリのクラスを，ユーザが定義し

ているプロジェクトの UML に追加することで，対応クラス

を拡張した．具体的には，UMLFromJava という，Java プロ

ジェクトまたはパッケージフォルダを入力とし，そのディレク

トリ以下に含まれる Javaファイルを UMLクラス図に変換す

る Eclipseプラグインを，Javaファイル単位で選択できるよう

に拡張した．また，OCLの意味解析時にクラスの継承関係を

用いるため，入力した Javaファイルの継承関係を取得し，継

承関係にあるクラスも入力に加えるようにユーザに促すような

機能を追加した．

これらの対応クラスの拡張により，ツールを実プロジェクト
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に適用したときに，メソッドに記述されるべき JMLを数多く

出力することができた．

4. 評 価 実 験

ここでは，評価実験について詳細に述べる．文献 [13] では，

7クラス程度の小規模なプロジェクトに対して簡単な評価実験

を行ったものの，対象プロジェクトの小ささから，正確な実用

性までは判断できなかった．

本稿では，約 200 クラス程度の規模のプロジェクトのうち，

システムのコア部分の約 60クラスを抽出し，実験を行った．

4. 1 計 測 内 容

ツールで生成した JMLの品質を評価する指標として，以下

の三点を計測する．

網羅率 理想的な JML記述が定義した制約を，どの程度網羅

できるか

再現率 理想的な JML記述にどの程度一致するか

変換時間 すべての OCLを JMLに変換し終わるまでの時間

理想的な JML記述の定義は，4. 2. 1節で後述する．

4. 2 方 法

4. 2. 1 テストデータの準備

実験を行うためには，OCL記述と理想的な JML記述が必要

である．ここで理想的な JML 記述を，“プログラマがソース

コードや Javadocコメントなどを参考に記述した JML”と定

義する．OCLは，理想的な JMLを参考に記述する．

したがって，テストデータの準備手順としては，まず JML

を作成した後に OCLを記述する．

4. 2. 2 網羅率の計測

本稿では網羅率を式 3と定義する．ここで，すべての事前・事後

条件数を Call とし，ツールで変換できた条件数を Ctranslatable

と定義する．

(Ctranslatable/Call) × 100(%) (3)

4. 2. 3 再現率の計測

再現率を式 4と定義する．ここで，ツールで変換した JML

のうち，理想的な JMLと一致した数を Cequal と定義する．

(Cequal/Ctranslatable) × 100(%) (4)

4. 2. 4 OCLから JMLへの変換時間の計測

変換時間は，OCL2JMLに対して変換対象の UMLと OCL

を入力した瞬間から，JML の抽象構文木が出力されるま

での時間であると定義する．Java 標準ライブラリの Sys-

tem.currentTimeMillis() を利用すれば現在時刻が取得でき

るため，出力時刻と入力時刻の差分を計算することで計測を

行う．

4. 3 実 験 対 象

実験対象として，IT Spiral で作成された実プロジェクトの

教材データを用いた．具体的には，ある大学の教務システム開

発における，実装フェーズで作成された約 200のクラス図のう

ち，約 60のクラスの中の約 400のメソッドに対して，OCLと

JML を記述した．制約を付加するクラスは，システムのコア

となる操作を実装しているものを中心に選択した．

OCL，JMLを付加したクラスの内訳を表 1に示す．また，図

4, 5にシステムのクラス図の一部を示す．

4. 4 結 果

教務システムに付加した全条件数や正しく変換できた数の

結果を，表 2 に示す．表 2 から，網羅率は 89.9%，再現率は

86.0% であり，OCL を用いて表現できた条件は，すべてツー

ルを用いて変換できたことがわかる．

ここで，ツールから出力された JMLのうち，理想的な JML

表 1 制約を付加したクラスとメソッド数の内訳

クラスの種類 クラス数 メソッド数

ServiceImpl 13 74

DAO 11 64

Util 6 29

DTO 2 25

Entity 30 216

計 62 408

図 4 教務システムの Entity クラスの一部

図 5 教務システムの Service クラスの一部

表 2 教務システムに対するツールの適用結果

全事前・事後条件数 (Call) 602

OCL で表現できた条件数 541

ツールで JML に変換できた条件数 (Ctranslatable) 541

変換後の JML が理想的な JML と一致した数 (Cequal) 465

メソッド挿入による意味的な一致 57
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public void save(final User user)

throws ServiceException {

getDAO(UserDAO.class).save(user);

}

図 6 UserServiceImpl クラスの save メソッド

と一致しなかったものは，2. 3節で述べた iterate演算をメソッ

ドとして出力した条件である．

OCLで表現できなかった条件式として，以下が挙げられる．

これらは，変換できなかった JMLのうち，ほぼ半分程度をそ

れぞれ占める．

（ 1） クラスリテラルを含む JML

（ 2） 配列表現を含む JML

変換できなかった式について，具体例を挙げる．

上記 1.のクラスリテラルを含む JMLについて述べる．その

ような式は，主に Serviceクラスにおいて多く見られた．例え

ば，図 6 などである．

Service クラスのメソッドは図 6 のように，getDAO() の

引数に適切な Class オブジェクトを入力することで，適切

なデータアクセスオブジェクト (DAO) を取得し，そのオ

ブジェクトを操作することでデータの保存を行う．この

メソッドには事前条件として DAO が存在することを確

認しなければならない．したがって，save メソッドには，

requires this.getDAO(UserDAO.class) != null;といった

JMLを付加したが，UserDAO.classは Java特有の言語仕様で

あり，OCLには対応する文法がないため変換できなかった．

上記 2.の配列について述べる．図 7にその具体例を示す．

図 7は setterであり，配列の各々の要素に対して，引数の値

と this.kyoukasho の値が一致することを制約として記述して

いる．しかし配列に対応する OCLの型は，本稿及び関連研究

において，Listとして変換されるように定義されており，配列

に変換されることは想定されていない．詳細は 4. 5節で述べる．

次に，教務システムに付加した JMLの具体例について述べ

る．図 8は教育課程に関する DAOクラス中のメソッドの 1つ

である．

/*@

ensures kyoukasho != null ?

( \forall int i4;

i4 >=0 && i4 <this. kyoukasho .length;

kyoukasho[i4] == null ||

this.kyoukasho [i4]. equals( kyoukasho [i4])

) && this. kyoukasho.length == kyoukasho .length

: this.kyoukasho == null;

@*/

public void setKyoukasho

(final JugyouShousaiKyoukasho [] kyoukasho) {

this.kyoukasho = kyoukasho;

}

図 7 JML に配列を用いるメソッド

このメソッドはオブジェクトをデータベースから削除メソッ

ドである．1 ∼ 5行目で，メソッドに対する JMLを定義してお

り，2 行目は事前条件として引数が null でないことを定義し，

3行目で事前条件としてセッションが確立されていることを確

認し，4行目で事後条件としてデータが削除されたことを確認

している．

図 8を参考に作成した OCLを図 9に示す．

図 8の 4行目の JMLは，本稿での対応クラスの拡張により，

うまく変換できた一例である．

4. 5 考 察

本ツールでは，60クラスにOCLを適用した結果，約 90%の

JML式を再現できた．しかし，以下のような一部の JML式は

OCL では再現できなかった．ここでは，再現できなかった表

現について考察する．

• クラスリテラル

• 配列

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．代替案として，nullでないクラ

ス Aの変数 aObjと Classクラスの変数 cObjの 2つを UML

に宣言し，cObjの不変条件を cObj = aObj.getClass()と設定

することで，A.classの代わりに cObjを用いられるが，自動生

成されたコードの複雑さが増す．

そもそも，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．

本来ならば，抽象クラスやインターフェイスを用いてポリモル

フィズムを活用し，クラス間の結合度を下げるべきである．

仕様記述を書くことは，品質の低い設計を明らかにし，より

保守性，拡張性の高い設計へと設計し直す機会を与えるための

重要なプロセスであると考える．

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が与えられてい

る．Sequence はインデックス番号を保持する重複要素を許可

/*@

requires soshiki != null;

requires this. getSession () != null;

ensures !( this. getSession (). contains(soshiki ));

@*/

public final void remove(final Soshiki soshiki) {

super.remove(soshiki );

}

図 8 教務システムに対する JML の具体例

context SoshikiHibernateDAO::remove

(soshiki : Soshiki)

pre : not soshiki.oclIsUndefined()

pre : not self.getSession().oclIsUndefined()

post: not (self.getSession().contains(soshiki))

図 9 教務システムに対する OCL の具体例
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表 3 配列の変換表 1
µ(seq1−>includes(a1)) = µ(c1−>exists( e | e = a1))

µ(seq1−>excludes(a1)) = µ(not c1−>includes(a1))

µ(seq1−>includesAll(seq2)) = µ(seq2−>forAll( e | seq1−>includes(e))

µ(seq1−>excludesAll(seq2)) = µ(seq2−>forAll( e | seq1−>excludes(e))

µ(seq1−>isEmpty()) = µ(seq1−>forAll( e | e.oclIsUndefined())

µ(seq1−>notEmpty()) = µ(not seq1−>isEmpty())

µ(seq1−>size()) = seq1.length

µ(seq1−>sum()) = (\sum int i; i >= 0 && i < seq1.length; s[i])

µ(seq1−>count(a1)) = µ(seq1−>iterate( e; acc : Integer = 0 |
if e = a1 then acc + 1 else acc endif))

µ(seq1−>at(index)) = seq1.[index]

µ(seq1−>first()) = seq1.[0]

µ(seq1−>last()) = seq1.[seq1.length-1]

µ(seq1−>forAll(exp)) = (\forall int i; i >= 0 && i < seq1.length; exp)

µ(seq1−>exists(exp)) = (\exists int i; i >= 0 && i < seq1.length; exp)

したデータの集合を表す．

Sequence型は指定したインデックスに要素を挿入する inser-

tAt()や，リストの最初にデータを追加する prepend()などの

操作を持ち，その性質が可変長の Listに近いことから，関連研

究においても Listとして JMLに変換することが考えられてき

た．また，OMGが配列を可変長 Listの概念に近い Sequence

に抽象化した事実を考慮すると，Sequenceで定義された型は，

Javaにおいては Listで実装すべきであると考えられる．した

がって，本ツールの実験として，4. 3節のプロジェクトを用い

たことは一部不適切であった．

しかし，動作速度への要求や，多次元配列の実装などを考慮

すると，開発者が Sequenceを配列として実装することのニー

ズは少なくないと考えられるため，今後配列を考慮に入れた変

換方法は必要である．Sequenceから配列への変換規則のうち，

容易に変換可能であるものを表 3 に示す．insertAt() などは，

不足領域の確保や番号ずらしなど複雑な操作が要求されるため，

専用のライブラリを定義する必要があると考えられる．

UML の解析時に，1 対多の関連をすべてリストアップし，

配列として実装したい変数をユーザにチェックさせることで，

Sequenceの変換を分岐させることは十分に可能である．また，

OCL ではコレクションのネストは本来推奨されていないが，

collectNested()などの演算がサポートされており，多次元配列

への対応もユーザの要求に任せられる．

5. あ と が き

本稿では著者の所属する研究グループが提案する，OCL 記

述を JML記述へと変換する手法を紹介し，とりわけ iterate演

算の変換に対する手法を紹介することで，従来手法で提案され

ていたクラスより広いクラスに対して適用できることを示した．

本研究ではその手法に対し，型推論やOCL-JML変換表など具

体的な実装方法を示した．

今後の課題としては，本ツールを完成させて評価実験を行う

ことと，MDAへ適用することの 2点を考えている．ツールの

評価に関しては，実用的な制約記述に対し実時間で変換できる

か，与えた OCL 式に対して JML のランタイムアサーション

チェッカが意図した結果を返すかどうかなどの評価を行うこと

を考えている．一方，MDAへの適用ではMOFと QVTを用

いたモデル変換手法への適用も考えている．これはUML/OCL

のメタモデルと，Java/JMLのメタモデルのマッピングを定義

することでモデル変換を実現する手法である．
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