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内容梗概

RTE (Round-trip Engineering)は設計段階と実装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．RTEを実現するためには設計段階のモデルと実装段階のソースコード

の双方向の変換が必要である．

著者の研究グループでは OCL (Object Constraint Language)と JML (Java Modeling

Language)の間の変換について研究しており，既存研究では OCLから JMLへの変換を構

文変換によって実現している．しかし，MDA (Model Driven Architecture)ではモデル変換

的な変換手法が主流である．既存研究では，構文定義と変換機構が分離されていないため再

利用性が低いことが課題として挙げられる．また制約記述レベルでのRTEを実現するため

には JMLからOCLへの変換が必要である．

本研究では制約記述レベルでの RTE実現の支援を目標として，モデル変換技法に基づ

いた JMLから OCLへの変換手法を提案する．今回は試作型として基本演算と，OCLの

collection演算に対応するループ演算の一部の変換を実装した．変換は Eclipseのプラグイ

ンXtextを利用して実現した．具体的には JMLの構文モデルの定義，JMLからOCLへの

変換ルールの定義を行った．Xtextでは定義した構文モデル専用のエディタを生成すること

が可能で，ユーザは生成されたエディタを用いることで入力時点でのソースコードの構文

チェックを行うことが可能になる．また、実装した変換ツールの性能評価を行うために、在

庫管理プログラムに対して実装ツールの適用実験を行った。在庫管理プログラムの各メソッ

ドには，過去の研究で JMLが付加されている。結果は人手で記述された JMLのうち 78.4

％を OCLへ変換できた．また JMLは基本演算による記述が大部分を占めていることなど

からも，変換の有効性を確認できた．
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1 まえがき

近年ソフトウェア開発の現場では軽量開発が使われるようになり，その重要性は増してき

ている．RTE (Round-trip Engineering)[1][2]は設計段階と実装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．これを要求変更の多いソフトウェア開発に対して適用すると，

開発期間の短縮や効率化をすることができる．RTEでは設計段階のモデルと実装段階のソー

スコードで整合性がとれている必要があるため，一方の変更を他方に自動的に反映する仕組

みが必要となる．そのためにはモデルとソースコードの間の双方向の変換が必要となる．

設計情報と実装情報の間の変換においては，UML (Unified Modeling Language)のクラ

ス図と Javaの間の変換 [3][4]や，UMLのシーケンス図やステートマシン図のような動的

な情報を表すモデルと Javaの間の相互変換 [5]が研究されている．著者の研究グループで

は制約記述に着目し，UMLのクラス図に対して制約を記述する OCL(Object Constraint

Language)[6]から Javaのクラスやメソッドに対して制約を記述する JML(Java Modeling

Language)[7]への変換を実現している [8][9]．しかし既存の手法では変換を構文変換で行っ

ており，構文定義と変換ルールの定義が分離されていないため再利用性が低いことが課題と

してあげられる．また JMLから OCLへの変換についての研究は存在しておらず，制約記

述レベルでのRTEが実現できない状況となっている．

そこで本研究では制約記述レベルでの RTEの実現の支援を目的として，JMLからOCL

への変換をモデル変換的な手法で実現した．これにより構文モデル (メタモデル)の定義と変

換ルールの定義が分離でき，実装の再利用性の向上が見込める．例として，JMLからOCL

以外の言語へ変換をするときに JMLの構文定義を再利用して，変換ルールの定義を新たに

しなおすだけで他言語への変換が可能となる．またXtext[10]を使用することによって，定

義した構文モデルに従った JMLの記述をサポートするエディタが生成されるので，ユーザ

は変換可能な JMLを正しく入力することができる．このエディタを利用することにより，

ツールそのもののユーザビリティの向上が見込める．

今回は試作型として述語の構文の中で Javaを踏襲している部分である基本演算と，result

や \old()などの JML特有の特殊演算，OCLの collection演算に対応するループ演算の変換

を実装した．変換は JMLの事前条件，事後条件，不変条件，述語の構文の中で OCLに変

換可能なものを対象としている．

以降，2章では研究の背景となる諸技術について述べる．3章では JMLからOCLへの変

換手法について説明する．4章では作成したツールの実装について説明する．5章では作成

した変換ツールの評価実験と結果についての考察を述べる．最後に 6章で本報告のまとめを

述べる．
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2 準備

ここ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 RTE

RTE (Round-trip Engineering)はソフトウェア開発手法の１つで設計段階と実装段階を

往復しながら開発を行う手法である．要求変更の多いソフトウェア開発に適している．RTE

をそのようなソフトウェア開発に適用すると開発期間の短縮や効率化をすることができる．

RTEでは 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．そのためには設計段階のモデルと実装段

階のソースコードで整合性を保つ必要があり，モデルとソースコードの間の双方向の変換が

実現されていなければならない．

2.2 Design by Contract

Design by Contract(以降，DbC とする)[11] は，オブジェクト指向のソフトウェア設計

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，信頼性，再利用性を向上させることを目指してい

る．契約は，クラスの利用側がそのクラスを利用する際にある条件 (事前条件) を保証すれ

ば，そのクラスはある性質 (事後条件)を満たすことを保証するというものである．事前条

件が満たせない場合はクラスを利用する側，事後条件が満たせない場合はクラス側の責任と

なる．このような責任の分離は開発者ごとの作業の分担を明確にし，ソフトウェアの欠陥の

原因を切り分けるのに役立つ．

2.3 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よく使われる．UMLの定義はMeta-Object Facility

(MOF)[12]のメタモデルを使って行っている．UMLモデルは，QVT (Queries/Views/Trans-

formations) 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．
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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．

一般に呼ばれているUMLは第二下層のM1が担当する．本研究ではM1層のクラス図を

対象とする．

M3(MOF) Class
M2(UML Meta Model)
M1(UML Model)
M0(User Object)

<< instance of >>
Meta Level ExampleProperty

Classname::String
<< instance of >>

<< instance of >>Personname::String
<< instance of >>

Property

Person Instancename = “client”
<< instance of >>

図 1: OMGのモデル 4層

2.4 OCL

OCLは UMLのクラス図に対し，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
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のような性質を持つか，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．

図 2にOCLによる制約の記述例を示す．図 2の例では，Accountクラスのメソッドwith-

drawに対してOCLにより制約を記述している．“ pre”が事前条件，“ post”が事後条件を

表している．また，“ \result”によりメソッドの戻り値を表し，変数に“@pre”を記述する

ことで，メソッドの実行前の変数の値を参照できる．

すなわち，withdrawメソッドを実行する事前条件として，与えられる引数が 0よりも大き

いこと，および balanceの値よりも小さいことが要求される．また，事後条件として balance

の値から引数の値が減算された値が balanceに格納され，戻り値として返されることが要求

される．

2.5 JML

JMLは，Javaのメソッドやオブジェクトに対して，DbCに基づいた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，

JML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．

図 3に JMLによる制約の記述例を示す．図 3の例では，2.4節と同様に，Accountクラ

スのメソッドwithdrawに対して JMLにより制約を記述している．“ requires”が事前条件，

“ensures”が事後条件を表している．また，“\result”によりメソッドの戻り値を表し，“\old()”

は，メソッド実行前の変数の値の参照を表す．

JMLには，コード実行時に JML記述の内容と実行時の値が矛盾しないことをチェックす

る JMLランタイムアサーションチェッカ（以下 JMLrac）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[13]，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[14]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．

context Account::withdraw(val:Integer): Integer

pre : balance - val > 0

pre : val > 0

post: \result = balance@pre - val

post: balance = balance@pre - val

図 2: OCLによる制約の記述例
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pub l i c c l a s s Account{
i n t balance ;

/∗@
requ i r e s ba lance − va l > 0 ;

r e qu i r e s va l > 0 ;

ensure s \ r e s u l t == \ old ( balance ) − va l ;

ensure s ba lance == \ old ( balance ) − va l ;

@∗/
pub l i c i n t withdraw ( i n t va l ){

balance −= val ;

r e turn balance ;

}
}

図 3: JMLによる制約の記述例

2.6 モデル変換

モデル変換はあるメタモデルに従ったモデルを入力とし，別のモデルに従うモデルやコー

ドを出力する．入力と出力のモデルが同じ変換を内因的と呼び，入力と出力のモデルが異

なる変換を外因的と呼ぶ．代表的なモデル変換としてQVT[15] やATL[16]などが挙げられ

る．これらは，MDA (Model Driven Architecture)[17]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 [18] などが挙げられる．

2.7 Xtext

XtextはEclipseのモデリングプロジェクトの１つでテキストベースのDSL (Domain Spe-

cific Language)開発ツールである．モデルの構文定義や，構文定義に従ったモデルからコー

ドへの変換ルールの構築などをサポートする．Xtextでは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，構文解析をするパーサ，モデルを

コードに変換するジェネレータなど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，自動的に変換ルールを用いてモデルをコードに変換
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する．

変換の流れを図 4に示す．まずユーザは生成されたエディタ上でテキスト型モデル (ソー

スコード)を記述する．このとき生成されたエディタには構文定義された言語のコンテンツ

アシストをする機能が組み込まれているため，ユーザは定義に従ったモデルを入力すること

ができる．コンテンツアシストとは Eclipseの機能で，入力可能な候補を表示し補完する機

能である．入力されたモデルはパーサによって解析され，抽象構文木として出力される．次

にジェネレータはその抽象構文木の情報と変換ルールを用いて変換先の言語のコードを出力

する．

2.8 関連研究

OCLから JMLへの変換については文献 [19]においてHamieが構文変換技法に基づいた

変換法を提案している．RodionとAlessandraらは文献 [19]を基に，文献 [20]においてOCL

における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．しかし，いずれの方法もCollection演算への対応が不十分であり，iterate演算へ

の対応がされていない．文献 [9]では宮澤らが未対応であったそれらの演算に対しての変換

法を提案し，Eclipseプラグイン化を行っている．

RTEについてはMedvidocらが文献 [1]において UMLとオブジェクト指向言語の間の

RTE手法を提案している．また Sendallらは文献 [2]においてモデル間の RTE手法を提案

している．

Xtextについては田中らが文献 [21]において，Xtextを用いた Business Processと SOA

(Service-Oriented Architecture)モデルの間の変換方法を提案している．

6



1 

*dsl.ui 

*dsl.generator 

構文定義 

パーサ 

エディタ 
(コンテンツアシスト) 

モデル 

メタ 

モデル 

ジェネレー
タ 

コード 

変換 

ルール 

*dsl 

図 4: Xtextによる変換の流れ
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3 JMLからOCLへの変換手法

この章では JMLからOCLへの変換手法について述べる．

3.1 変換の対象とする JML構文規則

JMLからOCLへの変換で対象とする範囲は事前条件，事後条件，不変条件，述語の構文

である．JML Reference Manual[22]における JMLの構文から対象となる範囲の構文を抽出

した．対象範囲の構文規則を表 1，2，3，4に示す．”[ ]”は省略可能であること,”[ ]...”は 0

回以上の繰り返し，”|”はその前後にある終端記号や非終端記号のいずれかを選択すること
を表す．また JMLから OCLへの変換を考慮したときに対応できない構文に関しては除外

した．例として，JMLでは代入演算が許されているがOCLでは副作用が発生する演算は存

在していないので変換することはできない．

表 1: 基本演算に対する JML構文 (boolean型)

predicate ::= spec-expression

spec-expression-list ::= spec-expression [ , spec-expression ] ...

spec-expression ::= expression

expression-list ::= expression [ , expression ] ...

expression ::= assignment-expr

assignment-expr ::= conditional-expr

conditional-expr ::= equivalence-expr [ ? conditional-expr : conditional-expr ]

equivalence-expr ::= implies-expr [ equivalence-op implies-expr ]...

equivalence-op ::= <==> | <=! =>

implies-expr ::= logical-or-expr [ ==> implies-non-backward-expr ] |
　　　　　　 logical-or-expr <== logical-or-expr [ <== logical-or-expr ] ...

implies-non-backward-expr ::= logical-or-expr [ ==> implies-non-backward-expr ]

logical-or-expr ::= logical-and-expr [ ’||’ logical-and-expr ] ...
logical-and-expr ::= inclusive-or-expr [ && inclusive-or-expr ] ...

inclusive-or-expr ::= exclusive-or-expr [ ’|’ exclusive-or-expr ] ...
exclusive-or-expr ::= and-expr [ ^ and-expr ] ...

and-expr ::= equality-expr [ & equality-expr ] ...
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表 2: 基本演算に対する JML構文 (全ての型)

equality-expr ::= relational-expr [ == relational-expr] ... |
　　　　　　　 relational-expr [ != relational-expr] ...

relational-expr ::= shift-expr < shift-expr | shift-expr > shift-expr |
　　　　　　　 shift-expr <= shift-expr | shift-expr >= shift-expr |
　　　　　　　 shift-expr <: shift-expr | shift-expr [ instanceof type-spec ]

shift-expr ::= additive-expr

additive-expr ::= mult-expr [ additive-op mult-expr ] ...

additive-op ::= + | -
mult-expr ::= unary-expr [ mult-op unary-expr ] ...

mult-op ::= * | / | %

表 3: 基本演算に対する JML構文 (全ての型)

unary-expr ::= ( type-spec ) unary-expr | + unary-expr |
　　　　　　 - unary-expr | unary-expr-not-plus-minus

unary-expr-not-plus-minus ::= ! unary-expr | ( built-in-type ) unary-expr |
　　　　　　　　　　　　 ( reference-type ) unary-expr-not-plus-minus | postfix-expr
postfix-expr ::= primary-expr [ primary-suffix ] ...

primary-suffix ::= . ident | ( [ expression-list ] )
primary-expr ::= ident | constant | true | false | this |
　　　　　　　 null | ( expression ) | jml-primary

constant ::= java-literal

java-literal ::= integer-literal | floating-point-literal | boolean-literal |
　　　　　　 string-literal | null-literal
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表 4: 特殊演算に対する JML構文 (全ての型)

jml-primary ::= result-expression | old-expression | not-modified-expression |
　　　　　　 fresh-expression| spec-quantified-expr
result-expression ::= \result
old-expression ::= \old ( spec-expression [ , ident ] )

not-modified-expression ::= \not modified ( store-ref-list )

fresh-expression ::= \fresh ( spec-expression-list )

spec-quantified-expr ::= ( quantifier quantified-var-decls ; [ [ predicate ] ; ] spec-expression )

quantifier ::= \forall | \exists | \sum
quantified-var-decls ::= type-spec quantified-var-declarator

　　　　　　　　　　　 [ , quantified-var-declarator ] ...

quantified-var-declarator ::= ident

store-ref-list ::= store-ref [ , store-ref ] ...

store-ref ::= store-ref-expression

store-ref-expression ::= store-ref-name [ store-ref-name-suffix ] ...

store-ref-name ::= ident | this
store-ref-name-suffix ::= . ident | . *
ident ::= letter [ letter-or-digit ] ...

letter ::= , $, a through z, or A through Z

digit ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
letter-or-digit ::= letter | digit
type-spec ::= type

type ::= reference-type | built-in-type reference-type ::= name

name ::= ident [ . ident ] ...

built-in-type ::= boolean | byte | short | int| long | float | double
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3.2 変換における仮定

前述したように JMLは Javaのソースコード中に記述するので Javaのメソッドを呼び出

すことができる．しかし Javaの標準クラスライブラリには多数のクラスやメソッドが存在

していて全てのクラスやメソッドに対応するのは現実的でない．そこで今回は試作型として

JML Reference Manualに記載されている述語 (predicate)の部分の演算のみを対象とする．

変換にあたり以下の条件を仮定し，制限を設けた．また JMLの型は Javaの型と一致する．

1. 型はプリミティブ型以外にもユーザ定義型（オブジェクト名）を自由に記述できるよ

うにし，メソッド名も自由に記述できるようにして制限は与えない．

2. 対象 (部分）式に型が定義でき，変換時にその型情報が利用できるものとする．JML

の型として boolean，int，byte，short，long，float，double，String，ユーザ定義型

(オブジェクト)を仮定する．JMLの型と OCLの型の対応は byte，short，int，long

は Integer型，booleanはBoolean型，float，doubleはReal型，Stringは String型に

それぞれ対応する．JMLの char型についてはOCLに対応する型が存在しないので今

回は変換対象外とする．

3. 表 1，2，3，4からは型的に不整合な式が導出されうるが，そのような型不整合な式は

対象としない．例外として byte，short，int，long，と float，doubleの組み合わせは

認める．これはOCLでそれぞれの型に対応する Integer型と Real型の間での演算が

許されているためである．

4. 今回は Javaの collectionや標準クラスライブラリは対象外とするのでユーザ定義とし

て扱われる.ただし Stringクラスの equalsメソッド，および collectionに対して JML

特有のループ演算をしているものに関しては変換の対象に含める．

5. nullはOCLではUndefinedが一部対応していて，Javaでの変数が nullかどうかとい

う演算はOCLでは oclIsUndefined( )という演算が対応する．しかし nullという値に

直接対応する表現は存在しない．よって nullを含む演算で oclUndefined( )に変換で

きるものは変換し，それ以外の nullについては変換対象外としてエラーを出力する．

3.3 変換方法

ここでは表 1，2，3，4にあげた構文のうち主要な構文に対して変換法を与える. JMLか

ら OCLへの変換関数を µで与える. 以下では型 boolean，byte，short，int，long，float，

double，String，ユーザー定義クラスを持つ部分式をそれぞれ bom，bym， shm， im，lm，
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表 5: µ変換：基本演算 (boolean型)

µ(bo1?bo2:bo3) = if µ(bo1) then µ(bo2) else µ(bo3) endif

µ(bo1<==>bo2) = µ(bo1)= µ(bo2)

µ(bo1<=! =>bo2) = µ(bo1) <> µ(bo2)

µ(bo1==>bo2) = µ(bo1) implies µ(bo2)

µ(bo1<==bo2 ) = µ(bo2) implies µ(bo1)

µ(bo1&&bo2 ) = µ(bo1) and µ(bo2)

µ(bo1||bo2 ) = µ(bo1) or µ(bo2)

µ(bo1|bo2) = µ(bo1) or µ(bo2)

µ(bo1 ^b2 ) = µ(bo1 xor µ(bo2)

µ(bo1& bo2 ) = µ(bo1) and µ(bo2)

fm，dm，stm，umで表す (m = 1， 2， 3， . . .)．また，任意の型を持つ部分式を同様に

am で表す．

3.3.1 基本演算

表１の全ての部分式には型として booleanしかあてはまらないため，その場合のみを考え

れば十分で，変換は容易である (表 5)．<==に関しては両辺の式の順序が逆転するので注

意が必要である．

表 2の部分式には型として全ての型が考えられる．まず byte，short，int，long，float，

double，booleanの場合を考えると，いずれの場合も表 6の変換となる．次にそれ以外の型の

場合を考えると=，<>，<:，instanceofの場合の演算のみが可能で，それ以外の演算子の場

合は型不整合とみなしエラーメッセージを出力して変換を行わない．型が Stringの場合は+

演算が追加される (表 7)．JMLにおける Stringの+演算に対応する OCLの表現は.concat

演算となる．

表３の部分式も型として全ての型が考えられる．byte，short，int，long，float，doubleの

場合を考えると演算子+，‐，キャストの演算が可能である．(表 8)次に booleanについて考

えるとキャスト，!の演算が可能である (表 9)．String型とユーザ定義型についてはキャスト，

メソッド呼び出しが可能である (表 10)．JMLにおける String型の比較は，equalsメソッド

を用いると値同士の比較となり，==演算を用いるとインスタンス同士の比較となる．一方

OCLでは任意の型において=演算で値の比較が可能である．よってメソッド呼び出しについ

ては equalsメソッドを呼び出している場合のみ=演算へと変換した．また Javaの keyword

や変数名,メソッド名 (ident)などは表 11のように変換する．
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表 6: µ変換：基本演算 (short，int，long，float，double，boolean)

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(a1<:a2) = µ(a1).oclIsKindOf(µ(a2))

µ(a1 instanceof a2 ) = µ(a1).oclIsTypeOf(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).mod(µ(a2))

表 7: µ変換：基本演算 (String，ユーザ定義型)

µ(a1==a2) = µ(a1)= µ(a2)

µ(a1! =a2) = µ(a1)<> µ(a2)

µ(a1<:a2) = µ(a1).oclIsKindOf(µ(a2))

µ(a1 instanceof a2) = µ(a1).oclIsTypeOf(µ(a2))

(String) µ(s1+s2) = µ(s1).concat(µ(s2))

表 8: µ変換：基本演算 (short，int，long，float，double)

µ(+a1) = +µ(a1)= µ(a2)

µ(-a1) = −µ(a1)<> µ(a2)

µ((type)a1 ) = µ(a1).oclAsType(µ(type))

表 9: µ変換：基本演算 (boolean)

µ((type)b1) = µ(bo1).oclAsType(µ(type))

µ(!b1) = notµ(bo1)

表 10: µ変換：基本演算 (String，ユーザ定義型)

µ((type)a1) = µ(a1).oclAsType(µ(type))

µ(a1.a2( )) = µ(a1).µ(a2)( )
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表 11: µ変換：基本演算 (keyword)

(変数，メソッド名)µ(ident) = ident

µ(true) = true

µ(false) = false

µ(this) = self

µ(bollean) = Boolean

µ(byte) = Integer

µ(short) = Integer

µ(int) = Integer

µ(long) = Integer

µ(float) = Real

µ(double) = Real

(数値) µ(123) = 123

µ(”str”) = ’str’

3.3.2 特殊な演算

表４の部分式も型として全ての場合が考えられる. spec-quantified-expr以外はすべての

型で同じように変換できる (表 12)．

spec-quantified-exprについては JMLの forallや exist，sum演算は forループのような幅

広いループ演算であるのに対して，OCLの forAllや exists，sum演算は 1つのコレクショ

ンの要素全てに対する演算しかできない.よって全ての場合を変換することはできず，また

JMLで複数のコレクションに対して 1度に演算を行っている場合などは高度な意味解析を

してOCL側では 2つの演算に分割したり，条件を移動させるという操作が必要になってし

まう.．今回は 1つのコレクションに対してその要素がコレクションに含まれているか調べ

てから演算をしている，という限定的な形のときのみOCLに変換した（表 13）．変換可能

な場合と不可能な場合のコード例を図 5，6に示す．また表 13においてTは任意の型，eは

変数名，TListは T型のコレクション，exprは任意の論理式とする.

(\ f o r a l l Item i ; I temList . conta in s ( i ) ; i . p r i c e > 0)

図 5: 変換可能なコード例
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(\ f o r a l l Item i , j ; I t emList . conta in s ( i ) | | BookList . conta in s ( j ) ;

i . p r i c e > 0 && j . p r i c e > 0)

(\ f o r a l l Item i ; I temList . conta in s ( i ) && i . p r i c e > 0 ;

i . p r i c e < 1000)

図 6: 変換不可能なコード例

表 12: µ変換：特殊演算 (全ての型)

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 13: µ変換：特殊演算 (collection型)

µ(\forall T e;TList.contains(e);expr) = µ(TList)->forAll( µ(e): µ(T) | µ(expr) )
µ(\exists T e;TList.contains(e);expr) = µ(TList)->exist( µ(e): µ(T) | µ(expr) )
µ(\sum T e;TList.contains(e);expr) = µ(TList)->sum( µ(e): µ(T) | µ(expr) )

4 実装

ここでは実装について詳細に述べる．

4.1 実装方針

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．

このとき変換がしやすくなるように元の構文から意味が変わらない程度に変更を加えた．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マップに保持しておく．このマップの情報は変換ルールの中に保持され

る．このようにすることで変数名やメソッド名をキーとして型情報を得ることができる．実

際の変換の時は型の情報が必要な部分はそれを引き出しながら 3章で定義した形に変換して

いく．
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図 7: JMLの構文モデルの記述例

4.2 JMLの構文モデルの記述

JMLと Javaのスケルトンコードが記述できるモデルの構文定義を行った．最終的に記述

した構文規則の数は 90となった．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

と演算のみを扱った．本来 JMLは Javaソースコード中にコメントという形で /@と@/の

間に記述するものである．しかしXtextによって生成されたエディタでは，/以降の文字列

はコメントとして判断されてしまうため，今回は JMLをコメントの形で記述しない構文モ

デルとした．この部分に関しては今後の拡張で対応していく必要がある．また，その中で

もOCLで表現できないと判断したものについては除外し，変換できる構文モデルのみを記

述した．これによって，自動生成されるエディタのコンテンツアシスト機能では変換できる

JML式のみが記述できるようになり，ユーザビリティが向上する．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．記述例を図 7に示す．

4.3 JMLからOCLへの変換ルールの記述

JMLから OCLへの変換では，基本演算に関してはほぼ全て 1対 1の対応がとれるので

JMLの演算子をOCLへの演算子へと変換することで変換が実現できる．要素の順序や ( )

をつけるなど多少の変更が必要なものも存在する．

+演算の変換に関しては型の情報が必要となる．変換をする前に Javaのスケルトンコー
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図 8: 変換例：入力として与えた JML

ドを解析して，クラス，フィールド，メソッド，引数，それぞれの名前と型情報をマップに

保持しておく．変換の際にマップに保存してある情報を用いて型の判別を行う．JMLにお

ける+演算の場合を例に説明すると以下の 3つのパターンが考えられる．

1. 2つの被演算子の型が数値型の場合には+演算子をそのまま出力する

2. 2つの被演算子の型が文字列型の場合には文字列の連結を行う concat演算に変換する

3. 2つの被演算子の型が異なる場合はエラーを出力する

forallなどのループ演算に関しては今回は限定的な形の場合のみの変換を実装する．その条

件はループ演算中での変数定義が１種類のみで，1つ目の条件節は collection変数.contains()

という条件式の形のときのみである．それ以外の場合は変換エラー出力をする．最終的な記

述した変換ルールの数は 45となった．変換例を図 8，9に示す．
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図 9: 変換例：出力されたOCL

5 評価実験

5.1 実験概要

本研究では作成したツールを小規模なプロジェクトに対して適用した．実験 1は実験対象

プログラムに記述された JMLを作成したツールで変換して，どの程度意味的に正しく変換

が行えるかどうかを検証する．実験 2ではRTE適用可能性を確かめるために作成したツー

ルで JMLからOCLへ変換した結果を既存の変換ツールで再び JMLへと変換し，どの程度

元の表現を再現できるか検証する．OCLから JMLへの変換には文献 [23]のツールを用い

た．OCLから JMLへの変換ツールには入力としてテキストで表されたクラス図の情報と

OCLが必要となる．著者の作成したツールにおいては変換時にクラスの情報は出力されな

いので，Javaのソースコードを元にして情報を付加して実験を行った．

5.2 実験対象

実験対象としては在庫管理プログラムを使用する．これは著者の研究グループで過去の研

究において実験に使用された Javaのプログラムである．これには過去の研究で既にOCL，

JMLともに付加されている．変換対象は 6クラス 39メソッドで事前条件，事後条件，不変

条件，が記述されている．今回は対象範囲を事前条件，事後条件，不変条件に絞っているた

め，そのような条件に記述されている式のみを対象とする．

5.3 計測内容

作成したツールで変換した結果を評価する指標として以下の 2点を計測する．

変換率 JMLからOCLへの変換が成功し，意味的に正しく変換できた数．
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逆変換率 JMLからOCLへ変換し，再び JMLへ変換したときに意味的に同じ表現に戻っ

た数．

変換率については入力として与えた JMLのうち OCLへ意味的に正しく変換できた割合と

する．逆変換率については入力として与えた JMLと 2段階の変換を経て再び JMLに変換

された結果を比較して意味的に同じ表現に戻る割合とする．

5.4 実験結果

5.4.1 実験 1

在庫管理プログラムに記述されている事前条件，事後条件，不変条件の式の数は全部で

132個で，それらについて変換を適用した．意味的に正しく変換できた式の数は 103個で変

換率は 78.0%となった．以下に正しく変換できた場合とできなかった場合の具体例を示す．

正しく変換できなかった場合は forallなどのループ演算で変数が複数宣言されていたり条件

が複雑な場合，\type演算，\typeof演算，String型と数値型の+演算などがあげられる．実

験結果の例を図 10，11，12，13に示す．

図 10: 変換が正しく行われた例 (実験 1):変換前の JML

図 11: 変換が正しく行われた例 (実験 1):変換後のOCL
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図 12: 変換が正しく行われなかった例 (実験 1):変換前の JML

図 13: 変換が正しく行われなかった例 (実験 1):変換後のOCL

5.4.2 実験 2

実験１で JMLから OCLへの変換で意味的に正しく変換できた式の数は 103個である．

そのうち OCLから JMLの変換で意味的に正しく変換できた式の数は 98個で逆変換率は

95.1%となった．JMLからOCLへの変換で正しく変換できなかったものを含めると 74.1%

となる．ただしOCLから JMLへの変換において，入力したOCLは全て変換可能と認識さ

れた．しかし変換結果には意味的に正しくないものも含まれていた．正しく変換できなかっ

たものとしては，キャストの演算，not演算，\old演算があげられる．変換結果の例を図 14，

15に示す．

5.5 考察

5.5.1 実験 1

実験結果の変換率を見てみると変換率は 78.0%となっている．今回は試作型として基本

演算と一部の特殊演算の変換を実現したので全てを変換することはできなかった．しかし

78.0%という変換率は JML記述の多くを基本演算と一部の特殊演算が占めていることを表

している．

在庫管理プログラムに記述されている JML式では，基本演算と \result演算，\old演算
が多くを占めている．これらの演算が，ほかのプログラムにおいても大部分を占めているの

であれば，変換の有効性が確かめられると考えた．そこで他のプログラムについても調査し

た．調査対象は JML公式サイトの sampleプログラムで，org/jmlspecs/samples以下の 17
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図 14: 変換が正しく行われた例 (実験 2)：変換前のOCL

個のパッケージについて調査した．結果は表 14のようになった．表 14において JMLの式

の数は ensuresや requiresの後ろに書かれている述語を 1つの式として数えた．基本演算，

\result演算，\old演算で記述されている式の数についても同様に，ensuresや requiresの

後ろに書かれている述語を 1つの式として数えた．占有率は JMLの式の数のうち，どれだ

け基本演算，\result演算，\old演算で記述されている式が存在するかである．結果として，
17個のパッケージのうち 16個が占有率が 75%以上となった．これらのことから，基本演

算，\result演算，\old演算に対応していれば，変換の大部分をサポートできると考えられ
る．作成したツールはこれらの演算に対応していることから，その有効性が確認できたとい

える．

次に変換できなかったものについて述べる．まず JMLの \typeと \typeofについて述べる．
これらは引数として与えた変数の型名やリストなどの要素の型名を返す演算である．OCL

では，型名を求める演算は存在していないため直接的に対応することができない．これには

JMLの解析の時点で引数の型の情報を求めておき、OCLには直に型名を出力するという対

応が考えられる．しかしこれでは型を求める演算という情報が失われてしまう問題がある．

次に String型と数値型の+演算について述べる．JMLでは+で変数をつないで異なる型の

変数の内容を結合することができる．一方OCLでは基本的に同じ型同士の演算しか規定し

ていないため表現することはできない．これは変換メソッドを挿入することで対応可能であ

る．また，forallなどのループ演算については限定的な形の場合のみ変換しているため対応

できていないものが存在している．現状は対応していないが，変数が 2つ以上含まれている

ようなコレクション演算の場合は，複数の文に分割したり，条件が複雑な場合は条件を移動
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図 15: 変換が正しく行われた例 (実験 2)：変換後の JML
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図 16: 変換が正しく行われなかった例 (実験 2)：変換前のOCL

図 17: 変換が正しく行われなかった例 (実験 2)：変換後の JML

表 14: 基本演算，\result，\oldが占める割合
パッケージ名 JMLの式の数 基本演算，\result，\oldで 占有率

記述されている式の数

dbc 64 62 96.8%

digraph 130 117 90.0%

dirobserver 21 19 90.4%

jmlkluwer 45 29 64.4%

jmlrefman 41 37 90.2%

jmltutorial 21 16 76.1%

iterator 18 18 100%

list 49 44 89.7%

list2 39 31 81.5%

node 20 16 80.0%

node2 18 14 77.7%

misc 58 46 79.3%

prelimdesign 135 119 88.4%

reader 16 14 87.5%

sets 74 62 83.7%

stacks 83 65 78.3%

table 54 43 79.6%
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させる必要が生じる．これらに対応するには高度な意味解析が必要となるが，今後の拡張で

対応していくことを予定している．

5.5.2 実験 2

実験結果の逆変換率は JMLからOCLで意味的に正しく変換できたものについては 95.1%

となった．変換結果には正しくない表現になっているものが存在したが，これは逆変換に使

用したツールが試作段階で，デバッグが完了していなかったり実装の漏れが存在するためで

ある.入力として与えた OCLは変換可能と認識されたので，品質に問題はないが，変換部

分が不完全なのでこのような結果になったと考えられる．これらのことから本ツールで生成

されたOCLそのものの品質に問題がないことが確認できた．

変換できなかったものについては，変換は 1対１で対応しているので実装の際のミスであ

る．よって追加実装やデバッグを行うことによって正しい変換を実現できる．

しかし RTE実現を考えると，1つの表現を変換して，その逆変換をしたときに形式的に

も同じ表現に戻ることが理想的である．逆変換側の変換方法を加味した，形式的にも同じ表

現に戻るような変換の実現が今後の課題としてあげられる．

24



6 あとがき

本研究では近年重要性が増してきているRTEの支援を目標として，JMLからOCLへの

変換手法の提案,ツールの実装,および小規模なプロジェクトに対して評価実験を行った．

評価実験については，JMLからOCLへの変換では 78.0%の割合で意味的に正しく変換す

ることができた．JML記述の多くを基本演算，\result演算，\old演算が占めていて，それ
らの演算に関してほぼ変換が可能であったことから実装したツールの有効性を確認すること

ができた．OCLから JMLの変換では，JMLからOCLへ正しく変換できたもののうち、逆

変換で JMLへ変換可能と認識された割合は 100%となり，本研究で実装したツールによっ

て生成されたOCLの品質に問題がないことを確認できた．

今後の方針として，JMLが付加された JavaからOCLが付加された UMLへの変換を意

識して,JavaのCollectionへの対応や，OCLから JMLへの変換で１つの表現が複数表現に

なるものの逆変換への対応などが考えられる．またRTE実現を意識して，OCLと JMLの

間の変換を繰り返し適用しても同じ表現に戻るように双方向の変換を調整していくことも考

えられる．
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