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第1章 はじめに

1.1 研究の背景と目的
システムの複雑化，大規模化に伴い，ソフトウェア開発における有効なものとし
てオブジェクト指向方法論が注目されている．オブジェクト指向方法論は，構造と
操作を一体化したオブジェクトを用いて実世界の概念をモデル化する方法である．
これまで，オブジェクト指向方法論として，Booch法，OMT法，OOSE法などの
多くの方法論が提唱されてきた．これらの方法論は，類似した概念を多く含んでい
たにもかかわらず，異なった記法が用いられていた．Rational SoftwareのGrady

Boochと James Rumbaughは，1994年に方法論を統合した” Unified Method”の
作成を開始し，後にこの作業に Ivar Jacobsonが加わった．しかし，方法論の統合
は困難であることに気づき，方法論の統合に先立って，オブジェクト指向方法論の
記法のみを統一することを目指した．その成果物として，“UML(Unified Modeling
Language)”が誕生した．1997年，Rational Software社は OMG Analysisおよび
Design Task Forceに UMLバージョン 1.0を提出し，その後，Rational社はこの
バージョンの UMLに修正を加え，UMLバージョン 1.1として OMG標準の案を
提出した．これを OMG(Object Management Group)はオブジェクト指向の表記
法として標準化した．よって，UMLは現在，オブジェクト指向開発における，分
析，設計のためのモデリング言語として広く定着している．理解性を高めるため，
UMLにはシステムを異なる側面から表現した 9種類のダイアグラムが用意されて
いる．これらのダイアグラムは，それぞれ独立性が高いものではあるが，完全に
独立しておらず，モデル作成の際に異なる種類のダイアグラム間，同種の複数の
ダイアグラム間において矛盾が生じる可能性がある．オブジェクト指向方法論は，
複雑なシステム，および大規模なシステムの開発に採用されることが多い性質の
ため，ダイアグラム間の矛盾のチェックを人間の目で行なうことは困難な作業で
ある．以上のような理由のから，ダイアグラム間の整合性のチェックはツールによ
る支援が必須である．これまでにもモデルの整合性をチェックする機構を備えた
CASE ツールは存在していたが，それらは異なる種類のダイアグラムの整合性の
チェック，モデルに対する制約のチェックまではサポートしてはいない．UML は
記法のみを定義したものであり，使用する方法論によって，またはソフトウェア
を開発する組織によって，独自にモデルに制約を与える状況は頻繁に発生する．
そこで，本研究では UMLのシンタックスのみに着目し，モデルに対する制約お
よび矛盾をチェックするための支援環境を提案する．
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第 1章 はじめに

1.2 論文の構成
本稿では，UMLのシンタックス上の整合性をチェックするためのアプローチを
提案する．本論文の構成は以下の通りである．

2章 ソフトウェア開発の現状について説明し，モデルの整合性チェックの必要性
を述べる．その後，本研究で提案する UML支援環境の概要と不整合検出の
アプローチについて，その指針を示す．

3章 本研究において，モデルの記述言語として対象にしている UMLについて，
その概要について述べる．また，UMLの標準の制約記述言語であるOCLに
ついてもその概要を説明する．

4章 本研究で提案する環境で扱う関係データベース技術について，そのシステム
の構成や理論，SQLなどについて説明する．

5章 モデルを関係データベースで管理するには，そのテーブルの仕様を定めなく
てはいけない．本章では，モデルのテーブル化の指針を述べた後，すべての
モデル要素の，テーブルの属性名のリストを列記する．

6章 OCLで記述された UMLへの制約を SQLに変換するためのフレームワーク
を述べる．

7章 最後にモデル要素間の対応に関する不整合検出の適用例について，モデルと
テーブルを提示し，OCL式から変換した SQL式で不整合検出が行なえるこ
とを示す．
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第2章 UML支援環境の概要

2.1 ソフトウェア開発の現状
ソフトウェア開発が行なわれる際，それらの活動は何らかのプロセスに基づい
て行なわれる．それは有名なプロセスを採用するかもしれないし，また，無名な
プロセスが採用されるかもしれない．もしくは，開発に携わる技術者の経験に基
づくプロセスであることも多く，それらを複合的に使用することも珍しくない．
プロセスとは，特定の目標を達成するために誰が，いつ，何をどのように実行
するかを規定するものである [2]．品質のよいソフトウェアを効率的に開発するガ
イドラインを提供しているプロセスほど効果的なプロセスということができる．
オブジェクト指向開発で使用されるプロセスのほとんどが，その各工程の成果
物としてモデルを作成する．モデルとは，システムを抽象化したものであり，対
象にするシステムを一定の視点および一定の抽象レベルで表したものである．
どんな条件にも適用できるプロセスを開発することは困難である．よって，開
発条件によって，最適なプロセスを選択しなければいけない．プロセスを選択す
る場合，組織的な条件，ドメインの条件，ライフサイクルの条件，技術的な条件
などを考慮に入れる必要がある．
ソフトウェアの開発保守工程全般を，何らかのモデルによって抽象化したソフ

トウェアプロセスモデル (software process model)がある．その代表的なものとし
て，上流工程から下流工程への流れをモデル化した図 2.1に示すウォータフォール
モデルがある．
この他にも，スパイラルモデル，噴水モデルなど，様々な開発モデルが提唱さ

れているが，大まかなプロセスの流れはウォータフォールモデルと同じである．
開発プロセスにも多少依存するが，各開発段階の成果物として作成されるモデ

ルを図 2.2に示す．
最近のオブジェクト指向開発では，ユースケース駆動のプロセスが流行している．
代表的なプロセスとして，Rational Software社の Ivar Jacobson，Grady Booch，
James Rumbaughが提唱している RUP(Rational Unified Process)がある．
ユースケース駆動のプロセスでは，開発者は，顧客の要求をユースケースモデ

ルでユースケースとして捉えることから始める．次に分析を行ない，ユースケー
スを満たすシステムを設計する．このときには，まず，分析モデルを作成し，次
に設計モデルと配置モデルを作成する．その後で，システムの実装モデルを作成
する．実装モデルにはすべてのコードが含まれている．
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第 2章 UML支援環境の概要

図 2.1: ウォーターフォールモデル

以下に，主に UMLでモデルを作成する 3つの工程について簡略に説明する．

• 要求分析
ユーザの希望をヒアリングし，まとめ，その結果から理想的で実現可能なモ
デルを作成する．この段階での成果物はユースケースモデルである．UML
ダイアグラムでは，主にユースケース図とアクティビティ図でモデルを表現
する．この段階では，システムの実現方法は考慮しない．

• 分析
要求分析で作成したユースケースモデルをもとに，実世界に近い形でシステ
ムの静的構造，相互作用，振る舞いなどをモデル化する．その際，技術的なも
のや実装上の詳細などはモデルに含めない．分析者は，作成するソフトウェ
アのドメインに関する知識をユーザやドメインに関係する人達から獲得する
必要がある．この段階での成果物は分析モデルである．分析モデルは要求の
仕様を詳細に定義するものである．設計モデルの原案としての役割を担う．

ここでのモデリング作業において，特にモデル間の整合性について，チェッ
クする必要がある．モデルが矛盾が生じている状態で次の設計モデルを作成
しても当然，矛盾が生じているモデルが作成されてしまう．一般に設計モデ
ルよりも分析モデルの方が不整合なモデルになる可能性が高い．この段階で
モデルの不整合を許してしまうと後で大きなコストを背負ってこの段階から
やり直すことになる．よって，この段階での整合性チェックは重要である．ま
た，ユーザインタフェースのプロトタイピングなどもここで行なうことが多
い．分析段階で主に使用されるUMLダイアグラムは，クラス図，シーケン
ス図，コラボレーション図，ステートチャート図，アクティビティ図である．

• 設計
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第 2章 UML支援環境の概要

図 2.2: 各ソフトウェア開発段階で作成されるモデル

設計モデルでは，設計モデルのサブシステムと実装モデルのコンポーネン
トはそのまま対応している．この段階で初めてシステムのアーキテクチャを
決定する．分析モデルと設計モデルの違いは，分析モデルが実装の構想を図
示したものというよりも概念モデルと捉える方がよい．分析モデルと設計モ
デルの間にはシームレスな対応関係（対応追跡関係）がある．設計は分析の
結果に対して，より技術的なものや実装上の詳細なども加味して，分析し，
モデルを作成する．設計モデルでは，できる限り実装時のネーミングを使用
するのが望ましい．設計モデルは，分析段階と同様のダイアグラムが使用さ
れる．

大規模で複雑なシステムを開発する際に，上記の開発過程でのモデリング作成
時の整合性チェックは，人手を駆使して行なう場合，大変重要な作業であるにも関
わらず，単調で退屈な作業であり，見落としやすく，さらに，時間的コスト，経済
的コストを増大させる．整合性をチェックする作業は，ツールによる支援により，
大きく効率を改善させる．
次節で本研究での整合性チェックを計算機によって支援するためのアプローチを
示す．

2.2 整合性チェックのためのアプローチ
本研究で提案する環境では，図 2.3のように，UMLで使用されたすべてのダイ

アグラムを，単一の関係データベースシステムで管理する．通常，各ダイアグラ

5



第 2章 UML支援環境の概要

Relational DataBase System

Class
Diagrams

Statechart
Diagrams

 Component
Diagrams

Object
Diagrams

Use Case
Diagrams

Sequence
Diagrams

Collaboration
Diagrams

Deployment
Diagrams

Activity
Diagrams

図 2.3: UMLダイアグラムの関係データベース一括管理

ムは，複数のモデルによって使用される．
関係データベースシステムを利用することで以下のようなメリットがある．

• 関係データベースは広く普及しており，導入が比較的容易である．

• 既存のシステムを利用するので開発する手間を大幅に削減できる．

• 一般に普及している技術であり，実績のあるシステムを利用できるため，信
頼性が高い．

関係データベースシステム内では，モデルごと，もしくは，ダイアグラムごと
に管理するのではなく，モデル要素 (Model Element)ごとに管理する．
モデル要素とは，UMLメタモデルにて正式に定義されている．UMLメタモデ

ルについては，後の章で説明する．
モデル要素ごとに管理するとは，厳密に言えば，モデル要素ごとにテーブルを
作成し，モデル要素のインスタンスごとにテーブルを作成することである．モデ
ル要素のインスタンスとは，例えば，“Message”というモデル要素のインスタン
スは，シーケンス図やコラボレーション図のダイアグラムを使用して作成された
モデル上の各々の “Message” を指す．
モデル要素ごとにテーブルを作成することで，UMLの論理的な構造に基づい
て作成でき，矛盾なくモデルをテーブルに納めることができる．また，後述する
OCL(Object Constraint Language)は，UMLの標準の制約記述言語であり，本環
境でもOCLを使用するが，UMLの論理的な構造がテーブルでも保たれているこ
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とは，特に大幅な意味の変換をしなくてもシンタックスの変換のみで関係データ
ベースへのアクセスができることを意味する．
整合性をチェックするには，どういった状態であることがシステムが整合して

いる状態なのか，もしくは，どういった状態であることがシステムが不整合な状
態なのかを規定しなくてはいけない．UMLを使用する上での最低限の規則につ
いては，OMG Unified Modeling Language Specification [1] の Semanticsの章に
Well-FormednessRulesとして，OCLで記述されている．
例えば，Final Stateというモデル要素のWell-FormednessRuleは，以下のよう

に定められている．

� ✏

Final State

A final state cannot have any outgoing transitions.

self.outgoing -> size = 0

✒ ✑

また，Interfaceというモデル要素には，次のようなWell-FormednessRuleが定
義されている．

� ✏

Interface

[1] An Interface can only contain Operations.

self.allFeatures->forAll(f |

f.oclIsKindOf(Operation) or f.oclIsKindOf(Reception))

[2] An Interface cannot contain any ModelElements.

self.allContents->isEmpty

[3] All Features defined in an Interface are public.

self.allFeatures->forAll ( f | f.visibility = #public )

✒ ✑
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これらの規則は，上でも述べたようにUMLを使用してモデリングをする際に最
低限守るべき規則であり，Well-FormednessRulesには，例えば，あるモデル要素
と同一のダイアグラムに現れないモデル要素との暗黙的な制約については，ほと
んど記述されていない．これらの暗黙的な制約については，開発方法論にも依存
するかもしれないし，モデリングを行なっている組織の独自の制約規則かもしれ
ない．
組織の独自の制約やUMLの暗黙の制約とは例えば，以下のようなものが考えら

れる．

• あるモデル要素の特定の名前の禁止．

• クラス名とオブジェクト名の同一名の禁止．

• 次の状態へ遷移することができない状態の禁止．

• “Message”と同名の”Event”が存在しなくてはならない．

• 関連のないクラス間において，そのクラスのオブジェクト間ではメッセージ
の送受信は行なわない．

ここで，考えられる制約をすべて列挙することは，困難であり，また，論文の
趣旨から逸れるのでこれくらいにとどめておく．
少し，解説を加えておくと，「あるモデル要素の特定の名前の禁止」は，例えば，

A社では， “Computer”というクラス名は抽象的で混乱を招くので使ってはいけ
ないという取り決めをしてモデルを作成する場合である．
「クラス名とオブジェクト名の同一名の禁止」は，クラスのインスタンスであ
るオブジェクトにあるクラスと同じ名前が使われていた場合，これもまた，混乱
を招きかねない．よって，クラス名とオブジェクト名の同一名は使用してはいけ
ないというような取り決めを行なう場合である．
「次の状態へ遷移することができない状態の禁止」は，実際には，そういうシ
ステムも存在するが，例えば，B社でこれから作成するソフトウェアは，状態の
遷移しないシステムは存在しないという前提のもとで開発を行なう場合である．
4つ目と 5つ目の制約も，UMLの仕様には定義されていないが，モデルを記述
する上での暗黙の一般的な制約である．
これまでに世に送り出されたモデリングツールは，ツールベンダーが定めた制
約のみしかチェックすることしかできず，ユーザはそれを受け入れるしかなく，方
法論や，組織の独自の制約をチェックするような機能は備えていなかった．しかし，
本研究で提案する環境では，上で示したWell-FormednessRulesのような制約の記
述を，ユーザが必要に応じてOCLで記述することによって，整合性チェックの項
目をカスタマイズできる．
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OCL SQL

UML Model

Table

図 2.4: UML領域から関係データベース領域へのマッピング

これは，UMLの構文規則を構築する作業と等価であり，UMLに対して制約を
与えることと同じである．UMLに対して制約を与えるという作業は，UMLのメ
タモデルに対して不変条件を設定する作業に他ならない．
本環境では，ユーザが OCLで記述したUMLへの制約をほぼ等価な意味をもつ
結果を出力する整合性判定のための SQLクエリーと，その不整合箇所を出力する
SQLクエリーの 2種類のクエリーに変換される．つまり，本環境では，図 2.4のよ
うに UMLの領域を関係データベースの領域にマッピングを行なうのである．関係
データベースの世界にマッピングすることによって，関係データベース技術の利
点を享受することができる．変換された SQLクエリー群は，ユーザがモデリング
作業中に必要に応じて整合性チェックを行なう際に実行される．
まず，モデルに関する情報が納められているテーブルに対し，制約を満たして

いるかどうかを判定する SQLクエリーを発行し，その結果，“True”と判定された
場合は，その結果を処理し，ユーザに結果を報告し，整合性チェックを終了する．
もし，“False”と判定された場合は，さらに不整合箇所を出力する SQLクエリー
を発行し，その制約を満たしていない箇所を抽出する．その結果を処理し，ユー
ザに報告する．
以下に上記の整合性チェックの手順を簡略にまとめたものを示す．
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SQL QueryOCL

Model Relational DataBase System

図 2.5: 整合性チェックシステムの概要

� ✏

1. UMLに対する制約条件を OCLで記述する．
2. OCLで記述された制約条件を整合性を判定するための SQLクエリーと不
整合箇所を抽出するための SQLクエリーに変換する．

3.ユーザによってモデルが作成される．その際，モデルの情報は関係データ
ベースに登録され，管理される．

4.ユーザが整合性チェックを行なう時，まず整合性を判定するための SQL ク
エリーを発行する．

5. 整合性を判定するための SQLクエリーを発行した結果，“True”であれば，
結果を処理し，ユーザに示して終了する．

6. 整合性を判定するための SQLクエリーを発行した結果，“False”であれば，
不整合箇所を出力するための SQLクエリーを発行する．

7. 不整合箇所を出力するためのSQLクエリーを発行した結果を処理し，ユー
ザに示して終了する．

✒ ✑

図 2.5に整合性チェックシステムの概要を示す．
システムのアーキテクチャとしては，UMLへの制約は，制約定義ファイルにす
べて記述しておき，この制約定義ファイルをOCL-SQLコンバータで SQLクエリー
の集合に変換し，整合チェッククエリーファイルに保存する．整合性チェックを行
なう際は，整合チェッククエリーファイルの SQLクエリー群を順次実行する．そ
の後，制約定義ファイルに制約を追加するごとに OCL-SQLコンバータで SQLク
エリーに変換し，整合チェッククエリーファイルに保存する． OCLから SQLへ
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UML

Message.interaction.context.ownedElement
    -> includes (self.sender )
and Message.interaction.context.ownedElement
    -> includes (self.receiver )

SQL

select sender from Message where ...
select name from Class where Class.name =...
select isActive from Class where Class.name =..

OCL-SQL
Converter

Convert

図 2.6: OCL-SQL Converter

の変換についての説明や，整合性チェックの適用例などについては，後述する．
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3.1 UMLの目標
UMLの開発の主な目標は以下の通りである [1]．

• ユーザがわかりやすいモデルを開発/交換できるように，既成のビジュアル
なモデリング言語を提供する．

• 主概念を拡張するための拡張メカニズムと特殊化メカニズムを提供する．

• 特定のプログラミング言語や開発プロセスに依存しない．

• モデリング言語を理解するための形式的定義を提供する．
• ツール市場の成長を促進する．

• コラボレーション，フレームワーク，コンポーネントなどのハイレベルな開
発概念をサポートする．

• 最良の技術を統合する．
上記のように，UMLは計算機で支援することを意識して設計されている．しかし，
特定の開発プロセス，プログラミング言語への依存を避け，さらには，拡張メカ
ニズムと特殊化メカニズムを備えるなど，柔軟に対応できる設計がなされている
ため，UMLの機能を十分に活かすことができるツールを開発することをより難し
くしている．

3.2 UMLの層構造
UMLのアーキテクチャはOMGのMOF(Meta-Object Facility)に基づいて，4つ

の層から成り立っている．このUMLの層構造を図 3.1に示す．最下層には，ユー
ザーオブジェクト層 (user objects layer)があり，この層は例やドメインに特化し
たインスタンスを扱う層である．ユーザオブジェクト層の一つ上の層はモデル層
(model layer)である．モデル層は，分析，設計段階での成果物としての UMLモデ
ルを扱う層である．モデル層の上位の次の層は，メタモデル層 (meta model layer)

と呼ばれている層である．この層は，UMLを定義している層であり，通常，単な
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meta-meta model

meta model

model

user objects

図 3.1: UMLの層構造

るUMLユーザーはこの層を意識する必要はないがツール開発者はこの層を意識す
る必要がある．本研究でも UMLの整合性をチェックする際はこの層で作業する．
また，モデルに対して制約を加える場合もメタモデル層で作業を行なう．最上位
層は，メタメタモデル層 (metameta model layer)である．この層は，メタモデル
を定義している層である．つまり，この層で UMLの構成要素を定義している．

3.3 メタモデル
本節では，本研究の作業に特に重要な意味を持っている層であるメタモデルに

ついて説明する．メタモデル層のトップレベルは，基盤 (Foundation)，動的要素
(Behavioral Elements)，モデル管理 (Model Management)の 3つのパッケージで
構成されている．パッケージとは，ダイアグラム中の構成要素をグループ化した
ものである．

• 基盤パッケージ (Foundation Package)

基盤パッケージには以下の要素が含まれている．

– コア (Core)

– データ型 (Datqa Types)

Behavioral
 Elements

Foundation

Model
 Management

図 3.2: トップレベルパッケージ

13



第 3章 UML

Core

Data Types

Extension
 Mechanisms

図 3.3: 基盤パッケージの構成要素の依存関係

– 拡張メカニズム (Extension Mechanisms)

これらの依存関係を図 3.3に示す．

コアパッケージは，UMLに必要な抽象メタクラスと具象メタクラスを提供す
る．インスタンスを作成できるものが具象メタクラス，インスタンスを作成
できないものは抽象メタクラスと呼ばれる．例えば，抽象メタクラスには，モ
デル要素 (ModelElement)，汎化要素 (GeneralizableElement)，分類子 (Clas-

sifer)などを挙げることができる．また，具象メタクラスには，クラス (Class)，
インタフェース (Interface)，関連 (Association)，データ型 (DataType)など
を挙げることができる．

データ型パッケージでは，UMLに integer，string，timeなどの列挙型を含
む基本データ型を提供する．

拡張メカニズムパッケージは UMLに拡張方法を提供する．

• 動的要素パッケージ (Behavioral Elements Package)

動的要素パッケージには以下の要素が含まれている．

– コラボレーション (Collaborations)

– ユースケース (Use Cases)

– 状態マシン (State Machines)

– アクティビティグラフ (Activity Graphs)

– 共通の振る舞い (Common Behavior)

これらの依存関係を図 3.4に示す．共通の振る舞いパッケージは動的要素に
要求される核となる概念を提供する．コラボレーションパッケージは特定の
タスクを成し遂げるために強調して働くモデル要素の振る舞いを規定してい
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Core

Data Types

Use Cases State Machines

Activity Graphs

図 3.4: 動的要素パッケージの構成要素の依存関係

る．ユースケースパッケージは，アクターとユースケースの振る舞いを規定
する．状態マシンパッケージは，遷移システムの最終状態へのシーケンスの
振る舞いを定義している．アクティビティグラフパッケージは，プロセスを
表すのに使われる状態マシンの特定のケースを定義している．

• モデル管理パッケージ (Model Management)

モデル管理パッケージは，どのようにモデル要素がモデルやパッケージ，サ
ブシステム中で組織されるかを規定するものである．

3.4 UMLのビュー
UMLには，5種類のビューと 9種類のダイアグラムが用意されている．ビュー

とは，システムをモデル化する際に着目するある側面のことであり，それぞれの
ビューは，単数もしくは，複数のダイアグラムで構成される．以下にそれぞれの
ビューについて簡略に説明する．

• ユースケースビュー
アクターがシステムに要求すること，もしくは，システムがアクターに提供
するサービスや機能について記述する．アクターとは，ユースケース図にお
いてユーザもしくは，外部システムがユースケースとが相互作用する場合に
演じる役割のことである．

• 論理ビュー
システムが提供しなくてはならない機能を静的側面と動的側面とで記述する．
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表 3.1: UMLのビューで使用するダイアグラム

ビュー ダイアグラム

ユースケース・ビュー ユースケース図
論理ビュー クラス図，オブジェクト図，状態図，シーケンス図，

コラボレーション図，アクティビティ図
コンポーネント・ビュー コンポーネント図
並行性ビュー 状態図，シーケンス図，コラボレーション図，

アクティビティ図，コンポーネント図，配置図
配置ビュー 配置図

• コンポーネントビュー
ソフトウェアコンポーネント（ソースコードやバイナリコードなど）間の依
存関係を記述する．

• 並行性ビュー
並列処理システムの通信や同期・非同期処理の問題を記述する．

• 配置ビュー
物理的な装置の配置を記述する．

表 3.1で各ビューで使用されるダイアグラムを示す．
特定のダイアグラムが複数のビューで使用されることからもわかるが，各ビュー
内の情報は，ビューごとに独立してはいない．よって，ビュー間で不整合が発生
する可能性がある．

3.5 ダイアグラム
ダイアグラムは，システムのある側面や特定の部分を表現するために使用され
れ，．様々なモデル要素が組合さって構成される．システム開発において，通常，
複数の種類のダイアグラムを記述する．また，同種のダイアグラムについても適
宜，複数記述することができる．UMLでは，システムを表現するために以下の 9

種類のダイアグラムが用意されている．

• アクティビティ図 (Activity Diagram)

アクティビティ図は，アクティビティの連続的な流れを表すためのダイアグ
ラムである．アクティビティとは，何らかの振る舞いを表している状態のこ
とである．

• オブジェクト図 (Object Diagram)

オブジェクト図は，システムのある時点でのオブジェクトのスナップショッ
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トとして使用される．表記法はクラス図とほぼ同じである．関連はインスタ
ンスレベルではリンク (link)と呼ばれる．

• クラス図 (Class Diagram)

クラス図は，システムのクラスの静的構造を表す．クラスとは，同一のデー
タ（属性），手続き（操作），関係および意味を共有するオブジェクトの集合
である．オブジェクトは，それが属するクラスにより生成，破壊される．ク
ラスとクラスの間には，関連，汎化，集約，依存などの関係が存在する．

• コラボレーション図 (Collaboration Diagram)

コラボレーション図は，メッセージを送受信するオブジェクトの構造的な構
成を協調した相互作用図である．

• コンポーネント図 (Component Diagram)

コンポーネントとはシステム内の物理的なコードモジュールのことで，それ
らの依存関係が示される．

• シーケンス図 (Sequence Diagram)

シーケンス図は，メッセージを送受信の時間順序を協調した相互作用図であ
る．オブジェクトから下への垂直線を時間軸とし，その線に沿ってオブジェ
クト間で送受信されるメッセージの流れと順序を表現する．

• ステートチャート図 (Statechart Diagram)

ステートチャート図は，クラスのオブジェクトが取りうるすべての状態と，
状態から状態への変化を表すダイアグラムである．状態の変化のことを遷移
とよび，その遷移にイベントとアクションを関連づける．イベントとは，オ
ブジェクトの状態を変化させる事象のことで，アクションとは，状態遷移が
発生した際に実行される手続きのことである．

• 配置図 (Deployment Diagram)

配置図は，システム中のハードウェア，または，ソフトウェアの物理的なアー
キテクチャを表すためのダイアグラムである．

• ユースケース図 (Use Case Diagram)

ユースケース図は，ユースケースとアクターの相互関係を表すダイアグラ
ムである．ユースケースとは，システムが提供する機能の記述であり，アク
ターとは，モデリングするシステムの外部に存在して，システムに対して何
らかの影響を与える抽象実体である．
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3.6 OCL(Object Constraint Language)

3.6.1 OCLの概要

OCLはモデルに対する制約を記述する言語である．制約は自然言語でも記述さ
れるが，より曖昧性を排除するために IBM社で開発された言語が OCLである．
OCLは，強い数学的なバックグラウンドがなくとも，使用できるよう配慮して設
計されている．また，OMG Unified Modeling Language Specification [1]の UML

Semanticsでは，Well-formedness rulesはOCLで記述されており，UMLにおいて
標準の制約記述言語となっている．OCLは IBM社とObjecTime社によってUML

の構成要素としてOMGに提案され，UML1.1から導入された．特徴としては，OCL
式が評価される際に副作用を伴わないこと，OCLは型付きの言語であること，プ
ログラミング言語ではないので，プログラミングロジックやフロー制御を記述で
きないなどである．OCLによって UMLのメタモデル定義も以前に比べてより曖
昧さが排除され整合的なものになった．

3.6.2 OCLの使用目的

OCLは主に以下のように使用される．

• クラス図の不変条件を記述する．

• ステレオタイプの不変性を記述する．

• 操作とメソッドの事前，事後条件を記述する．

• ガードを記述する．

• ナビゲーション言語として使用する．

• 操作の制約を記述する．

ガードとは，動的モデルにおいて，発火の際，満たさなければならない条件のこ
とである．ナビゲーションは，関連する要素のプロパティを参照することを指し
ている．

3.6.3 OCLの事前定義の型

OCLには,事前定義の基本型として，Boolean型，Integer型，Real型，String型
がある．また，コレクション型として，Collection型，Set型，Bag型，Sequence
型がある．その他，OclType型，OclAny型，OclExpression型が以上の型を補間す
る．以下に，基本型以外のコレクション型とその他の型について簡略に説明する．
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• コレクション型

– Collection型
Collection型は，OCLにおけるすべてのコレクションの抽象スーパータ
イプである．コレクション内のオブジェクトを要素と呼ぶ．

– Set型
Set型は，Collection型のサブタイプである．重複した要素を含むこと
はできない．含まれる要素は順不同である．

– Bag型
Bag型は，Collection型のサブタイプである．重複した要素を含むこと
ができる．含まれる要素は順不同である．

– Sequence型
Sequence型は，Collectionのサブタイプで，重複して要素を含むことが
できる．含まれる要素には順序がある．

• その他

– OclType型
OclType型は，モデルで定義されたすべての型とOCLの型のスーパー
タイプである．

– OclAny型
OclAny型は，モデルにおけるすべての型とコレクション型以外の事前
定義のOCL型のスーパータイプである．

– OclExpression型
OCL式は，すべて OclExpression型として扱われる．

3.6.4 プロパティの参照

OCL式においてプロパティを参照する場合，以下のように “.”に続けて参照す
るプロパティ名を記述します．

� ✏
context [ Type Name ] inv:

self.[ Property Name ]
✒ ✑

“[ Type Name ]”には，型名が入る．“[ Property Name ]”には，プロパティ名
が入る．プロパティとは，その型が持つ属性や操作，ナビゲーションを行なう際
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の関連終端ロール名を指す．また，OCLによって定義されているプロパティもあ
る．ナビゲーションを行なう際は，参照する要素の関連終端ロール名をプロパティ
として指定する．ナビゲーションを行なった先の要素でさらにナビゲーションを
行なうことも可能である．ナビゲーションを 2度以上続けるときは，さらに “.”を
付加し，その後にナビゲーション先の関連終端ロール名を記述すればよい．以降，
ナビゲーションとして使用する関連終端ロール名のことをナビゲーション・プロ
パティと呼ぶことにする．
コレクション型の要素に対して，OCLは，各種の操作を用意している．これら
の操作は，“->”の後に操作名を記述する．例えば，“C”を Collection型のインス
タンスとし，“C”の要素数を調べるには以下のように記述する．

� ✏
C -> size✒ ✑

“size”は，Collection型のインスタンスの要素数を返す操作である．
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4.1 データベースシステム
データベースとは，計算機に基づいた記録保持システムのことである．データ
ベースを利用することによって以下のような利点を享受することができる．

• データの冗長性の除去
• データの一致性の確保

• データの共有化
• データ構造の標準化

• データの機密保護の容易性
• データの一貫性の確保

• 大量データの効率的管理
• 高機能言語による応用プログラム作成の容易化
データベースシステムは，DBMS，データベース，データベース言語，データ
モデルなどのデータベースを実現するために必要なものすべてを指し示すもので
ある．データベースシステムを構成する要素として，データ，ハードウェア，ソフ
トウェア，利用者の 4つの要素から成り立つ．
データベースシステムのモデルを図 4.1に示す．
大量のデータを組織的に格納し管理する上では，種類の同じデータを一つの型

としてグループ化し，それらが持つ共通の構造やその相互関連に注目することが
有効である．このような抽象化に基づいてデータベース中のデータの構造，形式，
関連，さらに各種整合性制約などを記述したものを，一般にスキーマ (schema)と
呼ぶ．データの抽象化は，内部レベル，外部レベル，概念レベルの 3つのレベル
に分けられる．内部レベルは物理的なデータの格納のレベルに対応し，その構成
を規定したものは内部スキーマ (internal schema)と呼ばれる．概念レベルはデー
タベース全体を論理的に記述したレベルに対応し，そのスキーマは概念スキーマ
と呼ばれる．外部レベルは個々のアプリケーションごとのデータベースに対する
視点に対応し，そのスキーマは外部スキーマと呼ばれる．リレーショナルデータ
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Database

work file

meta data

logging
         file

DBMS

図 4.1: データベースシステム

モデルでは，外部レベルの記述のことはビューと呼ばれる．これら，概念スキー
マ，外部スキーマ，内部スキーマの 3つのスキーマアーキテクチャは，1978年に
ANSI/SPARC(American National Standards Institute/Standards Planning and

Requirements Commitee)が提案したモデルであり，3層スキーマモデルと呼ばれ
ている．また，ISO(International Organization for Standardization)でも標準化さ
れている．ANSI/SPARCの 3層スキーマモデルを図 4.2に示す．

mapping

mapping

mapping
mapping

図 4.2: ANSI/SPARCの 3層スキーマモデル

ANSI/SPARCの 3層スキーマモデル以外にもスキーマとサブスキーマから成る
2層スキーマというアーキテクチャも存在する．スキーマでは，データベース全体
の論理構造と物理構造を定義する．サブスキーマでは，ユーザごとの視点に対応
する．このアーキテクチャの弱点はスキーマに論理構造と物理構造の両方を定義
してしまうことにある．
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4.2 関係
関係データモデルは，1970年に提案され，その単純性，数学的基盤の明解さ，そ

れ以前のネットワークデータモデル，階層データモデルと比べた物理的レベルから
の独立性の高さなどを特徴とする．リレーショナルデータモデルではデータベー
スを関係の集まりとしてモデル化している．関係の定義を定義 1に示す．

定義 1 集合D1, D2, · · · , Dn（必ずしも相異なる必要はない）の集まりが与えられ
たとき，Rが順序付きの n項組< d1, d2, · · · , dn >の集合で，d1が D1に属し，d2

がD2に属し，· · · , dnがDnに属する場合，そのRをそれら n個の集合の上の関係
(relation)であるという．集合D1, D2, · · · , Dnは Rの定義域 (domain)である．値
nは Rの次数 (degree)である．

関係データベースのテーブルの各部の名称を図 4.3に示す．

図 4.3: テーブルの各部の名称

関係データベースのインスタンスは組の集合により表現される．

4.3 関係代数
関係の操作を行なう方法として集合を対象とする演算を用いることが挙げられ
る．和，差，積，直積などの集合演算と関係操作のための演算を用いて関係の操
作を行なう方法が関係代数である．以下に関係代数について説明する．

• 集合演算
– 和集合演算 (union)

和は 2つの関係 R(A1, · · · , An)および，(S1, · · · , Sn)の和集合をとる二
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項演算であり，その結果の関係 R ∪ Sは，以下のように与えられる．

R ∪ S = { t | t ∈ R ∨ t ∈ S }

ただし，Rと Sの次数は同じでなければならない．なお，和演算の結果
の関係が持つ属性名は Rと同一である．

– 差集合演算 (defference)

差は 2つの関係 R(A1, · · · , An)および，(S1, · · · , Sn)の差集合をとる二
項演算であり，その結果の関係 R − S は，以下のように与えられる．

R − S = { t | t ∈ R ∧ ¬ t ∈ S }

ただし，Rと Sの次数は同じでなければならない．なお，差演算の結果
の関係が持つ属性名は Rと同一である．

– 積演算 (intersection)

2つの関係 R(A1, · · · , An)および，(S1, · · · , Sn)が与えられたとき，積
R ∩ Sは以下のように与えられる．

R ∩ S = { t | t ∈ R ∧ t ∈ S}

ただし，Rと Sの次数は同じでなければならない．積演算は以下のよ
うに差でもって表現可能である．

R ∩ S = R − (R − S)

– 直積演算 (cartesian product)

2つの関係 R(A1, · · · , An)および，(S1, · · · , Sm)が与えられたとき，直
積R × Sは以下の関係を導出する二項演算である．

R × S = { t ∗ u | t ∈ R ∧ u ∈ S }

ただし，t ∗ uは連結した組を表す．

• 関係演算
– 選択演算 (selection)

選択は，関係R(A1, . . . , An)がもつ組のうち，指定した条件を満たすも
のだけを残し，他を削除する単項演算である．選択条件 F を用いた選
択 σF (R)は以下の関係を導出する演算である．

σF (R) = { t | t ∈ R ∧ PF (t) }

ただし，PF (t)は組 tが選択条件Fを満足するとき真となる述語とする．
なお，選択演算の結果の関係が持つ属性名はR と同一とする．
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– 射影演算 (projection)

射影は関係R(A1, · · · , An)が持つ属性のうち，指定した属性だけを残し
他を削除する単項演算である．{ A′

1, · · · , A′
m } ⊆ { A1, · · · , An } のと

き，射影 πA1,···,Am(R)は以下の関係を導出する．

πA1,···,Am(R) = { t [ A′
1, · · · , A′

m ] | t ∈ R}

ただし，t [ A′
1, · · · , A′

m ]は組 tから属性 A′
1, · · · , A′

mの値だけを残して
他の成分を削除した組である．

– 結合演算 (join)

結合条件 F を Rの属性 Aと Sの属性Bjの比較演算子 θによる比較条
件A, θ, Bjとするとき，結合R ✶F Sは以下の関係を導出する二項演算
である．

R ✶F S = { t ∗ u | t ∈ R ∧ u ∈ S ∧ PF (t, u) }
ただし，t ∗ uは組 tと uを連結した組を表し，PF (t, u)は tと uが結合
条件F を満足するとき真となる述語とする．結合演算は以下のように，
直積と選択の組合せとして表現できる．

R ✶F S = σF (R × S)

– 商演算 (division)

2つの関係 R(A1, · · · , An)および S(Am, · · · , An)（ただし，1 < m ≤ n

で同じ名前の属性のドメインは同一であるとする）に対し，商R÷Sは
以下のように定義される．

R ÷ S = πA1,...,Am−1(R) − ((πA1,···,Am−1(R) × S)− R)

4.4 DBMS(DataBase Management System)

DBMSは，データベースにアクセスするユーザが，快適に利用できるようなサー
ビスを行なっているシステムである．DBMSの主な機能は以下の通りである．

• データベースの管理
データベースの定義と操作を行なう．

• トランザクション管理
データベースの操作履歴を管理する．

• 同時実行制御
同時に複数のユーザがデータベースを操作しても整合性が保たれるように管
理する．
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• 機密保護管理
データベースに対するアクセスを管理する．例えば，アクセスが許されてい
ないユーザはデータの参照や変更を行なえないように管理する．

• 障害回復管理
障害発生時に，可能な限りデータの損失を最小限に抑えて復旧を行なう機能
である．

4.5 SQL

SQLは，IBMで開発されたStructured Query Language(構造化問い合わせ言語)
の頭文字が語源である．その後，ISO(International Organization for Standardiza-
tion)で標準化され，SQLは，略称ではなく固有名詞となった．
SQLには、大きく分けてデータ定義言語（Data Definition Language，DDL）と

データ操作言語 (Data Manipulation Language，DML)がある．
DDLで表名や列名、データ型などの定義，つまりデータベース自体の定義を行

い，表に対して，DMLでデータの追加，修正，削除，検索などの操作を行う．

4.5.1 データ型

SQLは，次のスカラーデータ型をサポートしている．

CHARACTER(n) n文字で構成される固定長の文字列 (n > 0)

CHARACTER VARYING(n) n文字までで構成される可変長の文字列 (n > 0)

BIT(n) nビットで構成される固定長の文字列
BIT VARYING(n) nビットまでで構成される可変長の文字列
NUMERIC(p, q) p桁の 10進数．q桁の少数値を伴う

(0 < −q < −p, p > 0)

DECIMAL(p, q) m桁の 10進数．q桁の少数値を伴う
(0 < −q < −m, p > 0,m)

INTEGER 10進またはバイナリ形式の符合付き整数
SMALLINT 10進またはバイナリ形式の符合付き整数
FLOAT(p) 浮動少数値N，バイナリ仮数mの符号付きバイナリ

指数 eで表される

上記の文字列の長さ (n)，精度 (pとm)，位取り (q)は，すべて符号なし 10進整
数で指定しなければならない．上記のデータ型は以下のような省略形や別表記を
使用することができる．
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CHARCTER(1) - CHARACTER

CHARACTER - CHAR

CHARACTER VARYING - VARCHAR

INTEGER - INT

NUMERIC(p, 0) - NUMERIC(p)

NUMERIC(p) - NUMERIC(pは実装時に定義される)
DECIMAL - DEC

DECIMAL(p, 0) - DECIMAL(p)

DECIMAL(p) - DECIMAL(pは実装時に定義される)
FLOAT(p) - FLOAT(pは実装時に定義される)
FLOAT(s) - REAL(sは実装時に定義される)
FLOAT(d) - DOUBLE PRECISION(dは実装時に定義される)

4.5.2 集約関数

SQLには，5種類の集約関数が組み込まれている．これらの関数は特定の集約
(aggregate)を操作する．集約とは，あるテーブルのある列のスカラー値の集合で
ある．以下に 5種類の集約関数についての戻り値を示す．

COUNT 列のスカラー値の数
SUM 列のスカラー値の合計
AVG 列のスカラー値の平均
MAX 列のスカラー値の最大値
MIN 列のスカラー値の最小値

COUNT(*)，MAX，MIN以外の集約関数の前には，DISTINCTキーワードを
付けることができる．このキーワードが付くときは，関数を適用する前に，引数か
ら重複した値が取り除かれる．DISTINCTの他に ALLというキーワードがある．
ALLは重複した値もすべて関数に適用する．集約関数の前に DISTINCTか ALL

のキーワードが置かれない場合はデフォルトとして ALLとみなされる．

4.5.3 条件式

条件式も SQLの重要な概念の一つである．条件式は，テーブル式や行やグルー
プの真偽を評価するために，WHERE句や，ON句，HAVING句などで使用され
る．以下に条件式の構文を表記する．

条件式
::= 条件項
| 条件式 OR 条件項
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条件項
::= 条件因子
| 条件項 AND 条件因子

条件評価
::= 条件一次子 [ IS [ NOT ] { TRUE | FALSE }]

単純条件
::= 比較条件
| BETWEEN条件
| LIKE条件
| IN条件
| MATCH条件
| 限定条件
| 存在条件
| UNIQUE条件

比較条件
::= 行構築子 比較演算子 行構築子

比較演算子
::= | < | <= | > | >= | <>

BETWEEN条件
::= 行構築子 [ NOT ] BETWEEN 行構築子 AND 行構築子

LIKE条件
::= 文字列式 [ NOT ] LIKE パターン [ ESCAPE エスケープ ]

IN条件
::= 行構築子 [ NOT ] IN ( テーブル式 )

| スカラー式 [ NOT ] IN ( スカラー式カンマリスト )

MATCH条件
::= 行構築子 MATCH [ UNIQUE ] ( テーブル式 )

限定条件
::= 行構築子 MATCH [ UNIQUE ] ( テーブル式 )
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EXISTS条件
::= EXISTS ( テーブル式 )

UNIQUE条件
::= UNIQUE ( テーブル式 )

条件一次子は，単純条件，または，かっこで囲まれた条件式のことである．以
下で条件式の各ステートメントについて簡略に説明する．

• 比較条件
=，<，<=，>，>=，<>の比較演算子によって条件式を定義する．

• BETWEEN条件
BETWEEN条件は，単なる省略形である．

y BETWEEN x AND z

この条件は，次の構文と同じである．

x <= y AND y <= z

• LIKE条件
LIKE条件は，文字列の簡単なパターン照合のためのステートメントである．

• IN条件
A IN（C,D,. . .)

上記の Aがリスト内の任意の値と一致する場合，TRUEを返す．

• MATCH条件
行構築子の評価結果を Rとする．テーブル式によって抽出されたテーブルを
Tとする．Tの中に Rが存在するときに TRUEを返す．

• 限定条件
SOMEと ANYは等価な意味をもつ．SOMEと ANYは，任意のテーブル式
に対して比較条件を満たすならば TRUEを返す．

ALLは，すべてのテーブル式に対して比較条件を満たすならば TRUEを返す．

• EXIST条件
テーブル式によって行が抽出された場合は TRUEを返す．

• UNIQUE条件
テーブル式によって同一の行が抽出されない場合は TRUEを返す．
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4.5.4 データ定義

• CREATE SCHEMA

CREATE SCHEMAは，スキーマを定義する．構文を以下に示す．

CREATE SCHEMA [ スキーマ ] [ AUTHORIZATION ユーザ ]

[ DEFAULT CHARACTER SET 文字セット ]

[ スキーマ要素のリスト ]

• DROP SCHEMA

DROP SCHEMAは，既存のスキーマを破棄する．構文を以下に示す．

DROP SCHEMA スキーマ { RESTRICT | CASCADE }

• CREATE TABLE

CREATE TABLEはベーステーブルを定義する．構文を以下に示す．

ベーステーブル定義
::= CREATE TABLE ベーステーブル

( ベーステーブル要素カンマリスト )

構文中の “ベーステーブル”は，新しいベーステーブルの名前である．各 “

ベーステーブル要素”は，列定義か，あるいはベーステーブルの制約定義と
なる．

列定義の構文を次に示す．

列定義
::= 列 { データ型 | ドメイン }

[ デフォルト定義 ]

[ 列制約定義リスト ]

オプションのデフォルト定義は以下の形式で表す．

DEFAULT { 定数 | ニラディック関数 | NULL }

• DROP TABLE

DROP TABLEは，既存のテーブルを破棄する．構文を以下に示す．

DROP TABLE ベーステーブル { RESTRICT | CASCADE }
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• CREATE VIEW

ビューとは，名前付けされた仮想テーブルのことである．CREATE VIEW
は，ビューを定義する．構文を以下に示す．

ビュー定義
::= CREATE VIEW ビュー [ ( 列カンマリスト ) ]

AS テーブル式
[ WITH [ CASCADED | LOCAL ] CHECK OPTION ]

構文中に現れる “ビュー”は，新しいビューの名前である．

• DROP VIEW

DROP VIEWは，既存のビューを破棄する．構文を以下に示す．

DROP VIEW ビュー { RESTRICT | CASCADE }

• GRANT

GRANTは，データベースに対するアクセス権を定義する．構文を次に示す．

GRANT 特権 ON オブジェクト TO ユーザ [ WITH GRANT OPTION ]

GRANTの構文要素の説明は今回は避けることにする．DDLの代表的なス
テートメントとしての紹介にとどめておく．

4.5.5 データ操作

SQLのUNION，EXCEPT，および INTERSECTは，集合論の結び，差分，交
差に基づいている．結び，差分，交差のオペランドを表す 2つのテーブルは同じ
次数でなくてはならず，該当する列は互換性のあるデータ型で定義されなければ
ならない．
UNIONと EXCEPTは「非結合テーブル式」であり，INTERSECTは，「非結合

テーブル項」で使用する．構文を次に示す．

非結合テーブル式
　::= 非結合テーブル項

| テーブル式 { UNION | EXCEPT } [ ALL ]

[ CORRESPONDING [ BY ( 列カンマリスト) ] ]

テーブル項

非結合テーブル項
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::= 非結合テーブル一次子
| テーブル項 INTERSECT [ ALL ]

[ CORRESPONDING [ BY ( 列カンマリスト ) ] ]

テーブル一次子

• SELECT

SELECTは，データベースから特定のデータを照会する．次のような形式を
取る．

SELECT [ ALL | DISTINCT ] 選択項目カンマリスト

ALLとDISTINCTのどちらも指定されなかった場合は，ALLとみなされる．

• INSERT

INSERTは，表に行を追加する．次のような形式を取る．

INSERT INTO テーブル [ ( 列カンマリスト ) ] ソース

• UPDATE

UPDATEは，行の内容を更新する．次のような形式を取る．

UPDATE テーブル SET 代入カンマリスト [ WHERE 条件式 ]

• DELETE

行を削除する．次のような形式を取る．

DELETE FROM テーブル [ WHERE 条件式 ]

• FROM句
FROM句は，次のような形式を取る．

FROM テーブル参照のカンマリスト

FROM句は，テーブルのカンマリストに記述されているテーブルのデカル
ト積である新しいテーブルを生成する．

• WHERE句
WHERE句は，次のような形式を取る．

WHERE 条件式
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WHERE句は，条件式を満たさない行は，すべてテーブルより取り除かれる．

• GROUP BY句
GROUP BY句は,次のような形式を取る．

GROUP BY 列カンマリスト

列カンマリストで指定された列名の値でグループ化される．

• HAVING句
HAVING句は，次のような形式を取る．

HAVING 条件式

FROM句，WHERE句，GROUP BY句から生成されたグループテーブル
から条件式を満たさなかったすべてのグループを取り除いたテーブルを生成
する．

• ORDER BY句
ORDER BY句は，次のような形式を取る．

ORDER BY 順番項目のカンマリスト

各順番項目は，次の形式を取る．

{ 列 | 符号なし整数値 } [ ASC | DESC ]

ORDER BY句は，表の指定した項目を昇順または，降順に並べ替える．ASC
は昇順を意味し，DESCは降順を意味する．ASCまたは，DESCを指定しな
かった場合，ASCが指定されたものとみなされる．
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5.1 テーブル化の方針
モデルを関係データベースとして，その情報を管理するに当たり，テーブルを
定義しなければならない．前にも述べたように，本環境では，モデル要素ごとに
テーブルを作成する．モデル要素は，メタモデル中のメタクラスを指す．UMLで
定義されているモデル要素を以下に示す．なお，モデル要素はパッケージごとに
分類して表記している．

• Foundation Package

– Core Package

Abstraction，Association，AssociationClass，AssociationEnd，Attribute，
BehavioralFeature，Binding，Class，Classifier，Comment，Component，
Constraint，DataType，Dependency，Element，ElementOwnership，El-
ementResidence，Feature，Flow，GeneralizableElement，Generalization，
Interface，Method，ModelElement，Namespace，Node，Operation，Tagged
Values，Parameter，Permission，PresentationElement，Relationship，
StructuralFeature，TemplateParameter，Usage

– Extension Mechanisms Package

Constraint，ModelElement，Stereotype，TaggedValue

• Behavioral Elements Package

– Common Behavior Package

Action，ActionSequence，Argument，AttributeLink，CallAction，Com-
ponentInstance，CreateAction，DestroyAction，DataValue，Exception，
Instance，Link，LinkEnd，LinkObject，NodeInstance，Object，Recep-
tion，ReturnAction，SendAction，Signal，Stimulus，TerminateAction，
UninterpretedAction

– Collaborations Package

AssociationEndRole，AssociationRole，ClassifierRole，Collaboration，
Interaction，Message
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– Use Cases Package

Actor，Extend，ExtensionPoint，Include，UseCase，UseCaseInstance

– State Machines Package

CallEvent，ChangeEvent，CompositeState，Event，FinalState，Guard，
SignalEvent，SimpleState，State，StateMachine，StateVertex，Stub-
State，SubmachineState，SynchState，TimeEvent，Transition

– Activity Graphs Package

ActivityGraph，ActionState，CallState，ObjectFlowState，Partition，
SubactivityState

• General Mechanisms Package

– Model Management Package

Model，Package，Subsystem

テーブル属性は，モデル要素のプロパティとする．モデル要素のプロパティは，
メタクラスの属性集合とナビゲーション・プロパティ集合の和とする．メタクラス
の属性については，OMG Unified Modeling Language Specification Specification

[1]の UML Semanticsで定められている．
上記のような方針でテーブルを作成すると，テーブルの各構成要素とモデル要
素との対応は以下のようになる．

� ✏
テーブル名 → モデル要素名

属性名 → モデル要素のプロパティ名

属性 → 特定のプロパティの値の集合

組 → 特定のモデル要素のインスタンスに関する情報の集合
✒ ✑

モデル要素のプロパティは，メタモデルの汎化関係によって継承されるものと
する．
前に，すべてのメタクラスに対してテーブルを作成すると述べたが，抽象メタ
クラスはインスタンスを持たないのでテーブルを作成することは，無意味である
ように思えるかもしれない．しかし，抽象メタクラスに対して記述した制約の有
効範囲は，そのメタクラスから継承しているすべての子クラスに及ぶ．そこで，抽
象メタクラスのテーブルは，その子の具象メタクラスから抽象メタクラスが所有
するテーブル属性のみを射影し，子のメタクラスのすべての組の和演算を行ない
作成する．つまり，抽象メタクラスのテーブルは実体としては存在せず，テーブ
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A

CB D

図 5.1: 抽象メタクラスのテーブル生成

ルの実体を持つ具象メタクラスの集合から生み出された仮想的なビューテーブル
として存在する．図 5.1に抽象メタクラスのテーブル生成のイメージを示す．
上で挙げたモデル要素のうち，抽象メタクラスを次に示す．以下のリストもパッ

ケージごとに分類している．

• Foundation Package

– Core Package

BehavioralFeature，Classifier，Element，Feature，GeneralizableElement，
ModelElement，Namespace，StructuralFeature

– Extension Mechanisms Package

ModelElement

• Behavioral Elements Package

– Common Behavior Package

Action，Instance

– State Machines Package

State，StateVertex

• General Mechanisms Package

– Model Management Package

(Non Abstract Metaclass)

上記の抽象メタクラス以外のクラスは具象メタクラスである．具象クラスにも
プロパティを継承する子メタクラスを持つメタクラスが存在する．これについて
も，プロパティを継承している子のメタクラスから親メタクラスから継承したテー
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ブル属性のみを射影し，子のメタクラスのすべての組の和を親メタクラス自身の
テーブルとの和としてテーブルを生成する．
ここで，テーブル属性をメタモデルから抽出する例を示す．例として，以下で

は，モデル要素の “Operation”についてテーブルの属性を抽出する．
例を扱うにあたり，ここで UMLのすべてのメタモデルを示す．この例ではすべ

てのメタモデルを必要するわけではないが，後で示すすべてのモデル要素につい
てのテーブル属性もこれらのメタモデルに基づいて抽出されるのでここで示して
おく．図 5.2は Core Pakage - Backbone，図 5.3は Core Package - Relationships，
図 5.4は Core Package - Dependencies，図 5.5は Core Package - Classifiers，図
5.6は Core Package - Auxiliary elements，図 5.7は Extension Mechanisums，図
5.8はCommon Behavior - Signals，図 5.9は Common Behavior - Actions，図 5.10

は Common Behavior - Instances and Links，図 5.11は Collaborations，図 5.12は
Use Cases，図 5.13は State Machine - Main，図 5.14は State Machine - Events，
図 5.15は Activity Graphs，図 5.16はModel Managementのメタモデルである．
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Element

ModelElement

Namespace

BehavioralFeature

Parameter

defaultValue:Expression
kind:ParametterDirectionKind

Constraint

body:BooleanExpression

ElementOwnership

Feature

ownerScope:ScopeKind
visibility:VisibilityKind

StructualFeature

Attribute Operation Method

Classifier

GeneralizableElement

isRoot:Boolean
isLeaf:Boolean
isAbstract:Boolean

name:Name

visibility:VisiblityKind
isSpecification:Boolean

multiplicity:Multiplicity
changeability:ChangeableKind
targetScope:ScopeKind

initialValue:Expression concurency:CallConcurencyKind
isRoot:Boolean
isLeaf:Boolean
isAbstract:Boolean
specification:String

body:ProcedureExpression

isQuery:Boolean

+specification

1 *

0..1 {ordered}

+parameter**

*

+constraint

1..* {ordered}

+constrainedElement+ownedElement *

+namespace
0..1

1 +type

+owner

0..1

*

* +feature

{ordered}

1 +type

図 5.2: Core Package - Backbone
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Flow Generalization
GeneralizableElement

Classifier

Relationship

ModelElement

AssociationEnd

Association

Class Attribute

AssociationClass

name:Name

isRoot:Boolean
isLeaf:Boolean

isNavigable:Boolean
ordering:OrderingKind
aggregation:AggregationKind
targetScope:ScopeKind
multiplicity:Multiplicity
changeability:ChangeableKind
visibility:VisibilityKind

initialValue:ExpressionisActive:Boolean

discriminator

+source *

*+target

+sourceFlow +targetFlow

+powertype

+powertypeRange

+specification

+generalization +child

1

+parent

+type

+specification

2..*

{ordered}

+connection

1

1

0..1

*

**

*

+qualifier +associationEnd

0..1

* *

*

{ordered}

*

*

1

図 5.3: Core Package - Relationships

Dependency

Relationship

UsageBinding

Abstraction

ModelElement

Permission

name:Name

mapping:MappingExpression

0..1

1..*+argument

{ordered}

+supplier +supplierDependency

+clientDependency

*1..*

1..* *

+client

図 5.4: Core Package - Dependencies
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DataType

Classifier

NodeInterface

Element

Class

Component

isActive:Boolean

visibility:VisibilityKind

ModelElement

name:Name

* +resident

+deploymentLocation

+implementationLocation

+resident

*

*

図 5.5: Core Package - Classifiers

PresentationElement

Binding

TemplateParameter

ModelElement

Element

Comment

name:Name

+defaultElement

0..1

+presentation+subject

* *

*

*

+argument

{ordered}

1..*

0..1

0..1

+templateParameter
{ordered}

*

+annotatedElement

図 5.6: Core Package - Auxiliary elements
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TaggedValue

Constraint

ModelElement

Stereotype

*

{ordered}

tag:Name
value:String

icon:Geometry
baseClass:Name

GeneralizableElement

(from Core)

(from Core)

(from Core)

1 +constrainedElement

0..1

+stereotype

0..1

+constraint

+constraintElement

+extendedElement

+taggedValue

+requiredTag *

{xor}

+stereotypeConstraint

1..*

0..1

*

*

*

図 5.7: Extension Mechanisms

BehavioralFeature

Reception

Classifier

Exception

specification:String
isRoot:Boolean
isLeaf:Boolean
isAbstract:Boolean

Signal

(from Core)

(from Core)

+signal

1 *

+raisedSignal +context

*

0..*

+reception

図 5.8: Common Behavior - Signals
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Argument

ActionActionSequence

recurrence:IterationExpression
target:ObjectSetExpression
isAsynchronous:Boolean
script:ActionExpression

value:Expression

TerminateAction

UninterpretedActionCreateAction CallAction

DestroyAction

Operation

(from Core)

Signal

SendAction

Model
(from Core)

Class
(from Core)

ReturnAction

+actualArgument

{ordered}

*

0..1

+action

0..1 0..*

+signal1

**

1 +operation

0..*

1 +instantiation

{ordered}

図 5.9: Common Behavior - Actions
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Action

Stimulus

recurence:IterationExpression
target:ObjectSetExpression
isAsynchonous:Boolean
script:ActionExpression

Link

LinkObject

ObjectNodeInstanceComponentInstance

Attribute AttributeLink

Classifier
Association

DataValue

ModelElement

LinkEnd

(from Core)

(from Core)

(from Core)

Instance

(from Core) (from Core)

AssociationEnd

1 +dispatchAction

+attribute

1 *

+slot 0..* *

1
1 +Value

+classifier

1..* *

0..1

*

+resident

0..1

1 +association

+connection

1 2..*

+associationEnd 1

*

*

+linkEnd+connection

{orderd} 2..*1

0..1*

+communicationLink

*

* * *

{ordered}

+argument * +receiver +sender 1

1

+instance
* +resident

*

1

図 5.10: Common Behavior - Instances and Links
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Operation

AssociationEndRole

collaborationMultiplicity:Multiplicity
ClassifierRole

multiplicity:Multiplicity

Interaction

Message

Action

AssociationRole

ModelElement

NamespaceGeneralizableElement

Classifier

Attribute

Feature

Association

AssociationEnd

(from Core) (from Core)

Collaboration

(from Core)

(from Core)

(from Core)

(from Common Behavior)

(from Core)

(from Core)

(from Core)

0..1

+base
1

0..1
multiplicity:Multiplicity*

+communicationConnection

1

*

2..* +connection

*0..1

+base

+availableQualifier

*

*

*

* *

+availableFeature

*

1..* 

* 1

+action

*

0..1

+activator

*

+predecessor

1..* +base

0..1

0..1

+representedOperation

*

*

{xor}

+representedClassifier

1

1

*

1

1..*

+interaction

+message

*+availableContents

+sender 1

*

+receiver

*

1

+context*

*

1

2..* +connection

+constrainingElement

ownerElement

*
+ownedElement

*

+type 1

図 5.11: Collaborations
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Extend

Instance

condition:BooleanExpressionn

UseCase ExtensionPoint

location:LocationReference

UseCaseInstance

Actor

Relationship

Classifier

ModelElement

Include

(from Common Behavior)

(from Core)

(from Core)

(from Core)

1..* +extensionPoint

{ordered}

*

+base1

*

+extension 1

+extend *

+addition 1

*

1

*

+base

+include

1..*

+classifier

*

+extensionPoint

1 *

図 5.12: Use Cases
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StateMachine

CompositeState

isConcurent:Boolean

Pseudostate

kind:PseudostateKind

SynchState

bound:Unlimitedlnteger

Guard

expression:BooleanExpression

StubState

referenceState:Name

ModelElement

StateVertex
Transition

State

Action

SimpleState

Event

SubmachineState

FinalState

(from Core)

(from Common Behavior)

+context 0..1

+behavior *

+submachine

1

+source

1

+target

1

+subvertex

0..*

1 +top
0..1

* +Internal

0..1

0..1

0..1

0..*

+doActivity

+exit

+entry

0..1

0..1

0..1

+container

0..1

*

0..1

0..1

+outgoing

+incoming

+guard0..1

0..1 +trigger

0..1

0..1 +effect

*
*

*

* +transition 1

0..*

+deferrableEvent

図 5.13: State Machines - Main
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ModelElement

TimeEvent

when:TimeExpression

Event
Parameter

SignalEvent CallEvent

Signal Operation

ChangeEvent

changeExpression:BooleanExpression

(from Core)

(from Core)

(from Core)

(from Common Behavior)

{ordered}
+parameter

0..1

+occurrence +occurrence

+signal +operation 1

**

1

*

図 5.14: State Machines - Events
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SubactivityState

State

isDynamic:Boolean
dynamicArguments:ArgListsExpression
dynamicMultiplicity

ActionState

isDynamic:Boolean
dynamicArguments:ArgListsExpression
dynamicMultiplicity

SubmachineState

CompositeState SimpleState

ObjectFlowState

isSynch:Boolean

Parameter
ClassifierInState

CallState

Classifier

ActivityGraph

StateMachine ModelElement

Partition

(from State Machines)

(from Core)(from State Machines)

(from Core)

(from Core)

(from State Machines)

isConcurrent:Boolean (from State Machines)

+contents*

*

0..1

1

1..*

+inState

0..*

+pertition

0..1
*

+behavior +context

+type

*

1 +type

0..*

1

*

*

*

+state
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図 5.15: Activity Graphs
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ElementImport

ModelElement

Subsystem

visibility:VisibilityKind
alias:Name

isInstantiable:Boolean

Namespace

Model

Package

GeneralizableElement

ElementOwnership

Classifier

(from Core)

(from Core)

(from Core)

(from Core)

(from Core)

+ownedElement

*

0..1

+namespace

*

+importedElement

*

図 5.16: Model Management
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Feature

ownerScope:ScopeKind
visibility:VisibilityKind

BehavioralFeature

isQuery:Boolean

Operation

concurency:CallConcurencyKind
isRoot:Boolean
isLeaf:Boolean
isAbstract:Boolean
specification:String

ModelElement

name:Name

Element

behavior, clientDependency,
constrainedElement, constraint,
implementationLocation
namespace, sourceFlow, stereoType,
supplierDependency, taggedValue,
targetFlow, templateParameter,
presentation

owner 

parameter, raisedSignal

Navigation Property Property

behavior, clientDependency,
constrainingElement, constraint,
implementationLocation,
name, namespace, presentation,
sourceFlow, stereoType,
supplierDependency, taggedValue,
targetFlow, templateParameter

behavior, clientDependency,
constrainedElement, constraint,
implementationLocation, name,
namespace, owner, ownerScope,
presentation, sourceFlow, stereoType,
supplierDependency, taggedValue,
targetFlow, templateParameter,
 visibility

behavior, clientDependency,
constrainedElement, constraint,
implementationLocation, isQuery, name,
namespace, owner, ownerScope,
parameter, presentation, raisedSignal,
sourceFlow, stereoType, supplierDependency,
taggedValue, targetFlow,
templateParameter,  visibility

behavior, clientDependency,
concurency, constrainedElement, constraint,
implementationLocation, isAbstract, isRoot,
isLeaf, isQuery, isRoot, name, namespace,
owner, ownerScope, parameter,
presentation, raisedSignal, sourceFlow, stereoType,
specification, supplierDependency,
taggedValue, targetFlow, templateParameter,
 visibility

図 5.17: “Operation” までのプロパティの継承

“Operation”は，図 5.2に示されるメタモデルの Core Package - Backboneよ
り，“Element”，“ModelElement”，“Feature”，“BehavioralFeature”と汎化関係に
あり，プロパティを継承していることがわかる．
親メタクラスから順にプロパティを抽出すると，“Element”は，属性および，ナ

ビゲーション・プロパティは持っていない．“ModelElement”は，属性として，name
を持っており，図5.2のCore Package - Backbone，図??のCore Package - Relation-
ship，図 5.4のCore Package - Dependencies，図 5.5のCore Package - Classifiers，
図5.6Core Package - Auxiliary elements，図5.11のCollaborations，図5.13のState
Machines - Main，図5.15のActivity Graphs，図5.16のModel Managementよりナ
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ビゲーション・プロパティは，behavior，clientDependency，constrainingElement，
constraint，implementationLocation，namespace，sourceFlow，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，presentationを
持っている．“Feature”の属性として，ownerScopeと visibilityを持っており，図
5.2のCore Pacage - Backboneよりナビゲーション・プロパティとして，ownerを
持っている．“BehavioralFeature”の属性は，isQueryである．図5.2のCore Pacage

- Backbone と図 5.8の Common Behavior - Signalsよりナビゲーション・プロパ
ティは，parameterと raisedSignalである．そして，“Operation”の属性は，con-
curendy，isRoot，isLeaf，isAbstract，specificationである．ナビゲート可能なモ
デル要素はない．
“Operation”は，これらすべてのプロパティを継承する．よって，“Operation”の

テーブルの属性名は，behavior，clientDependency，concurency，constrainingEle-
ment，constraint，implementationLocation，isAbstract，isRoot，isLeaf，isQuery，
isRoot，name，namespace，owner，ownerScopename，parameter，raisedSignal，
sourceFlow，stereoType，specification，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，presentation，visibilityとなる．
図 5.17に “Operation”までのプロパティの継承のモデルを示す．
次節の「テーブルの属性名」では，同様の手法ですべてのモデル要素について

テーブルの属性名を抽出する．

5.2 テーブルの属性名
前節で示した方法で，各モデル要素のテーブル属性を抽出したものを以下に示
す．各モデル要素は，パッケージごとに分類されており，各項目の構成は，“*”の
直後の頭文字が大文字のタームは，モデル要素名を表している．その次行からテー
ブル属性のリストを “，”で区切って表記している．各モデル要素とパラメータの
意味は，OMG Unified Modeling Language Specification Specification [1]の UML

Semanticsに記述されている．

• Foundation Package

– Core Package

∗ Abstraction
behavior，clientDependency，client，constrainedElement，constraint，
implementationLocation，mapping，namespace，name，presenta-
tion，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，supplier，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Association
behavior，clientDependency，connection，constrainedElement，con-
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straint，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，presentation，sourceFlow，specializa-
tion，stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，
templateParameter，visibility

∗ AssociationClass
behavior，clientDependency，connection，constrainedElement，con-
straint，feature，generalization，implementationLocation，isAbstract，
isActive，isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，par-
ticipant，powertypeRange，presentation，sourceFlow，specializa-
tion，stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，
templateParameter，visibility

∗ AssociationEnd
aggregation，behavior，changeability，clientDependency，constrainedEle-
ment，constraint，implementationLocation，isNavigable，multiplic-
ity，namespace，name，ordering，presentation，qualifier，source-
Flow，specification，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，targetScope，templateParameter，type，visibility

∗ Attribute
associationEnd，behavior，changeability，clientDependency，con-
strainedElements，constraint，implementationLocation，initialValue，
multiplicity，namespace，name，ownerScope，owner，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，targetScope，templateParameter，type，visibility

∗ BehavioralFeature
behavior，clientDependency，containingElement，constraint，im-
plementationLocation，isQuery，namespace，name，ownerScope，
owner，parameter，presentation，raisedSignal，sourceFlow，stereo-
Type，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，templatePa-
rameter，visibility

∗ Binding
argument，behavior，clientDependency，client，constrainedElement，
constraint，implementationLocation，namespace，name，presenta-
tion，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，supplier，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Class
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isAc-
tive，isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，partici-
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pant，powertypeRange，presentation，sourceFlow，specialization，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter，visibility

∗ Classifier
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，powertype-
Range，presentation，sourceFlow，specialization，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
visibility

∗ Comment
annotatedElement，behavior，clientDependency，constrainedEle-
ment，constraint，implementationLocation，namespace，name，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Component
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，de-
ploymentLoction，feature，generalization，implementationLocation，
isAbstract，isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，par-
ticipant，powertypeRange，presentation，resident，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility

∗ Constraint
behavior，body，clientDependency，constrainedElement，constraint，
implementationLocation，namespace，name，presentation，source-
Flow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，
templateParameter，visibility

∗ DataType
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，powertype-
Range，presentation，sourceFlow，specialization，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
visibility

∗ Dependency
behavior，clientDependency，client，constrainedElement，constraint，
implementationLocation，namespace，name，presentation，source-
Flow，stereoType，supplierDependency，supplier，taggedValue，tar-
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getFlow，templateParameter，visibility

∗ Element
(No Property)

∗ ElementOwnership
isSpecification，visibility

∗ ElementResidence
visibility

∗ Feature
behavior clientDependency，constrainedElements，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，ownerScope，owner，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，suplierDependency，supplierDe-
pendency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibil-
ity

∗ Flow
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，presentation，sourceFlow，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter，visibility

∗ GeneralizableElement
behavior clientDependency，constraint，generalization，implemen-
tationLocation，isAbstract，isLeaf，isRoot，namespace，name，pre-
sentation，specialization，supplierDependency，templateParame-
ter

∗ Gneralization
behavior，child，clientDependency，constrainedElement，constraint，
discriminator，implementationLocation，namespace，name，par-
ent，powertype，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDe-
pendency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibil-
ity

∗ Interface
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，powertype-
Range，presentation，sourceFlow，specialization，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
visibility

∗ Method
behavior，body，clientDependency，constraint，containingElement，
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implementationLocation，isQuery，namespace，name，ownerScope，
owner，parameter，presentation，raisedSignal，sourceFlow，spec-
ification，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility

∗ ModelElement
behavior clientDependency，constrainedElement constraint，imple-
mentationLocation，namespace，name，presentation，sourceFlow，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter visibility

∗ Namespace
behavior clientDependency，constrainedElement constraint，imple-
mentationLocation，namespace，name，ownedElement，presenta-
tion，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Node
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，powertype-
Range，presentation，resident，sourceFlow，specialization，stereo-
Type，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，templatePa-
rameter，visibility

∗ Operation
behavior clientDependency，concurrency，constrainedElement，con-
straint，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，isQuery，is-
Root，namespace，name，ownerScope，owner，parameter，presen-
tation，raisedSignal，sourceFlow，stereoType，specification，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
visibility

∗ Parameter
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，de-
faultValue，implementationLocation，kind，namespace，name，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，type visibility

∗ Permission
behavior，clientDependency，client，constrainedElement，constraint，
implementationLocation，namespace，name，presentation，source-
Flow，stereoType，supplierDependency，supplier，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，visibility
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∗ PresentationElement
behavior clientDependency，constraint，implementationLocation，
namespace，name，presentation，supplierDependency，templatePa-
rameter

∗ Relationship
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，presentation，sourceFlow，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter，visibility

∗ StructuralFeature
behavior，clientDependency，constrainedElements，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，ownerScope，owner，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ TemplateParameter
defaultElement

∗ Usage
behavior，clientDependency，client，constrainedElement，constraint，
implementationLocation，namespace，name，presentation，source-
Flow，stereoType，supplierDependency，supplier，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，visibility

– Extension Mechanisms

∗ Constraint
behavior body，clientDependency，constrainedElement constraint，
implementationLocation，namespace，name，presentation，suppli-
erDependency，templateParameter

∗ Stereotype
baseClass，behavior，clientDependency，constraint，extendedEle-
ment，generalization，icon，implementationLocation，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，presentation，requiredTag，spe-
cialization，stereotypeConstraint，supplierDependency，templatePa-
rameter

∗ TaggedValue
modelElement，stereotype，tag，value

• Behavioral Elements Package

– Common Behavior Package
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∗ Action
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，target，templateParameter，visibility

∗ ActionSequence
action，actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedEle-
ment constraint，generalization，implementationLocation，import-
edElement，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，names-
pace，name，ownedElement，presentation，recurrence，script，source-
Flow，specialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，target，templateParameter，visibility

∗ Argument
value，

∗ AttributeLink
attribute，behavior，clientDependency，constrainingElement，con-
straint，implementationLocation，namespace，name，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，value visibility

∗ CallAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
operation，ownedElement，presentation，recurrence，script，source-
Flow，specialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，target，templateParameter，visibility

∗ ComponentInstance
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，resident，slot，
supplierDependency，templateParameter，

∗ CreateAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，instantiation，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，
namespace，name，ownedElement，presentation，recurrence，script，
sourceFlow，specialization，stereoType，supplierDependency，tagged-
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Value，targetFlow，target，templateParameter，visibility

∗ DestroyAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，target，templateParameter，visibility

∗ DataValue
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，slot，suppli-
erDependency，templateParameter，

∗ Exception
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
text，feature，generalization，implementationLocation，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，pow-
ertypeRange，presentation，reception，sourceFlow，specialization，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter，visibility

∗ Instance
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，slot，suppli-
erDependency，templateParameter，

∗ Link
association，behavior，clientDependency，connectio，constrainingEle-
ment，constraint，implementationLocation，namespace，name，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter visibility

∗ LinkEnd
associationEnd，behavior，clientDependency，constrainingElement，
constraint，implementationLocation，instance，namespace，name，
presentation，qualifierValue，sourceFlow，stereoType，supplierDe-
pendency，taggedValue，targetFlow，templateParameter visibility

∗ LinkObject
association，behavior，classifier，clientDependency，connectio，con-
strainingElement，constraint，implementationLocation，linkEnd，
namespace，name，presentation，slot，sourceFlow，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
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visibility

∗ NodeInstance
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，resident，slot，
supplierDependency，templateParameter，

∗ Object
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，slot，suppli-
erDependency，templateParameter，

∗ Reception
behavior，clientDependency，constraint，implementationLocation，
isAbstract，isLeaf，isQuery，isRoot，namespace，name，owner-
Scope，owner，parameter，presentation，signal，specification，sup-
plierDependency，templateParameter，visibility

∗ ReturnAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，target，templateParameter，visibility

∗ SendAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，signal，source-
Flow，specialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，target，templateParameter，visibility

∗ Signal
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
text，feature，generalization，implementationLocation，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，pow-
ertypeRange，presentation，reception，sourceFlow，specialization，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter visibility

∗ Stimulus
argument，behavior，clientDependency，communicationLink，con-
strainingElement，constraint，dispatchAction，implementationLo-
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cation，namespace，name，presentation，receiver，sender，source-
Flow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，
templateParameter visibility

∗ TerminateAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，target，templateParameter，visibility

∗ UninterpretedAction
actualArgument，behavior，clientDependency，constrainedElement
constraint，generalization，implementationLocation，importedEle-
ment，isAbstract，isAsynchronous，isLeaf，isRoot，namespace，name，
ownedElement，presentation，recurrence，script，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，target，templateParameter，visibility

– Collaborations Package

∗ AssociationEndRole
aggregation，availableQualifier，base，behavior，changeability，client-
Dependency，collaborationMultiplicity，connection，constrainedEle-
ment，constraint，generalization，implementationLocation，isAb-
stract，isLeaf，isNavigable，isRoot，multiplicity，namespace，name，
ordering，presentation，qualifier，sourceFlow，specialization，spec-
ification，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，targetScope，templateParameter，type，visibility

∗ AssociationRole
base，behavior，clientDependency，connection，constraint，gen-
eralization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，isRoot，
multiplicity，namespace，name，presentation，specialization，sup-
plierDependency，templateParameter

∗ ClassifierRole
availableContents，availableFeature，base，behavior，clientDepen-
dency，constrainedElement，constraint，feature，generalization，im-
plementationLocation，isAbstract，isLeaf，isRoot，multiplicity，names-
pace，name，ownedElement，participant，powertypeRange，pre-
sentation，sourceFlow，specialization，stereoType，supplierDepen-
dency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility
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∗ Collaboration
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，gen-
eralization，implementationLocation，interaction，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，presentation，repre-
sentedClassifier，representedOperation，sourceFlow，specialization，
stereoType，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，tem-
plateParameter，visibility

∗ Interaction
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
text，implementationLocation，message namespace，name，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Message
action，activator，behavior，clientDependency，communicationCon-
nection，constrainedElement constraint，implementationLocation，
interaction，namespace，name，predecessor，presentation，receiver，
sender，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，templateParameter，visibility

– Use Cases Package

∗ Actor
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，isAbstract，isLeaf，
isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，powertype-
Range，presentation，sourceFlow，specialization，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter vis-
ibility

∗ Extend
base，behavior，clientDependency，condition，constraint，exten-
sionPoint，extension，implementationLocation，namespace，name，
presentation，supplierDependency，templateParameter

∗ ExtensionPoint
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，location，namespace，name，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter visibility

∗ Include
addition，base，behavior，clientDependency，constrainedElement，
constraint，constraint，implementationLocation，namespace，name，
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presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter visibility

∗ UseCase
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，ex-
tend，extensionPoint，feature，generalization，implementationLo-
cation，include，isAbstract，isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedEle-
ment，participant，powertypeRange，presentation，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter visibility

∗ UseCaseInstance
behavior，classifier，clientDependency，constraint，implementation-
Location，linkEnd，namespace，name，presentation，slot，suppli-
erDependency，templateParameter，

– State Machines Package

∗ CallEvent
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，operation，parameter，
presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ ChangeEvent
behavior，changeExpression，clientDependency，constrainedElement，
constraint，implementationLocation，namespace，name，parame-
ter，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，
taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ CompositeState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，container，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，im-
plementationLocation，incoming，internalTransition，isConcurrent，
isRegion，namespace，name，outgoing，presentation，sourceFlow，
stereoType，subvertex，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility

∗ Event
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，parameter，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，visibility

∗ FinalState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
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tainer，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，implementation-
Location，incoming，internalTransition，namespace，name，out-
going，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，
taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Guard
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，ex-
pression，implementationLocation，namespace，name，presenta-
tion，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，templateParameter，visibility

∗ PseudoState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，implementationLocation，incoming，kind，namespace，name，
outgoing，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDepen-
dency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ SignalEvent
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，parameter，presentation，
signal，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，
targetFlow，templateParameter，visibility

∗ SimpleState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，implementation-
Location，incoming，internalTransition，namespace，name，out-
going，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，
taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ State
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，implementation-
Location，incoming，internalTransition，namespace，name，out-
going，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，
taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ StateMachine
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
text，implementationLocation，namespace，name，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，top，transition visibility

∗ StateVertex
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
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tainer，implementationLocation，incoming，namespace，name，out-
going，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，
taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ StubState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，implementationLocation，incoming，namespace，name，out-
going，presentation，referenceState，sourceFlow，stereoType，sup-
plierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，
visibility

∗ SubmachineState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，implementation-
Location，incoming，internalTransition，isConcurrent，isRegion，
namespace，name，outgoing，presentation，sourceFlow，stereoType，
submachine，subvertex，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility

∗ SynchState
behavior，bound，clientDependency，constrainedElement，constraint，
container，implementationLocation，incoming，namespace，name，
outgoing，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDepen-
dency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ TimeEvent
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，im-
plementationLocation，namespace，name，parameter，presentation，
sourceFlow，stereoType，supplierDependency，taggedValue，tar-
getFlow，templateParameter，visibility when

∗ Transition
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，ef-
fect，guard，implementationLocation，namespace，name，presen-
tation，sourceFlow，source，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，target，templateParameter，trigger visibility

– Activity Graphs Package

∗ ActivityGraph
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
text，implementationLocation，namespace，name，partition，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，top，transition visibility

∗ ActionState

64



第 5章 モデルのテーブル化

behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，dynamicArguments，dynam-
icMultiplicity，entry，exit，implementationLocation，incoming，in-
ternalTransition，isDynamic，namespace，name，outgoing，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ CallState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，dynamicArguments，dynam-
icMultiplicity，entry，exit，implementationLocation，incoming，in-
ternalTransition，isDynamic，namespace，name，outgoing，pre-
sentation，sourceFlow，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ ClassifierInState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，inState，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，participant，pow-
ertypeRange，presentation，sourceFlow，specialization，stereoType，
supplierDependency，taggedValue，targetFlow，templateParame-
ter，type visibility

∗ ObjectFlowState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，entry，exit，implementation-
Location，incoming，internalTransition，isSynch，namespace，name，
outgoing，presentation，sourceFlow，stereoType，supplierDepen-
dency，taggedValue，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Partition
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tents，implementationLocation，namespace，name，presentation，
sourceFlow，stereotype，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility

∗ SubactivityState
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，con-
tainer，deferrableEvent，doActivity，dynamicArguments，dynam-
icMultiplicity，entry，exit，implementationLocation，incoming，in-
ternalTransition，isConcurrent，isDynamic，isRegion，namespace，
name，outgoing，presentation，sourceFlow，stereoType，subma-
chine，subvertex，supplierDependency，taggedValue，targetFlow，
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templateParameter，visibility

• General Mechanisms Package

– Model Management Package

∗ Model
behavior，clientDependency，constrainedElement constraint，gen-
eralization，implementationLocation，importedElement，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，presentation，
sourceFlow，specialization，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Package
behavior，clientDependency，constrainedElement constraint，gen-
eralization，implementationLocation，importedElement，isAbstract，
isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedElement，presentation，
sourceFlow，specialization，stereoType，supplierDependency，tagged-
Value，targetFlow，templateParameter，visibility

∗ Subsystem
behavior，clientDependency，constrainedElement，constraint，fea-
ture，generalization，implementationLocation，importedElement，
isAbstract，isInstantiable，isLeaf，isRoot，namespace，name，ownedEle-
ment，participant，powertypeRange，presentation，sourceFlow，spe-
cialization，stereoType，supplierDependency，taggedValue，target-
Flow，templateParameter，visibility
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前にも述べたように，OCLで記述された制約は，SQLに変換される際，図 6.1のよ
うに，整合性を判定するための SQLクエリーと不整合箇所を特定するための SQL

クエリーの 2種類の SQLクエリーが生成される．OCLで記述する整合条件は，制
約を満たしているかどうかの真偽値を返すのみであるが，モデリングを行なうユー
ザにとって，最も欲しい不整合に関する情報は，モデルのどこに不整合が生じて
いるのかという情報である．生成された SQLクエリーは，まず，整合性を判定す
るための SQLクエリーから発行され，その結果の意味が “False”であれば，不整
合箇所を特定するための SQLクエリーを発行し，不整合箇所を抽出する．本章で
は，OCLから SQLへの変換の際の，その変換方法，および，意味の対応について
述べる．

Mapping

図 6.1: OCL式から SQLクエリーへのマッピング

6.1 整合性判定クエリー
不変条件として定義されたOCL式が返す値の意味は，“True”か “False”のどち

らかである．UMLに制約として記述したOCL式は，UMLメタモデルに対する不
変条件であることは前にも述べた．
モデルが整合している状態とは，定められたすべてのOCL式の戻り値の意味が

“True”であることである．OCLから SQLへマッピングした後も，SQLクエリー
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のトップレベルの Expressionは，制約を満たしていれば “True”という意味を返
し，制約を満たしていなければ “False”の意味を返すものとする．
しかし，SQLの仕様では，トップレベルで “True”，もしくは，“False”を SQL

クエリーの戻り値として返すようにはなっておらず，SQLクエリーはすべてテー
ブルとして結果を返す．そこで，OCLの “True”の意味と “False”の意味を何らか
のテーブルに意味を対応づけなくてはいけない．
本環境では，単一の組と属性を持つテーブルに “True”という値を持っていれ

ば，“True”という意味を持っているものとし，“False”という値を持っていれば，
“False”という意味を持つものと定める．
これは，以下のような SQLクエリーで実現できる．

� ✏
select [ Condition Expression ] as Boolean

✒ ✑

selectの後の“[ Condition Expression ]”には，“True”，もしくは，“False”
を戻り値とするような SQL式を記述する．“[ Condition Expression ]”には，
部分的にはサブクエリーを利用してもサブクエリーそのものをここに適用するこ
とはできない．サブクエリーもあくまでクエリーであるため，値ではなくテーブ
ルを返すものである．“as Boolean”とすることで真偽値が入る属性のテーブル属
性名を “Boolean”とすることができる．ここでは，テーブル属性名の未定義を避
けるためにある特定の名前付けを行なった．
上記の SQLクエリーは，図 6.2のようなテーブルを返す．

true

Boolean

true False

Boolean

図 6.2: 真偽を意味するテーブル

さらに，“[ inconsistent element output subquery ]”が，不整合箇所を抽
出するためのサブクエリーであるとする．“[ inconsistent element output subquery

]”は，モデルが制約条件を満たしているならば，組を持たないテーブルを返す．モ
デルが制約条件を満たしていないならば，その箇所を組として持つテーブルを返
す．よって，テーブルの組の有無を調べることで整合，不整合の判定ができる．“[
inconsistent element output subquery ]”が制約条件を満たしているならば，
“True”のテーブルを返し，制約条件を満たしていないならば，“False”のテーブル
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を返す SQLクエリーは以下のクエリーで実現できる．

� ✏
select not exists [ inconsistent element output subquery ]

as Boolean
✒ ✑

6.2 不整合箇所抽出クエリー
次に，不整合箇所を特定するための SQLクエリーについて説明する．不整合箇
所を特定するための SQLクエリーは，前節の整合性判定クエリーのサブクエリー
である，“[ inconsistency element output subquery ]”の部分をメインのク
エリーとしたものである．よって，クエリーを発行する順序としては，整合性判
定クエリーが先であるが，OCLから SQLへコンバートされる際には，不整合箇所
抽出クエリーを先に生成しなくてはならない．
不整合箇所を特定するための SQLクエリーは，以下のような構文で実現される．

� ✏
select [ Table Name ].name from [ Table Name ]

where [ Table Name ].name

not in [ consistent element output subquery ]
✒ ✑

“[ Table Name ]”には，テーブル名，すなわち特定のモデル要素名を当てはめ
る．OCLで不変条件を記述する場合，以下のような形式で記述する．

� ✏
context [ Model Element ] inv:

[ OCL Expression ]
✒ ✑

“[ Model Element ]”には，OCLの型名，すなわちそのOCL式のコンテキス
トとしてモデル要素名を指定する．SQLクエリーの “[ Table Name ]”には，OCL
のコンテキスト名である “[ Model Element ]”を当てはめる．上記の SQLクエ
リーの 3箇所の “[ Table Name ]”には同じモデル要素名を記述する．
“where”句中の “not in”について少し説明をする．述語 “in”は，以下のような
形式をとる．
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� ✏
A in (C, D, ... )

✒ ✑

Aが括弧の中のリスト内の任意の値である，“C, D, ...”と一致する場合，“True”
を返す．もし，リスト中のいずれかの値が “Null”である場合は，“Unknown”を
返す．つまり，“A not in (C, D, ...)”は，“A”がリストに存在しないのであれば，
“True”を返し，“A”がリスト中に存在するのであれば “False”を返す．
よって，“[ sonsistent element output subquery ]”は，制約条件を満たし
ている要素のリストを組とするテーブルを出力するサブクエリーであるとする
と，“[ Table Name ].name not in [ consistent element output subquery

]”は，制約条件を満たしているモデル要素集合に “[ Table Name ].name”が存在
するならば，“False”を返し，制約条件を満たしているモデル要素集合に “[ Table

Name ].name”が存在しないならば “True”を返す．
以上のことから，この SQLクエリーは，制約条件を満たしていない “[ Table

Name ].name”の集合を組とするテーブルを出力するものであることがわかる．
OCLの条件の記述に対応する部分は，上の不整合抽出クエリー中の“[ consistent

element output subquery ]”のサブクエリー中に記述する．この部分は，上でも
述べたように，制約を満たしている要素を抽出するクエリーである．“[ consistent

element output subquery ]”は，以下の形式である．

� ✏
select [ Table Name ].name

from [ Table Name List ]

where [ Condition Expression ]
✒ ✑

“[ Table Name ]”には，これまでと同様にOCLの Contextのモデル要素が当
てはめられる．“[ Table Name List ]”には，次の “where”句内で使用された
テーブルをすべて，カンマリストとして記述する．そして，“where”句以下に SQL

に変換した制約条件を記述する．

6.3 プロパティの参照
OCL式のプロパティの参照の SQLクエリーへの対応について説明する．OCL
式のプロパティの参照は，2通りに区別する必要がある．
一つは，モデル要素自身に定められているプロパティの参照と，もう一つは，

OCLの仕様に定義されているプロパティの参照である．OCLの仕様に定義されて
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いるプロパティを以下に示す．

� ✏
name，attributes，associationEnds，operations，supertypes，
allSupertypes，allInstances，oclType，oclIsKindOf()，
oclIsTypeOf()，oclAsType()，evaluationType，abs，floor，max，min，
div，mod，size，concat，toUpper，toLower，substring

✒ ✑

ただし， “name”はテーブルの属性名と競合するので，OCL定義のプロパティ
として扱わず，モデル要素自身に定められているプロパティとして扱う．これらの
OCL定義プロパティの意味は，“OMG Unified Modeling Language Specification”

[1]の “Object Constraint Language Specification”の章に記述されている．
まず，OCL定義プロパティであるかどうかの判定について述べる．プロパティ
参照の構文を一般的な形式で表現すると以下のようになる．

� ✏
[ Model Element ].[ Property 1 ].[ Property 2 ].

… .[ Property N ]
✒ ✑

上記の式は，N 番目のプロパティがモデル要素の属性であれば，N − 1回のナ
ビゲーションを行なっており，N番目のプロパティがナビゲーション・プロパティ
であるなら N 回のナビゲーションを行なっている．いずれにせよ，N − 1回のナ
ビゲーションを経て，N 番目のプロパティを参照している．ただし，N ≥ 1 であ
る．“[ Model Element ]”には，モデル要素名を当てはめる．この，最後のプロパ
ティである “[ Property N ]”の部分を上で列記したOCL定義プロパティとマッ
チするかどうかで判定する．
OCL定義プロパティの参照は，関係データベースのメタなデータを参照しなけ

ればならないなど，SQLクエリーの範囲を超えるものもある．よって，各OCL定
義プロパティは独自の SQLクエリーを定義するか，もしくは，外部プログラムに
よって実現する．
単に，あるモデル要素自身のプロパティを参照するだけの場合は，以下のよう

な構文である．

� ✏
[ Model Element ].[ Property ]

✒ ✑
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本研究で提案する環境では，UMLのメタクラスごとにテーブルを作成するので，
上記の構文中の “[ Model Element ]”は，テーブルでは，テーブル名に相当し，
“[ Property ]”は，テーブルの属性名に対応する．

S_1

S_2

S_3

S_4

S_5
S_6

do / Activ_1
do / Activ_2

entry / Activ_3
exit / Activ_4
do / Activ_5

do / Activ_6

evt_2evt_1 evt_3

evt_8 / act_1

evt_7

evt_6

evt_4 evt_5 / act_2

図 6.3: ステートチャート図

例えば，あるシステムのモデルのステートチャートとして，図 6.3のモデルが与
えられているものとしてモデル中の状態の Doアクティビティを参照するとすれ
ば，OCLでの記述は以下のようになる．

� ✏
State.doActivity

✒ ✑

図 6.3のモデル要素である “State”のテーブルの一部を表 6.1に示す．「 モデル
のテーブル化 」でも示したように，実際には モデル要素 “State”には，表 6.1の
テーブルに記述したテーブル属性名よりも多くのテーブル属性名が存在する．こ
こでは，簡潔に表すためすべてのテーブル属性名を表示することを避けた．以降，
本稿で扱うモデル要素のテーブルについても同様に扱う．

以下に，“State” の “doActivity”を参照するための SQLクエリーを示す．

� ✏
select doActivity from State

✒ ✑
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表 6.1: State テーブル

name doActivity entry exit …
s 1 …
s 2 activ 1 …
s 2 activ 2 …
s 3 …
s 4 activ 6 …
s 5 activ 5 activ 3 activ 4 …
s 6 …
… … … … …

表 6.2: doActivityプロパティの参照クエリーの結果

doActivity

activ 1

activ 2

activ 5

activ 6

N = 1のときは，容易にプロパティ参照のOCL式を SQLクエリーに変換でき
ることがわかる．上記の SQLクエリーの結果，表 6.3のテーブルが返される．
よって，OCL式の “State.doActivity”に対して，比較や操作などを行なう場
合，activ 1，activ 2，activ 5，activ 6の 4つのDoアクティビティが対象になる．
次にナビゲート先のプロパティを参照について説明する．
例えば，図 6.4のように，モデル要素である “Message”を送信したオブジェク

トの “Classifier”を参照する場合，OCLでは以下のように指定する．

� ✏
Message.sender.base

✒ ✑

図 6.5のシーケンス図を例として説明する．まず，“[Model Element]”の項に
“Message”が挿入されているので，“Message”テーブルを参照する．“Message”
テーブルを表 6.3に示す．表 6.3には，M1，M2，M3，M4，M5のメッセージが登
録されている．
テーブル属性名 “sender”を参照すると，“cr 1”, “cr 2”, “cr 3”の 3種類のモデ
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classifier?

図 6.4: Messageの送信オブジェクトの classifierの参照

:a :b :c

M1
M2

M4

M3

M5

図 6.5: シーケンス図

ル要素名が登録されている．このモデル要素名は，どのモデル要素であるのかを
調べるには，図 5.11の Collaborationsのメタモデルを参照すればわかる．
図5.11のCollaborationsのメタモデル中のメタクラスである“Message”の “sender”

をナビゲートすると，“ClassifierRole”を参照できることがわかる．従って，表 6.3

の “Message”テーブルの “sender”に登録されている要素名は，“ClassifierRole”な
のである．次に，“ClassifierRole”テーブルの要素である “cr 1”，“cr 2”，“cr 3”
のテーブル属性名 “base”を参照すればよい．“ClassifierRole”テーブルを表 6.4に
示す．
“ClassifierRole”のプロパティである“base”は，図5.11からわかるように “Clas-

sifier”へのナビゲーションである．よって，表 6.4の “ClassifierRole”テーブルの
“base”プロパティは，“Classifier”の要素名を指していることがわかる．表 6.4の
“ClassifierRole”テーブルを参照すると，“cr 1”，“cr 2”， “cr 3”の “base”プロパ

74



第 6章 OCLから SQLへの対応

表 6.3: Message テーブル

name sender receiver …
M1 cr 1 cr 2 …
M2 cr 2 cr 3 …
M3 cr 3 cr 1 …
M4 cr 3 cr 2 …
M5 cr 1 cr 2 …
… … … …

表 6.4: ClassifierRole テーブル

name base …
cr 1 cls a …
cr 2 cls b …
cr 3 cls c …
cr 4 cls d …
cr 5 cls e …
cr 6 cls f …
cr 7 cls g …
… … …

ティは，順に，“cls a”，“cls b”，“cls c”であることがわかる．
結果として，“cls a”，“cls b”，“cls c”の 3つの要素を抽出するための SQLクエ
リーは以下のようになる．

� ✏
select ClassifierRole.base

from Message, ClassifierRole

where Message.sender = ClassifierRole.name
✒ ✑

ナビゲーションによりさらに多くのテーブルを参照する場合は，“where”句以降
の条件式を “and”によって接続する．
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本章では，これまで述べてきたアプローチを，簡略な例に適用して実際に不整合
検出ができることを示す．以下の自然言語で示した制約を例として不整合の検出
を試みる．

� ✏
メッセージはすべて，メッセージを受けとるオブジェクトのステートチャート
図において，イベントとして存在しなくてはならない．また，メッセージはす
べて，メッセージを送信したオブジェクトのステートチャート図において，ア
クションとして，存在しなくてはならない．

✒ ✑

図 7.1にステートチャート図 SC 1，図 7.2にステートチャート図 SC 2，図 7.3

にシーケンス図 SEQ 1を示す．オブジェクト “o 1”は，クラス “cls 1”のインスタ
ンスとし，“o 2”は，クラス “cls 2”のインスタンスとする．

s_1

s_2 s_3

s_4

s_5

msg_11 / msg_2

msg10

msg_12 msg_13 / msg_1

msg_9

図 7.1: オブジェクト “o 1” のステートチャート図 SC 1

モデルには現れないが，“Transition”自身にも個々を識別するための名前がつけ
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s_1

s_2 s_3

s_6

s_7

mag_6 / msg_2

msg_2

msg_8 / msg_9

s_4s_5

msg_1

msg_5msg_7

msg_3

図 7.2: オブジェクト “o 2” のステートチャート図 SC 2

:o_1 :o_2

msg_2

msg_1

msg_3

msg_4

図 7.3: シーケンス図 SEQ 1

られている．図 7.4に SC 1の “Transition”名を，図 7.4に SC 2の “Transition”名
を付記したモデルを表す．
以下に図 7.1，図 7.2，図 7.3のモデルを関係データベースのテーブル化したも

のを示す．ただし，不整合検出に必要なテーブルのみを表記している．表 7.1に
“Message”テーブルの一部と，表 7.2に “ClassifierRole”テーブルの一部と，表 7.3

に “Classifier”テーブルの一部と，表 7.4に “StateMachine”テーブルの一部と，表
7.5に “Transition” テーブルの一部を示す．
上で示した自然言語で記述した制約の “メッセージはすべて，メッセージを受け

とるオブジェクトのステートチャート図において，イベントとして存在しなくて
はならない．”の部分を OCL式で表現すると以下のようになる．
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表 7.1: “Message” テーブルの一部

name sender receiver …
msg 1 cr 1 cr 2 …
msg 2 cr 1 cr 2 …
msg 3 cr 2 cr 1 …
msg 4 cr 1 cr 2 …
… … … …

表 7.2: “ClassifierRole” テーブルの一部

name base …
cr 1 cls 1 …
cr 2 cls 2 …
… … …

表 7.3: “Classifier” テーブルの一部

name behavior …
cls 1 sc 1 …
cls 2 sc 2 …
… … …
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表 7.4: “StateMachine” テーブルの一部

name context transition …
sc 1 cls 1 tr 1 …
sc 1 cls 1 tr 2 …
sc 1 cls 1 tr 3 …
sc 1 cls 1 tr 4 …
sc 1 cls 1 tr 5 …
sc 2 cls 2 tr 6 …
sc 2 cls 2 tr 7 …
sc 2 cls 2 tr 8 …
sc 2 cls 2 tr 9 …
sc 2 cls 2 tr 10 …
sc 2 cls 2 tr 11 …
sc 2 cls 2 tr 12 …
… … … …

表 7.5: “Transition” テーブルの一部

name effect source target trigger …
tr 1 msg 2 s 1 s 2 msg 11 …
tr 2 s 2 s 3 msg 10 …
tr 3 s 3 s 4 msg 12 …
tr 4 msg 1 s 4 s 3 msg 13 …
tr 5 s 3 s 5 msg 9 …
tr 6 s 1 s 2 msg 1 …
tr 7 s 2 s 3 msg 2 …
tr 8 s 4 s 3 msg 5 …
tr 9 msg 2 s 4 s 6 msg 6 …
tr 10 s 2 s 4 msg 7 …
tr 11 msg 9 s 4 s 7 msg 8 …
tr 12 s 4 s 5 msg 3 …
… … … … … …
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s_1

s_2 s_3

s_4

s_5

tr_1

tr_2

tr_3 tr_4

tr_5

図 7.4: SC 1中の “Transition” 名

� ✏
context Message inv:

self.receiver.base.behavior.transition.trigger

-> exists( e | e.name = self.name ))
✒ ✑

この OCL式を SQLに変換すると，以下のように表現される．まず，整合性を
判定するための SQLクエリーを示す．
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s_1

s_2 s_3

s_6

s_7

tr_9

tr_7

tr_11

s_4s_5

tr_6

tr_8tr_10

tr_12

図 7.5: SC 2中の “Transition” 名

� ✏
select not exists (

select Message.name

from Message

where Message.name not in (

select Message.name

from Message, ClassifierRole, Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.receiver = ClassifierRole.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.trigger

)

) as boolean;
✒ ✑

以下，構造化しているサブクエリーを分割して説明する．このクエリーのサブ
クエリーである以下のクエリーは，制約条件を満たしているメッセージ名を出力
するものである．
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� ✏
select Message.name

from Message, ClassifierRole,Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.receiver = Object.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.trigger
✒ ✑

このクエリーは表 7.6を返す．

表 7.6: サブクエリーの出力テーブル

name

msg 1

msg 2

テーブル全体を把握できるように，上記のクエリーの，“Message.name”を “*”

に置き換えたクエリーを以下に示す．

� ✏
select *

from Message, ClassifierRole,Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.receiver = Object.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.trigger
✒ ✑

このサブクエリーの出力テーブルは，表 7.7のようになる．

82



第 7章 不整合検出手法の適用例

表 7.7: サブクエリーの出力テーブル（その他のテーブル属性も含む）
name sender receiver name base name behavior name context transition name effect source target trigger
msg 1 cr 1 cr 2 cr 2 cls 2 cls 2 sc 2 sc 2 cls 1 tr 6 tr 6 s 1 s 2 msg 1
msg 2 cr 1 cr 2 cr 2 cls 2 cls 2 sc 2 sc 2 cls 1 tr 7 tr 7 s 2 s 3 msg 2

表 7.6は，クエリー中の以下の 5つの条件を満たしていることがわかる．

� ✏
Message.receiver = Object.name

ClassifierRole.base = Classifier.name

Classifier.behavior = StateMachine.name

StateMachine.transition = Transition.name

Message.name = Transition.trigger
✒ ✑

しかし，求めたい要素は，制約を満たしていないメッセージなので，前で説明
したように，“not in”によって抽出されなかったメッセージ名を抽出する．“not
in”を付加したクエリーは以下のようになる．

� ✏
select Messge.name

from Message

where Message.name not in (

select Message.name

from Message, ClassifierRole, Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.receiver = Object.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.trigger

)
✒ ✑

このクエリーは，結果として表 7.8を出力する．
このサブクエリーで，“msg 3”と “msg 4”が制約を満たしていない要素として
選択された．制約を満たしているかどうかを判定する場合は，組が一つでも存在
すれば，“false”となり，組が一つも存在しなければ “true”となる結果を返したい
ので，“not exists” 述語を付加する．“not exists”述語を付加することで整合性を
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表 7.8: サブクエリーの出力テーブル

name

msg 3

msg 4

判定する SQLクエリーは完成する．その際，“as boolean”とすることで，“true”，
もしくは，“false”が入るテーブル属性名を，“boolean”とすることができる．表
7.9に例の整合性判定の SQLクエリー結果を示す．

表 7.9: 整合性を判定するクエリーの結果

boolean

false

整合性を判定する SQLクエリーで “false”と判定されたので，次に，不整合箇
所検出のための SQLクエリーを発行して，その箇所をつきとめる．以下に不整合
箇所を検出するための SQLクエリーを示す．

� ✏
select message.name

from message

where message.name not in (

select message.name

from message, object, statemachine, transition

where message.receiver = object.name

and object.behavior = statemachine.name

and statemachine.transition = transition.name

and message.name = transition.trigger

)
✒ ✑

このSQLクエリーは，先程の整合性を判定するクエリーから “select not exists

- as boolean”を除いたサブクエリーである．“-”は，不整合箇所を抽出するサ
ブクエリーに当たる部分である．
この SQLクエリーの結果を，表 7.10に示す．
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表 7.10: 不整合箇所を特定するためのクエリーの結果

name

msg 3

msg 4

表 7.10より，“msg 3”，“msg 4”が制約を満たしていないことがわかる．
次に，“メッセージはすべて，メッセージを送信したオブジェクトのステート

チャート図において，アクションとして存在しなくてはならない．”という制約を
チェックする．この制約を OCLで表現すると以下のようになる．

� ✏
context Message inv:

self.sender.base.behavior.transition.effect

-> exists( e | e.name = self.name )
✒ ✑

上記の OCLで記述した制約を SQLクエリーに変換する．整合性を判定するた
めの SQLクエリーは以下のようになる．

� ✏
select not exists (

select Message.name

from Message

where Message.name not in (

select Message.name

from Message, ClassifierRole, Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.sender = ClassifierRole.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.effect

)

) as boolean;
✒ ✑

制約を満たしていない要素を抽出するための SQLクエリーは以下のようになる．
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� ✏
select Message.name

from Message

where Message.name not in (

select Message.name

from Message, ClassifierRole, Classifier,

StateMachine, Transition

where Message.sender = ClassifierRole.name

and ClassifierRole.base = Classifier.name

and Classifier.behavior = StateMachine.name

and StateMachine.transition = Transition.name

and Message.name = Transition.effect

)
✒ ✑

まず，整合性について判定する．整合性を判定するための SQLクエリーを発行
した結果を 7.11に示す．

表 7.11: 整合性を判定するクエリーの結果

boolean

false

整合性の判定の結果は “false”であるので，不整合箇所を特定するための SQLク
エリーを発行する．その結果は，表 7.12である．

表 7.12: 不整合箇所を特定するためのクエリーの結果

name

msg 3

msg 4

よって，“msg 3”，“msg 4”は，制約を満たしていないことがわかる．
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8.1 まとめ
本稿では，UMLで記述されたモデルを関係データベースのテーブルへと対応づ

けるフレームワークを示した．モデルのテーブル化は，UMLの論理構造に基づい
て行なったので，UML領域から関係データベース領域への意味の変換を極力行な
わずに済んだ．UMLのすべてのモデル要素のテーブル名とテーブル属性名を列挙
した．モデルの管理を関係データベースシステムに委譲することで，UMLの 9種
類のダイアグラムのモデル要素を一様な扱いをすることが可能であり，OCLで記
述されたUMLに対する制約を，関係データベース領域において，SQLクエリーに
変換することで，制約を満たしているかどうかをチェックでき，制約を満たしてい
ないのであれば，その箇所をテーブルより抽出することが可能であることを示し
た．OCL式から SQLへの変換については，SQLクエリーの構造の枠組を示した．
ダイアグラム中の特定のモデル要素の他のモデル要素の対応関係の制約チェック
は，本環境で容易にチェックできることを示した．
既存のツールや技術を活用することで，ツールの開発者は，新しい技術を習得
する労力を省くことができ，よく知られた技術の利用は，開発者および，利用者
のツールへの理解を助け，ツールの発展を促進する．
完璧でオールマイティに活用できる方法論が存在しない以上，ソフトウェア開
発におけるモデリングの際に定める制約は多種多彩に存在するはずである．しか
しながら，現状では，制約を柔軟にカスタマイズできるツールは存在しない．あ
らかじめツールに対してツールベンダーが定義した制約のみを強制的に使わされ
るのは，ソフトウェア開発者達にとって決して便利であるはずがなく，UML自体
の可能性を制限しているとも言える．
本研究では，その自由に制約をカスタマイズできるツールの基盤となるアプロー

チを示した．

8.2 今後の課題
OCLから SQLクエリーへの変換は，計算機で扱えるように規則を詳細に定める
必要がある．変換規則を定めるためのアプローチとしては，OCLで記述された制
約を SQLに人手によって変換し，その変換のパターンを抽出するアプローチで行
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なう．その為に，様々な例に適用してみることが必要である．OCLから SQLへの
変換は，OCLの各ステートメントごとに対応する SQL式が生成できることをある
程度確認できている．
本研究では，モデル要素間の対応関係のチェックについて適用したが，他にも，

モデル要素間の順序関係に関するチェックなども本研究のアプローチで行なえる可
能性がある．本研究のアプローチでどのような種類の制約についてチェックが可能
で，どのような種類の制約のチェックが困難であるのかを明らかにする．
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