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UML図 面群の変更波及解析に利用可能な依存関係の

自動生成法

小谷 正行 落水 浩一郎

本論 文で は、UML1.5版 で定 義 され てい る依存関 係の プ リミテ ィブなセマ ンテ ィクスを検討 す るこ とに より、変更

波及解 析に有用 な依存 関係(情 報共 有、詳細化、作成 順序、生存従属 、 コピーの5っ)を 新 たに定義 する。 また、 そ

のよ うな依存関係 をメ タモデル を利用 して 自動生成 す る、Model-basedTranslation手 法 を提案 す る。 メタモデル

は、 メタ関係 とメ タ要素 か らな り、 メタ関係 は上記5つ の新 しい依存 関係で ある。メ タ関係 の両端 に くるソース と

ターゲ ッ トの型 を検討 す るこ とに よ り、メ タ要 素 を定義す る。 生成法 の概要 は以下の通 りで あ る。照 合規則 に よっ

て、比較 対象 とな る2つ のUMLモ デル要 素を抽出 し、抽 出 され たUMLモ デル要素 が どの メタ要 素 に属 す るか を

判定す る。特定 され たメタ要素聞 に定義 され てい るメ タ関係 のインスタンスによ り、入力 されたUMLモ デル要素間

に適切 な依 存関係 を生成す る。40枚 の図面 か らな るCOMET法 によ るエ レベータ制御 システ ムの事例研究 を題材

として 、本 論文で提案 した新 しい依存関係 と変換手法 の有用 性 を評価 す る。

キ」ワー ドUni丘edModelingLanguage(UML)、 依存関係、変更 波及 、メ タモデル、Model-basedTranslation法.

Inthispaper,wedefineasetofnewdependencyrelationshipsbyanalyzingtheprimitivesemanticsofthir-
teenstereotypesrelatedtodependencyrelationshipsofUML1.5.Thoseareinformationsharing,refinement,
orderofproduction,existencedependency,andcopy.Weproposeamodel-basedtranslationmethodthat

generatesanewdependencyrelationshipbetweeninputUMLmodelingelementsbyusingametamodel.
Themetamodelconsistsofmetarelationshipsandmetaelements.Themetarelationshipsarethenew
relationshipsdescribedabove.Themetaelementsaredefinedbyexaminingthetypesofsourceandtarget
locatedatbothendsofametarelationshiprespectively.Theoutlineofthetranslationalgorithmisas
follows:(1)extracttwoUMLmodelingelementstobecomparedbymatchingrule;(2)decidethemeta
elementthattheextractedUMLmodelingelementbelongsforeachUMLmodelingelement;(3)generatea

properdependencyrelationshipbetweeninputUMLmodelingelementsbyusingtheinstanceofthemeta
relationshipdefinedbetweentwodecidedmetaelements.Weevaluateeffectivenessofnewdependencyrela-
tionshipsandgeneratingmethodproposedinthispaperbyexaminingthefortydiagramsproducedthrough
acasestudyofelevatorcontrolsystemdevelopmentbyCOMETmethod.
KeywordUnifiedModelingLanguage(UML),dependencyrelationships,changeimpactanalysis,meta
model,model-basedtranslation.

1は じめに

ソフトウェア開発では、開発者は既存の成果物を参

照しなが ら新たな成果物を作成するため、成果物間に

Automaticgenerationmethodofdependencyrelation-

shipamongUMLdiagramsforimpactanalysis

MasayukiKOTANI,北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学 情 報

科 学 研 究 科,SchoolofInformationScience,Japan

AdvancedInstituteofScienceandTechnology.

KoichiroOCHIMIZU,北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学 情

報 科 学 研 究 科,SchoolofInformationScience,Japan

AdvancedInstituteofScienceandTechnology.

さまざまな依存関係が発生する。このような依存関係

を開発者自身が手動で付加することは、修正のコス ト

がかか りまた誤 りやすい。

本論文では、UML1.5版 で定義されている依存関

係のプリミティブなセマンティクスを検討することに

より、変更波及解析に有用な依存関係を新たに定義す

る。また、そのような依存関係をメタモデルを利用 し

て、自動生成する手法を提案する。

UML1.5版[171で は、ステレオタイプを利用 して

13種 類の依存関係が定義されている。ステレオタイ

プ付きの各依存関係の意味は、開発者が遭遇する状況
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(例えば詳細化や仕様の実現など)、UMLモ デル要素

間の構造的関係、名前空間の公開や可視性のスコープ

などに基づいて定義されている。 このような定義は

開発者にとっては容易に理解できる意味を持つが、機

械的に付加できるように定義されてないため、また、

意味にあいまいな部分があ り重複する部分 もあるの

で、自動生成に直接利用することは困難である。我々

は2節 において、UML1.5版 における依存関係のプ

リミティブなセマンティクスを検討する。つぎに、3

節で、定義したセマンティクスをもとに変更波及の型

を定義し、メタモデルにおけるメタ関係として形式化

する。さらに、5節 で、メタ関係の両端にくる要素の

型をメタ要素 として定義する。それらを基にメタモデ

ルを定義する(6節)。

メタモデルに基づ く新たな依存関係をUMLモ デ

ル要素間に自動生成するため、Model-basedTrans-

lation手 法[4】を用いる(図1)。

UML図 面群

UML図 のための

依存関係メタモデル

メタモデルに基づく変換
依存関係付き

UML図 面群

図1Model-basedTranslation手 法 の 概 要

Model-basedTranslation法 の概要を述べる。自動

生成の中核をなすものは、メタモデルである。

メタモデルは、照合規則、メタ規則およびメタ関係

からなる。メタ関係は》開発者がUMLモ デル要素間

に依存関係を設定するときに考えているプリミティブ

なセマンティクスを表現してお り、2つ のメタ要素を

関連付ける。メタ関係の両端に結合され るメタ要素

は、対応するセマンティクスで結合されるべきUML

モデル要素の抽象(分 類)で ある。

依存関係は以下のように生成 される(図2)。

UML図 面群中の2つ のモデル要素を入力 とする。

まず、比較対象 となる2っ の入力モデル要素を、照合

規則によって決定する。つぎに、それぞれのモデル要

素がどのメタ要素に属するかを判定する。モデル要素

i照 合規則による
モデル要素の組の探索

、
、

3依 存関係の生成

、 モデル要素1
、

'
「

、
、
、

モデル要素2

'

'

'
'

'
'

F2
.モ デル要素に対応する ■

メタ要素の探索

ア

メタ要素1

メタ要素2

図2依 存関係の自動生成法の概要

に対応するメタ要素間に、あらかじめ張られている

メタ関係を入力モデル要素間の依存関係 として採用

する。出力は依存関係付きUML図 面群、すなわち、

UMLモ デル要素間に上記の手順で設定されたメタ関

係のインスタンスを設定 したものである。

次節以降は、以下のように構成 される。2節 では

UML1.5版 で定義された依存関係のプ リミティブな

セマンティクス(変 更波及の型)に 関する考察結果を

示す。3節 ではメタ関係を定義する。4節 では、本論

文で自動生成の対象 とする依存関係 とその理由を述

べる。5節 ではメタ要素を定義する。6節 ではメタモ

デルの設計結果を示す。7節 では、変換法を示す。8

節では、簡単な例を用いて本手法の有効性を示し、9

節では関連研究を述べ、10節 で本論文をまとめる。

2依 存関係のセマンティクスに関する考察

依存関係は図3の ように表現され、「ソースがター

ゲットに依存する」 と読み、「ターゲットが変更され

るとソースも変更 される場合がある」 という意味を

持つ。

夕一ゲットく

図3依 存関係の表記

UML1.5版 に お い て は 、

ソー ス

bind,derive,realize,re一

fine,trace,use,call,create,instantiate,send,ac-

cess,friend,importの 依 存 関 係 の ス テ レ オ タ イ プ が

岬
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定 義 され て い る。 そ れ らは 、UMLメ タ モ デ ル に お い

て 、Dependencyの サ ブ ク ラ ス と してBinding,Ab-

straction,Usage,Permissionが 分 類 さ れ て い る(図

4)。 以 下 、 各 ス テ レ オ タ イ プ ご とにUML1.5版 に お

け る定 義 、依 存 関 係 の ソー ス とター ゲ ッ ト、依 存 の特

徴(タ ー ゲ ッ トが 持 っ 情 報 を変 更 した と きに、 ソー ス

へ 与 え る影 響)、 プ リ ミテ ィ ブ なセ マ ンテ ィ ク ス(変 更

波 及 の 型)に つ い て検 討 す る。

Dependency

Binding Usage

Abstraction Permission

図4UMLメ タモデル におけるDependencyの サ ブク

ラス

2.1Binding

Bindingは テ ンプレー トとそれから生成されたモデ

ル要素間の関係を示す。これに対応する依存関係のス

テレオタイプはbindで ある。

2.1.1bind

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、bindは 「テンプレー トクラスのテンプレー

トパラメータに実際の値を束縛して、パラメータ

無 しの要素を作成する」と定義 される。図5(lsJ

にbindを 利用 した例を示す。

1〒i
Set一J

≪bind≫(Employee)

3

テ ンプレートパラメータTを 持つ。パラメータを

持たないEmployeeSetク ラスは、TにEmployee

を束縛 して作成される。

(依存関係のソースとターゲット)テ ンプレー トク

ラスEmployeeSetは 依存関係のソースであ り、

クラスSetは 依存関係のターゲットである。

(依存の特徴)ソ ースは、ターゲットが持つ情報

(テンプレート)と 、新たに付加される情報(パ

ラメータの値)か ら構成 されるので、ターゲット

が持つ情報のどれかを変更したとき、または、付

加される情報を変更 したとき、ソースを見直す必

要がある。

(プリミティブなセマンティクス)2つ の変更波及

の型がある。1つ は、ソースとターゲットは、ター

ゲットが持っ情報を共有 し、ターゲット側の共有

情報の変更はソースに波及する。また、ターゲッ

トを変更せず、bindさ れ るパラメータの値を変

更 した ときもソースに波及する。 この変更波及

の型を 「ターゲットが持っ情報の共有」 と呼ぶ。

この変更波及の型は、どのような情報が変更に関

与するかを示すパ ラメータを持っ。「ターゲット

が持っ情報の共有(タ ーゲットが持つすべての情

報、新たに付加 される情報)」 と記す。もう1っ

は、ソースの存在がターゲットの存在に依存する

ことである。この変更波及の型を 「生存従属」と

呼ぶ。

insert('T)

remove(n

EmployeeSet

2.2Abstraction

Abstractionは 異 な る視 点 、 また は 、 異 な る抽 象 レ

ベ ル で 同 じ コ ンセ プ トを表 現 す る2っ の 要 素 、 ま た

は、 要 素 の集 合 間 の 関 係 を示 す 依 存 関 係 で あ る。 †1

2.2.1derive

(UML1.5版 に お け る定 義)UML1.5版 に お い

て 、deriveは 「あ る要 素 は 他 の 要 素 か ら 計 算

で き る」 と定 義 さ れ る。 図6[12]に 例 を示 す。 図

6に お い て 、 ク ラス 「銀 行 口座 」 の オ ブジ ェ ク ト

図5bindを 利用 した例

図5に お い て、Setは テ ンプ レー トク ラスで あ り、

†1UML1.5版 に お け るス テ レオ タ イ プ に は 、realizeは

定 義 され て い な い が 、UMLメ タモ デ ル に は含 まれ て

い る の で 、rea-ize,derive,refine,traceの4つ と も

検 討 す る。
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とクラス 「取引」のオブジェクト間のリンクと、

クラス 「取引」のオブジェク トとクラス 「取引

額」のオブジェクト間のリンクから、「銀行口座」

のオブジェクトと 「取引額」のオブジェクト間の

リンクを導出できる。

銀行ロ座 取引

≪derive≫

残高
取引額

[5]にrealizeを 利 用 した前 者 に対 す る例 を示 す 。

図7に お い て 、 イ ンタ フェ ー スIRuleAgentは3

つ の 操 作 の シ グ ネ チ ャ を定 義 して お り、 そ れ を 実

現 した ク ラ スがAccountBusinessRulesで あ る。

<<interface>>

IRuleAgent

addRuleQ

changeRulep

explainActionQ

一一一.」AccountBusinessRulesi

図7realizeを 利用 した例

図6deriveを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)計 算された要素

(銀行口座 と取引間の関連)が 依存関係のソース

であ り、計算に使われた要素(銀 行口座 と取引間

の関連)が 依存関係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、ターゲット

が持つ情報を利用 してソースが計算されること

である。ターゲットである関連の値(リ ンク)が

変化すれば、ソースの関連の値を計算し直さなけ

ればならない。また、ターゲットである関連が存

在 しなくなれば、 ソースの関連は存在 しえない。

(プ リミティブなセマンティクス)2つ の変更波及

の型がある。1つ は、「ターゲットが持つ情報の

共有(計 算に利用される値)」 である。もう1つ

は、「生存従属」である。

2.2.2realize

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、realizeは 「仕様 とその実現の関係 」と定

義される†2。図面上では、白塗 りの三角形を一端

に持つ破線として表現される。realizeに は2つ

の用途がある。1つ は、インタフェース(操 作の

シグネチャ)と 、それを実現するクラスまたはコ

ンポーネント間の関係を示すために利用する。も

う1つ は、ユースケースとそれを実現するコラ

ボレーションの関係を示すために利用する。図7

†2著 者 の見解 によれ ば、whatとhowtoの 関係 を表現

す る

(依存 関係のソースとターゲット)実 現(howto)

は依 存関係のソースであ り、仕様(what)は 依

存関係のターゲットである。具体的には、以下の

2つ の例がある。(1)イ ンタフェースの定義が依

存関係のターゲットであ り、それを実現したクラ

スは依存関係のソースである。(2)ま た、ユース

ケースは依存関係のソースであ り、それを実現す

るコラボレーションは依存関係のターゲットで

ある。

(依存の特徴)タ ーゲットが定義する仕様をソース

は共有する。具体的には、インタフェースとその

実現の場合、ソースはターゲットが持つ操作のシ

グネチャを共有する。ユースケース とコラボレー

ションの場合は、ユースケースで定義されたイベ

ントフローを満たす機構がコラボレーションに実

現されており、イベントフローが変化すれば機構

も変化する。

(プ リミティブなセマンティクス)変 更波 及 の型

は、「ターゲットが持っ情報 の共有(仕 様)」 で

ある。

2.2.3refine

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、refineは 「異なる抽象 レベル(例 えば、分

析 と設計)に おけるモデル要素間に対応がある。

完全である必要はないが対応付けルールを持っ。

2つ の要素間には歴史的または(対 応付けルー

ルによる)計 算可能な関係がある」と定義され



る。対応付けルールとしては、詳細化ルール、変

換ルール、最適化ルールなどがある。図8[9]に

refineを 利用 した例を示す。分析モデルにおける

クラスChessboardの 表 現は、並列処理のため

の最適化の観点から詳細化され、設計モデルの

Chessboardの 表現となる。

くく分析モデル 〉〉

Chessboard

國
くく refine≫

くく設計モデル 〉〉

一Chessboard

:

並列処理の

ための最遭化

図8refineを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)詳 細化後(ま た

は変換後、最適化後)の 抽象レベルが依存関係

のソースであり、詳細化以前(ま たは変換前、最

適化前)の 抽象レベルが依存関係のターゲットで

ある。

(依存の特徴)対 応付けルールの入力、または、対

応付けルールそのものを変更すれば、出力が影響

をうける。

(プリミティブなセマンティクス)詳 細化、変換、

最適化などの対応付けがあるが、詳細化 という表

現で代表させる。変更波及の型は、「詳細化(対

応付けルール と、入力〉」である。

作成順序(開 発履歴)の 情報の必要性 歴史 的な関

係がある場合には、作成順序に関する情報を必要

とする。

2.2.4trace

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、traceは 「開発履歴、または、同 じコンセ

プトを異なる意味レベルで表現する、2つ の要素

間の時間的な順序関係(対 応付けルールは必要な

い)を 表現する」 と定義される。このような時間

的な順序関係で結合されるものとしては、同じ概

念に対する抽象度の異なる表現や異な る版間の

関係がある。

抽象レベルの異なる物をtrace依 存 関係で結合 し

5

た例を図9[8」の上段に示す。この例は、分析モ

デルの現金 を引き出す機能を実現するためのコ

ラボレーションと、設計モデルの同機能のコラボ

レーション間の異なる抽象概念間のtrace依 存関

係を示す。

また、歴史的な流れを示すtrace依 存関係の例を

図9[8]の 下段に示す。これは販売管理パ ッケー

ジの7.1版 と7.2版 間のtrace依 存関係を示 して

いる。

抽象レベルの異なる物をtrace依 存 関係で結合す

るとき、ソースとなる抽象レベルの低いモデルに

は詳細な抽象概念をおき、ターゲットとなる抽象

レベルの高いモデルには単純な抽象概念をお く。

trace依 存関係でっなげた抽象概念や版をさかの

ぼることで、ソースより以前の抽象概念や版を取

り出すことができるため、ターゲットはソースを

さかのぼった祖先でもある。このため、同じ抽象

概念や版 を示すような同 じモデル内の要素間に

は、trace依 存 関係を適用 しない。

くく分析モデル 》〉

・.6<… 一

現金を引き出す

くくtrace>〉

くく設計モデル 》》

現金を引き出す

異なる抽象度間の例

販売管理

{version=7.7)

<<trace>〉
販売管理

[version=7.2]

異なる版閥の例

図9traceを 利 用 した例

(依存関係のソースとターゲット)時 間的に後にで

きたもの(子 孫)が 依存関係のソースであり、時

間的に先にできたもの(祖 先)が 依存関係のター

ゲットである。

(依存の特徴)依 存関係の特徴はtrace依 存 関係を

設定する人の持つ分析 ・設計に関するセマンティ

クスに依存 する。trace依 存 関係 におけるター

脚
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ゲットの変更はソースに波及する場合が多い。

(プリミティブなセマンティクス)変 更 波及 の型

は、「時間的な作成順序」である。

作成順序(開 発履歴)の 情報の必要性 上記の理由

で、作成順序に関する情報を必ず必要とする。

2.3Usage

Usageは 、完 全 な実 装 や 操 作 の た め に 、 あ る要 素

が 他 の 要 素 を 必 要 とす る こ と を 示 す。 こ れ に 対 応

す る依 存 関 係 の ス テ レ オ タ イ プ はuse,call,create,

instantiate,sendで あ る。

2.3.1use

(UML1.5版 に お け る 定 義)UML1.5版 に お い

て 、useは 「(正 しい 実 装 や 機 能 定 義 の た め に)

あ る要 素 は別 の要 素 の 存 在 を要 求 す る」 と定 義 さ

れ る。 図10[12)にuseを 利 用 した 例 を 示 す 。 図

10に お い て、 ク ラ スClientは 操 作 の 引 数 の 型 や

戻 り値 の型 と して 、 ク ラ スSupplierを 利用 す る。

Supplier

≪use≫

Client

+fools:Supplier)

+barQ:Supplier

+doSomethingq

図10useを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)必 要 とするもの

(クラスClient)が 依存関係のソースであ り、必

要とされるもの(ク ラスSupplier)が 依存関係の

ターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、ターゲット

が持つ情報(イ ンタフェース)を ソースは利用す

る。ターゲットが持っ情報を変更した とき、ソー

スを見直す必要がある。

(プリミティブなセマンティクス)変 更 波及 の型

は、「ターゲットが持つ情報の共有(タ ーゲッ

トのインタフェース)」である。

2.3.2call

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、callは 「ある操作が、別の操作を呼び出す」と

定 義 され る。 図面 上 で は、下 記 の 例 に 示 す よ うに、

各 操 作 を持 つ ク ラス 間 の 関係 と して表 現 され る こ

とも あ る 【g}。図11[17】 にcallを 利 用 した例 を 示

す。 図11に お い て 、 ク ラ スShoppingCartImpI

の あ る操 作 が 、 イ ン タ フ ェ ー スContextの あ る

操 作 を呼 び 出 す。

Context

ContextObject
≪call≫Sh

oppingCartlmpl

図11callを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)呼 び出す方(ク

ラスShoppingCartImpl)が 依存関係のソースで

あり、呼び出される方(イ ンタフェースContext)

が依存関係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、ターゲット

が持つ情報(イ ンタフェース)を ソースは利用す

ることである。ターゲットが持っ情報を変更 した

とき、ソースを見直す必要がある。

(プ リミティブなセマンティクス)変 更 波及 の型

は、「ター ゲットが持つ情報の共 有(タ ーゲッ

トのインタフェース)」 である。

2.3.3create

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、createは 「ある要素が、別の要素のインスタ

ンスを生成する」 と定義 される。図12にcreate

を利 用 した例を示す。図12に おいて、クラス

AccountHomeに よってクラスAccountは 生成

される。

Account

十createp

+getCustomeridp

<<create》 》 AccountHome

+createp

図12createを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)生 成 す るもの

(クラスAccountHome)が 依存関係のソースであ

り、生成され るもの(ク ラスAccount)が 依存関

係のターゲットである。

一



(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、以下の2つ

である。ソースはターゲットの生成タイミングを

知っている。ターゲットの生成法はターゲット自

身に定義されている。ターゲット生成にあたって

のパラメータが変化 したとき、ソースを見直す必

要がある。ターゲットの生成タイミングはソース

固有の情報であり、依存には無関係である。

(プリミティブなセマンティクス)変 更波及 の型

は、「ターゲットが持っ情報 の共有(タ ーゲッ

トの生成法)」 である。

2.3.4instantiate

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、instantiateは 「ある要素の操作が、別の要

素のインスタンスを生成する」と定義される。図

13[14]にinstantiateを 利用 した例を示す。図13

において、クラスAccountHomeの 操 作によって

クラスAccountは 生成される。

Account

+createp

+getCustomeridQ

く《instantiate》 》 AccountHome

十createQ

図13instantiateを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)生 成 す るもの

(クラスAccountHome)が 依存関係のソースであ

り、生成 されるもの(ク ラスAccount)が 依存関

係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、以下の2つ

である。ソースはターゲットの生成タイミングを

知っている。ターゲットの生成法はターゲット自

身に定義されている。ターゲット生成にあたって

のパラメータが変化したとき、ソースを見直す必

要がある。ターゲットの生成タイ ミングはソース

固有の情報であり、依存に無関係である。

(プリミティブなセマンティクス)変 更波及 の型

は、「ターゲットが持つ情報 の共有(タ ーゲッ

トの生成法)」 である。

2.3.5send

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、sendは 「操作はシグナルを送 り出す」 と

7

定 義 され る。 ただ し、 シ グ ナ ル とは非 同期 イベ ン

トを示 す 。 図14同 にsendを 利 用 した例 を示 す 。

図14に お い て、 ク ラ スMovementAgentが シ グ

ナ ルCollisionを 送 り出す。

<<signal>>

Collision

force:Float

くくsend>〉

MovementAgent

position

velocity

一moveToQ

図14sendを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)送 出 す る もの

(ク ラスMovementAgent)が 依 存関係のソース

であり、送出されるもの(シ グナルCollision)が

依存関係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、以下の2つ

である。ソースはターゲットの生成 タイミング

を知っている。ターゲットの生成法はターゲット

自身に定義されている。ターゲット生成にあたっ

て、パラメータが変化 した とき、ソースを見直す

必要がある。ターゲットの生成タイミングはソー

ス固有の情報であり、依存に無関係である。

(プリミティブなセマンティクス)変 更波 及 の型

は、「ターゲットが持つ情報の共有(タ ーゲッ

トの生成法)」である。

2.4Permission

Permissionは 、 モ デ ル 要 素(例 え ば ク ラス や パ ッ

ケ ー ジ)が 他 の 名 前 空 間 の 要 素 に ア クセ ス 可 能 で あ る

こ とを認 め る。 これ に対 応 す る依 存 関係 の ス テ レ オ タ

イ プ は ㏄cess,&fend,importで あ る。

2.4.1access

(UML1.5版 に お け る 定 義)UML1.5版 に お い

て、 ㏄cessは 「あ るパ ッケ ー ジ は、別 のパ ッ ケー

ジ の 名 前 空 間 の 公 開 要 素 に ア ク セ ス す る 」 と定

義 さ れ る 。 図15[17]に ㏄cessを 利 用 した 例 を

示 す。 図15に お い て、 パ ッ ケー ジControllerは

パ ッケ ー ジGraphicsCoreに ア ク セ ス す る。

(依 存 関 係 の ソー ス と ター ゲ ッ ト)ア クセ ス す る方

一
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GraphicsCore

≪access≫

Controller

図15accessを 利用 した例

(パッケージController)が 依存関係のソースであ

り、アクセスされる方(パ ッケージGraphicsCore)

が依 存関係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴は、ソースが

ターゲットの公開要素を知っていることである。

ターゲットの公開要素を変更 した とき、ソースを

見直す必要がある。

(プリミティブなセマンティクス)変 更波 及 の型

は、「ターゲットが持つ情報の共有(タ ーゲッ

トの公開要素)」 である。

2.4.2friend

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、friendは 「ターゲット要素に宣言された可視

性にかかわらず、ターゲット要素がソース要素に

特別な可視性を与える」と定義される。図16[5]に

friendを 利用 した例を示す。図16に おいて、クラ

スCourseScheduleに 宣言された可視性にかかわ

らず、クラスIteratorは ク ラスCourseSchedule

にアクセスできる。

CourseSchedule

add(c:Course)

remove(c:Course)

≪friend≫

Iterator

は、「ターゲットが持つ情報の共 有(タ ーゲッ

トが持つすべての名前)」 である。

2.4.3import

(UML1.5版 における定義)UML1.5版 に お い

て、importは 「あるパ ッケージが所有 する公

開要素への参照を別のパッケージに許可 し、参照

される公開要素の名前をその要素を参照する別

のパ ッケージに加える」と定義される。図17[5]

にimportを 利用 した例を示す。図17に おいて、

パ ッケージPoliciesは その名前空間をパッケージ

Clientに 共有させ る。

図16friendを 利用 した例

Policies

+OrderRule

-GUt::wndow
≪import≫

Client

+OrderForm

+TrackingForm

-Order

図17importを 利用 した例

(依存関係のソースとターゲット)名 前空間を取 り

込むもの(パ ッケージClient)が 依存関係のソー

スであ り、名前空間を提供するもの(パ ッケージ

Policies)が 依存関係のターゲットである。

(依存の特徴)ソ ースの名前空間はソース自身の名

前空間とターゲットが公開する名前空間を合わせ

たものである。ターゲットが持つ名前空間を変更

したとき、ソースを見直す必要がある。

(プ リミティブなセマンティクス)変 更 波及 の型

は、「ターゲットが持つ情報 の共有(タ ーゲッ

トが持っ名前空間)」である。

以上の分析結果を表1に まとめる。

(依存関係のソースとターゲット)参 照す るもの

(ク ラスIterator)が 依 存関係のソースであ り、

参照されるもの(ク ラスCourseSchedule)が 依 存

関係のターゲットである。

(依存の特徴)こ の依存関係の特徴 は、 ソースは

ターゲットが持つすべての名前を参照できる。

ターゲットが持つ名前を変更したとき、ソースを

見直す必要がある。

(プリミティブなセマンティクス)変 更波及 の型

3メ タ関係の定義

表1で の分析結果をまとめると、変更波及に関わ

るプリミティブなセマンティクス(変 更波及の型)は

以下の4つ である。

・ ターゲットが持っ情報の共有(パ ラメ0タ 群)。

以後、単に情報共有 と記す。

● 詳細化(対 応付けルール、入力)

○ 時間的な作成順序。以後、単に作成順序 と記す。

・ 生存従属
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上記の変更波及の型に加えて、両端の要素がまった

く同じであることを示す 「コピー」 という変更波及の

型を付け加える。これは、ステレオタイプから導入さ

れ るものではないが、図面の大 きさの制限等により、

同 じ内容がコピーされることがよくあるか らである。

この5つ の変更波及の型を、メタモデルにおける

メタ関係として採用する。メタ関係の図式表現を表2

に示す。

表2メ タ関係の定義

メタ関係

情報共有

詳細化

作成順序

生存従属

コ ピー

表記

(共有情報》

ターゲ。ト<… … ソ_ス

ター ゲ ッ ト'"一`ソ ー ス

タ ー ゲ ッ ト ソー ス

タ ー ゲ ッ ト ソー ス

ターゲ。ト<一 → ソース

4本 論 文 で対象 とする依存関係

表1の13個 の依存関係を、「開発者が同じ図面上で

明示的に記述することにより、CASEツ ールのXML

デー タベースから容易に解析できる自明な依存関係」

と、「そうでないもの」に分類する。前者については

下記に述べるように、依存関係を生成す ることが容

易であるので、本論文の考察対象からはずす†3。すな

わち、

・Bindingに 対応する依存関係bindは 、テンプ

レー トクラスにパラメータ無 しのクラスを、どの

ような値を入れて作られたか明示的にするため

の依存関係であ り、1枚 の図面上に表現される。

・UsageとAccessに 対 応する依存関係use,call,

create,instantiate,send,access,friend,import

は、開発者が明示的に関係を定義する依存であ

り、1枚 の図面上で表現される。

・Abstractionに 対応する依存関係deriveは 、新

しい関係や属性の導出理由を明示的にす るため

†3CASEツ ールのXMLデ ータベースを実際に解析す

ることにより、このことは確認済みである。

の依存関係であり、1枚 の図面上で表現される。

本論文で考察対象 とする依存関係は、以下の通 りで

ある。

● 依存関係realizeは 、異なる図面のモデル要素間

で発生する場合がある。

・ 依存関係re丘neやtraceは 、単純な表現を用い

た要素から詳細な表現を用いた要素への依存関

係であ り、抽象度が異なる2つ の図面にあるモ

デル要素間に発生する場合が多い。

表3に 、対象 とする依存関係realize,re丘ne,trace

の ソースとターゲットの型を再掲する。

表3に 示す依存関係のソースとターゲットは、一般

には特定できない。そこで、Uni丘edProcessに おい

て、上記依存関係が発生する場合を考察する。

図18[8】 に、Uni丘edProcessに お ける、UMLモ デ

ル要素間の依存関係の一分析例を示す。図18に おい

て、長方形や雲形の記号は分析者や開発者が作成する

図面を表 している。図面間の破線の矢印は、realize,

re丘ne,traceの いずれかの依存関係を示 し、コメント

シンボルに記載された内容によりその理由を示す。例

えば、図18の 左上において、アクター一とユースケー

スを洗い出すために、要求を参照 してユースケース図

を作成する。

依存関係の両端の要素の型の組み合わせ を、図18

に基づいて、以下の4種 類に分類する。

Class冊erと その振舞 例えば、クラスと状態遷移

図のように、型 とその振舞の間には依存関係があ

る。型の例 としては、アクター、ユースケース、

クラス、コンポーネント、ノー ド、オブジェクト

図のオブジェクトなどがある。これらのメタ概念

をClassi丘erと 呼ぶことにする†4。振舞の表現 と

しては、状態遷移図、アクティビティ図がある。

また、クラス図とシーケンス図やコラボレーショ

ン図のように、構造を持った型とその振舞の間の

依存関係 もある。

振舞の抽象と具象 例えば、ユースケースとコラボ

レーション図のように、振舞の抽象表現 と具象表

現の間に依存関係がある。

†4UML1.5版 に おけ るClassifierの 定 義 とは若干 異 な

る。
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図18 UnifiedProcessk'.従 って生成 されたUML図 面間 の依 存関係
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表3セ マンティクスを用いたUML1.5版 における依存関係の分析

依存関係の

ステレオタイプ

realize

refine

trace

基本的な

セマンティクス

情報共有

詳細化

時間順序

ターゲットの型

仕様

詳細化以前の要素

単純な抽象概念(祖先)

前の版

ソースの型

実現

詳細化後の要素

詳細な抽象概念(子孫)

後の版

概念的構造の抽象 と具象 例えば、クラス名だけ定

義されたクラス図と操作のシグネチャや属性の型

が定義されたクラス図との間のように、抽象概念

構造と具象概念構造の間には依存関係がある。

物理的構造の抽象と臭象 例えば、クラス図に定義

されたクラスと、コンポーネント図中のコンポー

ネントとの間のように、抽象物理構造と具象物理

構造の間には依存関係がある。

5メ タ要素の定義

前節における分析結果をふまえ、情報共有、詳細

化、作成順序の3種 類のメタ関係の両端に くるソー

ス とターゲットの型を検討する。

realizeに 対応するメタ関係 「情報共有」 メタ関

係 「情報共有」の両端には、Classi丘er(表4の メ

タ要素 「Classifier」)とその振舞(表5の メタ要

素 「振舞図」)が くる。また、メタ関係 「情報共

有」の両端には、構造を持った型(表5の メタ要

素 「関係図」)と 、その振舞(表5の メタ要素 「相

互作用図」)が 設定される場合もある。

refine<<対 応するメタ関係 「詳細化」 メタ関 係

「詳細化」の両端には、ユースケース と相互作

用図(シ ーケンス図およびコラボレーション図)

が くる。

traceに 対応するメタ関係 「作成順序」 メタ関係

「作成順序」の両端にくる要素は、統般に開発者の

分析 ・設計に関するセマンティクスに依存 し、特

定できない。以下のように取 り扱う。ここまで定

義 したメタ要素のスーパークラスとして、メタ要

素 「MetaElement」 を定義する。「MetaElement」

に再帰のメタ関係を導入する。

上記のメタ要素に加えて、いくつかのメタ要素が必

要である。すなわち、関係図、振舞図、相互作用図は

構造を持つ。関係図は、Classifierを 関連、依存、集

約、汎化、 リンクなどで結合 したものである。これ

らに対するメタ要素 「関係」を定義する。振舞図は、

状態遷移図とアクティビティ図の構成要素を一般化す

る。メタ要素 として、メタ状態 とメタ遷移を定義す

る。相互作用図は、シーケンス図やコラボレーション

図の構成要素を一般化する。メタインスタンスおよび

メタメッセージ となるメタ要素を定義する。

表4モ デル要素のメタ要素

メタ要素

Classifier

関係

メタ状態

メタ遷移

メタインスタンス

メ タメ ッセ ー ジ

図面要素

ア ク ター,ユ ー ス ケ ー ス

ク ラス,パ ッケ ー ジ,

ノ ー ド,コ ン ポ ーネ ン ト,

オ ブジ ェ ク ト

(オ ブ ジ ェ ク ト図)

関連,依 存,

集約,汎 化,リ ンク

状態,ア クション状態

遷 移,イ ベ ン ト,ア ク シ ョ ン

オ ブジ ェ ク ト

(シ ー ケ ンス 図 、

コ ラ ボ レ ー シ ョン 図)

メ ッセ ー ジ

6メ タモデルの定義

前節における考察結果に基づいて、メタ要素をメタ

関係で関連付けたメタモデルを図19に 示す。
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関係図

':::〉
Ciass而er

振舞図

メタ関係

MetaElement

相互作用図

メタ状態 メタ遷移 ンス ンス メ メ ッセ ーξ

(A)

図19 依存関係に関するメタモデル

(B)

表5UML図 のメタ要素

メタ要素

関係図

振舞図

相互作用図

UML図

ユ ー ス ケ ー ス 図,

ク ラス 図,

オ ブジ ェ ク ト図,

コ ンポ ー ネ ン ト図,

配 置 図

状態遷移図,

ア クティビティ図

シ ー ケ ンス 図,

コ ラボ レー シ ョン図

図19に お い て 、

・ メ タ関 係 「生 存 従 属 」 が 、 関 係 図 とClassifier、

関係 図 とメ タ関 係 、振 舞 図 とメ タ状 態 、振 舞 図 と

メ タ遷 移 、 相 互作 用 図 とメ タ イ ンス タ ンス 、 相互

作 用 図 とメ タメ ッセ ー ジ の 間 に設 定 さ れ る 。

・ メ タ関 係 「情 報 共 有 」 が 、Classi丘erと 振 舞 図 、

Classifierと メ タイ ンス タ ンス の間 に設 定 され る。

・ メ タ 関 係 「詳 細 化 」 が 、Classifierと 関 係 図 、

Classifierと 相 互 作 用 図 の 間 に設 定 され る 。 この

関係 はClassifierと 関 係 図 の 詳 細 化 の 関 係 は、 実

際 は、 ユ ー ス ケ ー ス とク ラ ス 図 の間 にの み 設 定 さ

れ 、 また 、Classifierと 相 互 作 用 図 の 詳 細 化 の 関

係 は 、実 際 は、 ユ ー ス ケ ー ス と コラ ボ レ ー シ ョン

図 、 ま た は、 ユ ー ス ケー ス とシ ー ケ ンス 図 の 間 に

の み 設 定 され る。 他 のClassifierや 関 係 図 との 間

で情報共有の依存関係を設定しないためのルール

は、次節で述べる照合規則によって実現される。

●traceに 対 応 す るメ タ 関係 「作成 順 序」が

MetaElement間 に設定される。

7依 存関係 の自動生成

依存関係の自動生成は、以下の手順で行われる。

1.入 力された2つ のモデル要素を比較すべきか否

かを照合規則により決定する。

2,照 合規則を満た したとき、各モデル要素に対応

するメタ要素を決定する。

3.メ タモデルを利用 し、それらのメタ要素間に設

定されているメタ関係を特定する。メタモデルの

適用は2段 階にわかれる。まず最初に、図19に

おけるメタモデル(A)を 適用する。つぎに、メ

タモデル(B)を 適用する。実際に作業順序のイ

ンスタンスを生成するか否かは、作業履歴に関

する情報を必要とする。また、すでにメタモデル

(A)に よってメタ関係のインスタンスが生成され

ている場合には、メタ関係 「作業順序」のインス

タンスを生成 しない。すでに存在従属や情報共

有の依存関係が設定されているモデル要素間に、

作業順序の依存関係を生成しないためである。

4.特 定されたメタ関係のインスタンスを、入力さ

れた2つ のモデル要素間に張る
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7.1照 合規則

変換手順の最初にやるべきことは、比較対象 となる

2つ のUMLモ デル要素の抽出である。 これを照合規

則として形式化する。メタ関係は、変更に関する本質

的な情報を定義しているが、図面やモデル要素に直接

表現され るわけではない。比較対象を特定するため

に手がか りとなる情報は、モデル要素に付けられた

名前である。表6に 、各UMLモ デル要素のマ トリッ

クスを定義 し、格子点には比較方法を記述する。

最左列および最上段は、UMLモ デル要素やUML

図の名前が同順に並んでいる。

行と列で交差する格子点には、照合の条件を示す。

条件で扱 う属性にはname、diagram、elementの3

種類がある。Onameは 要 素の名前を、diagramは 図

面を、elementは 図面要素を表す。また、属性間の関

係には、equal、includeの2種 類があ り、equalは 両

要素が全 く同じ値であることを、includeは 列要素の

属性が行要素の属性を含むことを示す。い くつかの

例を説明する。(1)2つ のクラス間の照合にあたって

の条件は、2つ のクラスの名前が同じであることであ

る。(2)ク ラスとオブジェク トの照合にあたっての条

件は、オブジェクトの名前がクラスの名前を含むこと

である。(3)ク ラスがあるクラス図の要素であるかの

照合にあたっての条件は、クラス図の構成要素の名前

がそのクラスの名前 と同じであることである。

7.2生 成例

次節で利用する例題を用いて、生成手順の例を示す。

クラス"ElevatorControl"と コラボレーション図の

オブジェクト":ElevatorControl"を 入力 した とする。

表6に 示す照合規則から、クラスとオブジェク トの

格子点の規則を確認する。規則には 「オブジェクトの

名前がクラスの名前を含む」とある。この例ではクラ

ス名ElevatorControlが オブジェク トの名前に含まれ

ているため、照合規則を満たすことになる。次に、適

合 した各モデル要素に対応するメタ要素を決定する。

表4に 示すメタ要素とモデル要素の対応表より、クラ

スのメタ要素はClassifier、 コラボレーション図のメ

タ要素はメタインスタンスであることが確認できる。

次に、メタ要素間にあるメタ関係を特定する。図19

に示すメタモデルには、Classi丘erと メタインスタン

ス間に情報共有と生存従属のメタ関係が定義されてい

ることが確認できる。最後に、メタ関係 「情報共有」

のインスタンス とメタ関係 「生存従属」のインスタン

スを、それぞれ入力されたモデル要素間に張る。

8評 価

本節では、本論文で提案 した手法の原理的な有効

性を評価する。例 として、UnifiedProcessの 一種で

ある開発方法論COMET[6]に よ り作成 された、エレ

ベータ制御システムの分析 ・設計例(40枚 のUML図)

を利用する。

クラス"ElevatorControl"に 関する依存関係に着

目した例を示す。本論文で提案した変換法を実現した

プロトタイプシステムを開発し、実験を行った。クラ

ス"ElevatorControl"に 関係する図として、2枚 のク

ラス図、そのクラスの状態遷移を示す5枚 の状態遷

移図、そのクラスのオブジェクトを持つ7枚 の コラ

ボレーション図が抽出された。

図20に 示すように、対象 となる2つ のクラスと5

枚 の状態遷移図の間に、詳細化と情報共有の依存関係

が生成された。また、クラス間に情報共有の依存関係

が生成された。

図21に 示すように、型が同じクラスの複数のオブ

ジェクト間に、情報共有の依存関係が両方向に生成さ

れた。また、図では表現 してないが、図20に ある2

つのクラスと、図21に ある7つ のオブジェクト間に

も、クラスをターゲットとする情報共有の依存関係が

生成 された。

これらの実験結果に基づいて、照合規則および生成

された依存関係の有効性の評価を行う。

4節 で述べた、本論文で対象 とする依存関係が適

切に生成できたか どうかを確認 した結果 を、表7に

示す。

表7の2列 目に、図18を 判断基準にして、生成さ

れるべきモデル要素や図面間の依存関係を示す。3列

目に、正しく照合 されたか否かを示す。4列 目に、2

列 目の各項 目に対応するメタ要素間に定義されたメ

タ関係を示す。

表7の 結果に基づいて、照合規則および生成され

一
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表6照 合規則
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表7提 案手法によって生成できる依存関係の種類

依存関係が発生する

要素間の関係

対象とその振舞

振舞の抽象と具象

概念的構の抽象と具象

物理的構造の抽象と具象

UML図 を用いた例

(ターゲットからソース)

クラスから状態遷移図

クラスから振舞オブジェクト

(クラス図からコラボレーシ ョン図)

ユ ースケースからクラス図

ユ ー ス ケ ー ス か らパ ッケ ー ジ

ユースケースから状態遷移図

ユースケースからアクティビティ図

ユ ー ス ケ ー ス か ら コ ラボ レー シ ョン図

ユ ー ス ケ ー ス か らシ ー ケ ンス 図

ユ ー ス ケ ー ス か らユ ー ス ケー ス

パ ッケ ー ジ か らパ ッケ ー ジ

クラスからクラス

クラスからコンポーネント

コ ン ポ ー ネ ン トか ら ノー ド

照合規則に

含まれるか

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

含まれる

自動生成された

依存関係

情報共有、詳細化

情報共有

詳細化

なし

情報共有、詳細化

情報共有、詳細化

詳細化

詳細化

作成順序(双方向)

作成順序(双方向)

作成順序(双方向)

なし

なし

た依存関係(メ タ関係のインスタンス)の 効果 と問題

点を評価する。

8.1照 合規則の評価

8.1.1有 効性

表7に 示すように、ユースケースからパッケージ、

クラスからコンポーネント、コンポーネントからノー

ドを除いて、適切な照合がなされている。これ らの

照合結果が必要十分なものであるかどうかを確認す

るため、別途、図面群の依存関係を調査 した。その

結果、依存関係があると判断されなかった図面群に

ついては、2種 類の特徴があった。1っ は、(1)本 来、

依存関係が存在しない図面群、(2)あ る図面の上位概

念を図面要素 として持っ図面群である。(1)に よ り、

あやまった照合がないことがわかる。(2)に よ り、本

来、依存関係が生成されるべきであるのに、生成 され

ていないことがわかる。 この例がユースケースから

パッケージ、クラスからコンポーネント、コンポーネ

ントからノー ドの3つ に対応する。この問題につい

て、原因を次節で検討する。

8.1.2今 後の改良点

抽象度の高いモデル要素(上 位モデル要素)が 、よ

り具体的なモデル要素群(下 位モデル要素群)を 包含

する場合は、図22に 示すように、4通 りある。

1.上 位モデル要素 と下位モデル要素が同じ名前で

ある

2.下 位モデル要素群が上位モデル要素を示すパ ッ

ケージで包含される

3.上 位モデル要素の名前を使った1枚 の図面 を

使って、下位モデル要素群が表現される

4.開 発者の認識のみ

これらのうち、本手法で生成できない依存関係は4

の場合だけである。例えば上位モデル要素"Elevator-

Contro1"か ら、下位モデル要素群"FloorControl"と

"BoxControl"に 分割されたとする
。この場合、当然、

名前だけでは照合できない。

8.2生 成された依存関係の評価

メタモデルにより、UMLモ デル要素間に設定され

た依存関係(メ タ関係のインスタンス)を 表7に 示す。

クラスから状態遷移図、ユースケースから状態遷移

図、ユースケースからアクティビティ図、クラスか ら
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上位モデル要素

1・・v…伽 ・d1

1.上位モデル要索

ElevatorControl

2.下位モデル要素群が上位モ

ElevatorControl

下位モデル要素群

IEleva・・伽 …11

と下位モデル要索が同じ名前

ElevatorControi

巨 ・・伽 ・・コ

BoxControl

デル要紫を示すパッケージで包含される

FloorControl

BoxControl

Fig:ElevatorControlPackage

3.上位モデル要紫の名前を使った1枚 の図面を使 って、

下位モデル要素群が包含される

途、与えられる場合は、正 しい作成順序関係にな

る。開発履歴に関する情報がない場合は、コピー

の関係になる。

5.パ ッケージからパッケージ作成順序の依存関係

が両方向に生成されていた。開発履歴に関する情

報を別途、与えられる場合は、正 しい作成順序関

係になる。開発履歴に関する情報がない場合は、

コピーの関係になる。

4と5の 問題について、開発履歴に関する情報を仮

に与えて†5生成 される依存関係を確認 してみた。

作成順序に関する情報を図23の ように与えたとき、

図21が 図24の よ うに変化 し、コピー関係が正しく

生成されていることが確認された。

lE㈱ 伽 ・・ll
1… 鵡・・セ・1

巨 ・・C・町 ・II

【..鴇 ヨ,

4,開発者の認臓のみ

i

口.鴇;・

`,,鴇;。

1瓢5墨4

τ鴇 磁,

図22上 位モデル要素と下位モデル要素群の表現方法

クラス、パッケージからパッケージを除き、適切な依

存関係(メ タ関係のインスタンス)が 生成されている。

上記5つ の問題点について、その原因を考察する。

1.ク ラスから状態遷移図:本 来は、情報共有の依

存関係のみが生成 され るべきであ る。これは、

ユースケースをClassifierの 分類とは独立にメタ

モデルに定義することにより解決できる。

2.ユ ースケースから状態遷移図本来は、詳細化の

依存関係のみが生成 されるぺきである。 これは、

ユースケースをClassifierの 分類とは独立にメタ

モデルに定義することにより解決できる。

3.ユ ースケースからアクティビティ図本来は、詳

細化の依存関係のみが生成されるべきである。こ

れは、ユースケースをClassi丘erの 分類 とは独立

にメタモデルに定義することにより解決できる。

4.ク ラスからクラス作成順序の依存関係が両方向

に生成されていた。開発履歴 に関する情報 を別
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図23図 面間に付加した作成順序

9関 連研究

変更波及は論理的な波及と、システムの性能に関す

る波及の2種 類にわけられる【10][1g1。論理的な波及

とは、他の成果物 との一貫性 を論理的に保証するた

めの変更波及であ り、システムの性能に関する波及 と

は、システム性能の向上を目的として構造や振舞を再

構成するための変更波及である。本論文で提案する依

存関係は、論理的な波及解析に利用するためのもので

†5開 発方法論に依存する作業モデルの定義と、作業モ

デルの実行結果から開発履歴に関する情報を自動的に

生成する部分の形式化は今後の課題であるが、ここで

は、作業順序に関する情報を仮に与えることにより、

4,5の 問題がどの程度解決できるか確認した。
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ある。

論理的な変更波及解析手法 としては、スライシング

や形式手法の利用、依存関係を追跡する手法などが

提案されてきた。スライシング技法を用いたプログ

ラムのための波及解析[11][13)は 、 変更されたメソッ

ドや変数 と同じ名前を持つものを捜す手法であり、お

もにソースコー ドに対 して適用される。形式的意味

論を用いたクラス図と状態遷移図間[7]の 波及解析 に

関する研究や、クラス図 とコラボレーション図間【181

の波及解析 に関する研究 は、図面要素間の整合性検

証を行い発生 した矛盾を検知する手法である。また、

依存関係を追跡 して図面の波及解析をする手法 もあ

り、図面の完成度やメ トリクスを用いて、追跡する依

存関係の範囲を決定する方法が提案されている[21[3]。

我々の研究は依存関係を追跡することにより、変更の

波及を解析する立場をとる。著者 らの知見の範囲で

は、そのような依存関係を自動生成 しようとする試み

は新しいものである。このとき、どのような依存関係

を定義すれば効果的な追跡が行えるかが問題 となる。

依存関係の種類を定義する方法 としては、コンセプ

トマップを用いた解析【15】や、分散管理におけるコン

ポーネント間の特徴を用いた解析国 などが提案 され

ている。本論文では、現在普及 しつっあるユースケー

ス駆動型プロセスを対象とし、分析図面や設計図面は

UMLに よ り表現 されることを前提 としたアプローチ

を行った。具体的にはUML1.5版 において定義 され

た13個 の依存関係のプリミティブなセマンティクス

を分析 し、5つ の新しい依存関係を定義した。このよ

うなアプローチ もきわめて新しいもの と考える。
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10ま とめ

本論文では、UML1.5版 で定義されている依存関係

のプリミティブなセマンティクスを検討することによ

り、変更波及解析に有用な依存関係(情 報共有、詳細

化、作成順序、生存従属、コピーの5つ)を 新たに定

義 した。また、そのような依存関係をModel-ba8ed

Translation手 法 を適用 して自動生成する手法を提案

した。

COMET法 に よるエレベータ制御システムの事例

研究を題材として、提案した依存関係と生成法が原理

的には有用であることを示 した。

生成法にっいては、照合規則やメタモデルを本論

文で指摘した点について改良し、精度を向上させ る

必要がある。また、図面間の対応だけではなく、図面

とソースコー ド間の依存関係 も検討する必要があり、

現在考察中である。

今後の課題は以下の通 りである。

● 本論文で提案した手法により、UMLモ デル要素

が依存関係で結合されたグラフ構造 を生成する

ことができる。そのグラフ構造を変更作業手順を

示すワークフローに変換するアルゴリズムを開

発する予定である。そのためには、作業モデルを

定義し、作業モデルの実行結果から変更に関する

作業順序の情報 を抽出するアルゴリズムの開発

が必要であり、今後の課題である。

・ 一般に、変更作業は複数の変更作業スレッドか

らなる。複数の変更作業スレッドは、一般に、図

面や図面の一部を共有する。共有図面の存在によ

り同期を とるような作業実行の形態は非効率で

ある。また、ソフトウェア開発作業は複数人によ

る共同作業であり、各図面ごとにアクセス権が異

なる。本手法を実世界で利用するにあたっては、

効率のよい同期方式、適切なアクセス権の設定法

などを考案する必要があ り、今後の課題である。
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