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“モデル駆動型アーキテクチャ（MDA：Model Driven Architecture）”は，分析や設計の“モデル”を中心とした
ソフトウェア開発の概念である。東芝ソリューション（株）は，独自の“モデル駆動型部品（MBC：Model-Based
Component）”及びMDAの中核をなすモデルコンパイラを試作し，MDAに基づく開発を実現した。
MDAの実システムへの適用実験を行い，MDAを適用した場合と適用しない場合の設計を比較することで，熟練した

設計者のノウハウを確実に適用できるという効果が得られた。

Model driven architecture (MDA) is a concept of software development that is centered on analysis and design models. Toshiba
Solutions Corp. has developed model-based components (MBCs) and a model compiler that is at the core of MDA, and realized software
development based on MDA. By applying MDA to a real system development and comparing the machine-made design with a hand-
made design, we have identified the effect of MDA in enabling uniform and automated application of expert knowledge of software design.

“モデル駆動型アーキテクチャ”（MDA：Model Driven

Architecture）とは，分析や設計の“モデル”を中心とした

ソフトウェア開発の概念であり（1），（2），近年注目を浴びている。

ソフトウェア開発の標準を定めるOMG（Object Manage-

ment Group）が2001年3月に提唱し，現在，概念の体系化

や規格作りを進めている。

ここでは，東芝ソリューション（株）の独自の“モデル駆動

型部品（MBC：Model-Based Component）”を用いたMDA

の実現方法について述べる。また，試作したモデルコンパイラ

を適用した場合と適用しない場合との設計を比較する。

2.1 MDAとは

MDAとは，モデルを中心としたソフトウェア開発の概念

である。ビジネスロジックやアプリケーションロジックを，

基盤となるプラットフォーム技術から分離することにより，

ビジネスやプラットフォーム技術の変化に強いシステムを

開発することを目的としている。MDAを利用して構築した

プラットフォーム非依存のソフトウェアのモデルは，CORBA

（Common Object Request Broker Architecture），

J2EE（注1），.NET（注2），XML Webサービス，ウェブアプリ

ケーションなど，幅広いプラットフォーム上で動作するシステ

ムを実現できる。

2.2 MDAに基づくソフトウェア開発工程

MDAにおけるソフトウェア開発の流れは，モデルの変遷

として定義され，具体的にはCIM（Computation Indepen-

dent Model），PIM（Platform Independent Model），PSM

（Platform Specific Model），実装という四つのモデルの流

れで表現する（図１）。

CIMは計算処理に非依存なモデルであり，システムの入出力

やユーザーからの要求を表現する。PIMはプラットフォーム

に依存しないモデル，換言すると複数のプラットフォームに

対応可能なモデルである。PSMはシステムが利用する特定

のプラットフォームを想定したモデルである。実装は，システ

ムを構築して運用に移行するためのすべての情報を提供す

るに足るモデルである。現時点では，CIMからPIMへの変

換は手動で行うが，PIMからPSMへの変換及びPSMから

実装への変換は，“モデルコンパイラ”という変換器を利用し

て行う。

従来，この過程を人手で設計していたため，矛盾や不具合

が混入しがちであった。しかし，PIMとPSMの変換をモデ

ルコンパイラが自動化することにより，矛盾や不具合が入り

込まない高品質なPSMや実装を生成できる。また，変換に

かかる時間は，人間が数日かけて設計を行うよりも確実に

短く，かつ予測可能になる。

まえがき1

（注１） J2EEは，米国Sun Microsystems, Inc.の米国及びその他の国
における登録商標又は商標。

（注２） .NETは，米国Microsoft Corporationの米国及びその他の国に
おける商標。
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PIMは特定のUMLプロファイルを用いて記述する。UML

プロファイルとは，UMLのステレオタイプと制約とタグ付き値

の集合であり，PIMの構成要素の性質を示すための情報で

ある。後述する変換用MBCは，UMLプロファイルによって

修飾された構成要素のステレオタイプをもとに変換を行う。

またPIMは，構築用MBCを組み合わせることで作成する。

構築用MBCは，再利用性の高いクラスやその組合せである。

信頼性の高い構築用MBCを用いてPIMを構築することで，

高品質なPIMを設計できる。UMLで記述したPIMはXMI

で表現する。UML－XMI間の変換は，既存のUMLツール

2.3 MDAの基盤技術

MDAの基盤を成すOMG標準技術のうち，UML（Unified

Modeling Language）（3）とXMI（XML Metadata Inter-

change）（4）について述べる。

UMLはオブジェクト指向開発のための標準表記法であ

る。ソフトウェアの構造やふるまいを記述する方法として提

案され，現在は広く活用されている。MDAでは，PIMや

PSMを表現する手段としてUML2.0の利用を推奨している。

XMIは，UMLで記述したモデルをXML（Extensible

Markup Language）形式で表現するための共通規約である。

これを採用するメリットは，異なるメーカーの開発ツール間

で，UMLによって記述した設計モデルの互換性を保証する

点である。MDAでは，一般的にはUMLツール間の互換

フォーマット，あるいはモデルコンパイラの入出力のデータ

形式としてXMIの利用が想定されている。

MDAは概念であるため，その実現手段は規定していな

い。そこで当社は，独自のMBCを用いることでMDAを実

現する。当社のMDAの実現方式を図２に示す。またMDA

で対象とするモデルには，クラス図などで表現する“静的な

構造”と，ステートマシン図などで表現する“動的なふるまい”

とがある。当社はまず，PIM－PSM間の静的な構造を変換

する手法の開発に取り組んだ。以下において，PIM－PSM

間の静的な構造の変換に焦点を当てて述べる。

MBCによるMDAの実現3
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図２．MBCによるMDAの実現－当社では，MBCによってMDAを
実現する。

Realization of MDA with MBCs

CIM PIM PSM 実装 

プラットフォーム1

プラットフォーム2

public void createItem�
(ItemDTO a) throws �
IOException{�
  try{�
   ItemLocalHome h �
   = getItemLocalHome();�
     ….�
  }catch (Exception e){… 

public void createItem�
(ItemDTO a) throws �
IOException{�
  try{�
   ItemLocalHome h �
   = getItemLocalHome();�
     ….�
  }catch (Exception e){… 

手動（現在） モデルコンパイラ 

図１．MDAにおけるモデルの変遷－MDAにおけるソフトウェア開発の流れは，CIM，PIM，PSM，実装という四つのモデルの流れで表現する。

Transitions between four different types of models: computation independent model (CIM), platform independent model (PIM),
platform specific model (PSM), and implementation
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などを利用できる。モデルコンパイラは変換用MBCと変換

設定情報に従い，変換を行う。変換用MBCは，PIM－PSM

間の変換ルールを部品化したものである。生成するPSMは，

PIMと同様，変換ルールで指定したUMLプロファイルで修

飾したものであり，構築用MBCで構成する。

このプロジェクトでは，モデルコンパイラ及び変換用MBC

の試作を行った。以下において，今回試作したモデルコン

パイラ及び，その入出力となるPIMとPSM，変換用MBC，

変換設定情報について詳述する。

3.1 PIM

PIMをPSER（Process-Service-Entity-Rule）用UMLプロ

ファイル（以下，PSERプロファイルと略記）を用いて記述した。

PSERとは，当社が開発したコンポーネントベースのソフト

ウェアアーキテクチャである（5）。PSERはソフトウェアを構成

する業務コンポーネントの分類及び関連を表す。すなわち，

アプリケーションの処理の流れを定義し制御する業務プロ

セス（Process），アプリケーションが必要とする機能を提供

する業務サービス（Service），ストレージに格納されるデータ

をオブジェクト化した業務エンティティ（Entity），そしてシス

テムや業務上の制約・条件などを表す業務ルール（Rule）で

ある。また，ProcessコンポーネントはServiceコンポーネン

トを利用し，ServiceコンポーネントはEntityコンポーネント

を利用する。Ruleコンポーネントはどのコンポーネントでも

利用できる。

UMLのクラス図で記述したPIMの構成要素（クラス）は，

≪process≫，≪service≫，≪entity≫，≪rule≫のいず

れかのステレオタイプで分類し，関連づける。PSERプロ

ファイルで修飾したクラス図の例を図３に，そのXMI表現を

図４に示す。

3.2 PSM

PSMのプラットフォームとしてStruts（6）を採用した。Struts

とは，ServletやJSP（注3）（JavaServer Pages（注4））を組み合わ

せてウェブアプリケーションを構築する際に利用するフレー

ムワークである。“プラットフォーム”とは，通常，OS（基本

ソフトウェア）やプログラミング言語，ミドルウェアなどを対象

としているが，当社は，Strutsのようなアプリケーション

フレームワークや実行時に必要となるソフトウェアも含めて，

プラットフォームとして扱う。

PSMは，Struts用PSERプロファイル（以下，Strutsプロ

ファイルと略記）に従う。Strutsプロファイルは，PSERプロ

ファイルにStruts特有の≪action≫などのステレオタイプを

加えたものである。

3.3 変換用MBC

PIM－PSM間の変換は変換用MBCに基づいて行う。変

換用MBCは，変換ルールを再利用可能な部品にしたもので

ある。変換ルールは，「例えばPIMの≪process≫で修飾し

たクラスに対して，クラス名の末尾に“Action”を付加し，

StrutsのActionクラスを継承する」などのルールである。ま

た，特定のプラットフォーム向けの変換用MBCの集合を，変

換ルールセットと呼称する。今回の試作では，Struts用の変

換ルールセットを試作し，変換用MBCの実装方式として

XSLT（eXtensible Stylesheet Language Transform）（7）を

採用した。XSLTは，あるXMLを別のXMLに変換するため

の仕様である。これにより，PIMのXMIからPSMのXMIへ

の変換が可能になる。XSLT変換を行うツールにはXalan（8）

などがある。

3.4 変換設定情報

変換設定情報の実現方式として，ビルドツールであるAnt（9）

のビルドファイル（一般的なmakeファイルに相当）を採用し

た。現時点では，ビルドファイルには，PIMのXMIのファイ

ル名，利用する変換用MBCの名称，出力するPSMのXMI

のファイル名を指定している。

3.5 モデルコンパイラ

モデルコンパイラの実現方式として，AntとXalanを採用

≪use≫ 

≪use≫ 

≪use≫ 

≪use≫ 

≪process≫�
ProcessClass

≪entity≫�
EntityClass

≪rule≫�
RuleClass

≪service≫�
ServiceClass1

≪service≫�
ServiceClass2

図３．PSER 用 UML プロファイル－ PIMを構成するクラスは，
≪process≫，≪service≫，≪entity≫，≪rule≫のいづれかのステレオ
タイプで分類する。

Unified modeling language (UML) profile for process, service,
entity, and rule (PSER)

<?xml version="1.0"?>�
<XMI xmi.version="1.1" xmlns:UML="http://www.omg.org/UML/1.3">�
<XMI.content>�
<UML:Model xmi.id="Model_1" �
  name="Sample" visibility="public" isSpecification="false" �
  isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false" >�
�
  <UML:Namespace.ownedElement>�
 �
   <UML:Class xmi.id="ID_Class_1" name="ProcessClass"�
      visibility="public" isSpecification="false" �
      isRoot="true" isLeaf="true" isAbstract="false" isActive="false" �
      namespace="Model_1" clientDependency="ID_4 ID_5" />�
    <UML:Stereotype xmi.id="ID_Stereotype_1" name="process"�
      visibility="public" isSpecification="false" �
      isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false"�
      icon="" baseClass="Class" �
      extendedElement="ID_Class_1" />�
�
…�

ProcessClassの定義�

ProcessClassの�
ステレオタイプの定義�

図４．PIMのXMI表現－ ProcessClassのクラス定義はClass要素で，
また，ProcessClassのステレオタイプ《process》はStereotype要素で表
現する。

Sample of XML metadata interchange (XMI)

（注３），（注４） JSP，Java及びその他のJavaを含む商標は，米国Sun
Microsystems, Inc.の米国及びその他の国における登録商標又は商標。
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れを試作したモデルコンパイラの入力として，PSMの自動生成

を行った。変換用MBCには，試作したStruts用変換ルール

セットを用いた。生成したPSMのクラス図を図６（a）に示す。

4.3 人間の設計による手製PSM

同時に，モデルコンパイラを使わずに，図5のPIMをもと

にした手製PSMのクラス図を図6（b）に示す。このPSMは，

した。Antは変換設定情報を解釈し，Xalanに対して入力

XMIのファイル名，出力XMIのファイル名，使用する変換用

MBCの名称を与えてXalanを実行する。Xalanは，入力と

して受け取ったPIMのXMIファイルを変換用MBC（XSLT）

に基づいて変換し，PSMのXMIを生成する。

MDAによる開発の効果を検証するために，試作したモデ

ルコンパイラを実際のシステム開発に適用する実験を行っ

た。適用実験では，システムのPIMからモデルコンパイラを

用いてPSMを自動生成した場合と，設計者が自身でPSM

を設計した場合との比較を行い，MDAの効果を確認した。

以下において，その詳細を述べる。

4.1 システム概要

適用実験の題材としたものは，当社で稼働中の経費購買

システムである。申請機能などの一部の機能についてPSER

プロファイルに基づいてクラス図を作成し，それをPIMとし

た。UMLによるPIMのクラス図を図５に示す。

4.2 モデルコンパイラによる自動生成PSM

まず，図5のPIMをUMLツールを用いてXMIに変換し，そ
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≪process≫�
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（a）モデルコンパイラ適用によるPSM

（b）手製によるPSM

図６．自動生成PSMと手製PSMの比較－（a）においては，ProcessコンポーネントはStrutsのActionクラスを継承したり，複数のServiceコンポーネントを
一つのクラスに集約したりする。また，（b）においては，ServiceコンポーネントはProcessコンポーネントに取り込まれ，直接Entityコンポーネントを呼び出す。

PSMs generated by model compiler (top) and made by hand (bottom)
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図５．例題システムのPIM－二つのProcessコンポーネント，六つの
Serviceコンポーネント，及び二つのEntityコンポーネントから構成される。

PIM for sample system

モデルコンパイラの適用実験4



しにくい。そのため，特別な技術知識がない者でも変

換ルールを定義できるような仕組みが必要になる。

動的ふるまいの変換とモデル検証　　今回の試作で

は静的構造を対象としているため，動的ふるまいについ

ても対象とする。また，動的ふるまいの実現と同時に，

モデル検証（ソースコードにおける実行とデバッグに相

当）についても開発を行う。

MDAを用いた開発はモデルを中心とした開発であるた

め，モデルの構造とモデルの変換が重要になる。ここでは，

MBC及びモデルコンパイラを活用することで，より品質の高

いシステムを開発できることが適用実験から検証できた。

当社は今後，MBC及びモデルコンパイラの更なる開発を

行い，実プロジェクトへの展開を行っていく。
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一般的なスキルレベルの設計者が，自身の経験と判断に基

づき設計を行ったものである。

4.4 PSMの比較と考察

自動生成PSMでは，PIM中でのServiceコンポーネントは

一つのクラスに集約し，それぞれをメソッドに変換している。

またEntityコンポーネントは生成・消滅に関するクラス及び

インタフェースを導入し，Entityを容易に管理できるように変

換している。

一方，手製PSMでは，ServiceコンポーネントをProcess

コンポーネントの内部に取り込んでいる。機能が一つのクラス

に集約しているのでメンテナンス性は向上するが，Service

コンポーネントを再利用できなくなる。Entityコンポーネント

については特に何も手を加えていない。

以上の比較から二つのことがわかる。一つ目は，変換ルール

を自動適用するので，開発者の習熟度によって設計に差が出

にくくなることである。手製PSMのServiceコンポーネント

の有無に見られるような，設計者の違いによる設計のばら

つきを極力抑えることができる。二つ目は，モデルコンパイラ

により，変換ルールとして部品化したノウハウを自動適用で

きるということである。Entityコンポーネントに関する設計

はモデルコンパイラによる設計のほうが適切であり，この

設計を行わない場合，Entityコンポーネントの生成・消滅に

関して実装時に問題が発生することがある。

以上の比較は，MDAが熟練した設計者のノウハウをその

まま確実に適用できることを示しており，ソフトウェア開発に

おける品質の向上に大きく貢献することを意味している。

従来の開発方法論や規約の適用では，ガイドなどに示された

内容を逐一把握しなければならず，実際の開発時に，設計者

が人間系においてそれらを一様に適用する必要があった。

従来の開発方法論などとMDAとの違いはここにある。

ここで述べた手法は，システムの規模が大きくなり，クラス

の数などが増大したり，スキルの異なる複数の開発者が設計

を担当したりする場合に，特に大きな強みを発揮する。ここ

では簡易なモデルを対象としたが，PSERプロファイルに従う

設計であれば，大規模なモデルに対しても適用可能である。

4.5 モデルコンパイラの発展に向けて

今回の実験で，MDAに基づく開発の技術的な実現性と有

用性を確認できた。これを踏まえて次の3点を整備すること

で，実システム開発で大きな効果を上げられる。

自動生成範囲の拡大　　試作した変換用MBCでは，

PSERプロファイルで記述した部分のみが変換の対象と

なる。≪process≫クラスと≪service≫クラス間で授

受されるオブジェクトなど，そのほかの定型化できる部

分に関しても変換の対象を拡大していく。

変換用MBCの利便性向上　　現在の変換用MBCは

XSLTで記述しているため，変換ルールを人間が理解
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