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4. デザインパターンによる
ＯＯＡ/ＯＯＤ 開発技法 

   

系のシステムについては 5 章で記述する。

モデルの記法は UML1 を採用し、仕様記述言語は UML の仕様記述言語に採用さ

れた OCL2 を使用する。

4.1 デザインパターンを使ったシステム開発 の概要

オブジェクト指向システムは、以下の４つの工程を短期間3に繰り返していくこと

 

(1)

 

システムの対象となる問題領域 ( ドメイン ) は何をしているかをモデル化し、

 

(2)

 

作成するシステムが「何をすべきか（What）」をモデル化し、分析モデルを作

 

1. 『UML Notation Guide version 1.1, Rational Software, 1 September 1997』および付録 7.1 参

 

2. 『Object Constraint, Language Specification,Rational Software,  1 September 1997』および付
録 7.2 参照。

3. プロジェクトで採用する開発環境やオブジェクト指向言語により異なるが、通常、1 週
間から 3ヶ月くらいで 1 サイクルを完了させる。ソフトウェア工学的開発技法は、こ
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(3)

 

作成するシステムを「どう構築するか（How）」をモデル化し、設計モデルを作

 

(4)

 

設計結果を、Smalltalk や Java といったオブジェクト指向言語や C++ のようなオ

       

ならない。すなわち、最重要機能のみ 1 サイクル目で実装するのがよい。

   

オム4 の適用を検討する。

 

• モデルの作成と修正

  

• 勘所（Hotspot）の発見

 

所を認識し、別モジュールにすることにより、変更余波 ( 変更したときの影響

度合 ) を最小にする。

変更多発箇所を勘所（Hotspot）と呼ぶ。

4. Smalltalk で実装する場合は、『青木淳　著、「Smalltalk イディオム」、SRC、1997 年』参照



4.2 ドメイン分析

87

• 仕様記述

できるだけ自然言語を使わず、仕様記述言語で制約や操作5 仕様を記述する。

   

「宣言的な」仕様を書く6。

• プロトタイプ作成

各工程のモデル作成後、必要ならプロトタイプ ( システムの模型 ) を作成する。

 

テムかどうかをプロトタイプで確認する7。設計工程では、システムが構築可能

 

程の場合は、プロトタイプだけでなくシミュレーション・モデル8 を構築して

 

• モデルの検証

  

4.2 ドメイン分析

システムの対象となる問題領域 ( ドメイン ) は何をしているかをモデル化し、ドメ

   

5. Smallltalk 風に言えばメソッド、C++ 風に言えばメンバー関数。
6. 宣言的仕様については後述する。
7. この際、GUI の詳細はモデル化にとって重要ではないので、凝ったGUI 構築は避ける。
8. 「( 株 ) スリースカンパニー、意志決定支援のための多目的シミュレーションツール EX・

TD　マニュアル、Imagine That, Inc、1994」参照。
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•

 

•

 

• UseCase 作成および制約の発見

•

 

•

 

•

 

•

  

4.2.1 ビジネスゴールの作成

       

図 36 ビジネスゴール ( 図書館 ) マトリクス

  

○

○

○

○

○

○

操作が容易な貸出返却機能

セキュリティ保持

各種の検索機能

運用の容易性

3-Tier構成

管理者 司書 システム管理者
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4.2.2 用語集の作成

         

職員だけなのか？  職員と言っても司書だけで管理職は除くのかどうか？  利用者は

ユーザーになり得ないのかどうか？  といった点が、用語集がないと曖昧になる。こ

   

•

   

•
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•

   

•

 

題名・著者が同じ本を 1 つと考える場合の、抽象概念としての「本」。

•

  

4.2.3UseCase 作成および制約の発見

 

旧システムのマニュアルを読んだりして UseCase を作成する。UseCase9 はユーザー

  

機能の記述であるから、UseCase は下図のような階層（入れ子）構造になる。

図 37 UseCase の階層

9. 『I. ヤコブソン ,  他著、西岡・渡邊・梶原監訳、 オジェクト指向ソフトウェア工学 OOSE
　use-case によるアプローチ、アジソン　ウェスレイ・トッパン、 1995』　参照

UseCase
最上位

UseCase
A

UseCase
B

UseCase
A1

UseCaseB1

シナリオ
B12

シナリオ
B2

シナリオ
B11

シナリオ
A11
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Jacobson が提唱した UseCase では、あとで紹介する UseCase 図と自然言語による

UseCase の記述を、共に UseCase と呼んでいる。本書では、このような呼び方は紛ら

わしいので、自然言語で記述する UseCase の詳細を「シナリオ」と呼ぶことにする。

さらに、シナリオを、自然言語でなく仕様記述言語である OCL で書くことにする。

また、シナリオを実行したあとの状態を記述する後件（post-condition）を重視する。

シナリオ実行前の状態を書く前件（pre-condition）とシナリオを使用する文脈も記述

 

では、図書館の貸出管理システムの主な UseCase を見てみよう。UseCase の目次は

 

た UseCase である。

図 38 図書館貸出管理システムの UseCase 目次

図書館貸出管理のトップレベルの UseCase は下図のようになる。

トップレベルの UseCase 図は、システムをその内部と外部に分け、境界を明確に

する働きもある。この UseCase の場合、司書と利用者がシステムの境界にいること

図書館
貸出管理

利用者
管理

蔵書管理
利用者
登録

貸出･返却
処理

利用者検索 利用者削除

蔵書検索 蔵書登録 蔵書削除

貸出状況
検索

貸出

返却

貸出記録検索
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いう「抽象化」は、実は分析者の「偏見」によって実物( 人間 ) としての司書や利用

 

図 39 図書館貸出管理トップレベルの UseCase 図

上の UseCase 図では、図書館貸出管理システムが「利用者管理」「蔵書管理」「貸

出・返却処理」の3 つの UseCase から成り、それぞれの UseCase は能動的なオブジェ

 

貸出・返却処理の UseCase は下図のようになる。破線の矢印は、依存関係を示す。

 

蔵書管理

貸出・返却
処理

利用者管理

図書館貸出管理

司書 利用者
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図 40 貸出の UseCase 図

貸出のシナリオは以下のようになる。ここで、前件（pre-condition）にはシナリオ

実行前の状態を記述し、後件（ post-condition）は、シナリオ実行後の状態を記述す

     

は簡単になる。10

なお、仕様記述言語 OCL の記法については、脚注で説明していく。内容は自然言

 

OCL 全体の要約は付録を参照していただきたい。

仕様 2 貸出のシナリオ

•

  

10.

 

貸出

返却

貸出・返却

蔵書検索

利用者検索

貸出状況検索

司書 利用者
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•

  

•

  

利用者が借りることのできる蔵書は合計 5 冊までである。

• 基本パス [ 貸出可能 ]11

• 前件

-- 12 今までに利用者が借りた蔵書の冊数は 5 未満で、

-- かつ今回貸し出す蔵書は貸出可能でなければならない。

Set( 利用者が借りた蔵書 )13 ->size  < 5  and  貸し出す蔵書 . 貸出可能

•

 

-- 貸し出す前の蔵書の集合から貸し出す蔵書を削除したものが、

-- 貸出後の蔵書の集合である。

Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre14 － Set{ 貸し出す蔵書 }15

• 代替パス [ 貸出不能 ]16

•

 

-- 今までに利用者が借りた蔵書の冊数が 5 冊以上か、

-- または、今回貸し出す蔵書に貸出不能のものがある。

Set{ 利用者が借りた蔵書 }->size  >= 5 or  貸し出す蔵書 . 貸出可能でない

11. 基本パスは、シナリオの主な流れを記述する。[ ] 内は注釈。
12.-- は OCL の注釈を表す記法。
13.Set() の記法は、() 内のクラスのインスタンスの集合を表す。

-> は集合の操作を示す記号であり、size は既定義の操作で、集合の要素数を返す。
従って、Set( 利用者が借りた蔵書 )->size で集合の要素数を示す。

14.@pre は後件の中で使用できる記号で、シナリオや操作の動く前の「値」を示す。－は

 

15.Set{ 要素リスト } は、要素リストに記述されたインスタンスからなる集合を示す。
16. 代替パスは、シナリオの副次的な流れを記述する。エラー処理の記述になることが多

い。2 つ以上の代替パスを記述してもよい。[ ] 内は注釈。
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•

 

-- 貸し出す前と後の蔵書の集合は等しく、貸出不能状態になっている。

Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre and 貸出不能状態17

 

仕様 3 返却のシナリオ

•

  

•

  

•

  

• 基本パス [ 返却 ]

•

 

-- 返却された蔵書は利用者が借りた蔵書の要素であり、

-- いずれも空でない。

Set{ 利用者が借りた蔵書 }->notEmpty18 and

Set{ 返却された蔵書 }->notEmpty and

Set{ 利用者が借りた蔵書 }->includes( 返却された蔵書 )19

•

 

-- シナリオが動く前の蔵書の集合と返却された蔵書からなる集合の和集合が、

-- 新たな蔵書の集合となっている。

17.

 

18.notEmpty は既定義の操作で「空でなければ真」の意味。
19. includes も既定義の操作で、( ) 内のオブジェクトが「-> の左辺の集合」の要素であれ
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Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre union  Set{ 返却された蔵書 }20

     

OCL の集合演算の記法は数学のそれよりやや分かりにくいが、記号が ASCII 記号

のみでできているので、ワープロや CASE ツールなどで仕様を書くのに特別なこと

  

で、ソフトウェアの分析や設計に必須の概念として勉強していただきたい21。

だいぶ OCL の -> という記法と既定義の操作が出てきたので、少し説明しよう。

OCL では、ものの集まりを表す Collection という型があって、Set（集合）や Bag（重

複のあるものの集まり）や Sequence（順序のあるものの集まりで、要素の重複が許

される）という型のスーパー型22 になっている。OCL は型とクラスを同一視してい

る。そして、クラスに定義された特性 (Property)23 を指定するためにピリオド（．）を

使い、Collection 型に定義されている特性を指定するために矢印記号（->）を使って

   

ち、操作として収入を持つ。操作収入のパラメータは Date クラスのインスタンスを

 

20.union も既定義の操作で、2 つの集合の和集合を返す。
21.C.L リュー著、成嶋弘・秋山仁訳、コンピュータサイエンスのための離散数学入門、マ

グロウヒル、1990 年、参照のこと。
22. 型はスーパー型の操作を継承する。例えば、Set は Collection の操作を継承する。
23.

 



4.2 ドメイン分析

97

図 41 会社クラスと人クラスの関連の例

   

self. 従業員 ->size

と記述すればよい。ここで、会社はクラス名 ( 文脈上自明の時は省略してよい）、

self はそのクラスの着目しているインスタンス自身（すなわち会社のインスタンス）

を示し、ピリオドはインスタンスの要素の特性 ( この場合、ロール名「従業員」）を

指定するのに使い、-> はインスタンスの集合の特性を指定するのに使う。同じ特性

指定でも、対象が個別のインスタンスなり要素なのか、集合やCollection なのかで指

 

今の場合、self. 従業員で「人」クラスのインスタンスの集合を指定したことにな

る。そして、その従業員の集合に ->size 操作を適用し、結果としてその集合の要素

   

self. 従業員数

 

self. 従業員 ->size

  

人

収入(Date)

名前
誕生日

会社

従業員数()
株価()

名前

従業員 雇用者

管理者

＊ 1

0..1
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仕様 4 蔵書削除のシナリオ

•

  

•

  

•

  

• 基本パス [ 蔵書削除 ]

•

 

-- 蔵書の集合が空でなく、削除する蔵書と同じ本の蔵書がある。

Set( 蔵書 )->notEmpty and

削除する蔵書 . 本 . 蔵書 ->size > 224

•

 

-- 削除する前の蔵書の集合と削除する蔵書からなる集合の差が

-- 削除後の蔵書の集合と等しい。

Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre － Set{ 削除する蔵書 }

• 代替パス [ 図書館の本削除 ]

•

 

-- 蔵書の集合が空でなく、削除する蔵書と同じ本の蔵書は他にない。

Set( 蔵書 )->notEmpty and

削除する蔵書 . 本 . 蔵書 ->size = 125

24. 削除する蔵書を含めて同じ「本」の蔵書が 2 冊以上あれば、削除しても蔵書は 1 冊は
残るので、「本」を削除する必要がないが、その「本」の蔵書が 1 冊もなくなれば、そ

 

25.
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•

 

-- 削除前の蔵書集合から削除する蔵書を除いた集合が、 

-- 削除後の蔵書の集合と等しく、

-- 削除前の図書館の本の集合から削除する蔵書の本を除いた集合が、

-- 削除後の図書館の本の集合と等しい。

Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre － Set{ 削除する蔵書 }  and

Set( 図書館の本 ) = Set( 図書館の本 ) @pre － Set{ 削除する蔵書 . 本 }26

その他の UseCase とシナリオを以下に示す。

図 42 貸出状況検索の UseCase 図

仕様 5 貸出記録検索のシナリオ

•

  

26.

 

貸出状況検索

利用者検索

貸出記録検索

蔵書検索

司書 利用者
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•

   

•

    

• 基本パス [ 利用者による検索 ]

•

 

-- 利用者集合は空でなく、操作者は利用者の集合の要素である。

Set( 利用者 )->notEmpty and  Set( 利用者 )->includes( 操作者 )27

•

 

-- 操作者が司書でないときは ( 一般利用者なので )

-- 操作者の借りている蔵書の集合が結果となる。

-- そうでなければ、利用者集合の借りている蔵書の集合が結果となる。

if28  Set{ 操作者 }->intersection29 (Set( 司書 ))->isEmpty then

    result30 = 操作者 . 借りている蔵書

else

    result = Set{ 利用者 }-> 借りている蔵書

endif

• 代替パス [ 蔵書による検索 ]

•

 

-- 蔵書が空でない。

27. 操作者が利用者集合の要素であれば includes 操作は真を返す。
28.if 条件式 then (A) else (B) endif は、Boolean 型の操作で（つまり if 文ではない！）、条件

式が真なら式 A を評価した値を返し、偽なら式 B を評価した値を返す。
29.intersection 操作は２つの集合の共通集合を返す。
30.result は操作の結果を返すオブジェクトの名前である。
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Set( 蔵書 )->notEmpty

•

 

-- 蔵書の借用者の集合が結果となる。

result = Set( 蔵書 )-> 借用者

図 43 蔵書管理の UseCase 図

仕様 6 蔵書登録のシナリオ

•

  

•

  

•

  

蔵書登録

蔵書削除

蔵書管理

蔵書検索

利用者司書
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• 基本パス [ 蔵書登録 ]

•

 

-- 登録する前の蔵書の集合に、登録する本の実体を追加した集合と、

-- 登録後の蔵書の集合が等しく、かつ

-- 登録する前の図書館の本の集合に、登録する本を追加した集合が、

-- 登録後の図書館の本の集合と等しい。

Set( 蔵書 ) = Set( 蔵書 )@pre union  Set{ 登録する本の実体 } and

Set( 図書館の本 ) = Set( 図書館の本 )@pre union  Set{ 登録する本 }

仕様 7 蔵書検索のシナリオ

•

  

•

  

•

     

• 基本パス [ 蔵書検索 ]

•

 

-- 指定した本の集合が空でないこと。

Set( 図書館の本 )->select31 ( 本の指定条件 )->notEmpty

31.select も既定義の操作で、( ) 内の条件を満たす要素の集合を返す。
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•

 

-- 指定した本に対応する蔵書の集合を結果とする。

result = Set( 図書館の本 )->select( 本の指定条件 )-> 蔵書

• 代替パス [ 作者による検索 ]

•

 

-- 指定した作者の集合が空でなく、その作者の著書の集合も空でないこと。

Set( 作者 )->select( 作者の指定条件 )->notEmpty and

Set( 作者 )->select( 作者の指定条件 )-> 著書 ->notEmpty

•

 

-- 指定した作者の著書の集合に対応する蔵書の集合を結果とする。

result = Set( 作者 )->select( 作者の指定条件 )-> 著書 -> 蔵書

• 代替パス [ 分野による検索 ]

•

 

-- 指定した分野の集合が空でなく、その分野の本の集合も空でないこと。

Set( 分野 )->select( 分野の指定条件 )->notEmpty and

Set( 分野 )->select( 分野の指定条件 )-> 本 ->notEmpty

•

 

--- 指定した分野の本の集合に対応する蔵書の集合を結果とする。

result = Set( 分野 )->select( 分野の指定条件 )-> 本 -> 蔵書
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図 44 利用者管理の UseCase 図

仕様 8 利用者登録のシナリオ

•

  

•

  

•

  

• 基本パス [ 利用者登録 ]

•

 

-- 登録する前の利用者の集合に登録する利用者を追加した集合と、

-- 登録後の利用者の集合が等しい。

Set( 利用者 ) = Set( 利用者 )@pre  union  Set{ 登録する利用者 }

利用者登録

利用者削除

利用者管理

利用者検索

利用者職員
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仕様 9 利用者削除のシナリオ

•

  

•

  

•

  

• 基本パス [ 利用者削除 ]

•

 

-- 利用者の集合が空でなく、削除する利用者が本を借りていないこと。

Set( 利用者 )->notEmpty and 利用者 . 借りている本 ->isEmpty

•

 

-- 削除する前の利用者の集合から削除する利用者を除いた集合が、削除後の利

 

Set( 利用者 ) = Set( 利用者 )@pre － Set{ 削除する利用者 }

• 代替パス [ 利用者削除不能 ]

•

 

-- 利用者の集合が空でなく、削除する利用者が本を借りている。

Set( 利用者 )->notEmpty and

利用者 . 借りている本 ->notEmpty

•

 

-- 削除前と後の利用者の集合は等しく、利用者削除不能状態になる。

Set( 利用者 ) = Set( 利用者 )@pre and 利用者削除不能状態32

32.
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仕様 10 利用者検索のシナリオ

•

  

•

  

•

    

• 基本パス [ 利用者検索 ]

•

 

-- 利用者の集合が空でないこと。

Set( 利用者 )->notEmpty

•

 

-- 指定した条件を満たす利用者の集合を結果とする。

result = Set( 利用者 )->select( 利用者の指定条件 )

• 代替パス [ 借りている蔵書による検索 ]

•

 

-- 蔵書の集合が空でなく、指定した蔵書の集合も空でないこと。

Set( 蔵書 )->notEmpty and

Set( 蔵書 )->select( 蔵書の指定条件 )->notEmpty

•

 

-- 指定した蔵書の集合の借用者の集合を結果とする。

result = Set( 蔵書 )->select( 蔵書の指定条件 )-> 借用者
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さて、すべての UseCase とシナリオを紹介したので、次に、この問題の制約条件

 

すでに「利用者が借りることのできる蔵書は合計 5 冊までである」という制約条

    

仕様 11 図書館貸出管理の制約条件

• 蔵書は貸出可能かすでに貸し出されているかのどちらかである。33

• 蔵書が貸出可能でかつ存在しないということはない。34

•

 

実は、UseCase やシナリオを書きながら、以下に述べるドメインオブジェクトやク

 

削除する蔵書 . 本 . 蔵書 ->size = 1

  

の蔵書のインスタンスを関係付ける関連が結んでいる。本クラスにある蔵書 ()35 操

作は、その本の蔵書のインスタンス集合を返す。蔵書クラスにある本 () 操作は、そ

 

33.

  

34.

 

35.

 

( ) を書いている。
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図 45 本と蔵書のクラス図の一部 ( 叩き台 )

4.2.4 ドメインオブジェクトの発見

    

•

 

•

  

(1) オブジェクトの名前・責任・役割を見つける

ドメインオブジェクトは主に UsaCase とシナリオから探す。ドメインオブジェク

トは、対象問題領域 ( ドメイン ) で主要な役割を果たすオブジェクトである。ドメイ

ンオブジェクトは、他と明確に区別でき 36、システムのライフサイクル内で「長生

きする」可能性の高いオブジェクト37 を選ぶ必要がある。

36.

   

37.

   

本

蔵書() : Set(蔵書)

題名

蔵書

本() : 本
貸出可能?() : Boolean

蔵書ID本

蔵書
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図書館の貸出管理システムでは、トップレベルの UseCase からは、「司書」と「利

    

仕様 12 図書館貸出管理のドメインオブジェクトの責任と役割

• 利用者

   

• 司書

  

• 図書館

システムに関するリソース ( 人と本）の管理を行う主体であり、運用ルールも

 

図書館クラスは、図書館のインスタンスを生成する役割とする。38

• 本

題名・著者が同じ本を 1 つと考える場合の、抽象的論理的概念としての「本」。

  

• 本実体

個々の本の情報を持つ物理的な概念としての「本」。蔵書管理の対象。39

38.

 

ればならないが、ここでは簡単化のため、図書館のインスタンスを 1 つとする。
39.UseCase とシナリオでは「蔵書」と呼んでいたが、「本の実体」を図書館が所有してい
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• 貸出

  

• 著者

  

• 分野

     

40。今回の例題は小さなものなので、幸いこのようなことは起こらなかった。

(2) オブジェクトを分類し、関連・包含関係を見つける

         

40.
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クラスのあるインスタンスであることを示す41。メッセージは横方向の矢印で示し、

メッセージ名 ( パラメータ )：返値という形式をとる。時間は上から下に流れ、オブ

ジェクトの下の縦棒 ( 生命線）がオブジェクトを表す。破線の矢印は、制御の戻り

を示す42。

例えば、一番下の「貸出」から「司書」へ向かう破線の矢印は、「生成 ( 利用者 ,

本実体 ) : 貸出」メッセージに対応していて、この時点で制御が司書オブジェクトへ

  

の 2 本上の「貸出」から「利用者」へ向かう「貸出可？ () : Boolean」メッセージの

 

ジェクトが「図書館」オブジェクトへ「最大貸出数 () : 冊数」メッセージを送り、最

 

図 46 貸出の順序図

  

41.

 

42.

 

本実体 利用者司書

利用者検索(利用者名) : 利用者

貸出
貸出

生成(利用者, 本実体) : 貸出

本実体検索(本実体id) : 本実体

貸出可？() : Boolean

貸出可？() : Boolean

図書館

最大貸出数() : 冊数

貸出数加算() : Boolean
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かは、やはりそれ自身が判断すべきだからだ43。

  

書館」オブジェクトが持つべきだとの考えによる44。

 

ここでは、「貸出」オブジェクトが自分自身に「本実体借用者？ () : 利用者」メッ

セージを投げ、得られた利用者オブジェクトへ「貸出数減算 () : Boolean」メッセー

 

図 47 返却の順序図

 

の 2 種類ある。

43.

   

44.

 

デル内でどこか 1 カ所に情報が隠蔽されていれば、この場合、大きな問題が発生する

 

本実体司書 貸出
返却

本実体検索(本実体ID) : 本実体

削除(本実体) : Boolean

利用者

貸出数減算() : Boolean

本実体借用者？() : 利用者
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図 48 蔵書検索の順序図

        

本司書

著者検索(著者名) : 著者

本検索(著者) : Set(本)

著者

著者をキーとした蔵書検索

本検索(著者): Set(本)

本司書

分野検索(分野名) : 分野

本検索(分野) : Set(本)

分野

本検索(分野): Set(本)

分野をキーとした蔵書検索



4. デザインパターンによる ＯＯＡ/ＯＯＤ 開発技法

114

図 49 図書館貸出管理のクラス図 ( たたき台 )

   

本のサブクラスとする。また、本は CD やビデオなどと同じ著作物であるので、抽

象クラス45「著作物」を作り、本はそのサブクラスとした。こうしておけば、図書

館で CD やビデオを貸し出すようにしたときもクラス図の修正はわずかで済む。

  

例えば、図書館に本が 10000 タイトルあり、ある本の本実体が 10 冊有るとする。

図書館と本の間の関連は前者のリンク46 を持ち、本と本実体の関連は後者のリンク

 

使用するという役割分担をする。本実体は貸出中か未貸出47 のどちらかである。

45.

 

を実装すれば、他の操作 ( 機能 ) が使えるようになる。
46.

 

47.

 

本実体

貸出

利用者
1 M

図書館司書一般利用者
働く 持つ

*
本

持つ

*

1

1 *

著作物著者
書く

* *

人

{貸出中∩未貸出＝φ}

{M＝最大貸出数}

{一般利用者∩司書＝φ}

{利用者∩著者＝φ}

認証する

1

*

分野 *

*

含む検索する
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が持っている48。利用者クラスは、一般利用者クラスと司書クラスをサブクラスに

 

司書クラスのインスタンスに重複はない49。

図書館クラスは利用者クラスと「認証する」関連50 を持ち、司書クラスは図書館

クラスと「働く」関連51 を持つ。利用者クラスは抽象クラス「人」のサブクラスで

あり、著者クラスも人クラスのサブクラスである 52。単純化のために、著者と利用

 

タを 2 重に登録することになるが、運用の手間が大して増えるわけではない。

  

4.2.5 オブジェクトの状態変化の記述

 

台もできた。このまま、クラス図の各クラスに必要な操作 ( 機能 ) を追加していって

     

48.

 

49.

 

50. 利用者一覧 () のメッセージを送るのに使うことが予想される。
51. 職員一覧 () のメッセージを送るのに使うことが予想される。
52.
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期遷移を表し、最初にどの状態に移るかを示す53。今の場合、未貸出状態になる。状

態は四角の記号で表し、上のフィールドに状態名を記す。未貸出状態から 2 重丸記

号に向かう矢印は終了遷移を表し、現時点での状態遷移図を抜けることを示す54。

  

図 50 本実体の状態遷移図

 

中にある Ｈ を○で囲った記号は、履歴状態指標（history state indicator）を意味し、

   

イベント名 引数リスト55 ‘[’ ガード条件 ‘]’‘/’ 動作式

53.

  

54.

  

未貸出

貸出中

貸出

返却

削除



4.2 ドメイン分析

117

 

されたとき」遷移が起こることを示す。動作式は、遷移の結果起こる 1 つまたは複

  

≦借用数 @pre であれば「貸出限度超過」の処理を行い、最大貸出数＞借用数 @pre

であれば「借用数加算」を行う。返却するときに借用数 @pre ＞ 1 であれば「借用数

減算」を行い、借用数 @pre = 0 であれば「未借用」状態へ戻る。

図 51 利用者オブジェクトの状態遷移図

  

4.2.6 要求仕様記述

  

55.

 

未借用
entry／借用数初期化

借用中

借用／借用数加算

[借用数=0]

返却[借用数@pre ＞ 1 ]／借用数減算
借用[最大貸出数 ＞ 借用数@pre]
／借用数加算

借用[最大貸出数≦借用数@pre]
／貸出限度超過

削除

H
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図 52 人関係のクラス図

ここで人クラスと利用者クラスは抽象クラス56 であり、利用者クラスの「職員か」

操作は抽象操作57 である。

 

56.

 

57.

 

{一般利用者∩司書＝φ}

{利用者∩著者＝φ}

著者

著作物リスト : Set(著作物)

司書
貸出（ある本実体: 本実体, ある利用者 : 利用者） : 貸出
返却（ある本実体: 本実体, ある利用者 : 利用者） : 貸出
借用可能か（ある利用者 : 利用者） : Boolean
借用者の検索（ある本実体 : 本実体） : 利用者
借用本実体リスト（ある利用者 : 利用者） :Set(本実体）
職員か : Boolean

人
名前
電話番号

利用者

借用(ある本実体 : 本実体) : 貸出
返却(ある本実体 : 本実体)
借用可能か : Boolean
借用本実体リスト: Set(本実体）
職員か : Boolean

{abstract}

一般利用者

職員か : Boolean



4.2 ドメイン分析

119

仕様 13 利用者クラスの仕様

(1) 借用 ( ある本実体 : 本実体 ) : 貸出

私 ( 利用者 )58 がある本実体 (1 冊 ) を借用し、ある貸出のインスタンスを返す。

• 前件１ [ 貸出可能 ]

-- 今までに利用者が借りた本実体の冊数は最大貸出数未満で、かつ

-- 今回借用する本実体は貸出可能でなければならない。

self. 借用本59 ->size  < 図書館 . 最大貸出数 and

ある本実体 . 貸出可能か = true 

• 後件１ [ 貸出可能 ]

-- 借用前の本実体の集合からある本実体を削除したものが、

-- 貸出後の本実体の集合である。

-- 貸出の集合は 1 要素分増え、増えた貸出の利用者は私であり、

-- その貸出の本実体は「ある本実体」である。

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre － Set{ ある本実体 } and

result60 ->size = self. 貸出 @pre->size + 1   and

result. 利用者 = self   and

result. 本実体 = ある本実体 

• 前件２ [ 貸出不能 ]

-- 今までに利用者が借りた本実体の冊数が最大貸出数以上か、

-- または、今回貸し出す本実体が貸出不能である。

self. 借用本 ->size  >= 図書館 . 最大貸出数 or 

ある本実体 . 貸出可能か = false

58.

 

オブジェクト（OCL では self で表す）を示している。
59.

  

60. 今、result は「ある貸出」を表している。
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• 後件２ [ 貸出不能 ]

-- 貸し出す前と後の本実体の集合は等しく、

-- 貸出の集合は変化せず、返値は空である。

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre   and

Set( 貸出 ) = Set( 貸出 )@pre   and  result ->isEmpty

(2) 返却 ( ある本実体 : 本実体 )

私が借用しているある本実体 (1 冊 ) を返す。

•

 

-- 返却された本実体が、利用者が借りた本実体に含まれている。

self. 借用本 ->notEmpty   and  Set{ ある本実体 }->notEmpty   and

self. 借用本 ->includes( ある本実体 )

• 後件

-- シナリオが動く前の本実体の集合と返却された本実体の集合の和集合が、

-- 新たな本実体の集合となっている。

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre union Set{ ある本実体 } and

self. 貸出 ->size = self. 貸出 @pre->size － 1  and

ある本実体 . 貸出可能か = true

(3) 借用可能か : Boolean

 

• 前件 [ 貸出あり ]

self. 借用本 ->notEmpty

• 後件 [ 貸出あり ]

-- 私の借用数が、図書館の最大貸出数以下であれば真を返す。

result = self. 図書館 . 最大貸出数 >= self. 借用本 ->size

• 前件 [ 貸出なし ]

self. 借用本 ->isEmpty
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• 後件 [ 貸出なし ]

result = true

(4) 借用本実体リスト : Set( 本実体）

 

• 後件

-- 私の借用本の集合が結果となる。

result = self. 借用本

 

仕様 14 司書クラスの仕様

(1) 貸出（ある本実体 : 本実体 , ある利用者 : 利用者） : 貸出

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者｝->notEmpty   and  self. 図書館 . 利用者 ->includes( ある利用者）

• 後件

-- ある利用者の借用 ( ある本実体 ) 結果を返す。

result = ある利用者 . 借用 ( ある本実体 ) 

(2) 返却（ある本実体 : 本実体 , ある利用者 : 利用者） : 貸出

 

•

 

-- ある利用者とある本実体が存在すること。

-- ある利用者が図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and  Set{ ある本実体 }->notEmpty   and

self. 図書館 . 利用者 ->includes( ある利用者）
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• 後件

-- ある利用者の返却 ( ある本実体 ) 結果を返す。

result = ある利用者 . 返却 ( ある本実体 ) 

(3) 借用可能か（ある利用者 : 利用者） : Boolean

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and  self. 図書館 . 利用者 ->includes( ある利用者）

•

 

-- ある利用者が借用可能か返す。

result = ある利用者 . 借用可能か

(4) 借用者の検索（ある本実体 : 本実体） : 利用者

 

•

 

-- ある本実体が空でないこと。

Set{ ある本実体 }->notEmpty

•

 

result = ある本実体 . 貸出 . 利用者

(5) 借用本実体リスト（ある利用者 : 利用者） :Set( 本実体）

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and  self. 図書館 . 利用者 ->includes( ある利用者）

• 後件

-- ある利用者の借りている本実体の集合が結果となる。
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result = ある利用者 . 借用本

著作物クラスは、本や CD やビデオなどを表す抽象クラスである。ここでは、そ

    

本クラスは、題名と著者が同じ本を 1 つと考える場合の、抽象概念としての「本」

  

ている」。例えば「Ｚ」という題名の本が図書館に 5 冊あるとすると、本クラスの

「Ｚ」のインスタンスが 1 つあり、そのインスタンスが本実体クラスの 5 個のインス

タンス（5 冊の「Ｚ」）を「持っている」61。

61.

 

性「本実体」は、UML のクラス図では省略する約束になっている、また、クラスの属
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図 53 著作物関係のクラス図

仕様 15 著作物クラスの仕様

(1) 題名検索（ある題名 ) : Set（著作物）62

題名が「ある題名63」と一致する著作物の集合を返す。

•

 

-- 私のインスタンスが空でないこと。

self.allInstances->notEmpty

62. 下線の引いてある操作あるいは $ が名前の先頭に付いている操作は、クラス操作であ

 

63.

  

持つ

*

{貸出中∩未貸出＝φ}

著作物
題名

$題名検索（ある題名) : Set（著作物）
$著者検索（ある著者名） : Set（著作物）
$分野検索（ある分野名） : Set（著作物）

本実体
貸出中
ID

貸出可能か : Boolean
貸し出す（ある貸出）
返却する

1

本
出版社

{abstract}

**
分野

著者
**

分野

著者
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•

 

-- 求める著作物の題名は、ある題名と等しい。

result->forAll64（literary : 著作物 | literary. 題名 = ある題名） = true

(2) 著者検索（ある著者名） : Set（著作物）

 

•

 

-- 私のインスタンスが空でないこと。

self.allInstances->notEmpty

•

 

-- 求める著作物の著者名は、ある著者名と等しい。

result->forAll（author : 著者 | author. 名前 = ある著者名） = true

(3) 分野検索（ある分野名） : Set（著作物）

 

•

 

-- 私のインスタンスが空でないこと。

self.allInstances->notEmpty

•

 

-- 求める著作物の分野名は、ある分野名と等しい。

result->forAll（field : 分野 | field. 分野名 = ある分野名） = true

  

64.forAll は物の集まり (Collection 型 ) の既定義操作で、引数で指定された条件がすべての
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仕様 16 本実体クラスの仕様

(1) 貸出可能か : Boolean

 

•

 

result = not (self. 貸出中）

(2) 貸し出す（ある貸出 : 貸出）

 

•

 

-- 私は貸出可能で、私とリンクされた貸出オブジェクトはない。

self. 貸出中 = false   and  Set{ self. 貸出 }->isEmpty

•

 

-- 私は貸出中で、私とリンクされた貸出オブジェクトが「ある貸出」になる。

self. 貸出中 = true   and  self. 貸出 = ある貸出

(3)

  

•

 

-- 貸出中である。

self. 貸出中 = true   and  Set{ self. 貸出 }->notEmpty

•

 

-- 私は貸出可能で、私とリンクされた貸出オブジェクトはない。

self. 貸出中 = false   and Set{ self. 貸出 }->isEmpty
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図 54 図書館クラスと貸出クラス

 

仕様 17 貸出クラスの仕様
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•

 

ある本実体 . 貸出中 = true

•

 

result = self. 利用者

(2) 借用本実体の検索（ある利用者 : 利用者） : Set（本実体）

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and

self. 利用者 . 図書館 . 利用者 ->includes( ある利用者）

•

 

result = self. 利用者 . 借用本

(3) remove65

  

•

 

-- 私とリンクされた本実体とリンクされた貸出オブジェクトは私であり、

-- 私とリンクされた利用者の貸出オブジェクトの集合には私が含まれている。

self. 本実体 . 貸出 = self  and  self. 利用者 . 貸出 ->includes(self)

•

 

-- 貸出の集合から私は削除され、

-- 私とリンクされた本実体とリンクされた貸出オブジェクトは空になり、

-- 私とリンクされた利用者の貸出オブジェクトの集合に私は含まれない。

Set（貸出） = Set（貸出）@pre － Set{self}  and  self. 本実体 . 貸出 ->isEmpty  and

65. 多くのクラスライブラリーで remove は「削除する」意味で使われている。「削除する」
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not (self. 利用者 . 貸出 ->includes(self))

図書館クラスは、システムに関するリソース ( 人と本）の管理を行う主体であり、

 

仕様 18 図書館クラスの仕様

(1)

  

•

 

-- 司書の集合の要素が 1 つ増え、増えた司書の名前は「ある名前」である。

Set( 司書 )->size = Set( 司書 )@pre->size + 1   and

(Set( 司書 ) － Set( 司書 )@pre)->exists66(librarian : 司書 | ある名前 = librarian. 名前 

)

(2)

  

•

 

-- 利用者の集合の要素が 1 つ増え、増えた利用者の名前は「ある名前」である。

Set( 利用者 )->size = Set( 利用者 )@pre->size + 1   and

(Set( 利用者 ) － Set( 利用者 )@pre)->forAll(user | ある名前 = user. 名前 ) 

(3)

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であり、本を借りていないこと。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and  self. 利用者 ->includes( ある利用者）   and

self. 利用者 . 借用本 ->isEmpty

66.exists も既定義操作の 1 つで、() 内の条件を満たす要素が 1 つでもあれば真を返す。



4. デザインパターンによる ＯＯＡ/ＯＯＤ 開発技法

130

•

 

-- 削除する前の利用者の集合から削除する利用者を除いた集合が、

-- 削除後の利用者の集合と等しい。

Set( 利用者 ) = Set( 利用者 )@pre － Set{ ある利用者 }

(4)

  

•

 

-- 著者の集合の要素が 1 つ増え、増えた著者の名前は「ある名前」である。

Set( 著者 )->size = Set( 著者 )@pre->size + 1   and

(Set( 著者 ) － Set( 著者 )@pre)->forAll(author | ある名前 = author. 名前 ) 

(5)

  

•

 

-- 分野の集合の要素が 1 つ増え、増えた分野の名前は「ある分野名」である。

Set( 分野 )->size = Set( 分野 )@pre->size + 1   and

(Set( 分野 ) － Set( 分野 )@pre)->forAll(field | ある名前 = field. 分野名 ) 

(6)

  

•

 

-- 本の集合の要素が 1 つ増え、増えた本は「ある本」である。

Set( 本 ) = Set( 本 )@pre->including67 ( ある本 )

(7)

   

67.() 内の要素を追加した集合を返す Set クラスの既定義操作。
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• 前件 [ 本実体削除 ]

-- 本実体の集合が空でなく、削除する本実体と同じ本の他の本実体がある。

Set( 本実体 )->notEmpty  and ある本実体 . 本 . 本実体 ->size > 2

• 後件 [ 本実体削除 ]

-- 削除する前の本実体の集合とある本実体の集合の差が 

-- 削除後の本実体の集合と等しい。

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre － Set{ ある本実体 }

• 前件 [ 本削除 ]

-- 本実体の集合が空でなく、ある本実体と同じ本の他の本実体は他にない。

Set( 本実体 )->notEmpty   and  ある本実体 . 本 . 本実体 ->size = 1

• 後件 [ 本削除 ]

-- 削除前の本実体集合とある本実体の差が、 削除後の本実体の集合と等しく、

-- 削除前の本の集合からある本実体の本を除いた集合が、

-- 削除後の本の集合と等しい。

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre －  Set{ ある本実体 }  and

Set( 本 ) = Set( 本 ) @pre － Set{ ある本実体 . 本 }

4.2.7 ドメインモデルの検証

    

検証は以下の 4 種類の作業からなる。

• 有効性確認（Validation）
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• 検証（Verification）

  

• 正当性チェック（Justification）

   

証明規則を適用して使用を証明する。通常、生命に関わるシステム（Safety 

Critical System）の核となる部分に適用する68。

オブジェクト指向技術では、OCL のような形式仕様記述言語はあるが、その証

   

• 欠陥の管理

        

机上チェックのテストケースは、UseCase とシナリオから作る。テストケースは、

   

68.
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Set{ 佐原という利用者｝->notEmpty   and

self. 図書館 . 利用者 ->includes( 佐原という利用者）

  

result = 佐原という利用者 -> 借用 (Ｚ という本の実体 )

となり、利用者クラスの操作「借用」を呼び出している。この操作の前件69 は、

佐原という利用者 . 借用本 ->size  < 図書館 . 最大貸出数 and

Ｚ という本の実体 . 貸出可能か = true 

 

1 < 5   and  true

 

Set( 本実体 ) = Set( 本実体 )@pre － Set{Ｚ という本の実体 } and

佐原への貸出 ->size = 佐原という利用者 . 貸出 @pre->size + 1   and

佐原への貸出 . 利用者 = 佐原という利用者   and

佐原への貸出 . 本実体 = Ｚ という本の実体 

    

69. まだ一冊も借りていないはずなので、貸出可能な場合の前件 1 を使う。
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仕様 19 利用者クラスの借用数加算操作の仕様70

•

 

self. 借用可能か  =  true

•

 

self. 借用数 = self. 借用数 @pre  +  1

        

ング工程やテスト工程で行うと 10 倍から 100 倍のコストが掛かることがソフトウェ

  

なお、レビューの進め方の詳細は、本書の対象範囲を越えるので、参考文献 71 を

 

70.

 

71.D.P. フリードマン、G.M. ワインバーグ共著、岡田正志監訳、「ソフトウェア技術レ
ビューハンドブック」、産学社、1987 年
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4.3 システム分析

        

•

 

•

 

•

 

•

 

•

  

4.3.1 クラス図の作成

   

（Hotspot）と変更のほとんど考えられない部分を認識し、勘所を分離して、そこを修
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責任 (Accountability) パターンを適用すると、「認証利用者」や「雇用」の時期も

 

図 55 責任 (Accountability) パターンのクラス図

     

当事者責任

責任タイプ時期

組織人

委任者0..*

0..*

0..*

0..* 責任者
1

1

11
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図 56 認証利用者の場合の責任 (Accountability) パターン例

  

図 57 司書が働く場合の責任 (Accountability) パターン例

    

国会図書館:図書館利用する:責任

認証利用者:責任タイプ

98年10月～
12月:時期 佐原伸:利用者

委任者

責任者

国会図書館:図書館働く:責任

雇用:責任タイプ

98年４月～99
年３月:時期 青木淳:司書

委任者

責任者
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以上をまとめると、責任 (Accountability) パターン部分を除いた全体のクラス図

 

図 58 図書館の貸出管理の全体クラス図

   

館ごとに異なるはずなので、「貸出」ではなく、図書館が規則を持つのがよい72。図

72.
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書館クラスが規則を持つ案と、一枚札 (Singleton) パターンをあてはめて図書館のイ

ンスタンスを 1 つとし、それが規則を持つ案が考えられる。後者の案の方が変更余

 

しても耐えられるので、ここでは Singleton パターンを使った案を採用する。

    

て追加すればよいのである 73。利用者の種類の追加は、人クラスのサブクラス追加

       

73. この場合、図書館は Singleton にならないが、修正箇所は少ない。
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図 59 利用者関係のクラス図

  

加算と減算の操作も、利用者クラスの private 操作74 として追加した。同じく返却操

  

74.
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図 60 本関係のクラス図

 

著者検索・分野検索のパラメータとしてすべて文字列のパターン 75 を指定すること

  

の集合を返す。あるいは、「R[a-z] ＊」で著者名を検索すると、R で始まり小文字の

アルファベットが任意の個数続く著者名を持つ著作物の集合を返す76。

75. 厳密に言えば、正規表現を指定する。正規表現については、『A.V. エイホ他著、原田賢
一訳、コンパイラ I 　原理・技法・ツール、サイエンス社、1990 年』を参照のこと。

76. 例えば、Ralph Johnson を著者として持つ本の集合が返る。
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図 61 貸出関係のクラス図
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4.3.2 操作仕様の記述

 

述する。記述すべきものは操作のインタフェース 77・前件・後件であり、どうやっ

   

仕様 20 司書クラスの仕様

 

(1) 一括貸出（ある本実体の集合 : Set( 本実体 ), ある利用者 : 利用者） : Set( 貸出 )

 

•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and

責任 ->exists(s : 責任 | 

　　　s. 責任タイプ = # 認証利用者  and  s. 責任者 = ある利用者 ) 

•

 

-- ある利用者の借用操作の結果が空でない本実体に関わる貸出が

-- この操作の結果である。すなわち、貸し出せる本実体だけ貸し出す。

result  = 貸出 ->select ( k : 貸出 | 

           ( ある本実体の集合 ->forAll ( each : 本実体 | 

             　　ある利用者 . 借用 (each)->notEmpty)))

(2) 一括返却（ある本実体の集合 : Set( 本実体 ), ある利用者 : 利用者） : Set( 貸出 )

 

77.
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•

 

-- ある利用者が存在し、図書館の認証利用者であること。

Set{ ある利用者 }->notEmpty   and

責任 ->exists(s : 責任 | s. 責任タイプ = # 認証利用者  and  s. 責任者 = ある利用者 )

•

 

-- ある利用者の返却操作の結果が空でない本実体に関わる貸出が

-- この操作の結果である。すなわち、返却できる本実体だけ返却する。

result  = 貸出 ->select ( k : 貸出 | 

           ( ある本実体の集合 ->forAll ( each : 本実体 | 

                     ある利用者 . 返却 (each) ->notEmpty)))

仕様 21 著作物クラスの仕様

  

(1) 著者検索（ある著者名パターン :String） : Set（著作物）

•

 

-- 私のインスタンスが空でないこと。

self.allInstances->notEmpty

•

 

-- 結果の著者の名前は、ある著者名パターンで指定された正規表現と一致する。
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result->forAll(author : 著者 | 正規表現一致78 (author. 名前 , ある著者名パターン ))

仕様 22 図書館クラスの仕様

 

(1) 本実体登録（ある本実体 : 本実体）

•

 

-- 対応する本の集合が空でない。

ある本実体 . 本 ->notEmpty

•

 

-- ある本実体に対応する本の本実体の集合に、ある本実体を追加したものが、

-- 追加後の本実体の集合になる。

ある本実体 . 本 . 本実体 =

( ある本実体 . 本 . 本実体 @pre)->including( ある本実体 )

4.3.3 状態遷移図の作成

 

の 2 つに加えて、以下のオブジェクトの状態遷移図を示せば十分であろう。その他

   

78. 正規表現の一致を判定する操作の仕様はこの本の対象範囲を超えるので、『A.V. エイホ
他著、原田賢一訳、コンパイラ I 　原理・技法・ツール、サイエンス社、1990 年』を
参照して欲しい。通常、自分で作成しなくても UNIX や GNU の C 言語ライブラリー
として存在するので、それらを変換器 (Adapter) パターンを使用してラップして使うと
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図 62 本オブジェクトの状態遷移図

 

状態遷移図になる。ここで、N 日というのは借用者に催促をする間隔（催促間隔日

 

「返却日が過ぎたら期限超過になる」という要求は UseCase やシナリオには出てこ

  

図 63 貸出オブジェクトの状態遷移図
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4.3.4 分析モデルの検証

    

仕様 23 利用者クラスの仕様

(1) 借用可能か : Boolean

 

• 前件 [ 貸出あり ]

self. 借用本 ->notEmpty

• 後件 [ 貸出あり ]

-- 私の借用数が、図書館の最大貸出数以下で、かつ

-- 私の借用で期限超過したものがなければ真を返す。

result = self. 図書館 . 最大貸出数 >= self. 借用本 ->size  and

             self. 貸出 ->forAll( 返却日 >=  Date. 現在日79 )

• 前件 [ 貸出なし ]

self. 借用本 ->isEmpty

• 後件 [ 貸出なし ]

result = true

   

実体削除」に名前を変え80、「蔵書削除」は本を削除することにする。

79. 日付を処理する Date クラスがあり、現在日を求める操作があるものとする。
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仕様 24 図書館クラスの仕様

(1) 催促（Set( 貸出 )）:Set( 貸出 )

催促すべき貸出の集合を返す81。

• 前件 [ 貸出あり ]

Set( 貸出 )->notEmpy

• 後件 [ 貸出あり ]

result->forAll(each : 貸出 |

    Date.addDays82 (each. 前回催促日 , self. 催促間隔日数 )  >  Date. 現在日 )

• 前件 [ 貸出なし ]

Set( 貸出 )->isEmpy

• 後件 [ 貸出なし ]

result = {}

(2) 蔵書削除（ある本 : 本）

 

•

 

-- ある本に対応する本実体が存在しない

ある本 . 本実体 ->isEmpty

•

 

-- 実行前の本の集合からある本を削除したものが、実行後の本の集合である。

Set( 本 ) = Set( 本 )@pre->excluding83 ( ある本 )

80.

 

81.

 

82.Date クラスに、ある日付に日数を足した日付を求める addDays 操作があるものとする。
83.() 内の要素を削除した集合を返す Set クラスの既定義操作。
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分析モデルの主要な要素が定義された84。

   

4.4 設計

  

•

 

•

 

•

 

•

 

•

  

•

 

•

 

•

 

•

 

•

  

84.UML 記法には、大規模システムの記述で必要になることもある他の図があるが、いつ
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4.4.1 アーキテクチャの決定

      

イアント / サーバー・パターンを適用するのが普通であろう。「実は、うちの図書館

にはすでに Macintosh と PC 互換機があって、それらをできるだけ使いたい。それか

 

運用や実装に関係する要求に対応しやすいためである。85

ここでは設計を簡単にするために分散 OODB である GemStone を採用することに

する。GemStone は 3-tier 構成のクライアント / サーバー・パターンを包含し、分散

処理機能も提供する。外部スキーマとしてのプロセスは GemBuilder と呼ばれ、

Smalltalk あるいは Java から呼び出すことができる。概念スキーマとしてのプロセス

は Gem と呼ばれ、論理的に 1 つのプロセスが、物理的に複数のサーバー上にある複

数個の Gem で実現できる86。内部スキーマは Stone と呼ばれるプロセスで、これも

論理的には 1 つだが、物理的に複数個のサーバー上にある複数個の Stone で実現でき

る。Gem や Stone の構成は、実行時にシステムを止めずに変更できる。また、2 相コ

ミットを実現したトランザクション処理・2 相ロックを実現した並行制御・オブジェ

クト単位のロック・複製（replication）などの機能を提供する。

85.

  

86.
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図 64GemStone の構成

ただし本書では、外部スキーマに相当する GUI アプリケーションの記述は省略し、

概念スキーマに当たる図書館貸出管理システムのアプリケーション階層 (Layer) に

絞って話を進めるので、読者は GemStone のことをあまり意識しなくてよい。

C++ を開発に使っている読者は、CORBA/ORB87 を採用することを想定していた

だけばよい。GemStone より機能・性能は劣るが88、今回のシステムくらいでは、ほ

  

4.4.2 デザインパターンを考慮したクラス図の修正

分析モデルのクラス図に対して、設計モデルでは (1) デザインパターンを考慮した

修正、(2) 実装のための属性と操作の追加、(3) 属性と操作のパラメータと返値の型

 

87.『T.J. トーマス , R.C. マルボー著、大谷真監訳、CORBA Design Pattern、IDG コミュニ
ケーションズ、1998 年』参照。

88.DBMS として何を使うかに依存するが、GemStone より優位になることはほぼあり得な

 

CPU

アプリケーション ドメイン データベース

Extent
pageGemGemBuilder

Stone

RPC
PageCashe

LockManager

CPUCPU

Transaction
並行制御
ロック
コミット制御

Replication

概念スキーマ外部スキーマ 内部スキーマ
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責任 (Accountability) パターンと当事者 (Party) パターンに関連するクラス図は以下

 

動した。時期クラスの属性の型は、このシステムでは日付に関する機能を持った Date

 

ある。責任クラスは、このシステムでは 4 つの関連以外の属性は持たない。

図 65 責任 (Accountability) パターン関係のクラス図

その他のクラスの全体図は以下のようになる。図書館は一枚札 (Singleton) パター

ンで、本と本実体は混成 (Composite) パターンになる。本クラスは混成 (Composite)

パターンの構成要素 (Component) と混成 (Composite) の両方の役割を果たす。通常の

混成 (Composite) パターンと異なるのは、本クラスのオブジェクトが葉 (Leaf) として

 

当事者

責任

責任タイプ

組織
人

委任者0..*

0..*

0..*

0..* 責任者
1

1

11

時期
開始時期: Date
終了時期: Date

名前:String
電話番号:String

責任タイプ:String

代表者:string{abstract}

{abstract}

{abstract}
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図 66 図書館貸出管理システムの全体クラス図

人関係のクラス図は以下のようになる。利用者クラスに private 操作である貸出限

 

本実体

貸出

利用者
1 M

図書館

司書一般利用者

持つ
本

持つ
*

1 *

著作物著者

書く

* *

人

{(self->貸出中 union self->未貸出)->isEmpty}

{M＝最大貸出数}

{(Set(一般利用者) union Set(司書))->isEmpty}

分野
* *

含む

借用本

<<Singleton>>

組織

*
{(Set(利用者) union Set(著者))->isEmpty} 持つ

分野

借用者

<<Composite>>

{abstract}
{abstract}

{abstract}

{abstract}
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図 67 人関係のクラス図

 

{(Set(一般利用者) union Set(司書))->isEmpty}

{(Set(利用者) union Set(著者))->isEmpty}

著者

著作物リスト : Set(著作物)

司書

貸出（ある本実体: 本実体, ある利用者 : 利用者） : 貸出
一括貸出（ある本実体リスト: Set{本実体}, ある利用者 : 利用者） : Set(貸出)
返却（ある本実体: 本実体, ある利用者 : 利用者） : 貸出
一括返却（ある本実体リスト: Set{本実体}, ある利用者 : 利用者） : Set(貸出)
借用可能か（ある利用者 : 利用者） : Boolean
借用者の検索（ある本実体 : 本実体） : 利用者
借用本実体リスト（ある利用者 : 利用者） :Set(本実体）
職員か : Boolean

人

利用者

借用(ある本実体 : 本実体) : 貸出
返却(ある本実体 : 本実体) : 貸出
借用可能か : Boolean
借用本実体リスト: Set(本実体）
-借用数加算
-借用数減算
-貸出限度超過
職員か : Boolean

{abstract}

一般利用者

職員か : Boolean

借用数:Integer

{abstract}
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図 68 本関係のクラス図

  

著作物
題名:String

$題名検索（ある題名パターン:String) : Set（著作物）
$著者検索（ある著者名パターン:String） : Set（著作物）
$分野検索（ある分野名パターン:String） : Set（著作物）

{abstract}

<<Component>>
<<Composite>>

本

出版社:String

本実体
貸出中:Boolean
ID:String

貸出可能か : Boolean
貸し出す（ある貸出:貸出）
返却する

*

分野著者

* 分野著者

1

*

**

持つ
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図 69 貸出関係のクラス図

4.4.3 効率の検討

   

本実体利用者 1
M

1

{(self->貸出中 union self->未貸出)->isEmpty}

{M＝最大貸出数}

貸出
貸出日;Date
返却日:Date
前回催促日:Date

remove
借用本実体の検索（ある利用者 : 利用者） : Set（本実体）
借用者の検索（ある本実体 : 本実体） : 利用者

図書館
図書館名:String
最大貸出数:Integer
最大貸出日数:Integer
催促間隔日数:Integer
蔵書登録（ある本:本）
蔵書削除（ある本:本）
本実体登録（ある本実体:本実体）
本実体削除（ある本実体:本実体）
利用者登録（ある名前:String）
利用者削除（ある利用者:利用者）
司書登録（ある名前:String）
著者登録（ある名前:String）
分野登録（ある分野名:String)
催促（Set(貸出)）:Set(貸出)

{abstract}

著者

分野

本

*

*

*
蔵書

*

持つ

持つ

分野

*

著者

借用本

借用者

{abstract}

<<Composite>>
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• インスタンスの数 ( 最大・最小・平均・分散）を調べる。

オブジェクトの数やリンク89 の数を調べ、効率上問題あるときには、クラス構

 

• 実行効率・空間効率など各種の効率に考慮しながら、算法 (Algorithm) を選択す

 

操作のコストを最小にするクラス構造と算法 (Algorithm) を選択する。

• プロトタイプを作成し、測定ツールを使用する。

   

• シミュレーションツールで、モデルを評価する。

      

例えば、本の数が 80 万冊、本実体の数が 100 万冊、利用者数が 1000 人で平均貸

出数が履歴も含めて 100、分野数が 1000 分野で 1 つの本当たり平均 3 分野に対応す

るとすると、貸出オブジェクトは 10 万個、分野と著作物の間のリンクすなわち分野

オブジェクトと本オブジェクトの間のリンク数は 240 万個にもなる。貸出オブジェ

  

ンで題名を検索するが、正規表現による検索は全数の順次検索になり、80 万冊分検

索しなければならない。しかも 1 冊分の題名と正規表現パターンが一致するかを検

89.
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索するのに O( 題名の長さ×正規表現パターンの長さ )90 の計算時間が必要となるこ

とが分かっている91 ので、対話的プログラムとしては到底成り立たないことになる。

このような場合は、要求定義の変更をユーザーにお願いしなければならない92。題

    

は、仮に頭の 2 文字までで共通の題名を持っている本は高々 1000 冊ほどになるとし

  

ここでは、算法 (Algorithm) パターンのうちのハッシュ法を適用し、題名の頭 2 文字

をパラメータとしたハッシュ関数を持つハッシュ表を考え、その要素数を 64K 個、

ハッシュ表の各要素を 2 バイト、同じハッシュキーを持つ本が高々 1000 冊とする。

こうすると、6400 万冊ほどの本をメモリー上に置いた 128K のハッシュ表で検索で

 

もちろん、題名の部分は、平均 40 バイトで 100 万冊とすれば 40MB で、リスト構

造のためのポインターを 4 バイトとすればその部分が 4MB になるので、運用環境に

  

1000 冊× 40 バイト＝ 40KB なので、キャッシュに入れることができ、ほぼ 1 回の

     

90.O(n) は計算時間を表す記法で、n に比例した計算時間が掛かることを示す。
91.『島内剛一他編、アルゴリズム辞典、共立出版、1994 年』参照。
92.
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仕様 25 題名検索ハッシュ関数の仕様

(1) hash( 題名 : String) : Integer

Horner 法を用いて、文字列をハッシュ表のサイズ内の整数に変換する。

• 手続き的仕様93

hash( 題名 : String) ≡

maxSize := 65536; -- 64K= ハッシュ表のサイズ。

hashKey := 0;

 i := 1;

while 題名 ->size  + 1  >  i do

hashKey := (hashKey * 10 + 題名 (i)->codeValue).mod94 (maxSize);

-- 表の範囲内に納めるため、.mod(maxSize) で「余り」を求める。

-- codeValue は文字コードを整数として返す関数とする。

i := i + 1

end;

result := hashKey

 

た題名を、題名ハッシュ表クラスおよび題名 Link として独立させることになるので、

 

93.OCL は手続き的仕様を書けないため、ここでは手続き的仕様に関する構文のみ Raise
Specification Language (RSL) 準拠の仕様で記述した。RSL については、『The RAISE
Language Group, The RAISE Specification Language, Prentice Hall, 1992』参照のこと。

94.mod は余りを求める操作。
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図 70 題名リストとハッシュ表関係のクラス図

    

題名Link
題名: String

firstLink

lastLink

nextLink

LinkLinkedList

題名先頭HashTable

hash(ある題名:題名) : Integer
正規表現検索（ある題名パターン:String) : Set（著作物）

list

著作物

HashTable

hash(key : oclAny) : Integer
検索(key : oclAny) : oclAny
挿入(key, value : oclAny)
削除(key : oclAny)

{abstract}
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次に効率上問題になりそうな、分野による検索はリンク数こそ 240 万個ほどと多

いものの、1 分野の本はたかだか数万冊であろうし、それをリンクとして直接持って

 

のは、分野分けの基準の変更であろう。今までの1 つの分野が複数に分かれたり、複

数の分野が 1 つに統合される場合である。しかし、これは対話的アプリケーション

 

現在は考えなくてもよいだろう95。

次に問題になりそうな貸出オブジェクトの増加であるが、現在 10 万件で 1 日 1000

貸出発生したとしても、3 年ほどで 10 万件増える程度であり、この問題への対応も

先延ばしできそうである96。

  

ロ的な効率改善に比べると、1 桁か 2 桁改善率が落ちる。実装環境に依存する改善で

は 10 倍の効率改善が精一杯であるが、算法 (Algorithm) の改良などは数十倍・数百

倍そして時には悪い算法 (Algorithm) では実現できないことが達成できるといった効

 

4.4.4 操作仕様の変換

      

部であるとも言える97。

95.

  

96.

 

97.
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(1) 宣言的仕様から手続き的仕様への変換

 

多数発生する98。そこで、手続き的仕様への変換は「段階的詳細化99」と呼ばれ

 

(2) 仕様の段階的詳細化

  

条件を緩めて前件（P0）から後件（P3）に至る途中の条件（P2, P1 など）を導出

 

図 71 後件・前件・初期設定の関係

 

• 積項を取り除く

項 A, B, C があって、A ∧ B ∧ C のような形をしているとき「積項」と呼ぶ。

そのうちの 1 つの項を取り除いて条件を緩める。

98.

  

99. 一種の開発プロセスのパターン。『D. グリース著、筧かつ彦訳、プログラミングの科
学、培風館、1991 年』あるいは、『The RAISE Language Group, The RAISE Development
Method, Prentice Hall, 1995』参照のこと。

前件

後件
初期設定

P0

P1

P2
P3



4.4 設計

163

例えば、3 章算法 (Algorithm) パターンのところで紹介した辞書パターン中の

HashTable クラスの検索操作の後件の場合を考えてみる。後件は以下のように

 

(self.hash(result) = self.hash(key）   and

要素 Link.allInstances->exists(each : Link | key  = each.key)) or

(( 要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty)   and

要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key)) 

implies  result = false)

 

A = self.hash(result) = self.hash(key）

B = 要素 Link.allInstances->exists(each : Link | key  = each.key)

C = 要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty)

D = 要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key)

E = result = false

 

(A and B) or ((C and D) implies E)

 

(A and B) or (not (C and D) or E) -- implies の定義

(A or (not (C and D) or E)) and (B or (not (C and D) or E)) -- 分配則

(A or not C or not D or E) and (B or not C or not D or E) -- ド・モルガンの法則

(A or not C or not D or E) and (B or not C or E) -- B = not D により簡約化

ここで、後の方の項 (B or not C or E) を取り除き、

(A or not C or not D or E)

 

(sel.hash(result) = self.hash(key)）  or

not ( 要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty))  or

not ( 要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key)) or

(result = false)
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•

 

例えば、1 ≦ d ≦ 10 というような条件があったら、1 ≦ d ≦ i ∧ 1 ≦ i ≦ 10 に

 

•

 

例えば、1 ≦ d ≦ 10 という条件があったら、0 ≦ d ≦ 100 に置き換えてみると

 

•

 

これは、A という項があったら、A ∨ B を考えてみようという方法であるが、

  

さて、同一ハッシュキーの線形リストの firstLink から lastLink まで反復させて

    

not (B or not C or E) = not B and  C and not E

 

not ( 要素 Link.allInstances->exists(each : Link | key  = each.key))   and

要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty) and

result <> false

 

 ( 要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key))  and

要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty) and

result <> false

  

(self.hash(result) = self.hash(key)）  or

not ( 要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty))  or

not ( 要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key)) or
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(result = false)

となる。反復が終了することを保証する「限度関数」t は

d = 探索した Link オブジェクトの個数

 

t = 要素 Link.allInstances->size － d 

とすれば、t は常に 0 以上であり、かつ d は増加するのだから、段々 0 に近づい

   

while  蓋の条件 do

 

end;

 

ければならない。まず、不変条件の最初の 2 つの条件

(self.hash(result) = self.hash(key)）  or

not ( 要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty))

を満たす仕様を考える。これは、要するに指定された key と同じハッシュアド

 

result := self->at100 (hash(key)).list.firstLink;

 

3 番目と 4 番目の条件は、見つけるべき要素があるかないかであるということ

  

result := self->at(hash(key)).list.firstLink;

while  蓋の条件 do

 

end;

100.sequence->at(i) で sequence の i 番目の要素を示す。
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 key  <> result.key  and result <> false

蓋の条件の 1 番目の項

「要素 Link.allInstances->forAll(each : Link | key  <> each.key)」

は、線形リスト中の任意の場所で成り立つのだから key <> result101 .key としてよ

 

蓋の条件の 2 番目の項

「要素 Link.allInstances->exists(end : Link | end.nextLink->isEmpty)」

は、反復中に線形リストの要素で nextLink が空になるもの ( 要するに lastLink

   

result := self->at(hash(key)).list.firstLink;

while  key  <> result.key  and result <> false  do

if result.nextLink->isEmpty then

result := false -- 検索失敗

exit  --　操作を抜ける

else

 

end

end;

反復を次に進めるには、nextLink を辿ればよいので、

result := result.nextLink

とする。結局、手続き的仕様は以下のようになる。反復を抜けた時の result が

 

101.forAll(each : Link | key  <> each.key) 中の each は束縛変数と呼び、他の名前に置き換
えても意味は変わらないので、ここでは result に置き換えた。
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仕様 26 ハッシュ表の検索操作の仕様

(1) hash(key : oclAny102 ) : oclAny

result := self->at(hash(key)).list.firstLink;

while  key  <> result.key  and result <> false  do

if result.nextLink->isEmpty then

result := false;   -- 検索失敗

exit  --　操作を抜ける

else

result := result.nextLink

end

end;

(3) 算法 (Algorithm) の検索と適用

   

法 (Algorithm)」としてまとめられている。実は、上で述べたハッシュ表や線形リス

トの検索も、段階的詳細化をしなくても算法 (Algorithm) としてまとめられていたの

 

このような算法 (Algorithm) を探し出すためには、例えば、以下のような本を揃え

ておき、必要なときに必要な算法 (Algorithm) を見つけることができるようにしてお

 

102.oclAny は OCL のすべての型とクラスのスーパー型を示す。ここでは「任意のオブジェ
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• 島内剛一他編、アルゴリズム辞典、共立出版、1994 年

• 石畑清著、アルゴリズムとデータ構造、岩波書店、1989 年

• A.V. エイホ他著、大野義夫訳、データ構造とアルゴリズム、培風館、1987 年

• R. セジウィック著、野下浩平他訳、アルゴリズム、近代科学社、1992 年

例えば、題名の検索で出てきた正規表現の検索算法 (Algorithm) の一部は、石畑氏

の著書に Pascal プログラムとして記述されている。

 

らの算法 (Algorithm) の基本部分はかなり実装されている103。従って、自分が使って

 

例えば、算法 (Algorithm) パターンのところで説明した 2 分木から要素を検索する

算法 (Algorithm) は、以下のようになる。

仕様 27 2 分木の検索

(1) treeSearch(key : oclAny, root : 2 分木 ) : oclAny

if  root->isEmpty  then

result := empty   -- 検索失敗 

elsif  key = root. 要素 then

result := root. 要素   -- 検索成功

elsif  key  <   root.leftTree  then

result := treeSearch(key, root.leftTree)   -- 左部分木を検索

else

result := treeSearch(key, root.rightTree)   -- 右部分木を検索

end

103.UNIX の C 言語ライブラリーでも、かなり実装されていた。
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4.4.5 状態遷移の実装方法決定

状態遷移図は有限状態マシン104 を表し、あらゆる有限状態マシンはプログラムと

  

•

 

•

 

•

 

(1) プログラム中の位置を使って状態を表す

  

通105 なので、修正が困難であるという欠陥を持つ。

  

ンド106 を処理するコマンド操作を考えると、手続き的仕様の大筋は以下のようにな

 

仕様 28 コマンド処理操作の手続き的仕様大筋

(1) コマンド ( コマンド : Command) : 貸出

( 命令 , 本実体 )  := コマンド解析107 ( コマンド );

if  命令 =  # 借用  or  命令 =  # 返却   then

self. エラー処理 (’ 存在しない命令を受けた。’)

elsif  self. 借用数 =  0 then  -- 「未借用」状態

result := self. 未借用処理 ( 命令 , 本実体）

104.

  

105.goto 文を使うのが、一番簡単！な実装方法になる。
106.コマンド (Command) パターンを採用したことになる。
107.通訳 (Interpreter) パターンを使う処理になる。
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elsif  self. 借用数 > 0  then  --「 借用中」状態

result := self. 借用中処理 ( 命令 , 本実体 ) 

elsif

self. エラー処理 (’ 想定していない状態になった。’)

end

(2) 未借用処理 ( 命令 : String, ある本実体 : 本実体 ): 貸出

if  命令 =  # 借用  then

result := self. 借用 ( ある本実体 )

elsif 命令 = # 返却  then

self. エラー処理 (’ 借りていない本を返そうとしている。’)

end

(3) 借用中処理 ( 命令 : String, ある本実体 : 本実体 ) : 貸出

if  命令 =  # 借用  then

result := self. 借用 ( ある本実体 )

elsif  命令 = # 返却  then

result := self. 返却 ( ある本実体 )

end

 

少ないが、一般にこの方法では、状態が増えたり減ったりする度に if 文を挿入した

  

この欠点を克服するには、状態 (State) パターンを使う。利用者オブジェクトの場

合に状態 (State) パターンを適用するとすると、以下の図のようになる。ここで、操

作や属性は状態遷移に関わるものだけ記述した。ここで、ロール名 state は、利用者

 

用者未借用クラスか利用者借用中クラス）のインスタンスを指す。ロール名 context
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図 72 利用者と状態 (State) パターン

 

まず、利用者クラスは下記のように、status 属性に状態のみ格納しているが、状態

 

仕様 29 利用者クラスのコマンド操作の仕様

(1) コマンド ( コマンド : Command) : 貸出

( 命令 , 本実体 )  := コマンド解析 ( コマンド );

if  命令 =  # 借用  or  命令 =  # 返却   then

self. エラー処理 (’ 存在しない命令を受けた。’)

self.state. コマンド処理 ( 命令 , 本実体 ) 

  

<<Context>>
利用者

コマンド(コマンド : Command) : 貸出

<<State>>
利用者状態

コマンド処理(命令 : Symbol, ある本実体 : 本実体): 貸出

<<ConcreateState>>
利用者未借用

コマンド処理(命令 : Symbol, ある本実体 : 本実体): 貸

<<ConcreateState>>
利用者借用中

コマンド処理(命令 : Symbol, ある本実体 : 本実体): 貸出

state
{abstract}

context

status
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仕様 30 利用者状態クラスの操作仕様

(1) コマンド処理 ( 命令 : String, ある本実体 : 本実体 ) : 貸出

--　抽象操作なので、サブクラスに実装を任せる。

self.subclassResponsibility

  

なわち、利用者オブジェクトの statasu 属性を利用者借用中オブジェクトに書き換え

 

仕様 31 利用者未借用クラスの操作仕様

(1) コマンド処理 ( 命令 : String, ある本実体 : 本実体 ) : 貸出

if  命令 =  # 借用  then

result := self. 借用 ( ある本実体 )

--　利用者の状態を利用者借用中に遷移させる。

--　self.context.state は利用者の状態を表す。

--　利用者借用中 .new は「利用者借用中」クラスの

--　インスタンスを生成する

self.context.state  := 利用者借用中 .new

elsif 命令 = # 返却  then

self. エラー処理 (’ 借りていない本を返そうとしている。’)

end

 

ング言語によってはこの分岐をなくすことができる108。
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(goto) するようにしている。

仕様 32 利用者借用中の操作仕様

(1) コマンド処理 ( 命令 : Symbol, ある本実体 : 本実体 ) : 貸出

if  命令 =  # 借用  then

result := self. 借用 ( ある本実体 )

elsif  命令 = # 返却  then

result := self. 返却 ( ある本実体 );

if  self. 借用数 = 0  then

--　利用者の状態を利用者未借用に遷移させる。

self.context.state  := 利用者未借用 .new

end

end

(2) 有限状態マシンを直接実装する

  

ン」を実装する方法である。(1) の方法に比べ、実装はパラメータを与えるだけであ

   

108.例えば Smalltalk では、String として受け取った操作名を実行できるので、パラメータ

 

　　result := self. 命令 ( ある本実体 )
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で作らなければならないので、「状態マシン・エンジン」の最初の実装のみ、 (1) の

 

「状態マシン・エンジン」は通常インタープリターであり、通訳(Interpreter) パター

ンが使える。すなわち、以下のような文法109 の言語をインタープリターとして実行

 

状態遷移 → 前状態　遷移　後状態

遷移 → イベント名　引数リスト　‘[’ 　ガード条件　‘]’　‘/’　動作式

...

 

{ 未借用 , 借用 ( ある本実体 ) / 借用数加算 , 借用中 }

{ 借用中 , [ 借用数 =  0], 未借用 }

{ 借用中 , 返却 ( ある本実体 ) / 借用数減算 , 借用中 }

{ 借用中 , 借用 ( ある本実体 ) / 借用数加算 , 借用中 }

{ 借用中 , [ 借用数 >  self. 図書館 . 最大貸出数 ] / 貸出限度超過 , 借用中 }

 

(3) 並行タスクを利用する

この方法は、オブジェクトが本来持っている並行性をうまく表せる。OS や言語の

 

は、(1) の方法と同じく、プログラム内の制御位置で状態を表す。

4.4.6 関連の実装方法決定

   

109.BNF 記法による記述。
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(1) ポインターによる実装

関連の 1 方向分を、ポインター型の属性を持つことで実装する方法である。相手

 

ターの集合で実装できる。多の側に {ordered} の制約が付いているなら、線形リスト

構造または木構造を用いる。限定付関連は辞書 (Dictionary) パターンを使って実装で

きる110。

  

ラリー中にあるクラスに適用することができない。また、疎な関連111 の場合、実際

  

(2) 関連自体をオブジェクトする実装

  

とそれに関連する 2 つのオブジェクトの「3 つ組」を可変長オブジェクトに格納する。

    

4.4.7 実装図の作成

    

110.辞書 (Dictionary) パターンの物理的構造は、この場合、木構造かハッシュ表を使うの

  

111.
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ここでは、司書クライアントの Mac に貸出処理画面と検索画面という２つのアプ

リケーション112 があり、図書館サーバーの UNIX の利用者クラスと著作物クラスに

 

図 73 配置図の例

  

ば、検索画面は著作物オブジェクトの題名検索・分野検索・著者検索の 3 つのサー

 

112.最近では各種の GUI 作成ツールなどがあり、クライアント側のアプリケーションの設

    

:貸出処理画面

:検索画面

司書クライアント : Mac

:本

:利用者

図書館貸出サーバー : UNIX

貸出

分野検索

著者検索

題名検索
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4.4.8 再利用性・保守性分析

  

•

 

•

 

•

 

• 勘所（Hotspot）を発見する

•

 

•

 

•

  

(1) 汎用性のある抽象クラスを作る

    

者・人・組織・利用者・著作物・HashTable といった、汎用性の高い抽象クラスを抽

 

(2) 多相を実現する

 

英語で示した操作名（remove, hash など）は、既存のクラス・ライブラリーとの共通
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(3) パラメータ化クラスを作る

ハッシュ表や 2 分木は、任意の型・クラスに対して定義したのでパラメータ化ク

 

(4) 勘所（Hotspot）を発見する

   

(Accountability) パターンを使って、責任クラスや責任タイプ・クラスのインスタン

 

さらに、図書館で管理する対象に、本以外の CD やビデオが追加されても、著作

 

(5) 小さなモジュールを作る

各操作は数行から、多くても 10 行ほどであり、十分小さい。また、各クラスも操

作数は高々 10 個ほどであり、十分小さい。

今までに出てきたクラス図では、UML の約束に従って、各属性に値を設定したり、

 

20 個ほどであり、従って、クラス全体もせいぜい 200 行ほど113 で十分に小さい。

  

(6) 強結合のモジュールを作る

  

113.
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(7) 少なく小さいインタフェースで実現する

     

4.4.9 設計モデルの検証

      

ても、システムのすべてのパス（Path）の組合せをチェックすることは不可能だから

だ。実用的なシステムでは、分岐の 85%114 とすべての命令をカバー115 するような

  

スト方法の詳細は本書の対象外なので、参考文献を当たって欲しい。116

114.C1 カバレージ 85% という言い方をする。

115.C0 カバレージ 100% と言う。

116.

 

社、1982 年』に網羅的な解説がある。『G.J. Myers 著、松尾正信訳、ソフトウェア・テ
ストの技法、1980 年、近代科学社』も参考になる。
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