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概要 

ドメイン固有のモデリング言語とジェネレータは、システムとソフトウェア開発の生産性と品質

を大幅に向上させることが証明されています。ただ、これらの利点は通常、言語、ジェネレータ、

および関連ツールを作るための初期投資の規模を説明せずに報告されています。 

そこで MetaEdit+ツールを使用して、特定のドメインのための完全なモデリングソリューションを

開発する取り組みに焦点を当てながら、2 つの異なる方法で合計 10 の事例にわたって必要とされ

る投資について比較します。まず、ケーススタディを行って、2 つの現実的なサイズのドメイン固

有のモデリングソリューションを実装する開発努力に関する詳細なデータを紹介します。次に、さ

まざまな企業から公開されている 8 つの事例をレビューして、同じツールを使用した業界の経験か

らデータを取得し、それらを私たちのケーススタディの結果と比較します。ケーススタディと業界

事例の両方から、このツールでは、ドメイン固有のモデリング言語環境を作成するために必要な投

資はわずかであることが示されました。その範囲は 3〜15 人日、平均 10 人日です。 
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1  はじめに 

ドメイン固有言語（DSL）とドメイン固有モデリング（DSM）は、自動車、家電、信号処理、電

気通信、太陽光発電システム、軍事などのさまざまな業界でソフトウェア開発の生産性と品質を大

幅に向上させることが示されています[4, 15, 27, 32］。これらの改善を可能にするのは、次の２つ

の特徴です。まず、DSL は、特定の問題空間のコンセプトとルールを直接使用して解決策を指定す

る言語によって、プログラミングの抽象化レベルを上げることができます。第二に、ジェネレータ

が高いレベルの仕様から完全に機能的なコードを生成します[11, 27]。抽象化のレベルが自動化と

伴って上がるたびに、その改善は著しいものであることが、歴史的に示されています。 

https://doi.org/10.1145/3239372.3239410
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通常、DSM または DSL の利点は、元の投資の規模を詳述することなく報告されます。モデリン

グ言語、ジェネレータ機能、およびツールサポートを作るのに要した人数と所要時間などです。こ

の調査では、10 の事例にわたって、完全な DSM ソリューションを作成するための取り組みを比較

することによって、この不足に対処します。 

また 2 つの補完的な方法で言語作成の取り組みを分析することによって、投資の規模を調査しま

す。ケーススタディを自分で行うことと、報告された業界事例を分析することです。私たちは、現

実の状況で作成され使用される言語に焦点を合わせます。これらの言語実装は完成されて、使用す

る準備ができています。ケーススタディ研究方法を使用して、我々は 2 つのケースで詳細に実装努

力に関するデータを取ることに加えて、開発工数を報告した 8 つの産業界の言語開発プロジェクト

の資料を調べます。すべてのケースで比較した結果、適切なツールを使用した場合、特に達成され

た成果と比べて、開発作業はわずかであると言えます。 

この調査の研究方法と主題を説明した後、我々のケーススタディと業界事例を報告し、それらの

取り組みを比較します。それから、他の公表された言語開発努力の比較を調べて、我々の結果をそ

の一連の証拠に統合することによって結論を下します。 

 

2  言語作成作業の調査 

DSL を作成するのは難しく[15]、特に各種ツールのサポートの作成も含まれる場合[19]、多くの

時間とリソースが必要になると言われています。残念ながら、モデリングソリューションの作成に

関する研究の大多数は、その取り組みについてはあまり開示していません。また DSL の作成を調

査することも、比較に見合った一般化されたデータを入手するのがむつかしく、困難です。まず、

ドメイン間に明らかな違いがあるため、言語作成プロジェクトを比較するのは困難です。第二に、

言語開発者の経験に違いがあります。 第三に、言語開発に適用されるツールや技術は、必要な努

力に影響を与えます。この調査では、同じツール MetaEdit+[9, 17]での言語作成の取り組みに焦点

を当てることによって、さまざまなツールの影響を除外します。 

 

2.1  調査の主題：DSM ソリューション 

「言語を作成する」とは、言語ユーザーに提供できる完全なモデリングソリューションを作成す

ることを意味します。通常、完全な DSM ソリューションを実現するには、以下の部分を規定する

必要があります。 

メタモデル：言語の作成は、ほとんどの場合、言語のコンセプトの識別から始まります。コンセ

プトそのものは、言語を形成するための特性と関係性で具体化されます。結果の言語は、メタモデ

ルまたはツールの文法に形式化されます。 

制約：言語のコンセプトに加えて、モデルが従うべき多くのルール（規則）や制約もあります。

それらを定義することはモデリング時のエラーの防止と早期発見を助け、仕様作成作業を加速し、

そしてモデルをジェネレータ、チェッカー、シミュレーション等に適用可能にします。これらのル

ールは、通常、メタモデルの一部であるか、制約を表現する言語で個別に定義されます。 
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表記は仕様を作成、編集、および読み取るための表現を与えます。通常、シンボルはモデリング

言語の主なコンセプトごとに定義されています。さらに、誤りや不完全さを示し、読み易さを提供

するための表記要素を持つこともあります。多くの場合、表記は図表による表現ですが、マトリッ

クスや表など他の表現パラダイムに基づくこともあります。この研究では、ドメイン固有モデリン

グに焦点を当て、テキストによる表現とプログラミング言語の拡張については、構文指向のテキス

トエディタとともに除外します。 

ジェネレータはモデルを読み込み、それらをコードまたは他の出力に変換します。ジェネレータ

を構築することは、モデル要素がコードまたは他の出力にどのようにマッピングされるかを定義す

ることです。ジェネレータの構築作業には、最適化、パターンとコーディングスタイルの使用、既

存のライブラリと従来のコードとの統合など、結果として得られるコードが理想的であることの確

認も含まれます。 

ツーリングとツールチェーン：使用されているツールによっては、言語のメタモデル、制約、お

よび表記を定義することに加えて、モデリングツール機能を実装するための追加情報またはコード

を提供する必要があるかもしれません。ジェネレータもツーリングに依存し、他の一連のツールと

統合する必要があります。コンパイラ、ビルドプロセス、要求管理、バージョン管理、テストなど

です。 

 

さらに、言語作成者は、ドメイン固有モデリング言語環境のサポートを提供するために必要なもの

（トレーニング教材、チュートリアルの例、ガイドなど）に加えて、補助教材を作成するかもしれ

ません。これらは他のタスクやテクノロジーのものと似ており、セットはどちらかといえばオープ

ンエンドなので、ここではついでに見るだけにします。文献レビュー中に、上記のすべての部分の

実装作業を詳述した出版物は見つかりませんでしたが、ケーススタディではそれを可能にします。 

 

2.2  研究法 

言語開発の取り組みについてより包括的な見解を得るために、2 つの研究方法を適用します。ケ

ーススタディと、業界レポートのレビューです。 

 

2.2.1 ケーススタディ  事例研究の方法で、2 つの DSM 作成プロジェクトに関する詳細なデー

タを収集します。1 つは組み込みデバイス用のアプリケーションの作成を扱い、もう 1 つは

ArchiMate[28]と呼ばれるエンタープライズ系のアーキテクチャ設計言語を実装します。これらは

現実的なサイズであり、またその実装は制限なしに利用できることを理由に選択しました。これら

の言語は、その目的、そして既存の仕様が提示されている方法、特に制約やジェネレータが異なり

ます。 

すべての研究と同様に、ケーススタディは、科学的知識を得ることに加えて、それに続く研究ア

プローチの限界を克服または最小化するために計画されなければなりません。私たちの研究目的は、

DSM ソリューション全体のさまざまな部分を作成するための開発努力に関する詳細な情報を抽出

することです。 
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ケーススタディでは、言語の作成は典型的な反復的アプローチ[11、33]に従い、小さな部分で言

語を定義し、実際の例で言語を用いることで評価します。これらの言語開発は、他のほとんどの業

界事例（セクション 4 を参照）と同様に 1 人のエンジニアにより実装されて、言語ユーザーに使用

されることでテストされました。言語エンジニアは、どちらのケースもドメインの詳細には精通し

ていませんでしたが、DSM ソリューションを実装しながら、それらドメインについて学びました。

ただ DSM ソリューションを定義して使用するツールについては既に熟知していました。そして言

語のテストは、言語ユーザーにリファレンスとなるアプリケーションで結果を確認し、利用可能な

場合は認証文書を使用するなどを依頼することによって行われました。 

どちらの場合も、モデリングのサポートは完全に実装され、メタモデル、表記、およびセマンテ

ィクスをサポートツールとともにカバーしています。これら両方の DSM ソリューションは、統合

されたヘルプおよびサンプルモデルと共に使用できるようになっています。 

言語サポートの実装中に、主に 2 つの方法でデータを収集しました。労働時間の手動記録の保存

と、ツールによって提供されるログデータの使用です。後者は自動的に収集されるためより正確で

すが、DSM ソリューションのすべての部分に関するデータを提供するわけではありません。

MetaEdit+は、特定の言語コンセプトが作成されたとき（秒単位のタイムスタンプ）、言語定義作業

が開始されたとき、および作業を保存することによって停止されたとき（トランザクションの時間）

にログ情報を提供できます。ジェネレータが作成または変更されたときのタイムスタンプもツール

内で検査できます。 

自動的に収集されたログに加えて、言語エンジニアはモデルとメタモデルをカバーする変更をバ

ージョン管理することができます。自動的に収集されたバージョンと手動で作成されたバージョン

の両方を使用して、開発期間に関する詳細な情報が得られました。MetaEdit+は表記に関連するロ

グ情報を自動的に収集しないため、表記の作成に関連する作業は手動で保存された記録に基づいて

います。 

私たちが行ったのと同じ要素に従って言語実装の取り組みに関するデータを収集することによ

って、ケーススタディを再確認することができます。将来の研究の範囲はまた、例えば他の言語を

実装することによって、または異なるツールを使用することによって拡張することができます。 

 

2.2.2 業界事例のレビュー  ケーススタディに加えて、私たちはさまざまな企業やドメインか

らの、公に利用可能な事例をレビューしました。これにより、ケーススタディの結果と業界事例を

比較し、言語作成の取り組みのより具体的な実態を得ることができました。ただし言語エンジニア

としての著者の影響を避けるために、著者が直接関わった業界事例は除外しました。 

企業は通常、一般的なレベルでも投資や努力について報告しないため、業界の経験の調査は予想

よりも困難でした。[6]の 50 の事例のうちほんの数例だけです。企業は投資に関するデータを共有

したくない、または必然的にデータ収集に時間をかけたくないでしょう。もしデータが提供される

場合でも、言語作成に用いたツールの各種作業を識別できないように表現されます。例えば、

Ericsson Modeling Days の講演[1]では、次の事だけが説明されています。Eclipse modeling tools を

ベースにした特定のモデリングツールの導入に 5 年以上を費やし、モデリングツールの作成に 35

人のスタッフが携わりました[3]。 
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我々は、開発努力に関する詳細が報告された、企業内で作成された特定の DSM ソリューション

を説明した論文とプレゼンテーションに焦点を当てました。レポートは、ドメイン固有モデリング

（domain-specific modeling）またはドメイン固有およびモデル（domain-specific, model）のキー

ワードを使用して検索エンジンのクエリ結果から選択され、業界事例であることが明確なレポート

に絞りました。したがって、例えば、産業界のカンファレンスの記録に掲載されていても、研究者

だけが行った事例は除外されました。言語の作成を説明する学術出版物は、言語自体やその使用法、

または関連するツールに焦点を当てる傾向がありますが、実際の開発努力に関する情報はめったに

含まれません。そして、特定の側面を研究することに焦点が当てられているため、完全ですぐに使

える DSM ソリューションを提供するのではなく、必ずしも完全に定義されているわけではない

（たとえばメタモデルのみ）ことも良くあることです。 

この調査ではツールによる影響を抑制するために、以前の研究において高い評価を受けた[10, 12, 

13]、１つのツールに焦点を合わせました。そして MetaEdit+ベースの DSM ソリューションに限

定した文献が選択されました。  

 

3  言語開発の取り組みの事例２つ 

言語開発者は、ドメインおよび/または言語に関連するすべての文書にアクセスできました。最

初のケースでは、モノのインターネット（IoT）のデバイス製品用に DSM ソリューションを開発

しましたが、そのドメインのコンセプトを識別することは、デバイスのセンサーと機能といった明

白なセットがあるため、非常に簡単でした。これらは全てデバイスのドキュメント（マニュアル）

に詳述されています。また、これらのコンセプトを 1 つの言語にまとめるのは比較的簡単でした。

これにはドメイン固有の状態モデルのアプローチが適切と思われました。表記、モデル検査のため

のルール、およびジェネレータを特定して開発する必要がありました。コードジェネレータは利用

可能なリファレンスアプリケーションでテストされました。 

ArchiMate メタモデルの実装は、The Open Group による既存の仕様に従ったため、ほとんどす

べての要件が利用可能なケースといえます。したがって、それは既知の言語が定義されている場合

の努力を比較するために行われた他の研究と似ています（例えば[13、21]）。ArchiMate の実装は、

参照モデルを作成し、利用可能な認証文書を使用してテストされました。しかしながら、我々は費

用がかかることを懸念して認証プロセスをたどりませんでした、また驚くことに認証[30]は詳細に

は実装をカバーしていませんでした。例えば ArchiMate 言語に関連する多数のルールが省略され

ています。 

 

3.1  IoT デバイス 

我々が実装した最初の言語は、IoT デバイス用のアプリケーション開発を対象としています。ロ

ジックをカバーして、センサーデータを読んで、そして外界と通信するアプリケーションコードを

開発者が手動で実装するのではなく、2 つのモデリング言語を統合して、JSON ジェネレータを加

えた DSM ソリューションを作成しました。そのため、アプリケーション開発者は、センサーやサ

ービスなどの IoT デバイスのコンセプトを使用してアプリケーションを設計し、そのモデルから完

全なコードを生成して、それを IoT デバイス（https://www.thingsee.com/）で実行することができ

ます。 

https://www.thingsee.com/
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言語のコアは、デバイスのサービスとルールで拡張されたステートマシンをベースにしています。

センサー（動き、圧力、輝度、GPS、温度など）は、電池残量や充電状態の確認などハウスキーピ

ング機能とともにイベントやデータを提供します。ステートマシンのアクション部分は、デバイス

が外界とやり取りできるさまざまな通信方法（クラウドへのメッセージ送信や携帯電話への SMS

送信など）を網羅しています。図 1 は、実装された DSM ソリューションを使用して開発された小

さな例を示しています。温度センサーと湿度センサーを使用するサウナアプリケーションです。温

度が 60℃を超えると、アプリケーションは湿度をチェックし、指定された携帯電話番号に情報を

SMS 送信します。この例は 10 を超えるセンサーの 2 つを利用して SMS 送信のみが使用されてい

る小さなものです。図１では、モデルを作成し、それらをチェックし、ジェネレータを実行するた

めのモデリング環境を示しています。 

統合したモデリング言語の一つは単一のアプリケーションの実装に焦点を当てていますが、二番

目の IoT 言語は、開発者が複数のアプリケーションまたはモジュールを統合することを可能にしま

す。これは、図 1 のようにスケーラビリティに取り組み、さまざまなモデルを管理するのに役立ち

ます。 

 

図１ 使用されている IoT デバイス言語 

 

3.1.1 実装された DSM ソリューションの一部  完全に定義されたメタモデルは 74 個の要素を

持ちます。参考までに、これは同じメタモデリング言語（MetaEdit+）内の UML 2.5 [20]のメタモ

デルのサイズの約 3 分の 1 です。さらに、メタモデルに 39 個の制約が定義されました。これには、

リレーションシップでオブジェクト間をどのように接続できるかについてや、そのような接続に参

加できる候補数、および大規模アプリケーションの設計を処理するためにダイアグラムを編成する

方法が含まれます。最も一般的な種類の制約は、入力したプロパティ値がドメイン内で正しいこと

を確認するための正規表現です。湿度、圧力などの適正な値、または値の設定を必須にすること。

これらの制約により、モデルに入力されたデータが正しいことが保証され、そのままコード生成に
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使用できます。メタモデルと制約を開発する中、メタモデルのコンセプトは必要に応じて説明で注

釈されたので、モデリングツールは言語ユーザーに統合されたヘルプシステムを提供できるように

なっています。 

表記には 54 個のシンボル要素を定義しました。表記要素の多くは、モデルに入力された設計デ

ータに応じて異なるシンボル要素を示す条件付きでした。さらに、9 つの小さなシンボルがアイコ

ンとして使用されるように定義されました。これらのアイコンは必須ではありません  － 

MetaEdit+はメインシンボルに基づいて自動的にアイコンを提供します － しかし、要素が選択さ

れるエディタのツールバーから言語のコンセプトが識別されやすくなります。これらのアイコンは、

さまざまなビューやブラウザでコンセプトを区別するためにも使用されます。 

ジェネレータは、2 つの目的で定義されています。1 つはメタモデルで表現されていないルール

や制約をチェックするためのもの - 例えば、開始状態の欠落や他のデザインに接続されていない

要素などモデル（設計）上の不完全さをチェックします。もう一つはデバイスにアップロードされ

る JSON コードを生成するためです。チェック機能については、モデリング時の制約が既に効いて

いるため 1 つのジェネレータモジュール（MERL（MetaEdit+ Reporting Language）で 21 行）で

十分でした。JSON ジェネレータは 28 のジェネレータモジュール（556 行）で構成されています。 

これらの定義に基づいて、MetaEdit+はモデリング、モデルの管理、共同編集、モデルの妥当性

のチェック、そしてコードの生成のためのツール機能を提供します。その完全な言語とジェネレー

タは、https://www.metacase.com/download から入手できる MetaEdit+の評価版の中に「IoT」サ

ンプルプロジェクトとして含まれています。 

この言語は完全なものですが、組み込まれたガイダンス機能を参考にして、拡張することもでき

ます。例えばセンサーがバッテリーを消費しているかどうかを知らせるための仕様変更などです。

ただし安全のために、デバイス製造業者の保証より高い温度を測定することのないようにチェック

もされます。これは、DSM ソリューションでドメイン固有の知識を直接提供する典型的な例です。 

 

参考資料：MetaEdit+のメタモデリング機能 https://www.metacase.com/ja/mwb/ 

 

3.1.2  DSM の実装努力  すぐに使える IoT モデリングをサポートする言語開発の総実装作業

量は 3.8 人日でした（1 日 8 時間）。DSM ソリューション全体のさまざまな部分に費やされる実装

作業を図 2 に示します。メタモデルの実装とその制約およびチェック機能は、わずか 1 人日以内に

行われました。正確には、自動的に収集されたログに基づいて、メタモデルは 5.8 時間で定義され

ました。MetaEdit+の制約設定機能で直接表現可能な 39 のルールの定義は 1 時間でした。モデル

の完全性と正当性をチェックするジェネレータの実装にさらに 1 時間かかりました。 

オブジェクトと、それらを接続するためのリレーションシップやロールのシンボル表記には 5 時

間かかりました。 

JSON コードを生成するジェネレータの実装には 17 時間かかりました。デバイス製造元によっ

て提供されたサンプルアプリケーションのいくつかをモデル化し、生成されたコードを同じアプリ

ケーション用に提供された参照コードと比較することによって、ジェネレータの正しさをチェック

しました。その後、テスト駆動アプローチに従って、ジェネレータは多数の小規模なリファレンス

https://www.metacase.com/ja/mwb/
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アプリケーションに対して詳細にテストされました。[31]で詳述されているようなテストモデルの

作成はジェネレータ開発作業に含まれていません。 

モデリング時に必要になるエディタ、ブラウザ、ヘルプシステムなどは MetaEdit+が提供するの

で、言語のツールサポートを実装するための作業はほとんどゼロでした。必要な唯一のツーリング

関連部分は、モデリング要素のいくつかに使用されるアイコンを定義することでした。表記のデフ

ォルト記号が適切でない場合、さまざまな言語のコンセプトをツールバーおよびブラウザの小さい

アイコン記号で区別しやすくしましたが、これらは 1 時間以内に定義されました。 

 

図２ IoT ソリューションのパート別の作成に要する人日 

 

3.2  ArchiMate 

二つ目の言語は The Open Group の ArchiMate です[28, 29]。ArchiMate の主な用途は、エンタ

ープライズ系のアーキテクチャをモデルで表現して、コミュニケーションを取り、分析することで

す。この言語は、ビジネスと IT の両方を含むさまざまな利害関係者からの懸念を認識することを

目的としています。設計者がモデルを作成するにしても、誰もがモデルを理解してコメントするこ

とができるものです。この目的のために ArchiMate は推奨されるアイコンや他の表記要素と共に

エンティティとそれらの関係のセットを提供します。図 3 は保険金請求に関連するビジネスプロセ

ス、サービス、および役割を指定する際の、実装されたモデリングソリューションにおける

ArchiMate の使用方法を示しています。 

ArchiMate モデルは、フロー、トリガー、およびアクセス関係を使用したプロセスモデリングと

ともに、関連付けと集約を使用した従来のデータモデリングの組み合わせです。ArchiMate の特別

な機能は、モデルの階層化を提供し（ビジネス、アプリケーション、テクノロジー層）、層を越えて

特別な関係の要素を関連付けることです。たとえば、図 3 では、黄色の上部がビジネス層を示し、

下部の 4 つの青い要素がアプリケーション層を示しています。ここでは、顧客データ管理と支払い

処理の 2 つのアプリケーションサービスが、ビジネス層の要素とサービング関係を持っています。

この言語はコンセプトの背景に厳密な意味論を持たず、モデルを作成するための実際の手引きを提

供しません。すなわち ArchiMate では、同じ考えをさまざまな方法でモデル化することができま

す。 
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図 3 ArchiMate の使用 

 
図 4 ArchiMate モデリングサポートのパート別の作成に要する人日 

 

言語は階層化に加えて、動機、リソース、および作業結果に関連する要因を説明するためのさま

ざまな追加のコンセプトを提供します。また図に記載されるモデルは急速に（あっという間に）大

きくなる可能性があり、また、さまざまな利害関係者に異なったビューを表示する必要があるため、

ArchiMate はモデルに対して一連の特定の視点を提案します。 

ArchiMate モデリングサポートの実装には明確な仕様が得られたため、IoT の場合よりも異なる

選択や表記記号を考慮する必要性が少なくなりました。また、ArchiMate はコード生成をサポート

していないため、モデルチェック以外にジェネレータを実装する必要はありませんでした。当初、

ArchiMate の実装は、プロセスモデリング用の BPMN やデータモデリング用の ER など、既存の

MetaEdit+のメタモデルと統合して作成されました。ケーススタディの目的のために、これらの拡

張と統合は除外され、データ収集は純粋に ArchiMate のパーツにのみ焦点を合わせました。 
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3.2.1 実装された DSM ソリューション部品  実装されたメタモデルは 125 の要素を含みます。

これらは ArchiMate の仕様に従いモデリング要素を分類するために使用される 24 の抽象要素を含

みます。メタモデルの抽象要素は、言語ユーザーには直接表示されず、モデリングサポートの作成

に必須ではありません。 ArchiMate の仕様では、制約を定義する際にそれらを使用しません。 

制約は ArchiMate の特筆すべき機能であり、特に膨大な数の制約です（[29]、付録 B2）：仕様に

は 10,000 を超えるルールがあり、ほとんどすべてが 11 のリレーションシップタイプのうちどれが

61 のオブジェクトタイプに適正であるかを定義します。 

アーキテクチャモデルはコードの生成には使用されないため、テキスト記述をモデルに入力する

方法や、データが必須の場合でも、実際の制約はありません。IoT の場合と同様に、モデリング中

に統合されたヘルプを提供できるように、言語コンセプトの説明がメタモデルに追加されました。

これらは、そのオブジェクトやリレーションシップなど、すべての主要なモデリング要素に関する

ガイダンスを網羅しています。 

表記部分については、89 個のシンボルが定義され、元の仕様とよく似せています。これらのシン

ボルのほとんどは、オブジェクトの種類を示す特別なアイコンと階層の推奨カラーを含む長方形で

す。 ArchiMate の仕様には推奨アイコンが含まれているので、これらもツールバーやブラウザに

表示するようにしました。全部で 77 のアイコンが定義されています。 

ジェネレータはチェック用のもののみが定義され、メタモデルでは定義できなかったいくつかの

制約に対処しています。これらには、ジャンクションコンセプトを使用して 3 つ以上の要素間のリ

レーションシップを表現する方法、モデリングオブジェクトをグループ化する方法、複合関係に関

連する要素が正しいことを確認する方法が含まれています。これら 3 つのジェネレータは小さなも

のです（MetaEdit+ MERL 言語で 42 行）。 

これらの定義に基づいて、MetaEdit+はアーキテクチャモデリングのコラボレーションのための

エディタ、ブラウザ、モデル管理ツール、そしてその他の期待されるモデリング機能を提供します。

ビューの管理に関しても、同じモデルまたは単一のダイアグラムに対して異なるビューを持たせる

MetaEdit+の機能を利用できます。同じ要素を異なるビュー間で共有することもできます。このよ

うにして、異なる利害関係者に対してデータを適切に表示することや、特定の層をモデルから隠す

ことができます（たとえば、焦点がアプリケーション層にあり、他の層を隠したい場合）。この

ArchiMate 用の DSM 言語は https://github.com/mccjpt/ArchiMate から入手できます。 

アーキテクチャモデルをWordまたはHTMLとしてレポートおよび公開するために、MetaEdit+

の既存の定義済みジェネレータを使用することができます。また MetaEdit+に標準装備されるモデ

ルチェックやメトリクス計算用のジェネレータも ArchiMate モデルで利用できます。  

 

3.2.2  DSM の実装努力  ArchiMate モデリングソリューションの実装には、約 4 人日かかり

ました。この取り組みは、図 4 に示すように、言語定義のさまざまな部分に分割されました。メタ

モデルは、4 つのセッション（合計 12.1 時間）で定義されました。リレーションシップに対する制

約の数は膨大で、合計で 10,760 です。それらをメタモデルに手動で追加するのは大変な作業であ

るので、MetaEdit +のジェネレータを使って言語定義のこの部分を自動化しました。リレーション

シップのテーブル（[29]、付録 B）の定義が解析され、バインディングルールがメタモデルに生成
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されました。モデル構造の階層化を扱う残りのいくつかのルールは手動で定義されました。単純な

テキストのルール情報を解析して、MetaEdit+メタモデルの XML インポートフォーマットで制約

を出力するジェネレータを定義する作業は 6 時間でした。 

この調査では言語開発の最初の作成段階に焦点を当てていますが、言語制約の自動生成について

は言語の保守段階にも関わってくる可能性があります。たとえば、ArchiMate 言語は、Open Group

による部分的な定義で作成されていますが、その正しさを保証するためにテストや参照データを使

用していません。そのため、以前のバージョンには多くのエラーがありました。たとえば、最新の

メジャーリリースである ArchiMate 3.0 [28]では、リレーションシップの定義に何百ものエラーが

あり、バージョン 3.0.1 [29]ではこれらの修正が行われました。このような場合でも、制約の自動

生成機能により、ジェネレータを実行するだけで新しいバージョンのすべての制約をメタモデルに

更新することができます。 

オブジェクト、リレーションシップ、ロール、アイコンのシンボルをカバーする表記は、8 時間

で定義されました。非常によく似た表記要素を多数作成しないようにするために、MetaEdit+が提

供するシンボルライブラリとテンプレートメカニズムを使用しました。図５は「Technology 

Interface」要素の表記の定義例です。MetaEdit+の Symbol Editor で選択された右上隅のテンプレ

ート（点線部分）は、シンボルライブラリから正しいアイコンを取得し、それを残りのシンボルで

拡大縮小しないように保ちながら正しく配置します。同じアイコンは ArchiMate の他のインター

フェース要素、すなわち「Application Interface」、「Technology Interface」および抽象「External 

Active Structure Element」にも使用されます。表記を定義するためのこのパターンは、そのさまざ

まな機能、サービス、コラボレーションなどの他の ArchiMate 要素に対しても繰り返されました。

全部で 29 の表記記号が再利用されました。これにより、表記の作成が容易になるだけでなく、ア

イコンが一貫した方法で使用されるようになりました。ジェネレータがなく、モデリング要素用に

作成されたアイコンをツールバーのアイコンとして直接使用できるため、追加の開発作業はほとん

どなく、合計 1.5 時間でした。 

 

図 5 Technology Interface に対する表記の定義 
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4  業界の事例報告における開発の取り組み 

我々の 2 つのケーススタディは現実的な規模の言語に焦点を当てましたが、実製品開発では無い

ので、組織内のコミュニケーションや、リソース割り当て、その他の要因などの影響がない環境で

開発されました。これを他の業界事例の開発努力と比較するために、他の言語エンジニアによって

公開されたデータ － 論文またはプレゼンテーション － を調べました。特定の課題に焦点を当て

た言語であり、かつその努力が明確に述べられている論文または関連する発表を選びました。その

ため、企業が複数のジェネレータを開発した場合は除外されています。ただし、比較を可能にする

ためにデータを分離していない限りです。 

図６は、以下に紹介される各事例の実施努力を要約しています。すべての場合において、言語開

発とその利用は同じツール MetaEdit+を使って行われました。これによりツールによる影響を除外

することができます。8 つのケースのうち 4 つでは、言語開発は各社の言語エンジニアによって行

われ、DSM の作成時間も測定されました。 3 つのケース（暖房リモコン、軍用無線システムテス

ト、血液分離器）では、言語エンジニアリングの主な作業は外部コンサルタントによるものでした。

1 つのケース（音声制御）では、言語エンジニアリングは MetaCase 社のコンサルタントによって

行われました（ただし著者ではありません）。私たちのケーススタディと同様に、すべての業界事

例で言語エンジニアリングチームの合計は 1 人か 2 人でした。 

 

図 6 事例ごとの DSM ソリューション作成に要した人日 

 

4.1  業界事例のレビュー 

4.1.1  Panasonic のタッチスクリーンコントローラ[25]  この言語はホームオートメーション

用の組み込み機器のアプリケーション開発用です。ジェネレータは作成されたモデルを読み、Linux

ベースのタッチスクリーン用の C と HTML を生成します。パナソニックは、DSM ソリューショ

ンのさまざまな要素への取り組みを区別しませんでしたが、開発の総工数を 16 人日と報告しまし

た。また一方、後日同じモデルを使用したマイクロコントローラ用の 2 つ目のジェネレータの開発

には 3 人日であったことが報告されています。このジェネレータは C コード生成に伴って、ビル

ド/フラッシュ書込み/実行といった自動化処理も生成します。 

論文：https://www.fuji-setsu.co.jp/files/dsm07safa.pdf 

 

 

https://www.fuji-setsu.co.jp/files/dsm07safa.pdf
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4.1.2  Polar 社のスポーツウォッチ[14]  この DSM は、スポーツウォッチの組み込みアプリ

ケーション開発用です。モデルは、アプリケーションの UI、ナビゲーション、およびローカライゼ

ーションを指定して、最終製品のコードの約半分の C コードを生成します。Polar 社からの報告で

は、DSM ソリューションの開発に 60 人時間を費やしました。 

 

事例スライド p12~18：https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf 

 

4.1.3  OEM によるカーインフォテインメントシステム[2]（ライプツィヒでの講演） 自動車メ

ーカーは、インフォテインメントシステムのエンドユーザーアプリケーションを仕様化するための

DSM ソリューションを開発しました。モデルは静的 UI 要素、UI ロジック、ナビゲーション、サ

ービス（ラジオなど）の呼び出しなどをカバーします。ジェネレータはシミュレーションとコンセ

プト設計のための Java を生成します。OEM は DSM ソリューションを作成するために合計 3 人週

間を投資しました。言語に 1 週間、ジェネレータに 2 週間でした。 

 

関連情報：https://www.metacase.com/cases/autoinfo.html  

 

4.1.4  ホームオートメーションのための音声制御システム[11]  開発者はエネルギーおよびホ

ームオートメーション分野の機器間通信に的を絞りました。この DSM 言語は、電話回線を介した

音声コマンドと、それによる制御ロジックの指定に焦点を当てています。DSM 言語は、MetaCase

社のコンサルタントとドメイン分析のためのドメインの専門家による 2 日間のワークショップで、

3 人日の工数で実装されました。ワークショップの初日には、コード生成をするには汎用的すぎる

言語が作成されたため、時間のかかるプレッシャーの下で最初からやり直す必要がありました。 2

回目の試行はモデリング言語に 1.7 時間かかり、8 ビットマイクロコントローラ用のアセンブラコ

ードを生成するジェネレータの実装はわずか 2 時間程度でした。 

 

関連情報：https://www.metacase.com/cases/microcontroller.html  

 

4.1.5  Ouman 社の暖房システムの遠隔操作[23]  これは携帯電話からコントロールするアプリ

ケーションを開発する DSM 言語で、ジェネレータは Python を生成します。 外部コンサルタント

が、Ouman の 1 人と共同でこのソリューションを開発しました。コンサルタントが単独で実装を

行い、Ouman の担当者はそれをテストしてフィードバックを提供しました。コンサルタントによ

る開発努力は 2 人週でした。 

 

事例スライド p19~24：https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf 

 

4.1.6  Profound 社での仮想プラットフォーム用の高位合成[22]  DSM ソリューションは、画像

処理システムのブロック構造を指定し、高位合成用の SystemC を生成します。 最初のバージョン

を作成するために、Profound 社はメタモデルに 4 日、表記に 3 日、SystemC ジェネレータに 5 日

を要しました。 実装は、高位合成のドメインに精通する人によるものです。 

 

https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf
https://www.metacase.com/cases/autoinfo.html
https://www.metacase.com/cases/microcontroller.html
https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf
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講演資料：https://www.fuji-setsu.co.jp/files/SystemC_Japan2012_PDT.pdf 

 

4.1.7  Elektrobit 社の軍用無線システムのテスト[24]  VoIP ネットワークと関連端末をテスト

するために、この DSM ソリューションはテストケースと大規模なテストロジックを指定します。

生成されたコードは TTCN3 テストスクリプト言語です。DSM の開発努力は 2 人週でした。また

追加の 1 週間で、テスト環境からモデリングツールへのフィードバック機能を実装しました。これ

によりモデルに注釈を付けてテストの実行を視覚化しました。言語のテストは、テストケースとし

て既存の参照ソリューションを作成する別の人によって、後で行われました。 

 

事例スライド p25~33：https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf 

 

4.1.8  血液分離器[5]  これは医療機器製造業者の血液分離器のプロダクトライン用の DSM 言

語です。 ハードウェアとソフトウェアを含む開発ソリューションの一環として、MetaCase 社のパ

ートナーのコンサルタントがこのプロダクトラインのモデリング言語を開発しました。 IEC 61131

プログラムコードとコンフィグレーション用のコードを生成するジェネレータが開発されました。

この DSM ソリューションの作成は 1 人週の工数であったことが報告されています。 

 

関連情報：https://www.metacase.com/cases/BloodSeparationMachine.html 

 

4.2  ケーススタディと業界事例の比較と結合 

2 つのケーススタディと業界事例の主な違いは、業界事例ではドメインの知識が既にあったとい

うことです － 少なくとも言語エンジニアは、当該ドメインの問題空間と解決空間（実装）の経験

がありました。これに対して、ケーススタディのほうは各ドメインに不慣れでしたが、言語エンジ

ニアリング全般、特に MetaEdit+に精通している経験豊富な言語エンジニアによって行われまし

た。また、ケーススタディは既存の言語コンセプトのセットから始めることができましたが、業界

事例ではまずドメインのコンセプトを特定する必要がありました。 

業界事例では、DSM ソリューションの作成に平均 2 週間弱(9.8 日)の開発工数が報告されていま

す － 3 日〜16 日の範囲で、標準偏差は 4.6 日。我々の 2 つのケーススタディは 4 人日の開発工数

であり、業界事例に収まる範囲です。社内リソースのみを使用する業界事例は平均 12.6 日かかり

ましたが、外部コンサルタントを使用するケースは平均 7 日でした。MetaCase 社の言語エンジニ

アが関わった 3 ケース（業界事例 1 つと 2 つのケーススタディ）は平均 3.4 日でした。 

これらの数字から言語開発者の経験差による違いを考慮する必要があると考えられます。そして

ドメインに依存しない要素があって、一度習得すれば次回から効率的にできそうです。ただ、どこ

までが言語開発の一般的な学習で、どの程度 MetaEdit +の学習に必要かについては疑問が残りま

す。いずれにせよ、言語の開発と MetaEdit+の両方に初心者であっても、平均 2〜3 人週でドメイ

ン固有のモデリング言語を作成できます。 

今回得られた業界事例の殆どは、開発工数を DSM ソリューションのさまざまな部分に分割して

いませんが、1 つのジェネレータを有する DSM ソリューションを実装する場合、そのジェネレー

タの構築には全体の 40〜60％を要しています（高位合成で 42％、音声制御システムで成功した 2

https://www.fuji-setsu.co.jp/files/SystemC_Japan2012_PDT.pdf
https://www.fuji-setsu.co.jp/files/DSM_IndustryCases2012.pdf
https://www.metacase.com/cases/BloodSeparationMachine.html


15 

 

回目の試行で 54％、IoT では 55％）。ジェネレータを除くと、表記は全体の約 30〜45％を占めま

した（ArchiMate では 29％、IoT では 36％、高位合成では 43％）。 

さまざまなフェーズと成果物を見ると、おそらく事例間の最大の違いは、ドメイン分析、言語の

境界とレベルの決定、および言語の主なアイデアの思いつき、など DSM 開発工程の最も早い段階

にあります。これらの作業のために別々に工数を分析されることはありませんでした。そして確か

にそれらはしばしばメタモデリングと表記のフェーズにまたがって広がっています。音声制御シス

テムの場合に見られるように、比較的経験豊富な言語エンジニアでさえ誤った選択肢を選び、最初

からやり直すことを強いられる可能性があります。これらの初期段階では、メタモデルを迅速かつ

段階的に構築することを可能にするツールの能力が求められます。物事を具体化することで時間の

浪費が減り、問題の早期発見とさまざまなアプローチによる実験が可能になるからです。 

言語の規模は、必要な作業量に対して殆ど影響しません。残念ながら、ほとんど公にされていま

せんが、3 つの業界事例からの言語サイズに関するデータを得ています。もっと多くのデータが必

要になるでしょうが、サイズに工数が比例することは無く、より少なくなるようです。最大規模が

UML の約 2 倍の言語であっても、スケーラビリティや複雑さの問題にぶつかって遅くなるという

ことは確かにありません。大規模言語では、言語をさらに拡張するためのパターンが開発されてい

るようです。新しいコンセプトを追加するのは簡単なことが多く、類似した既存のコンセプトのセ

ットのもう 1 つのメンバーになります。   

 

5  取り組みを比較している他の研究 

私たちは様々な DSM ソリューションの開発努力を比較する体系的な研究を多くは知りません。 

大抵の場合、開発努力を報告している研究は単一のケースに焦点を合わせており、ドメイン、言語、

コード生成などのニーズおよびツール、等々の違いは個々のケースにわたって比較することを難し

くしています。 

比較のある場合でも、直接工数を集めることはありませんが、異なる言語のコード行数などの代

用物を介します。例えば、[18]では、言語エンジニアが、言語定義メカニズムの違いを適用して、

同じモデリング言語を 2 回実装しました。報告された言語仕様から、OCL 制約を使用して UML

プロファイルを定義するには、MetaEdit+が提供する制約を使用したメタモデルでモデリング言語

を実装するよりも 2 倍多くの制約仕様が必要です。 

同様に、いくつかのツールに同じ一連のタスクを与え、それらの仕様の長さをコード行で比較し

ました[7]。残念ながら、コード行数はツールごとに異なった言語に対するものであり、ツールによ

ってタスクのどの部分が含められるか異なるため、比較の正確性と読みやすさが低下します。しか

しながら、[12]のさらなる分析がコード行数に対して完了したタスクをグラフ化することによって

いくつかの情報を回復することで、データを公開することの重要性が強調されました。 

一般的に見慣れないさまざまな言語のコード行数を比較するよりも少し優れているのは、既知の

言語のコード行数を時間の経過の代用として使用する場合です。これは[10]で取られたアプローチ

であり、Java で知られている Eclipse GEF の事例を取り、COCOMO を使ってその 10,000 行のコ

ードに基づいてその開発努力がおよそ 13 人月（2,000 時間）であると見積もりました。比較とし

て、同じ言語は MetaEdit+では 1 時間で実装されました。内訳は、抽象メタモデルに 15 分、表記
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に 45 分でした。これは、開発時間をその部分に分割した数少ないケースの 1 つです。 

時間はコード行数よりも工数に対する良い尺度です。 De Smedt [26]は、同じ単純な言語とその

変換・シミュレーションのサポートを彼の部門の AToM3 では 13 時間で、MetaEdit+では 11 時間

で構築しました。この実験では、タスクに適したツールを選択することの価値が示されました。

AToM3 はシミュレーションに焦点を当てているため、API を使用しなければならなかった

MetaEdit+よりもその部分が簡単になります。同様に、Poseidon を使用しようとする試みは、変換

（コード生成などの用途に必要な）のサポートがないために早々にやめなければなりませんでした。 

 [21]では、言語設計中に下された決定を評価することに的を絞って、2 つの異なる DSM ソリュ

ーションが倉庫自動化ドメインのために作成されています。モデリング言語の作成に加えて、IEC 

61131-3 のソースコードと自動化システムの視覚化を含む、完全な自動化ソフトウェアを作成する

ための 2 つのジェネレータが定義されました。これらの DSM ソリューションは両方とも

MetaEdit+で定義されましたが、異なる言語設計パターンと意思決定に従っていました。結果とし

て得られた DSM ソリューションは、同じ倉庫システム機能を開発するために適用されました。実

装は、DSM や自動化システムの分野での経験がない学生によって行われました。学生の仕事とし

て完全な DSM ソリューションを開発するための工数は平均 33 人日でした。 

最後に、ツールが DSM ソリューションを作成するのに必要な努力に著しい違いをもたらすこと

を調査は示します。実証的研究[13]は、同じ言語の一部である BPMN が 5 つの異なるツールで実

施された対照実験室研究を適用しました。したがって、この研究は既存の言語仕様に基づいて

ArchiMate を実装する場合に似ています。この調査では、使用したツールによって開発作業に 0.5

日から 25 日の間の大きな違いがあることが示されました。開発工数が最短であったのは

MetaEdit+のバージョン 4.5 [16]を使用した場合で、最も長くかかったのは Eclipse Graphical 

Modeling Framework 2.4.0 [8]によるものでした。 

 

5.1  他の研究とケーススタディ結果の統合 

[13]でおそらく最も注目に値するのは、開発工数が 2 番目に短かったツールでも、一番短かった

MetaEdit+を使った場合よりもすでに 1 桁遅いということです。考えられる要因の 1 つは、

MetaEdit+を使用した実験対象が、他のツールを使用した場合よりもはるかに優れた言語エンジニ

アであったということの可能性です。この資料で紹介した我々のケーススタディでは、最も経験豊

富な言語エンジニアと初めての人との間で3.75の係数を示しています。これをテストするために、

本論文の著者の 1 人が同じ MetaEdit+バージョンで同じ BPMN サブセットを実装しました。この

再実装には 45 分かかり、最初と比べて 5 倍以上速くなりました。これによって、元の実験対象を

他の初めての人と同等のスキルレベルにできました。 

同様のスキルレベルの言語開発者によって同じ言語が異なるツールで作られたとき[13]、工数は

50 倍異なりました。同じツールが異なる言語を作るために使われたとき、工数は 5 倍に変化しま

した 。ここで取り上げる事例の範囲 - ドメインと言語のサイズと複雑さ、ジェネレータの必要性、

および言語実装者の経験（ツール、言語作成全般、ドメインの問題空間と解決空間の両方）を考え

ると、5 の係数は比較的控えめに見えます。 

ツールを基準にして 50 倍、他のすべての要素を合わせて 5 倍、ツールの選択によって開発作業



17 

 

に最大の違いが生じると言えるでしょう。この工数は言語エンジニアの時間のコストに変換されま

す。これは産業界ではツール価格の要素をはるかに上回ります。これは、ドメイン固有の言語を作

成するチームはツールの選択に特別な注意を払うべきであり、リソースと時間の予算を組むときに

はそのことに注意する必要があることを示しています。 

我々は開発努力、使用された時間、チームの大きさ等に関するデータを報告する、業界での他の

事例研究と言語開発への取り組みに期待します。取り組みを収集および分析するための適切な測定

基準を確立することは、特に産業界の場合には困難です。理想的には、研究は言語作成のさまざま

な要素や段階（抽象構文、制約、表記、ジェネレータ、およびツーリング）に関するデータを収集

されるでしょう。 

 

6  結論 

詳細なケーススタディと業界事例という 2 つの補足資料を組み合わせて、10 のケースにわたっ

て完全な DSM ソリューションを作成するための取り組みを比較しました。ケーススタディでは、

DSM ソリューションのさまざまな部分を作成するためにどれだけの労力が費やされたかについて

の詳細なデータを提供しました。 2 つのケーススタディ言語は異なりますが、収集されたデータ

には類似点があります。メタモデルで抽象構文を作成することは、表記に使用される具象構文を作

成することよりも時間がかかるようです。 

このツール（や他のもの）を使用した業界事例の大部分は、その努力をまったく示していません

でした。しかし、MetaEdit+を使用して DSM ソリューションを作成するための努力はそれほど多

くないことを示しています。これは、3 から 15 人日、平均 10 人日の範囲です。これは、4 人日の

開発による 2 つのケーススタディと一致しています。DSM ソリューションはさまざまなドメイン

に対応しており、またさまざまな経歴や経験レベルを持つ言語エンジニアによって作成されていま

すが、取り組みの規模は DSM ソリューション間で非常に似ています。私たちのケーススタディと

同様に、実際の実装はすべての業界事例でも 1 人か 2 人によって行われました。これは大規模なチ

ームが言語開発に必要ではないことを示しています（少なくとも MetaEdit+を使用する限り）。ま

た当然のことですが、言語およびDSMソリューションのテストおよび段階的（インクリメンタル）

な開発ではより多くの言語ユーザーが歓迎されます。 

残念ながら、ほとんどの業界事例では、開発作業を DSM ソリューションのさまざまな部分に分

割した分析はできませんでした。業界の事例から入手可能なデータは、ジェネレータ機能を持つ

DSM ソリューションを実装する場合、ジェネレータの構築にはモデリング言語の作成（メタモデ

ル、制約、および表記）の約 2 倍の労力がかかることを示しています。 取り組む分野と言語エン

ジニアの経験に違いがある場合など、10 の事例のみで開発工数を一般化するのは十分ではありま

せんが、それでも投資を大きくする必要はありません。 

DSM ソリューションが利用可能になると、言語ユーザーはモデルを作成してコードをすばやく

生成することができるようになりました。DSM の高い生産性は優れた投資収益率を提供します。

そして、ROI 計算のためのデータが示すように、言語を開発するのに費やされた努力はすぐに返済

されます[14, 21, 24, 25]。 

ここでは言語作成段階に焦点を合わせましたが、すべてのソフトウェア開発と同様に、メンテナ
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ンスは通常、総作業量の点で大きいと認識しています。ただし、言語、ジェネレータ、およびツー

ルを更新するための作業は、通常、最初のフェーズで言語を作成するための作業に比例します。た

だし、大きな違いは、メンテナンス中に言語を変更すると、既存のモデルを新しい言語バージョン

に移行する必要があることです。そのために必要な作業はツールによって大きく異なります。ライ

フサイクル全体にわたるその違いの影響を定量化するには、将来の実証的な調査が必要です。 

経験的な研究手法を言語工学や言語開発に応用した将来の研究、さらには言語、ジェネレータ、

ツールを生み出す業界事例からの分析データを歓迎します。研究者は DSM ソリューションの一部

の同じ分類法に従ってこの研究を繰り返し検証し、その努力を報告することができます。研究の範

囲は、他の分野や他の種類のモデリング言語に取り組むことによっても拡大させることができます。 

我々が 1 つのツールに焦点を当てた結果、さまざまなツールが実装作業に大きな影響を及ぼしてい

ることが調査によって示されました。さまざまなツールを取り上げたり、特定のツールで DSM ソ

リューションのどの部分が特に速くなったり遅くなったりするかを特定するためのさらなる研究

を歓迎します。 
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