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1. はじめに 
クラウドサービスでは，マルチテナントが支援されている．

マルチテナントとはリソースを共有しながら，複数のテナン

トにサービスを提供する仕組みである．マルチテナントを実

現するアーキテクチャとしてメタデータ駆動アーキテクチャ

が注目されているが，その設計手法が確立されていない． 
本研究では，メタデータとアプリケーション間の連動する

可変性に着目し，メタデータ駆動型アーキテクチャにおけ

る可変性の制約依存関係をパターン化する． 

2. メタデータ駆動アーキテクチャ 
メタデータ駆動アーキテクチャは，メタデータによりインス

タンスを制御するアーキテクチャスタイル[5]である(図 1)．メ

タデータはテナント情報を定義するプロファイルデータで

ある．メタデータを基に動的なインスタンス制御を行うことで，

テナント毎の多様な要求へ柔軟に対応する．  

 
図 1 メタデータ駆動アーキテクチャの構造 

3. 研究の課題 
メタデータ駆動アーキテクチャでは，メタデータを基にイ

ンスタンスを制御している．本研究では，そのアーキテクチ

ャを実現するための課題として次の 2 点を対象とする． 
3.1. メタデータの変動箇所が不明確 

メタデータのデータ構造の違いがテナント毎のカスタマ

イズ性に影響を与える．しかし，テナント毎に発生する変動

箇所が不明確であり，テナント毎の変動箇所を管理，表現

することは困難である．  
3.2. メタデータとアプリケーション間の依存関係が不明確 

メタデータの変更によってインスタンスを制御し，アプリケ

ーションを生成している．その際，メタデータ変更によるア

プリケーションへの影響範囲が不明確で，依存関係も明確

にされていない．そのため，メタレベルの開発からベースレ

ベルの制御を設計することが困難である．  

4. 関連研究 
4.1. OVM(Orthogonal Variability Model) 

OVM は，プロダクトラインの可変性を表現するモデルで

ある[3]．OVM では，機能の表現を省略し，可変性のみ表

現できる． 
4.2. マルチテナントの可変性モデリング 

マルチテナントの可変性モデルが提案されている[2]．可

変性を OVM を用いてモデル化しているが，表現抽象度が

高く，マルチテナントの制御を適切に表現できていない． 

5. アプローチ 
メタデータはソフトウェアプロダクトラインの可変性を表現

できる．ソフトウェアプロダクトライン手法の中で次の 3 点に

着目し，制約依存関係をパターン化する(図 2)． 

 
図 2 メタデータ駆動における可変性記述 

5.1. 可変性記述 
メタデータとアプリケーションは，プロダクトライン手法を

適用できることから，テナント毎に発生するメタデータとアプ

リケーションの変更箇所をそれぞれ可変性として表現する．

可変性で表現することで，「何が変異するのか」と「どのよう

に変異していくのか」が表現できるようになりメタデータ駆動

アーキテクチャにおける変更箇所の管理が容易になる． 
5.2. メタデータに対応するインスタンスの開発 

メタデータ駆動アーキテクチャの開発方法として，テナン

ト毎の差異を表現するメタデータよりアプリケーションを生

成している．そのため，メタデータの開発からそのメタデー

タの可変構造に対応できるように，コア部分であるインスタ

ンスの可変性を考慮する開発方法が必要である． 
5.3. 可変性制約依存関係のパターン化 

メタデータの可変性がアプリケーションの可変性に影響
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与えていることに着目して，メタデータの可変性とアプリケ

ーションの可変性の制約依存関係をパターン化する．「ど

のように変異していくのか」と「どの人を目的とするときにそ

の変異がおこるか」が明確になり，メタデータとアプリケーシ

ョン間の協調関係が明確になる．よって，メタデータ駆動ア

ーキテクチャのモデル化が容易になる． 

6. 可変性制約依存関係パターンの提案 
可変性制約依存関係パターンを作成する手順として，メ

タデータとアプリケーションの可変箇所を MVC(Model 
View Controller)に基づき分類する．次に，メタデータ駆動

アーキテクチャにおける可変性依存関係を表現できるよう

に，OVM の表現を拡張する．最後に，関心事毎の可変性

制約依存関係をパターン化し，可変性制約依存関係パタ

ーンを提案する． 
6.1. MVC に基づく可変性の分類 

メタデータ駆動アーキテクチャでは，要求の可変性がメ

タデータの可変性に影響し，メタデータの可変性がアプリ

ケーションの可変性に影響する(図 3)．本研究では，各レベ

ルの可変性は Model，View，Controller に関心事を分割で

きるため，可変性を MVC より分類する． 

 

図 3 メタデータとアプリケーションの可変性の関係 

6.2. OVM の制約依存関係の表現拡張 
OVM を用いてメタデータ駆動アーキテクチャにおける

可変性とその制約依存関係を表現する．従来の OVM では，

要求と排除のみで，メタデータ駆動アーキテクチャにおけ

る可変性の制約依存関係を適切に表現できない．本研究

では，OVM の制約依存関係の表現方法を拡張する． 
6.2.1. 制約依存関係の分類 

メタデータ駆動アーキテクチャの制約依存関係は，次の

3 つに分類できる．  
(1) メタデータ間の制約依存関係(M-M) 

メタデータの可変性が他のメタデータの可変性を制限も

しくは依存する関係を示す． 
(2) メタデータとアプリケーション間の制約依存関係(M-A) 

メタデータの可変性が生成されるアプリケーションの可変

性を制限もしくは依存する関係を示す． 
(3) アプリケーション間の制約依存関係(A-A) 

アプリケーションの可変性が他のアプリケーションの可変

性を制限もしくは依存する関係を示す． 

6.2.2. 拡張制約依存関係 
本研究ではメタデータ間の制約依存関係，メタデータか

らアプリケーションへの制約依存関係，アプリケーション間

の制約依存関係は，それぞれデザインパターンの目的で

ある構造，生成，振舞いに対応すると考える．それらの視点

で制約依存関係の拡張を行った(図 4)． 

 

図 4 可変性の制約依存関係モデル 

Refinement，Generation，Restrict，Update，Reference の 5
つの制約依存関係を拡張した．Refinement では，メタデー

タの可変部により，親子関係が構成されるため，依存関係

を拡張した．Generation，Restrict，Update，Reference では，

メタデータの変更により，ユーザが利用できるアプリケーシ

ョンの変異体を生成するため，制約依存関係を拡張した．  
6.3. 可変性制約依存関係のパターン化 

メタデータとアプリケーションの可変性を MVC より分類し

たので，M(Model)，V(View)，C(Controller)で制約依存関

係をパターン化した(図 5)． 

 
図 5 可変性制約依存関係パターン 

制約依存関係パターンを作成する際に，M-M を構造の

視点で，M-A を生成の視点で，A-A を振舞いの視点で制

約依存関係をパターン化した． 
(1) M-M 制約依存関係(構造) 

構造の視点から構成要素と機能拡張として依存関係をパ

ターン化した．構成要素では，メタデータの変更によって子

要素として持つべき要素が変更されるため，依存関係でパ

ターン化した．機能拡張では，メタデータの変更によって他

の機能を拡張する場合に，依存関係でパターン化する． 
(2) M-A 制約依存関係(生成) 

生成の視点からインスタンス生成，パラメータ制御，パラ

メータ参照として依存関係をパターン化した．インスタンス

生成では，メタデータの変更によってユーザが利用するア

プリケーションの可変性の変異体が決定するため，依存関

係としてパターン化した．パラメータ制御では，メタデータ
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の変更によって，他のインスタンスを制御するインスタンス

を生成するため，パラメータ制御の制約依存関係をパター

ン化した．パラメータ参照では，メタデータの入力値によっ

て，アプリケーションとして新しく変異体が追加されるため，

依存関係をパターン化した． 
(3) A-A 制約依存関係(振舞い) 

振舞いの視点からコマンド制御と状態制御の依存関係を

パターン化した．コマンド制御では，ユーザがアプリケーシ

ョンの変異体を選択した際に，他の可変部を要求する場合

を考慮し，パターン化した．状態制御では，ユーザの利用

状態により，可変部を要求や制限するため，制約依存関係

としてパターン化した． 
以上より生成されたパターンの一例として構成要素のパ

ターンを図 6 に示す．パターンとして意図，構造と利用例を

規定し，パターン化した． 

 
図 6 構成要素パターン 

6.4. 提案パターンの適用方法 
メタデータ開発プロセスに提案したパターンを適用する

際に，構造，生成，振舞いの順に段階的にモデルを詳細化

する．段階的に詳細化することで，可変性の依存関係を示

す際に，過不足を減らすことが可能になる．本研究の提案

パターンの適用プロセスを図 7 に示す． 

 
図 7 提案パターンの適用方法 

(1) MVC に基づく分類 
アプリケーション開発プロセスにおける各プロセスで作

成したい機能を MVC に基づいて可変性を分類する．  
(2) 構造の視点に基づく制約依存関係モデル化 

各プロセス間の関係より，構造に影響を与える可変性制

約依存関係をモデル化する． 
(3) 生成の視点に基づく制約依存関係モデル化 

各プロセスにおいてメタデータよりアプリケーションの可

変性を定義する可変性依存関係をモデル化する． 
(4) 振舞いの視点に基づく制約依存関係モデル化 

生成されたアプリケーションがユーザの状態や入力によ

って，アプリケーションの可変性に影響する可変性制約依

存関係をモデル化する． 

7. 例題へのパターンの適用 
7.1. 適用対象と目的 

Force.com[4]上でのアンケート管理アプリケーション[1]の
作成プロセス(図8)にパターンを適用することで，メタデータ

作成プロセスからテナント毎の可変性の表記可能性，可変

性による影響範囲の導出可能性を検証する． 

 
図 8 アンケート管理アプリケーション作成プロセス 

7.2. 適用方法 
6.4 節で述べたプロセスを基に可変性制約依存関係をモ

デル化する．アンケート管理アプリケーション作成プロセス

から可変性を抽出し，可変性をMVCに分類する．分類した

可変性を構造，生成，振舞いの順に制約依存関係をモデ

ル化する． 
7.3. 構造の視点での制約依存関係 

構造の視点より制約依存関係をモデル化した(図 9)．ア

プリケーションはタブを保持する．また，タブの選択よりタブ

はオブジェクトを持つように，構造の依存関係を示した． 

 
図 9 構造の視点における制約依存関係 

7.4. 生成の視点での制約依存関係 
生成の視点より制約依存関係をモデル化した(図 10)．構

造からアプリケーションを生成することで，アプリケーション

においてユーザが利用できる機能やインスタンスの可変性

を生成する依存関係を示した． 
7.5. 振舞いの視点での制約依存関係 

振舞いの視点より制約依存関係をモデル化した(図 11)．
生成されたアプリケーションの可変性より，ユーザがアプリ

ケーションを利用した際に，利用される機能やレイアウトの

制約依存関係を示した． 
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図 10 生成の視点における制約依存関係 

 

図 11 振舞いの視点における制約依存関係 

8. 評価と考察 
提案パターンを例題に適用した結果を基に次の 3 つの

観点から評価する． 
(1) 拡張OVM に関する評価 

従来の OVM では表現できない M-M と M-A の制約依

存関係を拡張した．OVM を拡張したことにより，可変性の

概念である「どのように変異していくのか」，「どの人を目的

とするときにその変異がおこるか」の表現が可能になった．

よって，メタデータ駆動アーキテクチャの可変性モデル作

成のために OVM を拡張することは妥当である． 
(2) 可変性制約依存関係パターンの評価 

例題より，MVC の可変性制約依存関係は提案したパタ

ーンの挙動で表現できることが確認できた．そのため，メタ

データとアプリケーションの協調関係として，メタデータ間

ではテナントレベルで考慮でき，アプリケーション間ではユ

ーザレベルで考慮できることが分かった．また，メタデータ

とアプリケーション間ではテナントレベルとユーザレベルの

可変性の関係付けの役割を担うものと考慮できる． 
(3) 可変性による影響範囲導出に関する評価 

例題より，メタデータからアプリケーションとアプリケーシ

ョンからアプリケーションの可変性を導出できた．この結果，

可変性制約依存関係のモデル化プロセスは，段階的にシ

ステムの可変性を詳細化することができる．さらに，デザイ

ンパターンの目的毎に可変性を抽出するため，可変性によ

る影響範囲の特定が容易になる． 
上記の評価結果から，提案パターンをアプリケーション

開発における各プロセスに適用することによって，設計者

にメタデータ駆動アーキテクチャにおける可変性とその制

約依存関係の理解を促進できる．この結果，メタデータ可

変性とその可変性から特定できるインスタンスの可変性へ

の導出依存関係が理解でき，メタデータ駆動アーキテクチ

ャの設計が支援できる． 

9. 今後の課題 
(1) 外部可変性と内部可変性 
  メタデータ可変性の影響は，外部と内部の両方の可変性

に影響を与えるため，さらにパターン化する必要がある． 
(2) パターンの詳細化 

各 M，V，C の関係から次の可変要素を推測できるように

パターンを詳細化する必要がある． 

10. まとめ 
本研究では，メタデータの可変性とアプリケーションの可

変性が連動していることに着目し，メタデータとアプリケー

ションの可変性依存関係パターンを提案した．パターン化

する際に，デザインパターンの目的である構造，生成，

振舞いの3つに分類し，制約依存関係をパターン化した．

また，従来のOVM では表現できない制約依存関係の表

現方法を拡張した．提案したパターンをアプリケーション開

発のプロセスに適用し，モデル化することで評価した． 
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