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設計モデルのリファクタリング手法の
適用領域分割による組み合わせ

榊原 由季1 満田 成紀2 福安 直樹2 松延 拓生2 鯵坂 恒夫2

概要：ソフトウェアの品質を向上する技術の１つにリファクタリングがある。汎用的なプログラミング言
語を対象としたリファクタリング手法は数多く提案されているが，上流の開発フェーズに着目した手法の
提案はまだ少ない。本研究の目的は，設計レベルの仕様書を対象として，より適用範囲の広いリファクタ
リング手法を考案することである。そこで，クラス図からデザインパターンを用いたリファクタリングが
可能な箇所を見つける手法と，シーケンス図のメトリクスからリファクタリングすべき箇所を見つける手
法とを組み合わせることで，複数の観点に対応した設計レベルのリファクタリング手法を提案する。ソフ
トウェアシステム全体の中でそれぞれの手法が有効に機能する範囲をとらえ，対象領域を分けて適用し，
適用後に結果を組み合わせる。本手法を実際の開発事例に適用したところ，適用可能性がドメインに依存
し，組込みシステムには適用しやすいと考察できた．
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Abstract: Refactoring is a method for improving software quality. There are many methods to refactor
program code. But a few methods to refactor software model have been proposed. In this paper, we propose
a method combination to refactor UML model. That is a method which considers two aspects, structure and
behavior, by combining design pattern based class diagram refactoring and sequence diagram refactoring.
Firstly, we recognize class sets which each method is applied. Secondly, we divide the class sets and apply
each method for the classes. Finally, we combine the results. Through a case study, we have considered that
applicability of our method depends on the application domain of the target software, especially, embedded
system is suitable for our method.

1. はじめに

ソフトウェア品質とは，ソフトウェアが固有の能力とし

て備えている性質や特性のことである．ソフトウェアの良

し悪しを判断する材料となるもので，一般的にその性質や

特性が明示的，または暗黙的な期待水準に達していれば

「品質がよい」，期待水準を超えていれば「品質が高い」と

評価される．ソフトウェアの品質にはさまざまな側面があ
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る．ISO/IEC 25010 では，システム／ソフトウェア製品

品質モデルとして，利用時のソフトウェア品質，外部ソフ

トウェア品質，内部ソフトウェア品質の品質特性を規定し

ている．

ソフトウェアの品質を向上させる技術の 1つにリファク

タリングがある．リファクタリングとは，ソフトウェアの

外部的振る舞いは保ったまま，その内部構造を改善してい

く作業である [1]．リファクタリングはソフトウェアの保

守性や拡張性といった品質を高めるだけでなく，第三者が

ソフトウェアのコードを確認する際に，より理解しやすく

するために行われる．
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図 1 パターンベースリファクタリング手法の概要 [4]

本来リファクタリングはソースコードに対して行われる

ものであったが，モデル中心の開発手法が発展したことで，

モデルベースのリファクタリングが新たに定義されてい

る．複雑なクラス間の関連を簡潔にすることにより，デー

タの流れが開発者にとって理解しやすくなる．

ソースコードベースのリファクタリングに対して，モデ

ルベースのリファクタリングは設計段階で実行できるとい

う利点がある．ソースコードを記述する前の段階で修正が

しやすく，可読性の高いモデルを作成することで開発の手

戻りを少なくすることができる．また，リファクタリング

の流れを UMLモデルで確認できるため，開発者にとって

リファクタリング箇所の確認が容易となる [2][3]．

2. 設計モデルのリファクタリング

2.1 パターンベースのリファクタリング

文献 [4]では，パターンベースのリファクタリング手法

が提案されている．このリファクタリング手法の概要を図

1に示す．UMLモデルを解析し，デザインパターンが適用

できる箇所を検出する．UMLを解析した結果，特定の構

造を持つ場合はデザインパターンを適用することができる．

デザインパターン毎に適用条件を決めておき，条件に合っ

たUMLモデルを修正する．この文献ではObserverパター

ンを対象にツールを実装している．デザインパターンの適

用条件を満たす UMLモデルを修正する．デザインパター

ンが適用可能である箇所を全体の UMLモデルから抽出す

る．これによって，開発者は小規模な UMLモデルからデ

ザインパターン適用可能箇所を確認することができる．

2.2 シーケンスベースのリファクタリング

文献 [5]では，シーケンスベースのリファクタリング手

法が提案されている．この手法は，次のことを前提として

いる．

(1) 相互作用フラグメントとは，あるライフラインが送信

表 1 Bad Smell とリファクタリング手法の対応表 [5]

Bad Smell リファクタリング手法

長すぎる操作 相互作用の抽出

操作の抽出と相互作用の抽出

メッセージの連鎖 委譲の隠蔽

重複した相互作用フラグメント 相互作用の抽出

操作の抽出と相互作用の抽出

仲介人 仲介人の削除

するメッセージ，あるいは関わる複合フラグメント，

相互作用の利用のことを指す．

(2) 委譲操作とは，メッセージの送信を 1度しか行わず，

送信先が他のオブジェクトである操作と定義する．

(3) ゲッタは外部から見たシステムの振る舞いに影響を与

えない．

この手法では，Fowlerらがソースコードに対して提案し

た Bad Smellをシーケンス図に適用し，シーケンス図中の

Bad Smellを自動検出する．それを取り除くためにモデル

ベースリファクタリングを行う．この文献では，自動検出

して効果が期待できるものとして次の 4種類の Bad Smell

を対象にアルゴリズムが定義されている．

(1) 長すぎる操作

(2) メッセージの連鎖

(3) 重複した相互作用フラグメント

(4) 仲介人

表 1に，文献で提案されている Bad Smellと，それを取

り除くためのリファクタリング手法の対応関係を示す．

3. リファクタリング手法の組み合わせ

2章で紹介したシーケンスベースとパターンベースの 2

つのリファクタリング手法を組み合わせる方法を考えた．

初めに，文献 [5]においてシーケンスベース手法を適用し

ている飛行船制御システムを対象にして考えた．

3.1 シーケンス図中の Bad Smell

飛行船制御システムのシーケンス図では，次のような

Bad Smellが検出されている [5]．

(1)長すぎるメソッド

Blimpクラスの操作 startautomaticFightがメッセー

ジを 11回送信している．

(2)メッセージの連鎖

BlimpSystemクラスの操作 setUSSensorsと setFlight-

Pathが他のオブジェクトからオブジェクトを 1つだ

け取得している．

(3)重複した相互作用フラグメント

相互作用 startTestFlightと Fligh中の，操作 getSen-

sorInfo，setSensorInfo のメッセージ送信が重複して

いる．

(4)仲介人
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図 2 適用対象領域 [飛行船制御システム]

図 3 修正後のクラス図

Blimpクラスと FlightControllerクラスの操作数は 13

であり，それぞれ委譲操作を 5つ持っている．

3.2 パターンベース手法の適用

同じ飛行船制御システムに対して，パターンベース手法

を適用した．文献 [4]ではObserverパターンを対象として

いたため，このシステムのクラス図において，Observerパ

ターンの適用可能箇所を調査した．Observerパターンと

は，あるオブジェクトが状態を変えたとき，それに依存する

全てのオブジェクトに自動的に知らされ，さらに，それら

が更新されるようオブジェクト間に一対多の依存関係を定

義するパターンである?．このシステムにおいて，状態が変

化し，その際に変化が通知される部分はセンサーデータで

ある．よって，センサーデータに関連したクラスがパター

ンベース手法の適用対象になると考えられる．これに該当

するのは，図 2に示す，Blimpクラス，AltitudeSensorク

ラス，DirectionSensorクラス，PositionSensorクラス，Al-

titudeDataクラス，DirectionDataクラス，PositionData

クラスである．また，AltitudeSensor，DirectionSensor，

PositionSensorの 3つの Sensorクラスの役割が似ている．

よって，これらのクラスを抽象化し，1つのクラスにまと

めることができる．

シーケンスベース手法で検出された箇所と，パターンベー

ス手法が適用可能である箇所をクラス図上で確認すると図

2のようになった．Blimpクラス，BlimpSystemクラス，

FlightControllerクラスがシーケンスベース手法の適用対

象領域である．それに対し，Blimpクラス，AltitudeSensor

クラス，DirectionSensorクラス，PositionSensorクラス，

AltitudeDataクラス，DirectionDataクラス，PositionData

クラスがパターンベース手法の適用対象領域である．Blimp

クラスは 2つの手法の領域に含まれているが，その他のク

ラスは領域が分かれている．Blimpクラスを 2つに分ける

と，それぞれの手法が適用対象とする領域を分割すること

ができる．分割した領域にそれぞれの手法を適用し，その

結果を組み合わせるということを考えた．

3.3 適用対象領域の分割

シーケンスベース手法とパターンベース手法の適用対象
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領域を分割するため，2つの領域が重なっている Blimpクラ

スを分断した．新しく BlimpSubクラスを作り，Blimpク

ラスのメソッドのうち Sensorクラスと関連のあるメソッド

を抽出し，BlimpSubクラスに持たせた．この結果，Blimp

クラスはシーケンスベース手法の，BlimpSubクラスはパ

ターンベース手法の対象領域となり，2つの手法の適用対

象領域を分けることができた．

Observerパターンの適用条件となるモデルは，Concre-

teObserverクラスが Subjectクラスを利用しており，さらに

Subjectクラスも ConcreteObserveerクラスを利用してい

るようなモデルである．つまり，SubjectクラスとConcre-

teObserverクラスが相互に関連している場合にObserverパ

ターンが適用できる．そこで，飛行船制御システムにおける

パターンベース手法の適用対象領域を，Observerパターン

適用条件のモデルの形になるよう修正した．修正したクラ

ス図が図 3である．BlimpSubクラスは ConcreteObserver

クラスに，AltitudeSensorクラス，DirectionSensorクラス，

PositionSensorクラスは ConcreteSubjectクラスに対応し

ている．また，AltitudeSensorクラス，DirectionSensorク

ラス，PositionSensor クラスを抽象化した Sensor クラス

を新たに作った．これは Subjectクラスに対応している．

Blimpクラスを分断し，適用対象領域を分割したことによ

り，前処理を行う際に変更を加えなければならない箇所が

減少している．

3.4 適用領域分割による組み合わせ

図 4は手法概要である．システムのシーケンス図にシー

ケンスベース手法を，UMLモデルにパターンベース手法

を適用し，それぞれの手法が適用可能である箇所を検出す

る．クラス図上で，それらのリファクタリングの適用対象

領域を確認する．2つの手法の適用対象領域が重なるクラ

スがあればそのクラスを分断し，手法ごとに適用対象領域

を分ける．適用対象領域をそれぞれの手法でリファクタリ

ングし，その結果を組み合わせる．

4. 異なるドメインへの適用

3章と同様に，教務支援システムを対象に 2つの手法を

適用した．適用対象とした教務支援ステムはシラバス，時

間割管理や履修登録などの機能を持っている．

4.1 パターンベース

文献 [4] において，パターンベース手法の適用対象と

されていたのがこの教務支援システムであったため，そ

の結果を参考にした．図 6 より，KyouikuKatei クラス，

Kamokuクラス間，JugyouKamokuクラス，Gakuseiクラ

ス間，SeisekiHanteiYoukenクラス，KamokuKubunクラ

ス間の 3箇所が相互関係を持っている．よって，Observer

パターン適用条件に当てはまるためパターンベース手法の

パターンベース

パターンベース

シーケンスベース

シーケンスベース

手法の適用箇所を検出

適用対象領域を分割

それぞれの手法を適用， 組み合わせる

図 4 手法概要

適用対象となる．

4.2 シーケンスベース

本来は設計モデルのシーケンス図を対象に Bad Smellを

検出するが，このシステムのシーケンス図が存在しなかっ

たため，ソースコードからメトリクス測定ツール *1を用い

て Bad Smellを検出した．その結果，SyllabusServiceImpl

クラス内の exportCSVRowメソッドのサイクロマチック

複雑度が 15であった．それに対し，システム全体のサイク

ロマチック複雑度の平均は 1.426であり，exportCSVRow

メソッドのサイクロマチック複雑度が高いことがわかる．

そこで，exportCSVRow メソッドのソースコードを確認

し，シーケンス図を作成した．図 5が作成したシーケンス

図である．

このシーケンス図からは，次のような Bad Smellが検出

される．

(1)長すぎるメソッド

SyllabusServiceImplクラスの ExportCSVRowメソッ

ドから他のオブジェクトに送信されているメッセージ

数は 63である．これは長すぎるメソッドである．

(2)メッセージの連鎖
*1 Metrics 1.3.6, http://metrics.sourceforge.net
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図 5 exportCSVRow メソッドのシーケンス図

図 5で，SyllabusServiceImplクラスが KyouikuKatei

クラスの kateiインスタンスに getSoshikiメッセージ

を送信し，Soshikiクラスの soshikiインスタンスを取

得している．さらに，取得したインスタンスに get-

Gakubu メッセージを送信している．KyouikuKatei

クラスは SyllabusServiceImplクラスにインスタンス

を渡すという処理しか行っていない．これは，他のオ

ブジェクトからオブジェクトを 1 つだけ取得してい

るシーケンスのため，メッセージの連鎖である．同様

に，メッセージの連鎖と見られるシーケンスが 13箇

所ある．

(3)重複した相互作用フラグメント

図 5中で，exportCSVRowメソッドが JugyouKamoku

のインスタンスに getSyutanntouKyouin メッセージ

を送信し，Kyouinクラスを取得している．取得した

クラスに getNameメッセージを送信し，Writeクラス

に writeメッセージを送信してその結果を出力してい

る．メッセージは異なるが，同じようなシーケンスと

なっている部分が 8箇所ある．また，図 5に示す 1～

3のシーケンスは，取得したインスタンスの存在確認

をしていることを除くと同じようなシーケンスとなっ

ている．これらの部分が重複した相互作用フラグメン

トである．

(4)仲介人

このシーケンス図中には仲介人と考えられるシーケン

スは存在しなかった．

4.3 対象領域

シーケンスベース手法でBad Smellが検出される箇所と，

パターンベース手法で検出された箇所をクラス図上で確認

すると図 6のようになった．Soshikiクラス，KyouikuKatei

クラス，Kamokuクラス，Kyouinクラス，JugyouShousai

クラス，JugyouKamokuクラス，Kyoushituクラス，Rishu

クラスがシーケンスベース手法の適用対象領域である．そ

れに対し，KyouikuKateiクラス，Kamokuクラス， Jugy-

ouKamokuクラス，Gakuseiクラス，SeisekiHanteiYouken
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シーケンスベース

パターンベース

図 6 適用対象領域 [教務支援システム]

クラス，KamokuKubunクラスがパターンベース手法の適

用対象領域である．

このシステムでは KyouikuKatei クラス，Kamoku ク

ラス，JugyouKamoku クラスの 3 つのクラスが 2 つの

手法の対象領域に含まれている．また，KyouikuKatei

クラスと SeisekiHanteiYouken クラス，Kamoku クラ

スと JugyouKamoku クラス，JugyouKamoku クラスと

KamokuKubunクラスがそれぞれ相互に依存関係を持って

いる．対象領域の重なるクラスが複数あり，さらにそれら

のクラスが相互に依存関係を持っているため，3章のよう

に 2つの手法の適用対象領域を分割することは困難である．

5. 考察

5.1 ドメインによる適用可能性

飛行船制御システムを対象に提案手法を適用した場合，

シーケンスベース手法とパターンベース手法の適用対象領

域をうまく分割できた．しかし，教務支援システムを対象

に適用した場合，2つの適用対象領域が重なるクラスが複

数あり，それらのクラスが相互に依存関係を持っていたた

め，領域の分割は困難であった．

飛行船制御システムは組込みシステムに分類される．一

般的に組込みシステムは，システム全体を制御する部分と，

センサーやアクチュエーターを制御するドライバー部分に

分けることができる．一方，教務支援システムは情報シス

テムに分類される．一般的に情報システムはデータ構造を

記述しているだけであり，システムを分けて考えることが

難しい．このようなことが適用対象領域の分割のしやすさ

に関わっていると推測できる．

よって，提案手法の適用可能性はドメイン特性に依存し

ていると考えられる．情報システムであっても，より詳細

にドメインを分類すれば，分割しやすい特性を持つドメイ

ンが見つかるかもしれない．今回は 2つのシステムにしか

適用していないため，他のシステムにも適用して検証する

必要がある．

5.2 複数クラスの分割

教務支援システムに提案手法を適用したところ，適用対

象領域の重なるクラスが複数あった．さらに，それらのク

ラス間で相互に依存関係があったため領域を分割すること

は困難であった．

相互に依存関係にある複数クラスを分断する例を図 7に

示す．図 7中のクラス Bとクラス Cが 2つの手法の適用

対象領域に重なるクラスである．これらのクラスをそれぞ

れ分断すると，一般的には図 7中の 1に示すような形にな

ると思われる．この場合，分断したクラス間が相互に依存

関係を持ってしまっており，クラス構造が複雑化する．こ

のように分断してしまうと，元の構造よりも複雑なクラス

構造になるためリファクタリングにならない．しかし，図
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クラス A クラス B クラス C クラス D

クラス C Subクラス B Sub

クラス A クラス B クラス C クラス D

クラス C Subクラス B Sub

クラス A クラス B クラス C クラス D

領域の重なるクラスを分断

1．クラス構造が複雑化 2．相互に依存関係がない

図 7 複数クラスの分断

アプリケーション層

環境構成層

制御層

・ハードウェアを意識しない
・要求に限りなく近い

・アプリケーションに簡単に組み込める
・ドライバを使いやすいようにする

・実際にハードウェアを制御する
・ドライバに相当する

図 8 組込みシステム向けアーキテクチャの 3 層構造 [6]

中の 2に示すような形に分断することができれば，適用対

象領域を分割することができる．この場合，分断したクラ

ス間に相互の依存関係がなく，クラス構造が複雑化しない．

このような分断となれば，2つの手法の適用対象領域を分

割してリファクタリングを行うことは有効と言える．

図 7中の 2に示すようなクラスの分断ができるように，

あらかじめメソッドを作り変えておくことが考えられる．

この際，分割されたクラス間で，仲介人の Bad Smellとな

るシーケンスが現れることが予想される．しかし，領域を

分割してしまうためシーケンスベースの手法では検出でき

ないという問題がある．

5.3 組込みシステム向けアーキテクチャとの関係

リファクタリング手法ごとに適切な適用領域に分割する

際には，対象とするシステムのアーキテクチャに注目する

ことで，分割する部分が明確になることが考えられる．文

献 [6]では，組込みシステム向けアーキテクチャが提案され

ている．このアーキテクチャは図 8に示すように，アプリ

ケーション層，環境構成層，制御層の 3層構造となってい

る．最上層にユーザ視点の要求であるアプリケーション機

能の実現をするアプリケーション層，最下層に実際にハー

ドウェアを制御する制御層，中間層にアプリケーション機

能からドライバを簡便に利用できるようにする環境構成層

がある．

このアーキテクチャを飛行船制御システムに取り入れる

と，アプリケーション層にシーケンスベース手法の対象領

域に含まれるクラスが集まる．一方，パターンベース手法

の対象領域に含まれるクラスは環境構成層と制御層に集

まる．適用領域分割のために分断された Blimpクラスと

BlimpSubクラスに注目すると，それぞれアプリケーショ

ン層と環境構成層とに分かれることになる．したがって，

本研究で行った適用領域分割は，アーキテクチャに適合さ

せる行為とみなせることになる．

このことから，利用されている様々なシステムアーキテ

クチャにを対象に，リファクタリング手法の適用領域との

対応関係を整理しておくことが考えられる．システム開発

時にアーキテクチャを導入することで，対応関係からモデ

ルベースリファクタリング手法の適用領域が明らかになり，

複数の手法の組み合わせを容易に行うことが可能となる．

6. おわりに

本研究では，設計レベルの仕様書を対象とした，より適

用範囲の広いリファクタリング手法の考案を目的として，

シーケンスベースのリファクタリング手法とパターンベー

スのリファクタリング手法を組み合わせる手法を提案し

た．ソフトウェアシステム全体の中で，それぞれの手法が

適用可能である範囲を検出し，対象領域を分けて適用し，

適用後に組み合わせる．提案した手法を飛行船制御システ

ムと教務支援システムに適用した．

飛行船制御システムに適用した場合，2 つの手法の適

用対象領域の重なるクラスが Blimp クラス 1 つであり，

うまく領域を分割することができた．一方，教務関連シ

ステムに適用した場合，適用対象領域の重なるクラスが

KyouikuKateiクラス，Kamokuクラス，JugyouKamoku

クラスと 3つあり，これらのクラス間で相互に依存関係を

持っていたため，領域を分割することは困難であった．

本研究で提案した手法の適用可能性はドメイン特性に依

存すると考えられるが，2つのシステムにしか適用してい

ないため，他のシステムに適用して検証することが必要で

ある．
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