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概要：ソフトウェアアーキテクチャパターンに適合するコードの記述は保守コストの削減のために重要で
ある．しかし，パターンで定義された制約に従うコードの記述は開発者の負担となり，実際にはこれに違
反するコードが記述される．本稿では，アーキテクチャ適合のためのリファクタリングプロセスを支援す
るために，アーキテクチャ制約における違反コードを不吉な臭いとして検出する手法を提案する．提案手
法はソースコードから抽出したコード片間の依存関係グラフ，およびアーキテクチャに則した推定規則を
入力とし，グラフの各ノードに付加した所属可能なコンポーネントの集合の情報を段階的に更新していく．
推定規則はコンポーネントの責務と依存制約を表現しており，周辺コード片の現推定状態から制約を満た
さない各ノードのコンポーネント候補を除いていく．最終結果に現所属コンポーネントが含まれていな
い場合，そのコード片を違反として検出する．MVC2アーキテクチャを対象として規則を定義し，Play
Frameworkを用いたWebアプリケーション群に対して手法を適用したところ，高精度の検出結果を得た．

1. はじめに

ソフトウェアシステムの基礎となる構造を定義する様々
なソフトウェアアーキテクチャパターン（以下，アーキテ
クチャパターン）が提案されている [1]．これらは複数の
コンポーネントからなり，各コンポーネントに対して責務
や依存制約を定義することにより，パターンに従うアーキ
テクチャに対して変更容易性や再利用性といった特性を与
える．ソフトウェア開発においてアーキテクチャパターン
に従ったアーキテクチャを採用することは，保守コスト削
減のために重要である．
アーキテクチャパターンによる特性を実現するために
は，開発者が各コンポーネントのコードをその責務や依存
制約に従って記述することが必要となる．これに違反した
コードを記述すると特性は保証されず，アーキテクチャパ
ターンの利点は失われる．
しかし，実際の開発においてはしばしばコンポーネント
の責務や依存制約に違反したコードが発生する．責務や依
存制約に従ったコードの記述は開発者にとってしばしば負
担となり，特に時間的制約などがある場合には，開発者は
ソフトウェアの完成を優先してやむなく違反コードを記
述することがある．このような場合，保守の段階において
アーキテクチャパターンによる利を得るためには，これら
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違反コードを除去するリファクタリング [2]が必要となる．
これまでに，コンポーネント間の依存制約に基づいた
アーキテクチャ適合のリファクタリング手法が提案されて
いる [3]．しかし，依存制約にのみ基づいたリファクタリン
グでは，違反コードの修正時に，責務に関する新たな違反
コードを生み出してしまう可能性がある．そのため，アー
キテクチャパターンに従ったアーキテクチャのリファクタ
リングでは，コンポーネントの責務と依存制約の両者を考
慮する必要がある．
本稿では，アーキテクチャ適合のためのリファクタリン
グに対して，コンポーネントの責務と依存制約の両者を考
慮した支援を行うことを目指す．既存手法によるリファク
タリングは責務と依存制約の両者を考慮しておらず，一方
の問題の修正が他方の観点で問題を引き起こす可能性が
あるため，提案手法では両者を同一の形式で扱うことによ
り，両者の影響を互いに考慮できるようにする．コンポー
ネントの責務や依存制約に対応したコードのパターンを定
義し，提案手法に適用できることを示す．本稿では，アー
キテクチャパターンとして MVC Architecture for Web
Application（以下MVC2） [4]，その実現フレームワーク
として Play Framework v1 [5]を用いた場合を対象に手法
を実現し，その有用性を議論する．
本稿の以降の構成を以下に示す．2 章ではアーキテク
チャパターンとそのリファクタリングにおける問題点を，
例題を用いて説明する．3章で前章の問題点を解決する手
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法を提案する．4章では提案手法の実現について，とりわけ
手法で用いる推定規則とツールによる自動化に関して述べ
る．5章では提案手法を複数のプロジェクトに適用した評
価について述べる．6章では関連研究について概説し，提
案手法との差異を述べる．最後に，7章で本稿をまとめる．

2. 背景と問題点

2.1 ソフトウェアアーキテクチャパターン
アーキテクチャパターン [1]はソフトウェアシステムの
基礎となる構造（アーキテクチャ）を定義する．これら
アーキテクチャは複数のコンポーネントと呼ばれるカプセ
ル化された機能単位からなり，アーキテクチャパターンは
各コンポーネントに対して責務と依存制約を与えることに
より，様々な非機能特性を保証する．
アーキテクチャパターンの例として MVC2 [4] があ
る．MVC2はModel-View-Controller（MVC）パターン
をWebアプリケーションに適した形式へと変形したアー
キテクチャパターンである．MVC2の構造を図 1に示す．
MVC2の処理フローは次の通りである．まずユーザ入力
を Controller コンポーネントが受け取り，必要に応じて
Modelコンポーネントに対してデータの変更を要求する．
Modelコンポーネントは変更要求に応じてデータベースの
データを更新する．その後，Controllerコンポーネントは
表示に必要なデータを Modelコンポーネントに対して要
求し，Model コンポーネントは対応するデータをデータ
ベースから取得し Controllerコンポーネントへと渡す．最
後に Controllerコンポーネントは適切な Viewコンポーネ
ントに対して表示に必要なデータを渡すとともに表示を要
求する．

MVC2ではModelコンポーネントがデータベース操作
を含むドメインロジックを，Viewコンポーネントがプレ
ゼンテーションロジックを，Controllerコンポーネントが
ユーザ入力に従ったこれらの制御をそれぞれの責務として
いる．それぞれの責務を分けることにより，各コンポーネ
ントの置換が可能となる．例えば，View コンポーネント
を置き換えることによりアプリケーションの外観を変更し
たり，Controllerコンポーネントを置き換えたりすること

による自動テストの実行などが可能となる．また，開発者
が関心事に集中できるという利点もある．

MVC2では各コンポーネント間にアクセス可否の関係
も定義している．例えば，Model コンポーネントからは
Viewコンポーネントを参照することができない．これは
コンポーネントに対する依存制約とみなすことができ，こ
ういった制約を与えることにより，変更による影響範囲を
小さく抑えられる．例えば，Modelコンポーネントが View
コンポーネントに依存しないことにより，アプリケーショ
ンの外観の変更時にドメインロジックのコードに変更が波
及することがないという利を得られる．

2.2 アーキテクチャパターン適合のためのリファクタリ
ングとその問題点

アーキテクチャパターンはこれに従うアーキテクチャに
対して様々な非機能特性を保証する．これは主に保守コス
ト削減のために有用である．しかし，これらの特性が保証
されるのは各コンポーネントのコードがその責務と依存
制約に従って正しく記述されている場合に限る．時間的制
約などが原因で，責務や依存制約に違反するコードが含ま
れている場合にはこれらの特性は失われる．保守の段階に
おいて特性を活用するためには，違反コードを取り除くリ
ファクタリングが必要となる．
我々は，アーキテクチャパターンにおける違反を以下の

2つに大別した．
コンポーネントの責務に対する違反（責務違反） 責務違
反は，プログラム上でコードの果たしている役割が，
その所属コンポーネントとは別のコンポーネントの責
務を体現しているという違反である．例えば，MVC2
において Viewコンポーネントに記述すべきであるプ
レゼンテーションロジックがModelコンポーネントや
Controllerコンポーネントに所属するコードに記述さ
れている場合などが該当する．

コンポーネントの依存制約に対する違反（依存制約違反）
依存制約違反は所属コンポーネントに許可された依存
対象および方法以外の依存が発生しているという違反
である．例えば，MVC2においてModelコンポーネ
ントのコードが Viewコンポーネントや Controllerコ
ンポーネントのフィールドやメソッドを参照している
場合などが該当する．

これら責務違反と依存制約違反はそれぞれ異なる観点によ
る違反である．したがってこれらを別個にリファクタリン
グすると，片方の違反を解消するためのリファクタリング
がもう片方の違反を生み出してしまう可能性がある．よっ
て，アーキテクチャパターンにおける違反を正しく解消す
るリファクタリングのためには責務違反と依存制約違反の
両方を考慮した仕組みが必要となる．
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public static void completeTask() {
long id = Long.parseLong(params.get("id"));
Task task = Task.findById(id);

task.status = Task.COMPLETED;
task.completedDate = new Date();
task.save();

render();
}

in Controller

Model

不一致

public static void completeTask() {
long id = Long.parseLong(params.get("id"));
Task task = Task.findById(id);
task.complete();
render();

} in Controller

public void complete() {
status = Task.COMPLETED;
completedDate = new Date();
save();

}

in Model

(a)

(b)

図 2 アーキテクチャ制約の違反の例
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図 3 提案手法の概要

MVC2における違反の例を図 2(a)に示す．この例は，
Play framework v1 [5]を用いて開発されたタスク管理ア
プリケーションのうち，Controllerとして記述された，タス
クを完了するためのアクションメソッドを示している．こ
のメソッドでは，ユーザからの入力に基づいて Taskオブ
ジェクトを特定した後，下線で示した 3行のコード片群に
より，タスクの完了状態の更新，完了日付の更新，およびタ
スクの保存を行っている．これらの更新・保存処理はデー
タベース更新に関する不可分な一連の処理とみなすことが
でき，Modelが責務として担うべきドメインロジックと考
えることができる．しかし，このメソッドは Controllerに
属しているため，振舞いと責務の間にギャップをなす責務
違反を生じている．
この違反は，図 2(b)に示す構造へとリファクタリング
にすることにより解消できる．該当のコード片は，Ex-
tract Methodリファクタリングにより独立したメソッド
completeとして抽出され，またMove Methodリファク
タリングによりModelに配置されたため責務の不一致をも
はや生じない．こういったリファクタリングを実現するた

めには，アーキテクチャ制約に違反するコード片を特定す
る手法が求められる．

3. 提案手法

3.1 アプローチ
アーキテクチャパターンにおける違反を正しく解消する
リファクタリングのためには責務違反と依存制約違反の
両方を考慮する必要がある．提案手法ではそのアプローチ
としてコードの振舞い推定を導入する．ここで，本稿でい
う振舞いとは，コードがプログラム上で果たす役割と周辺
コードとの関係により決定される，コードが所属可能なコ
ンポーネント候補の集合を指す．すなわち，振舞いの推定
とは各コードの所属可能なコンポーネントの推定を意味す
る．振舞い推定では各コンポーネントの責務や依存制約を
それぞれ推定規則として表し，用いる．責務と依存制約を
同列の推定規則として扱うことによりそれぞれが互いを考
慮できる仕組みを提供する．
提案手法の概要を図 3に示す．提案手法の入力は，ソー
スコード，コード片の振舞いを初期化するためのドメイン
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表 1 コード片間の依存関係
関係 依存元 依存先 概要
Def-Use コード片 コード片 変数の定義と参照
アクセス コード片 フィールド フィールドの読み書き
呼び出し コード片 メソッド メソッド呼び出し
包含 コード片 メソッド コード片の包含

知識，および振舞い推定のための推定規則データベースで
ある．提案手法では，まず与えられたソースコードを解析
し，コード片とそれらの間の関係を抽出して依存グラフを
構築する（ 1⃝依存グラフの作成）．次に，得られた各コード
片の振舞いをドメイン知識に基づき初期化する（ 2⃝振舞い
の初期化）．その後，アーキテクチャに対応した推論規則
を用いて振舞いの可能性を絞る振舞い推定を行う（ 3⃝推定
規則の反復適用）．このプロセスにより，各コード片がど
のコンポーネントに所属可能であるかを特定する．コード
片の振舞いが決定すると，現所属コンポーネントとの比較
により違反を検出する（ 4⃝違反の検出）．すなわち，コー
ド片の振舞いに現所属コンポーネントが含まれていなけれ
ば，コード片は所属すべきコンポーネントでないコンポー
ネントに所属していると考える．
このようにして検出された違反コード片を，振舞いに
対応したコンポーネントへと移動することでリファクタ
リングを実現する．リファクタリング操作には Extract
MethodやMove Method [2]などを用いる．ここで，提
案手法はリファクタリング操作の導出法を含まず，違反の
検出までを自動化することまでを目的としていることを付
記しておく．
提案手法には，ドメイン知識と推定規則の準備が必須で
ある．一方で，フレームワークを用いた開発を仮定すれば，
利用するアーキテクチャパターンとその実装上の対応関係
は事前に明確化することができる．該当フレームワークの
専門家がドメイン知識と推定規則を事前に定義しておくこ
とにより，利用しているアーキテクチャパターンに明るく
ない，ドメイン知識を持たない開発者でも提案手法を利用
できると考える．

3.2 依存グラフの構築
提案手法ではソースコードをコード片へと分割し，そ
の間の関係を抽出することにより依存グラフを構築する．
コード片の単位はコード片間の関係を取得する上で適切で
ある文単位を用いる．ただし，後述するメソッド呼び出し
関係の考慮のため，文中のメソッド呼び出しも個別のノー
ドとして扱う．また，ソースコードからは同時にフィール
ドとメソッドの情報もノードとして取得する．
次に，各コード片間，コード片とフィールド間，コード
片とメソッド間の関係を抽出する．各コード片間，コード
片とフィールド間，コード片とメソッド間の抽出すべき関

Controller Model

params.get(”id”)Long.parseLongLong id = ...

Task.findById(id)Task task = ...

task.status = Task.COMPLETED

task.completedDate = ... new Date()

task.save()

render()

COMPLETED

completedDate

status

Def-Use関係 アクセス関係

{ M, V, C }

{ M, V, C }

図 4 図 2 の例題に対する依存グラフと振舞い推定

係を表 1に示す．Def-Use関係はコード片間に定義される
データ依存の関係であり，例えば，あるコード片で定義し
た変数 vを他のコード片内で参照していた場合，この 2つ
のコード片は変数 v に関する Def-Use関係にあるとする．
アクセス関係はコード片とフィールドの間に定義される
フィールドへの読み書きの関係であり，例えば，あるコー
ド片内にてあるフィールドの読み込みあるいは書き込みを
行っていた場合，このコード片とフィールドはアクセス関
係にあるとする．呼び出し関係はコード片とメソッドの間
に定義されるメソッド呼び出しの関係であり，例えば，あ
るコード片内にてあるメソッドの呼び出しを行っていた場
合，このコード片とメソッドは呼び出し関係にあるとする．
包含関係はコード片とそのコード片を含むメソッドの間に
定義される関係である．
図 2に示すコードを入力とした場合に構築される依存グ
ラフを図 4に示す．メソッド中の各文やメソッド呼び出し
に対応するコード片がノードとして抽出されていることが
見て取れる．また，ノード間には依存関係が定義されてお
り，例えば変数 taskを定義するノード “Task task = · · ·”
に対して，該当変数を使用しているノード “task.status
= Task.COMPLETED”, “task.completeDate = · · ·” など
がアクセス関係にあるノードとして定義されている．

3.3 振舞いの初期化
続いて，振舞いの初期化を行う．依存グラフにおける各
ノードはそのノードが表すコード片，フィールド，メソッ
ドの現推定状態における振舞いを持ち，この振舞いの最終
状態が振舞い推定の出力となる．前述したように，振舞い
とはコード片が所属可能なコンポーネント候補の集合を
表しており，図 4の例においては，モデル（M），ビュー
（V），コントローラ（C）の 3つが対象となるコンポーネ
ントとなる．
基本的には，各ノードにはすべての可能性を割り当てる．
すなわち，ノードの振舞いをすべてのコンポーネントの集
合として初期化する．一方，特定のコード片の振舞いが既
知であることがドメイン知識からわかっている場合は，割
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表 2 Modification 規則で用いるコンポーネント間の更新可能関係
変更元＼変更先 Model View Controller

Model
√

View
√

Controller
√ √

り当てる振舞いをあらかじめ絞っておく．
図 4の例においては，白色のノードはすべての可能性，
すなわち {Model,View,Controller } が割り当てられてい
る．一方，灰色のノードは，ドメイン知識により可能性が
一意に特定されている．例えば，Play Framework v1にお
いては，メソッド呼び出し render()はコントローラに記
述されることがすでに知られているため，モデルやビュー
の可能性が削られた候補 {Controller }として初期化され
る．また，モデルに属するクラスに記述されたフィールド
statusや completedDateはモデルとして振る舞うため，
{Model }として初期化される．このように，入力となる
ドメイン知識の多くは，メソッド名と対応するコンポーネ
ントの辞書として機能する．

3.4 振舞い推定
振舞い推定では，各コード片，フィールド，メソッドに
対して，所属可能なコンポーネントの候補を段階的に推定
していく．扱っている依存グラフの各ノードはそのノード
が表すコード片，フィールド，メソッドの現推定状態にお
ける振舞いを持っており，この振舞いの最終状態が振舞い
推定の出力となる．
各ノードの振舞いの更新には各アーキテクチャに対応し
たコンポーネントの責務や依存制約を表す推定規則を用い
る．推定規則はグラフの構造と周辺ノードの振舞いを参照
して，各ノードの振舞いから候補を除去していく．ある規
則による振る舞いの候補の変化が他の規則の効能に影響す
る場合があるため，これらの規則を変化がなくなるまで繰
り返し適用することによって振舞い推定は完了する．
推定規則には，現在の推定状態に結果が依存するものと
しないものがある．推定規則を適用する際には，推定状態
に結果が依存しない規則を優先的に適用し，これによる変
化がなくなった場合に推定状態に結果が依存する規則を適
用する．適用の結果，ノードの振舞いに変化があった場合
には再度，推定状態が結果に依存しない規則を優先した適
用を繰り返す．
推定規則によるノードの振舞いの変化がなくなったと
き，各ノードに対して振舞いが推定されたとみなす．すな
わち，各コード片，フィールド，メソッドとその振舞い，
所属可能なコンポーネントの対応が取得できる．これを振
舞い推定の出力とする．

MVC2におけるModification規則を例にあげ，振舞い
推定の例を示す．Modification規則は，コンポーネント間

の状態変更の可否の関係を用いたコンポーネントの依存制
約に基づく推定規則である．MVC2アーキテクチャにお
いては，Modelの状態はModelと Controllerのみが可能で
あり，Viewは行えない．この制約は，より詳細にはどのコ
ンポーネントがどのコンポーネントを変更可能かという二
項関係をなし，表 2のように表すことができる．表の各行
は変更元，各列は変更先のコード片の所属するコンポーネ
ントを表し，表中の印√は，変更が可能であることを示し
ている．この制約を満たさない（√の振られていない）振
舞いの候補の可能性を，不適切な候補として除外する．
引き続き図 4を用いて，Modification規則の適用がど
のように行われるかを示す．フィールド “status” はド
メイン知識により，その振舞いが Modelに特定されてい
る．また，ノード “task.status = Task.COMPLETED”は，
フィールド “status”と変更のアクセス関係にある．この
ノードは，Modelと確定しているノードを変更しているた
め，表 2を鑑みれば Viewではないことがわかる．そのた
め，ノード “task.status = Task.COMPLETED”の振舞い
候補より Viewを除外し，{Model,Controller }が残る．同
様に，ノード “task.completeDate = · · ·”の振舞い候補
からも Viewが除外される．この例では，後述するAnemic
Domain Model規則の適用も助け，最終的に Controllerの
可能性も除外され，2つのノードの可能性がModelに限定
されている．

3.5 違反の検出
振舞い推定により，各コード片，フィールド，メソッドの
所属可能なコンポーネントが取得できるため，これと現所
属コンポーネントを比較することで違反コードの検出を行
う．すなわち，推定された所属可能コンポーネントの集合
に現所属コンポーネントが含まれていなければ，コンポー
ネントの責務か依存制約あるいはその両方に違反している
コードであると判断する．
ここで検出できる違反は，推定された振舞いによって以
下の 2通りに分けられる．
• 振舞いに候補が 1つ以上存在し，その候補に現所属コ
ンポーネントが含まれない場合

• 振舞いに候補が 1つも存在しない場合
振舞いに候補が 1つでも存在する場合の違反は，そのコー
ド片，フィールド，メソッドが所属すべきコンポーネント
とは異なるコンポーネントに所属していることを示してい
る．この場合，対応コードは候補のうちのいずれかのコン
ポーネントへと移動されることが望まれる．一方，振舞い
に候補が 1つも存在しない場合の違反は，そのコード片，
フィールド，メソッドが複数のコンポーネントに対応する
役割あるいは関係を有していることを示している．この場
合，対応コードあるいはその周辺コードを分割し，対応す
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るコンポーネントが 1つとなるように修正することが望ま
れる．
図 4の例では，振舞い推定によりノード “task.status =

Task.COMPLETED” および “task.completeDate = · · ·”
の振舞いにおける View，Controllerの可能性が除外され，
振舞いがModelと特定されている．一方，これらのノード
は Controllerに属しており，得られた振舞い候補に所属コ
ンポーネントが含まれないため，違反として検出される．
この場合は，残った振舞い候補であるModelへ該当コード
片を移動するリファクタリングの適用が検討される．

4. 提案手法の実現

4.1 推定規則
MVC2を対象に推定規則を定義した．規則は依存制約
に基づくものと責務に基づくものの両方を用意した．依
存制約に関する規則は，各コンポーネント間のアクセス
可否の関係に従って，データ依存に関する制約を表現す
る Def-Use，インタフェースの可視性に関する制約を表現
する Visibility，状態変更の可否に関する制約を表現する
Modificationの 3つを用意する．これはMVC2の定義か
ら容易に導出できるものであり，他のアーキテクチャパ
ターンにおいても同様の制約に基づく規則が同様に構築可
能であると考えている．例えば，Layersアーキテクチャ [1]
では隣り合っていないレイヤ感のアクセスを制限してお
り，これは依存制約として記述できる．
一方で，MVC2における責務の定義は曖昧であり，責務
に関する規則を定義に基づき記述することが難しい．そこ
で，実際のプロジェクトにて観察された違反パターンをも
とに責務に関する規則を抽出した．情報工学を専攻する学
生が作成したWebアプリケーション 11件のソースコード
を著者らのうち 1名が手作業で分析し，コンポーネントの
責務と一致していない箇所を特定したところ，それらのう
ちに以下の 2種類のパターンを観察できた．
表示用文字列の Controllerでの生成 表示用の文字列生
成というプレゼンテーションロジックに当たる処理
を，Viewコンポーネントではなく Controllerコンポー
ネントで行っているもので，MVC2のアーキテクチャ
に違反している．MVC2のアーキテクチャに則した
記述とするためには，文字列の元となるデータのみを
Controller コンポーネントから View コンポーネント
へと渡し，文字列の生成自体は Viewコンポーネント
にて行う必要がある．

Controllerでのドメインロジックの記述 Anemic Do-
main Model アンチパターン [6] に該当するもので，
Model コンポーネントに記述すべきドメインロジッ
クを Controller コンポーネントに記述しているため，
MVC2のアーキテクチャに違反している．MVC2の

アーキテクチャに則した記述とするためには，可能な
限りドメインロジックを Modelコンポーネントに記
述する必要がある．
これらを含め，MVC2におけるコンポーネントの責務や
依存制約に関する 5規則を定義した．それらの概要を以下
に示す．
Def-Use規則 コンポーネントのデータ依存関係を用い
た，コンポーネントの依存制約に関する規則である．
各コンポーネント間にはデータ依存の関係があり，例
えば，View コンポーネントで定義した変数を Model
コンポーネントや Controllerコンポーネントで参照す
ることはできない．この規則はこれらコンポーネント
間の関係とDef-Use関係を用いて，周辺コード片の振
舞いからコード片の振舞いの候補を除く．

Visibility規則 コンポーネント間のインタフェースの
可視性を用いた，コンポーネントの依存制約に関する
規則である．各コンポーネント間では互いのインタ
フェースの存在を仮定できるか否かが定義されている．
この規則ではこれらコンポーネント間の関係とアクセ
ス関係および呼び出し関係を用いて，フィールド，メ
ソッドの振舞いからコード片の振舞いの候補を除く．

Modification規則 コンポーネント間の状態変更の可否
の関係を用いた，コンポーネントの依存制約に関する
規則である．各コンポーネント間では互いの状態を変
更できるか否かが定義されている．この規則ではこれ
らコンポーネント間の関係とアクセス関係，呼び出し
関係，包含関係を用いて，変更されたフィールドの振
舞いからコード片の振舞いの候補を除く．

Visual String規則 表示用文字列をControllerコンポー
ネントで生成しているパターンを規則化したもので，
コンポーネントの責務に関するものである．この規則
は Viewコンポーネントのインタフェースをドメイン
知識から取得し，Def-Use関係を辿ることで Viewコ
ンポーネントへと渡す文字列を生成しているコード片
を検出し，これを Viewコンポーネントの振舞いであ
ると推定する．ただし，生成された文字列がModelコ
ンポーネントへと渡されている場合や制御フローに影
響を与えている場合には，必ずしも表示用の文字列で
はないと判断し除外する．

Anemic Domain Model規則 ドメインロジックを
Controller コンポーネントに記述しているパターン
を規則化したもので，コンポーネントの責務に関する
ものである．この規則はコード片の依存対象がModel
コンポーネントの振舞いのコード片と Controllerコン
ポーネントの振舞いのコード片のどちらに多いかを判
定し，Modelコンポーネントの振舞いのコード片に多
いと判断した場合にはそのコード片もModelコンポー
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ネントの振舞いであると推定する．
これらの規則を，振舞い候補に変更がでないようになる
まで反復的に適用する．

4.2 ツールによる自動化
提案手法を統合開発環境である Eclipse [7]のプラグイン
として実装した．対象とするアーキテクチャパターンには
MVC2を選択し，MVC2に従ったWebアプリケーション
フレームワークである Play Framework v1 [5]を用いて構
築されたソフトウェアを解析対象とした．振舞い推定の初
期化処理にて用いるドメイン知識や Visual String規則に
て用いる Viewコンポーネントのインタフェースに関する
知識にはこのフレームワークに関する知識を用意して利用
した．
依存グラフの構築には同じく Eclipseのプラグインであ
る jxplatform [8]を用いた．jxplatformはデータフロー解
析の基盤となるツールであり，Eclipse JDTによって作成
された Javaソースコードの抽象構文木を用いて，システ
ム依存グラフ，プログラム依存グラフ，制御フローグラフ
およびコールグラフを含む Javaのモデルを生成する．
実装上の意思決定の概要を以下に示す．
• 抽出する依存グラフは，基本的には jxplatformの提
供するプログラム依存グラフを採用した．プログラム
依存グラフにおけるノード分割は概ね抽象構文木の文
に従って行われるが，メソッド呼び出しやインスタン
ス生成などに関しては別のノードとして分割される．
また特定条件下にてこれらの式はさらに実引数や戻り
値，式自体のノードへと分割される．これは我々の目
的に対して細粒度すぎるため，実引数や戻り値，式自
体のノードを統合し，同一のコード片として扱うよう
にした．また，コードと直接対応しないノードは無視
した．

• jxplatformの作成したプログラム依存グラフに含まれ
る情報をもとにDef-Use関係を抽出した．jxplatform
ではローカル変数の定義や代入を変数の定義（Define），
ローカル変数やフィールドの参照，メソッド呼び出
しを変数の参照（Use）とみなし，これらが行われた
ノード間に Def-Use 関係があるとする．またメソッ
ド呼び出しやインスタンス生成に対してこれらの式自
体のノードとこれらの戻り値を参照するノード間に
Def-Use関係があるとする．前述したように，我々の
ツールでは一部のノードを統合，無視しているため，
対応する関係も統合して利用している．

• アクセス関係についてはコード片内の抽象構文木を
探索し，フィールドへの代入を行っている場合にその
フィールドに対して書き込みのアクセス関係にある
とし，その他のフィールドの参照がある場合にはその

フィールドに対して読み込みのアクセス関係にあると
した．

5. 評価

5.1 評価方法
実装ツールを複数のプロジェクトに対して適用し，手法
の評価を行った．評価の観点は以下の通りである．
Q1 提案手法により違反を検出できるか?
Q2 各推定規則は違反の検出に有効であるか?
Q3 振舞いの候補が存在しないパターンがあるか?

Q1は各推定規則が表現するコンポーネントの責務や依
存制約に違反したコードの検出が可能かどうかに関する
ものである．例えば，Visual String規則であれば，表示
用の文字列を Controllerコンポーネントにて生成している
パターンを検出できるかどうか，Modification規則であれ
ば，Viewコンポーネント内のコードでModelコンポーネ
ントの状態を変更していることを検出できるかどうか，に
相応する．

Q2は各推定規則に無意味なものが含まれていないかど
うかに関するものである．各推定規則がコード片の振舞い
から候補を除いており，またその候補の除去が違反の検出
に影響しているかどうかを確認する．

Q3は複数の推定規則，特に責務に関する規則と依存制
約に関する規則の組み合わせによって振舞いの候補が存在
しない違反が検出されるかどうかに関するものである．こ
のような違反はコンポーネントの責務と依存制約の両者が
考慮された結果といえる．
実装ツールの適用は情報工学を専攻する学生が開発した

Webアプリケーション群（全 37プロジェクト）に対して
行った *1．これらのプロジェクトは Play Framework v1
を用いており，MVC2アーキテクチャに従って開発されて
いる．
評価は以下の 4つの方法で行った．
• 適合率の計測
• 再現率の計測
• 推定規則の適用数の計測
• 違反コードの目視による調査
適合率と再現率の計測は Q1の，推定規則の適用数の計測
は Q2の，違反コードの目視による調査は Q3の確認を目
的として行われた．適合率の計測は全プロジェクトに対し
てツールを適用し，検出された違反についてそれぞれ検出
結果が正しいかどうかを著者らのうち 1名が手作業で確認
して行った．
ただし，Anemic Domain Model規則が想定する違反に
ついては明確な正誤の判断基準を定めることが困難である
ため，明確な場合の正，誤の判定に加えて，判断不可の判定

*1 4.1 節での分析に用いたプロジェクトは含まれていない．

         ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2016
                  IPSJ/SIGSE Software Engineering Symposium (SES2016)

                  ©2016 Information Processing Society of Japan                                                                                                                                                                                                                                                                          100



表 3 適合率の計測結果
No. 検出数 有効検出数 正解数 適合率

1 5 5 4 0.80

2 7 7 7 1.00

3 7 7 7 1.00

4 8 7 7 1.00

5 8 8 6 0.75

6 8 8 8 1.00

7 8 8 8 1.00

8 8 8 8 1.00

9 8 8 8 1.00

10 10 10 10 1.00

11 11 11 11 1.00

12 11 11 11 1.00

13 12 12 12 1.00

14 12 12 12 1.00

15 13 13 13 1.00

16 13 13 13 1.00

17 13 13 13 1.00

18 15 15 14 0.93

19 16 16 16 1.00

20 16 16 16 1.00

21 17 14 14 1.00

22 17 17 17 1.00

23 19 13 13 1.00

24 19 17 14 0.82

25 19 19 19 1.00

26 19 19 19 1.00

27 21 21 17 0.81

28 24 24 24 1.00

29 25 25 25 1.00

30 26 26 26 1.00

31 28 15 14 0.93

32 28 28 28 1.00

33 30 25 24 0.96

34 35 32 28 0.88

35 44 32 28 0.88

36 63 32 9 0.28

37 71 27 24 0.89

合計 714 594 547 0.92

平均 19.3 16.1 14.8 0.94

を導入した．具体的には，Anemic Domain Model規則が
適用された結果として検出された違反コードがデータベー
ス更新に関わる状態変更を行っていた場合にはドメインロ
ジックであるとして正，ユーザ入力または表示の準備，あ
るいはそれらに関わる処理フローに影響するものであった
場合にはドメインロジックではないとして誤，それ以外に
対しては判断不可と判定した．
再現率の計測については，全プロジェクトの正しい検出
結果を人手で用意することが困難であったため，ランダム
に選択した 5プロジェクトに対して著者らのうち 1名が
あらかじめ手作業ですべての違反を特定し，その後にツー

表 4 再現率の計測結果
No. 違反数 検出数 再現率

1 11 10 0.91

2 17 16 0.94

3 20 13 0.65

4 30 28 0.93

5 31 12 0.39

合計 109 79 0.73

平均 21.8 15.8 0.76

ルを適用して手作業で発見したもののうちどの程度検出で
きているかを確認した．この際，Anemic Domain Model
規則が想定する違反については適合率と同様の基準を用い
て，正と判断されるものだけを違反とした．
推定規則の適用数の計測は全プロジェクトに対してツー
ルを適用し，各推定規則が振舞いの候補を除いた回数を
計測した．また，このうち最終的に違反の検出に貢献しな
かったものを除外した回数も計測した．
違反コードの目視による調査は 37のプロジェクトに対
してツールを適用し，検出された振舞いの候補がない違反
に対して，手作業でその原因を確認した．

5.2 結果
適合率の計測結果を表 3に示す．表は左から順にプロ
ジェクト番号，検出された違反の数，検出された違反のう
ち判断不可と判定されたものを除いた数，正と判断された
数，適合率の値を示しており，プロジェクトは検出数で整列
されている．多くのプロジェクトでは高い適合率を示して
おり，平均でも 0.94と高い値となっている．一方で，非常
に低い値を示しているプロジェクトも存在している．これ
らのプロジェクトを調査すると，多くの誤検出が Anemic
Domain Model 規則に起因するものであった．ひとつの
コード片が誤って Modelコンポーネントの振舞いである
と判断された結果，その周辺コードまで同様にModelコン
ポーネントの振舞いであると誤った判断をしてしまい，誤
検出が増えていた．
再現率の計測結果を表 4に示す．表は左から順にプロ
ジェクト番号 *2，手作業で発見した違反の数，提案手法
により検出された違反の数，再現率の値を示しており，プ
ロジェクトは違反数で整列されている．再現率の値はプロ
ジェクトによって大きく差が出ている．値が低いものを調
査すると，Anemic Domain Modelが想定していた違反が
検出できず，低い値となっていた．これは違反箇所とその
根拠となる箇所が離れていたために振舞いがうまく伝播し
なかったことが原因であった．
推定規則の適用数の計測結果を表 5に示す．表は左から
順に推定規則の名前，振舞いの候補を除いた回数，振舞い
の候補を除きかつそれが最終的に違反の検出に影響した回
*2 表 3 のものとは対応しない．
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表 5 推定規則の適用数
規則名 総適用数 有効適用数
Def-Use 3578 315

Visibility 781 583

Modification 925 478

Visual String 48 48

Anemic Domain Model 856 620

public static void signIn() {
String status = session.get("status");
String message = "";
if (status != null && status.equals("wrongpass")) {

message = "名前、もしくはパスワードが間違っています";
}

renderArgs.put("message", message);
render();

}

in Controller

{ M, V, C } { C } { V }

{ }

図 5 振舞いの候補がなくなった例

数を示している．有効適用数は高く，すべての推定規則は
振舞いの推定に有効に機能していることを示唆している．
違反コードの目視による調査では，Visual String規則
が適用されたコード片に対して振舞いの候補無しとして違
反となっていることが確認できた．この例を図 5に示す．
Visual String規則では表示用文字列の生成部分のコード
片に対して，Viewコンポーネントの振舞いであると推定
されるが，これらのコード片に同時にDef-Use規則が適用
されたことにより Viewコンポーネントがコード片の振舞
いから除かれて振舞いの候補がなくなっていた．これはコ
ンポーネントの責務と依存制約の両者を考慮した結果，表
示用文字列の生成部分のコード片を Viewコンポーネント
に移動させることでは違反を解決できないことを示してい
る．コード片の修正や分割など，他のリファクタリング操
作の導入が必要と考える．

5.3 考察
結果をもとに 5.1節で示した観点から考察を行う．

Q1 提案手法により違反を検出できるか? 多 く の プ ロ
ジェクトにおいて高い適合率と再現率の値を得られた
ことから，検出できていると考える．しかし，Anemic
Domain Model 規則の想定した違反についてはプロ
ジェクトによって不適切な結果を出力する場合もあ
り，規則の定義に改良が求められると考える．

Q2 各推定規則は違反の検出に有効であるか? すべての
推定規則が違反の検出に影響を与えており，有効であ
ると考える．

Q3 振舞いの候補が存在しないパターンがあるか?
Visual String規則の適用箇所に Def-Use規則が適用
されることにより振舞いの候補がなくなるパターンを
確認した．これらはコンポーネントの責務と依存制約

の両方を用いた推定の結果であり，コンポーネントの
責務と依存制約の両方を考慮した提案手法ならではの
検出対象であると考えるが，一方で，違反解消のため
のリファクタリング操作に課題が残っていることも示
している．

5.4 妥当性の脅威
まず構成概念妥当性について，適合率と再現率の計測に
用いた単位が正しくなかった可能性がある．これらの評価
で用いた違反の数は違反となったコード片の数により計測
しているが，複数のコード片における違反が実際には同一
の原因による違反である可能性が残る．しかし，複数の違
反が同一の原因であるとする明確な基準を定めることは困
難である．
また内的妥当性について，適合率と再現率の計測に用い
た Anemic Domain Model規則の正誤判断基準が不十分
であった可能性がある．この判断基準にはいくらかの曖昧
性があり，プログラムの処理が正しく理解できていなかっ
たために誤った判断をしている可能性がある．また，判断
不可とするコードが多すぎるあるいは少なすぎるために結
果が変化していた可能性がある．しかし，これらに正確な
判断基準を定めることは困難である．
また外的妥当性について，ツールを適用したプロジェク
トはすべて学生の記述したものであり，一般的な業務アプ
リケーションでは異なる結果となる可能性がある．しか
し，業務アプリケーションのソースコードを得ることは難
しく，またオープンソースソフトウェアでは時間的制約が
少ないため違反が発生しづらい．
最後に同じく外的妥当性について，実装ツールおよび評
価がMVC2アーキテクチャのみを対象としており，他の
アーキテクチャパターンでは異なる結果となる可能性があ
る．他のアーキテクチャパターンにおける評価は今後の課
題とする．

6. 関連研究

Budiらは機械学習と層間のアクセス可否の関係を用い
た多層アーキテクチャの違反検出手法を提案した [9]．こ
の手法はクラスの基本情報から機械学習を用いてクラスを
各層に分類し，その後クラス間のアクセス関係と層間のア
クセス可否の関係を比較することにより違反を検出する．
また，Hickeyらは探索に基づく多層アーキテクチャのリ
ファクタリング手法を提案した [3]．これは層間のアクセ
ス違反を計測するメトリクスを評価に，移動のリファクタ
リング操作を遷移に用いて，より適切な状態を探索する．
これらの手法は依存制約を用いているが，責務に関しては
元のコードや訓練データに強く依存しており，アーキテク
チャの責務を直接考慮してはいない点において我々の手法
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とは異なる．
提案手法では違反検出後のリファクタリングとして，移
動リファクタリング操作によるリファクタリングを想定と
している．TsantalisらはMove Methodリファクタリン
グによるシステムの保守性改善手法を提案し，JDeodorant
として実装した [10]．JDeodorantでは結合度と凝集度を
用いたシステムメトリクスにより，Move Method によ
る保守性の改善を確認している．また，Salesらは依存集
合の類似性を用いた手法により，より高い精度で Move
Methodによる自動リファクタリングが可能であることを
示した [11]．これらの手法はアーキテクチャの制約を考慮
しない点で提案手法とは異なる．

7. おわりに

アーキテクチャパターンにおいて違反を除去するリファ
クタリングを行うためには，コンポーネントの責務と依
存制約の両方を考慮した手法が必要となる．本稿では，各
コード片の所属可能なコンポーネントを推定する振舞い推
定を導入したアプローチにより違反を検出する手法を提案
した．振舞い推定ではコンポーネントの責務と依存制約を
ともに推定規則として表現し，同列に扱うことにより互い
を考慮した推定が可能となっている．MVC2アーキテク
チャ，Play Framework v1を対象として提案手法を実装
した Eclipseプラグインを実現し，複数プロジェクトに対
して適用することで手法の有用性を評価した．
今後の課題として最も重要となるのは検出された違反の
リファクタリング手法の考案である．本稿では違反を含む
コード片の検出までは行ったが，そのコード片をどのクラ
スに移動させるべきであるかは扱っていない．また違反を
含むコード片は周辺の関連の深いコードと一緒に移動させ
るほうが多くの場合に好ましい．この場合に，同時に移動
させるコードを選択することもリファクタリング手法を考
案する上で重要である．このとき振舞い推定の結果を利用
すると同時に移動できないコード片を検出することができ
る．また，評価で扱ったような，単なる移動では解決でき
ないコード片のリファクタリング方法の導入も必要である．
また，他のアーキテクチャパターンに対して適用するこ
とも重要な課題である．依存制約に関する規則は多くの
アーキテクチャに対して応用できるものと考えるが，責務
に関する規則はアーキテクチャによって大きく異なる可能
性がある．様々なアーキテクチャに対して推定規則が責務
を表現できるかどうか確認する必要がある．
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