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ソフトウェアデザインにおける進化モデルの枠組み
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環境や要求の変化に対して進化容易なソフトウェアの開発には,要求変化とそれに伴うデザイン構造の変化の関

係の理解が重要である.しかし,この関係についての統一的なモデルや枠組みは議論されていない本稿では,要

求変化とデザイン構造の変化の関係をデザイン進化として捉え,デザイン進化のモデルと枠組みを提案する.提案

モデルをデザイン進化の従来研究に適用し,モデルの有効性を評価する．
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2.問題の背景と従来研究

2.1ソフトウエアのデザイン

ソフトウェアのデザインプロセスとは，ユーザ要求を満

たす問題に対する解決策を探索するプロセスであるデ

ザインとは，プロセスの出力であり，ソフトウェアの記述で

ある.デザインパラメータ[5]とは,デザインを構成する要素
である．クラス,メソッド，属性などがデザインパラメータと

見なせる[26］図-1にこれらの関係を示す．

１．はじめに

環境や要求の変化に対応するにつれて,ソフトウェア

の構造は複雑になり，理解が困難となることや,拡張性，

柔軟性,保守性などの品質特性が低下することが知られ

ている[23]【39]I40H9]・そのような品質特`性の低下は,ユ

ーザ要求に迅速に対応すること困難にし,市場を損なう．

そのため'環境や要求の変化に適応して容易に進化でき

るソフトウェアが求められている．

進化容易なソフトウェアの開発には,デザインが重要な

役割を果たす[33]・変更や進化を考慮していないデザイ

ンは'ソフトウエアエイジングなどの問題の原因となる[331

そのため,進化を中心に置いたデザイン技術が必要で

ある．しかし,保守活動，デザイン活動，ソフトウェアの構

造との関係は整理されていない．Dファクタリング[l1H30］
は，予防保守におけるデザイン技術である.デザインパタ

ーン[12]は,改良保守を容易にするための技術である.こ

れらの技術は,特定の要求変化を基に,ソフトウェアの構

造を変化させるプロセスである.本稿では,要求変化によ

るソフトウェア構造の変化を,デザイン進化としてモデル化

することを提案する．

２節では,背景と従来研究の問題点を述べる.３節で

は，問題点に対するアプローチとしてデザイン進化のモデ

ルを提案する.４節では,デザイン進化の研究の枠組み

を提案する･５節は今後の課題である.６節はまとめであ

る．

クラス､メソッド、

属性など

萎玲 デザインパラメータ

図－１デザイン,デザインプロセス,デザインパラメータ

デザイン構造とは,デザインパラメータとその間の関係

である.依存関係や継承関係などがある.表現可能なデ

ザイン構造は,プログラミング言語[20][4]などのモジュー

ル化技術に依存する．図－２はStrategOノパターンと
Observerパターンから成るデザイン構造を示している．
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2.4．アプローチ

デザイン進化に関する定義や概念も統一されていない

ため,本稿では,デザイン進化の概念整理を行い,デザイ
ン進化のモデルを提案する．
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3.デザイン進化のモデル

3.1．デザイン進化のモデル

デザイン進化は要求の変化により起こると考える.要求
変化をﾓﾃﾞﾙ化するために,要求変化ｵﾍﾟﾚｰﾀｑを
導入する.要求変化ｵﾍﾟﾚｰﾀｑは,要求凡に適用
されるオペレータであり，オペレータ適用後の要求を

Ｒ"+,と定義する.デザイン進化の一般的なモデルを図－３
に示す．

図－２デザイン構造

2.2．ソフトウエア進化と保守

ソフトウェア進化とは,ソフトウェアへの変更の結果であ

る.通常,変更は,ソフトウェア納入後の活動であるソフト

ウェア保守[37124]により行われる.保守活動として以下
が知られている．

(1)修正保守:バグや欠陥を修正する．
(2)適応保守:新しい環境(ＯＳやプラットフォーム)への

適応．

(3)改良保守:新しい機能的･非機能要求の実現．
(4)予防保守:将来起こるかもしれない問題を予防する

ために,ソフトウェアの構造を改善する.たとえばリフ
ァクタリング．

また,これら変更によって起こる法則や現象が知られて
いる.ソフトウェア進化における法則として,複雑,性の増大
（法則２)や品質の低下(法則７)が知られている[23]・現
象としては,ソフトウェアエイジング[33],デザインの劣化

[39H40l,コードデコイ[9]などがある.これらの現象の症状
として,性能の低下,変更時における新たなエラーの導入，
繰返し文や条件文がネストすることによるコードの複雑性
の増大が指摘されている．
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プリミティブ
デザイン進化オペレータ

図－３デザイン進化の一般モデル

デザイン進化をモデル化するために,デザイン構造を
変化させるオペレータであるプリミティブデザイン進化ｵﾍﾟ

ﾚｰﾀＥｌを導入するﾃﾞｻﾞｲﾝ進化を,任意の数のプリミ
ティブデザイン進化オペレータのシーケンス：

Ｅ"＝理＋E:＋…+E'-1＋E’（１）
の適用であると定義するＥｈをﾃﾞｻﾞｲﾝ進化ｵﾍﾟﾚｰﾀ，
あるいは,単にデザインオペレータと呼ぶ.デザイン進化

ｵﾍﾟﾚｰﾀＥＩＩは,既存のﾃﾞｻﾞｲﾝS;F1に適用されるオ

ニ鰯糟鱒三i雲ji;zliｱi茸鮒１鶴
用することによりﾃﾞｻﾞｲﾝa,十!(=Slv)が得られるとする．
ここでｍは,要求R"+,を満たすﾃﾞｻﾞｲﾝSm+,を得るの
に必要な任意のオペレータ数とする.なお,以下では簡

単のため,Ｓ"とsh+,の代わりに,それぞれＳ，ｓ'等を
用いるＥ〃やR"に関しても同様である．

2.3．問題点

ソフトウェアエイジングなどの問題を防ぐには,デザイン
技術が重要な役割を果たす【33］デザイン技術は問題を
防ぐだけでなく，要求変化や進化を中心に置き,容易に
進化できるソフトウェアを開発するためのデザイン技術が
必要である．

要求変化に対するソフトウェアの進化容易性は,デザ
イン構造に依存する[281そのため,要求変化とデザイン
構造の変化の関係の理解が重要となる.しかし,従来研
究では,要求変化の種類やそれら個別の要求変化に伴う
デザイン構造の変化の関係について議論されることが少
ないまた,デザイン構造の変化をデザイン進化として議
論する従来研究においても，リファクタリング[38],デザイ
ンパターン[2],価値追及に]などの特定の観点から議論さ
れており,統一的なモデルや枠組みがない要求変化に
よるデザイン構造の変化を,デザイン進化としてモデル化
することが必要である．

３２．要求変化の分類

本稿では,要求を外発的要求と内発的要求に分類す
る(表１)．外発的要求ＥＲ(ExtrinsicRequirements）とは，
ユーザがソフトウェアに望んでいる機能的･非機能的な要

求である.内発的要求ＩＲ(IntrinsicRequirements）とは，
設計者がソフトウェアに要求する品質や補助的な機能(ロ
ギング機能や統計データの取得など[26])である．

外発的要求と内発的要求を変化させるオペレータを，
それぞれ,ＥＣ,ＩＣとして定義する.要求変化オペレータ
のメタモデルを図－４に示す．
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表１外発的･内発的要求 荷の増大に伴い性能が問題となる場合に備えて,異なる

ライブラリを使用できるようにあらかじめデザインを変更す

ることである．外発的要求

;｡:,．÷ 
ｎ.八

外発的要求変化
オペレータ

図－６拡張のためのデザイン進化

3.3.3．適応のためのデザイン進化

適応のためのデザイン進化とは,外発的要求の変化を

満たすためにデザインを変更することである(図-7)．

図－４要求変化オペレータのメタモデル

3.3．デザイン進化の分類

デザイン進化を以下の３つの観点から分類する．

(1)改善

(2)拡張

(3)適応

内発的要求の変化により，改善/拡張のためのデザイ

ン進化が起こると定義し,外発的な要求の変化により適応

のためのデザイン進化が起こるとする．

以下では,３つのデザイン進化について述べる．

出０

図－７適応のためのデザイン進化

3.3.1．改善のためのデザイン進化

改善のためのデザイン進化は,通常リファクタリングに

より実現される(図-5)．
癬………ヘ

たとえば,負荷の増大に伴う性能低下により,デザイン

の変更が要求される.具体例としては,パターン認識シス

テムでは,認識結果をより詳細に分析できるように,新た

なログ機能が要求されることや,計算負荷の軽減のために

必要なログ機能を選択できることが要求されることがある．

他には,外発的要求の変化により,Stateパターンを用い

たデザイン構造から,Commandパターンを用いたデザイ

ン構造への変更が考えられる[39]．

3.4．適応したデザイン

外発的要求変化ＥＲ÷ＥＲ'に対して変更方法が決ま

っているデザインＳを,適応したデザインと呼ぶ(図-8)．

図－５改善のためのデザイン進化

リファクタリングとは｢外部から見たときの振る舞いを保

持し,理解や修正が容易になるように,ソフトウェアの内部

構造を変更すること｣である['1][30]・リファクタリングは，

｢コードの不吉な匂い｣を動機に行われる[1,1重複したコ

ード'長すぎるﾒｿｯﾄﾞ,巨大なｸﾗｽなどである['1］

文献[11]でカタログ化されているようなりファクタリング

の全てが改善のためのデザイン進化を引き起こすとは限

らないたとえば，「説明用変数の導入｣｢アルゴリズムの

取替え｣などのリファクタリングは,デザイン構造を変えるよ

うな変更,つまりモジュール間の関係(たとえば依存関係）

を変える変更ではないため,デザイン進化と呼ばない．

改蕃のためのデザイン進化

〔菫il麹〕
ｒｎＤ】７世

÷ＥＲ１ 

図－８適応したデザイン

たとえば,Strategyパターンが適用されたデザイン構造

S'に対して,新しいアルゴリズム(ConcreteStrategy)の追加

ＥＲ÷ＥＲ，が起こるとする.通常,Stlategyinterfhceを実装
するクラスの導入によりこの要求を満たせる.このとき,デ

3.3.2．拡躯のためのデザイン進化

拡張のためのデザイン進化とは,将来発生するかもし

れない外発的要求変化を考慮したデザイン構造の変化

である(図-6)．たとえば,現在用いているライブラリでは負

－７５－ 

外発的要求
新しい機能の追加，既存の機能の修

正,パフォーマンスの改善など

内発的要求

再利用性･拡張性の向上,理解容易

性の向上,コードの重複の削除,補助

的な機能の導入など



ザインＳ'は，ＥＲつＥＲ'に対して適応していると呼ぶ.一

方,条件文によってアルゴリズムの選択を行うデザインｓ

においても,アルゴリズム追加の方法は決まっているため

(新しい条件文の追加)，ＥＲ今ＥＲ'に対して適応している

と考える

ER,)に適応するようにデザインをＳからＳ，に変化させて

いる.要求変化ＥＲつＥＲ，が起こり,Ｓ'はＳ，，，に変化する．

パス２では,要求変化ＥＲ今ＥＲ，を満たすために,デ

ザインがＳからＳ，，に変化している.適応後のデザインを

改善することでＳ，，今S…の変化が起こる．

3.5．適応できないデザイン

図－９に示すように,外発的要求変化ＥＲ今ＥＲ，に適

応できないデザインが存在する．

3.7．モデルの適用と評価

デザイン進化のモデルを従来のデザイン進化の研究

に適用し,モデルの妥当性を評価する.デザイン進化に

関する従来研究として,リフアクタリング[38],デザインパタ

ーン[2],モジュラオペレータ[5Ⅱ26]の三つを取り上げる．

これらは,それぞれ異なる適用条件や目的･動機により適

用され,デザイン構造を変化させるため,デザインオペレ

ータの－種と見なせる(図-11)．
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図－９適応できないデザイン

図-11デザイン進化オペレータのメタモデル

Ｓを従来のStmtcgyパターンのデザインであるとする．
デザインパターンの実装,つまりデザイン構造は,用いる

言語に依存することが知られている.たとえばAspectJ[20］

では,局所性,再利用性，合成透過性などのモジュール

特性の向上を動機に,従来のStrategyパターンの構造を

改善できる[l511R今IR，によりＳ今Ｓ，'となる.ここで,あ

る外発的要求が追加され,ＥＲ今ＥＲ'となる.Ｓ"は,この

要求に適応できないため,Ｓを通って,Ｓ，のデザインに到

達する必要がある．また,ｓ，のデザインは,モジュラリティ

の点で問題があるが要求ＥＲ，を満たす必要があるため，

デザインｓ，，，へのデザインの改善はできない

このように,モジュール特性の向上は，リファクタリング

の動機となるが，要求の変化に対応できないデザインが

存在すると考えられる．

3.7.1．リフアクタリング

リファクタリングとは,その定義から,内発的要求の変化

によって起こり,プログラムの振る舞いを保持したままデザ

イン構造を変更するデザインオペレータである.その結果

は,改善のためのデザイン進化であると言える．

リファクタリングが，目的，引数,説明,適用条件,初期

状態，目標状態の６つの項目により定義されている[38]・

例として,以下にinherit[Base,Derived]リファクタルグを

示す.ただし,紙面の都合のため７つの適用条件中一つ

だけ載せる．

(1)目的:既存のｸﾗｽ間に,スーパーｸﾗｽ･サブｸﾗｽ

関係を導入する

(2)引数:Base(スーパーｸﾗｽの名前ハDerivcd(サブク

ラスの名前）

(3)説明:BaseをDerivedのスーパークラスにする

(4)適用条件:Baseは,Derivedのサブクラスであっては

ならないDerivedは,Ｂａｓｅのスーパークラスであっ

てはならない

(5)初期状態･目標状態:図-12.

3.6．デザイン進化の関係

図-10にデザイン進化の関係の一例を示す．

適応のためのデザイン進化

？ 

初期状態｜目標状態

回と字
ＩＲ１÷IＲ１ 

n万両、ｉ底I魎
進化パス１ －－－．.…………….…－－－－Ｌ－－…...….....….…………－－－ 

図-121nherit[Base,Derived]リフアクタﾘング
図-10デザイン進化間の関係

リファクタリングは,ﾌﾟﾘﾐﾃｲﾌﾞﾘファクタリングとコンポジ

ットリファクタリングに分類される[301ﾌﾟﾘﾐﾃｲﾌﾞﾘファクタ

リングは,振る舞い保持の基本となる変換である.たとえば

Ｓ今Ｓ，つＳ,，，とＳ今Ｓ,,今Ｓ…の二つの進化パスが

ある.パスｌでは,まず,将来の外発的要求変化(ＥＲつ

－７６－ 
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InheritDファクタリングである.コンポジットリファクタリング

は,通常,ﾌﾟﾘﾐﾃｲﾌﾞﾘファクタリングのシーケンスとして定

義される.たとえば,メソッド名の変更やメソッドの追加など

ﾌﾟﾘﾐﾃｨﾌﾞﾘファクタリングを行い,Visitorパターンを導入

し,デザインを改善する例がある[301また,データベース

のスキーマ変換に基づくﾘﾌｧｸﾀリングとﾛｰﾄに特化した

リファクタリングのシーケンスの適用により,フレームワーク

を進化させる事例が報告されている[38]、

本稿のモデルで言えば,デザイン進化は要求変化に

より起こるため,デザインオペレータとしてのリファクタリン

グは,要求を満たす任意の数のﾌﾟﾘﾐﾃｲﾌﾞﾘファクタリン

グあるいはコンポジットリファクタリングのシーケンスと見な

せる.これらの関係を図-13に示す．

回

図-14Visitorリファクタリングオペレータ

Visitorリファクタリングオペレータのメタモデルを図-15

に示す．

理ｚｌ笑些z12此董壁Iiiili量菱Z
Ｖ陶肺or'ノファクタリング

雪亟ii三i重I園f霊
図-15Visitorリファクタリングオペレータのﾒﾀモデル

3.73．モジュラオペレータ

デザイン進化が価値追及のプロセスとして定義されて

いる[5]､デザイン構造を変化させる６つのモジュラオペレ

ータ（splitting，Substitution，Augmcntation，Excluding，

InvertingPorting)が定義されている.この研究は,ソフト

ウェアデザインに適用された[351しかし,対象はコンピュ
ータ産業であったため,ソフトウェアデザインに適用するに

は,有効性の検証が必要である．たとえば,アスペクト指

向デザインの観点から,７つ目のモジュラオペレータとし

てRevcrSionが提案されている[26].さらに,ケーススタデ
ィを用いてデザイン進化がモジュラオペレータの適用の観

点から議論されている[26]【351しかし,焦点はデザイン進

化自体ではないソフトウェアのデザインをＤＳＭ（Dcsi即

StmctureMatrix)を用いて表現することと，ＮＯＶ（Net

OptionValue)のモデルを用いて定量的に評価することに

ある．

モジュラオペレータをソフトウェアデザインに適用する

試みはまだ初期段階だと言えるが,モジュラオペレータは，

デザインオペレータの－種と見なすことができる.たとえば，

アスペクト指向によるモジュール化をReversionオペレー

タの適用と見なせる[26]・設計階層ダイアグラム(Design
HierarchyDiagram)[5]を用いてReversionオペレータの

適用例を図-16に示す．図は，ロギング機能をアスペクト

によりモジュール化する例である．

図-13リファクタリングオペレータ

文献[38]では，デザインが進化する理由として,機能

性(機能追加と変更)，再利用性,拡張性,保守性の４つ

が挙げられている.しかし,[38]の焦点は,リファクタリング

作業をツールにより自動化しようとするものであり,デザイ

ン進化自体ではない.たとえば,新しい機能の追加や既

存の機能の修正や変更により，デザインがどのように変

化･進化するのかについては詳しく触れていない

3.7.2．デザインパターン

文献[2]では,デザインパターンは問題空間と解空間

のマッピングであると定義され,デザインパターンの観点

からデザイン進化が定義されている．また，intensive

cvolutionとcxtcnsiveevolutionにデザイン進化が分類さ

れている.intensivecvolutionは,問題空間における内部

変化により起こる.要求の変化,バグ修正,デザインの改

善などがそのような変化に相当する.extensivecvoIution

は,問題空間の拡張により起こる.新しい要求の追加や実

行環境を考慮することなどを拡張例として挙げている．

したがって,デザインパターンは,機能追加の時だけで

なく，拡張性や構造の改善が必要な時などに適用される

ため,デザインオペレータであると見なすことができる．

たとえば,プリミティブリファクタリングのシーケンスの適

用によりVisitorパターンを導入し,デザインを改善する例

が議論されている【381.したがって,Visitorパターンへの

リファクタルグをデザインオペレータと見なせる(図-14)．

－２[2\塗ＪＩＩ ProvMBr 

回ClIentl［画Cl砲､■１回Cl飽同lClbntlCl伯､囮ClbnI3

回Agpect
（pcncut-adv伯⑧）

図-I6Reversionオペレータ[26］
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設計階層ダイアグラムは,デザインパラメータ間の依存

関係を示す．図-16のＣはProviderへのアクセスを表す．

オペレータ適用前では,Clientは,PmvidCrに依存してい

る.Revcrsionオペレータの適用，つまりアスペクトの適用

により,ClientとProvidCr間の依存関係は解消され,代わ

りにAspectが導入され,ClientとProviderへの依存関係
ができる．

ロギングのような横断的関心事をアスペクトによってﾘﾌ

ｱｸﾀリングする例が報告されている[36][8］図-16のような

単純な例では,Reversionオペレータをアスペクト指向に

よるリファクタリングだと見なせる(図-17)．また,定義により

Reversionオペレータはデザインオペレータである.なお，

Reversionオペレータはリファクタリングであるため,プリミ

テイブリファクタリング,あるいはコンポジットリファクタリング

のシーケンスで構成されるが,アスペクト指向におけるリフ

ァクタリング[31]は研究の初期段階であるため,詳細な分
析は今後の課題とする．

}ま,再構築により構造を改善する技術がある.一方,ユー

ザに対してソフトウェアが提供するサービスの進化を調査

する研究がある.以下では,これらの研究について,デザ

イン進化のモデルの観点から議論する．

デリ豚ﾝ』■鉈

デザイン技術

モジュール化技術

図-19デザイン進化の枠組み

4.1．ソフトウェア進化

ソフトウェアのリリース毎のモジュール数の変化の調査

がある[231モジュール数の変化履歴をデザイン変化･進

化の分析に用いるのは困難であると考えられる．

ソフトウェアが変更されるにつれて発生する現象として，

ソフトウェアエイジング[33】,デザインの劣化[39140],コー

ドデコイ[，]などが報告されている.これらの現象における

症状,原因,予防策などが議論されている.症状は,性能

の低下や変更時における新たなエラーの導入などである．

原因としては,デザイン原則の違反，時間制約，要求の

変更などが挙げられている.予防策として,変更を考慮し

てデザインすることやデザインレビューが提案されている．

ソフトウェア進化研究において,今後取り組むべき１８

種の研究課題が提案されている[29]、その内のいくつか
は,進化とデザインに関わる課題であるが,本稿で提案し

たようなデザイン進化については言及されていない

図-17Reversionオペレータ

図-18にrcvcrsionオペレータをメタモデルの観点から

示す．

リファクタﾘングモジュラオペレータ

ReverBlonオペレータ
4.2．進化のモデリンゲ

グラフ理論の観点からソフトウェア進化のモデルが提案

されている[3416]､文献[6]では,パラメータと戻り値,メソ

ッドと属性,クラスの三つのレベルの進化が議論されてい

る.本稿では,要求変化を外発的･内発的要求に分類す

ると共に,デザイン進化に関しても分類したが,これらの研

究ではそのような観点で議論されていない．

図-18Rcversionオペレータのﾒﾀモデル

アスペクト指向におけるリファクタリングカタログ[31]や，

デザインパターンをアスペクト指向によりリファクタルグす

る研究がある[16131]・Rcvcrsionモジュラオペレータ,リフ

ァクタリング,デザインパターンの間の関係のデザイン進

化のモデルの観点からの詳細な分析は今後の課題とする．

43．モジュール化技術と進化容易性

図形エディタの例を用いて,実装の局所性,実装が明

示的(Explicit)か暗黙的(Implicit)かの度合い,進化容易
性の観点から７つの異なる実装の分析が行われている

[２１１１０個の個々の変更タスクを各実装に行うことにより，

変更の容易性を評価している.変更タスクは,ダブルバッ

ファリング,ロギング機能の追加,shapeサブクラスとして
Circleの追加,メソッドの名の変更,関係のないｸﾗｽやメ

ソッドの追加などである．

文献[32]でも同様の分析が行われている.５つの変更

4.デザイン進化研究の枠組み

デザイン進化研究の枠組み(図-19)を基に,提案した

デザイン進化のモデルと従来研究の関係を議論する．

デザインの構造的側面から進化の観察を行うことや，

進化をモデル化する研究がある.また,モジュール化の技

術の観点から,デザイン構造を改善し,要求変化に対す

る進化容易性を向上させる研究がある.繰り返し起こるデ

ザイン構造をパターンとして明示的に捉える研究,あるい
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デイとして,デザイン劣化の現象が報告されている【40］
アーキテクチャレベルにおけるリファクタリングカタログ

が提案されている[25]・リファクタリングを行うきっかけとし
てコードの不吉な匂い(CodcSmell)が用いられているよう

に,アーキテクチャレベルでも不吉な匂いがあるとしている．

それら不吉な匂いに対応する形で,大きなﾘﾌｧｸﾀリング

(LargcRcfactoring)がカタログ化されている．

本稿では,デザインオペレータの適用により,デザイン

構造の変化が起こるとした.具体的なデザインオペレータ

として,リファクタリング,デザインパターン,モジュラオペレ

ータを議論した.しかし,アーキテクチャレベルの進化を必

要とするような要求変化の場合には,これらのデザインオ

ペレータの適用では不十分かもしれない．

シナリオを基に,オブジェクト指向とアスペクト指向の実装

の比較が行われている.変更シナリオは,オブジェクトの

グラフの変更,FigureElemCntのサブクラスとしてCircleの

追加制御フローの変更,FigureElementへのcolorフィ
ールドの追加などである．

ＸＰＩ（CrosscutProgramminglnterface)と呼ばれるアス

ペクト指向デザインの方法が提案されている[14]、ＸＰＩ
はアドバイスが適用されるコードであるベースコードとアス

ペクトコードの間のインタフェースとなるデザインルール[5］
であるため,従来のベースコードがアスペクトコードを意識

しないoblMousnessアプローチ[10]と比べて,変更を容
易にするXPIと従来のアプローチの比較のため,図形エ

ディタの例と二つの変更シナリオが用いられている.一つ

目は，Pointクラスのフィールドのpublicからprivateへの

変更であるもう一つは,color属性の追加である．

これらの研究では,多くの場合,デザイン構造に対する

要求変化は－度だけであり,段階的な要求変化とそれに

伴うデザイン構造の変化の関係について議論されることは

少ない．

4.6．フイーチヤと進化

サービス，あるいは,ユーザに見えるフイーチヤの進化

が研究されている[1][17].たとえば,MicrosoftＷｏｒｄの３

つのバージョン(2.0,95,97)におけるフイーチヤ進化が報

告されている[17]、これらの研究では,フイーチヤ進化が

デザイン構造に与える影響について詳しく議論されてい

ないが,ﾌﾟﾛﾀﾞｸﾄラインの観点からフィーチャ進化が述べ

られている.プロダクトラインでは,システムは,フイーチャ

の組合せから成る.そのため,サービス進化の特徴を捉え

ておくこと役立つ[１１－方,実装技術の観点からは,フィ

ーチヤをモジュール化の単位として扱うプログラミング言語

が提案されている【27Ⅱ3].したがって,フイーチヤ進化とそ

れらの言語によるデザイン構造の進化の関係の調査が考

えられる．

4.4．ソフトウエアパターンと進化

リファクタリングによりデザインパターンが形成されてい

く過程がカタログ化されている[18］しかし,パターン適用

後のデザイン構造の変化には触れられていない.たとえ

ば,要求変化のため,StateパターンからCommandパタ

ーンへの変化が考えられるが[39],このようなデザインの

変化については述べられていない

デザインパターン間の進化のパターンが議論されてい

る[2].しかし,そのようなパターン進化のパターンについて

の評価は行われていないたとえば,AbstractFactoryパタ
ーンからBuiIdcrパターンへのマイクロ進化がどのような要

求変化により起こるのかは具体的に述べられていない

マイクロパターンの進化とバグ発生の関係性が調査さ

れている[22］マイクロパターンは,デザインパターンと異

なり,抽象度が低く,ソースコードやバイトコードから自動

検出可能な単一のクラスレベルのパターンである[13].ま
た,マイクロパターンは単一のｸﾗｽを特徴付けるパターン

であるため,複数のクラスが役割を持つデザインパターン

と異なり(マイクロ)アーキテクチャを構成しない

デザイン進化の観点で言えば,マイクロパターンの進

化や進化パターンの調査は,デザインパターンのデザイ

ン構造の進化の調査よりも有益でない.従来のデザイン

パターンと異なりマイクロパターンは,デザインの課題を表

現しないため,特定のマイクロパターンから,どのようなデ

ザインの課題があったのかを読み取るのは難しい[13］そ
のため，マイクロパターンは,デザインオペレータと見なせ

ないと言える．

5．今後の課題

今後の課題としては,モデルの改良がある.まず,デザ

インオペレータとしてのデザインパターン,リファクタリング，

モジュラオペレータの間の関係を明確にする必要がある．

次に,具体的な要求変化を満たすデザインオペレータの

特定が必要である.特に,アーキテクチャレベルの要求変

化に適したデザインオペレータが必要である.特定後,オ

ペレータの自動適用による開発支援が期待できる．

6.まとめ

本稿では,要求変化に伴うデザイン構造の変化をデザ

イン進化として捉え,デザイン進化のモデルと枠組みを提

案した.要求変化を外発的･内発的要求に分類し,それら

個別の要求変化の観点から,デザイン進化の分類を行っ

た.デザイン進化の従来研究にモデルを適用し,有効性

を確認した．
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