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アーキテクチャリファクタリングのための
代数的アーキテクチャモデル

太田 陽一朗1,a) 新田 直也1,b)

概要：ソフトウェアアーキテクチャを構成する上で, データの転送を PUSH型で行うか PULL型で行う

かは非常に重要な要素である. 本研究では, データの転送方式を PUSH型と PULL型の間で双方向に変

更可能なアーキテクチャレベルのリファクタリングを提案し, その支援のために, 外部から観測可能なデー

タの振る舞いやデータ間の依存関係を形式的に記述できるアーキテクチャモデルを導入する. 本アーキテ

クチャモデルは代数的な記述によって, システムの外的な振る舞いがリファクタリングの前後で変わらな

いことを保証できるようにすると同時に, 設計者が選んだデータ転送方式に基づいて Javaプログラムのプ

ロトタイプを自動生成可能にすることも目指す.

1. はじめに

ソフトウェアアーキテクチャを構成する上で, データの

転送を PUSH型で行うか PULL型で行うかは非常に重要

な要素である. PUSH型のデータ転送とは, あるソフト

ウェアコンポーネントから別のソフトウェアコンポーネン

トに制御が移るときに, 制御の移動と同じ向きにデータを

転送する方法であり, PULL型のデータ転送とは制御の

移動と逆向きにデータを転送する方法である. 例えばコン

ポーネント間でのメソッド呼び出しを考えたとき, 引数を

使ったデータ転送が PUSH型に, 戻り値を使ったデータ転

送が PULL型に相当する. より高い抽象度では, Webアプ

リケーションにおいてサーバからクライアントへのデータ

転送を PUSH型で行うか PULL型で行うか, MVCアーキ

テクチャにおいてモデル更新時の情報をビューに PUSH型

で転送するか PULL型で転送するかなど, データ転送方式

の選択はアーキテクチャ設計において大きな部分を占める.

そこで,本研究ではデータの転送方式をPUSH型とPULL

型の間で双方向に変更可能なアーキテクチャレベルのリ

ファクタリングを提案し, そのようなリファクタリングを

支援するための枠組みの構築を目指す. 一般にリファクタ

リングとはソフトウェアの外的な振る舞いを変えること

なく, 内部構造を改善する枠組みのことであり [1], ここで

はデータの転送方式が, 改善すべき内部構造に相当する.

データの転送方式の変更によって, データの使用量や実行
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効率などの非機能的要件の改善を図ることができる. 一方,

データの転送方式を変更しても変わらない振る舞いに相当

するのが, データ間の依存関係である. ただし, システムが

持つデータには利用者から観測可能なものと観測不可能な

ものがある. したがって, リファクタリングの前後で変わ

らないことを保証しなければならないのは, 外部から観測

可能なデータ間の依存関係や個々のデータの振る舞いとい

うことになる. そこで本稿では, システム全体のデータの

振る舞いや依存関係を形式的に定義できるアーキテクチャ

モデル (以下本アーキテクチャモデルと略)を導入する. 多

くの形式的なアーキテクチャモデル [2], [3], [4] がプロセス

を中心として構成されているのに対し, 本アーキテクチャ

モデルはデータを中心として構成されている点が特徴であ

る. 本アーキテクチャモデルには, さらに, 設計者がリファ

クタリング時にデータ転送方式を任意に変更できるよう,

データ転送方式を示す情報を付加できるようにする. 一般

にデータ転送方式の変更はソフトウェア全体の構造に大き

な影響を与えるため, 与えられたアーキテクチャモデルと

付加されたデータ転送方式の情報から, Javaプログラムの

プロトタイプを自動生成する手法についても検討する. 生

成するプロトタイプとしては, テストケースを実行するこ

とによって機能的要件を満たしているか否かを検査できる

ようなレベルものを想定している.

2. 例題リファクタリング

本節では仮想的な POSレジシステムの Javaプログラム

を対象に, 外部から観測可能なデータの振る舞いやデータ

間の依存関係を不変に保ったまま, データの転送形式のみ
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を PUSH型から PULL型に変更するリファクタリングを

行う例を示す. このリファクタリングによって, プログラ

ム全体の構造がどのように変化するかを見ていくと同時に,

PUSH型と PULL型の間でデータ転送方式の変更が可能で

ある場合とそうでない場合があることも見ていく. 本節で

題材とする POSレジシステムでは, 簡単のため単独の顧客

のデータのみを扱うものとする. このシステムでは顧客が

購入を行うと購入額が決まり, 購入額に応じてポイントが

計算される. また, 過去からのすべての購入履歴が購入額の

リストとして記録され, 購入履歴から購入総額が求められ

る. なお, ポイントは購入額の 5%の小数点以下を切り捨て

た値とする. ここで観測可能なデータを, 購入額, ポイント,

購入履歴, 購入総額とする. これらの間のデータの流れを

図 1に示す. まずはこのシステムを Javaで実装することを

考える. すべてのデータは, CashRegisterクラスのインス

タンスが直接的/間接的に保持しているものとする. 顧客が

購入するたびに, CashRegister#purchase() が呼び出さ

れ, このとき引数に購入額が渡される. ポイント, 購入履歴,

購入総額はそれぞれ, CashRegister#getPoints(),

CashRegister#getPurchaseHistory(),

CashRegister#getTotalayment() の 呼 び 出 し を 通

じて, システム外部から常時観測されるものとする.
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図 1 POS レジシステム内のデータの流れ

このシステムをPUSH型優先で実装した例を図 2に示す.

ポイント, 購入履歴, 購入総額のデータはそれぞれ, Points,

PurchaseHistory, TotalPaymentクラスのインスタンス

内部に保持される. CashRegister#purchase()の呼び出し

で引数として渡された購入額のデータは, Points#update()

および PurchaseHistory#update()の呼び出しによって,

Points, PurchaseHistoryクラスのインスタンスにPUSH

型で転送され, このデータを元にポイントと購入履歴の

データが更新される. 購入履歴のデータ更新時には, さらに

TotalPayment#update() が呼び出され, 購入総額のデー

タも更新される.

今度はこのシステムを PULL型優先で実装することを

考えよう. 実装例は図 3 の通りである. PULL 型の場合,

CashRegister#purchase()の呼び出しで引数として渡さ

れた購入額のデータは, 必要とされるまで他のオブジェク

トには転送されず, そのまま Paymentクラスのインスタン

ス内部に保持される. 一方, 購入額から算出することができ

るポイントのデータは, Pointsクラスのインスタンス内部

には保持されず. Points#getPoints()が呼び出された時

点で, Paymentクラスのインスタンスから取得した購入額

のデータを元に算出され, 戻り値として返される. ここで

注意が必要なのは, すべてのデータを PULL型で転送でき

るとは限らない点である. 例えば, 購入履歴のデータを更

新する方法について考える. この場合, ポイントの算出の

場合と違って, 最新の購入額のデータをどこかに保持して

おいて, そのデータから必要に応じて購入履歴のデータを

求めるということができない. 最新の購入履歴を求めるた

めには, 最新の購入額だけではなく直前の購入履歴のデー

タも必要となるためである. したがって, 図 3の実装例に

おいても, 購入履歴のデータは PurchaseHistoryクラスの

インスタンス内部に保持し, 購入額のデータを PUSH型で

転送することによってその内容を更新している.

POSレジシステムの PUSH型優先の実装例と PULL型

優先の実装例を比較すると, 以下のようなことがわかる.

• プログラム全体の構造に与える影響: PUSH型優先の

実装例と PULL型優先の実装例を比較してみるとわか

るように, データの転送方式の変更がプログラム全体

の構造に大きな影響を及ぼしていることがわかる. し

たがって, 既存のソースコードを対象に, データ転送方

式を後から変更することは容易ではないことが予想さ

れる. そこで本稿では, リファクタリングをアーキテ

クチャモデル上でのみ行い, ソースコードについては,

プロトタイプレベルのものをアーキテクチャモデルか

ら自動生成することを考える.

• データ保持の必要性とリソース: 外部から観測可能な

データが, 実装レベルでもデータとして保持されてい

るとは限らない. たとえばポイントのデータは, PUSH

型優先の実装例では Pointsクラスのインスタンス内

部に保持されているが, PULL型優先の実装例ではど

こにも保持されていない. 一方いずれの実装例にお

いても, 購入履歴のデータは保持しておく必要があっ

た. そこで以降では, 外部から観測可能な ‘見かけ上の’

データをリソースと呼んで, 実装レベルにおけるデー

タ保持の有無と関係なく扱うことができるようにする.

各リソースが実装レベルでデータを保持する必要があ

るか否かについては, 関連するリソースとの間の依存

関係の内容によって決まる. たとえば, 購入履歴のデー

タを実装レベルで保持しておく必要があるのは, 最新

の購入履歴を求めるために, 直前の購入履歴と最新の

購入額の両方のデータが必要となるためである. そこ

で, 次節ではデータ保持の必要性を判定するため, リ

ソースの状態間の依存関係を代数的に定義できるよう

なアーキテクチャモデルを考える.

• データ転送方式の PULL型への変更可能性: PUSH

型優先と PULL型優先のいずれの実装例においても,
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public class CashRegister {

private Points points = new Points();

private TotalPayment total = new TotalPayment();

private PurchaseHistory history

= new PurchaseHistory(total);

public void purchase(int pay) {

points.update(pay);

history.update(pay);

}

public int getPoints() {

return points.getPoints();

}

public int getTotalPayment() {

return total.getTotalPayment();

}

public ArrayList<Integer> getPurchaseHistory() {

return history.getPurchaseHistory();

}

}

public class Points {

private int points = 0;

public void update(int payment) {

points = (int)((double) payment * 0.05);

}

public int getPoints() {

return points;

}

}

public class PurchaseHistory {

private ArrayList<Integer> history

= new ArrayList<Integer>();

private TotalPayment total = null;

public PurchaseHistory(TotalPayment total) {

this.total = total;

}

public void update(int payment) {

history.add(payment);

total.update(history);

}

public ArrayList<Integer> getPurchaseHistory() {

return history;

}

}

public class TotalPayment {

private int totalPayment = 0;

public void update(ArrayList<Integer> history) {

totalPayment = 0;

for (int payment: history)

totalPayment += payment;

}

public int getTotalPayment() {

return totalPayment;

}

}

図 2 PUSH 型優先アーキテクチャによる実装

public class CashRegister {

private PurchaseHistory history = new PurchaseHistory();

private Payment payment = new Payment(history);

private TotalPayment total = new TotalPayment(history);

private Points points = new Points(payment);

public void purchase(int pay) {

payment.setPayment(pay);

}

public int getPoints() {

return points.getPoints();

}

public int getTotalPayment() {

return total.getTotalPayment();

}

public ArrayList<Integer> getPurchaseHistory() {

return history.getPurchaseHistory();

}

}

public class Payment {

private int payment = 0;

private PurchaseHistory history = null;

public Payment(PurchaseHistory history) {

this.history = history;

}

public int getPayment() {

return payment;

}

public void setPayment(int payment) {

this.payment = payment;

history.update(payment);

}

}

public class Points {

private Payment payment = null;

public Points(Payment payment) {

this.payment = payment;

}

public int getPoints() {

return (int)((double) payment.getPayment() * 0.05);

}

}

public class PurchaseHistory {

private ArrayList<Integer> history

= new ArrayList<Integer>();

public void update(int payment) {

history.add(payment);

}

public ArrayList<Integer> getPurchaseHistory() {

return history;

}

}

public class TotalPayment {

private PurchaseHistory history = null;

public TotalPayment(PurchaseHistory history) {

this.history = history;

}

public int getTotalPayment() {

int totalPayment = 0;

for (int payment: history.getPurchaseHistory())

totalPayment += payment;

return totalPayment;

}

}

図 3 PULL 型優先アーキテクチャによる実装
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購入履歴のデータを求める際には PUSH型のデータ転

送を用いる必要があった. 2つのリソース間のデータ

転送で PULL型の転送方式が許されるか否かは, 転送

先のリソースがデータを保持する必要があるか否かに

依存する. 転送先のリソースがデータを保持する必要

があれば, そこで保持されているデータを常に最新に

保つため, 転送元のデータが更新されるたびに PUSH

型のデータ転送を行う必要がある.

• データの転送方式と非機能要件: リソースはシステム

外部から観測可能であるため, 機能的要件と関係する.

一方, データ転送方式は非機能的要件と強く関係する.

例えば, PUSH型の転送方式の場合すべての転送先で

データを保持しておく必要があるため, 必要となる記

憶領域が増大する傾向がある. 更新する頻度より観測

する頻度の方が高いリソースについては, PUSH型で

更新する方が無駄なデータ転送が発生せず, 逆に更新

する頻度の方が高いリソースについては, PULL型で

更新する方が無駄なデータ転送が発生しない.

3. アーキテクチャモデルの概要

システムの外的な振る舞いがリファクタリングの前後で

変わらないことを保証するため, 外部から観測可能なデー

タの振る舞いやデータ間の依存関係を代数的に記述できる

アーキテクチャモデルを提案する. 本節ではその概要のみ

を紹介し, 形式的な定義は次節で与える. 前節で説明した

ように, 本研究では, 実装レベルにおいて保持されるデータ

と区別するため, 外部から観測可能な見かけ上のデータを

リソースと呼ぶ. したがって, 本アーキテクチャモデルは

リソースを中心として定義される.

アーキテクチャモデルの概要を, 前節で紹介した POS

レジシステムの例を用いて説明する. POSレジシステム

の例でリソースとして考えられるのは, 購入額, ポイント,

購入履歴, 購入総額である. 本節ではこれらをそれぞれ,

payment, points, history, toralで表す. 本アーキテクチャ

モデルにおいて, 各リソースはメッセージを受け取って状

態遷移を行う状態遷移系としてモデル化する. 文献 [5], [6]

のアーキテクチャモデルでも, リソースをラベル付き状態

遷移系 (LTS)としてモデル化しているが, 状態空間は有限

である. 一方本研究では, 無限の状態空間を持つことがで

きるように状態遷移系を代数を用いて定義するものとする.

複数のリソースの状態遷移を連動させる必要がある場合に

は, チャンネルを利用する. 例えば POSレジシステムの

例では, paymentと pointsの状態遷移を連動させる必要が

ある. そのために, ここではチャンネル c1 を用いる. チャ

ンネルは任意個定義することができる. 各チャンネルには

複数のリソースが接続することができ, 状態遷移に応じて,

チャンネルの入力側に接続したリソースから出力側に接続

したリソースに向かってメッセージが送信される. このと

き, 入力側リソースの状態遷移, メッセージの送信, 出力側

のリソースの状態遷移はすべて同時に行われるものとする.

システムと外部の環境とのインタラクションは入出力用の

チャンネルを使って行われる. ただし, リソースの内部状

態は入出力チャンネルを経由することなく常に外部から観

測されているものとする. これらの仕組みによって, シス

テムの外的な振る舞いを定義する.

具体的に POSレジシステムの例を用いて説明する. こ

の例では, チャンネルとして cI/O, c1, c2, c3 の 4つを用い,

cI/O を入出力チャンネルとする. まず, チャンネルとリ

ソースの対応を表 1に示す. また, 遷移関数を図 4に示す.

各リソースの遷移関数名にはリソース名をそのまま用いる.

関数名の右肩には, リソースが接続しているチャンネル名

と入力側への接続か出力側への接続を示す IもしくはOを

付記する. 遷移関数の第 1引数を遷移前の状態, 第 2引数

をメッセージとし, 関数値を遷移後の状態とする. 一般に

同一リソースの遷移関数が複数のチャンネルで重複して定

義されるが, これらは同じ遷移の各チャンネル内での見え

方の違いを表している. したがって, それらの間で第 1引

数の値および関数値は常に一致する. 例えば図 4の例では,

任意の遷移において x = y = z が成り立つ.

システム全体は, 外部環境から入出力チャンネルへ

のメッセージの入力をトリガーとして動作する. 例え

ば POS レジシステムのチャンネル cI/O にメッセージ

purchase(100)が入力されると, 最初に cI/O の出力側の遷

移関数 paymentcI/O,O が評価され, paymentの状態が 100

になる. paymentcI/O,O, paymentc1,I, paymentc2,I はすべ

てリソース payment の遷移関数であるため, payment の

遷移後の状態から x = y = z = 100が求まる. チャンネ

ル c1 および c2 の入力側リソースの遷移後の状態が決定

するため, これにより c1 および c2 内にそれぞれメッセー

ジ update1(100), update2(100)が送信され, 出力側リソー

ス points, historyの状態がそれぞれ 5, cons(100, nil)にな

る. ただし, リソース historyの初期状態は nilとする. 同

様にして, チャンネル c3 の入力側リソースの遷移後の状態

u = cons(100, nil)から出力側リソース totalの遷移後の状

態が決まり, sum(cons(100, nil)) = 100となる.

本モデルでチャンネル毎に状態遷移関数をまとめる理由

は, チャンネルに同一のメッセージ列が流れた後の入力側

リソースと出力側リソースそれぞれの状態が持っている情

報量を比較できるようにするためである. 詳細は 5.2節で

述べるが, 出力側リソースの状態の方がより多くの情報を

持つ場合, そのリソースは実装レベルにおいてデータを保

持する必要がある. 例えば, 図 4 のチャンネル c2 にメッ

セージ列 ⟨update1(x1), update1(x2), update1(x3)⟩が流れ
た場合を考えると, payment の状態は x3, history の状態

は cons(x3, cons(x2, cons(x1, nil))))となるため, 明らかに

history の方がより多くの情報を保持していることがわか
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る. したがって, historyにはデータを保持する必要がある.

表 1 POS レジシステムにおけるチャンネルとリソースの対応

チャンネル 入力側リソース 出力側リソース

cI/O payment

c1 payment points

c2 payment history

c3 history toral

paymentcI/O,O(p1, purchase(x)) = x.

paymentc1,I(p1, update1(y)) = y,

pointsc1,O(p2, update1(y)) = floor(y × 0.05).

paymentc2,I(p1, update2(z)) = z,

historyc2,O(h, update2(z)) = cons(z, h).

historyc3,I(h, update3(u)) = u,

totalc3,O(h, update3(u)) = sum(u),

where:

sum(nil) = 0,

sum(cons(v, w)) = v + sum(w).

図 4 POS レジシステムの代数的アーキテクチャモデル

4. 観測可能なデータの振る舞いを表現する代
数的アーキテクチャモデル

4.1 基本定義

リソースに求められている外的振る舞いを表す代数的

アーキテクチャモデルをR = ⟨R,C, ρ, T, τ, µ,Σ,∆,Γ, s0⟩
で定義する. ただし,

• R: リソースの有限集合,

• C: チャンネルの有限集合,

• ρ (ρ : C × {I,O} → 2R): 各チャンネルの入力側およ

び出力側に接続しているリソースの集合,

• T : ソートの有限集合,

• τ (τ : R → T ): 各リソースが持つ状態のソート,

• µ (µ : C → T ): 各チャンネルを流れるメッセージの

ソート,

• Σ: T 上のソート付きシグニチャ,

• ∆ = ⟨δc,dr ⟩c∈C,d∈{I,O},r∈ρ(c,d) (ただし, δc,dr ∈
Στ(r)µ(c), τ(r)): 状態遷移関数のシンボルの有限集合,

• Γ: T 上の等式の有限集合,

• s0: 初期状態 (ただし, r ∈ Rについて s0(r) ∈ Σϵ,τ(r)),

とする. それぞれの詳細については以下で説明する.

4.2 リソースとチャンネル

リソースとはシステム外部から状態を常に観測できる見

かけ上のデータである. システムで扱うリソース全体から

なる集合を Rで表す. 本稿のモデルでは Rを有限集合と

し, システムの実行中にリソースの生成, 消滅は発生しない

ものとする. なお, 各リソースは一般に無限の状態空間を

持つことができる. チャンネルは複数のリソースの状態遷

移を連動させるために用いられる. チャンネル全体からな

る集合を C とし, 各チャンネルの入力側か出力側にリソー

スが接続することができるとする. チャンネル c ∈ C の入

力側に接続しているリソースの集合と出力側に接続してい

るリソースの集合を, それぞれ ρ(c, I), ρ(c,O)で表す. 入

力側のリソースが状態遷移を行うと, チャンネル上にメッ

セージが送信され, それを受け取った出力側のリソースが

状態遷移を行う. なお, C は空でない入出力チャンネルの

集合 CI/O を含むものとする. すべての入出力チャンネル

cI/O ∈ CI/O は入力側のリソースを持たない. すなわち,

ρ(cI/O, I) = ∅が成り立つ.

4.3 ソートとシグニチャ

本モデルでは, リソースの状態遷移とチャンネル内の

メッセージの流れを代数的に表現するため, 多ソート代

数を用いる. まず, リソースの状態, チャンネルを流れる

メッセージはソート (型)を持つものとする. ソートの全

体集合を T で表す. リソース r の状態のソートを τ(r),

チャンネル cを流れるメッセージのソートを µ(c)で表し,

{τ(r) | r ∈ R} ∩ {µ(c) | c ∈ C} = ∅とする.

次に, Σ = ⟨Σw,t⟩w∈T ∗,t∈T を T 上のソート付きシグ

ニチャとする. ここで Σw,t は, 引数のソートの列が w,

返す値のソートが t となるような演算シンボルの集合

を表す. Σϵ,t に含まれる演算シンボルを定数シンボル

と呼ぶ. ただし, ϵ を空列とする. 例えば, 0 ∈ Σϵ,int,

true ∈ Σϵ,bool, false ∈ Σϵ,bool は定数シンボルである.

各チャンネル c ∈ C に対して, 少なくとも 1 つの演

算シンボル m ∈ Σw,µ(c)(w ∈ T ∗) が存在し, これを c

に定義された API シンボルと呼ぶ. 例えば, 図 4 の

例では, purchase ∈ Σint,µ(cI/O) はチャンネル cI/O に,

update1 ∈ Σint,µ(c1) はチャンネル c1 に定義された API

シンボルである. また各入出力チャンネル c ∈ CI/O には,

APIシンボルとは別に, 操作をしないことを表す単位元シ

ンボル ec ∈ Σϵ,µ(c) が定義されているものとする.

∆ は状態遷移関数のシンボルの有限集合であり, 各リ

ソースの各チャンネルへの接続毎にちょうど 1つのシンボ

ルを含む. ここで, リソース rがチャンネル cの d側に接続

している場合 (すなわち, r ∈ ρ(c, d)が成り立つとき), 対応

する状態遷移関数のシンボルを δc,dr で表す. このとき, δc,dr

のソートは, δc,dr ∈ Στ(r)µ(c), τ(r) となる. すなわち, その

リソースの遷移前の状態を第 1引数, そのチャンネルを流

れるメッセージを第 2引数にとって, 遷移後の状態を返す

関数を表している. 例えば図 4の例では, τ(payment) = int

とすると, δc1,Ipayment = paymentc1,I ∈ Σintµ(c1), int となる.

なお, シグニチャ Σ に演算シンボルを加えて拡張した

Σ̂ を考える. ただし Σ̂ は, 各チャンネル c の入力側の状
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態遷移関数シンボル δc,Ir ∈ ∆ に対して, 演算シンボル

δc,Ir ∈ Σ̂τ(r) τ(r),µ(c) を含むものとする.

4.4 等式集合による状態遷移関数の定義

Γ は各状態遷移関数を定義するために用いられる等式

の集合で, 適当なソート付き変数の集合 X = ⟨Xt⟩t∈T お

よび X 上の Σ項を用いて定義される. ソート tを持つ X

上の Σ項の集合を TΣ(X)t で表す. 特に, 変数を含まない

ソート tの Σ項の集合を TΣ,t, さらにソートを限定しない

ものを TΣ と書く. TΣ(X)t の厳密な定義は紙面の都合上

割愛するが, 図 4の例では, {x, y, z, p1, p2} = Xint となり,

{x, p1, paymentcI/O,O(p1, purchase(x))} ⊂ TΣ(X)int とな

る. Γに含まれるすべての等式 l = r について, lおよび r

は同じソートの Σ項であるとする. また, すべての状態遷

移関数シンボル δc,dr ∈ ∆について, Γは,

δc,dr (ts, tm) = t′s (1)

の形の等式を少なくとも 1 つ含むものとする. ただし,

ts, t
′
s ∈ TΣ(X)τ(r), tm ∈ TΣ(X)µ(c) とし, 特に d = Iのと

き, ts, t
′
s ∈ Xτ(r) とする.　

なお, Σ項を用いて定義された等式の集合 Γに Σ̂上の等

式を加えて拡張した Γ̂を考える. ただし Γ̂は, 各チャンネ

ル cの入力側状態遷移関数のシンボル δc,Ir ∈ ∆に対して,

δc,Ir (x, δc,Ir (x, y)) = y (2)

を含むものとする.

4.5 システム全体の状態遷移

システム全体の状態は, すべてのリソースの状態を合成

したものとなる. リソース rの状態がソート τ(r)の定数シ

ンボルで表すことができることから, 本モデルではシステ

ム全体の状態を, 各リソースからその状態を表す定数シン

ボルへの写像として定義する. すなわち, sは, 各リソース

r ∈ Rについて s(r) ∈ Σϵ,τ(r) を満たす. これは初期状態

s0 についても同様である.

システム全体は, 外部環境から入出力チャンネルへのイ

ベント入力をトリガーとして動作する. 具体的には, アー

キテクチャモデルRにおいて, システム全体の状態が, 入

出力チャンネル cI/O ∈ CI/O に入力されたメッセージ m

によって sから s′ に遷移するとき,

s
⟨m,cI/O⟩

→
R

s′

と書く. このとき, チャンネルへの適当なメッセージの割

り当て π : C → TΣ が存在し, 以下の条件が成り立つ.

• すべての c ∈ C について, π(c) ∈ TΣ,µ(c),

• π(cI/O) = m,

• c ∈ (CI/O \ {cI/O})ならば, π(c) = ec,

• 各 r ∈ R について, c, c′ ∈ C, d, d′ ∈ {I,O} が
r ∈ ρ(c, d)および r ∈ ρ(c′, d′)を満たすならば,

δc,dr (s(r), π(c)) = δc
′,d′

r (s(r), π(c′)) = s′(r). (3)

これは, 入出力チャンネルのうち cI/O しか使わないこと,

および同一のリソースはどのチャンネルから見ても同じ遷

移を行うことを意味している.

ここで, 遷移前の状態 sから, メッセージの割り当て πお

よび遷移後の状態 s′ を求める方法について考える. まず,

d = Iのとき, 式 (2), (3)より,

δc,Ir (s(r), δc,Ir (s(r), π(c))) = δc,Ir (s(r), s′(r)) = π(c)

(4)

が得られ, 式 (1), (2)より,

δc,Ir (ts, δ
c,I
r (ts, tm)) = δc,Ir (ts, t

′
s) = tm (5)

が得られる. 式 (5)中の ts および t′s はともに変数である

ため, この式を一般性を失うことなく

δc,Ir (x, y) = tm (6)

とおくと, 式 (4), (6)より,

π(c) = tm[s(r)/x, s′(r)/y] (7)

が得られる. ただし, tm[s(r)/x, s′(r)/y]は項 tm 中に出現

する変数 xを s(r)に, y を s′(r)に同時に置き換えて得ら

れる項である. ここで r ∈ ρ(c, I)が成り立っていることか

ら, 式 (7)は, チャンネル cの入力側リソース rの遷移後の

状態 s′(r)から, cへのメッセージの割り当て π(c)が求め

られることを示している. ただし, tmが x, y以外の変数を

含んでいる可能性もあることに注意が必要である. そのよ

うな場合, x, yを置き換えても tm に変数が残るため, 得ら

れた項のみからでは π(c)の値が一意に定まらない. 一方,

チャンネル cの入力側リソースが r以外にも存在している

場合, それらのリソースの遷移後の状態からも π(c)を示す

項を独立に求めることができる. 本稿では π(c)を示す項が

複数求められた場合, それらの項を単一化することによっ

て π(c)の値を求めることとする. ここで, 単一化によって

得られた項にも変数が残っている場合は, π(c)の値は定ま

らないことになる. 逆に, π(c)を示すすべての項と矛盾し

ないような π(c)の値が存在しない場合は単一化に失敗し,

システム全体の状態遷移も失敗する.

仮に単一化が成功したとして, それによって他のリソー

スの遷移後の状態をどのようにして求めていけばよいかを

見ていこう. いま, rが cの入力側に, r′ が cの出力側に接

続し, さらに r′が別のチャンネル c′の入力側に接続してい

ると仮定する. このとき, s′(r)から π(c)が求まれば式 (3)

を使って s′(r′)が, s′(r′)が求まれば式 (7)を使って π(c′)

が, といったように, チャンネルへの入出力を経由するこ
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図 5 プロトタイプ生成の流れ

とによって, 入出力チャンネルの出力側リソースから, 連

鎖的に各リソースの遷移後の状態を求められることがわか

る. ただし, すべてのリソースの遷移後の状態を求めるに

は, 上記単一化以外にもいくつかの条件をRが満たしてい
る必要がある. その内容については次節で議論する.

5. アーキテクチャモデルのリファクタリング
とプロトタイプの導出

本節では, アーキテクチャモデル R から生成したデー
タフローグラフを用いて, Javaプログラムのプロトタイプ

の生成に必要な情報の導出を行う. データフローグラフは

GR = ⟨NR, ER⟩で与えられる有向グラフで,

• NR = R,

• ER = {⟨r1, r2⟩ | r1, r2 ∈ Rかつ

∃c∈C .{r1 ∈ ρ(c, I), r2 ∈ ρ(c,O)}},
を満たすものである. プロトタイプの生成には,

( 1 ) アーキテクチャモデルの状態遷移検査,

( 2 ) リソースのデータ保持の必要性判定,

( 3 ) データ転送方式の選択によるリファクタリング,

( 4 ) リソースのデータ保持の有無決定,

を順番に行う必要がある (図 5参照). それぞれの手順につ

いて以下に説明する.

5.1 アーキテクチャモデルの状態遷移検査

前節で説明したように, 全てのリソースの遷移後の状態

が一意に定まるためには, Rがいくつかの条件を満たす必
要がある. たとえば, リソース r の遷移後の状態 s′(r)が

唯一つの値を持つためには, いずれかの入出力チャンネル

の出力側リソースの遷移後の状態から式 (3), (7)を使って

連鎖的に遷移後の状態が決定し, それが r まで到達する必

要がある. どの入出力チャンネルからも rに到達しない場

合, Rの遷移後の状態は不定になる. また, (3)式において,

d = d′ = O である場合, π(c)と π(c′)から独立に s′(r)の

値が求められる可能性があり, これらの値が競合する可能

性がある. このような問題が発生しないことを保証するた

め, 以下の 3つの点を確認する.

• 全てのリソースがいずれかの入出力チャンネルの出力
側リソースからグラフ GR 上で到達可能であること,

• Rにおいて異なる複数のチャンネルの出力側に同一の
リソースが接続していないこと,

• GR 中に強連結成分が存在しないこと,

3つ目は強連結成分が存在することによって前節で述べた

単一化が失敗することを防ぐ. 強連結成分とは, 有向グラ

フにおいて, ノード間での双方向の行き来が可能な部分グ

ラフを指す. 強連結成分は強連結成分分解を行うことで導

くことができ, アルゴリズムとしてタージャンのアルゴリ

ズムとコサラジュのアルゴリズムが良く知られている.

5.2 リソースのデータ保持の必要性判定

2節で述べたように, リソースに求められている外的振

る舞いを実現するために, 実装レベルでデータを保持する

必要がある否かは, リソース毎に異なる. もし, あるリソー

スが実装レベルでデータを保持する必要があるなら, その

リソースの状態を最新に保つためのデータ転送は PUSH型

でなければならない. このように実装レベルでのデータ保

持の必要性の有無は, 全体の設計や実装方法に大きな影響

を与える. そこで, アーキテクチャモデルRに含まれる各
リソースについて, データを保持する必要がある否かを判

定する方法について考える.

リソース r におけるデータ保持の必要性は, 3節で述べ

たように, 出力側に rが接続しているチャンネル c(すなわ

ち, r ∈ ρ(c,O)を満たすチャンネル c)の入力側に接続して

いるリソース群 ρ(c, I)の状態遷移と, r 自身の状態遷移の

間の比較によって決まる. すなわち, cを流れる同一のメッ

セージ列に対して, cの出力側のリソース rと, 入力側のリ

ソース群のいずれの状態がより多くの情報を保持している

かによって決まる. もし, rの状態の方がより多くの情報を

保持しているなら r にはデータの保持の必要があり, r の

状態の方がより少ない情報を保持しているなら, r の状態

が入力側リソース群の状態から常に求められるため, デー

タ保持の必要はない. より形式的には, 任意の遷移におい

て入力側リソース群の状態から出力側リソースの状態への

写像が存在する場合かつそのときに限り, 出力側リソース

においてデータ保持の必要がない. このように, 本アーキ

テクチャモデルを用いると, チャンネルに関わるリソース

の状態遷移関数を代数的に評価するだけで, 状態が保持し

ている情報量の比較とデータ保持の必要性の判定を行うこ

とができる. NR 中の各ノードにデータ保持の必要性の有

無の情報を付加したものを N̂R とする.

5.3 データ転送方式の選択によるリファクタリング

2節で述べたように, PUSH型優先の実装例と PULL型
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優先の実装例ではプログラム全体の構造が大きく異なる.

プログラム全体の構造は各リソースの最終的なデータ保持

の有無によって変わるが, データ保持の有無は転送方式が

PUSH型か, PULL型かによって決定される. そこで, GR

の各辺のデータ転送方式を PULL型にするか PUSH型に

するかを設計者に問い合わせ, 設計者が選んだデータ転送

方式を各辺に属性として付与することを考える. データ

転送方式が PUSH型でも PULL型でもリソースの外的振

る舞いは変わらないため, この属性の付与が本アーキテク

チャモデルにおけるリファクタリングに相当する. ただし,

2節で述べたように, 全てのデータ転送方式を PULL型に

も PUSH型にも変更できるわけではない. データ転送方式

の選択によって決まる最終的なデータ保持の有無が, 5.2節

で求めたデータ保持の必要性と矛盾する可能性があるため

である. そこで, データ保持の必要性があるリソースに向

かう有向辺は設計者に問い合わせることなく PUSH型の属

性を付与し, それ以外の有向辺に対して PULL型と PUSH

型のいずれの属性を付与するかを設計者に問い合わせる.

属性を付与した有向辺の集合 ÊR を持つ ĜR = ⟨N̂R, ÊR⟩
を PUSH/PULL属性付き依存グラフとする.

5.4 リソースのデータ保持の有無決定

PUSH/PULL属性付き依存グラフ ĜR から各リソース

のデータ保持の有無を決定する. まず, PULL 属性部分

グラフを PUSH/PULL属性付き依存グラフ ĜR から求め

る. PULL属性部分グラフとは, ĜR 中の PULL属性を持

つ有向辺のみからなる部分グラフである. データを保持す

るリソースは, PULL属性部分グラフの入次数 0のノード

と, 5.2節で求めたデータ保持の必要性があるノードである.

データ保持の有無の情報を付与したノードの集合を ÑRと

し, G̃R = ⟨ÑR, ÊR⟩を元にプロトタイプを生成する.

6. 事例研究

2節で紹介した POSレジシステムに, ソースコードの導

出に必要なプロセスを手動で適用してみる. 図 4のアーキ

表 2 POS レジシステムのリソース間のデータ転送方式

入力側リソース 出力側リソース 選択可能な転送方式

payment points PULL/PUSH

payment history PUSH

history total PULL/PUSH

表 3 POS レジシステムのリソースのデータ保持の必要性

リソース データ保持 PUSH 優先 PULL 優先

payment 不要 無 有

points 不要 有 無

history 要 有 有

total 不要 有 無

テクチャモデルからデータフローグラフを作成すると, 全

てのノードが連結しており, 同一のリソースが複数のチャ

ンネルの出力先になっておらず, サイクルも存在しないた

め状態遷移先は一意に定まる. 前節で示したリソースの

データ保持の必要性判定を行うと, データ保持の必要なリ

ソースは historyのみとなる. ここからデータ転送方式の

選択可能性判定を行うと, 表 2のようになる. 表 2に基づ

いてリファクタリングを行い, PUSH型優先と PULL型優

先で属性を指定すると, リソースのデータ保持の必要性は

表 3のように判定される. これは図 2と図 3で示したソー

スコードの設計と一致する.

7. 考察

前節で示した事例から,本研究で提案するアーキテクチャ

モデルは今回の事例においてはリファクタリング及びソー

スコードの自動生成において, 有効であると考えられる. 今

後の課題としては, 5節で示した条件を自動で判定, ソース

コード化するツールの開発, 更に複雑な事例へのアーキテ

クチャモデルの適用による評価が挙げられる.

8. おわりに

外部から観測可能なデータの振る舞いやデータ間の依存

関係を変えることなく, システム内部のデータ転送方式の

みを変えるようなアーキテクチャレベルのリファクタリ

ングを提案し, そのようなリファクタリングを支援するた

めの枠組みとして, 代数的アーキテクチャモデルを導入し

た. また簡単な事例を対象に, 本アーキテクチャモデルの

リファクタリングが Javaのプログラムのプロトタイプを

生成する能力があることを示した. 今後, プロトタイプの

生成方法を詳細化してツールとして開発すると同時に, よ

り複雑な事例への適用によって有効性を評価することを検

討している.
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