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研究成果の概要（和文）：抽象化はソフトウェア開発において重要な役割を果たすが，どの関心事を設計として
モデル化し，どの関心事をコードとして記述すべきかを判断することは容易ではない．また，開発の進行と共に
設計とコードの間のバランスを再考をせざるを得ず，その結果として，両者間の抽象度が変化する．本研究で
は，適切な抽象化を支援するための概念「滑らかな設計抽象化」，開発支援環境 iArch および抽象化のための
ソフトウェアパターン集を提案した．「滑らかな設計抽象化」とは，設計モデリングとプログラム実装の間を滑
らかに移動した収束点として適切な抽象度が得られるという考え方である．

研究成果の概要（英文）：Abstraction plays an important role in software development. However, it is 
not easy to decide which concern should be described in a design model and which concern should be 
written in code. An abstraction level of a design specification may change as a result of 
reconsidering the balance between design and code. We proposed the notion of fluid design 
abstraction, its support tool iArch, and software patterns for abstraction. An appropriate 
abstraction level can be captured by the convergence of fluid moving between design modeling and 
program implementation.

研究分野： ソフトウェア工学
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１．研究開始当初の背景 
 
ソフトウェア開発において「抽象化」は最

重要課題の一つである．ソフトウェア工学の
世界的権威である英国インペリアルカレッ
ジの Kramer, J.は「明快でエレガントな設計
やプログラミングができるエンジニアとそ
うでないエンジニアがいるのは何故であろ
うか？」と問題提起をした上で，「その答え
は抽象化能力にある」と主張している1．応募
者は大学に赴任する前は企業に長く在籍し
エンジニアとして様々なソフトウェア開発
に携わってきた．一人のエンジニアとして一
番悩み，結局のところ在籍時に解答を見つけ
ることが出来なかった問題がある．「設計は
どこまで詳しく記載すれば良いのか」が分か
らなかったのである．抽象的な設計はお絵描
きになりコードには直接つながらない．一方，
現 在 主 流 の モ デ ル 駆 動 開 発 （ MDD: 
Model-Driven Development）のように設計
をコードに近いレベルにまで詳細化すれば
両者の関係は明確になるが，残念ながらその
ような設計はあまり役に立たない．設計は
「適切に」抽象的でなければ意味がないから
である．しかし，その「適切な」レベルはど
うやって見つけたら良いのであろうか？ 
ソフトウェア工学研究における難問の一つ
である．また，現状の MDD では残念ながら
抽象化機構にまで議論が及んでいない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，第１章で述べた背景の下，ソフ

トウェア開発における「抽象化」を支援する
ための理論とその理論に基づいた開発支援
環境を提供することを目的に実施した．なお，
抽象化の範囲として，本研究では，ソフトウ
ェア設計とコードの間の抽象化を取り扱う
ことにした．コードに対して，ソフトウェア
設計をどのレベルまで抽象的に書けば良い
のか（本研究では「抽象度」と呼ぶ）を決定
するとともに，設計とコードの間のトレーサ
ビリティを保持する技術を開発した． 
基本方針として，抽象度を記述するための

言語機構，そのためのコンパイラ，適切な抽
象度を探索するためのソフトウェアパター
ンを開発することに焦点を当てた．コンパイ
ラはソフトウェア開発者が日々利用する道
具であり，その中に「抽象化」のための支援
機構を取り入れるのが，研究内容の普及とい
う観点で優れていると判断したからである．
通常，コンパイラというと，コードを対象に
するが，本研究ではコードと共に設計モデル
（UML で表記）もコンパイルの対象とした．
これにより，ソフトウェア設計とコードの間
の抽象化を言語機構の中で処理することが
可能となった． 
                                                  
1 Kramer, J.: Is Abstraction the Key to Computing?, 
Communications of the ACM, vol.50 issue 4, pp.36-42, 
2007. 

 
３．研究の方法 
 
(1) 基盤となる既存研究 
 
本研究では，応募者が提唱するインタフェ

ース機構 Archface 2を発展させ，反復的に設
計とコード間のバランスを再考し「滑らか
に」抽象度を決定するための技術を構築した．
この反復の収束点が「適切な」抽象化となる．
設計はソフトウェアアーキテクチャの抽象
的な記述であり，コードはその設計を実装し
たものである．設計とコードは関心事の分離
の観点から明確に切り分けるべきであるが，
現実的には容易ではない．実際，抽象度はソ
フトウェア開発の進行と共に変化しがちで
ある．エンジニアは万能ではないので，設計
に関わる関心事を開発の初期段階ですべて
把握できるとは限らない．どうしても，設計
と実装の間で行ったり来たりせざるを得な
い状況が発生する． 
ソフトウェア設計とアーキテクチャに関す

る重要な研究領域の一つとして，Taylor, R. 
N.らは，設計と実装の間を流動的に移動でき
るための支援の必要性を主張している3．流動
的に移動することにより設計とコードの間
のバランスを再検討する必要性が生じ，その
結果として設計の抽象度も流動的に変化す
る．すなわち，どの関心事を設計が分担に，
どの関心事をプログラム記述に任せるべき
かを常に判断する必要性が生じる． 
 
(2) 本研究の基本アイデア 
 
本研究で提案する「滑らかな設計抽象化」

は「設計と実装の間を流動的に移動し，その
収束の結果として適切な抽象度が獲得され
る」という考え方である．抽象化の視点から
のソフトウェアリファクタリングと言って
もよく，従来にない斬新性がある．この場合
のリファクタリングは，従来のコードあるい
は設計モデルのみのリファクタリングとは
異なり，それらを含め一つのソフトウェアを
構成する成果物（設計およびコード）にまた
がったリファクタリングである． 
「滑らかな設計抽象化」という用語を使用

した理由は，設計および実装フェーズにおけ
る抽象化は絶対的に固定したものではなく，
設計とコードの最適な組み合わせを柔軟に
探索すべき（抽象度は連続かつ滑らかに変化
させていくべき）だという考えに基づいてい
る．しかし，「滑らかな設計抽象化」のため
の技術は世の中には存在せず，この実現には
大きなチャレンジ性があり，鍵となるのが新

                                                  
2 基盤研究(B): 高信頼ソフトウェアアーキテクチャ構
築に関する研究（2011-2013）研究代表者（鵜林尚靖） 
3 Taylor, R. N. and Hoek, A.: Software Design and 
Architecture --The once and future focus of software 
engineering, Proceedings of 2007 Future of Software 
Engineering (FOSE 2007), pp.226-243, 2007. 



しいインタフェース機構 Archface である． 
 
(3) 提案内容 
 
「滑らかな設計抽象化」を実現するための機
構は，1) 抽象度を設定するための Archface，
2) 抽象度を測定するためのメトリクス，3) 
設定した抽象度を保持しつつ設計とコード
の整合性を検証するための機構，の 3本柱で
構成される． 
 
①抽象度を設定するための Archface 
 
Archfaceでは構造的設計点（クラスやメソ

ッドなど）の他に振る舞い的設計点（メッセ
ージ送受信など）を公開する．この公開設計
点の個数が，(2)で述べるように，設計とコ
ード間の抽象度を決定する． 
Archfaceではプログラムモジュールだけで

なく設計モデルもモジュールと考えるため，
設計モデルとコードの両方に対して機能す
る型システムを構築する必要がある．モジュ
ールとしての設計モデルがそのインタフェ
ースすなわち Archfaceに適合しているとは，
設計モデルの中に公開した設計点が含まれ
ていることを意味する．一方，クラスなどの
プログラムモジュールが Archface に適合す
るとは，設計点に対応するプログラム点がコ
ード中に存在する場合である．なお，設計モ
デルとしては産業界で広く利用されている
UML モデルを，プログラミング言語としては
Java をサポートの対象とした．ただし，理論
をシンプルにさせるため，クラス図（構造的
側面のモデル）とシーケンス図（振る舞い的
側面のモデル）のみを考察の対象とした．設
計モデルに対する型システムは従来にない
アイデアである． 
 
②抽象度を測定するためのメトリクス 
 
抽象度については，プログラム点に占める

公開設計点の比率によって算出することに
した．このメトリクスの閾値（設計はどの程
度コードよりも抽象的であるべきかの指針
となる値）は，「適切な」抽象度か否かを判
断する際に影響を与える．すなわち，設計と
実装の間の流動的移動を収束させるための
条件となる． 
 
③設定した抽象度を保持しつつ設計とコー
ドの整合性を検証するための機構 
 
本研究では，設計とコードの間に Archface

を導入し，型検査により両役割の間の対応を
とることを目指した．「設計と Archface」「コ
ードと Archface」の両方について型検査をパ
スすれば，Archfaceで設定した抽象度を保ち
つつ，設計とコード間のトレーサビリティを
確保することが可能となる．抽象化を型検査
に帰着させるという従来にない斬新なアイ

デアと言える．最終的には，設計モデルとコ
ードの双方に対して適用可能な Archface コ
ンパイラとして実現した．  
 
本研究では，上記の３つの課題を解決する

ための理論を構築すると共に，Archfaceコン
パイラを核とする「抽象化」支援開発環境
iArch とソフトウェアパターンを提供するこ
とができた． 
 

４．研究成果 
 
平成 25 年度は Archface のための型システ

ムについての研究を行い，平成 26 年度は基
本アイデアを数理的に形式化した．平成 27
年度と 28 年度は，我々のアイデアをツール
化した iArch の機能を充実させた4．iArch
は平成 28 年秋にオープンソースソフトウェ
アとして公開した．Archfaceコンパイラに関
する基礎理論については，ソフトウェア工学
のトップカンファレンスであるASE2014に論
文採録された． 
以下，主な研究成果について述べる． 

 
(1) Archface コンパイラの理論構築 
 
本研究は究極的には「設計モデルもプログ

ラムモジュールもすべて一つのソフトウェ
アを構成するモジュールである」という新た
なモジュラリティ哲学の構築を狙ったもの
であり，Archfaceコンパイラの理論構築によ
り，その一端を実現することができた．開発
者は設計モジュール（設計モデル）群とプロ
グラムモジュール群（クラスなど）を開発し，
それをコンパイラにかけると，両者の抽象度
を保ちつつ，実行オブジェクトが生成される． 
 
(2) 統合開発環境 iArchのオープンソース化 
 
Archfaceコンパイラを核に「抽象化」とい

う側面から，設計モデリング，プログラミン
グを支援するオープンソース統合開発環境
iArch を開発した．iArch は，1)モデルおよ
びプログラムエディタ，2)設計モデルからの
Archface生成機能，3)Archfaceチェッカ (モ
デルおよびコードに対する型検査)，4)抽象
度の表示機能をサポートする．iArch は
Eclipse プラグインとして提供される． 
 

(3) 抽象化のためのパターン集の作成 
 
第 1 章および第 2 章で述べたように，適切

に抽象化された設計を行うのは容易ではな
く，設計とコードの間を行ったり来たりしな
がら，何度も両者の関係を見直していく必要
がある． 
                                                  
4 iArchのプロトタイプは前述の基盤研究(B)で開発し，
本研究および後述の基盤研究(A)でオープンソースソフ
トウェアとして公開できるレベルにした．なお，本研究
では型検査の理論構築に注力した． 



本研究では，この問題を解決するための方
法として，抽象化のためのソフトウェアパタ
ーン集（リファクタリングカタログ）を作成
した．このパターン集は，開発者が抽象化の
観点から設計モデルやソースコードを見直
す際のノウハウを整理したものであり，大き
く分けて 2 つのカテゴリから構成される．1
つは，「設計モデルからソースコードへの関
心事の移動(MoveM2C: Move concerns from 
Model to Code)」であり，たとえば，実装の
詳細に関わる関心事が設計モデルに含まれ
ている場合に，モデルからその関心事を削除
し，ソースコードのみにその関心事を含める
場合に使用する．この場合，設計モデルの抽
象度は上がる．もう 1 つのカテゴリは，「ソ
ースコードから設計モデルへの関心事の移
動(MoveC2M: Move concerns from Code to 
Model)」である．これは，ソースコードに含
まれる関心事で設計モデルにも反映すべき
ものを抽出するためのものである．設計モデ
ルを読んでも実装のイメージが掴めないと
きに有効なパターンである．この場合，設計
モデルが詳細化されるので抽象度は下がる．
本パターン集では，これら 2つのカテゴリを
細分化し 16 個のカタログとして作成した． 
 
(4) 基盤研究(A)とのシナジー効果 
 
本研究と並行して，平成 26 年度より「不確

かさを包容するモデル駆動開発機構に関す
る研究」（基盤研究(A)）をスタートさせてお
り，本研究の成果を「不確かさ」に関わる研
究に応用した．不確かさが扱えるように
Archfaceを拡張した Archface-U，iArchを拡
張した iArch-Uを開発した．Archface-Uおよ
びiArch-UはそれぞれオリジナルのArchface，
iArch の機能を含んでおり，上位互換となっ
ている． 
本研究の代表者は，インタフェース機構は

ソフトウェア開発に関する重要概念を言語
処理機構として扱うのに非常に適している
と考えている．基盤研究(A)では「不確かさ」
を Archface に取り込んだが，その他の重要
概念も Archface にモジュラーに導入して行
けるのではないかと考えている．Archfaceを
今後の研究の土台として位置付けて行きた
い． 
 
(5) 研究成果の公開 
 
平成 28 年度には，iArch-U（オリジナルの

iArch の機能を含む）をオープンソースソフ
トウェアとして GitHub から正式に公開する
と共に，英語版の公式 Web サイトを開設し，
研究成果を世界に向けて発信した． 
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