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1 序論

我々はOJLとして，半導体製造装置の FA間通信ソフト
ウェア開発を行った．FA間通信ソフトウェアは，手続き
指向言語で作成されており，作成され始めてから 10年以
上経過している．その間，場当たり的な機能追加や変更
の繰り返しによって記述が散在し，開発者以外の者がそ
のコードを理解し，修正することは容易ではなくなって
いる．原因は，設計思想がソフトウェア全体に行き渡っ
ておらず，ソフトウェアの保守性が低下していることが
挙げられる．
FA間通信ソフトウェアは，複数の作業をいくつかの装置
上で処理する時，それらの最適な処理順序を求める問題
であるスケジューリング問題を解決するソフトウェアで
ある．プロセスを管理する構造を持つ既知のソフトウェ
アとして，オペレーティングシステム (以下，OS) のプ
ロセススケジューラ [4]がある．FA間通信ソフトウェア
は，OSのプロセススケジューラのソフトウェアアーキテ
クチャに基づいて開発されるべきである．
ソフトウェアの保守性に対する有効な手段の一つとして，
データ抽象化と多相性の概念 [6]を背景としてソフトウェ
アの振舞いを変更せずに構造を変更する [7]技術がある．
本稿では，これをオブジェクト指向リファクタリングと
呼ぶ．一般的に，リファクタリングを行うにあたり，系
統的な開発プロセスが決定されていない．また，ソフト
ウェア開発においてソフトウェアアーキテクチャが重要
である．これらのことから，ソフトウェアアーキテクチャ
[5]に基づいたオブジェクト指向リファクタリングを行う
ことで，設計思想を統一し，系統的な開発を行うことが
できると考えた．
本OJLの目的は，オブジェクト指向リファクタリングを
行う際の開発プロセスを提案し，FA間通信ソフトウェア
を再開発することである．
提案する開発プロセスでは，問題を解決する既知のソフ
トウェアアーキテクチャを基に対象ソフトウェアのソフ
トウェアアーキテクチャを構築する．
構築したソフトウェアアーキテクチャを運用し，開発プ
ロセスを繰り返し行うことで，対象ソフトウェア全てを
リファクタリングすることが可能である．新たな仕様を
復元することと，他のドメインへの適用を行うことで提
案する開発プロセスの有効性を考察する．
また，提案する開発プロセスは，OJLの期間毎に定義す
る必要があった．このことから，対象ソフトウェアの特
性を加味したPDCA[3]サイクルに基づいた開発プロセス
の改善プロセスを定義し，その妥当性を検証する．
本OJLにおいて習得する問題解決の基礎となるベース技
術は，ソフトウェア開発プロセスとして，オブジェクト指

向リファクタリング，ソフトウェアレビュー，ソフトウェ
アテストがある．また，ソフトウェアアーキテクチャと
してオブジェクト指向アーキテクチャスタイル，デザイ
ナパターン等がある．
ベース技術を選択，組合わせて適用することで問題を解
決する技術であるメタ技術として，ソフトウェア開発プ
ロセスの改善プロセスを習得する．

2 背景技術

2.1 オブジェクト指向リファクタリング

オブジェクト指向技術の背景知識となる本質的な概念は，
データ抽象化と多相性である．また，リファクタリング
とは，外部から見たときの振舞いを保ちつつ，理解や修
正が簡単になるように，ソフトウェアの内部構造を変化
させる技術である．
本稿では，これらの技術を合わせたものをオブジェクト
指向リファクタリングと呼ぶ．オブジェクト指向リファ
クタリングは，データ抽象化と多相性の概念を背景とし
てソフトウェアの振舞いを変更せずに構造を変更し，オ
ブジェクト指向コードに既存コードをマッピングする技
術である．
本OJLでは，オブジェクト指向リファクタリングを行う
ことで，今後の機能追加等の変更に対して柔軟な構造に
変更することができる．

2.2 反復型ソフトウェア開発プロセス

ソフトウェア開発プロセスは，ソフトウェア製品の開発
工程を体系化し，生産性と品質を向上する．
反復型ソフトウェア開発では，短いサイクルでソフトウェ
アを作成することができ，開発期間中の要求の変更に対
応することができる．
本OJLでは，オブジェクト指向リファクタリング時に反
復型開発プロセスの利点を利用した．具体的には，リファ
クタリングする機能毎に開発プロセスを繰り返し，最終
的に対象ソフトウェア全てをリファクタリングすること
である．初めにリファクタリングする箇所は，仕様が明
確に決定しているものから順に行う．

2.3 ソフトウェアレビュー手法

レビューには，管理目的のレビュー，改善目的のレビュー
がある．レビュー対象がどういう特徴があり，どの観点
からレビューを行うかによって実施するレビュー手法を
選択することで効率の良い開発を行う手助けとなる．
本OJLにおいて，仕様書，設計書，アーキテクチャ構築
指針書に対してプロジェクト内で設計思想を統一するた
めにウォークスルーレビューを実施した．テスト仕様書
に対しては，欠陥を見つけるためにインスペクションレ



ビューを実施する．

2.4 PDCAサイクル

PDCAサイクルとは，Walter A.Shewhart，W.Edwards
Demingらによって提唱された生産管理や品質管理等の
管理業務を計画通りに進めるための TQM(Total Quality
Management)の一つの要素である．
PDCAサイクルは Plan(計画)，Do(実行)，Check(評価)，
Act(改善)から成り，これら 4段階を繰り返し行うこと
で，管理業務を改善していく．
OJLの実施期間毎に開発プロセスを定義する際に，以前
に行ってきた開発プロセスの問題点を把握し，その問題
を解決するために，開発プロセスをどのように改善すれ
ば良いかを導く一連の改善プロセスとして用いる．

3 提案する開発プロセス

3.1 再開発とリファクタリング

我々は，半導体製造装置の FA間通信ソフトウェアをオ
ブジェクト指向リファクタリングにより再開発した．
一般的に再開発とは，リエンジニアリング [1] 等のソフ
トウェアを再利用するための技術や，リファクタリング
といったソフトウェアの構造を整理する技術等を用いて，
既存システムと同等，あるいはそれ以上の機能を持つ新
たなシステムを作成することを指す．一般的なリエンジ
ニアリングのモデルを図 1に示す．

図 1 リエンジニアリングモデル

リエンジニアリングとは，リバースエンジニアリングと
フォワードエンジニアリングを用いて，既存システムから
新たなシステムをつくり出す技術のことを言う．リバー
スエンジニアリングとは，既存のソフトウェアのプログ
ラムを分析し，既存の仕様を明確にする技術である．フォ
ワードエンジニアリングとは，リバースエンジニアリン
グにより導き出した仕様に対して新たな要求を加えて，新
たなソフトウェアを作成する技術である．
また，一般的なリファクタリングプロセスを図 2に示す．
ソフトウェアの振舞いを変更することなく，構造を変更
する技術としてリファクタリングがある．リファクタリ
ングプロセスは，既存のソースコードレビューを行い，ど
の箇所にリファクタリングを適用するか，どのリファク
タリング技術を適用するかを決定し，その効果を測定し
た後，プログラムを修正する [2]．また，既存の仕様書や
設計書等の成果物がある際には，それらもレビューし，リ
ファクタリングを行う．
プログラムの修正後，テストを行い，テストをパスした
ら設計書を作成・修正する．これらの一連のプロセスを
繰り返すことで，対象ソフトウェア全てをリファクタリ

図 2 一般的なリファクタリングプロセス

ングすることが可能である．
一般的なリファクタリングの特徴として，ソースコード
の一部分を機能を変えないで書き換えたり，リファクタ
リング途中で作業を打ち切ってもプログラムは正常に動
作することが挙げられる．以上のことから，リファクタ
リングは，リエンジニアリングと同様，再開発のための
一つの技術であると言える．しかし，リファクタリング
自体が場当たり的なものになってしまい，保守性の低い
ソースコードが生成される可能性も存在する．
そこで，本OJLでは，ソフトウェアアーキテクチャに基
づくオブジェクト指向設計によるモジュール化，リファ
クタリングを用いて再開発を行った．

3.2 提案する開発プロセス概要

提案する開発プロセスの概要を図 3に示す．

図 3 開発プロセスの概要

提案する開発プロセスは，対象ソフトウェアの分析，仕
様復元，ソフトウェアアーキテクチャ構築，ソフトウェ
ア設計，実現，テストの順でオブジェクト指向リファク
タリングを進める．つまり，リエンジニアリングのプロ
セスに沿う．理由は，ソフトウェアアーキテクチャ中心
に開発することで設計思想を統一した体系的なリファク
タリングを行うことができるからである．これは，開発
規模が大きいということや，開発期間，開発人数等の制
約も関連し，序々にリファクタリング範囲を拡大してい
くことができるという意味を持つ．



提案する開発プロセスの各プロセスにおいて作成される
成果物は，仕様書，設計書，アーキテクチャ構築指針書，
オブジェクトコード，テスト仕様書である．これらの成
果物に対するレビューを実施し，プロジェクト内での設
計思想を統一し，誤りの発見を行う．
対象ソフトウェアの分析を行い，対象ソフトウェアの特
性を解決するソフトウェアのソフトウエアアーキテクチャ
を構築する．構築したソフトウェアアーキテクチャに基
づいてリファクタリングを進めることで，保守性の高い
構造を保つことができる．
提案する開発プロセスの利点は，既知のソフトウェアアー
キテクチャを基に開発を進めることで，保守性の高い構
造のまま，対象ソフトウェア全てをリファクタリング可
能ということや，体系的にリファクタリング可能なこと
等が挙げられる．

3.3 開発プロセス改善プロセス

OJLの各期間毎に渡って様々な問題が生じてしまったこ
とから，開発プロセスを改善してきたが，これは PDCA
サイクルを用いた改善プロセスと同等のものであると言
える．この場合，PDCAサイクルの Planは，開発プロ
セスの定義，Doは開発，Checkは開発プロセスにおける
問題点の把握、Actは問題点の改善，開発の終了もしく
は，継続に相当する．
一般的に，ソフトウェア開発プロセス改善の指標として
SW-CMM[8]がある．しかし，SW-CMMは，いくつもの
プロセスエリアを尊守しなければならず，手順書や文書
化に関する整備不良等のプラクティスの省略が多く，実
際に組織へ適用する上では困難な場面も存在する．
このことから，PDCAサイクルを用いることで，成熟度
モデルを用いることなく開発プロセスを継続的に最適化
することができると考えた．実際の SW-CMMでは成熟
度レベルを越えて次のレベルへ移ることはできないが，
本 OJL で用いたソフトウェアアーキテクチャに基づく
PDCAサイクルは，SW-CMMにおける成熟度レベル 5
である「最適化しているプロセス」引く，レベル 4であ
る「定量的に管理されたプロセス」と同等な意味を持つ
ものであると考える．

4 考察

4.1 提案する開発プロセスの有効性

提案する開発プロセスに基づいて「プロセス間の同期」を
復元した例を説明する．
プロセス間の同期を復元する際に，OS のプロセススケ
ジューラのソフトウェアアーキテクチャに基づいて，装置
制御プロセスを管理するシステムのソフトウェアアーキテ
クチャの変更箇所を明確にした．一般的なOSにおけるプ
ロセス間の同期の実現は，ProcessCBTableにプロセス識
別子を持たせる．よって，装置制御プロセスを管理するシ
ステムのソフトウェアアーキテクチャのProcessCBTable
にプロセス識別子を持たせることで解決できる．
ソフトウェアアーキテクチャ構築の際に，アーキテクチャ
構築指針書を作成し，レビューすることで，プロジェクト
内で設計思想を統一することができた．アーキテクチャ

構築指針書 (抜粋)を図 4に示す．

図 4 アーキテクチャ構築指針書 (抜粋)
アーキテクチャ構築指針書レビュー，ソフトウェアアー
キテクチャ構築後，ソフトウェア設計，実現，テスト全
てにおいて，それまでのOJLで作成した成果物を利用す
ることができる．これは，リファクタリング箇所を明確
にすることで，ソフトウェアアーキテクチャの変更箇所
が明確になり，それに対する各開発プロセスが決定され
ると言い替えることができる．初期のOJLにおける開発
プロセスと提案する開発プロセスの比較を図 5に示す．

図 5 これまでの機能復元時の開発プロセスと提案する開
発プロセスの比較

これまでの機能復元時の開発プロセスは，設計思想を統
一させる指針もなく，レビューも行っていないので手戻
りや無駄な作業が生じてしまった．
提案する開発プロセスに基づいて開発を行った結果，構
築したソフトウェアアーキテクチャに対応した仕様復元，
ソフトウェア設計，テストを行うことができ，手戻り作
業や無駄な労力を軽減できた．
提案する開発プロセスに基づいて開発を行うことで，開
発効率が向上し，系統的なリファクタリングを行うこと
ができる．以上のことから，提案する開発プロセスは，オ
ブジェクト指向リファクタリングを行う際に有効だと言
える．

4.2 他のドメインへの適用による開発プロセスの妥当
性の検証

本OJLにおける対象ソフトウェアと同様の特性を持つも
のとして SOA(Service Oriented Architecture)[9]のミド



ルウェアであるサービスブローカが挙げられる．サービ
スブローカには，ケジューリング，ルーティング，トラン
ザクション管理等の機能がある．サービスリクエスタと，
サービスプロバイダ間のサービスを実現するサービスブ
ローカのソフトウェアアーキテクチャを構築することで
提案する開発プロセスに基づいて再開発できると考える．
提案する開発プロセスに基づいてサービスブローカの再
開発を行った．開発プロセスの工程であるアーキテクチャ
構築の際に，機能に対するソフトウェアアーキテクチャ
の変更箇所を明確にする．この開発プロセスに基づいて
開発を行うことで，特にスケジューリングやルーティン
グに関する箇所，例えば，サービスプロバイダからサー
ビスブローカへサービスのインタフェースを登録する等
の機能に対するテストを徹底的に行うことがわかる．
また，復元する機能が決定されると，SOA における
UDDI(Universal Description,Discovey,and Integration)
は，プロセススケジューラにおける ProcessCBTableク
ラスに対応する等がわかり，機能を復元するためのソフ
トウェアアーキテクチャ構築の指針が決定される．
以上のことから，OSのプロセススケジューラの特徴を持
つ他のソフトウェアに対しても提案する開発プロセスは
有効である．提案する開発プロセスはソフトウェアの再
開発時の開発プロセスとして妥当だと考える．

4.3 開発プロセス改善プロセスの妥当性の検証

提案する開発プロセスと SW-CMMを比較し，PDCAサ
イクルを用いた開発プロセス改善プロセスと SW-CMM
を比較することで，PDCAサイクルを用いた提案する開
発プロセス改善プロセスが妥当であることを検証する．
提案する開発プロセスは，SW-CMM の成熟度レベル 3
の「定義された段階」にあたると考える．理由は，開発
プロセスとして定義し，それに基づいて再開発を行って
いるからである．
PDCAサイクルを用いた提案する開発プロセスの改善プ
ロセスは，成熟度レベル 5の 3個のプロセス領域を達成
する仕組みを備えている．しかし，SW-CMMでは，実
際に SW-CMMの成熟度レベルを飛び越して次のレベル
へ移ることはいけない．何故ならば，各々のレベルでは，
次のレベルを達成するのに必要な基盤を形成しているか
らである．しかしながら，提案する開発プロセス改善プ
ロセスは，継続的に改善され，常に最適化されているこ
とは事実である．
また，PDCA サイクルは，一般に問題点の把握である
Check が困難であると言われている．その原因として，
問題点を問題として捉える基準がないことが挙げられる．
問題点を判断する基準がないことから，改善である Act
もより困難とされる．ソフトウェアアーキテクチャに基
づく PDCAサイクルの場合は，ソフトウェアアーキテク
チャを Checkの基準にすることができる．つまり，ソフ
トウェアアーキテクチャの妥当性の検証から問題点の把
握を始めることができる．ソフトウェアアーキテクチャの
妥当性の検証後，ソフトウェアアーキテクチャに基づく
ソフトウェア設計手法，ソフトウェアレビュー手法，ソフ
トウェアテスト手法を検証することで開発プロセスにお

ける問題点を把握する．言い替えると，ソフトウェアアー
キテクチャに基づいた PDCAサイクルにより，Checkの
手順を明確にすることができたと言える．
このことから，ソフトウェアアーキテクチャに基づいた
PDCAによって Checkした結果，Actの手順も決定され
ることがわかった．Actにおいて決定された開発プロセ
スは，次開発における Planの要因となり得る．
以上のことから，本稿では，提案する開発プロセスの改
善プロセスは，改善プロセスとして妥当であると考える．

5 結論

本OJLの成果は，リファクタリングをソフトウェアアー
キテクチャに向かって進める開発プロセスの提案と，開
発プロセス自身の最適化である．
一つ目は，プロジェクトの成功に必要な本質的なことと
して，ソフトウェアアーキテクチャに基づいたオブジェ
クト指向リファクタリングプロセスを定義することがで
きたことである．二つ目は，開発プロセス自身を最適化
するために，PDCAサイクルを利用し，継続的なプロセ
スの改善を行うメタ技術を習得することができたことで
ある．
今後の課題として，メトリクス等の定量評価手法を用い
た改善度合の調査，ソフトウェアアーキテクチャの変更
により，開発プロセスが明確に決定される箇所の特定が
挙げられる．
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