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オブジェクト指向プログラムの性質に基づく

対話的機能抽出手法の提案

藤岡 大樹1,a) 新田 直也1,b)

概要：本研究では, オブジェクト指向プログラムの性質を系統的に利用することによって, 対象機能に関連

するソースコードを対話的に抽出する手法の構築を目指す. 具体的には, ソフトウェア偵察を用いて対象機

能に関連するソースコードの一部分を抽出した後に, オブジェクト指向プログラムの性質を用いて関連す

るソースコード全体を網羅するように対話的に抽出範囲を拡大するアプローチをとる. 本稿では, jEditの

バージョン 4.3で追加された機能のうち規模の大きいもの 3つを対象に手作業で本手法を適用したところ,

関連するソースコードの 75%以上を網羅するよう抽出範囲を拡大することができたので報告する.

1. はじめに

大規模ソフトウェアの保守・再利用作業では, 対象とな

る機能が膨大なソースコード上のどのコンポーネントで実

装されているかを調べることに多くの時間が費される. そ

こで, ソースコードの中から対象となる機能の実装箇所を

効率よく特定するための機能抽出技術が広く研究されてい

る. 代表的な機能抽出技術として, ソフトウェア偵察 [1] を

挙げることができる. ソフトウェア偵察は, 対象となる機

能をユーザが実行したときの実行トレースと実行しなかっ

たときの実行トレースを比較して, 実行したときのトレー

スにのみ含まれているメソッドをその機能の実装箇所とし

て抽出する動的解析手法である. ソフトウェア偵察を用い

ることによって対象機能の実装箇所の一部分を精度良く取

り出すことができる. しかしながら, 実行トレースを取得

する際にユーザが行った操作方法やソフトウェアの内部状

態に抽出精度が大きく依存する点, 実装箇所の広い範囲を

網羅的に抽出できない点などが問題として挙げられる. 例

えば, ある機能をユーザが実行する前に, プログラムの内部

でその機能を初期化するためのコードが予め実行されてい

る場合が少なくないが, そのような初期化コードはユーザ

が対象機能を実行した場合もしなかった場合も同様に実行

されてしまうため, 原理的にソフトウェア偵察によって抽

出することができない.

実装箇所のより広い範囲を抽出するための手法には, 多
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数の実行トレースを用いるアプローチ [2][3], 静的解析技術

と組み合わせるアプローチ [4], 情報検索技術と組み合わせ

るアプローチ [5][6], それらを複合したアプローチ [7] など

がある. 本研究では対象機能に関係しないコードの抽出を

極力排除するという観点と, 抽出されたコードがなぜその

機能に関係しているのかを説明できるようにするという観

点から, 情報検索技術を使用せずに主に動的解析を用いて

抽出範囲の拡大を試みる. 具体的には, ソフトウェア偵察

によって得られた抽出範囲を, オブジェクト指向プログラ

ムが持つ動的および静的性質を用いながら対話的に拡大し

ていくことによって機能抽出を行う. なお, 本研究ではオ

ブジェクト指向言語として Javaを取り上げる. ユーザが

最適な選択を行うという仮定の下で, 提案手法によってど

こまで正解集合に近い解を得ることができるかを, jEditの

バージョン 4.3で追加された機能のうち規模の大きいもの

3つを対象に調査した. その結果, 少数の実行トレースを用

いるだけで正解集合の 75%以上を網羅できることがわかっ

た. 今後, これらの結果に基づいて手法の詳細な設計を行

うと共に, より広い範囲を網羅できるよう手法を拡張して

いく予定である.

2. 機能抽出

一般にソフトウェアの機能はソースコード上の複数のコ

ンポーネントに跨って実装される. このようなソフトウェ

アの性質を散乱という. ソフトウェアの規模が大きくなれ

ばなるほど各機能の実装はより広い範囲のコンポーネント

に散乱される傾向にあり, そのような場合各機能の実装箇

所を網羅的に特定することは非常に困難となる. そこで, 対

c© 2016 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2016-SE-194 No.2
2016/11/17



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

象となる機能を実装しているコンポーネントを効率よく特

定する機能抽出技術が広く研究されている. 代表的な機能

抽出技術として, ソフトウェア偵察 [1]を挙げることができ

る. ソフトウェア偵察は, 対象となる機能をユーザが実行

したときのプログラム内部の情報を実行トレースとして記

録し, 同じ機能を実行しなかったときの実行トレースと比

較して実装箇所を特定する動的解析手法である. 具体的に

は, これら 2つの実行トレースのうち対象機能を実行した

ときの実行トレースのみで実行が確認されたメソッドを,

その機能の実装箇所として抽出する. ソフトウェア偵察を

用いることによって対象機能の実装箇所の一部分を精度良

く取り出すことができるが, 実行トレースを取得する際に

ユーザが行った操作方法やソフトウェアの内部状態に抽出

精度が大きく依存する点, 実装箇所の広い範囲を網羅的に

抽出できない点などが問題として挙げられる. 本研究では

特に後者の問題に着目し, その改善を試みる. 実装箇所の

より広い範囲を抽出する方法として, 利用する実行トレー

スの数を増やすアプローチ [2][3], 静的解析技術と組み合わ

せるアプローチ [4], 情報検索技術と組み合わせるアプロー

チ [5][6], それらを複合したアプローチ [7] などが提案され

ている. 実行トレースの数を増やすアプローチは多くの場

合有効ではあるが, 例えば対象機能を初期化するコードが

プログラム起動時に必ず実行されるような場合, そのよう

なコードの抽出にはまったく効果がない. また, 情報検索

技術を用いることによって抽出範囲を広げることは可能で

あるが, 逆に対象機能に関係しないコードまで抽出してし

まう可能性がある. また情報検索技術では, なぜ抽出され

たコードがその機能に関係しているのかを説明することが

できない. そこで本研究では, 使用する実行トレースの数

を最小限に留めつつ主に動的解析を用いて抽出範囲を広げ

ることを考える. なお, ソースコード上のどの部分を対象

機能の実装箇所と定義するかについてはいくつかの方法が

ある. 例えば文献 [8]では “対象とする機能をプログラムか

ら刈り取るときに削除するか修正しなければならないソー

スコードをその機能の実装箇所とする”という刈り取り依

存規則が提案されているが, 本研究ではそれとほぼ同等の

“対象機能がそのプログラムに最後に追加されたと仮定し

たときに追加されるか修正されるソースコードをその機能

の実装箇所とする”という最新追加規則を提案する.

3. 本研究のアプローチ

本研究では, 2つ以上の実行トレースに対してソフトウェ

ア偵察を行った結果得られた抽出範囲を, オブジェクト指

向プログラムが持つ動的および静的性質を用いながら対話

的に拡大していくアプローチを採る. 同時に, 通常メソッド

の単位で行うソフトウェア偵察をブロック単位でも行える

よう拡張する. 以下, 具体例を用いて本研究のアプローチ

を説明する. 例として, jEditのバージョン 4.3で追加され

図 1 jEdit のアクティビティログ検索機能

たある機能を取り上げる. jEditは Javaで記述されたオー

プンソースのテキストエディタであり, 着目するのはその

中のアクティビティログの検索機能である (図 1参照). ア

クティビティログの検索機能はアクティビティログ画面中

の文字列入力欄にキーワードを入力することによって実

行される. そこで, 文字列入力欄にキーワードを入力した

場合としなかった場合の実行トレースを取り, それらに対

してソフトウェア偵察を行う. そうすると, 4つのメソッ

ドを抽出することができる. 図 2の LogViewerクラスの

setFilter()メソッド (以下, LogViewer#setFilter()の

ように書く)がそのうちの 1つである. すべてのメソッド

は対象となる機能の追加において, 新規に作成されたか, 一

部を変更されたか, 全く変更されていないかのいずれかに

なるが, 本研究では前節で紹介した最新追加規則を仮定し

ているため, この点に着目して抽出範囲を求める. まず, ソ

フトウェア偵察によって抽出されたメソッドはその機能の

実行においてしか呼び出されないものであるため, その機

能の追加において新規作成されたメソッドであると考える.

LogViewer#setFilter()が新規作成されたメソッドであ

るならば, そのメソッドの呼び出し行である図 2の 79行目

も新たに追加されたものであると考えられる. したがって,

その行を含む無名クラスの insertUpdate()メソッド (以

下, LogViewer$1#insertUpdate()のように書く)は一部

を変更されたか新規に作成されたかのいずれかであること

がわかる. ここで, この LogViewer$1#insertUpdate()の

内容に着目すると, このメソッド本体にはこの呼び出し行

しか含まれていないため, LogViewer$1#insertUpdate()

全体が新規作成されたものとみなしてもよいといえる. し

かしながら, このような判断をどこまで一般化できるか

が不明であるため, 本アプローチでは一般的な断定が困

難な判断についてはユーザに委ねることとする. この実

行トレースにおける LogViewer$1#insertUpdate()の呼

び出し元は AbstractDocument#fireInsertUpdate() で
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:

39: public class LogViewer extends JPanel implements DefaultFocusComponent,

40: EBComponent

41: {

:

43: public LogViewer()

44: {

:

70: filter.getDocument().addDocumentListener(new DocumentListener()

71: {

:

77: public void insertUpdate(DocumentEvent e)

78: {

79: setFilter();

80: }

:

86: });

:

113: }

:

173: private void setFilter()

174: {

175: listModel.setFilter(filter.getText());

176: scrollLaterIfRequired();

177: }

:

386: }

図 2 jEdit の LogViewer クラスのソースコード (抜粋)

:

43: public abstract class FilteredListModel<E extends ListModel> extends AbstractListModel implements ListDataListener

44: {

:

50: private Vector<Integer> filteredIndices;

:

220: public int getTrueRow(int rowIndex)

221: {

222: if (filteredIndices == null)

223: return rowIndex;

224: return filteredIndices.get(rowIndex).intValue();

225: }

:

278: }

図 3 jEdit の FilteredListModel クラスのソースコード (抜粋)

あるが, AbstractDocument は標準クラスであるためそ

の内容を変更することができない. したがって, すでに

LogViewer$1#insertUpdate() が新規作成であると判断

されているため, この場合変更なしのメソッドから新規

作成メソッドが呼び出されたことになる. このような

呼び出しは, オブジェクト指向プログラムにおける動的

束縛の仕組みによって実現される. 具体的には, 呼び出

し元の AbstractDocument のインスタンス (実際にはそ

の子クラスである PlainDocument クラスのインスタン

ス) が, 新規に作成された無名クラス LogViewer$1 のイ

ンスタンスを実行時に参照しており, その参照を用いて

LogViewer$1#insertUpdate() を呼び出したということ

になる. このとき, 標準クラスである AbstractDocument

自身が LogViewer$1のインスタンスを生成して参照した

という可能性はない. なぜなら, 新規作成クラスのインス

タンスを生成できるのは新規作成メソッドか変更メソッド

のみであるからである. したがって LogViewer$1のイン

スタンスは, どこか別のクラスのメソッドで生成され, こ

の AbstractDocumentのインスタンスまで渡されてきたと

いうことがわかる. また, そのようなメソッドが新規作成

メソッドか変更メソッドのいずれかであることもわかる.

LogViewer$1のインスタンスが渡されてきた経路を実行と

逆向きに辿ることによってそのようなメソッドを見つけ出

すことができる. 実際には LogViewer$1のインスタンス

c© 2016 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2016-SE-194 No.2
2016/11/17



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

は, 図 2の 70行目の Document#addDocumentListener()

の呼び出しによって渡されてきたことが図 2のプログラム

より容易に推測できるが, 一般には動的スライスなどの技

術を用いて特定することになる. 70行目の実行によって新

規クラスのインスタンスが生成され渡されてきたことから,

この行も新たに追加されたものであることがわかる. した

がって, この行を含む LogViewer#LogViewer()も一部を

変更されたか新規に作成されたかのいずれかであることが

わかる.

ブロック単位のソフトウェア偵察は, 以下のような状況

に対応するために導入する. 図 3の FilteredListModel

クラスの getTrueRow()メソッドは, 検索機能の実行の有

無に関わらず, アクティビティログ画面を表示している状

態で常に呼び出されるが, このメソッド中の 224行目は検

索機能を実行したときにのみ実行される (ここでは, この行

を仮想的に 1つのブロックとみなす). このことから, 222

行目の条件分岐および 224行目が検索機能の追加によって

付け足されたか, もしくはこのメソッド全体が新規作成さ

れたと推測することができる. しかしながら, メソッド全体

は検索機能の実行の有無にかかわらず実行されるため通常

のソフトウェア偵察ではこのメソッドを抽出することがで

きない. そこで, ソフトウェア偵察において実行の有無を

確認する単位をメソッドからブロックにまで詳細化するこ

とによって, このブロック (224行目)とそれを含むメソッ

ドを抽出できるようにする. ブロック単位のソフトウェア

偵察を行うことによってこれ以外にも 2つのメソッドを抽

出することができ, またそれらはすべて正解集合の中に含

まれている. FilteredListModel#getTrueRow() が新規

に作成されたか一部を変更されたかの判断についてはユー

ザに委ねることになるが, 一部を変更されたと仮定すると

変更前のメソッド本体は 223行目だけという意味を成さな

い構成になるため, 新規作成されたものであるとみなすこ

とが可能である.

以上の推定の中で, メソッドもしくはブロック単位のソ

フトウェア偵察の結果とユーザに判断を委ねた部分を除

けば, すべてがオブジェクト指向プログラムの一般的な性

質を用いていることに注意して欲しい. このようにソフト

ウェア偵察の結果から始めて, ユーザの判断とオブジェク

ト指向プログラムの性質を組み合わせて利用していくこと

によって, 次々と各メソッドを, 新規に作成されたか, 一部

を変更されたか, 全く変更されていないか推定していくこ

とができる. 最終的に, 新規作成もしくは変更ありと推定

されたメソッドを対象機能の実装箇所として抽出すること

ができる.

4. 提案手法

前節で説明したように, ソフトウェア偵察を用いて対象

機能に関連するソースコードの一部分を抽出し, オブジェ

クト指向プログラムの性質を用いて関連するソースコード

全体を網羅するように対話的に抽出範囲を拡大する手法を

提案する. 本手法は入力として, 対象機能を含む複数の機

能に関連する複数の実行トレースを受け取り, 対象機能を

実装していると考えられるメソッドの集合を出力する. 本

手法は, 受け取った複数の実行トレースをもとに, 4.3節で

示す命題および仮定を満たす解を極小解から順番に対話的

に探索する. これらの命題と仮定は, 抽出範囲が満たすべ

き制約条件を表し, 抽出範囲がソフトウェア偵察による抽

出結果を含むという制約とオブジェクト指向プログラムの

静的および動的性質による制約によって構成される.

4.1 諸定義

以下では, 提案手法の定義に必要ないくつかの概念およ

び記法を定義する. 対象ソフトウェアを S とおく. S を構

成するすべての機能からなる集合を F とおく. 2つの機能

f, f ′ ∈ F について f がその振る舞いの一部として f ′ を含

むとき f
includes−−−−−→ f ′と書く. 例えば, 3節で説明した jEdit

のアクティビティログ画面の検索機能は,アクティビティロ

グ画面の中で実行されるためアクティビティログの表示機

能の中に含まれることになる. S のソースコードを構成す

るすべてのクラスおよびインターフェースからなる集合を

C, それらを構成するすべてのメソッドからなる集合をM

とおく. ここでクラスもしくはインターフェース c ∈ C に

定義されているメソッド全体からなる集合をmethodsOf(c)

と書く. C に含まれるクラスおよびインターフェースのう

ち, 機能 f ∈ F に対する最新追加規則 (2節参照)にした

がって新規作成されたものを Cnew(f), 変更されたものを

Cmod(f), 変更されていないものをCunmod(f), 追加時に存

在していないものをCnonexist(f)とおく. ただし, f に対し

て f
includes−−−−−→ f ′ を満たす機能 f ′ が存在するとき, 最新追

加規則を “最後に f および f ′ が追加されたと仮定して, そ

のうちの f のみを追加したときに追加されるソースコード”

と解釈しなおす. このときCnew(f), Cmod(f), Cunmod(f),

Cnonexist(f) は互いに素で C = Cnew(f) ∪ Cmod(f) ∪
Cunmod(f)∪Cnonexist(f)が成り立つ. また, f

includes−−−−−→ f ′

を満たす機能 f ′ が存在しないとき Cnonexist(f) = ∅
である. 同様に M に含まれるメソッドに対しても

Mnew(f), Mmod(f), Munmod(f), Mnonexist(f) を定義す

ると, Mnew(f), Mmod(f), Munmod(f), Mnonexist(f) は

互いに素で M = Mnew(f) ∪ Mmod(f) ∪ Munmod(f) ∪
Mnonexist(f)が成り立つ. メソッドmの本体に含まれるブ

ロック全体からなる集合を blocksOf(m)と書く.

4.2 実行トレース

１つの機能に対して１つ以上の実行方法を考え, そのそ

れぞれに対して実際に機能を実行して取得した実行トレー

スと実行せずに取得した実行トレースを用意する. ここで
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機能の 1つの実行方法を実行パターンとよぶ. 用意する実

行トレースは機能の実行パターンを n個とした場合, 2n個

になる. これらを対象機能を含むいくつかの機能に対して

用意する. 対象機能以外の機能として例えば対象機能を含

む機能がある場合, そのような機能に対しても実行トレー

スを用意するのが望ましいと考えられるが, ユーザが抽出

精度の向上に資すると考えるならば用意するのはそれだけ

にかぎらない. ある機能 f のある実行パターン pを考える.

このとき pにしたがって実際に f を実行した場合の実行

トレースを T+
p , しなかった場合の実行トレースを T−p と

書く.

4.3 抽出範囲が満たすべき制約条件

機能 f ∈ F について, Mnew(f)またはMmod(f)に属す

るメソッドが f に対する抽出範囲となる. 抽出範囲を拡大

していく過程において, Mnew(f), Mmod(f), Munmod(f),

Mnonexist(f)が常に満たすべき制約条件を命題および仮定

の形式で表現する. これらの制約条件は, 抽出範囲がソフト

ウェア偵察による抽出結果を含むという制約と, オブジェ

クト指向プログラムの静的および動的性質による制約に

よって構成される. 以下では, 任意のオブジェクト指向プ

ログラムについて成り立つ性質を命題 (ただし未証明), 多

くのオブジェクト指向プログラムにおいて成り立つと予想

される性質を仮定とする. ブロック単位のソフトウェア偵

察を定義するためにいくつかの記法を導入する. M を構成

するすべてのブロックからなる集合を B とおく. B に含

まれるブロックのうち, ある機能 f ∈ F のある実行パター

ン pを実行した実行トレース T+
p のみで実行されたものを

Bspec(f), T+
p および T−p を含めた 2つ以上の実行トレース

で実行されたものをBcomm(f)とおく. このときBspec(f),

Bcomm(f)は互いに素である.

4.3.1 オブジェクト指向プログラムの静的性質

オブジェクト指向プログラムの静的性質によって課され

る抽出範囲への制約を以下に示す.

命題 1 任意の機能 f, f ′ ∈ F について, f 6= f ′ のと

き, Mnew(f ′) ∩Mnew(f) = ∅, 特に f
includes−−−−−→ f ′ の場合,

Mnonexist(f ′) ∩Mnew(f ′) ⊆ Mnonexist(f)である.

命題 2 標準クラスまたは共通ライブラリ,フレームワー

ク内のクラス cは c ∈ Cunmod(f)である.

命題 3 任意の機能 f ∈ F および f における新規クラ

ス c ∈ Cnew(f) について, c に属するすべてのメソッド

m ∈ methodsOf(c)はm ∈ Mnew(f)である.

命題 4 任意の機能 f ∈ F および f における変更され

ていないクラス c ∈ Cunmod(f)について, cに属するすべ

てのメソッド m ∈ methodsOf(c) は m ∈ Munmod(f) で

ある.

仮定 5 任意の機能 f ∈ F およびクラス c ∈ C に

ついて, c に属するあるメソッド m ∈ methodsOf(c) が

m ∈ Mnew(f)かつmがオーバーライドしているメソッド

が抽象メソッドであるとき c ∈ Cnew(f)である.

命題 6 メソッドm ∈ Mnew(f)の内部に定義された無

名クラス cは c ∈ Cnew(f)である.

4.3.2 ソフトウェア偵察

抽出範囲がソフトウェア偵察による抽出結果を必ず含む

ことを表す制約条件を以下に示す. これらは本手法におけ

る仮定である. 仮定 7はメソッド単位のソフトウェア偵察

に, 仮定 8はそのブロック単位への拡張に相当する.

仮定 7 任意の機能 f ∈ F について, f のある実行パター

ン pにおいて実行トレース T+
p で実行され, 実行トレース

T−p で実行されなかったメソッド m は m ∈ Mnew(f) で

ある.

仮定 8 任意の機能 f ∈ F について, ブロック b ∈
Bspec(f)とブロック b′ ∈ Bcomm(f)の両方を含むメソッ

ドmはm ∈ Mnew(f) ∪Mmod(f)である.

4.3.3 オブジェクト指向プログラムの動的性質

オブジェクト指向プログラムの動的性質によって課され

る抽出範囲への制約を以下に示す.

命題 9 任意の機能 f ∈ F のある実行パターン pにおけ

る実行トレース T+
p において, メソッドm ∈ Mnew(f)が

メソッドm′ ∈ Munmod(f)に呼び出されている場合, mは

コンストラクタではなく, かつmはあるクラス cのメソッ

ドをオーバーライドしており, かつ m′ が所属するクラス

c′ は cもしくはその子孫クラスを静的に参照しているか,

外部クラスに持つ.

命題 10 任意の機能 f ∈ F , f の実行パターン p およ

び f の新規クラス c ∈ Cnew(f)について, T+
p 中であるメ

ソッド m ∈ methodsOf(c) がメソッド m′ ∈ Munmod(f)

に呼び出されている場合, T+
p 中のそれ以前の時点で

m′′ ∈ Mnew(f) ∪ Mmod(f) が少なくとも 1 つ実行され

ている.

仮定 11 任意の機能 f ∈ F および f の実行パター

ン p について, T+
p 中でメソッド m ∈ Munmod(f) が

m′ ∈ Mnew(f) ∪ Mmod(f) に呼び出されている場合, m

の呼び出し先にm′′ ∈ Mnew(f) ∪Mmod(f)が存在しない

か, m′ が命題 10のm′′ に相当するかのいずれかである.

仮定 12 任意の機能 f ∈ F および f の実行パターン p

について, T+
p 中の f 固有の実行期間外に実行されたメソッ

ドm ∈ Mnew(f) ∪Mmod(f)の実行に対して, その呼び出

し先にメソッドm′ ∈ Mnew(f)が存在しないならば, mは

命題 10のm′′ に一致する.

仮定 13 任意の機能 f ∈ F について f ′ includes−−−−−→ f

を満たす機能 f ′ ∈ F が存在するとき, f ′ のある実行

パターン p′ の実行トレース T+
p′ 中で, あるメソッド

m /∈ Mnonexist(f ′) の呼び出し元にあるすべてのメソッ

ドm′ はm′ /∈ Mnonexist(f ′)である.

仮定 14 任意の機能 f ∈ F について f ′ includes−−−−−→ f を
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満たす機能 f ′ ∈ F が存在するとき, f ′ 固有の実行期間内

に実行されたメソッドmはm /∈ Mnonexist(f ′)である.

仮定 15 任意の機能 f ∈ F について, あるメソッド

m ∈ Mmod(f) の中のブロック b ∈ Bspec(f) の外側のブ

ロック b′ が b′ ∈ Bcomm(f)のとき, T+
p で bが実行され,

T−p で bが実行されなかった f の実行パターン pに対して,

T+
p 中で bに分岐するための条件式の値に影響を与えてい

るメソッドm′ ∈ Mnew(f) ∪Mmod(f)が存在する.

仮定 16 任意の機能 f ∈ F について, あるメソッド

m ∈ Mmod(f)の変更された箇所がブロック b ∈ Bcommに

含まれるとき, T+
p および T−p で bが実行された f の実行

パターン pに対して, T+
p 中で bに分岐するための条件式の

値に影響を与えているメソッドm′ ∈ Mnew(f)∪Mmod(f)

が存在する.

4.4 対話的機能抽出手法

前節で紹介した制約条件の解は, 対象機能を f とし

たとき C の Cnew(f), Cmod(f), Cunmod(f), Cnonexist(f)

への分割, およびM のMnew(f), Mmod(f), Munmod(f),

Mnonexist(f)への分割の形をとる. それぞれの解が示す抽

出範囲はMnew(f) ∪Mmod(f)となる. 一般に制約条件を

満たす可能な解の集合およびそれらが示す抽出範囲の候補

の集合は膨大な数となるため, たとえその中に正解集合が

含まれていたとしても, ユーザにとっては有益な情報とは

ならない. また, 無数の実行パターンを同時に考慮に入れ

れば, より有益な情報を導き出すことができるかもしれな

いが, 現実的には限られた実行パターンしか扱うことがで

きない. そこで, 限られた実行パターンが与えられたとき

に抽出範囲の候補を極小のものから順番に対話的に絞りな

がら機能抽出を行う手法を考える. 具体的には以下のよう

に対話的手法を構成する.

1) 与えられた実行パターンに対して, すべての命題と仮

定を満たす解の集合とそれらが示す抽出範囲の候補の

集合を考え, それらの抽出範囲の候補の中で極小とな

るものの集合に着目する. (ここで極小の抽出範囲は仮

定 7と仮定 8から求められ, ソフトウェア偵察による

抽出結果を含むことに注意.)

2) 極小となる抽出範囲の候補の数に応じて, 3)または 7)

に分岐する.

3) 極小となる抽出範囲の候補がただ 1つの場合 (最小と

なる抽出範囲が存在する場合), その候補に対して, そ

の候補を除いたときに極小となる候補の集合を加えた

ものを抽出範囲の次の候補の集合とする.

4) 抽出範囲の次の候補の集合の中からどの候補を選ぶか

によって分類が変わるメソッドを抽出し,それらの各メ

ソッドmに対してユーザにmがMnew(f), Mmod(f),

Munmod(f)のいずれに属するかを問い合わせる.

5) 問い合わせ結果を仮定して解の集合を絞り込む.

6) 絞り込んだ結果得られた解の集合が示す抽出範囲の候

補のうち極小となるものが 3)の最小となる抽出範囲

のみであった場合, それを解として出力し, そうでない

場合 2)に戻る.

7) 極小となる抽出範囲の候補が複数存在する場合, それ

らの候補の中からどの候補を選ぶかによって分類が変

わるメソッドを抽出し, それらの各メソッドmに対し

てユーザにmがMnew(f), Mmod(f), Munmod(f)の

いずれに属するかを問い合わせる.

8) 問い合わせ結果を仮定して解の集合を絞り込み, その

結果得られた抽出範囲の候補のうち極小となるものの

集合に着目して 2)に戻る.

抽出範囲の極小の候補を構成するにはできるだけ多くのメ

ソッドをMunmod(f)に分類する必要があるが, 仮定 7によ

りMnew(f)に分類されるメソッド, 仮定 8によりMnew(f)

またはMmod(f)に分類されるメソッドが存在する場合が

ある. またMnew(f)に分類されるメソッドが存在する場合,

命題 9によってその呼び出し元のメソッドがMunmod(f)

に分類される可能性がなくなる場合がある. このように極

小の候補の構成には多くの命題および仮定が関係する.

5. 事例研究

提案手法によってどこまで正解集合に近い解を得るこ

とができるかを調べるために, jEdit†を用いた事例研究を

行った. jEditはオープンソースのテキストエディタで, そ

のバージョン 4.3で追加された機能のうち規模の大きいも

の 3つに対して, 本手法にしたがって手作業で機能抽出を

試みた. 対象となる機能の正解集合は文献 [9]のデータ‡を

もとに定める. しかし, 本研究における実装箇所の定義であ

る最新追加規則と文献 [9]の実装箇所の定義の相違, 機能追

加の目的と照らして明らかに不適切と考えられる結果など

に対応するため, 正解集合を一部修正した. ユーザが最適な

選択を行うという仮定の下で, 4節で述べた制約条件を満た

す解の集合のうち最も正解集合に近いものを提案手法にし

たがって手作業で求める. ここで, 提案手法は限られた実

行パターンに基づいて機能抽出を行うため, たとえユーザ

が最適な選択を行ったとしても正解集合が得られるとは限

らないことに注意が必要である. なお, 対象プログラムの

動的な性質はデバッガを用いて調べる. 本事例研究では提

案手法の精度を適合率と再現率を用いて評価する. 対象機

能を f とするとき, f の正解集合をMf , 本手法によって得

られたメソッドの集合をM∗
f とおく. このとき, 適合率は

|Mf ∩M∗
f |/|M∗

f | で求められ, 再現率は |Mf ∩M∗
f |/|Mf |

で求められる. 対象となる 3つの機能に対して本手法およ

び既存手法であるソフトウェア偵察とソフトウェア偵察を

ブロック単位で行うように改良したものを手作業で適用し

† http://www.jedit.org/
‡ http://www.cs.wm.edu/semeru/data/benchmarks/
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た. その結果, メソッド単位のソフトウェア偵察では全く

抽出できなかった機能に対しても, ブロック単位に改良す

ることによりメソッドを抽出できるようになり再現率が向

上することがわかった. さらに, 本手法の適用により適合

率を 100%に維持したまま再現率をより向上させられるこ

とがわかった. 本事例研究の結果を表 1に示す. ただし, 文

献 [9]の正解集合では無名クラス c内のメソッドはすべて

cが定義されているメソッド mの一部であるとみなされ

ているのに対し, 本手法ではmと c内のメソッドを別々の

対象として抽出している. 文献 [9]の正解集合と比較する

ため, 本手法によって抽出された結果に対しても c内のメ

ソッドがmの一部であるとみなして, 適合率と再現率を計

算している. 表 1からわかるように, ユーザが最適な選択

を行うとするならば適合率が 100%, 再現率が 75%以上の

解を得られることがわかった.

6. 考察

前節で紹介した jEditを用いた事例研究において, 本手

法を手動で適用することによって適合率が 100%, 再現率

が 75%以上の解を得られることがわかった. 本事例研究で

は, 正解集合を参照した状態でユーザが最適な選択を行う

という仮定の下で手法を適用したため, 適合率が 100%に

なるのは当然である. しかしながら, 正解集合を網羅でき

るようユーザが最適な選択を行うと仮定したとしても再現

率は 100%に到達しなかった. この原因として以下が挙げ

られる.

1) 対象機能の特定の振る舞いに至るシステムの操作方法

がわからない.

2) 対象機能の中にログ出力などユーザの見えないところ

で実行され, かつその実行をユーザの操作によって制

御できない部分がある.

3) 標準クラスがすでに持っている機能を有効にすること

で実現される機能がある.

これらの原因はすべて, 必要なメソッドがソフトウェア偵

察によって抽出できないという結果となって現れる. 2)の

要因で抽出できない理由は, 対象機能のその部分を実行し

ない実行トレースを取ることができないためである. 3)の

要因で抽出できない理由は, 対象機能を実行したときとし

なかったときの差分が標準クラス内で閉じてしまうためで

ある. 1)の要因については, 不具合の検出にどのようなテ

ストケースを用意すればよいかという問題と同等のもので

あり完全な解決は難しい. いっぽう, 2), 3)の要因について

はなんらかの対処をできる可能性がある. 今後の課題とし

て検討していく予定である.

7. 関連研究

機能抽出技術は大きく動的解析に基づくもの, 静的解析

に基づくもの, 情報検索に基づくもの, それらの複合による

ものに分けられる. 動的解析に基づく機能抽出ではプログ

ラム実行時の情報を記録した実行トレースが用いられる.

代表的な技術としてソフトウェア偵察 [1]が挙げられる. ソ

フトウェア偵察では対象機能を実行したときの実行トレー

スと実行しなかったときのトレースの差分情報に基づいて

抽出範囲が定められる. ソフトウェア偵察によって対象機

能の実装箇所の一部分を精度良く取り出すことができるが,

実装箇所の広い範囲を網羅的に抽出することはできない.

そこで, 使用する実行トレースの数を増やすことによって

より広い範囲を抽出できるようソフトウェア偵察を拡張す

るアプローチが試みられてきた [2][3]. 本研究では, 3節で

説明したように単純に実行トレースの数を増やすだけでは

抽出できないような部分まで抽出できるようにすることを

目指している.

静的解析に基づく機能抽出では, ソースコードの静的依

存関係を利用して抽出範囲の拡張が行われる [4]. 多くの場

合動的解析技術と組み合わせて用いられ, 本研究でも静的

解析技術は動的解析技術と組み合わせて用いられている.

本研究は, オブジェクト指向プログラムの静的な性質に基

づいて静的解析技術を用いている点に特徴がある. また文

献 [4]では, 多くのソフトウェアにおいて複数の機能を独立

に実行することができないことがあることから, 形式的概

念解析を用いて, 個々の機能ではなく機能の集合に対して

実装個所を求める手法が提案されている. これに対し本手

法では, 特に機能の振る舞いの間の包含関係に留意しつつ,

個々の機能に対して実装個所の抽出を行っている.

情報検索に基づく機能抽出では, クラス名, メソッド名,

変数名などを対象にキーワード検索を行うことによって抽

出が行われる [5][6]. そのため抽出範囲を比較的容易に拡張

することができるが, 対象機能に関係しないコードまで抽

出してしまう可能性がある. また情報検索技術では, なぜ

抽出されたコードがその機能に関係しているのかを説明す

ることができない.

Cerberus[7]では, 動的解析技術, 静的解析技術, 情報検索

技術の 3つを組み合わせることによって抽出精度と網羅性

の向上が図られている. 本研究では, 上記理由からこれら

の中の情報検索技術は用いず, かつ最小限の実行トレース

を利用するだけで抽出精度と網羅性を向上させる手法の構

築を目指している.

なお, 提案されている手法の多くは自動抽出手法である

が, 本研究と同様, 対話的抽出手法を提案している文献も

存在する. たとえば文献 [10]では, 機能の実装個所をソー

スコードより高い抽象度で探索するための手法として関心

事グラフが提案されている. 関心事グラフはプログラム要

素間の静的な依存関係を表現したもので, ユーザの操作に

よって対話的に構築される. いっぽう本研究では, 主に動

的依存関係に基づいて抽出範囲の拡張が行われる.
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表 1 ユーザが最適な選択を行うという仮定の下での jEdit に対する提案手法の適用結果

文献 [9] に
機能の概要

対象機能の 対象機能以外の

おける ID トレースの数 トレースの数 適合率 再現率

1638642 10 3

本手法 100% (9/9) 75.0% (9/12)

分割画面の仕切り線を移動し ソフトウェア偵察
– 8.3% (1/12)

たときに連続して再描画でき (ブロック単位)

るようにする ソフトウェア偵察
–

　
0% (0/12)

(メソッド単位)

1593375 2 1

本手法 100% (13/13) 76.5% (13/17)

アクティビティログを文字列
ソフトウェア偵察

– 41.2% (7/17)

検索できるようにする
(ブロック単位)

ソフトウェア偵察
– 23.5% (4/17)

(メソッド単位)

1578785 8 2

本手法 100% (9/9) 75.0% (9/12)

外部プログラムよりバッファ ソフトウェア偵察
– 25.0% (3/12)

が変更されたときにプロンプ (ブロック単位)

トなしでリロード可能にする ソフトウェア偵察
– 0% (0/12)

(メソッド単位)

8. おわりに

オブジェクト指向プログラムの性質を利用して, ソフト

ウェア偵察によって抽出された範囲を対話的に拡張する手

法の提案を行った. ユーザが最適な選択を行うという仮定

の下で, jEditのいくつかの機能を対象に提案手法による

抽出範囲の調査を行ったところ, 少数の実行トレースを用

いるだけで正解集合の 75%以上を網羅できることがわかっ

た. 今後, これらの結果に基づいて手法の詳細な設計を行

うと共に, より広い範囲を網羅できるよう手法を拡張して

いく予定である.
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