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1.はじめに 
ソフトウェア進化において、現状のソフトウェアに対

して変更を加えることが何度も行われる。その変更の目

的にはバグの修正や、新たな機能の追加、バフォーマン

スの改善、環境の変化に伴って挙げられる。	

ソフトウェアの進化中、異なるバージョンのプログラ

ムの変化情報はソフトウェアの理解、テスト及び保守な

どへ多くのソフトウェア工学の活動に有用である。この

ような活動に支援するのは、複数のプログラムの差分情

報を計算する必要がある。具体的には、あるプログラム

の二つのバージョン：オリジナルバージョンとモディフ

ァイドバージョンに基づいて、その差分情報を解析する

(Differencing Analysis)。解析された差分情報を利用し、プ

ログラムの追加、削除、修正と変更がないなどを識別す

る情報を提供することができる。これらの情報によって、

Impact Analysis と Regression Testing ができる。	

近年 Scala[1]というプログラミング言語の人気が高ま

っている。Scala はオブジェクト指向言語と関数型言語の

特徴を統合したマルチパラダイムのプログラミング言語

であり、特徴としては開発生産性を高める簡潔な表記が

可能である。しかし、Scala は関数型とオブジェクト指向

プログラミング言語を融合しているため、プログラムの

挙動の予測が非常に難しいである。さらに、既存の差分

解析アルゴリズムはオブジェクト指向プログラム[2]とア

スペクト指向プログラム[3]に対応することができるが、

Scala のようなオブジェクト指向と関数型特徴が統合して

いるプログラミング言語に対応することができない。こ

のため、本研究では、Scala プログラムにおける差分解析

手法を提案し、その開発支援ツールを開発する。	
	

2.提案手法 
2.1 差分解析アルゴリズム 

差分解析アルゴリズムの入力としてはコンパイラから

抽象構文木(Abstract Syntax Tree,	 AST)を取得し、それら

を用いて制御フローグラフ(Control Flow Graph,	 CFG)を

構築し、必要なデータを提供する。	

差分解析アルゴリズムはオリジナルバージョンのプロ

グラムの CFG データとモディファイドバージョンのプロ

グラムの CFG データを入力し、Lookahead と Threshold は

パラメーターにする。	

Lookahead はノードがマッチされない場合には、お互い

に探索する深さである。探索は前向きだけではなく、後

ろ向きも探索する。例を挙げると、現在のポジションは p
とすると、探索の範囲は(p-Lookahead,	 p+Lookahead)で
ある。	

Threshold はメソッドのボディーの相似性の閾値である。

計算方法は(マッチされるノード数	 /	 二つメソッドのノ

ード数中大きい方)である。この数が Threshold より以上	

の場合、二つのメソッドがマッチされる、以下の場合に	

	

	

	

はマッチされないと認める。	

メソッド内部でノードを比較する際に統一的な比較単

位が必要なので、Hammock[2]の概念を導入する。グラフ

上で Hammock は単一入口、単一出口の CFG のサブグラ

フである。本アルゴリズムでは文字列の配列で表示する。	

マッチされるメソッドのボディーを Hammock 文字列 h
と h’の配列に変換し、モディファイドバージョン P’に
Hammock が削除、追加されるかを判断する。判断の方法

は：	

1. h と h’がマッチされる。変化がない。	

2. h と nh’がマッチされる。h’はモディファイドバー

ジョンで追加される。	

3. nh と h’がマッチされる。h はモディファイドバー

ジョンで削除される。	
	

図１:	差分解析アルゴリズムの擬似コード	

	
	

その後、二つの Hammock がマッチされると Matching 
Algorithm を呼び出して、ノードのマッチングに探索する。	

図 2 は Matching Algorithm の擬似コードである。もし二

つのノード n と n’がマッチされると次のノードに移動す

る。マッチされない場合には、お互いに(p-L,	 p+L)範囲

内にノードを探索する。そして、相関な情報を記録する。	

最後はノードのマッチング比率が相似性閾値 Threshold	
より大きくと「Unchanged」、小さくと「Changed」とい	
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図２:	Matching Algorithm の擬似コード	

	
	

うラベルをメソッドにつける。	
2.2 Atomic Change 

差分解析アルゴリズムはステートメントレベルで比較

するが、プログラムが修正された後の行為を評価するた

めに Atomic Change[4]を利用してプログラムの変化を分

析し、評価する。	

表１で示した通り、AC、DC、AO などを通して二つバ

ージョンのプログラム間に class、object、traitとmethodの
追加、削除情報を表示する。特に、CMはメソッドが変更

を捕獲するが、その変更は次の三種類である。	

1. 抽象メソッドにコードを追加すること。	

2. コードを非抽象メソッドから削除し、抽象メッド

になること。	

3. メソッドのボディーに複数のステートメントレベ

ルの変更があること。	
	

表１:Atomic Change	
略称	 略称の説明	

AC 
DC	

Add an empty class 
Delete an empty class	

AO 
DO	

Add an empty object 
Delete an empty object	

AT 
DT	

Add an empty trait 
Delete an empty trait	

AM 
DM 
CM	

Add an empty method 
Delete an empty method 
Change body of method	

	

3.実験 
Apache Ant[5]を利用し、fimpp[6]という Scala プロジェ

クトの二つバージョンを全体的にコンパイルして、CFG
プラグインからデータを獲得する。それらを差分解析ア

ルゴリズムに入れる。表２はアルゴリズムの Lookahead
と Threshold が各自 1 と 0.1 にする際の結果である。	

表 2 は二つバージョンのプログラムの統計情報である。	
	

表２:	Statistics for programs 
統計の対象	 数	

Class count in original version 
Object count in original verison 
Trait count in original version 

Enclosing def in original version	

41 
53 
5 

179	
Class count in modified version 

Object count in modified version 
Trait count in modified version 

Enclosing def in modified version	

41 
53 
5 

181	

表３:	Atomic Change の結果	
Atomic 
change 

数	 Atomic 
change 数	 Atomic 

change 数	

AC 0 AO 0 AT 0 
DC 0 DO 0 DT 0 
AM 2 DM 0 CM 50 

	

オリジナルとモディファイドバージョンの class,obejct と
trait の数値が同じである。しかし、それらがお互いに全

部マッチされたので、表３で示したAD、DC、AO、DO、

AT と DT の値がゼロになる。また、表２でオリジナルの

メソッドとモディファイドバージヨンのメソッドが全部

マッチされ、それで表３で AM が２になった。	

表４は Threshold が CM に対する影響の実験の結果であ

る。示した通り、S が大きいほど CM の数値が大きくなる。

その中、S=0.01 と S=1 は極端の例である。S=0.01 の場合

はメソッドのボディーが全部変更されるメソッド数であ

り、S=1の場合は１個の変化もある全部のメソッドの数で

ある。	
	

表４:	Threshold が CM に対する影響	

Threshold S CM の数	 Threshold S CM の数	

S = 0.01 3 S = 0.1 50 
S = 0.3 72 S = 0.5 87 
S = 0.7 104 S = 1 119 

	

そして、Lookahead が CM に対する影響を明確するため

に、Lookahead=2 にして表４と同じ CM 数で実験をやった。

実験結果は表４と同じである。その原因は：	

1. 一個 Hammock の中にノード数が少ない。	

2. ソフトウェアの更新する際ノードの順序を交換す

るケースが少ない。	

しかし、Lookahead の存在意義としてはノード削除、追

加することでノードのポジションがずれる可能性がある

ので、このような状況が結果に対する影響を減らせるこ

とである。	
	

4.まとめ 
本研究では、オブジェクト指向と関数型指向を融合す

る Scala 向けの差分解析アルゴリズムを提案した。	

今後の課題としては、Scala プログラムの連続のバージ

ョンに対して変化状況を分析、評価する差分解析アルゴ

リズムに改善する。プログラムの連続変化情報を通して、

プログラムの進化方向が予測でき、メンテナンスタスク

にも一層有用になる。	
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