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多層システムに対する横断的な機能捜索
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概要：複数のレイヤで構成されたソフトウェアでは，レイヤ間に分散したプログラム要素が協調動作して
1つの機能を実現するために，機能とプログラム要素群を対応付ける作業である機能捜索が難しい．そこ
で，本論文では機能とレイヤ間に分散したプログラム要素群の対応関係を半自動的に抽出する機能捜索手
法を提案する．提案手法ではレイヤごとの実行プロファイルを併合して形式概念分析への入力として用い
ることにより，異なるレイヤに属するプログラム要素を形式概念としてグループ化し，機能の集合と対応
付ける．たとえば，提案手法をWebアプリケーションに対して適用することにより，アプリケーション層
に属するモジュールだけでなく，プレゼンテーション層やデータ層に属するWebページやデータベースの
テーブルアクセスといった要素を同時に機能に紐付けられる．Webアプリケーションの例題に提案手法を
適用し，3つのレイヤに分散したプログラム要素と機能の対応関係を抽出した事例を示すことにより，手
法の実現可能性を示すとともに，現実的なプログラム理解の支援に向けた応用可能性について議論する．
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Abstract: In multi-layer systems such as web applications, locating features is a challenging problem be-
cause each feature is often realized through a collaboration of program elements belonging to different layers.
This paper proposes a semi-automatic technique to extract correspondence between features and program
elements among layers, by merging execution traces of every layer to feed into formal concept analysis. By
applying this technique to a web application, not only modules in the application layer but also web pages in
the presentation layer and table accesses in the data layer can be associated with features at once. To show
the feasibility of our technique, we applied it to a web application which conforms to the typical three-layer
architecture of Java EE and discuss its applicability to other layer systems in the real world.
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1. はじめに

ソフトウェアが提供する機能（feature）[2]とソースコー

ド中のプログラム要素の対応関係を特定することは，プロ
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グラムを変更する前段階の作業として頻繁に行われてい

る．この作業は機能捜索（feature location）もしくは概念

捜索（concept location）[3], [4]*1と呼ばれ，これまでに静

的解析，動的解析，情報検索などの技術を応用した機能捜

索の支援手法（以下，機能捜索手法）が数多く提案されて

本論文は，CSMR 2012 での我々の発表 [1] の内容を発展させた
ものである．

*1 概念（concept）という用語は形式概念分析と概念捜索の両方の
文脈で使用される．混乱を避けるため，本論文では，捜索対象を
機能，また手法を機能捜索として定義し，以降では概念を捜索対
象としては扱わない．本論文の以降で概念とあった場合，これは
形式概念分析における形式概念を指す．
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いる [5]（詳細は 7 章）．

これらの機能捜索手法を，Webアプリケーションをはじ

めとする，複数のレイヤで構成された多層システムに適用

することを考える．エンタープライズ分野では多層アーキ

テクチャ [6]が主流となっており，多くの企業は継続的に保

守すべき多層システムをかかえている．これらの多層シス

テムでは各レイヤをそれに適した記述言語や実行基盤を用

いて実装し，複数のレイヤが協調動作して 1つの機能を実

現しているため，その保守では，複数のレイヤに横断した

機能捜索が必要である [7], [8]．たとえば，Webアプリケー

ションの機能は，Webブラウザが実行するWebページへ

のアクセスに始まり，アプリケーションサーバ内のプログ

ラムの実行を経て，データベース管理システム内のテーブ

ルの読み書きを行うといった一連の流れによって実現され

る．この際には，プログラムのモジュールだけでなく，関

連しているWebページやテーブルアクセスなども一種の

プログラム要素として機能するため，これらも機能捜索に

より特定できると都合が良い．

しかし，多くの機能捜索手法では，オブジェクト指向言

語のメソッドや手続き型言語の関数などのモジュールを機

能の構成単位とし，機能捜索の結果としてこれらのような

単一のプログラミング言語で定義される要素の集合を抽出

する．前述したような複数の言語や実行基盤を併用する多

層システムでは，このような単一のレイヤに属するプログ

ラム要素のみを抽出する機能捜索では不十分である．各レ

イヤでは異なる種類のプログラム要素が扱われるため，既

存の機能捜索手法を適用する場合には機能の実装箇所とし

て捜索を受けないレイヤが発生するという問題点がある．

レイヤごとに繰り返し既存手法を適用し，それらの結果を

統合することによってすべてのレイヤが捜索可能である

が，この繰返しに手作業の部分を含むと，レイヤ数が増加

するほど多くの労力を必要とする．各レイヤは情報隠蔽原

則 [9]に従って密結合を避けるよう構成されるため，機能

を塊として発見しがたいことや，関連している実装技術が

レイヤごとに異なり統一的なプログラム解析が実現しがた

いことなども，こういった解析を難しくしている．さらに，

システムによって扱うレイヤの数や役割，実装に用いる技

術といった構成が異なることもあることから，なるべく特

定のレイヤに依存しないような解析手法が望まれる．

本論文ではレイヤごとに異なる記述言語を用いて開発さ

れた多層システムにおいて，機能と各レイヤに分散したプ

ログラム要素群の間の対応関係を抽出する機能捜索手法を

提案する．提案手法ではまず，機能を実行するための複数

のシナリオを用意し，シナリオの実行中に動作したプログ

ラム要素の対応関係を動的解析でレイヤごとに取得する．

次に，それら対応関係を 1つの形式文脈として併合して形

式概念分析を適用し，シナリオの部分集合とプログラム要

素の部分集合を形式概念として抽出する．この形式概念に

含まれるプログラム要素間の依存関係を分析することによ

り，機能を実装しているプログラム要素の集合の抽出が可

能となる．提案手法は，レイヤごとの独立した動的解析結

果を用いるため，対象システムを動作させることさえでき

れば導入が容易であるという利点がある．また，分析対象

のレイヤは自由に選択できるため，詳細な分析に先立って

プログラム要素数の少ないレイヤのみによる解析を行い，

システムの概要を大雑把に把握するといった利用法も可能

である．形式概念分析結果の理解のしやすさは分析結果の

概念数に強く依存する [10]ことが知られており，たとえば

3層Webシステムのアプリケーション層から得られる概念

数が膨大になることは多いため，複雑なシステムを分析し

たい際にはこの特徴は利点につながる．

本論文の主要な貢献を以下に示す．

• Webアプリケーションなどのレイヤごとに異なる記述

言語で開発された多層システムにおいて，機能に対応

するプログラム要素群を複数のレイヤに横断的に抽出

するための機能捜索手法を提案したこと．

• 実際にWebアプリケーションの例題に対して提案手

法を適用することにより，機能に対応するWebペー

ジやテーブルアクセスなどの要素を特定できること，

また分析が困難な規模のシステムに対して分析対象の

レイヤの調整が有効であることを確かめたこと．

• 提案手法の現実的な有効性に関する議論を与えたこと．
本論文の以降の構成を以下に示す．まず，2 章で準備と

して提案手法の説明に必要となる形式概念分析を導入し，

それを用いた既存の機能捜索手法を紹介する．3 章で提案

手法について述べ，4 章ではその実現法を与える．5 章で

予備評価について述べ，6 章で提案手法の有効性を議論す

る．7 章で関連研究を示し，最後に，8 章で本論文の結論

を述べ，今後の展望を示す．

2. 準備

文献 [11]などにも詳しく，よく知られたことであるが，

提案手法の説明で必要となるため，本章で形式概念分析を

簡潔に導入しておく．また，既存の形式概念分析に基づく

機能捜索手法を紹介する．

2.1 形式概念分析

形式概念分析 [11]はデータ分析手法の一種であり，束論

に基づいて二項関係から概念構造を抽出することを特徴と

する．

Oがオブジェクトの集合，Aが属性の集合であり，I が
二項関係 I ⊆ O×Aであるとき，三つ組 C = (O,A, I)を

形式文脈（formal context）という．形式文脈は文脈表と

呼ばれる |O|行 |A|列の表を用いて，(oi, aj) ∈ I のとき i

行 j 列のセルに ×を記入することにより表現できる．
オブジェクトの集合 O ⊆ Oに対して Oが共通に持つ属
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性の集合 σ(O)を

σ(O) = { a ∈ A | (o, a) ∈ I for all o ∈ O }

とおく．同様に，属性の集合 A ⊆ Aに対して Aをすべて

持っているオブジェクトの集合 γ(A)を

γ(A) = { o ∈ O | (o, a) ∈ I for all a ∈ A }

とおく．O ⊆ O，A ⊆ Aに対してA = σ(O)かつO = γ(A)

を満たすとき，かつそのときに限り，対 c = (O,A)が形式

概念（formal concept）であるという．形式概念では Oに

属するすべてのオブジェクトに共通する属性の集合がAに

一致し，また Aに属するすべての属性を持つオブジェク

トの集合が O に一致する．O を cの外延（extent），Aを

cの内包（intent）と呼ぶ．

c1 = (O1, A1)，c2 = (O2, A2)がそれぞれ形式概念のと

き，O1 ⊆ O2 と A1 ⊇ A2 は同値であり，形式概念間の半

順序関係 ≤を以下のように定義できる．

(O1, A1) ≤ (O2, A2) ⇐⇒ O1 ⊆ O2 ⇐⇒ A1 ⊇ A2

c2 を c1の上位概念，c1 を c2 の下位概念と呼ぶ．ある形式

文脈 I に関するすべての形式概念の集合 L(I)は，半順序

関係 ≤に関して概念束（concept lattice）と呼ばれる完備

束を形成する．

形式概念分析はデータの分析に広く利用されている．ま

た，形式文脈から概念束を計算するための多数のアルゴリ

ズムやツールも多数提案されている [11], [12]．

2.2 形式概念分析を用いた機能捜索

Eisenbarthらや Koschkeらは形式概念分析と動的解析，

静的解析を組み合わせて機能とプログラム要素の対応関係

を得る機能捜索手法を提案している [10], [13]．この手法で

は，シナリオと実行プロファイル中に出現するプログラム

要素の関係に形式概念分析を適用して概念束を得たあと

に，分析者が把握しているシナリオと機能の対応関係を用

いて概念束を分析する．

たとえば，シナリオ S = {s1, s2, s3}をオブジェクト，シ
ナリオ中に実行されたプログラム要素M = {m1, . . . , m7}
を属性とした形式文脈を用いて，形式概念分析を適用した

場合を考える．表 1 は，形式文脈を表した文脈表である．

表の行はシナリオ，列はプログラム要素を表しており，た

とえば，シナリオ s1によりプログラム要素m1，m4，m6，

m7 が実行されたことが示されている．この表には，各シ

ナリオによってどの機能 F = {f1, f2, f3}を実行している
か，という分析者の意図を表す対応関係も含まれている．

たとえば，シナリオ s1 は機能 f1 および f3 を実行してい

る．この形式文脈を入力として形式概念分析を適用するこ

とにより，概念束を得る．得られた概念束は，ハッセ図の

表 1 文脈表の例

Table 1 Example of a concept table.

f1 f2 f3 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7

s1 × × × × × ×
s2 × × × × × ×
s3 × × × × × ×

図 1 図 1 の文脈表に対応する概念束

Fig. 1 Concept lattice for formal context in Table 1.

形で図 1 に示すように可視化できる*2．図の各節は形式概

念を表しており，それぞれがシナリオ，プログラム要素と

機能の部分集合を含む．たとえば f1 は，s1，s2 をそれぞ

れ外延に含む c4，c5 の上位概念であり，かつ s3 を外延に

含む c6 の上位概念にはあたらない，c1 の内包に自動的に

分類される．このとき，f1 とともに c1 の内包に分類され

たm4 は，s1，s2 の両方で実行されたが，s3 では実行され

なかったプログラム要素であるため，f1の実現に関わるプ

ログラム要素として最有力であると判断する．また，下位

概念の c4 や c5 も，f1 を含むシナリオ s1，s2 のそれぞれ

一方のみで実行され，f1 を含まないシナリオ s3 で実行さ

れなかったプログラム要素を内包に持つため，部分的に f1

と関連があると判断する．このことから，f1の実現に関わ

るプログラム要素としてm4が最有力であり，m1やm2も

有力であると考えることができる．

このように形式概念分析を活用することの利点には，複

数の機能を同時に分析できる点，部分的な関連性も含めて

分析できる点がある．たとえば，図 1 の例では，単一の

シナリオ集合から f1，f2，f3 の全機能に対して捜索を行

い，その結果の全体像を俯瞰することを可能としている．

また，機能と同一の形式概念に分類された，強い関連性を

持つプログラム要素だけでなく，上位概念や下位概念など

に分類された部分的な関連性についても特定することがで

きる．さらに，形式概念分析の適用は，単純に行えば煩雑

*2 我々の手法は希薄（sparse）な概念束表現 [13]における内包を扱
う．すなわち，ある形式概念 c = (O, A) に注目したとき，c の
内包として，c の上位概念における内包の要素を省いた A の部
分集合 A′ を用いる．同様に，c の外延として，c の下位概念に
おける外延の要素を省いた O の部分集合 O′ を用いる．これは，
提案手法では内包に含まれる機能やプログラム要素のうち，上位
概念には含まれないものの間に最も強い関連があると考えるから
である．説明を簡単とするため，以降ではこの O′，A′ を単に c
の外延，内包として扱う．
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になりがちな動的解析結果の分析の繰返しを，既存の理論

体系に従い系統立てて行った結果であり，分析に既存の形

式概念分析のツール基盤を利用できるという副次的な利点

もある．

この手法では，オブジェクト指向言語のメソッドや手続

き型言語の関数などのモジュールを機能の構成単位とし，

それらがシナリオの実行時に動作するかどうかを動的解

析で観測することによって機能捜索の結果を得る．そのた

め，多層システムにおけるレイヤ間で記述言語が異なる場

合には観測されないレイヤが発生し，機能の捜索結果とし

て当該レイヤに属するプログラム要素を提示できない．レ

イヤ間でプログラム要素の種類は異なる場合が多いため，

既存の機能捜索手法を適用するためにはレイヤごとに繰り

返し手法を適用してそれらの結果を統合する必要がある．

その場合，繰返しのたびに形式概念の内包としてグループ

化されたプログラム要素群を分析する作業を含むため，レ

イヤ数が増加するほど多くの労力を必要とする．

3. 提案手法

本章では多層システムにおいてレイヤごとに異なる記述

言語がソースコードの記述に用いられる場合を考慮した，

形式概念分析に基づく機能捜索手法を提案する．提案手法

では多層システムを複数のシナリオで実行し，機能の部分

集合と全レイヤにわたるプログラム要素の部分集合を形式

概念としてグループ化するとともに，シナリオにおけるそ

れらのグループの出現に関する共通性や可変性を概念束と

して出力する．

提案手法の前提として，分析者は分析対象となる多層シ

ステムに複数の機能が存在することと，それらの機能を実

行させるためのシステムの操作手順を知っていることが必

要である．分析者は各機能を実装しているソースコードの

図 2 提案手法の全体像

Fig. 2 Overview of our technique.

ファイルやファイル内のプログラム要素の場所を把握し

ておらず，それらを知ることが目的である．このような状

況は，システムの開発時と保守時で担当する開発者や組織

が異なり，信頼できる設計ドキュメントが存在しない場合

に発生する．そのような場合でも，システムのユーザにヒ

アリングしたり，利用マニュアルを参照したりすることに

よって機能の存在とその実行手順は把握できるものと考

える．

手法の全体像を図 2 に示す．提案手法の基本的な枠組み

は既存手法 [10], [13]と同様である．ただし，分析結果とし

て得られるプログラム要素が，一般的なプログラム言語に

おけるモジュールだけではなく，他のレイヤのソースコー

ドを記述するための言語の要素も含めて扱っていることが

大きな違いである．この図では，プレゼンテーション層，

アプリケーション層，データ層の 3レイヤからなるWebア

プリケーションの解析を想定している．プレゼンテーショ

ン層では，アクセスするWebページがプログラム要素とな

り，たとえば /index.shtml が該当する．アプリケーショ

ン層では，サーバプログラムのメソッドがプログラム要素

となり，たとえば CatalogService.init() が該当する．

データ層では，関係データベースのテーブルへのアクセス

がプログラム要素となり，たとえば PRODUCT テーブルの

読み込みが該当する．提案手法は大きく（1）シナリオの

準備，（2）レイヤごとの実行プロファイルの取得，（3）形

式概念分析の適用の 3ステップからなる．これらを行うこ

とにより，結果として概念束を得る．得られた概念束の分

析により，レイヤを横断したプログラム要素群が機能と関

連付けられた形で取得できる．以下ではこれらのステップ

を順に説明する．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 888



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.4 885–897 (Apr. 2017)

3.1 シナリオの準備

分析者は提案手法の入力として，機能を実行するための

一連のシナリオ群を準備する．この作業は提案手法がベー

スとする形式概念を用いた機能捜索手法 [10], [13]とまった

く同様であり，想定する機能の集合 F = {f1, f2, . . . , fm}
中の任意の機能 f ∈ F に対して，f を実行するシナリオ，

実行しないシナリオが少なくとも 1つずつ存在するように

複数のシナリオを作成する．作成した l個のシナリオの集

合を S = {s1, s2, . . . , sl}とし，文脈表，すなわちシナリオ
と機能の対応関係 R0 : S × F を分析者のドメイン知識に

基づいて定義する．

機能捜索を行ううえでは異なる機能をそれぞれ異なる形

式概念に分類することが望ましいが，上記のシナリオの準備

方法では，必ずしもそのような性質が得られないことには注

意が必要である．希薄な概念束表現において，任意の異な

る 2つの機能 f1, f2 ∈ F がそれぞれ異なる形式概念 c1，c2

に分類されるためには，各機能を実行するシナリオの集合

が互いに異なること，すわなち f1 �= f2 =⇒ S(f1) �= S(f2)

を満たす必要がある．ここで S(f)は機能 f を実行するシ

ナリオの集合を表す．分析者が機能の実行有無を組み合わ

せて，この条件を満たすシナリオを準備できる場合には，

すべての機能が異なる形式概念に分類される．この条件を

満たせない場合でも，提案手法を用いて機能捜索を行って

よい．著者らは関連研究として，暫定的な機能とシナリオ

の集合により機能捜索を行い，得たプログラム要素を調査

してシナリオの追加や修正を行った後に，提案手法を再度

適用する繰返し型の手法を提案している [14]．

3.2 レイヤごとの実行プロファイルの取得

既存手法 [10], [13]はシステムの実装に用いられた単一

のプログラム言語に対して動的解析を実行するが，提案手

法では動的解析で観測するプログラム要素の種類を多層シ

ステムに合わせて拡張する．具体的には，異なる記述言語

で実装されたレイヤはシナリオ実行時に個別に動的解析を

行い，シナリオとそのレイヤ内のプログラム要素の対応関

係として観測する．

n層システムの k 番目のレイヤ Lk に含まれるプログラ

ム要素の集合を Pk とすると，すべてのプログラム要素の

集合は

P =
n⋃

k=1

Pk

と表せる．シナリオ si ∈ S を 1つずつ実行しながら各レ

イヤごとに動的解析を行い，シナリオ siによって実行され

たレイヤ Lk のプログラム要素の集合 Tik ⊆ Pk を，すべて

の i，kについて取得する．これを用いて，S と Pk の対応

関係 Rk : S × Pk を

Rk =
l⋃

i=1

{ (si, t) | t ∈ Tik }

により得る．

たとえば，図 2 でのシナリオ s1 の実行により，点線で

囲われた範囲のプログラム要素が実行されたとする．こ

の場合，レイヤ L1 では T11 = {p11, p12}，レイヤ L2 では

T12 = {p21, p22, p23}，レイヤ L3 では T13 = {p31, p32}の
計 7つのプログラム要素が実行され，それぞれが s1 と対

応関係を持つ．

3.3 形式概念分析の適用

提案手法は既存手法 [10], [13]と同様に，1回の形式概念

分析を適用することによって複数の機能のそれぞれに関連

するプログラム要素を得る．このとき，各機能の捜索結果

として，すべてのレイヤからプログラム要素の候補を提示

する点が既存手法とは異なる特徴である．この特徴を実現

するため，提案手法ではレイヤごとに観測したシナリオと

プログラム要素の対応関係 Rk を併合して，単一の形式文

脈を形成するステップを追加する．

シナリオの集合 S をオブジェクト，機能またはプロ

グラム要素の集合 F ∪ P を属性とし，それらの関係を

R : S × (F ∪ P )とすると

R =
n⋃

k=0

Rk

であることから，形式文脈 (S, F ∪ P,R)が得られる．こ

の形式文脈に対して形式概念分析を適用し，S の部分集合

を外延，F ∪ P の部分集合を内包とする形式概念の集合を

得る．

抽出された形式概念の集合Cについて，各形式概念 c ∈ C

の内包に着目して機能捜索を行う．捜索方法は，ベースと

している既存手法 [13]と同様である．すなわち，まず，機

能捜索で特定したい機能 f を内包に含む形式概念 cf を探

す．このとき，f とともに cf の内包に現れるプログラム

要素を最も f と関連性の高いプログラム要素と見なす．ま

た，cf の上位概念は f を実行するすべてのシナリオに f

を実行しないシナリオの一部を加えたシナリオ群と関連す

るプログラム要素または機能を表す．より上位の概念にな

るほど f を実行しないシナリオの割合が増え，f との関連

性が弱まるため，必要に応じて cf に近いものの内包に現

れるプログラム要素も弱く関連するとして捜索結果に含め

る．一方，cf の下位概念は f を実行するすべてのシナリオ

のうち，一部を除いたシナリオ群と関連するプログラム要

素または機能を表す．より下位の概念になるほど f を実行

するシナリオ全体に対して外延の占める割合が減り，f と

の関連性が弱まるが，必要に応じて cf に近いものの内包

に現れるプログラム要素も弱く関連するとして捜索結果に

含める．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 889



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.4 885–897 (Apr. 2017)

必要に応じて，分析の対象とするレイヤを選択してもよ

い．たとえば，レイヤ L1と L3のみを分析の対象とする場

合は，R = R0 ∪R1 ∪R3を用いて形式概念分析を行う．対

象とするレイヤを制限すると，形式概念分析に関わる属性

も指定したレイヤに属するものに限定されるため，すべて

のレイヤを対象とするときに比べ，形式概念数の少ない概

念束を得られる可能性がある．たとえば，アプリケーショ

ン層に属するモジュールは膨大になりがちであり，形式概

念数の増大の主因となるため，全体の解析に先立ちプレゼ

ンテーション層とデータ層にレイヤを制限してより小さな

概念束を得ることにより，Webページとテーブルアクセス

から機能の大まかな役割を把握するといった用途がある．

このようにして得た知見は，すべてのレイヤを有効にした

概念束の絞り込み [15]などに役立つと考える．

4. 実装

Javaで記述されたWebアプリケーションを想定し，プ

レゼンテーション層，アプリケーション層，データ層の 3

つのレイヤからなるアプリケーションを解析できるよう，

各レイヤで動的解析を行う環境を構築した．

プレゼンテーション層．JSPや HTMLなどの言語で実

現されている．ここでは，Webページの URLをプログラ

ム要素とした．シナリオ実行中に動作したWebページを

抽出するため，HTTP要求に含まれる HTTP REFERER ヘッ

ダをログへ出力するサーブレットフィルタを実装し，アプ

リケーションに追加することにより，アクセスされたURL

の一覧を抽出できるようにした．URLに対して正規表現

によるパターンマッチを行い，URLの構成要素からホスト

名やパラメータを除いたパス部分のみを抽出した．また，

JSPファイルを変換して得られる Javaクラスの実行を後

述のアプリケーション層と同様の方法で監視することで，

得られるメソッド呼び出しの実行トレースから JSPファイ

ルへのアクセスを抽出できるようにした．

アプリケーション層．Java言語により実現されている．

本論文では，Javaのメソッドやクラスをプログラム要素

とした．バイトコード変換によってクラスファイルを書き

換え，各メソッドの先頭にログ出力を行うメソッド呼び出

しを追加する動的解析器 YEBISU [16]を用いて，シナリオ

実行中に動作したメソッド呼び出しを抽出できるようにし

た．また，メソッド粒度での解析が適さないような大きな

システムに対しては，動作したメソッドの所属しているク

ラスを抽出できるようにした．

データ層．SQLを用いた関係データベースへのアクセ

スにより実現されている．ここでは，関係データベースの

テーブル名とそれらへの挿入，検索，更新，削除といった操

作の種類の対をプログラム要素とした．シナリオ実行中に

操作されたテーブルを抽出するため，iBatisフレームワー

図 3 閲覧ツールの動作例

Fig. 3 Screenshot of the viewer.

ク*3のログ機構や log4JDBCライブラリ*4を用いて実行さ

れた SQLステートメントを記録できるようにした．この機

構では，ステートメントに対して正規表現でパターンマッ

チングを行い，SELECT文や DELETE文といった SQL

ステートメントの種類からテーブルへの操作の種類を，ま

た各文の FROM句などからテーブル名を取得し，これら

の対をプログラム要素として抽出する．

これらの出力に対して，ツール Concept Explorer [12]を

用いて形式概念分析を適用した．また，概念束を視覚的に

確認しやすいよう，プログラム要素をレイヤごとに閲覧で

きるツールを開発した．ツールの利用例を図 3 に示す．左

部のハッセ図の節は形式概念を表しており，レイヤごとの

プログラム要素の数と，それらに強く関連する機能がラベ

ル付けされている．節を選択すると，対応する形式概念の

属性に対応するプログラム要素がレイヤごとに表示される．

また，属しているプログラム要素の種類に応じて節が色付

けされている．図では，機能 f3: Browse Categoriesが属

している形式概念を選択しており，節の色は 3層にまたが

るプログラム要素が対応付いていることを示している．実

際，この概念にはプレゼンテーション層から 1，アプリケー

ション層から 9，データ層から 1のプログラム要素が関連

付いていることが分かる．

5. 評価

提案手法の有用性の評価として，複数のシステムに手

法を適用した結果を分析した．提案手法は先行研究の手

法 [13]の枠組みを用いた拡張であるため，拡張を行っても

先行研究の手法の利点が引き続き機能するか，拡張により

可能となった新しい分析方法が効果的に機能する状況が存

在するか，などが評価の主要なポイントとなる．本論文で

*3 https://ibatis.apache.org/
*4 https://code.google.com/p/log4jdbc/
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は以下の 2点の評価を行った．

• 評価 1：提案手法によって新たに特定されたプログラ

ム要素の精度．提案手法は，新たに捜索対象となった

レイヤから，機能に対応付くプログラム要素を正確に

漏れなく特定できることが望まれる．提案手法により

機能に対応付けられた，プレゼンテーション層とデー

タ層に属するプログラム要素が，その機能に真に関連

があるかを調査し，その結果を適合率，再現率として

まとめた．多くが正しく対応付けば，提案手法は該当

の例題に対して正確にレイヤをまたがるプログラム要

素群を特定できたことになり，既存手法 [13]の利点を

そのまま享受できる．

• 評価 2：レイヤの導入，調整による形式概念数の変化

の調査．提案手法は，モジュールに加え，多数多種の

プログラム要素を形式概念分析の属性として扱う．属

性数の増加は，形式概念数の増加，すなわち概念束の

増大を招く可能性があり，これは後段の分析を難しく

するおそれがある．例題への適用により，提案手法が

既存手法を拡張したことによる形式概念数の大きな増

加がないかを確かめる．また，提案手法による分析対

象のレイヤの選択が形式概念数に与える影響について

も同様に調べる．

先行研究の手法は，適用結果の概念束の分析者による手

動分析をともない，その中では様々な曖昧な状況の判断を

必要とするため，実際のシステムに対する適用事例によっ

て評価されている [13]．提案手法に対しても同様の評価を

行うことは有意義と考えるが，多層システムの機能捜索に

対して上記のような評価を行った例は筆者らの知る限り存

在せず，価値のあるものと考える．

5.1 評価 1

提案手法の出力の適合精度を確認するため，Webアプ

リケーションの例題に適用した．例題として，オンライ

ンでペットを購入するための電子商取引アプリケーショ

ン JPetStore 5.0*5を用いた．JPetStoreを用いた理由は，そ

の機能が書籍により既知だからである．Java EE の解説

書 [17]では，このアプリケーションについて，10のユース

ケースを記述している．我々はこれらを既知の機能の集合

F = {f1, . . . , f10}として利用した．この中には，商品カタ
ログを閲覧する機能である f1: Browse Catalogや，サイ

ンオン・オフを行うための機能 f7: Sign On and Offなど

が含まれている．我々は JPetStoreの開発者ではないため，

これらの機能のそれぞれを実現している手続きの流れやそ

の手続きで用いられるデータ構造は未知であった．分析者

としてそれらを理解し，設計ドキュメントに記述すること

を例題における機能捜索の目的とし，提案手法を適用した．

*5 http://mybatis.googlecode.com/files/JPetStore-5.0.zip

表 2 JPetStore のシナリオ

Table 2 Scenarios for JPetStore.

s1 トップページから Fish カテゴリを参照する．

s2
s1 を実行後，Fishカテゴリを参照し，プロダクトの一覧か

ら Koi の商品詳細を確認する．

s3
s1 を実行後，Fishカテゴリを参照し，プロダクトの一覧か

ら Koi をショッピングカートに追加する．

s4
サインオンを実行後に s3 を実行し，注文を送信してサイン

アウトする．

s5 トップページからサインオンを行い，サインアウトする．

s6

トップページからサインオンを行い，アカウント情報のう

ち氏名，住所，電話番号，クレジットカード情報を更新して

からサインアウトする．

s7
トップページからキーワードに Koi を指定してカタログを

検索し，検索結果の一覧から Koiのプロダクトを参照する．

表 3 シナリオと機能の対応関係

Table 3 Correspondence between scenarios and features.
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s1 × ×
s2 × × × ×
s3 × × × ×
s4 × × × × × ×
s5 ×
s6 × × ×
s7 × × ×

各機能 f について f の実行の有無を交差させ，s1, . . . , s7

の 7つのシナリオを作成した．シナリオの内容を表 2 に，

機能とシナリオの対応関係を表 3 に示す．たとえば，シ

ナリオ s1 は，トップページにアクセスし，カテゴリ Fish

を参照するもので，このシナリオは f1: Browse Catalog，

f3: Browse Categoriesの 2つの機能を実行している．な

お，表 2 には明記していないが，すべてのシナリオで最後

にトップページに戻るためのリンクをクリックした．

このシナリオは，3.1 節で述べた条件を考慮し，各機能

を実行するシナリオの集合ができるだけ互いに異なるよう

構成された．ただし，機能 f8 と f9 は同一画面で実現され

ており，一方のみを実行するシナリオを構成できなかった

ため，これらのみ条件を満たさず，同一の形式概念に分類

された．

プレゼンテーション層，アプリケーション層，データ層

の実行プロファイルから，それぞれ 15種類のWebページ

の URL，239種類のメソッド，16種類のテーブルからな
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図 4 JPetStore の概念束

Fig. 4 Concept lattice of JPetStore.

る 270のプログラム要素を観測した．これらのプログラム

要素に 10の機能を追加した 280項目を属性とし，7つのシ

ナリオをオブジェクトとする形式文脈を得た．これを入力

として形式概念分析を行い，図 4 に示す，15の形式概念

からなる概念束を得た．この図では，内包に複数の機能を

含む形式概念を太線で，機能をまったく含まないものを破

線で示している．また，形式概念の内包には多数のプログ

ラム要素が含まれるため，説明に必要な箇所以外はプレゼ

ンテーション層，アプリケーション層，データ層の各レイ

ヤに属するプログラム要素数のみを [ p / a / d ]のラベル

で表示している．ここで，属性のうち “/”で始まるものは

プレゼンテーション層に属するWebページの URL，“@”

で始まるものはデータ層に属する関係データベースのテー

ブルに対する操作を表し，それ以外の属性はすべてアプリ

ケーション層に属する Javaのメソッド名を表す．

得られた概念束では 270のプログラム要素が 15の形式

概念のいずれかに分類され，分析者に既知の機能でラベル

付けされる．既存手法に加えて分析対象となったプレゼン

テーション層およびデータ層に属する全 31種類のプログ

ラム要素は，10の形式概念に分類された．そのうち，機能

も同時に分類されたものは 8つあり，15のうち 13のWeb

ページ，16のうち 14のテーブルへの操作がそれらのいず

れかに分類され，特定の機能と強く関連付けられることが

提案手法によって示された．

本実験では，提案手法の機能捜索の精度を確認するため

に正解セットを作成した．正解セットは，著者の 1名がプ

レゼンテーション層およびデータ層に属する全 51種類の

プログラム要素に対して関連する機能をすべて列挙し，別

の著者 2 名によって関連の正しさを確認することで作成

した．この調査では，モジュール間の呼び出し関係の分析

やソースコードの閲覧を許可し，対象ソフトウェアを正

しく理解しての結論を得られるよう努めた．調査の結果，

37種類のプログラム要素に対して 1つ以上の機能との関

連が見つかった．このため，プログラム要素によっては複

数の機能が正解となることに注意されたい．また，用意し

た 7つのシナリオによって得た実行プロファイルに含まれ

ていた 31種類のWebページの URLとテーブルのうち，

1つ以上の機能と関係がある要素は 29種類であった．用

意したシナリオによる正解プログラム要素の実行網羅率は

29/37 
 0.78であり，十分なシナリオが用意できていると

判断した．

表 4 は，機能ごとの機能捜索された要素数，正答数，正

解数と，それらをもとに算出した適合率，再現率を示して

いる．機能捜索の結果は，機能が関連する概念に含まれる
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表 4 機能ごとの適合率と再現率

Table 4 Precision and recall results for each feature.

機能 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8,9 f10 平均

回答数 1 2 2 1 1 7 4 9 –

正答数 1 2 2 1 1 7 4 9 –

正解数 2 3 3 4 2 8 9 9 –

適合率 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

再現率 0.50 0.67 0.67 0.25 0.50 0.88 0.44 1.00 0.61

プログラム要素のみを対象としている．ただし，f1 は，正

解セットにWebページの URLとテーブルが含まれなかっ

たため平均の算出からも除いている．また，f8，f9 は同一

の形式概念に分類されたため，ここでは両方を含む単一の

機能 f8,9 として扱っている．実行された 29種類の正解プ

ログラム要素のうち，27種類が機能捜索結果に含まれてお

り，そのすべての割当てが正しく，平均適合率は 1.00で

あった．本手法が対象とする 29種類の実行されたプログ

ラム要素は正解セット中にのべ 40回出現し，機能ごとの

平均再現率は 0.61となった．

提案手法では希薄な概念束表現における内包を扱うため，

上位概念と重複する要素は下位概念には含まれず，上位概

念にのみ登場する．たとえば，f5，f6 のように機能が排他

的に実行された場合は，双方に関連するプログラム要素は

f5 と f6 に対応する概念の上位概念に分類され，いずれの

機能捜索結果にも含まれない．また，f4，f5 のように，排

他的に実行されるようにシナリオが構成できないケースで

は，共通部分は f4 に対応する概念にのみ含まれる．機能

捜索に失敗した 7種類のプログラム要素ののべ 13回の出

現を分析した結果，2種類のプログラム要素（のべ 8回出

現）は，複数の機能において共通に用いられる要素であり，

機能が関連付かない概念に分類されていた．また，残りの

5種類（のべ 5回出現）は，関連する要素集合間に包含関

係が成立したため，2つの正解のうちの片側にのみ分類さ

れていた．

このように複数機能で共有するプログラム要素に対して

は，既存手法 [10], [13]では，概念束として表現された分析

結果を対象に，各機能に関係するプログラム要素の共通性

と可変性を考慮しながら，着目する概念の上位概念と下位

概念を範囲に含めて機能捜索を行う．しかしながら既存手

法では，上位，下位概念の探索方法は規定されていない．

我々はこれまでに探索方法によって得られる精度が異なる

ことを明らかにしている [18]．本実験では，探索方法によ

る影響を排除するために，上位，下位概念を対象としてい

ないため，原理的に再現率を 100%にすることはできない．

提案手法は，プログラム要素群を機能の実装箇所の候補

として提示するという利用方法を想定しており，この利用

方法においては，適合率と再現率はどちらも重要な性能指

標である．しかしながら，上位，下位概念を探索しない初

期結果として，適合率 1.00，再現率 0.61という精度で候補

を提示できることは十分有用であるものと考える．

実際，提案手法によって得られた概念束はプログラ

ム理解のために有用であった．たとえば，形式概念 c3

では f3: Browse Category に対して 1 の Web ページ，

9 のメソッド，1 のテーブルからなる 11 のプログラ

ム要素が関連付けられた．これらをソースコード上で

読解すると，/shop/viewCategory.shtml という URL

から処理が開始し，CatalogBean.viewCategory()，

CatalogService.getCategory(String)，

CategorySqlMapDao.getCategory(String) の順に Java

メソッドが呼び出されることから，これら 4 つのプログ

ラム要素が f3 を実現するための手続きであることが理解

できる．それ以外の 5つのプログラム要素は Javaのアク

セサ（setter/getter）メソッド 4件と関係データベースの

テーブル 1 件であることから，この手続きで用いられる

データ構造に関連していると判断した．

機能捜索で得た Javaメソッドがソースコード上で利用

する APIをもとに，我々が目視でレイヤ間の相互作用を確

認した結果，JPetStoreアプリケーションはプレゼンテー

ション層に Apache Struts，データ層に MyBatis という

フレームワークを実装技術として用いていることが判明

した．それぞれの実装技術は XML ファイルに記述され

た設定値に基づき，Web ブラウザからの URL の呼び出

し，関係データベースに対する問合せをアプリケーショ

ン層の Java のメソッドの呼び出しと接続する役割を担

う．このため，URLの末尾にパラメータとして付与され

た文字列が CatalogBean.setCatalogId(String)によっ

て Javaオブジェクトに格納されて手続きの中から参照さ

れることや，CategorySqlMapDao.getCategory(String)

メソッドが CATEGORY テーブルへの問合せを行い，得た

データを Category クラスのオブジェクトに代入すること

により，形式概念に含まれるプログラム要素が相互作用を

行い，機能を実現していることを理解した．

このような実装技術を用いたレイヤ間やプログラム要素

間の相互作用を事前に把握していないくても，機能を実現

するための手続きやデータ構造に関係するプログラム要素

を提示できたことから，提案手法は機能を実現する手続き

やデータ構造を理解するうえで有用な手がかりを提供でき

たと判断した．

5.2 評価 2

複数のWebアプリケーションに対して，提案手法のレ

イヤの導入，調整による形式概念数の分析を行った．

評価対象には，前述の JPetStoreに加え，iTrust v15 [19]

を用いた．その理由は，詳細なユースケース記述を含む要

求仕様，ソースコード，テスト計画，自動化されたテスト

ケースなどの iTrust の開発成果物がオンラインで入手可
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表 5 形式概念数の分析結果

Table 5 Numbers of formal concepts.

形式概念数 n1 n2 n3 n1,2 n2,3 n3,1 n1,2,3

L1
√ √ √ √

L2
√ √ √ √

システム |S| |F | |P1| |P2| |P3| L3
√ √ √ √

JPetStore 7 10 15 239 16 12 15 12 15 15 12 15

iTrust34 11 7 14 411 25 18 37 19 39 37 23 39

iTrustM
tc（メソッド粒度） 18 15 57 1,214 67 42 278 61 289 278 74 289

iTrustC
tc（クラス粒度） 18 15 57 208 67 42 129 61 144 132 74 146

能*6だからである．我々はこの中から，中程度の適用対象

として，最も複雑なユースケースである UC34に含まれる

11のシナリオ（iTrust34）を，また大規模な適用対象とし

て 16のユースケース（UC2，6，9，10，11，15，17，24，

25，28，29，30，34，38，42，43; iTrusttc）を捜索すべき

機能と見なし，それらのテストケースをシナリオとして用

いた．これらのユースケースは自動的に実行できるテスト

ケースを備えていることを著者らが確認したものである．

また，後述する比較のため，iTrustの大規模な適用対象に

ついては，アプリケーション層でのモジュールをクラス粒

度（iTrustCtc）とメソッド粒度（iTrustMtc）の両方で計測し

た．各システムのシナリオ数（|S|），機能数（|F |），観測さ
れた各レイヤでのプログラム要素数（プレゼンテーション

層：|P1|，アプリケーション層：|P2|，データ層：|P3|）は
表 5 に示されている．

加えて，表 5 の右部にはレイヤの導入による形式概念

数の変化が示されている．右部の各列は，L1 から L3 まで

のレイヤの利用の有無を切り替えて形式概念分析を行った

際の，得られた概念束の形式概念数を表している．たとえ

ば，n2 は，アプリケーション層を意味するレイヤ L2 のプ

ログラム要素のみを利用した場合の概念数を表しており，

これは既存手法における分析結果に対するものにほかなら

ない．また，n1,2,3は，3層の全レイヤのプログラム要素を

利用した場合の概念数を表しており，提案手法の主たる適

用結果に対するものを意味する．この 2列を比較すると，

最も形式概念数の増加率が大きい場合は iTrustCtc によるも

のだが，それでも 146/129 = 113%（+13%）であり，アプ

リケーション層のみから得られたものに比べ，提案手法の

結果の概念数は大きく増加しない．プレゼンテーション層

やデータ層でのプログラム要素のシナリオに対する複雑さ

が，アプリケーション層での複雑さに比べ小さいことがこ

れに起因していると考える．

また，レイヤの選択により，小さな概念束を得られるこ

とも分かる．表 5 から分かるように，総じてアプリケー

ション層のプログラム要素を有する概念束の概念数（n2，

n1,2，n2,3，n1,2,3）は，アプリケーション層を除いた概念

*6 http://agile.csc.ncsu.edu/iTrust/wiki/doku.php?id=start

束の概念数（n1，n3，n1,3）よりも多い．これは，今回の

対象アプリケーションのプログラム要素数において，アプ

リケーション層が支配的であることを意味している．アプ

リケーションが扱うWebページやテーブルアクセスの種

類に比べて，Javaクラスやメソッドといったモジュールの

種類が著しく多いことは予想しやすい結果だが，これはア

プリケーション層を除いた 2層での分析により，システム

の外部的な振舞いであるWebページの表示やデータベー

スへのアクセスの関係に注目しながら，より少ない概念数

で概念束を分析できることも示唆している．

6. 議論

提案手法について，既存の機能捜索手法に対する優位性，

多層システムに対する汎用性，他のプログラム理解手法と

の組合せの可能性，の 3つの観点で議論する．

6.1 既存の機能捜索手法に対する優位性

形式概念分析を用いた既存の機能捜索手法 [10], [13]で

は，手続き型やオブジェクト指向言語で定義された第 1級

のプログラム要素を分析対象としており，Webページや

データベースのテーブルのように純粋なプログラム言語以

外の要素を扱わない．そのため，Java EEの例では Java

で実装されたアプリケーション層のみが形式概念分析の対

象となり，機能に関連するメソッド群を抽出した後，他の

レイヤとの境界にあたるサーブレットや JDBCドライバな

どの APIと関連するプログラム要素を分析して，機能と関

連するWebページやテーブルを見つける必要がある．

これらの要素を機能捜索の対象に含めたことが提案手法

の特筆すべき点である．多層システムではレイヤ間のプロ

グラム要素の協調関係が機能の理解に必要となるためであ

る．これは，たとえば RUPなどの方法論で用いられるロ

バストネス分析 [20]が 1つの機能を Boundary，Control，

Entityの 3層のプログラム要素の協調関係に分解すること

からも分かる．提案手法では，協調する可能性の高いプロ

グラム要素の集合を複数のレイヤにまたがって求められる

ため，得られた集合間の関係を分析することにより，協調

関係にあるプログラム要素の理解を行える．
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6.2 多層システムに対する汎用性

提案手法はレイヤの数や組合せに依存しないため，多様

な構成の多層システムに適用可能である．レイヤ数を増減

させたり組合せを変更したりする場合は，新たに追加され

たレイヤについてのみ，独立したパラメータであるプログ

ラム要素の定義や具体的な観測方法を考慮すればよい．

また，予備評価で用いた JPetStoreはプレゼンテーショ

ン層を JSP，アプリケーション層を Java，データ層に関係

データベースを扱う典型的な Java EEの参照アーキテク

チャに基づいている．このアーキテクチャに基づくアプリ

ケーションは現実的に多く存在しており，それらでは本論

文と同様の方法で実行プロファイルを観測することにより

機能捜索が可能である．

6.3 他のプログラム理解手法との組合せの可能性

形式概念分析は個々の形式概念の解釈を支援しないた

め，分析者は手作業で内包に含まれるプログラム要素の識

別子名やソースコードの内容を確認し，グルーピングの意

味を理解する必要がある．内包に多くのプログラム要素が

含む場合にはこの労力が大きくなる．

形式概念に分類されたプログラム要素の一部のみを実行

するようなシナリオを追加できれば，該当のプログラム要

素の集合を分割できる．内包に複数の機能が含まれている

場合，一方の機能を実行し，もう一方の機能を実行しない

ようなシナリオを構成できれば，形式概念分析を実行し直

すことでそれらが異なる形式概念に分類されるようになる．

一方で，こういったシナリオが構成不能であれば，提案手

法により該当のプログラム要素の集合を分割することはで

きない．こういった場合，プログラム要素の関係を可視化

したり，依存関係に基づき分割したりするような他の手法

との組合せを検討する必要がある．たとえば，メソッド単

位のプログラム要素をクラス単位に集約して表示したり，

複数のプログラム要素の協調関係をデザインパターンとし

て表示したりするなどの支援が考えられる．また，動的解

析結果から頻出する呼び出しのパターンを特定することに

より，プログラム要素を部分的に理解していく手法 [16]と

の組合せも検討できる．さらに，依存グラフを横断するこ

とによりプログラムを理解する手法 [21]との併用も有意義

と考える．

7. 関連研究

7.1 機能捜索手法

様々な機能捜索手法が提案されている．たとえば，Mar-

cusらは正規表現によるパターンマッチング，依存グラフ

の探索，情報検索の 3種類の技術に基づいた解析による機

能捜索手法を事例研究によって比較し，それぞれに長所と

短所が存在することを指摘した [7]．また，Ditらは機能捜

索の分野における網羅的なサーベイを行い，既存の機能捜

索技術を静的解析，動的解析，情報検索およびそれらの組

合せに分類した [5]．これらの分類は，各手法が機能とソー

スコード中のモジュールを関連付けるために用いる解析の

種類に基づいている．本論文の提案手法は形式概念分析に

基づくため，ここでは我々のアプローチと類似する既存手

法について紹介する．他の種類の機能捜索手法にも興味を

持つ読者は文献 [5]も参考にされたい．

Eisenbarthらは形式概念分析，動的解析，静的解析を組

み合わせて機能とソースコード中のモジュールの対応関係

を識別するための機能捜索手法を提案した [13]．この手法

では，シナリオとその実行プロファイルの中で観測された

モジュールとの対応関係から形式文脈を生成し，概念束を

得る．分析者はシナリオと機能の対応関係を用いて概念束

を分析する．その後，Koschkeらはシナリオ–機能間の対

応関係をシナリオ–モジュール間の関係とともに形式文脈

に追加し，形式概念分析を適用するようにこの手法を改善

した [10]．彼らは 2つのコンパイラの事例研究の中で，機

能捜索の対象とするモジュールの粒度をサブルーチンから

基本ブロックの単位まで変化させ，そのときに得られる情

報量や必要となるコストの間のトレードオフについて議論

した．また，この手法は機能やシナリオが比較的少数のと

きに有効に機能するが，それらの数が増加すると形式概念

の数が指数的に増加し，1度に分析可能な機能の数や範囲

に限度があることを示した．

Poshyvanykらは潜在的意味解析（latent semantic index-

ing）と形式概念分析を組み合わせた機能捜索手法を提案し

た [22]．彼らの手法では，ユーザが指定した検索文字列と

の類似度に基づいて検索結果のモジュールを順位付けし，

上位から一定数のモジュールを選んだうえで，それらの識

別子に出現する単語の共通点や相違点を概念束として提示

する．彼らは順位付きリストで提示する単純な機能捜索手

法よりも，概念束を提示するほうが労力を削減できること

を示した．検索結果の数を上位から一定数で制限すること

により，彼らの手法は分析者に扱える範囲に概念束の大き

さを保つことに成功している．

7.2 ヘテロジーニアスなシステムに対する解析

多層システムに限らず，複数のコンポーネントをまた

がったプログラム解析では，利用しているプログラミング

言語が単一でなかったり，コンポーネントを横断する依存

関係の抽出が難しかったりするため，解析が難しくなる．

これに対して，プログラミング言語に依存しないデータ解

析基盤に各コンポーネントに対する解析結果を登録し，基

盤上で問合せを行うことにより，横断的な解析を実現する

手法がある．たとえば，RDFに基づく統一的なプログラ

ムの解析系の試作例が複数ある [23], [24]．提案手法も，形

式概念分析をこういったデータ解析基盤と見なせば，同様

のアプローチと見なせる．ただし提案手法は，形式概念分
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析による共通性・可変性の分析に基づき，コンポーネント

（レイヤ）を横断するような解析をいっさい行わずに捜索

結果を得ている点が大きな特徴である．これは，新種のレ

イヤへ提案手法を適応させる際に作成する必要のある解析

器の構築が容易であることを示唆している．また，レイヤ

の組合せ部分に対する解析が不要なため，必要な解析器の

種類も肥大しない．

津村らは，ソースコードとデータベース間のトレーサビ

リティリンク回復のために，静的・動的解析を併用したハ

イブリッド解析を適用する手法を提案している [25]．この

手法では，動的解析を用いて，プログラミング言語にかか

わらないプログラム要素の抽出を狙っている点は提案手法

と類似している．一方で，この手法はコードとデータベー

スの間の関係の解析に特化しており，一般的な多層システ

ムに対して適用できるような手法を定義していない．なお，

津村らは静的解析を併用することで，あらかじめ用意した

テストケースでは実行されない部分の解析も実現している．

動的解析に基づく手法は十分なテストケースを準備するこ

とが前提となっており，この問題は提案手法にもあてはま

る．機能捜索の結果に基づき，対話的にテストケースを更

新していく手法 [14]などの併用を検討すべきと考える．

8. おわりに

本論文では動的解析と形式概念分析を組み合わせること

により，ソフトウェアの持つ機能と複数のレイヤに分散し

たプログラム要素群の対応関係を抽出する手法を提案した．

また，Java EEの 3層アーキテクチャに基づく例題シス

テムに対して提案手法を適用し，機能とプログラム要素の

対応関係を精度良く抽出した事例を示すことにより，手法

の有用性を示した．さらに，複数のシステムに対しての分

析により，レイヤの導入によるオーバヘッドがなかったこ

と，またレイヤの選択によるシステムの大まかな分析が可

能であることも示した．

今後は提案手法をさらに発展させるとともに，以下のよ

うな応用的な課題に取り組みたい．

• 他のレイヤに対する分析．たとえば，Webアプリケー

ションにおいては，クライアントサイドで JavaScript

を用いた処理が実行されることがある．JavaScriptに

おける各モジュールの実行プロファイルを，プレゼン

テーション層とは別に取得し，提案手法に組み込むこ

とにより，クライアントサイドに隠れた機能も抽出可

能と考える．

• 大規模なプログラムへの適用を通じた事例研究．
Eisenbarthらの取り組み [13]のような，現実的なプロ

グラムの理解に提案手法が役立つかを確認したい．
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