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下位概念間の依存関係を用いた機能捜索手法

加藤 哲平1 林 晋平1 佐伯 元司1

概要：ソースコードの修正時には，各手順に対応するモジュールを特定する機能捜索が必要となる．しか
し，既存の機能捜索手法は機能を構成する概念間の関係を考慮しておらず，高精度で各概念に対応するモ
ジュールを特定することが難しい．本研究では，機能を構成する下位概念間の依存関係を用いて機能捜索
を行う手法を提案する．各下位概念に対応する記述を入力として既存の概念捜索手法を適用し，対応する
モジュールの一覧を得る．その後，下位概念間に存在する依存関係を満たさないモジュールを一覧から除
外することで，得られた一覧の精度を向上させる．既存手法との比較実験により，提案手法の有用性の評
価を行った．

キーワード：機能捜索，概念捜索，ユースケース記述，プログラム依存解析

A Feature Location Technique Using the Dependency between
Concepts in a Feature

Abstract: Since existing feature location techniques lack the relationship between concepts in a feature, it
is hard to locate the concepts in source code of high accuracy. This paper proposes a technique to locate
the concepts in a feature using the dependency between the concepts. We apply an existing concept location
technique to the description for each concept and obtain the list of modules. Some of modules which do not
match the dependency between concepts are filtered out, and we can obtain more precise list of modules.
The experiment shows the effectiveness of our technique.
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1. はじめに

プログラムを保守する上で，保守対象となる機能 [1]を
理解することは重要である [2]．プログラムの品質を維持，
改善していく保守作業では，新たな機能の追加や既存の機
能の修正を行う．開発者はこれらの作業の為に，保守対象
となる機能が実装されている箇所をソースコードから発見
する機能捜索（feature location）[3]を行い，得られたモ
ジュールを理解する必要がある．実装箇所の捜索は，通常
ソースコードを読むことで行われる．ソフトウェア理解の
ためのコストの増大 [4]を防ぐため，機能捜索の様々な支
援手法が提案されている [3]．
既存の機能捜索手法の多くは，機能を表す単一のクエリ
を入力し，クエリに対して関連度の高いモジュールをソー
スコードから捜索する [5]．しかし，ユースケース記述の
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ような手順が構造的に書かれた記述を入力とした場合，分
析者は機能全体に対応するモジュール群ではなく，各手順
に対応するモジュールをそれぞれ知りたいだろう．また，
ユースケース記述に限定せずとも，ある機能が複数の小さ
な機能の集まりとして実装されていることを分析者が知っ
ていたり想像していたりする場合もある．いずれの場合で
も，機能を，それを構成する下位概念*1 [6][7]の集まりと
みなし，各概念に対応するモジュール群を得ることにより
機能全体を理解することが有意義であると考える．ここで
下位概念とは機能を構成する概念を指し，例えば前述する
ユースケースの手順がこれにあたる．
しかし，効率よく下位概念ごとの捜索を既存の概念捜索
手法で行うことは難しい．既存の概念捜索手法では，単一
の記述を入力として扱うため，機能記述全体を入力とする

*1 機能を構成するものがそれ単体で機能をなすとは限らないため，
本稿では機能の構成要素を概念としている．また，その捜索も概
念捜索として区別している．
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1.  Operator sets the critical moisture levels. 

2.  AquaLush validates the new setting(s).

3.  AquaLush records and confirms the new setting(s).

1: Irrigator.getCriticalMoistureLevel()
2: Zone.setCriticalMoistureLevel()

47: SetLevelScrnState.keyPress()

1: Irrigator.getIrrigationDays()
2: DeviceFailureException.getDevices()

178: SetLevelScrnState.keyPress()

1: Valve.setIsRecorded()
2: Sensor.setIsRecorded()

23: Irrigator.storeData()

…
…

…
…

…
…

図 1 手順ごとに概念捜索を適用した例

と，出力されたモジュールがどの下位概念に関するものな
のかが不明瞭である．また，各下位概念に対応する記述に
対して概念捜索手法を適用することで，対応するモジュー
ルを得られるものの，この方法では下位概念の間に考えら
れるデータの受け渡しや処理状態の遷移といった関係を
考慮しないため，処理全体から考えると関連度の低いモ
ジュールを出力してしまう．
本論文では，こういった下位概念の間の関係を考慮して，
概念ごとの捜索結果を得る機能捜索手法を提案する．下位
概念間には，ある概念が指す機能が実行されたのちに別の
概念が指す機能が実行されるという時間順序の関係や，あ
る概念に関連するモジュールが生成したデータを別の概
念に関するモジュールが使用するというデータの依存関
係などがある．提案手法では，既存の概念捜索（concept

location） [6]手法が出力した各概念に関連するモジュール
のランキングに対し，これらの依存関係を満たす可能性が
あるかを検査する．依存関係を満たす余地のないモジュー
ルをランキングから除外することで，捜索作業の効率化を
図る．
提案手法をツールとして実装し，既存の手法との比較に
よる評価を行った．既存の機能捜索手法によって得たモ
ジュールのランキングと，提案手法によって得たランキン
グを比較したところ，提案手法は既存の概念捜索手法が出
力したランキングに対して，開発者の労力を削減しうる効
率のよいランキングを出力できることがわかった．
本論文の主な貢献点を以下に挙げる．

( 1 ) 下位概念間の依存関係に基づく機能捜索手法の提案
( 2 ) 実験による評価の結果，既存の概念捜索手法より効率
的にモジュールを特定できることを確認
本論文の構成を述べる．まず 2章で提案手法の背景につ
いて述べ，3章で提案手法について述べる．4章で実装の
ために用いたツールについて述べたのち，5章で提案手法
の実用性の評価を行う．6章で関連研究についてふれ，最
後に 7章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 背景

機能捜索は，ソースコードの中から理解の対象である機
能を実装している箇所を捜索する技術である [6]．プログ
ラムの修正は機能単位で行われるため，機能捜索手法は単
一の機能に関連するモジュールを出力することに重点を置
いている．そのため，他の機能との依存関係や共通部分と
いった関係性を考慮した機能捜索手法は少ない．
既存の機能捜索手法の入力に，手順が書かれた仕様書を
用いることがある．機能捜索手法で文書を入力する場合，
その機能を十分に説明する文書を入力する．機能を説明す
る文書には，要求仕様書の機能要求や利用者が捜索したい
機能を文章として記述したものがある．その中で捜索する
機能の手順が書かれた仕様書は，その機能に対する情報量
が多い為，機能捜索の入力として適している．手順の書か
れた仕様書の例として，ユースケース記述を挙げる．
手順の書かれた仕様書を機能捜索の入力とした場合，各
手順に対応した概念捜索結果が望まれる．機能捜索の入力
となる仕様書は，対象の機能が行う処理を明確に記述して
いる．そのため，開発者が機能の理解を行うとき，入力し
た仕様書の手順に沿った理解を行うことが考えられる．各
手順に対応した結果を得ることができれば，開発者はその
結果を用いることで，機能の手順を実装しているモジュー
ルを容易に理解することができる．その結果，手順仕様書
を用いない場合に比べ，機能の理解をより効率的に行うこ
とができる．
手順ごとに概念捜索を行う場合，既存の手法では捜索結
果の精度が悪い．既存の機能捜索手法では，入力した文書
全体を 1つの入力として扱う為，文書全体に関連度の高い
モジュールのランキングを出力する．このとき，ランキン
グの上位に含まれるモジュールと，そのモジュールと関連
性が高い処理との対応関係が不明瞭である．その為，開発
者は対応関係を手動でさらに調査する必要がある．結果と
して，開発者の労力を増大させてしまう．また，各手順の
結果を出力する方法として，手順の文をそれぞれ入力とし
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c1. ......

c2. ......

c3. ......

1: c1_1()
2: c1_2()
3: c1_3()

1: c2_1()
2: c2_2()
3: c2_3()

1: c3_1()
2: c3_2()
3: c3_3()

1: c1_1()
2: c1_2()
3: c1_3()

1: c2_1()
2: c2_2()
3: c2_3()

1: c3_1()
2: c3_2()
3: c3_3()

c1
c2

c3

図 2 提案手法の概要

て概念捜索を行うことが考えられる．この方法では，入力
となる手順の文のみを用いて捜索を行ってしまい，手順間
で行われるデータやり取りや，代替系列の呼び出しと言っ
た構造的な情報は失われてしまう．その為，各手順と関連
度の低いモジュールがランキングの上位に出力されるよう
になり，開発者の理解の妨げとなる．
既存の手法を手順ごとに適用した例を図 1に示す．図中
のユースケース記述を機能として見たとき，この機能は 3つ
の手順で実装されていることがわかる．これらの手順を表
す文書を，それぞれ既存の語彙的解析を用いた概念捜索手法
の入力として適用し，各手順に関連度の高いモジュールのラ
ンキングを得る．手順 1，2，3を実装しているモジュールの
うち，ランキングのもっとも上位に現れるモジュールはそれ
ぞれ，SetLevelScrnState.keyPress()，SetLevelScrn-
State.keyPress()，Irrigator.storeData()である．図
中の各手順のランキングをみると，これらのモジュール
はランキングの下位に現れており，開発者がこれらのモ
ジュールにたどり着くまでに多くの関連性の低いモジュー
ルを理解する必要がある．
この問題を解決するためには，手順間の依存関係を考慮
した機能捜索手法が必要である．手順間にはデータのやり
取りや，代替系列の呼び出しといった依存関係がある．こ
の依存関係は，各手順を実装するモジュールによって実現
されなければならない．すなわち，機能の手順を実装する
モジュールは，手順が行うべき処理の他に，手順間に存在す
る依存関係を満たす必要がある．そのため，機能の各手順
に対して機能捜索を行う場合には，手順との関連性の高い
モジュールを出力できるだけでなく，そのモジュールが手
順の間に存在する依存関係を満たすことのできるモジュー
ルであるかを検査できる手法が望まれる．

3. 提案手法

3.1 概要
本論文では，下位概念間の依存関係を用いて，依存関係
を満たす各下位概念に対応するモジュールを出力する機能
捜索手法を提案する．提案手法の概要を図 2に示す．図
中の灰色のノードは提案手法の主要なプロセスを指してお
り，棒人間の書かれたものは分析者が手動で行うものであ
り，それ以外は自動化されている．提案手法の入力は，特
定する対象となる機能記述および対象ソフトウェアに関す
るデータ（ソースコードや実行トレース）である．まず，
分析者が機能記述から下位概念を抽出し，構造クエリを作
成する．クエリとは，対象機能がどういった下位概念から
構成されており，またそれらにどういった関係があるかを
グラフの形で構造的に記述したもので，これは後述する制
約検査の際に用いる．次に，抽出した下位概念それぞれに
対応する記述を概念捜索手法に適用し，対応するモジュー
ルのランキングを捜索結果として得る．また，対象ソフト
ウェアのソースコードや実行トレースなどを解析し，モ
ジュール間に張られる依存関係を抽出しておく．構造クエ
リを下位概念間の制約とみなし，モジュール間の依存関係
情報を用いて制約を調べることにより，概念捜索の結果の
ランキングを，制約を満たす可能性のあるもののみにフィ
ルタリングして出力する．
以降，これらのプロセスの詳細を説明していく．

3.2 クエリの作成
まず，分析者は機能記述から下位概念を抽出する．抽出
は，処理の記述の主語や動作主，前後の処理との関連性に注
意しながら行うとよい．本論文では，機能記述としてユー
スケース記述を用いる．ユースケース記述には，機能の行
うべき処理が手順ごとにユースケースステップ（ステップ）
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1.  Operator sets the critical moisture levels. 

2.  AquaLush validates the new setting(s).

3.  AquaLush records and confirms the new setting(s).

c1 c2 c3d d
t t

図 3 ユースケース記述からの構造クエリの抽出

として記述されており，このステップを 1つの下位概念と
みなす．こういった手順が書かれた機能記述が得られない
場合には，分析者が考える機能の構成概念を想像して抽出
すればよい．
次に分析者は本手法の入力となる下位概念間が満たすべ
き依存関係を制約として構造クエリに記述する．本手法で
用いる構造クエリは，ラベル付き有向グラフ Q = (C,!)

の形で記述する．ここで C はグラフの節となる下位概念，
グラフの辺! ⊂ C×C×Lは下位概念間の制約を示す．ラ
ベル Lは制約 !の種類を示す．下位概念 c1 から，下位概
念 c2へのラベル lの制約を，本論文では c1 !l c2のように
記述する．
本論文では以下の 3種類の制約を定義した．
時間制約 !t c1 が実行を開始した時間より後に c2 が実行
を開始すべきとしたとき，制約 c1 !t c2 を記述する．
ユースケース記述では実行される処理が時系列順に並
んでいるため，各ステップの前後関係から時間制約を
抽出できる．

呼び出し制約 !c c1を実行した後または実行途中で c2を
呼び出すべきとしたとき，制約 c1 !c c2 を記述する．
ユースケース記述では，主系列中のステップが代替系
列を持つとき，それらに対応する下位概念の間に呼び
出し制約を見いだせる．

データ制約 !d c1 を実行することで変更されたデータを
c2の実行で読みとるべきとしたとき，制約 c1 !d c2を
記述する．ユースケース記述では，「ユーザーが xを
入力する」という記述があるステップで変数への書き
込みが，また xが記述されたステップで変数の読み込
みが行われたと考え，それらの下位概念の間にデータ
制約を見いだせる．
制約を表す構造クエリの例を図 3に示す．図上部は特
定対象の機能を表したユースケース記述（図 1で示した
ものと同じもの）である．このユースケース記述は 3 つ
のステップを持つため，それぞれに対応する 3 つの下位
概念 c1，c2，c3 を抽出する．これらの間の制約としては，
まずステップが時系列順に並んでいることに注目し，時
間制約 c1 !t c2 および c2 !t c3 を導出する．また，ス
テップ 1 でユーザーが入力したデータ “critical moisture

levels”をステップ 2で検査のために読み取るというデータ

のやり取りを見ることができるため，データ制約 c1 !d c2

を導出する．さらに，ステップ 2 で検査を行ったデータ
“new settings”をステップ 3で記録・適用するというデー
タのやり取りも伺えるため，同様に c2 !d c3 を導出す
る．このようにして，図 3 下部に示す構造クエリ Q =

({c1, c2, c3}, {(c1, c2, t), (c2, c3, t), (c1, c2, d), (c2, c3, d)}) を
得る．分析者がこのクエリを作成したということは，対象
機能が c1（“Operator sets ...”）から c3（“AquaLush records

...”）までの 3概念によって構成されており，これらがこの
順で実行され，またこの順にデータが流れていくというこ
とを期待していることを表す．

3.3 概念捜索
分解した各下位概念 c ∈ C に対して概念捜索手法を適用
し，関連度の強いモジュールのランキング Rc ⊆ M（順序
付き集合）を取得する．ここで，M はソースコード中の全
モジュールの集合を表す．以降，下位概念に関連度の強い
モジュールのランキングを下位概念のランキングと呼ぶ．

3.4 依存解析
本手法では，下位概念間の制約のために，モジュール間
の依存関係を抽出する．提案手法では時間依存関係，呼び
出し依存関係，データ依存関係の 3種類を扱う．これらは，
それぞれ下位概念間の時間制約，呼び出し制約，データ制
約に対応するものである．
時間依存関係．あるモジュールmi が呼び出されたあと
に別のモジュールmj が呼び出されて処理を開始しうると
き，時間依存関係 mi →t mj を抽出する．本稿では，モ
ジュールがこの順序で実行された例が存在することでもっ
て，時間依存関係があるとみなす：

mi →t mj ⇐⇒ ∃ti ≤ tj •mi@ti ∧mj@tj

ここで，m@tは実行トレースにおいて時刻 tにモジュール
mの実行が開始されたことを表す．
呼び出し依存関係．あるモジュールmi が別のモジュー
ルmj を呼び出しているとき，モジュール間の呼び出し依
存関係 mi →c mj を抽出する．呼び出し依存関係はプロ
グラムがその機能を実行した際に呼び出したモジュール間
のもののみを抽出し，条件分岐などによって呼び出されな
かったモジュールへの関係は含めない．
データ依存関係．あるモジュール mi が変数を操作し，
その後別のモジュール mj が変数を読み込んでいるとき，
データ依存関係 mi →d mj を抽出する．本手法ではソー
スコードから得た静的な変数アクセスと実行トレースの動
的情報を用いることで，擬似的に動的な変数アクセスを作
成する．ソースコード上では変数名を参照したり，変数へ
の代入文を記述したりすることで変数の読み書きを行うた
め，これらの記述をソースコードから発見することで，モ
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図 4 依存関係の変換方法

ジュール間の静的な変数アクセスを取得する．ただし，変
数が指すオブジェクトに対する特殊なメソッド呼び出し
（コレクション型やアクセサメソッドの操作など）も変数
の読み書きとして扱う．本稿では，mi が実行されてから
mj が実行されるまでの間に他のモジュールが変数に操作
を行わない場合に限って依存関係を抽出する：

mi →d mj ⇐⇒ writemi,v ∧ readmj ,v ∧mi →t mj∧

+ ∃m, ti < t < tj •mi@ti ∧mj@tj ∧m@t ∧ writem,v

ここで，readm,v および writem,v はモジュール mにおい
て変数 vへの読み書きがあることを表す．

3.5 制約検査
ソースコードおよび実行トレースから得たモジュール間
の依存関係を用いて，下位概念間の満たすべき制約を検査
する．下位概念間の制約は，下位概念を実現するモジュー
ル集合間に存在する制約と解釈できる．つまり，下位概念
を実現しているモジュールが他の下位概念を実装している
モジュールとの依存関係をなすことにより，下位概念間の
依存関係が成り立っていると考える．そこで，下位概念 ci

から cj への制約を，下位概念のランキング Rci , Rcj のモ
ジュールの集合間に存在する制約とみることで，モジュー
ル間の依存関係を解析し，依存関係を満たさないモジュー
ルを除外することで，下位概念を実装しており，かつ他の
下位概念とも制約を満たすモジュールを特定する．ただし，
下位概念を実現しているモジュールは 1つではなく，複数
のモジュールの相互作用によっている場合もある．その場
合，それらのモジュール間には，呼び出しや変数へのアク
セスといったかかわりがあると考える．よって，他の下位
概念を実現するモジュールと直接関わっていなくても，他
のモジュールを経由して関わっているモジュールも制約を
満たすと考えたい．さらに，制約の対象となっている下位
概念のいずれのランキングにも存在しているモジュール
は，それひとつで両下位概念を実現しうるため，これも制
約を満たすと考えたい．
上記を満たすよう，概念間の制約に対応するモジュール
間の依存関係の条件を導出する．図 4に示すような，下位
概念 ci, cj の間の制約 ci !l cj を考える．モジュールの対
mi,mj がこの制約を満たすことをmi !l mj と書けば，こ
れは以下のような依存関係の条件として分解できる：

1: Irrigator.getCriticalMoistureLevel()

2: Zone.setCriticalMoistureLevel(int)

47: SetLevelScrnState.keyPress()

67: Screen.keyPress()

1: Irrigator.getIrrigationDays()

2: deviceFailureException.getDevices()

37: SetLevelScrnState.acceptSettings()

178: SetLevelScrnState.keyPress()

Rc1
Rc2

d

c

c1
c2d

図 5 提案手法による検査

mi !l mj "∃mk ∈ Rci ,ml ∈ Rcj•

mi →∗ mk →?
l ml →∗ mj

ここで，→∗ は呼び出しおよびデータ依存関係の 0回以上
の繰り返し（ただし特定のランキング中のモジュール群に
限る），→?

l は種類 lの依存関係の 0回以上 1回以下の繰り
返しを表す．
図 5に制約検査の例を示す．図上部の制約 c1 !d c2を用
いて，下位概念 c1のランキングRc1 と c2のランキングRc2

をフィルタリングする．ここで，モジュール間の依存解析に
より，データ依存関係 SetLevelScrnState.keyPress() →d

SetLevelScrnState.acceptSettings() を得られている
とする．これらの依存関係は下位概念間の制約を満
たすため，Rc1 の 47 位，Rc2 の 37 位は制約を満た
す．また，呼び出し依存関係 Screen.KeyPress() →c

SetLevelScrnState.keyPress()も得られたとすると，Rc1

の 67位も候補となる．さらに，SetLevelScrnState.key-
Press()は Rc1 , Rc2 の両方に含まれるため，Rc2 の 178位
も制約を満たす．このようにして制約を満たすモジュール
を特定し，Rc1 の 1位や 2位，Rc2 の 1位，2位といった，
余ったモジュールを制約を満たさないとしてランキングか
ら削除する．
提案手法では，与えられた構造クエリ Q中のすべての
制約を検査し，制約を満足しないモジュールをランキング
から除外していく．除外ができなくなったときのランキン
グ，すなわち，制約をすべて満足する最大のランキング集
合を，提案手法のフィルタリング結果として出力する．

4. 支援ツールの実装

提案手法を支援するツールの実装を行った．このツール
ではモジュール間の依存関係の抽出に，実行トレースと
ソースコードの静的解析情報を用いる．支援ツールの構成
を図 6に示す．支援ツールは既存のツールである yebisu，
inFamix，TraceLab，および，提案手法を実現するツール
DependCalcによって構成される．図中の矢印は各構成要
素の入出力関係を表し，ラベルは要素間で受け渡される
データを表す．
支援ツールが持つ各構成要素について述べる．本ツール
では，時間依存関係及び呼び出し依存関係を，動的解析器
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yebisu

inFamix

TraceLab DependCalc

図 6 支援ツール構成

の yebisu [8]を用いて抽出する．yebisuはプログラムを実
行した際に呼び出したモジュールの呼び出した順序と呼
び出し関係を記録した実行トレースを出力する．この実行
トレースを用いて 2つの依存関係を抽出する．また，デー
タ依存関係を inFamix [9]によって出力されたプログラム
の静的情報を利用して抽出する．inFamixはソースコード
を入力することで，ソースコード上のモジュールコールや
変数への参照といったプログラムの静的情報を出力する．
フィルタリング対象の概念捜索手法としてMarcusらの語
彙的解析手法 [10] を，TraceLab [11] を用いて適用した．
TraceLabの入力はソースコードと捜索を行う概念に関す
る文書である．各下位概念に関する文書を入力することで
各下位概念の概念捜索結果を出力する．最後に，3つの既
存ツールが出力するデータと，下位概念間の制約のクエリ
を入力とした，下位概念間の制約の検査を行う部分を新た
に DependCalcとして実装した．このツールは入力された
クエリをモジュール間の依存関係を用いて検査し，制約を
満たさないモジュールを除外した下位概念のランキングの
フィルタリング結果を出力する．

5. 評価実験

提案手法の実用性を評価する為，実験による評価を行っ
た．本実験の目的は，既存の機能捜索手法と比べ，出力の
ランキングに含まれる正解の順位を上昇させることができ
るかどうかである．開発者にランキングを渡した際に，そ
のランキングを上から順に理解することが想定されるた
め，正解のモジュールを上位にすることで理解を効率的に
行うことできると考える．

5.1 実験方法
実験対象としてオープンソースソフトウェアの

AquaLush [12] を用いた．AquaLush では実装している
各機能に対するユースケース記述を持ち，またユースケー
ス記述，各仕様書，ソースコード間のトレーサビリティが
明確化されている．そのため，下位概念への分解や対応す

るモジュールの発見が容易であることから実験対象として
選択した．AquaLushの全 8つのユースケース記述のうち，
自動テストコードの存在する 6つを機能記述とした．その
ユースケースステップをそれぞれの機能が持つ下位概念と
した．
本実験では，既存手法と提案手法によって得られた，そ
れぞれの下位概念のランキングについて正解の順位を比較
した．提案手法で抽出を行うモジュール間の依存関係は実
行トレースを用いて動的に抽出したものと，動的な情報を
用いずソースコードから静的にのみ抽出したものの 2 種
類を用意し，それぞれの依存関係を用いて，下位概念間の
制約検査を行った．動的なモジュール間の依存関係による
フィルタリングでは，既存手法による結果も実行トレース
に記録されたモジュールに絞り込んでから比較した．
順位の比較には，effectiveness measure [13] を用いた．

effectiveness measure は，ランキングに現れる正解のモ
ジュールのうち，最上位にあるモジュールの順位である．
6つの機能が持つそれぞれの下位概念に対して，4つの手
法によって得られたランキングの effectiveness measureを
計算し，機能毎の平均をとることで，各機能の正解のモ
ジュールの順位の改善度を比較した．ただし，平均の計算
には，ランキングに正解が残った下位概念のみを用いた．
本論文の著者らにより正解を作成した．AquaLushの対
象となるユースケース記述から，追跡可能な設計情報，モ
ジュール名，ファイル名といった情報を抽出した．次に，
ユースケース記述に対応した自動テストケースを実行し，
実行トレースを得た．これらの共通部分を取り出し，その
中から各ステップの実装に強く関わるモジュールを手動で
探索し，得られたモジュールと，そのモジュールから呼び
出しのあるモジュールの集合を作成した．集合を著者らの
うち 2名によって協議を行い，機能と関連性の低いと判断
したモジュールを取り除き，残りを正解として用いた．
入力する下位概念間の制約のクエリは，著者らによって
作成を行った．

5.2 実験結果
本実験の結果を図 7に示す．図のグラフは，各手法によっ
て得られた各機能が持つ下位概念の effectiveness measure

の平均を表す．各機能の 4本のグラフは左から順に，既存
手法，静的な依存関係を用いた提案手法，動的に絞り込み
をした既存手法，動的な依存関係を用いた提案手法によ
る effectiveness measureの平均を表す．また，右端のグラ
フは，6つの機能の下位概念すべての effectivenss measure

の平均である．静的な依存関係を用いた提案手法は既存手
法と比較し，動的な依存関係を用いた提案手法の結果を実
行トレースを用いてしぼり込んだものと比較する．グラフ
を見ると，既存手法に対してはすべての機能で，動的に絞
り込みをした既存手法との比較では 6つの機能のうち，5
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図 7 実験結果

つで effectiveness measureの値を削減できていることがわ
かる．また，機能全体についても，提案手法によるランキ
ングの値が既存のものより低く，効率的にフィルタリング
が行えたことがわかる．機能 6については，動的に絞り込
みをした既存手法に比べ，提案手法の結果が悪くなって
いる．これは，下位概念間の制約の検査によって，最上位
の正解のモジュールが除外されてしまったために，次点
のモジュールの effectiveness measureを用いた為である．
effectiveness measureの削減量としてみると，機能全体で
は静的依存関係で 17.33ポイント，動的依存関係で 2.33ポ
イント削減することができた．また，最も効果の大きかっ
た機能 1については静的な提案手法で 17ポイント，動的
な提案手法で 7ポイント削減することができた．
以上の結果から，提案手法は既存手法による下位概念の
捜索結果をフィルタリングすることで，正解の順位を向上
させることができたと考える.

5.3 考察
本実験で得られた各手法による下位概念のランキングを
比較した．その結果，順位の低い正解のモジュールをフィ
ルタリングによって大幅に順位を上昇させたことが分かっ
た．順位の上昇量は最も大きかった下位概念で 17ポイント
であった．このことは，提案手法は effectiveness measure

の高い，難度の高いタスクについて効率的にフィルタリン
グを行う事ができることを示唆している．
一方で，制約の検査によって正解としたモジュールがラ
ンキングから除外されてしまうということが起こった．こ
のようなモジュールに対して分析を行った結果，本手法で
想定していない依存関係の流れを持ち，制約を満たしてい
なかった．例えば機能 6の下位概念 c1, c2 の間にはデータ

moduleA()

moduleB()

c

d
moduleC()

c1 c2

図 8 検出できなかった依存関係の例

制約があり，下位概念のランキングのモジュール間の依存
関係は図 8のようであった．このとき，c1 の正解である
moduleB で得たデータを moduleAを経由して moduleC

へ流れていたが，提案手法の制約はこれを通すことができ
ず，moduleB はランキングから除外された．この問題の
解決のために，制約を満たすモジュール間の依存関係のパ
ターンの精査を行う必要があると考える．
また，フィルタリング対象の既存手法による概念捜索結
果に正解のモジュールが１つも現れないランキングが出力
されるという問題も発生した．この問題は，提案手法の不
備ではないが，このような問題を解決するためにはより検
出能力の高い既存手法を用いることが望まれる．

5.4 妥当性への脅威
本実験で作成した正解が都合の良いように意図的に作成
されていた可能性がある．本実験で用いた正解は，著者ら
のうち 2名によって協議を行い作成したものである為，そ
のような意図は可能な限り排除を行うことができたと判断
する．
本実験では検査を行う下位概念間の制約のクエリを入力
する必要があるが，クエリに制約を正しく記述していない
ために，評価値を不当な値にしている可能性がある．本実
験で用いたクエリは筆者が下位概念の記述を読み，張られ
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ていると判断した制約である．その為，入力したクエリに
バイアスがかかっていないとは言えないが，下位概念間の
制約は，3.2節で記述した判断材料を用いることで．恣意
的な判断は極力排除した．
本実験の対象とした AquaLushは，ユースケース記述が
あり，かつ記述と，仕様書や，ソースコードでの実装箇所と
のトレーサビリティが確保されているプログラムである．
しかし，多くのプログラムではユースケース記述のような
手順の書かれた仕様書を得ることができず，機能を下位概
念へと分解することや下位概念間の依存関係の制約を記述
することが難しいかもしれない．そのような場合には，開
発者が考える機能の行うべき処理を下位概念とし，その間
にあるべき依存関係をクエリとして記述することで，同様
の実験を行うことができると考える．

6. 関連研究

既存の機能捜索手法のうち，語彙的解析と動的解析を組
み合わせた機能捜索手法には例えば以下の 2つがあるが，
本論文とは，目的や手法が異なる．
それぞれのランキングの組み合わせ
語彙的解析によって得られたランキングの値と，動的
解析によって得られたランキングの値とを組合わせる
ことで，より実装している可能性の高いモジュールを
出力する手法がある [13][14]．これらの手法は，2つの
手法をそれぞれ適用するが，提案手法は語彙的解析に
よって得たランキングに対するフィルタリングを行う
為，本手法は異なる．

語彙的解析の探索範囲の削減
実行トレース内に記録されたモジュールのみに対して
語彙的解析を行う事で，探索範囲を機能の実装に関わ
るモジュールに限定する手法がある [15]．この手法は，
動的解析を行う回数を縮小させる事を目的としている
が，提案手法は下位概念間の制約を検査する為に動的
解析を利用している為，この手法とは目的が異なる．

7. おわりに

本論文では，既存の機能捜索手法の結果を下位概念間の
依存関係による制約を検査することで，より良い結果を得
る機能捜索手法を提案した．機能を下位概念に分解し，各
下位概念の概念捜索結果が下位概念間の制約を満たすかを
検査し，制約を満たさないモジュールを除外することで概
念ごとの捜索を行う．提案手法を 3つの下位概念間の依存
関係を扱う手法として実現を行い，支援ツールとして実装
した．支援ツールを用いて既存の概念捜索手法との比較に
よる評価を行い，既存手法によって得られたランキングか
ら，依存関係を用いた検査によって開発者の労力を削減で
きることを示した．
今後の課題として，下位概念間の制約を満たすモジュー

ル間の依存関係パターンの精査や，フィルタリング対象の
既存手法をより検出能力の高いものに変更するといったこ
とが挙げられる．
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