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概 要

ソフトウェアの高機能化によって，ソースコードの量は肥大化し，またその構造も複雑
化している．そのため，ソースコードを理解するという作業が非常に困難となっている．
しかしながら，現状はソースコードを理解するという作業はソースコードを読む人間の経
験による部分が非常に大きい．
本研究では多言語に対応した解析・理解支援のフレームワークを作成するために，�言

語と ��	�を対象にし，それぞれの言語固有の特性について検討した．さらにソースコー
ドを読む際のナビゲーションを提案した．ナビゲーションの実現の手段としてソースコー
ドを理解する際の関心を基にしたナビゲーション木を作成した．このナビゲーション木を
利用することでソースコードを理解する際，ユーザが理解に必要な情報を正確に抽出する
支援を行うことが可能となった．これによって，開発保守のコストの抑制が期待できる．
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第�章 はじめに

本章では，ソフトウェア開発の現状について述べる．また，本研究の目的，本論文の構
成について述べる．

��� 研究背景
現在，ソフトウェア開発の現状はソースコードをはじめから作ることが少なく，多くの

場合は既存のソースコードに対してコードを追加，修正を行うことで機能の追加が行われ
ている．既に運用されているソースコードの信頼性を再確認する必要性がなくなり，ソフ
トウェアの開発を低コストで抑えている．ただしこの再利用が原因でソースコードの量は
肥大化し，また構造も複雑化しているという問題が発生している．
一方，他人の書いたソースコードに触れる機会も増えてきている．オープンソースの

ソフトウェアなどが，手軽に入手できる他人の書いたソースコードの例として挙げられ
る．ソースコード自体は �*-���9*�,�:
;において様々なソースコードを入手することがで
きる．他にもソフトウェア開発者が自身のホームページ上等でソースコードを公開してい
る例もある．しかしながら，入手は可能であるが，目的の機能がソースコードのどこに実
装されているかは，ソースコードを詳細にわたって解読，理解しなければならない．しか
し膨大なソースコードを全て理解することは困難であるため，支援を行うための環境が必
要とされる．

��� 研究の目的
ここで理解支援とは，ソフトウェアの修正や機能追加等の変更要求を実現するために開

発者が機能を理解し，変更に必要な箇所を抽出して提示する機能と定義する．
本研究の目的は，開発者が大規模なソースコードを効率的に理解できるように支援する

ツールの開発と，理解する際のナビゲーションを提示することである．また，そのツール
を多言語に対応させることである．ただし，�や ��	�のソースコードが混在し，一つの
ソフトウェアとなっているようなものは対象としていない．一つのソフトウェアは単一の
言語で構成されていることが前提である．






��� 論文の構成
本論文の構成について簡単に説明したものを以下に示す．

� 第 �章では，ソースコード理解支援が必要とされている現状について指摘する．さら
に，既存ツールの問題点と，先行研究の紹介とその問題点と解決策について述べる．

� 第 �章では，先行研究で行われたフィルタについて述べる．さらに本研究で提案す
る新たなフィルタについて述べる．

� 第 �章では，本研究における理解支援のアプローチ．

� 第 $章では，提案した手法の有用性実験を行った．

� 第 '章では，まとめと今後の課題について述べる．

�



第�章 理解支援と関連研究

本章では，ソフトウェア開発における理解支援の必要性について述べる．また今日，ソ
フトウェア開発を支援するために，様々な研究が行われている．これらと理解支援との関
係についても述べることとする．さらに，関連研究について簡単に述べる．

��� 理解支援の必要性
現在のソフトウェア開発はチームで行われることが多い．そして大規模なプロジェクト

では数万から数百万行のソースコードを全て書くことは現実的でないため，通常既存の
ソースコードを再利用して行われている．
作成されたソフトウェアを運用する時には様々な機能の修正 �バグフィックス�や追加が

行われる．その際，変更要求を実現するには，その機能を実現している箇所を特定し適切
な修正や追加を行う必要がある．しかしながら，一つのソフトウェアのソースコードは膨
大なため，変更すべき箇所を短時間で効率よく発見するのは困難であり，計算機による支
援が求められている．

��� 既存ツール
現在，理解支援に利用できる開発支援ツールがいくつか存在している．ここにその例を

挙げる．

����� ��� ���	
�

�
� ������:�; はソースコードに索引付けを行うことで，変数や関数の宣言部や実
行部が簡単に発見することができる理解支援に利用できるツールである．このツールは，
以下の特徴を持っている．

� ソースコードからハイパーテキストを生成する．

� 様々なツールから呼び出して使用することが可能である．

�



現在も開発が行われており，関数や変数をリンク付けして交互に参照することを可能にす
る．対応環境としてはシェルのコマンドラインや1�05< 	�<=�1ブラウザなど様々である．
このツールの利点は，関数名や変数名に索引付けを行い，その結果から&"4�を生成す
ることが可能であることである．このことから，ユーザは関数名などを索引付けされた
ページから見つけ，ハイパーリンクによって対応するソースコードに移動することが容易
にできるようになる．図 ��
 はあるオープンソースソフトウェアのソースコードに対して
このツールを適用して，その出力を=�1ブラウザで表示させた結果である．今，
�*0 > �*0���*��"�(�?

という行に注目していたとして，この関数名 �*0���*�のリンクをクリックするだけでその
宣言部へ移動することができる．
しかしながら，このツールは索引付けの結果を利用して関連する変数を参照できるよう

にしただけなので，ソースコードの構造に関する解析を行っていない．よって，目的の関
数や変数の宣言部を表示することは可能だが，ソースコードから抽出された情報は膨大
で，その情報量を制御することはできない．

����� ��
����� ����

�������� ����:�;�以下 �,����は，問い合わせ言語 ��@��によりテキストファイルを検
索したり，テキストストリームをフィルタリングするためのツールである．�,���は，正
規表現に基づく �@�を実装しているため，,���と同様にあらゆる種類のテキストファイ
ルから文字列を抽出することが可能なほか，構造化されたテキストを含むテキストファイ
ルに対して構造を指定した文字列の抽出を行うことが可能である．構造化されたテキスト
の例としては，��4�，&"4�，�言語のソースコード， "!Aやメールファイルが挙げ
られる．構造化されたテキストを含むファイルは，&"4�や�などそれぞれの文法に従
うファイルとして定義され，その文法がパーザに定義されている．この文法定義によって
構造の抽出を可能とするツールである．�,���では，元のソースコードの構造をユーザが
指定できることが前提で抽出を行っている．しかし実際には，抽出するためのコードに対
応した問い合わせ言語による入力を作成することは �,���の機能に対して熟練を要する．
よって入力をより直感的な表現にする必要がある．
また，�
� ������と �,���双方に残る問題として，ソースコードを理解するため

に必要な解析手順 �ガイドライン�が存在しないことである．例えば，ある関数に注目し
ていて，その関数を参照している箇所を抽出するとき，その関数を参照している箇所を抽
出した結果と，抽出結果を含んでいる関数全体の情報を組み合わせる必要がある．これは
経験者でないと分からない．

��� 先行研究
本研究の先行研究として，新倉 :�;が行った研究について述べる．
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図 ��
� �
� ������による実行例
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新倉はソースコードの理解に伴う情報量を抑制するために細粒度フィルタとその合成
による情報抽出と抑制の仕組みを確立した．このプリミティブなフィルタを用いて情報を
抽出し，抽出した情報を合成することによって変更すべき箇所を抽出することが可能と
なった．
与えられた変更要求に対し使用するフィルタの種類，パラメタや適用の順序などの手順

を含んだ情報 �ナビゲーション�に関しては不十分な点，と�言語のみを対象としている
ため他の言語には適用できないといった問題がある．そこで本研究においてソースコード
を理解する際に関数の呼び出しフローに注目し，関数の役割を理解をするために必要な情
報を抽出する手順をフィルタの組み合わせにより提案する．手戻りを直感的に表現するた
めナビゲーション木を導入する．また，�以外の言語に適用するために，制御フローや定
義，実行部の抽出方法等を拡張する．さらに

'



第�章 情報量の制御とナビゲーション

本章では先行研究において実装されたフィルタについて述べる．さらに，今回新しく提
案するナビゲーション木という概念について述べ，ナビゲーションの必要性について述
べる．

��� 情報量の制御
本研究における情報量の制御には，先行研究で提案された，細粒度フィルタによる情

報抽出を用いて行う．細粒度フィルタとは単純な機能を持ったフィルタのことで，細粒度
フィルタから抽出された情報を組み合わせ，変更に必要な箇所を抽出する．

��� 関心と関心の拡大
関心とはソースコードから変更に必要な情報を抽出する際，その時点でユーザが注目し

ている箇所 �範囲�のことである．
関心の拡大とは，ユーザが関心を元に情報を抽出し，注目している範囲を変更すること

である．関心の拡大によってユーザがソースコードから変更に必要な情報を抽出すること
ができる．関心の拡大の例を以下に示す．
まず，図 ��
の上部のように �つのソースコードから成るソフトウェアがあるとする。

その中でユーザが関心を持っている範囲を黄色で示す。ソースコード 
の関心がユーザに
とって情報量が多すぎるという場合は情報量を絞込む。これを関心の縮小と呼ぶ。そして
ソースコード �の関心がユーザにとって情報量が少なすぎるという場合は情報量を増大さ
せる。これを関心の拡大と呼ぶ。さらに、ソースコード �の関心からソースコード �の新
たな関心を発見することも関心の拡大と呼ぶ。
また、ソースコード �から関心を拡大させ、その結果からさらに関心を拡大させ新たな

関心を発見することも関心の拡大と呼ぶ。
このように関心を状況に応じて拡大・縮小することを関心の拡大と呼ぶ．

�
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図 ��
� 関心の拡大 


ソースコード 1 ソースコード 2 ソースコード 3

縮小 拡大

図 ���� 関心の拡大 �

)



����� 抽出結果の合成

先行研究で定義された �つの細粒度フィルタから抽出された情報を組み合わせることで
変更に必要な箇所を抽出することは上で述べた．ここではそれをどのようにして組み合わ
せるかについて述べる．
細粒度フィルタにはいくつかの種類が存在しているが，どの細粒度フィルタから抽出さ

れた情報も同じデータ構造を持つように設計した．抽出されたデータから，ユーザが注目
したい箇所を選択し，別のフィルタの入力として与えてやることによって ��6合成や *�
合成を実現する．情報量が多い時は ��6合成によって情報量を制限し，情報量が少ない時
は *�合成によって情報量を増やすことができる．

��� フィルタの機能
新倉が提案したフィルタには大まかに以下の �種類に分類され，計 �つのフィルタが存

在する．

� 関心を決定するフィルタ

	 大域変数の宣言部と参照部を抽出 ��������

	 変数と型の宣言部を抽出 � !���

� 関心を拡大するフィルタ

	 制御構造の実行ブロックを抽出 ��"#��

	 注目行の近傍を抽出 �
!%�&��#�

	 代入文の依存を追跡して抽出 �"#��!�

� 関心を絞るフィルタ

	 範囲を宣言部と実行部に分離 ��!(�

	 変数の出現範囲を抽出 �#�
�!�

以下でフィルタの詳細について述べる．

��� フィルタの詳細
フィルタの入力に必要なパラメタのうち，複数のフィルタで共通に用いられているパラ

メタについて述べた後，個々のフィルタの詳細について述べる．なお，新倉はフィルタの
実装について�言語を対象にして行ったため，他の言語では動作を変更する必要がある

�



ものも存在するため，それぞれのフィルタについて述べる際に各言語依存性についても述
べる．
���で示したフィルタのうち，関心を決定するフィルタである �種類のフィルタは抽出

結果が注目している行を含む関数の外に及ぶため，あらかじめ全ての大域変数定義，関数
定義，型定義に対して名前と型定義等の対応表を作成しておく必要がある．

����� フィルタの共通パラメタの定義

フィルタに与える共通のパラメタとして抽象構文木である��"，関心の集合である�.*�/B
���がある．��"とは，抽象構文木 ��10��-�� �3���C "����のことを指し，ソースコード
の情報ごとにノードを作成し，それを木構造で表したものである．木構造で表現されてい
るため，効率的に情報を抽出できるため，本研究で定義されているフィルタはこの ��"

から情報を抽出する．��"の例を図 ���に示す．
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図 ���� 単一のファイルの��"

��"は通常一つのファイルを元に木を形成している．しかし，それでは複数のソース
ファイルを扱うことができないため，本研究ではそれぞれのファイルの上にルート
�.*�/���とは �個以上から成る�.*�/の集合であり，関心の集合を表している．
�.*�/とは注目しているファイルと注目範囲 �最初の行番号と最後の行番号�から成り，

一つの関心を表している．初期状態は全ソースコードの全ての行が関心となる．
(*0は，現在の注目点を表している．�.*�/���の中からユーザが注目したい行を選択し

てフィルタに入力する．
この �つのパラメタのデータ構造の定義をソースコード ��
，���，���に示す．

ソースコード ��
� ��"のデータ定義
������ ����

���� ���� �
��� ������	 �
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��� �� 
� � � � �
�

ソースコード ���� �.*�/���のデータ定義
������ ���
���	�

���
� ����
� �
�

ソースコード ���� �.*�/のデータ定義
� 	 ��
� ���
� �

�	 � ��� � � ������ �
	�� ��� �� ��� �
	�� ��� ��� �

�

ソースコード ���� (*0のデータ定義
������ !���

�	 � ��� � � ������ �
	�� ��� �

�

�0�はフィルタのパラメタとして常に用いる値であり，この値は不変である．
10は情報抽出プロセスを開始する前の状態の場合はあまり意味を成さない．しかし，関

心の拡大を行う際には出力に不要な部分をマスクすることができるため，複数のフィルタ
を組み合わせて情報を抽出するためには必須といえるパラメタである．このために，フィ
ルタの戻り値は�.*�/���にしてある．

����� 大域変数の宣言部と参照部を抽出 ����	
��

ソースコードに大域変数が利用されている場合が多く存在する．そして特にファイルが
複数に及び大域変数が複数のファイルから参照されているとき，開発者にとってその大域
変数の構造を理解することは非常に労力を伴う．よって大域変数の定義箇所と利用箇所が
抽出できればこの作業が簡単になる．このフィルタは以下の式で定義される．

���������0�� 10� 	��� ���
�

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


��
�� ��� 対象とする大域変数名







このフィルタはパラメタで得た変数名に一致する変数を含んでいる�.*�/���を返す．も
しここで定義されていない大域変数名を与えていた場合 �ローカル変数等�，このフィル
タは不一致を表す空集合を返す．	�� と一致する大域変数を発見した場合，その大域変数
を �C����で呼び出しているファイルを調べ，それらのファイルに含まれている各関数に
対して探索を行って，大域変数を利用している行に対して文の集合を抽出し，最終的に
�.*�/���にまとめて戻り値を返している．
なお，10はこのフィルタの入力パラメタとして定義しているが，現在の動作では全ソー

スが入力であるため，使用していない．しかしながら，今後使用する可能性があるためパ
ラメタとして定義している．

����� 変数と型の宣言部を抽出 ������

ソースコードから情報を抽出するとき，ある変数の型に関する情報が必要なことがあ
る．．例えば，(������	�でない型で定義されている定義文をみたときに，その型がどのよ
うな要素で構成されているかという情報が必要なことがある．しかしこれらを調べようと
したとき，その定義がヘッダファイルなどの別ファイルに記述されていることもあり，さ
らにその中で使用されている変数の型も(������	�でない型の場合だと，ソースコードか
ら必要な情報を抽出することが困難な場合がある．そこでこれら，このフィルタの目的で
ある．
このフィルタは以下の式で定義される．

�������0�� 10� �*0� �����

このフィルタの抽出結果も，注目している行を含んでいる関数の外に及ぶため������
と同様に型名と定義部の対応表のリストを元に抽出を行う．�言語を対象とした場合ここ
には ��-�，0��-��，-��*�，�3��6�Dが含まれている．フィルタの出力である 10に含まれ
る行は，型定義を行っている行である．
10はフィルタの入力パラメタとして定義しているが，現在は使用していない．しかし，

������と同じ理由で入力として与えている．

����� 制御構造の実行ブロックを抽出 ������

ソースコードを読む際に一つの文に注目するということは述べた．そして �個以上の文
の集まりを明示的に ��で囲ったものがブロックと呼ばれている．制御文による制御対象
は 
つの文あるいは 
つのブロックであるため，このフィルタの実装によってプログラム


�



の制御文と制御文によって実行される可能性のあるブロックを全て抽出することが目的で
ある．
このフィルタは以下の式で定義される．

�	
���0�� 10� �*0� 6���5� 6�0� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


�� ����� 抽出対象の制御ブロックの入れ子の深さ

�����
���� ��� 制御文の記述子の種類

ソースコード ��$�  �0�������のデータ構造
���� "��
 � �� 	 � � �

�# $ %&� '$ "(�%&� '$ #()$ �%���&$ %&( '�
�

 �0�������のデータ構造の定義を，ソースコード ��$ に示す．
このフィルタの動作は文に対応する��"ノードを特定することで，その親ノードをた

どり，�.*�/の抽出を可能とした．
ある注目する文を含む制御ブロックが他の制御ブロックの入れ子になっていることがし

ばしばある．D*�文による �重ループなどがこれに相当する．このとき外側のループに注
目したい時と，内側のループに注目したい時と，それぞれの要求があり得る．よってこれ
を選択するためのパラメタとして 6���5を与えることにした．
�言語における制御構造は 
�� ��
��� �����
��� ���� ��
���の $種類である．よって

どの制御構造に着目するかを選択するためのパラメタとして 6�0を与えることにした．こ
の制御構造の種類は各言語によって異なるため，他の言語に実装する場合は 6�0を変更す
る必要がある．

����� 注目行の近傍を抽出するフィルタ ����� 	���

ソースコードを読むとき，特定の処理を行う前後にも注目する必要がある．近傍行は
データ依存性は低いが，ある特定の関数内で処理が似通っている場合がある．初期化操
作等がこれにあたる．よって，ある注目部分に対してその前後を抽出するフィルタを作成
した．
このフィルタは以下の式で定義される．


�



����
������0�� 10� 1��/ .���� D*�E��6 .���� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


�� ��� �
�� ��の何行前まで抽出するか


�� ������� �
�� ��の何行後まで抽出するか

このパラメタはフィルタを適用する時点で注目している行から 1��/ .���行前の情報
から D*�E��6 .���行後までの行を抽出する．このフィルタは指定した値 �1��/ .���や D*�B
E��6 .����が制御ブロックの外にまたいでいる場合も抽出することが可能である．

����! 代入文の依存を追跡して抽出 ���
���

変数の値の変化を読み取りたいことがそのとき，値を変更している箇所ソースコードの
流れを読み取る上で，ある代入文の値を計算するための変数に注目することがしばしばあ
る．そのとき，それらの変数の値を決定している箇所を探すことになるが，通常それは直
前のその変数の代入文である �大域変数を除く�．その際，直前の代入文に注目したとき，
さらにその値を計算するための変数に注目したいこともある．このとき注目するべき変数
が変化していくため，その変数を追跡するためのフィルタが必要である．そこで，その代
入文を追跡するためのフィルタを作成した．
このフィルタは以下の式で定義される．

��������0�� 10� �*0� 6���5� ��,0� ���$�

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


�� ����� 追跡を行う深さ

!������ ���� 代入文が関数呼び出しを含む場合に，その変数を追跡対象とするか否か


�



����" 範囲を宣言部と実行部に分離 ���#�

�言語のソースコードでは，ブロックの中で定義された変数はそのブロックの中でのみ
有効である．またブロック中の各文は，変数定義のための宣言文か，代入や関数呼び出し
などを行う実行文に大きく分けられる．そこでブロック内の文を宣言部と実行部に分離
して，その一方を抽出するフィルタを設計した．同じスコープを持つ変数のリストを特定
する．
このフィルタは以下の式で定義される．

������0�� 10� �*0� 6���5 6��. �C��� ���'�

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


�� ����� 抽出対象の制御ブロックの入れ子の深さ


�� �"�� ���� 抽出対象�宣言部または実行部

6���5は制御ブロックをどこまで抽出するかを指定する．(���は変数の定義部を抽出す
るか，実行部を抽出するかを指定する．

ソースコード ��'� �!(フィルタで抽出可能なものの例
* 	�� ���� + ,�
� 	�� � �
- 	�� . / - �
0 � � � � 	 � + 1.* / 2���1 $ . , �
3
4 
�� + � / � � � � - � �55,�
6 	�� �/ 3� �
7 � � � � 	 � + 1� / 2���1 $ � , �

 �
*� �

�!(の動作例をソースコード ��'に示す．このソースコード上で '行目から )行目が
あるフィルタの出力として出てきたとする．この際に �!(フィルタで，����に !A!�，
6���5に 
を選択し，適用すると，)行目の �����D�F3 > G 6 � �F<3�? という変数定義が抽
出される．また，����関数全体に注目していた場合に，����に !��，6���5に �を選
択肢，�!(フィルタを適用すると，�行目の ��� �? と，�行目の ��� C > �? と，�行目の
��� 3 > $�? が出力として出てくる．


$



����$ 変数の出現範囲を抽出 ��
����

ソースコードを理解する上で，ある特定の変数に注目することがしばしば発生する．ロー
カル変数に限定した場合，その変数は定義されたブロックの中のみに出現する．よって，
その変数が初期化された行から最後に呼ばれる行までに注目するだけで，その変数に関わ
る計算は全て抜き出されることになる．
このフィルタは以下の式で定義される．

����
���0�� 10� �*0� 	��� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


��
�� ���� 対象の変数名

ただし ����� や ����� と異なり，探索は必ず葉ノードから行っている．これは�言語に
おけるローカル変数が，その位置を指定しないと特定できないことに由来している．

ソースコード ���� 同じ名前で全く別のローカル変数
* 	�� ���� + ,�
� 	�� � �
- 	�� . / - �
0 � � � � 	 � + 1.* / 2���1 $ . , �
3 
�� + � / � � � � - � �55,�
4 	�� ./ 3� �
6 � � � � 	 � + 1.�+2�, / 2���1 $ � $55. , �
7 �

 � � � � 	 � + 1.- / 2���1 $ . , �
*� ������ � �
** �

ソースコード ��)� ソースコード ���の実行結果
.* / -
.� +� , / 3*
.� +* , / 3*
.� +� , / 3*
.- / -

ソースコード ��� に例を挙げる．このコードは �行目にローカル変数 Cを定義してい
る．しかし，'行目で D*�文のブロック内のローカル変数 Cを定義している．このとき �
行目に注目した場合，変数 Cとは '行目で定義された変数である．しかし �行目に注目し
た場合，変数 Cとは，�行目で定義された変数であり，'行目の変数 Cは独立しているこ
とが分かる．
このように変数名をパラメタで与えても，行も与えない限り注目する変数を特定でき

ない．


'



��� ナビゲーションの必要性とナビゲーション木
� 章で先行研究や関連研究について述べたが，そこで述べたツールには理解のためのナ

ビゲーションについては考えていない．そのため，どれだけ変更が必要な箇所を抽出でき
る機能が備わっていても，全体的な手順がなければ有効に機能しない．したがって，ソー
スコードを読むためのガイドラインを与える必要がある．それによってソースコードを理
解する際のコストを減少させることができる．

����� ナビゲーション木

ナビゲーション木とは，ユーザがフィルタを適用履歴を木構造で表したものである．そ
れぞれのノードはユーザが関心を持った範囲を表している．ノードが保持している情報
は，�.*�/���である．矢印はユーザが適用したフィルタを表している．矢印は適用した
フィルタの種類とそのパラメタの情報を保持している．最初の関心を決定し，そこから
関心を移動すると，新たなノードがリンクされる．�図 ���� ナビゲーションが停止した際

注目しているファイル名
{注目範囲}

適用したフィルタとパラメタ

図 ���� ナビゲーション木作成の過程 


�図 ��$�は，ナビゲーション木を一つ遡り，そこから別の 10の中にあるを探し，そこから
またプロセスを再開すればよい．�図 ��'� それを繰り返し行い，ユーザが特定の役割を見
つけたところでプロセスを停止し，図 ���が完成する．


�



File1
{479-481}

REF(ast,{479-481},479,add)

File1
{480-480}

CTRL(ast,{480-480},480,1,WHOLE)

File1
{475-486}

図 ��$� ナビゲーション木作成の過程 �
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File1
{475-486}

CTRL(ast,{480-480},480,1,WHOLE)

REF(ast,{479-481},479,add)

File1
{479-481}

File1
{480-480}

F_DECL(ast,{479-481},480,parse)

File2
{121-130},{330-345},{473-477}

図 ��'� ナビゲーション木作成の過程 �
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File1
{479-481}

CTRL(ast,{480-480},480,1,WHOLE)

REF(ast,{479-481},479,add)

File1
{480-480}

File1
{475-486}

File2
{121-130},{330-345},{473-477}

F_DECL(ast,{479-481},480,parse)

DECL(ast,{121-130},123,value)

File2
{5-5}

RANGE
F_DECL

CTRL CTRL

File2
{10-10},•••

File3
{100-125}

File2
{9-25}

File2
{•••-•••}

図 ���� ナビゲーション木の例

����� ナビゲーションプロセス

プロセスの決定方法は対象言語やユーザの概念モデルによって異なる．本研究で扱った
言語では一つの機能 �関数�にいくつかの要素 �引数�を代入してやり，その結果を得ると
いった処理の流れの存在する言語を対象としている．そのため，ソースコード上の関数の
呼び出しフローを抽出することで理解に必要な多くの情報が得られる．

��� 言語依存性
上で述べたフィルタを他の言語に用いる際に対応させる際に考慮しなければならないこ

とにについて以下に示す．

� 大域変数と同等の機能を他の言語でどのように実現しているか

� 継承を実装している言語としていない言語

� クラス内クラスや関数内関数を定義している言語

また，他の言語に対応させる際，フィルタに代入するパラメタのうち言語依存なため，
変更する必要があるのは 6�0である．

��



第�章 フィルタを利用した理解支援手法

前章の ��$でプロセスの必要性について述べた．本章では変更に必要な箇所を抽出する
ために先行研究のフィルタに加え，新たなフィルタを提案し，定式化する．そしてフィル
タを用いてどのような手順でソースコードから情報を抽出する手法について述べる．ある
ソフトウェアの開発者に対して変更要求が与えられた場合を想定し，その際の変更すべき
箇所を抽出する手順について述べる．変更すべき箇所を変更箇所と呼ぶ．

��� 提案手法の概要
変更要求が与えられたばかりの状態では開発者はどこを修正すればよいか分かっていな

い．ここでいう変更要求とは機能拡張やバグフィックスのことを言う．そして変更要求を
分析し，その後ソースコードを理解する作業に入り，変更を変更すべき箇所を抽出するプ
ロセスを以下に示す．


� 機能に関連があると考えられる文字列を検索

�� 検索した結果に含まれる変数や関数呼び出しからソースの制御フローをたどる

�� �について以下の条件が成立するまで続ける

プロセスの停止条件

� コンストラクタの呼び出しに到達した場合

� 動作が既に分かっている関数 �ライブラリ等�に到達した場合

� 右辺に対してキャスト等の型変換操作をして型の依存関係がない場合

��� フィルタの改善
���章で �つのフィルタについて述べたが，他の言語を扱うには現状では言語依存の点

や不足している機能があるため不十分である．そのため，ここでは機能拡張と他の言語へ
の対応のため，フィルタの改良と新たなフィルタを定義した．

�




����� フィルタの問題点と改良

���で挙げたフィルタのうち，いくつかのフィルタには現状では不十分な点がある．ま
ずはそれについて述べ，その解決策についても述べる．

大域変数の定義部と実行部を抽出するフィルタ #$%&!'%(の問題

�言語には大域変数が存在する．しかし，大域変数という要素が存在しない言語も多く
存在する．例えば ��	�では �-1.��変数や 0�����変数は�の大域変数と同等の使われ方を
することがある．このように大域変数という要素が存在しない言語の場合は他の方法で実
現されている．そのため，そのため，このフィルタを拡張する必要がある．

変数の出現範囲を抽出するフィルタ #)'*$+(

関数の振る舞いを理解するためには特定の変数の値の変化に注目する必要があるのは
述べた．しかしながらその際に注目する変数が代入文の左辺に出現するか右辺に出現する
かで次に適用するフィルタが変わってくる．ここで，関数呼び出しの引数に注目する変数
が用いられている場合も右辺に出現する場合と同じ扱いをしている．左辺の変数に注目す
る場合は，値が変わっているので，それがそのままその関数全体の動作に影響を及ぼす可
能性が高い．右辺の変数に注目する場合は，そのため本研究では#�
�!フィルタの機
能を以下のように選択できるように改良した．

� 注目する変数が左辺に出現する行のみ抽出

� 注目する変数が右辺に出現する行のみ抽出

� 注目する変数が左辺，右辺に関わらず出現する行を抽出

また，改良した#�
�!フィルタは，以下で定義される．

����
���0�� 10� �*0� 	��� .�D� *� ��,5�� ���
�

このパラメタはそれぞれ次のような意味を持っている．


��
�� ��� 対象となる変数名


�� ���� �� �
��� 変数が代入文の左辺 ���，右辺 �
�，両方 ���のどの場合に出現する行
を抽出するか

��



����� フィルタの新規定義

現状のフィルタのままでは機能的に不十分であることは既に述べた．そのため本研究で
は新たなフィルタを提案した．

特定の文字列を含むクラス，関数，変数の宣言部を抽出 #+,- *'.+(

変更要求が来た際，ソースコードの量が膨大だと対象とするソースコードに関する知識
が十分でない場合は関心を決定する方法がない．そのため最初の関心を見つけるためにこ
のフィルタを定義した．
このフィルタ �!A" 
�4!�は以下の式で定義される．

���� ���� ��0�� 	��� *12� 0�*��� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．


��
�� ��� 対象となる文字列

&�/-0�� ��/ 探索対象


���� ����� 探索対象のスコープ

ここで，��"のデータ構造は ����
 で示したものと同じである．�12"3��と ��*��の
データ構造の定義を，擬似コードで表 ��
 に示す．

ソースコード ��
� �12"3��と ��*��のデータ定義
���� (�8�����

� ���$ 9'�&("$ :� ;'$ %&( '�
�

���� �
����
!;� ��$ !��<�='$ !)(�'��$ !)�:��'$ %&( '�

�

このフィルタは全ソースコード中から入力した文字列を含むクラス，関数，変数の宣言
部を抽出する．,���のような動作をするが，,���と違うのは宣言部のみを抽出するとこ
ろである．�12"3��とは検索対象をクラスのみ，関数のみ，変数のみ，全てを選択する
ために定義した．��*��とは検索対象とする *12のスコープである．��	�言語では変数，
関数，クラスのそれぞれに ���	���等のスコープがついているためである．�言語ではグ
ローバルやローカルな変数があるため表に示した値とは違うデータが入る．スコープの概
念がない言語に対してはこの値は使われない．

��



また，������フィルタでは大域変数の定義部と参照部を抽出していたが，!A" 
�4!
では宣言部のみを抽出している．しかし参照部については宣言部を抽出した後に#�
�!
フィルタを用いることによって抽出することが可能である．よって������フィルタで
抽出可能な情報は改良後においても損なわれることはない．

注目した関数の宣言部を抽出 #1 �+2%(

ソースコードを読むとき，ある変数の宣言部の情報が必要にとなることがあるというこ
とは述べた．先行研究では変数についてのみ抽出の対象しているが，ある関数 �に注目し
ている時，そこで呼び出されている関数 �の役割を知るためには �の内部で呼び出されて
いる関数 1の情報が必要になる場合がある．そして呼び出されている関数1の内部を見る
ことで注目している関数 �の動作を理解することができることがある．
このフィルタ �9  !���は以下の式で定義される．

�� ���� ��0�� 10� �*0� ���5*6� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．

.����� 3����� 注目しているメソッドの情報

ここで，��"と�.*�/���のデータ構造は ����
 で示したものと同じである．4��5*6の
データ構造の定義を，ソースコード ��� に示す．

ソースコード ���� 4��5*6と"3��のデータ定義
������ 9�	����

�	 � ��� ��	������� �
���� ��	���:���� �
���� > ? ��� �

�

4��5*6とは関数の情報を格納するデータで，関数の名前を格納する���5*6
���と，
戻り値の型を格納する ���-��H�.-�，さらに引数の型を格納する ��,で定義されている．引
数の数は ��,の配列の要素数で分かる．
"3��は型情報を表している．そのため，戻り値の型や引数の型を表すために"3��を

定義した．このフィルタの動作は，注目している関数呼び出しから，その関数を含んでい
るオブジェクトの定義部を抽出し，そこで型情報を得る．得た型情報から目的の関数を定
義している箇所を抽出する．

��



注目した関数が呼び出されている箇所を抽出 #)+1(

ソースコードの流れを読読み取る際，ある関数に注目している場合に，その関数がどこ
から呼び出されているかを知りたいことがしばしばある．そのため注目している関数が
どこで利用されているかを抽出することで，この労力を軽減することができると考えら
れる．
このフィルタ �#!9�は以下の式で定義される．

���� ��0�� 10� �*0� ���5*6� �����

このパラメタはそれぞれ，次のような意味を持っている．

.����� 3����� 注目しているメソッドの情報

ここで，��"と�.*�/���，4��5*6のデータ構造は ����
 ， �����で示したものと同じ
である．

抽象クラスやインタフェースの実装部を抽出 #4.5%+.+*-+�(

ソースコードから必要な情報を抽出する過程で，抽出された箇所がインタフェースある
いはアブストラクトクラスのように実装が行われていない箇所が抽出されることがある．
その際に実装が行われている箇所の情報が必要になる．そのため，インタフェースやアブ
ストラクトクラスの実装を行っている箇所を抽出するフィルタを作成した．
このフィルタ �%4(�!�4!
"! は以下の式で定義される．

�������0�� 10� �*0� ���$�

ここで，��"と�.*�/���，(*0のデータ構造は ����
 で示したものと同じである．

�$



����� フィルタ改良の結果

フィルタを改良した結果，フィルタの一覧は以下のようになった．

� 関心を決定するフィルタ

	 変数と型の宣言部を抽出 � !���

	 入力した文字列を含むクラス，関数，変数の宣言部を抽出 �!A" 
�4!�

� 関心を広げるフィルタ

	 制御構造の実行ブロックを抽出 ��"#��

	 注目行の近傍を表示 �
!%�&���#�

	 代入文の依存を抽出 �"#��!�

	 関数の宣言部を抽出 �9  !���

	 関数が呼び出されている箇所を抽出 �#!9�

	 抽象クラスやインタフェースの実装部を抽出 �%4(�!4!
"! �

� 関心を絞るフィルタ

	 範囲を宣言部と実行部に分離 ��!(�

	 変数の出現範囲を抽出 �#�
�!�

��� 言語依存とフレームワーク
今回改良，新規定義したフィルタはある程度言語依存については考慮に入れてある．し

かし，データ定義について一部依存しているため改良したフィルタを他の言語に用いる際
に対応させる際に考慮しなければならない。その例を以下に示す。

� �IIのテンプレート

� クラス内クラスや関数内関数

� 継承

またフレームワークを実装するに当たり，可変部を分離してやる必要がある．主な可変
部を以下に示す．

� �IIのテンプレート

� ��	�，�Jのインタフェース

�'



� �の大域変数

� ��	�のクラス内クラスや関数内関数

� �<�IIのポインタ

さらに、同様の機能を実現してあっても言語によっては仕様が異なるケースがある。し
たがって仕様の違いを考慮した設計を行った。その例として、関数の宣言部を抽出する
9  !��が挙げられる。�言語では同名の関数が存在することを許していないが、��	�や
�IIではシグネチャが異なれば同盟の関数が存在することを許している �オーバーロード�。
このように同じ機能でも言語によって仕様が異なる。しかしユーザ側にはそれを気にす

ることなく利用できるよう設計する必要がある �図 ��
�。

x =f(a,b)

C 言語

メソッド名のみ

C++,Java

メソッド名とシグネチャ

F_DECL

C 言語 C++ Java

フレームワーク

図 ��
� 言語依存性

��



第�章 評価

提案手法の有用性を確認するために実際のオープンソースソフトウェアを題材に評価実
験を行った．本章では，その手順と結果について述べる．

��� 実験の概要
本実験では機能変更を必要とする箇所を抽出する実験と，変更すべき箇所を全て抽出

可能かどうかの実験の �つの実験を行った．対象としたソフトウェアを旧バージョンと新
バージョンの �つのバージョンを用意し，新バージョンのリリースノートを参考に変更箇
所を分析する．そして分析した変更箇所を旧バージョン時点の変更要求ととらえると，旧
バージョンと新バージョンとの差分は変更箇所の解答としてとらえることができる．旧
バージョンに対して提案手法を用いて情報を抽出し，抽出した情報が解答に相当するデー
タであれば，提案手法によって開発者が必要とする情報が抽出できたといえる．
なお，実験ではいくつかのフィルタを用いているが，その際のパラメタである10<�*0に

はそれぞれファイル名の情報が含まれているが，抽出結果が単一クラス内のみの場合は注
目しているファイル名についてはノード情報に記してあるため省略し，行数のみを示す．
���5*6に関しても，戻り値と引数の型についても同様に，メソッド名のみを示す．ナビ
ゲーション木内の情報のフィルタのパラメタや注目点の位置についても，一部情報を省略
している．ナビゲーション木のノードの色が変わっている箇所は注目しているソースファ
イルが異なっていることを表している．フィルタを適用した結果，関心がない場合，つま
り �-..だった場合はノード内に �-..と表記している．フィルタを適用した結果が変更す
べき箇所だとユーザが判断した場合はノードを表す円の中に印をつけている．
フィルタはまだ実装できていない．そのため ,���等の標準動作で実験した．

実験対象

本研究において用いた実験素材は����5B.*,�2:$;である．����5B.*,�2は ��	�を使った
システムにログ機能を追加するためのクラスライブラリである．以下に示す．

� ソフトウェア名� ����5B.*,�2

� ソフトウェアのサイズ�)�'4�

�)



� ソースファイル数�約 
)�個

� ソフトウェアバージョン�後述

��� 機能変更を必要とする箇所の抽出
ここでは，機能変更要求が与えられたとして，その機能を実現している箇所を変更箇所

として抽出する実験を行った．まず変更要求の内容を述べ，その後実験の手順，実験の適用
事例，最後に実験の結果得られたナビゲーション木を示す．この実験で用いた����5B.*,�2
のバージョンは旧バージョンとしたのは 
���
�で，新バージョンとしたのは 
���
$である．

����� 変更要求

システムがメモリ不足を引き起こしている．0���/�����を見たら �#�コネクションが
閉じられていないというところまでは分かった．そのため一度開いた�#�コネクション
が開いたままで閉じられないのが原因でメモリ不足を起こすバグを修正する．

����� 実験の手順

システムがリソース不足変更要求が�#�コネクションが開いたままで閉じられないバ
グを修正すること．であるため，�#�コネクションを開いているメソッドを抽出する．そ
して抽出した箇所が�#�コネクションを開いたまま閉じていないのであればそこがバグ
の原因である可能性が高いといえる．以下のような手順で情報抽出操作を行った．


� 全ソースコードからF�#�Fという文字列を含む名前 �メソッド，変数�を検索

�� 
の結果全てに対して操作を行い，フィルタの

�� プロセスが停止した時点でそこが目的の箇所かどうかを調査

�� 目的の箇所ではなければ木を遡って別の関心箇所を定め，新しい木が生成されるま
で続ける．

����� 実験の詳細

まず，!A" 
�4!全ソースコードからF�#�Fという文字列を含むクラス，メソッド，
変数を検索した．

���� ���� ��0�� F�#�F� =&��!� =&��!� �$�
�

��



その結果計 
'個のファイルから，大量に�#�という文字列を含んでいるメソッド，変
数を発見した．�#�という文字列を含んでいるメソッド，変数を持っているファイルの
一覧を表 $�
に示す．

表 $�
� �#�を含む文字列が出現しているファイルの一覧

�*,4���,���2�	�

(�*����3�*�+,-���*��2�	�

5�.���07�*�6���2�	�

5�.���07����*��*�	������2�	�

5�.���07�30.*,=������2�	�

261�7� �������6���2�	�

.D$7 �D�-.��9$�*�+,-���*��2�	�

���7�4������6���2�	�

0��7�*�+,-���*��2�	�

	����7#�.*�6��,(�*����3�*�+,-���*��2�	�

C�.7 �4�*�+,-���*��2�	�

.D$7-��.7#�0*-����2�	�

.D$7-��.7#�0*-������.0�2�	�

.D$7	��E��7�*,��*/��4*���*��2�	�

.D$7	��E��7�*,9���*�$%��-� ��.*,�2�	�

.D$7	��E��7����,*�3�C�.*���7����,*�3
*6�#��6�����2�	�

.D$7	��E��7�*�+,-��74#�9�.�4���,���2�	�

まず検索結果の一番上に出てきた �*,4���,�� クラスに注目する．この �*,4���,��

クラスは，.*,�2の�(%仕様書 :'; によると，�*,,��インスタンスを取得したり，�*,,��B
#��*0��*�3クラスの操作を行うとある．�*,4���,��クラスの中で最初に �#�という文
字列を含んでいる ��行目の

ソースコード $�
� �*,4���,���2�	�中で変数 -�.を宣言している箇所

6 ;) �� � / ���� �

という変数宣言に注目し，変数 -�.を関心の初期値とした．
そして変数 -�.の出現範囲を#�
�!フィルタを用いて抽出した．

����
���0�� ���� ���� ��� F-�.F� �� �$���

その結果ソースコード $��のように �箇所で変数 -�.が使用されているのが分かった．

��



ソースコード $��� �*,4���,���2�	�中で変数 -�.を使っている箇所

6 ;) �� � / ���� �

*�- � � � /  ����� @ ��	)�����
� +"'#�; � A9 �(�#�=;)���(� #� ', �
*�0 	 
 + � � � // ���� , �
*�3 � � � /  ����� @ ��	)�����
� +"'#�; � �(�#�=;)���(� #� ', �

*�
 � � � / ��
 ;) + 
�� � � ���� 	 � ��(�	 ����	 � , �

**- � � � /  ����� @ ��	)�����
� + 
�� � � ���� 	 � ��(�	 ����	 � , �

*�� 	 
 + � � � B/ ���� , �
*�*  �� �� @ ����� + 1;���� ;) > 15�� �51 ? � � � ��	���	�
 � � � 0 8 
 �� � � �� � � 	 � �� @ 1 , �
*�� (�	������C��	�� @ �� � �
	������� ����� + �� � $ 
��� �����	����������� $
*�-  ��9������ @ ��	 �����)���� � 	��� + , , �

この時点でのナビゲーション木を $�
に示す．この中から -�.が左辺に出現している箇所

LogManager.java
{97-97}

LogManager.java
{97-97},{103-105},{109-109},{113-113},{121-123}

RANGE(ast,{97-97},97,”url”,2)

図 $�
� ナビゲーション木の生成過程 


のみに注目すると，-�.の初期値を決定しているということが分かる．しかしこれは処理
のフローを理解するのには重要ではないと考え，メソッド呼び出しの引数に変数-�.を用
いている，
�
行目と 
��B
��行目を注目する候補に絞った．
その中からまず，
�
行目に注目し，�*,�*,�6�1-,を宣言している箇所を9  !��フィ

ルタを用いて抽出した．

�� ������0�� �
�
� 
���� 
�
� �*,�*,�6�1-,� �$���

その結果ソースコード $��のように �*,�*,クラスの ��行目で宣言されていた．

ソースコード $��� �*,�*,クラスの 6�1-,メソッドの定義部

3 ����	�


4 ���� 	�


6 ��	� ����� + �	 � ��� ���, �

7 	 
 + �����'������ DD B E���	9��� , �


 ���	�� @ ��	 @ � � � � 	 � � +!)'#�A5��� , �
*�� �
*�* �

�




LogManager.java
{97-97}

LogManager.java
{97-97},{103-105},{109-109},{113-113},{121-123}

helpers/LogLog.java
{95-101}

RANGE(ast,{97-97},97,”url”)

F_DECL(ast,{121-123},121,LogLog.debug)

図 $��� ナビゲーション木の生成過程 �

この時点でのナビゲーションツリーを図 $��に示す．ソースコード $��から，この 6�1-,
メソッドは入力された文字列を出力するだけで，今回の修正要求とは関係がないもので
あることが分かる．そのため今度は �*,4���,��クラスの 
��B
��行目 �$��に関心を移
した．そして 
��B
��行目のメソッド 0�.�����6�*�+,-��を宣言している箇所を9  !��
フィルタを用いて抽出した．

�� ������0�� �
�
� 
���� 
��� ����*��*�	������0�.�����6�*�+,-��� �$���

その結果ソースコード $��のように����*��*�	�����クラスの ���行目で宣言されている
ことが分かった．

ソースコード $��� ����*��*�	�����クラスの 0�.�����6�*�+,-��メソッドの定義部
006 ���� 	�

007 ����	�

00
 ��	� �� � �
	������� ����� +;) �� � $ � 	 � ��� 
 � � FF $  �����)�����	��� � � � �� � 
�� ,
�

03� ���� �����	�� 
 �� � � �� � � 	 � � / ���� �
03* �	 � ��� � � � ����� / �� � @ � � 	# � � � + , �
03�
03- 	 
 + 
 � � F F // ���� DD � � � ����� B/ ���� DD � � � ����� @ ����%�	� + 1 @ .��1 , , �
030 
 � � F F / 1��� @ ���
�� @ � � � 0 8 @ .�� @ "(9���������	��1 �
033 �
034
036 	 
 + 
 � � F F B/ ���� , �
037  �� �� @ ����� + 1 !�� � � � � �� 
�� � � �� � � 	 � � 
 � � � � G 1 5 
 � � F F , �
03
 
�� � � �� � � 	 � � / + ���� �����	�� , ���	��	 ��	������������ + 
 � � FF $
04� ���� �����	�� @ ����� $
04* ���� , �
04� 	 
 + 
 �� � � �� � � 	 � � // ���� , �
04-  �� �� @ � � � � � + 1����� ��	 � � � 	 � � 	 � � 	 � 
 �� � � �� � � 	 � � > 15
 � � F F51 ? @ 1 , �
040 ������ �

��



043 �
044 � ���� �
046 
�� � � �� � � 	 � � / ��
 !�����	����� �����	�� + , �
047 �
04
 
�� � � �� � � 	 � � @ ������ ����� + �� � $ � � � �� � 
�� , �
06� �
06* �

これまでの関心点は�#�型の変数だったため，メソッド 0�.�����6�*�+,-��の引数で
ある，�#�型の変数 -�.に関心を移動し，変数 -�.に対して#�
�!フィルタを用いて出
現箇所を全て抽出した．

����
���0�� ����� ��
�� ���� F-�.F� �� �$�$�

その結果ソースコード $�$のように �$
行目と ���行目の �箇所で使用されていることが
分かった．

ソースコード $�$� 0�.�����6�*�+,-��メソッドの引数 -�.の出現箇所
006 ���� 	�

007 ����	�

00
 ��	� �� � �
	������� ����� +;) �� � $ � 	 � ��� 
 � � FF $  �����)�����	��� � � � �� � 
�� ,
�

03* �	 � ��� � � � ����� / �� � @ � � 	# � � � + , �

06� 
�� � � �� � � 	 � � @ ������ ����� + �� � $ � � � �� � 
�� , �

抽出された �箇所のうち，�$
行目は �����,型の変数に変数 -�.中の文字列を代入して
いるだけで，コネクションを開くといった動作は行っていない．そのため，今回の変更に
関係はないと判断した．さらに，���行目は 0�.�����6�*�+,-��の引数である -�.，別の
メソッド ��*�+,-���*�クラスの 6*�*�+,-���の引数として用いている．そのため，今度
はメソッド 6*�*�+,-���*�に関心を移動し，6*�*�+,-��を宣言している箇所を9  !��
フィルタを用いて抽出した．

�� ������0�� ����� ��
�� 
��� ����*��*�	������0�.�����6�*�+,-��� �$�'�

その結果，メソッド 6*�*�+,-��の定義部を抽出したが，�*�+,-���*�クラスはインタ
フェースであるため中身は何もなかった．この時点でのナビゲーションツリーを $��に示
す．抽出した箇所がインタフェースやアブストラクトクラスであった場合はそれを実装
している箇所を抽出したいが，その際の処理については検討していなかった．そのため，
�*�+,-���*�クラスを実装しているクラスを探した．
その結果表 $��のように �つのクラスで実装されていることが分かった．

��



LogManager.java
{97-97}

LogManager.java
{97-97},{103-105},{109-109},{113-113},{121-123}

helpers/OptionConverter.java
{447-471}

helpers/OptionConverter.java
{451-451},{470-470}

helpers/LogLog.java
{95-101}

spi/Configurator.java
{53-53}

RANGE(ast,{97-97},97,”url”,2)

F_DECL(ast,{121-123},121,LogLog.debug)
F_DECL(ast,{121-123},122,OptionConverter.selectAndConfigure)

RANGE(ast,{447-471},449,”url”,2)

F_DECL(447-471},470,configurator.doConfigure)

図 $��� ナビゲーション木の生成過程 �

表 $��� �*�+,-���*�インタフェースを実装しているクラス一覧

(�*����3�*�+,-���*��2�	�

.D$7 �D�-.��9$�*�+,-���*��2�	�

	����7#�.*�6��,(�*����3�*�+,-���*��2�	�

C�.7 �4�*�+,-���*�

この結果から，関心を(�*����3�*�+,-���*�クラスのメソッド 6*�*�+,-��に関心を移
した．その中で，6*�*�+,-��の引数である �*�+,�#�という変数に関心を移し，その出
現箇所を#�
�!フィルタを用いて抽出した．

����
���0�� ���)� ����� ���� F�*�+,�#�F� �� �$���

その結果ソースコード $�'のように ��
行目，���行目，��'行目，��)行目に出現してい
た．

ソースコード $�'� (�*����3�*�+,-���*�クラスの 6*�*�+,-��メソッドの定義部

��



0�7 ����	�

0�
 ��	� ������ ����� + 8�C� @ ��	 @;) 
�����;) $  �����)�����	��� � � � �� � 
�� , �

0-*  �� �� @ ����� + 1)������ 
�� � � �� � � 	 � �� ���� ;) 1 5 
�����;) , �

0-- ����� @ ���� + 
�����;) @ �����	���� + , , �

0-4  �� �� @ � � � � � + 1����� ��	 ���� 
�� � � �� � � 	 � �� � � � � ���� ;) > 1 5 
�����;) 
0-6 5 1 ? @ 1 $ � , �
0-7  �� �� @ � � � � � + 1 ����� ��� 
�� � � �� � � 	 � �� � � � � > 1 5 
�����;) 51 ? @ 1 , �

出現している箇所を順に見ていくと，��
行目で �*,�*,クラスの 6�1-,というメソッ
ドに変数 �*�+,�#�を引数として渡しているが，このメソッド 6�1-,は，既に見ていて，
変更に関係がないことを確認しているため，関心を移す候補から除外した．そして ���行
目で �*�+,�#�に対して�#�内のメソッド *���������というメソッドを呼び出してい
る．呼び出されているメソッド名と言語の仕様書を見た結果，ここでコネクションを開い
ていることが分かった．
そのため，今度は関心をこのメソッド全体に移すために，�"#�フィルタを適用して，

メソッド全体を抽出した．

�	
���0�� ����� ����� ���� �� =&��!� �$�)�

その結果ソースコード$��で示す通り，このメソッド内でコネクションを閉じている様子
がなかったため，ここがバグの原因と考えられる箇所である可能性が高いと考えられる．

ソースコード $��� (�*����3�*�+,-���*�クラスの 6*�*�+,-��メソッド全体
0�7 ����	�

0�
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�����;) $  �����)�����	��� � � � �� � 
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バグの原因と考えられる箇所が抽出できたため，フィルタを適用したバージョンと次の
バージョンの中で，(�*����3�*�+,-���*�クラスの差分を取り，その違いを見てみると，
新バージョンでは抽出されたメソッドが修正されていて，その変更内容も開いたコネク
ションを閉じるように修正されていた．

�$



なお，(�*����3�*�+,-���*�クラスの6*�*�+,-��メソッド内で，他にも変数 �*�+,�#�
を用いている箇所が抽出されていたが，それを見た結果，全て変更に影響を与えないもの
であった．
さらに，(�*����3�*�+,-���*�クラス以外で�*�+,-���*�インタフェースを実装してい

る箇所があったが，そこを全て見た結果，これも全て�#�コネクションを開く動作をし
ないものであった．

����� 実験の結果

評価実験の結果をナビゲーション木に表したものを図 $��に示す．

LogManager.java
{97-97}

LogManager.java
{97-97},{103-105},{109-109},{113-113},{121-123}

helpers/OptionConverter.java
{447-471}

helpers/OptionConverter.java
{451-451},{470-470}

helpers/LogLog.java
{95-101}

spi/Configurator.java
{53-53}

PropertyConfigurator.java
{428-422}
lf5/Default_F5Configurator.java
{95-98}
varia/ReloadingPropertyConfigurator.java
{33-35}
xml/DOMConfigure.java
{608-619}

PropertyConfigurator.java
{431-431},{433-433},{436-438}

RANGE(ast,{97-97},97,”url”,2)

F_DECL(ast,{121-123},121,LogLog.debug)
F_DECL(ast,{121-123},122,OptionConverter.selectAndConfigure)

RANGE(ast,{447-471},449,”url”,2)

F_DECL(447-471},470,configurator.doConfigure)

RANGE(ast,{428-442},449,”configURL”,2)

IMPLE({53-53},53,doConfigure)

図 $��� �#�コネクションが閉じられないバグの変更箇所の抽出結果
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��� 変更すべき箇所を全て抽出可能かどうかの実験
ソフトウェアの構造を変更するソフトウェアの変更要求から，最初に変更する箇所を抽

出し，変更したとしても，他の関数やクラスに影響を及ぼす可能性がある．そのためその
変更に伴い，どこを変更すればよいかという情報を抽出する実験を行った．
この実験で用いた����5B.*,�2のバージョンは 
����と 
���$である．
その手順を以下に示す．

����� 変更箇所

&�054��限定だが他の4��でも適用できるようにするために抽象度を上げて4��に
変更した．�������7(������(��0���2�	�内の&�054��型の変数の型を抽象度を上げて4��
型に変更した．なお，(������(��0��クラスの概要は，(��������3*-�クラスのほとんど
のデータは (������(��0��クラスに委譲され，このクラスで変換パターンを解析し，��B
��*��*�	�����のチェインリストを作成する

����� 操作の手順

まずはじめに最初に変更する箇所を見つける．そしてそのクラス内で，変更の影響を受
け，戻り値の型や引数の数，型が変わる箇所を見つける．戻り値の引数の型が変わる箇所
があれば

����� 実験の詳細

型名&�054��型の変数を!A" まず，&�054��型の変数を(������(��0��クラス内で
探索する．その結果ソースコード $�)で示すように �箇所で定義されていた．

ソースコード $�)� �������7(������(��0���2�	�中で&�054��型の変数を定義している箇所
3* ���� 	� &���9�� � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� �

**
 &���9�� 
��C�� 	 � �)�� � � 	 �� �

ソースコード $�)の中から，,.*1�.#-.�0#�,�0��3を最初の関心に決め，その出現箇所を
#�
�!フィルタを用いて抽出した．

����
���0�� �$
� $
�� $
� F,.*1�.#-.�0#�,�0��3F� �� �$���

ソースコード $��は一部を省略している．ソースコード $��は注目点以外では $$行目から

�
行目までの間の ��箇所と ���行目に 
箇所出現していた．

��



ソースコード $��� �������7(������(��0���2�	�中で ,.*1�.#-.�0#�,�0��3が出現している
箇所

3* ���� 	� &���9�� � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� �
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+ , , �
37
3
 � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 1�1 $ ���������!�		������C��	�� @ ����� @ ��	���� + , , �
4� � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 1 
 � � � � 1 $ ���������!�		������C��	�� @ ����� @ ��	����

+ , , �
4*
4� � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 1�1 $ "�	�!�		������C��	�� @ ����� @ ��	���� + , , �
4- � ���� �)� � � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 1��	� 1 $ "�	�!�		������C��	�� @ ����� @ ��	���� + , , �

-�
 �	 � ��� � / + �	 � ��� , � � ��� �)� � � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 
��C� � 	 � � �� , �

$$行目から 
�
行目までの間では変数の初期化を行っているため影響を与えない．もう
一つは表に示したように ���行目に代入文の右辺に出現していた．しかしながら，その行
を見ると値を �����,にキャストして別の変数に代入している．そのためこの時点で変数
の型の依存関係が存在しなくなるためこれ以上影響を与えない．
,.*1�.#-.�0#�,�0��3では影響が確認できなかったため，次に �*�	�����#�,�0��3に関心

を定め，#�
�!フィルタを用いて出現箇所を抽出した．
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���0�� �
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�� F�*�	�����#�,�0��3F� �� �$�
��

ソースコード $�
�� �������7(������(��0���2�	� 中で �*�	�����#�,�0��3 が出現している
箇所

-�* 	 
 + 
��C� � 	 � �)�� � � 	 �� B/ ���� , �
-�� �	 � ��� � / + �	 � ��� , 
��C� � 	 � �)�� � � 	 �� @ ��	 + 
��C� � 	 � � �� , �

-
� ������ 
��C� � 	 � �)�� � � 	 �� �
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 ��	� @ 
 ��C� � 	 � �)�� � � 	 �� / 
��C�� 	 � �)�� � � 	 �� �

その結果はソースコード $�
�に示したように，��
行目から ���行目に �箇所，���行目
と ���行目に 
箇所ずつの計 �箇所に出現していた．��
行目は �D文で �*�	�����#�,�0��3
が �-..でない場合という条件文であるため，この部分は影響を及ぼさないと判断し，無視
した．次に ���行目では ,.*1�.#-.�0#�,�0��3の ��$行目と同じく，値を持ってきて�����,
型にキャストして別の変数に代入しているため，影響を与えない．
次に ���行目を見ると，�*�	�����#�,�0��3を ���-��している．今回の変更は �*�	�����B

#�,�0��3の型を変更しているためこのメソッドを呼び出しているクラスには影響が出ると
考えた．そのため，�"#�フィルタを用いて関心をこのメソッド全体に広げた．
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ソースコード $�

� ,���*�	�����#�,�0��3メソッド
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その結果このメソッドの戻り値は&�054��型であったため，今回の変更には影響が出る．
そのためこのメソッドを呼び出している箇所を#!9フィルタを用いて抽出したが，どこ
からも呼び出されていなかった．

���� ��0�� ���
� ����� ��
� ,���*�	�����#�,�0��3� �$�
��

この時点でのナビゲーション木を図 $�$に示す．

pattern/PatternParser.java
{51-51},{119-119}

pattern/PatternParser.java
{51-51}{55-101},{329-329}

pattern/PatternParser.java
{391-393}

RANGE(ast,{51-51},51,globalRulesRegistry)

pattern/PatternParser.java
{119-119},{321-322},{392-392},{399-399}

RANGE(ast,{119-119},119,converterRegistry)

REF(ast,{391-393},391,getConverterRegistry)

null

CTRL(ast,{399-399},399,1,WHOLE)

図 $�$� ナビゲーション木の生成過程 


最後の出現箇所である，���行目を見ると，�*�	�����#�,�0��3に値を代入している．こ
れも，このメソッドの引数の型が変更されることによって他のクラスにも影響を及ぼす可
能性が高いため，�"#�フィルタを用いて関心をメソッド全体に広げた．
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ソースコード $�
�� 0���*�	�����#�,�0��3メソッド
-
7 ����	� ��	� � � 	���C�� 	 � �)�� � � 	 �� +&���9�� 
��C�� 	 � �)�� � � 	 �� , �
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その結果，ソースコード $�
� で示すように引数として&�054��型の変数を受け取ってい
るため，このメソッドを呼び出しているクラスにも影響が出る．そのため，このメソッド
を呼び出している箇所を#!9フィルタを用いて抽出した．

���� ��0�� ���)� ����� ��)� 0���*�	�����#�,�0��3� �$�
��

この時点でのナビゲーション木を図 $�'に示す．その結果，(��������3*-��2�	�の $�$

pattern/PatternParser.java
{51-51},{119-119}

pattern/PatternParser.java
{51-51}{55-101},{329-329}

pattern/PatternParser.java
{398-400}

PatternLayout.java
{505-505}

pattern/PatternParser.java
{391-393}

RANGE(ast,{51-51},51,globalRulesRegistry)

CTRL(ast,{392-392},392,1,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{119-119},{321-322},{392-392},{399-399}

RANGE(ast,{119-119},119,converterRegistry)

REF(ast,{391-393},391,getConverterRegistry)

null

CTRL(ast,{399-399},399,1,WHOLE)

REF(ast,{398-400},398,setConverterRegistry)

図 $�'� ナビゲーション木の生成過程 �

行目で呼び出されていることが分かった．この行のみではこのメソッドの動作が分からな
いのでソースコード $�
�に示すように�"#�フィルタを用いて関心をこのメソッド全体
に広げた．
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ソースコード $�
�� (��������3*-��2�	�内の ����	�������*�0メソッド
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ソースコード $�
� に示したように，このメソッド自体は引数も戻り値もないため，こ
のメソッドを呼び出すことによって直接他のクラスに影響を与えるということはない．し
かし，$�$行目で呼び出されている際に，�-.�#�,�0��3という値を引数として入れている．
0���*�	�����#�,�0��3メソッドの引数は&�054��であるため，この �-.�#�,�0��3という変
数も&�054��型であるため �-.�#�,�0��3にも影響を与える．そのため今度は �-.�#�,�0��3
という変数に関心を移動し，#�
�!フィルタを用いて変数を追跡した．

����
���0�� �$��� $�)�� $�$� F�-.�#�,�0��3F� �� �$�
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ソースコード $�
�� 変数 �-.�#�,�0��3の出現箇所
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その結果，ソースコード $�
�に示したように，注目点以外では ���行目と �'�B���行目と，
�)�行目で出現していることが分かった．そのうち，���行目は変数宣言であった．今回
の変更は変数の抽象度を上げているため，ここを &�054��から4��に変更する必要が
あると考えられる．
今度は �-.�#�,�0��3が出現している �'�<���<���行目に関心を移動した後，�"#�フィ

ルタを用いてメソッド全体に関心を拡大した �ソースコード $�
$�．
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ソースコード $�
$� �66�*�	��0�*�#-.�メソッド
047 ����	� ��	� ������C������)��� + � 	 � ��� 
��C������%��� $ � 	 � ��� 
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この時点でのナビゲーション木を図 $��に示す．�'�行目は �D文で中身が �-..だった場合
という条件文であったため無視した．���行目では新たに &�054��を ��Eしているが，
ここを変更する必要はない．���行目で，�-.�#�,�0��3に対して �-�をしている．しかし，

�




pattern/PatternParser.java
{51-51},{119-119}

pattern/PatternParser.java
{51-51}{55-101},{329-329}

pattern/PatternParser.java
{398-400}

PatternLayout.java
{505-505}

pattern/PatternParser.java
{391-393}

PatternLayout.java
{503-508}

PatternLayout.java
{439-439},{469-472},{480-480},{505-505}

PatternLayout.java
{468-473}

RANGE(ast,{51-51},51,globalRulesRegistry2)

CTRL(ast,{392-392},392,1,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{119-119},{321-322},{392-392},{399-399}

RANGE(ast,{119-119},119,converterRegistry2)

REF(ast,{391-393},391,getConverterRegistry)

null

CTRL(ast,{399-399},399,1,WHOLE)

REF(ast,{398-400},398,setConverterRegistry)

CTRL(ast,{505-505},505,1,WHOLE)

RANGE(ast,{503-508},505,ruleRegistry,2)

CTRL(ast,{469-472},470,2,WHOLE)

図 $��� ナビゲーション木の生成過程 �
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�-�する際の引数は �����,と �����,であり，なおかつこのメソッドには戻り値がないた
め，変更は不要であると考えられる．
次に，ソースコード $�
�の �)�行目に注目し，�"#�フィルタを用いて関心をメソッ

ド全体に広げた �ソースコード $�
'�．
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)�

ソースコード $�
'� ,��#-.�#�,�0��3メソッド全体
06
 ����	� &���9�� ��	)���)�� � � 	 �� + , �
07� ������ � � � �)�� � � 	 � � �
07* �

ここでは&�054��型の変数を戻り値としているため，このメソッドを読み出している箇
所は変更が必要である．そのため，,��#-.�#�,�0��3メソッドを呼び出している箇所を#!9
フィルタを用いて抽出したが，呼び出している箇所は存在しなかった．

���� ��0�� ����� �)
�� ���� ,���*�	�����#�,�0��3� �$�
��

この時点でのナビゲーション木を図 $�)に示す．これで �-.�#�,�0��3の変更に関しては全
て抽出できたと考えられる．しかし，ソースコード $�
�の $�$行目まで戻って見ると，

3�3 ��	 	 � ��!���� � @ � � 	���C�� 	 � �)�� � � 	 �� + �� � �)�� � � 	 � � , �
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となっている．ここで �������(��0��に対する操作の戻り値を 5��6に代入している．
今回の変更要求は(������(��0��オブジェクト内の変数に対しての変更要求であるため，

���0�メソッドの動作にも影響がある可能性がある．
そのため，���0�メソッドを定義している箇所を9  !��フィルタを用いて抽出した．
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RANGE(ast,{119-119},119,converterRegistry2)

REF(ast,{391-393},391,getConverterRegistry)

null

CTRL(ast,{399-399},399,1,WHOLE)

REF(ast,{398-400},398,setConverterRegistry)

CTRL(ast,{505-505},505,1,WHOLE)

RANGE(ast,{503-508},505,ruleRegistry,2)

CTRL(ast,{469-472},470,2,WHOLE)
CTRL(ast,{480-480},480,1,WHOLE)

PatternLayout.java
{479-481}

REF(ast,{479-481},479,getConverterRegistry)
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ソースコード $�
�で示すメソッドを見て，���-��している箇所を探したところ，�
�行
目で 5��6という変数を ���-��していた．したがって，変数 5��6に対して代入が行われ
ている箇所を抽出すれば今回の変更が ���0�メソッドの動作に影響を与えているかが判断
できると考え，#�
�!フィルタを用いて 5��6が左辺に出現している箇所を抽出した．

����
���0�� 
�
� �
�� �
�� F5��6F� �� �$����

その結果
�
行目のみが抽出された．これだけでは処理の内容が分からないため，�"#�
フィルタを用いて 
�
行目を含んでいるメソッドを抽出した．
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その結果 $�
)に示したように，メソッドの引数を 5��6に代入していた．

ソースコード $�
)� (������(��0��内で変数 5��6が左辺に出現する箇所を含むメソッド
全体

*�
 ��	���� ��	� ����� ��	 + !�		������C��	�� �
 , �
*-� 	 
 + ���� // ���� , �
*-* ���� / 	 � � � / �
 �
*-� � ���� �
*-- 	 � � � @ ��.	 / �
 �
*-0 	 � � � / �
 �
*-3 �
*-4 �

そのため，次はこのメソッドの引数がどの状況で決定するかを調べるため，#!9フィ
ルタを用いて �66"*��0�メソッドを参照している箇所を抽出した．
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その結果，ソースコード $�
�に示すように �箇所から参照されていた．抽出結果のそれぞ
れの 10を見ると，���B��
と ��)B��)は ���0�メソッド内の処理である．���B��
行目を見
ると，�����,を引数として新しく ������.(�������*�	�����オブジェクトを生成している．
そのため，この行は今回の変更には何も影響を与えてないといえる．��)行目に関しても
同様のことが言える．
次に ���行目を見る．しかし，このままではどのような動作をするかが分からないた

め，�"#�フィルタを適用して関心をメソッド全体に広げた．
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ソースコード $���を見ると，引数として渡されたものをそのまま代入している．そのた
め，この引数を追跡するために#!9フィルタを用いて �66�*�	�����メソッドを参照して
いる箇所を抽出した．

���� ��0�� ���$� �)'�� ��$� �66�*�	������ �$����
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ソースコード $��
を見ると，���<�$'B�$)<�'�行目で ��に値を代入している．そのうち
���行目は右辺が �-..であるため今回の変更には関係がない．さらに，�$'B�$)行目を見
ると，�.�00
���という �����,を元にして値を代入している．そのため今回の変更には関
係がない．そして �'�行目については，ソースコード $�
�の ���B��
行目と同じ処理をし
ているため変更には関係がない．ここで全てのプロセスが停止したため，変更の影響を受
け，修正する必要のある箇所が特定できたと考えたため，抽出した結果を旧バージョンと
新バージョンの差分と比較した．
その結果(������(��0��クラスに関しては変更した箇所と抽出した箇所が一致した．し

かしながら，(��������3*-�クラスに関しては，大幅な変更が加えられ，ソフトウェアの
構造が変更されていた．(��������3*-�クラスは旧バージョンではどのクラスとも継承関
係はなかったが，新バージョンでは �*��*������0�クラスを継承していた．そのため，
ただ差分を比較しただけでは分からないため継承関係も含めて比較したところ，変更すべ
き箇所として抽出した箇所に関しては旧バージョンと新バージョンの(��������3*-�クラ

��



スと�*��*������0�クラスを比較してみると全て抽出できていた．
最後に完成したナビゲーション木を図 $��に示す．

��� 実験のまとめ
バグ修正に対する変更箇所の抽出というケースに関しては提案手法は有効であるとい

える．変更箇所のコアとなる部分を修正し，そこから波及する変更箇所の抽出というケー
スでは波及する変更すべき箇所は抽出できたが，ソフトウェアの構造の変更にまでは対応
できていない．
実験を通して適用したフィルタを順に並べてみると，#!9フィルタを用いた後は�"#�

フィルタを常に用いていた．これは#!9フィルタで抽出される範囲が 
行だけであるが，
それだけでは何をしているか理解できないためである．そのため，#!9フィルタと�"#�
フィルタを組み合わせて一つのフィルタのように扱うことが有効だといえる．

$�
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{398-400}

PatternLayout.java
{505-505}

pattern/PatternParser.java
{391-393}

PatternLayout.java
{503-508}

PatternLayout.java
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PatternLayout.java
{468-473}

RANGE(ast,{51-51},51,globalRulesRegistry2)

CTRL(ast,{392-392},392,1,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{119-119},{321-322},{392-392},{399-399}

RANGE(ast,{119-119},119,converterRegistry2)

REF(ast,{391-393},391,getConverterRegistry)

null

CTRL(ast,{399-399},399,1,WHOLE)

REF(ast,{398-400},398,setConverterRegistry)

CTRL(ast,{505-505},505,1,WHOLE)

RANGE(ast,{503-508},505,”ruleRegistry”,2)

CTRL(ast,{469-472},470,2,WHOLE)
CTRL(ast,{480-480},480,1,WHOLE)

PatternLayout.java
{479-481}

REF(ast,{479-481},479,getConverterRegistry)

null

F_DECL(ast,{503-508},506,parse)

pattern/PatternParser.java
{191-314}

RANGE(ast,{191-314},313,”head”,0)

pattern/PatternParser.java
{131-131}

CTRL(ast,{131-131},131,2,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{129-136}

REF(ast,{129-136},129,addToList)

pattern/PatternParser.java
{220-221},{308-308},{379-379}

CTRL(ast,{379-379},379,1,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{375-386}

REF(ast,{375-386},375,addConverter)

pattern/PatternParser.java
{372-372}

CTRL(ast,{372-372},372,1,WHOLE)

pattern/PatternParser.java
{341-373}

図 $��� ナビゲーション木の生成過程
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第�章 まとめ

��� まとめ
本研究ではソースコードの理解支援として、要求と関心とフィルタ適用の関係を示すた

めにナビゲーションを導入した。さらに、理解の際の補助としてナビゲーション木を導入
した。また、�種類のフィルタを他の言語に対応させるために、
種類のフィルタの改良
と新たなフィルタを �種類定義することによって先行研究において不十分であった点を補
強した。そして多言語対応のために言語依存部を分離した。

��� 今後の課題
本研究では�，�II，��	�を対象にナビゲーションについて検討したが，インタフェー

ス，テンプレートといった特定の言語固有の性質に十分に対応できていない．それに伴い
フィルタを新たに追加することや，フィルタのパラメタを変更する必要があると考えら
れる．
そのため現状ではフレームワークの設計に不十分な点がある．また，フレームワークと

して実装するためにどの言語に対しても共通に使用できる部分と言語毎の特性として独
立している部分を明確に区別する必要がある．
さらに、����..や���0���*�によって抽出結果の定量的な評価方法を確立する方法がある。
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