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研究成果の概要（和文）：本課題では，ソフトウェア保守活動中のプログラム理解支援を目的とし，外的機能と
内的機能の関係を識別し可視化する手法の研究を行った．主要な成果としては，形式概念分析に基づく動的な機
能識別手法に関係の類似性尺度を導入する新たな手法を提案した．共有モジュールに対し既存手法よりも優れた
識別が可能であることを示した．また，重要な構成要素のみで表現される要約シーケンス図を自動復元する手法
を提案した．さらに要約シーケンス図に対し検索や要約された構成要素の展開の機能を有する可視化ツールを開
発したことで，プログラム理解の初期段階において段階的に外的機能の実現に関する情報を提供し支援すること
を可能とした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to support program comprehension during software 
maintenance and develop methods to identify and visualize the relationship between external and 
internal features.
We proposed a dynamic feature location technique (DFLT) using the formal concept analysis to 
identify relationships between modules and features. We use the similarity coefficient, which is 
used in fault localization techniques, as a relationship. Our DFLT make better orders shared modules
 compared with an existing DFLT. We also proposed a fully automated technique for recovering a 
summarized sequence diagram of a reasonable size. The recovered diagram depicts a behavioral 
overview of important concepts in a subject system, which can support developers to comprehend 
external features in an early stage of program comprehension. Our developed visualization tool is a 
flexible and lightweight tool and enable to explore a massive-scale sequence diagram by using 
searching, grouping and folding features.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア工学　ソフトウェア保守　プログラム理解　リバースエンジニアリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
外的機能と内的機能に着目して機能識別を支援するという体系化を行っており，動的な機能識別と欠陥箇所特定
手法を応用した新しい手法を開発しており，外的機能と内的機能の関係識別の精度を改善できることを示した点
と，重要オブジェクトの特定と静的構造特徴に基づくグループ化を行うことで動的情報に対して段階的詳細化を
行う手段を確立した点，実用規模のソフトウェアに対してその有効性を明らかにした点は学術的に意義があるも
のと考える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ソフトウェアの更新は，新機能の追加や既存機能の修正のほかに，実行環境となる OS や利

用しているライブラリ等のセキュリティ対応，新しいデバイスに対する対応などの多様な要因
によって必要となる． 

このような更新作業を適切に実施するためには，ソフトウェアが利用者に提供する外的機能 
を正確に理解し，それらの外的機能を実現するためにプログラム上でどのような内的機能とし
て実装しているかを把握する機能識別が必要である．内的機能はクラスや関数といった実装上
の単位の集合であり外的機能を構成する各処理に相当する．ソースコードを修正するためには，
単に関数単位の識別をするだけではなく，関数内部の制御構造といった詳細な挙動までを理解
する必要がある．しかしながら, 大規模システムに対する長期にわたる保守活動では，時間的
な制約から設計文書や正確な仕様は適切に追加・更新されず，上述の機能およびその実現方法
に関する文書情報は不正確かつ断片的であることがほとんどである．開発者はプログラムから
それらの情報を読み取る必要があるが，現代におけるソフトウェアは大規模かつ複雑であるた
め，膨大な作業工数が必要となる． 

プログラムから設計情報を復元する研究は以前よりなされているが，ソースコードを静的解
析し，その構造と依存関係から設計情報を復元する方法が主流である．しかし，現代のソフト
ウェアはシステムの集合体であり，さらに個々のシステムは第三者が作成したフレームワーク，
ライブラリを用いて実現されている．そのため，開発対象となっているプログラムコードに対
する静的解析だけでは正確かつ十分な情報を取得できない． 
 
２．研究の目的 
上述のように，適切にソフトウェア更新をするためには，システムが提供する機能の実現方

法をプログラムから正確に読み取る必要がある．本研究の目的は，ソフトウェアが提供する外
的機能とその実現方法である内的機能とを区別して識別することでソフトウェア更新を効果的
に行うためのプログラム理解の支援である．この支援のために，本研究では，外的機能の組み
合わせを実行し，その実行トレースおよびソースコードの静的構造特徴，改版履歴を対象とし
たハイブリッドプログラム解析を行うことで，外的機能を実現する内的機能およびその関係を識別
し開発者のプログラム理解を支援する．段階的な抽象化を可能にすることで，従来困難であっ
た中間の抽象度の設計情報復元を可能にする手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
ソースコードのみではなく，外的機能の組み合わせを実行した実行トレースおよびソースコ

ードの改版履歴を対象とした複数種の対象を解析するハイブリッドプログラム解析を行うこと
で，内的機能およびその関係を識別し開発者のプログラム理解を支援する手法の開発を目指す．
具体的には以下の 4つの技術の開発を行う．  
 
• 内的機能構造の識別の基盤技術 (テーマ A) 

本課題の目的である，ソフトウェア更新を効果的に行うためのプログラム理解支援の基盤技
術として，実行トレースと様々な情報に形式概念分析（FCA）を適用することで， 開発者の
視点の機能である内的機能を表現する関数・メソッドなどのプログラム構成要素の集合とそ
れらの間の関係を特定する機能識別手法の技術を確立する．内的機能の理解を支援するため
の，目的に応じた可視化を行うための段階的な抽象化を実現する手法を開発する．また，内
的機能構造を利用することで，利用者視点の機能である外的機能に対する理解を支援し，機
能の復元・詳細補完を行う手法を確立する． 

• 機能識別に特化した過去の開発における変更箇所の関係性分析手法 (テーマ B) 
リポジトリに含まれる改版履歴を解析することによって，上述の内的機能構造の識別のため
に有効な，プログラム構成要素間の論理的な関係を抽出する手法を確立する．また，プログ
ラムを開発する際の操作履歴にも着目し，開発履歴中の改版履歴と操作履歴から進化結合を
抽出し，静的な依存関係のみでなく進化結合を利用した外的機能の抽出手法について検討を
行う．  

• 機能識別に特化した設計意図・静的構造特徴の活用手法 (テーマ C) 
特定の静的構造特徴や，デザインパターンやメタパターンの適用箇所を検出することで，そ
の箇所に対する設計意図を抽出し，可読性や変更容易性の観点で分散記述されたソースコー
ドの意味的なまとまりを検出し，内的機能間の関係性の分析およびプログラム理解のための
抽象化に活用する手法を開発する． 

• 機能識別に特化した詳細な動的解析の応用手法 (テーマ D) 
実行トレースの動的特徴に基づいて，実行トレースを自動分割する実行フェーズ解析手法，
登場するオブジェクトやクラスの重要度を算出する重要オブジェクト解析手法およびテー
マ Cの静的解析に基づく設計意図抽出手法を応用し，段階的抽象化のためのグループ化手法
を開発する． 
 

................................................................. 



 
４．研究成果 

形式概念分析に基づいた機能識別手法の例題を整備し初期解析を行った．外的機能の組み合
わせを実行した複数の実行トレースに FCA を適用することで，実行されたプログラム要素の共
通性とその包含関係からプログラム要素の集合に対する束構造(概念束)が得られる．我々はこ
れまでに，外的機能がこの概念束の一部に対するラベルとして表現できることを示してきた． 

本研究課題では，まずテーマ Aとして，形式概念分析によって，共通性及び可変性がどのよ
うに分析され，その結果重要な箇所が形式概念上のどの領域に出現する可能性があるかの分
析・検討を行った． 分析結果に基づき，ハイブリッド解析で用いる静的解析および動的解析の
解析基盤を整備し，動的解析に基づく機能捜索手法に対して欠陥箇所特定手法を応用すること
により外的機能と関連の強い内的機能を構成するソフトウェアモジュールの特定を支援する手
法を提案した．実際の OSS を題材に評価を行い，国際会議にて発表した．  

また，この結果である形式概念束上の構造特徴を解析することにより外的機能間の関係を導
出する手法を開発した．さらに，形式概念分析を利用する動的機能捜索を支援するために，既
存のテストケース群が実行される際に呼び出すソフトウェアモジュールの同一性を分析するこ
とで，実行トレース内の内的機能の境界点を発見し，それらのモジュール名から外的機能名を
推定する手法も開発し，論文発表を行った．これらの手法により，内的機能を構成するモジュ
ールと外的機能との関係の効果的な解析が可能となった． 

 
上記に並行してテーマ B の基礎となる，進化結合 (evolutionary coupling) を利用する方

法に関して研究を行った．進化結合は改版履歴を分析することで得られる同時に変更される傾
向の高いプログラム構成要素間の論理的な関係である．進化結合は単純な静的関係よりも強い
依存関係であるため内的機能の構造を構成する関係として利用できる． 

本課題では，より有益な進化結合を発見するためには時間的近接性が重要であることを３つ
の大規模オープンソースの履歴を解析することで明らかにし論文にまとめた．当該論文は，情
報処理学会論文誌 2017 年度特選論文および，2017 年度論文賞を受賞した．また，進化結合を
発展させ，改版履歴だけでなくプログラムの機能に対する設定情報とプログラムとの関係の解
析を行うことで，特定の機能に関連した進化結合を抽出する手法を提案し口頭発表を行った．
さらに，開発行動履歴を用いることで再現性の高い進化予測が可能となることも明らかにし，
国際会議にて発表を行った． 

 
テーマ C として，ソースコードから設計意図および静的構造特徴を抽出する手法の開発を行

った．ソースコードから設計者の意図を完全に読み取ることは困難であるが，一部の設計特徴
は詳細なプログラム解析によって抽出することができる．たとえば，デザインパターンやさら
に低レベルのパターン Pree のメタパターンは，ソースコードを静的解析することによって適
用箇所を特定することができる．本研究では Pree のメタパターンに着目することで，ソースコ
ード中に分散記述された意味的な単位を発見し，テーマ Dの段階的抽象化に用いる情報として
利用する手法を提案した．実用規模の OSS を対象とした適用実験を行い，オブジェクトの重要
度と合わることにより，効果的に対象ソフトウェアの概要を表現できることを示した． 

また，変化し続けるソースコードにおいて，コード中の静的構造特徴を識別し，より理解し
やすい表示を可能とする MAFP の開発を行った．MAFP では静的検査ツールにおける警告箇所を，
ソースコードの変化に追随して追跡し，バージョン間における同じプログラム要素を識別可能
にした．また，それぞれの警告箇所において false-positive な警告箇所など，修正が不要な
警告箇所をマークすることで，その警告箇所を表示しないようにすることによって，膨大な警
告を非表示にすることを可能にした．本手法で実現したプログラム要素のバージョン間追跡は，
プログラム理解におけるバージョン間の理解支援にも応用可能である． 

 
テーマ Dとして，動的解析に戻づくプログラム理解支援に関する複数の手法を開発した．ソ

フトウェア更新におけるプログラム理解支援では，作業工程によって異なる抽象度の情報が必
要である．例えば，作業開始時は外的機能の一覧表示や，着目している外的機能を構成する内
的機能の概要表示といった抽象度の高い表示が有効であり，理解が進み修正方法を検討する際
には，着目する内的機能の詳細といった実装に近い抽象度を表示する必要がある． 

本研究では，詳細な動的解析基盤を構築し，それらから得られたプログラムの実行時情報を
用いて，プログラム中の要素の重要度および要素間の関係を分析し，実行トレースの要約を行
う手法を開発した．提案手法は従来手法よりも高精度に重要要素を特定することが可能であり，
実行時情報から抽出した関係性を考慮することによって，より高精度に重要箇所を特定するこ
とが可能であることを実験により示した．この重要箇所特定手法に関する発表は，2017 年度 情
報処理学会コンピュータサイエンス領域奨励賞を受賞した． 

また，プログラム理解の効率化の為には，各抽象度の情報表示をシームレスに行う必要があ
る．そのため，本研究では重要度や設計情報・静的構造特徴を利用した詳細の畳み込み・展開
を対話的に実施できるインタフェースを実装し, 段階的抽象化を可能化による可視化手法の開
発を行った． 膨大な量となる実行トレースを可視化する手段として，既存の商用ツールであっ
ても対応できない巨大なシーケンス図であっても描画・操作可能である可視化ツールの開発に



成功した．このツールは，プログラム理解の国際会議 IEEE International Conference on 
Program Comprehension にてツールデモ発表を行い，Best Tool Demo paper Award を受賞した．
さらにその可視化ツールを用いて開発者にプログラムの振る舞いを図示することで，プログラ
ムの理解を促進する手法についても研究を行った．また，研究の過程で，膨大な量の実行トレ
ース情報を解析する基盤の重要性に着目し，オンライン型での制約検査器の構成方法について
研究を行い，分散ストリームエンジンを用いた実行トレース検査基盤の開発を行った． 
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