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研究成果の概要（和文）：本研究は，開発者がソースコードに対して行う変更を支援するために，変更すべき箇所の特
定に加え，開発の後段での理解が容易になるよう，また対象ソフトウェアに与える品質の悪影響を抑制するよう変更を
構成可能とすることを目的としている．変更箇所の特定，変更の再構成および分析に関する種々のツールを開発し，ま
たそれらが高品質な変更の構成に役立つことを示した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, in order to support the source code change process of 
developers, we have developed supporting techniques and tools for composing source code changes of high 
quality in addition to locating the code fragments to be modified. We also showed the effectiveness and 
usefulness of our techniques and tools.

研究分野： ソフトウェア工学
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１．研究開始当初の背景 
 
ソフトウェアは一度構築された後も，要求

変更の対応，環境の変化への適応，バグ修正，
リリースのための調整など，絶えず様々に変
更される．しかし変更は，例えば機能追加を
目的とした変更が意図せず保守性に悪影響
を及ぼすなど，その主目的に貢献する他にも
対象ソフトウェアに影響するため，注意深く
構成する必要がある．またチーム開発では全
変更が版管理リポジトリに蓄えられるが，こ
れらは他の開発者によるレビューを受けた
り，対象ソフトウェアの理解のために調査さ
れたりするなど，変更そのものも分析や理解
の対象となるため，理解が容易なよう変更を
構成する必要がある．しかし適切な変更は，
開発者のスキルや開発プロジェクトのポリ
シーや過去の開発経緯など，様々な経験や知
識を必要とするため，簡単ではない． 

 
 
２．研究の目的 
 
前述した研究背景に基づき，本研究では，

開発者がソースコードに対して行う変更を
支援するために，変更すべき箇所の特定に加
え，開発の後段での理解が容易になるよう，
また対象ソフトウェアに与える品質の悪影
響を抑制するよう構成可能な開発環境を実
現することを目的とした． 

 
 
３．研究の方法 
 
研究目的を達成するために必要な要素技術

として，以下の研究課題に取り組んだ． 
 
（1）変更箇所の特定：ソフトウェア変更を
円滑に行うためには，変更に先立っての対象
プログラムの理解が重要となる．新規機能の
追加など，ソフトウェアの変更要求が与えら
れた際に，ソースコードの修正すべき箇所の
候補を特定する．  
 
（2）変更の再構成・分析：行われた変更を，
後段の理解が容易となるよう，後段の構成管
理に適した形に再構成する．また，リファク
タリング等が混在して理解が困難となった
ソースコード差分を分析し，開発者にとって
理解しやすい形で表示する． 
 
（3）プログラムの高品質化：リファクタリ
ング操作などを適用し，変更対象のプログラ
ムおよびこれから行おうとしている変更内
容の品質を向上させる．また，変更対象の責
務をプログラムのどのモジュールに割り当
てるべきかを推薦し，不適な点を改善する． 
 
 
 

４．研究成果 
 
以下に主な研究成果を述べる． 

 
（1）変更箇所の特定 
 
ソフトウェアの変更要求が与えられた際に，

ソースコードの修正すべき箇所の候補を特
定する機能捜索手法について，新しい方法論
及びツールを実現し，またその有効な利用法
について分析を行った． 
主なものとして，ソフトウェア要求仕様の

記述法のひとつであるユースケース記述の
ような手順書を対象とした機能捜索法を開
発した．この手法では，手順書が示す手順間
の依存関係を特定し，これを制約として用い
ることにより，既存の機能捜索結果をフィル
タリングし，より精度の高い結果を得るもの
である．依存関係の概要を図 1 に示す．図上
部は対象としている手順を定義したユース
ケース記述である．この記述には，実際の機
能が手順の順番通りに実行されるという時
間の関係や，手順 1 で定義されたデータが手
順 2に渡されるといったデータの依存関係が
存在する．これを，各手順を節，手順間の依
存関係を辺としてグラフ化したものが図下
部である．このグラフを構造的なクエリとみ
なし，依存関係に基づく制約を満たす機能捜
索結果の組を手順に対する捜索結果として
得る． 
実 際 に ベ ン チ マ ー ク ソ フ ト ウ ェ ア

AquaLushを対象とした比較実験を行ったと
ころ，フィルタリングによるランキングの精
度が 1～25 向上したことを確認できている． 
また，こういった機能捜索の自動化手法を

開発者が有効に活用するための手法の設計
方針について，被験者が機能捜索を行う様子
を観察した実験の結果に基づいて分析した． 
 
（2）変更の再構成・分析 
 
ソフトウェア開発では，ソースコード本体

のみならず，その編集の履歴もさまざまに利
用されるため，適切に管理された履歴が後段
のプロセスに貢献する．しかし，現実には複
雑に絡み合った不適切な履歴が生じうる． 
我々のアプローチでは，編集履歴を，理解

性や利用性を向上させるために，その編集内
容を変えないよう書き換えるリファクタリ

 

 

 

 

 

 

図 1 手順間の依存関係 

1. Operator sets the critical moisture levels.

2. AquaLush validates the new setting(s).

3. AquaLush records and confirms the new setting(s).
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ングを行う．本研究では，4 つの基本的なリ
ファクタリング及びそれらを組み合わせた
大きなリファクタリングを，それらの事前条
件も含めて定義した．また，定義したリファ
クタリングを自動化しコードエディタに組
み込んだ支援ツールを実現した．支援ツール
を用いることにより，実際に編集履歴のリフ
ァクタリングが行えることや，リファクタリ
ングにより図2に示すような分割コミットや
変更の選択的取り消しなどの有益な応用が
可能となることを示した．さらに，編集履歴
リファクタリングが必要となる履歴の兆候
を分析することにより，編集操作の自動分類
も実現した． 
支援ツールHistorefの動作例を図3に示す．

この支援ツールは統合開発環境Eclipseのプ
ラグインとして実装されており，この図では，
Eclipseを用いてJavaのソフトウェア開発を
行う際に，複数のタスクを混在させてソース
コードの編集を行った様子を示している．支
援ツールを利用することにより，複雑にもつ
れた編集操作を構成管理に適した形に再構
成することができる．また，様々なリファク
タリング操作の組み合わせによりプログラ
ムの構造を大きく変更した場合も，その編集
操作を適切に構成し直す支援を実現してい
る．実際，20のリファクタリング操作が混在
する履歴を整理することができている． 
変更の分析として，リファクタリングが混

在した差分の整理ツールRediffsも開発した．
このツールでは，プログラム差分の解析によ
り，版間に行われたリファクタリング操作を
あらかじめ検出しておき，これらの操作の影

響を差分から除去可能とする．分析ツールの
動作例を図 4に示す．この図では，オープン
ソースソフトウェア Apache Tomcat の版間差
分から行われたリファクタリング操作を抽
出し，その影響を除去している様子を示して
いる．図右部のビューよりリファクタリング
操作を選択することにより，該当のリファク
タリング操作の影響の有無がリアルタイム
に変更され，中央部のビューに表示された差
分が更新される．このツールを用いることに
より，差分全体の理解に先立って，リファク
タリング操作の影響を除外した，振る舞いに
関する小さな差分の理解を行うことができ
る． 
 
（3）プログラムの高品質化 
 
新しい機能等を既存プログラムのどのモジ

ュールに割り当てればよいかを決定する責
務割り当てに対しても，既存のパターンを用
いた手法，制約充足ソルバを用いた手法を開
発し，実際にその有用性を確認した．図 5は
パターンを用いた責務割り当て支援手法を
実現した支援ツール RAST の動作例である．
このツールは責務割り当て図のエディタを
拡張することにより実現されており，開発者
がツールを用いて責務割り当てを行ってい
る最中に，より高品質な割り当ての候補があ
ればそれを開発者に推薦する．推薦は，責務
割り当ての指針であるGRASPパターンに基づ
いて行われており，パターンの主旨に合わな
い箇所を不吉な臭いとして検出し，臭いを解

図 3 ツール Historef の動作例 
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図 2 編集履歴リファクタリングの利用 

 

図 4 ツール Rediffs の動作例 

 

図 5 ツール RAST の動作例 



消するための変更を設計代替案として提示
する． 
また，機能実装による変更に伴うプログラ

ムの品質低下を避け，また変更作業自体の効
率向上を図るため，変更前にあらかじめリフ
ァクタリングを行うプレファクタリング技
術について，機能捜索とソースコード変換を
用いた手法を提案し，オープンソースソフト
ウェアjEditの過去の変更に対してその有効
性を示した． 
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