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研究成果の概要（和文）：大規模なコンピュータ・ソフトウェアを開発する際にプログラムにどうしても作りこまれて
しまう偶有的な構造による複雑さは、開発者がプログラムを修正する際に問題となる。本研究では、偶有的な構造が含
まれることによる問題に対処し、偶有的な構造の差異による見かけ上の違いにかかわらず、開発者がプログラムを分析
する手法を提案し、ツールとして実装した。
具体的には、手続きの名前や値をキーワードとして与えると、それらの名前や値を含むなるべくコンパクトな実行系列
を求め、該当するプログラムのソースコード部分を提示する検索手法、および、ソフトウェアのリファクタリングによ
る影響を取り除いた類似コード判定手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In developments of large computer software, accidental structures are usually 
included in their programs. Such accidental structures are additional complexity, problems for developers 
of such programs. This study aims to solve such problems of accidental structures, with proposed methods 
of program analysis, which consider (neglect) such surface differences in accidental structures: a 
keyword search method to extract a set of parts of source code which corresponds to an execution sequence 
including all of given keywords as name of procedure or values, and a method to detect similar code which 
tolerate changes in program structures by refactoring.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： プログラム解析・理解　ソフトウェア可視化　デバッグ支援　コードクローン

  ３版
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１．研究開始当初の背景

コンピュータのソフトウェアを開発する技術が進

歩し、粒度が大きくて複雑な部品を素早く組み

合わせることで、多くの（あるいは大きな）機能を

もつソフトウェアを開発することが可能になって

きた。その結果として、開発されるソフトウェアに

含まれる構造には、開発者が意図して作った構

造と、開発者が意図せずに（再利用した部品に

はじめから作りこまれていたり、あるいは再利用

した部品を組み合わせるために要求されたりと

いった理由により）作ってしまった構造という 2

種類の構造が含まれてしまう。

後者の、コンピュータのソフトウェアには、ソフトウ

ェアを開発するためだけに必要とされ、ソフトウェ

アの機能からは必須ではない構造は、フレデリッ

ク・ P ・ブルックス Jr氏によって「偶有的な構

造」と名付けられて昔から知られていた。しかし、

現在の開発技術の発達により、具有的な構造の

問題がより増幅されるようになり、その解決のた

めのより強力な手法が必要となっている。

２．研究の目的

従来の開発技術、開発手法や分析技術の多く

は、上述の「偶有的な構造」と本質的な構造を区

別しない。（わずかに、リファクタリングと呼ばれる

作業は「機能を修正せずに構造を綺麗にする」と

いう言い方により、言外に偶有的な構造と本質

的な構造を区別している。）そのような偶有的な

構造の割合が増えるに従い、ソフトウェアの保守

にかかる手間が増える。具体的には、 (P1)理

解 : 偶有的な構造がソフトウェアに内在するこ

とにより、開発者はソフトウェアのの構造のうちで

何が偶有的であり、何が本質的であるかを手作

業で区別する必要がある。 (P2)本質的な構造

の修正 : 本質的な構造を修正しようとしても、

偶有的な構造の制約に引っかかり、偶有的な構

造を合わせて修正することが必要となる。 (P3)

偶有的な構造の修正 : リファクタリングなどの

手段で、具有的な構造を修正しようとして、本質

的な構造を誤って壊してしまうことがある。本研

究はこの P1 から P3 の課題を解決するこ

とを目的とする。

３．研究の方法

本研究は、従来のリバースエンジニアリング

手法にデータマイニングの手法を取り入れ、

開発技術が本質的な構造と偶有的な構造を

区別できるようにし、さらに、本質的な構造を

破壊的な影響を与えずに偶有的な構造を修

正するための手法を確立する。これにより、上

記 (P1)から (P3)の問題について、それぞれ

以下のような解を与える。 (S1)開発者が本質

的な構造（すなわち、アプリケーションが本来

解くべき課題）に集中する可能にする、 (S2)

偶有的な構造の制約により変更できないとき

に、別の（偶有的な）構造によって再実装する

ことを補助する、 (S3)本質的な構造を壊さな

いことを保証しながら偶有的な構造を修正す

ることを可能にする。

４．研究成果

(1) プログラムの全実行パスを対象としたキ

ーワード検索とその視覚化手法

多くの部品を再利用して開発しているプログ

ラムによって実現されているソフトウェアを対

象として、特定の処理や値の参照・生成が、そ

のプログラムのどのような実行系列によって

行われているかを検索する手法を提案した。

本手法の特徴は、（１）対象となるプログラムの

潜在的な全実行系列からの検索でであること

（２） プログラムの特定の１箇所を見つけるの

ではなく、実行系列の部分列（特定の処理に

関わる複数の箇所）を検索結果とすること、

（３） なるべく小さな（したがって理解しやす

い）実行系列を結果とするような視覚化手法

を伴うこと、である。

潜在的な全実行系列からの検索を可能にす

るため、プログラムの一種の抽象実行（プログ

ラムを実際に実行するのではなく、実行した時

にどのような実行系列になるかを特定する）に



より、潜在的に可能なすべての実行系列を生成

し、そのすべての実行系列上でキーワード検索を

行う処理となっている。ただし、プログラムの全実

行系列を実際に生成してしまうと天文学的な数

になるため、ナイーブな手法で実際のプログラム

には適用できない。これを実現するために

And/Or/Call木と名づけたデータ構造を提案

した（図１参照）。

図 1 And/Or/Call 木の例

このデータ構造は、与えられたプログラムの全実

行系列を表現し、かつ、その上でキーワード検索

アルゴリズムを実行できるようなコンパクトなデー

タ構造である。 And/Or 木にプログラムの制御

構造を割り当て、さらに、プログラム内の手続き

呼び出しを Call節点という節点で表現するこ

とで、１つのプログラムを１つの木として表現する。

さらに、木の中のすべての Or 節点および

Call節点を「展開」することで、そのプログラム

のすべての実行系列に相当する木を生成するこ

とが可能である。

図２ And/Or/Call 木上でのキーワード検

索アルゴリズムの実行例

さらに、この木の中で、検索キーワードに該当

するラベルをもつ節点を残し、それ以外の節

点を、連結性を損なわないなどの制約を満た

しながら除去して得られた部分グラフを作るこ

とにより、キーワード検索を行うことができる

（図２参照）。この And/Or/Call木による実

行系列の表現とキーワード検索アルゴリズム

を、静的型付けプログラミング言語である

Javaと、動的型付けプログラミング言語である

Python という２種類の性質が異なるプログ

ラミング言語に対応するツールとして実装し、

予備的な実験によって検出手法の精度や性

能を確認した。

これらの成果を、 5. 〔学会発表〕における

④、⑩、⑬で発表（うち１件は IEEE の国際会

議）した。

(2) プログラムの振る舞いにの類似性に基

づく類似コード検索手法

特にリファクタリングによってプログラムの構

造が変更された場合を想定した、振る舞いが

互いに類似したコード断片の集合を検出する

手法を提案した。この手法により、例えば、ある

ソフトウェアの中に互いに類似したコード断片

が３箇所あり、その２箇所についてはリファクタ

リング（振る舞いを変更することなく構造を変

更）したときであっても、残る１箇所を、修正済

みの他の２箇所と類似していることを、本手法

により特定することが可能となる。

このように、本手法は、ソフトウェアの保守作

業において、類似コード断片が含まれるような

プログラムにリファクタリングを行った際に結

果として生じる「偶有的な構造」の差異による

見かけ上の違いによる開発者のミス、および、

その結果としての品質の低下を防ぐことが期

待される。

本研究では、リファクタリング手法であるの

pull up methodなどによるメソッドの粒度の

変化の影響を取り除いた解析を行うため、プ



ログラムの手続き呼び出しを任意回数展開した

上で比較するアルゴリズムを提案した。また、当

初は手続き呼び出しの順序が同じもののみを類

似していると判定する手法であったが、その後の

発展により、手続き呼び出しの順序の入れ替え

や他の処理が挟まっているような場合において

も類似部分を抽出する手法を実現した。

本手法の特徴は、上述したように（１）リファクタリ

ングによるプログラムの構造変化を前提として、

そのような変化があってもなお類似した振る舞い

とみなせる部分を検出する手法であること、 (2) 

類似部分だけではなく、それらを呼び出す部分

（コンテキストと呼ぶ）の分析も含むことで、プロ

グラムを保守する開発者に対して修正の手がか

りを提示する手法であること、の２点である。 

本手法では、特定の手続き呼び出しが内包する

実行系列（コンテンツ）とその手続き呼び出しを

利用するコンテキストを、プログラム中の各手続

き呼び出しに対して生成し、コンテンツの類似と

コンテキストの類似の双方を特定する（図 3参

照）。

図3 プログラムの木による表現と各手続き呼

び出しのコンテンツ／コンテキストを抽出した

例

また、検出した類似コード断片についてそのコン

テキストも１つの図として提示することで、開発者

に対して修正の手がかりを与える。図 4は提案

手法を実際のソフトウェアに対して適用した例で

あり、互いに類似したコード断片の集合の間の

差異に相当する部分が、また別の類似コード断

片の集合になっていることを突きとめた例である。

図4 提案した類似コード検出手法の適用例

提案した手法およびその実装による実験を、

5. 〔学会発表〕における⑤、⑥、⑦、⑪、⑫で

発表（うち２件は IEEE の国際会議）した。
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