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第 � 章

序論

��� ソフトウェア再利用と部品化

ソフトウェア再利用とは，ソフトウェアシステムを，新たに始めから構築するのでなく，

既に存在するソフトウェアから作成することである ���� 

�．再利用により，ソフトウェア

開発における生産性および信頼性の向上が期待できるため，従来から数多くの研究が行われ

ている ���� ��� ��� 
	� ��� ����．これらの研究において，ソフトウェア開発の各工程 �分

析，設計，実装，テスト，保守�に現れるさまざまなものが再利用可能であると考えられて

いる ����．例えば，ソースコードや仕様などといった開発時の生成物だけでなく，開発手順

や開発構想なども再利用対象となる．本研究では，ソフトウェア開発における最終成果物

�����������であるソースコードと，ソースコードを操作する際に用いる知識 �������� ��を

再利用対象として扱う．開発者は，ソースコードに付随する知識を参照することで，既存の

ソースコード，あるいは，その一部を変形させたものを再利用して，新しいソフトウェアを

作成する．また，付随する知識を用いて計算機処理を行うことで，既存のソースコードを自

動的に変形させ，開発者に提供することも可能である．ソースコードは，それを実装する言

語や環境に強く依存するという欠点を持つ反面，記述の形式性が高いため，計算機で処理す

るのに適している．また，プログラムとして実行可能であるため，再利用時の効果が得やす

いという利点を持つ．

一般的に，ソフトウェア再利用では，再利用対象を部品という形にまとめておく．特に，

ソースコードを再利用対象とする際には，あらかじめ部品を作成 �抽象化�しておき，これ

らの部品を検索 �選択�，変更 �特殊化�，合成 �統合�することで，目的のプログラムを作成

する ���� ���．本論文では，ソースコードとそれに付随する知識を再利用可能な形にまとめ

たものを，部品 �ソースコード部品�と呼ぶ．このような再利用工程は，組立て型アプロー

�
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チ ���!"��������� �""����#� ����と呼ばれ，手続き型プログラムに対する開発だけでなく，

オブジェクト指向プログラミングや，近年注目されているコンポーネント組立て型ソフト

ウェア開発 ���!"�����$%���� �������� �����"!���� ��� ��� ����においても適用されて

いる．例えば，オブジェクト指向プログラミングでは，クラス �オブジェクト�が部品であ

り，継承 ��!"��!�������� ��#���������や委譲 ����� ������により部品 �ソースコード�を再

利用する ���� ����．

開発者の要求する部品が検索により見つかり，それらの部品が容易に変更および合成でき

るとき，再利用は成功し，新規のソフトウェアを重複して作成する手間を省略することが可

能である．また，部品化がうまく行われていると，機能の追加 �拡張�や削除が部品単位で

独立に行うことが可能となる．このような場合，ソフトウェアを作成するための開発者の負

担が大幅に軽減される．

��� 問題

前節で述べたように，組立て型アプローチによるソースコード部品化再利用では，再利用

可能な部品があらかじめライブラリに用意されていることが前提となっている．さらに，部

品は変更されることなく再利用され，それらの部品を組み合わせるだけで目的のソフトウェ

アを作成できることが理想的である．

しかしながら，あらゆる開発者が要求する部品，あるいは，あらゆるソフトウェアを開発

する際に必要となる部品をすべて予測し，あらかじめライブラリに用意しておくことは不可

能である．特に，開発者がエンドユーザの場合，再利用を行なう際の環境は動的に変化し，

それに応じて要求する部品は多種多様に及ぶ．さらに，ある程度の大きさや機能を持った部

品は，その用途が限られており，あらゆる場面で利用可能となることはない．開発者の要求

する部品がライブラリに存在しない場合，再利用の効果が得られないことになる．そこで，

部品提供者には，開発者や開発ソフトウェアの特性に合わせて，将来利用される可能性の高

い部品を推測し，さまざまな種類の部品を数多く作成することが求められる．それにもかか

わらず，従来の再利用手法の多くは，部品を利用する側の支援を目的としており，部品を提

供する側の負担を考慮していない．現時点では，部品を自動的に作成するのに有効な手法は

存在せず，部品作成過程の大部分を人間が経験的に行っているのが現状である．

また，変更することなく開発者の要求を満たす部品はごく一部に限られており，ライブ

ラリに存在する部品を単純に組み合わせるだけでは，目的のソフトウェアを得ることがで

きないことが多い．この場合，開発者は自分の要求に合わせて，部品を適時変更すること



���� 部品作成および部品変更に対する従来技術 �

になる．部品を変更するためには，その部品の機能や実装を理解した上で，変更が必要な範

囲だけを特定したり，変更部分が他の部分へ与える影響を十分に考慮しなければならない．

もし，変更されることを前提とせずに部品が作成されていたり，部品変更に対する支援がな

ければ，開発者は部品内部のソースコードの細部まで自分で調べなければならず，部品変更

の負担は極めて大きくなる．また，人間が変更を行う場合，部品に誤りが混入する恐れがあ

る．特に，部品変更を容認するホワイトボックス型再利用 ��#���$%�& ��'���では，部品の

柔軟性や変更容易性，さらに，部品変更支援の欠如は大きな問題となる ����．開発者の要求

に合わせて自動的に部品を変更することが考えられるが ����� 	� ��� ���，部品の変更箇所や

変更方法を機械的に判断することは非常に困難である．どのようにして部品に柔軟性を持た

せるのかという点，さらに，どのようにして部品変更を回避させるのかという点は，現在に

おいても挑戦的な課題である．

ここで，実際のソフトウェア再利用においては，部品作成と部品変更以外の工程，例え

ば，部品検索や部品合成においても，さまざまな問題が存在する ����．しかしながら，本研

究では，部品作成と部品変更に関する問題に対象を絞り，これらの問題に対する解決を目的

とする．

��� 部品作成および部品変更に対する従来技術

前節で述べた部品作成と部品変更に関する問題より，本論文では，ソースコード部品化再

利用に関して，次に示す �つの要求を扱う．

��� 部品提供者が，再利用可能な部品を容易に作成できること．

��� ソフトウェア開発者が，部品変更を回避，あるいは，部品を容易に変更できること．

要求 ���に対して，既存のソフトウェアから再利用部品を切り出す方法が考えられている．

文献 ��� ��� ��� ���は，ソースコード再利用に関する問題の �つとして，再利用可能な部品

の数が不足していることを指摘しており，数多くの部品を作成するためには，既存のソフト

ウェアから再利用部品を抽出することが有効であると述べている．しかしながら，既存のソ

フトウェアから再利用可能な断片だけを選択し，それらの断片を開発者が容易に再利用可能

な形にまとめることは難しく，そのような作業は部品提供者の大きな負担となる．既存のソ

フトウェアから効果的な部品を抽出するためには，抽出対象のソフトウェアをどの程度理解

することができるかどうかが鍵であり，リバースエンジニアリング ������� �� ������� �技

術とリエンジニアリング ���$�� ������� � ��
� �	�技術が不可欠である．
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要求 ���に対しては，ドメイン分析 ���!��� ����(���� ���が有効であると考えられてい

る．ソフトウェアが対象とするドメイン �分野�の性質やそのソフトウェアを開発する時に

用いた知識などを，ドメイン分析によりモデル化して蓄積しておき，このドメインモデルを

再利用する．過去のドメインモデルを参照することで，特定のドメインにおいて開発者が要

求する可能性の高い部品を特定できると，そのような部品をあらかじめライブラリに用意す

ることが可能となるため，部品変更を回避できる可能性が高い．しかしながら，開発者の要

求や開発ソフトウェアの特性が頻繁に変化する場合，ドメインを分析することは極めて難し

くなり，分析に費やす負担はかなり大きくなる．

また，要求 ���に対して，部品にあらかじめ柔軟性を埋め込んでおくという観点から，型

に関して部品をパラメータ化しておく方法が考えられている ����．さらに，ソースコード部

品を直接再利用するのではなく，あらかじめジェネレータに埋め込まれているソースコード

の変換および合成に関するパターンを再利用することで，開発者の要求を記述したコード

�仕様�からソフトウェアを生成する方法も考えられている ���� ��� ���．パターンによる生

成方法では，パターンの適用に成功すれば，開発者が部品変更を行う必要がない．しかしな

がら，部品 �ソースコードやパターン�をパラメータ化したり，ジェネレータを構築するた

めには，部品やジェネレータが利用されるドメインの特性を十分に理解し，部品に対する標

準化を行う必要がある．よって，これらの手法は，その適用範囲が狭いという問題を持つ．

また，柔軟性や変更容易性を部品に埋め込むことは，部品提供者の負担の増加につながる．

さらに，開発者の要求するソフトウェアの種類の増加に合わせて，パラメータ化された部品

やジェネレータを迅速に提供していくことは不可能に近い．

��� 提案手法

本論文では，前節で述べた �つの要求に対して，プログラム依存解析に基づく部品作成手

法および部品変更手法を論ずる．本研究では，部品作成に関する要求と部品変更に関する

要求を切り離さずに考え，部品変更を前提とした上で容易に部品を作成する手法，および，

部品作成時の負担を増加させずに部品変更を回避する手法の確立を目指す．特に，開発者の

要求や開発ソフトウェアの特性が頻繁に変化するドメイン，すなわち，単純に従来の再利用

手法を用いただけでは効果の得られないドメインを対象とする．コンピュータネットワーク

の発展により，不均質，かつ，流動的な環境でソフトウェアが開発および実行されるように

なっており，本研究が対象とするようなドメインにおいても，ソフトウェア再利用技術の需

要はますます高くなっている．
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本論文で提案する部品作成手法および部品変更手法では，開発者が直接再利用するソー

スコードに対して，部品理解や部品変更に役立つ情報 �知識�を付加する．このような情報

は，プログラム依存解析を適用することで，既存のソフトウェア，あるいは，開発者の部

品変更から取得する．このため，再利用対象であるソースコードを，プログラム依存グラフ

�"�� ��! ��"�������  ��"#) *+,� ����と呼ぶ有向グラフ表現に変換して扱う． *+,と

は，ソースコード内の各文 �命令�間に存在する依存関係に着目し，ソースコードを抽象化

したものである．

本論文では，部品作成および部品変更を支援するという観点から，以下に示す �つの手法

を提案する．

��� 区間限定プログラムスライシングを用いた部品作成手法．

��� 変更履歴に基づく重み付き依存グラフを用いた部品洗練手法．

��� 変更の模倣による部品の能動的変化手法．

��� メソッド合成による新規クラスの自動生成手法．

以下に，それぞれの手法の概略を述べる．


�� 区間限定プログラムスライシングを用いた部品作成手法

本論文では，まず，依存関係に基づくプログラムスライシング技法 �����を用いて，既存

のプログラムからソフトウェア部品を作成する手法を提案する．ソフトウェア部品とは，再

利用の対象となるプログラム部品と部品理解に役立つ付加情報を合わせたものである．プロ

グラムスライシング技法を部品抽出に適用するという考え方は従来から存在していたが，従

来手法では，部品に含むソースコードを精度良く抽出できないという問題，および，部品理

解や部品変更に有効な情報が部品抽出時に欠落するという問題があった．

これらの問題を解決するため，本論文では，従来のスライシング技法を，プログラムの任

意の区間をスライシング対象として指定可能となるように拡張した順方向および逆方向区間

限定スライスを定義する．これらのスライスを用いる部品作成手法は，作成した部品が実行

可能性と抽出等価性という部品に不可欠な性質を満たすことを保証しながら部品抽出が可能

であるという利点を持ち，従来の部品に比べて不要なコードを削除可能である．実行可能性

とは抽出した部品が実行可能であること，抽出等価性とは部品がもとのプログラムを実行さ

せたときと同じ結果を与えることを指す．また，本部品作成手法は直接再利用対象となる部
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品本体ソースコードだけでなく，部品を実行するために必要な実行条件例と，部品がどのよ

うに利用可能であるかを示す利用例を与える．実行条件例と利用例をそれぞれ部品本体と組

み合わせて得られるプログラムも実行可能性と抽出等価性という性質を満たすので，これら

の付加情報は部品の実行動作や利用方法の確認を容易にし，部品理解や部品変更に役立つ．


�� 変更履歴に基づく重み付き依存グラフを用いた部品洗練手法

前述の部品作成手法を用いて，既存のプログラムから部品を抽出することで，部品作成の

負担が軽減できる．しかしながら，部品がどのような形で再利用されるのかを部品作成時に

予測することは困難であり，抽出した部品が開発者の要求を常に満たすとはかぎらない．要

求する部品が見つからない場合，開発者は部品の再利用をあきらめるか，自分の要求に合わ

せて類似の部品を変更することになる．よって，ソフトウェアの部品化再利用を促進するた

めには，部品作成を容易にするだけではなく，作成した部品が無変更あるいは少ない変更で

再利用可能であることが重要である．

これに対して，前述の部品作成手法により抽出した部品を，開発者が行った過去の部品変

更の履歴に基づき，将来再利用される可能性が高い部品に自動洗練する手法を提案する．本

洗練手法では，部品ソースコードに対して，頻繁に再利用されたコード断片は開発者が将来

も同じ形で再利用する可能性が高い部分，また，頻繁に変更を受けたコード断片は開発者

が将来も同様の変更を行う可能性が高い部分であると仮定する．これらの仮定に基づき，

*+,における節点間の依存関係の強度に重みを割り付け，開発者が変更後に再利用した部

品の形および部品変更前後の部品の形の変化に基づき重みを変動させる．このようにして蓄

積した依存関係矢印の重みを部品洗練の指標として用い，もとの部品ソースコードにおいて

強い依存関係で結合されているコード断片を洗練後部品の候補として抜き出す．また，同時

に，重みから計算した洗練コストにより洗練の妥当性を判定する．

本洗練手法により，ライブラリに存在する部品を，開発者あるいは開発ドメインに特化し

た形に自動的に変形することが可能である．よって，部品提供者が，微妙に異なる多種多様

な部品をライブラリに用意しておく必要がなくなり，さらに，再利用時に開発者が部品を適

時変更する手間も減少する．


�� 変更の模倣による部品の能動的変化手法

本論文では，さらに，開発者がライブラリに存在しない部品を要求した場合においても，

無変更で組み込み可能な部品が得られることを目的として，従来のソースコード部品とまっ



���� 提案手法 


たく異なる性質を持つ能動的部品 ������ ��!"������を提案する．一般に，ソースコード

再利用では，あらかじめ用意した部品を組み合わせることで目的のプログラムを作成する．

このような部品化再利用においては，ライブラリ内の部品の機能は部品作成時に固定され

る．よって，さまざまな要求に応じるために，部品変更は不可欠である．また，開発ドメイ

ンの特性を完全に分析することは難しく，必要なすべての部品をあらかじめライブラリに用

意しておくことは不可能である．

本論文で提案する能動的部品は，ソースコード再利用における従来の受動的な部品に変化

メカニズムを組み込んだもので，開発者の要求や部品の存在する環境に応じて，部品検索時

に自らその機能を変化させる．提案する部品変化は， �� 部品を分割することで，機能の一

部を抽出する機能分割変化， �� 他の部品の変更事例を取り込み，機能の一部を交換するこ

とで，開発者の変更を模倣する機能交換変化の �種類である．機能交換変化における模倣メ

カニズムは，プログラムスライシングとグラフのラベル付き同形写像比較を用いた，プログ

ラム合成アルゴリズム ����により実現する．一般に，ソースコード部品の受けた変更を別

の部品に単純に適用することは困難である．そこで，本変化手法では，変更箇所を特定する

際に補スライスを，交換箇所を特定する際にラベルの抽象化を導入する．さらに，スライス

として閉じ込めた変更を統合する際に，依存関係を破壊しないように依存関係矢印の付けか

えを行う．これらの拡張により，本変化手法における合成アルゴリズムは，従来のプログラ

ム合成アルゴリズムに比べて，幅広いソースコードに適用可能である．

変更を自動化する手段として他の部品の受けた変更を模倣することで，過去に直接変更

を受けた部品だけでなく，変更を直接受けていない部品も変更を学習することになる．よっ

て，模倣メカニズムを備えた能動的部品を導入することで，再利用の要求が生じた際に，部

品ライブラリ内にあらかじめ存在する部品と異なる機能を持つ部品を自動的に生成でき，開

発者が行う部品変更の負担を軽減可能である．さらに，特性の分析が困難な開発ドメインで

も環境に応じた部品を開発者に提供できる．


�� メソッド合成による新規クラスの自動生成手法

前述した能動的部品の変化メカニズムは，手続き型プログラムを対象としている．本論文

では，この変化メカニズムの対象範囲をオブジェクト指向プログラムにまで拡張し，既存ク

ラスのメソッドとクラスの変更履歴から，開発者の要求するメソッドを持つ新規クラスを自

動生成する手法を提案する．

いま，継承を用いてプログラムを作成した際，親クラスとその後継者クラスが持つメソッ
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ド間の変更差異を特定し，その差異を変更履歴として親クラスに蓄積する．開発者が参照し

ているクラスにおいて，開発者の要求した呼出しメソッドが定義されていない場合，このメ

ソッドに関連する変更差異を持つ類似クラスを見つけ，その差異を参照クラスに存在するメ

ソッドと合成することで，呼出しメソッドを生成する．類似クラスは，ライブラリにおける

クラス階層関係とメソッドの名前およびシグニチャの等価判定に基づき決定する．また，変

更差異の特定と合成は，オブジェクト指向プログラム対応の区間限定スライシングによる機

能分割と，依存グラフの同形写像比較による等価機能特定を組み合わせたメソッド合成アル

ゴリズムにより実現する．

本手法により自動生成された新規クラスを再利用することで，継承におけるメソッドや変

数の追加および再定義という開発者の負担が軽減される．

��� 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである．まず， �章で，本論文で提唱する各手法を説明する準備

として，プログラム依存解析技術についてまとめておく． �章では，プログラムスライシン

グを用いた部品作成手法を提案し，実際のプログラムからソフトウェア部品を作成した評

価実験に対する結果と考察を述べる． �章では， �章で作成した部品を，部品変更履歴に基

づき洗練する手法を提案し，実際にソフトウェア部品を洗練した結果について考察を述べ

る． �章では，能動的部品の変化メカニズム，および，その具体的アルゴリズムと変化例を

示し，部品作成と部品変更に関する負担軽減の効果について考察する． 	章では，能動的部

品変化メカニズムを，オブジェクト指向プログラムにおける新規クラスの自動生成に適用す

る手法を提案し，実際にクラスを自動生成する様子を示す．最後に， 
章で，本論文のまと

めを述べる．



第 � 章

プログラム依存解析技術

本論文で提唱する部品作成手法，部品洗練手法，部品変化手法，および，クラス生成手法は

すべて，プログラム依存解析に基づいている．そこで，本章では，各手法で共通に用いる依

存解析技術について述べる．まず，手続き型プログラムにおける制御の流れを表現する制御

フローグラフ，および，プログラム文間の依存関係を表現するプログラム依存グラフの定義

を示す．次に，依存関係に基づき，着目する変数に関連を持つ文集合をもとのプログラムか

ら抜き出すプログラムスライシング技法，および，複数のプログラムを依存関係を保存した

まま自動統合する技法について述べる．

��� 制御フローグラフ

手続き型プログラムにおける基本ブロック間の制御の流れを表すために，制御フローグラ

フ �������� -��  ��"#) ./,� ���を用いる．プログラム �ソースコード�の ./,とは，以下

の条件を満たす有向グラフ���� 0 ������ ����� ������である．

��� ���� は基本ブロックを表す節点の集合である．本論文では，基本ブロックにプログ

ラムの代入式 �代入文，入力文，出力文�，および，条件式 �分岐文，ループ文�を割り

当てる．���� は，プログラムを実行するときに最初に制御が移される開始節点 �����

と，制御が移る先を持たない終了節点 ��	
を必ず �つづつ含む．

��� ����は矢印集合である．節点 
から節点 �への矢印は，節点 
の文 �命令�を実行し

た後，プログラム制御がただちに節点 �に移る可能性があることを指す．このとき，

節点 
を節点 �の直接先行 �"�����������，節点 �を節点 
の直接後行 ��'��������と

呼ぶ．節点 
と節点 �の関係は 
 0 
������ � 0 �����
�となる．

�
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sum := 0;
n := 0;

sum := sum + data;
n := n + 1;

average := sum / n;
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end

averageprogram

read (data);
while data > 0

read (data);

write (sum);
write (n);

write (average);

do

od

}(7) = {Use
data(7) = {Def }

T F

2

3

4

5

F6

7

11

9

F10

8

stop

start

}(2) = {Use
n(2) = {Def }

sum(1) = {Def }
}(1) = {Use

}(3) = {Use
data(3) = {Def }

(4) = {Def } }(4) = {Use data

(5) = {Def }sum
sum, data }(5) = {Use

(6) = {Def }n
n}(6) = {Use

(8) = {Def }
sum }(8) = {Use

(9) = {Def }

sum, n }(10) = {Use
(10) = {Def }average

average }(11) = {Use
(11) = {Def }

1

n}(9) = {Use

図 ���) 制御フローグラフ �./,�の例

��� �����は，プログラム � を実行するときに最初に制御が移される開始文を表す節点で

ある．

./,は，ソースコードに対して，プログラム制御の流れを静的に解析することで得られ

る．ここでは， ./,の各節点に対応する文において定義および使用される変数の集合を，

ラベルとしてその節点に割り付ける．変数 �を定義するとは，変数 �に値を設定すること

を指す．また，変数 �を使用するとは，変数 �の値を参照することを指す．節点 
に対し

て，定義変数の集合を����
�，使用変数の集合を ����
�と表す． ./,の例を図 ���に示

す．節点の右側に記述されているラベルは各節点における定義および使用変数集合である．

左側のプログラムは *�����風の疑似言語で記述した．

./,を用いることで，プログラムは逐次実行 �連接構造) ��1'�����，条件分岐 �選択構造)

������������，繰り返し �反復構造) ����������の �つで表現される．本論文では， ./,上に

おいて，文 
から文 �まで矢印をたどる際に通過する節点の実行系列 �
� � � � � ��を，節点 


から節点 �への到達可能経路 �����#�%�� "��#�と呼ぶ．
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��� プログラム依存グラフ

手続き型プログラムにおける文 �命令�間の依存関係を表すために，プログラム依存グラ

フ �"�� ��! ��"�������  ��"#) *+,� ���� ��� ��� ���を導入する．プログラム � の *+,

とは，以下の条件を満たす有向グラフ���� 0 ������ ����� ������である．

��� ����は，プログラムにおける代入式あるいは条件式を割り当てた節点の集合，およ

び， �����節点である．����から �����節点を取り除いた集合は，����から �����

節点および ��	
節点を取り除いた集合に等しい．

��� ����は矢印集合である．節点 
から節点 �への矢印は，節点 
から節点 �に対して，

制御依存関係 �������� ��"�������� ����，あるいは，データ依存関係 ����� ��"�����$

��� ���� ���があることを指す．

��� �����は，どの節点にも依存しない入口節点である． �����(節点を接続先とする依存

関係矢印が存在しない．�

制御依存関係およびデータ依存関係の定義を以下に示す．

��� 節点 
における条件式の実行結果が節点 �の実行を行うかどうかに直接影響を与える

場合，節点 
から節点 �に制御依存関係があるという．すなわち，節点 
が条件分岐

節点 ���文に対応�であり，節点 �がその分岐内に直接含まれている場合，あるいは，

節点 
がループ節点 ��#���文に対応�であり，節点 �がそのループ内に直接含まれて

いる場合を指す．節点 
が節点 �の分岐内あるいはループ内に直接含まれているとは，

��節点 �が節点 
 の分岐内あるいはループ内に含まれる，かつ， ��節点 �が節点 


の分岐内あるいは繰り返し内に含まれる他の節点の分岐内あるいはループ内に含まれ

ていないことを意味する．本論文では，条件式の実行結果の真偽に基づき制御依存関

係矢印を区別し，各制御依存関係矢印に 2属性 ���'��あるいは /属性 ������� を付加

する．本論文では，節点 
から節点 �への制御依存関係を 
 �� �と表す．制御依存

関係の属性を明記する場合は， 
��
� �� 
��

� �と表す．

�%� 節点 
における変数 �の定義が変数 �を参照する節点 �に到達する場合，節点 
から

節点 �にデータ依存関係があるという．すなわち， �� 節点 
において変数 �の値を

定義し，節点 �において変数 �の値を参照している，かつ， �� 変数 �の値を再定義

しない節点 
から節点 �への ./,における到達可能経路が存在することを指す．本



�� 第 � 章 プログラム依存解析技術

sum := 0;
n := 0;

sum := sum + data;
n := n + 1;

average := sum / n;
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end

averageprogram

read (data);
while data > 0

read (data);

write (sum);
write (n);

write (average);

do

od

control dependence

data dependence
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5
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8
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entry

図 ���) プログラム依存グラフ �*+,�の例

論文では，節点 
から節点 � への変数 �に関するデータ依存関係を 
 ��
	 �，任意の

変数に関するデータ依存関係を 
�	 �と表す．

*+,は，ソースコードに対して，制御フローおよびデータフローを静的に解析すること

で作成可能である． *+,の例を図 ���に示す．一点鎖線矢印は制御依存関係，実線矢印は

データ依存関係を表す．これら �種類の依存関係を区別する必要のないとき，節点 
から節

点 �への依存関係を 
� �と表す．

ここで，手続き型プログラムに対する依存グラフは，用途に応じていくつも存在する ����

��� ���．例えば，手続き呼出しを含むプログラムの依存関係を表現するために，システム依

存グラフ ��(���! ��"�������  ��"#) 3+,� ����が提案されている． 3+,では，個々の手

続きを従来の *+,で表現し，それらの手続きを ����矢印で接続する．また，手続き �関数�

呼出しにおける引数 �パラメータ�の値の受渡しを担う節点 ����'��$��� ���'��$�'�� ���!��$

��� ���!��$�'�節点�を追加し，それらの節点を "���!����$��� "���!����$�'�矢印で接続す

る．さらに，呼び出された手続き内部での制御およびデータ依存関係を，呼出し側の手続き

の ���'��$��節点と ���'��$�'�節点間のデータ依存関係に集約させ，それを �'!!��(矢印

で表現する． 3+,の例を図 ���に示す．本論文では，手続き呼び出しを含むプログラムや

オブジェクト指向プログラムを扱う場合， 3+,およびその変形グラフを用いる．
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sum := 0;
n := 1;

end

while n < 11

write (sum);

do

od

call Add (sum, n);

Sumprogram

call Inc (n);

1
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a := a + b;
return

procedure Add (a, b)
7

return

procedure Inc (z)
call Add (z, 1);8

call, parameter-in, parameter-out

summary

control dependence

data dependence
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2

5

F6

4

sum := a_out

a_out := a

1

a_in := sum

3

z:= z_in

z_out := z

entry

Incenter

7b_out := b

a := a_in

b_in := n

Addenter

z_in := n
n := z_out

b_in := 1

a_in := z

z := a_out

図 ���) システム依存グラフ 3+,の例
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��� プログラムスライシング

本論文の部品作成手法，部品変化手法，および，クラス生成手法では，プログラムスライ

シング �"�� ��! ������ � �����を用いてソースコードを分割する．プログラムスライシング

とは，プログラム内の任意の文において着目する変数に関連を持つ一部の文集合だけを，も

とのプログラムから抜き出すことである．抜き出したコードの集まりをプログラムスライス

�"�� ��! ������，あるいは，単にスライスと呼ぶ．スライシング技法は，プログラムデバッ

グを支援するために考案されたものであるが ����� ���� ����，現在では，デバックだけでな

く，テスト，保守，プログラム合成，プログラム理解，部品抽出など，さまざまな用途にお

いて利用されている ���� ��� ��� �	� �
� ����．

スライスには，すべての入力データに対して解析することで得られる静的スライス �������

������ �����と，特定の入力データ �実行系列�に対して解析することで得られる動的スライ

ス ��(��!�� ������ ��� �
�が存在する．本論文では，スライシング技法をソースコードの変

形に用いるため，静的スライスのみを扱う �よって，スライスといった場合，静的スライス

を意味する�．また，スライスの計算法には，データフロー方程式 �����-�� �1'������によ

る方法 ��
� ����と， �����!�����$-��関係に基づく方法 ����，依存グラフにおける到達可

能性判定による方法 ��� ��� ���がある．本論文では，依存グラフの到達可能性判定による方

法を用いる．よって，スライシング実行の前に *+, �あるいは 3+,�を作成し，データ依

存関係矢印と制御依存関係矢印をたどることにより，スライスを求める．

ここで，節点 �における変数の集合 � に着目する場合 �スライシング基準 ��� � ��，依存

関係をたどる向きに応じて，逆方向スライス �%������� ������と順方向スライス ��������

������の �種類が存在する ���� ��� ��
�．逆方向スライスは，節点 �における変数 � � �

の値に影響を与える可能性のある節点 �文�の集合となる．また，順方向スライスは，節点

�における変数 � � � の値が影響を与える可能性のある節点 �文�の集合となる．図 ���に示

すプログラムにおける逆方向スライスの例を図 ���に示す．網掛け節点が節点 �の変数 �に

関する逆方向スライスとなる．

手続き呼出しを含むプログラムに対しては，ソースコードから 3+,を作成し，次に示す

�段階の経路探索により逆方向スライスを求める ���� ���． �段目の経路探索では， "���$

!����$�'�矢印を除いて，着目する節点 �の変数 � から逆方向に依存関係矢印をたどり，

到達する節点の集合 �
����を求める． �段目の経路探索では， ����矢印および "���!����$

��矢印を除いて， �段目の到達節点 �
���� 内の節点から逆方向に依存関係矢印をたどり，

到達する節点の集合 �
����を求める． �
���� が逆方向スライスとなる．順方向スライスを
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n := 0;

n := n + 1;
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end

averageprogram

read (data);
while data > 0

read (data);

write (n);
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図 ���) スライシング基準 ��� ��に関する逆方向スライス

求める際には， �段目で ����矢印および "���!����$��矢印を除き順方向に依存関係矢印を

たどり， �段目で "���!����$�'�矢印を除き順方向に依存関係矢印をたどればよい．図 ���に

示す手続き呼出しを含むプログラムにおける逆方向スライスの例を図 ���に示す．網掛け節

点が ���!��$�'�節点の変数 �に関する逆方向スライスとなる．

��� プログラムの差分合成

プログラミングの過程において， �つのプログラムから複数の改造版プログラムが作成さ

れることがある．プログラムの差分合成とは，このように独立に変更された �つの異なるプ

ログラムを �つに統合することを指す．差分合成アルゴリズムとしては， 4�����5� *�����

6�"�による 4*6アルゴリズム ����， 7�� � 4�����5� 6�"�による 746アルゴリズム �����

����，西村による *+8アルゴリズム ����， 9�����(� 4�����5� 6�"�による 946アルゴリズ

ム ����， 9��5���による方法 ��	�がある．本論文では，部品変化手法，および，クラス生成

において，この 4*6アルゴリズムを拡張したアルゴリズムを用いる．そこで，アルゴリズ

ムを拡張する準備として，本節では 4*6アルゴリズムの概略を述べる．

もとのプログラム ����と， ����に対して独立に変更を行うことで得られた �つのプロ

グラムを �� � とする． 4*6アルゴリズムは，これら �つのプログラムに対して， �およ

び � において変更された機能 �動作�を保存し，かつ， ����の無変更部分の機能 �動作�を
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a := a + b;
return

procedure Add (a, b)
7

return

procedure Inc (z)
call Add (z, 1);8n := 1;

end

while n < 11 do

od

Sumprogram

call Inc (n);
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n := z_out
z_in := n

z:= z_in

a_in := z

z := a_out

a_out := a

Incenter

z_out := z

7b_out := b

a := a_in

b_in := n

Addenter

b_in := 1

entry

図 ���) スライシング基準 �� 	��� ��に関する逆方向スライス
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average := sum / n;

1
2
3
4
5
6
7

8
9

10

11
end

averageprogram
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write (average);

do

od

T

1 2

5
F67

11
9

F10

8
43

T T T T
T T

T

T
T

T
1

entry

図 ��	) プログラム依存グラフ �*+,�の例

含む，統合プログラム� を生成する．ある変数の値の計算が ����� �� � において異なる

場合， �と � は意味的に干渉 �お互いに矛盾�するといい，統合プログラム� は生成され

ない． 4*6アルゴリズムの手順は次のようになる．

��� ����� �� � のプログラムに対して，それぞれ *+, ����� ��� �� を作成する．

��� ����と �の差分 �改造部分� :�， ����と � の差分 �改造部分� :�， ����� �� �

における共通部分 �非改造部分� ���� を，それぞれの *+,から取り出す．

��� �つの部分 *+, :�� :�� ����を合成し，統合 *+, �� を得る．

��� *+, �� からプログラム �ソースコード� � を再構成する．

*+,の同値性 ����を保証するため， 4*6アルゴリズムでは， ���節で述べた *+,のデー

タ依存関係を，ループ経由データ依存関係 ����" ��������とループ独立データ依存関係 ����"

����"�������に分類する ����．さらに， *+,に対して，新たに定義順序依存関係 ����$�����

��"�������� ���� �あるいは， �'�"'� ��"������� �����を導入する．

ループ経由データ依存関係，ループ独立データ依存関係，定義順序依存関係の定義を以下

に示す．
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�%�� 節点 
 と節点 �が同一のループ内にある，かつ，データ依存関係を担う節点 
から節

点 �への到達経路が，このループのループ節点を含むとき，このデータ依存関係をルー

プ経由データ依存関係と呼ぶ．

�%�� 節点 
と節点 �が同一のループ内にない，あるいは，節点 
と節点 �が同一のループ

内にあっても，データ依存関係を担う節点 
から節点 �への到達経路が，このループ

のループ節点を含まないとき，このデータ依存関係をループ独立データ依存関係と呼

ぶ．

��� 節点 
における変数 �の定義が同じ変数 �を定義する節点 �に到達する場合，節点 


から節点 �に定義順序依存関係があるという．すなわち， �� プログラムにおいて，

節点 
に対応する文と節点 �に対応する文が，この順序で記述されている，かつ， ��

節点 
と節点 �を含む条件分岐節点の同じ枝に含まれる �同じ属性を持つ制御依存関

係矢印により同じ条件分岐節点を接続元とする�，かつ， �� 節点 �において同じ変数

�の値を定義している，かつ， �� 節点 
と節点 �が，同じ節点 �に対してデータ依存

元となる �
�	 �かつ � �	 ��ことを指す．

4*6アルゴリズムで用いる *+,の例を図 ��	に示す．一点鎖線矢印は制御依存関係，実

線矢印はデータ依存関係 �ループ経由あるいはループ独立�，点鎖線矢印は定義順序依存関係

を表す．

さらに，本論文で提案する拡張合成アルゴリズムでは， �つのプログラムの機能に関する

等価性を判定するために， *+,のラベル付き同形写像比較 ����を用いる．この技法では，

比較する �つのグラフにおいて，一方のグラフの節点と矢印を他方のグラフに写像すること

で，同形を判断する．

ラベル付き同形写像比較において， *+, ��と��が等価であるとは，次の �つの条件

を満たすことを指す．

��� ��と�� が同数の節点と同数の矢印を持つ．

��� ��の節点から�� の節点に， �対 �かつ上への写像 �が存在する．

��� ��の各矢印 
 � �に対して，矢印 ��
� � ����が�� に存在し，対応する矢印の種

類 �データ依存関係，真あるいは偽の制御依存関係�が等しい．

��� ��の各節点 
に対して， 
のラベルと�� 内の節点 ��
�のラベルが等しい．
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�1-to-1 and onto mapping

T

TT

T
T

T

a := 0

c <> EOF

c <> EOF

T T

T T
T

T

a := 0

entry

9

8

11

54

2

entry

6

5

31 4

9

図 ��
) *+,の同形写像比較による一致

ラベル付き同形写像比較において，一致する *+,の例を ��
に示す．一部の節点のラベ

ルについては省略した．



�� 第 � 章 プログラム依存解析技術



第 � 章

プログラムスライシングを用いた部品の作成

��� はしがき

プログラムのソースコードを部品化して再利用する場合，必要な部品があらかじめ作成さ

れていることが前提となっている．しかしながら，あらゆる開発領域で再利用可能な部品を

すべて用意しておくことは不可能である．特に，個人あるいは小規模プロジェクトでは，プ

ロトタイプの作成など短期的で実験的な開発を行なう機会が多く，必要な部品は頻繁に変化

する．このため，自分が再利用する部品は自分で作成するということが多く要求される．ま

た，現時点では部品を自動的に作成する手法は存在せず，部品作成工程の大部分を人間が経

験的に行なっているのが現状である．このように，部品作成はソフトウェア開発者に大きな

負担を与える．

これに対し，部品作成の負担を軽減するためには，既存のソフトウェアから再利用部品を

抽出することが重要であると指摘されている ��� ��� ��� ���．しかしながら，既存のソフト

ウェアから部品を抽出する場合， ��作成する部品の機能を満たすコード断片だけをプログ

ラムから過不足なく抽出することは難しい， ��部品の機能を理解する際，抽出された部品

のコードだけを参照することで，実行の条件や利用方法を取得および推測することは難し

い，という問題が存在する．本研究では，これらの問題に対して，プログラムスライシング

�����を用いたソフトウェア部品の作成手法の検討を進めてきた ��
� ��� 	�� 	�� 	��．本章で

述べるソフトウェア部品とは，再利用の対象となるプログラム部品と部品理解に役立つ付加

情報を合わせたものである．

問題 ���に対して，プログラムスライシングにより依存関係を持つコード断片を，既存の

プログラムから部品として抽出する手法を提案する．その際，従来のスライシングを単純に

適用するのではなく，到達可能経路で定義する区間という概念をスライシングに導入して用

��
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いる．これにより，部品作成者は抽出する部品の機能やサイズを従来より自由に決定するこ

とが可能となる．また，問題 ���に対して，部品を実行する際や利用方法を取得する際に役

立つコード断片を，スライシングによって抜き出し，部品作成時に付加情報として部品本体

に付加する．この付加コードは，従来の部品作成手法では生成されていない情報である．以

上より，提案する部品作成手法は， ��既存のプログラムにおいて，部品作成者が任意に指

定した区間から，実行可能，かつ，もとのプログラムと同じ実行結果を与える部品を半自動

抽出可能であり，従来の部品に比べて不要な記述コードが削除できる， ��部品の動作を確

認するために必要な実行条件を提供することで多様なテストが可能，さらに，部品の利用例

を提示することで部品を再利用する際の指針を与える，という利点を持つ．

これらの利点により，本部品作成手法は，個人あるいは小規模プロジェクトでの部品化再

利用を支援する．すなわち，本部品作成手法では利用者が区間を指定する際に，既存プログ

ラムの内部構造に対する知識を持つことを前提とする．個人あるいは小規模プロジェクトの

ような開発環境では，過去に自分で作成した部品やプロジェクト内で作成された部品を再利

用する機会は多い．よって，利用者が部品作成対象プログラムに対する知識を持つことを前

提とすることは可能である．さらに，本部品作成手法が対象とする開発環境では要求される

部品が頻繁に変化するため，部品作成の負担は大きい．よって，このような開発環境で部品

作成を支援することは，ソフトウェアの部品化再利用において有効である．また，本部品作

成手法は利用者が指定した区間および変数に応じて自動的に部品を作成可能であることか

ら，対話的な部品作成システムと相性がよい．よって，部品の機能やサイズを逐次調整しな

がら繰り返し部品を作成することで，頻繁に変化する要求に応じた部品を容易に得ることが

できる．

本章の構成は次の通りである． ���節で従来のプログラムスライシングを節点集合を用い

て定義し，従来のスライシングを部品作成に適用した際の問題点を述べる． ���節で，これ

らの問題を解決するために従来のスライスを拡張した区間限定スライスを定義する．次に，

���節で区間限定スライスを用いたソフトウェア部品の作成手法と例を示す．さらに， ���節

では本部品作成手法に基づいて部品作成の評価実験を行なった結果を示し， ��	節で部品抽

出に関する利点 ���，および部品理解に対して付加情報が担う利点 ���に関して考察する．

��� スライシングによる部品作成手法

本節では，部品抽出に用いる拡張プログラムスライスを提案する準備として，静的な依存

関係をたどることにより得られる通過節点集合を導入し，従来の逆方向および順方向実行可
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能スライスを定義する．さらに，これらのスライスを部品作成に適用した際の問題点を述べ

る．

����� 逆方向および順方向実行可能スライス

スライシング対象ソースコードのプログラム依存グラフ �*+,� ����において，節点 �を

依存先とする節点の集合を�����，節点 �を依存元とする節点の集合を�����とすると，

これらの集合の定義は以下のようになる．

定義 ��� 逆方向依存節点集合と順方向依存節点集合

�����
���
0 �� � ��� �� 	 �� � ��	 ��

�����
���
0 �� � ��� �� 	 �� � ��	 ��

矢印��は制御依存関係，矢印�	はデータ依存関係を表す．

節点 �において着目する変数の集合を � とする． *+,上で節点 �から逆方向及び順方

向に依存関係を  回たどるとき，通過する節点の集合をそれぞれ���
� �������

� ���とおく．

通過節点集合の定義を以下に示す．

定義 ��� 逆方向通過節点集合と順方向通過節点集合

���
� ��� � �

���
0

�

�������

�
������

�

����� 	�����
� ��� � �

�����
����

���
� ��� � � 0

�
���

�� � � 
��
	 ��������

����
� ��� � � 0 �

���
� ��� � �

���
0

�

�������

�
������

�

����� 	�����
� ��� � �

��������
�������

���
���� � � 0

�
���

�� � 
����� 
��
	 ��

	 �� � ������ � � 0 � �� 0 ��

����
� ��� � � 0 �
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�
��� ����は，集合� の各要素を������ � � �としたとき， �����	�����	� � �を表す．

� � � は集合 �から集合 � の要素を取り除いたものである．また， 
�は実際に *+,上に

現れる依存関係 ��で表す�でなく，ある仮定のもとで成立する一時的な依存関係を表す．

�� � � 
��
	 ��������は，節点 �の直後の節点 �������で変数 �が参照されていると仮定

したとき，データ依存元となる節点の集合を指す．また， �� � 
����� 
��
	 ��は，節点

�の直前の節点 
�����で変数 �が定義されていると仮定したとき，データ依存先となる節

点の集合を指す．さらに，������ � � 0 �は，変数集合 � 内の変数の少なくとも一つが

節点�で定義されていることを意味する．

定義 ���において  0 �� �� � � �とすることで，節点 �から逆方向および順方向に依存関係

をたどり，通過節点集合を求める．逆方向通過節点集合が収束した ���
� 0 ����

� �とき，

収束後の集合を������ � �とする．順方向についても同様に，収束したときの順方向通過

節点集合を������ � �とする．本論文では，通過節点集合を用いて，静的実行可能スライ

ス ���
� 
��を以下のように定義する．

定義 ��� 逆方向実行可能スライス

����� � �
���
0 ������ � �

定義 ��� 順方向実行可能スライス

����� � �
���
0

�
����� ���� �

� ���!� ����!�� 	 �!� �

�は制御フローグラフ �./,� ���において着目する節点， � は着目する変数の集合であ

る．スライスに対応するソースコードは，もとの ./,においてスライスに含まれない節点

を実行前後でプログラムの状態を変化させないヌル節点に置換することで作成する．ここ

で，定義 ���における逆方向スライスの作成手法は，着目する節点に対する扱いを除いて，

文献 ����の手法と同じである．

逆方向実行可能スライス ��と順方向実行可能スライス �� の例を図 ���に示す．図 ���の

./,において，矢印��は � �	
	 �を，矢印 "�は � �� �を表す．図 ���の ./,から

*+,を作成し，定義 ��� ; ���を適用することで， ����� ��'!��� �� ��� ��'!��が求められ

る．
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= {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11}

S f (5, {sum}) = (5, {sum})Sb

(10, {sum ,n})Sb

(11, {ave})S b

(8, {sum})Sb

Sb(5, {sum}) = {1, 3, 4, 5, 7 }

DD

CD

T
F

sum=0

n=0

read(a)

n++

a>0

write(sum)

write(n)

write(ave)

ave=sum/n

sum=
sum+a

read(a)

8

9

10

11

H

S

2

4

6

5

7

3

1

= {5, 8, 10, 11}(5, {sum})DS f

(5) = {sum, a}Use
(8) = {sum}Use
(10) = {sum ,n}Use
(11) = {ave}Use

図 ���) 逆方向スライスと順方向スライスの例

����� 部品作成への適用における問題点

従来のソースコード再利用では，既存のプログラムの関数をそのまま，あるいは，単純に

結合するだけで部品を作成する場合が多い．この場合，作成される部品の機能やサイズは必

要以上に大きくなり，不要なコードが部品に含まれる．これに対して，定義 ���� ���のスラ

イスは依存関係を持つコードだけを集めたものなので，実行するのに不要なコードは抽出し

た部品に含まれない．さらに，スライスはスライシング基準が与えられた後は自動で作成で

きるので，部品作成の負担は軽減される．

プログラムスライシングを部品作成の手段に用いる研究は従来から行われている．文献

����では，変数のみをスライシング基準として指定し，スライス �����!"������� ������を作

成する．また，文献 ��
�では，指定した変数に直接影響を及ぼす節点と，これらの節点を

枝に含む分岐節点をスライス ������� ������として作成する．文献 ����では，モジュール間

の区切りを維持したまま，スライス ���������� ������を作成する．さらに，文献 ����では，

プログラム制御の流れを決定するための式をスライシング基準に追加し，スライス ������$

������ ������を作成する．
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しかしながら，文献 ���� �
�のスライシングは，依存関係をたどる際に対象とするプログ

ラムの範囲に関する制約を持たない．また，文献 ����では関数の先頭，文献 ����では分岐

文だけがスライシングの範囲を決定する要素となる．このように，これらのスライシングで

は，その対象範囲を部品作成者が自由に指定することはできない．よって，従来のスライシ

ングを適用することで，依存関係だけに従い抽出した部品の機能やサイズは部品作成対象の

プログラムの構造に大きく依存し，部品作成者が意図しない不要なコードが含まれることが

ある．これは，既存のプログラムが部品作成者の要求する機能を含んでいても，その機能だ

けを持つ部品を抽出することができないことを意味する．

また，作成するプログラムが頻繁に変化する領域では，部品をそのままの形であるいは他

の部品と単純に合成するだけで目的のプログラムが得られる機会は少なく，部品変更が数多

く生じる．部品を変更するためには，部品がどのような機能を持っているのかを理解するこ

とが不可欠である．しかし，従来の手法は部品を作成することだけにスライシングを適用し

ており，部品を再利用する際に役立つ支援情報の生成は行っていない．すなわち， ���節で

述べた部品抽出に関する問題 ���は残されたままである．

��� 区間限定スライス

本節では， ���節で述べた問題を解決するために，区間という概念を導入して，従来の逆

方向および順方向実行可能スライスを拡張した，逆方向および順方向区間限定スライスを定

義する．

����� プログラムスライシングの拡張

抽出された部品を再利用して目的のプログラムを作成する場合，その部品が適当な入力

データのもとで実行可能であることが不可欠である．また，既存のプログラムから抽出した

にもかかわらず，もとのプログラムと関連を持たない部品は，その機能を特定することが難

しく，再利用するのに適さない．このため，抽出した部品はもとのプログラムを実行させた

ときと同じ結果を出力する必要がある．本章では，これら部品の持つべき �つの性質をそれ

ぞれ実行可能性および抽出等価性と呼ぶ．

いま，もとのプログラム � と抽出された部品 " 内に含まれる変数の集合を �� � �� とす

る．このとき， �� � �� となり， � �
� � �� � ���0 ���とおく．実行可能性とは， � �

� 内

の各変数の値が � の実行後に決定されるとき， �� 内の各変数の値が " の実行後に必ず決

定されることを指す．抽出等価性とは，実行前の � と " において � �
� と �� 内の各変数の
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値がお互いに等しいとき，実行後の � と " において � �
� と �� 内の各変数の値がお互いに

すべて等しいことを意味する．

本部品作成手法では，既存のプログラムにおいて部品作成者が任意に指定した範囲から部

品を抽出可能とするため，従来の逆方向および順方向スライスに区間という概念を導入す

る．このとき，単純に指定した範囲のコードをプログラムから切り出し，スライシングを適

用して部品を抽出すると，部品の実行可能性や抽出等価性が失われる．例えば，繰り返し構

造の一部を含むコードを単純に切り出すと，繰り返し条件に関わる文が不用意に削除され，

実行できない部品が作成される場合がある．また，実行できても抽出等価性は保証されな

い．

このため，本部品作成手法では部品作成者が ./,において任意の �節点を指定し，これ

らの節点間の到達可能経路を考える．このとき，繰り返し文の内部からでも一部の連続した

節点だけを抜き出すことを可能とするため，到達可能経路に制約を追加する．これを制約付

き到達可能経路と呼び，この経路によりスライシングの対象区間を表す．さらに，制約付き

到達可能経路を用いて，区間の指定が可能となるように従来の逆方向および順方向スライス

を拡張し，逆方向および順方向区間限定スライスを定義する．これにより，スライシングに

よって抽出される部品は実行可能性と抽出等価性を満たすことが保証される．

����� 制約付き到達可能経路

本部品作成手法では，部品作成者が指定する区間を上限節点 ��と下限節点 �� で表現す

る． ./,上を節点 ��から節点 �� に矢印をたどる際に通過する節点を制限することで，従

来の到達可能経路に制約を与えた制約付き到達可能経路 ������������ ����#�%�� "��#) .6*�

を導入する．制約付き到達可能経路は，節点集合 "#� ���� ���と，もとの ./,上において

"#� ���� ���に含まれる �つの節点を接続する矢印の集合で構成される部分グラフである．

このように，もとの ./,があれば "#� ���� ���から制約付き到達可能経路を求めることが

できるので，本論文では制約付き到達可能経路の代わりに "#� ���� ���を用いる．この節

点集合を制約付き到達可能経路集合と呼び，以下のように定義する．

定義 ��� 制約付き到達可能経路集合

"#� ���� ���
���
0 "#������ ��� 	 "#������ ���

"#������ ��� ) ./,において，下限節点 �� から上限節点 ��に下限節点 �� を中間節点

として通らず，逆方向に経路をたどるとき通過する節点の集合．
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��������� ������������ ���
����	�� �	 もとのプログラムの �
�� ��� ��	 上限節点および下限節点�

��� 	 制約付き到達可能経路 ��� ���� ����
����� ���� �� 	 節点集合�


������ ����������������
���� ���	 探索開始節点および終了節点�
����	�� �
	 節点�
����

� �� � � ����

 � � � ���� ������� �
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図 ���) 制約付き到達可能経路集合を求めるアルゴリズム

"#������ ��� ) ./,において，上限節点 ��から下限節点 �� に上限節点 ��を中間節

点として通らず，順方向に経路をたどるとき通過する節点の集合．

定義 ���に基づき，制約付き到達可能経路を求めるアルゴリズム  ��.6*を図 ���に示す．

図 ���において， 3は ./,の開始節点， 4は終了節点を指す．
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節点 ��から節点 �� に制約をつけずに到達可能な経路上にある節点の集合を #� ���� ���

と表す．定義 ���では，制約として中間節点の通過を禁止しているため， "#� ���� ��� �

#� ���� ���となる．よって，節点 ��や節点 �� から到達不可能な節点が制約付き到達可能

経路集合に含まれることはない．また，制約は経路をたどる際に利用されるだけで，上限節

点 ��および下限節点 �� は ./,の任意の位置に指定することが可能である．さらに，制約

付き到達可能経路集合は，経路をたどるとき通過する節点を集めたものなので，必ず一意に

決定され， ./,上で連続する節点集合となる．

逐次実行 ���1'�����，条件分岐 �������������，繰り返し �����������，関数呼出し ��'������

�����に対する制約付き到達可能経路集合 .6*の例を図 ���に示す．逐次実行 �図 �����では，

�節点間に存在する節点が単純に .6*となる．条件分岐 �図 ���%�でも， �節点間に存在す

る節点が .6*となり，どちらかの節点が分岐の枝に存在するとき，分岐の片側に存在する

節点だけが .6*に含まれる．繰り返し �図 �����では， �節点がループの内側に存在すると

き， �節点間に存在する節点が .6*となり，どちらかの節点がループの外部に存在すると

き， .6*はループ内のすべての節点を含む．また，関数呼出し �図 �����に対しては，経

路を探索する際に関数を動的に展開して .6*を求める．再帰を含む関数呼出しについては

関数の展開ができないため，本部品作成手法では扱えない．

����� 区間限定スライス

定義 ���の制約付き到達可能経路を用いることにより，定義 ���の逆方向実行可能スライ

スおよび定義 ���の順方向実行可能スライスを拡張したものを区間限定スライス �%�'����

������と呼ぶ．ここで，もとのプログラムにおいて，指定した区間だけに関わる依存関係を

区間限定依存とする．指定した区間に含まれる節点の集合を � とするとき，逆方向および

順方向区間限定依存節点集合 ������ ��� ��������を以下のように定義する．

定義 ��	 区間限定依存節点集合

������ ��
���
0 ����� ��

������ ��
���
0 �� ��� ��

区間限定依存節点集合を用いると，節点集合 � で表現された区間における節点 �の変数

集合 � に関する通過節点集合 ����
� ����� � �と ����

� ��� �� � �の定義は以下のようにな

る．
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(a) sequence

= {2, 3, 4}
CRP(2, 4)

(d) function call

 = {2, 3, 51, 52}
CRP(2, 52)

(b) alternation

 = {1, 2, 3}
CRP(1, 3)

= {4, 5, 6}
CRP(4, 6)

(c) iteration

= {2, 3, 4}
CRP(2, 4) CRP(4, 2)

 = {4, 5, 2}
CRP(4, 6)

= {2, 3, 4, 5, 6}
CRP(1, 4)

= {1, 2, 3, 4, 5}
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図 ���) 制約付き到達可能経路 �.6*�の例
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定義 ��� 区間限定通過節点集合

����
� ��� �� � �

���
0

�
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定義 ���の通過節点集合と同様に，定義 ��
において収束後の逆方向および順方向区間限

定通過節点集合を ������� �� � �� ������� �� � �とする．これらの区間限定通過節点集合

を用いて，逆方向区間限定スライス �%������� %�'���� ������および順方向区間限定スラ

イス �������� %�'���� ������を定義する．区間 "#� ���� ���の変数集合 � に関する区間限

定スライスの定義を以下に示す．

定義 ��� 逆方向区間限定スライス

<������ ��� � �
���
0 �����"#� ���� ���� ��� � �

定義 ��� 順方向区間限定スライス

<������ ��� � �
���
0

�
������ ���� ������������ �

� ���!� ����!�� 	 �!� �

��� �� は ./,で指定する上限節点および下限節点， � は指定する変数集合である．また，
<������ ��� �� 0 <������ ��� �� 0 �である．

逆方向区間限定スライス <������ ��� � �は，もとのプログラムの節点 �� において変数集合

� のすべての変数に影響を与えるコードを，区間 "#� ���� ���に関して抜き出したもので

ある．また，順方向区間限定スライス <������ ��� � �は，節点 ��において変数集合 � のす
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CRP (5, 8)B2 = = {4, 5, 6, 7, 8}

= {1, 3, 4, 5, 7, 8}

(5, 8, {sum})S f
^

S b(8, {sum}) {8}
S b(5, {sum, a})= {5}

= {3, 4, 5, 6, 7}CRP (3, 5)B1 = 
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S b
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=
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図 ���) 区間限定スライスの例

べての変数が影響を与える節点を区間 "#� ���� ���に関して集め，それらの節点に対する

逆方向スライスを和集合で結合して作成する．ここで，順方向区間限定スライスは逆方向実

行可能スライスの和集合により作成するので，スライス単体で実行可能である．

このように，区間限定スライス <��� <�� はデータ依存関係と制御依存関係をたどる際に区

間による制約を与えて作成する． <��は �� に対して，逆方向に依存関係をたどる際の依存元

節点に制約を与えることで作成し， <������ ��� � � � ������ � �となる．また， <�� は �� に対

して，順方向に依存をたどる際の依存先節点に制約を与えることで作成し， <������ ��� � � �

������ � �となる．

図 ���に逆方向区間限定スライス <��と順方向区間限定スライス <�� の例を示す．図 ���に

示す ./,において，上限節点を �，下限節点を �とすると，区間 "#� ��� ��内の節点を依

存先とする依存関係のうち， � �
��
	 �� � �

	 	が除外される．よって，逆方向区間限定通

過節点集合は，

����
� �9�� �� ��'!�� 0 � � �

����
� �9�� �� ��'!�� 0 ����

� 0 � �� �� �� 
 �
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となり，逆方向区間限定スライス <����� �� ��'!��が求められる． <����� �� ��'!��は，

����� ��'!��に対して，節点 �が取り除かれている．

また，上限節点を �，下限節点を �とすると，区間 "#� ��� ��内の節点を依存元とする

依存関係のうち， � �
��
	 ��� 	 �

	 �� 	 �
	 ��が除外される．よって，順方向区間限定通

過節点集合と逆方向実行可能スライスは，

����
��9�� �� ��'!�� 0 � � �

����
��9�� �� ��'!�� 0 ����

� 0 � �� � �

����� ��'!�� 0 � �� �� �� �� 
 �

����� ��'!�� 0 � �� �� �� �� 
 �

となり，順方向区間限定スライス <����� �� ��'!��が求められる． <�� ��� �� ��'!��は，

����� ��'!��に対して，節点 �� 	� ��� ��が取り除かれている．

��� ソフトウェア部品の作成手法

����� 対象プログラム

本部品作成手法では，部品作成対象プログラムの言語として手続き型言語 .のサブセッ

トを用いる．プログラムを構成する文として，式 �代入文，関数呼出し文�，複文，選択文

���� �����#�，繰り返し文 ��#���� ��� ����，ジャンプ文 ����'��� %����� ������'��  ����を

持つ． ���節で述べたように，再帰呼出しに対しては制約付き到達可能経路を求めことがで

きないので，本部品作成手法の対象から除く．ジャンプ文を含むプログラムを部品作成対象

とする際には， =./, ��' !����� ./,� ���を利用し， =*+, ��' !����� *+,� ���を

作成する．スライスは， =*+,上で依存関係をたどることで求める．

ここで，本部品作成手法の適用はデータ依存関係の解析後であるので，対象プログラム

言語の変数の型は本部品作成手法に制限されない．しかし， .言語のすべての変数の型を

データ依存関係解析可能とみなすのは難しいため，本部品作成手法ではスカラ型，配列型と

一次ポインタのみを扱う．さらに， .言語の標準ライブラリで提供される関数 �"������  ���

など�については依存関係解析済みとし，引数間の依存関係はあらかじめ解析情報として持

つこととする．

上記の言語は現実の .言語に比べて一部簡単化が行われているが，再帰構造が扱えない

点を除き基本的なデータ構造および制御構造をすべて含む．
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図 ���) 本部品作成手法の概要

����� ソフトウェア部品

本部品作成手法の概要を図 ���に示す．ソフトウェア部品は，ソフトウェア開発者が部品

作成基準 "� ���!"����� ����������を指定し，スライシングを適用することで作成する．

部品作成基準とは，作成する部品の機能を決定する際に着目する区間 "#� ���� ���と変数

� を �つ組で表現したものである．部品本体は再利用されるソースコードを指し，入出力

パラメータと合わせてプログラム部品となる．

ここで，部品本体に対する入出力パラメータを決定するために，入力データ依存関係 ���$

��!�� ���� ��"��������と出力データ依存関係 ��'� ��� ���� ��"��������を考える．

入力データ依存関係は部品本体外部の節点から内部の節点へのデータ依存関係を表す．この

とき，もとのプログラムにおける関数の引数は関数の先頭で定義されているとみなし，各引
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数について一つずつ引数節点 �"���!���� ����� ����を作成し，関数内部の節点とのデータ

依存関係を計算しておく．また，出力データ依存関係は部品本体内部の節点から外部の節点

へのデータ依存関係を表す．部品本体を表す節点集合を " とするとき，入力データ依存節

点集合�����"�および出力データ依存節点集合������"�の定義を以下に示す．

定義 ��� 入出力データ依存節点集合

�����"�
���
0 �� � ��	 � �� � " � � � "�

������"�
���
0 �� � ��	 � �� � " � � � "�

以上より，部品作成基準 "� 0 ���� ��� � �におけるソフトウェア部品を以下のように定

義する．

定義 ���� ソフトウェア部品 
������
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0 �� >�	>�>���

�������������
������������

�	 0
�

�����	


������

� 0 �$ � $ � �	 � <������ ��� $� � "��	 �

�� 0
�

�����������	
�

������

実行条件例 ��&��'���� ����������� �節点集合�)

"���	
���
0 ������ � � � "��	 
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利用例 ���������� �� '����5������ �節点集合�)

"���
���
0 <����!� �!�� � � � "��	 

�����
����

�! �
�
���

�� � ��	��� � �� � "��	 � � � "��	 �

�!� � ���
� ��!� � �

出力パラメータにおいて， �>�>">�は �� �� "� �のうちどれか一つを選択することを意

味する． � は部品作成時に指定した変数集合， �	は部品本体内部で値が定義される変数集

合， �は部品本体内部で値が一意に定まる変数集合， ��は部品本体外部で参照される変数

集合である．利用例の節点 �! は，部品本体から外部への変数集合 � に関するデータ依存先

となる節点の一つである． #は指定した変数集合 � が利用されている節点を見つけるため

に，節点 �! から依存関係を順方向にたどる回数を表し，���
� ��!� � �は節点 �! から依存関

係を順方向に #回たどるとき通過する節点の集合を指す．

本部品作成手法では，実行条件例と利用例を合わせて付加情報 ����������� �����!������

と呼ぶ．これらは，部品本体と同時にスライシングによって生成される．定義 ����より，

実行条件例は部品を作成したときに着目した変数に関する逆方向実行可能スライスから部品

本体を取り除くことで生成する．よって，部品本体と組み合わせて得られるプログラムは，

必ず実行可能かつ抽出等価である．また，利用例は部品作成時に着目した変数がもとのプロ

グラムにおいて影響を与えていた文と，その文を実行するために必要なコードを集めること

で生成する．よって，作成した部品本体が実際にもとのプログラムでどのように利用されて

いたのかを示す一例となる．ここで，順方向区間限定スライスの性質より，利用例と部品本

体を組み合わせて得られるプログラムは必ず実行可能性と抽出等価性を満たす．

次に，部品作成対象プログラムがジャンプ文を含む場合を考える．このとき，制約付き

到達可能経路を求めるために =./,を利用するか ./,を利用するかで作成されるソフト

ウェア部品は異なる． =./,を用いた場合，区間内のジャンプ文から下限節点への経路が

必ず存在するので，ジャンプ文節点およびその依存元節点は部品本体に含まれる． ./,を

用いた場合，指定した区間外へ制御を移すジャンプ文は区間から無条件に排除されるので，

=*+,で依存関係をたどる際にジャンプ文節点で制御依存関係が途切れる．よって，ジャ

ンプ文節点とその依存元節点は部品本体から削除される．

ここで，部品作成を考えると，作成された部品本体が不必要に例外処理などを含むと部品

の汎用性が失われ，再利用される機会が減少する．さらに，部品理解は難しくなる．また，



���� ソフトウェア部品の作成手法 �


./,を用いることで削除された節点は，ソフトウェア部品内部に実行条件例 "���	として

必ず含まれるため，部品を実行することは可能である．そこで，本部品作成手法では制約付

き到達可能経路を求める際には ./,を用い，部品に主要コードだけを含むようにする．

����� ソフトウェア部品の例

図 ��	に部品作成対象のプログラムとその ./,を示す． ./,において実線節点および実

線矢印は "#� ���� ���を表す．プログラムにおいてコードの左側の数字は対応する ./,

の節点番号を指す．本部品作成手法では，代入文が関数を含む場合， ./,上で呼出し文節

点と代入文節点に分割する �節点 �� �など�．また，区間として制御が合流する点を指定可

能とするため，合流節点を導入する．プログラム中， � �に入っている節点番号は合流節点

を表す．さらに，標準ライブラリ関数 ��"��� �������  ���#� "�����に関しては，関数内部の

節点を区間として指定できないことにし，関数の展開は行わない．

図 ��	のプログラムに対して，部品作成基準 "� 0 � ��� ��� � ��� � �を指定し，「単語の

長さを数える」機能を持つソフトウェア部品を作成すると以下のようになる．

"��	 0 � ��� ��� ��� �	� �
� ��� ��� �� �

"�� 0 ��"�

"��� 0 ������> ��#� ����> ��#� ����> ��#� �����

"���	 0 � �� �� �� �� �� �� �

"���� 0 � ��� �� � 	 "���	

"���� 0 � 	� ��� ��� ��� ��� �� � 	 "���	

"����� 0 � ��� �� � 	 "���	

# 0 �とすると利用例は全部で ��個作成され，そのうち �個を示した．これらの節点集

合をソースコードに戻したものを図 ��
に示す．また，異なる部品作成基準で作成したとき

の部品本体を図 ����� ���%� ����� ����に示す．図中で変数宣言文の右側のコメント文 ���$

"'�� �'�"'��は入出力パラメータを表す．

次に，指定した区間にジャンプ文が含まれる場合の例を示す．図 ��	に示すプログラムに

おいて， =./,および ./,を利用したときの制約付き到達可能経路は，それぞれ "#� ���	�

0 � �� �� �� �� �� 	 � �=./,�� "#� ���	� 0 � �� �� �� �� 	 � �./,�となる．依存関係

をたどる際には =*+,を利用するので， =*+,を作成すると， � �� �� � �� �� � �� ��

� �� �� � �� 	となり， � �� �� � �� 	は存在しない．よって， =./,および ./,を

利用した際の区間限定スライスは，それぞれ <����� 	� ������ 0 � �� �� 	 � �=./,�� <�����
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35
36
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19
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23
24, 25

if (loc + len >= MAX_LINE_LEN) {

}

len = 0;
ch = ’ ’;

while ch != EOF) {
if (len != 0) {

printf("%3d:  ", lc);

loc = len;

wc++;

}
else {

printf("  ");
loc += len +1;

lc++

printf("%3d:  ", lc);

printf("%s", word);

len = 0;
ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {

word[len] = ch;
if (len < MAX_WORD_LEN) {

len++;

}

}

word[len] = ’\0’;

fclose(fp);
printf("\n");
printf("total words = %d\n", wc);

}

}
ch = getc(fp);

33

(20)

26

(30)

34

37

pretty_text(int argc, char *argv[])

#include <stdio.h>

{
FILE *fp;

#define  MAX_WORD_LEN  32
#define  MAX_LINE_LEN  50

int len, loc;
char ch;

int lc, wc;

char word[MAX_WORD_LEN];

if (argc >1)
fp = fopen(argv[1], "r");

else
exit(1);

wc = 0;
lc = 1;
loc = 0;

1
2, 3

4
(5)

7
6

8

図 ��	) 部品作成対象のプログラムと ./, �=./,�
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C C= <13, 34, {len}>( )

_len_pretty_text()
{

FILE *fp;  /* input */

#define MAX_WORD_LEN 32

int len;   /* output */
char ch;

27
29

31,32

23
24,25

len = 0;
ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {

if (len < MAX_WORD_LEN) {
len++;

}
}

}
ch = getc(fp);

26

(30)

:Cbody

inst33 :C:condC

}

Cbody

if (argc >1)
fp = fopen(argv[1], "r");

else
exit(0);

1
2,3

4
9
12

ch = ’ ’;
while ch != EOF) {

word[len] = ch;28

word[len] = ’\0’;33

Cbody

condC

図 ��
) 図 ��	のプログラムから作成したソフトウェア部品

	� ������ 0 � 	 � �./,�となる．本部品作成手法では，制約付き到達可能経路を求める際

に ./,を用いるので，節点 �� �のように着目する下限節点に到達しない例外処理部分が削

除される．

��� 評価実験

本部品作成手法の有効性を確認するために，本部品作成手法に基づいてワークステーショ

ン上にソフトウェア部品作成実験システムを構築した．このシステムにより部品を抽出する

様子を図 ����� ����に示す．部品作成者は，図 ����に示すウインドウの ./,において，区

間 �上限節点と下限節点�を指定する．さらに，変数一覧テーブルから着目する変数を選択
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(a) C C = <13, 34, {loc}>

_loc_pretty_text()
{

}

13
14
15

if (loc + len >= MAX_LINE_LEN) {
if (len != 0) {

loc = len;

18

}
else {

loc += len +1;
}(20)

}(22)

27
29

31,32

23
24,25

len = 0;
ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {

if (len < MAX_WORD_LEN) {
len++;

}

}
ch = getc(fp);

26

(30)

FILE *fp;  /* input */

int len;   /* input */
char ch;

int loc;   /* input, output */

C C = <13, 34, {wc, ch}>(b)

{
FILE *fp;  /* input */
char ch;   /* output */

31,32

24,25 ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {

}

}

ch = getc(fp);
26

int wc;    /* output */

wc++;34

_wc_ch_pretty_text()

図 ���) 図 ��	のプログラムから作成したその他の部品本体

し， ?&�����ボタンを押すと，図 ����に示すようにソフトウェア部品のコード �部品本体，

入力パラメータ，出力パラメータ，実行条件例，利用例�が提示される．

このソフトウェア部品作成実験システムを用いて，既存のプログラムからソフトウェア部

品を作成する実験を行った．本部品作成手法に対する評価項目として以下の �点を設定し

た．実験結果については， ��	節で考察する．
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(c) C C = <6, 22, {len}>

9
10 len = 0;

ch = ’ ’;

_len_pretty_text()
{

FILE *fp;  /* input */

int len;   /* output */
char ch;

27
29

31,32

23
24,25

len = 0;
ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {
if (len < MAX_WORD_LEN) {

len++;

}

}
}

}
ch = getc(fp);

26

(30)

12 while ch != EOF) {

(d) C C = <27, 32, {len}>

_len_pretty_text()
{

int len;  /* input, output */

27
29

if (len < MAX_WORD_LEN) {
len++;

}
}(30)

図 ���) 図 ��	のプログラムから作成したその他の部品本体

��� 任意の区間を指定した際，部品本体から不要なコードが削除されるか �節点数の比較�．

��� 区間を変化させることで，機能の異なる部品が作成可能か �入力パラメータの比較�．

��� 異なるプログラムから作成した同じ機能を持つ部品本体のコードは等しいか �機能と

コードの比較�．

��� 生成される付加情報は部品を再利用するのに役立つか �実行条件例と利用例のコード�．

部品作成対象プログラムは，表 ���に示す @��93+のソースコードである． AB.はプロ

グラムの行数を指す．本部品作成手法で扱わない再帰構造と高次のポインタ型変数について

は，前処理によって部品作成対象から除いた．
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図 ����) 部品作成実験システム �部品作成基準の指定�



���� 評価実験 ��

�	
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図 ����) 部品作成実験システム �抽出されたソフトウェア部品�
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表 ���) 実験対象プログラム �ソースコード�

プログラム AB. 関数の数 節点数 作成部品
�#��� ��� � �� =� � =�

C� �� ���� �� 
�� 9� � 9�

��" ���� ��� ���� .� � .	

表 ���) 表 ���のプログラムから作成したソフトウェア部品

部品 部品作成基準 機能
=;� � ���� ���� ��������� � リモートサーバとの結合
=;� � ��
� ���� ��� � ソケットのオープン
=;� � ���� �	�� ��C�� データのポインタの設定
=;� � ���� �
�� ��#�� データの読み込み
9;� � ��� ���� ��������� � リモートサーバとの結合
9;� � ��	� ��	� ��� � ソケットのオープン
9;� � ��� �
�� ��"� � データのポインタの設定
9;� � ���� �
	� ��� � データの読み込み
9;� � ���� �
	� ���� データの読み込み
.;� � ��� ���� ��������� � リモートサーバとの結合
.;� � ���� ���� ��������� � リモートサーバとの結合
.;� � ���� �		� ��� � ソケットのオープン
.;� � ���� ���� ����� � 入力データのポインタの設定
.;� � !	�� ���� �"���� � ポート番号の取得
.;	 � !	�� ���� �#�����!�� � ホスト名の取得

本部品作成手法に基づき作成したソフトウェア部品の機能を表 ���，部品の各要素の節点

数を表 ���，入力パラメータを表 ���に示す．表 ���の部品作成基準において， �はソースコー

ド �#����� ��#����， �は ����� �C� ���，!� �� �は!������ ��"��� �!���� ���"�を指す．表

���� ���� ���� ���において，部品 =;� � =;�は �#���， 9;� � 9;�は C� ��， .;� � .;	

は ��"から作成した部品を表す．表 ���の "���は # 0 �で作成した．

表 ���� ���において，本部品作成手法で作成した部品と次の �つの従来手法で作成した部

品を比較する．従来手法 �では，ソフトウェア部品を作成する際に指定した区間を含む範囲

を関数単位で切り出して部品を作成する．従来手法 �では，作成したソフトウェア部品と同

じ節点および変数に着目し，従来のスライシングを単純に適用することで部品を作成する．
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表 ���) 表 ���のソフトウェア部品の節点数

部品
ソフトウェア部品 �提案手法� 従来手法 � 従来手法 � 従来手法 �

"#� "��	 "���	 "��� �� "��	 %�� �� "��	 %�� �� "��	 %��

=;� �� �� �� � �� ��D �� �
D �� �
D

=;� � � �� 	 �� �D �
 ��D �
 ��D

=;� �� �� �� � �� ��D �� ��D �� ��D

=;� �� �� �� � �� ��D �
 ��D �
 ��D

9;� �� �� 	
 � �� ��D �� ��D �
 �
D

9;� � � 
� 	 �� �D 
� �D �� �D

9;� 	� �� 
� � �� ��D �� ��D �� ��D

9;� �� �� �� � �� ��D ��� ��D 	� ��D

9;� �� �
 �� � �� ��D ��� ��D 	� ��D

.;� �� �� �� � �	 �	D 
� ��D �� 
�D

.;� �� �� �� � ��� ��D 
� ��D �� ��D

.;� �� �� 
� � �	 ��D �� ��D �� ��D

.;� �� �
 �� � �	 ��D ��� �
D �� ��D

.;� �� �� �� � �
� 	D �� ��D �� ��D

.;	 

 �� 

 � �
� ��D ��� �
D ��� �
D

従来手法 �は従来手法 �と �を組み合わせた手法，すなわち，関数単位で区間を設定し，

従来のスライシングを適用して部品を抽出する手法である．従来手法 �� �� �により作成さ

れた部品の節点数 ��� ��� ��に対して，本部品作成手法による部品本体の節点数 "��	 が

どの位減少しているのかを示すために，節点数の割合 "��	 %��� "��	 %��� "��	 %��を表

���の各節点数 ��� ��� ��の右欄に示す．また，表 ���において，変数名 �が同じでも実行

時に値が異なる可能性を持つ変数を �� ��� ���と表す．

ここで，スライシングを部品作成に適用する手法は �����節で紹介したように複数存在す

るが，本実験では区間を指定することによる利点を明確にするため，従来のスライシングと

して �����節で定義したものを用いた．

��� 考察

本節では， ���節のソフトウェア部品の例と ���節の評価実験をもとに，本部品作成手法

の有効性について考察する．評価項目 ��� � ���の部品本体および入出力パラメータに関す
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表 ���) 表 ���のソフトウェア部品の入力パラメータ

部品 "�� �提案手法� 従来手法 � 従来手法 � 従来手法 �

=;� #��� �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

=;� #���� �� �� �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

=;� ��#" �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

=;� #��� �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

9;� #��� ��!� �� �� ��  ��!�

9;� #" ��!� �� �� ��  ��!�

9;� #��� ��!� �� �� ��  ��!�

9;� � ��!� �� �� ��  ��!�

9;� ���� #" ��!� �� �� ��  ��!�

.;� #���� "��� #���� "��� �� �� ��  #���� "���

.;� "���� �� ��� �� � �"� �� ��� �� � �� �� ��  �"� �� ��� �� �

.;� #"� #�������� "��� #���� "��� �� �� ��  #���� "���

.;� #"� #�������� "��� #���� "��� �� �� ��  #���� "���

.;� �� ���� �� �� �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

.;	 �� ���� �� �� �� �� ��  �� �� ��  �� �� �� 

る考察は ��	��節で，評価項目 ���の付加情報に関する考察は ��	��� ��	��節で行う．

��	�� 部品本体および入出力パラメータ

本部品作成手法で作成した部品本体と従来手法 �� �� �で作成した部品を比較し， ���節で

述べた本部品作成手法の利点 ���を確認する．本節では，従来手法 �� �� �を用いて作成し

た部品をそれぞれ従来部品 �� �� �と呼ぶ．また，図 ��
に示す部品本体と同じ節点および変

数に着目して作成した従来のスライス �従来部品 ��を図 ����に示す．図 ����において，節

点番号の左側の �は本部品作成手法の部品本体に含まれない文を指す．


�� 従来部品と部品本体の節点数

図 ��
� ����より，本部品作成手法による部品本体は従来のスライスと比較して節点 �� ��

�� �� �� ��を含まない．節点 �� �は例外処理コードである．節点 �� ��が含まれないのは，

部品作成基準として指定した区間が，もとのプログラムの繰り返し �節点 ��の �#���文�内

部に含まれていたためである．また，表 ���において，部品本体内のすべての節点は従来部
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27
29

31,32

23
24,25

len = 0;
ch = getc(fp);
while (ch != ’ ’ && ch != ’\n’ && ch != EOF) {

if (len < MAX_WORD_LEN) {
len++;

}
}

}
ch = getc(fp);

26

(30)

if (argc >1)
fp = fopen(argv[1], "r");

else
exit(1);

1
2,3

4
9
12

ch = ’ ’;
while ch != EOF) {

}

_slice_pretty_text()
{

FILE *fp;

#define  MAX_WORD_LEN  32

int len;
char ch;

*
*

*
*

*
*

*

図 ����) 従来のスライシングにより抽出した部品 ������� �������

品 �� �� �に含まれ，部品本体の節点数 "��	 は ��� ��� ��より必ず小さくなる．これは，

部品の抽出対象を区間 "#� に限定しているためで，削除されたコードは着目した区間の外

に存在していたコードか例外処理により部品外部に制御が移るコードである．

表 ���において， "��	 と ��� ��を比較すると，節点数の割合は "��	 %�� 0 �D � ��D�

"��	 %�� 0 �D � ��Dとなる．よって，スライシングを用いずに関数単位で部品を切り

出す場合や，単純にスライシングだけを適用した場合と比較すると，本部品作成手法は �E�

以上の節点を従来部品から取り除いていることがわかる．さらに， "��	 と ��を比較する

と，節点数の割合は "��	 %�� 0 �D � 
�Dとなり，関数単位で区間を設定したときと比

べても，本部品作成手法は要求する機能を満たすために不必要な節点を従来より多く取り除

くことが確認できる．特に， =;� � =;�� 9;�� .;�のように，着目する変数に依存関係を

持つコードが関数内部で局所的に存在するとき，本部品作成手法は有効である．さらに，本

部品作成手法では複数の関数にまたがるコードが関数呼出しを経由して密集している，つま

り，関数呼出しの直前に呼び出す関数の入力パラメータを設定するコードが記述されている

ときにも有効である． .;�� .;	は複数の関数にまたがり区間を指定して作成した部品で，
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節点数の割合が小さいことより，上記の効果が確かめられる．

このように，スライシングを部品作成に適用するだけでなく，区間を指定可能とすること

で，本部品作成手法は部品作成に対する効果を持つ．以上より， ���節の評価項目 ���に関

して，次に示す効果が確認できる．

��� 任意の区間を指定して，繰り返し文の内部や複数の関数からでも部品本体を抽出する

ことが可能で，指定した区間において着目した変数に影響を与えない記述コードが部

品から従来より多く削除される．

ここで，図 ����では，節点 ��の変数 ���を計算するのに不要なコード �節点 ��� ��� ���

�	� �
� ��� ��� ���が部品本体に含まれている．このように，指定した区間が繰り返しの

内部にあり，指定した変数が区間の下限節点で定義あるいは参照されていないとき，不要な

コードが含まれることがある．これに対しては，部品作成システムで区間の指定後に毎回依

存関係の再計算を行うか， ./,において繰り返しの戻り矢印に自己代入文を持つダミー節

点を自動的に挿入することで回避することができる．例えば，図 ��	の戻り矢印 ��� � ���

にダミー節点 ���� 0 ����を挿入すると，ダミー節点は制約付き到達可能経路に含まれない

ので，データ依存関係が途切れ，上記の不要な節点が部品本体から削除される．


�� 指定する区間と入力パラメータ

図 ����に示す従来のスライスは必ず開始節点まで依存関係をたどって作成するため，節

点 ��の変数 ���に着目した場合，節点 �� �� �� �が無条件で部品内部に含まれる．このた

め，入力パラメータとして変数 �"を持つ部品は作成不可能である．これに対して，図 ��
に

示す本部品作成手法で作成した部品本体は節点 �� �� �� �を含まない．よって，変数 �"をソ

フトウェア部品の入力パラメータとすることが可能である．

このように，従来のスライシングだけを適用して部品を作成した場合，依存関係をプログ

ラムの開始節点までたどるため，作成される部品の入力パラメータは部品作成対象プログラ

ムの入力パラメータに支配される．よって，部品の入力パラメータとしてプログラムの入力

パラメータ以外の変数を設定できない．このことは，表 ���において，着目変数を変化させ

ても従来部品 �の入力パラメータが部品作成対象プログラムの入力パラメータとすべて等

しいことより確認できる．同様に，従来手法 �では依存関係を関数の先頭節点までたどる

ため，作成される従来部品 �の入力パラメータは関数の入力パラメータに支配される．よっ

て，表 ���に示すように，従来部品 �の入力パラメータは関数，つまり，従来部品 �の入力

パラメータとすべて等しい．
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これに対して，本部品作成手法では着目する変数を同じものに指定しても，指定する上限

節点により入力パラメータ "��をさまざまな変数に設定できる．これは，従来部品 �� �� �

の入力パラメータと "��を比較すれば明確である．さらに，部品 9;�と 9;�は着目する変

数が節点 �
	の �で同じであるが，異なる節点 ���と ���を上限節点として指定すること

より， "��を変えている．このように，本部品作成手法において指定する上限節点は作成す

る部品本体の入力パラメータに影響を与える．

部品の入力パラメータは部品の機能を決定する要素の一つであるとみなせるので， ���節

の評価項目 ���に関して，次に示す効果が確認できる．

�%� 入力パラメータとなる変数の選択肢が広がり，従来のスライシングでは抽出できない

機能を持つ部品が作成可能である．


�� 部品の機能と部品本体コード

本部品作成手法により作成した部品本体の機能とコードとの関係を調べるために，同じ機

能を持つように部品作成基準を指定して部品を作成した．表 ���� ���� ���に示す =;�と 9;�

のように，部品作成基準を調節することで同じ機能の部品本体を抽出しても， �つの部品本

体の節点数 "��	 およびコードは大きく異なることがある．また， =;�と 9;�のように，

"��がまったく異なることもある．これは，部品作成対象プログラム =と 9の指定した区

間において，プログラム構造が大きく違っていたためである．逆に， =;�と .;�では，入

力パラメータ "��が異なりはするが， "��	 は ��と ��でほぼ等しく， �つの部品本体コー

ドは類似していた．これは，部品作成対象プログラム =と .のプログラム全体で構造が大

きく異なっていても，指定した区間において =と .のプログラム構造が似ていたためであ

る．

以上より， ���節の評価項目 ���に関して，次に示す効果が確認できる．

��� 本部品作成手法で作成される部品本体は部品作成対象のプログラムがどのように実現

されていたかによって大きく影響を受けるが，指定する区間を調整することで異なる

プログラムからでも同じ機能を持つ部品が作成可能である．


�� 出力パラメータの選択

定義 ����の出力パラメータについて考察する． �	内の変数は部品本体内部で値が定義さ

れることだけしか保証されていないので，部品作成対象のプログラムと部品本体で意味が異
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なる変数が存在する可能性を持つ．これに対して， �内の変数に関連するコードは部品本

体に必ず含まれる．よって， �	 � �内の変数が部品作成対象プログラムと部品本体で，意

味が保証されない変数を表す． ��内の変数は部品本体外部で少なくとも一度は利用されて

いるので，一時変数である可能性は低い．逆に， �	 � ��内の変数は一時変数である可能性

が高く，部品作成基準変数から取り除く方がよいといえる．

��	�� 実行条件例

部品を再利用してプログラムを作成する場合，その部品を実行することで動作を確認した

いという要求がある．一般に，部品を実行するためには部品の入力変数に適切な値を設定す

る必要がある．しかし，実行に必要な情報が部品に附属しているとは限らない．部品を実行

させたいという要求に応じるために，本部品作成手法では部品本体だけでなく実行条件例を

提示する．

実行条件例により部品の動作確認が可能になると，検索で見つかった類似部品から適切な

ものを選択したり，部品を変更するのに有利である．部品が目的の機能を満たしているか

どうかを調べる場合，もとのプログラムのテストデータを部品本体と実行条件例を合わせた

プログラムに入力し，実行経路を確認することが考えられる．また，任意のデータをそのプ

ログラムに入力し，部品本体の入口で実行をとめる．その時の変数の値を記録しておくこと

で，部品本体に対するテストデータが生成される．このように，部品のテストデータを変数

の値でなくコードとすることで，部品を再利用する際に動的にテストデータを生成可能であ

る．さらに，変更により新しく作成した部品に対して，変更前と同じ実行条件例を組み合わ

せて実行を試みることで，以前の機能に対しても正しく動作するのか，以前の機能に対して

変更が反映されているのかを検査することができる．

例えば，図 ��
において "��	 と "���	を組み合わせたプログラムを "
!�" とおく． "
!�"

はファイル名を引数として指定可能な「単語の長さを数える」機能を持つプログラムであ

り，実際に実行して動作確認ができる．また，引数となるファイルを与えて "
!�" を実行す

ることで，部品本体のテストデータとして変数 �"の値が取得できる．さらに，部品本体の

�#��� �節点 �	�文の条件に式 �� �� ����を新しく追加し，実行条件例と組み合わせて，

もとのテストデータで実行を試みることで，部品内部の変更が部品外部にどのような影響を

与えているのかを調べることができる．表 ���に，本部品作成手法で生成した実行条件例の

節点数 "���	を示す．表 ���において，各ソフトウェア部品の "���	の数は異なり，それぞ

れ独自のテストパターンを持つことがわかる．
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このように，実行条件例は部品本体を実行する際に変数の値を設定するコードとみなせ，

部品本体を実行するために必要なコードの一例となる．よって，部品本体に対して少なくと

も一つの実行パターンを保証する．また，コード自体をテストケースとみなすことで，多様

で柔軟なテストが適用できる．

��	�� 利用例

部品を再利用して作成中のプログラムに組み込む場合，どのように利用可能であるのか

を知りたいという要求がある．この要求に応じるために，本部品作成手法は利用例を提示す

る．利用例は，部品がどの機能を担っていたのかを理解する指針となる．一般に，部品の機

能を理解しようとする場合，部品内部のコードを解析することで出力を明確にする方法と，

部品を利用している部品外部のコードから出力を推測する方法が考えられる．利用例は，後

者の方法を支援する．

例えば，図 ��
のソフトウェア部品において，変数 ���の担う機能を知らずに，部品作成

基準に変数 ���を指定したとする． "�����より，部品本体の出力変数 ���は配列型変数 ����

における位置を指していて， ���������に一文字変数 �#の値と終端を表す定数F��Fを代入し

ていることが確認できる．これは，変数 ���が変数 ����の配列の添字に利用可能であるこ

とや，変数 ���が変数 ����の文字列の長さを表していることを推測する手がかりとなる．

表 ���に， # 0 �として本部品作成手法で生成した利用例の節点数 "���を示す． # 0 �で

は， "���が部品本体の利用パターンと等しくなる．

また，利用例は部品の機能を理解するためだけでなく，実際に部品を再利用する際の記述

コードであり，部品を埋め込む際の結合コードとなる．よって，利用例まで含めて再利用対

象として扱うことが可能である．特に，本部品作成手法によって作成した部品本体には定義

変数集合が空集合になる関数 �"�����など�が含まれないので，実際に利用する際には利用

例を結合する機会は多いと考えられる．

��� あとがき

本章では，ソースコードを再利用対象とするとき，プログラムスライシングによって，既

存のプログラムからソフトウェア部品を作成する手法を提案した．本部品作成手法は，抽出

した部品が実行可能性と抽出等価性という部品に不可欠な性質を満たすことを保証しなが

ら，部品作成対象プログラムに対して任意の区間を指定して，部品抽出が可能であるという

点で従来の手法より有利である．また，本部品作成手法において，部品作成者は区間と変数
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を指定するだけでよく，ソフトウェア部品の作成は半自動である．よって，ソフトウェア開

発者の部品作成に対する負担を軽減している．さらに，本部品作成手法では部品理解を支援

するために，実行条件例と利用例を部品利用者に提示する．これらの実行条件例と利用例を

それぞれ部品本体と組み合わせて得られるプログラムは実行可能性と抽出等価性を満たすの

で，部品の実行動作や利用方法の確認が容易である．

本部品作成手法では，部品作成基準の区間と変数を部品作成者が指定し，この部品作成基

準は作成される部品の有用性に大きく影響を及ぼす．このため，本手法では，利用者が区間

を指定する際に，部品作成対象プログラムに対する知識を持つことを前提とする．ここで，

このような前提をおくことができない場合，すなわち，知識のないプログラムから部品を作

成する場合に本部品作成手法を適用することを考える．本部品作成手法では，上限節点をプ

ログラムの開始節点に設定することで，例外処理コードを削除する点を除いて従来と同じス

ライスを出力する．さらに，本部品作成手法では着目する節点および変数を適当に指定した

場合でも，部品を理解するのに役立つ付加情報が提示される．また，着目する変数が特定さ

れた場合，その変数を含む関数を本部品作成手法の区間として設定し，上限節点および下限

節点を調整しながら繰り返し部品を作成することが考えられる．このように，本部品作成手

法を知識のないプログラムに適用した場合でも，従来のスライシングによる部品作成手法以

上の支援は可能である．また，付加情報を利用することで，区間を特定するための負担は．

部品を新規に作成する際の負担より少なくなる．
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重み付き依存グラフを用いた部品の洗練

��� はしがき

部品を直接再利用するソースコード部品化再利用において，プログラムの開発コストを減

少するためには，開発者の要求する部品があらかじめライブラリに用意されている必要があ

る．これに対して，既存のプログラムから部品を抽出することで，部品作成の負担を軽減す

る方法が提案されている ��� �
� ��� ���．また， �章でも，区間限定スライスを用いて，既存

プログラムから部品を半自動抽出する手法を提案した．しかしながら，部品がどのような形

で再利用されるのかを部品作成時に予測することは困難であり，抽出した部品が開発者の要

求を満たすとはかぎらない．要求する部品が見つからない場合，開発者は部品の再利用をあ

きらめるか，自分の要求に合わせて類似の部品を変更することになる．よって，ソースコー

ドの部品化再利用を促進するためには，部品作成を容易にするだけではなく，作成した部品

が無変更あるいは少ない変更で再利用可能であることが重要である．

本研究では，部品作成者の負担を増加させずに，部品変更に対する開発者の負担を軽減

するため，開発者の過去の部品変更の履歴から将来再利用される可能性の高いソースコード

断片を予測し，ライブラリ内の各部品を自動的に洗練する手法の検討を進めてきた ���� 		�


��．本章では，プログラム依存グラフ �*+,� ����における各節点間の依存関係に対して，

開発者が再利用した部品の形および部品変更前後の部品の形の変化に基づき変動する �種類

の重みを割り付けた重み付き依存グラフ ���� #��� "�� ��! ��"�������  ��"#) G*+,�

を定義し，この依存グラフを用いた部品洗練手法を提案する．部品の形とは，部品内部に含

まれるプログラム文を指す．また，部品の形の変化とは，変更前の部品内部に含まれるプロ

グラム文と，変更後の部品内部に含まれるプログラム文の違いを指す．

これら �種類の重みを開発者の再利用ドメインの特性に適した部品を決定する指標として

��
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用い，もとの部品のソースコードから重み値が大きい強依存関係で結合したソースコード断

片を，洗練後部品の候補として抜き出す．ここで，再利用ドメインの特性とは，開発者が部

品を再利用してどのような機能を持つプログラムを頻繁に作成するのかを指す．さらに，本

章では，開発者の再利用ドメインにおいて，現在の重みに基づき部品洗練を適用することが

妥当であるかどうかを判定するため，洗練前後の部品の重みから計算する洗練コストと洗練

条件を定義する．本手法により部品洗練を行うことで，ライブラリ内の部品が開発者の要求

する機能を満たす可能性が高くなり，開発者が類似の要求に応じて部品を適時変更する手間

が減少する．

本章の構成は次の通りである． ���節では，洗練対象とする部品と部品変更を示し，重み

付き依存グラフの定義，および，変更履歴に基づく本洗練手法の概要を述べる． ���節では，

部品内部の依存関係に割り付ける �種類の重みを定義し，重みの変動操作と計算式を示す．

���節では，依存関係の強度に基づき，重み付き依存グラフから洗練部品に含まれる節点を

抽出する手続きを述べ，洗練コストおよび洗練条件を定義する． ���節では，評価実験の結

果より本洗練手法の有効性について考察し， ��	節で本洗練手法の限界と拡張を述べる．

��� 重みを用いた部品洗練手法

本節では，洗練対象とする部品と本洗練手法が扱う部品変更を示す．次に，重み付き依存

グラフを定義し，本洗練手法の概要を述べる．

����� 部品洗練における仮定

本部品洗練手法は，個人あるいは小規模プロジェクトでの部品化再利用によるプログラム

開発を支援対象とする．このような開発では，開発者が作成するプログラムは類似してお

り，自分あるいはプロジェクト内で作成した部品を再利用する機会は多く，過去の部品変更

を模倣する可能性は高い．よって，開発者が変更した後の部品を開発者の要求を満たす部品

とみなすと，部品の洗練に関して，次に示す �つの仮定を導くことができる．

仮定 � 部品内部で過去に頻繁に再利用されたソースコード断片は，開発者のライブラリに

おいて，将来も同じ形で再利用される可能性が高い．

仮定 � 部品内部で過去に頻繁に変更されたソースコード断片は，開発者のライブラリにお

いて，将来も同様の変更を受ける可能性が高い．
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本洗練手法では，仮定 �により，部品内部において頻繁に再利用された部分を特定する．

また，仮定 �により，頻繁に変更を受けた �依存関係が結合あるいは分断された�部分を特

定する．

����� 洗練対象部品

本洗練手法が扱う部品は，手続き型言語 .のサブセットで記述されたプログラムで，静

的依存解析が可能であることが前提である．

部品は，作成者が再利用対象としてライブラリ内に登録した部品本体と，部品本体内部の

文に依存関係を持つ付加ソースコード断片で構成される．本章では，部品本体を "��	 ，付

加ソースコード断片を "�		，これら �つを合わせた部品全体を "#���� と表す． "��	 は，

開発者がそのままの形で再利用すると予測されるソースコード断片の集まりである．また，

"�		は，開発者が "��	 と組み合わせて再利用可能な付加ソースコード断片，あるいは，洗

練により "��	 に付加される可能性のあるソースコード断片の集まりである．本洗練手法が

対象とする部品は， �章で提案した区間限定スライシングに基づく部品作成手法を用いるこ

とで，容易に抽出可能である．

図 ���に，洗練対象部品の例を示す．各文の左側に示す数字は，このソースコードから作

成した *+,における節点の識別番号である．太字の文 �節点 �� �� �� �� 	� 
� �� ��� ���

は "��	 であり，「入力データの合計を表示する」機能を持つ．その他の文 �節点 �� �� ���

���は "�		 であり，「入力データの個数を求める」機能を持つソースコード断片と「平均

値を求め，表示する」機能を持つソースコード断片を含む．このように，本洗練手法では，

"��	 と "�		は明確に区別されて，開発者に提示される．

����� 部品変更

本洗練手法を用いたプログラム開発において，開発者は "#���� 内部の "��	 をそのまま，

あるいは，適時変更して再利用する．本洗練手法では，部品変更前後で同一な節点を識別す

るために， "#���� の各文に *+,の節点番号をタグとして割り付け，無変更な文に対して

変更前後で共通のタグ番号を持たせる．タグ付け機構とバージョン管理機構を有するエディ

タを用いることで，以下に示す �つの部品変更操作を洗練システムが検出する．

��� "��	 に "�		 内のタグを持つ文を付加する．

�%� "��	 内の文を削除する．
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wholeC = Cbody addC+

     FILE *fp

   print_sum(char *filename)

   {

     double x;

     double sum;
     double mean;

 3     sum = 0;
 4     n = 0;
 5     fscanf(fp, "%lf", &x);

 9       fscanf(fp, "%lf", &x);

 6     while (x > 0) {
 7       sum = sum + x;
 8       n++;

10     printf("sum = %lf\n", sum);

12     printf("mean = %lf\n", mean);
11     mean = sum / n;

       }

   /* print the sum of input data */

/* input data */

 2   if (fp != NULL) {

     int n; /* the number of data */

 1   fp = fopen(filename, "r");

     }
13     fclose(fp);

   }

図 ���) 洗練対象部品の例

��� "��	 にタグを持たない新規文を追加する．

��� "��	 内の文をタグを変えずに移動する．ただし，移動した文と他のすべての文との

依存関係が変わらないとき，その節点は無変更とみなす．他の文との依存関係に変化

が生じたとき，この変更は移動文の削除と新規文の追加として扱う．

��� "��	 内の文に対して，タグを変えずに内容だけ書き換える．この変更は書き換え文

の削除と新規文の追加として扱う．

図 ���に開発者が変更後に再利用した部品 "!���の例を示す． =� +� 8� H� 6は，それぞ

れ上記の ���付加操作， �%�削除削除， ���追加操作， ���移動操作， ���書き換え操作を指

す．ここで，本洗練手法が対象とする変更は，開発者の要求に合わせて部品のソースコード

を改造することであり，誤りを含むソースコードの修正は変更として扱わない．
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10   printf("sum = %lf\n", sum);

   print_sum_num(char *filename)
   {
     double x;

     double sum;
     double mean;

 3   sum = 0;

 4   n = 0;
 5   fscanf(fp, "%lf", &x);

 9     fscanf(fp, "%lf", &x);

 6   while (x > 0) {
 7     sum = sum + x;
 8     n++;

     printf("num = %d\n", n);
     }

     int n;

   }

A

A

I

M

R

Creuse

 1   fp = fopen(filename, "r+");
D  2

13   fclose(fp);

A: add I: insert
D: delete M: move

R: rewrite

図 ���) 変更後部品の例

����� 重み付きプログラム依存グラフ

各部品に対する過去の利用および変更の履歴を蓄積するため， "#����の *+,における

節点間の依存関係矢印に重みを割り付ける．この *+,を，重み付き依存グラフ �G*+,�

と呼ぶ．重みは矢印の接続元および接続先節点間の依存関係の強度を表す．

本洗練手法では，依存関係を持つ �つの節点を依存節点と呼び，G*+,上の矢印を接続

元および接続先の �つの依存節点により識別する．よって，依存関係矢印の重みを計算する

際には， �����節に示す �つの変更操作から，各矢印の依存節点の状態を調べ， "��	 に付

加する文に対応する付加節点の集合，および， "��	 から削除する文に対応する削除節点の

集合を求める．例えば，図 ���に示す変更後部品において，付加節点は �� �，削除節点は ��

�� ��である．また，変更操作 ���� ���� ���において，新規文の追加は新規節点と新規矢印

の追加として扱い，新規矢印に新たに重みを割り付けることはしない．

本章では，節点 
から節点 �への重み $を持つデータ依存関係と制御依存関係を 

#
� �

と表す．強度に関係しない場合，節点 
と �の依存関係を 
 � �と表す．また，G*+,
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図 ���) 重み付きプログラム依存グラフの例

�あるいは *+,� �内の節点集合と矢印集合を�	����� �&����と表す．G*+,にお

いて �����節点は洗練対象とせず，この節点を接続元とする矢印には重みを割り付けない．

図 ���に示す部品 "#����に対して，部品の再利用と変更を何回か繰り返した後のG*+,

を図 ���に示す．制御依存矢印の属性 �2E/�は省略した．網かけの節点は部品本体 "��	 を

表す．

����� 洗練手法の概要

部品洗練とは，部品変更履歴に基づく依存関係の強度に関する重みを指標として，部品本

体 "��	 の形を将来再利用される可能性が高いソースコード断片を含むように変形すること

を指す．図 ���に本洗練手法の概要を示す．下側のG*+,は洗練前 �現在�の部品 "#����，

上側のG*+,は洗練後の部品 " �
#����を表す．各G*+,において，網かけの節点は洗練前

の部品本体 "��	 と洗練後の部品本体 " �
��	 を指す．部品洗練の動作は，G*+,の各矢印

に対する重み付けと，重みに基づく部品本体の抽出に分けられる．

開発者は，部品洗練システムの部品検索ブラウザを通して，ライブラリから要求部品を取

得する．取得した部品 "#���� において， "��	 をそのまま，あるいは，一部変更して再利用

した場合を考える． "!���は，開発者が変更後に再利用した部品を指す．本洗練手法では，

変更後の "!���の形から部品のどの部分を利用したのかに基づき変動する重み $と，変更

前の "��	 と変更後の "!���の形の変化から部品のどの部分を変更したのかに基づき変動す
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図 ���) 部品洗練手法の概要

る重み $�をそれぞれ求める．これらの重みに対して，合成演算および正規化演算を行った

後の値' を， "#����のG*+,の各矢印に割り当てる．

重みが変動した際には，依存関係矢印の重みを指標として， " �
��	 に含まれる節点および

矢印を "#���� から選択し， " �
��	 を含む " �

#����を依存関係を保存したまま作成する． "#����

と " �
#���� は，内部に含む "��	 と " �

��	 が異なるだけである．次に，洗練前後の部品 "��	 

および " �
��	 の形を維持するために必要なコスト #
，依存関係の状態を修正するために必

要なコスト #�を計算し，これらのコストに関する洗練条件により洗練の妥当性を判定す

る．洗練条件が成立する場合，ライブラリ内の "#���� を " �
#����と置換し，洗練が終了する．

洗練条件が成立しない場合は， " �
#����を破棄し，ライブラリ内の "#���� および "��	 はそ

のままにする．
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��� 部品変更履歴に基づく重み付け

本節では，部品洗練における �つの仮定に基づく �種類の重みを提案し，それぞれの重み

の変動操作と重みの計算式を定義する．

����� 部品利用および変更に基づく重み

本洗練手法では，部品洗練における仮定 �� �に基づき，G*+,の各依存関係矢印に対し

て，次に示す �種類の重み $� $�を定義する．

��� 部品利用に基づく重み $) 変更後に再利用した部品 "!���の *+,において，依存節

点の接続関係に基づく重み．依存節点の接続関係とは，依存関係矢印の接続元節点と

接続先節点が，変更後部品の内部に存在するのか，あるいは，外部に存在するのかと

いう位置関係を指す．

��� 部品変更に基づく重み $�) 変更前の部品本体 "��	 と変更後に再利用した部品 "!���

の *+,において，依存節点の接続関係の変化に基づく重み．依存節点の接続関係の

変化とは，変更前後で依存関係矢印の接続元節点および接続先節点の位置関係がどの

ように変化したのか，つまり，依存関係矢印が結合あるいは分断されたのかを指す．

いま，将来再利用される可能性の高い部品の形を決定するという観点だけから部品洗練を

行う場合，洗練における仮定 �により，開発者が過去に頻繁に再利用したソースコード断片

を特定すればよい．つまり，実際に開発者が再利用した変更後部品 "!���の形に応じて変

動する重み $を導入するだけで十分である．

しかしながら，再利用した部品の形が同じでも，無変更で再利用した場合と変更を伴って

再利用した場合では，開発者の負担に差があるはずである．例えば， "��	 の形をまったく

変えずに再利用した �"!���が "��	 に等しい�場合に比べて， "��	 に文を追加して作成し

た "!���を再利用した場合の方が，開発者の負担は大きい．単純に変更後部品の形だけに

注目して重みを変動させた場合，このような開発者の負担の差が部品洗練に反映されない．

さらに，本洗練手法の目的は積極的に部品洗練を行うことで，開発者の部品再利用を支援す

ることである．しかしながら，相反する再利用を繰り返した場合，例えば，ある �つの文を

含む部品と含まない部品を順番に繰り返し再利用した場合，その文に対応する節点に接続さ

れた矢印の重み $は同じ値の間を振動する．このため，重み $の導入だけでは，開発者

が過去に何度も部品変更を行っているにも関わらず，部品洗練がまったく行われない可能性

がある．
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そこで，本洗練手法では，同じ形の部品を再利用した場合でも開発者の負担の有無を区別

し，洗練における仮定 �に基づく重み $�を導入する．仮定 �において，同じ変更が将来も

繰り返し行われることは，開発者に対して同じ部品変更の負担が将来も繰り返し生じること

を指している．よって，仮定 �に基づき，将来変更される可能性が高いソースコード断片を

特定し，これらのソースコード断片が他のソースコード断片に比べて，部品洗練時に変更さ

れやすくなるように重み付けを行うことは，開発者の部品変更に対する負担を軽減するとい

う目的を達成するのに妥当である．さらに，開発者の変更を反映した重み $�を変更後部品

の形に基づく重み $と合成することで，相反する再利用を繰り返した場合でも，洗練によ

り部品の形を変化させることが可能となる．

����� 依存節点の位置関係

重み付けの際には，G*+,上の接続元および接続先の �つの依存節点により，各依存関

係矢印を識別する．つまり，接続元および接続先節点が変更前後でそれぞれ同一であると

き，それらを接続する矢印も同一であるとみなす．いま，矢印の方向を無視すると，依存関

係矢印の接続関係は，部品内部と外部という �つの領域に対する依存節点の位置関係で表す

ことができる．依存関係矢印 
 � �における依存節点の接続関係を表す論理式を以下に示

す．�はG*+, �あるいは *+,�を指す．

結合) 依存節点 
� �が両方とも�に含まれる

� �	�()���� 
� �� � 
 � �	���� � � � �	����．

分断) 依存節点 
� �が�の内部と外部に分断される

� �!�(��)���� 
� �� � 
 � �	������ � �	�����
 � �	������ � �	����．

不定) 依存節点 
� �が両方とも�に含まれない

� �	�(*����� 
� �� � 
 � �	���� � � � �	����．

両依存節点とも�に含まれないとき，依存節点の関係は結合あるいは分断のどちらの

状態か確定できないため，不定とする．

これらの論理式の真偽により， �����節の �種類の重みに対する変動操作を定義する．

図 ���に，依存節点の接続関係の例を示す．G*+, �に存在する各矢印に対して，右側

に示す論理式だけが真となる．ここで，矢印 � � �については，部品変更時に新規節点が

追加されたため依存関係が破壊されている．しかし，これらの節点は新規に追加した節点
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BothOut(G, 3, 4) = True

BothIn(G, 1, 2) = True
BothIn(G, 1, 5) = True
EitherIn(G, 2, 3) = True
EitherIn(G, 4, 2) = True

new node

G
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図 ���) 依存節点の位置関係

を経由して依存関係を持つので， �	�()���� �� ��が真となる．このように，本洗練手法で

は，依存節点が新規に追加した節点を経由して間接的に依存関係を持つ場合も，もとの依存

節点間に依存関係が存在するとみなし，依存関係矢印の状態を依存節点の位置関係だけから

判定する．

����� 依存節点の接続関係に基づく重み付け

洗練における仮定 �に基づき， "#����のG*+, �#����において，過去に頻繁に再利用

されたソースコード断片を特定する．このため，依存関係が保存される矢印の重みを増加

させ，依存関係が破壊される矢印の重みを減少させる．�#����に存在する依存関係矢印を


 � � � �&���#�����，再利用時の部品 "!���の *+,を�!���と表す．�!���における

依存節点の存在位置に基づき，重み $を次のように操作する．

操作 3�) �#���� 内の依存節点を両方とも再利用する ��	�()���!���� 
� ��が真�とき，依存

関係の強度を強くする �重み $増加�．

操作 3%) �#����内の依存節点を片方だけ再利用する ��!�(��)���!���� 
� ��が真�とき，依

存関係の強度を弱くする �重み $減少�．

操作 3�) �#����内の依存節点を両方とも再利用しない ��	�(*����!���� 
� ��が真�とき，

依存関係の強度を変えない �重み $変動なし�．

図 ��	�に，重み付け操作 3�� 3%� 3�を示す． "#����� "��	 は図 ���のG*+,の一部で

ある．網かけは "��	 内部の文に対応する節点を指す．

重み $は，開発者がどのような形で部品を再利用したかに影響を受ける．重み $の値

が大きいほど，それらの依存節点を同時に再利用した割合が多いことを指す．逆に，重み

$の値が小さいほど，それらの依存節点を片方だけ再利用した割合が多いことを指す．
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modification: add nodes 4 and 8 and delete nodes 2 and 10
= { 2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12 }node( )wholeG 

= { 2, 6, 7, 10 }node( )bodyG 

node( ) = { 4, 6, 7, 8 }Greuse

依存関係矢印の接続関係に基づく重み(a) w s

依存関係矢印の接続関係の変化に基づく重み(b) cw
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図 ��	) 依存関係矢印の接続関係と接続関係の変化に基づく重み付け操作

����� 依存節点の接続関係の変化に基づく重み付け

洗練における仮定 �に基づき，部品 "#����のG*+, �#���� において，過去に頻繁に変

更されたソースコード断片を特定する．このため，依存関係が分断から結合に変化する矢

印の重みを増加，依存関係が結合から分断に変化する矢印の重みを減少させる．�#����に

存在する依存関係矢印を 
 � � � �&���#�����，変更前の部品本体 "��	 のG*+,を

���	 ，再利用時の部品 "!���の *+,を�!��� と表す．���	 と�!���における依存節点
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の存在位置の変化に基づき，重み $�を次のように操作する．

操作 .�) �#����において���	 の内部と外部に分断していた依存節点を両方とも再利用す

る ��!�(��)�����	 � 
� �� ��	�()���!���� 
� ��が真�とき，依存関係の強度を強くす

る �重み $� 増加�．

操作 .%) �#����において���	 内部で結合していた依存節点を片方だけ再利用する

��	�()�����	 � 
� �� � �!�(��)���!���� 
� ��が真�とき，依存関係の強度を弱くする

�重み $�減少�．

操作 .�) 部品変更前後で依存節点の位置関係が変化しない，または，依存節点を両方とも

再利用しない ��	�()�����	 � 
� �� ��	�()���!���� 
� �� � �!�(��)�����	 � 
� ��

��!�(��)���!���� 
� ����	�(*����!���� 
� ��が真�とき，依存関係の強度を変えな

い �重み $�変動なし�．

図 ��	%に，重み付け操作 .�� .%� .�を示す． "#����� "��	 は図 ���のG*+,の一部で

ある．網かけは "��	 内部の文に対応する節点を指す．

重み $�は，開発者が部品に対してどのような変更を行ったかに影響を受ける．重み $�

の値が大きいほど，変更前の部品本体 "��	 において内部と外部に分断していた依存節点を

結合する変更を行った割合が多いことを指す．逆に，重み $�の値が小さいほど， "��	 に

おいて結合していた依存節点を分断する変更を行った割合が多いことを指す．依存節点の

接続関係が変化しない，あるいは，変更前後の接続関係が不定のとき，重み $�は変化しな

い．

このように，重み $�は，現在 �変更前�の部品本体 "��	 に対して，開発者が依存節点の

接続関係を変更した場合にだけ変動する．現在の接続関係が結合のとき，重み $�は負方向

�結合�分断�にのみ変動する．逆に，現在の接続関係が分断のとき，重み $�は正方向 �分

断�結合�にのみ変動する．よって，相反する再利用を繰り返した場合でも，重み $�は必

ず接続関係を変化させる方向にだけ変動し，部品洗練により接続関係が実際に変化するまで

の間において，重み $�がお互いに打ち消し合うことはない．重み $�の絶対値が大きい依

存関係矢印は過去に頻繁に変更を受けた部分，その符合は変更の方向 �分断�結合，ある

いは，結合�分断�を表す．

����� 重みの計算式

重みの変動定数を +とすると，重み $� $�の変動操作に対する式は，次のようになる．
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��� 重み増加： $�
� 0 $�

��� I +

�%� 重み減少： $�
� 0 $�

��� � +

��� 変動なし： $�
� 0 $�

���

$�は $あるいは $�を指す．また， �は重み $�の変動回数を指し， � � �の整数である．

重みの初期値は， $� 0 � �中心値�に設定する．

本洗練手法では，洗練部品を作成する際，あるいは，洗練部品が開発者の再利用ドメイ

ンの特性に適しているかどうかを判定する際，重み $と重み $�を組み合わせた指標を用

いる．依存節点の接続関係に基づく重み $は，過去の部品再利用における依存関係の強度

を示している．また，接続関係が変化するときに変動する重み $�は，部品変更により依存

関係矢印の結合あるいは分断が行われた部分に対して，重み $の変動を調整する役割を持

つ．本洗練手法では，それぞれの重みの変動を +の加算あるいは減算で達成している．よっ

て，これらの重みを組み合わせた指標は，依存関係矢印の強度を示す主要素 $に，変動の

調整要素 $�を加算あるいは減算したものとなる．さらに，本洗練手法では， $が依存関

係矢印の強度に与える影響の大きさと $�が依存関係矢印の強度の変動を加速させる大きさ

を等しいとみなす．以上より，依存関係矢印の強度を表す重み $は，重み $と $�を �対

�の比で加算したものとなる．

$ 0 ,� $ I - � $� 0 $ I $� �, 0 - 0 ��

添字のない重み $� $� $�は現在の値を指す．本論文では， , 0 �および - 0 �と設定し

たが，本来は各ライブラリについて調整が必要である．

変更前後の部品において，依存節点の接続関係と重み $および $�の変動の意味を表 ���

に示す． Iは重み増加，�は重み減少， �は重み変動なしを表す．表 ���より，重み $�が

増加あるいは減少しているとき， $は必ず増加あるいは減少することが分かる．また， $�

は依存節点に関する矢印が結合あるいは分断されたときのみ Iあるいは�となる．よって，

無変更で依存節点を再利用した場合に比べて，変更を伴い依存節点を再利用した場合の重

み $の変動は �倍になる．本論文における部品洗練の目的は部品変更の負担を軽減するこ

とであるので，過去に頻繁に変更された部分に対して，より早く洗練が行われるように重み

$の変動を加速することは妥当である．

このように計算した重み $の変動範囲は��+� � I�+�となり，変動回数 �によって異

なる．このため，再利用した回数が異なる部品どうしの重みを単純に比較できない．重みが
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表 ���) 重み $および $�の変動値と変動の意味

変更前 変更後 $ $� 変動値 意味
98 98 I � I+ 無変更で再利用する
?8 98 I I I�+ 結合して再利用する
9B 98 I � I+ 変更は不定，再利用する
98 ?8 � � ��+ 分断して再利用しない �する�

?8 ?8 � � �+ 無変更で再利用しない
9B ?8 � � �+ 変更は不定，再利用しない
98 9B � � � 変更は不定，再利用しない
?8 9B � � � 変更は不定，再利用しない
9B 9B � � � 変更は不定，再利用しない

98�9��#8��は依存関係矢印が結合， ?8�?��#��8��は矢印が分断，
9B�9��#B'��は矢印の状態が不定を指す．

ライブラリ内の全部品に対して共通の指標となるためには，重みの変動が特定の範囲におさ

まるように正規化する必要がある．本洗練手法では，重みの変動の速度がパラメータによっ

て設定できるという理由から，次の関数 ���を用いて重み $を正規化する．

' 0 ��$� 0
�

� I ���#$� �
�. / ��

. は正規化関数のグラフの形を決定する定数である．正規化した重み' の変動範囲は � 0

' 0 �，重みの中心値は初期値'� 0 �1� �$� 0 ��に等しい．定数 +と . は，各ライブラ

リにおいて調節が必要である．

本洗練手法では，重み $と $�の現在の値を蓄積し，これらを加算し正規化した' を部

品 "#���� のG*+, �#���� の各依存関係矢印に割り付ける．図 ���において，G*+,の各

矢印に割り付けられている重みは，正規化後の値' である．

��� 重み付き依存グラフを用いた洗練部品の作成

本節では，G*+,の各依存関係の強度に基づき，部品 "#����から強依存関係を持つソー

スコードを抽出することで，洗練部品を作成する手続きを示す．その際，部品内部の依存関

係を維持するコストと洗練により依存関係を修正するコストを定義し，洗練の妥当性を判定

する洗練条件を用いる．
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図 ��
) 強依存部分グラフと強依存節点集合

����� 強依存部分グラフの抽出

過去の部品変更履歴に基づき，一定期間重みを蓄積した部品を考える．部品洗練に関する

仮定と重みの定義より，開発者の再利用ドメインの特性に適した部品を作成する際，強度が

強い依存関係を結合し，強度が弱い依存関係を切り離す．本洗練手法では，洗練後の部品本

体に含む節点を選択する際，依存関係の強度にしきい値 2を設定する．強結合 �重みがしき

い値より大�と弱結合 �重みがしきい値より小�のしきい値は，正規化後の重みの中心値とす

る �2 0 '� 0 �1��．

"#���� のG*+, �#����において，正規化後の' が 2を越える �' � 2�矢印だけを残

し，' が 2を越えない �' 0 2�矢印を消去する．これにより，強結合を持つ依存節点，

つまり，強く影響を及ぼし合う節点だけを含み，弱結合を持つ依存節点を分断した複数の

部分G*+,が�#����から抽出できる．抽出した部分G*+,を強依存部分グラフ���，

���内に含まれる節点の集合を強依存節点集合���と表す．図 ��
に，図 ���のG*+,か

ら抽出した �つの���と，それらの���を示す．

本洗練手法では，���内の節点を洗練後の部品本体 "!�����内部の節点とする．その際，

部品本体の機能が単純になることを避けるために，これらの節点を結合する弱結合の矢印を
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"!�����に追加する．洗練後の部品本体のG*+, �!�����を次のように定義する．

�	���!������
���
0 ��� �J��� / ��

�&���!������
���
0 �


%
� � � �&���#����� � 
 � ��� � � � ����

J� は集合� の要素数を指す．�#����に存在する���内の依存節点を結合する依存関係

矢印は，たとえ依存関係の強度' がしきい値 2より小さくても，洗練後の部品本体に必ず

現れる．図 ��
において，��
��� �

�
��� �

�
��に対する��

!������ �
�
!������ �

�
!�����が洗練後部品

本体���	 � の候補となる．

����� 重みの誤差による維持コストと修正コスト

依存関係の強度に基づき抽出した�!�����が洗練後の部品本体として妥当であるかどうか

を判定するために，部品内部の依存関係に対して，維持コストと修正コストを定義する．

本洗練手法では，これら �つのコストを，依存関係の強度に関する二乗誤差の和 �残差平方

和� ����で定義する．二乗誤差の和は，ニューラルネットワークにおける学習 ���などで誤

差を見積もる際に用いられ，本洗練手法のように重みの誤差でコストを定義するのに適して

いる．

維持コストとは，部品本体の "��	 が現在の形を維持するために必要なコストである．こ

のコストは，洗練前の���	 ，あるいは，洗練後の部品本体の候補�!�����において，各矢

印の現在の強度が現在の結合状態を維持する強度とどの程度異なるのかを指す．

� 0 ' 0 �に正規化されている依存関係の強度' に関して，���	 のG*+,上の各矢

印の状態はしきい値 2 0 �1�を境界として，結合と分断に分かれる．よって，部品内部に含

まれる弱結合の矢印に対して，結合するために補う強度は 2�' 0 �1��' である．また，

部品内外部に分断されている強結合の矢印に対して，分断するために奪う強度は' � 2 0

' � �1�である．本洗練手法では，弱結合に対して補う強度および強結合に対して奪う強度

を状態を維持するために必要なコストとみなし，それぞれの強度の二乗誤差の和で維持コス

トを定義する． "��	 あるいは "!�����のG*+,を�とすると，維持コスト #
は次のよう

になる．

#
��� 0
�



�
�&�'����

��1��' �� I
�



�
�&�'����

�' � �1���

����� 0 �

%
� � � �&���#����� � �	�()���� 
� �� �' 0 �1��

����� 0 �

%
� � � �&���#����� � �!�(��)���� 
� �� �' / �1��
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�����は部品内部に含まれる弱結合の矢印の集合， �����は部品内外部に分断されている

強結合の矢印の集合を指す．

修正コストとは， "#���� において，依存関係矢印の状態を結合および分断する際に必要

なコストである．このコストは，各矢印の現在の強度が洗練による結合および分断をいう修

正をどの程度妨げるのかを指す．

� 0 ' 0 �に正規化されている依存強度' に関して，結合している "��	 内部の矢印の

強度は � �強度最大�，分断している "��	 内部の矢印の強度は � �強度最小�であることが望

ましい．よって，強度' を持つ依存関係に対して， �� �' �は結合状態への変化を妨げる

強度， �' � ��は分断状態への変化を妨げる強度である．本洗練手法では，洗練時に結合状

態に変化する矢印に対して結合を妨げる強度および洗練時に分断状態に変化する矢印に対し

て分断を妨げる強度を修正に必要なコストとみなし，それぞれの強度の二乗誤差の和で修正

コストを定義する． "��	 のG*+,を�， "!����� のG*+,を�� とすると，修正コスト

#�は次のようになる．

#������� 0
�



�
�&�'�������

���' �� I
�



�
�&�'�������

�' � ���

�������� 0 �

%
� � � �&���#����� � �!�(��)���� 
� �� ��	�()����� 
� ���

�������� 0 �

%
� � � �&���#����� � �	�()���� 
� �� � �!�(��)����� 
� ���

��������は洗練時に分断状態から結合状態に変化する矢印の集合， ��������は洗練時に

結合状態から分断状態に変化する矢印の集合を指す．

����� 洗練条件

部品洗練の妥当性を考えたとき，重みが変動するごとに依存関係矢印の結合あるいは分

断を行うと，ライブラリ内の部品の形は頻繁に変化することになり，部品検索や部品の機

能に対する理解が困難になる．そこで，同様の部品変更が繰り返し行われる場合にのみ洗練

が行われるように，維持コストと修正コストに基づく洗練条件を導入する．いま，洗練前の

"��	 が現在の結合状態を維持するのに必要な維持コスト #
����	 �が，洗練後の�!�����が

結合状態を維持するのに必要な維持コスト #
��!������より大きいとき，部品の維持コスト

が減少するので洗練を行う方がよい．しかし，実際に洗練を行う際には，依存関係矢印の状

態を変化させるための修正コスト #�����	 � �!������が必要である．よって，洗練後の維持
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コストが洗練前より小さく，依存関係矢印の状態を変化させることが可能であるためには，

以下の洗練条件を満たす必要がある．

#
����	 ��#
��!������ / #�����	 � �!������

本洗練手法では，上記の洗練条件が成立する際に洗練が妥当であると判定する．また，複

数の候補から洗練後の部品本体を選択するために，部品洗練時の余り #を次のように定義

し， #の値が大きいほど開発者の再利用ドメインの特性に適しているとみなす．

# 0 #
����	 ��#
��!�������#�����	 � �!������

����� 洗練部品の作成手続き

本洗練手法では，次に示す手順で "#���� を洗練し，洗練後の部品本体 " �
��	 に含まれる文

を決定する．

���� �� "#����のG*+,の各依存関係矢印の重みに基づき強依存部分グラフ���を抽出

し，強依存節点集合���を求める．���から��
��	 の候補�!�����を求める．�!�����

が �つしか存在しないとき， 3��" �へ．

���� �� 洗練による急激な形の変化を避けるため，洗練前の���	 と洗練後の候補�!�����

において，共有する節点の数が多いものを選択する．つまり，集合 � 0 �	�����	 �

� �	���!������に対して，要素数J� が最大となる�!�����を��
��	 の候補として選

択する．選択した�!�����が �つしか存在しないとき， 3��" �へ．

���� �� 余り #が最大となる�!�����を��
��	 の候補として選択する．選択した�!�����が

�つしか存在しないとき， 3��" �へ．

���� �� 部品ライブラリの管理者，あるいは，開発者が複数の�!����� の中から �つを選択

する．

���� �� 洗練条件の真偽を判定する．選択した�!�����が洗練条件を満たす場合，��
��	 に

対応する " �
��	 を�!�����に対応する "!����� に置き換える．洗練条件を満たさない場

合，現在の "��	 をそのまま " �
��	 とする．

3��" �において抽出した図 ��
に示す �つの���を洗練の例として取り上げる． 3��" �

において，���から作成した �つの�!����� に対して，それぞれもとの部品本体との共有
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図 ���) 洗練前後の部品と維持および修正コスト

節点の数は，J��
!����� 0 �� J��

!����� 0 �� J��
!����� 0 �となる．よって， 3��" �により，

��
!�����が��

��	 の候補として選択される．��
!�����を用いて洗練を適用する様子を図 ���に
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示す．図 ���%において，○印は洗練により結合される矢印，×印は洗練により分断される

矢印を指す．洗練前部品の維持コスト #
����	 �，洗練候補の維持コスト #
��
�
!������，修正

コスト #�����	 � �
�
!������は，それぞれ図 ���に示すようになる．よって， 3��" �において

洗練条件は次のように成立し，

�1��
	� �1���� 0 �1�
�� / �1	���

洗練対象部品 "#���� における "��	 が "�
!�����に置換され，洗練後の " �

��	 となる．

図 ���の例では，図 ���の "#����において，無変更で頻繁に再利用された，「入力データ

の合計を求める機能」を担う文 �� �� 	� 
� �と，「入力データの個数を求める機能」を担う

文 �� �，「入力データの平均を求め表示する」機能を担う文 ��� ��が洗練後の部品本体に

含まれる．また，部品変更時に頻繁に削除された，「入力データのファイルに関する処理」

を担う文 �� �� ��，および，「合計を表示する機能」を担う文 ��が部品本体から取り除か

れる．

��� 評価実験および考察

本洗練手法の有効性を確認するために，本手法に基づいて部品洗練システムを構築し，部

品洗練実験を行った．部品洗練システムによる洗練の様子を図 ���に示す．開発者は，この

システムの提供するエディタを通してライブラリから部品を取り出し，そのまま，あるい

は，適時変更して再利用する．本節では，洗練の特性と洗練の効果という �つの観点から

行った実験結果を示し，その実験結果について考察する．

����� 部品洗練手法の特性

洗練後の部品がどのような形になるのか，および，洗練がどのような場合に行われるのか

を確認するために，実際に部品を洗練した際の実験結果を用いて，本洗練手法における洗練

の特性について考察する．


�� 同様の変更を適用した際の結果 
実験 ��

過去の変更に応じて部品が洗練される様子を確認するため，図 ���に示す部品を用いて，

部品洗練に関する実験を行った．本実験では，図 ���に示す部品から表 ���に示す 
つのソー

スコード断片を抽出し，これらの断片を組み合わせたものを変更後部品 "!���として用い

た．洗練に関するパラメータの値は， + 0 �1�� . 0 �1�とした．
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図 ���) 部品洗練システム
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表 ���) 洗練対象部品から抽出したソースコード断片の機能と節点

断片 ソースコード断片の機能 節点
�� ファイルのオープンとクローズ � � ��

�� 入力データを読み込む � 	 �

�� 入力データの合計を表示する � � 	 
 � ��

�� 入力データの合計を求める � � 	 
 �

�� 入力データの個数を数える � � 	 � �

�	 入力データの平均を表示する � � � 	 
 � � �� ��

�
 入力データの平均を求める � � � 	 
 � � ��

表 ���) 適用した部品変更と洗練後の部品本体 "��	 �実験 ��

変更 "!���%"��	 付加節点 削除節点
初期 ��I��I�� � � � � 	 
 � �� ��

H;� ��I�� なし � � ��

H;� ��I�� なし � � �� ��

H;� ��I�� � � � � � 
 �� ��

H;� ��I��I��I�	 � � �� �� � � ��

H;� ��I��I��I�
 � � �� � � ��

洗練 = ��I��I��I�	 � � � 	 
 � � �� �� ��

H;	 ��I�� なし � �� �� ��

H;
 ��I�� なし 
 �� �� ��

H;� ��I��I��I�	 なし ��

H;� ��I��I��I�
 なし ��

洗練 9 ��I��I��I�	 � � � 	 
 � � �� ��

H;�� ��I��I��I�	 なし なし
最終 ��I��%I��I�	 � � � 	 
 � � �� ��

本実験において用いた "!���と，洗練後の "��	 に含まれる節点を表 ���に示す．表 ���の

"!���%"��	 の欄において，記号 Iは断片の組合せ �断片に含まれる節点の和集合�を表す．

また，付加節点および削除節点の欄の番号は，図 ���における節点識別番号を指す．初期，

最終，洗練後の欄については，付加節点や削除節点ではなく， "��	 内部に含まれる節点の

識別番号をそのまま記述した．H;� � H;�では，主に「ファイルポインタを入力引数とす

る �断片 ��を削除する�」変更と，「入力データの個数を数える機能を追加する �断片 ��を
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図 ����) 依存関係矢印の重みの値 �変更H;�の直後�

付加する�」変更を適用した．また，H;	 � H;��では，主に「入力データの合計を求め，

その値は表示しない �節点 ��を削除する�」形で部品を再利用した．以下，H;� � H;�を

変更パターン =，H;	 � H;��を変更パターン 9と呼ぶ．

本実験では，H;�とH;�の直後に洗練が �回行われる．まず，洗練後の部品の形につい

て考察する．表 ���において，洗練 =直後の "��	 を "�，洗練 9直後の "��	 を "� とおく．

また，初期状態の部品本体を "������� とおく．

表 ���において， "������� と "�に含まれる節点を比較すると，洗練 =により，断片 ��I�	

の節点 �� �� ��� ��が付加 �"�の節点集合 � "������� の節点集合， �は集合の差を表す�，

断片 ��の節点 �� �� ��が削除 �"������� の節点集合 � "� の節点集合�されていることが分か

る．この洗練結果は，変更パターン =において，半分以上の割合で節点 �� �を付加した，

および，すべての変更で節点 �� �� ��を削除したという変更操作に一致する．すなわち，洗
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練 =前後の "��	 の変化は，変更パターン =を反映して行われたと考えて良い．また，表

���において， "�と "� に含まれる節点を比較すると，洗練 9により，節点 ��が削除 �"�

の節点集合 � "�の節点集合�されていることが分かる．洗練対象部品において，節点 ��は

入力データの合計値を表示する文であり，この節点が削除されることは合計値の表示が不

要，つまり，合計値は平均値を求めるための一時変数として用いられていることを指す．こ

の洗練結果は，変更パターン 9において，すべての変更で節点 ��を削除したという変更操

作に一致する．すなわち，洗練 9前後の "��	 の変化は，変更パターン �を反映して行われ

たと考えて良い．

次に，部品洗練が行われる時期について考察する．H;�の直後の部品 "#����における各

依存関係矢印の重みの値を図 ����に示す．また，H;� � H;��を適用した際の，洗練前部

品の維持コスト #
，洗練候補の維持コスト #�

，修正コスト #�，余り # 0 #
�#�


 �#�

の変動を図 ����に示す．

本洗練手法では， �����節で定義したコストに基づく洗練条件を導入したことにより，あ

る節点に関する依存関係矢印の重みがしきい値 ���を越えた，あるいは，しきい値 ���を下

まわったからといって，すぐに洗練が行われるわけではない．例えば，図 ����を見ると，
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H;�の適用時の削除節点 �� �� ��に関する矢印のうち，矢印 �� �� �� 
� �� �の重みがしき

い値 ���より小さい �図 ����の網掛け部分�．よって，単純に現在の重みに基づいて部品を洗

練すると，H;�の直後に節点 �� �� ��が "��	 から取り除かれるはずである．しかし，図

����を見ると，H;�の直後において #の値は負であり，洗練条件が成立していない．この

ため，実際にはH;�の直後で洗練は行われない．このように，洗練条件によって洗練の妥

当性を判定することで，同様の変更が繰り返し行われた場合にのみ洗練を行うことができ，

瞬間的に行われる部品変更に対して "��	 の形を緩やかに変化させることが可能である．ま

た，図 ����のH;� � H;�とH;	 � H;�において，それぞれ #の勾配を見ると，洗練が

行われるまで #は洗練条件が成立する方向 �正の値の方向�に単調に増加していることが確

認できる．この結果は，本実験において，適用した部品変更操作がそれぞれの変更パター

ン =あるいは 9内で類似していたことを裏付けており，洗練後の部品本体の形が各変更パ

ターンにおいて一意に収束していることを指す．

以上より，適用した部品変更と洗練に関して次のことがいえる．洗練条件を導入した本洗

練手法では，同様の部品変更が繰り返し適用された場合に，その部品変更操作を反映して，

緩やかに部品洗練を行うことができる．


�� 相反する変更を適用した際の結果 
実験 ��

本実験では，依存節点の接続関係の変化に基づく重み $�を導入した際の効果の �つとし

て，相反する変更を繰り返し適用した場合でも部品洗練が行われることを確認する．このた

めに， $�を導入する場合 �- 0 ��としない場合 �- 0 ��について，同じ部品を洗練する実

験を行った．表 ���に示すH;� � H;�に対して，断片 �� �節点 �� �� ���を付加する変更

H;�� � H;��を適用した部品を用意する．これら相反する変更を含む ��個の部品をH;��

H;��� H;�� H;��� � � �� H;�� H;��の順序で �回繰り返し，全部で ��回の重み変動を行っ

た．洗練に関するパラメータの値は，実験 �と同じ + 0 �1�� . 0 �1�とした．

変更により依存関係が結合と分断を繰り返す矢印 
 �節点 �と節点 �を結合�の重みと，

余り #の変動の様子を図 ����に示す．図 �����を見ると，相反する変更を含む部品を適用

することで，矢印 
の重みが �回の重み計算ごとに増加と減少を繰り返していることが分か

る． - 0 �のとき， �回ごとの振動の他に大きな周期が見られる．これは，重み $�の導入

により依存関係矢印の強度の変動に偏りが存在することに一致する．このように，相反する

変更を適用した場合でも重みを少しずつ増加あるいは減少させることで，部品洗練が行われ

る可能性は高くなる．このことは，図 ����%において， - 0 �の場合，H;��で洗練が行




� 第 � 章 重み付き依存グラフを用いた部品の洗練

0
0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(a)

w
ei

gh
t W

modification M

= 1.0�
T = 5.0

= 1�
= 0�

0
-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10 20 30 40 50

co
st

 R

(b)
modification M

refinement

= 1�
= 0�

= 1.0�
T = 5.0

図 ����) 矢印の重みと余り #の変動



���� 評価実験および考察 
�

われたことから確認できる．

以上より，重み $�が洗練に与える影響に関して次のことがいえる．本洗練手法では，相

反する変更を繰り返し適用した場合でも，重みの変動に一定方向の偏りが生じ，洗練が行わ

れる可能性は高い．


�� 重み付けパラメータの洗練への影響 
実験 ��

�����節で定義した重み変動式および正規化関数の式に注目する． �回の部品変更におい

て，重みが増加した回数を ��，減少した回数を �	とすると， $� 0 �より，

$� 0 $� I �� + � �	 + 0 ��� � �	� +

となる．よって，各依存関係矢印に割り当てられる正規化後の重み' は，

' 0 ��$� 0
�

� I ��������	�($� �

となる．上記の式より，' の変動はパラメータ +� . 単独ではなく，これらの比 +%. に影

響を受けることが分かる．さらに，洗練時の余り #の計算式において， #は' � の加減算

で定義されている．よって，洗練条件が成立する頻度や時期は +%. に影響を受ける．そこ

で，重み付けの計算式におけるパラメータが洗練にどのような影響を与えるのかを調べるた

めに， + 0 �1�と固定し， . の値を変えて，洗練実験を行った．

. 0 �1�� �1�� ��1�において，表 ���に示す変更H;� � H;��を適用した際の，余り #の

変動と洗練後の "��	 に含まれる節点を図 ����に示す．変更欄の数字は，洗練が行われるま

での変更の回数を指す． . 0 �1�のときの #と "��	 は，実験 �のときと同じである．

正規化関数において， . を小さくすると， $ 0 �付近での傾きが急になり， �回の重

み変動操作に対して正規化後の重みの変動が大きくなる．よって， �回の重み変動で洗練

条件が満たされる可能性が高くなり，洗練が頻繁に行われると推測できる．逆に， . の値

を大きくすると， $ 0 �付近での傾きが緩やかになる．よって，洗練が行われるために多

くの部品変更が必要となり，洗練の頻度は減少すると推測できる．これらの推測が正しい

ことは，図 ����において，余り #の変動の形がほぼ等しいにもかかわらず，洗練の回数が

. 0 �1�のとき �回， . 0 �1�のとき �回， . 0 ��1�のとき �回と， . が大きくなるほ

ど洗練の回数が減少していることから確認できる．特に， . 0 �1�のとき，実験 �の変更パ

ターン =の �回目直後，および，変更パターン 9の �回目 �全体では 
回目�直後という早

い段階で洗練が行われている．逆に， . 0 ��1�においては，変更パターン 9の �回目 �全
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 � � �� �� � � � 	 
 � � �� ��

図 ����) . 0 �1�� �1�� ��1�の際の余り #の変動と洗練後部品

体では �回目�直後という遅い段階で洗練が行われている．さらに， . 0 ��1�のとき，変

更パターン =において，変更を繰り返し行ったにもかかわらず洗練が行われていない．

本実験だけから， +%. の有効な値を導くことはできないが，重み付けパラメータ +%. を

設定する際の指針として，次のことがいえる．洗練条件を導入した本手法では，洗練の行わ

れる頻度や時期を重み付けパラメータ +%. の値によって調整可能である． +%. を小さくす

ると，洗練の頻度は増加，かつ，洗練の時期は早くなる．逆に， +%. を大きくすると，洗

練の頻度は減少，かつ，洗練の時期は遅くなる．重み付けパラメータによる影響を明確にす

るためには，さまざまな部品変更パターンを用意し，実験と検証を数多く行う必要がある．
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表 ���) 洗練前部品と洗練後部品の節点および矢印の数

部品 /8@,?6 /8@,?6� /2* /2*�

節点数 �� �� �� �	

矢印数 �� �� �� ��

部品 2?A@?2 2?A@?2� G4B83 G4B83�

節点数 �
 �� �	 ��

矢印数 �� �� 	� ��

����� 部品洗練の効果 
実験 ��

部品洗練の効果を確認するために，実在するソースコードから部品を抽出し，本手法に基

づき洗練を行う場合と行わない場合における再利用時の変更操作数を測定した．洗練対象と

して， K@8L�の C� ��� ��"� ������� �#���のプログラムから， �章で述べた部品作成手法

により抽出した「2.*ソケットのコネクションを確立する」という共通の機能を持つ部品

/8@,?6� /2*� 2?A@?2� G4B83を用意した．本実験では，これら �つの部品から �つ

を選択し，残りの �つの部品を変更後の部品とみなして， �つの部品に対して ��回 ��部品

� ��回�の変更を適用した．例えば，部品 /8@,?6を選択した場合，残りの /2*� 2?A$

@?2� G4B83を /8@,?6の変更後部品とみなし， /8@,?6 � /2*� /8@,?6 � 2?A$

@?2� /8@,?6 � G4B83という変更を順番に合計 ��回適用した．このとき，洗練後部

品の形が変更の順序から受ける影響を少なくするため， �回の重みの変動幅を小さく設定し

�+ 0 �1�� . 0 �1��，数多くの部品変更を行うことで洗練が行われるようにした．洗練は各

部品とも �回づつ行われた．洗練前と洗練後の部品本体の節点数と矢印数を表 ���に示す．

/8@,?6�� /2*�� 2?A@?2�� G4B83�は洗練後部品を指す．

洗練前および洗練後の各部品を再利用することで，もとの �つのプログラム C� ��� ��"�

������� �#���を作成するのに必要な変更操作数を表 ���に示す．表中の =� +� 8は， �����節

の部品変更における記号を指し， =は節点の付加， +は節点の削除， 8は新規節点の追加

を表す．例えば，洗練前の /8@,?6を再利用して ��"を作成するためには， /2*EC� ��の

欄の =� +	 8	より，節点を �個付加， 	個削除， 	個追加の全部で ��操作が必要である．

節点の移動Hおよび節点におけるラベルの書き換え 6は，節点の削除 +と新規節点の追加

�����は ���	
�カンパニリミテッドがライセンスしている米国ならびに他の国における登録商標であ
る．
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表 ���) 洗練前部品と洗練後部品に対する変更操作の数 �C� ��� ��"� ������� �#����

プログラム � 部品 /8@,?6 /8@,?6� /2* /2*�

C� �� ; ; ; =� +� 8� =� +� 8	 =� +� 8	

��" =� +	 8	 =� +	 8
 ; ; ; =	 +� 8�

������ =� +� 8�� =� +� 8�
 =� +� 8�� =� +� 8��

�#��� =� +� 8� =� +� 8� =� +� 8�� =� +� 8�

合計 �� �� ����D� 	� �� �	�D�

減少率 ; �D ; ��D

プログラム � 部品 2?A@?2 2?A@?2� G4B83 G4B83�

C� �� =� +�� 8� =� +� 8� =� +� 8� =� +� 8�

��" =� +�� 8	 =� +� 8� =� +�� 8� =� +	 8�

������ ; ; ; =�� +� 8� =� +	 8�	 =� +� 8�	

�#��� =� +�� 8	 =� +� 8	 ; ; ; =� +� 8�

合計 
� �� ���D� �� �� �
�D�

減少率 ; ��D ; ��D

表 ��	) 洗練前部品と洗練後部品に対する変更操作の数 �,@K C� ��� ����"�

プログラム � 部品 /8@,?6 /8@,?6� /2* /2*�

,@K C� �� =� +�� 8�� =� +�� 8�� =� +�� 8�� =� +
 8��

合計 �� �� ���D� �� �� �
�D�

減少率 ; �D ; ��D

����" =� +�� 8�� =� +� 8�� =� +
 8�� =� +� 8��

合計 �� �� ���D� �
 �	 ���D�

減少率 ; �D ; 	D

プログラム � 部品 2?A@?2 2?A@?2� G4B83 G4B83�

,@K C� �� =� +�� 8
 =� +� 8� =� +�� 8� =� +�� 8��

合計 �� �� ���D� �� �� ���D�

減少率 ; ��D ; ��D

����" =� +�� 8�� =� +�� 8�� =� +�� 8�� =� +�� 8��

合計 �� �� ���D� �
 �� ���D�

減少率 ; ��D ; ��D
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8に分けて数えた．

もとのプログラム C� ��� ��"� ������� �#���を作成する際，洗練前部品を再利用した場合

の変更操作数の合計と洗練後部品を再利用した場合の変更操作数の合計を比較する． /8@$

,?6と /8@,?6� の変更操作の合計数はどちらも ��回で，本実験から洗練の効果は確認で

きない． /2*� 2?A@?2� G4B83に関しては，洗練前より洗練後の変更操作の合計数が，

それぞれ ��D� ��D� ��D減少している．

さらに，本実験では，「2.*ソケットのコネクションを確立する」機能を持つプログラ

ムとして ,@K C� ���と ����"� を用意した．これらのプログラムは，部品 /8@,?6� /2*�

2?A@?2� G4B83の洗練に関わっていない．洗練前および洗練後の各部品を再利用するこ

とで， ,@K C� ��� ����"を作成するのに必要な変更操作数を表 ��	に示す．これらのプロ

グラムに対しても，洗練前部品と洗練後部品を再利用した場合を比較すると，どの部品に対

しても変更操作数が減少している �	D���D�ことが確認できる．

表 ���� ��	に示す実験 �の結果から，実在するプログラムに対しても，部品洗練により変

更操作数が減少することが確認でき，本洗練手法が有効であることが示された．特に，部品

の規模 �節点数と矢印数�が他の部品より大きい 2?A@?2に関しては，洗練前後の変更操

作数の減少率が比較的大きい．本実験の一部の結果において，洗練前部品に対する洗練後部

品の変更操作数の減少率がそれほど大きくならなかった原因として，部品および部品を再利

用して作成したソースコードの規模が小さかったことと，洗練に用いた変更パターンの種類

が少なかったことが考えられる．

��� 拡張

本節では，本洗練手法の限界について考察し，本手法を拡張する方法について述べる．

��	�� 洗練後部品の実行可能性

部品を再利用する際，そのままの形で組み込み可能であることや動作確認ができること

より，ライブラリ内の部品は実行可能であることが望ましい．しかしながら，本洗練手法

では，実際に依存関係が存在するにもかかわらず弱結合の依存関係を切断しているとみな

すので， "��	 に含まれる文だけを集めても実行可能な部品にはならないことがある．これ

は，弱結合の矢印を単純に切断すると， "#����内部に存在しなかった新しいデータ依存関

��	������ ����� ����� ���� ��

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

[1] a = 1;
[2] b = a;
[3] a = 2;
[4] c = a;

def-order

data

[1] a = 1;
[2] b = a;

[4] c = a;

data

(b)

[1] if (f==0)
[2]   a = 1;
    else
[3]   a = 2;
[4] b = a + 1;

data

control
[2]   a = 1;

[3]   a = 2;
[4] b = a + 1;

図 ����) 洗練後部品における依存関係の変化

係が生じることや，本来含まれるはずのデータ依存関係が消滅するからである．例えば，図

�����のように，節点 �と節点 �に定義順序依存関係 ����$����� ��"��������が存在する場

合，節点 �の代入文を単純に削除すると，節点 �と節点 �に新しいデータ依存関係が生じ

る．また，図 ����%のように，節点 �と節点 �� �にそれぞれ真と偽の制御依存関係，さら

に節点 �� �と節点 �にデータ依存関係が存在する場合，節点 �の条件文を単純に削除する

と，節点 �と節点 �のデータ依存関係が消滅する．

この問題は，洗練後の "��	 に含まれない節点を無条件に部品から削除するのではなく，

削除する節点のラベル �節点に対応する文�を開発者に問い合わせを行う文に置換すること

で解決できる．問い合わせ文とは，削除対象節点での代入文において定義される変数の値，

あるいは，削除対象節点での条件分岐において制御の移る方向を，実行時に開発者が入力す

る文を指す．

��	�� 部品の拡大

本洗練手法では，あらかじめ用意した部品 "#���� から "��	 に含まれる文を選択すること

で洗練を達成している．よって， "#���� に含まれない機能を持つ "��	 が洗練により生成さ

れることはない．そこで， "��	 だけでなく "#����も変更するような仕組みを，本洗練手法

に導入する．開発者が変更した部品 "!���の *+,が "#���� の *+,を完全に包含するとき，

つまり， "#���� の *+,の節点および矢印がすべて "!���の *+,に存在するとき， "#����

を "!���に置換する．この場合， *+,の包含関係より，置換前の "#����に含まれるすべ

ての機能が "!���から抽出可能なので，置換前の "#����における "��	 はそのままで良く，

洗練後の "��	 の種類を増加できる．
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��	�� 部品の分裂

本洗練手法は， �つの部品 "#����内部に含まれる �つ以上の機能を独立に扱うことはで

きない．このため，機能の関連は少ないが共通な文を含む部品変更を繰り返した場合，過

去に再利用したすべての文を含むソースコードが洗練後の "��	 となり，適切な洗練が行わ

れない可能性がある．この問題に対して， "#����を頻繁に再利用する �つの部分に分裂さ

せ，それぞれの分裂部品に対して独立に重み付けを行うことを考えている．これにより，

�つの "#����から �つ以上の洗練後 "��	 を生成することが可能である．このためには，部

品変更のパターンを分類する必要がある．

��� 関連研究

本洗練手法は，もとの部品 "#����のソースコードから，開発者の再利用ドメインに適し

た機能を持つ一部のソースコードを部品本体 "��	 として特定することで部品洗練を達成し

ている．よって，プログラム全体を "#����とすると，既存プログラムから再利用ドメイン

に適した部品を自動抽出することが �回の部品洗練とみなせる．このような手法として，

プログラムスライシング �����を用い，データの入出力に着目して部品を抽出する手法 ����

や，プログラム制御の条件分岐に着目して部品を抽出する手法 ���� ���が提案されている．

また，文献 ����では，プログラム内部のデータの利用関係や制御の呼び出し関係の事実と

推論により強結合の関数を特定し，それらの関数をまとめることで部品を作成する手法が

述べられている．さらに，文献 ��	�の手法では，もとのプログラムから複数のスライスを

抽出し，抽出したスライスに含まれる文どうしの結合の強度を依存関係の存在する割合から

算出し，部品に含まれる文を選択する．

このように，プログラムの構造や依存関係に基づき部品を洗練する手法は，従来から提案

されている．また，ソフトウェアリストラクチャリング �
�におけるソースコード変換も洗

練手法の一つであると捉えることができる．しかしながら，従来提案されている部品抽出お

よび再構成手法は，プログラムの静的な解析だけによって達成されている．このため，部品

のソースコードが与えられれば，洗練後の部品の形が一意に決まるが，開発者の再利用ドメ

インの特性に応じて洗練を行っているとはいえない．これに対して，本洗練手法は，過去の

変更履歴を反映した依存関係の重みに基づき部品を洗練するため，同じプログラム構造や依

存関係を持つ部品を，開発者の再利用ドメインにおける利用頻度に応じた形に洗練可能であ

る．さらに，洗練の単位が関数やスライスではなく個々の文であるので，従来手法より粒度
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の細かい機能変更が達成でき，開発者の部品変更の負担を軽減できる可能性が高い．

また，洗練の指標という観点に着目すると，部品が開発者の再利用ドメインにどの程度適

しているのかを評価する手法 �メトリクス�が提案されている．例えば，文献 ����では，再

利用ドメインにおける標準的な部品から呼び出される頻度を指標として，注目する部品の有

効性を見積る．このような手法に対して，本洗練手法では，開発ドメインとの適合度を，開

発者が実際に再利用した部品の変更前後のソースコードから計算するため，ドメイン固有の

標準的部品をあらかじめ設定しておく必要がない点で有利である．

��	 あとがき

ソースコード再利用において，過去の部品変更の履歴に基づく重みを *+,の依存関係矢

印に割り付け，重みを指標としてライブラリ内の部品を将来再利用される可能性が高い形

に自動洗練する手法を提案した．さらに，この部品洗練手法に基づき構築した部品洗練シス

テムを用いた洗練実験の結果より，実際のソフトウェア部品に対しても開発者が部品を変更

する負担が減少することを示した．本洗練手法では，頻繁に再利用されたソースコード断片

は開発者が将来も同じ形で再利用する可能性が高い部分，また，頻繁に変更を受けたソース

コード断片は開発者が将来も同様の変更を行う可能性が高い部分であると仮定する．これら

の仮定に基づき，重み付きプログラム依存グラフにおける �節点間の依存関係の強度を重み

で定義し，開発者が変更後に再利用した部品の形および部品変更前後の部品の形の変化に基

づき重みを変動させる．このようにして蓄積した依存関係矢印の重みを部品洗練の指標とし

て用い，もとの部品ソースコードから強依存関係で結合されているソースコード断片を抜き

出し，重みから計算した洗練コストにより洗練の妥当性を判定することで，開発者の再利用

ドメインに適した洗練部品の形を決定する．本洗練手法を導入することで，部品作成者の負

担を増加させずに，開発者が再利用時に部品を適時変更する負担を軽減できる．

現在，本洗練手法の対象をオブジェクト指向フレームワーク �����にまで拡張し，開発者

の変更履歴に基づく重み付き依存グラフを用いることで，フレームワークにおける固定部

分 �フローズンスポット�と変更可能な可変部分 �ホットスポット� ����を再構成する試みを

行っている �
�� 
��．オブジェクト指向フレームワークとは，特定のドメインにおいて再利

用されることが予測されるクラスとクラス間の相互作用を内包する半構成アプリケーション

である ���� ����．開発ドメインの特性に適したフレームワークを提供することで，開発者は

必要最小限のホットスポットだけを定義するだけで，要求するアプリケーションを作成可能

となる．
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変更の模倣による部品の能動的変化

��� はしがき

ソースコード部品化再利用においては，ライブラリ内の部品の機能は部品作成時に固定さ

れる．よって，要求や特性が頻繁に変化する開発ドメインでは，次に示す �つの問題が顕著

になる． ��さまざまな要求に応じてプログラムを作成するためには，部品変更が不可欠で

ある．このとき，部品のどの部分を変更すれば良いのか，どのように変更すれば良いのかを

判断するのは難しい． ��プログラム開発ドメインの特性を明確にすることが難しく，必要

なすべての部品を部品作成時にライブラリ内にあらかじめ用意することは不可能である．

これらの問題を解決するために，本研究では，部品利用者の要求や部品の存在する環境

に応じて，部品検索時に自動的かつ動的に変化する能動的部品 ������ ��!"������を提唱

し，その変化メカニズムの検討を進めてきた �	�� 	�� 	�� 
�� 
��．本部品変化メカニズムに

おいて，機能とは，部品ソースコード内部に現れる変数の値を決定する計算であるとし，部

品の変化単位として機能に着目する．本章では，上記の問題 ���� ���に対して，機能の分割

および合成という観点から，次に示す �種類の能動的変化を提案する．

��� 部品を機能分割することで，機能の一部を抽出する機能分割変化．

��� 他の部品の変更事例を取り込み，機能の一部を交換する機能交換変化．

能動的部品は，機能分割変化により，自分の持つ機能から要求に対して必要な部分だけを

抽出する．また，機能交換変化により，ライブラリ内で頻繁に行われる部品変更事例を環境

として取得し，他の部品が受けた機能変更を模倣する．このようにして，能動的部品は，部

品利用者が再利用時に行う部品変更を自分自身で行う．よって，部品化再利用によるプログ

ラム作成工程において，能動的部品を用いることで，利用者が能動的部品ライブラリに要求

�
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を投入するだけで，要求や環境に応じたソースコード部品が自動的かつ動的に生成される．

問題 ���に対して，部品利用者が能動的部品自らが適切に変更を行った変化後の部品を用い

ることで，部品変更に対する負担を軽減できる．また，問題 ���に対して，部品作成者がラ

イブラリ内に多種多様な部品をあらかじめ用意しておく必要はなく，特性分析が困難な開発

ドメインでも，環境に応じた部品を利用者に提供できる．

さらに，本章では，能動的部品の変化メカニズムを実現する具体的アルゴリズムを提供

し，提案する部品変化が機械実行可能であることを示す．能動的部品の機能分割変化は，プ

ログラムスライシング �����による機能分割手法により実現する．機能交換変化は，機能分

割手法とプログラム依存グラフ �*+,� ����のラベル付き同形写像比較 ����による等価機能

の特定手法を組み合わせた，プログラム合成アルゴリズム ����により実現する．本部品変

化メカニズムでは，従来のアルゴリズムでは合成不可能なソースコードが合成できるよう

に，提案する合成アルゴリズムに対して，次の �つの改良を加えた． ��機能の変更箇所を

特定する際に， �章で提案した区間限定スライス，および，もとのプログラムからスライス

を取り除いた際に残る補スライスを用いる， ��機能の交換箇所を特定する際に， *+,の

各節点のラベルを抽象化する， ��変更箇所と無変更箇所を合成する際に， *+,上のすべ

ての節点にプログラム制御が必ず到達するように制御依存関係矢印を付けかえる．

依存関係に基づきソースコードを合成する本部品変化アルゴリズムは，部品内の文を無条

件に入れ換える手法と異なり，合成後の部品が合成前の機能の一部を持つことを保証する．

また，従来の合成アルゴリズムを改良することで，能動的部品はライブラリに存在しない数

多くの新規部品を生成可能で，部品利用者の要求を無変更で満たす可能性は高くなる．

本章の構成は次の通りである． ���節で能動的部品の動作と �つの変化メカニズムの詳細

を述べる．次に， ���節で本部品変化メカニズムを従来手法と比較し，本変化メカニズムに

おける改良点を述べる． ���節では，部品変化メカニズムを実現するために必要な諸定義を

示す． ���節で部品変化の具体的アルゴリズムを示し， ��	節で変化例を紹介する．さらに，

��
節で能動的部品の効果および拡張について考察する．

��� 能動的部品の変化メカニズム

本節では，能動的部品の構造と動作を示し，機能分割変化および機能交換変化を述べる．

����� 能動的部品の構造と動作

���節で述べた �つの問題を解決するためには，再利用部品が次の性質を持てばよい．
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性質 � 部品利用者の要求を満たす部品がライブラリ内に存在しないときでも，部品利用者

の要求を満たすソースコード �形を固定した部品�に変化する．

性質 � 特性分析が行われていない開発ドメインにおいても，自分の存在する環境に合わせ

たソースコードに変化する．

性質 �� �を満たすアプローチとして，要求に対して必要な部分だけを自分自身の機能か

ら抽出したり �機能分割変化�，過去の変更事例を環境として取り込み，他の部品が受けた変

更を模倣する �機能交換変化�メカニズムを能動的部品に持たせる．

機能分割変化および機能交換変化を達成するためには，能動的部品が従来の再利用ソース

コード ������に加えて，変化エンジン ��� ����と変化規則 ��#�� � �'���を持つ必要があ

る．変化エンジンは， ��要求や環境を自ら取得するための感知機構， ��他の部品と交換す

る変更事例を蓄積するための記録機構， ��蓄積した変更事例を環境として他の部品に伝搬

させるための広告機構， ��実際に部品の形を変更する生成機構で構成する．変化規則は，

��変化パターンを決定する際の基準となる変化基準 ����������， %�どのように変化しても必

ず部品内部に含まれる共通な機能 �スライス�を指す核 ������， ��過去に部品利用者が行っ

た部品変更を差分で表現した変更事例 �������で構成する．変化基準と核は，能動的部品作

成者が部品作成時に記述する．

図 ���に能動的部品の構造および動作を示す．能動的部品のライブラリは，従来のライブ

ラリと比較して，要求や環境を含む．要求とは，部品利用者が再利用する部品の機能を表す

キーワードである．環境とは，ライブラリ内で自分の周りに存在する能動的部品と，それら

の部品の機能や部品変更の事例を指す．能動的部品は次に示す �つの動作を行い，機能分割

変化および機能交換変化を達成する．

��� 能動的部品は，部品利用者が与えた要求や自分の存在するライブラリの環境を感知

�������する．感知とは，能動的部品がライブラリの状態をたえず監視し，ライブラ

リ内に存在する要求や環境 �変更事例，変更後ソースコード� を取得することを指す．

��� 能動的部品は，自分の生成したソースコードが変更を受けたことを感知し，変化規則

に変更事例を記録 ��������する．

��� 能動的部品は，自分が変化する際に，自分の持つ変更事例をライブラリ全体に広告

�%���������する．
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requirement

pattern

active components

sense

source codes (concrete components)

reuse

sense

broadcast
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record
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generate
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図 ���) 能動的部品の構造および動作

��� 能動的部品は，自分の変化規則や感知した要求および環境に基づき，機能分割変化お

よび機能交換変化において，変化パターンを決定する．各能動的部品は，自分の持つ

変化パターンに基づき新規部品を生成 � ��������する．

新しい変化パターンが決定不可能なとき，部品変化が終了する．部品利用者は，変更され

た変化後のソースコードから適切なものを再利用し，目的のプログラムを作成する．

����� 機能分割変化

能動的部品は，自分自身にプログラムスライシングを適用することで，自分の持つ機能

を分割し，感知した要求に対して必要なコードだけを集めた新規部品に機能分割変化 �"�)
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図 ���) 機能分割変化 �"��

����!"���� �可能である．本章では，機能を変数の値を決定することだと仮定したので，

部品内部の変数に基づきスライシングを適用することは，能動的部品から特定の機能を抽出

していることに等しい．変化後の固定的部品 �スライス�は，スライシング基準変数に関し

て実行可能かつ実行結果がもとの能動的部品のソースコードと等価である．

能動的部品の変化基準において，ソースコードを機能分割することで抽出可能なスライス

は，そのスライスの機能を表すキーワードに関連付けられている．キーワードとは，各スラ

イスにおいて着目した変数 �スライシング基準変数�を説明する文字列である．能動的部品

の作成者は，ソースコード内の任意の変数に着目し，その変数に関して作成したスライス

にキーワードを割り付け，変化基準を記述する．能動的部品は，部品利用者の要求と変化基

準内のキーワードを文字列比較し，要求に対応するキーワードを決定する．変化基準におい

て，決定したキーワードに関連のあるスライシング基準を取り出し，この基準に基づきスラ

イシングを適用することで，機能分割変化を達成する．
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機能分割変化の概要を図 ���に示す．変化基準において，キーワードは ���	
� ��
���

���	
� ������� � � �であり，それぞれキーワードの右側にスライスが記述されている．い

ま， K@8Lの ��ユーティリティのソースコード ��を持つ能動的部品3 が，要求として

���	
��を感知すると，キーワードが文字列 ���	
��を含むので，「行数を数える」機能を

持つ � と「単語数を数える」機能を持つ' が機能分割変化により生成される．ソースコー

ド � � ' は能動的部品3 を機能分割したスライスなので，3 の機能の一部を持つ．また，

� � ' は，核であるスライス ���� ����の機能「ファイルを読み込む」を含む．

����� 機能交換変化

能動的部品が生成したソースコード部品は，再利用時に利用者によって，さまざまな形に

変更される．そこで，過去の変更は類似ソースコード部品に対しても将来行われる可能性が

高いと判断し，部品変更の事例を用いた変化機構を能動的部品に組み込む．

能動的部品は，自分が生成したソースコードが部品利用者によって変更されたとき，そ

の部品変更を変更事例として自分自身に記録する．変更事例を持つ能動的部品は，部品利

用者がライブラリに要求を投入したとき，自分の持つ変更事例を他の能動的部品に広告す

る．能動的部品は，広告された他の部品の変更事例を感知し，自分の持つ機能の一部を他の

部品の変更事例と交換および合成することで，新しい機能を持つ部品に機能交換変化 �"��)

�&�#�� �� �可能である．このように，能動的部品は，機能交換変化により，他の部品が部

品利用者から受けた変更を模倣し，自分が受ける可能性のある部品変更を自動的に行う．

機能交換変化において交換対象は，機能分割変化により生成されたソースコードである．

機能交換変化は，部品利用者が部品変更を行った際に変更事例を記録する動作と，部品検索

の際に機能の一部を交換する動作に分けられる．

変更事例を記録する動作では，プログラムスライシングにより対象ソースコードを機能分

割し，ラベル付き同形写像比較を用いることで機能の一部だけを変更箇所として自動的に特

定する．本部品変化メカニズムでは，変更箇所を特定する際に，無変更部分を補スライスで

表す．補スライスとは，もとのプログラムからスライスを取り除いたものである．変更前後

のソースコードにおいて，補スライスどうしが等価であることは無変更部分が等しいことを

指し，変更影響箇所はそれぞれのスライスに閉じ込められる．よって，ラベル付き同形写像

比較により，等価な補スライスを見つけることで，変更箇所を特定可能である．

機能の一部を交換する動作では，機能分割とラベル付き同形写像比較により，機能の交換

箇所を自動的に特定し，特定したスライスと変更事例に含まれるスライスを交換する．交換
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(b) 部品検索時に機能の一部を交換する動作
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(a) 部品変更時に変更事例を記録する動作
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図 ���) 機能交換変化 �"���

後のスライスと無交換部分を表すスライスの残りを合成することで，能動的部品は機能交換

変化を達成する．

図 ���に機能交換変化の概要を示す．図 ����において， � は能動的部品3 が機能分割変
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化したソースコードである．部品利用者がソースコード � を4に変更したとき，能動的部

品3 は � � 4からそれぞれ複数個のスライス ���� �)* とその補スライス ����� �
�
)* を作成す

る．次に，補スライス ����と ��)* のラベル付き同形写像比較により，交換可能スライス対

��� � �)�を特定し，能動的部品3 の変化規則に変更事例として記録する．交換可能スライ

ス対とは，変更箇所を含む変更前後のスライスの組を指す．

図 ���%において，ライブラリに要求が与えられたとき，能動的部品3� 5 はそれぞれソー

スコード � � #に変化する．このとき，能動的部品3 は交換可能スライス対 ��� � �)�を持

つので，これをライブラリに広告する．交換可能スライス対を感知した能動的部品 5 は，

自分の生成したソースコード #にスライシングを適用し，複数個のスライス ��� を作成す

る．作成したスライス ��� と交換可能スライス対の変更前スライス �� がラベル付き同形写

像比較により一致するとき，スライス ��� と �)を交換し，スライス �)とスライスの残り

���� の合成を行う．このようにして，能動的部品 5 はソースコード #� に機能交換変化する．

例えば，能動的部品3 から K@8Lの ��"ユーティリティのソースコード ���が生成され，

部品利用者がソースコード ���を �����に変更した場合を考える．能動的部品 5 は，能動的

部品3 の広告した変更事例を感知し， K@8Lの C� ��ユーティリティのソースコード ��	


��だけでなく， ��
��の機能の一部を ����と交換したソースコード ���
���にも変化する．

��� 従来手法との比較

本節では，能動的部品の変化メカニズムと，事例に基づきプログラムの自動変更を行う従

来手法を比較し，本変化メカニズムの利点について述べる．さらに，本変化メカニズムを実

現する際に，従来のプログラム合成アルゴリズムを用いた場合の問題点を示し，提案アルゴ

リズムにおける改良点を述べる．

����� 事例に基づくプログラム自動変更

能動的部品の機能交換変化のように，過去のプログラム変更の事例に基づき，新しいプロ

グラムを作成するシステムに 2= �����がある． 2=は，利用者が与えた仕様 �論理式�に対

応する類似プログラムを類推により見つけ，利用者に変更を要求し，変更前後のコードを事

例として蓄積する．別の仕様が与えられた際，仕様に対する類推により類似プログラムを見

つけ，蓄積した事例が適用できる場合に，プログラムを自動変更する．

�代理サーバーを中継する ����� ���および ����� �	
��．
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2=は，利用者が直接変更した部分を変更箇所とし，変更コードが無変更コードに与える

影響や，入れ換えたコードがもとのプログラムのコードに与える影響を考慮していない．さ

らに， 2=では，仕様変更とプログラム変更が正しく対応づけられている必要があるが，こ

の対応づけは難しい．よって，この手法では，変更後のソースコードにおいて，無変更部分

の機能が破壊されたり，変更事例が正しく反映されない可能性があり，利用者が変更後の

部品の機能を理解することは困難である．さらに，機能を保存せずにコードを入れ換えるた

め，もとの部品と関連を持たない部品が大量に生成されるおそれがある．

これに対して，能動的部品の変化メカニズムは，プログラムの各文の依存関係に基づくプ

ログラム合成アルゴリズムにより実現する．本合成アルゴリズムは，変更コードや入れ換え

コードが，もとのソースコードに与える影響範囲を解析する．よって，本変化メカニズムに

おいて，過去の部品変更は正しく反映され，変更後の部品は無変更部分に関する機能を保存

する．このように，本部品変化アルゴリズムは，変更後の部品が特定の機能を保存すること

を保証するので，利用者が変更後の部品の機能を理解し易く，無条件に多くの部品が生成さ

れることもない．

����� 合成アルゴリズムの改良

依存関係に基づきプログラムを合成する手法に， 4*6アルゴリズム ����， 746アルゴ

リズム �����， *+8アルゴリズム ����， 946アルゴリズム ����がある．これらのアルゴリ

ズムは，別々に変更された �つのプログラムを，合成後のプログラムに追加した差分が互い

に矛盾しないことを保証しながら自動合成する．上記の �つのアルゴリズムは，変更箇所を

特定する方法に関して違いを持つ． 4*6および 946アルゴリズムは， *+,において変

更後に追加された節点および変更前後で依存関係が異なる節点を静的に求め，これらの節

点に基づきスライスを作成することで変更箇所を特定する． 746アルゴリズムは， *6,

�"�� ��! ��"�����������  ��"#� �����において，節点のラベルと依存関係矢印の接続関係

から変更前後で動作が等価な節点を求め，変更後の全節点を追加，変更，無変更節点に分類

する．また， *+8アルゴリズムは， 4*6アルゴリズムで用いる後方 �逆方向�スライスに

加えて，前方 �順方向�スライスを導入することで，変更箇所と無変更箇所を決定する． �

つのアルゴリズムは， *+, �あるいは *6,�の節点および矢印を重ね合わせることで，変

更箇所と無変更箇所を合成する．

本論文で提唱する能動的部品は，ライブラリに存在しない新規部品に自動的かつ動的に変

化するため，他の部品の変更事例コードを自分の持つコードと合成する．よって，能動的部
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品は，派生元が異なる �つのソースコードを合成可能なアルゴリズムを備える必要がある．

しかし，上記の合成アルゴリズムは，同一のソースコードから変更により派生した �つのプ

ログラムだけを扱い，それぞれの合成対象ソースコードはもとのソースコードと一部の節点

を共有し，共有節点の対応関係が特定されている必要がある．よって，派生元が異なる �つ

のソースコードを合成する際には，プログラム構造やラベルの違いにより，共有節点どうし

の対応関係を見つけることが難しく，これらのアルゴリズムをそのままの形で機能交換変化

に用いることはできない．また，上記の合成アルゴリズムは，合成後のソースコードが意味

的な矛盾を含まないことを厳密に保証する．このため，合成可能なソースコードのプログラ

ム構造に対する制約がきつく，合成が成功するソースコードの種類は少ない．よって，これ

らのアルゴリズムは，部品利用者のさまざまな要求に応じて，数多くの新規ソースコードを

自動生成するという目的には適さない．

このように，従来の合成アルゴリズムは，派生元が異なるソースコードにおいて，変更お

よび交換箇所を特定する際に共有節点が求められない，合成後の機能の一部がもとの機能に

矛盾することを許さない，という点で機能交換変化を実現するには不十分である．

そこで，能動的部品を実現するために，従来の合成アルゴリズムに対する制約を緩め，よ

り多くの種類のソースコードを合成可能であるアルゴリズムを用意する．本章で提案する合

成アルゴリズムでは，従来の合成アルゴリズムに対して，次に示す改良を加えた．

改良 � プログラム構造が異なる変更前後のソースコードに対して，変更箇所を特定する際

に補スライスを導入し，より多くの共有節点の対応関係が決定できるように，スライ

スだけでなく補スライスどうしの節点の対応関係も用いる．

改良 � 異なるラベルを持つスライスどうしを比較対象とし，機能の交換可能な箇所をより

多く特定できるように，ラベルを抽象化する．

改良 � 合成が成功するソースコードの種類を多くするため，交換スライスと無交換部分を

合成する際に依存関係が切断される場合でも合成不可能とせず，変更により追加され

る機能が，もとのソースコードと無矛盾であることを保証したまま，プログラム制御

が必ず到達するように制御依存関係矢印を付けかえる．

改良アルゴリズムを備えることで，合成が成功する可能性は高くなり，能動的部品は過去

の部品変更を反映した数多くの新規部品に変化可能である．よって，無変更で部品利用者の

要求を満たす可能性が高くなる．
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��� 能動的部品に関する諸定義

本節では，能動的部品変化を実現するアルゴリズムに必要な諸定義を述べる．

����� 対象ソースコード

本部品変化メカニズムでは，機能を分割する際にプログラムスライシングを適用するた

め，能動的部品の持つソースコードとして手続き型言語 *�����を簡単化した言語のプログ

ラムを扱う．プログラム構造としては，代入文，複合文 �����������，条件文 ��������� ���

����������，繰り返し文 � �����，入力文 �!�"�� !�"����，出力文 � !����  !������を

持つ．プログラムは逐次実行，条件分岐，繰り返し構造のみで，条件分岐や繰り返しのネス

トが交差しないこととする．変数の型としては，スカラ型のみで配列型やポインタ型は扱わ

ない．また，本章では，対象ソースコードの *+, �に対して，節点集合を�	����，矢

印集合を �&����と表す．

����� スライスと補スライス

本変化メカニズムでは， �章で提案した区間限定スライス �%�'���� ������を用いる．区

間限定スライスとは，従来の静的スライスを任意の対象区間が指定可能となるように拡張し

たものである．区間限定スライスを用いることで，大規模なソースコードにおいても，一部

のコードだけをスライシング対象として扱うことが可能であり，抽出可能な機能の種類が増

加する．

本部品変化メカニズムでは，区間限定スライスを節点集合ではなく， *+,の部分グラフ

で表現する． ���節で定義した順方向区間限定スライス <������ ��� ��� <������ ��� ��に含まれ

る節点の集合をそれぞれ�� � ��とする．本変化メカニズムで扱う順方向区間限定スライス

とは，�� 内の節点と�� 内の節点を接続する矢印によって構成される，もとの *+,の部

分グラフである．また，逆方向区間限定スライスとは，��内の節点と��内の節点を接続

する矢印によって構成される，もとの *+,の部分グラフである．ここで， ��� ��� �は，

スライシングにおける上限節点，下限節点，着目変数である．本章で扱うスライスはすべて

区間限定スライスであるため，区間限定スライスを単にスライスと呼び，方向を区別する必

要のないとき， <�� � <��を <� と記述する．

さらに，本変化メカニズムの機能交換変化では，変更箇所を特定する際に補スライスを用

いる．区間限定スライス <����� ��� ��を作成する際の制約付き到達可能経路集合 "#� ���� ���

から <����� ��� ��に含まれる節点を取り除いた集合を��とする．補スライス <������ ��� ��と
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図 ���) スライスおよび補スライスの作成アルゴリズム

は，もとの *+,において，��に含まれない節点をヌル節点に置換したグラフである．す

なわち，補スライスとは，制約付き到達可能経路外の節点とスライス内部の節点をヌル節点

に置換したグラフである．ヌル節点とは，節点の実行前後でプログラムの各変数の値を変化

させないラベルを持つ節点である．

機能分割変化では，変化規則に記述された基準に基づき単純にスライシングを行う．機能

交換変化において，スライスおよび補スライスを作成するアルゴリズム ������ を図 ���に示

す．このアルゴリズムでは，ソースコード内部に現れる変数に着目し，区間限定スライシン

グにより各変数のデータ依存関係を途中で分断しないように，ソースコード内で変数の初期

値を定義する節点を上限節点 ��，最後に参照される変数を持つ節点を下限節点 �� とする．

さらに，下限節点 �� において再定義されない参照変数の集合 � �のベキ集合 � を基準変数

に設定する．このようにスライシング基準を設定することで，ソースコード内で定義される

各変数の値を決定する計算手続きは，もとのソースコードを機能分割したスライスのどれか

一つに必ず含まれる．
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図 ���) ラベル付き同形写像比較アルゴリズム

����� ラベル付き同形写像比較とラベルの抽象化

本部品変化メカニズムでは， �つのソースコードの依存関係に関する等価性を判断するた

めに， ���節で述べた *+,のラベル付き同形写像比較を用いる．各節点のラベルおよび依

存関係を表す矢印の種類と接続関係が一致するとき， �つの *+,はラベル付き同形写像比

較において同形であるという．ラベル付き同形写像比較により，変更前後の *+,において

無変更な部分，あるいは，交換対象の *+,において交換可能な部分が特定できる．

図 ���にラベル付き同形写像比較により �つの *+,の節点およびラベルどうしの対応関
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図 ��	) 節点を写像するアルゴリズム

係を求めるアルゴリズム!���#�� を示す． 6�7�6�
�は，節点 
のラベルを表す．このアル

ゴリズムは，同形写像比較が成功したか失敗したか，成功時の節点の対応関係の配列，変数

の対応関係の配列，節点および変数対配列において対応関係が存在する要素の集合を返す．

関数!�""�� @���� �図 �������では，依存関係に基づき節点を写像することで，一致する

可能性がある節点集合を求める．関数!���#�� @���� �図 �������では，これらの節点集合

から一致する節点の組を作成する．関数 �%���������A�%�� �図 ����������では，この後で述

べるラベルの抽象化を行い，関数!���#�� A�%��� �図 �������で抽象化したラベルどうしを

比較する．関数!�""�� @����� !���#�� @����を図 ��	� ��
に示す．
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図 ��
) 一致する節点を求めるアルゴリズム

ここで，機能交換変化において，変更前後のソースコードの無変更部分では変数名，定

数，演算子は等しい．よって，変更箇所を特定する際のラベル付き同形写像比較において，

ラベルを加工する必要はない．しかしながら，広告された変更事例を用いて機能の交換箇所

を特定する際には，派生元が異なるソースコードがラベル付き同形写像比較の対象となる．

よって，ソースコード内部の変数名，定数，演算子は異なり，多くの場合ラベルの不一致に

より比較が失敗する．そこで，派生元が異なるソースコードを幅広く比較対象とするため，

ラベル付き同形写像比較を行う前にラベルの抽象化を行う．さらに，抽象化されたラベル

を比較する際には変数名の置換を行う．ラベルの抽象化と変数名の置換により，変更事例

が適用できる機会は多くなり，機能交換変化において，新規部品が生成される可能性は高く

なる．ラベル付き同形写像比較において，各節点の抽象化ラベルおよび依存関係を表す矢印
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の種類と接続関係が一致，かつ， *+,の全節点で成立する置換変数の組合せが存在すると

き，抽象化ラベルを持つ �つの *+,は同形であるという．

ラベルを抽象化する関数 �%���������A�%��を図 ���に示す．関数 �%��������� �図 ������;����

は呼び出しごとに，以下の抽象化操作を ���� ���� ���の順に行い，ラベルが単一述語になる

まで ���を繰り返す．

��� 関係演算子 �0� 0/�0�/�00� /0�，代入文 �)0�，入力文，出力文を述語に置換し，

論理式の形に形式化する．このとき，演算の優先順位を表す M�N� M�Nは M�N� M�Nに置換

する．

��� 定数 �定項�と符合 �I���を削除する．このとき，前後の項が存在しない演算子も削

除する．

��� 論理演算子 �#!� "��� �#��や M�N M�Nによる優先順位に基づき新規述語を導入するこ

とで，論理演算子と前後の項を結合する．

この抽象化操作では，変数の消去を行わないため，抽象度がもっとも高いラベルはもとの

ラベルの全変数を変項として持つ．ラベルの一致を判定する際には，抽象化したラベルど

うしを抽象度が高いランク �から順に比較する．抽象化したラベルを比較する関数!���#$

�� A�%���を図 ���に示す．図 ���������の �
��!��" は抽象化したラベルの述語 
に対応するも

とのラベルを指す．変数名の置換は，対応する �節点のラベルに現れる変数どうしのすべて

の組合せについて行い，ラベルが一致するときの変数の組合せを保存する．ラベルの対応関

係と置換変数の組合せは，機能交換の際に節点に割り当てられた演算子や変数名の整合性を

保つために利用する．

ラベルの抽象化とラベルが一致する様子を図 ����に示す．図 ����において，矢印の左側

の数字はラベルの抽象化操作を表す．いま，変数名 �を �， �を�に置換すると， �つの

ラベルはランク �� �で一致する．ランク �では述語の順序を入れ換えても変数 �変項�の数

が一致しないので比較は終了する．このとき，ラベルと置換変数の対応関係はランク �の述

語の対応関係より，図 ����に示すようになる．

����� 交換可能スライス対

逆方向区間限定スライスおよび補スライスと，ラベル付き同形写像比較における同形の判

定より，機能交換変化における交換可能スライス対を次のように定義する．
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図 ���) ラベルを抽象化するアルゴリズム
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図 ���) 抽象化したラベルを比較するアルゴリズム
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p6 (c) = p11 (n) : (c <= ’Z’)",  "(n < 5)" }{ "(c >= ’A’) and

p5 (c, x) = p14 (n, m) : { "(c >= ’a’) and (m > 0)" }(x < 0)",  "(95 < n)or

p5(c, x)andp1(c) p2(c) or

< c, n >, < x, m >

match

match

(2)

(3)

(3)

(1)

(3) (3)

(3)

(2)

(1)

2

4

3

1

0

5
new predicate

(rank)

or or(( c >= ’a’) (x < 0 ))
(c >= ’A’) and (c <= ’Z’)

or [p3(c, ’a’) or p4(x, 0)]
p1(c, ’A’) and p2(c, ’Z’)

or or[p3(c) p4(x)]
andp1(c) p2(c)

orp6(c) p5(c, x)

p7(c, x) p15(n, m)

p11(n) or p14(n, m)

p11(n) or p12(n) and p13(m)

and p13(m, 0)
p11(n, 5) or p12(95, n)

and (m > 0)
(n < 5) or (95 < n)

図 ����) ラベルの抽象化と一致の様子

定義 ��� 逆方向区間限定スライス ���� �)* の補スライスをそれぞれ ����� �
�
)*，ラベル付き

同形写像比較において補スライスどうしが同形であるスライス対の集合を

� 0 ������ �)*� � ���� 0 ��)*�とおく．

� 補スライスどうしが同形 ���� � �)� � ��，かつ，

� 変更前後の補スライスが空集合でなく ���� 0 � � ��) 0 ��，かつ，

� 変更前補スライスが他の変更前補スライスに含まれない

��������
�
� � ���� � ����� �)*� � ���とき，

��� � �)�を交換可能スライス対とする．
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�- ��� �� ����$,������$��
�/ 
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�9 ��) �� �:����������� ��� � �)� ��)�� �
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��� �� ���はすべての変化条件を満たす予約語 ��

図 ����) 能動的部品の基本動作

��� 能動的部品変化アルゴリズム

����� 基本動作

機能分割変化および機能交換変化を行う能動的部品の基本動作アルゴリズム �����.�!$

"�����を図 ����に示す．図 ����に示す動作は，各能動的部品で並行に実行される．以下に

アルゴリズムの詳細を述べる．


�� 要求を感知した際の動作 �図 �������;����

取得した要求に応じて，機能分割変化を行い，新規ソースコードを生成する �図 ��������．

さらに，交換可能スライス対を持つとき，変更事例を自分の存在するライブラリに広告する

�図 ��������．変更事例とは，交換可能スライス対 ��� � �)�と節点およびラベルの対応関係

8�)を指す．


�� 部品変更を感知した際の動作 �図 �������;�
��

ソースコード � が4に変更されたことを感知したとき，機能分割変化により生成可能な

すべてのソースコードを生成する �図 �����	��．変更前ソースコード � が自分の生成したソー
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��������� ����$,������$�
����	�� ��$� +�
�	 文字列� �	 ソースコード �スライス��

��� ��	 節点� �	 変数集合� �&
	 スライシングの方向�
���	 生成されるソースコードの集合�

����

��� �� ��

�� ���� +�
� � �変化基準のキーワード集合� ��

�+ 
 ��$が +�
�の部分文字列 ����

�- ���� ��� �� �&
 �� スライシング基準 �+�
���
�/ � �� !�	�!���� ��� ���
�1 
 核 � � ���� ��� �� ��� � � � �� �

� ��

������ ������
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図 ����) 機能分割変化アルゴリズム

スコードであるとき，変更箇所の特定を試み，変更事例を記録する �図 �����
��．


�� 変更事例を感知した際の動作 �図 �����������

取得した変更事例を用いて，機能交換変化を行う �図 ��������．能動的部品は，一度感知

した変更事例に唯一の識別子を付加することで，同じ機能交換変化を繰り返し行わない．

����� 機能分割変化アルゴリズム

能動的部品が，機能分割変化する際のアルゴリズム ����!"���を図 ����に示す．以下に

アルゴリズムの詳細を述べる．


�� キーワードと変化基準の比較 �図 ��������

部品利用者の投入した要求文字列 #��が，変化基準のキーワード $	�の部分文字列か

どうか判定する．


�� スライシングの適用 �図 �����������

要求との文字列比較が成立するキーワード $	�に対応するスライシング基準を取得し，

スライシングを実行する．


�� 核に対する検査 �図 ��������

生成するスライスが核を含むかどうか検査し，核を含むソースコードのみ生成する．
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図 ����) 変更事例を記録するアルゴリズム

����� 変更事例の記録アルゴリズム

能動的部品が，変更事例を記録するアルゴリズム ������を図 ����に示す．本アルゴリズ

ムには，変更箇所を特定する際と変更箇所における節点の対応関係を求める際に，補スライ

スを用いる改良 �が加えられている．以下にアルゴリズムの詳細を述べる．


�� スライスと補スライスの作成 �図 ��������

変更前後のソースコード � � 4に対するスライシング基準を決定し，逆方向区間限定スラ

イス ���� �)* と補スライス ����� �
�
)* を作成する．
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��������� ���;������+ �
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��� �� 
����# �"���は矢印 �の接続元および接続先節点， ����はヌル節点 ��

図 ����) 補スライスを変形するアルゴリズム


�� 補スライスの変形 �図 ��������

変更部分に含まれるヌル節点どうしの結合関係まで含めると，補スライス ����と ��)* は

同形にならない．そこで，ヌル節点以外の節点に関する結合関係を破壊しないように，ヌル

節点どうしの接続関係だけを取り除き，ヌル節点を �つに集めることで， *+,で表現され

た補スライスを変形する．補スライスを変形する関数 ���'��を図 ����に示す．


�� 交換可能スライス対の特定 �図 �����������

変更により影響を受けた範囲を特定するために，変形後の補スライス ����
�� ��)*

� に対し

て，ラベル付き同形写像比較を行い，補スライスが一致するスライス対 ����� �)*�と節点の

対応関係 8�を決定する �改良 ��．この際，ラベルの抽象化は行わない �関数!���#�� の引

数を �����とする�．さらに，定義 ���を用いて，補スライスが一致するスライス対から交

換可能スライス対 ��� � �)�を特定する．


�� 交換可能スライス対の節点の対応 �図 ��������

交換可能スライス対 ��� � �)�において，節点の対応関係を求める関数 �'% ��"#を図 ����

に示す． �� および �)にそれぞれ包含されるスライス ��� �� のラベル付き同形写像比較

�図 ��������により，対応関係 8を決定する．さらに，補スライス内部の節点の対応関係 8�
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図 ����) 節点の対応関係を求めるアルゴリズム

と，包含されるスライス内部の節点の対応関係 8における節点間の接続関係から，対応関

係が未決定な節点の対応関係 8�を求める �改良 �� �図 �������;�
��．


�� 交換可能スライス対の記録 �図 �����	��

交換可能スライス対 ��� � �)�と節点の対応関係 8�) 0 8 	 8�を変化規則に記録する．

����� 機能の交換アルゴリズム

能動的部品が，機能の一部を交換し，新規ソースコードを生成するアルゴリズム �&�#�� �

を図 ���	に示す．本アルゴリズムには，交換箇所を特定する際にラベルを抽象化する改良 �
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��������� �:����������� ��� � �)� ��)�
����	�� ������)	 生成されるソースコードの集合� ��� ���� ���� ���	 ����

��� � �)	 交換可能スライス対� ����	 ソースコード�
� �  � ��� � ��)	 節点およびラベル対の集合� �!� .!	 節点対集合� � 	 変数対集合�
��� �

�	 スライスと補スライス ������ ���	 スライスと補スライス対の集合�
���� ���� ���	 節点� � 	 節点集合�  	 整数集合� ��"�,	 一致�

����

��) �� ��

�� ���� � � ��� ��

�+ �� �� �の ���� ��� �� ������������
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図 ���	) 機能を交換するアルゴリズム

と，交換スライスと無交換部分を合成する際に制御依存矢印の付けかえを行う改良 �が加え

られている．以下にアルゴリズムの詳細を述べる．


�� スライスの作成 �図 ���	����

変化後のソースコード #に対するスライシング基準を決定し，逆方向区間限定スライス

��� を作成する．


�� 交換対象スライスの特定 �図 ���	����

スライス ��� と交換可能スライス対の変更前スライス �� のラベル付き同型写像比較に

より，交換対象スライス �� を決定する．このとき，ラベルの抽象化を行う �改良 �� �関数



���� 能動的部品変化アルゴリズム ���

��������� ��,�������� ��� � ��)�
����	�� ��� ���� ���	 ����

��� � ��)	 節点対およびラベル対の集合�
����

�+ ��� �� ������.�������� ��� ��
�- ��� �� ������.��������� ��)��

������ ������
���

��������� ��,����.�������� � �
����	�� ��	 ���� � 	 節点およびラベル対集合

���	 節点� � 	 節点対集合� ��	 矢印�
����

� �� ����� 
 ��� ����� �� � ���

�� ���� ���� � � ��
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������ �����
��� �� ��は ��と同種類の依存関係矢印 ��

図 ���
) スライスを置換するアルゴリズム

!���#�� の引数を ����とする�．


�� 交換対象スライスの置換 �図 ���	�������

交換可能スライス対 ��� � �)�を用いて，交換対象ソースコードの *+, ��における交換

対象スライス �� の節点を置換する．スライスを置換する関数 ��"����を図 ���
に示す．

置換は �段階に分けられる． �段目の置換 �図 ���
����は対応関係 8�� を用いて， ��の

一部の節点を �� の一部の節点に置き換える． �段目の置換 �図 ���
����は対応関係 8�)を

用いて， �段目で置換された �� の一部の節点を �)の一部の節点に置き換える．対応関係

8�)において対応する節点が存在しない �� に含まれる節点はヌル節点に置き換える．ま

た，置換後の節点には，�� のラベルをそのまま割り当てる．
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図 ����) 交換スライスとスライスの残りを合成するアルゴリズム


�� 交換スライスと無交換部分の合成 �図 ���	���;�
��

交換可能スライス対の変更後スライス �)を，無交換 �無置換�部分を表すスライスの残

り����0 ����に重ねることで合成を行う．合成を行う関数 ��!%���を図 ����に示す． �)

と���の重ね合わせは， �)と���の節点および矢印集合の和集合を作成することで行う

�図 �����������．重ね合わせ終了後，接続元や接続先がヌル節点となる矢印を消去する．こ

のとき，無条件に *+,の矢印を消去すると，制御フローグラフ �./,� ���において制御が



���� アルゴリズムの適用例 ���

移らない節点が生じることがあるので，���上の節点のデータ依存関係に影響を与えない，

かつ，すべての節点にプログラム制御が移るように制御依存矢印を付けかえる �改良 ��．

*+,から制御依存関係だけを抜きだして作成した .+, �������� ��"��������  ��"#� ����

において，節点 
���から節点 �に矢印を順方向にたどるときの経路上の節点 �支配元節

点�集合を 	����，節点 �から接続先がなくなるまで矢印を順方向にたどるときの経路上

の節点 �支配先節点�集合を 
	����とおく．このとき，関数 ��!%���において， )�����

�����を求める �図 �����������． )����は消去される節点�に制御依存関係を持ち，他の

節点を経由せずに到達できる節点集合である． �����は消去節点�と同じ制御依存元 �直

接および間接依存元�節点を持つ最小の節点集合である．このように， �����を選択する

ことで，変更を確実に反映でき，もとの機能に矛盾する範囲を最小限に抑えることが可能で

ある． �����と節点�を接続元とする矢印 �の依存関係の種類 �2E/�により，矢印 �の

付けかえ候補節点集合�! を決定 �図 �������$����し，ヌル節点及びヌル節点に接続を持つ矢

印を消去する �図 ������������．

合成により追加されたスライス �)の節点のラベルは，合成時に消去される �� 内の節点

のラベルと文字列比較することで， ��内の節点の抽象化していないもとのラベルと置換す

る �図 ���������．また， �� と �� のラベル付き同形写像比較により求めた変数の対応関係

を用いて， �)内の節点のラベルにおける変数名も書きかえる �図 ���������．


�� ソースコードへの再構成 �図 ���	����

アルゴリズム 6��������'��*�� ��! ����を用いて，合成後の *+,をソースコードに再構

成する．このとき，定義順序依存関係 ����$����� ��"��������矢印を追加し，データ依存関

係矢印をループ経由データ依存関係 ����" ��������矢印とループ独立データ依存関係 ����"

����"�������矢印に分類する．再構成が成功し，再構成後のソースコード #�が核を含む場

合， #�を新規ソースコードとして生成する．

��� アルゴリズムの適用例

本節では，能動的部品が前述のアルゴリズムを適用して変化する例を示す．

��	�� 機能分割変化の例

「入力された英文テキストに対して，英字，数字，特殊文字の出現回数を求め，結果を

数値とヒストグラムで表示する」ソースコードと，図 ����に示す変化規則を持つ能動的部
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active component ’Histogram’

"count letter"   :Sb(1,16,{letter})+{16}

"count digit"    :Sb(2,23,{digit})+{23}

"count letters"  :Sb(1,23,{letter,digit})+{16,23}

"count special"  :Sb(3,30,{special})+{30}

"count visible"  :Sb(1,35,{letter,digit,special})

"display letter" :Sf(15,21,{letter})

# CRITERIA

# CORE
"read characters":Sb(5,14,{ch})

"display digit"  :Sf(22,28,{digit})

"display special":Sf(22,28,{digit})

図 ����) 能動的部品の変化規則の例

    procedure Histogram.count_letters;
    var ch: char;
        letter,digit: integer;
    begin
p1    letter := 0;
p2    digit := 0;
p3    read(ch);
p4    while ch <> EOF do
        begin
p5        if (ch>=’A’) and (ch<=’Z’)
          or (ch>=’a’) and (ch<=’z’) then
p6          letter := letter + 1;
p7        if (ch>=’0’) and (ch<=’9’) then
p8          digit := digit + 1;
p9        read(ch)
        end;
p10   writeLn(letter);
p11   writeLn(digit)
    end.

*

*

*

*

*

*

図 ����) 変更前のソースコード �

品 ����
���を考える．要求を表すキーワード ���	
��を部品ライブラリに投入すると，

����
���は， ���	
��を部分文字列とするキーワードに対応する変化基準に基づき， �つ



���� アルゴリズムの適用例 ���

    procedure Histogram.count_lettrs;
    var ch: char;
        letter,digit: integer;
        uppercase,lowercase: integer;
    begin
q1    uppercase := 0;
q2    lowercase := 0;
q3    digit := 0;
q4    read(ch);
q5    while ch <> EOF do
        begin
q6        if (ch>=’A’) and (ch<=’Z’)
q7          uppercase := uppercase + 1
q8        else if (ch>=’a’) and (ch<=’z’) then
q9          lowercase := lowercase + 1;
q10       if (ch>=’0’) and (ch<=’9’) then
q11         digit := digit + 1;
q12       read(ch)
        end;
q13   letter := uppercase + lowercase;
q14   writeLn(letter);
q15   writeLn(uppercase);
q16   writeLn(lowercase);
q17   writeLn(digit)
    end.

*
*

*
*

*
*
*
*

*

*

+
+

+
+
+
+

+

+
+

modified statements+ :

図 ����) 変更後のソースコード4

のソースコードを生成する．これらのソースコードは，核 ����に示すスライスを含む．

����
���が生成したソースコードの一つ ���	
� ������を，図 ����に示す．

��	�� 機能交換変化の例

機能交換変化により，能動的部品が変更事例を記録する例と，機能を交換することで新規

ソースコードを生成する例を示す．


�� 変更事例の記録

能動的部品 ����
���が，機能分割変化より生成したソースコード � が，部品利用者に

よりソースコード4に変更されたときを考える． � � 4を図 ����� ����に示す．各文の左の

番号は節点識別子，識別子の右側の Iは変更箇所を指す． � は「入力されたテキストに対

して，英字と数字の出現回数を求める」機能を持つ．4は � に対して，「英字の大文字と
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図 ����) 補スライスの変形 ������ � �����
�� ��)�� � ��)��

��

小文字を区別して出現回数を求める」ように変更を加えたソースコードである． � � 4に対

して上限および下限節点集合と基準変数を求め，スライスと補スライスの対を作成する．

ここでは，以降の説明の例として， ���� 0 <���"�� "��� ���������� ����� 0 <��
�
�"�� "���
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{ "read(ch)", " read(ch)" }
{ "ch <> EOF", "ch <> EOF" }
{ "read(ch)" },  { "read(ch)" }

....

....

....

{ < p3, q4 >,
   < p4, q5 >,
   < p9, q12 > }

=Fs

{ "letter := 0", "letter := uppercase + lowercase" }....{ < p1, q13 > }=Ft

{ < entry, entry >, < p2, q3 >, < p7, q10 >, < p8, q11 >, < p10, q14 > }=Fc

F P12Q35pairs of nodes and labels

(a) SP12
(b) Q35S

modified by user

T T

T
T

T
T

T

T

T

F

q9

q2 q1

q6

q8q7

q13 q12
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T
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entry entry

,Fc Fs Ft

q13 q14entry
c d

p1 p10entry
c d ==

図 ����) 交換可能スライス対 ������ �)���

���������� �)�� 0 <���1�� 1��� ���������� ��)�� 0 <��
�
�1�� 1��� ���������を取り上げる．図

����� ����において，識別子の左側の �はそれぞれ ����� �)��に含まれる文を指す．

補スライス �����および ��)�� を変形する様子を図 ����に示す． @はヌル節点を指す．変

形後の補スライス �����
�と ��)��

�はラベル付き同形写像比較において一致し， ����� �)��は

定義 ���を満たすので， ������ �)���が交換可能スライス対となる．図 ����に � � 4から得

られる交換可能スライス ������ �)���を示す．ラベル付き同形写像比較により，補スライス

どうしの節点の対応関係 8�は図 ����に示すように求まる．

次に， � � 4で同時に利用されている変数 �#� �� ��についてスライスを作成する．変数
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    procedure TextFormat.count_rate;
    var c: char
        line: integer;
        blank,other: integer;
        rate: real;
    begin
r1    line := 1;
r2    blank := 0;
r3    others := 0;
r4    read(c);
r5    while c<> EOF do
        begin
r6        if c = CR then
r7          line := line + 1;
r8        if (c = ’ ’) or (c = TAB) then
r9          blank := blank + 1
          else
r10         others := others + 1;
r11       read(c)
        end;
r12   writeLn(line);
r13   writeLn(blank);
r14   writeLn(others);
r15   rate := blank / line;
r16   writeLn(rate)
    end.

*

*
*

*
*

*

図 ����) 機能交換対象のソースコード #

�#のスライスがそれぞれ ����� �)��に包含されるので，包含されるスライスどうしのラベ

ル付き同形写像比較により，節点の対応関係 8は図 ����に示すように求まる．さらに， 8��

8を用いると， ����(�� "��	 "��� ����(�� 1���	 1��より，図 ����の対応関係 8�が

求まる．交換可能スライス対 ������ �)���の節点の対応関係は 8�) 0 8 	 8�となる． 8��

8� 8�において，対応する節点のラベルは同じである．網かけの節点は変更箇所を表す．


�� 機能の交換

能動的部品 ����������が，機能分割変化により図 ����に示すソースコード #に変化し

た際に， ����
���により広告された交換可能スライス対 ������ �)���� 8�) を感知したと

きを考える． #は「入力されたテキストに対して，スペースおよびタブ，その他の文字の

出現回数，テキストの行数，一行当たりのスペースおよびタブの割合を求める」機能を持
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match

< blank, letter >
<c, ch >

T T

T T
T

T

p4

p9

p3

p6

p5

p1

(b) SP12

entry

r4

T

T

r5

r11

r8

r9

T

T
T

T

r2

(a)
R36S

entry

matching nodes FR36P12

{ "blank := 0", "letter := 0" }
{ "read(c)", "read(ch)" }
{ "c <> EOF", "ch <> EOF" }
{ "c = ’ ’", "ch>=’A’ and ch<=’Z’"},  { "c = TAB", "ch>=’a’ and ch<=’z’" }
{ "blank := blank + 1", "letter := letter + 1"}

<r2, p1>
<r4, p3>
<r5, p4>
<r8, p5>
<r9, p6>
<r11, p9> { "read(c)", "read(ch)" }

nodes to be replaced in FR36P12 FP12Q35and

r4 p3 q4 r11 p9 q12
r2 p1 q13 r5 p4 q5 r8 p5 null

r9 p6 null

図 ����) スライスどうしの抽象化ラベル付き同形写像比較

つ．ここでは，以降の説明の例として ���� 0 <������ ���� �%������を取り上げる．図 ����に

おいて，識別子の左側の �は ����に含まれる文を指す．

スライスどうしのラベル付き同形写像比較の様子を図 ����に示す． ����と ����はラベ

ルを抽象化すると，ラベル付き同形写像比較で一致するので，スライス ����が交換対象ス

ライスになる． ����と ����の節点，ラベル，変数の対応関係を図 ����に示す．

ソースコード #の *+, ��の節点を置換する． �段目の置換は対応関係 8�� を用い，

節点を �� � "�� �� � "�� �� � "�� �� � "�� �� � "	� ��� � "�と置き換える． �段目の

置換は対応関係 8�)を用い，節点を "� � 1��� "� � 1�� "� � 1�� "� � 1��と置き換え
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T
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r12

r13
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r16
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T

r6
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q1

q2

F

T
T

q6 q8OR

r7

T q6

T

q7

F

q9

T

r10

F reconnect

q8

T

R: deleted node

er

R

q13

q4 q5

q12

entry

図 ���	) 合成後の *+,��)�� I ������

る．節点 "�� "	は，対応する節点が 8�) に存在しないのでヌル節点に置換する．

次に，交換スライス �)�� と無交換部分に対応する部分グラフ �����の合成を行う．合成

後の *+,を図 ���	に示す．図 ���	において，網かけは置換後の節点を表す．太線は �)��

を重ねることで追加された節点および矢印を表す．また， �! 0 # ��
� ���が付けかえ対象

の矢印である．図 ���	の例では， )��#� 0 � 1� �� ���#� 0 � 1�� 1	� 1� �，矢印の属性

が偽 ��) ������より，条件分岐節点 � 1	� 1� �が付けかえ候補節点集合となる．

節点 ���をそれぞれ 1	� 1�に接続した時に生成されるソースコード #�
�� #

�
�を図 ���
� ����

に示す．識別子の左側の Iは機能交換変化により自動変更された節点を指す． #�
�は「入力

されたテキストに対して，スペースとタブを区別し，スペース，タブ，スペース以外の文字

の出現回数，テキストの行数，一行当たりのスペースおよびタブの割合を求める」機能を持

つ．また， #�
� は「入力されたテキストに対して，スペースとタブを区別し，スペース，タ

ブ，スペースおよびタブ以外の文字の出現回数，テキストの行数，一行当たりのスペースお

よびタブの割合を求める」機能を持つ．

図 ���
の #�
�と，図 ����の #�

�は，変数 ��#���の実行結果に関して違いを持つ． #� #�
��
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    procedure TextFormat.count_rate_1;
    var c: char;
        line,blank,others: integer;
        uppercase: integer;
        lowercase: integer;
        rate: real;
    begin
r1    line := 1;
r3    others := 0;
q4    read(c);
q1    uppercase := 0;
q2    lowercase := 0;
q5    while c <> EOF do
        begin
r6        if c = CR then
r7          line := line + 1;
q6        if c = ’ ’ then
q7          uppercase := uppercase + 1
          else
            begin
r10           others := others + 1;
q8            if c = TAB then
q9              lowercase := lowercase + 1
            end;
q12       read(c)
        end;
r12   writeLn(line);
q13   blank := uppercase + lowercase;
r13   writeLn(blank);
r14   writeLn(others);
r15   rate := blank / line;
r16   writeLn(rate)
    end.

+
+
+
+

+
+

+
+

+

+

図 ���
) 変化後のソースコードの例 #�
� �節点 1	への結合時�

#�
� において，変数 ����の実行結果は等価である．これは，「テキストの行数を求める」機

能は保存されたままで合成が行われたことを指す．また， #� #�
�� #

�
�における変数 %�����

����の計算手続きより，「大文字と小文字を区別する」という � から4への変更が，「ス

ペースとタブを区別する」という形で #に反映されているのがわかる．

本例の機能交換変化において，能動的部品が生成する各種スライス対，新規ソースコード

の数を表 ���に示す．変更事例を持つ能動的部品 ����
���は， 	個の交換可能スライス対

をライブラリに広告する．この変更事例を感知した能動的部品 ����������は，ソースコー
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    procedure TextFormat.count_rate_2;
    var c: char;
        line,blank,others: integer;
        uppercase: integer;
        lowercase: integer;
        rate: real;
    begin
r1    line := 1;
r3    others := 0;
q4    read(c);
q1    uppercase := 0;
q2    lowercase := 0;
q5    while c <> EOF do
        begin
r6        if c = CR then
r7          line := line + 1;
q6        if c = ’ ’ then
q7          uppercase := uppercase + 1
q8        else if c = TAB then
q9          lowercase:= lowercase + 1
          else
r10         others := others + 1;
q12       read(c)
        end;
r12   writeLn(line);
q13   blank := uppercase + lowercase;
r13   writeLn(blank);
r14   writeLn(others);
r15   rate := blank / line;
r16   writeLn(rate)
    end.

+
+
+
+

+
+
+
+

+

+

図 ����) 変化後のソースコードの例 #�
� �節点 1�への結合時�

ド #からそれぞれ �個 �付けかえ節点の数�，全部で ��個の新規ソースコードを生成する．

表 ���に生成した ��個のソースコードの機能を示す．これらのソースコードは，変数 ��#$

���の実行結果，変数 '""������� ���������の初期化，変数 %����の出力結果に関してそれ

ぞれ機能の違いを持つ．

��	�� プロトタイプによる変化の様子

���節で示した提案アルゴリズムに基づき能動的部品のプロトタイプを構築し，実際に能

動的部品の動作確認を行った．能動的部品の変化の様子を図 ����� ����� ����� ����に示す．



���� アルゴリズムの適用例 ���

表 ���) 生成したスライス対およびソースコードの数

スライス対 Eソースコード ����
��� ����������

新規ソースコード �"�� � �

変更前スライス対 ����� �
�
��� �� O

変更後スライス対 ��)*� �
�
)*� �	 O

交換可能スライス対 ��� � �)� 	 O

交換対象スライス対 ����� �
�
��� O ��

新規ソースコード �"��� O ��

表 ���) 生成したソースコードの機能

@�� ソースコードの機能
� 英字と数字の出現回数を求める
4 *において，英字の大文字と小文字を区別する
# スペースおよびタブ，その他の文字の出現頻度，

行数，一行当たりの割合を求める
#�

� 6において，スペースとタブを区別し，
スペース，タブ，スペース以外の文字の出現回数を求める

#�
� 6において，スペースとタブを区別し，
スペース，タブ，スペースおよびタブ以外の文字の出現頻度を求める

#�
� #�

� において， '""������の初期値が入力引数
#�

� #�
� において， '""������の初期値が入力引数

#�
� #�

� において， '""������� ���������の初期値が入力引数
#�

� #�
� において， '""������� ���������の初期値が入力引数

#�
� #�

� において， %����の出力結果が常に初期値
#�

� #�
� において， %����の出力結果が常に初期値

#�
� #�

� において， '""������の初期値が入力引数，
%����の出力結果が常に初期値

#�
�� #�

� において， '""������の初期値が入力引数，
%����の出力結果が常に初期値

#�
�� #�

� において， '""������� ���������の初期値が入力引数，
%����の出力結果が常に初期値

#�
�� #�

� において， '""������� ���������の初期値が入力引数，
%����の出力結果が常に初期値
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図 ����) 能動的部品の動作 �初期状態�
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図 ����において，能動的部品 ����
���と ����������は変更履歴を持っていない．この

状態で，図 ����に示すように， ����
���と ����������に要求キーワード ���	
��を与え

ると， �つの能動的部品はそれぞれ機能分割変化を行い，それぞれ �� �個のソースコード

を生成した．次に，図 ����では， ����
���から生成されたソースコード � に対して，変

更ソースコード4を作成し，4の所在を ����
���に通知する．図 ����より， ����
���

の変化規則に交換可能スライス対が記録されているのがわかる．この状態で，図 ����に示

すように， ����
���と ����������に再び要求キーワード ���	
��を与えると， �������	

���は ����
���により広告された変更差異を適用して機能交換変化を行い， ��個のソー

スコードを生成した．能動的部品のプロトタイプが生成したソースコードは，前述のアルゴ

リズムの適用例と同じものであった．

��� 考察

機能分割変化および機能交換変化メカニズムを備えた能動的部品は，スライシング基準を

変化規則や依存関係矢印の接続の有無から自動的に決定し，区間限定スライスとその補スラ

イスを作成する．さらに，ラベルの抽象化とラベル付き同形写像比較により，変更の影響を

受けた範囲および機能を交換する範囲を自動的に特定できる．能動的部品は再利用される環

境に応じてさまざまな変更を受けるので，同じ能動的部品でも変更事例はそれぞれ異なる．

よって，変更事例はプログラム開発ドメインの特性の一部を担い，能動的部品は自分の存在

する環境の特性を動的に取得し，自分の変化パターンを決定可能である．

このように，能動的部品は機能分割変化と機能交換変化を備えることで，部品検索時に要

求や環境に応じて自動的かつ動的に変化する能力を持つ．この点で，能動的部品は，作成時

に機能が固定される従来の部品と大きく異なり，ソースコード再利用に対して，次に示す効

果が期待できる．

効果 � 部品ライブラリに存在しない部品を要求した場合においても，類似部品に対する変

更が自動で行われるため，変化後の部品が部品利用者の要求を満たす場合には，部品

利用者が部品を変更する負担が軽減する．例えば， ��	節の適用例において，表 ���に

示す ��個のソースコードは自動的に生成される．よって，部品利用者が「英字の大

文字と小文字を区別する」という機能変更を，既存の類似部品ごとに行う手間を削減

できる．

効果 � 環境を動的に取得することより，ライブラリ内に多種多様な部品をあらかじめ用意



��	� あとがき ���

しておく必要がなく，特性分析が困難な開発ドメインでも，環境に応じた部品を利用

者に提供できる．例えば， ��	 節の適用例において，部品作成者が用意した �つの能

動的部品から，環境に応じた表 ���に示す ��個のソースコードが動的に生成される．

また，変更を積み重ねるたびに，能動的部品に過去の変更事例が蓄積され，開発ドメ

インに適した部品に変化可能となる．

実際のソースコード再利用において，能動的部品の効果を得るために，以下に示すアルゴ

リズムの拡張を試みている．

拡張 � 現在の変化メカニズムは，手続き呼出しを含まない，制御構造が単純である，配列

型およびポインタ型変数を扱わない等，制限されたプログラミング言語において定義

されている．これらの制限は，主に依存解析能力の低さに起因する．言語の制限を取

り除くために，文献 ��� ��� ��� ����の手法を本変化メカニズムに組み込むことを行っ

ている．

拡張 � 機能交換変化において，生成されたスライスおよび補スライスどうしのすべての組

合せに対して，ラベル付き同形写像比較を行うことは時間的およびリソース的観点か

ら現実的でない．例えば， ��	節の適用例において， ����	I	��� 0 ���	回の同形

写像比較が行われる．また，変更の種類によっては，大量の交換可能スライス対が記

録され，生成されるソースコードが爆発的に増加する可能性がある．よって，要求に

無関係なスライスの生成を抑える手法や，変化によって生成された部品から適切な部

品を選択する手法を提供する必要がある．これに対して，能動的部品のソースコード

に論理表明を付加し，生成した各スライスの機能を論理式で表す ���� �	� �	�．これに

より，要求を満たす可能性のあるスライスだけを同形写像比較の対象とし，比較回数

を削減することができる．また，生成したソースコードの意味を明確にすることや，

生成した新規ソースコードから要求を満たすものだけを選択することが可能となる．

��	 あとがき

ソースコード再利用において，従来とまったく異なる新しい部品として，部品検索時に自

ら形を変える能動的部品を提唱した．本章では，能動的部品の機能分割変化および機能交換

変化のメカニズムを明確にし，その適用例を示した．部品変化メカニズムは，プログラムス

ライシングとグラフのラベル付き同形写像比較により実現可能である．
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機能分割変化および機能交換変化を備えた能動的部品は，要求に応じて自分自身を機能分

割する．また，他の部品が受けた変更を模倣するために，自分の周りに存在する他の能動的

部品の変更事例を取得し，機能の一部を他の部品と交換する．機能分割と機能交換により，

能動的部品は要求や環境に応じて自動的かつ動的に変化可能となる．よって，部品利用者の

部品変更に対する負担を軽減でき，特性分析が困難な開発ドメインでも環境に応じた部品を

提供可能であるという効果を持つ．
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メソッド合成による新規クラスの自動生成

��� はしがき

オブジェクト指向プログラミングでは，継承 ���#���������を用いることで，既存のクラ

スから派生させた後継者クラスにおいて，開発者がメソッドや変数を追加および再定義する

だけで，要求するプログラムを作成することが可能である ���� 
�� ���．継承により，ライ

ブラリ内に存在する既存クラスの再利用性は高くなり，開発者が同じコードを繰り返し記述

することが避けられる．

しかしながら，後継者クラスで再定義したメソッドが派生元である親クラスのメソッドと

関係を持つことがあるため，開発者は再定義メソッドの変更部分が他の部分へ与える影響

を十分に考慮してコード変更を行う必要があり，その変更は容易であるとはいえない．さら

に，継承における再定義の最小単位はメソッドである．このため，要求する機能が既存クラ

スで定義されているメソッドの持つ機能と微妙に異なる場合，例えば，メソッド引数の �つ

の入力条件だけが異なる場合でも，開発者はメソッド全体を再定義することになり，コード

変更が要求される場面は多い．このように，継承により既存クラスを再利用できる機会は増

加するが，再利用時のコード変更に関する開発者の負担はそれほど軽減していない．

このような問題に対して，本研究では，開発者がオブジェクト生成 ���������������とメ

ソッド呼出し �メッセージ送信，!���� � "����� �のコードを記述するだけでプログラムを

作成できる手法の検討を進めてきた �	
� 	�� 	�� 
��．本章では，クラス変更の履歴を積極

的に利用することで継承におけるコード変更を自動化し，ライブラリ内に存在する既存クラ

スから開発者の要求する機能を満たす可能性の高い新規クラスを自動生成する手法を提案す

る．本クラス生成手法は， �）新規クラスを生成する際に，過去のクラス変更を模倣する，

�）独立に変更された �つのプログラムを，依存関係に関する無矛盾性を保ちながら合成可

���
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能なプログラム合成アルゴリズム ����に基づく，という点が特徴である．ここで，本章で

扱う変更は，メソッドや変数の追加および再定義というクラス内部のコードだけを書き換え

ることを指し，クラス階層の再構成を含まない．

過去のクラス変更を模倣するため，開発者が既存クラスを変更した際に，その変更の履歴

を既存クラスに蓄積する．次に，開発者が再利用しようとした参照クラスにおいて呼出しメ

ソッドが定義されていないとき，過去において類似クラスが受けた変更の履歴を参照クラス

に適用する．これらの動作は， �章で提案した能動的部品の機能交換変化メカニズムを拡張

することで実現可能である．本クラス生成手法をオブジェクト指向プログラム開発に導入す

ることで，継承におけるメソッドや変数の追加および再定義というコード変更に関する開発

者の負担の軽減が期待でき，開発者が容易にプログラムを作成可能となる．

本章の構成は次の通りである． 	��節では，新規クラス生成手法の概要を示す． 	��節で

は，本生成手法を実現する準備として，オブジェクト指向プログラムのスライシングと同形

写像比較を述べる． 	��節では，継承の特性によりクラス生成時に生じる問題を示し，この

問題を回避するメソッド複写を提案する． 	��節で本生成手法を実現する �つの手続きを，

	�	節で新規クラスの生成例を示す． 	�
節では，本生成手法を分散ネットワーク環境に適用

する方式を紹介する． 	��節で，本生成手法に関する利点および限界を考察する．

��� 新規クラス生成手法

新規クラスの自動生成を実現するにあたり，オブジェクト指向プログラム開発において，

既存クラスに対する過去の変更は類似のクラスに対しても同様に行われる可能性が高いと

いう仮定をおく．この仮定は，開発者が新規のプログラムを作成する際に，類似のプログラ

ムに対して過去に行った変更を模倣することから導かれ，新規クラスの生成という目的にお

いて妥当である．このような仮定に基づき，本クラス生成手法は，たとえ開発者の要求する

クラスがライブラリ内に存在しない場合でも，開発者の要求を満たす可能性の高いクラス候

補を開発者に提供する．本生成手法では，開発者の記述したメッセージ送信に対して，その

メッセージを処理可能なメソッドを持つクラスを，開発者の要求を満たすクラスとみなし，

要求をメソッドインターフェイスで表現する．メソッドインターフェイス�とは，メソッド

の名前およびシグニチャ �戻り値の型および引数の数と型�を指す．

類似クラスにおける過去の変更を模倣することで，開発者の要求を満たす新規クラスを自

動生成する手法は，次に示す仕組みにより実現可能である．

�メソッドシグニチャとも呼ばれる．



���� 新規クラス生成手法 ���

��� 親クラスとそのクラスから派生した後継者クラスの機能に関する変更差異を特定し，

その差異を変更履歴として蓄積する仕組み．

��� 開発者が参照している既存クラスに対して，類似な機能を持つ類似クラスを見つける

仕組み．

��� 類似クラスの持つ履歴に含まれる変更差異を，開発者の参照している既存クラスの機

能に組み込む仕組み．

機能とは，メソッドにおいて，特定の入力変数の値から着目する出力変数の値を計算する

際の動作を指す． ���と ���の仕組みを，能動的部品の機能交換変化メカニズムにより実現

する．この際，オブジェクト指向プログラムから新規クラスを生成できるようにするため，

手続き型プログラムから新規部品を生成する従来の能動的部品における合成アルゴリズムに

対して，次の �つの改良を加えた． �）オブジェクト指向プログラム対応の区間限定スライ

シングを用いて変更コードを抽出する， �）生成した新規クラスにおいて，呼出しメソッド

の同一性と参照可能性を保証するためにメソッドを複写する．

また， ���の仕組みを，単一継承により階層化されたライブラリにおけるクラスの位置と

メソッドインターフェイスの同一性に基づくクラス探索手続きにより実現する．ここで， �

つのクラスが類似であるとは，それらのクラスが祖先から継承したメソッドや変数を数多く

共有していることを指す．

クラス自動生成手法の概要を図 	��に示す．四角形はクラスを表す．楕円は上記の �つの

仕組みをそれぞれ実現する， ��変更差異特定部 �3"���C���， ��類似クラス探索部 �/������，

��変更差異合成部 �8��� ������である．

開発者が，継承により親クラス ��������から後継者クラス �����を派生させ，メソッド

や変数の追加および再定義を行った場合を考える．変更差異特定部は， ������と ���のメ

ソッドから変更差異を抽出し，この差異を ������の履歴 �#�����(�に蓄積する．次に，開発

中のクラス ��������から呼び出されたメソッド�が，参照クラス ������������において定

義されていない場合を考える．参照クラスとは，メッセージの受信先として指定されたイン

スタンス �オブジェクト�の生成元クラスを指す．実際のプログラミングにおいて，開発者

が要求だけから， ����������に存在しないメソッド�を呼び出す文を ������に記述するこ

とは少ない．しかしながら，開発者が ����������の変更を前提に開発を進めている場合，

他のクラスに存在するメソッドの名前と機能を参考にして， ������から呼び出すメソッド

のインターフェイスを �呼び出されるメソッドの実体を記述する前に�決定しておくことは
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図 	��) クラス生成手法の概要

多い．よって，このようなメソッド呼出し文をソースコード内に記述することを奨励した場

合，その記述は多いと考えられる．類似クラス探索部は，ライブラリの階層関係をたどるこ

とにより類似クラス �この例では， �������を見つける．変更差異合成部は， ����������に

類似クラスの持つ変更差異の一部を組み込むことで，新規クラス �����������を生成する．

このように，本生成手法では，開発者が親クラス ������から後継者クラス ���を派生

させた際の変更を模倣することで，既存の参照クラス ����������から新規クラス ���������

を生成する． ���������は，開発者の要求したメソッド�と，�に関連するために変更の

影響を受けたメソッドを持つ．開発者は， ���������を無変更あるいは少ない変更により

再利用することで，作成中のクラス ������を実行可能である．

��� クラス生成手法における諸定義

本節では，まず，メソッドの合成を実現するための準備として，クラス依存グラフについ

て述べ，このグラフを用いた区間限定スライシングおよび同形写像比較を定義する．ここ

で，本クラス生成手法は，型宣言のある静的型推論機構を持つ単一継承のオブジェクト指向

言語を扱う．本章では， P��言語 ����の記法を用いて，ソースコードを記述する．



���� クラス生成手法における諸定義 ���

	���� クラス依存グラフ

オブジェクト指向プログラムのクラス内部のコードを抽出，比較，合成する際，プログラ

ム依存グラフ �*+,� ����を拡張したクラス依存グラフ ������ ��"�������  ��"#) .�+,� ����

���を用いる． .�+,において，クラス内の各メソッドは手続き依存グラフ �"�����'�� ��$

"�������  ��"# ���� ���あるいは �����"�����'��� "�� ��! ��"�������  ��"#) 8*+, �����

で表現し，手続き型プログラムにおける関数とみなす． .�+,のデータ依存関係は，各メ

ソッドごとに作成した ./,を集めたクラス制御フローグラフ ������ ������� -��  ��"#)

../,� ��
�に対して，メソッド内部の定義 ;参照関係 ������$!��#�� ��C��$'�� "���� ����，

メソッド間の定義 ;参照関係 ������$!��#�� ��C��$'�� "���� ����，クラス内部の定義 ;参照

関係 ������$����� ��C��$'�� "���� ��	�に関するデータフローを解析することで得られる．さ

らに， .�+,は，メソッド呼出しの引数やインスタンス変数 �および  ��%��変数�の受け渡

しを担う入出力変数節点 ����!��$��節点� ���'��$��節点� ���!��$�'�節点� ���'��$�'�節点�

とそれらの節点間のデータ依存関係 �"���!����$��� "���!����$�'� ��"��������，メソッド

呼出し関係 ����� ��"��������，および呼出しメソッドにおける引数のデータ依存関係 ���$

���"�����'��� -�� ��"��������を表す矢印を含む．これらの節点および矢印は，システム

依存グラフ �3+,� ����に存在するものと同じである．

ライブラリに存在するクラスのメソッドに関しては，あらかじめ内部の依存解析を行い，

メソッド引数に関するデータ依存関係を求めておく．本生成手法では，スライシングおよび

同形写像比較における計算量を抑えるため，これら解析済みメソッドの内部コードを .�+,

において展開せず，メソッド呼出し節点に関する依存関係に置き換える．

	���� オブジェクト指向プログラム対応の区間限定スライシング

本クラス生成手法では，オブジェクト指向プログラムに対して， .�+,を用いる文献 ����

のスライシング技法を採用する．この技法では， ���節で述べた手続き呼び出しを含むプロ

グラムに対するスライシングアルゴリズム ���� ���を用い， .�+,に対する �段階の経路探

索によりスライスを求める．さらに，本生成手法では， ���節で定義した制約付き到達可能

経路を用いて，従来のオブジェクト指向プログラム対応のスライシング技法を対象区間を指

定できるように拡張する．本章において，区間限定スライス �%�'���� ������ <����� ��� � �

とは，節点 ��� �� によって指定された区間内において，着目する変数 � �� � �に関して依

存関係をたどることによって得られる静的スライスである．オブジェクト指向プログラム対

応の区間限定スライシングは，任意のプログラムの同一のメソッド内において ��と �� を自
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1 class Elevator {
    int floor;
2   Elevator() {
3     floor = 1;
    }
4   public int which_floor() {
5      return floor;
    }
6   public void go(int f) {
7     while (floor != f) {
8       if (floor < f)
9         floor = add(floor, 1);
        else
10        floor = add(floor, -1);  
      }
    }
11  private int add(int a, int b) {
12      int c = a + b;
13      return c;
    }
  }

f1_in: floor = floor_in
f1_out: floor_out = floor
f2_in: f = f_in
f3_in: a = a_in
f4_in: b = b_in
f5_out: c_out = c
a1_in: a_in = floor
a2_in: b_in = 1
a3_in: b_in = -1
a4_out: floor = c_out

= {8, 10, 11, 12, 13}
= {8, 10} + { add }
CRP (8, 10)

図 	��) クラス依存グラフと区間限定スライスの例
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由に設定でき，指定した区間内の依存関係だけに基づきスライスを抽出可能であるという利

点を持つ．よって，このような区間限定スライシングをプログラム合成に導入することで，

より多くの変更差異を特定および合成可能である．本章では，オブジェクト指向プログラム

の区間限定スライスを単にスライスと呼ぶ．

.�+,と区間限定スライスの例を図 	��に示す．網掛け節点および太矢印が，節点 ��を実

行した後の変数 �����の値に影響を与えるスライス <���� ��� ��������である．

	���� クラス依存グラフの同形写像比較

本生成手法では， �つのプログラムの機能に関する等価性を判定するために， ���節で述

べたグラフの同形写像比較を用いる．この技法では，比較する �つの .�+,において，一

方の .�+,の節点と矢印を他方の .�+,に写像することで，同形を判断する．

ここで，同形写像比較において，同一のクラスから生成したインスタンスは同じメソッ

ドや変数を持つので，その機能は等価であるとみなせる �同一の基本データ型から生成した

インスタンスも，その機能は等価であるとみなす�．しかしながら，実際に比較を行う際に

は，インスタンスを参照する変数名の違いによって，同形写像比較におけるラベルの等価性

����節のラベルに関する条件 ����が満たされないことがある．さらに，変数名が同じでも，

その変数の指しているインスタンスの機能が異なる場合がある．

そこで，機能の等価性を判定可能とするために，比較前に .�+,の各節点のラベルにお

ける変数名を型に基づき置換する．まず，比較する �つの .�+,に対して，型が一致する

変数名の対を置換変数の候補として求める．このとき，比較対象のクラス �.�+,�に宣言を

持たない変数については，その変数が指すインスタンスが同一機能の場合に必ず同じ変数名

で参照されるため，置換対象候補としない．また，比較対象のクラスに型が異なる同名の変

数が存在する場合，クラス名を変数名の前に付加することで，それぞれ別の変数名に変更す

る．次に，置換変数の候補に基づき一方の .�+,において変数の置換を行った際， �つの

.�+,の各節点のラベルが一致するかどうかを検査する． .�+,のすべての節点のラベル

において成立する置換変数の対応関係 �� が存在するとき，実際に変数名を対応関係 �� に

基づき置換する．以上より，本章では， ���節の条件 ���を次のように再定義する．

��� ��の各節点 
に対して， �� により変数名を置換した 
のラベルと��内の節点 ��
�

のラベルが等しい．

変数名を置換する様子を図 	��に示す．クラス =あるいは 9で宣言される変数に対して，

型に基づき置換変数の対応関係の候補を求めると， �� 0 ����� ��� � 
�  ��となる．これ
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class A {
  Graphics gr;
  Pen pen;
  gr.setColor(pen.color);
} 

class B {
  Graphics g;
  Pen p;
  g.setColor(p.color);
}

match
g.setColor(p.color);

relabeling <gr,g>,<pen,p>

図 	��) 変数名の置換

らの候補に従ってクラス =において実際に置換を行った場合， �つのラベルは一致する．

変数 �����については，比較するクラス =および 9のどちらでも宣言されていないため置

換対象としない．

��� メソッドの複写

親クラスと後継者クラスから求めた変更差異を単純に参照クラスに合成すると，オブジェ

クト指向の持つ継承の特性より，参照インスタンスを明に指定しないメソッド呼出しに関し

て �つの問題が生じる．

これらの問題を説明するため，クラス間のメソッド呼出しの様子を図 	��に示す． �������

���� ����������� ���������は，それぞれ図 	��における親クラス，後継者クラス，参照ク

ラス，新規生成クラスを指す． !������はメソッドの定義， !����"#$はメソッドの呼

出しを表す． ������は ������と ����������の共通の祖先において最下位の �������あ

るいは ����������に最も近い�クラスを指す． は ������と ���の変更差異を集めた履

歴を指す．いま， ������から ������へ到達する経路上にあるクラスの集合 �������を

除く�を #
， ������から ����������へ到達する経路上にあるクラスの集合 �������を

除く�を #! とおく． ������が ������あるいは ����������と同一であるとき， ������や

����������は， #
あるいは #! から削除する． "��.
は #
内に存在するクラスの子孫ク

ラスの集合， "��.! は #! 内に存在するクラスの子孫クラスの集合である． "��.
およ

び "��.! を単純に ������あるいは ����������の祖先クラスだけとせず， #
あるいは #!

の子孫クラスの集合としたのは，呼び出されたメソッドが抽象メソッドで，対応する具象メ

ソッドが抽象メソッドを含むクラスの子孫で定義されている可能性があるからである．

メソッド呼出しに関する �つの問題を次に示す．
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図 	��) メソッドの呼出しに関する問題

同一性に関する問題 変更差異 と新規クラス ���������から呼び出される同名のメソッド

が同一のものを指していないことがあり，これらのメソッドの機能が等しいとは限ら

ない．このため， に含まれる機能が新規クラスに正しく合成されず， 内に含ま

れていた文と実際に ���������から呼び出されたメソッド内の文が矛盾することがあ

る．例えば， ���������におけるメソッド !����%"#$の呼出し先は， "��.! 内に

存在するメソッド !����%��であり， から呼び出される "��.
内に存在するメ

ソッド !����%��と実体が異なる．この場合， に含まれる !����%��の機能が

���������に正しく合成されない．
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参照可能性に関する問題 参照クラス ����������から呼出し不可能なメソッドが変更差異 

に含まれる場合，実行不可能なメソッドの呼出しが新規クラス ���������に存在する

ことになる．例えば， "��.
内に存在するメソッド !����&��が ����������に対し

て非公開である場合， ���������はこのメソッドを呼び出すことはできない．

呼出しメソッドの型が静的かつ一意に決定可能な場合を考える �型が動的に特定される場

合については， 	��章で考察する�．この場合，上記の問題を回避するためには，実際にメッ

セージを処理するメソッドの実体が必ず ���������に存在するように， ������� ���� ���	

�������から呼び出されるすべてのメソッドの実体を，新規クラス ���������に複写すれば

よい．なぜなら，実際にメッセージを処理するインスタンスは，呼び出されたメソッドの実

体を含むクラスから生成したものであるからである．

しかしながら，メソッドを複写することは，新規生成クラスのソースコードの量の増加に

つながる．さらに，メソッドを複写すると，祖先クラスにおける複写対象元メソッドへの

変更が複写メソッドを含む新規生成クラスに伝搬しなくなる．このように， ������� ����

����������から呼び出されるすべてのメソッドを無制限に複写することは，新規生成クラ

スに対する理解あるいはクラス階層の管理という面で得策ではない．

そこで，本手法では，同名の呼出しメソッドの実体が必ず等しくなる，かつ，新規生成ク

ラス ���������から呼出し可能なメソッドを，クラス階層木における ������と ����������

の位置関係に基づいて決定しておき，メソッド複写の対象から除く．いま，図 	��において，

"��.
あるいは "��.! のどちらにも含まれないクラスを考える．これらのクラスは，

������の祖先であるクラスと祖先でないクラスに分けられる． ������の祖先クラスで

定義されている公開 �"'%����メソッドおよび保護 �"���������メソッドは， ���������から

呼出し可能である．さらに，これらのメソッドが ������� ���� ���������から呼び出され

た場合，そのメソッドの実体は必ず同じになる．すなわち，呼出しメソッドの同一性および

参照可能性は保証される．ここで，公開メソッドとはどのクラスからでも参照可能なメソッ

ドを，保護メソッドとはその子孫クラスからのみ参照可能なメソッドを指す． ������の

祖先でないクラスについては，そのクラスで定義されているメソッドの呼出し時に必ず参

照インスタンス名が指定されるため，同一性および参照可能性に関する問題を引き起こさ

ない． ������� ���，あるいは， ����������が非公開メソッドの呼出しを含む場合には，

呼出しメソッドが ���������から呼出し不可能なので必ず複写する必要がある．非公開メ

ソッドとはそのメソッドが定義されるクラスからのみ参照可能なメソッドを指す．

以上より， "��.
あるいは "��.! のどちらかに存在するクラスで定義されているメソッ
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ドに関してのみ，呼出しメソッドの同一性と参照可能性を保証し，できるだけ複写数が小さ

くなるように複写メソッドを決定すればよい．本クラス生成手法では，変更履歴 を参照

クラス ����������に合成する際， "��.
 �および "��.!�を決定し，次に示すメソッド

の呼出しに対してのみ，メソッド複写を行う．

複写操作 .�) "��.
に含まれるクラスで定義されており，参照インスタンスを指定せずに

呼び出された公開メソッド．

複写操作 .�) "��.
に含まれるクラスで定義されている保護メソッド．

複写操作 .�) ������� ���，あるいは， ����������で定義されている非公開メソッド．

ただし，同名のメソッドが変更差異の合成により新規に生成されている場合，そのメソッ

ドの複写は行わない �新規生成メソッドでない場合，複写を行う�．複写対象のメソッドが

抽象メソッドの場合，そのメソッドに静的に束縛される実体を複写する．また，複写され

たメソッドが，さらに上記のメソッドに対する呼出しを含む場合，メソッド複写を再帰的

に行う．すべての複写メソッドは，他のクラスから呼び出されることがないため，非公開

とする．さらに，メソッド名の衝突をさけるため，複写メソッドの名前は，もとのメソッド

名に接頭語 �例えば， M��"��� N�を付けたものとする．複写メソッドで利用されるインスタ

ンス変数が新規クラスにおいて宣言されていない場合，その変数の宣言部も同時に複写す

る．図 	��では， "��.
に含まれるクラスのメソッド !����%��と !����&��が， ���	

������に複写される．

��� 新規クラス生成手法における各手続き

本節では，新規クラスを生成する �つの手続きについて詳細を述べる．

	���� 変更差異特定部

変更差異特定部は，継承において開発者がメソッドの追加および再定義を行った際，図

	��に示す動作を行う．

親クラス ������と後継者クラス ���において，インターフェイスが一致する �つのメソッ

ド �再定義メソッドと再定義されたメソッド� !����から，スライス ���と �)* を抽出す

る．次に， ���および �)* に対する補スライス ����および ��)* を求め，それらの .�+,に

関して同形写像比較を行う．補スライスとは， �����節で定義したものである．これは，も
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図 	��) 変更差異の特定

とのソースコードにおける抽出対象区間の節点からスライスに含まれる節点を取り除いた

ものであり，スライスおよび区間外の全節点を �つの節点に集めることで作成する．比較す

る �つの .�+,において変更部分がそれぞれのスライス ���および �)* に閉じ込められた

場合，無変更部分を表す補スライス ����と ��)* が等価になる．よって，同形写像比較によ

り等価な補スライスを見つけることで，もとのメソッドの .�+,の一部を変更部分として

特定可能である．最後に，変更部分を内包するスライス �� と �)の対 ��� � �)�を，それら

に含まれる節点の対応関係とともに親クラスの履歴に蓄積する．節点の対応関係は，スライ

ス �� と �)の部分スライス �部分グラフ�どうしの同形写像比較により得られる．メソッド

��� !����は， ���だけに含まれるため，メソッド全体が変更部分となる．

	���� 類似クラス探索部

類似クラス探索部は，参照クラスに開発者の要求する呼出しメソッドの定義が存在しない

とき，参照クラスと合成可能な変更履歴を持つ類似クラスの探索を行う．

本クラス生成手法では，メソッドのインターフェイスにより開発者の要求を定義している

ため，要求メソッドとインターフェイスが一致するメソッドを履歴に含むクラスを類似クラ
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図 	�	) 類似クラスの特定

スの候補とする．しかし，インターフェイスの一致だけに基づき類似クラスを特定すると，

合成対象の候補が大量に見つかる恐れがある．さらに，これらの候補のほとんどは，要求

メソッドの生成に役立たない可能性が高い．なぜなら，メソッドの合成を成功させるため

には，参照クラスと類似クラスが同様の変更を受け入れる，つまり，同様のプログラム構造

�.�+,�を含む同名のメソッドを持たなければならないからである．

そこで，本生成手法では，メソッド合成の試行回数を減少させるため，クラス階層におけ

る参照クラスとの位置関係を利用して類似クラスの探索範囲を限定する．いま，クラス階層

木内の �つのクラスに対して，共通の祖先クラスまでの継承段数 �階層数�が少ないほど継

承する共通な性質は多い．よって，これらのクラスにおいて，同じインターフェイスを持つ

メソッドが再定義されている可能性，さらに，それらのメソッドが同様の変更を受ける可能

性が高いと判断できる．このことより，クラス階層木において，参照クラスと近い位置に存

在するクラスほど，参照クラスと合成可能な変更差異を履歴に含む可能性は高いといえる．
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) 変更差異の合成

類似クラス探索部の動作を図 	�	に示す．参照クラスは ����������，開発者が呼び出した

要求メソッドのインターフェイスは �'	��!
�"�� #である．類似クラス探索部は，ク

ラス階層における継承関係を ����������から �段階づつ上がり，到達したクラス ��段階上

位の場合， ���������の子孫を類似クラスの候補とする．このとき，クラス階層木ごとに探

索段数をあらかじめ設定しておく．これらの候補に対して，変更履歴が要求メソッドと同じ

インターフェイスを持つメソッドを含むかどうかを検査することで，類似クラス �������を

特定する．図 	�	では，探索段数の最大値を��� ���
� 0 �と設定したので， ��������よ

り上位のクラスに対しては探索を行わない．

	���� 変更差異合成部

変更差異合成部は，類似クラスが特定された後，図 	�
に示す動作を行う．
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変更差異の合成は，参照クラス ����������において，類似クラス �������の履歴に含ま

れるメソッドとインターフェイスが一致するメソッドに対して行われる． ����������の合

成対象メソッド !����の .�+,において， �������の履歴内の変更前スライス �� に等価

な部分グラフ��� を抽出する．この部分グラフを置換対象グラフと呼ぶ．置換対象グラフ

は， �� の抽出元メソッドのインターフェイスと �� の各節点のラベルに基づき抜き出し，

�� との同形写像比較により等価性を検査する．次に，履歴内の節点の対応関係を用いて，

置換対象グラフ��� を変更前スライス �� に置換し，さらに， �� を変更後スライス �)に

置換する．置換後の �)を，参照クラス内の合成対象メソッドにおける無置換部分 Q�� と合

成する．合成後の .�+, ��) I Q���は，ソースコードに再構成され，新規クラス �����	

����のメソッド !����となる．合成対象メソッドが ����������に存在しない ��� !����

については，そのコードがそのまま ���������に追加される．最後に，クラス階層木にお

ける ����������および �������の位置に基づき， 	��節で示したメソッド複写操作 .�� .��

.�を適用し， �� �� !����が複写される．

��� 新規クラス自動生成の例

新規クラスを自動生成する例を， P��言語で記述したプログラムを用いて示す．本例で

用いるクラスの関係を図 	��に示す．


�� 変更差異の特定

開発者が，継承により，親クラス +��"��(=���にスクロールバーの機能を追加して，後継

者クラス +��"��(=���3�����%��を作成した場合を考える． +��"��(=���のソースコードを

図 	��， +��"��(=���3�����%��のソースコードを図 	���に示す． P��パッケージ内の ,��$

"#���クラスにおいて定義されるメソッド ��������� ������
� ��������
��と .�!"�$

����クラスにおいて定義されるメソッド ���(�内部の依存関係は解析済みであるとする．

本例では，メソッド内部のデータ依存関係が分かるように，各節点における定義および参照

変数を図 	��� 	���に示す． ��
�)*%+,%+*&+,&は， ��
�)*%- ��
�),%- ��
�)*&-

��
�),&の短縮形である．また，スクリーンへの書き込みを表すため，描画領域を指す仮

想的な変数 �.!��を導入した．

+��"��(=���と +��"��(=���3�����%��のメソッド  ��
�の .�+,と変更差異を図 	���に

示す．メソッド引数およびインスタンス変数に関する入出力節点は省略した．変更差異特

定部は，これら �つの .�+,から，それぞれスライス �� 0 <��"
� "��� ��.!����およ
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    redefine:
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    ...}
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図 	��) 新規クラス生成の例

び �) 0 <��1��� 1��� ��.!����を抽出し，それらの補スライス ��� と ��)を作成する．

いま， �� と区間外の節点を節点��， �)と区間外の節点を�)に集約し， ��� および ��)

内の節点とそれらの節点どうしを結ぶ矢印を残した �つの .�+, �図 	���における右側の

.�+,�は，同形写像比較において等価である．よって，網かけ節点で表現されたスライス

の対 ��� � �)�が +��"��(=���と +��"��(=���3�����%��のメソッド  ��
�の変更差異となる．

��� � �)�における節点の対応関係を図 	���の .�+,の下に示す．�は，対応する節点が存

在しないことを表す．


�� 類似クラスの探索

参照クラス +���=���で定義されていないメソッド ���
����*,に対する呼出し文を，

開発者がクラス +���/��!�に記述した場合を考える． +���/��!�のソースコードを図 	���，
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p1 class DisplayArea extends Canvas {
     Line line[]; int lineN;
p2   DisplayArea() {...}
p3   public void paint(Graphics g) {
p4     g.setColor(Color.blue);
p5     int hmax = size().width;
p6     int vmax = size().height;
p7     boolean outRange = false;
p8     for (int l = 0;
p9     l < lineN;
p10    l++) {
p11      g.drawLine(line[l].x1,line[l].y1,
                    line[l].x2,line[l].y2);
p12      if (line[l].x1 < 0 || line[l].x1 > hmax
          || line[l].x2 < 0 || line[l].x2 > hmax
          || line[l].y1 < 0 || line[l].y1 > vmax
          || line[l].y2 < 0 || line[l].y2 > vmax)
p13        outRange = true;
       }
p14    if (outRange)
p15      g.drawString("out of range",5,size().height);
     }
     ...
   }

g
size().width
size().height

l, lineN
l
g, g.color, l, line[].x1/y1/x2/y2
l, hmax, vmax, line[].x1/y1/x2/y2

outRange
g, g.color, size().height

g.color
hmax
vmax
outRange
l

l
gImage

outRange

gImage

p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15

Node defined variables used variables

gImage : virtual variable
for storing a image

図 	��) 親クラス +��"��(=���のソースコード
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q1 class DisplayAreaScrollbar extends DisplayArea {
     int transX, transY; int hscmax, vscmax;
q2   DisplayAreaScrollbar(int h, int v) {...}
q3   public void translateXY(int x, int y) {
q4     transX = x;
q5     transY = y;
q6     redraw();
     }
q7   public void paint(Graphics g) {
q8     g.setColor(Color.blue);
q9     int hmax = size().width+hscmax;
q10    int vmax = size().width+vscmax;
q11    boolean outRange = false;
q12    for (int l = 0;
q13    l < lineN;
q14    l++) {
q15      g.drawLine(line[l].x1-transX,line.y1-transY,
                    line[l].x2-transY,line.y2-transY);
q16      if (line[l].x1 < 0 || line[l].x2 > hmax
          || line[l].x2 < 0 || line[l].x2 > hmax
          || line[l].y1 < 0 || line[l].y1 > vmax
          || line[l].y2 < 0 || line[l].y2 > vmax)
q17        outRange = true;
       }
q18    g.color(Color.black);
q19    g.drawString("X="+transX+";Y="+transY, 5, 15);
q20    if (outRange)
q21      g.drawString("out of range",5,size().height);
     }
q22  public void redraw() {...}
   }

g
size().width, hscmax
size().height, vscmax

l, lineN
l
g, g.color, l,
transX, transY, line[].x1/y1/x2/y2
l, hmax, vmax, line[].x1/y1/x2/y2

g
g, g,color, transX, transY
outRange
g, g.color, size().height

g.color
hmax
vmax
outRange
l

l
gImage

outRange
g.color
gImage

gImage

q8
q9
q10
q11
q12
q13
q14
q15

q16
q17
q18
q19
q20
q21

Node defined variables used variables

図 	���) 後継者クラス +��"��(=���3�����%��のソースコード
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<p8, q12>, <p9, q13>, <p10, q14>, <p11,q15>, <p3, q7>
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T
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T
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図 	���) 親クラスと後継者クラスにおけるメソッド "����の .�+,と変更差異 �� と �)

+���=���のソースコードを図 	���に示す．このような状況は，開発者が，他のクラス �例

えば， +��"��(=���3�����%���に存在する ���
����*,の名前と機能から， +���=���の派

生クラスに ���
����*,を追加する必要があると考えた場合に生じる．この場合，開発者

は， ���
����*,の存在を想定して，このメソッドを呼び出す文を +���/��!�に記述す
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c1 class DrawFrame extends Frame {
     ControlPanel cp; Scrollbar horz, vert;

c2   DrawFrame() {
c3     cp = new ControlPanel();
c4
c5     horz = new Scrollbar();
c6     vert = new Scrollbar();
c7     showFrame();
     }
c8   public boolean handleEvent(Event e) {
c9     if (e.target instanceof Scrollbar) {
c10      int horzValue = horz.getValue();
c11      int vertValue = vert.getValue();
c12
c13      return true;
       }
c14    return super.handleEvent(e);
     }
     ...
   }

         area.translateXY(horzValue, vertValue);

     DrawArea area;

        area = new DrawArea(cp);

method call

DrawArea

図 	���) 呼出し側クラス +���/��!�のソースコード
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r1 class DrawArea extends Canvas {
     Line line[]; int lineN;
     ConrolPanel cp;
r2   DrawArea(ControlPanel c) {...}
r3   public void paint(Graphics g) {
r4     if (lineN > 0) {
r5       for (int n = 0;
r6       n < lineN;
r7       n++) {
r8         g.setColor(line[n].color);
r9         g.drawLine(line[n].x1,line[l].y1,
                      line[n].x2,line[l].y2);
         }
       } else {
r10      g.setColor(Color.blue);
r11      msgX = size().width/2-40;
r12      msgY = size().height/2-5; 
r13      g.drawString("Please draw.",msgX,msgY);
       }
     }
r14  public boolean handleEvent(Event e) {
r15    if (e.id == Event.MOUSE_DOWN) {
r16      storeLineData(e.x, e.y);
r17      repaint();
       ...
     }
     ...
   }

lineN

n, lineN
n
g, n, line[].color
g, g.color, n, line[].x1/y1/x2/y2
g
size().width
size().height
g, g.color, msgX, msgY

n

n
g.color
gImage
g.color
msgX
msgY
gImage

r4
r5
r6
r7
r8
r9
r10
r11
r12
r13

Node defined variables used variables

method call

unimplemented
(no method)

DrawFrame

図 	���) 参照クラス +���=���のソースコード
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る．

本例では，文 �%&におけるメソッド ���
����*,の呼出しが失敗し，類似クラスの探索

が行われる．類似クラス探索部は，図 	��に示すように，呼出しメソッド ���
����*,と

インターフェイスが一致するメソッドを持つ変更差異を +��"��(=���の履歴内に見つける．


�� 変更差異の合成

変更差異合成部では，発見した変更差異を参照クラス +���=���に合成することで，最

初にメソッド ���
����*,を生成する．さらに，変更差異に含まれる他のメソッドに関し

ても合成を適用し，メソッド  ��
�を生成する． ���
����*,については，合成対象とな

る同一インターフェイスを持つメソッドが +���=���内に存在しないので，メソッドのコー

ド全体を新規クラスに追加する．一方，  ��
�については，変更差異に含まれる  ��
�の

コードと +���=���に含まれる  ��
�のコードを合成することで生成する．

+���=���における合成対象メソッド  ��
�と本手法により生成した新規メソッド  ��
�

の .�+,を図 	���に示す．本例では， +���=���内の変数名 
を �に置換することで，同

形写像比較において，�� と類似クラス +��"��(=���における変更前スライス �� が等価に

なる．よって，網かけ節点で表現された�� が置換対象グラフとなる．次に，図 	���に示す

節点の対応関係を用いて，�� 内の節点を � � 
� 
 � �の順に置換する．さらに， �)

に含まれていた他の節点および矢印を追加し， �)と置換対象グラフ��の残り Q��を合成

する．このようにして，新規クラス +���=���3�����%��のメソッド  ��
�の .�+,が生成

される．本クラス生成手法により自動生成された新規クラス +���=���3�����%��のソース

コードを図 	���に示す．

メソッド  ��
� ���;��行目�は，図 	���の下段の .�+,をソースコードに変換したもの

である．メソッド ���
����*, ��;��行目�と，このメソッドで用いられるインスタンス

変数 ���
�*� ���
�,の宣言文 ��行目�が，類似クラス +��"��(=���の変更履歴から追加さ

れた．また，参照可能性を保証するために，メソッド �� �� ����� ���;�	行目�が +��$

"��(=���から複写 �複写操作 .��され，このメソッドに対する呼び出しが �� �� �����"#

���行目�のように書き換えられる．呼出し文 ���行目�に対応するメソッド  ��
�の実体

は，同名のメソッドが直前に生成されているため複写されない．

新規クラス +���=���3�����%��のソースコードを見ると，開発者の要求したメソッド

���
����*,"�
�- �
�#が存在することが確認できる．また， +��"��(=���3�����%��にお

いて座標変換を行うように再定義したメソッド  ��
�の変更部分 ���;��行目，節点 1���が，
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generate

node pairs

node pairs
in history

GR
=

new method

new class

SQ

DrawAreaScrollbar

T
T

FF

F

T TT

q15

q14

q13q12

q18

q19

F

<r3, p3>,
<r5, p8>,
<r6 p9>,
<r7, p10>, 
<r9, p11>

<r, p>:

<p3, q7>,
<p8,q12>,
<p9, q13>,
<p10, q14>,
<p11, q15>,
<-, q18>,
<-,q19>

<p, q>:

r8

GR
=

SPGR =
T

T
FF

F

T TT

F

r1:DrawArea

r6r5

r9

r7

r3:paint

r4

r11

r12
r8r13

r10

relabeling
<n,l>

r10

r13
r11

r12

r4

q7:paint

図 	���) 参照クラスと新規クラスのメソッド "����の .�+,

+���=���3�����%��の新規メソッド  ��
�に反映されているのが分かる．さらに，参照ク

ラス +���=���のメソッド  ��
�において個々の線に色を付ける機能 ���行目， +���=���

の節点 ��� ���と，類似クラス +��"��(=���3�����%��のメソッド  ��
�におけるスクロール

バーの現在座標を表示する機能 ���;��行目， +��"��(=���3�����%��の節点 1��� 1���が保

存されていることも確認できる．本手法では， +���=���3�����%��の名前 ��行目�および

コンストラクタは ��;
行目�は自動生成されないため，これらのソースコードは開発者が
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   class DrawAreaScrollbar extends DrawArea {

     DrawAreaScrollbar(ControlPanel c) {
       super(c);
       transX = 0;
       transY = 0;
     }       
q3   public                               {
q4     transX = x;
q5     transY = y;
q6
     }
q7   public                       {
r4     if (lineN > 0) {
q12      for (int l = 0;
q13      l < lineN;
q14      l++) {
r8         g.setColor(line[l].color);
q15        g.drawLine(
             line[l].x1-transX,line[l].y1-transY,
             line[l].x2-transX,line[l].y2-transY);
         }
       } else {
r10      g.setColor(Color.blue);
r11      msgX = size().width/2 - 40;
r12      msgY = size().height/2 - 5;
r13      g.drawString("Please draw.",msgX,msgY);
       }
q18    g.setColor(Color.black);
q19    g.drawString("X="+transX+";Y="+transY,5,15);
     }
q22  private                     {
q22    Graphics g = getGraphics();
q22    g.clearRect(0,0,size().width,size().height);
q22    paint(g);
     }      
   }

copied

 1:
 2:
 3:
 4:
 5:
 6:
 7:
 8:
 9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

            void paint(Graphics g)

added

merged

implemented by user

     int transX, transY;

       copied_redraw();

             void copied_redraw()

            void translateXY(int x, int y)

added

図 	���) 新規クラス +���=���3�����%��のソースコード
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記述する必要がある．このように，本例では，既存クラスおよび変更履歴内の依存関係を保

存，かつ，合成により追加した機能が既存クラスの機能に無矛盾のままで，開発者の要求す

るメソッドを持つ新規クラスの生成に成功した．この新規クラスは，コンストラクタの追加

という少ない変更で実行可能であった．

��� 分散ネットワーク環境に対するクラス生成手法の適用

従来の部品化再利用において，アプリケーション開発者は，自分のライブラリに存在する

部品を自分で変更し，ソフトウェアを開発していた．これに対して，近年の部品組立て型ソ

フトウェア開発 ���!"�����$%���� �������� �����"!���) .93+� ��� ���では，開発者 �エ

ンドユーザ�と部品提供者が区別され，開発者はネットワーク上に分散している部品を組み

合わせることで，要求を満たすソフトウェアを作成する．このような分散環境において，開

発者各自が現在利用している部品は，開発者のアプリケーション利用環境に応じて，独自の

変更が行われている可能性が高い．よって，各開発者が要求する部品は，たとえ類似の機能

を持っていたとしてもその実装が微妙に異なり，部品提供者の行う更新だけで開発者の要求

に迅速に応じることは困難である．

本章で提案するクラス生成手法は，過去のクラス継承における変更を模倣することで新規

クラスを生成するため，ライブラリに存在しないクラスを要求した場合でも，その要求を満

たすメソッドを持つ再利用可能なクラスを提供できるという利点を持つ．本節では，本クラ

ス生成手法をネットワーク上に分散する部品に対して適用する方式を提案し，本手法が分散

ネットワークにおける部品変更や部品更新に対しても有効であることを示す．

本クラス生成手法を適用する場合，ネットワーク上を配送する対象が部品自身であるか，

あるいは，部品の変更履歴であるかによって，次に示す �種類の方式が考えられる．

��� 開発者の要求を部分的に満たす部品をネットワーク上において配送し，開発者のライ

ブラリに存在する変更履歴と合成する方式．

�%� 開発者の要求を満たすために必要な変更履歴をネットワーク上において配送し，開発

者のライブラリに存在する部品と合成する方式．

部品および変更履歴の両方を配送対象とする場合は，これら �つの方式の組み合わせと

みなす．ここでは，オブジェクト指向プログラムのソースコードを部品と呼ぶ．よって，新

規部品の生成とは，開発者の要求を満たす機能を実現したソースコードを生成することを指

す． �つの適用方式を図 	��	を示す．以下に， �つの適用方式をそれぞれ述べる．
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(b) 変更履歴を配送する方式

(a) 部品を配送する方式

remote

generated component

similar

ftp

network

history: ftp ftp’

retrieve

local

new

new’

merge

user

class new {
  authenticate();
... }

Specifier

Integrator

similar

generated component

network

user

myftp

ftp
history: ftp ftp’

myftp’

retrieve
local

remote

merge

modification ftp into ftp’ {
  redefine authenticate();
... }

Integrator

Specifier

図 	��	) 分散ネットワーク環境に対する適用方式

	���� 部品を配送する方式

図 	��	�に部品を配送する方式を示す．本方式では，開発者がネットワークを通して，要

求を部分的に満たす部品をリモートライブラリから取得し，それらの部品をカスタマイズ
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することで，目的のアプリケーションを作成する．変更差異特定部 �3"���C���は，あらか

じめ開発者のライブラリ内の部品に対して変更履歴を蓄積しておく．リモートライブラリか

ら取得した部品に対して，開発者が過去と同様の変更を要求すると，変更差異合成部 �8���$

 ������は，それら変更対象部品と開発者のローカルライブラリに存在する類似部品の変更

履歴を合成することで，開発者の要求する新規部品を生成する．

例えば，開発者の環境ではアプリケーションに独自の認証機構を採用している場合を考え

る．このような環境では，開発者は，汎用部品 ���などに対して，独自の認証機構を組み込

む変更を過去に行っているはずである．いま，新しいサービスに対応した汎用部品 ���が

登場し，開発者がこの部品を自分の環境で利用しようと考えた場合，開発者は過去と同様の

変更を部品 ���に行う必要がある．本方式では，このような状況において，開発者の環境

に特化した変更履歴 ���� � �����を汎用的な部品 ���に適用することで，独自の認証機構を

既に組み込んだ新規部品 ���� を自動生成する．

一般的に，開発者が行う変更は，アプリケーション利用環境に応じた特殊な修正である．

よって，このような変更の履歴は開発者の環境の特性を反映しており，開発者のローカルラ

イブラリに数多く蓄積するべきである．本方式により，独自の変更履歴を用いて部品の自動

カスタマイズが可能になると，開発者は部品変更を意識せずに，ネットワーク上のすべての

部品を共有することができる．プログラムをネットワーク上で検索および配送するという概

念は，従来から考えられている．よって，方式 ���は，クラス生成手法を分散ネットワーク

環境に対して適用する場合の自然な拡張であり，本クラス生成手法と従来の部品検索および

配送機構を組み合わせることで比較的容易に実現可能であると考えられる．

	���� 変更履歴を配送する方式

図 	��	%に部品の変更履歴を配送する方式を示す．本方式では，開発者がネットワークを

通して，部品の更新履歴をリモートライブラリから取得し，それらの履歴を用いてローカル

ライブラリに存在する部品を更新することで，目的のアプリケーションを作成する．部品提

供者が汎用部品を更新した場合，変更差異特定部 �3"���C���は，その部品に対する変更履

歴を部品提供者のライブラリに蓄積しておく．ローカルライブラリに存在する特殊な部品に

対して，開発者が同様の部品更新を要求すると，変更差異合成部 �8��� ������は，開発者の

部品と部品提供者の変更履歴を合成することで，開発者の要求する新規部品を生成する．

例えば，開発者が自分の環境に合わせて汎用部品 ���に ,K8を付加する独自の変更を行っ

た部品�����を利用している場合を考える．いま，従来と異なる新しい認証機構が提案さ
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れた場合，部品提供者は，以前に供給した部品 ���に対して新しい認証機構を組み込む更新

を行い，更新後の部品 ����を供給する．この場合，開発者が独自の,K8を持つ部品に新し

い認証機構を組み込む更新を要求する可能性は高いが，このような部品が部品提供者から

供給される可能性は低い．よって，開発者は，部品提供者が行った変更と同様の変更を部品

�����に行う必要がある．本方式では，このような状況において，部品提供者が行った汎用

的な更新に関する変更履歴 ���� � �����を，開発者の環境に特化した特殊な部品�����に適

用することで，新しい認証機構を既に組み込んだ独自の ,K8を持つ新規部品������を自動

生成する．

一般的に，部品提供者が行う変更は，さまざまな環境で利用されている部品に対する汎

用的な更新である．よって，このような変更の履歴は，開発者の環境に特化した部品に対し

ても適用できる可能性があり，積極的に公開することに意義がある．本方式により，ネット

ワーク上に存在する汎用的な部品変更履歴を用いて部品の自動更新が可能になると，開発者

は将来の部品更新を意識せずに，部品を特殊化することができる．

方式 �%�は，変更履歴をネットワーク上で検索および配送するという新しい概念を含んで

いる．従来も，配送するソースコードの量を減らすという観点で，ソースコード全体ではな

く更新における差分だけを配送することが行われていた．しかし，変更時の知識を積極的に

配送し，各開発者のライブラリに存在する部品を自動更新するという仕組みは，本クラス生

成手法を適用することで可能となる．また，方式 �%�を実現する本手法を各ライブラリに組

み込むことで，従来部品だけを供給していた部品提供者は，部品変更時の知識の供給という

新しいサービスを行うことができる．

��	 考察

本節では，関連研究との比較により本クラス生成手法の有効性を述べる．また，本手法の

課題および拡張について考察する．

	���� 関連研究との比較

本研究と同様に，コンポーネントウェア ���や部品組立て型ソフトウェア開発 �.93+� ����

の目的は，開発者 �エンドユーザ�が部品を組み合わせるだけで，要求プログラムを作成で

きるようにすることである．また，ドメインに合わせて変換可能な部品を組合せることで，

ソフトウェアを作成する ,��R���ジェネレータ ����がある．これらの研究では，組合わせ

可能な部品の形態やそれらの部品を利用するアーキテクチャの提案に主眼がおかれ，開発者
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の要求する部品があらかじめ構築できることを前提としている．しかしながら，開発者のさ

まざまな要求を完全に予測し，無変更で再利用可能なクラスや部品をあらかじめ構築してお

くことは難しい．

オブジェクト指向プログラミングに限定した場合でも，新規メソッドを含むクラスを静的

に作成するのではなく，多重継承 �!'���"�� ��#���������や!�&��� ����のようなクラスコン

ポジションを用いることで，新規メソッドを含まないクラスを作成するだけで，機能を拡張

する方法がある．また，オブジェクトコンポジション ����により既存オブジェクトの機能

を動的に合成することで，開発者の要求する機能を実現する方法がある �����．さらに，機

能を拡張するという観点から，クラスの継承階層を任意に結合するアプローチ ��
�，あるい

は，テンプレート機能により継承の順序を任意に変更可能なアプローチ ���	�が提唱されて

いる．

しかしながら，これらの方法では，合成対象のオブジェクトや派生元のクラスが適切に設

計されている必要があり，開発者の要求する機能が既存クラス �オブジェクト�の機能の組

合せだけで実現できる場合にのみ有効である．特に，オブジェクトコンポジションでは，既

存クラス �オブジェクト�の機能の一部を洗練するような機能変更は実現できない．また，

多重継承においても，既存クラスの組合せだけで開発者の要求が満たせない場合，メソッド

の再定義が必要である．

	�	節の例では，クラス +��"��(=���のメソッド  ��
�とクラス +���=���のメソッド

 ��
�において，描画する図形 �線�に対する色の付け方が異なり，色を指定する文と実際

に図形を描画する文が密接に関連している．このような場合， +��"��(=���にスクロール

バーの機能を追加する際に用いた合成オブジェクトを，単純に +���=���に合成すること

はできない．よって，オブジェクトコンポジションでは，開発者の要求する機能を備えたク

ラス +���=���3�����%��の実現は不可能である．また，多重継承を用いた場合でも， +���$

=���3�����%��において，メソッド  ��
�の再定義が必要となる．

本章で提案するクラス生成手法は，継承におけるコード変更を自動化し，開発者の要求す

るメソッドを持つ再利用可能なクラスを生成する．これにより，従来のコンポジション手法

に比べて，次に示す利点を持つ．

��� 過去のクラス継承における変更を模倣することで新規クラスを生成するため，ライブ

ラリに存在しないクラスを要求した場合でも，その要求を満たすメソッドを持つ再利

用可能なクラスを提供できる可能性がある．さらに，同様の変更を適用した多種多様

なクラスが，既存クラスから生成されるため，あらかじめ予測できない要求に対して
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数多くのクラスをライブラリに用意しておく必要がない．

��� 区間限定スライシングを用いて特定される変更の差分はメソッドより小さいため，微

妙に異なる機能を持つさまざまな新規メソッドを生成できる．よって，既存のクラス

に対してメソッドや変数を追加するだけでは作成できないクラス，つまり機能の合成

だけでは実現できない派生クラスを生成可能である．

��� プログラムスライシングによる機能分割手法と依存グラフの同形写像比較による等価

機能の特定手法に基づくメソッド合成アルゴリズムにより，メソッドを合成する．よっ

て，既存クラスの機能の一部を保存し，合成により付加した変更差異の機能が既存ク

ラスのメソッドの機能に無矛盾であることを保証する．

一般に，本クラス生成手法で採用したメソッド再定義による機能拡張と，オブジェクト

コンポジション �あるいは，メソッド再定義のないクラスコンポジション�による機能拡張

は，相反する再利用技法ではなく，協調して利用可能である．よって，本生成手法は，従来

のコンポジション手法と置換されるものではない．例えば，合成だけで実現可能な機能をコ

ンポジションで，洗練により実現可能な機能を持つメソッドを本生成手法で生成することが

考えられる．また，最初に本生成手法により開発者の要求を満たす可能性の高い新規クラス

を生成し，このクラスを修正あるいは洗練することにより，機能合成において利用可能なク

ラス �オブジェクト�を作成することが考えられる．

	���� 拡張


�� メソッドの整合性

本クラス生成手法では，開発者の要求を呼出しメソッドのインターフェイスで表現し，イ

ンターフェイスの一致により類似クラスを特定する．さらに，新規クラスを生成する際に

は，類似クラスの変更履歴と参照クラスにおいて，インターフェイスが一致するメソッドど

うしを合成対象とする．これらの動作は，クラスライブラリにおいてメソッドの整合性が保

たれるべき，つまり，類似の機能を持つメソッドは同じ名前およびシグニチャを持つべきで

ある ����という前提に基づいている．しかしながら，実際のプログラミングにおいて，こ

のようなメソッドの整合性は必ずしも保証できない．

本生成手法では，インターフェイスの綴りを比較することにより，類似メソッドの探索あ

るいは合成対象メソッドの特定を実現している．よって，上記の前提が成立していないライ

ブラリにおいても，新規メソッドの生成は可能である．しかし，この前提が成立しているか
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どうかは，本手法の能力に大きな影響を与える．例えば，同じ機能を持つメソッドが異なる

インターフェイスを持つ場合，類似クラスの発見が困難になる．また，異なる機能を持つメ

ソッドが同じインターフェイスを持つ場合，生成したメソッドが開発者の要求する機能を満

たさない可能性は高くなる．

このような問題を解決するためには，メソッドインターフェイスの綴りでなく，メソッド

の持つ機能の等価性あるいは類似性を判定可能とする手法が有効である．例えば，シグニ

チャマッチング ��� ���'�� !����� � ���	�や仕様マッチング ��"���C������ !���#�� � ���
�

を類似クラス探索手続きやメソッド合成手続きに組み込むことで，変更を適用するメソッド

の範囲を広げることを考えている．これらのマッチング手法では，シグニチャや �一階の述

語論理で書かれた�仕様の正確な一致だけでなく，それらの緩やかな一致 ����&�� !���#�を

判定可能である．さらに，生成したメソッドが開発者の要求する機能を満たすことを検証す

るため，クラス内の各メソッドに表明 �例えば， ?�S��言語 �
��における，前提条件，終了

条件，クラス不変表明�を付け，メソッド合成と同時に表明の合成を行う手法を，本クラス

生成手法に組み込む試みを行っている．


�� メソッドの動作に関する互換性

本クラス生成手法は，インターフェイスが一致するメソッドどうしだけを合成対象とす

る．つまり，あるメソッドに関する過去の変更が，異なるインターフェイスを持つメソッド

に適用されることはない．このため，開発者の要求する機能を完全に満たさないクラスが

生成されてしまうことがある．例えば， 	�	節で述べたクラス生成例において，新規クラス

+���=���3�����%��を実際に実行すると，図形描画時にマウスで指定した座標と実際に図形

が描画される座標にずれがあることに気づく．これは， +���=���のメソッド ��
���/
�

�節点 ���;��
�が，そのまま +���=���3�����%��に継承されたために生じる．座標のずれを

取り除くには，節点 ��	の )0と )�に対して，メソッド  ��
�に適用した座標変換と同

様の変更 �)0 � )01���
�*� )� � )�1���
�,�を適用し， ��
���/
�を再定義す

る必要がある．このように，本生成手法は，新規に生成したメソッドの動作が，新規生成ク

ラスの祖先クラスの既存メソッドの動作と互換性を持つことまでは保証していない．

このような変更を自動的に行うことは一般的に難しいため，新規に生成したクラスを検査

する仕組みが必須である．特定の動作に関連を持つコードだけを抽出し，変更の不要なメ

ソッドを特定するという点で，クラス階層を扱えるプログラムスライシング ���� ����が利

用可能である．また．クラス内で関連のあるメソッドをグループ化しておくことにより，変
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更が必要となるメソッドを特定する手法 ���� ����も有効である．


�� 多相性とメソッド複写

多相性 �"��(!��"#��!�を有するメソッドに対して， 	��節で述べたメソッド複写操作を

単純に適用することはできない．なぜなら，動的束縛 ��(��!�� %����� �により実行時に呼

び出される可能性を持つ複数のメソッドを同一クラス内に複写することはできないからであ

る．このため，本クラス生成手法では，複写対象のメソッドを含むインスタンスに対して，

その生成元クラスが静的かつ一意に決定可能であることを前提とし，多相性を有するメソッ

ドが複写対象となるとき新規クラスの生成を行わない．複写対象でないメソッドが多相性を

有する場合は，新規クラスの生成が行われる．

本生成手法において，多相性を扱う方法の一つとして，多相性を有するメソッドを直接複

写するのではなく，複写メソッドの多相性を保存したままで，束縛される可能性のある関連

クラス全体を複写することが考えられる．複写対象のクラスを特定する場合，クラス階層ス

ライシング �����が利用できる．


�� 本手法の実用性

本章では，本生成手法によりクラスの自動生成が成功する一例を示しただけである．実際

のプログラミングにおいて，どの程度生成に成功するのか，さらに，新規生成クラスが開発

者の負担をどの程度軽減可能かを確認するためには，実在するクラスライブラリに対して本

手法を適用し，その適用結果を評価することが必須である．

本クラス生成手法により生成される新規クラスの有用性の一部は，オブジェクト指向メト

リクス ����により評価できると考えている．例えば，新規クラスにおけるメソッドおよび

変数の数，追加再定義，継承メソッドの数から，本生成手法の有効性を確認することができ

る．さらに，これらの評価基準は，本生成手法における類似クラスの特定，あるいは，新規

生成クラスの候補から妥当なクラスを選択する際の指標に用いることもできる．


�� クラス生成ツールの実現

本クラス生成手法の計算量を見積もる際に参考となる情報として，手続き呼出しを含む

プログラムを合成するアルゴリズムの計算量が文献 ����に示されている．これによると，

3+,からソースコードを再構成する過程を除いて，合成アルゴリズムの計算コストは 3+,

を構築するコストに対して多項式時間で抑えられる �ソースコード再構成部分については，
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@*完全となることが指摘されている �����．オブジェクト指向プログラムに対する .�+,と

手続き型プログラムに対する 3+,は， .�+,が多相的なメソッド呼出しを含むことを除い

て，類似している．よって， .�+,を構築するコストと 3+,を構築するコストは，ほぼ同

じであると考えられる．さらに， .�+,を操作するアルゴリズム �例えば，スライシングや

同形写像比較�は， 3+,を操作するアルゴリズムと等しい．

しかしながら，本クラス生成手法を実現するアルゴリズムは，変更差異の特定あるいは合

成を，対象となるメソッドから抽出したスライスおよび部分グラフのすべての組合せに対し

て行うため，その試行回数はかなり多い．さらに，このツールは，プログラムの記述とクラ

スの生成を繰り返すインタラクティブなプログラミング開発で用いられることが多いと考

えられ，頻繁にクラスを生成することが求められる．よって，本クラス生成手法を実現する

ツールを構築する際には，ツールの性能に関する検討および計算量に関するアルゴリズムの

改良が必要である．

��
 あとがき

オブジェクト指向プログラミングにおいて，開発者が容易にプログラムを作成できるよう

にするためには，少ない変更で再利用可能なクラスを提供する必要がある．本章では，開発

者が再利用している参照クラスで呼出しメソッドが定義されていない場合，参照クラスの

メソッドとクラス変更履歴から，開発者が要求するメソッドを持つ新規クラスを自動生成す

る手法を提案した．さらに，本手法を実現する，変更差異特定手続き，類似クラス探索手続

き，変更差異合成手続きの詳細を述べ，実際にこれらの手続きを用いて新規クラスが生成で

きることを示した．本論文で取り上げた例では，開発者の要求するメソッドを持つ新規クラ

スが得られ，このクラスはコンストラクタの追加だけで実行可能であった．このように，本

手法により，継承におけるメソッドや変数の追加および再定義という開発者の負担軽減が期

待できる．
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結言

本論文は，筆者が日本電信電話株式会社 �@22�ソフトウェア研究所において行った，プロ

グラム依存解析に基づくソフトウェアの部品化再利用に関する研究の総合報告である．

ソフトウェア再利用は，ソフトウェア開発における生産性と保守性を飛躍的に向上させる

効果を持つといわれており，その技術に対する期待は大きい．本論文では，再利用対象を

ソースコードとし，その部品化による再利用を支援する手法，および，それらの手法の有効

性について論じた．以下，各章ごとにその内容をまとめる．

�章では，ソフトウェアの部品化再利用における問題と，部品作成および部品変更に対す

る要求について述べた．次に，部品作成および部品変更に対する従来手法を紹介し，従来手

法において残されている課題に対する本研究のアプローチを示した．さらに，本論文で提唱

する �つの手法， ��区間限定プログラムスライシングを用いた部品作成手法， �� 部品変更

履歴に基づく重み付き依存グラフを用いた部品洗練手法， �� 変更の模倣による部品の能動

的変化手法， �� メソッド合成による新規クラスの自動生成手法の概略を述べた．

�章では，本論文で提唱する �つの手法で共通して用いるプログラム依存解析技術につい

てまとめた．具体的には，手続き型プログラムにおける制御の流れを表現する制御フロー

グラフ，および，プログラム文間の依存関係を表現するプログラム依存グラフの定義を示し

た．さらに，依存関係に基づき，着目する変数に関連を持つ文集合をもとのプログラムから

抜き出すプログラムスライシング技法，および，複数のプログラムを依存関係を保存したま

ま自動統合する技法について述べた．

�章では，区間限定スライシングを用いた部品作成手法を提案し，この部品作成手法に基

づき構築した部品作成システムを用いて，実際のプログラムからソフトウェア部品を作成し

た際の実験結果について考察を述べた．具体的には，プログラムの任意の区間をスライシン

グ対象として指定可能となるように従来のスライスを拡張した，順方向および逆方向区間限

�	�
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定スライスを定義し，これらのスライスを用いて既存のプログラムから再利用可能なソフト

ウェア部品を作成する手法を提案した．本部品作成手法は，抽出した部品が実行可能性と抽

出等価性という部品に不可欠な性質を満たすことを保証しながら，部品作成対象プログラム

に対して任意の区間を指定して，部品抽出が可能であるという点で従来の手法より有利であ

る．また，本部品作成手法において部品作成者は区間と変数を指定するだけでよく，ソフト

ウェア部品の作成は半自動である．よって，ソフトウェア開発者の部品作成に対する負担を

軽減できる．さらに，本部品作成手法では部品理解を支援するために，実行条件例と利用例

を部品利用者に提示する．これらの実行条件例と利用例をそれぞれ部品本体と組み合わせて

得られるプログラムは実行可能性と抽出等価性を満たすので，部品の実行動作や利用方法の

確認が容易となる．

�章では，過去の部品変更の履歴に基づきプログラム内の依存関係に割り付けた重みを用

いることで，既存のプログラムから抽出した部品を将来再利用される可能性が高い部品に

自動洗練する手法を提案した．さらに，この部品洗練手法に基づき構築した部品洗練システ

ムを用いて，実際にソフトウェア部品を洗練した結果について考察を述べた．本洗練手法で

は，頻繁に再利用されたソースコード断片は開発者が将来も同じ形で再利用する可能性が高

い部分，また，頻繁に変更を受けたソースコード断片は開発者が将来も同様の変更を行う可

能性が高い部分であると仮定する．このような仮定に基づき，重み付きプログラム依存グラ

フにおける節点間の依存関係の強度を重みで定義し，開発者が変更後に再利用した部品の形

および部品変更前後の部品の形の変化に基づき重みを変動させる．このようにして蓄積した

依存関係矢印の重みを部品洗練の指標として用い，もとの部品ソースコードから重み値が大

きい強依存関係で結合されているソースコード断片を抜き出す．抜き出したソースコード断

片に対して，重みから計算した洗練コストにより洗練の妥当性を判定することで，開発者の

再利用ドメインに適した洗練部品の形を決定することが可能である．本洗練手法を導入する

ことで，部品提供者が微妙に異なる多種多様な部品をライブラリに用意しておく必要がなく

なり，さらに，再利用時に開発者が部品を適時変更する負担も減少する．

�章では，従来とまったく異なる新しい部品として，部品検索時に自ら形を変える能動的

部品を提唱し，その変化メカニズム，および，具体的アルゴリズムと変化例を示した．機能

分割および機能交換のためのメカニズムを備えた能動的部品は，要求に応じて自分自身を機

能分割する，および，他の部品が受けた変更を模倣するために自分の周りに存在する他の能

動的部品の変更事例を取得し，機能の一部を他の部品と交換する．機能分割と機能交換によ

り，要求や環境に応じて自動的かつ動的に変化可能となる．能動的変化メカニズムは，プロ



�	


グラムスライシングとグラフのラベル付き同形写像比較を用いたプログラム合成アルゴリズ

ムにより実現した．さらに，本章で提案したアルゴリズムでは，変更箇所および交換箇所を

特定する際に補スライスとラベルの抽象化，スライスを合成する際に依存関係矢印の付けか

えを導入することで，従来アルゴリズムに比べて幅広いソースコードに対して変化が適用可

能である．提案アルゴリズムに基づき構築した能動的部品のプロトタイプを用いて，動作確

認と適用実験を行った結果より， ��ライブラリに存在しない部品を要求した場合において

も，変化後の部品が部品利用者の要求を満たす可能性があり，利用者が適時部品を変更する

負担が軽減される， ��開発ドメインの特性を分析する必要がなく，多種多様にわたるすべ

ての部品をライブラリに用意する必要がない，という能動的部品の利点が確認できた．

	章では，開発者の過去のクラス変更の履歴を用いることで，オブジェクト指向プログラ

ムにおける新規クラスを自動生成する手法を提案した．本生成手法では，継承を用いてプロ

グラムを作成した際，親クラスとその後継者クラスが持つメソッド間の変更差異を特定し，

その履歴を親クラスに蓄積する．開発者が参照しているクラスにおいて，開発者の要求した

呼出しメソッドが定義されていない場合，このメソッドに関連する変更差異を持つ類似クラ

スを見つけ，その差異を参照クラスに存在するメソッドと合成することで，呼出しメソッド

を生成する．類似クラスは，ライブラリにおけるクラス階層関係とメソッドの名前およびシ

グニチャの等価判定に基づき決定する．また，変更差異の特定と合成は， �章に示す能動的

部品の機能交換変化メカニズムを拡張することで実現した．本手法により生成される新規ク

ラスは，親クラスに対して単純に差分コードを追加するだけでは生成不可能なメソッドを含

む．また，依存関係に基づきコードを合成する本生成手法は，プログラム内のコードを命令

単位で無条件に入れ換える手法と異なり，合成により追加した変更差異がもとのプログラム

に矛盾しないことを保証する．本生成手法をオブジェクト指向プログラム開発に導入するこ

とで，継承におけるメソッドや変数の追加および再定義という開発者の負担が軽減され，開

発者が容易にプログラムを作成可能となる．
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