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オブジェクト指向プログラミングでは，カプセル化や継承・多相性などの機構によって，情報隠ぺいを実現
している．その結果，ある 1つのプログラム要素の詳細な動作を理解したいという場合であっても，継承
やメソッド呼び出しによって関連するモジュールを調査する必要がある．これに対して，プログラム理解支
援を目的としたツールや手法は多数提案されているが，開発者が理解した内容を効果的に記録・再利用す
る手段はあまり提供されていない．そこで本研究では，ソースコードの読解において理解した内容を効果
的に記録するための付加注釈 DocumentTagを提案する．DocumentTagは，ソースコード上の識別子に対し
て直接記述する注釈であり，また，他の関連する識別子へと同一の注釈を関連付ける注釈伝播ルールを備え
たものである．DocumentTagを統合開発環境 Eclipseの拡張機能として実装し，注釈伝播が情報の提示に有
効であることを確認した．
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Object-Oriented Programming provides several mechanisms such as encapsulation, inheritance and polymorphism
for developers to hide implementation detail of a functional unit. Developers who want to inspect precise behavior
of a module have to inspect a number of modules that related to the module using class hierarchy and method call
relation. While many approaches are proposed to support program comprehension, a few tools focus on documen-
tation of the result of comprehension tasks. In this paper, we propose a new documentation named DocumentTag
for developers to write a document for an identifier. DocumentTag has propagation rules that propagates the doc-
ument of an identifier to other related identifiers. We have implemented DocumentTag as an Eclipse plug-in and
conducted a case study. The result shows that DocumentTag effectively provides documents to developers.
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1 まえがき
近年普及しつつあるオブジェクト指向プログラ

ミングでは，カプセル化や継承・多相性などの機
構を効果的に用いることで，コーディング，テス
ト，再利用の効率を向上させることができる [3]．
一方で，オブジェクト指向プログラミングを導

入することにより，クラス間の継承関係や，動的
束縛といった新たなプログラム内の依存関係を把
握しながらプログラム理解を行うことが必要とな
る．この依存関係を把握するには，ツールによる
理解支援が不可欠であるといわれている [8][12]．
プログラム理解支援を目的としたツールや手法

は多数提案されているが [1][5][7]，理解した内容
を記録・再利用する手段が効率的でないことが課
題として残されている [6][9][10]．たとえば，コメ
ントとしてプログラム中に多数の注釈を散在させ
ると，プログラムの可読性が低下し，バグを発生
させる危険がある [4]．また，プログラムとは独立
した文書として記述する場合，ソースコードの変
更に追従できずにプログラムとの不整合が生じる
ことがある．
本研究では，開発者がソースコードの読解にお

いて理解した内容を効率的に記録するための付加
注釈DocumentTagを提案する．DocumentTagと
はプログラムの識別子と関連付けられた注釈であ
り，開発者は識別子情報を入力として，注釈を参
照することができる．また，DocumentTagは他の
関連する識別子へと同一の注釈を関連付ける注釈
伝播ルールを備えている．開発者がプログラムに
含まれる識別子に対して，仕様や使用例などの注
釈を DocumentTagとして記録すると，その識別
子だけでなく他の関連する識別子に対しても，記
録した注釈が「関連する注釈」として付加される．
たとえば，あるクラスに対して，開発者がクラス
の役割を DocumentTagとして記述すると，その
クラスだけでなくサブクラスに対しても関連付け
が行われ，開発者がサブクラスの注釈を参照する
際に，関連付けされた DocumentTagも同時に参
照することができる．これにより開発者は，識別
子間の関連を把握しながら効率的なプログラムの
理解を行うことができる．
DocumentTagの有効性を確認するために，Doc-

umentTag の記述・閲覧ができる機能を持った
Eclipse プラグインの実装を行い，DocumentTag
による注釈伝播の有効性を評価する適用実験を行っ
た．具体的には学生 4人に対して，Java言語で書
かれた既存のプログラムの拡張作業を実施し，注
釈伝播が識別子間の関連を把握する上で効果的で
あったことを確認した．

2 背景
オブジェクト指向プログラミングを導入するこ
とで，プログラム理解が困難になるという問題の
主要な原因は，クラス階層が複雑になり，開発者
がソースコード上を移動する負担が増えることに
ある. この問題に対処するために，開発者が与え
た情報を基にソースコードの移動を支援する研究
がいくつか行われている．
Kerstenらは，開発者が閲覧または編集を行って
いるメソッドやクラスに対して Degree Of Interest
というメトリクスを計算し，頻繁に操作している
メソッドやクラスの集合だけを開発者に提示する
手法を提案している [7]．
Storeyらは，開発者がソースコードコメント中
に検索用のタグを埋め込む TagSEAというツール
を提案している [10]．コメントに’@tag’で始まる
文字列を開発者が記述することで，記述した内容
が，位置情報とともに，注釈一覧として表示され
る．一覧から登録した位置に移動できるので，検
索を行わずに効率的にソースコード内を移動でき
る．しかし適用実験の結果としては，開発者がコ
メントの中に情報を直接記述することや，記述し
た内容をグループ間で共有することに抵抗がある
ことが判明している．その結果，記述した内容が，
効率的に再利用されないままとなっている．
Oezbek らはソースコード上の移動を支援する

Eclipseの拡張機能として JTourBusというツール
を提案している [9]．JTourBusは，開発者がコメン
ト中に’@JTourBusStop’ で始まる文字列を記述す
ることで，ソースコードを巡回する「ツアー」の 1
要素として登録することができ，開発者がソース
ツアーを選択すると，登録した’@JTourBusStop’の
箇所に順を追って自動的に移動する．ソースコード
上の移動を自動化することで移動のための検索を
する作業が軽減され，プログラム理解を効率的に
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行うことができる．適用実験の結果として，コメン
トよりも’@JTourBusStop’として記述する方が，保
守作業が効率化されるという結果にはなったが，よ
り多くのメタ情報を記述できる Javadocの方を利用
する方が効率的であるという結果が得られた．その
原因としては，JTourBusで記述した内容に対して，
有効な再利用方法が確立できず，’@JTourBusStop’
として記述した内容が効率的に再利用できなかっ
たことが挙げられている．
以上より，プログラム理解を目的とした手法や

ツールは提案されているが，プログラムに直接記
述することへの負担がある点や，記述した内容を
開発者間で共有・再利用することが困難である点が
課題として挙げられている．また，識別子間の依存
関係を基にした移動支援は行われず，ツールを用
いたプログラム理解支援を行うには課題が残され
ている．本研究では，この課題に対して，識別子間
の関連を把握しながら，開発者の記述内容を効果
的に共有・再利用する手段として，DocumentTag
を提案し，Eclipseプラグインとして実装した．

3 付加注釈 DocumentTagの提案
DocumentTagは，プログラムの識別子に関連付

けて記述する注釈であり，開発者は識別子情報を
入力として，注釈を記録・参照する．本研究での
注釈とは，プログラムに含まれる識別子に対して，
仕様や使用例などを記述した自然言語の文書であ
る．また，DocumentTagは注釈伝播ルールを備え
ている．注釈伝播とは，注釈を DocumentTagを
用いて記録することで，その識別子だけでなく関
連する識別子に対しても，関連する注釈として付
加されることである．これにより，開発者は直接
関連付けられた識別子だけでなく，依存関係を持
つ識別子に対しても注釈を参照することができる．
3.1 付加注釈 DocumentTagの定義
DocumentTagは，以下のデータ項目から構成さ

れる．
•関連付けられている識別子 ident
•自然言語からなる注釈 text
•注釈のカテゴリ label
•注釈の言語（ロケール） lang
•記録した日時 time
•著者名 author

•注釈伝播ルールの種類 type
識別子 ident は，プログラム中に出現する任意
の識別子であり，変数，メソッド，クラスを意味
する識別子が該当する．ここで，識別子は，宣言
によって区別される．たとえばクラスを意味する
識別子 ArrayListはソースコードの複数の場所
に出現しうるが，開発者がどの識別子の出現を選
んだとしても，プログラムが参照するただ 1つの
ArrayListクラスの宣言に対して注釈が付与さ
れる．これによって，DocumentTagは，同一の宣
言を参照するすべての識別子の出現で，ソースコー
ド上の定義位置に関係なく，情報を参照すること
ができる．この点は，Javadocなどの支援ツールに
類似しているが，ローカル変数を含む任意の識別
子に付与可能であるという点が異なる．
DocumentTag はソースコードに直接記載され
ることはなく，宣言に関連付けられた別データと
して管理される．そのため，複数の開発者が同一
の識別子に独立した注釈を付与することができる．
それらの注釈を区別，管理するために，記録した
日時，著者名も DocumentTag情報の一部として
管理する．
実際に textとして記述する内容は，コメントや
仕様書などに記述する内容と同様であり，具体的
には以下のようなものを想定している．
•識別子の仕様

•プログラム内での役割や，一般的な扱い方，
注意点，他の識別子との関連を記す

•識別子の使用例
•具体的な使い方をコード例を用いて説明する

•バグレポート
•バグ IDやバグの内容，再現手順を記述する
これらの種別を，開発者が検索，管理できるよ
う，注釈のカテゴリ labelを付与できるようにして
いる．
また，注釈伝播ルールの種類 typeは，後述の注
釈伝播を用いて開発者に関連する注釈を提示する
際に用いられる情報である．たとえば，親クラスか
ら注釈が伝播された場合に，親クラスから注釈が
伝播されたことを示す’Super’が typeの値となる．
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図 1: 注釈伝播

3.2 注釈伝播
オブジェクト指向プログラムを理解する際，重

要となるのが，クラス間の継承関係や動的束縛と
いった，識別子間の依存関係である．たとえば，あ
るメソッドの意味を調べるには，そのメソッドの
引数の型や戻り値の型の仕様を調べ，また，そこ
にクラスが指定されていれば，そのクラス定義や
継承関係を調べるといった作業が生じる．
本研究では，識別子に対して付加された Docu-

mentTagを，関連する識別子へと自動的に関連付
ける注釈伝播 (Document Propagation)を提案する．
ある識別子を開発者が参照するとき，その識別子
に直接付与されている DocumentTagだけでなく，
関連する識別子に付与されている DocumentTag
も同時に開発者へと提供することで，効果的なプ
ログラム理解を行う．このことをコード例を用い
て説明する．
図 1は注釈伝播の模式図を表現したものである．

開発者が Listクラスに注釈を記録すると，プログ
ラム内に出現する全ての Listという識別子に注釈
が付加される．加えて，Listクラスと関連のある識
別子にも注釈が付加される．図 1では，局所変数
lineElementListは，List型で宣言されているため，
Listクラスと関連があると判断され，プログラム内
の局所変数 lineElementListのすべての出現にも注

釈が付加される．開発者が局所変数 lineElementList
の注釈を参照すると，局所変数 lineElementListと
関連のある Listクラスの注釈も同時に参照するこ
とができ，プログラム内の依存関係に沿った効率
的な理解を行うことができる．注釈伝播は，記録
した 1つの注釈がプログラム内の複数の識別子に
付加されていくことと定義しているが，注釈を参
照する開発者の視点で見た場合は，1つの識別子
の注釈を参照した際に，関連する識別子に付加さ
れた注釈も同時に参照できる機構であるといえる．
本研究では，識別子間の関連の種類から，注釈
伝播ルールを変数，メソッド，クラスの場合に大き
く分類し，以下のように各場合における注釈伝播
ルールを提案する．なお，本手法で変数とは，Java
言語でのフィールド，局所変数，仮引数を指し，メ
ソッドは，Java言語のコンストラクタも含むもの
とする．またクラスは，Java言語の参照型である
クラス，列挙型，インタフェース，アノテーショ
ンを指すこととする．
•変数宣言における注釈伝播

•変数宣言の型⇒変数
•変数初期化子に出現する識別子⇒変数

•　メソッド宣言における注釈伝播
•仮引数・戻り値・例外の型，仮引数の変数⇒
メソッド
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•親クラスのオーバーライドされたメソッド⇒
メソッド

•同一クラスでオーバーロードされたメソッド
⇒メソッド

•クラス宣言における注釈伝播
•親クラス⇒子クラス

変数宣言における注釈伝播 Java言語で変数とし
て宣言できるフィールドや局所変数，仮引数の宣
言文に出現する型や初期値は，その変数の意味に
関連することから，注釈伝播の対象とした．具体
的には，変数宣言文中に含まれる変数の型から変
数へと注釈が伝播され，また，変数の初期化子（初
期値を記述した式）に出現する識別子から変数へ
と注釈が伝播される．これにより開発者は，型の
情報や初期化部分の情報を，注釈伝播によって効
果的に調べることができる．
変数の初期化部分から注釈伝播が行われる識別

子はたかだか 1つとした．具体的には初期化子で
ある右辺式について，2項演算子を含まない項の
うち最も最初に評価される項の中で，最後に評価
される識別子の DocumentTagだけが伝播される．
例えば，初期化部分でコンストラクタ呼び出しの
みが行われている場合は，コンストラクタの注釈
が伝播され，文字列の連結などで 2項演算子を含
む初期化式では，最初に評価される項からのみ注
釈伝播が行われ，後に評価される項は無視される．
これにより，変数の初期化部分を開発者が把握す
る上で効果的な注釈のみを伝播し，多数の注釈が
同時に伝播される問題を回避している．

メソッド宣言における注釈伝播 メソッドやコン
ストラクタの宣言では，メソッドの機能を理解する
上で引数や戻り値の情報が重要であると考え，注
釈伝播を定義した．具体的には，メソッドの宣言
で出現する，戻り値の型・例外の型・仮引数の名
前・仮引数の型から，メソッドへと注釈が伝播さ
れる．加えて，親クラスのオーバーライドされた
メソッドや，同一クラスのオーバーロードされた
メソッドからも同様に注釈伝播が行われる．これ
により，開発者は，メソッドの引数の型や例外の
型，クラス内・クラス間のメソッドの関連を効果
的に調べることができる．

クラス宣言における注釈伝播 クラス間の親子関
係に従って注釈伝播を行う．具体的には，クラス
から，そのクラスの直接の子クラスとなるクラス
へと注釈が伝播される．推移的に子クラスとなる
クラスには注釈伝播は行われない．これにより開
発者は，クラスの役割を調査する上で必要となる
直接の親クラスの注釈を，注釈伝播によって効果
的に調べることができる．

4 実装
本研究では，DocumentTag を統合開発環境

Eclipseのプラグイン DocumentTag Editorとして
実装した．開発者は，エディタ上で識別子を選択す
ることで，識別子に対応した注釈と，その識別子と
関連のある識別子の注釈を同時に参照することが
できる．図 2に DocumentTag Editorを組み込ん
だ Eclipseのスクリーンショットを示す．図 2の左
下で開かれているビューが本研究で実装したDoc-
umentTag Editorである．テキストエディタ上の
DeclarationRelatedPropagationクラスにカーソルを
合わせており，DeclarationRelatedPropagationクラ
スに対応した注釈と，スーパークラスである Prop-
agationRuleクラスの注釈が同時に表示されている．

5 実験
DocumentTag Editor を用いて適用実験を行っ
た．学生 4人に対して，Java言語で書かれた既存
のプログラムの拡張作業を与え，作業時間などを
評価した．
具体的には，DocumentTag Editor 自身のソー
スコードに対して，その機能を拡張する課題を 2
つ用意し，それぞれを課題 a，課題 bとして学生
4人に順序を入れ替えて作業を行わせた．この実
験では，DocumentTagの特徴である注釈伝播が保
守作業に有効であるかを評価するため，3章で述
べた注釈伝播をすべて有効にした DocumentTag
Editorを用いて作業した場合と，関連する識別子
への注釈伝播を無効にした DocumentTag Editor
を用いて作業した場合の作業時間を比較した．学
生に対する課題の割り当てや条件の割り当ては表
1のように行った．
実験の課題説明に用いた資料は，Webサイトに
配備し，DocumentTag Editor のインストールな
ど実験環境の準備は，Web上の資料に従って行う
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図 2: DocumentTag Editorを組み込んだ Eclipse

表 1: 学生の課題の割り当て表

被験者 課題 1回目 課題 2回目
A 課題 a（有効） 課題 b（無効）
B 課題 b（有効） 課題 a（無効）
C 課題 a（無効） 課題 b（有効）
D 課題 b（無効） 課題 a（有効）

こととした．また作業を行うにあたって，Eclipse
の操作方法や，課題の文章の意味を確認するため
の質問に対応するために，実験中は巡回して各被
験者に応対した．ソースコードに関する質問に対
しては，一切回答を行わないこととした．
5.1 作業時間の比較
表 1に従って，各課題 a，bを実施したところ，

各課題の作業時間は表 2に示す結果となった．こ
の作業時間は，Eclipseを起動して作業を開始し，
課題の動作確認を行い，Eclipseを終了するまでの
時間である．
表 2に示すように，注釈伝播が無効の場合よりも

有効の場合の方が，平均作業時間が短くなるとい
う結果が得られた．しかし作業時間にばらつきがあ

り，統計的に有意差があるとは断定できなかった．
5.2 アンケート結果
本節では課題を終えた学生 4人に対して行った
アンケート結果について述べる．
アンケートでは，作業課題を終えた学生に，以
下に挙げる内容について質問を行った．
• DocumentTag Editorを使用する利点について

•課題 a，課題 b，課題全体それぞれについて
利点があれば回答する

• DocumentTag Editorの改善点について
•作業課題を行う中で時間の要した作業について

•コーディング・課題の理解・プログラム理解・
バグ修正・Eclipse上の操作のうち，時間の
かかった順に覚えている範囲で回答する

アンケートの回答を集計したところ，表 3のよ
うな結果となった．表 3(a) から，DocumentTag
Editorを用いて関連する注釈も参照できる環境が
有効であるという回答が多く得られた．しかし，表
3(b)から，ツールとしての使いやすさに改善の余
地があることが分かった．
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また，時間のかかった作業として表 3(c)，3(d)と
表 3(e)，3(f)とを比較すると，課題 1回目と課題 2
回はともにプログラム理解に多く時間を要してい
ることが分かった．また，課題 1回目では課題 2
回目に比べ，とくにコーディングに時間を要する
場合があることが分かった．
本研究で行った適用実験では，他識別子からの

注釈伝播の機能が無効になっている場合と比べて，
注釈伝播を有効にした場合の方が平均作業時間の
短縮が見られた．アンケート結果にも挙げられた
通り，注釈伝播によってスーパークラスやメソッ
ドの引数の情報を効率的に理解できたことが理由
であると考えられる．

被験者の学習効果 被験者 A，Dの作業時間に顕
著に見られるように，注釈伝播の効果よりも，課
題の順序が作業時間に大きく影響する結果となっ
た．これは，Eclipseプラグインというドメインの
知識を学習したことによる効果が考えられる [6]．
課題 aと課題 bで対象となるソースコードの範囲
は，プラグインのメインクラス以外は互いに直接
の依存関係を持たないので，対象となったプログ
ラムの知識よりも，コードの書き方を知るために
多く時間を要したものと考えられる．実際にアン
ケート結果では，課題 1回目でコーディングに多
く時間を要した被験者が 2名見られる．その被験
者の回答では，どう書いていいのか分からなかっ
たという理由が 2名ともに挙げられた．課題 1回
目を終えることによって，コーディングによる拡
張方法を学習し，課題 2回目では大幅にコーディ
ングの時間を短縮したものと考えられる．

6 あとがき
本研究では，開発者が理解した内容を効果的に

記録するための付加注釈 DocumentTagを提案し，
識別子に対応して注釈を記録できる環境を Docu-
mentTag Editorとして実装した．
適用実験として，DocumentTag Editor を用い

て，注釈伝播が行われることでプログラム理解が
効率的になることを作業時間を基に評価した．そ
の結果，統計的な有意差は確認できなかったが，平
均作業時間が短縮される結果となった．
今後の課題としては，構文的な識別子間の関連

表 2: 各被験者ごとの保守作業にかかった時間

被験者 作業時間（分）
有効 無効

A（課題 a：有効．課題 b：無効） 131 77
B（課題 b：有効．課題 a：無効） 91 98
C（課題 a：無効．課題 b：有効） 63 87
D（課題 b：無効．課題 a：有効） 45 165

平均時間 82.50 106.75

表 3: アンケート集計結果

項目 回答者
Eclipse上で識別子を選択するだけで
注釈を参照できる点 A,B,C,D
あるクラスを選択するとスーパーク
ラスの仕様も同時に参照できる点 A,D
あるメソッドを選択すると各引数の
仕様も同時に参照できる点 C
ソースコードに書き込まずにメモを
残せる点 C

(a) DocumentTag Editor を使用する利点

項目 回答者
関連する注釈を閲覧する操作を簡単
にしてほしい B,D
注釈伝播の拡張を別プラグインから
拡張できるようにしてほしい C

(b) DocumentTag Editor の改善点

作業の種類 回答者
プログラム理
解 A,D
コーディング B
バグ修正 C

(c) 課題 1 回目で最も時間
を要した作業

作業の種類 回答者
プログラム理
解 C
コーディング A
課題の理解 D
バグ修正 B

(d)課題 1 回目で 2 番目に
時間を要した作業

作業の種類 回答者
プログラム理
解 A,C,D
バグ修正 B

(e) 課題 2 回目で最も時間
を要した作業

作業の種類 回答者
プログラム理
解 B
バグ修正 A
課題の理解 D

(f) 課題 2 回目で 2 番目に
時間を要した作業
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だけでなく，より高度な注釈伝播の検討がある．た
とえば，デザインパターン検出ツール [11]を併用
し，デザインパターン上で関連のあるクラスやメ
ソッドについての注釈を伝播する手法が考えられ
る．また，定数伝播 [2]と同様にデータフロー関係
に従って注釈伝播を行うことにより，値の説明を
意味した注釈をデバッグに利用できるのではない
かと考えられる．このように注釈伝播ルールを拡
張すると，1つの識別子に多数の注釈が伝播しうる
ため，複数の注釈を要約あるいは順位づけし，効
果的に開発者に提示することも重要な課題である．
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