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クラス動作シナリオ可視化手法の
プログラム理解作業に対する有効性評価

宗 像 聡†1 渡 邊 結†1

石 尾 隆†1 井 上 克 郎†1

オブジェクト指向プログラムにおいて，あるクラスの動作を理解するには，そのク
ラスのオブジェクトの実際の振舞いを図として可視化する手法が有効である．しかし，
プログラム実行時に多数のオブジェクトが存在するクラスでは，各オブジェクトの振
舞いを逐一確認することは労力が大きく現実的ではない．そこで本研究では，注目す
るクラスのオブジェクト群を，それらの振舞いに基づいて同値分割し，そのクラスの
代表的な振舞いのみを可視化する手法を提案する．同値分割は，観点の異なる 4つの
同値関係に基づいて行う．利用者は調査の目的に応じて，同値分割に使用する同値関
係を選ぶことができる．提案手法を既存のソフトウェアに適用し，プログラム理解作
業に対する有効性を検証した．

An Assesment of Visualization of Representative
Class Interaction Scenarios for Program Comprehension

Satoshi Munakata ,†1 Yui Watanabe ,†1

Takashi Ishio †1 and Katsuro Inoue†1

In object-oriented programming, it is effective to visualize an execution trace
of an instance of a class as behavior diagrams for understanding behaviors of
the class. However, a class can create a large number of instances; it is hard
for developers to read behavior diagrams for each instance. In this paper, we
propose a method to classify instances into groups based on their behaviors,
and visualize only representative behaviors of their instances. Users can select
one of four categorization criteria depends on their purpose of investigation for
program comprehension. As an assessment of the efficacy for program compre-
hension, we have applied our approach to six Java programs.

1. は じ め に

クラスは，オブジェクト指向プログラムにおける基本的なソフトウェア部品であり，プロ
グラムを適切にメンテナンスするにはクラスの動作を理解する，つまり，クラスの使われ方
や，そのオブジェクトの振舞いを，十分に理解することが不可欠である9)．クラスの動作理
解には，プログラム実行時に収集した実行時情報を解析し，ある 1つのオブジェクトの実際
の振舞いを可視化する手法が有効である2),3),5),9),11)．
しかし，これらの手法は，プログラム実行時に多数のオブジェクトが存在するクラスで
は，適用することが難しい．同じクラスのオブジェクトであっても振舞いはそれぞれに異
なるため7),8)，可視化するオブジェクトの選び方により，獲得できる知識が変わるからであ
る．すべてのオブジェクトの振舞いを可視化すれば，実行時情報に含まれる動作については
網羅できるが，労力が大きく現実的ではない．
我々は，このようなクラスの動作理解支援を目的に，注目するクラスのオブジェクト群
を，それらがプログラム実行時に相互作用したクラスやメソッドの違いに基づいて分類する
ことで，そのクラスの代表的な振舞いのみを UMLシーケンス図として可視化する手法を提
案した12)．しかし，この手法では，利用者が振舞いを調査する時の多様な調査目的を反映
することができない．また，UMLシーケンス図だけでは提示された複数の振舞いの違いを
十分に比較，確認することが難しかった．
そこで本研究では，以前の手法の拡張として，注目するクラスのオブジェクト群を，それ
らの振舞いの同値性に基づいて同値分割し，各同値類から選んだオブジェクトの振舞いを
そのクラスの代表的な振舞いとして，呼び出し関係図，DOPG図，UMLシーケンス図で
可視化する手法を提案する．同値分割のために，観点の異なる 4つの同値関係を定義した．
利用者は調査の目的に応じて，同値分割に使用する同値関係と可視化手法を選ぶことができ
る．また，各振舞いの差を強調して可視化することができる．さらに，特定の同値類に対し
て，異なる同値関係に基づいて再帰的に分割することで，複数の観点からオブジェクト群の
振舞いの違いを調査できる．提案手法を GUIベースの対話的ツールとして実装し，複数の
既存のソフトウェアに適用することで，プログラム理解作業に対する有効性を検証した．
以降では，本手法を提案するに至った背景を説明し，次に，3章で本手法について，4章
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で実装について，5章で適用実験について述べる．最後に，6章でまとめと今後の課題を述
べる．

2. 背 景

2.1 オブジェクトの振舞いの可視化
オブジェクト指向システムでは，複数のオブジェクトが相互にメッセージ通信を行うこと
で処理が行われる．オブジェクトとメッセージはシステムの実行時に動的に生成されるた
め，クラスの動作を理解するには，そのクラスのオブジェクトの実際の振舞いを可視化する
ことが有効である10)．クラスの動作理解を目的に，その特定オブジェクトの振舞いを可視
化する手法は，これまでに数多く提案されている2),3),5),9),11)．

Quanteらは，1オブジェクトについての制御フローグラフである DOPG(Dynamic Ob-

ject Process Graph) を提案した5)．DOPG は，実行履歴から生成したプログラム全体の
制御フローグラフを，注目オブジェクトについてスライスすることで得られる．DOPGは，
ソースコード位置と対応する 8種類の頂点 (Read，Write，Call，Entry，Return，Start，
Final，Condition) と，制御フローに対応する 3 種類の辺 (Conditional，Unconditional，
Invocation)から構成される．

Langeらは，オブジェクトと他のクラスの呼び出し関係は，有向グラフとして可視化する
ことで直観的に理解できることを示した4)．このような有向グラフを可視化したものを，呼
び出し関係図と呼ぶ．頂点としてオブジェクトとクラスを用いた場合．ある頂点のオブジェ
クト，あるいは頂点のクラスに属するオブジェクトの 1つ以上が，ある別の頂点に属するオ
ブジェクトにメソッド呼び出しを行っていた場合に，この頂点間に有向辺を作成する．

2.2 多数のオブジェクトが存在するクラスの理解
実行履歴解析により単一オブジェクトの振舞いを可視化することでクラスの動作理解を支
援する手法は，注目クラスのオブジェクトがプログラム実行時に多数存在する場合，単純に
適用することはできない．同じクラスのオブジェクトであってもその使われ方や振舞いは同
一であるとは限らないため7),8)，オブジェクトが複数ある場合，可視化するオブジェクトの
選び方によって，獲得できる知識が変わる．そのため，振舞いの違いを認識してオブジェク
トを選ぶ方法を，ユーザに提供する必要があると考える．

Salahらは，メソッド呼び出し系列の文字列表現をオブジェクトごとに生成し，編集距離
の近い文字列表現を簡潔に表現できる正規表現を求めることで，クラスのより典型的な使用
例を抽出する手法を提案した8)．クラスの使用例は，そのクラスを再利用する時や，使い方

の検証を行う場合には有効だが，本研究のように，プログラム理解を目的としてクラス内部
の動作および実装を調査する際には，情報が不足している．しかし，振舞いに基づいてオブ
ジェクトを分類する考え方は，本研究でも踏襲している．

Richnerらは，プログラムに関する知識の少ないユーザがプログラムの実行時情報を分析
するには，そのスケーラビリティから，分析作業を対話的に支援する必要があると主張して
いる7)．本研究でも，この主張を踏襲している．

3. 提 案 手 法

本研究では，オブジェクトの振舞いに対して同値関係を定義し，オブジェクト群の同値類
それぞれから 1つずつオブジェクトを選び，それらの振舞いの違いを強調して可視化する
手法を提案する．

3.1 実行履歴の取得
本手法は，オブジェクト指向プログラムの実行時情報を用いる動的解析手法の 1 つであ
る．利用者は，解析したいソフトウェアを実行し，動作中に行われた各メソッド呼び出しに
ついて，呼び出し元（呼び出した）オブジェクトのクラスと ID，呼び出し先（呼び出され
た）オブジェクトのクラスと ID，メソッドシグネチャの情報を実行履歴として取得する必
要がある．同値分割に使用する情報は上記のみであるが，提案手法と組み合わせて使用する
可視化手法のために，メソッド呼び出しが発生したスレッドの識別子，メソッド呼び出しの
実行順序 (タイムスタンプ)の情報も必要になる．

3.2 オブジェクトの振舞いの同値分割
オブジェクトの振舞いの同値関係を定義するために，まず，4 つの異なる観点に基づく，
オブジェクトの動作コンテキストを定義する．あるオブジェクトの動作コンテキスト集合と
は，プログラム実行時にそのオブジェクトが相互作用したメソッドやクラスからなる集合で
ある．動作コンテキスト集合として，次の 4つを定義する．なお，コンストラクタ呼び出し
は，メソッド名が定義クラス名であるメソッド呼び出しとして扱う．
本研究では，次の 4つの動作コンテキスト集合を定義した．
• Use(o) : オブジェクト o に対して，メソッド呼び出しを行ったクラスの集合 (図 1(a))．
• Used(o) : オブジェクト o に，メソッド呼び出しされたクラスの集合 (図 1(b))．
• Methods(o) : 動作した，オブジェクト o のメソッドの集合 (図 1(c))．
• Called(o) : オブジェクト o が呼び出したメソッドの集合 (図 1(d))．
4つの動作コンテキスト集合に対応する，4つの同値関係を定義する．
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図 1 動作コンテキスト

3.2.1 Euse(os, ok)

2つのオブジェクト os, ok に対する同値関係 Euse(os, ok) を，次の式で定義する．
Euse(os, ok) ↔ Use(os) = Use(ok)

クラスはプログラム中でそれぞれに異なる役割を担っており，複数の役割の異なるクラス
が協調動作することでシステムの機能は実現される1),6)．そのため，呼び出し元のクラスの
集合が異なる 2つのオブジェクトでは，それぞれ異なる機能から使われていた可能性があり，
同値関係 Euse(os, ok) は，このような参加した機能の違いによる振舞いの差を識別する．

3.2.2 Eused(os, ok)

2つのオブジェクト os, ok に対する同値関係 Eused(os, ok) を，次の式で定義する．
Eused(os, ok) ↔ Used(os) = Used(ok)

呼び出し先のクラスの集合が異なる 2 つのオブジェクトでは，それぞれ異なる機能を実
現した可能性があり，同値関係 Eused(os, ok) はこのような実現した機能の違いによる振舞
いの差を識別する．

3.2.3 Emethods(os, ok)

2つのオブジェクト os, ok に対する同値関係 Emethods(os, ok) を，次の式で定義する．
Emethods(os, ok) ↔ Methods(os) = Methods(ok)

動作したメソッドの集合が異なる 2つのオブジェクトは，他のオブジェクトからそれぞれ
異なる使い方をされた可能性があり，同値関係 Emethods(os, ok) は，このような使われ方
の違いによる振舞いの差を識別する．

3.2.4 Ecalled(os, ok)

2つのオブジェクト os, ok に対する同値関係 Ecalled(os, ok) を，次の式で定義する．
Ecalled(os, ok) ↔ Called(os) = Called(ok)

表 1 可視化手法
可視化手法 Use Used Methods Called 抽象度
呼び出し関係図 ○ ○ × × 高
DOPG 図 △ △ ○ △ 中
UML シーケンス図 ○ ○ ○ ○ 低

○は違いを完全に，△は条件的に，×は全く識別できないことを表している．

呼び出したメソッドが異なる 2つのオブジェクトは，それぞれ異なる実装を処理に利用し
た可能性があり，同値関係 Ecalled(os, ok) は，このような利用した実装の違いによる振舞
いの差を識別する．

3.2.5 再帰的な同値分割
ある同値分割から得た同値類について，異なる同値分割を再帰的に適用することができる．例
えば，同値関係Euse(os, ok)に基づくオブジェクト群Oの同値分割Guse(O) = {G1, · · · , Gl}
から得た同値類 Gi ∈ Guse(O) について，さらに同値関係 Emethods により同値分割した場
合，同値分割 Guse,methods(Gi) = {Gi1, · · · , Gim} が得られる．この分割で得た同値類は，
含まれるすべてのオブジェクトで同値関係 Euse, Emethods が成り立つ．

3.3 振舞いの可視化
オブジェクト群の同値分割により得られる同値類から 1つずつオブジェクトを選び出し，
呼び出し関係図，DOPG図，あるいは UMLシーケンス図として可視化する．この時，同
値類ごとの振舞いの違いを強調して可視化する．表 1に示すように各可視化手法はそれぞ
れ観点や抽象度が異なり，識別できる振舞いの特徴もそれぞれに異なる．そのため，クラス
理解の目的に合わせて，可視化手法と適用する同値関係を選ぶことになる．

4. 実 装

提案手法をツール Amida-OGANとして実装した．メイン画面を図 2に示す．GUIは，注
目クラスの選択やそのオブジェクト群の分割を行う Explorer，選択した同値類の詳細を表
示するMetrics View，選択した同値類の各動作コンテキスト集合を表示する Feature View，
可視化方法を選択する Visualize Viewから構成されている．利用者は GUIを通して分析対
象クラス，分割基準，可視化方法を適宜選択することで，対話的にクラスの動作を分析す
る．実装はすべて Java言語で行い，コード行数はコメントを含めて約 44000行であった．
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図 2 Amida-OGAN メイン画面

5. 適 用 実 験

提案手法のクラス動作理解に対する有効性を検証するために提案手法を，6つのオープン
ソースソフトウェアに適用した．表 2 に，対象ソフトウェアと，各ソフトウェアから取得
した実行履歴について，含まれるメソッド呼び出しイベントの個数，オブジェクトが存在す
るクラスの個数 (括弧内は，オブジェクトが 2つ以上存在するクラスの個数)，出現したオ
ブジェクトの個数を，それぞれ示す，ただし，java，javax，sun，com.sunパッケージに含
まれるクラスについては，そのオブジェクトとメソッド呼び出しイベントを実行履歴から除
外している．表 2から，プログラム実行時にオブジェクトが複数存在するクラスの割合は，
全クラスに対して約 24～71%(平均で約 36%)と，無視できない個数あることがわかる．提
案手法は，これらのクラスの動作理解を支援するものである．
適用実験の目的は，次の質問に答えることである．

( 1 ) 可視化するオブジェクトの選び方により，獲得できる知識が変わる場合はあるか？
( 2 ) 振舞いに基づくオブジェクト群の同値分割により，代表的な振舞いを提示できるか？
( 3 ) 各クラスのオブジェクト群は，同値分割により幾つの同値類に分割されるか？

(1)(2)のために，特定クラスの動作を分析するケーススタディを実施した．また，(3)の
ために，各ソフトウェアのクラスごとの同値分割結果を調査した．

5.1 ケーススタディ:Scheduler

Schedulerは小規模の予定管理用カレンダープログラムである．ユーザが予定を記入した

表 2 分析対象
Software #Events #Classes #Objects

Scheduler 8578 (12)17 1973

JHotDraw 128,796 (97)185 6,286

Apache PMD 633,309 (67)105 8,431

MASU 3,198,125 (80)309 12,414

Apache FOP 3,657,813 (120)502 27,342

Antlr 7,305,687 (42)60 21,022

計 14,932,308 (418)1,178 77,468

い日付に対応するセル (日付セル)をクリックすると，新たに予定登録用のダイアログが開
き，予定を編集できる
本ケーススタディでは，GUIと予定データとの相互作用を分析するために，クラス Cal-

endarDateについて動作理解を試みる．分析のために，Schedulerを起動し，それぞれ異な
る日付に計 3つの予定を追加した際の実行履歴を取得した．この実行履歴には 8578個のメ
ソッド呼び出しイベントと，1973個のオブジェクトが含まれていた．ただし，java，javax，
sun，com.sunパッケージに含まれるクラスのイベントは除外している．
取得した実行履歴には，クラス CalendarDateのオブジェクトが 731個出現していた．こ
れらの振舞いをすべて確認することは，労力が大きく現実的ではない．そこで，これら 731

個のオブジェクトに対して，それぞれが参加した機能の違いによる振舞いの差を識別するた
めに，同値関係 Euse に基づいて同値分割を行ったところ，3つの同値類 {s1, s2, s3} に分
割された．このとき，s1 に含まれるオブジェクトは 641個，s1 に含まれるオブジェクトは
87個，s1 に含まれるオブジェクトは 3個であった．この分割では，同じ同値類に属するオ
ブジェクトは，呼び出し元のクラスの集合が完全一致する．そこで，このような同値類ごと
の振舞いの差を確認するため，各同値類の振舞いを呼び出し関係図として可視化した．結果
を図 3に示す．図 3より，大多数のオブジェクトを含む s1 では CalendarMonthオブジェク
トから呼び出されているだけであることなど，同値類ごとに振舞いが大きく異なることがわ
かる．詳細にみると，同値類 s2 ，s3 では，図 3の破線で示した箇所に，共通する呼び出し
関係が確認できる．同値類 s3 では，図 4より，予定データ登録時に用いたダイアログの役
割を持つ RegisterDialogオブジェクトから呼び出されていることが確認でき，予定データの
追加機能に参加したと予測できる．
より詳細に振舞いを確認するために，クラス CalendarDateの各同値類 s1, s2, s3 の振舞
いを，それぞれ DOPG 図で可視化した. スレッド 1 での振舞いは，DOPG 図で確認する
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図 3 CalendarDate の各同値類 {s1, s2, s3} について
の呼び出し関係図．同値類 s2 ，s3 では，破線で示
した箇所に，共通する呼び出し関係が確認できる．図 4 同値類 s3 についての呼び出し関係図．登録ダイア

グラムと予定データを CalendarDate オブジェクト
が仲介している様子が確認でき，予定追加機能に参
加したと予測できる．

限り完全に同じ呼び出し系列・同じソースコードから実現されており，CalendarMonth オ
ブジェクトのコンストラクタ内の処理で，各 CalendarDateオブジェクトは生成されていた．
スレッド 18の振舞いは，同値類 s2 と s3 で異なっていた．
同値類 s2 についての DOPG図から，DateCellRendererオブジェクトからの描画要求に
応えるために，DateCellオブジェクトが CalendarDateオブジェクトに予定データの状態を
問い合わせていることがわかった．この振舞いをより詳細に確認するために，同値類 s2 の
振舞いを UMLシーケンス図として可視化した．このシーケンス図から，同値類 s2 は，各
日付セルの描画処理に関わったオブジェクト群だとわかった．
同値類 s3 についての DOPG図には，同値類 s2 の振舞いに存在した描画処理に関係する
振舞いが含まれていた．これは，図 3で確認したように，同値類 s2, s3 の呼び出し関係図
に共通する箇所があることに対応する．また，同値類 s3 についての DOPG図の別の部分
からは，ユーザのマウス操作を受けて，RegisterDialogオブジェクトから予定データの追加
を要求されていることがわかった．この振舞いをより詳細に確認するために，UMLシーケ
ンス図として可視化した．このシーケンス図から，同値類 s3 は，予定データ追加処理に関
わったオブジェクト群だとわかった．
ここまでの分析で，クラス CalendarDateについて，次のことがわかった．

• 各日付セルは描画に用いる色情報を生成するために，CalendarDateに予定データの状
態を問い合わせる．それを受けて，CalendarDateは予定データの状態として，当日の
予定データと曜日ごとの予定データの状態を，それぞれ調べる．

• 登録ダイアログは追加ボタンが押されたあと，CalendarDateに予定データの追加要求
をし，それを受けて，CalendarDateは予定データベースに予定データを追加する．
より詳細にプログラムを分析したところ，同値類 s1 はプログラム実行中に表示されなかっ
た日付のデータ，s2 は表示された日付のデータで描画機能に参加したもの，s3 は表示され
た後に予定が追加されたデータで描画機能と予定追加機能に参加したものにそれぞれ対応
していることがわかった．同値関係 Euse に基づく同値分割の目的は，参加した機能の違い
からくる振舞いの差を識別することであるため，このケーススタディでは，目的を達成でき
ていると考えられる．
ケーススタディの考察
本ケーススタディで注目したクラス CalendarDateでは，大多数のオブジェクトはGUIと
予定データに関わっていなかった．そのため，すべてのオブジェクトからランダムにオブ
ジェクトを 1つ選択し可視化しただけでは，描画処理と予定追加処理についての知識は獲
得できないと考えられる．また，すべての振舞いを確認することは，労力が大きく困難であ
る．クラス CalendarDateの 731個のオブジェクトを，その振舞いの同値性に基づいて同値
分割することで，初期化，描画処理，予定追加処理が含まれる振舞いのみをそれぞれ提示す
ることができた．
クラス CalendarDateのすべてのオブジェクトについて呼び出し関係図を生成し，同型判
定をすることで，互いに同型ではない図は全部で 3つであることがわかった．同型な図を
複数読解しても，新たに得られる知識は少ないと考えられる．本ケーススタディでは，各同
値類 s1, s2, s3 から可視化した 3つの呼び出し関係図は，この 3つの図を網羅していた．そ
のため，呼び出し関係図を可視化手法に用いた場合には，クラス CalendarDateの理解に効
果的な振舞いのみを可視化できたと言える．さらに，可視化した 3個のオブジェクトを除
く 728個のオブジェクトの振舞いについては，詳細な分析を省略することで分析時間が短
縮され，効果的に理解を進めることができたと言える．
しかし，クラス CalendarDateのすべてのオブジェクトの DOPGを解析すると，互いに
同型でない DOPGは 6つであることがわかった．これは (1)実行スレッドの違い，(2)2階
層以上の呼び出し階層の違いからくるものだった．実行スレッドや推移的な呼び出しの違い
からくる振舞いの差は，本手法では識別できない．クラス動作理解において，オブジェクト
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の振舞いとして，このような振舞いの差を識別すべきかどうかについて，今後議論を深める
必要がある．
ケーススタディ:MASU

ソフトウェアMASUに対しても，同様のケーススタディを行った．結果を簡潔に示す．
MASUは，Java，C++，C#プログラムを静的解析し，プログラムの各種メトリクスを
計測するツールである．クラス UnresolvedMethodIndoは AST解析時にメソッド情報を保
持する役割を担っているが，その 84個のオブジェクトは，Emethods で 4同値類に分割さ
れた．それぞれ，戻り値型がプリミティブ型に設定されたもの，引数の情報が設定されたも
のなど，AST解析器からの使われ方の違いに対応していた．また，この分割では，全部で
4つある互いに同型ではない DOPG図のすべてが提示された．

5.2 分割結果の調査
オブジェクト群を同値分割することで，クラスの動作理解に効果的な，一部のオブジェク
トの振舞いのみを提示することができる．しかし，一度に多数の同値類に分割された場合
は，提示されるすべての振舞いを確認する労力が増大する．著者らは，ケーススタディや
ツールの作成にあたり複数人の被験者に使用してもらった時の知見から，一度に効果的に確
認できる振舞いの数は，9以下だと推測している．9つより多くの振舞いを図として可視化
した場合には，各図を一画面に並べると図のサイズが小さくなりすぎ，相互に比較して振
舞いの差を確認することが難しくなる．そこで，表 2に示す 6つのソフトウェアに対して，
同値分割により適度な個数の同値類に分割されるクラスがどの程度存在するのか調査した．
表 3に，各実行履歴に含まれているクラスごとに，そのオブジェクト群を同値分割した結
果を示す．表 3中の，“呼び出し関係図”，“DOPG図”列は，呼び出し関係図，DOPG図
の完全一致に基づいて同値分割した時の同値類数を，それぞれ示している．なお，呼び出
し関係図，DOPG図の完全一致判定は，それぞれをラベル付き有向グラフとみなした時に，
グラフが同型かどうかで判断した．表 3から，全クラスの同値類の総数は，全クラスのオブ
ジェクトの総数に対して約 0.5～8.4%(平均で約 2.4%) と，かなり少ないことがわかる．1

クラスあたりの同値類数は約 1.4～2.0個 (平均で約 1.6個)となり，一度の同値分割で得ら
れる同値類の個数は，全体的には比較的少数であることがわかる．
また，表 3から，呼び出し関係図，DOPG図の完全一致に基づく分割では，各同値分割
で得られる同値類数に比べて，より多くの同値類が存在することがわかる．本手法は，利用
者が調査したい振舞いの特徴に応じて，各オブジェクトについての呼び出し関係図，DOPG

図を探索するものだとみなせる．しかし，定義した 4つの同値関係を再帰的に適用するだけ

表 3 分析結果
Software #Euse #EUsed #Emethods #Ecalled #呼び出し関係図 #DOPG 図
Scheduler 23 22 26 22 25 41

JHotDraw 522 272 265 261 528 1,657

Apache PMD 162 193 136 145 261 516

MASU 583 440 421 419 632 1,188

Apache FOP 821 611 680 639 875 1,928

Antlr 180 96 257 172 204 6,091

計 2,291 1,634 1,785 1,658 2,525 11,421

図 5 同値関係 Euse に基づく同値分割結果． 図 6 同値関係 Eused に基づく同値分割結果．

では識別できない図の違いは存在する．これらの図の違いを識別し探索できることが，クラ
スの動作理解に必要であるかについて，今後検証する必要があると考えている．

5.2.1 同値類が少数のクラス
図 5,6,7,8に，各同値関係 Euse, Eused, Emethods, Ecalled に基づいて，実行履歴に含まれ
る各クラスを同値分割した結果を，それぞれグラフで示す．図 5,6,7,8のグラフは，縦軸が
同値類数，横軸がオブジェクト数を表していて，各クラスについて，そのオブジェクト群を
同値分割した時の同値類数とオブジェクト数に対応する点をプロットしている．図 5,6,7,8

から，大多数のクラスでは，各同値分割で得られる同値類は 9個以下であることがわかる．
同値関係 Euse に基づく同値分割では，同値類が 9個以下であるクラスの割合は全クラスに
対して約 97%，オブジェクトが 50個以上存在するクラスに対して約 82%，Eused に基づく
同値分割では，割合はそれぞれ約 99%と約 95%，Emethods に基づく同値分割ではそれぞれ
約 99%と約 87%，Ecalled に基づく同値分割ではそれぞれ約 99%と約 94%であった．前述
のように，これらのクラスは提案手法により効果的に動作理解を支援できるものと考えられ
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図 7 同値関係 Emethods に基づく同値分割結果． 図 8 同値関係 Ecalled に基づく同値分割結果．

図 9 同値関係 Euse と Emethods の同値類数の相関
図 10 各クラスの同値関係 Emethods に基づく分割数

とオブジェクト数の割合．

る．特に，オブジェクト数が 50以上であっても同値類数が少数であるクラスは，本研究の
目的に強く合致する．
このように，大半のクラスで，生成されるオブジェクト数によらず同値類数が一定になる
のは，各クラスが行う処理のバリエーションは実際には限られていることを示唆している．
つまり，ソースコード上では，実現可能性のあるオブジェクトの振舞いのバリエーションは
多数あるが，実際のプログラムの実行では，少数のパターンに従うのではないかと推測さ
れる．

5.2.2 同値類が多数のクラス
一方，同値分割が効果的に作用しないクラスも複数あることがわかる．これらのクラスは，

(a)多数のオブジェクトが存在し多数の同値類に分割されているクラスと，(b)少数のオブ
ジェクトが存在しオブジェクト数に近い数の同値類に分割されているクラスに大別される．

(a) について，プログラム実行時にオブジェクトが多数生成されるクラスは，MASU で
は StateChangeEvent や NamespaceInfo など，JHotDraw では ResourceBundleUtil や At-

tributeActionなど，データオブジェクト，イベントオブジェクト，イベントハンドラ，ユー
ティリティの役割を持つクラスである傾向が高かった．これらのクラスは，プログラム内の
多くのクラスから横断的に使用される傾向がある．そのため，呼び出し元のクラスの集合の
完全一致に基づく同値関係 Euse による同値分割で，多数の同値類に分割されたと考えられ
る．実際に，MASUのクラス StateChangeEventの 8344個のオブジェクトは Euse に基づ
く同値分割で，45個の同値類に分割された．これらの同値類の振舞いの違いを確認したと
ころ，行っている処理は小さく単純であるものの，同値類ごとに相互作用するクラス群が異
なっていることがわかった．ソースコード上で，1つのオブジェクトと相互作用するクラス
群を特定することが困難であるため，本手法で，実行時に実際に行われた相互作用を確認す
ることが有効である．しかし，前述のように，多数の同値類に分割される場合には，分析の
労力が大きい．その場合，複数の同値関係を用いて，特定の同値類を段階的に分割すること
ができる．
図 9に，実行履歴に含まれる各クラスを，同値関係 Euse に基づいて同値分割した時の同
値類数と，Emethods に基づいて同値分割した時の同値類数との，相関をグラフで示す．図
9は，横軸が Euse に基づく分割の同値類数，縦軸が Emethods に基づく分割の同値類数を
表している．図 9から，同値関係 Euse と Emethods で，分割で得られる同値類の個数の多
寡は，必ずしも一致していないことがわかる．これは他の同値関係の組み合わせでも同様
である．一方の分割で得られる同値類の個数が，もう一方に比べて少ないとき，前者の分
割を先に適用することで，段階的に調査したい振舞いのオブジェクトを探索できる．クラス
StateChangeEventの 8344個のオブジェクトは，動作したメソッド集合の完全一致に基づ
く同値関係 Emethods による同値分割により，3個の同値類に分割される．この同値類の振
舞いを DOPG図や UMLシーケンス図で可視化することで，それぞれにプログラム内での
使われ方が違うことがわかる．この内，利用者が調査したい振舞いの同値類について Euse

で再帰的に分割することで，目的の相互作用例を得ることができると考えられる．
このように，図 9のグラフで，対角線から離れた位置のプロットに対応するクラスでは，
効果的な探索手順が存在する可能性がある．ただし，対角線付近のプロットに対応するクラ
スは，現在のところ提案手法では効果的に探索することはできない．
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図 10に，実行履歴に含まれる各クラスを，同値関係 Emethods に基づいて同値分割した
時の，そのクラスのオブジェクト数に対する同値類数の割合 (同値類数 ÷ オブジェクト数)

を，グラフで示す．図 10は，横軸がクラスのオブジェクト数，縦軸がクラスごとのオブジェ
クト数に対する同値類数の割合を表している．(b)について，図 10から，オブジェクトが
少ないクラスでは，オブジェクト数と同値類数が近いもの (縦軸の値が 1に近いもの)は多
くあることがわかる．このようなクラスでは，すべてのオブジェクトの振舞いを調査する必
要がある．

6. お わ り に

プログラム実行時にオブジェクトが多数生成されるクラスでは，各オブジェクトの振舞
いを確認する労力が増大し，クラスの動作理解が困難になる．そこで，注目クラスのオブ
ジェクト群を振舞いの同値性に基づいて同値分割する手法を提案した．同値類ごとに振舞い
を可視化することで，そのクラスの代表的な振舞いのみを図として可視化することができ
る．また，各振舞いの違いを強調して可視化することで，効果的にクラスの動作を分析でき
る．提案手法をツールとして実装し，6つのオープンソースソフトウェアに対して適用実験
を行った．

2つの適用実験から得られた知見をまとめる．
( 1 ) ケーススタディから，可視化するオブジェクトの選び方により，獲得できる知識が変
わる場合が実際にあることを確認した．
( 2 ) Schedulerのケーススタディでは，3つの機能に参加する可能性があるクラスについ
て，その 3つの機能に関連する振舞いのみを提示できた．他のケーススタディでも，各クラ
スに特徴的な振舞いを提示できた．
( 3 ) 分割結果の調査から，オブジェクトが 50個以上あるクラスの内，約 84～95%と大多
数のクラスで，各分割数は 9以下と 1画面で比較，確認できる数であった．
以上のことから，本手法は，多くのクラスの動作理解に有効である．
今後の課題として，本文で述べたもの以外に，他の分割基準の検証，実際のメンテナンス
作業に対する有効性の評価を行う必要があると考えている．
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