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プログラム理解のための付加注釈 DocumentTagの提案と統合開発環境への統合

田中昌弘

内容梗概

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，プログラム理解やテスト，再利用，コーディングの効率

を向上させることができる．

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，たとえばクラスやメ

ソッドのような識別子間の関連が複雑かつ抽象的になり，プログラムを詳細に理解にするこ

とが困難になるという問題が指摘されている．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記録・再利用する手段が効果的でな

いという課題が残されている．たとえばバグ修正を行う作業者は，プログラムの動作を分析

した内容を，プログラム中のコメント，あるいはプログラムとは独立した文書に記述する．

しかし，コメントとして記述する場合は，プログラム中に複数のバグ修正の内容が混在して

蓄積されるため，プログラムの可読性が低下する．一方で独立した文書として記述する場合

は，記述内容に対応しているプログラムの位置情報を把握することが難しい．

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とは，識別子に対して記述する注釈であ

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．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，そのクラスの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，関連付けられたスーパークラスの 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果的なプログラムの理解を

行うことができる．本研究では，DocumentTagを統合開発環境 Eclipseの拡張機能として実

装した．適用実験として，Java言語で書かれた既存のプログラムに対して保守作業を行い，

DocumentTagの注釈伝播の有効性を評価した．その結果，注釈伝播によって平均作業時間が

短縮された．また，被験者に対して行ったアンケートから，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が確認できた．
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主な用語

オブジェクト指向プログラミング (Object-Oriented Programming)

プログラム理解 (Program Comprehension)

統合開発環境 (Integrated Development Environment)
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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，プログラム理解やコーディング，テスト，再利用の効率を

向上させることができる [3]．オブジェクト指向プログラミングは，1967年に登場して以来，

Graphical User Interface（GUI）プログラミング [7] や構文解析器生成系（Parser Generator）

[9] などの分野で効果的な活用法が見出されている．また，多くのプログラムに適用可能な

活用法は，デザインパターン（Design Pattern）[10]として整理されている．GUIプログラミ

ングのためのクラス郡やデザインパターンの実装例は，Java言語の JFrameクラスや Iterator

クラス（本研究では Java言語での参照型であるクラス，列挙型，インターフェース，アノ

テーションの総称をクラスと呼ぶことにする），Observableクラスなどのように，ライブラ

リの一部として再利用されている．

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，たとえばクラスやメ

ソッド，ローカル変数などの識別子間の関連が複雑かつ抽象的になり，プログラムを詳細に

理解にすることが困難になるという問題が指摘されている [6][20]．これは，オブジェクト指

向プログラミングを導入することで，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になるためであり，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 [15][24]．

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][14]，理解

した内容を記録・再利用する手段が効果的でないことが課題として残されている [8][17][21]．

これまでの記録手段としては，コメントとしてプログラムに直接記述する方法と，仕様書な

どのプログラムとは独立した文書として記述する方法が挙げられるが，いずれの場合にも記

述する量や種類が膨大になる場合，管理上の問題が生じる．コメントとしてプログラム中に

情報を記述する場合，そのようなコメントがプログラム中に散在し，プログラムの可読性を

低下させ，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り，記述した内

容とソースコードとの対応関係を管理することが難しくなる．

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果的に記録するた

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理解した内

容を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，
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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，関連付けられ

たDocumentTagも同時に参照することができる．この関連する注釈が付加される仕組みを，

本研究では注釈伝播と呼び，識別子の種類に応じた注釈伝播ルールを定義する．そして，開

発者が識別子の注釈を参照するときに，その識別子に対して記録されている注釈と，関連の

ある識別子に付加されたすべての注釈も同時に参照することができる環境を構築する．これ

により開発者は，識別子間の関連を把握しながら効果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，統合開発環境Eclipseの拡張機能として，Doc-

umentTagの記述・閲覧ができる機能を持ったツールの実装を行い，適用実験を行って，Doc-

umentTagによる注釈伝播の有効性を評価した．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，作業時間などを評価した．その結果，注釈

伝播によって作業時間の平均が短縮された．また，被験者に対して行ったアンケートから，

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が確認できた．

以降，2章では背景としてオブジェクト指向プログラミングやオブジェクト指向プログラ

ミングに対応した開発環境，プログラム理解のための関連研究およびその問題点について説

明を行う．3章では提案する DocumentTagの説明をおこない，4章では DocumentTagを

実装したツールについて述べる．5章では実装したツールを用いて行った適用実験とその結

果について説明し，6章では実験に対する考察を述べる．まとめと今後の課題をあとがきと

して 7章に記す．
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2 背景

2.1 オブジェクト指向プログラミング

本節では，オブジェクト指向プログラミングを導入することの利点や問題点について説明

するオブジェクト指向プログラミングを用いる利点には大きく分けて以下の 2つが挙げら

れる．

• カプセル化によるモジュール性の向上

• 多相性の適用や継承によるコードの抽象化

この 2つの機構を効果的に用いることで，プログラム理解・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．

2.1.1 カプセル化によるモジュール性の向上

カプセル化（Encapsulation）とは，モジュールがApplication Programming Interface（API）

のみを外部に公開し，モジュールの内部的な動作に対しては，外部からの利用を禁止するこ

とを指す [3]．

Java言語のようにクラスを持つオブジェクト指向言語では，クラスやメンバのアクセス制

御（Access Control）を行うことが，モジュールのカプセル化を行う手段である．Java言語

では予約語 private，protected，publicをアクセス修飾子（Access Modifier）として，識別子

の宣言部で用いることで，クラスの内部的な機能を外部から隠蔽することができる．

カプセル化されたモジュール間では，それぞれが公開しているAPIのみを介して相互の処

理の呼び出しを行う．これによって，各モジュールは，互いの実装の詳細に依存しなくなり，

モジュール間のデータ的な結合度（Coupling）が低下し，処理間の凝集度（Cohesion）を上

昇させることができる．以上より，カプセル化を行うことでモジュール性（Modularity）を

向上できることがいえる．

カプセル化を用いて情報隠蔽を行うことは，ソフトウェアの開発工程のなかで重要な要素

であり，情報隠蔽によって以下に挙げる工程での効率を向上させることが可能になると考え

られている [18]．

• プログラム理解

– 他のモジュールに依存する割合が小さくなるので，各モジュールの機能や役割を

モジュール単位で単独として理解することが可能となる（Modular Reasoning）．

• コーディング
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– 各モジュールを並行して開発することができ，コーディングの効率を向上させる

ことができる．また，公開されているAPIさえ変更していなければ，内部の動作

の変更が他のモジュールへと影響することがなくなることから，修正もより短時

間に安全に行うことが可能となる．

• テスト

– モジュールを平行して開発することができるので，テストも並行して行える部分

が増え，テストの効率を向上させることができる．

• 再利用

– 個々のモジュールが他のモジュールに依存する割合が小さくなるので，モジュー

ル単位の再利用も容易になる．

また，情報隠蔽によってモジュール性が向上する他に，カプセル化を用いることでデータ

の破壊を防ぐことができるという利点がある．これはとくに高い信頼性が要求される情報を

扱うソフトウェアにとって重要な概念である．実世界の情報はソフトウェアの中で最も重要

な存在であり，欠陥などによって不正な値に変更されないようにデータを守ることが肝要で

ある [19]．データを従来の手続き型プログラミングの中で扱う場合，構造体（レコード型）

と呼ばれるデータ構造を用いるが，プログラム内ではこの構造体の各メンバ変数に直接アク

セスできてしまうという問題がある [3]．これは欠陥が含まれるコード内で不正にデータが

書き換えられても，エラーとして検出されずにデータが破壊されてしまうことを意味する．

そこでオブジェクト指向プログラミングでは，カプセル化を用いることにより，プログラム

内でデータに直接アクセスする代わりにアクセサメソッド（Accessor Method）を介してデー

タにアクセスし，データには直接アクセスできないように隠蔽することができる．そのアク

セサメソッド内でエラーチェックを行うようにすることで，不正な値が読み書きされた場合

のエラー検出が容易になり，データの破壊を防ぐことができる．

2.1.2 多相性の適用や継承によるコードの抽象化

継承（Inheritance）と多相性（Polymorphism）[11]は，互いに異なる概念であるが，機構

としてはいずれも，ある 2つのクラス間にスーパークラス（Super Class），サブクラス（Sub

Class）という依存関係を持たせることであるという点で共通している．

たとえばクラスAがクラスBのサブクラス，クラスBがクラスAのスーパークラスであっ

た場合，サブクラス Aを処理の中で主に用いている場合は，スーパークラス Bの機能を拡

張（Extend）して用いているので継承であるといえる．逆にスーパークラスBを処理の中で
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主に用いている場合は，スーパークラス Bの未実装になっている機能をサブクラス Aで実

装（Implement）しているので多相性を適用しているといえる．

Java言語ではスーパークラス，サブクラスの関係を持たせる手段として予約語に extends，

implementsがあるが，概念的に 2つのクラスの関係が継承なのか多相性なのか，あるいは両

方なのかを特定するには，予約語の種類ではなく，上記の例のようにスーパークラスを拡張

してサブクラスを用いているのか，またはサブクラスで実装してスーパークラスを用いてい

るのかが実際の判断基準となる．以降，継承と多相性の違いを具体的に Javaプログラムの

例を用いて説明する．

継承を行った場合のコード例 継承を行った場合の例として Javaプログラムで Template

Methodパターン [10]を実装したコードの例を図 1に示す．この TabFoldingEditorクラスは，

統合開発環境Eclipseの拡張機能として組み込むことで，Eclipse上でテキストファイルを開く

と同時にインスタンス化され，40行目で始まる createPartControlメソッドが呼び出される仕

組みになっている．37行目で示すようにTabFoldingEditorクラスがTextEditorクラスを継承し

ており，43行目のgetSourceViewerメソッドや，46行目，47行目にあるgetAnnotationAccess，

getSharedColorsメソッドは TabFoldingEditorクラスのスーパークラスである TextEditorクラ

スで利用できるメソッドである．サブクラス内でスーパークラスの機能を利用し，スーパー

クラスではなくサブクラスを目的の処理の中で扱っているので，図 1のコード例は継承を

行っているといえる．このように継承を行うことで，既存のモジュールを流用することがで

き，コードの重複を回避できるという利点がある．しかし，継承はスーパークラスの実装の

詳細に大きく依存することになるため [3]，継承を行う際は注意が必要である．継承の機構

としては，あるクラスを継承したあるクラスをさらに継承することもできるが，このような

連鎖的な継承は，3回から 5回以上行うことで理解や修正が困難になるということが実験的

に示されている [13]．これは，継承を行うことによりモジュール性が低下し，カプセル化の

利点を大きく損ねることが原因である．以上から，継承は必要な場合にのみ行われるべきで

あり，不必要な継承は避けるべきであるといえる．

多相性を適用した場合のコード例 多相性を適用した場合の例として Javaプログラムで実

装した場合のコード例を図 2に示す．図 2のコード片では，109，110行目でリスト構造を表

す型の変数 lineElementListを宣言し，112，113行目では，lineElementListに LineElementの

インスタンスをリストの各要素として複数記録し，記録したリストを用いて 114，116，117

行目の処理を行っている．ここで，110行目の ArrayListクラスは Listクラスを実装してお

り，ArrayListクラスは Listクラスのサブクラスである．継承の場合とは異なり，サブクラ

スは，110行目のようにスーパークラスの変数に代入するときにのみ用いて，以降の処理で
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図 1:継承を行った場合のコード例

は 113，114，116，117行目のようにスーパークラスの変数を主に用いているので，図 2は

多相性を適用しているといえる．このようにスーパークラスの変数にサブクラスのインスタ

ンスを代入して以降の処理で用いることは，静的（Static）に定まる型とは異なった型が動

的（Dynamic）に代入され，以降の処理では，動的に代入された型で宣言されたメンバが実

際にアクセスされるので，動的束縛（Dynamic Binding）とも呼ばれる．Java言語における

動的束縛は，クラス階層（各クラスを頂点として，サブクラスからスーパークラスに有向辺

を引くことで得られるクラス間の非循環有向グラフ）に従って行うことができ，継承を行う

場合でも，サブクラスで宣言されていないメンバにアクセスする場合，スーパークラスで宣

言されたメンバが実行時にサブクラスのメンバとして使用されるため，動的束縛を行ってい

るといえる．このように多相性を適用して動的束縛を行うことにより，サブクラスの実装の

詳細を隠蔽しながら，スーパークラスの機能として実行することができ，処理の切り替えも

容易になるという利点がある．たとえば図 2の例では，110行目で ArrayListクラスの代わ

りに，Listクラスのサブクラスである LinkedListクラスを用いることができる．LinkedList

クラスは双方向リスト構造であり，配列構造の ArrayListクラスよりも要素の追加・削除が

高速に行えるため，計算時間の短縮が期待できる．この LinkedListクラスへの変更の際には
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図 2:多相性を適用した場合のコード例

110行目のみを変更すればよく，多相性を適用しない場合に必要となる条件分岐を排除する

ことができる．

以上のことから，継承や多相性の概念を効果的に導入してクラス間に依存関係を持たせ

ることにより，コードの重複や複雑な条件文を回避することができ，カプセル化によるモ

ジュール性の向上をさらに促進することができる．

2.1.3 オブジェクト指向プログラミングを用いる問題点

2.1.1節で述べた通り，オブジェクト指向プログラミングを導入し，カプセル化を行うこと

で，モジュール性が向上し，プログラム理解やコーディング，テスト，再利用の効率を向上

させることができる [3]．しかし，多相性の適用や継承によって，たとえばクラスやメソッ

ド，ローカル変数などの識別子間の関連が複雑かつ抽象的になり，プログラムを詳細に理解

にすることが困難になるという問題が指摘されている [6][20]．

具体的にクラスの場合は，継承を行うことでクラス間にスーパークラス，サブクラスの依

存関係が発生し，クラスを開発者が理解するためには，そのクラスのスーパークラス，サブ

クラスとの関連を把握する必要がある．また，メソッドの場合も継承や多相性の適用によっ

て，メソッド間に，オーバーライド，オーバーライドという依存関係が発生し，オーバーラ

イドされているメソッド間，あるいはオーバーロードとなっているメソッド間で，処理内容

に一貫性を保つ必要があり，クラス間，メソッド間の関連を把握しながら，プログラム理解

や保守作業を行うことが必要になる．

また，クラス間やメソッド間の関連など，オブジェクト指向プログラミングを導入する

ことで発生する識別子間の関連を，開発者が把握しながらプログラム理解を行うためには，

ツールによる理解支援が不可欠であるといわれている [15][24]．つまり，プログラムの閲覧・
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編集やコンパイル，デバッグを行うツールだけでなく，クラス間やメソッド間の関連を把握

するためのツールを用いることで，開発者のプログラム理解の効率を向上させることが必要

である．そのためには，プログラムを閲覧する際に，クラス間やメソッド間の関連を知るた

めのツールが同時に起動され，同期した動作を行うことが必要となる．テキストエディタや

コンソールなど，個々のツールが独立するよりも，開発者が必要とする複数のツールを 1つ

のシステムとして統合した統合開発環境を用いてプログラム理解や保守作業を行うことが効

果的であるといえる [16]．統合開発環境内で，識別子間の関連を把握するツールを起動し，

識別子間の関連を把握しながら，プログラムの閲覧・編集を行うことで，オブジェクト指向

プログラミングを導入する問題点を補うことができる．以降では，この統合開発環境内で，

プログラム理解を支援するツールを用いた支援環境について Eclipseを例に挙げて説明する．

2.2 関連研究およびツールによる支援環境

本節では，統合開発環境内で利用できるプログラム理解支援ツール，および関連研究につ

いて，Javaプログラムの統合開発環境である Eclipseを例に説明する．

クラス階層の閲覧 2.1.2節では，多相性や継承を用いて 2つのクラス間に親子関係スーパー

クラス，サブクラスの依存関係を持たせることができることを述べたが，各クラスを頂点と

して，サブクラスからスーパークラスに有向辺を引くことで，クラス間の非循環有向グラフ

（DAG）を構成することができる．このクラス間のグラフはクラス階層（Class Hierarchy）と

呼ばれ，クラス間の依存関係をクラス階層として閲覧できるようにすることで，クラス間の

把握が容易になる．統合開発環境 Eclipseでは，マウス操作やショートカットキーを用いて

クラス間の依存関係を閲覧することができる．図 3では，Eclipse上で選択した ExpandBar

クラスに対して，Objectクラスまでのスーパークラスを階層的に表示している．クラス階層

を閲覧するツールを用いることで，クラス間の関係を把握しながらプログラムを理解するこ

とができる．しかしこのツールは，スーパークラスやサブクラスの存在を確認し，移動する

ことが目的であり，他クラスの仕様や用途などを知るためには，クラス階層を基にクラス間

を移動しながら理解する必要があり，クラス階層が複雑になるほど，開発者がプログラム理

解の負担は増大する [6][13]．

参照関係の検索 Eclipseでは，プログラム内で定義されている各識別子について，その識

別子が参照されている箇所を簡単な操作により検索することができる．図 4では，選択した

TagEditorElementChangeListener()コンストラクタが他のメソッドで参照されている箇所を

検索し，一覧で表示している．とくにメソッドやコンストラクタが参照されている箇所は，

呼び出されている箇所と見なすことができるため，メソッドの呼び出し元を探す上で有用で
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図 3:クラス階層の閲覧

ある．しかし，このツールのみでは，オーバーライドされているメソッドに移動することは

できないため，クラス階層に従って，ソースコードを移動しながら，実際に呼び出されるメ

ソッドを特定する必要がある．このため，クラス階層が複雑になるほど，参照関係の検索，

とくにメソッドの呼び出し関係を調べることが困難になるといえる．

以上は，Eclipseに組み込まれている主なツールであり，オブジェクト指向プログラムに対

応したツール支援が行われている．しかしこれらのツールは，クラス階層や呼び出し関係な

どに従ってソースコード上の移動を支援するものであり，クラス階層が複雑になると，ソー

スコード上の移動は困難になる．つまり，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，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と考えられる.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．以降では，これら

について説明する．

Eclipse Plug-in Mylar[14] プログラム理解のために検索しながらソースコード上を移動す

ることが多いことを問題として，統合開発環境Eclipseの拡張機能としてMylar（Mylyn）が

実装された．この拡張機能は，Degree Of Interest（DOI）というメトリクスを用いており，開

発者が頻繁に閲覧または編集を行っているメソッドやクラスほど，DOIの値が高くなる．こ

の DOIの値を用いて，ファイル階層やクラス階層を閲覧する画面などに現れるクラスやメ

ソッドに対して，頻繁に利用するものは，赤くハイライトを行い，逆にほとんど利用しない

ものは非表示にすることで検索効率を向上させるという研究である．開発者が作業すること

で変化する DOIの結果を開発者間で共有・管理・再利用することが課題として挙げれらて

いる．
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図 4:参照関係の検索

Eclipse Plug-in TagSEA[21] Mylarの拡張機能と同様に，ソフトウェア保守の中で頻繁に

行われるコードの検索効率を向上させるために，コード上の具体的な位置を記録することを

可能にする Eclipseの拡張機能として TagSEAが実装されている．この拡張機能では，プロ

グラム中のコメントに’@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，小画面に一覧で表示される．一覧から登録した位置に移動できるので，

検索を行わずに効果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，期

間の長い開発を想定した場合には，記述内容を体系化することで，効果的に移動できるので

はないかというインタビュー結果も得られたが，適用実験で行った期間の短い作業では，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分かった．原因としては記述した内容が，効果的に再利用されないこ

とが挙げられている．

Eclipse Plug-in JTourBus[17] プログラム理解のための，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が実装されている．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，記述した箇所が小画面に一覧で表

示される．記録した箇所は，ソースツアーの 1要素として登録することができ，開発者がそ

のソースツアーを選択することで，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
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され，プログラム理解を効果的に行うことができる．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果的であるという結果が得

られた．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果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の拡張機能として実装した．

3章以降で具体的な説明を行う．
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3 付加注釈 DocumentTagの提案

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，モジュール性の向上が行えるが，

識別子間の関連が複雑かつ抽象的になり，プログラム理解にはツールの支援が必要であると

されている．既存の研究は，

プログラム理解の際に理解した内容を効果的に再利用できない点が課題として挙げられて

いる．本研究ではこの問題に対して，理解した内容を効果的に記録・再利用し，細部にわた

る理解を進めることができる付加注釈 DocumentTagを提案する．

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，記録した注釈が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．以降では，DocumentTag，および注

釈伝播についての具体的な説明を行う．

3.1 付加注釈 DocumentTagの定義

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，注釈を記録・参照することができる．

現時点ではプログラムの内容を記録する手段として，コメントとしてプログラムに直接記

述する方法と，もしくは仕様書などのプログラムとは独立した文書として記述す方法が挙げ

られる．

DocumentTagは，これらの手段とは異なり，コメントのようにプログラムと位置的な関

連性を保ちながら，仕様書のようにプログラムに直接記述することなく，プログラムを内容

を説明することができる．

記述内容 DocumentTagに注釈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

内容と同様であることが想定される．具体的には，以下のように，注釈の種類は多岐に及ぶ

といえる．

• 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
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– 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

記述項目 これらの内容の種類を区別するために，DocumentTagに記述する情報は以下に

挙げる通り，注釈の記述内容に加えて，著者などのメタ情報を含めた 5項目について，開発

者は記述を行う．これにより，注釈の管理が容易になると考えられる．

• 注釈の記述内容

• 注釈の種類

• 注釈に使用している自然言語（Englishなど）

• 記録した日時

• 著者

DocumentTagの形式的表現 以上の説明より，開発者が記録した 1つの付加注釈 Docu-

mentTagを，識別子情報 e，注釈情報 d，注釈伝播の種類 rの組として，式 (1)に示す形式

で表現する．

DocumentTag
def= (e, d, r) (1)

識別子情報 eは，その識別子がプログラム上で宣言された位置 decl(e)により一意に定まる．

ゆえに式 (2)に示す通り，識別子情報 e1，e2が同一である必要十分条件は，プログラム上の

宣言位置が一致していることである．ただし，本研究で行ったDocumentTagの実装の都合

上，局所変数の識別子情報のみ，式 (2)が成り立たない．この理由として，局所変数の識別

子情報を一意に定めるためには，プログラム上の詳細な宣言位置を識別子情報に含める必要

があり，開発者がプログラムを編集することで，位置情報が一致しなくなり，記録した注釈

が参照できなくなるという問題があるためである．この問題に対処するために，局所変数の

場合はプログラム上の詳細な位置情報を除外し，同じメソッド内に含まれる同名同型の局所

変数は，同一の識別子と見なすことにしている．

e1 ≡ e2 ⇐⇒ decl(e1) = decl(e2) (2)

注釈情報 dは，複数の文字列内容から構成されており，式 (3)に示す通り，注釈の記述内容

n，注釈の種類 c，使用言語 l，記録日時 t，著者 aの組で表現される．

d
def= (n, c, l, t, a) (3)
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注釈伝播の種類 rは 3.2節で説明する注釈伝播の種類を記録するための項目である．注釈伝

播の種類 rを用いることで，注釈情報 dが，開発者が入力とした識別子情報に対してどの

ような関連があるかを提示することができる．たとえば，開発者があるクラスの注釈を参照

するとき，スーパークラスの注釈も同時に参照できるが，この場合は，クラスの識別子と，

スーパークラスの注釈伝播を行う注釈伝播ルールを基に，クラスの注釈をスーパークラスの

注釈として開発者に提示している．すなわち注釈伝播の種類 rは，注釈伝播ルールRの種類

rtype(R)と識別子情報 eの種類 etype(e)から一意に定まる．この一意に定める関数を rule

として，式 (4)で注釈伝播の種類 rを定義する．

r
def= rule(R, e) (4)

このDocumentTagの例として，たとえば Integerクラスの注釈を開発者が参照したときに，

注釈伝播によってスーパークラスであるNumberクラスの注釈も，同時に参照できる場合を

考える．Integerクラスの注釈の内容は例として式 (5)のDocumentTag1のような情報が格

納される．識別子情報は Integerクラスを一意に識別する情報であり，d1には，Integerクラ

スに対して記述された注釈内容が格納されている．また r1には，開発者が直接参照した注

釈であることを示す ′MAIN ′という情報が格納される．また，開発者が Integerクラスの注

釈を参照したときに，スーパークラスとして同時に表示されるNumberクラスの注釈は，式

(6)のDocumentTag2 の情報が開発者に提示される．r2には開発者が参照した注釈に対し

て，スーパークラスであることを示す ′SUPER′という情報が格納され，開発者に対して，

開発者自らが参照した注釈と，どのような関係にある識別子の注釈かを示している．

DocumentTag1 = (e1, d1, r1) (5)

e1 = ′java.lang.Integer′

d1 = (′整数を扱うクラス′,′ regime′,′ Japanese′,′ 2009/2/9′,′田中′)

r1 = ′MAIN ′

DocumentTag2 = (e2, d2, r2) (6)

e2 = ′java.lang.Number′

d2 = (′数を扱うクラス′,′ regime′,′ Japanese′,′ 2009/2/8′,′田中′)

r2 = ′SUPER′

また式 (5)，式 (6)の例のように，本研究では，開発者に対して複数のDocumentTagを提示

する場合を想定しているため，注釈伝播によって付加される複数のDocumentTagは，順序

を持ち，重複を許す．すなわち，注釈伝播によって開発者に提示されるDocumentTagの列
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Lは，式（7）で示すように，集合ではなく順序を持った列で表現される．

L = [DocumentTag1, DocumentTag2, . . . , DocumentTagn] (7)

3.2 注釈伝播（Document Propagation）

注釈およびメタ情報を記録したDocumentTagをプログラム理解の中で効果的に参照でき

る手法として注釈伝播を提案する．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，記録した注釈が関連する注釈と

して付加されることである．このDocumentTagを用いて開発者が識別子の注釈を参照する

と注釈伝播により，その識別子と関連のある注釈も同時に参照することができ，プログラム

理解を効果的に行うことができる．このことをコード例を用いて説明する．

図 5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すべての 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 5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果的な理解を行うことができる．

また注釈伝播は，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，注釈伝播をルールとして以下のように分類す

る．各注釈伝播ルールを同時にDocumentTagに適用することで，それぞれの注釈伝播ルー

ルに従って，関連のある注釈を同時に参照することができる．

• 変数の型からの注釈伝播

• シグネチャに基づく注釈伝播

• スーパークラスからの注釈伝播

• オーバーライドに基づく注釈伝播

• オーバーロードに基づく注釈伝播

• 変数初期化子に基づく注釈伝播
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図 5:注釈伝播

注釈伝播の形式的説明 ここで注釈を参照する開発者の視点から見た注釈伝播について，形

式的な説明を行う．開発者が指定した識別子情報 eから，ある 1つの注釈伝播ルール Rに

よって同時に参照できる DocumentTagの列 Lは，式 (8)で表現される．

L = R(e) (8)

= [DocumentTag1, DocumentTag2, . . . , DocumentTagn]

注釈伝播ルールRでは，2つの段階を経てDocumentTagの列Lを求める．第 1の段階では

式 (9)に示すように，操作 pruleを用いて開発者が指定した識別子情報 eを基に，関連する

識別子情報の列Eを求める．

E = pruleR(e) (9)

= [e1, e2, . . . , en]

また，識別子情報 eに対して記録されているDocumentTagの列Leは，操作 getdを用いて式

(10)によって求められる．getdから求まるDocumentTage1, DocumentTage2, . . . , DocumentTage3

は，すべて識別子情報が eと等しい．

Le = getdR(e) (10)

= [DocumentTage1, DocumentTage2, . . . , DocumentTagene ]
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第 2の段階では式 (11)に示す通り，式 (9)の結果を式 (10)の getdすべてに対して適用し，式

(12)のようにべき構造をもったDocumentTagの列が求まる．ここから，式 (13)で示すよう

に，列同士を連結してべき構造を排除する．これは，式 (12)の列は連結しても順序と数が

保たれ，かつ各 DocumentTagの情報を基に，式 (13)から式 (12)に逆変換もできるためで

ある．以上の 2つの段階を経て，式 (13)に示すDocumentTagの列を注釈伝播の結果として

いる．

L = R(e)

= [getd(pruleR(e))]

= [getdR(E)]

= [getdR(e1), getdR(e2), . . . , getdR(ene)] (11)

= [Le1 , Le2 , . . . , Lene
]

= [[DocumentTage11, DocumentTage12, . . . , DocumentTage1ne1
], (12)

[DocumentTage21, DocumentTage22, . . . , DocumentTage2ne2
], . . . ,

[DocumentTagen1, DocumentTagen2, . . . , DocumentTagennen
]]

= [DocumentTag1, DocumentTag2, . . . , DocumentTagn] (13)

また，複数の注釈伝播ルールR1, R2, . . . , Rnを適用することで求まるDocumentTagの列L

は，式 (14)で示す通り，各注釈伝播ルールの結果の列として求めることができる．式 (13)

と同様に，式 (15)で示す通り，各注釈伝播ルールから求まるDocumentTagの列同士を連結

することができる．ここから，L内の順序は，注釈伝播ルールを適用する順序によって異な

ることがいえる．

L = [R1(e), R2(e), . . . , Rn(e)] (14)

= [DocumentTagR11, DocumentTagR12, . . . , DocumentTagR1n, (15)

DocumentTagR21, DocumentTagR22, . . . , DocumentTagR2n, . . . ,

DocumentTagRn1, DocumentTagRn2, . . . , DocumentTagRnn]

以降は便宜上，開発者の視点で見た注釈伝播ルールの説明を行う．

3.2.1 変数の型からの注釈伝播

フィールド，局所変数，仮引数は，型を用いて宣言される．本研究の変数の型からの注釈

伝播では，変数の宣言文で宣言された型を，関連する識別子と判断して注釈伝播を行う．す
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なわち，変数の型からの注釈伝播によって，同時に参照できる DocumentTagの識別子は “

フィールド，局所変数，仮引数の変数の型となるクラス” である．

以上より，変数の型からの注釈伝播が行われる対象は，フィールド，局所変数，仮引数で

あり，この注釈伝播によって同時に参照できるのは，クラスについてのDocumentTagであ

る．クラスを持たない型である基本型（int，doubleなど）や void型は識別子ではないため，

注釈伝播が行われない．

形式的説明 変数の型からの注釈伝播のルールRtでは，変数の識別子情報 eから，その変

数の型を意味する識別子情報の列 ERt を求める pruleRt を用いて式 (16)に示す通り，識別

子情報 eを入力として，変数の型からの注釈伝播が行われ，DocumentTagの列が求まる．

L = Rt(e)

= [getd(pruleRt(e))]

= [getdRt(e1), getdRt(e2), . . . , getdRt(ene)]

= [DocumentTagRt1, DocumentTagRt2, . . . , DocumentTagRtn] (16)

なお，識別子情報 eの種類はフィールドまたは局所変数，仮引数である必要がある．eがこ

れら以外の識別子情報であった場合，Lは空集合となる．また，型は，クラスとして宣言さ

れている参照型である必要があり，参照型以外の基本型や void型で宣言されている場合は，

Lは空集合となる．

3.2.2 シグネチャに基づく注釈伝播

シグネチャ（Signature）とは，メソッドやコンストラクタを一意に特定するための情報で，

Java言語仕様 [11]では，メソッドシグネチャ（Method Signature）は，メソッド名と引数の

型を指し，コンストラクタシグネチャ（Constructor Signature）は，コンストラクタ名と引数

の型を指す．本研究のシグネチャに基づく注釈伝播では，メソッドやコンストラクタのシグ

ネチャについて，その戻り値の型や仮引数，仮引数の型，例外の型を，シグネチャに関連し

た識別子と判断して注釈伝播を行う．すなわち，シグネチャに基づく注釈伝播によって，同

時に参照できる DocumentTagの識別子は” メソッドやコンストラクタについて，戻り値の

型となるクラス，仮引数，仮引数の型となるクラス，例外の型となるクラス” である．

以上より，シグネチャに基づく注釈伝播が行われる対象は，メソッドやコンストラクタであ

り，この注釈伝播によって同時に参照できるのは，仮引数やクラスについてのDocumentTag

である．メソッドやコンストラクタ以外の識別子の場合や，引数や例外の型を持たないメ

ソッドやコンストラクタの場合は，注釈伝播は行われない．また，仮引数の型や例外の型は，
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クラスとして宣言されている参照型である必要があり，参照型以外の型で宣言されている場

合は，識別子ではないので，注釈伝播は行われない．

形式的説明 シグネチャに基づく注釈伝播のルールRsでは，3つの注釈伝播ルールから構

成されている．まずメソッドやコンストラクタを意味する識別子情報 eから，戻り値の型を

求めるルールRrと，引数とその型の組を第 1引数から順に，型，引数の順で注釈を求める

ルール Rp，例外の型を求めるルール Rx が順序をもって構成されている．Rp，Rx ではそ

れぞれ，関連する識別子を求める pruleRp，pruleRx を用いている．式 (17)に示す通り，識

別子情報 eを入力として，シグネチャに基づく注釈伝播が行われ，DocumentTagの列が求

まる．

L = Rs(e)

= [Rr(e), Rp(e), Rx(e)]

= [getd(pruleRr(e)), getd(pruleRp(e)), getd(pruleRx(e))]

= [getdRr(e1), getdRr(e2), . . . , getdRr(ene),

getdRp(e1), getdRp(e2), . . . , getdRp(ene),

getdRx(e1), getdRx(e2), . . . , getdRx(ene)]

= [DocumentTagRs1, DocumentTagRs2, . . . , DocumentTagRsn] (17)

なお，識別子情報 eの種類はメソッドもしくはコンストラクタである必要がある．eがメソッ

ドやコンストラクタ以外の識別子情報であった場合や，仮引数や例外の型を持たないメソッ

ドやコンストラクタの場合は，Lは空集合となる．また，仮引数の型や例外の型が参照型以

外の型である場合は，その型の DocumentTagは Lに追加されない．

3.2.3 スーパークラスからの注釈伝播

クラスを持つオブジェクト指向言語では，クラスはさまざまな形で定義することができる．

Java言語ではクラスの用途に応じて，classや interface，enumとして定義することができ，

クラスの内部でメンバとして宣言する内部クラス（Member Class）や，式中に宣言する無

名クラス（Anonymous Class），ブロック中に名前を持って宣言するローカルクラス（Local

Class）がある．また，それぞれに定義したクラス間には親子関係を持たせることができ，継

承や多相性を適用することができる．スーパークラスからの注釈伝播では，開発者がクラス

の注釈を参照した場合，そのクラスの直接のスーパークラスを，クラスに関連した識別子と

判断して注釈伝播を行う．すなわち，スーパークラスからの注釈伝播によって，同時に参照

できる DocumentTagの識別子は “クラスの直接のスーパークラスとなるクラス” である．

23



以上より，スーパークラスからの注釈伝播が行われる対象は，クラスであり，この注釈伝

播によって同時に参照できるのは，そのクラスから見て直接のスーパークラスとなるクラス

についてのDocumentTagである．直接のスーパークラスとは，クラス階層（各クラスを頂

点として，サブクラスからスーパークラスに有向辺を引いた非循環有向グラフ）の上では到

達可能な隣接頂点に位置するクラスのみを指し，2階層上位にあるスーパークラスの識別子

に対しては注釈伝播を行わない．また，Java言語では Objectクラスがクラス階層の最上位

に位置するクラスであり，Java言語の interface，enumのスーパークラスはObjectクラスで

ある．

形式的説明 スーパークラスからの注釈伝播のルールRcでは，クラスを意味する識別子情

報 eから，そのクラスから見て直接のスーパークラスを意味する識別子情報の列 ERc を求

める pruleRc を用いて式 (18)に示す通り，識別子情報 eを入力として，スーパークラスから

の注釈伝播が行われ，DocumentTagの列が求まる．

L = Rc(e)

= [getdRc(e1), getdRc(e2), . . . , getdRc(ene)]

= [DocumentTagRc1, DocumentTagRc2, . . . , DocumentTagRcn] (18)

なお，識別子情報 eの種類はクラスである必要がある．eがクラス以外の識別子情報であっ

た場合や，スーパークラスが存在しない場合は，Lは空集合となる．

3.2.4 オーバーライドに基づく注釈伝播

オーバーライド（Overriding）とは，スーパークラスで定義されたメソッドを，サブクラ

スで定義しなおすことであり，多相性を適用する場合はとくに用いられる技法である．オー

バーライドに基づく注釈伝播では，あるメソッドについて，開発者が注釈を参照した場合に，

そのメソッドにオーバーライドされているメソッドの注釈を同時に参照することができる．

オーバーライドされているメソッドの注釈が参照できることで，オーバーライドによるメ

ソッド間の依存関係を把握することが容易になること考えられる．以上から，オーバーライ

ドに基づく注釈伝播を行う対象はメソッドのみであり，オーバーライドに基づく注釈伝播に

よって付加されてくる注釈の識別子は，“オーバーライドされているすべてのメソッド” で

ある

なお，コンストラクタはオーバーライドの対象にはならない．また，オーバーライドは，

クラスの継承と同様に，あるメソッドをオーバーライドしたメソッドをさらにオーバーライ

ドすることができるため，あるメソッドから見てオーバーライドされているメソッドは複

24



数になることもある．その場合も考慮して，すべてのスーパークラス内のメソッドの中で，

シグネチャが一致するメソッドをオーバーライドされているメソッドとして，開発者に提示

する．

形式的説明 オーバーライドに基づく注釈伝播のルールRrでは，メソッドを意味する識別

子情報 eから，そのメソッドから見てオーバーライドされているすべてのメソッドを意味す

る識別子情報の列 ERr を求める pruleRr を用いて式 (20)に示す通り，識別子情報 eを入力

として，オーバーライドに基づく注釈伝播が行われ，DocumentTagの列が求まる．

L = Rr(e)

= [getdRr(e1), getdRr(e2), . . . , getdRr(ene)]

= [DocumentTagRr1, DocumentTagRr2, . . . , DocumentTagRrn] (19)

なお，識別子情報 eの種類はメソッドである必要がある．eがメソッド以外の識別子情報で

あった場合や，オーバーライドされているメソッドが存在しない場合は，Lは空集合となる．

3.2.5 オーバーロードに基づく注釈伝播

オーバーロード（Overloading）とは，あるメソッドが，そのクラスに含まれるメソッドお

よび，そのクラスのすべてのスーパークラスで定義されているメソッドの中で，メソッド名

のみが一致するメソッドがある状態を指す．オーバーロードとなるメソッドが複数定義され

ることで，メソッドの引数の型が変更されても柔軟に呼び出されるメソッドを自動で切り替

えることができる．オーバーロードに基づく注釈伝播では，開発者があるメソッドの注釈を

参照したときに，そのメソッドとオーバーロードになっているメソッドの注釈を同時に参照

することができる．ただし，あるメソッドとオーバーロードになっているすべてのメソッド

の注釈が付加されるのではなく，クラス内でオーバーロードになっているメソッドのみを同

時に参照できるものとする．これは，すべてのスーパークラスに含まれる同名のメソッドの

注釈も同時に表示した場合に，一度に同時に参照される注釈の数が多くなりすぎることが考

えられるためである．この注釈伝播は今後の課題として工夫の余地がある．以上から，オー

バーロードに基づく注釈伝播を行う対象は，コンストラクタを含めたメソッドであり，オー

バーロードに基づく注釈伝播によって付加されてくる注釈の識別子は，“メソッドが宣言さ

れているクラス内のメソッドの中で，識別子名が一致するメソッド” である．

形式的説明 オーバーロードに基づく注釈伝播のルールRlでは，メソッドを意味する識別

子情報 eから，そのメソッドが宣言されているクラス内でオーバーロードとなっているすべ

てのメソッドを意味する識別子情報の列ERl
を求める pruleRl

を用いて式 (20)に示す通り，
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識別子情報 eを入力として，オーバーロードに基づく注釈伝播が行われ，DocumentTagの

列が求まる．

L = Rl(e)

= [getdRl
(e1), getdRl

(e2), . . . , getdRl
(ene)]

= [DocumentTagRl1, DocumentTagRl2, . . . , DocumentTagRln] (20)

なお，識別子情報 eの種類はメソッドである必要がある．eがメソッド以外の識別子情報で

あった場合や，オーバーロードとなっているメソッドがメソッドが宣言されているクラス内

に存在しない場合は，Lは空集合となる．

3.2.6 変数初期化子に基づく注釈伝播

初期化子（Initializer）には，クラス内でコンストラクタの他に初期化を行う初期化ブロッ

ク（Instance Initializerや Static Initializer）や，フィールドや局所変数の宣言文内で行われる

代入を指す変数初期化子（Variable Initializer）がある．変数初期化子に基づく注釈伝播では，

後者の変数初期化子に関して注釈伝播を行う．変数初期化子に基づく注釈伝播の対象となる

識別子は，フィールドと局所変数のみであり，開発者がフィールドや局所変数の注釈を参照

した場合，同時に参照することのできる識別子は，“宣言文の右辺式の最初の項の中で最後

に評価される識別子” である．

最初の項とは，演算が行われていた場合は，その被演算子のうち，最初に評価される項を

指す．括弧を用いて入れ子構造になった式についても，内部に演算子を持たない項単位で見

た場合に最初に評価される項が対象となる．その最初に評価される項の中で，制御上，最後

に評価される識別子のみを関連する識別子として注釈伝播を行う．最後に評価される識別子

は，メソッドやコンストラクタ，フィールド，局所変数，仮引数のいずれか 1つになる．数

値や文字列定数などのリテラルは識別子ではないので注釈伝播は行われない．

このようにして同時に参照することのできる識別子はたかだか 1つであり，同時に表示さ

れる個数を制限している．

この変数初期化子に基づく注釈伝播が行われることで，開発者が参照したフィールドや局

所変数にはどのような変数やコンストラクタ，メソッドの戻り値，フィールドが代入されて

いるかを把握することができる．とくに，コンストラクタの代入が行われている場合は，変

数初期化子に基づく注釈伝播によって動的束縛の実際の型を把握することができる．具体的

には図 2で示したコード例ような，局所変数やフィールドの宣言と同時に動的束縛が行われ

ている場合に，局所変数 lineElementListの注釈を参照した際に，変数初期化子に基づく注釈

伝播によって初期化部分の ArrayListコンストラクタの注釈が同時に表示される．これによ

り実際に代入されて用いられる型が，ArrayListクラスであることを把握することができる．
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形式的説明 変数初期化子に基づく注釈伝播のルールRiでは，フィールドや局所変数を意

味する識別子情報 eから，その識別子が宣言されている文の右辺式の最初の項の中で最後に

評価される識別子を意味する識別子情報の列 ERi を求める pruleRi を用いて式 (21)に示す

通り，識別子情報 eを入力として，変数初期化子に基づく注釈伝播が行われ，DocumentTag

の列が求まる．

L = Ri(e)

= [getdRi(e1), getdRi(e2), . . . , getdRi(ene)]

= [DocumentTagRi1, DocumentTagRi2, . . . , DocumentTagRin] (21)

なお，識別子情報 eの種類はフィールドもしくは局所変数である必要がある．eがフィール

ドや局所変数以外の識別子情報であった場合や，初期化部分の最後に評価される識別子を意

味するトークンが識別子ではない場合は，Lは空集合となる．
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図 6: DocumentTag Editorを組み込んだ Eclipse

4 実装

本章では，提案した DocumentTagをツールとして実装した DocumentTag Editor につ

いて述べる．DocumentTag Editorは，統合開発環境 Eclipseの拡張機能である．開発者が

Eclipse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 6に DocumentTag Editorを組み込んだ

Eclipseのスクリーンショットを示す．図 6の左下で開かれているビューが本研究で実装した

DocumentTag 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 PropagationRuleクラスの注釈が同時に表示されている．

図 7は，テキストエディタ上の getTagListメソッドを選択したときの図であり，Docu-

mentTag Editorには getTagListメソッドの DocumentTagが 1つ目に表示され，2つ目以

降には，注釈伝播によって，getTagListメソッドの型である Listクラスや型パラメータであ

るPropagatedTagModelクラス，仮引数とその型である仮引数 javaElementや IJavaElementク

ラス，スーパークラスの getTagListメソッドが，関連する注釈として同時に表示されてい
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図 7: DocumentTagに記述がない場合

図 8: DocumentTagの編集画面
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る．選択した識別子が，付加された注釈を持たない場合，図 7のように「no document」と

いう空の注釈が用意される．また，ソースコード中で Javadocコメントが記述されている場

合は，Javadocの文章も DocumentTagの一種として用意される．注釈を編集するには，各

DocumentTagの表示領域にある編集ボタンを押し，図 9に示すようなウィンドウを開く．

3.1節で示したデータ項目に対応しており，DocumentTagを記述する著者や使用する自然言

語の種類，DocumentTagのカテゴリラベル，注釈の内容，記述した日時を指定することが

できる．

4.1 統合開発環境への統合

本節では統合開発環境への統合手段として用いた Eclipseプラグインの概要，および統合

方法について述べる．

Eclipseプラグインの概要 統合開発環境 Eclipseの拡張機能は，一般に Eclipseプラグイン

（Eclipse Plug-in）と呼ばれている．Eclipseに拡張機能を追加する場合は，Eclipseプラグイ

ンを Eclipse上でプラグインプロジェクトとして作成し，作成したプラグインプロジェクト

を指定の方法でEclipseに組み込むとEclipseに拡張機能が追加される．Eclipseのソースコー

ドは，Java言語で記述されているため，プラグインプロジェクトも Java言語で作成される．

また，EclipseはすべてEclipseプラグインで構成されており，Eclipseを起動するファイルで

ある eclipse.exeファイルを実行することで，指定のディレクトリにある Eclipseプラグイン

（JARファイル）がすべて読み込まれ，機能が拡張された状態で起動される．作成したEclipse

プラグインも，対象のディレクトリに他の Eclipseプラグインと同様に配置することで，作

成した拡張機能が追加された状態で起動させることができる．プラグインプロジェクトは，

Java言語で作成されるが，Eclipseで作成する Javaプロジェクトとは異なり，plugin.xmlと

いう設定ファイルを保持している．この plugin.xmlファイルには，Eclipseプラグインとし

ての情報を記述する必要がある．プラグインを作成する上では，主に以下の項目について設

定を行う．

• プラグインの概要：プラグイン名，プラグイン IDなどを定める

• プラグイン依存関係：既存のプラグイン内の APIを再利用するためにプラグインを指

定する

• 拡張ポイント：作成するプラグインの種類を指定するために既存プラグインを指定する

1つのプラグインプロジェクトには，拡張ポイントを複数指定することで，複数の拡張機能

をもたせることができる．拡張機能 1つに対して，その拡張機能を実現するためのクラスが
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1つ必要になる．クラスを作成し，必要なメソッドを実装し，Eclipseに組み込むことで，プ

ラグインの種類に従って，実装した各メソッドが実行され，拡張機能が追加された Eclipse

を構築することができる．

拡張ポイントの作成 本研究のプラグイン作成では，プラグイン名をDocumentTag Editor

とし，Eclipse上でDocumentTag Editorのビューを開くプラグインプロジェクトを作成する

ために，拡張ポイントとなる対象のEclipseプラグインにorg.eclipse.ui.editorsプロジェクトを

指定した．拡張ポイントを指定し，org.eclipse.ui.part.ViewPartクラスを継承したTagEditorク

ラスを作成し，必要なメソッドを実装し，Eclipseに組み込むことで，Eclipseにビューを開くプ

ラグインを作成した．また，DocumentTag Editorの細かな設定をEclipse上で行えるように

するために，org.eclipse.core.runtime.preferencesプロジェクトやorg.eclipse.ui.preferencePages

プロジェクトを指定した．これらの拡張ポイントを指定することで，空の注釈に用意する情

報や，注釈の保存先などについて，Eclipse上から設定ページを開き，各種設定を行うこと

を可能にしている．

Eclipse内部のイベントの取得 開発者がEclipseを操作する際に，Eclipse内部ではさまざま

なイベントが発生しており，これらのイベントに応じた処理を実装することにより，応答性

の高いEclipseプラグインを作成することができる．本研究で実装したDocumentTag Editor

では，以下に説明するリスナをEclipseに登録することで，Eclipse上のイベントに応じた処理

を行っている．まず，Eclipse上で開発者が選択した時のイベントを取得することができるク

ラスとして，ISelectionListenerクラスが定義されている．IWorkbenchPageクラスの変数から

addPostSelectionListenerメソッドを呼び出し，引数に ISelectionListenerを実装したクラスのイ

ンスタンスを指定することで，テキストエディタ上で，開発者がカーソルを止めてから500ミ

リ秒後の瞬間，または，エディタ以外のビューで項目を選択した瞬間に，指定したインスタンス

で実装されているメソッドが呼び出される．プラグインを終了する際には，終了する前に登録

したリスナを，同じく IWorkbenchPageクラスの変数から removePostSelectionListenerメソッ

ドを呼び出すことで解除する必要がある．また，Eclipse上で開発者が作業を行う中で，識別子

の内容が変化したイベントを取得することができるクラスとして，IElementChangedListener

クラスが定義されている．JavaCoreクラスから addElementChangedListenerメソッドを呼び

だし，引数に IElementChangedListenerを実装したクラスのインスタンスを指定することで，

開発者がソースコードの編集により変化した識別子の情報とともに，指定したインスタン

スで実装されているメソッドが呼び出される．実装するメソッド内では，変化した識別子

情報や位置情報を得ることができ，抽象構文木上の変化に対応した処理を実装することが

できる．プラグインを終了する際には，ISelectionListenerと同様に，JavaCoreクラスから
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removeElementChangedListenerメソッドを呼び出して登録したリスナを解除する必要がある．

4.2 DocumentTagのデータモデル

1つのDocumentTagの情報を表すクラスには，主に以下の情報をフィールドとして保持

しており，DocumentTagの定義を反映している．

• IJavaElement型の識別子情報

• 文字列型の注釈の記述内容

• 文字列型の注釈の種類

• 文字列型の注釈に使用する自然言語

• 文字列型の記録した日時

• 文字列型の著者

• 列挙型の注釈伝播の種類

識別子情報は，IJavaElementクラスのインスタンスを用いて表現している．IJavaElementク

ラスは，Eclipse内部でコンパイルエラー検出や自動リファクタリングで Javaプログラムの

識別子情報を扱うために定義されたクラスであり，クラスやメソッドなどの各識別子に対応

して，IJavaElementのサブクラスに ITypeクラスや IMethodクラスなどが定義されている．

Javaプログラムの識別子情報は，IJavaElementクラスのインスタンスとして Eclipseから取

得することができ，DocumentTagが持つ識別子情報は，IJavaElementのインスタンスを保

持することで実現している．また，IJavaElementクラスの識別子情報は，文字列表現に変

換，または逆変換することができ，DocumentTag Editorでは，1つのDocumentTagをファ

イルに保存する際に，識別子情報を文字列表現に変換して保存している．具体的に，注釈

情報とともに識別子情報をファイルに記録する場合には，IJavaElementのインスタンスから

getHandleIdentifierメソッドを呼び出すことで，識別子情報を文字列表現が求まる．また，逆

に文字列表現から識別子情報を求める場合には，JavaCoreクラスの createメソッドの引数に

文字列表現を指定することで，IJavaElemenetのインスタンスを求めることができる．ただ

し，3.1節で示した通り，局所変数の場合には，識別子情報の文字列表現の一部に，プログ

ラム上の位置情報が含まれており，開発者がプログラムを変更したときに，変更の前後で位

置が変更された局所変数が，抽象構文木上は同一の識別子でも，識別子情報では同一と見な

されず，その位置にある局所変数の注釈を参照できなくなることがある．この問題に対応す

るために，局所変数の識別子情報を扱う場合には，プログラム上の位置情報の比較を行わな
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いことにしている．これにより，同一メソッド内で宣言されている，同型同名の局所変数は

同一の識別子と見なされる．

注釈伝播の種類は，Java言語での列挙型（enum）を用いて，伝播の種類と，識別子の種類

から一意に求まるように網羅している．これらのフィールドを持ったクラスの 1つのインス

タンスを，1つのDocumentTagとして管理し，開発者に提示するDocumentTagの列は，配

列構造である ArrayListクラスを用いて実現している．開発者が記録したDocumentTagは，

開発者が作業しているワークスペースのディレクトリに隣接したディレクトリ内に，XML

ファイル形式で保存される．記録されたDocumentTagを読み出す場合は，対象のXML ファ

イルが読み込まれ，DocumentTagのインスタンスが生成される．

4.3 注釈伝播の実現方法

注釈伝播は，手法と同様に開発者の視点で行われるように実装されている．つまり，開発

者が Eclipse上で識別子を選択したというイベントに対して，識別子情報を基に，関連する

識別子情報を求め，識別子情報の列から，DocumentTagの列を求める．関連する識別子情

報は，Eclipseで提供されている APIを利用して求めている．本研究で利用した以下の API

について以降説明する．

• IJavaElementクラス

• ITypeHierarchyクラス

• ASTParserクラスおよび ASTVisitorクラス

まず，IJavaElementクラスは，識別子の種類を反映する形で多くのサブクラスが定義され

ている．そのサブクラスには，識別子に応じたメソッドが公開されており，サブクラスの

メソッドを呼び出すことで，関連する識別子を求められる場合がある．本研究で実装した

DocumentTag Editorでは，メソッドを意味する IMethodクラスから，getDeclaringTypeメ

ソッドを呼び出すことにより，メソッドの宣言されているクラスを求め，また，クラスを意

味する ITypeクラスから，宣言されているメソッドの一覧やシグネチャの一致するメソッド

を求めるメソッドが提供されており，これを基に，オーバーロードの関係にあるメソッドの

識別子情報を求めている．また，ITypeクラスからは，スーパークラスのシグネチャを文字

列表現で取得することができ，この文字列表現を IJavaProjectクラスの findTypeメソッドの

引数に指定して呼び出すことにより，スーパークラスの識別子情報を求めている．

ITypeHierarchyクラスは，クラス階層を反映したものであり，ITypeクラスから newSuper-

typeHierarchyメソッドなどを呼び出すことによりインスタンスを生成することができる．こ

の場合は，ITypeクラスから見てスーパークラスとなるクラスに対してクラス階層を求める
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ことができ，このクラス階層を辿ることにより，オーバーライドされているメソッドの識別

子情報を求めている．

最後にASTParserクラスおよびASTVisitorクラスは，プログラムに対して構文解析および

意味解析を行い，生成された抽象構文木に対して深さ優先探索を行うために提供されている．

ASTParserクラスは，ファイルまたは，IJavaElementのサブクラスである ICompilationUnit

クラスや IClassFileクラスに対して，構文解析を行い，抽象構文木（AST）を生成するクラ

スである．ASTParserのインスタンスから setResolveBindingsメソッドを，引数に trueを指

定して呼び出すことで名前解決，すなわち意味解析を行った ASTを生成することができる．

生成された ASTの識別子を意味する各ノードには，IJavaElementなどの識別子情報が保持

されており，識別子の型を意味する識別子情報などを得ることができる．注釈伝播の実装に

は，この ASTのノードから得られる情報を基に，メソッドやフィールド，局所変数，仮引

数の宣言部分の型や，メソッドの仮引数，メソッドの例外の型，変数の初期化部分の識別子

情報を求めている．AST上から，識別子と対応するノードを求める際に，ASTVisitorクラ

スを用いている．このクラスは，Visitorパターン [10]で実装されており，ASTVisitorクラ

スを継承したクラスを探索に使用することで，ASTのノードの種類に応じた処理を行うこ

とができる．メソッドやフィールド，局所変数，仮引数それぞれについて，宣言部を意味す

るノードに到達したときに，そのノードから，関連する識別子情報を求めている．

34



5 実験

本章ではDocumentTagを実装したDocumentTag Editorを用いて行った，適用実験につ

いて説明する．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，作業時間などを評価した．その結果，注釈伝播によって作業時間の平均が短

縮された．また，被験者に対して行ったアンケートから，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が確認できた．

具体的には，DocumentTag Editor自身のソースコードに対して，拡張課題を 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，本研究の手法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．そのため，保守作業を対象にした適用実験での，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．課題内容の詳細については付録に示す．

また，被験者が課題 a，課題 bの作業を行う中で，課題 1回目に比べて課題 2回目の作業

には，開発者の学習効果が影響することが想定されるため [8]，課題 1回目の作業時間と課

題 2回目の作業時間とを別々に検定を行い，注釈伝播を有効にすることで作業時間が短縮さ

れるかどうかを評価した．

表 1:学生の課題の割り当て表

保守作業を行った被験者 課題 1回目 課題 2回目

被験者 A 課題 a（注釈伝播有効） 課題 b（注釈伝播無効）

被験者 B 課題 b（注釈伝播有効） 課題 a（注釈伝播無効）

被験者 C 課題 a（注釈伝播無効） 課題 b（注釈伝播有効）

被験者 D 課題 b（注釈伝播無効） 課題 a（注釈伝播有効）
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5.1 作業時間の比較

表 1に従って，学生 4人を被験者 A，B，C，Dに割り振り，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．

なお，各課題 a，bの作業開始は，Eclipseを起動して Eclipseのウィンドウが開いた時刻

とし，課題が成功したといえる条件として動作確認を行い，課題を満たす動作をしたと確認

して Eclipseを終了した時刻を終了時刻とした．

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，とくに被験者 A や被験者 D

のように，課題 1回目に行った課題の方が課題 2回目に行った課題の方よりも大きく時間が

かかることが分かった．

ここから，課題の順序による影響を考慮して検定を行うために，表 3に示すように，課題

1回目の作業時間と，課題 2回目の作業時間とで実験結果を 2つのグループに分割した．こ

こからそれぞれの場合で検定を行った結果が，表 4である．

表 4では，注釈伝播有効の場合の方が，注釈伝播無効の場合に比べて作業時間が短くなる

という帰無仮説が棄却されないかどうかを t検定を用いて評価を行った．

t検定を行うには，事前条件として t検定を行う対象の分布が正規分布かつ等分散である必

要がある．そこで実験結果の数値の分布に対して，KS検定（Kolmogorov-Smirnov test）を

行って正規分布であることを確かめ，F検定を行って等分散であることを確かめた．KS検定

では，算出される有意確率が 0.05より大きい場合に，正規分布であるという帰無仮説が棄

却されないので，正規分布であると示すことができる．また F検定では，算出される有意確

率が 0.05より大きい場合に，等分散であるという帰無仮説が棄却されずに，等分散である

ことを示すことができる．また，t検定は，2つの数値の分布間の有意差を検定するもので，

表 2:各被験者ごとの保守作業にかかった時間

保守作業を行った被験者
作業時間（分）

注釈伝播有効 注釈伝播無効

被験者 A（課題 a：有効．課題 b：無効） 131 77

被験者 B（課題 b：有効．課題 a：無効） 91 98

被験者 C（課題 a：無効．課題 b：有効） 63 87

被験者 D（課題 b：無効．課題 a：有効） 45 165

平均時間 82.5 106.75
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表 3:課題の順序を考慮して分割したグループ

課題 1回目の作業時間（分） 課題 2回目の作業時間（分）

注釈伝播有効 注釈伝播無効 注釈伝播有効 注釈伝播無効

{131, 91} {87, 165} {63, 45} {77, 98}

表 4:課題の順序を考慮して分割したグループごとの検定結果

検定の種類 有意確率

注釈伝播有効の場合の KS検定（> 0.05で正規分布） 0.9992

注釈伝播無効の場合の KS検定（> 0.05で正規分布） 0.9992

F検定（> 0.05で等分散） 0.3017

t検定（< 0.05で有意差あり） 0.3824

(a)課題 1回目の検定結果

検定の種類 有意確率

注釈伝播有効の場合の KS検定（> 0.05で正規分布） 0.9992

注釈伝播無効の場合の KS検定（> 0.05で正規分布） 0.9992

F検定（> 0.05で等分散） 0.4511

t検定（< 0.05で有意差あり） 0.0682

(b)課題 2回目の検定結果
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本研究で行った t検定では，注釈伝播無効の場合に比べて注釈伝播有効の場合の方が，作業

時間が短くなるという帰無仮説が棄却される確率を，有意確率として算出している．つまり

本研究で行った検定の場合，t検定によって算出された有意確率の割合で，注釈伝播有効の

場合の方が作業時間が長くなるという読み方ができる．この有意確率は一般的には 0.05未

満であるとき，有意差があると断定できる．

表 4(a)に示す課題 1回目の場合は，KS検定，F検定ともに 0.05よりも大きく，t検定が

行える分布であるといえる．t検定の結果では，1から有意確率を引いた 0.6176の確率で注

釈伝播有効の場合の方が，作業時間が短くなるといえるが，有意水準である 0.05よりも有

意確率が大きいため，作業時間に有意差があるとはいえなかった．表 4(b)に示す課題 2回

目の場合も同様に，正規分布かつ等分散であるため，t検定が行える分布であるといえる．t

検定の結果では，0.9318の確率で，注釈伝播有効の場合の方が，作業時間が短くなるといえ

るが，有意水準である 0.05よりも有意確率大きいため，作業時間に有意差があるとはいえ

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．ア

ンケートの回答を集計したところ，表 5のような結果となった．

• 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

表 5(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 5(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．

また，時間のかかった作業として表 5(c)，5(d)，5(e)と表 5(f)，5(g)，5(h)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．
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表 5: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

Eclipseの操作 D

バグ修正 A

課題の理解 C

(e)課題 1回目で 3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

(f) 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

(g)課題 2回目で 2番目に時間
を要した作業

作業の種類 回答者

Eclipseの操作 D

コーディング A

(h)課題 2回目で 3番目に時
間を要した作業
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6 考察

注釈伝播による作業時間の短縮 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果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 [8]．課題 aと課題 bで対象と

なるソースコードの範囲は，互いにメインクラス以外は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．

被験者の学習効果を除外した注釈伝播の効果 被験者の学習効果による影響が大きいため，

作業時間の結果を課題 1回目の作業時間と課題 2回目の作業時間にグループ分けを行った．

それぞれの結果に対して，注釈伝播を有効にすることで，作業時間に有意差があるかを検定

したところ，課題 1回目と課題 2回目のいずれも，有意水準の 0.05を下回ることはなく，有

意差があるとはいえなかったが，課題 1回目に比べて，課題 2回目の有意確率は有意水準に

近い値となった．これは，アンケート結果より，課題 1回目，課題 2回目ともに，プログラ

ム理解に多く時間を要す結果となったが，課題 1回目では，コーディングに大きく時間を要

した被験者が多く，注釈伝播の効果が大きく現れなかったことが考えられる．課題 2回目で

は，学習効果により，プログラム理解に大きく時間をかける作業になったため，注釈伝播の

効果が，有意確率として作業時間により有意にはたらく結果となったものと考えられる．今

回行った適用実験は 4名の学生を対象としたものであり，データ数が少なく，統計上の検定

では，作業時間に有意差があるとはいえなかったが，実験の被験者の人数を増やすことによ

り，有意差を示すことができるのではないかと考えられる．
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7 あとがき

本研究では，オブジェクト指向プログラミングを導入することで，プログラム内の識別子

間の依存関係が複雑になることや，開発者が理解した内容を効果的に記録・再利用する手

段がないことを問題として，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 DocumentTag Editorとして実装した．また，DocumentTagがもつ注釈伝

播によって，識別子間の関連を把握しながら，効果的なプログラム理解ができる環境を構築

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

理解が効果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．しかし，実装したツールの使いやす

さに改善の余地があり，開発者にとってより使いやすいツールにすることで，注釈伝播の効

果がより向上されるものと思われる．

今後の課題としては，本研究で提案・実装した注釈伝播では，構文的な識別子間の関連の

みを扱ったが，より開発者にとって有用となる関連について，注釈伝播を行って開発者に提

示することが挙げられる．たとえば，デザインパターン検出ツール [23]を併用し，あるクラ

スやメソッドの注釈を開発者が参照したときに，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，デザインパターンの用語を交えて開発者に提示することで，よ

り効果的なプログラム理解を行えることが期待できる．また，比較的計算量の小さいソース

コード解析手法 [12][22]を適用し，動的束縛された変数の，プログラム実行時の型や，実際

に呼び出されるメソッドを求め，スーパークラスの変数やメソッドの注釈を参照したときに，

実際に代入されている型や呼び出されるメソッドについての注釈が参照できることで，実行

時のプログラム把握がより効果的になると考えられる．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が，データの流れ

に従って伝わり，値の矛盾を導くことで検証やデバッグに利用できるのではないかと考えら

れる．加えて，プログラムの実行履歴 [25]として，値の変更履歴や呼び出し順序を記録す

るシステムとして付加注釈を利用することも考えられる．この場合は，識別子に対応した注

釈ではなく，プログラム上の各トークンに対して付加する注釈となることが予想される．メ

ソッドの戻り値や，変数の値の変化を注釈として提示することで，プログラム理解やデバッ

グに有効に利用できると考えられる．また，大規模ソースコードに対して行うデータフロー

解析や動的解析の結果は膨大であり，注釈として提示する場合には，開発者にとって扱いや

すい表現に縮約する工夫を行うことも課題として挙げられる．

また，以上のように DocumentTagの用途および注釈伝播を拡張することで，開発者側に

多数の注釈が同時に提示されてしまい，ツールとしての操作性や注釈の管理に支障をきたす
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ことが考えられる．これに対して個々の注釈の順位付けやフィルタリングを行うことも課題

として挙げられる．
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付録

適用実験の課題内容

課題 aの課題説明 注釈伝播ルール (シグネチャに基づく注釈伝播、オーバーロードに基づ

く注釈伝播など)は Strategyパターンで構成されている．新たに注釈伝播ルールを追加する

場合には、新たにクラスを作成して，あるメソッドをオーバーライドし、そのクラスをある

メソッド内でインスタンス化してオーバーライドしたメソッドを呼び出す必要がある．

そこでこの課題では既存の注釈伝播ルールである「オーバーライドに基づく注釈伝播」(あ

るメソッドを選択したときに，そのメソッドがオーバーライドしているメソッドのタグを伝

播する)を実装したコードを例に，「被オーバーライドに基づく注釈伝播」 (あるメソッドを

選択したときに，そのメソッドをオーバーライドしているメソッドのタグを伝播する)を実

装し，注釈伝播ルールとしてプラグインに追加することを行う．

なお，この場合の”オーバーライドしているメソッド (overriding method)”とは，オーバー

ライドされているメソッド (overridden method)が宣言されている型 (declaring type)から見

たすべてのサブクラス (正しくはサブタイプ)内で宣言されているメソッドの中で，シグネ

チャ(メソッド名と引数の型リスト)が一致するものを指す．

逆に，既存の注釈伝播ルールとして実装されている”オーバーライドされているメソッド”

では，オーバーライドしているメソッドが宣言されている型から見たすべてのスーパークラ

ス (正しくはスーパータイプ)で宣言されているメソッドの中で，シグネチャ(メソッド名と

引数の型リスト)が一致するものを取得している．

また，この拡張を行う中でこのクラス以外にも新たに要素を追加したりすることが必要に

なるが，その際の名前の付け方などは自由に決めて実装してよい，

なお，課題の作業量として作成者自身が実装した場合，簡単な試用も含めて 30分もかか

らない程度の作業である．既存の実装を流用することができ，自分で書くコードは全部でも

10行程度である．

課題 bの課題説明 現在のツールで用いているGUIは，SWTのExpandBar(グラデーション

のある青い部分のウィジェット)の子要素に複数の ExpandItem(開いたり閉じたりできる水

色っぽいウィジェット)をタグの数だけ配置して複数のタグを表示している．そのExpandItem

の子要素にさらにテキストボックスやボタンなどを配置して，1つのタグについての情報や

機能を提供している．

本ツールではExpandItemの子要素にどのようなウィジェットを配置するのかをStrategyパ

ターンを用いて構成できるようになっており，タグの種類に応じて配置するウィジェットを
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選択して切り替えることができる．また，現在のツールの補足機能として，利用者がタグを

記録していない場合でもソースコード上のドキュメントである Javadocの内容をデフォルト

で表示することができる．

ところが，現在 ExpandItemに配置しているウィジェットには，編集ウィザードボタンが

含まれており，これはデフォルトで表示するタグには必要ないウィジェットである．(実際デ

フォルトで表示するタグの各属性にはデフォルトの内容が記録されているので，ツールを利

用する上での問題はないが，編集ウィザードボタンの機能が新規作成ウィザードボタンとし

て機能することになってしまい，ツールとしての一貫性が損なわれる)

そこでこの課題では，表示するタグの情報がデフォルトで表示しているものである場合に

は，編集ウィザードボタンを配置しないウィジェットで表示できるようにし，編集ウィザー

ドボタンはデフォルトでないタグ (開発者が作成したタグ)でしか表示されないようにする

実装を行う．

課題で行う作業では，あるクラスを継承したクラスを新たに作成して各メソッドをオー

バーライドし，ウィジェットをスイッチするコードの部分を書き換える必要がある

なお，課題の作業量として，作成者自身が実装した場合，簡単な試用も含めて 30分かか

る程度の作業であるので，大規模な実装は行わない．既存の実装を流用することができ，自

分で考えて書くコードは全部でも 10行程度である．
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