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あらまし 再利用性の高いソフトウェア部品を再利用することにより，生産性と品質を改善し，結果としてコストを

削減できる．ソフトウェア部品の再利用性を評価する方法はこれまでに数多く提案されているが，ほとんどは，部品

そのものの持つ静的な特性を計算して再利用性を評価するものであった．しかし，再利用性が高いということは，実

際に多くのソフトウェア中に再利用されているという実績によって定量的に示されることが必要である．そこで，本

論文では，利用実績に基づいたソフトウェア部品の解析・検索システム SPARS(Software Product Archive, analysis

and Retrieval System)の提案を行う．SPARSは Javaを対象としたシステムであり，キーワードやコード片等を検索

キーとして，検索キーと関連したソフトウェアのソースコード等を容易に検索できるシステムである．
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Abstract Reusing the software components that have high reusability improve the software productivity, qual-

ity and cost. A lot of reusability metrics have been proposed. Most of them are based on the calculation of the

static attributes of the software component. However, in practice, it is necessary to show quantitatively that the

components with high reusability have actually reused in many software systems. There may exist such software

component that have low reusability based on the conventional metrics but actually have reused in many software

systems. This paper proposes the new reusability measurement method. Base on the proposed method, we have

developed SPARS(Software Product Archive, analysis and Retrieval System).
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1. は じ め に

ソフトウェアの大規模化と複雑化に伴い，高品質なソフト

ウェアを一定期間内に効率良く開発することが重要になってき

た．これを実現するために様々なソフトウェア工学技術が提案

されてきている．再利用はそれらの中でも最も有効なものの一

つである．

再利用は既存のソフトウェア部品を同一システム内や他のシ
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ステムで用いることであると定義されている [4]．一般にソフト

ウェアの再利用は生産性と品質を改善し，結果としてコスト削

減する報告が多く出されている [3] [7] [9]．

個々のソフトウェア部品の再利用性を評価する方法はいろい

ろ提案されている．Etzkornらは，レガシーソフトウェア中の

部品 (C++のクラス)に対して，様々なメトリクス値を計算し，

それらの値を正規化して足し合わせることで，再利用性とする

ことを提案した [6]．また、山本らは，ソースコードが非開示な

ソフトウェア部品に対して，インタフェース部分の情報のみを

用いて再利用性を評価する方法を提案している [14]．これらの

方法は全て，部品そのものの持つ静的な特性を計算して再利用

性を評価するものとなっている．また，提案された再利用性の

評価値の妥当性については，複数の部品に対して得られた再利

用性の値の順位と実際のプログラマによる主観的な再利用性の

評価の結果が似ているといった評価が行われている．

しかし，再利用性が高いということは，実際に多くのソフト

ウェア中に再利用されているという実績によって定量的に示さ

れることが必要である．仮に，主観的な判断で再利用性が高い

と判断されたとしても，実際の利用実績がなければその判断に

は意味がないであろう．実際には，従来手法では再利用性が低

いと評価されても，多くのシステムで再利用されているという

部品は多く存在すると考えられる．

我々はこれまでに，利用実績に基づいたソフトウェア部品の

再利用性評価手法について提案してきてる [15]．再利用性につ

いての基本的な考え方は，以下の (1)～(3)の通りである．(1)

ソフトウェアを構成する部品間には相互に利用関係がある．(2)

一般に，時間が経過し，多くのプロジェクト開発で再利用など

が行われるに連れて部品の利用関係は変化していく．(3)十分

な時間が経過した状態のもとで，被利用数が多い部品は重要で

ある（再利用性が高い）．また，重要な部品から利用されてい

る部品も重要である（再利用性が高い）．

このような評価手法は，様々な分野において採用されている．

論文の引用解析の分野においては，1970 年代には実績に基づ

いて論文の重要度を評価する手法が提案されている．Narinら

は，論文の重要度を論文がどの程度引用されているかという実

績に基づいて評価する手法「Influence Weight」を提案してい

る [10], [12], [13]．この手法では，(1)多くの論文から引用され

ている論文は重要である，(2)重要な論文から引用されている

論文はまた重要である，という 2 つの考えに基づいて論文の

重要度を評価している．また，よく知られているWebページ

サーチエンジン Googleでは，多くのページ良質なページから

リンクされているページはやはり良質なページであるという

再帰的な関係をもとに，あらゆるページの重要度を評価してい

る [2], [11]．

この考え方に基づいて，評価手法を定義した [15]．まず，評

価対象のソフトウェア部品の集合に対して，それを構成する部

品間の利用関係を抽出する．次に，各部品間で類似度が高い部

品を集め，その部品群を一つの部品とみなして，部品群同士の

利用関係を抽出する．利用関係はそれぞれ再利用性評価値の重

みを持つ．部品の再利用性評価値は，その部品が利用される関
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図 1 類似した部品群

係の重みの合計値となる．部品の再利用性評価値を求める計算

は，行列の固有値計算に帰着される．

本論文では，提案した手法に基づいたソフトウェア部品の解

析・検索システムである，SPARS(Software Product Archive,

analysis and Retrieval System)を提案する．SPARSは，ソフ

トウェアの容易な検索，参照を実現するためのシステムである．

キーワードやコード片等を検索キーとして，検索キーと関連し

たソフトウェアのソースコード等を効率よく検索できることを

目標としている．

以降，2.節では，本研究における相対的再利用性とその評価

手法について述べる．3.節では，提案するソフトウェア部品の

解析・検索システム SPARS について説明する．4.節では，適

用実験について述べる．

2. 準 備

本節では，文献 [15]で提案したソフトウェアの相対的再利用

性評価手法について簡単に説明する．

2. 1 ソフトウェア部品

一般にソフトウェア部品 (Software Component)は再利用で

きるように設計された部品とされ，特に部品の内容を利用者が

知る必要のないブラックボックス再利用ができるものを指すこ

ともある [1], [8]．本論文ではより一般的に，ソースコードファ

イルやバイナリファイル，ドキュメントなどの種類を問わず，

開発者が再利用を行う単位をソフトウェア部品，あるいは単に

部品と呼ぶ．部品間には互いに利用する，利用されるという利

用関係が存在する．

2. 2 類似部品群

一般に，部品の集合には，コピーした部品や，コピーして一

部変更した部品が多く存在する．そこで，類似した部品をまと

めることにより，部品の集合をいくつかの部品群に分類する．

以降，類似した部品を集めた部品群を単に部品群と呼ぶ．

図 1 を例に説明する．図 1(a) は部品間の利用関係である．

部品 c1 と c′1，部品 c2 と c′2 はそれぞれ類似した部品である．

c3, c4, c5 には類似性はない．

部品 c2 は c1 を利用し，c′2, c3 は c′1 を利用しているとする．

また，c1 は c4 を，c′1 は c5 をそれぞれ利用しているとする．

図 1(b)では，類似した部品をまとめて部品群としている．部

品群に属する部品はそれぞれ

C1 = {c1, c
′
1}, C2 = {c2, c

′
2}, C3 = {c3},

C4 = {c4}, C5 = {c5}である．
ある部品群 Ci に属する部品が，他の部品群 Cj に属する部

品を利用している場合，その 2つの部品群間には利用関係があ
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るとする．

例えば，図 1では，c1 と c′1 を利用する関係は，C1 を利用す

る関係としてまとめる．また，c1 と c′1 が利用している関係は，

C1 が利用している関係としてまとめる．

上述した考えを用いる場合には，2つの部品がどの程度類似

しているか (類似度 (Similarity))を定量的に評価する必要があ

る．そのために類似度を評価するメトリクスを利用する．ま

ず，類似度に基づいてクラスタ分析を行い n個の部品の集合を

m(0 <= m <= n)個の部品群に分ける．類似度は 0以上 1以下の

範囲に正規化され，値が高いほど部品は良く類似しているとし，

類似度 1を完全に部品が一致した場合（コピーした部品）とす

る．基準となる類似度の閾値 t(0 <= t <= 1)を与え，部品群間の

類似度が t以下になるように分類する．

2. 3 相対的再利用性

個々の部品の再利用性を評価する手法は多く提案されてい

る．Etzkorn らは, Modularity, Interface Size, Documenta-

tion, Complexity の 4 つの視点からオブジェクト指向ソフト

ウェアの再利用性を評価する手法を提案している．彼らはソー

スコードから計測される複数のメトリクスを正規化して足し合

わせることで再利用性のメトリクスとし，C++のソースコー

ドに対して実際にプログラマが評価した再利用性とメトリクス

値を比較している [6]．

また，山本らはソースコードが非開示な部品に対して，その

インタフェースから再利用性を評価する手法を提案している．

彼らは理解容易性，利用容易性，テスト容易性，可搬性の 4つ

の視点から再利用性メトリクスを定義し，JavaBeansを対象と

して実際にプログラマがアプリケーションを実装した結果とメ

トリクス値を比較している [14]．

これらの方法は全て，部品の構造やインタフェースなど部品

そのものの持つ静的な特性を計算して再利用性を評価するもの

となっている．

これに対し本論文では，その部品がどの程度利用されている

かという実績に基づいた評価を行うことを目的とする．この再

利用性は多数の部品間の利用関係から相対的に決まるものであ

り，部品の静的特性から決まる再利用性とは区別して「相対的

再利用性 (Relative Reusability)」と呼ぶ．

2. 4 相対的再利用性評価手法R3 法

開発者が部品を利用するということは，その部品に対して

「再利用性が高い」という支持投票をしたとみなす．再利用に

よるソフトウェア開発が何度も繰り返されれば，再利用性の高

い部品は何度も利用され，支持投票数が増加していく．逆に再

利用性の低い部品はあまり利用されず，したがって支持投票数

は低い値に留まる．このときソフトウェア部品は獲得した票数

に応じた再利用性の評価値を持つと考えられるので，以下の式

が成り立つ．

(部品の評価値) = (部品への投票数)

このとき，単純に獲得票数を数えるだけでなく，どのような

部品から利用されたかによって票に重みづけをする．多くの部

品から利用されるような優秀な部品（優秀な部品の開発者）に
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図 2 再利用性評価の例

利用されている部品は，再利用性が高いとみなして，同じ一票

の支持投票でも，再利用性の評価値の高い部品から投票された

場合と，評価値の低い部品から投票された場合では，前者の票

の方がより高い重みを持つようにする．

また，個々の部品が利用している部品の数も考慮する．ある

部品 A が多数の部品を利用している場合には，各利用部品が

A の機能に占める割合が少なくなるので，部品 A の再利用性

の評価は分散してしまうとみなす．つまり，ある部品が複数の

部品に投票している時は，票の重みは各利用部品にある配分率

をもって配分され，以下の式が成り立つ．

(票の重み)

= (投票元の評価値) × (投票先に対する配分率)

実際に再利用を繰り返してソフトウェア開発を行う場合，新

たに開発したソフトウェアが蓄積されていくため，部品の集合

の要素数は増加し，利用関係は変化していく．相対的再利用性

評価値は部品の集合における利用関係から求められるため，部

品の集合の要素数や利用関係が変化すると，変化前の評価値と

変化後の評価値では比較することができない．そこで，評価値

そのものではなく，その評価値による部品の順位に着目する．

2. 2節で述べたように，実際の部品の集合には多数のコピー

や類似部品が存在しているため，提案手法では部品群を部品

の単位とし，部品群の相対的再利用性評価値による順位づけ

を行うことで評価を行う．この手法を「Relative Reusability

Ranking 法 (R3 法)」と呼ぶ [15]．

図 2を例に説明する．C1, C2, C3 は部品群を表している．利

用関係は利用する部品群から利用される部品群への矢印で表し

ている．簡単のため，利用していない部品群への配分率は 0と

している．また，利用している部品には均等に配分する．C1,

C2, C3 の評価値を v1, v2, v3 とし，評価値の総和が１となるよ

うにしておく．このとき，図 2の利用関係から各部品群の評価

値は v1 = 0.4, v2 = 0.2, v3 = 0.4となる．よって C1, C3 は C2

よりも相対的再利用性が高いと評価される．

3. SPARSシステム

本節では R3 法に基づいてソフトウェア部品の解析，検索を

行う SPARSのシステム構成について説明する．まず，システ

ムアーキテクチャの概要を説明した後，個々の構成部品につい

て詳しく述べる．

3. 1 システム概要

システムのアーキテクチャを図 3に示す．システムが対象と
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するソフトウェア部品は Javaのクラスとする．Javaで書かれ

たソースファイルを Raw Source Repository に格納する．新

規に格納された Javaファイルは，Parserに渡され，ファイル

の構文解析が行われる．構文解析された結果は検索を行うため

に必要なため，Source Repositoryに格納される．また，同時

に特徴メトリクスを計測し，部品（クラス）間利用関係の抽出

も行う．抽出した利用関係は Relation Repositoryに格納する．

構文解析されたファイル中の類似ファイル群の検索はAnalyzer

によって行われる．計測したメトリクスから類似した Javaファ

イルを検索し，一つのファイル群にまとめる．ファイル群に

まとめられた Java ファイルの利用関係もまとめて，Relation

Repositoryに格納する．

Rankerは Relation Repositoryを参照して，Javaファイル

の利用頻度を計算する．それらの値は Raw Source Repository

の Javaファイルに対して関連付けされる．

利用者によって与えられた検索キーはQuery Parserに渡され，

検索の種類を判別し，実際に検索を行う部分である Searcherが

検索を行う．Searcherは Source Repositoryから検索キーに一

致する部分を見つけだす．一致した部分が存在すれば Browser

により，一致した部分と，その Java ファイルについての情報

を利用者に表示する．

3. 2 Repositry と Parser

Raw Source Repository

Raw Source Repositoryは Javaファイルをそのままの形で

保存しておく貯蔵庫である．解析対象である Javaファイルは，

まず最初に Raw Source Repository に格納する．格納する際

に，パッケージ名とクラス名を元に既に同じファイルが存在す

るかどうか調べる．もし，存在しなければ，新規ファイルとし

て格納し，一意な ID番号を与える．存在していれば，ファイ

ルの更新とみなし，Raw Source Repositoryのファイルを新し

いファイルに置き換える．

Parser

Raw Source Repository に Java のファイルを追加すると，

次に，そのファイルを Parserで解析する．Parserは Javaファ

イルの構文解析を行う．構文解析した後，部品の利用関係の抽

出を行う．本システムで利用関係として抽出するものを以下に

示す．

• クラスの継承関係

子クラスが親クラスを利用している．

• インタフェースの実装関係

実装クラスがインタフェースを利用している．

• 抽象クラスの実装関係

実装クラスが抽象クラスを利用している．

• メソドの呼び出し関係

呼び出し元のクラスがメソド呼び出し先のクラスを利用

している．

• フィールドの参照関係

参照元のクラスがフィールドの参照先のクラスを利用し

ている．

上記の内，メソドの呼び出し関係とフィールドの参照関係は

動的に決定する．そのため，構文解析だけでは，これらの関係

を一意に特定する事は不可能である．一意に特定するためには，

Javaの実行が必要不可欠であり，すべての Javaファイルに対

して実行を行うのは多くのコストがかかる．また，実行する際

に入力が必要な場合もあり，自動化することが難しい．そのた

め，呼び出し先，または参照先のクラスを静的解析を行い，宣

言されているクラスに対して利用関係を抽出する．

また，抽出したそれぞれの利用関係に対して重みを与えるか

どうかが考えられる．継承，実装関係と呼び出し，参照関係で

異なる重みを与えることで，利用頻度を計算した結果が変わる

可能性がある．どの利用関係にどの程度の重みを与えると，良

い結果が得られるかは知られていない．

Parserでは，利用関係の抽出の他に特徴メトリクスの計測を

行う．Java ファイルの特徴メトリクスを計測し比較すること

で，類似ファイルの検索が行える．類似ファイルを検索するこ

とで部品群を作成することが可能になる．実際に，類似ファイ

ルを検索する部分は Analyzerであり，Parserでは，特徴メト

リクスの計測だけを行う．計測するメトリクスのいくつかを以

下に示す．

• クラス名

• フィールド名

• メソド名

• メソドのシグネチャ

• メソドの複雑度

すべてのメトリクスは構文解析時に計測可能である．

Source Repository

Parserによって解析した情報は Source Repositoryへ格納す

る．構文解析した結果と特徴メトリクスの値を ID番号と関連

付けし，格納する．また，Source Repositoryは検索の際にも

使用するため，各解析結果と ID番号の逆引きの表を作成する．

Relation Repository

各 Javaファイル間の利用関係を格納するRepositoryである．

利用関係は，利用関係の種類と関係を結ぶ ID番号の組から構

成される．これらの情報を格納する．逆に，任意の ID番号を

選んだ際に，どの ID番号とどのような関係が存在するかを高

速に検索するために，ID番号の数だけ逆引きの表を作成する．

3. 3 Analyzer

Parser で求めた特徴メトリクスを用いて類似ファイルを検

索する．類似ファイルと判断されたファイル同士を同一部品群

とする．この際，各ファイルの利用関係を一つにまとめる必要

がある．そのため，Relation Repository から各ファイルの利

用関係を検索し，部品群の利用関係として格納し直す．また，

部品群がどのファイルから構成されているかの情報は Source

Repository格納する．

ファイルが類似しているかどうかの判別は特徴メトリクスの

一致している割合から判断する．一致しているかどうかの割合

を変化させることで，部品群を構成するファイルが変化する．

3. 4 Ranker

Relation Repository に格納された部品群間の利用関係から

相対的利用頻度の計算を行う．最初に，Relation Repositoryに
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格納されている利用関係を取り出す．部品の再利用性評価値を

求める計算は，行列の固有値計算に帰着される．固有値計算を

行い，利用頻度の順位を決定した後，その結果を ID番号と組

にして Raw Source Repositoryに格納する．

3. 5 Searcher

Searcher は検索キーを元に Source Repository から必要な

ファイルを検索する．システムの利用者は Query Parserを通

じて検索キーを入力する．入力可能なキーの種類は，キーワー

ドとコード片である．また，検索対象は，コメントとソース

コードの文である．検索の種類に応じて Searcher は Source

Repositoryの適切な部分のみを検索し，キーと一致した部分と

その部分を含むファイルの ID番号を作成する．すべての検索

が終了すると，その検索結果を Rankerで求めた順位順に並び

替えを行い，Browserで表示する．

Browserは検索キーが一致したファイルの箇所とそのファイ

ルを表示する．検索を行った結果，利用者に必要なファイルは

Browserから取得可能である．

4. 適 用 実 験

提案するシステムのプロトタイプを作成し，部品の順位が利

用実績を反映していることを示すために，実際のソフトウェア

部品に対してR3法を適用する実験を行った．適用対象は，Java

2 Software Development Kit, Standard Edition 1.3.0 (以下

JDK) および 10個のアプリケーションの Javaのソースコード

で，部品数は 6426ファイルである．実験においては，相対的

再利用性評価値によって求めた順位と，各部品群の被利用回数

による順位を比較することで，計算手法の有効性の評価を行う．

また，部品群化を行った場合と，そうでない場合の順位の比較

を行う事で，部品群化手法の有効性の評価を行う．

4. 1 計算手法の有効性の評価

表 1，2は，それぞれ相対的再利用性評価値によって求めた

順位と，各部品群の被利用回数による順位である．

両者を比較してみると，各部品群の被利用関係のみによる順

位付けの場合，よく利用されているという観点のみで評価され

ており，システムの末端においてよく利用される部品が上位に

来やすいという傾向が現れている．それに対して，相対的再利

用性評価値における順位ではよく利用されているという観点に

加えて，部品群全体の中での重要度を加味している傾向が現れ

た．例えば，データ構造を定義したクラスなどは，システム内

において重要な位置を占めるため，被利用関係のみの場合と比

較して上位に現れた．

相対的再利用性評価値によって求めた順位と，各部品群の被

利用回数による順位を spearmanの順位相関係数で比較したと

ころ，0.992と非常に高い値が現れた．理由としては，解析対

象が比較的小さかったことと，解析対象内のアプリケーション

における部品において質の低い部品があまり存在しなかったこ

とがあげられる．ただ実利用を考えた場合，解析対象が大きく

なることで質の低い部品が増加し，質の低い部品によって利用

回数が歪められてしまい，被利用回数による順位付けがうまく

いかない可能性がある．一方で，相対的再利用性評価値による

順位付けでは利用関係が利用する側の評価値に基づいて重み付

けされるため，質の低い部品の影響を受けにくく，実利用を考

えた場合有効な手法であると思われる．

4. 2 部品群化の有効性の評価

表 3は，部品群化を行なわなかった場合の相対的再利用性評

価値による順位である．

部品群化によって順位が上昇した部品のほとんどが，部品群

が複数のシステムにまたがったため，部品群間の辺がまとまら

ず利用関係が増えたため評価が高くなった部品および，評価

が高い部品とよく似た部品であったため評価が高くなった部品

だった．特に大きく現れたのは，例外を扱うクラスで，例外処
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表 1 相対的再利用性評価値による順位

順位 クラス名 評価値

1 java.lang.Object.java 0.130842077

2 java.lang.Class.java 0.070779904

3 java.io.EOFException.java 0.051143644

≈ · · · ≈
3 java.io.IOException.java 0.051143644

66 org.w3c.dom.Node.java 0.034599252

67 java.lang.Throwable.java 0.03047256

68 java.lang.StringBuffer.java 0.014695051

69 javax.naming.NamingException.java 0.013914379

70 java.lang.VirtualMachineError.java 0.010906467

71 org.w3c.dom.NodeList.java 0.010547134

72 java.io.InputStream.java 0.010030122

表 2 被利用回数による順位

順位 クラス名 評価値

1 java.lang.Object.java 1201

2 java.io.EOFException.java 1120

≈ · · · ≈
2 java.io.IOException.java 1120

65 java.util.Vector.java 545

66 java.lang.StringBuffer.java 458

67 java.util.Hashtable.java 448

68 java.util.HashMap.java 448

69 java.util.Enumeration.java 444

70 java.io.File.java 326

71 java.lang.Class.java 297

72 org.w3c.dom.Node.java 285

73 java.awt.Component.java 263

表 3 部品群化を行わなかった場合の順位

順位 クラス名 評価値

1 java.lang.Object.java 0.137758265

2 java.lang.Class.java 0.074010154

3 java.lang.Throwable.java 0.051009801

4 org.w3c.dom.Node.java 0.029174933

5 java.lang.Exception.java 0.028564972

6 java.lang.StringBuffer.java 0.015180348

7 java.io.IOException.java 0.012814825

8 java.lang.SecurityManager.java 0.00959242

9 java.io.InputStream.java 0.00916187

10 org.w3c.dom.NodeList.java 0.009015037

理が非常によく再利用されている事を示している．

一方で，再利用が行われずに単一システム内で部品群が閉

じてしまっている場合，辺の本数が増えず評価値は上がらない

ケースがよく現れた．これは単一システム間のなかでは，似た

利用方法になりやすいため，利用側も被利用側もどちらもそれ

ぞれ一つの部品群に部品群化されやすく，部品群化時に利用関

係がまとめられてしまう事が原因である．

部品群化によって，高い評価の部品とほぼ同一の部品に対し

ては同一のランク値を与えることができ，システム間にまたが

るような利用関係が多い部品は評価値が高くなることを示す事

ができているため，コピーされた部品の把握およびシステム間

の横のつながりを表現出来ているといえ，部品群を行うことは

有効であることがわかる．

5. ま と め

本論文では，相対的再利用性に基づくソフトウェア部品の解

析・検索システム SPARSを提案した．さらに，提案システム

が部品の順位が利用実績を反映していることを示すために，実

際のソフトウェア部品に対して R3 法を適用する実験を行った．

今後の課題としては，SPARSの実装，多くの部品への適用，

Javaソースファイルにおける継承，実装，メソッド呼びだしの

各関係の重みづけの検討などが挙げられる．
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