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Summary. Understanding software that is about to maintain is a
first step of software maintenance, but it takes lots of costs to achieve.
Software visualization is one of the key technologies to help develop-
ers understanding software. However, visualizing huge software systems
makes huge maps, and it is hard to grasp. In this paper, we propose a
method to find out a set of classes that may compose a use-case of target
software. With this method, developers could be focus a small portion
of software that may help to reduce costs of software understandings.
We also show a example to validate our method.

1 導入
ソフトウェアの保守作業はソフトウェア全体のコストの大部分を占めるようになっ
てきている [3]．また，ソフトウェアの保守作業の多くは保守対象となるソフトウェ
ア理解に費やされている [7]．そこで，保守対象となるソフトウェアの理解を支援す
るための手法がこれまで研究されてきた．
ソフトウェアの理解支援の一つとして，可視化に関する研究が行われている [6]．

ソフトウェアの可視化とは，ソフトウェアの構造やふるまいを図やグラフを用いて
表現を行う技術である．ソースコードよりも抽象度の高い図やグラフを用いてソフ
トウェアを表現する事で，ソフトウェアの複数のクラス，関数といったエンティティ
を同時に理解したり，それらエンティティ間の関係を理解したりすることを支援す
ることを目的としている．
しかし，オブジェクト指向開発では開発が進むにつれてクラス数が増加していく
ため，大規模なオブジェクト指向ソフトウェア全体を可視化できたとしても，出力さ
れた図も大規模なものになるため，理解が容易とはならないという問題がある．一
方，開発者にとってそのソフトウェアの全てを同時に理解する場合は多くない．例
えば，ソフトウェア中のある不具合を修正する場合，その不具合が発生するユース
ケースを実装している部分を理解すればよい．すなわち，ある時点で着目した部分
のみが詳細にわかれば良いことが多い．
そこで本研究では，大規模なソフトウェアから同一のユースケースを実装してい
るクラス群を抽出する手法の提案を行う．具体的には，ソフトウェア中で頻繁に同
時に更新されるクラス群を，同一ユースケースを実装しているクラス群として抽出
する．これは，同一ユースケースを実装している箇所は同時に更新されることが多
いと考えられるためである．また，本手法を用い，抽出したクラス群を可視化する
ことで，要素数の少ない図を出力することができソフトウェア理解を支援できる．
以降 2節では本研究の関連研究の紹介を行う．3節では手法について述べ，4節で
は検証実験について述べる．5節では本研究に関する考察を述べ，6節で結論を述
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べる．

2 関連研究
ソフトウェアからユースケース実装箇所を抽出する研究として，Luccaらの研究

がある [4]．この研究では，メソッドのコールグラフを作成し，グラフ上でユーザか
らの入力を持つメソッドからユーザへの出力を持つメソッドへの経路を見つけ，そ
の経路上のメソッドを持つクラスを一つのユースケース実装クラス群と考えている．
しかし，ソフトウェアが大きくなると入力を持つメソッドから出力を持つメソッド
までの経路が非常に多くなり，多数のユースケースが抽出されるという問題がある．
ソフトウェアの同時更新の情報をソフトウェア開発に役立てる研究としては，Zim-

mermannらが行っている研究がある [8]．この研究では，モジュールやディレクト
リをまたいで頻繁に同時に更新が行われた場合，カプセル化が適切に行われていな
いと判断し，そのような同時更新が起きている箇所をソフトウェアの再構成箇所と
して提案を行っている．また，この研究では再構成箇所の提案を行うために，同時
更新傾向の強い 2つのファイル，関数などのソフトウェアエンティティを求めてい
るが，本研究では 2つ以上エンティティを同時に扱い，同時更新傾向が強いクラス
群を求めている．

3 提案手法
本節では，同一ユースケースを実装している箇所を可視化することを目標として
大規模なオブジェクト指向ソフトウェアから同一ユースケース実装クラス群を抽出
する手法について述べる．本手法では，版管理システムによって保持されている履
歴を用いて，同時に更新される傾向が強いクラス群を同一のユースケースを実装し
ているクラス群として抽出する．本手法は 1)同時更新情報の抽出，2)同時更新の
強さを表すメトリクスの計算，3)更新傾向グラフの作成，4)クラスタ化更新傾向グ
ラフの作成，5)同時更新傾向の強いクラス群の抽出という 5つの作業から構成され
る．以下，この 5つの作業について詳しく説明をする．

3.1 同時更新情報の抽出
本研究では，同じコミット作業により更新されたクラスを同時に更新されたクラ
スと考える．同じコミット作業で更新されたクラスを求めるには，版管理システム
のリポジトリに蓄積されている更新者，更新日時，更新時のコメントなどの情報を
用いる．

3.2 同時更新の強さを表すメトリクスの計算
次に，求めた同時更新情報を用いて，同時更新の強さを求める．同時更新の強さ
とは，任意の 2つのクラスについて，その 2つのクラスがどの程度同時に更新される
傾向にあるかを数値で表現したものである．本研究では，そのような同時更新の強
さを表現するメトリクスとして，support，confidenceという二つのメトリクス [8]
を用いる．以下では，この二つのメトリクスについて述べる．
3.2.1 supportメトリクス

supportメトリクスは，ある 2つのクラス対 e1，e2について，その 2クラスが同
時に更新された回数を表現する．ソフトウェア中の全クラスの集合をE とし，ソフ
トウェアの i番目の更新により更新されたクラスの集合を Gi ⊆ E とする．このと
き任意のクラス e1，e2 ∈ Eについて，

supporte1,e2 = |{Gi|e1 ∈ Gi ∧ e2 ∈ Gi}|
と定義する．定義より，supporte1,e1 はクラス e1がこれまでの開発において更新さ
れた回数を表現する．
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3.2.2 confidenceメトリクス
confidenceメトリクスは，ある 2つのクラス順序対 e1，e2について，あるクラス

が更新されたとき，別のあるクラスがどの程度の割合で更新されるか，ということ
を表現する．confidenceメトリクスを以下の式で定義する．任意のクラス e1，e2 ∈
Eについて，

confidencee1,e2 = supporte1,e2
supporte1,e1

3.3 更新傾向グラフの作成
次に，support，confidenceメトリクスを用いて，同時更新傾向を表現するグラフ
である更新傾向グラフを作成する．グラフの頂点はクラスを表現する．頂点間の辺
は向きを持っており，辺の始点が頂点 e1，終点が頂点 e2であるとき，(supporte1,e2

，confidencee1,e2)という値の組を持っている．

3.4 クラスタ化更新傾向グラフの作成
前節で作成した更新傾向グラフのクラスタリングを行い，クラスタ化更新傾向グ
ラフを作成する．クラスタ化更新傾向グラフの各ノード，エッジは更新傾向グラフ
とほぼ同じものであるが，加えて各ノードはどのクラスタに含まれているかという
情報を保持している．
クラスタリングは，クラスタ内に含まれるクラス間の support，confidenceの値

ができるだけ高くなるようにする．
更新傾向グラフをクラスタリングするにあたり，まず supportの値により更新傾

向グラフの辺にフィルタリングを行う．つまり，support値として閾値 Sth以下の値
を持っている辺を，更新傾向グラフから除去する．
次に，support値を用いてフィルタリングされた更新傾向グラフのクラスタリン
グを行う．各クラスタはクラスを表現する頂点の集合となっている．クラスタリン
グは，全てのクラスタ間の近さが閾値Wthより小さくなるまでクラスタ間の近さが
近いものから順にクラスタを結合していく，という方法で行う．クラスタリングの
手順は以下の通りである．
1. グラフ中の一つの頂点のみを含むクラスタを各頂点についてそれぞれ一つずつ
作成する．それらクラスタをクラスタ集合 L に加える．

2. Ci ∈ L，Cj ∈ Lなる Ci，Cjについて WCi，Cj
が最大となる Ci，Cjを求める．

3. WCi，Cj
≥ Wthであれば

3.1 L ← L − Ci − Cj

3.2 L ← L ∪ {Ci ∪ Cj}
3.3 2に戻る

4. WCi，Cj
< Wth であれば

4.1 L の各要素を一つのクラスタとして出力
ここで，Ciを i番目のクラスタ，クラスタ集合 L = C1, C2, ..., Cnとする．また，

2つのクラスタ C1，C2の近さWC1，C2
は以下の式で計算される．

WC1，C2
=

1
|C1| × |C2| × 2

∑
e1∈C1

∑
e2∈C2

(confidencee1,e2 + confidencee2,e1)

すなわち，クラスタ間の近さはクラスタをまたぐクラス間の confidence値の平
均と定義する．

3.5 同時更新傾向の強いクラス群の抽出
前節で作成したクラスタ化更新傾向グラフを描画し，グラフ中の各クラスタが，
適切な大きさになっているかを調べる．一つのクラスタに含まれるクラスの数が多
過ぎたり，多くのクラスタに含まれるクラスの数が少な過ぎたりした場合は，閾値
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を設定しなおして再びクラスタ化更新傾向グラフを作成する．グラフ中の各クラス
タが適切な大きさになっていると判断した場合は，グラフ中の各クラスタに含まれ
るクラス群を同時更新傾向の強いクラス群として抽出する．

4 検証実験
本手法の妥当性を確かめるために，検証実験を行った．本実験では，対象とする
ソフトウェアに対し本手法を適用し，抽出されるクラス群が同一ユースケース実装
クラス群となっているかどうか検証を行う．
なお，本実験では，クラスタリングを行った時，各クラスタに対してクラスタ番
号を適当に割り当てる．クラスタ化更新傾向グラフを描画する際はクラスがどのク
ラスタに属しているかをクラスタ番号を用いて表現する．また，グラフには辺が全
く接続されていないノードの描画は行わない．
実験対象としては我々の研究室で開発された CVSリポジトリ閲覧，検索システ

ム CREBASS(Cvs REpository Browse And Search System) [5]を用いた．
CREBASSは，CVSのリポジトリを対象として，Webブラウザを通しての内容
の閲覧，および開発者が必要とする情報の取得のための開発支援環境の構築を目指
している．CREBASSの規模は 70クラス，7513行，これまでの総更新回数は 140
回である．このソフトウェアが実装している主なユースケースとして，「リビジョン
情報の検索」「プロジェクトデータの変遷の折れ線グラフによる表示」「プロジェク
ト内のファイルのログの表示」などがある．
このソフトウェアに対して，本手法を適用した．supportの閾値 Sth = 2とし，ク

ラスタリングの際に用いる閾値Wthを変化させながらクラスタ化更新傾向グラフを
描画した結果，Wthを 0.1とするのが妥当であると判断した．Wth = 0.1の時のク
ラスタ化更新傾向グラフを図 1(a)で示す．

(a) Sth = 2, Wth = 0.1 の場合 (b) Sth = 0, Wth = 0.5 の場合

図 1 CREBASSの更新傾向グラフ

ここで，図 1(a)中のクラスタ番号 7に含まれる 4つのクラスに着目する．この 4
つのクラスの役割を開発者に聞いたところ，このクラス群は，前述したCREBASS
のユースケースの 1つである，ユースケース「プロジェクトデータの変遷の折れ線グ
ラフによる表示」を実装しているクラス群であるということがわかった．このユー
スケースは，プロジェクト内にあるファイルの行数，編集量，コミットを行った開
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発者の累計をそれぞれ折れ線グラフにして表示するというもので，抽出した 4個の
クラスは表示する折れ線グラフのデータごとに対応した 3個のクラスと，それらの
共通の処理を行う 1個のクラスとなっていた．
本手法により，ユースケース「プロジェクトデータの変遷の折れ線グラフによる
表示」を実装しているクラス群を抽出する事ができたが，他のユースケース，例え
ば「リビジョン情報の検索」を実装しているクラス群を抽出することはできなかっ
た．そこで，このユースケースを実装しているクラス群を開発者に列挙してもらい，
それらのクラスの開発履歴を調査した．その結果それらのクラスそのものの更新回
数が 2回しかないことがわかった．そのため，これらのクラスは support値による
フィルタリングを行った結果，更新傾向グラフ中で孤立ノードとなってしまい，抽
出できなかったものと考えられる．
そこで，このクラス群を抽出するために，Sth = 0，つまり更新傾向グラフの sup-

port値のフィルタリングを行わずに，クラスタ化更新傾向グラフの作成を行い，同
時更新傾向の強いクラス群を抽出することを試みた．クラスタリングの際に用いる
閾値Wthは 0.5が妥当であると判断した．Wth = 0.5の時のクラスタ化更新傾向グ
ラフを図 1(b)に示す．実験の結果，図 1(b)中のクラスタ番号 2のクラス群が，ユー
スケース「リビジョン情報の検索」を実装しているクラス群と合致していることが
わかった．
また，図 1(b)中のクラスタ番号 9のクラス群に着目すると，このクラス群はユー

スケース「プロジェクトデータの変遷の折れ線グラフによる表示」を実装している
クラス群を含むクラス群となっていたが，このクラス群には当該に含まれないクラ
ス群も含まれていることがわかった．この結果から，support値を用いた更新傾向
グラフのフィルタリングは，クラスタリングにより同一ユースケース実装クラス群
を抽出する際に有効であると考えられる．

CREBASSを用いた実験により，本手法を用いて同一ユースケース実装クラス群
を抽出することは十分に可能である事がわかった．ただし，適切にクラス群の抽出
を行うためには，着目するクラスの更新回数にあわせて，support値によるフィル
タリングを行うか否かを設定する必要があることもわかった．

5 考察
5.1 ユースケースとその実装クラス群の更新傾向
本手法では，同じユースケースを実装しているクラス群は同時に更新される傾向
が強い，と仮定している．これは，ソフトウェアの開発を行う際には複数のユース
ケースの実装を並列的に行っているわけではなく，あるユースケースの実装が完了
した後，別のユースケースの実装を行うというプロセスで開発を行っていくと考え
るためである．実験対象として用いた CREBASSの開発者もユースケースを一つ
ずつ実装していくというプロセスで開発を行っていた．よって，ユースケースを実
装しているクラス群を抽出する際に同時更新の情報を用いることは有用であると考
える．
しかし，クラスの更新回数が他のクラスに比べて非常に少ない場合もあり，履歴
情報のみを用いてそのようなクラスを抽出するのは難しい．よって，同一ユースケー
ス実装クラス群の全てを抽出するためには，履歴情報以外の情報の解析，例えばソー
スコードの静的解析の手法を組み合わせて用いる必要があると考える．

5.2 support値によるフィルタリングの閾値 Sth

本手法では，更新傾向グラフからクラスタ化更新傾向グラフを作成する際，support
値によるフィルタリングを行っている．関係の無い作業を複数個行った後に一度に
コミットを行った場合，それら関係の無い作業によって更新されたクラスも同時に
更新が行われたものとする．そのような偶然同時に更新が行われたクラス対をクラ
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スタリングの際に考慮しないようにするために，support値によるフィルタリング
を行う．このように複数の作業を行う事によって偶然同時に更新されたクラス間の
supportは，一つの作業内で更新されたクラス間の supportより低く，1，2程度で
ある [8]．そこで，実験では supportの閾値 Sthとして 2を採用することにした．し
かし，更新回数が非常に少ないクラス群を抽出する際には，フィルタリングの閾値
Sthを 0または 1とする必要がある．

5.3 クラスタリングの閾値Wth

クラスタ化更新傾向グラフを作成する際，クラスタ間の近さの閾値Wthを変化さ
せる事で出力されるクラスタの個数が変化する．仮にWthが小さすぎる場合，一つ
のクラスタに含まれるクラスの数が多くなり別のユースケースを実装しているクラ
スが同じクラスタに含まれる確率が高くなる．逆にWthが大きすぎる場合，一つの
クラスタに含まれるクラスの数が少なくなり，同一のユースケースを実装している
クラス群が別々のクラスタに含まれることになる．そのため，Wthを適切に決める
必要がある．本実験では，Wthを変化させながらその結果のクラスタ化更新傾向グ
ラフを描画するということを繰り返して適切なWthを求めている．しかし，適切な
Wthはある程度ソフトウェアの更新の形態に依存する値であるため，ソフトウェア
全体の更新回数や一度のコミットで更新されるクラスの数などを用いてWthを計算
する手法について今後考えていく必要がある．

6 結論
本研究では，ソフトウェアから同一ユースケースを実装しているクラス群を抽出
し，そのクラス群のみを可視化することで要素数の少ない理解しやすい図を出力す
る手法を提案した．具体的には，同一ユースケース実装クラス群を抽出する方法と
して，ソフトウェアの開発履歴を用いて同時更新傾向の強いクラス群を同一ユース
ケース実装クラス群と考え，これを抽出する方法を考えた．また，本手法の妥当性
を検証するため適用実験を行った．適用実験の結果から，本手法を用いる事で同一
ユースケース実装クラス群を抽出することは可能であるが，そのためにはソフトウェ
アの更新の形態に合わせて適切に閾値を設定する必要があるということもわかった．
今後は，同一ユースケース実装クラス群を抽出する手法についてさらに研究を行っ
ていくとともに，この手法を用いて抽出したクラス群を実際にどのように可視化す
るかについても考えたい．
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