
Title ソフトウェア部品間の利用関係を用いた再利用性評価
手法の提案

Author(s) 横森, 励士; 藤原, 晃; 山本, 哲男 他

Citation ソフトウェア・シンポジウム2002論文集. 2002, p.
216-225

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/51280

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



S~卯areSymposium 2即 2

ソフトウェア部品開の利用関係を用いた再利用性評価手法の提案

横森励士

大阪大学大学院基礎工学研究科

yokomori@ics.es.osaka-u.ac.jp 

山本哲男

大阪大学大学院基礎工学研究科

t-yamamt@ics.es.osaka-u.ac.jp 

楠本真二

大阪大学大学院基礎工学研究科

kus山noto@ics.es.osaka-u.ac.jp

Abstract 

再利用性の高いソフトウェア部品を再利用することで!
生産性と品質を改善し白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，その方法は全て 飾品その

ものの待つ静的な特性を計算して再科用性を評価するも

のである しかし，現実に存在する郎品に関しては 1 実
際に多くのソフトウzア中に再利用されているといっ実

績に基づいて再利用性を定量的に評価することが必姿で
ある 現実には，従来手法では再利用性が低いと評価さ
れでも，多くのシステムで再利用されているkいう部品

は多く存在すると考えられる
そこで，本蛤文では，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する 再利用性に

ついての基本的な考え方は，以下町仰~イ砂である (1) 
yフトウzアを偶成する郎品聞には相互に利用関係があ
るI ロノ一般に，時聞が桂過して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飾品の利用関係は変化

していく βノ+分な時聞が経過した状懲のもとで，被
利用教が多い部品は再利用性が高く，再利用性が高い郎
品から利用されている部品も再利用性が高い
提案する手法に基づいて，プログラミング宮時h刊で

開発されたソフトウェア鮮から再利用性を計測するシス
テムを開発しp 適用実験を行う 適用実験では，幾つか
のソフトウェアシステムに適用し，本手法の有効性の検

1iE，額似部品群を形成する際の捌値と相対的再利用性評
価値との関係の検liEを行う 実験結果では実際に利用
されている回数の多いクラスが上位を占め，本手法の有
効性が確障された
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1 まえがき

ソフトウェアの大線復化と複維化に伴い!高品質なソフ
トウzアを一定期間内に効率良く開発することが重纂に

なってきている これを実現するために様々な手法が鑓
察されてきている 再利用はそれらの中でも最も有効な
もののつである

再利用は既存のソフトウェア師品を問ーシステム内や他

のンステムで用いることであると定義されている (5J
般にソフトウェアの再利用は生産性と品質を改善し，結
果としてコストを削減するといわれている 再利用を実
際に用いる事でコストを削減する事ができた事倒同報告

も行われている {4}{9}{I3リ

個々のソフトウェア飾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 Etzlwrnらは，レガシーソフト
ウェア中の飾品 (C++のクラスj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1 再利用性とすることを鑓案した [7J また。山
本らは，Y スコ 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緑町みを用いて再利用性

を評価する方法を鍵察している (19J これらの方法は全
て，飾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I 提案された再利用
性の評価値の妥当性については，被数の部品に対して得

られた再利用性の値の順位と実障のプログラマによる主
観的な再利用伎の際価の結果が但ているといった野価が
行われている

しかし，現実に存在する錦品に閉しては実際に多くの
ソフトウェア中に再利用されているという実績に基づい
て再利用性を定E量的に評価することが必援である つま
り 静的な特性や主観的な評価から再利用性が高いと判



断されても。安揮の利用実績がなければ意味がないとい
う立場である 現実には，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郎
品は数多く存在すると考えられる

そこで本輸文では利用実績に基づいたソフトウェア
部品の再利用性癖価手法について提案する 再利用性に

ついての基本的な考え方は。以下回(1)-(3)町通りであ

る (1) ;1フトウzアを情成する鶴品聞には相互に利用
関係がある (2リ一般に1 時聞が甚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つれて部品の利用関

係は霊化していく (3)十分な時聞が畳過した状態のも
とで，敏利用数が多い部品は重要である(再利用伎が高
い) また!重要な部品から利用されている飾品も重要

である

このような実績に義づいた際価手法は，傑々な分野にお
いて保用されている 例えぽ，併量社会学において，多

くの鎗文詑に引用される鎗文誌は亜製である，重要な
鎗文誌に引用される蛤文総はまた重要であるという再
帰的な関係をもとに，各学術俗文誌の重要度 Unf1uence
酷 ight)を評価する手法が礎実されている (I早 また，
サーチエンジン G四 >g/eではI 多くのベージ良質なベー
ジからリンクされているベージはやはり良質なベージで

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(向'geRank)を評価し，その結集に基づいて検薮結
果を表示している ρ，16] 

稜々が復業する利用実績に益づいたYフトウェア飾品の
再利用性野価手法では，まず。評価対畿のソフトウコιア

舗品の集合に対して1 それを偶成する飢品聞の利用関係

を抽出する 次に。各部品開で領似度が高い榔品を集め，
その郁r.1撃を つの飾品とみなして，郁品鮮同士の利用
関係を抽出する この部品瞬間土の利用関係に義づいて!
各観品鮮の再利朗性評価値を求める各飾品鮮はそれぞ

れ再利期性評価値の重みを持ち。その評価値目董みに基
づいて各郡品群聞の利用聞係の箆みが定緩される 各部

品鮮の再利用性解価値は 1 その舗品鮮が利用される関係
の重みの合計値となる 部品"の再利用性評価値を求め
る野算は，部品瞬間の利用聞係を行列として定義する事

で，行列の固有ベクトル計携に帰着される 部品騰にお
ける再利用性評価値をもとに鶴品における再利用性評価

値を決定する

l1!案する手法にlIiづいて，プログラミング宮路Ja瑚で
開ヲ署されたソフトウェア鋭から再利用性を軒8則するシス
テムを開発し，獲つかのYフトウェアンステムにも適用

した

以降， 1節では!本研究における再利用モデルの鋭明と相

対的再利用性について述べる 3節では。提案手並 rR'
法』の定義と計算方法について遺ペる 4節では相対的
再利用性解価ゾステム rR'.今Is/emJの実差是と Ja叩ソー

スコードへの適用実験について述べる 5 節では • n3 ~去
の利用方法としてI ソフトウェア部品検索への応用につ
いて連ペる
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2再利用性評価モデノレ

ここでは，再利朗に基づくソフトウzア開発をモデル化
し，側品聞の繍対的再利用性について説明する

2，' ソフトウェア卸品

ー般にソフトウzア飾品 (50ft州省略白mOpnf'nl)は再利用
できるように絞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プラフクボックス再利用ができ

るものを指すこともある (I，I仰木鎗文ではより一般的
に，;1ースコードファイルやパイナリファイルI ドキュ

メントなどの種頼を問わずI 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飾品と呼ぶ二れら
の郁品聞には互いに利用する。利用されるという利用聞

係が存在する

2，2額叫錦品群

一般にI 飾品の集合にはI コピーした術品や。コピーし
て一郎を変更しただけの飾品が数多く存在する ニれら
の鶴品を別々に綴ってしまうと，利用聞係を正し〈偲握
することができなくなる コピーした翻品聞に存在する
利用関係を担鑑する必要があるが!コピー元の特定は難

しく 事'Jffl関係として定義するのは鍵しいそこで。実質
似した錦品をまとめることにより，部品の集合をいくつ
かの飾品併に分頬する 以降，領似した郁&を集めた部

品群を単に飾品群と呼ぶ

図 Iを倒に鋭明する 図 1(0)は部品聞の利用関係であ
る 鼠品<，と d" 飾品句 t.;，はそれぞれ額似した飾
品である C3，C.， C~ には掴叫性はない部品 c，は c， を
利用し.<:2. C3はどlを利用しているとする また， <，は

向を，e，は"をそれぞれ利用しているとする

国 l(b)ではj 領似した飾品をまとめて術品欝としてい
る 部品群に属する飾品はそれぞれ

C1 = {CI，q}. C'l = {c2，4}. C3 = {匂i
C" = {c..}. C!> = {cs}である

部品務C，に属するある部品が!他の部品勝Cjに属する
飾品を利用している場合 その 2つの郁品群間 C

‘
Cj 
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にはじ利用関係があるとする 倒えば，図 fでは，，>と 4
金利用する関係は，C，を利用する関係としてまとめる
また， c，と 4が利用している聞係は C，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つの飾品がどの程度
類似しているかt掴岨度 (Similarity))を定象的に際価す
る必要がある そのために額阻度を評価するメトリクス
を利用する また，顛倒度に基づいてクラスタ分衡を行
いn個の鋳品の集会を m(!壬m壬n)飼町田品鮮に分
ける額制度はO以上 I以下の値圏に正規化され値が
高いほど飾品は良〈覇叫しているとし1 額出直 Iを完全
に都品が一致した織合(コピーした御品)とする 基穫
となる類制度の醐値'(0壬t壬1)を与え。部品鮮聞の類
阻度が t以下になるように分類する

2.3栂対的再利用性

個々の部品の再利用性を評価する手法は多く徒男毒されて
いる ιtzkornらは Modularity.11/(，句戸'ceSize，D酎 ume1f
tation. Complexityの4つの観点からオプジェクト指向ソ
フトウェアの再利用性を評価する手法を提案している
後らはソースコードから軒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刺用性のメトリクスと
し.C++のYースコードに対して実際にプログラマが評
価した再利用伎とメトリクス鑑を比敏している (7J

また.山本らはYースコードが非開示な部品に対してf

そのイ〆ターフェイスから再利用性を評価する手俸を提
案している 彼らは理解容易機，利用容易性。テスト容
易性，可償憶の 4つの観点から再利用性メトリクスを定
捜し，Ja四 Beansを対象として実聞にプログラマがアプ
リケーションを実皇室した結果1:メトリクス値を比敏して
いる (19J

これらの方法は全て!調品の綱遣やインターフzイスな
ど術品そのものの符つ静的な特性を掛算して再利用性を
評価するものとなっている

これに対し本鎗文では，その飾品がどの程度利用されて
いるかという実績に2基づいた僻価を行う ことを目的とす
る この再利用性は多数の飾品聞の利用問係から相対的
に決まるものであり，飾品の飾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 (Relati昭 Re叫 ability)J 
と呼ぶ

3提案手法

3.1続要

ソフトウzア械発者が，過去に開発されたyフトウェア
部品を周いて新しいソフトウェアを開売するお働合を想定
する 一般に，開発者は過去に開，達されたソフトウェア
飾品の中で，開発しようと しているYフトウzアに対し

て再利用性が高いと判断したものを用いると恩われる
提案手法においては この行為を新しいソフトウェア侃
品上における 過去に開発された鶴品への再利周性に関
する支持役票と定緩する 再利用によるソフトウェア側
提が何度も繰り返されればa 再利用性の高い飾品は何度
も利用され.支持役菓教が憎加する 逆に再利用性の低
い釦品はあまり利用されず，したがって支持投嘉数は世
い値に留まる またI 十分な時聞が経過した状績で部品
聞の利周囲係はある形に収束すると匝定する このとき
ソフトウェア部品は須得した禦量生に応じた再利用性の野
価値を持っと考えられるので，以下の玉えが成り立つ

(部品の評価値)~ (部品への投票数)

このとき，単純に須得累数を教えるだけでな<.どのよ
うな榔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置発な飾品(優禿な飾
品の開発者}に利用されている御品は，再利用性が高い
とみなして。閉じー票の支持役察でも，再利用性の僻価
値の高い銘品から役，医された場合と。評価値の低い飾品

から役'属された場合では，前者の'医師方がより高い.み
を持つようにする

また，ある郁品が利用している郁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渇合aλの各機能
に占める各利用創品の割合が少なくなるので，再利用性
の僻価は分散してしまうとみなすつまり。ある郁品が
檀数の郁品に役察している時は。栗田重みは各利用飾品
にある配分'11をもって配分され!以下の式が成り立つ

(lIIの重みJ
-(役粟元の野価値Ix (投票先に対する配分'111

このように，部品の集合において飾品同士がお互いに再
利用性を評価し白役禦しあうことで決まってい〈解舗を
f相対的再利用性問'elativeR印 刷 bility)Jと呼び，錦品が
獲得した票の重みの合計値を「相対的再利用性評価値
(陥/ue01 Relative Reusabiury) Jと呼ぶ

察院に再利用を繰り返してソフトウzア開発を行う語合I

新たに開発したソフトウェアが蓄積されていくため，翻
品の集合の要素教は単調噌加し，利用関係は宜化してい
く 相対的再利用性評価値は翻品の集合における利用関
係から相対的に求められる そのため。部品の集合の要
議数や利用関係が変化した勘合に各飾品目霊化前後の解
価値を直後比較してもあまり意味がない

そこで評価値そのものではなく その評価値による鶴
品の順位に着目する 飾品の集合町要禦数や再利用関係
が変化したときも，その変化附後円部品の順位の置動を
見ることで，飾品の相対的再利用性がどのように霊化し
たのかを理解することができる

22節で述べたように，実障の榔品の集合には多数のコ
ピーや類削部品が存在しているため。機察手法では飾
品鮮を術品の単位とし，部品鮮の相対的再利用性解価
値による順位づけを行うことで静舗を行う この手法を
r Relafive Re山 abiliryR副 king法(11.'桂川と呼ぶ
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国 2.f1t利用性評価の倒

固 2を例に説明する C1> Cz， 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師品群へ
の矢印で表している簡単のため利用していない鶴品
群への配分事はOとしている また，利用している部品
には均等に配分する CloC2. C3の評価値を旬¥，V:.!，V;)と
し， Z平価値の輯和が 1となるように定義する このとき，
図 2の利用聞係から各部品務の僻価値は町=0.4，町=
0.2， V3 = 0.4となる よって C1.C3はC，よりも相対的
再利用性が高いと評価される

3.2部品の分額

評価対象となる部品が n 伺あるとし!それぞれ

'>.白， 、""とする錦品開には方向性を持つ利用聞係が
あり，部品向から匂への聞係を r(q，C;}と表したとき!

r{Co，Cj) = jf (<:01ま';を利用している)

then true 

else false 

と定援する

また，節品聞の類阻ocをS(Cj，c;)と表す類似庄はO壬
，(九Cj)壬1に正規化されているとする ここで，罰阻
郷品群を次のように定義する

定議 1分覇の基準となる鎖倒度の闇値を t(O:5 t壬 1)
とするとき l 部品の集合Cを次の (1)(2リを櫛たすように
分割した節分集合 C1，Cz，...， Cmを額回郁品群と呼ぶ

イ'1) C，に属するすべての部品について，顕阻庄はt以
上であるような部品が同一部品欝に存在する

I:/Ck E Ci I 3c， E Ci ! s(c，¥:， 14)主t

(2) 異なる集合閣の額i以庄はtより低い
すなわち。すべての相異なる i，j(J:5 i，j壬m)につい
て次式が成り立つ

Y，.ε C;，'VCt E CjIS(Ck，cd < t (2) 

Cをm個の鎖倒部品務に分割し，それぞれCぃC2，...， C，，.
とする 以降，類似部品群を時三に部品群と呼ぶ郎品群

Sofn叩 reSymposIum 2仰 2

間には方向性を待つ利用関係があり I 部品務 C，から C，
への聞係を R(C，‘，C;)と表す

定義 1"ε C.，CIεC;とするとき!ある Ck，C，につい
て"から"への利用関係があれば.C.から C;への利
用聞係があるとみなし 次式で表寸

R(C"C;) if (ヨCk，cdr(q" CI)) 
then true 

else false (3) 

3.3相対的再利用性評価値の定義

ここでは，欄対的再利用性評価値について説明する 部
品群 C，の持つ相対的再利用性評価値をmと表し.Ciか
らC;への利陪聞係の重みを切りと表すまた，部品"
の相対的再利用性評価値を V<.とする

定義3部品群αに属する部品"の格対的再利用性評
価値 V<.は町とする つまり，同一部品群に吉まれる類
似した部品は同ー評価値を持つ

'VCk E C.lvCk = V， (4) 

定書14飾品群C，の相対的再利用性僻価値は，部品詳C，
への利胤困係の重み Wjiの総和である

mE
M
 

(5) 

部品群 C，から師品鮮 C;への亜みの配分率 (0.凶 n釦 tion

Ratio)をdij(O壬dり壬 1)と表す

定議5部品群 C，から C;への利用聞係の重み切りは，
C，の相対的再利用性評価値を配分$di;で配分した値で
ある

切り =Vidij (6) 

定援 6それぞれの部品欝において，その飾品群からの
相対的再利用性評価値の配分事の和は Iとする

1
 

1
 

(
 

I:; dり ~l (7) 

定礎 7利用している部品群への配分率は。手元1mしてい
ない部品群への配分率より高い すなわち，
R(C;， Cj) = true， R(C;， Ck) = falseのとき

dij > dik (8) 

とする
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3.4評価値の計旗方法

ここでは，実際に相対的再利用性評価値を求める方法を
説明する

定機4.5より，次弐が成り立つ

的 =E Vjdji 
i=l 

これを向。=1，2，...，m)のすべてについて解けば!すべ
ての飾品鮮の評価値そ求めることができる

すなわち!

" 
m 

= E vjdj1 
j=l 

m 

L vjdj2 
j=1 

m 

乞ηdjm (10) 
j=l 

" 

'm 

という m 簡の連立方程式を解けば良い

これを行列の記法で表す m 個の飾品鮮の評価値を表す
m次元タlベクトノレを Vとする

v = (vJ，町， ...， Vm)! ('は転置を表す)

また，C，から C，への配分事を表すmxm行列を Dと
する

n

n

叫

d

d

4

 

1

1

1

 

1

2

杭

d

d

，dw 

，ri
B
E
E
F
I
-
-

，、、

一一
D
 

このとき連立方程式 (10)は

V=D'V (11 ) 

と表される

このとき。行列 D' における固有値λ~ I に対応する園
有ベクトルを Vとすると Vは式ρυ を満たす この
国有ベクトル Vを求めることで，相対的再利用性評価
値を決定することができる

3.5補正

前節までで定義した相対的再利用性評価値を実際のソフ
トウェア部品にそのまま適用すると，いくつかの間題が
生じるため若干の補正が必要となる 以下ではその問圏
点と対策を説明する

(9) 

ノ

図 3評価が主体に循環しない場合

3.5.1 利用していない部品に対する餌価

般に，;1フトウェア開発においては他の部品を一つ
も利用せずに開発した師品も存在する

ある部品総 C，が他のどの飾品も利用していない場合
C，はどの部品に対しても設業を行っていないことにな

る したがってどの部品にも野価値を配分できな"10考
えて d山 dil，d出 ，dinをすべて 0とすると，定義6を
満たさないことになる そこで どの部品にも投票しな
い場合は f再利用伎が非常に低いjとし、う評価をすべて

の部品に対して投票したと解釈する

補正 2部品欝 C，がどの部品鮮も利用していない場合I

すべての3について

ー一
m一一j

 
d
 

(12) 

とする

3.5.2 評価が全体に循環しない渇合

図 3を倒に脱明する ここで四角は鈎M撃を，矢印は
利用聞係を表している 図 3上部では。惰円内の部品群

に入る矢印は存在するがJ 柑円から出ていく矢削ま存在
しない 従って，再利用性解価の投票はこの惰内内に蓄

積されj 全体内野価が循環しないことになる本提案手
法では 部品の集合における粟の偏りを分析することで
相対的再利用伎を評価しているため部品の集合全体に

菓が循環しなければ正しい評価を行なうことができない
そこで。部品Z撃を利用しない場合には，非常に低い草み
の紫を役買要すると考える

補正 2部品群のもつ野価値のうち p(OくPくりは利用
した闇品群にのみ配分し， (1 -p)はすべての部品に配
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分する もとの配分皐を dψ 修正後の配分率を d;jと

し，以下のよフに配分率を修正する

d:j =凶oj+ (1 叫 )
 

3
 

{
 

4 再利 用性評価システム

健案した再利用性解価モデルに基づいて.Ja叩ソー
スコードを対象に相対的再利用性肝価ンステム rR3_ 
砂SlemJを実装した伊診をJavaに適用する障のそ
デルと Ja四の概念どの対応を以下に示す

籾晶 Ja咽はオブジェクト指向言語であり.クラス単

位での利用が行いやすいまたI 原則として Iつの
ソースファイルには Iつのクラスを配述する そこ
で。 Ja回 Yースコードファイルを飾品の単位とする

利用聞係 都品聞の利用関係をクラスの躍朱インター

フzースおよび抽象クラスの実装，メ y，:/ドの呼び
だしとする

鰻似度 部品聞の類似度を解価するメトリクスとし

て文献ρ却で健策されている.r品
S品t
る行の割合で 2つのフアイJルレ間の額阻皮を褒す

『印SMMT~何'Simi出I“an宅砂yMetri，α M釘叩"附dげ削m川"噌T怒g1加 0仰Jρ 8町IJ1は玄
S品t

ムである

4.1 システムの情成

R.3-System のl~成図を固 4 に示す ここでは.N個目
JaWl Yースコ ドファイルを相対的再事JJlI性の評価対象
とした場合について遺ペる

ファイル聞の聞係抽出飾 N 値の Jaroソースコード
ファイノレを解析し，利用関係を抽出する Ja同 Yース

コードの傷文解衡には ANTLR{2jを利用している

SMMT SMMTを用いて，Ja~'(J ソースコードファイル
聞の類似度品川，.，算出する

クラスタ分析ツ ル SMMTで得られた須似度をも左
にクラスタ分続を行い.N偲のJavaソースコード
ファイルを M 舗の飾品群に分頼する クラスタ分
併においてはI 分類のlIi!l!となる闇値4をパラメ

タとして与えるr定義り

飾品訴聞の関係抽出郷 クラスタ分続ツールの結果と
ファイル聞の聞係抽出部の結果(部品聞の聞係)か

ら，部品欝聞の関係を求める

相対的再利用性計算飾 部品群聞の聞係から，郎品群
に対して R'法で相対的再利用性評価値による順位
づけを行う なお.行列の固有ベクトル併算には!

梓列演算パッケージJAMAρlJを利用している

Software Symposium 2凹2

国 4.R'γステムの情rli:図

部品欝順位司ファイル繊位変後飾 M 個の飾品鮮の相

対的再利用性踊位を.N僧のJa四ソースコードファ
イルの順位に変換する

4.2適用倒

本提~手法では. 3節でE見甥したように再利用性評価値
の順位によって各部品の相対的再利用伎を評価している

そこで，飾品の順直が刷用実簡をE映していることを示
すために.実聞のソフトウェア部品に対して R'I去を適

用する実験を行った

実際lこh四ソースコードに R'システムを適用した場合
の適用倒を以下に示す評価対象として.JDK-I.3.0と
枝々の研究室内で開発された復数回Ja叩アプリケーンg

J の2つを;wんだ圃堕パラメータとして，定後 Iで述
べたクラスタ分併における分額の闇値を t= 0.80 補正

2で述べた票の置みの比率を p= 0.85とした

4.1:.1 JOK-1.3.0への適用

ここでは，評価対象として SunMicrosystems {Iりから配

布 tされている Java2 Soft帥 arelJevelopment Ki札Sla"dard
Edition 1.3.0伐A下JD仰 のソースコード ρ877フアイJり
を対象とした JDKへ適用して得られた結果的ー怖をa
fに示す

JDKはJavaの必本パγケージであり.Ja~'a でアプリケー
ンョンを開発するときには JDKが必要となる 相対的
再利用性的上位 10クラスについて見てみると。 Object.
Class， Th，旬、岨b危など.Ja四の宵悟仕級 (8jで利用しな
ければならないクラスが大半を占めている Ja四曾語

仕僚によれば。 Ja同 lang.Objectクラスはすべてのクラ
ス町スーパークラスである したがってすべてのクラス

から利用されていることになり，相対的再利用性が I位

となっている また • Ja四1"ιClassクラスは実行中の
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表1.JDK・1.3.0への適用結果

亨ヲス
javaJang.Objecl 0.16126 

2 java.lang.Cla国 0.08712 
3 javaJang.百~曲]， 0.05510 
4 ja咽.1剖g.Exceplion 0.03103 

5 Ja¥'uo.旧Excepti凹 0.01343 

6 java.lang.StringBu伯 r 0.01214 
7 j由w.l副g.SecurityManager 0.01169 

8 java. io.lnputSlream 0.01027 

9 java.Jang.reflect.Field 。帥948

10 java.lang.re日間 Constructor o.曲 936

1256 sunw.util.E刊 ntLi剖c:ner o.制加11

クラスおよびインターフコιイスを表すクラスでこのク
ラスを直後植承するようなクラスはないが1 実行時のオ
プジェクト型の情報を取得するために頗繁に呼び出され
る java.lang.Thro聞 ." クラスはすべてのエラーと例外
町スーパークラスであり，したがって倒外やエラーを緩
うクラJえはすべてこのクラスを間後的に利用しているこ
どになる このように.実際に直後的，間後的に利用さ
れる回数回多いクラスが上位を占めている また。般下
位は i2J6位で，臨当するクラスは 622あった これら
のクラスは.どのクラスにも利用されていない

4.2.2 研究室内ソースコー ドへの適用

ここでは研究室内で過去に開発されたh四アプリケー
ションのソースコードを適用対象とした ρ82ファイルJ
適用対象について簡単に説明する

C.K '"トリクス計測ツール Ja四 Yースコードから
C-Kメトリクス {6Jを計醐するツールパッケー
ジ名は CklOOI. (29ファイル)ANTLRρlを使閉して
ソースコードの術文解釈を行っている

C.K '"トリ タス計刻ツール2 上町ツールを若干修正
したもの上と閉じく d昨日を用いているパッ
ケージ名は油田L.IIf!W ρ9ファイJり

R'-Sy山 m 本・~で作成した R'身'stem. ;1ースコー
ドの構文解併には ANTLRを使用している また，
行列計算にはJAM，バ{IIJを使用しているそのほか
白F白rppuccinoCI.田'sLibrary[Jりというライブラ
リも使用している パッケージ名は
lP.ac田a拍Jl.es.ics.iipJab.melrics. (68ファイルJ

使用パッケージのソース ANTLRρミッケージ名副tlr.
188ファイル').JAMAV~'"/ケージ名 Jama， 9ファイ
ルム Caρ凸rppuccinoCI.叩 Library(パッケージ名

表 2研究室内ソースコ ドへの適用結果

2 antlr.debug.Ev町u 0.06189 
2 antlr.debug.NewLineEvent 。同189
4 antlr.collections. impl. V.出町 0.05434 
5 jp.gr.java-c白目f.keis崎町咽

text.html.HtmIPar.uneter 0.05246 

6 jp.gr.java-conr.keisuken. 
n回目門官r‘ServerJ>roperties 0.036抑

7 Jama.Matrix 0.01564 
8 jp.gr.java.conf.kei s山田司

山UntegerArray 0.013同
8 jp.gr.java.悶 Ir.k問時四.

util.LongArray 0.01390 

10 jp.ac.o拙 叫 町.ics.iipJab.metricι
parser.ldc:nti自ttlnfo 0.01365 

lp.grJa咽 ...confke刷 ken.245ファイルjのソースコー
ドも適用対象とした

その他 (14ファイルサ

適用結果を表2に示す

研究室内で作成されたアプリケーションよりも，利用し
たパッケージの方が上位に来る傾向が見られる また，
主に織健を提供するようなクラスよりも デ タを格納
するようなクラスの方が高〈評価される傾向にある全
体的に領歓のアプリケーシヨ〆で共通に使用されている
ANTLRのクラスが高く評価されている傾向にある こ
れらの結果から，相対的再利用位野価値による順位づけ
は， j健闘の利用実績の傾向をE映していると考えられる

また，2位， 8位に問僻価値の飾品がそれぞれ存在して
いる これは，それぞれ二つのクラスが非常に類似して
いたため，問ー部品鮮に存在していたからである

4.3 閥範tの圏整

ここでは額制度の闇値tど伺対的再利用性評価値どの関
係について検鉦する ここでは.JDKに対して利用した
郁品への配分の比率を p=O.85~固定して t を変化させ
ながら相対的再利用性評価値を計測する tは0.10から
0.10間隔で 1佃まで量化させる eの値が大きいほど額
似飾品鮮内町郁品同士の類阻度が高くなり .t = 1聞で
は，内容が完全にー殺する郁品{コピーした飾品)のみ
で構成される類似部品憶になる 逆に tを0に近くする
と，あまり鎖倒していない榔品も岡ーの類似飾品鮮にま
とめられる t = 0のときはp すべての部品が Jつの類
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1同

図 5.tと評価値の査化 (p= 0.85) 

似郁品鮮としてまとめられるため，相対的再利用性評価

値を求めることができない

上位 10位と 部のクラスに閉する評価値の順位を表 3
に示す表3は，t=O.80での評価値および順位で盤到
している 上位 10位については，Objecクラスなどに

は霊化はないが， t=0.70とt= 0.80を境に Throwable
とExceptionの順位が大幅に入れ僻わっている これは，

t = 0.70以下で分類した場合には Exceptionクラスを含
めて 62簡の倒外クラスが Jつの類似部品携にまとまる

ことが原因である そのため，Throwableや StringBuffer
などtが 0.80以上の時には上位にあったクラスが 65位
以下に落ちている

tの霊化によって評価値がどのように霊化するかをグラ
フにしたものが図5である倹軸はtの也縦軸は評価値

として査化の鈴子を示している 縦軸の目盛は常用対数
で表示している NoSuchFieJdExceptionは Exceptionの
サブクラスである グラフからも，t=0.70とt= 0.80 
を境に例外クラスの評価値が大きく置化していること

が明らかである 例外クラス以外では，t = 0.10から
t= 0田の範囲では大きな霊化は見られない

表 4はtの値ごどの争earmanの順位相関係数を示して

いる 順位相関係数は 0.70 以上と全体的に高く • tの差
が0.10の編合には，順位相関係数は 1に近くなってい

る 上述した Exceplionについての同盟はあるが.tが変
化しても全体的な順位の傾向はあまり甚動しないことが
分かる

以上の結果から，JDKIこ対する解L析においては，岡鉱 t

は例外クラスに関しては影響を与えうるがi その他のク
ラスに対しては彫響が糊い事がわかる [=0市以下で
分類するかどうか，すなわち領外クラスをす八て問 の

類似部品群として緩うかどうかは，対象とする部品のド
メインや野価の目的によって適宜判断する必繋がある
また倒外クラスを僻価対象に入れるかどうかも本提案手

法を適用する聞には検酎すへきであると考えられる
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図 6検察ンステムの権威図

5 部品検索システムへの応用

こニで侵案した R'法の応用倒として!ソフトウzア部

品検索が考えられる これはl インターネァトを通じて
Yフトウェア部品を収集し収集した部品に対してあら
かじめ R'法で師品を順位付けする 開発者は再利用し
たい部品を検索キーを附いて倹索し!ンステム側は，検
察した結果を相対的再利用性で順位付けして表示する
これにより。開発者は再利用実績の高い部品を容易に入

手し，再利用することができる

5.1 飾品検索システム

園 6は部品検索システムを愛し.R'システムである固

4から追加した部分の説明を以下に述べる

後索システム 検察キが入力され，検索キーに一致
する部分を持つソースコ ドファイルを返す

後議結果の順位づけ都 相対的再利用伎の順位をもと

に!検索結果を順位づけして表示する

5.2検索の倒

ここでは検索の倒として. 4節の適用倒で挙げたファイ
ル鮮に ρ2Jにおいて一般に公開されているYースコー
ドファイ Jレを追加した 3131ファイルに対する検察につ
いて政明する i8h.したソ スファイルは，テキストエ

ディタ JEDIT，ペイントソフト JHotDraw，プロジェク
トのスケジューリング、ノールJProje，削刀'merに聞するソー
スファイJレなどである

ファイJレからの入力時に和'i!1lされる，Fi1eJnputSt館。mを
キ-/，して8'甲を用いて検察を行ったただし，コメント
にのみ現れる揖合は除外している検索の結果刊のクラ
スが核当し，相対的再利用伎の順位をもとに静議結果を順

位づけしたところ!表5のようになった FifelnputStream
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表 3.t と順位の霊化印~0.85) 

|予""" |同!Ð同却 l 同却 l 同刈 l 司却[!司.柑|同~同制 n 同伺 l 判伺|
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1126 IJIS 1115 '"・6踊 ，m '''' '"・

表 4 順位の網開(p ~0 田)

を実現しているクラスが 2位となり，その他のクラスは
利用例である上位にあがったクラス由利用方法を見て
みると，徹定ファイルからのプロパティの抽出とファイ

ルのデータ列の抽出に閉するものが大半で残りは圧給
ファイルの内容置の抽出!構文解併であった 方で，
下世のクラスでは.上位のクラスのような利用例も存在
するが，Ja帽 で用意されている例外機織を無効化する
ためのラッパークラスなど，特殊な利用例も数多く存在

した

全体的な傾向として，ー般的な利用倒は上位中位下

位に櫛週なく存在しているが!特殊な利用倒は下位に集
中していたそのため，本手法を周いた検索は再利用に
適していないプログラムを除外するのに有効な手法であ
ると思われる 個々の利用目的に関して検察を行う場合

には。険家キーの追加などを行う事で十分対応できると
恩われる

また.1(庄のJa四 lang.Packageは利用例のクラスである
利用例としては3位以下回クラスとあまり大差がないに

もかかわら-r， FilelnputSlr官官mを実現しているクラスよ
り評価値がはるかに大きく I 順位が上である これは!

java.lang.Package は Ja四 パッケージの実装に関するク
ラスで，他のクラスから頻繁に利用されるためである

相対的再利用性評価値による順位づけはω 実障の利用実

掴の傾向を匡映しているためI 再利用を目的とした検察

にも応用できると宥えられる しかし.Javaの言語仕慌
で利用しなければならないクラスがたまたま利用してい
た場合に，そのクラスが上位に入ってしまうという問題
保がある 実聞に提案手法を適用し検索γ ステムを実現
する障には.対象とする部品のドメインや評価の目的に
よって 利用聞係の重みづけの聖更や f言語仕様上利用

しなければならないクラスJの解折からの除外を検討す
べきであると考えられる

eまとめ

本蛤文では。ソフトウェア鶴品の相対的再利用性を定義
し，その評価方法として用法を催案した実際に R'
法に基づいて相対的再利用伎を評価するシステム R'
砂'slemを実装し.規つかの Yフトウェアシステムに適用

-2剖ー
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