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コンポーネントランク法を用いた Javaクラス分類手法の提案

中塚剛

内容梗概

大規模なソフトウェア・システムの構造・挙動の理解を容易にするために，システムに含

まれる大量のソフトウェア部品を分類し，複数のサブシステムへ分解するソフトウェア・ク

ラスタリングという手法が研究されている．例えば，密に依存しあっている部品群をサブシ

ステムとしてまとめ，サブシステム間の依存関係を減らすことで，サブシステムごとの理解

が容易になり，システム全体の構造がわかりやすくなる．しかし，システムの中には，一般

的にライブラリと呼ばれるような，様々なソフトウェア部品と依存関係を持つ遍在モジュー

ルと呼ばれる部品も存在する．このような部品は，特定のサブシステムに属するべきではな

いため，クラスタリングを行なう際に除去することが望ましいが，遍在モジュールを特定す

る方法に関して詳しい調査が行なわれていない．

そこで，Javaを対象としたソフトウェア部品重要度ランキング手法であるコンポーネント

ランク法に注目した．この手法は，システム内の各クラスに対して，お互いの利用関係に基

づいて，よく利用されているクラスに相対的に高い重要度をつけ，全部品をランク付けする．

このランキングで上位に来ている部品は遍在モジュールの候補と考えられる．

本研究では，コンポーネントランク法によって得られる重要度を利用して遍在モジュール

を特定する手法を実験により評価，決定し，その手法によって，従来のクラスタリング・ア

ルゴリズムが改良されることを示す．また，その新たな遍在モジュール特定手法を組み合わ

せた，Javaクラスに対するソフトウェア・クラスタリング・システムを提案し，そのシステ

ムを試作する．

主な用語

ソフトウェア理解

ソフトウェア部品再利用

ソフトウェア・クラスタリング

コンポーネントランク法

遍在モジュール（omnipresent module）
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1 まえがき

ソフトウェア保守を行なう際，ソフトウェアのシステム設計や各機能を理解することは必

須である [33]．また近年，短期間で大規模かつ安定したソフトウェアを開発するための技術

として注目されているソフトウェア部品の再利用の際にも，再利用したい部品の設計だけで

なく，その部品がどのようにして用いられているか等，周辺の部品についての理解も必要と

なる [15]．この様に，ソフトウェア理解が必要となる場面は多々あるが，仕様書等の不備や，

ソフトウェアの巨大化，複雑化等の原因でシステム全体を理解することは非常に困難な場合

がある．

ソフトウェア理解を助ける上で，様々な手法が研究されているが，その一つにソフトウェ

ア・クラスタリングがある．ソフトウェア・システムは，様々なソフトウェア部品（例えば，

Javaの場合，クラスやインターフェース）から構成されるが，これらの部品を意味のあるサ

ブシステムに分類してシステムの大まかな構成を示すことによりソフトウェア理解を容易に

する手法であり，ソースコードから自動的にソフトウェア・クラスリングを行なうための手

法が過去に様々研究されている [19,31]．以下，ソフトウェア・クラスタリングの際，分類

の対象となる部品の単位を「モジュール」と呼ぶ．一般的には，手続き型言語の場合ファイ

ル，オブジェクト指向の場合クラス・インターフェースの単位をモジュールとする．

サブシステム分解を行なう際，その分解の基準・方針は，各クラスタリング・アルゴリズム

の細かい目的によって異なるが，その中の一つに，各サブシステムが強凝集・低結合になる

ようにサブシステム分解を行うというものがある．つまり，密に依存しあっているモジュー

ルをサブシステムとしてまとめ，サブシステム間の依存関係はできるだけ少なくするとい

うものである．これは，複数のモジュールが集まって一つのより抽象度の大きい機能を実装

しており，その機能の集合としてシステム全体を構成しているという考え方からなるもので

ある．一般的に，ソフトウェアにおける各モジュールの凝集度を高く，結合度を低くするこ

とは，各モジュールに機能が閉じており，システムの信頼性を高めることになるが [24]，こ

れをソフトウェア・クラスタリングに応用することにより，各サブシステムがより大きなモ

ジュールとみなされ，サブシステムに機能が閉じることになり，システム全体が理解しやす

くなることになる．

ところが，システム内の全てのモジュールがある特定のサブシステムに属するべきかと

いうと，そうではない．一般的にライブラリと呼ばれるようなモジュールは様々なモジュー

ルから呼び出されていて，特定のサブシステムに含めることが適切でない．言い替えると，

このようなモジュールはあらゆるサブシステムに属するべきである．このようなモジュール

は「遍在している（omnipresent）」と定義され [23]，遍在モジュール（omnipresent module）

と呼ばれている．ソフトウェア・クラスタリングを行なう際に，遍在モジュールをある特定
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のサブシステムに含めてしまうと誤解が生じるため，前もって遍在モジュールを特定し，除

去することは重要である．従来手法では，あるモジュールが，依存関係を持つモジュールの

数が，ある閾値以上のモジュールを遍在モジュールとするという単純な手法で特定してお

り [16,17,21,23,35]，その方法を改善すべく，遍在モジュールを考慮せずクラスタリングを

行なった後に依存関係を持つクラスタの数に対して閾値を定める手法 [35]も提案されたが，

満足できる結果を得られていない．このように，遍在モジュール特定手法に関しては十分な

研究が行なわれていない．

遍在モジュールは，様々なモジュールから直接，または間接的に依存されるモジュールで

ある．特にオブジェクト指向言語の場合，継承やインターフェース実装も依存関係に含まれ

るため，間接的な依存関係が増え，重要になってくる．そこで，Javaソフトウェア部品検索

システム SPARS-J [13,39]で用いられている順位づけ手法コンポーネントランク法に着目し

た．コンポーネントランク法は，あるシステム内のソフトウェア部品（ここでは，クラス・

インターフェースを指す）の直接的，間接的な相互利用関係を解析することによって，各ソ

フトウェア部品の重要度を計算する [12]．このコンポーネントランク法によって上位にラン

ク付けされたクラスは，ソフトウェア中の多くから利用される重要な部品であり [36]，遍在

モジュールの満たすべき性質と似ている．

そこで，本研究では，コンポーネントランク法を利用して遍在モジュールを特定する手法

を，実験によって評価，決定して，その手法が従来のソフトウェア・クラスタリング・アル

ゴリズムを改良することを示す．また，その新たな遍在モジュール特定手法を用いた Javaク

ラスに対するクラスタリング・システムを提案し，そのシステムを試作する．

以降，2節で本研究の背景となるソフトウェア・クラスタリングについて説明し，3節で

は，本研究に大きく関わる関連研究である，ソフトウェア・クラスタリング・システムBunch

とコンポーネントランク法について述べる．4節で，コンポーネントランク法を用いた遍在

モジュールを評価・決定するための実験を行ない，決定された新たな遍在モジュール特定手

法を提案する．また，5節で，その新たな遍在モジュール特定手法を組み合わせた，Javaを

対象としたソフトウェア・クラスタリング・システムを提案し，試作する．最後に 6節で，

本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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2 ソフトウェア・クラスタリング

2.1 概要

ソフトウェア・システムは，多くのモジュール（関数単位，ファイル単位，クラス単位等，

いろいろな単位の取り方が考えられる）から構成されている．ソフトウェア開発現場にお

いて，構造のわからないソフトウェア・システムの構造・挙動等を理解しなければならない

場面は多々存在するが，巨大なソフトウェア・システム全体を理解することは非常に困難で

ある．

例えば，図書館では大量の本が分野ごとに分類されて配置されているように，大量のもの

を分類してまとめること（クラスタリングと呼ばれる）は，全体の構造を把握したり，欲し

いものを見つけるために非常に有用である．そこで，ソフトウェア・システムを構成する多

くのモジュールを，ある特定の基準に基づいて分類して，ソフトウェアの理解を助けようと

いう，ソフトウェア・クラスタリングという手法が研究されてきた．

どのような基準でモジュールを分類するかという点に関しては，例えば，ファイル名に基

づいて分類するようなアルゴリズム [6]や，ファイルの所有者に注目したアルゴリズム [7]

のように，知識に基づいて分類する手法も考案されたが，大部分は，システムの構造に基づ

いて分類するというものである．

2.2 システム構造に基づいたソフトウェア・クラスタリング

ソフトウェア・システムは，複数のモジュールがお互いに依存しあって成立しており，そ

の様子は図 1のように，モジュールを頂点，依存関係を有向辺とした有向グラフを用いて表

される．ここでは，一般的に，モジュールはC言語などの手続き型言語の場合，ファイルを

指し，Javaなどのオブジェクト指向言語の場合，クラス・インターフェースを指す．また依

存関係とは，関数呼び出し，変数参照，継承，インターフェース実装を指し，必要ならば辺

に重みをつけることもできる．

このようなグラフは，モジュール依存グラフ（MDG: Module Dependency Graph）[21]や，

部品グラフ（Component Graph）[13]などと呼ばれ（以下，依存関係グラフと呼ぶ），ソフト

ウェア理解の上で役に立つが，モジュールの数が多い場合には関係を追うのが大変になり，

理解に役立たなくなる．そこで，この依存関係グラフを何か意味のある方針に従って複数の

部分グラフ群に分割する．例えば，図 1のグラフは図 2のように 3つのサブグラフ（クラス

タと呼ぶ）に分割できる．

図 2はあくまでも一例にすぎず，図 1を分割する方法は他にもある．その中から，ソフト

ウェア理解を助けるような「良い分割」を提示することが，ソフトウェア・クラスタリング
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図 1: 依存関係のグラフ表現

図 2: クラスタリングの一例

であるといえる．

一般的に，任意の頂点は，必ず一つのクラスタに含まれるように分割される．つまり，あ

る頂点が 2つのクラスタに同時に含まれるような場合は考えない．この場合，頂点数 nのグ

ラフGを分割する方法は何通りあるかを考える．Gを k (1 ≤ k ≤ n)個のクラスタに分割す

る場合の数を S (n, k)とすると，この値は次のように再帰的に定義され，第 2種スターリン

グ数（Stirling numbers of the second kind）と呼ばれる．

Gn,k =

 1 (k = 1または k = n)

S (n − 1, k − 1) + kS (n − 1, k) (1 < k < n)

よって，Gの分割方法の場合の数を Bnとすると，次のように定義される．

Bn =

n∑
k=1

S (n, k)

この数は，n番目のベル数（nth Bell number）と呼ばれる数で，nが増えるにつれて，B1 = 1, B2 =

2, B3 = 5, B4 = 15, B5 = 52, . . . , B10 = 115975, . . . , B15 = 1382958545というように指数的に
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増加する（O(n!)である [27]）．現実のソフトウェアのモジュール数は，これらの例よりはる

かに大きい場合が多いため，可能な分割の数は天文学的数字になることがわかる．つまり，

ソフトウェア・クラスタリングは，これだけ膨大な分割の中から「良い分割」を探し出す問

題となり，一般的に，NP困難である．

では次に，システム構造に基づいて，どのようにソフトウェア部品を分割するかという方

針について，過去に提案されたものをいくつか紹介する．

まず，広く研究されている手法に，高凝集・低結合なクラスタリングがある．これは，モ

ジュールにおける凝集度（cohesion）と結合度（coupling）という 2つのトレードオフであ

るメトリクスをクラスタに応用した考え方であり，クラスタ内には依存関係がたくさんあ

り，クラスタ間には依存関係が少なくなるように，クラスタリングをするという手法である．

Schwankeの提案した ARCH [25, 26]では計算量が多く，巨大なシステムには向かなかった

が，Mancoridisらによって提案されたBunchというシステムでは，クラスタリングを最適化

問題として扱い，山登り法や遺伝的アルゴリズムなどのメタヒューリスティックを用いるこ

とで，実用時間で解くことを可能としている [9, 18, 19, 21]．

Tzerposらが提案したACDC（an Alogorithm for Comprehension-Driven Clustering）[31]で

は，巨大なシステムによく見られる 7つのサブシステム・パターンを提案し，それらを実

際のシステムに適用することでクラスタリングを行なっている．例をあげると，同じディ

レクトリにあるモジュールは同じサブシステム内にあるという “Directory structure pattern”

や，多くのプログラミング言語が一つの手続きを 2つのファイル（Cの場合，.cファイルと.h

ファイル）に分けるような設計になっているので，それらは 1つのサブシステムにまとめる

“Body-header pattern”などである．

Periklis Andritsosらが提案した LIMBO（scaLable InforMation BOttleneck）[5]では，シス

テム構造と，その他の情報（ファイルパスやファイルの開発者）を組み合わせて，クラスタ

リングを行なっている．そのアルゴリズムには，情報理論分野における情報ボトルネック法

（Information Bottleneck Method）[28]を利用している．クラスタリング結果を C, システム

の特徴（構造情報とその他の情報）を Bとした時に，相互情報 I(B; C) = H(B) − H(B|C)を

最大化する．ここで，H(B)は Bの持つエントロピー（情報量），H(B|C)は，Cを条件とす

る Bの条件つきエントロピー（Cを知った上での，Bの持つ情報量．H(B)より少ない）を

表す．つまり，H(B) − H(B|C)は，Cを知った時に，どれだけ Bの持つ情報量（不確かさ）

を減らせるかを表す [38]．この方法の場合，同モジュールへ依存関係があるモジュールや，

同じ開発者やパスを持つソフトウェア部品がまとめられることになる．

Andreopoulosらは，静的情報・動的情報を組み合わせたMULICsoftを提案している [4]．

このアルゴリズムでは，各モジュール（ファイル）の静的な依存関係とともに，その依存
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関係（手続き呼び出し）が，実行中に何回起こったかを測定し，依存関係に重みづけを行

なっている．さらに，各クラスタは内部に階層構造を持ち，そのクラスタを特徴付けるモ

ジュールがクラスタの上位層に来るようなアルゴリズムになっている．クラスタのまとめ方

は，LIMBOと同じく，依存しているモジュール集合が似ているものをクラスタとしてまと

める方針である．

このように，過去に様々な手法が提案されており，それぞれ，目的とするところが微妙に

異なる．本研究では，ソフトウェア保守やソフトウェア再利用のためのソフトウェア理解を

目的として，高凝集・低結合なクラスタリング手法に注目した．ソフトウェア保守の際に

は，大まかなシステム構造を知ると同時に，各モジュールの細かい挙動の知識も必要になる．

ソースコードの挙動を目で追う場合，あるモジュールが様々な部品を呼び出していると，ど

こまで追えばいいのかわからなくなることがあるが，依存関係が密なサブシステムが提示さ

れている場合，サブシステム単位で理解することが可能になる．また，ソフトウェア部品再

利用に関しても，あるソフトウェア部品を再利用したいと思った時，その部品がどのように

利用されているのか，どのような部品と組み合わせて使われているのかが理解しやすくな

り，また，サブシステム単位での再利用というものも可能になる．

2.3 遍在モジュール

では，全てのモジュールに対して，高凝集・低結合なサブシステムへの分類を適用すれ

ばよいのかといえば，そうではない．この原則を当てはめるべきでない，遍在モジュール

（omnipresent module）と呼ばれるモジュールが存在するMüllerは，依存関係グラフにおける

モジュールの次数（つまり，そのモジュールが依存関係を持つモジュールの数）が，ある閾

値以上である場合，そのモジュールは「遍在している」（omnipresent）と定義している [23]．

遍在モジュールは，例えば，ユーティリティやライブラリと呼ばれるようなモジュールを表

している．このようなモジュールは，図 3の様に，様々なモジュールから使用されているた

め，特定のサブシステムに属さないと考えられる．言い換えると，あらゆるサブシステムで

用いられるので，あらゆるサブシステムに属している（遍在している）ともいえる．

遍在モジュールを特定のサブシステムに入れてしまうと，他の多くのサブシステムの結合

度が上がってしまうため，遍在モジュールは，サブシステムとは独立した存在として考える

必要がある．そのため，ソフトウェア・クラスタリングを行なう前に，遍在モジュールを特

定し，遍在モジュールとそれに関連する辺を除去したグラフにおいて，クラスタリングを行

なうアルゴリズムが多い [16, 17, 21, 23, 31] 1．

ところが，遍在モジュールに対する厳密な定義は存在しないため，システムによって，閾

1Alan MacCormackらは遍在モジュールと同じ概念としてバス（bus）[32]という単語を用いている [17]．

8



��� � � � �

図 3: 遍在モジュールの例

値の定め方は異なる．全頂点数の何%（初期値 10%）という決め方 [17]や，頂点数の平方

根を取ったもの [16]や，平均次数の何倍（初期値 3倍）[21]という決め方がある．しかし，

遍在モジュールの特定法に関して詳細な調査をしている例は少なく，現状の特定方法では問

題点もある（詳しくは 3.1節で述べる）．

Zhihua Wenらは，遍在モジュール特定法を改良することによって，クラスタリングの結

果を改善する研究を行なっている [35]．彼らは，次数が多いモジュールを遍在モジュールと

みなすのでは無く，さまざまなクラスタから使用されているモジュールこそが遍在モジュー

ルだという論拠のもと，ソフトウェア・クラスタリング・アルゴリズム改良フレームワーク

FICABOO （Framework for the Improvement of Clustering Algorithms Based on Omnipresent

Objects）を提案している．このフレームワークは，次のような方法で従来のソフトウェア・

クラスタリング・アルゴリズムを改良することを目指している．

1. 従来のソフトウェア・クラスタリング・アルゴリズム Aを用いて，分割結果 d0を得る

（この際，遍在モジュールは考慮しない）

2. d0より，各モジュールが依存関係のあるクラスタ数（クラスタ次数）を求める

3. クラスタ次数を元に，遍在モジュールを特定する（閾値の決定方法は数種類用意して

実験している）

4. 遍在モジュールを除去したグラフを用いて，Aを用いてクラスタリングを行ない，解

d1を得る

5. Orphan Adoption [30]を用いて遍在モジュールを d1に追加する

論文中では，FICABOOを前述したBunch, ACDC, LIMBOに適用しているが，結果として

は改良できた場合もあれば，できなかった場合もある．理由としては，最初に遍在モジュー
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ルを考慮せずクラスタリングを行なう時点で，遍在モジュールが邪魔をして適切なクラスタ

リングが行なえていない場合があると考えられる．

このように，現状では，遍在モジュール特定に関しては，十分な研究が行なわれておらず，

改良の余地がある．そこで，本研究では，別のメトリクスを用いた新たな遍在モジュール特

定方法を提案し，ソフトウェア・クラスタリングの質を向上することを目的とした．
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3 関連研究

この節では，本研究に深く関連する 2つの研究について紹介する．

3.1 Bunch

高凝集・低結合の原則に基づくクラスタリングを行なうシステムとして，現実的な実行時

間で計算を行なえるシステムが，Mancoridis，Mitchellらによって開発された Bunch [21]で

ある．Bunchでは，フトウェア・クラスタリング問題を探索問題として解く．そのためには，

まず，考えられる解（分割）を評価するための目的関数（objective/fitness function）を定義

する必要がある．そして，考えられる解全てに目的関数を適用して評価値が最も高いものを

解とすればよいが，2.2節で述べたように，考えられる分割の数は膨大なため，全ての分割

に対して目的関数値を求めることは現実的ではない．そこで，メタヒューリスティック（最

適解を得られる保証は無いがそれに近い解を求めるためのアルゴリズムをヒューリスティッ

ク（heuristic）と呼び，その内，問題に依存せずに利用できるアルゴリズムをメタヒューリ

スティック（metaheuristic）と呼ぶ）を用いて近似解を求める．以下に詳細を述べる．

3.1.1 目的関数MQ

Bunchでは，分割を評価するための目的関数として，MQ（Modularization Quality）を定

義している．これはサブシステムの凝集度と結合度のトレードオフを関数化したもので次の

ような定義である．なお，評価する分割中のクラスタ数を kとする．

まず，クラスタ i (1 ≤ i ≤ k)内に含まれる辺（クラスタ i内の 2頂点間にある辺）の数を

µiとする．また，クラスタ iからクラスタ jへの辺（クラスタ i内の頂点からクラスタ j内

の頂点への辺）の数を εi, jとする．

次に，各クラスタ iに対して関数CFi（Cluster Factor）を次のように定義する．

CFi =


0 (µi = 0)

2µi

2µi+
k∑

j=1, j,i
(εi, j+ε j,i)

(µi > 0)

これは，各クラスタに関連する辺のうち，クラスタ内部にある辺の割合を表している．全

てのクラスタのCFの合計が MQとなる．

MQ =
k∑

i=1

CFi

MQの定義に関しては，いくつか提案されており [19]，初期に用いられていたものは異な

る定義であったが，現在ではこの定義が標準的に用いられている．また，この MQの定義

によって，実際のシステムに対して正しく評価できることが確認されている [10]．
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3.1.2 メタヒューリスティックの利用

近似解を求める手法として，まず，古典的な局所探索法である山登り法（hill climbing）に

よって実装された [18]．これは，まずランダムに初期状態（ランダムに分割したもの）を

用意して，その近傍（ここでは，ある 1つの頂点を別のクラスタに移動したもの）の中で

MQ値を改善する状態へ移り（MQを改善する状態が複数ある場合，どの状態に移動する

かはパラメータによる），MQが改善されなくなると，その状態を解とする方法である．し

かし，山登り法の欠点として，初期状態によっては局所解に陥る可能性がある．それをで

きるだけ回避する方法として，初期状態を複数用意する方法と，焼きなまし法（simulated

annealing）[14]を利用する方法が実装されている [19, 21]．焼きなまし法は，目的関数の改

善のみではなく，改悪も許すことで局所解への収束を防ぐ手法である．改善・改悪は確率的

に決まり，時間とともに改悪する確率を下げることで，最適解への収束を目指す．

山登り法のほかに，局所探索ではない，遺伝的アルゴリズム（genetic algorithm）[22]を

利用して実装されているが [9]，現状としては，山登り法での実装に比べて解のばらつきが

大きかったり，実行時間の面でもばらつきが大きく，山登り法による実装が標準として用い

られている．

また，Sholoufandehらは，メタヒューリスティックではなく，数学的なアプローチである

スペクトル法（spectral methods）[29]を Bunchに適用した [27]．スペクトル法は，ラプラ

シアン行列で表したグラフを 2分割するために用いられる手法で，MQを最大化するような

2分割を再帰的に繰り返すことでクラスタリングを実装している．結果としては，山登り法

による実装と比較して，解のMQはわずかに小さくなっているが（つまり，解の質が少し悪

い），メタヒューリスティックでは無いため，解は安定している．実行時間に関しては，計

算量がΘ(n4)のため，大規模なシステムになると，山登り法と比べて非常に大きくなってし

まっている．筆者らはまだ改善の余地があるとしているが，この結果は，山登り法による実

装の有用性を示しているともいえる．

3.1.3 階層的なクラスタリング

Bunchでは，まず，初期状態がランダムに選ばれる．つまり，ベル数の数だけある分割方

法の中からランダムに選ばれた分割が初期状態になる．そして，その状態で，任意の頂点 1

つだけを別のクラスタに移動（新たなクラスタを作ることも考える）した分割がいくつか

考えられるが，その分割群を近傍分割（Neighboring Partitions）と呼ぶ．近傍分割の中には，

MQを改善するものもあれば改悪するものもあるので，（焼きなまし法を適用していない場

合には，）MQを改善する状態へ移動する．ここで，MQを改善する状態が複数ある場合に，

どの状態へ移動するかは，パラメータによって調節できる．一番初めに見つけたMQを改善
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する状態へ移動する NAHC（Next Ascent Hill Climbing）と，全ての近傍分割を調べて最も

MQが改善される状態へ移動する SAHC（Steepest Ascent Hill Climbing）を両極端として，

近傍分割のうち最低何%を調べるかという値を設定できる．デフォルトでは NAHCが採用

されているが，これは，近傍分割の数は多いため，全てを調べていると時間がかかりすぎる

からである．

あとは，同じようにして MQが改善する移動を繰り返し，MQが改善されなくなれば一

つの段階が終了する．次に，この状態でできた各クラスタを一つのモジュールとみなして，

同じようにクラスタリングを行なう．この作業を繰り返し，最終的にはクラスタ数が一つに

なるまで繰り返す（MQの性質的にクラスタが一つしかなければMQ = 0となって改善され

ないので最後は MQを気にせず併合することになる）．よって最終的には，階層的にクラス

タリングされた結果が得られる．デフォルトでは，この複数層の内，ちょうど真ん中の層が

出力されるが，全ての層を出力することや最下層を出力することも可能である．

3.1.4 Bunchにおける遍在モジュールの扱いと問題点

Bunchでは，遍在モジュールを考慮することが可能である．遍在モジュールとして，次の

4種類を定め，次のような特定条件を与えている．

• omnipresent supplier：入次数が平均次数の 3倍以上

• omnipresent client：出次数が平均次数の 3倍以上

• omnipresent central：入次数・出次数ともに，平均次数の 3倍以上

• library：出次数が 0

なお，厳密には，omnipresent supplier，omnipresent client，omnipresent central（以下，そ

れぞれ単に supplier，client，centralと表記）の 3種を遍在モジュールとして定義し，library

は別扱いであるが，本論文では，記述の簡略化のため，libraryも遍在モジュールの 1つと

して表現する．また，supplier，client，central の特定条件に含まれる倍率は，デフォルト

として 3となっており，変更可能である．なお，遍在モジュールの特定される優先順位は，

library>central>supplier=clientであると思われる．

また，上に挙げた特定条件以外にも遍在モジュールとして特定される特殊な場合も存在す

る．それは，遍在モジュールにのみ依存関係があるモジュールは遍在モジュールとなる，と

いうものである．例えば，図 4のように，モジュール aが supplierであると特定されており，

aにのみ依存するモジュール bが存在した場合，bが，出次数が平均次数の 3倍以上という

条件を満たしていない場合でも自動的に clientとみなされる．
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a supplier

b client

図 4: 遍在モジュールに特定される特殊な例

なお，現在のBunchには，この処理に関してバグが含まれており，遍在モジュールの選び

方（遍在モジュールはユーザが指定することもでき，supplierと clientの和集合が centralに

一致しない場合）によっては，遍在モジュールが取り除かれた後に孤立したモジュールが遍

在モジュールに選ばれず，クラスタリング対象にもならない（つまり，クラスタリング結果

に現れない）例が存在するようである．

ここで，Bunchの遍在モジュール特定法に関して考えらる問題点をいくつか挙げる．まず，

特定条件として使うメトリクスが次数のみで単純である．例えば，図 5のような例を考える．

c

e

d

supplier
supplier

supplier?

f

図 5: 遍在モジュールを次数のみで特定できない例

図 5では，c, dが入次数によって supplierとして特定されており，e, fは supplierとして特

定されてないとする．この場合，c, dは事前に除去されてからクラスタリングが行なわれる．

よって，eは fと同じクラスタに入る可能性が高い．しかし，supplierである c, dから依存

されている eは，特定のクラスタに入れるのではなく，supplierとした方が望ましい．特に，

オブジェクト指向言語で c, dが eを継承している場合など，このような例が存在すると考え

られる．

また，別の点として，libararyの条件が緩いという点がある．出次数が 0というモジュー

ルの数は多く，システムによっても異なるが，全モジュールの 10∼30%が libraryとして抽出

され，結果的に全モジュールの 30∼50%が遍在モジュールとして除去されている（詳しくは
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4節で述べる）．これだけのモジュールがクラスタリング対象から除かれていたのでは，ソ

フトウェア理解を助ける効果が弱くなってしまうと思われる．libararyの特定条件を考え直

す（もしくは libraryを考慮しないようにする）必要がある．

3.1.5 フレームワークとしての Bunch

以上のような手法を実装している Bunchであるが，これさえあれば自動的にソフトウェ

ア・クラスタリングができる，というアプリケーションの立場を取らずに，ソフトウェア・

クラスタリングを行なうためのコアとなるフレームワークという立場で開発，公開されてい

る [1]．

例えば，Bunchへの入力は，ソースコードではなく，ソースコードを分析して作成された

依存関係グラフ（BunchではMDG（Module Dependency Graph）という単語を使っている）

を与える．こうすることによって，Bunchの言語依存を無くすとともに，ソフトウェア部品

（モジュール）の単位が何であるか，依存関係が何であるかという定義もユーザが自由に決

めることができる．一般的には，Acacia [8]などのソースコード分析ツールを使うと良い．

ソフトウェア・クラスタリングの実行部分に関しては，アルゴリズムの変更や，閾値・パ

ラメータの変更ができ，また，遍在モジュールを自由に特定できる．また，このモジュール

とこのモジュールは同じクラスタに入れるべきという，ユーザの知識を入力することも可能

となっている．

出力に関しては，独自のテキスト・フォーマット，DOTフォーマット，GXL（Graph eXchange

Language: XMLによるグラフ・フォーマット）フォーマットが選択できる．DOTフォーマッ

トに関しては，Graphviz [3]に含まれるプログラム dottyで表示でき，プログラム dotで

フォーマット変換などの処理を行なえる．GXLフォーマットで出力した場合，Clusternav [2]

というツールを使えば，クラスタを開いたり閉じたりしながら閲覧が可能である．図 6は，

GNUJpdfという Javaで書かれたオープンソース・ソフトウェアに対して Bunchでクラスタ

リングを行なった結果である．DOT形式で出力した後，パッケージ名（gnu.jpdf）を除去

して，一部クラスタの場所を移動している．図の下部に，suppliers，clients，libraryが出力

されているが，PDFOutputは，libraryと supplierにのみ依存関係を持つクラスのため，特殊

な場合として clientとして特定されていることがわかる（普通の遍在モジュールに関しては，

辺は全て省略されていうる）．上部に残りのクラスをクラスタリングした結果が表示されて

いるが，全部で 3層になっていることが確認できる（最上層はシステム全体を表すクラスタ

で，表示されていない）．

また，BunchではAPIが jarファイルという形で公開されており [1]，それを利用するこ

とでソフトウェア・クラスタリング・システムを構築することが可能になっている．APIで
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図 6: Bunchによるクラスタリング結果の例

は，各種パラメータ等を変更したり，遍在モジュールを指定できたり，結果を細かく分析す

ることが可能である．本研究では，Bunch APIを利用して，実験，システム構築を行なって

いる．

3.2 コンポーネントランク法

Javaソフトウェア部品の再利用を助けるための，部品検索システムとしてSPARS-J（Soft-

ware Product Archive, analysis and Retrieve System for Java）が開発されている [13,39]．この

システムは，Javaで書かれたソースコードを解析し，クラス・インターフェースをソフト

ウェア部品の単位としてデータベースに情報を記録し，与えられた検索単語に対して関連す

るソフトウェア部品を提示する．その際，ソフトウェア部品を提示する順番を決定する手法

として，ソフトウェア部品の重要度を数値化するコンポーネントランク法（Component Rank

法，以下 CR法）が用いられる．

CR法では，依存関係グラフ（Component Graphと呼ばれる）上の各頂点に総和が 1とな
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るように，それぞれ均等に重みを与え，各頂点がその頂点を始点とする有向辺に重みを均等

に分配することによって，その辺の終点の新たな重みが決定する．これを各頂点の重みが収

束するまで繰り返し，収束した値をコンポーネントランク値（Component Rank Value，以下

CRV）とする．CRVの計算の例を図 7に示す．

a

b

c CRV=0.2

CRV=0.4

CRV=0.4

0.2

0.2

0.2
0.4

a

b

c

0.333���

0.333���

0.333���

0.333���
0.333���

0.166���

0.166���

a

b

c

0.333���

0.166���

0.499���

0.166���

0.166���

0.166���

0.499���

図 7: CRV計算の例

この図では，頂点数が 3のため，重みの初期値はそれぞれ 0.333 · · · となり，それを各辺に
分配することで，各頂点の新たな重みが決定している．最終的には右下のような重みに収束

し，この値を CRVとする．2つの部品から使用されている bの CRVは高くなっており，ま

た CRVの高い bから使用されている aの CRVも高くなっている．

一般的なソフトウェア・システムの依存関係グラフでは，多くの部品の次数は低く，一部

の部品の次数が非常に大きいという性質（べき乗則）が成り立つことが経験的・実験的にわ

かっており [37]，そのため，一般的に CRVの分布も同様に，一部の部品が非常に高い CRV

を持ち，ほとんどの部品のCRVは低くなることがわかっている．この性質を利用して，CRV

が非常に高い部品を見ることで，システム内で重要な部品が特定できることが調査されてい

る [36]．

図 5で示したモジュール eのように次数のみでは遍在モジュールと特定できないモジュー

ルに関しても，CRVは高くなっているので，CRVを用いることで特定することが可能にな
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る．本研究では，遍在モジュールのうち，supplier，central，clientは，CRVが高いはずであ

ると仮定し，遍在モジュールを特定する条件に CRVを使用することで，ソフトウェア・ク

ラスタリングの質を向上させることを目指す．
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4 コンポーネントランク法を用いた遍在モジュール特定手法
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図 8: Bunch APIを利用したクラスタリング・システムの構造

図 8は，Bunch APIを利用したクラスタリング・システムの一般的なシステム構造である．

Bunch APIは，依存関係グラフを入力として，クラスタリング結果を解として出力するため

のアルゴリズムが実装されている．その際，遍在モジュールを特定して入力することが可能

となっており，この入力を変えることで，当然，解も違ったものになる．すなわち，遍在モ

ジュールを適切に選ぶことで，より優れた解を出力することが可能となる．

本節では，コンポーネントランク法によって得られる各モジュールの重要度 CRVを用い

て遍在モジュールを特定することによって，解を改良できるか，またCRVを用いるといって

も，どのように用いればよいか，という問題に対して，実験を行なうことによって解を示す．

まず，CRVと次数を用いた遍在モジュール特定条件として考えられるものを定義して，そ

れらの条件のもと，解がどのように変化するかを 2種類の実験によって評価し，最後に，実

験の結果として得られた適切な条件を示す．以下にその詳細を述べる．

4.1 実験対象となる特定条件

本実験では，表 1に示すように，C1∼C47の遍在モジュール特定条件を実験対象として定

める．各行が 1つの条件を表し，supplier，client，central，libraryの特定条件をそれぞれ提

示している．in，out，CRVはそれぞれ入次数，出次数，CRVを表し，数字は平均値からの
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表 1: 遍在モジュール特定条件（実験対象，数字は平均からの倍率）

No.
supplier client central library

in out CVR in out CVR in out CVR in out CVR

C1 3 3 3 3 0
C2
C3 2 2 2 2 0
C4 2.5 2.5 2.5 2.5 0
C5 3.5 3.5 3.5 3.5 0
C6 3 3 3 3

C7 1 3 3 3 0
C8 1 3 3 3 1 0
C9 1 3 3 3 1
C10 1 3 3 3 1 0 1
C11 1 3 3 3 1 1 0 1
C12 1 3 3 3 1 1 0
C13 1 3 3 1 1 0 1

C14 1 1 3 1 3 1 0
C15 1 1 3 1 3 1 0
C16 1 1 3 1 3 1
C17 1 1 3 1 3 1 0 1
C18 1 1 3 1 3 1 1 0 1
C19 1 1 3 3 1 1 0 1
C20 1 1 3 3 3 1 1 0 1

C21 1.5 1 3 1.5 3 1 0
C22 1.5 1 3 1.5 3 1 0
C23 1.5 1 3 1.5 3 1
C24 1.5 1 3 1.5 3 1 0 1
C25 1.5 1 3 1.5 3 1 1 0 1
C26 1.5 1 3 3 1 1 0 1
C27 1.5 1 3 3 3 1 1 0 1

C28 2 1 3 2 3 1 0
C29 2 1 3 2 3 1 0
C30 2 1 3 2 3 1
C31 2 1 3 2 3 1 0 1
C32 2 1 3 2 3 1 1 0 1
C33 2 1 3 3 1 1 0 1
C34 2 1 3 3 3 1 1 0 1

C35 2.5 1 3 2.5 3 1 0
C36 2.5 1 3 2.5 3 1 0
C37 2.5 1 3 2.5 3 1
C38 2.5 1 3 2.5 3 1 0 1
C39 2.5 1 3 2.5 3 1 1 0 1
C40 2.5 1 3 3 1 1 0 1
C41 2.5 1 3 3 3 1 1 0 1

C42 3 1 3 3 3 1 0
C43 3 1 3 3 3 1 0
C44 3 1 3 3 3 1
C45 3 1 3 3 3 1 0 1
C46 3 1 3 3 3 1 1 0 1
C47 3 1 3 3 1 1 0 1
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倍率を表している．数字が正の場合，例えば 3の場合は，平均値の 3倍以上ならば該当とす

るが，数字が 0の場合は，値が 0でないと該当しない．つまり，C1の場合，supplierである

条件は入次数が 3倍以上，libraryである条件は出次数が 0であることを表す．C1の central

のように条件が複数あるものは，全てを満たしていなければいけない．また，例えば，C2

の supplierは条件が全く記述されていないが，これは supplierを全く特定しないことを示す．

C1が Bunchでデフォルトで用いられている特定条件であり，これよりも良い条件を探す

ことを目的とする．C2は，遍在モジュールを全く考慮しない例であり，C3∼C5は C1の倍

率を変更したものである．C6は，遍在モジュールの数を増やし過ぎる原因であると思われ

る libraryを考慮しない条件である．

C7以降は，supplier，central，libraryの条件にCRVを使用している．5節で述べたように，

CRVが平均を超えるモジュールは少ないため，CRVの条件としては平均以上のみを考慮す

る．supplierの特定条件として，CRV平均以上を固定して，入次数条件を変化させたもので

まとめてある．client特定条件には，CRVは使用しにくいため，出次数平均 3倍以上で固定

している．centralに関しては，supplierと clientの両方の性質を持つものという意味から，基

本的に 2つの条件を足したような条件にしている．libraryに関しては，出次数 0だけでは条

件が緩すぎると判断し，それに加えて，CRV平均以上や，入次数平均以上という条件を加え

ている．なお，いずれの条件に関しても，各遍在モジュールの優先順位は，library，central，

supplier，clientとした．

本実験では，これら 47個の特定条件を評価するために 2種類の実験を行なった．以下に

その詳細を述べる．

4.2 実験 1：平均CF値と遍在モジュール数による評価

4.2.1 方針

クラスタリング・ソフトウェア・アルゴリズムは，アルゴリズムによって目的が異なり，

Bunchの目指すものは，各クラスタが高凝集・低結合になっていることであった．3.1.1節で

示したように，Bunchでは，各クラスタの凝集度と結合度のトレードオフをCFという 0 ∼ 1

の値をとるメトリクスで表し，各クラスタの CF の合計値を MQというメトリクスで数値

化している．つまり，同一システムの場合，MQの値が高いほど，クラスタリング結果の質

（理解しやすさ）が高いといえる．しかし，基本的には，モジュールの数が多い程，MQ値

は大きくなりえるので，異なるシステムに対するクラスタリング結果を MQ値によって比

較することはできない．つまり，例えば遍在モジュール特定条件 C1と C2の結果を比べる

際に，MQの値が高い方が優れているとはいえないということである．なぜなら，C1と C2

では特定する遍在モジュールの数が異なるため，遍在モジュールに特定されずクラスタリン
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グ対象となったモジュール（以下，このモジュールを「クラスタリング対象モジュール」と

呼ぶ）の数が異なるからである．

そこで，本実験では，平均CF値に注目した．平均CF値は 0 ∼ 1の値を取り，この値が

高い程，クラスタリング結果の質が高いことは明らかである2．ところが，平均CF値のみで

は，正当に評価することは不可能である．例えば，クラス数 100個のシステムで，依存関係

のある 2つのクラスを除いて，残り 98個を遍在モジュールとみなした場合，遍在モジュー

ルはCFの計算に含まれないため，2つのクラスを 1つのクラスタに入れて，平均CFが 1.0

ということになってしまう．この問題は，3.1.4節で示した，Bunchでの遍在モジュール特

定手法の問題点の 1つである，遍在モジュールの数が多過ぎるという点にも関連する．つま

り，遍在モジュールをたくさん特定した方が，平均CFの値が大きくなってしまう場合が考

えられるということである．よって，クラスタリング対象モジュールの数と，平均CF値の

バランスを考えて，両方ともある程度高い結果が優れているという判断基準を定める．

本実験では，表 2に示す 15個の Javaで書かれたオープンソース・ソフトウェア・システム

に対してC1∼C47の特定条件を適用した結果を比較する．なお，Bunchは階層的にクラスタ

リングを行い，各層によって平均CF 値は異なるが，本実験では，最下層（つまり階層的に

クラスタリングを行なわず，1回だけクラスタリングを行なった結果）の平均CF値を使っ

ている．また，局所解へ陥ることを避けるため，各条件に対して，山登り法における初期状

態数を 30，さらに焼きなまし法を適用している（ただし，Azureusに関しては，クラス数が

非常に多く，現実的な時間で終らなかったため，初期状態 5で実行している）．

4.2.2 結果と考察

例として，GNUJpdfへ適用した結果を示す．表 3は，各遍在モジュール特定条件に対す

る各遍在モジュールの特定された数である．「条件適合」の列が，表 1の条件に適合した数

で，それに，図 4で示したような孤立したモジュールを遍在モジュールにする特殊な例を加

えたものが「実際の数」である．

図 9は，GNUJpdfにおいて，各遍在モジュール特定手法に対する，クラスタリング対象

モジュールの割合（全モジュールのうち，遍在モジュールに選ばれなかったモジュールの割

合），平均CF値，そして参考としてその 2つの調和平均3をプロットしてある．

図 10は，表 2に示した 15のシステム全てに適用して，平均値をとった図である．図 9に

比べて振れ幅が小さいが，同じような形をしていることがわかる．

2しかし，Bunchの目的関数として平均 CF を使うことは適切ではない．なぜなら，クラスタ数が増えると平
均 CF は下がりやすいので，クラスタ数が初期状態から増加しにくいと考えられるからである．

3クラスタリング対象モジュールの割合と平均 CF 値は対等なメトリクスとはいえないので，調和平均で評価
をするわけではない
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表 2: 実験に用いたシステム

名前 バージョン クラス数 概要

Azureus 2.5.0.4 2870 BitTorrentクライアント

Dexter 0.4 41 スキャンしたグラフからデータを抽出

EJE (Everyone’s Java Editor) 2.3 95 シンプルな Javaエディタ

GNUJpdf 1.6 25 PDFを生成・印刷するための package

iText 1.4.8 586 PDF/HTML文書を生成するためのクラス群

jpcap 0.01.16 115 ネットワーク・パケット・キャプチャ

jVi 0.7.2 127 javax.swing.textによる vi/vimのクローン

jwma (Java Webmail) 0.9.7 95 JSP Model 2によるウェブメール実装

MicroEmulator 1.0 297 Java 2 Micro Edition (J2ME)エミュレータ

PMD 3.9 823 Javaソースコード分析

pollo 0.4 313 XMLエディタ

SAX (Simple API for XML) 2.0.2 final 41 XMLパーサへのフロントエンド

StringTree Java utility package 2.0.4 325 テキスト変換・処理用 package

uitags 0.6.12 284 JSP用カスタム・タグ・ライブラリ

Xdoclet 1.2.3 599 Javadoc Doclet拡張エンジン

また，図 11は，GNUJpdfにおいて，図 9で示した各値がBunchオリジナル条件（C1）か

らどのくらい増加したかという増加率を示している．図 12は同様に，15システムでの増加

率の平均値である．

以下，これらの表・グラフを見ながら考察を行なう．なお，3.1.4節で述べた Bunchのバ

グ（遍在モジュールを取り除いた後に次数 0になった頂点が消されてしまう）のため，値が

正しくないと思われる箇所がいくつかある．

C1の結果を見ると，GNUJpdfの場合，クラスタリング対象モジュールの割合は約 0.64，

平均CF値は 0.51となっており，15システムの場合，それぞれ 0.58，0.59となっている．こ

の 2つの値をバランスよく改善している条件が優れているといえる．

C3∼C5はBunchの特定手法の閾値を 2，2.5，3.5に変えたものだが，閾値が増えるにつれ，

クラスタリング対象モジュール数は増えており，逆に平均CF値は下がっていて，トレード

オフとなっている．GNUJpdfの場合，C3では平均 CFが最高値の 1.0だが，クラスタリン

グ対象モジュールが 25個中わずか 7個しか無く，適切なクラスタリングとはいえない．C1，

C3∼C5を見比べる限りでは，閾値 3という設定が一番適切であるといえる．

C6は，C1と同じ閾値 3という設定だが，libraryを考慮しないようにしている．この場合，

平均CF値は下がっているが，クラスタリング対象モジュール数は約 40%の増加になってお

り，出次数 0という条件によっていかに libraryが多く選ばれているかがわかる．
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表 3: GNUJpdfでの遍在モジュールの数

No.
supplier client central library

条件適合 実際の数 条件適合 実際の数 条件適合 実際の数 条件適合 実際の数

C1 1 1 1 2 0 0 6 6
C2 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 1 3 3 6 2 3 6 6
C4 1 3 1 2 2 2 6 6
C5 1 1 0 0 0 0 6 6
C6 1 1 1 1 0 0 0 0

C7 5 6 0 0 0 0 6 6
C8 5 6 0 0 0 0 6 6
C9 6 6 0 0 0 0 0 0
C10 5 5 0 0 0 0 1 1
C11 5 5 0 0 0 0 1 1
C12 5 5 0 0 0 0 1 1
C13 4 4 0 0 1 2 1 1

C14 4 4 0 0 1 2 6 6
C15 4 4 0 0 1 2 6 6
C16 5 5 0 0 1 2 0 0
C17 4 4 0 0 1 2 1 1
C18 4 4 0 0 1 2 1 1
C19 4 4 0 0 1 2 1 1
C20 5 5 0 0 0 0 1 1

C21 3 3 0 0 1 2 6 6
C22 3 3 0 0 1 2 6 6
C23 4 4 0 0 1 2 0 0
C24 3 3 0 0 1 2 1 1
C25 3 3 0 0 1 2 1 1
C26 3 3 0 0 1 2 1 1
C27 4 4 0 0 0 0 1 1

C28 2 2 0 0 1 2 6 6
C29 2 2 0 0 1 2 6 6
C30 2 2 0 0 1 2 0 0
C31 2 2 0 0 1 2 1 1
C32 2 2 0 0 1 2 1 1
C33 2 2 0 0 1 2 1 1
C34 3 3 0 0 0 0 1 1

C35 2 2 0 0 1 2 6 6
C36 2 2 0 0 1 2 6 6
C37 2 2 0 0 1 2 0 0
C38 2 2 0 0 1 2 1 1
C39 2 2 0 0 1 2 1 1
C40 2 2 0 0 1 2 1 1
C41 3 3 0 0 0 0 1 1

C42 1 1 1 2 0 0 6 6
C43 1 1 1 2 0 0 6 6
C44 1 1 1 1 0 0 0 0
C45 1 1 1 1 0 0 1 1
C46 1 1 1 1 0 0 1 1
C47 1 1 0 0 1 1 1 1
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図 9: GNUJpdfにおける結果
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図 10: 15システムにおける結果

C7∼C13は，supplierの条件として，CRVが平均以上のみを指定し，centralや libraryの条

件をいろいろと変えたものである．

C7は，C1と比べて supplierの条件を CRV平均以上に変えただけであるが，クラスタリ

ング対象モジュール数が約 20%減少し，平均 CF 値は GNUJpdfで 57%，15システム平均

で 24%増加している．これは，入次数平均 3倍以上のモジュールよりも CRV平均以上のモ

ジュールが約 20%多いということであり，supplierの条件として CRV平均以上のみでは不

適切であることがわかる．

C8は，C7に比べて，centralの条件を少し強くして，入次数平均 3倍以上，出次数平均 3

倍以上，CRV平均以上としたものであるが，これは，クラスタリング対象モジュール数，平
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図 11: GNUJpdfにおける結果（オリジナルからの増加率）
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図 12: 15システムにおける結果（オリジナルからの増加率）

26



均CF値ともに C7と変わらないはずである．なぜなら，C7と C8は，入次数平均 3倍以上，

出次数平均 3倍以上，CRV平均未満のモジュールが centralになるか，clientになるかとい

う違いしか無いためである．しかし，実際のデータを見ると，15システムの平均 CF 値に

わずかに 0.0026という差が見られる．これは前述したBunchのバグのためで，C7も C8も，

centralの条件が supplierかつ clientになっていないからである．以下，同様の例が多々見ら

れる．

C9は，C8から libraryを考慮しないように変更したものである．GNUJpdfの場合，C8と

比べると，libraryが 6個減ったため，クラスタリング対象モジュールの割合が大きく増加し，

平均 CF 値はほとんど減少していない．C1と比べても共に増加しており，libraryを考慮し

ないことが有効であることを示している．15システム平均の場合は，クラスタリング対象モ

ジュール数はC1と比べて 6%しか増加していない．やはり，supplierが多過ぎるようである．

C10∼C12は，libraryの数を減らすために，条件を新しいものに変えた例である．いずれ

も，libraryはある程度の部品から使われてなければならないという考え方を含めたものであ

る．GNUJpdfでは違いは見られないが，15システムの場合，C11（libraryの条件は，入次

数平均以上，出次数 0，CRV平均以上）がわずかに優れている．

C13は C11に比べて，supplierかつ clientであるものを centralとするように変更したもの

であるが，C11とほぼ結果は変わらない．C11の結果には，やはりBunchのバグを含んでい

る可能性が高いので，正しい評価は難しい．

C14∼C47は，supplierの数を減らすために，supplierの条件に入次数を付け加えたもので

あり，条件を厳しくしていっている．centralの条件は，supplierかつ clientであるというも

のを基本にしている．libraryはの条件は，C7∼C13で使用した条件を各種試している．

supplierの条件ごとにブロック単位（C14∼C20，C21∼C27というように，表 1で 2重線で

区切ってある）で見ると，グラフの形はほぼ規則的な動きをしており，supplierの条件が厳

しくなるにつれて，クラスタリング対象モジュール数が増加していき，平均CF値は若干減

少していることがわかる．15システムの結果を見ると，C14以降の各ブロックの後半 4条件

（最後のブロックのみ後半 3条件）では，必ずクラスタリング対象モジュール数，平均 CF

値ともに C1に比べて改善されている．これらの調和平均値はほぼ同じだが，クラスタリン

グ対象モジュール数と平均CF値にはそれぞれブロックごとに違いが見られる．C19，C20，

C26，C27，C33，C34，C40，C41，C47は Bunchのバグを含む例なので省き，libraryの条

件は入次数平均以上，出次数 0，CRV平均以上を採用すると，C18，C25，C32，C39が残る

ことになる．

C18，C25，C32，C39の 4条件（supplierの入次数条件が順に平均の 1倍，1.5倍，2倍，

2.5倍）を比べると，順に，クラスタリング対象モジュール数は増加していき，平均CF値は
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減少していくことがわかる．ここで，クラスタリング対象モジュールと，平均CF値のどち

らを優先するかを考えると，クラスタリング結果を与えられた時に，遍在モジュールがあま

りに多いのでは，クラスタリングの意味が薄れてしまうため，少ない方が望ましい．また，

きちんとモジュール化して作られたシステムであっても，クラスタ間に依存辺がほとんど無

いという状況は考えにくいため，平均CF値は改善しにくいと考えられる．よって，クラス

タリング対象モジュール数を重視すると考えると，C32，C39が望ましい．C32は，クラス

タリング対象モジュール数の増加率 20%，平均CF値増加率 6.2%であるのに対し，C39は，

それぞれ 26%，1.8%と平均CF値の増加率が低いため，C32の方が優れているといえる．

ここまで，15システム平均で評価を行なってきて，C32が最もよいという結論に至った

が，C32において平均CF値が改悪しているシステムも存在する．その例として，uitagsの

結果を図 13に示す．
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図 13: uitagsにおける結果

uitagsの場合，C32での平均 CF 値が C1に比べてわずかに減少（0.669→0.652）してい

る．しかし，その代わりに，クラスタリング対象モジュール数の割合がC1に比べて 45%増

加（0.447→0.648）している．C1では，過半数が遍在モジュールになるという非常に悪い

結果であったため，平均CF値がわずかに減少していたとしても，クラスタリング結果の質

が向上したといえる．なお，15システムのうち，4システムに関しては，平均CF値が最大

4.1%減少している．ここに提示しなかった残り 13システムに対する個別の結果は付録とい

う形で付す．
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4.3 実験 2：ベンチマークの利用

4.3.1 方針

実験 1では，クラスタリング結果の詳細を詳しく見ておらず，表面的な評価である．この

実験では，クラスタリング結果の詳細に注目して評価を行なう．

クラスタリング・アルゴリズムの評価方法は非常に難しい問題で，近年特に研究が行なわ

れている分野であるが，クラスタリング・アルゴリズムを評価するためによく用いられる手

法に，ベンチマークを作成して解と比較するという手法がある [20,34]．つまり，あるシステ

ムに対して，正しいと思われるサブシステム分解を作成して，それと，クラスタリング・ア

ルゴリズムの解とを比較するという手法である．ここで，注意すべき点として，ベンチマー

クとはあくまでも人間が見て正しいと思われる解であり，基準となる一つの点でしかない．

様々なクラスタリング・アルゴリズムな様々な目的・方針を持っているわけで，それをベン

チマークで計るということは絶対的な正しい評価とはいえず，あくまでも一つの評価としか

いえないという問題点がある．また，ベンチマークの作成の際に，主観が入るのは避けられ

ない，大規模なシステムのベンチマークを作成するのは困難である，という問題点もある．

ベンチマークと解を比較するためには，その両者の距離を計る手法がいくつか提案され

ているが，今回は，Mitchellらによって提案された EdgeSimとMeClという 2つのメトリク

ス [20]を用いる．

EdgeSimは，ベンチマークと解の辺（Edge）の類次度（Similarity）を計る手法である．図

14に例を挙げて説明する．ある依存グラフに対して，Aと Bの 2つの分解がある．この図

には辺は 6本存在するが，それを 3種類に分類する．1種類目は，破線で示した 〈d, e〉とい
う辺で，Aでも Bでも，1つのクラスタ内部に閉じている辺である．2種類目は，実線で示

した 〈a, d〉，〈d, a〉という 2本の辺で，これらは，Aでも Bでも，異なる 2つのクラスタ間に

またがっている．3種類目は，点線で示した残り 3本の辺で，一方では 1つのクラスタ内に

閉じているが，一方では異なる 2つのクラスタにまたがっている辺である．この 3種類のう

ち，1種類目と 2種類目の辺を，類似している辺と定義して，その辺の割合を EdgeSimと定

義する．図 14の場合，6本中 3本が類似しているため，EdgeSimは 50%となる．

一方，MeClは，ある分割中のクラスタ（Cluster）を，分割した後マージ（Merge）して，

もう一方の分割に一致させるために必要なコストに注目した距離測定法である．図 15は，

図 14と同じ 2つの分割 Aと Bの距離MeClを測定している例である．図の上半分は，Aを

分割，マージして Bと一致させようとしている．この時，MeClでは，分割する時に 2つの

クラスタに分かれてしまった辺に注目する4．この場合では，破線で示した 〈a, b〉という辺
である．そして，残りの辺の割合をMeCl(A, B)と定義する．この場合，残っている辺は 5/6

4分割・マージする回数を測定するMoJoFM [34]というメトリクスも存在する．
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図 14: EdgeSim測定の例
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MeCl = min(MeCl(A, B), MeCl(B, A)) = 67%

図 15: MeCl測定の例

で 83%となる．また，今度は逆に Bを Aに一致させるMeCl(B, A)を測定する（図 15の下

半分）．そして，MeCl(A, B)とMeCl(B, A)の小さい方をMeClとして定義する．この例の場

合，MeCl(B, A)の方が小さく，67%となっている．

なお，EdgeSim，MeClは遍在モジュールを考慮するように実装5されていないため，現状

では，suppliers，clients，centrals，librariesという 4つのクラスタがあるとみなされてしま

う．そのため評価値がおかしくなる場合があり，この点は改善すべき点である．

5Bunchの補助機能として測定機能が実装されている．
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図 16: GNUJpdfのベンチマーク 1
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図 17: GNUJpdfのベンチマーク 2

本実験では，25クラスから成るGNUJpdfのベンチマークを作成し，表 1で示した 47の遍

在モジュール特定手法における解との比較を EdgeSimとMeClを測定することで行なった．

ベンチマークの作成方法は，ソースコード等を読んで構造・挙動を理解して分割した．今

回の実験は Bunchのクラスタリング結果の最下層（最も詳細な分割）を使用しているため，

できるだけ詳細に分割した．GNUJpdfは，PDFを生成・印刷するための packageであるため，

PDF Reference [11]を参考に，PDF文書構造ごとに分割することができた．作成したベンチ

マークを図 16に示す．また，Bunchのアルゴリズムでは要素数 1であるクラスタはCF = 0

となるため，つくり出すことはない．図 16は，要素数 1のクラスタを含んでいるが，Bunch

に合わせて要素数 1のクラスタを適当なクラスタにマージしたベンチマーク（図 17）も作

成した．以降，前者をベンチマーク 1，後者をベンチマーク 2と呼ぶ．

また，EdgeSim，MeClは遍在モジュールを考慮できないため，結果が正しくないことが

あるため，実際のクラスタリング結果とベンチマークを目で見比べて考察も行なう．
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図 18: ベンチマーク 1での結果
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図 19: ベンチマーク 2での結果

4.3.2 結果と考察

ベンチマーク 1，ベンチマーク 2に対して 47個の遍在モジュール特定条件を適用した解

との距離を取った結果をそれぞれ図 18，図 19に示す．なお，条件番号に下線が引かれてい

るものは，Bunchの出力解にモジュールが欠損するバグを含んでいるもので，そのままでは

距離が測定できないため，出力に手を加えて距離を測定している．

2つの結果は比較的似ているが，ベンチマーク 2での結果の方が若干数値が高い．EdgeSim

とMeClの相関係数は，ベンチマーク 1で 0.844，ベンチマーク 2で 0.908となっており，2

つのメトリクスに高い相関があることがわかる．実験 1の考察で優れていると判断された
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図 20: C1でのクラスタリング結果
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図 21: C2でのクラスタリング結果

C18，C25，C32，C39等は実験 2でも優れた結果を示しており，特にC32，C39の改善率は

高い．

以下，特筆すべき点に関して，実際のクラスタリング結果とベンチマークへの距離を比べ

ながら考察する．

まず，Bunchのオリジナル条件であるC1でのクラスタリング結果を図 20に示す．ベンチ

マーク 2と比べると，libraryが多過ぎる点と，クラスタ間に辺が多い点が目につく．特にベ

ンチマークでは centralだとみなした PDFPageがクラスタリング対象になっており，その周

りの辺が多く邪魔になっている．遍在モジュールを考慮できないため，EdgeSim，MeClは

以外と高くなってしまっている．

図 21は，C2，つまり遍在モジュールを全く特定しない場合の結果である．あまりにクラ

スタ間の辺が多くて，とても見づらい結果になっている．
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図 22: C4でのクラスタリング結果
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図 23: C6でのクラスタリング結果

C4での距離は非常に高い数値を示しているが，実際のクラスタリング結果は図 22で，ク

ラスタリング対象モジュールよりも遍在モジュールの方が多いという結果になっている．こ

れは，EdgeSim，MeClが遍在モジュールを考慮しないという問題点のためである．

C6は，オリジナル条件から libraryを除いたものであるが，クラスタリング結果は図 23で

ある．ベンチマークに比べて遍在モジュールの数が少ないが，意外とクラスタ構造はベンチ

マークと似ている．ただし，若干クラスタ間の辺の数が多い．

図 24は，supplierの条件を CRV平均以上としたブロック（C7∼C13）の中で唯一バグの

無かった C13のクラスタリング結果である．ベンチマークとの距離も比較的良い結果を得

ており，実際の結果を見ても，遍在モジュールが多過ぎず，クラスタ間の辺も少なくてとて

も見やすい．クラスタ構造もベンチマークと比較的似ている．この例では，clientは無いと

判断されたため，遍在モジュールとして特定されたものはすべて CRVが平均以上のものと

なっているが，CRV平均以上のモジュールを取り除くだけで，クラスタリング結果がずい

ぶん見やすくなることがわかる．

図 24，25，26は，それぞれ実験 1で良いと判断されたC18（C13と同じ結果），C25，C32

（C39も同じ）のクラスタリング結果である．どの結果も非常にベンチマークに近い．この 3

つの違いとしては，supplierの条件が厳しくなるにつれて supplierが 1つずつ減っていって

34



libraries

suppliers

centrals PDFTest

PDFGraphics

BoundingBox PDFJob

PDFPageList

PDFAnnot

PDFOutput

PDFStringHelper

PDFPage PDFOutline PDFObjectPDFFont

PDFDocumentPDFPage$procset PDFTest

TestPanel HelpFrame TestMenuBar

StringTooLongException

BoundingBox PDFJob

PDFStream

PDFImage

PDFGraphics

PDFJob$graphic PDFInfoPDFAnnot

PDFCatalog

PDFPageList

PDFBorder

PDFXref

PDFOutput

図 24: C13，C18でのクラスタリング結果
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図 25: C25でのクラスタリング結果
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図 26: C32，C39でのクラスタリング結果
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図 27: C30でのクラスタリング結果

いるだけである．C32，C39の結果はほぼベンチマーク 2と同じと言ってよく，PDFPageが

supplierか centralかという違いしかない．非常に優れた条件であるといえる．

最後に，C30，つまり，C32から library条件を除いた条件の結果を図 27に示す．図 26で

libraryとなっている PDFStringHelperをクラスタリング対象モジュールに変わっているが，

そのモジュールに対しての辺が増えていて若干見にくい．Helperという名前が示すように，

このクラスはライブラリとして用いられているため，やはりクラスタリング対象から外した

方が良いといえ，C30よりも C32の方が良いといえる．

4.4 実験 1と実験 2のまとめ

実験 1と実験 2を通して，遍在モジュール特定条件に CRVを使うことの有用性を評価し

てきた．まず，supplierに関しては，CRVが高く，さらに入次数もある程度高いモジュール

が適している．centralは，supplierと clientの両方の条件を満たしている，と定めるのが無

難である．libraryに関しては，出次数が 0のモジュールのうち，あまり使われていないモ

ジュールはクラスタに入れて，比較的よく使われている部品はライブラリとして設計された

確率が高そうである．

特定条件としては C25，C32，C39が優れており，特に C32がバランスが良い．よって，

次の条件を，コンポーネントランク法を用いた遍在モジュール特定手法における適切な条件

として提案する．

• omnipresent supplier：入次数が平均次数の 2倍以上，かつ，コンポーネントランク値

が平均以上

• omnipresent client：出次数が平均次数の 3倍以上

• omnipresent central：入次数が平均次数の 2倍以上，かつ，出次数が平均次数の 3倍

以上，かつ，コンポーネントランク値が平均以上
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• library：入次数が平均以上，かつ，出次数が 0，かつ，コンポーネントランク値が平均

以上
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5 Javaクラス分類手法

本節では，4節で提案した新たな遍在モジュール特定手法を用いた Javaクラス分類手法を

提案し，試作を行なう．

5.1 提案するシステム

本研究で提案する Javaクラス分類手法のシステム構造を図 28に示す．
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図 28: Javaクラス分類手法のシステム構造

このシステムでは，ソフトウェア・クラスタリング・アルゴリズムには，前述の Bunch

APIを利用する．Bunch APIの入力となる依存関係グラフの取得には SPARS-Jを利用する．

SPARS-Jは，ソースコードから依存関係を解析し，その依存関係を元にCRVを計算してデー

タベースに格納するため，Bunch APIの入力となる依存関係グラフと，Omnimodule Modules

Detectorの入力となる CRV情報を出力することができる．

前述の通り，SPARS-Jは，Javaを対象としたシステムのため，今回提案するシステムは，

Javaを対象としたクラスタリング・システムとなっている．SPARS-Jの解析部では，Javaの

クラス・内部クラス（inner class）・インターフェースをモジュールとして扱い，インスタン

ス作成，メソッド呼び出し，変数参照，継承，インターフェース実装を依存関係として扱う
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ため，その方針に従った依存関係グラフが Bunch APIの入力となる．なお，SPARSの拡張

をすることによって他言語への対応も容易に可能となる．

Omnipresent Modules Detectorでは，SPARS-Jから，依存関係グラフとCRV情報を受け取

る．依存関係グラフは，次数を計算するために用いる．そして，4節で提案した，次の条件

を用いて，遍在モジュールを特定する．

• omnipresent supplier：入次数が平均次数の 2倍以上，かつ，コンポーネントランク値

が平均以上

• omnipresent client：出次数が平均次数の 3倍以上

• omnipresent central：入次数が平均次数の 2倍以上，かつ，出次数が平均次数の 3倍

以上，かつ，コンポーネントランク値が平均以上

• library：入次数が平均以上，かつ，出次数が 0，かつ，コンポーネントランク値が平均

以上

そして，特定した遍在モジュールと，依存関係グラフをBunch APIへ入力することで，ソ

フトウェア・クラスタリングを行ない，解を出力する．

以上が，本研究で提案する Javaクラス分類手法であるが，さらなる拡張として，得られ

たソフトウェア・クラスタリング結果をデータベースに格納して，SPARS-Jと組み合わせる

ことにより，ソフトウェア部品再利用のための検索と理解を助けるような統合システムも構

築可能である．

5.2 システムの試作

本節では，5.1節で示したクラスタリング・システムの試作について述べる．

Bunch APIは jarファイルで提供されているため，システムは Javaによって実装を行なっ

た．一方，SPARS-JのシステムはC，C++で実装されているため，Javaのシステムに組み込

むのではなく，シェルを通して処理を行なっている．

SPARS-Jでは，makeもしくは gmakeを用いて，ソースコードの場所とデータベースの場所

を指定して，システムの登録を行なう．その後，SPARS-Jに含まれるrelation，packageinfo

というツール（プログラム）を用いて，依存関係グラフと，CRV情報を取得する．

そして，OmnipresentModulesDetectorというクラスが，依存関係グラフとCRV情報を

受け取り，次数を計算して，遍在モジュールを特定する．特定条件は 5.1節等で示した通り

で，library，central，supplier，clientという優先順位をつけて特定を行なう．
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Bunch APIでは，クラスタリング・アルゴリズムへのインターフェースとなるクラスBunchAPI

と，クラスタリングの際の各種設定を行なうためのクラス BunchPropertiesが用意されて

おり，その 2つのクラスを用いてソフトウェア・クラスタリングを行なうように設計されて

いる．

クラス BunchPropertiesに対しては，依存関係グラフのファイル名，出力形式，山登り

法における初期状態数，焼きなまし法を適用するか，適用するなら初期温度と冷却率，各種

遍在モジュール等の設定を行なう．現状では，試作段階ということで，ソースファイル上で

指定を行なっているが，今後，GUIを介した設定，もしくは，Javaの Propertiesクラスを

利用したプロパティファイルによる設定方法の実装を予定している．

そして，BunchAPIに BunchPropertiesを設定して，クラスタリングを実行することで，

解が出力される．

図 29に，SAXに対して，このシステムを用いてソフトウェア・クラスタリングを行なった

結果を例として示す．出力する層（Bunchでは階層的にクラスタリングを行なうので，出力

する層を指定できる）はメディアン（この場合は Level 1）を指定している．なお，dotの描

画エンジンは横長に描画するため，一部オブジェクトを移動している．また，本来は，パッ

ケージ名も表示されているが，この図ではパッケージ名の共通部分（org.xml.sax.）を削

除している．
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図 29: SAXに対して適用した例
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6 まとめと今後の課題

本研究では，コンポーネントランク法によって測定される，Javaクラスの重要度を表すメ

トリクス，コンポーネントランク値を用いて遍在モジュールを特定することによって，従来

の手法より優れた，高凝集・低結合の原則に基づく Javaクラス分類手法を実現できること

を実験により確認した．そして，適切な遍在モジュール特定手法を決定し，その手法を組み

合わせた Javaクラス分類手法を提案した．

今後の課題としては，まず，クラスタリング評価手法の拡張が挙げられる．現状では行な

えない，遍在モジュールを考慮した上での評価を行なえるように改良する必要がある．その

上で，より大規模なソフトウェア・システムでのベンチマーク実験を行ない，提案手法のさ

らなる評価を行なう必要がある．

また，Javaクラスを検索するシステムである SPARS-Jと，本研究で提案した分類手法を

組み合わせることで，ソフトウェア部品の検索，ソフトウェア理解を一体化したシステムを

構築することが考えらる．
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付録

4.2節では，実験 1の結果としてGNUJpdf，uitagsの個別の結果と，15システム平均値を

示したが，ここに，残り 13システムに対する実験 1の結果を示す．
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図 30: Azureusにおける結果
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図 31: Dexterにおける結果
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図 32: EJEにおける結果
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図 33: iTextにおける結果
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図 34: jpcapにおける結果
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図 35: jViにおける結果
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図 36: jwmaにおける結果
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図 37: MicroEmulatorにおける結果
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図 38: PMDにおける結果
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図 39: polloにおける結果
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図 40: SAXにおける結果
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図 41: StringTreeにおける結果
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図 42: Xdocletにおける結果
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