
１．はじめに
組み込みソフトウェアは至る所で利用され，

我々の日常生活において無くてはならない存在

となっている．さらに近年，組込みソフトウェ

アは急速に大規模化・複雑化し続けており，開

発のための工数も増大している．その上，開発

期間の短縮や高品質化，低コスト化が求められ

ているのが現状である．中でも，携帯電話やデ

ジタルカメラ，プリンタなどの民生用機器では

市場のニーズに合わせて次々に新製品を投入し

なければならないため，品質を下げずに開発期

間を短縮することが急務である．

大規模で高品質なソフトウェアを短納期・低

コストで開発するためには既存ソフトウェアの

再利用が不可欠である[1,2]．実際，新しい製品
を開発する場合に，何も無いところから開発を

始めることは少なく，多くのソフトウェア部品

を再利用したり，既存のソフトウェアに変更を
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加えて新しいソフトウェアを開発することがほ

とんどである．

効率よくソフトウェアに変更を加えるために

は，仕様書とソースコードのトレーサビリティ

が重要であるが，実際の開発では不完全である

場合も多い．また，開発の初期には，仕様書と

ソースコードの対応付けが十分になされている

場合でも，開発が進むと仕様書とソースコード

の乖離が発生しがちである．特に，組み込みシ

ステムでは，メモリや処理速度の制約からオブ

ジェクト指向で開発できない場合も多く，ある

1つの機能が多くのモジュールに分散して実装
されている場合も多い．また，ハードウェアと

の同時開発の場合，ハードウェアの仕様変更が

ソフトウェアの仕様にも影響を及ぼす．そのた

め，仕様書とソースコードの対応を開発者が手

作業で管理することは，大きな負担となる．こ

のような理由が，組み込みソフトウェアの分野

は他のソフトウェアに比べて，工学的な手法を

取り入れにくくしている原因であると考えられ

る．

ソフトウェアの開発プロセスを改善する手法

が提案され[3]，UMLを用いて組込みソフトウェ
アの開発を記述することも盛んになってきてい

る[4]が，新たな開発手法を実際の開発に導入す
る場合，移行コストや開発者への負担が大きい

など，現場に浸透しない可能性が高い．そのた

め，現在持っている限られた仕様書やソースコ

ード等のリソースを使って，開発を効率化する

手法が必要である．

本論文では，組込みシステムの変更に対処す

るために仕様書とソースコードの対応付けをサ

ポートする手法を提案する．実製品の２つのバ

ージョンのデータを用いて分析を行い，旧バー

ジョンのソフトウェアに対して要求が追加され

た場合に，ソースコード上の変更が必要な箇所

を予測することを目指す．入力として旧バージ

ョンのソースコード，変更要求の内容，新旧バ

ージョンのハードウェア仕様書を用いてソース

コードの修正箇所を予測する．

前もって，分析対象となるソフトウェアの２

つのバージョンの間にある変更項目に注目し，

実際に行われた変更を洗い出しておく．次に旧

バージョンのデータから予測した変更箇所候補

と比較する．この結果と，実際に行われた変更

とを比較し，どの程度の精度と再現率で予測で

きるかを評価する．

　２章で関連する研究について述べる．3章で
適用する手法について延べ，４章で実際に分析

を行う．５章で考察と課題をまとめる．

２．関連研究
ソフトウェアの動作実行をせずに非機能要求

も含めてインパクトを分析するには，キーワー

ドを用いた手法がが適している[5]．ソースコー
ドと仕様書を現れるキーワードによって，自動

的に関連付けを行う手法や，関連を管理して開

発を助ける手法は現在までに，いくつか提案さ

れている．

識別子を用いた仕様書とソースコードの関連

付け手法としては，文脈に基づいたソースプロ

グラムとドキュメント間の識別子対応付け手法

[6]などがある．この手法ではソースコード上に
現れる識別子に関して「宣言」と「参照」の区

別をして，仕様書においても「定義」と「参照」

に分けることで，ソースコードと仕様書の対応

付けに役立てている．

また，組み込みソフトウェアのモジュール間

の相互関係を可視化する管理ツールを使い効果

的な再利用を実現する手法[7]も提案されている．
この手法では，ソースコードやバージョン管理

情報等，既存の資源を最大限に利用し可視化す

ることで，開発者がソフトウェアの構造を理解

する際に役立てている．労力やコストの追加を

最小限に抑えた上で，再利用の効率化を図って

いる．

ソースコードとドキュメントの対応付けを管

理する手法として ADIOS[8,9]が提案されている．
ADIOSはアスペクト指向に基づきソースコード
にドキュメントとの関連付けを埋め込む．関連

を埋め込む作業は自動化されていないが，この

手法を実現するツールである ADIOSによって埋
め込まれた関連を収集し管理することができる．

また関連に付加されたキーワードや種類の情報
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により，関連を整理し種類やキーワードごとに

まとめて扱うことができる．

３．キーワードによる変更予測手法

3.1提案手法
変更予測を行う手法の概要を図１に示す．

ソースコード上の，ある機能に関係している部

分では，機能に関連の深い特定の変数や関数な

どの識別子が使われている可能性が高い．変更

要求によって追加・変更された機能に関する仕

様書の記述から，ソースコード上の識別子とし

て使われる可能性が高いキーワードを抽出し，

ソースコードから検索することで変更の可能性

が高い箇所を予測する．その際，検索結果に現

れる関数を見ながら最適と思われる結果が得ら

れるように検索条件を調節する．

図 1 提案手法の流れ

仕様書に含まれるレジスタ名や特定の定数に

付けられた名前は，ソフトウェアでも識別子と

して用いられる可能性が高い．今回用いた仕様

書はハードウェア仕様書であるため，ハードウ

ェアの視点で書かかれている．そのため，実際

のソフトウェアに現れる識別子と完全に一致し

ないものも多いが，使われる単語はかなり共通

していると考えられる．また，識別子を一度，

単語単位に分解して用いることで，一致する可

能性を高めることができる．それでも，仕様書

から得られる語句のうち有用な語句の割合は限

られているため，キーワードの抽出は開発者が

手作業で行い必要に応じて語形などを変更する

ことにした．

また，モジュール化されていない機能は色々

な箇所に分散して実装されているが，その機能

が働く条件が書かれていることが多い．そのた

め，機能に関連が深いキーワードは条件文等に

現れることが多いと考えられる．キーワードの

検索対象を条件文に絞ることにより，効率良く

変更が必要な箇所を予測できる可能性があり，

その観点についても分析を行う．

複数のキーワードとそれらの出現回数や出現

する場所を入力として与えることにより，変更

される可能性がある関数の一覧を出力するプロ

グラムを作成し，分析に使用した．ソースコー

ドを解析するツールとしては Sapid[10]などがあ
るが，今回は検索条件が単純なため，Perlでス
クリプトを作成し，分析に用いた．また，予測

結果の評価のために検索によって得られた関数

のファイル中の位置や，実際に行われた変更を

図示するプログラムも作成した．

3.2 入力データ
以下のものを変更予測の入力データとして用

いる．

● 変更要求の内容

● ソースコード(旧)
● ハードウェア仕様書(新，旧)
● 既存ソフトウェアに関する知識

後ろに付加した「旧」「新」の文字は旧バー

ジョン，新バージョンのものを使うことを示し

ている．

本来，ソースコードとの対応を見つけるため

の仕様書はソフトウェアの設計書を用いたほう

が，より多くの共通する語句を収集できる．し

かし，今回の分析対象とした開発データでは，

開発開始時にソフトウェアの詳細設計書が存在

していなかったため，代替のリソースとしてそ

のソフトウェアが制御するハードウェアの仕様

書を用いることとした．
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#include <stdio.h>
int main(){
  int n,sum,min,max,i,p;
  FILE *fp = fopen("A","r");
  while(fscanf(fp,"%d",&n),n) {
    min = 9999, max = 0, sum = 0;
    for(i=0;i<n;i++) {
      fscanf(fp,"%d",&p);
      if (p>max) max=p;
      if (p<min) min=p;
      sum+=p;
    }
    printf("%d\n",(sum-max-min)/(n-2));
  }
  return 0;
}

ソースコード仕様書

キーワード

検索

変更する関数の候補

変更要求

検索条件



3.3 手順
　以下のような手順で変更を予測する．

1. 検索に使う単語の抽出
2. ソースコードから検索
3. 閾値と検索条件の調整

まず，検索に使用する単語の抽出を行う．仕

様書から，変更要求によって追加・変更された

機能に関連が深く，ソースコード上に現れそう

な単語を抜き出して検索に用いるキーワードと

する．このとき，単語の形をソースコード中で

使われているものに合わせておく．例え

ば，statusや controlといった単語がソースコー
ド上では statや ctrlのように省略さることも多
い．単語が不足するようなら，片仮名表記され

た単語や，ソースコード上からも実際に識別子

等に使われている単語からもキーワードを収集

する．

次に，ソースコード上から単語を検索する．

検索する再に，ソースコード上の識別子のうち

複数語からなると思われるものは単語ごとに分

解してからキーワードと比較する．識別子は，

複数の単語がアンダーバーで接続されたもの

や，キャピタライズされたものがほとんどであ

るので，容易に分解できる．関数ごとに単語の

出現回数をカウントし，出現回数が設定された

値以上ならば，その関数を候補として挙げる．

必要ならば，閾値と検索条件の調整の調整を

行う．変更が必要な関数の候補の数を見なが

ら，閾値の調整，もしくは単語を追加をして，

再度検索する．

４．適用

4.1分析対象について
今回，分析を行ったソフトウェアは，組込み

システムのうち，ハードウェアを制御するディ

バイスドライバに相当する部分である．予測結

果を評価するために，実際の製品の２つのバー

ジョンのデータを使って分析した．

制御対象のディバイスは CPUのバスに接続さ

れ，メモリ空間上にマップされている．ディバ

イスへのアクセスは，メモリ上に割り当てられ

た FIFOやコントロールレジスタ，割り込みなど
を介して行われる．ソフトウェアはハードウェ

アと共に開発され，機能追加のためにハードウ

ェアの仕様も変更されている．

　開発には C言語が用いられ，規模は表１に示
す通りである．

4.2 分析
あらかじめ，２つのバージョンを比較し，変

更された部分のうち予測の対象とする機能に関

連する箇所をリストアップしておく．実際の２

つのバージョンの差異には，複数の変更が含ま

れているため，全てのソースファイルに対して

diffを用いて差分を取り，手作業で対象とする機
能に関する変更箇所のみを列挙した．表１に変

更箇所を集計した結果を示す．集計に使ったデ

ータは Cのソースのみとし，ヘッダファイル等
は除外している．なお数値は概数となっている．

 表１ 比較結果

変更されている関数の数は全体の１割以下で

あるが，多くのファイルに変更のあった関数が

分布していることがわかる．変更の規模は行数

だけ見た場合大きくないが，多くの箇所に分散

しているため，修正する箇所を探す手間は無視

できない．

次に，仕様書から，追加された機能に関する

記述を探し，その周辺からソースコード上に現

れそうなキーワードを抽出する．具体的には，

追加された機能に関する単語の他に，追加され

た機能と同等の位置づけにある既存機能に関す

る単語などを用いることにした．例えば，mp3
形式のデータのみに対応しているソフトウェア

に対して wma形式のサポートを追加したい場合，
mp3に関連するキーワードを用いる．今回は合
計で８単語を抽出した．

予測した結果から実際にソフトウェアを変更
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変更あり 全体

ファイル数 10 20
関数 20 300

1000行数(LOC) 30～40k



した場合に，変更漏れがあると問題であるので，

全ての関数が予測結果に含まれていることが望

ましい．そのためには，精度が多少低下しても，

再現率が１である必要がある．そこで，検索に

使うキーワードの数と，再現率と精度の関係を

調べ，どの程度のキーワード数で再現率が１に

なるかを調査した．

再現率(recall)と精度(precision)は以下の式によ
り求められる．

再現率= 正しく検出した関数の数

実際に変更された関数の数

精度 =正しく検出した関数の数
見つかった関数の個の数

4.3 分析結果
抽出した８個のキーワードを用いて，いくつ

かの条件の上で，検索に使うキーワード数に対

して再現率と精度がどのように変化するか調査

した．

まず，出現頻度を考慮せずに，キーワードが 1
回でも出現する関数を検索し，検索に使うキー

ワード数と再現率と精度の関係を調査した．キ

ーワードの数と再現率と精度の関係を図２に示

す．
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図２　キーワードが１回以上現れる関数

検索に使う単語数を増やせば，実際の変更箇

所に該当する関数の多くが見つかるようにな

る．キーワード数を５個にした時点で全ての関

数を見つけることが出来ている．さらにキーワ

ードを増やすと，余分に候補に上がる関数が増

えるため，精度が下がっていく．

キーワードが１回でも現れる関数を候補とし

てしまうと，多くの関数が候補に挙がってしま

うため，精度がかなり悪い．キーワードの出現

回数に閾値を設け，閾値以上になった関数のみ

を候補とすれば，制度が改善されるはずである．

次に，キーワードが５回以上含まれることを

条件に検索した結果を示す．キーワードの出現

回数は，単純にキーワードに含まれる単語が現

れた回数を表し，同じキーワードが複数回現れ

てもカウントしている．
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図３　キーワードが５回以上現れる関数

キーワードの出現回数を５回以上とした場合

キーワードを増やした時の再現率の増加は緩や

かになったが，再現率が 1となるキーワード数
は同じく５個であった．出現回数を考慮しなか

った場合には，再現率が１になった時点での精

度が 0.12程度であったが，0.28程度まで改善し
た．このとき，全関数のうちの約 20%の関数が
候補として挙げられていた．

さらに閾値の出現回数を６回に増やした場合

を図４に示す．
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図４キーワードが６回以上現れる関数

再現率の増加はさらに緩やかになり，キーワ

ードの出現回数の閾値を８個まで増やしても１

にならなくなったが，精度の改善はあまり見ら

れなかった．検索に使うキーワードをさらに多

くすれば１になると考えられるが，精度は８個

の時点より改善することはありえない．

表２に出現回数の閾値，再現率を１にするた

めに必要なキーワード数，そのときの再現率と

精度から求めた F値の関係を示す．

F値は以下の式より求められ，高いほど検索
の性能が良いことを表す．

F値 =
2・精度 ・再現率 
精度 再現率

表２

表から分かるように，閾値を変化させても，

再現率を１にするために必要なキーワード数は

ほとんど変化していない．多くのキーワードは

相互に関連が深く，単独で現れることはあまり

無いためであると考えられる．

次に，キーワードの出現箇所を考慮して検索

を行った．ある機能が複数の箇所に分散して実

装されている場合，その機能に関するキーワー

ドが条件文に現れることが多いと考えられるた

め，条件文等を考慮して検索を行えば，精度の

向上が望めるはずである．以下に，機能「foo」
に関する単純な条件文の例を示す．

if (foo==TRUE  && type == FUNC_FOO) {
  ........... // 機能 fooに関する処理
} else if (bar==TRUE && type == FUNC_BAR ) {
  ...........
} else if .. {
  .......
}

条件文には if文,switch-case文の他に，for文や
while文の条件式も含んでいる．図５に検索対象
を条件文に含まれるキーワードに限定した場合

の精度と再現率のグラフを示す．

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

recall
precision

キーワード数

図５　条件文に含まれるキーワードで検索

キーワードの出現箇所を考慮した場合，考慮

しない場合よりも精度は向上するが，キーワー

ドを８個まで増やしても全ての関数を見つける

ことはできず，再現率が１にならなかった．こ

のような結果になったのは，そもそも条件分岐

を含まない関数が少なからず存在することや，

分岐の条件として使われないキーワードも多い

ことが原因と考えられる．
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必要なキーワード
1 4 0.27
2 5 0.24
3 5 0.32
4 5 0.38
5 5 0.44
6 (8) 0.37

出現回数(閾値) F値



4.4 考察
今回の分析の場合は，キーワード数が５個の

ときに最も良い検索結果となった．実際にこれ

から行う変更に対して適用する場合には，一番

良いキーワード数を知ることは出来ないが，こ

の結果から最適なキーワード数にばらつきは少

ないと考えられるので，分析対象が変わっても

近い値になる思われる．

　条件文を使ってキーワードの出現箇所を考慮

した場合，再現率が下がるが精度は向上したの

で，キーワードの出現箇所によって適切に重み

付けすることで，再現率が１になった時点での

精度を上げることが可能であると考えられる．

５．まとめと課題

5.1 まとめ
本稿では，組込みソフトウェアの変更開発に

おいて，仕様書とソースコードのトレーサビリ

ティをサポートする手法を提案し，実データに

基づいて評価した．対象ソフトウェアに関する

知識がある程度あれば，仕様書等から得たキー

ワードによってソースコードの変更箇所をある

程度絞れることを示した．対象ソフトウェアに

関する知識が全く無い状態では，キーワードの

選定が難しく，変更の規模が全くわからない場

合は関数の数を見ながら検索のパラメータの調

節するようなことはできないが，旧バージョン

の開発者がそのまま開発を続ける場合には問題

にならないであろう．

また，キーワード数や検索条件と予測の再現

率や精度の関係についてのデータが得られた．

条件にもよるが，再現率を１にするためのキー

ワード数はそれほど多くはならず，また精度の

低下は緩やかであるので，必要十分なおおよそ

のキーワード数は予測可能であると考えられる．

検索対象を条件文等に現れるキーワードに限定

するなど，プログラムの構造を考慮して検索す

ることで，予測の精度が向上することが確認で

きた．

5.2 課題
検索対象を条件文等に現れるキーワードに限

定するなど，プログラムの構造を考慮して検索

することで，予測の精度を上げることが確認で

きたが，再現率を上げることが難しくなるとい

う問題がある．これはキーワードが出現する文

脈によって，重み付けをすることで改善できと

考えられるが，手法の有効な適用範囲がかなり

狭くなってしまう可能性があるので考慮する必

要がある．

本研究では，キーワードの抽出は開発者が手

作業で行うことにしたが，ソースコードをある

程度読まなくては，どのキーワードが使えるか

判別がむずかしい．キーワードの抽出を自動化

できれば，開発者への負担はより小さくなるは

ずである．単語と文書で確率ネットワークを構

成し，半自動的に異なるドキュメント間の関連

付けをする試みが Janeらの研究でなされている
[11,12]．本研究で扱った仕様書とソースコード
の間では，共通して用いられる単語の数があま

り多くないため，精度の良い確率ネットワーク

が作れない可能性もある．ソースコード上の識

別子等に使われそうな単語に関する同義語辞書

等を用いることによって改善できる可能性はあ

る．

近年，組込みソフトウェアの分野でもユース

ケースやシーケンス図等に UMLが導入される
ケースも増えてきていると考えられる．UML等
で表記された設計図も含めて変更予測を行うこ

とも視野にいれる必要がある．また，組込みソ

フトウェアの種類や変更の内容は多様で，1つ
の手法でカバーできる範囲は限られている．他

の開発事例に適用した場合には結果が大きく異

なることも考えられるので，その調査も今後の

課題である．
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