
8 SEC journal Vol.11 No.3 Dec. 2015

ソフトウェア開発が大規模化すれば，それだけ仕様の漏

れやテストケースの不足などが発生しやすくなり，細かい

不具合の検出が困難になる．Design by Contract ( 以下 DbC) 

[Meyer1992] の概念では，ある処理の呼び出し側と呼び出

される側の責任を，契約として明確に分けることにより不

具合が発生したときの修正箇所を明確にする．このような

契約に対して，形式手法などを用いることで実装が契約を
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満たしているか否かを調べることができる．DbC に基づく
仕様記述言語の例として，Java Modeling Language ( 以下
JML) [Leavens1999] や Spec# [Barnet2005] などが挙げら
れる．JMLを用いて Java プログラムに対して仕様記述する
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ことにより，ESC/Java2[Flanagan2002] などを用いて仕様

に対するプログラムの正しさを検証できる．ESC/Java2 の

結果は正当性，完全性は保証されていないが，不具合検出

などに活用できる．このような軽量的手法 (light-weighted 

approach)，すなわち，形式手法が使える場面で活用する

方法を用いることにより，契約記述が付加されたプログラ

ムの正しさを保証し，ソフトウェアの品質，特に，保守性，

再利用性の向上を図ることができる．しかしながら，契約

記述がソフトウェアの品質に実際に影響を与えるか否かに

ついて実証的に調査をした研究は報告されていない．そこ

で，本研究では契約記述の存在するソフトウェアに対して

リポジトリマイニングを行ない，ソフトウェアの品質に影

響を与えているかについて実証的に調査する．この論文は

[吉岡 2010] で報告した内容を整理し，記述追加を行ったも

のである．

リポジトリマイニングとはソフトウェアの特徴を調べる

手法の一つであり，開発履歴情報の集合であるリポジトリ

に対してデータマイニングを行う．リポジトリマイニング

を行う際のデータの収集対象としては，ソフトウェアの変

更履歴や開発者情報などのプロセス情報，開発期間などの

時間情報 [Kim2008] などがある．本研究では，契約記述の

付加されたファイルとそうでないファイルで不具合の修正

率や修正までにかかる時間で差があるかを調査した．その

結果，契約を正しく書くことが契約記述による効率向上に

つながるであろうことが分かった．

以降，2，3，4章で，それぞれ，本研究の背景，調査内

容および実装，得られた結果について述べる．5章で考察し，

6章では関連研究について言及する．最後に7章でまとめる．

DbC は Bertland Meyer が提案した概念 [Meyer1992] で

あり，クラスとそのクラスを利用する側との間での仕様の

取り決めを契約とみなすことにより，ソフトウェアの品質

を向上させることを目指している．契約とは，クラスの利

用側がそのクラスのメソッドを利用する際に，ある指定さ

れた事前条件を保証すれば，そのメソッド実行後は指定さ

れた事後条件を満たすことを保証するというものである．

いくつかのプログラム言語では，標準で DbC を提供し

ている．一方で，オリジナルの言語定義とは独立に DbC

をサポートする言語や処理系も存在する．例えば，Eiffel 

[Meyer1991] は標準で DbC を提供している．C#と Java は

標準ではその機能はないが，それぞれ仕様記述用の言語が

存在する．Spec# [Barnet2005] は C# に契約を記述する言

語である．Spec# に対する静的解析のために制約記述の中

間言語としての Boogie [1] や Boogie のための種々の処理系

が挙げられる．Java においては，仕様記述用の言語として

は JML がよく知られている．また Daikon[Ernst2007] は複
数のプログラム言語を対象に契約の構成要素である表明を
動的解析によって導出するツールであり，すでに作成され
たプログラムコードの仕様保守などに有用視されている．

JML[Cok2011]，[Leavens1999] は DbC に基づいて Java 
に契約を付加するための仕様記述言語である．契約はメソッ
ド実行前に満たすべき事前条件，事前条件を満たした上で
メソッド実行後に満たされるべき事後条件，オブジェクト
が生存中に，各フィールド変数が常に満たすべき不変条件
などがあり，JML ではこれらを Java の文法を拡張した言語
で記述することができる．また，この記述に対して種々の
解析を行えるツールがある．ここでは，契約の基本的な概
念である事前条件，事後条件，不変条件について説明する．
図 1に説明例として用いる BankAccount クラスを示す．

@requires 句は JML において事前条件を示すために用い
られる．図1において， withdrawメソッドとdeposit メソッ
ドはそれぞれ，9行目，10 行目と 16 行目に事前条件が記
述されている．@ensures 句は事後条件を示すために用いら
れる．コンストラクタとwithdraw メソッド，deposit メソッ
ド，getBalance メソッドは事後条件を持つ．図 1の 4行目
はインスタンスを生成した直後はフィールド balance の値
は 0であることを事後条件として記している．

図1の11行目は事前条件を満たしている状況でwithdraw 
メソッドが実行された後には事後条件として balance ==  
\old (balance) ‒ amount が成り立つことを記している．こ
こで \old() はメソッド実行前の状況でのフィールド変数の
値を参照するのに用いられる．

JML において，不変条件を示すためには@invariant 句が

1 public class BankAccount{
2 private int balance ;
3 // @invariant balance >= 0;
4 // @ensures balance == 0;
5 // @assignable balance ;
6 public BankAccount ( ) {
7 this.balance = 0 ;
8 }
9 // @requires amount >= 0;
10 // @requires balance >= amount ;
11 // @ensures balance == \old (balance) - amount ;
12 // @assignable balance;
13 public void withdraw ( int amount ) {
14 this.balance  -= amount ;
15 }
16 // @requires amount >= 0;
17 // @ensures balance == \old (balance) + amount ;
18 // @assignable balance ;
19 public void deposit ( int amount ) {
20 this.balance += amount ;
21 }
22 }

図１　JMLが記述されたBankAccount Class
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用いられる．図1の4行目は，フィールドbalance はオブジェ

クトが生存する間は必ず 0以上ということを示している．

その他，任意のフィールド変数 aの宣言時に @non_null

が修飾された場合は，@invariant a != null という表現と同

等の意味を持つ．これらの事前条件，事後条件，不変条件

やプログラムの着目する 1点で成立すべき条件などを併せ

て表明 (assertion) と呼ぶ．

以上で述べた各種の表明は ESC/Java2[Cok2004] や，

JML4c [Sarcar2010] などのツールを用いることで解析で

きる．

静的検査器の１つである ESC/Java2 [KindSoftware2013]

は ESC/Java[Flanagan2002] の後継ツールであり，対象プロ

グラムと JML 表明を述語論理式に変換し，充足可能性の判

定を行う．

ESC/Java2 がプログラムの実行を伴わない静的な検査

ツールなのに対し，JML4c は動的にプログラムを実際に動

かして表明とプログラム動作との適合検査を行う．

ソフトウェアの開発履歴が蓄積されているソフトウェア

リポジトリに対するデータマイニング ( リポジトリマイニ

ング ) は，実際のソフトウェア開発における有用な知見の

発見が期待され，近年の実証的ソフトウェア工学で多くの

研究が行われている [小林 2010]．近年のソフトウェア工学

の動向としても，実証的証拠を発見，収集することが重視

されている [MacDonell2010]．

契約記述はソフトウェアの品質を高めていると一般的に

考えられているが，実際の開発に与える影響に関して調査

した研究は存在しない．我々の研究グループの既存研究 [武

藤 2011] において，実装中に出現した変数のうち，契約記

述に出現した変数の割合を計測している．この手法では契

約記述の網羅性を測ることはできるが開発においてどれだ

け必要な記述であるかまでは判定することはできない．そ

こで，本研究では実際にソフトウェアリポジトリを用いて，

開発履歴情報がソフトウェアリポジトリに蓄積されている

ソフトウェアを対象に調査を行う．ソフトウェアリポジト

リには開発の変更履歴の情報が残っているために，開発プ

ロセスにおいて契約記述がどのように変更されているかを

調査することができる．JML が付加されたソフトウェアに

おいてどのような変更が行われているかを調査し，実際の

開発における JMLの影響に関する知見を得る．

本研究では，3つの調査を行った．1つ目は契約記述が付

加されたソフトウェアの修正傾向の調査，2つ目は JML 記

述を付加されたプログラムと付加されていないプログラム
における変更率の比較調査である．3つ目は JML 記述を付
加されたプログラムが付加されていないプログラムと比較
して不具合が早期修正される傾向にあるかという調査であ
る．これらにより，JML 記述の付加されたプログラム自体
の修正傾向 ( 修正の頻度，タイミング ) と，JML記述の付加
されていないプログラムとの比較による，JML 記述が付加
されることによる開発の違いの調査を行う．

本研究における各調査の求めるリサーチクェッション
（RQ）は以下の通りである．

調査  1 の RQ: 契約記述が付加されたソフトウェアの修正内
容は特徴付けできるか？

調査  2 の RQ: 契約記述が付加されることにより，不具合の
修正回数が減るか？

調査  3 の RQ: 契約記述が付加されることにより実際に不具
合が早期に修正される傾向にあるか？

3.3.1. 調査 1：契約記述が付加されたソフトウェアの修
正内容の調査
調査対象のリポジトリから diff 情報を取得し，変更前，
変更後，それぞれのソースコードを目視で検査した．

3.3.2. 調査 2：契約記述を含むコードとそうでないコー
ドの変更率の調査
契約記述が付加されたソースコードのあるソフトウェア
においても，契約記述を含まないソースコードは大量に存
在する．そこで，契約記述の付加されたソースコードと，
契約記述の付加されていないソースコードにおける修正率
及び修正影響量の比較を行う．具体的には，それぞれの修
正された

・ メソッド数
・ メソッド行数
を調査する．これらの修正された値を，最新バージョンに
おける

・ 総メソッド数
・ 総メソッド行数
によって正規化を行う．このようにして，不具合に関わる
コミットに関しての修正率及び修正影響量の比較による調
査を行う．

本研究における不具合修正の定義について述べる．ソー
スコードに対して加えた修正が，不具合修正であるのか機
能追加であるのかなどは，厳密には開発者以外判断できな
い．不具合修正に関する既存研究においては，通常ソフト
ウェアリポジトリと関連付けられた，バグ管理システムの
情報を用いて不具合の混入したリビジョンを特定している
[Sliweski2005] [Wu2011]．

これらは，ソフトウェアリポジトリのコミットログや編
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集履歴において，バグ管理システムのバグ管理チケットと

関連のあるものを取得することで，バグの混入した時期を

特定している．しかしながら，我々の研究グループが調査

した限りにおいて，契約記述の付加されたソフトウェアリ

ポジトリと関連付けられ，かつ公開されているバグ管理シ

ステムは存在しなかった．従って，上記のツールやアルゴ

リズムを用いることはできない．

そこで，各リビジョンにおいて不具合に関する単語 (bug，

fix，problem，issue，error) を含むコミットログを持ち，

明らかに不具合修正ではないものを手作業で取り除いた結

果を不具合修正の行われたコミットとする．一般的なソフ

トェアにおいては，不具合修正を行った場合，上記の単語

を含むコミットログを残す．この方法は，不具合修正が行

われたかどうかを確かめる際に不具合修正が行われたコ

ミットをおおよそに特定するために用いられる [Li2012]．

今回調査する対象のソフトウェアには公開されたバグ管

理システムが存在しないため，この方法を用いて不具合に

関するコミットを特定する．

3.3.3. 調査 3：契約記述を含むコードはそうでないコー
ドと比較して不具合が早期修正される傾向にあるか
の調査
一般的に，契約記述が付加されたソフトウェアにおいて

は不具合が早期に修正される傾向にあると考えられている．

本調査では，契約記述の付加されたファイルがそうでない

ファイルと比較して不具合が早期に修正されているかを調

査する．具体的には，不具合が修正されたメソッドを特定

し，そのファイルがいつ生成されたのかを特定する．また，

不具合が修正されたメソッドの存在するファイルにおいて，

最後に修正された日時を取得する．これらの日時情報から，

不具合を修正するのにかかった時間を特定する．通常の調

査においてはバグ管理情報から不具合 ( バグ ) の混入した日

時を特定するが，今回の調査対象ではバグ管理システムと

の連携を行なっていなかったため，不具合が修正されたメ

ソッドが存在するファイルにおいて最後に修正された日時

を不具合混入日時と仮定している．このためこの調査は「早

期の修正」と「短期の修正」の 2つの意味を併せて行って

しまっているが，本稿ではこの調査を「早期の修正」の調

査と見なす．そして，契約記述が付加されている場合とそ

うでない場合で，どちらの方が早期に修正される傾向があ

るのか，ウィルコックス検定を行う．

前述した調査手順の実装の詳細について述べる．本調

査では，svn の解析のために，svnkit を用いた．svnkit は

Java から svn を操作するためのオープンソースソフトウェ

アである．また，Java ソースコード及び JML 記述を解析す

るために Java Development Tool ( 以下 JDT) を用いた．JDT 

は Eclipse プロジェクトのサブプロジェクトとして開発され

た Java ソースコードの静的解析ツールである．

調査 2，調査 3共通の前処理は以下の通りである．

ステ ップ 1 svnkit を用いてリポジトリにアクセスし，全 diff 
情報をファイルに出力する． 

ステ ップ 2 取得した unified diff 情報から，変更のあったリ
ビジョンおよびその前のリビジョンにおけるファイル
をローカルマシンにエクスポートする．必要なファイ
ルをすべて先にローカルに取得しておくことで，後の
工程の作業を効率化する．

ステ ップ 3 取得したソースコード中のメソッドが JML記述
を含むかどうかを判定する．まず，ソースコード中の
コメントノードを取得し，そのコメントが JML 記述を
含むかどうかを判定する．

そのコメントがラインコメントであれば，//@ で始まり，
直後に Override などの Java 言語自体のアノテーションが
続かなければ JML であると判定する．また，ブロックコメ
ントも同様に /*@ で始まり，直後に Override などの Java 
言語自体のアノテーションが続かなければ JML であると判
定する．その後，コメントがどのメソッドに対するものな
のかを判定する．そのコメントがラインコメントであれば，
その行を含むメソッドのコメントとする．そのコメントが
ブロックコメントであれば，コメントの開始行と終了行を
計算し，終了行の直後から始まる実装を確認する．もしも
直後にある実装がフィールド変数であればクラスのコメン
トとし，メソッドやコンストラクタであった場合にはその
メソッドやコンストラクタのコメントとする．

ステ ップ 4 unifeied diff 情報から適切に差分のあるメソッド
を取得するために，diff の開始行と終了行に含まれて
いるメソッドを計算する．このために，まず JDT を用
いてソースコード中の全メソッドのノードを取得する．
取得したノードからメソッドの開始行と終了行を計算
し，diff の開始行と終了行と照らしあわせて，そのメソッ
ドが diff に含まれているかを確認する．これをコメン
トにおいても同様に確認し，変更されたのが JML 記述
なのか，実装なのか，あるいは両方なのかを確認する．

ステ ップ 5 ステップ 3 において差分があると判定されたメ
ソッドにおいて，diff となっているのが JML 記述なの
か実装なのかを判定する．

調査 2固有の手順は以下の通りである．

ステ ップ 1 svnkit を用い，コミットログを取得する．

ステ ップ 2 不具合に関すると思われるコミットを取得する．
ステップ 1において取得したコミットログを単語に分
割して次の単語群に含まれる単語があるかを判定する．

・ bug
・ fix
・ error
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・ problem
・ issue

なお，このとき先頭の大文字や複数形，活用等の語形の
変化したものも検出している．

ステ ップ 3 ローカルにファイルをエクスポートして，その
ファイルが JML 記述を含むかどうかを判定する．JDT 
を用いて構文解析を行う．このステップにおける比較
は，ファイル単位，メソッド単位，行単位で行う．

調査 3固有の手順は以下の通りである．

ステ ップ 1 全コミットにおいて，変更パスのうち svn のバー
ジョン管理下に加えられたものを取得し，それぞれの
コミットされた日時との対応を記録する．

ステ ップ 2 同様に不具合修正に関するコミットを取得し，
修正されたファイル，メソッドも同様に取得する．この
とき修正されたファイル，メソッド毎に不具合修正の
コミットがなされた日時の対応を記録する．

ステ ップ 3 ステップ 2 において修正されたファイルにおい
て，そのファイルが作成された時間をステップ 1 におい
て取得したファイルと日時との対応情報から取得する． 

ステ ップ 4 ステップ 3 までの操作によって，ファイル毎，
メソッド毎の実装から不具合修正までの時間が取得で
きるので，これを JML の付加されたファイル，付加さ
れていないファイル，JML の付加されたメソッド，付
加されていないメソッド，の 4つに分類し，修正にか
かる時間の情報を作成する．

ステ ップ 5 ファイル単位，メソッド単位それぞれにおいて
JML の付加されたものと付加されていないものでどち
らの方が早期に修正される傾向があるのかについて検
定を行う．ファイル単位の修正に関しては，まず全リ
ビジョン毎にリビジョンと不具合情報を対応つける．
次に，不具合修正のあるリビジョンにおいて，log コマ
ンドで変更パス情報を取得する．取得した不具合修正
の行われたリビジョンの変更パスを用いて，対応情報
から最新更新リビジョンを取得する変更されたファイ
ルパスを取得し，ファイルパスと最新更新リビジョン
を結びつける． 

検定にはウィルコックス検定を用いて Rで行った．

バージョン管理システムには CVS，Subversion，git など
があるが，今回の調査では Subversion で管理されたソフト
ウェアを対象とした．対象としたのは以下のソフトウェア
である．

・ Community Z Tools（以下 CZT）
・ Weka3

・ JavaFE
CZT は，Z言語のための，編集，タイプチェック，アニメー
ションを行う開発ツールである．

Weka3 は，Java コードに対する機械学習アルゴリズムを
用いたデータマイニングツールである．JavaFE は Java1.4
および，Java1.5 のパーサであり，ESC/Java2 や RCC のフ
ロントエンドコンパイラとして用いられている．

JML の付加されたファイル数，JML の付加されたファイ
ルに関するコミット数，ソフトウェアサイズなどのデータ
を表 1 に示す．

表１　調査対象
# files with 
JML

# files w/o 
JML

# revisions LOC*

Weka3
CZT
JavaFE

10
40
106

1259
116
223

7342
8248
188

282285
157653
69500

*LOC  of　the latest  revision

結果を表 2にまとめる．add, delete, modify はそれぞれ追
加，削除，修正を意味する．

Weka3 において特徴的なのは，実装が修正されておらず，
かつ JML 記述が修正されているメソッドが他のソフトウェ
アの結果と比較すると非常に多いという点である．また，
61 メソッドにおいて追記がなされているが，これらは全て
後から追記したものであり同様の修正であった．これらの
追記は 16 リビジョンという短い期間でおこなわれており，
実際のコミットした日時を見ても 11 日間で行われている．
Weka3 において発見された特徴的な修正の例をあげる．

変更前のプログラムにおいてあるメソッドの事前条件は
m_Dataset != null; となっていた．しかしながら，変更後の
プログラムにおいては事前条件がm_Dataset == null; に変更
されていた．これは，プログラム中においてm_Dataset != 
null; であるときには例外をなげているため変更前の事前条
件では矛盾が発生するためである．従って，事前条件の式を
m_Dataset == null; に変更することで問題を解決していた．

表２　記述修正量
実装，JML 
記述共に修正

実装無修正 
JML 記述修正

JML 記述無修
正実装修正

Weka3

add
delete
modify
total

176
1
27
204

61
5
4
70

13
2
29
44

CZT

add
delete
modify
total

6
33
11
50

0
0
0
0

22
47
16
85

JavaFE

add
delete
modify
total

134
9
74
217

32
5
8
45

11
15
91
117
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また，このプログラムでは例外を発生させているために
//@signals (RuntimeException)　m_Dataset != null という契
約を記述することが可能である．これにより，m_Dataset != 
null であるときに RuntimeException が発生することを明示
的に示すことができる．

誤契約の修正の別の例を挙げる．

変更前のプログラムにおいてはある変数 index に対して
代入可能であることを示す@assignable 節が記述されてい
た．これにより変数 index への代入が可能であるというこ
とが契約として指定されている．しかしながら，このメソッ
ドの実行中に index という変数に代入を行われることはな
い．すなわち，厳密には誤契約というわけではないが意味
のない契約となってしまっている．よって変更後のプログ
ラムにおいては，@assignable 節を削除している．このソ
フトウェアにおいては，類似した変更が存在した． 変更後
のメソッドにおいてはこのような事前条件の削除が同一コ
ミットで 3つのメソッドにおいて同様に行われていた．あ
る時期において，開発者が不要な契約であると発見，認識し，
同時修正したものであると思われる．

次に，JavaFE において発見された特徴的な修正の例を
示す．

JavaFE においては，JML 記述のリファクタリングが行
われている．その例を図 2に示す．図 2の変更前のプロ
グラムにおいては，事前条件および事後条件がそれぞれ@
requires 節，@ensures 節で記述されている．これは JML記
述における最も基本的な契約の記述例である．しかしなが
ら，変更後のプログラムにおいては変更前のプログラムに
記述された契約と同等の契約が /*@non_null*/ 節によって
記述されている．変更前および変更後のプログラムにおい
て記述されている契約の意味的差異は存在しない．しかし，
変更後のプログラムにおける契約記述の方がより契約に関
連する実装部分との距離が近く，厳密には直前に記述され

るようになっている．

この変更は，引数が満たすべき事前条件や，戻り値が満
たすべき事後条件が，コードを見る開発者にとってよりわ
かりやすくなることを意図してリファクタリングを行った
ものであると考えられる．

最後に CZT について簡単に述べる．

CZT においては表 2から分かるようには実装が修正され
ずに JML記述が修正されたメソッドの数が 0である．すな
わち，JML 記述が修正される場合には常に実装も修正され
るということあり，仕様を決めてから実装を行っているこ
と，修正の際も仕様と実装の一貫性を維持していることを
伺わせる．すなわち契約を記述する際に，正しさに十分に
注意を払って記述していると考えられる．

JML 記述の付加されたソフトウェアにおける，実際に
JML 記述が付加されたファイルとそうでないファイルにお
ける変更率の比較結果を示す．本調査における変更単位に
はメソッドを用いている．この結果を表 3に示す．

不具合修正の発生率，影響量を以下で定義する．

　不具合修正の発生率＝

　　　　不具合修正に関わるメソッド数 /

　　　　　　　最新バージョンのメソッドの総数

　不具合修正の影響量＝

　　　　不具合修正に関わるメソッドの総行数 /

　　　　　　　最新バージョンのメソッドの総行数

Weka3 においては JML記述を含むほうが，修正頻度，正
影響量ともに値が小さい．すなわち JML 記述が付加された
効果があるといえる．一方，CZT と JavaFE において逆の結
果が出ている．すなわち，JML 記述による優位性はこの 2
つのソフトウェアでは見られなかった．

表 4の中で示される平均値および中央値の値はファイル
が作成されてから不具合修正が行われるまでの時間で，単
位は時間（hour）となっている．また，それぞれの平均値，
中央値，ウィルコックスンの順位和検定によって導かれる
p値も表 4に附す．順位和検定を用いたのはウィルコック
スン検定の値だけでは有意水準しか示されず，比較した際
の値の大小がわからないためである．p値が 0.05 より小さ
い場合，分布に差があると判断する．

ファイル単位で見たときには，僅かながら JML に有意な
傾向があるが，より細かい粒度であるメソッド単位で見た
ときには，2つのソフトウェアにおいて，統計的に JML 記
述が付加されていない方が不具合の発生から修正までの期
間が短いといえる．

 //@ requires signature != null;
 //@ ensures \nonnullelements(\result);
 private FormalParaDecl[] makeFormals(MethodSignature 
 signature) {
  int length = signature.countParameters();
  FormalParaDecl[] formals = new FormalParaDecl[length];
   :
   :
    return formals;

private/*@non_null*/FormalParaDecl[] 
makeFormals(/*@non_null*/MethodSignature signature) {
 int length = signature.countParameters();
 FormalParaDecl[] formals = new FormalParaDecl[length];
   :
   :
 return names;
}

図２　リファクタリングによる契約記述変更例
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Weka3 においては，開発期間が早い時期に偏っていたため
に不具合修正にかかる時間に影響を与えたと考えられる．

なお，メソッド単位よりはファイル単位でみたときに
DbC についてやや肯定的な結果がでていることについて
は，１つの仮説としてファイル，すなわち，クラスの単位
でDbC を考えるのが適切である，ということが考えられる．
この考えはそもそも DbC がオブジェクト指向プログラミン
グを対象に考案されたことに付合する．ただしこの仮説の
妥当性についての調査は今後の課題である．

今回の調査における妥当性への脅威として，実験対象が
小規模かつ少数であることや，実際の不具合修正情報を用
いていないことが挙げられる．特に，実験対象の一つである
Weka3 などは JML記述の付加されたファイルが 10 しかな
いのに対して JMLが付加されていない通常の Java ファイル
が 1259 あるなど，結果へのゆらぎが大きい．実験対象を今
回の調査よりも大規模かつ大量にすることで今回の調査より
も信頼性の高い結果が得られるものと考えられる．また，今
回の調査では，実際の不具合情報を用いずにキーワードによ
る判定をし，不具合の発生した時期も最後に修正をした時期
と見なしている．一般的なリポジトリマイニングの研究にお
いては，バグチケットが fix された時間を不具合の修正され
た時間とし，不具合の発生した時期に関しては推定用のアル
ゴリズムを利用して精度を上げている．もしも，契約記述の
付加されたソフトウェアリポジトリにおいて，対応するバグ
管理システムが存在すればそれを利用することにより，異な
る調査結果が得られる可能性がある．その他，各種表明の効

残り 1つのソフトウェアである CZT に関しては統計的に

有意差が出ないだけでなく，p値が 0.87 と非常に近しい傾

向にあるという結果になった．

本章において考察を述べる．

調査 2の 3つの対象のうち，Weka3 は JML 記述の付加

されたメソッドの方が不具合の発生率，影響量が小さかっ

た．すなわち，Weka3 は JML による効果があったといえ

る．実際にこのソフトウェアにおいて JML の付加された

ファイルを調べたところ，その全てが /core 以下にあるファ

イルであった．これらのファイル群はソフトウェアの根幹

部分を成す機能を担っており，他のファイルと比較すると

重要度が高く，変更も容易には行われなかったのではない

かと考えられる．また，重要度の高いファイルだからこそ，

JML 記述を付加することで信頼度を高めようとしたと思わ

れる．調査１の結果から併せて考察すると契約をきちんと

早期にチェックしたWeka3 においては契約記述の効果があ

り，そうでない他の 2つのプロジェクトは開発時間を多く

とったと考えることができる．

今回の調査では，不具合の修正にかかる時間を，最後に

修正を行った時間から不具合修正を行った時間と定義して

いる．この方法では，開発自体が特定の期間に偏っている

と，その期間における不具合修正にかかる時間が短くなる．

表 3 　最後に修正されてから不具合修正にかかる時間の調査結果

調査対象
修正全体における 不具合修正に関わる

メソッド数 総行数 メソッド数 総行数 不具合発生率 不具合影響量

Weka3
with JML 312 4316 20 336 0.115 0.088
w/o JML 20415 701110 3466 122142 0.175 0.316

CZT
with JML 461 5870 78 1036 5.423 0.918
w/o JML 1723 29806 407 6827 1.702 0.539

JavaFE
with JML 2598 81841 1070 29165 0.996 1.393
w/o JML 822 11846 175 3289 0.135 0.194

表 4　不具合の発生率と影響量
調査対象 平均値（時間） 中央値（時間） p値

Weka3
file

with JML 4892.36 3378
0.2476

w/o JML 5510.42 1675

method
with JML 13196.88 15598

2.542e-6
w/o JML 13106.33 6373

CZT
file

with JML 2574.14 433
0.3867

w/o JML 2766.07 652

method
with JML 5647.06 2991

0.8764
w/o JML 5616.15 3182

JavaFE
file

with JML 3338.15 2138
0.0111

w/o JML 5778.33 3647

method
with JML 7089.99 3647

7.516e-2
w/o JML 3887.10 3647
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果の比較をするためのデータがまだまだ不十分だと考えられ

る．今後多くのデータの蓄積が望まれる．

武藤らは文献 [武藤 2011] において，形式仕様記述のメト

リクスである変数カバレッジを提案した．このメトリクスは

実装中に出現した変数のうち，形式仕様記述にも出現する変

数の割合を表したものである．変数カバレッジはメトリクス

を利用することで形式仕様が十分に記述されていないメソッ

ドやフィールド変数を明示し，開発者に情報を仕様として

記述すべきものを提示することを目的としている．

また，不具合の修正に関して本論文では最終修正日時を

不具合の混入時期と見なしているが，既存研究において

は，SZZ アルゴリズム [Sliweski2005] や混入時期特定ツー

ル [Wu2011] などが提案されている．これらのツールは，

ソフトウェアリポジトリと連携しているバグ管理システム

の情報を利用することで，不具合の混入時期を推定してい

る．契約を用いた開発手法が，文献 [Leitner2007] で提案さ

れている．この手法では，実行時に契約を満たさない実行

であった場合，その実行履歴をトレースしテストケースを

生成する．すなわち，契約を記述することでテストケース

を記述するコストが軽減される．文献 [Knauth2009] では，

mutation の概念を利用することで契約記述の有効性を検証

している．テストケースとテストケースのmutant を実行

し，双方の振舞いが異なるとき，detectable であるとする．

この detectable な mutant のうち契約となる表明の発生数を

調べる．表明の発生数が多いほど契約が網羅されている（完

全性）に近いと見なしている．

本研究では，契約記述の付加されたソフトウェアに対し

て，リポジトリマイニングを利用した 3種類の調査を行っ

た．調査１では契約記述が付加されたソフトウェアの修正

内容の調査を行った．調査 2では，契約記述の付加された

ソフトウェアにおいて契約の付加されたファイル，メソッ

ドが付加されていないものと比較して，修正率，修正に関

わる量の差があるかを調査した．調査１，２より，正しい契

約記述が開発の効率向上に結びつくということが分かった．

調査 3では，契約記述の付加されたソフトウェアにお

いて契約の付加されたファイル，メソッドの不具合が早

期に修正される傾向にあるのかを調査した．結果として，

Weka3 には早期あるいは短期の修正の傾向があり，契約を

早期に記述する効果があったことが分かった．

また，いくつかのプロジェクトでは DbC の改変に関する

特徴的な変更が観測できた．

今後の課題として，修正が行われた部分と契約との関連

の調査などが挙げられる．
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