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Javaプロジェクトに含まれる振る舞いを変えない変更の検出
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Detecting Non-Behavioral Changes in Java Projects

Aoi MAEJIMA†a), Yoshiki HIGO†, Junnosuke MATSUMOTO†, and Shinji KUSUMOTO†

あらまし ソースコードの変更には，プログラムの振る舞いを変える変更がある一方，振る舞いを変えない変
更も存在する．既存研究による調査の結果，最大で 15.5%の変更が振る舞いを変えない変更であるという結果が
報告された．しかし，調査された変更は 12種類だけである．そのため，他にも振る舞いを変えない変更は存在す
るのではないかと著者らは考えた．本研究では，Java プロジェクトを対象とし，バイトコードを利用した振る舞
いを変えない変更の検出方法を提案する．提案手法では，バイトコードを逆アセンブリした結果が変わらない変
更を振る舞いを変えない変更とした．六つのオープンソース Javaプロジェクトに対して振る舞いを変えない変更
の検出を行った．その結果，Javaファイルが変更されたコミットのうち，8.6% ∼ 22.4%は振る舞いを変えないコ
ミットであった．また，今回の調査では先行研究と比較し新たに 25 種類の振る舞いを変えない変更を検出した．
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1. ま え が き

ソフトウェアの開発において，変更の理解は重要で
ある．Gitに代表されるバージョン管理システムを利用
したオープンソースソフトウェア開発が広がり，ソー
スコードの様々なバージョンが記録され，バージョン
間の変更が追跡されている．ソフトウェアリポジトリ
マイニングとは，開発履歴が蓄積されたソフトウェア
リポジトリに対するデータマイニングである．ソフト
ウェア開発における有用な情報を抽出することを目指
し，近年多くの研究が行われている [1]～[8]．リポジ
トリに蓄積されたソースコードの開発履歴を理解する
ことで，いつバグが混入したのか，なぜ変更が行われ
たのか，変更はプログラムにどのような影響を与えた
かなどの分析が行われている [1]～[4]．
バージョン管理システムを用いた開発において，コー
ドレビューや変更が競合した場合にソースコードの差
分を理解する必要がある．このような場合に開発者に
ソースコードの変更をわかりやすく表現することが目
指され，抽象構文木を用いた変更理解の研究が行われ
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ている [9], [10]．抽象構文木を利用した分析では，コ
メントやフォーマットの変更は無視される．この戦略
の背後には，これらの変更は単純な開発作業であり，
ソースコードの理解や分析に意味のある情報を生み出
す可能性が低いという仮定がある．

Kawrykowらは，更に多くの種類の変更が意味のあ
る情報を生み出す可能性が低く，変更分析を誤る原因
にもなることを明らかにした [11]．例えば，開発者が
ある変数名の変更を行うと，その変数名への参照を含
む全ての行も変更される．しかし，この変更は単純な
開発作業を行ったにもかかわらず変更が何行ものコー
ドや複数のメソッド，ファイルに渡っていることがあ
る．そのため，変更がバグを発生している可能性が高
いと推測されたり [12]，コードの劣化であると推測さ
れたりする可能性がある [13]．また，コード間の依存
関係を誤って検出してしまうかもしれない [14]．この
ように変更を誤って分析してしまう可能性がある．
ソースコードの変更には，新たな機能の実装や既存

の機能の修正などプログラムの振る舞いを変える変更
が存在する一方で，コメントの変更やフォーマットの
変更，変数名の変更などプログラムの振る舞いを変え
ない変更も存在する．これらの変更は可読性や保守性
などの品質向上のために行われることが多い [15]．

Kawrykowらによって，振る舞いを変えない変更に
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ついての調査が行われた [11]．
彼らは振る舞いを変えない変更として，コメントの
変更や変数名の変更など 12 種類の変更を検出対象に
選び調査を行った．Javaプロジェクトリポジトリに対
する調査の結果，最大で 15.5%の変更が振る舞いを変
えない変更であるという結果が報告された．
しかしながら，調査された変更は 12 種類のみであ
り，彼らの調査で発見されていない振る舞いを変えな
い変更が存在するのではないかと著者らは考えた．
本研究では，Javaプロジェクトを対象とし，バイト

コードを利用した振る舞いを変えない変更の検出方法
を提案する（注1）．先行研究に対し別の手法で検出を行
い，振る舞いを変えない変更の検出数の増減を議論
する．
本研究では以下に示す三つの Research Question に
答えることを目的とする．

RQ 1先行研究に比べ本研究における振る舞いを変
えない変更の検出数は増加するか

RQ 2先行研究が網羅できていなかった振る舞いを
変えない変更はどのような変更だったか

RQ 3先行研究と比較しどの程度振る舞いを変えな
い変更の種類が増加するか
六つの Javaプロジェクトのオープンソースリポジト

リに対して調査を行った．その結果，Javaファイルの
変更がなされたコミットのうち，8.6% ∼ 22.4%はプロ
グラムの振る舞いを変えないコミットであった．また，
今回の調査では先行研究と比較し新たに 25 種類の振
る舞いを変えない変更を検出した．新たに発見された
振る舞いを変えない変更は，先行研究では見落とされ
ていた出現回数の少ないマイナーな変更が多かった．

2. 研 究 背 景

Kawrykowらは Javaプロジェクトリポジトリを対象
に調査を行い，最大で 15.5%の変更が振る舞いを変え
ない変更であるという結果を報告した [11]．
彼らは以下に示す 12 種類の変更を検出対象の振る

舞いを変えない変更とした．
C1完全限定名から単純名への変更
C2一時変数の導入
C3aクラス名の変更
C3bフィールド変数名の変更

（注1）：本論文は文献 [11] で行われた振る舞いの変わらない変更の検出
を別の解法で解いた論文である．

図 1 if 文の統合（先行研究で網羅されていない
振る舞いを変えない変更例）

Fig. 1 If-Condition Consolidation (not covered in previous studies).

C3cメソッド名の変更
C3dパラメータ名の変更
C4a thisの挿入，削除
C4bオペランドをもたない return文
C4c引数なし親コンストラクタの呼び出し
C5ローカル変数名の変更
C6aコメントの変更
C6bフォーマットの変更
しかしながら，振る舞いを変えない変更とされたの
はこれらの 12 種類だけである．そのため，彼らの調
査で発見されていない振る舞いを変えない変更が存在
するのではないかと著者らは考えた．そこで本研究で
は，先行研究とは別の手法を用いて振る舞いを変えな
い変更の検出を行う．
図 1は if文を統合した変更を示す．この変更は，本
研究において検出された実際の振る舞いを変えない変
更である．また，この変更は先行研究では網羅されて
いなかった．

3. 振る舞いを変えない変更の調査方法

3. 1 振る舞いを変えない変更の検出方法
本研究では，先行研究と別の解法を用いて振る舞い
を変えない変更の検出を行う．本研究では，振る舞い
を変えない変更をバイトコードを利用して検出する．
バイトコードとは，ソースコードがコンパイルされた
ときに生成される中間コードのことである．変更が行
われる前のソースコードのバイトコードと変更が行わ
れた後のバイトコードを逆アセンブリした結果を比較
し，その変化の有無に注目することで，振る舞いを変
えない変更を検出する．ソースコードの変更にともな
いバイトコードも変化する変更はプログラムの振る舞
いを変える変更とし，ソースコードが変化したにもか
かわらずバイトコードが変化しなかった変更は振る舞
いを変えない変更とする．コンパイルによって失われ
るコメントやフォーマットなどの情報はプログラムの
振る舞いに変化を与えないとみなすことができる．
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図 2 Sample.java
Fig. 2 Sample.java.

図 3 javap Sample.java コマンドの実行結果
Fig. 3 Result of javap Sample.java.

3. 2 rJavaファイル
本研究では，バイトコードを逆アセンブルした結果

得られるファイルを rJavaファイルと呼ぶ．逆アセン
ブルには，javap -p -c [file]コマンドを用いた．
javapコマンドは，Javaファイルのコンパイルによ

り生成されるクラスファイルを逆アセンブルするコ
マンドである．javapコマンドはオプションを使用し
ない場合，指定されたファイルに含まれるクラスの
protected 及び public 修飾子が付いたフィールドとメ
ソッドの一覧を出力する．本研究において javap コ
マンドのオプションには-p -c を指定した．-p オプ
ションにより，private修飾子も含め全てのメソッド，
フィールドを逆アセンブルの対象に指定する．-c オ
プションにより，逆アセンブルされた各メソッドのバ
イトコード命令列を出力する．

Javaソースコードを図 2に示し，それに対する javap
Sample.java コマンドの実行結果を図 3 に示す．同
様に，javap -p -c Sample.javaコマンドの実行結
果を図 4に示す．

3. 3 変換リポジトリの作成
調査を行うにあたって，前準備として調査対象の

Java プロジェクトリポジトリから，Java ファイルと
rJavaファイルをもつリポジトリを作成する．
Step 1 コミットの状態を復元
Step 2 コンパイル
Step 3 逆アセンブル
Step 4 Java, rJavaファイルをコミット
以降，各 Stepについて説明する．
Step 1 では git reset —hard <commit>コマンド

を用いてリポジトリを対象のコミットの状態に復元す
る．Step 2ではコンパイルを行いバイトコードである

図 4 javap -p -c Sample.java コマンドの実行結果
Fig. 4 Result of javap -p -c Sample.java.

クラスファイルの作成を行う．本研究ではプロジェク
トのビルドに Gradle 及び Ant を用いた．Step 3 では
クラスファイルを逆アセンブルする．その結果，rJava
ファイルが作成される．Step 4 では Java ファイルと
rJavaファイルをリポジトリに追加する．

3. 4 調 査 方 法
git log —name-statsコマンドを用いて 3. 3で作
成したリポジトリの変更履歴を調査する．Java ファ
イルが変更されたが rJavaファイルが変更されていな
いコミットを検出することで，振る舞いを変えないコ
ミットを検出できる．振る舞いを変えないコミットと
は，コミットで行われた全ての Javaファイルの変更に
対して，rJavaファイルの変更が一切行われていないコ
ミットである．

4. Research Question

調査を行うにあたり以下に示す三つのResearch Ques-
tionを設定した．

RQ1 : 先行研究に比べ本研究における振る舞いを変
えない変更の検出数は増加するか
Javaプロジェクトリポジトリに存在するコミットの

どの程度が振る舞いを変えないコミットであるか調査
を行い，検出数を先行研究と比較する．

RQ2 : 先行研究が網羅できていなかった振る舞いを
変えない変更はどのような変更だったか
先行研究においては 12 種類の変更が調査対象とな

る振る舞いを変えない変更とされていた．それに対し，
本研究ではバイトコードを用いた検出を行う．先行研
究が網羅できていなかった振る舞いを変えない変更は
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どのような変更だったか調査を行う．
RQ3 : 先行研究と比較しどの程度振る舞いを変えな
い変更の種類が増加するか
バイトコードによる検出法を用いることで振る舞い

を変えない変更の種類が先行研究と比較しどの程度増
加するのか調査する．

5. Research Questionの調査

5. 1 調 査 対 象
調査対象は Java プロジェクトの Git リポジトリ

である．本研究では，著者らの所属している研究室
で開発されている Java プロジェクトである kGen-
Prog [16]，先行研究 [11] で調査対象とされていた
Apache Ant, Hibernate ORM Core, Spring Framework
Core,更にMSRの調査対象として頻繁に利用されてい
る Apacheプロジェクトである Apache Tomcat, Apache
POIを加えた六つのプロジェクトを対象に調査を行っ
た．先行研究では七つのプロジェクトが調査対象とさ
れていたが，本研究においてビルドが必須のため Java
やビルドツールのバージョンの違いでビルドに失敗し
たプロジェクトを除外した．また，古くから開発が続
くプロジェクトについては現在の環境でビルドできな
い期間があったため対象期間を制限した．
調査対象のプロジェクト，調査の対象期間，調査対
象とする Javaファイルが変更されたコミット数を表 1
に示す．ただし，テストコードは対象となるソフト
ウェアを構成しないため，調査対象に含まない．全て
のプロジェクトにおいて Java ファイルが変更された
コミットが 200コミット以上であり，1,800コミット
におよぶプロジェクトも存在した．

5. 2 RQ1: 先行研究に比べ本研究における振る舞
いを変えない変更の検出数は増加するかの調
査結果

六つのオープンソース Java プロジェクトリポジト
リに対する調査結果を表 2に示す．表 2には，対象プ
ロジェクト名と Javaファイルが変更されたコミット，
Javaファイルが変更されたが rJavaファイルの変更の
ないコミットを示している．括弧内に示す数値がプロ
グラムの振る舞いを変えないコミットの割合である．
先行研究では，Javaプロジェクトリポジトリに存在
する変更の中で，2.6% ∼ 15.5%は振る舞いを変えない
変更であると調査された．

RQ1への回答として，「Javaファイルの変更が行わ
れたコミットの中で，8.6% ∼ 22.4%は振る舞いを変え

表 1 調査対象プロジェクト，調査対象期間
Table 1 Target projects and target periods.

プロジェクト名 対象コミット数 調査開始 調査終了
kGenProg 808 2018-04-09 2019-11-04
Ant 323 2017-01-01 2019-05-22
Spring 851 2016-08-15 2020-01-24
Hibernate 1,253 2016-12-16 2020-01-31
Tomcat 1,800 2017-07-04 2020-01-15
POI 255 2018-01-26 2020-01-13

表 2 RQ1 の調査結果
Table 2 Results of RQ1.

プロジェクト名 Java ファイルの
変更コミット数

rJava ファイルの
変更のないコミット数

(振る舞いを変えない
コミットの割合)

kGenProg 808 157 (19.4%)
Ant 323 64 (19.8%)
Spring 851 191 (22.4%)
Hibernate 1,253 114 ( 9.1%)
Tomcat 1,800 278 (15.4%)
POI 255 22 ( 8.6%)
Total 5,287 826 (15.6%)

ないコミットであり，振る舞いを変えない変更の検出
数は先行研究に比べ増加している」といえる．

5. 3 RQ2: 先行研究が網羅できていなかった振る
舞いを変えない変更はどのような変更だった
かの調査結果

六つのプロジェクトから検出された振る舞いを変え
ないコミット全てに対して目視調査を行い，実際にど
のような変更が行われているのか確認した．表 4 は，
振る舞いを変えない変更をその変更が検出されたコ
ミット数とともに示している．また，括弧内に示す数
値は全調査対象プロジェクトまたは各プロジェクトの
検出総数に占めるその割合である．例えば，コメント
の変更が検出された割合は六つの調査対象プロジェ
クト全体の中では 46.7%を占め，kGenProgの中では
34.1%を占める．
全調査対象プロジェクトから見つかった振る舞いを
変えない変更について Jaccard 係数の分析を行った．
Jaccard係数とは，ある二つのプロジェクトで検出され
た振る舞いを変えない変更全体のなかで，共通して検
出された振る舞いを変えない変更の割合を指す．
例として，kGenProg と Ant から検出された変更は
全部で 15 種類であり，その中で共通し検出された変
更はコメントやフォーマットの変更など 7種類存在し
た．よって，Jaccard係数は 7/15 = 0.47となる．表 3
には各二つのプロジェクト間の Jaccard 係数を示す．

269



電子情報通信学会論文誌 2021/4 Vol. J104–D No. 4

表 3 Jaccard 係数
Table 3 Jaccard index.

kGenProg Ant Spring Hibernate Tomcat POI
kGenProg 0.47 0.50 0.62 0.39 0.56
Ant 0.40 0.36 0.48 0.44
Spring 0.35 0.46 0.53
Hibernate 0.38 0.47
Tomcat 0.43
POI

図 5 Jaccard 係数の箱ひげ図
Fig. 5 Box plot of Jaccard index.

図 5 には表 3 の結果を箱ひげ図で示す．Jaccard 係数
の最大値は 0.62であり，中央値は 0.46であり，最小
値は 0.35であり，平均値は 0.46である．この結果か
ら，どの二つのプロジェクト間においても共通して検
出された振る舞いを変えない変更の種類数は約半分に
しか及ばず，片方のプロジェクトのみから検出された
変更も多く存在することがわかる．
そのため，各プロジェクトでは異なる種類の振る舞
いを変えない変更が行われていることがわかる．本研
究では六つのプロジェクトを対象としたが，プロジェ
クトの数を増加を行っても，追加されたプロジェクト
に応じた結果が得られ，新たな振る舞いを変えない変
更が検出される可能性があるといえる．

RQ2への回答として，「開発者は表 4に示す振る舞
いを変えない変更を行う．先行研究では網羅されてお
らず本研究で新しく検出された振る舞いを変えない変
更は，表 4の上部に示す 8種類の変更を除いた残り 25
種類の変更である．アノテーションの変更やド・モル
ガンの法則による条件式の書き換えなどが含まれる．
先行研究で網羅されておらず本研究で新たに検出可能
となった変更は，先行研究では見落とされていた出現
回数の少ない変更である」といえる．

5. 4 RQ3: 先行研究と比較しどの程度振る舞いを変
えない変更の種類数が増加するかの調査結果

六つの調査対象プロジェクトから検出された振る

舞いを変えない変更には，表 4に示す 33種類の変更
がある．表 4の上部に示す 8種類の変更（注2）は先行研
究 [11]においても振る舞いを変えない変更と分類され
ていたが，表の残り 25 種類は提案手法で新しく検出
された振る舞いを変えない変更である．
図 7は先行研究，本研究のそれぞれから若しくはそ
の両方から振る舞いを変えない変更と定義や検出され
た変更についてベン図で示している．先行研究でのみ
振る舞いを変えないと定義された変更は 4 種類であ
り，本研究でのみ振る舞いを変えないと検出された変
更は 25 種類である．また，先行研究と本研究で共に
振る舞いを変えないと定義や検出された変更は 8種類
である．
先行研究と本研究では共通した定義の振る舞いを変
えない変更の検出を行った．しかし，検出法の違いに
より先行研究で検出された 4 種類は本研究では検出
できなかった．これら 4種類はクラス名，フィールド
変数名，メソッド名の変更と一時変数の導入である．
図 6 に一時変数の導入の例を示す．これらの変更は，
本研究の検出方法においてバイトコードの逆アセンブ
リ後の結果が変化するため振る舞いを変える変更と判
定される．このように，手法の違いによって検出され
る変更数の減少も生じた．
更に，表 5に振る舞いを変えない変更の検出数につ
いて先行研究と本研究の比較を示す．表 5には，対象
プロジェクト名と，各プロジェクトの振る舞いを変え
ない変更の検出数，本研究でのみ検出可能な振る舞い
を変えない変更の数を示している．括弧内の数値は，
本研究でのみ検出可能な振る舞いを変えない変更の割
合を示す．
六つのプロジェクトの合計数に注目すると，振る舞
いを変えない変更全体の 26.4%を本研究で新たに検出
された変更が占めた．表 4に示したとおり，振る舞い
を変えない変更の中では先行研究において挙げられて
いたコメントの変更やフォーマットの変更が大部分を
占める．対して，本研究で新たに検出された変更され
た変更は出現回数の少ないマイナーな変更であり全体
に占める割合も低くなっている．

RQ3への回答として，「先行研究では検出対象とさ
れた振る舞いを変えない変更は 12種類のみであった．

（注2）：オペランドをもたない return 文と引数なし親コンストラクタの
呼び出しについては調査対象プロジェクトからは検出されなかったが，
著者が手元で確認したところ逆アセンブリ結果を変化させなかった．そ
のため本研究で検出可能な変更に含める．
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表 4 振る舞いを変えない変更一覧
Table 4 Patterns of Non-behavioral Changes.

振る舞いを変えない変更 Total kGenProg Ant Spring Hibernate Tomcat POI
C6a コメント 457 (46.7%) 56 (34.1%) 42 (56.0%) 133 (55.1%) 61 (43.9%) 150 (46.3%) 15 (42.9%)
C6b フォーマット 212 (21.7%) 26 (15.9%) 15 (20.0%) 30 (12.4%) 40 (28.8%) 93 (28.7%) 8 (22.9%)
C1 完全限定名，単純名間の変更 11 ( 1.1%) 2 ( 1.2%) 1 ( 1.3%) 4 ( 1.7%) 3 ( 0.9%) 1 ( 2.9%)
C5 ローカル変数名 22 ( 2.2%) 10 ( 6.1%) 1 ( 1.3%) 5 ( 2.1%) 5 ( 1.5%) 1 ( 2.9%)
C3d パラメータ名 12 ( 1.2%) 3 ( 1.8%) 1 ( 1.3%) 2 ( 0.8%) 1( 0.7%) 4 ( 1.2%) 1 ( 2.9%)
C4a this の挿入，削除 7 ( 0.7%) 2 ( 1.2%) 4 ( 1.7%) 1 ( 2.9%)
C4b オペランドをもたない
return 文 0 ( 0.0%)
C5c 引数なし
親コンストラクタの呼び出し 0 ( 0.0%)
final 修飾子 22 ( 2.2%) 19 (11.6%) 1 ( 0.4%) 1 ( 0.7%) 1 ( 0.3%)
import 文 56 ( 5.7%) 18 (11.0%) 5 ( 6.7%) 14 ( 5.8%) 9 ( 6.5%) 8 ( 2.5%) 2 ( 5.7%)
アノテーション 100 (10.2%) 25 (15.2%) 5 ( 6.7%) 31 (12.9%) 22 (15.8%) 16 ( 4.9%) 1 ( 2.9%)
インターフェース中のメソッドの
public 修飾子の削除 3 ( 0.3%) 1 ( 0.6%) 2 ( 1.4%)
キャスト 1 ( 0.1%) 1 ( 0.6%)
ラムダ式の引数の型 1 ( 0.1%) 1 ( 0.4%)
空文 5 ( 0.5%) 1 ( 0.6%) 1 ( 0.4%) 1 ( 0.7%) 1 ( 0.3%) 1 ( 2.9%)
ドモルガンの法則による
条件式の書き換え 1 ( 0.1%) 1 ( 0.4%)
括弧 11 ( 1.1%) 7 ( 2.9%) 3 ( 0.9%) 1 ( 2.9%)
ブロック 11 ( 1.1%) 2 ( 1.4%) 8 ( 2.5%) 1 ( 2.9%)
if 文の統合 1 ( 0.1%) 1 ( 1.3%)
else if 文から if 文への書き換え 1 ( 0.1%) 1 ( 0.4%)
else 文の削除 1 ( 0.1%) 1 ( 0.4%)
総称型 8 ( 0.8%) 3 ( 4.0%) 3 ( 1.2%) 2 ( 0.6%)
ダイヤモンド演算子 4 ( 0.4%) 1 ( 1.3%) 3 ( 0.9%)
配列宣言 1 ( 0.1%) 1 ( 0.4%)
修飾子の並び替え 2 ( 0.2%) 1 ( 0.4%) 1 ( 0.3%)
空文字列 1 ( 0.1%) 1 ( 0.3%)
static イニシャライザ 1 ( 0.1%) 1 ( 0.3%)
Iterator の使用から
拡張 for 文の使用への変更 1 ( 0.1%) 1 ( 0.3%)
オートボクシング，アンボクシング 19 ( 1.9%) 19 ( 5.9%)
整数型リテラル 1 ( 0.1%) 1 ( 2.9%)
定数 1 ( 0.1%) 1 ( 0.3%)
Enum クラスの修飾子 3 ( 0.3%) 3 ( 0.9%)
Enum 定数列挙末尾の
セミコロン 1 ( 0.1%) 1 ( 2.9%)

図 6 一時変数の導入
Fig. 6 Local Variable Extractions.

対して本研究の手法では全部で 33 種類の振る舞いを
変えない変更が検出可能となった．このことから，本
研究のバイトコードを用いた手法では検出可能な振る
舞いを変えない変更の種類数を大きく増加させられる」
といえる．

図 7 検出種類数のベン図
Fig. 7 Venn diagram of the number of patterns.
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表 5 新たに検出された振る舞いを変えない変更の割合
Table 5 Ratio of newly-detected non-behavioral changes.

プロジェクト名 検出数全体 本研究でのみ検出
kGenProg 164 65 (39.6%)
Ant 75 15 (20.0%)
Spring 245 67 (27.3%)
Hibernate 139 37 (26.6%)
Tomcat 324 69 (21.3%)
POI 35 8 (22.9%)
Total 979 258 (26.4%)

図 8 アノテーション
Fig. 8 Annotation.

図 9 ド・モルガンの法則による条件式の書き換え
Fig. 9 De Morgan in Expressions.

6. 振る舞いを変えない変更

本章では，提案手法で新たに検出された振る舞いを
変えない変更の幾つかを紹介する．
アノテーション
アノテーションには，コンパイル時に情報が残るア

ノテーションと残らないアノテーションが存在する．
振る舞いを変えないと検出されたアノテーションの一
部を図 8に載せる．また，図に示す以外にも振る舞い
を変えないプロジェクト独自のアノテーションも存在
した．
ド・モルガンの法則による条件式の書き換え
実際の変更を図 9に示す．調査対象の Spring Frame-

work Coreにおいて，ド・モルガンの法則に従った OR
演算子から AND演算子の書き換えが振る舞いを変え
ない変更であると検出された．

if文の統合
実際の変更を図 10に示す．調査対象の Apache Ant
において if文の統合が振る舞いを変えない変更と検出
された．if文の中で二重に if文を記述する形式から二
つの条件を AND演算子で統合し一つの if文で記述す
る形式への変更は振る舞いを変えない．
総 称 型
総称型の型宣言の挿入，削除を振る舞いを変えない

図 10 if 文の統合
Fig. 10 If-Condition Consolidation.

図 11 総 称 型
Fig. 11 Generics.

変更と検出した．総称型の挿入を図 11 (a)に，総称型
のワイルドカードの挿入を図 11 (b) に，総称型から
Object型への変更を図 11 (c)に示す．
修飾子の並び替え
フィールド変数宣言やメソッド宣言における修飾

子の並び替えを振る舞いを変えない変更と検出した．
Spring Framework Core において検出されたフィール
ド変数宣言の final修飾子と static修飾子の並び替えを
図 12 (a)に示す．また，Apache Tomcatにおいて検出
されたメソッド宣言の public修飾子と synchronized修
飾子の並び替えを図 12 (b)に示す．

Iteratorの使用から拡張 for文の使用への変更
実際の変更を図 13 に示す．拡張 for 文は J2SE 5.0
で導入された記述であり，コレクションの全ての要素
にアクセスするために用いられる．Iterator を使用し
た記述から拡張 for文を使用した記述への変更を振る
舞いを変えない変更と検出した．
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図 12 修飾子の入れ替え
Fig. 12 Reorder Modifiers.

図 13 Iterator の使用から拡張 for 文の使用への変更
Fig. 13 Iterator to Enhanced For-Block.

図 14 誤検出：メソッド参照におけるメソッド名の変更
Fig. 14 False Positive: a Change in Method Reference.

7. 誤 検 出

本章では，本研究の提案手法において誤検出された
変更とその理由について述べる．
誤検出された変更はメソッド参照におけるメソッド

名の変更である．実際の変更を図 14 に示す．メソッ
ド参照とは JavaSE 8で導入された構文である．「クラ
ス名::メソッド名」と記述し，メソッドを引数なしで
呼び出す処理が行われる．
図 14 において，呼び出されるメソッド名が new-

Factoryから newInstanceに変更されている．メソッド
名が変更され，変更前とは別のメソッドの処理が行わ
れるためプログラムの振る舞いを変える変更である．
しかし，本研究の手法では振る舞いを変えない変更と
誤検出された．その理由は，バイトコードを逆アセン
ブルする javap コマンドのオプションに-p -c のみ
を指定し，-vを指定していないためである．-vオプ
ション使用時に逆アセンブルされる定数プールの情報
を提案手法では無視していた．しかし，メソッド参照
において呼び出されるメソッドの情報は定数プールに
保存されるため，誤検出された．
提案手法において，-vオプションを指定しなかった理

由は，定数プールに変数名などの情報が載ってしまうた

めである．振る舞いを変えない変更とみなすべきであ
る変数名などの変更が，-vオプションを用いると振る舞
いを変える変更であると判定されてしまう．そのため，
著者らは-vオプションは使用すべきでないと考えた．

8. 妥当性への脅威

本研究の提案手法ではソースコードが変更されても
バイトコードの逆アセンブリ後の結果が変化しない変
更を振る舞いを変えない変更とした．しかし，バイト
コードが変化するがプログラムの振る舞いを変えない
変更も存在する．先行研究において振る舞いを変えな
い変更とされていたクラス名やフィールド変数名，メ
ソッド名の変更などがあたる．これらは本研究の検出
方法ではバイトコードが変化するため振る舞いを変え
る変更と判定されてしまう．このように，現時点では
プログラムの振る舞いを変えない変更全てを提案手法
において正しく検出することはできない．
また，本研究の調査では一つのコンパイラを用いた
調査しか行っていない．違うコンパイラを使用するこ
とで本研究の結果とは違うバイトコードが得られ，調
査結果が変化する可能性がある．例えば，本研究では
ド・モルガンの法則に従った AND演算子から OR演
算子の書き換えは振る舞いを変えない変更と検出され
た．これは，AND 演算子から OR 演算子への変更前
後で同じバイトコードが生成されたためである．しか
し，コンパイラによっては AND 演算子，OR 演算子
の記述によってそれぞれ違うバイトコードを生成する
可能性がある．そのため，振る舞いを変える変更と検
出される可能性がある．

9. む す び

本研究では，バイトコードを利用した振る舞いを変
えない変更を検出する手法を提案し，調査を行った．
調査の結果，六つの Javaプロジェクトにおいて，Java
ファイルの変更が行われたコミットのうち，8.6% ∼
22.4%は振る舞いを変えないコミットであった．また，
今回の調査では先行研究と比較し新たに 25 種類の振
る舞いを変えない変更を検出した [11]．
今後の課題としては，Java以外の VM言語での実験
を行い，振る舞いを変えない変更の言語による違いは
あるのかを調査をしていきたい．優れたコンパイラが
設計されている言語の場合，Javaに比べプログラムの
振る舞いを変えない変更がより発生しにくいと考えら
れる．
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