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内容梗概

Javaにおけるソフトウェア開発において，フィールドやメソッドに対するアクセスがソー

スコード内の全ての場所から可能な状態にあると，フィールドおよびメソッドが開発者の想

定していない使われ方をされる可能性がある．そのような状態は，放置しておくとフィール

ドに不適切な値が設定されたり，適切な手順でのメソッド呼び出しが行われないことによる

不具合の原因となってしまう．こういった問題を防ぐための手段として，Javaではフィール

ドおよびメソッドに対してアクセス修飾子を宣言することができる．しかし，現在のソフト

ウェア開発においては，プロジェクト規模の増大や要件の複雑化により，開発者が手作業で

全てのフィールドおよびメソッドに関する適切なアクセス範囲を把握するのは困難である．

その結果，既存ソフトウェア内には，実際の利用範囲よりも広い範囲からのアクセスを許可

するアクセス修飾子が宣言されたフィールドおよびメソッドが多数存在していることが確認

されている．

そこで本研究では，既存の 7つの Javaプロジェクトについて，ソフトウェアバージョン

アップの際の過剰なアクセス修飾子に対する修正作業の実行頻度に関する分析を行った．

分析を行うに当たり，分析対象とするデータは既存のアクセス修飾子過剰性検出ツールを

拡張して取得した．また，あるバージョンにおけるフィールドおよびメソッドについて，宣

言されているアクセス修飾子と実際のアクセス範囲との組み合わせにより，3状態への分類

を行った．さらに，フィールドおよびメソッドの新旧 2バージョン間における状態遷移を，

その性質ごとに 6つのグループへと分類した．

その結果，ほとんどのフィールドおよびメソッドに対して宣言された過剰なアクセス修飾

子は，変更されることはなくそのまま放置される傾向が見られた．また，一部の種類の過剰

なアクセス修飾子を持つフィールドおよびメソッドについては，7つの Javaプロジェクト

全てにおいて修正が行われていることを確認した．
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1 はじめに

ソフトウェア開発において，変数およびメソッドに対するアクセスがソースコード内の全

ての場所から可能な状態にあると，変数およびメソッドが開発者の想定していない使われ方

をされる可能性がある．そのような状態を放置しておくと，変数へ想定している範囲外の不

適切な値が設定されたり，プログラムを正常に実行する上で守るべきメソッド呼び出しの順

序が前後したりなど，潜在的な不具合の原因となってしまう．現在広く用いられているオブ

ジェクト指向プログラミング言語である Javaにおいて，この問題を解決する手段としては，

フィールドおよびメソッドに対するアクセス修飾子の宣言が挙げられる．アクセス修飾子は

フィールドおよびメソッドに対して個別に一種類宣言することができ，その種類によって外

部からのアクセスを許可する範囲を必要な分へ制限することができる．開発者は，ソフト

ウェアの設計等に基づく適切なアクセス修飾子をフィールドおよびメソッドに対して宣言す

ることで，設計時に意図していない不適切なアクセスを未然に防止することができる．[2][3]

しかし，現在のソフトウェア開発においては，要件の複雑化などに伴い，複数人の開発

者がチームを組んで設計，プログラミング，テストを実施することが多い．そのような場合

においては，コストや期間の制限により，チームに属する開発者全員がソースコード上の

フィールドおよびメソッドの利用状況についての情報を共有することが難しくなる．その結

果，フィールドおよびメソッドに対して実際の利用範囲よりも広い範囲のアクセス修飾子を

暫定的に宣言しておいたものが，そのまま適切なものへと修正されることなく残り続ける場

合がある．

私の所属する研究グループでは，過去の研究 [1]においてアクセス修飾子過剰性検出ツー

ルModiCheckerを開発している．また，宣言されているアクセス修飾子と適切なアクセス

修飾子との組に基づいてAEと呼ばれる状態の定義を行っている．既存 Javaプロジェクト

に対しModiCheckerを実行した結果，Apache Ant[15]のバージョン 1.8.2，および jEdit[16]

のバージョン 4.4.1において，過剰なアクセス修飾子が宣言されたフィールドおよびメソッ

ドが多数存在していることが確認された．一方，プログラムの開発履歴において，フィール

ドおよびメソッドに対して設定された過剰なアクセス修飾子がどのように遷移していくのか

ということについては，過去に分析が行われていない．

そこで本研究では，Javaプログラムの開発履歴におけるアクセス修飾子過剰性について

分析を行った．分析の目的は以下の 2つである．

• バージョンアップの際に，過剰に設定されたアクセス修飾子の修正がどれ程の頻度で
行われているのかを明確にする

• 宣言されているアクセス修飾子と適切なアクセス修飾子の組，修正頻度に差異がみら
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れるかどうかを明確にする

分析対象としたのは既存の 7つの Javaプロジェクトであり，これらの全バージョンに対

してアクセス修飾子過剰性検出ツールModiChecker[1]を実行し，取得できたフィールドお

よびメソッドに関するアクセス修飾子情報について考察を行った．また，分析を行うために，

プロジェクトの各バージョンにおけるフィールドおよびメソッドについて，宣言されている

アクセス修飾子と実際のアクセス範囲との組み合わせにより，適切，AE，No Accessとい

う 3つの状態に分類した．さらに，2つのバージョン間においてフィールドおよびメソッド

の状態がどのように遷移するかについて，遷移の性質ごとに 6つにグループ分けを行った．

これらの分類に基づき分析を行った結果，ほとんどのフィールドおよびメソッドに対して

宣言された過剰なアクセス修飾子は，変更されることはなくそのまま放置される傾向が見ら

れた．また，一部の種類の過剰なアクセス修飾子を持つフィールドおよびメソッドについて

は，7つの Javaプロジェクト全てにおいて修正が行われていることを確認した．

以降，2章では研究の背景としてアクセス修飾子，AEおよびModiCheckerについての説

明を行う．3章では，本研究で行った分析の詳細について述べ，4章では分析結果の提示と

結果に対する考察を行う．5章では関連研究について述べ，6章でまとめと今後の課題につ

いて述べる．
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2 背景

本研究の背景として，Javaのアクセス修飾子に関する説明と問題となる例の解説，アク

セス修飾子の宣言状況から分類されるAEの説明，および我々が過去に開発したアクセス修

飾子過剰性検出ツールModiCheckerに関する説明を行う．

2.1 アクセス修飾子

本節では，アクセス修飾子の種類と性質，および過剰にアクセス修飾子を設定した場合に

起こりうる問題の例について説明を行う．

2.1.1 アクセス修飾子の種類と性質

Javaの言語仕様では，フィールドおよびメソッドに対して外部からのアクセス範囲を制

限できる修飾子を宣言することができる．これをアクセス修飾子と呼ぶ．Javaのアクセス

修飾子には public，protected，privateの 3種類が存在し，何もアクセス修飾子を付けない

場合 (default)を含めると，フィールドおよびメソッドに対するアクセス範囲について 4種

類の制限を科すことができる (表 1)[4]．

表 1: アクセス修飾子とアクセス可能な範囲の対応表

アクセス修飾子 自クラス 同一パッケージ サブクラス 他クラス

public ○ ○ ○ ○

protected ○ ○ ○

default ○ ○

private ○

publicが宣言されたフィールドおよびメソッドには，全てのクラスからアクセスが可能で

ある．protectedが宣言されたフィールドおよびメソッドには，自クラス，同一パッケージ，

サブクラスからのアクセスが可能である．defaultなフィールドおよびメソッドには，自ク

ラス，同一パッケージからのアクセスが可能である．privateが宣言されたフィールドおよ

びメソッドには，自クラスのみからのアクセスが可能である．

2.1.2 過剰なアクセス修飾子を設定した場合の問題例

アクセス修飾子として protectedや default，privateを設定することで，開発者はフィー

ルドおよびメソッドに対するクラス外部からの想定外の干渉を防ぐことができる．これをカ
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プセル化と呼び，オブジェクト指向プログラミングの主要な性質の 1つとされている [5]．し

かし，実際のソフトウェア開発においては，各フィールドおよびメソッドに対する最終的な

アクセス範囲が不透明なままコーディングを開始する場合がある．そういった状況下におい

ては，最終的なアクセス範囲よりも広い範囲からのアクセスを許可するアクセス修飾子が設

定されることがあり，このことが不具合の原因となる可能性がある．

想定しているメソッドの用途に対して過剰なアクセス修飾子を設定した場合に起こりうる

問題の例として，ソースコード 1に示すクラスXの例を用いて説明する．

ソースコード 1: 過剰なアクセス修飾子を設定した場合の例-class X

1 public class X {

2 // フ ィ ー ル ド yの初期値は n u l l．

3 private String y = null;

4

5 // フ ィ ー ル ド yに値を設定する．

6 // ク ラ ス 外 か ら 呼 ば れ る こ と を 想 定 し て い な い ．

7 private void methodA( ) {

8 y = "hello";

9 }

10

11 // フ ィ ー ル ド yの文字列長を返す．

12 // ク ラ ス 外 か ら 呼 ば れ る こ と を 想 定 し て い な い ．

13 public int methodB () {

14 return y.length ();

15 }

16

17 // 値 の 設 定 さ れ た フ ィ ー ル ド yの文字列長を返す．

18 // ク ラ ス 外 か ら 呼 ば れ る こ と を 想 定 し て い る ．

19 public int methodC () {

20 this.methodA ();

21 return this.methodB ();

22 }

23 }

ソースコード 1に示すクラス Xは，3行目にある String型の変数 yの文字列長を取得す

ることを目的としたクラスである．変数 yの文字列長を取得するには 13行目のmethodBを

呼び出す必要があるが，変数 yには 3行目で nullが代入されているため，目的を達成する

ためには

1. 7行目のmethodAを呼び出し，変数 yに文字列”hello”を代入する．

2. methodBを呼び出し，lengthメソッドにより変数 yの文字列長を取得する．

という手順を踏む必要がある．この手順を正確に実行するためにmethodCが用意されてお

り，開発者はmethodCがクラス外から呼ばれることを想定してアクセス修飾子を publicと

している．しかし，この例においてmethodBは外部から直接アクセスされてはならないに
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もかかわらず，アクセス修飾子に privateではなく publicが設定されてしまっている．これ

により，methodAを呼び出す前にmethodBを直接呼び出すことが可能となっている．こう

した呼び出され方をした場合，変数 yが nullの状態で lengthメソッドを呼び出すことにな

るため，例外NullPointerExceptionが発生する．

このように，フィールドおよびメソッドに対してアクセス修飾子が過度に広く設定されて

いる場合，開発者の意図しない操作が行われることにより不具合や論理的なバグが発生する

可能性がある．こういった状況は，開発途中において最終的なアクセス範囲が不透明な場合

のほか，開発者間の設計情報共有が不十分である場合などにも起こりうる．しかし，過剰な

アクセス修飾子の宣言は Javaの構文上は認められているため，このような状況をコンパイ

ラ等を用いて機械的に検出することは難しい．また，全てのアクセス修飾子が実際のアクセ

ス範囲に基づいて設定されているかどうかを，レビューによって確認するには高いコストが

必要である．

2.2 AE

本研究では，Javaのソースコード群に宣言されたフィールドとメソッドに対し，宣言されて

いるアクセス修飾子と実際に呼び出されている範囲との差異を表現するためにAccessibility

Excessiveness(以下AE)[1]を用いる．

AEは表 2のように分類される．表 2において，行は宣言されているアクセス修飾子を，

列は実際にアクセスされる範囲から導出される必要最小限のアクセス修飾子を表す．例えば，

あるフィールドに対して宣言されているアクセス修飾子が publicであるのに対し，実際に

アクセスされる範囲が private相当である場合，そのフィールドは表 2の内の pub-priの状

態にあるとみなす．

pub-pub，pro-pro，def-def，pri-priの 4つの状態は，フィールドおよびメソッドに対して

宣言されているアクセス修飾子と，実際にアクセスされる範囲が一致していることを意味す

る．一方，pub-pro，pub-def，pub-pri，pro-def，pro-pri，def-priの 6つの状態は，フィー

ルドおよびメソッドに対して宣言されているアクセス修飾子に対し，実際にアクセスされる

範囲が狭いことを意味する．

また，フィールドおよびメソッドの中には，宣言されてはいるが実際にはどこからのアク

セスも存在しないものが存在する．本論文では，そういったどこからもアクセスされない状

態 (No Access)についても考慮することとし，pub-na，pro-na，def-na，pri-naの 4つの

状態がこれに該当する．

本論文においては，pub-pro，pub-def，pub-pri，pro-def，pro-pri，def-priの 6つの状態

について，フィールドおよびメソッドに対して開発者の想定しているアクセス範囲よりも広

いアクセス修飾子が宣言されているものとみなし，これらをAEであると定義する．
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なお，表 2において xと表示されている箇所に相当する記述は，通常はコンパイラにより

エラーとして検出されるために，本論文では考慮しない．

表 2: AEの種類

public protected default private No Access

public pub-pub pub-pro pub-def pub-pri pub-na

protected x pro-pro pro-def pro-pri pro-na

default x x def-def def-pri def-na

private x x x pri-pri pri-na

2.3 ModiChecker

プロジェクト中のフィールドおよびメソッドに対する適切なアクセス範囲の把握を支援す

るため，我々は過去の研究 [1]においてアクセス修飾子過剰性検出ツールModiCheckerを開

発した．

ModiCheckerは，ソースコード群に対して，アクセス修飾子の宣言とフィールドおよび

メソッドの被参照状況を静的解析することにより，AEとなっている可能性のあるアクセス

修飾子を持つフィールドおよびメソッドを抽出する．ModiCheckerは主に以下に示す 2つ

の機能を持つ．

AEであるフィールドおよびメソッドの表示 AEであるフィールドおよびメソッドをリスト

表示する．ツール下部のラジオボタンにチェックを入れることで，フィールド/メソッド表

示を切り替える．その結果は図1のように表示される．図1の3列目 (Current Modifier)

が解析時点で宣言されているアクセス修飾子を，4列目 (Recommended Modifier)が

静的解析により判明した実際のアクセス範囲に基づく適切なアクセス修飾子を表す．

なお，No Accessであるフィールドおよびメソッドはツール上には表示されない．

CSVファイルの出力 AEであるフィールドおよびメソッドのリストを CSV形式のファイ

ルで出力する (図 2)．

ModiCheckerの開発により，ツール利用者は過剰に広い範囲に設定されている可能性の

あるフィールドおよびメソッドの一覧と，それらの実際のアクセス範囲に基づいた適切なア

クセス修飾子に関する情報を容易に取得することが可能となった．

さらにその後の研究 [17]では，ModiCheckerに対して以下の 2点の機能拡張を行った．
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AE修正支援機能 ツール上でアクセス修飾子を変更したいフィールドおよびメソッドの行

を選択し，ツール下部の「ChangeAccessModifier」ボタンを押下することで，ソース

コード上のアクセス修飾子をRecommended Modifierに示されているアクセス修飾子

へと変更する．

No Accessであるフィールドおよびメソッドを出力に追加 解析結果として，No Accessで

あるフィールドおよびメソッドをCSV形式のファイルで出力する (図 3)．No Access

の情報については，3列目 (Access Modifier)が解析時点で宣言されているアクセス修

飾子を表す．

この拡張により，ツール利用者は容易にフィールドおよびメソッドのアクセス修飾子を適切

なものへと修正することが可能となり，また容易にどこからも参照されていないフィールド

およびメソッドに関する情報を取得することが可能となった．
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図 1: ModiCheckerの解析結果表示画面
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図 2: 出力される csvファイル (AE)
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図 3: 出力される csvファイル (No Access)
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3 アクセス修飾子の過剰性分析

フィールドおよびメソッドに対して実際のアクセス範囲に即したアクセス修飾子を宣言す

ることは，開発者の想定していないアクセスによる不具合を未然に防止することにつながる．

すなわち，アクセス修飾子を適切に宣言することは，高品質なソフトウェアを構築するため

の重要な手段の一つであるといえる．しかし，現在のソフトウェア開発現場においては，要

件の複雑化などに伴い，開発者が全てのフィールドおよびメソッドに関する適切なアクセス

範囲を把握することは困難であるのが実情である．実際，Antや jEditの 1バージョンにお

いて，過剰なアクセス修飾子が宣言されたフィールドおよびメソッドが多数存在しているこ

とが確認されている [1]．

そこで，本研究では既存の Javaプロジェクトを対象として，現在のソフトウェア開発に

おいてアクセス修飾子の修正作業がどの程度行われているのかについての分析を行った．今

回分析を行うに当たって，以下の 2点について分析を行った．

分析 1 プロジェクト開発履歴におけるフィールドおよびメソッドに対するアクセス修飾子

の遷移状況分析

分析 2 プロジェクト開発履歴における各AEの修正状況分析

分析 1は，全フィールドおよびメソッドに対し宣言されているアクセス修飾子の情報をプ

ロジェクトの全バージョンにわたって追跡調査することで，AEであるアクセス修飾子がど

の程度修正されているのかを明確にすることを目的として行った．分析 2は，プロジェクト

の各バージョンにおいてAEの種類ごとに修正状況を調査することで，修正されやすいAE

というものが存在するかどうかを明確にすることを目的として行った．

以下に，今回の分析の詳細を述べる．

3.1 分析対象とした Javaプロジェクト

今回の分析では，SourceForge.jp[6]からダウンロード可能な Javaプロジェクトの中から

比較的バージョン数が多く，開発期間が長いものを 7つを分析対象とした．分析の対象とし

たプロジェクトの一覧を表 3に示す．なお，表 3中の開発期間については，分析対象のバー

ジョンのリリース日を基に記述を行っている．
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表 3: 分析対象としたプロジェクト一覧

プロジェクト名 バージョン番号 バージョン数

フィールド
アクセス修飾子
変遷総数

メソッド
アクセス修飾子
変遷総数 開発期間 (年)

Apache Ant 1.1 ～ 1.8.4 23 80920 185156 2003～2012

Areca Backup 5.0 ～ 7.2.17 66 131170 258748 2007～2012

ArgoUML 0.10.1 ～ 0.34 19 85038 252130 2002～2011

FreeMind 0.0.2 ～ 0.9.0 16 8676 30048 2000～2011

JDT Core 2.0.1 ～ 3.7 16 134374 240726 2002～2012

jEdit 3.0 ～ 4.5.2 21 50626 99008 2000～2012

Apache Struts 1.0.2 ～ 2.3.7 34 104218 274271 2002～2012

3.2 アクセス修飾子の変遷の分類

分析を円滑に行うため，本研究では分析に先立ってプロジェクトの各バージョンにおける

フィールドおよびメソッドの状態と，それらのバージョン間における状態遷移について分類

を行った．

3.2.1 フィールドおよびメソッドの状態の分類

本論文では，ソースコード上のフィールドおよびメソッドについて，宣言されているアク

セス修飾子と実際のアクセス範囲との組み合わせにより以下の 3状態に分類した (図 4)．

適切 実際のアクセス範囲に即したアクセス修飾子が宣言されている状態．pub-pub，pro-pro，

def-def，pri-priの 4パターンが存在する (図 4：白色セル)．

AE 実際のアクセス範囲に比べて過剰なアクセス範囲が宣言されている状態．pub-pro，pub-

def，pub-pri，pro-def，pro-pri，def-priの 6パターンが存在する．(図 4：薄灰色セル)．

No Access フィールドおよびメソッドが宣言されてはいるが，プロジェクト内のどこから

もアクセスがなされていない状態．pub-na，pro-na，def-na，pri-naの 4パターンが

存在する (図 4：濃灰色セル)．
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図 4: アクセス修飾子の組み合わせによる状態の分類

3.2.2 バージョン間における状態遷移の分類

前小節で定義した 3状態は，プロジェクトがバージョンアップされる際に，リファクタリ

ングなどの操作によって別の状態へと遷移したり，同じ状態の中の別のパターンへと遷移し

たりする．フィールドおよびメソッドの生成・削除や，2バージョン間で状態の変遷が生じ

なかった場合を考慮に含めると，フィールドおよびメソッドの 2バージョン間における状態

遷移には，表 5に示す 18種類が存在する．これら 18種類の遷移は，その性質ごとに 6つに

グループ分けできる．なお，表 5中の「なし」は，対象となるフィールドおよびメソッドが

あるバージョンにおいては存在していないことを表す状態である．また，「なし」から「な

し」への遷移については，状態遷移そのものが発生していないものとし，本論文においては

考慮しない．

AE修正 「適切」に向かって伸びる矢印 a,b,cの 3つが該当する．アクセス修飾子の修正，

あるいはアクセス範囲の調整により，フィールドおよびメソッドのアクセス修飾子が

適切なものへと変化するような遷移を指す．なお，aについてはバージョン間でアク

セス修飾子が修正されたもののみを対象とする．以降で解説する eと iについても同

様とする．

AE発生 「AE」に向かって伸びる矢印 d,e,fの 3つが該当する．アクセス修飾子，あるい

はアクセス範囲の変化により，フィールドおよびメソッドのアクセス修飾子がAEと

なるような遷移を指す．

アクセス消失 「No Access」に向かって伸びる矢印 g,h,iの 3つが該当する．アクセス修飾

子，あるいはアクセス範囲の変化により，フィールドおよびメソッドへのアクセスが

消失するような遷移を指す．
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フィールド/メソッド作成 「なし」から伸びる矢印 j,k,lの 3つが該当する．旧バージョン

に存在しなかったフィールドおよびメソッドが，新バージョンにおいて新たに作成さ

れるような遷移を指す．

フィールド/メソッド削除 「なし」に向かって伸びる矢印m,n,oの 3つが該当する．旧バー

ジョンに存在したフィールドおよびメソッドが，新バージョンにおいて削除されるよ

うな遷移を指す．

変化なし 「適切」，「AE」，「No Access」から自身へとループする矢印 p,q,rの 3つが該当す

る．2バージョン間でアクセス修飾子およびアクセス範囲の双方共に変化がないよう

な遷移を指す．

図 5: プロジェクト 2バージョン間におけるアクセス修飾子の状態遷移図
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3.3 分析手順

今回の分析は以下の手順で実施した．

なお，初期状態のModiCheckerは AEであるフィールドおよびメソッドのみを出力とす

るが，本研究においてはアクセス修飾子が適切であるフィールドおよびメソッドを考察対象

に含めるため，事前準備としてModiCheckerが適切なフィールドおよびメソッドも同時に

出力するように改変を施している (図 6)．

1. 分析対象のプロジェクトの各バージョンに対しModiCheckerを実行し，各バージョン

ごとの全フィールドおよびメソッドのアクセス修飾子宣言状況に関するデータの記載

された csvファイルを生成する

2. 全バージョン中の重複しないフィールドおよびメソッドの一覧を取得する．重複の判

定には，フィールドの場合はフィールド名とパッケージ名，メソッドの場合はメソッ

ド名，パッケージ名およびシグネチャの組を用いる

3. 2.で取得したフィールドおよびメソッドの各バージョンにおけるアクセス修飾子宣言

情報を perlスクリプトにより一つの csvファイルに統合する

4. 3.で取得したデータを基に各種分析を行う

3.4 分析環境

本研究における分析環境に関する情報は以下の通りである．

• OS : Microsoft Windows 7 Enterprise Service Pack 1 (64bit)

• CPU : Intel(R) Xeon(R) CPU E5507 @ 2.27GHz 2.26GHz (2プロセッサ)

• RAM : 24.0GB

• Eclipse classic 3.7.2

• JDK 1.7.0 07

• perl v5.14.2

また，分析にかかる時間はソフトウェアの規模に比例し，一つのソフトウェアバージョン

につき最小で約 60秒，最大で約 360秒程度である．
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図 6: 改変後のModiCheckerの出力
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4 分析結果と考察

各プロジェクトにおいて，分析 1では，3.2節で定義を行ったアクセス修飾子の各種変遷

がそれぞれどの程度発生したのかについて集計を行った．表 4，表 6は，各プロジェクトの

バージョン間において，3.2節で述べた 18種類の変遷がフィールドおよびメソッドそれぞれ

についてどれだけ行われたのかを示している．なお，表中の値は，プロジェクト中のリリー

ス番号が隣接する全バージョン間におけるアクセス修飾子の変遷数を総和したものである．

また，表 5，表 7は，各種変遷が変遷全体に占める割合について，フィールドおよびメソッ

ドそれぞれの値を示している．7プロジェクトそれぞれの全バージョン間における状態遷移

数をまとめた表については，付録として本論文の末尾に記載している．

分析 2では，各AEがそれぞれどの程度修正されているのかについて集計を行った．表 8，

表 9は，適切なアクセス修飾子への修正作業がフィールドおよびメソッドそれぞれについて

どの程度行われたかの割合を示している．なお，表 9と共通する事項として，表中の数字

は (適切なアクセス修飾子へと修正された対象AE数 / 全バージョンに存在する対象AEの

総計)で算出された値の小数第 4位までを表示したものである．また，表中の「N/A」は全

バージョン間において対象AEが一度も出現しなかったことを表す．

4.1 分析 1：フィールドに対するアクセス修飾子変遷分析

本節では，フィールドのアクセス修飾子変遷についてグループごとに見られた傾向を述べ，

それに対する考察を行う．

4.1.1 グループごとに見られる傾向

表 4，表 5を基に，フィールドのアクセス修飾子変遷について，6つのグループそれぞれ

に見られる傾向の分析を行う．

AE修正 全体に対する割合としては，全プロジェクトにおいて 1%に満たない．グループ内

でみると，bの「AE→適切」について，Arecaを除く 6プロジェクトにおいて a,cに

比べて約 2.6～28倍の頻度で修正が行われていることがわかる．

AE発生，アクセス消失 全体に対する割合としては，2グループ共に全プロジェクトにお

いて 1%に満たない．グループ内でみると，f,iの No Accessからの遷移は，他 2状態

からの遷移に比べて出現頻度が少ないことがわかる．

フィールド/メソッド作成 全体に対する割合としては，約 2～33%を占める．グループ内で

みると，全プロジェクトにおいて遷移先が適切 (j)，AE(k)，No Access(l)の順に出現

頻度が高い．
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フィールド/メソッド削除 全体に対する割合としては，約 1～12%を占める．グループ内で

は，全プロジェクトにおいて遷移前が適切 (m)，AE(n)，No Access(o)の順に出現頻

度が高い．

変化なし 全体に対する割合としては，6グループの中で最も大きい約 53～97%を占める．全

プロジェクトにおいて適切 (p)，AE(q)，No Access(r)の順に出現頻度が高い．

4.1.2 考察

フィールドにおけるアクセス修飾子の変遷について，最も多く見られたのは「変化なし」

に属する pの「変化なし (適切)」であった．また，「フィールド/メソッド作成」中でも jの

「なし→適切」は比較的多い傾向が見られる．これらのことから，フィールドは最初から用

途を明確にして作成されることが多く，一度適切なアクセス修飾子が宣言されると，その後

長期にわたって利用される場合が多いといえる．一方，その他のグループの状態遷移につい

て考察を行った場合，「AE修正」「AE発生」「アクセス消失」のようなアクセス範囲の変化

に伴う状態遷移の数と比べると，「フィールド/メソッド削除」のようなフィールドそのもの

が消滅する場合の状態遷移の数が多くなる傾向にある．このことは，フィールドの利用方法

が変更されるような場合には，アクセス修飾子の修正ではなくフィールドそのものが変更さ

れることが多いことを示している．

4.2 分析 1：メソッドに対するアクセス修飾子変遷分析

本節では，メソッドのアクセス修飾子変遷についてグループごとに見られた傾向を述べ，

それに対する考察を行う．

4.2.1 グループごとに見られる傾向

表 6，表 7を基に，メソッドのアクセス修飾子変遷について，6つのグループそれぞれに

見られる傾向の分析を行う．

AE修正 全体に対する割合としては，全プロジェクトにおいて 1%に満たない．グループ内

でみると，cの「No Access→適切」が，bの「AE→適切」と同等もしくはやや高い

頻度で出現していることが分かる．

AE発生，アクセス消失 全体に対する割合としては，2グループ共に全プロジェクトにお

いて 1%に満たない．グループ内でみると，d,gの適切からの遷移が他 2状態からの遷

移に比べてやや出現頻度が少ないことがわかる．
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フィールド/メソッド作成 全体に対する割合としては，約 2～32%を占める．グループ内で

みると，jEditを除く 6プロジェクトにおいて，遷移先がNo Access(l)，適切 (j)，AE(k)

の順に出現頻度が高い．

フィールド/メソッド削除 全体に対する割合としては，約 1～16%を占める．グループ内で

は，jEditを除く 6プロジェクトにおいて遷移前がNo Access(o)，適切 (m)，AE(n)の

順に出現頻度が高い．

変化なし 全体に対する割合としては，6グループの中で最も大きい約 51～96%を占める．

グループ内では，Arecaと jEditでは適切 (p)，No Access(r)の順である以外は，No

Access(r)，適切 (p)，AE(q)の順に出現頻度が高い．

4.2.2 考察

メソッドにおけるアクセス修飾子の変遷については，最も多いのが「変化なし」に属する

rの「変化なし (No Access)」であり，次いで pの「変化なし (適切)」であった．「フィール

ド/メソッド作成」においても同様の傾向が見られ，jEditで逆転が見られる以外では，oの

「なし→No Access」がmの「なし→適切」を上回った．これらのことから，メソッドにつ

いては，作成時点から利用されているものよりも，作成時点では用途が定まっていないもの

のほうが多いことがわかる．また，その他のグループの状態遷移について考察を行った場合，

フィールドと同様に「AE修正」「AE発生」「アクセス消失」に比べて「フィールド/メソッ

ド削除」の遷移が多い傾向にある．このことは，メソッドについても利用法が変更されるよ

うな場合には，アクセス修飾子の修正ではなくメソッドそのものが変更されることが多いこ

とを示している．

4.3 分析 2：フィールドに対するAE修正状況の分析と考察

全体に共通していえることとしては，フィールドに対する AEの修正作業が行われる割

合は最大でも 0.16%であり，ほとんどは修正がなされずに放置されているということが挙げ

られる．各AEごとの傾向を見ていくと，pub-def，pub-priは全プロジェクトで，pro-def，

pro-pri，def-priは 1プロジェクトを除く 6プロジェクトで修正作業が行われていることが

わかる．よって，これら 5つのAEについては，ModiCheckerのようなアクセス修飾子過剰

性検出ツールを用いてアクセス修飾子の修正を行うことにより，後に開発者が費やすことに

なるアクセス修飾子修正作業へのコストを軽減することが可能であると考えられる．
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4.4 分析 2：メソッドに対するAE修正状況の分析と考察

全体に共通していえることとしては，フィールドに関する傾向と同様に，AEであるメソッ

ドに対するアクセス修飾子修正作業は，ほとんど行われることなく放置されているのが現状

であるということが挙げられる．また，各AEごとの傾向としては，pub-def，pub-priにつ

いては全プロジェクトで，pub-pro，pro-priについては 1プロジェクトを除く 6プロジェク

トで修正作業が行われる傾向にある．よって，これら 4つのAEについては，アクセス修飾

子過剰性検出ツールを用いることにより，後に開発者が費やすことになるアクセス修飾子修

正作業へのコストを軽減することが可能であると考えられる．
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表 4: フィールドのバージョン間変遷総数

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

a 適切→適切 15 7 23 10 33 9 7

b AE→適切 130 16 358 27 397 74 292

c No Access→適切 20 14 43 6 96 23 14

d 適切→AE 29 50 36 33 299 44 148

e AE→AE 56 8 33 15 160 12 70

f No Access→AE 1 9 19 1 20 11 7

g 適切→No Access 24 22 160 18 79 33 53

h AE→No Access 21 7 56 2 63 13 27

i No Access→No Access 2 7 40 0 3 0 4

j なし→適切 5190 1905 5818 1960 5480 3117 5806

k なし→AE 1144 720 1329 619 2401 901 2627

l なし→No Access 168 89 1175 284 328 411 611

m 適切→なし 1642 866 3447 632 1072 1764 2787

n AE→なし 375 351 1869 243 1046 540 1191

o No Access→なし 104 44 1155 177 127 296 232

p 変化なし (適切) 57796 85917 49936 3110 87322 32232 52464

q 変化なし (AE) 12361 35074 10428 1127 30527 8214 30227

r 変化なし (No Access) 1842 6064 9113 412 4921 2932 7651
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表 5: フィールドのバージョン間変遷割合 (%)

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

a 適切→適切 0.02 0.01 0.03 0.12 0.02 0.02 0.01

b AE→適切 0.16 0.01 0.42 0.31 0.30 0.15 0.28

c No Access→適切 0.02 0.01 0.05 0.07 0.07 0.05 0.01

d 適切→AE 0.04 0.04 0.04 0.38 0.22 0.09 0.14

e AE→AE 0.07 0.01 0.04 0.17 0.12 0.02 0.07

f No Access→AE 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

g 適切→No Access 0.03 0.02 0.19 0.21 0.06 0.07 0.05

h AE→No Access 0.03 0.01 0.07 0.02 0.05 0.03 0.03

i No Access→No Access 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

j なし→適切 6.41 1.45 6.84 22.59 4.08 6.16 5.57

k なし→AE 1.41 0.55 1.56 7.13 1.79 1.78 2.52

l なし→No Access 0.21 0.07 1.38 3.27 0.24 0.81 0.59

m 適切→なし 2.03 0.66 4.05 7.28 0.80 3.48 2.67

n AE→なし 0.46 0.27 2.20 2.80 0.78 1.07 1.14

o No Access→なし 0.13 0.03 1.36 2.04 0.09 0.58 0.22

p 変化なし (適切) 71.42 65.50 58.72 35.85 64.98 63.67 50.34

q 変化なし (AE) 15.28 26.74 12.26 12.99 22.72 16.22 29.00

r 変化なし (No Access) 2.28 4.62 10.72 4.75 3.66 5.79 7.34
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表 6: メソッドのバージョン間変遷総数

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

a 適切→適切 60 7 75 35 59 20 7

b AE→適切 191 66 314 79 527 154 180

c No Access→適切 243 169 645 109 574 127 239

d 適切→AE 85 39 192 38 303 152 107

e AE→AE 110 11 115 27 278 34 92

f No Access→AE 140 14 64 13 77 34 356

g 適切→No Access 132 135 633 102 307 191 129

h AE→No Access 95 12 159 8 113 54 29

i No Access→No Access 12 3 52 6 24 1 4

j なし→適切 4281 2849 9145 3709 5966 3810 5362

k なし→AE 1992 723 2680 632 1875 1367 4158

l なし→No Access 8230 2835 13815 5232 6534 3287 15728

m 適切→なし 1002 1636 4743 1626 2502 2100 2006

n AE→なし 522 502 2115 205 1100 854 2951

o No Access→なし 1756 1831 8678 2921 3060 1834 8203

p 変化なし (適切) 49001 114618 71709 6998 93471 38202 52563

q 変化なし (AE) 23863 30743 22479 930 27019 13877 30366

r 変化なし (No Access) 93441 102555 114517 7378 96937 32910 151791
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表 7: メソッドのバージョン間変遷割合 (%)

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

a 適切→適切 0.03 0.00 0.03 0.12 0.02 0.02 0.00

b AE→適切 0.10 0.03 0.12 0.26 0.22 0.16 0.07

c No Access→適切 0.13 0.07 0.26 0.36 0.24 0.13 0.09

d 適切→AE 0.05 0.02 0.08 0.13 0.13 0.15 0.04

e AE→AE 0.06 0.00 0.05 0.09 0.12 0.03 0.03

f No Access→AE 0.08 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.13

g 適切→No Access 0.07 0.05 0.25 0.34 0.13 0.19 0.05

h AE→No Access 0.05 0.00 0.06 0.03 0.05 0.05 0.01

i No Access→No Access 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00

j なし→適切 2.31 1.10 3.63 12.34 2.48 3.85 1.96

k なし→AE 1.08 0.28 1.06 2.10 0.78 1.38 1.52

l なし→No Access 4.44 1.10 5.48 17.41 2.71 3.32 5.73

m 適切→なし 0.54 0.63 1.88 5.41 1.04 2.12 0.73

n AE→なし 0.28 0.19 0.84 0.68 0.46 0.86 1.08

o No Access→なし 0.95 0.71 3.44 9.72 1.27 1.85 2.99

p 変化なし (適切) 26.46 44.30 28.44 23.29 38.83 38.58 19.16

q 変化なし (AE) 12.89 11.88 8.92 3.10 11.22 14.02 11.07

r 変化なし (No Access) 50.47 39.64 45.42 24.55 40.27 33.24 55.34
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表 8: AEであるフィールドの修正状況 (%)

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

pub-pro 0.0055 0.0000 0.0013 0.0000 0.0150 0.0000 0.0038

pub-def 0.0038 0.0017 0.0195 0.1607 0.0076 0.0078 0.0036

pub-pri 0.0024 0.0005 0.0379 0.0073 0.0269 0.0070 0.0013

pro-def 0.0254 0.0023 0.0149 0.0000 0.0068 0.0326 0.0267

pro-pri 0.0112 0.0002 0.0177 0.0000 0.0085 0.0045 0.0118

def-pri 0.0157 0.0000 0.0365 0.0063 0.0060 0.0077 0.0021

表 9: AEであるメソッドの修正状況 (%)

Ant Areca ArgoUML FreeMind JDT Core jEdit Struts

pub-pro 0.0141 0.0000 0.0119 0.0398 0.0074 0.0083 0.0077

pub-def 0.0091 0.0026 0.0132 0.0606 0.0279 0.0121 0.0056

pub-pri 0.0038 0.0028 0.0112 0.0169 0.0098 0.0111 0.0007

pro-def 0.0153 0.0000 0.0160 0.0000 0.0054 0.0000 0.0142

pro-pri 0.0046 0.0000 0.0113 0.1325 0.0038 0.0037 0.0100

def-pri 0.0000 N/A 0.0066 0.0000 0.0141 0.0015 0.0015
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5 関連研究

アクセス修飾子の解析に関して，我々の研究以前にいくつかの研究がなされている．

Mullerは Javaのアクセス修飾子をチェックするためのバイトコード解析手法を提案して

いる [7]．しかし，バイトコードに対する解析は，コンパイル時に追加されるフィールドや

メソッドの影響で，本研究で行ったようなソースコードに対する解析とは必ずしも同じ結果

にはならない．また，Mullerの研究ではチェックしたアクセス修飾子に対する分析はなされ

ていない．一方，本研究では既存の複数のソフトウェアに対して取得したデータを用いて，

複数の側面からの分析を行った．Tal Cohenは複数のサンプルメソッドにおける各アクセス

修飾子の数の分布を調査した [8]．また，Evansらは静的解析によるセキュリティ脆弱性の解

析を研究した [9]．これらの研究で課題となっているアクセス修飾子の宣言に関してはViega

らによって議論されている [10]．Viegaらは，privateにすべきだがそのように宣言されてい

ないメソッドやフィールドについて警告を出すツール Jslintを開発している．一方，本研究

では，privateだけでなく全ての過剰なアクセス修飾子を分析対象としている．アクセス修

飾子の数を分析対象としている点については，小堀らの研究とも関連がある [11]．この過去

の研究では，Javaのソースコードの類似性を計算するための分析手段の一つとして，アク

セス修飾子の宣言数が用いられている．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，Javaプログラムの開発履歴におけるアクセス修飾子過剰性について分析を

行った．具体的には，既存の 7つの Javaプロジェクトの全バージョンに対してModiChecker

を実行し，取得できたフィールドおよびメソッドに関するアクセス修飾子情報について考察

を行った．分析を行うに当たり，プロジェクトの各バージョンにおけるフィールドおよびメ

ソッドについて，宣言されているアクセス修飾子と実際のアクセス範囲との組み合わせによ

り，適切，AE，No Accessという 3つの状態に分類した．また，2つのバージョン間におい

てフィールドおよびメソッドの状態がどのように遷移するかについて，遷移の性質ごとに 6

つにグループ分けを行った．

これらの分類に基づき分析を行った結果，ほとんどのフィールドおよびメソッドに対して

宣言された過剰なアクセス修飾子は，変更されることはなくそのまま放置される傾向が見ら

れた．また，一部の種類の過剰なアクセス修飾子を持つフィールドおよびメソッドについて

は，7つの Javaプロジェクト全てにおいて修正が行われていることを確認した．

今後の課題としては，アクセス修飾子の修正がソフトウェアの品質向上にどの程度寄与す

るのかを調査することが挙げられる．また，今回行った分析ではバージョン間の状態遷移数

およびAEの修正数に関する割合の大小についてしか調査を行っていないため，統計的に検

定を行い，結果に有意差が存在するかどうかを調査するということが挙げられる．さらに，

例えばあるフィールドのアクセス修飾子が pub-pro→ pub0という遷移を行った場合，アク

セス修飾子は変化していないにもかかわらずAEが解消されたことになる．こうした遷移の

後に改めて別の適切な状態へと遷移するような例が多数発見されれば，pub-pro→ pub0と

いう遷移をしたフィールドは，適切となってもまだ修正の余地がある場合が多いということ

がいえることになる．このように，各遷移が行われた後の遷移状況を詳しく調べることで，

アクセス修飾子の修正が推奨されるフィールドおよびメソッドに特徴的な遷移というものが

存在するかどうかを調査することが挙げられる．
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付録

A. 全 7プロジェクト別バージョン間変遷表
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A.1.1 Ant(フィールド)
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A.1.2 Ant(メソッド)
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A.2.1 Areca(フィールド)
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A.2.2 Areca(メソッド)
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A.3.1 ArgoUML(フィールド)
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A.3.2 ArgoUML(メソッド)
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A.4.1 FreeMind(フィールド)
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A.4.2 FreeMind(メソッド)
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A.5.1 JDT Core(フィールド)
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A.5.2 JDT Core(メソッド)
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A.6.1 jEdit(フィールド)
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A.6.2 jEdit(メソッド)
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A.7.1 Struts(フィールド)
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A.7.2 Struts(メソッド)
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