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研究成果の概要（和文）：オブジェクト指向フレームワークを利用した開発手法の普及と共に、ソフトウェア保守の観
点からフレームワークアプリケーションの理解が重要な課題として挙げられるようになった。本研究では特にフレーム
ワークの誤用によって発生する障害の解決を目的とした動的解析手法を提案する。本提案手法では誤用特定を支援する
ために、誤用を含むコードの実行から障害発生に至る、所謂感染の連鎖の発生を示唆する部分をトレース(プログラム
の実行履歴)中の依存関係から抽出する。研究代表者は本手法の支援を実現するために感染の連鎖候補を可視化するツ
ールを試作し、本格的な評価実験に向けた予備的な調査を実施した。

研究成果の概要（英文）：In the wide spread use of object-oriented frameworks in software development, prog
ram understanding of framework applications becomes an important topic of software maintenance. We propose
 a dynamic analysis method that aims to help maintainers find framework misuses, which cause failures. Our
 method supports maintainers by extracting candidates of a so-called chain of infection, which starts by e
xecuting a program code containing a framework misuse and results in a failure, from an execution trace. W
e developed a prototype tool that visualizes candidates of a chain of infection. We conducted a preliminar
y evaluation for the preparation of an evaluation experiment in future.
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１． 研究開始当初の背景 
 
ソフトウェア開発に於けるオブジェクト指
向プログラミングの普及と共に、そのプログ
ラム理解の支援手法が求められるようにな
っている。オブジェクト指向プログラムを理
解するためには、プログラムの実行時に登場
するオブジェクトやそのクラスが相互のや
りとりの中で果たす責務を特定する必要が
ある。これはシステムの開発者の「非局在化
された意図(Delocalization Plans)」に従って
決定される。文書として残されていない非局
在化された意図を復元する事は極めて困難
な問題であるとされている。 
 
非局在化された意図の復元が困難である第
一の理由は、通常利点として挙げられるオブ
ジェクト指向プログラミングに固有な技法
にある。例えばオブジェクト指向プログラミ
ングに於ける多相型はプログラムの再利用
性を高める一方で、実行時に参照されるオブ
ジェクトのクラスやメソッドをソースコー
ドから特定する事を困難にする。またクラス
継承の階層が深くなる事によってソースコ
ードの読解時に多数のクラス階層を行き来
する、所謂 YO-YO 問題が発生する事が珍し
くない。 
 
非局在化された意図の復元を困難とするも
う一つの理由はオブジェクトの状態に関す
る副作用の存在である。対話的なオブジェク
ト指向プログラムでは利用者の操作によっ
てシステム内部の状態が変更され、変更され
た状態に依存する形で以降の操作時のシス
テム挙動が決定される。またフレームワーク
上に構築されたアプリケーションでは、しば
しばフレームワーク内部の状態を正しく変
更するメソッドの呼び出しが必要とされて
いる。こうした状態の変更と挙動の関係を特
定するためには、メソッドの呼び出し関係を
追うだけでなく、データの流れの解析も必要
である。 
 
我々の知る限り現在に至るまでこの難問の
解決に正面から取り組んだ研究は存在しな
い。研究代表者はこうした現状を踏まえ、デ
ータフローとメソッド呼び出しの双方の視
点から非局在化された意図の復元を支援す
る手法の開発を開始した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の最終目標は前述した非局在化され
た意図の復元の問題の解決である。目標達成
に向けて、メソッド呼び出しとデータフロー
間の関係に関して開発者(保守作業者)による
理解を支援する手法を開発する。実用的なプ
ログラムの実行時に於けるメソッド呼び出
しやデータの流れは極めて複雑であるため、
手法の利用者(開発者や保守作業者)に有用な

内容を示す抽象化・可視化の実現を目指した。
また利用者にとって必要な情報を取得する
ための検索に関する考察も行った。 
 
一般にプログラムの挙動の抽象化にはその
基盤となるモデルの定義が必要となる。モデ
ルを導入する目的は「非局在化された意図の
復元」であるため、モデルの妥当性を評価す
るためには以下の二点の検討が必要であっ
た： 
 
 非局在化された意図とは具体的に何を
意味するのか 

 非局在化された意図の復元をどう確認
するのか 

 
一般に非局在化された意図は非常に一般的
な概念であるため、本研究では「アプリケー
ションフレームワークの利用規則」に焦点を
絞る事にした。現在ソフトウェアシステムの
多くがフレームワークのアプリケーション
として開発されている。その中でフレームワ
ークの利用規則の違反による不具合が重大
な問題として取り上げられるようになって
いる。 
 
フレームワークの利用者(アプリケーション
開発者)の視点からは、その利用規則は非局在
化されている「フレームワーク開発者の」意
図に他ならない。アプリケーション開発者に
よるフレームワークの誤用はこのフレーム
ワーク開発者の意図の理解の誤りを意味し
ている。よって、誤用箇所を特定・修正した
時点でその意図が復元されたと見做す事が
出来る。以上の考察より研究の適用範囲を限
定し過ぎる事なくその焦点を絞る事が可能
であると考えられる。 
 
上記方針の下に研究代表者らはフレームワ
ークアプリケーション上の誤用箇所の特定
を支援する手法を提案した。本手法はフレー
ムワークアプリケーションの実行をフレー
ムワークとアプリケーション固有部分の相
互のやりとりとしてモデル化する。またアプ
リケーション固有部分の実行内容とフレー
ムワーク内部の状態変化の対応付をモデル
上で表現する事によって「フレームワーク開
発者の意図に反した」アプリケーション固有
コードの特定を支援出来ると考えた。 
 
３．研究の方法 
 
本研究はフレームワークの誤用の特定支援
を目的としている。フレームワークの誤用は
(1)アプリケーション固有部分のコードがフ
レームワーク開発者の想定していない処理
を実行し、(2)それによってフレームワーク
内部で異常な状態が発生し、(3)以降の実行
で以上な状態の変遷が実現する、所謂感染の
連鎖が起こり、(4)最終的に障害が発生して



その存在が明らかになる。 
 
誤用を解決するためには上記の感染の連鎖
の発端となったアプリケーション固有部分
のコードとその実行箇所を特定する必要が
ある。本来であればフレームワーク開発者が
こうした誤用を防ぐために利用に関する規
則を文書として明示化すべきである。しかし
ながら現実の多くのフレームワークにはこ
うした文書が整備されておらず、アプリケー
ション開発者はフレームワーク開発者の想
定を推測しながらアプリケーション固有な
コードを開発せざるを得ない。 
 
こうした状況の中でアプリケーション開発
者は感染経路を特定する事によってその発
端となる誤用を特定せざるを得ない。しかし
ながら上記 [1. 研究開始当初の背景] で述
べたオブジェクト指向的なプログラミング
技法の存在のために、ソースコードの記述か
ら感染経路を特定する事は極めて困難であ
る。この種の問題を回避する常道としてしば
しば動的解析が導入される。一般に動的解析
はプログラムコードをその本来の機能を損
なわない形で拡張し、拡張コードが実行時に
生成したトレース(実行履歴)から有用な情
報を抽出する技術である。研究代表者は誤用
による感染経路を特定する動的解析手法を
開発する事にした。ここで解析対象言語とし
て Java を選定した。 
 
研究代表者は動的解析手法の開発に当たっ
て誤用から障害に至る感染の連鎖過程に関
する考察を行った。アプリケーションの実行
時にはフレームワークからアプリケーショ
ン固有な拡張を実装するメソッドが呼び出
される。逆にフレームワークの内部状態を変
更するメソッドがアプリケーション固有部
分からしばしば呼び出される。このようにア
プリケーションの機能はフレームワーク側
とアプリケーション固有側の相互のメソッ
ド呼び出しによって実現されている。誤用に
起因する感染の連鎖を特定するためには、こ
うした相互の呼び出し関係の中で形成され
る制御や依存関係の解析が必要である。 
 
こうした依存関係の解析によって感染の連
鎖の発生場所がある程度絞り込まれる。しか
しながら通常こうした解析結果は人間が理
解するにはあまりにも複雑であるため、効率
的な誤用の特定に用いる事は困難である。ま
た、アプリケーション開発者は通常フレーム
ワークの実装の知識を有していないため、フ
レームワーク側のコードの実行を内容から
感染の連鎖を特定する事は、例え依存関係が
解析されていたとしても相当に困難である。 
 
上記の問題分析に基づいて、研究代表者は
(1)依存関係から感染の連鎖が発生している
可能性のある部分を抽出し、(2)抽出部分に

於ける実際の感染の連鎖の有無の判断を支
援するための抽象化を行う動的解析手法を
提案した。 
 
提案手法では、感染の連鎖の可能性を特定す
るために、フレームワーク側から呼び出され
たアプリケーション固有なメソッドが「呼び
出し側に隠れて」フレームワークの内部状態
を変更している実行箇所を外形的に特定す
るアルゴリズムを考察した。さらにフレーム
ワーク側がその内部状態の変更を「知らずに
利用している」実行箇所も外形的に特定する
ようにした。こうした実行箇所は感染の連鎖
の「兆候」と名付けた。 
 
依存関係の解析で得られた結果のうち、特定
された兆候に経由する部分を感染の連鎖が
発生している可能性のある部分として抽出
するようにした。こうした抽出部分(関連の
連鎖候補)は兆候と関連付けられる形でモデ
ル化される。 
 
デバッグの支援の一環としてトレースに対
する様々な検索機能の研究が実施されてい
る。しかしながらこうした検索手法では作業
者がプログラムの実装の詳細を熟知してい
る事が前提となっている。本研究の想定では
作業者(アプリケーション開発者)が検索に
必要な知識(フレームワークの実装の知識)
を有していないため、作業者による検索の代
わりに兆候の特定機能を実装するようにし
た。 
 
４．研究成果 
 
上記 [3. 研究の方法]で提案した手法を解
析ツールとして試作した。試作ツールでは抽
出された「兆候」に関与するオブジェクトの
クラスの一覧を表として図示する機能と兆
候を障害との依存関係を可視化して表示す
る機能を実装した。第三者が開発した実用的
なフレームワークアプリケーションの誤用
事例に対して試作ツールを適用した。兆候に
関与するオブジェクトのクラスの表を図1に、
兆候の依存関係の可視化を図 2に示す。 
 

 
 

予備的な調査としてソフトウェア開発企業
の技術者に試作ツールの可視化結果を示し

図 1兆候に関与するオブジェクトのクラス 



て定性的な評価を依頼し、以下の結果を得
た： 
 フレームワークの誤用はしばしば現実
に発生し、多くのソフトウェア開発を停
滞させる深刻な問題である。 

 副作用によって障害が引き起こされる
関係の可視化は原因の特定する上で有
用である。 

 図 1 の表中のクラスとプログラム中の
他のクラスの関連を示す情報が欲しい。 

 副作用が実際にフレームワーク側にと
って予期せぬものか否かを判定する事
が困難である事が多いため、その判定を
支援する機能が必要である。 

 上記に関連して本来あるべき処理過程
を抽象的に表現し、兆候の導入によって
あるべき処理から逸脱した仕組みを明
らかにする機能が必要である。 

 Java のみでなく JavaScript プログラ
ムでもこうした誤用特定が必要となる
事例が多いと思われる。 

 実用上の観点から試作ツールの処理速
度に関してはさらに改善される事が望
ましい。 

 オブジェクトの大量生成が処理速度を
低下させる主要原因である可能性が高
い。 

 
予備調査の結果、評価実験の実現には支援の
ための機能の追加と処理速度の向上が必要
である事が判明した。これらの改善点を反映
させるために試作ツールの改善を実施中で
ある。 
 
本試作ツールが生成・処理するトレースには
依存関係を含む様々な種類の実行情報が含
まれている。結果としてトレース処理過程で
十万個以上のオブジェクが生成されている。
上で述べたようにこうした大量のオブジェ
クト生成が処理速度の低下の主要原因と考
えられる。 
 
一方でこうした依存関係を含む包括的な形
で実行内容を記録したトレースを、実用的な
プログラムのデバッグに利用した事例は研
究代表者の知る限りでは他に存在しない。既

存の動的解析手法では、トレースが大規模化
しないよう、解析に必要な実行の特定の側面
のみをトレースに記録させている。本試作ツ
ールは市販の PC の上で稼動している。特別
なハードウェアを利用する事なく、実用的な
プログラムの包括的な実行内容を記録した
トレースの処理が可能である事を実証した
事になる。この実証も本研究の成果として挙
げられる。 
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