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フレームワークアプリケーションの抽象化のための動的解析

手法

久米 出1,a) 中村 匡秀2,b) 新田 直也3,c) 柴山 悦哉4,d)

概要：近年のソフトウェア開発に於けるアプリケーションフレームワークの普及と共に、その正しい利用

法を効率的に学ぶ手法がますます重要になっている。フレームワークの学習の障害として、その複雑性

と、所謂制御の反転 (Inversion of Control) に特徴付けられる独特な実行形態が挙げられる。我々はこれ

らの障害を克服するために、フレームワークアプリケーションの内部挙動を抽象化して表現する機能モデ

ル (feature model)と、動的解析を用いたモデリングを提案する。本論文では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内で発見されたフレームワーク利用の誤りを事例として我々の取り組みと

その将来課題を説明する。

1. はじめに

近年多くのアプリケーション開発で様々なフレームワー

クが利用されるようになると共に、フレームワーク学習問

題の解決がますます重要になりつつある。通常フレーム

ワークには正しく利用するために守らなければならない約

束事が定められている。フレームワークの趣旨からアプリ

ケーション開発者はフレームワーク内部の実装の詳細な知

識無しでそれを正しく利用出来なければならない。そのた

めにはフレームワーク内部の挙動を抽象化して記述し、正

しい利用法を説明する文書が用意されているべきである。

しかしながら現実にはしばしばこうした事柄は文書化さ

れず、例題アプリケーションのコードから正しい利用法を

学ばなければならない事例は枚挙い暇が無い [1]。我々は

利用法が文書化されていないフレームワークの正しい利用

法を例題アプリケーションから学習するための支援手法を

追求している。

フレームワークはその複雑性と、制御の反転 (Inversion

of Control)と呼ばれる独特な実行形態が正しい利用法を学
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ぶ際の大きな障害となっている。一般にフレームワーク上

に構築されたアプリケーションでは、フレームワーク側の

コードが制御の主導権を取る形で実行される。よってアプ

リケーション固有のコードはフレームワークが定める時機

に呼び出される (制御の反転: Inversion of Control [2])事

を意識して記述される必要がある。一方でアプリケーショ

ン固有のコード内からも、しばしばフレームワークの初期

化や内部状態の更新のためにフレームワークが公開してい

る APIを呼び出す事が求められる。

アプリケーション開発者がここに述べたフレームワーク

とアプリケーション固有部分の間の相互呼び出しを理解す

る事は、フレームワークの正しい利用法を学ぶ上で重要で

ある。実際にアプリケーション開発者が自身の書いたコー

ドが呼び出される時機を確認する手法が提案されたり [3]、

フレームワーク APIの呼び出しに関するプログラミング

理解の必要性が指摘されている [4]。

しかしながらフレームワークを利用する趣旨からしても、

フレームワークの実装を調べる事は (例えソースコードが

公開されている場合でも)出来る限り避けるべきであると

考える。また上で述べたフレームワークとアプリケーショ

ン固有部分の間に非常に複雑なメソッド呼び出し関係が形

成され、メソッド呼び出しの流れを辿ってその相互作用を

理解する事は非常に困難である事が指摘されている [4]。

こうした相互呼び出し関係の理解を支援するために、我々

はフレームワーク内部の挙動を機能によって抽象的に記述

するモデルと、例題アプリケーションの実行トレースから

モデルを構築するための解析手法を提案する。我々の機能

モデルでは、フレームワークの定める Hot Spots [5]をア
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プリケーション固有な機能と捉え、上記のやりとりを通じ

てこれらをフレームワークが予め実装した機能と統合され

るものと考える。

フレームワークアプリケーションの挙動を機能モデル上

で抽象化する事によって、フレームワークの実装の詳細に

立ち入らずにその内部挙動を明らかにする事を目指してい

る。フレームワークとアプリケーション固有部分の間のや

りとりがフレームワーク内部に引き起こす複雑な効果を抽

象化する事によって、アプリケーション開発者のフレーム

ワーク学習の支援効果が期待される。

本論文では第三者が開発した実用的なフレームワークの

誤用例を紹介し、その誤用例に適用する事によって我々の

機能モデルの効果を示す。現在我々はアプリケーションの

実行トレースを抽象化して可視化する動的解析手法とツー

ルを開発中であり、その現状と将来課題に関しても紹介

する。

本論文の残りの内容は以下の通りである。まず第 2 節

で、フレームワークアプリケーションに関する概念や用語

を説明し、第 3 節でフレームワークの誤用例を紹介する。

次に第 4 節で機能モデルと、誤用事例に対して適応した結

果を示す。第 5 節で関連研究を、第 6 節で将来課題を議論

し、第 7 節で結論を述べる。

2. フレームワークアプリケーション

アプリケーションフレームワークはある特定領域のアプ

リケーションによって再利用可能な設計と実装を提供する

ソフトウェア製品である [6]。フレームワークアプリケー

ションのクラスはフレームワークに属するフレームワー

ククラスとアプケーション開発者が追加したアプリケー

ション固有クラスに分割される。我々はフレームワークク

ラスが実装するメソッドをフレームワークメソッド、アプ

リケーション固有クラスが実装するメソッドをアプリケー

ション固有メソッドと呼ぶ事にする。

フレームワーククラスの中には特定領域に属する要素を

抽象化し、かつその APIをアプリケーション開発者に公開

した核心クラス [7]が含まれている。核心クラスにはアプ

リケーション開発者がアプリケーション固有の機能として

実装すべきメソッドを持つものが含まれている。このよう

なクラスは Hot Spotsと呼ばれている。アプリーケーショ

ン開発者はこれら Hot Spotsを継承し、アプリケーション

固有の機能を実装する事によってフレームワークを具体化

(拡張)する。

Hot Spots のメソッドを実装するアプリケーション固有

メソッドは、フレームワーククラスのコード内ではフレー

ムワーククラスのメソッドとして参照されている。Pre-

emeta:pattern:book:Pree:1995は参照元のフレームワーク

メソッドを template メソッド、参照されているアプリケー

ション固有メソッドを hook メソッドと呼んでいる。アプ

Deleting the node of the 3-ary Association causes an exception.
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図 1 関連削除時の例外発生

Fig. 1 Exception at Deleting Association Node

リケーションの実行時には hook メソッドはフレームワー

クが定める時機に template メソッドから呼び出される、

所謂制御の反転 (Inversion of Control)[2]が発生する。

実用的なフレームワークのアプリケーションではフレー

ムワークの初期化や、フレームワーク内部の状態変更の引

き金を引くために、アプリケーション固有クラスからフ

レームワークメソッド正しく呼び出す事が求められてい

る。本論文ではこのような呼び出しを制御の反転と対比さ

せて制御の再反転 (Re-Inversion of Control)と呼ぶ事にす

る。フレームワークを用いたソフトウェア開発の現場では

しばしば制御の再反転に関する約束事が文書化されておら

ず、既存のアプリケーションのコードからそれらを学ぶ事

を余儀無くされている [4], [8]

アプリケーションが正しく実行されるために、アプリ

ケーション開発者は制御の反転に関して整合的なコード

を記述する必要がある。一般に hook メソッドを参照する

Template メソッドはアプリケーション開発者から隠蔽さ

れており、制御の反転の詳細は明らかにされていない。こ

うした隠蔽は hook メソッドの呼び出しの試験を困難にす

る。また、フレームワークの上にアプリケーションを構

築するためには単に hot spots を埋める以上の労力が必要

であり、クラス間の複雑な協調関係を理解する必要があ

る。何故なら hot spots を実装するコードは結局のところ

フレームワークを介して互いに連携しているからである。

[1]。

3. フレームワーク誤用例

GEF(Graph Editing Framework)*1はグラフデータを編

*1 http://gef.tigris.org/
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Application specific Classes

Framework Classes

図 2 フレームワークアプリケーションの構成

Fig. 2 Architecture of Example Application

集するアプリケーション用の実用的なアプリケーションフ

レームワークである。GEF は Java言語によって記述され

たオープンースソフトウェア製品であり、フレームワーク

開発者自身によって作成された UML編集プログラム*2が

例題アプリケーションとしてフレームワークに同梱されて

いる。この例題アプリケーションの操作中に発生した例外

を図 1に示す。三つのUMLクラスを辺 e1、e2、e3で結合

する 3項 UML関連を作成し、その後にその関連を削除し

ようとした時にこの例外が発生する。より詳細に述べると、

利用者が関連を形成する節点 (node)を選択して DELETE

キーを打ち込むと、図 1の右側に示されるような図式と同

図下部に示されるようなエラーメッセージが表示される。

このエラーメッセージはフレームワーク内部で空のリスト

から要素を取り出そうとした事を告げており、このリスト

に関する副作用の発生を示唆している。

この例題アプリケーションのアーキテクチャを図 2に

示す。同図の上部にフレームワークの核心クラス (Hot

Spots)FigNode と FigEdge 及びそれらのメソッドの疑似

コードを、下部にアプリケーション固有クラス AssocNode

と AssocEdge*3とそれらのメソッドの疑似コードが配され

ている。

FigNodeと FigEdgeはそれぞれ一般的なグラフの節点と

辺を表現している。図式中からこれらのクラスのインスタ

ンスを廃棄する際にはフレームワークメソッド ldispose()

を呼び出してフレームワークに廃棄を通知する必要がある。

*2 http://gefdemo.tigris.org/
*3 実際のクラス名は非常に長いので、説明を読み易くするために、

論文中ではこれらのクラス名を変更している。

一般にグラフの節点を削除する際にはそれにつながる辺も

一緒に削除する必要がある。実際に図 2の左上の疑似コー

ドが示すように、FigNodeが定義するメソッド dispose()

では自身につながる Edgeのインスタンス (疑似コード内

では変数 fによって参照されている)に対して dispose()

を呼び出している。

アプリケーション固有クラス AssocNodeと AssocEdge

はそれぞれ FigNodeと FigEdgeを継承して UMLの多項

関連の節点と辺を実装している。これらのクラスは多項関

連特有の廃棄処理を実装するためにそれぞれがフレーム

ワークメソッド dispose()を上書きしている。AssocNode

と AssocEdgeのインスタンスはフレームワーク側ではそ

れぞれ FigNodeと FigEdgeのインスタンスとして参照さ

れており、アプリケーションの実行時にはこれらのインス

タンスに対して dispose()が呼び出される時点で制御の

反転が実行される。

一方でこれらアプリケーション固有メソッドの内部で

は、super.dispose();命令文によってそれぞれの上位ク

ラスが実装するフレームワークメソッドが呼び出されてい

る。これらのインスタンスはフレームワーク内部で管理さ

れており、アプリケーション固有の廃棄処理を実行すると

共にフレームワークにもその廃棄を通知する必要があるた

めに、こうした制御の再反転が実装されているのである。

例外発生に関与するメソッド呼び出し木とそこで発生

した制御の反転/再反転を図 3に示す。この呼び出し木は

我々が現在実装している動的解析ツールを用いた出力結果

に手を加えたものである。赤、青、黄色の矩形や矢印、附記

も我々が説明のために手作業で追加したものである。黄色

い線や附記はこの呼び出し木に従って関連するソースコー

ドを調査した結果、判明した事柄を示している。

同図中のメソッド呼び出しの冒頭には、記号 F、A、Jに

続いて角括弧でくくられた数値が一意的に与えられてい

る。上記記号は順にメソッドがフレームワークメソッド、

アプリケーション固有メソッド、Java のライブラリメソッ

ド*4に分類される事を示している。

メソッドの番号に引き続いてメソッドを定義している

クラス名とメソッドの受け手 (receiver) のクラス名が示

されている。例えば以下の表現は Javaライブラリクラス

ArrayListインスタンス (#CPに対するメソッド getの呼

び出しを表現している。

[6]: ArrayList@ArrayList[#CP].get()

ここで説明のためにツールの出力結果に対して図 1の実行

例に登場しているオブジェクトの名前が手作業で付与され

ている。これは図 1との対応関係を明らかにして説明を分

*4 ここで取り上げている ArrayList のバイトコードは、実際の解
析では Open JDK から生成された同様な機能を持つ別のクラス
によって置き換えられている。これは Java のライセンスに定め
る禁止事項に抵触する可能性を回避するためである
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図 3 例外発生時のメソッド呼び出し木

Fig. 3 Invocation Tree at Exception Throwing

かり易くするためである。ここでは多項関係の節点 (node)

と辺 (e1と e3)、及び例外が直接発生したリストオブジェ

クト#CPに対応する名前が与えられている。

メソッド呼び出しに加えてエラーメッセージで表示され

た例外の投射 ([0])、リストの要素数を示すインスタンス

変数 sizeへの数値 0の代入 ([8])が表示されている。こ

のインスタンス変数 (size)はリストから要素を取り出す

メソッド呼び出し J[13]の中で参照されている。その値が

0である、つまりリストが空であるために例外の投射が実

行されているのである。こうした制御上の依存関係は例外

投射 ([0])から sizeへの代入 ([8])への黄色の点線矢印

によって明示されている。

例外発生の直接の原因はインスタンス変数 sizeへの代

入であるが、その実行を決定付けたのは制御の再反転 (A[9]

から F[10])の呼び出しである。我々がメソッド A[9]の

コードをさらに調査した結果、この制御の反転はアプリ

ケーション固有の機能の実現するために必要である事が

判明した。最終的にこの不具合はその呼び出し元であるア

プリケーション固有メソッド A[4]の実装を修正する事で

解決された。以上の調査と修正に関しては我々の過去の研
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図 4 機能競合 (状態視野)

Fig. 4 Feature Interaction (State View)

究 [9]で詳細に説明されている。

4. 提案手法

第 3 節で我々が紹介したようなフレームワークの誤利用

例に対して特定し、解決する事はしばしば手間暇を要する

作業が必要である。しかも、このような複雑な事例の場合

には、フレームワークの内部の処理を調査するために、し

ばしばアプリッケーション固有部分だけでなく、フレーム

ワークのソースコードもしなければならない事も珍しくな

い。実際、制御の再反転に関して誤ったメソッド呼び出し

が特定出来たとしても、誤りを訂正するコードを書くため

にはプログラム理解が必要である事が指摘されている [4]。

しかしながら、本来であればアプリケーション開発者は

フレームワークの実装の詳細に立ち入る事無くそれを利用

出来るはずである。フレームワークを利用するためにその

ソースコードを調査するのは本末転倒に他ならない。こう

した二律背反を解決するために、我々はフレームワーク内

部の挙動を抽象的な状態の遷移と、より具体的なオブジェ

クトの参照の視点から捉える機能モデルを提案する。

4.1 機能モデル

我々はモデル化の対象を対話的なフレームワークアプリ

ケーションに限定する。このようなアプリケーションの機

能として、アプリケーションの利用者によって実行される
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一貫性のある操作 (アプリケーションへの入力)によって、

観察可能な効果を発生させる能力と定義する。ここで観察

可能な効果とはアプリケーション利用者が認識出来る出力

と、アプリケーション固有部分が関与するメソッド呼び出

しやデータの生成・参照を指す。アプリケーション固有ク

ラスやメソッドから参照されるオブジェクトを観察可能な

オブジェクトと呼ぶ事にする。

我々はアプリケーション開発者は個別のフレームワーク

核心クラスに関する知識、特にそれらの APIに関する知識

を有しているものとする。実際、核心クラスに関する知識

が無ければ、そもそもフレームワークの特殊化 (拡張)を

行う事が不可能であるため、こうした想定は現実的な側面

からも妥当であると考えられる。核心クラスとアプリケー

ション固有クラスを合わせたものを観察可能なクラス、そ

れらのメソッドを観察可能なメソッドと呼ぶ事にする。

制御の反転及び再反転それぞれのメソッド呼び出し木の

下では結果として観察可能な効果を実現されている。よっ

てこれらの呼び出し木の頂点となる観察可能なメソッドそ

れ自体が機能を表現しているものと考えられる。これらを

機能メソッドと呼ぶ事にする。ある機能の実現に関与する

観察可能なメソッドはしばしば多数ののぼる。よってこれ

らを機能メソッドによって代表させる事によって、機能モ

デルの複雑性の軽減を計る。

実行時に於ける機能の実行は制御の反転と再反転を伴う

形で実現され、観察可能な効果とフレームワーク内部の状

態変更を引き起こす。前者はアプリケーションコードの実

行やアプリケーションの挙動として直接反映されるが、後

者は隠蔽されている。機能モデルは後者の内容を、アプリ

ケーション開発者に理解出来る概念、則ち観察可能なオブ

ジェクト、クラスそしてメソッドを用いて表現する事を目

的としている。

機能モデルはフレームワークの内部挙動を二つの視点か

ら表現する。一つ目の視点では、フレームワーク部分から

参照される複雑なオブジェクトの相互参照関係や、各オブ

ジェクトの状態を単一の状態として抽象化し、その抽象化

された状態遷移が観察可能なメソッドの実行と関連付けら

れている。この関連付けによってメソッド同士の整合的な

協調関係 (及び結果としての機能の実現)や、或いは誤利用

に由来する競合 (及び結果としての機能実現の失敗)を簡潔

に表現出来ると期待される。

二つ目の視点では、オブジェクトの参照経路 [9]による

メソッド間の協調や競合の実現経緯が表現される。ここで

オブジェクトの参照経路とは、あるオブジェクトから他の

オブジェクトへ至るインスタンス変数の参照の履歴を意味

する。実用的なアプリケーションでは、実際の参照経路に

はしばしば観察可能でないオブジェクト、特に Iterator の

ような一時的に作成されるオブジェクトが含まれている。

よってこの視点で表現される参照経路は、こうした観察可
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図 5 機能競合 (参照経路視野)

Fig. 5 Feature Interaction (Path View)

能でないオブジェクトの関与を隠蔽する形で抽象化されて

呈示されている。

参照経路視点で機能を表現する目的は、機能間の協調や

競合を実現させるオブジェクトとそれらの互いの関係を明

らかにする事にある。また、参照経路を形成するオブジェ

クトが観察可能なメソッドの受け手や引数、或いは返り値

として受け渡されている場合、各メソッドの知識を用いて

これらオブジェクトの果たす役割の理解も期待される。

4.2 適用事例

第 3 節で紹介したフレームワークの誤利用事例に対し

て我々の手法を適用した結果を図 4と図 l 5に示す。前者

は抽象状態視点、後者は参照経路視点でそれぞれ多項関係

の削除時に発生した観察可能なメソッド同士の競合関係

を表現している。図 4の上段に二つの機能メソッド F[5]

と A[9]が、機能メソッド F[10]で始まる制御の再反転に

よって競合関係に陥る関係が明示されている。具体的には、

A[9]が F[10]を呼び出す事によって、インスタンス変数

に値が代入される [8]。さらにライブラリメソッド J[6]

の内部でその代入結果が観測可能オブジェクト n(多項関係

の節点)を介して参照され、参照結果を用いた条件分岐命

令によって例外投射 [1]が実行されている。

ここで J[6]が直接参照しているのは節点オブジェクト

nではなく、その内部状態を実装しているリストオブジェ
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クトである。実際のところ、このリストオブジェクトこそ

がメソオッド J[6]の受け手である。しかしながら、この

図ではこのリストオブジェクトは、その参照元である節点

オブジェクト nによって代表されている。このようなオブ

ジェクトの置き換えは、機能モデルの表示の複雑性を軽減

するために行われる。

この機能モデルでは内部状態がこれらの機能メソッドの

挙動に与えた影響が表示されていない。よってその影響が

隠れている部分 (図中の破線で囲んだ部分)の表示を展開し

た結果を図中段に示す。ここで初めて制御の反転 (F[5]か

ら A[9]への呼び出し)と制御の再反転 (A[9]から F[10]

への呼び出し)の双方が、節点オブジェクト nから取得され

る内部状態に応じて実行されている事が分かる。特にアプ

リケーション固有メソッド A[9]は一旦この節点オブジェ

クトの状態を自分で変更した ([?])結果に基づいて F[10]

の呼び出しを決定している事が分かる。

上記の観察可能メソッド同士の呼び出しの流れと競合の

発生を、それぞれの受け手と共に表示したものを図 5の

上段に示す。ここで機能メソッド F[10]ではなく、その

下で呼び出される F[11]が選択されているのは、その受

け手である多項関係の辺 e3の登場に保守作業者が注目し

たからである。そもその、この一連の処理は多項関係の節

点 nの廃棄 dispose()に伴う辺 le1の廃棄によって開始

されている。その処理の延長上に別の辺 e3の削除メソッ

ド delete()が呼び出される事を保守作業者は予想してい

なかった。よって F[10]の代わりに F[11]を選択したの

である。

それではこの意外な辺は他のオブジェクト (nと e1)とど

のような関係を辿って登場したのだろうか？中段に表示さ

れている機能モデルがこの疑問に応えている。このモデル

表示から、この意外な辺は今まさに廃棄されようとしてい

る e1から、それが繋ぐ節点 n(とそれが抱えているリスト

オブジェクト (#CP))を経由して取得されているのである。

図 4の中段に示された A[9]の挙動から、この機能メソッ

ドの判断によってこの関連性が辿られている事が分かる。

以上の結果から、観察可能なメソッド同士の競合はこの

機能メソッド A[9] が自分で変更した節点 nの状態に従っ

て実行された制御の再反転が原因である事が判明した。こ

の制御の再反転を行うという判断が問題解決の鍵となる事

が示唆されたのである。

以降の調査は実際にアプリケーション固有メソッドであ

る A[9]のソースコードの読解が必要である。詳細は我々

の過去の研究 [9]に譲るが、調査の結果この判断はアプリ

ケーション固有の処理の実現上必要なものである事が判明

したた。結局 A[9] (AssocNode のメソッド dispose())が

F[5]経由で呼び出される場合には F[10]を呼び出さない

ようにするような変更を加える事によって、この誤利用問

題は実際に解決された。
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図 6 動的解析処理の概要

Fig. 6 Overview of Dynamic Analysis

4.3 動的解析による実現に向けて

第 4.2 節で説明したような機能モデルを動的解析によっ

て構築するためには、トレースに含まれているのが単なる

メソッド呼び出し関係だけでは明らかに不十分である。ト

レース中にはメソッドが実行する命令や、命令の実行に関

与するオブジェクトや値、そしてこれらのデータの依存関

係や、制御の依存関係も含まれていなければならない。さ

らにデータの依存関係は、オブジェクトのインスタンス変

数や配列*5を介した依存性を包含するものでなければなら

ない。また、メソッド呼び出しやインスタンス変数の操作

に関与するオブジェクトも特定される必要がある。

このように我々が必要とするデータの一部、あるいは大

部分を含むトレース生成手法は既に研究されている。(例え

ば [10], [11]) しかしながら、我々の機能モデルを構築する

ためには、それに加えてさらにトレースに対する検索やモ

デルの構成要素であるメソッドやオブジェウトの指定も可

能である事が求められる。実際のところ、我々は解析作業

者が問い合わせや選択を効率的に実施出来るような動的解

析ツールと、それを用いた作業のパターンを開発中である。

現在我々は必要なデータ種を生成するバイトコードの可

測化 (byte code instrumentation)処理と基本的な問い合わ

せ機能の実装を完了し、現在では問い合わせのパターン化

*5 例えばここで登場するリストは配列を用いて実装されている。
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と、パターン化された問い合わせの組み合わせ機能を実装

中である。現状では図 4図 5に示されるような表示の部分

は実装されておらず、両図の表示は現在の実装で生成され

たテキスト形式のデータから手動で作成されている。我々

の想定する解析作業とツールの処理の概要を図 6に示す。

5. 関連研究

5.1 フレームワークアプリケーション学習支援

Tylerと Soundarajanはフレームワークアプリケーショ

ンによって隠蔽された、制御の反転の時機を試験する枠組

みを提案している [3]。Shull 等 [1]は多数のプロジェクト

に対して幾つかの既存の手法を適用した実証実験を通じて

フレームワーク学習に関する仮説を検証している。

Monperrus 等 [4]は制御の再反転を実装する際のメソッ

ド呼び出しのパターンの誤りを統計的に特定する手法を提

案している。彼等の手法はメソッド呼び出しの字面上の解

析に基いているが、誤りを修正する作業に於いてはより深い

プログラム理解の必要性にも言及している。Heydarnoori

等 [8]は同一のフレームワークに対して二つの例題アプリ

ケーションを実行し、そのトレースから指定された機能を

実現するために必要な制御の再反転を構成するフレーワー

クメソッド呼び出しを抽出する手法を提案している。こう

した抽出に際して彼等はメソッド呼び出しに於けるメソッ

ドの受け手、引数、返り値として登場するオブジェクトの

参照関係を利用している。

5.2 機能に関連する動的解析

動的解析は可測化 (instrumentation)[12]されたプログラ

ムコードを実行し、その実行履歴を記録したトレースからソ

フトウェアの挙動のある側面を解析する手法である。動的解

析は機能捜索 (feature location)の一環として機能実行 (fea-

ture at runtime)に関与するクラスやメソッドを特定するた

めにしばしば利用される [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

。こうした対応関係の解析の主な対象はメソッド呼び出し

である。一般にトレースには保守作業者が直接扱えないほ

ど膨大な回数のメソッド呼び出しが含まれているため、呈

示する情報量を軽減するための何らかの手法が鍵となる。

作業者とツール間の対話による情報の選択や、抽象化され

た表示、つまりユーザインタフェイスは情報量軽減を実現す

る重要な要因の一つである。Richner と Ducasse は作業者

による問い合わせによって複雑なオブジェクト間協調を段

階的に調査するための環境を構築した [13]。Röthlisberger

等は機能を試験するためのテストケースを活用して複雑な

メソッド呼び出し構造を機能木 (feature tree)として抽象

化し、ソースコードと対応付けて閲覧する環境を構築し、

被験者を用いた実験によってその有効性を示している [14]。

Cantal等 [20] はクラスのパッケージ名やクラスの一般性

(Utilityクラスか否か)に関する利用者や知識や、クラスの

呼び出しパターンによるトレースのふるいわけを利用者が

繰り返す手法を提案している。

メソッド呼び出しに関する情報量を自動的に削減するた

めに、メソッド呼び出しや依存関係の解析を基本として

様々な技術との組み合わせが試みられている。Salar等 [15]

はある特定のクラスに対する他のクラスからのメソッド呼

び出し系列同士の類似性を利用して、そのクラスの利用シ

ナリリオを特定する手法を提案している。Eaddy 等 [16]

はメソッド呼び出し関係やクラス間の参照関係、及びコメ

ントや識別子に対する情報検索技術との組み合わせ手法

を提案している。Greevy と Ducasse [17]は利用者が GUI

を通じて起動し (user-initiated)、かつその結果を観測可能

な (user-observable) 機能に対するメソッドやクラスの寄

与を、メソッドの呼び出し回数やメソッドやクラスの参照

回数を利用して特定する手法を提案している。Eisenbarth

等 [21] は関数やメソッドのようなプログラム要素と機能を

Formal Concept Analysis のオブジェクトと属性と見做し

て機能と関数群を対応付ける手法を提案している。

実用的なプログラムで実行される機能同士はシステムの

複雑な内部状態によって互いに関連付けられている事が多

い。ソフトウェア開発や保守作業の中でこのような関連を

を特定するためにはメソッド呼び出しに加えてデータや

制御の依存関係の解析も必要となる。Salah と Mancoridis

[22]はオブジェクトの生成に関する依存関係を利用して機

能間の依存関係を解析した。Lienhardはオブジェクトの生

成に加えて実行時の参照構造も利用した Dynamic Object

Flow Analysis [23]を提案している。Wangと Roychoud-

hury [18] はデータの依存性を利用してトレースを段階

(phase)に分割する手法を提案している。

機能同士の重要な関係の一つとして機能競合が挙げられ

る。機能競合は個別には問題無く実行される複数の機能が

組み合わされる事によって予期せぬ結果を生む現象を意

味している。本来は電話システムやウェブ上のアプリケー

ションシステム (例えば [24], [25])の分野で研究されてき

た。我々の過去の研究 [9]ではフレームワークの誤利用に

よって発生した副作用の事例を機能競合として形式化し、

動的解析によって特定する手法が提案されている。

6. 議論

実用的な解析手法を実現する上の課題として、解析処理

の効率性、問い合わせ処理のユーザインタフェイス、さら

にアプリケーションの挙動と観測可能なオブジェクトの対

応付け (例えば多項関連を形成する図とそれを実現するオ

ブジェクトの対応付け)の自動化が挙げられる。効率性の

観点からすると、トレースは当然軽量化される事が望まし

いが、問い合わせや選択に必要な情報量を保つ事も求めら

れる。研究の現段階では、解析処理の効率性よりも要求さ

れるトレースのデータ種の豊富さの実現に重点を置いて
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いる。

機能モデルの表示と一体化した問い合わせのユーザイン

タフェイスを現在設計中である。ユーザインタフェイスの

有効性を検証するためには、被験者を用いた実証実験が必

要であると考えている。オブジェクトの対応付けに関して

は、Javaライブラリの描画 APIから描画データを供給し

ているオブジェクトを特定する手法を検討中である。

7. おわりに

本論文で我々はフレームワーク利用の学習支援を目的と

した機能モデルと、動的解析によるその実現に向けた我々

の取り組みを説明した。我々の機能モデルは、フレーム

ワークアプリケーション固有の実行形態である制御の反転

と再反転の組み合わせとして機能の実現を表現している点

に特徴がある。通常では理解や解決が困難であるような複

雑なフレームワークの (実在する)誤利用事例に我々の手

法を適用する事によってその有用性を議論した。さらに将

来課題として、我々の機能モデル構築する動的解析手法と

ツールの現状を将来課題に関して説明した。
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