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フレームワークアプリケーションに於ける副作用の兆候を抽

出する動的解析手法

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

概要：プログラムのデバッグには検出された不具合からその原因を特定するために、多くの時間や労力を

費して制御やデータの流れを辿る作業が必要である。多くのデバッグ支援手法は、作業者によるデバッグ

対象プログラムの実装に関する知識を想定している。しかしながらフレームワークアプリケーションのよ

うに、既知のコードと未知のコード同士が相互に呼び出し合うようなプログラムの場合にはこうした想定

が成り立たない。

本論文ではフレームワークアプリケーションに於ける副作用に焦点を当てたプログラム理解とデバッグ支

援の手法を提案する。我々の手法は副作用と共に発生する挙動を抽象化した兆候をプログラムトレースか

ら抽出する点に新規性を有する。兆候は作業者が副作用の有無を判断する根拠として利用される。またオ

ブジェクトやメソッド呼び出しと関連付ける事によって副作用の発生過程の理解を支援する事も期待され

ている。本提案手法を実用的なアプリケーション例題に対して適用し、その結果を評価する。

1. Introduction

フレームワークアプリケーションは設計と実装の再利用

が可能なフレームワーク上に構築されたアプリケーション

である。フレームワークアプリケーションはフレームワー

クとアプリケーション固有部分に分割される。アプリケー

ション固有部分のコードはフレームワークを拡張する形で

その固有な機能を実装する [1]。近年では多くのアプリケー

ションが何らかのフレームワーク上に構築されている。ソ

フトウェア開発の現場ではフレームワークアプリケーショ

ンをデバッグする機会も増えている。そのデバッグ支援手

法を研究する際には、フレームワークアプリケーション特

有の構成や実行時の挙動を考慮する必要がある。

通常、アプリケーション開発者はフレームワークの実装

上の詳細は知悉しておらず、その正しい利用の効率的な学

習がフレームワーク利用に於ける大きな課題となってい

る [2], [3] 。フレームワークアプリケーションの不具合の
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主要な原因の一つとしてアプリケーション開発者による

フレームワークの誤利用が挙げられる [4]。実行時にはフ

レームワークがアプリケーション固有なコードを呼び出す

所謂制御の反転 (inversion of control)[5] や制御の再反転

(re-inversion of control)[6]と呼ばれる複雑な呼び出し関係

が形成される。

一般的なデバッグ作業では、バグの所在を特定するため

に、デバッガを用いて変数の値やオブジェクトの状態を調

査しながら、エラーの発生箇所から制御やデータの流れを

逆に辿る作業に多くの労力が費される [7]。この作業に必

要な労力の軽減を目的として様々なデバッグ支援手法が提

案されている [8], [9], [10], [11], [12], [13] 。こうした既存

の手法は作業者がデバッグ対象となるプログラムの実装の

詳細に知悉している事を想定している。

しかしながら、フレームワークアプリケーションのデ

バッグに関してはこの前提が成立しない事が多い。先に述

べたように、フレームワークアプリケーションの実行時に

はしばしば制御の反転と再反転入れ子上に実行される [6]。

よってそのデバッグ作業に於いては、本来作業者が直接触

れる事のないフレームワークの実装を調査する事になる。

フレームワークを誤利用しているアプリケーション固有な

コード (逸脱コード (deviant code))の修正に関しても同様

な問題点が指摘されている [4]。

本論文では、フレームワークアプリケーションの不具合

のうち、特に副作用に焦点を当てたデバッグ支援手法を提
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案する。本手法は副作用の発生に伴う実行時の挙動に関す

る特徴を抽出し、デバッグ作業に利用する点に新規性を有

する。これらの抽出された特徴は兆候 (symptom)と命名

される。兆候は副作用を示唆する “bad smell”であり、副

作用の有無の判断に利用される。また、核心クラス (core

class)[1]の役割や API等、アプリケーション開発者に公開

された情報のみを利用して、副作用の生成過程に関するよ

り詳細な理解を支援する事が期待される。

我々は実行時に例外が発生したプログラムトレースから

兆候を抽出し、データや制御の依存性に基づいて関連付け、

関連付けた結果を可視化する動的試作ツールを試作した。

これに加えて本試作ツールは兆候を実装するソースコー

ドの実行履歴も合わせて出力する機能を有している。試作

ツールを用いて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不具合事例を解析し、本提案手法を評

価する。

本論文の以降の部分は以下の通り構成されている。まず

第 2 節で議論の土台となる基本概念を説明する。第 3 節

で具体的な事例を用いてフレームワークアプリケーション

のデバッグの問題点を指摘する。第 4 節で提案手法を説明

し、具体的な不具合事例に手法を提案した結果を第 5 節で

評価する。第 6 節で関連研究に関して述べた後に第 7 節

で結論を述べる。

2. 基本概念

2.1 オブジェクトと永続変数

我々の提案手法は Java 言語で記述されたフレームワー

クとそのアプリケーションを対象としている。Java のオ

ブジェクトとしてクラスインスタンスと配列が扱われる。

本稿ではクラスインスタンスのインスタンス変数や、配列

の配列要素を永続変数と呼ぶ事にする。この名称はこれら

がメソッドの実行後にも値を保持し続けるという性質に由

来する [14]。

Java 言語のオブジェクトは instanceof 演算子等でそ

れ自身が値として利用される場合がある。値として利用さ

れているオブジェクトを値オブジェクトと呼ぶ事にする。

オブジェクトの別の役割として、永続変数に値を保持する

事にってその値の参照を可能にする事が挙げられる。この

ように用いられる場合、そのオブジェクトをその値の運び

手と呼ぶ事にする。代入される値が数値或いは値オブジェ

クトであるような運び手を値保持者と呼ぶ事にする。

実行時にある命令文 (statement)中で参照されているオ

ブジェクト objに関して、そのオブジェクトが参照される

までの履歴に直接間接的に関与した運び手を特定出来る。

これは以下のように obj の参照経路を取得する事によって

可能になる。。起点となる objの参照からデータフローを

逆に辿り、最初に遭遇した永続 変数参照の運び手に対して

同様の処理を再帰的に実施する事によってその参照経路が

取得出来る。

2.2 アプリケーションフレームワーク

第 1 節で述べたように、フレームワークアプリケーショ

ンはフレームワークとアプリケーション固有部分に分割さ

れる。フレームワークに属するクラスはフレームワークク

ラス、そのメソッドをフレームワークメソッドと呼ぶ事に

する。アプリケーション固有部分のクラスとそのメソッド

はアプリケーショ ン固有クラス、アプリケーション固有メ

ソッドと呼ばれる。これらのクラスからそれぞれ、Javaの

ライブラリに所属する Javaライブラリクラスが参照され

ている。

本論文中でそのクラスやメソッドの所属を示すためにク

ラス名の前に記号が付与される。フレームワーククラスや

メソッドに対してはアルファベット Fが、アプリケーショ

ン固有クラスやメソッドに対してはAが、Java ライブラ

リクラスに対しては Jが付与される。

フレームワークにはアプリケーション固有の機能を実現

するために、幾つかのクラスがホットスポットとして指定

されている。アプリケーション開発者はホットスポットを

拡張する形でアプリケーション固有の機能を実現する [15]。

フレームワークアプリケーションの実行時には、所謂制御

の反転 [5]の過程の一部として、フレームワークからホッ

トスポットを拡張したアプリケーション固有メソッドが呼

び出される。これとは逆にアプリケーション固有メソッド

からのフレームワークメソッドの呼び出しもしばしば発生

する。このような呼び出しは制御の反転の準備や、GUIの

初期化等の一部として実行される。

このように、フレームワークアプリケーションでは、フ

レームワークとアプリケーション固有部分の間には相互呼

び出し関係が、時には入れ子状に形成されている [6]。これ

らに加えて Javaライブラリクラスのメソッドはフレーム

ワークメソッドかアプリケーション固有メソッドから呼び

出される。我々はフレームワークアプリケーションに於け

る命令文の実行に対して実行モードを以下のように定義す

る。命令文がフレームワークメソッド内で実行されている

か、或いはフレームワークメソッドから呼び出された Java

ライブラリクラスのメソッド内で実行されている場合、そ

の命令文はフレームワークモードで実行されていると言

う。アプリケーション固有メソッドに対しても同様にアプ

リケーション固有モードが定義出来る。Java ライブラリ

クラスのメソッドがフレームワークモードで呼び出されて

いる事を示すためにクラスやメソッド名に対して FLibと

いう記号が付与される。アプリケーション固有モードの場

合にはALibが付与される。
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3. 例題

3.1 フレームワークアプリケーション例

本論文では第三者によって開発された実用的なフレー

ムワークのアプリケーションを例題として使用する。本

フレームワークアプリケーションは簡単な機能を有する

UML 編集プログラム *1 であり、一般的なグラフ編集アプ

リケーション用のフレームワーク *2 上に構築されている。

フレームワーククラスにはグラフの節点や辺を含む一般

的なグラフの要素を表現するものが含まれる。フレーム

ワークはこれらのグラフ要素の生成、削除、移動に伴う内

部状態の更新や表示を担当する。アプリケーション固有ク

ラスには UML クラスや多項 UML 関連を含む UML モデ

ル要素を実装するものが含まれている。N-項 UML 関連は

一つの節点とそれから延びるN本の辺から構成される。前

者はフレームワークの節点クラスを、後者はフレームワー

クの辺クラスを拡張する形で実装されている。

利用者にる図式中の UML 要素の操作に対応して

AWT/Swing イベントが作成され、フレームワーク内のイ

ベントハンドラーに渡される。フレームワークはイベント

を処理する過程でホットスポットを実装するアプリケー

ション固有メソッドを呼び出す。アプリケーション固有部

分から呼び出されるフレームワークメソッドには、例えば

UMLモデル要素の表示内容を変更するものが含まれてい

る。このように本例題アプリケーションではユーザによる

操作を処理する度に、フレームワークとアプリケーション

固有部分の間で入れ子状の相互呼び出しがしばしば発生し

ている。

3.2 デバッグに於ける問題点

本 UML 編集プログラムは 3-項 UML 関連の節点の削

除を試みると例外が発生するという不具合を有している。

図 1に例外の発生事例を示す。エラーメッセージには例外

発生に至るメソッド呼び出し鎖が表示されている。これに

よって (1)Java ライブラリクラス ArrayList オブジェク

トに対する get()メソッド呼び出しで例外が発生してい

る事、かつ (2)このリストオブジェクトがこの時点で空に

なっていた事が示されている。

メ ソ ッ ド get() は フ レ ー ム ワ ー ク メ ソ ッ ド

FigNode.dispose()内から呼び出されている。フレーム

ワークメソッドはさらに ModelNodeFig.dispose()から

呼び出されている *3。このメソッドはこの呼び出し鎖内に

於ける唯一のアプリケーション固有メソッドである。よっ

*1 http://gefdemo.tigris.org/ : version 0.10.5b
*2 http://gef.tigris.org/ : version 0.10.5a
*3 クラスの所属はパッケージ名で判別される。フレームワーククラ

スは org.tigris.gefで始まるパッケージ名を持ち、アプリケー

ション固有クラスは org.tigris.gefdemo で始まるパッケージ

名を持つ。

Deleting the node of the 3-ary Association causes an exception.
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private List _edges;

…

Edge e = _edges(index);

図 1 節点削除に伴う例外発生

てこの呼び出しの前後で実行モードが二度切り替わって

いる。

デバッグ作業を ArrayList.get()呼び出しから開始す

る場合、このメソッド呼び出しに関してどこに誤りが有っ

たのかを判断する必要が生じる。この呼び出しの受け手で

あるリストオブジェクトに関しては、この呼び出しの時点

で空になっている事が問題なのか、言い換えればこのリス

トの状態に関して副作用が発生していたのか否かの判断が

必要となる。この疑問に対する答えは図 1のメソッド呼び

出し鎖からは得られないため、デバッガを用いてこのリス

トオブジェクトが空になった過去の計算過程を調査する事

になる。

こうした調査はこのリストオブジェクトに対して get()

メソッドを直接呼び出している FigNode.dispose()だけ

に留まらないかもしれない。呼び出し鎖をさらに上に辿る

だけでなく、例外発生時には Java仮想機械のスタックか

ら除かれていた呼び出しの調査まで必要となるかもしれ

ない。

さらに、このメソッドの呼び出し鎖にはアプリケーショ

ン固有メソッドは ModelNodeFig.dispose() ただ一つし

か含まれていない事に留意すべきである。他のメソッドは

全てフレームワークメソッドか Javaライブラリクラスの

メソッドであり、作業者にとって通常その実装は未知であ

る。。このように実装の詳細が明らかでないフレームワー

ク内部であっても副作用が発生するか否かを効率的に判定

するための新しい手法が求められている。そのような手法

が存在するのであれば、このリストオブジェクトの現在の

状態が副作用によるものなのか否かのみを判定するためだ

けに未知のコードと格闘する必要が無くなるのである。
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図 2 Aliasing 兆候

4. 提案手法

4.1 着想

フレームワークアプリケーションに特有なデバッグ上

の問題を解決するために、副作用の発生を示唆する兆候

(symptom)を抽出し、実際に副作用が発生しているか否か

の判断に利用する手法を提唱する。兆候は過去の計算過程

で発生した “bad smell”であり、副作用の発生に付随する

挙動を表現している。本提案手法では三種類の兆候をプロ

グラムトレースから抽出し、依存性解析を利用して例外発

生等のエラーと関連付ける。兆候に対してはさらにオブ

ジェクトやメソッド呼出しが関連付けられており、こうし

た情報はより詳細な調査に利用される。

4.2 兆候

兆候はプログラムで実行される命令文で参照されるオブ

ジェクトとその状態の操作を包含するように定義されてい

る。こうした操作には (1)そのオブジェクトへの参照経路、

(2)状態更新命令、(3)更新された状態を用いた値の計算や

条件分岐、が含まれる。

Aliasing 兆候はオブジェクトに対する別名 (alias)、即ち

複数の異なる参照経路の存在を示すものである。フレーム

ワークアプリケーションの実装に於いては Aliasing が不

可避であるために、この種の兆候は必ずしも副作用の存在

を意味するわけではない。しかしながら、別名はプログラ

ムの理解を困難にし [14], [16]、かつ副作用に伴うものと考

えられてきた [17]。

Aliasing はオブジェクト指向フレームワークアプリケー

ションの実行時にあまりにも多数発生するため、本手法で

は値オブジェクトや値保持者として利用されるオブジェク

トへの別名に限定して解析を実施する。これによって値の

計算や制御に直接関与するオブジェクトへの参照経路のみ
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図 3 Hidden Update 兆候

を取り扱う事になる。

図 2では実行モードが切り替わる際のオブジェクト obj

への別名の存在が示されている。このオブジェクトに対

してはオブジェクト obj1と obj2の永続変数を経由した

参照経路が存在し、フレームワークメソッドmethod1と

method2内ではこれらの参照経路経由で objが参照され

ている。この図では永続変数の名前は省略されている。

Hidden Update 兆候はあるオブジェクトに対して実行

モードを跨いだ (1)参照経路の形成、(2)状態変更、(3)変

更された状態の利用、の発生を示す。Hidden Update 兆候

は実行時にある実行モードの視界外で発生した「予期せぬ

効果 (unexpected result)」[17] を特定するために導入され

た。我々はこの兆候はフレームワークとアプリケーション

固有部分の間の挙動に関する不整合や競合 [6]の発見にも

有用であると考えている。

Hidden Update 兆候は以下の条件の元で成立する。ま

ず、あるメソッド呼び出しによって実行モードが変更され

ている。次に呼び出されたメソッド内部で、パラメータか

らあるオブジェクトが取得され、その状態が変更される。

ここで該当パラメータは取得されたオブジェクトとは別の

オブジェクトでなければならない。則ち、そのパラメータ

から状態が変更されたオブジェクトに至る参照経路には一

つ以上の永続変数参照が含まれている。最後に更新された

メソッドの状態はメソッドの呼び出し元で利用される。こ

のようなオブジェクトを隠れ更新対象と呼ぶ事にする。

Hidden Update 兆候の事例を図 3に示す。フレームワー

クメソッド method() がアプリケーション固有メソッド

method()から呼び出されている。オブジェクト objはア

プリケーション固有メソッド method1()の内部でパラメー

タ obj’経由で取得され、状態が変更されている。変更さ

れた状態は呼び出し元であるメソッド method()で参照さ

れている。

Objはアプリケーション固有部分の内部で取得され、そ

の状態が変更されている。これらの操作はこのフレーム

ワークメソッド (method())から隠蔽されている。これら

の操作は、もしフレームワーク側がそれを予期していない
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図 4 Outdated State 兆候

のであれば、副作用と見做されるべきである。

Outdated State兆候はオブジェクトの期限切れとなった

(outdated)状態と更新された状態を合わせた利用を示す。

こうした利用の問題点を考えるために、空でないリストが

ある時点で空になった場合を考えよう。仮にプログラム

が、リストが空にされる以前にその長さを取得しているも

のとする。この取得されたリスト長はリストが空になった

時点で既に期限切れとなっているが、プログラムがこの古

いリスト長を信頼してリストから要素を取り出そうとすれ

ばエラーが発生するであろう。(図 4を参照)

期限切れと判定された値の利用は必ずしも不具合を意味

しない。実際にオブジェクトの古い状態と新しい状態の比

較が必要とされる事は珍しくない。しかしながら、もしあ

る状態変更が副作用を意味する場合、更新された状態と期

限切れとなった状態を合わせた利用はバグとなる事が多い

と思われる。またこうしたバグを解消するためには、その

現象が明示化される事が望ましいであろう。以上が我々が

Outdated State兆候を導入した動機である。

4.3 実装

我々はフレームワークアプリケーション内で発生した例

外と関連する兆候を特定し、可視化する試作ツールを開発

した。図 1に示された例外発生事例に関連する兆候を可

視化した結果を図 5と図 7に示す。可視化処理は Swing

の HTML API を利用して実装されている。各兆候はそ

の種類とそれぞれに一意的な ID番号によって表示されて

いる。例えば Aliasing#1784は 1784番の ID番号を持つ

Aliasing 兆候を表している。

第 3節の例外はフレームワークモードで実行される Java

library クラスのメソッド ArrayList.get()の内部で発生

している。本試作ツールはこの例外発生元であるメソッド

呼び出しに関して 3通りの依存性解析を実施し、それぞれ

に関連する解析結果を表示に反映させる。

一つ目の依存性解析はメソッド ArrayList.get()の呼

び出しを決定した制御に関するものである。二つ目の依存

性解析はメソッド呼び出しのそれぞれのパラメータに関し

て実施される。三つめの依存性解析は呼び出されたメソッ

ド内部で例外を発生させた throw命令の制御に関して実施

される。

図 5 では三通りの依存性解析の結果、(1) メソッドの

呼び出し、(2) パラメータの計算、そして (3) メソッド

ArrayList.get()内部に於ける throw命令の決定それぞ

れに対応付けられた兆候の種類と兆候に関与したオブジェ

クトのクラス名 *4を表示している。オブジェクトは (1)複

数の別名を持つ値オブジェクト或いは値保持者、(2)隠れ

更新対象、或いは (3)期限切れの状態を提供するオブジェ

クトのいずれかの形で兆候に関与する。

図 7 は三通りに分類された兆候を視覚的に配置したもの

である。メソッド呼び出しに関与した兆候は最上部に置か

れている。パラメータのデータフローに関するものはそれ

ぞれ対応するパラメータの右側に並べられている。メソッ

ドの受け手である thisの右並べられている兆候のうち、

兆候 Aliasing#1784が中括弧内でくくられているが、こ

れはこのオブジェクトが Aliasing 兆候に関与している、言

い換えれば複数の別名を持っている事を意味する。その他

の兆候はこれらのパラメータのデータフローの形成に間接

的に関与している。メソッド呼び出し内部の制御に関する

兆候は最下部に配置されている。

本試作ツールは各兆候に対して関与するオブジェクトに

対してその参照経路を出力する。また実行時に兆候を実現

させたソースコード行を出力する。出力結果は膨大なテキ

スト行から構成される。これらの出力結果の一例を図 6に

示す。図 1のメソッド呼び出し鎖の頂点から呼び出される

全メソッドのうち、174行が兆候に関与しているが、これ

は手作業による調査が可能な量である。図 6ではその一

部のみが表示されている。こうした解析を可能にするため

に、本試作ツールは通常の手法のもの (例えば. [18])と比

べても同等あるいはそれ以上に豊富な種類のデータ構造を

有するトレースを生成している。

5. 適用事例

我々は第 3 節の不具合事例に対して試作ツールによる解

析を試みた。本解析実験では、例えば「FigNodeと FigEdge

はそれぞれ一般的なグラフの節点と辺を表現し、互いに参

照関係を形成している。それぞれの廃棄処理は dispose()

によって実装されている」というようなフレームワークク

ラスに関してアプリケーション開発者に公開されている知

識を保守作業者が有している事を想定している。試作ツー

ルが生成したオブジェクトの参照経路やソースコード行

*4 ライセンス上の問題を回避するために、本試作ツールはプログラ

ムのロード時に幾つかのライブラリクラスのバイトコードをオー

プンソースな Javaの処理系から取得したものを置き換えている。
また置き換えられたクラスのパケージ名は mimic.から始まるも

のに変更されている
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図 5 兆候と関与するオブジェクト

図 7 兆候の配置

を調査する際にはこうした知識のみを用いる事にする。実

験環境を構成するプラットフォームの諸元は以下の通り

である：Windows PC with CPU Intel(R) Core(TM) i7-

3960X CPU (3.30 GHz)、内蔵メモリ 64.0GB。Windows

7 Professional (64bit)、Eclipse SDK Version 3.7.2。

我々はまず、UML 編集プログラムを操作して図 1のエ

ラーを再現した。エラーの再現のために、三つの UML ク

ラスの作成、3-項関連の形成と削除による試みに必要な数

回のマウスクリックと 1回のキーボードタイプを行なった。

試作ツールが生成した実行トレースを保存し、オフライン

解析を実施した。試作ツールはトレースから捕獲されてい

ない例外投射命令を特定し、図 5と図 7に示された表示を

実現する HTMLコードを生成した。保存されたトレース

の読み込みから表示までに要した時間は 4分 57秒である。

図 7 中のメソッド ArrayList.get() に付された記

号 FLib がこのメソッドが Java ライブラリに属して

おり、フレームワークモードで実行されている事を

示している。我々はメソッド内部の制御に三種類の兆
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Vol.2013-SE-182 No.4
2013/10/24



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

� ���������������������������� ������� ������������������������������������������	

� ���������������������������� ������� ������������������������������������������	

� ���������������������������� ������� ������������������������������������������	

図 6 参照経路とソースコードの出力例

候 (OutdatedState#1759、HiddenUpdate#1787、そして

Aliasing#1784)が関連付けられている点に注目した。そ

れぞれの兆候に関与するオブジェクト *5 を調査した結果、

このメソッドの受け手がメソッド内部のこれら三つの兆候

全てに関与している事が判明した。

この Aliasing 兆候の出力する参照経路情報から、この

オブジェクトは 3-項 UML 関連の節点からその辺を参照

する ArrayListインスタンスである事が判明した。この

オブジェクトへのある参照経路では、一旦 3-項関連の辺か

ら 3-項関連そのものが取得され、それを経由してこのリス

トオブジェクトが取得されていた。アプリケーション固有

側では、この参照経路に従って隠れ更新対象が取得されて

いた。

またこのオブジェクトへの別の二つの経路を利用し

て、その期限切れ状態と最新の状態が ArrayList.get()

内で取得されていた。結果として、他の二つの兆候

((OutdatedState#1759 と HiddenUpdate#1787) がこの

Aliasing兆候 (Aliasing#1784)に含まれる経路がによって

実現されている事が判明した。

この Hidden Update 兆候を実施したメソッドの呼び出

し関係を調査した結果、このリストオブジェクト (隠れ更

新対象)に含まれている辺の一つをフレームワーク側で削

除しようとする際に、アプリケーション固有部分に隠蔽さ

れる形で残りの辺も全て削除されている事が判明した。フ

レームワーク側では一つの辺だけを削除するつもりであ

るが、アプリケーション側で密かに残りの辺も削除してし

まっているのである。

兆候 Outdated State の状態は ArrayList のインスタ

ンス変数 size によって実現されている。この状態はこ

の兄弟辺の削除によって期限切れとなっている。Out-

dated State 兆候のデータフローを調査した結果、メソッ

ド ArrayList.get()の引数がこの期限切れ状態を用いて

計算されている事分かった。メソッド内部の条件分岐命令

の中でこの期限切れの値とと更新された値が比較されてお

*5 それぞれのオブジェクトには一意的な ID 番号が割り当てられて
いる。

り、それが例外発生の直接の引き金を引いている事が判明

した。

以上の調査によって複数の参照経路を経由して参照され

たリストオブジェクトに対して、アプリケーション固有部

分の側でフレームワークにとって予期せぬ状態更新が実施

され、それが例外発生の原因となった、すなわち副作用の

発生が示唆される結果となった。図 7の他の兆候は GUI

上の操作から対応する UML 要素を選択する処理に伴うも

のであり、この不具合とは直接関係しない、ノイズに相当

するものと判断された。

6. 関連研究

Zhang 等 [8]はプログラムで実行されたそれぞれの命令

文に対して、誤った値を計算する誤った過程に関する寄与

度をを格付けするデバッグ支援手法を提案した。彼等はこ

の手法によって膨大なデータ量の動的スライスを劇的に削

減出来る事を証明した。彼等の研究ををさらに発展させた

様々な手法が提案されている。(例えば [9], [10]) Zhang 等

による手法とその後継手法はいずれも作業者による値の判

定に依存している点が共通している。

上記の手法とは異なるデバッグ支援の試みとして、デ

バッガに問い合わせ機能を組み合わせた手法が挙げられ

る [11], [12] 。Leceviciusはプログラムの構成要素と意味的

な制約に関する問い合わせモデルと、それに基づく問い合わ

せ言語を用いたデバッグ支援手法を提案している [11], [13]

。その他の有力な手法としては、Backward-In-Time De-

bugger [12] が挙げられる。Backward-In-Time Debugger

はスタックから除去されたメソッドによる状態変更を、

データフローを逆に辿る事によって特定する強力な機能を

有している。

上に挙げた既存の手法は作業者がデバッグされているプ

ログラムの詳細な実装に関して知識を有している事が前提

となっている。例えばプログラムのデバッグ時に出現する

局所変数値の正誤を判定するためには、その局所変数がア

ルゴリズムの遂行上果たす役割を知悉している必要がある。

問い合わせに関しても、しばしば外部に対して隠蔽されて

いるクラス単体の構造やクラス同士の複雑な参照関係、メ

ソッドの呼び出しに用いられる実行時クラス等、詳細な知

識無しでは効率的な問い合わせは困難であろう。

第 3 節で我々が説明したように、フレームワークアプ

リケーションの実行時には、フレームワークとアプリケー

ション固有部分のコード同士の相互呼び出しが入れ子状

に発生する事が珍しくない。通常、アプリケーションのデ

バッグ担当者はフレームワークの実装の詳細に関する知識

を有していない。こうしたフレームワークアプリケーショ

ン特有な事情によって既存の手法の適用がしばしば困難に

なる事が想定される。これら既存の手法を我々の提案手法

と組み合わせる事によって、こうした問題の解決が期待出
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来る。

7. 終わりに

本論文ではフレームワークの実装の詳細な知識を持たな

い作業者がそのアプリケーションをデバッグする際に、副

作用の発生の有無の判断と発生過程の理解を支援する手法

を提案した。本手法は副作用の発生に伴う実行時の挙動の

特徴を三種類の兆候として形式化し、オブジェクト同士の

参照関係や、実行されたソースコード行と関連付ける事に

よって支援を実現する点に新規性を有する。我々は提案手

法を実装する試作ツールを開発し、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で発見された不具合

のデバッグ作業に適用した。我々は特定された中から複数

の兆候に共通のオブジェクトが関与している事に注目し

た。それらの兆候を解析する事によって副作用の発生を確

定した。

本試作ツールはある例外が発生した実行トレースから関

連する兆候を特定し、その例外を発生させたメソッドの呼

び出し、メソッドの受け手や引数、そしてメソッド内部の

制御それぞれと対応する形で可視化する。これによって兆

候の概要が明らかになる。試作ツールはこれに加えて兆候

に関与するオブジェクトや、兆候を実現したソースコード

をテキスト形式で出力している。デバッグ作業でより効率

的に兆候を利用するためには、これらの情報の洗練された

可視化が必要となる。

本提案手法の一般性を検証するために、現在我々は副作

用が疑われる、或いは無関係だと思われる不具合事例を収

集している。不具合事例に対して本手法を適用する、第三

者が参加した検証実験を今後実施する予定である。我々の

試作ツールでは既存の多くの動的解析手法と比べて同等或

いはより豊富なデータ構造を有するトレースを生成してい

る。これによってツールによる処理速度が犠牲になってい

る。実用性の点からこうした効率に関する向上も重要な将

来課題である。
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