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1 はじめに
ソフトウェアの再利用や保守において、ソフトウェアの動作

理解は必要不可欠である。しかし、ソフトウェアには多くのソー
スプログラムが含まれており、その全貌を理解し、振る舞いを
捉えることは容易ではない。このため、開発者や保守作業者の
作業量を軽減する理解支援ツールが注目されている。
現在利用されているプログラム理解支援ツールの多くはソー

スプログラムを静的に解析した情報を扱っているが、静的な手
法による解析情報だけではプログラム理解には不十分である場
合も多い。
理解支援のためのより多くの情報を得るには、プログラムを

実際に実行して解析を行う動的解析を共に利用することが有効
であると考えられる。
本稿では、Javaプログラムの動的解析を対象に、再利用可能

な動的情報リポジトリを提案する。デバッガなどの一般的な動
的解析ツールでは実際使用しているメモリの値を参照するため、
情報の揮発性が高く後戻り不可能である。そのため、値の変動
に対して人間の理解が追いつかなかった時などは、はじめから
実行しなおす必要がある。そこで、一回の実行でコールグラフ
や変数履歴などの動的情報を取得・保存して、後から利用可能
なリポジトリを生成する。このリポジトリを提供することでプ
ログラム理解のための CACEツール作成を支援する。リポジト
リ形式は容易に利用できるようにするため、多くのパーサーが
提供されている XML[1]形式とした。
本稿の構成は、2章でプログラム理解と解析についてを述べ

る。3章では、プログラムの動的情報モデルを定義する。4章で
は動的情報モデルを使用したプログラムの動的解析システムを
実装し、5章で評価する。最後に 6章でまとめと今後の課題に
ついて述べる。

2 プログラム理解と解析

2.1 プログラム理解

ソースプログラムは、計算機上で実行するために記述された
ものであるので、完成したプログラムであっても、人間の理解

に適した形になっていない。たとえば、メソッド名やコメント
が適切に与えられていないソースプログラムを人間が理解する
のは容易ではない。
しかし、プログラム保守のための修正作業や、類似したプロ

グラムを作成する際に、再利用したり参考にするため、ソース
プログラムを理解したいという要求がある。
そこで、ソースプログラムを解析し、人間が理解しやすい形

のビューを与えることで、プログラム理解を支援する手法が研
究されている。

2.2 プログラム解析

プログラムの解析は大きく分けて静的解析と動的解析の二つ
に分類される。以下でそれらについて簡単に説明する。

2.2.1 静的解析

静的解析は、プログラムを実行せずに、ソースプログラムの
みを解析する手法であり、実行時の入力に依存しない部分につ
いての解析を行う。
静的解析には、関数呼び出し関係 (static call graph)や、変

数の定義・参照関係の解析などがある。

2.2.2 動的解析

動的解析とは、プログラムに与えられる入力などの外部環境
についても考慮し解析を行うことで、一般的には実際にプログ
ラムを実行し、変数値や実行パスについての情報を取り出し解
析する。
代表的な動的解析ツールであるデバッガでは、プログラムソー

スの途中にブレークポイントと呼ばれる印をつけてプログラム
を実行すると、その地点でプログラムの動作を一時停止し、変
数値やコールスタックの値を確認することができる。C言語を
対象とした代表的なものに GDB[2] があり、Java言語にも jdb

というデバッガが JDK[3]に用意されている。

2.3 Javaプログラムにおける動的解析

動的解析についての詳細を Javaプログラムを対象に以下で
述べる。



2.3.1 コールグラフ (dynamic call graph)

コールグラフとは、実際にプログラムを動作させたときのメ
ソッド呼び出し順序や入れ子関係の情報を持つグラフである。し
たがって、解析時に呼び出されなかったメソッドはグラフに現
れない。
一方、静的解析における関数呼び出し関係 (static call graph)

はソースプログラムに記述されている呼び出し関係をすべて抜
き出したもので、順序や入れ子関係は完全には解析することが
できない。
このコールグラフを利用することによって、初期化や後始末

が適切に行われているかどうかの検査を行うことができる。

2.3.2 変数値履歴

プログラム中の変数は時間とともに変化する。その変化のタ
イミングと新たな値の履歴を保存することによって、プログラム
動作中の任意の時間においての変数値を取得することができる。

2.3.3 メソッド引数・返り値

メソッド呼び出し時の引数と返り値はメソッドにおける入出
力であり、それらが仕様に合っているかどうかの検査を行うこ
とができる。

2.3.4 オブジェクト参照関係

Javaはオブジェクト指向言語なので、オブジェクトに関連し
た動的情報も存在する。オブジェクト参照関係は、オブジェク
トがいつどこで生成され、どこから参照されているかの情報で
ある。生成を知るためには new演算、参照を追うためにはオブ
ジェクトの代入を監視すれば情報を得ることができる。

2.3.5 例外

例外が発生すると、例外の種類を示すオブジェクトが生成さ
れ、直ちに例外処理部分に実行が移る。そのため、コールグラ
フとオブジェクト参照関係に密接な関係がある。例外が発生し
た個所、投げられたオブジェクト・例外処理が行われた個所を
把握する必要がある。

3 Javaプログラムの動的モデル
図 1 に本稿で提案する動的解析モデル、DADB(Dynamic

Analysis DataBase)のクラス図を示す。なお、動的情報は時系
列順に格納されていくので、すべての集約関係はオーダードコ
レクションである。以下で各クラスの詳細について説明する。

DADBクラスは動的情報本体の情報を持つActionクラスと
オブジェクトやクラスの ID表を持つ、IDTableクラスの 2つ
を持つ。

Action クラスはメソッド呼び出しや代入といったプログラ
ムの動作についての情報の全体を表し、Eventクラスの集合か
らなる。

IDTableクラスは、Javaプログラムのクラス・メソッド・オ
ブジェクトについての情報を保持するクラスで、Actionクラス
以下から IDREFで参照される。その詳細は 3.2節で述べる。
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図 1: DADBモデルのクラス図

3.1 プログラム動作情報クラス

Actionクラスの内部で利用されるクラスで、性質別に 3つに
分割した。これらのクラス群が実質的な動的情報を表している。

3.1.1 動的イベント関連クラス

プログラムを動的に捉えるとプログラム動作の最小単位と
して、メソッド呼び出し、代入、オブジェクト生成、return、
exceptionが存在する。本稿ではそれらを動的なイベントと呼ん
でいる。
以下で動的なイベントを示すクラスを説明する。

• Eventクラス

動的なイベントのスーパークラス。全てのイベントはプロ
グラムソース上どの行で発生したかの情報を持ち、発生順
に通し番号が振られている。これによりいつどこでそのイ
ベントが発生したかを調べることができる。

• MethodCallクラス

メソッド呼び出しを表し、引数についの情報を持つ Args

クラスと Event クラスを持つ。メソッド呼び出し時の引
数の値の他、リポジトリから全ての MethodCall および
ConstructorCallクラスを取り出すことによって、コール
グラフを得ることができる。また、局所変数についてのス
コープの役目も担っている。

• ConstructorCallクラス

コンストラクタ呼び出しを表し、newによるオブジェクト
生成を同時に意味する特殊なMethodCall。上記のコール
グラフ取得の他に、オブジェクトがいつ生成されたか調べ
ることに利用できる。

• Assignクラス

局所変数に対する代入を表し、代入された値を示す Value

クラスを 1 つ持つ。1 つの MethodCall クラスが持つの



Assignクラスを取り出すことにより、そのメソッド内の局
所変数の値履歴を取り出すことができる。

• AssignFieldクラス

フィールドへの代入は AssignFieldクラスとして扱う。代
入された値を示す Valueクラスを持つ。フィールドはオブ
ジェクトごとに存在するので、所属するオブジェクトを示
す ID が属性として与えられている。特定のオブジェクト
IDを持つAssignFieldを調べることにより、そのオブジェ
クトの各フィールドについて値履歴を取得することが可能
である。

• Returnクラス

返り値を表し、その返却値を示す Valueクラスを持ってい
る。MethodCallクラスの持つArgsクラスとReturnクラ
スを調べることにより、メソッドへの入力とその出力を得
ることができる。

• Exceptionクラス

例外に関する情報を意味する ExceptionThrowと Excep-

tionCatch のスーパークラスである。Java の例外はオブ
ジェクトを投げ渡しすることが可能なので、Exceptionク
ラスは ObjectRefクラスを持つ。

• ExceptionThrowクラス

例外が発生したことを示し、その際に投げるオブジェクト
を保持している。

• ExceptionCatchクラス

例外の受け取りを示し、ExceptionThrowと同様に受け取っ
たオブジェクトを持つ。

3.1.2 引数関連クラス

• Argsクラス

0個以上の Argクラスを持ち、メソッド呼び出し時の引数
の集合を表す。

• Argクラス

メソッド呼び出しにおける個々の引数を表し、渡された値
を Valueクラスとして持つ。これにより、メソッド呼び出
し時の引数の値やオブジェクトを調べることができる。

3.1.3 値関連クラス

• Valueクラス

プリミティブ型の値とオブジェクト参照のスーパークラス
で、値を表す。

• PrimitiveValueクラス

プリミティブ型の値を表す。

• ObjectRefクラス

オブジェクトへの参照を表す。Javaプログラムでは本来参
照という言葉は用いないが、オブジェクトの扱いは C++

プログラムでいうところの参照やポインタに近い。そのた
め、本研究では、オブジェクトは参照であるとして抽象化
する。

3.2 IDTable構成クラス

IDTableクラスはクラス名などの静的な情報と ID の対応表
である。

• Classクラス

‘c’から始まる数字の IDが振られ、クラス名と定義されて
いるファイル名を属性として持つ。

• Methodクラス

‘m’ から始まる数字の ID が振られ、メソッド名を属性と
して持つ。

• Objectクラス

‘o’から始まる数字の IDが振られている。

各 IDは JVMTIがプログラム動作中に振った値をそのまま
用いている。この表を参照することによって、メソッド名やど
のオブジェクトがどのクラスとして生成されたか、どのファイ
ルで定義されたクラスかなどの情報を得ることができる。
これらのクラスは Actionクラス以下のクラスから参照され

ている。Actionクラスと IDTableクラスの関係を図 2に示す。
破線で囲まれているのが図 1から関連するクラスのみを抜き出
した、Actionクラス側のクラスである。
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図 2: DADBのクラス図 (IDTable部分)

4 実装
前章で提案した DADBモデルに従い、JVMTI[4]を用いて

Java仮想マシンから情報を取得し、時系列順に XML形式のリ
ポジトリに格納するプログラムを作成した。
リポジトリ生成の流れを図 3に示す。

4.1 JVMTIによる情報の自動取得

JVMTI(Java Virtual Machine Tool Interface)とは、JDK

に含まれるツールの 1つであり、従来の Java Virtual Machine

Profiling Interface と Java Virtual Machine Debug Interface
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図 3: リポジトリ生成の概略

を統合した、開発ツールおよび監視ツール用のネイティブプロ
グラミングインタフェースである。Java仮想マシン (VM)で動
作するプログラムの状態検査と実行制御の両方の機能を提供し
ている。

JVMTIのクライアントは “Agent”と呼ばれ、VM内で発生
するメソッド呼び出しなどの様々なイベントを受け取り解析す
ることが可能である。Agentを用いることで、既存のソースプ
ログラムには手を加えずに動的な解析を行い、情報を取り出す
ことができる。Agent の作成には、C/C++言語をサポートする
任意のネイティブ言語が使用できる。
このインタフェースを用いて、前章で提案した DADBモデ

ルに従って動的情報を取得するAgentを C++を用いて実装した。

4.2 XMLへの格納

DADB モデルのクラス関係を XML で表現するため、
DTD(文書型定義) を作成した。DADB モデルの各クラスを
XML ノードとして扱い、ノードの親子関係を集約関係、実体
宣言を汎化関係として利用している。

Agentで得られた動的な情報を C++言語用の XMLパーサの
一つである Xerces[5] を用いて DTD に沿って XML に格納し
ていき、リポジトリを生成する。

5 リポジトリの評価
本稿で提案したリポジトリの評価のために、実際にリポジト

リを利用したCASE ツール ELC(Executed-line Counter)を作
成した。

ELCはプログラムソースの行ごとの実行回数を動的情報リポ
ジトリからXMLパーサを用いて解析し、その情報をマークアッ
プした XML形式ソースプログラムを生成するツールである。
このマークアップしたソースプログラムは XSLを用いてブ

ラウザで表示すると、実行された行が実行頻度別に色付けされ
たソースプログラムとして閲覧できる。そのため、プログラム
の分岐やループの様子を視覚的に捉えることができる。図 4に
そのサンプルを示す。
動的情報の取得はリポジトリから取り出すだけなので、この

ツールは XMLパーサのライブラリを除くと、300行程度プロ
グラムで実装することができた。

6 むすびと今後の展望
本稿では、Javaプログラムの動的な解析情報を保存・活用す

るためのリポジトリを提案した。そのために、Javaプログラム

図 4: XSL変換による出力

における理解支援に必要な動的情報をまとめ、プログラム実行
時に JVMTIを用いて自動的に動的情報を取得し、リポジトリ
を生成する Agentを作成した。
また、実際にこのリポジトリを利用したツールの作成を行っ

た。これにより、生成した動的情報リポジトリを後から利用す
ることによって、VMからの煩雑な動的情報の取得を必要とせ
ず、XMLパーサの利用だけで手軽に動的解析を行えることを示
した。
今後の課題は、静的解析情報との統合である。今回の解析で

は動的情報を利用しやすくするために、Java コンパイラのデ
バッグオプションによって中間コードに埋められる、クラス名
や変数名といった最低限の静的情報しか含んでいない。しかし、
静的解析を行う外部のツールと組み合わせることによって静的
解析と動的解析を併用した、よりプログラム理解に役立つツー
ルを作成することが可能であると考えられる。
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