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内容梗概

オブジェクト指向プログラムでは，実行時に動的に生成されるオブジェクト群が相互に

メッセージを交換することによってシステム全体が動作する．そのため，システムの動作を

理解するためには，生成されるオブジェクトがどのようにメッセージ通信を行うかを理解す

る必要がある．しかし，オブジェクトの動作は動的束縛などによって動的に決定されること

が多く，また，1つの機能を実現するために多くのオブジェクトが関連して動作をすること

から，静的な情報であるソースコードから，オブジェクトの動作を理解することは困難で

ある．

そこで，本研究では，Unified Modeling Language(UML)のシーケンス図に着目する．プ

ログラムの実行履歴に対する動的解析結果を基にシーケンス図の作成を行うことで，プロ

グラム実行中に生成される各オブジェクトがどのように動作するのかを視覚的に示す．一般

に実行履歴は膨大な量に上ることが多く，結果として作成されるシーケンス図が大きくなる

という問題が生ずる．この問題に対し，本研究では，実行履歴中から繰り返しや再帰構造に

なっている部分を検出し，簡潔な表現に置き換えることで，提示する情報量を削減する手法

を提案する．具体的には，4 つの実行履歴圧縮ルールとそれぞれの圧縮結果をシーケンス図

に反映する表現方法を考案した．更に，提案手法を実装したツールを用いて適用実験を行い，

圧縮ルールの有効性を確認した．

主な用語

リバースエンジニアリング

シーケンス図

プログラム理解

動的解析
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1 まえがき

近年，ソフトウェア開発によく用いられるオブジェクト指向技術で作成されたプログラム

では，実行時に動的に生成されるオブジェクトが相互にメッセージを交換することによって

システム全体が動作する．どのオブジェクトがどのようなタイミングでメッセージ通信を行

うかは，実行時に動的に決定される．そのため，設計や実装作業においても常に，システム

が生成するオブジェクトの動的な振る舞いをイメージしながら作業を進めなければならな

い．保守過程において，プログラムの動作を理解する際も同様である．保守作業者は，保守

対象のプログラムの動作を理解しようとするとき，プログラムの静的な記述であるソース

コードを見ながら，実行時に生成されるオブジェクト群の動作をイメージして，理解してい

かなければならない．しかし，これは非常に困難な作業であり，動的束縛などを伴う複雑な

オブジェクト群の動作や関連性を理解することは難しい [7][10][16][28]．そのため，生成さ

れるオブジェクト群の動的な振る舞いを視覚的に表現し，プログラムの理解支援を行う手法

が求められている [13][14][27]．

オブジェクトの動作を表現する方法として，UML[24]のシーケンス図 (図 1)がある．シー

ケンス図とは，オブジェクト間のメッセージ通信を，時間の流れに沿って表現できる図であ

り，この図を作成することで，あるオブジェクトがどのような順序で，どのオブジェクトと

メッセージ通信を行うかを表現することができる．シーケンス図は通常，設計時に作成され

る．しかし，全てのプログラムについてシーケンス図が作成されている訳ではなく，また，

作成されていたとしても，設計時に書かれた図と実際のプログラムの動作とでは，異なって

いることがある．そこで，我々は，プログラムを解析し，その結果を基にシーケンス図を作

成することで，実際のプログラムの動作を表現する図の作成を行う．この図を用いることで，

実際にプログラム中で作成されるオブジェクトがどのようにメッセージ通信を行うかを理解

することができる．また，設計段階で作成されたシーケンス図と，実装されたプログラムの

振る舞いとの違いを調べることや，特定のバグを再現させるテストケースのシーケンス図

と，バグを再現させないシーケンス図を比較することで，本手法をデバッグ作業に利用する

ことなども想定している．

実行時のオブジェクト間の動作を正確に解析するためには，プログラムの動的解析を行い，

その結果として得られた実行履歴を基に図の生成を行えばよい．しかし，一般的に，プログ

ラムの実行履歴は膨大な量になる [14][15][17]．シーケンス図を作るために必要なメッセージ

通信である，メソッド呼び出しやオブジェクトの生成に関する情報だけに絞っても，その情

報量は多く，そのままシーケンス図にしても大きな図ができあがってしまい，理解するのは

難しくなる [9]．そのため，できる限り情報量を削減しなければならない [14][17]．

そこで，我々は，実行履歴を圧縮し，全体の情報量を削減する手法を提案する．具体的に
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は，実行履歴中からループや再帰構造によって発生する繰り返し構造を検出し，それらを抽

象化して簡潔な表現に置き換える操作を行う．その結果を基にシーケンス図を作成し，繰り

返しになっている部分などを注釈として図中に表現する表記法についての提案も行う．これ

らの手法を用いることで，プログラム全体の動作を表現する簡潔なシーケンス図の作成を行

うことができる．

本手法を用いてシーケンス図を生成する手順は次のようになる．まず，解析対象とするプ

ログラムを実行し，オブジェクトの生成とメソッド呼び出しに関する実行履歴を取得する．

次に，この実行履歴には膨大な量のオブジェクトの生成とメソッド呼び出しが含まれている

ため，提案する手法により，その中に含まれる繰り返しなどを圧縮する．最後に，その結果

を基にシーケンス図を作成することで，オブジェクト間のメッセージ通信を簡潔に利用者に

提示する．なお，圧縮による情報の欠落の影響を小さくするために，圧縮された部分は，任

意に圧縮前の情報を取り出し，詳細なシーケンス図も参照できるようにする．

圧縮手法として，オブジェクト指向プログラムの構造を考慮した 4つの実行履歴圧縮ルー

ルを考案した．各ルールは，それぞれ，繰り返しや再起構造のパターンを検出し圧縮を行う．

そして，各ルールによる圧縮が行われた部分をシーケンス図中に表現するための形式を考案

し，これらを組み合わせることで，実行履歴中に含まれる膨大な量の情報から，簡潔なシー

ケンス図を作成する．

本手法を実装したGUIベースのシーケンス図生成ツールでは，提案する圧縮ルールの中

から適用するものを選択したり，圧縮ルールが適用された個々の部分を展開することで，元

の詳細な情報を表示する機能を持っている．このツールを用いて，複数のプログラムに対す

る適用実験を行い，提案手法の有効性を確認した．

以降，2章ではシーケンス図の詳細とプログラムから図を作成する方法について，3章で

は圧縮手法の詳細と，圧縮結果のシーケンス図への表記法について述べる．また，4章では

提案手法を実装したツールについて説明し，5章では適用実験の結果を述べその考察を行う．

6章では関連研究について，7章でまとめと今後の課題について述べる．
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図 1: シーケンス図

2 シーケンス図とプログラム理解

2.1 UML シーケンス図

シーケンス図 (図 1)とはUMLで定義されているインタラクション図の 1つで，オブジェ

クト間のメソッド呼び出しやオブジェクトの生成などのメッセージ通信について，時系列に

沿って示すことができる図である [24]．横軸はオブジェクトの種類を表しており，図 1のよ

うに，図の上部には，図中に記述されるメッセージ通信に関連するオブジェクトが横方向に

並べられる．縦軸は時間軸を表しており，下方に行くほど時間が経過していく．各オブジェ

クトの下部には縦方向に点線が引かれており，これがオブジェクトが生存する区間を示して

いる．そして，個々のメッセージ通信について，時系列順に，送信元のオブジェクトから，送

信先のオブジェクトに対して矢印を引く．送信されたメッセージがメソッド呼び出しだった

場合は，メッセージを受けたオブジェクトは，そのメソッドの実行区間を縦長の長方形で表

す．そしてメソッドが終了すると，呼び出し元のオブジェクトへ戻り辺の矢印を引く．メッ

セージがオブジェクトの生成だった場合は，生成されるオブジェクトをその高さに書く．こ

のようにして，オブジェクト間のメッセージの様子を時系列に沿って表現する．
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2.2 シーケンス図によるプログラム理解支援

シーケンス図はUMLの図の 1つであり，通常はシステムの設計時に作成される図である．

この図を作成することで，設計者はシステムが実際に動作する際のオブジェクト間の関連を，

設計時にイメージすることができ，また，他の設計者や開発者にオブジェクトの動作を分か

りやすく示すことができる．

さらに，シーケンス図は，既存のプログラムを理解する作業においても有用である．とい

うのも，オブジェクト指向プログラムにおいては，静的な記述であるソースコードから，プ

ログラム実行時のオブジェクトの動作を理解することは難しく，ソースコードとは別にオブ

ジェクトの動作を記述した文書が存在することが望ましいからである．その際に，シーケン

ス図を用いることで，各オブジェクトがどのような流れで，どのように関連してメッセージ

通信を行うのか，を見ることができる．例えば，ソースコード中で操作しているオブジェク

トは，どこで生成されて，どのタイミングでデータをセットされたのか，ということがシー

ケンス図を見ることによって理解できる．

2.3 リバースエンジニアリングによる図の作成

しかし，実際には設計時に作成されたシーケンス図は，オブジェクトやクラスの分け方が

曖昧であったり，処理の流れが大まかに記述されていることがある．また，製作途中での仕

様の変更があっても，新しい設計書が作成されないことや，実装段階においての問題のため

に，設計と異なる実装になることがあり，作成されたプログラムは設計時に作られたシーケ

ンス図とは異なった動作をすることがある．また，そもそも，設計時にシーケンス図が作成

されないことも有り得る．

そこで，作成されたプログラムを解析し，リバースエンジニアリングによりシーケンス図

を作成することで，プログラムを理解する作業の支援やドキュメントの再作成を行うという

手法があり，様々な研究が行われている [3][9][12][17][21][22]. 詳細については 6章で述べる

が，これらの研究は大きく 2つに分かれる．1つは，静的解析から図の作成を行う研究であ

り，もう 1つが，動的解析から行う研究である．静的解析から行う場合は，ソースコード全

体の図が作成できる，解析がしやすい，作成途中のプログラムや，ソースコードの一部と

いった実行できないような単位の解析が行えるという利点がある．しかし，やはり静的な解

析であるため，オブジェクトの動作を正確に把握することは困難である．一方の動的解析で

は，オブジェクトの動作を解析することが容易である，実際にプログラムが動作した部分の

みを解析できるという利点があるが，プログラムが実行された部分しか解析できず，結果が

入力値に依存してしまう，実行履歴の量が膨大であり，情報量が多くなる，実行できる単位

でしか解析できない，という欠点もある．
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本研究では，動的解析からのシーケンス図の作成を目指しており，上記の幾つかの問題点

のうち，実行履歴の量に関する問題を緩和しようと試みている．これより，特定のテスト

ケースによるプログラムの実行から，理解しやすいシーケンス図を提示することができ，保

守作業やデバッグ作業における「プログラム中のオブジェクトがどのように動作するかを理

解する」作業を支援することができる．
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3 実行履歴圧縮手法

本章では，実行履歴の取得方法やデータ構造，および実行履歴の圧縮手法の詳細と，圧縮

結果を基にしたシーケンス図の作成手法について述べる．

3.1 動的解析による実行履歴の取得

シーケンス図は，オブジェクトの生成とオブジェクト間のメソッド呼び出しについて，時

系列に沿って表現する図である．オブジェクトの生成のメッセージとメソッド呼び出しの

メッセージは，シーケンス図上では別の形式で表現されるが，本研究で対象としている Java

言語においては，オブジェクトの生成は，コンストラクタの呼び出しとみなせるため，実行

履歴上は同様のものとして扱える．以降は，メソッド呼び出しという時は，コンストラクタ

の呼び出しも含めることとし，オブジェクトの生成のメッセージをメソッド呼び出しのメッ

セージと同種のものとして扱う．

本研究では，対象とするプログラムに対して動的解析を行い，オブジェクト間のメソッド

呼び出しに関する情報を実行履歴として記録する．具体的には，個々のメソッド呼び出しに

ついて，メソッド開始時にクラス名，オブジェクト ID，メソッド名，引数の型，返り値の型

を記録する．また，メソッド終了時には終了記号を記録する．引数の型は，メソッドがオー

バーロードされて，同名のメソッドが複数存在する場合に，メソッドを特定するためであり，

実行時に引数として与えられた値については記録しない．これらの情報を用いることで，実

行時に呼び出されたオブジェクトとメソッドを特定し，メソッドの呼び出し構造を再現する

ことが可能となる．

実行履歴を取得するシステムは，対象とするプログラムの実行中に個々のメソッド呼び出

しを捉え，実行履歴を保存するファイルに「返り値の型 クラス名 (オブジェクト ID).メソッ

ド名 (引数の型){」，という形式で記録する．staticメソッドの呼び出しについては，オブ

ジェクト IDを 0番とする．閉じ括弧「}」のみの行は，それぞれ対応する開き括弧のメソッ
ドの終了を表している．

実際に取得した実行履歴を図 2に示す．図中の<init>はコンストラクタを表している．こ

の実行履歴では，プログラムが amidaパッケージのクラスMainの staticメソッドmainか

ら実行され，mainの中でクラスMainFrameのオブジェクト 1に対してメソッド<init>，つ

まりコンストラクタの呼び出しが行われる．さらにその中で，クラス SearchDialogの 2番

のオブジェクトに対してコンストラクタの呼び出しが行われ，次に，クラスMainFrameの

staticメソッドであるメソッド getInstanceが呼ばれている．
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表 1: 記法の定義
表記 意味

x 任意の頂点

x.object 頂点 xのオブジェクトの ID

x.method 頂点 xのメソッドのシグネチャ

x.callNum 頂点 xの子の数 (x.callNum ≥ 0)

x[i] 頂点 xの i番目の子である頂点 (1 ≤ i ≤ x.callNum)

S 部分木の列

S.size 部分木の列 Sに含まれる部分木の個数

S[i] 部分木の列 Sに含まれる i番目の部分木 (0 ≤ i ≤ S.size)

3.2 圧縮ルール

3.1節で取得した実行履歴中には，ループや再帰構造の中で発生するメソッド呼び出しの

繰り返しが全て記録されている．そのため，実行履歴は膨大な量に上ることが多い [15]．後

述する適用実験では，対象プログラムのいくつかの機能を実行しただけで，数十万回ものメ

ソッド呼び出しが発生した．これらをそのままシーケンス図として表現すると，プログラム

全体の動作を理解することが困難になる [9]．そこで，本手法では，実行履歴中からこれら

の繰り返しを検出，圧縮し，抽象化した表現に置き換えることで，実行履歴の全体像を理解

しやすい図を提示できるようにする．

繰り返し構造を圧縮する方法として R1から R3の 3つのルールを考案し，また，再帰構

造の圧縮方法として R4を考案した．

それぞれのルールについて説明するために，実行履歴のメソッド呼び出し構造を木構造に

置き換えたものを用いる (図 3)．各メソッド呼び出しを頂点とし，それぞれの頂点は，呼ば

れたメソッドのシグネチャと呼び出しを受けたオブジェクトの IDを持つ．また，あるメソッ

ド呼び出しの内部で呼ばれるメソッド呼び出しを，その頂点の子として辺を引く．例えば，

図 3の左側のような実行履歴は，右側の木構造に置き換えられる．次に，表 1に示す記法を

定義する．図 3において，実行履歴中の最初のメソッド呼び出しである，クラス Aのオブ

ジェクト 1へのメソッド a()の呼び出しを表す頂点を xと置く．このメソッド a()の呼び出

しの中で発生するメソッド呼び出しは，メソッド b()の呼び出しとメソッド c()の呼び出し

の 2つであるから x.callNumは 2となり，それぞれのメソッド呼び出しを表す頂点は x[1],

x[2]で表される．同様に，x[1].callNum = 0, x[2].callNum = 1, であり，x[2]の根である頂

点から呼ばれるメソッド dの呼び出しを表す頂点は x[2][1]となる．
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図 3: 木構造と記法の例

3.2.1 繰り返し圧縮ルール

本節では，繰り返し構造の圧縮を行う R1から R3までの 3つのルールの説明を行う．

繰り返しの構造を圧縮する各ルールに共通する基本的な流れは，まず，ある頂点 xについ

て，その子である頂点を根とする部分木の列から，「同一」な部分木が繰り返されている部

分を発見し，その繰り返し全体を表現するような部分木を作成し，繰り返し全体とそれを置

き換える．次に，隣接した 2つの部分木の列が繰り返されている部分を検出し，繰り返し全

体を表現するような部分木の列に置き換える．これを，繰り返し 1回辺りの部分木の個数が

x.callNum/2以上になるまで繰り返していく．置き換えられた部分木や部分木の列は，繰り

返しの回数も記憶しておく．どのようなものが「同一」であると判定されるかについては，

各ルールによって異なる．

以上の流れを図で表したものが図 4である．図中の t1,t2は xの子を根とする部分木を表し

ており，同じ記号で表されているものは「同一」と判定されるものであるとする．t1,t2,t2,t1...

と並んでいるのは，xの子を根とする部分木がこのように並んでいるという意味である．k

は繰り返し 1回辺りの部分木の個数を表す．太枠で囲まれている部分はその部分が繰り返し

の比較対象になっていることを表している．k=1，つまり，1個単位の繰り返しの検出から

処理を進めていく．まず，左端の t1とその次の t2の比較が行われる (1.1)．これは同じもの

ではないので比較対象を右へ 1つずらす (1.2)．次の t2同士は同一であると判定され，その

次の t1は同一ではないから (1.3) t2が 2個繰り返されているとしてここを 1つ分に置き換

える (1.4)．置き換え後，さらにその右側の t1と t2の比較を行う (1.5)．このような流れで

処理を進めていき，右端の部分木までの比較を終えると，k=1の時の処理を終える．次に，

k=2にして 2個単位の比較を行っていく (2.1)．t1,t2の 2個単位の並びが繰り返されている
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図 4: 繰り返し構造の圧縮処理の流れ

ので，この部分を 1回分に置き換える (2.2)．右端まで比較を終えたので，k=2の時の処理

を終える．次に k=3にすると，x.callNum = 2であるから，k>x.callNum/2が成り立つの

で，繰り返しを終える．このような流れで処理が進められていく．

各繰り返し圧縮ルールは部分木の同一性の判定において，子以下も含めた比較を行ってい

くが，ここであらかじめ定数Dが定められていて，部分木の根からD階層下にある頂点ま

でしか比較しないこととし，D階層以内の木構造を比較範囲と呼ぶ．つまり図 5に示す二つ

の部分木を比較する場合，D=2のときは比較対象の部分木の根とその子までが比較範囲に

なる．

以下では，各圧縮ルールの処理について説明する．

R1:完全な繰り返し

圧縮ルール R1では実行履歴中から，完全に同一な呼び出し構造が繰り返されている

13



����� ���	� 
�� �
��
������������


������ ��
����	� ��� �
� 
�����������!

� �"��#$� 
�� �
� 
�����������%

� �"��&$� ��� �
� 
�����������'

�"��� ���	� 
�� �
��
������������


������ ��
��(�)� ��� �
��
������*����!

� �"��#$� 
�� �
��
������*����%

� �"��+,� � � �
��
������*����-

.0/"1�243457698

345;:�<�=

図 5: 定数Dにおける比較範囲

箇所を検出し，圧縮する．つまり，図 4を用いて説明した処理の中で，同一であるか

どうかの判定において，比較範囲内の木構造が同様の構造であり，かつ，それぞれの

頂点のメソッドとオブジェクトが等しいものを同一と判定する．また，置き換えの対

象となる，繰り返し全体を現す部分木は，繰り返し 1回目の部分木をそのまま用いる

こととする．

R1において同一性を判定する処理を記述したものを図6,7に示す．図6中の treesEquals

関数は 2つの頂点の列を引数に取り，各頂点を根とする部分木について同一性の判定

を行う．つまり，treesEquals関数は図 4の太枠で囲まれた部分 2つの比較を行うとい

うことになる．そして，treesEquals内で呼ばれる図 7の treeEquals関数が部分木 1つ

分の比較を行う．図 4の (1.3)や (1.7)のように繰り返しを検出した場合，次の部分木

列との比較には，繰り返し中のいずれを用いてもよい (結果は変化しない)．

本手法では，実行時の引数の値については考慮しないため，異なる引数で何度も同じ

メソッドが呼び出された場合でも，引数の影響によってメソッド呼び出し関係が変化

しない限りはこのルールで圧縮される．また，このルールでは繰り返し回数を記録し

ておけば，元の実行履歴の内容を損なうことなく圧縮できる．

R2:オブジェクトが異なる繰り返し

R2では実行履歴中から，オブジェクト IDのみが異なる構造が繰り返されている箇所

を検出し，圧縮する．つまり，同一であるかどうかの判定において，比較範囲内の木

構造が同様の構造であり，かつ，それぞれの頂点のメソッドが等しいものを同一と判

定する．処理の内容自体はR1とほぼ同様であるが，部分木を比較する際に，objectID

の比較を行わない部分が異なる．そして，繰り返しと置き換えられる，繰り返し全体
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図 9: R2における部分木の比較処理

を現す部分木列は，R1のように繰り返し 1回目の部分木列をそのまま用いるのではな

く，1回目の部分木列の構造を基に，繰り返し中に出てくるオブジェクト IDを全て統

合した部分木列を作成し，置き換えを行う (図 8)．繰り返しを検出した場合に次の部

分木列との比較には，R1と同様，繰り返し中のいずれを用いてもよい．

処理の詳細としては，図 7中の treeEqualsの代わりに，図 9の treeEqualsを用いる．

このルールは R1よりも圧縮効果が大きい．ただし，圧縮結果として表現される呼び

出し構造は，同一クラスのオブジェクト群に対しての呼び出しを表すことになり，呼

び出されたオブジェクトが特定できなくなるという点において，元の実行履歴全体を

正確に表現しなくなる．
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R3:欠損構造を含む繰り返し

R3について説明をする前に，まず，メソッド呼び出し構造の欠損，及び包含関係につ

いて定義する．呼び出し構造の欠損とは図 10のように，ある木構造 t1,t2があり，そ

の t1からいくつかの部分木を取り除いたものが t2と同一である時，t2には t1から取

り除かれた部分木が欠損しているとみなし，t1が t2を包含しているといい，t1 > t2

と表す．また，ここで同一であるとは，定数Dによって指定される比較範囲において

同様の木構造を持ち，その範囲内の各頂点のメソッドがそれぞれ等しいことであると

する．オブジェクト IDについてはここでは考慮しない．すなわち，部分木 t1,t2が同

一であるとは，それぞれの部分木の根である頂点を x1,x2とすると，図 9におけるR2

用の treeEquals(x1,x2,D)が trueであることとし，その関係を t1 = t2で表すとする．

さらに包含関係を拡張して，任意の部分木列 S1,S2が S1 > S2であるとは，S1.size =

S2.size and S1[i] > S2[i](∀i, 1 ≤ i ≤ S1.size)であり，S1 ≥ S2とは，S1.size = S2.size

and (S1[i] > S2[i] or S1[i] = S2[i])(∀i, 1 ≤ i ≤ S1.size) であるとする．

R3では実行履歴中から，呼び出し構造の一部に欠損を含むような繰り返しを検出し，

圧縮する．つまり，図 4の同一性の判定において，繰り返しを検出していない場合は，

比較対象である 2つの部分木列を S1,S2とおいた時に，S1 ≥ S2 または S1 < S2 であ

る時同一であると判定する．繰り返しを検出した後は，検出済みの繰り返しの長さを

t，繰り返しになっている部分木列を S1, ... ,Stとし，次の比較対象の部分木列を St+1

とすると，Si ≥ Sj(∀j, 1 ≤ j ≤ t)を満たす Siについて，St+1 ≥ Si または St+1 < Si

である時同一であるとする．

この繰り返しと置き換えられる部分木列は，繰り返し中の最大の要素，つまり，繰り

返しの回数を tとすると，Si ≥ Sj(∀j, 1 ≤ j ≤ t)を満たす Siを基にして，R2の時と

同様のオブジェクトの統合を行い，また，Si以外の要素で欠損している部分木に，欠

損しているという情報を付加することで作成する．

部分木，及び部分木列の大小関係を判定する処理の詳細を図 11,12に示す．図中の 2

つの関数は，それぞれ引数として受け取った部分木列や部分木について，第 1引数=

第 2引数なら 0を，第 1引数>第 2引数なら 1を，第 1引数<第 2引数なら 2を，そ

れ以外なら-1を返す関数である．

このルールは，繰り返し毎に呼び出し構造が異なるような繰り返しをある程度圧縮す

ることができるため，R2よりも圧縮効果が高くなる．しかし，繰り返し中の欠損部分

の呼び出しは，メソッドが呼び出されたのか否かが不明になるという点において，元

の実行履歴の構造を正確には表していないことになる．
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表 2: R4で用いる記法の定義
表記 意味

x.copy xと同じ IDと同じメソッド名を持ち，子は持たない新たな頂点

replace(x,y) 頂点 xを親から切り離し，その場所に頂点 yを繋げる

x.tree xを根とする部分木

T 頂点の列

T.size 頂点の列 Tに含まれる頂点の個数

T[i] 頂点の列 Tに含まれる i番目の頂点 (1 ≤ i ≤ T.size)

3.2.2 再帰構造の圧縮ルール

本節では，再帰構造の圧縮ルールである R4について述べる．ルールの詳細に入る前

に，R4を説明するために，新たに表 2に示す記法を定義する．

R4:再帰構造

R4では実行履歴中の呼び出し構造において再帰的に呼び出されているメソッドを検出

し，圧縮する．ここではオブジェクト IDを考慮せず，同一メソッドであれば再帰とし

て扱うものとする．

処理の方針は，まず，再帰構造になっているメソッドが呼び出されている部分で，木構

造を分割していく．そして，分割された各部分木から，他の部分木全てについて，包

含するかまたは同一な構造を持つような集合を選ぶ．ここでいう包含，同一とは，R3

の説明で定義した関係を用いる．そして，その集合に含まれる部分木を組み合わせて，

木構造を再構成することで，再帰構造の簡潔な表現を作成する．

以下，再帰構造の圧縮を行う部分木の根である頂点を xとし，圧縮処理の詳細を 4段

階に分けて説明する．

1. 再帰的に呼ばれているメソッドを表す頂点の特定

メソッド呼び出しの順序に従って木構造を探索し，葉である頂点 yを見つける．

もし，それ以前にすでに，yを葉として以降の処理を行っていた場合は，次の葉

へ進む．そうでなければ，xから yへ辿る道上に存在する各頂点の列 Tを取る．

T[1]は x，T[T.size]は yである．次に，T[t].method = T[r].method (∃ r, 1 ≤ t

≤ T.size-1, t < r ≤ T.size) を満たす最小の tを見つける．tがなければ次の葉

へ進む．tが存在すれば，T[t].method = T[r].method(t ≤ r ≤ T.size) を満たす

T[r]を全て見つける (T[t]を含む)．そのT[r]の個数を k個 (k≥2)とし，それらの
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列を T́ とする．つまり，T́ 中の各頂点は，T中に含まれる頂点のうち，最初に現

れる，再帰的に呼ばれるメソッド呼び出しを表す頂点である．T́ 中の全ての頂点

が，すでに再帰呼び出し構造として圧縮処理を受けている場合は次の葉へ進む．

2. 再帰呼び出しの頂点の切り離し (copyへの置換)

次に，1 ≤ i ≤ k を満たす全ての iについて，T́ [i].parentが存在するなら，

replace(T́ [i],T́ [i].copy)を行う．つまり，頂点 T́ [i]をその親から切り離して，代わ

りにその位置に頂点 T́ [i]と同じ IDと同じメソッドの頂点をおく．ここで，T́ [1]

が xであった場合は parentが存在しないことがある．その場合は，T́ [1].copyに

は置換しない．また，各 T́ [i].copyの列を Cとする (T́ [1].copy = C[1]).

3. 代表元となり得る頂点の選別

次に，R3の説明で定義した包含関係を用いて，T́ 中から代表になる頂点を選ぶ．

ここで，xは yに包含されないことを，x ! < y，x=yでないことを，x ! = y

と記述することにする．T́ [i].tree ! < T́ [j].tree (∀j,1 ≤ j ≤ k)かつ T́ [i].tree !=

T́ [j].tree(∀j,1 ≤ j < i) を満たす T́ [i]を全て見つけ，その数をm個 (m≥1)とし，

それぞれ T́ [i1], T́ [i2], ... , T́ [im]とする．このとき，T́ 中の頂点のうち，これら

以外のものは，これらのm個の頂点のいずれかに包含されるか等しいものにな

る．この比較の際に，R3の時と同様に，対応する各オブジェクトの IDや欠損構

造の情報を追加していく．その後，T́ [i1], T́ [i2], ... , T́ [im]の各頂点と，C中の各

頂点C[i1 + 1],C[i2 + 1], ... ,C[im−1 + 1]について，今回，再帰呼び出しとして圧

縮処理を受けたことを記録し，それら全てのオブジェクト IDを統合する．

4. 代表元による木構造の構築 (copyとの再置換)

まず，C[1].parentがあれば，replace(C[1],T́ [i1])を行う．C[1].parentがない場合

は，xが T́ [i1]でないなら，圧縮対象の部分木全体を T́ [i1].treeと置き換える．次に，

j ≥ 2ならば，全ての 2 ≤ j ≤mについて，jの小さい方から順に，replace(C[ij−1+

1],T́ [ij ])を行う．もし，yが T́ [im].treeに含まれていれば，葉 yについてもう一

度同じ処理を行う．含まれていなければ T́ [im].tree中の最初に到達する葉に進む．

以上のような再帰構造の圧縮処理の例を図 13に示す．

この例では，図の上段の木構造の，クラスAのオブジェクト 1に対するメソッド aの

呼び出しを表す頂点を xとし，x以下の部分木が圧縮処理を受ける対象の部分木であ

るとする．

まず初めに検出される葉 yは x[1][1][1]のオブジェクト 4へのメソッド bの呼び出しで

ある. この時，T={x,x[1],x[1][1],X[1][1][1]}には，x.method = x[1].methodが成り立
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つので，t = 1であり，x.method = T[r].method(1 ≤ r ≤ 4) を満たす rは {1,2,3}で
あるから，k = 3で，T́ = {x,x[1],x[1][1]}である．x,x[1],x[1][1]はいずれも，再帰呼

び出しとして処理済みではないから，処理を進めていく．

まず，T́ [1].copyすなわち，x.copyを作るが，x.parentは存在しないので，x.copyをC

に入れる．次に，T́ [2].copyすなわち，x[1].copyを作り，replace(T́ [2],T́ [2].copy)，つ

まり，replace(x[1],x[1].copy)を行い，x[1]以下の部分木を xから切り離し，x[1].copy

が新しい x[1]になる．ここで，切り離された方を以降 ´(x[1])と呼ぶこととする．そし

て，Cにこの x[1].copyを入れておく．同様に，replace(x[1][1],x[1][1].copy)を行い，切

り離されたものを ´(x[1][1])とする．

ここまでの処理を行ったのが，図 13の中段の図である．

次に，R3で定義した包含関係を用いて，再帰構造を代表する頂点の候補を選ぶ．ま

ず，T́ [1].tree ! < T́ [2].tree かつ T́ [1].tree ! < T́ [3]であり，1 ≤ j < 1なる jは存在しな

いので T́ [1]は条件を満たす．T́ [2]については，T́ [2].tree = T́ [1].treeであるので，条

件を満たさない．T́ [3]も，T́ [2].tree > T́ [3].treeであるので，条件を満たさない．よっ

て，m=1であり，{T́ [i1], T́ [i2], ... , T́ [im]} = {x}である．ここで，条件を満たせな
かった T́ [2].treeと T́ [3].treeから，オブジェクトや欠損構造の情報が付加される．つ

まり， ´(x[1]).objectの 2と， ´(x[1][1]).objectの 3が x.objectに追加される．同様に，
´(x[1])[1].objectの 3が x[1].objectに， ´(x[1])[2].objectの 5と， ´(x[1][1])[1].objectの 4

が x[2].objectにそれぞれ反映され，x[1]は欠損する可能性を付加される．その後，T́ [1]

である xとC[2]である x[1]に再帰呼び出しとして処理済であることを記録し，それぞ

れの objectを統合する．つまり，x.object={1,2,3}であり，x[1].object={2,3}である
から，x[1].objectに 1が追加される．図中では欠損の可能性のある部分木を辺に “?”

を，再帰処理済の頂点を “R”を付けて表している．

そして最後に，再構成を行うが，C[1]は parentを持たず，T́ [i1]は xなので，そのま

ま終了となる．結果は図中の下段の木になる．

T́ [im].treeである x.tree中に葉 yは無いので，T́ [im].tree中の末端を順に探索する．ま

ず，x[1]に到達する．T={x,x[1]}であり，T́ = {x,x[1]}となるが，xと x[1]はどちら

も再帰処理済みであるから次の葉へ進む．次は，x[2]に到達する．T = {x,x[2]}であ
るが，T[t].method = T[r].methodとなる t,rが存在しないので，次の葉へ進む．葉が

なくなったので，圧縮処理を終了する．

このルールは圧縮効果そのものよりも，再帰的な呼び出し回数の差を緩和することで，

繰り返し圧縮ルールの効果を高めることを目的としている．
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図 13: 再帰構造の圧縮例
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図 14: 未圧縮部から作成される図

3.3 シーケンス図生成への適用

3.2節で述べた手法で圧縮された実行履歴を基に，シーケンス図の作成を行う．繰り返し

回数等の，圧縮結果を基にした情報を注釈として表現することで，より分かりやすい図を作

成する．

以下，実行履歴中で各圧縮ルールで圧縮された部分について，どのようにしてシーケンス

図として表現するかを述べる．

未圧縮部

圧縮ルールを適用しなかった場合や，圧縮ルールを用いても圧縮されなかった部分，

圧縮結果を展開した部分については通常のシーケンス図と同様の形式で表現する (図

14)．

R1被圧縮部

R1によって圧縮された部分には，通常のシーケンスの他にループ情報を表記する (図

15)．なお，このループ情報は以降の R2,R3についても同様の形式で表現する．

R2被圧縮部

R2によって圧縮された部分についてもR1と同様にループ情報の表記を行う．そして，

この部分には複数のオブジェクトを統合したオブジェクトへのシーケンスが存在する

ため，図中の上部に並ぶオブジェクト列の中に統合されたオブジェクト群を示すオブ
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図 15: R1適用部から作成される図

ジェクトを追加し，それに対するシーケンスを引く (図 16)．この手法によって，同じ

IDのオブジェクトが、シーケンス図上部に複数表れることがある．例えば，ある繰り

返しの圧縮により，オブジェクト 1と 2が統合され，別の繰り返しの圧縮により，オブ

ジェクト 2と 3が統合されたものが生成されたとする．このとき，2番のオブジェクト

は統合された 2つのオブジェクト群に出現することになる．このようなことから，結

果のシーケンス図は，繰り返しによって統合されるオブジェクトの組み合わせの数だ

け，横に大きくなってしまう．この問題を改善するために，同じオブジェクトを共有

する統合されたオブジェクトを，さらに 1つのオブジェクト群に統合して表現する手

法を取る．例えば，先ほどの例では，2つのオブジェクト群を 1，2，3番のオブジェク

トを統合した 1つのオブジェクトとして図中に表現する．この結果，ある 1つのオブ

ジェクトは，他のオブジェクトと統合されなかった場合の単体のオブジェクトと，他の

オブジェクトと統合されたオブジェクト群の，高々2つのオブジェクトで表現される．

R3被圧縮部

R3によって圧縮された部分にも，ループ情報の表記と統合されたオブジェクトへの

シーケンス表現を行う．また，欠損構造と判定された箇所については，その呼び出し

が行われる場合のシーケンスと，呼ばれずに素通りするシーケンスの 2通りを描画す

る (図 17)．

R4被圧縮部
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図 16: R2適用部から作成される図

図 17: R3適用部から作成される図
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図 18: R4適用部から作成される図

R4によって圧縮された部分は，統合されたオブジェクトへのシーケンスを含む再帰呼

び出しを表す．そのため，再帰呼び出し構造全体を四角で囲み，これを再帰呼び出し

全体を表すブロックとする．その内部で発生する，再帰的なメソッド呼び出しは，外

側のブロックと同一の名前を持つブロックを内側に作成し，そのブロックへのシーケ

ンスを引くことで，再帰的な呼び出しを表現する (図 18)．
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図 19: ツールの構成図

4 ツールの実装

4.1 ツールの実装

3章において提案した手法をツールとして実装を行った．実装には概ね Java言語を用い

た．ただし，後述するプロファイラDLLについてはC++言語で実装を行った．ソースコー

ドの量は Java言語の部分が約 15,000行，C++言語の部分が約 1,000行であった．

4.2 ツールの構成

本ツールは，GUI，プロファイル部，プロファイラDLL,コールツリー生成部，シーケン

ス図生成部，圧縮部の 6つのコンポーネントから構成されている．ツールの構成図を図 19

に示す．

図 19上の点線の矢印は操作の流れを表し，実践の矢印はデータの流れを表している．以

下，各コンポーネントについて詳細を述べる．

4.2.1 GUI

GUIは大きく 2つに分けられる．他コンポーネントを操作する部分とシーケンス図を表

示する部分である．他コンポーネントを操作する部分については各コンポーネントについて

の節で述べる．シーケンス図表示部は図 20のオブジェクト表示部，シーケンス表示部，縮
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図 20: メイン画面

小表示部の 3つから構成されている．縮小表示部とはシーケンス図全体を縮小表示する部分

で，他の 2つの部分が表示している範囲を赤枠で示すことで，シーケンス図全体の中でどの

辺りを表示しているのかが分かるようにしている．シーケンス図表示部はタブ形式になって

おり，シーケンス図生成部から受け取った 1つのシーケンス図表示用データに対して，1つ

のタブでシーケンス図を表示する．

ユーザは表示されたシーケンス図上で，圧縮された部分を選択して展開したり，選択した

メソッド呼び出し以降を圧縮処理に掛けたり，一部を切り離して，別のシーケンス図として

表示させることができる．また，Editメニューの Searchからメソッドやオブジェクトを検

索することもできる．
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4.2.2 プロファイラDLL

プロファイラDLLはVMと一緒に動作し，実行履歴を取得する部分である．Sunの Java

Virtual Machine(VM)に用意されているJava Virtual Machine Profiler Interface (JVMPI)[8]

を利用し，C++言語で記述されたダイナミックリンクライブラリとして実装を行った．この

プロファイラDLLをVMにコマンドラインオプションとして渡して解析対象となる実行プ

ログラムを実行することで，実行プログラムで発生する各メソッド呼び出しについて，3.1

節で述べた情報をスレッドごとに実行履歴ファイルに記録できる．

また，プロファイラDLLには実行履歴を取得する際に設定ファイルに記述することで，以

下のような機能を利用して，どのように実行履歴を取得するかを指定することが出来る．

• 実行履歴ファイルを保存するディレクトリの指定．

• 実行履歴の取得を開始するメソッドの指定．
プロファイラDLLは指定したメソッドの呼び出しとその内部で発生したメソッド呼び

出しのみを実行履歴として保存する．

• 実行履歴を取得対象とならない，パッケージ，クラス，メソッドの指定．
プロファイラDLLはここで指定されたパッケージ，クラスのオブジェクトに対するメ

ソッド呼び出しや，指定したメソッドの呼び出しを記録しなくなる．ただし，次の機

能を利用し，その条件に該当する場合はその限りではない．

• 取得対象のメソッド内で発生した取得対象とならないメソッド呼び出しを記録するか
どうかの指定．

取得対象であり注目したいメソッドのソースコード内において取得対象とならないメ

ソッド呼び出しが記述されている場合，ソースコード内に記述されているメソッド呼

び出しが実行されても，実行履歴には記録されないという事態が発生する．そのよう

な場合に，この機能を使うことでソースコードに記述されているメソッド呼び出しを

全て記録することができる．具体的には，ライブラリパッケージの実行履歴は無視し

たいが，ユーザプログラム内に記述されたライブラリパッケージへのメソッド呼び出

しは記録したい場合などに使用する．

• ログファイルの記録形式の指定．
通常は図 2のようなテキスト形式で記録するが，サイズを大きくしたくない場合には，

各メソッドに IDを付け，各メソッド呼び出し毎に，呼び出しを受けたオブジェクトの

IDとメソッドの IDの対をバイナリ形式で記録する．
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図 21: プロファイラ設定画面

本ツールは，現在のところ，Java言語で書かれたプログラムのみを対象としているが，言

語および実行系に依存しているのはこのプロファイラDLLのみであり，他のオブジェクト

指向言語と実行系を対象とした実行履歴取得システムを作成することにより，他言語への拡

張も可能である．

4.2.3 プロファイル部

プロファイル部は対象プログラムを VM上で実行する操作を行う．具体的には，GUIの

プロファイル設定画面 (図 21)で指定された設定に従って，実行履歴を取得する対象の Java

プログラムとプロファイラDLL決定し，プロファイラDLLの設定ファイルを作成後，指定

されたオプションを用いてVM上でプログラムを実行する．

4.2.4 コールツリー生成部

コールツリー生成部はプロファイラDLLが取得した実行履歴ファイルを読み込み，メソッ

ド呼び出し構造をツリー形式のデータ構造に変換する．GUIからコールツリー生成部を操

作するには 2通りの操作方法がある．1つは Fileメニューの Loadから実行履歴ファイルを

指定し，コールツリー生成部にファイルを読み込ませる方法である．対象プログラムの直前

の実行で記録された実行履歴ファイルを読み込ませる場合は，2つめの方法である実行履歴

ファイルリスト (図 20)から選択して読み込ませることもできる．
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図 22: フィルタリング設定画面

4.2.5 シーケンス図生成部

シーケンス図生成部は，コールツリーの任意の部分木を基に 3.3節の方針にしたがって

シーケンス図表示用のデータを生成する．基本的には，コールツリー生成部がコールツリー

を生成するたびに，自動的にそのコールツリー全体を表すシーケンス図表示用のデータを生

成し，GUIのシーケンス図表示部にデータを送る．ユーザは，GUIのシーケンス図表示部

に表示されたシーケンス図中から，任意の範囲を別の図として切り離すことが出来る．この

操作が行われた場合，シーケンス図生成部は切り離された部分に対応するコールツリーの部

分木から，新たなシーケンス図表示用データの作成を行う．

また，シーケンス図生成部はフィルタリング機能を持っており，パッケージ名やクラス名

などの特定の条件を満たすオブジェクトを 1つのオブジェクトとして統合する，図上には

表示しなくする，などが可能である．メソッドに対しても，メソッド名，呼び出し先のオブ

ジェクト，呼び出し元のオブジェクトなどの特定の条件を満たすメソッドやそのメソッド呼

び出し内で発生する全てのメソッドを非表示にすることができる．これらの機能を利用する

ことで，利用しているライブラリのオブジェクトを 1つに統合したり，特定のクラス内の内

部メソッド呼び出しを非表示にすることができ，利用者の目的に応じて簡潔な図に加工して

いくことが可能である．ユーザはGUIのフィルタリング設定画面を用いることでこの機能

を利用することができる．
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4.2.6 圧縮部

圧縮部では 3.2節で述べた圧縮ルールに従って，任意のコールツリーの任意の部分木に対

して圧縮処理を行う．ユーザは EditメニューのCompressionから任意の圧縮ルールを選択

することで，現在表示中のシーケンス図に対応するコールツリーの部分木に圧縮処理を掛け

ることができる．また，表示されたシーケンス図から特定のメソッド呼び出しを選択し，そ

のメソッド呼び出し以下のシーケンスに対応するコールツリーの部分木に対して，圧縮処理

を掛けることも可能である．

4.3 ツールの利用手順

ユーザは，本ツールの GUIを用いて対話的に分析を行う．まず，ユーザは解析対象とす

る実行プログラムと，そのプログラムを動作させる入力データを用意する．次に，本ツール

を起動し，Profileメニュープロファイラ設定画面 (図 21)を呼び出す．次に，プロファイラ

設定画面から詳細な設定を指定し，対象プログラムを実行する．実行が開始されるとVMに

オプションとして渡されたプロファイラDLLが，メソッド呼び出しの実行履歴をファイル

に保存していく．

対象プログラムの実行が終了すると，スレッド毎に記録された実行履歴ファイルの一覧が

実行履歴ファイルリスト (図 20)に表示され，その中から任意のスレッドを記録した実行履

歴ファイルを指定して，コールツリー生成部に読み込ませる．コールツリー生成部は読み込

んだ実行履歴を基に，メソッド呼び出し構造を表すツリー構造を構築する．対象プログラム

を実行せずに，既存の実行履歴ファイルを読み込む場合は，Fileメニューの Loadから実行

履歴ファイルを指定して読み込む．

コールツリーが生成されると，自動的にシーケンス図生成部が動作し，生成されたコール

ツリー全体からシーケンス図表示用のデータが生成され，GUIのシーケンス図表示部に送

られ，それを基にシーケンス図が表示される．

通常，実行履歴全体から生成されたシーケンス図は非常に大きなものになる (図 23)ので，

ユーザは次に圧縮操作を行う．Editメニューの Compressionから，表示されているシーケ

ンス図に対応するコールツリーに圧縮操作を行うと，図にその結果が自動的に反映される

(図 24)．

また，ユーザは表示されたシーケンス図に対して，様々な操作を行うことが出来る．圧縮

された部分を選択して，展開操作を行うことや，オブジェクトを選択して，そのオブジェク

トが利用されている箇所を強調して表示することが出来る．また，EditメニューのFilterか

らフィルタリング設定画面 (図 22)を呼び出し，フィルタの設定をすることで，シーケンス

図生成部にフィルタリング処理を施したデータを新たに生成させることも出来る．その他に
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図 23: 圧縮前のシーケンス図
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図 24: 圧縮処理後のシーケンス図
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も，特定のメソッドやオブジェクトを検索したり，特定のメソッド呼び出し以下のシーケン

スを別の図として表示することも可能である．

これらの操作を通じて，ユーザは，圧縮処理により簡潔化されたシーケンス図を用いて，

でプログラム実行時の流れを理解することができる．
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5 適用実験

3章で提案した手法について適用実験を行った．本章ではその内容及び結果と，結果に対

する考察を述べる．

5.1 実験内容

実験では 4つの Javaプログラムに対して本手法を適用した．各プログラムの説明と解析

対象とした機能は表 3の通りである [23][19][20]．

これらのプログラムの起動から各機能に対して，本ツールのプロファイラDLLを用いて，

メソッド呼び出しの実行履歴を取得した．次に，考案した 4つの圧縮ルールをR4，R1，R2，

R3 の順に実行履歴に適用し，圧縮効果を測定した．なお，比較範囲を示す定数 Dは 5と

した．この適用順序をとった理由は，まず再帰構造の圧縮を行い，その後，各繰り返し圧縮

ルールを条件の厳しいものから適用することで，最終的な圧縮効果が最も高くなると判断し

たからである．そして，圧縮結果からシーケンス図の生成を行った．特に，schedulerにつ

いて，設計時に書かれたシーケンス図と生成した図との比較を行った．

5.2 圧縮結果

それぞれの実行履歴の圧縮前と各ルール適用後のメソッド呼び出し回数を表 4および，図

25から 28に示す．なお，表 4中の圧縮率は次式で定義する．

圧縮率 =
全ルール適用後のメソッド呼び出し回数

圧縮前のメソッド呼び出し回数
× 100(%)

この値が小さいほど圧縮効果が高いということになる．

まず，R4の圧縮結果については，圧縮効果よりも，再帰構造の再帰的な呼び出し回数の

差を緩和することを目的としているため，圧縮効果は高くない．それでも，LogCompactor

のように再帰構造が多く現れる実行履歴では，20%程度まで圧縮することができた．

表 3: 実験対象プログラム
プログラム名 説明 解析対象機能

jEdit テキストエディタ テキストファイルの読み込み，表示

Gemini コードクローン分析ツール コードクローンの検出，結果の表示

scheduler スケジュール管理ツール スケジュール記述

LogCompactor 本ツールの実行履歴圧縮部 実行履歴の読み込み．圧縮ルール R2
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表 4: 圧縮結果
圧縮前 R4後 R1後 R2後 R3後 圧縮率 (%)

jEdit 228764 217351 178128 16889 16510 7.22

Gemini 208360 205483 57365 1954 1762 0.85

scheduler 4398 4398 3995 238 147 3.34

LogCompactor 11994 8874 8426 208 105 0.88

次にR1では，Gemini以外の実行履歴には完全に一致する繰り返し部分が少ないためか，

あまり圧縮効果は得られなかった．しかし，単純な繰り返しが多いGeminiの実行履歴では

高い効果を発揮し，25%程度まで圧縮した．

R2は実験で用いた全ての実行履歴に対して高い圧縮効果を示しており，非常に有効であ

ることがわかった．これは，オブジェクト指向言語で書かれたプログラムが，そのループ内

において，同じオブジェクトへの処理を繰り返すのではなく，いくつかのオブジェクトの集

合に対して，順に同じ処理を繰り返していく場合が多いことや，ループ内で毎回一時的に生

成されるオブジェクトを利用する場合があること等が原因だと考えられる．

R2を適用した時点で，内部で分岐が発生しないループ構造は圧縮されてしまっている．さ

らにR3を適用してみると，圧縮前のメソッド呼び出し回数が少ないものに対してはさらに

6割程度までの圧縮が可能であったが，多いものにはあまり効果がなかった．この理由とし

て，呼び出し回数が少ない実行履歴では，分岐が単純な欠損構造で表現できることが多いこ

とに対して，呼び出し回数が多い実行履歴は，呼び出し階層が深く複雑な分岐構造になるた

め，R3では効果が薄くなったと考えられる．

これら4つのプログラムに対する圧縮率は0.85∼ 7.22%となった．GeminiやLogcompactor

の実行履歴の圧縮率は，それぞれ 0.85%，0.88%と良い結果が出ている．LogCompactorの

実行履歴は，元のメソッド呼び出しが 11994回であったものが，105回まで圧縮されており，

情報の圧縮が十分に行われていると考えられる．また，Geminiの実行履歴は最終的に 1762

回とやや多めだが，元の 208360回から考えれば，情報として十分判読可能なサイズまで圧

縮できている．scheduler，jEditの実行履歴の圧縮率は 3.34%，7.22%であった．scheduler

は圧縮後の実行履歴を見ると，メソッドの呼び出し回数が 147回と十分少なく，また，全て

の繰り返しについて圧縮が行われていたことが分かった．しかし，jEditの圧縮後の実行履

歴には，繰り返し部分が多く圧縮されずに残っており，元の呼び出し回数を考えても，この

圧縮率では十分に情報量を削減できているとはいえない．このような実行履歴に対しては，

さらなる圧縮，抽象化を行うルールが必要であると思われる．
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図 25: jEditの圧縮結果
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図 26: Geminiの圧縮結果
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図 27: schedulerの圧縮結果
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図 28: LogCompactorの圧縮結果
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5.3 シーケンス図の生成

次に，圧縮結果からシーケンス図の作成を行った．3.2節の図 24は scheduler の圧縮後

の実行履歴から生成されたシーケンス図である．繰り返しになっている部分やその回数R2，

R3によって統合されたオブジェクト群へのシーケンス等が図中に表示されている．

最後に，設計時に書かれたシーケンス図と，ツールから生成したシーケンス中の該当部分

の図との比較を行った．設計時のシーケンス図を図 29に，生成したシーケンス図及び比較

結果を図 30に示す．

両者のメソッド呼び出しの状況を比較した結果，全体の処理の流れとしては，ほぼ同様の

構造が描かれていることが分かった．しかし，その中で，設計時にはないメソッド呼び出し

やオブジェクトが，実行履歴から生成した図には存在した．図 30中で囲まれている部分が

該当部分である．これらについて，該当部分のソースコードを確認したところ，設計時の

シーケンス図には描かれなかったが，実装の段階で必要になり生成されたオブジェクトや，

付け足されたメソッド呼び出しを表していることが分かった．本手法では，実際のプログラ

ムの実行時のオブジェクトの動作を図示し，動作理解に役立てることが目的であるため，こ

れらが出現することは妥当な結果である．
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図 29: 設計シーケンス図 (scheduler)
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図 30: 生成したシーケンス図 (scheduler)
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6 関連研究

シーケンス図とはオブジェクト間のメッセージ通信の様子を時系列に沿って記述すること

ができる図である．しかし，静的解析からシーケンス図の生成を行う手法では，いくつかの

オブジェクトのまとまりである，クラス間でのメッセージ交換を記述することが，しばしば

行われる．静的解析から得られる情報からでは，動的に生成されるオブジェクトを追跡する

ことが困難なためである．一部で，静的解析情報から可能な範囲で，動的に生成されるオブ

ジェクトの動作を解析し，シーケンス図として表現する研究が行われている [21]．具体的に

は，オブジェクトの生成と参照の遷移を追跡し，ソースコード中の任意のメソッド呼び出し

文について，呼び出し元になるオブジェクトと呼び出しを受けるオブジェクトを限定し，そ

れら全てについてシーケンス図を生成するという作業を行っている．しかし，静的解析から

判別できる動的な情報には限界があるため，実行時に動的に決定される要素については，完

全には対応していない．他には，オブジェクト単位の記述にこだわらず，クラス単位のシー

ケンス図を作成し，さらにその中で，複数のクラスやメッセージを一つに統合するなどして，

シーケンス図の抽象化を行っている例もある [22]．

本手法と同じく，動的解析からシーケンス図を作成するという研究も多く行われている

[3][9]．実行系列をそのままシーケンス図として表現するというソフトウェアも幾つかある

[5][6]．しかし，動的解析から得られる情報は膨大な量に上るため，有用なシーケンス図を生

成するためには，膨大な実行履歴の情報を削減する方法が必要である．これに対しては，実

行履歴から動的スライスの計算を行い，指定されたスライス基準に関連するメッセージのみ

を抽出して表現する研究 [9]や，アスペクト指向技術を用いて必要な情報のみを実行時に取

得し，シーケンス図の作成を行っている研究 [3]がある．また，Richnerらは，ユーザが呼

び出し元と呼び出し先のオブジェクト，メソッド名までを指定することで，実行履歴中から

その条件を満たすメソッド呼び出しを抽出し，シーケンス図を作成している [17]．その他に

も，オブジェクトをクラスで分類し，動的な情報からクラス単位のシーケンス図を作成する

ツール [12]も存在する．これらの手法では，それぞれが想定する利用法において有用ではあ

るが，本手法が目指す，実行時のオブジェクトの情報からプログラムの全体像を把握する，

という目的には不向きであると考える．

より一般に，プログラムの実行時の情報から設計モデルを生成し，プログラム理解を支援

する研究として，実行時の振る舞いから，そのシステムのアーキテクチャを作成する手法が

提案されている [26][27]．彼らは，実行時の低レベルイベントとアーキテクチャレベルのイ

ベントとのマッピングを行うことで，実行時の情報をより抽象度の高いアーキテクチャモデ

ルに置き換えることに成功している．

また，Lukoitらはプログラムの特定の機能に関連する部分を表示する手法の提案を行って
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いる [11]．彼らの手法では，プログラム実行中にどのコンポーネントが現在の実行と関連し

ているかを示す．我々は現在デバッグ環境と連動してシーケンス図を生成する研究も行って

おり，彼らの手法と同じように，プログラムの実行と同時に図を生成するということを行っ

ている．また，プログラムの特定のイベントに対して，その前後のGUI上の変化を元に，プ

ログラムの状態の判定を行う研究もある [2]．

Hamou-Lhadjと Lethbridgeらは，ユーティリティーコンポーネントを検出する手法を提

案している [4]．ユーティリティーコンポーネントに関するメソッド呼び出しをシーケンス

図として提示する情報量を削減できれば，提示する情報量の削減に非常に効果的であると考

えられ，我々の手法でも利用したいと考えている．
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7 むすび

オブジェクト指向プログラムの理解支援を目的として，動的解析情報から可読性の高い

シーケンス図を作成する手法を提案し，実装を行った．

実行時の動的解析から得られる情報は膨大な量に上るため，情報を圧縮し抽象化して表現

し直すことが必要である．そこで，オブジェクト指向プログラムの構造を考慮した，4つの

実行履歴圧縮ルールを考案した．また，提案手法を実現するためのツールを作成し，いくつ

かの Javaプログラムに対して適用実験を行った．その結果，実行履歴を大幅に圧縮し，簡

潔なシーケンス図の作成することに成功した．

今後の課題としては，以下のようなものがあげられる．

• 実行履歴を，それぞれが担当する機能ごとに分割する．
1つの実行履歴を複数の機能的なまとまりに分割された図を作成できれば，情報量の

多さという問題を，緩和できる．

• ソースコードを静的解析した結果の情報を併用する．
実行履歴の形式に着目するだけでなく，ソースコードの制御構造に沿うような形に圧

縮して表示することも考えている．

• マルチスレッドのシーケンスを 1つの図中に表現する．

複数のスレッドを同一のシーケンス図上で表現することで，スレッド間の処理の関連

性を図示し，バグの原因の特定などに役立てることが出来る．

• UML2.0[25]の形式を利用した表現法にする．
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