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研究成果の概要（和文）：実用規模のソフトウェアに対する実行トレース解析に基づくデバッグのために，設計意図や
静的特徴を利用して，解析に不要な実行トレース情報の除去を行う抽象化手法を研究した．また，動的データ依存解析
と詳細なメソッドレベルでの振舞い解析に基づく新しい欠陥箇所特定支援手法を開発した．
本研究では，さらに選択的インライン展開とデータマイニング技術を応用したAPI利用の時相制約発見手法，プログラ
ムの改版履歴の分析に基づくモジュール間の論理的依存関係の発見手法について研究した，これらの技術を応用するこ
とで，多量の実行トレースの解析に基づくソフトウェア理解とデバッグ支援がより効果的になることが期待できる．

研究成果の概要（英文）：Our main research aim is to support debugging task for a real-world software. In 
this research, we developed a scalable execution trace analysis framework and a novel technique to 
abstract execution traces through considering the software design intent. We also studied scalable and 
accurate fault localization techniques based on the analysis of dynamic data dependencies and detailed 
method level behavior.
We finally proposed a method to find the temporal specifications of API usage based on the selective 
inlining and data mining techniques. We also studied a method to extract the logical dependencies among 
methods based on the analysis of program change histories. Based on the combination of those proposed 
techniques methods, developer can be support to comprehend and debug large scale code.
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１．研究開始当初の背景 
プログラムに正しい入力を行ったにもか

かわらず誤った振舞い・出力が行われた場合，
そのプログラムには不具合(バグ)があり，開
発者はその原因となっている欠陥箇所を特
定しなければならない．この作業は一般に， 
不具合を検出した後，誤った振舞い・出力を
行うプログラム箇所を解析し，不具合と関連
する処理をたどることで欠陥箇所を特定す
る．ソフトウェアの規模が大きくなると依存
関係が複雑となり，この作業は困難となる． 
近年では，メニーコア CPU が広く使われ

るようになり，並列処理を扱うプログラムが
増えてきた．並列処理では実行時に決定され
る要因が多く，ソースコードを静的に解析す
るだけでは振舞いを十分に解析することが
できない．そのため，不具合発見と欠陥箇所
特定は特に困難となる． 
この問題に対して，動的解析手法として，

実行トレースを解析する手法が多く提案さ
れている．実行トレースとは，プログラムが
実行している際に，関数・メソッド呼び出し
や代入といった命令がどのように実行され
たかをイベント列で記録したものである． 
 しかしながら，実行トレースを用いた解析
は精度が高い反面，実行した部分以外は解析
ができない，プログラムの正確な振舞いを解
析するためには比較的小規模なプログラム
であってもその実行トレースは巨大なもの
となってしまう，という問題がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，実用規模のソフトウェアの複

雑な振舞を効果的に解析するスケーラブル
な実行トレース解析処理基盤を構築するこ
とを目指す．効率的な解析処理のために，プ
ログラムの静的情報や過去に蓄積した部分
トレースを活用し，解析に不要な履歴の除去
やトレースの分割を行うハイブリッド型依
存解析手法を研究する．また，その基盤を利
用して，データマイニング技術を応用した
API 利用の時相制約発見手法等，多量の実行
トレースの解析に基づくソフトウェア理解
支援手法，欠陥箇所の特定手法からなる，新
しいデバッグ手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
まず，これまでに研究開発を行ってきた 

Java 言語向けトレーサ Reticella をベース
に， Java VM を監視するだけでなくバイト
コードを一部操作する方法をとることで，高
精度かつ低オーバヘッドなトレーサを開発
する．このトレーサを利用して取得した実行
トレースを基にして，動的解析に基づくデバ
ッグ支援手法を研究する． 

本研究では，大規模な実行トレースに適用
可能な不具合箇所特定支援に関する研究と，
可視化及び処理効率改善のためのトレース
抽象化技術に関する研究を行う．また，トレ
ースの重要な箇所を特定するために，過去の

開発活動履歴の分析に基づく依存関係抽出
手法と，プログラムコードの静的解析を行い，
典型的な API 利用方法を発見する手法を確
立することにより，デバッグを支援する手法
を開発する． 
 

４．研究成果 
① 不具合箇所特定支援手法 
実行中の変数の読み書きに着目し，動的デ

ータ依存を実行トレースの逐次解析のみで
特定する手法を開発した．この動的依存集合
の情報を利用することにより，従来手法では
特定が困難であった不具合箇所をより効率
的に特定できることを明らかにした．また，
大規模ソフトウェアにおける実行トレース
に対して，不具合箇所特定支援手法を適用す
るための方法として，段階的に実行トレース
の取得粒度と検査領域を変化させる手法の
開発も行った．提案手法では，メソッドの実
行された範囲と，それぞれのメソッド間の依
存関係に着目することで，従来手法よりも高
い手法で有効な検査領域となるメソッド集
合を特定し，効率よく不具合箇所の特定を行
う． 
 

② 実行トレースの抽象化 
大規模な実行トレースを効果的に処理，理

解するための基盤技術として，設計情報及び
動的特徴の分析に基づく不要オブジェクト
削減手法を開発した．実行トレース中に出現
するオブジェクト数を軽減させることによ
り，既存の動的解析技術をより大規模な実行
トレースに適用することが可能となる．また，
デバッグを行う上で，重要となるプログラム
が実際にどのように実行されたかを確認す
るプログラム理解タスクにおいて，効果的な
可視化が可能となることが期待できる． 
 

③ モジュール依存関係の抽出 
動的解析対象の重要性を判定する新たな手
法に向けた開発を行った．プログラムコード
の解析に基づく依存関係分析では特定が困
難でありデバッグ作業中に重要となる論理
的な依存関係を，過去の開発履歴を分析する
ことにより抽出する手法を開発し，抽出され
る依存関係の分析をすることで，その効果を
明らかにした．また，メソッドを横断して現
れる API利用パターンを効率良く抽出するた
めの方法に関する基礎研究を行い，選択的に
インライン展開を行うことでより大規模な
API 利用パターンが抽出できることを確認し
た． 
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