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研究成果の概要： 
現代社会を支える基盤ソフトウェアの障害を少なくする新しい手法として，本研究ではバイナ

リレベル軽量データ統合という方式を提案した．デバッグ情報 DWARF2 などバイナリ中のデ

ータを解析した結果を XML 形式で格納するツール群を実装・評価してよい結果を得た．また，

この方式を発展させたり，欠点を補うために，識別子データマイニング，C 前処理系解析ツー

ル，データ競合検出ツールなども開発し，良い結果を得た． 
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１．研究開始当初の背景 
 

(1) 現代社会では多くの社会基盤がソフ
トウェア技術によって支えられてい
る．例えば，携帯電話，銀行 ATM シ
ステム，車載システムでは 100 万ス
テップ規模のソフトウェアが稼動し
ている．残念ながら，これらの基盤
ソフトウェアはしばしば障害を起こ
すことが知られている．百億円規模
の損害を出したり，場合によっては
人命を脅かすため，これらの障害を
取り除くことは非常に重要である． 

(2) 100 万ステップ規模の大規模ソフト
ウェアは人間が扱える範囲を大きく
超えているため，開発ツールと呼ば
れるソフトウェア自身によって，人
間によるソフトウェア開発を支援さ
せる方式をとってきた．その主要な
方法である従来のソースレベルデー
タ統合ではC言語用のCASEツールの
精度が非常に悪い．次の論文は複数
のコールグラフ生成系の出力を比較
して，解析結果が驚くほど大きく食
い違うことを報告している．（G. 
Murphy ら, An Empirical Study of 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：２００５～２００８ 

課題番号：１７５０００１９ 

研究課題名（和文）バイナリレベル軽量データ統合方式による高精度な C 言語用 CASE ツール

の構築 

  

研究課題名（英文）Design and implementation of precise C language CASE tools based on 

binary-level lightweight data integration 

  

研究代表者 権藤 克彦（GONDO KATSUHIKO） 

     東京工業大学・大学院情報理工学研究科・准教授 

     研究者番号：５０２６２２８３ 



 

 

Static Call Graph Extractors, ICSE, 
pp.90-99, 1996.）その原因は，(1) C
言語仕様の曖昧さ(例：未規定動作)，
(2) C コンパイラ独自拡張機能(例：
\texttt{asm}命令)，(3) C 言語仕様
の肥大化(例：C99)，(4) C プリプロ
セッサ，(5) C コンパイラとツールの
非連携，など多岐にわたっているが，
ソースコードを解析する限り，この
問題の解決は非常に難しい． 

 
２．研究の目的 
 

(1) 1.で述べた問題を解決するため，新し
い方式としてバイナリレベルデータ
統合と軽量データ統合を用いて，高
精度な CASE ツール（ソフトウェア
開発ツール）を実現する手法の確立
を目的とする．． 

(2) バイナリレベルデータ統合とは実行
可能ファイル中のデータ（例：テキ
スト・再配置情報・記号情報・デバ
ッグ情報）用に CASE ツールが利用
しやすい共通フォーマットを定義し，
ツールの開発・連携を容易にするこ
とを指す．また，軽量データ統合と
は複数の共通フォーマットの存在や，
情報の欠落を許すデータ統合を指す．
従来は完全な統一を目指す方式が主
流だったが，実用レベルのツール構
築には軽量データ統合が必須と考え
る． 
 

３．研究の方法 
 

(1) 本研究では C 言語用，ELF/DWARF2，
理解ツールに限定したツール構築実
験を行う．より具体的には，バイナ
リ形式を ELF/DWARF2 に限定した
軽量データ統合を行い，C 言語のた
めの基本的なソフトウェア理解ツー
ル，例えばクロスリファレンサやコ
ールグラフ生成系に限定した構築実
験を行い，提案手法の有効性を実際
に検証する． 

 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次のツール開発および研究成果を挙げた． 
 

(1) DWARF2 に基づくツール群 
 
バイナリレベルの軽量データ統合方
式（図 1）（図 2）を用いた C 言語用
ツール群として，DWARF2-XML(図３)，
x_debug, dxref, rxref, bscg(図 4), 
AXES などの実装実験した．また，
我々の DWARF2-XML と従来手法の
libdwarf API の比較によりデータ統
合方式の優位性を示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 識別子データマイニング手法 

 
データ統合方式を補完する識別子デ
ータマイニング手法を導入した．組
み込み分野では割り込みを多用する
ため，クロスリファレンサなどの従



 

 

来の開発環境だけではプログラム理
解が困難である．これを補うため，
識別子から重要な概念キーワードを
抽出するアルゴリズムckTF/IDFを提
案し，我々が構築した教育用 OS であ
る udos に適用し，良い結果を得た． 

 

(3) C++言語用コールグラフ生成系 
 
C++言語はその複雑な言語仕様のた
め、C言語以上にツール構築が困難で
あることが知られている。本研究で
は関数呼び出しの直前のバイナリコ
ードを軽量解析することで、仮想関
数にも対応した高精度なコールグラ
フ生成系の構築に成功した。 

 

(4) コード・文書間の追跡性ツール 
 
ソースコードと外部文書の関係は現
実のソフトウェア開発ではほとんど
管理されておらず、保守性悪化の大
きな原因となっている。本研究では
我々が開発した教育用 OS (udos)を
例題に、コード・文書間の追跡性や
追跡対象となるキーワードに関する
研究を行った。従来法である TF/IDF
法をプログラム向けに改良した
ckTF/IDF 法を提案した．また，プロ
グラム上の実装レベル制約とソース
コード間の追跡性保存に関する研究
を行った．また，教育用 OS(udos)の
設計法として，中レベル抽象，薄い
中間層，追跡性に関する研究も行っ
た． 

 
(5) C 言語におけるシステムヘッダファ

イル使用の検査ツール 
 
C プログラム中の#include をチェッ
クするツール「簡単#include 検査君」
を開発した．教科書用の 158 個の小
さなサンプルコードに実験的に適用
し，58 個のファイルから#include ミ
スを発見できた．経験として，ツー
ルは#include ミスの発見に非常に有
効だったこと，#include ミスは予想
よりもはるかに多かったこと，など
の貴重な知見を得た． 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(6) C 言語の前処理系解析ツール 

 
デバッグ情報であるDWARF2はマクロ
情報の一部を提供するものの，高精
度なCASEツール構築には十分ではな
い．この問題を解決するため C言語
の前処理系解析器の研究を行った．
従来の方法では，既存の前処理系を
修正する方法と，前処理系のエミュ
レータを用いる方法が知られていた
が，どちらも移植性や精度に問題が
あった．我々の研究では追跡子と呼
ぶソースコード埋め込み(source 
code instrumentation)方式を新たに
考案して実装・実験を行った．
gcc-4.1.1(約 63 万行)などの実用規
模のソースコードに適用して，よい
結果を得た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(7) シグナルによるデータ競合の検出ツ
ール 
 
本プロジェクトがこれまで構築して
きた高精度CASEツールは主に静的な
解析器が中心であったが，動的な解
析が必要となるケースも存在する．
シグナルによるデータ競合の検出が
このケースに該当する．この研究で
は，ソースコードの解析や修正を必
要とせず，バイナリレベルで高精度
にデータ競合を検出する手法を新た
に考案して実装・実験を行った．
bash-3.0(約 9 万行)などの実用規模
のプログラムに適用してよい結果を
得た．                       
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