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1.はじめに

ソフトウェア開発において，ライブラリやアプリケー
ションフレームワークを用いた開発は開発効率の向上
やプログラムの品質の維持につながるが，プログラム
の挙動が複雑化する問題が生じる．また，ライブラリ
やアプリケーションフレームワークの利用方法に関す
る説明を記述したマニュアルの品質は保障されていな
いため，それらを用いた実用的なプログラムに対する
デバッグは困難である．そのため，デバッグ手法の一
つである動的依存性解析は，プログラム実行時のプロ
グラムの挙動を解析可能であるため，プログラムに生
じたエラー箇所の特定やソフトウェアアーキテクチャ
のようなプログラムに対する理解の向上に大きく貢献
するとされている．
動的依存性解析手法には動的スライス解析やトレー

ス解析が存在し，それぞれ様々な解析目的を持ったプ
ログラムが提案されている．動的スライス解析では一
般的に解析の対象となる変数を設定し，その変数が依
存しているプログラムのステートメントを導出するた
め，動的スライス解析の解析対象となるプログラム領
域は局所的である [1][4]．したがって，動的スライス解
析は解析に多大な時間を要することなく解析を行うこ
とができるため，より効率的かつ正確な依存関係の導
出が求められている．そのため，動的スライス解析に
関する研究では解析の処理効率に関する評価が行われ
ている [2]．
一方で，トレース解析はプログラムの実行過程を全

て記録したデータであるトレースを参照することでプ
ログラムを大域的に解析することが可能なため，前述
したエラー箇所の特定やプログラムに対する理解への
貢献が動的スライス解析よりも大きい．しかし，実用
的なプログラムの実行によって生成されるトレースは
膨大かつ複雑なデータになるため効率的な解析が困難
になる．その上，そのようなトレースに対して大域的
な解析を行う場合に多大な解析時間を要することにな
るため，トレース解析に関する研究においては解析の
効率性を考慮したトレースの処理方法に関しては言及
されていない．
ソフトウェア開発においてトレース解析は一連のデ

バッグ作業の中で利用されることを想定すると，トレー
ス解析のような大域的な動的依存性解析に対しても処
理の効率性を考慮する必要があると考えられる．
そこで，本研究ではトレース解析のような大域的な

動的依存性解析をより実用的にするために，動的依存
性解析処理の効率化を考慮した解析基盤を構築する．ま
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た，構築した解析基盤において処理の効率性を損なう
要因を明確化し，その要因を解消するための改善策を
考案しその効果に関する考察を行う．

2.動的依存性解析環境の構築

トレースは実行過程を記録するプログラムが実用的
であるほどデータ量は膨大かつ複雑なデータとなる．し
たがって，効率的な動的依存性解析を実現するために
は膨大で複雑なトレースにたいする解析も効率的に解
析可能にする環境が要求される．
本節では，どのようなトレース解析手法でも適用可

能な動的依存性解析環境の構築に必要なトレース生成
の手法と，トレースのデータ構造およびトレース解析
手法の特徴に着目したトレース解析基盤の構築につい
て説明する．
2.1.トレース生成
トレース解析はトレースに記録されている内容に従っ

て解析を行うため，トレースに含まれるデータの量が
少なければそのトレースに対して解析手法が限られる．
そのため，本研究ではプログラムの実行過程が詳細に
記録されており，各種命令や配列やクラス変数，クラ
スインスタンス変数のことを指すオブジェクト間の依
存関係も記録可能なトレース生成手法を用いる [3]．
文献 [3] の手法ではプログラム実行時の挙動を追跡

可能にするために，命令の呼出しや値・オブジェクト
の生成などが詳細に記録されている．以下に文献 [3]の
手法で生成されるトレースに記録されているデータを
提示する．

1. メソッド呼出し構造
2. 条件分岐
3. 局所変数の代入
4. 配列やフィールドへの値の代入や参照
5. 演算
6. instanceof 演算子
7. クラスインスタンスや配列の生成
8. Throw と Catch
9. 定数値の生成
10. 不可視な命令の呼出し

以上の他にもトレースの要素として存在しているが，そ
れら要素にはプログラム行番号やスレッド番号，クラ
ス名などといった属性情報が付随している．また，命
令および値の間には参照関係や制御関係といったプロ
グラム実行中に発生する依存関係もトレースに記録さ
れている [3]．
一方，トレース解析の効率的な処理を実現するため

にはトレースのデータ構造やトレース解析の方法につ
いて考慮する必要がある．
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まず，トレースのデータ構造については，トレース
解析手法に関する研究においてトレースは一般的に節
点や辺から成るグラフ構造で扱われており，グラフ構
造の節点はデータの中で実体を持つデータを表現する
ことができ，辺は実体間の関係性を表現することが可
能である．同様に本研究で用いるトレースにおいても，
命令や値を節点，それらの間に依存関係を辺としたグ
ラフ構造で表現することができるが，節点や辺には属
性情報が付随しているためそれを保持できる必要があ
る．また，トレースにおいて依存関係には方向性を持
つため，依存関係は有向辺で表現する必要がある．さ
らに，命令や値，依存関係は多種存在することを考慮
し，グラフ上で判別することを可能にする必要がある．
したがって，トレースの解析を行う際には，オブジェ

クトの状態の変遷やプログラムのエラーを追跡など，命
令や値の依存関係を辿っていくことになるため，トレー
ス解析では依存関係を辿る処理が頻繁に行われること
が想定され，グラフの関係性を辿る処理の効率化が要
求される．
2.2.グラフデータベース Neo4j

本研究ではグラフの関係性を辿ることによりトレー
ス解析を行うことに着目し，グラフの辺を走査する処
理に最適化されたグラフデータベースをトレースの解
析基盤として用いることにした．グラフデータベース
には既に様々なプログラムが存在するが，本研究では
トレースを格納するのに適しているプロパティグラフ
モデルを採用していることや，学術的な利用が多い点
や開発の活発度が高い点から Neo4j § を採用すること
にした．
グラフデータベース Neo4j が採用しているプロパ

ティグラフモデルは次のような構成要素となっており，
図 1 のような構造をしている．

節点: グラフデータの実体を表現する要素で，プロパ
ティが付随している．

有向辺: グラフデータの関係性を表現する要素で，プ
ロパティが付随している．

プロパティ: key-value 形式で属性情報を格納するこ
とができる．

以上のように，節点および有効辺には属性情報を登録す
ることができるプロパティが付随しているため，命令や
値に付随しているプログラムに関する属性情報をその
ままプロパティに登録することができる．また，Neo4j
では節点に対してラベルという節点をカテゴライズす
るための機能が備わっている．さらに，一つの有向辺
に対しては一つのタイプと呼ばれる関係性を設定する
ことが可能であり，グラフデータの中に複数の関係性
を定義することが可能である．
プロパティグラフモデルは基本的にリレーショナル

データベースのようなスキーマを設計する必要がない
スキーマレスであるため，トレースにさらなる属性情
報が加わる場合にも柔軟に対応することができるため

§http://neo4j.com/ 2016 年 6 月 27 日閲覧

トレースが持つ拡張性を損なわずにトレースをグラフ
として表現することが可能である．

関係B

命令A 命令B

値A 値B

図 1: プロパティグラフモデルの構造

Neo4j ではグラフデータベースに格納されたグラフ
データを問い合わせるための標準言語として Cypher
が提供されている．Cypher は SQL ライクなクエリ言
語であり，アスキー文字によってグラフパタンを表現
することによって，データベースから指定されたパタ
ンに合うサブグラフを問合せすることができる．
本研究では Neo4j 組み込みの Java API を用いて，

Cypher によるクエリや Java API で提供されている
機能を用いてグラフを走査することによってトレース
解析を実装する．

3.節点プロパティの分割による動的依存性解析の効
率化

2.2 節では文献 [3] の手法により生成されたトレース
の構造に手を加えることなく，そのままグラフにモデ
リングしグラフデータベースに格納する方法について
説明した．しかし，この場合は解析時に不要なデータ
まで計算機の主記憶に読み込まれることになり，解析
が非効率になる可能性がある．
そこで本節では，動的依存性解析の効率化に繋げる

ためにトレースの再モデリングを行い，計算機の主記
憶に読み込まれるデータ量の削減法について説明する．
3.1.グラフ走査におけるグラフデータベースの仕様
グラフデータベースに格納されているデータに対し

て問い合わせを行う際には，まず，グラフ走査の開始
となる節点データを問い合わせてから，それらが計算
機の主記憶に読み込まれる．次に，グラフ走査の開始
する節点データからクエリで指定されている関係性を
辿ることによって次の節点データを取得し，計算機の
主記憶にグラフを展開していく．つまり，既に計算機
の主記憶に読み込まれている節点が走査の対象になっ
た場合は，その節点は主記憶に読み込まれないが，未
だ主記憶上に読み込まれていない節点は次々と主記憶
に読み込まれ，グラフが展開されていく．
走査すべき全節点を計算機の主記憶に展開する際は，
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関係B

命令A 命令B

値A 値B

物理メモリに読み込まれる節点

図 2: 節点プロパティの分割

当然，その節点に付随するプロパティも主記憶に読み
込まれる．そのため，グラフ走査がデータベースに格
納されている全データに対して行われる際には，ほと
んどすべてのデータが計算機の主記憶に読み込まれる
ことになるため，巨大なトレースを扱う場合には計算
機の主記憶が枯渇する可能性があり，グラフ走査が効
率的に行われなくなる懸念が生じる
3.2.節点プロパティの分割
3.1 節で挙げた問題では解析対象となる節点と一緒

にその節点のプロパティも物理メモリに読み込まれる
ことが問題であった．一方で，グラフ走査の対象とな
らない節点データは物理メモリに読み込まれておらず，
解析に必要ない場合はグラフ走査が終了するまで読み
込まれることはない．
したがって，節点データに付随しているプロパティ

を保持するためだけの別の節点を作成することによっ
て，本体の節点データが主記憶に読み込まれたとして
もそのプロパティは読み込まれないように対処するこ
とができると考えられる (図 2)．以上の対処により，本
体の節点データはどの種類の命令もしくは値であるか
判別可能なラベルや仕様上最低限必要な節点 ID のみ
が解析対象となった際に読み込まれるだけで，その節
点に付随していたプロパティのデータサイズ分だけ解
析処理に使用する主記憶容量を節約することを可能に
することができる．．
解析に不要な各節点のプロパティを別節点に退避さ

せたことで，節点データのプロパティを利用する際に
はプロパティを保持する節点を辺を辿ることによって
取得する必要が生じるが，プロパティのデータをほと
んど必要としない解析においてメモリ効率が良いこと
が考えられる．

4.比較実験内容と考察

本節ではトレースに対して大域的に動的依存性の解
析を行う手法と公開されているプログラムの実行過程

を記録したトレースを用いて，グラフデータベースへ
のトレースの格納方法を変更したことによる節点プロ
パティのメモリへの読込み削減量を見積もり，それに
対して考察を行う．
4.1.大域的な動的依存性解析の実装
本研究で構築したトレース解析基盤において実行す

る大域的なトレース解析には文献 [3] で提案されてい
る Outdated State兆候解析を用いる．兆候解析とはト
レース解析に包含される解析の一つとして提案されて
おり，兆候解析を行うことによってプログラムにおける
アンチパタンとされているプログラムの記述の候補を
取得することが可能である．Outdated State 兆候解析
はオブジェクトの古くなった状態と更新されたオブジェ
クトの状態を二つ合わせて利用している命令を解析す
る．Outdated State 兆候の発生自体はプログラムによ
く内在しているパタンであり，必ずしもプログラムの
エラーの原因となるわけではない．しかし，Outdated
State 兆候が発生しているプログラム箇所が原因での
ちにバグを引き起こす原因となる可能性があるため，
Outdated State 兆候が皆無な状態の方が望ましいとい
える．
Outdated State 解析ではトレースに記録されている

命令を実行順に全て調査するようなアルゴリズムであ
るため，命令や値の節点は最低一通り物理メモリに読
み込まれることが想定される．
4.2.実験に用いるプログラム
4.1 節の解析に利用するトレースには Graph Edit-

ing Framework のデモプログラム ¶ (GEFDemo プロ
グラム) の実行によって生成されたトレースを用いる．
GEFDemoプログラムはアプリケーションフレームワー
クを用いた簡易な UML エディタプログラムであるが，
GEFDemo プログラムにはプログラムの実装に欠陥が
あり，特定の操作を行うとプログラムが不正な挙動を

¶http://gefdemo.stage.tigris.org/ 2016 年 6 月 27 日閲
覧
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起こすことが知られている (図 3)[3]．

全ての辺が
削除されない

ひし形
オブジェクトを削除

障害

図 3: GEFDemo プログラムに発生する障害

本実験において利用するトレースは図 3 のように，
以下の手順で故意に例外を発生させたプログラムの実
行過程を記録している．

1. エディタ上にクラスを三つ作成する．

2. 一つのクラスから他のクラスに対して関連を作成
する．

3. 関連を作成していないクラスから関連の線に対し
て関連を作成する．

4. 3項関連を意味するひし形オブジェクトが発生する．

5. ひし形オブジェクトを削除する．

以上の手順を行うことにより生成された GEFDemo プ
ログラムのトレースをグラフデータベースに格納した
結果，節点や辺，プロパティなどの数は表 1 の通りで
ある．

表 1: GEFDemo プログラムのトレース要素の数
要素 個数 データサイズ (MiB)

節点 503760 8.00
辺 4609781 152.00

プロパティ 1403937 56.00
タイプ 43 –
ラベル 45 –

4.3.考察
表 1 において，通常時のプロパティのデータサイズ

は 56 MiB であり，最低限必要な節点 ID 以外のプロ
パティを分割することによって，Outdated State 解析
時にはトータルとして約 50.45 MiB のプロパティを物
理メモリへの読込みの削減することが可能になること
が見積もることができる．上記の見積もりでは，命令
と値の全ての節点を一通り読み込んだ場合の見積もり
であるため，重複して読見込まれている節点について
は考慮に入れた見積もりになっていないため，実際は
より多くのデータサイズの物理メモリへの読込みを削
減できていることが考えられる．

5.おわりに

本研究ではトレース解析においてプログラムの命令
や値の間に存在する依存関係を辿ることにより解析を
行っていることに着目し，グラフ処理に最適化された
グラフデータベースを用いてトレース解析基盤を構築
した．トレースをグラフデータベースで採用されてい
るプロパティグラフモデルに適用することによって，ト
レース自体が持つ拡張性を損なうことなくデータベー
スに格納することができた．
また，グラフデータベースのグラフ走査の際に，走

査候補である節点とそのプロパティも合わせて物理メ
モリに読み込まれることに着目し，節点プロパティの
分割化を施すことによってトレース解析の効率化に貢
献することを試みた．
GEFDemo プログラムの実行過程を記録したトレー

スに対して，Outdated State 兆候解析を実行した場合
の節点プロパティの分割化によってプロパティのメモリ
への読込みを軽減可能な見積もりとしては最低約 50.45
MiB 以上が期待できる．
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