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あらまし プログラム実行時の依存関係を情報として含むトレースはデバッグ支援に多大な効力を発揮することが知
られている．しかし，トレースは命令や値を節点，依存関係を関係辺とする複雑なグラフ構造であり，各グラフ要素
には属性が付随しているためデータ量が容易に大きくなる．デバッグ時に作業者が随時解析処理を呼び出し，迅速な
フィードバックを得られるように，トレースの解析効率を向上させることが現在我々に課せられている問題であり，
この課題を解決することが本研究の目的である．本研究では動的解析中に計算機のメモリに読み込まれる属性のデー
タ量の削減を実現するグラフデータベースへのグラフの格納方法および処理方法を提案する．また，その提案手法の
効果を最も高められる提案手法の適用基準を考案する．さらに，本研究で提案した手法が効率的な動的解析の実現に
貢献しているか評価するために，解析範囲がトレース全体に及ぶ動的解析を実行して実験を行う．効率性に関しては
解析に要したメモリ消費量及び解析時間によって判断する．
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1. は じ め に

デバッグではプログラムの実行時の状態と依存関係の調査が
不可欠とされてきた [15, 16]．現在普及しているデバッガはブ
レークポイントによって指定された箇所でプログラムを停止さ
せ，その時点での状態の調査を可能とする．しかし，ブレーク
ポイント以前の実行内容は参照できないため，依存関係を逆に
辿り不正な状態の原因を特定する作業を効率的に実施できな
い [11]．

10 年前からこうした既存のデバッガの問題を解決するため
に，依存関係を情報として含むトレースを利用した逆回しデ
バッガ（Back-In-Time デバッガ）と呼ばれる新しい方式のデ
バッガが開発されてきた [3,6,9]．依存関係を含むトレースを利
用することで，これらのデバッガは変数の値を代入した命令の
特定や [6]，命令が実行された（あるいはされなかった）理由の
調査 [3]，また，既に呼出し完了したメソッドの実行内容の調
査 [9]のように，局所的な視点での依存関係の解析を実現する．
一般に依存関係を含むトレースの処理に関しては動的解析の

解析範囲への対応の問題が指摘されている [11]．近年のハード
ウェアおよびソフトウェア環境の急速な進歩がこの問題の解決
を容易にしつつある．実際，我々の先行研究 [5]では不具合を
含む実用的な Javaのフレームワークアプリケーションに対して
その感染を示唆する兆候を特定する動的解析を実現している．
このように我々の先行研究 [5]はトレースに含まれている依

存関係に関する動的解析の規模の問題解決に明るい見通しを
与えるものであるが，一方でその実行効率に関しては大きな課
題を残している．実行効率の低下の主な原因はトレースのモデ

ルに豊富なデータが含まれているところに存在する．我々のト
レースはバグの原因となるような兆候の特定以外の側面で解析
する際の要求を満たすために，Wang等の研究 [14]のようにト
レースのデータ量の抑制を目指す代わりにデータの豊富さを追
求している．
既存のデバッガ [3, 6, 9]は特定の命令に関する局所的な動的

解析を実行しているが，我々の先行研究 [5]ではプログラム実
行時の全ての状態変更命令（注1）を解析の対象としている．その
ため，規模の対応は可能であっても実行効率に関しては良い結
果が得られていない．この問題を解決するためには，動的解析
の基本的な処理である参照関係や依存関係のような依存関係を
辿るパフォーマンスを向上させる必要がある．
そこで本研究では，我々の提案する動的解析のような解析範

囲がトレース全体におよぶ動的解析をより実用的に実行するた
めに，動的解析処理の効率を考慮した動的解析環境を構築する．
また，構築した動的解析環境において解析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グラフの管理方
法および処理方法を提案する．さらに，本研究で提案した手法
を適用後の解析の処理パフォーマンスに関する評価を行う．

2. 関 連 研 究

現在広く使われているデバッガはプログラムコード中のブ
レークポイントで指定された箇所でプログラム実行を停止さ
せ，作業者が停止時の状態を調査するための機能を提供してい
る．この時点で既に呼出しが完了したメソッドの実行内容はデ

（注1）：インスタンス変数，クラス変数，配列への代入



バッガに記録されていない．プログラムの不具合や感染（注2）は
しばしば既に呼出しが完了したメソッド内に発見される [9]．既
存のデバッガでこうしたメソッド呼出しを調査するためにはブ
レークポイントの設定と実行のやり直しが必要とされ，これが
デバッグ作業の効率性を阻害する大きな要因となっている [11]．
プログラムの実行履歴を利用することによってこうした既存

のデバッガの限界を克服しようとする研究が最近の 10年間で
進められている．これらの研究の発端となった全知デバッガ [6]

はある実行時点の変数の値に対してそれを代入した命令文を特
定する機能を実装している．また，KoらによるWhyline [3]は
ある命令文が実行された，あるいはされなかった過程を対話的
に再現することを可能としている．

Lienhard らによる Dynamic Object Flow 解析 [7] はオブジェ
クトの視点から依存関係を解析，可視化する機能を実現してい
る．Object Flow解析はオブジェクトに対する参照に焦点を置
いておりメソッドの依存関係解析 [8]であると同時にデバッガ
の利用を念頭に置いたオブジェクトの流れを表現している．
全知デバッガやWhylineによる支援はある特定の命令文に対

してその関連する依存関係を辿る機能によって実装される．こ
うした支援を必要とする作業者の関心は特定の命令に限定され
ており，作業者の関心の範囲が反映される形で制御やデータに
関する局所的な依存関係が解析される．一方で制御やデータに
関してトレース全体を解析する動的解析は我々の過去の研究 [5]

以外のものは我々の知る限りでは存在せず，メソッド呼出しか
Object Flow解析のようなオブジェクトの参照程度しか扱われ
ていない．
局所的な解析に基づく支援は感染が疑われる変数値のように

デバッグの問題解決に直接寄与する状態を発見した場合には有
効である．しかし，現実のデバッグ作業の作業者はこうした情
報を発見するためにプログラムの実行過程全体を対象に状態を
把握し実行の挙動を理解することが求められる [1]．我々の過
去の研究 [5]は解析範囲がトレース全体におよぶ制御と値の依
存性の解析によってこの種の要求を満たすことが目的である．
文献 [5]では動的解析の一つである Outdated-State解析手法

を提案している．この動的解析手法は同じオブジェクトの異な
る二つ以上の状態に影響を受け実行された命令を検出する．こ
のような実行過程のパタンはオブジェクトのコレクションの状
態を参照して繰返し制御を行う時の事例がある．この実行過程
のパタンは直接不具合の要因となることや潜在的な不具合の原
因となるため，このパタンは検出されれば修正するべき実行パ
タンの一つとなる．従来の動的解析を実行する環境で上記のよ
うなトレースの全体を解析対象とする動的解析を行う場合，ト
レースの節点をメモリ上に読み込んだ上で依存性解析を行うた
め，トレースのデータ量が大きくなると実行ができない問題が
あった．また，依存性解析を行うと多数の節点同士の比較や，
トレースに記録された依存関係をもとに一つないしは多数の節
点の導出が効率的に実行できない問題もある．これら問題を解

（注2）：不具合はプログラムコードの誤りを，感染は不具合箇所の実行に起因す
る実行時の誤りを意味する [16]．

決するためには，トレースのデータ構造を把握した上でより効
率的な解析を支援できる動的解析環境を構築する必要がある．

3. 動的解析環境の構築

本研究ではデバッグにはさまざまな種類の動的解析を実行す
ることが必要であると想定しており，実際に過去の研究でも複
数の解析手法を開発している [5]．
さまざまな動的解析手法の適用を可能にするために我々のト

レースにはあらゆる動的解析にも対応することができるデータ
モデルが採用されている．その代償として実用的なプログラム
のトレースは膨大かつ複雑になり易く，それが解析の効率の大
きな妨げとなり易い．したがって，効率的な動的解析の実現に
はトレースに対する動的解析を効率的に実行する動的解析環境
が要求される．
図 1 に Java プログラムの実行から動的解析までを実施す

る動的解析環境の概要を示す．図中のトレース生成部は Java

Bytecode instrumentation技法を利用することによってトレース
を生成する．トレース処理部は生成されたトレースをグラフ
データベース（GDB）に格納し，関係性を用いた解析の効率的
な実装を支援する．

3. 1 動的解析環境に必要な機能
先行研究 [5]では，図 2のような動的解析環境を構築してい

る．図 2の動的解析環境ではデバッグ対象のプログラムを実行
し，そのプログラムの実行過程を記録したトレースを生成する．
ここで記録されているトレースに含まれている命令や値，依存
関係は POJO (Plain Old Java Object)（注3）のオブジェクトとして
生成しメモリ上に格納する．また，動的解析中において，メモ
リに格納されたトレースを参照し，命令や値，依存関係を調査
することにより動的解析を実行している．2. で述べたように，
トレースの局所的な範囲を解析する手法とトレース全体を解析
範囲とする手法が提案されており，当然ながら後者の手法は解
析にメモリを多く消費する．したがって，既存の動的解析環境
においてトレースのデータ量が大きくなるほど解析に利用でき
るメモリ領域が不足することになり，膨大なトレースに対して
解析範囲がトレース全体に及ぶ動的解析手法は実行することが
できない．
以上より動的解析環境に要求されることとしては，あるデー

タから特定の関係性を辿り別のデータを取得する処理（グラ
フ走査）を高速に行える必要が第一にある．また，トレースの
データ量の大小にかかわらず，解析範囲がトレース全体に及ぶ
動的解析手法を実行可能にするためには，トレースの管理や解
析処理で消費するメモリを削減する必要がある．さらに，本研
究で取り扱う動的解析手法では必要ないが，異なるトレース同
士を比較することでプログラムの挙動を解析する手法も存在す
るため，それら手法を将来的に適用することを想定する必要が
ある．

（注3）：フレームワークのような規約に縛られないように設計した Javaオブジェ
クトのこと．



図 1: 本研究で構築する動的解析環境

図 2: 先行研究の動的解析環境

3. 2 トレースのデータモデル
我々が開発した動的解析 [5]は個別のメソッド内部およびメ

ソッド間に跨る依存関係を解析の対象とする．この時，値を生
成および参照する命令や，これらの命令が実行されるメソッド
に関する情報も解析に利用される．我々は更にある特定の条件
を満たすデータに依存する動的解析手法も現在開発中である．
こうしたさまざまな解析の要求に答えるために我々のトレー

スには以下の概念を表現する要素が含まれている．
• メソッド呼出し構造
• メソッドで実行されたバイトコード命令
• バイトコード命令による値の生成参照
• 参照される値
それぞれの要素が表現している概念から要素間にさまざまな

関係が導かれる．メソッド呼出しに関しては呼出し側と被呼出
し側の関係が導かれる．条件分岐命令やメソッド呼出しのよう
に「制御する」命令とそれらによって実行される命令の間には
制御の依存関係（制御依存関係）が形成される．また値の生成
と参照の関係を通じて命令同士にデータの依存関係（データ依

存関係）が形成される．値とその生成は一対一関係を形成し，
値とその参照の間には一対多関係が生成される．トレースはこ
れらの要素を節点，要素間に導入された関係を辺とする有向グ
ラフとして表現される．
まず，我々のトレース生成手法により生成されるトレースは

各構成要素に行番号やスレッド番号のような属性を持つため，
図 3のようなプロパティグラフモデルで表現できる [13]．プロ
パティグラフモデルは Apacheの TinkerPopプロジェクトで定
義されているデータモデルである（注4）．また，これら属性は動
的解析の際に参照されるデータや，動的解析の結果として理解
されやすいように表示の際に参照されるデータが含まれている．
動的解析を行う際には，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ることにな
る．したがって，動的解析では制御依存関係やデータ依存関係
などの依存関係を辿る（グラフ走査）処理が頻繁に行われるこ
とが想定され，グラフ走査処理の効率化が要求される．

（注4）：Apache TinkerPop: https://tinkerpop.apache.org/（閲覧日：2017-01-

16）



図 3: プロパティグラフモデル

3. 3 動的解析の処理方法
動的解析は解析範囲の広狭に関わらず解析の起点となる命令

や値からデータ依存関係や制御依存関係などの依存関係を辿る
ことによって行うことができる．したがって，グラフ走査の起
点となる節点（走査開始節点）を取得後は依存関係を辿りなが
らトレースを調査していくため，グラフ走査処理の効率化を図
ることが動的解析の効率化につながる．また従来の場合，解析
中は全てのトレースの要素がメモリ上に読み込まれ，その上，
トレースの要素の依存関係を解析するため組合せ爆発のよう
な問題が発生し，トレースの全体を解析対象とする動的解析に
対応できなかった．そのため，膨大なトレースに対する解析を
可能にするために，メモリ上に読み込まれるのは解析に必要な
データのみにする必要がある．
そこで，本研究ではグラフ走査処理のパフォーマンス向上や

ディスク上での管理といった二点の必要性を考慮して，トレー
ス処理部の基盤にはオンディスクデータベースである GDBを
用いる．GDBにはさまざまなソフトウェアが存在するが，本
研究では Neo4j（注5）を採用することにした．これは，Neo4jがト
レースを格納するのに適したプロパティグラフモデルを採用し
ており，同時に GDBの中でグラフ走査処理の性能が高いこと
が示されていたからである [2, 4]．また，GDBの中でも関係性
を利用したグラフ解析に最適化している GDBはグラフ走査の
対象となっている節点に直接関係がないデータを読み込まずに
解析を行うことができるため，データ量が膨大なトレースに対

（注5）：Neo4j HP. http://neo4j.com/（閲覧日: 2017-01-16）

しても全体的に解析範囲がおよぶ動的解析手法の適用を可能に
する．

Neo4jのデータベースに格納されたトレースに対する動的解
析の実装は Javaのグラフ走査処理を実装するライブラリであ
る Neo4j Traversal API および，グラフ問合せ用のクエリ言語
Cypherを用いることにより行う．Cypherにより解析の起点と
なるデータを問合せを行い，Neo4j Traversal APIを用いること
により命令や値の種類に合わせて条件付けしたグラフ走査を実
現することができる．

4. 属性参照の頻度を考慮した節点属性の分割

3. では，GDBの Neo4jを用いたトレースの格納方法，処理
方法について説明した．データをディスク上で管理することに
より，動的解析に必要ないデータはメモリ上に存在しないた
め，メモリ消費量の削減につながっている．しかし，我々の動
的解析環境ではグラフ走査の際に動的解析に不要な命令や値の
属性を読み込んでいることにより，無駄なディスクアクセスが
増えていることがボトルネックになっていると考えられる．そ
こで，本節ではこのボトルネックを改善するグラフの変換方法
について提案する．

4. 1 オンディスクデータベースの挙動
Neo4jのデータベースに格納されているデータに対して問合

せを行う際には Cypherによる問合せ，もしくは Neo4j Traversal

APIによるグラフ走査によらず，まず，走査開始節点の問合せ
から開始される．次に，走査開始節点から関係性を辿ることで
次の節点を取得することを繰り返すことでメモリ上にグラフ



データを展開している．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
全ての節点や関係辺がメモリ上に読み込まれることになる．
また，メモリ上へ節点や関係辺を読み込む際にはそれらデー

タを取得するためにディスクアクセスが発生していると考えら
れる．したがって，トレースに対して全体的に動的解析を実行
する場合，ほとんどのトレースのデータをディスク上から取得
しようとし，グラフ走査が非効率になる．他にも以上の問題は
メモリへ読込むデータ量が多くなることから，動的解析に要す
るメモリ領域を確保するためにも無駄なトレースの要素の読込
みは削減できるべきである．

4. 2 メモリ消費量削減のための節点属性の分割
本研究で構築する動的解析環境は GDBを利用することによ

り，動的解析の基本的な処理である依存性の解析を効率化する
だけでなく，解析に必要な節点のみをメモリ上に読み込むため
膨大なトレースに対しても解析範囲が全体的な動的解析に対応
することも可能になる．節点の読込みと一緒にその節点の属性
もメモリに読み込まれるといった，本研究で構築する動的解析
環境のボトルネックは，不要な属性を異なる節点に格納してお
くことにより削減できるものと考えられる．
そこで，解析の対象となる節点（解析対象節点）とその節点

の属性が格納されている節点（属性用節点）の二つに分けて管
理することで上記のボトルネックを除去する方法を提案する．
また，解析対象節点に対応する属性用節点を取得できるように
するために，図 4のようにそれらの間には関係辺（属性辺）を
作成する．そのため，トレースの全要素に適用すると次のよう
なグラフ構造の変更点が発生する．
（ 1） GDBに格納されている節点数は元の倍になる．
（ 2） 各節点に接続辺が一つ増える．
しかし，Neo4jのようなネイティブグラフデータベースではグ
ラフの走査はある節点に接続している節点のみを対象とする
ため，変更点 (1)のような節点の増加の影響はほとんど受けな
い [10,12]．また，変更点 (2)により，解析に不要な節点の属性
の読込みを削減できる代わりに，属性辺が一つ読み込まれるよ
うになる．さらに，グラフ走査の際に辿る必要のある辺を確認
する対象が全節点で一つ増加するが，ほとんどのグラフ走査は
関係性を指定するため，関係辺の候補は実質増えずグラフ走査
の効率への影響はほとんど無い．ただ，動的解析において必ず
属性の参照が必要な節点ラベルが存在するため，全てに対して
属性の分割を適用することはグラフ走査の処理を増やすことに
なり非効率化につながる．したがって，各節点ラベルに対して
節点属性の分割を適用するか適用しないかを判断する基準を設
ける必要がある．

4. 3 節点属性の分割が必要な節点の導出方法
本研究の提案手法の目的は節点に付随する属性のメモリへの

読込みを削減することで，グラフ走査の効率性を向上させるこ
とである．一方，節点の分割を施すことにより懸念される解析
の非効率化の要因としては，解析時に属性が必要な節点に対し
ても節点属性の分割を行うことで属性辺を辿る処理が発生す
ることである．属性辺のグラフ走査は元々のトレースの構造に

Algorithm 1属性を分割する節点の自動決定アルゴリズム
Require: Nnode,Nload ,Ntrav

for each l ∈ L do
f [l]← false

end for
for each l ∈ L do

be f ore← S load( f ,Nload ,Nnode)

f [l]← true
a f ter ← S load( f ,Nload ,Nnode)

traversal← S trav( f ,Ntrav,Nnode)

if be f ore > a f ter and traversal = 0 then
continue

else
f [l]← false

end if
end for
return f

対する解析時には発生しない処理であるため，属性辺を辿る処
理が発生するほど解析の非効率化につながる．これらのことか
ら，動的解析中に発生する節点属性の読込み数および属性辺の
グラフ走査回数を最小にできるようにグラフ変換する節点を決
定する必要がある．
節点属性を分割する節点の自動決定には動的解析環境に実装

されている動的解析手法の解析アルゴリズムを事前に分析して
おく必要がある．すなわち動的解析手法ごとに，節点ラベル別
に依存関係を辿る処理や節点属性の取得する処理などが定義さ
れており，それらを事前に集計しておく必要がある．本節で導
入する節点属性を分割する節点の自動決定では，ある節点ラベ
ルの依存性を解析する際に発生する属性読込みの情報を用意し
ておく必要がある．ただ，依存性解析は基本的に節点属性の値
によって場合分けされる可能性があり正確に測ることができな
い．そのため，解析されるかどうかわからない対象も依存性解
析がなされると仮定することで最悪の場合を想定する．事前に
用意した節点ラベル別に解析時に発生しうる属性読込みの情報
をもとに，属性読込みが発生する可能性がない場合はその節点
の属性を分割するが，属性読込みが発生する可能性がある場合
は節点の属性を分割しないようにする．
以上の節点属性の分割を行う節点の自動決定方法を実現した

アルゴリズムを Algorithm 1に示す．Algorithm 1では，節点ラ
ベルの集合を Lとしている．このとき，Nnode(l)は GDBに格納
されている節点ラベル l ∈ Lごとの個数であり，Nload(l)は節点
ラベル l ∈ Lの節点が共通して持ちうる属性の個数である．ま
た Ntrav は，節点ラベル l ∈ Lに到達した際に発生する節点ラベ
ル m ∈ Lに対する属性の読込み回数である．ただし，節点ラベ
ル l，mは同一な節点ラベルの場合（l = m）も考慮する．
次に，節点の属性を分割する基準となる S load(L)，S trav(L)は

それぞれ解析を実行後の属性の累計読込個数，属性辺のグラフ
走査累計回数である．これらは，Nnode，Nload，Ntrav により推定
することが可能である．S load(L)，S trav(L)の算出方法は式 (1)，
(2)に示す．また，式中の f はラベルごとに節点属性を分割す



図 4: 節点属性の分割後のトレース

るかしないかを区別する辞書型データであり，節点ラベル名ご
とに属性を分割するのであれば true，属性を分割しない場合は
f alseとしている．

S load(L) =
∑
l∈L

sload(l, f [l]) (1)

ただし

sload(l, f [l]) =

 Nload(l) · Nnode(l) i f f [l] = f alse

0 otherwise

S trav(L) =
∑
l∈L

strav(l, f ) (2)

ただし

strav(l, f ) =


∑

m∈L Ntrav(l,m) · Nnode(m) i f f [m] = true

0 otherwise

式 (1)中の sload(l, f [l])は節点ラベル lの節点を読み込んだ際に
同時に読み込まれる節点属性の個数を， GDBに格納されてい
る節点ラベル lである節点の個数で掛けた値である．式 (2)中
の strav(l, f )は節点ラベル l，mにおいて，節点ラベル lの依存
性を解析する際に節点ラベル mの節点属性を読み込む回数を，
GDBに格納されている節点ラベル mである節点の個数と掛け
ることを全ての組合せで行い，それらを総和した値である．た
だし，sload(l, f [l])は節点属性の分割が適用されている節点に対
しては節点属性の読込みが発生しないため 0となり，strav(l, f )

は節点属性の分割が適用されていない節点に対しては属性辺の

グラフ走査が発生しないため 0となることに注意する．
属性辺のグラフ走査回数 S trav(L)を 0回に維持しながら，属

性の読込み回数 S load(L)を最小にする節点属性の分割を適用す
る節点ラベルの組合せ f を導出し，トレースのグラフ構造の変
換時に利用する．

5. 評 価 実 験

4. 1で示したグラフ走査の際に不要なデータでさえもメモリ
に読み込まれるといったボトルネックを解消する方法を 4. 2で
提案した．本節では本提案手法がグラフ走査の処理パフォーマ
ンスにどのように効果をもたらすのか明らかにするため実験を
行う．トレースの全域を対象とする動的解析は解析時間だけで
なく，メモリを効率的に利用できているか評価する必要がある．
本研究の提案手法を適用することで解析範囲がトレース全体に
及ぶ動的解析の処理パフォーマンスが改善されているかどうか
について評価を行う．この実験ではトレースの構造ごとに処理
パフォーマンスの比較を行うために，トレース全体を解析対象
とする動的解析の解析時間，動的解析実行中のメモリ消費量を
計測する．本実験は OS: Linux（注6），CPU: 2.26 GHz 4 core（注7），
RAM: 64GBの Kernel-based Virtual Machineの環境で行う．

5. 1 UMLエディタ “GEFDemo”
5. 2の解析に利用するトレースには Graph Editing Framework

のデモプログラム (GEFDemo)（注8）の実行に関するトレースを用

（注6）：CentOS 7.2-1511

（注7）：QEMU Virtual CPU ver. 0.9.1

（注8）：GEFDemoUML-0.10.5beta-src.zipを実行．http://gefdemo.stage.tigris.



(a)クラスと 3項関係の作成

(b) 3項関係の削除と例外の発生

図 5: GEFDemoの操作

いる．GEFDemoは図 5に示すようなアプリケーションフレー
ムワークを用いた簡易な UMLエディタである．GEFDemoに
はプログラムの実装に欠陥があり，3項関係を削除する操作を
行うと図 5(b)のような障害が発生することが知られている．
また，図 5(b)に示すような障害が発生する原因は手作業によ

り確認されているため [5]，動的解析の実装が正確かどうかに
ついて検証が可能である．本実験において利用するトレースは
図 5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項関係を削除する．
5. 2 Outdated-State解析
5. 1で述べた GEFDemoの障害の原因は Javaプログラムのコ

レクションの状態を参照した繰返し命令の途中でコレクション
の状態が変更されたため発生している．本研究では GEFDemo

の障害の原因を検出するため，命令で同じオブジェクトの異な
る状態を利用している命令を検出することができる動的解析の
一つである Outdated-State解析を用いる．
動的解析環境において，以下の手順で Outdated-State解析を

実行する．
（ 1） メソッド呼出しを実行順に一つずつ調査する．
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(a)動的解析の平均解析時間

(b)動的解析の平均メモリ消費量

図 6: 動的解析パフォーマンスの評価

（ 2） 一つのメソッド呼出しに対して，そのメソッドで実行
されている複数の命令の種類ごとにオブジェクトの状態との依
存関係を調査する．
（ 3） 状態変更命令を解析した際に，その値の変更が何回目
か記録した節点を GDBに作成する．
（ 4） 手順 (3)で作成した節点から同じオブジェクトの新し
い状態と古い状態の組合せと依存関係を持つ命令が存在するか
調査する．

Outdated-State解析は手順 (1)で示すように，プログラムの実
行全体を解析する必要があるため，通常の実装では動的解析に
メモリ空間が多く必要となる．

5. 3 動的解析の処理パフォーマンスの評価と考察
動的解析の処理パフォーマンスを評価するために，評価項目

として動的解析時間およびメモリ消費量の計測を行う．動的解
析時間は解析時間の開始時と終了時の時間を記録して差分を算
出する．一方，動的解析中の最大メモリ消費量は UNIXコマン
ドの vmstatで実行中の毎秒のメモリ消費量を計測することで，
その最大値と動的解析実行前のメモリ消費量の差分を算出する．
以上の実験を 10回試行し，動的解析時間の算出結果を図 6(a)，

最大メモリ使用量の算出結果を図 6(b)に示す．図中の p値は対
応のある t検定により導出した値であり，有意水準 5 %とした
ときにこの水準を下回らなければ帰無仮説 (H0)「2群間の平均
値に差はない」を採択し，下回る場合は帰無仮説を棄却し対立
仮説 (H1)「2群間の平均値に差がある」を採択する．



図 6(a)より，トレースの全ての節点に対して属性分割を適用
した場合 (All)，グラフの構造を変換しなかった場合 (Non)と比
べて統計的に差が見られ Allは非効率化につながっている．属
性分割を適用する節点ラベルを 4. 3で導入した Algorithm 1に
より自動決定した場合 (Opt)，Nonと同等の解析時間で解析を
実行することができていることが分かる（注9）．Allでは，属性辺
を辿るグラフ走査が多数発生することにより解析時間を悪化さ
せていたが，Optでは Algorithm 1の効果により属性辺のグラ
フ走査が発生しない Nonと同様な解析時間で実行することがで
きていることが確認できた．次に図 6(b)ではトレース構造ごと
に最大メモリ使用量に大きく差が出たため，便宜上 y軸は対数
軸にしている．図 6(b)より Allはどのグラフ構造よりもメモリ
消費量を大きく削減できている．これは，本研究で提案した手
法を全ての節点に対して適用したことにより，節点属性の読込
みが全く発生しなくなったことによる結果である．一方，Opt

ではメモリ消費量の削減に関して Allよりも劣るものの Nonの
平均メモリ消費量 15.77 GBから 43.1 %削減することができ，
動的解析を効率的に実行することが実現できた．以上をまとめ
ると本研究で導入した Algorithm 1の効果により，属性辺のグ
ラフ走査を発生させずに節点属性の読込みを削減でき，元々の
トレース構造に対する動的解析の速度を維持しつつ，大幅にメ
モリ消費量を削減すること可能にした．
本研究における提案により，グラフ走査により到達した節点

に付随する属性の読み込み時に発生すると想定していた，ディ
スクアクセスおよびメモリへの属性の読込みのうち後者は改
善することができていることが実験で確認できた．前者のディ
スクアクセスの削減により処理時間を短くできなかったのは
Neo4jの実装において節点の属性をディスクから取得する処理
が最適化されていることにより，処理の遅延に大きく影響して
いなかったと判断できる．

6. お わ り に

本研究では膨大で複雑なトレースの処理の効率化のために，
依存関係を辿ることにより解析する動的解析の特徴に着目し，
グラフ走査の処理が最適化された GDBを用いて動的解析環境
を構築した．また，動的解析において解析に不要なデータも一
緒にメモリに読み込まれるといった非効率的な処理を抑制する
ために，節点の属性の読込みを削減する格納方法を提案した．
さらに，本手法は全ての節点に対して適用すると動的解析の非
効率化につながるため，節点に対して提案手法を適用するか適
用しないか自動決定する方法を導入した．動的解析時間および
メモリ消費量の観点から動的解析パフォーマンスの評価実験を
行った結果，本研究で提案した非効率化を抑制するように工夫
したトレースの節点属性を分割する手法は元々のトレース構
造の場合よりも動的解析時間を維持しつつ，メモリ消費量はト
レースの構造を変化しない場合よりも 43.1 %削減することを
可能にした．

（注9）：それぞれの平均解析時間は，Nonが 1.15分，Allが 1.37分，Optが 1.17

分である．

今後の課題としては，今回は Outdated-State解析のみ適用し
た場合を考えているため，他の動的解析手法を適用した際の効
果検証も行う必要がある．また，本研究で提案した手法が動的
解析の高速化には寄与できなかったため，動的解析中に多数発
生している命令や値の比較回数を少なくする必要がある．
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