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マルチコア環境で動作するソフトウェアのデバッグには，トレースログの解析が有効であるが，開発者がト

レースログを直接扱うのは非効率的である．そのため，トレースログを可視化することにより解析を支援するツール
が存在するが，これらは汎用性や拡張性に乏しいという問題がある．そこで我々は，これらの問題を解決したトレー
スログ可視化ツール（TLV）を開発した．TLVは，変換ルールによりトレースログを標準形式に変換することで汎用
性を実現し，可視化ルールにより可視化表示項目の追加・変更を可能にすることで拡張性を実現している．TLVを用
いて形式の異なる 3種類のトレースログを可視化し，汎用性と拡張性を確認した．
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Abstract It is effective to debug software executed in multi-core processors by analyzing a trace log, but it is

inefficient that developers analyze the trace log directly. Therefore, some visualization tools for the trace log had

been developed before now, but there are two problems, lacks of general versatility and expandability. To that end,

we developed TraceLogVisualizer(TLV), a visualization tool for the trace log that solved those problems. In this

paper, we will discuss requirements to achieve general versatility and expandability, and how we achieved them.
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1.

近年，組込みシステムにおいても，マルチコアプロセッサの
利用が進んでいる．その背景には，シングルプロセッサの高ク
ロック化による性能向上効果の限界や，消費電力の増大がある．
マルチコアプロセッサシステムでは，処理の並列性を高めるこ
とにより性能向上を実現するため，消費電力の増加を抑えるこ
とができる．しかし，マルチコアプロセッサ環境で動作するソ
フトウェアのデバッグを行うのは，シングルプロセッサ環境に
比べ困難であるという問題がある．
マルチコアプロセッサ環境では，各コアが非同期的に並列動

作するため，タイミングに依存した再現性のないバグが発生す
る可能性がある．また，ハードウェアの制約からコア間の同期
精度が低い場合があり，ブレークポイントやステップ実行を用
いた従来のデバッグ手法が有効ではない場合がある．

一方，マルチコアプロセッサ環境で有効なデバッグ手法とし
て，プログラム実行履歴であるトレースログを解析する手法が
挙げられる．この手法が有効である理由は，並列プログラムの
デバッグを行う際に必要な情報である，プロセスが，いつ，ど
のプロセッサで，どのように動作していたかを知ることができ
るからである．しかしながら，開発者がトレースログを直接解
析するのは効率が悪い．図 1に，2コア上で動作する RTOSが
出力するトレースログの例を示す．図 1の例では，約 4msの間
に 5行のトレースログが出力されており，トレースログを収集
する時間が長くなれば膨大な量になることを示唆している．さ
らに，取得する情報の粒度を細かくしたり，処理の複雑さが増
すと，トレースログの量も比例して増大するため，デバッグを
行う際に必要な情報を探し出すのが困難となる．また，各コア
のトレースログが時系列に分散して記録されているため，コア
毎の動作を解析するのが困難である．
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[time(μs)]:[core id]: information

[60692484]:[1]: task 4 becomes WAITING.
[60692586]:[2]: leave to sns_ctx state=0.
[60692708]:[1]: dispatch from task 4.
[60692798]:[2]: enter to get_pid p_prcid=304.
[60692914]:[1]: dispatch to task 1.

図 1 2 コア上で動作する RTOS が出力するトレースログの例

トレースログの解析を支援する方法として，ツールによるト
レースログの可視化があり，これまでにいくつかのトレースロ
グ可視化ツールが開発されている．具体的には，組込みシステ
ム向けデバッガソフトウェアや統合開発環境の一部 [1]～[4] や
Unix系 OSのトレースログプロファイラ [5], [6] などが存在す
る．しかしながら，これら既存のツールは，特定の環境（OS
やデバッグハードウェア）を対象としているため，可視化対象
となるトレースログの形式が固定されている．そのため，他の
環境が出力するトレースログを可視化することができず，汎用
性に乏しいという問題がある．さらに，可視化表示する項目や
その表現方法が固定である場合が多く，拡張性に乏しいという
問題もある．
そこで我々は，これらの問題を解決し，汎用性と拡張性を

備えたトレースログ可視化ツールを開発することを目的とし，
TraceLogVisualizer（TLV）を開発した．まず，TLV内部でト
レースログを一般的に扱えるよう，トレースログを一般化した
標準形式トレースログを定めた．さらに，任意の形式のトレー
スログを標準形式に変換するためのルールを変換ルールとして
形式化し，ユーザが外部から指定できる仕組みを提供した．次
に，トレースログの可視化表示項目やその表現方法を指示する
仕組みの抽象化を行い，可視化ルールとして形式化した．また，
可視化ルールをユーザが外部から指定できる仕組みを提供した．
TLVでは，環境毎に変換ルールと可視化ルールを外部ファイル
として用意することで対応することが可能であり，これにより，
汎用性と拡張性を実現した．
本論文は次のように構成される．はじめに，2章において，汎

用性と拡張性を実現するためのトレースログ可視化ツールの要
件と，TLVでの実現方針について述べる．次に，3章で，要件
と実現方針に基づく TLVの設計について述べ，4章で，実装に
ついて述べる．5章では，複数のトレースログの可視化表示や，
可視化表示項目の変更，追加を行い，TLVの汎用性と拡張性を
示す．最後に，6章でまとめと今後の課題，展望を述べる．

2.

本章では，トレースログ可視化ツールが汎用性と拡張性を備
えるための要件と，TLV での実現方針についてそれぞれ説明
する．
まず，トレースログ可視化ツールの定義，ならびにその汎用

性と拡張性を明確にする．本研究では，トレースログ可視化
ツールを，時系列に記録されたプログラムの実行履歴をテキス
ト形式でファイル化したトレースログファイルを読み込み，そ
の内容を GUIを通じて時系列に可視化表示するツールとする．
次に，トレースログ可視化ツールの汎用性を，入力するトレー
スログファイルの形式を制限しないこととする．これは，ユー
ザがツールのバイナリを変更することなく，様々な形式のト
レースログファイルを可視化表示できることを指す．また，拡
張性を，ユーザがツールのバイナリを変更することなく，容易
に可視化表示項目の追加・変更・削除ができることとする．可
視化表示項目とは，トレースログの内容や出力元の環境，解析
の目的などに基づき区分される可視化表示する情報の単位であ
る．具体的には，出力元の環境が OSの場合，“タスクの状態
遷移”や “タスクのコア占有率”などが該当する．

2. 1

本研究では，汎用性を実現するため，まず，トレースログの
標準形式を提案する．そして，任意の形式のトレースログを標
準形式に変換するためのルールを変換ルールとして形式化し，
ユーザが外部から指定できる仕組みを提供する．
トレースログ可視化ツールが汎用性を実現するためには，可

視化表示の仕組みが特定のトレースログの形式に依存しない
ようにしなければならない．そのためには，ツールがトレース
ログを一般的に扱えなければならず，トレースログの形式を標
準化する必要がある．標準化されたトレースログの形式を標準
形式と呼ぶ．つまり，汎用性を実現するためには，可視化表示
の仕組みが標準形式にのみ依存するようにし，任意の形式のト
レースログを標準形式のトレースログに変換する仕組みを提供
すればよい．
標準形式への変換処理は，逐次的なテキストの置き換えと

いった，単純なテキスト処理では要件を満たせない場合があ
る．たとえば，変換元のトレースログが暗に含む情報を，可視
化のために標準形式として出力する必要がある場合，機能的に
不十分になる場合が考えられる．具体例として，RTOSが出力
するトレースログを，標準形式に変換する場合を考えてみる．
RTOSにおいては，「あるタスクがディスパッチされた」という
情報（以下，Aとする）は，暗に，「実行中のタスクがプリエン
プトされた」という情報（以下，Bとする）を含んでいる．し
かしながら，RTOSの実装によっては，Aのみをトレースログ
として出力し，Bを出力しない場合がある．このとき，Bを標
準形式トレースログとして出力したい場合，Aのトレースログ
を変換する際に，Aが出力された時刻に実行状態であるタスク
が存在するかどうか，また，存在する場合はどのタスクである
のか，という情報が必要となる．そのため，これらの情報を，
変換元のトレースログファイルの内容から判断する必要がある．
つまり，標準形式への変換処理においては，変換元のトレース
ログが暗に含む情報を出力するため，それを出力する条件の制
御，また条件を制御するために必要な情報を取得する手段が必
要である．

2. 2

本研究では，汎用的な可視化表示の仕組みを実現するために，
まず，トレースログの内容から可視化表現を決定し，それを表
示するまでの流れを抽象化し，本質的な処理を洗い出す．そし
て，ユーザが，どの処理に，どのようなパラメータを指定すれ
ばよいかを判断し，可視化ルールとして形式化する．そして，
ユーザが外部から可視化ルールを指定できる仕組みを提供する．
拡張性を実現するためには，汎用的な可視化表示の仕組みを

提供し，ユーザが可視化表示項目に合わせてそれを制御できれ
ばよい．つまり，可視化表示項目毎に可視化表示の仕組みを用
意するのではなく，汎用的な可視化表示の仕組みに対して，可
視化表示項目を実現するパラメータを指定することで可視化表
示を行う．そして，ユーザがパラメータを指定する手段を実現
すればよい．その際，汎用性の実現のため，汎用的な可視化表
示の仕組みは，標準形式トレースログにのみ依存するようにし
なければならないことを前節で述べた．
指定するパラメータは，描画処理に必要なGUIフレームワー

クや表示デバイスに依存しないことが要求される．これは，プ
ログラムの可搬性を損なわないためである．

3.

本章では，前章で汎用性を実現するための手段として挙げた
標準形式と変換ルールと，拡張性を実現するための手段である
可視化表示の仕組みの設計について説明する．

3. 1

トレースログを一般化するため，RTOSや Unix系 OS，ISS
（Instruction Set Simulator）などのトレースログの形式の調査
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1 TraceLog = { TraceLogLine,"\n" };
2 TraceLogLine = "[",Time,"]",Event;
3 Time = /[0-9a-zA-Z]+/;
4 Event = Res,".",(AttrChange|BhvrHappen);
5 Res = ResName|ResTypeName,"(",AttrCond,")";
6 ResName = Name;
7 ResTypeName = Name;
8 AttrCond = BoolExp;
9 BoolExp = Bool|CompExp
10 |BoolExp,[{LogclOpe,BoolExp}]
11 |"(",BoolExp,")";
12 CompExp = AttrName,CompOpe,Value;
13 Bool = "true"|"false";
14 LogclOpe = "&&"|"||";
15 CompOpe = "=="|"!="|"<"|">"|"<="|">=";
16 AttrName = Name;
17 AttrChange = AttrName,"=",Value;
18 Value = /[^"\\]+/;
19 BhvrHappen = BhvrName,"(",Args,")";
20 BhvrName = Name;
21 Args = [{Arg,[","]}];
22 Arg = /[^"\\]*/;
23 Name = /[0-9a-zA-Z_]+/;

図 2 標準形式の定義

を行った．その結果から，次のようにトレースログを一般化し
た．はじめに，トレースログを，時系列にイベントを記録した
ものとした．イベントとはイベント発生源の事象であり，イベ
ント発生源の属性の変化，または振る舞いとした．ここで，イ
ベント発生源をリソースと呼称し，固有の識別子として名前を
もつものとした．つまり，リソースとは，イベントの発生源で
あり，名前を持ち，固有の属性をもつものと考えることができ
る．また，リソースは，型により属性，振る舞いを特徴付けら
れるとした．ここで，リソースの型をリソースタイプと呼称し，
固有の識別子として名前をもつものとした．属性は，リソース
が固有にもつ文字列，数値，真偽値で表されるスカラーデータ
とし，振る舞いはリソースの行為であるとした．それぞれは固
有の識別子として名前をもつ．
RTOSが出力する，「TASK1という名前のタスクの状態が，

実行状態に遷移した」という情報のトレースログを，一般化し
た方法で考えてみる．この場合，TASK1がリソースであり，タ
スクがリソースタイプであると考えることができる．また，タ
スクの状態は属性にあたり，その属性が実行状態という値に変
化したというイベントであると言える．
図 2 に，一般化の結果を形式化したトレースログの標準形

式の定義を示す．定義には，EBNF（Extended Backus Naur
Form），および終端記号として正規表現を用いている．正規表
現はスラッシュ記号（/）で挟むものとする．
標準形式において，リソースの記述方法（図 2：5行目）は，

リソースの名前（ResName）による直接指定か，リソースタイ
プの名前と属性の条件（ResTypeName(AttrCond)）による条
件指定の 2通りの方法で指定できるとした．条件指定では，リ
ソースタイプとリソースの属性の値から，特定のリソース，ま
たは複数のリソースを表現することができる．条件指定は，2.1
節で述べた，変換元のトレースログが暗に含む情報の表現を可
能にするため導入した．属性の値の変更と振る舞いの発生の
記述方法は，Javaや C++などのオブジェクト指向言語におけ
る，メンバ変数への代入と，メソッドの呼び出しの記法と同様
である．
図 3に，RTOSが出力するトレースログを標準形式に変換し

た標準形式トレースログの例を示す．1行目がリソースの振る
舞いイベントであり，2 行目，3 行目が属性の値の変化イベン
トである．
1行目は，時刻 2403010に，MAIN TASKという名前のリソー

スが leaveSVC という振る舞いを，ena tex と ercd=0 を引数
として発生したことを表現している．これは，タスクである
MAIN TASKが，ena texというシステムコールを，エラーコー

1 [2403010]MAIN_TASK.leaveSVC(ena_tex,ercd=0)
2 [4496099]MAIN_TASK.state=READY
3 [4496802]TASK(state==RUNNING).state=READY

図 3 標準形式トレースログの例

ド 0でリターンしたことを意味している．
1 行目，2 行目はリソースを名前で直接指定しているが，3

行目はリソースタイプと属性の条件によってリソースを特定し
ている．3行目は，時刻 4496802 に，その時点でリソースタイ
プが TASK で属性 state が RUNNING であるリソースの，属性
stateが READYになったことを表現しており，実行状態である
タスクが実行可能状態になったことを意味している．

3. 2

変換ルールは，任意の形式のトレースログを，標準形式ト
レースログに変換するためのルールであり，これらの対応関係
を定義したものである．標準形式への変換は，変換ルールに基
づき，テキストの変換処理を行うことである．2.1節において，
変換処理の要件として，変換元のトレースログが暗に含む情報
を出力するため，それを出力する条件の制御，また条件を制御
するために必要な情報を取得する手段が必要であることを述
べた．
TLV では，出力する条件の制御を，指定された時刻の特

定リソースの有無や数，属性の値，属性値変更イベントで
あれば変更後の値，振る舞いイベントであれば，その引数
などを用いて論理式を記述することで行う．また，それら
の値を取得できるマクロを提供するとし，その際の記法に
標準形式を用いるとする．たとえば，図 3 の 3 行目を，「リ
ソースタイプが TASK で属性 state が RUNNING であるリソー
スが存在する場合に出力する」という条件を記述する場合
は，$EXIST{[4496802]TASK(state==RUNNING)}と記述すれば
よい．このとき，$EXIST{resource}が，リソース resourceの有
無を真偽値で取得するマクロである．

3. 3

汎用性の実現のため，可視化表示の仕組みは標準形式にのみ
依存するようにしなければならない．また，拡張性のためには，
可視化表示の仕組みとして汎用的なものを提供し，ユーザが可
視化表示項目に依存するパラメータを指示できる仕組みを提供
すればよい．そのため，本節では，はじめに，トレースログの
内容から可視化表現を決定し，それを表示するまでの流れを抽
象化し，可視化表示の仕組みとして本質的な処理を洗い出す．
そして，ユーザが，どの処理に，どのようなパラメータを指定
すればよいかを判断する．
トレースログ可視化ツールにおいて，可視化表示とは，可視

化表示項目毎に要求される表現（以下，可視化表現とする）を，
トレースログの内容に従い時系列の図として画面に描画する処
理であると考えられる．ここで，画面への描画は，GUIフレー
ムワークに依存するため，可視化表示の仕組みとしては本質的
ではない．そのため，可視化表示の仕組みは，可視化表現を，
時間と高さを次元にもつ仮想的な座標に割り当てる処理である
と抽象化できる．ここで，可視化表現は，複数の図形で構成さ
れるものとする．図 4に，抽象的な可視化表示の仕組みの例を
示す．
図形は，楕円や四角などの複数の基本図形で構成されるもの

であると考えることができる．このとき，図形を定義する座標
系をローカル座標系と呼称する．また，図形を割り当てる座標
である，時間と高さを次元にもつ仮想的な座標をワールド座標
系と呼称する．ワールド座標系へ割り当てられた図形は，表示
開始時刻と単位時間あたりのピクセル数により表示デバイスに
表示される．このとき，表示先の座標系をデバイス座標系と呼
称する．単位時間あたりに，何ピクセル数でワールド座標系を
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図 4 抽象的な可視化表示の仕組みの例

表示デバイスに割り当てるかということが，表示上の拡大，縮
小の処理となる．
以上の，可視化表示の仕組みの抽象化から，ユーザが任意の

可視化表示項目を実現するために，汎用的な可視化表示の仕組
みに対して与える指示としては，どのような図形を，どの時間
領域に割り当てるかということであると考えられる．その際，
図形を定義するには，形状や大きさ，位置，色，透明度などが
指示できればよい．図形をどの時間領域に割り当てるか，つま
り，図形をワールド座標系のどの領域に割り当てるかの指示は，
割り当て先の領域に対して一般的でなければならない．つまり，
割り当て先の個々の領域をすべて指定するのではなく，ルール
に基づいて割り当てが行われるように指定されるべきである．
このルールを可視化ルールと呼称する．
TLVでは，可視化ルールとして，表示領域の時間をイベント

を用いて指定することとした．その際，イベントの記述に標準
形式を用いる．つまり，時間領域の指定に，開始時刻と終了時
刻ではなく，指定の開始イベントと終了イベントを記述するこ
とで行う．標準形式トレースログに可視化ルールを適用する際
に，指定されたイベントに一致するイベントを標準形式トレー
スログから探し，そのイベントの時刻を割り当て先の時間領域
として採用する．

4.

本章では，前章で行った設計を元に，TLVをどのように実装
したかを述べる．具体的には，全体の構成と処理の流れから，
変換ルールや可視化ルールをどのように形式化したか，また，
それらをどの段階で適用するのかを説明する．TLVの実装言語
は C#3.0であり，統合開発環境としてMicrosoft 社の Visural
Studio 2008 Professional Edition を用いた．
TLVは，2つの主たる処理と 6種の外部ファイルによって構

成される．図 5に TLVの構成を示す．
トレースログを可視化表示する際，ユーザは，トレースログ

ファイルとリソースファイルを用意する．トレースログファイ
ルは，可視化対象となる環境が出力した，任意の形式のトレー
スログをファイル化したものである．また，リソースファイル
とは，トレースログの形式や，トレースログに登場するリソー
スの定義，トレースログの時刻の単位や基数，適用する変換
ルールと可視化ルールの指定などを記述したファイルである．
リソースファイルの例を図 7に示す．
リソースヘッダファイルと変換ルールファイルは，トレース

ログを出力する環境毎に用意する．リソースヘッダファイルは
リソースタイプの定義を記述したファイルであり，変換ルール
ファイルは，変換ルールを記述したファイルである．リソース
ヘッダファイルの例を図 6に示す．変換ルールファイルの例を
図 8に示す．
可視化ルールファイルは，可視化表示項目毎に図形と可視化
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図 5 TLV の構成

ルールの定義を記述したファイルであり，複数の可視化表示項
目を一つのファイルでまとめて定義することができる．可視化
表示項目を追加したければ，新たな可視化ルールファイルを用
意すればよい．
TLV の 2 つの主たる処理とは，標準形式への変換と，図形

データの生成である．標準形式への変換は，任意の形式のト
レースログに対して，変換ルールを適用することで標準形式
のトレースログに変換する処理である．この処理では，ユーザ
がトレースログファイルとリソースファイルを入力し，リソー
スファイルの定義によりリソースヘッダファイル，変換ルール
ファイルが自動で読み込まれる．
図形データの生成は，変換された標準形式トレースログに対

して可視化ルールを適用し図形データを生成する処理である．
この処理には外部ファイルとして可視化ルールファイルがリ
ソースファイルの定義従い読み込まれる．
それぞれの処理で生成された標準形式トレースログと図形

データは，TLV データとしてまとめられ可視化表示の元デー
タとして用いられる．TLVデータは TLVファイルとして外部
ファイルに保存することが可能であり，TLVファイルを読み込
むことで，2つの処理を省略して可視化表示することができる．
TLVが扱う 6種のファイルのうち，トレースログファイル以

外は JSON（JavaScript Object Notation）[8]と呼ばれるデー
タ記述言語を用いて記述する．JSONは，主にウェブブラウザ
などで使用される ECMA-262，revision 3 準拠の JavaScript

（ECMAScript）と呼ばれるスクリプト言語のオブジェクト表
記法をベースとしており，RFC 4627 としてで仕様が規定され
ている．JSONの特徴は，構文が単純であることである．これ
は，人間にとっても読み書きが容易であり，コンピュータにとっ
ても解析が容易であることを意味する．これにより，ユーザの
記述コスト，習得コスト，またファイルの解析を行う実装コス
トを低減することができる．

4. 1

標準形式への変換は，変換ルールを変換元のトレースログ
に適用することで行う．このとき，変換ルールの定義は，変換
ルールファイルに記述する．
標準形式へ変換する際，リソースファイルを読み込むことで

トレースログの形式や，扱うリソースの情報，適用するリソー
スヘッダや変換ルールなどを取得する．また，扱うリソースの
リソースタイプを定義したリソースヘッダファイルを読み込み，
リソースの属性の初期値や，属性の型などの情報を得る．
図 6に，RTOSにおけるタスクを，リソースタイプとして定

義しているリソースヘッダファイルの例の一部を示す．2行目
から，タスクを Task という名前のリソースタイプとして定義
している．4行目から属性の定義をしており，13行目から振る
舞いの定義を記述している．ここでは，数値型の idという属
性とタスクが起動したことを表す start，終了したことを表す
exit，システムコールに入ったことを表す enterSVCという振
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1 { "asp":{
2 "Task":{ /* リソースタイプの名前 */
3 "DisplayName":"タスク", /* 表示名 */
4 "Attributes":{ /* 属性の定義始まり */
5 "id":{ /* 属性名 */
6 "VariableType" :"Number",/* 属性の型 */
7 "DisplayName" :"ID", /* 属性の表示名 */
8 "AllocationType":"Static",/* 値は動的か静的か */
9 "CanGrouping" :false /* 同じ属性値同士でグループ */
10 }, /* を構成できるか (GUI 用) */
11 /* ... 省略 ... */
12 }, /* 属性の定義終わり */
13 "Behaviors":{ /* 振る舞いの定義開始 */
14 "start":{"DisplayName":"起動"},/* タスクの起動 */
15 "exit":{"DisplayName":"終了"}, /* タスクの終了 */
16 /* ... 省略 ... */
17 "enterSVC":{ /* システムコールの呼び出し */
18 "DisplayName":"サービスコールに入る",
19 "Arguments":{"name":"String","args":"String"}
20 },
21 /* ... 省略 ... */

図 6 RTOS におけるタスクをリソースタイプとして定義しているリ
ソースヘッダファイルの例の一部

1 { "TimeScale" :"us", "TimeRadix" :10, /* 時刻の単位と基数 */
2 "ConvertRules" :["asp"], /* 適用する変換ルール */
3 "VisualizeRules" :["toppers","asp"],/* 適用する可視化ルール */
4 "ResourceHeaders":["asp"], /* 適用するリソースヘッダ */
5 "Resources":{ /* リソースの定義始まり */
6 "TASK1":{ /* TASK1 という名前のリソースを定義 */
7 "Type":"Task", /* リソースタイプ */
8 "Color":"ff0000", /* リソース固有の色 (GUI 用) */
9 "Attributes":{ /* 属性の初期値を指定 */
10 "id" :1,
11 "atr" :"TA_NULL",
12 "pri" :10,
13 /* ... 省略 ... */
14 "state" :"DORMANT"
15 }
16 },
17 /* ... 省略 ... */

図 7 図 6 で示される Task というリソースタイプのリソースを定義
したリソースファイルの例の一部

る舞いが定義されていることがわかる．
図 7 に，図 6 で示される Task というリソースタイプのリ

ソースを定義した，リソースファイルの例の一部を示す．6行
目に TASK1という名前のリソースが定義されており，9行目か
ら属性の初期値の値が定義されている．
既存のテキスト処理するためのスクリプト言語として，awk

などがあるが，2.1 節で述べた要件を満たすためには，リソー
スヘッダファイルで定義されるリソースの属性の初期値や型な
どの情報を参照したり，リソース毎に属性の値の遷移を監視す
る必要があるなど，多くの複雑な記述をする必要があり，実用
的ではない．そのため，TLVでは，3.1節の設計で述べたとお
り，特定リソースの有無や数，属性の値の遷移などから標準形
式トレースログの出力を制御する仕組みを可視化ルールに提供
した．具体的には，指定された時刻の特定リソースの有無や数，
属性の値などを参照することができるマクロを提供した．この
マクロを用いて標準形式トレースログの出力を制御することで
要件を満たすことができる．図 8に変換ルールファイルの例の
一部を示す．
図 8 の 2 行目は，元のトレースログファイルから任意のト

レースログを検索するための正規表現であり，一致した場合に
3～6行目で指定される標準形式トレースログを出力する．3行
目は，出力する条件であり，条件中に$EXIST{resource}という
マクロを用いてリソース resourceの有無を判定している．条件
が真の場合に 4 行目の標準形式トレースログが出力される．5
行目の標準形式トレースログは，2行目の正規表現に一致した
際に必ず出力される．

1 {"asp":{
2 "\[(?<t>\d+)\] dispatch to task (?<id>\d+)\.":[{
3 "$EXIST{[${t}]Task(state==RUNNING)}":[
4 "[${t}]$RES_NAME{[${t}]Task(state==RUNNING)}.state=READY"
5 ]},
6 "[${t}]$RES_NAME{Task(id==${id})}.state=RUNNING"
7 ],
8 /* ... 省略 ... */

図 8 変換ルールファイルの例の一部

1 { "toppers":{
2 "Shapes":{ /* 図形の定義始まり */
3 "runningShapes":[{
4 "Type":"Rectangle", /* 形状の指定 (長方形) */
5 "Size":"100%,80%", /* 大きさの指定 */
6 "Pen":{"Color":"ff00ff00","Width":1},/* 線種の指定 */
7 "Fill":"6600ff00" /* 塗りつぶしの指定 */
8 }],
9 /* ... 省略 ... */
10 }, /* 図形の定義終わり */
11 "VisualizeRules":{ /* 可視化ルールの定義始まり */
12 "taskStateChange":{
13 "DisplayName":"状態遷移", /* 可視化ルールの表示名 */
14 "Target":"Task", /* 適用するリソースタイプ */
15 "Shapes":{ /* 表示項目の指定 */
16 "stateChangeEvent":{
17 "DisplayName":"状態", /* 表示項目の表示名 */
18 "From":"${TARGET}.state", /* 開始イベント */
19 "To" :"${TARGET}.state", /* 終了イベント */
20 "Figures":{ /* 表示する図形 */
21 "${FROM_VAL}==RUNNING" :"runningShapes",
22 "${FROM_VAL}==READY":"readyShapes"
23 /* ... 省略 ... */
24 }
25 },
26 /* ... 省略 ... */
27 }
28 }, /* 可視化ルールの定義終わり */
29 /* ... 省略 ... */

図 9 可視化ルールファイルの例の一部

4. 2

図形データの生成とは，3.2 節で述べたとおり，標準形式ト
レースログの内容に従い，ワールド座標系に図形を割り当てる
処理である．図形データの生成は，図形の定義と可視化ルール
の定義に従い，標準形式トレースログに可視化ルールを適用す
ることで行う．
図形と可視化ルールの定義は可視化ルールファイルに記述す

る．図 9に可視化ルールファイルの例の一部を示す．2行目か
ら 10行目までが図形の定義であり，それ以降が可視化ルール
の定義である．
図 9 では，taskStateChange という可視化ルールが定義さ

れており，開始イベントと終了イベントとして Target で指定
されたリソースタイプのリソースの属性の値変更イベントを指
定している．そして，ワールド座標系に割り当てる図形を，変
更後の属性の値によって場合分けしている．

5.

図 10 に，シングルプロセッサ用 RTOS である TOP-

PERS/ASP カーネル [9] が出力するトレースログを，TLV
を用いて可視化表示した結果のスクリーンショットを示す．タ
スクの状態遷移やシステムコールの出入り，その際の引数，返
値を可視化表示できていることがわかる．このとき，変換ルー
ルは約 28行であり，可視化ルールは 168行であった．また，リ
ソースヘッダファイルは 44行であった．標準形式への変換処
理に要した時間は，トレースログファイルが 353行の場合で約
2秒であった．
次に，TOPPERS/ASPカーネルをマルチコアプロセッサ用

に拡張した TOPPERS/FMPカーネル [9]が出力するトレース
ログの可視化表示を行う．TOPPERS/FMP カーネルが出力
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図 10 TOPPERS/ASP カーネルが出力するトレースログを可視化
表示した TLV の実行結果のスクリーンショット

図 11 TOPPERS/FMP カーネルが出力するトレースログを可視化
表示した TLV の実行結果のスクリーンショット

するトレースログの形式は，TOPPERS/ASPカーネルが出力
するトレースログの形式に，コアの番号を付加した形式になっ
ている．また，TOPPERS/FMP カーネルの可視化表示項目
としては，TOPPERS/ASPカーネルのものに，実行コアを背
景色で区別するように拡張したものが要求される．そのため，
TOPPERS/ASP カーネル用の変換ルールと可視化ルールを
ベースに拡張を行った．その結果，変換ルールファイルは 32

行，可視化ルールファイルは 232行，リソースヘッダファイル
は 50 行となった．図 11 に，TOPPERS/FMP カーネルが出
力するトレースログを，TLV 用いて可視化表示した結果のス
クリーンショットを示す．タスクの状態遷移を表示している箇
所に，背景色で実行コアを区別し表現できていることがわかる．
これにより，拡張性が確認できた．
最後に，RTOSのトレースログとは形式の異なるトレースロ

グの可視化を行い，汎用性の確認を試みる．RTOS のトレー
スログとは形式の異なるトレースログとして，ここでは，組
込みコンポーネントシステム TECS（TOPPERS Embedded
Component System）[10] のトレースログを採用した．図 12

に，組み込みコンポーネントシステムである TECSのトレース
ログを TLV 用いて可視化表示した結果のスクリーンショット
を示す．図 12より，コンポーネントの呼び出し関係が可視化
表示できていることがわかる．このとき，変換ルールは 15行
であり，可視化ルールは 88行であった．また，リソースヘッダ
ファイルは 47行であった．

6.

本論文では，トレースログ可視化ツールである TLVについ
て，背景と既存ツールの問題点，それを解決するための要件，
要件を満たすための方法とその実装，評価について述べた．
既存ツールの問題点としては汎用性と拡張性の欠如を挙げ，

それを解決する要件として，トレースログの標準化と標準形式

図 12 TECS のトレースログを可視化表示した TLVの実行結果のス
クリーンショット

への変換の仕組みの提供，また可視化表示の仕組みの汎用化と
パラメータ指示の形式化が必要であることを述べた．
そして，TLVにおける要件の実装方法として，標準形式変換

と図形データの生成，変換ルールファイル，可視化ルールファ
イル，リソースヘッダファイル，リソースファイルについて説
明した．
最後に TLVを用いて，シングルコアプロセッサ用RTOSや

マルチコアプロセッサ用RTOS，組込みコンポーネントシステ
ムなど，形式が異なる様々なトレースログの可視化を試み汎用
性の確認を行った．また，可視化表示項目の変更，追加を試み
拡張性の確認を行った．その結果，変換ルールファイルと可視
化ルールファイル，リソースヘッダファイルの拡張によりそれ
らが実現できることを示した．
今後の課題としては，現状の変換ルールや可視化ルールの記

述では実現できない，計算の必要な可視化表示項目について検
討することが挙げられる．たとえば，RTOSにおける CPU使
用率やタスクのコア占有率の可視化表示などがある．これには，
可視化ルールを現状の単純なイベントの指定ではなく，イベン
トの状態遷移で指定できるようにする方法や，変換ルールをス
クリプト言語化する方法などが考えられる．
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