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大規模ソフトウェアの概要把握の支援を

目的とした構造体型の特徴付け

竹治勲1,a) 大久保弘崇2,b) 粕谷英人2,c) 山本晋一郎2,d) 齋藤邦彦3,e)

概要：本論文では，C言語を対象として，プログラム中で利用されている構造体を特徴付けする手法を提
案する．特徴付けによる構造体の分類は，大規模なソフトウェア理解の初期段階における全体構造把握の

手がかりとなる．特徴付けは，構造体に対して，関数の呼び出し文脈を考慮したデータ流量に基づいて行

う．プログラムの実行結果から構造体のアクセス頻度を計測し，その結果から対象プログラム中の構造体

を特徴付けする．提案手法を検証するために 2つのソフトウェアで実験を行った．

1. はじめに

ソフトウェアの開発プロセスでは，生産性と信頼性の向

上のためにライブラリを利用したり既存のソフトウェア部

品を再利用する．その際に，開発者は利用する部品の挙動

を確認し，開発の目的に適しているかを検討する．また，

保守プロセスではソフトウェアの品質維持・向上や機能拡

張を行う．これらの工程を進めていくためにはソフトウェ

アのモジュール構成，機能，動作を正確に把握する必要が

ある．このようにソフトウェアの開発・保守において，ソ

フトウェア理解は重要である．ソフトウェア理解の不十分

さは，プログラムへの不必要な修正やバグ混入など成果物

の品質に重大な影響を及ぼす．

しかし，近年のソフトウェアの大規模化・複雑化に伴い，

ソースコードやドキュメントが増加しているため，ソフト

ウェアを全て理解することが困難になってきている．ある

目的にしたがい理解しようとしても，どこの箇所から理解

を始めればよいか検討することは難しい．そのためソフト

ウェアを理解しようとする開発者に対して，理解すべき箇

所を支援する情報を提供することが要求される．
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本論文の目的は，ソフトウェア理解の初期段階にある開

発者に対するソフトウェアの概要把握の支援を目的とし，

構造体型の特徴付けを行う手法を提案する．構造体型はプ

ログラム中の機能と関連性が高いため，本手法により得ら

れる構造体型の特徴は，大規模なソフトウェアに対してソ

フトウェアのどこを理解すべきかの指標となる．関数の呼

び出し文脈を考慮した，プログラム実行時の構造体型の

データ流量，すなわちアクセス回数に基づいて特徴付けを

行う．提案手法は C言語を対象とする．C言語は UNIXを

はじめとする OSやコンパイラなどの大規模ソフトウェア

の実装に用いられており，提案手法の対象として適切と考

えられる．

2. ソフトウェア理解の工程

ソフトウェア理解の工程は大きく全体構造の理解と詳細

動作の理解の 2つに分けられる．各工程では以下の作業を

行う．

全体構造の理解 各モジュールの役割の把握，各モジュー

ルの入出力の把握，モジュール間の相互関係の把握

詳細動作の理解 ソースコードの解読，プログラムを実行

することによる挙動の観察

2.1 全体構造の理解

全体構造を理解する段階では，開発者はモジュールの振

る舞いを確認し，ソフトウェアの概要を把握したり，詳細

動作を理解する箇所の見当を付ける．この段階では，対象

ソフトウェアに対する理解が不十分である開発者が大まか

な処理の流れを把握しようとする．

開発者に情報を推薦するという観点での関連研究として
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文献 [1]がある．文献 [1]はソフトウェアの大規模化や開

発期間の短縮化に伴い，全てのモジュールに力を注ぐこと

は難しいため，力を注ぐべきモジュールを特定する手法を

提案している．ソフトウェアの開発履歴に着目し，メトリ

クス値の変化をもとに力を注ぐべきモジュールを特定す

る．メトリクスは CKメトリクスを用い，エントロピーや

ハミング距離，ユークリッド距離などからメトリクス値の

変化を観察し，その変化が不安定なものを力を注ぐべきモ

ジュールとしている．

本手法もソフトウェアの概要把握の見当付けるための情

報を提供することが目的であり，問題設定は異なっている

が関連している．

2.2 詳細動作の理解

詳細動作の理解では，モジュール内部の内容を確認する．

ソフトウェアの改良保守の際に，具体的にどのモジュール

に変更を加える必要があるかというソースコードレベルで

の変更箇所を特定することが目的である．この段階では，

開発者は既にソフトウェアの全体像については把握して

いる．

詳細動作の理解支援を行う手法として Feature Location

がある．Feature Locationは機能と実装を対応付ける，機能

レベルでの理解支援を行う手法である．ソフトウェアの全

体構造を理解している開発者がプログラムの改良やデバッ

グを行う際に用いることを想定している．大きく分けて静

的手法 [2]，動的手法 [3]，開発履歴を用いた手法 [4]が存

在する．

本手法では，構造体のアクセス回数を求めるために様々

なコマンドライン実行のテストケースを用いる．本手法

と同様にテストケースを用いる動的手法として Dynamic

Feature Traces: Finding Features in Unfamiliar Code [3]があ

る．文献 [3]は TDD (Test Driven Development)で開発され

たシステムを対象に，そこで用いられるテストケースを

「機能を表現するテストケース」と「機能を表現しないテス

トケース」に分類する．各テストケースを実行した結果か

ら機能とそれを実装しているコード断片を対応付ける．

3. 構造体とその特徴

3.1 構造体の役割

構造体は C言語で用いられるデータ型の 1つであり，複

数の型をひとまとめにして扱う機能である．ソフトウェア

中の様々なデータ構造を実現するのに用いられる．本論文

で述べるデータ構造とは，配列，リスト，キュー，スタッ

クなどの一般的なデータ構造ではなく，特定の問題を解決

するために実現されるデータ構造を指す．このようなデー

タ構造を実現するために構造体は重要な役割を果たしてい

る (表 1)．

ソフトウェアが扱うデータは，そのソフトウェアが扱う

表 1 構造体の利用例

ソフトウェア 構造体により実現されるデータ構造

圧縮・解凍ソフト ハフマン木

コンパイラ 構文木，記号表

OS プロセス制御ブロック，ページテーブル

問題領域と対象に変更がない限り変化しない．それに対し

て，ソフトウェアの振る舞いを実現する方法は保守改良に

よって変化する．例として，圧縮・展開ツールを考える．

圧縮時に入力対象であるデータやプログラム中で保持され

る符号化データは，ツールが扱う問題領域が圧縮・展開で

その対象が任意の入力ファイルである事実が変わらない限

り同じである．しかし，圧縮という振る舞いを実現するた

めの方法は圧縮アルゴリズムが変化するとそれに伴い変

化する．そのため基本的にソフトウェアの保守改良による

大幅な変更の影響を受けにくいデータ構造は，ソフトウェ

ア理解支援に有用な情報である．したがって，提案手法は

データ構造の実現に用いられる構造体を対象とする．

3.2 構造体の分類方法

分類方法には以下のような方法が考えられる．

• ソースコードやドキュメントの調査による分類
• プログラム実行時の挙動観察による分類
ソースコードやドキュメントの調査により分類する方法

は，プログラム中の構造体が他のプログラムやライブラリ

で用いられるような汎用性のある構造体であるか，もしく

は，特定の箇所やアルゴリズムでのみ利用されるような専

門的な構造体であるかを分類することができる．この手法

は，構造体を細かい粒度で分類する場合に有効であると考

えられる．

プログラム実行時の挙動観察を行うことで分類する手法

は，実行時の構造体の利用状況から分類を行う．特定の入

力を与えた場合の構造体の利用状況の変化やプログラムの

実行開始から終了までの構造体の利用状況を観察するなど

の方法が考えられる．また，利用状況を測る尺度としては

以下のようなものが考えられる．

• 変数や型のアクセス回数
• インスタンスの生成数
• インスタンスの生存時間
この方法は構造体を粗い粒度で分類する場合に有効な手段

であると考えられる．

3.3 概要把握のための構造体型の特徴付け

プログラムの実行フェーズは大きく「入力–処理–出力」

の 3段階に分割することができる．ソフトウェアの概要把

握の際にこれらのフェーズごとに理解を進める方法が考え

られるが，そのためには各フェーズの境界を特定しなけれ

ばならない．しかし，この境界を特定するにはソフトウェ
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アの設計書やソースコードを解読する必要がある．

そこで本論文では境界の特定のために構造体型のアクセ

ス回数に着目し，関数の呼び出し文脈に基づいて構造体型

のアクセス回数を計測する．関数の呼び出し文脈は，ある

関数からの呼び出しがどの経路からの関数呼び出しである

かの把握を可能にする．実行フェーズの境界を求めるため

に各関数ごとに構造体型のアクセス回数を計測し，その挙

動から構造体型を「入力–処理–出力」の各フェーズに特徴

付ける．

4. 呼び出し文脈を考慮したアクセス回数の計測

4.1 概要

本手法は次の手順で構造体の特徴付けを行うためのデー

タを取得する．

( 1 ) 関数呼び出し文脈に基づいたアクセス回数の計測

( 2 ) 計測結果の重ね合わせ

プログラムの「入力–処理–出力」の各フェーズに対応して

構造体型のアクセス回数を計測できるように，main関数

から始まる関数の呼び出し文脈に基づいて計測を行う．ま

た，ソフトウェアの概要把握を行うという目的から様々な

コマンドラインオプションでの実行を計測し，その結果を

重ね合わせる．

正確なアクセス回数の計測を行うためには実行トレース

を詳細に解析する必要があるが，本論文では解析の効率と

正確さのトレードオフから Sapid [5] による静的解析とラ

インカバレッジによる動的解析を利用して計測を行う．

4.2 計測方法

図 1に示すプログラムを例に計測方法を説明する．ソー
スコードの左側にある数字は実行回数を表す．

4.2.1 関数の再帰呼び出しと繰り返し構文による関数呼び

出し

図 1のサンプルプログラムの実行トレースは図 2のよう
になる．

本手法は計測の後に実行パスの異なる実行結果を重ねる．

そのために，関数呼び出しの順序を揃える必要がある．そ

こで，実際の計測において以下の制御から呼び出される関

数はまとめてアクセス回数をカウントする．

• 関数の再帰呼び出し (自己再帰と相互再帰)

• 繰り返しの制御構造 (for, while, do-while)

図 2の場合，for文による func0の呼び出し (2行目と 3行目)

を 1つにまとめる．また，func1の自己再帰の部分 (4～6行

目)を 1つにまとめる．相互再帰は呼び出し先が戻って再

帰になる部分でまとめる．7～10行目は，func2と func3の

呼び出しの後 func2に呼び出しが戻るため，func2と func3

の呼び出しを一組にまとめる．したがって，これらを考慮

した関数の呼び出しの順序は図 3のようになる．

1 1: int main(void) {

2 -: int i;

3 -:

4 3: for (i = 0; i < 2; i++) {

5 2: func0(i);

6 -: }

7 1: func1(2);

8 1: func2(3);

9 -:

10 1: return 0;

11 -: }

12 -:

13 2: void func0(int i) {

14 2: printf("func0\n");

15 2: }

16 -:

17 3: void func1(int j) {

18 3: if (j == 0) {

19 1: printf("func1\n");

20 -: } else {

21 2: printf("func1\n");

22 2: func1(j - 1);

23 -: }

24 3: }

25 -:

26 2: void func2(int k) {

27 2: if (k == 0) {

28 #####: printf("func2\n");

29 -: } else {

30 2: printf("func2\n");

31 2: func3(k - 1);

32 -: }

33 2: }

34 -:

35 2: void func3(int m) {

36 2: if (m == 0) {

37 1: printf("func3\n");

38 -: } else {

39 1: printf("func3\n");

40 1: func2(m - 1);

41 -: }

42 2: }

図 1 サンプルプログラム

1 => main()

2 => func0(0)

3 => func0(1)

4 => func1(2)

5 => func1(1)

6 => func1(0)

7 => func2(3)

8 => func3(2)

9 => func2(1)

10 => func3(0)

図 2 サンプルプログラムの実行トレース

4.2.2 変数のアクセス回数の計測

本手法では，計測の方法としてラインカバレッジを用い

る．ラインカバレッジは，プログラム実行時にソースコー

ド中の各行が何回実行されたかを測る．ラインカバレッジ

から得られる情報を次に示す．

• コードのカバレッジ
• 実行された行の回数
ラインカバレッジでは，ソースコード中の各文がどの関数

からの文脈で実行されたかを知ることはできない．正確に
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1 => main()

2 => func0()

3

4 => func1()

5

6

7 => func2()

8 => func3()

9 　

10 　

図 3 再帰呼び出しと繰り返し構文を畳み込んだトラバース

� �
=> main()

=> func0()

<= main()

=> func1()

<= main()

=> func2()

=> func3()

<= func2()

<= main()� �
図 4 関数の呼び出し前後を区別したトラバース

アクセス回数をカウントする方法としてはデバッガやアス

ペクト指向を利用した方法が考えられる．デバッガの場合

は，1回のプログラムの実行で監視できる変数のサイズが

アーキテクチャに依存するため，すべての構造体型変数に

対してアクセス回数を計測するには膨大な時間がかかる．

また，アスペクト指向を用いる場合は，ログ取得をするた

めのアスペクトをソースコードに埋め込む必要があり，こ

の作業に対するコストが大きい．

したがって，本手法ではラインカバレッジによる行の実

行回数と関数の呼び出し回数から各文の実行回数を計算す

る方法を選択した．実際の計測方法については 5.2節で述

べる．

4.2.3 関数の呼び出し前後を考慮した計測

プログラムの実行フェーズである「入力–処理–出力」を

考慮して関数ごとに構造体のアクセス回数を計測するため

に，関数の呼び出しの前後を区別することで図 3をよりも

詳細に計測する．図 3の main関数から func0の呼び出し

について考える．この場合，mainの呼び出し時に mainに

含まれるすべての文が実行されるわけではない．実際のプ

ログラムの実行の流れでは func0の呼び出し直前までが実

行される．したがって計測を行う．その他の関数も呼び出

し前後を区別すると図 4のようになる．

4.3 時間軸の重ね合わせ

関数の呼び出し文脈に基づいて構造体型のアクセス回数

を計測した後に，その結果を重ね合わせる際，時間軸につ

いて考慮しなければならない．例えば，if文により実行の

客 鉄道 飛行機

チケット注文

チケット注文

チケット取得

チケット取得

図 5 複合フラグメントを用いたシーケンス図

制御が分岐する場合，trueブロックと falseブロックが同じ

実行パスで実行されることはないため，単純に実行パスを

重ね合わせることはできない．したがって，本論文では全

体構造を把握するという観点から，UMLのシーケンス図

の複合フラグメント (図 5)を参考にする．

シーケンス図は，オブジェクト指向開発において，オブ

ジェクト間のメッセージの関係を時系列で図示したもので

ある．複合フラグメントは，シーケンス図内で制御構造を

表すときに用いられる表記法である．制御の分岐や繰り返

しを時間軸の中に組み込むことで，オブジェクト間の相互

関係の概要を把握することが可能となる．本論文もこれを

基に制御構造を含めて，プログラムの実行結果を重ね合わ

せることにする．

5. 適用実験

5.1 実験方法

gzip-1.2.4 [6]と tar-1.26 [7]を対象に 4節で述べた手法を

用いて，構造体型の特徴付けが可能かを観察するために実

験を行った．プログラム中の各構造体型が各関数ごとに何

回アクセスされたかを計測する．プログラムの実行結果を

重ね合わせるときに基本的に次のような場合を計測対象と

した．

• 単独で使用できるオプションは，単独で使用する
• 他と組み合わせる必要があるオプションの場合は，で
きるだけ少ないオプションで済むように選択する

• 計測の対象とする構造体型変数
– グローバル変数
– ローカル変数
– 関数の引数

5.1.1 コマンドラインスイッチの指定について

あるプログラムにおけるオプションは，複数個組み合わ

せて使用できる場合が多い．しかし，そのすべてを計測の

対象とするとオプションの組み合わせの数が爆発的に増加

する，少なくとも各オプションを 1度は指定してプログラ

ムを実行するように上記の条件を設定した．
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5.1.1.1 gzipのオプション
gzip-1.2.4は 24個のオプションを持つ．そのうち主要な

13個のオプションを実行の対象とした．そして，対象のオ

プションから上記の条件に従い 17通りを実行した．具体

的には，-rオプション (指定先ディレクトリを再帰的に探

索し，すべてのファイルを圧縮，展開)と-S sufオプショ

ン (sufを拡張子として認識する)では圧縮と展開を実行し，

-[1..9]オプション (圧縮レベルの指定)は-1と-9を実行

した．また，オプション指定なしでの実行を含め，18通り

をアクセス回数の計測対象とした．

5.1.1.2 tarのオプション
tar-1.26は 135個のオプションを持つ．tarの場合は各オ

プションを 1度だけ実行するようなケースを作成すると何

度も同じオプションが実行される．tarの一般的な使用に

よって実行されるコマンドは以下の 5つである．

• アーカイブの生成 (-c)

• アーカイブからのファイル削除 (--delete)

• アーカイブへのファイル追加 (-r)

• アーカイブ内の一覧表示 (-t)

• アーカイブからのファイル抽出 (-x)

この 5つのコマンドを基に一般的に利用されるオプション

である gzipや bzip2を指定してアーカイブの生成，抽出を

行うオプションの組み合わせを選択し 11通りをアクセス

回数の計測対象とした．

5.2 アクセス回数の計測

4.2.2節で述べたように本手法ではラインカバレッジに

より変数のアクセス回数を計算する．そのため，本実験で

は文脈の違いによる実行の誤差について実行回数の平均

値を取ることで近似する．例として，サンプルプログラム

(図 1)の func1 (8行目)の呼び出しにおける変数 jの読み取

り回数の求め方を図 6に示す．
本実験では，ラインカバレッジの計測に，C言語のコード

カバレッジツールである gcov [8]と gcovr [9]を使用した．

5.3 gzip-1.2.4に対する適用結果
gzip-1.2.4 に対する適用結果を図 7 と図 8 に示す．「入

� �
変数 jの読み取り回数

= func1の呼び出し回数 × 変数 jの読み取り実行回数
func1の被呼び出し回数

= 8行目 × 19行目 + 23行目
18行目

= 1 × 3 + 2
3

= 1.67回� �
図 6 変数 j の読み取り回数の計算例

表 2 gzip の構造体型

構造体型名 実行フェーズ 機能

stat 入力，出力 ファイル処理

option 入力 オプション処理

config 処理 圧縮

tree desc 処理 圧縮

ct data 処理 圧縮

huft 処理 展開

力–処理–出力」というプログラムの実行フェーズに対し

て，構造体型の特徴付けが可能かを考察するために，予め

グラフの背景に処理に該当する範囲に対して色を付けてい

る．水色になっている部分は圧縮に関係する関数で，橙色

になっている部分は圧縮に関係する関数である．縦軸は各

構造体型の各関数の中での利用比率である．横軸は 4節で

述べた関数呼び出し文脈を考慮した関数呼び出しトラバー

スの順に関数が列挙されている．

gzip には 6 種類の構造体が定義されており，「入力–処

理–出力」で分類すると表 2になる．
5.3.1 考察

図 7に関して，ファイル処理に関する構造体である stat

はグラフの序盤と終盤にのみ出現しているため，プログラ

ムの実行フェーズの開始と終了部分でのみ利用されている

ことが分かる．

オプション処理に関する構造体である optionはグラフ

の序盤で出現しているため，プログラム実行フェーズの序

盤であると判断できる．

圧縮処理に関する構造体である tree descと ct dataは

グラフの中盤で何回か利用されているため，プログラムの

実行フェーズの中盤で利用されていることが確認できる．

また，configは圧縮処理の序盤で利用されている．この

構造体は圧縮時のパラメータを保持する構造体である．プ

ログラム中で一度参照された後は利用されず，グラフ中で

も 1つの関数でのみ利用されており，利用率も 1.0となっ

ている．

展開に関する構造体である huftはグラフ上では終盤に

位置している．これは 4 節で述べた関数呼び出しのトラ

バースで計測していることと繰り返し構文をまとめている

ことが原因である．gzipの場合 1回分の実行で圧縮と展開

のどちらか一方が実行される．しかし，計測方法は関数呼

び出しのトラバースを用いており，グラフ上の関数の並び

順は圧縮，展開となる．また，展開処理では主に 1つの関

数 inflate codesを繰り返しによって何度も実行してお

り，畳み込みによって 1つにまとめているため圧縮に比べ

て極端にグラフの横軸が狭くなっている．

図 8は図 7と同じ情報をアクセス回数の変化をより明確

にするために累積グラフで表したものである．ファイル処

理の構造体 statは，序盤と終盤でアクセス回数が急激に

増加している．オプション処理 optionと圧縮パラメータ
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図 7 gzip-1.2.4 に対する実験結果
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図 8 gzip-1.2.4 に対する実験結果 (累積グラフ)

用の構造体 configも序盤で急激に増加している．また，

圧縮に関する構造体である tree descと ct data はグラ

フの中盤で徐々に増加することが分かる．

展開に関する構造体である huftは図 7と同様に関数呼

び出しトラバースと繰り返し構文の畳み込みによって，終

盤に実行されているように見える．

累積グラフは全体的な処理の流れがどの時点で切り替わ

るのかが把握しやすい．

5.4 tar-1.26に対する適用結果
tar-1.26に対する適用結果を図 10と図 11に示す．gzip-

1.2.4と同様な理由からグラフの背景に色を付けている．赤

色はアーカイブへの追加，緑色はアーカイブからのファイ

ル削除，紫色はアーカイブの生成，水色はアーカイブから

のファイル抽出，橙色はアーカイブの一覧表示である．グ

ラフの縦軸と横軸については gzipの適用実験結果のグラフ

と同じである．

tarのソースコード中で定義された関数 (srcディレクト

リ)が tar中で定義された関数以外から呼ばれることがあ

る．make時に gnuディレクトリ内に gnuのライブラリを

生成する．プログラム実行時は，そのライブラリから tar

定義の関数を呼ぶ場合がある．今回，Sapidで解析してい

るのは srcディレクトリあり，tar中で定義されたソース

コード部分であるため，ライブラリ側から srcディレクト

リの関数を呼んでいる場合に関しては正確に構造体のアク

セス回数を計測することができない．したがって，その部

分に影響を受けていない構造体ついてのみ考察を行う．

tarでは 39種類の構造体が定義されている．tarの中心

的な処理であるアーカイブの生成，追加などの機能で利用

される構造体は tar stat infoである．tar stat infoは

.tar形式のファイルの情報を保持している．また，解析を

行った範囲が不十分であることに影響を受けていない構造

体も合わせて表 3に示す．
5.4.1 考察

図 10について，linkは実行フェーズの中盤であるアー

カイブの追加と生成の箇所で利用されている．

bufmapはプログラム実行の中盤の中盤であるアーカイ

ブの追加，削除，生成，抽出，リスト表示の箇所で使用さ

c⃝ 2013 Information Processing Society of Japan 6
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表 3 tar の構造体型 (一部)

構造体型名 実行フェーズ 機能

tar stat info 入力，処理，出力
アーカイブの生成，追加，

削除，抽出，リスト表示

bufmap 処理
マルチボリュームの

情報を保持

deferred unlink 処理
削除するファイルリスト

を保持

keyword list 入力 キーワードを保持

link 処理
ファイルのリンク数

を保持

れているため，実行フェーズの中盤であると判断できる．

keyword listはプログラム実行の中盤であるアーカイ

ブの生成，削除，抽出，リスト表示の箇所で使用されてい

るため，実行フェーズの中盤であると判断できる．

deffered unlink はプログラム実行の中盤であるアー

カイブの追加と生成の箇所で使用されているため，実行

フェーズの中盤であると判断できる．

図 11の累積グラフでは，tar stat infoについてはア

クセス回数を累積した結果が 1.0にならない．これは先に

述べた tarのソフトウェアの構成と本手法の解析範囲が原

因である．

bufmap, defered unlink, keyword list, linkは全体的

に中盤から階段状にアクセス回数の利用比率が増加してい

る．tar stat infoについては，不十分な解析ではあるが，

アーカイブの抽出とリスト表示の部分で徐々に増加してい

ることが確認できる．tar stat infoは tarの中心的な処

理のすべてで利用されるため，十分な解析を行った上で実

験を行えば，アーカイブの追加，削除，生成，抽出，リス

ト表示の部分でそれぞれ徐々に増加する箇所が現れると考

えられる．

5.5 適用実験のまとめ

gzipについては，ファイル処理を扱う statと圧縮処理

を扱う tree descと ct dataの部分で「入力–処理–出力」

という実行フェーズを大まかに分割できる箇所が見られた．

しかし，一部の構造体型については実行フェーズの分割箇

所を特定するには不十分な結果となるものも存在した．展

開処理を扱う huftは，処理部分に該当する構造体である

が，グラフの終盤で利用されている．

tarについては，今回示した解析結果に依存しない構造体

<TAR TOP>

gnu

src Sapid による静的解析

その他ディレクトリ

図 9 tar-1.26 のディレクトリ構造 (一部)

については大まかに分割できる箇所が見られた．すべての

関数呼び出しについて十分に解析ができていないため再度

プログラムの解析をする必要がある．解析が不十分である

原因は，tarのソフトウェア構成にある．今回は tarが定義

しているソースコードを対象に解析を行った．しかし，実

際にはライブラリ関数から tar定義関数を呼んでいる箇所

が存在するため呼び出し文脈をすべて考慮できていない．

したがって，tar全体として解析を行うことで，すべての文

脈を計測可能にする必要がある．

6. おわりに

本論文では，ソフトウェアの概要把握を支援するために，

C言語を対象として構造体型を特徴付ける手法を提案した．

関数の呼び出し文脈を考慮し，関数の呼び出し前後で各関

数ごとにデータ流量から構造体型のアクセス回数を計測す

ることで，構造体型を特徴付けるための実験を行った．2

つのソフトウェアに本手法を適用し，gzip-1.2.4について

は「入力–処理–出力」というプログラム実行フェーズに対

して大まかに分割できる可能性を結果として見ることがで

きた．tarについては，手法の実装が不充分であったため，

呼び出し文脈の一部について計測が行えなかった．この点

に関してツールを改良してより正確な計測を実現すること

を今後の課題とする．

6.1 今後の課題

今後の課題として 4つ挙げる．1つ目に，今回は 2つの

ソフトウェアに対して提案手法を適用したが，他のソフト

ウェアに対しても適用し本手法の有効性を検証する必要が

ある．2つ目に計測方法の妥当性の確認である．関数の呼

び出し文脈を考慮した関数呼び出しトラバースにより構造

体型のアクセス回数の計測を行ったが，異なる時間軸を合

わせて計測を行っている．複数の計測結果を合わせる前の

結果と比較し，誤差があるのかを確認する必要がある．3

つ目にアクセス回数以外のパラメータを用いて構造体型

のデータ流量を観察することである．パラメータの候補は

いくつか考えられるため，それらを用いて計測することで

ソフトウェア理解に有用であるかを検討する．最後に，他

言語への応用である．今回は構造体型の特徴付けを行った

が，概念が近いオブジェクト指向のクラスに関して本手法

を拡張できるかを検討する．

謝辞 本研究は科研費 22300011, 24300006 の助成を受

けたものである．
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