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概 要

大規模ソフトウェアを対象としたプログラムアニ

メーションにおいては上映の長時間化が問題となる。

そこでアニメーションの基となる実行 トレースから

繰り返し部分を抽出し、アニメーションに反映する

ことによって上映時間の短縮を試みた。繰り返し部

分の抽出においてはスライド辞書法を参考にした。

その結果プログラムアニメーションの長さを1/2～
1/5に短縮することに成功した。

1 背景

ソフトウエアビジュアライゼーションの一種とし

てプログラムビジュアライゼーション (PV)がある

[ll。 これはプログラムのコー ドやデータ構造を視

党化するものである。

PVの研究は数多く行われているが、視党化対象
となるソフトウェアが十分に小さい場合のみ実用に

耐えるというものがほとんどである。もちろん実際

に社会で使用されているソフトウェアは大規模なも

のが多く、既存の PV技術では対応できない。
そこで我々は大規模ソフトウェアを対象としたPv
システムの製作と評価を行った [21。 このシステム

のねらいはプログラムの全体的な構造の概略を提示

することであり、ユーザは視党化結果を利用するこ

とでプログラムソースのどの部分を読めばどのよう

な情報が得られるかについての “あたり"を得るこ

とができる。
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ところで [21のシステムは出力として静止画形式

と動画形式の両方を備えており、動画形式において

はプログラムアニメーション (PA)と 呼ばれるソフ

トウェアのコー ドが実行されていく様子を時系列を

追って提不する手法を採用している。しかしながら

この手法ではプログラムの実行ステップ数に比例し

て上映時間も長くなる。[21で は空間的な情報省略

(画面に一時に表示する情報を減らす)には注力した

が、時間的な情報省略の必要性には着目していなかっ

た。結果として大規模ソフトウェアを対象としたPA
ではユーザがそれを見終わることができないという

問題が残った。

しかし、PAにはプログラムがいくつのフェーズ
から構成されているのかがわかるなど静止画には無

い利点も多く、あきらめてしまうには惜しい。よっ

て我々は PAの上映時間を短くする研究を行うこと
にした。

2 本研究の目的

PAの上映時間を短縮することによってユーザが
それを最後まで見ることができるようにするのが本

研究の目的である。ただし上映時間の短縮によって、

プログラムの実行状況をわかりやすくユーザに提示

するという、PA本来の機能が損なわれてはならな
いことに注意されたい。むしろ冗長な部分を取り除

くことによつてユーザの理解度が向上するのが望ま

しい。
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3 本論文の概略
我々のPAシステムの入カデータはプログラムの実

行 トレースである。この実行 トレースから冗長な部

分を発見し、それを視党化ツールに反映することに

より上映時間を短縮する。冗長部分の発見に関して

は汎用のデータ圧縮アルゴリズムを参考にしている。

本論文の以降の構成は次のようになつている。第

4章では本研究のベースとなった我々の PAシステ
ムの概略を紹介する。次に第 5章でPAの上映時間
の短縮の為にシステムに加えた改良について説明す

る。その後に第 6章において改良したシステムの実

験結果について述べ、第 7章で関連研究との比較を

行う。最後の第 8章、第 9章は結論と今後の課題に

ついてである。

4 ベースとなつたシステムの説明
本研究はPAの短縮を目的としている。この章で

はPA短縮のための改良をする前のベースとなった

システムについて説明する1。

4。1 ペースシステム概要

本研究のベースとなったソフトウェア視党化シス

テムは、

●1万行以上のJⅣaプログラムが対象

● トレーサ・フィルタ群・表示ツール群の三層構造

●フィルタの組合せで大規模プログラムに対応

といった特徴をもつている (図 1)。 視党化におい

てはクラスをノー ド、クラス間のメソッド呼び出し

をアークに対応させたグラフ構造を元にした画像を

ユーザに提示する (図 11)。

以降三層構造のそれぞれの層について詳しく説明

する。

4。2 トレーサ

本システムのトレーサはJavaのデバッガ作成用

アーキテクチャであるJPDA[31の うちJVMDI[41
1本車の内容は我々の先行研究 [21と 重なる部分が多い。

未編集 トレース

編集済 ト

静止画 動画

図 1:ベースシステムの概要

というインタフェースを使用して作成されている。

このインタフェースに準拠してトレーサはC言語で

記述され、シェアー ドライプラリとしてコンパイル

されている。そしていくつかの引数を付けてJtta実

行系を起動することにより、実行系にトレーサがダ

イナミックリンクされて動作するようになる。

トレーサはメソッドの呼び出し・復帰、例外の生

成 0補足の各時点において、

Action CALL/RETURN/THROW/CATCH

FCコ ールスタック中のフレーム数

Thread IDカ レン トスレッドの ID

Method Modner static/virtua1/native

Receiver IDレシーバオブジェクトの ID

Receiver Classレ シーバオブジェクトのクラス

Method Classメ ソッドの定義されているクラス

Method nameメ ソッドの名前

Method Signature メソッドの弓1数・返り値の型

についての情報を出力する。

トレーサは簡単なフィルタ機能を有しており、Ro
ceiver Classを基準にして出力を抑制することが

できる。現状ではクラス名が java/、 javax/、 sun/

等ではじまっている場合 (JⅣaの標準クラスライブ
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ラリ中のクラス)には出力を抑制している。ここで、

Mlethod Classで はなくReceiver Classを 基準

にしていることに注意されたい。これによってユー

ザが標準ライプラリ中のクラスを継承して作成した

クラスに関する情報は、抑制されることなく出力さ

れる。

4。3 フィルタ群

フィルタ群では、

・ 例外情報の補完

●不要な情報の切り捨て

という2種類の作業を行う。

例外情報の補完とは、大域脱出で通過した途中の

メソッドをリストアップする作業である。例えば:

表 1:例外情報の補完

Action   FC Method

のメソッドの呼び出しについての情報を切り捨てる

というものである (図 2)。

省略

il E package

図 2:packageを基準にした切捨て

なお我々の経験上、初見のソフトウェアを視党化

する際のデフォル トの操作として、mainメ ソッド

を持つクラスが所属するpackageを 引数にしてこの

フィルタをかけるというのが有効である。

4。4 表示ツール群

表示ツール群はトレースから静止画を生成する

ツールと動画を生成するツールからなる。

両ツールに共通する手法は以下のとおりである。

まず実行 トレースを元にクラスをノー ド、相異な

るクラス間のメソッド呼び出しをアークとする有向

グラフを生成する。

次にノー ドにクーロン電荷、アークにバネ係数を

定義することにより有向グラフを物理モデル (バネ

モデル)に変換する。そして最後に緩和計算を行う
ことによつてノー ドの配置を決定する。

両ツールの差異は有向グラフの生成と緩和計算、

そして結果出力のタイミングの違いである。

静止画作成ツールでは最初にトレースを全て走査

することにより、 トレース中のクラス全てをノー ド
として持った有向グラフを作成してしまう。その後

に緩和計算を行い、結果を静止画として出力する。

動画作成ツールでは 1)ト レースを 1ステップ読

む、2)必要があれば有向グラフにノードを追加する、

3)読み込んだ 1ステップのトレースに関連するノー

THROW
CATCH

THROW
THROUGH
THROUGH
CATCH

thrower0

catcher 0

thrower0

through 10

through20

catcher0

５

２

０

５

４

３

２

フィルタ内部でコールフレームの Push/POpを シ

ミュレー トすることにより、このように大域脱出の

情報を補完することができる2。

フィルタ群の機能のうち、不要な情報の切捨ては

大規模プログラムの視党化において重要な役割を果

たす。何をもって不要な情報とするかについては様々

な基準が考えられるが、ここでは様々な JNaアプ

リケーションに対応できるpackageを 基準とした切

り捨てを挙げておく。

これは着目するPackageを 引数にしてフィルタを

起動するとレシーバオブジェクトのクラスが所属す

るパッケージの比較を行い、非着ロパッケージ内で

2簡単の為にトレースはかなり省略してある

第43回プログラミング
シンポジウム 2002.1 111

ヽ

、
、



ドとアークを光らせる3、 4)緩和計算を 1ス テップ

行う、という一連の動作を繰り返し、その様子を動

画として出力する。

静止画/動画の出力結果を図 11、 12に示して

おく。

5 上映時間短縮のための改良
第 4章で本研究のベースになったシステムについ

て述べた。この章では本研究の目的である“プログ

ラムアニメーションの短縮"を達成するためにベー

スシステムに加えた改良について述べる。

ベースシステムに加えた改良は大きく分けて三ヶ

所である。一つはフィルタ群に“繰り返しを発見して

印をつけるフィルタ"を新たに追加したことである。

もう一つは繰り返し情報を反映できるように既存

の動画生成ツールに手を加えたことである。

なおベースシステムのうち、 トレーサについては
なんの改良も加えていない。また、静止画作成ツー

ルについては本研究の対象外なのでこれも改良を加

えてはいない。

5。 1 繰 り返 しの定義

本研究では、トレース中の部分系列 Aと 部分系列

BについてAが実行順序的に先行しており、かつ B

が Aと 同様である と認められる場合に「Bは Aの

繰り返しである」と定義する。

“同様"が何を意味するかは、PAにおいて対象プ
ログラムをどのようなモデルで扱うかに依存する。

本システムでの “同様"と は、 トレースの部分系列
が各ステップにおいて

●Actionが 等しい

●Thread IDが等しい

●Receiver Classが 等しい

●Method Nameが 等しい

という条件を満たすことである。ここで Receiver ID

を考慮していないのは、本システムでは同じクラス

3例えばトレースがメソッド呼び出しに関するものであれば

呼び出し元、呼び出し先、その間のアークを光らせる。

に属するオブジェクト群は一つのノー ドで代表して

モデル化されるからである。もちろん異なるモデル

を採用する PAにおいては “同様"の定義も変わり

うる。

5。 2 繰り返しの種類

この章では繰り返しを大きく二種類に分けて考え

る視点を導入する。1つは繰り返しの単位となる系

列 (単位系列)が連続して現れるもので、これを本

研究では Repeatと 呼ぶ。もう一つは単位系列が時

間的に離れて現れるもので、これは Re― runと 呼ぶ

ことにする。

Repeat

Re― run
■■■■■■ |■■■■■

・・・・ t

図 3:Repeatと Re― run

なお単位系列は “単位"と はいえ 1ステップだけ

ではなく2ステップ以上の実行 トレースを含みうる

ことに注意されたい。

さて Repeatと Re― run両者を分けて考えるのは

Repeatの方が Re_runに比べてアニメーションとし

てのユーザヘの提示が容易なためである。すぐ後で

詳しく説明するが、我々のPAシステムではRepeatO

Re― runと もに単位系列を1フ レーム (PAの 1コマ)

でユーザに提示する。R"eatの場合はユーザに単位

系列を表現したフレームが連続して提示されること

になるので、ユーザは特に注意しなくても個々のフ

レームが同様の単位系列に対応していることを把握

することができると予想される。問題は Re_runの

場合であり、単位系列を表現するフレームが時間的

に離れて現れた場合にユーザが個々のフレームを結

びつけて把握できるためには、“見せ方"において何

らかの工夫が必要であると考えられる。
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5.3 繰り返しの発見手法

現在のところ繰り返しを発見するために “スライ

ド辞書法"を参考にした手法をトレースに適用して

いる。これは最近のトレースの履歴を固定長バッファ

に保存しておき、そこから最長一致で繰り返し系列

を検索するものである。

ただし単純にスライ ド辞書法を用いるだけでは

1)Rル runにおいて先行して現れた系列と後に現れる

系列の間が離れすぎると繰り返しが発見できない、

2)繰 り返しに IDをつけるなどして対応関係を保存

することができない、といった問題がある。そこで

我々は既に発見した繰り返し系列を■ie構造に保存

し、a)繰 り返し発見において固定長バッファだけを

探索するのではなくnie中 も探索する、b)Ъieに保

存された系列に IDと して通し番号をつける、とい

う改良を加えるによって上記の問題点を解決した。

なおスライド辞書法を用いて繰り返しを発見する

ということは実行 トレースの構造について、1)木構

造などを仮定しないコード列、2)同様な部分系列が

何度も現れる、という最低限の仮定しか置いていな

いことになる。本システムに関して言えばメソッド

単位の実行 トレースは本構造をとるという条件を用

いていないことになる。この実行 トレースに最低限

の仮定しか置かないことについては第 6.2章で再度

触れる。

最後に注意してほしいのは、繰り返し発見フィル

タの処理が lpassであるために繰り返しの第一回目

にはIDがつかない。より正確に言うと、第一回目の

繰り返しは繰り返しとして認識されず、第二回目か

らが繰り返しとして認識されるということである。

またある部分系列が3回現れるとして 1回 目にはID

がつかず、2回 目にはIDがつく。そして 3回 目には

2回日と同じIDがつく。2回日と3回 日で異なるID

がつくわけではないことにも注意してほしい。

5。4 アニメーションにおける繰 り返 しの表
現手法

この章ではRepeatおよび Re― runに 関する情報を

PAに反映する手法について述べる。また個々の手

法の効果を示す量として (短縮率)=(工夫した場合
の上映時間)/(何も工夫しない場合の上映時間)を導
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入する。短縮率の値が小さいほどその手法の効果が

大きいことを示している。

Repeatの表現手法 Repeatに関する情報をPAの

短縮に結びつけるために用いられる手法は二つの工

夫からなつている。一つの工夫は Repeatの単位系列

は PA上では 1フ レームでユーザに提示されるとい

うものである。すなわち単位系列中の処理に関連す

るノー ドとアーク全てが同時に光ることになる (図

4)。 この工夫による短縮率は1/(単位系列の長さ)で
あり、単位系列が長いほど効果が大きくなる。

もう一つの工夫は単位系列に対応するフレームを

連続してユーザに提示する際に提示回数 (Repeat回

数)を省略するというものである。Repeat回数省略

の式は■=9。 910g(0.lⅣ +0.8)+2.1(省 略前 N、 省

略後 n)と なつており、基本的にはNの対数をとる
のであるが Ⅳ =1,2,3に ついては ■=1,2,3と な

るように調整することによりPAのユーザを混乱さ
せないようにしてある。代表的なNに対するnの値
は次の表のとおりである。

表 2:Repeat回数の省略

N 10 100 1000

n 25 47

この表からわかるように、二つ目の工夫の効果は

Repeat回数によつている。Repeat回数が 1、 2、 3の

時の短縮率は 1(全 く短縮されない)であるが、回数

が 100な らば 1/4、 1000な らば約 1/20に達する。

以上において二つの工夫について説明してきたわ

けだが、注意してほしいのは全実行 トレース中の50%
が Repeat系 列であったとして、そのことだけでは

PA全体に与える短縮効果が測れない点である。全て
の Repeatが単位系列の長さ 100、 Repeat回数 1000

の系列からなつていたとすると、Repeat部分全体の

短縮率は 1/(100× 20)である。しかし全て長さが 2

でRcpeat回数3の系列からなっていたとすると、短

縮率は 1/(2xl)に しかならない。すなわちRepeat

がPA短縮に与える効果を見積もるには、実際の実
行トレース中でのRepeatの分布 (単位系列の長さ・

Repeat回 数ごとの出現頻度)を調べる必要がある。
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Rerunの表現手法 現在のところ、Re― run系列に
関しては単位系列に関連するノード・アーク群を全

て光らせることによりPAの短縮を目指している(図
4)。 よつて短縮率は Re_runの単位系列の長さだけ

で決まり、1/(Rルrunの単位系列の長さ)と なる。

このことから短縮率の観点からするとRepeatに

比べて R←runは不利であると見ることもできるが、

Repeatと 同様に全 PAを通しての Re_runの効果は

実際の実行 トレース中での分布にも依存するので
,

一概には言えない。単位系列の長い Rerunが高い

頻度で実行 トレース中に出現することが望ましい。

また第 5。2章でユーザが Re_runの単位系列間の

対応関係を把握しやすいように見せ方を工夫する必

要があると述べたが、現在のところ何の対策もとっ

ていない。

なお実験においては実用アプリケーションソフト

ウェアである、 [5][61[7][8][91の トレースを取得

および分析した。そのうちの [6][7][81に ついて表

3に概略を示す。

表 3:実験に用いたアプリケーションソフ トウェア

説明

クラス数/行数

DRS[61 ソースコード読解支援ソフト

32/2912

Jisgaw [7] HTTPサ ーバ

928/ 121650

Kawa [8] Schemeイ ンタプリタ

516/72651

6。1 実験結果 1-一繰り返しの現れ方

a■1 繰り返しが実行トレース中に占める割合

実行 トレース中に占める繰り返しの割合が十分に

高くなければ、本研究で提案するPA短縮のための

手法は有効とはいえない。そこでいくつかのアプリ

ケーションに対して トレース中に占める繰り返しの

割合を実際に調べた。下記は調査結果を表にまとめ

たものである。ただし(cut)という表記は第 4.3章

で述べたようにpackageを 基準にトレースを編集し

てサイズを減らしたことを示す。

この結果から言えることは、

・ 繰り返しが実行 トレースに占める割合は、アプ

リケーションのドメインに依らずに 50%を超え

ることが期待できる。

・ 繰り返しに着日した PAの上映時間の短縮では
「桁違い」な短縮は期待できない。

●cutに よるPAの短縮効果はきわめて大きく、文

字通り桁違いな短縮が可能である。

といったところである。

我々のシステムでユーザが PAを見終わることが

できる上限は、経験上 20000ステップ (およそ 1時

間に対応)と なつている。Jigsaw、 Kawaについては
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4 6

順番に光る 短縮後:同時に光る

図 4:繰 り返しの単位系列の表現手法

6 実験結果
この章では本システムの評価を行うための実験結

果を示す。本来ならば本システムの評価を行うため

に必要な実験として少なくとも下記の三種類が挙げ

られる。

実験 1実際のトレース中での繰り返しの現れ方とそ
の結果としての PAの短縮率を調べる

実験 2本システムが発見する繰り返しはプログラム

中の意味要素に対応しているか調べる

実験3本システムがユーザのプログラム理解を助け
ることができるか試験する

現在のところ実験 1お よび 2を開始したという状

態であり、実験 3はまだ行われていない。

114



step
ltepeat

+
rを。_Pl.h

Repeat

(こ;55 Valldator

(cut。 )

443 4% 0%

Jigsaw (cut) 12026 41% 23%
CSS ValidatOr 12375 73% 43%
Kawa (cut) 14620 79% 54%
DRS 73540 72% 53%
Kawa 92170 56% 20%
Jigsaw 583100 90% 50%
Raja 36744497 77% 1%

表 4:繰 り返しが実行 トレース中に占める割合

本研究によるPAの短縮手法を使うまでもなく、cut
によつて20000ス テップ以下に収めることができる。

しかしDRSについては本研究の手法を用いて初め
て20000ス テップに収めることが可能となる。

なお R巧aはコンピュータグラフィックスのため
のレイ トレーサであり、実行ステップ数が多くなる

のは期待通りである。しかし繰り返しの割合、特に

Repeatの 割合が低くなつているのは予想外であっ

た。これが実験の不手際に依る誤ったデータなのか、

本当に繰り返しの割合が低いのかについては現在調

査中である.誤ったデータが得られる可能性の一つ
として考えられるのは、スライ ド辞書法における固

定長バッファの長さが不足していることであるが、
バッファ長を 8倍にして再調査した際にも全く同じ

結果が出たことを付記しておく。

6。 1.2  Repeat CDI分布

PAの工夫のしやすさという観点からいうと、Rか
pe試 の方が Re― runよ り扱いやすいことを第 5。2章

で述べた。また、Repeatの割合が 50%を超える場

合もあることを第 6■ 1章で示した。しかし以上を

もつて「Repeatの表示を工夫することによりPAを

容易に短縮できる」ということはできない。第 5。 4

章で述べたように、Repeatが PAの短縮に与える効
果を評価するには実際の実行 トレース中でのRepeat

の分布を調べる必要がある。
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図 5:DRSに おける短縮率のヒス トグラム
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図 6:Kawaにおける短縮率のヒストグラム

よつてこの章ではプログラム実行 トレース中から

Repeatだ けを発見し、Re―runは発見しないような

フィルタを用いて実験を行った。

Repeatの 分布 (1)ま ず実行 トレース中の個々の
Repeat系列について短縮率を計算し、次に短縮率に

ついて0.01刻みの区間に分けて各区間に入るRepeat

系列の出現頻度を調べることによってヒス トグラム

を作成した。図 5、 6、 7がそのヒス トグラムである。

図 5によれば DRSでは短縮率が 0。 1を下回るよう
な Repeat系列が多数存在し、効率よくPAを短縮で
きることが期待される。しかし図 6および図 7に よれ

ば Kawaや Jigsawで は短縮率が 0.5付近の Repeat
系列が多く、各 RcPeat系 列についてアニメーショ

ンのフレーム数を50%程度にしか減らせないことが

わかる。
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図 7:Jigsawにおける短縮率のヒストグラム

表 5: 発見によるPA総フレーム数の短縮率

Repeatの分布 (2)各々のアプリケーションにお
いてPAの総フレーム数がどの程度減るのかを調査

した。Repeatの短縮によるPA全体での短縮率を表

5に示す。

DRSが最も良い短縮率を示しており、Repeatの

みの発見によつて 50%ま で PAを短縮できる場合が

あることがわかる。

ここで前出の表 4は実行 トレースの持つ PA短縮
の可能性を示すもので、表 5は実際にPAを短縮し

た結果であることに注意されたい。

6。 1.3 Repeatと Re‐runを併用した場合の短縮

率

Repeatと Re― runを併用した場合のPA全体での

短縮率を表 6に示す。

R″ eatの発見を利用する場合と同程度か、より

良い短縮率を示している。このことは PAの短縮の

為にRepeatだけを利用するのではなく、PA上での

表現の難しさを差し引いてもRe_runの発見を積極

的に利用すべきであることを意味している。

ここでも表4は PA短縮の可能性を示し、表 6は実

際に短縮した結果を示していることに注意されたい。

表 6 とRe― runを併用した場合の短縮率
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図 8:DRSに おける特定の繰 り返しの出現頻度

6.L.4 ++E0) Repeat. Re-run AfrDffiE

第 5.3章において繰り返し系列に IDをつけるこ

とが可能であることを述べた。ここでは ID毎に出

現頻度を調べた結果について述べる。調査結果は図

8、 9、 10に不してある。

この結果からすぐに言えるのは、出現頻度の高い

繰り返しはごく限られているということである。い

ずれのアプリケーションプログラムにおいても 1な

いしは 2種類の繰り返しだけが極めて高い頻度で出

現し、その他の繰り返しの出現頻度に大きく差をつ

けている。ただし、この結果をどのように PAの短

縮もしくは PAの表現力向上に利用できるかは今の

ところ不明である。

6。2 実験結果 2-一繰り返しとルーチンの
対応関係

本研究の目的は PAの短縮であるが、これは単に

時間的に短縮できれば良いというものではない。PA

本来の目的はソフトウェアを理解することであり、

PAの短縮も当然この枠内でなされなければならな

い。ここでは実行 トレース中から自動的に発見され
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た繰り返しについて、それらが何らかのルーチン (意

味的に一まとまりの処理の系列)と 対応しているか

を調べた。以下で二種類のアプリケーションについ

ての調査結果を述べる。

まず Jigsaw(cut)で は Repeatと Re―runと も
にルーチンとの対応が とりやすかった。例えば

MimeParserか ら readし たものを HttpBu∬erに書
き込むルーチンに対応 した Repeatや 、ClientSOcket

を killするルーチンに対応 した Re―runな どが存在

していた。

次にKawa(cut)においてはHashを引くことに関
する繰り返しが多く見られた。また Repeatとルー

チンの対応は簡単につくが、Re― runと ルーチンの

対応がとりにくかった。この原因として考えられる

のは、Repeatでは基本系列の最初と最後のネスト
レベルが等しくなる場合がほとんどなのに対して、

Re―runでは基本系列の最初と最後でネストレベルが

異なる場合が多かつたことである。これは動的コー

ルツリーにおいて Repeatの 基本系列はいずれかの

サブツリーに対応するが、Re_runの基本系列には対

応するサブツリーが無いことを示している。

我々は、Re― runの 基本系列がサブツリーに対応

していないことが Re_runの意味を取りにくくして

いる一因ではないかと考えている。またサブツリー

に対応しないのは、第 5。3章で述べたように実行 ト
レースが本構造になるという情報を繰り返し発見時

に利用していないことが原因であると考えている。

しかしサブツリーに対応しないがプログラムを理

解する上で有用な繰り返しもありうる。例えば f()

とg()は必ずこの順序で連続して呼び出されるとす

る。ここでf()お よび g()を 呼び出す親メソッドは

いつも同じとは限らない場合には、この f();g();

はサブツリーに対応しない。

以上をまとめると次の三点である。1)本システム

が実行 トレース中から発見する繰り返しが常に何ら

かのルーチンに対応しているとはいえない。 2)こ
のことはPAを利用してソフトウェア理解を図る際
に障害となる可能性がある。 3)しかしながら我々は

サブツリーに限定した繰り返しの発見によつて問題

を解決できるとは考えていない。
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7 関連研究

[101ではソフ トウェアの動的分析のための二層フ

レームワークが提唱されており、これは我々のシステ

ムとよく合致する。論文内では トレースの圧縮につ

いても述べられているが、何か特定の応用を意図した

ものではない。また トレースの分析手法として、run―

length encoding、  context― free graΠIIner encoding

および building Of inite state automataが 挙げら

れている。特に run― length以 外の二手法は トレース

からプログラムの構造を推測し、ソフトウェア理解

のためのモデルを構築しようという意欲的なものと

なつており、我々のシステムヘの応用も考えられる。

[61では PAを行 うメインウィンドウとは別に動的
コールツリーを表示したウィンドウが用意されてい

る。このウィンドウは WindOwsの エクスプローラ

の左ペインと似たウィジェットを用いており、コー

ルツリーのうちアニメーションを省略したいサブツ

リーを閉じることによつて PAの時間短縮を図るこ

とができる。これは我々の研究の目的とするところ

とよく似ているが、省略したい部分の発見が自動で

はない点で異なる。

8 結論
本研究では PAの短縮の為に実行 トレース中から

繰り返し部分を発見し、それをPAに反映すること

について述べた。

まず実行 トレース中の繰り返しを大きくRepeat

とRe_runの二種類に分ける視点を導入した。次に

トレース中からRepeatお よび Re― runを発見する

ツールを実装し、実用にたるアプリケーションプロ

グラムから取得したトレースに適用した。

その結果としてプログラム中の繰り返しの割合は

50%を超えることが期待できることがわかつた。ま

た繰り返しの現れ方を調べることにより、Repe乱 と

Re_runの発見を併用する必要があり、併用した場

合にはPAを 1/2～ 1/5に短縮することが可能で

あった∫

現状では発見された繰り返しが意味的に一まとま

りの処理系列に必ずしも対応していないこともわかっ

た。これはプログラム理解というPA本来の目的の

障害となる可能性がある。

9 今後の課題
今後やらなくてはならないのは、

1.PA短縮がプログラム理解に与える影響を実験

により評価する

2.ス ライド辞書法以外の繰り返し発見手法を検討・

評価する

3.繰り返し発見以外にPAを改良する手法がない

か検討する

などである。

一番目の評価実験においては、繰り返しがルーチ

ンに対応していない問題がユーザの理解度にどの程

度の影響を与えるかなどを調査する必要がある。

二番目のスライ ド辞書法以外の繰り返し発見手法

の検討・評価では、例えば実行 トレースが木構造を

とることを利用できるような手法を用いた場合に、

現行の手法と比較してどのようなメリット/デメリッ

トが得られるのかを調査する必要がある。

三番目の繰り返し発見以外の手法の検討では、関

連研究で挙げた context_free grammer encoding等

の、プログラムの構造そのものを推測するような手

法がPAに与える影響について調査する必要がある。
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A 視覚化の例

図 11:静止画の例

図 12:動画の例
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