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研究成果の概要（和文）：ソフトウェアの自動デバッグ方式の構築を目的として，プログラムの誤り特定手法に
関する研究を行った．そのためのアプローチとして制約の概念を採用した．具体的には，入力，プログラム，事
後条件から制約充足問題を構成した上で，違反の原因となった制約を特定し，プログラム中の対応する部分を誤
り箇所の候補として提示するようにした．本研究では特に柔らかい制約を用いた自動デバッグ方式を構築し，Ｃ
言語を対象とする自動デバッグツールを開発した．

研究成果の概要（英文）：We studied automatic software debugging by focusing on the localization of 
faults in programs.  For this purpose, we adopted the notion of constraints.  Specifically, we 
construct constraint satisfaction problems from inputs, programs, and post-conditions, and then 
localize constraints that cause the violations to indicate the corresponding program parts as 
candidates of the faults.  We particularly constructed soft constraint-based methods for automatic 
debugging, and developed an automatic debugging tool for C programs.

研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景	
近年，ソフトウェア工学分野で検証とテス

トの技術が発達し，バグによってプログラム
が意図しない振る舞いや結果を生じている
状況を発見しやすくなってきている．しかし，
そのような技術を用いる場合でも，デバッグ
においてプログラマはトレースを見たりす
ることで，バグの原因となっているプログラ
ムの誤り箇所を特定して修正することが必
要である．	
このようなデバッグの手間を軽減するた

めに，誤り特定に関する研究が行われた．
Ball ら[引用文献○1 ]は，モデル検査器を複数
回呼び出して得られた反例のトレースを正
しい実行のトレースと比較して，正しい実行
に現れない遷移を誤り箇所の候補として提
示する手法を提案し，C 言語のプログラムに
適用した．Groce ら[引用文献○2 ]は擬ブール
ソルバーを用いた最適化によって反例のト
レースに類似する正しい実行を計算する Cプ
ログラムのための反例理解支援ツール
explain を開発した．Griesmayer ら[引用文
献○3 ]は C プログラムの仕様と反例から同じ
入力に対する正しいプログラムを求め，誤り
箇所の候補を提示する手法を提案し，ある仮
定のもとで本当の誤りが候補に必ず含まれ
ることを示した．Jose ら[引用文献○4 ]は反例
のトレースと事後条件からブール式を構成
し ， 最 大 充 足 可 能 性 判 定 (maximum	
satisfiability;	MaxSAT)ソルバーを用いて
MaxSAT 解において充足不能な節を見つける
ことで Cプログラム中の誤り箇所を特定する
ツール BugAssist を開発した．C プログラム
ではなく一般的なソフトウェアのモデルを
対象とした研究として，熊澤と玉井[引用文
献○5 ]はモデルの反例とそれに近い編集距離
を持つ正例の間の差分を提示することで誤
り箇所の候補とその修正候補を求める手法
を提案した．本研究課題の研究分担者(中
島)[引用文献○6 ]は FODA フィーチャ図で記述
されたモデルを命題論理によって解釈し，そ
の充足不能コアを求めることでモデルの誤
り箇所の候補を特定する手法を提案した．	
本研究課題の研究代表者(細部)，研究分担

者(中島)，研究協力者(Rueher)[引用文献○7 ]
は共同で制約の概念を用いた誤り特定手法
を提案した．本手法は前述の Jose らの手法
を制約の導入によって拡張したものである．
本手法は Cプログラムに対してモデル検査を
適用し，得られた反例のトレースと事後条件
から制約充足問題を構成して，問題に含まれ
る 既 約 実 行 不 能 集 合 (irreducible	
infeasible	set;	IIS)を求めることで誤り特
定を行う．IIS は線形制約からなる問題が解
を持たない状況を分析するためのものであ
り，制約を 1つ削除すると解を持つがそれ自
体は解を持たないような部分問題を指す．こ
のようにプログラムの誤り特定で IIS を用い
る場合には，対象となる問題が線形に限定さ
れる欠点があるが，その一方で線形性を用い

た強力かつ効率的な誤り箇所候補の絞り込
みが可能になる利点がある．	
	
２．研究の目的	
本研究はソフトウェアの自動デバッグ方

式の構築を目的とし，特にプログラムの誤り
特定手法の開発に重点を置く．そのためのア
プローチとして制約の概念を採用する．本研
究は前項に述べた制約を用いた誤り特定手
法を発展させるものであり，プログラムから
制約充足問題を構成することで誤り箇所を
特定する．	
	
３．研究の方法	
(1)柔らかい制約を活用した誤り特定方式の
構築	
本研究項目は利用する制約の枠組みを高

度化することで効果的な誤り特定を行うこ
とを主眼として，制約プログラミングの分野
で研究されている柔らかい制約の活用によ
って誤り箇所の候補を適確に絞り込む方式
を構築する．	
	
(2)変異プログラムを援用した誤り特定方式
の構築	
本研究項目は制約を高度に利用すること

で効果的な誤り特定を行うことを主眼とす
る．研究項目(1)では 1 つのトレースから制
約充足問題を構成する方法を採るのに対し
て，本研究項目ではプログラムの制御フロー
を考慮する．	
	
(3)柔らかい制約を用いた自動デバッグ方式
の構築	
研究項目(1)の成果である誤り特定のため

の柔らかい制約の枠組みと，研究項目(2)の
成果である制御フローを考慮した誤り特定
手法を統合することで，高度な制約の枠組み
を高度に利用した誤り特定方式を構築する．	
	
４．研究成果	
(1)新しい誤り特定手法の構築	
full	 flow-sensitive	 trace	 formula	

(FFTF)と呼ぶ，新しい命令型プログラム符号
化方式に基づく誤り特定手法を構築した．本
手法はプログラムの制御フローを考慮し，複
数の誤り箇所を持つプログラムを扱うこと
を可能にするという特徴を持つ．	
本手法は，trace	formula	(TF)に基づく誤

り特定手法である．この種の最も単純な手法
である前述の Jose らの手法では，有界モデ
ル検査によって得られた反例を用い，プログ
ラムの 1つのフローを符号化することで，TF
を作成していた．しかし，この方法は，分岐
条件の誤りのような制御に関する誤りを扱
うことができない．この問題を解決するため
に，Christ ら[引用文献○8 ]は，反例と部分的
な制御フローを用いてプログラムを符号化
する flow-sensitive	trace	formula を提案
した．	



FFTF は，Christ らの符号化方式をさらに
発展させ，プログラムの制御フロー全体，す
なわち，制御フローグラフを符号化すること
で，TF を作成するものである．これによって，
Christ らの符号化方式では，制御に関する誤
りによって他の誤りが隠されてしまうよう
な複数の誤りがある状況も，FFTF は符号化す
ることができる．	
さらに，FFTF を用いて，複数の誤り箇所の

候補を求めるアルゴリズムを構築した．本ア
ルゴリズムは，複数の反例に対応する極小補
正集合を計算した後に，その結果を組み合わ
せることで誤り箇所の候補を求める．極小補
正集合の計算には，MaxSAT を用いている．	
	
(2)誤り特定手法の効率化	
前項の FFTF を用いた誤り特定手法では，

従来手法よりも TF が巨大になるために，ス
ケーラビリティの問題が生じる．この問題を
解決するために，hardened	flow-sensitive	
trace	formula	(HFTF)と呼ぶ符号化方式に基
づく誤り特定手法を構築した．	
HFTF は固い制約を積極的に用いてプログ

ラムを符号化する．FFTF 等の従来の TF に基
づく手法では，誤り特定のために MaxSAT や
類似の問題を解く必要があり，その際に TF
の大部分を柔らかい制約として扱っていた．
一方，HFTF では TF の可能な部分を固い制約
に変えることで，MaxSAT における解の探索を
効率化する．	
TF において固い制約とすべき部分を求め

るために，HFTF ではコンコリック実行を利用
する手法を構築した．事前のコンコリック実
行によって，実行が成功する入力と失敗する
入力の両方を計算し，これを用いて，失敗に
関与しないプログラムの部分を求める．HFTF
では，このような部分は必ず充足できると考
え，固い制約としてプログラムを符号化する．	
	
(3)誤り特定ツールの開発	
FFTF または HFTF に基づく誤り特定手法を

用いて，C プログラムの誤り特定を行うツー
ル SNIPER を開発した．本ツールは，事前条
件と事後条件が付与された Cプログラムを入
力として受け取り，事後条件が満たされなく
なるような入力が存在する場合に，その原因
となる誤り箇所の候補を自動的に特定し，結
果として提示する．本ツールの開発には C++
を用いた．	
C プログラムから TF を構成するために，

ClangとLLVMを用いている．これらによって，
C プログラムから静的単一代入形式の中間表
現を生成する．さらに，有界モデル検査と同
様の方法でループと再帰を特定の上限回数
まで展開した結果を用いて，FFTF または HFTF
に基づく TF を構成する．	
誤り特定のための入力の生成と，誤り箇所

の候補の計算のために，Yices	1 を用いてい
る．Yices	1 は背景理論付き充足可能性判定
のためのソルバーであり，MaxSAT をサポート

している．	
本ツールは，GNU	General	Public	License	

v3 に基づくオープンソースソフトウェアと
して GitHub 上で公開した．レポジトリには，
本ツールのプログラムに加えて，そのビルド
や使用の方法を説明するドキュメントと，本
ツールの評価に用いたベンチマークプログ
ラムも含めている．	
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