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1 はじめに

深層学習を用いたプログラムの修正に関する研究が多く

行なわれている．深層学習を用いた修正では，その修正に

適した内部表現を学習する必要があり，どのような特徴を

用いるかが，処理の性能を左右する重要な要因になってい

る [4]．

制御フロー解析では，制御フローを静的に解析し，実行

パスに依存したフォールトを検出する．プログラム修正に

関する既存の研究の多くは, 字句列や実行トレースを解析

対象としているので, 制御フロー解析で検出されるフォー

ルトは対象としていない. このことから，深層学習を用い

てプログラムを分析を分析する方法の 1 つとして制御フ

ローに関する特徴を用いたニューラルネットワークを設計

する方法が考えられる.

本研究の目的は，制御フローに関する分析を行うニュー

ラルネットワークモデルを実現することである．この

ニューラルネットワークモデルは，変数の def-useに関す

るフォールトを検出する. 各変数の定義・参照に関する情

報を入力とし，フォールトを含むプログラムか含まないプ

ログラムかを分類する．このニューラルネットワークモデ

ルが実現できれば，制御フロー解析が扱う他の特徴を抽出

できたと考えられる. このニューラルネットワークモデル

を応用してプログラムの修正が実現可能になると考えた．

2 ニューラルネットワークモデルの設計

変数の def-use について分析を行うニューラルネット

ワークモデルを設計する．def-useを対象にしているので,

プログラム中の変数の定義・参照状態 (以下, 環境と呼ぶ)

をベクトルにエンコードし, ニューラルネットワークモデ

ルの入力とする. 変数の数はプログラムごとに異なるので，

環境のエンコードでは可変長のデータを扱えるようにする

必要がある．

本研究で設計するニューラルネットワークモデルは，

Wangらの State Trace Model[2]の拡張し，カテゴリカル

属性を入力として扱うニューラルネットワークモデルを設

計する．State Trace Modelでは，入力に数値属性を扱っ

ていたが，本研究で入力として扱うのはカテゴリカル属性

である．入力で扱うデータの属性の違いについて，変数の

定義・参照・定義及び参照なしを One-hotベクトルで表せ

ると仮定して，入力層を設計する．

図 1に本研究で設計したニューラルネットワークモデル

を示す．特定の環境におけるすべての変数を前述の One-

hot ベクトルにエンコードする. このベクトルを入力とし

た RNNによってフォールトの分類を行なう. 環境に変化

が起きるすべての時点について入力する. 図 1 中の GRU

図 1 設計したニューラルネットワークモデル

図 2 プログラム例

は長期記憶可能な RNN のユニットである. Embedding

は入力データをエンコードし, RNN に与えるものである.

u1...n はある時点での環境を表す. un,1...un,m はある時点

の環境における特定の変数の One-hot ベクトルが順に入

力されることを表す. すべての時点における計算結果を入

力とした RNNにより, フォールトの有無を分析する.

3 考察

3.1 設計したニューラルネットワークモデルを用いた

フォールトの検出

図 2 に示すプログラムを例として設計したニューラル

ネットワークモデルを用いたフォールトの検出について説

明する．フォールト検出ツールにおける学習は図 3に示す

手順に従って行われる．

図 3の 1. に示すように入力プログラムから抽象構文木

を作成する. 図 2のプログラムから作成される抽象構文木

として図 4のような木が作成される．

2. の変数一覧の作成では, 抽象構文木を走査し, プロ

グラム中に出現する変数の一覧を定義する. この例では,
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図 3 学習手順

図 4 抽象構文木

図 5 変数の環境

図 6 訓練データ

i,m, k, xの一覧が定義される.

3. の訓練データの作成では, 特定の実行パス毎に入力

と正解ラベルの組を作成する. プログラム中の変数に対す

る操作行毎に全ての変数の状態を入力とする．正解ラベル

は，フォールトの有無となる．例えば，図 5に示すように，

if文の thenブロックを通るパスにおいては (2),(3),(4),(8)

で変数に対する操作が行われる．この各行毎の全ての変数

の状態がニューラルネットワークモデルの入力となる (図

6)．if 文の then ブロックを通るパスでは変数 k に値が定

義されないので，フォールト有が正解ラベルとなる．

4. では 3. で作成した訓練データを用いて学習を行なう．

3. から 4. は，全てのパス毎に行なう．予測器による予

測では,3. で入力データを作成し，4. で予測器に入力する．

本研究では,sapid を用いて 1. 2. の手順を行なった.

sapidを用いることで抽象構文木やデータフローグラフを

作成することができる.

3.2 関連研究との比較

本研究は, 制御フローに関する特徴についてニューラル

ネットワークモデルを用いて分析することを目的とした.

解析対象のプログラムを抽象構文木で表現し, それを基に

各パスごとの解析対象変数の状態に着目したベクトル化を

行なう. ニューラルネットワークモデルに与えることで,

Def-Ref問題を検出する.

Gupta らの研究 [3] は, 変数の状態を考慮していないの

で, 制御フローに関する特徴について分析を行なうことは

できないと考えられる. 本研究では, 変数の def-useを解析

対象とし, 変数の定義及び参照に関する特徴を取り扱うこ

とができるので, def-useに関するフォールトを扱うことが

できる.

Bader らの研究 [1] は, 構文上の形式的な修正パターン

を学習しているだけであるので, 変数の状態を考慮した分

析はできないと考えられる. 本研究では, 変数の def-useを

解析対象とし, 変数の定義及び参照に関する特徴を取り扱

うことができるので, def-useに関するフォールトを扱うこ

とができる.

4 おわりに

近年, 深層学習を用いたプログラムの自動修正などに関

する研究が注目されているが, そこで扱われるプログラム

の特徴は構文的なものが多いので, データと制御の依存関

係や実行時に定まる意味を考慮することが難しい.

本研究では, 分析可能である制御フローに関する特徴を

分析するニューラルネットワークモデルの実現を目的とし

た. 目的を達成するために, 変数の def-useに関するフォー

ルトを検出するニューラルネットワークモデルを設計した.

今後の課題として，実装による妥当性の検証を行なう必

要がある. 本研究では問題を簡潔にするために対象プログ

ラムに制約をつけたが, 制約のないプログラムでも目的を

達するか確認を行なう必要がある. 他の研究への応用が可

能であるかを考察し,確認する必要がある.
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