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デバッグを効率良く行なう手法の一つに，スライシングがある．一般にスライスの計算には文間の依存
関係解析が前提となっており，解析方法によって静的スライシング，動的スライシングがある．我々の研究
グループでは両者の手法を組み合わせた DCスライシングを提案している．本論文では，実行時決定要素を
多く含む Javaに対して有効な DCスライシングシステムを実現する．システムでは，Javaバーチャルマシン
の実行中に動的に依存関係を抽出することでバイトコードを単位とした細粒度のスライス抽出を実現した．

1 はじめに

プログラムデバッグを効率よく行う手法の一つに，

プログラムスライシング(Program Slicing) がある．

Weiser[6]によって提案されたプログラムスライシン

グによって，プログラム中のある文のある変数 vに

関するスライスを抽出することで，v の値に影響を

与える可能性のあるすべての文を抽出できる．一般

に，スライスの計算にはプログラム文間の依存関係

（Dependence Relation）の抽出が前提となっており，

抽出の方法によって静的スライシング [5]，動的スラ

イシング [3]などが存在する．我々の研究グループで

は，静的な解析と動的な解析を組み合わせることで

解析コストの削減を実現した DCスライシングを提

案した [2, 8]．オブジェクト指向言語の利用の高まり

に伴い，オブジェクト指向言語特有の概念を考慮し

たスライシング手法が提案されている．オブジェク

ト指向言語では，多くの実行時決定要素が含まれる

ため，DCスライシングを用いることで，低コストで

高精度なスライスを抽出することができるが，実用

的なシステムは実現されていない．

そこで本論文では Javaを対象とした DCスライシ

ングシステムを実現する．実現したシステムではバ

イトコードを単位とする依存関係解析を提案するこ

とでさらなる精度向上を実現している．実現したシ

ステムは，バイトコード・ソースコード対応表出力を

行う Javaコンパイラ（Java Compiler），バイトコー

ド間の動的データ依存関係解析を行う Javaバーチャ

ルマシン（Java Virtual Machine，以下 JVM），バイ

トコードを対象とする静的制御依存関係解析ツール，

プログラム依存グラフ（Program Dependence Graph，

以下 PDG）[4] に基づくスライサで構成される．バ

イトコードに対して計算された DCスライスを，コ

ンパイラによって出力された対応表を利用すること

でソースコードに対応付ける．

以降，2節でプログラムスライスおよび，今回実現

するバイトコードを対象とした DCスライシングに

ついて説明する．3節で実現した DCスライシングシ

ステムについて述べ，4節で提案手法の有効性を従

来のスライシング手法と比較し，最後に 5節でまと

めと今後の課題について述べる．

2 プログラムスライス

プログラムのある文のある変数に関連する文を抽

出するための手法としてプログラムスライシング [6]

が提案されている．プログラムスライス（Program
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Slice，以下，スライス）の計算では，一般的に PDG

を用いた手法が用いられる．PDGでは，プログラム

の変数間の情報を表すデータ依存関係と実行制御に

関する情報を表す制御依存関係を用いてプログラム

に関する情報をグラフ化する．

PDGを用いてスライスを計算する場合の手順は以

下の通りである．

Phase 1: 依存関係解析

各プログラム文に対し，

(a)制御依存関係解析

(b)データ依存関係解析

を行う．
Phase 2: プログラム依存グラフ構築

Phase 1で求めた依存関係を利用し，PDGを構築

する．PDGの節点はプログラム文やバイトコー

ド命令など，スライス抽出における解析の粒度

を表し，辺は節点間の依存関係を表す．
Phase 3: スライス計算

スライス基準 [6] から逆方向に制御依存辺およ

びデータ依存辺を経て推移的に到達可能な節点

集合を計算し，その節点集合に対応する文をス

ライスとする．

2.1 静的スライス

静的スライシング [6] は，PDGの節点をプログラ

ム文として，Phase 1において (a)制御依存関係解析，

(b)データ依存関係解析をともに静的に行うスライス

計算手法で，現実には短い時間で計算される．しか

し，プログラムに起こり得るすべての実行経路を考

慮して PDGを構築するため，実行時エラーの原因を

把握するためのフォールト位置特定に対しては効果

的とはいえない．

2.2 動的スライス

動的スライシング [5] は，Phase 1において (a)制

御依存関係解析，(b)データ依存関係解析をともに動

的に行うスライス計算手法である．特定の入力を与

えてプログラムを実行させ，その実行系列における

各実行時点（Execution Point）を節点として依存関係

解析を行った上で PDGを構築し，スライスを計算す

る．解析対象を特定の実行経路に限定し，その実行

の際に発生する依存関係のみを考慮するため，一般

に計算されるスライスは静的スライスに比べて小さ

くなり，フォールト位置特定を効率よく行うことが

できる．しかし，動的スライスの計算には，実行系

列および，実行中に発生する各依存関係をすべて記

憶する必要がある．そのため，入力データによって

は実行系列が非常に大きくなり，多大な空間コスト

と時間コストを要する場合が存在する．

2.3 DC(Dependence-Cache)スライス

DCスライスを計算する際には [2, 7, 8]，Phase 1に

おける (a)制御依存関係解析を静的に，(b)データ依

存関係解析を動的に行う．これにより，配列の添字

やポインタの参照先などの実行時決定要素を正確に

把握することができる．また，データ依存関係解析

において実行系列の保存を必要としないため，動的

スライシングに比べ解析コストを抑えることができ

る．DCスライシングにおける手法として，PDGの

節点をプログラム文とした手法が提案されているが，

以下では，今回提案するバイトコードを対象とした

DCスライシングについて説明する．

2.3.1 DCスライシングにおける制御依存関係解析

DCスライシングは，Phase 1(a)において与えられ

たバイトコードに対し，制御依存関係解析を静的に

行う．その際，ソースコードにおける条件節とその

述部という概念に基づく制御依存関係の定義をその

ままバイトコードに適用することは困難であるため，

本論文では，バイトコードの制御依存関係を次のよ

うに定義する．

この制御依存関係は，図 1のアルゴリズムをメソッ

ド単位で適用することで抽出できる．

定義

バイトコードの 2命令 s，tに関して，以下の条

件を満たすとき，sから tの間に制御依存関係が

存在するという．

1. sは分岐命令である
2. tは sから直接到達する基本ブロック（Basic

Block）[1] 内の命令である

入力バイトコード
出力命令間に存在する制御依存関係
処理バイトコードにおける静的制御依存関係を抽出する

(1) バイトコードの命令列を基本ブロックに分割する
(N : 基本ブロックの集合)

(2) foreach n in N begin

(3) if n の最後の命令が分岐命令なら then
(4) nから制御が移動する基本ブロック集合 N ′ を
導出

(5) foreach n′ in N ′

(6) nの最後の命令と n′ の各命令の対を
制御依存関係として抽出する

(7) end

図 1:静的制御依存関係解析アルゴリズム
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2.3.2 DCスライシングにおけるデータ依存関係解析

DCスライシングでは，Phase 1(b)において JVM上

でバイトコードを実行し，それと並行して動的データ

依存関係解析を行う．解析時には，メソッド内のロー

カル変数やインスタンスのメンバ変数などのデータ

領域および JVMにおけるスタックそれぞれに対して

キャッシュを用意する．

JVM上でバイトコードを実行中に各データの値が

参照された場合，キャッシュに保存されている命令と

実行中の命令間に発生したデータ依存関係を抽出す

る．また，値が定義された場合にはキャッシュの内容

を実行中の命令に更新する．なお，あるデータの値

が定義されたとき，それに対応するキャッシュが存在

しない場合には新たにキャッシュを生成する．

動的データ依存関係解析アルゴリズムを図 2に示

す．このアルゴリズムは，JVM上でバイトコードの

一命令が実行されるたびに適用される．本手法では，

同一クラスから生成された複数のインスタンスはそ

れぞれ独立にキャッシュを保持しており，各インスタ

ンスごとに独立してデータ依存関係解析を行う．解

析の例として，図 4のバイトコードに対して動的デー

タ依存関係解析を行なった場合のキャッシュの推移と

抽出されるデータ依存関係を表 1に示す．
入力バイトコードの命令 s
出力 s の実行により発生するデータ依存関係
処理バイトコードにおける動的データ依存関係を抽出する

(1) foreach n in s で参照される変数
(2) nのキャッシュに保持されている命令と s の対を

データ依存関係として抽出する
(3) foreach n in s で定義される変数 begin

(4) if n のキャッシュがなければ then

(5) nのキャッシュを生成する
(6) nのキャッシュを s に更新
(7) end

図 2:動的データ依存関係解析アルゴリズム

表 1:図 4のバイトコードにおけるキャッシュの推移
命令 ローカル変数 [0] スタック [0] スタック [1] 依存関係

1 - 1 -
2 2 - - 1→ 2
3 2 3 -
4 2 3 4 2→ 4
5 2 - - 3,4→ 5
6 6 - - 2→ 6
7 6 - -
9 6 9 - 6→ 9
10 6 - - 9 → 10

2.3.3 PDG構築

静的制御依存関係解析，動的データ依存関係解析

により抽出された依存関係を用いて PDGを構築す

る．DCスライシングにおいて構築される PDGの例

を図 4に示す．DCスライシングでは依存関係辺に関

する情報の抽出のみで十分であるため，実行系列を

保存する必要はなく，動的スライシングに比べ解析

コストは十分に小さい．
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図 4:バイトコードでのプログラム依存グラフ

2.3.4 スライス計算

PDGを用いてスライス計算を行う．バイトコード

に対するスライス計算も従来手法と同じく，スライ

ス基準に対応する PDG節点から PDG辺を逆に辿り，

到達可能な節点集合を求める．

2.4 手法の比較

静的スライシング，動的スライシング，DCスライ

シングにおける計算手法の違いを表 2に示す．
表 2:各スライシング手法の違い
静的スライシング DCスライシング 動的スライシング

CD 解析 静的 静的 動的
DD 解析 静的 動的 動的

プログラム文
PDG節点 プログラム文

またはバイトコード
実行時点

また，計算手法の違いにより，解析精度（スライ

スサイズ），解析コスト（依存関係解析時間）に関し

以下のような特性を持つことが知られている [7, 8]．

解析精度（スライスサイズ）

静的スライス ≥ DCスライス ≥動的スライス
解析コスト（依存関係解析時間）

動的スライス� DCスライス >静的スライス

各手法におけるスライス計算結果の例を，図 3に

示す．これは，解析対象プログラムのスライス基準

< 8 , b >に対するスライスである．

なお，DCスライシングおよび動的スライシングに

おいては，入力として変数 cに 2を与えた実行を想

定している．図 3より，DCスライシングは，静的ス

ライシングより高い精度のスライスを計算できる手

法であることが分かる．

3 システム構成

本論文では，バイトコードを対象とした DCスラ

イシング手法に対して，システムの実装を行った．実
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プログラム

1: a[1] = 1;
2: a[2] = 2;
3: a[3] = 3;
4: read(c);
5: while (c > 0) {
6: b = a[c] + 1;
7: c = c - 1;
: }
8: write(b);

　

　

静的スライス

1: a[1] = 1;
2: a[2] = 2;
3: a[3] = 3;
4: read(c);
5: while (c > 0) {
6: b = a[c] + 1;
7: c = c - 1;
: }
8: write(b);

　

　

DCスライス

1: a[1] = 1;
2: a[2] = 2;
3: a[3] = 3;
4: read(c);
5: while (c > 0) {
6: b = a[c] + 1;
7: c = c - 1;
: }
8: write(b);

　

　

動的スライス

1: a[1] = 1;
2: a[2] = 2;
3: a[3] = 3;
4: read(c);
5: while (c > 0) {
6: b = a[c] + 1;
7: c = c - 1;
: }
8: write(b);

　図 3:各手法によるスライスの比較

現したシステムの構成を図 5に示す．図 6は実現し

たシステムのメインウィンドウである．

Javaコンパイラ

バイトコード

JVM
PDG（バイトコード）

スライス

（バイトコード）

ソースコード スライス（ソースコード）

ソースコード⇔バイトコード

対応表

スライス基準

制御依存関係解析部

データ依存関係

制御依存関係

スライサ

通常の実行結果

図 5:システム構成

解析においてはまず，ソースコードのコンパイル

時にバイトコードとソースコードの対応表を生成す

る．静的に制御依存関係解析を行ったのち，JVM上

でバイトコードの実行を行いながら動的にデータ依

存関係解析を行う．これらにより抽出された依存関

係を元にバイトコードの各命令と節点とする PDGを

構築する．ユーザによりソースコードにおけるスラ

イス基準が指定されると，対応表を用いてそれをバ

イトコードにおけるスライス基準に変換し，PDG探

索によるスライス計算を行う．最後に，対応表を参照

しながらスライス結果をソースコードに対応付ける．

4 評価

本節では，実現した DCスライシングシステムに

対する評価実験を行なう．実験では，表 3のプログ

ラムに対して，スライスサイズ及び解析コストに関

する評価を行なった．

表 3:スライス対象プログラム
プログラム クラス数 総行数

P1（データベースシステム） 4 262
P2（ソートアルゴリズム） 5 231

4.1 スライスサイズ

Javaを対象とした静的スライシング，動的スライ

シングによって得られたスライスと提案手法によっ

て得られたスライスのサイズの比較を行った．フォー

ルト位置の特定を利用方法として考えた場合，得ら

れたスライスのサイズが小さいほどフォールト位置

を特定しやすく，精度が高いといえる．表 4は，各

プログラムに対し，任意に定めた 2つのスライス基

準について，それぞれの手法で得られたスライスの

サイズである．提案手法のスライスは実装したシス

テムを用いて求め，他の手法のスライスは手計算で

求めた．

図 6:システムのメインウィンドウ
表 4:スライスサイズ [行]

静的スライス 動的スライス 提案手法
P1-スライス基準 1 60 24 30
P1-スライス基準 2 19 14 15
P2-スライス基準 1 79 51 51
P2-スライス基準 2 27 23 25

提案手法で得られるスライスは，静的スライスの

約 50%から 93%のサイズであり，静的スライスより

高精度なスライスを得られた．また，今回の実験に

おいては，提案手法では動的スライスとほぼ同等の

スライスが得られた．今回の実験は，スライス対象プ

ログラムが比較的小規模であるため，提案手法によ

るスライスと静的スライスの差は少なかった．しか

し，クラスの継承やメソッドのオーバーライド，オー
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表 5:解析コスト
JVM実行時間 [ms] JVM実行時使用メモリ量 [Kbytes] PDG構築時間および

プログラム
通常時 動的 DD 関係解析時 通常時 動的 DD 関係解析時

PDG節点数
スライス計算時間 [ms]

P1 325 2,058 3,780 15,980 34,966 525
P2 341 3,089 4,178 26,091 34,956 450

バーロードがより多く含まれる大規模プログラムで

は，静的スライスでは全ての場合を考慮する必要が

あるため精度がより低下することが推測できる．そ

れに対し，提案手法では，実際に実行された継承や

オーバーライド，オーバーロードのみを考慮するた

め，精度の低下は発生せず有効性が期待できる．

4.2 解析コストに関する考察

表 3の各プログラムに対し，動的データ依存関係

解析における実行時間およびメモリ計算量，PDG節

点数，PDG構築およびスライス計算時間を測定した．

表 5は計測結果で，全く解析を行わずに通常実行を

行う場合と比較して，多くの解析コストを必要とし

た．特に，動的データ依存関係解析を行う JVMの実

行については，実行時間においておよそ 6倍から 9

倍，使用メモリ量についておよそ 4倍から 6倍を要

している．これは，JDKライブラリを含めた全ての

バイトコードに対して動的データ依存関係解析を実

行していることによると考えられる．また，コンパ

イラにおいてソースコードの対応関係を容易に取得

できるように，バイトコードの最適化を一切行って

いないことも原因の一つである．

しかし，表 6で示すように動的スライスの計算に

は，節点数の保存のためにおよそ 30倍から 50倍の

コストが必要となる．DCスライスが動的スライス

と比較してほぼ同等のスライス結果が得られたこと

を考慮すると，提案手法を用いることで動的スライ

スより格段に小さな解析コストで，静的スライスよ

り高い精度のスライスの計算が可能となることから，

提案手法は非常に有用であるといえる．

提案手法の今後の課題として，解析速度の点につ

いて改良を行い，より低コストでスライスの計算を

行うことが挙げられる．しかし現段階でも十分実用

的に動作するスライスシステムとして，提案手法を

実現した本システムは非常に有用であるといえる．

表 6:構築される PDGの節点数
プログラム 提案手法 動的スライス 提案手法：動的スライス

P1 34,966 1,198,596 1 : 34.3
P2 34,956 1,808,051 1 : 51.7

5 まとめ

本論文では，オブジェクト指向言語 Javaで記述さ

れたプログラムに対し，本来ソースコードに対して

行われていた DCスライシングをバイトコードに適

用することで細粒度の DCスライス計算を行う手法

を提案した．提案手法では，各バイトコードを PDG

の節点としてその PDGにおける依存関係を定義し，

動的なデータ依存関係と静的な制御依存関係を抽出

する手法を実現した．

また，提案手法をスライス計算ツールとして実現

した．さらに，実現したシステムを用いて評価実験

を行ない，提案手法により動的スライシングより格

段に小さな解析コストで，静的スライシングより高

い精度のスライスを得られることを確認した．

今後の課題としては，以下があげられる．

• JVMでの動的データ依存関係解析の高速化

• バイトコードの最適化に伴うソースコードとの
対応表の整合性の維持
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