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特集●プログラミングおよびプログラミング言語

属性文法の系統的デバッグ法におけるバグ絞
り込みの効率化

池添 洋平　佐々木 晃　脇田 建　佐々 政孝

本論文では属性文法に対する新しいデバッグ手法を

提案する．これまでに，デバッガがユーザに対して属

性の値が正しいかどうかを問い合わせることでバグ

の位置を特定する，属性文法の系統的デバッグ手法が

いくつか提案されてきた．また，系統的デバッグ手法

を理論的に一般化し，これを定式化することにより，

複数のデバッグ法を統一的に扱うことができるように

なった．しかしこれまで，デバッグの効率に関する考

察はあまり行われていない．これまでのデバッグ法で

は，デバッガの質問の選び方によっては，質問の回数

が増えるなど，デバッグの効率が悪くなってしまう場

合が多かった．特に，実際に属性文法記述をデバッグ

する場合には，属性の依存関係が複雑になり，かつ，

属性の数も多くなるため，デバッグの効率は重要な問

題となる．本論文ではこのような問題点を解決するた

めに，系統的デバッグ法の一般化の理論を拡張する．

この拡張は，属性の依存関係の逆支配関係を利用し，

属性の誤りの影響範囲を詳しく調べることによって，

より厳密なバグの絞り込みを可能にするものである．

さらに，この拡張された理論を利用したデバッグの

アルゴリズムを提案する．このアルゴリズムを利用
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することによって，デバッガのユーザに対する質問の

回数を減らすことができ，ユーザへの負担を軽減し，

デバッグの効率を向上させることができる．また，こ

のデバッグ法を取り入れたデバッガを実装し，このデ

バッグ法の有用性を確かめた．

1 はじめに

属性文法は記述の形式性と簡潔さ，生成系の利用が

容易であることなどの理由から，コンパイラの定式化

など様々な分野で用いられている．しかし，属性文法

記述をデバッグする場合，構文の再帰性や属性の複雑

な依存関係など，属性文法特有の困難さをともなう．

これに対して，アルゴリズミック・デバッギング [9]

や，スライス分割 を用いた手法 [10]などの系統的デ

バッグ法が属性文法のデバッグ法として適用されてき

た [3] [8]．属性文法に対する系統的デバッグ法†1とは，
複数の属性値の間の関係が正しいかどうかをユーザ

に問い合わせることで，プログラム中のバグの位置

を特定する方法である．このような手法を利用する

ことでユーザは，デバッガの質問に答えることによっ

てバグを特定できるため，複雑な依存関係に煩わされ

ることなくデバッグすることができる．さらに，上で

述べたいくつかの方法を相補的に利用したり，ユーザ

にとって答えやすい形に変形して質問できるよう拡

張するために，著者らのグループでは，系統的デバッ

グ法におけるバグの絞り込みのプロセスを一般化し

た [14]．この一般化は系統的デバッグ法におけるユー

†1 以下属性文法に対する系統的デバッグ法のことを単に
系統的デバッグ法と記す場合がある．
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ザへの質問の選び方や，バグの絞り込みの方法に関し

て抽象的な枠組みを定義したものである．

しかし，これまでの系統的デバッグ法は，デバッグ

の効率についてはあまり考慮されていない．これまで

の方法では，質問の選び方によってはユーザへの質問

の回数が増えたり，質問がユーザにとって答えにくく

なるなど，デバッグが非効率になってしまう場合が多

かった．特に，プログラミング言語の意味などを属性

文法で記述する場合，属性の依存関係が複雑なものと

なるため，デバッグはさらに困難な作業となる．

本論文では，これまでのデバッグ法の問題点につい

て考察し，その解決法として系統的デバッグ法の一

般化の枠組み [14] を拡張する．本論文で行う拡張は，

属性の誤りの影響範囲をより詳しく調べることによっ

て，これまでよりも厳密にバグの絞り込みを行えるよ

うにするものである．これによって，これまでの手法

よりも少ない質問の回数によってバグの位置を特定す

ることができる．このような厳密な絞り込みを実現す

るために，属性の依存関係の逆支配関係を利用する．

また，この拡張された枠組みを利用したデバッグの

アルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは，ユー

ザの答えによってどの程度バグが絞り込めるかを，全

ての質問の候補に対してあらかじめ見積もっておき，

少ない質問の回数でバグを特定できるよう質問の位

置を選ぶというものである．また，これらのデバッグ

法を取り入れたデバッガを実装し，この方法が実際の

属性文法記述をデバッグする時に有用であることを確

かめる．

これまでに提案された属性文法の系統的デバッグ法

と本論文で提案するデバッグ法との関係を図 1 に示

す．灰色の四角が系統的デバッグのアルゴリズムを表

し，白色の四角がそれらを一般化するデバッグの枠組

みを表している．系統的デバッグのアルゴリズムとそ

れらの一般化の枠組みの関係を矢印で示す．点線で囲

まれた部分が本論文で新しく提案する部分である．本

論文では，より少ない質問の回数でバグの位置を特定

するためにこれまでの枠組みを拡張し，この枠組みを

利用した新しいデバッグのアルゴリズムを提案する．

以下，本論文の構成は次のとおりである．まず，2

節で属性文法について概説し，3節において，これま
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図 1 本論文で提案する手法の位置付け

でに提案された属性文法における系統的デバッグ法

である，アルゴリズミック・デバッギングやスライス

分割を用いた方法および，これらの一般化の枠組み

について説明する．次に，4節でこれまでのデバッグ

法の問題点について考察し，この問題の解決法とし

て一般化の枠組みの拡張とそれを利用したデバッグ・

アルゴリズムを 5節において提案する．6節で，これ

らの系統的デバッグ法を取り入れたデバッガAkiを紹

介する．さらに 7節において，デバッグの効率に関す

る実験とその結果に関する議論をを行い，8節で本方

式についての考察を行う．

2 属性文法

属性文法は，言語の構文と意味を統一的に扱う記述

法である．本節では，簡単な例を用いて属性文法につ

いて概説する．

図 2は 2進小数表記からその値を計算する属性文

法記述の例である．図の「::=」を含む行と，「| 」で
始まる行は文脈自由文法の生成規則である．それぞ

れの生成規則の下にある「{」と「}」で囲まれた部分
は，その生成規則に付随する意味規則である．この意

味規則に従って構文の意味が定義される．

与えられた文字列に対する構文解析と，その意味

の計算は次のように行われる．まず，文字列が入力と

して与えられると，生成規則に従って解析木を生成

する．その後，意味規則に従って属性の値が計算され

る．属性は，解析木の各ノードに付随し，その値が解

析木の意味を決定する．属性の値を計算することを属

性評価という．

ここでは例として，文字列「.011」を上の属性文法

記述に従って属性評価を行った場合について説明す
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F ::= . L

{ L.pos = 1;

F.val = L.val } (a)

L0 ::= B L1

{ L1.pos = L0.pos + 1;

B.pos = L0.pos + 1; (bug)

L0.val = B.val + L1.val }
| B

{ B.pos = L0.pos;

L0.val = B.val }
B ::= 1

{ B.val = 2−B.pos }
| 0

{ B.val = 0 }
図 2 属性文法の例（2 進小数の値の計算）
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図 3 属性付き構文解析木

る．この文字列に対して構文解析を行い，属性評価を

行うと図 3 のようになる．解析木のノードのラベル

は「L」のような生成規則の非終端記号であるが，こ

こではそれぞれのノードを区別するために，「L1」な

どのように番号の付いた非終端記号をラベルとする．

この例にはバグを含む（正しい意味規則では，図 2の

(bug)で示された行の「+ 1」は必要ない）ため，属

性の値が正しく評価されない．正しい属性の値は図 3

の「(」と「)」で囲まれた値で示す．解析木のノード

が持つ属性 pos と val は小数点以下の桁数と，計算

された小数の値をそれぞれ表し，これらの値は，それ

ぞれのノードの導出のために適用された生成規則に

付随する意味規則に従って計算される．この例では，

属性 F.val （ノード F に付随する属性 val）が最終

的に求めたい属性の値である．この値を計算するため

には L1.val が必要であることが F.val を計算する意

味規則 (a) からわかる．さらに，L1.val を求めるた

めには B1.val と L2.val が必要であることが L1.val

を計算する意味規則からわかる．このように，それぞ

れの属性の値は依存関係を持ち，その依存関係に従い

属性の値が順番に計算される．図 3 において属性間

の依存関係が矢印で示されている．

この例における属性 posのように解析木の親のノー

ド又は、兄弟のノードの属性に依存する属性を継承属

性といい，valのように子のノードの属性に依存する

属性を合成属性という．

3 属性文法の系統的デバッグ法

本節では，これまでに提案された属性文法の系統

的デバッグ法について説明する．バグとは，属性評価

時に誤った値の計算を行う意味規則のことである．こ

のようなバグによってユーザの意図とは異なった属

性値が計算され，この誤りが伝播され，最終的に誤っ

た計算結果がバグの徴候としてユーザの目に触れる．

ユーザがこのようなバグの徴候から誤りの原因とな

る部分，つまり，バグの位置を特定することをデバッ

グという．系統的デバッグ法においても，最終的な計

算結果が誤っている場合にデバッグを行うことを仮定

する．

系統的デバッグ法では実行時の情報を利用して，部

分的な計算が正しいかどうかをユーザに問い合わせ

ることによってバグを含む部分を狭めてゆく．このよ

うなデバッグ法を利用することによって，ユーザは複

雑な属性の依存関係を意識せずに，デバッガの質問に

答えることによってバグの位置を特定することができ

る．本節ではこのような系統的デバッグ法として，ア

ルゴリズミック・デバッギングとスライス分割を用い

た方法について説明し，さらにこれらの系統的デバッ

グ法の一般化の枠組みについて説明する．
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3.1 アルゴリズミック・デバッギング

アルゴリズミック・デバッギング [9]は，論理型言

語のデバッグ手法として提案され，関数型言語や手続

き型言語にも応用されている [6] [2]．アルゴリズミッ

ク・デバッギングでは，計算の過程を計算木と呼ばれ

る木構造で表現し，その上でバグの範囲を絞り込むこ

とによってデバッグを行う．計算木とは，論理型言語

における証明木や，関数型言語における呼び出し木の

ように，プログラムの再帰的な実行をトレースした

ものである．デバッガはバグの範囲を狭めるために，

述語の結果，あるいは，関数の計算結果が合っている

かどうかをユーザに問い合わせ，その答えからバグを

含む範囲を狭め，最終的にバグを含む述語もしくは，

関数の位置を特定する．

アルゴリズミック・デバッギングを属性文法に適用

するためには，属性評価が持つ再帰的な構造を利用し

て，計算木を作らなければならない．そこで，佐々ら

は，Synth関数 [5]と呼ばれる関数をアルゴリズミッ

ク・デバッギングに利用した [8]．Synth関数は，継承

属性と解析木の部分木を引数として，合成属性の値を

計算する関数である．Synth関数を再帰的に呼出すこ

とによって，全ての属性の計算を表現できるため，こ

の関数の呼出し関係を計算木の構築に利用すること

ができる．2節の属性評価の例に対して計算木を作る

と，図 4のようになる．この例では，属性 F.val の値

を計算するために Synth関数 fF.val を呼び出す．こ

のとき，引数として図 3の解析木のノード F を根と

する部分木 treeF をこの関数に与える．この関数の

中では，F.val の値を計算するために L1.val の値が

必要になるので，この属性値を計算する Synth関数

fL.val を呼び出す．このようにして，属性の依存関係

に従って相互再帰的に合成属性を計算する Synth関

数が呼び出され，最終的に F.val の値を計算すること

ができる．このような Synth関数の呼出し関係から

計算木を作ることができる．

アルゴリズミック・デバッギングを開始すると，デ

バッガは計算木のノードの一つを選び，そのノード

に対応する計算が正しいかどうかをユーザに質問す

る．例えば，図 4 のノード (a) が質問の対象として

選ばれた場合，(a) に対応する Synth関数の振舞い，

F.val = f      ({}, tree  )F.val F

L1.val = f      ({L1.pos}, tree   ) L.val L1

B1.val = f      ({B1.pos}, tree   ) B.val B1 L2.val = f      ({L2.pos}, tree   ) L.val L2

B2.val = f      ({B2.pos}, tree   ) B.val B2 L3.val = f      ({L3.pos}, tree   ) L.val L3

B3.val = f      ({B3.pos}, tree   ) B.val B3

(a)

図 4 計算木の例

つまり，L2.pos の値 2と解析木ノード L2 以下の部

分木から計算された結果が L2.val の値 0.25 である

ことが正しいかどうか（ユーザの意図と一致してい

るかどうか）をユーザに問い合わせる．このように，

ユーザがデバッガの質問に答える際には，属性の値の

他に，質問の対象となっている部分に関係する解析木

も考慮に入れなければならない．これは，属性評価

が解析木の形に依存するためであり，アルゴリズミッ

ク・デバッギングに限らず，系統的デバッグ法におい

てデバッガの質問に答える際には，質問の対象となっ

ている属性評価の一部分において，その計算が行われ

た解析木を考慮しなければならない．

このような質問に対してユーザが正しいと判断し

た場合，質問を行なったノードより下にある Synth

関数の呼び出し以外の部分にバグがある†2 として，
そのノード以下の部分木をバグの候補から除外する．

ユーザが誤っていると判断した場合，そのノードより

下の Synth関数にバグがあるとして，それに対応す

る部分木をバグの候補としてデバッグを進める．デ

バッガはこれを繰り返すことによって，バグの候補を

一つのノードに絞り込むことができ，そのノードを表

す Synth関数に対応する意味規則にバグがあること

を指摘することができる．

なお，記述に複数個の誤りを含んでいる場合，ア

ルゴリズミック・デバッギングを含む系統的デバッグ

法を利用することによって，少なくともそのうちの 1

つを特定することができる．この場合，見つかったバ

†2 この場合，Synth 関数の呼び出し部分にもバグを含
む可能性もあるが，アルゴリズミック・デバッギング
では Synth 関数の呼び出し以外の部分から少なくと
も 1 つのバグを特定することができる．以降の系統
的デバッグ法についても同様のことがいえる．
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グを修正しても計算結果が誤っている可能性がある

が，系統的デバッグとバグの修正を繰り返し行うこと

によって，最終的に全てのバグを同定することがで

きる．

3.2 スライス分割を用いたデバッグ法

プログラム・スライシング [11] [13] とは，プログラ

ム中の要素に影響を及ぼす計算を抽出する技術であ

る．プログラム・スライシングはソフトウェア工学

など様々な分野に応用されており，デバッグの分野で

も，誤った値に影響を及ぼした計算を抽出するために

利用することができ，有効であることが示されている

[1] [12]．我々はこれまでに，スライス分割を利用した

デバッグ法 [10]を属性文法に応用した [3]．本節では属

性文法上での，スライス分割を利用したデバッグ法に

ついて説明する．

あるプログラムの要素（変数や文など）に対するス

ライス†3とは，その要素からプログラム中に存在する
依存関係を逆向きにたどった時に得られるプログラム

の要素である．文献 [10] では，変数の誤りに影響を

与える可能性のある全ての要素について依存関係を

持つものとし，そのような依存関係を辿ることによっ

てクリティカルスライスというものをつくり，その上

でデバッグを行う．属性文法で値の誤りを伝播する可

能性のあるものは，属性間のデータ依存関係のみで

ある．したがって，属性文法上でのクリティカルスラ

イス†4は属性の依存関係を逆向きにたどったものと考
えることができる．図 5 は 2節の例において，F.val

に対して計算されたスライスである．F.val は全ての

属性に直接または，間接的に依存するため，全ての

属性が抽出される．この図は，図 3 において属性と，

その依存関係を抜き出したものと一致する．

この例に対してデバッグを行う手順は次のとおりで

ある．まず，ユーザが F.val がおかしいことに気付く

ことによってデバッグを開始する．デバッガは，スラ

イスを適当な二つの部分に分割し（例えば，図 5の点

†3 プログラム・スライシングには，前向き，後向きや，
静的，動的の違いがあるが，本論文では動的後向きス
ライス [4] のみを扱う．

†4 以後ではクリティカルスライスのことを単にスライス
と呼ぶ．

L1.pos

L2.pos

L3.pos B3.pos B3.val L3.val

B2.pos B2.val

B1.pos B1.val

L2.val

L1.val F.val

図 5 属性文法上におけるスライスの例

線），分割の手前で定義され，分割の後で使用されて

いる全ての属性（図 5 の B1.pos，B2.val，L3.val）

が正しいかどうかをユーザに問い合わせる．ユーザ

はその値を計算するまでに関係した解析木を見るこ

とによって，属性の値が正しいかどうかを判断する．

全ての属性が正しい場合，分割より後の属性にバグを

含むとして分割以降の属性の依存関係に対してデバッ

グを行う．誤っている属性があった場合，その属性に

対するスライスの中にバグを含むとして，そのスラ

イスに対してデバッグを行う．これを繰り返すことに

よって，バグの位置を絞り込むことができる．

3.3 系統的デバッグ法の一般化

前節までに説明した，アルゴリズミック・デバッギ

ングやスライス分割を用いた手法は共に，属性評価の

一部分に注目し，その部分が正しいかどうかをユーザ

に対して問い合わせるというものであった．文献 [14]

では，二つの方法を一つの枠組みの中で扱えるよう，

分割と質問を繰り返すデバッグ法を一般化し，定式化

を行った．この定式化は，属性評価の任意の一部分を

取り出し，その部分での属性評価が正しいかどうかを

ユーザに問い合わせ，その答えからバグの位置を絞り

込むというものである．これによって，前節までで述

べたデバッグ法は，この手法において質問の選び方を

制限した特殊なケースと見なすことができ，例えば，

アルゴリズミック・デバッギングの途中からスライス

分割を用いた方法へ移行するというような，二つの方

法を協調させてデバッグを行うということが可能にな

る．また，計算木などの特殊なデータ構造に依存せず

に，より自由な位置でユーザへの質問を行うことがで

きる．

本節では，系統的デバッグ法の定式化について概説
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B1.val

L2.val

L1.val

図 6 属性計算の例

する．詳しくは文献 [14]を参照されたい．まず，属性

の計算に関する基本的な定義について述べる．

定義 1 ある属性 oが，直接依存している属性の集合

を depend(o)と記述する．

定義 2 属性 o を，直接依存している属性の集合

depend(o)を使って計算する動作を属性計算といい，

〈depend(o) → o〉と表記する．

〈depend(o) → o〉 は省略して，属性 o の計算とも

いう．

例 1 2節の例で，L1.val において，

depend(L1.val) = {B1.val , L2.val}
となる．また，L1.val の計算を

〈{B1.val , L2.val} → L1.val〉
と記述する．以後，属性の値を計算する様子を図示す

る場合，図 6のように表す．図中の丸が属性を，三角

が属性の計算を，矢印が依存関係をそれぞれ表す．

次に，複数の属性を依存関係に従って計算をすると

いう動作について定義する．

定義 3 評価された全ての属性の集合を AS とする．

属性の集合 S ⊂ AS に対して計算の入力 I と出力 O

を次のように定める．

I =
⋃
a∈S

depend(a)− S

O =
⋃

a∈AS−S

depend(a) ∩ S

I から O に至るまでの属性計算をまとめたものを

S上の属性計算合成といい，〈I ⇒ O〉S と表記する†5．

†5 この定義では，2 節の例の F.val のような，属性評

I
O

S

図 7 属性計算合成

このように，入力と出力を決めることによって，複

数の属性を計算するステップを，入力 I を利用して

出力 O を計算する一つの計算としてまとめることが

できる．

例 2 図 7 のような属性の依存関係において，実線で

囲まれた属性が S に含まれているとする．入力 I と

出力 Oはそれぞれ図中の点線で囲まれた部分になる．

このように，入力 I の要素は S には含まれず，S に

含まれている属性の計算に使用されている．また，出

力 Oの要素は S に含まれており，S に含まれない属

性の計算に使用されている．

属性の集合 S 上の属性計算合成 〈I ⇒ O〉S におい
て，S 以外の属性から依存関係を前向きに辿って S

の属性に到達するには I の属性の一つを通過しなけ

ればならない．また，S の属性から S 以外の属性に

到達するには O に含まれる属性の一つを通過しなけ

ればならない．この性質を 〈I ⇒ O〉S は閉じている
といい，定義 3 によって構成される属性計算合成は

常にこの性質が成り立つ．この性質は，S に含まれる

属性の値が入力を介さずに他の属性の値から影響を

受けず，かつ出力を介さずに他の属性の値に影響を与

えないことを保証する．この性質によって，デバッガ

はユーザから得られる属性計算合成の正誤の情報を

利用して，属性計算合成の内外どちらにバグを含むか

価において最後に計算される属性の値を O に含める
ことはできない．そこで属性計算合成を計算する場合
に，属性評価の終りを表す補助的な属性が存在するも
のとし，この補助的な属性は最後に計算される属性に
依存するものと仮定する．
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を判断することができる．

次に，属性計算合成の正しさについて定義する．

定義 4 属性計算合成 〈I ⇒ O〉S において，属性の集
合 I の値を前提として O に含まれる全ての属性の値

がユーザが予期した値と一致するとき，〈I ⇒ O〉S の
挙動が正しいといい，一つでも一致しない属性がある

とき 〈I ⇒ O〉S の挙動は誤っているという．挙動の正
誤をそれぞれ

Query(〈I ⇒ O〉S) = correct

Query(〈I ⇒ O〉S) = incorrect

と記述する．

このときユーザは，属性計算合成 〈I ⇒ O〉S の挙動
が正しいかどうかを判断するために，解析木の部分木

を考慮に入れなければならない．〈I ⇒ O〉S が表す計
算はこの部分木の上で行われたものであり，S に含ま

れる全ての属性は部分木のいずれかのノードに付随

するものである．

さらに，属性計算合成の挙動の正誤からバグの位置

について次のことがいえる．

定理 1 S と S′ はともに属性の集合で S′ ⊂ S を

満たすとする．S，S′ 上の属性計算合成をそれぞ

れ 〈I ⇒ O〉S，〈I ′ ⇒ O′〉S′ とする．Query(〈I ⇒
O〉S) = incorrectであるとき次のことがいえる．

• Query(〈I ′ ⇒ O′〉S′) = correctであるとき，

S − S′ に含まれる属性の計算にバグを含む

• Query(〈I ′ ⇒ O′〉S′) = incorrect であるとき，

S′ に含まれる属性の計算にバグを含む

証明は文献 [14]を参照されたい．

以上の性質から，任意の属性の集合を取り出し，そ

の集合上の属性計算合成の入力と出力の関係が正し

いかどうかをユーザに問い合わせることによって，バ

グの範囲を狭めることができる．

上で述べた属性文法の系統的デバッグ法の一般化の

枠組みの観点から次のようなことが言える．

1. アルゴリズミック・デバッギングは，属性計算

合成の入力と出力が解析木の同じノードの属性に

なるように属性計算合成を構成する特殊なケー

スである．

2. スライス分割を利用する方法は，入力が必ず空

であるように属性計算合成を構成する特殊なケー

スである．

例 3 アルゴリズミック・デバッギングを本節で述べ

た一般化の枠組みを利用して説明する．

2節の 2進小数の例において，

S = {B2.pos, B2.val , L3.pos, B3.pos, B3.val ,

L3.val , L2.val}
とすると，入力 Iと出力Oはそれぞれ，I = {L2.pos}，
O = {L2.val}となり，S上の属性計算合成 〈I ⇒ O〉S
を構成することができる．図 8 において黒色で示さ

れた属性が S に含まれ，点線で囲まれた属性がそれ

ぞれ I と O に含まれる．この属性計算合成は，アル

ゴリズミック・デバッギングにおける，L2.val を計

算する Synth 関数と同等の働きをする．

デバッガは I と O の値の関係がユーザが予期し

ていた値と一致するかどうかを問い合わせる．一致

する場合，Query(〈I ⇒ O〉S) = correctであるから

定理 1 より，S 以外の属性にバグを含む．したがっ

て，次の質問のための属性計算合成を構成する属性の

集合は，S の要素を含まないように選ぶか (例えば，

図 8 の (b))，S の要素を全て含めるように選ぶ (図

8 の (a))．ユーザの意図した値と一致しない場合は，

Query(〈I ⇒ O〉S) = incorrectであるから，S にバ

グを含む．したがって次の質問で利用する属性計算

合成を構成する属性は，S の部分集合から作る (例え

ば，図 8の (c))．これは文献 [8]で述べられているア

ルゴリズムと一致する．

本節で述べた一般化の枠組みを利用することによっ

て，従来の方法に比べてより自由な位置でユーザに

質問することができる．しかし，質問の選び方によっ

ては，デバッグの作業が非効率になってしまう可能性

があるため，デバッガはユーザに対する質問を注意深

く選ぶ必要がある．

4 系統的デバッグ法の問題点

3節で紹介した系統的デバッグ法によって，これま

ではプログラマが考えなければならなかった，属性の

依存関係などをデバッガが自動的に解析するため，デ

バッグ時のユーザの負担が大きく軽減される．また，
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L1.pos

L2.pos

B2.pos B2.val

L3.pos B3.pos B3.val L3.val

L2.val

B1.pos B1.val

L1.val F.val
I O

(a)

(b)

(c)

図 8 属性計算合成の例

デバッグ法の一般化の枠組みによってデバッガは自由

な位置でユーザに質問を行うことができるようになっ

た．しかしこれまで，デバッグ時の質問の選び方に起

因する，デバッグの効率についてはあまり検討されな

かった．

デバッグの効率は，バグを特定するまでに行われる

質問の選び方によって変化する場合が多い．これまで

に述べた系統的デバッグ法のアルゴリズムでは，質問

の場所はデバッガが自動的に決めるため，質問の数が

増えたり，質問の内容がユーザにとって難しいものと

なったりするため，デバッグの作業の効率が悪くなっ

てしまう場合がある．特に属性文法記述において，属

性の数が多くなり依存関係が複雑になる場合，デバッ

グの作業はさらに困難なものとなる．このため系統的

デバッグ法において，デバッガのユーザに対する質問

の選び方を工夫することが重要になる．

本節では質問の選び方に起因する問題点を二つ明

らかにし，解決するための方針を述べる．また次節に

おいて，系統的デバッグ法の一般化の枠組みの拡張を

行うことによって，デバッグの効率の向上を試みる．

4.1 質問の難しさ

一つめの問題点は，質問の難しさに関するものであ

る．デバッグの効率を考える場合，なるべくユーザに

とって簡単な質問によってバグの位置を特定すること

ができれば，デバッグの効率はよいといえる．デバッ

ガのユーザへの質問が難しいかどうかは，ユーザの主

観に左右されるものなので，難しさを判断することは

簡単ではない．しかし一般的に，質問の対象となる属

性計算合成に含まれる属性の数が多いとき，質問が難

しくなる．

例えば，図 9 のような依存関係において，スライ

ス分割を用いた方法でデバッグを行う場合について考

える．あるスライスの分割に対応する属性計算合成は

図の (a)のようになる．つまり，一般化の枠組みの観

点では，分割より手前にある全ての属性によって属性

計算合成が構成される．スライス分割を用いた方法で

は，(a)に対応する質問が正しい場合，この分割より

後ろの属性の依存関係に対して依存関係を分割し質問

を行う．3.3節で述べたように，スライス分割を用い

たデバッグ法は，前提を持たないようにユーザへ質問

を行うデバッグ法であった．つまり，デバッガは入力

が空であるような属性計算合成を選ばなければならな

い．そのため次の質問のための属性計算合成は，例え

ば図 9 の (b) のように，(a)を含む形で選ばなければ

ならない．このような質問は，すでに正しいと判断さ

れた属性計算合成 (a)を含んでおり，(b)の正しさを

考えるときに，(a)に含まれる属性計算も (b)の属性

計算合成の一部として考慮に入れなければならない．

また，例 3 でも述べたように，アルゴリズミック・

デバッギングでも，ある属性計算合成の挙動が正しい

と分かった場合，その属性計算合成を構成する属性を

包含するような属性計算合成を用いて，ユーザに質問

を行う場合がある．

図 9の (b)のような，「すでにバグの候補から除外

されている属性」を含めた広い範囲での質問は，正し

いかどうかを判断するときに考慮すべき範囲が広く

なり，ユーザにとっては難しい質問となる．このよう

な質問は，大きな解析木上でデバッグを行う場合，特

に難しいものとなる．したがってデバッグの効率を考

える場合，デバッガは局所的な範囲で質問を行うこと

によってバグが特定できるよう，質問の選び方を工夫

する必要がある．

4.2 質問の回数

二つめの問題点は，バグを特定するまでにユーザに

問い合わせる質問の回数に関するものである．系統

的デバッグ法では，属性計算合成の入力に対して出力

が正しいかどうかをユーザに問い合わせることによっ

てデバッグを進める．このとき，出力に含まれる属性

が複数ある場合，出力の一つ一つについて正しいかど
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(a) (c)

(b)

図 9 質問が大きくなる例

(a)

(b)

(c)

図 10 質問の回数が多くなる例

うかを問い合わせなければならない．出力の数の多い

属性計算合成を質問の対象として選ぶと，質問の回数

が多くなり，デバッグの効率が悪くなる．

例えば，図 10のような依存関係においてスライス

分割を用いたデバッグ法を行う場合，図中の属性 (a)

の直後に注目して分割すると，この分割に対応する

属性計算合成は図の点線で囲まれた部分になる．こ

のときの出力は (a)の他に (b)と (c)を含み，それぞ

れに対して正しいかどうか質問しなければならない．

このように，質問の対象となる属性計算合成の選び方

によっては質問の回数が増えてしまい，デバッグが非

効率になってしまう場合がある．実際に系統的デバッ

グを行う際にもこのような質問は多く，そのために質

問の回数が多くなってしまう場合が多い．

4.3 解決策の方針

4.1節で述べたように，質問の範囲が大きくなると，

ユーザへの質問は難しいものとなる．このような難

しさを軽減するためには，なるべく広い範囲を含む

質問を行わずに，バグの位置を特定するのが良い．例

えば，「この解析木のノードより下がおかしいようだ」

というようなユーザの指摘を受け入れることによっ

て，より小さい範囲でのデバッグが可能になる．この

ようなユーザの指摘によって，より狭い範囲で系統的

デバッグのアルゴリズムを適用することによって，質

問の難しさを軽減することができる．

また，図 9の (b)のような質問を簡単にするため，

図の (c)のように，属性計算合成の入力の位置を動か

すことによって，質問の範囲を狭めることができる．

(c)のような質問は，(a)の出力を入力として持つこと

によって，(a)の質問の結果を (c)の前提として考え

ることができるため，(b)では含まれていた (a) の計

算過程の部分を考えずに質問に答えることができる．

このような質問の難しさに関する問題の解決法は，

3.3節 で述べた系統的デバッグ法の一般化の枠組みを

利用し，バグを含む範囲を効果的に管理することに

よって実現することができる．また，アルゴリズミッ

ク・デバッギングにおいて，質問の範囲が大きいこと

に起因する質問の難しさを軽減する方法が文献 [14] で

述べられている．これらの方法は本研究で実装したデ

バッガにも適用されており，実際に利用可能である．

4.2節で述べた質問の回数に関する問題は，属性計

算合成の複数の出力に対して質問を行わなければ，バ

グを絞り込むことができないということに起因する

問題であった．この問題点を解決するために，単一の

属性に対する質問によってバグを絞り込むことのでき

るデバッグ手法を，次節で提案する．このデバッグ法

を利用することによって，より少ない質問の回数でバ

グを特定することができる．

5 デバッグ法の改良

系統的デバッグ法において，より少ない質問の回数

によってバグを特定することができれば，デバッグの

効率は良いといえる．しかし前節でも述べたように，

これまでの方法では質問の回数が多くなってしまう場

合が多かった．本節では，ユーザへの質問の回数を最

小限に抑えるために，系統的デバッグ法の一般化の枠

組みを拡張する．これまでの枠組みでは，属性計算合

成 〈I ⇒ O〉S において，O に含まれる全ての属性に

対して正しいかどうかを考えなければならなかったた

め，複数回質問を行わなければバグの位置を絞り込む

ことができない場合があった．これに対して，本節で

述べる枠組みでは O に含まれる属性のうち一つの属

性にのみ注目し，この値の正誤からバグの範囲を絞り

込むことができるため，少ない質問の回数でバグの特
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定を行うことができる．これは，属性の依存関係の逆

支配関係を用いて属性の依存関係をより正確に解析

し，属性値の誤りの影響範囲を調べることによって実

現することができる．

また，この拡張された枠組みを利用したデバッグの

アルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは，逆支

配している属性の数から，ユーザの答えによってどの

程度バグの範囲を絞り込めるかを見積もり，質問の位

置を決める方法である．このアルゴリズムは，質問の

内容はスライス分割を用いた方法とほぼ同じであり，

少ない質問の回数でバグの位置を特定することがで

きる．また，この方法はこれまでのスライス分割を用

いた方法とは異なり，前提 I を持つことを許す．これ

によって，質問の対象となる範囲を狭くすることがで

きるため，質問の難しさを軽減することができる．

5.1 属性の逆支配関係を用いたデバッグ法

本節では，挙動が誤っている属性計算合成内におい

て，属性値の正誤に関する情報と，属性計算合成の挙

動の誤りに影響を及ぼす可能性のある属性との関係

について述べる．本説ではこのような関係を，属性の

依存関係とその逆支配関係を用いることによって説明

する．これを利用することによって，3.3節 で述べた

一般化の枠組みよりも厳密にバグの範囲を絞り込む

ことが可能となる．

まず，ある一つの属性に注目した時に，その属性の

計算と関わりのある属性の集合について定義する．

定義 5 ある属性計算合成 〈I ⇒ O〉S に対して，ある
属性 a ∈ S から I まで依存関係を後向きに辿ったと

きに得られる属性の集合から，I に含まれる属性を除

いたものを DEPEND〈I⇒O〉S (a)と表す．

例 4 図 11のような属性の依存関係において，実線

で囲まれた属性は Sに含まれるものとし，S上の属性

計算合成 〈I ⇒ O〉S を定める．DEPEND〈I⇒O〉S (a)

に含まれる属性を黒色で示す．

属性計算合成 〈I ⇒ O〉S は閉じている．そのため，
属性の依存関係を逆向きに辿って Sに含まれない属性

に到達するためには，Iに含まれる属性を通過しなけれ

ばならない．したがって，DEPEND〈I⇒O〉S (a) ⊂ S

I O

a

S

図 11 PDOM と DEPEND の例

が成り立つ．

定義 6 属性計算合成 〈I ⇒ O〉Sにおいて，属性 a ∈ S

に対して S′ = DEPEND〈I⇒O〉S (a)としたとき，I

を利用して aの値を計算する動作のことを [I ⇒ a]S′

と表記し，a に関する属性計算合成という．[I ⇒ a]S′

の正誤については定義 3 と同様に定義する．

S′ に含まれる属性は依存関係を前向きに辿ること

によって，a以外の属性を通って S′ に含まれない属

性に到達する可能性があるため，[I ⇒ a]S′ は出力に

関して閉じていない可能性がある．aに関する属性計

算合成 [I ⇒ a]S′ は，一般の属性計算合成の性質を必

ずしも満たさないが，属性 a の計算結果にのみ注目

した属性計算合成といえる．

定義 7 属性計算合成 〈I ⇒ O〉Sにおいて，属性 b ∈ S

から属性の依存関係を前向きに辿り，O に含まれる

属性に到達するまでの全てのパスが必ず属性 a を含

むとき，aは bを逆支配するという．aが逆支配する

属性の集合を PDOM〈I⇒O〉S (a)と表記する．

例 5 図 11 において，太線で囲まれた属性が

PDOM〈I⇒O〉S (a) に含まれる．

属性 a が直接または間接に依存している属性

は，言い替えるとその属性を前向きに辿って O

に到達するまでの全てのパスのうち，a を含む

パスがすくなくとも一つ存在する．したがって，

PDOM〈I⇒O〉S (a) ⊂ DEPEND〈I⇒O〉S (a) となる．

このような単一の属性に関する，必ずしも閉じてい

ない属性計算合成の挙動が正しいかどうかを知るこ

とによって，バグの位置について次のことがいえる．

定理 2 属性計算合成 〈I ⇒ O〉S は挙動が誤っている
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c

a
b

I O

図 12 逆支配関係と属性値の流れ

ものとし，a ∈ S，S′ = DEPEND〈I⇒O〉S (a) とす

る．aに関する属性計算合成 [I ⇒ a]S′ の挙動の正誤

から次のことが言える．

• Query([I ⇒ a]S′) = correct のとき，

S − PDOM〈I⇒O〉S (a)にバグを含む．

• Query([I ⇒ a]S′) = incorrect のとき，S′にバ

グを含む．

[証明]（略証）[I ⇒ a]S′ の挙動が正しい場合，属

性 aは 〈I ⇒ O〉S の挙動の誤りに影響を与えていな
い．aに逆支配されている属性（例えば，図 12の b）

はその値が何であろうと a を通さずに O に含まれる

属性の値に影響を与えないので，O の誤りに影響を

与えることはない．逆に，aに逆支配されていない属

性（図 12の c）は，O の値に aを介さずに影響を与

える可能性がある．したがって，属性 a に逆支配さ

れていない属性の集合は O の誤りに影響を与えるバ

グを少なくとも一つ含む．

[I ⇒ a]S′ の挙動が誤っている場合，I から aの計

算の中に少なくとも一つのバグを含むのは明らかで

ある．（証明終）

3.3節で述べた枠組みでは，閉じた属性計算合成の

全ての出力について入力との関係が正しいかどうかを

問い合わせなければならなかった．これに対して本節

で述べた枠組みは，単一の属性に関する，必ずしも閉

じていない属性計算合成において，一つの出力につい

て入力との関係の正誤を確かめることで，バグの範囲

を絞り込むことができるように拡張したものである．

5.2 デバッグ・アルゴリズム

前節で述べた枠組みを利用した，デバッグ・アルゴ

リズムを提案する．このアルゴリズムでは，デバッグ

時の一連の質問において，入力が常に一定の属性の

集合となるように属性計算合成を選び，出力となる

属性を質問ごとに変えながら，バグを特定する．つ

まり，質問の前提を一定に固定しておき，その属性と

ある属性の値の関係が正しいかどうかを問い合わせ

ていくことによって，バグを特定する方法である．こ

の方法において，質問の前提を空集合に固定すると，

前提なしで属性の値が正しいかどうかを問い合わせ

ることによってバグを特定する，スライス分割を用い

た方法と同じ形式の質問になる．また本説で提案す

るアルゴリズムでは，絞り込むことのできる属性数

をあらかじめ見積っておき，これをもとに質問の位置

を決めることによって，質問の回数を少なく抑える．

したがってこのアルゴリズムは，分割を横切る全ての

属性に対して質問を行わなければバグの位置を絞り

込むことができなかった，スライス分割を用いた方法

を，一つの質問によってバグを絞り込むことができる

よう拡張したものと言える．

アルゴリズム 1

1. バグを含む属性の候補を集合 S とし，S 上の属

性計算合成を 〈I ⇒ O〉S とする．
2. S の任意の要素 aを一つ選ぶ．

3. ユーザに，属性の集合 I と選ばれた属性 aの関

係が正しいかどうかを問い合わせ，

• ユーザが正しいと答えた場合，
S = S − PDOM〈I⇒O〉S (a)とする

• ユーザが誤っていると答えた場合，
S = DEPEND〈I⇒O〉S (a)とする

4. S の要素数が十分小さくなるまで 1から 3を繰

り返す．

このアルゴリズムにおいて質問の対象となる属性 a

を選ぶ際（ステップ 2）に，ユーザの答えによってバ

グの候補となる属性の数を半分に減らすことができ

れば，質問の回数を最小限に抑えることができる．

ユーザが属性 a に対する質問に「yes」と答えた

場合，PDOM〈I⇒O〉S (a) に含まれない属性がバグ
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の候補として残り，ユーザが「no」と答えた場合，

DEPEND〈I⇒O〉S (a)に含まれる属性がバグの候補と

して残る．そこで，PDOM〈I⇒O〉S (a)に含まれる属性

数が Sに含まれる属性数の半数に近くなるような属性

aを質問の対象として選ぶと，ユーザが「yes」と答えた

場合には，バグの候補を半分に絞り込むことができる．

しかし，PDOM〈I⇒O〉S (a) ⊂ DEPEND〈I⇒O〉S (a)

であるから，DEPEND〈I⇒O〉S (a) に含まれる属性

数は，PDOM〈I⇒O〉S (a) に含まれる属性数に比べ

て多いため，「no」と答えた場合に多くの属性がバ

グの候補として残る可能性がある．しかし，一般に

PDOM〈I⇒O〉S (a)に含まれる属性数が総属性数の半

数に近い場合，DEPEND〈I⇒O〉S (a) に含まれる属

性数と PDOM〈I⇒O〉S (a)に含まれる属性数が大きく

異なることは少ない．

そこで，各属性が逆支配している属性の数を重みと

して持たせ，その重みが現在の総属性数の半数に近

く，かつ，半数以下であるものを質問の対象として選

ぶようにする．

スライス分割を用いた方法では，出力に含まれる全

ての属性が正しいことがわかった時のみバグを含む範

囲を絞り込むことができたのに対して，このアルゴ

リズムではある一つの属性が正しいことが分かった

場合にもバグの範囲を絞り込むことができる．また，

各属性が逆支配している属性の数を重みとして持た

せることで，ユーザの答えによってどの程度バグの範

囲を絞り込めるかを見積っておき，質問の回数を少な

く抑えることができる．

5.3 デバッグの例

2節の 2進小数の例に対してアルゴリズム 1を用い

てデバッグを行う．ユーザは計算結果の F.val が間違

えていることに気づき，デバッグを開始する．この場

合，全ての属性がバグの候補となるので，

S = { F.val , L1.val , B1.val , B1.pos, L2.val ,

B2.val , B2.pos, L3.val , B3.val , B3.pos,

L3.pos, L2.pos, L1.pos}
となり，属性計算合成の入出力はそれぞれ I = {}，
O = {F.val}となる．
まずデバッガは，属性の依存関係（図 3参照）から

1

1

1
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2

3 4
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12 13

F.valL1.val

L2.val

L1.pos

B1.valB1.pos

L2.pos

B2.valB2.pos

L3.valB3.valB3.posL3.pos

図 13 逆支配木
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1
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2
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F.valL1.val

L2.val

L1.pos

B1.valB1.pos

L2.pos

B2.valB2.pos

図 14 逆支配木（バグ絞り込み後）

逆支配関係を計算し，逆支配木を作る（図 13）．この

とき，各ノードに部分木が含むノードの数を重みと

して付加しておく．図 13 中のノード上のラベルは重

みを表している．S に含まれる属性の個数は 13であ

るから，逆支配木のノードの中から，13の半分に近

く，かつ，半分以下である，重みが 4の属性 L3.val

が質問の対象として選ばれる．ここでは，I = {}で
あるから単に，属性 L3.val の値が正しいかどうかを

ユーザに対して質問する．L3.val の値は正しいので

ユーザは yes と答える．このことから，L3.val が逆

支配している属性以外にバグを含むことがわかるの

で，PDOM〈I⇒O〉S (L3.val) を S から除き，逆支配

木の重みを計算しなおす（図 14）．

次に，重みが 4 である L2.val が選ばれ，正しい

かどうかをユーザに問い合わせる．L2.val の値

は誤っているのでユーザは no と答える．これに

よって，新しい S は DEPEND〈I⇒O〉S (L2.val) =

{L2.val , B2.val , B2.pos, L2.pos, L1.pos}となる．
このようにしてデバッガはユーザへの質問と，その



(129) Vol. 20 No. 2 Mar. 2003 13

図 15 デバッガAki

答えによるバグの絞り込みを繰り返す．そして，最終

的に S = {B2.pos} となり，S に含まれる唯一の属

性 B2.pos の計算 〈{L2.pos} → B2.pos〉にバグが含
まれていることがわかる．デバッガはこの属性計算を

行う際に適用された意味規則「B.pos = L0.pos + 1」

が誤っていることをユーザに示し，ユーザはこれを見

て誤った意味規則を修正することができる．

6 デバッガAki

著者らは新しいデバッグ法が有効であることを確

かめるために，これまでに述べたデバッグ法を取り入

れたデバッガ，Aki [3]を実装した．Akiは，属性文法

によるコンパイラ開発環境Jun [7] に追加する形で実

装されている．Junはコンパイラの意味解析や最適化

フェーズの動作を表した属性文法記述から，属性評価

器を自動生成する生成系である．Akiを利用するため

に，属性評価時の属性の値をトレースとして残すよう

にJunを拡張した．Akiは実行時のトレース，属性評

価が行われた解析木と，Junが評価器を生成する際に

作成した，静的な属性の依存関係を管理するテーブル

を受け取り，属性の依存関係を解析しデバッグを開始

する．

Akiの実行画面は図 15のようになる．Akiでは各サ

ブウィンドウに属性文法記述，解析木，属性の値と，

構文解析への入力として与えられた文字列が同時に表

示され，注目しているノードに関する情報を容易に確

かめることができる．Akiでは系統的デバッグ法とし

て，アルゴリズミック・デバッギング，スライス分割

を用いた方法と，本論文で提案した逆支配関係を利用

したデバッグ法を行うことができる．また，系統的デ

バッグ法の一般化手法を用いて，アルゴリズミック・

デバッギングからスライス分割を用いた手法へ移行す

る方法や，アルゴリズミック・デバッギングの質問の

難しさを軽減する方法 [14]も利用することができる．

以下では，2節 で説明した 2進小数を計算する属

性文法記述に対して，Akiを用いてデバッグを行う様

子を例に説明する．

まず，ユーザが解析木内のあるノードにおいて，属

性同士の値の関係がおかしいと気付いた場合，その

ノード上でマウスを右クリックし，ポップアップメ

ニューからデバッグ法を選択することによって，デ

バッグを開始することができる．このように，Akiで

は 4.3節で述べたような，ユーザが部分木を指定する

ことによる，より小さい範囲でデバッグが可能であ
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図 16 ユーザへの質問の例

る．デバッグを開始すると，デバッガは逆支配木を作

り，ユーザへの質問を行う．図 16は，Akiの質問の

例である．この質問では，「番号 2 のノードに付随す

る属性 pos (2 節の例の L1.pos に当たる) の値 1 に

対して，番号 6 のノードの属性 val(B2.val) の値が

0.125 で正しいか」をユーザに問い合わせている．こ

のとき，質問の対象になっているノードは色分けされ

て表示され，ユーザは質問の対象となっている属性の

値を詳しく調べることができる．このように，Akiで

はユーザが質問に答えやすいように質問を行うよう

工夫されている．デバッガは，ユーザから与えられた

回答から，バグの範囲を絞り込むことができる．

7 実験

本論文で提案したデバッグ法の有用性を確かめるた

めに，質問の回数に関する実験を行った．本節では，

実験によって得られた結果をもとに，本論文で提案し

たデバッグ法の有用性について論じる．

実験の方法は次のとおりである．系統的デバッグ法

のアルゴリズムは，一連の「yes」または「no」の答

えから一つまたは複数の属性をバグとして絞り込むと

いうものである．例えば，スライス分割を用いた方法

において，デバッガの質問に対して全て「yes」と答

えることによって，最終的にデバッガは一つの属性を

バグとして特定する．そこで，本論文で提案した方法

とスライス分割を用いた方法，およびアルゴリズミッ

ク・デバッギングについて，属性を一つに絞り込むこ

とができる答え（一連の「yes」と「no」の列）の組

合わせを全て求め，それぞれ属性を特定するまでに

行った質問の回数を数え，比較を行う．

このような，属性を一つに絞り込むことのできる

「yes」と「no」の列は，あらゆるバグの可能性に対す

る，デバッグ時のユーザの答えかたに対応している．

本節では，このような全ての場合に対する質問の回数

に関する比較を行い，デバッグ法の効率について質問

の回数の側面から議論を行う．また，絞り込まれたバ

グの位置とその時に要した質問の回数についての比

較を行い，バグの位置と質問の回数の関係を明らかに

する．

7.1 実験結果

表 1 は，いくつかの属性文法記述の例に対して実

験を行った結果をまとめたものである．表中の実験の

欄の「1」と「2」は 2進小数の例であり，「3」と「4」

はプログラムの意味解析を行う属性文法記述の例で

ある．これらの例が含む属性インスタンスの数を表に

示す．それぞれの例に対して，本論文で提案した手法

とスライス分割を用いた方法，およびアルゴリズミッ

ク・デバッギングを用いて，属性を一つに絞り込むこ

とのできる答えの組み合わせを全て求め，それらの

うちで質問の回数が最小，最大となるものと，全ての

質問の回数の平均を表に示した．表中の「Ours」の

項が本論文で提案する手法を，「Slice」の項がスライ

ス分割を用いた方法を，「AD」の項がアルゴリズミッ

ク・デバッギングを示している．なお，スライス分割

を用いたデバッグ法における依存グラフの分割は，属

性を依存関係に従ってトポロジカルソートしたものを

中間で二つに分割し，それを依存グラフの分割に用い

るというものである．

全ての例において，本論文で提案した手法を用いた

方が，スライス分割を用いた場合に比べて，平均的に

少ない質問の回数で属性を一つに絞り込んでいるこ

とがわかる．5.2節で述べたように，本手法とスライ

ス分割を用いた方法は同じ形式の質問によってバグを

特定する方法であり，平均的に少ない質問の回数でバ

グを特定することができる本手法を用いた方が有効

である場合が多い．特に，表中の最大の項が示すよう

に，スライス分割に比べて，本論文で提案した手法の

方が，最大の質問回数が大幅に少ないことがわかる．

スライス分割の例において，質問の回数が多くなるの

は，答えに「yes」が多くなる場合である．このよう
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表 1 質問の回数

実験 属性数 最小 最大 平均 本手法が Sliceより有利になる属性数

Ours 3 5 4.13

1 13 Slice 2 6 4.75 11

AD 2 5 3.29

Ours 4 6 5.45

2 25 Slice 3 9 6.53 20

AD 2 7 4.31

Ours 6 9 7.55

3 90 Slice 2 16 11.06 78

AD 4 9 6.09

Ours 7 11 8.90

4 229 Slice 4 31 13.38 210

AD 4 11 7.64

な場合，スライス分割を用いた方法では，属性計算合

成の出力に含まれる全ての属性に対して，質問に答え

なければバグを絞り込むことができないため質問の

回数が極端に多くなってしまう．

アルゴリズミック・デバッギングは本手法と比較し

て，表 1ではバグを特定するまでに要する質問の回数

が少ないように見える．しかし，アルゴリズミック・

デバッギングはバグとして特定する属性文法記述の範

囲が広くなってしまい，バグとして特定される意味規

則が複数個になってしまう場合がある [8]．例えば図

2の属性文法記述の例に対して，アルゴリズミック・

デバッギングを用いた場合，バグとして特定されるの

は図中の (bug) で示された行を含む 3つの意味規則

である．

これに対して本手法では，最後まで質問に答えるこ

とによって必ず一つの意味規則が特定される．この他

にも質問の形式が異なるなどの違いもあるため，ここ

では細かい議論は省略する．詳しくは文献 [15] を参

照されたい．

最後に文献 [14] で提案されているデバッグ法との

関係を述べる．文献 [14]の方法は，デバッガの質問に

対して「質問の前提がおかしい」というようなユーザ

の意図を反映させたり，実行時エラーを扱う，不完全

な部分木を扱う，などによってデバッグの効率を向上

図 17 質問の回数とバグの位置の関係

させるものであった．これらは属性文法の系統的デ

バッグ法の基本的な枠組みを応用することによって実

現していた．これに対して本論文で提案したデバッグ

法は，なるべく少ない質問の回数によってバグを特

定することが出来るよう，系統的デバッグ法の基本的

な枠組みを拡張したものである．このデバッグ法は，

「ある属性の値の間の関係がユーザの意図と一致する

かどうか」という系統的デバッグ法の基本的な質問の

みで進められる．このように本研究での実験は，文献

[14]を基本にしつつ，バグの絞り込みの効率向上の部

分の効果を評価したものであり，文献 [14]での評価と

は別の方向性を持ったものである．

7.2 バグの位置と質問の回数の関係

次に，バグを特定するまでに行う質問の回数と，特

定されたバグの位置の関係について述べる．

表 1の「1」の実験は，2節で用いた 2進小数の例

である．図 17において黒色で示された属性は，この
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例において，その属性がバグとして絞り込まれたと

きに，本論文で提案した手法よりも，スライス分割を

用いた方法の方が少ない質問の回数で特定できたも

のである．このように，属性評価の最初の方で計算さ

れる属性が誤っている場合，スライス分割を利用した

方が，少ない質問の回数でバグを特定していること

がわかる．他の例においても，同様の傾向があった．

これは，スライス分割を用いた方法において，問い合

わせの対象となる属性計算合成の出力の一つが誤って

おり，たまたまこの属性に対する質問のみでバグを絞

り込むことができる場合である．

表 1 の最後の項は，本手法の方がスライス分割を

用いた手法に比べて少ない質問の回数によって，バグ

として特定することのできる属性の数を表している．

このように，ほとんどの属性において，本手法を用い

た方が，少ない質問の回数によってバグを特定できる

ことがわかる．また，スライス分割を用いた方法の方

が少ない質問の回数でバグを特定できる場合におい

て，本手法を用いてもそれほど質問の回数は多くなら

ない．

8 考察

3節で述べた属性文法の系統的デバッグ法を利用す

ることによって，ユーザは属性の複雑な依存関係を意

識せず，属性値の関係が正しいかどうかを答えること

によってバグを特定することが出来るようになった．

また，5節で提案された新しいデバッグ法は，ユーザ

への質問の回数を最小限に抑えるため，さらに効率よ

くデバッグを行うことができる．しかし，デバッグの

効率はバグの種類やユーザの主観にも左右されるた

め，効率の善し悪しを簡単に決めることはできない．

本節では，デバッグの様々な側面から系統的デバッグ

法の効率について論じる．

質問の回数

デバッグの効率について考える場合，なるべく少な

い質問の回数によって，バグを特定することができれ

ば効率がよいと言える．これまでのデバッグ法では，

属性計算合成の出力に含まれる全ての属性について，

入力との関係が正しいかどうかを確かめなければ，バ

グの範囲を絞り込むことができず，質問の回数が増え

てしまうことがしばしばあった．これに対して，5.1

節で述べたデバッグ法の枠組みでは，ある一つの属性

に対してのみ，入力との関係を確かめることでバグの

範囲を絞り込むことができる．さらに，この枠組みを

利用したアルゴリズムによって，逆支配している属性

の数を重みとして持たせ，質問の後にバグの候補とな

る属性の数を見積もることによって，質問の数を少な

く抑えることができる．また，これまでの方法に比べ

て本手法を用いた方が，多くの場合において少ない

質問の回数でバグを特定できることを，7節の実験に

よって確かめることができた．

質問の難しさ

属性文法の系統的デバッグ法では，デバッガはユー

ザに対して属性値の間の関係が正しいかどうかを質

問することによってバグの位置を特定する．ユーザに

とって簡単な質問によってバグを特定することができ

れば，デバッグの効率は良いといえる．3.3節で述べ

た系統的デバッグ法の一般化の枠組みを利用するこ

とによって，デバッガは自由な位置でユーザに質問で

きるようになった．しかし，不用意な質問の選び方は

ユーザにとって答えづらいものとなり，デバッグの効

率が悪くなる可能性がある．例えば，解析木上の全く

異なった部分木のノード上にある属性間の関係はユー

ザにとって，正しいかどうか判断しづらいものとなる

場合が多い．したがって系統的デバッグを行う場合，

ユーザにとって答えやすい質問を選びながらバグを特

定するような工夫が必要となる．

これに対してアルゴリズミック・デバッギングは，

同じ解析木のノードに付随する属性同士の関係をユー

ザに質問する方法であり，スライス分割を用いた方

法は，入力が空集合で出力の値が正しいかどうかを，

ユーザに質問する方法である．これらの方法は，質問

の選び方に制限があるものの，ユーザにとっては比較

的答えやすい質問のしかたといえる．また，一般化の

枠組みを利用することによって，このような系統的デ

バッグ法を組合せて利用することができ，ユーザは答

えやすい質問を選択しながらデバッグを進めることが

できる．

本論文で提案したデバッグ法での質問は，属性計算

合成の質問の前提が常に同じであり，その前提に対し
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てある属性値が正しいかどうかを問い合わせるという

ものである．この前提を空集合とした場合，スライス

分割を用いた方法と同じ質問の形式になる．しかし 4

節で述べたように，スライス分割を用いた手法では，

前提が空であるために質問の属性計算合成の範囲が

広くなる可能性があった．これに対して本手法では，

前提を持たせることによって質問の範囲を狭め，質問

を間単にすることができる．例えば，4.3節で述べた

ような，ある部分木に注目してデバッグを行う場合，

その部分木における属性計算への入力として，部分木

の根のノードに付随している属性が与えられ，これら

の属性に対して，質問の対象となっている部分木内の

属性が正しいかどうかを問い合わせることができる．

このような，部分木の根に付随する属性を部分木内の

属性計算への入力とし，これらの属性を前提として，

部分木に含まれる属性が正しいかどうかを問い合わ

せてゆくことで，その部分木に集中して系統的デバッ

グを行うことができる．このような質問の難しさを軽

減する機能はAkiでも提供されている．

しかし，質問の難しさはユーザの主観に依存するも

のであり，さらに効率のよいデバッグ法の考案が期待

される．

ユーザ・インターフェース

デバッガがユーザの理解を補助することによって，

質問の難しさをさらに軽減することができる．ユー

ザは，デバッガが示した質問の入力に対する出力の値

と，ユーザの意図していた出力の値を比較し，一致し

ているかどうかを確かめなければならない．このとき

の入力と出力の関係は，これらのうちの変化した部分

を見ることで確かめることができる場合が多い．例え

ば，プログラムの意味解析を行う属性文法記述におい

て，変数名とその型を管理するテーブルを属性値とし

て持ち，その属性がデバッグ時に質問の対象となる場

合，入力と出力の関係は追加された変数の情報によ

る差の部分のみを見ることで確かめることができる．

そこでAkiでは系統的デバッグ法の質問時に，質問の

属性計算合成の入力と出力の違いが強調されてユー

ザに提示される．ユーザは強調された部分のみを見る

ことで，属性計算合成の挙動が正しいかどうかを容易

に確かめることができる．

その他に，現在注目している解析木の部分木や，対

応するソースプログラム等を表示することによって，

ユーザの理解を補助する．

大きな例に対するデバッグ

属性評価器への入力として長大な文字列が与えら

れた場合，解析木のノードや属性の数が多くなる．こ

のような例に対して系統的デバッグを行う場合，質問

に含まれる属性数が多くなり，4.1節で述べたような

質問の難しさに関する問題が生じる．このような場

合Akiでは，質問の難しさの項で述べたような，ユー

ザが誤りを含む部分木を指摘し，その部分でデバッグ

を行うことができる．このような部分木を早く見つ

けるためには，デバッガによる補助が不可欠である．

Akiには，解析木全体を見るためのサブウィンドウが

あり，これによってユーザが注目しているノードの解

析木全体における位置を確かめることができる．し

かし，このような機能だけでは不十分であり，より効

果的に解析木のナビゲーションを行う機能が必要と

なる．

また，大きな例では属性の値そのものが複雑にな

り，デバッガの質問がユーザにとって難しいものとな

る場合がある．ユーザ・インターフェースの項でも述

べたように，Akiからユーザへの質問では，入力と出

力の差の部分が強調されるため，質問の難しさが軽減

される場合もあるが，このような属性の値の表示に関

してもさらなる工夫が必要である．

エラーによる途中終了

ユーザがデバッグを開始する局面には，最終的に計

算された属性の値の異常に気付く場合の他に，属性

の値の異常により属性評価が途中で終了してしまう

場合がある．途中で終了してしまった局面で，アルゴ

リズミック・デバッギングを実行する場合，Synth関

数の一部の入力や出力が計算されていない可能性が

あるため，ユーザは質問に答えられないことがある

[14]．これに対してスライス分割を用いた方法や本論

文で提案したデバッグ法では，プログラムの終了の原

因となった属性を計算するまでに計算された属性に対

してデバッグを行うことができる．
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他のデバッグ法との関係

5 節で提案したデバッグ法と 3.3 節 で説明した一

般化の枠組みはともに，バグの候補となる属性の集

合から，ユーザへの質問によってバグの候補を絞り込

むという方法である．したがって，本手法を用いて絞

り込んだバグの候補となる属性の集合から，属性計

算合成を作り，一般化手法を利用することが可能であ

る．3.3節で説明した一般化の枠組みと比べると本手

法は，閉じていない属性計算合成の正誤の情報によっ

てバグの位置を絞り込むことができるよう拡張した

ものであり，これによって少ない質問の回数でバグを

特定できる方法であるといえる．

文献 [14]では，一般化の枠組みの応用として，アル

ゴリズミック・デバッギングからスライス分割を用い

た方法へ移行する方法を紹介しており，Akiでもこれ

を踏襲している．これによってユーザは，より答えや

すい形の質問を選びながら，バグの特定を行うこと

ができる．5.2節で述べたデバッグ・アルゴリズムは，

スライス分割を用いた方法を拡張したものであるか

ら，アルゴリズミック・デバッギングから，5.2節の

アルゴリズムへと移行することも可能である．

9 まとめ

本論文では，属性文法記述をデバッグする際の問題

点を明らかにし，より効率的なデバッグ法を提案し

た．これまで提案された系統的デバッグ法では，質問

の回数や質問の難しさなど，質問の選び方に起因し

た，デバッグの効率を悪化させる問題点があった．

これに対して，系統的デバッグ法の一般化の理論を

拡張し，より少ない質問の回数でバグの位置を絞り

込むことができる枠組みを提案した．この方法は，属

性の依存関係の逆支配関係を利用することによって，

属性の値の影響範囲を詳しく調べ，より厳密にバグを

絞り込むことにより，少ない質問の回数によってバグ

の位置を特定するというものである．さらに，この枠

組みを利用したデバッグ・アルゴリズムを提案した．

このアルゴリズムでは，ユーザの答えからどの程度バ

グを絞り込むことができるかを，属性ごとにあらか

じめ見積っておき，それをもとに質問の位置を選ぶた

め，少ない質問の回数でバグの位置を特定することが

できる．

また，このデバッグ法を属性文法デバッガAki上に

実装した．Akiでは本論文で述べた，デバッグの効率

を悪化させる種々の問題点を軽減する方法が実装され

ており，ユーザはAkiを使うことによって，これまで

よりも効率的にデバッグを行うことができる．また，

Akiを用いて質問の回数に関する実験を行い，多くの

場合において，効率的にデバッグが行えることを確か

めた．

今後は，系統的デバッグの理論を利用したより効率

的なデバッグ法の研究や，ユーザが属性値の正誤をよ

り容易に理解するためのユーザ・インターフェースの

開発など，デバッグの理論とユーザ・インターフェー

スの両面から，より効率のよいデバッグ環境の実現を

目指したい．
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