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プログラムをより効率良く理解し、解析する方法の一つにプログラムスライシング技術がある。本研究では
静的スライスを求めるツールをコンパイラ・インフラストラクチャを用いて実装し、合わせてコンパイラ・
インフラストラクチャのソフトウェア工学的適用性の評価を行なった。

1 はじめに
プログラムスライシング技術はプログラムの意味
を解析する技術であり、Mark Weiser[5]によって考
案された。最初はプログラムのデバッグを支援する
ために考えられていたが、現在では、ソフトウェア
のテスト、デバッグ、改造、統合、リバースエンジニ
アリング、プログラム理解、メトリックス、コード
最適化など、広範囲に応用されている有用な技術で
ある。
プログラムスライスには、プログラムを静的に解
析することにより得られる静的スライスと、動的に
解析することにより得られる動的スライスとがある。
一口に言えば、静的スライスとは、どんな入力にた
いしてプログラムを実行しても、ある変数に関して
は、もとのプログラムと同じ値を計算する実行可能
なプログラムである。一方、動的スライス p とは、
ある入力を与えてプログラムを実行した場合に、そ
の同じ値を計算する実行可能な部分プログラムであ
る。静的スライスは、プログラムの中からある機能
を実現している部分だけを取り出すことができるた
め、ソフトウェアの改造、統合、リバースエンジニ
アリング、モジュール強度を調べるメトリックスの
研究などに応用されている。
このように静的スライスはプログラムを解析する
上で有用な方法である。本研究では、スライシング
技術を用いた様々な応用に向けて、静的スライスを
求める静的スライシングツールを実装した。
スライスを計算するとき必要な情報はコンパイラ
で必要となる情報と共通する部分が多い。したがっ
て、スライスを求めるためにはコンパイラの解析を
利用できると工数を減らすことができる。なかでも、
COINSコンパイラ・インフラストラクチャ[6]は、各
ユーザーがそれぞれの目的に合う機能部品を加えら
れる様に、組合せ可能なコンパイラ部品で構成され
ている。COINSの開発グループよりソフトウェア工
学への適用性を試したいという希望もあったため、本

研究ではユーザーという視点から COINS を用いて
スライシングツールを実現した。

2 静的スライス
この節では静的スライスの定義を説明する [10]。静

的スライスを定義するためには、まず、どの文に関
して（あるいは、どの文のどの変数に関して）静的
スライスを求めるのかを決める必要がある。これを
スライシング基準という。
プログラム P のスライシング基準(slicing crite-

rion) C(s, V )とは、次の二組をいう。

1. sはプログラム P 内の文

2. V はプログラム P 内の変数の部分集合

定義 (静的スライス)
プログラム P のスライシング基準 C(s, V )に関す

る静的スライス(static slice)とは、以下の条件を満
たす実行可能なプログラム P ′ である。

1. P ′は、P から 0個以上の文を削除することによ
り得られたもの。

2. 入力 x に対してプログラム P が停止するなら
ば、プログラム P ′ も停止する。

3. プログラム P に入力 xを与えた時の実行系列を
EX、プログラム P ′に入力 xを与えた時の実行
系列を EX ′とする。すべての v ∈ V に対して、
実行系列EX ′において文 sを実行する直前にお
ける変数 vの値が、実行系列 EX において文 s
を実行する直前における変数 vの値に等しい。

3 静的スライスを求める方法のあらまし
静的スライスを求める方法にはいくつかあるが、一

般的に用いられているのはOttenstein [2]が提案した
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プログラム依存グラフ(Program Dependence Graph,
PDG)という有向グラフを用いる方法である。PDG
とは、文の間の依存関係をグラフ化したものである。
文の間の依存関係には制御依存関係とデータ依存関
係がある。本研究でも PDG を用いてスライスを求
める。PDGを用いてスライスを求める方法の概要は
以下のとおりである。

1. プログラムの各文に対して制御依存解析を行う。

2. プログラムの各文に対してデータ依存解析を行
う。

3. PDGの構築

4. スライスの計算

3.1 制御依存関係

文 sから文 tへ制御依存関係CD(s, t)があるとは、
構造的プログラミング言語ではあらまし、文 sが分
岐文（の条件の部分）であり、文 tがその分岐文内に
直接含まれている場合、あるいは、文 sがループ文
（の条件の部分）であり、文 tがそのループ文内に直
接含まれている場合をいう。一般には、制御フロー
グラフでの逆支配辺境により求められる (4.2節)。

3.2 データ依存関係

文 sから文 tに対してデータ依存関係DD(s, t)が
あるとは、ある変数 wが存在して、文 sにおいて定
義された変数 wが、変数 wを使用している文 tに到
達する場合をいう。変数 w ∈ Use(t)に関してデータ
依存関係があることを明示する場合には、DDw(s, t)
と表すこととする。ここでいう到達するとは、フロー
グラフ上で文 sから tに至る実行系列が存在し、その
実行系列上では変数wが再定義されないことをいう。

3.3 PDGの構築

3.1と3.2で説明した依存関係をグラフ化し、マージ
させたものが PDGとなる。PDGのノードは文であ
り、スライス抽出における粒度となる。辺は文の間の
依存関係を表しており、制御依存関係を表す制御依
存辺とデータ依存関係を表すデータ依存辺からなる。

3.4 スライスの計算

与えられたスライシング基準から制御依存辺およ
びデータ依存辺を逆方向にたどって推移的に到達可
能なノードの集合を求める。そのノードの集合に対
応した文がスライスとなる。

PDGの例として図1を示す。図では制御依存辺が
点線で、データ依存辺が実線で表されている。スラ
イシング基準 (10)のスライスを求めてみると、(1)、
(3)、(4)、(5)、(9)、(10)となる。

int main()
{
  int a, b, c;
  a = 1;
  b = 2;
  if (a == 1) {
    a = 3;
    c = a;
  } else {
    if (a == 2) {
      c = 1;
    } else {
      c = a + 2;
    } 
    c = a + 1;
  }
  return c;
}

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)

�

�

�

�

�

8

�

�

9

10

Data Dependence

Control Dependence

図 1: Cのサンプルプログラムに対する PDG

4 実装
入力言語は C言語とし、実装は COINSインフラ

ストラクチャ[6]による C コンパイラ (以下 COINS)
を利用して Javaで記述した。ただし、本研究でのス
ライシングツールは COINSからのフロー情報を基
に依存解析をするため、入力プログラムはCOINSで
フロー解析できるプログラムに限る。

4.1 基本的な流れ

本研究では COINSでソースプログラムを一旦高
水準中間表現 (HIR)まで解析する。同時に COINS
からHIR上での制御フロー情報とデータフロー情報
も提供してもらう。
本スラシングツールでは COINSから提供しても
らうそれらの情報を用いて、HIR上で制御フロー情
報から制御依存グラフ、データフロー情報からデー
タ依存グラフを作り、それらをマージすることによっ
て PDGを構築する。PDGを構築した後、ユーザー
にスライシング基準を入力してもらうとスライスが
求まる。本スライシングシステムの解析の流れは図
2のようになる。
図3にソースプログラム (a) とそれから作られる

HIRの一部分のダンプ (b)を示す。
ソースプログラムの各文の右側に振った括弧の中
の番号とHIRの右側に振った括弧の中の番号は対応
関係にある。図の HIRの各行にある番号は HIRの
プログラムポイントである。

4.2 制御依存解析

HIR上で制御依存解析をする方法を示す。制御依
存解析をするには、逆支配辺境を求めれば良く、支配
辺境を求めるアルゴリズムを使うことになる [8]。支
配辺境とは、制御フローグラフ上でノード Xからグ
ラフを辿っていき、初めて Xの支配から外れたノー
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図 2: 本スライシングツールの流れ
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int main()
{
  int a, b, c;
  a = 1;
  b = 2;
  if (a == 1) {
    a = 3;
    c = a;
  } else {
    if (a == 2) {
      c = 1;
    } else {
      c = a + 2;
    } 
    c = a + 1;
  }
  return c;
}
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 (prog     0
  <null 0 void>
  <nullNode 0>
  (subpDef  0 void
   <subp     0 <SUBP <> false int> main>
  <null 0 void>
   (labeldSt 1 void BBlock 1
    (list 2
     <labelDef _lab1>)
    (block    4 void file Test/If/tpif1-1-1.c line 1
     (assign   5 int file Test/If/tpif1-1-1.c line 4
      <var      6 int a>
      <const    7 int 1>)
     (assign   8 int file Test/If/tpif1-1-1.c line 5
      <var      9 int b>
      <const    10 int 2>)
     (if       11 void file Test/If/tpif1-1-1.c line 6
      (cmpEq    12 bool
       <var      13 int a>
       <const    14 int 1>)
                                 

                                 

                                 


� � �

� ���

� ���

HIR �������������! �"�#%$'&

(a)

(b)

図 3: HIRの例

ドの集合のことである。
COINSの制御フロー情報としては、基本ブロック

B に対して、以下のような情報が得られる。

• Pred(B), Succ(B) : 基本ブロック B の先行ブ
ロックの番号、後続ブロックの番号

• Dominator(B),ImmediateDominator(B),
DominatedChildren(B) : 基本ブロック B を
支配するブロックの番号、直接支配するブロッ
クの番号,支配木で基本ブロック B の子となる
ブロックの番号

• PostDominator(B),
PostImmediateDominator(B),
PostDominatedChildren(B) : 逆転フローグラ
フにおける基本ブロックBを支配するブロック
の番号、直接支配するブロック Bの番号、逆支
配木でその基本ブロックBの子となるブロック
の番号

COINSの制御フロー情報を用い、支配辺境を求め
るアルゴリズムを用いて逆支配辺境を求め、制御依
存グラフを作る。求められた逆支配辺境は基本ブロッ

ク単位に求められるため、制御依存グラフを作る際
には、文単位のグラフに変換する。

4.3 データ依存解析

HIR上でデータ依存関係を求める方法を示す。デー
タ依存解析をするにあたって、COINSから得られる
データフロー情報は、基本ブロック Bに対して以下
の情報である。

• USE(B) : 基本ブロックBで使用される変数に
対応する HIRのプログラムポイントの集合

• DEF (B) : 基本ブロック B で定義される変数
に対応する HIRのプログラムポイントの集合

• REACH(B) : 基本ブロックBに到達する定義
された変数に対応するHIRのプログラムポイン
トの集合

これらデータフロー情報より、データ依存グラフ
を求める。制御依存グラフと同様、これらから求め
られるデータ依存グラフは基本ブロック単位のもの
であるため、文単位のグラフに変える。

5 実験と評価

5.1 画面出力

この節では、本スライシングツールを emacsの画面
で使用したときの様子を説明する。図4では、return
cのスライスを求めた結果が emacs上のソースプロ
グラムにハイライトされている。

図 4: 画面出力
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5.2 評価

5.2.1 本スライシングツールの評価

COINS でフロー解析のできるプログラムについ
てはスライスを求めることができた。本システムは
Javaで約 700行で実装できた。コンパイラ・インフ
ラストラクチャを利用した効果があると言える。

5.2.2 COINSの評価

戸板らのスライサー [9]も COINSのフロー解析を
用いた依存解析を行っている。戸板らのスライサー
は配列にも対応しており、C言語で約 2700行で実装
できている。
他のスライサーとして文献 [4]を基にして作られた

Unravelがある。Unravelはプログラムの解析器とリ
ンカとスライサーからなる。Unravelのスライサー
部分は約 4500行で実装されていて、本システムや戸
板らのスライサーの方が少ない労力で作られたこと
が分かる。
現状の COINSの実装では以下のような点が課題
である。

• 宣言文の行番号が狂う
変数の宣言と代入を同じ命令文で記述したとき、
その命令文の行番号を特定することができない。

• カラム位置がとれない
同じ行に文を複数書いたとき、それぞれの文の
ソースコードにおける位置の特定ができない。

• switch文を解析するために出来る無駄なノード

5.3 課題

本研究ではスライシングツールを実装したが、ス
ライスの今後の応用に向けて課題となる点を論ずる。

1. より多くの C言語の機能に対応する

配列、ポインタ、大域変数、関数呼出し、副作
用、ライブラリ関数の扱いなど対応しきれてい
ない点が多々ある。これらの中には、別名解析
や手続き間解析など、COINSで保守的に解析さ
れるために十分なフロー情報を得られないもの
がある。

2. スライスの精度やそれに伴う負荷について

静的スライスは、起こりうる全ての入力を考慮
して依存関係解析をするため、不必要な情報を
含むことがあり、スライスの精度が低いという
問題点がある。

一方、動的スライスは、特定の入力データに関
する実行系列（実際に実行された文の並び）を
扱うため、抽出されるスライスのサイズを減ら
すことができる。しかし、全ての実行系列を保

持し、そこから依存関係を抽出するために、多
大な時間や空間コストを必要とする。動的スラ
イスをコンパイラ・インフラストラクチャを利用
して求められるかどうかは検討する必要がある。

6 関連研究
• COINSを用いたスライシングツール

COINS を用いたスライシングツールに前述の
の戸板らの研究 [9]がある。COINSの中間表現
HIRを用いて XMLに変換することでスライシ
ングをプログラミング言語に依存しないグラフ
上での抽象的な操作とすることができている。

• スライスの応用
スライシング技術を応用したデバッガに
VALSOFT[3] がある。VALSOFT はスライス
の精度向上のために Robschink や Snelting が
提案した condition path[7] というものを加え
ている。その他、Code Surfer[1]などのスライ
シングシステムがある。
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