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内容梗概

プログラムのデバッグを効率よく行なう手法の一つに，プログラムスライス（以下，スラ

イス）がある．スライスとは，プログラム中のある文のある変数に着目した時，その変数に

影響を与える可能性のある文の集合である．スライスはプログラム文間の依存関係解析によ

り選られ，主なものに，静的スライスと動的スライスがある．

また，近年のソフトウェア開発環境におけるオブジェクト指向言語の利用の高まりに伴い，

オブジェクト指向プログラムを対象とするスライスシステムが求められるようになった．し

かし，オブジェクト指向言語には，従来の手続き型言語と比べ多くの実行時決定要素が存在

し，実利用を考慮したスライスシステムの実現はなされていなかった．

そこで本研究では，オブジェクト指向言語 Javaで記述されたプログラムを対象とするス

ライスシステムの試作を行う．システムの実現にあたり，静的スライスと動的スライスの中

間に位置するDCスライスを採用することで，高精度のスライスを低コストで抽出すること

ができる．加えて，バイトコードを単位とする依存関係解析を行っており，さらなる精度向

上も期待できる．

今回試作したシステムは，ソースコード・バイトコード対応表出力を行う Javaコンパイ

ラ，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，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に基づくスライサで

構成される．また実際に，いくつかの Javaプログラムを適用し，システムの有効性を確認

した．

主な用語

Java

Java Compiler

プログラムスライス

動的解析

静的解析
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1 まえがき

プログラムデバッグを効率よく行う手法の一つに，プログラムスライス(Program Slice，

以下，スライス)がある．プログラムスライシング（Program Slicing）とは，プログラム中

のある文 sのある変数 v（スライス基準（Slicing Criterion）<s, v>と呼ぶ）に対し，vの

値に影響を与える可能性のあるすべての文をプログラムから抽出する技法で，Weiser[17]に

よって提案された．一般に，スライスはプログラム文間の依存関係（Dependence Relation）

の解析により得られる．

静的スライス（Static Slice）[17]とは，ソースコードに対し，起こり得る全ての実行経路

を考慮して依存関係解析を行うことにより得られるスライスで，小さなコストでの解析が可

能であるが，実行に関係しない文（デバッグ時に必要ないと考えられる文）もスライスに含

まれるという欠点がある．

これに対して動的スライス（Dynamic Slice）[1]とは，実際に実行された実行系列（Execution

Trace）に対して依存関係解析を行うことにより計算されるスライスである．静的スライス

と比較し，スライスサイズの減少（精度の向上）が期待できるが，実行系列の保存と解析に

は多くの空間，時間コストを必要となる．

DCスライス（DC Slice）[4][7]は，データ依存関係解析を動的に行うことにより静的ス

ライスより高い精度のスライス計算が可能となり，また，実行系列を保存しないため，動的

スライスに比べ非常に小さな解析コストでのスライス計算が可能となる．

また，近年のソフトウェア開発環境において，Cなどの手続き型言語だけでなく，Javaや

C++など，いわゆるオブジェクト指向言語の利用が高まっている．そこで，クラスや継承

など，オブジェクト指向言語特有の概念を考慮したスライスシステムの構築が求められてき

た．オブジェクト指向言語に対し，静的スライス [10]，動的スライス [18]，DCスライス [12]

はそれぞれ提案されているが，実用的なシステムは実現されていない．

そこで，本研究ではオブジェクト指向言語である Javaを対象としたスライスシステムの

構築を行う．オブジェクト指向言語には，多くの実行時決定要素が含まれるため，システム

構築を行うにあたり，静的制御依存関係解析と動的データ依存関係解析を組み合わせたDC

スライスを採用することで，高精度のスライスを低コストで抽出することが可能となる．加

えて，バイトコードを単位とする依存関係解析を行っており，さらなる精度向上も期待で

きる．

試作したシステムは，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）に基づくス
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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節で既存のプログラムスライス計算手法について述べ，3節でDCスライスの Java

への適用について述べる．次に，4節で Javaを対象とするスライスシステムを実装し，そ

の評価を行う．最後に，5節でまとめと今後の課題について述べる．
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2 プログラムスライス

プログラムスライシング（Program Slicing）技術とは，プログラム中のある文 sにおけ

るある変数 v（スライス基準<s,v>と呼ぶ）に対して vの値に影響を与える全ての文をプロ

グラムから抽出する技術で，その結果取り出された文の集合をプログラムスライスまたは単

にスライス（Slice）と呼ぶ．ある値 vに影響を与える文を抽出することで，プログラム中に

存在するフォールトの位置特定に有効であるだけでなく，プログラム保守，プログラム理解

等にも利用される．

2.1 プログラムスライス計算法

スライスの計算にはさまざまな手法が存在するが，本研究ではプログラム依存グラフによ

るスライス計算手法を用いる [13]．以降，いくつかの諸定義をしたのち，手法 [13]によるス

ライス計算手順について述べる．

プログラム文間に存在する依存関係

プログラム中の文の間には，以下に定義する制御依存関係，データ依存関係の 2種類の依

存関係が存在する．

制御依存関係� �
プログラム中の 2文 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（Control Dependence，CD）が存在するという．

1. sは条件文である

2. tが実行されるかどうかは，sの判定結果に依存する
� �

データ依存関係� �
プログラム中の 2文 s，tに関して，以下の条件を満たすとき，sから tの間に変数 vに

関するデータ依存関係（Data Dependence，DD）が存在するという．

1. sで vが定義される

2. tで vが参照される

3. sから tの実行可能な経路で，その経路において sから t間に変数 vを再定義して

いる文が存在しない，というものが存在する
� �
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プログラム依存グラフ

プログラムに対して上述の依存関係の解析を行うことによって得られた依存関係情報は，プ

ログラム依存グラフ（Program Dependence Graph．以降，PDG）として出力される．PDG

とは，プログラム内の文間の依存関係を表す有向グラフであり，その節点は，プログラムに

含まれる条件判定部分，代入文，入出力文，手続き呼び出し文を表し, その有向辺は 2つの

節点間の制御依存関係およびデータ依存関係を表す（それぞれを制御依存辺，データ依存辺

と呼ぶ）．また，関数間にわたるデータ依存関係を表現するために特殊節点及び特殊辺も存

在する [16]．

プログラムスライス計算手順

上述に示した 2つの依存関係とプログラム依存グラフの概念を用い，以下の手順でスライ

スの計算がなされる．

スライス計算法� �

Phase 1: 依存関係解析

各プログラム文に対し，以下の依存関係解析を行う．

(a)制御依存関係解析

(b)データ依存関係解析

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．

Phase 3: スライス計算

スライス基準<s, v>に対するスライスを計算する．スライス基準<s, v>に対

するスライスは，sに対応した PDGの節点 Vs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に対応する文の集合を計算する

ことによって計算される．
� �

PDGや計算されるスライスの具体的例は，2.2.，2.3.および 2.4.で紹介する．

スライスには，依存関係解析手法の違いにより，静的スライスと動的スライスの 2種類に

大別される．静的スライスは，プログラムに対して，起こり得る全ての可能な入力データを

考慮したスライスであり，動的スライスは，ある特定の入力のもとで生成される実行系列の

みを解析して求められたスライスである．また、静的スライス・動的スライスを組み合わせ

たスライスとして，DCスライスがある．

以降，静的スライス，動的スライスおよびDCスライスについて，順に述べる．
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2.2 静的スライス

静的スライスは，スライス計算の 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ある．与えられたソースコードの各文を

節点とし，起こり得るすべての実行経路に対して依存関係解析を行う．

静的スライスは，現実には短い時間で計算される．静的スライスは，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，プログラムに存在する特定の機能

を抽出したい場合には有効である．しかし，プログラム実行においてすべての実行経路が利

用されることは少なく，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．

図 1の C言語で記述されたソースコードに対し，静的スライスを計算するときに構築さ

れるPDGは図 2のようになる．さらに，図 1のソースコードの，スライス基準< 37，d >

に関する静的スライスを図 3に，比較のため元のソースプログラムと併せて示す．

2.3 動的スライス

動的スライスは，スライス計算の 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．まず，特定の入力を与えてプログ

ラムを実行する．そして，得られた実行系列の各実行時点（Execution Point）を節点とし，

特定の実行経路に対する依存関係解析による PDGを構築し，スライスを計算する．

動的スライスでは，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

係に基づくものであるため，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

る．また，実際に実行された部分の中からのみスライスが計算されるため，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

行中に発生するすべての制御依存関係とデータ依存関係を記憶しなければならないため，多

大な空間コストと時間コストを要する．とりわけ，実行系列の大きさはプログラム実行文の

数に比例することから，入力データによっては非常に大きなものとなり，それに伴いスライ

ス計算に要する時間も増大する．

図 1の C言語で記述されたソースコードに対し，入力として 2を与えた場合の実行系列

を図 5に示す．また，構築されるPDGを図 4に示す．さらに，スライス基準< 37，d >に

関する動的スライスを図 6に，比較のため元のソースプログラムと併せて示す．

2.4 Dependence Cache（DC）スライス

例えば，配列を含むプログラムに対して静的スライスを計算する場合，配列の添字の値を

静的に把握することは難しく，可能性のある添字値をすべて考慮しなければならないため不

7



1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

3:

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

7:

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

13:

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

19:

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

23:

24: printf("Input: ");

25: scanf("%d", &c);

26:

27: if (c >= SIZE) {

28: c = c % SIZE;

29: }

30:

31: d = cube(b[c]);

32:

33: if (d < 0) {

34: d = -1 * d;

35: }

36:

37: printf("%d\n", d);

38: }

図 1: サンプルソースコード
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a[1] = -1

a[0] = 0

a[2] = 2 a[3] = -3

a[4] = 4for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

scanf("%d", &c)

if(c >= SIZE)

d = cube(b[c])

if (d < 0)

printf("%d", d)

return x*x*x

c
d

c

a[0]

a[1] a[2] a[3]

a[4]

i

x-para-out

x-para-in

c = c % SIZE

d = -1 * d

c

c

d
dd

b[c]x

x
d

b

図 2: 図 1のプログラムに対して静的に構築されるPDG
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1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

3:

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

7:

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

13:

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

19:

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

23:

24: printf("Input: ");

25: scanf("%d", &c);

26:

27: if (c >= SIZE) {

28: c = c % SIZE;

29: }

30:

31: d = cube(b[c]);

32:

33: if (d < 0) {

34: d = -1 * d;

35: }

36:

37: printf("%d\n", d);

38: }

サンプルコード

1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

25: scanf("%d", &c);

27: if (c >= SIZE) {

28: c = c % SIZE;

29: }

31: d = cube(b[c]);

33: if (d < 0) {

34: d = -1 * d;

35: }

37: printf("%d\n", d);

38: }

<37，d>に関する静的スライス

図 3: 図 1のプログラムの< 37，d >に関する静的スライス
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a[1] = -1

a[0] = 0

a[2] = 2

a[3] = -3

a[4] = 4

for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

scanf("%d", &c)

if(c >= SIZE)

d = cube(b[c])

if (d < 0)

printf("%d", d)

return x*x*x

for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

for(i=0;i<SIZE;i++)

b[i] = a[i]

i

i

i

i

i

d

b[2]

b[2]

cd

c

a[0]

a[1]

a[2]

a[3]

a[4]

i

i

i

i

i

図 4: 図 1のプログラムに対して動的に構築されるPDG
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1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

3: void main(void)

4: int a[SIZE];

5: int b[SIZE];

6: int c, d, i;

7: a[0] = 0;

8: a[1] = -1;

9: a[2] = 2;

10: a[3] = -3;

11: a[4] = 4;

12: for (i=0; i<SIZE; i++)

13: b[i] = a[i];

14: for (i=0; i<SIZE; i++)

15: b[i] = a[i];

16: for (i=0; i<SIZE; i++)

17: b[i] = a[i];

18: for (i=0; i<SIZE; i++)

19: b[i] = a[i];

20: for (i=0; i<SIZE; i++)

21: b[i] = a[i];

22: scanf("%d", &c);

23: if (c >= SIZE)

24: d = cube(b[c]);

25: int cube(int x)

26: return x*x*x;

27: if (d < 0)

28: printf("%d\n", d);

図 5: 図 1のプログラムに入力 2を与えた場合の実行系列
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11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

13:

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

19:

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

23:

24: printf("Input: ");

25: scanf("%d", &c);

26:

27: if (c >= SIZE) {

28: c = c % SIZE;

29: }

30:

31: d = cube(b[c]);

32:

33: if (d < 0) {

34: d = -1 * d;

35: }

36:

37: printf("%d\n", d);

38: }

サンプルコード

1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

16: a[2] = 2;

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

25: scanf("%d", &c);

31: d = cube(b[c]);

37: printf("%d\n", d);

38: }

<37，d>に関する動的スライス

図 6: 図 1のプログラムに入力 2を与えた際の，< 37，d >に関する動的スライス
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要に多くのデータ依存関係を生成してしまうことがある．また，ポインタを介したエイリア

ス（Alias）などによる陽に現れないデータ依存関係を考慮しなければならないため，静的

なデータ依存関係解析には限界がある．

DCスライスは，スライス計算の 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スライス計算手法である．動的にデータ依存関係解析を行

うことにより，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．一方，制御依存関係解析については静的に行い，実行系列を保存する必要がなく，

動的スライスに比べ解析コストを抑えることができる．

上述のように動的に抽出されるデータ依存関係と，静的に抽出される制御依存関係を用い

てPDGを構築される．そして，他の手法と同様に，スライス基準に対応する節点から，グ

ラフを探索し，到達可能な節点集合を求め，それに対応する文を得ることによってDCスラ

イスが計算される．

DCスライスの例として，図 1のC言語で記述されたソースコードに対し，動的スライス

と同様に入力 2を与えて実行し，スライス基準< 37，d >に関するDCスライスを計算し

た結果を図 7に，比較のため元のソースプログラムと併せて示す．

2.5 各スライス手法の比較

静的スライス，動的スライス，DCスライスの計算手法の違いを表 1に示す．

表 1: 各スライス手法の違い
静的スライス DCスライス 動的スライス

CD解析 静的 静的 動的

DD解析 静的 動的 動的

PDG節点 プログラム文 プログラム文 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 [4][15]．

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

これらのことから，DCスライスは，動的スライスより小さい解析コストで，静的スライ

スより高い精度のスライスを計算できる手法といえる．
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1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

3:

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

7:

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

13:

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

19:

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

23:

24: printf("Input: ");

25: scanf("%d", &c);

26:

27: if (c >= SIZE) {

28: c = c % SIZE;

29: }

30:

31: d = cube(b[c]);

32:

33: if (d < 0) {

34: d = -1 * d;

35: }

36:

37: printf("%d\n", d);

38: }

サンプルコード

1: #include <stdio.h>

2: #define SIZE 5

4: int cube(int x) {

5: return x*x*x;

6: }

8: void main(void)

9: {

10: int a[SIZE];

11: int b[SIZE];

12: int c, d, i;

14: a[0] = 0;

15: a[1] = -1;

16: a[2] = 2;

17: a[3] = -3;

18: a[4] = 4;

20: for (i=0; i<SIZE; i++) {

21: b[i] = a[i];

22: }

25: scanf("%d", &c);

31: d = cube(b[c]);

37: printf("%d\n", d);

38: }

<37，d>に関する DCスライス

図 7: 図 1のプログラムの< 37，d >に関するDCスライス
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3 DCスライスの Javaへの適用

オブジェクト指向言語である Javaにおいて，データ格納の基本単位であるオブジェクト

（または，クラスのインスタンス）は，データおよびそれを扱うメソッドの組み合わせによ

り構成される．そのため，Javaプログラムに対してスライス計算を行う場合，実行メソッド

を特定するためにインスタンスの型を把握しておかねばならない．

しかし，静的スライスではプログラム実行を伴わないため，実行時のインスタンスの型を

静的に推測する必要がある．既存の手法 [14]を用いることで，いくつかの型に限定すること

は可能であるが，その型を一意に決定することは難しく，実行メソッドを特定するのは困難

である．そのため，静的スライスは精度の面で限界があるといえる．

一方，動的スライスはプログラム実行を伴うため，実行時のインスタンスの型を容易に把

握することが可能である．そのため，実行メソッドも特定できることから，精度の高いスラ

イス計算が可能である．

3.1 概要

オブジェクト言語 Javaは近年のソフトウェア開発環境で多く利用される．Javaには多く

の実行時決定要素が存在するので，静的スライスでは十分な解析精度が得られず，また動的

スライスでは解析コストが膨大な量になってしまう．

そこで本研究では，Javaを対象としたスライスシステムの構築として，DCスライスを適

用する．また，バイトコードを解析の単位とすることで細粒度のスライスを計算し，その結

果をソースコードに反映させる．

以降，DCスライスのバイトコードへの適用について述べる．

3.2 解析手順

DCスライスの計算は以下の手順により実現される．
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DCスライス計算手順� �

Phase 1: ソースコード・バイトコード対応表の出力

ソースコードのトークン列とバイトコードとの対応関係を抽出する．

Phase 2: バイトコードに対する依存関係解析

各バイトコード命令に対し，

(a)静的制御依存解析

(b)動的データ依存解析

を行う．(b)については，文献 [9]において詳細が述べられているので，そちらを

参照されたい．

Phase 3: PDGによるスライス計算

Phase 2で求めた依存関係を利用し，バイトコードの各命令を節点としたPDGを

構築し，ソースコード上で指定されたスライス基準をバイトコード上のスライス

基準に変換し，それに対応する節点からグラフ探索を行うことでバイトコードで

のスライスを計算する．その結果をソースコードに反映させる．
� �
以降，各 Phaseでの処理について詳細を述べる．

3.3 Phase1: ソースコード・バイトコード対応表の出力

ソースコード・バイトコード間の変換は，Javaコンパイラが出力する対応表を参照する

ことにより行なう．

対応表に記述されている情報には以下のものがある．

• バイトコードのクラスファイル上での位置（プログラムカウンタ，PC）

• バイトコード自身（オペコード）

• ソースコードのソースファイル上での行番号

• ソースコードのソースファイル上での開始位置

• ソースコードのソースファイル上でのサイズ

今回機能拡張した Javaコンパイラは，上記の情報を対応表に与える．

Javaコンパイラは，ソースファイルから構文解析木を構築する時に各節点に対応するソー

スコードの行番号と開始位置を保持させている．そこで各節点にソースコードのサイズを追

加することでソースコードの対応するトークン列の情報を保持することができる．バイト

17



コードに関する情報は，コンパイラが構文解析木からバイトコードに変換する時にその情報

を追加する．

構文解析木からバイトコードに変換された後にバイトコード全体に対して最適化が行なわれ

るが，最適化によって削除されるバイトコードは保持しているソースコードの情報も同時に

失われるので，ソースコードとバイトコードの対応関係の整合性が失われる．そのため今回

はバイトコードの最適化は行わない．

Javaコンパイラによって出力される対応表の詳細を図 8に示す．
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class sample {

public static void main(String args[]) {

int i = 0;

if (i < 5) {

i++;

} else {

i--;

}

int j = i;

}

}

PC オペコード 行 位置 size tokens

242 3 (iconst 0) 3 69 1 ”0”

243 60 (istore 1) 3 65 3 ”i =”

244 27 (iload 1) 4 77 1 ”i”

245 8 (iconst 5) 4 81 1 ”5”

246 162 (if icmpge) 4 79 1 ”<”

249 132 (iinc) 5 91 3 ”i++”

252 167 (goto) 4 73 2 ”if”

255 0 (nop) 4 79 1 ”<”

256 0 (nop) 4 73 2 ”if”

257 132 (iinc) 7 111 3 ”i−−”

260 0 (nop) 4 73 2 ”if”

261 27 (iload 1) 9 128 1 ”i”

262 61 (istore 2) 9 124 3 ”j =”

263 177 (return) 2 38 4 ”main”

図 8: Javaコンパイラが出力するバイトコードとソースコードの対応表

一般的なソースコードにおけるバイトコードとの対応関係の例を以下に示す．
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z = x + y - 1;

バイトコード 対応するトークン集合

iload 2 ”x”

iload 3 ”y”

iadd ”+”

iconst 1 ”1”

isub ”−”

istore 1 ”z =”

図 9: 代入文

if (i < 5) {

i++;

}

バイトコード 対応するトークン集合

iload 1 ”i”

iconst 5 ”5”

if icmplt L8 ”<”

iinc 1 1 ”i++”

L8: nop ”<”

nop ”if”

図 10: else節のない if文

if (i < 5) {

i++;

} else {

i--;

}

バイトコード 対応するトークン集合

iload 1 ”i”

iconst 5 ”5”

if icmplt L13 ”<”

iinc 1 1 ”i++”

goto L18 ”if”

L13: nop ”<”

nop ”if”

iinc 1 -1 ”i−−”

L18: nop ”if”

図 11: else節のある if文
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for(i=0;i<5;i++){

j++;

}

バイトコード 対応するトークン集合

iconst 0 ”0”

istore 1 ”i =”

goto L14 ”for”

nop ”for”

nop ”<”

iinc 2 1 ”j++”

nop ”for”

iinc 1 1 ”i++”

L14: nop ”for”

iload 1 ”i”

iconst 5 ”5”

if icmplt L23 ”<”

iinc 1 1 ”i++”

L23: nop ”if”

図 12: for文

while (i < 5) {

i++;

}

バイトコード 対応するトークン集合

goto L8 ”while”

nop ”while”

nop ”<”

iinc 1 1 ”i++”

L8: nop ”while”

iload 1 ”i”

iconst 5 ”5”

if icmplt L13 ”<”

L13: nop ”while”

図 13: while文

3.4 Phase2(a): 静的制御依存関係解析

Phase 2(a)では，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，本研究では，バイトコードでの制

御依存関係を [3]に従い定義する．以降，まずこれからの議論に必要な用語について説明し，

バイトコードにおける制御依存関係の定義を行う．

制御フローグラフ
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制御フローグラフ（Control Flow Graph，CFG）とは，プログラムの制御の流れをグ

ラフで表したものである．制御フローグラフは，プログラム中の分岐も合流もない部

分（基本ブロック[2]，basic block）を節点とし，それらの間を分岐や合流を表す有向

辺で表した有向グラフである．

基本ブロックは，文（statement）の列で，その間には分岐も合流もない．基本ブロッ

クの先頭には一般に合流があり，最後からは分岐がある．基本ブロック中の文は先頭

から最後まで一直線に実行される．

また，制御フローグラフにおいて，節点Xから節点Yに向かって有向辺が引かれてい

るとき，Xは Y の先行ノード（predecessor node），Y はX の後続ノード（successor

node）という．X の先行ノードの集合を Pred(X )，後続ノードの集合を Succ(X )と

表す．

上記の制御フローグラフは，図 14に示すアルゴリズムにより構築できる．なお，この

アルゴリズムはメソッド単位に適用する．

図15に制御フローグラフの例を示す．この例ににおいて，Pred(2) = {1, 8}，Succ(2) =

{3, 7}である．
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入力 メソッド単位のバイトコード

出力 バイトコードにおける制御フローグラフ

処理 バイトコードを基本ブロックに分割し，各基本ブロック間の制御の流れの関係を

有向辺で表し，制御フローグラフを構築する

(1) /* first step */

(2) 最初の命令から，最初の分岐命令までを一つのブロックとして区切る

(3) while 次の命令が存在する begin

(4) 次の命令から次の分岐命令までを一つのブロックとして区切る

(5) 一つ前のブロックから制御が移行してくる可能性があれば前のブロックからこの

ブロックに有向辺を引く。

(6) end

(7) /* second step */

(8) foreach x（xは各ブロックB1の最後の命令） begin

(9) foreach B2（B2は xのオペランドで指定された番地 aを含むブロック） begin

(10) if aがブロックB2の先頭である then begin

(11) ブロックB1からブロックB2 に有向辺を引く

(12) end

(13) else begin

(14) ブロックB2を番地 aより前と以降とで二つのブロックに分割する

(15) 前半部のブロックから後半部のブロックに有向辺を引く

(16) ブロックB1から後半部のブロックに有向辺を引く

(17) end

(18) end

(19) end

図 14: バイトコードにおける制御フローグラフ構築アルゴリズム
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    iconst_1    
    istore_0    
L1: iconst_3    
    iload_0     
    if_icmple L2
    iconst_2    
    iload_0     
    if_icmple L3
    iinc 0 1    
    goto L4     
L3: iinc 0 2    
L4: iload_0     
    istore_1    
    goto L5     
L2: iconst_0    
    istore_1    
L5: iconst_0    
    iload_1     
    if_icmpgt L1
    return      

    iconst_1    
    istore_0    
L1: iconst_3    
    iload_0     
    if_icmple L2

    iconst_2    
    iload_0     
    if_icmple L3

    iinc 0 1    
    goto L4   

L3: iinc 0 2    
L4: iload_0     
    istore_1    
    goto L5   

L2: iconst_0    
    istore_1    
L5: iconst_0    
    iload_1     
    if_icmpgt L1

    return      

first step 終了後のブロックの状態

　 　

    iconst_1    
    istore_0    

L1: iconst_3    
    iload_0     
    if_icmple L2

    iconst_2    
    iload_0     
    if_icmple L3

    iinc 0 1    
    goto L4   

L3: iinc 0 2    

L4: iload_0     
    istore_1    
    goto L5   

L2: iconst_0    
    istore_1    

L5: iconst_0    
    iload_1     
    if_icmpgt L1

    return      

1

2

3

4

5

6

7

8

9

second step 終了後のブロックの状態

1

2

74 5

8

6

9

3

図 15: バイトコードに対して構築される制御フローグラフ
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支配木

X，Y を制御フローグラフの節点としたとき，その入口節点から Y に至る全ての経路

（path）にXが現れるとき，Xは Y を支配する（dominate）といいX�Y と表す．支

配関係は反射的（reflexitive）であり，また，推移的（transitive）であるため，X は

自分自身を支配する．また，X が Y を支配し，Y がZを支配するならばXはZを支

配する．

Xが Y を支配し，かつX �= Y のとき，Xは Y を厳密に支配する（strictly dominate）

といいX � Y と表す．Xが Y を厳密に支配し，X から Y への経路にX以外に Y を

厳密に支配する節点がないとき，Xは Y を直接支配するといいX = idom(Y )と表す．

節点間の直接支配の関係を辺で表した木構造を支配木（dominator tree）という．支配

木の根は入口節点となる．Xの親（parent）を parent(X)，子の集合をChildren(X)

と表す．

上記の支配木は，図 16，及び図 17に示すアルゴリズムにより構築できる．また図 15

の制御フローグラフから構築される支配木を図 18に支配木の例を示す．この例ににお

いて，parent(2) = 1，Children(2) = {3, 7, 8}である．
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入力 制御フローグラフ

出力 制御フローグラフの節点X を支配する節点の集合: D(X)

処理 制御フローグラフにおける支配節の検出

(1) /* 支配節を求める */

(2) D(n0) = {n0} (N :制御フローグラフの節点集合, n0:開始節)

(3) foreach n ∈ N − {n0} do D(n) = N ;

(4) /* 初期設定終り */

(5) do

(6) foreach n ∈ N − {n0} do

(7) D(n) = {n} ∪ ⋂
D(p);(pは nの先行節)

(8) until D(n) のどれにも変化がない

実行が終了した時点でD(n)に含まれている節点が節点 nを支配する

図 16: 制御フローグラフにおける支配節検出アルゴリズム
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入力 図 16のアルゴリズムによって求められたすべての節点X に対するD(X)

出力 制御フローグラフの節点X が直接支配する節点の集合: DT (X)

処理 制御フローグラフにおける支配木を構築する

(1) /* 支配節から支配木を求める */

(2) /* 入口ノードから探索する */

(3) call COMPUTE DT (n0)

(4) /* 手続き COMPUTE DT */

(5) COMPUTE DT (X):

(6) DT (X) = ∅;

(7) foreach {Y |X ∈ D(Y )} do

(8) if Y が自分自身以外に支配しているノードがない then

(9) DT (X) = DT (X)∪ {Y };

図 17: 制御フローグラフにおける支配木構築アルゴリズム

• D(1) = {1}

• D(2) = {1, 2}

• D(3) = {1, 2, 3}

• D(4) = {1, 2, 3, 4}

• D(5) = {1, 2, 3, 5}

• D(6) = {1, 2, 3, 6}

• D(7) = {1, 2, 7}

• D(8) = {1, 2, 8}

• D(9) = {1, 2, 8, 9}

1

2

3

4 5 6

7 8

9

図 18: 図 15の制御フローグラフから検出される支配節と構築される支配木
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Dominance Frontier

制御フローグラフ上で，節点Xからグラフを辿り，初めてXの支配から外れた節点の

集合をXのDominance Frontierという．制御フローグラフの節点XのDominance

Frontierとは，次の 2つの条件を満たす節点 Yの集合である．

1. Xは Yの先行ノード集合 Pred(Y )の中の少なくとも 1つの節点を支配する．

2. Xは Yを厳密に支配しない．

上記の Dominance Frontier は，図 19に示すアルゴリズムにより検出できる．

支配木を構築するアルゴリズム [6][11]およびDominance Frontierを検出するアルゴリズ

ム [5]は既に提案されている．また，図 15の制御フローグラフに入口節点・出口節点を加え，

その節点間に有向辺を引いた制御フローグラフに対して構築した支配木を図 20に示す．

入力 入口節点と出口節点を加えた制御フローグラフ

出力 節点X の Dominance Frontierの集合: DF (X)

処理 制御フローグラフにおける Dominance Frontier の検出

(1) COMPUTE DF (X):

(2) DF (X) = ∅;

(3) /* DFlocal(X)を求める部分 */

(4) foreach Y ∈ Succ(X ) do

(5) if idom(Y ) �= X do

(6) DF (X)← DF (X) ∪ {Y }

(7) foreach Z ∈ Children(X) do

(8) call COMPUTE DF (Z)

(9) /* DFup(Z) を求める部分 */

(10) for each Y ∈ DF (Z) do

(11) if idom(Y ) �= X then

(12) DF (X)← DF (X) ∪ {Y }

図 19: 制御フローグラフにおける Dominance Frontier 抽出アルゴリズム
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Exit

1

2

74 5
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6

9

3

Entry

(a):制御フローグラフ

Entry

Exit1

2

3

4 5 6

7 8

9

[Exit]

[Exit,2]

[8] [8] [2]

[6] [6] [8] [Exit]

[]

[]

(b):(a) に対する支配木（[ ] 内は Dominance Frontier）

図 20: 制御フローグラフと支配木,Dominance Frontier

本研究では，バイトコードにおける制御依存関係を次のように定義する．

バイトコードにおける制御依存関係� �
バイトコードに対して構築された制御フローグラフの節点X に属する命令 s，節点 Y

に属する命令 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は節点X の最終命令であり，分岐命令である．

2. 節点X から U と V への分岐があり，U から出口へ Y を通らないパスがあり，V

から出口へのパスが必ず Y を通る．
� �
このように定義したバイトコードにおける制御依存関係は，図 21に示すアルゴリズムに

より抽出できる．なお．このアルゴリズムはメソッド単位に適用する．
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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) バイトコードを基本ブロックに分割し，制御フローグラフGを構築する

(2) Gに入口節点 R，出口節点 E を追加し，RからGの最初の節点 S へ，R

から Eにそれぞれ辺を追加する

(3) Gに対し，逆制御フローグラフG′を構築する (N : G′の節点集合)

(4) G′に対し，支配木を構築する (根はGの出口節点となる)

(5) foreach x in N begin

(6) Dominance Frontier DF G′[x]を計算する

(7) foreach y in DF G′[x]

(8) xの最終命令と yの各命令の対を制御依存関係として抽出する

(9) end

図 21: バイトコードにおける静的制御依存関係解析アルゴリズム

このアルゴリズムを適用することによって抽出される制御依存関係の例を図 22に示す．
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1: iconst_1 (1)
2: istore_0 (1)
3: L1: iconst_3 (2)
4: iload_0 (2)
5: if_icmple L2 (2)
6: iconst_2 (3)
7: iload_0 (3)
8: if_icmple L3 (3)
9: iinc 0 1 (4)

10: goto L4 (4)
11: L3: iinc 0 2 (5)
12: L4: iload_0 (6)
13: istore_1 (6)
14: goto L5 (6)
15: L2: iconst_0 (7)
16: istore_1 (7)
17: L5: iconst_0 (8)
18: iload_1 (8)
19: if_icmpgt L1 (8)
20: return (9) Exit

1

2

74 5

8

6

9

3

Entry

制御フローグラフG

　 　

Exit 9

8

6

4 5

3

2

1

7

Entry

逆制御フローグラフG’

Entry

Exit

9

8

6

4 5 3

7 2

1

[Entry]

[Entry,8]

[2] [2] [8]

[6] [6] [8] [Exit]

[]

[]

支配木（[ ]内はDominance Frontier）

制御依存関係のある命令の組

（5: if icmple L2，6: iconst 2） （5: if icmple L2，7: iload 0）
（5: if icmple L2，8: if icmple L3） （5: if icmple L2，12: iload 0）
（5: if icmple L2，13: istore 1） （5: if icmple L2，14: goto L5）
（5: if icmple L2，15: iconst 0） （5: if icmple L2，16: istore 1）
（5: if icmple L2，16: iadd） （5: if icmple L2，17: istore 1）
（8: if icmple L3，9: iinc 0 1） （8: if icmpgt L3，10: goto L4）
（8: if icmple L3，11: iinc 0 2） （19: if icmpgt L1，3: iconst 3）
（19: if icmpgt L1，4: iload 0） （19: if icmpgt L1，5: if cmple L2）
（19: if icmpgt L1，17: iconst 0） （19: if icmpgt L1，18: iload 1）
（19: if icmpgt L1，19: if cmpgt L1）

図 22: バイトコードに対して抽出される制御依存関係
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3.5 Phase3: PDGによるスライス計算

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．構築されるPDGの例を図 23に示す．PDGの節点はバイトコードの各命令で

あるため，実行系列を保存する必要はなく，動的スライスに比べ解析コストは十分に小さく

なる．

aload_0
ifnull L10
iload_1
iconst_1
iadd
goto L20

L10: iconst_1
L20: ireturn

ifnull L10

iconst_1

iload_1

iadd

goto L20

iconst_1

ireturn

aload_0

制御依存辺

データ依存辺

local_0 ≠ null で実行

図 23: バイトコードにおけるプログラム依存グラフ

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

求めることによる．

たとえば，図 23のPDGにおいて、命令 ireturn に対応する節点をスライス基準としてバ

イトコードにおけるスライス計算を行うと，図 24で斜線で示された節点が到達可能であり，

バイトコードに対して計算されたスライス結果となる．
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iconst_0

if_cmpge L13

iconst_5

istore_1

iload_1

iinc 1 1

goto L18

L13:nop

nop

L18:iinc 1 -1

nop

iload_1

istore_2

return

iconst_0

if_cmpge L13

iconst_5

istore_1

iload_1

iinc 1 1

goto L18

L13:nop

nop

L18:iinc 1 -1

nop

iload_1

istore_2

return

制御依存関係
データ依存関係

スライス基準
＜７，ｊ＞

　 int i = 0;　　　

　 if (i < 5){
　 i++;

　 } else {
　 i−−;

　 }
　 int j = i;

図 26: 構築された PDGからのスライスの抽出
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4 提案手法の実現

4.1 システム構成

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．そし

て，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

命令が節点となる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．以降，Javaコンパイラ，制御依存関係解析部，スライスエンジン部の実装につ

いて順に説明する．

Javaコンパイラ

入力： Javaソースコード

出力： バイトコード・ソースコードのトークン集合とバイトコードの対応表

処理： 入力ファイルを解析し，通常のコンパイラと同様にコンパイルし，クラスファ

イルを出力する．また，生成されるバイトコードの各命令と，それに対応する

ソースコードのトークン集合の対応表を出力する．

概要： JDK付属の javacに対する機能拡張として実装．

実装言語： Java

クラス数： 174（149）

行数： 約 42,000行（約 3,000行）

（）内は今回の機能拡張によって追加・修正されたコードを表す．

制御依存関係解析部

入力： バイトコード

出力： 静的に解析することによって抽出できるバイトコードの命令間の制御依存関係

処理： 入力されたバイトコードに対し，静的に制御依存関係解析を行い，各命令間に

存在するデータ依存関係を静的に抽出し，その結果を出力する．

概要： バイトコードダンプツール jaca[8]に対する機能拡張として実装．

実装言語： C

ファイル数： 30（19）

行数： 約 4,000行（約 1,600行）

（）内は今回の機能拡張によって追加・修正されたコードを表す．
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スライスエンジン部

入力： 依存関係解析の結果・ソースコードのトークン集合とバイトコードの対応表

出力： ソースコードにおけるスライス

処理： 入力された依存関係解析の結果からバイトコードでのPDGを構築する．また，

ユーザから指定されたスライス基準を，対応表を用いることでバイトコードの命

令に変換し，バイトコードにおけるスライスを計算する．計算されたスライスを，

再び対応表を用いることでソースコードにおけるスライスに変換する．

実装言語： C

ファイル数： 15

行数： 約 1,200行

4.2 評価

前節で述べたシステムを用いて提案手法の有効性を評価した．ここでは，以下の点につい

て比較を行う．

1. 計算されるスライスサイズ

2. 解析コスト（解析時間・解析時使用メモリ量）

スライスサイズについては，静的スライス，動的スライスとの比較を行った．スライス計

算を行うシステムの実装は，提案手法のみであるため，提案手法のスライスは実装システム

を用いて求め，他の手法のスライスは手計算で求めた．

解析コストは，各処理にかかる時間・使用メモリ量を測定することにより評価を行った．

コンパイルについては通常のコンパイルとの比較を行い，制御依存関係解析・PDG構築お

よびスライス計算については各処理に必要な時間と使用メモリ量を測定することで評価を

行った．

スライス対象プログラムの概要を表 2に示す．P1は，ファイルからデータを読み込み，そ

のデータを操作し，再び保存することの出来る簡易データベースシステムである．また，P2

は 50個の整数値に対し，バブルソート・双方向バブルソート・クイックソートを適用する

プログラムである．
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表 2: スライス対象プログラム
プログラム クラス数 オーバーライドメソッド数 総行数

P1 4 0 262

P2 5 3 231

4.2.1 スライスサイズ

Javaを対象とした静的スライス，動的スライス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．各手法ともに，計算の結果スライスに含

まれるべき文含まれないということはないため，得られたスライスのサイズが小さいほど

精度が高い（スライスに含まれるべきではない文がスライスに含まれる割合が小さい）とい

える．

計測値は，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．実装は，本手法のみ行ったため，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．計測値を表

3に示す．

表 3: スライスサイズ [行]（全体に対するスライスの割合）

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（22.9%） 24（10.3%） 30（11.4%）

P1-スライス基準 2 19（7.3%） 14（5.4%） 15（5.7%）

P2-スライス基準 1 79（34.2%） 51（22.1%） 51（22.1%）

P2-スライス基準 2 27（11.7%） 23（10.0%） 25（10.8%）

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ることがわかった．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ったため，提案手法によるスライスと静的スライスの差は少な

かったと考えられる．

しかし，クラスの継承やメソッドのオーバーライド，オーバーロードがより多く含まれる

大規模プログラムでは，静的スライスの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，継承やオーバーライド，オーバーロードの数に関わらず，それによる精度の
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低下は発生しない．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．

4.2.2 解析コスト

各処理について，処理時間および使用メモリ量を計測することでスライス計算に必要なコ

ストの評価を行った．実行環境を表 4に示す．

表 4: 実験環境
CPU Pentium 4 1.5GHz

メモリ 512MB

OS FreeBSD 5.0-CURRENT

Java JDK 1.2.2

以降，それぞれの処理について，計測したコスト値を順に示す．また，各計測値は，実行

を 10回行った際の平均値である．

Javaコンパイラ

処理時間・使用メモリ量の評価を，通常のコンパイラとの比較により行った．測定結

果を表 5・表 6に示す．

表 5: コンパイル時間

プログラム 通常 [ms] 対応表出力 [ms] 対応表出力/通常

P1 1,114 2,405 2.16

P2 974 1,325 1.36

表 6: コンパイル時の使用メモリ量

プログラム 通常 [Kbytes] 対応表出力 [Kbytes] 対応表出力/通常

P1 11,490 11,824 1.03

P2 10,394 11,792 1.14

制御依存関係解析

処理時間・使用メモリ量の評価を，表 2に示したスライス対象プログラムおよび約 4,800
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個のクラスからなる JDKライブラリを解析した際の解析時間と使用メモリ量の計測

によって行った．計測値を表 7・表 8に示す．

表 7: 静的制御依存関係解析時間

プログラム 総クラス数 解析時間（全体） [ms] 平均解析時間（一クラス） [ms]

P1 4 25.79 6.45

P2 5 24.56 4.92

JDKライブラリ 4,807 48,060 9.99

表 8: 静的制御依存関係解析時の使用メモリ量

クラス名 サイズ [bytes] 使用メモリ量 [Kbytes]

java.security.Principal.class 264 124

sun.io.CharToByteCp866.class 7,269 181

sun.io.CharToByteCp933.class 193,709 2,779
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PDG構築・スライス計算

処理時間・使用メモリ量の評価を，表 2に示したスライス対象プログラムに対し，あ

るスライス基準からのスライス計算時のPDG構築・スライス計算（PDG探索）時間

の計測によって行った．計測結果を表 9・表 10に示す．

表 9: PDG構築・スライス計算時間

プログラム PDG節点数 PDG構築時間 [ms] スライス計算時間 [ms] 合計時間 [ms]

P1 34,966 346 179 525

P2 34,956 352 98 450

表 10: PDG構築・スライス計算時の使用メモリ量

プログラム PDG節点数 使用メモリ量 [Kbytes]

P1 34,966 5,426

P2 34,956 4,047

PDG節点数の評価

動的スライスを計算する場合のコストとの比較を行うために，表 2に示したスライス

対象プログラムに対して，提案手法によって構築された PDGの節点数と，動的スラ

イス計算の際に保存される実行系列に含まれる命令数を計測した．計測結果を表 11に

示す．

表 11: 構築される PDGの節点数と解析したクラス数

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 解析したクラス数

P1 34,966 1,198,596 0.0292 147

P2 34,956 1,808,051 0.0193 148

以上より，本システムは全く解析を行わずに通常実行を行う場合と比較し，多くの解析コ

ストを要するといえる．これは動的データ依存関係の解析コストに加えて，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

ていないことが原因である．
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しかし，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

が必要となり，4.2.1.で行った実験におい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を挙げることができる．しかし現段階で実用的に動作するスライスシス

テムは本システム以外にはなく，その点においても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．
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5 むすび

本研究では，オブジェクト指向言語 Javaで記述されたプログラムを対象とするスライス

システムの試作を行い，その有効性を検証した．DCスライスの採用することで高精度のス

ライスを低コストで抽出することが可能となり．依存関係解析をバイトコード単位で行うこ

とによる解析精度の向上も得られた．

試作システムは，ソースコード・バイトコード対応表出力を行う Javaコンパイラ，バイ

トコード間の動的データ依存関係解析を行う 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，PDGに基づくスライサで構成されている．また，実利用を考慮した実

装となっており，JDKクラスライブラリのような大規模プログラムの解析も容易である．

今後の課題としては，以下が挙げられる．

• バイトコードの最適化に対応したバイトコード・ソースコード対応表の作成

• 例外処理などにより実行時に決定される，制御依存関係に対する動的解析の適用

• 実際のプログラム開発におけるシステムの適用
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