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論 文

関数呼出し情報を用いたスライスサイズの削減のための一手法

西松 顯† 地平 稔†† 楠本 真二† 井上 　克郎†,††

A Slice Reduction Method Using Function Activation Information

Akira NISHIMATSU†, Minoru JIHIRA††, Shinji KUSUMOTO†, and Katsuro INOUE†,††

あらまし 大規模なソフトウェアのデバッグや保守の際に，プログラム全体を参照するのではなく，プログラ
ムの一部に参照範囲を限定することは有効である．参照範囲を限定する方法の一つとして，プログラムスライス
技法（Program Slicing）が提案されている．静的スライスは，注目する変数の値に影響を与える可能性のある
文の集合を抽出する．しかし，多くの場合には，実際には関係のない部分までスライスに含まれるため，十分に
参照範囲を限定することができない．一方，動的スライスは，注目する変数の値に影響を与える可能性のある実
行された文の集合を抽出する技法で，プログラムを実際に実行し，その際に得られる動的情報を利用するため，
十分に参照範囲を限定することができる．しかし，プログラム実行時の動的情報取得のために多くの時間的・空
間的コストを要する．本論文では，プログラムを実行して得られるわずかな動的情報と静的な解析とを組み合わ
せたプログラムスライス抽出技法を提案する．この技法により抽出されたスライスを，コールマークスライス
（Call-Mark Slice）と呼ぶ．コールマークスライスの計算時には，まずプログラムのデータ依存関係と制御依存
関係はあらかじめ静的に解析し，次にプログラム実行時に手続きと関数の呼出しの記録を保存する．そして，こ
れらの情報から変数の動的な依存関係を明らかにすることで，従来よりも効果的にスライスを抽出することがで
きる．更に，我々はコールマークスライスを既に開発しているスライスシステムに実装し，その有効性の評価も
行った．

キーワード 静的スライス，動的スライス，依存解析，実行時オーバヘッド（Execution Overhead）

1. ま えが き

大規模ソフトウェアのデバッグや保守はソフトウェ

ア工学における研究の主要なテーマの一つである．大

規模ソフトウェアのデバッグや保守を効率良く行う方

法の一つとして，プログラム全体を参照するのでは

なく，知りたい情報に直接的または間接的に関係す

る部分を抽出することで参照範囲を限定する方法が

ある．この方法の一つとして，プログラムスライス

（Program Slice．以降，単にスライスと略す）を利用

した手法が提案されている [8], [19]．

これまでに我々は，デバッグや保守におけるスライ

スの有効性について実験的に評価を行っている [14]．

この実験では，被験者を二つのグループに分け，一方
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のグループに属する被験者は従来のデバッグツール

のみを用い，他方は従来のデバッグツールとスライス

ツールを用いてフォールト位置の特定を行った．この

とき，それぞれのグループがフォールト位置を特定す

るのに要した時間を計測した．要した時間について統

計的に分析すると，二つのグループ間の作業時間の間

には有意な差があった．スライスを用いることで，プ

ログラマが参照する範囲は限定され，限定された範

囲にのみ集中すれば良くなり，結果として，効率良く

フォールト位置特定が行えると考えられる．

これまでに，スライスに関する研究は数多く行われ

ている [7], [8]．注目する変数の値に影響を与える可能

性のある文の集合を抽出したものを静的スライスと呼

ぶ．一般的に静的スライスは，もとのプログラムから

プログラムの一部分を抽出する技法であるが，ソース

コードを解析する際に，可能性のあるすべての入力と

制御フローを考慮しているために，多くの場合におい

て抽出されたスライスのサイズは大きくなる．プログ

ラムにあるデータを与えた実行に対し，注目する変数
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の値に影響を与える可能性のある実行された文の集合

を抽出したものを動的スライスと呼ぶ [1], [9]．動的ス

ライスでは，特定の入力に対する実行に基づいている

ため，実行されなかった文及び実行されなかった文に

のみ依存する文は自動的に除かれ，一般的に静的スラ

イスよりも小さくなる．しかし，動的スライスの計算

には，動的な依存関係の解析に多くの記憶領域と実行

のオーバヘッドを要する．

本論文では，これらの問題点を解消するために新し

いスライス技法（コールマークスライス（Call-Mark

Slice））を提案する．この技法の特徴は，

（ 1） 静的な解析による情報と関数呼出しのわずか

な動的情報を組み合わせ，実行のオーバヘッドを最小

限に抑える．

（ 2） スライスとして抽出される分量は，静的スラ

イスと動的スライスとの間に位置する．

我々は，コールマークスライスを，既に開発してい

るスライスシステム [15]に実装した．更に，コール

マークスライスの有効性を評価するために，様々なサ

ンプルプログラムをシステム上で実行し，データを計

測した．その結果，コールマークスライスは静的スラ

イスよりもかなり参照する範囲を限定できること，ま

た，実行時に動的情報を集めるために必要な負荷は動

的スライスよりもはるかに小さいことがわかった．

2.では静的スライスと動的スライスの概略を述べ

る．3.ではコールマークスライスについて述べる．4.

では我々のシステムへのコールマークスライスの実装

とサンプルプログラムの実行例について述べる．5.で

は他のプログラムスライス抽出技法との比較について

述べ，6.でまとめと今後の課題について述べる．

2. 静的スライスと動的スライス

2. 1 静的スライス

今，ソースプログラム p 中の文 s1，s2 について考

える．次の条件をすべて満たしているとき，文 s1 から

文 s2 への制御依存（Control Dependence，CD）が

あるという．

• 文 s1 が条件文である．

• 文 s2 が実行されるかどうかは，文 s1 の結果

に依存する．

この関係を s1
✲s2 と表す．

次に以下の三つの条件をすべて満たすとき，文 s1

から文 s2 へ変数 v に関してデータ依存（Data De-

pendence，DD）があるという．

図 1 ソースプログラム
Fig. 1 Pascal source program.

• 文 s1 で変数 v を定義している．

• 文 s2 で変数 v を参照している．

• 文 s1 から文 s2 への実行可能なパスが少なく

とも一つは存在し，更に，そのパスにおいて文 s1 か

ら文 s2 間に変数 v を定義している文が存在しない．

この関係を s1
✲v s2 と表す．

プログラム依存グラフ（Program Dependence

Graph，PDG）の節点は，プログラムに含まれる代入

文，入出力文，条件判定文，手続き呼出し文など各文

を表し，辺は文の間の上記の二つの関係を表す．図 1

の Pascalのソースプログラムについてのプログラム

依存グラフは図 2 のようになる．

プログラム中の文 sの変数 v に関する静的スライス

（組 (v, s) をスライシング基準と呼び，どの文に関し

てスライスを計算するのかを表す）は，スライシング

基準に対応する節点から制御依存辺，データ依存辺を

逆にたどって到達できる節点に対応する文の集合であ

1257



電子情報通信学会論文誌 ’99/10 Vol. J82–D–I No. 10

図 2 プログラム依存グラフ
Fig. 2 Program dependence graph. (PDG)

図 3 24行目変数 d に関する静的スライス
Fig. 3 Static slicing result by d at line 24.

る（注 1）．例えば，図 1 のプログラムの文 24 の変数 d

をスライシング基準として静的スライスを計算すると，

図 3 のように write文（12，14，16行）を除いたす

べての文が含まれる．

2. 2 動的スライス

静的スライスの計算はソースコードを対象として，

依存関係を計算し，スライスを抽出していたが，動的

スライスの計算では，依存関係を計算する対象は実行

系列である．実行系列とは，ある入力を与えプログラ

ムを実行したときの，実際に実行された文の列をいう．

また，実行系列中の p 番目の文の実行のことを実行時

点 p と呼ぶ．

実行系列 e 中の実行時点 r1，r2 について考える．

次の条件をすべて満たしているとき，実行時点 r1 か

ら実行時点 r2 への動的制御依存（Dynamic Control

Dependence，DCD）があるという．

• 実行時点 r1 が条件文である．

• 実行時点 r2 が実行されるかどうかは，実行時

点 r1 の結果に依存する．

次の条件をすべて満たすとき，実行時点 r1 から実行

時点 r2 へ変数 v に関して動的データ依存（Dynamic

Data Dependence，DDD）があるという．

• 実行時点 r1 で変数 v を定義している．

• 実行時点 r2 で変数 v を参照している．

• 実行時点 r1 から r2 の間に変数 v を定義して

いる実行時点が存在しない．

動的スライスのスライシング基準（x，r，v）は，入

力 x，実行時点 r，変数 v の三つからなる．スライシ

ング基準（x，r，v）に対応する動的スライスとは，r

から動的制御依存，動的データ依存関係を逆向きにた

どることによって得られた到達可能な文の集合である．

図 1 のプログラムについてのスライシング基準が入

力 (a = 2，b = 3，c = 0)，実行時点 13（24行目の文

を実行した時点），変数 d である動的スライスの計算

結果を図 4 に示す．

2. 3 静的スライスと動的スライスの特徴

静的スライスの計算は，プログラムを実行せず，ソー

スプログラムの依存解析を行い，得られた PDG上で

行う．PDGを構築する際に，制御依存関係はプログ

ラムの構造を調べることで容易に求めることができる．

また，データ依存関係はデータフロー方程式 [3]を解

くことで求まる．静的スライス計算の複雑さは，その

評価の基準によって変わるが，現実には短い時間で計

算できる [15], [17]．しかし，静的スライスはすべての

実行可能なパスについて考えているため，多くの場合，

（注 1）：データ依存辺をたどるには，まず v に関する辺をたどり，以降，
影響を与える変数の辺のみを推移的にたどる．
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図 4 入力データ (a = 2, b = 3, c = 0)，24行目変数 dに
関する動的スライス

Fig. 4 Dynamic slicing result by d at line 24 with

input. (a = 2, b = 3, c = 0)

静的スライスの計算結果に，もとのプログラムの大部

分が含まれてしまい，参照範囲を小さくできない．

一方，動的スライスは特定の入力でプログラムを実

行して得られる実行系列から計算するため，その実行

に関係のない部分はスライスに含まれない．つまり，

一般的に抽出されるサイズは静的スライスよりも小さ

くなる．また，特定のテストデータに対して不具合が

発生した場合，その欠陥の原因をプログラム中で探す

ことを考える．静的スライスでは，そのテストデータ

では実行されていないパスに関する依存関係まで計算

してしまうため，フォールトの原因とは全く関係のな

い部分までスライスに含まれてしまうが，動的スライ

スはテストデータの実行に関連する部分の中から計算

するため，フォールトに関係のない部分がスライスに

含まれるようなことはない．このように特定のテスト

データで存在するフォールトの位置特定を行う場合に

は非常に有効となる．

動的スライスの計算には，プログラム実行前の解析

は必要ではないが，実行中に動的データ依存関係と動

的制御依存関係の情報を主記憶等に記憶しなければな

らない．このために動的スライスの計算には，多くの

記憶領域と計算時間を要する．また，動的スライスを

抽出する対象となる実行系列は，プログラムが実行し

た文の数に比例することから，入力データによっては

非常に大きくなるために，抽出する時間も非常に要す

ることがある．

3. コールマークスライス

3. 1 概 要

本論文で提案するコールマークスライスは，静的ス

ライスと動的スライスの欠点を解決するために静的な

情報と動的な情報をともに用いる．前章で述べた動的

スライスの問題は次の二つにまとめられる．

• 実行系列の記録と動的な依存関係の解析

• 動的な依存関係からのスライスの計算

前者に関し，我々は正確な情報の代わりに，関数また

は手続き呼出し文が実行されたかどうかの情報のみを

記録することとした．後者に関して，我々は動的な依

存関係ではなく静的な依存関係を解析することで解決

する．

コールマークスライスは，ある入力データを与えて

プログラムを実行したときに，静的スライスからその

実行において影響を与えなかった文のうち，その影響

を与えなかった旨の事実を以下の方法で計算できた文

を取り除いて得られる文の集合からなる．本手法では

確実に影響を与えない文を計算するため，プログラム

のある部分においてある機能を実行したかどうか，つ

まり，関数呼出し文が実行されたかどうかに注目する．

3. 2 諸定義（ED，CED）

コールマークスライスを計算するために，新たな文間

の依存関係を定義する．次の条件を満たすとき，文 s1

から文 s2 へ実行依存関係（Execution Dependence，

ED）があるという．

• 文 s2 が実行されなかった場合，文 s1 が必ず実

行されない．

プログラム中のすべての実行依存関係を調べるには動

的な情報が必要であるが，その部分集合が静的解析に

より求めることができる．すなわち，s1 と s2 が制御

フローグラフ（CFG）[3]の同じ基本ブロック内にある

とき，つまり 2文の間に出ていくパスと入ってくるパ

スがないとき，s1 と s2 は互いに実行依存関係にある．

また，s2 が s1 の基本ブロックを支配する基本ブロッ
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クであるとき，s1 は s2 に実行依存している．基本ブ

ロックに関する制御フローや支配関係は静的な解析に

より簡単に求められる [3]．

次に文 s に対し支配呼出し文集合 CED(s) を以下

のように定義する．

CED(s) ≡ {t | t は関数または手続き呼出し文

かつ s は t に実行依存している }
文 s の実行は CED(s) に含まれる呼出し文に支配さ

れている．CED(s)に含まれる呼出し文のどれか一つ

でも実行されていない場合，s は実行されていないと

決定できる．次の簡単なプログラムで CED の例を

示す．

...

s1: call A ;

s2: if a=1 then begin

s3: b:= c ;

s4: call B ;

...

これで，s1と s2は互いに実行依存している．また s3

と s4 も互いに実行依存している．更に s3 と s4 は，

それぞれ s1 並びに s2 に実行依存している．この結

果， CED(s2) = {s1}， CED(s3) = {s1，s4} が得
られる．

3. 3 入 力 言 語

本論文では，静的スライス及び動的スライスとの比

較を行うために，これまでに開発しているスライスシ

ステムに実装した [15]（4. 1 にて述べる）．そのため

にスライスシステムの入力言語をコールマークスライ

スにおいても入力言語としている．入力言語は以下の

ようなものである．この言語には文として条件文（ if

文），代入文，繰返し文（while文），入力文（readln

文），出力文（writeln文），手続き呼出し文，複合文

（begin–end）がある．変数の型としてはスカラ型のみ

を考える．プログラムは，大域変数宣言，手続き（関

数）定義，メインプログラムからなり，ブロック構造

はない．手続き内では内部で宣言された局所変数と仮

引数変数及び大域変数のみが参照可能で，他の手続き

内の局所変数は参照できない．手続きは，自己再帰的

及び相互再帰的に定義可能であり，その引数は，値渡

しで扱われる．

本論文では上記のような言語を入力言語としている

が，ポインタ変数や goto文のような非構造な文を含

む言語でも，実行依存関係は計算可能であるので，こ

のような言語に対してもコールマークスライスは適用

可能である．

3. 4 コールマークスライスの定義

まず，コールマークスライスの直感的な定義を与え

る．プログラム P のある入力 x に対する実行 e に

関して，自分の支配呼出し文集合中のすべてが実行さ

れている文の集合 S1 を考える．P のスライシング

基準 (s, v) に関する静的スライスを S2 としたとき，

S1 ∩ S2 を「スライシング基準 (x, s, v) に関するコー

ルマークスライス」と呼ぶ．静的スライスに含まれて

いるが，コールマークスライスには含まれないような

文は実行 e において実行されなかったか，または，実

行されていない文とのみ実行依存関係があることを意

味している．

コールマークスライスは，形式的に次の Step 1～

Step 3で定義される．

［Step 1］ 実行前の依存関係解析

静的スライスの計算と同様に，データ依存関係と制

御依存関係を解析し，PDGを構築する．

［Step 2］ 実行時の記録

プログラムを実行し，関数または手続き呼出し文が

実行されるごとに，その呼出し文に対応する PDG上

の節点に “executed”と記録する．この記録された呼

出し文の集合を CM と呼ぶ．

［Step 3］ コールマークスライスの抽出

Inputs

PDG: Program Dependence Graph

CM : 実行された call文の集合
(sc， v): スライシング基準． sc は文，v は変数名．
Temporary

M，N : 節点の集合
m，n: 節点
Output

M : コールマークスライスとして得られる節点の集合
Algorithm Body

（ 1） M ← sc

（ 2） N ← {n | n ✲v sc} ∪{m | m ✲sc}
（ 3） While N |= φ である間以下の動作を繰り返す．

（ a） n ∈ N を一つ選ぶ
（ b） N ← N − n

（ c） if CED(n) 	⊂=CM であるとき (a)に戻る
（ d） M ←M ∪ n

（ e） N ← N∪{m | m /∈ M∧(m ✲w n∨
m ✲n)}
ここで w は文 nで参照する各変数名

図 5 コールマークスライス抽出のアルゴリズム
Fig. 5 Algorithm of post-execution collection for

call-mark slicing.
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図 6 コールマークスライスの結果（スライシング基準：24
行目の変数 d, 入力データ：(a = 2, b = 3, c = 0))

Fig. 6 Call-mark slicing result by d at line 24 with

input. (a = 2, b = 3, c = 0)

図 5に示すアルゴリズムでコールマークスライスを

抽出する．

図 1 のプログラムについてのスライシング基準

（ line24，d）に関する静的スライスは図 3 のように

なる．このプログラムに入力 (a = 2，b = 3，c = 0)

を与えて実行した場合について考える．このとき，

CM = {19} となり，静的スライスと同様のスライシ
ング基準に関するコールマークスライスは図 6 のよう

になる．

4. コールマークスライスの実装

4. 1 スライスシステムの概要

コールマークスライスの評価を行うために，我々の

グループが開発した Pascalプログラムのスライスシ

ステム [15] にコールマークスライスの機能を追加した

（図 7）．このシステムでは，ソースプログラムは抽象

構文木（abstracted source program）に解析され，記

憶される．ユーザは対話的で視覚的なエディタにより

図 7 スライスシステムの構成
Fig. 7 Architecture of slicing system.

ソースプログラムの参照，変更が可能である．ソース

プログラムはユーザの入力により解析され PDG に変

換される．静的スライスは指定されたスライシング基

準により PDG 上で計算される．ソースプログラムや

静的スライスは，インタプリタ（executor）により実

行することができる．デバッガは，トレース，ブレー

クポイントの設定などの機能がある．実行時には動的

な変数の依存関係を記憶し，動的スライスの計算に用

いる．システム全体のサイズは，コールマークスライ

スに関する部分も含めて，C言語で約 19,000行であ

る．コールマークスライスの実装は前章で述べた方法

に基づいて行った．

4. 2 プログラムの実行

このシステムを用いて，いくつかのプログラムを実

行した．表 1に 3種類のプログラム（P1：カレンダー

の出力，P2：酒屋問題 [20]，P3：拡張酒屋問題）の実

測データを示す．これらの値はスライシング基準や入

力データによって異なるが，今回の実験では典型的な

デバッグの状況を想定し，これらを選んだ（多くの場

合，スライシング基準はプログラムの終わりにある出

力変数である）．

表 2 に，実行前に必要な解析時間を示す．静的ス

ライスにおいては PDGの構築に必要な時間，コール

マークスライスでは PDGの構築と CEDの計算にか

かる時間を表している．動的スライスではこの段階で
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表 1 抽出されるスライスのサイズ（行）
Table 1 Size of various slicing results. (lines of code)

program static dynamic call-mark

P1 (88 lines) 27 14 22

P2 (387 lines) 175 139 156

P3 (941 lines) 324 50 166

表 2 実行前の解析時間（ミリ秒）
Table 2 Pre-execution analysis time. (ms)

（Pentium-II 300MHz with 256MB Memory）
program static dynamic call-mark

P1 22 N/A 23

P2 1,275 N/A 1,362

P3 5,652 N/A 8,670

表 3 実行時間（ミリ秒）
Table 3 4 execution time. (ms)

（Pentium-II 300MHz with 256MB Memory）
program static dynamic call-mark

P1 38 87 47

P2 48 903 53

P3 4,046 31,635 4,104

表 4 スライス抽出にかかる時間（ミリ秒）
Table 4 Slice collection time. (ms)

（Pentium-II 300MHz with 256MB Memory）
program static dynamic call-mark

P1 1 199 1

P2 5 2,863 8

P3 93 1,182 80

の解析は必要ない．

表 3 に，プログラムの実行にかかった時間を示す．

静的スライスの計算には必要ないがもとのプログラム

の実行にかかる時間として他との比較のために記載し

ている．動的スライスの実行時には，変数間の動的な

依存関係の解析も同時に行うためその時間も含まれる．

コールマークスライスでは実行時間に関数呼出し文の

記憶に必要な時間が含まれる．

表 4 に，スライスの抽出にかかった時間を示す．静

的スライスはプログラム依存グラフ上の依存関係を

たどって計算するのに必要な時間，動的スライスで

は動的な依存関係をたどって計算するのに必要な時

間．コールマークスライスでは Step 3に必要な時間

である．

5. 考 察

5. 1 プログラム実行時間

• 抽出されるスライスサイズ

表 1に示すように，コールマークスライスのサイズ

は，静的スライスと動的スライスの中間の値になった．

コールマークスライスは，以下の条件を満たす文を

静的スライスから取り除いたものである．

（条件 1） CMと CEDをもとに実行されなかったと

判定可能な文

（条件 2） 実行されなかったと判定された文のみと依

存関係のある文

よって，コールマークスライスは同じスライシング基

準に対する静的スライスの部分集合になる．

動的スライスは上記の二つの条件を満たす文は含ま

ない．また，コールマークスライスは実際には実行さ

れていないが，CED及び CM を用いたとしても，取

り除くことのできない文が存在する．例えば，ある文

S がある条件文により実行が支配されるブロック内

に存在し，そのブロック内及びそれを支配する上位ブ

ロック内に関数または手続き呼出し文が存在しないと

すると，CED(S) = φ であるために，そのブロック

が実行されたかどうかが判定できず，そのブロックは

コールマークスライスに含まれてしまう．よって，動

的スライスはコールマークスライスの部分集合になる．

• 実行前の解析時間

表 2で示すように，コールマークスライスでは静的

スライスと比較して少し余分な時間が必要である．こ

れは，PDGの構築に加えて，実行依存関係の解析が

必要であるからである．

• 実行時間

表 3 で示すように，動的スライスのオーバヘッドが

かなり大きい．P3 の実行では，90Mの実メモリを使

用している．もしプログラムの実行が長くなれば，こ

のオーバヘッドが更に増す．一方，コールマークスラ

イスでは，静的スライスの計算における実行（もとの

プログラムの実行）と比較してオーバヘッドの増加が

少ない．これは呼出し文の記録に必要な時間が非常に

小さいことを示している．

• スライス抽出時間

表 4で示すように，動的スライスの抽出には長い時

間がかかる．コールマークスライスの時間は静的スラ

イスの時間と同程度である．またプログラム P3 にお

いては，静的スライスにおいて必要な時間よりも小さ

い．これは，コールマークスライスは PDGから実行

に関係ない部分を取り除くために，たどる PDGの範

囲が静的スライスよりも小さいからである．

5. 2 関 連 研 究

コールマークスライスはプログラマの参照範囲を限

定するための効率的で実用的な方法である．実行前の
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解析時間，実行時間，スライス抽出にかかる時間は静

的スライスと同程度で，スライスの有効性は静的ス

ライスよりも大きく，この方法は有効性と効率性の折

り合いがとれていると思われる．これまでに，コール

マークスライス以外にも，静的な情報と動的な情報を

混合するような関連する研究が行われている [4], [6]．

文献 [1]では，動的な情報を用いたスライスの抽出

方法として静的な依存グラフからスライスを求める手

法について述べている．しかし，ここで述べられてい

る手法では各文が実行されたどうかの情報をもつ必要

があるために，コールマークスライスと比べて多くの

記憶領域と情報を記憶するための実行のオーバヘッド

を要する．また，この手法で計算されるスライスは実

行時に各文の情報を記憶する必要があるにもかかわら

ず，動的スライスと比較すると余分な文がスライスに

含まれる結果になる [12]．

混合スライス（hybrid slice）[6]は，ブレークポイ

ントと関数の呼出し履歴の情報を用いて静的スライス

の改良を行っている．前者はプログラマによって与え

られ，実行された制御フローの推定に用いる．後者は，

関数の呼出しと戻る点の間の動的スライスを計算する

ために用いる．この方法は，我々の方法よりも動的な

情報を多く用いるため，我々の方法よりも動的スライ

スに近くなるが，スライスの結果を良くするためには，

適切な位置にブレークポイントを設定しなければなら

ない．一方，我々の方法は入力データを与えることと，

スライシング基準を指定すること以外は，自動的に計

算することができる．また，混合スライスは関数呼出

し履歴（calling history）を記憶するために，非常に

多くの記憶領域が必要となる．この必要な領域は実行

系列の長さに依存する．しかし我々の手法では呼出し

文の実行の記憶に必要な領域だけであり，これはプロ

グラムのサイズにほぼ比例する．プログラムの実行が

長い場合に，必要な記憶領域の違いが明らかになる．

制約スライス（constrained slice）[4]は，静的スラ

イスと動的スライスを一般化したもので，プログラム

の記号実行手法を用いている．入力として制約条件を

与える．この入力の制約を用いて，プログラムを書き

直し，依存関係を解析する．この方法は，静的スライ

スと動的スライスの一般化また部分評価とプログラム

の簡易化を含んでおり，面白いが，このような一般化

の方法が効率的に実装されたり，実際に有効であると

いうことは知られていない．

6. む す び

作業者の注目する範囲を限定することは，デバッグ

や保守の効率の改善に非常に重要であるが，しかし，

従来のプログラムスライス技法には有効性や効率の面

で問題がある．そこで，本論文では効率が良く効果的

なプログラムスライス技法として，コールマークスラ

イスを提案した．この技法は静的スライスと同程度の

時間で依存関係の解析，実行が可能である．また得ら

れるスライスのサイズは，静的スライスよりも小さく

動的スライスよりも大きくなる．我々は，実際にこの

スライスの抽出アルゴリズムを実装し，この技法の評

価を行った．

現システムでは，静的依存解析（PDG構築）をプ

ログラムを実行する前に行っているが，今後，静的依

存解析をプログラム実行後（コールマーク情報を得た

後）に行うことを検討している．これにより，実行に

関係のない部分の依存関係の計算を省くことができ，

依存解析時間をより小さくすることができる．
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