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１．はじめに

ソフトウェアのライフサイクルにおいて，保守工程を

除いた設計・開発工程の中でデバッグにかかる費用は，

全体の開発コストの約40～50%といわれている．そし

て，デバッグに関する様々な方法論が提案されている

が，これらの方法論は完全とはいえない．

発生したバグを効率よく除去する方法として，1982年

にMark Weiserによって提案されたスライシング技術(1)

がある．スライシングはプログラムの命令間の依存関係

を明らかにする技術である．依存関係を求めデバッグ時

に読みとるコードの量を少なくすることで，プログラマ

のプログラム理解を助けデバッグの時間を短縮できる(2)．

スライシングにおいては，依存関係を効率よく求める

方法(3,4)，初心者プログラマにスライシングを用いてバグ

プログラムをデバッグさせ，バグの発生パターンを学ば

せる方法(5)や，複数のスライスの差分を取り，読みとる

コードの量を減らすデバッグ法の研究(6)がされている．

筆者らは，Pascalで表記したプログラムについてのス

ライシングの検討(7)やプログラマはどのようにバグの原

因を特定しているか，デバッグ中にどのようなことを考

えているかをモデル化する研究(8,9,10)を進めてきた．

本稿は，スライシングを用いたデバッグ手法の研究(11)

を再構成したものである．以下，２章ではスライシング

について説明し，３章ではスライシングを利用したデバ

ッグ支援ツールを提案する．４章ではデバッグ支援ツー

ルの仕様について述べ，５章では実現した支援ツールの

評価実験と結果及び考察を述べる．

２．スライシング

この章では，スライシングの概要とスライシングの例

について述べる．

2.1 スライシングの概要

スライシングとは，解析対象となるプログラムPから

スライスを求める操作のことである．プログラムPのス

ライスとは，以下の条件を満たす実行可能なプログラム

P’のことを表す．

P’はPから０個以上の命令を削除して得られるプログ

ラムである．入力ｘに対してPが停止するなら，P’も入

力ｘにより停止する．

スライスを求めるためには，プログラムP内のどの命

令のどの変数に対して，スライシングを行うかを入力す

る必要がある．これをスライシング基準といい，C＝

(u,V)と表す．uはプログラムP内のある命令を，Vはプ

ログラムP内の変数の部分集合を意味する．その入力さ

れたスライシング基準を基に，u中のVに対するデータ

依存関係と制御依存関係を求めることでスライスが求め

られる．

なお，スライシングには動的スライシングと静的スラ
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イシングの２種類が存在するが，本稿では静的スライシ

ングを採用し，以下，単にスライシングと呼ぶ．

2.2 スライシングの例

具体例として，Ｃ言語で表記した解析対象のプログラ

ムを図１に示す．

図１において，１行につき１つの命令を記述している

が，関数と制御文の処理範囲を表す’｛’と’｝’は，命令とみ

なさない．また，行の左にある’：’以前の文字は命令の

番号を表しているが，関数の宣言，初期化処理をしてい

ない変数の宣言，コメントには番号をふらない．

そこで，命令16に存在する変数charactersに対して

スライシングを行うと，図２に求まったスライスを示す

つまり，スライシング基準はC=(16,characters)とな

り，スライスP’={4,5,7,8,16}が求まる．結果として，も

ともと16行あったプログラムが，charactesに対しては

図２のように5行へと短縮される．

命令16の実行に影響を与える可能性のある命令，す

なわちcharactersの計算に関連する部分だけが抽出され

るため，プログラムの理解が容易となる．

また，スライスとして求まった命令の集合は，実行

可能な部分プログラムになるので，変数charactersに関

しては同じ入力ならば，もとのプログラムと同じ値を出

力することが可能である．

３．スライシングを利用したデバッグ法

この章では，スライシングを利用したデバッグ支援ツ

ールで用いる解析開始位置，機能の定義，機能の分割，

重み付けについて述べる．

3.1 解析開始位置

スライシングでは，解析するプログラムに対してスラ

イシング基準を与える必要があった．提案するデバッグ

法も，どの命令から解析するかという情報を与える必要

がある．これを解析開始位置といい，A＝ (u)と表す．u

はスライシング基準と同じで，解析するプログラムPに

存在する命令である．

3.2 機能の定義

与えられた解析開始位置に存在する変数の集合をV，

存在する変数の数をn個とした時，V中の変数の一つを

vi ( i＝ 1, 2 ...n)と表す．ここで，スライシング基準を

Ci＝(u, vi )として，iを１からnまで変化させてスライシ

ングする．求まったn個のスライスを機能 f iと呼ぶ．

図１のプログラムを例にする．解析開始位置が16行

目だとすると，変数の集合Ｖは，

V＝{lines, words, characters}

となり，その個数は３である．この３つの変数に対して

スライシングすると，

C1(16,lines)：P1’＝{2,5,7,9,10,16}＝ f 1

C2(16,words)：P2’＝{1,3,5,7,11,12,13,15,16}＝ f 2

C3(16,characters)：P3’＝{4,5,7,8,16}＝ f 3

と，３つの機能が求まる．

3.3 機能の分割

前項の機能を分割し上下関係を持たせ，’位’と’子’につ

いて定義する．’位’は機能間の上下関係を表す数値で，

数字が小さいほどその機能は上位である．

①前項で求まった３つの機能は最上位の機能であるとし，

level(f 1)=level(f 2)=level(f 3)=0 と表す．

②同じ’位’を持つ機能同士を比べて共通要素があるか調

べる．もし存在するなら，その共通要素の集合を新

void main(void) {
File ＊fp; 
int IsWorld, lines, words, characters;

1: IsWord=0;
2: lines=0;
3: words=0;
4: characters=0;
5: if ((fp=fopen(" input.txt" ," r" ))==NULL)
6: return(-1);
7: while((c=fgetc(fp))!=EOF) {
8: charcters++;
9: if (c=’\n’)

10: lines++;
11: if( c==’ ’ | c=’\t’ | c==" \n)
12: IsWord=0;
13: else if (IsWord==0) {
14: IsWord=1;
15: words++;

}
}

16: printf(" %dline,%d,word,%d,character" ,
lines,words,characters);"

}
図１　解析対象のプログラムP

void main(void) {
4: characters=0;
5: if ((fp=fopen(" input.txt" ," r" ))==NULL)
7: while((c=fgetc(fp))!=EOF) {
8: charcters++;

}
16: printf(" %dline,%d,word,%d,character" ,

lines,words,characters);"
}

図２　求まったスライスP’
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たに機能として定義する．この新たに定義された機能

は，比較した２つの機能を親に持つ’子’といい，’子’

の’位’は親よりも一つ下位の機能であると定義する．

この操作を各機能間で共通要素がなくなるまで繰り

返す．

③先程求まった f 1から f 3までそれぞれ比較すると，

f 1∩ f 2＝{5,7,16}

f 2∩ f 3＝{5,7,16}

f 1∩ f 3＝{5,7,16}

∴ f 1∩ f 2∩ f 3={5,7,16}＝ f 4

と新たな機能 f 4が定義され，その’位’は，

level(f 4 )＝ level(f 1 )＋1＝1 である．

④’子’を持った親は自分が持つ’子’の集合childに新たに

定義した’子’を追加し，自分が持つ要素から’子’が持つ

要素を削除する．

⑤機能が定義された段階では，その機能が持つchildは

要素０(φ)である．

⑥先程求めた’子’の要素を f 1，f 2，f 3から削除し，child

に’子’を追加する．

f 1＝ f 1－ f4＝{2,9,10}

f 2＝ f 2－ f4＝{1,3,11,12,13,15}

f 3＝ f 3－ f 4＝{4,8}

child(f 1)＝child(f 2)＝child(f 3)＝φ＋ f 4＝{f4}

⑦これで機能間に共通要素がなくなったので，機能分割

が完了したことになる．

3．4 重み付け

図３は，分割した機能を階層的に示したものである．

四角形は機能を表し，その右側に機能の番号を，内側

に機能が持つ要素を表す．図左の levelという表示は，

点線で区切られている行にある機能の’位’の高さ表す．

機能と機能を結ぶ直線は，それらの機能間に親子関係が

ある事を表し，上側にある機能は親，下側にある機能

は’子’である．そして，最上位(level 0)の機能を表す四角

形の上にある変数名は，その機能が上に示す変数名のス

ライスを表す．

この図を例に重み付けを行うことにする．図１のプロ

グラムで７行目の命令を間違って，

while((c=fgetc(fp))==EOF)

と記述したとする．この状態でプログラムを実行させる

と16行目の命令で，

0  line, 0  word, 0  character

と画面に出力される．

lines，words，charactersの全ての変数が期待した値

を返さないので，解析開始位置をA＝(16)として，この

３つの変数をバグの原因であると仮定を立てる．そし

て，それらの変数が指し示す機能 f 1，f 2，f 3に重みを１

ずつ割り振る．各機能の重みは，

weight(f 1)=weight(f 2)=weight(f 3)=1 と表す．

次に，重みを割り振られた機能は，自分が持つ重みを自

分の全ての’子’に継承させる．この例では f 1，f 2，f 3が持

つ唯一の’子’である f 4に重みを継承させることになる．

’子’であるf 4の重みは，親から継承した重みの総和となり，

weight(f 4)＝weight(f 1)＋weight(f 2)＋weight(f 3)

＝1＋1＋1＝3 である．f 4は’子’を

持っていないので，これで重み付けは完了である．

重み付けが完了したら，重みの高い機能が持つ要素か

らプログラムを参照していくと，バグを速く発見できる

可能性がある．上の例では，重みが一番高い f 4から見て

いくと，参照すべき命令は5,7,16である．結果的には，

７行目の命令でwhile文の条件式が間違っていることに

気付き，16行のプログラムをわずか３行見るだけで良く

なる．

４．デバッグ支援ツール

本章では，スライシングと機能分割を行う支援ツール

の仕様や各処理部の働きについて説明する．

4.1 支援ツールの概要と構成

デバッグ支援ツールの構成を図４に示す．図の四角形

は処理部を表し，円柱はファイルを表す．処理部は，前

処理部，解析部，機能分割部，視覚化部の４つの部分か

らなる．ファイルには入力となるＣ言語のソースプログ

ラム，中間ファイル，解析結果ファイル，分割結果ファ

イルがある．ただし，ツールの解析対象を，「１つ以上

のファイルから構成されていて，ANSI標準の文法に従

って記述されたＣ言語で，コンパイルが正常に通るソー

図３　機能の階層表示

図４　支援ツールの構成
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スプログラム」と定義する．

支援ツールは，ソースプログラムを読み込むと，前処

理部で解析部が解析しやすい形式の中間ファイルを出力

し，それを解析部が読み込みキーボードから入力された

解析開始位置をもとに，解析開始位置に存在する全変数

のスライスを求めて解析結果ファイルを出力する．次に

解析結果ファイルを読み込んだ機能分割部が，各変数の

スライスを基に機能分割を行い分割結果ファイルを出力

する．最後に分割結果ファイルとソースプログラムを視

覚化部が読み込み，疑わしい変数を入力することで，重

み付けを行い，重みのあるコードを色付けて表示する．

4.2 各処理部の働き

以下に，４つの各処理部の働きについて述べる．

＜前処理部＞ 解析部が解析しやすい形式の中間ファイ

ルを生成するために，以下の３つの処理を行う．

・ プリプロセッサの処理を行う

・コメントを除去する

・プログラムを１命令ごとに分解する

プリプロセッサの処理では，複数ファイルで構成され

るプログラムの場合，メインファイル以外のファイルを

読み込み，条件コンパイル命令でコンパイルされない範

囲を除去する処理を行う．プログラムを１命令ごとの分

解は，人によって記述スタイルが違うので，スペース・

タブ・改行文字を読み飛ばし，命令の部分だけを読み込

んでテキストファイルに出力する処理である．

＜解析部＞ 前処理部で生成された中間ファイルを読み

込み，入力された解析開始位置から解析結果ファイルを

生成するために，以下の３つの処理を行う．

・プラグラム中に存在する関数や変数を認識する

・関数のどの行を解析開始位置にするかを入力する

・解析開始位置に存在する変数のスライスを求める

＜機能分割部＞ 解析結果ファイルを読み込んで分割結

果ファイルを生成する．そのためにファイルを読み込ん

で機能を定義し，機能間で共通要素があればその部分を

新たな機能として定義する処理を行う．

＜視覚化部＞ 分割結果ファイルと中間ファイルを読み

込み，疑わしい変数を入力されると，重みのあるコード

に色を付けて画面に出力するために，以下の３つの処理

を行う．

・分割結果ファイルを読み込んで機能を認識する

・マウスから入力された変数を基に重み付けを行う

・ソースプログラムの内容に色を付けて出力する

4.3 支援ツールの実現

支援ツールをWindows環境で使用することを目的に

作成した．開発環境として，OSがMicrosoft Windows98

のGateway社製のパソコン(GP7-500：CPUにPentium

II 500 MHz，メインメモリに128 MB)を使用して開発し

た．各処理部は視覚化部をInprise社のBorland Delphi4

で，その他はMicrosoft社のVisual C++6.0で作成した．

各処理部のプログラム規模を表１に示す．

4.4 支援ツールの実行例

解析開始位置から各変数のスライスを求めて，機能分

割部で機能分割を行うと，視覚部に処理が移る．ウイン

ドウ中央下にあるselectと表示されているボタンをクリ

ックすると，図５の変数選択ウインドウが開かれる．

変数選択ウィンドウには，解析開始位置に存在した変

数が表示されているので，その中でバグの原因になって

いると思われるものをチェックし，ＯＫボタンをクリッ

クすると機能に重みが付けられ，変数選択ウィンドウが

閉じられる．そして，メインウィンドウ左下のボックス

で強調表示したい重みを選択すると，その重みをもつ機

能の要素は赤色で表示される．

５．支援ツールの評価実験

この章では，支援ツールの性能を評価するために行っ

た実験と実験結果について考察する．

表１　各処理部のプログラム規模 

名前 プログラム名 モジュール数 行数 

前処理部 
解析部 
機能分割部 
視覚化部 

division.exe

slice.exe

DivFunction.exe

FuncViewPro.exe

 7
34

9
11

747
2366

430
454

図５　視覚化部の出力例
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5.1 評価実験の概要

＜実験環境＞

デバッグ実験は，本校の情報工学科棟３階の電子素子

実験室を使用し，実験室にはGP7-500があり，それを用

いて被験者にデバッグを行ってもらった．実験室には，デ

バッグ中の被験者の行動を記録するためにSony社製の

8mmビデオカメラ(CCD-SC65)を備え付けた．

＜被験者＞

実験に参加してもらった被験者は４人で，いずれも本

校情報工学科の５年生である．被験者は１・２年の時に

Pascal言語を，３年の時にＣ言語を学んでおり，プログ

ラム歴は少なくとも４年以上である．また，４人とも卒

業研究でＣ言語を用いてプログラムを作成している．

＜実験手順＞

実験はバグを含む２つのプログラムを，１回目はツー

ルを用いずに，２回目はツールを用いてデバッグする．

一人当りの所要時間は３時間程度であった．

①被験者は一人ずつ実験室に入室し，実験の内容と実

験手順について5分程度の説明を受ける．

②デバッグするプログラムの仕様書・プログラムリス

トを渡し，どのようなバグが発生しているかを実演

し，正常な場合の動作を説明する．

③仕様書に目を通し，その内容が理解できたらデバッ

グを開始する．

④被験者は，デバッグ中に考えていること，どのよう

な原因でバグが起こっているかを発話してもらい，試

験官は，その内容がバグの原因と一致している時，実

験開始からの時間（バグ原因を特定した時間）を記録

する．

⑤バグ原因が特定されてから，そのバグが正確に除去

されたときの時間を記録する．この作業を全てのバグ

が正確に除去されるまで行う．

⑥１回目の実験が終了したら，少し休憩を入れて２回

目の実験に移る．

⑦２回目と１回目との違いは，スライシングと機能分

割，およびデバッグ時に用いるツールの説明であり，

その他は１回目と同じである．

⑧２回の実験が終了したら被験者には，ツールに関す

るアンケートに答えてもらう．

＜デバッグ対象プログラム＞

「倉庫番」というパズルゲームと，コマンドを入力す

るとそのコマンドに対応した描画を行う「対話型作図ツ

ール」である．バグはプログラム作成中に実際に起きた

バグで，それぞれ２つずつ埋め込んである．

5.2 実験結果

４人の被験者による実験結果を表２に示し，実験開始

後からの絶対時間を分単位で表わす．

表で色が付いているマスは，ツールを用いてデバッグ

していたことを表している．各プログラムで，ツール使

用者のグループと未使用者のグループの総デバッグ時間

を比較したところ，倉庫番ではツールを用いると，用い

ないときより19％デバッグ時間が短縮され，作図ツー

ルでは逆に18％余分にデバッグ時間がかかっていた．

実験後にアンケートをとった結果，質問の回答は表３

のようになった．アンケート内容は以下の通りである．

ツールの操作性は良かったですか（操作性），ツールを

用いてプログラムは理解しやすくなりましたか（理解

度），ツールは便利だと思いますか（利便性），画面は見

やすかったですか（画面構成），またツールを使いたい

と思いましたか（再利用）の５項目について，５段階評

価（１が悪い，５が良い）で行った．

操作性においては，被験者はストレスを感じており，

ツールの使用が敬遠されていたようであった．

画面構成においては，平均的な評価が得られたが，重

みがある命令に付ける色や，一画面で表示できるプログ

ラムの行数などを変えられない点に不満があった．

5.3 考察

＜ツールとしての評価＞

作成した支援ツールのスライスを求め機能を分割する

まで実行時間は，解析開始位置に存在する変数の数や，

制御命令のネスト数，そして解析する関数の長さに比例

する．実験でデバッグしてもらったプログラムにおい

て，その両者を満たす場合で実行時間を計ったところ

3.1秒しかかからなかった．そして平均実行時間は1.2秒

A 32 41 22 28 75 99 101 123

B 13 17 19 24 11 15 23 43

C 17 33 35 37 34 48 69 89

D 28 34 36 40 73 96 112 136

表２　実験結果（単位：分） 

対話型作図ツール 倉庫番 

バグ１ バグ２ バグ１ バグ２ 

原因 除去 原因 除去 原因 除去 原因 除去 被験者 

表３　アンケート結果 

被験者 操作性 理解度 利便性 画面構成 再使用

A 3 2 3 4 3

B 1 4 3 4 3

C 2 2 2 2 3

D 2 1 1 3 1

平均 2 2.3 2.3 3.3 2.5
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であり，被験者のデバッグ作業に支障をきたしていなか

った．

以上のことより，作成したツールは，視覚化されるま

での実行時間や結果の表示法において，それほど問題は

ないが，ユーザインターフェースの部分のできが悪いの

でツールの総合評価は良い結果が得られなかった．

＜デバッグ法の評価＞

表４は具体的にどのバグに作用しているかを示したも

のであり，実験開始後またはバグが除去されてからの相

対時間である．

倉庫番の方は，１つ目・２つ目に除去されたバグのデ

バッグに要した時間を比較している．これは被験者Aだ

けが，バグ２・バグ１と他の３人とは逆順で除去したた

めである．つまり，１つ目のバグは17%，２つ目のバグ

は25%デバッグ時間が短縮され，どちらのバグにもツー

ルが有効に作用していた．

作図ツールの方は，バグ1は31%余分にかかり，バグ

2は3%だけ短縮されており，ツールがバグ1には逆にデ

バッグの妨げとなっていた．

表５は，各バグに対して，どの命令を解析開始位置に

したときに読みとるコードが一番少なくなったかを示し

たものである．

複数の変数に対してスライシングしていたが，平均３

分の１程度まで短縮された．このことより正しく解析開

始位置を設定すれば機能分割ができなくても，１つの変

数に対するスライシングの時と同じくらいの早さでプロ

グラムが理解できる．しかし，対話型作図ツールのバグ

2のスライシングでは，元のプログラムが25行から9行

までしか短縮されないのに対して，提案したデバッグ法

は７行と少しであるがさらに短縮されていた．

また，実験を行って変数の数が多いほど制御命令に対

する重みが高くなることがわかった．このことより提案

したデバッグ法は，制御文の条件式設定ミスに対しては

有効であると考えられる．

６．おわりに

本研究はデバッグにかかる時間を短縮するため，スラ

イシング技術を利用したデバッグ支援ツールを作成し

た．その性能を評価することで，デバッグ法が有用であ

るかを考察した．ツールの性能を評価する実験を行った

結果，一方のプログラムでは，ツールを用いるとデバッ

グ時間が19%短縮されたが，もう一方では18%余分に時

間がかかる結果となった．

ツールは，プログラムの解析にかかる時間がほとんど

なく，画面構成も普通という評価が得られたが，操作性

が悪いため総合するとあまり良いツールではないと評価

された．

デバッグ法は，今回の実験では，必要な処理が抜けて

いるため発生したバグがほとんどだったため，提案した

機能分割はあまり役に立たなかった．しかし，スライシ

ングにより読みとるプログラムが平均３分の１程度まで

減少でき，プログラム理解を支援できたと考えられる．

今後の課題としては，アンケートで指摘されていたツ

ールの操作性を改善することや，構造体を含むプログラ

ムを解析できない制約があるので，それに対応したアル

ゴリズムを実装することが挙げられる．

謝辞　日頃，ご指導を賜っている奈良先端科学技術大

学院大学の鳥居宏次学長，松本健一教授及び門田暁人博

士に感謝いたします．また，被験者として実験に協力を

して頂いた学生諸氏にお礼を申し上げます．
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