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プログラムスライスを用いた

分散プログラムのデコドロヲク原因究明方式

岡田達彦，太田剛，水野忠則

静岡大学情報学部

本稿では，分散プログラムにおけるデヮドロヮクの原因をプログラムスライシング
技術を用いて究明する方式について述べる.スライスを用いてデヮドロヮクの原因を

究明するためには，スライスに含まれる文を時間順に整列する.このとき，デヲドロヮ

クを起こすプログラムでは，時間服序に不整合を生じる.この不整合を起こす部分を
手掛りにして原因を究明する.これによって，ユーザが処理しなければならない情報

を減らすことができ，誤っている部分を限定できる.

1 はじめに

分散処理環境下で稼働する分散プログラ

ムの開発には，従来の逐次型プログラムに

はない難しさが存在する.それは，プログ

ラムの挙動の非決定性，プローブ効果，絶対

時間の欠如等に起因する [1，2].また，デラ
ドロラクのような分散プログラム固有の問

題がデパラグを困難にする.これらの要因

のため，分散プログラムのデパシグは，試

行錯誤で進められることが多い.

逐次型プログラムのデバッグ技術の 1つ

として，プログラムスライシング技術があ

る.プログラムスライシング技術は，プログ

ラム中の文の間に存在する依存関係によ乞

て，プログラム中のある特定の文に影響を

与える文を抽出する技術である [4，5].抽出
された文集合をスライスと呼ぶ.スライス

には，プログラムテキストを解析した静的

スライスと，ある lつの入力に対してその
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実行系列を解析した動的スライスの2つが

ある [51.スライスを求めることで，プログ
ラムテキストを削減でき，プログラムテキ

スト上でのパグの探索範囲を狭めることが

できる.また，スライスを求めることによっ

て，プログラ-ム中の文の聞の依存関係を明

らかにすることができる [4，5].現在，プロ
グラムスライシング技術は，プログラムの

デパヮグに限らず，テスト，保守，プログ

ラム理解へと広範囲に応用されている [51.
プログラムスライシング技術を逐次型プ

ログラムのデパラグに適用した研究は， Weiser 

のデータフロー分析によるスライス計算法

に始まる [4].他のスライス計算方法として.
Horwizがプログラムテキストの解析によっ

て求めるプログラム依存グラフ (Program

Dependence Graph)を用いる方法 [8]を，

Bergerettiカヤ関係行列を用いる方法例を

示している.下村は，クリテイカルスライ

ス(CriticalSlice)を定義し，それを用いた

アルゴリズミヮクなパグ究明方式を提案し

ている [11].

一方，分散プログラムのデパラグにおい

ても，プログラムスライシング技術を適用
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した研究が行なわれている.分散プログラ

ムのデパラガは，プロセスの内部状態やプ

ロセス聞の周期など，複数個の要素を観測

しなければならず，必要な情報が非常に多

くなる.この大量の情報は，プログラムス

ライシングを行なうことで，逐次型プログ

ラムと同じように削減できる.これによラ

て，ユーザは問題の解決のために必要な情

報だけを取得できる.これを目的として，

Chengは並行プログラムのスライスを定義

した [10).また， Taylorはデータフロー分

析により，シングルプロセスと並行プロセ

スの両方に対して プログラムの異常の有

無を発見できることを示した [7).
だが，分散プログラムのデラドロヮクの原

因を究明しようとするときには，文の依存

関係をたどり，文の記述の誤りや変数値の

誤りを修正するだけでは解決できない.な

ぜなら，個々のプロセスが正しく動作した

としても，複数個のプロセスが同時に動作

したときの相互作用が，デフドロヮクを起

こす原因となるからである.このため，デフ

ドロヮクを解決するためには，ユーザが試

行錯誤でテストを繰り返してデフドロフク

に至る実行過程を追及することになり，非

常に労力が要る.

この問題を解決するために，本稿では分

散プログラムを対象に・，動的スライスを用

いたデヮドロフクの原因究明方式について

述べる.本方式を適用することで，デシド

ロフクの原因となるサイクJレを形成する送

受信文の組み合わせを半自動的に求めるこ

とができ，ユーザが処理しなければならな

い情報を減らすことができる.対象とする

プログラミング言語は，構造化プログラミ

ングが可能な手続き型言語とし，通信方式

は同期式メフセージノTヮシング方式とする.

空文:

代入文: 館前子・式

1f文: if{条件式) I文i
if-else文: if(条件式) I文Ie1se I文i
wbile文; while (条件式) I文l
入力文: read (雌別子}

出力文: write {式)

送信文: send (送り先プロセス名.式}

受信文: recv (受け元プロセス名.総別子}

変数宜雷: int蹟別子

プロセス定義 processプロセス名 l変数;宜宮II文|

表 1:モデル言語の構成

2 分散プログラムのプログラ

ムスライシンク

この節では，本稿で取り扱うプログラミ

ング言語を定義し，動的スライスを計算す

るために必要な，プログラム中の文の聞の

依存関係を説明する.そして，分散プログ

ラムのスライス計算に必要な，送受信文の

解釈法について述べる.

2.1 プログラム言語のモデル

本稿で対象とするプログラミング言語は，

構造型プログラミング言語に最低限必要な

文にプロセス定義，送信文，受信文を追加

した手続き型言語とする.すなわち，この言

語は，空文，代入文， if文， if-else文， while 

文，入力文，出力文，送信文，受信文，変数

宣言，プロセス定義から構成される(表 1). 

この文法は，プロセスの生成 (fork)，結合

(join)を行なう文を含まない.また，関数，

手続きの定義はない.変数は個々のプロセ

ス内で有効なスカラ型に限り，共有変数は

使用できない.プロセス問の通信方式は，同

期式メフセ}ジパヮシング方式とする.
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2.2 プログラムスライシング技術

本稿で述べる手法は，動的スライス(以

下スライス)を用いる.スライスは，ある

入力に基づいてプログラムを実行したとき，

ある文の実行に実際に影響を与えた文の集

合である [5，6].プログラムの実行系列内
の文を XP(p番目の文の実行時に，実行さ

れた文X)とする.このプログラム実行系

列からスライスを抽出するためには，プロ

グラム中の文の聞に存在する依存関係を用

いる.それは，次の 2種類である.

• Data Influence 
文XPから文 yqへの DataInfluence 
があるとは，文yqの実行で使用した

ある変数を最後に定義した文が文XP
である場合である.すなわち，

l.pくq.

2.文XPの実行において変数Uを定
.義した.

3.文yqの実行において変数Uを使
用した.

4. Pく kく qとなる任意の kに対
して，文kは変数υを定義しなか

ラた.

以上の4つを満たす場合である.

• ControlInfluence 
文X"から文yqへのControlInfluence
があるとは，文X'Pがjf文かwhile文

であり，文yqの実行の有無を直接決
定じた文である場合.

この2つの依存関係をたどョて得られる文

集合がスライスである.スライス基準は，

C(i， V)と定義される.ここで，什まプログ

ラム実行系列内の文，Vはプログラム中の
変数の集合である.

次にプログラムスライシングを分散プロ

グラムに適用するためにプロセス開通信を

次のように解釈する [12ト
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recv{X) 

X 

process B 

send(lOO) 

100 

図 1:プロセス開通信と代入文

2.1節で述べたように，通信方式を同期式

メラセージパフシング方式とした.これに

よ乞て，プロセス開通信をプロセス聞にま

たがる代入文と考えることができる.すな

わち，送信動作は情報を保持している変数

を使用することであり，受信動作は変数に

値を定義することである.このように解釈

することによラて，送信動作は代入文の右

辺，受信動作は左辺に相当することになり，

プロセス間通信を単純にプロセス聞にまた

がる代入文と考えることができる.図 lは

この様子を示している.

この解釈によラて， Data Influenceは1つ

のプロセスだけでなく， 2つのプロセスに

またがる場合が生じる.このとき， 1つの

受信文に対して複数個の送信文がメシセー

ジを送る可能性があるが，依存関係をたど

るときに参照するのは，プログラム実行時

に実際に対応付けられた送受信文の組み合

わせとする.

3 デッドロック原因究明方式

プログラム実行の結果，デコドロヮクが

生じたとする.このとき，プログラムの実

行系列からスライスを計算する.計算した

スライスを用いて，デヮドロックの原因を

究明するためには，スライスに含まれる文

を時間順に整列する.このとき，デヮドロッ

クを起こすプログラムでは，時間順序に不

整合(サイクル)を生じる.これは，デヮド

ロフクを起こすプログラムがサイク Jレを含

むという事実に基づく [13].このサイクル
を手掛りにして原因を究明する.これによっ



process A 

inaCtVdx{fB x，y} ， ，z ; 
pf xoWxrissscneeeeeEeannenit dsddvd ts pe{f{ttpACAc，rB qp，.，，，qPqrr+，q x》} 》} 3 ， 

A1: reaQ(X) ; B1:' read(p， q); 
A2: reCv(B，y); B2: send(A， p): 
A3: i -x+y; B3: send(C，q) i 
A4: if (1 > 0) ( B4: recv(A， r) ; 
A5: send(B，x); B5: send(C，r): 
A6: recv(C，z) ; B6: write(p+q+r): 
} else ( 

A7: xecv{{C，z } }J 
AB: send(B，x)i pf rocess c 

A9: wr1te(z・Y*Z); int ll，I} R，n; 
C1: 
read{t t f z C2: recv B，m} }} ; 

C3: recv(B，n) : 
C4: send(A，1)i 
C5: write(1-m-n) ; 

図2:プログラムの例

て，ユーザが処理しなければならない情報

を減らすことができ，誤cている部分を限

定できる.

この節では，スライスの計算法，文の整

列法について説明し デヮドロヲクの原因

を究明する方式を述べる.

3.1 スライスの計算

最初に，各プロセスごとにスライスを計

算する.スライス基準は，プロセス中にあ

るデフドロフクを起こした受信文 (i)とそ

の受信文に含まれている変数(V)である.
スライス基準の決定後.Data Influence， 

Control Insuenceの 2つによ τて， iに影

響を与えた文を抽出していく.他プロセス

からの受信文が抽出されたならば，その受

信文に対して実際にメコセージを送出した

送信文を抽出する.そして，抽出された送

信文を基準として，同じように2つの依存

関係をたどり，文を抽出していく.

図 2で示したプログラムを例に，上記の

操作を説明する.図中のrecv(B，y)は，プロ

セス Bから送信された値を変数yに代入す

る受信文で， send(Bバ)は，プロセス Bへ変

数xの値を送信する送信文である.このプ

ログラムは， A7，B4，C3においてデラドロフ

クを起こし得る.このときの実行系列が，例

SA基準:C (A 7， I z I ) 
process A process B process C 

A1 B1 C1 
A2 ， 82 
A3 
A4 .~.C4 

~..~.~同

S8基準 :C(B 4， 1 r 1 ) 

22/ぷID

AB .... 

Sc基単:C(C3， In/) 
process A process B process C 

A1 81 
A2二 82 -̂己主コ
A3 _，.....-
A4 4B4 -"・9・'
〆/......B5r 

・
....

A8' 

4ーーーー :袋慌に対応づけられた送受信の組み合わせ

4….....・H・:ユーザが対応づけた送受信の組み合わせ

図3:図2のプログラムの各プロセスごと

のスライス例

えば， [Al，A2，A3，A4，A7]， [Bl，B2，B3，B4]， 

[Cl，C2，C3]であったとする.この場合の各

プロセスごとのスライスを図 3に示す.

プロセス Aのスライス基準はC(A7，{z})，
プロセス BはC(B4，{r})，プロセス Cは
C(C3，{n})である.次に基準の文に対応す

る送信文を求める.A7に対応する送信文

は，プログラムテキストから， C4だけで

あることがわかる.これにより， A7が待ち

合わせることになった送信文は， C4であっ

たといえる.同様に， C3が待ち合わせるこ

とにな τた送信文は， B5となる.よって，

(A7，C4)， (C3，B5)を送受信文の組み合わせ

として対応付け， C4，B5を抽出する.だが，

B4には，対応する可能性を持つ送信文が2

つある (A5とA8). これら 2つのうち，ど
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proi cess A process B 

nt x，y} ，z J int p{{A P ，q，x ; 
A1: read(x); B1: read(p，q) ; 
A2: recv(B，y); B2: send(A， p); 
A3: i ... X+Yi 
A4: if (i > 0) ( B4: recv(A，r) ; 

85: send(C，r) ; 

} else ( 
A7: recv(C，z); 
A8: send(8，x); proi cess c 

nt l，m，ni 
Cl: read(l) ; 

C3: recv{{ B，n}; 
C4: send(A， 1); 

図4:図2のプログラムのスライス例

ちらか一方を選択し抽出する.図 3は， A8 

を選んだ場合のスライスである.このとき

選ぶ送信文は，ユーザが持つプログラムの

知識に基づいて，ユーザが判断する.計算

したスライスを以下に述べる方法によ cて

分析しでも原因が判明しない場合，選択し

た送受信文の組み合わせでは，デコドロラ

クは起きない.この場合には，残りの可能

性の中から 1つ選択し，スライスを計算し

直す.

このようにして，プロセスごとに計算し

たスライスには，デヲドロヮクを起こした文

に影響を与えた文をすべて含んでいる.こ

のプロセスごとのスライスの和集合をプロ

グラムのスライスとし(図 4)，本方式では

これを分析する.

3.2 文の整列

プログラム中のプロセス開通信の時間的

な不整合を発見するために，計算したスラ

イスに含まれる文を時間服に並ぴ換える.

だが，プロセスごとに時間軸が独立してい

るため，スライスに含まれる文を lつの時

間軸上に並べることはできない.この問題

を解決するために Lamportのベクト Jレク

ロヮク (vectorclock) [3}を用いて，時間半
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A 

A1[1，O，O] 

Al[l，2.0] 

A4(4.2，O] 

B C 

B1[0，1，0] 1 C1[O，O，11 
B2[O，2，O] 

図5:ローカル時間ベクトル

順序関係に従ラて並び換える.

文を整列するために，ローカル時間ベク

トルを用いる.ローカル時間ベクトルTは，

プログラムに n個のプロセスがあるとき，

n個の要素から構成される.

Tf = [tt， t2，・・"tn] 
ここでのPはプロセス名，kはプロセス内の

実行時点を示している.t1， t2， . . . ， tnは，プ
ロセス Pからみた各プロセスのローカル時

間を示した整数値である.プロセスの開始

時点では，

Tt = [0，0，・・.，0)
となる.図5は，図4のスライスの前半部分

のローカル時間ベクトルを表している.図

中の各ローカル時間ベクトルは， 3つの要

素から成り立つ.これは，図 4のスライス

が3つのプロセスを持つためである.これ

らの要素は各プロセスに対応しており，プ

ロセスにおける内部処理や通信の実行によ

りl増加する.図5では， Alから A2の変

化がこれに相当する.さらに，本稿では同

期通信のみを扱うので，プロセス問で通信

が行なわれるときには，送信側のプロセス

と受信側のプロセスが持乞ているベクト Jレ

の各要素を比較し，各要素ごとに大きい値

を選ぶことによラて，受信側の新しいロー

カル時間ベクトルが求められる.図 5では，

B2から A2への通信がこれに相当する.



Al[l，O，O] 

A2[2，2，O) 
AJ[3，2，O) 

A4[4，2，O] 

A7 

A8 

A B 

図 6:サイクル

3.3 原因の究明

c 

Cl[O，O，l] 

C3 

C4 

デヮドロフクが起きないプ回グラムでは，

スライス中のすべての実行時点において，

ベクトルクロシクを矛盾なく求めることが

できる.だが，デシドロラクを起こしたプ

ログラムのスライスでは，ベクトルクロヮ

クを求めることができない.これは，プロ

グラムの実行系列にサイクルがあるときに

起こる.

図4のスライスはサイクルを含んでいる

(図 6).この例では， A7，B4，C3のローカル

時間ベクトルを求めるニとができない.な

ぜなら，プロセスごとの時間軸上の後方に

位置する文のローカル時間ベクトル億

(A8，B5，C4)を必要とするからである.この

時点で.A 7，C4，C3， B5，B4，A8がサイクルを

形成していることがわかる.

ここで発見されたサイクJレを形成する送

受信の組み合わせが，デフドロラクの原因

として挙げられる.このとき，プログラム

中にサイクルを形成する送受信文の組み合

わせがあることをユーザに提示できれば，

ユーザはそのような送受信文の対応付けを

行なう制御移行をしないようにプログラム

を修正することで，プログラム実行時に起

こるデコドロヮクを防げる.プログラムの

制御移行が正しいとユーザが判断した場合

には，サイクルを形成している送受信文の

実行順序を入れ替えることでサイクルを解

除する.

例で示したプログラムにおいては，問題

となっている A7，A8がA4の制御下にある

ため， A4の式が誤cていることが考えられ

る.もし，ユーザが， A4が誤τていると判断

すれば;else部に制御が移らないようにA4

を修正することでデラドロコクを解除でき

る.逆にユーザが， A4からelse部への制御

移行が正しいと判断したときは，(A7，A8)， 

(B4，B5)， (C3，C4)のいずれかの文の実行順

序が誤τていることがデフドロラクの原因

である.この場合はいずれかの実行順序を

入れ替えることで，サイクルを解除するt，.

4 おわりに

本方式をデヮドロヮクを起こし得る分散

プログラムに適用することで，プログラム

中のサイクルを形成する送受信文の組み合

わせが判明する.だが，現段階では，ユー

ザがプログラム中の送受信文の組み合わせ

の正誤を判断できると仮定した場合に限り

有効である.なぜなら，発見されたサイク

ルがデシドロヮクの原因になるかどうかの

判断をユーザに委ねているためである.ま

た，発見されたサイクルの解除方法も複数

考えられるため，どの方法が最も適してい

るかの判断もユーザに委ねている.このた

め，プロセスの相互関係をユーザに視覚的

に示す機能が重要になる.特に，ユーザが

複雑なプロセス開通信の様子を容易に理解

できるようにしなければならない.

また，本稿では，通信方式として同期式

メフセージノ守フシングを用いているカえ非

同期通信や共有メモリによるプロセス開通

信は，単純にプロセスをまたがる代入文と

解釈することができず，検討が必要である.

fただし，この例では， B4からB5へのD叫aIn-
fluenceがあるので， B4とB5とを入れ換えること
はできない.
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今後，実用的なプログラムに対して本方

式を適用し，評価を行なう予定である.そ

して，本方式を形式的に記述し，分散プロ

グラムのアルゴリズミフクなデパヲグ手法

への拡張を考えている.
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