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内容梗概

近年の 大規 模化・ 複雑化す る プ ロ グラ ム に 対して ， プ ロ グラ ム スラ イ シン グと 呼ば れ る 手

法が プ ロ グラ ム の 理解， デバ ッグの 効率化を 目的と して 提案 さ れ て い る ． プ ロ グラ ム スラ イ

シン グと は ， プ ロ グラ ム 文中に お い て あ る 文の あ る 変数の 値に 影 響を 与え る 文の 集合を 抽出

す る 技術で あ り ， こ れ を 利用す る こ と で プ ロ グラ ム 中の 特定の 機 能や エラ ー に 関 係が あ る 可

能性の 高い 部分を 抽出す る こ と が で き る ． こ れ ま で オブ ジェクト指向言語に お い て ， 様々 な

プ ロ グラ ム スラ イ シン グ手法の 提案 ・ 実現が なさ れ て き た ． しか し， 既 存の 手法は 同一 メ モ

リ 空間 を 指す 可能性の あ る 式間 の 同値関 係で あ る エイ リ ア ス関 係を 十分に 考慮さ れ て お ら

ず ， エイ リ ア ス関 係の 解析に つ い て 曖昧なも の が ほ と ん ど で あ る ．

本研究 で は ， オブ ジェクト指向言語 Java を 対象と して ， エイ リ ア ス関 係を 考慮した 静的

プ ロ グラ ム スラ イ ス計算手法を 提案 す る ． エイ リ ア ス関 係を 利用す る こ と で ， オブ ジェクト

指向言語特有の 実行時決定要素の 解析を 含 め た ， よ り 詳細なプ ロ グラ ム スラ イ スの 計算が

期 待で き る ． ま た ， 提案 手法を 我々 の 研究 グル ー プ が 開発して い る Java プ ロ グラ ム 解析フ

レ ー ム ワ ー クに スラ イ シン グツー ル と して 実装を 行い ， そ の 有効性を 解析コスト及 び 正確 性

の 面か ら 確 認した ． そ の 結果， エイ リ ア ス関 係が も た ら す 依 存関 係は 数多く 存在す る た め ，

エイ リ ア ス関 係を 考慮す る こ と が 重要で あ る こ と が わ か っ た ． こ の こ と か ら ， オブ ジェクト

指向言語に 対して 正確 なスラ イ ス計算を 行う 上で 提案 手法は 有効で あ る と い え ， Java プ ロ

グラ ム の 理解や 保守に 十分な効果が 得ら れ る と 考え ら れ る ．

主な用語

プ ロ グラ ム スラ イ ス (Program Slice)

エイ リ ア ス (Alias)

静的解析 (Static Analysis)

Java
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1 ま え が き

近年， プ ロ グラ ム 言語自身の 高級 化が 進む と と も に ， プ ロ グラ ム の 大規 模化・ 複雑化が 著

しく 進行して い る ． そ の よ う なプ ロ グラ ム に 対して 効率良く 理解や 保守など を 行う た め の 分

野と して プ ロ グラ ム 解析（ Program Analysis） が あ る ． プ ロ グラ ム 解析に 用い ら れ る 手法に

は ， デー タフ ロ ー 解析（ Data Flow Analysis） や エイ リ ア ス解析（ Alias Analysis） など が

あ り ， そ れ ら を 利用して プ ロ グラ ム スラ イ シン グが 実現さ れ て い る ．

プ ロ グラ ム スラ イ シン グ（ Program Slicing） は Weiser[12] に よ り 提案 さ れ た も の で あ り ，

プ ロ グラ ム 中の あ る 文 s に お け る 変数 v（ スラ イ ス基 準（ Slice Criterion） < s, v > と 呼ぶ ）

に 対して v の 値に 影 響を 与え 得る 全て の 文を 抽出す る 技術で あ る ． 結果と して 抽出さ れ た 文

の 集合を プ ロ グラ ム スラ イ ス（ Program Slice） ， ま た は 単に スラ イ スと 呼ぶ ． プ ロ グラ ム ス

ラ イ スを 用い る こ と で ， プ ロ グラ ム に 存在す る 特定の 機 能や エラ ー に 関 係が あ る 可能性の 高

い 部分を 抽出す る こ と が で き る ． そ の 結果， プ ロ グラ ム の 理解や デバ ッグ時に お け る エラ ー

位 置の 特定など に か け る 負担が 軽減で き ， 開発効率の 向上が 期 待で き る ．

一 般に スラ イ スは プ ロ グラ ム 文間 に 存在す る 依 存関 係（ Dependence Relation） を 解析す

る こ と に よ っ て 得ら れ る プ ロ グラ ム 依 存グラ フ （ Program Dependence Graph） [16] を 用い

て 計算さ れ る ． 依 存関 係は ， プ ロ グラ ム の 制御構造か ら 計算さ れ る 制御依 存関 係（ Control

Depence Relation） と 変数の 参照・ 定義 の 情報を 用い て 計算さ れ る デー タ依 存関 係（ Data

Dependence Relation） の 2種類あ る ． ま た ， スラ イ スは す べ て の 入力デー タ及 び 実行制御

の 可能性を 考慮した 依 存関 係解析に よ る 静的スラ イ ス（ Static Slice） と ， あ る 特定の 入力

デー タに お け る 実行系列の 依 存関 係解析に よ る 動的スラ イ ス（ Dynamic Slice） の 2 つ 分け

ら れ る ． 本研究 で は 静的スラ イ スに 着目す る ．

エイ リ ア ス解析は 主に コン パ イ ラ 最適化 [1] に 用い ら れ ， エイ リ ア ス関 係を プ ロ グラ ム の

静的解析に よ り 求 め る こ と を 指す ． エイ リ ア ス関 係（ Alias Relation） と は ， プ ロ グラ ム 上

の 式（ ま た は 部分式） の 対が 同一 オブ ジェクト（ メ モ リ 領域 ） を 指す 可能性の あ る 式の 同値

関 係で あ り ， エイ リ ア ス関 係の 集合を エイ リ ア ス集合（ Alias Set） と 呼ぶ ． ま た ， エイ リ ア

ス関 係は ， 引 数の 参照渡し， 参照変数， ポ イ ン タを 介した 間 接参照など に よ っ て 生じ る た め ，

C++[3] の よ う なポ イ ン タを 持つ 言語や 参照変数が 数多く 存在す る オブ ジェクト指向言語の

Java[11]など に お い て は ， プ ロ グラ ム 理解に も 効果的に 利用す る こ と が で き る ．

Javaなど の オブ ジェクト指向言語に お け る ， エイ リ ア ス関 係が 存在す る よ う なプ ロ グラ ム

に 対して 静的スラ イ スの 計算を 行う た め に は ， デー タ依 存関 係の 解析に お い て 変数の 参照・

定義 の 情報を 用い る 際に そ の 変数が ど の エイ リ ア ス集合に 属して い る か を 知る 必要が あ る ．

エイ リ ア ス関 係を 無視して 依 存関 係の 抽出を 行う と ， エイ リ ア ス関 係に よ り 異 なる 変数で 同

一 の メ モ リ 空間 を 変更した 場合など に お い て ， デー タ依 存関 係を 正しく 把握 で き ない た め ，
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著しく 正確 性に 欠く 場合が あ る ． そ の た め ， 静的スラ イ スの 計算に は エイ リ ア ス解析を 事前

に 行っ て い る こ と が 必要不可欠で あ る ． こ れ ま で オブ ジェクト指向言語に 対して 様々 なスラ

イ ス計算手法の 提案 及 び 実装が なさ れ て き た が ， 既 存の スラ イ ス計算手法は プ ロ グラ ム 中に

存在す る エイ リ ア ス関 係を 十分に 考慮さ れ て い ない ， も しく は エイ リ ア ス関 係を 考慮さ れ て

い ない ． ま た ， エイ リ ア ス関 係が 考慮さ れ て い て も そ の 実装に つ い て 曖昧に して い る も の が

ほ と ん ど で あ る ．

そ こ で ， 本研究 で は オブ ジェクト指向言語に お い て ， エイ リ ア ス関 係を 考慮した 静的プ ロ

グラ ム スラ イ ス計算手法を 提案 す る ． エイ リ ア ス関 係を 利用す る こ と で ， 既 存の 手法で は 抽

出す る こ と が で き なか っ た 依 存関 係の 抽出が 可能に なる ． そ の 結果， よ り 精度の 高い プ ロ グ

ラ ム スラ イ スの 計算を 行う こ と が 期 待で き る ．

ま た ， 提案 手法の 実装を Java に 対して 行う ． オブ ジェクト指向言語に は ， 従来の 手続き

型言語に は ない 概念（ クラ ス（ Class） ， オブ ジェクト（ Object） ， 継承（ Inheritance） ， 動

的束縛（ Dynamic Binding） ， 多態（ Polymorphism） など ） が 導入さ れ て お り ， こ れ ら は

プ ロ グラ ム の 実行時に 決定す る 要素で あ る ． 静的に プ ロ グラ ム の 解析を 行う た め に は エイ リ

ア ス解析が 有効 [2][13] と さ れ て い る た め ， オブ ジェクト指向言語を 対象と した プ ロ グラ ム

スラ イ スの 計算に は ， エイ リ ア ス関 係を 考慮す る こ と が 重要で あ る と 考え ら れ る ． 我々 の 研

究 グル ー プ で 開発を 行っ て い る Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クに スラ イ シン グツー ル

を 機 能拡張す る こ と で 実現し， そ の 有効性を 得ら れ た スラ イ スの 妥当性， 解析コスト， スラ

イ スサイ ズの 3点か ら 確 認す る ．

以 降， 2 で は プ ロ グラ ム スラ イ ス及 び 既 存の 計算手法に つ い て 述べ ， 3 で は エイ リ ア スに

つ い て 述べ る ． 4 で は 提案 手法で あ る エイ リ ア ス関 係を 考慮した スラ イ ス計算法に つ い て 述

べ ， 5 で Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クへ の 提案 手法の 実装に つ い て 述べ る ． 6 で 提案

手法と 実装した スラ イ シン グツー ル の 評価に つ い て 述べ ， 最後に 7 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 ス（ Program Slice） は Weiser[12] に よ り 提案 さ れ た ． こ の プ ロ グラ ム

スラ イ スと は ， スラ イ ス基 準（ Slice Criterion）（ 対 < s, v > で 示さ れ ， s は 文， v は s で

定義 も しく は 参照さ れ る 変数を 表す ） に 影 響を 与え る 可能性の あ 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 ．

プ ロ グラ ム スラ イ スは ， 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 理解など に も 利用さ れ る ． 図 1 に ， サン プ ル プ ロ グラ

ム 及 び スラ イ ス基 準<16, b> に 対す る スラ イ スを 示す ．

2.1 プ ロ グラ ム スラ イ ス計算法

スラ イ ス計算に は さ ま ざ ま な手法が 提案 さ れ て き た が ， 本研究 で は プ ロ グラ ム 依 存グラ フ

に よ る スラ イ ス抽出技法 [16] に 着目す る ． こ の 手法は ， 次の 4 フ ェー ズで 構成さ れ て い る ．

Phase1: 定義 ， 参照変数の 抽出

Phase2: 依 存関 係解析

Phase3: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 構築

Phase4: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ に よ る スラ イ ス抽出

以 下， 各フ ェー ズに つ い て 説明す る ． た だ し， プ ロ グラ ム の 構文解析， 意 味解析に よ り 制御

フ ロ ー グラ フ （ Control Flow Graph, CFG） [1] が 得ら れ て い る も の と す る ． なお ， こ こ で

対象と す る 言語は ポ イ ン タの ない 手続き 型言語と す る ．

2.1.1 Phase1: 定義 ， 参照変数の 抽出

プ ロ グラ ム の 各文で 定義 ， 参照さ れ て い る 変数を 抽出す る ． こ の フ ェー ズは プ ロ グラ ム 文

を 一 度走査す る だ け で 終ら せ る こ と が で き る ． 図 1 の プ ロ グラ ム に お け る 各文の 定義 変数，

参照変数を 表 1 に 示す ．

2.1.2 Phase2: 依 存関 係解析

Phase1 の 結果を 元に ， プ ロ グラ ム 文間 に 存在す る 制御依 存関 係（ Control Dependence

Relation, CD Relation） ， デー タ依 存関 係（ Data Dependece Relation, DD Relation） [16]

と い う 2 つ の 依 存関 係を 抽出す る ．
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1: int a = 0;

2: int b = 0;

3: int i = 0;

4:

5: while(i < 10) {

6: if (i < 5) {

7: a = a + i * 2;

8: }

9: else {

10: b = b + i;

11: }

12: i++;

13: }

14:

15: printf(”%d\n”, a);

16: printf(”%d\n”, b);

2: int b = 0;

3: int i = 0;

5: while(i < 10) {

6: if (i < 5) {

8: }

9: else {

10: b = b + i;

11: }

12: i++;

13: }

16: printf(”%d\n”, b);

サン プ ル プ ロ グラ ム <16, b> に 対す る スラ イ ス

図 1: スラ イ スの 例

制御依 存関 係

制御依 存関 係と は ， 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 に 存在

す る ．

1. s は 条件文（ 節）

2. t の 実行は s の 判定結果に 依 存す る

制御依 存関 係を CD(s, t) と 表し， 表 2 に 図 1 の プ ロ グラ ム の 制御依 存関 係を 表す ．

制御依 存関 係の 計算は Phase1 の 結果及 び 制御フ ロ ー グラ フ か ら 容易 に 行う こ と が で き る ．

デー タ依 存関 係

デー タ依 存関 係と は ， プ ロ グラ ム 中の 文 s か ら 文 t の 間 に 変数 v に 関 して ， 以 下の 条件を

満た す と き に 存在す る ．

7



表 1: 図 1 の 各文に 対す る 定義 ， 参照変数

文 定義 変数 参照変数

1 a

2 b

3 i

5 i

6 i

7 a a， i

10 b b， i

12 i i

15 a

16 b

1. s は v を 定義 す る

2. t は v を 参照す る

3. s か ら t へ の 1 つ 以 上の 実行経路の 中に ， v の 再定義 が 起 こ ら ない 経路が 少なく と も 1

つ 存在す る

デー タ依 存関 係を DD(s, v, t) と 表し， 表 3 に 図 1 の プ ロ グラ ム に お け る デー タ依 存関 係

を 示す ．

デー タ依 存関 係の 計算は ， 文 t が 変数 v を 参照した と き に 変数 v を 定義 した 文 s が ど こ で

あ る こ と が わ か れ ば 計算す る こ と が で き る ． そ の た め に ， Phase1 の 結果を 用い て プ ロ グラ

ム 文中の あ る 変数 v に 対す る 変数表（ Variable Table） V T (v) を 用意 す る ． V T (v) は 変数 v

が 最後に 定義 さ れ た 文番号を 保持して お り ， あ る プ ロ グラ ム 文 s に お い て 次の よ う な処理が

行わ れ る ．

• 文 s で 変数 v が 定義 さ れ た 場合：

V T (v) の 値を 文 s の 文番号に 更新す る ．

• 文 s で 変数 v が 参照さ れ た 場合：

V T (v) の 文番号に 対応す る 文 t か ら 文 s に 変数 v に 関 す る デー タ依 存関 係が あ る こ と

を 抽出す る ．

図 2 に 図中の サン プ ル プ ロ グラ ム に お け る 変数表 V T (v) の 推移 表を 示す ．
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表 2: 図 1 の 制御依 存関 係

CD(5, 6), CD(5, 12), CD(6, 7), CD(6, 10)

表 3: 図 1 の デー タ依 存関 係

DD(1, a, 7), DD(1, a, 15), DD(2, b, 10)

DD(2, b, 16), DD(3, i, 5), DD(3, i, 6)

DD(3, i, 7), DD(3, i, 10), DD(3, i, 12)

DD(7, a, 7), DD(7, a, 15), DD(10, b, 10)

DD(10, b, 16), DD(12, i, 5), DD(12, i, 6)

DD(12, i, 7), DD(12, i, 10), DD(12, i, 12)

実際に ， デー タ依 存関 係の 計算を 行う た め に は ， 手続き 呼び 出し文が 呼び 出して い る 手続

き 本体の 解析が 必要不可欠で あ る ． ま た ， 繰り 返し文， 再帰 呼び 出しに よ る 再帰 的な依 存関

係の 計算も 必要で あ る の で ， スラ イ ス抽出過程の 中で も 依 存関 係解析（ 特に デー タ依 存関 係

解析） は 最も 計算量を 必要と す る フ ェー ズで あ る ．

2.1.3 Phase3: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 構築

Phase2 で 抽出さ れ た 依 存関 係を 利用し， プ ロ グラ ム 依 存グラ フ を 構築す る ． プ ロ グラ ム

依 存グラ フ （ Program Dependence Graph, PDG） [16] と は ， プ ロ グラ ム 内の 文間 の 依 存関

係を 表す 有効グラ フ で あ り ， そ の 節点は ， プ ロ グラ ム に 存在す る 文（ 条件判定文， 代入文，

入出力文， 手続き 呼出文） を 表し， そ の 有向辺は 2 つ の 節点間 の 依 存関 係（ 制御依 存関 係，

デー タ依 存関 係） を 表す ．

制御依 存関 係の 辺は 制御依 存辺（ Control Dependence Edge, CD Edge） ， デー タ依 存関

係の 辺は デー タ依 存辺（ Data Dependence Edge, DD Edge） 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 [15] も 存在す る ．

プ ロ グラ ム 依 存グラ フ は Phase2 で 抽出した 依 存関 係か ら 容易 に 構築可能で あ る ． 図 3 に

図 1 の プ ロ グラ ム に 対す る プ ロ グラ ム 依 存グラ フ を 示す ．

2.1.4 Phase4: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ に よ る スラ イ ス抽出

スラ イ ス基 準に 対す る スラ イ スを 抽出す る ． スラ イ ス基 準< s, v > に 対す る スラ イ スと

は ， s に 対応した PDG中の 節点Ns か ら ， 逆 方向に 制御依 存辺及 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 い う ．

スラ イ スの 抽出は PDG を 辿る の みで あ る た め ， こ の フ ェー ズで 要す る 計算量は わ ず か な
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1: a = 0;

2: b = 1;

3: a = b + 2;

4: c = a + b;

5: b = 2;

文番号 a b c

1 1 - -

2 1 2 -

3 3 2 -

4 3 2 4

5 3 5 4

サン プ ル プ ロ グラ ム 変数表の 推移 表

図 2: 変数表の 推移 の 例

int a = 0 int b = 0int i = 0

a = a + i * 2

while(i < 10)

b = b + i

if(i < 5)

printf("%d\n", a) printf("%d\n", b)

i++

a

a

a
a

b

b

b
b

i i

ii
i

i

ii

i

i

CD Edge DD Edge

図 3: 図 1 の プ ロ グラ ム 依 存グラ フ

も の で あ る ． 図 4 に 図 1 の プ ロ グラ ム に お け る スラ イ ス基 準<16, b> に 対す る スラ イ ス（ 網

掛部） を 示す ．

2.2 スラ イ スの 静的解析と 動的解析

スラ イ スに は ， 依 存関 係解析の フ ェー ズに お け る 手法の 違い に よ り ， 静的スラ イ ス（ Static

Slice） [12] と 動的スラ イ ス（ Dynamic Slice） [9] の 2種類に 大別さ れ る ．

静的スラ イ ス

静的スラ イ スと は ， 静的解析（ Static Analysis） に 基 づ き ， 入力デー タの す べ て の 可能性

を 考慮した 文間 の 依 存関 係が 抽出さ れ る ． そ の 特徴と して は ， 現実に は 短い 時間 で 計算さ れ
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int a = 0

a = a + i * 2

printf("%d\n", a)

a

a

a
a

b

b

b
b

i i

ii
i

i

ii

i

i

CD Edge DD Edge

printf("%d\n", b)

b = b + ii++

if(i < 5)while(i < 10)

int i = 0 int b = 0

図 4: 図 1 の スラ イ ス基 準<16, b> に 対す る スラ イ ス

る と い う と こ ろ に あ る ． そ れ に 加え ， プ ロ グラ ム に 起 こ り 得る す べ て の 実行経路を 考慮して

い 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 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 と は 限ら ない た め ， 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 必ず しも 効果的と は い え ない ．

動的スラ イ ス

動的スラ イ スと は 動的解析（ Dynamic Analysis） に 基 づ き ， あ る 特定の 入力デー タに よ

る 実行系列間 の 依 存関 係が 抽出さ れ る ． そ の 特徴と して は ， 解析対象を 特定の 実行経路に 限

定して い る た め ， 静的スラ イ スに 比べ て スラ イ スの サイ ズが 小さ く なる と い う と こ ろ に あ

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 行なう こ と が で き る ． しか し， 動的スラ イ スの 計算に は ， 実行系列と 依 存関

係を 全て 記 憶しなけ れ ば なら ない た め ， 多大な時間 及 び 空間 コストを 要す る と い う 問題点が

あ る ．

本研究 の 目標の 一 つ と して ， 現実的な時間 及 び 空間 コストで の プ ロ グラ ム 解析， と い う こ

と を 挙げ て い る ． そ の 点か ら 本研究 で は 静的スラ イ スに 着目す る ． 以 降， スラ イ スと 呼ぶ と

き ， 特に 断り が ない 限り 静的スラ イ スを 指す ．
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3 エイ リ ア ス

エイ リ ア ス（ Alias） と は ， 引 数の 参照渡し， 参照変数， ポ イ ン タを 介した 間 接参照など

で 生じ る ， 同じ メ モ リ 領域 （ オブ ジェクト） を 指す 可能性の あ る 式間 の 同値関 係で あ り ， エ

イ リ ア ス関 係（ Alias Relation） と も い う ． エイ リ ア ス関 係は 同値関 係で あ り ， そ の 同値類

を エイ リ ア ス集合（ Alias Set） と 呼ぶ ． ま た ， プ ロ グラ ム の 静的解析を 行う こ と で エイ リ ア

ス集合を 求 め る こ と を エイ リ ア ス解析（ Alias Analysis） と い い ， コン パ イ ラ 最適化 [1] や ，

プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算欠く こ と の で き ない も の で あ る ．

図 5 に エイ リ ア スの 例を 示す ． Sample型の 変数 a, b は と も に 参照変数で あ り ， 4行目の

代入に よ っ て こ の 2 つ の 変数の 間 に エイ リ ア ス関 係が 生じ て い る ． 図 5中の 網掛部が エイ リ

ア ス集合で あ る ．

3.1 エイ リ ア スと プ ロ グラ ム スラ イ ス

2 で 述べ た よ う に ， ポ イ ン タの ない 手続き 言語に お け る プ ロ グラ ム スラ イ ス計算は

Phase1: 定義 ， 参照変数の 抽出

Phase2: 依 存関 係解析

Phase3: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 構築

Phase4: プ ロ グラ ム 依 存グラ フ に よ る スラ イ ス抽出

と い う 過程を た ど る ． ポ イ ン タ（ 参照） が 存在す る プ ロ グラ ム に お け る プ ロ グラ ム スラ イ ス

計算で は ， Phase2中の デー タ依 存関 係解析に お い て ， 各文で ど の 変数が 定義 ， 参照さ れ て い

る か だ け で なく そ の 変数が エイ リ ア ス集合に 含 ま れ て い る か と い う 情報が 必要に なる ． そ の

た め デー タ依 存関 係解析を 行う 際に は エイ リ ア ス解析が 前提と なっ て い る ． なぜ なら ば ， エ

イ リ ア スの 存在に よ り ， プ ロ グラ ム の 異 なる スコー プ 中の 異 なる 識別子が 同じ メ モ リ 領域 を

指す 可能性が あ る た め ， エイ リ ア ス解析なしに デー タ依 存関 係を 抽出す る こ と は で き ない ．

例え ば ， 図 5 の プ ロ グラ ム に お い て ， 9行目の 変数 n に 対して デー タ依 存関 係を 抽出す る

場合， 変数 a, b に は エイ リ ア ス関 係が 生じ て い る た め 変数 n は 6行目で は なく 7行目で 定

義 さ れ て い る と 判定さ れ なけ れ ば なら ない ．

3.2 エイ リ ア スと コン パ イ ラ 最適化

コン パ イ ラ 最適化で の エイ リ ア ス解析の 利用例を 図 6 を 用い て 示す ．
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1: class Sample {

2: int n;

3:

4: void increment() {

5: n++;

6: }

7: }

1: class Test {

2: public static void main(String[] args) {

3: Sample a = new Sameple();

4: Sample b = a;

5:

6: a.n = 3;

7: b.increment();

8:

9: System.out.println(”a.n : ” + a.n);

10: System.out.println(”b.n : ” + b.n);

11: }

12: }

図 5: エイ リ ア スの 例

1: int a[], b[];

2: void f(int i, int j) {

3: int *p, *q;

4: int x, y;

5: p = &a[i];

6: q = &b[j];

7: x = *(q + 3);

8: *p = 5;

9: y = *(q + 3);

10: g(x, y);

11: }

(a) プ ロ グラ ム （ 最適化前）

1: int a[], b[];

2: void f(int i, int j) {

3: int *p, *q;

4: int x;

5: p = &a[i];

6: q = &b[j];

7: x = *(q + 3);

8: *p = 5;

9:

10: g(x, x);

11: }

(b) プ ロ グラ ム （ 最適化後）

図 6: (例) エイ リ ア ス解析と コン パ イ ラ 最適化

こ れ は C言語で 書か れ た サン プ ル プ ロ グラ ム で あ る が ， 解析に よ り ポ イ ン タ変数 p， q は

エイ リ ア スを 生成しない と 判断で き ， 文 y = *(q + 3) の 省略及 び 変数 y の 変数 x へ の 置き

換 え が 可能と なる ．
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1: Integer a, b, c;

2: a = new Integer(1);

3: b = new Integer(2);

4: c = b;

5: System.out.println(c);

6: c = a;

7: System.out.println( c);

図 7: FIエイ リ ア ス解析

new Integer(2)a c bnew Integer(1)

図 8: 図 7 の 変数 c（ 7行目） に 関 す る エイ リ ア スグラ フ

3.3 FIエイ リ ア ス解析と FSエイ リ ア ス解析

エイ リ ア ス集合を 導き 出す エイ リ ア ス解析は ， 大き く FIエイ リ ア ス解析（ Flow-Insensitive

Alias Analysis） ， FSエイ リ ア ス解析（ Flow-Sensitive Alias Analysis） の 2 つ に 分け る こ

と が で き る ． 以 下， そ れ ぞ れ に つ い て 説明す る ．

FIエイ リ ア ス解析

FIエイ リ ア ス解析 [2] と は ， プ ロ グラ ム 文の 実行順を 考慮しない エイ リ ア ス解析手法を い

い ， エイ リ ア スグラ フ （ Alias Graph） を 利用す る ． エイ リ ア スグラ フ は 無向グラ フ で あ り ，

グラ フ の 節点は メ モ リ 領域 を 指す 可能性の あ る 変数及 び 式を ， 辺は 代入や 引 数の 参照渡しな

ど に よ り 節点間 に 直接の エイ リ ア ス関 係が あ る こ と を 表す ．

図 7 に 図中の 7行目の 変数 c（ 太枠部） に 関 す る FIエイ リ ア ス集合（ 網掛部） を ， 図 8 に

エイ リ ア ス集合の 計算に 用い た エイ リ ア スグラ フ を 示す ．

FSエイ リ ア ス解析

FSエイ リ ア ス解析 [14] と は ， プ ロ グラ ム 文の 実行順を 考慮した エイ リ ア ス解析手法を い

い ， 到達エイ リ ア ス集合（ Reaching Alias Set, RAset） を 利用す る ． プ ロ グラ ム の あ る 文 s

に お け る 到達エイ リ ア ス集合RA(s) の 要素は ， 次の 条件を 満た す エイ リ ア ス集合で あ る ．

1. 文 s の 実行直前に 成立して い る

2. 文 s に お い て 識別子を 介して 参照可能なエイ リ ア ス集合で あ る

14



1: Integer a, b, c;

2: a = new Integer(1);

3: b = new Integer(2);

4: c = b;

5: System.out.println(c);

6: c = a;

7: System.out.println( c);

図 9: FSエイ リ ア ス解析

表 4: 図 9 の プ ロ グラ ム に お け る 到達エイ リ ア ス集合

文 (s) 到達エイ リ ア ス集合 (RA(s))

1 φ

2 φ

3 {[(2, a), (2, new Integer(1))]}

4 {[(2, a), (2, new Integer(1))], [(3, b), (3, new Integer(2))]}

5 {[(2, a), (2, new Integer(1))],

[(4, c), (3, b), (4, b), (3, new Integer(2))]}

6 {[(2, a), (2, new Integer(1)), [(4, c), (5, c), (3, b), (4, b),

(3, new Integer(2))]}

7 {[(6, c), (2, a), (6, a), (2, new Integer(1))],

[(3, b), (4, b), (3, new Integer(2))]}

到達エイ リ ア ス集合の 各要素は (文番号, 式) の 組で 表さ れ る ． 図 9 に 図中の 7行目の 変数 c

（ 太枠部） に 関 す る FSエイ リ ア ス集合（ 網掛部） を ， 表 4 に エイ リ ア ス集合の 計算に 用い た

到達エイ リ ア ス集合を 示す ．

デー タ依 存関 係の 計算に は プ ロ グラ ム 文の 実行順を 考慮して 行わ なけ れ ば なら ない ． そ の

こ と か ら ， エイ リ ア ス関 係を デー タ依 存関 係の 計算に 用い る た め に は ， プ ロ グラ ム 文の 実行

順を 考慮した FSエイ リ ア ス解析が 有効で あ る 考え ら れ る ． そ こ で 本研究 で は ， FSエイ リ

ア ス解析に 着目す る ． 以 降， エイ リ ア ス解析と 呼ぶ と き ， 特に 断り が ない 限り FSエイ リ ア

ス解析を 指す ．
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4 エイ リ ア ス関 係を 考慮した プ ロ グラ ム スラ イ ス

3 で 述べ た よ う に ， 参照（ 引 数の 参照渡し， 参照変数， ポ イ ン タに よ る 参照） が 生じ る プ

ロ グラ ム 言語の プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算を 行う 際に は エイ リ ア ス解析を 行う こ と 必要不可

欠で あ る ． スラ イ ス計算に お い て エイ リ ア スを 考慮しなけ れ ば なら ない 例と して ， 図 5 の サ

ン プ ル プ ロ グラ ム の スラ イ ス基 準<9, n>（ 太枠部） に 対す る スラ イ ス（ 網掛部） を 図 10 と

図 11 に 示す ． 図 10 は エイ リ ア スを 無視した 場合で ， 図 11 が エイ リ ア スを 考慮した 場合で

あ る ． 変数 a, b は 4行目の 演 算に よ っ て エイ リ ア スが 発生して る の で ， 6, 7行目で 定義 及 び

参照さ れ て い る メ ン バ 変数 n は 同じ メ モ リ 領域 に あ る ． そ の た め ， スラ イ ス基 準に なっ て い

る メ ン バ 変数 n は 変数 a だ け で なく 変数 b に も 影 響を 受け て い る ． よ っ て ， 4, 7行目も スラ

イ スに 含 ま れ る の で あ る ．

こ れ ま で に 多く の スラ イ ス計算手法が 提案 さ れ て い る が ， エイ リ ア ス関 係を 十分に 考慮さ

れ て い ない ． そ こ で ， 本研究 で は エイ リ ア ス関 係を 考慮した 静的プ ロ グラ ム スラ イ ス計算手

法を 提案 す る ． エイ リ ア ス関 係の 情報を 用い る こ と に よ っ て ， 既 存の 手法で は 抽出す る こ と

が で き ない よ う なデー タ依 存関 係の 抽出を 行う こ と が 可能に なる ． そ の 結果と して ， よ り 精

度の 高い プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算を 行え る こ と が 期 待で き る ．

ま た ， 本研究 で は オブ ジェクト指向言語で あ る Java を 解析の 対象と して い る ． オブ ジェ

クト指向言語に は ， 従来の 手続き 型言語に は ない クラ ス（ Class） ， オブ ジェクト（ Object） ，

継承（ Inheritance） ， 動的束縛（ Dynamic Binding） ， 多態（ Polymorphism） など の 概念

が 導入さ れ て い る ． こ れ ら 概念は プ ロ グラ ム の 実行時に 決定さ れ る 要素で あ り ， 静的に プ ロ

グラ ム の 解析を 行う た め に は エイ リ ア ス解析が 有用 [2][13] と さ れ て い る ．

こ の こ と か ら も ， 対象を オブ ジェクト指向言語と した プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算を 行う 場

合， エイ リ ア ス関 係を 考慮す る こ と が 必要で あ る と 考え ら れ る ．

4.1 方針

ま ず ， スラ イ ス計算を 行う た め の 前提と して ， 解析対象プ ロ グラ ム の エイ リ ア ス解析が 終

了して お り ， あ る 式の エイ リ ア ス集合が 計算可能に なっ て い る と す る ． ま た ， 解析ア ル ゴリ

ズム は 単一 メ ソッド内が 対象で あ り そ の メ ソッド内で 発生す る メ ソッド呼び 出しに 関 して は ，

呼び 出し対象メ ソッドの 解析が 終了して お り そ の 解析情報を 利用す る も の と す る ．

提案 手法の 方針

エイ リ ア ス関 係を 考慮した スラ イ ス計算を 行う た め ， プ ロ グラ ム 依 存グラ フ に よ る スラ イ

ス計算の 4 つ の 過程の う ち Phase1 及 び Phase2 の ア ル ゴリ ズム に 対して 変更を 行う ． ア ル

ゴリ ズム 変更の 方針に つ い て 以 下に 示す ．
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1: class Sample {

2: int n;

3:

4: void increment() {

5: n++;

6: }

7: }

1: class Test {

2: public static void main(String[] args) {

3: Sample a = new Sameple();

4: Sample b = a;

5:

6: a.n = 3;

7: b.increment();

8:

9: System.out.println(”a.n : ” + a.n);

10: System.out.println(”b.n : ” + b.n);

11: }

12: }

図 10: スラ イ スの 比較 （ エイ リ ア スなし）

1: class Sample {

2: int n;

3:

4: void increment() {

5: n++;

6: }

7: }

1: class Test {

2: public static void main(String[] args) {

3: Sample a = new Sameple();

4: Sample b = a;

5:

6: a.n = 3;

7: b.increment();

8:

9: System.out.println(”a.n : ” + a.n);

10: System.out.println(”b.n : ” + b.n);

11: }

12: }

図 11: スラ イ スの 比較 （ エイ リ ア スあ り ）
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• Phase1 の 変更

デー タ依 存関 係解析を 行う 際に エイ リ ア ス解析が 必要で あ る ． そ こ で 変数の 参照及 び

定義 の 抽出に 加え ， プ ロ グラ ム の 各文に 含 ま れ る 式が ど の エイ リ ア ス集合に 属して い

る か を 抽出す る ．

• Phase2 の 変更

制御依 存関 係， デー タ依 存関 係の 定義 は 2 で 述べ た も の か ら 変わ り は ない ． 制御依 存

関 係の 計算は ， Phase1 の 結果及 び 制御フ ロ ー グラ フ を 用い て 行う ． デー タ依 存関 係の

計算は ， 変数表 V T (v) に 加え ， エイ リ ア ス解析に よ っ て 得ら れ た 情報を 用い て ， あ る

式 e が ど の エイ リ ア ス集合（ 集合を 区別す る た め ， エイ リ ア ス ID を 用意 ） に 含 ま れ

る か と い う 情報を 保持す る エイ リ ア ス表（ Alias Table） AT (e)， あ る エイ リ ア ス ID i

に 対応す る エイ リ ア ス集合の 型が 持つ メ ン バ 変数の 定義 情報を 保持す る メ ン バ 変数表

（ Member Variable Table） MT (i) を 用意 す る ．

オブ ジェクト指向言語へ の 対応

ま た ， Javaなど の オブ ジェクト指向言語が 持つ 特性に 対す る 方針に つ い て 簡 単に 述べ る ．

• 動的束縛， 多態

継承は 動的束縛， 多態など の 特性を も た ら して い る ． 実行時決定要素で あ る こ れ ら 特

性は ， エイ リ ア ス解析を 行う こ と で 対象の オブ ジェクトの 型や メ ソッドを あ る 程度正

確 に 推測で き る ． よ っ て ， スラ イ ス計算に お け る 型特定は エイ リ ア ス解析の 情報を 用

い る ．

• スレ ッド

一 つ の 制御ブ ロ ックと して 扱 う と す る ．

• 例外

本研究 が 提案 す る 手法は 単一 メ ソッド内の 解析を 前提と して お り ， 例外の よ う な複雑

な制御関 係は 考慮して い ない ．

4.2 ア ル ゴリ ズム

前述した 方針に 基 づ き ， 提案 手法（ 変更を 行っ た スラ イ ス計算手順Phase1， Phase2） の

ア ル ゴリ ズム に つ い て 述べ る ． ま た ， こ こ で 用い る サン プ ル プ ロ グラ ム を 図 12 に 示す ．
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1: class Sam1 {

2: public static void main(String[] args) {

3: Sam2 a = new Sam2();

4: Sam2 b = new Sam2();

5: Sam2 c = b;

6:

7: a.n = a.n + 1;

8: System.out.println(c.n);

9: c.n = c.n + 1;

10: c = a;

11: c.n = c.n + 1;

12: System.out.println(c.n);

13: }

14: }

1: class Sam2 {

2: int n;

3: }

図 12: サン プ ル プ ロ グラ ム

4.2.1 Phase1: 定義 ， 参照変数及 び エイ リ ア ス集合の 抽出

プ ロ グラ ム の 各文で 定義 ， 参照さ れ て い る 変数を 抽出す る こ と に 加え ， 各文に 含 ま れ て い

る 式（ 型が 参照型で あ る 変数， メ ソッドの 戻り 値が 参照型で あ る メ ソッド呼び 出し） が 属し

て い る エイ リ ア ス集合を 抽出す る ．

図 12 の サン プ ル プ ロ グラ ム に 対す る 各文の 定義 変数， 参照変数を 表 5 に ， プ ロ グラ ム に

対す る エイ リ ア ス集合を 表 6 に 示す ． 中括 弧の 囲 みが 1 つ の エイ リ ア ス集合を 表して い る ．

4.2.2 Phase2: 依 存関 係解析

プ ロ グラ ム の 各文の 間 に 存在す る 制御依 存関 係と デー タ依 存関 係の 抽出を 行う ． 方針で 述

べ た 通り 制御依 存関 係の 抽出方法に 変更は ない が ， デー タ依 存関 係の 抽出方法に 関 して 変更

が あ る ． 方針で 挙げ た 3 つ の 表（ 変数表， エイ リ ア ス表， メ ン バ 変数表） が 実際に は ど の よ

う な情報を 保持して い る か に つ い て 説明した の ち ， デー タ依 存関 係の 計算ア ル ゴリ ズム に つ

い て 述べ る ．

変数表 V T (v)

プ ロ グラ ム 文中の あ る 変数 v に 対して 以 下の 情報を 保持す る ．
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表 5: 図 12 の 各文に 対す る 定義 ， 参照変数

文 定義 変数 参照変数

3 a

4 b

5 c b

7 n a, n

8 c, n

9 n c, n

10 c a

11 n c, n

12 c, n

表 6: 図 12 に 対す る エイ リ ア ス集合

{(3, a), (3, new Sam2()), (7, a), (7, a), (10, c), (10, a), (11, c), (11, c), (12, c)},

{(4, b), (4, new Sam2()), (5, c), (5, b), (8, c), (9, c), (9, c)}

• 文番号

解析して い る プ ロ グラ ム 文の 時点で 最後に 定義 さ れ た 文番号を 表す （ 複数可）

• エイ リ ア ス ID

変数 v が 参照変数で あ れ ば ， 解析して い る プ ロ グラ ム 文の 時点で ど の エイ リ ア ス集合

に 属して い る か を 表す

エイ リ ア ス表 AT (e)

プ ロ グラ ム 文中の あ る 式 e（ 型が 参照型で あ る 変数参照， ま た は メ ソッドの 戻り 値が 参照

型で あ る メ ソッド呼び 出し） に 対して 以 下の 情報を 保持す る ．

• エイ リ ア ス ID

式 e が 属して い る エイ リ ア ス集合を 表す

メ ン バ 変数表MT (i)

あ る エイ リ ア ス集合に 対応す る エイ リ ア ス ID i に 対して ， 以 下の 情報を 保持す る ．

• メ ン バ 変数

エイ リ ア ス ID i に 対応した エイ リ ア ス集合の 型が 持つ メ ン バ 変数を 表す （ 複数可）
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D1: – 解析対象の 文 s に 対して ， 以 下の 入力を 与え る

・ 定義 さ れ て い る 変数 v（ 必須）

・ 変数 v が 属す る エイ リ ア ス集合の エイ リ ア ス ID i（ 選択）

if i が 入力さ れ て い る

D2: – メ ン バ 変数表MT (i) か ら v に 対応した 変数表 V T (v) を 得る

D3: – 変数表 V T (v) の 文番号を 文 s の 文番号に 変更す る

if v は 参照変数で あ る

i を V T (v) の エイ リ ア ス ID の 値に 変更

if エイ リ ア ス表 AT (v) の エイ リ ア ス ID と V T (v) が 不一 致

D4: – V T (v) の エイ リ ア ス ID の 値を AT (v) の エイ リ ア ス ID の 値に 変更

if メ ン バ 変数表MT (i) が 存在しない

D5: – MT (i) を 作成， 変数表の 文番号は 文 s の 文番号

図 13: 変数定義 時の ア ル ゴリ ズム

• 変数表

エイ リ ア ス ID i に 対応した エイ リ ア ス集合の 型が 持つ メ ン バ 変数 v の 変数表 V T (v)

を 表す （ 上記 の メ ン バ 変数と 1対 1 で 対応）

計算ア ル ゴリ ズム

こ れ ら 3 つ の 表を 用い て デー タ依 存関 係の 計算を 行う ． デー タ依 存関 係の 計算に お い て ，

処理を 行わ なけ れ ば なら ない と き は なん ら か の 変数が 参照及 び 定義 さ れ て い る と き で あ る ．

Java プ ロ グラ ム に お い て そ れ に 対応す る の は ， 直接的なも の と して 各プ ロ グラ ム 文で の 変

数の 参照及 び 定義 で あ り ， 間 接的なも の と して メ ソッド呼び 出しに よ る 対象メ ソッド内で の

参照， 定義 で あ る ． よ っ て ， 変数の 参照及 び 定義 ， そ して メ ソッド呼び 出しの 3 つ に 関 して

の 計算ア ル ゴリ ズム が 必要で あ る ． 以 下， 3 つ パ ター ン に つ い て の 計算ア ル ゴリ ズム を そ れ

ぞ れ 図 14， 図 13， 図 15 に 示す ．

た だ し， 解析対象の 文中に お い て 変数や メ ソッド呼び 出しが 演 算子”.” を 含 ん で い た 場合，

演 算子”.” に よ っ て 分割 しそ れ ぞ れ に 対して 計算ア ル ゴリ ズム を 適用す る の で は なく 一 番最

初に 参照さ れ る 変数に 対して の み適用さ れ る ．
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R1: – 解析対象の 文 s に 対して ， 以 下の 入力を 与え る

・ 参照さ れ て い る 変数 v（ 必須）

・ 変数 v が 属す る エイ リ ア ス集合の エイ リ ア ス ID i（ 選択）

if i が 入力さ れ て い る

R2: – メ ン バ 変数表MT (i) か ら v に 対応した 変数表 V T (v) を 得る

R3: – 変数表 V T (v) の 文番号に 対応した 文 t を 得る ，

t か ら s へ v に 関 す る デー タ依 存関 係が 存在す る こ と を 抽出

if v は 参照変数で あ る

i を V T (v) の エイ リ ア ス ID の 値に 変更

if エイ リ ア ス表 AT (v) の エイ リ ア ス ID と V T (v) の エイ リ ア ス ID が 不一 致

R4: – V T (v) の エイ リ ア ス ID の 値を AT (v) の エイ リ ア ス ID の 値に 変更，

i の 値を AT (v) の エイ リ ア ス ID の 値に 変更

if メ ン バ 変数表MT (i) が 存在しない

R5: – MT (i) を 作成， 変数表の 文番号は 文 s の 文番号

if v は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に 変数 v′ が 存在し， 参照さ れ て い る

R6: – v′ と i を 入力と して R1 に 移 行

else if v は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に 変数 v′ が 存在し， 定義 さ れ て い る

R7: – v′ と i を 入力と して D1 に 移 行

else if v は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に メ ソッド呼び 出しm が あ る

R8: – m と i を 入力と して M1 に 移 行

図 14: 変数参照時の ア ル ゴリ ズム
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M1: – 解析対象の 文 s に 対して ， 以 下の 入力を 与え る

・ メ ソッド呼び 出しm（ 必須）

・ メ ソッド呼び 出しm が 属す る エイ リ ア ス集合の エイ リ ア ス ID i（ 選択）

while m の 引 数 v1 が 存在す る

if v1 は m で 参照さ れ て い る

M2: – v1 を 入力と して R1 に 移 行

else if v1 は m で 定義 さ れ て い る

M3: – v1 を 入力と して D1 に 移 行

while m中で 参照さ れ て い る m の 呼び 出し元の メ ン バ 変数 v2 が 存在す る

M4: – v2 と i を 入力と して R1 に 移 行

while m中で 定義 さ れ て い る m の 呼び 出し元の メ ン バ 変数 v3 が 存在す る

M5: – v3 と i を 入力と して D1 に 移 行

if m の 戻り 値が 参照型で あ る

M6: – i の 値を AT (m) の エイ リ ア ス ID に 変更

if m は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に 変数 v が 存在し， 参照さ れ て い る

M7: – v と i を 入力と して R1 に 移 行

else if m は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に 変数 v が 存在し， 定義 さ れ て い る

M8: – v と i を 入力と して D1 に 移 行

else if m は 演 算子”.” の 左辺で 右 辺に メ ソッド呼び 出しm′ が あ る

M9: – m′ と i を 入力と して M1 に 移 行

図 15: メ ソッド呼び 出し時の ア ル ゴリ ズム
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変数 文番号 エイ リ ア ス ID

a - -

変数 文番号 エイ リ ア ス ID

a 3 1

解析前 解析後

図 16: 3行目解析時に お け る 変数表

表 7: 3行目解析時に お け る エイ リ ア ス表

式 エイ リ ア ス ID

3: a 1

3: new Sam2() 1

7: a 1

7: a 1

10: c 1

10: a 1

11: c 1

11: c 1

12: c 1

4.3 適用例

図 12 の サン プ ル プ ロ グラ ム に 対し提案 手法を 適用して スラ イ スの 抽出を 行う ． 以 降， 3,

5, 7行目に お い て 実際に 実行さ れ る 処理に つ い て 述べ る ．

3行目

• Phase1

1. 変数 a が 定義 さ れ て い る こ と を 抽出．

2. 変数 a や クラ スイ ン スタン ス化で あ る new Sam2() は 参照型で あ る か ら ， こ れ ら が 含

ま れ る エイ リ ア ス集合を 抽出．

• Phase2

1. Phase1 の 結果か ら 変数表 V T (v)（ 図 16 の 解析前） と エイ リ ア ス表 AT (e)（ 表 7） を

作成．

2. メ ソッド呼び 出し（ クラ スイ ン スタン ス化 new Sam2()） の 処理．
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表 8: 3行目の 解析終了時に お け る メ ン バ 変数表

エイ リ ア ス ID 変数 文番号 エイ リ ア ス ID

1 n 3 -

M1: 入力m は new Sam2() で ， i は メ ソッドが 直接呼び 出さ れ て い る の で 入力さ れ

ない ．

M2–M5: こ の メ ソッドは 引 数や メ ン バ 変数に 対す る 処理が 行わ れ ない の で 実行さ れ

ない ．

M7–M9: 戻り 値は 参照型 Sam2 で あ る が ， 直接呼び 出さ れ て い る の で 実行さ れ ない ．

3. 定義 さ れ た 変数 a の 処理．

D1: 入力 v は a で ， i は 直接定義 さ れ て い る の で 入力さ れ ない ．

D2: 入力 i が ない の で 実行さ れ ない ．

D3: 変数表 V T (a) の 文番号を 3 に 変更．

D4: 変数 a は 参照変数で AT (a) と V T(a) の そ れ ぞ れ の エイ リ ア ス ID が ”1” と ”な

し” で 一 致しない の で 実行さ れ る ． V T (a) の エイ リ ア ス ID を 1 に 変更．

D5: メ ン バ 変数表MT (1) は 作成さ れ て い ない の で 実行さ れ る ． 文番号は 3．

3行目の 解析が 終了した 時点で の 変数表は 図 16 の 解析後， メ ン バ 変数表は は 表 8 の よ う

に なる ．

5行目

4行目の 解析が 終了した 時点で の 変数表， エイ リ ア ス表， メ ン バ 変数表は そ れ ぞ れ 表 9， 表

10， 表 11 に 示す よ う に なっ て い る ．

• Phase1

1. 変数 b が 参照， 変数 c が 定義 さ れ て い る こ と を 抽出．

• Phase2

1. 参照さ れ て い る 変数 b の 処理．

R1: 入力 v は b で ， i は 変数が 直接参照さ れ て い る の で 入力さ れ ない ．

R2: 入力 i が ない の で 実行さ れ ない ．

R3: 4行目か ら 5行目へ 変数 b に 関 す る デー タ依 存関 係が あ る こ と を 抽出．
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表 9: 4行目の 解析終了時の 変数表

変数 文番号 エイ リ ア ス ID

a 3 1

b 4 2

表 10: 4行目の 解析終了時の エイ リ ア ス表

式 エイ リ ア ス ID 式 エイ リ ア ス ID

3: a 1 4: b 2

3: new Sam2() 1 4: new Sam2() 2

7: a 1 5: c 2

7: a 1 5: b 2

10: c 1 8: c 2

10: a 1 9: c 2

11: c 1 9: c 2

11: c 1

12: c 1

表 11: 4行目の 解析終了時の メ ン バ 変数表

エイ リ ア ス ID 変数 文番号 エイ リ ア ス ID

1 n 3 -

2 n 4 -
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表 12: 5行目の 解析終了時の 変数表

変数 文番号 エイ リ ア ス ID

a 3 1

b 4 2

c 5 2

R4–R8: b は 参照変数で あ る が ， AT (b) の エイ リ ア ス ID と V T (b) の エイ リ ア ス ID

が ”2” で 一 致， MT (2) が 存在す る ， 演 算子”.” の 左辺で ない ， と ど の 条件に も 一

致しない の で 実行さ れ ない ．

2. 定義 さ れ て い る 変数 c の 処理．

D1: 入力 v は c で ， i は 変数が 直接参照さ れ て い る の で 入力さ れ ない ．

D2: 入力 i が ない の で 実行さ れ ない ．

D3: 変数表 V T (c) の 文番号を 5 に 変更．

D4: 変数 c は 参照変数で AT (c) と V T(c) の そ れ ぞ れ の エイ リ ア ス ID が ”2” と ”な

し” で 一 致しない の で 実行さ れ る ． V T (c) の エイ リ ア ス ID を 2 に 変更．

D5: メ ン バ 変数表MT (2) は 存在す る の で 実行さ れ ない ．

5行目の 解析を 行う こ と に よ っ て 変数表の み 4行目終了時点か ら 変更さ れ て い る ． 5行目

の 解析終了時の 変数表を 表 12 に 示す ．

7行目

• Phase1

1. 変数 a, n が 参照， 変数 n が 定義 さ れ て い る と い う こ と を 抽出．

• Phase2

1. 参照さ れ て い る 変数 a の 処理．

R1: 入力 v は a で ， i は 直接参照さ れ て い る の で 入力さ れ ない ．

R2: 入力 i が ない の で 実行さ れ ない ．

R3: 3行目か ら 7行目へ 変数 a に 関 す る デー タ依 存関 係が あ る こ と を 抽出．

R4–R5: a は 参照変数で あ る が AT (a) の エイ リ ア ス ID と V T (a) の エイ リ ア ス ID

が ”1” で 一 致， MT (1) が 存在す る の で 実行さ れ ない ．
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R6: a は 演 算子”.” の 左辺で あ り ， そ の 右 辺は 参照さ れ て い る 変数 n で あ る の で 実行

さ れ る ． v′ は 変数 n， i は V T (a) の エイ リ ア ス ID の 値 1．

R7–R8: R6 の 条件に 一 致した の で 実行さ れ ない ．

2. 上記 1. の 入力で 参照さ れ て い る 変数 n の 処理．

R1: 入力 v は n で ， i は 1．

R2: i が 入力さ れ て い る の で 実行さ れ ， メ ン バ 変数表MT (1) の 変数表 V T (n) を 得る ．

R3: 3行目か ら 7行目へ 変数 n に 関 す る デー タ依 存関 係が あ る こ と を 抽出．

R4–R8: n は 参照変数で ない の で 実行さ れ ない ．

3. 参照さ れ て い る 変数 a の 処理．

R1: 入力 v は a で ， i は 直接参照さ れ て い る の で 入力さ れ ない ．

R2: 入力 i が ない の で 実行さ れ ない ．

R3: 3行目か ら 7行目へ 変数 a に 関 す る デー タ依 存関 係が あ る こ と を 抽出．

R4–R5: a は 参照変数で あ る が AT (a) の エイ リ ア ス ID と V T (a) の エイ リ ア ス ID

が ”1” で 一 致， MT (1) が 存在す る の で 実行さ れ ない ．

R7: a は 演 算子”.” の 左辺で あ り ， そ の 右 辺は 定義 さ れ て い る 変数 n で あ る の で 実行

さ れ る ． v′ は 変数 n， i は V T (a) の エイ リ ア ス ID の 値 1．

R6, R8: R7 の 条件に 一 致した の で 実行さ れ ない ．

4. 上記 3. の 入力で 定義 さ れ て い る 変数 n の 処理．

D1: 入力 v は n で ， i は 1．

D2: i が 入力さ れ て い る の で 実行さ れ ， メ ン バ 変数表MT (1) の 変数表 V T (n) を 得る ．

D3: 変数表 V T (n) の 文番号を 7 に 変更．

D4–D5: n は 参照変数で ない の で 実行さ れ ない ．

7行目の 解析を 行う こ と に よ っ て メ ン バ 変数表が 変更さ れ て い る ． 7行目の 解析終了時の

メ ン バ 変数表を 表 13 に 示す ．

こ の よ う に して 12行目ま で の 解析を 行う こ と に よ っ て ， スラ イ ス計算手順の Phase1 及

び Phase2 が 終了し図 18 の サン プ ル プ ロ グラ ム に 存在す る デー タ依 存関 係の 抽出が 完 了す

る ． 表 14 に 抽出した デー タ依 存関 係の 表を 示す ．

図 17 に Phase3 を 実行す る こ と に よ っ て 構築さ れ る プ ロ グラ ム 依 存グラ フ を 示す ．
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表 13: 7行目の 解析終了時の メ ン バ 変数表

エイ リ ア ス ID 変数 文番号 エイ リ ア ス ID

1 n 7 -

2 n 4 -

表 14: 図 12 の デー タ依 存関 係

DD(3, a, 7), DD(3, n, 7), DD(3, a, 10), DD(4, b, 5)

DD(4, n, 8), DD(4, n, 9), DD(5, c, 8), DD(5, c, 9)

DD(7, n, 11), DD(10, c, 11), DD(10, c, 12), DD(11, n, 12)

Sam2 b = new Sam2()

System.out.println(c.n)

c.n = c.n + 1

a

b

n
n

n

n

c

a

c
c

n

c

System.out.println(c.n)

c.n = c.n + 1

c = a

a.n = a.n + 1

Sam2 c = b

Sam2 a = new Sam2()

図 17: 図 12 の プ ロ グラ ム 依 存グラ フ

図 18 に スラ イ ス基 準<12, n>（ 太枠部） に 対す る スラ イ ス（ 網掛部） を 示す ． ま た ， 図

17 の プ ロ グラ ム 依 存グラ フ の 網掛部が 対応す る 節点で あ る ．
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1: class Sam1 {

2: public static void main(String[] args) {

3: Sam2 a = new Sam2();

4: Sam2 b = new Sam2();

5: Sam2 c = b;

6:

7: a.n = a.n + 1;

8: System.out.println(c.n);

9: c.n = c.n + 1;

10: c = a;

11: c.n = c.n + 1;

12: System.out.println(c. n);

13: }

14: }

1: class Sam2 {

2: int n;

3: }

図 18: スラ イ ス基 準< 12, n > に 関 す る スラ イ ス
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5 スラ イ シン グツー ル の 実現

4 で 提案 した エイ リ ア ス関 係を 考慮した プ ロ グラ ム スラ イ スの 計算手法を ， スラ イ シン グ

ツー ル と して 実装を 行っ た ． 実装先は ， 我々 の 研究 グル ー プ で 開発して い る Java プ ロ グラ

ム 解析フ レ ー ム ワ ー クで あ り ， ラ イ ブ ラ リ と して の 追加実装で あ る ．

以 降， Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クに つ い て ， そ して スラ イ シン グツー ル に つ い

て 述べ る ．

5.1 Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー ク

Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クと は ， 我々 の 研究 グル ー プ で 開発を 行っ て い る 静的

に Java プ ロ グラ ム の 解析を 行う た め の ラ イ ブ ラ リ ， ツー ル 群で あ る ． こ の フ レ ー ム ワ ー ク

は 次に 挙げ る 4 つ の 部か ら 構成さ れ て い る ．

• 解析木構築部

Java プ ロ グラ ム の ソー スコー ドを 読み込み， 意 味解析木を 構築す る 部で あ る ． こ の 部

は 次の 2 つ の ラ イ ブ ラ リ か ら 成っ て い る ．

– 構文解析ラ イ ブ ラ リ

Java プ ロ グラ ム の ソー スコー ドを 読み込み， 字句解析（ Lexical Analysis） 及 び

構文解析（ Syntax Analysis） を 行い ， 抽象構文木を 構築す る ．

– 意 味解析ラ イ ブ ラ リ

抽象構文木を 読み込み， 意 味解析（ Semantic Analysis）（ 識別子表を 作成し， 識

別子に 関 す る 宣言と 参照間 の 関 係を 抽出す る ） を 行い ， 意 味解析木を 構築す る ．

• XMLデー タベ ー ス部[20]

Java プ ロ グラ ム の ソー スコー ドを 解析す る こ と で 得ら れ た 意 味解析木が 持つ ， 構文木

情報及 び 意 味情報を XML（ eXtensible Markup Language） [4] を 用い て デー タベ ー ス

化した 部で あ る ． こ の 部は 次の 1 つ の ラ イ ブ ラ リ と 複数の ツー ル か ら 成っ て い る ．

– XML-意 味解析木 変換 ラ イ ブ ラ リ

XML文書と 意 味解析木の 相互変換 を 行う ． 事前に ソー スコー ドを 解析しXML文

書化して い れ ば ， ソー スコー ドか ら で は なく XML文書か ら の 解析が 可能と なる ．

– XML-Java変換 ツー ル

XML文書か ら Java プ ロ グラ ム の ソー スコー ドへ の 復元を 行う ツー ル で あ る ．
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– XML-HTML変換 ツー ル

XML文書か ら ソー スコー ドの HTML表記 へ の 変換 を 行う ． 識別子の 宣言と 参照

は リ ン クで 表現さ れ て い る の が 特徴で あ る ．

– XML-XML変換 ツー ル

XML文書中の ソー スコー ド情報を 直接編集す る ツー ル で あ る ． 特徴と して 異 な

る スコー プ 上の 同名の 識別子を 区別して 変換 す る こ と が 可能で あ る ．

• エイ リ ア ス解析部[19]

意 味解析木を 読み込み， エイ リ ア ス解析を 行う 部で あ る ． そ の 解析は プ ロ グラ ム の 実

行順を 考慮した FSエイ リ ア ス解析で あ る ． ま た ， ユ ー ザの 要求 に 応じ た エイ リ ア ス

集合の 計算を 行う ． こ の 部に は 1 つ の ラ イ ブ ラ リ か ら 成っ て い る ．

– エイ リ ア ス解析ラ イ ブ ラ リ

意 味解析木を 読み込み， エイ リ ア スフ ロ ー グラ フ （ Alias Flow Graph, AFG） 及

び メ ソッド呼び 出しグラ フ （ Method Flow Graph, MFG） を 構築す る ． エイ リ ア

スフ ロ ー グラ フ と は ， 単一 メ ソッド内の エイ リ ア ス関 係を 無向グラ フ で 表現した

も の で あ る ． メ ソッド呼び 出しグラ フ と は ， クラ ス中に 存在す る メ ソッド間 の 呼

び 出し関 係を 有向グラ フ で 表現した も の で あ る ．

• ユ ー ザイ ン ター フ ェー ス部

ユ ー ザイ ン ター フ ェー スは テキストの 表示及 び 編集の 機 能を 持っ て お り ， こ れ に よ り

Java プ ロ グラ ム の 編集が 可能に なっ て い る ． ま た ， エイ リ ア ス集合の 計算結果は テキ

ストウ ィ ン ドウ に 表示す る だ け で なく ， ツリ ー 表記 を す る エイ リ ア スツリ ー ウ ィ ン ド

ウ が あ る ．

各種ラ イ ブ ラ リ の 実装は C++で ， XML 関 連ツー ル の 実装は XSLT（ XSL Transfor-

mations） [18] で 行っ て い る ． そ して ユ ー ザイ ン タフ ェー ス部の 実装は C++で 行っ て お り ，

gtkmm[8] 及 び GTK+[7]ツー ル キットを 使用して い る ．

次に 述べ る スラ イ シン グツー ル を 含 め た Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クを 図 19 に

示す ．

5.2 スラ イ シン グツー ル

スラ イ シン グツー ル の 実装は ， スラ イ ス計算部を Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クに

ラ イ ブ ラ リ と して 追加実装す る こ と に よ っ て 行っ た ．
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図 19: Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー ク

スラ イ ス計算ラ イ ブ ラ リ

スラ イ ス計算ラ イ ブ ラ リ は 意 味解析木を 読み込み， エイ リ ア ス解析部か ら エイ リ ア ス集合

の 情報を 取り 出しなが ら プ ロ グラ ム 依 存グラ フ を 構築す る ． ま た ， ユ ー ザ要求 と して 与え ら

れ た スラ イ ス基 準に 対す る スラ イ スの 計算を 行い ， そ の 結果を ユ ー ザイ ン ター フ ェー ス部に

渡し表示す る ．

ラ イ ブ ラ リ の 実装は C++で 行っ て お り 行数は 約 4500行で あ る ．

ツー ル の 特徴

実装した スラ イ シン グツー ル の 1 つ 目の 特徴と して ， メ ソッド呼び 出しを スラ イ ス基 準

と して 指定す る こ と が 可能で あ る ． こ の 指定の 場合は ， メ ソッド呼び 出しの 引 数及 び メ ソッ

ド呼び 出しが 参照して い る 呼び 出し元の メ ン バ 変数が スラ イ ス基 準に なっ て い る と 判断して

行っ て い る ．

ま た 2 つ 目の 特徴と して ， 抽出さ れ る スラ イ スの 粒度を 選択す る こ と が 可能と い う こ と で

あ る ． 粒度の 選択は 以 下の 2種類か ら 行え る ．
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図 20: ツー ル 上で の スラ イ ス（ 詳細） 表示の 例

• 詳細

スラ イ ス基 準が 参照変数で あ る 場合， メ ン バ 変数を 含 め た 参照変数全体の スラ イ スを

抽出

• 簡 略

スラ イ ス基 準が 参照変数で あ る 場合， メ ン バ 変数を 含 め ない スラ イ ス基 準の 参照変数

そ の も の だ け の スラ イ スを 抽出

ツー ル 上に お け る 詳細， 簡 略そ れ ぞ れ の スラ イ ス表示例を 図 20， 図 21 に 示す ．
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図 21: ツー ル 上で の スラ イ ス（ 簡 略） 表示の 例
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6 考察

6.1 評価

6.1.1 スラ イ スの 定義

プ ロ グラ ム スラ イ ス [12] の 定義 は ，

• 解析対象の プ ロ グラ ム の 部分集合で あ る

• 実行可能か つ ， 同じ 入力を 与え た 場合， 同じ 状況に なっ て 終了しなけ れ ば なら ない

と い う も の で あ る ． こ こ で い う 同じ 状況と い う の は 出力が 同じ と い う だ け で は なく ， プ ロ グ

ラ ム の 異 常終了も 同じ と い う こ と を 再現しなけ れ ば なら ない と い う こ と で あ る ． こ の プ ロ グ

ラ ム スラ イ スの 定義 の 観 点か ら 提案 手法を 評価す る ．

図 18 の サン プ ル プ ロ グラ ム と の スラ イ スの 場合， スラ イ ス基 準< 12, n > に お け る 出力

結果は 同じ に なる で あ ろ う と い え る ． だ が ， こ の サン プ ル プ ロ グラ ム お け る スラ イ スが 実行

可能で あ る か と い え ば そ の 限り で は ない ． なぜ なら ば ， 元の プ ロ グラ ム に あ る 変数 c の 宣言

が 5行目に あ る が スラ イ スに は そ れ が 含 ま れ て い ない か ら で あ る ． こ の 点に 関 して は ， 提案

手法で スラ イ スを 抽出した 後， 手で 宣言を 加え れ ば 実行可能なプ ロ グラ ム に なる の で ， こ の

条件は クリ ア す る こ と が で き る ．

しか し， 複雑な制御構造が 絡ん で き た 場合， スラ イ スの 定義 を 満た す こ と は 困難なも の に

なる ． 実際， 過去に 提案 さ れ て い る 数々 の スラ イ ス手法も 複雑な制御構造に 対す る 解析に つ

い て ， スラ イ スの 定義 を 完 全に 満た す の で は なく ， スラ イ ス基 準に 影 響を 与え 得る 文の 集合

と い う 点を 満た して い れ ば よ い と して い る ． こ れ に つ い て は 我々 も 同様に 考え て い る ． そ れ

ゆ え に 提案 手法の スレ ッドや 例外だ け で なく メ ソッドの 再帰 呼び 出しなど の 制御構造へ の 対

応が 今後の 課題と して 挙げ ら れ る ．

スラ イ スの 定義 に よ る 評価を ま と め る と ， 提案 手法は プ ロ グラ ム スラ イ スの 定義 の う ち ，

実行可能で 同じ 入力を 与え た 場合， 元の プ ロ グラ ム と 同じ 状況で 終了す る ， と い う こ と は 満

た して い ない が スラ イ ス基 準と して 与え た 変数に 影 響を 与え 得る 文の 集合， と い う こ と は 満

た して い る ．

6.1.2 解析コスト

実装した スラ イ シン グツー ル を 用い て 解析時間 ， 解析時使用メ モ リ 量の 観 点か ら 評価を

行っ た ． 実験環 境は 表 15 に 示す ．

解析対象と なる プ ロ グラ ム は ， 対象プ ロ グラ ム が 属して い る パ ッケー ジ中で 参照さ れ て い

る も の 及 び 参照さ れ て い る JDKクラ スラ イ ブ ラ リ で あ る ． た だ し， PDG構築に お け る 解析
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表 15: 実験環 境

CPU Penium4 1.5Ghz

メ モ リ 512MB

OS FreeBSD 5.0-CURRENT

表 16: 実験プ ロ グラ ム の 概要

プ ロ グラ ム フ ァ イ ル 数 クラ ス数 行数

P1 1 2 24

P2 3 3 323

P3 19 20 4302

時間 と 使用メ モ リ 量は JDKクラ スラ イ ブ ラ リ を 除い た 分で あ る ．

実験に 使用した プ ロ グラ ム の 概要を 表 16 に 示す ． こ こ で の フ ァ イ ル 数， クラ ス数， 行数

は 参照して い る JDKクラ スラ イ ブ ラ リ を 除い て い る ． P1 は 本研究 の 実験用に 作成した プ ロ

グラ ム で 図 20 で 表示さ れ て い る も の ， P2 は 簡 易 ドロ ー ツー ル ， P3 は Apache が 提供して

い る XML パ ー サー ， Xerces[17] で あ る ．

そ れ ぞ れ の プ ロ グラ ム に 対す る 解析時間 ， メ モ リ 使用量の 結果を 表 17， 表 18 に 示す ．

表 17: 解析時間 （ 単位 ： ms）

プ ロ グラ ム 意 味解析木構築 エイ リ ア ス解析 PDG構築 総解析時間

P1 12011.4 5175.8 18.8 17206

P2 45611.4 21580.8 598.6 67790.8

P3 12818.8 5302.8 1539.2 19660.8

表 18: 解析時使用メ モ リ 量（ 単位 ： MB）

プ ロ グラ ム 意 味解析木 エイ リ ア ス PDG 合計

P1 132 16 1 149

P2 395 61 1 457

P3 135 14 7 156

P2 の 総解析時間 及 び メ モ リ 使用量の 合計が P1, P3 と 比べ て 非常に 大き く なっ て い る の は ，

P2 は GUI を 搭載して い る プ ロ グラ ム （ P1, P3 は CUI） だ か ら で あ る ． そ の た め JDK を 含

む ソー スコー ドの 量が 大き く なる た め ， こ の 結果に なっ た と い え る ． JDK に 対す る PDG を

構築す れ ば 解析コストが さ ら に 変わ っ て く る こ と が 予想さ れ る が ， 現時点で の 必要な解析時
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間 は 現実的なも の だ と 考え ら れ る ．

6.1.3 スラ イ スサイ ズ

P1 と P2 に 対して エイ リ ア ス関 係を 考慮した 場合と しなか っ た 場合と で ， 同じ スラ イ ス基

準に 対して スラ イ ス計算を 行っ た ． 計算結果と して 得ら れ た スラ イ スサイ ズの 違い を 表 19

に 示す ．

表 19: スラ イ スサイ ズの 比較 （ 単位 ： 行）

プ ロ グラ ム エイ リ ア ス考慮 エイ リ ア ス無視

P1 8 6

P2 42 30

エイ リ ア ス関 係を 考慮して スラ イ ス計算を 行っ た 場合， エイ リ ア ス関 係を 無視す る 場合に

比べ て スラ イ スサイ ズが P1, P2共に 大き く なっ て い る ． こ の こ と か ら ， エイ リ ア ス関 係を

利用す る こ と で プ ロ グラ ム 中に 多数潜ん で い る 依 存関 係の 抽出が 可能に なる と い え る ．

6.2 関 連研究

Atkinson ら [5] は ユ ー ザの 疑 問点を オン デマ ン ドに 素早く 解決す る た め の プ ロ グラ ム 解析

フ レ ー ム ワ ー クを 設計・ 実装して お り ， そ の う ち に スラ イ シン グツー ル も 含 ま れ て い る が ，

エイ リ ア ス関 係を ど の よ う に 取り 扱 っ て い る か が 詳しく 言及 さ れ て い ない ．

Liangら [6] は オブ ジェクト指向言語を 対象と す る システム 依 存グラ フ （ System Dependence

Graph, SDG） を 利用し， 特定オブ ジェクトに 関 す る スラ イ スを 計算す る 手法を 提案 して い

る ． しか し， こ の 手法は エイ リ ア ス解析を 前提と して い る が ， そ の 解析方法に つ い て は 触れ

ら れ て い ない ．

Bergeron ら [10] は ， Java の バ イ トコー ドを 対象と す る エイ リ ア スを 含 め た デー タ依 存関

係の グラ フ (A-DDG) を 定義 し， A-DDG に 基 づ く スラ イ シン グア ル ゴリ ズム を 提案 して い

る ． こ の ア ル ゴリ ズム は バ イ トコー ド中に 存在し得る エイ リ ア ス関 係を 考慮して い る が ， 実

装に ま で は 至っ て ない ．

こ の よ う に ， プ ロ グラ ム 解析や プ ロ グラ ム スラ イ スに 対して ， エイ リ ア ス解析の 必要性を

論じ ， 手法と して 提案 さ れ て い る が 実装を 明確 に して い る も の が ない ． そ の 点か ら 本研究 は

有効なも の と 考え ら れ る ．
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7 む す び

本研究 で は ， オブ ジェクト指向言語を 対象と す る エイ リ ア ス関 係を 考慮した 静的プ ロ グラ

ム スラ イ ス計算手法を 提案 した ． 提案 した 手法で は ， 引 数の 参照渡し， 参照変数， ポ イ ン タ

を 介した 間 接参照など で 生じ る エイ リ ア ス関 係を 考慮す る こ と で ， 従来の 依 存関 係解析手法

で は 発見す る こ と の で き ない 依 存関 係を 抽出で き る よ う に なり ， スラ イ ス計算の 正確 性が 高

ま っ た ．

ま た ， 提案 手法を スラ イ シン グツー ル と して ， 我々 が 研究 開発を 行っ て い る Java プ ロ グ

ラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クに 追加実装し， そ の 有効性を 妥当性し， 解析コストの 面か ら 検証し

た ． ツー ル の 特徴と して は ， メ ソッド呼び 出しを スラ イ ス基 準と して 指定す る こ と が 可能で

あ る こ と ， そ して 抽出す る スラ イ スの 粒度の 選択が 可能で あ る こ と が 挙げ ら れ る ．

今後の 課題と して ，

• スレ ッド， 例外を 含 め た 複雑な制御構造の 解析へ の 対応

• エイ リ ア ス関 係， 各種依 存関 係の デー タベ ー ス化

• 大規 模システム に 対す る 適用実験

など が 挙げ ら れ る ．
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