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エイリアスとは，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，識別子が異なる
が同じメモリ領域を指す可能性のある変数および式の集合である．しかし，既存のエイリアス解析手法は，
解析結果の再利用を考慮しておらず，オブジェクト指向プログラムの持つ再利用性がエイリアス解析に生か
されていない．本研究では，エイリアス解析結果の再利用・モジュール化を考慮した，オブジェクト指向プ
ログラムに対するエイリアス解析手法を提案する．
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In this paper, we propose an alias analysis method for object-oriented programs, which takes reusability

and modularity of its results into account. Alias is a set of variables and expressions which possibly

refer to the same location during execution. Since existing alias analysis methods do not reuse own

results, we can not make use of reusability of object-oriented programs on alias analyses.
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1 まえがき
プログラムのデバッグ支援に有効な方法として

プログラムスライス (Prgram Slice)[1]がある．プ
ログラムスライスとは，プログラム P 中のある文
sに対して，sで参照しているある変数 vの内容に
影響を与えうる文の集合Qのことである．現在で
は,デバッグ支援だけでなくテスト，保守，プログ
ラム合成，プログラム理解などにも利用されてい
る. このプログラムスライスの計算は，
Phase 1: データ依存解析
Phase 2: 制御依存解析
Phase 3: プログラム依存グラフ (PDG)の構築
Phase 4: PDGを利用しスライスを計算
という過程 [12]をたどるが，Phase 1: データ依
存解析においては，各文でどの変数が定義・使用
されているかが判明していなければならない．そ
のため，ポインタ (参照)が存在するプログラミン
グ言語のデータ依存解析では，エイリアスの解析
が前提となっている．
また，現在のプログラム開発環境において，C

などの手続き型言語だけでなく，Java[8]・C++[9]
等いわゆるオブジェクト指向言語の利用が高まっ
ている．その理由としては，オブジェクト指向モ
デルが持つ，拡張容易性・抽象化・カプセル化・モ
ジュール性・再利用性・階層などが挙げられる．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・継承・動的束縛・ポリモルフィズ
ムなど新しい概念が導入されており，それらに対
応したエイリアス解析手法がいくつか提案されて
いる [7]．
しかし，既存のエイリアス解析手法は，解析ア
ルゴリズムをオブジェクト指向言語に対応させた
に過ぎず，解析結果そのものの再利用性・モジュー
ル性は満たされていない．プログラムの大規模化・
プログラムの再利用への感心が高まる現在，これ
らの特性を満たすエイリアス解析手法が望まれる．
本研究では，再利用性・モジュール性を考慮し

たエイリアスフローグラフによるオブジェクト指
向プログラムに対するエイリアス解析手法の提案
を行う．
以降，2ではエイリアスについて簡単に紹介す

る．3ではオブジェクト指向言語およびそれに対
するエイリアス解析について紹介する．4ではエ
イリアスフローグラフによるエイリアス解析手法
の提案を行い，5でまとめと今後の課題について
述べる．

2 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，識
別子が異なるが同じメモリ領域 (オブジェクト)を
指す可能性のある変数および式の集合 (以降，単
にエイリアス集合 (Alias Set)と略す)である．本
研究では，同一識別子で同じメモリ領域を指す変
数・式もエイリアス集合に含めるとする．
エイリアス集合を導き出すエイリアス解析 (Alias

Analysis) は，大きく FI エイリアス解析 (Flow-
Insensitive Alias Analysis)(以降，FI解析と略す)・

FSエイリアス解析 (Flow-Sensitive Alias Analy-
sis)(以降，FS解析と略す)の 2つに分けることが
できる．以下，FS解析・FI解析を簡単に説明する．

FSエイリアス解析

FSエイリアス解析 [2, 3]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う．一
般に到達エイリアス集合 (Reaching Alias Set)を
利用して解析を行う．図 1に変数 c(太枠部)の FS
エイリアス (網掛部)とその計算に用いた到達エイ
リアス集合を示す．到達エイリアス集合は，エイ
リアス関係の成り立つ組の集合であり，文を解析
するたびに更新される．各エイリアス組の要素は
(文,オブジェクトへの参照)で構成されており，例
えば文 2: a = new Integer(1)により，エイリア
ス組 f(2, a), (2, new Integer(1))gが生成される．
また，文 6: c = a により，エイリアス組 f(4, c),
(3, b), (3, new Integer(2))gが f(6, c), (2, a), (2,
new Integer(1))g変更されているのが分かる．文
7の変数 cに関するエイリアスを求める場合，文 7
における到達定義集合から識別子 cを含むエイリ
アス組を探す．変数 cは f(6, c), (2, a), (2, new
Integer(1))gに含まれており，網掛部が求めるエイ
リアスとなる．

1: Integer a, b, c;
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3: b = new Integer(2);
4: c = b;
5: System.out.println(c);
6: DDDDDDc = D

D

D

D

D

D
a ;

7: System.out.println(DDDDDDc );

(a) プログラム
文 到達エイリアス集合
1 �
2 �
3 f(2, a), (2, new Integer(1))g
4 f(2, a), (2, new Integer(1))g,

f(3, b), (3, new Integer(2))g
5 f(2, a), (2, new Integer(1))g,

f(4, c), (3, b), (3, new Integer(2))g
6 〃
7 f(6, c), (2, a), (2, new Integer(1))g,

f(3, b), (3, new Integer(2))g
� � � 〃

(b) 到達エイリアス集合
図 1: FSエイリアス解析

FIエイリアス解析

FIエイリアス解析 [4, 5]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う．一
般にエイリアス (または，Point-to)グラフを利用
して解析を行う．図 2に変数 c(太枠部)の FIエイ
リアス (網掛部)およびエイリアスグラフを示す．
エイリアスグラフの節点はメモリ領域を指しうる
変数および式 (動的・静的いずれも含む)である．
辺はエイリアス関係を表現している．また，複数辺
による経路は節点間の間接のエイリアス関係を表
わしている．例えば，文 4: c = b・文 6: c = aによ
り，c～b間・c～a間に辺が引かれるため，a～b間
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に経路が生じるため，fa, b, cgはエイリアス組と
解釈される．cからの到達可能な節点が，文 7の変
数 cに関するエイリアスである．エイリアスグラ
フより，fa, b, new Integer(1), new Integer(2))g
が求めるエイリアスとなる．
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4: DDDDDDc = D
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Db ;

5: System.out.println(DDDDDDc );

6: DDDDDDc = D

D
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a ;

7: System.out.println(DDDDDDc );

(a) プログラム

a

b

c

Integer(1)new

new Integer(2)

(b)エイリアスグラ
フ

図 2: FIエイリアス解析

FS解析と FI解析の比較

正確性: FS解析はプログラム文の実行順を考慮し
ているため，FI解析よりも正確性は高い

正確性 (accuracy)とは，「少なくとも
実在するエイリアス集合は含まれて
いるとして，どれだけ実在しないエ
イリアス集合を取り除くことができ
るかの程度」を表す．

コスト : FS解析は FI解析よりも時間計算量・空
間計算量を必要とする

文献 [6]において，両者の詳細な比較がなされて
いる．

Javaとエイリアス

オブジェクト指向言語の 1つであるJavaはC++
とは異なり，ポインタはなく参照変数のみ存在す
る．そのため解析結果が直接プログラム理解に結
びつきやすく，プログラムスライスやコンパイラ
最適化のためだけでなく，デバッグや保守におい
てもエイリアス解析の利用が期待できる．
図 3にJavaプログラムとその実行結果を示す．

ユーザは文A.print()の出力異常を認識し，参照変
数Aに関するエイリアスを抽出を試みる．網掛部
が文A.print()のAに関するエイリアス，下線部が
そのエイリアスが呼び出したメソッドである．こ
の場合，文 e.add salary(50)を add salary(50)に
変更することで期待動作を行うようになる．

3 オブジェクト指向プログラムにおける
エイリアス解析

3.1 オブジェクト指向言語

オブジェクト指向 (Object-Oriented)プログラミ
ングでは，プログラムはオブジェクトの協調し合
う集りとして構成され，そのオブジェクトはそれ
ぞれ何らかのクラスのインスタンスであり，その
クラスは継承関係でまとめられたクラス階層の要
素となる [10]．

class Employee f
String name; int salary; Employee boss;
Employee(String n, int s) f
name = n; salary = s; boss = null;

g
void add salary(int n) fsalary += n; g
void set boss(Employee e) f boss = e; g
void print() f
System.out.println(name + " Salary:" + salary);

g
g
class Manager extends Employee f
Manager(String n, int s) fsuper(n, s);g
void manage(Employee D
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g
g
class OÆce f
public static void main(String args[]) f
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Dnew Employee("Mr.A", 700);
Manager B = new Manager("Mr.B", 850);

B.manage(DDDDDDA ); DDDDDDA .print(); B.print();
g

g

% java OÆce
Mr.A Salary: 800
Mr.B Salary: 850

図 3: Javaプログラム

3.2 オブジェクト指向言語におけるエイリアス
解析

既存のオブジェクト指向プログラムにおけるエ
イリアス解析は，表 1に挙げた概念変更を含め，既
に提案されている手続き型言語のエイリアス解析
手法の拡張の形態となっている．以降，既存のエ

表 1: オブジェクト指向言語への拡張
手続き型言語 オブジェクト指向言語
構造体 クラス
構造体の要素 属性
関数 (手続き) メソッド
ポインタ変数 オブジェクトへの参照

イリアス解析手法に関して，いくつかの視点から
考察を行う．

■ FS解析の問題 手続き (関数)が存在するプロ
グラムの場合，到達エイリアス集合を用いた FS解
析 [7]では，すべての実行 (手続き呼び出し)経路を
たどりながら到達エイリアス集合を計算する．そ
の際には，呼び出し側でのエイリアス集合を，手
続き側で解釈可能なように識別子の付け換え (参
照渡しの場合，エイリアス組に属する実引数を仮
引数に置き換えるのもその 1つである)をその都
度行わねばならない．また，再帰呼び出しが存在
する場合，エイリアス集合が収束するまで再帰経
路を解析し続ける必要がある．これは，解析結果
がエイリアス組の形式で保持されていることに起
因している．つまり，ある時点でエイリアス組に
変化が起ったとき，その変化の影響を受ける到達
エイリアス集合を持つ文すべてにその変化を伝播
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させ，到達エイリアス集合を更新しなければなら
ないためである．

■解析結果の再利用 ある文 sの到達エイリアス
集合は，その文が含まれるプログラム全体の解析
により導出されたものであるため，他の文 tが変
更されたとき，文 sも再解析しなければならない
場合が多く存在する．これは，エイリアス解析結
果のモジュール性・独立性が満されていないこと
に起因する．解析結果のモジュール化による再利
用は，頻繁に変更されるプログラムや再利用の可
能性の低い単一プログラムでは直接の効果が現れ
にくく，更新頻度の少なく再利用性の高いライブ
ラリに対する解析にのみ有効であると考えていた．
しかし，このライブラリが持つ特性はオブジェク
ト指向プログラムにも共通している．オブジェク
ト指向プログラムでは，継承機能など，言語自身
が再利用を考慮したものとなっているため，記述
されたクラスの利用範囲が特定のプログラムにと
どまらない．また，クラス階層の上位に存在する
クラスは属性・メソッドが汎化されているため一
度定義されると変更されることは少ない．そのた
め，クラスやメソッド単位で解析結果をモジュー
ル化することにより，再計算コストの削減が期待
できる．

■同一クラスの異なるインスタンス属性の取り扱
い オブジェクト指向プログラムでは，異なるオ
ブジェクト間での状態 (属性)と振舞い (メソッド )
は独立であるため，図 4の例では fx.s, A::sg，fy.s,
A::sgはエイリアス組と言えるが，同一クラスのイ
ンスタンスがその内部情報を共有する (具体的に
は，fx.s, y.s, A::sgがエイリアス組となる)ことは
正確性の低下につながる．このため，インスタン

. . .
x = new A;
y = new A;
D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
x.s = . . . ;

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
y.s = . . . ;
. . .

class A f
Integer s;
. . . (. . . ) f

. . .= D

D

D

D

D

D
s ;

. . .

図 4: オブジェクト指向プログラム

スごとにクラス内部のエイリアス情報を持たせる
手法が考えられるが，単純にインスタンスの数だ
けエイリアス情報を生成すると，多大な空間コス
トを要する．そこで，存在するエイリアス関係を
� 外部からの影響を受けないもの . . .内部エイリ
アス関係 (Inner Alias Relation)

内部エイリアス関係は，例として，手
続き型言語の手続き・関数，オブジェ
クト指向言語のメソッド・クラス内で
成立する．

� 外部からの影響を受けるもの . . .外部エイリア
ス関係 (Outer Alias Relation)

に分け，内部エイリアス関係のみ前もって解析し
情報を蓄え，外部エイリアス関係はエイリアス計

算時に逐次導出する手法が考えられる．
3.3 提案する手法
そこで本研究では，先に述べた
� 再解析コストの軽減
� エイリアス解析結果のモジュール化 および そ
れに伴う再利用性向上

� 内部エイリアス関係の表現
を目的とする，
� FS解析に基づくエイリアスフローグラフ (AFG)
� AFGを用いたエイリアス計算
の提案を行う．クラス・メソッド単位で到達エイ
リアス集合によるエイリアス解析を行い，クラス
AFG・メソッド AFGをそれぞれ構築する．各AFG
は独立したモジュールとして存在し，対応するク
ラス・メソッドが更新されない限り不変であり，二
次媒体への記憶およびその再利用が可能である．
AFGはクラス・メソッド内部のエイリアスに関す
る情報のみを保持しており，インスタンス独自の
エイリアス関係やインスタンス間をまたぐエイリ
アス関係はユーザからの要求があった時点で逐次
解析する．

4 エイリアスフローグラフ (AFG)
エイリアスフローグラフ (Alias Flow Graph，

AFG) は，FS エイリアス関係を無向グラフで表
現したものであり，FSエイリアス計算をグラフの
到達問題に置き換える．AFGによるエイリアス解
析手法は，大きく以下の 5段階で構成させる．

Phase 1: オブジェクトへの参照の抽出
(AFG節点の生成)

Phase 2: 到達エイリアス集合を利用し，直接の
エイリアス関係の抽出
(AFG辺の生成)

Phase 3: AFG構築
Phase 4: メソッド呼び出しグラフ (MFG)構築
Phase 5: AFGによるエイリアス計算

本節では，AFG構築・MFG構築・AFGによる
エイリアス計算に分け，それぞれ説明する．今回
提案するアルゴリズムはJavaの参照変数によるエ
イリアスを対象としているが，ポインタ変数によ
るエイリアスにも適応可能であり，本節の最後で
簡単に述べる．

1: Integer a = D
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D
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D

D

D

D
new Integer (0);

2: Integer b, c;

3: DDDDDDb = a;
4: c = b;

図 5: サンプルプログラム

Phase 1: AFG節点の生成

AFG標準節点
AFG節点 (AFG Node) は，文とオブジェクト

への参照の組である．ここでいうオブジェクトへ
の参照は，
(1) インスタンス生成式
(2) 参照変数
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(3) ポインタ変数による間接参照式
のいずれかである．ただし (3)は，Cや C++など
ポインタを有する言語で用いる．また，これらの
節点を特に標準節点 (Normal Node)と呼ぶ．

(1, a)
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D(1, new Integer)
(3, a)
D

D

D

D

D

D

D

D

D
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D
(3, b)
(4, b)
(4, c)

図 6: AFG節点

図 5 にサンプルプ
ログラムを，図 6 に
図 5のAFG節点を示
す．文 3: b = a にお
いて，bは参照変数で
ありオブジェクトへの
参照に該当する．よっ
て，AFG節点 (3, b)
が生成される．同様

に，文 1: Integer a = new Integer(0)においても，
new Integerはインスタンス生成式であり，AFG
節点 (1, new Integer)が生成される．

AFG特殊節点

手続きの存在しない単一プログラムにおいては，
AFG標準節点のみ用いることで AFGを構築する
ことができる．しかし，オブジェクト指向プログ
ラムではメソッド・属性が存在するため，
� 引数渡しによる，メソッド～メソッド呼び出し元
� メソッドの戻り値による，メソッド～メソッド
呼び出し元

� 属性による，同一クラス (インスタンス)のメ
ソッド～メソッド

でのエイリアスの受け渡しを考慮しなければならな
い．そのため．表 2に挙げるAFG特殊節点 (AFG
Special Node)を新たに追加する．
Phase 2: AFG辺の生成
AFG辺 (AFG Edge)は，2つの AFG節点間の，

同一変数参照，代入文やパラメータの対応による
直接のエイリアス関係を表す．複数の AFG 辺で
構成された経路は，2節点間の，推移的に成り立
つ間接のエイリアス関係を表す．AFG辺は到達エ
イリアス集合を利用して引かれる．

到達エイリアス集合
本手法で用いる到達エイリアス集合は，2節の

FSエイリアス解析で用いた到達エイリアス集合と
は以下の点で異なる．
� 要素は，エイリアス組ではなく AFG節点であ
る．本手法では，エイリアス関係を AFG辺 お
よび AFG経路で表現するため，到達エイリア
ス集合内でエイリアス組を保持する必要はなく，
後述する AFG節点でよい

� 到達エイリアス集合は各文で保持されるのでは
なく，AFG辺を引くためにのみ使われる
到達エイリアス集合の計算は 2節の FSエイリ

アスの抽出アルゴリズムを基本とし，分岐文・繰
り返し文・連続文など それぞれアルゴリズムを定
義した．

((1, new Integer), (1, a))
((1, a), (3, a))
((3, a), (3, b))
D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D((3, b), (4, b))
((4, b), (4, c))

図 7: AFG辺

図 7に，図 5
の AFG 辺を示
す．AFG辺は先
に述べた到達エ
イリアス集合を

public class Calc f
Integer i;
public Calc() f
i = new Integer(0);

g
public void inc() f
i = new Integer
(i.intValue() + 1);

g
public void add(int c) f
i = new Integer
(i.intValue() + c);

g
public Integer result() f
return(i);

g
g

class Test f
Calc a, b;
Integer c;
Test() f
a = new Calc();
b = new Calc();
a.inc();
b.add(1);
c = b.result();

g
g

図 8: サンプルプログラム

用いて引かれる．
例えば 文 4: c
= bにおいては，

到達エイリアス集合は f(1, a), (3, b)gとなってお
り．AFG節点 (3, b)～(4, b)間に AFG辺が引か
れる．文 4の解析後，到達エイリアス集合が更新
され，新たに AFG節点 (4, c)が追加され，f(1, a),
(3, b), (4, c)gとなる．

インスタンス属性・インスタンスメソッドの表現
オブジェクト指向プログラムでは，インスタ

ンス属性やインスタンスメソッドを表現するた
め「a.b.c」「d.e()」といった表記がなされる．こ
のため，AFG 節点の拡張が必要となる．そのた
め，Method節点・標準節点に，親節点・子節点に
関する情報を追加する．具体的な例は図 9に示す．
Phase 3: AFGの構築
AFG は，Phase 1:・Phase 2:で生成される

AFG節点・AFG辺を用い，メソッド・クラスご
とに構築される．各メソッドを解析して構築され
るメソッド AFG(Method AFG)は，メソッドが定
義されたクラスのクラス AFG(Class AFG) に属
する．図 8にサンプルプログラムを，図 9にその
AFGを示す．実線の無向辺は 2節点間のエイリア
ス関係を，破線の有向辺は節点の親子関係 (has-a
関係)を表している．
Phase 4: メソッド呼び出しグラフの構築
メソッド呼び出しグラフ (Method Flow Graph，

MFG) とは，クラス中に存在する (同一インスタ
ンス) 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．MFG節点 (MFG Node)は
メソッドを表し，メソッド Aがメソッド Bを呼ぶ
場合，MFG辺 (MFG Edge)を節点 Aから節点B

に引く．図 10にプログラムおよびそのMFGを示
す．Bクラスではメソッド pは定義されておらず，
親クラス Aのメソッド pが利用される．Bクラス
のMFG構築の際には，Bクラスが継承したメソッ
ド A::pはメソッド qを呼び出しているが，それは
メソッド B::qでありメソッド A::qではないこと
に注意しなければならない．
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表 2: 特殊節点
特殊節点 概要

Actual-Alias-in(AA-in) 実エイリアス引数 (実引数により，メソッドに渡されるエイリアス)
Formal-Alias-in(FA-in) 仮エイリアス引数 (仮引数により，メソッドに渡されるエイリアス)
Actual-Alias-out(AA-out) 実エイリアス引数 (実引数により，メソッド呼び出し元に渡されるエイリアス)
Formal-Alias-out(FA-out) 仮エイリアス引数 (仮引数により，メソッド呼び出し元に渡されるエイリアス)
Method-Alias-out(MA-out) 戻りエイリアス値 (戻り値により，メソッド呼び出し元に渡されるエイリアス)
Method メソッド呼び出し (メソッドの戻り値により，メソッド呼び出し元に渡されるエイリアス，

AA-in(out) 節点の親節点)
Instance-Alias-in(IA-in) エイリアス属性 (属性により，メソッド内に渡されるエイリアス)
Instance-Alias-out(IA-out) エイリアス属性 (属性により，メソッド外に渡されるエイリアス)

public class Calc
Integer i;

public Calc (  )

i = new Integer ( 0 );

public void inc (  )

public void add ( int c )

i = new Integer ( i . intValue() + c );

public Integer result (  )

IA-out [ i ] IA-in [ i ] IA-out [ i ]

IA-in [ i ] IA-out [ i ] IA-in [ i ] MA-out

i = new Integer ( i . intValue(  ) + 1 ); return ( i );

class Test

Test()

a = new Calc (  ); b = new Calc (  );

a . inc (  ); b . add ( 1 ); c = b . result (  );

IA-out [ c ]IA-out [ a ] IA-out [ b ]

Calc a; Calc b; Integer c;

図 9: 図 8の AFG

Phase 5: AFGを用いたエイリアス計算
AFGによるエイリアス計算は，AFGのグラフ

到達問題に置き換えられる．ある オブジェクトへ
の参照 x のエイリアスを抽出する手順を基本方針
とともに以下に示す．
基本方針 1: 親節点を持つ節点のエイリアスを導
出する場合，まずその親節点のエイリアス計算
問題を解決させる (これにより，エイリアス解
析対象が特定インスタンスに限定される)

基本方針 2: MA-outや FA-in(out) 節点など，メ
ソッド間をまたぐエイリアス関係の導出の際に
は，MFGを用いて対象 (呼び出し先・呼び出
し元) メソッドを探索し，対応するMethodや

class A f
public void p() f q(); g
public void q() f r(); g
public void r() f g

g

class B extends Af
public void q() f s(); g
public void s() f g

g

A::p B::q

B::s

A::p

A::q A::r

Class A Class B

図 10: メソッド呼び出しグラフ (MFG)

AA-in(out)節点から AFG辺をたどる

Step 1: オブジェクトへの参照 xに対応するAFG
節点を Xとする

Step 2: Xを始点とし，新たな到達可能節点が見
つからなくなるまで AFG辺を推移的にたどる．
その際，到達節点 C の種類に応じ，存在する
AFG 辺をたどる以外に，以下のような処理を
行う
親節点 P を持つ標準 (インスタンス属性)節点:

(1) 節点 C に対応する属性を cとする
(2) 節点 P のエイリアス計算 (その結果を，

Pとする)
(3) P に存在するインスタンス生成式から，

P の型を類推
(4) Object-Context(P)の計算

Object-Context(P)とは，Pが子
節点として持つMethod節点の存
在により導出される，Pが直接も
しくは間接的に呼び出す可能性の
あるメソッド集合である．
直接呼び出されるメソッドとは，
Method節点に対応するメソッド
を指す (P の類推型が複数クラス
になる場合，対応するメソッドも
複数になる可能性がある)．
間接的に呼び出されるメソッドと
は，直接呼び出されるメソッドが
内部で呼び出す同一インスタンス
のメソッドのことを指し，MFGを
用いて導出する．

(5) Object-Context(P)に属するメソッドの
各メソッド AFG内の IA-in[c]・IA-out[c]
節点から AFG辺をたどる

(6) Pの子節点のうち，識別子 cの標準節点
から AFG辺をたどる

親節点 P を持つMethod節点:
(1) 節点 C に対応するメソッドを cとする
(2) 節点 P のエイリアス計算
(3) P に存在するインスタンス生成式から，

P の型を類推
(4) Object-Context(P)の計算
(5) Pの類推型が持つメソッド cに対応する
メソッド AFGのMA-out節点から AFG
辺をたどる

IA-in(out)節点:
(1) 節点 C に対応する属性を cとする
(2) Object-Context(this)に属するメソッド
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のメソッド AFGが持つ IA-out(in)[c] 節
点から AFG辺をたどる

AA-in(out)節点:
(1) 節点 Cの親節点である，Method節点に
対応するメソッドを PAとする

(2) PA に対応するメソッド AFGを GA と
する

(3) GAの該当するFA-in(out)節点からAFG
辺をたどる

FA-in(out)節点:
(1) 節点Cを持つメソッド AFGを GB，GB
に対応するメソッドを PB とする

(2) Object-Context(this) に含まれており，
かつ PBを呼び出す メソッド PAをMFG
から抽出

(3) PA に対応するメソッド AFGを GA と
する

(4) GA の該当する AA-in(out) 節点から
AFG辺をたどる

MA-out節点:
(1) 節点Cを持つメソッド AFGを GB，GB
に対応するメソッドを PB とする

(2) PBを呼び出すメソッド PAをMFGから
抽出

(3) PA に対応するメソッド AFGを GA と
する

(4) GAが持つ (メソッド PB を呼ぶ) メソッ
ド節点から AFG辺をたどる

Method節点:
(1) 節点 Cに対応するメソッド PAのメソッ
ド AFGを GAとする

(2) GAが持つ MA-out節点から AFG 辺を
たどる

Step 3: 到達可能な AFG節点集合に対応するオ
ブジェクトへの参照が，求める xのエイリアス

4.1 エイリアス計算例
エイリアス計算の例として，図 8の参照変数 c(太
枠部)のエイリアスの抽出手順を説明する．
(1) 参照変数 cに対応する AFG節点から AFG辺
をたどり，Method節点 result()に到達

(2) Method節点 result()は親節点 bを持つため，
親節点 bのエイリアス計算を行い，Method節
点のエイリアス計算に関与するインスタンスを
特定する
(1) 節点 bのエイリアス Bを計算 (図 11)
(2) Bに存在するインスタンス生成式から節点

bの型を類推 [Calcクラス]
(3) Object-Context(B) を計算 [fCalc::Calc()，

Calc::add(int c)，Calc::result()g]
(4) 節点 b の型類推より，節点 b は Calc クラ
スのインスタンスへの参照であることから，
Calc::result()のMA-out節点から AFG辺をた
どる (図 12)
(1) AFG辺をたどり，IA-in[i]に到達
(2) 属性 i のエイリアスに影響を与えうるメ
ソッド，すなわち Object-Context(this)(=
Object-Context(B))の IA-out[i]節点からエ
イリアス計算 (Object-Context(B)に含まれ

c = b . result (  );

class Test

Test()

a = new Calc (  ); b = new Calc (  );

a . inc (  ); b . add ( 1 );

IA-out [ c ]IA-out [ a ] IA-out [ b ]

Calc a; Calc b; Integer c;

図 11: 図 8の bに関するエイリアス (網掛部)

public class Calc
Integer i;

public Calc (  )

i = new Integer ( 0 );

public void inc (  )

public void add ( int c )

i = new Integer ( i . intValue() + c );

public Integer result (  )

IA-out [ i ] IA-in [ i ] IA-out [ i ]

IA-in [ i ] IA-out [ i ] IA-in [ i ] MA-out

i = new Integer ( i . intValue(  ) + 1 ); return ( i );

図 12: 図 8の b.result()に関するエイリアス (網

掛部)

ない Calc::inc()は対象から除外される)
図 13に，cのエイリアス (網掛部) および Object-
Context(B)(下線部)を示す．
4.2 ポインタ変数を持つ言語でのエイリアス解析
これまで，参照変数を仮定したアルゴリズムを
記述したが，C・C++などポインタ変数を持つ言
語では，ポインタ (特に n階 (n � 2)ポインタ)に
よる間接参照を考慮する必要がある．引数として
n階ポインタ変数を使用することで，たとえ値渡
しであっても，手続き内で呼び出し元のエイリア
ス関係を変更可能であるためである．
そこで，参照変数では 1変数あたり 1個のエイ
リアス情報であったが，n 階ポインタ変数では 1
変数あたり n個のエイリアス情報を用意する．図
14は，C言語で記述されたプログラムおよびそこ
から抽出されたエイリアス辺の集合を示している．
手続き assign(char **y, char *x)は 2階のポイン
タ変数 yを使用しており，実引数である&bについ
て&bおよび bに関するエイリアス情報が AA-in
として，仮引数 yについて yおよび*yに関するエ
イリアス情報が FA-inとして，手続きmain()・手
続き assign(char **y, char *x)にそれぞれ用意さ
れている．また，b(*y)に関するエイリアス情報を
呼び出し先に反映するため，AA-out(FA-out)が追
加されている．

5 まとめと今後の課題
本研究では，オブジェクト指向言語に対する，再

利用性・モジュール性を考慮したエイリアスフロー
グラフによるエイリアス解析手法の提案を行った．
また，今回紹介できなかったが，提案手法を Java
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public class Calc f

Integer D

D

D

D

D

Di ;
public Calc() f

D

D

D

D

D

Di = D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
new Integer (0);

g
public void inc() f
i = new Integer
(i.intValue() + 1);

g
public void add(int c) f

D

D

D

D

D

Di = D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
new Integer

(DDDDDDi .intValue() + c);
g
public Integer result() f

return(DDDDDDi );
g

g

class Test f
Calc a, b;
Integer c;
Test() f
a = new Calc();
b = new Calc();
a.inc();
b.add(1);
D

D

D

D

D

D
c = D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
b.result ();

g
g

図 13: 図 8の cに関するエイリアス (網掛部)

void main() f
1: char *a, *b;
2: char c = ' ';
3: a = &c;
4: assign(&b, a);
5: putc(*b);

g

((3, &c), (3, a))
((3, a), (4, a))
((1, b), (4, b))
((4, &b), (4, AA-in[y]))
((4, b), (4, AA-in[*y]))
((4, a), (4, AA-in[x]))
((4, AA-out[*y]), (4, b))
((4, b), (5, b))

6: void assign(
char **y,
char *x) f

7: *y = x;
g

((6, FA-in[y]), (7, y))
((6, FA-in[*y]), (7, *y))
((6, FA-in[x]), (7, x))
((7, x), (7, *y))
((7, *y), (6, FA-out[*y]))

図 14: ポインタ変数を持つ言語 (C)での解析

を対象としたエイリアス解析ツールとして実装を
行った．今後の課題としては，
� AFGデータベースの構築
� 例外処理・スレッドへの対応
などが挙げられる．また，エイリアス解析ツール
による本手法の評価も行いたいと考えている．
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