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プログラムの依存関係解析は，デバッグや保守，コンパイル時の最適化などに利用されており，非常に

有用である．しかし，エイリアスの影響が手続きを越えて伝わるようなプログラムの依存関係解析は容易で

はない．本研究では，各手続きごとに，その内部で定義される変数などの情報をあらかじめ計算しておき，

手続き呼び出しの際にはその情報を参照することにより，手続きの再解析を行なわないようにするという手

法をエイリアスを含むプログラムに適用することによって，効率のよい依存関係解析を行なうことができ

るアルゴリズムを提案する．さらに，このアルゴリズムによって得られた解析結果からPDGを生成し，そ

の上でスライシングを行なう手法についても述べる．
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Program Dependence Analysis is useful in software debugging, maintainance and compiler optimiza-
tion. However it is not easy to analyze the dependence of programs including pointers and recursive calls.
In this paper, we propose an eÆcient program dependence analysis algorithm which would eliminate the
repeated analysis e�orts for the procedures called more than once. This is performed by storing the
analysis results for the previous calls and then refering them. Furthermore, we present how to construct
the PDG by using the information obtained with this algorithm, and how to caluculate the Program
Slices on it.
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1 まえがき

プログラムの依存関係解析は，プログラムのデバッグ

や保守，コンパイル時の最適化などに利用されており，非

常に有用である．

[6]では，再帰を含むプログラムの依存関係解析を行なっ

てPDGを作成し，そのグラフ上でスライス [5]を計算す

るアルゴリズムを提案している．このアルゴリズムでは，

各手続きについて起こり得る副作用をあらかじめ求めて

おき，手続き呼び出しがあったときには，その手続きを

解析し直すのではなく，あらかじめ求めておいた情報を

用いて解析を行なうことにより，再帰を含むプログラム

を効率的に解析している．しかし，このアルゴリズムは

変数のデータ型としてスカラー型しか許しておらず，ポ

インタ変数などによるエイリアスを含むプログラムには

対応していなかった．

本研究では，[6]で用いられていた方法を，ポインタ変

数およびそれに伴うエイリアスを含むようなプログラム

に適用することを考える．こうすることにより，一つの

手続きが複数回呼ばれるような場合には，手続きを再解

析せずにすむ場合があるため，効率の良い依存関係解析

が行なえると考えられる．また，[6]と同様に，再帰を含

むようなプログラムに対しても，その手続きを繰り返し

解析して手続きのもつ副作用の情報を更新していくこと

により，正確な解析が行なえる．

さらに，それ以外に，プログラム中の各文の解析につ

いても独自の改良を行なった．これにより，[4]のアルゴ

リズムにおいて存在していたような，不正確さを避ける

ことができる．

本稿ではこれ以降， 2 節で提案するアルゴリズムの概

要について述べる．そして， 3 節で，本アルゴリズムに

よってPDGを生成する方法について，さらに， 4 節で

はそのPDG 上でスライシングを行なう手法について述

べ， 5 節で適用例について述べる．

2 アルゴリズムの概要

本章では，本研究で提案するアルゴリズムの詳細につ

いて述べる．

2.1 用語

依存関係解析のために，いくつかの集合を定義する．

まず，「変数aとbがエイリアスされている」というこ

とを，(a,b)という二つ組で表す．エイリアスは，プログ

ラム中のある地点で，複数の左辺値式 (変数名)が同じメ

モリ領域を参照している時に発生する．一般に，(a,b)が

成り立つ時には，その要素を入れ換えたもの (b,a)も成

り立つ．

次に，ある文 Sの到達定義 (Reaching De�nition，略し

てRD)の集合RD(S)を，以下の四つ組を要素にもつ集

合と定義する．

hT; v; (w1; u1); (w2; u2)i

これは，「現在解析している手続きの入口にエイリアス

(w2; u2)が存在し，かつ，文Sにエイリアス (w1; u1)が到

達している時，文Tにおける変数vの定義がSに到達し

ている」ことを示す．この組の三項目 (w1; u1)が�のとき

には，文Sに到達しているエイリアスにかかわらずこの

RDは文 Sに到達することを示す．また，この組の四項目

(w2; u2)が�のときには，現在解析している手続きの入口

に到達しているエイリアスにかかわらずこのRDは文Sに

到達することを示す．

RDに加えて，ポインタ変数によるエイリアス解析の

ために，ある文Sの到達エイリアス (Reaching Alias，略

してRA)の集合RA(S)を，以下の三つ組を要素にもつ集

合と定義する．

hT; (w1; u1); (w2; u2)i

これは，「現在解析している手続きの入口にエイリアス

(w2; u2)が到達しているときに，文Tで生成されたエイ

リアスの組 (w1; u1)が文Sに到達している」ことを示す．

この組の三項目 (w2; u2)が�の時には，現在解析してい

る手続きの入口において存在するエイリアスにかかわら

ず，エイリアス (w1; u1)がSに到達することを示す．

また，手続きの中で定義される大域変数や引数の変更

情報を保持するために，各手続きPに関して以下のよう

な集合を定義する．これらの集合は，[6]において用いら

れている集合を拡張したものである．

SDglob(P )

� f手続きP内で必ず定義される

大域変数の集合g

PDglob(P )

� f手続きP内で定義される可能性のある

大域変数の集合g

ImUSE(P )

� f手続きP内で参照され，かつ，

その定義がPの外部から伝わるような

大域変数の集合g

SDpara(P )

� f手続きPを実行した時に必ず

更新される引数の集合g



PDpara(P )

� f手続きPを実行した時に更新

される可能性のある引数の集合g

これ以外に，手続きを呼び出した時のエイリアス変更

情報を保持するために，各手続きPに関して以下のよう

な集合を定義する．

MustALIAS(P )

� f手続きPを実行した時に必ず生成される

RAの集合g

MayALIAS(P )

� f手続きPを実行した時に生成される

可能性のあるRAの集合g

preALIAS(P )

� f手続きPの呼出側に存在するエイリアスの

集合．これをもとに手続きを解析し直すか

どうかを決定する．g

また，手続きの引数の中にポインタ型のものが含まれ

ている場合，その仮の実体を表す変数を用意し，解析の

際，実引数が指す領域とその変数とのエイリアスを生成

する．これは，手続き呼び出しの副作用を正確に解析す

るためのものである [2]．

さらに，手続き呼び出しがあった場合に，呼び出し時

点での文番号，RD，RAを保持するためのスタックを用

意する．

2.2 解析手順

プログラムの解析手順は以下のようになる．詳細は後

の節でそれぞれ述べる．

1. プログラムを構文解析し，かつ，PDGのノードに切

り分ける．

� 手続きの宣言があるときには，その手続きに関

して， 2.1節で述べた集合を蓄える領域を確保

する．

� 切りわけは，代入文，入力文，出力文，条件文

や繰り返し文の条件判定部分，手続き呼出文な

どを単位としておこなう．

� 各ノードについて，参照変数，定義される変数

を求めておく．この段階では，手続き呼び出し

の副作用について考える必要はない．

2. 各手続きの初期化を行なう ( 2.3 節参照)．

3. 主手続きから解析をはじめ，各文のRD，RAを更新

していく ( 2.4 節参照)．

2.3 初期定義

まず，各手続きについて， 2.1 節で述べた各集合の値

を全て�(空集合)に初期化する．

2.4 各文の解析

解析は，主プログラムの最初の文から行う．構文解析

によって切り分けられたPDGの各ノードを一つの単位と

して解析を行なう．各ノードSを解析するたびに，以下

の集合が更新されるものとする．

RD(S) Sでの到達定義集合．

RA(S) Sでの到達エイリアス集合．

SuDEF(S) Sで必ず定義される変数の集合．その要素は

変数名および手続きの入口でのエイリアスとの組か

らなる．

PoDEF(S) Sで定義される可能性のある変数の集合．そ

の要素は変数名および手続きの入口でのエイリアス

との組からなる．

MayALIAS(S) Sで生成される可能性のあるエイリア

ス集合．その要素は，生成されるエイリアスおよび

手続きの入口でのエイリアスとの組からなる．

MustALIAS(S) Sで必ず生成されるエイリアス集合．

その要素は，生成されるエイリアスおよび手続きの

入口でのエイリアスとの組からなる．

以下，プログラム中の各文Sごとに，解析方法を述べる．

2.4.1 スカラー変数への代入を行なう文および式

S:a  � � �の形の時

� RD(S)の中で第二項にaを含むものを全て削除する

� hS; a; �; �iをRD(S)に加える．

� RA(S)の中で，第二項に aを含む組が存在する時，

aとエイリアスされている変数のRDも更新する．(

2.4.2 節参照)．

この文でのSuDEF,PoDEFは，Sで新たに生成される

RDのうちの第二項と第四項のみを取り出したものであ

り，この文でのMayALIAS,MustALIASは，�である．

2.4.2 ポインタ変数が参照する領域への代入を行なう文

および式

S : �p � � �の形の時．ただし，RA(S)の中に，代入

される変数�pに関するもの hSold ; (�p; b); (c; d)iが存在し

ているものとする．



� RD(S)の中で第二項に�pを含むものを全て削除す

る．

� ここで削除した要素のうち，第三項が�でないもの

(�p; q)と同じ文で生成された定義のうち，qに関す

るものを削除する．それも削除する．こうすること

により，[4]の解析における不正確さをなくすことが

できる．

� RD(S)の中で第二項にbを，第三項に (�p; b)を，第

四項に (c; d)を含むものを全て削除する．ただし，RA

の第三項が�の時には，RDの第二項，第三項との比

較だけで良い．

� hS; �p; �; �iをRD(S)に含める．

� hS; b; (�p; b); (c; d)iをRD(S)に含める．

この文でのSuDEF,PoDEFは，Sで新たに生成されるRD

の第二項と第四項のみを取り出したものであり，この文

でのMayALIAS,MustALIASは，�である．

2.4.3 ポインタ変数を定義する文および式

S:p  qの形の時

� RA(S)からpの指す領域 (�pとする)を第二項に含む

ものを削除する．

� RA(S)に hS; (�p; �q); �iを追加する．さらに，すでに

RA(S)の中に�qに関するもの ( hSold ; (�q; r); (x; y)i

とする)があったとき，RA(S)に hS; (�p; r); (x; y)i

を追加する．

この文でのSuDEF,PoDEFは，Sで新たに生成される

RDの第二項と第四項のみを取り出したものであり，この

文でのMayALIAS,MustALIASは，Sで新たに生成され

るRAの第二項と第三項のみを取り出したものである．

2.4.4 複合文

S:S1;S2の形のとき

複合文，条件文，繰り返し文におけるRD，RAの更新

方法は，[1]のデータフロー方程式と同様であるので省略

する．その他の集合は以下のように更新される．

SuDEF (S)

= SuDEF (S1) [ SuDEF (S2)

PoDEF (S)

= PoDEF (S1) [ PoDEF (S2)

MayALIAS(S)

= MayALIAS(S1 ) [MayALIAS(S2 )

MustALIAS(S)

= MustALIAS(S1) [MustALIAS(S2)

2.4.5 条件文

S:if expr then S1 else S2 の形のとき

SuDEF (S)

= SuDEF (expr)

[(SuDEF (S1) \ SuDEF (S2))

PoDEF (S)

= PoDEF (expr)

[PoDEF (S1) [ PoDEF (S2)

MayALIAS(S)

= MayALIAS(expr)

[MayALIAS(S1) [MayALIAS(S2)

MustALIAS(S)

= MustALIAS(expr)

[(MustALIAS(S1) \MustALIAS(S2))

2.4.6 繰り返し文

S:while expr do S1の形のとき

SuDEF (S)

= SuDEF (expr)

PoDEF (S)

= PoDEF (expr)[ PoDEF (S1)

MayALIAS(S)

= MayALIAS(expr) [MayALIAS(S1 )

MustALIAS(S)

= MustALIAS(expr)

2.4.7 手続き呼び出し

S : P (exp1; exp2; � � �)の形の時

1. 手続きPの呼出側に，大域変数どうしのエイリアス

の組が存在する場合，もしくは，Pのポインタ実引

数が大域変数である場合それらの組からできるエイ

リアスが，すでに preALIAS(P )に含まれていない

かどうか調べる．含まれていれば，5.に進む．

2. 含まれていない時には，次に，Pが再帰呼び出しを行

なっているかどうかを調べる．これは，手続き呼び

だし情報を保持したスタックから容易に判断できる．



3. もし再帰呼び出しを行なっていれば，つまり，Pの

呼び出しに関するものがすでにスタック上に存在す

れば，この呼出文における各集合の変更は，すでに

存在するPの各集合を使って行なうことにし，5.へ

進む．このときのPの各集合の値は正確ではない可

能性があるため，P は後でもう一度解析される ( 2.5

節参照)．

4. (a) 再帰呼び出しでない時には，S，RD(S)，RA(S)

をスタックに積み，preALIAS(P )にRA(S)に

含まれるエイリアスを追加する．

(b) RDおよびRAを以下のように初期化する．

RD(Pentry) = RD(Gin) [RD(Parain)

RA(Pentry) = hPentry，(�v; ventity); �i

[fhPentry，(pv1; pv2); �ij

(pv1; pv2 2 preALIAS(P )g

こ こ で ，Pentryは ，手 続 き の 入 口

を示し，(�v; ventity)は，ポインタ型実引数

vの指す領域と，それに対応する手続き引数の

仮の領域ventityとのエイリアスを示す．

(c) 手続きPを解析する．

(d) 解 析 後 のSuDEF，PoDEF，MayALIAS，

MustALIASか ら，SDglob(P )，PDglob(P )，

SDpara(P )，PDpara(P )，MayALIAS(P )，

MustALIAS(P )を 更 新 す

る．SDglob(P )，PDglob(P )は，それぞれPの

解析終了後のSuDEF，PoDEFのうち大域変数

およびそれが指す領域に関するものを集めたも

のであり，SDpara(P )，PDpara(P )はSuDE-

F, PoDEFのうち引数およびそれが指す領域

(ventity)に関するものを集めたものである．ま

た，MayALIAS(P )，MustALIAS(P )には，

解析によって得られたMayALIAS，MustAL-

IASのうち，大域変数もしくは引数に関する組

のみを含んでいるものを集める．

(e) スタックからS，RD(S)，RA(S)を popする．

5. (a) 各集合を以下のように設定する．

SuDEF (S) = SDglob(P ) [ SDpara(P )

PoDEF (S) = PDglob(P ) [ PDpara(P )

MayALIAS(S) = MayALIAS(P )

MustALIAS(S) = MustALIAS(P )

ただし，このとき，手続きの各集合の全ての要

素を含むのではなく，RA(S)に含まれる要素の

第二項に関するもののみを含むようにする．

(b) RDから，SDglob(P )，SDpara(P )に対応して

いる変数に含まれるものを削除する．そして，

PDglob(P )，PDpara(P )に含まれているもの

を追加する．ただしこの時，対象となる手続き

の各集合の要素は，その第二項に，�か，pre-

ALIASに含まれるエイリアスのみの組で構成

されるものを含んでいるものである．また，手

続きの解析の時に用意した仮の領域を表す変数

を，各々の実引数に対応させて調べながら更新

を行なう．この時追加されるRDの第一項，す

なわちこのRDが生成される文番号は，Sおよ

び，PDG上での対応する変数のg{outもしくは

para{out節点である ( 3 節参照)．また，第三

項，第四項は，削除されたRDのうち，それに対

応するものが持っていたものと同じものとする．

(c) RA(S)のうち，MustALIAS(P )に含まれてい

る変数を含む組から，その変数を削除する．そ

して，MayALIAS(P )を追加する．追加され

るRAの第一項は，Sとする．また，第三項は，

削除されたRAのうち，それに対応するものが

持っていたものと同じものとする．

2.5 再帰呼び出しの処理

再帰呼び出しを行なっている手続きを解析する場合，呼

出文が現れた時点で，そのままスタックに積むだけでは

正確な解析が行なえない．

そこで，再帰呼び出しを行なっている手続きを解析す

る場合には，[6] のように， 2.1 節で定義した手続きの各

集合が変化しなくなるまで解析を行ない続けるという方

法をとる．

3 PDGの生成

2 節で述べたアルゴリズムでプログラムを解析するこ

とにより，プログラム中の各文の依存関係がわかる．それ

を用いて，プログラム依存グラフ（Program Dependence

Graph,略してPDG）を生成できる．

PDGの各ノードは，プログラム中の文または条件節お

よび中継節点を表す．中継節点とは，プログラム中の文

とは直接対応しないが，手続き境界を越える依存を伝え

るために，特別に用意したものである．これらの中継節

点は，[6]において用いられている特殊節点を拡張したも

のである． 表1 にその一覧を示す．

PDGのアークは，データ依存関係辺と制御依存関係辺

の二種類がある．データ依存関係辺は，変数の定義{参照

の関係を表す．データ依存関係辺には，それが伝える変

数の定義に関する変数名およびそれが存在するためのエ



表 1: 中継節点一覧

exit 節点 関数の戻り値の影響を呼び出した節点に伝えるための節点で，各関数に一つずつある．

g{in 節点 手続き外からの大域変数の影響を伝えるための節点で，各手続きごとに，その中で参照されう

る大域変数それぞれに対して一つずつある．

g{out 節点 手続きの中で定義された大域変数の影響を呼出側に伝えるための節点で，各手続きごとに，そ

の中で定義される大域変数それぞれに対して一つずつある．

para{in 節点 手続きの引数を通して伝わる影響を検出するための節点で，その手続きの引数それぞれに対し

て一つずつある．

para{out 節点 手続きの引数が参照渡しで呼ばれた時，手続き内部で引数が定義された時の影響を外部に伝え

るための節点である．

イリアスがラベルづけされる．これはRDおよびRAから

知ることができる．

制御依存関係辺は，条件文や繰り返し文の条件判定部分

から，そこに含まれるブロック内の全ての文に引かれる．

これはプログラムの構造から容易に知ることができる．

4 スライシング

スライシング [5]とは，プログラム中のある文で参照も

しくは定義される変数に関係のある部分だけをプログラ

ムから抽出する技術であり，抽出された部分をスライス

と呼ぶ．

スライシングは，PDGの辺を辿ることによって行なう

ことができる [6]．ただし，データ依存関係辺を辿る場合

には，その辺にラベルづけされているエイリアスに注意

する必要がある．

PDGを辿る段階で，あるノードに到達した時，次に辿

る辺は，それまで辿ってきた辺にラベル付けされていたエ

イリアスと同じエイリアスでラベル付けされた辺か，そ

のラベルが�であるような辺である．ただし，ラベルが�

であるような辺を辿ってきた場合には，このような比較

は行なわずに，全ての辺を辿るものとする．

従って，辿った先のノードがすでに辿られているから

といってそこで探索をやめてはならない．そのかわりに，

辺がすでに辿られていればそこでやめてもよい．

そのようにしてPDGを辿った結果，辿られたノードの

集合がスライスとなる．

5 適用例

本アルゴリズムの適用例として，図 1 のプログラムを

解析することを考える．

この解析結果は， 表2 のようになる．

ここで，centity; dentityは，それぞれ手続きprocに

S1: int b;

S2: void proc(int *c,*d)

S3: {

S4: int *t = c;

S5: if(*d == 1){

S6: c = d;

S7: d = t;

S8: *c = b;

S9: }else{

S10: *d = 3;

S11: }

S12: }

S13: void main()

S14: {

S15: int a = 2;

S16: b = 1;

S17: proc(&a,&b);

S18: proc(&a,&b);

S19: printf("%d %d",a,b);

S20: }

図 1: サンプルプログラム

おける仮引数c,dの指す仮の領域を表す．これらの領域

は，手続き呼び出しの副作用を正確に解析するために必

要となる [2]．S17における，手続きprocの呼びだしの結

果， 2.1 節で定義された各集合の値は以下のようになる．

SDglob(proc) = fhb; (dentity; b)ig

PDglob(proc) = fhb; (dentity; b)ig

ImUSE(proc) = fhb; �i; hb; (dentity; b)ig

SDpara(proc) = fhdentity; �ig

PDpara(proc) = fhdentity; �ig

MustALIAS(proc) = �

MayALIAS(proc) = �

preALIAS(proc) = f(b; dentity)g

S18での手続きprocの二回目の呼び出しの時には，その

時点で存在するエイリアスがすでにprocのpreALIASに

含まれているので，procを再解析することなくRD(S18)



およびRA(S18)を更新している．

この解析結果に基づき生成されたPDGを 図2 に示す．

このうち，楕円が中継節点で，四角が通常の節点である．

また，辺のうち，実線のものがデータ依存関係辺で，破

線のものが制御依存関係辺である．

� �
c−para−in d−para−in

*t=c

if(*d==1)

c=d

d=t

*d=3

*c=b

b−g−in

b−g−out

a=2

b=1

proc(&a,&b)

proc(&a,&b)

printf("%d %d",a,b)
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c−entity−in

c−entity−out

d−entity−out
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b,(b,d−entity)

d−entity,φ

d−entity,(*d,d−entity)
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 a,φ

� �
図 2: PDG

次に，作成されたPDGからスライシングを行なう．図

1 におけるS19での出力文で参照される変数aに関する

(後方)スライスを表したのが 図3 である．変数aに影響

を与えない，手続き procやその呼び出し文などはスライ

スに含まれていないことがわかる．

S1: int b;

S13: void main()

S14: {

S15: int a = 2;

S19: printf("%d %d",a,b);

S20: }

図 3: スライス

6 関連研究

これまでにも，ポインタ変数やエイリアスを含むプロ

グラムの解析アルゴリズムはいくつか発表されている．

[3]では，Conditional May Alias informationに基づい

て，C言語などの，ポインタ変数によるエイリアスの副

作用が手続きを越えて伝わるようなプログラムの解析を

行なっている．しかし，このアルゴリズムは得られるエ

イリアスの正確さが不十分であった．

[4]では，[3]を改良したアルゴリズムを用いて，C言語

で書かれたプログラムの依存関係解析を行なっている．こ

のアルゴリズムでは手続き呼び出しがある度に呼び出さ

れた手続きの解析をやり直している．本研究で提案する

アルゴリズムでは，手続き呼びだし地点でのエイリアス

を調べることにより，手続きを再解析し直すかどうかを

決定しながら解析を行なっているため，効率がよい．ま

た，[4]のアルゴリズムでは，解析結果のRDの中に不正

確な要素が含まれてしまう場合があるが，これについて

も，本研究で提案するアルゴリズムでは，独自のRD解

析手法を用いることにより，そのような不正確な要素を

含まないようにしている．

[2]では，[3]の不正確性を改善し，さらに時間的にも効

率の良いエイリアス解析アルゴリズムを提案している．こ

のアルゴリズムでは，まず各手続きの全ての呼びだし地

点において静的に求められるエイリアスを全て求めてお

き，そのエイリアスのもとで各手続きを，手続きの呼出

順序を考慮して解析するという手法をとっている．これ

は，一見効率が良いように見えるが，例えば，一番最初

に解析される手続きP(どの手続きも呼ばない手続き)の

呼びだし地点のエイリアスは，Pの後で解析される手続

きを解析した後に変わってしまう場合がある．そのよう

な場合には，また解析をやり直さなければならない．本

研究で提案するアルゴリズムでは，このような場合を考

えて主手続きからの解析を行なっているため，このよう

な解析のやり直しは起こらない．

7 まとめ

手続きごとに副作用の情報を保持しておくことにより，

一つの手続きが複数回解析されるような場合に，再解析

することなくRDやRAを更新することで効率の良い依

存関係解析を行なえるアルゴリズムを提案した．

今後の課題としては，アルゴリズムの検証や，プロト

タイプの実装を行なって，実際の実行効率を評価するこ

となどが挙げられる．
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