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内容梗概

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．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・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．

我々の研究グループでは，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

よるエイリアス解析手法 および オブジェクト指向言語に対するその拡張 の提案を行い，提

案手法をJavaを対象として実装を行ったが，エイリアスの解析結果は，変数および式の集

合であるため，その利用にはエイリアス情報の視覚化が求められる．

本研究では，エイリアス解析結果を有効に利用するための，エイリアス表示ツールの試作

を行った．本ツールは，解析部から渡されたエイリアス解析結果を利用して，エイリアス集

合の各要素ごとの詳細な情報をソースコードと対応させながら表示でき，エイリアス情報を

有効に利用するための様々な機能を有するため，エイリアス解析による，プログラム理解，

デバッグなどの支援が可能となる．

主な用語

エイリアス (Alias)

視覚化 (visualization)

Java
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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)[11]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．

さらに，オブジェクト指向言語の 1つであるJava[4]は C++[10]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・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．

そこで我々の研究グループでは，再利用性・モジュール性を考慮したエイリアスフローグ

ラフによるエイリアス解析手法 および オブジェクト指向言語に対するその拡張の提案を行

い，提案手法をJavaを対象として実装を行った [12]．

このエイリアスの解析結果はエイリアス集合 (2節参照)であり，あくまで変数および式

の集合である．したがって，その解析結果を直接利用することは困難であるため，本研究で

は，エイリアス解析結果を有効に利用するための，エイリアス表示ツールの試作を行った．

本ツールは，解析部から渡されたエイリアス解析結果を利用して，エイリアス集合の各要素

ごとの詳細な情報を，ソースコードと対応させながら表示できるため，エイリアス解析によ

る，プログラム理解，デバッグなどの支援が可能となる．また，本ツールで用いられた表示

手法は，プログラミングスライスの計算結果の表示にも応用できるものである．

以降，2節ではエイリアスについて簡単に紹介する．3節では，プログラムビジュアライ

ゼーションとエイリアス情報表示の参考となるスライスの表示について紹介する．4節でツー

ルの持つ各機能の詳細な設計と説明を行ない， その機能をツールに実装した場合の具体的

な使用例を 5節で紹介する．7節でまとめと今後の課題について述べる．
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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，識別子は異なるが同じメモリ領域 (オブジェクト)を指す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．

エイリアス解析の利用分野としては，まえがきで述べたプログラムスライスのほかに，コ

ンパイラの最適化技法がある．

int a[], b[];

void f(int i, int j) f

int *p, *q;

int x, y;

p = &a[i];

q = &b[j];

x = *(q + 3);

*p = 5;

y = *(q + 3);

g(x, y);

g

)

int a[], b[];

void f(int i, int j) f

int *p, *q;

int x;

p = &a[i];

q = &b[j];

x = *(q + 3);

*p = 5;

g(x, x);

g

図 1: コンパイラの最適化の例

図 1は C言語で書かれたプログラム例であるが，解析によりポインタ 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，および，変数 yの変数 xへの置き換え

が可能となる．

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 Analysis)(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 2に変数 c(太枠部)

の FSエイリアス (網掛部)を示す．
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Integer Ea , b, c;

Ea = EEEEEEEEEnew Interger(1);

b = new Interger(2);

c = b;

System.out.println(c);

Ec = Ea ;

System.out.println(Ec );

図 2: FSエイリアス解析を行った結果

FIエイリアス解析

FIエイリアス解析とは，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 3に変数 cの FIエ

イリアスを示す．

Integer Ea , Eb, c;

Ea = EEEEEEEEEnew Interger(1);

Eb = EEEEEEEEEnew Interger(2);

Ec = Eb;

System.out.println(Ec );

Ec = Ea ;

System.out.println(Ec );

図 3: FIエイリアス解析を行った結果

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 [5]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
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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・コンパイラ最適化のバックエンド以外の利用が期待できる．

図 4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．

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 Ee ) f

Ee .set boss(this); Ee .add salary(50);

g

g

class OÆce f

public static void main(String args[]) f

Employee EA = EEEEEEEEEEEEEEEnew Employee("Mr.A", 700);

Manager B = new Manager("Mr.B", 850);

B.manage(EA); EA.print(); B.print();

g

g

% java OÆce

Mr.A Salary: 750

Mr.B Salary: 850

図 4: Javaプログラム
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3 エイリアス情報の視覚化

プログラムビジュアライゼーション

プログラム開発を支援するために，プログラムに関する情報を視覚的に表現することをプ

ログラムビジュアライゼーションと呼ぶ．また，最近では単にプログラムに関する情報だけ

でなく，バージョン情報，モジュール情報，プロジェクト情報等，ソフトウェア開発に関す

る情報一般を視覚化することを ソフトウェアビジュアライゼーションと呼ぶ．

プログラムビジュアライゼーションは，情報検索，データ解析，プログラムデバッグなどに

幅広く利用されており，必要な技法として次のようなものが挙げられている [19]．

� 必要なもののみ表示する技法

� 全体と詳細を同時に見る方法

� 抽象的データの画面へのマッピング法

� 自動レイアウト手法

� 操作しやすいインタフェース

また，具体的な表示技法として次のようなものが挙げられる．

� 自動配置

� 3次元視覚化

� ズーミング (線型/非線型)

� 色の濃淡/透明度

� アニメーション

実現例の一部を以下に紹介しておく．

� 階層構造の視覚化: Corn Tree[3]

あるレベルの子ノードを，親ノードを頂点とする円錐の底辺周囲部に配置することで，

木を 3次元表示している．ディレクトリやバージョンの管理など階層構造の視覚化に

積極的に利用されている．

� アルゴリズムアニメーション: Zeus[2]

アルゴリズムアニメーショ ンに後述する音や３次元の概念を実験的に導入している．

また１つの実体に対して，複数の図形やテキストを対応さ せ編集できるMultiview

Editingの機能が実現されている．
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� 局所的詳細と大局的概略の統合表示: Perspective Wall[6]

画面中央部分は通常通り表示し，端の部分になると奥行き方向に沈みこんでいくよう

な表示にすることで，中央部では完全な情報が観察でき，周辺部では概略のみがみえ

るようにする．このように全体の特徴 (Context)を把握しながら，ユーザに興味のあ

る視点 (Focus)付近は詳細に情報を観察できるようなアプローチは Focus&Context

と呼ばれている．

� オブジェクト指向プログラミングへの応用: クラスライブラリの視覚化 [13]

クラス階層とメソッド継承関係が一つの 3次元表示の中に組み込まれている．クラス

に定義されているメソッドはそれぞれ対応するクラスの奥行き方向に並べて表示され

るが，同一のメソッドは同じ z軸の位置になるように配置される．これによってメソッ

ドのオーバーライドなどといった関係が一目瞭然となる．

� インタラクティブな視覚化: 納豆ビュー [14]

3次元空間に置かれた情報の中のある要素を"つまみあげる"という操作が提供されて

いる．納豆の名前通り，関連する情報ノードが糸を引くように一緒に持ち上がってく

るのが特徴である．このように単に表示するだけでなく，対話性を持ち込むことで問

題を解決しようとしているものもある．

プログラムビジュアライゼーションはプログラムスライス (Prgram Slice)[11]の分野におい

ても利用されており，例としては，SeeSoft[9]をベースにしてAT&Tで開発された SeeSlice[1]

などががある．SeeSliceで用いられている表示方法には，次のようなものがある．

� プログラムを三階層 (ファイル，手続き，文)に分け，階層別に管理して表示

� 依存グラフ上でのスライス基準からの距離に応じた強調表示

� スライスを含まない手続きに関する情報の非表示

� スライスの全体像を表示するウインドウ

� 局部的なソースコードを表示するウインドウ

これらの手法はスライスの表示方法として，上記のビジュアライゼーションに必要な技法の

うち，「必要なものみ表示する技法」と「全体と詳細を同時に見る方法」において特に優れて

いるため，エイリアスの表示においても応用できる部分を多く含んでいると思われる．

ところが，SeeSliceで用いられている手法は，手続き型言語を対象としているが，今回エ

イリアス情報の表示を行なう対象となる言語はオブジェクト指向言語の Javaである．その

ため，オブジェクト指向の特徴を生かしながら表示することが求められる．
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以上より，本研究では次のような目的を持って、解析部から渡されたエイリアス情報の表

示 (図 5の GUI部の作成)を行なった。

User

GUI

Analysis

図 5: システム構成図 (略図)

目的 1: エイリアス集合の効果的な表示 (「必要なもののみ表示する技法」の実現)

目的 2: エイリアス集合全体像の把握と理解の簡易化 (「全体と詳細を同時に見る方法」の

実現)

これらの目的を実現するための機能を 4で説明し、その機能を実際に使用した例を画面写真

とともに 5で紹介する。
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4 機能設計

テキストウインドウ

エイリアスツリーウインドウ

 

 

ソースコードの強調表示

エイリアスツリーによる表示

エイリアス集合の視覚的な表示

      エイリアス集合全体像の
           把握と理解の簡易化

ツールの製作目的

一部連係動作

図 6: エイリアス情報表示ツールの製作目的と実現方法

エイリアスの解析結果を表示するにあたって，大きく分けて次の二つの手法を用いた．

手法 1: ソースコードの強調表示

手法 2: エイリアスツリーによる表示

前節でのエイリアス情報表示の目的 1を実現するものが手法 1，目的 2を実現するものが手

法 2である．また，この二つの手法はそれぞれ独立したものであるが，一部連係動作 (4.2の

「テキストとの対応」参照)をする．手法 1はテキストウインドウ (メインウインドウ)上で，

手法 2はエイリアスツリーウインドウ上で実装される．図 6に，エイリアス情報表示ツール

の製作目的と実現方法の関連を示す．

以下では，それぞれの手法別に機能の説明を行う (具体的な表示例は 5節を参照のこと)．

4.1 テキスト上での強調表示

テキスト上での強調表示は，プログラムのソース中に含まれるエイリアスに，いかに着目

させるか，ということを目指して行なった．これは，次の二つの表示の組合せによって行わ

れる．

� ソース中でエイリアス集合に含まれる部分 (エイリアス部分と呼ぶ)の表示

� ソース中でエイリアス集合に含まれない部分 (非エイリアス部分と呼ぶ)の表示

ソース中のエイリアス部分はより強調し，非エイリアス部分は最低限の情報を残した上で簡

略表示することで，抽出されたエイリアス集合の把握が容易となる．ソースコード中のエイ

リアス部分と非エイリアス部分の例を図 7に示す．
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Test {
   Integer a, b, c;
   a = new Integer(1);
   b = new Integer(2);
   c = b;
   System.out.println(c);
   c = a;
   System.out.println(c);
} 非エイリアス部分

エイリアス部分

図 7: ソースコード中のエイリアス部分と非エイリアス部分

4.1.1 ソース中のエイリアス部分の表示

エイリアス部分は，エイリアス解析の直接の結果でもあり，ユーザが着目したい部分であ

る．そのために強調表示を行ったが，具体的な強調方法として以下のような方法を用いた．

� 背景色の変更

ソースを表示しているテキストウインドウの背景色は通常白であるが，ソース中のエイ

リアス部分の背景色に色を挿入することで，ソースから浮きあがらせることができる．

� フォントの変更

通常テキストでソースの表示に使用されているフォントよりも，やや大きめのフォン

トを用いることで，ソース中のエイリアス部分を目立たせ，かつ全体のバランスを崩

さず表示する．

� エイリアス集合別の背景色

複数のエイリアス集合を同時に表示させることが可能なため，エイリアス集合ごとに異

なった背景色を用いることで，どのエイリアス集合に属するものか容易に区別できる．

4.1.2 ソース中の非エイリアス部分の表示

非エイリアス部分は，ソース全体と共にエイリアス部分を見渡したい場合などには必要で

あるが，エイリアス部分のみに着目したい場合には不必要な部分であるとも言える．した

がって，状況に応じて非エイリアス部分の表示方法を変更できるように，以下のような方法

から選択できるようにした．

� 縮小
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{ 可変

エイリアス部分が存在する行に，近い行ほど大きいフォントで，遠い行ほど小さ

いフォントで表示する．これにより，全体の大まかな制御構造を把握しつつ，エ

イリアス部分に着目できる．

{ 線分化

エイリアス部分が存在しない行は，一行が線になるまで高さを圧縮して表示する．

ソースコードのサイズが大幅に小さくなるため，ソースコード中に存在するエイ

リアスの確認が容易になり，エイリアス部分だけに着目したい場合に有用である．

また，線分化はインデント，行の長さは維持したまま行なわれるため，線分化さ

れている非エイリアス部分のサイズなどは把握できる．

� 保存

エイリアスをとる前の，ソースコードの状態をそのまま保存する．ソースコード全体

を見ながら，エイリアスを表示したい場合に用いる．また，縮小で表示を行なった後

にこれを用いると，縮小された部分を保存したまま新たなエイリアスを表示すること

もできる．

4.1.3 視界の拡大

前述のように，非エイリアス部分の表示を「線分化」にすると，そのエイリアスに関して

余計な部分が表示されないので，エイリアスを含む行だけに視点を集中できる．しかし，「線

分化」では，エイリアス部分が存在する行のみのソースが表示されるので，エイリアス部分

の前後で行なわれている処理が全く見えない．このような場合でも，再びソースコード全体

を表示することなく，興味のある部分だけ前後のソースを見ることができる．つまり，エイ

リアス部分のある箇所に特定して，その付近に視界を広げることができる (図 8)わけであ

る．視界の拡大は次のような単位で行うことができる．

前方 : もう一行分上に視界を広げる

後方 : もう一行分下に視界を広げる

前後 : もう一行分上下に視界を広げる

おのおのの視界の拡大は連続して行うことができるため，必要な場合は次々とコードを表示

していくことができる．具体的な操作については 5節で述べる．
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   c = a;
   System.out.println(c);

   System.out.println(c);
   c = a;
   System.out.println(c);

   Integer a, b, c;
   a = new Integer(1);

   Integer a, b, c;
   a = new Integer(1);

   c = b;
   System.out.println(c);
   c = a;
   System.out.println(c);

   Integer a, b, c;
   a = new Integer(1);

文c=a;中のエイリアスcから前方に視界を拡大 さらに前方に視界を拡大

文System.out.println(c);中のcに関するエイリアスを表示した状態
                          非エイリアス部分は圧縮表示
     この状態では文c=a;の前方の処理は表示されておらず不明

図 8: 視界の拡大

4.2 エイリアスツリーによる表示

エイリアス部分は，多数ののメソッド中に点在していたり，一つのファイルだけでなく複

数のファイルにわたって存在することもある．したがって，テキスト表示だけでは，エイリ

アス部分がどのように分布しているかを把握しにくい．そのため，エイリアス集合の全体像

を容易に把握できる機能が必要となる．それがこのエイリアスツリーである．エイリアスツ

リーの構造は図 9のようになっており，後述の情報表示用リストと共にエイリアスツリーウ

インドウ上に表示される．また，ここではエイリアスの解析対象となる式をエイリアス指定

と呼ぶ．

エイリアスツリーウインドウの機能を以下に示す．

4.2.1 情報表示

エイリアスツリーウインドウ上のエイリアスツリーで，ノードを選択すると，そのノード

の情報が情報表示用リストに表示される．選択したノードによって，表示される情報の数は

異なる．図 9からもわかるように，ノードは 4種類あり，表示される情報は次のようになっ

ている．

� ノードの種類

{ エイリアス指定 (エイリアス指定ノードと呼ぶ)

{ クラス名 (クラスノードと呼ぶ)
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エイリアス指定

クラス名

メソッド名

エイリアス

エイリアス

エイリアス

エイリアス指定

エイリアス指定の名前

エイリアスの存在するクラス名

エイリアスの存在するメソッド名

存在するエイリアス

図 9: エイリアスツリーの構成

{ メソッド名 (メソッドノードと呼ぶ)

{ エイリアス (エイリアスノードと呼ぶ)

� 共通に表示される情報

{ Name : 識別子

{ File : 存在するファイル名

{ Line : 存在する行

{ Column : 存在する桁

� 必要な場合は表示される情報

{ Class : クラス

{ Kind : 変数の種類

{ Modi�er : 修飾子

4.2.2 テキストとの対応

エイリアスツリーにおいてノードが選択されると，前述のように情報をリストに表示する

と同時に，テキストウインドウ上で，ソースコードの対応する場所にカーソルを移動させ，

ズームアップして表示する (ソース中の非エイリアス部分の表示が，縮小または圧縮であっ
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た場合は，もとの大きさに戻してからズームアップして表示する)．つまり，エイリアスツ

リーでノードが選択されると以下のような処理が行われることになる．
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1: 選択されたノードに関する情報をリストに表示する

2: テキストウインドウ上のソースコード中の対応箇所にカーソルを移動させる

3: ズームアップ表示を行う

これにより，エイリアスツリーウインドウとテキストウインドウが対応するので，エイリア

スツリーウインドウの情報の効果的な利用が可能となる．

4.2.3 エイリアスツリーからのファイルオープン

選択されたノードの存在するファイルが，まだオープンされていないファイルであった場

合，次のような処理が行われる．

1: 選択されたノードに関する情報をリストに表示する

2: 新たにファイルをオープンする

3: そのファイル中に存在するエイリアス部分を強調表示する

4: 非エイリアス部分を現在選択されている方法で表示する

5: テキストウインドウ上のソースコード中の対応箇所にカーソルを移動させる

6: ズームアップ表示を行う

3，4は実際には並行して行われる．非エイリアス部分の表示はファイルごとに指定できる

が，エイリアスツリーからオープンした時点では，最近指定された表示方法で表示する．一

連の処理の流れを図 10に示す．

また，メニューの「ファイル」→「オープン」からのファイルオープンでは，エイリアス集

合の要素の強調表示は行わない．

4.2.4 エイリアスツリーの整理

抽出して表示したエイリアスを消去せずに放置しておくと，エイリアスツリーの数も増

え，エイリアスツリーウインドウが繁雑になってくる．そのような場合はエイリアスツリー

ウインドウの整理を行うことができる．整理を行うと現在存在する全てのエイリアスツリー

の表示がエイリアス指定ノードのみの表示となるが，この状態でも各エイリアス指定ノード

をクリックすると，エイリアス指定の情報が共に表示されるため，何についてのエイリアス

であるかを見失うことはない．
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    Employee A = new Employee("Mr.A", 700);

B.manage(A); A.print(); B.print();

Office.java

テキストウインドウ エイリアスツリーウインドウ

非エイリアス部分の表示:圧縮表示
      で  A.print();のAについての
         エイリアスを表示させる

   同時にAついてのエイリアス
    ツリーも作成して表示する

Alias[0]
Office

main
Manager

manage

Alias[0]
Office
Manager

manage
e
e
e

name: manage
file: Manage.java
line: 50
column: 10

--METHOD--

    ツリーよりManagerクラスの
        メソッドmanage中にも
エイリアスが存在することを認識
       ノードmangeを選択

 manageについての情報を表示する
Manager.java

class Manager extends Employee {
      private int num_of_managing;
      Manager(String n, int s) {
           super(n, s);
           num_of_managing = 0;
      

           manageの存在する
ファイルManager.javaをオープン

Manager.java

  void manage(Employee  e) {

Manager.java

  void manage (Employee e) {
    e.set_boss(this); e.add_salary(50);
  }

 ソース中のmanage宣言部に
        カーソルを移動させ 
       ズームアップ表示する

非エイリアス部分の表示:圧縮表示
      で ファイルManager.javaに
 存在するエイリアスを表示する 

Alias[0]
Office
Manager

manage
e
e
e

Office.java

Office.java

Office.java

:  ユーザの行動

:  ツールの行う処理 manage

図 10: テキストとエイリアスツリーの連係例
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4.3 オブジェクト情報ダイアログ

エイリアス解析とは直接関係はないが，プログラム理解の補助としてオブジェクト情報ダ

イアログという機能を作成した．これは，ソース中の各オブジェクトに対して，次のような

情報を表示することができるものである．

� オブジェクトのクラス

� オブジェクトの生成場所情報

{ 生成された場所のファイル名

{ 生成された場所のクラス名

{ 生成された場所のメソッド名

{ 生成された行

� オブジェクトの現在位置情報

{ 現在位置のファイル名

{ 現在位置のクラス名

{ 現在位置のメソッド名

{ 現在位置の行

また，上の計 8箇所に対応するソース上の位置 (ファイル名ならそのファイルの先頭，クラ

ス・メソッド名ならその宣言部)に瞬時にカーソルを移動させることもできる．
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5 実装ツールの機能

5.1 ツール概要

ここでは，前節で述べた機能をツールの実行画面と対応させながら説明する．ツールは

C++[7]で記述されており，GUIライブラリとして Gtk��[20](GTK+[21])を使用した．ま

た，解析対象プログラムには，JDK付属のサンプルコード Animator.javaを用いた．構成

図を図 11に示しておく．

file
Class

method

method

alias

alias

alias

Query Answer

alias
alias

Class

method

alias

method

alias
alias

Class

method

alias

method

alias

Alias set

エイリアス解析結果
             格納部

ウインドウ間連係処理部

User

エイリアスツリーウインドウ処理部

テキストウインドウ処理部

テキストウインドウ表示部

エイリアスツリーウインドウ表示部

GUI

強調表示処理部

非エイリアス部分表示部

エイリアス部分強調表示部

エイリアス解析結果管理部

AliasFlowGraph
ParseTreeSourceFile SemanticTree

libjavamm libAFGlibantlr

エイリアス解析部

file
Class

method

method

alias

alias

alias

図 11: システム構成図
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図 12: 通常時のメインウィンドウ

5.2 エイリアス解析の実行

プログラムを起動させると，図 12のような画面になる．この状態は，まだエイリアス解

析を行なっていない状態であり，メニューバーで

「エイリアス」)「エイリアスフローグラフ構築」)「全体を解析」

を選択する，または「Alt+C」を押すことでエイリアス解析を実行できる．解析中はエイリ

アスフローグラフ構築中ウインドウが表示され，解析の進捗状況が容易に把握できる．
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図 13: エイリアスの表示

5.3 エイリアスの表示

エイリアス解析が終了すると，いつでもエイリアスが抽出可能な状態になる．エイリアス

の抽出と表示は，ソースコード中のエイリアス指定としたい部分を，マウスのセンターボタ

ンでクリックしてポップアップメニューを表示させ，

「エイリアス表示」

を選択する，またはカーソルが対象上にある状態で「Alt+A」を押すことで行なうことがで

きる．エイリアス表示を行なうと，ソースコード中のエイリアス部分は強調表示され，非

エイリアス部分はオプションで指定された表示方法で表示される．初期設定では，非エイリ

アス部分の表示方法は「保存」となっているので，ソースコードがそのまま表示される (図

13)．
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図 14: エイリアスツリーウインドウ

5.4 エイリアスツリーの表示

エイリアスの全体像を把握したいときはエイリアスツリーを用いる．エイリアスツリーの

表示は，メニューバーで

「エイリアス」)「エイリアスツリー表示」

を選択する，または「Alt+T」を押すことで行なうことができる．表示されたエイリアスツ

リーウインドウ (図 14)上のエイリアスツリー (左)を見ることによって，エイリアスがどの

クラスのどのメソッド中に分布しているかということを把握することができる．ツリーを作

成して表示する時，ツリーのノードをどこまで自動的に展開して表示するかを設定すること

もできる．これは，メニューバーの

「オプション」)「エイリアスツリー表示」

で，「クラスとメソッド」，「クラスのみ」，「全て表示」の三つから選択することで設定できる．

初期設定では「クラスとメソッド」になっているので，ツリーを作成した時点では，エイリ

アスを含むメソッド，クラス名のみが表示され，エイリアスノードはメソッドノードを展開

した時に表示される．

エイリアスノードを左クリックすると，右側にそのエイリアスについての情報が表示する

(図 15)と同時に，テキストウインドウ上のソースコードで対応する部分にカーソルを移動

させ，そのエイリアスをズームアップして表示する (図 16)．

また，エイリアスツリーは，ウインドウを閉じて開きなおすことなく，新たなエイリアスを

抽出する度に，そのエイリアスに関するサブツリーを動的に追加する．
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図 15: ノード選択時のエイリアスツリーウインドウ

図 16: ノード選択時のメインウィンドウ
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図 17: 非エイリアス表示:圧縮 でのエイリアス表示

5.5 非エイリアス部分表示の変更 1

次に非エイリアス部分の表示方法を変更して，エイリアス表示を行なってみる．非エイリ

アス部分の表示方法は，メニューバーの，

「オプション」)「非エイリアス表示」

で，「保存」，「可変」，「線分化」の三つから選択することができる．ここでは「線分化」を選

択する．この状態でエイリアスを抽出して表示すると，エイリアスを含まない行は線で表示

される (図 17)．スクロールバーの長さを図 12と比較しても確認できるるように，1行が線

になるためソースのサイズが大幅に小さくなり，ソースコード中に分布したエイリアスの確

認が容易になる．
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図 18: 視界の拡大

5.6 視界の拡大

非エイリアス部分の表示を「線分化」にしたので，エイリアスを含む行以外のコードは表

示されていない．ここで，視界の拡大を行なってみる．視界を拡大したい (付近を見たい)エ

イリアスを左クリックしてカーソルを移動させ，メニューバーの，

「エイリアス」)「スコープ設定」

で，見たい方向を選択できる．実際にはメニューバーから選択するより，ショートカット (前

方:Alt+1,後方:Alt+2,前後:Alt+3)を利用する方が連続動作が可能となるの現実的である．

これを実際に使用して，図 17の

IVector result = new Vector(Math.abs(endImage - startImage) 1);+

の前後に視界を広げてみる．まずエイリアス「result」を左クリックする．あとは，「Alt+1」

を一回押すごとに一行上へ，「Alt+2」を一回押すごとに一行下へ，「Alt+3」を一回押すごと

に一行下へ，視界が広がる．ここでは，「Alt+1」を 2回，「Alt+2」を 5回押し，メソッド全

体に視界を広げてみた (図 18)．図 17と比較すると広がっている部分がよくわかる．
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図 19: エイリアスツリーからのファイルオープン (エイリアス選択時)

5.7 エイリアスツリーからのファイルオープン

現在オープンされていないファイルに存在するエイリアスノードを選択した場合も，メ

ニューからファイルをオープンすることなく，自動的にファイルをオープンし，そのエイリ

アスをズームアップして表示する．そのファイルに存在する他のエイリアスも，自動的に強

調表示されている（図 19）．エイリアスノードではなく，クラスノード，メソッドノードを

選択した場合でも，同様の処理を行なうことができる (図 20)．
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図 20: エイリアスツリーからのファイルオープン (メソッド選択時)
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図 21: 縮小表示

5.8 非エイリアス部分表示の変更 2

非エイリアス部分の「可変」表示も「線分化」と同様に行える (図 21)．メニューバーの

「オプション」)「非エイリアス表示」

で，「可変」を選択すればよい．この状態での視野の拡大も全く同様に行うことができる．

5.9 エイリアスツリーの整理

エイリアスツリーの整理を行ないたい場合はエイリアスツリーウインドウの「Clear」ボ

タンをクリックすればよい．エイリアスツリーを整理すると図 22のようになる．整理され

た状態でも，ノードをクリックするとエイリアス指定の情報が表示される．
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図 22: エイリアスツリーの整理

5.10 オブジェクト情報ダイアログの表示

オブジェクト情報ダイアログは，情報を見たいオブジェクト上でマウスのセンターボタン

をクリックし，ポップアップメニューから，

「オブジェクト情報」

を選択することで，表示できる（図 23）．表示された各情報の右にある「移動」ボタンをク

リックするとソース上の対応する個所に瞬時に移動することができる．

図 23: オブジェクト情報ダイアログ
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6 ツールの使用例と有効性

本研究はエイリアス表示ツールの作成，つまり GUIの作成であるため，ツールの数値的

な評価は行い難い．したがって，本ツールを用いたデバッグ例を挙げることでツールの有効

性を示す．

JDK付属のサンプルコードに SpreadSheet.java(サイズ: 約 1000行)というプログラムが

ある．これは簡単な表計算を行うJavaアプレットである．このソースコードを編集してい

るうちに，図 24のようなエラーが発生した．

図 24: 表計算アプレット SpreadSheetのエラー例

表中の C1(選択部)は fA1 � B1，つまり A1と B1の積が表示されるべきである．ところ

が，ここでは 10が表示されており，積になっていない．そこで，この計算式の解析を扱う

メソッド parseFormulaの引数である String型のオブジェクト formulaについてのエイリア

スを表示させ，デバッグを行うことにした．

エイリアスツリー (図 25)より，エイリアスはクラス Cell中のメソッド parseFormulaと

parseValue中にのみ存在することが把握できた．また，ソースコード中の非エイリアス部

分の表示方法は「線分化」を指定したため，ソースコード中に含まれる全てのエイリアス

をも把握することができた (図 26)．そこで，エイリアスツリーウインドウの情報表示リス

トにエイリアス情報を表示させながら，エイリアスを含む文のみを調べていくと，メソッド

parseValueの最後の戻り値が formulaとなっていた．これは情報表示リストでも確認すると

Kind method parameter

となっており (図 27)仮引数をそのまま返していたことになる．よって，この付近のソース

を表示させ集中的に調べたところ正しくは restFormulaを返さなければならないことに気づ

き，return restFormulaに変更して再度実行を行ったところ，図 29のように正しい実行

結果が得られた．

このようにエイリアス表示を用いることで，1000行ほどのプログラムでも箇所をしぼり

込んでデバッグを行うことがでる．またエイリアスツリーウインドウを用いることで，エイ

リアス全体像を把握しつつ，エイリアス一つ一つの詳細な情報を表示させることが可能とな
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り，デバッグ，プログラム理解などに有用であると思われる．
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図 25: エイリアス表示直後のエイリアスツリーウインドウ

図 26: エイリアス表示直後のメインウィンドウ
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図 27: エイリアス formulaの情報を表示させたエイリアスツリーウインドウ

図 28: エイリアス formulaに視点を置いたメインウィンドウ
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図 29: 表計算アプレット SpreadSheetの正常な実行例

7 まとめと今後の課題

本研究では，解析部から渡された Javaプログラムのエイリアス解析結果を利用して，エ

イリアス集合の各要素ごとの詳細な情報をソースコードと対応させながら表示でき，エイリ

アス情報を有効に利用するための様々な機能を有するツールの試作を行なった．大きな機能

として，

� テキストウインドウ上での強調表示 : 縮小 (可変，線分化)，保存

� エイリアスツリーウインドウによるエイリアス全体像の把握

� テキストウインドウとエイリアスツリーウインドウの連係処理

を設計・実装した．

今後の課題としては，

� スライス表示ツールへの発展

� ツールの有効性の評価

� 詳細な制御構造の理解を可能とする非エイリアス部分の表示

� 3D利用によるエイリアス部分と非エイリアス部分の区別

などが挙げられる．
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