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概 要

依存関係グラフ（依存グラフ）とは，プログラム内の文の間の依存関係を表す有向グラフであ

り，依存グラフを利用した様々なシステムが作られている．これまでのシステムでは，プログラ

ムの部分的な変更に伴い依存グラフの一部のみが変更されるような場合でも，変更されたプログ

ラム全体を解析し依存グラフを作り直していた，

プログラムの部分的な変更が行われた時に，関連する部分のみについて依存グラフを効率良く

再構築する手法を提案する．提案した手法を実際に我々が作成しているデバッグ支援システムに

組み込んで有効性を確認した．

1 まえがき

プログラム依存グラフ（Program Dependence

Graph, PDG） [4] は，プログラムの各文における

変数間の依存関係を表す有向グラフである．PDG

の各節点はプログラム中の各文・条件式を表し，有

向辺は依存関係（データ依存・制御依存）を表す．

PDG上の有向辺を辿ることにより，ある節点上の

変数と依存関係のある節点の集合（プログラムスラ

イス [2]）を抽出することができる．

これまでに，プログラムスライスを抽出しデバッ

グを効率良く進めるためのシステム [3]を開発した．

このシステムでは，プログラムに変更を加えるたび

に PDGを作り直しており，それに多くの時間を費

していた．しかし，PDGのうちプログラムに変更

のあった箇所に関する部分だけを更新することがで

きれば，PDGの作り直しに要する時間が短縮され，

大幅な作業効率の向上が期待できる．

プログラム内の部分的な変更がその他の文に与え

る影響を調べるアルゴリズムは既に提案されている

が [1]，このアルゴリズムは PDGの利用を考えて

いない，関数間にまたがる文の依存関係について考

慮されていない，などの問題がある．

そこで，プログラムの部分的変更が行われた時に

効率良く PDGを再計算する手法を提案し，実際に
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既存のシステムに実装しその有効性を確かめた．

2 依存グラフ

2.1 到達定義

文 sにおける変数 x（の値）の定義が文 tに到達

するとは，文 sが変数 xを定義し，かつ，sから t

に至るパス s，u1，u2，．．．．，uk，tが存在して，u1，u2
，．．．．，uk では変数 xを定義しない場合を言う．

文 nにおいて定義された変数 vが文 sに到達する

場合，文 sには到達定義 hn; vi が存在すると言う．

到達定義集合とは，各節点における hn; vi の組で

表される到達定義の集合である．

2.2 依存関係

依存関係として以下の二種類を考える．

1. データ依存関係 (Data Dependence, DD)

文 sにおいて変数wが定義されており，その定

義が変数wを使用している文 tに到達している

場合，文 sから文 tに対してデータ依存関係が

あると言う．

2. 制御依存関係 (Control Dependence, CD)

文 sが分岐文または繰り返し文であり，文 sの

条件判定の結果が文 tの実行に直接影響を与え

る時，文 sから文 tへの制御依存関係があると

言う．

2.3 プログラム依存グラフ

プログラム依存グラフ（Program Dependence

Graph，PDG）とは，プログラム内の各命令間の

依存関係を表す有向グラフである．節点には，プロ

グラム内の各文・または条件式（分岐文・繰り返し

文の条件判定部分）を表すもの，及び手続き境界

をこえる依存関係の解析などに用いる特殊節点が

ある．

辺は 2つの節点の間の依存関係を表し，その種類

には依存関係に応じて以下の二種類がある．

� データ依存辺（ s -
w

t と表す）

� 制御依存辺（ s -t と表す）

2.4 フローグラフ

フローグラフとは，プログラムにおける実行可能

な命令の実行順序を表した有向グラフである．節点

は，プログラム中の各文または条件式に対応して

いるもの，及び二分された制御を合流させるため

の合流節点がある．辺（他のグラフの辺と区別する

ため，フロー辺と呼ぶ事がある）は文間の制御の流

れを示す．文 sから文 tに実行が移る可能性がある

時，節点 sから節点 tの辺 s!t と表す．

3 グラフの更新手法

3.1 依存グラフ

本手法では 図 1 のような，PDGにフローグラ

フを組み合わせた依存グラフを用いる．この依存グ

ラフは直観的には PDGとフローグラフの和集合で

あり，節点には文・条件式を表す節点，特殊節点，

合流節点があり，辺にはフロー辺，データ依存辺，

制御依存辺がある．

また，各節点で，実行直前・実行直後の到達定義

集合を保持し，それぞれ ERD（Entry Reaching

De�nition），XRD（eXit Reaching De�nition）

と呼ぶ．

flow DD CD

図 1 依存グラフの例

3.2 プログラムの部分的変更

プログラムの部分的変更とは，文の削除，または

文の挿入を言う．文の変更は削除と挿入で実現でき

るため，ここでは考えない．

挿入，及び削除を行う対象としては，依存グラフ

の節点一つの場合だけを考える．

3.3 前節点，現節点，後節点

提案するアルゴリズムは依存グラフの節点ごと

に処理を行う．アルゴリズムのある時点において節

点 aに関して処理を行っており，フロー辺 b!a ，

a!c が存在する時，節点 a; b; cのことをそれぞれ

現節点・前節点・後節点と呼ぶ．
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3.4 前定義節点

現節点 aにおいて変数 wが定義されており，節

点 bにおいても変数 wが定義されているとする．

hb; wi が現節点 aの ERDに含まれている（節点 b

における wの定義が節点 aの実行直前に到達して

いる）場合，節点 bを現節点の変数wに関する前定

義節点と呼ぶ．

3.5 削除アルゴリズム

ある文を削除する事を考え，その文に対応する依

存グラフ上の節点を便宜上 \削除節点"と呼ぶ．

3.5.1 概要

削除される文において変数が定義されていれば，

それ以降の文，つまり削除節点からフロー辺を順方

向に辿った先の節点における到達定義に影響を与え

る．そのため，フロー辺の先の節点での到達定義を

順次再計算する．到達定義の変更が無くなった時点

で終了する．

3.5.2 アルゴリズム

削除節点が分岐文あるいは繰り返し文の場合は，

その節点から制御依存辺が出ている節点全てについ

て以下を繰り返す．

1. 削除節点において定義される変数がない場合，

5. に進む．

2. 削除節点において定義される変数がある場合，

削除節点の XRDを削除節点の ERDに置き換

える．

3. 削除節点からフロー辺を順方向に辿る．

(a) この時，現在辿っている節点を現節点と

する．

(b) 前節点の XRDを求める．この時，前節点

が複数あれば，全ての前節点の XRDの和

集合を求める．

(c) 前節点の XRD（の和集合）と現節点の

ERDを比較する．もし，その結果が等し

ければフロー辺を辿ることを終了し，異な

れば前節点の XRD（の和集合）を現節点

の ERDとして，現節点の XRDを再計算

する．

(d) 現節点からフロー辺を順方向に辿り（たど

るフロー辺がない場合 5. へ）， 3a. か

らまた繰り返す．現節点からフロー辺が複

数本出ていれば，そのそれぞれについて，

3a. からの処理を繰り返す．

4. 削除節点 sで変数 wを定義し s -
w

t という

関係の節点 tがある時，前定義節点 uを求め，

データ依存辺 u -
w

t を引く．

5. 削除節点の前節点と後節点をフロー辺で結ぶ．

6. 削除節点に関係する辺（データ依存辺，制御依

存辺，フロー辺）を全て削除し，最後に削除節

点自体を削除する．

ただし，関数（手続き）の境界を越えた依存関係

は特殊節点を中継したデータ依存関係がある．その

ため，関数（手続き）呼び出し文を含む文を削除す

る場合，削除する文に対応する依存グラフ上の節

点に関係する辺（節点に入ってくるあるいは出てい

く，データ依存，制御依存辺，フロー辺）だけでな

く，関数（手続き）の特殊節点から直接出ていく辺

あるいは特殊節点に直接入ってくる辺も削除する．

3.6 挿入アルゴリズム

ある文を挿入する場合を考え，その文に対応する

依存グラフ上の節点を便宜上 \ 挿入節点"と呼ぶ．

3.6.1 概要

挿入する文において変数が使用されていれば，そ

の変数を定義した節点から挿入節点へのデータ依存

関係が生じる．

また，挿入する文において変数が定義されていれ

ば，それ以降の文，つまり挿入節点からフロー辺を

順方向に辿った先の節点における到達定義に影響を

与える．そのため，フロー辺の先の節点での到達定

義を順次再計算し，それにデータ依存関係辺を更

新する．到達定義への影響が無くなった時点で終了

する．

3.6.2 アルゴリズム

1. 挿入節点自体を作成する．この節点の ERDは

前節点の XRDと等しくする．

2. 前節点から挿入節点へ，また，挿入節点から後

節点へフロー辺を引き，前節点と後節点の間の

フロー辺を削除する．

3. 挿入節点において参照する変数があれば，挿入

節点の到達定義集合を調べる．もし参照する変

数に関する前定義節点があれば，その前定義節

点から挿入節点に対してデータ依存辺を引く．

4. � 挿入節点において定義する変数がなけれ

ば，終了．

� 挿入節点において定義する変数があれば，

この節点の XRDを計算する．
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5. 挿入節点からフロー辺を順方向に辿る．

(a) この時，現在辿っている節点を現節点と

する．

(b) 前節点の XRD（の和集合）を求める．

(c) 前節点の XRD（の和集合）と現節点の

ERD を比較する．もし，等しければフ

ロー辺を辿ることを終了する．異なれば現

節点の ERDを前節点のXRD（の和集合）

に置き換えて 5d. へ進む．

(d) 現節点へのデータ依存辺を全て削除し，

ERD合をもとにして，現節点へのデータ

依存辺を引き直す．

(e) 現在のERDをもとにして，現節点のXRD

を再計算する．

(f) 現節点からフロー辺を順方向に辿り（辿る

辺がない場合終了する）， 5a. からまた繰

り返す．現節点からフロー辺が複数本出て

いれば，そのそれぞれについて， 5a. か

らの処理を繰り返す．

ただし，分岐文・繰り返し文を挿入する場合は，

まず，条件式部分を挿入し，その後実行部分を挿入

する．条件式部分を挿入した時は，合流節点を条件

式の後節点として挿入する．また，実行部分を挿入

した時は条件式部分からの制御依存辺を引く．

4 実装

プログラムスライスを利用したデバッグ支援シス

テム [3]に，本稿で提案した依存グラフ更新アルゴ

リズムを実際に組み込み，正しく動作することを確

認した．このデバッグ支援システムが対象としてい

る言語は Pascalのサブセットy1である．

プログラムの一部に変更があった場合を考える．

プログラム全体を解析し PDG を作り直す従来の

方法，変更された部分に関連する箇所のみを更新す

る今回提案した手法の実行時間を 表 1 に示す．

表 1 PDG作成・更新時間

行数 約 50行 約 100行 約 250行

従来の方法 0.08秒 0.26秒 2.06秒

今回の方法 0.01秒 0.02秒 0.02秒

5 あとがき

プログラムの部分的変更が行なわれた際に，PDG

を部分的に変更する手法を提案した．また，既存の

システムに組み込むことによりその有効性を確認し

た．本手法は，今回実際に組み入れたシステムに限

らず，PDGを利用しその一部が頻繁に変更される

可能性のあるシステム使用時の作業効率を向上させ

ることが期待される．

しかし，変更の種類やその量によって PDGの再

構築の手間が異なるため，多くの変更が行なわれる

場合は最初から PDGを作り直した方が効率的な場

合もあると考えられる．そのような場合を判断す

る，またはユーザがどちらかを選べるようにするこ

とが実用化する際には必要であろう．
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y1 入出力文，代入文，if 文，while 文，関数呼び出し文，

複合文を持ち，スカラ型変数のみを扱う
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