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プログラム依存グラフ（Program Dependence Graph，PDG）は，プログラム内の文間の依存関係を表
す有向グラフである．この PDGの辺をたどることにより，ある文に関連する文の集合（プログラムスライ
ス，スライス）を抽出することができる．PDGやスライスはデバッグ・保守など様々な用途に用いられる．

一般に，PDGの計算には時間がかかるが，これまではプログラムが変更されるたびに PDG全体を再計

算していた．本研究では，プログラムが変更されたときに，PDGのプログラムの変更箇所に対応する部分

だけを更新するアルゴリズムを提案する．これにより，再計算の時間が軽減され，デバッグ等を効率的に

行うことが期待される．
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Program Dependence Graph(PDG) is a direction graph which shows dependencies between statements
of a program. A set of reachable nodes(statements) from a node v is called Slice, which shows all
related statements to v. PDG and Slice are used various purpose such as debugging and maintenance.
Computing PDG requires fairly long time, however, many systems recompute all of PDG when a
source program is modi�ed, even in the case that the modi�cation is very minor and limited one. We
propose a method of updating PDG eÆciently with minor program modi�cation.
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1 まえがき

プログラム依存グラフ（Program Depen-

dence Graph，PDG）[5] 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の有向辺をたど
ることにより，ある文における変数と依存関係
のある文の集合（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 [4]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全体を再計算しており，
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
再計算に要する時間が短縮され，作業効率の大
幅な向上が期待できる．

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 [1, 6]．しかし，[1]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
どの問題があり，[6]のアルゴリズムでは保持
する情報が非常に多くなるという問題がある．

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，
実際に既存のシステムに実装しその有効性を確
かめた．

2 諸定義

2.1 入力言語

本研究では Pascal風言語を入力言語とする．
この言語には文として条件文（ if文），代入文，
繰返し文（while文），入力文（readln文），出
力文（writeln文），手続き呼出し文，複合文
（begin{end）がある．変数の型としてはスカラ
型のみでポインタ型はない．プログラムは，大
域変数宣言，手続き（関数）定義，メインプロ

グラムからなり，ブロック構造はない．手続き
内では内部で宣言された局所変数と仮引数変数
および大域変数のみが参照可能で，他の手続き
内の局所変数は参照できない．手続きは，自己
再帰的および相互再帰的に定義可能であり，そ
の引数は，値渡しで扱われる．

2.2 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に至る実行パス s，u1，u2，．．．．，uk，t中
に変数 xを再定義しないような実行パス u1，u2
，．．．．，ukが存在する場合を言う．
文 nにおける変数 vの定義が文 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，全ての変数の到達定
義を表した集合である．

2.3 依存関係

プログラム中の文間の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）
変数 vを参照している文 tにおいて到達定
義集合中に hs; viが存在するとき，文 sか
ら文 tに対して変数 vに関するデータ依存
関係があるという．

2. 制御依存関係
（Control Dependence, CD）
文 sが条件文または繰り返し文であり，文
sの条件判定の結果によって文 tを実行す
るか否か決まる時，文 sから文 tへの制御
依存関係があるという．

2.4 プログラム依存グラフ

プログラム依存グラフ（Program Depen-

dence Graph，PDG）とは，図 1のような，プ
ログラム内の各命令間に存在する依存関係を有
向グラフで表したものである．本研究では，[3]
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のアルゴリズムを用いて求めた PDGを対象と
する．
プログラム内の文または条件式（条件文・繰
り返し文の条件判定部分）に対応した節点（文
節点）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．
辺は前述の依存関係を表し，データ依存関係

を表す辺はデータ依存辺といい，節点（文）s
から節点 tへの変数 vに関するデータ依存辺を，
s -v t と表す．制御依存関係を表す辺は制御
依存辺といい，節点 sから節点 tへの制御依存
辺を s -t と表す．
依存関係を表す辺の他に，フロー辺と呼ば

れる実行順序を表す辺がある1 ．文 sから文 t

に（他の文の実行無しに）直接制御が移る可
能性がある時，節点 sから節点 tへのフロー辺
s! t と表す．パス s;．．．．tが存在するとは，
節点 sからフロー辺を順方向にたどり節点 tへ
到達するような経路が存在することをいう．

a:=0

if a=0

b:=1 b:=0

writeln(b)

flow DD CD

a

b b

図 1: PDGの例

PDGに対して，以下を定義する．

source(c; v)

節点 cから変数 vに関するデータ依存辺を
1 フロー辺を PDGに含めない場合が多いが，ここで

はこのグラフを PDG と呼ぶ

遡った（有向辺を逆方向にたどった）節点
の集合を表す

target(c; v)

節点 cから変数 vに関するデータ依存辺を
辿った（有向辺を順方向にたどった）節点
の集合を表す

prev(c)

節点 cからフロー辺を遡った節点の集合を
表す

next(c)

節点 cからフロー辺を辿った節点の集合を
表す

DD データ依存辺の集合

CD 制御依存辺の集合

FLOW フロー辺の集合

2.5 前定義節点

節点 rにおける変数 wの定義が節点 sの入
口に到達している場合，節点 rを，節点 sの変
数 wに関する前定義節点と呼ぶ．また，前定
義節点の集合を前定義節点集合と呼ぶ．

2.6 プログラムの変更

プログラムの変更として，以下の 3種類を考
える．

� 文の削除

� 文の挿入

� 文の変更

これら 3種類の変更のうち，文の削除と挿入
によるPDGの更新アルゴリズムを以下に述べ
る．文の変更によるアルゴリズムは削除と挿入
を組み合わせて実現できる．
プログラムの変更は，PDGの文節点一つを
対象とする．
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3 アルゴリズムの概要

プログラムの変更による制御依存辺の変化
は，変更前の制御依存辺を調べることにより容
易に調べることができる．そこで，以降はデー
タ依存辺の変化について述べる．
[6]では，プログラムの変更に伴う到達定義

集合の変化をフロー辺を辿り，後の節点に伝え
ていくことにより，変更の影響によって変化し
た依存関係を再計算していた．しかし，この方
法では各節点ごとに到達定義集合を保存してお
かなければならず，無駄であった．
PDGのデータ依存辺は解析時に到達定義集

合を基にして引かれている．よって，変更前の
PDG 中のデータ依存辺を見れば，到達定義集
合の一部を知ることができる．例えば，ある節
点 s において r -v s があったとき，変更前
の到達定義集合の中に hr; vi が存在していた
ことになる．また， � -v s となるデータ依
存辺全てを調べることにより，到達定義集合中
の vに関する到達定義は復元することが可能で
ある．
そこで，プログラムが変更されたときに，変
更前の PDG中のデータ依存辺を基に依存関係
の変化を調べ，PDGの更新を行う．

4 関数内解析アルゴリズム

4.1 前定義節点の発見

アルゴリズム FindPreDef

input: 節点 s，変数 v

output: 前定義節点集合 PreDef(s; v)

1. PreDef(s; v) �

2. c 2 prev(s)なる各 cに対して 2a.以下を
順に行う．

(a) cにおいて vが定義されていれば，
PreDef(s; v) 

PreDef(s; v) [ c

(b) cにおいて vが参照されていれば，
PreDef(s; v) 

PreDef(s; v) [ source(c; v)

(c) cにおいて vが定義も参照もされて
いなければ，c prev(c)として 2a.

以下を順に行う．

4.2 削除

アルゴリズムDeleteVertexSingle

input: 削除する節点 s

output: 更新された PDG

1. sで定義されている各変数 v全てについて
以下を順に行う．

(a) DD  DD [ f r -v t j

r 2 PreDef(s; v); t 2 target(s; v)g

(b) FLOW  FLOW [ f p! n j

p 2 prev(s); n 2

next(s)g

2. 節点 sから出て行くあるいは節点 sに入っ
てくる全ての辺を削除し，節点 s 自体を
削除する．

4.3 挿入

アルゴリズム InsertVertexSingle

input: 挿入する節点 s

output: 更新された PDG

但し，prev(s); next(s)は既に定義してある
ものとする．

1. FLOW  FLOW [ f p! s j p 2

prev(s)g [ f s! n j n 2 next(s)g � f

p! n j p 2 prev(s) ; n 2 next(s)g

2. sで定義している各変数 v 全てについて，
以下を順に行う．

(a) 各 t 2 target(s; v)に対して，パス
s; :::; tが存在すれば，以下を順に実
行．

i. DD  DD [ s -
v

t

ii. tが s 以降に実行され，任意の
r 2 PreDef(s; v)に対して v を
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定義しないようなパス r; :::; tが
存在しなければ，
DD  DD � f r -

v
t j r 2

PreDef(s; v)g

3. sで参照している各変数 uについて，以下
を行う．

DD  DD [ f r -u s j r 2

PreDef(s; u)g

4.4 変更

変更アルゴリズムは削除・挿入アルゴリズム
を組み合わせることで実現できる．

変更前に定義していた変数に対して，削除ア
ルゴリズムの辺に関する部分のみを実行し，参
照していた変数に関する辺を削除する．新たに
定義・参照している変数に対して，挿入アルゴ
リズムの辺に関する部分のみを実行する．変更
前後で共通して定義・参照している変数に対し
ては，操作は不要である．

5 関数間解析アルゴリズム

5.1 PDG

図 2のプログラム procは手続き incの中で
大域変数 aを参照・定義している．このプログ
ラムの PDGは図 3のようになる．大域変数の
参照・定義のために手続きの入口に global-in,

global-outと呼ばれる特殊節点がそれぞれ作ら
れている．

global-in節点には大域変数を定義している
文からデータ依存辺を引き，手続き内で参照す
る大域変数は全て global-in節点からデータ依
存辺を引く．

global-out節点には手続き内で大域変数を定
義している文からデータ依存辺を引き，手続き
外で大域変数を参照している文にデータ依存辺
を引く．

関数の場合は，戻り値を表す特殊節点がある
他は手続きの場合と同様である．

� �
program proc(input,output);
var a: integer;

procedure inc;
begin
a:=a+1

end;

begin
readln(a);
inc;
writeln(a)

end.
� �

図 2: プログラム proc

5.2 削除

アルゴリズムDeleteVertex

input: 削除する節点 s

output: 更新された PDG

削除節点 sで大域変数 uを参照し，大域変数
vを定義しているとする．

1. アルゴリズムDeleteVertexSingleを
用いて sを削除する．

2. sの属する関数 fで uを参照している文が
sだけなら，2a.以下を実行．

(a) f 中の uに関する global-in 節点Gin

を削除．

(b) 8a;DD  DD� a -u Gin

(c) 各 f の呼び出し文 callについて，以
下を順に行う．

i. 8a;DD  DD� a -
u

call

ii. callの属する関数で uを参照す
る文が他になければ，2a.から繰
り返す．

3. fで vを定義している文が sだけなら，以
下を順に実行．

(a) f 中の vに関する global-out節点お
よび関連する辺を削除．
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global−in

global−out

DD

readln(a)

writeln(a)

a:=a+1inc

inc

flow

a

a

a

a

a

a

図 3: プログラム procの PDG

(b) 各 fの呼び出し文 callについて以下
を実行 .

DD  DD [ f r -v t

j r 2 PreDef(call; v) ; t 2

target(call; v)g �

f call -v t j t 2

target(call; v)g

(c) callの属する関数で vを定義する文
が他に無ければ，3a.から繰り返す．

5.3 挿入

アルゴリズム InsertVertex

input: 挿入する節点 s

output: 更新された PDG

挿入節点 sで変数 uを参照し，vを定義して
いるとする．

1. アルゴリズム InsertVertexSingle を
用いて sの挿入を行う．

2. sの属する関数 fで uを参照している文が
無ければ，以下を順に実行．

(a) global-in 節点Ginを作成する．

(b) DD  DD [ Gin
-
u

s

(c) 各 f の呼び出し文 callについて，以
下を順に実行する．

i. DD  DD [ f r -v call

j r 2 PreDef(call; u)g [ f

r -v Gin

j r 2 PreDef(call; u)g

(d) callの属するの関数で uを参照して
いる文が他に無ければ，2a.から繰り
返す．

3. fで vを定義している文が無ければ，以下
を順に実行．

(a) global-out節点Goutを作成する．

(b) DD  DD [ s -
v

Gout

(c) 各 fの呼び出し文 callについて以下
を順に実行する．

i. 各 t 2 target(s; v)に対して，パ
スGout; :::tが存在すれば以下を
順に実行する．

A. DD  DD [ Gout
-
v

t

B. 任意の r 2 PreDef(call; v)

に対して，vを定義しないよ
うなパス r; :::tが存在しなけ
れば
DD  DD � f r -v t

j r 2 PreDef(call; v)g

(d) callの属する関数で vを定義してい
なかったら 3a.から繰り返す．

5.4 変更

関数間変更アルゴリズムは，同様に，関数内
変更アルゴリズムを行った後，特殊節点に関す
る処理を行えば良い．

6 計算量

PDGの計算・更新にかかわる要素を表 1に
示す．
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P 手続きの総数
G 大域変数の総数
L 手続きの局所変数の最大値
Si 手続き呼び出しの総数
St 文の総数
V PDGの節点の総数
E PDGの有向辺の総数

表 1: PDG計算・更新にかかわる要素

6.1 PDG計算

集合演算にその要素数に比例する計算量が必
要だとして，PDG全体を計算するのに必要な
時間計算量は O(P � St � (G+ L)) である [3]．

6.2 本手法

前定義節点の発見

アルゴリズム FindPreDef の時間計算量
は，O((V +E) � (G+ L))となる．

削除

アルゴリズムDeleteVertexSingle の時
間計算量は，O((V +E) � (G+ L))となる．
その内訳は
FindPreDef O((V +E) � (G+ L))
データ依存辺追加 O(E)
フロー辺追加 O(E)
辺削除 O(E)
節点削除 O(V )

である．

同様に，アルゴリズムDelteVertexの時
間計算量は O(Si � (V +E) � (G+ L)) となる．
ステップごとに示すと，

1. O((V +E) � (G+ L))
2. O(V + Si �E)
2a. O(V )
2b. O(E)
2c. 2a. .. 2b.+E � Si

3. O(Si � (V +E) � (G+ L))
3a. O(V +E)
3b. O(Si � (V +E) � (G+ L))

挿入

アルゴリズム InsertVertexSingle の時
間計算量は，O((V +E) � (G+ L))となる．

アルゴリズム InsertVertexの時間計算量
は O(Si � (V +E) � (G+L)+Si � (V �E+(V +

E)(G + L))) となる．

変更

関数内変更アルゴリズムの時間計算量は，
O((V +E) � (G+ L))となる．

関数間変更アルゴリズムの時間計算量は
O(Si � (V + E) � (G + L) + P � (V � E + (V +

E)(G + L)))となる．

6.3 考察

6.1節～6.2節に PDGの再計算および更新ア
ルゴリズムの時間計算量を示した．

本アルゴリズムの時間計算量が最悪となるの
は PDGが完全グラフであり，特殊節点に関す
る操作を全ての関数で行う時であり，この時は
これまで通りPDG全体を計算した方が効率が
良い．しかし，通常のプログラムでこのように
なることは無い．

一つの関数の大きさはプログラム全体の大き
さとは独立で，ある定数以下であると仮定する
と FindPreDefは O(1)で計算できる．

特殊節点に関する処理は，ある関数内で定義・
参照していない大域変数を新たに挿入する，ま
たはある関数内で定義・参照している大域変数
を全て削除した時に行うが，一般にこのような
変更はあまり行われない．これにより，特殊節
点に関する操作は O(1)回繰り返されるだけで
あると仮定できる．

以上の仮定のもとでは，削除・挿入・変更全
て O(V +E)で計算できる．さらに，PDG全
体を計算するためにはプログラム全体の構文解
析などが必要であるが，本アルゴリズムでは部
分的な構文解析だけで済む．
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表 2: 実行時間 (単位は秒．1/100単位)

100行 450行 470行
全体の計算 0.24 6.56 23.28

本手法 0.01 0.01 0.04

7 実装

本アルゴリズムを [4] のシステムに組み込
んだ．そのうち，削除アルゴリズムの実行時
間を表 2 に示す（SPARCstation 20, Memory

64MB）．
これにより本アルゴリズムによるPDGの変
更がプログラムを変更した後に全体を再計算す
ることに比べ，有効であると言える．

8 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．本研究では Pascal風言語を入力言語とし
て扱ったが，PDGおよびフロー辺を用いて解
析を行っていれば，どのような言語にも適用可
能である．
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