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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，

同じメモリ領域を指す可能性のある式間の同値関係を表し，プログラム依存関係解析・コン

パイラ最適化・プログラム理解などに用いられる．

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・C++な

どいわゆるオブジェクト指向言語の利用が高まっている．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必要である．

しかし，今まで提案されてい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

は，既存の手続き型言語の解析法を単純に拡張しているだけで，プログラムの一部分のみの

変更でライブラリを含めた全体の再解析が必要など，その方法に問題がある．また，詳細な

エイリアス解析を行なうには，解析コストの増大は避けられない．

本研究では，Flow-Sensitive解析に基づくエイリアスフローグラフ (Alias Flow Graph,

AFG)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を提案する．クラ

ス・メソッド単位で AFGを構築しそれらを必要に応じ利用することで，正確性向上 および

解析結果の再利用・モジュール化を実現する．また，本手法をJavaを対象とするエイリア

ス解析ツールとして実装を行い，その有効性を確認する．

主な用語

エイリアス (Alias)

オブジェクト指向プログラム (Object-oriented program)

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)[15]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: データ依存関係解析

Phase 2: 制御依存関係解析

Phase 3: プログラム依存グラフ (Program DependenceGraph, PDG)の構築

Phase 4: PDGを利用しスライスを計算

という過程 [19]をたどるが，Phase 1: データ依存関係解析においては，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関係解析では，エイリアスの解析が前提となってい

る．エイリアスとは同じメモリ領域 (オブジェクト)を指す可能性のある式間の同値関係で

あり，このエイリアスの存在により，プログラムの異なるスコープ中の異なる識別子が同じ

メモリ領域を指す可能性があるため，エイリアス解析なしにデータ依存関係を抽出すること

はできない．

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[7]・C++[3]

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 [16]．

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 (Alias Flow

Graph, AFG)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

提案を行う．また，提案手法をJava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．
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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 および オブジェクト指向言語に対する提案手法の拡張を行う．5でJava

を対象としたエイリアス解析ツールの紹介を行い，6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，同じメモリ領域 (オブジェクト)を指す可能性のある式間の同値関係である．

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 [17]がある．図 1は C言語で書かれたプログラム例であるが，解析

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

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 [10, 18]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)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 Interger(1)により，エイリアス組 f(2, a), (2, new Interger(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 Interger(2))gが f(6, c), (2,

a), (2, new Interger(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
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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 Interger(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;

2:Ea = EEEEEEEEEnew Interger(1);

3: b = new Interger(2);

4: c = b;

5: System.out.println(c);

6:Ec = Ea ;

7: System.out.println(Ec );

(a) プログラム

文 到達エイリアス集合

1 �

2 �

3 f(2, a), (2, new Interger(1))g

4 f(2, a), (2, new Interger(1))g,

f(3, b), (3, new Interger(2))g

5 f(2, a), (2, new Interger(1))g,

f(4, c), (4, b), (3, b), (3, new Interger(2))g

6 f(2, a), (2, new Interger(1))g,

f(4, c), (5, c), (4, b), (3, b), (3, new Interger(2))g

7 f(6, c), (6, a), (2, a), (2, new Interger(1))g,

f(4, b), (3, b), (3, new Interger(2))g

� � � f(7, c), (6, c), (6, a), (2, a), (2, new Interger(1))g,

f(4, b), (3, b), (3, new Interger(2))g

(b) 到達エイリアス集合

図 2: FSエイリアス解析

FIエイリアス解析

FIエイリアス解析 [2, 14]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(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)で構成されており．辺はエ

イリアス関係を表わしている．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．到達可能な節点が

文 7の変数 cに関するエイリアスがある．エイリアスグラフより，fa, b, new Interger(1),

new Interger(2))gが求めるエイリアスとなる．

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．
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1: Integer Ea , Eb, c;

2:Ea = EEEEEEEEEnew Interger(1);

3:Eb = EEEEEEEEEnew Interger(2);

4:Ec = Eb;

5: System.out.println(Ec );

6:Ec = Ea ;

7: System.out.println(Ec );

(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 3: FIエイリアス解析

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

先に説明した例では，いずれの解析も線形時間で終了する．しかし，一般的

なプログラムには手続き (関数)呼び出し・繰り返し・再帰等が存在するた

め，プログラムの実行順を考慮する FS解析はプログラム文 1回の解析だけ

エイリアスを求めることはできない．一方，実行順を考慮しない FI解析は

プログラム文 1回の解析でエイリアスを求めることができる．

文献 [11, 20]等に，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 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．
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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 = EEEEEEEEEEEEEEEEnew Employee("Mr.A", 750);

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

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

g

g

% java OÆce

Mr.A Salary: 800

Mr.B Salary: 850

図 4: Javaプログラム
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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 [6]．

オブジェクト指向言語には，オブジェクト生成機能・メッセージパッシング (Message Pass-

ing)機能・クラス (Class)機能・継承 (Inheritance)などの特徴がある．

すべてのオブジェクトはクラスのインスタンスである．メッセージへの反応として，ある

オブジェクトによって起動されるメソッドは，この受け手オブジェクトのクラスによって決

定される．ある与えられたクラスのすべてのオブジェクトは，同じメッセージに対する反応

として同じメソッドを使う．

クラスは階層 (Hierarchy)を構築できる．サブクラスは，その継承階層の上位にあたるスー

パークラスから状態と振舞いを継承する．メッセージがオブジェクトに送られると，対応す

るメソッドの検索が，そのオブジェクトのクラスから最上位のスーパークラスまで行われる．

動的束縛 (Dynamic Binding)が提供されている場合，継承によりポリモルフィズム (Poly-

morphism)が起こる．サブクラスごとに異なる振舞いを定義することで，オブジェクトに送

られた同一メッセージに対し，実体のクラス型に基づいて実行時に異なる解釈をさせること

ができる．

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．

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

■ 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 [16]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
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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．プログラム変更による再解析範囲をプログラム全体でな

く変更の影響が及ぶ領域に限定し再解析コストを削減する手法が提案されているが [8]，1ヶ

所の変更であっても全体解析コストの 25～50%程度を必要とする結果となっている．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いが，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．

エイリアス解析結果のモジュール化によるコスト削減手法としては，[13]があるが，手続き

型言語でのエイリアスを対象としており，オブジェクト指向言語を考慮したものとなってい

ない．また，到達エイリアス集合を利用したモジュール化であるため，モジュールに影響す

るエイリアスに変化が起ったときその変化をモジュール内に伝播する必要がある．

■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 5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
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. . .

x = new A;

y = new A;

EEx.s = . . . ;

EEy.s = . . . ;

. . .

class A f

Integer s;

. . . (. . . ) f

. . . = Es ;

. . .

図 5: オブジェクト指向プログラム

� 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．

特定インスタンスに限定した解析手法として，オブジェクトスライシング (Object Slic-

ing)[5]がある．これはシステム依存グラフ (System Dependence Graph, SDG)[19]を

オブジェクト指向言語に対応させ，特定のオブジェクトに関する情報を元にスライスを抽出

する手法である．この考え方はエイリアス解析にも有効であると考えている．

■解析結果の正確性向上 複数の手続きで構成されているプログラムでは．手続き呼び出

し経路 (Calling-Context)を考慮することでより正確なエイリアス解析を行うことができる．

図 6にその例を示す．文 6の変数 c(太枠部)に関し，網掛部は手続き呼び出し経路を考慮し

たときのエイリアスを表している．呼び出し経路を考慮しない場合，下線部もエイリアスに

含まれることになる．

手続き Bは異なる引数 b・cで手続き Aを呼び出している．手続き呼び出し経路を考慮し

ない場合，手続き A内では手続き呼び出し A(b)・A(c)の区別をしない．具体的には，到達

エイリアス集合の計算の際，文 4: System.out.println(a)の解析後，

1. 手続き呼び出し 文 5: A(c) の解析

2. 手続き Aの解析

3. 文 4: System.out.println(a)，文 6: System.out.println(a)
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1: Interger Ea ; Interger b = new Interger(1); Interger Ec = EEEEEEEEEnew Interger(2);

. . .

void A(Integer Ex) f

2: Ea = Ex ;

g

void B() f

3: A(b);

4: System.out.println(a);

5: A(Ec );

6: System.out.println(Ea);

g

図 6: 手続き呼び出し経路 (Calling-Context)

というように，手続き Aからすべての呼び出し元に制御が移行する．手続き呼び出し経路

を考慮する場合，手続きAから 文 6: System.out.println(a)にのみ制御が移行する．手続き

呼び出し経路を考慮することで，計算量は増加するが解析精度を向上させることができる．

プログラム解析の視点 (図 7参照)から見た場合，オブジェクト指向言語のクラスは手続

き型言語のプログラムに相当する．つまり，オブジェクト指向言語でエイリアス解析の正確

性向上を計るには，

� メソッド呼び出し経路

� 各インスタンスの内部情報

を考慮しなければならず，さらに上記以外の解析アルゴリズムの適用もありうる．しかし，

これらすべてを前もって解析することは容易ではない．また，特定の実行経路・オブジェク

トに限定したエイリアス解析においては，要求に応じ逐次解析する手法がより有効であると

考えている．

Object Object Object

Object Object

Class

Class
Object-Oriented
Language

Procedural
Language

Program Program

図 7: プログラム解析の視点から見た概念の相違
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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

� エイリアス解析アルゴリズムの制御

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

� AFGのオブジェクト指向プログラムへの拡張

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

在することになる．各 AFGは対応するクラス・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的に解析する．
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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を用い

たエイリアス解析手法は，大きく以下の 4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: AFGによるエイリアス計算

本節では，

手続き内AFG 手続きのないプログラムの AFG

手続き間AFG 手続きの存在するプログラムにおいて，手続きをまたぐエイリアスを考慮

した AFG

オブジェクト指向AFG クラス・メソッドを考慮した AFG

の順に，各AFGの構成・AFGの構築手法・AFGを用いたエイリアス計算について説明する．

4.1 AFGによる手続き内 FS解析

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

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に対し用いる．また，

これらの節点を特に標準節点 (Normal Node)と呼ぶ．図 8に，サンプルプログラムおよびそ

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(0)はインスタンス生成式であり，AFG節点 (1, new Integer(0))

が生成される．
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1: Integer a = EEEEEEEEEnew Integer(0) ;

2: Integer b, c;

3:Eb = a;

4: c = b;

(1, a)

EEEEEEEEEEE(1, new Integer(0))

(3, a)

EEE(3, b)

(4, b)

(4, c)

図 8: AFG節点

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，エイリアス関係の成り立つ組ではなく，AFG節点である．本手法では，エイ

リアス関係を AFG辺 および 複数の AFG辺で構成される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．今回我々が実装したJavaエイ

リアス解析ツールにおいても，if・while・do・try・for・synchronized・switch・catch・break・

continue・return・throw・式 それぞれのアルゴリズムを定めており，本論文に付録として

添付した．

AFG辺

AFG辺 (AFG Edge)は，2つの AFG標準節点間の，同一変数参照，代入文やパラメー

タの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，推移

的に成り立つ 2節点間の間接のエイリアス関係を表す．図 9に，サンプルプログラムおよび

AFG辺を示す．AFG辺は先に述べた到達エイリアス集合を用いて引かれる．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．

手続き内AFG
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1: Integer a = new Integer(0);

2: Integer b, c;

3: Eb = a;

4: c = Eb;

((1, new Integer(0)), (1, a))

((1, a), (3, a))

((3, a), (3, b))

EEEEEEEE((3, b), (4, b))

((4, b), (4, c))

図 9: AFG辺

手続き内 AFG(Intra-Procedural AFG)は，AFG節点・AFG辺で構成される．図 10に，

サンプルプログラムおよびその手続き内 AFGを示す．

1: Integer a = new Integer(0);

2: Integer b, c;

3: b = a;

4: c = b;

c = b;b = a;

Integer a = new Integer(0);

Integer b, c;

図 10: 手続き内 AFG

Algorithm 1: 手続き内AFGによるエイリアス計算

AFGを利用したエイリアス計算は以下の過程をたどる．
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．

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．

図 11に，オブジェクトへの参照 c(太枠部)に対するエイリアス (網掛部)を示す．文 4: c

= b の cに対応する AFG節点は (4, c)であり，その節点から AFG辺をたどる．この例で

は，AFGの全節点 f(1, a), (1, new Integer(0)), (3, a), (3, b), (4, b)gに到達可能であり，

この到達可能節点に対応するオブジェクトへの参照が求める cのエイリアスである．

4.2 AFGによる手続き間 FS解析

AFGによる手続き間 FS解析では，手続き および 手続き呼び出しに対応させるため手続

き内 FS解析を拡張する．その拡張は以下の通りである．

� 手続き呼び出し (どの手続きがどの手続きを呼び出すか?)の把握
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Integer b, c;
c = b;b = a;

Integer a = new Integer(0);
1: Integer Ea = EEEEEEEEnew Integer(0);

2: Integer b, c;

3:Eb = Ea ;

4:Ec = Eb;

図 11: 手続き内 AFGによる FSエイリアス解析

� 手続きの引数・戻り値によるエイリアス受け渡しの制御

前者は手続き呼び出しグラフにより，後者は新たな AFG節点の追加とエイリアス計算アル

ゴリズムの拡張により行う．また，手続き呼び出しグラフの構築のため以下のフェーズが新

たに追加される．
Phase 3.5: 手続き呼び出しグラフ構築

以下，それぞれについて説明する．

手続き呼び出しグラフ (CFG)

手続き呼び出しグラフ (Call Flow Graph，CFG)とは，プログラム中に存在する手続き

(関数)間の呼び出し関係を有向グラフで表現したものである．CFG節点 (CFG Node)は手

続きを表わし，手続き Aが手続き Bを呼ぶ場合，CFG辺 (CFG Edge)を節点 Aから節点

Bに引く．図 12にサンプルプログラムおよびその CFGの例を示す．手続き Aは手続き B

を，Bは Cを，Cは Aをそれぞれ呼び出しているため，右のような CFGが構築される．

void A() f

B()

. . .

g

void B() f

C()

. . .

g

void C() f

A()

. . .

g

A B

C

図 12: 手続き呼び出しグラフ (CFG)

AFG特殊節点 (手続き間AFG)

手続きの引数・戻り値によるエイリアス受け渡しのため，手続き内 AFGで使用した標

準節点に加え，表 2の特殊節点 (Special Node)が追加される．AA-in(out)節点は，Proce-

dure(Function)節点の子節点として保持される．

手続き間AFG
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表 2: 特殊節点 (手続き間AFG)

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，手続き側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，手続き側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，手続き呼び出し側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，手続き呼び出し側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，手続き呼び出し側に渡されるエイリアス)

Procedure 手続き呼び出し
Function 関数呼び出し (関数呼び出しの戻り値により，関数呼び出し側に渡されるエイリアス)

手続き呼び出しを含むプログラムに対応した手続き間 AFG(Inter-Procedural AFG)は，

各手続き (関数)ごとに生成され，手続き間をまたぐエイリアス関係はエイリアス計算時に

導出する．図 13にサンプルプログラムおよびその手続き間 AFGの例を示す．破線の有向

辺は，AA-in[x]節点が Function節点 (4, A(a))の子節点であることを表している．

. . .

Integer A(Integer x) f

1: return(x);

g

void B() f

2: Interger a = new Interger(1);

3: Interger b;

4: b = A(a);

. . .

void B()

Integer a = new Interger(1);

Integer b;b = A(a);

AA-in[x]

Integer A(Integer x)

FA-in[x]

MA-out

return(x);

図 13: 手続き間 AFG

Algorithm 2: 手続き間AFGによるエイリアス計算

手続き間 FS解析のため，Algorithm 1のStep 2を拡張する．到達エイリアス集合の

みによる FSエイリアス解析では，手続き間をまたぐエイリアス関係も前もって解析されて

いる．本手法では，手続き内のエイリアス関係のみ前もって解析し (Phase 1～Phase 3)，

手続き間をまたぐエイリアス関係はエイリアス計算時に導出する (Phase 4)．
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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，以下の処理を行う．

AA-in(out)節点:

1.節点 Cの親節点である，Procedure(Function)節点に対応する手

続き (関数)を PAとする

2.PAに対応する手続き間 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を持つ手続き間AFGをGB，GBに対応する手続き (関数)

を PBとする

2.PBを呼び出す手続き (関数)PAを CFGから抽出

3.PAに対応する手続き間 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を持つ手続き間AFGをGB，GBに対応する関数を PBと

する

2.PBを呼び出す手続き (関数)PAを CFGから抽出

3.PAに対応する手続き間 AFGを GAとする

4.GAが持つ (関数 PBを呼ぶ)Function節点から AFG辺をたどる

Function節点:

1.節点 Cに対応する関数 PAの手続き間AFGを GAとする

2.GAが持つMA-out節点から AFG辺をたどる

標準節点:

Step 2:

図 14にオブジェクトへの参照 b(太枠部)に対するエイリアス (網掛部)を示す．文 4: b =

A(a)の bに対応するAFG節点は (4, b)であり，その節点から AFG辺をたどりFunction節

点 (4, A(a))に到達する．そこでAlgorithm 2:に従い関数A()のMA-out節点に移動する．

次に MA-out節点から AFG辺をたどり FA-in[x]まで到達する．そしてAlgorithm 2:に

より，CFGから関数 Aの呼び出し元である手続き Bの AA-in[x]節点に移動する．最後に
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AA-in[x]節点から AFG辺を順にたどり標準節点 (2, new Integer)まで到達する．

. . .

Integer A(Integer Ex) f

1: EEEEEreturn (Ex);

g

void B() f

2: Interger Ea = EEEEEEEEnew Interger (1);

3: Interger b;

4: Eb = EA(Ea );

. . .

b = A(a);

void B()

Integer a = new Interger(1);

Integer b;

AA-in[x]

Integer A(Integer x)

FA-in[x]

MA-out

return(x);

図 14: 手続き間 AFGによる FSエイリアス解析

4.3 AFGによるオブジェクト指向プログラムのエイリアス解析

AFGによるオブジェクト指向プログラムのエイリアス解析では，オブジェクト指向プロ

グラムに対応させるため手続き間 FS解析を拡張する．その拡張は以下の通りである．

� クラス内での (継承を考慮した)メソッド呼び出しの把握

� クラス・属性への対応

� インスタンス内部のエイリアス計算

メソッド呼び出しの把握はメソッド呼び出しグラフにより，クラス・属性への対応/インス

タンス内部のエイリアス計算は 新たな AFG節点の追加とエイリアス計算アルゴリズムの拡

張により行う．また，メソッド呼び出しグラフの構築のため以下のフェーズが新たに追加さ

れる．
Phase 3.5: メソッド呼び出しグラフ構築

以下，それぞれについて説明する．

メソッド呼び出しグラフ (MFG)

メソッド呼び出しグラフ (Method Flow Graph，MFG)は，CFGをクラス・継承に対応

させたものである．クラス内でメソッドが呼び出されるとき，そのメソッドがクラス内で定

義されていなくとも，スーパークラスで定義された呼び出し可能な同一シグネチャのメソッ

ドが存在すればばよい．MFGは，

� スーパークラスから継承されるメソッド
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� サブクラスで再定義されるメソッド

� 明示的に指定されるスーパークラスのメソッド

に留意しながらクラス単位に生成される．図 15にサンプル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，スーパークラスAのメソッド pが利用

される．BクラスのMFGの構築の際には，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．

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 15: メソッド呼び出しグラフ (MFG)

AFG特殊節点 (オブジェクト指向AFG)

属性によるエイリアス受け渡しのため，手続き間 AFGで使用した標準節点・特殊節点に

加え，表 3の特殊節点が追加される．

表 3: 特殊節点 (オブジェクト指向AFG)
特殊節点 概要

Instance-Alias-in(IA-in)節点 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)節点 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)

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，Procedure(Function)節点・標準節点に，親節点・子節点に関する情報を追加す

る．図 16にその例を示す．破線の有向辺が節点の親子関係 (has-a関係)を表している．こ

こで注意しなければならないのは，オブジェクト指向 AFGでは，AFG構築時にすべての

AFG節点に AFG辺を引くことはできないことである．AFGの独立性・モジュール性を達

成させるため，AFG構築はそれ自身もしくはその親 AFGが持つ情報のみを利用する．図
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1: a.b.c = d.e();

. ..a b c d e()=

図 16: AFG節点の親子関係

16においても，明確に引くことのできるAFG辺 (到達エイリアス集合を用いて導出可能な

エイリアス関係)は，((1, c), (1, e()))・(� � �, (1, a))・(� � �, (1, d))にすぎない．AFG構築時

(Phase 1～Phase 3)に解決できなかったエイリアス関係は，エイリアス計算 (Phase 4)

時に導出する．

オブジェクト指向AFG

オブジェクト指向プログラムに対応したオブジェクト指向AFG(Object-Oriented AFG)で

は，メソッドを解析しメソッド AFG(Method AFG)を，クラスを解析しクラスAFG(Class

AFG)を構築する．メソッド AFGは，メソッドが定義されたクラスのクラス AFGに属す

る．図 17にサンプルプログラムおよびそのオブジェクト指向AFGを示す．

Algorithm 3: オブジェクト指向AFGによるエイリアス計算

オブジェクト指向プログラムのエイリアス解析のため，Algorithm 2のStep 2'を拡張

する．先に述べたように，オブジェクト指向AFGではすべての節点のエイリアス関係が既

に求まってはいない．そのため，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．
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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

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 17: オブジェクト指向 AFG
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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 Proce-

dure(Function)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，Procedure(Function)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

親節点 P を持つ Function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から類推される型のメソッド cのメソッド AFGが持つ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)に属するメソッドのメソッド AFGが持つ

IA-out(in)[c]節点から AFG辺をたどる
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. . . : AA-in(out)節点:

節点 Cの親節点である，Procedure(Function)節点を Qとする

節点Qの種類に応じ，以下のような処理を行う

親節点 P を持つProcedure(Function)節点:

1.節点Qに対応するメソッドを q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から類推される型のメソッド qのメソッド AFGを GQ

とする

6.GQの該当する FA-in(out)節点から AFG辺をたどる

親節点を持たない Procedure(Function)節点:

1.Step 2':

上記以外の節点:

1.Step 2':

オブジェクトコンテキスト

オブジェクトコンテキスト (Object-Context)とは，オブジェクトへの参照 cのエイリアス

集合 Cが直接もしくは間接的に呼び出しうるメソッド集合を指し，Object-Context(C)と表

記する．このオブジェクトコンテキストには，

Flow-Insensitive(FI): メソッド呼び出し順を考慮しない

Flow-Sensitive(FS): メソッド呼び出し順を考慮する

の 2種類が存在する．Algorithm 3: は FIオブジェクトコンテキストであり，後述するエ

イリアス解析ツールも FIオブジェクトコンテキストを採用している．

このオブジェクトコンテキストを用いることで，存在する可能性のないエイリアスを

排除することができる．図 18(a)・18(b)に，FI(FS)オブジェクトコンテキスト (下線部)

の例を示す．Object-Context(b)は fCalc::Calc()，Calc::add(int c)，Calc::result()gとな

るため，図 18(a)では Calc::inc()の iが cのエイリアスとなっていない．さらに図 18(b)

では，Calc::Calc()・Calc::add(int c)・Calc::result()の順にメソッドが呼ばれたことから，

Calc::Calc()・Calc::add(int c)からエイリアスが除外されている．
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public class Calc f

Integer Ei ;

public Calc() f

Ei = EEEEEEEnew Integer(0);

g

public void inc() f

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

g

public void add(int c) f

Ei = EEEEEEEnew Integer(Ei .intValue() + c);

g

public Integer result() f

return(Ei );

g

g

class Test f

Calc a, b;

Integer c;

Test() f

a = new Calc();

b = new Calc();

a.inc();

b.add(1);

Ec = EEEEb.result();

g

g

(a) Flow-Insensitive

public class Calc f

Integer Ei ;

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

Ei = EEEEEEEnew Integer(i.intValue() + c);

g

public Integer result() f

return(Ei );

g

g

class Test f

Calc a, b;

Integer c;

Test() f

a = new Calc();

b = new Calc[1]();

a.inc();

b.add[2](1);

Ec = EEEEEb.result[3]();

g

g

(b) Flow-Sensitive

図 18: オブジェクトコンテキスト
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エイリアス計算例

エイリアス計算の例として，図18(a)に示したプログラムの c(太枠部)のエイリアス (網掛部)

の抽出手順を説明する．アルゴリズムは，Flow-Insensitive Object-ContextであるAlgorithm

3: に基づく．

1. 参照変数 cに対応するAFG節点から AFG辺をたどり，Function節点 result()に到達

2. Function 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，

Function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

(a) 節点 bのエイリアス Bを計算 (図 19)

(b) 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]

(c) Object-Context(B)を計算 [fCalc::Calc()，Calc::add(int c)，Calc::result()g]

3. 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 20)

(a) AFG辺をたどり，IA-in[i]に到達

(b) 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

含まれない Calc::inc()は対象から除外される)

class Test f

Calc a, b;

Integer c;

Test() f

a = new Calc();

Eb = EEEEEEEnew Calc() ;

a.inc();

Eb.add(1);

c = Eb.result();

g

g

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 19: 図 18の bに関するエイリアス (網掛部)
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public class Calc f

Integer Ei ;

public Calc() f

Ei = EEEEEEEnew Integer(0);

g

public void inc() f

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

g

public void add(int c) f

Ei = EEEEEEEnew Integer(Ei .intValue() + c);

g

public Integer result() f

return(Ei );

g

g

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 20: 図 18の b.result()に関するエイリアス (網掛部)

4.4 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 21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．
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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 21: ポインタ変数を持つ言語 (C)での解析

4.5 計算量

提案した AFGによるエイリアス解析手法の複雑さについて述べる．ここでは，オブジェ

クト指向 AFGの構築・メソッド呼び出しグラフ・オブジェクト指向 AFGによるエイリア

ス計算 に要するコストに限定している．

オブジェクト指向AFGの構築に要するコスト

オブジェクト指向AFGの構築に関わる要素を表 4のように定義する．

表 4: オブジェクト指向AFGの構築に関わる要素
記号 概要

At 1クラスでの属性数の最大値 (継承を含む)

Lo 1 メソッドでの局所変数・仮引数の数の最大値
Ex 式の総数

プログラムに繰り返し文が存在する場合，最悪 Ex2回の式の解析を行わなければならな

い．ひとつの文の解析には定数回の集合演算が必要である．1回の集合演算にかかる時間が

集合に含まれる要素の数に比例すると仮定すると，ひとつの文の解析の時間は，Atと Loの

和に比例する．よって，計算コスト O(Ex2(At+ Lo))となる．空間コストに関して，AFG

節点数は O(Ex)，AFG辺数は O(Ex2)となる．
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メソッド呼び出しグラフの構築に要するコスト

メソッド呼び出しグラフの構築に関わる要素を表 5のように定義する．

表 5: メソッド呼び出しグラフの構築に関わる要素
記号 概要

Cl クラスの総数
Md 1クラスでのメソッド数の最大値 (継承を含む)

Ex 式の総数

メソッド呼び出しグラフはクラス単位に構築される．この計算には，すべての式を 1回

解析し (同じインスタンスの)メソッド呼び出しを探索する必要があるため，計算コストは

O(Ex)となる．また空間コストに関して，1クラス中のメソッド数はMdで抑えられること

から，グラフの節点数は O(Cl �Md)，辺数は O(Cl �Md �Md)となる．

オブジェクト指向AFGによるエイリアス計算に要するコスト

オブジェクト指向AFGによるエイリアス計算に関わる要素を表 6のように定義する．

表 6: オブジェクト指向AFGによるエイリアス計算に関わる要素
記号 概要

Ex 式の総数
k 再帰解析上限 (k = 0 のとき，親節点を解析しない)

全ての節点間でエイリアス関係が成り立つ場合に最も多くの計算量が必要になる．ただ

し，エイリアス関係である節点が親節点を持つ場合，その親節点の解析をしなければならな

い．これは無限ループになる可能性があるため，再帰解析上限 kを用意する．よって，計算

コストは O(Exk+1)である．
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5 本手法の実現 (Javaエイリアス解析ツール)

5.1 概要

今回我々は提案手法の実現のため，Javaを対象言語とするエイリアス解析ツールを実装

した．ツール全体の構成は図 22に示す．ツール構成は [4]を参考にした．ツールは解析部と

ユーザインターフェース部で構成されており，それぞれを簡単に紹介する．

ParseTree

AliasFlowGraph

SourceFile SemanticTree

UserUI

libjavamm libAFGlibantlr

Query
Answer

図 22: エイリアス解析ツール

解析部

解析部は C++で記述されており，libantlr・libjavamm・libAFGの 3つのライブラリで構

成されている．

libantlr

入力: Javaソースファイル

出力: Java構文解析木

概要: 字句解析・構文解析を行う / 構文解析木へのインターフェースの提供

ANTLR[22]は，言語Lの文法Lを与えることで Lの字句解析・構文解析ルーチ

ンを C++もしくはJavaで生成するツールである．

行数: 17,000[自動生成] + 1,200

libjavamm

入力: Java構文解析木

出力: Java意味解析木

概要: 意味解析を行う / 意味解析木へのインターフェースの提供
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行数: 5,500

libAFG

入力: Java意味解析木

出力: AFG

概要: AFGの生成 / AFGへのインターフェースの提供 / エイリアス解析

行数: 3,300

ユーザインターフェース部

ユーザインターフェース部は C++で記述されており，GUIライブラリとしてGtk��[23]

(GTK+[24])を使用した．ソースファイル編集・エイリアス解析・エイリアス表示の機能を

有する．解析部とは独立した構成となっているため，他のインターフェースを実装すること

も容易である．

5.2 評価

Javaエイリアス解析ツールを用いて本手法の有効性を評価した．ここでは，以下の点に

ついて比較を行う．

� 解析結果のモジュール化による効率化

{ 対象プログラムが利用する JDK附属クラスライブラリが解析されている状態で，

対象プログラムのみを解析する時間

{ 対象プログラム および それが利用する JDK附属クラスライブラリの解析時間

の比較．

� AFGによるエイリアス計算のオーバヘッド

� 同一クラスのインスタンス間でのエイリアス情報共有による正確性低下

対象プログラムの概要を表 7に挙げる．対象プログラムは，新規プログラム欄に記述され

た大きさであり，その新規プログラム内で，再利用可能プログラム欄に記述された規模のク

ラスおよびインターフェースが利用される．表 8に，対象プログラムが利用する JDK附属

クラスライブラリが解析されている状態で，対象プログラムのみを解析する時間 (新規プロ

グラム欄)，対象プログラム および それが利用する JDK附属クラスライブラリの解析時間

(新規+再利用可能プログラム欄)を示す．表 9に対象ファイルに存在する全AFG標準節点
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からのエイリアス計算に要する平均時間を示す．平均計算時間に関して，「共有」欄の数値

は，既にエイリアス計算によりいずれかのエイリアス集合に属する オブジェクトへの参照

がエイリアス計算対象として与えられた時に，そのエイリアス計算を省略し再利用した時の

値である．「非共有」欄はエイリアス計算結果の再利用を行わないときの値である．表 10に，

同一クラスのインスタンス間で属性に関するエイリアス情報を共有することによる正確性の

低下の程度を示す．「非共有」欄が本手法による結果であり，「共有」欄が同一クラスの属性に

関するエイリアス情報を共有した場合の結果である．

表 7: 対象プログラム

新規プログラム 再利用可能プログラム 新規+再利用可能プログラム
(JDK1.1.8付属)

プログラム ファイル 行 ファイル 行 ファイル 行
[概要] [コメント無] [コメント無] [コメント無]

TextEditor 1(0.12%) 1,125(0.39%) 802 288,973 803 290,098

[テキストエディタ] 915(0.79%) 114,887 115,802

WeirdX 47(5.45%) 19,701(6.32%) 815 292,178 862 311,879

[Xサーバ] 16,703(12.59%) 115,977 132,680

ANTLR 129(32.58%) 25,277(21.08%) 267 94,610 396 119,887

[構文解析生成器] 18,775(35.68%) 33,847 52,622

DynamicJava 242(22.68%) 58,300(16.24%) 825 300,626 1,067 358,926

[Java インタプリタ] 32,037(21.13%) 119,564 151,601

表 8: 解析結果のモジュール化による効率化
新規プログラム 新規+再利用可能プログラム

プログラム 解析時間 AFG 解析時間 AFG

[ms] グラフ 節点 辺 [ms] グラフ 節点 辺

TextEditor - 11 1,325 2,261 99,980 906 166,327 303,509

WeirdX 14,220 70 16,989 34,069 114,760 978 185,270 337,772

ANTLR 12,830 129 22,040 44,270 36,310 427 66,380 125,450

DynamicJava 56,260 242 57,338 99,720 166,410 1,165 233,258 420,642

5.3 考察

表 8(解析結果のモジュール化による効率化)に関して，新たな変更が加えられず繰り返し

再利用されるプログラムを解析し AFGを構築しておくことで，ユーザは新規に作成したプ

ログラム部分のみを解析すればよいため大幅はコスト削減が得られる．

表 9(AFGによるエイリアス計算のオーバヘッド )に関して，到達エイリアス集合のみによ
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表 9: AFGによるエイリアス計算のオーバヘッド
プログラム 計算対象クラス 平均計算時間 [ms] エイリアス

共有 非共有 平均 最小 最大

TextEditor test.MyTextArea 0.65 1.38 4.42 1 24

WeirdX com.jcraft com.jcraft.weirdx.Client 0.29 1.71 15.37 1 46

ANTLR antlr.MakeGrammar 0.17 0.81 5.94 1 18

DynamicJava koala.dynamicjava.interpreter.TypeChecker 0.07 0.35 9.16 1 37

表 10: 同一クラスのインスタンス間でのエイリアス情報共有による正確性低下
エイリアス

プログラム 計算対象クラス 非共有 共有
平均 最小 最大 平均 最小 最大

TextEditor test.MyTextArea 4.42 1 24 8.31 1 40

WeirdX com.jcraft com.jcraft.weirdx.Client 15.37 1 46 24.54 1 47

ANTLR antlr.MakeGrammar 5.94 1 18 18.77 1 76

DynamicJava koala.dynamicjava.interpreter.TypeChecker 9.16 1 37 17.19 1 105

るエイリアス解析では，解析終了の時点ですべてのエイリアス関係が抽出されるため，AFG

によるエイリアス計算に相当する時間は 0である．そのため，一概に比較することはできな

いが，AFG構築時間と比較して非常に短かい時間でエイリアス計算が終了しているのが分

かる．また，計算結果の共有がエイリアス計算時間の短縮に大きな影響を与えているのが分

かる．

表 10(同一クラスのインスタンス間でのエイリアス情報共有による正確性低下)に関して，

本手法では，同一クラスのインスタンスに共通するエイリアス関係のみ AFGに保持され，

インスタンス独自のエイリアス関係はエイリアス計算時に導出する．本手法の適応により，

各インスタンス属性を区別することによる効果が得られていることが分かる．

5.4 Javaに対する AFG構築

ここでは，提案手法のオブジェクト指向言語Javaへの適応 (実装)にあたり，AFG構築

に必要となる

� 到達エイリアス集合

� Javaジャンプ命令に対する到達エイリアス集合の計算

� Java非ジャンプ命令に対する到達エイリアス集合の計算

について説明する．
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. . .

1: boolean bool;

. . .

2: Integer Ei = new Integer(0);

3: System.out.println(Ei );

4: if(bool)

5: Ai = new Integer(1);

6: System.out.println(Ai );

. . .

図 23: MayエイリアスとMustエイリアス

5.4.1 到達エイリアス集合

到達エイリアス集合 RA(s)とは，文 sに到達可能である \何らかのオブジェクトを参照

している (もしくは，何らかのオブジェクトとエイリアス関係にある)変数もしくは式"をい

う．到達エイリアス集合の各要素は

AFG節点へのポインタ

エイリアスを生成する AFG節点へのポインタ

Mustエイリアスフラグ (Must Alias Flag)

対応する AFG節点 (エイリアス)が \必ず到達する"ときtrue，\到達する可能性があ

る"(必ず到達するとも，必ず到達しないともいえない)ときfalse

ここで，\必ず到達する"エイリアスをMustエイリアス (Must Alias)，\到達する可

能性がある"エイリアスをMustエイリアス (Must Alias)という．

図 23 に Must エイリアス・May エイリアスの例を示す．文 3: Sys-

tem.out.println(i)において，文 2: Integer i = new Integer(0)の iに関

するエイリアス (EEEE網掛部)は文 2: に \必ず到達する"ため，Mustエイリア

スとなる．一方，文 6: System.out.println(i)においては，文 5: i = new

Integer(1)の iに関するエイリアス (AAAA網掛部)は，if 文の分岐節内で定義され

ており，文 6: に \到達する可能性がある"にすぎないため，Mayエイリア

スとなる．

で構成されている．到達エイリアス集合は命令のたびに計算され，AFG辺はその情報を元

に引かれる．
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5.4.2 ジャンプ命令に対する解析

一般に，プログラミング言語には強制的に制御移行を行う命令が存在する．Javaの場合，

goto文こそないが，break・continue・return文が存在する．特に break・continue文は，C

言語と違いラベル先の指定ができるため移行先の制限が緩和されている．その例を，図 24

に示す．このため，逐次的な到達エイリアス集合の計算だけでは対処できず，制御移行文に

対処させた計算アルゴリズムが必要になる．� �
ラベルのない break文は，ブレーク・ターゲット (break target)と呼ぶ breakを囲んて

いる最も内側の switch，while，do，for文への制御の移行を試み，その後即座に正常終

了する．ラベルとしての識別子 (Identi�er)が付いた break文は，ブレーク・ターゲッ

トと呼ぶそのラベルと同一の識別子を保持したラベル付き文に制御の移行を試み，その

後即座に正常終了する．この場合，ブレーク・ターゲットは while，do，for，switch文

である必要はない．

文献 [7]より
� �� �
ラベルのない continue文は，継続ターゲット (continue target)と呼ぶ continue文を囲ん

でいる最も内側の while，do，for文への制御の移行を試み，現在の繰り返しを即座に終

了後，新たな繰り返しを開始する．ラベルとしての識別子 (Identi�er)が付いた continue

文は，そのラベルとして同一の識別子が付いた continue文を囲んでいる，継続ターゲッ

ト (continue target)と呼ぶラベル付き文へ制御の移行を試み，現在の繰り返しを即座に

終了後，新たな繰り返しを開始する．継続ターゲットは，while，do，for文である必要

がある．

文献 [7]より
� �� �
式 (Expression)のない return文は，その文を含むメソッドや構築子の呼び出し元へ制

御の移行を試みる．式のある return文は，その文を含むメソッドの呼び出し元に制御

の移行を試み，式の値はメソッド呼び出しの値となる．

文献 [7]より
� �
このような制御移行文に対する解析法としては，

1. 制御移行文を考慮し，考えられうるすべての経路を導出

2. 各経路ごとに到達エイリアス集合を計算

3. 到達エイリアス集合の集約
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Integer a, b;

1: b = new Integer(0);

. . .

2: label1 : while(x < 100) f

3: label2 : while(y < 100) f

. . .

4: if(z > 9) f

5: continue labell ;

6: a = b;

g

. . .

7: if(z <= 9)

8: continue label2 ;

g

g

図 24: 継続ターゲットのある continue文

という手順が考えられる．しかし今回の実装においては，前もって経路導出を行わず各文の

解析時に以下の過程を経るようにした．

1. 制御移行文のとき

(a) 制御移行文の (仮想的な)エイリアス Jを作成

(b) その時点での到達エイリアス集合Rを Jに登録

(c) Rに Jを追加

2. 制御移行対象になりうる文 sのとき

(a) 到達エイリアス集合R0に，sが移行先となる制御移行文のエイリアス J'が存在

するかを調べる

(b) もし存在すれば，J'が持つエイリアス集合とR0の和集合演算を行い，R0に反映

このような手順を採用したのは，到達エイリアス集合から，現在解析対象となっている文が

到達可能かどうかの判定が可能であるためである．例えば，図 24の文 6は直前の continue

文の存在により実行されることはない．この事実は，文 6の解析時の到達エイリアス集合に

continue文のエイリアスが含まれていることから知ることができ，文 6の実行により生成さ

れるであろうエイリアスを防ぐことができる．
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5.4.3 非ジャンプ命令に対する解析

Javaにおける非ジャンプ命令に対する到達エイリアス集合の計算は，プログラムスライ

ス計算 [21]に用いるデータフロー演算 [1]が利用できる．[21]では，サブセット Pascalにお

ける到達定義集合の計算アルゴリズムが記述されており，それを基に，Java到達エイリア

ス集合の計算アルゴリズムを定義した．その詳細は付録として添付した．
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6 まとめと今後の課題

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 (AFG)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 の提案を行った．ま

た，提案手法を Javaを対象としたエイリアス解析ツールとして実装を行い，その有効性を

評価した．

既存手法はエイリアス解析結果の再利用を考慮に入れていないため，その都度プログラム

全体を解析しなければならなかった．また，正確性の向上のために同一クラスの異なるイン

スタンス属性を区別するには多大なコストが必要であった．

本手法では，クラス (メソッド )はそれぞれ独立に解析され，クラスAFG(メソッド AFG)

を構築する．AFG節点はオブジェクトへの参照を，AFG辺は節点間の直接のエイリアス関

係を表している．各AFGは，一度構築されると対応するメソッド (クラス)およびそれらが

依存するクラス (メソッド )が変更されない限り再構築する必要はない．また，エイリアス

計算は通常グラフの到達問題として行われるが，インスタンス xの属性 (メソッド )yに関す

るエイリアス計算の場合，まず xに関するエイリアス計算を行い，その後 y関するエイリア

ス計算を行う．特定インスタンスに限定した解析が行えるため，正確なエイリアス解析結果

を得ることができる．

今後の課題としては，

� Flow-Sensitiveオブジェクトコンテキストの実現 および Flow-Insensitiveオブジェク

トコンテキストとの比較

� 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．
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付録

JavaAFG構築アルゴリズム

Algorithm ClassAFG(T:Javaクラス意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

C= newClassAFG, G.register(C)

<pre Member(T, C, RA)>

初期化子・静的初期化子の解析 <Block(T.statements[i], C, RA)> . . .

<post Member(T, C, RA)>

内部参照型の解析<ClassAFG(T.types[i], C, copySet(RA)), InterfaceAFG(T.types[i], C,

copySet(RA))> . . .

メソッドの解析 <MethodAFG(T.methods[i], C, copySet(RA))> . . .

Algorithm InterfaceAFG(T:Java インターフェース意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

I= newInterfaceAFG, G.register(I)

<pre Member(T, I, RA)>

初期化子・静的初期化子の解析 <Block(T.statements[i], I, RA)> . . .

<post Member(T, I, RA)>

内部参照型の解析 <ClassAFG(T.types[i], I, copySet(RA)), InterfaceAFG(T.types[i], I,

copySet(RA))> . . .

抽象メソッドの解析 <MethodAFG(T.methods[i], I, copySet(RA))> . . .

Algorithm MethodAFG(T:Java メソッド意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

M= newMethodAFG, G.register(M)

<pre Member(T.parent, M, RA)>

仮引数節点n{ の作成, M.register(n), [RA= RA[ n. . . ]

メソッドブロックの解析 <Block(T.statements[0], M, RA)>

RA= RA� n{ . . .

<post Member(T.parent, M, RA)>

Algorithm Block(ブロック)(T:Javaブロック意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

<pre Local(T, G, RA)>

内部参照型の解析<ClassAFG(T.types[i], G, copySet(RA)), InterfaceAFG(T.types[i], G,

copySet(RA))> . . .

各文の解析 <Block(T.statements[i], G, RA)> . . .

<post Break(T, RA)>

<post Return(T, RA)>

<post Local(T, G, RA)>

Algorithm LabeledStatement(ラベル付き文)(T:Javaラベル付き文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイ
リアス集合)

文の解析 <Statement(T.statements[0], G, RA)>

Algorithm Statement(文)(T:Java 文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)
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以下のいずれかが適用される．

BlockStatement(T, G, RA)

IfStatement(T, G, RA)

WhileStatement(T, G, RA)

DoStatement(T, G, RA)

ForStatement(T, G, RA)

SwitchStatement(T, G, RA)

SynchronizedStatement(T, G, RA)

TryStatement(T, G, RA)

LabeledStatement(T, G, RA)

BreakStatement(T, G, RA)

ContinueStatement(T, G, RA)

ReturnStatement(T, G, RA)

ThrowStatement(T, G, RA)

ExpressionStatement(T, G, RA)

Algorithm If(T:Java if文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

条件節の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

[thenRA= elseRA= RA]

then節の解析 <Statement(T.statement[0], G, thenRA)>

else節の解析 <Statement(T.statement[1], G, elseRA)>

then節で定義されたエイリアスを抽出 [thenRA= thenRA� RA]

else節で定義されたエイリアスを抽出 [elseRA= elseRA� RA]

RAから then節・else節で確実に定義されるエイリアスを削除
[RA= RA� selectMust(thenRA) \ selectMust(elseRA)]

then節で定義されたエイリアスを mayエイリアス化 [thenRA= toMay(thenRA)]

else節で定義されたエイリアスを mayエイリアス化 [elseRA= toMay(elseRA)]

[RA= RA[ thenRA[ elseRA]

Algorithm While(T:Java while文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

1回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

[recursiveRA1 = RA]

1回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[0], G, recursiveRA1)>

<post Continue(T, recursiveRA1)>

[recursiveRAn = recursiveRA1]

制御移行文による n(n > 1)回目の繰り返しがない 以外，

n回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, recursiveRAn)>

n回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[0], G, recursiveRAn)>

<post Continue(T, recursiveRAn)>

n回目の (条件節 + 繰り返し節)で定義されたエイリアスを抽出
[recursiveRAn = recursiveRAn � RA]

n回目の (条件節 + 繰り返し節)で定義されたエイリアスを mayエイリアス化
[recursiveRAn = toMay(recursiveRAn)]

1回目の繰り返し節で定義されたエイリアスを抽出 [recursiveRA1 = recursiveRA1 � RA]

1回目の繰り返し節で定義されたエイリアスを mayエイリアス化
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[recursiveRA1 = toMay(recursiveRA1)]

[RA= RA[ recursiveRA1 [ recursiveRAn]

<post Break(T, RA)>

Algorithm Do(T:Java while文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

1回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[0], G, RA)>

<post Continue(T, RA)>

1回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

[recursiveRAn = RA]

制御移行文による n(n > 1)回目の繰り返しがない 以外，

n回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[0], G, recursiveRAn)>

n回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, recursiveRAn)>

<post Continue(T, recursiveRAn)>

n回目の (条件節 + 繰り返し節)で定義されたエイリアスを抽出
[recursiveRAn = recursiveRAn � RA]

n回目の (条件節 + 繰り返し節)で定義されたエイリアスを mayエイリアス化
[recursiveRAn = toMay(recursiveRAn)]

[RA= RA[ recursiveRAn]

<post Break(T, RA)>

Algorithm For(T:Java for文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

<pre Local(T, G, RA)>

1回目の初期化部の解析 <Statement(T.statement[i], G, RA)> . . .

1回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

[recursiveRA1 = RA]

1回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[i], G, recursiveRA1)>

<post Continue(T, recursiveRA1)>

制御移行文による n(n > 1)回目の繰り返しがない 以外，

1回目の更新部の解析 <Statement(T.statement[i], G, recursiveRA1)> . . .

[recursiveRAn = recursiveRA1]

n回目の条件節の解析 <Expression(T.expression, G, recursiveRAn)>

n回目の繰り返し節の解析 <Statement(T.statements[i], G, recursiveRAn)>

<post Continue(T, recursiveRAn)>

n回目の更新部の解析 <Statement(T.statement[i], G, recursiveRAn)> . . .

n回目の (条件節 + 繰り返し節 + 更新部)で定義されたエイリアスを抽出
[recursiveRAn = recursiveRAn � RA]

n回目の (条件節 + 繰り返し節 + 更新部)で定義されたエイリアスを mayエイリア
ス化 [recursiveRAn = toMay(recursiveRAn)]

1回目の (繰り返し節 + 更新部)で定義されたエイリアスを抽出
[recursiveRA1 = recursiveRA1 � RA]

1回目の (繰り返し節 + 更新部)で定義されたエイリアスを mayエイリアス化 [recursiveRA1

= toMay(recursiveRA1)]

[RA= RA[ recursiveRA1 [ recursiveRAn]

<post Break(T, RA)>

<post Local(T, G, RA)>
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Algorithm Switch(T:Java for文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

式の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

[caseRA1 = . . . = caseRAN = RA]

foreach n in 1..N

n個目の caseブロックから switch文末まで解析
<Statement(T.statement[i], G, caseRAn)> . . .

n個目の caseブロックから switch文末までで定義されたエイリアスを抽出
[caseRAn = caseRAn - RA]

RAから swicthブロックで確実に定義されるエイリアスを削除
[RA= RA� selectMust(caseRA1) \ . . .\ selectMust(caseRAN )]

foreach n in 1..N

n個目の caseブロックから switch文末までで定義されたエイリアスを mayエイリ
アス化 [caseRAn = toMay(caseRAn)]

[RA= RA[ caseRA1 [ . . .[ caseRAN ]

Algorithm Break(T:Java break文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

break節点nの作成, G.register(n), n.save(RA), [RA= RA[ n]

Algorithm Continue(T:Java continue文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

continue節点nの作成, G.register(n), n.save(RA), [RA= RA[ n]

Algorithm Return(T:Java return文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

式の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

return節点nの作成, G.register(n), n.save(RA), [RA= RA[ n]

MAout節点mの作成, G.register(m)

G.line(n, m)

Algorithm Synchronized(T:Java synchronized文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

式の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

thenRA= elseRA= RA

ブロックの解析 <Statement(T.statement[0], G, thenRA)>

Algorithm Throw(T:Java throw文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

式の解析 <Expression(T.expression, G, RA)>

Algorithm Try～Catch～Finally(T:Java try文意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

tryRA= RA

tryブロックの解析 <Statement(T.statement[0], G, tryRA)>

tryブロックで定義されたエイリアスを抽出 [tryRA= tryRA� RA]

tryブロックで定義されたエイリアスを mayエイリアス化 [tryRA= toMay(tryRA)]

[RA= RA[ tryRA]

foreach n in 1..N
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[catchRAn = RA]

n個目の catch節を解析 <Statement(T.statement[n], G, catchRAn)>

n個目の catch節で定義されたエイリアスを抽出
[catchRAn = catchRAn - RA]

n個目の catch節で定義されたエイリアスを mayエイリアス化
[catchRAn = toMay(catchRAn)]

[RA= RA[ catchRA1 [ . . .[ catchRAN ]

tryブロックの解析 <Statement(T.statement[i], G, RA)>

<post Break(T, RA)>

Algorithm Expression(式)(T:Java 式意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合):AFG節点

Algorithm Operation(演算)(T, G, RA)

� "++", "��", "�", "+", "�", " ", "!", "*", "/", "%", "++", "��", ">>", ">>>",

"<<", "<=", "<", ">=", ">", "&", "^", "j", "jj", "&&", "&=", "�=", "*=", "/=",

"%=", ">>=", ">>>=", "<<=", "^=", "j=", "==", "!=", "incetanceof"

左辺の解析 <Statement(T.left, G, RA)>

右辺の解析 <Statement(T.right, G, RA)>

return �

� "+="

左辺の解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>

右辺の解析 <Statement(T.right, G, RA)>

[RA= RA[ NodeL]

return NodeL

� "="

左辺の解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>

右辺の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

[RA= RA[ NodeL]

G.line(NodeL, NodeR)

return NodeL

� "[]"

配列の解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>

添字の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

[RA= RA[ NodeL]

配列参照変数節点nの作成, NodeL.register(n), G.register(n)

return n

� "(キャスト式)"

キャスト対象の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

return NodeR

� "?"

左辺の解析 <Statement(T.left, G, RA)>

右辺の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

return NodeR

� ":"

左辺の解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>
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右辺の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

仲介節点nの作成, G.register(n)

G.line(NodeL, n)

G.line(NodeR, n)

return n

� ":"

左辺の解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>

右辺の解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

仲介節点nの作成, G.register(n)

return n

� "." . . . Q.Id

Qの解析 <NodeL = Statement(T.left, G, RA)>

Idの解析 <NodeR = Statement(T.right, G, RA)>

NodeL.register(n)

return NodeR

Algorithm VariableReference(変数参照)(T, G, RA)

変数参照節点nの作成, G.register(n)

foreach m in RA

mと nが同一識別子のとき，

G.line(m, n)

return n

Algorithm Literal(値)(T, G, RA)

リテラル節点nの作成, G.register(n)

return n

Algorithm ArrayInitializer(配列初期化子)(T, G, RA)

配列初期化子節点nの作成, G.register(n)

初期化子要素を解析 <Expression(T.elements[i], G, RA)> . . .

return n

Algorithm ClassInstanciation(クラスインスタンス化)(T, G, RA)

クラスインスタンス化節点nの作成, G.register(n)

foreach i in 1..N

実引数を解析 <Node= Expression(T.actuals[i], G, RA)>

Actual-Alias-in節点mの作成, n.register(m)

G.line(Node, m)

return n

Algorithm ArrayInstanciation(配列インスタンス化)(T, G, RA)
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配列インスタンス化節点nの作成, G.register(n)

添字を解析 <Expression(T.actuals[i], G, RA)> . . .

配列初期化子を解析 <NodeR = Expression(T.initializer, G, RA)>

G.line(NodeR, n) return n

Algorithm MethodInvocation(メソッド呼び出し)(T, G, RA)

メソッド呼び出し節点nの作成, G.register(n)

foreach i in 1..N

実引数を解析 <NodeR = Expression(T.actuals[i], G, RA)>

Actual-Alias-in節点mの作成, n.register(m)

G.line(NodeR, m)

return n

Algorithm TypeReference(型参照)(T, G, RA)

型参照節点nの作成, G.register(n)

return n

Algorithm pre Local(T:Java スコープ意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

foreach i in T.variables

Local-Alias-in 節点nの作成, G.register(n)

[RA= RA[ n{]

Algorithm post Local(T:Java スコープ意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

foreach i in T.variables

[RA= RA� n{]

Algorithm pre Member(T:Java スコープ意味解析木, G:AFG, RA:到達エイリアス集合)

foreach i in T.variables

Instance-Alias-in節点nの作成, G.register(n)

[RA= RA[ n{]

Algorithm post Member

foreach i in T.variables

Instance-Alias-out節点nの作成, G.register(n)

foreach m in RA

mと nが同一識別子のとき，

G.line(m, n)

Algorithm post Break(T:Java 文意味解析木, RA:到達エイリアス集合)

RA = �

foreach n in RA
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nが break節点で かつブレーク・ターゲットがTである場合，

[RA = RA [ n.load()]

[RA= RA� n]

[RA= RA[ RA ]

Algorithm post Continue(T:Java 文意味解析木, RA:到達エイリアス集合)

RA = �

foreach n in RA

nが continue節点で かつ 継続ターゲットがTである場合，

[RA = RA [ n.load()]

[RA= RA� n]

[RA= RA[ RA ]

Algorithm post Return(T:Java 文意味解析木, RA:到達エイリアス集合)

RA = �

foreach n in RA

nが return節点で かつ Tがメソッドブロックである場合，

[RA = RA [ n.load()]

[RA= RA� n]

[RA= RA[ RA ]
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