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第1章 はじめに

1.1 背景

コンパイラが持つ役割には、プログラムを機械語に変換することのほかに、より実行効
率のよいコードに変換するということがある。このような変換をコード最適化と呼ぶ。現
在、多くの最適化のアルゴリズムが提案されており、それらの中には、プログラムのある
２点間で変数の値が変更されていないことを解析する必要があるものがある。しかし、Ｃ
言語のようにポインタ変数がある言語ではこのような解析が困難になる。たとえば、ポイ
ンタ変数 pが変数 xを指しているとき、xの値は xへの代入のほかに ∗pへの代入によっ
ても変更される。したがって、ポインタ変数が存在する場合には、ポインタがどの変数を
指しているのかを解析する必要がある。この解析を行うのがポインタ解析である。

1.2 ポインタ解析とは

名前や式が異なるものが同じメモリアドレスに割り当てられているときに、それらは互
いに別名（alias）であるという。例えば、Ｃ言語のようにポインタ変数が許される言語では

int *p;

int n;

p = &n;

によって、pが nを指すようになり、∗pと nが別名となる。このようにポインタ変数が指
すものの解析をすることをポインタ解析（points-to analysis）と呼ぶ。
解析の方法には、制御フローやデータフローを考慮して解析するフロー依存（flow-

sensitive）のものと、すべての文が実行されると仮定するフロー非依存（flow-insensitive）
のものとに分けられる。一般に、フロー依存の解析のほうが解析の精度が高いが、時間
とスペースを多く必要とする。また、手続き呼び出しによって生じる別名関係を解析する
手続き間の解析（interprocedual analysis）もある。手続き間の解析は文脈依存（context-
sensitive）のものと文脈非依存（context-insensitive）のものとに分けられる。

1.3 概要

本研究では、Bjarne Steensgaardが論文「Points-to Analysis in Almost Linear Time」
[1]で提案したポインタ解析アルゴリズムをコンパイラ・インフラストラクチャCOINS[3]
上に実装した。この解析は、文脈非依存の手続き間解析を行うフロー非依存の解析である。
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第2章 準備

本章では、ポインタ解析アルゴリズムの説明に必要になる用語や概念について説明する。

2.1 Disjoint Set

ポインタ解析では、ポインタが指す可能性のある変数の集合を求める。この集合をDisjoint
Setを用いて表現する。Disjoint Setは互いに素な集合を表すデータ構造である [5]。各集
合は、その集合の１要素である代表元（representative）によって表される。Disjoint Set
上での操作は次のものがある。

• Find(x) : xが属する集合の代表元を返す。

• Union(x,y) : xが属する集合と yが属する集合を合併する。

Disjoint Setの効率の良い実現方法として、図 2.1のように代表元を根とする木構造を用い
る方法がある。各ノードは親ノードへのリンクを持っていて、根は自身へのリンクを持つ。

図 2.1: Disjoint Setの木による表現

木による表現を用いると、経路圧縮（path compression）とランクによる統合（union
by rank）という手法により実行時間を改善できる。

経路圧縮 Find(x)を行うときに、図 2.2のように xから rへのパス上のノードが rを直接
指すようにする。
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ランクによる統合 各ノードで、そのノードの高さの上界であるランクを管理し、Union

は、図 2.3のようにランクが小さいほうのルートが大きいほうのルートを指すよう
にする。

図 2.2: 経路圧縮

図 2.3: ランクによる統合

2.2 対象とする言語

以下、2.2節～2.4節では Steensgaard[1]に沿って基礎事項を述べる。
以下に示す言語に対してポインタ解析を行う。この言語はＣ言語の主な性質を取り出
したもので、ポインタ変数、関数へのポインタ、メモリの動的な確保などを含んでいる。
op(. . . )は算術演算のような基本的な演算を表し、allocate(y)はサイズ yのメモリ領域の動

S ::= x = y
| x = &y
| x = ∗y
| x = op(y1 . . . yn)
| x = allocate(y)
| ∗x = y
| x = fun(f1 . . . fn)→ (r1 . . . rm) S*
| x1 . . . xm = p(y1 . . . yn)
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的な確保を行う。関数の定義は、x = fun(f1 . . . fn)→ (r1 . . . rm) S*によって表される。f1か
ら fnは仮引数であり、r1から rmは戻り値である。関数呼び出しは x1 . . . xm = p(y1 . . . yn)
のように行われる。この言語ではＣ言語と異なり、複数の値を返す関数を定義できる。

2.3 型

ポインタ解析を行うために型を定義する。

α ::= τ × λ
τ ::= ⊥ | ref(α)
λ ::= ⊥ | lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m)

τ は変数のメモリ上の位置を表し、λは関数のシグネチャを表す。たとえば、ref(τ ×⊥)は
位置 τ を指すポインタを表し、ref(⊥× lam(α1, α2)(α))は引数を２つとり値を１つ返す関
数を表す。そして、単なる変数は ref(⊥×⊥)と表される。

2.4 推論規則

推論規則は、代入文や関数呼び出しなどがあった場合に、それぞれの変数の型がどのよ
うであるべきかを定める。たとえば、x=&y に対する規則

A ` x : ref(τ × )
A ` y : τ

A ` welltyped(x = &y)

は、xが指す型と yの型が一致していなければならないと述べている。
x=yに対する規則は、普通に考えると

A ` x : ref(α)
A ` y : ref(α)

A ` welltyped(x = y)

となりそうである。この規則のもとでは、x=yという文があった場合 xと yは常に同じ変
数の集合を指すことになる。しかし、yがポインタでない場合には、これは正確でない。
そこで、次のような順序関係£を導入する。

t1 £ t2 ⇔ (t1 = ⊥) ∨ (t1 = t2)
(t1 × t2) £ (t3 × t4) ⇔ (t1 £ t3) ∧ (t2 £ t4)

この順序関係を使って規則を次のように変える。

A ` x : ref(α1)
A ` y : ref(α2)

α2 £ α1

A ` welltyped(x = y)

この規則のもとでは、yが⊥を指している限りは、xは集合を指すことはない。
表 2.1は、各文に対する推論規則である。
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A ` x : ref(α1)
A ` y : ref(α2)

α2 £ α1

A ` welltyped(x = y)

A ` x : ref(τ × )
A ` y : τ

A ` welltyped(x = &y)

A ` x : ref(α1)
A ` y : ref(ref(α2) × )

α2 £ α1

A ` welltyped(x = ∗y)

A ` x : ref(α)
A ` yi : ref(αi)

∀i ∈ [1 . . . n], αi £ α

A ` welltyped(x = op(y1 . . . yn))

A ` x : ref(ref( ) × )
A ` welltyped(x = allocate(y))

A ` x : ref(ref(α1) × )
A ` y : ref(α2)

α2 £ α1

A ` welltyped(∗x = y)

A ` x : ref( × lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m))
A ` fi : ref(αi)

A ` rj : ref(αn+j)
∀ s ∈ S* : A ` welltyped(s)

A ` welltyped(x = fun(f1 . . . fn)→ (r1 . . . rm) S*)

A ` xj : ref(α′
n+j)

A ` p : ref( × lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m))
A ` yi : ref(α′

i)∀i ∈ [1 . . . n] : α′
i £ αi

∀j ∈ [1 . . .m] : αn+j £ α′
n+j

A ` welltyped(x1 . . . xm = p(y1 . . . yn))

表 2.1: 各文に対する推論規則

2.5 COINSの構成

一般にコンパイラはフロントエンド (front end)とバックエンド (back end)から構成され
る。フロントエンドは原始プログラム (source program)を中間コード (intermediate code)
と呼ばれる内部形式に変換する。バックエンドは中間コードを計算機の機械コードに変換す
る。フロントエンドはさらに字句解析器 (lexical analyzer)、構文解析器 (syntax analyzer)、
意味解析器 (semantic analyzer) に分けられる。バックエンドは最適化器 (optimizer) と
コード生成器 (code generator) に分けられる。これらの各部分はコンパイラのフェーズと
呼ばれる。
本研究で用いるコンパイラ・インフラストラクチャCOINS の概念図を図 2.4に示す。

COINS では、複数の入力言語、複数の目的機種に対応する２つの中間表現がある。入力
言語の論理構造に近いレベルの中間表現を高水準中間表現 (high-level intermediate rep-
resentation, HIR) と呼び、機械語に近いレベルの中間表現を低水準中間表現 (low-level
intermediate represantation, LIR) と呼ぶ。
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図 2.4: 並列化コンパイラ向け共通インフラストラクチャ(COINS)概念図
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第3章 ポインタ解析

3.1 アルゴリズムの概要

今回採用したアルゴリズムは次の手順で解析を行う。

1. プログラム中のすべての変数の型を、ref(⊥×⊥)で初期化する。

2. 各文を１度ずつ見て、その文が well-typedになるように、表 2.1各規則にしたがっ
て型の内容を置き換える。

ここで、プログラム

if(...)

p = &x;

else

p = &y;

を例に、アルゴリズムの動きを説明する。まず、すべての変数の型の初期状態は図 3.1(A)
のように ref(⊥ × ⊥)である。次に、最初の文が p=&x なので規則により、pの型の左の
⊥は xの型 τ2に置き換えられて (B)になる。２番目の文は p=&y なので、pの型の中の
τ2は yの型 τ3に置き換えられて (C)になり、これが結果になる。つまり、pの型が指す型
は τ3であり、型が τ3である変数は xと yなので、pが指す可能性のある変数は xと yで
ある。

図 3.1: ポインタ解析の例

3.2 Disjoint Setの利用

図 3.1で示した例のように、型を置き換える方法では、一度に複数の型を置き換える必
要がでてくる。そこで、τ や⊥などをDisjoint Setの要素であると考えて、⊥を τ で置き
換える代わりにそれらのUnionをとることにする。この方法で 3.1節と同じ例を解析す
ると、図 3.2のようになる。
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図 3.2: Disjoint Setの利用．矢印は子ノードからその親ノードへのポインタを表す．

3.3 joinと cjoin

x = yのように規則の中に£がある場合には、その文を見ただけでは２つの型をUnion

すべきかどうか分からない。もし£の左辺が⊥以外の場合は、規則にあわせるために２
つの型をUnionしなければならない。一方£の左辺が⊥の場合にはUnionする必要は
ないが、ほかの式を処理したときに⊥以外のものに変わる可能性があり、そのときには右
辺の型とUnionしなければならない。
このような状況を扱うために、型⊥には、それが⊥以外の型に変わったときにUnionし
なければならない型の集合を覚えさせておく。これらを行うのが表 3.1にある手続き cjoin
と joinである。cjoinは左辺の型が⊥のときには、左辺の型が覚えておく集合（pending）
に右辺の型を加え、そうでないときには、joinを呼んで２つの型をUnionする。

joinは、２つの型をUnionする。そして、⊥が ⊥以外の型とUnionされたときには
⊥が覚えていた集合をの要素も joinする。
各規則の中で、２つの型の関係が £であると定められているときには、それらの型を

cjoinし、そうでないときには joinを行う。規則が定める条件に一致するように変数に型
を与える手続きを表 3.2に示す。これらは、表 2.1にある各推論規則を逆方向に見て、各
文が well-typedになるように変数の型を定める手続きである。

3.4 計算量

図 3.2で示したポインタ解析にかかる時間は、プログラム中の各文を訪れるのにかかる
時間と、型に対してUnionやFindを行うのにかかる時間によって決まる。各文を訪れる
のにかかる時間は入力プログラムのサイズに比例する。また、n個の要素に関するDisjoint
Set上での操作をm回行った場合の実行時間は O(mα(m,n))であることが証明されてい
る [5]。α(m,n)はアッカーマン関数の逆関数で、非常にゆっくり増加する関数である。
型の個数と、Union、Findの回数は入力プログラムのサイズN に比例するので、解析
にかかる時間はO(Nα(N,N))である。
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cjoin(e1, e2)
if type(e2) = ⊥ then

pending(e2) ← {e1} ∪ pending(e2)
else

join(e1, e2)

join(e1, e2)
let t1 = type(e1)

t2 = type(e2)
e = ecr-union(e1, e2) in

if t1 = ⊥ then
type(e) ← t2

if t2 = ⊥ then
pending(e) ← pending(e1) ∪ pending(e2)

else
for x ∈ pending(e1) do join(e, x)

else
type(e) ← t1

if t2 = ⊥ then
for x ∈ pending(e2) do join(e, x)

else
unify(t1, t2)

表 3.1: 手続き cjoinと join. pending(e)は eが覚えておく集合．ecr-union(e1, e2)は e1

と e2をUnionした後に新しくできた集合の代表元を返す。
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x = y
let ref(τ1 × λ1) = type(ecr(x))

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(y)) in
if τ1 6= τ2 then cjoin(τ1, τ2)
if λ1 6= λ2 then cjoin(λ1, λ2)

x = &y
let ref(τ1 × ) = type(ecr(x))

τ2 = ecr(y) in
if τ1 6= τ2 then join(τ1, τ2)

x = ∗y
let ref(τ1 × λ1) = type(ecr(x))

ref(τ2 × ) = type(ecr(y)) in
if type(τ2) = ⊥ then

settype(τ2,ref(τ1 × λ1))
else

let ref(τ3 × λ3) = type(τ2) in
if τ1 6= τ3 then cjoin(τ1, τ3)
if λ1 6= λ3 then cjoin(λ1, λ3)

x = op(y1 . . . yn)
for i ∈ [1 . . . n] do

let ref(τ1 × λ1) = type(ecr(x))
ref(τ2 × λ2) = type(ecr(yi)) in

if τ1 6= τ2 then cjoin(τ1, τ2)
if λ1 6= λ2 then cjoin(λ1, λ2)

x = allocate(y)
let ref(τ × ) = type(ecr(x)) in

if type(τ) = ⊥ then
settype(τ ,ref(⊥×⊥))

∗x = y
let ref(τ1 × ) = type(ecr(x))

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(y)) in
if type(τ1) = ⊥ then

settype(τ2,ref(τ2 × λ2))
else

let ref(τ3 × λ3) = type(τ1) in
if τ1 6= τ3 then cjoin(τ3, τ2)
if λ1 6= λ3 then cjoin(λ3, λ2)

x = fun(f1 . . . fn) → (r1 . . . rm) S*
let ref( × λ) = type(ecr(x)) in

if type(λ) = ⊥ then
settype(λ,lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m))
where

ref(αi) = type(ecr(fi)), for i ≤ n
ref(αi) = type(ecr(ri−n)), for i > n

else
let lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m) = type(λ) in

for i ∈ [1 . . . n] do
let τ1 × λ1 = αi

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(fi)) in
if τ1 6= τ2 then join(τ2, τ1)
if λ1 6= λ2 then join(λ2, λ1)

for i ∈ [1 . . .m] do
let τ1 × λ1 = αn+i

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(ri)) in
if τ1 6= τ2 then join(τ1, τ2)
if λ1 6= λ2 then join(λ1, λ2)

x1 . . . xm = p(y1 . . . yn)
let ref( × λ) = type(ecr(p)) in

if type(λ) = ⊥ then
settype(λ,lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m))
where

αi = ⊥×⊥
let lam(α1 . . . αn)(αn+1 . . . αn+m) = type(λ) in
for i ∈ [1 . . . n] do

let τ1 × λ1 = αi

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(yi)) in
if τ1 6= τ2 then cjoin(τ1, τ2)
if λ1 6= λ2 then cjoin(λ1, λ2)

for i ∈ [1 . . .m] do
let τ1 × λ1 = αn+i

ref(τ2 × λ2) = type(ecr(xi)) in
if τ1 6= τ2 then cjoin(τ2, τ1)
if λ1 6= λ2 then cjoin(λ2, λ1)

表 3.2: 各変数に型を与える手続き．ecr(x)は変数xの型の属する集合の代表元．settype(τ ,t)
は型 τ の中身を tに変える．
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第4章 LIR上でのポインタ解析

4.1 前提条件

本研究では、次のような前提条件のもとで解析を行う。

• 入力言語はＣ言語。

• LIRはHIRから変換された直後の状態。

4.2 LIRの構成

原始プログラムは L-moduleと呼ばれる LIRコードに変換される。L-moduleはグロー
バルシンボルテーブルといくつかの L-functionを含む。L-functionはローカルシンボル
テーブルと L-sequenceを含む。L-sequenceは L式のリストであり PROLOGUE式で始まり
EPILOGUE式で終わる。図 4.1に LIRの内部構造を示す。

図 4.1: LIRの内部構造

4.2.1 L式の意味

ここで、一部の L式についてその意味を説明する。
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Const式
Const式には、Intconst式と Floatconst式がある。(INTCONST I32 1)は 32ビット
整数の 1を表し、(FLOATCONST F32 2.0)は 32ビット浮動小数点数の 2.0を表す。

Addr式
Addr式は、変数のアドレスを表すためのものであり、グローバル変数のアドレスを
表すStatic式と、ローカル変数のアドレスを表すFrame式がある。たとえば、(FRAME
I32 "a")はローカル変数 aのアドレスを意味する。

Mem式
Mem式は、メモリ上の値を表す。たとえば、(MEM I32 (STATIC I32 "a"))はグロー
バル変数 aの値を表す。また、ポインタ変数 pの先にしまわれている値は、(MEM I32

(MEM I32 (FRAME I32 "p")))のように参照される。

Set式
Set式は、第一引数の値に第二引数の値を代入する。

(SET I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x")) (MEM I32 (FRAME I32 "y")))

は x = yを表す。

Call式
(CALL x1 (x2. . . xn) (y1. . . ym))は、x1が表すメモリにある関数に引数 x2. . . xnを与
え、結果の値を y1. . . ymに代入する。

Interface式
Interface式には、Prologue式と Epilogue式がある。Prologue式は仮引数のリスト
を持ち、Epilogue式は返り値のリストを持つ.

これらの他に、算術演算を行うAdd式やMul式がある。

4.3 LIR上での解析方法

LIR上での解析は次のように行う。
L-module内の各 L-functionに対して、

1. Prologue式、Epilogue式から仮引数と返り値を調べ、表 3.2中の関数定義に対する
手続きを呼ぶ。

2. L-sequence中の L式を調べ、それが Set式かCall式であったらその L式に対応する
Ｃコードに基づいて、表 3.2中の手続きを呼ぶ。

以上のように、解析のためには入力プログラムの各文がどのようなL式に変換されるかを
知る必要がある。
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4.4 Ｃ言語とLIRの対応

ここでは入力プログラムの各文と LIRコードがどのように対応するかを説明する。ま
ず、2.2節で示した言語の文がどのような L式に変換されるかを見る。次に、ポインタへ
のポインタや構造体、配列といった 2.2節の言語で扱っていないものをどう解析するかを
述べる。

4.4.1 単純な代入文等

まず、2.2節で示した言語の文は LIR上では次のように変換されている。

x = y
=⇒ (SET I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x")) (MEM I32 (FRAME I32 "y")))

x = &y
=⇒ (SET I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x")) (FRAME I32 "y"))

x = ∗y
=⇒ (SET I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x"))

(MEM I32 (MEM I32 (FRAME I32 "y"))))

∗x = y
=⇒ (SET I32 (MEM I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x")))

(MEM I32 (FRAME I32 "y")))

x = allocate(y)
=⇒ (CALL (STATIC I32 "malloc")

(MEM I32 (FRAME I32 "y"))
(MEM I32 (FRAME I32 "functionvalue")))

(SET I32 (MEM I32 (FRAME I32 "x")) (MEM I32 (FRAME I32 "functionvalue")))

x = p(y1. . . yn)
=⇒ (CALL (STATIC I32 "p")

((MEM I32 (FRAME I32 "y1")). . . (MEM I32 (FRAME I32 "yn")))
((MEM I32 (FRAME I32 "x"))))

算術演算式は、x - (y - z)と (x - y) - zのように括弧のつき方によって、異なるコード
に変換される。また、x × y + zのように異なる種類の演算が含まれる場合もある。しか
し、今回用いたアルゴリズムでは、演算の順番や種類は考える必要はなく、 Set式の第二
引数がAdd式やMul式の場合には、それらの引数を再帰的にたどりオペランドとなる変
数を得ればよい。たとえば、x - (y - z)と x × y + z は同じ op(x, y, z)として扱う。
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また、グローバル変数は、別のファイルの中で使われている可能性などがあるので、保
守的な方法で解析をする。

4.4.2 ポインタへのポインタがある場合

ポインタ変数 pが別のポインタを指しているときには、∗∗pのような使われ方が考えら
れる。例えば、∗∗p=yという文は

(SET I32 (MEM I32 (MEM I32 (MEM I32 (FRAME I32 "p"))))
(MEM I32 (FRAME I32 "y")))

と変換される。このような L式を見つけたときには、もとの文が、

t = ∗p;
∗t = y;

であるものとして解析する。

4.4.3 構造体

構造体のメンバーへの代入は、構造体全体を表す単なる変数への代入として扱う。たと
えば、次のように構造体が宣言されたとする。

struct point{
int x;
int y;

}
struct point pt;

このとき、変数 ptはメモリ上で次の図のように表現される。

そして、pt.y = aという文は

(SET I32 (MEM I32 (ADD I32 (FRAME I32 "pt") (INTCONST I32 4)))
(MEM I32 (FRAME I32 "a")))

という L式に変換される。このような L式を見つけたときには、もとの文が pt=aであっ
たとして解析する。

4.4.4 配列

配列も単なる変数として扱う。
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1次元配列

変数 aが 1次元の配列であるとすると、1要素のサイズを 4バイトとして a[1]の値は、

(MEM I32 (ADD I32 (FRAME I32 "a")
(MUL I32 (INTCONST I32 1) (INTCONST I32 4))))

のように参照される。このような L式は、

(MEM I32 (FRAME I32 "a"))

であるとみなす。つまり、a[i] = xという文は、a = xという文とみなして解析する。

多次元配列

C言語では、多次元配列を、配列の配列として表現する方法 (A)と、ポインタの配列と
して表現する方法 (B)がある。

図 4.2: 多次元配列の表現

配列 aが方法 (A)で表された 10×10の配列だとすると、a[1][1]の値は、

(MEM I32 (ADD I32 (ADD I32 (FRAME I32 "a")
(MUL I32 (INTCONST I32 1) (INTCONST I32 40)))

(MUL I32 (INTCONST I32 1) (INTCONST I32 4))))

のように参照される。このような L式は、

(MEM I32 (FRAME I32 "a"))

であるとみなす。つまり、a[i][j] = xという文は、a = xという文とみなして解析する。
また、配列 aが方法 (B)で表された 10×10の配列だとすると、a[1][1]の値は、
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(MEM I32 (ADD I32 (MEM I32 (ADD I32 (FRAME I32 "a")
(MUL I32 (INTCONST I32 1)

(INTCONST I32 4)))
(MUL I32 (INTCONST I32 1) (INTCONST I32 4)))))

のように参照される。このような L式は、

(MEM I32 (MEM I32 (FRAME I32 "a")))

であるとみなす。つまり、a[i][j] = xという文は、∗a = xという文とみなして解析する。
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第5章 関連研究

本章では、ポインタ解析に関して行われている研究について述べる。

フロー依存の解析 本論文で実装したポインタ解析の方法はフロー非依存の解析であった。
それに対し、フロー依存の解析には、Emamiらによる方法 [6]や Landiらによる方
法 [7]などがある。
一般に、フロー依存の解析によって得られる結果のほうがフロー非依存の解析に
よる結果よりも精度が良い。しかし、フロー依存の解析による精度の改善はそれほ
ど大きくないとする研究がある [8]。

文脈依存の解析 文脈依存の解析にかかる時間は、最悪時には指数関数的になるので、効
率的に解析を行う方法が提案されている [6, 9, 10]。しかし、フロー依存の解析の
場合と同様に文脈依存の解析による精度の改善はそれほど大きくないようである
[11, 12, 13]。
また、部分的に文脈依存の解析手法 [14, 15]も提案されており、これらは有効な手
法であるようである。

SSA形式上でのポインタ解析 SSA形式（static single assignment form）とは、プログ
ラムの表現形式の一つで、そのプログラム上のすべての変数の使用に対して、その
使用に対応する定義は一カ所しかないように表現したものである。
ポインタ解析の方法にはフロー依存のものとフロー非依存のものがあると述べた
が、SSA形式に変換されたプログラムではフロー情報が反映された形式になってい
る。したがって、SSA形式のプログラムでフロー非依存の解析をしても、もとのプ
ログラムでフロー依存の解析をしたのと同じような結果が得られることが期待され
る。
Hastiらの論文 [16]では SSA形式上でのポインタ解析の方法が述べられている。こ
れは、各 ∗pに対し pが指す可能性のある変数の集合を求め、∗pをそれらに置き換
えるというものである。
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第6章 おわりに

6.1 まとめ

本論文では、フロー非依存のポインタ解析である Steensgaardの方法を COINSの LIR
上で実装した。今回採用したポインタ解析アルゴリズムの特徴についてまとめる。

型と推論規則による解析 変数のメモリ上での位置を記述するための型を導入し、推論規
則によって変数に型を与えることでポインタ解析を行う。また、推論規則に£とい
う順序関係を入れることで解析の精度が落ちないようにした。

手続き間の解析 手続き呼び出しがある場合でも、他の代入文と同じように扱うことがで
きる。通常、手続き間の解析を行う場合には、手続きの呼び出し関係をグラフ化し
た呼び出しグラフを作成するが、このアルゴリズムではその必要がない。

計算量 今回採用したアルゴリズムは、入力プログラムのサイズをNとするとO(Nα(N,N))
であり、入力プログラムのサイズにほぼ比例する時間でポインタ解析を行える。こ
れは他のポインタ解析アルゴリズムよりも高速である。

6.2 今後の課題

今後の課題は次のとおりである。

前提条件を緩める 今回は、LIR上で最適化が行われていないことを前提としたが、コン
パイル時には複数の最適化を行うのが普通である。したがって、最適化によって書
き換えられたプログラム上でもポインタ解析が行えるようにするべきである。その
ためには、書き換えられたプログラムが表 3.2の手続きで解析できるのか、できな
い場合にどうするのかを考える必要がある。

最適化への応用 今回の研究は、ポインタ解析アルゴリズムの実装のみにとどまったが、こ
のポインタ解析の結果を使ったデータフロー解析や最適化を行い、どれほど効果が
あるかを調べる必要がある。

構造体や配列の解析 今回は、構造体を単なる変数として扱ったが、構造体のメンバーにつ
いても詳しく解析するようにしたい。これについては、今回のアルゴリズムを拡張し
たものが Steensgaardによって提案されている [2]。また千代の提案もある [17, 18]。
配列についても要素ごとの解析を行うアルゴリズムがいくつか提案されているので、
それらについても検討していきたい。
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