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1 はじめに

ソフトウェア開発では，既存のシステムに機能を追

加したり一部に変更を加える改修作業がよく行われる．

ソフトウェアの品質を保証しながら効率的な開発を行

うためには，ソースコードを書き換えた影響が波及す

る範囲を特定する必要がある．影響範囲を明らかにす

ることができれば，テスト工数の削減，テスト漏れの

防止が期待される．そこで，本研究室ではソフトウェ

ア開発を支援するための静的解析技術について研究を

進めており，変数の変更による影響波及範囲を解析す

るシステムを試作した [1]．しかし，解析対象が 1つの
関数内に限定されており，関数をまたいだ影響波及な

どを解析することができない．本研究では，関数呼び

出しやグローバル変数を含むソースコードを対象とす

る影響波及範囲の解析ならびに可視化を試みた．

2 Cソースコードの中間・グラフ表現

本研究では影響波及範囲解析を行うにあたり，Cソー
スコードを中間表現に変換し，グラフを作成する．

2.1 Cソースコードから中間表現への変換

本研究が対象とするCソースコードは int型，float
型などの単純型からなるものとする．解析対象のCソー
スコードは以下の手順で中間表現に変換しておく．

Step.1 CXML[2]へ変換

Step.2 グローバル変数のローカル変数への変換
グローバル変数は，出現している関数の仮引数に

追加する．代入文の左辺に出現している場合，戻

り値としても追加する．

Step.3 SSA形式 (static single assignment form)へ変換

Step.4 for文，while文などの制御構造は if文と goto
文を用いた形へ変換

図 1(a)に示すCソースコードをStep.1～Step.4の手順
で変換したコードを図1(b)に示す．説明の都合上CXML
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形式ではなくコード形式で示している．また，@で始ま

る変数はグローバル変数に対応する．

int g = 0;

int func(int a){

int b = 0;

g = 2;

b = a + g;

return b;

}

int main(){

int x = 1;

int y = 0;

y = func(x);

if(y > g){

x = 2;

}

g = y;

return 0;

}

(a)ソースコード

1 func(a, @g){
2 %a_1 = a;
3 @@g_1 = @g;
4 b_1 = 0;
5 @@g_2 = 2;
6 b_2 = %a_1 + @@g_2;
7 return(b_2, @@g_2);
8 }
9 main(@g){
10 @@g_1 = @g;
11 $tmp_125_1 = Undefined;
12 x_1 = 1;
13 y_1 = 0;
14 ($tmp_125_2, @@g_2)

= func(x_1, @@g_1);
15 y_2 = $tmp_125_2;
16 if(!(y_2 > @@g_2)) goto L1;
17 x_2 = 2;
18 x_4 = x_2;
19 goto L2;
20 L1:
21 x_4 = x_1;
22 L2:
23 @@g_3 = y_2;
24 return(0, @@g_3);
25 }

(b)中間表現

図 1: ソースコードの変換例

2.2 影響波及範囲解析のためのグラフ

プログラムグラフ [3]をもとに影響波及範囲解析のた
めの表現法を考案した．中間表現に含まれる変数，代

入式，分岐条件式，補助ノードをノード集合 P とし，

データ依存関係 (dd)，制御依存関係 (cd)，補助ノード
を用いた関係 (call，return，merge)をアーク集合 Rと

する．以上より，影響波及範囲解析のためのグラフを

IG = (P,R)とする．

図 2: 図 1(b)の IGにおけるサブグラフ

図 1(b)の IGにおける関数呼び出し関係は，図 2のよ
うに表現できる．14行目の関数 funcの呼び出しに伴
う引数 x 1と 2行目の関数 funcの定義 %a 1 = aとの
関係や，7行目の戻り値 b 2と 14行目の戻り値の代入
先$tmp 125 2との関係などからなる．中間表現に現れ
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る要素のノードは○で，関数呼び出しを示す補助ノー

ドは□で表す．また，○どうしの関係を→，○と□の
関係をdで示す．

3 影響波及範囲解析ツール

変更対象とする変数を基点ノードとして，Rのもと

で反射推移的閉包より基点ノードから可達なノードの

集合を影響波及範囲として導出する．この方法によっ

て，影響波及範囲の解析・可視化を行う静的解析ツー

ルを実装した．本ツールが可視化するのは中間表現か

ら生成される IG のうち，ノード集合 Pと中間表現と

の対応を把握しやすくしたグラフとそのもとでの変更

の影響波及範囲である．

本ツールへ図 1(b)のコードと変更対象の変数として
12行目の x 1を入力したときの解析結果を図 3と図 4
に示す．グラフ・中間表現上で影響を受ける箇所が強

調表示される．

図 3: 中間表現での可視化の一部

4 評価

本研究で開発したツールが正しい影響波及範囲を導

出可能であるかについて，評価を行った．同じソース

コード・変数の変更に対して本ツールと Frama-C[4]に
よる静的解析，Visual Studioデバッガ [5]を用いた動的
解析を行い，それぞれが導出した影響波及範囲の比較

を行った．その結果，正しい影響波及範囲を導出して

いることを確かめた．

Frama-C，Visual Studioデバッガと比較して，本ツー
ルは中間表現上で影響波及をワンステップごとに可視

化できることや，グラフに影響波及関係を重ねて出力

できることから影響波及範囲の追跡支援に効果的であ

ると考えられる．

5 おわりに

本研究では，変数の変更による関数間の影響波及範

囲を解析する手法を考案した．さらに，それにしたがっ

図 4: グラフでの可視化

て動作する静的解析ツールを実装し，評価を行った．そ

の結果，関数間の影響波及を解析し，可視化すること

ができた．このことから，本ツールを使うことでソフ

トウェアの品質を保証しながら効率的な開発を行える

ことが期待できる．
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