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概 要

本稿は� リアルタイム ��	�に対して� 検証方法とそのための検証支援環境を提案する


組込みソフトウェアにおいて� リアルタイム性の保証と資源の制約は高信頼性を持つた
めに遵守されるべきである
 しかし� 開発期間が変わらないまま� 肥大化していくソフト
ウェアに開発コストと開発者の負担は大きくなっている
 本研究では� 将来的に組込みソ
フトウェア開発に使用されるであろうプログラム言語リアルタイム ��	�に着目した
 そ
して� リアルタイム ��	�の不具合を検証するため� 検証方法の提案とそのための検証支援
環境の一部を実験的に実装し� リアルタイム ��	�を例題として実験した
 その結果� 検証
に必要な状態遷移モデルを作り出すための要素を作りだすことができた
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第�章 はじめに

本研究をはじめる動機となった背景と目的を述べる


��� 背景
本研究は� 組込みソフトウェア開発の実行基盤となるリアルタイム ��	�に対して� プロ

グラムの不具合を発見するための検証支援環境を提案する


組込みソフトウェアにおいて� リアルタイム性の保証と資源の制約は高信頼性を持つた
めに遵守されるべきである
 しかし� 開発期間が変わらないまま� 肥大化していくソフト
ウェアに開発コストと開発者の負担は大きくなってきており� ソフトウェアの品質に影響
を与えている


近年� このようなソフトウェアの肥大化への対抗手段について� 議論が盛んである
 現
在� このような問題を解決するために形式的手法が注目されている
 その中でもモデル検
査は必要な予備知識が比較的少なく� 開発現場での適応が期待されている
 また� リアル
タイム性の保証と資源の制約は� プログラマが注意深く明示的にプログラムを記述するが
ある
 この作業は� 職人芸的な要素が強く� やはり開発コストとソフトウェアの品質の両
面で大きな問題となっている
 これらの作業を最大限に自動化し� プログラマによる指定
を最低限に抑えるための実行基盤を用いることも対抗手段の �つである


��� 目的
本研究の目的は� 組込みソフトウェアに対するそのような取り組みをふまえ� 組込みソ

フトウェアの開発に適応することができるための検証支援環境を提案し� その一部分を実
験によって評価することである
 本研究で提案する検証支援環境は� 組込みソフトウェア
がリアルタイム ��	�で開発されることを考えられており� 作られたソフトウェアを開発
者が大きな負担をかけることなく検証をおこなうことができるためのツールである


��� アプローチ
本研究は� リアルタイム ��	�を検証するための検証支援環境の全体像を考え� 最初の操

作となるリアルタイム ��	�から検証に必要な状態遷移モデルを作りだすためのプログラ

�



ムストラクチャを作りだすことができるかを確かめることである
 ここでいうプログラム
ストラクチャとは� クラスファイルを解析してえられるバイトコード命令のうち� 逐次実
行をおこなう部分を区間ごとに分けた木構造である
 この構造は� 逐次実行される部分ご
とにバイトコード命令が分割されている
 これは� リアルタイム ��	�の実行環境での �つ
�つのバイトコード命令の実行時間を計ることで� プログラムストラクチャに時間を割り
当てることができるようにするためである


検証支援環境を用いた検証の全体の流れを説明する


リアルタイム ��	�のクラスファイルを入力として� バイトコード処理ライブラリ����

を用いてプログラムストラクチャに変換する
 リアルタイム ��	�の実行環境での �つ �つ
のバイトコード命令の実行時間を計った実行時間表を作成する
 プログラムストラクチャ
と実行時間表を合わせることでプログラムストラクチャに時間を割り当てる
 時間付きの
プログラムストラクチャからパラメトリックタイムストラクチャを作る
 パラメトリック
タイムストラクチャとは� 本研究で検証に用いるパラメトリックモデル検査の状態遷移モ
デルである
 パラメトリックモデル検査は� 時間を定数として決めておきたくない部分を
変数としておき� 検証した結果として時間の不等式を返す� モデル検査手法である
 マルチ
スレッドのプログラムの場合� それぞれのスレッドでパラメトリックタイムストラクチャ
が作られるので� これを合成する
 ここまでの操作でできたパラメトリックタイムストラ
クチャに� 検証性質を書いて� パラメトリックモデル検査ツールで検証をおこなう
 パラ
メトリックモデル検査での検証によって時間の不等式をえられる
 その不等式から要求に
合う適切な値を決めてプログラムを修正する


このような検証支援環境ならば� 開発者は設計・分析の段階を変更することなく検証を
おこなうことができるようになる


��� 結果
本研究では� 提案した検証支援環境のうち� リアルタイム ��	�のクラスファイルからプ

ログラムストラクチャを作りだすツールを実験的に実装した


ツールは� リアルタイム ��	�に対して部分的な解析しかできなかったため� 本研究では
通常の ��	�のクラスファイルを解析の対象とした
 実験の結果として� このツールによっ
て� ����を使用して ��	�のクラスファイルを解析して� プログラムストラクチャを作り
だすことができる� とわかった
 これは� この実験に限って� 検証支援環境を作るための最
初の操作をおこなうことができるという意味である
 また� プログラムストラクチャを作
る上で� 問題となる����	�メソッドや� ��!�"�メソッドなどを発見することができた
 こ
れらの問題点については解決策を考察した
 本研究で作りだしたプログラムストラクチャ
は� パラメトリックタイムストラクチャを作りだすためには不完全である
 このため� 検
証をおこなうためには� パラメトリックタイムストラクチャを作りだすことのできるプロ
グラムストラクチャを作りだす必要がある


�



第�章 リアルタイム����

リアルタイムシステムは� システムが定められた時間制約を満たして動作する性質を持つ


リアルタイム ��	�とは� そのようなリアルタイムシステムの要件であるリアルタイム性
を記述することのできる ��	�である
 リアルタイム性の記述は� ���によって定められ
ている
 ���のうち� 本研究に関係する主な仕様について説明する
 また� 本研究で用い
たリアルタイム ��	�の実行環境についても述べる


��� ����リアルタイム仕様	
��の概要
���は�ハードリアルタイムアプリケーションもソフトリアルタイムタイムアプリケー

ションもサポートするように設計されている


���の指針原則として以下が定められている


� 特定の ��	�環境に対する適用の可能性：

��	�開発キット� 組込み ��	�アプリケーション環境� あるいは ����
��� プラット

フォームマイクロエディッション #����
��$の特定のバージョンなどに� ���の

使用を制限するような仕様を含んではならない


� 互換性：

���の実装上で� 既存の適切に書かれたリアルタイムではない ��	�プログラムの
動作を� ���は阻害してはならない


� %!��� &'"�� (' �'�)*�!�：

���は� 「%!��� &'"�� (' �'�)*�!�」の重要性を認識しなければならない
 し
かし� リアルタイムプログラムで%&�を達成することの困難さも認識しなければ
ならないし� 予測可能性を犠牲にしてまでバイナリ移植性を高めたり維持したりす
るように試みてはならない


� 現状の実践と先進の機能：

���は� 将来の実装が先進の機能を含めることを可能とすると同時に� 現在のリア
ルタイムシステムで実践されていることを扱えなければならない


�



� 予測可能な実行：

���はすべてのトレードオフにおいて� 予測可能な実行を保持することを最優先と
しなければならない
 これにより� 典型的な汎用コンピューティングパフォーマンス
が犠牲になる場合があるかもしれない


� 文法の拡張をしない：

ツール開発者の作業を容易にする
 その結果� 早い段階で実装が提供される可能性
を増すために� ���は ��	�言語に対して新たな予約後を導入� つまり文法の拡張を
してはならない


� 実装上の決定における差を許す：

多くの実装上の決定に関して� ���の実装は異なる
 効率あるいは非効率なアルゴ
リズムの仕様� 時間と空間の効率でのトレードオフ� 最適源の実装に必要とされて
いないスケジューリングアルゴリズムを含んだり� バイトコードを実行するための
コードパス長の違いなどがある
 ���は� そのようなアルゴリズムや特定の時間定
数を必須とすべきではない
 しかし� 実装のセマンティクスが満たされることを要求
する
 ���は顧客の要求を満たすのに適した実装を作成するための柔軟性を実装
者に提供する


本研究において重要な仕様については� 次に詳細を述べていく


��� 優先度に基づくスケジューリング
タスクをスイッチするオペレーティングシステムのある機能は� ポリシとメカニズムを

うまく切り分けている
 あるタスクの状態を実際にセーブし� 次のタスクをスタートさせ
るコンポーネントはディスパッチャと呼ばれる
 次にどのタスクを走らせるかを決定する
コンポーネントをスケジューラという


ディスパッチャは伝統的に簡単で高速である
 システムが急に何かを先にしなければな
らないとする
 そのときには� 緊急の仕事をするタスクにスイッチする
 ディスパッチャ
で使われる時間は� 純粋なオーバヘッドのようにみえる
 リアルタイムシステムのソフト
ウェアは� このオーバヘッドをゼロに近づける努力をおこなう
 ディスパッチャそのもの
には知的な機能はない
 リアルタイムシステムを作るプログラマは� ディスパッチャは速
く� そして単純であることを望む


ところが� スケジューラはそうではない
 リアルタイムではないシステムは� +,+&の順
番で�-.時間をタスクに配るスケジューラに満足している
 しかし� ほとんどのリアルタ
イムシステム固定優先度に基づくスケジューラを使用する
 ���でも� 固定優先度でプ
リエンティブなスケジューリングが最小の要求事項である
 単純な固定優先度に基づくス
ケジューラは� 最高の優先度を持つ� 実行可能なタスクを最優先に走らせることができる

�



ことを保証する
 優先度は� リアルタイムシステムにおける「重要度」の目安を表す
 こ
れは� 与えられた時間でどのタスクが一番重要であるか� ということを表す
 リアルタイ
ムシステムでもう �つ重要なスケジューリングがある
 それはデッドラインに基づくスケ
ジューリングである
 これは� それぞれのタスクの優先度の代わりに� 現在のタスクを完
了するのに必要な時間に従ってスケジューリングをおこなう


����� プリエンプティション

システムが並行タスクごとに� 少なくとも �つのプロセッサを持っていない限り� オペ
レーティングシステムはときどきプリエンプトして� ほかのタスクがプロセッサをアクセ
スできるようにする
 あるオペレーティングシステムは� ある区間はプリエンプティショ
ンを遅らせる機能を持っている
 リアルタイムのオペレーティングシステムは� プリエン
プティションによる遅延とプリエンプティションサービス時間が問題となる
 プリエンプ
ティションによる遅延は� プリエンプティションが遅れる最大の時間である
 プリエンプ
ティションサービス時間は� プリエンプティションがはじまり� プリエンプティションが
終わるまでの時間である


リアルタイムの目的を持っているどのようなシステムでも� 実行可能な優先度が最大の
タスクを実行するために� 現在走っているタスクをプリエンプティションする
 たとえば�

タスクのスイッチを持っているタスクは� タスクのスイッチが行われると� 直ちに実行さ
れる
 ただし� 優先度が同じであるか� または優先度がそれより高いタスクがすでに走っ
ていない場合である
 これは優先度の定義ではない
 つまり� スケジューラが� プリエンプ
ティブであるか� またはサポートしていない場合を考える
 このとき� タスクがブロック
することによってプリエンプティションされてもよいと申しでれば� 次に走るタスクは優
先度で選ぶ以外に方法はないと考えられる


����� 優先度逆転

固定優先度のスケジューラは� プログラマによって割り付けられた優先度にしたがって
厳密にスケジュールをおこなう
 これに対するものが動的優先度に基づくスケジューラ
である
 これはスケジューラがタスクの優先度を変更することを許す
 厳密な固定優先度
のスケジューラというのは� 使われなくなってきている
 その理由は� 固定優先度のスケ
ジューラは優先度逆転を引き起こすからである
 その結果� 固定優先度は「優先度逆転以
外は優先度が固定」であるということを意味するようになった


図 �
�は� 優先度逆転の例である
 タスクは �つあり� 優先度が高い順にタスク�� �� �

としている
 資源は� /としている
 この操作は以下の通りである


�
 タスク�が� 資源/にロックをかける


�
 タスク�が� �にプリエンプトして長時間計算する


�



�
 タスク�が� �をプリエンプトして� /にロックをかけようとする
 しかし� ロックを
かけることはできない
 すでにタスク�が資源/にロックをかけているからである


タスク�は最高の優先度を持っているが� タスク �が資源/を解放するまで先に進む
ことはできない
 一方� タスク �は� �が�にプロセッサ時間を渡すまで資源を解放でき
ない
 この操作では� タスク�の優先度は� タスク�と同じになってしまう


この状況が優先度逆転である
 優先度逆転は�優先度の高いタスクが優先度の低いタスク
よりも� あたかも優先度が低いようにスケジュールされることから� このようにいわれる


優先度逆転は� 注意深いプログラマによって制御することができる
 しかし� そのよう
なことが起こることが予測されているか� またはそのように設計されている場合だけであ
る
 つまり� それ以外では� 優先度逆転は見逃されることになる
 そして� 配備されたシス
テムでは� 発見はきわめて困難となる
 これは� 図 �
�のように� 優先度の低いタスクが資
源を確保しているとき� 優先度の高いタスクがその資源を必要とする� というような特別
なイベントが続いたときに起こる
 この状況は� 起こりそうもないイベントの組み合わせ
を考えなくてはならない
 これは� テストを行っているときは眠っていて� システムとし
て配備されたときに断続的に起こるバグとして現れる


このような事態を避けるために� 優先度継承プロトコルを実装する方法がある


ロックをかけようと待っているタスクが� ロックをかけているタスクより優先度が高い
とする
 すると� 優先度継承プロトコルを実装するロックは� 待機中のタスクの優先度を
ロックをかけているタスクに割りあてる
 そして� タスクが資源を解放したときに� 元の
優先度に戻す


図 �
�は� 優先度継承の例である
 タスクと資源に関しては図 �
�と同じである
 この操
作は以下の通りである


�
 タスク�が� 資源/にロックをかける


�
 タスク�が� �にプリエンプトして長時間計算する


�
 タスク�が� �をプリエンプトして� /にロックをかけようとする


�
 タスク�に� �の優先度を与える
 この操作でタスク�が� �が/をアンロックした
ときに� /をロックできるようにする
 よって� タスク�は� �で待たされることなく
ロックをかけて� アンロックする間にプログラムを実行することができる


いくつかの研究によると� 合理的な共通な仮定のもとでは� レイトモノトニック優先順
位割当てアルゴリズムが使用される場合には� ��個のユニークな優先順位レベルは� 最適
に近いスケジューリング効率に対する妥当な選択であることを示している
 また� ���個
の優先順位レベルは� より高い効率性を提供する
 この仕様の実装は� ��	�仮想マシンの
外で実行されるロジックを持つシステム上に存在する
 そして� そのシステムの動作のた
めにより高い� より低い� あるいは両方の優先順位を必要とするかもしれません
 その妥
協として� この���では最低 ��個のユニークな優先順位を要求している
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Task A
Priority:High

Task B
Priority:Medium

Task C
Priority:Low

Lock(x)

Lock(x)

Unlock(x)

Unlock(x)Lock(x)

時間

図 �
�� 優勢度逆転の例

Task A
Priority:High

Task B
Priority:Medium

Task C
Priority:Low

Lock(x)

Lock(x)

Unlock(x)

Unlock(x)Lock(x)

優先度継承

時間

図 �
�� 優勢度継承の例
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��� リファレンス実装
現在� 通常の ��	�環境ではリアルタイム ��	�を実行することはできない
 本研究では無

償で利用することのできる�������社の���リファレンス実装を用いた
 ほかにも有料
であるが� �(' 0�"!1�������社の ��	� ��� ,�0社の�213��の�2*�4�1'と%� �2*�!�

��4 ����がある


����� ����	
� ��	リファレンス実装

実行環境として 5��系 �-.と ��'(5&�が必要である
 ��'(5&�は �67���が推奨さ
れる
 本研究で用いた8-�版は無償であるため機能制限が設けられている
 たとえば� 優
先度継承プロトコルが実装されていない
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第�章 パラメトリックモデル検査

パラメトリックモデル検査は� モデル検査の一種である
 パラメトリックモデル検査は� 状
態遷移モデルと検証性質から� 検証性質を満たす条件式を導出する
 本研究では� 検証支
援環境に�*��)��の考案したパラメトリックモデル検査を使用することを想定している


以後のパラメトリックモデル検査については� �*��)��の考案したパラメトリックモデル
検査のことである


��� パラメトリックモデル検査の概要
モデル検査は状態遷移モデルと検証性質をモデル検査ツールの入力として与える
 これ

で状態遷移モデルが� 検証性質を満たすかどうかを検証する
 検証性質を満たさない場合�

その反例を結果として返す


パラメトリックモデル検査でも同様に� 状態遷移モデルと検証性質をモデル検査ツール
に入力する
 パラメトリックモデル検査は時間性質について扱うことができる
 パラメト
リックモデル検査では� 状態から状態の遷移間に定数と変数を割り当てることができる


遷移間を変数で割り当てた箇所は� 検証結果として変数が取りうる値を条件式で返す
 そ
して� 条件式に合う値を選ぶことで� 検証性質を満たすことができる
 検証性質を満たす
値をモデル検査のあとに決める
 この方法ならば� 条件式を満たす範囲の値を取ることが
できるならば� 状態遷移モデルの修正をおこなう必要がない
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第�章 検証全体の流れ

リアルタイム ��	�からパラメトリックモデル検査による検証までを �つの操作に区分け
して説明をする
 検証の全体の流れは図 �
�の通りである


Source Code

< >

[]

[invoke:method1]

[]

[]

[invoke:method2]

[]

[]

Program
Structure

+

Class File

バイトコード命令の

実行時間表(start)

(end)

5 * t0

3 7 25

2

12

21

2

2

・

・

・

S0 S1 S3 S4

s0 s1

s3s2

s5 s6

32
S2

時間付き

状態遷移モデル

3 7

8 * t1

2

122

2
S0 S1 s3 s4

s6s5

s7

S2

0

・・・検証性質

Model Checker

5 * t0

8 * t1

(5 * t0 ≧ 122) ∧
(8 * t1≧ 56) ∧

・

・

・

条件式 合成した

時間付き
状態遷移モデル

0

0

図 �
�� 検証支援環境を用いた検証の流れ

��� リアルタイム����からプログラムストラクチャを作成
する

本研究が検証をおこなうのは� リアルタイム ��	�である
 そのために� リアルタイム
��	�をコンパイルして作られる� クラスファイルが検証支援環境の入力に必要となる
 ク
ラスファイルは� バイトコードと呼ばれる機種に依存しない中間言語で構成されている
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プログラムの実行は� ��	�仮想マシンの中のインタプリタによってネイティブコードに変
換されてからおこなわれる
 本研究では� クラスファイルを解析してえられるバイトコー
ドを元にしてプログラムストラクチャを作りだしている


プログラムストラクチャとは� クラスファイルを解析してえられるバイトコード命令の
うち� 逐次実行をおこなう部分を区間ごとに分けた木構造である
 この構造は� 逐次実行さ
れる部分ごとにバイトコード命令が分割されている
 これは� リアルタイム ��	�の実行環
境での �つ �つのバイトコード命令の実行時間を計ることで� プログラムストラクチャに
時間を割り当てることができるようにするためである
 これは� プログラムストラクチャ
を作ることで� リアルタイム ��	�の実行環境が異なっていても� それぞれの実行環境での
実行時間を調べることでプログラムストラクチャに時間を割り当てることができるからで
ある
 図 �
�がプログラムストラクチャへの時間の割り当て方になる


本研究では� タスクのデッドラインを検証性質と想定しているため� 時間情報は� プログ
ラムストラクチャに割り当てることになる


��� プログラムストラクチャからパラメトリックタイムスト
ラクチャを作成する

本研究で検証に用いることを想定しているモデル検査は� パラメトリックモデル検査で
ある
 パラメトリックモデル検査は� 入力にパラメトリックタイムストラクチャを用いる


そのために� パラメトリックタイムストラクチャを作る操作をおこなう


リアルタイム ��	�の実行環境でのバイトコード命令の実行時間を調べて� バイトコード
命令の実行時間表をつくる
 この実行時間表を使ってプログラムストラクチャに時間を割
り当てていく
 そして� 時間が割り当てられたプログラムストラクチャからパラメトリッ
クタイムストラクチャを作りだす
 この時点でのパラメトリックタイムストラクチャは�

リアルタイム ��	�のスレッドごとに作りだされることを想定している


本研究において� 具体的な実行環境でのバイトコード命令の実行時間の求めかたについ
ては取り扱わない
 また� 時間を割り当てられたプログラムストラクチャからパラメトリッ
クタイムストラクチャを作りだす操作についても同様である


��� パラメトリックタイムストラクチャから検証をおこなう
ここまでの操作で� スレッドごとのパラメトリックタイムストラクチャが作られている


次は� スレッドごとのパラメトリックストラクチャを合成する
 このとき� スケジューリン
グについて考慮する必要があると考える


合成されたパラメトリックタイムストラクチャとパラメトリック���で書いた検証性
質をモデル検査器にかけて検証をおこなう
 検証の結果は� 不等式として返ってくる
 こ
の不等式から開発者が要求に合う適切な値を変数に対してきめる
 そして� 適切な値をプ
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0: new[187](3) 16
3: dup[89](1)
4: invokespecial[183](3) 18

7: astore_1[76](1)
8: new[187](3) 16
11: dup[89](1)
12: invokespecial[183](3) 18

15: astore_2[77](1)
16: new[187](3) 16
19: dup[89](1)
20: invokespecial[183](3) 18

23: astore_3[78](1)

実行環境のバイトコード
命令の実行時間表

プログラムストラクチャ

1012

1011

1010

109

108

107

106

105

104

103

102

101

00

実行時間opcode

・

・

・

・

・

・

・

・

・

各々のバイトコード命令に
実行時間を与えていく. 

70

80

80

逐次実行区間ごとに

時間が与えられる

時間付き状態遷移モデル

・

・

・

図 �
�� プログラムストラクチャへの時間の割り当て方
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ログラムに反映させることで� 不具合と性能の向上を図ることができるようになる


本研究において� 具体的にパラメトリックタイムストラクチャを合成する方法について
は取り扱わない
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第�章 クラスファイルの解析によるプロ
グラムストラクチャの作成方法

�章で提案した検証支援環境のうち� 最初の操作である� リアルタイム ��	�からプログラ
ムストラクチャを作りだす方法について具体的に提案する


本研究では� クラスファイルの解析にバイトコード処理ライブラリ ����を使用する


そして�クラスファイルを解析してえられるバイトコード命令からプログラムストラクチャ
を作りだすために注目すべき点について述べる


��� バイトコード処理ライブラリ���

����は� バイナリ形式のクラスファイルを解析� 生成� 操作を可能とすることを目的と
しているライブラリである
 本研究においては� プログラムストラクチャを作りだすため
に� クラスファイルを分析するために����を利用している


��� プログラムストラクチャを作る手順
図 �
�がクラスファイルを解析するための流れとなっている
 詳細は以下に述べていく


はじめに� �つのクラスファイルを入力する
 ����には� 与えられたクラスファイルを
解析するための�4���-�!��!というクラスがある
 この�4���-�!��!にクラスファイルを入
力することで� クラスファイルの解析の基本型となる ��	��4���というクラスのオブジェ
クトを返す
 この ��	��4���のオブジェクトは� 基本的に� フィールド� メソッド� スーパ
クラスや実装されたインタフェースへのシンボリックリファレンスで構成される
 以上の
操作を以下にコードとして示す


�4���-�!��! "4�99-�!��!� : '�) �4���-�!��!#�!3�;�<$=

��	��4��� >�	��4�99� : "4�99-�!��!�
2�!��#$=

次に� �4���8�'を ��	��4���で初期化して� �4���8�'のオブジェクトを生成する
 �4���?

8�'は� コンスタントプールを取得するために生成した
 コンスタントプールとは� クラ
スファイル内で参照される様々な文字定数� クラス名やインタフェース名� フィールド名�

��



Class File

[]

[invoke:method2 ]

[]

[]

[invoke:method3]

[]

[]

Program
Structure

(start)

(end)

< >

[invoke:method5 ]

[]

[]

[]

[]

(start)

(end)

[invoke:method4 ]

< >

・・・

・・・

クラスファイルを入力して, 
解析元になるインスタンスを取得する.
クラスファイルのメソッドのクラス名, 
メソッド名, シグネチャを記録する.

メソッドのバイトコード命令を記録する.

バイトコード命令を探索して, 
分岐先の命令を記録する.

未探索のメソッドを解析する.
一度探索したメソッドが呼び出された
場合は, 呼び出されたことを
記録して探索をスキップする. 
すべて探索するまでループする.

逐次実行区間ごとにバイトコード命令を
区切りながら記録する. 

メソッド呼び出し命令を探索して, 
呼び出されているメソッドの

クラス名, メソッド名, シグネチャを記録する.

<  >

[]

[]

Method:A
Method:B

図 �
�� プログラムストラクチャをつくる流れ
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その他の定数を表現するための構造体テーブルである
 また� ��	��4���のオブジェクトか
ら� 入力されたクラスファイルのメソッドの情報を取得する
 以上の操作を以下にコード
として示す


�4���8�' "4�998�'� : '�) �4���8�'#>�	��4�99�$=

�1'���'�-1148�' "1'���'�-1148�'� : "4�998�'�
3���1'���'�-114#$=

0��*16;< ���*16�� : >�	��4�99�
3��0��*16�#$=

0��*16から入力したクラスファイルのクラス名� メソッド名� シグネチャを取得する


ここでのシグネチャは� メソッド名を含まず� 仮パラメータの数と型のみを指す
 メソッド
のクラス名�メソッド名�シグネチャの �つの情報から�メソッドを一意に決定することがで
きる
 クラス名� メソッド名� シグネチャのそれぞれの情報を格納するために� �!!������を
使用した
 ,'��!("��1'����を取得するために0��*168�'を生成している
 ,'��!("��1'����

は� メソッドの操作を表す命令ハンドラのセットからできている
 命令ハンドラは ,'��!("?

��1'7�'64�というクラスで定義されている
 命令ハンドラは� 特に断らない限りは� バイ
トコード命令を意味する
 以上の操作を以下にコードとして示す


0��*168�';< ���*168�'�� : '�) 0��*168�';���*16��
4�'3�*<=

�!!���������!�'3� "4������������ : '�) �!!���������!�'3�#$=

�!!���������!�'3� ���*16��������� : '�) �!!���������!�'3�#$=

�!!���������!�'3� ��3'��(!������ : '�) �!!���������!�'3�#$=

@1! #�'� � : �= � � ���*16��
4�'3�*= �AA$ �

BBメソッドを特定するための �つの情報をそれぞれの�!!������に格納


BB入力するクラスファイルのみ� 0��*16から取得する


"4������������
�66##���*16��;�<
3������#$$$=

���*16���������
�66##���*16��;�<
�1��!�'3#$$$=

��3'��(!������
�66##���*16��;�<
3����3'��(!�#$$$=

���*168�'��;�< : '�) 0��*168�'#���*16��;�<� ���*16��;�<
3������#$� "1'���'�-114?

8�'�$=

�

生成した0��*168�'から� ,'��!("��1'����を取得する
 ,'��!("��1'����は� 個々の命令
を扱うことができないので� 個々の命令ハンドラごとに�!!������に格納して� 命令ハンド
ラのリストをつくる
 命令ハンドラのリストは �つのメソッドに相当する
 クラスファイ
ルのすべてのメソッドは� �!!������で実現した
 �次元配列である命令ハンドラのテーブ
ルに格納する


命令ハンドラのリストを取得する前に� 0��*168�'が� ��!�"�メソッド� ����	�メソッ
ドまたはそうでないメソッドであるかを判定する
 現在は判定の結果として� � ��!�"�メ
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ソッドと����	�メソッドには� メソッドを特定する情報を持つ� 空の命令ハンドラのリス
トを格納する
 また� 命令ハンドラのリストに� ��!�"�メソッドと����	�メソッドを認識
するための特別な値を設定する
 メソッドを特定する情報は� メソッドのクラス名� メソッ
ド名� シグネチャの �つの情報を連結してつくる


メソッドがバイトコード命令を持つ場合は� 0��*168�'から ,'��!("��1'����を取得し
て� 個々の命令ハンドラを命令ハンドラのリストに格納する
 命令ハンドラのリストにメ
ソッドのすべての命令ハンドラを格納したら� 命令ハンドラのテーブルに命令ハンドラの
リストを格納する


また� �度呼び出したメソッドを再度探索しないようにするために� 7��*�� 4�で実現し
た探索表にメソッドの記録をする
 C��にメソッドを特定する情報を使用し� 命令ハンド
ラのリストの参照を 	�4(�とした
 再度呼び出された命令の場合� 命令ハンドラのリスト
の参照を命令ハンドラテーブルに格納する
 以上の操作を以下にコードとして示す


,'��!("��1'����;< �'��!("��1'������ : '�) ,'��!("��1'����;���*16��
4�'3�*<=

,'��!("��1'7�'64��� 4� �'��!("��1'7�'64��� 4�� : '�) ,'��!("��1'7�'64��� 4�#$=

7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64������ !�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4�� : '�)

7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64������#$=

@1! #�'� > : �= > � �'��!("��1'������
4�'3�*= >AA$ �

BB ���*16,6�'��@��は� メソッドごとに渡す


���*16,6�'��@��: "4������������
3��#>$A���*16���������
3��#>$A��3'��(!������
3��#>$=

BB メソッドの� ��!�"� 0��*16の判定と ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�@ #���*168�'��;><
��� ��!�"�#$$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
���� ��!�"�0��*16#>� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�6?

0��*167��*�� 4��$=

�

BB メソッドの����	� 0��*16の判定と ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�4�� �@ #���*168�'��;><
������	�#$$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
�������	�0��*16#>� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*16?

7��*�� 4��$=

�

BB メソッドの ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�4�� �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
���0��*16#>� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*16?

7��*�� 4��� ���*168�'��;><$=

�

�

BB ���� ��!�"�0��*16

��



2( 4�" 	1�6 ���� ��!�"�0��*16#�'� �'6�5� ��!�'3 ���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64������

!�,'	0��7��*�� 4�$ �

,'��!("��1'7�'64����� �'�7�'����� : '�) ,'��!("��1'7�'64�����#���,E$=

�'�7�'�����
���� ��!�"�0��*16�*�"D�'3�(� �!#$=

�'�7�'�� 4��
�66#�'�7�'�����$=

!�,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� �'�7�'�� 4��
3��#�'6�5$$=

�

BB�������	�0��*16

2( 4�" 	1�6 �������	�0��*16#�'� �'6�5� ��!�'3 ���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64������

!�,'	0��7��*�� 4�$ �

,'��!("��1'7�'64����� �'�7�'����� : '�) ,'��!("��1'7�'64�����#���,E$=

�'�7�'�����
�������	�0��*16�*�"D�'3�(� �!#$=

�'�7�'�� 4��
�66#�'�7�'�����$=

!�,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� �'�7�'�� 4��
3��#�'6�5$$=

�

BB ���0��*16#命令ハンドラのテーブル用$

2( 4�" 	1�6 ���0��*16#�'� �'6�5� ��!�'3 ���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64������

!�,'	0��7��*�� 4�� 0��*168�' ���8�'$ �

,'��!("��1'���� �'������ : ���8�'
3��,'��!("��1'����#$=

,'��!("��1'7�'64����� �'�7�'����� : '�) ,'��!("��1'7�'64�����#���,E$=

�'�7�'�����
���,'��!("��1'7�'64��#�'������
3��,'��!("��1'7�'64��#$$=

�'�7�'�� 4��
�66#�'�7�'�����$=

!�,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� �'�7�'�� 4��
3��#�'6�5$$=

�

命令ハンドラのテーブルに� クラスファイルの命令ハンドラのリストを入れ終わったら�

命令ハンドラのテーブルから分岐先の命令を探索する
 分岐先の命令は7��*�� 4�に格納
する
 C��は� 探索しているメソッドのメソッドを特定する情報と分岐先の命令ハンドラ
のアドレスを連結した値を使用した
 	�4(�は� 分岐先の命令である


分岐先の命令は� バイトコード命令のうち逐次実行をおこなう部分を区間に分けるため
に使用する
 区間に分けるとは� 分岐先の命令をバイトコード命令の中に見つけた場合� バ
イトコード命令を部分的なバイトコード命令として記録するということである
 分岐先の
命令以外にも� 条件分岐命令� 無条件分岐� 複合条件分岐� メソッド呼び出し命令� リター
ン命令が逐次実行区間に分ける命令である
 表 �
�は� 分岐命令先以外のバイトコード命
令を逐次実行区間に分ける命令である


また� 命令ハンドラのテーブルからメソッド呼び出し命令も探索する
 メソッド呼び出

��



表 �
�� 分岐命令先以外のバイトコード命令を逐次実行区間に分ける命令

命令の種類 命令名

条件分岐 �@�F

�G�

�G�

�@'�

�@3�

�@3�

�@'(44

�@'1''(44

�@��"�2�F

�@��"�2'�

�@��"�24�

�@��"�23�

�@��"�24�

�@��"�23�

�@��"�2�F

�@��"�2'�

複合条件分岐 �� 4��)��"*

411D(2�)��"*

無条件分岐 31�1

31�1�)

>�!

>�!�)

!��

メソッド呼び出し �'	1D�	�!�(�4

�'	1D��'��!@�"�

�'	1D��2�"��4

�'	1D������"

リターン命令 �!��(!'

4!��(!'

@!��(!'

6!��(!'

�!��(!'

!��(!'

��



し命令が見つかった場合には� そのメソッドが今まで �度も呼ばれていないことを確認す
る
 呼ばれていない場合は� 呼び出されたメソッドのクラス名� メソッド名� シグネチャを
それぞれの �!!������に格納する
 呼び出したメソッドの �1'���'�-1148�'を記録する


これは� 区間に分けたバイトコード命令に� 次に向かう区間を設定するために使用する
 以
上の操作を以下にコードで示す


BB 探索をおこなうメソッドを示すための値
,'��3�! ���!"*�'30��*16,'6�5� : '�) ,'��3�!#�$=

BB 探索をおこなうメソッドの数


,'��3�! @1('60��*16�(� �!�: '�) ,'��3�!#"4������������
��9�#$$=

7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64�� ��!3��7��*�� 4�� : '�) 7��*�� 4����!�'3�

,'��!("��1'7�'64��#$=

7��*�� 4����!�'3� �1'���'�-1148�'� "1'���'�-1148�'7��*�� 4��: '�) 7��*�� 4����!�'3�

�1'���'�-1148�'�#$=

BB入力したクラスファイルのメソッドについて探索をおこなう
 @1! #�'� D : �= D � @1('6?

0��*16�(� �!�
�'�H�4(�#$= DAA$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
�����!3��7��*�� 4��'6,'	1D�60��*16#���!"*�'30��*16,'6�5��

"1'���'�-1148�'�� "4������������� ���*16���������� ��3'��(!������� ��!3��7��*�� 4���

"1'���'�-1148�'7��*�� 4��$=

BB 次のメソッドを探索するために� 値を �つ増加する


AA���!"*�'30��*16,'6�5�=

�

BB �����!3��7��*�� 4��'6,'	1D�60��*16

2( 4�" 	1�6 �����!3��7��*�� 4��'6,'	1D�60��*16#,'��3�! �0��,'6�5� �1'���'�-1148�'

"1'-1148�'� �!!���������!�'3� "4���������� �!!���������!�'3������������� �!!���������!�'3�

��3����� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64�� ��!7��*�� 4�� 7��*�� 4����!�'3� �1'���'�-1148�'�

"1'-1148�'7��*�� 4�$ �

BB �'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3����9�#$は� 探索するメソッドの ,'��!("��1'?

7�'64�の数


BB 12"16��には� バイトコード命令が持つユニークな値であるオペコードを代入する


@1! #�'� � : �= � � �'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3����9�#$= �AA$ �

�*1!� 12"16�� : �'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��,'��!("��1'7�'64�#�$


3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$=

BB 条件分岐と無条件分岐の判断 #!��を除く$


�@ ##,+�I �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,+���0-��$ �� ,+�.�� :: 12"16�� ��

,+�&��.�� :: 12"16�� �� 8&�& :: 12"16�� �� 12"16�� :: �� �� 8&�&�%

:: 12"16�� �� ���% :: 12"16��$ �

��



BB 分岐先の命令とアドレスを記録する


,'��!("��1'7�'64� ��!3��,'��!("��1'7�'64�� : ##�!�'"*7�'64�$#�'�7�'�� 4��


3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��,'��!("��1'7�'64�#�$$$
3����!3��#$=

,'��3�! ��!3���66!���� : '�) ,'��3�!#��!3��,'��!("��1'7�'64��
3��-1����1'#$$=

BB 分岐先の命令を ��!7��*�� 4�#��!3��7��*�� 4�$に格納する


BB ��!3��C���を生成する
 ��!7��*�� 4�#��!3��7��*�� 4��$のC��


BB メソッドを特定する情報A分岐先の命令のアドレス #��!�'3に変換$


��!�'3 ��!3��C��� : �'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��0��*16,E#$ A ��!?

3���66!����
�1��!�'3#$=

��!7��*�� 4�
2(�#��!3��C���� ��!3��,'��!("��1'7�'64��$=

�

BB 複合条件分岐の判断


�4�� �@ #12"16�� :: ������%,��7 �� 12"16�� :: �&&C.-�%,��7$ �

BB ��4�"�クラスの 3����!3���#$で複合条件分岐の分岐先の複数の命令を取ってくる
ことができる


,'��!("��1'7�'64�;< ��!3��,'��!("��1'7�'64��� : ##��4�"�$#�'�7�'�� 4��


3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��,'��!("��1'7�'64�#�$
3��,'��!("��1'#$$$
 3����!3���#$=

BB 分岐先の「複数」の命令を ��!7��*�� 4�#��!3��7��*�� 4�$に格納する


@1! #�'� > : �= > � ��!3��,'��!("��1'7�'64��� 
4�'3�*= >AA$ �

BB 分岐先の命令とアドレスを記録する


,'��3�! ��!3���66!���� : '�) ,'��3�!#��!3��,'��!("��1'7�'64���;><
3��-1����1'#$$=

BB ��!3��C���を生成する
 ��!7��*�� 4�#��!3��7��*�� 4��$のC��


BB メソッドを特定する情報A分岐先の命令のアドレス #��!�'3に変換$


��!�'3 ��!3��C��� : �'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��0��*16,E#$ A

��!3���66!����
�1��!�'3#$=

��!7��*�� 4�
2(�#��!3��C���� ��!3��,'��!("��1'7�'64���;><$=

�

�

BB "4���������� ������������ ��3����に呼び出されたメソッドの情報をそれぞれを
格納する


BB @0��,'6�5#@1('60��*16,'6�5�$は� メソッドが呼び出されたため� �つ加算する


�4�� �@ #,�H&C�H,�.�� �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,�H&C�,���+���$ �

BB ,'��!	�4の次の区間を割り当てるために� メソッド呼び出し命令のある "1'���'�?

-114を記録する


"1'-1148�'7��*�� 4�
2(�#�'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$
3��0��*16,E#$�

"1'-1148�'$=

��



"4���������
�66###,'	1D�,'��!("��1'$�'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$
3��,'��!("��1'#$$
 3���1�6�4�����2�#"1'-1148�'$
�1��!�'3#$$=

�����������
�66###,'	1D�,'��!("��1'$�'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$
3��,'��!("��1'#$$
 3��0��*16����#"1'-1148�'$$=

��3����
�66###,'	1D�,'��!("��1'$�'�7�'�� 4��
3��#�0��,'6�5
�'�H�4(�#$$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$
3��,'��!("��1'#$$
 3����3'��(!�#"1'-1148�'$$=

�

�

�

ここまでの操作で� 入力されたクラスファイルに書かれたメソッドに関して� プログラ
ムストラクチャを作るための準備ができた


次は� 入力されたクラスファイルから呼び出されたメソッドに対して� プログラムスト
ラクチャを作るための準備をおこなっていく


まずは� 呼び出されたメソッドの ��	��4���を取得する
 ��	��4���の取得には� 呼び出
されたメソッドのクラス名を使用する


��	��4���を取得したあとの操作は� 入力したクラスファイルを解析したときと基本的
な流れは変わらない
 ただし� クラスファイルの場合と違い� メソッドは �つずつ解析され
ていく
 ��	��4���からプログラムストラクチャを作りだすための準備までを一貫してお
こなう


まず� メソッドが今まで呼ばれたかどうかを判定する
 呼ばれている場合� メソッドの
記録をおこなっている7��*�� 4�からC��に合致する 	�4(�を命令ハンドラのテーブルに
格納する


はじめて呼び出されたメソッドと判断された場合�入力したクラスファイル同様に�4���?

8�'を ��	��4���で初期化をおこない� �1'���'�-1148�'を取得して� 0��*16の配列を取
得する
 呼び出されたメソッドに関しては� メソッド名とシグネチャの情報からメソッド
の特定をおこなう
 もしも� 0��*16の中に合致するメソッドが存在しない場合� 呼び出さ
れたメソッドが所属するスーパクラスを解析して� 呼び出されたメソッドの探索をおこな
う
 スーパクラスの名前は� ��	��4���から得る
 メソッド名とシグネチャに関しては変更
はない


呼び出されたメソッドが特定できたならば� 0��*168�'を生成する
 この後の操作も入
力したクラスファイルと同様である
 この操作を呼び出されるメソッドが無くなるまで探
索する
 以上の操作を以下にコードで示す


BB 呼び出されたメソッドに関して� 0��*168�'の生成をおこなう


BB 発見済みのメソッドの数を更新する


@1('60��*16�(� �!� : "4������������
��9�#$=

0��*168�' ���*168�'� : '(44=

��



BB メソッドの発見に対する G�3
 �!(�ならメソッドが発見されたことを示す


 114��' ���*16+4�3� : @�4��=

)*�4� #���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$ � @1('60��*16�(� �!�
�'�H�4(�#$$ �

���*16,6�'��@��: "4������������
3��#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$$A���*16���������


3��#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$$A ��3'��(!������
3��#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$$=

BB 発見済みのメソッドかどうかを判断する


BB発見済みである場合� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��から ,'��!("��1'7�'64������

の参照を �'��!("��1'7�'64��� 4��に格納する


�@ #!�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��
"1'���'�C��#���*16,6�'��@��$$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
�66#!�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��
3��#���*16,6�'��@��$$=

�

�4�� �

>�	��4�99�: �'��!("��1'7�'64��� 4��
3����	��4���#"4������������
3��#���!"*�'30��*16,'6�5�


�'�H�4(�#$$$=

BB 0��*16の判定をおこなって� 0��*168�'を生成する


)*�4� #���*16+4�3� :: @�4��$ �

"4�998�'� : '�) �4���8�'#>�	��4�99�$=

"1'���'�-1148�'� : "4�998�'�
3���1'���'�-114#$=

���*16�� : >�	��4�99�
3��0��*16�#$=

@1! #�'� 4 : �= 4 � ���*16��
4�'3�* JJ ���*16+4�3� :: @�4��= 4AA$ �

�@##���*16��;4<
3������#$
�F(�4�#���*16���������
3��#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$$$$

JJ #���*16��;4<
3����3'��(!�#$
�F(�4�#��3'��(!������
3��#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$$$$$

�

���*168�'� : '�) 0��*168�'#���*16��;4<� ���*16��;4<
3������#$ � "1'?

���'�-1148�'�$=

���*16+4�3� : �!(�=

�

�

BB 0��*16�の中に合致するメソッド名とシグネチャがない場合� スーパクラスを探
索する


�@ #���*16+4�3� :: @�4��$ �

��	��4��� �(2�!�4�99��	��4�99� : �'��!("��1'7�'64��� 4��
3����	��4���#>�	��4�99�


3���(2�!"4�������#$$=

>�	��4�99� : �(2�!�4�99��	��4�99�=

�

�

���*16+4�3� : @�4��= BB 判定が終わったらフラグをおろす


��



BBメソッドの判定をおこない� 0��*168�'から ,'��!("��1'7�'64�を取得し� ,'��!("?

��1'7�'64��� 4�に格納していく


BB メソッドの� ��!�"� 0��*16の判定と ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�@ #���*168�'�
��� ��!�"�#$$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
���� ��!�"�0��*16#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$� ���*1?

6,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

�

BB メソッドの����	� 0��*16の判定と ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�4�� �@ #���*168�'�
������	�#$$ �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
�������	�0��*16#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$� ���*1?

6,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

�

BB メソッドの ,'��!("��1'7�'64��� 4�への格納


�4�� �

�'��!("��1'7�'64��� 4��
���0��*16#���!"*�'30��*16,'6�5�
�'�H�4(�#$� ���*16,?

6�'��@��� !�"(!��	�4�,'	1D�60��*167��*�� 4��� ���*168�'�$=

�'��!("��1'7�'64��� 4��
�����!3��7��*�� 4��'6,'	1D�60��*16#���!"*�'30��*16,'6�5��

"1'���'�-1148�'�� "4������������� ���*16���������� ��3'��(!������� ��!3��7��*�� 4���

"1'���'�-1148�'7��*�� 4��$=

�

�

BB 次のメソッドを探索するために� �つ値を増加する


AA���!"*�'30��*16,'6�5�=

BB発見済みのメソッドの数を更新する
 @1('60��*16�(� �!� : "4������������
��9�#$=

�

BB 3����	��4��� 2( 4�" ��	��4��� 3����	��4���#��!�'3 "4�����$ �*!1)� �4����1�+1('6�5?

"�2��1' �

!��(!'#�21���1!�
411D(2�4���#"4�����$$=

�

この時点でプログラムストラクチャを作成するための準備が整った
 プログラムストラ
クチャのデータ構造は� �!!������で実装した �次元配列である
 図 �
�がプログラムスト
ラクチャの概念図になる


逐次実行区間に区切るために�命令ハンドラのテーブルを探索する
 命令ハンドラのテー
ブルを作るときと同様に� 探索したメソッドは記録しておく
 プログラムストラクチャを
作りだすときに� すでに探索したメソッドであるかどうかを判断するためである
 バイト

��



Method Method

Interval

Instruction Instruction

Interval Interval Interval

Instruction Instruction

図 �
�� プログラムストラクチャのデータ構造

��



コードを区切る規則は� 以下の通りである


�
 逐次実行区間に分ける命令を発見するまで� 逐次実行命令であるバイトコード命令を
配列に記録していく
 メソッドの最後のバイトコード命令までたどり着いたときは�

バイトコード命令を格納してきた配列に格納する


�
 逐次実行区間に分ける命令であるバイトコード命令を発見した場合� 逐次実行区間に
分ける命令の種類別に� 区間に分ける


�条件分岐命令� 無条件分岐� 複合条件分岐命令� メソッド呼び出し命令� リターン
命令の場合


逐次実行区間に分ける命令まで探索して� バイトコード命令を格納してきた配列
に� 逐次実行区間に分ける命令であるバイトコード命令を記録する
 次に探索す
るバイトコード命令からは� 新しい配列にバイトコード命令を格納していく


�分岐先の命令の場合


逐次実行区間に分ける命令まで探索して� バイトコード命令を格納してきた配列
までで区切る
 逐次実行区間に分ける命令は新しい配列に格納して� 残りのバイ
トコード命令の探索を続ける
 配列が空の場合は� そのまま逐次実行区間に分け
る命令を格納して� 残りのバイトコード命令の探索を続ける


�つのメソッドのバイトコード命令を最後まで探索したら� 区切られた命令ハンドラを
プログラムストラクチャとして記録する
 以上の操作を以下にコードとして示す


-!13!����!("�(!� 2!13!����!("�(!�� : '�) -!13!����!("�(!�#$=

7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4�� !�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4�� : '�)

7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4��#$=

BB メソッドごとに ,'��!("��1'7�'64�を調べて� プログラムストラクチャに格納していく


BB@1! #�'� 2 : �= 2 � @1('60��*16�(� �!�
�'�H�4(�#$= 2AA$ �

BB メソッド判定用に �'��!("��1'7�'64������からメソッドを特定する情報を取得する


���*16,6�'��@��: �'��!("��1'7�'64��� 4��
3��,'��!("��1'7�'64�����#2$
3��0��*16,E#$=

BB すでに区間を区切ったメソッドは� プログラムストラクチャに記録だけしてスキップ
する


�@#!�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��
"1'���'�C��#���*16,6�'��@��$$ �

2!13!����!("�(!��
�66#!�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��
3��#���*16,6�'��@��$$=

�

BB メソッドの� ��!�"� 0��*16の判定と -!13!����!("�(!�への格納


�4�� �@ #�'��!("��1'7�'64��� 4��
3��,'��!("��1'7�'64�����#2$
��� ��!�"�#$$ �

2!13!����!("�(!��
���,'��!	�4� ��!�"�0��*16#2� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'��!?

	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

�

BB メソッドの����	� 0��*16の判定と-!13!����!("�(!�への格納


��



�4�� �@ #�'��!("��1'7�'64��� 4��
3��,'��!("��1'7�'64�����#2$
������	�#$$ �

2!13!����!("�(!��
���,'��!	�4����	�0��*16#2� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'��!	�4?

,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

�

BB メソッドの -!13!����!("�(!�への格納


�4�� �

2!13!����!("�(!��
���,'��!	�40��*16#2� ���*16,6�'��@��� !�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�6?

0��*167��*�� 4��� �'��!("��1'7�'64��� 4��
3��,'��!("��1'7�'64�����#2$� ��!3��7��*�� 4��$=

�

�

BB ���,'��!	�4� ��!�"�0��*16 2( 4�" 	1�6 ���,'��!	�4� ��!�"�0��*16#�'� ���,'6�5� ��!�'3

���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4�� !�,'��!,'	0��7��*�� 4�$ �

,'��!	�4�� 4� �'��!�� 4�� : '�) ,'��!	�4�� 4�#���,E$=

�'��!�� 4��
���,'��!	�4� ��!�"�0��*16�*�"D�'3�(� �!#$=

�'��!�� 4��
���� ��!�"�0��*16#$=

2!13��!("�(!��
�66#�'��!�� 4��$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� 2!13��!("�(!��
3��#���,'6�5$$=

�

BB ���,'��!	�4����	�0��*16

2( 4�" 	1�6 ���,'��!	�4����	�0��*16#�'� ���,'6�5� ��!�'3 ���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4��

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�$ �

,'��!	�4�� 4� �'��!�� 4�� : '�) ,'��!	�4�� 4�#���,E$=

�'��!�� 4��
���,'��!	�4����	�0��*16�*�"D�'3�(� �!#$=

�'��!�� 4��
�������	�0��*16#$=

2!13��!("�(!��
�66#�'��!�� 4��$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� 2!13��!("�(!��
3��#���,'6�5$$=

�

BB ���,'��!	�40��*16

2( 4�" 	1�6 ���,'��!	�40��*16#�'� ���,'6�5� ��!�'3 ���,E� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4��

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�� ,'��!("��1'7�'64����� �'�7�'����� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!("��1'7�'64��

��!7��*�� 4�$ �

,'��!	�4�� 4� �'��!�� 4�� : '�) ,'��!	�4�� 4�#���,E$=

@1!#�'� � : �= � � �'�7�'����
3����9�#$= �AA$ �

�'��!�� 4��
���0��*16#�� �'�7�'����� ��!7��*�� 4�$=

��



BB ,'��!�� 4�内で更新された �#:�'�7�','6�5$を -!13!����!("�(!�で取得する


� : �'��!�� 4��
3���1('�#$= �

BB �'��!�����が空でない� かつ分岐先の命令の場合の処理


BB ,'��!	�4����を生成して� 分岐先の命令を格納する


BB そして� ,'��!	�4�� 4�に格納する
#つまり� 最後の命令だけが格納された ,'��!	�4����

ができる$

�@ #�'��!�� 4��
3����!3��,'��!("��1'7�'64�#$ K: '(44$ �

,'��!	�4���� �'��!����� : '�) ,'��!	�4����#$=

�'��!�����
���,'��!("��1'7�'64�#�'��!�� 4��
3����!3��,'��!("��1'7�'64�#$$=

�'��!�� 4��
�66#�'��!�����$=

�

2!13��!("�(!��
�66#�'��!�� 4��$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���,E� 2!13��!("�(!��
3��#���,'6�5$$=

�

BB ���0��*16#プログラムストラクチャ用$

2( 4�" 	1�6 ���0��*16#�'� �'�7�','6�5� ,'��!("��1'7�'64����� �7����� 7��*�� 4����!�'3�

,'��!("��1'7�'64�� �7��*�� 4� $ �

,'��!	�4���� �'��!����� : '�) ,'��!	�4����#$=

BB メソッドのすべての ,'��!("��1'7�'64�を判断していく


BB )*�4�#判断している ,'��!("��1'7�'64�の ,'6�5 � ,'��!("��1'7�'64�$

)*�4�#�'�7�','6�5 � �7����
3����9�#$$ �

BB ,'��!("��1'7�'64�を判断するための 12"16��を設定


BB 判断する ,'��!("��1'7�'64�の短縮変数を設定


BB 分岐先の命令であるかを判断するための一部である �'��!("��1'7�'64��66!����を
生成


BB 分岐の命令であるかを判断する ��!3��C���を生成する


�*1!� 12"16��: �7����
3��,'��!("��1'7�'64�#�'�7�','6�5$
3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$=

,'��!("��1'7�'64� "*�"D�'3,'��!("��1'7�'64�� : �7����
3��,'��!("��1'7�'64�#�'�7�','6�5$=

,'��3�! �'��!("��1'7�'64��66!����: '�) ,'��3�!#�7����
3��,'��!("��1'7�'64�#�'�7�','6�5$


3��-1����1'#$$=

��!�'3 ��!3��C��� : �7����
3��0��*16,E#$ A �'��!("��1'7�'64��66!����
�1��!�'3#$=

BB �
分岐先の命令がある場合� �'��!�����に分岐先の命令 #�'�7�','6�5?�の命令であ
る$を格納する


�@ #��!3��,'��!("��1'7�'64�� K: '(44$ �

��



�'��!�����
���,'��!("��1'7�'64�#��!3��,'��!("��1'7�'64��$=

��!3��,'��!("��1'7�'64�� : '(44= BB 初期化
�

BB �?�
分岐先の命令であるかどうかを判断する


�@ #�7��*�� 4�
"1'���'�C��#��!3��C���$$ �

BB 区切るまでの �'��!�����が空であるかどうかを判断する


BB �'��!�����が空である場合� �'��!�����に分岐先の命令を格納する


�@ #�'��!�����
����2��#$$ �

�'��!�����
���,'��!("��1'7�'64�#"*�"D�'3,'��!("��1'7�'64��$=

BB�'��!�����が空� かつ最後の命令の場合の処理である


�@ #�'�7�','6�5 :: #�7����
3����9�#$ ? �$$ �

�'��!	�4�� 4��
�66#�'��!�����$=

 !��D= BB ���0��*16を抜ける


�

�

BB �'��!�����が空でない場合� 今まで格納してきた �'��!�����を �'��!	�4�� 4��に格
納する


BB 分岐先の命令は一時的な置き場所である ��!3��,'��!("��1'7�'64��に記録する


BB �'��!	�4�� 4��に �'��!�����を格納するので� ,'��!	�4�� 4�から抜ける必要があ
る


�4�� �

�'��!	�4�� 4��
�66#�'��!�����$=

��!3��,'��!("��1'7�'64�� : "*�"D�'3,'��!("��1'7�'64��=

 !��D=

�

�

BB �?�
リストの終端になる ,'��!("��1'7�'64�の場合の判断


BB 条件分岐・無条件分岐・リターン命令・メソッド呼び出し・最後の命令


�4�� �@ ##,+�I �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,+���0-��$ �� ,+�.�� :: 12"16��

�� ,+�&��.�� :: 12"16�� �� #8&�& �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ��$ �� 12"16��

:: �� �� 8&�&�% :: 12"16�� �� ���% :: 12"16�� �� ������%,��7 ::

12"16�� �� �&&C.-�%,��7 :: 12"16�� �� #,��.� �: 12"16�� JJ 12"16��

�: ��.�$ �� #,�H&C�H,�.�� �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,�H&C�,���?

+���$ �� �'�7�','6�5 :: #�7����
3����9�#$ ? �$$ �

�'��!�����
���,'��!("��1'7�'64�#"*�"D�'3,'��!("��1'7�'64��$=

��



�'��!	�4�� 4��
�66#�'��!�����$=

 !��D=

�

BLL BB �?�
逐次実行命令の処理


BB �'��!�����に ,'��!("��1'7�'64�を格納する


�4�� �

�'��!�����
���,'��!("��1'7�'64�#"*�"D�'3,'��!("��1'7�'64��$=

�

AA�'�7�','6�5=

�

���!"*�'3,'��!("��1'7�'64�,'6�5� : �'�7�','6�5=

�

プログラムストラクチャの逐次実行区間が次に向かう区間を記録していく
 次に向かう
区間は� メソッドを特定する情報と区間のインデックスを連結した情報で表す
 メソッド
呼び出し命令の場合は� 呼び出されたメソッドを特定する情報と最初の区間のインデック
スを連結した情報となる
 条件分岐や複合条件分岐の場合は� 向かう区間は複数になる
 以
上の操作を以下にコードとして示す


!�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��
"4��!#$=

2!13!����!("�(!��
���,'��!	�4��5�,'��!	�4#"1'���'�-1148�'7��*�� 4��� !�"(!��	�4�,'��!?

	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

BB �����5�,'��!	�4

2( 4�" 	1�6 ���,'��!	�4��5�,'��!	�4#7��*�� 4����!�'3� �1'���'�-1148�'� "1'-1148�'?

7��*�� 4�� 7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4�� !�,'��!,'	0��7��*�� 4�$ �

,'��!("��1'7�'64� �'��!	�4����,'��!("��1'7�'64�� : '(44=

,'��!("��1'7�'64� ��!3��,'��!("��1'7�'64�� : '(44=

,'��!("��1'7�'64�;< ��!3��,'��!("��1'7�'64��� : '(44=

 114��' '�5�,'��!	�4+4�3� : @�4��=

�*1!� 12"16�� : �=

��!�'3 ���*16,E� : '(44=

��!�'3 '�5�,'��!� : '(44=

�1'���'�-1148�' "1'-1148�'� : '(44=

@1! #�'� � : �= � � 2!13��!("�(!��
��9�#$= �AA$ �

���*16,E� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$=

��



�@ #!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
"1'���'�C��#���*16,E�$$ �

BB すでに探索したメソッドの場合� スキップする
 �

�4�� �

@1! #�'� > : �= > � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= >AA$ �

�@ #2!13��!("�(!��
3��#�$
��� ��!�"�#$$ �

'�5�,'��!� : �������=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

�4�� �@ #2!13��!("�(!��
3��#�$
������	�#$$ �

'�5�,'��!� : ���,H�=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

�4��

BB 区間の最後の命令から次の区間がどこであるかを判断して記録する


BB ,'��!("��1'7�'64�ごとの処理をおこなって� '�5�,'��!	�4�に次の向かう区
間を格納する


�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64�� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$


3��,'��!("��1'7�'64�#2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
3����9�#$ ?�$=

12"16�� : �'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��
3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$=

BB �?�条件分岐
�@ ##,+�I �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,+���0-��$ �� ,+�.�� :: 12?

"16�� �� ,+�&��.�� :: 12"16��$ �

BB 条件分岐が @�4��の場合の次の区間を代入して� 格納する


BB 次の区間は� メソッドを特定する情報A区間の ,'6�5である


'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A #>A�$=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

BB 分岐先の命令を探索するための短縮変数を設定


��!3��,'��!("��1'7�'64��: ##�!�'"*7�'64�$�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��$


3����!3��#$=

BB 区間の中の分岐先の命令を探索する


@1! #�'� 4112�� : �= 4112�� � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= 4112��AA$

�

�@ #'�5�,'��!	�4+4�3� :: �!(�$ �

��



 !��D=

�

BB 条件分岐命令の �!(�の場合の命令を探索して� 格納する


BB 分岐先の命令は ,'��!	�4����の最初に格納されている


�4�� �@ #��!3��,'��!("��1'7�'64��:: 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#4112��$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$$ �

'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A 4112��=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

'�5�,'��!	�4+4�3� : �!(�=

�

�

'�5�,'��!	�4+4�3� : @�4��=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

BB �?�無条件分岐
�4�� �@ #8&�& :: 12"16�� �� 12"16�� :: �� �� 8&�&�% :: 12"16��

�� ���% :: 12"16��$ �

��!3��,'��!("��1'7�'64��: ##�!�'"*7�'64�$�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��$


3����!3��#$=

BB 区間の中の分岐先の命令を探索する


@1! #�'� 4112�� : �= 4112�� � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= 4112��AA$

�

�@ #'�5�,'��!	�4+4�3� :: �!(�$ �

 !��D=

�

BB 分岐先の命令は ,'��!	�4����の最初に格納されている


�4�� �@ #��!3��,'��!("��1'7�'64��:: 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#4112��$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$$ �

'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A 4112��=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

'�5�,'��!	�4+4�3� : �!(�=

�

�

'�5�,'��!	�4+4�3� : @�4��=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

��



BB �?�複合条件分岐命令
�4�� �@ #12"16�� :: ������%,��7 �� 12"16�� :: �&&C.-�%,��7$ �

BB 複数の分岐先の命令を ��!3��,'��!("��1'7�'64���格納する


��!3��,'��!("��1'7�'64���: ##��4�"�$#�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��
3��,'��!("��1'#$$$


3����!3���#$=

BB ��!3��,'��!("��1'7�'64���から個々の分岐先の命令のある区間を探索する


@1! #�'� �(4����!,'6�5 : �= �(4����!,'6�5� ��!3��,'��!("��1'7�'64���
4�'3�*=

�(4����!,'6�5AA$ �

BB 区間の中の分岐先の命令を探索する


@1! #�'� 4112�� : �= 4112�� � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= 4112��AA$

�

�@ #'�5�,'��!	�4+4�3� :: �!(�$ �

 !��D=

�

�4�� �@ #��!3��,'��!("��1'7�'64���;�(4����!,'6�5< :: 2!13��!("�(!��
3��#�$


3��,'��!	�4����#4112��$
3��,'��!("��1'7�'64�#�$$ �

'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A 4112��=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

'�5�,'��!	�4+4�3� : �!(�=

�

�

'�5�,'��!	�4+4�3� : @�4��= BB 初期化
�

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

BB �?�!��命令
�4�� �@ #12"16�� :: ��$ �

BB 区間の中の分岐先の命令を探索する


@1! #�'� 4112�� : �= 4112�� � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= 4112��AA$

�

BB >�!� >�!�)のある区間すべてを次の区間として格納する


�@ #�� :: 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#4112��$
3��,'��!("��1'7�'64�#�$


3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$ �� ���%:: 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#4112��$


3��,'��!("��1'7�'64�#�$
3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$$ �

'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A 4112��=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

��



�

�

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

BB �?�メソッド呼び出し命令
�4�� �@ #,�H&C�H,�.�� �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ,�H&C�,���?

+���$ �

"1'-1148�'�: "1'-1148�'7��*�� 4�
3��#2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$$=

BB呼び出されたメソッドを特定する情報A最初の区間 #�番目$を連結した値
を次の区間に設定する�

'�5�,'��!� : ##,'	1D�,'��!("��1'$�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��
3��,'��!("��1'#$$


3���1�6�4�����2�#"1'-1148�'�$
�1��!�'3#$ A ##,'	1D�,'��!("��1'$�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��


3��,'��!("��1'#$$
3��0��*16����#"1'-1148�'�$ A ##,'	1D�,'��!("��1'$�'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��
3�

A �=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

BB �?�リターン命令
�4�� �@ #,��.� �: 12"16�� JJ 12"16�� �: ��.�$ �

BB 命令の名前を設定する


'�5�,'��!� : �'��!	�4����,'��!("��1'7�'64��
3��,'��!("��1'#$
�1��!�'3#$=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

BB �?�逐次実行命令
�4�� �

BB 次の区間は� メソッドを特定する情報A区間の ,'6�5である


'�5�,'��!� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$ A #>A�$=

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�����5�,'��!	�4#'�5�,'��!�$=

!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
2(�#���*16,E�� 2!13��!("�(!��
3��#�$$=

�

�

�

�

�

��



�

バイトコード命令の実行時間表から� 区間に時間を割り当てる
 今回は� バイトコード
命令の実行時間は仮の時間を設定した
 以上の操作を以下にコードとして示す


!�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��
"4��!#$=

2!13!����!("�(!��
���,'��!	�4����#!�"(!��	�4�,'��!	�4,'	1D�60��*167��*�� 4��$=

BB ���,'��!	�4����

2( 4�" 	1�6 ���,'��!	�4����#7��*�� 4����!�'3� ,'��!	�4�� 4�� !�,'��!,'	0��7��*�� 4�$

�

�*1!� 12"16�� : �=

��!�'3 ���*16,E� : '(44=

@1! #�'� � : �= � � 2!13��!("�(!��
��9�#$= �AA$ �

���*16,E� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��0��*16,E#$=

�@ #!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
"1'���'�C��#���*16,E�$$ �

BB すでに探索したメソッドの場合� スキップする


�

�4�� �

@1! #�'� > : �= > � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3����9�#$= >AA$ �

@1! #�'� D : �= D � 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
3����9�#$= DAA$ �

12"16�� : 2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
3��,'��!("��1'7�'64�#D$


3��,'��!("��1'#$
3��&2"16�#$=

�)��"* #12"16��$ �

"��� �&-� BB�

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�������#�&-��,0�$=

 !��D=

"��� ��&�����.��� BB �

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�������#�&-��,0�$=

 !��D=

#中略$

"��� ���%� BB ���

2!13��!("�(!��
3��#�$
3��,'��!	�4����#>$
�������#���%��,0�$=

 !��D=

�

�

��



!�,'��!,'	0��7��*�� 4�
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第	章 実験的実装

�章で提案した����を用いたクラスファイルの解析によるプログラムストラクチャを作
りだすツールを実験的に実装した


ツールを実装する課程でいくつかの問題が発見された
 そのため� リアルタイム ��	�に
対してのツールの適応ができなかったため� 通常の ��	�のクラスファイルにツールを適
応させている


結果としては� 本研究の事例対象に限って� プログラムストラクチャを作ることに成功
した


��� 事例対象とした����のプログラムの動作
��	�によるマルチスレッドのプログラムである
 ���'#$メソッドで� スレッドを �つ生

成する
 スレッドは� スレッドの名前と �秒づつずれた値で初期化する
 �つのスレッドを
生成したら� それぞれのスレッドをスタートする
 スレッドは初期値として与えただけス
レッドを停止する
 その後� スレッドの停止時間が終わったら� スレッドの名前とスレッド
の提示時間を表示させて終了する


��� プログラムストラクチャの作成
事例対象とした ��	�のクラスファイルをツールにかけた結果を部分的に抜きだして� バ

イトコード命令とプログラムストラクチャで比較したのが図 �
�である


このバイトコード命令は� 事例としたプログラムの���'#$メソッドである
 バイトコー
ド命令を逐次実行区間に分ける命令で区切ることができていることがわかる
 このことに
より� 本研究で事例としたクラスファイルに限り� また� ツールの実装過程の中で見つかっ
た問題を考えない場合� プログラムストラクチャの作成がおこなえたことが確認できた


この事例では� プログラムストラクチャが ����個見つかった
 そのうち �回以上呼び出
されたメソッドの数は ����個であった
 呼び出された����	�0��*16の数が ���個であっ
た呼び出された� ��!�"�メソッドの数が ��個である


��



図 �
�� バイトコード命令とプログラムストラクチャの比較

��



��� 問題の発見
ツールを実装する過程で見つかった問題を挙げる


� ����	�メソッドの処理


����	�メソッドは� プラットフォーム依存のコードによって実装されている
 典型
的に�� �AA� +&���� アセンブリ言語といった� ほかのプログラミング言語に
よって記述される


ほかの言語で書かれるためにバイトコード命令を持たない
 そのため� 本研究で提
案した方法では� プログラムストラクチャを作ることはできない
 現在はバイトコー
ド命令を持たないメソッドとして� プログラムストラクチャに格納している


� � ��!�"�メソッドの処理

� ��!�"�メソッドは� シグネチャ#メソッドの名前とパラメータの数と型$� 戻り型� ま
た� あるならば �*!1)�節を指定し� 実装を指定せずにメンバとしてメソッドを導入
するものである


実装をしていないため� � ��!�"�メソッドそのものはバイトコード命令を持たない


また� � ��!�"�メソッドには� 実装されているメソッドがあるはずである
 つまり�

� ��!�"�メソッドを発見した場合は� � ��!�"�メソッドを実装しているメソッドを見
つけにいく必要がある
 現在� ツールでは � ��!�"�メソッドを発見した場合� バイト
コード命令を持たないメソッドとして� プログラムストラクチャに格納して� それ以
上の処理はおこなっていない


� アドレスをローカル変数から取得する無条件分岐命令 !��

分岐命令は� バイトコード命令のアドレスの相対的な値で分岐する
 しかし� 無条件
分岐命令 !��は� 分岐先のアドレスをローカル変数から取りだす
 これは� プログラ
ムの実行時でなくては分岐先を一意に決めることができないかもしれない� という
ことである
 プログラムの実行時に� 分岐先のアドレスを取り出すローカル変数の値
が変わる可能性があるからである
 現在� !��が現れるクラスファイルに関しては対
応ができておらず� 本研究で実験的に実装したツールでは� プログラムストラクチャ
を作りだすことができない


��



第
章 考察

実験的に実装したツールによって� 今回事例としたクラスファイルから作りだされたプロ
グラムストラクチャとツールを作る過程で発見した問題点について考察をおこなう


��� プログラムストラクチャを作りだすツールの実験的な実
装について

本研究で提案したプログラムストラクチャを実験的に実装することで� 実験をおこなっ
た範囲に限って� プログラムストラクチャを作りだすことができることを確認した
 この
結果から� クラスファイルからプログラムストラクチャへの変換についての問題点を見つ
けることができた
 また� 発見された問題に対応するための方法について模索することが
できた


��� 発見された問題点について
����	�メソッドは� その実行に関して� リアルタイム ��	�の実行環境の実行時間を計り�

その値を割り当てるという方法が考えられる
 また� 別の方法としては� 実装されている
言語をバイトコード命令に置き換えるコンバータを作る� といった方法も考えられる


� ��!�"�メソッドは� 実装されているメソッドを見つけることが静的な解析に限った場
合� 困難であると考える
 考えられる対応策としては� � ��!�"�メソッドのメソッドのシ
グネチャなどの情報から� 実装される可能性のあるメソッドを多重分岐として扱う� とい
う方法が考えられる


アドレスをローカル変数から取得する無条件分岐命令 !��は� 静的な解析に限ると� メ
ソッド内で !��の取りうる分岐先を調べて� 多重分岐として扱う� という方法で対処できる


��



第�章 おわりに

��� まとめ
本研究では� リアルタイム ��	�に対する検証支援環境の提案をおこなった
 検証支援環

境の最初の操作であるプログラムストラクチャを作りだす方法について具体的な提案をお
こなった
 プログラムストラクチャを作りだすツールの実験的な実装をおこなった
 プロ
グラムストラクチャを作りだすツールによって� 本研究で扱った事例に関しては� プログ
ラムストラクチャを作りだすことができた
 発見された問題点に関しては� 対応できる方
法を模索し� 指針を考えた


��� 今後の課題
本研究で実験的に実装したプログラムストラクチャをつくりだすツールは検証をおこな

うために必要なパラメトリックタイムストラクチャを作りだすには不完全である
 そのた
め� 今回の実験で対応できなかった項目について対処する必要がある


検証支援環境を完成させるには� プログラムストラクチャを作りだしたあとの操作につ
いても考えていく必要がある
 リアルタイム ��	�の実行環境でのバイトコード命令の時
間を計る方法� 時間付けしたプログラムストラクチャからのパラメトリックタイムストラ
クチャの作り方� スレッドごとにつくられたパラメトリックタイムストラクチャの合成方
法が挙げられる


��
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付録

本研究において事例に用いたプログラムを載せる
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図 �
�� 事例のバイトコードの一部その �
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図 �
�� 事例のバイトコード命令の一部その �

��



図 �
�� 事例のプログラムストラクチャの一部その �

��



図 �
�� 事例のプログラムストラクチャの一部その �
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