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プ ロ グラ ム 解析情報の XMLデー タベ ー ス化

— 提案 と 実現 —

山中 祐介 大畑 文明 井 上 克郎

現在， 様々 なプ ロ グラ ミ ン グ言語に 対す る 解析手法・

解析ツー ル が 多く 提案 ・ 開発さ れ て い る ． 一 般に ， 解析

ツー ル か ら 得ら れ る 情報は ， メ モ リ 上に 記 憶さ れ 一 時的

なも の で しか ない ． ま た ， 記 憶形式が ア プ リ ケー ショ ン

独自で あ る た め ， 二次利用が 難しい と い っ た 問題が あ る ．

本稿で は ， 文書構造化言語で あ る XMLを 用い た ， プ ロ

グラ ム 解析情報の デー タベ ー ス化手法の 提案 を 行う ． ま

た ， 実際に Java プ ロ グラ ム を 対象と す る XMLデー タ

ベ ー スを 構築し， そ の 有効性に つ い て 検証， 考察す る ．

1 ま え が き

ソフ トウ ェア の 大規 模化， 複雑化， プ ロ グラ ミ ン グ言

語の 高級 化に 伴い ， プ ロ グラ ム デバ ッグ， プ ロ グラ ム 理

解は よ り 困難なも の と なり つ つ あ る ． そ の た め ， 様々 な

プ ロ グラ ミ ン グ言語に 対す る プ ロ グラ ム 解析手法の 提案 ，

及 び ツー ル の 実装が 多く なさ れ て き た ．

こ の よ う なツー ル で は ， プ ロ グラ ム 解析情報は メ モ リ

上に の み記 憶さ れ る の が 一 般的で あ る ． そ の た め ， 解析

情報を 必要と す る 際に は そ の 都度対象プ ロ グラ ム を 解析

しなけ れ ば なら ず ， 効率が 悪 い ． 解析情報デー タベ ー ス

を 構築しそ れ に 対す る API を 定義 す る こ と で ， 解析情報

の 再利用が 可能と なる ツー ル も 存在す る が ， デー タベ ー

スが 独自形式で あ っ た り ， API が 特定の プ ロ グラ ミ ン グ

言語を 前提と して い る も の が 多く ， 解析情報の 二次利用
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が 容易 で あ る と は 言い 難い ．

本稿で は ， XMLを 用い て プ ロ グラ ム 解析情報の デー

タベ ー ス化を 行う 手法を 提案 す る ． デー タベ ー ス化に よ

る 解析効率の 向上は も ち ろ ん で あ る が ， XMLを 対象と

す る ア プ リ ケー ショ ン が 数多く 提供さ れ て い る こ と か ら ，

二次利用の 容易 性も 期 待で き る ． ま た ， 我々 が 開発して

い る Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クに 対し， 提案

手法を 追加実装し， そ の 有効性を 確 認した ．

以 降， 2. で プ ロ グラ ム 解析情報の XMLデー タベ ー ス

化の 提案 を 行う ． 3. で 提案 手法の 実現に つ い て 述べ ， 4.

で 手法の 評価お よ び 関 連研究 に つ い て 考察す る ． 最後に

5. で ま と め と 今後の 課題に つ い て 述べ る ．

2 プ ロ グラ ム 解析情報の XMLデー タベ ー ス化

プ ロ グラ ム 解析情報の 例と して は ， 抽象構文木， 手続

き 呼び 出しグラ フ （ Call Flow Graph） ， 制御フ ロ ー グ

ラ フ （ Control Flow Graph） など が あ る が ， 本稿で は

意 味解析木に 着目す る ． 意 味解析木は 多く の プ ロ グラ ム

解析手法に お い て そ の 存在が 前提と なる 解析情報の 1つ

で あ り ， デー タベ ー ス化に よ る 効果は 大き い ．

以 降， 意 味解析木， XMLに つ い て そ れ ぞ れ 簡 単に 説

明した の ち ， 具 体的なプ ロ グラ ミ ン グ言語と して Java

[2]を 対象と す る ， 意 味解析木の XMLデー タベ ー ス化手

法の 提案 を 行う ．

2.1 意 味解析木

一 般に プ ロ グラ ム の ソー スコー ドは テキストで 書か

れ て お り ， プ ロ グラ ミ ン グ言語は 言語固有の 文法を 持っ

て い る ． 抽象構文木（ Abstract Syntax Tree, AST） と
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は ， こ の 文法に 従い 記 述さ れ た ソー スコー ドを 木構造で

表現した も の で あ る ．

ま た ， プ ロ グラ ム に は ， 意 味情報（ Semantic Infor-

mation） と 呼ば れ る ， 変数名や 型名など の 識別子に 関 す

る ， 宣言と 参照間 の 関 係が 存在す る ．

そ して ， こ れ ら 抽象構文木と 意 味情報と を 組み合わ せ

た も の が 意 味解析木（ Semantic Tree） で あ る ．

2.2 XML

拡張可能マ ー クア ップ 言語（ eXtensible Markup Lan-

guage, XML） [6]は ， 文書構造化言語の 1つ で あ る ．

XML文書（ XML Document） は ， 要素（ Element）

など の マ ー ク付け に よ り 構造化さ れ ， 木構造を 形成す

る ． ま た ， XMLは ユ ー ザの 目的に 応じ て 要素名や 属性

（ Attribute） など を 自由に 定義 す る こ と が で き る ． つ ま

り ， XMLは デー タ構造お よ び そ れ が 持つ 情報を 容易 に

か つ 的確 に 表現す る こ と が で き る ．

さ ら に ， 文書型定義 （ Document Type Definition,

DTD） を 用い る こ と で ， 要素間 の 親子関 係， 属性と し

て 持つ べ き 情報を 厳密に 定義 す る こ と が で き る ． こ れ に

よ り ， XML文書に 潜む 致命的な構文間 違い を 防ぐ こ と

が 可能と なり ， デー タベ ー スが 持つ べ き 特性の 1つ で あ

る デー タ一 貫 性の 保証を 実現す る こ と が で き る ．

2.3 意 味解析木の XMLデー タベ ー ス化

— 方針

意 味解析木の XML表記 に 関 して ， 以 下2つ の 方針に

基 づ き ， Java プ ロ グラ ム の 意 味解析木に 対す る DTD

記 述を 行っ た ．

• 意 味解析木と XML文書は 共に 木構造を 形成して い

る ． そ こ で ， XML文書中の 要素に 意 味解析木の 節

点を 対応さ せ ， 意 味解析木の 構造情報（ Structure

Information） を 表現す る ．

• 意 味解析木の 各節点に は ， 予約語， 演 算子など の 構

文情報（ Syntax Information） や ， 前述の 意 味情

報が 存在す る ． こ れ ら は ， 意 味解析木に 対応す る 要

素の 属性に 保持さ せ る ．

意 味解析木節点と 要素と の 対応表の 一 部を 表 1に ， 属性

の 一 覧を 表2に 示す ．

— 適用例

public String toString() {

· · ·

int a = 1, b;

b = a + 1;

· · ·

}

図1 Javaプ ロ グラ ム

<Method modifiers=”public” text=”toString”

id=”0x188f”>

<type text=”java.lang.String” text =”String”

ref=”0x22” file=”./String.xml”/>

<Block>

· · ·

<Variable modifiers=”” text=”b” id=”0x18ad”>

<type text=”int” ref=”0x7”/>

</Variable>

<Operation text=”=”>

<type text=”int” ref=”0x7”/>

<variable text=”b” ref=”0x18ad”/>

<Operation text=”+”>

<type text=”int” ref=”0x7”/>

<variable text=”a” ref=”0x18a9”/>

<Literal text=”1”/>

</Operation>

</Operation>

· · ·

</Block>

</Method>

図2 意 味解析木の XML表記

図1に 示す Java プ ロ グラ ム に 対し， そ の 意 味解析木の

XML表記 を 図2に 示す ． 図1の 代入演 算b = a + 1 は ，

図2の <Operation text="="> に 対応す る ． 第一 子要

素type は 演 算結果の 型を ， 第二， 第三子要素は そ れ ぞ

れ 代入演 算の 左被演 算子， 右 被演 算子を 表す ．

3 XMLデー タベ ー スの 実現

我々 は Java を 対象と す る プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー

クを 構築して お り ， こ れ ま で に こ の フ レ ー ム ワ ー クを 利

用して エイ リ ア ス解析ツー ル [3] を 開発して い る ． 今回，

こ の フ レ ー ム ワ ー クへ の 機 能追加の 形式で 提案 手法を 実

現し， そ の 有効性に つ い て 検証した ．

以 降， 我々 の 解析フ レ ー ム ワ ー クに つ い て 簡 単に 紹介

し， 提案 手法の 実装で あ る ， 意 味解析木-XML相互変換

ラ イ ブ ラ リ に つ い て 述べ る ． なお ， 有効性検証に 関 して
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表1 Javaプ ロ グラ ム と 要素の 対応表(一 部)

Javaプ ロ グラ ム で の 役割 XML要素名 要素が 持つ 子の BNF記 述

メ ソッド宣言 Method type Variable* Exception? Block?

変数宣言 Variable type Expression ?

ブ ロ ック Block (Variable｜ ClassType｜ InterfaceType｜ FakeType｜ Statement )*

演 算 Operation type Expression Expression ?

型参照 type 子要素なし

変数参照 variable 子要素なし

リ テラ ル Literal 子要素なし

表2 要素が 持つ 属性と そ の 役割

属性名 役割

text ユ ー ザ定義 の 識別子， ま た 演 算子など の 情報が 入る ．

た だ し， 名前は 限定名で あ り Object で あ れ ば java.lang.Object と して 保持す る ．

text 属性 text の 単純名が 入る ． java.lang.Object で あ れ ば Object と して 保持す る ．

modifiers クラ ス宣言など に お け る 修飾子の 情報が 入る ．

id プ ロ グラ ム 中の 宣言(クラ ス， メ ソッドなど )や 制御文 (for文など )が 持つ 属性．

宣言・ 参照関 係の 情報で あ る 意 味情報の 宣言側が 持つ IDで あ る ．

ref 変数や 型など の 参照側が 持つ 属性． ま た ， break文など 飛び 先を 指定す る 文も 持つ ．

宣言側が 持っ て い る IDを 参照して い る ．

file 参照先が 同一 フ ァ イ ル 内で ない 場合， こ の 属性の 持つ 情報に よ り 他の フ ァ イ ル へ ア クセスす る ．

ソースコード 意味解析木
解析

ライブラリ GUI

ユーザ

WEBブラウザ

XML文書 HTML文書

Java HTML
<html>

</html>

...

XML
<?xml ...>

意味解析木 -XML相互変換
ライブラリ

XML-HTML
変換プログラム

Java

テキスト
エディタ

XML-JAVA
変換プログラム

ソースコード

XML-XML
変換プログラム

[既存 ]

[追加]

図3 Javaプ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー ク

は 次節で 述べ る ．

3.1 Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー ク

図3に そ の 概要を 示す ． なお ， 上段が 既 存の フ レ ー ム

ワ ー クで あ り ， 下段が 提案 手法の 実現に よ り 追加さ れ た

部分で あ る ．

ソー スコー ドが 与え ら れ る と ， 解析ラ イ ブ ラ リ に よ り

意 味解析木が メ モ リ 上に 構築さ れ る ． ユ ー ザは 解析ラ イ

ブ ラ リ が 用意 した API を 介して 意 味解析木を 参照， 更新

す る こ と が で き る ． ま た ， プ ロ グラ ム 解析ツー ル の ひ な

型と なる ， テキスト編集機 能を 持っ た GUI も 用意 さ れ て

い る ．

3.2 意 味解析木-XML相互変換 ラ イ ブ ラ リ

提案 手法を ， 意 味解析木と XML文書と を 相互変換 す

る ラ イ ブ ラ リ と して 実装した （ 図3左下） ． なお ， XML

パ ー ザに は libxml [5]を 採用した ．

ソー スコー ドを 読み込みメ モ リ 上に 構築さ れ た 意 味解

析木を XML文書に 変換 しフ ァ イ ル システム 上に 保存す

る ． こ の よ う なXML文書の 集合が XMLデー タベ ー ス

と なる ． 以 降， ソー スコー ドに 対応す る XML文書が 既

に デー タベ ー スに 存在す る 場合， ソー スコー ドで は なく

XML文書を 読み込み， メ モ リ 上に 意 味解析木を 再構築

す る ．

4 評価

1. に お い て ， XMLデー タベ ー ス化に よ り 期 待さ れ る

効果と して ， 解析効率の 向上， 二次利用の 容易 性を 挙げ

た ． 本節で は ， そ れ ぞ れ の 観 点か ら 提案 手法の 検証を 行

う ． 具 体的に は ， 前者は デー タベ ー スの 有無に よ る 解析

時間 の 違い を 比較 し， 後者は い く つ か の 応用ア プ リ ケー

ショ ン を 試作して みた ．

4.1 実験 [解析効率の 向上]

ま ず ， Java Deleloppers Kit(JDK)1.3付属クラ スラ

イ ブ ラ リ の 全ソー スコー ド (計25MB)の 意 味解析木を
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XML文書に 変換 し， XMLデー タベ ー スを 構築した ．

こ の 変換 に は 45.6秒を 要し， XML文書の 大き さ は 計

62MBと なっ た ．

次に ， 意 味解析木に 関 して ， Javaソー スコー ドか ら

の 構築時間 と デー タベ ー スか ら の 再構築時間 と の 比較 を

行っ た ． ソー スコー ドか ら の 構築は 37秒， デー タベ ー ス

か ら の 再構築は 24秒†1で あ り ， 解析コストは 約40%削

減さ れ た こ と に なる ．

4.2 応用ア プ リ ケー ショ ン [二次利用の 容易 性]

こ こ で は ， XMLデー タベ ー スに 保存さ れ た 解析情報

の 二次利用の 例と して ， 試作した い く つ か の ア プ リ ケー

ショ ン を 紹介す る （ 図3下） ．

— XML-JAVA変換 [XML文書を ソー スコー ドの テキ

スト表記 に 変換 ]

意 味解析木の 持つ 予約語， 識別子， 演 算子など の 構文

情報を 利用し， コン パ イ ル 可能で か つ 十分に 閲 覧可能な

ソー スコー ドの 復元を 行う ．

こ れ に は libxml を 利用した C++実装と ， XSL Trans-

formations, XSLT [7]
†2に よ る 実装が あ る ． なお ， 実

際の 変換 を 行う XSLT プ ロ セッサに は Xalan [4]を 利用

した ．

— XML-HTML変換 [XML文書を ソー スコー ドの

HTML表記 に 変換 ]

上記 の 変換 に 加え ， HTMLタグを 埋め 込む こ と で

WWWブ ラ ウ ザを 介した 情報閲 覧を 可能に す る ． さ ら

に ， 識別子の 宣言と 参照の 関 係は リ ン クを 用い て 表現さ

れ て い る ． こ れ は XSLT に よ る 実装で あ る ．

図4に そ の 例を 示す ． 変数out の 宣言と 参照間 に リ ン

クが 張ら れ て い る こ と が 分か る ．

— XML-XML変換 [XML文書中の 識別子を 置換 ]

識別子の 置換 は 一 般的なエディ タで も 可能で あ る が ，

置換 操作を 行う 際に 異 なる スコー プ 上に 存在す る 同一 名

†1 再構築時間 は XMLパ ー ザー の 性能に 大き く 依 存す る ． そ

の た め ， よ り 高速なXMLパ ー ザー を 利用す る こ と で 再構築

時間 の 短縮が 期 待さ れ る ．

†2 XSLTは XML文書の スタイ ル 指定言語で あ る eXtensi-

ble Stylesheet Language, XSLの 一 部で ， XML文書の

木構造に 対し， 各節点に 一 致す る 条件と そ の 条件に 一 致した

時に 行う 処理の ル ー ル を 記 述す る も の で あ る ． こ れ を 利用す

る こ と で ， XML文書を 他の XML文書や HTML文書など

に 変換 す る こ と が で き る ．

図4 XML-HTML変換

の 識別子を 区別す る こ と は で き ない ． そ の た め ， 誤操作

に よ っ て 意 味情報に 不整合を 生じ さ せ て しま う 可能性が

あ る ．

こ れ は XSLT を 用い て 実装さ れ ， 置換 の 際に 識別子名

と id属性を 与え る こ と で 上記 の 問題を 回避す る ．

4.3 関 連研究

プ ロ グラ ム 解析情報の XML表記 に 関 す る 研究 と して ，

JavaML [1]が あ る ． JavaMLは ， ソー スコー ドに 対し

て XMLタグを 埋め 込む 方式で ， プ ロ グラ ム 変換 ， プ ロ

グラ ム 理解を 主な目的と して い る ．

しか し， 意 味情報が 十分に 含 ま れ て お ら ず ， 意 味解析

木デー タベ ー スと して は 成り 立た ない ． 例え ば ， 単一 フ ァ

イ ル 内で の 宣言と 参照間 と の 関 係は サポ ー トさ れ て い る

が ， 複数フ ァ イ ル 間 に お よ ぶ 関 係は 考慮さ れ て い ない ．

5 ま と め と 今後の 課題

一 般に ， プ ロ グラ ム 解析ツー ル に よ り 得ら れ る 解析情

報は メ モ リ 上に の み存在し， 解析情報を 再利用す る こ と

は で き ない ． デー タベ ー スを 利用す る こ と で 再利用を 考

慮した ツー ル も 存在す る が ， デー タベ ー スが 独自形式で

あ る た め に 他の ア プ リ ケー ショ ン で の 二次利用が 容易 で

は ない ．

本稿で は ， こ れ ら 2つ の 問題を 解決す る 手法と して ，

プ ロ グラ ム 解析情報の XMLデー タベ ー ス化を 提案 した ．

ま た ， Java プ ロ グラ ム 解析フ レ ー ム ワ ー クへ の 提案 手

法の 追加実装， 及 び い く つ か の 応用ア プ リ ケー ショ ン を

試作し， 解析効率の 向上， 二次利用の 容易 性を 確 認した ．

今後の 課題と して は ， 意 味解析木以 外の 解析情報， 例

え ば ， 手続き 呼び 出しグラ フ ， 制御フ ロ ー グラ フ など の
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デー タベ ー ス化が 考え ら れ る ． ま た ， デー タベ ー スの 持

つ 情報量と そ の 管 理コストは 比例関 係に あ る た め ， ユ ー

ザの 目的に 応じ て 情報量を 制御で き る ， す なわ ち ， XML

表記 の 粒度を カスタマ イ ズで き る 機 構の 実現も 考え て

い る ．

参 考 文 献

[1] Badros, G. J.： JavaML: a markup language for Ja-

va source code，Computer Networks， Vol.33，No.1-6
（ 2000） ， pp.159–177．

[2] Gosling, J. ， Joy, B. and Steele, G.： The Java

Language Specification， Addison-Weseley（ 1996） ．

[3] 大畑文明， 近藤和弘， 井 上克郎： エイ リ ア スフ ロ ー グラ

フ を 用い た オブ ジェクト指向プ ロ グラ ム の エイ リ ア ス解析

手法， 電子情報通信学会論文誌 D-I， Vol.J84-D-I， No.5

（ 2001） ， pp.1-11．

[4] Xalan-C++ version 1.1，

http://xml.apache.org/xalan-c/index.html

[5] The XML C library for Gnome，

http://xmlsoft.org/

[6] Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Second

Edition)，

http://www.w3.org/TR/2000/REC-xml-20001006

[7] XSL Transformations (XSLT)，

http://www.w3.org/TR/xslt


