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内容梗概

イ ン ター ネットで 公開さ れ て い る 文書の 多く は 、 HTML や XHTMLなど の マ ー クア ップ

言語を 用い て 記 述さ れ て い る 。 こ れ ら の 文書は 、 マ ー クア ップ 言語に よ っ て 文書の 体裁や 構

造など を 記 述す る だ け で なく 、 JavaScript や PHP等と い っ た スクリ プ トを 用い て 内容が 動的

に 変化す る こ と も 多い 。 記 述さ れ た 内容が 正しく 閲 覧で き る こ と を 確 認す る た め に 、 文書に

対す る 構文検証を 行う 手法が 知ら れ て い る 。 しか し、 従来の 検証方法で は 、 スクリ プ トに

よ っ て 生成さ れ る 内容に 対す る 検証は 行わ れ て お ら ず 、 構文に 誤り が ない と 判定さ れ た 文書

で あ っ て も 実際に は 誤り を 含 む こ と が あ っ た 。

本研究 で は 、 イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 含 ん だ XHTML文書を 対象と して 、 構文定義 に 基

づ い た タグ付け が 行わ れ て い る か を デー タフ ロ ー 解析を 用い て 検証す る 手法を 提案 す る 。 本

手法で は ま ず 、 イ ン ラ イ ン スクリ プ ト内の 出力文に 含 ま れ る 変数に 対して デー タフ ロ ー 解析

を 行い 、 XHTML で 記 述さ れ た 部分の 構文解析結果と あ わ せ て 出力さ れ る 文字列の パ ター ン

を 生成す る 。 そ の 後、 パ ター ン に 対して XHTML の 構文に 照ら して 検証を 行う 。 ま た 、 本手

法を 用い た 構文解析ツー ル の 実装を 行い 、 イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 含 む 実際の XHTML文

書を ツー ル に 適用す る こ と に よ っ て 手法の 評価を 行っ た 。 そ の 結果、 既 存の 検証ツー ル で は

検出で き なか っ た 構文の 誤り を 多数検出す る こ と が で き ， 本手法の 有効性に つ い て 確 か め る

こ と が で き た ．

主な用語

XHTML (eXtensible Hyper Text Markup Language)

ECMAScript

デー タフ ロ ー 解析 (Data Flow Analysis)

構文検証 (Validation)
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1 ま え が き

近年， イ ン フ ラ の 整備や 情報技術の 発展に と も ない ， イ ン ター ネットが 広く 普及 し， 膨大

な量に の ぼ る ホ ー ム ペ ー ジなど の 電子文書が 作成さ れ て い る ． そ の 多く は Hyper-Text Markup

Language (HTML) [1] と い う マ ー クア ップ 言語に よ っ て 記 述さ れ て い る ． HTML文書は ， タ

グと い う 記 号で 区切ら れ た 要素と い う 情報の 単位 を い く つ か 並べ て 記 述す る こ と で 文書全体

が 構成さ れ て い る ．

そ の タグ付け 規 則は ， HTML文書の Document Type Definition (DTD:文書型定義 ) に お い

て 定義 さ れ て お り ， す べ て の HTML文書は DTD に 従っ て 記 述す る こ と が 求 め ら れ る ． も し

DTD に 違反した タグ付け が 行わ れ た 場合， 文書交換 に 支障を 来す 他， ウ ェブ ブ ラ ウ ザで 正

しく 表示さ れ ない など の 問題が 発生す る ． そ の た め ， HTML構文が DTD に した が っ て 正し

く 記 述さ れ て い る か ど う か を 検証す る 必要が あ る ．

一 方， HTML文書に は JavaScript [2, 21] JAVA Server Pages (JSP) [16], PHP [17] など の 言

語で 書か れ た イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 文書内に 挿入す る こ と が で き る ． スクリ プ トは クラ イ

ア ン トま た は サー バ ー に よ っ て 実行さ れ ， 任意 の HTML文書の 断片を 出力す る こ と が で き

る ． Microsoft Internet Explorer や Netscape Navigatorなど の 主なウ ェブ ブ ラ ウ ザが JavaScript

(あ る い は JScript [18]) の 表示を サポ ー トして い る こ と か ら ， JavaScript は 広く 使わ れ る よ う

に なっ た ． しか し， JavaScript の 構文は HTML の 文法と は 独立して い る た め ， しば しば 誤っ

た 構文の HTML 記 述を 出力す る スクリ プ トを 書い て しま う こ と が あ る ．

正しい HTML を 記 述す る と い う 立場か ら ， HTML文書を 検証す る た め に ， 現在， HTML

文書の 構文を 検証す る 多く の ツー ル が 存在す る ． しか しそ れ ら の ツー ル は JavaScript に よ っ

て 書か れ た スクリ プ トの 内容を 無視す る た め ， スクリ プ トの 間 違い を 発見で き ない ． そ こ

で ， JavaScript で 書か れ た スクリ プ トの 内容を 考慮して HTML文書の 構文の 検証を 行う 必要

が あ る ．

そ こ で ， 本研究 で は ， イ ン ラ イ ン スクリ プ トと して ECMAScript [5] を 含 ん だ ， HTML文

書の 拡張で あ る XHTML (eXtensible Hyper-Text Markup Language) [4, 23, 24, 22]文書に つ い

て ， そ の 文書が DTD定義 に 基 づ い た 構文で あ る か を 検証す る た め の 手法を 提案 す る ．

本手法で は ， スクリ プ トに 対して ， 出力文に 含 ま れ る 変数の デー タフ ロ ー 解析を 行い ， 構

文解析の 結果と 合わ せ て ， 出力さ れ る 文字列を 正規 表現を 用い て パ ター ン 化す る ． そ して そ

の パ ター ン に つ い て 文書の ツリ ー を 生成し， そ の 構文の 検証を 行う ．

ま た ， 本手法を システム に 実装し， イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 含 ん だ 実際の XHTML 文書

に 対して ， 検証を 行ない ， 評価を 行なっ た ．

以 降， 第 2章で は XHTML と ECMAScript， 第 3章で は 検証手法に つ い て 説明す る ． 第 4

章で は 試作システム 「 ECMAX」 を 紹介す る ． 第 5章で は 実際に イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 含
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む XHTML文書に 対して 検証を 行ない ， 本手法を 評価した ． 第 6章で は 本論文の ま と め と

今後の 課題に つ い て 述べ る ．
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2 構造化文書と スクリ プ ト

本章で は ， 構造化文書を 記 述す る た め の マ ー クア ップ 言語お よ び スクリ プ トに 関 す る 説明

を 述べ る ． ま た ， スクリ プ トを 含 ん だ 構造化文書の 構文検証に つ い て も 触れ る ．

2.1 XHTML

XHTML は ， HTML の 仕様と 同じ も の を eXtensible Markup Language (XML) [3, 23, 22] を

用い て 改め て 仕様化した 言語で ， タグの 省略が 不可能で あ る 等， 厳密な言語定義 が なさ れ て

お り ， 今後の ウ ェブ ペ ー ジ作成の 標準と なり う る 言語で あ る ．

2.1.1 HTML

HTML は ウ ェブ ペ ー ジ作成の た め に ， World Wide Web Consortium (W3C) が 標準化した

マ ー クア ップ 言語で あ る ． 現在， 多く の ウ ェブ ペ ー ジが HTML で 作成さ れ て い る ．

しか しなが ら ， タグの 省略が 可能など ， 厳密に そ の 構文が 定義 さ れ て い ない た め ， 構文の

曖昧さ が 存在す る ．

2.1.2 XML

XML (eXtensible Markup Lanugage) は W3C が 制定した 「 拡張可能なマ ー クア ップ 言語」

で あ る ．

XML は 他の 言語を 定義 す る た め の メ タ言語と して も 用い ら れ る ． XML で HTML を 定義

した も の が XHTML で あ る ．

• 要素

XML で は 文書を 要素 (element) と い う 単位 で 構成す る ． そ れ ぞ れ の 要素は ， タグと

よ ば れ る 記 号 (< >) で 区別す る ． 要素を なら べ て 書い た り ， 要素の 中に 別の 要素を 挿

入す る こ と で ， 文書を 構造化して 書く こ と が で き る ．

XML文書の 構成を 図 1 に 示す ．

• XML宣言

XML の ヴ ァ ー ジョ ン や 文字コー ドを 指定す る ．

• DTD

DTD は Document Type Definition の 略で あ り ， 日本語で は 「 文書型定義 」 と 訳さ れ

る ． 文書を 構造化す る た め の 設計図と も 言う べ き も の で あ る ． こ の DTD に は ， 要素
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図 1: XML文書の 構造

の 定義 (要素の 名前， 子要素の 出現順序や 出現回数， 属性リ ストの 定義 ) を 記 述す る ．

こ の う ち ， 構造化す る 上で 重要な定義 は ， 子要素の 出現順序や 出現回数で ， 内容モ デ

ル と 呼ば れ る ． 内容モ デル に よ っ て ， 親子関 係が 定義 さ れ て い る た め ， 内容モ デル に

違反した 文書は 正しく 構造化さ れ て い ない と い う こ と が 判定で き る ．

DTD の 例を 図 2 に 示す ． 1行目の 文書型宣言に よ り ， こ の 文書の ル ー ト要素 (memo)

を 指定して い る ． 2行目以 降で は ， そ れ ぞ れ の 要素に つ い て ， そ の 定義 を 宣言して い る ．

例え ば ， 2行目で は ， memo要素の 子要素と して ， head要素， body要素が こ の 順番で

出現す る こ と を 示して い る ． ま た ， 4行目の title要素の 宣言で は ， 子要素が #PCDATA

と なっ て い る が ， こ れ は テキスト要素を 意 味して い る ． こ の よ う に して ， 要素の 親子
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関 係を 定義 す る ．

<!DOCTYPE memo [

<!ELEMENT memo (head, body)>

<!ELEMENT head (title)>

<!ELEMENT title (#PCDATA)>

<!ELEMENT body (#PCDATA)>

]>

図 2: DTD の 例

• XML イ ン スタン ス

XML イ ン スタン スに は ， 実際の 文書， つ ま り 要素を 構造化して 記 述す る ．

• Well-formed XML Document と Valid XML Document

XML は そ の 処理上， 2 つ の 文書に 分類さ れ る ． Well-fromed XML Document (整形式

XML文書) と Valid XML Document (検証済 XML文書) で あ る ．

Well-formed XML Document は ， 開始タグと 終了タグの 整合が 取れ て お り ， 入れ 子関

係など も 正しく 記 述さ れ た 文書で あ る ． す なわ ち ， XML文書と して 最低の 条件を 満

た して い る 文書と い う こ と に なる ．

一 方， Valid XML Document は ， Well-formed XML Document の 条件に 加え て ， 要素

の 名前， 親子関 係など が DTD の 定義 に 従っ て い る 必要が あ る ．

Well-formed XML Document と Valid XML Document の 関 係を 表 1 に 示す ．

表 1: Well-formed XML Document と Valid XML Document の 関 係
文書の 種類 XML宣言 DTD XML イ ン スタン ス

Well-formed XML Document 4 4 ©

Valid XML Document 4 © ©

©: 必須

4: なく て も よ い

2.2 ECMAScript

ECMAScript は ， JavaScript を も と に European Computer Manufacturer Association (ECMA:

欧州電子計算機 工業会) に よ っ て 標準化さ れ た スクリ プ ト記 述言語で あ る ． ブ ラ ウ ザに 固有
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図 3: HTML Validator

の メ ソッドなど を 排除した も の と なっ て い る ．

2.3 検証の 難しさ

HTML 文書や XHTML 文書， XML 文書など の 構造化文書は ， そ の 構文の 正しさ が 重

要と なる ． 誤っ て 構造化さ れ た 文書は ， そ の 交換 や 処理に 障害を 及 ぼ す か ら で あ る ． ゆ え

に ， そ の 構文を 検証す る システム が 数多く 存在す る ． 例え ば ， W3C の オフ ィ シャ ル サイ ト

(http://www.w3.org/) に は ， HTML文書や XHTML文書の 構文を 検証す る ペ ー ジが あ る ． (図

3)

しか しなが ら ， こ れ ら 既 存の 検証システム で は ， スクリ プ トの 内容は 単なる 文字列デー タ

と 見なさ れ ， そ の 内容ま で は 検証しない ． した が っ て ， スクリ プ トが 誤っ た 構文の 文書を 生

成して も ， こ れ ら の 検証システム で は 判断が で き ない の で あ る ． よ っ て ， スクリ プ トの 内容

も 検証す る システム が 必要と なる ．

我々 が 以 前提案 した よ う に ， 入力と して 適当なデー タを 与え て イ ン ター プ リ タを 介す れ ば ，
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スクリ プ トが 生成す る 文書も 含 め て 検証す る こ と が 可能で あ る ． ([25])しか し， テストデー

タに よ っ て は 実行結果が 変わ り ， 検証結果も 変わ る 可能性が あ る ． よ っ て 全て の 実行経路を

通る よ う に テストデー タを 用意 しなけ れ ば なら ない が ， そ れ は 非現実的で あ る ．

そ こ で ， 本研究 で は ， スクリ プ トに 対して ， 出力文に 含 ま れ る 変数の デー タフ ロ ー 解析を

行い ， 構文解析の 結果と 合わ せ て ， 出力さ れ る 文字列を 正規 表現を 用い て パ ター ン 化す る ．

そ して そ の パ ター ン に つ い て 文書の ツリ ー を 生成し， そ の 構文の 検証を 行う と い う 手法を 提

案 す る ．
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3 検証手法

提案 す る 検証手法の 入出力は 以 下の 通り で あ る ．

入力: XHTML文書お よ び DTD

出力: 検証結果

具 体的に は XHTML 文書中に あ る ECMAScript が 出力す る 文字列を パ ター ン で 表し， そ

の パ ター ン を 検証す る ． こ の 手法に よ り ， 動的に 変わ り う る 出力文字列を パ ター ン 化して 検

証す る こ と で ， す べ て の 実行結果を 検証せ ず に 済む ． しか し， 動的に 変数の 値が 決ま る も の

は ， 静的に は 検証で き ない た め ， そ の 値を 検証す る こ と は で き ない ． よ っ て ， 本手法で は そ

れ ら の 値に つ い て は ， 不定値と して 検証す る ．

本手法の 概略を 図 4 に 示す ．

図 4: 検証手法の 流れ
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こ の 手法は 大き く 分け て 次の 3 つ の 段階か ら なる ．

• フ ェー ズ 1: XHTML文書解析

ま ず は ， 対象と なる XHTML文書に つ い て 構文解析を 行い ， タグ情報を 格 納し， 同時

に XHTML 記 述と ECMAScript部分を 分離す る ．

• フ ェー ズ 2: スクリ プ ト解析

次に ， ECMAScript で 書か れ た スクリ プ トの 解析を 行う ． こ れ は 構文解析及 び 出力文

に 含 ま れ る 変数の デー タフ ロ ー 解析が 含 ま れ る ． そ れ ら の 結果を 元に ， 繰り 返し (*) や

選択 (|)など の 正規 表現を 用い て 出力文字列を パ ター ン と して 表現す る ．

• フ ェー ズ 3: 構文検証

最後に ， フ ェー ズ 2 で 得ら れ た パ ター ン を 解析し， タグ情報を 生成す る ． そ して フ ェー

ズ 1 で 得ら れ た タグ情報と 合わ せ て ツリ ー を 生成し， DTD の 要素定義 に 基 づ い て 構文

の 検証を 行う ．

以 下， 3 つ の フ ェー ズに つ い て 順に 説明す る ．

3.1 フ ェー ズ 1: XHTML文書解析

フ ェー ズ 1 で は ， XHTML文書の 構文解析を 行う ． こ こ で 得ら れ る スクリ プ トは 次の フ ェー

ズ 2 へ 渡す ．

解析に は イ ベ ン ト駆 動型の XML パ ー サを 用い る ． こ の パ ー サー を 用い て XHTML 文書

を 構文解析す る と ， タグ (そ の 要素名や 属性リ スト) あ る い は テキスト要素の 情報が 取得で

き る ．

3.2 フ ェー ズ 2: スクリ プ ト解析

フ ェー ズ 2 で は ， スクリ プ トの 解析を 行う ． 本フ ェー ズは ， 1) ECMAScript で 書か れ た ス

クリ プ トの 構文解析を 行い ， 2)出力文に 含 ま れ る 変数に 対して デー タフ ロ ー 解析を 行う ． 3)

先ほ ど の デー タフ ロ ー 解析か ら 得た 変数の 値を も と に ， 出力さ れ る 文字列を ， 構文解析で 得

ら れ た 制御構造に よ り 正規 表現で 表す と い う ３ つ の 手順で 行わ れ る ． こ の 正規 表現は 次の

フ ェー ズ 3 で 用い ら れ る ．

3.2.1 構文解析

ECMAScript の 構文定義 [5] を も と に スクリ プ トの 構文解析を 行い ， スクリ プ トの 抽象構

文木を 作成す る ． そ して ， if文や while文など の 制御構造を 判別す る ． こ れ は 後述の パ ター

ン 化に お い て 必要と なる ．
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図 5: デー タフ ロ ー 解析

3.2.2 デー タフ ロ ー 解析

デー タフ ロ ー 解析は ， 参照さ れ た 変数が プ ロ グラ ム (スクリ プ ト)中の ど の 位 置で 定義 さ

れ て い る の か を 解析す る も の で あ る ． こ の 解析を 行う た め ， ま ず スクリ プ トに 対して 構文解

析お よ び 意 味解析を 行う ． そ して ， スクリ プ トの 抽象構文木に お い て ， ル ー ト (根) か ら 順

に 探索を 行ない ， 変数が 定義 さ れ れ ば 変数表に そ の 変数名や 位 置など の 情報を 追加す る ． 変

数が 参照さ れ れ ば 変数表に そ の 変数が あ る か 確 か め る (図 5)．

こ れ に よ り 変数お よ び 定義 さ れ て い る 位 置と 参照さ れ て い る 位 置に つ い て 記 した リ ストを

得る こ と が で き る ． こ の 際， 変数の スコー プ など の 問題に 注意 す る 必要が あ る ． こ の リ スト

を 元に ， デー タフ ロ ー を グラ フ 化した フ ロ ー グラ フ を 作成す る ．

こ れ ら の 抽象構文木お よ び フ ロ ー グラ フ は ， 次ステップ の 出力文字列の パ ター ン 化に 使用

さ れ る ．

3.2.3 出力文字列の パ ター ン 化

スクリ プ ト解析の 最終段階は ， 出力文字列を 正規 表現で 表し， パ ター ン 化す る こ と で あ る ．

こ こ で パ ター ン に つ い て 説明す る ． 例え ば if文の 条件分岐 に よ り ， 一 方の 実行経路で は “A”

と い う 文字列が 出力さ れ ， 他方の 実行経路で は ”B” と い う 文字列が 出力さ れ る と す る ． そ

の 両方の 出力を ま と め て 記 述す る た め に ， 正規 表現を 用い る ． こ の 場合， 選択記 号の | を 用

い て ， ”A | B” と い う パ ター ン と なる ． 同様に while文や for文の 繰り 返しに つ い て は ， 繰り

返し記 号の * を 用い て ， 例え ば ”C*” と い う パ ター ン で 表す ．

こ の パ ター ン 化は ， 出力文に 含 ま れ る 変数に つ い て デー タフ ロ ー 解析を 行い ， 変数の 処

理を 解析す る こ と で 行え る ． と こ ろ で 出力文の 引 数と して は ， 基 本型 (数値， 文字列， null,

Undefined) お よ び オブ ジェクトの 定数と 変数を 取る こ と が で き る が ， オブ ジェクト (配列を
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含 む ) を 引 数に 取っ た 場合， ブ ラ ウ ザや イ ン ター プ リ タが 行う 処理が 不定なの で こ こ で は 省

略す る ． つ ま り ， 出力文に 含 ま れ る 数値， 文字列の 変数に 対して デー タフ ロ ー 解析を 行い ，

変数処理の 流れ ， つ ま り 一 連の 変数の 定義 ・ 参照関 係の 情報を 得る ．

そ して ， デー タフ ロ ー 解析後， 変数の 処理の 中で ， そ の 値が 静的に 定ま れ ば そ の 値を 変数

の 値と して 用い る ． しか し， 静的に 定ま ら ない ， す なわ ち 動的に 定ま る 場合， そ の 変数の 値

は 不定値 (Unknown) と し， そ の 変数の 型で 表す こ と に す る ． ま た ， 変数の 処理の 中で クラ ス

ラ イ ブ ラ リ の メ ソッドを 用い た 処理が あ っ た 場合， そ の 変数の 値は 同じ く 不定値 (Unknown)

と す る ．

<変数値候補の 計算ア ル ゴリ ズム >

デー タフ ロ ー グラ フ か ら 変数値の 候補を 計算す る ア ル ゴリ ズム に つ い て 説明す る ． 本ア ル

ゴリ ズム は ， い く つ か の 制約を 加え た ECMAScript プ ロ グラ ム を 対象と して ， 任意 の 文中に

お け る あ る 変数の 取り う る 値の 候補を 計算す る も の で あ る ．

本ア ル ゴリ ズム で は 最初に ， ソー スコー ド (図 6) か ら ， フ ロ ー 図 (図 7) を 構築す る ． フ

ロ ー 図の 頂点は 文ま た は 式で あ り ， 有向辺は 始点の 次に 終点が 実行さ れ う る こ と を 示す ． 値

を 調べ た い 文に 対応す る 頂点を 対象頂点， 値を 調べ た い 変数を 対象変数と 呼ぶ ．

対象頂点を 始点と し， 対象変数へ の 代入が 見付か る ま で ， 有向辺を 逆 向き に 辿る ． 見付

か っ た 代入文の 右 辺に 変数が あ る 場合は ， そ の 変数の 値を 再帰 的に 調べ ， 右 辺の 取り 得る 値

を 決定す る ． こ の 手順だ け で は ， フ ロ ー 図に 回路が あ る 場合に ， 無限に 再帰 して しま う 場合

が あ る ． こ れ を 避け る た め に ， 調査中の 頂点と 変数の 組を 記 憶して お き ， 二重の 探索を 避

け る ．

以 下， 対象頂点 n を 実行した 直後の 対象変数 x の 値の 候補を xn と 表す ． 値の 候補は ， 具

体的な値 (1, ”str”, true等) と ， 型の 決ま っ た 不定値 (不定値 (数値),不定値 (文字列)等) の 集

合で 示さ れ る ． 探索中の 対象頂点と 対象変数の 組を 記 憶して お く 大域 変数を Q と す る ．

xn を 求 め る た め の 具 体的な処理は ， 以 下の 通り で あ る ．

1. Q に ， 対象頂点と 対象変数の 組 (n, x) が 含 ま れ て い る か 調べ る ． 含 ま れ て い る 場合は ，

xn を 展開せ ず ， そ の ま ま 返す ． 含 ま れ て い ない 場合は ， (n, x) を Q に 追加す る ．

2. n の 種類に よ っ て ， 以 下の 処理を 行う ．

対象変数へ の 代入文で ない 場合 nに 入っ て く る 辺の 始点の 集合を Nin と して ， r=∩m∈Ninxm

と す る ．

対象変数へ の 代入文で ， 右 辺が 定数の 場合 r={ 右 辺の 値 } と す る
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var a=10;
for (var i=0; i<10; i+=1) {
   a += i;
}
document.writeln(a);

図 6: ソー スコー ドの 例

var a=10;

document.writeln(a);

var i=0

i<10

a+=i; i++

1

2

3

4 5

6

図 7: 図 6 の フ ロ ー 図

対象変数へ の 代入文で ， 右 辺に 変数が あ る 場合 右 辺に 含 ま れ る 変数そ れ ぞ れ の 値候

補を 計算す る ． 右 辺の 式に ， 得ら れ た 値候補を 代入し， r に 加え る ． r の 要素に

xn を 含 む 式が あ っ た 場合は ， そ の 式に xn を 含 ま ない 式を 代入し， r に 加え る こ

と を ， r の 要素が 増え なく なる ま で 繰り 返す ．

3. Q か ら (n, x) を 削除し， r を 返す ．

こ の よ う に して 求 め ら れ た ， 出力文に 含 ま れ る 変数の 値に つ い て ， 抽象構文木の 情報か

ら ， そ れ ぞ れ の 出力文が if文や while文など の 制御構造下に あ る 場合， 正規 表現で 用い ら れ

る 選択記 号 (|) や 繰り 返し記 号 (*) を 付加す る ． 選択記 号 (|) を 付加す る 制御構造は ， if 文，

switch文で あ る (図 8)． ま た ， 繰り 返し記 号 (*) を 付加す る 制御構造は ， while文， for文で

あ る (図 9)． ま た ， 連続す る そ れ ぞ れ の 出力文字列の 間 に は 連結記 号 (,) を 挿入す る (図 10)．

以 上を ま と め る と ， 図 11 の ア ル ゴリ ズム と なる ．

3.3 フ ェー ズ 3: 構文検証

フ ェー ズ 3 で は フ ェー ズ 2 で 得ら れ た パ ター ン か ら タグの 情報を 解析し， フ ェー ズ 1 で 得

ら れ た タグ情報と 合わ せ て XHTML文書の 構文検証を 行う ． 本フ ェー ズで は ， 1)正規 表現

で 表さ れ た 文字列か ら ， タグの 情報を 解析し， 2) フ ェー ズ 1 で 得ら れ た タグ情報と 合わ せ

て ， 文書全体の ツリ ー を 生成す る ． そ して ， 3) こ の ツリ ー に つ い て ， DTD の 親子関 係を 正
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if (条件式) document.write("a");

else if (条件式) document.write("b");

...

else document.write("c");

⇓

( "a" | "b" | "c" )

図 8: 選択記 号の 付加

while (条件式) {

document.write("a");

}

⇓

( "a" )*

図 9: 繰返し記 号の 付加

document.write("a");

document.write("b");

document.write("c");

⇓

( "a", "b", "c" )

図 10: 連続記 号の 付加

規 表現で 表した 定義 と 検証す る こ と で 構文の 検証を 行う と い う 3 つ の 手順を 経る ． 以 下， 3

つ の 手順に つ い て 説明す る ．
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1. スクリ プ トを 構文解析， 意 味解析;

program :=スクリ プ トの 抽象構文木;

2. node := program の ル ー トノ ー ド;

3. if (node =繰返し制御構造文) *追加;

else if (node =選択制御構造文) |追加;

else if (node =出力文) {

引 数に 対して デー タフ ロ ー 解析， 値を 求 め る ;

if (動的に 定ま る )値 :=不定値;

else 値 :=定数値;

値を 追加;

}

4. if (node が 子ノ ー ドを 持っ て い る ) {

node := node の 子ノ ー ド;

goto 3;

}

図 11: パ ター ン 作成ア ル ゴリ ズム

3.3.1 パ ター ン 解析

こ こ で は ， フ ェー ズ 2 で 得ら れ た パ ター ン に つ い て ， そ こ か ら タグ情報を 得る た め の 解析

を 行なう ．

• 基 本文の 処理

そ の ま ま XML字句解析を 行なう ．

• 選択文の 処理

そ れ ま で の タグ情報を 分岐 の 数だ け 複製し， す べ て の 分岐 に つ い て 基 本文と 同じ 処理

を 行なう ．

• 繰返し文の 処理

繰返しの 回数を 不定と し， 0回， 1回, 2回の 繰返しの 場合に つ い て 選択文と 同じ 処理

を 行なう ．

繰返し文の 繰返し回数を 0回， 1回， 2回の 3種類に 特定す る 理由を 説明す る ． DTD で 用

い ら れ る 繰返しの 定義 は 表 2 の よ う に なる ．
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表 2: DTD で の 繰返し定義
a? 0回 も しく は 1回

a* 0回以 上

a+ 1回以 上

こ の 定義 か ら ， 繰返し部分を 2回ま で 調べ て ， 違反が なけ れ ば 3 回以 上調べ て も 違反は

起 こ ら ない と い う こ と を 意 味して い る ． よ っ て ， 繰返し文の 繰返し回数は 2回ま で の 場合に

つ い て 調べ る こ と で 検証で き る ．

本来で あ れ ば ， 繰返し回数を 特定せ ず ， 正規 表現の 包含 関 係判定問題を 解決す る こ と で ，

検証を 行なう と こ ろ で あ る が ， こ の 検証に は 指数時間 か か る こ と が 分か っ て い る ． しか し，

検証の 高速化なら び に 簡 単化の た め の こ の よ う な手法を 取っ た ． ま た ， 現状で は こ の 手法で

問題と なる こ と は 起 こ っ て い ない ．

3.3.2 ツリ ー の 生成

こ こ で は ， XHTML構文解析で 得ら れ た タグ情報と ， パ ター ン を 解析して 得ら れ た タグ情

報を 合わ せ て ， 要素の 親子関 係を 表した ツリ ー を 生成す る ． こ れ ら の タグ情報は 出現順に ス

タックに 格 納さ れ て い る ． ツリ ー を 生成す る ア ル ゴリ ズム を 図 12 に 示す ． こ の よ う に して

生成さ れ た ツリ ー は ， 次の 検証作業へ と 渡さ れ る ．

3.3.3 ツリ ー の 検証

こ こ で は ， 先ほ ど 生成さ れ た ツリ ー に 対して 検証を 行なう ． 検証ア ル ゴリ ズム を 図 13 に

示す ． す べ て の ツリ ー に 対して 検証を 行ない ， 違反が なけ れ ば ， そ の XHTML 文書の 構文

は 正しい と い う 結果を 示す ．

3.4 検証例

図 14 の よ う なサン プ ル コー ドに つ い て ， 検証例を 見て みる ．

こ の サン プ ル コー ドの スクリ プ トの 出力文字列パ ター ン は ， 図 15 の よ う に なる ．

出力文字列パ ター ン を 解析し， 静的なタグ情報と 合わ せ て ツリ ー を 生成す る と ， 図 16 お

よ び 図 17 の 2 つ の ツリ ー が で き る ．

そ れ ぞ れ の ツリ ー に つ い て 検証ア ル ゴリ ズム に 基 づ い て 検証を 行なう ． 図 16 の ツリ ー で

は 違反は ない ． しか し， 図 17 の ツリ ー に お い て ， ul要素の 子要素で あ る テキスト要素が そ

の 定義
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1. スタックか ら ル ー ト要素開始タグを POP;

2. P := ル ー ト要素;

3. C =スタックか ら タグ情報を POP;

4. if (開始タグ) {

P の 子要素に C を 追加;

P := C;

}

else if (終了タグ) {

if (P と 要素名が 不一 致)エラ ー ;

P := P の 親要素;

}

/*テキストお よ び 空要素 */

else {

P の 子要素に C を 追加;

}

5. if (スタックが 空で ない ) goto 3;

図 12: ツリ ー 生成ア ル ゴリ ズム

1. element := ル ー ト要素;

2. if (element が 子要素を 持っ て い る ) {

children := element の 子要素;

definition := DTD に お け る element の 内容モ デル ;

if (children が definition に マ ッチしない ) DTD違反;

element := children;

goto 2;

}

図 13: ツリ ー 検証ア ル ゴリ ズム

<!ELEMENT ul (li)+>

に 違反す る ． ゆ え に こ の ツリ ー は DTD に 違反して い る ． した が っ て ， こ の スクリ プ トを 実

行す る と ， DTD違反と なる 経路 (危 険なパ ス) が 存在す る ．
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例え ば ， 午前中に こ の スクリ プ トを 実行して も ， エラ ー は 見つ か ら ない が ， 午後， スクリ

プ トを 実行す る と エラ ー が 起 こ る ． こ の よ う に ， テストデー タを い く つ も 用意 しなく と も ，

あ る い は 実行環 境を す べ て 整え なく と も ， す べ て の 実行経路に つ い て 検証が で き る た め ， エ

ラ ー を 容易 に 発見す る こ と が で き る ．

<html>

<head>

<title>sample</title>

</head>

<body>

<script>

<![CDATA[

var a = "good morning";

var b = "good afternoon";

var date = new Date();

document.write("<ul>");

if (date.getHour() < 12) {

document.write("<li>");

document.write(a);

document.write("</li>");

}

else {

document.write(b);

}

document.write("</ul>");

]]>

</script>

</body>

</html>

図 14: サン プ ル コー ド

“<ul>”, ((“<li>”,”good morning”, “</li>”) | “good afternood”), “</ul>”

図 15: 出力文字列パ ター ン
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html

head

title

text

body

ul

li

text

図 16: 生成さ れ た ツリ ー そ の 1

html

head

title

text

body

ul

text

図 17: 生成さ れ た ツリ ー そ の 2
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4 実装

4.1 ツー ル の 概要

先に 述べ た 検証手法に 基 づ い た ECMAScript で 記 述さ れ た スクリ プ トを 内部に 含 む XHTML

文書に 対す る 構文検証システム 「 ECMAX (ECMAscript in Xhtml document validation system)」

の 試作を 行なっ た ． 開発環 境は 以 下の 通り で あ る ．

• CPU: Pentium4 2GHz

• RAM: 2GB

• OS: FreeBSD 4.7

• 言語: JAVA (JDK 1.3.1)

コー ド量: 約 9,000行

使用ラ イ ブ ラ リ

– JAXP (Java API for Xml Processing)

– jakarta-oro

– DTD Parser

4.2 ツー ル の 構成

本システム の 構成を 図 18 に 示す ． こ の 図か ら 分か る よ う に ， 本システム は XML解析部，

DTD解析部， ECMAScript解析部， パ ター ン 作成·解析部， 検証部か ら 成る ．

• XML構文解析部

XML解析部で は ， 入力と して XHTML文書を 受け 取る ． そ して ， XHTML文書を 読

み込ん で 構文解析を 行なう ． 実装に は イ ベ ン ト駆 動型の SAX パ ー サを 用い た ． 解析

を 行なう と ， タグが 現れ る 度に そ の 要素名や 属性， テキストで あ れ ば そ の 内容を 受け

取る ． こ れ に よ り ， タグの 情報を 生成す る ． ま た ， スクリ プ ト要素か ら ECMAScript

の 記 述を 得る ．

• DTD解析部

DTD解析部で は ， 入力と して XHTML の DTD (xhtml1-strict.dtd, xhtml1-transitional.dtd,

xhtml1-frameset.dtd の い ず れ か ) を 受け 取る ． そ して ， DTD を 構文解析して ， 要素の

定義 (親要素と そ の 子要素の 内容モ デル ) を 取得し， 要素名を キー ， そ の 内容モ デル を

ハ ッシュ と して ハ ッシュ テー ブ ル を 作成す る ．
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図 18: 検証システム の 構成

• ECMAScript解析部

ECMAscript解析部で は ， 入力と して XML解析部で 得ら れ た スクリ プ ト記 述を 受け 取

る ． 受け 取っ た スクリ プ トに 対して ， 構文解析お よ び デー タフ ロ ー 解析を 行ない ， 抽

象構文木お よ び フ ロ ー グラ フ を 作成す る ．

• パ ター ン 作成 ·解析部

パ ター ン 作成部で は ， 入力と して ECMAScrip解析部で 得ら れ た ， スクリ プ トの 抽象構

文木お よ び ， フ ロ ー グラ フ を 受け 取る ． そ して ， スクリ プ トの 出力文の デー タフ ロ ー

か ら ， 出力文字列の パ ター ン を 生成す る ．

パ ター ン 解析部で は ， 入力と して 作成部で 得ら れ た パ ター ン を 受け 取る ． そ して ， パ

ター ン か ら タグ情報を 作成す る ．

• ツリ ー 作成部
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ツリ ー 作成部で は ， 入力と して XML 解析部で 得ら れ た XHTML の タグ情報と ， パ

ター ン 作成 ·解析部で 得ら れ た スクリ プ トの タグ情報を 受け 取る ． そ して ， そ れ ぞ れ

の タグ情報を 統合して ， 要素の 親子関 係を 表した ツリ ー を 作成す る ．

• 検証部

検証部で は 入力と して ツリ ー 作成部で 得ら れ た ツリ ー お よ び DTD解析部か ら 得ら れ

た 要素定義 を 受け 取る ． そ して ， そ の ツリ ー を ル ー ト要素か ら 辿り なが ら ， そ の 要素

の 子要素が 定義 と 一 致して い る か 検証す る ． 親子関 係に 誤り が あ れ ば そ れ は DTD違

反と して ユ ー ザー に 警告を 通知し， 誤り が なけ れ ば 正しい 文書で あ る こ と を ユ ー ザー

に 通知す る ．

4.3 ツー ル の 実行例

図 14 の サン プ ル コー ドに 対して ， ECMAX を 用い て 検証した 実行画面を 図 19 に 示す ．

画面の 構成を 説明す る ． 画面上部か ら ， タイ トル バ ー ， メ ニュ ー バ ー ， コー ド表示ウ ィ ン

ドウ ， メ ッセー ジ表示ウ ィ ン ドウ と い う 構成に なっ て い る ．

• タイ トル バ ー

タイ トル 「 ECMAX」 を 表示す る ． 他に も ， 最大化， 最小化， 終了す る こ と も で き る ．

• メ ニュ ー バ ー

メ ニュ ー を 表示す る ． メ ニュ ー に は ， フ ァ イ ル メ ニュ ー と オプ ショ ン メ ニュ ー が あ る ．

– フ ァ イ ル メ ニュ ー

∗ Open メ ニュ ー

フ ァ イ ル を 開く ． メ ニュ ー を 実行す る と ， フ ァ イ ル を 選択す る ダイ ア ロ グ (図

20) が 現れ る ．

∗ Start メ ニュ ー

検証を 開始す る ． 入力フ ァ イ ル が 未選択だ と ， 警告ダイ ア ロ グ (図 21) が 現

れ る ．

∗ Exit メ ニュ ー

ECMAX を 終了す る ．

– オプ ショ ン メ ニュ ー

∗ DTD選択メ ニュ ー (図 22)
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図 19: ECMAX の 実行画面

· XHTML1-Strict

DTD と して XHTML1-Strict.dtd を 使用す る ．

デフ ォル トで は こ れ が 選択さ れ て い る ．

· XHTML1-Transitional

DTD と して XHTML1-Transitional.dtd を 使用す る ．

· XHTML1-Frameset

DTD と して XHTML1-Frameset.dtd を 使用す る ．

∗ フ ォン トサイ ズ選択メ ニュ ー (図 23)

· 12pt
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フ ォン トサイ ズを 12pt に す る ．

デフ ォル トで は こ れ が 選択さ れ て い る ．

· 14pt

フ ォン トサイ ズを 14pt に す る ．

· 16pt

フ ォン トサイ ズを 14pt に す る ．

• コー ド表示ウ ィ ン ドウ

入力フ ァ イ ル の コー ドを 表示す る ． ま た ， エラ ー が 起 き た 場合は ， エラ ー が 発生した

場所， お よ び デー タフ ロ ー 解析結果か ら ， エラ ー を 起 こ す 実行経路 (危 険なパ ス) を ハ

イ ラ イ ト表示して ユ ー ザー に 提示す る こ と が で き る ． (図 24)

• メ ッセー ジ表示ウ ィ ン ドウ

エラ ー メ ッセー ジなど を 表示す る ．

図 20: フ ァ イ ル 選択ダイ ア ロ グ

図 21: フ ァ イ ル 未選択警告
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図 22: DTD選択メ ニュ ー

図 23: フ ォン トサイ ズ選択メ ニュ ー
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図 24: エラ ー (危 険なパ ス) の 表示
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5 評価実験

本章で は ， イ ン ラ イ ン スクリ プ トと して ECMAScript で 記 述さ れ た スクリ プ トを 内部に 含

む XHTML文書に 対して ， そ の 構文を 検証し， 検証結果か ら 本手法の 評価を 行なっ た ．

5.1 実験対象

実験対象と なる デー タと して ， 実際に イ ン ター ネット上で 公開さ れ て い る 文書を 収集した ．

そ れ は ， THE JAVASCRIPT SOURCE で 公開さ れ て い る 文書の う ち ， 出力文を 用い て HTML

文書を 動的に 生成して い る も の を 対象と し， 232個の サン プ ル デー タを 収集した ． そ の 他の

文書は ， ウ ィ ン ドウ の 制御など ， 文書を 生成す る こ と と は 別の 目的の スクリ プ トを 使用して

い た の で ， 今回の 実験に は 用い なか っ た ．

<実験デー タ>

• JavaScript を 含 む HTML文書: 232個

出展: THE JAVASCRIPT SOURCE

http://javascript.internet.com

実験環 境は 以 下の 通り で あ る ．

• CPU: Pentium4 2GHz

• RAM: 2GB

• OS: FreeBSD 4.7

• JDK 1.3.1

5.2 実験方法

サン プ ル デー タに 対して ， tidy と い う XHTML変換 ツー ル を 用い て HTML か ら XHTML

へ 変換 した ． こ う して 得ら れ た 231個の イ ン ラ イ ン スクリ プ トを 含 む XHTML文書に つ い

て 以 下の 実験を 行なっ た ．

• 実験 1 : 構文チェック

• 実験 2 : 厳密な DTD を 用い て 検証

• 実験 3 : 寛大な DTD を 用い て 検証
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• 実験 4 : 既 存ツー ル で の 検証

<実験 1 >

す べ て の サン プ ル デー タに 対して ， XHTML(XML)構文チェックお よ び ECMAScript構文

チェックを 行なっ た ． そ の 上で ， スクリ プ トの 内外を 含 め た タグの 対応づ け の チェックを 行

なっ た ．

<実験 2 >

実験 1 を 終了した 時点で ， 構文に 誤り が なか っ た サン プ ル デー タに 対して ， DTD に XHTML1-

Strict DTD を 用い て 検証を 行なっ た ． こ の DTD は ， 厳密に タグ付け が 定義 さ れ て い る ．

<実験 3 >

実験 2同様， 実験 1 を 終了した 時点で ， 構文に 誤り が なか っ た サン プ ル デー タに 対して ，

DTD に XHTML1-Transitional DTD を 用い て 検証を 行なっ た ． こ の DTD は ， タグ付け に 寛

大で あ り ， 多く の XHTML文書が こ の 定義 を 使用して い る ．

こ れ ら 2 つ の DTD の 他に も ， フ レ ー ム を 用い た XHTML文書の た め の ， XHTML1-Frameset

DTD が 存在す る が ， 今回は ， フ レ ー ム を 用い た デー タが なか っ た た め 使用しなか っ た ．

<実験 4 >

既 存の XHTML検証ツー ル 「 htmllint」 を 用い て ， 以 上の 実験と 同様の 実験を 行なっ た ．

5.3 実験結果

<実験 1 >

実験結果を 表 3 に 示す ．

表 3: 実験 1結果
XHTML構文違反 10

スクリ プ ト構文違反 48

スクリ プ ト内 XHTML構文違反 43 (14)

スクリ プ ト内タグを 含 む タグ付け 違反 18 (14)

構文違反なし 113

合計 232
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XHTML構文エラ ー は ， 元の ソー スフ ァ イ ル の 記 述が 間 違っ て い る も の が 多か っ た ．

スクリ プ ト構文エラ ー は ， 元の ソー スフ ァ イ ル の 記 述が 間 違っ て い る も の の 他に ， tidy が

変換 に 失敗して い る も の も あ っ た ．

スクリ プ ト内 XHTML構文違反お よ び スクリ プ ト内タグを 含 む タグ付け 違反は ， XHTML

変換 ツー ル で あ る tidy が スクリ プ ト内の HTMLタグを XHTMLタグに 変換 す る の に 失敗し

て い る 例が 目立っ た ．

<実験 2 >

実験結果を 表 4 に 示す ．

表 4: 実験 2結果
DTD違反 113 (35)

違反なし 0 (0)

合計 113 (35)

括 弧内の 数値は ， 不定値を テキストと みなして 処理を 行なっ た ， 条件付き 検証数で あ る ．

す べ て の 結果が DTD違反で あ る と い う 結果が 出た ． こ れ は ， XHTML1-Strict DTD が 非

常に 厳密な定義 を 記 述して い る た め で あ る ． 一 例を 挙げ る と ， body要素の 直接の 子要素と

して ， テキスト要素を 記 述して は い け ない と い う 定義 や ， 一 般的に 用い ら れ て い る center要

素， font要素など が 使用禁止と い う 定義 を 行なっ て い る た め ， メ ッセー ジを 表示す る と い う

一 般的なスクリ プ トなど は こ の 定義 に 違反して しま う の で あ る ．

<実験 3 >

実験結果を 表 5 に 示す ．

表 5: 実験 3結果
DTD違反 65 (12)

違反なし 48 (23)

合計 113 (35)

括 弧内の 数値は ， 不定値を テキストと みなして 処理を 行なっ た ， 条件付き 検証数で あ る ．
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XHTML1-Strinct DTD と 比較 して ， よ り 寛大な定義 を 記 述して い る た め ， DTD違反は 少

なく なっ た ．

<実験 4 >

実験結果を 表 6 に 示す ．

表 6: 実験 4結果
DTD Strict Transitional

XHTML構文違反 10

DTD違反 153 8

違反なし 69 214

合計 232

多く の 文書が 違反なしと い う 結果に なっ た ．

以 上の 結果を ま と め る と ， 表 7 の よ う に なる ．

表 7: 検証結果
DTD Strict Transitional Strict Transitional

XHTML構文違反 10 10

スクリ プ ト構文違反 48 —

スクリ プ ト内 XHTML構文違反 43 (14) —

スクリ プ ト内タグを 含 む タグ付け 違反 18 (14) —

DTD違反 113 (35) 65 (12) 153 8

違反なし 0 48 (23) 69 214

合計 232 (63) 232

さ ら に htmllint で は 違反が 検出さ れ なか っ た 文書を ECMAX で 検証した 結果は 表 8 の 通

り で あ る ．

5.4 考察

検証結果か ら ， 既 存の 検証ツー ル で は 検出で き なか っ た ， 多く の 構文違反や DTD違反が

見つ か っ た ． 構文違反に つ い て は ， XHTML変換 ツー ル の 不具 合に よ る も の も 見受け ら れ た
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表 8: htmllint で 違反が 検出さ れ なか っ た 文書の ECMAX で の 検証結果
DTD Strict Transitional

スクリ プ ト構文違反 13 46

スクリ プ ト内 XHTML構文違反 13 42

スクリ プ ト内タグを 含 む タグ付け 違反 9 16

DTD違反 34 63

違反なし 0 47

合計 69 214

図 25: DTD違反

が ， も と の サン プ ル デー タの エラ ー に よ る も の も あ っ た ．

発見さ れ た DTD違反の 一 例を 見て みる ． 図 25 は ， あ る サン プ ル デー タを 検証した 実行

画面で あ る ．
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こ の スクリ プ トは ， <table>タグを 記 述し忘れ ， そ の 子要素で あ る ， <tr>タグを 記 述し

よ う と して ， DTD違反が 起 こ っ て い る ． こ の よ う に ， 長い スクリ プ トを 記 述す る と ， タグ

の 入れ 子関 係を 正しく 理解で き ず に ， 誤っ た XHTML 記 述を して しま う こ と が 多い ． そ う

い っ た 誤り を 修正す る 上で も ， 本システム は 有益 で あ る と 言え る ．

ま た ， 不定値に 関 す る 検証に つ い て 見て みる と ， お よ そ 3 割 程度の サン プ ル デー タが 不定

値を 含 む も の と なっ て お り ， 全体か ら 見て 小数で あ る ． さ ら に ， そ の 多く は ， タグを 静的に

記 述し， メ ッセー ジを 動的に 生成す る と い う スクリ プ トが 多い ． した が っ て ， 本手法の 適用

範囲 は 広範囲 に 及 ぶ も の で あ り ， 本手法の 有効性は 高い も の で あ る と 思わ れ る ．
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6 関 連研究

動的に 生成さ れ る HTML文書や XML文書に つ い て ， そ の 構文を 検証す る 研究 が い く つ

か なさ れ て い る ．

Claus Brabrand ら は <bigwig> [6, 7, 8] と い う HTML文書や XML文書を 生成す る た め の

スクリ プ ト記 述言語を 対象と して ， スクリ プ トが 動的に 生成す る HTML (XHTML) 文書の

構文検証を 行っ た ．

Martin Kempa, Volker Linnemann は DOM [9] を 拡張し， DOM自身に 構文の 正しさ を 保証

す る 仕組みを 持た せ た V-DOM [11] と ， V-DOM用の XML処理言語で あ る P-XML[10] を 開

発した ．

Erik Mejier, Mark Shields は XML処理用の 関 数型言語 XMλ [12] を 開発した ． ま た ， 細谷

晴夫， Benjamin Pierce は XML処理の た め の 型付き 関 数型言語 XDuce [13, 14, 15] を 開発し，

型チェック機 能を 導入しプ ロ グラ ム が 生成す る XML文書に つ い て 構文の 正しさ を 保証す る

よ う に した ．

い ず れ の 研究 も ， XML文書や HTML文書を 生成す る た め に 新しい 言語を 作り ， そ の 言語

に 構文の 正しさ を 保証す る よ う な仕組みを 構築して い る ． しか し， プ ロ グラ ム 言語と して 広

く 流通して い る 既 存の 言語で は なく ， 独自の 言語を 対象と して お り ， 実用的と は 言え ない ．
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7 ま と め

本研究 で は ， ECMAScript で 記 述さ れ た スクリ プ トを 内部に 含 む XHTML 文書を 対象と

して ， DTD の 要素定義 に 基 づ い た 構文で あ る か を 検証す る た め の 手法を 提案 した ． 本手法

で は ， スクリ プ トの 出力文に 対して デー タフ ロ ー 解析を 行ない ， 出力文字列を パ ター ン で 表

し， そ の パ ター ン を 検証す る こ と で ， 構文の 検証を 行なっ た ． そ して ， 本手法に 元づ く 検証

システム を 試作し， イ ン ター ネット上に 存在す る スクリ プ トを 含 む XHTML 文書に 対して

検証を 行ない ， 本手法の 評価を 行なっ た ． そ の 結果， 文書の 構文間 違い 等を 発見す る こ と が

で き た ．

ま た ， 将来の 課題と して 以 下の よ う な点が あ る ．

• 関 数や ラ イ ブ ラ リ へ の 対応

• エイ リ ア スの 解析

• XML Schema[19, 20, 22] へ の 対応
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