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あらまし 抽象構文木 (AST)ベースの静的解析ツールの多くは，単一のプログラミング言語が対象であり，多言語
への対応には大きなコストがかかる．一方，コンパイラの分野では，LLVMのように，言語非依存な中間表現を用
いることで多言語に対応している．しかし，このようなコンパイラ基盤を，静的解析に応用することは容易ではな
い．本研究では，静的解析処理を言語依存部分と言語非依存部分に分離することで，多言語に拡張可能な静的解析
の基盤となるフレームワークを提案する．具体的には，言語非依存なデータ構造として拡張 CST(E-CST: Extended
Code Structure Tree)を導入し，フレームワークを設計した．実際に，既存の静的解析ツールである REPFINDERと
PYREFに対してフレームワークを適用することで，単一言語を対象とする静的解析ツールを低コストで多言語に拡
張できる可能性を示した．
キーワード 静的解析，抽象構文木 (AST: Abstract Syntax Tree)

1. ま え が き
静的解析とは，プログラムを実行せずにソースコードを解析
する手法である．リンタ (Linter)はその代表例であり，主に構
文規則やコーディング規約に基づく検査を行うことで，コー
ド品質の向上や，コードレビューのコスト削減に寄与してい
る．例えば，Pythonを対象とした flake8（注1）や mypy（注2）などの
リンタが開発現場において広く利用されている．
一方，近年の研究では，単純な構文規則やコーディング規
約の検査にとどまらず，コード要素間の関係やリビジョン間
の変化といった，より高度な構造情報を用いる静的解析ツー
ルが提案されている．例えば，PYREF [1]は，Pythonプロジェ
クトにおいて，リビジョン間のリファクタリングを検出する
静的解析ツールである．REPFINDER [2]は，Javaプロジェク
トにおいて，ライブラリ更新時に欠落した APIの代替となる
APIを探索する静的解析ツールである．
静的解析では，解析の目的に応じて用いられるデータ構造が
異なる．例えば，抽象構文木 (AST: Abstract Syntax Tree)は，プ
ログラムの構文構造を木構造として表現したデータ構造であ
る．ASTは構文規則やコーディング規約の検査，型解析など，
多くの静的解析で用いられる．一方，制御フローグラフ (CFG:
Control Flow Graph)は，文や基本ブロック間の実行順序をグラ
フとして表現したデータ構造である．CFGはデータフロー解
析や抽象解釈など，制御構造を考慮した解析に用いられる．

（注1）：https://flake8.pycqa.org
（注2）：https://mypy-lang.org

このように，多種多様な静的解析ツールが提案・利用され
ているが，多くの静的解析ツールは単一のプログラミング言
語を対象としており，多言語への拡張には大きなコストを要
するという課題がある．これは，解析処理の大半が対象言語
に依存して実装されており，言語間で再利用可能な部分が限
定的であるためである．したがって，新たに別のプログラミ
ング言語に対応する際には，解析器の新規実装が必要となり，
大きなコストを要する．
一方，コンパイラの分野では，多くのプログラミング言語に

対応可能なコンパイラ基盤として LLVM [3]が知られている．
LLVMでは，コンパイル対象となるソースコードを，プログラ
ミング言語に依存しない中間表現である LLVM IRへ変換する．
その後の最適化や機械語生成などの処理は LLVM IR上で行わ
れるため，言語間で共通の処理を再利用できる．また，新たな
プログラミング言語に対応する際には，当該言語から LLVM
IRへの変換部分のみを新規実装すればよいため，低コストで
ある．

LLVMのようなコンパイラ基盤と同様に，静的解析におい
ても基盤を構築することで，多言語への拡張を低コストで実
現できると考えられる．LiSA [4]は，CFGに基づく静的解析基
盤であり，現時点では Java，Python，Goを対象言語としてい
る．LiSAでは，解析対象となるソースコードを，プログラミ
ング言語に依存しない中間表現である LiSA CFGへ変換する．
以降の解析処理は LiSA CFG上で行われるため，LLVMと同様
に，言語間で共通の処理を再利用できる．
このように，CFGに基づく静的解析ツールを対象とした基

盤は存在するが，ASTに基づく静的解析ツールを対象とした基
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盤は発展途上である．そこで本研究では，ASTに基づく静的
解析基盤として，拡張 CST(E-CST: Extended Code Structure Tree)
を提案する．E-CSTは，RefDiff 2.0 [5]で提案された CST(Code
Structure Tree) を拡張した言語非依存なデータ構造であり，
RefDiff 2.0以外の静的解析ツールにも適用可能である．
実際に，既存の静的解析ツールである REPFINDERと PYREF
に対して E-CSTを適用することで，単一言語を対象とする静
的解析ツールを低コストで多言語拡張できる可能性を示す．

2. 準 備
本節では，研究の背景として，静的解析，RefDiff，CSTにつ
いて述べる．

2. 1 静 的 解 析
静的解析とは，プログラムを実行せずにソースコードを解析
する手法である．リンタ (Linter)はその代表例であり，主に構
文規則やコーディング規約に基づく検査を行うことで，コード
品質の向上や，コードレビューのコスト削減に寄与している．
例えば，Error Prone [6]は Googleが開発した Java言語向けのリ
ンタであり，コンパイル時に ASTを解析することで，実行時
にエラーを引き起こす可能性のあるバグパターンを検出する．
静的解析を実現するためには，解析対象となるソースコード
を何らかのデータ構造に変換する必要がある．代表的なデー
タ構造として，ASTや CFGが挙げられる．ASTは，プログラ
ムの構文構造を木構造で表現したもの [7]であり，構文規則の
検査やリファクタリング検出などに広く用いられている．一
方，CFGは基本ブロックをノードとし，制御の流れをエッジ
とする有向グラフ [8]であり，データフロー解析や抽象解釈な
どに用いられる．
多くの静的解析ツールは，特定のプログラミング言語を対
象として実装されている．これは，データ構造の構築や解析
処理が対象言語の構文や仕様に強く依存しており，複数言語
を同一の枠組みで扱うことが容易ではないためである．その
結果，既存の静的解析ツールを多言語に拡張する場合，大きな
コストが発生するという課題が指摘されている [9]．
このような背景から，言語に依存しない共通のデータ構造
を用いることで，静的解析ツールの多言語対応を低コストで
実現する試み [4] [9] [10]が注目されている．

2. 2 RefDiff
RefDiff [11]とは，Javaプロジェクトにおいて，異なるリビ
ジョン間のソースコードを比較し，リファクタリングを自動
的に検出する静的解析ツールである．例えば，メソッドMが
クラス Xからクラス Yへ移動された場合，RefDiffはその変更
をMove Methodとして検出する．
このようなリファクタリング検出においては，条件文や式の
詳細な構文構造よりも，コード要素の包含関係や名前，位置関
係といった構造的情報が重要となる．RefDiffでは，Javaソー
スコードから ASTを構築し，構築した ASTからクラス，メ
ソッド，フィールドなどの情報を抽出することで解析を行う．
当初，RefDiffは Java言語のみを対象としていたが，RefDiff

2.0では多言語に拡張され，Java，JavaScript，Cの 3言語に対

package com.ex;

public class Main {

public static void main(String[] args) {

Calculator c = new Calculator();

int r = c.plus(2, 5);

System.out.println(r);

}

}

図 1 Javaコードの例 (com/ex/Main.java)

package com.ex;

public class Calculator {

public int add(int x, int y) {

return x + y;

}

/**

* @deprecated Use add(int, int) instead.

*/

@Deprecated

public int plus(int x, int y) {

return x + y;

}

}

図 2 Javaコードの例 (com/ex/Calculator.java)

Class
identifier : Calculator

namespace : com.ex.

Method
identifier : add(int, int)

parameters : [x, y]

Method
identifier : plus(int, int)

parameters : [x, y]

Class
identifier : Main

namespace : com.ex.

Method
identifier : main(String[])

parameters : [args]

Call

Root
tokenizedSource : [com/ex/Main.java : ~~~]

[com/ex/Calculator.java : ~~~]

図 3 CST の 例

応可能となった．RefDiff 2.0では，多言語対応を実現するため
に，CSTと呼ばれる言語非依存なデータ構造が導入された．

2. 3 CST
CSTとは，RefDiff 2.0において導入された言語非依存なデー

タ構造であり，Java，JavaScript，Cのいずれかの ASTをもと
に構築される．CSTは ASTと同様に木構造でプログラムを表
現するが，すべての要素を表現するのではなく，クラスやメ
ソッド，関数といった要素のみに着目する．一方，条件文や式
などの詳細な要素は抽象化され，リファクタリング検出に必
要な情報に限定した表現となっている．
図 1，図 2のソースコードから得られる CSTの例を図 3に示

す．CSTは 1リビジョンにつき 1つ生成されるため，図 3では
同一リビジョンに属する 2つのソースコードから 1つの CST
が生成されている．CSTのルートノードは，各ソースコード
をトークン単位に区切った状態で保持し，類似度の計算に使用
する．また，ルートノード以外のノードは，クラスやメソッド
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表 1 CST上で表現される ASTノード [5]

言語 ASTノード
Java class, enum, interface, and method
C file and function
JavaScript file, class, and function

表 2 E-CSTが保持する情報
情報 例 備考
tokenizedSource [”private”, ”void”, ...] ルートノードのみ
identifier ”plus(int, int)”
namespace ”com.ex.” クラス，ファイルのみ
parameterNames [”x”, ”y”] 関数，メソッドのみ
parameterTypes [”int”, ”int”] 関数，メソッドのみ
returnType ”int” 関数，メソッドのみ
deprecatedMessage ”Use hoge() instead.”

を表現しており，識別子 (例:plus(int, int))を持つ．クラスを表
現するノードには名前空間 (例:com.ex.)が付与され，メソッド
を表現するノードには引数名リスト (例:[x, y])が付与される．
このような設計により，クラスやメソッドの移動や名称変更
といったリファクタリングを効率よく検出できる．
また，ノード間には，継承関係や呼び出し関係などの関係が
明示的に付与されており，クラス階層や依存関係に基づく解
析を効率的に実施できる．例えば，図 1における mainメソッ
ドは図 2における plusメソッドを呼び出しているため，図 3
では mainメソッドを表現するノードから plusメソッドを表現
するノードへ有向辺が付与されている．

CSTのノードは，各プログラミング言語の ASTノードから
生成されるが，その表現は言語非依存となるよう設計されて
いる．CST上で表現される ASTノードの一覧を表 1に示す．
例えば，Javaではクラスやメソッドが CSTのノードとして表
現される一方，JavaScriptや Cにおいても，それぞれの言語に
おける関数やファイルが共通の概念として CST上に表現され
る．すなわち，CSTは言語間の差異を吸収する中間表現であ
るといえる．
なお，リビジョン間で追加・削除・変更されたファイルのみ
を対象として CSTが構築される．未変更のファイルはリファ
クタリング検出において重要な役割を果たさないためである．

3. 提案フレームワーク
本フレームワークの目的は，静的解析処理を言語間で共通

化することである．そのために，言語非依存なデータ構造と
して，CSTを多様な静的解析でも利用できるように拡張した
CST（以降 E-CST）を導入する．

3. 1 E-CST
E-CSTとは，RefDiff 2.0において導入された CSTを，リファ

クタリング検出に限らず，より一般的な ASTベースの静的解
析にも適用可能とした言語非依存なデータ構造である．CST
が持つ言語非依存性を維持しつつ，より多様な静的解析に必
要となる情報および操作を追加している．

表 3 E-CSTが提供する操作
操作 備考
全ノードの走査 深さ優先探索 (pre-orderのみ)
関係グラフを辿る 呼び出し関係または継承関係
ノードをソースコードに復元
ソースコード全文の復元
Visitorを acceptする Visitorパターン用

3. 1. 1 保持する情報
E-CSTが保持する情報を表 2に示す．E-CSTでは，CSTに

対して以下の情報を追加した．
• 引数型リスト (parameterTypes)
• 返り値の型 (returnType)
• 非推奨メッセージ (deprecatedMessage)

CSTでは引数名リスト (parameterNames)のみ保持していた
が，E-CSTでは引数および返り値の型情報を保持することで，
メソッド探索や API間の比較において型情報を用いることがで
きる．また，非推奨メッセージを保持することで，非推奨 API
の代替候補探索や API移行支援などへの応用が期待できる．
なお，表 2に示した情報は，文字列型として保持する．iden-

tifier，namespace，returnType，deprecatedMessageは文字列型と
して保持する．parameterNames および parameterTypes は文字
列型の順序付きリストとして保持し，引数宣言順に格納する．
tokenizedSourceはトークンを表す文字列型の順序付きリスト
として保持する．

3. 1. 2 提供する操作
E-CSTが提供する操作を表 3に示す．E-CSTでは，CSTに

対して以下の操作を追加した．
• ソースコード全文の復元
• Visitorパターン用の accept()メソッド
まず，ソースコード復元に関する差異について述べる．CST

では，単一のノードをソースコードに復元することは可能で
あったが，ソースコード全文を復元する操作は提供されてい
なかった．そこで E-CSTでは，ルートノードを入力とし，各
ファイルパスに対応するソースコード文字列の集合を出力す
る復元操作を定義した．本操作は，ルートノードが保持する
tokenizedSourceを用いて，各ファイルのソースコードを再構成
する．これにより，E-CST上では保持していない詳細な構文
情報を，必要に応じて元のソースコードから参照でき，構造情
報とテキスト情報を組み合わせた解析が可能となる．
次に，走査機構の差異について述べる．CSTでは，ルート

ノードを起点とする深さ優先探索 (pre-order)を実行できる．し
かしこの機構は，単一のコールバック関数を適用する形式の
走査であり，ノード型ごとの処理分岐や post-order の深さ優
先探索などは定義されていない．そこで E-CSTでは，E-CST
Visitorを引数として受け取り，ノード到達時 (pre-order)および
子ノード走査後 (post-order)に E-CST Visitorの対応メソッドを
呼び出す accept操作を定義した．本操作は値を返さず，解析
結果は E-CST Visitorの内部状態として保持される．これによ
り，E-CSTを変更することなく新たな解析処理を追加可能と

— 3 —
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図 4 提案フレームワーク

Class
identifier : Calculator

namespace : com.ex.

depMsg : null 

Method
identifier : add(int, int)

parameterNames : [x, y]

parameterTypes : [int, int]

returnType : int

depMsg : null 

Method
identifier : plus(int, int)

parameterNames : [x, y]

parameterTypes : [int, int]

returnType : int

depMsg : Use add(int, int) instead. 

Class
identifier : Main

namespace : com.ex.

depMsg : null 

Method
identifier : main(String[])

parameterNames : [args]

parameterTypes : [String[]]

returnType : void

depMsg : null 

Call

Root
tokenizedSource : [com/ex/Main.java : ~~~]

[com/ex/Calculator.java : ~~~]

図 5 E-CSTの例

なり，汎用的な ASTベースの静的解析基盤へと拡張されてい
ることが分かる．

3. 1. 3 E-CSTの例
図 1，図 2のソースコードから得られる E-CSTの例を図 5に
示す．ここで，E-CSTの木構造自体は，図 3の CSTと同様で
ある．すなわち，E-CSTは CSTと同様に，1リビジョンにつ
き 1つ生成される．また，CSTと同様に，mainメソッドを表
現するノードから plusメソッドを表現するノードへ，呼び出
し関係を表す有向辺が付与されている．
一方，図 5においてメソッドを表現するノードに注目する
と，本フレームワークにおいて新たに追加された，引数型リス
ト，返り値の型，非推奨メッセージが保持されている．また，
クラスを表現するノードに注目すると，本フレームワークに
おいて新たに追加された非推奨メッセージが保持されている．

3. 2 処理の流れ
本フレームワークは 3段階の処理に分けられる（図 4）．
（ 1） ASTの構築
解析対象となるソースコードを AST に変換する．ここで
は既存の AST パーサを用いる．例えば Java 言語の場合は，
JDT（注3）の ASTパーサを用いる．
（ 2） E-CSTの構築

（注3）：https://www.eclipse.org/jdt/

ASTをもとに E-CSTを構築する．例えば Javaの ASTをも
とに E-CSTを構築する場合，Java専用の E-CSTパーサを用い
る．すなわち，E-CSTパーサは解析対象となる言語ごとに開
発する必要がある．
（ 3） 静的解析の実行
E-CST上で静的解析を実行する．E-CSTは言語非依存なデー

タ構造であるから，解析対象の言語にかかわらず，解析器を再
利用できる．解析器としては，Visitorパターンに基づく E-CST
Visitorを想定している．これにより，E-CST側を変更するこ
となく解析器を開発できる．

4. 提案フレームワークの適用
本節では，既存の静的解析ツールである REPFINDER と

PYREFに対し，提案フレームワークの適用例を示す．
4. 1 適 用 方 法
提案フレームワークの適用は，以下の 3段階の手順により

行う．
（ 1） E-CSTへの変換
解析対象となるソースコードを E-CSTへ変換する．対象言

語に対応した E-CSTパーサが既に存在する場合はそれを利用
し，存在しない場合には，当該言語の ASTを入力として E-CST
を構築する E-CSTパーサを新たに実装する．
（ 2） 静的解析の実行
構築した E-CST に対して静的解析を実行する．E-CST は

Visitorパターンを採用しているため，解析内容に応じた E-CST
Visitorを実装することで，E-CSTの構造を変更することなく
解析処理を追加できる．この解析器は言語非依存であり，同
一の Visitorを複数のプログラミング言語に対して再利用可能
である．
（ 3） 解析結果の収集・利用
解析結果を収集・利用する．E-CST上で得られた解析結果

は，リファクタリング検出や非推奨 APIの検出，コード要素
間の関係解析など，さまざまな静的解析に応用できる．

4. 2 REPFINDERへの適用
REPFINDERは Javaプロジェクトにおいて，ライブラリ更新

時に欠落した APIの代替となる APIを探索する静的解析ツー
ルである．ライブラリ更新時，一部の APIは削除されたり非
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図 6 提案フレームワークの適用例 (REPFINDER)

推奨 (deprecated)とされたりするため，欠落することがある．
その結果，ライブラリ利用者は欠落 APIの代替 APIを手動で
探す必要があり，これは大きなコストのかかるソフトウェア
保守作業となる．REPFINDERでは代替 APIを自動的に発見す
るために，以下の 3段階の探索を行う．
（ 1） JavaDoc非推奨メッセージをもとに探索
（ 2） 自ライブラリを探索
（ 3） 外部ライブラリを探索
3段階の探索によって，既存手法よりも高い再現率で代替

APIを提示できることが報告されている．
REPFINDERは，API間の構造的関係や継承関係を解析する
ため，Javaの ASTに基づいた静的解析を行う．具体的には，
クラス階層の探索やメソッドシグネチャの比較を通じて，欠
落 APIと類似した APIを代替 APIの候補として抽出する．す
なわち，REPFINDERは Javaの ASTに強く依存している．
その結果，REPFINDERの探索アルゴリズム自体は他のプロ
グラミング言語にも適用可能な性質を持つ一方で，実装上は
Java専用のツールとなっている．

REPFINDERへのフレームワークの適用例を図 6に示す．具
体的な適用手順は以下の 3段階である．
（ 1） E-CSTへの変換
Javaソースコードを JDTの ASTパーサにより ASTへ変換
し，その AST を入力として E-CST を構築する．クラス，メ
ソッド，継承関係，呼び出し関係，および JavaDoc非推奨メッ
セージを E-CST上のノードおよび関係として表現する．
（ 2） 静的解析の実行
REPFINDERの探索処理を，E-CST Visitorを用いて再実装す
る．E-CST Visitorを継承した REPFINDER Visitorを実装し，継
承関係やシグネチャ類似性の解析を，Visitorパターンによる
E-CST走査として実現する．
（ 3） 解析結果の収集・利用
欠落 APIに対する代替 API候補を抽出する．
このように，提案フレームワークを適用することで，

REPFINDER の探索処理は Java の AST から独立し，E-CST
に基づく言語非依存な解析処理として再構成されると考えら
れる．同様の E-CSTパーサを他言語向けに実装することで，
REPFINDERの解析器を再利用し，低コストで他のプログラミ
ング言語へ拡張できると考えられる．

4. 3 PYREFへの適用
PYREFは，Pythonプロジェクトを対象として，リファクタ

リングを自動的に検出する静的解析ツールである．
PYREFは，RefactoringMiner [12]から着想を得た手法を Python

向けに適用し，Pythonの ASTを用いてコード要素をモデル化
することで，メソッド単位のリファクタリング検出を実現して
いる．具体的には，RENAME METHOD，ADD PARAMETER，
EXTRACT METHOD，MOVE METHODなどを検出する．

PYREFは，リビジョン間で変更されたファイルのみを対象
とし，Pythonの ASTからモジュール，クラス，メソッド，文
といったコード要素を抽出する．抽出した要素をノードとし
て表現し，異なるリビジョン間のノード同士を対応付けるこ
とで，どのノードがどのノードに変化したか特定し，リファク
タリング候補を検出する．この解析処理は，Pythonの ASTに
強く依存している．
その結果，PYREFの探索アルゴリズム自体は他のプログラ

ミング言語にも適用可能な性質を持つ一方で，実装上は Python
専用のツールとなっている．

PYREFへのフレームワークの適用例を図 7に示す．具体的
な適用手順は以下の 3段階である．
（ 1） E-CSTへの変換
Pythonソースコードを，astモジュールを用いて ASTへ変換

し，その ASTを入力として E-CSTを構築する．モジュール，
クラス，メソッドといった PYREFの解析に必要なコード要素
を，E-CST上のノードとして表現する．
（ 2） 静的解析の実行
PYREFが行うリファクタリング検出処理を，E-CST上の解

析として再実装する．E-CST Visitorを継承した PYREF Visitor
を実装し，リファクタリング検出処理を，Visitorパターンによ
る E-CST走査として実現する．
（ 3） 解析結果の収集・利用
メソッド単位のリファクタリング操作を抽出する．
このように，提案フレームワークを適用することで，PYREF

のリファクタリング検出処理は Pythonの ASTから切り離さ
れ，E-CSTに基づく言語非依存な解析処理として再構成され
ると考えられる．同様の E-CSTパーサを他言語向けに実装す
ることで，PYREFの解析器を再利用し，低コストで他のプロ
グラミング言語へ拡張できると考えられる．
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5. 考 察
REPFINDERおよび PYREFへの適用を通じて，本フレーム
ワークは，異なるプログラミング言語を対象とし，かつ異なる
解析目的を持つ ASTベースの静的解析ツールに対して，共通
の解析基盤を提供可能であることを示した．この結果は，本
フレームワークが高い汎用性を有することを示唆している．
従来，これらの静的解析ツールはそれぞれ対象言語の AST
に強く依存して実装されており，多言語への拡張は困難であっ
た．しかし，本フレームワークを用いることで，解析処理を言
語非依存な部分として切り出すことができ，また前処理となる
言語依存部分を E-CSTパーサに分離できる可能性が示された．
一方で，本フレームワークは ASTベースの静的解析を対象
としており，すべての解析を E-CST上で完全に表現できるわ
けではない．例えば，式レベルの詳細な構文解析や制御フロー
を考慮する解析では，E-CSTのみでは情報が不足する場合が
ある．このような制約を踏まえると，本研究のアプローチは，
CFGベースの解析基盤である LiSAと相補的な関係であると考
えられる．
また，GAST [10]のような汎用的な言語非依存 ASTと比較
すると，E-CSTは表現する要素をクラス，メソッドなどに限
定している．そのため，本フレームワークの適用対象は，AST
ベースの静的解析の中でも，コード要素の包含関係や名前，位
置関係といった構造的情報に注目するものに絞られる．この
設計により，解析基盤としての実装負荷や解析処理の複雑さ
を抑えつつ，多言語拡張性を確保できる点が E-CSTの特徴で
ある．

6. あ と が き
本研究では，AST ベースの静的解析ツールを対象とした，

多言語拡張可能なフレームワークとして E-CSTを提案した．
E-CSTは，CSTが持つ言語非依存性を維持しつつ，型情報や
非推奨メッセージといった静的解析に有用な情報を拡張した
データ構造である．
また，既存の静的解析ツールである REPFINDER および

PYREFに適用することで，解析処理を対象言語の ASTから切
り離し，言語非依存に再構成できる可能性を示した．これに
より，単一言語向けに開発された ASTベースの静的解析ツー

ルを，低コストで多言語に拡張できることが期待される．
しかし，現時点では E-CST パーサは未整備であり，特に

Python用パーサは未実装である．Java，JavaScript，Cについて
も，RefDiff 2.0で用いられている CSTパーサは存在するもの
の，E-CSTパーサは未実装である．今後は，E-CSTパーサを
実装し，実際に REPFINDERや PYREFを多言語に拡張するこ
とで提案フレームワークの有効性を示す必要がある．
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