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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
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言語を前提としているものが多く，解析情報の二次利用

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
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ている．抽象構文木 (Abstract Syntax Tree, AST)と

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．

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

— 適用例

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
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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

ライブラリについて述べる．なお，有効性検証に関して

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
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を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

Transformations, 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．
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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．
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