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複数の言語で記述されたプログラムの解析における
RDFリポジトリの応用

風 戸 広 史†1 宮 田 俊 介†1 星 野 隆†1

本報告では RDF に基づくソフトウェアリポジトリを応用し，複数のメタデータや
情報源を横断的に利用するプログラム解析の手法を提案する．提案手法は複数回のプ
ログラム解析を繰り返す過程において，前段の解析結果を後段の解析手法の選択や，
選択された解析手法への入力として利用する点に特徴がある．我々は RDF リポジト
リに基づくプログラム解析ツールの基盤を試作し，オープンソースで公開されている
3 つのWeb アプリケーションの例題へ提案手法を適用することにより，手法の実現
可能性を確認した．

Applying RDF-based Software Repositories to
Multi-Language Program Analysis

Hiroshi Kazato,†1 Shunsuke Miyata†1

and Takashi Hoshino †1

In this report, we propose to apply RDF-based software repositories to an-
alyze programs implemented in multiple program languages. Our technique
consists of iterative steps of program analysis where outputs from the previous
steps are utilized for choosing an analysis technique to apply in the following
step. To show feasibility of the proposed technique, we have prototyped a sup-
porting tool based on RDF repositories and applied it to three open source web
applications.
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1. は じ め に

情報システム分野では単一のプログラミング言語のみでソフトウェアが構築されることが
少なく，特定の目的ごとに特化した複数のプログラミング言語を組み合わせる．たとえば，
Java EEで実装されたWebアプリケーションでは，ユーザインタフェースの表示やインタ
ラクションの記述に HTMLや JSP，Webサーバ内の処理の記述は Java，永続化データの
操作には SQLなどの言語を併用して実装することが一般的である⋆1．
このような現実的なソフトウェアの保守を支援するために，複数のプログラミング言語を
組み合わせに対する解析技術の必要性が認識されている．Van Greetらはメインフレーム
のレガシー資産に対し，IEEE TSE などの著名な論文誌で有効性があると示されたプログ
ラム解析手法1),2) を適用して得た知見を整理し，複数言語に横断的な依存性の抽出が未開
拓の研究領域であることを指摘した3)．また，ウィンターワークショップ 2007のプログラ
ム解析セッションでは同様の課題認識に基づいてグループ討論が行われ，複数の言語を対象
とする解析技術や，複数の解析技術を組み合わせる必要性について議論された4)．
複数のプログラミング言語を対象とする解析の具体例として，前述の Web アプリケー
ションのソースコードを解析し，データフロー図 (DFD)を生成する場合を考える．この場
合，HTMLの入出力コントロールとして記述されたデータ項目と，Javaのクラスやメソッ
ドとして実装されたプロセス，関係データベース上のテーブルとして実現されたデータスト
アの間のデータ依存関係を抽象化したグラフを構築する必要がある．このように，複数の言
語やメタデータを併用するソフトウェアを解析する場合，あらゆる組み合わせに対応でき
る解析ツールを予め開発しておくことは，現実的には不可能である．そこで，我々は複数の
ツールによって個別に解析されたデータをアドホックに併合し，言語やメタデータを横断す
る依存関係を追加した異種混在の解析データを生成したいと考える．このような解析データ
が利用できれば，スライシング，クラスタリング，マイニング等のより先進的なプログラム
解析，保守技術を現実的なソフトウェアの解析において活用できる可能性が高まる．
我々はこれまでに，多段階の解析によりプログラム理解を支援する初期段階のアイデアを
提案している5)．本稿ではこのアイデアを詳細化した解析手法を提案するとともに，細粒度
のソフトウェアリポジトリの一種である RDFリポジトリを応用し，複数の言語を併用する
プログラムを解析するためのツール基盤の実現性を示す．本報告の残りの部分は以下のよう

⋆1 組み込みシステム分野でも Java, C, C++が併用されるなど，他分野でも同様と考える
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に構成されている．まず，2節では本研究に関連するプログラム解析ツールの相互運用性に
関する既存研究，および近年の RDFリポジトリを用いたプログラム解析技術の動向を概観
する．次に，3節で複数の言語やメタデータを併用するプログラムを解析するための手法を
提案し，続く 4節で試作したプログラム解析ツール基盤の概要を述べる．5節ではこのツー
ル基盤を 3つのオープンソースのWebアプリケーションに適用した結果を報告し，現実的
なプログラムに対する適用可能性を議論する．6節は本報告をまとめと今後の研究に向けた
展望を述べる．

2. 関 連 研 究

2.1 プログラム解析ツールの相互運用性
プログラム解析ツールの相互運用を支援するためのスキーマ，メタデータは数多く提案さ
れているが，我々の把握する限りでは，プログラミング言語やそれ以外のソフトウェア開発
の成果物を容易に統合可能な性質を備えるものは存在しない．
解析ツールの相互運用に関する既存のアプローチではプログラム言語に依存しない抽象
的なメタデータを定義し，そのメタデータに合わせてプログラムを解析する．Ducasse ら
は言語非依存のプログラム解析環境であるMooseツールキットと，オブジェクト指向言語
に共通的なメタデータである FAMIXメタモデルを定義した1)．Mooseツールキット自身
は Smalltalk のソースコードから FAMIXのインスタンスを生成するが，他の解析ツール
が C, C++, Javaなどのソースコードから FAMIXのインスタンスを生成することにより，
Moose上で分析可能となる．また，Kazmanらはアーキテクチャ回復ツールの相互運用性
を実現するためのモデルである CORUM II を提案した．CORUM II はソーステキスト，
コード構造，機能，アーキテクチャの 4段階の抽象化レイヤを定義しており，解析ツールが
データの表現形式だけではなく，その背後にある意味論を共有する6)．
OMGは CORUM IIの抽象化レイヤの考え方を取り入れ，モデル駆動アーキテクチャの
基盤技術をリバースエンジニアリングに活用するアプローチである ADM (Architecture-

Driven Modernization)を提唱した7)．ADMはプログラム言語ごとに特化した抽象構文の
メタモデル (Abstract Syntax Tree Metamodel; ASTM)と，それらの言語に非依存なメタ
モデルである KDM (Knowledge Discovery Metamodel)を定義しており，まずソースコー
ドを解析してASTMのインスタンスを生成する．次に，各言語のASTMごとに抽象化マッ
ピングを定義し，KDMのインスタンスを得る．ADMの実体はこれらのメタモデルのみの
標準化であり，プログラム言語ごとに ASTMを生成するパーサや，ASTMから KDMへ

の抽象化マッピングの開発は容易ではない．
MoDisco8)はADMの一つの実装であり，Eclipse統合開発環境に実装された Java，JSP，

XMLなどの ASTMや KDM，およびそれらのインスタンスを生成するためのプログラム
解析ツールを提供する．我々の開発した解析ツール基盤の考え方は MoDisco とよく似て
おり，試作したツール基盤の一部でもMoDiscoの成果を利用している．しかし，ADMや
MoDiscoのメタデータ基盤である MOF (Meta Object Facility)9) では，異なるメタデー
タを持つモデル間を横断するリンクの作成が難しい点が課題である．MOFではメタデータ
が規定する規約にデータが必ず従う必要があり，リンクを作成するためにはあらかじめ複数
のメタデータを併合した上で，メタデータ上の関連を追加する必要がある．フォワードエン
ジニアリングの場合は厳格なモデリングの規約をトップダウンに伝播させることで，人的要
因によるエラーの混入を未然に防ぐ利点があるが，解析データをボトムアップかつ臨機応変
に結合するようなリバースエンジニアリングの状況ではMOFは適していない．
2.2 プログラム解析における RDFリポジトリの応用
RDF (Resource Description Framework) はセマンティック・ウェブで用いられるデー
タの表現形式であり，全てのデータを主語 (Subject)，述語 (Predicate)，目的語 (Object)

の三つ組みからなる文として記述する．主語は何らかのリソースを参照する URI(Uniform

Resource Identifier)である．述語は主語と述語の間の関係を表す URI参照であり，主語か
ら述語への有向辺によって表現される．目的語は日付，数字，文字列などのリテラルか，も
しくは何らかのリソースを参照する URIである．同一の URI 参照は複数の文の主語や目
的語にもなりうるため，RDFデータの集合は有向グラフを構成する．RDFの枠組みでは
メタデータも文として記述するため，データと同一の有向グラフ上に表現できる．
この RDFをソフトウェアの開発に活用するアイデアが提案されている10)–12)．プログラ
ム解析のデータを RDF のデータベースである RDF ストアに格納することにより，RDF

が備える以下の特徴が活用できる．
• グラフによるデータ構造の柔軟性．メタデータが存在しないデータや，メタデータの規
約に違反するデータであっても RDFで表現し，リポジトリに可能である．また，デー
タの重複が許容されており，述語を用いてそれらを統合することが可能である．

• 異なるメタデータを持つデータの統合．セマンティック・ウェブはWWW (World Wide

Web)に由来する技術であり，別々の組織や個人が作成した異種のメタデータに基づく
データが混在する環境を前提としている．RDFのデータはWebにおけるハイパーリ
ンクと同じように，任意の URIの間に参照関係を定義することができる．
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• 宣言的な問い合わせを用いたツール開発の容易さ．SPARQLは RDFで記述されたグ
ラフ構造に対する宣言的な問い合わせ言語であり，解析ツールに必要なソフトウェア関
連データを効率よく検索したり，加工したりすることを可能にする．吉田らは Javaプ
ログラムの表層構文や深層構文を RDFリポジトリに格納する手法を提案し，SPARQL

を用いて CASEツールの開発容易性が向上できると主張した13)．また，Tappletらは
SPARQLをソフトウェアの解析のために拡張した iSPARQLを提案し，過去に出題さ
れたMSR (Mining Software Repositories)ワークショップの課題を効率よく実装でき
ることを示した14)．
我々は各種のプログラミング言語で記述されたソースコード，フレームワークやライブラ
リに特有の設定ファイル，要求や設計のドキュメントなどのように，互いに異なるメタデー
タを持つソフトウェアの開発成果物を相互に連携させるために，ソフトウェア開発の成果物
に関連する情報を RDFリポジトリに格納する．

3. 複数の言語で記述されたプログラムの多段的な解析

前節で述べた RDFリポジトリの特徴を応用し，多言語で構成されたプログラムを解析す
るための手法を提案する．提案手法はプログラム解析と RDFリポジトリの更新を繰り返し
て漸進的に解析を進める点を特徴とし，1) 個別の言語，メタデータごとの解析，2) 言語，
メタデータ間の依存性の抽出，3) 多言語で構成されたモデルの解析，の 3種類のプログラ
ム解析手法を併用する．
以下では説明のため，Java EEの説明用アプリケーションである JPetStore 5.015) の解
析を例にとり，各ステップの解析手法を述べる．
3.1 個別の言語，メタデータごとの解析
ソースコード内に含まれるファイルやフォルダを解析し，それぞれの言語，メタデータに
特化した解析ツールを用いて RDFに変換する．そのためにはファイルやフォルダの構造を
認識して言語やメタデータの形式を判別する手段と，判別された言語やメタデータに従って
ソースコードから RDFデータを生成する解析手段を組み合わせた，言語ごとの解析規則を
できるだけ多く用意しておく必要がある．
• 言語やメタデータの形式の判断．言語やメタデータはファイル名に付与された拡張子
や，UNIXの file(1)コマンドの結果などで簡易的な判断ができるほか，ファイルの
内容を注意深く解析して正確な形式を判定してもよい．

• RDFデータの生成．既存のプログラム解析ツールの多くは RDFデータを出力しない．

言語に特化したツールを再実装することは非効率であるため，解析ツールが出力する
データを RDFに変換したり，解析ツールの機能をプラグイン等で拡張して RDFデー
タの出力機能を追加するといった工夫が必要である．

JPetStore のソースコードの場合には Java，JSP，関係データベースのスキーマを記述
した SQLなどの複数の言語のファイルが含まれている．それらの形式のファイルがそれぞ
れ.java, .jsp, .sqlの拡張子を持つという単純な判定規則をもとに，適切な解析ツールを
選択して実行する．このとき，フォルダやファイル全体を走査して，解析可能と判別された
すべてのファイルを事前に解析しておくことも可能だが，本節ではこれら 3つのファイル形
式をまず解析し，必要に応じて後から追加のファイル形式を解析する．
解析ツールはそれぞれ解析結果を RDFデータのグラフ構造で出力するが，この段階では
それらのグラフは非連結である．解析の様子を表す模式図を 図 1に示す．JSPファイルの
解析結果はWebページ内の要素とハイパーリンクによる画面遷移関係などを含むグラフで
ある．Javaファイルの解析結果はパッケージ，クラス，メンバ間の所有関係，クラスの継
承やインタフェースの実装による型の階層関係，変数やフィールド，メソッドのパラメータ
型の型の参照関係などを含むグラフである．SQLファイルの結果はテーブルとカラムの定
義，およびテーブル間の参照制約を含むグラフである．
3.2 言語，メタデータ間の依存関係の抽出
リポジトリ内の RDFグラフへ問い合わせを行い，言語やメタデータを横断する依存性を
抽出する．具体的には，プログラミング言語ごとに特有のライブラリやフレームワークの
APIの利用個所を検出するための問い合わせと，検出された APIに関するドメイン知識に
基づいて言語やメタデータ間の依存性を生成する処理を組み合わせた，依存性の抽出規則を
できるだけ多く用意し，ライブラリ化しておく．
• プログラム外部への依存性の検出．プログラミング言語にはそれぞれ，プログラム外部
への入出力やプロセス間通信のために利用されるライブラリ，フレームワークがあり，
それらに特有の APIが定義されている．問い合わせによりこれらの APIへ依存する個
所を検出した場合，プログラムが外部の RDFグラフに依存していると判断する．

• 依存性の抽出．フレームワークやライブラリの知識を有する分析者がプログラムのどの
箇所に着目し，どのように言語間の依存性に関するメンタルモデルを構築しているかを
観察やインタビューを通じて収集する．または，フレームワークやライブラリのドキュ
メントやソースコードを分析して依存関係を発見する．
リスト 1は「Javaソースコードから生成したRDFグラフ内にorg.apache.struts.Action
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図 1 プログラミング言語ごとの検出と解析.

Fig. 1 Detection and analysis of individual programming languages.

クラスのサブクラスが存在するか」を確認するための SPARQLの問い合わせである．6, 7

行は変数 ?classが Javaのクラス宣言であり親クラス ?superを参照すること，9, 10行は
?superの完全修飾名が org.apache.struts.Actionクラスであることを問い合わせ条件
として指定している．問い合わせ条件内の述語 rdfs:subClassOfはクラス間の継承関係を
表す述語であるが，これは推移的であるため，子孫を含めた間接的なサブクラスが該当する
ことに注意されたい．問い合わせ結果が空でなく，クラスのリストが返却された場合，その
プログラムは Struts フレームワークを利用してWebページの遷移フローを制御している
と判断する．この検出の様子を 図 2の模式図に示す．JPetStoreの RDFグラフに対して
この問い合わせを行うと該当するクラスの一覧が返却されるため，Strutsフレームワーク
を利用していると判断できる．
ここで，Strutsフレームワークに関する知識として「Actionのサブクラスは画面のレイ
アウトを定義する JSPファイルや，画面との入出力データを格納する ActionFormのサブ
クラスに対して依存性を持つ」，「それらの依存性は WEB-INF/struts-config.xml という
パスに格納される Struts の設定ファイルに記述される」の 2 つを用いて，Java クラスと
JSPファイル間の依存関係を抽出する規則を適用する．まず，この Strutsの設定ファイル

実装モデル !"#$#%& 実装モデル !'()%&実装モデル !"*+%& 解析ツール基盤&クラス& クラス&クラス& クラス& テーブル&テーブル&テーブル&クラス& クラス&ページ&ページ&ページ&ページ& 抽象クラス 言語間依存関係,解析ルール&クラス&抽象クラス ④ 各言語のモデルへ問い合わせや解析を行い、他の言語への依存性を検出する&例-.*/01/2.フレームワークの,
34/567 クラスを検出& 例-.5)389*.フレームワークの,

*:;<#=(#6.クラスを検出&
図 2 プログラミング言語間の依存性の検出.

Fig. 2 Detection of inter-language dependencies.

リスト 1 SPARQLを用いた Strutsフレームワーク検出規則の実装例
1 PREFIX rdfs:<http://www.w3.org/2000/01/rdf−schema#>

2 PREFIX java:<http://bonfesta.lab.ntt.co.jp/java#>

3

4 select distinct ?class

5 where {
6 ?class a java:ClassDeclaration ;

7 rdfs:subClassOf ?super .

8

9 ?super a java:ClassDeclaration ;

10 java:Type.fullyQualifiedName ”org.apache.struts.Action” .

11 }

は RDFリポジトリ上に読み込まれていないため，XMLファイルの解析ツール用いて RDF

データに変換する必要がある．次に，設定ファイルの内容を参照しながら JSP ファイル，
Javaクラスの間に依存関係のリンクを作成する．
リスト 2 は Action のサブクラスと，そのクラスへの入力値を提供する JSP ファイル
の間の依存関係を生成するための SPARQL の問い合わせである．9, 10 行は Struts 設定
ファイル内の action タグを指定し，12～15 行でその actionタグの type 属性の値を変
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図 3 プログラミング言語間の依存性の追加.

Fig. 3 Addition of inter-language dependencies.

数 ?classNameとする条件，17, 18行は設定ファイルに記述された ?classNameの値と完
全修飾名が一致する Javaのクラス宣言の参照を変数 ?classとする条件，20～23行は先ほ
どと同じ actionタグについて，input属性の値を変数 ?pageNameとする条件，25, 26行
は ?pageNameが表すパスに存在する JSPファイル屁の参照を変数 ?jspとする条件をそれ
ぞれ表している．最終的に，7行の construct句によって問い合わせ条件により取得され
た Actionのサブクラスと，そのサブクラスへ入力値を提供する JSPファイルの関係を新
しい RDFグラフの枝として生成する．なお，SPARQLの construct句は実際には RDF

リポジトリを更新しないため，生成された RDFデータを追加する処理が別途必要である．
リスト 3はこの抽出規則によって参照される Struts設定ファイルの箇所を，JPetStoreの
例題から抜粋したものである．抽出規則によって言語間に新たな依存性が追加される様子
を 図 3の模式図に示す．
3.3 多言語で構成されたモデルの解析
前項で追加した依存性によって連結された RDFグラフを用いてプログラム解析を行い，
ソフトウェア理解や保守を支援する．解析ツールとしては，複数の言語に横断的な可視化の
ビューや，横断的な依存関係の再ドキュメント化，1節で例として挙げたデータフロー図の
ような抽象的な設計情報の回復などが考えられる．我々は現在，いくつかの解析ツールの開
発を進めているが，具体的なツールの事例については報告の機会を改めたい．

リスト 2 SPARQLを用いたプログラミング言語間の依存関係の追加例
1 PREFIX xsd:<http://bonfesta.lab.ntt.co.jp/xsd#>

2 PREFIX java:<http://bonfesta.lab.ntt.co.jp/java#>

3 PREFIX jsp:<http://bonfesta.lab.ntt.co.jp/jsp#>

4 PREFIX struts:<http://bonfesta.lab.ntt.co.jp/struts#>

5

6 construct {
7 ?class struts:Action.input ?jsp .

8 } where {
9 ?action a xsd:Element ;

10 xsd:Node.name ”action” .

11

12 ?type a xsd:Attribute ;

13 xsd:Node.parent ?action ;

14 xsd:Node.name ”type” ;

15 xsd:Attribute.value ?className .

16

17 ?class a java:ClassDeclaration ;

18 java:Type.qualifiedName ?className .

19

20 ?input a xsd:Attribute ;

21 xsd:Node.parent ?action ;

22 xsd:Node.name ”input” ;

23 xsd:Attribute.value ?pageName .

24

25 ?jsp a jsp:Page ;

26 jsp:Page.path ?pageName .

27 }

リスト 3 JPetStoreの Struts設定ファイル (抜粋)
1 <action path=”/shop/viewItem”

2 type=”org.apache.struts.beanaction.BeanAction”

3 name=”catalogBean” scope=”session”

4 validate=”false” input=”/catalog/Product.jsp”>

5 <forward name=”success” path=”/catalog/Item.jsp”/>

6 </action>
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4. 支援ツール

我々は多言語のプログラム解析に対応したプログラム解析ツール基盤 Bonfestaを試作し
た．このツール基盤は 図 4に示すように，既存のプログラム解析ツールの出力を RDFデー
タに変換するアダプタ群と，オープンソースで利用可能な RDFデータストア Sesame16) の
組み合わせで構成される．
アダプタは通常，プログラム解析ツールやツールが出力するデータ形式ごとに開発する必
要があるが，解析ツールが Eclipse Modeling Framework (EMF)で定義されたメタモデル
のインスタンスとなるモデルを出力する場合には，そのメタモデルを OWL/RDF スキー
マ形式，インスタンスとなるモデルを RDF形式に変換する汎用の EMF-to-RDF変換アダ
プタを実装した．前述のMoDiscoは Javaや JSPのソースコード，XML形式の Java EE

の設定ファイルを EMF で定義されたメタモデルのインスタンスへ変換する機能を持って
いるため，Java Webアプリケーションの RDFデータはMoDiscoを経由して容易に生成
することが可能である．さらには，Eclipseプロジェクトの UML2メタモデルを利用する
UML エディタで編集したモデルや，EMF 上に実現された DSL ツール等のモデルを変換
し，RDFリポジトリに格納することも原理的には可能である．
Java ソースコードを RDF に変換する解析ツールのスクリーンショットを 図 5 に示す．
このツールは Ecipseの Java開発環境へのプラグインとして実装されている．Eclipseの最
上位フォルダのコンテキストメニューからツールを起動すると，そのフォルダに含まれる
Javaソースコード一式からMoDiscoの Javaモデルを生成し，前述の EMF-to-RDF変換
アダプタを通じて RDFデータを得る．
SPARQLの問い合わせで取得した RDFデータを用いて RDFリポジトリを更新するこ
とも可能である．3.2項で述べた言語やメタデータを横断する依存性の追加にはこの仕組み
を利用する．SesameはWebブラウザからアクセス可能な対話型の SPARQLインタフェー
スを提供しているため，クエリの編集と実行結果の確認を繰り返しながら，解析ツールのプ
ロトタイピングを行う．完成したクエリの結果はそのまま用いるか，何らかのプログラムで
RDFデータを加工し，RDFリポジトリに追加する．

5. 例題への適用

試作したツール基盤が実用的に利用可能かどうかを確認するため，オープンソースで公
開されている複数の Java EE Web アプリケーションを用いて処理性能を評価した．評価
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図 4 試作した解析ツール基盤の全体像．
Fig. 4 An overview of the prototyped tool platform.

表 1 プログラム解析の所要時間．
Table 1 Elapsed time of program analysis.

プログラム名 Step 数 RDF 文 総処理時間 (ms) 依存性抽出 (ms) ディスク容量
JPetStore 5.0 1,705 46,594 4,570 2,170 3,795,796

MosP 給与計算 3.3.3 151,720 5,153,557 388,490 26,047 445,885,114

ADempiere 3.4.3 569,695 17,578,231 6,290,044 77,706 1,534,009,481

対象のアプリケーションは 3 節で例題とした JPetStore のほか，ERP の業務パッケージ
である MosP 給与計算サブシステム17)，ERP, CRM, SCM の統合業務パッケージである
ADempiere18) の 3つを用いた．JPetStoreの開発規模は約 1,700ステップと小規模である
が，MosPと ADempiereはそれぞれ約 15万ステップ，約 57万ステップであり，我々が想
定する商用の情報システムにおける開発規模に近い．ツールの実行環境には CPUに Intel

Core i7-2620M，メモリ 8GB，80GBの SSDを備える市販のノート PCを使用し，64ビッ
トのWindows 7 Professional SP1環境で 64ビットの Oracle Java SE 6 update 25を用
いて実行した．また，Sesameの RDFストアの種類にはネイティブストアを選択した．ネ
イティブストアは Sesameをデータベース管理システムとして動作させディスク入出力によ
り RDFデータを処理するため，少ないメモリ使用量で大規模なデータを保持し，問い合わ
せを処理できる．
各アプリケーションを RDFデータに変換して RDFリポジトリへのインポートと言語間
の依存性の追加処理を実行し，処理に要した時間やディスクの消費量を計測した実行結果
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図 5 Java ソースコードの RDF への変換ツール.

Fig. 5 Our prototyped converter from Java source code to RDF.

を 表 1に示す．JPetStoreのように小規模なプログラムの場合は約 5秒で解析が終わるが，
MosP, ADempiere では解析にそれぞれ約 6分半，17分を要した．この処理時間のうち，メ
タデータを横断する依存性の抽出に要した時間はそれぞれ約 26秒，77秒であり，それ以外
の処理時間は MoDiscoによるモデルの生成と，Sesameによる RDFデータのインポート
処理にあたる．
これらの処理時間が現実的なソフトウェア開発において妥当かどうかはプログラム解析
ツールが支援する作業によって異なるため，さらに詳細な評価が必要である．我々はこの解
析ツール基盤の適用対象として，リバースエンジニアリングの初期段階における理解の支
援を考えている．この場合にはソースコードが更新されないため，3.1項のプログラミング
言語ごとの解析は 1回のみ行われる．RDFリポジトリへの問い合わせと更新は，最大の開
発規模を持つ ADempiereでも 1分強で処理できることから，事前に RDFリポジトリを構
築し，対話的に SPARQLの問い合わせを実行しながらプログラムを理解することは可能で

あると考える．一方で，フォワードエンジニアリングや反復開発の支援に用いる場合には，
ソースコードの更新ごとに RDFの再生成が必要となる．20分弱の解析時間は作業の中断
を招くため実用的とは言えず，ソースコードの差分のみ再生成を行ったり，RDFデータの
生成処理を並列化するなどの対応策が必要である．

6. お わ り に

本報告では RDFに基づくソフトウェアリポジトリを応用し，複数のメタデータや情報源
を横断的に利用するプログラム解析の手法を提案した．提案手法は複数回のプログラム解析
を繰り返す過程において，前段の解析結果を後段の解析手法の選択や，選択された解析手法
への入力として利用する点に特徴がある．我々は RDFリポジトリに基づくプログラム解析
ツールの基盤を試作し，オープンソースソフトウェアの 3つの例題へ提案手法を適用する
ことにより，手法の実現可能性を確認した．
提案手法はまだ，研究の初期段階にある．今後は提案するプログラム解析基盤を用いて，
オープンソース，商用を含めたさまざまなプログラム解析，保守の手法を現実的なソフト
ウェアの解析に応用していく予定である．同時に，提案手法や現状のツール基盤が持つ以下
の課題に取り組み，手法の有用性を確認したい．
• より高度なプログラム解析技術の適用と評価．本報告で提案した多言語からなる RDF

グラフに対して，データフローや制御フローの解析を試みるなど，既存のプログラム解
析や保守の手法を応用し，ソフトウェア理解に有益な情報を得られるか検証したい．

• 動的解析結果や開発履歴の統合．RDFは柔軟性の高いデータ構造であるため，動的解
析や履歴の解析による結果を静的なプログラム構造と関連づける形で格納できると考え
ている．ソースコードの一時点でのスナップショットに対する静的解析結果よりもデー
タ量のオーダが増えるため，事前に解析したデータを追加すべきか，すべてのデータを
追加して SPARQLで解析するかの選択のトレードオフを分析したい．

• ドキュメントとプログラムの解析データの統合．要求文書や設計書などのドキュメント
を解析して RDFリポジトリに追加し，追跡性の回復手法や Feature Location手法を
適用して成果物間のリンクを追加することにより，ドキュメントとプログラムについて
も横断的な解析技術を開発することが可能になる．RDFへの変換方法として，ドキュ
メントを非構造データとして自然言語処理で解析するほか，国内の情報システム開発に
おいて頻繁に用いられる Excel ファイルについてはワークシートのテンプレート構造
を利用した解析も検討したい．
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