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プログラム解析を提供するAPIの実現とその
適用

四野見 秀明　玉井 哲雄

既存のプログラム解析ツール内部の C言語の構造

体やアルゴリズムを関数呼び出しとしてラップするこ

とで，通常のプログラム解析結果のみならず，プログ

ラムスライシング技術におけるデータ／制御依存関係

の解析結果を抽出できる APIを実現した．その API

を利用すれば，静的スライスを利用したプログラム

解析ツールなどを容易に構築することが出来る．本

論文では，プログラム解析結果のデータモデル，API

設計と実現方法，そして，その APIの適用例として，

データ／制御依存関係に基づく解析結果を帳票化し

たツールについて述べる．そのツールは，システム再

構築の現場でのシステム理解に実際に使用された．

1 はじめに

近年，Web技術の発達により，社内の情報共有や，

インターネット経由の情報発信が行われるようになっ

た．現状では，それらを実現するシステムをフロント

エンドからバックエンドまですべて新規開発すること

はほとんどない．既存のいわゆるレガシーシステムを，

バックエンドはそのままでユーザインターフェースの

みをWebブラウザ対応させるという要求が高い [14]．
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また，これまで COBOL，C，PL/Iで構築された既

存システムを Enterprise JavaBeansを含めた Java 2

Platform, Enterprise Edition (J2EE）[17] 技術での

再構築を開始している会社も出始めている．それら

を称して，レガシー現代化（Legacy Modernization）

[6] [18] [8] と呼ばれる．世界中のビジネスデータの

70%は，COBOLで書かれたアプリケーションで処理

されているという調査結果 [1]もあり，レガシー現代

化はむしろ今後本格化することが予想されている．本

論文で提案するプログラム解析結果を提供する API

は，レガシーシステムの一部をそのまま利用する際の

呼び出しインターフェースの分析や，再利用時に現実

的に必要となる機能追加の支援や，J2EEでの再構築

の際の既存システム理解に役立つツールの開発を容

易にする．

四野見らは，COBOL，PL/I対象の保守支援ツー

ル『悟』（SATORU: Source code Analysis TOol for

program Understanding）の研究開発を行って来た

[15] [16]．そのプログラム解析結果をデータモデルと

してアクセスすることを可能にする APIを，データ

構造とアルゴリズムを隠蔽することにより実現した．

この APIを使用することにより，COBOL，PL/I プ

ログラムについて，クロスリファレンス情報のみなら

ず，プログラムスライシング技術 [19] [12] [13]におけ

るデータ依存関係（Data Dependence），制御依存関

係（Control Dependence）[2]をも含めた，プログラ

ム解析結果を参照することが可能になり，プログラム

スライシング技術の現実的な適用を可能にする．

この APIを利用して，再構築のためのシステム理



4 コンピュータソフトウェア (512)

解に利用される帳票生成ツールが開発され，実際のシ

ステム再構築現場で利用された．適用例として，その

ツールについても述べる．

2 背景

ある保険会社で COBOLで書かれたシステムを再

構築する際に，データ項目名の一貫性を実現するた

め，既存のデータ項目の使用法を理解したいという要

求があった．そこで，プログラムの出力個所から入力

方向にデータの流れを溯って追跡し，各変数の値を計

算した文，その実行に関与した条件文などを帳票とし

て出力する機能を持った用語相関ツールが提案され

た．単独のプログラム（コンパイル単位）内のみなら

ず，外部呼出しを経由した多数のプログラムにまたが

る変数の値の代入関係追跡も必要とされた．

技術的な側面でのツール実現性の検討を依頼され

検討した結果，帳票として出力されるべき情報は，プ

ログラムスライシング技術 [19] におけるデータ依存

関係と制御依存関係 [2]に基づく解析を行うことによ

り生成可能であることが分かった．それらは，四野見

らが研究開発を行ってきた『悟』が，プログラム解析

結果として保持している情報である [16]．『悟』内部に

持つプログラム解析結果を，他のツールからも容易に

使用できるようにする必要性が生じた．

3 課題と解決方法

当初，『悟』の解析結果を関係データベースに保存す

ることも検討したが，データフロー，制御フローを含

む大変詳細なグラフの関係を表形式で関係データベー

スに保存することは，パフォーマンスの観点から現実

的ではないと判断した．今回の解析結果を利用する

ツールは，一度に 2000本ものプログラムを解析対象

とした帳票生成を想定し，莫大な計算量を必要とする

ことからパフォーマンスを重要視する必要があった．

Cのデータ隠蔽という観点で，C++での実現も検討

したが，やはりパフォーマンスの配慮と，API 利用

者側が Cでも C++でも解析結果を利用できるという

利点を考慮し，Cの関数として隠蔽を実現することに

した．しかし，Cの関数として実現しつつも，C++

や Javaのクラスとして容易にラップ可能なオブジェ

図 1 実体関連図

クト指向風の設計を行った．

既存ツールの内部データ構造をCの関数としてカプ

セル化することにより，データ構造の変更はAPI使用

者側には影響を与えないようになった．また，C++で

は直接的に，Javaでは JNI（Java Native Interface）

[7]を利用することで，容易にクラス化できるように

設計されている．

4 データモデルに基づくAPI

プログラムの解析結果を言語に依存しないモデルと

して提供する APIを構築することにより，その API

を利用して開発したツールは，元々『悟』が解析可

能な COBOLと PL/Iの双方に対して有効になった．

ここでは，実現した APIにおけるプログラム解析結

果のデータモデルと，関数形式について述べる．

4.1 実体関連図

このAPIを使用することにより，プログラムは図 1

のようにモデル化されて見えることになる．図中の箱

は実体（オブジェクト）であり，矢印は関連である．

三角が塗りつぶされた矢印は一対多の関連，塗りつぶ
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されていない矢印は一対一の関連を示している．図中

点線の下はプログラム内，上はプログラム間の情報の

モデルである．実体は IDの振られたオブジェクトに

相当し，関連は関数呼び出しの際の引数と返り値のオ

ブジェクト ID間の関連である．C++や Javaでラッ

プした際には，実体はオブジェクト，関連はメソッド

名に相当する．

例えば，図 1中，その Program中に含まれている

Routine を検索し，その中の特定の Routine につい

て，含まれている Statementを検索することが可能で

ある．DataAccessオブジェクトはプログラムのソー

スコード中の実行部（代入文，計算式，条件部など）

中に現れる変数に相当し，setBy/referredByがその変

数に対する代入／参照個所への関係（Define/Use）で

ある．データ依存関係は，その関係と，その変数がど

の Statementに含まれているかという関係 belongsTo

の組み合わせで容易に実現される．制御依存関係は

図中の ctrlDependsOnが相当する．それらの関係は

プログラム依存グラフ（PDG: Program Dependence

Graph） [2] に相当する．プログラム間のデータ依存

関係に関しても同様であり，InterfaceDataAccessが

プログラム呼び出しの際のパラメータや外部変数に

相当する．

4.2 データフローの追跡

COBOL，PL/Iのプログラムでは，データ構造の

再定義によるエイリアスや，データ構造ごとの代入

が頻繁に行われ，保守や再構築現場でプログラムを

理解する際のデータの流れの追跡を困難にしている

[16]．例えば，プログラムにおいて，データの階層の

下位の変数に対して代入された値が，上位レベル（例

えばデータ構造全体ード）に相当する変数として参照

され，そのレベルで別のデータ構造へ代入されること

がある．また，そのデータ構造が再定義されていて，

別の名前，別のデータ構造で参照されるなどである．

そのような場合でも正確にデータフローを追跡で

きるために，代入／参照を追跡するための API呼び

出しにおいては，対象とする変数全体だけではなく，

その変数メモリー領域の一部を指定して追跡するこ

とも可能としている．その際には，対象とする部分に

ついてのその変数の領域のはじめからのオフセットと

対象とする領域の大きさをビット値として指定するこ

とになる．APIを通して返される代入／参照の対象

の変数に関しても，その変数領域中のメモリー上の対

象となる領域がオフセットと大きさの組み合わせと

いう形で返される．それに続く代入／参照の追跡に

も返された領域に関するオフセットと大きさを，API

のパラメータとして渡すことにより，正確なデータフ

ローの追跡を可能にする．

再定義には，データ宣言において行われるデータ

構造の再定義（COBOL の REDEFINES，PL/I の

DEFINEDや明示的な領域指定による BASEDの利

用）と，静的な解析が難しいポインタ変数による再定

義（ポインタエイリアス）がある．しかし，COBOL

では言語仕様上ポインタはあるが，現実的には使用さ

れていない．本研究のプログラム解析では，ソースプ

ログラム中でポインタ変数が使用されている場合には

構文解析時に警告を出力するようになっている．しか

し，銀行，保険会社を中心とする数十社の COBOL

プログラムを解析した経験に基づいても，警告が出力

されたことがない．COBOL が対象とするビジネス

アプリケーションは，ほとんどの場合，静的なプログ

ラム解析で対応できるといえる．PL/Iにおけるはポ

インタ変数への代入による動的な領域再定義に関し

ても，多くの場合代入が一箇所であり再定義対象が静

的に特定できる．本来，DEFINED で明示的に再定

義すべきところをポインタ変数を利用しているケー

スが多い．そのような場合は，DEFINED と同様に

再定義として解析し，それ以外は警告を出力するよう

になっている．その警告が，そのプログラムが静的解

析で対応できる性質かを見極める目安となる．

4.3 関数形式

プログラムの構成要素である実体（例えば，ステー

トメント，変数など）について，その実体間の関連

と，各実体の属性（例えば，名前，大きさなど）の情

報を関数呼び出しにより検索できるように設計され

ている．以下では，オブジェクト指向との対応が容易

なように，実体をオブジェクトと呼び替え，オブジェ

クト指向の用語を用いて説明する．
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オブジェクトの各インスタンスには IDが割り当て

られ，メッセージ受け取り側のインスタンスとして関

数呼び出しの際の第 1引数に渡される．関数名はメッ

セージの受取り側オブジェクト名と，メッセージ（メ

ソド）名の連結で出来ている．対象となるオブジェク

トに対してある関連名で関連付けられているオブジェ

クトが一つのみの場合，対象となるオブジェクトのあ

る属性名に対する値が一つのみである場合, 関数プロ

トタイプは以下の形式となる．
<オブジェクト ID|属性値>

オブジェクト名メソド名 (<オブジェクト ID>, ..);

例えば，以下のような関数プロトタイプとなる．
ROUTINEID ProgramMainRoutine(PROGRAMID);

PSZ ProgramName(PROGRAMID);

前者は，プログラムの IDを引数にとり，その中のメ

インルーチンの IDを返している．後者は，プログラ

ムの IDを引数にとり，その名前を文字列で返してい

る．ここで，PSZとは文字列のタイプである．

対象となるオブジェクトに関連付けられるオブジェ

クトや属性値が複数になる場合は，以下の形式となる．
<オブジェクト ID|属性値>

オブジェクト名メソド名 (<オブジェクト ID>,

.. ,

<ステータスへのポインタ>);

例えば，以下のような関数プロトタイプとなる．
VARIABLEID ProgramHasVariable(PROGRAMID,

STATUS*);

最終パラメータには，関数呼出しごとに書換えられる

ステータスを保持する領域へのポインタを渡し，複数

回この関数を起動することで，対応する複数個の ID

を得ることができる．返される値がなくなると，関数

は NULL を返す．複数個の ID や属性をリスト等の

構造で返さないのはパフォーマンスを極力下げないた

めである．例えば，プログラム中の変数やステートメ

ントを返すような関数の場合，返される項目の数が

COBOL，PL/Iのレガシープログラムでは時には何

百，何千となるケースもあるからである．

4.4 C++，Javaのクラス化

本 APIは，オブジェクトに対するメッセージ送信

という概念に基づき設計されている．したがって，実

体をクラス，C の関数呼び出しを，C++ ならメン

バ関数，Javaならメソッド呼び出しに対応づけ実装

図 2 判断／導出ロジック

することで容易にクラス化が可能である．具体的な

実装としては，各実体の ID の値を保持するために，

C++ ならクラスのデータメンバ，Java ならフィー

ルドを定義し，各々メンバ関数，メソッドの実装の中

で相当する API関数を呼ぶだけでよい．C++ならメ

ンバ関数の定義に inline 関数を使用すれば，関数呼

び出しによるパフォーマンスの低下を気にする必要が

なくなる．

5 API適用例としての用語相関ツール

既に述べたように，本 API を使用して用語相関

ツールが開発された．用語相関ツールでは，「導出ロ

ジック」，「判断ロジック」という用語が使われる．「導

出ロジック」は，プログラムスライシング技術におけ

るデータ依存関係と一致すると考えてよい．「判断ロ

ジック」は，制御依存関係とは若干異なっている．制

御依存関係が，注目するステートメントが実行され

るかどうかを直接左右する分岐ステートメントへの

関係であるに対して，「判断ロジック」は注目するス

テートメントの実行に関与するすべての分岐ステー

トメントに相当する．図 2中，「導出ロジック」は実

線の矢印，「判断ロジック」は点線矢印で示した．矢

印の方向は，データ依存関係，制御依存関係の説明

に通常使われるデータや制御の流れに沿った方向で

書いている．しかし，実際は「導出ロジック」，「判断

ロジック」共に，矢印の先から矢印の元への逆方向に

参照される．図中の「判断ロジック」をたどると，注
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図 3 用語相関表

目しているステートメントの実行に直接影響する IF

だけでなく，ルーチン呼び出しの元の IFも「判断ロ

ジック」とされていることがわかる．

用語相関ツールが生成する表は，上記「導出ロジッ

ク」と「判断ロジック」を忠実に帳票化したものであ

る．図 3にプログラムから生成された用語相関表の一

部を示し，その上に「導出ロジック」「判断ロジック」

の関係をそれぞれ矢印で示した．顧客からの要請は，

あくまで紙に出力するための帳票の生成であった．表

では各ステートメントに IDが振られ，その IDをた

どることにより関連する項目を追跡できるようになっ

ている．しかし，その追跡は膨大な紙の出力をページ

をめくりながら行う必要がある．そこで，紙への出力

を想定したテキストファイルによる表に，IDの部分

をクリックすることにより対象個所を参照でき，追

跡を容易にするための HTMLのタグを挿入するユー

ティリティも提供した．用語相関ツールは，再構築の

ためのシステム理解を目的に，現場で実際に利用さ

れた．

6 評価

本 APIを利用して，用語相関ツールは，その仕様

が定義された時点でソフトウェア会社に外注され，設

計実装された．ツールの開発者へは，API 自体と仕

様とその使用法が与えられ，『悟』内部のデータ構造

や実装は公開されていない．現場で稼動している数千

本単位の COBOLプログラムを読み込んで，プログ

ラム内，プログラム間のデータ依存関係と制御依存

関係に基づく解析結果を帳票として生成するシステ

ムが内部設計，実装，テストを含めて 18人月で開発

された．開発期間は 5ヶ月で，その間平均 3人から 4

人が開発に係わった．本 APIなしで，このような人

月で開発を行うことは不可能であったと思われる．

また，元 『々悟』自体は COBOLと PL/Iをサポー

トしており，本 APIは両方の言語仕様をサポートす

る形の抽象的なモデルになっている．用語相関ツール

は，COBOL 用に開発したものであるが，実際に現

場で稼動している PL/Iのプログラムに対しても起動

を試みた．何の修正も無くそのまま COBOLに対し

てと同じ帳票を生成されることが確認された．これに

より，本 APIが COBOLと PL/Iの言語仕様を抽象

化したモデルを実現していることが実証された．

7 関連研究

COBOLプログラムに対する解析結果の抽出に関し

ては，REFINE/COBOLがあり，その中では Refine

Object Repository [10] がを利用されている．Refine

Object Repository の利用により，拡張された抽象構

文木に基づく情報を抽出することが可能になっている

が，制御フローやデータフローの情報までは提供して

くれない．また，情報の検索プログラムは Refine固

有の言語により実装する必要がある．本 APIは，C

で実装することにより，COBOLと PL/Iのプログラ

ムに対して制御フロー，データフロー情報を含めたプ

ログラム解析情報を抽出することを可能にしている．

Sapid [3] [11]は，細粒度リポジトリに基づく C言

語を対象とする CASEツール・プラットフォームで

ある．プログラム解析結果のためのモデル I-model
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が提案され，制御とデータの依存関係を扱う SDA

（Sapid Dependency Analyzer）という API 関数群

を持つ．SDAにおける制御依存関係は，制御流れグ

ラフ（CFG: Control Flow Graph）で表され，いわ

ゆるプログラム依存グラフ（PDG）[2] における制御

依存辺を直接表現するものでは無い．ただし，CFG

から容易に PDGにおける制御依存関係を抽出できる

と思われる．データ依存関係解析は，関数内に限定さ

れ，関数をまたがる情報は提供していない [11]．本研

究における解析では，C 言語の関数に相当する手続

き（ルーチン）内のデータフロー解析結果をサマライ

ズした情報を生成する．その情報を利用し，手続き呼

び出しに伴うデータ依存関係も APIを通じて抽出で

きるようになっている．本 APIを利用した用語相関

ツールも，それを利用し複数プログラムにまたがる

データ依存関係をも帳票化している．また，本 API

は，あくまでプログラムを解析することを目的として

いるが，Sapidはソースプログラムに対する変更操作

までも対象にしていることも特徴といえるだろう．

Decomposition Slice [4] [5]は，出力変数に注目し，

その出力を生み出すプログラムスライスの集合であ

る．用語相関ツールは，出力変数に注目し，それに係

わるデータ依存関係，制御依存関係に基づく情報を全

て帳票にしていることに相当する．本 APIを利用す

ることにより，Decomposition Sliceと等価な情報を

容易に帳票化することを実現している．

8 おわりに

レガシー現代化が本格化するにしたがって，

COBOL，PL/I で書かれたシステムを，UML を利

用した設計等で再構築する要求も高まっている．本

APIを利用すれば，既存プログラムの解析結果に基づ

き XMI (XML Metadata Interchange) [9] のフォー

マットに従った XMLデータを生成するツールを開発

可能である．それは，モデリングツール等の開発環境

の入力となり，現状の設計把握に役立ち，また再設計

の基礎となりうる．モデリングツールへの入力のため

は，解析結果からの抽象化も必要となるであろう．
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