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Описывается использование промежуточных представлений исходного кода для выполнения 
статического анализа. Предлагается расширить использование универсальных и многоуровне-
вых представлений в одном общем. Представлен прототип программного инструмента, гене-
рирующий и обрабатывающий такое представление. 
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Статический анализ облегчает выполнение типовых задач разработки. Эти задачи могут быть 

связаны с поиском ошибок, улучшением качества кода, внутренним тестированием [1]. Перспектив-
ным направлением является извлечение информации по исходному коду (построение машинных 
комментариев [2]). 

Промежуточные представления исходных текстов программ. Промежуточное представле-
ние (далее – представление) программного текста – это синтаксически и семантически эквивалент-
ный исходному коду набор данных, над которым выполняется анализ [3]. Представление может 
быть выполнено в виде различных наборов данных. Самый простой и наиболее изученный в облас-
ти компиляции вариант – абстрактное синтаксическое дерево AST, фактически это результат син-
таксического разбора. Более сложной, обеспечивающей увеличение скорости анализа является ре-
ляционная база данных. Однако затраты на получение такого представления  растут. Один из 
наиболее эффективных видов представления – конечный автомат. Помимо AST, в компиляции ши-
рокое применение нашло представление SSA (Single-State Assignment) и его развитие  GSA [4].  

Представления, описывающие только один входной язык, будем называть частными. Те, что 
пригодны для исходного кода на нескольких входных языках, – универсальными. К частным пред-
ставлениям можно отнести уже упомянутое абстрактное синтаксическое дерево, описывающее ис-
ходный текст программы во всех деталях, свойственных конкретному языку программирования. К 
универсальным представлениям можно отнести SSA и GSA с той оговоркой, что версии переменных 
будут описываться в терминах конкретного языка.  

Использование универсальных представлений  сокращает общие затраты при анализе, так как 
общее количество требуемых функциональных модулей представления и реализации цели анализа 
для представления снижается. При использовании частных представлений потребуется общее коли-
чество (N + N×M) операций, а при использовании универсального представления – N + M. При по-
ложительных значениях N и M, что имеет место для количества целей и входных языков, первая ве-
личина всегда больше второй на M×(N – 1) операций, что определяет выигрыш в сокращении 
общего количества операций для покрытия всех входных языков и целей анализа. 

Безусловно, трудозатраты зависят не только от общего количества операций но и от их сложно-
сти, которая при использовании универсального представления может быть выше (особенно в об-
ласти генерации универсального представления), но при увеличении количества языков и целей 
анализа преимущество в M×(N – 1) операций играет все большую роль. Уже для 3 языков и 3 целей 
анализа, когда выигрыш достигает уменьшения операций в 2 раза, имеется серьезная причина для 
выбора в пользу универсального представления. Из основного достоинства универсального пред-
ставления следует и недостаток: универсальные представления не позволяют отразить все детали 
синтаксиса каждого из языков исходного текста программ.  

Применение универсальных и многоуровневых представлений. Для выполнения анализа 
нам вовсе не обязательно иметь полную информацию обо всех деталях исходного текста. Самым 
простым уровнем является наиболее детализированный. Он полностью соответствует исходному 
коду. В различных проектах выделяют разное количество уровней. Так, например, в анализаторе 
PQL предлагается применять 3 уровня: модель глобального программного дизайна, модель структу-
ры программы, модель детального программного дизайна [5]. А в Bauhaus Project имеется 2 уровня: 
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низкоуровневый Inter Mediate Language, детализированный до операторов, и Resource Flow Graphs, 
описывающий архитектуру [6]. Нечто подобное наблюдается и в организации компилятора GCC, в 
котором используются представления GIMPLE, CFG (Control Flow Graph), RTL, помимо классиче-
ского AST [7].  Как видно, различные подходы сходятся в том, что есть полностью соответствующее 
коду представление и описывающее глобальную структуру программы, архитектуру. Между этими 
двумя крайними уровнями можно выделить дополнительные уровни представлений. С точки зрения 
анализа основной интерес представляют структурные единицы используемой парадигмы програм-
мирования и языка. Например, для объектно-ориентированных языков это может быть представле-
ние уровня классов, их иерархии и взаимосвязей (похоже на диаграмму классов UML [8]). 

XML-форма классового представления. Для прототипной реализации были выбраны весьма 
разные языки: Java и Python. Самое главное их отличие в том, что Java – это язык со строгой типи-
зацией данных, а Python – с динамической. Это накладывает некоторые ограничения на получение 
связей агрегирования и композиции, потому что типы полей в Python определяются на этапе исполне-
ния, а не на этапе компиляции, т.е., они не могут быть получены напрямую из исходного кода. Для уп-
рощения получения прототипа откажемся от получения типов и построения связей агрегирования. 

В Python присутствует множественное наследование, которого нет в Java. В Java есть интер-
фейсы, которых нет в Python, но в Java есть множественное наследование у интерфейсов, а также 
класс может реализовывать несколько интерфейсов. В данном случае самым простым решением 
будет приравнять интерфейсы к классам. Фактически, так и есть, интерфейс – это абстрактный 
класс, который не содержит никаких реализаций. Таким образом, представление будет допускать 
множественное наследование для всех входных языков, даже для тех, где его нет. Отказываясь от 
интерфейсов, также приходится отказываться от отношений реализации. В Python'е такое отноше-
ние не может быть реализовано средствами языка так, чтобы оно отличалось от отношения обобще-
ния. Однако оно может присутствовать на уровне логики. Для предлагаемого представления удобно 
использовать древовидные структуры. В качестве формата данных хорошо подойдет XML. В каче-
стве основного тега выступает тег Class, описывающий отдельный класс, в качестве дочерних тегов 
используются теги: Attr – описывает поля класса; Method – описывает методы класса; Parent – опи-
сывает родителей класса.  

Графическое представление XML-схемы [9] 
изображено на рис. 1. Полный текст схемы можно 
получить из git-репозитория [10]. 

Прототип системы получения универсаль-
ного классового представления. Реализованный 
прототип поддерживает 2 входных языка про-
граммирования – Java и Python. Для Python ис-
пользовался генератор на основе библиотеки 
logilab-astng, что позволило сразу получать инфор-
мацию о классах проекта. Для Java использовался 
генератор, использующий AST. Дерево разбора 
получалось из XML-документа, генерируе-мого 
доработанным компилятором Open JDK. Реализа-
ция прототипа выложена в git-репозитории на от-
крытый ресурс GitHub под свободной лицензией. 

Результаты получения представления и его 
визуальной формы. Для тестирования предложен-
ного промежуточного представления была полу-
чена визуализированная иерархия классов в dot-
формате описания графов из пакета Graphviz, так 
как иерархия наследования может быть представ-
лена в виде направленного графа. 

Для демонстрации универсальности пред-
ставления и его полноты, независимо от входного 
языка, возьмем типовую реализацию шаблона проектирования «Посетитель» [11]. Были написаны 2 
одинаковые по смыслу реализации на Java и Python. Полные тексты примеров доступны в git-
репозитории [12]. 

Рис. 1. Графический вид XML-схемы  
универсального классового представления 
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Листинг 1. Фрагмент промежуточного представления примера на Python. 
 

<?xml version='1.0' encoding='utf-8'?> 
<Classes> 
  <Class id="4" name="Node"> 
    <Attr name="strPos"/> 
    <Attr name="lineno"/> 
    <Method name="accept"> 
      <Arg name="visitor"/> 
    </Method> 
  </Class> 
  <Class id="5" name="VariableNode"> 
    <Attr name="name"/> 
    <Method name="accept"> 
      <Arg name="visitor"/> 
    </Method> 
    <Parent id="4" name="Node"/> 
  </Class> 
  <Class id="11" name="NodeVisitor"> 
    <Method name="visit_variable"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
    <Method name="visit_assignment"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
    <Method name="visit_class"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
  </Class> 
  <Class id="12" name="Verificator"> 
    <Attr name="specification"/> 
    <Method name="visit_assignment"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
    <Method name="visit_variable"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
    <Method name="visit_class"> 
      <Arg name="node"/> 
    </Method> 
    <Parent id="11" name="NodeVisitor"/> 
  </Class> 

 

Промежуточное представление иерархии классов для Python в виде XML представлено в листин-
ге 1. Для Java визуализация такого представления в UML-подобной форме представлена на рис. 2. 
Анализируя данные, видно, что диаграмма и XML-представление идентичны по смыслу. 

 

 
Рис. 2. UML-подобная диаграмма классов примера Java 
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Анализ иерархии классов с помощью построенного прототипа. Объектная структура про-
граммного продукта в соответствии с современными представлениями должна удовлетворять опреде-
лённым критериям, в том числе правильно построенным линиям наследования от базовых классов.  

С целью тестирования возможностей построенного прототипа было проверено выделение ме-
тодов для групп объектов, которые могут быть вынесены в общий суперкласс. 

Для анализа были выбраны несколько Python- и Java-проектов. На Python – библиотека для веб-
разработки Django версии 1.4.1, сетевая библиотека Twisted версии 12.0.0, Python-пакет logilab, ко-
торый использовался для обработки AST-деревьев (компоненты logilab-astng версии 0.23.1 и logilab-
common версии 0.58.0) (табл. 1). Проблемными 
методами названы те, чьи имена совпадают в 
разных классах, но не унаследованы ими от об-
щего суперкласса. 

На Java анализировались компилятор javac, 
из состава OpenJDK v6u20, статический анали-
затор FindBugs v2.0.1, SQL-клиент SquirreL (табл. 2).  

Кроме того, был проанализирован собст-
венный код. Для анализа был выбран построи-
тель AST для Java. В результате анализа было 
найдено 20 «похожих» методов без родитель-
ской реализации из 102. Как оказалось, класс, 
выполняющий обход узлов, получаемых от пар-
сера, делегировал вызовы зарегистрированным в нем классам, выполняющим вывод в XML или 
другую обработку. Причем делегировал он их, повторяя интерфейс этих обработчиков в 15 из 17 
методов. При такой реализации стоило в самом классе, выполняющем обход, реализовать интерфейс 
обработчика, так как его поведение совпадало с поведением обработчика.  

Таким образом, был проведен рефакторинг собственного кода, сокративший число проблемных 
методов с 20 до 3, причем, с точки зрения чистоты кода, этот рефакторинг требовался. Из оставших-
ся трех два также подлежат будущему рассмотрению. С рефакторингом можно ознакомиться по 
ссылке https://github.com/exbluesbreaker/csu-code-analysis/commit/64c6974517fdc700c2dc9f0c0173208 
ab3352af5 (информация о коммите в git). 

Полученные результаты дают хорошую почву для возможного рефакторинга исходного кода 
проанализированных программных продуктов, это может быть как выделение новых суперклассов 
или интерфейсов, так и добавление новых методов к уже существующим. Доля имен  методов с оди-
наковыми именами, реализованными в разных классах, более 10% для всех исследованных продук-
тов, а для некоторых она достигает почти 20%. Разработанный прототип не предназначен для авто-
матизации такого рефакторинга, он лишь извлекает из исходного кода полезную для разработчика 
информацию. 

Выводы. В результате проделанного исследования была разработана и описана модель проме-
жуточного представления, позволяющая универсальным  инструментом выполнять статический 
анализ исходного кода Java и Python.  Представлен прототип такого инструмента. Для другого языка 
следует только получить универсальное промежуточное представление по предлагаемому шаблону. 
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