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В статье описывается использование промежу-
точных представлений исходного кода для выполне-
ния статического анализа. Предлагается расширить 
использование универсальных и многоуровневых 
представлений в одном общем. Представлен прототип 
программного инструмента, генерирующий и обраба-
тывающий такое представление.

Ключевые слова: статический анализ, промежу-
точное представление, машинные комментарии, ис-
ходный код, диаграмма классов, Java, Python.

Введение
Статический анализ облегчает выполне-

ние типовых задач разработки. Эти задачи 
могут быть связаны с поиском ошибок, улуч-
шением качества кода, внутренним тестиро-
ванием [1]. Перспективным направлением 
является извлечение информации по исход-
ному коду (построение машинных коммента-
риев [2]).
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Промежуточные представления
Промежуточное представление (далее прос-

то «представление») программного текста – это 
синтаксически и семантически эквивалентный 
исходному коду набор данных, над которым вы-
полняется анализ [3]. Представление может быть 
выполнено в виде различных наборов данных. 
Самый простой и наиболее изученный в облас-
ти компиляции вариант – абстрактное синтак-
сическое дерево AST, фактически, это резуль-
тат синтаксического разбора. Более сложное, 
обеспечивающее увеличение скорости анализа 
– реляционная база данных. Однако затраты на 
получение такого представления растут. Один 
из наиболее эффективных видов представления 
– конечный автомат. Помимо AST в компиляции 
широкое применение нашло представление SSA 
(Single-State Assignment) и его развитие GSA [4]. 

Представления, описывающие только один 
входной язык, будем называть частными, а те, 
что пригодны для исходного кода на нескольких 
входных языках, – универсальными. К частным 
представлениям можно отнести уже упомянутое 
абстрактное синтаксическое дерево, описываю-
щее исходный текст программы во всех деталях, 
свойственных конкретному языку программиро-
вания. К универсальным представлениям можно 
отнести SSA и GSA, с той оговоркой, что версии 
переменных будут описываться в терминах конк-
ретного языка. 

Использование универсальных представле-
ний  сокращает общие затраты при анализе, так 
как общее количество требуемых функциональ-
ных модулей представления и реализации цели 
анализа для представления снижается. Пусть 
предполагается выполнение анализа для N ис-
ходных текстов, каждый из которых написан на  
языке высокого уровня, не совпадающим с язы-
ком любого из других текстов, и M целей анализа 
каждого текста. Тогда общее количество незави-
симых функциональных модулей при использо-
вании универсального представления составит 
N + M. Если предположить, что для выполнения 
анализа используется хотя бы синтаксическое 
дерево разбора (или другое частное представле-
ние), полученное с помощью транслятора, то от-
каз от универсального представления приведет 
к необходимости применить N×M независимых 
функциональных модулей.

Уже для трех языков высокого уровня (напри-
мер java, python, cpp) и двух целей анализа (на-
пример получение диаграммы классов и графа 
вызовов) появляется выигрыш по количеству не-

зависимых функциональных модулей в системе 
на основе универсального представления, так как      
N + M = 5, а N×M = 6. 

Из основного достоинства универсального 
представления следует и недостаток: универ-
сальные представления не позволяют отразить 
все детали синтаксиса каждого из языков исход-
ного текста программ. 

Универсальные многоуровневые 
представления
Для выполнения анализа нам вовсе не обяза-

тельно иметь полную информацию обо всех де-
талях исходного текста. Самым простым уровнем 
является наиболее детализированный. Он полно-
стью соответствует исходному коду. В различных 
проектах выделяют разное количество уровней. 
Так, например, в анализаторе PQL предлагается 
применять три уровня: модель глобального про-
граммного дизайна, модель структуры програм-
мы, модель детального программного дизайна 
[5]. А в Bauhaus Project имеется два уровня: низ-
коуровневый Inter Mediate Language, детализиро-
ванный 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 класси-
ческого AST [7]. Как видно, различные подходы 
сходятся в том, что есть полностью соответс-
твующее коду представление и описывающее 
глобальную структуру программы, архитектуру. 
Между этими двумя крайними уровнями можно 
выделить дополнительные уровни представле-
ний. С точки зрения анализа основной интерес 
представляют структурные единицы используе-
мой парадигмы программирования и языка. 

Например, для объектно-ориентированных 
языков это может быть представление уровня 
классов, их иерархии и взаимосвязей (похоже на 
диаграмму классов UML [8]). Извлекая лучшее из 
представленных идей классификации представ-
лений, можно сделать вывод, что универсальные 
представления могут быть эффективны на более 
высоких уровнях абстракции. Так, например, 
программная архитектура в целом мало зависит 
от операторных возможностей конкретного язы-
ка. В качестве примера возьмем рассмотренный 
уровень классового представления. Для всех объ-
ектно-ориентированных языков характерны об-
щие черты при работе с классами. Именно они 
отражены в диаграмме UML, и именно они были 
рассмотрены. 
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Описание универсального классового 
представления
Для прототипной реализации были выбра-

ны весьма разные языки: Java и Python, со сво-
ими особенностями, предлагаемыми для ООП. 
Самое главное их отличие в том, что Java – это 
язык со строгой типизацией данных, а Python – с 
динамической. Это накладывает некоторые ог-
раничения на получение связей агрегирования 
и композиции, потому что типы полей в Python 
определяются на этапе исполнения, а не на этапе 
компиляции, то есть они не могут быть получены 
напрямую из исходного кода. Для упрощения по-
лучения прототипа откажемся от получения ти-
пов и построения связей агрегирования.

В Python присутствует множественное насле-
дование, которого нет в Java. В Java есть интер-
фейсы, которых нет в Python, но в Java есть мно-
жественное наследование у интерфейсов, а также 
класс может реализовывать несколько интерфей-
сов. В данном случае самым простым решением 
будет приравнять интерфейсы к классам. Факти-
чески 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 от-
ношение не может быть реализовано средствами 
языка так, чтобы оно отличалось от отношения 
обобщения. Однако оно может присутствовать на 
уровне логики. Для предлагаемого представле-
ния удобно использовать древовидные структу-
ры. В качестве формата данных хорошо подойдет 
XML. В качестве основного тега выступает тег 
Class, описывающий отдельный класс, в качест-
ве дочерних тегов используются теги: Attr – опи-
сывает поля класса, Method – описывает методы 
класса, Parent – описывает родителей класса. 

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

Реализация прототипа
Реализованный прототип поддерживает 

два входных языка программирования – Java и 
Python. Для Python использовался генератор на 
основе библиотеки logilab-astng, что позволило 
сразу получать информацию о классах проекта. 
Для Java использовался генератор, использую-
щий AST. Дерево разбора получалось из XML-
документа, генерируемого доработанным ком-

пилятором Open JDK. Реализация прототипа 
выложена в git-репозитории на открытый ресурс 
GitHub под свободной лицензией.

Рис. 1. Графическая XML-схема универсального 
классового представления

По мере реализации генераторов промежуточ-
ного представления для других объектно-ориен-
тированных языков можно использовать уже на-
писанные анализаторы, так как они не привязаны 
непосредственно к исходному тексту, а обрабаты-
вают промежуточное представление

Использование построенного прототипа 
для визуализации иерархии классов
Для тестирования предложенного проме-

жуточного представления была получена ви-
зуализированная иерархия классов в dot -фор-
мате описания графов из пакета Graphviz, так 
как иерархия наследования может быть пред-
ставлена в виде направленного графа.

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

Графические представления иерархии 
классов в UML-подобной форме для Python 
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на рис. 2, а для Java на рис. 3. Из рис. 2-3 вид-
но, что несмотря на отличие стилей наиме-
нования классов и методов в Java и Python, 
диаграммы идентичны по смыслу.

Использование построенного прототипа 
для анализа иерархии классов
Объектная структура программного продук-

та в соответствии с современными представ-
лениями должна удовлетворять определенным 
критериям, в том числе правильно построен-
ным линиям наследования от базовых классов. 
С целью тестирования возможностей постро-
енного прототипа было проверено выделение 
методов для групп объектов, которые могут 
быть вынесены в общий суперкласс.

Таблица 1. Результаты анализа Python-проектов

Таблица 2. Результаты анализа Java-проектов
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Для анализа были выбраны несколько Python- 
и Java-проектов. На Python-библиотека для веб-
разработки Django версии 1.4.1, сетевая библио-
тека Twisted версии 12.0.0, Python-пакет logilab, 
который использовался для обработки AST-де-
ревьев (компоненты logilab-astng версии 0.23.1 
и logilab-common версии 0.58.0). Проблемными 
методами названы те, чьи имена совпадают в 
разных классах, но не унаследованы ими от об-
щего суперкласса. На Java анализировались ком-
пилятор javac, из состава OpenJDK v6u20, стати-
ческий анализатор FindBugs v2.0.1, SQL-клиент 
SquirreL. Результаты анализа проектов представ-
лены в таблицах 1-2.

Выводы
В результате проделанного исследования 

была разработана и описана модель промежу-
точного представления, позволяющая универ-
сальным  инструментом выполнять статический 
анализ исходного кода Java и Python.  Представ-
лен прототип такого инструмента. Для другого 
языка следует только получить универсальное 
промежуточное представление по предлагаемо-
му шаблону.
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