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軽量下流CASEツール構築のための
ソースプログラム表現形式の提案

吉 田 敦†

本論文では，汎用性や再利用性は考慮せず，作業対象のソースプログラムに特化した特定の作業の
みを行う CASE ツールを軽量下流 CASE ツールと呼び，軽量下流 CASE ツールを構築するための
開発環境の基盤として StreamCodeを提案する．StreamCodeは，プログラムの抽象構文木の 1 つ
の表現形式であり，スタック型仮想計算機に対する仮想命令の系列として表現する．CASEツールは
仮想命令系列に対する操作として実現し，具体的なツールの構築例を通して，軽量下流 CASE ツー
ルが簡単なパターン置換で実装できることや，UNIX系のツールとの親和性が高く，それらのツール
との組合せで実現できることを示す．

An Internal Expression of Source Program
for Construting Lightweight Lower CASE Tools

Atsushi Yoshida†

In this paper, I propose StreamCode, which is an internal expression of source program for
constructing lightweight lower CASE tools. A Lightweight lower CASE tool is a tool for a
specific manipulation of target source programs, even though the tool has no generality and
usability. StreamCode is a virtual code of a stack-based virtual machine, generated from an
abstract syntax tree. CASE tools are described as manipulation of virtual code. I also show
examples of lightweight lower CASE tool for explaining how briefly we can construct them by
using pattern matching and by combination with UNIX tools.

1. は じ め に

ソースプログラムに対する編集を支援する下流

CASE ツールには，UNIX 系システムで用いられ

るエディタや indent などの整形ツール，ctags や

GLOBAL 1) などのクロスリファレンス支援ツール，

Eclipse 2) に代表される統合支援環境などが用いられ

ている．これらは，様々なソフトウェアシステムの開

発に共通する定型作業をツール化することで，開発作

業の一部を自動化し，開発の効率や正確性を高める効

果がある．

一般的に CASE ツールが支援しない作業において

も，定型的な作業を繰り返すことがあり，ツール化が

できれば作業効率の向上が期待できる．また，作業が

機械的になるため，人為的なミスの混入を防止する

効果もある．しかし，そのような作業は，開発対象の

ソフトウェアシステムに特化しており，ツール化して
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も再利用性が低く，ツール化するより手作業で行う方

が短時間かつ低コストになることが多い．そのため，

従来は，汎用的な作業のみがツール化の対象となって

いる．

ここで，再利用性は無視し，特定の作業を繰り返す

必要があるときに，その作業専用のツールを構築する

ことを考える．この場合，手作業とほぼ同等かより少

ないコストでツールが構築できるのであれば，ツール

化することに価値がある．また，多少，手作業より時

間やコストがかかったとしても，人為的なミスを減ら

す効果を考えれば，ツール化することは望ましい．

そのためには，特定の作業に特化したツールを短時

間に構築できる下流 CASE ツール開発環境が必要で

ある．本論文では，そのような汎用性や再利用性は問

わず，目的の作業に特化し，かつ，短時間に構築でき

る下流CASEツールを軽量下流CASEツールと呼び，

その構築環境の基盤として，StreamCodeを提案する．

StreamCodeは，CASEツール内において作業対象と

なるソースプログラムの内部表現形式であり，ソース

プログラムの書き換えに主眼を置いて設計された形式
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である．軽量下流 CASE ツールは，StreamCode 化

されたソースプログラムを操作することで，目的の作

業を達成する．

以下では，2 章で軽量下流 CASE ツールを定義

し 3 章で StreamCode を提案，4 章で C 言語用の

StreamCodeの詳細について説明する．5 章では，軽

量下流 CASE ツールの実装例を示し，6 章では実装

例に基づいて StreamCode の有効性や問題点を議論

する．

2. 軽量下流CASEツール

2.1 軽量下流 CASEツールとは

ソースプログラムに対する編集作業の中心は，知的

かつ創造的な作業であり，ツール化することは難しい．

しかし，ソースプログラムの整形や，クロスリファレ

ンス，デバッグ支援など，多くのソフトウェアシステ

ムの開発に共通な作業は存在し，ツール化されてい

る．また，プログラムの可読性や再利用性の向上など，

ユーザに提供する機能の向上とは無関係に，プログラ

マの作業効率を高めるための編集作業としてリファク

タリング3) が存在し，様々な研究が行われている4)．

リファクタリングには，プログラムの意味を理解しな

ければ自動化できない作業も含まれるが，機械的な作

業も多く，全体または部分的なツール化が可能である．

実際，Eclipseの Java開発環境には，一般的によく行

われるであろうリファクタリングのツールがプラグイ

ンとして含まれている．

一方，個々のソフトウェアシステムの開発に着目す

ると，同じような作業を何度も繰り返すことがある．

たとえば，関数のインタフェースの変更や，データ構

造の修正は，修正するべき箇所がソースプログラム全

体に分散しており，すべての修正箇所に対して特定の

変更作業を繰り返す必要がある．このような作業を汎

用化してツール化することは，プログラムの意味を理

解する必要があるなどの困難な問題が多く，難しい．

しかし，開発しているソフトウェアシステムに限定し

たツールであれば，プログラムの意味を知識として

ツールに埋め込むことで，ツール化は可能である．た

だし，このようなツールは汎用性がなく，構築の手間

と効果を考えると，結局，手作業で修正が行われ，バ

グの混入など，問題の原因となりやすい．

そこで，下流 CASE ツールをきわめて小さな手間

で開発できるようにすれば，たとえ汎用性がないとし

ても CASE ツールを構築することで開発効率を高め

ることができる．また，ツール化することで，作業の

正確さも高めることができ，人為的なミスの混入を防

止できる．さらに，多少の汎用性があって何度か利用

されるツールであったとしても，短期間に継続的に利

用するのでなければ，必要になるたびに構築する方が，

ツールの管理の手間がかからない分，開発現場全体の

運用コストは低くなる可能性がある．本論文の手法で

構築する下流 CASE ツールは，このような汎用性を

無視した，その場限りの簡易なツールであり，軽量下

流 CASEツールと呼ぶ．

2.2 CASEツールの使い捨て

軽量下流 CASEツールは，極端ないい方をすれば，

使い捨てを前提とした CASE ツールである．この考

え方自体は新しいことではなく，UNIX系のシステム

では古くからシェルスクリプトとして実現されている．

すなわち，コマンドライン上で，パイプなどを使って

複数のツールを組み合わせてデータの加工を行ったり，

複数のファイルに対して特定の作業を繰返し行った場

合，そのときに記述したものは無名のツールであり，

作業が終わればそのまま廃棄されるツールである．ま

た，AWK 5) などのインタプリタ言語のプログラミン

グで使われる「一行野郎」のように，数行の記述で実

現するツールも，再利用可能な形で管理することは求

めておらず，むしろ必要になるたびに書くことが前提

となっている．

しかし，CASEツールについては，構文に基づいて

作業を行う必要があるため，ツールの内部で抽象構文

木を構築したり，外部のリポジトリに格納した抽象構

文木の上を探索したりしながら作業を達成する必要が

ある．変数名を変更するだけのツールであっても，抽

象構文木や記号表への参照を記述する必要があり，記

述量も多く，簡単には記述できない．そのため，これ

までは使い捨てを前提とした開発は行われていない．

「使い捨て」は，一見するとソフトウェア工学の基

本的な概念である「再利用」と反するようであるが，

使い捨てられるほど軽量化された CASE ツールの背

後には再利用性の高い基盤の存在が前提となる．すな

わち，UNIX系の OSの場合には，sortや uniqなど

の汎用性の高い単機能なツール群が提供されている．

また，それらのツールの入出力データは，基本的には，

行を単位とした文字列であり，また，各行は空白やカ

ンマなどの特定の記号で区切られた文字列のリストで

構成されるなど，変更操作や参照が容易な汎用的な書

式が用いられており，ツール間の連携が容易になって

いる．

よって，CASE ツールの「使い捨て」を実現する

ためには，抽象構文木の生成などの基本ツール群と，

CASEツールでよく使われるであろう単機能ツール群
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を提供でき，また，そのツール間の連携が可能となる

よう，汎用性のある入出力データの書式を用いること

が必要である．本論文では，作業対象のソースプログ

ラムの表現形式を工夫し，UNIX系のツールと親和性

が高い書式を用いることで，独自の基本ツール群や単

機能ツール群だけでなく，UNIX系のツール群とも組

合せ可能にした，再利用性の高い基盤を構築すること

を目指している．

3. ソースプログラムの表現形式の提案

3.1 開発基盤としての要件

軽量下流 CASE ツールの開発基盤に用いる表現形

式を決定するにあたり，以下の条件を考慮した．

• 抽象構文木の外部提供
CASE ツールを軽量化するためには，抽象構文

木はツールの外部から与えられることが必要であ

る．内部で構築する場合，複数のツールを組み合

わせたときに，各ツールがそれぞれ構文解析を行

うため，実行効率が悪い．また，ツール間で，抽

象構文木上の特定のノード群を作業対象とすると

きに，ノード群を一意に表現する特殊な表現が必

要であり，実装が複雑化する．一方，抽象構文木

が外部から与えられる場合には，抽象構文木その

ものに印を付けることで，ノード群を一意に特定

でき，ツールの実装が容易になる．

• APIの不使用

抽象構文木を取り扱うときに，抽象構文木をリポ

ジトリなどに格納し，専用の API を使ってアク

セスする方法が考えられる．しかし，APIを前提

とすると，開発環境が，その API が提供された

プログラミング言語に限定されるため，得意な言

語で利用できなかったり，複数の言語の API を

用意した場合にはそれらを保守する必要が生じた

りするといった問題がある．また，APIを前提と

すると，UNIX系 OSの基本ツール群との連携も

難しくなる．よって，APIがなくても抽象構文木

を扱えるよう，ソースプログラムの表現形式に工

夫をこらす必要がある．

• UNIX系ツールとの親和性

UNIX系のOSには，様々な優れたツールが存在

し，それらをパイプなどで組み合わせることによ

り，より高度なツールを実現できる．特に，UNIX

系のツールの多くは，行を単位とした単純なテキ

ストデータを扱うことで，相互の接続性を高めて

いる．よって，1行に 1つの構文要素が出現する

表現方法を用いることで，UNIX系のツールとの

連携を期待できる．

• ソースプログラムのテキストの保持
CASE ツールで，ソースプログラムを書き換え

る場合，書き換えた箇所以外は前の状態を保持す

る必要がある．すなわち，修正するたびに，コメ

ントを失ったり，インデントが変わったりするこ

とは，プログラマが望まないことが多いためであ

る．さらに，C言語のように前処理系が存在する

場合，前処理前のソースプログラムの構文解析は

難しく，前処理後のソースプログラムから抽象構

文木を生成しつつ，前処理前のソースプログラム

のテキストとの関係を維持しなければならない．

少なくとも，書き換えた後のプログラムが前処理

後の状態になるツールでは実用性がない．

• 動作的側面の支援
CASEツールを構築するときには，プログラムの

構造的な側面に着目するだけでなく，実行時の動

作的な側面に着目することがある．たとえば，解

釈実行系を構築する場合や，部分評価を実装する

ときには，制御フローやデータフローなど動作的

な側面の情報が必要である．単純に抽象構文木が

与えられたときは，前者の側面が中心であり，動

作的な側面を扱うためには，最低限，実行順序に

関する情報を含める必要がある．

3.2 StreamCode

本論文では，前節の要件を満たすソースプログラム

の表現形式として StreamCodeを提案する．Stream-

Codeは，基本的には，抽象構文木を深さ優先でたどっ

たときに，戻りがけ順に各ノードに対応する仮想命令

を生成した命令体系である．ただし，CASE ツール

を作る便宜上，一部の構文要素に関しては，その開始

位置を表す特殊命令を含めている☆．この特殊命令は，

抽象構文木をたどるときに行きがけ順に生成する．命

令の詳細は 4 章で説明する．また，C言語のソースプ

ログラムを StreamCodeに変換した例を図 1 に示す．

構文木を深さ優先戻りがけ順にした理由は，1行が 1

命令からなるテキストとして表現することで，UNIX

系のツールとの親和性を高めることができるためであ

る．また，一般的な手続型のプログラミング言語では，

基本的に仮想命令の並びと実行順序が一致する．関数

呼び出しや，条件分岐，繰返しなどで実行位置が大き

く変化するが，移動先の指標となる命令が存在するた

め，実質的に動作的な情報が含まれている．さらに，

☆ 戻りがけ順に命令を生成しているため，終了位置には本来の仮
想命令が存在する．
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図 1 StreamCode の例
Fig. 1 An example of StreamCode.

構文要素間の親子関係が要素の並びによって表現され，

直接，親子関係を表現する情報，すなわち構文木にお

ける辺が明示されないため，命令系列を書き換えると

きに，親子関係を修正する作業が不要であり，書き換

えがより容易に実現できるためでもある．

3.3 仮想命令の書式

仮想命令は，意味記述と表現記述の 2つの部分から

構成される．意味記述は命令の意味，すなわち，構文

要素の意味を表現する．表現記述は，対応する構文要

素がソースプログラム上にどのようなテキストの断片

として現れているかを表す．構文要素が子の要素を持

つ場合には，その子に該当する断片は穴として表現さ

れ，変換された命令系列の中でテキストの断片が重複

して出現することはない．よって，命令系列の中のす

べての断片を組み合わせることで，過不足なく，元の

ソースプログラムが再構成される．

また，各命令は正規表現を用いて構文解析を行うこ

とができるため，読み込みのための特殊な APIは不

要である．たとえば，次の正規表現により，意味記述

と表現記述を分離できる．

^([a-z]+ .*) :"(.*)"$

ここで，括弧は正規表現のグループ化を表すメタ文字

で，最初の括弧の組に対応する文字列が意味記述であ

り，2番目の括弧の組に対応する文字列が表現記述であ

る．2つの記述の間の空白を含めた 3文字の組 “ :"”

は区切を表し，この組合せは，どのような表現記述に

なったとしても出現することがなく，正確に 2つの記

述を分離できる．なお，表現記述内のダブルクウォー

トは直前にバックスラッシュを挿入してエスケープさ

れ，また，改行文字など直接印字できない文字も同様

にエスケープされた表現を用いる．

表現記述は，テキストを保持するための情報である．

表現記述の表現方法として，テキストの断片を用いず，

各命令に対応する断片の出現位置を用いる方法もある．

しかし，出現位置は，ソースプログラムを書き換える

と変化するため，整合性を維持するための作業が必要

になる．一方，テキストを直接保持すれば，出現位置

の整合性を維持する作業は不要である．ただし，欠点

として，ソースプログラム中の特定の位置に対応する

構文要素を探す場合には，テキストを再構築する必要

があり，GUIベースのツールを構築する場合などには

実装が複雑になることがある．

3.4 ツール間の結合

StreamCode は，単純にテキストで表現するため，

ツール間での StreamCode の受渡しはシェルなどが

標準的に持つパイプや一時ファイルなどを介して容易

に実現できる．また，1 行に 1 命令を記述するため，

ツールを UNIX 系のツールと組み合わせたシェルス

クリプトとして実装できる．

また，StreamCodeの書式は簡易な正規表現で構文

解析できるため，StreamCodeの書式を一時的に拡張

して，特定の作業に特化した情報を付加することがで

き，ツール作成時の自由度が高い．たとえば，ある作

業を操作対象の命令系列を探索するツールと，変換を

行うツールに分けて実装し，パイプで結合するように

実装できる．このとき，前者のツールは求めた対象範

囲の命令系列に独自の印を付加し，後者のツールは独

自の印が付加された命令系列を解釈できるように実装

する．ツールの内部表現として木構造など複雑な構造

を用いている場合には，シリアライザなどによって，

交換可能な形式に変換する必要があり，書式の拡張は

シリアライザなどの入出力部分の実装に依存するため，

自由度は低くなる．



2330 情報処理学会論文誌 Sep. 2005

4. C言語のための StreamCode

4.1 命 令 体 系

命令体系は対象とするプログラミング言語によって

異なるが，本論文では C 言語を対象とした命令体系

を示す．基本的に，抽象構文木を命令体系として表現

するため，この命令体系は他のプログラミング言語に

も適用可能である．また，C言語は前処理系があるた

め，前処理系を利用する他の言語にも応用可能である．

StreamCode は，表 1 に示す 22 個の命令から構

成される．各命令は，その命令名に続いてオペラン

ドが続き，最後に表現記述で終わる．これらの命令

は，Sapid 6),7) の I-modelを参考にしている．Sapid

の I-modelは，プログラマが直感的に理解している構

文を表現したモデルで，実際の構文規則より大幅に簡

略化されており，理解しやすい．また，命令のうち，

macroは前処理のマクロ参照が存在するときに生成さ

れ，それ自体は C言語の構文的な意味は持たない．ま

た，nop命令は，StreamCodeを変更するときに使用

する便宜上の命令であり，構文規則に対応する要素は

存在しない．命令を削除するときに，表現記述の整合

性を保てるよう，穴埋めの目的で使用する．

また，命令のうち，block，call，decl，file，func，

memberは開始位置を表す特殊命令として，表現記述

を持たない形式の命令を使用する．たとえば，図 1 の

StreamCodeの 1行目や 2行目，5行目が特殊命令で

表 1 StreamCode の命令
Table 1 Operators of StreamCode.

命令 意味 オペランド
block 複合文，制御文 <種類> <ブロック識別子>

call 関数呼出し <引数の数>? <呼出し識別子>

decl 宣言 —

decr 宣言子 —

fbody 関数本体 —

file ファイル (<ファイル名>|end)

func 関数定義 (end)? <記号識別子>

ident 識別子 <記号識別子>

init 初期化式 —

jump ジャンプ <ラベル識別子>

label ラベル <ラベル識別子>

list リスト式 —

macro マクロ参照 —

member メンバリスト (end)? <メンバリスト識別子>

nop 空式 —

op 演算 <演算子>

proto プロトタイプ引数 <引数の数>

push 値の参照 (&?<記号識別子>|<定数>)

qual 型修飾子 <型修飾子>

return リターン <返値の数>

spec 型指定子 <型名>

stmt ステートメント —

ある．開始位置を表す特殊命令が存在しなくても，終

了位置から命令間の関係を逆にたどることで，開始位

置を求めることができる．しかし，CASEツールを構

築するときには，開始位置があらかじめ分かっている

方が作りやすいため，CASEツールの構築経験を通じ

て必要と感じた 5命令については特殊命令を採用した．

特殊命令がないものでも，たとえば，stmt 命令であ

れば，開始位置は直前の stmt，block，decl命令の直

後であり，簡単なパターンマッチングで特定できる．

表 1 のオペランドの中で，<ブロック識別子>，<呼

出し識別子>，<メンバリスト識別子> はそれぞれブ

ロック構造や関数呼び出しの開始位置と終了位置を一

意に区別するための内部記号である．また，<ラベル

識別子>は，ラベルを一意に区別するための内部記号

である．<記号識別子>は，プログラム中の識別子を一

意に区別するための内部記号であるが，識別子の特性

を表す情報を含む．具体的には，識別子名と種類（変

数，列挙子，メンバ，関数，タグ，型），有効範囲（局

所，大域），定義者（ユーザ定義，システム定義）で

ある．たとえば，図 1 では関数main()の記号識別子

は “##0mainFU”となっており，名前が “main”で

ユーザ定義の関数識別子であることを示している．な

お，名前の前の数字は，同名の識別子が存在するとき

にそれらの間で区別するためのものである．これらの

情報は StreamCode を解析すれば取得できる情報で

あるが，CASE ツールの構築の経験からあらかじめ

用意した方がツールの構築が簡単になると判断したた

め，追加している．

4.2 解釈実行系への対応

命令体系を決定するにあたり，動作的な側面を表現

できるよう，スタック型の仮想計算機の上で解釈実行

することを想定した．そのため，値の参照はスタック

に値を積む push 命令で表し，演算を表す op命令は

必要な値をスタックから取り出し，計算結果をスタッ

クに積むと定義した．また，関数呼び出しについても，

関数識別子の参照は関数へのポインタをスタックに積

むことと定義し，call命令は，関数へのポインタと実

引数をスタックから取り出してから，関数呼び出しを

行い，返り値がスタックに積まれた状態で戻ってくる

と定義した．実行可能であることは，簡単なインタプ

リタを作って確認した．

なお，命令系列の並びは，抽象構文木を深さ優先戻

りがけ順にたどっているため，基本的に解釈する順序

と一致する．ただし，論理演算子や 3項演算子につい

ては，すべての部分式の命令の後に演算子の命令が出

現するため，本来は解釈すべきではない式まで解釈す
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ることになる．よって，インタプリタを作成する場合

には，これらの演算子からなる式に実行制御のための

特殊な命令を追加する変換フィルタを作成する必要が

ある．このことは，解釈実行系に適した命令体系と書

き換え操作に適した命令体系が必ずしも一致しないこ

とを示唆しており，今後も検討が必要である．

4.3 左 辺 値

解釈実行系に対応するため，左辺値と右辺値を区別

している．具体的には，左辺値の式を，その式の抽象

構文木の頂点に対応する命令の意味記述のオペランド

に & を付加して表現する．ただし，左辺値が括弧で囲

われている場合には，括弧内の式の抽象構文木の頂点

を対象とする．たとえば，左辺が変数であれば，push

命令のオペランドの記号識別子の前に & を付加する．

代入式 “x = y”を StreamCodeで表現すると，以下

のとおりになる．

push &##0xvU :"x"

push ##0yvU :"y"

op = :"_# = _#"

また，配列への要素や構造体（共用体）のメンバへ

の参照については，添字の参照やメンバの参照を表す

記号を演算子としてとらえており，その演算子が抽象

構文木の頂点となる．たとえば，代入式 “a[x] = b[y]”

は以下のとおりになる．

push ##0avU :"a"

push ##0xvU :"x"

op &] :"_#[_#]"

push ##0bvU :"b"

push ##0yvU :"y"

op ] :"_#[_#]"

op = :"_# = _#"

なお，配列の識別子の参照は，配列の領域へのポイ

ンタ（アドレス）として定義し，添字記号を持つ op

命令は，添字式の評価結果を加算したアドレスを求め，

& が付加されている場合には，そのまま値を返し，付

加されていない場合には，そのアドレスが指す先の値

を返すと定義した．

例外的に，アドレス演算子 & については，被演算数

となる式の抽象構文木の頂点に対応する命令に & を

付加する．アドレス演算子は，被演算数となる式の評

価結果ではなく，式が表現する変数領域のアドレスを

求める特殊な演算子であるためである．たとえば，式

“&x”を StreamCodeで表現すると，以下のとおりに

なる．

push &##0xvU :"x"

op & :"&_#"

このとき，op & 命令には実行解釈の点では括弧と

同様に意味を持たない．

4.4 制 御 文

ifや whileなどの制御文はすべて block命令で表現

する．たとえば，if-elseは以下のような命令群となる．

block if ##25165828

... 条件式...

block cond ##25165828

... 真節...

block else ##25165828

... 偽節...

block end ##25165828 :"if (_#) _# else _#"

この例の場合，##25165828 がブロック識別子を表

し，すべての命令に付加されている．そのため，block

命令で表現される制御文や複合文が入れ子になってい

ても，同一のブロック識別子を持つ命令群を探せば対

応関係が分かる．特に，perlの正規表現のように，後

方参照が使える場合には，同一のブロック識別子を持

つ命令を探索することはきわめて容易である．

また，条件式と真節の間の block cond命令や真節

と偽節の間の block else命令は，条件式の終わり（真

節の始まり）や，真節の終わり（偽節の始まり）を表

す特殊命令である．他の制御文についても，if文と同

様に条件式や節から構成され，それぞれ特殊命令で区

切っている．

4.5 表 現 記 述

表現記述には，各命令に対応するソースプログラム

のテキストの断片が用いられる．断片には穴を含むも

のと含まないものがある．穴は，命令に対応する構文

要素が子の構文要素（命令）を持つときに，その子の

構文要素に該当する断片の存在を表す．子の構文要素

に該当するテキスト断片は，対応する命令の表現記述

に用いられるため，親の穴に子のテキスト断片をあて

はめていくことで，完全なテキストを再構築できる．

穴は記号 “_#”で表す．ソースプログラムを再構築

する際には，スタックを使用し，命令を上から下に向

かって次の解釈を行うことで最終的にスタックにソー

スプログラム全体のテキストが積まれた状態になる．

• 表現記述（テキスト断片）に穴がない場合は，そ
のままテキスト断片をスタックに積む．

• 表現記述に穴がある場合は，穴の数だけスタック
からテキスト断片を取り出し，後ろの穴から順次

埋めていき，穴がなくなったらスタックにテキス

ト断片を積む．

例として，図 2 に代入式 “x = a + b”の Stream-

Codeおよび各命令ごとに上記の解釈を実施した直後
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図 2 テキストの再構築
Fig. 2 Reconstruction of source text.

のスタックの状態を示す．

4.6 前 処 理

C言語では，前処理の存在が前提となっている．ソー

スプログラムを正しく構文解析するためには，前処理

後のソースプログラムで行う必要があるが，プログラ

マは前処理前のソースプログラムを編集しているため，

前処理前のソースプログラムに基づいた StreamCode

を生成できる必要がある．

そこで，まず，前処理後のソースプログラムを構文

解析し，抽象構文木を深さ優先で探索しながら各命令

を生成する．このとき，前処理によってテキストがど

う変化したかを調べ，表現記述は前処理前のソースプ

ログラムから切り出す．また，ある構文要素がマクロ

の展開によって生成されている場合には，そのマクロ

の参照を表す macro 命令を生成し，その構文要素の

子については命令を生成しない．たとえば，以下のよ

うなマクロ定義に対して，

#define ONE 1

以下のステートメントを変換すると，

ONE;

以下のとおりになる．

macro :"ONE"

push 1 :"_#"

stmt :"_#;"

このとき，push 命令は，除去しても元のステート

メントを再構成できるが，マクロ ONEを展開した結

果が 1であることを意味するために存在している．こ

れにより，前処理前のソースプログラムを変更すると

きに，前処理後の情報を利用できる．ただし，この効

果はマクロの展開結果が 1命令になる場合に限る．

また，ファイル包含のディレクティブ #include に

よって取り込まれた場合にも，その構文要素に対する

命令は生成しない．なお，前処理後のプログラムの抽

象構文木に基づいて生成するため，条件制御を行う

ディレクティブ #if などが含まれている場合には，解

析時に指定された条件に合致する部分のみが解析対象

となる．

一般的には，マクロなどは構文要素と適合するよう

な使われ方をするため，多くのプログラムではこの

手法で StreamCode に変換できる．しかし，前処理

は，厳密には構文とは独立したテキストの書き換え処

理であるため，構文要素を単位とした切り分けをする

StreamCodeとは，相性に問題がある．たとえば，マ

クロを展開した結果，抽象構文木の不完全な部分木に

変換される場合には，変換できない．実例としては，

以下のように，構造体が入れ子になっており，その入

れ子を隠すためにマクロが定義されているときに，そ

の入れ子のメンバへのアクセスを変換できない☆．

struct {

struct {

int _c;

} _B;

} a;

#define c _B._c

このとき，式 “a.c”はマクロを展開すると “a. B. c”

になるが，これは “(a. B). c”と同等であるため，マク

ロ cの展開結果は，この式の抽象構文木のうち，“a.”

を含まない不完全な部分木となる．

また，解釈実行の観点に立つと，前処理前のソース

プログラムに基づいた StreamCode ではマクロが含

まれるために解釈できない．前処理後のソースプログ

ラムに基づいて StreamCodeを生成すべきである．実

際に，実装した StreamCode の変換系では，前処理

後の StreamCodeの生成も，オプションで選択できる

ようにしている．ただし，部分実行の結果に基づいて

ソースプログラムを書き換える場合など，前処理前と

後の両方の情報が同時に必要になる場合への対応が十

分ではなく，引き続き検討が必要である．

4.7 StreamCode生成系の実装

C 言語のソースプログラムから StreamCode に変

換するために，2 つのツール scat と tacs を作成し

た．scatは，コマンドライン引数に指定されたファイ

ル，または，標準入力からソースプログラム読み込ん

で StreamCodeに変換し，標準出力に出力する．tacs

は，コマンドライン引数に指定されたファイル，また

は，標準入力から StreamCode を読み込んでソース

プログラムを再構成し，標準出力に出力する．前処理

☆ たとえば，FreeBSD の net/if.h などネットワーク関係のヘッ
ダファイルの中にこのような定義が散見される．
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の解析や，構文解析については，Sapidの解析器を利

用し，ツールは Sapidのパッケージに含まれるソフト

ウェア操作言語8) で記述した．scatが約 1,400行で，

tacs が約 190 行である．なお，tacs は各命令の表現

記述を解釈するのみであるため，どのような言語でも

記述でき，perlで記述した場合には約 20行であった．

また，約 2,400行（前処理後に約 3,400行）のソー

スプログラムを変換すると，StreamCodeの命令数は

約 9,600（前処理後で約 12,300）であり，構文解析な

ども含め変換時間は約 1.3秒であった（FreeBSD 5.2.，

CPU Pentium4 3.2GHz，メモリ 1GB）．変換時間に

関しては，十分に短く，軽量下流 CASE ツールの構

築の基盤としては問題がないと考えている．

5. ツールの構築例

以下では，StreamCode を用いた CASE ツールの

実現例を示す．

5.1 関数の実引数の追加

関数の実引数を追加する記述例を図 3 に示す．この

プログラムは以下のようなデバッグ情報の出力文を対

象とする．

fprintf(stderr, "Debug: %s(%d)\n",

msg(i), i);

すなわち，標準エラーに出力している fprintf文で，出

力が “Debug: ” で始まる文を対象とし，これを次の

ように書き換える．

fprintf(stderr, "Debug: %s(%d)[l.%d]\n",

msg(i), i, __LINE__);

__LINE__ は，コンパイラによって，ソースプログラ

ム中の行番号に置き換えられる特殊なマクロである．

fprintf 文は可変引数をとるため，引数の数は固定さ

れず，それぞれ関数呼び出しや文字列定数が含まれる

こともある．そのため，単純なテキストとしての変換

では実現が難しく，構文解析に基づいた変換が必要で

ある．

図 3は，大きく 3つの部分から構成される perlスク

リプトである．3行目から 14行目が書き換えの対象と

なる fprintf()の呼び出しに対応するStreamCodeの正

規表現の定義である．16行目から 31行目は書き換え後

の StreamCodeを生成するサブルーチンで，fprintf()

の第 2引数の文字列の書き換え，マクロ __LINE__ の

参照の追加，関数呼び出しの実引数の追加を行う．33

行目から 36行目で，StreamCodeの読み込みと置換

を行い，最後にその結果を出力する．

この実装の中心は，置き換え対象の StreamCodeの

パターンと，置き換え後の StreamCode の生成であ

図 3 行番号追加プログラム
Fig. 3 Program for adding line number.

るが，これらは，いったん，置き換え前のプログラム

や一部置き換えたプログラムを StreamCode に変換

して，それらをもとに記述することで，簡単に記述で

きた．

5.2 その他のツール

これまでに，以下のような汎用性や再利用性のある

ツールの構築も実験的に行った．軽量下流CASEツー

ルの主旨に従えば，必ずしもツールに汎用性や再利用

性を求める必要はないが，汎用性や再利用性はツール

の作りやすさにも関係し，StreamCodeの限界を見極

めることができる．

• 識別子の変更
• 簡易な部分評価
• ソースプログラムの HTML化

• 構文に基づく差分出力
• 関数の切り出し
識別子の変更は，変数名や関数名などをスコープ規

則に従って正確に変更するツールである．目的の識別

子を表す記号識別子を持つ命令を書き換えればよく，

sed のスクリプトとして以下のように 1 行で実現で
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きる．

sed -e ’/α :"/s/ :".*"$/ :"β"/’

ここで，α には記号識別子を，β には変更後の識別子

名が入るものとする．記号識別子を知るには，Stream-

Codeを直接見るか，変数名と記号識別子との対応一

覧を出力する簡単なプログラムを書けばよい☆．

簡易な部分評価では，定数式を計算して計算結果に

置き換えたり，条件式が恒真または恒偽である条件文

は簡略化するといった 7つの変換を実現した．定数式

の計算では，式に変数が混ざっている場合に，加算な

どの交換則が成り立つ演算に関しては辺の入れ換えを

行って，できるだけ定数を集めるパターンも記述した．

また，環境に依存した変換として，文字列の長さを返

す関数 strlen()の引数が文字列定数だった場合には，

文字列の長さを表す定数に置き換えるパターンを記述

した．これらの変換操作は，それぞれ独立した変換パ

ターンとして定義し，適用できなくなるまで繰返し適

用することで，ソースプログラムを簡略化する．

HTML化は，変数の参照から変数の宣言へのリン

クを張ったり，予約語に色を付けるなどの作業であり，

各命令ごとの書き換え規則を実現すればよく，22 命

令分の変換規則を記述するのみである．

構文に基づく差分出力については，UNIX系 OSで

は標準のツールである diff を使って StreamCode を

比較することで，約 50行のシェルスクリプトとして

実現した．StreamCode がすでに構文を単位とした

データであるために，比較して得られる差分も必然

的に構文を単位とした差分となる．ただし，そのまま

では理解し難いため，ソースプログラムを HTML化

し，差分の部分に色を付けるようにした．具体的には，

diff で ed が解釈できる形式の差分を求め，その差分

にAWKを使ってHTMLの fontタグを埋め込み，最

後に差分を edを使って StreamCodeに適用している．

StreamCodeをソースプログラムに戻すと，差分の部

分に fontタグが入ったソースプログラムになる．

関数の切り出しは，文献 3)のExtract MethodをC

言語に適用したものである．関数の切り出し範囲を指

定するためには，GUI環境が不可欠であり，Perl/Tk

を使って実装した．このGUI環境では，StreamCode

を操作するツールをプラグインとして追加でき，各ツー

ルには，ユーザが指定した対象要素の補正と Stream-

Codeの操作をそれぞれ実装する．補正は，ユーザが

目的の構文要素の一部を指定しても適切な範囲に修正

する機能である．GUI環境は約 300行，関数切り出

☆ 最も簡単な方法は grep で ident 命令を抜き出すことである．

しツールは，補正が約 100行，切り出し操作が約 650

行で，全体として約 770行であった．

6. 考 察

本論文では，StreamCode を軽量下流 CASE ツー

ルを実装するための基盤としているが，その有効性，

すなわち，どのようなツールであれば簡単に作れるの

かについて，また，ツールを作るうえでの問題点につ

いて，実装例の経験に基づいて考察を行う．

まず，StreamCodeが表現している情報は抽象構文

木であり，またすべての識別子については，記号識別

子を付加することで区別しており，記号表に相当する

情報も含まれている．そのため，原理的には，抽象構

文木と記号表に基づいて行う作業はすべて実装可能で

ある．

次に，軽量下流 CASE ツールは，簡単に実装でき

ることが必要である．前章のツールのうち，識別子の

変更や構文に基づく差分抽出は sed や diff，ed など

UNIX系のツールを用いることで，簡単なシェルスク

リプトとして実現できた．これらは，単一の命令群に

対する繰返し操作であったり，StreamCodeから抽出

する情報の構造が単純な操作であり，UNIX系のツー

ルを活用しやすいためである．

また，関数の実引数の追加や，簡易な部分計算，ソー

スプログラムのHTML化は主に perlで記述し，これ

らは変換前と変換後の StreamCode のパターンを正

規表現で書くことで実現している．これらは，抽象構

文木上での局所的な構造に着目したパターン変換であ

る．また，パターン化は，汎用性も求めると多少難し

くはなるが，変換前と後のソースプログラムを用意し，

それぞれ StreamCode に変換して正規表現で記述す

ればよく，比較的簡単である．ただし，StreamCode

のパターン化は直感的に分かりやすい記述ではない．

パターンを元のソースプログラムで記述し，Stream-

Codeのパターンへ自動変換するなど，パターンの記

述の支援は必要であり，検討を行っている．

前章で述べた実装例のうち，実装が最も難しかった

ツールは関数の切り出しである．特に，仮引数の型を

決めるためには，切り出す範囲で参照している変数と

その型を知る必要があるが，StreamCodeには，変数

と型の関係を直接結び付ける情報がなく，変数宣言を

解析して求める必要があるため，全体の記述が長くなっ

た．また，参照している変数を仮引数に置き換える作

業では，構造体のメンバの参照など，複数の構文要素

から構成される式を扱う必要があり，単純にパターン

を固定できないため，手続的な探索プログラムを書く
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ことになり，複雑化した．このように，パターンの定

義が複雑であったり，正規表現では定義できないとき

には，目的の命令系列を手続き的に探すことが必要に

なり，StreamCodeを使うことの優位性は低い．

また，簡単な部分評価において，変数に定数が代入

されている場合には，その変数を定数として扱うよう

な拡張を考えた場合，データフローに関する情報が必

要となる．データフローの解析には，エイリアス問題

など多くの問題があり，また，ポインタを含まない簡

単なプログラムを対象にしたとしても，データフロー

解析のプログラムは複雑であり，簡単には実装できな

い．むしろ，StreamCodeを使うことでさらに複雑化

する可能性がある．

以上のことより，StreamCodeを有効に使える操作

は，抽象構文木の局所的な構造に着目したパターン変

換や情報抽出であり，これらは正規表現を用いて変換

を実現したり，UNIX系のツールで情報を加工したり

することで実現できる．一方，変数や式の型やデータ

フローなど，StreamCodeを横断的に探索しながら解

析する必要がある情報の抽出や，そのような情報を使

用した操作には適していない．ただし，変数と型の関

係や，作業対象の変数にのみ着目した部分的なデータ

フローの情報など，CASEツールを作るうえで利用さ

れる典型的な情報を StreamCode に埋め込むフィル

タを用意することで，局所的な構造に着目したパター

ン変換が可能になる可能性があり，今後も検討が必要

である．

なお，軽量下流 CASE ツールを作るうえでの大前

提として StreamCodeの理解性の問題を考える必要が

ある．理解性が低いと，ソースプログラムと Stream-

Codeの関係が分からず，ツール自体の記述が短かく

なったとしても開発に時間がかかることになる．これ

まで数名の大学生や研究者に利用してもらった経験で

は，一般的なスタック型の仮想計算機の仕組みを理解

できていれば，簡単な説明だけで大枠は理解できてい

る．また，細かな部分については実際にソースプログ

ラムを変換して見比べることで理解している．前章の

ツールのうち，関数の切り出しについては，大学 4年

生の学生が実装したが，表 1 を多少詳しくした説明の

みを与え，あとは多少の試行錯誤を 1人で繰り返すこ

とで，短期間で習得できていた．よって，理解性につ

いては問題はないと考えている．

7. 関 連 研 究

軽量下流 CASE ツールが主に対象とするソース

プログラムの書き換えは，プログラム変換の一部で

Rephrasing と呼ばれる変換であり9)，プログラムを

同一のプログラミング言語の別のプログラムに書き

換える変換である．プログラムの正規化や最適化，リ

ファクタリング，改善（renovation）が同じ分野に含

まれるが，それぞれ特定の目的に絞った書き換えであ

り，Rephrasing 全般のためのツール開発環境の研究

は少ない．

本論文に近い研究としては，抽象構文木を XML化

し，既存の XML技術を使って CASE ツールを構築

する環境の提案がある10)～12)．しかし，文献 10)，11)

は DTDを定義することやクロスリファレンサなど情

報抽出を行うツールに中心が置かれ，ソースプログラ

ムの書き換えをともなう CASE ツールの作りやすさ

については議論していない．文献 12) は，リファク

タリングに限定しており，一般的な CASE ツールの

構築には言及していない．XML化すれば，XSLTな

ど XML を加工するための様々な技術が CASE ツー

ル開発に利用できるが，発展途上であり，現状として

は，CASE ツールの開発支援環境としては十分では

ない．本論文では洗練された資産である UNIX 系の

ツールを利用して CASE ツールを構築することがで

きる点で，CASEツールを作りやすいといえる．ただ

し，XMLの技術は急速に発展しており，将来的には

立場が逆になることは否定できない．なお，本論文で，

XMLを採用していない理由には，StreamCodeを考

案した時点13) では XML が一般的な技術ではなかっ

た点もある．

Eclipseの JDTや CDTなどの環境では，内部に抽

象構文木を持ち，様々な機能をプラグインとして追加

できるため，汎用的なCASEツールの環境としては優

れている．しかし，パターンを記述する枠組みがない

など本論文が目指す軽量下流 CASE ツールを作る環

境としては適していない．ただし，StreamCodeを内

部モデルとするソースプログラム編集環境を Eclipse

上で構築することは可能であり，検討している．

また，本論文の手法では前処理系に関する扱いが不

十分であるが，C言語のプログラムに対するリファク

タリングに関しても前処理系が大きな問題であると認

識されており14),15)，取り組みが行われている．これ

らの研究でも，マクロを含んだ抽象構文木を構築しよ

うとしているが，完全な解決策には至っていない．

8. お わ り に

本論文では，再利用性を考慮せず，作業対象のソー

スプログラムに特化した軽量下流 CASE ツールを構

築するための環境の基盤として，StreamCodeを提案
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した．StreamCodeは，スタック型の仮想計算機に対

する命令系列を用いた抽象構文木の表現形式であり，

命令系列に対する操作として CASE ツールを実現す

る．命令系列は単純なテキストデータであり，特殊な

APIを用いず，UNIX系のツールとの組合せや，perl

によるパターン変換などを利用して，簡単にツールを

構築できる．特に，抽象構文木の局所的な構造に着目

したパターン変換や情報抽出に適している．

StreamCodeの問題としては，前処理に関する情報

や動作的な側面の情報の表現が不十分であることがあ

げられ，今後も検討が必要である．また，CASEツー

ルを作るときの開発環境の問題として，識別子の型を

求めたり，データフローをたどったりするなど CASE

ツールを作るうえで使われる典型的な情報の取得に

問題があり，情報を取得するための支援ツールの充実

が必要である．また，ソースプログラム中の特定の要

素を指定したい場合には，GUI 環境が不可欠であり

Eclipseなどとの連携が必要である．

その他，本論文では述べていないが，コメントや前

処理のディレクティブなど，仮想命令に対応しない要

素を扱いたい場合があり，それらの要素を命令として

取り出す変換ツールが必要であることが分かっている．

また，構文要素を削除したときに穴埋めに使う nop命

令の除去や，構文要素を追加のための穴空けなどの典

型的な操作を行う支援ツールも必要である．ただし，

支援ツールを安易に増やすことは，保守性の低下を招

くこともあり，必要最小限になるよう考慮する必要が

ある．

なお，StreamCodeの変換ツールなどは，Sapidの配

布パッケージに StreamedSapidとして含まれており，

公開されている．Sapid の配布パッケージは，Sapid

のウェブページ7) より入手可能である．
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