
書き換え規則に基づくAPIベース言語拡張のための
COINSを用いたフレームワークの設計と実装

塩出 拓也1,a) 川端 英之1,b) 北村 俊明1,c)

概要：アプリケーションの開発において，ライブラリの利用は不可欠である．ライブラリの提供する機能
は，特殊なアルゴリズムやデータ構造を利用するもの，ネットワークや外部デバイスを用いるものなど
様々なものが挙げられる．ライブラリを用いるにはソースコードに API呼び出しを記述するが，多数の引
数を持つ API呼び出しや，ライブラリの提供する特殊なデータ構造の初期化／終了処理の挿入は一般的に
煩雑な作業であり，アプリケーション開発者に過度な負担を強い得る．これに対し，より簡便な記述のプ
ログラムから API呼び出し系列の制御を行う複雑なプログラムを生成できるコンパイラがあれば，アプリ
ケーション開発者の負担は大幅に緩和される．しかしながら，コンパイラの開発は多くの場合，多大な手
間を要する．本稿では，ライブラリの利用を容易にするコンパイラの作成を支援するために，書き換え規
則に基づいてコンパイラを構築できるフレームワークを提案する．本システムは，抽象構文木ベースのパ
ターンマッチと編集操作（挿入，置換，削除）によりプログラムの書き換えを実現する．記号表の参照や
編集も可能であり，変数の型の参照や新たな変数の宣言を行うことができる．開発したプロトタイプでは，
C言語のプログラムを入力として，ソースコードの一部を API呼び出しに置き換えた C言語のプログラ
ムを出力する．実装には COINSコンパイラ・インフラストラクチャを活用している．COINSは HIRと
いうソースコードと同等の制御構造である中間表現を持っており，HIRから HIRへの変換モジュールを
作成することでプログラム変換を実現した．本システムの適用事例として，MPFRライブラリ用の書き換
え規則を作成した．本システムを用いることで書き換え規則からコンパイラを自動生成し，MPFRライブ
ラリを意識することなくプログラミングが行える環境を容易に構築できることを確認した．

1. はじめに
アプリケーションの開発において，汎用性の高いプログ
ラムの再利用，すなわちライブラリの利用は不可欠である．
ライブラリの提供する機能は，特殊なアルゴリズムやデー
タ構造を利用するもの，ネットワークや外部デバイスを用
いるものなど様々なものが挙げられる．これらの機能は，
ライブラリの API呼び出しをプログラムに記述すること
で利用できる．
ライブラリを用いることで，アプリケーション開発者は
アルゴリズムの実装を意識せずとも，ライブラリの機能を
利用することができる．一方で，ライブラリを使うために
API呼び出しをプログラムに記述する作業は煩雑でもあ
る．例えば，任意精度浮動小数点を提供するMPFRライ
ブラリを用いることを考えよう．図 1(a)に示す C言語の
プログラムは，倍精度浮動小数点型では精度が不足してお
り期待する結果を得ることができない例である．図 1(a)に

1 広島市立大学 〒 731-3194 広島市安佐南区大塚東 3-4-1
a) shiode-lm@hiroshima-cu.ac.jp
b) kawabata@hiroshima-cu.ac.jp
c) kitamura@hiroshima-cu.ac.jp

示すプログラムをMPFRライブラリを用いた演算に書き
換えたプログラムを図 1(b)に示す．図 1(a)のプログラム
を図 1(b)のプログラムに書き換えるためには，次に示す
事項を意識する必要がある．
• API呼び出しにおける引数の順序やデータ型を把握し
た上で，正確なプログラムの記述

• ライブラリの提供する特殊なデータ構造（例：MPFR

ライブラリにおける mpfr t型）の初期化／終了処理
の挿入

• 複雑な式を二項演算の形に分解すること
このようにアプリケーション開発者は様々なことを考え
ながら書き換えを行う必要があるため，ライブラリの利用
は必ずしも容易とはいえない．
ライブラリの利用に伴う API呼び出しの手間を軽減す
る方法はいくつか考えられる．C言語のマクロ定義を用い
ることで，定型的な API呼び出しの記述の集約や，擬似的
な構文の追加が可能である．しかしながら，マクロ定義に
よる置換処理の効果は，API呼び出しの記述量が減るのみ
であり本質的な解決にはならない．他には，オペレーター
オーバーローディングを用いて API呼び出しを隠蔽する
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#include <stdio.h>
int main(){
  double a,b,c;
  a=1.000000000000001;
  b=1.000000000000000;
  c=(a-b)*1e15;
  printf("%.30lf\n",c);
}

#include <stdio.h>
#include <mpfr.h>
int main(){
  mpfr_t mpfr_a;
  mpfr_t mpfr_b;
  mpfr_t mpfr_c;
  mpfr_t mpfr_t0;
  mpfr_t mpfr_t1;
  mpfr_init2(mpfr_a,113);
  mpfr_init2(mpfr_b,113);
  mpfr_init2(mpfr_c,113);
  mpfr_init2(mpfr_t0,113);
  mpfr_init2(mpfr_t1,113);
  mpfr_set_str(mpfr_a,"1.000000000000001",10,0);
  mpfr_set_str(mpfr_b,"1.000000000000000",10,0);
  mpfr_sub(mpfr_t0,mpfr_a,mpfr_b,0);
  mpfr_set_str(mpfr_t1,"1e15",10,0);
  mpfr_mul(mpfr_c,mpfr_t0,mpfr_t1,0);
  printf("%.30lf\n",mpfr_get_d(mpfr_c,0));
  mpfr_clear(mpfr_a);
  mpfr_clear(mpfr_b);
  mpfr_clear(mpfr_c);
  mpfr_clear(mpfr_t0);
  mpfr_clear(mpfr_t1);
}

(a)計算誤差の発生する
C言語のプログラム

(b)MPFRライブラリを用いた
C言語のプログラム

図 1 プログラム例
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図 2 API-DSL コンパイラとその処理フロー

方法が考えられる．例えば，任意精度浮動小数点演算を提
供する MPFR C++ライブラリ [1] が提供する mpreal ク
ラスがある．mprealクラスは，C++言語標準の演算子を
用いた演算の記述が可能であるため，ライブラリの利用に
おいて煩雑な API呼び出しの記述を必要としない．ただ
し，mpreal型は変数を文字列で初期化しなければ精度向上
の効果を得られないことや，mpreal型の変換には API呼
び出しを用いた明示的なキャストが必要なことなど，いく
つかの注意点がある．結果的にオペレーターオーバーロー
ディングにより記述量の削減にはなるが，ライブラリの仕
様や制約を意識してプログラムを記述することに変わりは
ない．
API が提供された拡張環境におけるプログラミングで
は，プログラミング言語自体の役割は API呼び出し系列の
制御である．APIの提供によって拡張された計算機環境を
「APIマシン」と呼ぶことにすれば，ここで得られるプロ
グラムはAPIマシンをターゲットとするマシン語記述に他
ならない．APIマシンのためのマシン語記述にあたる複雑
なプログラムをより簡便な文法の DSL（Domain Specific

Language）から自動生成できれば．アプリケーション開発
者の負担は大幅に削減される．

APIマシンのためのDSL（以下，API-DSL）はAPIマシ
ン専用のプログラミング言語である．すなわち，アプリケー
ション開発者は新しいプログラミング言語を習得する必要
があり，ライブラリの API呼び出しをプログラムに記述す
るよりも大きな負担となりうる．ここで，API-DSLとし
て C言語の構文をそのまま利用することを考えよう．自然
な記述がなされた C言語のプログラムを入力として，API

呼び出しの系列に置き換えられたプログラムを出力する
API-DSLコンパイラがあれば，C言語の構文を API-DSL

として利用できる（図 2）．アプリケーション開発者の記述
した C言語のプログラムは部分的に APIマシンのコード
に変換されるため，本来の C言語とは異なる振る舞いにな
ることもありうる．しかし，この振る舞いの差異が自然な
読み替えで通じる範囲であれば，アプリケーション開発者
は自然にプログラムを記述できる．例えば，MPFRライ
ブラリでは図 1(a)の C言語のプログラムを API-DSLと
仮定する．そして，MPFRライブラリ用の API-DSLコン
パイラは図 1(a)のプログラムから図 1(b)のプログラムを
自動生成する．この方法により，アプリケーション開発者
はMPFRライブラリの仕様や制約を意識せずに，MPFR

ライブラリを用いたアプリケーションを開発することがで
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きる．
API-DSL コンパイラを構築する方法はいくつかある．
コンパイラを新規に作成するのであれば，パーザや中間表
現の作成などに多大な手間が必要となってしまう．より
効率的な開発をするために，ソースコードが公開されて
おりユーザが自由に手を加えることができるコンパイラ
をベースにして API-DSLコンパイラとして構築する方法
が考えられる．先行研究 [2]では，コンパイラインスラス
トラクチャ COINS[3]を活用して MPFRライブラリ用の
API-DSLコンパイラを実装している．先行研究の手法で
は 1136行のソースコード追加で実装できたが，COINSの
ソースコードは 30万行以上あるため内部構造を十分に理
解して拡張するのは容易とはいえない．
そこで我々は，API-DSLコンパイラの開発を容易にす
るために，書き換え規則に基づく APIベース言語拡張のた
めのフレームワークを提案する．提案するフレームワーク
を用いることで，API-DSLコンパイラ開発者は書き換え
規則を記述するだけで API-DSLコンパイラを開発するこ
とができる．書き換え規則の記述に際して API-DSLコン
パイラ開発者に求めるのは，プログラムがコンパイラの内
部表現に変換された後の抽象構文木をイメージできること
だけである．書き換え規則を記述するための簡単なマニュ
アルといくつかサンプルを理解するだけで，API-DSLコ
ンパイラ開発者が API-DSLコンパイラを構築できるよう
になることを目標とする．
提案するシステムでは，抽象構文木ベースのパターン
マッチを用いたプログラムの書き換えを行う．抽象構文木
ベースにすることで，複雑な式に対するパターンの表現が
容易になることや，型やスコープルールなどの情報を活用
できる利点がある．
提案するシステムの実現にあたり，本研究ではコンパイ
ラインフラストラクチャ COINSを活用する．COINSは
C 言語プログラムを中間表現に変換するフロントエンド
と，中間表現を C言語のプログラムに変換して出力する
モジュールを持っている．COINSを活用することにより，
書き換え規則に従って中間表現の変換モジュールを開発す
ることで，提案するシステムを実現できる．
以下，2章で実装に活用する COINSについて述べる．3

章では，書き換え規則に基づく APIベース拡張言語のため
のフレームワークの設計について述べ，4章で適用事例の
紹介を行い，5章で評価と考察，6章で関連研究との比較，
7章でまとめについて述べる．

2. COINS

COINS[3]は，コンパイラの研究，開発，教育およびコン
パイラ技術の蓄積を容易にすることを目的として開発され
たコンパイラ・インフラストラクチャである．COINSは
コンパイラを構成する基本機能のモジュールをすべて備え

ており，それらの組み合わせを変えたり，一部のモジュー
ルを新たに開発するだけで新しいコンパイラを実現するこ
とができる．各モジュールはソース言語やマシン言語およ
び中間表現を入出力するといった共通のインタフェースを
提供している．
COINSは高水準中間表現（以下，HIR）と低水準中間表
現（以下，LIR）を持っている．HIRはソースコードと同
等な制御構造を持っているので，ソースコードに近い形で
プログラムの書き換えが可能である．LIRは抽象レジスタ
マシンに対するアセンブリ言語の形態をとっており，機械
語レベルでの最適化処理を可能とする．プログラムで宣言
された変数や構造体などの情報は，2つの中間表現とは別
にシンボルテーブルで管理している．提案するシステムは
ソースコードと同等な抽象構文木に対するパターンマッチ
を行うため，HIR上でプログラムの変換を実現する．
他のコンパイラインフラストラクチャに LLVM[4]があ
る．LLVMは，BitCodeという SSA形式の中間表現を用
いている．SSA形式は，各変数が一度のみ代入されると
いう制約を持つ中間表現であり大域的な最適化に向いてい
る．その反面，ソースコードに現れる制御構造は保たれて
おらず，抽象構文木レベルでのパターンマッチを行うのに
は向いていない．この理由から，提案システムの開発に活
用するコンパイラインフラストラクチャとして COINSを
用いることにした．

3. 書き換え規則に基づくAPIベース拡張言語
のためのフレームワークの設計

3.1 システムの全体像
提案するシステムの全体像を図 3に示す．提案するシス
テムは，API-DSLプログラムを書き換え規則に従ってAPI

呼び出しを含む C言語のプログラムに変換する．変換され
た C言語のプログラムは，C言語のコンパイラを用いてコ
ンパイルを行うことで実行可能プログラムを生成できる．
本研究で開発するのは，図 3の二重太枠で示される APIマ
シンのための HIR変換モジュールである．

3.2 書き換え規則
コンパイラにおいて，プログラムの最適化や変換を行う
機能は抽象構文木に対するパターンマッチと置換により実
現されている．抽象構文木に対するパターンマッチは，高
水準言語で表現できる範囲であらゆるプログラムの書き換
えを実現できる．しかしながら，抽象構文木を直接的に編
集する機能の開発において，開発者はコンパイラの内部構
造について熟知する必要がある．また，抽象構文木の整合
性を保ちながら変換することは本来の目的とは異なる部分
に手間がかかってしまうため，コンパイラに直接手を入れ
ることは容易ではない．そこで，提案するシステムにおけ
る書き換え規則は，コンパイラの内部構造に対する知識を
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図 3 提案システムの全体像

 1: [System]
 2: RelatedNamePrefix = "_my_";
 3: OutputFunctionDefinition = NO;
 4: 
 5: [Definition]
 6: type myType = "my_type_t";
 7: function myAddFunc = "my_add_func" : ( myType, myType ) -> myType;
 8:
 9: [Initialize]
10: addStringToTop( "#include <mytype.h>" );
11:
12: [SymTrans]
13: Var<int>[](){
14:   addSym( <myType>, relatedName( self.name ) );
15: }
16: 
17: [HirTrans]
18: Var<int>[](){
19:   replaceExp( varFromString( <myType>, relatedName( self.name ) ) );
20: }
21: 
22: AddExp<>[]( Exp<myType>, Exp<myType> ){
23:   replaceExp( functionStmt( myAddFunc, self.left.exp, self.right.exp ) );
24: }
25: 
26: FunctionExp<>[ name("max") ](){
27:   replaceExp( functionStmt( myMaxFunc, self.param[0], self.param[1] ) );
28: }
29: 
30: // 1行コメント
31: /* 
32:    区間コメント
33: */

図 4 書き換え規則の記述例

必要とせずプログラムの書き換えのみを記述できることを
目的として設計を行う．
提案するシステムにおける書き換え規則は，抽象構文木
に対するパターンと操作で構成される．パターンは抽象構
文木の部分木を表しており，入力プログラムの構文木に対
して深さ優先探索の後順走査を行い，探索中のノードがパ
ターンに一致すればそれに対応する操作を行う．操作はパ
ターンに適合した抽象構文木の部分木に対して，置換，挿
入，削除を行う命令列である．複数のパターンに一致する
場合は，テキスト表現で先に記述されているパターンのみ
を適用する．置換や挿入により新しく追加された部分木に
対してはパターンマッチを行わないので，書き換え規則を
無限に適用し続けることはない．

3.3 書き換え規則の記法
書き換え規則の記述例を図 4に示す．書き換え規則は記
述する内容によっていくつかのセクションに分かれている．
セクションのはじまりの宣言は，セクション名を各括弧
（[～]）で囲み 1行を占めることで表される．明示的にセク
ションの終わりを示すデリミタはなく，次のセクションの
はじまりの宣言かファイルの終端でセクションは終わる．
コメントは C言語と同様の構文を利用できる．すなわ
ち，//から改行までと，/*と*/に囲まれた部分がコメント
として扱われる．
以降では各セクションにおける記述内容と記法につい
て，図 4に示す書き換え規則の記述例を用いて説明する．
3.3.1 Systemセクション
Systemセクションでは，本システムの動作に関連する
パラメータの設定を記述する．パラメータの設定は name
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1: Kind<Type>[Condition](ChildNodeList){

2:   Operation(ArgumentList);

3:   Operation(ArgumentList);

4:   ...

5: }

図 5 パターンと操作の凡例

= value;という形式で記述する．RelatedNamePrefixは
relatedName関数（後述）における前置詞となる文字列を表
す．書き換え規則では，ダブルクォーテーションで囲まれた
要素が文字列と認識される．OutputFunctionDefinition

は書き換え規則で新たに定義された型や関数を，書き換え
後のファイルに宣言として出力するかどうか指定できる．
真偽値は，真の場合は YES，偽の場合は NOで表される．
この他にも書き換え規則を適用する関数を指定できる

ApplicateFunctionsや，uniqueName関数（後述）の前
置詞を指定する UniqueNamePrefixといったパラメータの
設定が可能である．パラメータを明示的に指定していない
場合は，システムのデフォルト値が設定される．
3.3.2 Definitionセクション
Definitionセクションでは，ユーザ定義の型や関数の
宣言を記述する．型の宣言は type id = "TypeName";，
関数の宣言は function id = "FunctionName" : (

typeList ) -> returnType;という形式で記述する．id

は宣言の識別子であり，宣言した部分より後で参照するこ
とができる．TypeNameや FunctionNameはプログラムに
おける関数名を指定する．typeListはカンマ区切りで引
数の型を記述する．returnTypeは戻り値を指定する．
3.3.3 Initializeセクション
Initializeセクションでは，変換の前に行う操作を記
述できる．パターンマッチの結果に関わらず行われるの
で，プログラム全体に一度だけ適用したい操作を記述する．
図 4の 10行目の addStringToTopは，ファイルの先頭に
文字列を挿入する操作であり，ライブラリ mytypeのヘッ
ダファイルをインクルードしている．置換などの部分木を
ターゲットとする操作は，Initializeセクションに記述
できない．
3.3.4 SymTransと HirTransセクション
SymTransセクションでは，シンボルテーブルに対する
パターンと操作を記述する．HirTrans セクションでは，
プログラムの抽象構文木に対するパターンと操作を記述す
る．SymTransセクションには置換や削除などの操作に制
限があるのみであり，パターンと操作の記法は HirTrans

セクションと共通である．
パターンと操作の記法をを図 5に示す凡例を用いて説明
する．Kindはノードの種類を表しており，例として Var

は変数，AddExpは加算演算子を表す．Typeはノードの型
を表しており，C 言語のプリミティブ型と Definition セ
クションで宣言したユーザ定義型を用いることができる．

int main(){

  double a, b, y;

  a = 77617.0;

  b = 33096.0;

  y = 333.75 * pow( b, 6.0 ) + pow( a, 2.0 ) *

    ( 11.0 * pow( a, 2.0 ) * pow( b, 2.0 ) -

    pow( b, 6.0 ) - 121.0 * pow( b, 4.0 ) - 2.0 ) +

    5.5 * pow( b, 8.0 ) + a / ( b * 2.0 );

  printf( "y = %.20e\n", y );

}

図 6 Rump’s Example を C 言語で記述したプログラム

Conditionは条件を指定することができ，複数指定する場
合はカンマ区切りで記述する．パターンに適合する部分木
に対して，中括弧（{}）内の操作列を上から順に実行する．
操作の一覧を表 1に示す．また，抽象構文木に対する直接
的な作用はないが，部分木の生成に用いる関数を表 2に示
す．提案システムでは，これらの操作と関数を用いてプロ
グラムの抽象構文木を書き換えることができる．

4. 適用事例：MPFRライブラリ用API-DSL

コンパイラの構築
4.1 MPFRライブラリの概要
MPFR[5]は GNUが開発した C言語で利用できる任意
精度浮動小数点演算ライブラリである．IEEE754[6]規格
由来の 4つの丸めモードをサポートしている．

4.2 MPFRライブラリのためのAPI-DSLの設計
MPFR ライブラリを意識せずに C 言語でプログラミ
ングできる環境を構築する．MPFRライブラリのための
API-DSLは，プログラムに現れる全ての倍精度浮動小数
点数を任意精度浮動小数点数として扱う．すなわち，アプ
リケーション開発者は double型変数を用いて C言語でプ
ログラミングするだけで，MPFRライブラリを利用して
高精度浮動小数点演算を行うアプリケーションを開発でき
る．MPFRライブラリのため API-DSLコンパイラを構築
する書き換え規則は，140行で記述することができた．

4.3 評価
MPFR ライブラリのための API-DSL コンパイラの動
作を確認するため，Rump’s Exampleを用いた．Rump’s

Exampleは，浮動小数点演算の過程で深刻な桁落ちが発生
するため，倍精度浮動小数点型では満足する結果を得るこ
とができないワークロードである．Rump’s Exampleを C

言語のプログラムで記述したものを図 6に示す．図 6のプ
ログラムをMPFRライブラリのためのAPI-DSL記述とみ
なして，提案システムを用いて変換を行ったところ正常に
変換できることを確認した（変換後のプログラムは大規模
なものとなってしまい，本稿では紙面の都合上掲載できな
かった）．得られたプログラムを Cコンパイラを用いて実
行すると，浮動小数点数の精度向上によりアプリケーショ
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表 1 操作一覧
操作名（引数リスト） 説明
replaceStmt( Stmt ) パターンに一致した部分木を，第一引数の Stmt で置換する．
replaceExp( Exp ) パターンに一致した部分木を，第一引数の Exp で置換する．

addStmtPrevious( Stmt ) パターンに一致した文の直前に，第一引数の Stmt を挿入する．
addStmtNext( Stmt ) パターンに一致した文の直後に，第一引数の Stmt を挿入する．

addStmtToBlockTop( BlockStmt, Stmt ) 第一引数の BlockStmt で表されるブロックの先頭に第二引数の Stmt を挿入する．
addStmtToBlockBottom( BlockStmt, Stmt ) 第一引数の BlockStmt で表されるブロックの末尾に第二引数の Stmt を挿入する．

deleteThisStmt() パターンに一致した部分木を削除する．
addSym( Type, String ) 第一引数の型であり第二引数の識別子である変数をシンボルテーブルに新たに宣言する．

表 2 関数一覧
戻り値の型　関数名（引数リスト） 説明

Stmt functionStmt( Function, ... )

第一引数の Function で参照される関数を作成して Stmt 型として返す．
第二引数以降は Function で表される関数の引数を Exp 型で指定する．

Exp functionExp( Function, ... ) functionStmt と同じであるが，戻り値が Exp 型となる．
Exp varFromString( Type, String ) 識別子名が第二引数の String で型が第一引数の Type である変数の参照を Exp 型で返す．

String relatedName( String ) 第一引数の String に RelatedNamePrefix を前置詞として接続した文字列を返す．
String uniqueName() 他の識別子と被らない一意の文字列を返す．

ン開発者の期待する結果を得ることができた．アプリケー
ション開発者は図 6に示す C言語のプログラムを記述する
だけで良いため，提案システムを用いることでMPFRラ
イブラリの仕様や制約を意識することなく利用できる環境
が構築できたといえる．

5. 評価と考察
5.1 提案するフレームワークの評価
前章で適用事例として挙げたMPFRライブラリのため
の API-DSLコンパイラを，本稿で提案するフレームワー
クを用いずに開発する手間を考える．MPFRライブラリ
のための API-DSLコンパイラを COINSのモジュールと
して作成した試作版 [2]は Javaのコードで 1136行であっ
た．提案するフレームワークを用いたとき，MPFRライブ
ラリのための API-DSLコンパイラを構築する書き換え規
則は 140行であった．書き換え規則の構文を習得する手間
を考慮したとしても，記述量の差が顕著に出ており提案シ
ステムを用いることで効率的に拡張言語の開発が行えたと
いえる．

5.2 より高度な変換への対応
我々は，本研究室で開発中のベクトルコプロセッサ [7][8]

のための開発環境の構築を進めている．このベクトルコプ
ロセッサは，4倍精度浮動小数点演算をハードウェアでベ
クトル実行することができる．ベクトルコプロセッサ向け
のプログラムは，ベクトル演算に相当する API呼び出し
や，演算に用いるデータの授受を行う API呼び出しの記述
が必要である．これはアプリケーション開発者にとって手
間のかかる作業であり，ベクトルコプロセッサを対象とし
た API-DSLの利用ができれば大幅な記述効率の向上に繋

がる．
書き換え規則を用いてベクトルコプロセッサ向け API-

DSLコンパイラを作成するにあたりいくつか課題がある．
ベクトル化可能性判定そのものは COINSの並列化可能性
判定を応用することで実現できるが，その書き換え方法に
工夫が必要である．ベクトル化が可能であると判定された
ループにおいて，そのループブロック内の演算をベクトル
演算に相当する API呼び出しに置き換える．すなわち，特
定の条件を満たす範囲に対して書き換え規則を適用する
ことが求められる．また，入れ子関係などの複雑な条件が
記述できれば，多重ループの最内側だけベクトル化すると
いった変換が可能となる．
このような，より高度な書き換えを実現することができ
れば，C言語の API呼び出しとして命令が用意されている
ハードウェアや，より複雑な書き換えを要するライブラリ
用の API-DSLコンパイラを構築することが可能となる．

6. 関連研究
ライブラリの API呼び出しを自動的に挿入する研究は
知りうる範囲には存在しなかった．ここでは，ソースコー
ドの書き換えを支援する研究に対して考察を行う．
ユーザの定義するテンプレートに従ったプログラムの
自動書き換えを行うツールに Proteus[9]がある．これはリ
ファクタリング作業の効率化を目的としており，プログラ
ムの意味を変更する利用方法は想定していない．そのた
め，APIによる拡張機能を使えるようにするといった用途
には向かない．
ソースコードの書き換えを行うツールに DMS[10]があ
る．これはソースコード片から抽象構文木を構築し，変換
前の部分木と変換後の部分木を用いて変換を行う．一対一
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に対応した置き換えを前提としているため，新たな変数の
宣言や書き換え部分とは別の場所に初期化／終了処理の追
加はできない．
ユーザの定義するパターン変換系に従ってソースコード
の編集を支援する環境に TEBA[11]がある．プリプロセス
を実行する前のソースコードや，断片的なソースコードに
対して適用できることが特徴である．プログラムの属性を
考慮したパターンマッチによる置き換えで実現しており，
プログラムの意味を変更するような置き換えにも柔軟に対
応できる．その反面，プログラムに忠実な抽象構文木を生
成していないため，スコープルールを考慮した初期化／終
了処理の挿入や，変数の型などの意味的な部分へのパター
ンマッチを必要とする変換には向いているとはいえない．
コンパイル時にソースコードの書き換えを行うプログラ
ミングパラダイムとして，アスペクト指向プログラミング
がある．アスペクト指向プログラミングは，横断的関心事
をモジュール化することでコードの散在を防ぐことができ
る．その実装方式は様々であるため，本稿では具体的なア
スペクト指向プログラミング言語として AspectJ[12]を挙
げて比較する．
AspectJは Java言語を基にした汎用的なアスペクト指
向プログラミング言語であり，プログラム内の選択の対
象となる部分（特定のメソッドの先頭や末尾など）や動作
（特定のメソッド呼び出しなど）に対して，追加・変更を行
う機能を持っている．提案システムは構文木のパターンに
一致する部分に対して書き換え操作を施す機能を持ってお
り，プログラムの指定部分を書き換えるという点では同じ
考え方であるといえる．実際に AspectJのサンプルプログ
ラムとして紹介されている特定の条件を満たすメソッドに
対する機能の追加は，本研究で提案するシステムで実現で
きる．記述容易性や表現可能なパターンに差異はあるもの
の，提案システムはアスペクト指向プログラミングと類似
した使い方をすることも可能である．

7. おわりに
本稿では，書き換え規則に基づく APIベース拡張言語
のためのフレームワークを設計し実装した．このフレーム
ワークを用いることで，書き換え規則を記述するだけで
API-DSLコンパイラを容易に開発できる．適用事例とし
て，MPFRライブラリのための API-DSLコンパイラを構
築する書き換え規則を作成し，拡張言語のコンパイラが容
易に開発できることを確認した．今後の課題は，5.2節で
述べたような拡張を行い，より高度な書き換えを実現する
ことである．
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