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問題領域向けトランスレータ構築支援ツールキット

登 内 敏 夫† 中 島 震†

問題領域向け言語（DSL）およびその処理系を用いると問題領域に応じた抽象度の高い仕様記述を
行えるため，ソフトウェア開発の生産性と保守性を向上させることができる．DSLを用いたソフト
ウェアの開発経験を通して，ソフトウェアの長期保守を実現するためには DSLや DSL処理系の保守
性を向上させることが重要であることが判明した．本論文では新たな DSL処理系開発ツールキット
を提案・実現し，これにより DSL処理系の保守が向上したことを示す．

A Toolkit for Developing DSL Translators

Toshio Tonouchi† and Shin Nakajima†

A domain-specific language (DSL) and its processors improve the productivity and main-
tainability of a software system in the target application domain. It is because a DSL provides
programmers with abstract notations for the specifications of the system. We find, through
our experience of adapting a DSL and its processor to develop a software system requiring a
long-term maintenance, that the maintainability of a DSL and a DSL processor is an impor-
tant issue as well as that of a target software system. This paper describes a new DSL toolkit
for developing DSL translators. We show that the toolkit improves the maintainability of
developed translators.

1. は じ め に

ソフトウェア開発生産性，再利用性，保守性の向上を

目的とする問題領域向け言語（Domain-Specific Lan-

guage; DSL）が注目を集めている．DSLは問題領域

ごとに設計された言語であり，問題領域に適した構文

を用いて開発対象ソフトウェアの仕様を記述する．仕

様から実行コードやドキュメントを生成するDSL処理

系を用いることでソフトウェア開発生産性が向上する．

プログラムコードを再利用するより，DSLで記述し

た抽象度の高い分析・設計レベルの記述を再利用する

方が，再利用性が向上することが知られている12),15)．

一方，保守作業では，改修したソフトウェアの検査

コストや修正コストよりも，保守対象ソフトウェアの

要求仕様と構造を理解するための作業が保守コストの

多くを占める4)．DSLで記述された抽象度の高い仕様

記述を参照することで，保守担当者はソフトウェアの

要求仕様を容易に理解することができる．また，仕様

を入力としプログラムコードを生成する DSL処理系

が提供されている場合，保守担当者はプログラムの構
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造を理解しなくてもプログラムコードを改版すること

ができる．

保守は発生原因により次の 3種類に分類される14)．

修正保守 欠陥を改修する保守．

適応保守 プログラム実行環境の変更にともなう保守．

完全化保守 機能拡張など，要求仕様変更に対応する

ための保守．

また，本論文では以下を波及保守と定義する．

波及保守 開発対象ソフトウェアの保守にともない，

その仕様を記述した DSLの言語体系もしくは開

発対象プログラムを生成した DSL処理系に対し

て発生する保守．

たとえば，開発対象ソフトウェアを他OSに移植する

場合，新たな OS上で稼働するコードを生成するよう

に DSL処理系を変更する必要がある．

DSLを用いた開発における開発対象ソフトウェアの

保守性を向上させるには，波及保守を含めた DSL処

理系の保守を欠かすことができない．そのため，DSL

処理系自身の保守を考慮した DSL構築支援環境や方

法論が必要である．

我々は，DSL処理系構築ツールキット Rosettaを

実現した．Rosettaは以下の特徴を有する問題領域に

対して波及保守性を向上する．
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( 1 ) 長期保守が重要視されている問題領域．

( 2 ) 仕様を曖昧さなく記述可能な問題領域．

( 3 ) 仕様記述のための DSLの言語体系に対する変

更が少ない問題領域．

DSL処理系を導入するコストと，DSL処理系を用

いて開発対象ソフトウェアを開発するコストとの和は，

開発対象ソフトウェアを直接開発するコストに比べて

大きい．しかし，保守コストまで含めると前者が後者

のコストを下回ることが予想される．つまり，保守ま

で考えたコストを考える必要のある条件 1の問題領域

が DSL処理系の適用対象となる．

計算機は曖昧な仕様を解釈できないため，上記条件

2は DSL処理系を導入するための必要条件である．

条件 3は，Rosettaが波及保守のうち DSL言語体

系に対して発生する保守ではなく，DSL 処理系に対

して発生する保守を主な対象としていることを述べて

いる．

本論文では Rosettaを紹介するとともに，Rosetta

をもちいて GDMO 11)処理系を開発した事例を通し

て，Rosettaが波及保守性の向上に効果があることを

示す．

2. 関 連 研 究

DSLおよび DSL処理系は開発対象ソフトウェアの

保守を容易にするが，DSLに変更が及ぶような大きな

変更要求に対しては保守性が劣化することが指摘され

ている2)．そこで DSL処理系開発の生産性および保

守性を向上させるため，アプリケーションジェネレー

タ構築ツールなどの DSL処理系を構築するツールが

重要となる1)．

Draco 15)は DSLで記述された分析，設計，コード

の再利用を行うことで，ソフトウェアの生産性，保守

性を向上させる．Dracoはある問題領域の DSLを異

なる問題領域の DSLに詳細化変換することで設計情

報の再利用を行うことができる．詳細化変換を組み合

わせることで仕様から実行可能なコードを生成するこ

とができる．すなわち，Dracoは DSL処理系を組み

合わせることで DSL処理系を構築するツールと見な

すことができる．しかし，Dracoでは新たな DSLを

構築・保守するための方法とシステム支援が提供され

ていない5)．そのため，DSL処理系に対する保守であ

る波及保守を行うことは困難である．

文献 2)では項置き換えシステム（TRS）と文脈自

由文法マッチングシステムを組み合わせたASF+SDF

を使って DSL処理系を構築することで DSLの保守性

を向上させた．ASF+SDFでは DSLの文法を Syn-

tax Definition Formalism（SDF）で，DSLの意味を

Algebraic Specification Formalism（ASF）で記述で

き，さらには，DSL 言語処理系および関連ツールを

構築できる．DSLを構築・保守する場合，一部機能の

製造，検査を行うことで生産性，保守性が向上する．

DSL開発者は処理系の一部機能を稼働・検査すること

で，設計や実現・保守方法の妥当さを確認できるから

である．しかし，TRSでは全書き換え（等式）規則

を与えないと正しく動作しないため，部分的な製造，

検査ができない．

Stage 1)では，テンプレートにより出力コードを定

義する．入力に応じて出力コードが変化する部分（可

変部分）と，変化しない部分（不変部分）に分け，不

変部分は出力コードをテンプレートにそのまま記述し，

可変部分に関しては，入力を表す具象構文木（CST）

にアクセスする処理をテンプレートに埋め込む．とこ

ろが，Stageでは再帰構造を記述する仕組みがないた

め適用範囲が狭い．一般的な文脈自由文法を入力とす

る処理系では再帰的な構文木構造を操作する必要があ

る．たとえば，数式を与えるとその演算を行うプログ

ラムを出力するトランスレータの場合，数式を表す入

力記述は再帰的な構造を有するため，再帰的な処理を

記述する必要がある．

KHEPERA 3)は抽象構文木（AST）を異なるAST

に（複数回）変換し，変換後の ASTをプリティプリ

ントするという考え方に基づきトランスレータを実

現するトランスレータ構築ツールキットである．トラ

ンスレータ開発者は専用言語で変換規則を記述するこ

とができる．トランスレータの保守性を向上させるた

め，KHEPERAは入力記述と出力コードの対応関係

を示すデバッグ機能を提供している．トランスレータ

開発者が入力コードを指定すると，KHEPERAは入

力コードに対応する出力コードを示す．このデバッグ

機構はトランスレータ利用者にとって，入力記述のデ

バッグに役立つ．また，トランスレータ開発者にとっ

ては，入力記述と出力コードの対応関係を知ることで，

トランスレータを保守するうえで修正すべき変換規則

を見つけやすくなる．しかし，ASTの複数の変換規

則により複数回 ASTを変換するため，変更箇所が複

数の変換規則に跨る可能性があり，各々の変換規則の

修正の影響すべてを見通したうえで修正を行うことが

困難である．

これまで発表された研究には問題点が残されており，

これらを解決するのが Rosettaであり，次の要件を満

たす．

• DSL 処理系構築のための手順と支援ツールが提
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供されている．

• DSL処理系の一部機能のみを実行・検査できる．

• 入れ子構造を含むコードのような再帰的に定義さ
れる出力コードを生成できる．

• DSL 処理系プログラムを変更すべき箇所が容易

に発見できる．

• DSL 処理系プログラムに手を加えることによる

影響範囲を容易に推測できる．

3. DSL構築ツールキット Rosetta

DSLランスレータ構築ツールキット RosettaはDSL

ランスレータの開発を支援する．開発対象トランスレー

タを Javaで記述するため，トランスレータ開発者は

Javaの知識を有することを仮定する．

3.1 アーキテクチャ

図 1に Rosettaのアーキテクチャを示す．図中の大

きな矩形は Rosettaを使って開発したトランスレータ

を示す．網掛けされた矩形は Rosettaが提供するライ

ブラリモジュールもしくはオフラインツールである．

下線を引いたモジュール（矩形），もしくはファイル

（菱形）はトランスレータ開発者（もしくはトランス

レータ設計者，DSL設計者）が作成する．

Rosettaを用いて開発したトランスレータは次のよ

うに動作する．

( 1 ) パーザは DSLで記述した入力ファイルを構文

解析し，ASTを生成する．ASTは抽象構文木

データベースに格納される．

( 2 ) 構文解析後，意味検査器が抽象構文木データ

ベース内の ASTにアクセスし，入力が意味的

に正しいかを検査する．意味的なエラーを発見

したら，意味検査器は適切なメッセージを出力

し，処理を継続するか停止するかを判断する．

( 3 ) 意味検査処理が完了した後，コードジェネレー

タは抽象構文木データベース内の ASTを出力

コードに変換する．出力テンプレートはコード

ジェネレータが行う変換の仕方を記述したスク

標準エラー
出力

意味検査器
出力

テンプレート

DSLで記述された
入力ファイル パーザ 抽象構文木

データベース

コード
ジェネレータ 出力ファイル

BNF

抽象構文木
記述

Orion

開発対象のトランスレータ

情報の流れ

Rosettaが提供するモジュール

ファイル

図 1 Rosettaのアーキテクチャ
Fig. 1 The architecture of Rosetta.

リプトである．

3.2 Orion

Orionは Rosettaが提供するオフラインツールで

あり，DSL 処理系で使用するパーザを生成する．具

体的には，Orionはパーザジェネレータ JavaCUP 7)

の入力ソースコードを出力し，JavaCUPがパーザの

Javaプログラムコードを生成する．

Orionは DSLの文法を規定する BNFファイルと，

ASTの仕様を規定した抽象構文木記述とを入力とする．

たとえば，数式を表す以下の BNFが与えられたと

する．

exp ::= exp PLUS term

| term ;

term ::= term MULTI factor

| factor ;

factor ::= LPER exp RPER ;

| NUM ;

exp，term，factor は非終端記号を表す．PLUS は

“+”，MULTIは “*”，LPERは “(”，RPERは “)”，NUM

は整数値トークンを表す終端記号である．

以下の抽象構文規則群を，上記 BNFに対する抽象

構文木記述の例としてあげる．

exp ::= (left) exp (op) PLUS (right) term

| (exp) term.factor.exp

| (num) term.factor.NUM

| (term) term ;

term ::= (left) term (op) MULTI

(right) factor

| (exp) factor.exp

| (num) factor.NUM ;

factor ::= (exp) exp

| (num) NUM ;

終端記号と非終端記号は ASTのノードを表す．左辺

（ ::=の左部分）が示すノードは右辺が示すノードの上

位に位置する．右辺の終端記号と非終端記号の左側に

は “(name)”により枝名 nameが指定される．枝名は

上位ノードから下位ノードに伸びる枝に対して与えら

れた名前である．右辺に終端記号および非終端記号が

“.”で連結したノード (ex. factor.exp)がある．これ

は，左辺 termで示すASTノードの枝名 expで指定

される下位ノードは，BNF規則 termから，factor，

exp を順次手繰った先のノードを示す．

このような BNFファイルと抽象構文木記述を入力

とし Orionが生成したパーザに，入力 “3 * (2 + 1)”

を与えると図 2 に示す ASTを生成する．
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exp

term

term expMULT

NUM "3" PLUSterm term

NUM "2" NUM "1"

term

left op right

num rightopleft

num num

図 2 抽象構文木の例
Fig. 2 An example of an abstract syntax tree.

/* 数値演算結果を出力する． */

#include <$lt>stdio.h<$gt><p>

int calc() {<p>

int ans = 0;<p>

ans =

<INCLUDE "exp.gen">

<POINT name=EXP, address=&(/ROOT:*:)>

</INCLUDE>;<p>

return ans;<p>

}<p>

void main(int argc, char* argv[]) {<p>

printf("Answer = %d\n", calc());<p>

}<p>

図 3 calculator.gen

Fig. 3 calculator.gen.

3.3 出力テンプレート

コードジェネレータは図 2 で示すような ASTを出

力コードに変換する．変換規則を出力テンプレートに

記述する．

出力テンプレートの例として “calculator.gen” を

図 3 を示す．“calculator.gen”の INCLUDE タグから

呼ばれるファイル “exp.gen”を図 4 に示す．ファイ

ル “term.gen”については記載を省略する．“calcula-

tor.gen”を変換規則として与えた場合，コードジェネ

レータは図 5 で示すコードを生成する．

出力テンプレートは次の 2種類の要素から構成され

ている．

テキスト出力部 コードジェネレータが出力テンプレ

ートの内容をそのまま出力する部分．たとえば，

“int calc() {”がテキスト出力部である．

タグ “<”，“>”で囲まれた部分をタグと呼ぶ．コー

ドジェネレータがタグを解釈し，適切な動作を行

う．たとえば，INCLUDEタグは指定したファイ

ルを出力テンプレートとして「サブルーチンコー

ル」をする．

<EXISTS $(&EXP/op:*:)><THEN>

<INCLUDE "exp.gen">

<POINT name=EXP, address $(&EXP/left:*:)>

</INCLUDE><s>+<s>

<INCLUE "exp.gen">

<POINT name=EXP, address $(&EXP/right:*:)>

</INCLUDE>

</THEN></EXISTS>

<EXISTS $(&EXP/exp:*:)><THEN>

(<INCLUE "exp.gen">

<POINT name=EXP, address $(&EXP/exp:*:)>

</INCLUDE>)

</THEN></EXISTS>

<EXISTS $(&EXP/term:*:)><THEN>

<INCLUE "term.gen">

<POINT name=TERM, address $(&EXP/term:*:)>

</INCLUDE>

</THEN></EXISTS>

<EXISTS $(&EXP/num:*:)><THEN>

<$(&EXP/num:*:)>

</THEN></EXISTS>

図 4 exp.gen

Fig. 4 exp.gen.

/* 数値演算結果を出力する． */<p>

#include <stdio.h>

int calc() {

int ans = 0;

ans = 3 + ( 2 + 1 );

return ans;

}

void main(int argc, char* argv[]) {

printf("Answer = %d\n", calc());

}

図 5 生成プログラム
Fig. 5 A generated program file.

このように出力テンプレートは HTMLに似た構文を

有することで，以下の利点を有する．

• 多くのユーザに馴染みがあり，記述方法を理解し
やすい．

• テキスト出力部と DSL処理系の出力イメージと

の対応がとりやすい．

出力テンプレートは以下の構文を有する．

• データ型として抽象構文木ノードポインタ型（以
下ポインタ型），文字列型，スタック型がある．ま
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た，これらのデータ型を格納する変数が提供され

ている．ポインタ型はASTノードを指し示す．た

とえば，図 4 の EXP はポインタ型の変数である．

スタック型は文字列型もしくはポインタ型を要素

とする配列である．

• AST ノードを指し示すため，ノード検索式を使

用する．たとえば，“$(&EXP/exp/term:*:)”は

ポインタ型 EXPが指し示すノードの枝 exp の下

のノードのさらに枝 term の下のノードである．

• INCLUDEタグによりサブルーチンコールができ

る．上記例において “exp.gen”から “exp.gen”を

INCLUDEしていることから分かるように再帰呼び

出しも可能である．INCLUDEタグでは，POINT

タグなどでポインタ型などの実引数を値渡しする．

• EXISTSタグなどによる条件分岐が可能である．

たとえば，“<EXISTS $(&EXP/op:*:)>”では，ノ

ード EXPの opの枝先にノードが存在する場合，

“<THEN> .. </THEN>”の間を実行する．

• FOR タグによりループ機構が提供されている．

FORタグを使うと，与えられた検索式に合致す

る ASTノードが存在する限り処理を繰り返す．

FOR タグで使用する検索式（パターン検索式）

の例を示す．“(&EXP, /num:*:)”はノード EXP

を頂点とするサブツリーの中から枝 num の指す

ASTノードをすべて捜し出す．

3.4 トランスレータ開発方法

Rosettaでは，図 6で示す手順でDSLトランスレー

タを開発することを想定している．図 6 の数字は以下

に述べる手順の番号と対応している．

( 1 ) DSL設計者は問題領域に対する経験をもとに，

DSLの文法と意味を定める．文法は BNFで記

述し，意味は自然言語で記述する．

4 章で述べるGDMO 11)のように標準化された

DSLを利用する場合は，本ステップを省略で

きる．

( 2 ) トランスレータ設計者は，トランスレータの出

力仕様を定める．図 5 で示した出力の仕様を

図 7 に示す．図中の [ .. ]は条件分岐を表す．

右肩上の数字が指す注釈で示す条件が成立する

場合，[ .. ]内のコードが生成される．図中の

< .. > はループを表す．右肩上の数字が指す

注釈でループ継続条件を記述する．出力仕様は

トランスレータ開発者が参照する．

( 3 ) トランスレータ設計者は ASTの仕様を抽象構

文木記述で記述する．

( 4 ) トランスレータ設計者は意味検査項目を定め

DSL設計者
問題領域

BNF 意味DSL仕様

1

トランスレータ
設計者

出力仕様

3

抽象構文記述 意味検査項目

4

コマンド形式

5
2

Orion

出力テンプレート パーザ 意味検査器 メインルーチン

javac

トランスレータ実行モジュール Rosettaライブラリモジュール

トランスレータ

6 78 9 トランスレータ
開発者

仕様 ソースプログラム

実行モジュール／ツール

実行モジュール/ツール

図 6 Rosettaを用いた DSL開発方法
Fig. 6 Rosetta development method for domain-specific

language processors.

/* 数値演算結果を出力する．*/

int calc() {
int ans = 0;

ans =

[ < exp>∗5 + < exp>∗5 ]∗1

[

[< term>∗6 * [(< exp >∗5)]∗4 [ num∗6]∗5]∗3

[ (< exp>∗5 ]∗7

[ num∗6 ]∗8

]∗2

[ num∗6 ]∗3

[ exp∗5 ]∗4;

return ans;

}
void main(int argc, char* argv[]) {

printf("Answer = %d

n", calc());

}

1. exp の下に op の枝がある場合．

2. exp の下に term の枝がある場合．

3. exp の下に num の枝がある場合．

4. exp の下に exp の枝がある場合．

5. exp は再帰的に呼びだし．

：
図 7 出力仕様

Fig. 7 The specification of a generated file.

る．意味的に不正な場合を列挙し，その発生条

件を明確にし，それぞれにエラーメッセージを

定める．

( 5 ) トランスレータ設計者はトランスレータのコマ

ンド形式を定める．
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( 6 ) トランスレータ開発者は Orionに BNFと抽象

構文木記述を入力として与えて，パーザプログ

ラムを生成する．

( 7 ) コマンド形式の仕様に従って，トランスレータ

開発者はメインルーチンを製造する．

( 8 ) 出力仕様と抽象構文木記述を参照し，トランス

レータ開発者は出力テンプレートを記述する．

( 9 ) トランスレータ開発者は意味的に不正な場合を

検出する意味検査器を製造する．

本手順によりトランスレータ開発において DSL設

計者，トンラスレータ設計者，トランスレータ開発者

の役割と，作成する仕様を明確化している．対象問題

領域に深く精通し，プログラミング技術をも有する有

能な技術者が長期間，保守に携わることができるなら

ばこのような繁雑な手順を必要とはしない．しかし，

役割分担を行うことで各業務に有能な技術者を活用す

ることができ，仕様を残すことで保守を容易にする．

3.5 Rosettaにおける保守性向上

Rosettaは以下の点で保守性を向上させている．

• Orionは抽象構文木記述に基づきパーザを生成す

るため，抽象構文木記述はパーザの振舞いと必ず

一致していることが保証されている．すなわち，

抽象構文木記述は信頼のおける設計文書である．

保守作業において設計文書が存在しなかったり，

設計文書がプログラムの挙動と一致しているか不

安があるために，プログラムの構造理解のための

作業が発生し保守効率が低下することを避けるこ

とができる．

• 出力テンプレートはトランスレータが生成する出
力に近い形式で記述される．たとえば，生成コー

ドの 1行目と “calculator.gen”の 1行目が対応し

ていることが容易に分かる．出力コードと出力テ

ンプレートの対応が明確なため．保守の際，出力

テンプレートの変更すべき箇所を容易に見つける

ことができる．また，出力テンプレートを修正し

た際，出力に対する影響範囲を見通しやすい．

• 出力テンプレートはファイル単位でモジュールが
分割されている．サブモジュールを実現するファ

イルを呼び出すことで，一部の機能のみを実行・

検査することができる．トランスレータ開発者は，

部分的に機能を実行することで実現・保守方法の

妥当性を効率的に検討することができる．

• 出力テンプレートは，再帰呼び出し，条件分岐を
有する強力な抽象構文木操作言語である．文脈自

由文法は BNFで記述されるが，BNFでは条件分

岐 (|)と，再帰的構文（BNF右辺で左辺非終端

Q3エージェント
プラットフォーム

OS

Q3エージェント
アプリケーション

HW

ネットワーク装置
主信号線

GDMOトランスレータ
GDMOテンプレート

その他の仕様記述
C++プログラム

C++コンパイラ

図 8 GDMOトランスレータと Q3エージェントプラット
フォーム

Fig. 8 A GDMO translator and Q3 agent platform.

記号を参照）が記述可能である．出力テンプレー

トは文脈自由文法から生成した抽象構文木をたど

ることが可能な構文を有している．

また，Javaプログラムの呼び出し機構を有して

いる．これにより四則演算などタグとして提供し

ない機能を実現できる．

4. RosettaによるGDMOトランスレータ
の開発

OSIネットワーク管理Q3エージェント開発のため

に，Q3エージェントプラットフォーム16)と GDMO

トランスレータを開発した．GDMO 11)はOSI管理モ

デル記述用 DSLであり，GDMOトランスレータは

Rosettaで開発したDSL処理系である．GDMOトラ

ンスレータはネットワーク管理モデルの仕様を記述し

たGDMOテンプレートおよび独自に定めた仕様記述

を入力とし，Q3エージェントプラットフォーム上で

稼働する C++プログラムを生成する（図 8）．

Q3 エージェントは公衆網の管理を実現するシス

テムであるため，数十年にわたる保守を要求される．

GDMO 11)は ITU-T勧告で定義されており，GDMO

の言語体系に対する変更は少ない．そのため，GDMO

トランスレータは Rosettaには適した適用例といえる．

ある海底ケーブル管理システムとして開発した Q3

エージェントプログラムは仕様レベルで約 100 個の

クラス定義と，数万個のオブジェクトインスタンスの

初期化コードを含むので，プログラム規模は膨大にな

る．たとえば，GDMOトランスレータの適用例とし

て 17 kLの入力記述から 221 kLの C++プログラム

コードを生成した．GDMOトランスレータはクラス

に関する仕様（GDMOほか）とインスタンスに関す

る独自の仕様記述から，膨大な量のプログラムコード

を自動生成するため，ソフトウェア生産性が向上する．

GDMOトランスレータを使うことで，入力記述を

変更し再度トランスレータを起動することで保守をす

ることができる．たとえば，オブジェクトインスタン

スは包含木10)と呼ぶ木構造モデルを構成しているが，
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仕様記述を変更することでオブジェクトインスタンス

の位置を容易に変更することができる．

このように Rosettaによる実用トランスレータの開

発を行い，本トランスレータが Q3エージェント開発

に有用であることを確認した．

次に，波及保守の必要性を示すために，GDMOト

ランスレータで実際に発生した保守作業を分析する．

GDMOトランスレータは Ver 1.0から 23 回のバー

ジョンアップを繰り返し，80 回の保守作業が発生し

た．その保守作業を下記に分類した．

　修正保守 60件

　適応保守 2件

　完全化保守 12件

　波及保守 6件

本事例では波及保守は 1 割発生した．波及保守に

は開発対象に対する保守だけではなく DSL処理系に

対する保守も必要なため，他の保守に比べて工数を要

する9)．本事例からも分かるように，開発対象の保守

性を高めるためには波及保守性を高めることが重要で

ある．

5. 実験による評価と考察

同一の仕様を有するトランスレータを Rosettaと

Visitor パターン6)でそれぞれ開発し，Rosetta の保

守性を定量的に評価した．ASTノードの種類ごとに

対応する Visitorメソッドが起動されるため，Visitor

パターンは言語処理系の開発に適しているデザイン

パターンであることが知られている．開発対象である

HTMLトランスレータは，GDMOテンプレートと

ASN.1ファイルを入力としそれらをドキュメント化し

た HTMLファイルを生成する．

それぞれのトランスレータを Javaプログラミング

の経験を有する 2 人のトランスレータ開発者が開発

した．2人とも Rosettaを用いた経験はない．今回の

実験では出力部分の開発のみを行い，4 章で述べた

GDMOトランスレータで開発したパーザや意味検査

器を流用した．それぞれのトランスレータ開発者は出

力仕様を定め，抽象構文木定義を参照して出力テンプ

レートや Visitorプログラムを開発する．

開発では両者に同じ要求仕様（ver.1）を与え，開発

に要した工数を計測した．Ver.1完成後，新たに機能

拡張を要請し ver.2を開発し，工数を計測した．すな

わち，本計測工数は機能拡張にともなう完全化保守作

業の工数である．Ver.1と ver.2で要した工数を表 1

にまとめた．「規模」は，プログラマが記述したソー

スの行数（kL）である．「修正」は，ver.1と ver.2の

表 1 完全化保守に要した工数の比較（人時）
Table 1 The cost of the perfective maintenance (person-

hours).

Ver.1 Ver.2

工数 規模 工数 修正 修正 (L)/

(人時) (kL) (人時) (kL) 修正箇所
Rosetta 200 9.0 53 4.0 11

Visitor 192 8.0 87 2.3 6.3

表 2 完全化保守作業の内訳（修正箇所数）
Table 2 Details of perfective maintenance (the number

of bugs).

追加 削除 変更 合計
Rosetta 211 17 123 351

Visitor 88 88 192 368

ソースを UNIX diffコマンドで比較した結果を出力し

た行数である．

表 1 の Ver.2における工数を比べると，Rosettaの

方が Visitor の 60%の工数で完全化保守を行えるこ

とが分かる．しかし，Rosettaの方が Visitorより修

正行数が多い．この内訳を表 2 に示す．修正行数は

Rosettaが多かったが，修正箇所はわずかに少ない．

つまり，Rosettaの修正箇所は Visitorに比べ，局所

的に集中して存在する傾向が強い（表 1の「修正 (L)/

修正行数欄）．修正箇所が点在していると，保守が困

難になる．複数箇所に点在していると修正箇所を見つ

けることが困難となるためと，修正箇所間の関連を気

にする必要があるためである．

Rosettaの修正内容は Visitorに比べ，「変更」と

「削除」よりも「追加」が多い．たとえば，新機能を

実現するため出力コードに関数定義コードを追加する

場合，Rosettaならば関数定義の出力イメージを出力

テンプレートの適切な場所に「追加」すればよい．追

加コードは出力テンプレート中の他のコードに影響を

及ぼさない．一方，Visitor ならば既存の Visitor メ

ソッドの中に関数定義コードを出力するコードを埋め

込む．このとき，既存 Visitorメソッドに手を加える

ため，既存メソッドのコードを「変更」，「削除」す

ることが多い．既存コードの内容を注意深く吟味しな

ければ，「変更」と「削除」により既存コードが動作

しない可能性がある．

次に，波及保守について考察する．本実験での開発

対象は DSL 処理系である．波及保守とは DSL 処理

系に発生する保守のため，本実験における完全化保守

は，波及保守と見なせる．表 1 より，波及保守に要す

る工数は，完全化保守のための工数と同様，Rosetta

の方が少ないと推測できる．
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表 3 障害 1件改修に要した工数（人時）
Table 3 The cost of repairing a bug (person-hours).

Ver.1 Ver.2 平均
Rosetta 2.39 2.11 2.45

Visitor 3.04 2.68 2.77

修正保守に要する工数を計測するため，HTMLト

ランスレータ開発での障害票 1件を改修するのに要し

た工数の平均を表 3に示す．Rosettaの修正保守工数

の方が少ないことが分かる．

6. Rosettaで開発した DSL処理系の課題

Rosettaで開発した DSL処理系の処理時間がかか

ることが分かっている．GDMOトランスレータでは

約 2万行の入力に対して，100MBのヒープ領域を必

要とした．Sparc Station 20（OSは Solaris）上で，

C++プログラムコードの生成が完了するまで 5，6時

間要した．しかし，全ファイルを出力することは頻繁

にはなく，修正した部分に関するファイルのみを出力

すればよいので，4 章で紹介した開発プロジェクトで

は処理時間が大きな問題となることはなかった．

Rosettaでは，文法的に関連する ASTノードを枝

で接続した ASTを生成する．しかし，コード生成で

は意味的に関連する ASTノードをパターン検索他で

検索するする必要がある．パターン検索に処理時間が

かかるため，トランスレータの処理効率を悪化させて

いる．パターン検索の効率を向上させるには，意味的

に関連のある ASTノードにリンクを張り，意味グラ

フを作る方式が考えられる．ASTの代わりに意味グ

ラフを使えばトランスレータの処理効率は向上する．

しかし，意味グラフを形式に記述する一般的な方法が

存在しないので，意味グラフ方式を Rosettaでは採用

しなかった．意味グラフ仕様記述と，それを入力とし

意味グラフを出力とするパーザ生成ツールを開発でき

れば，抽象構文木記述と同様意味グラフ仕様記述が信

用のおける設計文書となり，開発対象のトランスレー

タの保守性を高めると期待できる．

Rosettaで開発したトランスレータが膨大なヒープ

領域を必要とし，処理速度が遅いのは入力記述すべて

を表す ASTを生成するためである．膨大な入力記述

を表す巨大な ASTを構築し，巨大な ASTを検索す

るため，処理速度が低下する．ASTをすべて保持す

る代わりに，入力から順次 ASTを構築し不要になっ

た ASTを廃棄する方式では処理効率は向上する．し

かし，出力テンプレートでは ASTのいかなる部分も

参照可能なため，ASTを廃棄することができない．

AST検索処理の高速化は今後の課題である．

7. ま と め

GDMOトランスレータの開発経験を通し，開発対

象ソフトウェアの保守を行うには，DSLおよびその処

理系の保守が不可欠であることを示した．DSL処理系

の保守性を向上することを目的とし，DSLトランス

レータ構築ツールキット Rosettaを構築した．Rosetta

では Orionなどの支援ツールが提供されており，これ

らのツールを利用した開発手順が想定されている．抽

象構文記述木のように，開発手順に従い作成した入力

ファイルが設計文書となる．また，出力テンプレート

は手続き呼び出しができ，手続き単体でも検査するこ

とができる．これにより検査効率が向上する．手続き

呼び出しは自身を呼び出すことも可能なので，入れ子

構造のような再帰的に定義されるコードも生成するこ

とができる．出力テンプレートはHTMLと同様，タグ

とテキスト出力から構成される．そのため，出力コー

ドと出力テンプレートの対応が容易に分かり，DSL処

理系保守の際，出力テンプレートの変更する部分が容

易に発見でき，また，出力テンプレート修正による出

力コードへの影響範囲を容易に推測することができる．

Rosetta自体は設計文書などのバージョン管理機能

を有しないが，cvsなどの他ツールと組み合わせるこ

とで DSL処理系の保守性を向上させることができる．

同一仕様のトランスレータを Rosettaと汎用言語を

用いて Visitorパターンでそれぞれ開発し，その工数

を比較することで，Rosettaの保守性がよいことを定

量的に確認した．Rosettaは特定の問題領域の DSL

処理系に特化したものではなく，DSL言語体系が安定

した領域ならば有用性がある．さまざまな領域の多数

の事例に適用することで各開発事例に対する Rosetta

を開発する工数の影響は小さくなる．

謝辞 Rosetta研究開発の動機となった GDMOト

ランスレータの開発および実適用に協力して下さった

NEC海洋光ネットワーク事業部の洲脇マネージャを

はじめとする皆様に感謝します．
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付 録

A.1 出力テンプレートのタグ一覧

タグ 一 覧

タグ end tag 説明

FILE v 無 出力ファイルの指定

DATABASE v 無 抽象構文木データベース

の指定

INCLUDE v 有 出力テンプレートの呼び

出し．（ i.e.副手続き呼び

出し）

GENELET v 有 Java プログラムの呼び

出し．

SWITCH v 有 多値条件分岐．vと同じ

値を有する CASE タグ

を実行する．

MATCHV v IN

[stack]

有 2値条件分岐．スタック

内に vが存在するか，否

かで条件分岐をする．

EXISTS pattern 有 条件分岐．抽象構文木中

に pattern が存在する

か，否かで条件分岐をす

る．

FOR pattern 有 ループ．パターン pat-

tern で指定したノード

の数だけ繰り返し処理を

行う．

BREAK 無 ループからの脱出．必ず

FORタグ内で使用する．

ASSERT v, str 無 vと strが一致した場合，

ループから脱出する．

BREAKCATCH 有 BREAK タグもしくは

ASSERT タグによって

ループを抜け出したとき

に実行する処理．

P [n] 無 改行を（n個）出力．

S [n] 無 空白を（n個）出力．

T [n] 無 タブを（n個）出力．

CFGFILE 無 現在実行中の出力テンプ

レート名を出力．デバッ

グ用．

PRE 有 記述内容をそのまま出

力．

INSERT v 無 ファイル vの内容をその

まま出力．

ERROR 無 強制的に処理を停止す

る．デバッグ用．

RETURN 無 本出力テンプレートを呼

び出した INCLUDEタ

グの直後に処理を戻す．

（副手続きからの復帰）
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SET var = v 無 変数 var に値 v を設定

する．

PUSH stack, v 無 vをスタックに格納する．

CREATE stack-

name

無 新しいスタックを作成す

る．

CLEAR stack-

name

無 スタックを消去する．

$var 無 変数の値．

$[stackname, n] 無 スタックの n 番目の要

素．

パラメータタグ一覧

タグ end tag 説明

INCLUDE タグのパラメータ

VAL NAME=var,

VALUE = v

無 仮パラメータ var に

実パラメータ v を代

入する．

POINT NAME=

var, ADDRESS

= addr

無 仮パラメータ var に

ノード検索式 addrで

指定される抽象構文

木ノードを代入する．

REF NAME=var,

REFERENCE =

stack

無 仮パラメータ var に

スタックを代入する．

GENELET タグのパラメータ

PARAM NAME

= var, VALUE =

v

無 仮パラメータ var に

実パラメータ v を代

入する．

RESULT NAME

= stack

無 呼び出した Javaプロ

グラムの処理結果を

格納するスタックを指

定する．

SWTICH タグのパラメータ

CASE v 有 SWITCHタグの引数

の値と v の値が一致

したとき処理を実行

する．

DEFAULT 有 SWITCHタグの引数

の値とすべてのCASE

タグの値が一致しな

いとき，実行する．

MATCHV/EXISTSタグのパラメータ

THEN 有 MATCHV タグもし

くは EXISTSタグの

条件が成立するとき

実行する．

ELSE 有 MATCHV タグもし

くは EXISTSタグの

条件が成立しないと

き実行する．
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