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オープンソースの再利用による迅速なソフトウェア開発のための
一手法——逆エンジニアリングツール開発の経験から

前 田 和 昭†

本稿では，既存の情報システムの一部を再利用するのに必要となることがあるツールの基本機能で
あるパーザを，オープンソースコンパイラを使って迅速に開発する手法について述べる．主要なプロ
グラミング言語のソースコードを解析する逆エンジニアリングツールを従来の方法で開発するには，
かなりの工数を必要とする．そこで，その工数を大幅に減らすために，パーザを 2つに分ける手法と
実装のためのパーザ生成系MJay を考案した．MJay は，従来の LALRパーザである第 1パーザを
生成すると同時に，還元–還元競合を持たない第 2 パーザのための文法規則を生成する．これまでに
MJay を使った経験では，C# や Visual Basic の逆エンジニアリングツールを短時間で開発するこ
とができた．

Rapid Software Development Using Open Source Software
—From Experiences of Developing Reverse Engineering Tools

Kazuaki Maeda†

This paper describes a new source code analysis method which enables the rapid creation
of parsers from source code of popular free and open source compilers. It is time-consuming
and laborious to create a reverse engineering tool when the traditional parser development is
used. MJay was developed to cut down the workload for such a work. The syntax analysis is
performed by two parsers. MJay generates the first parser (which is a commonly used LALR
parser) from traditional grammar rules. In addition to this, MJay generates other grammar
rules for the second parser, which do not contain any reduce/reduce conflicts. The second
parser is created rapidly using the generated grammar rules. The author’s experiences found
that the use of MJay enabled the rapid development of the reverse engineering tools for C#
and Visual Basic using the source code of their compilers.

1. は じ め に

最近，情報システムを開発するための技術として

サービス指向アーキテクチャ（Service Oriented Ar-

chitecture）が注目されている1),2)．この技術を使い，

既存のソフトウェアを取り込んで情報システムを開発

する場合は，既存のソフトウェアの全体か一部をサー

ビスという単位でラッピングし，新しいシステムのコ

ンポーネントとして再利用する．しかしながら，元の

ソースコードを見直したり，修正したりすることがあ

りうる．

既存のソースコードを再利用する場面では，逆エン

ジニアリングツールが有効だといわれている3)．逆エ

ンジニアリングツールは，対象システムの構成要素と
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それらの間の関係を明らかにし，抽象度の高いレベル

でシステムを表現したものを生成する．たとえば，設

計仕様書がなくなっていたり，ソースコードと不一致

となっていたりする場合に，ソースコードを解析して

設計仕様を自動的に生成する逆エンジニアリングツー

ルが利用される．また，最近の商用のUMLエディタの

中には，逆エンジニアリング機能を持ち，ソースコー

ドを読み込むことで，UMLの一部を自動的に生成す

るものがいくつかある（Poseidon for UML 4)，Magic

Draw UML 5)，Visual Paradigm for UML 6) など）．

逆エンジニアリングツールを作成するには，プログ

ラミング言語のソースコードを解析するプログラム

（以下，パーザと記す）が必要となる．品質の高いパー

ザを開発するには非常に手間がかかるため，既存のコ

ンパイラのソースコードを修正して利用することが

多い．たとえば，JavaML 7) コンバータの作成では，

Java コンパイラとして有名な Jikes 8) が使われてい
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る．この作成のために，Jikes内部でソースコードを表

現する木を定義するために使われているクラスを多数

書き換えている．既存のソースコードを修正する場合，

逆エンジニアリングツールを使ったとしても，ソース

コードをある程度読解してから修正するという手間の

かかる作業が必要となる．

本稿は，容易に入手可能なコンパイラのソースコー

ドから迅速にパーザを開発する手法について述べる．

このパーザ開発手法は，逆エンジニアリングツールで

ソースコードを解析するためのもので，情報システム

の開発・拡張において，既存のソースコードを有効に

利用するために使われる．もし，プログラミング言語

の仕様が変わったとしても，パーザを迅速に開発する

ことができれば，新版の逆エンジニアリングツールを

素早く提供できる．その結果，新しいプログラミング

機能を活用した情報システムの開発を促進することに

なる．

ソースコードの有効活用という点では，最近，フ

リー☆なオープンソースソフトウェア（Free and Open

Source Software 以下，FOSS と記す）の開発で，

華々しい活躍を続けるプロジェクトがいくつも登

場し注目を集めている．FOSS の代表的な例とし

て，Linux 9)，Apache 10)，PostgreSQL 11)，OpenOf-

fice.org 12)，Eclipse 13) などがある．それらの開発プ

ロジェクトでは，地理的に世界中に分散するソフト

ウェア開発者たちが，公開されたソースコードを閲覧

し，品質と機能の向上のために絶えず開発作業を続け

ている．

FOSSに関する書籍や報告書を数多く見かけるよう

になった．たとえば，日本国内では 2003年 1月に日

本総合研究所による報告「オープンソースソフトウェ

アのセキュリティ確保に関する調査」がWeb上で公

開され14)，続いて 2003年 8月には，経済産業省の企

画のもとでまとめられた報告書「オープンソース・ソ

フトウェアの現状と今後の課題について」がWeb上

で公開された15)．また，2003年 3月に 1回目が行わ

れた Asia Open Source Software Symposium 16) の

開催回数はすでに 7回に及んでいる☆☆．今までビジネ

スには縁遠かった FOSSが，ようやく表舞台で活動を

始め，全世界でソフトウェアビジネスが変わろうとし

ているように思える．

現在の一般的な商用ソフトウェアでは，オブジェク

トコードのコピーのみが利用者に提供されている．企

☆「フリー」は free の訳語として使う．free には，無料と自由の
2 つの意味があるが，ここでは自由の意味とする．

☆☆ 2006 年 4 月現在．

業が高価な人件費をかけて作り上げたソースコードの

中には，社外には漏らしたくない重要なアイディアや，

生産性を上げるために長年にわたって苦労して開発し

たプログラム部品が含まれる．したがって，競合する

他社に対して優位性を維持するためには，ソースコー

ドを隠しておくのが当然とされてきた．FOSSは，こ

れまでのビジネスの慣例とはまったく異なり，オブジェ

クトコードのコピーを無料（または安価）で公開し，

かつ，ソースコードを無料公開する．最近の FOSSの

広がりは，上記の特徴を反映し，「コスト削減」と「ベ

ンダーロックインからの脱却」という 2つが主な理由

と考えられる17)．

「Free and Open Source Software」という名前の

由来は，ソースコードが公開され，そのソースコード

を自由に閲覧・修正・利用できるところにある．しか

し，ソースコードを読解し，たとえば他のソフトウェ

アの作成や修正に利用するなど，FOSSのソースコー

ドをそれ自体の修正や拡張以外の目的で有効に使う場

合はまれである．

そこで本稿では，広く使われているフリーなオープ

ンソースコンパイラ（以下，FOSSコンパイラと記す）

のソースコードを利用することで，パーザを迅速に開

発する効果的な手法を提案する．提案するパーザ開発

手法のことを，「2段階パージング」と呼ぶことにし，

その特徴は以下のとおりである．

• パーザを 2つのステップに分割する．

• ステップ 1では，FOSSコンパイラのソースコー

ドを修正して利用する．ただし，パーザの処理が

終了したところでコンパイラの処理を止めること

により，構文解析までを実行する．

• FOSSコンパイラの開発で使われているパーザ生

成系を，新たに考案したパーザ生成系と交換する

ことで，ステップ 2のための文法規則を自動生成

する．また，ステップ 2を駆動するための情報を

XML文書として記録できるようにする．

• ステップ 2では，ステップ 1で記録した XML文

書を使って，ステップ 1で実行した構文解析と同

じ動きを再現する．ただし，自動生成された文法

規則から，通常のパーザ生成系を使ってステップ

2のパーザを生成するため，生成されたパーザの

機能は構文解析のみであり，抽象構文木を生成す

る機能は持たない．

2段階パージングを使ったパーザを含む逆エンジニ

アリングツールは，2006年春から市販製品（.NET用

統合開発環境）の一部として組み込まれて出荷されて
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いる☆．出荷後約半年の間，いくつかのバグ報告を受

けた．しかし，報告を受けたバグは，2段階パージン

グの実装に関するものではなく，元となる FOSS コ

ンパイラの修正に誤りがあったことが原因となってい

る．これは 2段階パージングによるパーザ開発の注意

点を示すもので，5章で考察する．

次の 2章では，パーザ開発に関する関連技術と 2段

階パージングの動機について述べる．3章では，2段

階パージングを使った迅速なパーザ開発について詳細

を述べる．4章では，性能評価のための実験について

述べ，さらに実験結果を検討する．5章で考察を行っ

たあと，6章で本稿をまとめる．

2. 関 連 技 術

2.1 Yaccを使ったパーザ開発

1970 年以前，パーザを開発するには複雑な作業が

必要だった．ところが，1970年代に入り，パーザ生成

系の Yacc 18)が開発されたことによって，パーザの開

発効率が格段に向上することとなった．Yaccは，ユー

ザが定義した文法規則を読み込み，C言語で書かれた

パーザを生成する．生成されたパーザは，基本的に，

字句解析を通して作られたトークン列を読み込み，与

えられた文法規則に従っているかどうかをチェックす

る機能を持つ．もし，構文上の誤りがある場合は，エ

ラーメッセージを出力する．

通常のコンパイラでは，構文を解析するときに抽象

構文木を作り出すことが多い．抽象構文木とは，基本

的に，操作を表すノードと，操作に対する引数を表す

子ノードからなる木である．Yaccの入力となる文法規

則には，適合したときに起動されるアクションを付加

することができる．このアクションを利用することで，

構文を解析していく途上で抽象構文木を作り上げる．

できあがった抽象構文木は，コンパイラの次のフェー

ズ（意味解析やコード生成など）に渡すのが一般的と

なっている．

Yaccが生成する C言語で書かれたパーザを実行す

るには，関数 yyparse() を一度だけ呼び出せばよい．

yyparse()の内部では，字句解析のための関数 yylex()

が必要に応じて呼び出され，トークンが 1つずつ取り

出される．もし，構文の正しさをチェックするだけで

あれば，yyparse()を呼び出し，その返却値を確認す

れば，すぐに処理を終了してよい．

パーザを開発するときのデバッグ機能として，Yacc

にはパーザの内部動作を出力する機能がある．たとえ

☆ 開発に参加している各社との契約上，製品名は記さない．

state 0, reading 336 (USING)

state 0, shifting to state 3

state 3, reading 431 (IDENTIFIER)

state 3, shifting to state 30

state 30, reducing by rule 326

(opt_type_argument_list :)

after reduction, shifting from state 30 to state 72

state 72, reducing by rule 325

(member_name : IDENTIFIER opt_type_argument_list)

after reduction, shifting from state 3 to state 33

state 33, reducing by rule 322

(namespace_or_type_name : member_name)

after reduction, shifting from state 3 to state 31

state 31, reducing by rule 28

(namespace_name : namespace_or_type_name)

after reduction, shifting from state 3 to state 32

state 32, reading 358 (SEMICOLON)

state 32, shifting to state 74

state 74, reducing by rule 21

(using_namespace_directive : USING namespace_name

SEMICOLON)

図 1 Yacc のデバッグ情報の一部
Fig. 1 A fragment of debug information generated by

Yacc.

ば，以下のような単純な C#プログラムの文を構文解

析することを考える．

using System;

この文を入力として，Yaccを使って開発したC#パー

ザを実行すると，図 1 のような出力を得ることができ

る．この出力から，トークンUSING，IDENTIFIER，

SEMICOLONを順番に読み込みながら，パーザの動

作であるシフト（shift）と還元（reduce）を繰り返し，

いくつかの状態を遷移していくことで，構文解析が正

しく進んでいることが分かる．

本稿で提案する 2 段階パージングでは，パーザの

内部動作を XML文書で表現して記録する．記録した

XML文書は，次のステップで読み込まれ，その内容

に従って，前のステップの構文解析を再現するために

使われる．

2.2 パーザにおける還元–還元競合

生成されたパーザがトークンを読み込むとき，複数の

文法規則に適合して複数の文法規則を還元する可能性

があれば，還元–還元競合（reduce/reduce conflict）が

あるという19)．還元–還元競合の例として，プログラミ

ング言語C# ☆☆のための文法規則の一部を図2に示す．

この規則の中では，大文字の単語（NEW，PUBLICな

ど）はトークンを示し，小文字の単語（class modifier，

interface modifier など）は非終端記号を示す．パー

☆☆ 以下，単に C# とだけ書いたときは，プログラミング言語 C#

のことを指すものとする．
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class_declaration

:opt_class_modifiers opt_partial

CLASS ID opt_type_parameter_list ...

;

opt_class_modifiers

:

|class_modifiers

;

class_modifiers

:class_modifier

|class_modifiers class_modifier

;

class_modifier

:NEW | PUBLIC | PROTECTED | INTERNAL

|PRIVATE | ABSTRACT | SEALED | STATIC

;

interface_declaration

:opt_interface_modifiers opt_partial

INTERFACE ID opt_type_parameter_list ...

;

opt_interface_modifiers

:

|interface_modifiers

;

interface_modifiers

:interface_modifier

|interface_modifiers interface_modifier

;

interface_modifier

:NEW | PUBLIC | PROTECTED | INTERNAL

|PRIVATE

;

図 2 プログラミング言語 C# の文法規則の一部
Fig. 2 A fragment of grammar rules for the C#

programming language.

ザがトークン PUBLICを読み込むとき，2つの規則

（class modifierと interface modifier）に適合し，そ

の後両方の規則を同時に還元しようとするので，還

元–還元競合となる．還元–還元競合のある文法規則か

ら Yaccが生成するパーザは，文法規則の定義で先に

書かれた規則，すなわち，class modifierの規則をつ

ねに選択し，interface modifier の規則を選択するこ

とはけっしてない．したがって，還元–還元競合は可

能な限り取り除くべきである．

還元–還元競合のない文法規則を書くことは非常に

難しい．C#は，Ecmaインターナショナルによって

標準化されている20)．筆者が C#の文法規則を記述

した経験と論文 21) によれば，Ecma による C# の

仕様に従って文法規則を素直にそのまま書くと，800

以上の文法規則が必要となり，しかも，600以上の還

元–還元競合を持つ定義ができあがる．C#プログラム

を正しく解析するパーザを開発するには，この 600以

上の還元–還元競合をすべて除去する必要がある．

還元–還元競合の除去に関するこれまでの経験では，

• 共通部分を括り，または，特定の文法規則を他の
文法規則の中に展開するなど文法規則を書き換

える，

• 字句解析でフラグを設定する，または，意味的な
情報を利用することで，字句解析から構文解析へ

渡すトークンの種類を文脈に合わせて変更する，

などの方法がある．しかし，これらの方法は還元–還元

競合の除去作業を進めるための経験則でしかなく，方

法論として定まっているわけではない．また上記の方

法で還元–還元競合をすべて除去しきれないこともあ

り，その場の思いつきで解決する場合もある．論文 21)

では，C# のためのパーザの開発を始めてから第 19

版までの修正作業により，約 600カ所あった還元–還

元競合を 1カ所まで減らすことができたと述べられて

いる．しかし，この作業に膨大な時間を費やしたこと

は容易に推測できる．

還元–還元競合の除去のための修正作業を進めるう

えで，すべての文法規則の正しさを確認するために，

多くのテストケースを作成してテストを実行しないと，

隠れたエラーを発見することができない．また，C#

のような新しいプログラミング言語の場合は，その言

語仕様がいまだに変化し続けているため，パーザの保

守にもかなりの時間を必要とする．

このように，正しい文法規則を完成させるのは容易

な作業ではない．本稿で提案する 2段階パージングは，

新しく文法規則を書くことなく，なるべく簡単にパー

ザを開発するための手法である．

2.3 Monoと C#

Monoは，Novellによって商業的に支援されている

FOSSであり，プラットフォーム独立な.NET実行環

境と開発ツールを提供する24)．Mono の主たる目的

は，Linux開発者が.NETアプリケーションを開発し，

配備できるようにすることである．Bostonで開催さ

れた Linux World 2006でベストアプリケーション開

発プラットフォーム（Best Application Development

Platform）賞を受賞25)したことからも分かるように，

Monoプロジェクトでは優れた製品が開発されている．

Monoは，主要なオペレーティングシステム（Linux，

Mac OS X，Windowsなど）で動作し，その配布物

には 2 種類の C#コンパイラと Visual Basicコンパ

イラ，そして，CLI仮想マシン（クラスローダ，ジャ

ストインタイムコンパイラ，ガーベジコレクションな

どが実装済み）が含まれる．

本稿では，Monoバージョン 1.1.13.2として公開さ

れている配布物を使うことを前提として議論を進め

る．Monoバージョン 1.1.13.2のソースコードを調べ
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ると，配布物全体は 200万行からなり，その一部であ

るMono C#コンパイラは 6万行の C#プログラムで

記述されている．

逆エンジニアリングツールを開発する立場としては，

C#の XMLドキュメンテーションコメントが興味深

い26)．C# の XML ドキュメンテーションコメント

は，///で始まるコメント行に，XMLを使って記述

して，クラスやメソッドに関する情報を埋め込むため

のものである．Java における javadoc の利用を考え

たドキュメンテーションコメントに相当する機能であ

る．たとえば，図 3 に示すように，C#プログラム中

に XMLドキュメンテーションコメントを書くことが

できる．この C#プログラムを XMLドキュメンテー

ションファイルの出力指定をしてコンパイルすると，

図 4 に示すXML文書が出力される．このような C#

の XMLドキュメンテーションコメントのために，約

20 種類のタグが準備されている．準備され意味が決

まっているタグ以外のタグはそのまま出力されるため，

出力後の XML文書を変形して利用するなど，数多く

の応用例がありうる．逆エンジニアリングツールを開

発する場合には，この XMLドキュメンテーションコ

メントを無視することなく，重要な情報として取り出

せるようにするべきである．

using System;

public class Hello

{

/// <summary>Entry point</summary>

/// <param name="args">

/// Command line arguments </param>

/// <returns>void</returns>

public static void Main(string[] args){

Console.WriteLine("Hello");

}

}

図 3 XML ドキュメンテーションコメントの例
Fig. 3 Examples of a set of XML documentation

comments.

<?xml version="1.0"?>

<doc>

<assembly>

<name>Hello</name>

</assembly>

<members>

<member name="M:Hello.Main(System.String[])">

<summary>Entry point</summary>

<param name="args"> Command line arguments </param>

<returns>void</returns></member>

</members>

</doc>

図 4 生成された XML ドキュメンテーションファイルの例
Fig. 4 An example of a generated XML documentation

file.

2.4 パーザの開発

逆エンジニアリングツールの基本機能の 1つに，ソー

スコードからクラス図を生成する機能がある．たとえ

ば，筆者が開発した C# で書かれたソースコードの

ための逆エンジニアリングツールを使うと，図 5 に

示すクラス図を生成できる．このクラス図は，Mono

C#コンパイラのソースコードから生成したクラス図

の一部であり，長方形はクラスを意味している☆．

逆エンジニアリングツールを開発した経験から，ソー

スコードを解析するためのパーザを開発するには，以

下の 3つの手法が考えられる．

( 1 ) プログラミング言語の仕様書を読んでゼロか

らパーザを開発する．

C#の仕様書20)に従ってパーザ開発を進める場合，前

に述べたように約 800以上の文法規則が必要となり，

還元–還元競合をすべて除去した文法規則を完成させ

るには，かなりの期間が必要となる．アジャイル開発

が一般に広がり短期間の開発が当然となってきている

状況を考えると，パーザ開発だけで時間を使いすぎる

べきではない．

( 2 ) パーザ開発の情報が公開されているWebサ

イトから文法規則をダウンロードして利用する．

何種類ものプログラミング言語の文法規則を公開して

いるWeb サイトがあり22)，その文法規則を使えば，

図 5 Mono C#コンパイラから生成されたクラス図
Fig. 5 A class diagram generated from the source code of

the Mono C# compiler.

☆ 簡潔に表記するために，図 5 ではメソッドとフィールドを意図
的に省略した．
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パーザ開発の手間をかなり省くことができる．ところ

が，そのWebサイトにある多くの文法規則は，厳格

に正しいことが保証されているわけではなく，ある程

度のエラーが含まれる可能性がある．その結果，文法

規則の正しさを確かめ，エラーがあれば修正するため

に多くの作業時間が必要となる．さらには，プログラ

ミング言語として人気のある C#や Javaは，時が経

過するにつれて言語仕様が激しく変化していくため，

そのときどきの言語仕様に準拠するようにパーザを保

守していくことも手間のかかる作業となる．

( 3 ) FOSSコンパイラからパーザのソースコード

を抜き出す．

商用の製品をコンパイルするときに使われるほど高品

質の FOSSコンパイラがいくつも公開されている（た

とえば，GNU コンパイラコレクション23) や Mono

C#コンパイラ24) など）．これらのコンパイラの開発

ではパーザ生成系が使われているものの，ソースコー

ドを入力しオブジェクトコードを出力することだけ

を考えて開発されていて，そのコンパイラ内部では，

パーザが他のモジュール（たとえば，字句解析，記号

表操作，意味解析）と密に結合している．したがって，

一般的には，コンパイル以外の目的のために正しく動

作する文法規則だけを抜き出すことはできない．

本稿では，C#パーザの開発を対象として，上記の

3つとは違った新しい手法 2段階パージングを提案す

る．この手法では，新しく考案したパーザ生成系MJay

を使い，Mono C#コンパイラで使われている Jayを

MJayに置き換え，さらにMono C#コンパイラに若

干の修正を加えることで，Mono C#コンパイラの一

部をパーザとして利用する．3章では，2段階パージ

ングの詳細について述べる．

3. 2段階パージングを使ったパーザの開発

3.1 提案する手法の概要

Mono C#コンパイラの概念的な構造を図 6 に示

す．Mono C#コンパイラは，C#ソースコードを読

み込み，解析と合成の処理の後，.NET用の中間言語

CIL（Common Intermediate Language）27)によるオ

ブジェクトコードを生成する．コンパイラ内部は主ド

ライバ，字句解析，構文解析，コード生成などのクラ

スからなる．構文解析を担当するパーザは，パーザ

生成系 Jayを使って作られている．Mono C#コンパ

イラでの Jayの役割は，Yacc互換の記法で書かれた

C#の文法規則を読み込み，C#プログラムを解析す

る，C#で書かれたパーザを生成することである．

本稿で提案する 2段階パージングでは，逆エンジニ

図 6 Mono C#コンパイラの概念的な構造
Fig. 6 Conceptual structure of the Mono C# compiler.

図 7 新しい方式の逆エンジニアリングのための 2 つのパーザ
Fig. 7 Two parsers for reverse engineering using the new

method.

アリングを行いたいソースコードを構文解析するため

のパーザを 2 つのステップに分割する．図 7 に，分

割された 2つのステップとそれらの入出力を示す．

ステップ 1の First Parser P1（以下，第 1パーザ

と記す）は，新たに考案したパーザ生成系 MJay を

使って開発する．第 1パーザを含むステップ 1では，

ソースコードを読み込んで解析し，XMLで記述され

た Parser Behavior（以下，パーザ動作と記す）を生

成する．逆エンジニアリングツール開発の場合を例と

して考えると，ステップ 1 がパーザ動作を生成した

後，ステップ 2がパーザ動作を読み込んで解析し，構

文解析を終える．その後で，図を描画するためのプロ

グラムを動かせば，クラス図やコミュニケーション図

やシーケンス図ができあがる．

ステップ 2では，Mono C#コンパイラのソースコー

ドから自動生成された Second Parser P2（以下，第

2パーザと記す）を使う．図 7 に示すように，ステッ

プ 1で記録された XML文書を読み込み，この中から
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using System;

namespace Com.Xyz

{

/// <summary>Print "Hello"</summary>

public class Hello : World

{

public static void Main(string[] args){

Console.WriteLine("Hello");

}

}

}

図 8 C#プログラムの例
Fig. 8 An example program in C#.

トークンとパーザの各動作を読み込みながら，ステッ

プ 1 で実行した構文解析とまったく同じ動きを再現

する．

3.2 ステップ 1について

ステップ 1では，オープンソースコンパイラのソー

スコードを修正して利用するが，パーザの処理が終了

したところでコンパイラの処理を止めるようにする．

そのためには，パーザを呼び出すメソッド yyparse()

の処理が終わったところで，構文解析が正常に終了し

たかどうかを判断した後，コンパイラの前段階の部分

を終了させる．

2.4節にも述べたとおり，コンパイラのソースコー

ドからパーザだけを正確に抜き出すことは非常に難し

い．そこで，ステップ 1 では，ステップ 2 を動かす

ために必要な情報をパーザ動作として記録する機能を

Mono C#コンパイラに埋め込む．これまでの経験で

は，ステップ 1を実装するために，Mono C#コンパ

イラに施す修正作業は数時間あれば終了する．

第 1 パーザが生成するパーザ動作は，LALR パー

ザの基本的なアクション，すなわち，シフト，還元，

トークン読み込みなどからなる．たとえば，図 8 にあ

る C#プログラムを考えてみる．第 1パーザは，この

C#ソースコードを読み込み，構文解析を行いながら，

付録にあるような XMLで書かれたパーザ動作を生成

する．表 1 に要素の名前と意味，表 2 に属性の名前

と意味，さらには，パーザ動作の DTDによる定義を

図 9 に示す．なお，付録に記したパーザ動作の中で，

C#プログラム中の class の前にある XML ドキュメ

ンテーションコメントが，xdc要素として後の方に位

置しているのは，ステップ 2を効率良く実装するため

の実装上の判断のためである．

ステップ 1の概要を図 10 に示す．この図で示され

ているように，ステップ 1では，Mono C#コンパイ

ラで使われているパーザ生成系 Jayを，新たに考案し

たMJayに置き換える．また，入力となるソースコー

表 1 パーザ動作で使われる要素
Table 1 Elements in the parser behavior.

名前 要素の意味
parseFiles ルート要素

parse 1 つのソースファイルの情報を表現
lex トークンの読み込み
shi シフト
red 還元
xdc XML ドキュメンテーションコメント

accept すべてのパーザ動作を終了

表 2 パーザ動作で使われる属性
Table 2 Attributes in the parser behavior.

名前 属性の意味
st 状態を識別する番号
fr シフトする前の状態の識別番号
to シフトした後の状態の識別番号
tk トークンの種類
va トークンの文字列イメージ
li ソースファイル中の行番号
co ソースファイル中の列番号
ru 文法規則を識別する番号

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!ELEMENT parserFiles (parse*,acc)>

<!ELEMENT parse (lex|shi|red|xdc)*>

<!ATTLIST parse name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT lex EMPTY>

<!ATTLIST lex st CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST lex tk CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST lex va CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST lex li CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST lex co CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT shi EMPTY>

<!ATTLIST shi fr CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST shi to CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT red EMPTY>

<!ATTLIST red st CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST red ru CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST red ln CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT xdc (#PCDATA)>

<!ELEMENT acc EMPTY>

図 9 パーザ動作の DTD による定義
Fig. 9 DTD for the parser behavior.

ド内で漢字コード（シフト JIS，UTF8，EUC）を正

しく解析できるように，漢字コードの自動判定と変換

のためのクラスを追加している．

3.3 ステップ 2について

MJayは，Jayが提供するパーザ生成の機能をその

まま持ち合わせたうえで，ステップ 1の図 10 に示す
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図 10 ステップ 1：Mono C#コンパイラへの機能変更と追加
Fig. 10 Step 1: Functional changes and additions to the

Mono C# compiler.

ように，文法規則Gから文法規則に付随するアクショ

ンや余分なコードをすべて削除し，さらに特別な記号

を追加して，第 2パーザのための文法規則Hを生成す

る．たとえば，図 11に示す文法規則while statement

を考えてみる．この例の場合，MJayは中括弧で囲ま

れたアクションを削除し，文法規則 while statement

を還元するための特別な記号REDUCE 656を追加し

ている．

MJay は，還元–還元競合がない文法規則を生成す

るために，文法規則を一意に識別するための識別番号

（図 12 の例では 656）を含んだ特別な記号を文法規

則に埋め込む．ステップ 1 では，解析の対象となる

C#ソースコードを読み込みながら，どの文法規則を

どのタイミングで還元したかをパーザ動作として文法

規則の識別番号とともに記録する．ステップ 2のため

にMJayが生成する文法規則には，還元のタイミング

をパーザに知らせるための特別な記号（図 12 の例で

は REDUCE 656）が，必要とするすべての文法規則

の最後に埋め込まれ，その結果，特別な記号を含むす

べての文法規則の最後が異なることになる．

ステップ 2 では，パーザ動作を読み込みながら解

析を再現するので，すべての還元のタイミングと還

元すべき文法規則を知ったうえで解析を進めることが

できる．ステップ 2の字句解析部が，XMLで表現さ

れたパーザ動作の中で還元を表す red 要素を読み込

んだときに，解析対象のソースコードにはない仮想的

while_statement

: WHILE OPEN_PARENS boolean_expression

CLOSE_PARENS embedded_statement

{

Location l = (Location) $1;

$$ = new While((Expression)$3, (Statement)$5,l);

}

;

図 11 第 1 パーザのための文法規則の一部
Fig. 11 A fragment of a grammar rule for the first parser.

while_statement

: WHILE OPEN_PARENS boolean_expression

CLOSE_PARENS embedded_statement REDUCE_656

;

図 12 MJay が生成する文法規則の一部
Fig. 12 A fragment of a generated grammar rule by MJay.

図 13 ステップ 2：第 2 パーザを含む逆エンジニアリングツール
Fig. 13 Step 2: Reverse engineering tool including the

second parser.

なトークンがパーザに渡される．たとえば，ru 属性

が 656 である red 要素を読み込んだ場合，トークン

REDUCE 656が字句解析部で作成されパーザに渡さ

れる．このトークンが適合すべき文法規則を一意に決

めることになり，その結果，複数の文法規則を同時に

還元する可能性を排除することができる．したがって，

MJayが生成する文法規則には還元–還元競合がない．

ステップ 2では，図 13に示すように，元来のMono

C#コンパイラで使われていたパーザ生成系 Jay が，

MJayによって生成された文法規則Hを読み込み，第

2パーザを生成する．そのため，生成された第 2パー

ザの機能は構文解析のみであり，抽象構文木を生成す

る機能は持たない．もし，抽象構文木の生成などの操

作が必要な場合は，Yacc を使った場合の開発と同じ

ように，文法規則 H にアクションを埋め込むことに
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なる．

ステップ 2では，通常の Yaccと Lexを使った開発

とほぼ同じで，yyparse()で構文解析を呼び出し，そ

の中でトークンを取り出す字句解析のためのメソッド

が使われる．違うところは，字句解析部の入力がソー

スコードではなく，パーザ動作を記録した XML文書

であることである．2段階パージングの実装のために，

ステップ 2の字句解析のためのサンプルプログラムが

準備されている．もし，トークンに付随する情報（た

とえば，ソースファイル中の行数やカラム数など）が

必要であれば，字句解析のサンプルプログラムを修正

し，Yacc と Lex で使われる yylval と同じ方法で情

報の受け渡しができる．また，字句解析部で求めた情

報を別の方法でパーザに渡したい場合は，グローバル

データを管理するクラスを作り，そのクラスのフィー

ルドを使うことで情報の受け渡しが可能になる．

4. 評 価

4.1 実 験

2段階パージングの性能を調べるために，以下の要

領で実験を行った．

• Paint.NET version 2.64 28) のソースコードから

142個のC#ソースファイルを選んだ．Paint.NET

のソースコードの中には 7,052行のファイルがあ

り，これは他のファイルとサイズが違いすぎるた

め（半分以上のファイルが 200行以下），実験結

果を検討しにくくなると判断し，他のソースファ

イルと別扱いにした．

• 2段階パージングを使って開発したC#パーザ（以

下，MOCSと記す）の第 2パーザでは構文解析

のみを行い，抽象構文木を作らない．

• 各ソースファイルの構文解析を 10回連続して実

行する．その後，実行時間の平均値を求め，また，

ステップ 1終了後に生成される XMLファイルの

大きさを調べる．

• 比較検討のために，通常のMono C#コンパイラ

から最適化やコード生成などの後段階の処理を除

いたプログラム（以下，GMCS と記す）を，同

じように 10回連続して実行して，その実行時間

の平均値を求める．

C#で書かれたプログラムの実行時間を測定するに

は，System.DateTime構造体のメンバ Ticksの値を

使う．具体的には，図 14 に示すように，主要な処理

の実行前と実行後で，Ticksの実行結果の差を求めて

実行時間とする．なお，この実験では，以下のハード

ウェアとソフトウェアを使った．

DateTime datetime = DateTime.Now;

long timeBefore = datetime.Ticks;

.....

datetime = DateTime.Now;

long timeAfter = datetime.Ticks;

long t = timeAfter - timeBefore;

図 14 実行時間の測定方法
Fig. 14 A sample program to measure execution time.

• 本体：Apple PowerBook G4

• CPU：PowerPC G4 1.5G Hz

• 主記憶：1Gバイト（DDR333 PC2700）

• ハ ー ド デ ィ ス ク ： 80G バ イ ト（Toshiba

MK8025GAS）

• ソフトウェア：Mac OS X 10.4.7，Mono 1.1.13.2

4.2 実験結果と検討

Paint.NETのソースコード行数の分布を，図 15 の

ヒストグラムで示す．このヒストグラムは，200行間

隔で集計したものである．この図から，ソースファイ

ルのほとんど（具体的には 63%）が 200 行以下であ

ることが分かる．

ステップ 1 の終了後に出力される XML 文書の大

きさの分布を図 16 に示す．たとえば，約 2,300行の

C#ソースファイルを解析すると，約 2,200Kバイトの

XML文書が生成されている．別扱いとした 7,052行

のソースファイルを解析すると約 7Mバイトの XML

文書が生成された．

パーザ動作として生成される XML 文書の大きさ

は，通常の XML文書のサイズを超えているように思

える．しかし，生成される XML文書は作業用の一時

的なものであり，ステップ 2の終了後に削除されるこ

とと，近年ハードディスクドライブの容量あたりの単

価が年々下がっている状況を考えると重大な問題とは

ならないであろう．

ステップ 1 とステップ 2 が終了するまでの平均実

行時間の分布を図 17に示す．ここでは，MOCS の

平均実行時間を四角で示し，また，比較検討のために

GMCSを実行させたときの平均実行時間を三角で示

す．MOCS を使って最大行数（約 2,300 行）のソー

スファイルを解析するのに約 17 秒かかった．一方，

GMCS の場合，同じ最大行数のソースファイルを解

析するのに約 0.7秒かかった．別扱いとした 7,052行

のソースファイルを MOCS で解析すると約 52 秒か

かったのに対して，GMCS で解析すると約 0.9 秒か

かった．

実験の結果から，MOCS の実行時間は，通常のコ

ンパイル時間を大幅に超えているように思える．ソフ

トウェアを開発するとき，コンパイラは頻繁に利用さ
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図 15 Paint.NET のソースコード行数の分布
Fig. 15 Frequency of lines of source code included in

Paint.NET.

図 16 パーザ動作のために生成された XML 文書の大きさの分布
Fig. 16 Frequency of size of generated XML documents

for the parser behavior.

図 17 C#ソースコードの解析のための平均実行時間の分布
Fig. 17 Frequency of average execution time to analyze

C# source files.

れる．しかし，逆エンジニアリングツールの場合，そ

の目的が文書の生成であるため，1日の間に頻繁に使

われることはなく，1週間または 1カ月に 1回の頻度

で十分だと思われる．したがって，2段階パージング

を使ったことで，実験結果のような時間がかかったと

しても，さほど問題とはならないであろう．

4.3 2段階パージングの完成度

1章でも述べたが，筆者が開発した 2段階パージン

グを使ったパーザを含む逆エンジニアリングツールは，

2006年春から市販製品の一部として組み込まれて出荷

されている．出荷後約半年の間，いくつかのバグ報告

を受けた．しかし，報告を受けたバグは，2段階パー

ジングの実装に関するものではない．これは，2段階

パージングが安定して動作し，市販製品として耐えら

れることを示している．

Monoの配布物には，C#コンパイラを C#の言語

仕様に従ってテストするために，約 900のテストプロ

グラムが含まれている．このテストプログラムを実行

した結果，2段階パージングを使ったパーザを含む逆

エンジニアリングツールは，Mono C#コンパイラと

変わらないテスト結果を得ることができた．

以上のことから，2段階パージングで作成した逆エ

ンジニアリングツールの完成度は高く，ほぼ安定して

動くと考えてよい．

5. 考 察

既存のコンパイラのソースコードを修正して利用し

た例として，JavaML 7) コンバータがある．このコン

バータの実装では，Javaの FOSSコンパイラとして

有名な Jikes 8) が使われている．今回，Jikes version

1.12をもとにした JavaMLコンバータのソースコー

ドを調べてみた．JavaMLコンバータを実装するため

に，約 2,800行（パッチのための差分ファイルの行数）

の修正を Jikesに施している．Jikesの修正作業は，そ

の内部に精通しなければ到底無理なことである．2段

階パージングを使った逆エンジニアリングツールのた

めのパーザの実装では，漢字コードの自動判定・変換

のプログラムを含めて約 1,000行（パッチのための差

分ファイルの行数）の修正をMono C#コンパイラに

施した．主な修正事項は，

• パーザ生成系のMJayへの置き換え

• XML文書出力のための準備

• yyparse()の返却値を確認した後すぐに第 1ステッ

プを終了させること

の 3点である．これらの修正作業は，コンパイラ内部

にそれほど精通する必要はなく，コンパイラの主なク
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ラスのソースコードを少しだけ読解すれば可能であろ

う．以上のことから，JavaMLコンバータに比べて，2

段階パージングの方が実装が容易であることが分かる．

JavaMLは，Javaソースコードを構文解析した後，

抽象構文木を XMLで出力するためのものと考えてよ

い．したがって，Java言語に依存した部分がかなり存

在する．もし，他のプログラミング言語に適用するな

らば，JavaML を見直し定義を修正する必要がある．

2段階パージングではMJayを使うことで，FOSSコ

ンパイラから第 2パーザのための文法規則が自動生成

される．他のプログラミング言語のための FOSSコン

パイラがあり，MJayをそのまま利用できれば，どこ

も修正する必要なく第 2パーザのための文法規則を取

り出し，すぐにでも第 2パーザを実行可能にできる．

JavaMLコンバータにより生成された XML文書の

中から必要な情報を取り出すには，XMLを読み込ん

だ後，DOM などの API を使って木構造を巡回する

必要がある．または，XSLTを活用して，生成された

XML文書から必要な情報を取り出さなければならな

い．JavaMLでは，解析するソースコードに関してす

べての情報が表現されるため，必要な情報をもれなく

取り出すことは手間がかかる作業となる．これに対し

て 2段階パージングでは，第 2パーザのために生成さ

れた文法規則があるので，文法規則にアクションを埋

め込めば，第 2パーザの構文解析の途中で必要な情報

を取り出すことができる．Yacc を使ったパーザ開発

に慣れている開発者であれば，生成済みの文法規則に

アクションを埋め込む作業は，それほど手間がかかる

とは思えない．

2 段階パージングを使って開発したパーザの品質

は，元となる FOSS コンパイラに依存する．本稿で

はMono C#コンパイラを取り上げたが，このコンパ

イラは最初にリリースされてから約 5年間の実績があ

り，商用のソフトウェアを開発するために使われるほ

ど高品質である．しかも，開発者たちの不断の努力に

より，パーザにおける還元–還元競合はすべて除去さ

れている．また，かなりの数のバグが除去されたこと

がメモとして残っていて，その結果，パーザの動作は

信頼性が高い．このように信頼性が高いコンパイラか

ら第 2 パーザを生成するため，第 2 パーザに関して

は，テストを行う必要がほとんどないといってよい．

C#はいまだに仕様の変化が激しいプログラミング

言語である．もし，Yacc だけを使って，現版の仕様

を満たすパーザの開発に成功しても，仕様が改訂され

新しい言語機能が盛り込まれると，文法規則を再度見

直し修正・拡張する必要がある．2段階パージングは，

すでに使いこまれ，バグが枯れた状態の FOSS コン

パイラを利用することを前提にしている．もし，どこ

かの開発者が最新の言語仕様を満足するようにMono

C#コンパイラを修正し，その後世界中の開発者たち

に使い込まれ，バグが枯れた状態になるのであれば，

その成果をそのまま譲り受けることができる．もし，

最新の言語仕様に対応するように，だれも書き換えて

くれない場合は，自分でMono C#コンパイラを修正

する必要がある．この作業には，コンパイラの内部を

知る必要があり，かなりの手間がかかる．

筆者は，Visual Basic用の逆エンジニアリングツール

の開発で，2段階パージングの限界を経験した．Mono

の配布物に含まれる Visual Basicコンパイラは，Vi-

sual Basic .NET 2003の言語仕様にしか対応してい

ない．ところが，逆エンジニアリングツールとして

最新版の Visual Basic .NET 2005の言語仕様による

ソースコードを解析する必要があった．そこで，Mono

Visual Basicコンパイラのパーザを改造するために文

法規則を拡張し，コンパイラ内部を修正することで，

Visual Basic .NET 2005のプログラムの構文解析が

可能なコンパイラを作った．ところが，筆者の手元にお

いてのみテストを行ったため，テストが不十分となり，

Visual Basic用の逆エンジニアリングツールに関して

いくつかのバグ報告を受けることになった．C#用の

逆エンジニアリングツールに関しては，Mono C#コ

ンパイラの品質が良かったため，いまだバグ報告を受

けていない．

2段階パージングには，もう 1つ問題がある．第 2

パーザの文法規則は，FOSSコンパイラ内の文法規則

をもとにして生成される．もし，2段階パージングで

開発したパーザがすでに存在し，その後 FOSSコンパ

イラの構文規則が修正された場合，MJayによって第

2パーザのための文法規則が新しく生成され，既存の

文法規則を新しいものと置き換える必要が出てくる．

その結果，既存の文法規則にアクションが埋め込まれ

ていれば，そのアクションを新しい文法規則に手作業

で移す面倒な作業が必要となる．解決案としては，文

法規則とアクションを分離して管理し，必要なときに

マージする方法を考えればよいのだが，現状では今後

の課題となっている．

逆エンジニアリングツールを開発する全体から見る

と，入力となるソースコードを解析する部分は些細な

ことなのかもしれない．開発の手間を省くために，既

存のツールを活用する方法もありうる．JavaMLコン

バータの場合は，FOSSコンパイラである Jikesを利

用できたため，実装が簡単であった．本稿で提案する
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2段階パージングは，FOSSコンパイラのソースコー

ドに関して，JavaMLコンバータの実装とは違った利

用方法を提供する．しかも，JavaMLコンバータに比

べて実装が容易である．このことから，2段階パージ

ングは，パーザを迅速に開発するための選択肢を増や

すことになり，逆エンジニアリングツールの開発者に

寄与できると考えている．

情報システム開発において，既存のソースコードを

有効に再利用するときには逆エンジニアリングツール

が不可欠である．2段階パージングを使えば，逆エン

ジニアリングツールでソースコードを解析するための

パーザを迅速に開発できる．これにより，新しいプロ

グラミング機能を活用するための逆エンジニアリング

ツールを素早く提供でき，その結果，情報システムの

開発を促進することになる．

6. お わ り に

本稿では，FOSSコンパイラのソースコードから迅

速にパーザを開発するための手法「2段階パージング」

の動機とアイディア，さらには，その実装のために新

たに考案したMJayについて述べた．2段階パージン

グは，パーザを 2 つに分割することで，従来のパー

ザ開発に比べて，短時間でパーザを開発できる特徴を

持つ．

2 段階パージングにおける第 1 パーザは，新たに

考案したパーザ生成系MJayによって自動生成され，

パーザ動作を記録する機能が埋め込まれる．MJayは，

第 1 パーザとは別に第 2 パーザのための文法規則を

生成する．生成された文法規則は，通常のパーザ生成

系 Jayが読み込んで第 2パーザを生成する．その第 2

パーザは，第 1パーザで記録されたパーザ動作を読み

込みながら解析処理を行う．

2段階パージングの性能を調べるために実験を行っ

た．その実験結果から，パーザ動作として生成される

XML文書が非常に大きくなることが分かった．また，

通常のコンパイル時間を大幅に超える実行時間がかか

ることも分かった．しかし，最近のハードウェアの進

化と逆エンジニアリングツールの利用頻度の特徴から，

これらのことは重大な問題にはならないと思われる．

現在，MJayを多機能なパーザ生成系とするための

再開発を進めている．オープンソースが多方面にわたっ

て急速に広がってきている．その広がりを持つオープ

ンソースへ日本から貢献するために，MJayを世界に

向けて公開するとともに，本稿で述べた手法をさらに

進化させ，他の情報システム開発に対して適用するた

めの研究を進めていきたいと考えている．
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付 録

A.1 パーザ動作

XMLで表現されたパーザ動作の一部を図18に示す．

<lex st="488" tk="PUBLIC" va="" li="5" co="9" />

<red st="488" ru="33" ln="0" />

<red st="611" ru="31" ln="0" />

<red st="695" ru="49" ln="0" />

<shi fr="16" to="55" />

<red st="55" ru="558" ln="1" />

<red st="64" ru="555" ln="1" />

<lex st="63" tk="CLASS" va="" li="5" co="15" />

<red st="63" ru="554" ln="1" />

<red st="62" ru="551" ln="0" />

<shi fr="104" to="214" />

<red st="214" ru="546" ln="0" />

<lex st="319" tk="IDENTIFIER" va="Hello" li="5" co="21" />

<shi fr="319" to="491" />

<lex st="491" tk="COLON" va="" li="5" co="23" />

<red st="491" ru="326" ln="0" />

<red st="72" ru="325" ln="2" />

<red st="512" ru="547" ln="0" />

<shi fr="627" to="711" />

<lex st="711" tk="IDENTIFIER" va="World" li="5" co="29" />

<shi fr="711" to="75" />

<lex st="75" tk="OPEN_BRACE" va="" li="6" co="4" />

<red st="75" ru="326" ln="0" />

<red st="72" ru="325" ln="2" />

<red st="33" ru="322" ln="1" />

<red st="103" ru="320" ln="0" />

<red st="213" ru="331" ln="2" />

<red st="767" ru="343" ln="1" />

<red st="768" ru="573" ln="2" />

<red st="713" ru="572" ln="1" />

<red st="712" ru="574" ln="0" />

<red st="769" ru="548" ln="0" />

<xdc> &lt;summary&gt;Print "Hello"&lt;/summary&gt;</xdc>

図 18 XML で表現されたパーザ動作の一部
Fig. 18 A fragment of parser behavior in XML.
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