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Summary. In this paper, we propose a CASE-tool platform devel-
opment framework. While lexical and syntactic analyzers can be gen-
erated easily with existing compiler compiler, semantic analysis varies
with programming languages especially scopes of declaration. It is de-
signed to express various scope rules and to support semantic analysis
phase of CASE-tool platform. We adopt XML for structured external
representation for flexibility.

1 はじめに
CASEツールの開発には対象となるソフトウェアの字句・構文・意味解析が必要

となり多大な労力が必要である．この労力を軽減するため，様々なCASEツールで
共通に利用できる解析器を提供し，またCASEツール間のデータ統合環境を提供す
るCASEツール・プラットフォームが開発されている [1] [2] [3]．その目的は，CASE
ツール作成者をツール本来の機能により専念させることにある．
しかし，情報化の進展に伴い新たに提案される多種多様なプログラミング言語を

対象としたCASEツール・プラットフォームを用意し続けることの困難さは解決さ
れていない．我々のプロジェクトでもC言語，Java，JavaScript等の広く使用され
ているプログラミング言語を対象としているが，例えば C++は未対応であり，近
年注目を集めているWebアプリケーション向けのスクリプト言語への対応にも時間
がかかっている．
本研究の目的は，多種多様なプログラミング言語を対象としたCASEツール・プ

ラットフォームを効率よく作成するための基盤である，CASEツール・プラットフォー
ム・プラットフォームの要素技術を確立することにある．その中心的な課題は，(i)
比較的環境が整備されている字句・構文解析に比べて手付かずである記号表に関す
るライブラリと，(ii)解析結果の出力方法にある．
本稿の構成を以下に示す．2節では現在のCASEツール・プラットフォームがか

かえる問題を述べ，3節では XMLリポジトリを作成する CASEツール・プラット
フォームに必要な開発環境について述べる．4節ではCASEツール・プラットフォー
ム作成支援環境のを実装方法について述べ，5節で Java言語のサブセットを例に作
成支援環境の流れを説明し，最後にまとめと今後の課題を述べる．
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2 CASEツール・プラットフォームの現状
我々の研究グループでは，細粒度ソフトウェアリポジトリに基づいたCASEツー

ル・プラットフォームとして，Sapidを開発している [1]．Sapidを始めとしたソース
プログラム解析器は一般に図 1の手順で解析を行う．その手順は，解析器にソース
プログラムを入力として与えると，言語の仕様に基づき字句・構文解析を行い，構文
解析木を得る．次に記号表を用いて意味解析を行い，名前の宣言と使用を結びつけ
た意味情報を構文解析木上で表現した意味解析木を得る．意味解析木は次のフェー
ズであるフロー解析へ渡される．フロー解析まではコンパイラと同様の解析が行わ
れる．外部出力の際はコンパイラのコード生成の代わりに，意味解析木とそこから
使用されている記号表，フロー解析により得られたフローグラフを基にCASEツー
ル作成者が利用できるよう提供する．Sapid では SDB (Software Database) と呼ば
れるフォーマットで解析情報を提供する．

CASEツール・プラットフォームの解析情報を汎用性の高いXML文書として表
現する既存研究には Javaを対象とした JavaML [4]や JX-Model [5]，ANSI-Cを対
象とした ACML [6]などがある．
本節では CASEツール・プラットフォーム作成手法と現状の問題点について述

べる．

図 1 一般的なソースプログラム解析の流れ

2.1 字句・構文解析
字句・構文解析器の作成にはコンパイラコンパイラを用いられる．コンパイラコ

ンパイラには，Lex/Yaccをはじめ，SableCC [7]，JavaCC [8]，ANTLR [9]などが挙
げられる．字句解析器はソースプログラムの文字列をトークンと呼ばれる対象プロ
グラミング言語の最小単位に分割する．構文解析器はトークンを元に構文を解析し
抽象構文木を作成する．抽象構文木はソースプログラムに対する最小限の意味づけ，



CASE-tool Platform Development Framework based on XML

構造化である．後方参照が無い言語では構文解析の際に意味解析を同時に実行して
いたが，近年のプログラミング言語は後方参照を許すものが多いため，構文解析器
では構文解析木の作成だけを念頭においているコンパイラコンパイラが多い．
字句解析によって得られるトークンには，ソースプログラム中のインデントや改

行，コメントが含まれない．これらは構文を定式化する上では必要ないため構文解
析器に利用されることなく捨てられる．CASEツールの種類によってはスタイル情
報の保持をプラットフォームに要求するため，解析情報から完全な形で元の解析対象
のプログラムに復元できることが望ましい．Sapid プロジェクトでは SPIE (Source
Program Information Explorer) [10]がこれにあたる．

2.2 意味解析
CASEツール・プラットフォームの意味解析ではコンパイラと同様に記号表を用

いて以下のことを行う．
• 名前の使用と宣言を対応付ける．名前を使用する前に宣言が必要となる言語の
場合その検査を行うなど，プログラミング言語ごとに定まっている名前の宣言
と使用に関する細かなルールのチェックを行う．

• 多重定義された手続きや関数の呼び出しでは，実引数の数や型を基に必要な範
囲で名前の解決を行う．この時に実引数と仮引数でどのような場合に型が同じ
とみなされるかはプログラミング言語により様々に定義されている．さらに型
の正当性のチェックも必要である．
このように，意味解析はプログラミング言語ごとに，記号表へ登録する名前の種

類やスコープルールが異なるため構文解析と比較して一般化が難しい．

2.3 制御フロー・データフロー解析
制御フロー解析の段階ではソースプログラムをフローグラフと呼ばれる有向グラ

フによって表現し，その中からループや分岐などに対応する特定の性質を持つ部分
グラフを見つける．これは大域的な最適化のために行われる．データフロー解析で
は，制御フロー解析と意味解析の結果を利用してデータの流れを調べる．

2.4 解析情報の外部出力
以上によって解析された情報を CASEツールから利用するために外部出力する．

従来は独自形式のファイルへのアクセスルーチンを提供していたが，解析情報を
XML文書として表現することにより，特定の言語や計算機環境に束縛されること
なくCASEツールが作成できる．2.1項でも述べたように，CASE ツール・プラッ
トフォームの提供する解析情報は様々なCASEツールの要求に応えるために，字句
情報の保持など，細粒度の情報を保持することが望まれる．対象のソースプログラ
ムを直接マークアップすることで，字句情報が保持できる．このような要求に応え
るためにも，XML文書として解析情報を作成することが望ましい．
このようなソフトウェア文書に対して直接タグを挿入した，XML文書による細粒

度ソフトウェアリポジトリとしてXSDML (eXtensible Software Document Markup
Language)が提案されている [5]．
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3 CASEツール・プラットフォーム作成支援環境への要求
2節で述べたCASEツール・プラットフォームの現状を踏まえ本節では各種言語

を対象としたCASEツール・プラットフォームを効率よく作成するための支援環境
に必要な要素について議論する．

3.1 字句・構文解析
字句・構文解析器はコンパイラコンパイラを利用することで比較的容易に作成で

きる．ただし，2.1項で述べたようにスタイル情報やコメントなどのコンパイラが
捨ててしまう字句情報も必要である．

3.2 意味解析
前節で見たようにCASEツール・プラットフォームの意味解析は記号表処理によっ

て行われる．例えばC言語のブロック文はブロックごとに同名のローカル変数を宣
言できる．また，Javaでは継承により名前のスコープが発生する．これは構文上の
包含と無関係な名前空間である．このようなプログラミング言語ごとに異なる複雑
なスコープルールに沿った解析を行うには，様々なスコープを表現できる柔軟な記
号表が必要である．記号表に求められる特徴を以下に挙げる．
3.2.1 記号表
名前ごとに存在するスコープはプログラミング言語のスコープルールによって決

められる．プログラマからの視点で見た場合，一つの名前のスコープを見るのでは
なく，ある限られた領域内で今どの名前が有効であるかを見る．この限られた領域
が名前空間と呼ばれ，この中では名前の使用と宣言が一意に定まる．名前空間はプ
ログラム中のあらゆる位置に存在するが，実際にはある二つのトークンに挟まれた
領域が名前空間になる．入れ子構造の場合，入れ子に入ると新しい名前空間を作成
し，抜けるときにはその名前空間が見えなくなる．記号表は細分化された名前空間
を名前が衝突しないよう統合した名前空間を表す．
記号表の一般的な構造は，名前を全てひとつの記号表で管理するか名前の種類ご

とに記号表を管理し，名前がどの名前空間で宣言されたかを保持させる．しかしこ
の記号表の構造ではプログラミングの際に存在するプログラマの視点から見た名前
空間を直接表現しているとはいえない．よって，名前空間ごとに登録管理し，名前
空間に相互関係を持たせたほうが自然である．
また，型の扱いが問題である．型には言語ごとに基本型と構造型がある．基本型

とは C言語の intや floatのようにプログラミング言語に組込まれている型であ
る．構造型は基本型と構造型の組み合わせで構成される型である．構造型の定義部
分では名前空間が存在するため，構造型は記号表として扱う必要がある．
文献 [11]では多種多様なプログラミング言語に対応させるために，記号表を 3つ

のレベルに分けて構成している．
1. ネストが無く，名前の種類が無い記号表．直接使用することは少なく，項目 2・

3 から間接的に利用される．
2. ネストが無く，名前の種類が管理できる記号表．プログラミング言語における
名前とは変数名，手続き名，型名など様々な種類があり，またアクセス修飾子
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などの属性もありこれらを分離して管理する．
3. ネストした名前空間をはじめとした記号表間を結ぶ記号表．ブロック構造のよ
うにネストした構造を表現するための記号表．またネストした構造以外にも，
クラスの継承関係といったソースプログラム中の構造の包含とは無関係な名前
空間の参照を解決するための記号表である．

しかし，項目 2のように種類ごとに分類して管理していては場合分けが増えすぎる．
またデータ構造の提案に留まっており，項目 2, 3間の連携や後方参照の解決につい
ては触れられていない．そこで本稿では以下のように記号表を作成する．
記号表クラス 記号表はその中で名前の衝突が起こらない名前空間 1 つを表す．記

号表クラスはプログラミング言語ごとに定められている名前の種類ごとに記号
表を用意するのではなく，登録情報に名前の種類を持たせ管理する．

登録情報のクラス 記号表に登録される 1つ 1つを表わすクラスである．記号表へ
の登録情報は名前の文字列だけでなく，名前の種類や型や可視性，手続きなら
仮引数の数や型などである．また，リファクタリングなどソースプログラムを
直接利用するCASEツールのために，ソースプログラム中での宣言されている
名前の位置 (オフセット，行数)を保持する．

記号表間の繋がりを管理するクラス スコープルールによって定められた検索順序
を表現するために記号表間に関係を持たせるクラスである．ある記号表で検索
をするときにより優先度の低い記号表をすべて含めた名前空間で検索をする．
この管理クラスでは，検索の際にスコープ内で使用可能な名前を収集する機能
が必要になる．プログラミング言語のスコープルールは木構造やDAGに対応
づけられる．木構造は入れ子構造や，(単一)継承の表現に用いることができ，
DAG 構造は多重継承を表現するために用いることができる．

後方参照の解決 後方参照を解決するためには参照より前に宣言を記号表に登録す
る必要がある．宣言を登録するステップと参照を解決するステップを設け抽象
構文木を複数回走査することにより後方参照を解決する．

3.3 XSDMLの出力
構文解析木を XML形式にマークアップしていく．その際に，記号表を用いて得

られた宣言・使用の関係を，XMLのリンクの属性値として出力する．宣言部に対
応するXML要素に ID属性をつけるために，CASEツール・プラットフォーム・プ
ラットフォームには登録情報にユニークな ID を付加する機能が必要である．

4 実装
本稿で提案するCASEツール・プラットフォーム作成支援環境の概要を図 2に示

す．字句・構文解析を使うコンパイラコンパイラには JavaCC [8]を用いた．JavaCC
に同梱されている JavaCCのプリコンパイラで JJTreeというツールは抽象構文木の
生成を支援する．これは，JavaCCの文法ファイルに抽象構文木1を生成する Javaプ
ログラムを埋め込むとともに，抽象構文木を走査するクラスを生成する．本CASE
ツール・プラットフォーム・プラットフォーム利用者は言語 L の JJTreeの文法 を

1生成される抽象構文木は非終端記号を木のノード，終端記号をトークンとして構成されている．抽
象構文木のノードは Nodeクラスを継承し，ノードからはトークンにアクセスができる．
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図 2 支援環境の概要

与えることにより L の字句・構文解析器を得る．
本CASEツール・プラットフォーム・プラットフォーム利用者が他に行うことは，

意味解析及びXSDML出力を行うクラスを作成することである．これらのクラスは
抽象構文木を走査する必要があるが，これには JJTreeの提供するVisitorクラスが
利用できる．

4.1 字句情報を保持した解析木の作成
JavaCCを用いることで 3.1項で指摘したスタイル情報やコメントを保持するこ

とができる．このような字句情報は，構文解析器に渡されるトークンから参照がで
き，抽象構文木作成後も参照できる．

JJTreeは字句・構文規則を入力とし，抽象構文木を生成する動作部を含んだJavaCC
ファイルを出力する．JavaCCファイルと同時に構文木の走査クラスも生成する．こ
の走査クラス内では抽象構文木の各ノードでのアクションを記述する．次項の記号
表処理，XSDML出力処理はここに記述する．

4.2 記号表処理
記号表処理のための基本的なライブラリを 3.2項の考察をもとに設計する．図 3

にライブラリのクラス図を示す．これまでにも述べたように，記号表に登録する情
報やスコープの情報はプログラミング言語ごとに異なるが，記号表処理の基本操作
は登録と検索により行われる．そこで，記号表ライブラリは，実際に登録と検索を
行う記号表クラス，登録情報クラス，スコープルールクラスにより構成される．
記号表クラス (SymbolTable) このクラスが登録情報を管理する．また記号表内

で検索を行う．検索はKeyクラスをキーとして検索し，検索結果はEntryク
ラスを返す．このクラスだけでは単純なスコープルールしか表現できないため，
通常はスコープルールクラスがこのクラスを利用し検索を行う．

登録情報クラス (Entry) 記号表に登録される項目のクラス．検索の際に利用する
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図 3 記号表ライブラリ

Keyクラスと，検索後に利用するValue クラスによって構成される．
Key 識別子の名前が含まれており，メソッドの数や型といった情報はSortク

ラスに登録する．
Value 登録情報の型，クラス定義やメソッド定義のように名前空間を持つと

きはその記号表への参照，XSDML文書にする際に必要となるXMLの ID
属性のためにソースプログラム内でのユニークな名前を保持する．

スコープルールクラス スコープルールクラスは記号表を跨がった検索を可能する
クラスである．これらのクラスはそのスコープ内にある複数の記号表に対し適
当な優先順位をもって検索を行う．本稿で作成したスコープルールは，入れ子
ブロック構造，クラスの (単一)継承関係，クラスの多重継承関係である．各々
を表すクラスとして Stack，Tree，DAGを設計する．
後方参照を解決するために，複数回抽象構文木を走査し，記号表へアクセスする必

要がある．よって，現在の抽象構文木のノードとそれに対応する名前空間を管理する
必要がある．Treeクラスはハッシュテーブル (図 3のTreeクラスの hash:HashMap)
を持っており，1パス目で抽象構文木と記号表を対応付けて 2パス目以降にこれを
用いて登録や検索する記号表を引く．

4.3 XSDMLの出力
意味解析木の各ノードはノード名をそのままXML要素名とする．トークンオブ

ジェクトには記号表への参照があるため，宣言部のトークンを出力する際にはその
宣言に対応する記号表の登録情報を埋め込む必要がある．参照部のトークンを出力
する際には IDREF属性を指定し宣言部と対応付ける必要がある．また，XSDML
出力に必要な要素であるコメントやスタイル情報を保持するために，トークンオブ
ジェクト間の字句情報を埋めこむ．
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5 実行例
本節では，CASEツール・プラットフォーム開発支援環境を利用して，Java言語

のサブセットを例に，ソースプログラム (図 4)からXSDML出力 (図 5)の作成まで
の手順を示す．

図 4 入力ファイル例 図 5 XSDML出力例

5.1 サブセット Java言語の文法
まず，ここで対象とする言語であるサブセット Java言語は，Javaのクラス宣言

(継承なし)，メソッド宣言，フィールド宣言，メソッドの中はローカル変数宣言と
名前の使用だけからなる．図 6はサブセット言語を JJTreeの文法で記述したもので
ある．JJTreeの文法は JavaCCの文法とほぼ同じである．今回は JJTreeを用いて
作成する抽象構文木生成器のために，3,4行目に非終端記号のノードクラスが生成さ
れるオプションと，抽象構文木を走査する際にノードごとの動作を記述するVisitor
インタフェースを生成するオプションを付けている．

図 6 JJTree (JavaCC)記法によるサブセット言語の構文規則
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5.2 意味解析
JJTreeによって生成された Visitorインタフェースを実装して意味解析プログラ

ムを作成する．この時に本稿が提案する記号表ライブラリを用いる．ここでは，記
号表処理は以下の 3 ステップを必要とする．
1. クラス宣言を抽出し，クラスの名前空間を作成する．
2. メソッドやフィールド宣言をクラスの名前空間に登録する．メソッドの場合は
メソッドの名前空間を作成する．メソッド内でのローカル変数宣言はメソッド
の名前空間に登録する．また，メソッドの返り値の型やフィールドの型情報は
ステップ 1で登録してあるため，検索し型情報に含めることができる．

3. 1，2の操作が完了したら，変数の使用部分で記号表を検索し，対応する宣言の
IDを取得する．
図 7の SemanticAnalyzer1～3はそれぞれ上に述べた意味解析のステップを行う．

その結果として図 8，9が得られる．Treeクラスは記号表間に親子関係を持たせる
クラスで，今回は入れ子構造の表現に用いる．記号表をTreeクラスのノードとし

図 7 抽象構文木の各ノードでのアクションを記述する Visitorクラス群
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て登録する際には，71,119行目のようにtree.createNode()を用いて抽象構文木
のノードと名前空間の対応を管理する．これは次のステップで抽象構文木を走査す
るときに，86行目のようにtree.nodeToTale()を用いて現在のノードに対応する
記号表を取得する．登録の際には対応する記号表に登録し，検索の際にはこの記号
表から順に検索を行う．
SemanticAnalyzer1,2によってクラス，フィールド・ローカル変数，メソッドが

登録される．図 4の入力プログラムに対し表 1の左側の登録が行われる．記号表に
登録されたEntry オブジェクトは抽象構文木の TIDトークンの attr フィールドか
ら参照できる．図 6の 32,53行目からわかるようにフィールドとローカル変数は同

図 8 意味解析により得られる意味解析木

図 9 意味解析により得られる記号表
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図 4中の宣言 図 7内で登録された
Entryの番号

図 4中の参照 図 7内で検索された
Entryの番号

l.1 の class C 2© l.2 の int a 1©
l.2 の int a 3© l.4 の int a 1©
l.4 の int a 4© l.5 の a 4©
l.3 の void m1() 5© l.8 の a 3©
l.7 の void m2() 6©

表 1 意味解析木から記号表への参照関係

一の構文要素である VarDeclによって宣言されている．SemanticAnalyzer2内で
は走査中に同じメソッドが呼ばれている (91–100行目)が，登録する際のノードに
対応した正しい記号表に登録される (図 9の 4© と 5© )．
SemanticAnalyzer2,3によって型とフィールド・ローカル変数の使用と宣言が対

応付けられる．型の識別子である TINTトークンとフィールド・ローカル変数の識
別子である TIDノードの refフィールドは，宣言部と同じ Entryクラスを指してい
る．表 1の右側が実際に行われる検索で，入力プログラムの 5,8行目の a は，意味
解析の結果それぞれ記号表内のエントリである 4© と 3© を表している．

5.3 XSDMLの出力
構文解析木の各ノードに対してXSDML出力を行う．この際，意味解析と同様に

Vistorクラスを利用する．2.4項で述べたように，元のプログラムの字句をXML中
に完全に再現するため，BNF中の終端記号 (トークン)の場合には，ひとつ前のトー
クンとの間に存在するスタイル情報やコメントを挿入する．図 5は図 8をXSDML
出力したものである．CASEツール・プラットフォームで XSDMLへの変換を可
能とするため，細粒度で解析情報を提供する必要があり，冗長で繁雑なものになっ
ている．CASE ツール・プラットフォーム作成者は必要に応じてより抽象度の高い
XSDMLへ変換し，CASEツール作成者に提供する．

6 関連研究
記号表処理に関する研究には文献 [11] [12]が挙げられる．文献 [11] は 3.2.1項で見

たように多種多様なプログラミング言語に対応させるために，記号表を 3つに分類
して構成している．
文献 [12]は，宣言的な記述で意味解析を書くことによって意味解析器の自動生成

を行う．宣言的な記述により従来の意味解析記述の 1/6に減らすことで意味解析器
生成系の有用性を示している．しかし，対象としているスコープルールがブロック
構造のみで，後方参照のあるスコープについての対応は困難である．本稿では様々
なスコープルールを対象としており，入れ子構造以外のルールや後方参照のあるス
コープも対象としている．
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7 おわりに
本稿では，多様なプログラミング言語を対象となるように再利用可能な CASE

ツール・プラットフォーム支援環境を提案した．また，従来単一のプログラミング
言語を対象に作成されているCASEツール・プラットフォームでは再利用が困難で
ある記号表処理について考察した．ソースプログラム中に存在する複雑な名前空間
を表現するために，記号表間の関係をモデル化することで多くのプログラミング言
語での利便性が高まった．
また，CASEツール・プラットフォームの解析情報をXSDMLとして表現するこ

とで開発言語と開発環境に束縛されることがなくなった．
現在意味解析部を Javaにより手続き的に表現しているが，スコープルール及び名

前の登録に関する事項を表現する宣言的な記法が望まれる．また，構文解析器の構
成上の理由で存在する無意味な非終端記号の削除を行うなど，XSDMLの冗長性を
減少する手法も今後の課題である．さらにXSDMLの機能として複数のソースファ
イルからなるプログラムを処理するためには，各々のソースファイルから生成され
る XSDMLファイルの情報の統合を行う必要がある．

謝辞 御指導して頂いた愛知県立大学情報科学部の稲垣康善教授および山本研究室の
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