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概 要

CASEツールの開発は、各々が対象とするソフトウェアに応じた解析器を必要とするため、多くのコストがかかる。効率
的な開発には、各々のツールで共通に用いられるデータの統合が有効である。そこで、我々は XMLに注目した。なぜなら、
XMLは構造化文書のためのデータ記述フォーマットであるが、CASEツールのデータ統合にも多くの利点を持つからであ
る。例えば、XMLの文書型定義 (DTD)を使うと、プログラムの複雑な構造や関係をコンパクトに表現できる。本研究では、
XMLを用いた CASEツールプラットフォームを構築し、これを基に、プログラムスライシングツールとクロスリファレン
サを作成した。この実装実験では、各々の実現は開発者 1人で、わずか約２週間ですみ、開発コストの削減を確認した。

1 はじめに

ソフトウェア開発の過程には、数多くのプロダクト

が出現する。プロダクトとは、ソフトウェアを構成す

る種々の仕様図面や設計文書、プログラム、メモ、マ

ニュアルなど、ソフトウェアを製品として仕上げるた

めに必要となるあらゆる文書である。ソフトウェアの

開発保守の過程は、その多くがこれらプロダクトの参

照と変更の過程である [22, 28]。
これには、人手による作業では限界があり、困難であ

る。そのため、コンピュータによる支援、つまりCASE1

ツールが必要となる。しかし、単体のCASEツール開
発には、各々が対象とするソフトウェアに応じた解析

器が必要で、ツール作成には多くのコストがかかる。

また往々にして、これらのツールは開放的でなく、ツー

ル間の連携を取ることが、念頭に置かれていない。よっ

て、各々のツールに共通に用いられるデータを統合し

なければならない。この問題を解決するために、CASE
ツールプラットフォームが提案、構築されてきた [25]。
CASEツールプラットフォームとは、単なるツールの
寄せ集めではなく、CASEツールに共通なデータや機
能を提供する基盤となるソフトウェアシステムである。

これにより、ツール開発コストの削減とツール間の連

携が容易になり、統一的で効率的なソフトウェア開発

が期待できる。
1Computer Aided Software Engineering

これまでにも、データ統合に着目した技術は、研究

開発されてきた。例えば、CDIF[4, 24]やPCTE[3, 23]
は、その代表例である。しかし、これらの技術は未だ

CASEツールにおいて広く使われていない。
ここで、我々はXML[1]とその関連技術に注目した。

なぜなら、XMLは構造化文書のためのデータ記述フ
ォーマットであるが、CASEツールのデータ統合にも、
多くの利点を持つからである。例えば、XMLの文書型
定義 (DTD2)を使うと、プログラム構文構造を XML
のエレメントの入れ子構造として、プログラム要素間

の関係を ID/IDREFリンクとして簡潔に表現できる。
そこで、XMLを用いたCASEツールプラットフォー

ムを提案し実現する。上流工程を支援するCASEツー
ルへのXMLの応用は存在するが (例えば、XMI[6])、下
流CASEへの応用はまだほとんどない。我々は、XML
による下流CASEのデータ統合を目指す。これにより、
上流と下流の協調も期待できる。

本研究では、XMLを用いた CASEツールプラット
フォーム構築の第一歩として、ANSI C3プログラムの

みをターゲットにしたCASEツールプラットフォーム
を構築した。これを基に、プログラムスライシングツー

ルとクロスリファレンサを作成した。この実装実験で

は、各々の実現は開発者 1人で、わずか約 2週間です
み、開発コストの削減を確認した。また、開発で得ら

2Document Type Definition
3ISO/IEC9899-1990
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れた経験として、設計した DTDの改良や、ツール作
成の際に生じる定型作業のライブラリ化など、検討す

べき点を発見できた。

本論文の構成は次の通り。第 2節で XMLを CASE
ツール開発に応用する利点を列挙し、第 3節で目標とす
る開発環境と、実現したCASEツールプラットフォー
ムについて述べる。また、第 4節で実装実験とその結
果を示し、第 5節で議論を、第 6節で関連研究を述べ
る。第 7節では、結論として、XMLが開発コストを
削減したことを述べ、将来への課題をまとめる。

2 CASEツール開発の現状とXML

導入の利点

2.1 CASEツール開発の現状

CASEツール開発のコストは非常に高い。それは、
たいていの場合、そのCASEツールの内部データを他
のCASEツールで使えないことにある。つまり、非開
放的であるか、開放的であっても、そのデータが使い

にくいため、コスト高となる。例えば、GCC[8]の内
部で処理されるシンボルや構文、型情報などは、他の

ツールで使用することが容易にはできない。また、仮

にできたとしても、内部表現に依存するので保守性は

悪くなる。

開放的で効率的にCASEツール間でのデータ共有や
データ変換を可能にする技術を発見、開発することが

大きな課題である。

2.2 ソフトウェア開発環境における統合技術

CASEツールのための共通フォーマットのアイディ
アは、新しいものではない。ここでは、一般的な統合

技術について述べる。開発環境に開放性を与えるのは、

ツールの持つ機能と情報を取りまとめ、一定の共通性

を設定する統合技術である。以下に開発環境における

4種類の統合機能を挙げる [28]。理想的な開発環境は、
これら４つの機能を同時に満たすものである。

• データ統合
仕様記述やスクリプト、プログラムなど、プロダ

クトデータの要素や構成、及び、その扱い方を共

通的に規定する。

• 制御統合
ツールの起動・終了やデータアクセスなど、共通

的なツールの動作と通信の方法を規定し、ツール

間の連携・協調を図る。

• ユーザインタフェース統合
ツールのユーザインタフェースを共通化し、開発

環境の使用性を高める。

• プロセス統合
ツールによって支援される開発プロセスを共通的

に想定し、個々の開発作業・工程を繋ぐ。

このうち、我々は特にデータ統合に注目する。なぜ

なら、CASEツール開発のコスト削減には、データ統
合が最も重要だと、我々は考えているからである。そ

の理由は大きく 2つある。

1. データ統合はプロダクトの最も根幹を統合するの
で、開発コストに密接に関係する。例えば、改行

コードが 1 つに統合されれば、異なる改行コー
ドの処理コードが不要になり、開発保守が容易に

なる。

2. それにもかかわらず、データ統合は他の 3つの統
合に比べて遅れている。既存の開発環境の多くは、

制御統合やユーザインタフェース統合しか提供し

てない。

2.3 既存のデータ統合技術 : CDIF と
PCTE

この節では、現在までに構築されたデータ統合技術と

してCDIF[4]と PCTE[3]を挙げる。これらの技術は、
データ統合に貢献してきているが、未だCASEツール
開発に広く使われてはいない。これは、本質的にデー

タ統合が難しいからである。それゆえ、XMLを含め
て、様々な手法を試して、有用性を調べることが、デー

タ統合技術の進歩に必要である。

2.3.1 CDIF : CASE Data Interchange For-

mat

CDIFは、CASEツールやリポジトリの仕様ではな
く、CASEツール間のデータ交換に用いられる標準フ
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ォーマットである。CDIFが扱うデータは主に上流工
程で扱われる開発対象システムの仕様や構造の情報で

ある。例えば、実体関連図やデータフロー図である。

CDIFでは、このような仕様図の意味情報と表示のた
めの情報を区別して扱う。この区別により、必要な情

報のみを CASEツールの方で容易に選択できる。
しかし、下流工程への支援が遅れているため [24]、
我々の目的には CDIFは適さない。また、XMLへの
変換が試みられている [18]。

2.3.2 PCTE : Portable Common Tool Envi-

ronments

PCTEはソフトウェアリポジトリの機能構成を明確
に示した代表例である。PCTEは、ソフトウェア開発を
サポートする環境の一部として、そこで扱われるデー

タの処理機能群に対するプラットフォーム独立なアク

セスを提供する [23]。重要となる概念は、オブジェク
トとリンク、属性、スキーマで、すなわち、実体関連

モデルである。1992年頃には製品も出回り、1995年
には国際規格 (翌年に JIS規格)となったが、実用的に
は普及してない。これは、仕様の複雑さ、実装速度が

遅いことなどが原因であると我々は考えている。

2.4 XMLによるCASEツール開発支援

2.4.1 XMLの適用とその利点

XMLを CASEツールプラットフォームに適用する
ことで、データ統合が実現できる。なぜなら、DTD
を決めることで、共通フォーマットが規定でき、DTD
に適合した (妥当な)XML文書であれば、ツール間で
データ交換ができるからである。この他にも、XMLを
CASEツール開発に適用するには、次の利点がある。

• データ統合に不可欠なプロダクトのスキーマ定義
をXMLのタグとして簡潔に定義できる。例えば、
プログラム構文構造は、XMLのエレメントの入
れ子構造として自然に表現できる。また、プログ

ラム要素間の関係を ID/IDREFリンクとして表
現できる。この表現は簡潔で扱いやすい。

• 妥当な XML文書として扱われないが、整形式な
XML文書として表現すれば、不完全なデータ (例
えば、バグのあるコード)でさえも扱うことがで

きる。

• XMI(UML4図のXML表現形式)[6]の標準化が進
んでいる。下流CASEツールにXMLを適用すれ
ば、上流と下流の間のデータ統合が期待できる。

XMIについては、2.4.2節で述べる。

また、次に挙げる XMLの一般的な特長は、CASE
ツール開発においても有効である。

• XMLは、構造化データに加えてプレーンテキス
トとしての利点も持つ。そのため、人が読むこと

ができるし、sedや grep、perlのようなテキス

ト処理ツールも XML文書に適用できる。

• テキストデータは、改行コードの問題を除けば、
バイト順のようなデータ変換の際に発生する問題

とは無縁なため、異なったプラットフォーム間で

XML文書を容易に交換できる。

• XMLパーサや、XSLT[11]、DOM[10]など、XML
文書を柔軟に処理する標準的なツールが多く存在

する。

• Javaを始め、多くの汎用プログラミング言語で操
作が可能で、Webブラウザなど、既存のユーザイ
ンタフェースが活用できる。

2.4.2 上流工程を支援するXMI

現在、XMLによるソフトウェア開発の上流工程を支
援する枠組みは確立されつつある。XMI[6]は、XML
による UMLのテキスト表現形式で、OMG5によって

標準化が進められている。

XMI は、ツール間やデータベース間、アプリケー
ション間のUML情報交換に役立つ。例えば、XMIに
よって、１つのビジュアル・モデリング・ツールから、

他の設計ツール、アプリケーション、データベースへ

のUML図の交換を可能にする。また、１つの開発ツー
ルに縛られることなく、選択肢が拡大する。これによ

り、上流 CASEの開発コストが削減できる。
実際に XMIをサポートする CASEツールも開発が

進んでいる。例えば、Rational Rose[7]には、作成し
た UML図を XMIに従った XML 文書に変換できる。

4Unified Modeling Language
5Object Management Group
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図 1: XMLを用いた CASEツールプラットフォーム

しかし、XMLによる下流 CASEの統合に関する研
究はまだ少ない。下流CASEの統合が実現すれば、上
流のモデリングと下流のソースプログラムの双方向変

換が可能になる。つまり、ソフトウェア開発の上流部

と下流部間の大きなギャップを XML関連技術を使う
ことで埋めることができる。我々が提案する「XMLに
よる下流CASEのデータ統合」のゴールの 1つは、こ
の上流と下流の協調に役立つことである。

3 XMLを用いた CASEツールプ

ラットフォームの提案・実現

3.1 XMLを用いたCASEツールプラット
フォームの提案

我々がゴールと考えるCASEツールプラットフォー
ム (図 1)では、多種多様なプロダクトを XML文書に
変換する。例えば、仕様図面が UML図なら XMIに、
ソースコードが ANSI Cコードなら ACML(3.2.1節)
に従って変換する。これにより、プロダクト間の一貫

性を維持すると共にCASEツールプラットフォームと
各ツールの間に開放性を与えることを図る。

XML文書化されたプロダクトは、既存のXML関連
技術を利用して作成、解析される。また、上流 CASE
と下流CASEの統合化が期待でき、協調作業が可能に
なる。情報管理も XMLのまま行えば、プロダクトに
含まれる様々な意味的情報を考慮に入れた管理システ

ムとしての機能を発揮する。例えば、仕様図からソー

スコードまでの関連付けができ、一部のプロダクトで

変更が生じても、一貫して変更作業ができる。

特に、対象ソフトウェアについては、種々のプログ

ラミング言語に対応し、各々、既存のプログラム、開

発中のプログラム、エラーを含んだプログラムを扱え

ることを目指す。

3.2 実現したCASEツールプラットフォー
ムの概要

3.1 節で述べた CASE ツールプラットフォームは、
大規模なため、一度にすべてを実現するのは難しい。

そこで、本研究では XMLを用いたソフトウェア開発
環境を構築する第一歩として、ANSI Cプログラムの
みをターゲットにしたCASEツールプラットフォーム
を実現した (図 2)。XMLが実用的に活用できるか確認
するためには、我々は言語のサブセットではなく、フ

ルセットをサポートすべきと考えている。我々のシス

テムは、ほぼフルセット6の ANSI Cをサポートして
いる。

実現したCASEツールプラットフォームの構成要素
は、次の 3つである。

• ANSI C用に定義した DTD(ACMLと呼ぶ)

• ANSI Cプログラムをタグ付けされた XML文書
に変換するコンバータ XCI(3.2.2節)

• アンパーサや、応用例として、プログラムスライ
シングツールとクロスリファレンサ

図 2は、これら 3つの連携を示す。まず、ANSI Cプ
ログラムは、XCIによってタグ付けをし、ACML文書
に変換する。その ACML文書は XMLパーサを通じ
てDOMやXSLTで、プログラムスライスを抽出した
り、ソースコードを表示したりするために処理する。

3.2.1 ACML : ANSI C Markup Language

ACMLは、我々が開発したANSI C用マークアップ
言語で、データ統合のためのスキーマである。ANSI C
コードは、ACMLのDTDに従いタグ付ける。ACML
の DTDは紙面の都合で省略する ([5]より入手可能)。

6現在は前処理命令 (例えば、#include) やライブラリ関数 (例
えば、signal)、システムコール (例えば、fork)をサポートしてな
い。
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図 2: ANSI CのためのCASEツールプラットフォーム

DTDは、直感的には拡張BNF記法に属性を与えた
ものである。そのため、ANSI C構文規則 [27]をより
簡単に表現できる。例として、次の関数を挙げる。

int foo (int a, int b)

{
if (a < b) return a;

else return b;

}

これはXCIにより、次のACML文書へ変換される7。

1 <function_definition id="X8086760">

2 <int/>

3 <declarator rhs="pointer_null">

4 <declarator rhs="func_new">

5 <declarator rhs="id">

6 <identifier ref="X8086760">

7 foo </></>

8 <parameter_declaration rhs="dec">

9 <int/>

10 <declarator rhs="pointer_null"

11 id="X8084e28">

12 <declarator rhs="id">

13 <identifier>

14 a </></></></>

15 <parameter_declaration rhs="dec">

16 <int/>

17 <declarator rhs="pointer_null"

18 id="X8085078">

19 <declarator rhs="id">

20 <identifier>

21 b </></></></></></>

22 <statement rhs="compound">

<!-- if-else文 -->

23 <statement rhs="if-else">

<!-- 条件分岐部 -->

24 <expression rhs="less">

25 <expression>

26 <identifier ref="X8084e28">

27 a </></>

28 <expression>

29 <identifier ref="X8085078">

30 b </></></>

<!-- THEN部 -->

31 <statement rhs="return">

32 <expression rhs="identifier">

33 <identifier ref="X8084e28">

34 a </></></>

<!-- ELSE部 -->

35 <statement rhs="return">

36 <expression>

37 <identifier ref="X8085078">

38 b </></></></></></>

ACMLはANSI C構文を、XMLエレメントの入れ
子構造として表現する。例えば、23行目以降が if-else
文を示している。この 23行目の statementには、3つ
の子エレメントがあり、各々、24行目の expression

以下が条件式部を、31行目の statement以下が then
部、35行目の statement以下が else部を示している。
また、プログラム間の要素関係は、ID/IDREF属性を
使って表現する。例えば、26行目の indentifierの属

性refが、aの定義部である 10、11行目のdeclarator

を指している。

また、ANSI Cプログラムには、条件分岐部以外で、
明示的に制御フローを変えることがある。例として、

次のプログラム断片を示す。

for (i = 0; i < 10; i++) {
for (j = 0; j < 5; j++) {

if (buf[i][j] < 0) goto EXIT_LOOP;

}
}
EXIT_LOOP:

ACMLでは、この制御フローの明示的な変化につい
て、ID/IDREF属性によりリンクを張ることで、次の
ように表現する。

<statement rhs="for">

<!-- for文の最初にある 3つの式は省略 -->

<statement rhs="compound">

<statement rhs="for">

<!-- for文の最初にある 3つの式は省略 -->

<statement rhs="compound">

<statement rhs="if">

7紙面の都合により、属性については、一部の ‘rhs’
と’id’、’idref’ 以外は省略した。また、全ての閉めタグは、
</> に短縮した。
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<!-- if文の条件式は省略 -->

<!-- goto文 -->

<statement rhs="goto"

goto_ref="X80899c8"> <!-- ID -->

<identifier>

EXIT_LOOP </></></></></></></>

<!-- ラベル付き文 -->

<statement rhs="label"

id="X80899c8"> <!-- IDREF -->

<identifier>

EXIT_LOOP </></>

上の例では、goto 文の行き先 (’goto ref’) を、ID
値’X80899c8’で判別することによって、適切なラベル
付き文への参照を与えている。これと同様に、case文

や default文、break文、continue文も表現するこ

とができる。

このように、ACMLはXMLが持つ柔軟な表現力を
活かし、プログラムの静的意味情報を表現する。つま

り、抽象構文木やシンボル、型に関しては、XMLエ
レメント構造を、定義・参照間の関係や制御フローに

関しては、ID/IDREFを用いて表現する。このため、
ACMLは静的スライサーやクロスリファレンサ、静的
テストケース生成器のような静的にプログラムを解析

するCASEツール開発で力を発揮できることが期待で
きる。実際にACMLは、プログラムスライシングツー
ルとクロスリファレンサの実験的実現において有用で

あることを 4節で示す。
DTD のエレメントの粒度には議論が必要である。

ACML は細粒度であり、例えば、識別子も 1 つのエ
レメントとして表現する。その一方、Badros[2] は、
Java用のマークアップ言語として Java Markup Lan-
guage(JavaML)を提案した。Badrosは、パースする
際に用いる文法は、冗長すぎるので適切でないと主張

した。Badrosの目標の１つは、オブジェクト指向プロ
グラミング言語で、共通に使われるマークアップ言語

を開発することである。

多種多様なソフトウェアプロダクトに応じて、適切

な粒度は異なる。上流工程での種々のプログラミング言

語をまとめようとする要求には、JavaMLのような粒
度の粗いDTDが有用であるが、下流工程では、ACML
のような細粒度の DTDが有用である。

3.2.2 XCI : Experimental C Interpreter

XCI[5]は、’--xml’オプションを付けて起動すると
ANSI CプログラムをACML文書に変換する。’--xml’

オプションを外すと、XCIはANSI Cインタプリタと
して動作する。XCIは、約 14,000行のANSI Cプログ
ラムから成り、現在、Windows2000上のCygwin1.3.6
と Solaris8の下で動作する。XCIの最初のバージョン
を実現するのに、約 3ヶ月を費した。

XCIの内部データの設計が、ACMLを定義するきっ
かけとなった。開発の当初、プログラマが内部の抽象構

文木データ構造に直接アクセスできるAPIを持つよう
に XCIを設計した。これは Sapid[25]の方法に類似し
ている。しかし、我々の意見では、そのようなAPIはプ
ログラマが習得するのに多大なコストがかかるし、XCI
の内部実装に依存しやすい。また、データ統合を考慮

すると、APIを通じて内部データにアクセスするより
も、内部データのための共通データフォーマットを提供

する方が望ましい。そこで、ACMLを導入し、’--xml’
オプションを付けて起動するとき、ACML文書を出力
するように XCIの設計を変更した。

4 CASEツール作成実験

XMLを用いた CASEツールプラットフォームを基
に、実際に CASE ツールを作成した。本研究では、
CASE ツールにおいて基本的、かつ必要性の高い静
的解析ツールであるプログラムスライシングツールと

クロスリファレンサを実験的に実現した。どちらもプ

ログラム要素間の関係を処理するため、CASEツール
プラットフォームの有効性を計る例題として適切であ

る。この実装実験では、各々の実現は開発者 1人で、
わずか約 2週間ですみ、開発コストの削減を確認した。

4.1 スライシングツール

4.1.1 プログラムスライシングの概要

プログラムスライシングとは、プログラムの中のあ

る変数に影響を与える全ての文を抽出する技術である。

これは、プログラムのデバックやプログラムの理解支

援に非常に役に立つ技術である。1982年にWeiser[9]
が考案して以来、現在でも活発な研究が行われている。

しかし、多くは小さな言語が対象で、実際のプログラ

ム言語を対象にした研究は少ない。フルセットに近い
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もの、例えば、Wisconsin Program Slicing Tool[14]、
Unravel[15]は、XMLを用いていない。本研究では、
ANSI C言語のフルセットに対応するスライシングを
目指している。

4.1.2 スライシングツールの実現

現在、制限されたANSI C言語を対象に、Weiserの
プログラムスライシングを行うCASEツールを実現し
た。XMLを用いたCASEツールプラットフォームを使
用することで、プログラム中の条件を満たす変数の抽

出と必要な文の抽出は比較的容易だった。DOM[10]を
用いたことも開発を容易にした。このツールは約 2,000
行の Javaプログラムで、作成期間は、開発者 1人で
約 2週間を費やした。その仕様を以下に示す。

• スライシングの基準として、任意の文の任意の 1
変数が指定できる。

• if-else文、および while文を持つプログラムから
実行可能な必要部分を抽出する。switch-case文、
goto文、for文は扱わない。

• ポインタ、配列の解析、および関数間を跨る変数
の解析は行わない。

例えば、次のファイルの行数と語数、文字数を計算

する関数を対象にスライシングを行ったところ、行数

部、語数部、文字数部のみを取り出せた。
1 iw = 0; /*in a word*/

2 nl = 0;

3 nw = 0;

4 nc = 0;

5 c = fgetc(stdin);

6 while (c != EOF) {
7 nc = nc + 1;

8 if (c == ’\n’)

9 nl = nl + 1;

10 if (isspace(c))

11 inword = 0;

12 else if (iw == 0) {
13 inword = 1;

14 nw = nw + 1;

15 }
16 c = fgetc(stdin);

17 }
18 printf("%d\n", nl);

19 printf("%d\n", nw);

20 printf("%d\n", nc);

元のプログラム

2 nl = 0;

5 c = fgetc(stdin);

6 while (c != EOF) {

8 if (c == ’\n’)

9 nl = nl + 1;

16 c = fgetc(stdin);

17 }
18 printf("%d\n", nl);

スライス結果 (18, nl)

結果として、粗い比較にはなるが、XCIの構文解析、
静的意味解析に費した労力 (2人月)に比べると、大幅
に少ない労力 (0.5人月)で済んだので、この種の小さ
なCASEツールの作成においては、開発コストが削減
でき XMLを用いる有用性を確認した。

4.2 クロスリファレンサ

4.2.1 クロスリファレンサの概要

クロスリファレンサとは、ソースプログラムの構成

要素間にリンクを張り、その関係を明らかにするため

のツールである。例えば、ソースプログラムの中から、

指定した関数の定義部分と参照部分を見つけ出したり、

複数のサブディレクトリや、プログラムから構成され

る大規模ソフトウェアを扱い、ファイル名からそのソー

スファイルへの参照を可能にする。例えば、既存のツー

ルには、GLOBAL[16]や cxref[17]がある。

4.2.2 クロスリファレンサの実現

ACML と XCI を用いて、簡単な参照機能を持つ
ANSI Cプログラム用のクロスリファレンサを実現し
た。これは、フルセットの ANSI C言語に対応してい
る。表示は、既存のWebブラウザを使用することにし
た。そのため、ソースプログラムを読むためにHTML
への変換が必要であった。ACMLから HTMLへの変
換は XSLT[11]で行った。これは、DOMでも可能だ
が、XSLTの利便性を探るために、今回は XSLTを活
用した。スタイルシートは、約 2,000行で、作成期間
は開発者 1人で約 2週間を要した。その主な仕様を以
下に示す。

• ソースプログラム中の関数呼び出し部分、変数や
型の出現部分から、各々の定義部分への参照

• ファイル名のリストアップと、そのソースファイ
ルへの参照

• 関数名、大域変数名、ローカル変数名、構造体と
enumのタグ名、メンバ名のリストアップと、各々
の定義部分への参照

• 自動整形機能 (ACMLには、表現情報がないため)
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実際に、ANSI Cプログラム (GLOBAL[16]のソー
スコード)を表示したが、色分け、リンク先が正しく
処理され、ACMLから HTMLへの変換が成功したこ
とを確認した。図 3は HTMLへの変換結果の表示例
である。

図 3: Webブラウザによる表示例

結果として、スライシングツールと同様、この種の

小さなCASEツールの作成においては、開発コストが
十分に削減でき、XMLを用いる有用性を確認した。

5 議論

5.1 XMLを用いる有効性

5.1.1 開発コスト削減の要因

実際のツール作成は、ACMLとXCI、既存のXML
関連ツールの連携の下で行った。実際に、スライシン

グツールとクロスリファレンサの作成に費した時間は、

各々1人で 2週間ずつで非常に短期間ですんだ。この
実装実験から、我々は、次の 4点が開発コストの削減
に貢献したと考える。

• XCIで対象ソフトウェアの構文解析と静的な意味
解析まで完了しているため、目的のツールの本質

的な機能の実現に専念できた。

• データのやり取りが、XMLであるACMLで行わ
れたため、XCIから特別なデータ変換をせず、容

易に DOMや XSLTと連携がとれた。

• DOMやXSLTは、公開された汎用的な技術であ
るため、技術移転コストが低かった。

• ACMLがデータ交換の簡潔な仕様として機能した
ので、プログラマ間のやり取りを少なくできた。

実際に XCIの開発者と CASEツール開発者の間
のやり取りは、ACMLを定義した DTDのみで、
ほとんどすんだ。

これらは、一般の XMLによるアプリケーション開
発、例えば、企業間でのデータ交換を目的としたビジ

ネスアプリケーションの開発において、期待できる効

果と類似する。しかし、これらの効果がCASEツール
開発においても確認できたことは、重要である。一般

のビジネスアプリケーションで扱うデータは比較的単

純な構造で多量のものであるのに対し、本研究で扱う

データは複雑な構造で多量のものである。つまり、従

来の XMLによるアプリケーション開発では、扱うこ
とが少ない複雑で多量のデータに対しても、XMLの
有効性が確認できたのである。

5.1.2 データ変換形式としての妥当性

実装実験を通じて、ACMLを基にしたデータ交換が
容易であったことを確認した。つまり、CASEツール
間のデータ変換形式として XMLを用いることは有効
である。特に、XMLがデータ変換形式として優れて
いる点は、XMLが多種多様なデータ構造 (例えば、木
構造、グラフ構造、表構造)をタグ付けによって容易
に表現できることである。このため、プログラムのモ

デル化には、XMLが適しているのである。ACMLで
は、次に示す方法で ANSI Cプログラムの静的意味情
報を表現する。

• 木構造 (エレメントの入れ子構造)
構文情報、型情報

• 表構造 (エレメントのリニア構造)
シンボル情報

• グラフ構造 (ID/IDREF属性によるリンク)

– 定義・参照間の関係
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– 制御フロー (例えば、goto文)

– 再帰的型宣言 (例えば、リスト構造)

– シンボル情報部から構文情報部、型情報部へ

の参照

5.2 ACMLの改良の余地

ACMLは構文規則に忠実に表現してるため、プログ
ラミングスライスとクロスリファレンスに必要な情報

も一通り備わっていた。そのため、比較的容易に各々

のツールを作成することができた。また、このツール

作成の経験から得られた成果として、現時点のACML
の改良の余地を発見することができた。以下で、その

主なものを示す。

5.2.1 エレメントノードの文脈のための情報とリンク

ACML が表現する木構造には、幾つかの改良点が
あった。これらは、設計不足というよりも、実装を通

じて初めて分かることである。DTDの設計には、多く
のトレードオフがあるので、実装実験は重要である。

• エレメントノードの文脈
現在のACMLには、エレメントの文脈、特に、そ
のエレメントが何番目の兄弟であるかの情報が不

足している。特に下方から上方へ解析を行う場合

は、親に戻って子供を数えなければ知ることがで

きない。例えば、図 4で、ある statementが then
部か、else部かは、その statement(B,C)の属性
には書かれていない。木構造が大きくなれば、数

えるのは面倒な定型作業である。これは、データ

統合として ACMLに含めるべきか、アプリケー
ションで対処すべきかなど検討中である。

図 4: 3.2.1節の例を木構造で表現

• リンク
ACMLのリンク (ID/IDREF)による情報につい
ては、シンボル情報部から構文情報部と型情報部

へは、十分に関連付けができている。しかし、現

在のACMLでは、その逆向きのリンクがない。こ
れも、ACMLに含めるべきか、アプリケーション
で対処すべきかは検討中である。

5.2.2 前処理に関する情報

前処理系は、ANSI Cとは独立した文法 (例えば、マ
クロ定義や条件付コンパイル)[27]を持つ。XCIは前処
理後のANSI Cプログラムにタグ付けするため、現段
階ではマクロは展開されたまま復元不可能である。こ

れでは、ソースコードに対して完全には操作できない

し、解析結果もソースコードに完全には反映されない。

マクロ定義を復元する手法を検討する必要がある。

これは、我々だけが抱える問題ではなく、ANSI C
ツールにとって一般的な問題である。Sapidでは、部
分的に解決している。

5.2.3 字句情報 (空白、コメント、インデント)の保存

ACML文書をアンパースすると、元のプログラムと
意味的には等価であるが、見かけは等価ではない。現

在の ACMLでは、字句情報を保存してないからであ
る。プログラミングスタイル [29]は、ソフトウェアを
理解する上で貴重な情報となり、プログラマの意図も

明確に表現する。字句情報の保存は、技術的には可能

である。しかし、現在、その保存方法について、ACML
のデータとして保存するか、あるいは、ACMLとは独
立して保存するかなど、その実現方法を検討中である。

5.2.4 DTDの決定性問題

現在のACMLを定義するDTDは、XML1.0[1]の仕
様には合致しているが、推奨事項に反するエレメント

宣言をしている。XML1.0では SGML8 との互換性を

考慮して決定的内容モデルを推奨しているが、ACML
用の DTDでは決定的内容モデルになっていない。そ
のため、ACML用のDTDでは、正確な妥当性の検証
ができない場合がある。しかし、制限のない拡張BNF

8Standard Generalized Markup Language
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による DTD表現は、簡潔で直感的に理解できる。仮
に決定的内容モデルだけで、ACML を定義しようと
すると、エレメントの数を大幅に増やさなければなら

ず、DTDを複雑にするだけである。それゆえ、現在
の ACMLの表現の方に利点がある。
また、他のスキーマ言語 (例えば、RELAX[13])は、

非決定的内容モデルの記述を認めているものもある。

これについては、十分に検討する必要があるが、次の

点においては、DTDの方に利点があることから、我々
は、DTDに対して積極的である。

• SGMLで使われていた経緯から、成熟した技術で
長所と短所が明確である。

• 安定ツールが、他のスキーマ言語よりも DTDの
方を多くサポートしている。

• 文書規則をコンパクトに表現することができる。

• データ型はないが、エレメントの入れ子構造を簡
潔に表現できる。

5.3 ACMLに対する操作・編集

5.3.1 DOMの利便性

DOM[10]は、木構造を基に直感的に操作・編集する
ことができるので、習得が早く使いやすかった。しか

し、DOMには低レベルな操作・編集しか定義されて
ない。これだけは明らかに足りないものがあり、複雑

な操作をするには、既存のライブラリを組み合わせな

ければならない。例えば、任意のエレメント名と属性

値を基に、特定のエレメントを検索するような複雑な

操作は、エレメント名を参照する関数、属性値を参照

する関数、木構造を適切に走査する関数などを組み合

わせて定義しなければならない。このため、DOMに
よる操作では、冗長な作業が生じることが多い。

5.3.2 XSLTの利便性

XSLT[11] の基本的な処理はパターンマッチング
で、XPath[12] を使って XML 文書内の検索を容
易に行える。例えば、5.3.1 節の例 (エレメント名
と属性値から特定のエレメントを検索する) は、
“//elementName[@attribute=’name’]” と記述する
だけですむ。XSLTは、関数型プログラミングの概念

を基にしているため [19]、経験があれば、非常に簡単
に扱うことができる。しかし、スタイルシート自体、

XML文書なのでタグ付け作業が必要で、これはあまり
に冗長的である。また、XSLTは関数型プログラミン
グ特有の高階関数が使えないし、リストのようなデー

タ構造もない。このため、XSLTの能力だけでは、プ
ログラムスライシングのような複雑な依存解析をする

のは困難がある。

5.3.3 ライブラリの必要性

上で述べたが、DOMや XSLTを利用する場合、類
似するコーディングを何度も行なわなければならない

冗長さが生じるため、ライブラリを構築する必要があ

る。実装実験を行った結果、ツール開発の際には、非

終端ノードからノード検索や属性値の参照などの定型

作業が生じる。ある程度複雑な作業には、その定型作

業を含むライブラリがあると便利である。例として、

次の操作を挙げる。

• 特定の識別子を持つステートメントをすべて抽出
する。

• 特定の識別子を含んだ最深部のステートメントを
抽出する。

また、DOMとXSLTは、各々、一長一短であるため、
これらの協調作業による処理は望ましいことである。

この協調作業を促進するようなライブラリも必要であ

る。これを踏まえ、XMLを用いた CASEツール作成
に適したライブラリを開発中である。

一方、ライブラリでなく ACML専用ツールを用意
することで、ACMLに特化した複雑な処理を行なうこ
とも可能であるが、この場合、専用ツール作成のため

の新たなコストが発生すると共に、XMLによる汎用
性を失う可能性がある。上述のDOMやXSLTを基に
したライブラリであれば、コストを抑え、XMLによ
る汎用性も保持することができるため、現時点では、

ライブラリの開発を重視している。

このACML専用ツールに関連して、最近注目を集め
ている XML技術にデータバインディング [20, 21]が
ある。これは、ある特定のスキーマ (例えば、ACML)
から Javaクラスを生成し、そのスキーマに準拠した
XML文書のパースや検証、データ構造の構築、編集
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作業を行なう。これにより、スキーマによって決まる

データ構造を考慮したプログラミングが期待できる。

このように、一般にXMLを扱う開発者の間で「スキー
マに特化した処理」を可能にする技術の開発が進めら

れてる。

6 関連研究

6.1 Sapid

Sapid[25]は、ANSI CのためのCASEツールプラッ
トフォームである。与えられた ANSI Cソースコード
に対して、Sapidは、構文構造と静的意味の情報を I-
modelと呼ばれるフォーマットとしてファイルに格納
する。Sapidは、独自で開発したソフトウェアデータ
ベースとアクセスルーチン、ソフトウェア操作言語か

ら構成され、制御統合を実現している。元々Sapidは、
XMLを用いてないが、現在、XMLを基づいた機能を
組み入れようとしている [26]。

6.2 JavaML

JavaML[2]は、Java言語のためのマークアップ言語
の１つである。JavaMLは、Java特有の構文から独立
して Javaプログラムをモデル化しようと試みている。
この抽象化により種々のオブジェクト指向言語を一定

のフォーマットとして記述できる可能性を持つ。ソフ

トウェアプロダクトによっては、JavaMLのような粗
い粒度のモデルが適当な場合もあるが、下流工程を支

援するには力不足である。

7 おわりに

我々は、多種多様なソフトウェアプロダクトを統一的

に処理することを目指し、XMLを用いた CASEツー
ルプラットフォームを提案した。本研究では、特に下

流 CASEのデータ統合に注目し、ANSI Cプログラム
のみをターゲットにしたCASEツールプラットフォー
ムを実現した。これは、(1)ANSI C構文規則を忠実に
表現したACML、(2)ソースコードをACMLに変換す
るXCI、(3)既存のXML関連技術、から構成される。
実装実験として、このCASEツールプラットフォー

ムを基にプログラムスライシングツールとクロスリファ

レンサを作成をしたところ、各々1人で約 2週間とい
う非常に短い期間で作成がすんだ。この実験から、こ

の種の小さなCASEツール作成では、CASEツールプ
ラットフォームにXMLを用いる有効性が確認できた。
しかし、定量的な評価を行っていないこと、実験対象

が小規模であったこと、実験事例が少ないことから有

効性が十分に示せたわけではない。さらに実装実験を

行う必要がある。

今後の主な課題を以下に示す。

• より制限の少ない静的スライシングツールの実現

• 動的解析に対応する ACMLの拡張

• 前処理命令や字句情報の保存への対応

• ACMLを使った他の CASEツールの作成
(例えば、テストケース生成器)

• ACML用の版管理システムの構築

• ACMLと XMIの連携手法の構築

• Javaや C++など他の言語へ応用

• DOMと XSLTを補うライブラリの構築
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