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要旨
近年のツールの需要増加に対して、開発現場へのツールの供給は十分ではない。特に、Java言語の開発ツールは世

の中にあふれている一方で、COBOL言語の開発ツールはごくわずかである。本稿では、ツールの供給不足の問題を解

決するために、純粋構文木による構文解析器の共通化、及び構文木間での木構造の変換を用いることで、Java言語の

開発ツールをCOBOL言語の開発に適用可能にする手法を提案する。本手法では、従来開発が困難であった構文解析

器の開発を、純粋な構文解析器の再利用と、一般的な手法による木構造の変換に置き換えることで開発の難易度を下

げ、ツールのそのほかの部分をそのまま再利用することで開発工数を20%以下に抑えることができる。また、実際にオ

ープンソースソフトウェアのJava言語の開発ツールに本手法を適用してCOBOL言語の開発ツールの開発に適用した

実験結果からその有効性を示す。

キーワード：開発ツール、Java、COBOL、純粋構文木、構文解析器

Despite increasing needs for development tools in recent years, supply of the tools to developers is not
enough. Especially for COBOL language, development tools are few, while those for Java language can be
found everywhere. In this article, in order to solve the insufficiency of tool supply, I will propose a method,
that is composed of standardizing parser by utilizing pure syntax tree and transforming tree structure between
syntax trees, by which development tools for Java language are applicable to development using COBOL
language. This method will decrease the man hour needed to develop a development tool to less than 20 %, by
decreasing the difficulty level of development by replacing the development of parser which is usually difficult
with reusing pure parser and transforming tree structure by general method, and by reusing the rest of the
original tool. This article also indicates its effectiveness by the result of an experiment of developing a
development tool for COBOL language using an open source development tool for Java language and applying
the method to it.

Keyword : development tools，Java，COBOL，pure syntax tree，parser



１．はじめに

近年、ソフトウェアシステムの巨大化、多

様化、高機能化に伴い、プログラムの開発は

いっそう困難になってきている。このため、

プログラム開発を支援する開発ツールの重要

度はますます増している。一方、ツールの需

要増加に対して、その供給は十分とは言えな

い。これはプログラミング言語の多様化によ

るツール需要の増加や、構文解析器の開発が

困難であるためにツール開発の難易度が上

がっていることなどの要因がある。特に、金融

系基幹システムで依然主要言語の1つである

COBOL言語の開発ツールはコンパイラベン

ダー製のツールしかない場合も多く、開発者

の要求を満たせていない。このため、今でも

汎用的なテキストエディタでコードを書き、

コマンドラインからコンパイルし、デバッグ

メッセージ出力用のコードを埋め込むことで

デバッグを行う旧来の手法のままの開発現場

もあり、生産性向上を阻害する要因となって

いる。

我々の目的はツールの供給不足を解決する

ことであり、その手段として、本稿では開発

ツールが十分に整備されているJava言語の

ツールを、ツールの供給が不足している

COBOL言語に適用する手法を提案する。本

手法を採用することで、困難な構文解析器の

開発を行うことなくツールを供給できるた

め、ツール供給不足の問題を解決することが

できる。

本稿では、まず、2節において本論文の前

提知識となる構文解析などの用語に関する説

明とともに、構文解析器の開発が困難である

点を中心にツール供給不足の原因について述

べる。3節では、ツール供給不足の問題を解

決するための手法を提案する。まず、我々の

アプローチである、構文解析器の開発におい

て、構文木の構築と抽象構文木の構築を明確

に分離し、更に構文木間での変換を行うこと

で、あるプログラミング言語のツールをほか

の言語に適用可能にする手法を提案する。次

に、構文木間での変換の具体例として、

COBOL 言語から Java 言語への変換例を示

す。最後に、4節では、我々が本手法を用いて

評価実験を行った結果を述べ、関連手法・研

究との比較により評価を行う。

２．開発ツール供給の課題

本節では、開発ツール供給の課題として、

開発ツールの需要増大に対して供給が不足し

ている問題を述べる。はじめに、前提知識と

して、構文解析などの用語に関する簡単な解

説を行い、その後で開発ツールの供給が不足

する原因を述べる。

(１) 前提知識

① 構文解析

構文解析とは、ある文章に対し、その文章

が属する言語において規定された文法に基づ

き、その文章の構造を解析することである。
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特に、計算機科学の世界では、構造が規定さ

れた形式言語（プログラミング言語やXML

など）を対象とすることが多い。形式言語を

規定する文法を形式文法と呼ぶ。形式文法は

その記述力によって幾つかのクラスに分類す

ることができるが、プログラミング言語は文

脈自由文法と呼ばれるクラスの形式文法で定

義されることが多い。

また、構文解析の結果としては、文章の構

造を木構造で表現した構文木や抽象構文木

（Abstract Syntax Tree：AST）といった

データ構造を使用することが多い。図1に構

文解析と出力の構文木の例を示す。この例で

は言語は「四則演算を持つ数式」であり、文

章は「個別の式」である。この言語の文法は

次の3つのルールから成る（通常、文法の定

義は厳密性のために後述するBNFを使って

記述するが、ここでは説明のため文章で記述

する）。

¡「式」は単一の「項」、または「項」の加減算

から成る。

¡「項」は単一の「因子」、または「因子」の乗

除算から成る。

¡「因子」はa、b、c……である。

図1の場合、a×b＋cという「式」はa×b

とcという2つの「項」の加算から成り、a×b

という「項」はaとbという2つの「因子」の

乗算から成る。この構造を表すのが図1の構

文木である。

構文解析は、典型的にはコンパイラの実装

に使用されるが、それ以外のツールにおいて

も構文依存の処理（例えば、変数のスコープ

解決など）には構文解析が必要である。

② BNF・EBNF

前述の通り、通常文法を定義するときは

BNF（Backus Naur Form：バッカスナウア

記法）や EBNF（Extended Backus Naur

Form：拡張バッカスナウア記法）を使用す

る。図2にBNFとEBNFを使い、図1の文法

を記述した例を示す（ただし、BNFでは繰り

返しの記述に再帰が必要なため、文法を多少
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図1 構文木の例



修正している）。BNFにおいて“→”記号は定

義を意味しており、“→”の左に書かれた記号

の定義を“→”の右に書く。また、“｜”はor

を意味している。例えば、BNFの例の1行目

は「式」を定義しており、「式」は「項」か「項

“＋”式」か「項“－”式」のいずれかである

という定義である。

EBNFはBNFに幾つかの拡張を行い、記

述しやすくした表記法である。例えば、「*」は

「0 回以上の繰り返し」を意味するため、

EBNF の例の 1 行目の「式」の定義は、「項」

に「“＋”項」か「“－”項」を0個以上つなげた

ものという意味である。

なお、EBNFはあくまで記述を簡単にする

ためのものであり、その記述力はBNFと等

価である（つまり、EBNFで記述可能な文法

は、必ずBNFで等価な文法が記述できる）。

また、EBNFには処理系によって表記法が異

なるという問題がある。

③ 構文解析器

構文解析器とは構文解析を行うプログラム

のことであり、パーサー（parser）とも呼ばれる。

文脈自由文法に対する構文解析器として

は、LL法、LALR法など、効率的なアルゴリ

ズムが研究されており（これが多くのプログ

ラミング言語が文脈自由文法で定義される理

由の1つである）、それらを使用する構文解析

器をそれぞれLL構文解析器、LALR構文解

析器と呼ぶ。また、LL 法や LALR 法で構文

解析できる文法をLL(k)文法、LALR(k)文法

と呼ぶ。

ここで注意する点として、LL(k)文法や

LALR(k)文法はどちらも文脈自由文法のサブ

セットであり、LL構文解析器もLALR構文

解析器もすべての文脈自由文法を解釈できる

わけではなく、更にそれらの構文解析器の能

力もお互いに等価ではない。このため、

「LALR法では構文解析できるがLL法ではで

きない文法」や「LALR法では構文解析の効

率が悪い文法」といったものも存在する。こ

のため、プログラミング言語の構文解析器を

開発する場合、採用するアルゴリズムで記述

できるように、プログラミング言語の文法を

等価な別の形に変更する必要があり、構文解

析器の開発を困難にする要因となる。

④ 構文解析器生成系

コンパイラなどの構文解析が必要なプログ

ラムを開発する場合、構文解析器生成系を使

43

Java用開発ツールを利用したCOBOL開発環境の改善手法

レポートに掲載されているあらゆる内容の無断転載・複製を禁じます。すべての内容は日本の著作権法及び国際条約により保護されています。
Copyright © 2008 Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved. No reproduction or republication without written permission.

BNF

式 → 項 ｜ 項 “+” 式 ｜ 項 “－” 式
項 → 因子 ｜ 因子 “×” 項
       ｜ 因子 “÷” 項
因子 → “a”｜“b”｜“c”｜ ・・・

EBNF

式 → 項 (“+” 項 ｜“－”項 ) *
項 → 因子 (“×” 因子 ｜ “÷”因子 ) *
因子 → “a”｜“b”｜“c”｜・・・

図2 BNF・EBNFの例



用することが多い。構文解析器生成系（パー

サー・ジェネレータ、またはコンパイラ・コ

ンパイラとも呼ばれる）とは、文法を入力と

して、その文法を解析する構文解析器を自動

生成するプログラムである。

構文解析器生成系の入力は、形式はそれぞ

れ異なるものの、基本的にはEBNFによる文

法の定義と、各文法規則に埋め込まれるロジ

ックである。なお、ロジックが必要なのは構

文解析結果である抽象構文木を構築するため

や、エラーリカバリのためである。

(２) ツールの需要増加

近年のプログラミング言語の増加、特に

RubyやPythonなどの軽量プログラミング言

語の台頭により、開発現場で使用するプログ

ラミング言語の種類は増加している。このた

め、使用する言語ごとにツールが必要となり、

ツールの需要が増大する原因となっている。

更にプログラミング言語の多様化に伴い、全

体では需要が増加していても、ある言語単体

で見るとツールの需要が相対的に下がってい

るケースもある。このため、ツールベンダー

は需要の大きい言語のツール開発へシフトす

る傾向があり、ツール供給が不足する一因と

なっている。例えば、日本における金融系基

幹システムなど一部の事業ドメインにおい

て、COBOL言語は依然主要な言語だが、ツー

ル市場全体から見ると少数派であり、十分な

ツールが用意されていない。

(３) 構文解析器開発における問題

以前はコンパイラなどの一部のツールのみ

が構文解析器を必要としていたが、近年ツー

ルの高機能化に伴い、構文解析器を使用する

ツールも増えてきた。例えば、従来のソースエ

ディタはキーワードのハイライトのために字

句解析を行うことはあっても、構文解析は行

わなかった。しかし、Eclipseをはじめとする

高機能なソースエディタのように、構文依存

の処理を行うために内部で構文解析を行う例

も増えてきている。本項では、これらのツー

ル開発において必要となる、構文解析器の開

発が困難である理由を述べ、結果的に

ツール開発の難易度が上がりツールの供給が

低下している問題を示す。

① 構文解析器生成系の多様化

構文解析器の開発が困難な理由の1つとし

て、構文解析器生成系の多様化がある。単に

プログラミング言語ごとに使用される構文解

析器生成系が異なるだけではなく、ある特定

の言語に対しても多くの種類の構文解析器生

成系が存在する。例えば、Javaで使える実装

に限定しても、知名度の高い ANTLR[ 3 ]、

JavaCC[ 4 ]以外にも、SableCC、Beaver、

RunCC、Grammatica、SJPTなど様々な構文

解析器生成系がある[5]。ここで、各構文解析

器生成系の記述方法にほとんど差がなく、移

行も容易であれば問題とはならない。しかし、

実際にはそれぞれの間で記述方法が大きく異
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なり、移行は困難である。構文解析器生成系

により、生成する構文解析器が LL (k )か

LALR(k)かが異なるというだけではなく、

構文規則の記法としてそれぞれが独自で拡張

したEBNFを使っていることや、コンフリク

トが発生した場合の構文規則間の優先順位設

定の記述方法が異なること、エラーリカバリ

の記述方法が異なることなど、様々な差異が

ある。このため、どれか1つの記述方法を覚

えたとしても、そのまま他の構文解析器生成

系で記述できるようになるわけではなく、一

般的な構文解析に関する理論以外は個別の記

述方法を覚え直す必要がある。更に、有名な

オープンソースプロジェクトで知名度の低い

構文解析器生成系を使用している例もあり、

開発するツールごとにそれが使用する構文解

析器生成系の記述方法を覚える必要がある

ことも多い。例えば、Java では ANTLR と

JavaCCの2つが特に有名だが、Java開発にお

ける統合開発環境としてトップクラスのシェ

アを持つEclipse JDTは内部でJikesPG[6]を

採用している。ところがそのほかのプロジェ

クトにおいてJikesPGの採用例は非常に少な

いため、Eclipse JDTの拡張などを考える際

にはJikesPGでの記述方法を新たに覚える必

要がある。

② ツールにおける構文解析器の多機能化

理想的には、1種類の言語に対しては構文

解析器を1つ作ればいいはずだが、実際には

ツールごとに異なる構文解析器を作る必要が

ある。これは、ツールにおける構文解析器が、

実際には構文解析の結果の構文木そのもので

はなく、意味解析を行いやすいように枝狩り

や変形を行い、そのほかの属性を付加した抽

象構文木（以降AST）を構築しており、この

ASTがツールにより異なるためである。

ここでは右再帰による演算子の優先度の問

題を示す。例えば、図 3 の文法を受理する

LL(k)構文解析器を考える。

ここで入力a－b－cを構文解析する場合

を考える（図4）。これをLL(k)構文解析器で

ナイーブに実装すると「ツールT2用AST」の

形のASTが構築されることになるが、これ

をそのまま評価するとa－(b－c)となってし

まい、本来のa－b－ cと意味が変わってし

まう。このためツールによっては(a－ b)－ c

となるように「ツール T1 用 AST」の形の

AST を構築するようロジックを作り込む

ことになる。また、ツールによっては「ツー

ル T3用 AST」の形の AST を構築する場合

もある（gcc のフロントエンドとして動作

する COBOL コンパイラの実装である

OpenCOBOLでは、実際にこのようなAST

を構築する。これはCOBOLのソースコード
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E   →   F “+” E  ｜  F “－” E ｜ F
F   →“a” ｜ “b” ｜ “c”

図3 右再帰文法の例



を等価なC言語のソースコードに変換するの

が目的であり、OpenCOBOL自体は式を評価

しないためである）。

また、表1は、幾つかのオープンソースソ

フトウェアで使用されている、構文解析器生

成系の入力となるファイルの行数と、その

ファイル中で文法規則を記述している行数

と、ロジックを記述している行数の比較であ

る（構文規則の行数とロジックの行数を足し

ても全体の行数より小さいのは、空行、コメ

ント行、カッコのみの行を除いているためで

ある）。この表より、構文解析器生成系を用い

た構文解析器の開発において、文法の記述と

同程度かそれ以上のロジックを作り込む必要

があることが分かる。

③ 構文解析器生成系を用いた開発が困難

構文解析器の開発が容易であれば、ツール

ごとに毎回作ったとしても問題はない。しか

し、実際には構文解析器の開発は難易度が高

く開発要員の確保が困難な場合が多い。

まず、通常構文解析器の開発には構文解析

器生成系を使うが、構文解析器生成系を使っ

た開発は誰でもできるわけではない。これは

ASTを構築するために構文規則に独自の修

正を加えたり、ASTを生成するロジックを各

構文規則に埋め込んだり、LL(k)、LALR(k)な
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 ツール名 全体[行] 構文規則[行] ロジック[行]

 Jalopy-1.5b1(java.g) 2479 610 760

 Jalopy-1.5b1(java.doc.g) 2129 600 609

 checkstyle-4.4(java.g) 1888 723 278

表1 文法定義における構文規則とロジックの割合

a－b－c

ba

c－

－

ツールT1用AST

b c

a －

－

ツールT2用AST

－ cba －

ツールT3用AST

図4 ツール間での異なるAST



どの構文解析器生成系のサポートする文法で

書けない部分を処理するために文法を変えロ

ジックで吸収したりする必要があり、構文解

析器の開発を行うには、文脈自由文法や構文

解析器に関する理論をある程度知っていなけ

ればならないためである。また、エラーリカ

バリを実装するには構文規則とロジック双方

への実装が必要なため深いノウハウが求めら

れ、このことも構文解析器の開発を困難にし

ている。そのほかにも構文解析器生成系を用

いた開発が困難な理由として、開発を支援す

るツールがない点があげられる。構文解析器

生成系のためのツールの研究も行われている

が[7]いまだ一般には普及していない。

なお、構文規則から素直に実装が可能であ

り高い生産性を持つパーサー・コンビネータ[8]

を用いた構文解析器も研究されているが、関

数型言語による開発を行う必要があり、こち

らも誰でもできるわけではない。

３．他言語へのツール適用による課題の解決

本節では前述のツール供給不足の問題を

解決するために、ある言語の既存ツールを

再利用して他言語へ適用する手法を提案す

る。ここでは、まず我々が対象とするツー

ルに関しての定義を行い、アプローチ方法、

適用の手法を述べ、次に具体例として、

Java のツールを COBOL に適用するため

に、COBOL から Java へ木構造の変換を行

う場合の例を示す。

(１) 定義

① ツール

まず、我々が対象とするツールを「入力を

受け取り、何らかのロジックを実行し、結果

を出力するもの」と定義する。次にツールの

入出力を次の3通りに分けて考える。

上記の定義から、ツールの入力と出力が

「ソース」「バイナリ」「その他」の3種類のいず

れかにより、ツールを次の9通りに分類する。

（i） ソース→ソース

（例：エディタなどソース編集ツール）

（ii） ソース→バイナリ（例：コンパイラ）

（iii） ソース→その他（例：静的チェック

などの解析ツール）

（iv） バイナリ→ソース（例：逆コンパイラ）

（v） バイナリ→バイナリ

（vi） バイナリ→その他

（vii）その他→ソース

（例：ソース生成ツール）

（viii）その他→バイナリ

（ix） その他→その他

このとき（v）、（vi）、（viii）、（ix）は、その

対象言語とは独立の入出力なので、対象言語

のツールとは考えないこととする。また、
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ソース その言語のソースファイルまたはその一部

バイナリ コンパイラが生成するバイナリファイル

その他 ソース、バイナリ以外



我々の目的は既存のツールを再利用すること

であるため、ツールの修正が可能であるオー

プンソースのツールを対象とする。

② ツールの適用

次に、我々のアプローチ方法である「言語

G1のツールT1を言語G2に適用する」とは何

を指すかを定義する。ここでは、「ツールT1

の入出力のうちソースであるものを言語G2

のソースに対応させること」と定義する。例

えば、Java言語のツールをC言語に対応させ

ると次のようになる。

（i） ソース→ソース：Javaソースエディ

タでCのソースファイルを編集

（ii） ソース→バイナリ：Cのソースファ

イルから Java のクラスファイルを生

成するコンパイラ

（iii） ソース→その他：Javaの静的チェッ

クでCのソースを静的チェック

（iv） バイナリ→ソース：Javaのクラスフ

ァイルからCのソースファイルを生

成する逆コンパイラ

（v） その他→ソース：Javaソース自動生

成でCのソースを生成

本稿では前者3パターン（編集系、コンパ

イラ、解析系）を対象として、入力である

ソースへの対応方法を述べる。

(２) アプローチ

ツールの供給は不足しているが、それはす

べての言語で不足しているわけではなく、供

給量は言語間で偏っている。特に、最近では

Javaのツールは十分に供給されており、種類

も多く、同一機能を目的とするツールの選択

肢も多い。

そこで、例えばJavaのようなツールの豊

富な言語からツールを持ってきて、ツールの

少ない言語に適用することができれば、ツー

ルの供給不足を補うことができる。このとき、

我々の目的はツールの機能の100%を利用可

能にすることではない。世の中にある Java

ツールのうち前述の定義に合うものを選び、

その機能の80%を利用可能にできれば良い。

ただし、そのときのツール適用の工数は、そ
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図5 一般的なツールの処理パターン



のツールをスクラッチから開発する工数の

20%以下を目標とする。

まず、言語G1を対象とするツールの一般

的な処理フローを考える（図5）。ここで想定

する処理フローは、次の処理から成る。

（i） 入力である言語 G1 のソースを構文

解析し、ASTを構築する。

（ii） ASTに意味解析を行い、内部モデル

を構築する。

（iii） ロジックを実行し、内部モデルの分

析、編集を行う。

（iv） 内部モデルから出力ソースを生成する。

ここで示した処理手順を持つツールをその

他の言語 G2に適用する場合、一般的には次

の手順でツールへの修正や追加実装を行う

（図6）。

（i） 言語G2の構文解析器及びASTの実

装を新規に追加する。

（ii） 内部モデルから元々の対応言語 G1

に依存した部分を取り除き言語独立

する。

（iii） 内部モデルの修正に合わせてロジッ

クを修正する。

（iv） 言語 G1 用の意味解析処理を G2 の

ASTに対応するよう修正した意味解

析処理を追加する。

（v） 言語独立内部モデルから新しく対応

する言語 G2 に対応した出力を新規

に追加する。

この手順は、新規にツールを開発するのに

比べれば工数が少ないとはいえ、元々のツー

ルの持つコンポーネントに相当する数のコン

ポーネントを修正、または新規に実装する必

要があるため、依然その負荷は大きい。

ここで、図6に示した処理のうち、その入

力処理を簡略化し、入力である言語 G2 の

ソースから直接言語G1のASTを構築する場

合を考える（図7）。すると、一般的な他言語

への適用手法では（i）～（v）の5ステップ必

要だったのが、次の2ステップで他言語適用

が可能となる。

（i） 新規に対応する言語 G2 の構文解

析器を開発する。ただし構築する

ASTは、既存の対応言語G1のAST

を直接構築する。

（ii） 内部モデルから新しく対応する言語

G2 に対応した出力を新規に追加

する。

このアプローチでは入力から直接本来の対

応言語のASTを構築するため、入出力以外

の部分はすべて再利用が可能であり工数が非

常に小さい。
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(３) 他言語へのツール適用手法

前述のアプローチを実現するために、まず

（i）の入力処理、すなわち新規に対応する言

語 G2用の構文解析器として、既存の対応言

語G1のASTを直接構築する構文解析器の構

築方法を考える。ここでは、まずその準備と

して、我々の提案する純粋構文木による構文

解析について述べる。次に、この純粋構文木

50

NRI 技術創発

レポートに掲載されているあらゆる内容の無断転載・複製を禁じます。すべての内容は日本の著作権法及び国際条約により保護されています。
Copyright © 2008 Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved. No reproduction or republication without written permission.

意味解析構文解析 出 力

入力ソース
（言語G2）

抽象構文木
（言語G2）

入力ソース
（言語G1）

抽象構文木
（言語G1）

内部モデル
（言語独立）

出力ソース
（言語G1）

出力ソース
（言語G2）

意味
解析

構文解析

出 力

言語G1，G2用ツール

ロジック

言語G2対応のために新規開発が必要

言語G2対応のために修正が必要

図6 一般的な他言語対応アプローチ
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図7 AST変換による他言語対応アプローチ



と木構造の変換による他言語へのツール適用

手法を述べる。

なお、（ii）の出力処理は一般的な多言語への

適用アプローチと同様なのでここでは省略する。

① 純粋構文木による構文解析

従来のツール開発における構文解析器は構

文解析をしながらASTの構築を行っている。

これに対し、我々の提案する純粋構文木によ

る構文解析では、入力からASTを構築する処

理を以下の2つのステップに明確に分ける。

（a）入力から構文木の構築

（b）構文木からASTの構築

ここでステップ（a）で構築する構文木は従

来ASTの構築で行う枝狩りや木構造の変換

を一切行わない、その文法の構文規則に忠実

な構文木である。本稿ではこれを純粋構文木

と呼ぶ。
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なお、従来の構文解析処理も概念的には、

構文解析とASTの構築の2つのステップか

ら成る。しかし、実際には、中間生成物とし

て構文木を作ることはなく、構文解析の処理

と並行してASTの生成を行っている。純粋

構文木による構文解析では、構文解析処理が

終わり純粋構文木の生成が完了してから、

ASTの構築を行う点が従来と異なる。

このとき、ステップ（a）で生成した純粋

構文木は入力ソースとなる言語にのみ依存す

るため、一度このような構文解析器を作れば、

その他のツールにも再利用できる。すなわち、

各ツールは純粋構文木に対して木構造の変換

を行うことで、個々のツールの求める AST

を構築すれば良い（図8）。この木構造の変換

はXSLTなどの一般的な手法を使えるため、

構文解析などの特殊な知識は不要である。こ

のため、2.（3）③で述べた構文解析器の開発

要員確保の問題を回避できる。

② 純粋構文木と木構造の変換による他言語

へのツール適用

3.（2）で述べた通り、我々のアプローチで

は、あるプログラミング言語G1のツールT1

を別のプログラミング言語 G2 のソース

コードに適用するために、その入力処理（ス

テップ（i））でG2のソースコードからT1で使

用するASTを構築する。

まず、言語 G1のソースコード L1に対し、

言語G2においてL1と等価なソースコードを

L2とする。すると、前述の入力処理（ステッ

プ（i））は、次の3ステップで行うことができ

る（図9）。

（i） 言語G2のソースL2を構文解析し純

粋構文木A2を構築する

（ii） 木構造の変換により、L2 と等価な

L1の純粋構文木A1へ変換する

（iii） L1 の純粋構文木 A1 からツール T1

のASTへ変換する

ここで、ステップ（i）と（iii）が、純粋構文

木による構文解析のステップ（a）と（b）にそ

れぞれ対応する。

ただし、ここで述べた「等価なソースコー

ド」の定義は容易ではない。既存のツールで

行われている「等価なソースコードへの変換」

の多くはセマンティクスの面で等価なソース

コードへの変換であった。典型的な例として

はコンパイラのフロントエンドの実装があ

る。例えば、OpenCOBOL[9]はCOBOLのソー

スコードを入力とし、それをセマンティクス

的に等価なC言語のソースコードへと変換し

gccの入力とすることで、COBOLソースコー

ドのコンパイルを行う。一方、ここで提案す

るアプローチでは、必ずしもセマンティクス

の観点での等価性を考慮するわけではなく、

シンタックスの観点での等価性を重視する場

合もある。例えば、ソースコードエディタの
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ようなツールを考えた場合、言語間での変換

によりセマンティクスを保存することはそれ

ほど重要ではなく、プログラム内のメソッ

ドや関数、ステートメントのネストなどの構

造に関する情報の方が重要なためである。

なお、言語間での純粋構文木の変換を考え

る上で、セマンティクスとシンタックス両方

を満足する変換を定義するのは非常に困難で

ある。このため、ここで提案するアプローチ

では、どんなツールにも利用できる万能の純

粋構文木の変換は定義できないという立場を

取り、本手法を適用するツールの特性に合わ

せて、セマンティクスの等価性を重視した変

換や、シンタックスの等価性を重視した変換

を使い分けることで、様々なツールに対応す

る。セマンティクスの等価性重視の変換は

OpenCOBOLなど実績があるため、本稿では

シンタックスの等価性重視の変換を行った例

を3.（5）で述べる。

(４) COBOLからJavaへの変換概要

ここでは具体例として、Java のツールを

COBOLに適用するためにCOBOLからJava

への変換を行う場合の例を示す。言語間の変

換は、基本的には変換元の言語の各言語要素

を変換先の言語の相当する言語要素に変換す

ることで行う。ここで、相当する言語要素と

は、シンタックス、セマンティクス双方の観

点から同等の言語要素を指す。ただし、シン

タックスの観点で等価とは、ソースコードの

見た目が同じであることではなく、構文解析

を行った結果の構文木の構造が等価であるこ

とを指す。

ここでは変換元の言語COBOLの各言語要

素が、変換先の言語Javaにおいて、

¡相当する言語要素がある場合

¡相当する言語要素があるが情報が不足する

場合

¡相当する言語要素がない場合

の3通りに分けてそれぞれ例を述べる。なお、

変換先の言語にはあるが変換元の言語にはな

い言語要素については、単に使われないだけ

なので考えない。

(５) 変換先の言語に相当する言語要素がある

場合

変換元の言語要素のうち、変換先の言語に

相当する言語要素がある場合は、単純にその

相当する言語要素への変換を考えればよい。

ここでは、COBOLのプログラム、データ項

目、集団項目、及びステートメントの変換例

を示す。

① プログラム

COBOLでの1プログラムはJavaのクラス

に変換する（厳密にはCOBOLの 1ファイル

に複数のコンパイル単位を記述できるので、

1 コンパイル単位を 1 クラスに変換してい
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る）。図 10 では IDENTIFICATION DIVI-

SIONからEND PROGRAMまでの1プログ

ラムを、Java上の 1クラスに変換している。

また、PROGRAM-IDであるPROG001を変

換先のクラスのクラス名としている。なお、

詳細は省略するが、PROCEDURE DIVI-

SIONや手続きの各SECTIONを変換先のク

ラスのメソッドに変換している。

② データ項目

COBOLのDATA DIVISION内のデータ

項目はJavaのメンバ変数に変換する。図11

の例では、COBOL上のデータ項目DATA1、

DATA2を、Java上のメンバ変数DATA1、

DATA2に変換している（各メンバ変数に付

随するアノテーションに関しては後述する）。
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図10 プログラムおよび手続きの変換例

001000*

001100 IDENTIFICATION DIVISION.

001200 PROGRAM-ID. PROG001.

002000*

004100 PROCEDURE DIVISION.

009000 END PROGRAM PROG001.

public class PROG001 extends CobolBase {

public void procedureDivision() {

}

}

図11 データ項目の変換例

003300   01 DATA1 PIC 9(02).

003400   01 DATA2 PIC 9(02).

@CobolDataDescription(LEVEL="01", PIC="9(02)")

private CobolData DATA1 = new CobolData();

@CobolDataDescription(LEVEL="01", PIC="9(02)")

private CobolData DATA2 = new CobolData();



③ 集団項目

COBOLの集団項目による階層構造を表現

するためにJavaではインナークラスとイン

スタンス変数を使用する。図 12 の例では、

COBOLの集団項目GROUP1を Javaのイン

ナークラスGROUP1Class及び、そのクラス

のインスタンス変数GROUP1に変換してい

る。また、階層構造を表現するために、集団

項目 GROUP1 内のデータ項目 DATA1、

DATA2はJava上ではGROUP1Classのメン

バ変数に変換している。

このように変換することで、COBOL上の

データ参照DATA1 OF GROUP1は、Java上

でGROUP1.DATA1と似通った形式に変換

することができる。

なお、COBOLでDATA DIVISION内の

各 SECTION（WORKING_STORAGE、

FILE、LINKAGE）による階層構造も同様の

変換規則で表現できる。例えば、WORK-

ING_STORAGE SECTION は、Java 上で

WorkingStorageClass クラスとそのイン

スタンス変数 WorkingStorage に変換し、

COBOL 上の WORK ING _ STORAGE

S E C T I O N 内 の 各 デ ー タ 項 目 は 、

Work ingStorageC lass クラスのメンバ

変数に変換する。

④ ステートメント

COBOL の多くのステートメントは Java

で同名のメソッドを用意することで変換でき

る。図 13 に MOVE 文の例を示す。ここで、

MOVE メソッドは第 1 引数で指定したデー

タ項目の値を第2引数で指定したデータ項目

にコピーするメソッドである。
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図12 集団項目の変換例

003300 01 GROUP1.

003400    03 DATA1 PIC XX.

003500    03 DATA2 PIC XX.

@CobolDataDescription(LEVEL="01")

private GROUP1Class GROUP1 = new GROUP1Class();

private static class GROUP1Class extends CobolData {

@CobolDataDescription(LEVEL="03", PIC="XX")

private CobolData DATA1 = new CobolData();

@CobolDataDescription(LEVEL="03", PIC="XX")

private CobolData DATA2 = new CobolData();

}



(６) 変換先の言語に相当する言語要素がある

が情報が不足する場合

前項において、COBOLのデータ項目から

Javaのメンバ変数への変換例を示したが、実

際にはこの変換例は十分ではない。COBOL

のデータ項目は、レベル番号やPICTURE句

の文字列など、Javaのメンバ変数にない情報

を持つことができるためである。このように、

変換先の言語に変換元の言語要素に相当する

言語要素があるが、変換先の言語要素で変換

元の言語要素の持つすべての情報を持てない

場合、変換先の言語においてセマンティクス

に影響を与えない言語要素を付加することで

必要な情報を持たせる。このようなセマンテ

ィクスに影響を与えない言語要素としてはコ

メントが典型的だが、Javaの場合はアノテー

ションを用いることで対象のメンバ変数にひ

も付いた形で情報を付加することができる。

① データ項目

前述の通り、COBOLのデータ項目をJava

のメンバ変数に変換した場合、メンバ変数で

表現できない情報が欠落してしまう。このた

め、各メンバ変数にアノテーションを追加し、

メンバ変数が保持できない情報をアノテーシ

ョンに保持させる。図11で示した変換例では、

アノテーションでレベル番号と、PICTURE

句の文字列の情報を保持している。

(７) 変換先の言語に相当する言語要素がない

場合

変換先の言語に相当する言語要素がない場

合、類似の言語要素へ変換することになる。

ここで、相当する言語要素、すなわちシン

タックスとセマンティクス双方の観点から等

価な言語要素がないので、そのどちらかを捨

てる必要があり、目的によって判断する必要

がある。ここでは例としてセクションとパラ

グラフの変換例を示す。

① セクション・パラグラフ

COBOLではステートメントのブロックと

して、セクションとパラグラフの2段階の単

位が用意されており、1つのセクションを複

数のパラグラフで構成することができ、更に

セクション、パラグラフのどちらもサブルー

チンとして扱うことができる。Javaにはこの

ような複雑な構造はなく、サブルーチンとし

57

Java用開発ツールを利用したCOBOL開発環境の改善手法

レポートに掲載されているあらゆる内容の無断転載・複製を禁じます。すべての内容は日本の著作権法及び国際条約により保護されています。
Copyright © 2008 Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved. No reproduction or republication without written permission.

図13 MOVE文の変換例

004110 MOVE DATA2 OF GROUP1 TO DATA1.

_MOVE(WorkingStorage.GRUOP1.DATA2,

WorkingStorage.GROUP1.DATA1);



て使用できる言語要素はメソッドのみであ

る。このため、COBOLからJavaへの変換で

は、セクション・パラグラフどちらもメソッド

に変換してしまう方法（この場合パラグラフ

がセクションの一部というシンタックス上の

構造は失われる）や、セクションだけメソッド

に変換し、パラグラフはメソッド内のブロッ

クなどに変換する方法（この場合パラグラフ

はサブルーチンではなくなり、セマンティク

ス上の互換性は失われる）など、トレードオ

フの関係にある複数の変換方法があり、

ツールの用途によって使い分ける必要がある。

図 14 に示す変換例では COBOL のセク

ションを Javaのメソッドに変換し、パラグ

ラフをブロック（「{」から「}」で囲まれた範囲）

に変換し、パラグラフ名をラベルに変換して

いる。ここで示す変換例は、セマンティクス

よりもシンタックスを優先している。例えば、

この変換ではパラグラフへのPERFORMが

記述できなくなっている。

このような変換規則を採用した理由は、こ

の変換がJavaのコーディングルールチェッ

クツールをCOBOLに適用するために行った

ものであり、セマンティクスよりもシンタッ

クスの等価性が重要であったことと、この

ツールが対象とする COBOL プログラムは

コーディングルールによりパラグラフへの

PERFORMの使用が禁止されているため、パ

ラグラフのセマンティクスは重要ではなかっ

たためである。このようにツールの用途によ

り、どのような変換規則を採用するかを考え

る必要がある。
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図14 セクション及びパラグラフの変換例

004000 SECTION1 SECTION.

004010 MOVE DATA1 TO DATA2.

004020 MOVE DATA3 TO DATA4.

004100 PARAGRAPH1.

004110 MOVE DATA5 TO DATA6.

public void SECTION1() {

{

MOVE(WorkingStorage.DATA1, WorkingStorage.DATA2);

MOVE(WorkingStorage.DATA3, WorkingStorage.DATA4);

}

PARAGRAPH1:

{

MOVE(WorkingStorage.DATA5, WorkingStorage.DATA6);

}

}



４．実験・評価

(１) 評価実験

本手法を評価するため、次の2種類の実験

を行った。

¡本手法がある特定のツールだけではなく広

く適用できることを検証する実験

¡ツール適用の工数がスクラッチからの開発

と比べ十分に小さいことを検証する実験

ここでは、これらの検証実験の概要と結果

を示す。

① 適用範囲に関する検証実験

3.で述べた手法により、様々なツールを他

言語に適用できることを示すために、Java言

語の開発環境であるEclipse JDTを、本稿で

提案した手法によりCOBOL言語へと対応さ

せる実験を行った。ただし、本手法がツール

の種類に依存せず適用可能であることを示す

ことが実験の目的であるため、使用した文法

はCOBOLのサブセットの文法である。具体

的には、データ項目、ステートメント、式、制

御構造（IF文）といったプログラミング言語

としての最低限の部分と、セクションなどの

COBOL言語特有の構造を持つものである。

この結果、前述した木構造の変換処理を実

装し、一部 Java言語のトークンに特化した

処理（メソッドが「}」という文字で終了する

ことに依存した処理があった）を修正するこ

とで、Eclipse JDT上で、COBOLに対応した

次の機能を実現することができた。

¡Javaソースエディタによる、COBOLプロ

グラムの構造の認識（セクションの折り畳

みが可能）

¡コンパイラによるCOBOLのソースコード

からJavaのクラスファイルの生成

¡アウトラインビューによるCOBOLプログラ

ムの構造（データ項目、セクション）の表示

¡クロスリファレンスによるデータ項目の定

義個所の表示、エディタ上でのフォーカス

移動

以上から、ソースコードの構文解析、意味

解析、コンパイルといった複数の処理パター

ンを本手法により他言語へと適用できること

を確認できた。

② 工数に関する検証実験

本手法によるツールの適用が、ツールをス

クラッチから開発するのに比べ十分に効率的

であることを確認するために、Java言語の静

的チェックツールPMDを本稿で提案した手

法 に よ り C O B O L 言 語 へ と 対 応 さ せ 、

COBOL対応に要した工数を測定した。結果

を表2に示す。

表から、ツール適用の工数は、そのツール

をスクラッチから開発する工数の20%以下と

いう目標を達成できたことが分かる。
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(２) 関連研究・手法との比較

① テンプレートによる構文解析器開発との

比較

構文解析器の開発における工数削減の方

法として、あらかじめ用意された文法ファイ

ルのテンプレートを元に構文解析器を開発す

る方法がある。それらのテンプレートには構

文規則だけが用意されており、そこにロジッ

クを追加することで必要な構文解析器を作成

できる。

しかし、2.（3）で述べた構文解析器生成系

の多様化により、必ずしも採用する構文解析

器生成系に対象とするプログラミング言語の

テンプレートがあるとは限らない。例えば、

ANTLRでもテンプレートはJava、C/C++、

Rubyといった一部のメジャーな言語に限ら

れ、COBOL、FORTRANなどのレガシーな

言語やScala、PHPなどの近年注目されてい

るがシェア自体は小さい言語はサポートされ

ていない。

また、テンプレートには、構文規則自体は

用意されているが、AST構築のための構文規

則の修正や、ロジックをどの構文規則に追加

するかの判断は依然必要であり、開発に構文

解析器に関する知識が必要という問題は解決

できない。

これに対し、本手法ではEBNFなどの形式

的な言語の定義があれば構文解析器の自動生

成も可能であり、テンプレートを用いる手法

よりもカバーできる言語の範囲は広い。

② ツール・プラットフォームを用いた開発

との比較

構文解析器開発を含め、ツール開発におい

て重複した作業を削減する方法としては、

Sapid[10]などのように、あらかじめ構文解析

器や内部モデル、APIを用意したツール・プ

ラットフォームを利用する方法がある。ツー

ルをスクラッチから開発する場合、これらの

手法を利用することで、効率よく開発するこ

とができる。

しかし、我々が目指す既存のツールの再利

用を考えた場合、既存のツールはSapidなど

で提供するモデルとは異なる内部モデルを

使っている場合がほとんどであり、ツール・

プラットフォームを利用してもツールの再利

用は難しい。
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表2 工数の比較

  行数 ファイルサイズ

 PMDソース(Java対象ロジックのみ) 60,000行 1,800KB

 COBOL対応修正部分 7,200行 230KB

 割合 12% 13%



５．おわりに

本稿では、ツールの供給不足の問題を解決

するために、純粋構文木による構文解析器の

共通化と、構文木間での木構造の変換を用い

ることで、あるプログラミング言語 G1 の

ツールを他の言語G2に適用可能にする手法

を提案し、具体例として Java のツールを

COBOL に適用するための、COBOL から

Javaへの変換例を示した。また、評価実験を

行い、その結果を示すとともに、関連手法と

の比較を行い、その効果を示した。

ここで提案した方法は従来の方法と比べ、

以下の特長を持つ。

¡純粋な構文解析の処理をツールごとに作り

直す必要がなく再利用できる。

¡従来構文規則ごとに埋め込まれていた

ASTの構築ロジックを分離でき、保守性が

高まる。

¡純粋構文木からASTへの木構造の変換や、

異なる言語の純粋構文木間の変換はXSLT

などの一般的な手法を使えるため構文解析

のような特殊な知識は不要である。

¡ツールの構文解析を除く部分を再利用でき

るため開発工数を20%以下に抑えることが

できる。

ただし、本稿で提案したプログラミング言

語間の純粋構文木の変換において、個々の変

換ルールは変換元・先の言語に大きく依存す

る。本稿では変換の方針とCOBOLからJava

への変換例の一部を示したのみである。現状

では木構造の変換処理の実装は、ノウハウに

依存する部分が大きく、本手法をその他の言

語に応用する場合には、専門的な知識に依存

せず構文解析器の開発を行えるようにすると

いう当初の目的を完全には達成できていな

い。この課題の解決策としては、木構造の変

換ルールを記述する上で、形式的にルールを

記述して自動生成する方法や具体的な変換

ルールの作成方法を提示する方法が考えら

れ、これらの検討が今後の課題である。
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