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1 はじめに

書換え支援やリファクタリング支援を目的とした，構
文として完全でない C 言語のソースプログラムを対象
とする解析器が存在する [3][5]．前処理前プログラムは，
識別子の定義を含まないなどの構文として不完全な状
態である場合がある．前処理を行うと，マクロやヘッダ
ファイルが展開され，本来のソースプログラムの表現が
失われる．よって，書換え支援などを目的とするとき，
解析対象は前処理前である必要がある．
前処理前プログラムを対象とする解析器は，構文とし
て不完全なソースプログラムを解析可能としているが，
構文として不完全な状態での記号表の構成方法は確立さ
れていない．なぜなら，ソースプログラムで定義がない
識別子が使用される状態や，定義が多重になった状態で
は，従来の方法で記号表を構成できないからである．
本研究の目的は，前処理前プログラムを解析対象とす
る解析器における記号表の構成方法を確立することであ
る．記号表を用いない限り正確な解析を行えない構文的
に曖昧な状態が存在する．曖昧さを取り除き，解析結果
を一意に定めるには記号表が必須である．よって，解析
精度を向上させるために，記号表の導入は有効である．
本研究での課題は，構文として完全でないソースプロ
グラムから，近似解としての記号表を得ることである．
そのために，欠落した定義を適切に復元し，多重の定義
を不整合なく共存させることが必要となる．また，定義
の欠落などの前処理前特有の問題とは別に，従来の記号
表の構成方法を用いることができない問題がある．例え
ば，有効範囲の管理や，前処理命令の扱いが該当する．
定義の欠落により，ローカルスコープ内で新規に大域変
数が現れることや，前処理によって展開済みとなるべき
前処理命令が残ったままになっていることは，従来の記
号表の構成方法では考慮する必要がなかった問題であ
る．本論文では，これらの問題を解消した前処理前プロ
グラムに対する記号表の構成方法を示す．

2 前処理前プログラム

2.1 特徴
前処理命令には，#ifdef, #define などの，全部で 13
種類の命令が存在する．前処理前プログラムは，これら
の前処理命令を実行する前のソースプログラムのことで
ある．前処理前後のプログラムの例を図 1に示す．
図 1では，#define によってマクロ定義の展開が行わ
れることや，#ifdef の条件分岐によって条件に合った範
囲のみが有効になることで，元のソースプログラムの形
が失われる．書換え支援などを行う解析器では，前処理
前プログラムを対象とする必要がある．

図 1 前処理前後のプログラムの比較

2.2 問題点
前処理前プログラムでは，ヘッダファイルを展開しな
いことで識別子の定義が欠落する場合や，前処理の条件
分岐命令を実行しないことで，同一の識別子に対する定
義が多重に存在する場合がある．このとき，識別子の定
義と参照を一意に対応付けられないので，すべての識別
子の対応関係が明確な記号表を構成できない．この場合
に適用可能な記号表の構成方法は，確立されていない．
C 言語の前処理前プログラムを対象とする解析器として
TEBA や srcML が挙げられるが，これらは記号表を作
成しない．
通常のコンパイラにおける記号表の構成方法では，定
義が欠落した識別子を使用した場合や，登録済みの定義
を多重登録する場合はエラーとなる．前処理前プログラ
ムに対して，従来の方法を用いることはできない．
2.3 記号表の必要性
2.3.1 解析精度の向上
記号表を用いることで，名前空間やスコープ規則に基
づいた識別子の区別や，識別子の型を保持できる．記号
表を用いないと，図 2の 2 行目のような複数の解釈がで
きる文に対し，解析を誤る可能性がある．
図 2 の例では，記号表がなければ，1 行目の foo と，

2行目の foo を対応付けられない. TEBA や srcML で
は，この場合，関数呼出しと解釈するが，記号表を用い
た解析を行うことで，識別子の対応関係が明確化され，
2行目を foo 型の変数 bar の宣言として解析できる．

� �
typedef int foo;

foo (bar);　� �
図 2 複数の解釈ができるプログラム例



2.3.2 記号表の応用
書換え支援を想定した解析器を対象とするとき，前処
理前プログラムのそのままの表現に対して記号表を構成
することが必要である．前処理せずに記号表を構成する
ことで，マクロを記号表で管理できるほか，型を用いた
リファクタリングなどへの応用が可能である．
本研究で提案する記号表の構成方法を用いることで，
前処理前プログラムを解析対象とした解析器を用いたク
ロスリファレンスツールの実装に応用できる．関連研究
として，前処理前プログラムを対象とした既存のクロス
リファレンスツールである SPIE[4] と GLOBAL[2] が
挙げられる．しかし，SPIE は前処理の条件分岐により
無効になった行を参照できず，GLOBAL はスコープ規
則に基づいた記号表を構成しないので，同名の識別子は
すべて同一であると判別される．
前処理前プログラムに対する記号表の構成方法を確立
し，解析器に適用することで，前処理の条件分岐による
無効な行を作らずに，かつスコープ規則に基づいた識別
子の区別が可能になる．これを用いることで，SPIE と
GLOBAL の欠点を解決できる．

3 記号表構成における問題

構文として不完全な状態から記号表を構成する場合，
対象ソースプログラムに定義が存在しない「定義の欠落」
と，定義が多重になる「定義の重複」の 2 つの問題があ
る．これらは，前処理前であることによって起こる．ま
た，解析精度の低下を招く本質的な問題として，複数の
解釈が可能な「曖昧な状態」がある．
3.1 定義の欠落
定義の欠落とは，解析対象ソースプログラムにおいて，
定義のない識別子が使用され，記号表を探索した際に定
義が見つからない問題である．文に出現する識別子は記
号表を探索することで定義と結びつけられるが，定義が
登録されていないので，対応付けができない．
定義がないとき，型は不明であり，構造体のメンバと
フィールドの関係なども明示されていない．この状態で
あっても，適切に記号表を構成できる必要がある．
3.2 定義の重複
解析器は，前処理前プログラムをそのまま解析するの
で，前処理の条件分岐命令を実行しない．それにより，
多重の定義がそのまま残る場合がある．これを定義の重
複と呼ぶ．例えば，図 3のように，名前，名前空間，有
効範囲がすべて同じで，かつ型などが異なり完全に同一
でない定義が存在することがある．この状態では，従来
の方法によって記号表を作ることができず，重複した定
義を共存させる方法が必要である．
3.3 曖昧な状態
複数の解釈が可能な曖昧な構文が C 言語では 3 種類
あり，記号表なしでは解析を誤ることがある．記号表を
作らない前処理前解析における問題である．図 2 の 2
行目のみを解釈する場合，foo の解釈は変数宣言のみで
はない．この場合，foo は関数，型，マクロの 3 つの解

釈が考えられる．このような記述を複数の解釈が可能な
文と呼ぶ．複数の解釈が可能な文は解析を誤る場合があ
り，実際に TEBA や srcML はこの文を関数呼出しと
解析している．

4 記号表の構成方法

記号表の役割は，識別子を管理することである．その
ための操作として，抽象構文木を走査し，宣言では登録
処理を行い，識別子が使用される箇所では探索処理を行
う．これによって識別子の定義と参照を対応付ける．構
文として不完全なソースプログラムである場合がある前
処理前プログラムにおいては，抽象構文木の走査と記号
表の構成を構文解析後に行う必要がある．
本研究で用いる記号表で必要とされる情報は，クロス
リファレンスに必要な範囲のものとして，識別番号，名
前，型，種別，有効範囲の 5 つの要素とする．コンパイ
ラが要求する領域や番地などを含む完全な記号表は対象
としないが，そのような拡張は容易である．
4.1 各問題の対処法
4.1.1 定義の欠落の対処
定義が存在しない識別子が使用された場合の対処手順

を次に示す.

• 字句の並びから推定し識別子の種別を詳細化
• 確定できる範囲で情報を登録し，併せて「欠落フ
ラグ」を立てる

前処理前プログラムをそのまま解析するとき，言語の
構文規則に従わない記述が含まれていても構文解析を行
う必要があるので，構文的な誤りを誤りと見なさない．
よって，経験則に基づいた規則により識別子の種別を補
正する．補正は，字句の並びから識別子の種別を分類す
るものであり，4 種類の名前空間を区別するために必要
である．規則は全体で 40 個あり，例えば，構造体に関
しては次の例のような規則を含め 7 つある．

• ドット演算子，アロー演算子の直後の識別子は，
メンバである

• struct の直後の識別子は，タグである

「欠落フラグ」とは，定義が欠落した識別子であるこ
とを明示するものとして用いる目印である．図 4 では，
foo は定義が欠落しているが，字句の並びから種別が型
であると推定でき，欠落フラグを立てて登録できる．

� �
#ifdef DEF

typedef int x;

#else

typedef double x;

#endif� �
図 3 定義の重複の例



図 4 定義の欠落の対処例

4.1.2 定義の重複の対処
前処理前プログラムにおいて，#ifdef などにより重複
した複数の定義は，1 つだけを有効にするのではなく，
すべて同時に存在する．すべての定義を多重に記号表に
登録することで，型や名前空間について複数の可能性が
あることを記録する．
定義の重複の対処法として，重複フラグを用いる．重
複フラグとは，名前，名前空間，有効範囲が同じ識別子
を登録する際に，重複した定義が存在することを示す目
印である.
定義の重複は，前処理の条件分岐内で起こり得るの
で，条件分岐内を走査していることをカウント変数を用
いて判別する．これを用い，次の手順で定義の重複に対
処する．

1. 条件分岐の開始 (#ifdef 等) の出現でカウントを
1 増やす

2. 識別子の定義が現れたら仮の記号表に記号表のエ
ントリを保持

3. 同名の識別子を登録する場合，2 つ目以降の定義
に重複フラグを立てる

4. 条件分岐の終了 (#endif) の出現でカウントを 1
減らす

5. 仮の記号表に存在する同名の識別子の情報をすべ
て合わせて 1 つにし，記号表に登録

仮の記号表とは，一時的に定義を保存する表である．
前処理の条件分岐内での定義を仮の記号表に保存し，分
岐を抜ける際に仮の記号表に含まれる重複した定義を組
み合わせ，1 つにまとめた定義を記号表に登録する．こ
れにより，多重の登録と参照を簡潔にできる．
4.1.3 曖昧な状態の対処
図 5 の例では，TEBA や srcML では字句の並びか
ら，1 行目の foo を関数として解析している．しかし 1
行目の foo は，型の可能性を持つ曖昧な状態であるの
で，「型か関数」とすることが適切である．

2 行目で foo は型に確定するので，以降は foo を型に
補正できる．このとき，1 行目の foo も型に補正し，文
から宣言に直す必要があるが，あとから確定した情報を
反映する必要がある．さらに，4 章で述べたように，記
号表を構文解析後に構成しているので，構文解析を再度
行うことによって抽象構文木を再構成する．これらの手
順をまとめると，次のようになる．

1. 構文解析後の抽象構文木を入力とし，記号表を構
成する

2. 後方で確定した情報を前方にも反映する

� �
foo (bar); /* 「型か関数」 */

foo baz; /* 型に確定できる */� �
図 5 曖昧な状態の例

3. 再度構文解析を行う
4. 修正された抽象構文木を入力とし，再度記号表を
構成する

曖昧な状態には，定義の欠落により種別の絞り込みが
不可能であり，字句の並びからも特定が不可能な場合と，
定義の重複により複数の種別の可能性を持ち，種別を確
定できない場合がある．補正の対象となるのは前者のみ
であり，後者は曖昧な状態で確定する．
4.2 通常の構成方法と異なる点
本研究で提案する記号表の構成方法では，有効範囲の
取り扱いや，前処理命令の取り扱いにおいて，通常のコ
ンパイラにおける記号表の構成方法とは異なる．
4.2.1 有効範囲

C 言語では，中括弧で囲まれたブロックごとにスコー
プが決定される．通常の記号表構成方法では，ブロック
の終わりに，ブロック内で定義された識別子のエントリ
を記号表から取り除くことで，大域と局所を区別する．
本研究での記号表構成方法では，定義が欠落した識別
子を大域として記号表に新規登録する．しかし，従来の
方法では，局所変数を登録したあとに大域変数が登録さ
れることを想定していない．よって，次の手順での処理
が必要となる．

1. スタックを用い中括弧の出現を管理する
2. 定義の有効範囲を，定義があった箇所の中括弧と
対応付ける

3. ローカルスコープ内で出現した定義のない変数
は，有効範囲を大域として登録する

4. ブロックの終わりに，記号表からそのブロックで
定義された識別子のエントリのみを記号表から取
り除く

4.2.2 前処理命令
前処理前ではマクロが展開されないので，これを記号

表によって管理する必要がある．#define 命令は，変数
宣言と同様に識別子の定義であるので，マクロを記号
表に登録する．これにより，定義があるマクロについて
は，種別をマクロに補正できる．

#undef 命令によりマクロ定義の削除が可能であり，
この命令に従い，該当したマクロを記号表から削除する．
ただし，前処理の条件分岐中で #undef 命令が使用され
た場合，条件によってマクロが削除されない場合がある
ので，記号表からも削除しない．
4.3 実装

TEBA を図 6 のように拡張して実装した．拡張箇所
において，解析の順序は 4.1.3 節で述べたとおりであり，



図 6 拡張後の TEBA の全体像

Symbol Table は手順 1 または 4，Fix Type は手順 2，
Fix Tree は手順 3 に対応する．

5 評価と考察

5.1 評価方法
評価には，拡張する以前の TEBA と，本研究で拡張
を行った TEBA を用い，記号表構成前後での解析結果
の変化を評価する．
5.1.1 構成方法の評価方法
各問題が発生する状況を再現したテストケースを作成
し，その解析結果を「解析可能」「解析不可能」「対象外」
の 3 段階に分類することで，現実的な記述に対し記号表
を構成可能であることを確かめる．
同じソースプログラムについて，構成される記号表が
前処理前後でどのように異なるか確かめる．前処理後で
あれば，ソースプログラムは構文として完全な状態とな
り，完全な記号表が作成される．前処理前後の記号表の
一致する割合が高ければ，解析精度が高いことになる．
5.1.2 解析結果の評価方法

GNU coreutils 8.9[1] を用いた評価で確かめる．解析
結果が次の評価基準を満たすことを確かめる．

• 同じ識別子に対し同じ IDを割り当てられている
• 記号表が保持している型が正しい
• 記号表無しでは正しく解析できない箇所が，記号
表を用いて修正されている

• 同一の識別子は，同じ種別に集約する

5.2 評価結果
評価対象として設けたテストケースは現実的な記述を
ほぼ網羅しており，これらに対し適切に記号表を構成可
能であることを確認した．前処理前後で構成された記号
表は，解消できない曖昧な状態が増えるにつれて一致す
る割合が低下したが，曖昧な状態が含まれなければ同じ
意味の記号表を構成可能であった．また，前処理後では
失われたマクロを，前処理前では記号表に保持できた．
拡張前後の TEBA の比較では，GNU coreutils の

cp.c で 261 個ある識別子のうち，49 個が正しい種別に
補正された．ID 付与は，目視での確認であるが，誤り
は確認されなかった．

5.3 考察
識別子の定義が欠落，または重複していた場合でも，
記号表を構成可能であった．これにより，解析精度の向
上に寄与した．また，記号表を用いることで，同じ識別
子に対して同じ ID を適切に割り当てられた．しかし
GNU coreutils の解析では，平均して 7 割程度の識別子
の定義が欠落しており，型を得られないものが目立った．
マクロの記述が C 言語の文法に反している場合，解
析を誤り，正しく記号表を構成できない．実際に GNU
coreutils では，int a IFLINT ( = 0);のような記述
が用いられており，この場合，int a 型の関数 IFLINT
のプロトタイプ宣言であると誤って解析される．

6 おわりに

本研究では，前処理前プログラムに対する記号表の構
成方法を提案した．その結果，前処理前プログラムの解
析器における解析精度は向上し，識別子の対応関係を表
す識別番号や型など，情報量が増加した．これらの情報
を用い，前処理前で実行可能なクロスリファレンスツー
ルの実装などへ応用できると考えられる．
今後の課題として，マクロの記述が文法に合わない場

合の対処と前処理の条件分岐命令における条件式の評
価が挙げられる．文法に誤りがあると種別の推定を誤る
ことがあり，意図しない補正によって解析に不整合が生
じた．よって，誤った補正を防ぐ方法が必要である．ま
た，本研究では，前処理の条件分岐命令の存在は意識し
ているが，その条件分岐は意識していない．識別子の有
効範囲として前処理の条件分岐を適切に取り入れること
で，曖昧な状態をさらに絞り込めると考えられる．
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