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                    要      旨

   ソフ トウェア開発環境 を統合化するために,デ ータベースを中心 として ツールを統合化するアプ

  ローチが一般的に取 り入れられている。ソフトウェア開発の形態はプロジェク ト毎 に異なるものであ

  り,す べてのソフ トウェア開発に対 して万能普遍なデータベース管理システムを考えることは不可能

  である。むしろ,デ ータベース管理システムをカスタマイズするための機構 を提供することにより多

  様 な開発形態に対応 したほうがよい。本論文では,ソ フトウエア開発の多様な形態に適応可能なオブ

  ジェク ト指向データベース管理システムLeOの カスタマイズ機構について述べる。

1.は じめに

 ソ フ トウ ェア開発 を支援す るた め,こ れ まで

多 くの統合化 ソフ トウェア開発 支援環境(以 下,

SDEと 略 記す る)が 提案 され て きた。[Hen84,

Hen86,Hen88,Tay90]。 最 近 のSDEは,デ ー タ

ベ ース(以 下 ,DBと 略 記 す る)を 中心 に置 き,

そ れ を各 ツールが共通 に利用 し,ユ ーザ は統 一

されたユ ーザ イ ンタフェ ース か らツール を利用

す るとい った機構 にな ってい る。 この機構 の各

要素(DB,各 ツ ール,ユ ーザ イ ンタフェース)

は,有 機 的 に結 合 され て い て,ユ ーザ か らは

SDE自 体 が一つ のツ ール として見 える。

 SDE用DBに 保 存 され るデー タは,ソ フ トウェ

ア開発の途上で作成 される もの全 て(プ ログラ

ム,マ ニ ュアル,仕 様書,デ ータフロー図等)

で,木 構造やグラフ構造を用いて表現 される。

これ らのデータは,商 用DBの 代表である関係

DB等 では扱いにくい以下の性質を持っている。

1)蓄 えられるデータの構造が複雑である

 プログラムを抽象構文木 として表現 し,DB

に保存することを考 えてみ よう。この場合,そ

の木は,比 較的深 く,ま たノー ド問の参照関係

が複雑である。

2)一 つの トランザクションが比較的長い

 エディタでDBに 保存 されているプログラム

を編集することを考えてみよう。 この場合,そ

の編集が数秒で終わることは稀で,数 日または

数週間かかることもある。従来のDBで のスケ

ジュールのように トランザ クションを直列化す

るために,編 集中のプログラムへのアクセスを

禁止した とすると,他 の開発者の生産性が著 し

く低下 してしまう。

3)矛 盾のあるデータが存在 してよい

 作業中のプログラムを複数人で検討 しなが ら

開発を進める場合 を考 えて よみう。DBは 共有

する情報 を保存する場所であるため,作 業中の

プログラムをDBに 保存することもあ りうる。

このような作業中のプログラムは,そ の完成度

*経 営 情 報 学 科― ソ フ ト ウ
ェ ア 工 学

 Department of Business Administration and In-

 formation Science一 Software Engineering

**南 山 大 学 経 営 学 部 情 報 管 理 学 科

   ― ソ フ ト ウ ェ ア 工 学

 Department of Information Systems and Quantita-

 tive Sciences, School of Business Administration

 Nanzan University―　 Software Engineering



12

によっては，コンパイルエラー等の矛盾があっ

ても構わない場合（例えIはコードレヴューの途

中）がある。

 SDE用のデータベース管理システム（以下，

DBMSと略記する）を設計する際には，これら

の特徴を効率よく扱う機構が必要となる。1980

年代初め頃までは，そのような機構を持った

SDE用DBMSは開発されていなかった。

 近年，SDE用DBとして，オブジェクト指向

データベース（以下，OODBと略記する）が研

究用及び商用に開発されている［KWG＊87，

BMO＊89，AHS91，SZR91］。この00DBとは，

補助記憶中に格納されたオブジェクト』を操作，

管理する機能を持ったプログラミング言語シス

テムのことである。OODBを利用すれば，プロ

グラム，マニュアル，仕様書，データフロー図

等のデータをオブジェクトとして統一的に扱う

ことが可能になる。また，主記1意中に存在する

オブジェクトと補助記憶申に存在するオブジェ

クトの扱い方が同じになるため，インピーダン

スミスマッチも解決できる（インピーダンスミ

スマッチとは，アプリケーション記述言語と

データベース操作言語の意味的融りによりプロ

グラマにかかる負担が増大してしまう問題のこ

とである）。したがって，SDEのツール開発者

に対して，より開発しやすい環境を与えること

になる。さらに，協調作業に適した並行制御機

構やオブジェクト管理法もOODBの研究として

いくつか提案されている。

 ソフトウェアの開発法や管理法は多種多様

で，唯一の機構からなる開発支援環境だけでま

かなうことは難しい。ソフトウェアの開発手法

が変わると，SDEの中心となるDBに保存する

データも変わってくるため，DBMS自体に変更

が必要になる場合もある。我々は，この様なソ

フトウェア開発の多様性に柔軟に適応可能にす

るためには，DBMSにカスタマイズ機能を持た

せるべきだと信じている。DBMSのカスタマイ

ズ機構の整備が十分であれば，比較的少ない作

業で，どのようなソフトウェア開発にも適応可

能になるはずである。

ソフトウェア開発支援環境用データベース管理システムの設計

 我々は，このような要求を満足し，多様なソ

フトウェア開発に柔軟に対応できるように，カ

スタマイズ可能なオブジェクト指向データベー

ス管理システムLe0及びその記述言語Liyaの設

計を行った。本論文では，このLeOの基本構想

とLiyaによるカスタマイズ機能について述べ
る。

2．基本構想

 LeOは，ツールインタフェースとLiyaインタ

プリタで構成されている。その構成を図1に示

す。

C→で言己述

されたツール

Liy越で記述

されたツール

  ツー’

インタフェース

Liya ン フェース

Liy8による定毅1

Liy8インタプリタ

ムε0

補助紀偲

図1 LeOの構成因

 OODBの多くは，プログラミング言語システ

ムとして実現されているため，アプリケーショ

ンを記述するための言語を特定している場合が

多い。ユーザが従来利用してきたソフトウェア

開発ツールや過去のソフトウェア資産の利用を

考えると，OODB・を使うために新しいプログラ

ミング言語を採用するというのは現実的ではな

い。そこでLeOは，複数のプログラミング言語

からのアクセスを可能にするための特別なツー

ルインタフェースを準備している（このツール

インタフェースについては，本論文の主旨を越
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えるため省略する）。LeOのカスタマイズは，  スーサブクラス関係を記述する関係定義部が準

Liyaの自己反映機能〔Mae87，WY88〕を用い  値されている。以下，構造定義部と関係定義部

て行う。Liyaで記述されたプログラムは，LeO  について説明する。

が提供するしiyaインタプリタ上で実行され，そ  2．1．構造定義部

の結果，ツールから見ると，LeOは，カスタマ  構造定義部では，クラスやインスタンスの

イズされたDBMSとなる。Liyaは単にDBMSを  データ構造を定義する。この定義部では，構造

カスタマイズするためだけの言語ではなく，一  体とその間の参照関係を定義し，グラフ構造を

般のプログラミング言語としての機能を持って  作り上げることができる。この構造体は，複数

いるので，ツールを記述することも可能である。 のスロットを持ち，各スロットに対してスロッ

 オブジェクト指向言語におけるクラスは，オ  ト名とその型を定義していく。組み込み型

ブジェクトを定義し，生成する役割を果たして  （Integer，Boo1ean，Attributeなど）がいくつか

いる。この生成されたオブジェクトにメッセー  準備されており，これを使って構造体を定義し，

ジを送ると，そのオブジェクトが所属している  その構造体をユーザ定義型として利用してデー

クラスで定義されているメソッドを使って計算  タ構造を記述していく。その定義の一部を図2

が行われる。オブジェクトは，値を保持するだ  に示す。

けで，その処理方法を知らない。オブジェクト  2．2．関係定義部

とクラスの聞にクラスーインスタンス関係が存   構造定義部で定義したインスタンスやクラス

在して初めて処理方法が決定する。LeOでは，  を用いて，クラスーインスタンス関係やスーパ

オブジェクト間の関係がオブジェクトの動作を  クラスーザブクラス関係を定義するのがこの関

引き起こすという考えを基本にしている。オブ  係定義部である。

ジェクトがメッセージを受け取った際に，その   この定義部では，

オブジェクトとクラスの間のクラスーインスタ  ・変化が起きた時に自動的に起動されるトリガ

ンス関係がその事を察知し，クラスからそのメ  ・常に真となる条件である表明

ソッドを捜し出し，処理を行う。このクラスー  ・関係に特別な機能を持たせるためのメソッド

インスタンス関係はカスタマイズ可能になって  ・関係独自の値を保持するための変数

おり，自由に変更することができる。Liyaには， を定義することができる。その定義の一部を図

クラスやインスタンスの構造を記述する構造定  3に示す。

義部とクラスーインスタンス関係やスーバクラ

・クラスの定義

s亡ruc亡ure Class

   a亡亡rs        seqof A亡亡ribu亡e；     一一属性定義用スロット

   me亡hods       ＝seqof Me亡hod；       ＿ メソッド定義用スロット

   me亡hodSearch    ：Messaqe；         一一 メソッド検索用スロット
end；

ここで、rOO亡とは、このデータ構造定義の始まりを示す予約語である。

また、SeqOf・は、・のリスト、一一 は、注釈文を表す。

・インスタンスの定義

S1二ruC亡ure InS亡anCe

   a亡亡rS

   meSSaqe
en吐

seq of A亡1二ribu亡edVaユue；

：MeSSaqe；

一一 ｮ性値保存用スロット

ー一 �Mしたメッセージ保存用スロット

図2 構造定義例
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・クラス＿インスタンス関係の定義
rela亡ion INS （c：Cユass；i：工ns亡ance）

亡r地qer
  On i．meSSaqe
   meSS三MeSSaqe：：i．meSSaqe；

   皿e亡h辿ethod；
  beqin
   foreac阜m in c・me1二hods do
    i f m．name＝mess．seユec亡。r仁hen
      apPユy（i，m）；

      re亡urn；

    enφ
   enφ
   meth：＝c．methodSearch（mess）＝

   if meth／＝Nu1ユ
    apPly（i，me七h）；

    re1二urn；
   else
    re七urn Me1二hodSearchError；
   end；
  end；

end rela七ion；

・スーパグラスーザブクラス関係の定義
rela亡ion ISA （super：Clas s；sub：Cユass）

亡riqqer
  on sub．me亡hodSearch
   mess皿essaqe：＝sub．me亡hodSearch；
  begin
   foreach m in super一皿ethOds dc

    if m．name：mess．selector1こhen
      re亡urn m；

    en¢
   enφ
   m：＝super．me亡hodSearch（mess）：

   re亡urn工η；

  end；

enφ

iがメッセージを受信した時、以下を実行する。

一一 bが保持する全てのメソッドに対して検査する。

一一 @メソッド名とメッセージのセレクタ名が一致した時

一一 @そのメソッドを使って、実行する。

一一
bに求めるメソッドがないため、スーパグラスペ処理を依頼する。

一一@メソッドが見つかった時、

一一 @そのメソッドを使って、実行する。

一一@メソッドが見つからない時、

一一 @エラーコードを返す

super：スーパークラス、sub1サブクラス

subがメソッド検索を依頼された時、以下を実行する。

    ＾｛｛ソI；I＋ヨ＝1＝一．z△プ月、」’■’  I“’i4⊥1 ｝・一ム十一』｝
一一 唐浮垂?H〃1不一可，旬土しwパノツrし刈レしイ突貫9Qo
一一 @メソッド名とメッセージのセレクタ名が一致した時

一一 @そのメソッドを返す。

一一 ≠ﾟるメソッドがない時、スーパグラスペ処理を依頼する。

図3 関係定義例

3．カスタマイズ機能

 2節で述べた構造定義部と関係定義部を修正

することで，多様なカスタマイズが可能となる。

ここでは，クラスークラス関係と並行制御とス

キーマ進化のカスタマイズについて述べる。

3．1．クラスークラス関係のカスタマイズ

 大抵のオブジェクト指向言語が提供している

クラスークラス関係としてiS－a関係がある。こ

のiS－a関係は，クラス間の論理的な包含関係を

表現するために利用されている。このiS－a関係

を特殊化した関係として，TAMEデータモデル

［NBGgO］では，ファセットに基づくis－a関係を

定義している。ファセットに基づくiS－a関係と

は，iS－a関係に以下のような制約を与えたもの

である。

 スーパクラスのインスタンス変数をファセッ

 トの指標として宣言した時，サブクラスはそ

 のインスタンス変数の型を特殊化できるだけ

 で，他の属性を再定義できない。

LeOでは，この制約をis－a関係に追加するだけ

で，ファセットに基づくiS－a関係が利用可能
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relation Face七ISA（super：Class；sub：Class）is ISA一一Face亡エSAは、エSAを特殊化したもの

aSSer1二

  fora1ユa in sub．a亡亡rs do   一一 サブクラスsubの属性全てに対して以下の条件が成り立つ

   exis仁s b in super．a亡亡rs do一一スーパクラスsuperの属性の中で以下の条件を満たすものが存在する

     a．name＝b．naエne and   一一aとbの名前が同じで、かつ、

     a．亡ype＜b．亡ype；     一一aの型は、bの型を特殊化したもの

   end；

  end；

end；

             図4 ファセットに基づくis－a関係の定義例

となる。その定義の一部を図4に示す。

3．2．並行制御

 LeOの初期設定では，インスタンスに渡され

たメッセージをINS関係に転送し，そのメッ

セージの解釈を任せている。メッセージを受け

取った互NS関係は，そのメッセージに対応する

メソッドを，インスタンスが所属しているクラ

ス内から捜し出す。捜し出したメソッドとイン

スタンスを使って，実際に計算が行われる。従っ

て，INS関係はインスタンスの管理をしている

とみなすことができる。

 このINS関係を利用すると，並行制御を定義

することができる。例えば，インスタンスにア

クセスしたい場合には，必ずロックをかけてか

らアクセスを行うとしよう。ロックがかかって

いるかどうかは，インスタンス自体の情報では

なく，インスタンスを管理する側が保持すべき

情報である。従って，この情報をINS関係に持

たせる。オブジェクトにロックが要求された時，

その要求をINS関係で解釈し，INS関係内でそ

の所有者を設定する。INS関係がロック要求を

解釈する際に，既に使用中ならば，その要求を

拒絶する。これらの手続きも，Liyaで記述され

ているためカスタマイズ可能である。その定義

の一部を図5に示す。

3．3．スキーマ進化

 スキーマ進化とは，あるクラスの定義を変更

し，既存のインスタンスとの間に矛盾が生じた

時に，この矛盾を解決するために与えられた機

構のことである［BKK＾86，PS87，SZ87］二LeOで

は，このスキーマ進化にも柔軟に対処できる。

まず，あるクラスの定義を変更したとしよう。

その際，そのクラスに対応するINS関係がその

変更を察知し，矛盾のあるオブジェクト金ての

変更を行い，クラスとインスタンスの間の矛盾

をなくす。この機構は，ISA関係とINS関係内

で定義されており，カスタマイズ可能である。

LeOの初期設定では，クラスに変更があった時，

スキーマ進化の処理をすぐに行うようになって

いる。その定義の一部を図6に示す。

4．終わりに

 本論文では，カスタマイズ可能なオブジェク

ト指向データベース管理システムLeOの基本構

想とそのカスタマイズ機能について述べた。既

発表のカスタマイズ可能なOODBとして，

KOMS［YSL91］が提案されている。KOMSでは，

モデル自体をモデル化する機能が提供されてい

る。このモデル化は，メタクラスを使って行わ

れ，OODBの構成要素（クラス，アソシエーショ

ン等）の構造をカスタマイズできる。KOMSで

は，クラスなどの構造のカスタマイズを強調し

ており，OODB上での処理（メソッド探索など）．

のカスタマイズが考慮されていない。LeOにお

けるカスタマイズは，記述言語Liyaを用いる。

Liyaでは，クラスやインスタンスの構造の定義

だけではなく，メソッド探索などの処理方法を

記述できるため，KOMSよりも広くカスタマイ
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ズが可能となる。

 LeO上で動くアプリケーションプログラム

は，Liyaを用いて記述できる。しかし，既存の

ソフトウェア開発支援ツールやソフトウェア資

rela亡ion INS （c：Clas s；i1Ins1二ance）

a1二1二ribu1二e

  OWner：U工D；

亡riqger

  On i．meSSage

   meSS皿eSSaqe：＝i．meSSaqe；

   me亡h巡e亡hod；

  beqin
   i f owner／＝Nu11 1二hen

     re亡urn LockError；

   end；

   foreach m in c．me亡hods do

     if m．name：mess．selec1二〇r亡hen
      apPユy（i，m）；

      re亡urn；

     en武

   en辻
   me亡h：＝c．me亡hodSearch（mess）；

   i f me亡h／＝Nu11 亡hey

     apply（i，me亡h）；

     return；

   e⊥Se
     re1二urn Me1二hodSearchError；

   end；
  end；

primi亡ive me1二hod lock：Boolean is

  beqin

   if owner＝Nu11七hen
     re亡urn LockError；

   else
     Owner：＝qe1二〇wner（i．mes s aqe）；

   end；
  end；

primi亡ive me1二］ユ。d unユ。ckn：Boolean is

  beqin

   if owner＝Null t1hen

     re亡urn UnLockError：

   else
     owner：＝Nu11；

   end；
  end；

  end；

                   図5‘

産を活用するために，多言語サポートを実現す

ることも重要な検討事項である。そのために，

複数のプログラミング言語とのインタフェース

を生成する機構も現在設計中である。

一iがメッセージを受信した時、以下を実行する。

一一 bが保持する全てのメソッドに対して検査する。

一一 @メソッド名とメッセージのセレクタ名が一致した時

一一 ｻのメソッドを使って実行する。

一一
bに求めるメソッドがないため、スーパグラスペ処理を依頼する

一一 @メソッドが見つかった時、

一一 ｻのメソッドを使って、実行する

メソッドが見つからない時、

エラーコードを返す

ロック設定のためのメソッド。ただし、実行中は他へ制御が移らない

既に使用中である時、

ロックエラーのコードを返す

それ以外の時

所有者コードを設定する

一 ロック解除のためのメソッド。ただし、実行中は他へ制御が移らない

使用中でない時、

アンロックエラーのコードを返す
それ以外の時、

ロックを解除する

並行制御の定義例
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reユa1二ion 工NS （c：Class；i：工ns亡ance）

亡rigger

On C．a1二七rS

   a亡亡r：A亡亡ribu亡e：：C．a亡亡rS；       一一Cのスロットa亡亡rSに変更があった時、以下を実行する

   newA亡1こr：A亡亡ribu1二edVaユue；

beqin

   case亡riqqerType（a亡亡r）                 トリガが起動された原因を調べる

   whenKadd・＞                      属性が追加された時、

      newA亡亡r：・A七七ribu七edValue．new（a亡亡r．Vadd）；      新しい属性を作成する

      appendrearSEQAt亡ribu亡edVaユue（i．a仁亡rs，newA亡亡r）；  新しい属性をiに設定する

   whenKremove・〉                    属性が削除された時、

      foreach a in i－a仁亡rs do             －iが持つ全ての属性に対して検査する

         if a．name・a亡亡r．Vdele亡e．name亡hen       一一削除された属性に対応するものがあれば、

           removeSEQA亡亡ribu亡edValue（i．a亡trs，a）；   一一 その属性をiから削除する

           re亡urn；

         end；

      end；

   end；

end；

end；

図6 スキーマ進化の定義例
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付録 Liyaの構文規則

以下の構文規則は、yaCCの記法を使用している。ただし、
   IDENTIFIER‘ま、

   CHARCONST；ま、

   INTCONST‘ま、

   REALCONST；ま、

   BOOLCONST；ま、

   STRCONST‘ま、

を表すものとする。

識別子で英字で始まる英数字、

文字定数、

整定数、

実定数、

論理定数、

文字列定数、

uni亡LiS亡 ／★ empty ★／

uni亡

uni亡Lis1二 uni亡

unit S亡ruC亡ure
rela1二ion

S1二ruC亡ure l s1二ruc1二ure I 工DENTIFIER paren1二Name

          ’a1二亡ribu1二e’ s亡ruc亡FeatureLi s亡 Iend’ 、

paren1二Name ／★ emp亡y ☆／

’iS I 工DENT工F＝［ER

idLis1二 IDENTIF二［ER
idLi S亡 ’，一 工DENTIFIER

S亡ruC亡Fea亡ureLiS亡 S亡ruC亡Fea1二ure

Struc亡FeatureLi S亡 StruC1二Fea亡ureLiS七

S亡ruCtFea亡ure varDec1 ，i．

sharedA1二trDec1  ，

cons亡A1二1二rDec1    ’

rela1二ion I relation I  IDENT工F工ER I（1 varDeclLis1二 1）’

         paren亡Name relFa仁ureLi s1二 I end’  、

relFea亡ureLis亡 relFea亡ure
relFea亡ureLis1二 relFea亡ure

relFea亡ure 亡riqgerDecl
at亡rDec1
エne亡hodDec1  ．

aSSer1二

a亡仁rDec1 ’at1二ribu亡e’ a亡亡rDeclLis亡

a1二亡rDeclLis亡 eachA亡亡rDecl
a亡亡rDeCユLiSt eachA亡亡rDec1

eachA亡亡rDecl varDecl l；，

shared丑、亡亡rDec1 ’｝’

COnS亡A亡亡rDeCl   I；■

I priva亡e I varDec1 ’；

’priva亡e’me亡hodDec1  、
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I priva亡e’ sharedA亡亡rDecユ  。

亡riggerDeCl 一七riqqer一 1二riqqerLiS1二

七riqqerLiS亡 triqqer
1二riqqerLiS亡 亡riqger

亡rigqer l On I in亡eres1二Field re1亙ea亡ureLis亡
     ’beqin I s亡a亡emen亡List ’end’  ，

interes1二Field IDENT工F工ER 工DENTIF工ER

varDec1 s inqleVarDecl

mu1立工dLis亡 ’：

mu1仁IdLis亡 ’：

IDENTIF工ER ini亡Value
1seqof I IDENTIF］二ER ini亡V61ue

ini亡Value ／★ emp亡y ★／

I：＝1@expr

singleVarDec1 IDENTIFIER
IDENTIFIER

IDENTIF工ER ini亡Value
’seqof’工DENTIFIER ini亡Value

multIdLis亡 idLis亡 ’。 IDENTIFIER

sharedA亡1二rDec1 1 sharedI

l shared I

varDecl
varDec1  ・＝ expr

varDec lLis亡 varDecl
varDec lLis七  ， varDec1

methodDec1 me1二hodTyp台 工DENTIF工ER ’is I localDec1
          ’beqin I s亡a1二emen亡Li st ’end I

me亡hodType 工DENTIF工ER ’（’varDeclLi s亡 ’）’ I is’ 1ocalDecユ

          I begin I s1二a亡emen亡Li s亡 ’end’

me亡hodType 工DENT工F工ER 1：l IDENTIFIER l is lユ。calDecl
          I beq‡n I s亡a亡emen亡Lis亡 ’end I

me亡hodTyp 工DENT工F工ER ’｛I varDeclLi s仁 ’）I ’：’ IDENTIF工ER

          I is I localDecユ ’begin－s亡atemen1二Lis亡 ’end’

methodType 一me亡hod I

’Primi亡ive’ ’me亡hod’

cons亡A亡亡rDec1 ■COnS七I varDec1   ＝ exp「

aSSer亡 IaSSer亡I asser亡Cond

asser亡Cond q＝し1an亡i fier s ingleVarDec1 ’in’ expr

          l do l asser1二〇rExpr ’end’  、

quan亡i fier l forall I

－eXiStS’

as ser1二〇rExpr exp「

asser亡Cond



S1二a亡emen亡Li St

S亡a亡emen七

ユ。calDecl

aS S iqn工nent

condi亡ionaユ

eユsIfPar亡

eユSePar1二

1oop

CaSe

whenPar1二Li st

whenPar1二

aSSer亡

break

re亡urn

call

arqVals

exprLi s亡

exp「
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／★ emp亡y ★／

S亡a1二emen亡

S亡a1二emen亡Li S亡 S1二a亡emen亡

aSSig㎜en亡’プ
。ondi1二iona1 一’’

1oop’三1
CaSe ’，1

break I，’

re1二urn l；I

ca11 ’，’

aSSer亡 1；■

ノ★ emp亡y ★／

varDecl ini亡Value

expr 1：＝， expr

I i f’ expr ’亡hen l statemen1二Li s亡 el sI fPar1二 el sePar亡

／★ emp亡y ★／

el s I fPart I el sei f l expr 1亡hen’ s1二a亡emen1二Li s亡

／★ emp1二y ★／

’else1 s亡a亡emen1二Lis亡

一whi le I expr ’1oop’ s亡a亡emen亡Li s亡 ’end’

Iユ。op I s亡a1二emen亡Li s七 ’end■

I foreachI 工D］≡1NT工FIER ’inl expr I do’ s1二a亡emen亡Lis1二

’case I @expr whenPar亡Lis亡 el sePar亡 I end’

／★ emp1二y ★／

whenPar亡
whenPartLis亡 whenPar1二

1when’exprLis亡 I＝＞1s亡a1二emen1二Lis亡

一as ser亡1 ’（一 IDENT工F二［ER I）I expr ’end’

’break I

l re亡urn I

’re1二urn l expr

工DENTIF工ER ’（’ exprLis亡 I）一

IDENT工FIER I．’ IDENTIFIER ’｛’ exprLi s七 I）I

cexpr ’．1 工DENTIFIER arqVal s

／☆ emp1二y ★／

’（’ exprLis亡 ’）’

expr
exprLi s亡 ’、’ expr

cexp「

I end I

’end I

21
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nexp「

cexpr CHARCONST
工NTCONST
REALCONST
BOOLCONST
STRCONST
a「「ay
1（I expr I〕

nexpr ■no亡■ expr

expr ・く’ expr

expr I＞1 expr

expr ’く：l expr

expr ’〉＝l expr

expr l＝I expr

expr I／＝I expr

expr I and’ expr

expr I or－ expr

    expr

’十’expr

expr l＋I expr

expr l－I expr
expr ’★’ expr

expr ’／’ expr

IDENTIF工ER
selec亡edName
ca11

oo1o〔←〇一Mヨfno

array Cexpr I［’ exprLi s亡 I］’

一［一 戸xprLis亡 I］’




