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UNICOEN: 複数プログラミング言語対応の

ソースコード処理フレームワーク

坂本 一憲1 大橋 昭1 太田 大地†1 鷲崎 弘宜1 深澤 良彰1

概要：近年，プログラミング言語の多様化とソフトウェア開発を支援するソースコードの解析および変形

ツールの開発が進んでいる．しかし，これらの既存ツールの多くは 1つのプログラミング言語を対象とし
て開発されているため，プログラミング言語とツール間に多対多の関係があり，全ての言語とツールの組

み合わせに対して実装した場合，非常に莫大なコストが必要である上，ツール毎に実装や仕様に差異が存

在していて，複数のプログラミング言語で開発されたソフトウェアに適用しづらい問題がある．

本論文では，上述の問題を解決するために，複数のプログラミング言語に対応するソースコード処理フ

レームワーク UNICOENを提案する．UNICOENは言語非依存な言語モデルを提供することで，ツール
の開発コストおよび言語の拡張コストを削減して，ツール間の差異を低減する．我々は，UNICOEN上で
開発した 7種類のプログラミング言語に対応する 3種類のツールを評価して，その有用性を確認した．

UNICOEN: A Unified Framework for Code Engineering
Supporting Multiple Programming Languages
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Abstract: Programming languages become more multifaceted and many analysis and transform tools for
source code are being developed. However, high development costs are required to implement all combinations
between programming languages and tools and there are differences of implementations and specifications in
the tools because these tools support only one programming language.
In this paper, we propose a framework for processing source code supporting multiple programming languages
named UNICOEN. UNICOEN reduces development costs and prevents differences of implementations and
specifications between tools. Conclusively, we evaluated UNICOEN developing 3 tools which supports 7
programming languages.

1. はじめに

近年，様々なプログラミング言語（以降，言語）が開発

され，その多様化が進んでいる．例えば，1972年に開発さ

れた歴史のある C言語は現在でも広く普及している．その

一方で，Kotlinや Xtend言語など新しい言語が次々と生

まれている．

様々な言語が存在する中で，ソースコードを処理する

ツール（以降，ツール）が存在する．ツールの処理内容
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は，大きく分けてソースコードの解析と変形の 2 つに分

けられる．ソースコードを解析するツールとして，メトリ

クス測定ツールや静的解析ツール，また，ソースコードの

解析に基づいて変形するツールとして，ソースコード整形

ツールやアスペクト指向プログラミング（Aspect Oriented

Programming; AOP）処理系が挙げられる．これらのツー

ルは，ソフトウェアの品質や開発効率を向上させるツール

として注目を浴びている [1]．

現在，多くのツールが言語毎に開発されている．例え

ば，静的解析ツールの FindBugs[2] は Java 言語のみに，

JSLint[3] は JavaScript 言語のみに対応している．また，

AOP処理系のAspectJ[4]は Java言語のみに，AOJS[5]は

JavaScript言語のみに対応している．このように，言語と
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ツールの間には多対多の関係がある．例えば，各ツールが

1つの言語のみに対応していて，全てのツールと言語の組

み合わせを考えた場合，「言語の種類数」×「ツールの種

類数」通りの実装が必要になる．しかし，言語とツールの

間の多対多の関係は，以下で示す 2つの問題点を引き起こ

す．問題 1：全てのツールが全ての言語に対応するために

莫大な開発コストが必要である点，問題 2：対応言語が異

なる同じ種類のツール間に差異が生じる点である．そのた

め，優れた言語やツールが存在するにもかかわらず，使用

する言語によってはその恩恵が十分に得られない．

本論文では，以上の問題点を解決するために，UNICOEN

（UNIfied source COde ENgineering framework）*1を提案

する．UNICOENは，解決 1：言語非依存な統合コードモ

デルを提供して，解決 2：ソースコードを統合コードモデ

ル上のオブジェクトにマッピングする．さらに，解決 3：

統合コードモデル上の汎用的な共通処理を 2種類のAPIで

提供することで，ツールの開発コストを低減して，ツール

の利用者が自由に言語を選べるように促す．

我々は，UNICOEN上で 7言語の対応を実装して，その

上で，3種類のツールを開発した．言語対応の拡張とツー

ル開発コストが既存ツールと比較して少なく，開発した

ツールが言語間の差異を低減するため，問題 1と問題 2を

緩和できることを確認した．

本論文の主要な貢献は次の 3点である．1) 7種類の言語

仕様から共通／相違点を整理した和集合を考えて統合コー

ドモデルを設計した点，2) UNICOENに言語対応を追加

する利用者と UNICOEN上でツールを開発する利用者向

けに二種類の APIを提供した点，3) 実際に UNICOENに

7種類の言語対応を追加して，3種類のツールを実装して

評価した点．

2. 既存ツールの問題点

2.1 問題 1：莫大な開発コスト

言語とツール間に多対多の関係があるため，全てのツー

ルが全ての言語に対応するために必要な開発コストが莫大

である．そのため，ある言語のみに対応したツールが開発

されてから，長い時間を経て他の言語向けにツールが移植

されたり，一部の言語に対して対応するツールが存在しな

いケースがある．したがって，ツール開発者は対応言語を

拡張するために多大な労力を割く必要がある．また，ツー

ル利用者は，開発プロジェクトが採用する言語によっては

ツールの恩恵を受けられなかったり，ツールを利用するた

めに採用可能な言語の選択肢の幅が狭まるといった問題が

生じている．

*1 UNICOEN は IPA の 2010 年度未踏 IT 人材発掘・育成事業の
支援を受けて開発した．その成果が認められ，著者らを含む開発

メンバーは経済産業省および IPA から未踏スーパークリエータ
の認定を受けた．

例えば，C言語に対応した静的解析ツール Lint[6]が 1977

年にリリースされてから，JavaScript言語に対応した同様

のツール JSLintが 2002年に，Python言語に対応した同

様のツール Pylint[7]が 2004年にリリースされている．な

お，JavaScriptと Python言語はそれぞれ 1995年，1990

年にリリースされている．しかし，Ruby言語に対応した

同様のツールは我々が調査した限りでは存在していない．

ツール利用者がツールのサポートを受けられる言語は一部

のみであり，サポートが広がるまでに長い期間を要する．

2.2 問題 2：ツール間の差異

異なる言語に対応した同じ種類のツールを組み合わせる

場合，ツール間の差異のために期待する結果が得られな

かったり，組み合わせるために追加のコストが必要になっ

たりする．そのため，複数の言語を利用するプロジェクト

で複数のツールを組み合わせても，これらの言語で記述さ

れたソースコードを対象としてツールを適用できない場合

がある．

例えば，テストカバレッジ測定ツールEMMA[8]はJava言

語に，Code coverage measurement for Python[9]はPython

言語に対応している．これらのツールを用いてステートメ

ントカバレッジを測定する際，前者は Java VM上の命令単

位で，後者はソースコードの行単位で測定する．サーバー

クライアントモデルにより，サーバーサイドを Java言語，

クライアントサイドを Python言語で開発したソフトウェ

アを対象とする場合，これらのツールの測定基準が異なる

ため，測定結果を統合して総合的に評価することが難しい．

また，AOP処理系の AspectJは Java言語に，AOJSは

JavaScript言語に対応している．同様にサーバーサイドを

Java言語で，クライアントサイドを JavaScript言語で開

発するソフトウェアにおいて AOPを利用する場合，Java

と JavaScript言語のソースコードに対して，それぞれアス

ペクトを記述しなければならない．アスペクトのモジュー

ル性が低下する上，アスペクトの記述方法は AOP処理系

毎に異なるため，ツール利用者は各記述方法を学ぶ必要が

ある．全てのメソッド実行時にロギングを行う AspectJと

AOJSのアスペクトの例をそれぞれ図 1の 1から 4行目と

6から 9行目で示す．両者のアスペクトが同じ内容を示し

ているのにも関わらず，記述方法が大きく異なることが分

かる．

3. UNICOENの全体像

UNICOENの全体像を図 2で示す．UNICOENは統合

コードモデルを中核に据え，汎用的な共通処理として，対

応言語拡張者向け APIとツール開発者向け APIを提供す

る．UNICOEN はソースコードを構文解析して抽象構文

木上で解析や変形をするツールの開発を支援する．また，

UNICOENはシンタックスに基づいてソースコードを構造
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1 public aspect Logger {

2 pointcut all() : execution (* *.*());

3 before () : all() { System.out.println(

4 thisJoinPoint.getSignature ()

5 + " is executed."); }

6 }

7

8 <?xml version="1.0" ?>

9 <aspectsetting ><function functionname="/*"

10 pointcut="execution">

11 <before ><![ CDATA[console .log ( __name__

12 + " is executed ."); ]]></before >

13 </function ></aspectsetting >

図 1 メソッドの実行に対するロギングする AspectJ のアスペクト

と AOJS のアスペクト

Fig. 1 A logging code for executing methods in AspectJ and

AOJS

化するため，特に，シンタックスに着目したり意味解析を

完全に行わないようなツールの開発を助ける．

図 2 UNICOEN の全体像

Fig. 2 An overview of UNICOEN

UNICOENは C# 4.0で開発されており，.NET Frame-

work および Mono 上で動作するフレームワークである．

UNICOENは，Apache2.0ライセンスを適用したオープン

ソースソフトウェアであり，Githubからソースコードを

ダウンロードできる [10]．

UNICOENは共通な抽象構文木（AST）の仕様として，

解決 1：言語非依存な統合コードモデルを提供する．ソース

コードから得られる言語非依存な抽象構文木のインスタン

スを統合コードオブジェクトと呼ぶ．統合コードモデル上

でツールを開発することで，問題 2：対応言語が異なる同じ

種類のツール間に差異が生じる点を解決する．UNICOEN

は，ツール開発者向け API として，W3C が標準化した

DOMと類似した機能を提供する．具体的には，同一言語

内でソースコードと統合コードオブジェクトの相互変換，

および，統合コードモデル上で解析や変形を行うため要素

の抽出・追加・変更・削除機能を提供する．

UNICOENがツール開発者向け APIを提供するために，

ソースコードと統合コードオブジェクトを相互に変換する

Object-code mapper（以降，OCマッパー）を言語毎に実

装する必要がある．そのため，UNICOENは，対応言語拡

張者向け APIとして，OCマッパーの実装に必要な汎用的

な共通処理を提供することで，対応する言語の拡張を支援

する．UNICOENは，解決 2：ソースコードを統合コード

モデル上のオブジェクトにマッピングして，解決 3：統合

コードモデル上の汎用的な共通処理を 2種類の APIで提

供することで，ツールの開発コストと対応言語の拡張コス

トの両方を低減する．以上から，問題 1：全てのツールが

全ての言語に対応するために莫大な開発コストが必要であ

る点を解決する．

UNICOENの利用者は，ツール開発者向け APIを利用

してツールを開発するツール開発者と，対応言語拡張者向

け APIを利用して UNICOENに対応言語を追加する対応

言語拡張者の 2種類に分けられる．ツール開発者は，統合

コードモデル上でソースコード処理を記述することで，構

文解析や一部の意味解析の処理の実装を省くことができ

る．さらに，言語非依存な抽象構文木と共通のツール開発

者向け APIを利用して，UNICOENが対応するどんな言

語に対しても，同じようなコードを記述してツールを開発

できる．一方，対応言語拡張者は，OCマッパーを開発す

ることで，UNICOENが扱える言語の幅を広げられる．

4. UNICOENの詳細

本節では，統合コードモデル，対応言語拡張者向けAPI，

ツール開発者向け APIの 3つに分けて UNICOENの詳細

を説明する．

4.1 統合コードモデル

UNICOENは，様々な言語で記述されたソースコードを

構造化する統合コードモデルをクラスとして提供する．統

合コードオブジェクトは統合コードモデル上のインスタン

スであり，木構造を有している．そのため，クラスを表す

統合コードオブジェクトは，子要素としてメソッドを表す

統合コードオブジェクトを持ち，さらにその子要素として

引数やブロックなどを表す統合コードオブジェクトを持つ

といったように，再帰的な構造を持つ．

統合コードモデルは主に構文解析に基づいてソースコー

ドをオブジェクトとして構造化するため，完全な意味解析

を必要としない．例えば，UNICOENは二項式の構文を認

識するが，演算子の意味（例えば，+ 演算子が加算か文

字列結合か）まで解釈しない．したがって，UNICOENは

GCCや LLVMのようなコンパイラフレームワーク，Java

VMや.NET Frameworkのような中間言語の実行環境とは

異なる．これらの既存ソフトウェアとの詳細な相違点は 6

節にて示す．UNICOENは，ソースコードを構造化するこ

とでツールの開発コストを削減して，意味解析を省くこと

で対応言語の拡張コストを低減する．

我々は，C，Java，C#，Visual Basic，JavaScript，Python，

Rubyの 7種類の言語について，それぞれの文法の和集合

を取ることで統合コードモデルを設計した．各言語の意味
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論に基づいて類似する構文を共通要素として，それ以外を

異なる要素として和集合を取った．

例えば，while文の統合コードモデルを考える．多くの

言語において while文は，ループの継続を判定する条件式，

ループ内で実行する命令の 2つの要素から構成される．し

かし，Python言語では while文に else節を持ち，ループの

継続を判定する条件式が偽になった際に，ループを抜ける

直前で実行する命令を持つ．したがって，和集合を取った

結果，while文の統合コードモデルは，ループの継続を判定

する条件式，ループ内で実行する命令，ループを抜ける直

前で実行する命令の 3つの要素を持つように設計した．ま

た，Javaの package宣言と C#の namespace宣言は構文

の見た目が異なるものの，構文が表す意味が等しいことに

着目して，等しく名前空間を宣言する統合コードモデルと

して扱っている．さらに，いくつかの言語では名前空間に

直接メソッドやフィールドの定義を記述できるため，名前

空間やクラス，インタフェースの宣言は全て特殊なブロッ

クの宣言として扱っている．

Abstract Syntax DescriptionLanguage（ASDL）を用い

て記述した統合コードモデルの定義の一部を図 3に示す*2．

一般に，多くの手続き型言語では式（エクスプレッション）

と文（ステートメント）を評価値を持つか否かで区別する

ことが多い．しかし，Ruby言語は，他の言語で文として

扱われている構文の多くを式として扱っており，文はほと

んど存在しない．例えば，Ruby以外の 6種類の言語では，

if文や while文，関数定義は文であるが，Ruby言語ではす

べて式である．そこで，我々は文を式の特殊なケースと考

えて，両者の区別をなくした．したがって，統合コードモ

デルでは文と式をどちらも式として扱う．このように和集

合を取って定義した統合コードモデルを利用することで，

対応する 7種類の言語で記述された任意のソースコードを

統合コードモデル上で表現可能である．

1 Expression = If(Expression condition , Block body ,

2 Block elseBody)

3 | While(Expression condition , Block body ,

4 Block elseBody)

5 | DoWhile(Expression condition , Block body)

6 | For(Expression initializer ,

7 Expression condition , Expression step ,

8 Block body , Block elseBody)

9 | FunctionDefinition(

10 ModifierCollection modifiers ,

11 Type returnType , Identifier name ,

12 ParameterCollection parameters ,

13 Block body)

図 3 ASDL を用いて記述した統合コードモデルの定義の一部

Fig. 3 The part of unified code model in ASDL

*2 完全な定義はhttps://github.com/UnicoenProject/UNICOEN/
blob/master/ASDL.txt で閲覧できる．

4.2 対応言語拡張者向けAPI

UNICOENは，対応言語の拡張コストを低減するために，

対応言語拡張者向け APIとして，ANTLR[11]で構文解析

した結果を.NETFramework上の XMLツリーのオブジェ

クトとして表現する機能，XMLツリーのオブジェクト上

を走査する機能を提供する．対応言語拡張者は，対応言語

拡張者向け APIを利用して，OCマッパーを構成する構文

解析部，オブジェクト生成部，コード生成部の 3つの機能

部を実装する．UNICOENはツール開発者向け APIとな

るインタフェースを提供するため，そのインタフェースに

従って OCマッパーを実装しなければならない．OCマッ

パーの利用例として，ソースコードと統合コードオブジェ

クト間の相互変換の様子とコードを図 4と図 5で示す．

UNICOEN はソースコードから得られた統合コードオ

ブジェクトについて，変換元と同じ言語のソースコードに

セマンティクスを変えずに逆変換できることを保証する．

対応言語拡張者はこの性質を満たすように OCマッパーを

開発しなければならないため，UNICOENは上記の性質を

保証していることを確認するためのテストコードを提供す

る．さらに，変換元の言語が持つ機能と構文の範囲で，統

合コードオブジェクトを変更しても，コンパイル可能な状

態でその変更を反映したようなソースコードに逆変換でき

ることを保証する．しかし，その範囲を越えて変更した場

合や，機能や構文が異なる別の言語のソースコードへ変換

する場合は，UNICOEN はその変換が正常に行えること

を保証しない．なお，変換先の言語の OCマッパーの開発

者が個別に仕様を決めるため，例えば，クラス定義の統合

コードオブジェクトに対して，構造体や関数ポインタを組

み合わせた C 言語のソースコードに変換するような OC

マッパーを開発することができる．

図 4 ソースコードと統合コードオブジェクトの相互変換

Fig. 4 A process of conversion and reverse conversion between

source code and unified code objects

OCマッパーの実装方法は対応言語拡張者に委ねられて

いるが，UNICOENはANTLRや既存のパーサーライブラ

リを利用して構文解析部を実装することを支援する．我々

は，ANTLR を用いて OC マッパーを容易に実装できる

ように，UNICOEN のサブプロジェクトとして開発した

Code2Xmlを提供する [12]．Code2XmlはANTLRが生成

したパーサーを構文解析部として利用できるように自動修

正する．さらに，オブジェクト生成部の実装を支援するた

めに，XMLの走査や式の解析処理などの共通処理を提供
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1 var filePath = "code.java";

2 var ext = Path.GetExtension(filePath );

3 var progGen = UnifiedGenerators

4 .GetProgramGeneratorByExtension(ext);

5 var uco = progGen.GenerateFromFile(filePath );

6 // 必 要 に 応 じ て 統 合 コ ー ド オ ブ ジ ェ ク ト に 対 す る

7 // 解 析 や 変 形 処 理 を 記 述

8 var code = progGen.CodeGenerator.Generate(uco);

図 5 UNICOEN を利用してソースコードと統合コードオブジェク

トを相互変換する C#コード

Fig. 5 A code to inter-convert between source code and unified

code objects in C# with UNICOEN

する．

以下に対応言語を拡張する手順を述べる．1) 拡張対象の

言語仕様を調査して，ソースコードの構造化に必要なモデ

ルを考える．2) 既存の統合コードモデルと考案したモデル

を比較して差異を調べる．3) 得られた差異に対して，以下

の手順 a,bのいずれかもしくは両方で統合コードモデルを

拡張する．3.a) 対応する概念が統合コードモデルに存在し

ない場合は，それを表現するためのクラスを定義する．例

えば，アスペクトという概念を統合コードモデルに追加す

る場合は，アスペクトに該当するクラスを定義する．3.b)

既に統合コードモデル上に対応する概念が存在していても

既存のクラスで表現できない場合は，そのクラスにプロパ

ティを追加する．例えば，Pythonの while文における else

節のような概念が for文にも存在する場合は，for文を表現

するクラスに else節のプロパティを追加する．4) 対象の

言語に対して拡張した統合コードモデル上でマッピングす

る OCマッパーを実装する．

なお，統合コードモデルを拡張しても，既存の OCマッ

パーやツールは影響を受けない．統合コードモデルにクラ

スを追加した場合，そのクラスのインスタンスは既存の

OCマッパーからは生成されないが，ソースコード中に該

当する構文が現れなかったのか，該当する構文がその言語

に存在しないのか区別できない．同様に，プロパティを追

加した場合，そのプロパティは既存の OC マッパーでは

nullに初期化され，統合コードオブジェクトが該当する要

素を持たなかったのか，該当する要素がその言語に存在し

ないのか区別できない．

4.3 ツール開発者向けAPI

UNICOENは，様々な言語向けのツールの開発コストを

低減するために，ツール開発者向け APIとして，ソース

コードと統合コードオブジェクトを相互変換する機能と，

統合コードモデル上で要素を抽出・追加・変更・削除する機

能を提供する．これらの機能は，対応言語拡張者が言語毎

に実装した OCマッパーによって実現される．図 6で統合

コードモデルとツール開発者向け APIのクラス図を示す．

UnifiedElementクラスは統合コードモデル上の要素を表

すルートクラスである．また，UnifiedProgramGenerator

と UnifiedCodeGeneratorクラスは，ソースコードから統

合コードオブジェクトを生成および逆生成する．

図 6 統合コードモデルとツール開発者向け API のクラス図

Fig. 6 A class diagram of the unified code model and the API

for tool developers

ツール開発者向け APIは，ModelSweeperクラスの拡張

メソッドとして実装することで，LINQと非常に高い親和性

を持つ操作系として提供される．例えば，図 7の 1から 3行

目と 4から 6行目までのように，LINQ to XMLを用いて if

という名前の要素ノード数を表示するC#言語で記述された

コードと，ツール開発者向けAPIを用いて if文の数を表示

するコードは非常に似ている．図 7 の変数 ifElements

と ifs の型は，それぞれ IEnumerable〈XElement〉 と
IEnumerable〈IUnifiedElement〉 である．XElement は

XML の要素ノード，IUnifiedElement は統合コードオ

ブジェクトの要素を表す．どちらも IEnumerableを利用

しており，LINQが提供する拡張メソッド Count()を利用

できる．

1 var xml = XDocument.Load("code.xml");

2 var ifElements = xml.Descendants("if");

3 Console.WriteLine("The number of if elements: "

4 + ifElements.Count ());

5 var uco = UnifiedGenerators

6 .GenerateProgramFromFile("code.java");

7 var ifs = uco.Descendants <UnifiedIf >();

8 Console.WriteLine("The number of if: "

9 + ifs.Count ());

図 7 if の要素ノード数と UNICOEN を利用して if 文に該当する

統合コードオブジェクト数を表示する C#コード

Fig. 7 A code to enumerate ’if’ elements and enumerate unified

code objects of ’if’ statement in C#

ツール開発者はソースコードから統合コードオブジェク

トを生成する処理を記述する．その上で，ソースコード解

析ツールを作る場合は，統合コードオブジェクトに対して

解析処理を記述する．一方，変形ツールを作る場合は，統

合コードオブジェクトを変形してから，統合コードオブ

ジェクトからソースコードを再生成する処理を記述する．

例えば，統合コードオブジェクト上でステートメント数を
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測定する場合，ブロックの直下の子要素がステートメント

に該当する統合コードオブジェクトなので，ブロックに該

当する要素を全て抽出して，その直下の子要素の数を数え

る．図 8でステートメント数を測定するコードを示す．

1 var uco = UnifiedGenerators

2 .GenerateProgramFromFile("code.java");

3 var count = uco.Descendants <UnifiedBlock >()

4 .Sum(e => e.Count );

5 Console.WriteLine("The number of statements: "

6 + count );

図 8 UNICOEN を利用してステートメント数を測定する C#言語

コード

Fig. 8 A code to count statements in C# with UNICOEN

このように，ツール開発者向け APIを利用して，統合

コードオブジェクトを構成する要素を走査することで，任

意の構文を容易に数え上がることができる．また，メソッ

ド定義を追加したり，任意の演算子を変更したり，任意のス

テートメントを削除するために，統合コードオブジェクト

が持つプロパティをの値を書き換えたり，Addや Remove

メソッドを利用して子要素を追加，変更，削除する処理が

容易に記述できる．このように，ツール開発者向けAPIを

利用して構造化したオブジェクト上で解析処理や変形処理

を実装することで，様々な言語を対象としてソースコード

を処理するツールの開発コストを大幅に削減する．

5. 評価

5.1 対応言語の実装

我々はC，Java，C#，Visual Basic，JavaScript，Python，

Rubyの 7種類の言語の OCマッパーを実装した．実装し

た OCマッパーと既存の言語処理系のステートメント数の

比較を表 1に示す．表中の OCマッパー項目は，人手で実

装したオブジェクト生成部のステートメント数を表す．一

方，既存の言語処理系としてGCCの Cコンパイラ，GCC

の Javaコンパイラ GCJ，Monoの C#コンパイラMCS，

Java VM上で動作する JavaScript処理系の Rhino，.NET

Framework上で動作する Python処理系の IronPythonと

Ruby処理系の IronRubyのコンパイラ部分を比較対象と

した．なお，Rhino以外の処理系はフレームワークの共通

処理を除いて，ソースコードをマシン語もしくは中間言語

に変換する処理に該当するソースコードのみを対象とする

が，Rhinoはフレームワークを利用していない上，コンパ

イラ部分を分離できないため，処理系全体のステートメン

ト数を提示する．また，Visual Basic処理系のソースコー

ドがなかったため，表 1には記載していない．

C，Java，JavaScript言語では ANTLRを利用したが，

それ以外の言語では既存のパーサーライブラリを利用した．

UNICOENは既存のソフトウェアを活用して，さらに，言

語拡張者向け APIを提供することで，既存の言語処理系と

比較して実装すべきコード量を 20倍から 50倍程度も削減

した．以上から，UNICOENが問題 1を緩和できることを

確認した．

5.2 ツールの実装

5.2.1 メトリクス測定ツールUniMetrics

我々は UNICOEN を用いて McCabe の複雑度や

CodeCity[13]が測定結果を街として可視化可能なメトリク

スを測定する UniMetricsを開発した．

McCabeの複雑度を測定可能な既存ツールに，Java言語

向けの Sonar[14]と Ruby言語向けの Saikuro[15]が挙げら

れる．しかし，これらの測定ツールの測定基準には拡張 for

文の扱いに相違点が存在する上，両者の測定結果を 1つに

まとめて表示できない．したがって，Javaと Ruby言語を

用いて開発したソフトウェア全体の複雑度を測定して評価

することは困難である．一方，UniMetricsは，同じ測定基

準を用いて複数の言語におけるMcCabeの複雑度を測定で

き，測定結果を 1つのグラフにまとめて表示する．また，

CodeCityには Java，C++，C#言語向けのメトリクス測

定ツールがそれぞれ存在するが，複数の言語で開発された

プロジェクトから 1つのメトリクス測定結果を生成して，

可視化することができない．UniMetricsは，UNICOENが

対応する言語で記述されたソースコードを対象とでき，例

えば，Javaと JavaScript言語で開発された JsUnitのメト

リクス測定結果を生成できる．

McCabeの複雑度を測定する処理のステートメント数に

ついて，Saikuroと UniMetricsの比較結果を表 2に示す．

また，CodeCity用の測定結果を生成する処理のステート

メント数について，C#言語のみに対応する PMCS[16]と

UniMetricsの比較結果を表 3に示す．

以上から，UNICOENが言語間のツールの差異を低減す

ることで問題 2を緩和でき，さらに，ツールの開発コスト

を低減することで問題 1を緩和できるを確認した．

5.2.2 アスペクト指向プログラミング処理系UniAspect

我々は複数言語に対応する AOP 処理系 UniAspect を

UNICOENを用いて開発した．UniAspectでは，ポイント

カットを言語非依存に記述でき，アドバイスを織り込み先

の言語毎に記述する．UniAspectは 1つのアスペクトを複

数の言語のソースコードに適用できるため，利用者の学習

コストを低減して，より良いモジュール化を実現する．図

1のアスペクトについて，UniAspectを用いて 1つのアス

ペクトに記述した結果が図 9である．

UniAspectによるアスペクトが織り込まれる処理の流れ

は次のとおりである．1. プログラム全体に該当する統合

コードオブジェクトから関数に該当する要素を抽出する．

2. 得られた関数の中から，関数名や戻り値の型を参照し
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表 1 実装した OC マッパーと既存の言語処理系のステートメント

数の比較

その他処理系：GCC, GCJ, Mono, Rhino, IronPython, Iron-

Ruby

Table 1 A comparison of the number of statements between

OC mappers and existing programming language pro-

cessors: GCC, GCJ, Mono, Rhino, IronPython, Iron-

Ruby

言語 C Java C#

OC マッパー 727 1,003 399

既存の言語処理系 14,949 12,782 36,988

言語 JavaScript Python Ruby

OC マッパー 626 636 501

既存の言語処理系 38,277 15,411 14,353

表 2 既存ツール Saikuro と UniMetrics における対応言語と測定

処理のステートメント数による比較

Table 2 A comparisons of the supported languages and the

numebr of statements between Saikuro and UniMet-

rics

対応言語 ステートメント数

Saikuro Ruby 321

UniMetrics C，Java，C#， 3

Visual Basic，JavaScript，

Python，Ruby

表 3 既存ツール PMCSと UniMetricsにおける対応言語と測定処

理のステートメント数の比較

Table 3 A comparisons of the supported languages and the nu-

mebr of statements between PMCS and UniMetrics

対応言語 ステートメント数

PMCS C# 1478

UniCodeWorld C，Java，C#， 203

Visual Basic，JavaScript，

Python，Ruby

1 aspect Logger {

2 pointcut allMethod () : execution (* *.*());

3

4 before : allMethod () {

5 @Java { System.out.println(

6 JOINPOINT_NAME

7 + " is executed."); }end

8 @JavaScript { console.log(JOINPOINT_NAME

9 + " is executed."); }end

10 }

11 }

図 9 メソッドの実行に対するロギングする UniAspect のアスペ

クト

Fig. 9 A logging code for executing methods in UniAspect

て，ユーザが指定した条件に当てはまる関数に絞り込む．

3. 絞り込んだ関数が持つブロックの先頭に，指定したコー

ドに該当する統合コードオブジェクトを挿入する．上記の

アスペクトの織り込み処理は，UNICOENが提供するツー

ル開発者向け APIを用いて言語非依存に実装できる．以

上から，UNICOENが複数言語に対応する統一的なツール

の開発を支援して，問題 1を緩和できることを確認した．

6. 関連研究

Lattnerら [17] はコンパイラフレームワーク LLVMを提

案した．類似したソフトウェアとして，Java VMや.NET

Framework など中間言語の実行環境と GCC が挙げられ

る．これらのソフトウェアは，完全に意味解析をして中間

言語に変換するため，対応言語を追加するコストが非常に

大きい．さらに，中間言語はマシン語に近い非常に抽象度

の低い仕様であり，多くの場合，シンタックス情報を得られ

ない．そのため，コード整形などシンタックス情報を必要

とするツール開発が困難である．また，評価の項目で実装

したようなソースコードの処理ツールは完全な意味解析を

必要としない．一方，UNICOENは意味解析を完全に行わ

ないことで，対応する言語の追加およびツールの開発コス

トを削減する．UNICOENは統合コードモデルと開発者向

け APIを提供することで，どの言語に対しても同じように

ツールを開発できる．また，UNICOENでは，必要に応じ

て統合コードモデル上で意味解析を行うことで，ツールに

必要な処理を実装できる．したがって，意味解析を完全に

必要とはしないツール開発を対象としたとき，UNICOEN

は既存ソフトウェアより優位性がある．

Higoら [18]は複数のプログラミング言語に対応したメト

リクス測定フレームワークMASUを提案した．MASUは

メトリクス測定の観点から必要なセマンティクスを解釈し

て，言語非依存な抽象構文木を構築する．言語非依存な抽

象構文木を走査することでメトリクスを測定でき，MASU

のプラグインとして測定処理を実装することで，MASUを

通して Java, C#, Visual Basic言語のソースコードのメト

リクスを測定できる．一方，UNICOENはMASUが対応

する言語全てに対応している上，オブジェクト指向プログ

ラミング言語以外や動的型付け言語にも対応する．また，

MASUは言語非依存な抽象構文木の提供に留まっている

が，UNICOENは対応言語拡張者向け APIを提供するこ

とで対応言語の追加を支援する．その上，ソースコードの

解析処理のみならず，変形処理も言語非依存に記述可能で

ある．

7. まとめ

本論文では，複数言語対応のソースコード処理フレー

ムワーク UNICOENを提案した．UNICOENは，ソース

コードを統合コードモデル上のオブジェクトにマッピング

して，汎用的な共通処理をツール開発者向けAPIおよび言

語拡張者向け APIとして提供することで，構文解析を行
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い抽象構文木上でソースコードの解析や変形をするツール

の開発を支援する．我々は，UNICOENに C，Java，C#，

Visual Basic，JavaScript，Python，Ruby言語の対応を追

加して，その上で，これらの言語に対応したメトリクス測

定ツール，CodeCityの言語対応の拡張，AOP処理系を開

発した．そして，対応言語の拡張において既存の言語処理

系と比較して大幅に少ない記述量で実装可能であること，

さらに，意味解析を完全に行わないようなツールの開発に

おいて，統合コードモデルとツール開発者向けAPIを利用

することで実装に必要な記述量を大幅に低減できること，

また，開発したツールが複数言語に対応した統一的な機能

を提供して，複数存在するツール間の差異を低減すること

を確認した．以上から，UNICOENが問題 1および問題 2

を緩和できることを確認した．

今後の展望として，次のような点が挙げられる．現状で

UNICOENが対応する言語は手続き型言語のみとなってお

り，HaskellやOCamlのような関数型言語の対応を実装し

ていない．そこで，UNICOENにこれらの言語を対応させ

ることで，統合コードモデルが手続き型言語のみならず関

数型言語においても有用であることを示す必要がある．

また，現状では，UNICOENの対応言語を拡張する際，

人手で OCマッパーを開発する必要がある．さらに，新た

な言語を拡張する際に，場合によっては統合コードモデル

を人手で拡張する必要がある．このような作業は既存の処

理系において対応言語を拡張するよりも容易であると考え

られるが，ソースコードから統合コードオブジェクトへの

マッピング記述から OC マッパーを自動生成する処理系

や，ASDLのような統合コードモデルの仕様記述から統合

コードモデルに該当するクラスを自動生成する処理系の開

発が考えられる．
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