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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，すべての言語とツールの
組合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うえ，ツールごと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にくいという問題がある．
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は言語共通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追加コストを削減して，ツール間の差異を低減させる．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．
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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 combina-
tions between programming languages and tools and there are differences of implementations and specifica-
tions 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. UNI-
COEN reduces development costs and prevents differences of implementations and specifications between
tools. Conclusively, we evaluated UNICOEN developing 3 tools which supports 7 programming languages.
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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．たとえば，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
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ツール（以降，ツール）が存在する．ツールの処理内容

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）処理系があげられる．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ごとに開発されている．たと

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

とツールの間には多対多の関係がある．

ソースコードの解析や変形において対応言語間に共通処

理が存在する．しかし，既存のフレームワークでは異なる

言語間で処理を再利用する支援が不十分であるため，言語

間の共通する処理が再利用されていない．したがって，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：複数の言語に対応するツールの

開発に莫大な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，上述の問題を解決するため，UNICOEN

（UNIfied source COde ENgineering framework）*1を提案

する．UNICOENは，解決 1：言語共通な統合コードモデ

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．ソースコードの解析

や変形を行うツール開発に UNICOENを導入することで，

ソースコード処理を統合コードモデル上のオブジェクト操

作で実装でき，言語間で処理の再利用を行い，対応言語を

追加するコストを低減させる．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させて，問題 1を緩

和する．また，言語間で処理の再利用を行うことで，複数

言語に対応したツール開発を支援する．このことは，対応

言語それぞれに対して同等の機能を提供することを促し，

対応言語間における仕様や機能の差異を抑えて，問題 2を

緩和する．

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．言語対応の追加とツー

ル開発コストが既存ツールと比較して少なく，開発した

*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．

ツールが言語間の差異を低減させるため，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 2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

既存フレームワークでは異なる言語間でソースコード処

理を再利用する支援が不十分であることから，ツールが言

語ごとにばらばらに開発され，各言語で記載されたソース

コードを処理する際に共通する処理が存在するにもかかわ

らず，再利用が行われていない．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るケースや，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，ツール開発者は別の言語にツールを対応させるために

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ったりするという問題が生じて

いる．

たとえば，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

サーバクライアントモデルを採用するソフトウェアな

ど，複数の言語を利用するプロジェクトが増加している．

Karusらの研究によると，オープンソースソフトウェアの

開発に携わる開発者の多くは 4種類以上の言語を利用して

いる [8]．1つのプロジェクトで複数の言語を利用している

場合は，各言語に対して同じ解析をしたいにもかかわらず，

言語ごとに作られたツールを組み合わせなければならない

ことがある．しかし，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．

さらに，言語の多様化によって採用可能な言語の選択肢
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が増えているため，開発者が携わるプロジェクトが変わる

と採用する言語も変わることが多い．プロジェクトの移動

によって開発者が採用する言語が変化すると，以前のプロ

ジェクトで利用していたツールを新しいプロジェクトで利

用できない．そのため，採用言語に対応する新しいツール

が必要となり，ツールの学習コストが必要になる．このよ

うなコストはツールの利用を妨げる原因となる．

たとえば，テストカバレッジ測定ツール EMMA [9] は

Java言語に，Code coverage measurement for Python [10]

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．

サーバクライアントモデルにより，サーバサイドを 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

ル性が低下するうえ，アスペクトの記述方法は AOP処理

系ごとに異なるため，ツール利用者は各記述方法を学ぶ必

要がある．図 1 の 1から 7行目と 9から 17行目で，すべ

てのメソッド実行時にロギングを行うAspectJとAOJSの

アスペクトの例を示す．両者のアスペクトが同じ内容を示

しているにもかかわらず，記述方法が大きく異なることが

分かる．

1 public aspect Logger {

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

3 before() : all() {

4 System.out.println(thisJoinPoint.getSignature ()

5 + " is executed.");

6 }

7 }

8

9 <?xml version="1.0" ?>

10 <aspectsetting >

11 <function functionname="/*" pointcut="execution">

12 <before >

13 <![CDATA[console

14 .log( __name__ + " is executed ."); ]]>

15 </before >

16 </function >

17 </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.

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

化するため，特に，シンタックスに着目したり意味解析を

完全に行わなかったりするようなツールの開発を助ける．

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 [11]．

UNICOENは共通な抽象構文木（AST）の仕様として，

解決 1：言語共通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共通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．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）を言語ごとに実

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，対応する言語の追加を支援する．

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追加コストの両方

を低減させる．以上から，問題 1：複数の言語に対応する

ツールの開発に莫大なコストが必要である点を緩和する．

統合コードモデル上のオブジェクト操作でソースコード

処理を実装することで，対応する言語間で共通する要素に

図 2 UNICOEN の全体像

Fig. 2 An overview of UNICOEN.
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対する処理を共通化できる．このことは，複数の言語に対

応したツールの開発を支援して，共通する要素に対する処

理の内容を統一化することを促し，対応言語間における仕

様や機能の差異を抑える．以上から，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緩和する．

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，言語共通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

本章では，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．なお，各統合コー

ドオブジェクトは親要素，子要素，ソースコード中の位置

情報（行番号と列番号）を保有する．

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．たとえば，UNICOENは二項式の構文を

認識するが，演算子の意味（たとえば，+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

7 章で示す．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

で対応言語の追加コストを低減させる．

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

をとることで統合コードモデルを設計した．各言語の意味

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とった．

たとえば，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，和集合をとっ

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すべて特殊なブ

ロックの宣言として扱っている．

統合コードモデルを構築する際，共通要素を抽出するた

めに，BNFにおける非終端記号の名前，構造，意味，記

述可能な位置の類似性から共通かどうかを判断した．以下

で，2種類の言語 Aと Bについて，共通要素の候補を抽出

する手順を説明する．

( 1 ) 言語 Aの最も抽象度の高い（プログラム全体に該当す

る）非終端記号を取り上げる．

( 2 ) 取り上げた非終端記号と言語 Bの候補になっていない

非終端記号について，抽象度の高いものから，すなわ

ち幅優先で比較して，以下のいずれかの条件を満たす

ものを探索する．ただし，取り上げた非終端記号の親

に共通要素の候補が存在する場合は，言語 B側の候補

の非終端記号の子孫から先に幅優先で探索する．

• 非終端記号の名前が類似している．
• 非終端記号の子供の非終端記号どうしが類似してい
て，非終端記号の構造が類似している．

• 非終端記号が表現する構文の意味や記述可能な位置
が言語仕様書上で類似している．

( 3 ) いずれかの条件を満たす要素が見つかった場合は共通

要素の候補として記憶する．

( 4 ) 取り上げた非終端記号が持つ子供の各非終端記号を幅

優先で取り上げていき，手順 ( 2 )を繰り返す．取り上

げられる非終端記号がなくなれば終了．

図 3 で非終端記号 T1から T5を持つ言語 Aと T1’か

ら T4’を持つ言語 Bの共通要素の候補を抽出する様子を

示す．図中の黒丸は非終端記号で白丸が終端記号で，T1

と T1’，T2と T2’，T4と T4’，T5と T5’の組合せを共通

要素の候補とする．まず，T1に対する共通要素の候補の

探索を開始して，最初に比較した T1’が候補として見つか

る．次に，T2に対する候補の探索を開始するが，T2の親

T1は T1’と類似しているために，最初に T2’と比較を行
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図 3 共通要素の候補を抽出する様子

Fig. 3 An image for selecting common elements.

1 Expression

2 = If(Expression cond , Block body , Block else)

3 | While(Expression cond , Block body , Block else)

4 | DoWhile(Expression cond , Block body)

5 | For(Expression init , Expression cond ,

6 Expression step , Block body , Block else)

7 | FunctionDefinition(ModifierCollection mods ,

8 Type returnType , Identifier name ,

9 ParameterCollection parameters , Block body)

図 4 ASDL を用いて記述した統合コードモデルの定義の一部

Fig. 4 The part of unified code model in ASDL.

い候補として見つける．同様に T3も T5’と比較を行うが

候補ではない．続けて T4’と比較を行うがこれも候補でな

く，候補を発見できない．その後，T4に対する候補の探

索を開始して，T4の親 T2は T2’と類似しているために，

最初に T4’と比較を行い候補として見つける．最後に，T5

と T5’が候補であることを発見して終了する．

以上の手順から共通要素の候補となっている非終端記号

の組合せに対して，各言語の言語仕様書を読み直し，構文

が持つ意味と記述可能な位置から，共通要素か否かを判断

する．実際のUNICOENの開発においては，早い段階から

多くの言語の要素をモデル化するために，C，Java，C#，

JavaScriptの 4種類の言語について上述の手順を拡張して

同時に共通要素を抽出した．

Abstract Syntax Description Language（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 4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．たとえば，Ruby以外の 6種類の言語で
*2 完全な定義は https://github.com/UnicoenProject/

UNICOEN/blob/master/ASDL.txt で閲覧できる．

図 5 ソースコードと統合コードオブジェクトの相互変換

Fig. 5 A process of conversion and reverse conversion between

source code and unified code objects.

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 // 統 合 コ ー ド オ ブ ジ ェ ク ト に 対 す る 処 理 を 記 述

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

図 6 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. 6 A code to inter-convert between source code and unified

code objects in C# with UNICOEN.

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

和集合をと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．

4.2 対応言語拡張者向けAPI

UNICOENは，対応言語の追加コストを低減させるため

に，対応言語拡張者向け APIとして，ANTLR [12]で構文

解析した結果を.NET Framework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マッパを実装しなければならない．OCマッ

パの利用例として，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 5 と図 6 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
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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マッパの開発者が個

別に仕様を決めるため，たとえば，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

を開発することができる．

OCマッパ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 [13]．Code2Xmlは ANTLRが生成したパーサ

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する．

以下に UNICOENが対応する言語を追加する手順を述

べる．1) 追加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．たとえば，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) すで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．たとえば，

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

低減させるために，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ご

とに実装したOCマッパによって実現される．図 7 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に変換および逆変換する．

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 [14]と非常に高い親和

性を持つ操作系として提供される．たとえば，図 8の 1から

3行目と 5から 8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 8 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なので，

LINQが提供する拡張メソッド Count()を利用できる．

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．そのうえで，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

図 7 統合コードモデルとツール開発者向け API のクラス図

Fig. 7 A class diagram of the unified code model and the API

for tool developers.

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

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

3 Console.WriteLine("#if elements: " + es.Count ());

4

5 var uco = UnifiedGenerators

6 .GenerateProgramFromFile("code.java");

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

8 Console.WriteLine("#ifs: " + ifs.Count ());

図 8 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. 8 A code to enumerate ‘if’ elements and enumerate unified

code objects of ‘if’ statement in C#.
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1 var uco = UnifiedGenerators

2 .GenerateProgramFromFile("code.java");

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

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

5 Console.WriteLine("#statements: " + count );

図 9 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. 9 A code to count statements in C# with UNICOEN.

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．

たとえば，統合コードオブジェクト上でステートメント数

を測定する場合，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

該当する要素をすべて抽出して，その直下の子要素の数

を数える．図 9 でステートメント数を測定するコードを

示す．

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げることができる．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したりするために，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，削除し

たり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．

4.4 UNICOENを利用した開発に適したツール

統合コードモデルは 7種類の言語それぞれについて構文

要素の集合を作成し，それらの和集合をとったものから作

成されている．そのため，統合コードモデルを構成する要

素によっては，7種類すべての言語が使用する要素もあれ

ば，1種類の言語のみが使用する要素もある．表 1 に各要

素を使用する言語の数ごとに集計した統合コードモデルの

要素数を示す．さらに，付録にすべての要素と使用する言

語の対応表を示す．なお，C#と Visual Basic言語は同じ

抽象構文木から統合コードモデルに変換しているため区別

しない．

表 1 のように，複数の言語で使用される要素は 88要素，

単一の言語のみに使用される要素は 53要素ある．たとえ

ば，53要素のうち C#言語の LINQクエリ式に関する要素

は 9要素ある．LINQクエリ式は.NET言語特有の表現で

他の言語と共有できないうえ，式の種類が多様で要素数も

多い．そのほかに，C言語の union文，JavaScript言語の

with文，Ruby言語の redo文，Python言語のスライスが

あげられる．これらの要素は統合コードモデルに含まれて

表 1 使用する言語数ごとに集計した統合コードモデルの要素数

Table 1 The result of counting elements by the number of lan-

guages which use each element.

使用する言語数 6 5 4 3 2 1

要素数 31 16 4 14 23 53

いるが，他の言語から利用されない言語依存な要素である．

なお，付録にすべての要素と各要素を使用する言語を示す．

UNICOENは構文解析の結果に基づいて統合コードオブ

ジェクトを生成するため，主に構文解析の情報から解析や

変形処理を行うツールの開発に適している．さらに，ソー

スコード中に存在する要素のうち，ある特定の要素につい

てのみ操作するツールの開発に適している．特定要素のみ

を操作するツールは，それ以外の要素がどうであろうが影

響を受けない．特に，言語共通な要素のみに着目する場合

は，複数の言語に対応したツールを容易に開発できる．な

ぜなら，着目していない要素であれば，言語依存な要素で

あっても操作せずに無視できるためである．

5章で述べる実際のツール開発の経験から，ソースコー

ドの特定要素に着目して測定するメトリクスや，特定の要

素の前後に新たな要素を挿入するアスペクト指向処理系

の開発が容易であることが分かっている．たとえば，図 8

のように if文の出現数を数える場合，if文に該当する統合

コードオブジェクトを数えればよいため，それ以外の要素

に対する処理を記述する必要がなく，実装が容易である．

また，ソースコードの特定部分のみを変形するテストカバ

レッジ測定やデバッガにも適している．さらに，構文解析

結果から実装可能なバグパターン検出，コードクローン検

出，コードフォーマッタなどのツール開発にも有効である．

以上が UNICOENによる開発を想定するツールである．

一方，コンパイラやリファクタリングの処理系を実装す

る場合は，ソースコード中のすべての要素を解釈しなけれ

ばならない．そのようなツールでは，言語非依存な要素と

言語依存な要素の両方を解釈する必要があるので，言語依

存な実装が必要である．さらに，これらのツールはソース

コード全体について意味解析するため，言語ごとにその処

理を実装する必要がある．UNICOEN は，ソースコード

全体を解析して，かつ，意味論に踏み込むようなツール開

発には不向きである．ただし，これらのツールを開発する

にあたっても，構文解析の結果を共通した枠組みの中で処

理できるという優位性がある．意味論に踏み込んで解析を

行う既存のコンパイラフレームワークと比べれば劣るもの

の，既存のコンパイラコンパイラやパーサライブラリを利

用して実装するよりは開発コストを抑えられる．

5. 評価

本章では UNICOENの有用性を検証するために実際の

ツール開発を通した評価実験について述べる．UNICOEN
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による対応言語の追加およびツール開発におけるコストの

削減効果を示すために，我々は 7種類の言語の OCマッパ

を実装して，その上で，メトリクス測定ツールを開発した．

OCマッパおよびツールの実装に必要なステートメント数

と，既存の言語処理系およびツールを構成するステートメ

ント数を比較することで，UNICOENが開発コストを削減

して，問題 1を緩和することを確認する．さらに，ツール

開発を繰り返すことで，UNICOENの実装に必要なステー

トメント数よりも，UNICOENによるステートメント数の

削減の方が効果的であることを示す．

UNICOEN上で，複数の言語に対して同等の機能を提供

する統一的なツールの開発が可能なことを示すために，メ

トリクス測定ツールとアスペクト指向プログラミング処理

系を開発した．ツールが使用する統合コードモデルの要素

について，言語間で処理を共通化することで，UNICOEN

が対応するすべての言語に対して各ツールが同様の機能を

提供して，問題 2を緩和することを確認する．

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マッパを実装した．実装した

OC マッパと既存の言語処理系のステートメント数の比

較を表 2 に示す．表中の OCマッパ項目は，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うえ，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 2 には記載していない．

C，Java，JavaScript 言 語 で は ANTLR，C#と Vi-

表 2 実装した OC マッパと既存の言語処理系のステートメント数の比較

（OCマッパの括弧内の数は既存の処理系に対するステートメント数の割合）

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

Table 2 A comparison of the number of statements between OC mappers and exist-

ing programming language processors: GCC, GCJ, Mono, Rhino, IronPython,

IronRuby (The percents in OC mappers indicate the ratios of statements for

existing processors).

言語 C Java C# JavaScript Python Ruby

OC マッパ 727（4.86%） 1,003（7.85%） 399（1.08%） 626（1.64%） 636（4.13%） 501（3.49%）

既存の言語処理系 14,949 12,782 36,988 38,277 15,411 14,353

sual Basic 言語では NRefactory [15]，Ruby 言語では

ruby parser [16]，Python言語では Python処理系の標準ラ

イブラリの parserモジュールを利用している．ANTLRと

NRefactoryはエラー回復機能を持っているため，構文エ

ラーのあるソースコードからも統合コードオブジェクトを

生成できる．たとえば，C言語においてステートメントの

末尾にセミコロンをつけ忘れていても，その箇所をスキッ

プしてパースを継続できる．一方，ruby parserと parser

モジュールはエラー回復機能を持っていないため，統合

コードオブジェクトを生成できない．UNICOENはエラー

回復機能の有効もしくは無効にするオプションを備えてい

るが，実際にエラー回復機能を搭載するかどうかは，OC

マッパの開発者が決定する．なお，C言語はプリプロセス

後のプリプロセッサ命令を含んでいないソースコードを対

象としている．そのため，6章でも示すように，プログラ

マが記述したソースコードを直接処理できない．

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を 20分の 1から 50分の 1に

削減した．

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 [17] 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 [18]と Ruby言語向けの Saikuro [19]があげ

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うえ，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
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表 3 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 3 A comparisons of the supported languages and the

number 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#，Visual Basic 3

JavaScript，Python，Ruby

表 4 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 4 A comparisons of the supported languages and the

number of statements between PMCS and UniMet-

rics.

対応言語 ステートメント数

PMCS C# 1,478

UniMetrics C，Java，C#，Visual Basic 203

JavaScript，Python，Ruby

表 5 McCabe の複雑度の測定処理における統合コードモデルの

要素と要素を共有している言語の一覧（L1: C，L2: Java，

L3: C# and Visual Basic，L4: JavaScript，L5: Ruby，L6:

Python）

Table 5 A table of elements in the unified code model for mea-

suring McCabe complexity and languages (L1: C, L2:

J ava, L3: C# and Visual Basic, L4: JavaScript, L5:

Ruby, L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

If x x x x x x

For x x x x

Foreach x x x x x

While x x x x x x

DoWhile x x x x x

Case x x x x x

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．CodeCityはパッケー

ジ，クラス，メソッドの構造ごとにコード行数，メソッ

ド数，フィールド数の測定値を使用する．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，たとえば，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 3 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 [20]と

UniMetricsの比較結果を表 4 に示す．また，表 5 と表 6

で，McCabeの複雑度の測定処理と，CodeCity用の測定

結果の生成処理における，統合コードモデルの要素とその

要素を共通要素として使用している言語の一覧を示す．表

表 6 CodeCity用の測定結果の生成処理における統合コードモデル

の要素と要素を共有している言語の一覧（L1: C，L2: Java，

L3: C# and Visual Basic，L4: JavaScript，L5: Ruby，L6:

Python）

Table 6 A table of elements in the unified code model for

generating the measurement result for CodeCity com-

plexity and languages (L1: C, L2: Java, L3: C# and

Visual Basic, L4: JavaScript, L5: Ruby, L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

NamespaceDefinition x x

ClassDefinition x x x x

FunctionDefinition x x x x x x

VariableIdentifier x x x x x x

Modifier x x x x x x

図 10 Saikuro と同規模のツールを開発する際に実装すべきステー

トメント数

Fig. 10 The number of statements for developing tools whose

size is similar to the size of Saikuro.

中の記号 xは対応する列の言語が対応する行の要素を使用

していることを示す．

Saikuro も PMCS も構文解析の処理を含んでおり，さ

らに，構文解析と同時に測定処理を行っている．一方，

UNICOENは OCマッパおよび統合コードモデルを提供

することで，対応言語については統合コードオブジェク

トの解析処理だけでツールを実装できる．表 5 と表 6 か

ら，複数の言語に共通した統合コードモデルの要素を使用

しており，対応言語間における共通要素に対する処理の再

利用に成功している．その結果，表 3 と表 4 のように，

UNICOENがツール開発において実装すべきコード量を 7

分の 1から 100分の 1程度削減した．

ライブラリや自動生成したソースコードを除き，OCマッ

パを含めて我々が実装したUNICOENのステートメント数

は 14796である．図 10 と図 11 で，それぞれ Saikuroお

よび PMCSと同規模で，同じように UNICOENによる支

援が可能なツールを開発する場合に，実装に必要なステー

トメント数を比較したグラフを示す．横軸は言語とツール

の組合せの数を示しており，言語追加をする場合でも同規

模のツールを開発する場合でも 1 ずつ増加する．従来の
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図 11 PMCS と同規模のツールを開発する際に実装すべきステー

トメント数

Fig. 11 The number of statements for developing tools whose

size is similar to the size of PMCS.

ツール開発が UNICOENを利用したツール開発を上回る

組合せの数が現れるように横軸の値をとっている．ツール

の実装に必要なステートメント数は，表 3 と表 4 の値を利

用している．

従来のツール開発では，言語ごとに再利用せずにツール

を開発するため，対応言語を追加する場合も同規模のツー

ルを開発する場合でも，同じステートメント数が必要であ

ると仮定する．一方，UNICOENを利用した開発では，各

ツールについて 7言語すべてに対応する場合と，各ツール

について 1言語のみに対応する場合の両方を示している．

7言語すべてに対応する場合は 7種類の組合せを開発する

たびに必要なステートメント数が増える．一方，1言語の

みに対応する場合は毎回必要なステートメント数が増える．

Saikuro のような小規模のツール開発において，

UNICOEN の開発に必要なコストを回収するためには，

47種類の言語とツールの組合せについて実装を行う必要

がある．一方，PMCSのような中規模のツール開発におい

ては，7言語すべてに対応する場合は 11種類，1言語のみ

に対応する場合は 12種類の組合せについて開発を行う必

要がある．したがって，開発するツールの規模によるもの

の，少なくとも 50種類程度の組合せについて開発を行え

ば，UNICOENのようなフレームワークを開発して再利用

を促すことで，ツール開発に必要なコストを削減できるこ

とが分かる．

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

の言語ごとに記述する．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

習コストを低減させて，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 12 である．

UniAspectによるアスペクトが織り込まれる処理の流れ

1 aspect Logger {

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

3

4 before : allMethod () {

5 @Java {

6 System.out.println(

7 JOINPOINT_NAME + " is executed.");

8 }end

9 @JavaScript {

10 console.log(JOINPOINT_NAME + " is executed.");

11 }end

12 }

13 }

図 12 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. 12 A logging code for executing methods in UniAspect.

表 7 UniAspect における統合コードモデルの要素と要素を共有し

ている言語の一覧（L1: C，L2: Java，L3: C# and Visual

Basic，L4: JavaScript，L5: Ruby，L6: Python）

Table 7 A table of elements in the unified code model for Uni-

Aspect complexity and languages (L1: C, L2: Java,

L3: C# and Visual Basic, L4: JavaScript, L5: Ruby,

L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Block x x x x x x

Call x x x x x x

Catch x x x x x

FunctionDefinition x x x x x x

Return x x x x x x

VariableIdentifier x x x x x x

VariableDefinitionList x x x x

BinaryExpression x x x x x x

ClassDefinition x x x x

InterfaceDefinition x x

EnumDefinition x x x

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

て，ユーザが指定した条件にあ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が提供する言語

共通なツール開発者向け APIを用いて実装できる．

表 7 に UniAspectが使用する統合コードモデルの要素

と，その要素を共通要素として使用している言語の一覧を示

す．また，表中の記号 xは対応する列の言語が対応する行

の要素を使用していることを示す．UniAspectは AspectJ

における call，execution，get，set，handlerポイントカッ

トおよびインタータイプ宣言に対応している．表 7 のよう

に各要素が複数の言語において有効であり，対応する言語

間においてこれらの機能を再利用して実装することに成功
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している．

5.1節と 5.2.1項から，以下の性質を備えるツールの開発

については，問題 1を緩和できることを確認した．

• 言語依存な要素の扱いが少ない．
• 意味解析を行わずに構文解析だけで実装できる．
• ソースコードに現れる特定の要素のみを操作する．
• 開発に必要なステートメント数が少なすぎない．
また，5.2.1項と 5.2.2項から，言語依存な要素が少なく，

統合コードモデル上の一部の要素を処理するツールの開発

については，UNICOEN が対応する言語に対して同等の

機能を提供して，問題 2を緩和できることを確認した．た

だし，ソースコード全体にわたって意味解析を行うような

ツールに関しては，さらなる支援が必要である．また，実

際に複数の言語に対して同等の機能を提供するかどうか

はツール開発者に依存するため，ツール開発者が統一的な

ツールを開発するように，さらなる支援が必要である．

6. 制限

UNICOENには以下に示す制限がある．

• 静的解析に基づく統合コードオブジェクトの生成：
UNICOEN は静的な構文解析の結果に基づいて統合

コードオブジェクトを生成している．そのため，得ら

れた統合コードオブジェクトがどのような意味を持つ

か完全に識別しない．たとえば，コンパイラやリファ

クタリングのような，意味の解釈が必要なツールにお

いては，統合コードモデル上で意味解析の処理を実

装する必要がある．一般に，静的型付け言語において

は，型システムの解釈を行うことで，静的にプログラ

ムの意味を解釈することができる．一方，動的型付け

言語，たとえば Ruby言語においては，ある識別子が

変数であるかメソッドであるかを静的に決定できず，

プログラムを実行した際の文脈によって変数かメソッ

ドか変化することもある．このような言語に対して，

UNICOENは既存のコンパイラコンパイラやパーサラ

イブラリと同様に静的な構文解析処理の実装支援しか

行わないため，利用者が動的解析を行うなどして，意

味解析の処理を実装する必要がある．ただし，4.4節お

よび 5.2節で述べたように，特定要素のみを操作する

ツールや，構文解析の結果に基づいて処理を行うツー

ルについては，容易に実装可能である．

• トークンの限定的な記憶： UNICOENはソースコー

ド中のすべてのトークンを統合コードオブジェクトで

記憶しない．たとえば，数式における括弧を抽象構文

木で記憶しないように，統合コードモデルには括弧を

記憶するための要素が存在しない．プログラマが記述

したソースコード上のトークンを維持する形で，ソー

スコードを変形するような処理は記述できない．した

がって，トークンを維持したリファクタリングやコー

ドフォーマットを行うことは困難である．ただし，統

合コードオブジェクトを介してソースコードの解析を

行い，UNICOENを利用せずに文字列処理で変形処理

を実装することは可能である．

• C言語のプリプロセス： C言語においてはプリプロ

セス後のソースコードを対象としている．そのため，

#defineなどのマクロが展開されたソースコードに対

して処理する必要がある．プログラマが記述したソー

スコードを直接処理できないという制約はあるものの，

マクロの利用が限定的であれば他の言語と同じように

処理を行えるうえ，マクロによって隠蔽されている潜

在的なソースコードの性質を扱うことが可能である．

• 統合コードモデルの構築における共通要素の定性的な
判断： 非終端要素の名前，構造，意味，記述可能な位

置の 4つの観点から，要素の組合せが共通要素である

かどうか判断する．しかし，これらの判断は定性的に

行われており，機械的に共通要素を抽出できない．た

だし，著者らが構築した統合コードモデル上でツール

の開発に成功しているため，たとえば，名前であれば

文字列の類似度などを算出することで，現状の判断結

果から定量的に判断する基準を新たに作成できる．

7. 関連研究

表 8 で UNICOENと本章で述べる既存ツールやフレー

ムワークの比較結果を示す．言語追加は対応言語の追加支

援の有無，共通モデルは共通の言語モデルの有無，解析は

解析処理の実装支援の有無，変形は変形処理の実装支援の

有無を示す．表中の記号 xが記載されている項目は支援が

あることを示す．

Lattnerら [21]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 があげられ

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

表 8 UNICOEN と既存ツールやフレームワークの比較表

Table 8 A table for comparing UNICOEN with existing tools

and frameworks.

フレームワーク 言語追加 共通モデル 解析 変形

UNICOEN x x x x

LLVM x x x x

MASU x x

Sapid x x

srcML x x x

DMS x x x

TXL x x

Stratego x x
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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 [22]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，

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

言語すべてに対応しているうえ，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とどまってい

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．そのうえ，ソースコー

ドの解析処理だけでなく，変形処理も言語非依存に記述可

能である．

Fukuyasuら [23]はソースコードを解析した結果を実体

および関連としてモデル化したデータベースを提供する

CASEツール・プラットフォーム Spaidを提案した．Sapid

は C，Java，JavaScript，JSP，HTML言語に対応してい

る．対応言語によって解析処理の内容が異なり，Javaに

対応する Japid では，意味解析の情報を利用してセマン

ティクスを維持したプログラムの変形が可能である．一

方，Sapidは新しい言語に対応するための仕組みを備えて

おらず，UNICOENは対応言語の拡張性において優位性が

ある．

Collardら [24]はXMLフォーマットで抽象構文木のノー

ド情報をソースコードに埋め込むツール srcMLを提案し

た．C，C++，Java言語に対応しており，言語間で共通し

た抽象構文木のスキーマーを利用する．また，XML文書

からソースコードに逆変換するツールも備えており，変形

処理も実装できる．解析処理は DOMや SAXなど，変形

処理は XSLTなど既存の XML技術を適用できる．一方，

srcMLは新しい言語に対応するための仕組みを備えておら

ず，UNICOENは対応言語の拡張性において優位性がある．

Baxterら [25]が提案するDMSは，ソースコードの解析

や変形処理を実装するためのツールキットである．DMS

は構文解析器を備えており，文法ファイルを与えることで

対応言語を追加できる．また，ソースコード書き換えルー

ルを記述するための言語および言語処理系を提供してお

り，ソースコードの解析と変形の両方の処理を実装できる．

さらに，汎用的な意味解析処理を提供しており，コント

ロールフローやデータフローの生成が可能である．DMSは

UNICOENが対応する言語のうち Rubyを除いてすべてに

対応しているうえ，COBOLや FORTRANなど様々な言語

の文法ファイルが用意されている．一方，UNICOENのよ

うな共通の言語モデルが用意されていないため，UNICOEN

は言語間での処理の再利用性において優位性がある．

Cordy [26]が提案する TXLは，ソースコードの変形処

理を記述するためのプログラミング言語および言語処理系

を提供する．TXLを利用することでソースコードから任

意の文章へのマッピング処理を記述できる．TXLは構文

解析器を備えており，文法ファイルを与えることで対応言

語を追加できる．多くの文法ファイルが公開されており，

UNICOENが対応する言語のうち Rubyを除いてすべてに

対応しているうえ，Adaや Delphiなど様々な言語の文法

ファイルが用意されている．一方，TXLは変形処理に特化

しているうえ，UNICOENのような共通の言語モデルが用

意されていないため，UNICOENは解析処理の実装支援お

よび言語間での処理の再利用性において優位性がある．

Bravenboerら [27]が提案する Strategoは，ソースコー

ドの変形処理を記述するためのプログラミング言語およ

び言語処理系を提供する．Strategoは TXLと異なりソー

スコードからソースコードへの変換処理を対象としてお

り，メタプログラミングやプログラムの最適化などで利用

可能である．Strategoは AspectJ，Java，Jimple，PHP4，

PHP5言語に対応している．Stategoは構文解析器を備え

ており，SDF文法ファイルを与えることで対応言語を追

加できる．一方，Stategoは変形処理に特化しているうえ，

UNICOENのような共通の言語モデルが用意されていない

ため，UNICOENは解析処理の実装支援および言語間での

処理の再利用性において優位性がある．

8. 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

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，そのうえで，これらの言語に対応したメトリクス

測定ツール，CodeCityの言語対応の追加，AOP処理系を

開発した．そして，対応言語の追加において既存の言語処
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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させるこ

とできること，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

を低減させることを確認した．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，次のような点があげられる．

• 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への対

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

型言語だけでなく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．

• 現状では，UNICOENの対応言語を追加する際，人手

で OCマッパを開発する必要がある．さらに，新たな

言語を追加する際に，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追加するよりも容易で

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．

• UNICOENは構文解析の結果に基づいて統合コードオ

ブジェクトを生成することにとどめているが，変数の

スコープの解決や関数の呼び出し先と呼び出し元の関

係の解決など，対応する言語間において共通する意味

解析の処理が存在する．したがって，共通の意味解析

処理を実装することで，適用可能なツールの幅を広げ

ることが考えられる．

• UNICOENを利用して複数の言語に対して同様の機能

を提供するツールを開発するかどうかは開発者次第で

ある．ドキュメントや統合開発環境で表示されるソー

スコード中のコメントなどの内容を充実させることで，

統合コードモデル上の要素がどの言語について共通し

て利用可能かどうか示すことで，複数の言語に対応し

た統一的なツールの開発を促すことが考えられる．
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付 録

A.1 統合コードモデルの要素と使用する言語

表 A·1，A·2，A·3に統合コードモデルの要素と使用す
る言語の一覧を示す．表中の記号 xは対応する列の言語が

対応する行の要素を使用していることを示す．なお，表で

は具象クラスとして実装されている要素のみを掲載して

いる．

表 A·1 統合コードモデルの要素と使用する言語の一覧（その 1）（L1:

C，L2: Java，L3: C# and Visual Basic，L4: JavaScript，

L5: Ruby，L6: Python）

Table A·1 A table of elements in the unified code model and

languages (L1: C, L2: Java, L3: C# and Visual

Basic, L4: JavaScript, L5: Ruby, L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Program x x x x x x

Block x x x x x x

Comment x x x x x x

VariableDefinition x x x x x

VariableDefinitionList x x x x

ClassDefinition x x x x

AnnotationDefinition x

EigenClassDefinition x

EnumDefinition x x x

InterfaceDefinition x x

ModuleDefinition x

NamespaceDefinition x x

StructDefinition x x

UnionDefinition x

EventDefinition x

FunctionDefinition x x x x x x

PropertyDefinition x

PropertyDefinitionPart x

Constructor x x x

InstanceInitializer x

StaticInitializer x x

TypeConstrain x x

SuperConstrain x x

ReferenceConstrain x

ImplementsConstrain x x

ExtendConstrain x x

EigenConstrain x

ConstructorConstrain x

AnnotationCollection x

ArgumentCollection x x x x x x

CaseCollection x x x x

CatchCollection x x x x x

ExpressionCollection x x x x x x

GenericArgumentCollection x x

GenericParameterCollection x x

IdentifierCollection x x x x x x

ModifierCollection x x x x x x

OrderByKeyCollection x

ParameterCollection x x x x x x

TypeCollection x x x x x

TypeConstrainCollection x x x x x

Modifier x x x x x x

Annotation x x

Parameter x x x x x x

Argument x x x x x x

GenericParameter x x

GenericArgument x x
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表 A·2 統合コードモデルの要素と使用する言語の一覧（その 2）（L1:

C，L2: Java，L3: C# and Visual Basic，L4: JavaScript，

L5: Ruby，L6: Python）

Table A·2 A table of elements in the unified code model and

languages (L1: C, L2: Java, L3: C# and Visual

Basic, L4: JavaScript, L5: Ruby, L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Call x x x x x x

New x x x x

Property x x x x x x

Indexer x x x x x x

Slice x

Identifier x x x x x x

VariableIdentifier x x x x x x

LabelIdentifier x x

SuperIdentifier x x x

ThisIdentifier x x x

TypeIdentifier x

VaueIdentifier x

Cast x x x

Type x x x x x x

ArrayType x x x

ConstType x

GenericType x x

PointerType x

StructType x x

UnionType x

VolatileType x

NullLiteral x x x x x x

BooleanLiteral x x x x x

CharLiteral x x x x x

FractionLiteral x x x x x

RegularExpressionLiteral x x

StringLiteral x x x x x x

SymbolLiteral x

IntegerLiteral x x x x x x

ArrayLiteral x x x x x

IterableLiteral x

ListLiteral x x

MapLiteral x x x

SetLiteral x

TupleLiteral x

KeyValue x x x

Range x

BinaryExpression x x x x x x

TernaryExpression x x x x x x

UnaryExpression x x x x x x

BinaryOperator x x x x x x

UnaryOperator x x x x x x

Sizeof x x

Typeof x x

If x x x x x x

For x x x x x

Foreach x x x x x

表 A·3 統合コードモデルの要素と使用する言語の一覧（その 3）（L1:

C，L2: Java，L3: C# and Visual Basic，L4: JavaScript，

L5: Ruby，L6: Python）

Table A·3 A table of elements in the unified code model and

languages (L1: C, L2: Java, L3: C# and Visual

Basic, L4: JavaScript, L5: Ruby, L6: Python).

言語

要素 L1 L2 L3 L4 L5 L6

While x x x x x x

DoWhile x x x x x

Switch x x x x x

Case x x x x x

Label x x x

Lambda x x x

Proc x

Try x x x x x

Catch x x x x x

Fix x

Synchronized x x

Using x

With x

Break x x x x x x

Continue x x x x x x

Return x x x x x x

Throw x x x x x

Goto x x

Redo x

Retry x

YieldBreak x

YieldReturn x x x

Alias x

Assert x x x

Default x

Defined x

Delete x x x

Exec x

Import x x x

Pass x x

Print x

PrintChevron x

StringConversion x

MapComprehension x

IterableComprehension x

ListComprehension x

SetComprehension x

LinqExpression x

LinqQuery x

FromQuery x

GroupByQuery x

JoinQuery x

LetQuery x

OrderByQuery x

SelectQuery x

WhereQuery x

OrderByKey x

c© 2013 Information Processing Society of Japan 959



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.2 945–960 (Feb. 2013)

坂本 一憲 （学生会員）

2009年早稲田大学理工学部コンピュー

タ・ネットワーク工学科卒業．2010年

同大学大学院基幹理工学研究科修士課

程修了．2010年より同大学院基幹理

工学研究科博士課程に所属．2011年

より同大学助手．現在に至る．日本ソ

フトウェア科学会，ACM各学生会員．

大橋 昭

2010年早稲田大学理工学部コンピュー

タ・ネットワーク工学科卒業．2010年

より同大学大学院基幹理工学研究科修

士課程に所属．2012年よりソニー株

式会社に所属．現在に至る．

太田 大地

2009年早稲田大学理工学部コンピュー

タ・ネットワーク工学科卒業．2011

年同大学大学院基幹理工学研究科修

士課程修了．2011 年より株式会社

ACCESSに所属．現在に至る．

鷲崎 弘宜 （正会員）

2003年早稲田大学大学院博士後期課

程修了，博士（情報科学）．同大学助手，

国立情報学研究所助手を経て，2008年

より同大学理工学術院准教授，同研究

所客員准教授．再利用と品質保証を中

心にソフトウェア工学の研究や教育に

従事．情報処理学会代表会員，情報規格調査会 SC7/WG20

小委員会主査，日科技連 SQiP研究会運営委員長．日本ソ

フトウェア科学会，電子情報通信学会，IEEE，ACM 各

会員．

深澤 良彰 （正会員）

1976年早稲田大学理工学部電気工学

科卒業．1983年同大学大学院博士課

程修了．同年相模工業大学工学部情報

工学科専任講師．1987年早稲田大学

理工学部助教授．1992 年同教授．工

学博士．主として，ソフトウェア再利

用技術を中心としたソフトウェア工学の研究に従事．電子

情報通信学会，日本ソフトウェア科学会，IEEE，ACM各

会員．

c© 2013 Information Processing Society of Japan 960


