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概要

ソフトウェア開発の場において、既存のプログラミング言語仕様に独自
の変更を行いたい場合が存在する。例えば Javaを用いてデータベースを
利用するソフトウェアの開発を行う場合、O/Rマッピングを行うための独
自の機構を言語拡張として Javaに追加することで、生産性の向上が期待で
きる。このような言語拡張を容易に行うためのシステムとして、Polyglot
や JastAddなどといった、拡張を行いやすいコンパイラの研究が存在す
る。これらのシステムでは、構文木や中間表現の変換を用いて拡張言語の
コンパイラを作成する。
しかし、一般的にソフトウェア開発の際に用いられる統合開発環境に

対しては、このような言語拡張システムは存在しない。統合開発環境と
は、コンパイラやデバッガ、テキストエディタなどの機能を備えた、ソフ
トウェア開発のための環境である。統合開発環境ではソースの編集時にリ
アルタイムにエラーの報告を行うため、高速にエラー解析を行う必要が
ある。そのため、コンパイラに対して用いた Polyglotや JastAddのよう
な構文木などの変換を伴う手法は、解析時間の増大につながり適切では
ない。
本研究では、統合開発環境のための言語拡張システムを提案する。本フ

レームワークは、コンパイル時及び編集時の２種類のメタオブジェクトプ
ロトコルを提供する。コンパイル時にはソースコードの変換を、編集時に
はエラー出力の操作を、メタオブジェクトの記述に従って行う。本フレー
ムワークのユーザーは、言語拡張をメタオブジェクトとして記述すること
で、統合開発環境の扱う言語の拡張が可能となる。
本フレームワークは、統合開発環境によるコンパイルの直前に、メタオ

ブジェクトによる処理を挿入する。拡張された言語から拡張前の言語への
変換処理をメタオブジェクトとして記述することで、統合開発環境上で拡
張言語のコンパイルが可能となる。ソースの変換方法としては、ソース
コードを文字列として変換する方法、及びソースコードの抽象構文木を用
いた変換方法を提供する。抽象構文木を用いた変換では、拡張前の言語の
構文解析器を用いて構文木の生成を行う。
また、ソースコードの編集時にはこのようなソース変換は行わず、メタ

オブジェクトに基づいたエラー出力の操作を行う。拡張言語を用いて記述



されたソースコードは、編集時にはエラーとして認識される。本フレーム
ワークではエラー出力の前にメタオブジェクトによる処理を挿入すること
で、このような言語拡張に由来するエラーの除去や、新たに加えるべきエ
ラーの追加を行うことが可能である。
本フレームワークを用いることにより、小さな言語拡張であれば独自に

構文解析器を記述することなく行うことが可能である。また、メタオブジェ
クト内でPolyglotなどを用いたソース変換を行うことにより、AspectJの
ような大きな言語拡張を行うことも可能である。
本研究の実装は、Eclipseの JDTプラグインを拡張することにより行っ

た。さらに、２進法表記及び open classの機構の追加を言語拡張の例とし
て用い、本フレームワークを用いて統合開発環境の拡張を行った。その結
果、それぞれメタオブジェクトとして２進法表記には 21行の、open class
の機構には 50行のコードを記述することでこれらの拡張を Java言語に追
加可能であり、本フレームワークを用いることで統合開発環境を容易に拡
張可能であることを確認した。
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第1章 はじめに

近年、ソフトウェア開発の場において、言語拡張を行うためのシステム
の需要が高まっている。例えば Javaを用いてデータベースを利用するソ
フトウェアの開発を行うことを考える。このような場合、O/Rマッピン
グを行うための独自の機構を言語拡張として追加したドメイン固有言語を
作成することで、生産性の向上が期待できる。
また、オブジェクト指向やアスペクト指向といったプログラミングに対

する新たな手法の導入も、既存の言語の拡張として開発される場合が多い。
C++はC言語を元にクラスなどの概念を追加した言語であり、AspectJ[9,
13]や GluonJ[3, 4]は Java言語を元にアスペクト指向プログラミングを
行うためのいくつかの新しい文法を定義した言語である。
このようにして新しく考えられた言語を実際に開発に用いるには、新し

い言語のコンパイラやデバッガを作成する必要がある。また、同じ概念を
実現するために考えられた新しい言語であっても、AspectJとGluonJの
ように実装は言語設計及び開発者によって異なるため、それぞれに対して
個別にコンパイラを作成しなければならない。このように多岐に渡る拡張
言語のコンパイラを作成するため、コンパイラを一から作成する以外に
も、拡張しやすいように作られたコンパイラを元に拡張を行う手法や拡張
前の言語の構文を用いて言語拡張を行うといった手法が採られている。
しかし、近年ソフトウェア開発の場においてコンパイラやデバッガなど

を個別に利用することは少ない。従来テキストエディタ・コンパイラ・デ
バッガなどのソフトウェア開発に必要なツールが個別に行っていた処理を
一つのインターフェース上で統合して扱えるようにした、統合開発環境を
用いるのが一般的である。代表的な統合開発環境の例としては、Eclipse[14]
や NetBeans[11]、Visual Studio[10]などが挙げられる。これらの統合開
発環境では、ソフトウェアを構成するソースやリソースといった多くの
ファイルを、一つのプロジェクトとしてまとめて管理できる。また、テキ
ストエディタをコンパイラやデバッガと連携させたことによって、編集し
ているソースコードを自動的に補完したり、ソースコード中のエラーをリ
アルタイムに通知したりといったことが可能になっている。このような統
合開発環境を利用することにより、多くのソースやリソースを扱うような
巨大で複雑なソフトウェア開発を行う際でも開発者の負担を低減すること



第 1章 はじめに 9

ができる。
このような理由から、新しく考えられた言語に対してもこのような統合

開発環境を作成することが望ましい。しかし 2章で述べるように、コンパ
イラやデバッガに対して用いた既存の手法を統合開発環境に対してそのま
ま適用することは困難である。
そこで本研究では、統合開発環境のための言語拡張システムを提案す

る。本フレームワークは、コンパイル時のソースコードの変換及び編集
時のエラー操作を行うメタオブジェクトプロトコルを提供する。本フレー
ムワークのユーザーは、言語拡張をメタオブジェクトとして記述すること
で、統合開発環境の扱う言語の拡張が可能となる。
本稿の残りは、次のような構成からなっている。第 2 章は 既存の手法

とその問題点について述べる。第 3 章では、本システムの特徴とその記
述方法を、第 4 章では、本システムの実装方法を、第 5 章では、本シス
テムの適用例を、そして第 6 章でまとめと今後の課題について述べる。
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第2章 既存の手法とその問題点

この章では、統合開発環境の拡張に際して有用であると考えられる既存
の手法と、その問題点について述べる。次の 2.1節ではAspectJの統合開
発環境であるAJDT[5]がどのようにして実現されているかについて、2.2
節では拡張言語の統合開発環境の作成にあたって有用であると考えられる
関連研究とその問題点について述べる。

2.1 AJDT

AJDTは、Javaを拡張して作られたアスペクト指向言語であるAspectJ
の統合開発環境を Eclipseプラットフォーム上で提供するためのプラグイ
ンである。AJDTを用いることによって図 2.1のように、AspectJを用い
て Eclipse上でソフトウェア開発を行うことが可能となる。

2.1.1 アスペクト指向とは

アスペクト指向とは、従来のオブジェクト指向ではモジュール間にまた
がってしまう処理（横断的関心事）をアスペクトと呼ばれるモジュールに
まとめることによりうまくモジュール化するための技術である。アスペク
ト指向の主な概念を以下に記す。

• アスペクト
横断的関心事をまとめたモジュール単位。ポイントカットとアドバ
イスを組み合わせることで他のモジュールの動作を変更可能。

• ポイントカット
ジョインポイントの集合。アスペクトを織り込みたいポイントを条
件で指定する。

• ジョインポイント
アスペクトによって処理を追加・変更するための基点。代表的なも
のとして、メソッドやコンストラクタの呼び出し・実行時点、フィー
ルドの参照や代入などがある。
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図 2.1: AJDTを用いたAspectJソフトウェア開発

• アドバイス
ポイントカットに対し、追加・変更したい処理を記述したもの。

• 織り込み（weave）
ポイントカットで指定されたジョインポイントの集合でアドバイス
が実行されるように結び付けること。

2.1.2 AspectJ

AspectJは Java言語にアスペクト指向プログラミングを行うための機
構を追加した言語実装の一つである。AspectJを用いたプログラム例を以
下に示す。
図 2.2は AspectJの文法を用いて記述されたプログラムである。1-10

行目に記述されている HelloWorldクラスは hello()メソッド呼び出して
Hello world! と出力するクラスである。そして、9-13行目が AspectJで
記述されたHelloAspectアスペクトとなっている。10行目の executionポ
イントカットにより world()メソッドを実行するときが選択されており、
そのポイントカットに対して 11行目と 12行目でそれぞれで before・after
アドバイスが定義されている。
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1 public class HelloWorld {
2 public static void main(String[] args){
3 HelloWorld h = new HelloWorld();
4 h.hello();
5 }
6

7 private void hello() {
8 System.out.println(”Hello world!”);
9 }

10 }
11

12 public aspect HelloAspect {
13 pointcut print(): execution(void hello());
14

15 before(): print() {
16 System.out.println(”[Before hello() method]”);
17 }
18

19 after(): print() {
20 System.out.println(”[After hello() method]”);
21 }
22 }

図 2.2: AspectJを用いたプログラム例

HelloAspectアスペクトを織り込んでHelloWorldクラスを実行すると、

　　　 [Before hello() method]
　　　Hello Aspect world !
　　　 [After hello() method]

と出力される。これは HelloAspect内の before・afterアドバイスによ
り、printWorld()メソッドを呼び出す直前と直後にHelloAspect内で定義
された処理が織り込まれた結果である。

2.1.3 AJDT

AJDTは AspectJのための統合開発環境である。AJDTを用いること
により、より視覚的・直感的にAspectJでのソフトウェア開発を行うこと



第 2章 既存の手法とその問題点 13

図 2.3: AJDTを用いたAspectJのソースコード編集

ができる。図 2.3は AJDTを用いて AspectJのソースコードを編集して
いるところである。

AJDTを用いることにより、アスペクト内に記述されているアドバイ
スや、アスペクトが織り込まれるジョインポイントの位置などが矢印の
形で表示されている。また、ソース中のエラーは編集中及びコンパイル
時に発見され、ソースコード上の波線などにより報告される。ここでは、
HelloAspect.ajの 9行目にセミコロンが不足しているというエラーが報告
されている。さらに、統合開発環境上から直接 HelloAspectアスペクト
を織り込んで HelloWorldクラスを実行することも可能である。他にも、
aspectや pointcut、executionといったAspectJ独自のキーワードが色づ
けされて視覚的にソースコードを把握しやすくなっている。
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図 2.4: Eclipseのアーキテクチャ

AJDTの実装

AJDTは、JDT(Java Development Tools)を拡張することでEclipseの
拡張プラグインとして実現されている。JDTはEclipseプラットフォーム
に標準搭載されている Java用の統合開発環境である。

Eclipseのアーキテクチャは図 2.4のように、根幹であるコアランタイ
ムを多くのプラグインによって次々に拡張することで実現されていて、各
プラグインが提供している拡張ポイントに新しいプラグインを接続するこ
とでさらなる拡張が可能である。拡張ポイントは、処理を追加するための
プログラム上の基点であり、プラグインが自分自身を他のプラグインから
拡張可能にするために提供している。

AJDTも、Eclipseが提供している org.eclipse.core.resources.buildersな
どの拡張ポイントに自身の処理をプラグインとして接続することで実現さ
れている。

AJDTの手法の問題点

しかし、Eclipseのプラグインとして統合開発環境を作成する方法には
いくつかの問題点がある。
まず第一に、Eclipseの拡張プラグイン開発は非常に困難である。拡張

言語の統合開発環境をEclipseの拡張プラグインとして作成するためには、
Java・コンパイラなどの知識に加えてプラグイン開発を行うための知識が
必要である。
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また、Eclipseが提供している膨大な拡張ポイントの中から自分が利用
したい拡張ポイントを探すのは困難であり、場合によっては適当な拡張ポ
イントが存在しない場合もあり得る。例えば、Javaを拡張した言語の統合
開発環境についてEclipseプラグインでの実装を考えた場合、標準の Java
開発環境である JDTを拡張して作成することになる。しかし、JDTには
ソースコードの字句解析中や構文解析中に処理を追加するような拡張ポ
イントは用意されていないため、他の org.eclipse.core.resources.builders
などの拡張ポイントを利用することになる。これは、Eclipseに対して新
たなコンパイラを追加するための拡張ポイントである。そのため、標準の
Javaに対して構文を一つ追加したいだけであっても、独自の builderを作
成して処理を追加しなければならない。また文法を動的に変更することも
不可能である。これは、JDTのコンパイラを実行時に再構築/再ロードす
る仕組みが用意されていないためである。
さらに、言語の拡張を行う場合一般的には字句解析器及び構文解析器

を変更する必要がある。JDTでは編集中にもパースを行いエラーやキー
ワードを逐次報告するため、少しでも動作を速くするためにコンパイラに
対して Javaに特化した最適化を行っているため、言語自体に関して新た
な拡張が困難である。そのため拡張ポイントを用いて既存の JDTの字句
解析器や構文解析器に処理を加えることができず、新しい言語の統合開発
環境を作成する場合は字句解析器や構文解析器を独自に用意するか、拡張
ポイントを使わずに JDTの字句解析器及び構文解析器を直接変更する方
法を採ることになる。AJDTの場合は前者の方法を採用しているが、元の
言語に対して変更が少ない場合、新しく字句解析器及び構文解析器を用意
するのは無駄が大きい。また後者の方法では JDTを直接変更してしまう
ため、字句解析器や構文解析器に変更を加えるたびに Eclipse全体を再ビ
ルドしなければならない。
これらの理由から、拡張された言語の統合開発環境を Eclipseのプラグ

インとして開発するのには大きな労力が必要である。AJDTのように言
語の仕様が確立されていて、大きなプロジェクトとして統合開発環境を作
成する場合には Eclipseの提供する基盤が有用であると言えるが、小さな
プロジェクトや個人単位で言語拡張を行いたい場合に新しい言語の統合開
発環境を作成する手段としてはあまり現実的ではないと考えられる。

2.2 関連研究とその問題点

2.2.1 GluonJ

GluonJは、Javaをベースとしたアスペクト指向言語の、AspectJとは
異なる実装である。GluonJでは、AspectJのように aspectなどの新しい
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文法を用いるのではなく、既存の Javaの文法であるアノテーションを用
いることによってアスペクトを実現している。
図 2.2で扱ったHelloAspectをGluonJの文法を用いて記述すると図 2.6

のようになる。

1 import javassist.gluonj.∗;
2

3 @Glue class HelloAspect {
4 @Before(”{ System.out.println(‘[Before hello() method]‘); }”)
5 @After(”{ System.out.println(‘[After hello() method]‘); }”)
6 Pointcut pc = Pcd.call(”HelloWorld#hello()”);
7 }

図 2.5: GluonJを用いて記述したアスペクト例

@Glueアノテーションで修飾されたクラスがGluonJにおけるアスペク
トにあたる、@Glueクラスである。ここでは 3-7行目でHelloAspectとい
う@Glueクラスを定義している。HelloAspectクラスの内部では、6行目
で、HelloWorldの hello()メソッドを呼ぶときをポイントカット pcとし
て定義している。このポイントカットは 4,5行目で@Before・@Afterアノ
テーションによって注釈されていて、それぞれアノテーションの引数とし
て文字列を出力する命令が文字列で渡されている。GluonJではこのよう
な文法で、HelloWorldの hello()メソッドを実行する直前及び直後に処理
を追加するアスペクトを記述する。

GluonJではAspectJのようにコンパイル時にアスペクトを織り込むの
ではなく、プログラムの実行前、またはクラスファイルのロード時にアス
ペクトを織り込む手法を採用している。前者の実行前に織り込みを行う手
法では、この@Glueクラスを織り込んで図 2.2のHelloWorldクラスを実
行するにはコマンドラインから

　　　 java -jar gluonj.jar HelloAspect HelloWorld.class

のようにすればよい。このようにして実行することで、HelloWorld.class
の実行前にHelloAspectが織り込まれ、

　　　 [Before hello() method]
　　　Hello Aspect world !
　　　 [After hello() method]

と出力される。
GluonJでは、追加されるキーワードはアノテーションの形で提供され
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ているため、GluonJを用いて記述されたプログラムは従来の Java用の
コンパイラや統合開発環境においてエラーとならない。これはGluonJが
Javaの拡張言語でありながら構文の拡張を行っていないことに由来する。
このため、GluonJを用いて記述されたプログラムは従来の Java用のコ
ンパイラを用いてコンパイルを行うことができる。また統合開発環境か
ら、例えば EclipseからGluonJの@Glueクラスを織り込んで実行を行う
には、実行構成から JVMの引数に

　　　 java -javaagent:gluonj.jar=HelloAspect HelloWorld.class

のように渡してやればよい。このようにすることでEclipseがクラスファ
イルをロードするときに HelloAspectを@Glueクラスとして織り込んで
HelloWorld.classを実行することができる。

GluonJの手法の問題点

しかし、Java用の開発環境はあくまでも Javaを用いたソフトウェア開
発を目的に作られているため、GluonJを用いた開発を行うには不満な点
がいくつか存在する。
例えば前述のGluonJにおけるポイントカットの記述例では、@Before・

@Afterアノテーションに文字列を引数として渡すことで織り込みたい処
理を記述しているが、この引数は Java用の開発環境では文字列としてし
か扱われないため文法のチェックなどは行われない。そのため、@Before
アノテーションに文字列型の引数として渡されている処理の中にタイプミ
スなどが存在しても、@Glueクラスのコンパイル時にはそのエラーは発
見されず、プログラムの実行前やクラスのロード時に@Glueクラスを織
り込む際になって初めてエラーとして報告される。図 2.6ではカーソルの
位置に;が不足しているが、このようなエラーはHelloAspect.javaのコン
パイル時には発見されない。

GluonJのための統合開発環境であれば、このような@Glueクラスはコ
ンパイル時にエラーとして処理されるべきである。またソースコードの編
集中にも、@Before・@Afterアノテーションの引数をパースすることによ
りキーワードを色づけしたりエラーを報告したりといった処理が行われる
ことが望ましい。図 2.6では、@Before・@Afterアノテーションの引数は
文字列として処理されているため全て青文字で表示されてしまっている。
他にも、AJDTのようにアスペクトが織り込まれる位置などが図示する
機能なども考えられる。
また、GluonJではアノテーションを用いて言語の拡張を行っているが、

これらのアノテーション名が他のアノテーションと競合してしまう可能
性もある。さらに、アノテーションは Java SE 5から導入された機能で
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図 2.6: Eclipseを用いたGluonJのソースコード編集

あり、それ以前の Javaや他のCなどの言語においては、言語拡張の際に
GluonJのような手法をとることはできない。またこの手法では元の言語
の文法を拡張しないため、新しいキーワードや文法を導入するような言語
拡張には対応できない。
このような問題点が存在するため、GluonJのように拡張言語の設計を

工夫するだけでは、統合開発環境を新たに作成する必要性がなくなるとい
うことにはならない。

2.2.2 extensible compiler

コンパイラを作成する場合、ソースコードを構文木に変換するために字
句解析や構文解析を行うフロントエンド、及び最適化やコード生成を行う
バックエンドを作成する必要がある。字句解析や構文解析を行うプログラ
ムを手作業で生成するのは困難なため、それぞれ lexや yaccといった生
成系を用いるのが一般的である。このようなコンパイラを生成するための
生成系はコンパイラコンパイラと呼ばれている。
一部のコンパイラでは、対象言語の拡張を想定されたフロントエンド及

びバックエンド用いることにより拡張された言語のコンパイラの生成を容
易にしている。これらのコンパイラを拡張して実装されたコンパイラの例
としては、AspectJのコンパイラの１つであるAspectBench Compiler[1]
などが挙げられる。

AspectBench Compiler

AspectBench CompilerはAspectJのコンパイラの１つであり、Polyglot[12]
と Soot[15]という二つのフレームワークを利用して構築されている。
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Polyglotはデザインパターンに基づいて構築された Javaコンパイラフ
ロントエンドフレームワークであり、構文解析器生成系として文法拡張が
容易なPPGを用いている。Polyglotは Java 1.4のためのコンパイラであ
るが、Polyglotを拡張することで図 2.7のように Java 1.5やAspectJ、及
びその他の拡張言語のコンパイラが実現されている。

図 2.7: Polyglotを用いてコンパイラが実現されている言語

Sootは Javaバイトコードの最適化などを行うためのフレームワークで
あり、Javaバイトコードを一度 Jimpleなどの中間表現に変換後構文木の
操作を行うことでバイトコードの変換を行うことができる。AspectBench
Compilerでは、Sootを用いることによりアスペクトの織り込みを実現し
ている。
これらのフレームワークを利用することにより、AspectBench Compiler

は拡張が容易なフロントエンド及びバックエンドを提供している。

JastAddJ

JastAddJ（JastAdd Extensible Java Compiler）は、JastAdd[7]とい
うコンパイラ生成系を用いて生成された Javaコンパイラである。JastAdd
は、構文拡張をプラグインとして追加可能なコンパイラを生成するため
のコンパイラコンパイラである。JastAddでは、拡張された言語と元の
言語との差分のみを別ファイルに定義することで、拡張された言語のコン
パイラを生成することができる。また JastAddは字句解析及び構文解析
に任意の生成系を用いることが可能である。前項で述べた AspectBench
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Compilerは、JastAddを用いた実装も行われている。
JastAddJは Java 1.4及び Java 1.5のためのコンパイラであり、Java

1.5のコンパイラは Java 1.4に対する差分として実装されている。Java
1.5のコンパイラは JastAddを用いることで、フロントエンドの拡張には
4600行、バックエンドの拡張には 1100行と非常に少ない行数で実装され
ている。また、non-nullアノテーションを用いてオブジェクトへの参照が
nullにならないようにする non-null checkerの機構を追加したコンパイラ
を生成する際も、図 2.8のように非常に少ない行数で実装が可能となって
いる。

図 2.8: Javaコンパイラ及び Non-null checkerの機構の JastAddを用い
た実装にかかった行数

Polyglotや JastAddの手法の問題点

しかし、統合開発環境上で用いられているコンパイラは対象言語の拡張
を想定されて作られたものではない。Eclipseの Java開発環境である JDT
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のコンパイラは、さまざまな最適化を行っているためにこのような拡張性
には乏しい。Eclipseであれば専用のプラグインを作成することによりこ
れらのコンパイラを使用した統合開発環境を作成することができるが、現
在そのようなプラグインは存在しない。
また統合開発環境上では、ソースコードの編集時にもリアルタイムに構

文解析を行いエラーなどを報告する必要があるため、Sootのように構文
木の変換を行う手法は構文解析に要する時間を増加させてしまい適当でな
いと考えられる。
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第3章 設計

本研究では、拡張されたプログラミング言語の統合開発環境作成を支援
するフレームワークの開発を行った。本フレームワークはコンパイル時の
ソース変換と編集時のエラー除去及び付加を行うための、コンパイルタイ
ム及びエディットタイムのメタオブジェクトプロトコルを提供することに
より、拡張言語に適合した統合開発環境の作成を支援する。3章では、本
研究の設計について述べる。

3.1 メタオブジェクトプロトコル

メタオブジェクトプロトコルとは、クラスやメソッドといった、オブ
ジェクトを扱う枠組みそのものをオブジェクトとして扱う仕組みのことで
ある。これらのオブジェクトをメタオブジェクトと呼び、メタオブジェク
トのクラスをメタクラスと呼ぶ。この概念は、Kiczalesらの The Art of
the Metaobject Protocol[8]によって Common Lispのオブジェクトシス
テムに採り入れられたものである。
メタオブジェクトプロトコルを用いることによって、クラスやメソッド

の挙動などのプログラム言語の仕様をその言語自身で記述及び拡張する
ことが可能である。例として Java言語では、クラスからフィールドやメ
ソッドなどの情報を取得可能にするリフレクション APIなどにおいてメ
タオブジェクトプロトコルの技術が使用されている。

コンパイルタイムメタオブジェクトプロトコル

The Art of the Metaobject Protocolで用いられているメタオブジェク
トプロトコルは、プログラムの実行中に動作するランタイムメタオブジェ
クトプロトコルである。これに対し、コンパイルタイムメタオブジェクト
プロトコルはプログラムのコンパイル時に動作を行う。
従来のメタオブジェクトプロトコルはCommon Lispのようなインタプ

リタ言語に対してオブジェクトシステムの振舞いを変更するための技術
であったが、コンパイル時にメタオブジェクトプロトコルを動作させる
ことによりコンパイラ言語においてもメタオブジェクトプロトコルの恩
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恵に与ることが可能となる。コンパイルタイムメタオブジェクトプロト
コルを用いた例としては、C++にリフレクションなどの機能を追加した
OpenC++[2]などが挙げられる。

エディットタイムメタオブジェクトプロトコル

エディットタイムメタオブジェクトプロトコルは、統合開発環境におい
てソースコードなどの編集時に動作を行うメタオブジェクトプロトコル
である。エディットタイムメタオブジェクトプロトコルを用いた例として
は、ソースコードの見た目の拡張を行った presentation extension[6]の研
究などが挙げられる。

3.2 本フレームワークの設計

本フレームワークは、コンパイル時及びエディット時の２つのメタオブ
ジェクトプロトコルから構成される。コンパイル時にはメタオブジェクト
の記述に従って、拡張された言語で記述されたソースコードを既存の言語
のソースコードに変換する。エディット時にはソースコードの変換は行わ
ず、メタオブジェクトの記述に従ってユーザーに提示するエラーの操作を
行う。
本フレームワークを用いることにより、コンパイル時とエディット時に

行うメタプログラムをメタクラスとして外部ファイルに記述することで、
元の統合開発環境の処理を変更し、拡張言語に適合した統合開発環境を作
成することが可能である。
これらのコンパイルタイム及びエディットタイムのメタオブジェクトプ

ロトコルの設計について、それぞれ 3.2.1小節及び 3.2.2小節で記述する。

3.2.1 コンパイルタイムメタオブジェクトプロトコル

本フレームワークは、コンパイル時にメタオブジェクトによる処理の挿
入を行う。メタオブジェクト内に、拡張された言語によるソースコードか
ら既存の言語によるソースコードへと変換する処理を記述することで、拡
張された言語によるソースコードを図 3.1のようにコンパイルし、バイト
コードを出力することが可能である。
本フレームワークを用いて統合開発環境を用いてソースファイルのコン

パイルを行う場合、まず本フレームワークのコンパイルタイムメタオブ
ジェクトプロトコルによる処理を行う。コンパイルタイムメタオブジェク
トプロトコルでは次のように処理が行われる。
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図 3.1: コンパイルタイムメタオブジェクトプロトコルの動作

1. コンパイルを行うすべてのソースファイルについて、既存の字句解
析器及び構文解析器を用いて抽象構文木を生成する。

2. ソースコードと抽象構文木をメタオブジェクトに渡す。

3. メタオブジェクトによりソースコード変換を行う。変換には次の２
種類の方法を提供する。

• ソースコードを構文解析して生成された抽象構文木の変換

• ソースコードの文字列としての変換

拡張された言語によるソースコードに対して用いる構文解析器は、拡張
された言語に対応したものではなく既存の言語の構文解析器を用いる。そ
のため、拡張された言語に構文が追加されていた場合、生成される抽象構
文木は不完全である可能性があるが、メタオブジェクトに対して抽象構文
木とともに元のソースコードを渡すことで抽象構文木を用いない変換を可
能とし、抽象構文木が不完全であってもメタオブジェクトによる変換を可
能としている。
このようにしてコンパイルタイムメタオブジェクトプロトコルによる

ソースコード変換を行った後、図 3.1のように既存のコンパイラを用いて
コンパイルを行いバイトコードを出力する。

3.2.2 エディットタイムメタオブジェクトプロトコル

本フレームワークは、ソースコードの編集時にメタオブジェクトによる
処理の挿入を行う。メタオブジェクト内に、既存のコンパイラを用いて発
見されたエラーに対して操作を行う処理を記述することで、図 3.2のよう
に発見されたエラーの一部を除去または変更、もしくは新たなエラーを追
加し、実際に報告するエラーを操作することが可能である。
本フレームワークを用いてソースファイルの編集を行う際には、まず

統合開発環境に含まれる既存の言語のコンパイラによる字句解析や構文
解析・型検査などが行われ、構文エラーや型エラー、及び警告が発見され
る。この際拡張された言語を用いて記述されたソースコードを既存の言語
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図 3.2: エディットタイムメタオブジェクトプロトコルの動作

のコンパイラで検査するため、ソースコード中に拡張された文法が存在し
た場合、構文エラーとして発見される。
このようにして発見されたエラー及び警告について、本フレームワー

クのエディットタイムメタオブジェクトプロトコルによる操作を行う。エ
ディットタイムメタオブジェクトプロトコルでは次のように処理が行わ
れる。

1. 発見されたエラー及び警告と、それらを含むソースコードをメタオ
ブジェクトに渡す。

2. メタオブジェクトによりエラー及び警告の除去・変更・追加を行う。

このようにエラー及び警告の除去だけでなく変更・追加をも可能なこと
により、構文を追加するような文法拡張だけでなく、元の言語の機能の一
部を制限するような文法拡張にも対応が可能である。

3.3 例

ここでは Java言語を元に言語拡張を行うことを考える。
Java言語では数値を 8進法及び 16進法で表記するための記法が提供さ

れている。数値の先頭に 0を付加することで 8進法を、数値の先頭に 0x
または 0Xを付加することで 16進法をそれぞれ表す。例えば、

　　　 int x = 0124;
　　　 int x = 0x64;

はいずれも

　　　 int x = 100;

と同じ意味である。これは 8進法の 124、及び 16進法の 64がいずれも
10進法で 100を表すためである。
しかし、Javaでは数値を 2進法で表記するための記法は提供されてい

ない。Perlなどのいくつかの言語では、
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　　　$x = 0b1100100;

のように数値の先頭に 0bを付加することで 2進法による表記が可能で
あるが、Javaではこのような表記法は提供されていない。そこで、この
ような表記法を Javaの言語拡張として実現することを考える。
一般的にこのような言語拡張を行うためには、字句解析器や構文解析器

を修正する必要がある。例えば Eclipseの Java開発環境である JDTのコ
ンパイラでは、字句解析の際に 0124や 0x64を数値を表すトークンとし
て評価し、構文解析時に 10進法での値を算出することによって 8進法や
16進法による表記を実現している。そのため新たに 2進数での表記を可
能とするためには構文解析器および JDTプラグインの変更及び再コンパ
イルが必要となり、非常に困難である。また、オープンソースでないコン
パイラや統合開発環境においては、このような言語拡張を行うことは不可
能である。
このような言語拡張は、本フレームワークを用いることにより非常に容

易に実現可能である。以下に、本フレームワークを用いてコンパイル時及
びエディット時に処理を行うことでこのような言語拡張の実現が容易であ
ることを示す。

3.3.1 コンパイル時

字句解析器や構文解析器の変更を伴わない素朴な実現方法として、コン
パイルの直前に以下の文字列変換を行うことが考えられる。

1. ソースコード中の、0[bB][01]+にマッチする文字列を抽出する。

2. 抽出された文字列を 10進数に変換する。

ここで 0[bB][01]+は正規表現であり、[]は括弧内の任意の一字を、+は
直前の文字の 1回以上の繰り返しを意味する。コンパイル前にこのような
文字列変換を行うことで、

　　　 int x = 0b1100100;

というソースコードは

　　　 int x = 100;

と変換されるため、既存のコンパイラによるコンパイルが可能である。
本フレームワークではこのような文字列変換を行うメタオブジェクトを記
述することで、コンパイル前にソース変換を行うことができる。
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このような実現方法は、ソースコード中に 0[bB][01]+にマッチする文字
列やクラス名などが存在した場合にも変換を行ってしまうため、言語仕様
としては適当ではない。しかし文字列やクラス名がこのような部分列を含
むことは稀であり、実用上大きな問題はないと考えられる。
また抽象構文木を用いて変換を行ったり、外部の構文解析器を用いて変

換を行ったりすることで、利用者の必要に応じてより正確な実装も可能で
ある。さらにこれらの実装はメタオブジェクトとしてコンパイラの外部に
記述されるため、メタオブジェクトを変更することにより、文法定義の動
的な変更も可能である。

3.3.2 エディット時

エディット時には 3.3.1小節のようなソース変換は行わない。そのため

　　　 int x = 0b1100100;

というソースコードは Javaの構文として構文解析され、b1100100の部
分がエラーが報告される。
本フレームワークのエディットタイムメタオブジェクトプロトコルを利

用することにより、このような言語拡張に由来するエラーの除去をが可能
である。例えば先に挙げた例の場合、

1. ソースコード中のすべてのエラーを抽出する。

2. エラーの報告されている文字列が [bB][01]+にマッチする場合、そ
のエラーを除去する。

という処理を行うメタオブジェクトを記述することで、言語拡張に由来
するエラーの除去が可能である。また、より精密なエラーの評価が必要な
場合には、コンパイル時と同様にソース変換を行うことで不必要なエラー
を判別することも可能である。

3.4 本フレームワークの設計のまとめ

本フレームワークを用いることで統合開発環境自体に変更を加えるこ
となく拡張された文法に対応させることができる。本フレームワークのコ
ンパイルタイムメタオブジェクトプロトコルを用いることで、拡張された
言語のコンパイル及び実行を、統合開発環境上で行うことが可能である。
またエディットタイムメタオブジェクトプロトコルにより、ソースコード
の編集中に余分なエラーを除去・変更し、必要なエラーを付加することが
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可能である。さらに、これらの拡張はメタオブジェクトとして記述するた
め、コンパイル時及び編集時に文法を動的に変更することが可能である。

3.4.1 既存の手法の問題点に対する考察

2章で述べた既存の手法における問題点について考察を行う。

2.1節で挙げたAJDTのような実装方法には、

• 統合開発環境の拡張が困難

• 文法を動的に変更することが不可能

という問題が存在した。
本フレームワークを用いることにより 3.3節のように統合開発環境を容

易に拡張可能であり、また動的な文法の変更も可能である。

2.2.1小節で挙げたGluonJのような実現方法には、

• アノテーションを用いない言語拡張が不可能

• アノテーションの存在しない言語では実現不可能

という問題が存在した。
本フレームを用いることにより 3.3節のようにアノテーションを用いな

い言語拡張が可能であり、またアノテーションの存在しない言語において
も同様の手法による言語拡張が可能である。

2.2.2小節で挙げた Polyglotや JastAddのような手法には、

• 統合開発環境のコンパイラにおいて言語拡張は想定外

• 構文木の変換は解析時間の増大につながるため編集時には利用困難

という問題が存在した。
本フレームワークを用いることにより 3.3節のように統合開発環境の

扱う言語の拡張が可能である。またエディットタイムメタオブジェクトプ
ロトコルではソース変換を行わないため解析時間を抑えることが可能で
ある。
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第4章 実装

本研究の実装は、Eclipseの JDTを拡張することにより行った。この章
では本フレームワークの実装方法について述べる。

4.1 Eclipseの拡張

Eclipseは Javaを用いて開発された、オープンソースのプラットフォー
ムである。Eclipseは Java向けの統合開発環境として有名だが、Javaの統
合開発環境としての機能は Eclipse SDKに標準で含まれる JDTによって
提供されているものである。JDTはいくつかのプラグインをEclipseの提
供している拡張ポイントに接続することにより実現されている。Eclipse
は Javaの統合開発環境としてだけではなく、Eclipse及び追加プラグイン
が提供している拡張ポイントに新たなプラグインを接続することで機能の
追加を行うことが可能である。

Eclipseには、プラグインの開発環境としてPDE（Plugin Development
Environment）が用意されている。本研究の実装もこれを用いて行った。
PDEを用いることにより、プラグインを開発するために必要なファイル
の管理や拡張ポイントの管理などが容易になる。

4.1.1 マニフェスト・ファイル

プラグインを開発するためには、まずマニフェスト・ファイルを記述
する必要がある。Eclipse 3.1以降のプラグインには、通常 plugin.xmlと
MANIFEST.MFという２つのマニフェスト・ファイルが含まれている。
plugin.xmlはプラグイン・マニフェスト・ファイルと呼ばれ、プラグイン
の拡張および拡張ポイントの定義などをXMLを用いて図 4.1のように記
述する。MANIFEST.MFは、Eclipse 3.0からプラグインを管理するため
の導入されたOSGiのためのマニフェスト・ファイルで、プラグインの ID
や名称・作成者、他のプラグインとの依存関係などについて記述する。
図 4.1は JDTが Eclipseに新たなビルダーを定義しているところであ

る。extension節の point属性で拡張を接続する拡張ポイントを、idで拡張
を識別するための IDを、nameに拡張の名前を定義する。ここで name節
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1 <plugin>

2 <extension

3 point=”org.eclipse.core.resources.builders”
4 id=”javabuilder”
5 name=”%javaBuilderName”>
6 <builder>

7 <run class=”org.eclipse.jdt.internal.core.builder.JavaBuilder”>
8 </run>
9 </builder>

10 </extension>
11 </plugin>

図 4.1: plugin.xmlを用いた拡張の定義

の% は変数を利用することを表し、javaBuilderNameは plugin.properties
ファイル内で

　　　　 javaBuilderName=JavaBuilder

のように定義されている。このように extension節を定義した後に、拡張ポ
イントごとの定義を記述する。ここでは run class属性として JavaBuilder
クラスを登録することで、Eclipseに新たなコンパイラを追加している。

4.1.2 マニフェスト・エディター

図 4.1のようにマニフェスト・ファイルを直接編集することは困難であ
る。そのため PDEではマニフェストの編集を行うために、図 4.2のよう
なマニフェストエディターを提供している。マニフェスト・エディターを
用いることによりこれらのマニフェスト・ファイルの編集が容易になる。
マニフェスト・エディターを用いてマニフェスト・ファイルを開くと図

4.2のように９つのタブが表示される。それぞれのタブでは表 4.1のよう
な編集を行うことが可能である。

4.2 本フレームワークの実装

本研究の実装は、JDTのソースコードを直接変更することにより行っ
た。一般的な、提供されている拡張ポイントに新たなプラグインを接続し
て Eclipseの拡張を行う方法を採らなかったのは、2.1章で述べたように
JDTにコンパイラの処理を変更するための拡張ポイントが用意されてい
なかったためである。
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図 4.2: マニフェスト・エディター

JDTは org.eclipse.jdt.coreや org.eclipse.jdt.uiといったいくつかのプ
ラグインから構成されている。本研究では JDTのコンパイル中に処理を
挿入するため、org.eclipse.jdt.coreプラグインを変更することでフレーム
ワークの実装を行った。

4.2.1 JDTのコンパイラの動作

JDTでは、ソースファイルの保存時にコンパイルを行う。JDTは4.1に記
したとおり org.eclipse.core.resources.builders拡張ポイントに org.eclipse
.jdt.internal.core.builder.JavaBuilderを登録しているため、JDTを用い
てコンパイルを行うと org. eclipse.jdt.internal.core.builder.JavaBuilder
#build(int, Map, IProgressMonitor)メソッドが呼ばれる。

JavaBuilder#buildメソッドではフルコンパイルか部分コンパイルかの確
認を行い、部分ビルドの場合はコンパイルを行うべきソースファイルのみ
コンパイラに渡す処理を行っている。しかし本フレームワークを用いる場
合、あるソースファイルのコンパイル時に別のソースファイルのソース変
換及び再コンパイルを行いたい場合が考えられるため、JavaBuilder#build
メソッドで常に JavaBuilder#buildAll()メソッドを呼び、フルコンパイル
を行うように変更を行った。
フルコンパイルを行う場合、BatchImageBuilder#build()メソッドでコン

パイルすべきソースファイルを収集した後、org.eclipse.internal.compiler.
Compiler#internalBeginToCompile(ICompilationUnit[], int)で実際のコ
ンパイルのための準備が行われる。ICompilationUnitは Javaプロジェク
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ページ 説明

概要 プラグインの IDや名称などのプラグイン全体の設
定、及び作成中のプラグインを読み込んだEclipse
ワークベンチの起動や配布用アーカイブの作成な
どを行う。

依存関係 作成中のプラグインを実行するために必要なプラ
グインを指定する。

ランタイム 作成中プラグインが別のプラグインに公開する
パッケージ、及びその可視性を設定する。

拡張 作成中のプラグインがどの拡張ポイントを用いて
拡張を行うかについて設定する。

拡張ポイント 作成中のプラグインが他のプラグインに対して提
供する拡張ポイントの定義を行う。

ビルド ビルド時にアーカイブに含めるファイルやディレ
クトリの設定を行う。

MANIFEST.MF MANIFEST.MFのソースを表示する。
plugin.xml plugin.xmlのソースを表示する。
build.properties build.xmlのソースを表示する。

表 4.1: マニフェスト・エディター

トに含まれるJavaファイルを表すクラスであり、internalBeginToCompile
メソッドには引数としてコンパイルを行うべきソースファイルの配列が渡
される。本フレームワークを用いた場合は常にフルコンパイルを行うた
め、Javaプロジェクトに含まれるすべてのソースファイルが引数として
渡される。

internalBeginToCompileメソッドでは各ソースファイルの字句解析及び
構文解析が行われる。解析が行われたソースファイルはCompilationUnit-
Declaration型のインスタンスとなり、Compiler#process(CompilationUnit-

Declaration, int) メソッドが CompilationUnitDeclaration の resolve メ
ソッドや finalizeProblemsメソッドなどを呼び出すことで型チェックなど
の残りの処理が行われる。resolveは名前解決を行うためのメソッドであ
り、finalizeProblemsメソッドは必要ない警告を除去するためのメソッド
である。これは@SuppressWarningアノテーションを処理するために用意
されている。
以上のコンパイルの流れをまとめると図 4.3のようになる。

本フレームワークではCompiler#internalBeginToCompileメソッドの最
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図 4.3: JDTによるコンパイルの流れ

初に処理を挿入することでコンパイル時にソースファイルの変換を行うメタ
オブジェクトプロトコルを、CompilationUnitDeclaration#finalizeProblems
メソッドの最初に処理を挿入することで編集時にエラーの操作を行うメタ
オブジェクトプロトコルを実現した。

4.2.2 メタオブジェクトプロトコルの構成

コンパイルタイム及びエディットタイムのメタオブジェクトプロトコル
の実装は、org.eclipse.internal.compiler.ctmopパッケージとして行った。
ctmopパッケージは以下の３つのクラスから構成されている。

• CTMOPクラス
このクラスはメタオブジェクトプロトコルを表すクラスである。JDT
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によるコンパイル時及びエディット時に、このクラスを用いてメタオ
ブジェクトに処理を委譲する。またメタオブジェクトがソースファ
イルを受け取るためのクラスプールの役割も兼ねている。

CTMOPクラスは staticメソッドとして以下のメソッドを持つ。

– void convertSources(List<SourceFile>)
コンパイル時にメタオブジェクトに処理を委譲するためのメ
ソッド

– void finalizeProblem( CompilationUnitDeclaration)
エディット時にエラーの操作を行うためのメソッド

– List<CTUnit> getUnits()
及びメタオブジェクトがソースファイルを受け取るためのメ
ソッド

• CTUnitクラス
このクラスは、本フレームワークにおけるソースファイルを表すクラ
スである。本フレームワークではソースコードとその抽象構文木を
併せて扱うために、JDTから渡された ICompilationUnitの配列を
CTUnitのリストへと変換する。メタオブジェクトはこのクラスの
インスタンスを受け取り変更を加えることで、コンパイル時にソー
ス変換を行うことが可能である。

CTUnitクラスはソースコード及び抽象構文木を保持するための以
下のフィールド、及びそれらを操作するためのメソッドを持つ。

– SourceFile source;
ソースファイルを保持するためのフィールド

– CompilationUnit ast;
抽象構文木を保持するためのフィールド

– CompilationUnit getCompilationUnit()
抽象構文木を得るためのメソッド

– char[] getContents()
ソースコードを得るためのメソッド

– void setContents(String)
ソースコードを変更するためのメソッド

• CompileTimeMetaobjectクラス
このクラスは、実行時に適用するメタオブジェクトのためのクラス
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である。このクラスを実装したクラスのインスタンスがメタオブジェ
クトとなる。

CompileTimeMetaobjectクラスは以下の抽象メソッドを持つ。拡張
言語の統合開発環境の開発者はこれらのメソッドの実体を記述する
ことでメタオブジェクトの実装を行う。

– void convertSources()
コンパイル時にソース変換を行う

– void finalizeProblems()
エディット時にエラーの操作を行う

これらのクラスは拡張された JDTアーカイブに含まれ、外部に対して
公開される。ctmopパッケージの公開は、マニフェスト・エディターのラ
ンタイムタブから行った。

4.2.3 メタオブジェクトのロード

CTMOPクラスの convertSourcesメソッド及び finalizeProblemメソッ
ドではクラスローダーを用いて各メタクラスをロードし、インスタンスを
生成した後各メタオブジェクトに処理を委譲している。現在の実装では、
プロジェクトのトップフォルダに置かれたCompileTimeMetaobjectを継
承したクラスのインスタンスを、実行時に適用するメタオブジェクトとし
てロードしている。
メタオブジェクトのロードは、クラスローダーを利用して図 4.4のよう

に行っている。

1 URLClassLoader cmoLoader = new URLClassLoader(
2 cmoFolder, new CTMOP().getClass().getClassLoader());
3 for(String cmoFileName : cmoFileNamesList){
4 try {
5 CompileTimeMetaobject cmo

6 = (CompileTimeMetaobject)Class.forName(
7 cmoFileName, true, cmoLoader).newInstance();
8 cmo.convertSources();
9 } catch(Exception e) { e.printStackTrace(); }

10 }

図 4.4: メタオブジェクトへ処理を委譲
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これはCTMOP#convertSourcesメソッドが、コンパイル時にメタオブ
ジェクトに処理を委譲するためのコード断片である。1-2行目でメタオブ
ジェクトをロードするためのクラスローダーを定義している。このクラス
ローダーを用いて、メタオブジェクトの定義された全てのファイルについ
て 5-7行目でメタオブジェクトを生成し、8行目でメタオブジェクトに処
理を委譲している。

4.2.4 コンパイル時に用いる抽象構文木

本フレームワークではコンパイル時のソース変換として、抽象構文木によ
る変換を提供している。この抽象構文木は、ソースコードをorg.eclipse.jdt.
core.dom.ASTParserを用いて解析したものである。ASTParserを用いる
ことで、charの配列を Javaのソースコードとして構文解析を行った後、
抽象構文木をあらわすASTNodeを生成することが可能である。
抽象構文木の各要素はASTNodeのサブクラスとして表現される。主な

ASTNodeとしては図 4.2のようなものが挙げられる。

ASTNode 抽象構文木の要素を表す抽象クラス
CompilationUnit ソースファイルを表すクラス
TypeDeclaration クラスを表すクラス
MethodDeclaration メソッドを表すクラス
FieldDeclaration フィールドを表すクラス

表 4.2: 主なASTNode

メタオブジェクトの記述者は、これらの要素で表された抽象構文木を変
換することにより、ソースコードの変換を行うことが可能である。抽象構
文木を用いた具体的なソースコードの変換方法については、5.2.2小節で
実際の言語拡張例を用いて述べる。
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第5章 言語拡張例

この章では言語拡張を行うメタオブジェクトの記述方法とその適用例に
ついて述べる。
本フレームワークではコンパイル時に行うソースコードの変換方法とし

て、文字列としての変換と構文木の変換の２種類の方法を提供している。
5.3節・5.3節ではそれぞれの方法について言語拡張の例を挙げ、メタオブ
ジェクトの記述方法及び適用例について述べる。
また 5.3節では、これらの言語拡張を行うメタオブジェクトを適用する

ことにより、統合開発環境上で拡張言語を用いたソフトウェア開発が可能
となることを示す。

5.1 2進法表記

文字列変換によって実現される言語拡張の例として、3.3節で挙げた 2
進法表記を用いる。

5.1.1 文法

文法は 3.3節と同様に、数値の先頭に 0bまたは 0Bを付加することによ
り 2進数表記であることを表すものとする。

5.1.2 メタオブジェクトの記述方法

メタオブジェクトにはコンパイル時のソース変換及びエディット時のエ
ラー操作について記述する。以下にそれぞれについて述べる。

コンパイル時

コンパイル時のソース変換は、メタオブジェクトの convertSourcesメ
ソッドに記述する。convertSourcesメソッドには 3.3.1小節で述べたよう
に、以下の処理を記述する。
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1 @Override

2 public void convertSources() {
3 Pattern p = Pattern.compile(”0[bB][01]+”);
4 for(CTUnit unit : CTMOP.getUnits()){
5 String sourceCode = new String(unit.getContents());
6 Matcher m = p.matcher(sourceCode);
7 StringBuffer sb = new StringBuffer();
8 while(m.find()){
9 String numStr = m.group().substring(2);

10 long num = Long.parseLong(numStr, 2);
11 m.appendReplacement(sb, String.valueOf(num));
12 }
13 m.appendTail(sb);
14 unit.setContents(sb.toString());
15 }
16 }

図 5.1: 2進法表記のソース変換を行う convertSourcesメソッド

1. ソースコード中の、0[bB][01]+にマッチする文字列を抽出する。

2. 抽出された文字列を 10進数に変換する。

この処理を行う convertSourcesメソッドは、Java上で正規表現を扱う
ための java.util.regexパッケージを用いて図 5.1のように記述される。こ
れは次のように動作する。

1. 0[bB][01]+を表す正規表現を定義 (3行目)

2. 全てのソースファイルについて以下の処理を行う (4-15行目)

(a) 取得したソースコードに対し、 (5行目)
パターンマッチを行うオブジェクトを定義 (6行目)

(b) 変換後のソースコードを保存する StringBufferを定義 (7行目)

(c) 0[bB][01]+とマッチする部分文字列に検索し、 (8行目)
最初の 2文字 (0bまたは 0B)を除去し、 (9行目)
2進数から 10進数に変換し、 (10行目)
ソースコードの置換を行う (11行目)

(d) マッチする部分文字列全てについて (c)を行う (8-12行目)

(e) 残りのソースコードを追加する (13行目)
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1 @Override

2 public void finalizeProblems(CompilationUnitDeclaration u) {
3 CompilationResult result = u.compilationResult();
4 for(int i=0;i<result.problems.length;i++){
5 if(result.problems[i] == null) continue;
6 if(result.problems[i].getArguments().length==0) continue;
7 String errStr = result.problems[i].getArguments()[0];
8 if(errStr.matches(”ˆ[bB][01]+$”)) {
9 result.problems[i] = null;

10 }
11 }
12 }

図 5.2: 2進法表記のエラー処理を行う finalizeProblemsメソッド

(f) 変換後のソースコードをソースファイルに適用する (14行目)

以上の記述により、コンパイル時に前述の処理を行う convertSources()
メソッドが実装された。

エディット時

エディット時のエラー処理は、メタオブジェクトの finalizeProblems(
CompilationUnitDeclaration)メソッドに記述する。finalizeProblemsメ
ソッドには 3.3.2小節で述べたように、以下の処理を記述する。

1. ソースコード中のすべてのエラーを抽出する。

2. エラーの報告されている文字列が [bB][01]+にマッチする場合、そ
のエラーを除去する。

この処理を行う finalizeProblemsメソッドは、図 5.2のように記述され
る。これは次のように動作する。

1. ソースコードの解析結果を取得する (3行目)

2. 全てのエラー及び警告を取得し、以下の処理を行う (4-11行目)

(a) エラーまたは警告が nullの場合は何もしない (5行目)

(b) 関連付けられた文字列がない場合も何もしない (6行目)
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(c) 関連付けられた文字列を取得し、 (7行目)　　　　　　　　　
[bB][01]+とのマッチングを行い、 (8行目)
マッチした場合はエラーまたは警告の報告を止める (9行目)

以上の記述により、エディット時に前述の処理を行う finalizeProblems
メソッドが実装された。

5.2 @Refines

構文木の変換により実現される言語拡張の例として、@Refinesアノテー
ションを用いて Javaに open classの機構を提供する文法を考える。open
classは、クラスの定義をそのクラスの外から拡張可能な機構であり、As-
pectJにおけるインタータイプ宣言に相当する。

5.2.1 文法

ここでは図 5.3のような文法を用いて Javaに open classの機構を提供
する。

1 public class HelloWorld {
2 public static void main(String[] args){
3 HelloWorld h = new HelloWorld();
4 h.hello();
5 }
6 }
7

8 @Refines(HelloWorld.class)
9 class Ref {

10 private void hello() {
11 System.out.println(”Hello world!”);
12 }
13 }

図 5.3: @Refines拡張

この文法では、@Refinesアノテーションで注釈されたクラスは他のクラ
スを拡張するためのクラスとなる。図5.3の例ではRefクラスがHelloWorld
クラスを拡張することを表し、Refクラスで記述されている hello()メソッ
ドがHelloWorldクラスに追加される。これはHelloWorldクラスが図 5.4
のように定義されているのと同義である。
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1 public class HelloWorld {
2 public static void main(String[] args){
3 HelloWorld h = new HelloWorld();
4 h.hello();
5 }
6 private void hello() {
7 System.out.println(”Hello world!”);
8 }
9 }

図 5.4: Refクラスによって拡張されたHelloWorldクラス

図 5.3のHelloWorldクラスは、一般的な Javaの文法では hello()メソッ
ドを持っていないためエラーとなるが、拡張された文法では HelloWorld
クラスはRefクラスにより拡張されるため正しい構文となる。このような
拡張を行ったコンパイラを作成し、図 5.3のプログラムを実行すると、

　　　Hello world!!

と出力される。

5.2.2 メタオブジェクトの記述方法

@Refines拡張についても、5.3節で挙げた 2進法表記の拡張の場合と同
様にコンパイル時のソース変換及びエディット時のエラー操作についてメ
タオブジェクトに記述すれば良い。
エディット時にエラーの操作を行う finalizeProblemsメソッドは、2進

法表記の拡張の場合と同様に記述することで言語拡張に由来するエラーの
除去が可能である。この小節では@Refines拡張を行うために、コンパイ
ル時に、@Refines拡張を含むソースコードから既存の Java言語のソース
コードへソース変換を行うための convertSourcesメソッドの記述方法に
ついて述べる。

コンパイル時

@Refines拡張を含むソースコードは、コンパイルの前に既存の Java言
語のソースコードへの変換を行うことにより Javaコンパイラによるコン
パイルが可能となる。このような変換は、全てのソースコードに対して次
のような処理を行うことで実現可能である。
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1. 全てのソースコードの中から@Refinesアノテーションで注釈された
クラスを取得 (これをクラスＡとする)

2. @Refinesアノテーションの引数として記述されているクラスをクラ
スプールから取得 (これをクラスＢとする)

3. クラスＡに含まれる全てのメソッド及びフィールドをクラスＢに
コピー

4. クラスＢをクラスプールから除去

このような処理を行うことにより、図 5.3のように@Refinesを含むソー
スコードを図 5.4のような既存の Java言語のソースコードへ変換するこ
とが可能である。

ソースファイルを表すCTUnitオブジェクトからソースファイル中で定
義されているクラスを取得するには、図 5.5のように記述する。

1 for(Object o : unit.getCompilationUnit().types()) {
2 if(o instanceof TypeDeclaration) {
3 TypeDeclaration type = ((TypeDeclaration)o);
4 :
5 }
6 }

図 5.5: CTUnitからクラス定義を取得

ここで、TypeDeclarationは、抽象構文木のクラス宣言を表す要素を意
味するクラスである。

CTUnit#getCompilationUnit()メソッドによって、ソースコードを構
文解析した抽象構文木が得られる。この抽象構文木は、ソースコードを
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTParserクラスを用いて構文解析することに
より得られるものである。このようにして得られた抽象構文木に対して変
換を行うことで、コンパイラに渡すソースコードにも変換が反映される。
同様にクラス定義の中から@Refinesアノテーションによって注釈され

ているクラスのみを取得するには、図 5.6のように記述する。
抽象構文木の部分木のコピーは図 5.7 のようにして行う。図 5.7 では

ASTNode#copySubtreesメソッドを用いて、refinesTypeが持つ全てのフ
ィールドを refinedTypeにコピーしている。メソッドについても同様にし
てコピーを行うことで、@Refines拡張の実装が可能である。
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1 for(Object oo : type.modifiers()) {
2 if(oo instanceof SingleMemberAnnotation)) {
3 SingleMemberAnnotation an = (SingleMemberAnnotation)oo;
4 if(annotation.getTypeName().toString().equals(”Refines”)) {
5 String typeName = an.getValue().toString();
6 :
7 }
8 }
9 }

図 5.6: クラス定義の中から@Refinesで注釈されたクラスを取得

1 refinedType.bodyDeclarations().addAll(
2 ASTNode.copySubtrees(refinedType.getAST(),
3 java.util.Arrays.asList(refinesType.getFields())
4 )
5 );

図 5.7: 部分木のコピー

以上のような構文木の変換を行うことで、コンパイル時に@Refines拡
張を含んだソースコードから既存の Java言語のソースコードへの変換が
可能である。

ビジターパターン

また、抽象構文木には org.eclipse.jdt.core.dom.ASTNodeクラスを用い
ているため、ビジターパターンを用いて走査を行うことも可能である。図
5.5及び図 5.6のように@Refinesアノテーションで注釈されたクラスのみ
に処理を行うには、ビジターパターンを用いて図 5.8のように記述するこ
とも可能である。

org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitorクラスは、ASTNodeクラスのイン
スタンスを走査するためのビジタークラスである。
図 5.8の例では、1-7行目で定義されている新しい ASTVisitorを用い

て ASTの走査を行っている。この ASTVisitorは、アノテーションを訪
問する際に、そのアノテーションが@Refinesアノテーションであり、か
つ親要素がクラス宣言である場合に限り、5行目に記述される処理を行う
ことを意味する。よってこのような記述で、@Refinesアノテーションで
注釈されたクラスのみに処理を行うことが可能である。



第 5章 言語拡張例 44

1 unit.getCompilationUnit().accept(new ASTVisitor(){
2 public boolean visit(SingleMemberAnnotation node) {
3 if(node.getTypeName().toString().equals(”Refines”)
4 && node.getParent() instanceof TypeDeclaration){
5 :
6 }
7 return true;
8 }
9 });

図 5.8: ビジターパターンを用いた構文木の走査

5.3 拡張された統合開発環境

節及び節のように記述されたメタオブジェクトを適用することによっ
て、統合開発環境上でこれらの拡張が利用可能になることを示す。

図 5.9: Java開発環境

Eclipse上で、既存の Java開発環境を用いてこれらの拡張を行った言語
によるソフトウェア開発を行おうとすると、図 5.9のようにエラーが報告
される。また拡張された構文が用いられているため、コンパイルや実行を
行うことも不可能である。
図 5.9 の例では Test クラスの run() メソッド内で、Test クラス内に
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hoge()・piyo()メソッド及び変数 aが定義されていないというエラーが
報告されている。また Test2.javaには、@Refinesアノテーションが宣言
されていないというエラーや、0b1100100という記述が解決不能であると
いうエラーが報告されている。

本フレームワークを用いて、節及び節で記述したメタオブジェクトを適
用することによって、図 5.10のようにEclipse上で拡張された言語を用い
たソフトウェア開発が可能となる。

図 5.10: 本フレームワークを用いて拡張された統合開発環境

既存の Java開発環境を用いた場合では図 5.9のように多くのエラーが
報告されていたが、本フレームワークを用いることによって図 5.10のよ
うに言語拡張に由来するエラーの除去が行われた。また、コンパイル時に
はソース変換を行うことにより Testクラスが正しく実行され、

　　　 hoge
　　　 piyo
　　　 100

と出力されている。
また言語拡張に由来しないエラーについては、図 5.11が示す通り正し

く報告が行われる。図 5.11では、セミコロンが不足しているというエラー
が報告されている。
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図 5.11: 言語拡張に由来しないエラー

5.4 メタオブジェクトの記述量

5.3節で扱った 2進法表記の拡張、及び 5.3節で扱った@Refinesの拡張を
行うメタオブジェクトにおいて、コンパイル時のソース変換及びエディッ
ト時のエラー操作を行うメソッドの記述に必要となった行数は表 5.1の通
りであった。これは言語拡張の複雑さに比べて十分に小さい値であると考
えられる。

convertSources finalizeProblems

2進法表記 12行 9行
@Refines 32行 18行

表 5.1: メタオブジェクトの記述に必要となった行数
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第6章 まとめと今後の課題

6.1 まとめ

本研究では、統合開発環境の扱う言語の拡張を行うためのフレームワー
クを提案した。
従来、統合開発環境は特定の言語を扱うことを前提として作成されてい

る。そのため統合開発環境の扱う言語を拡張することは意図されておら
ず、拡張された言語の統合開発環境の作成は困難であった。
本フレームワークでは、ソースコードの変換を行うコンパイルタイムメ

タオブジェクトプロトコル、及びエラーの操作を行うエディットタイムメ
タオブジェクトプロトコルを提供することにより、拡張された言語の統合
開発環境を、既存の統合開発環境の拡張として容易に実現可能とした。
本フレームワークの実装は、Eclipseプラットフォームの Java開発環境

である JDTプラグインを拡張することによって行った。また言語拡張の
例として、2進法表記及び@Refinesの２つの例についてメタオブジェクト
による統合開発環境の拡張を行った。これにより、本フレームワークを用
いることで統合開発環境の扱う言語を短いコードで拡張可能であることが
確認できた。

6.2 今後の課題

本フレームワークにはいくつかの改善すべき問題点が存在する。以下で
はそれらの問題点について確認する。

6.2.1 抽象構文木

現在コンパイルタイムメタオブジェクトプロトコルでは、org.eclipse.jdt.
core.dom.ASTParserによって解析された抽象構文木を用いた変換を提供
している。しかしこの構文木は、ビジターパターンを用いた構文木の探査
などの目的においては優れているが、構文木の生成や変更を行うのはやや
困難である。そのため、クラスやメソッドの追加や変更など、構文木を扱
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うためのメソッドを本フレームワークとして提供することが望ましいと考
えられる。

6.2.2 コンパイルの問題

現在の実装では、open classやアスペクトのような、あるクラスの実装
が他のクラスの実装に影響を与える言語拡張を考慮するため、コンパイル
時に常にプロジェクト全体のフルコンパイルを行っている。
しかしこのような実装では無駄が大きく、コンパイル時間の増大につな

がってしまう。常にフルコンパイルを行うのではなく、現在コンパイルを
行っているクラスにより影響を受けるクラスのみコンパイルを行うように
すべきである。

6.2.3 メタクラス

現在の実装では、特定のフォルダに存在する CompileTimeMetaobject
クラスの実装クラスをメタクラスと見なし、そのインスタンスにコンパイ
ル時及びエディット時の操作を委譲している。
しかし、このような実装ではメタクラスをあらかじめコンパイルして用

意しておく必要がある。また、拡張構文の利用を停止する際には、一度メ
タクラスを移動または削除しなければならない。
より良い実装として、メタクラスを Eclipse上の Javaエレメントとし

て扱うようにすることでこれらの操作を容易にすることが可能であると考
えている。

6.2.4 エラーの操作

本フレームワークのエディットタイムメタオブジェクトプロトコルは、
拡張された言語を既存の構文解析器で解析した後にエラーの処理を行って
いる。
しかし言語拡張として文法の拡張を行った場合、既存の構文解析器では

エラーとなるソースコードを解析するため、生成される抽象構文木の予想
がつきづらく、またエラーの網羅も困難である。
解決策としては、構文解析器を拡張することによりエラーとなるソース

コードも上手く構文解析可能とする方針や、エラーをパターンとして指定
可能にすることでエラーの網羅を行いやすくするなどの方針が考えられ
る。これらの具体的な方法を考えることも今後の課題である。
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