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内容梗概

コーディングパターンとは，ソースコード中に頻出する定型的なコード片のことである．

コーディングパターンは特定の機能の典型的な実装方法を表していたり，特定のソフトウェ

アにおける実装上のルールを表すことが多い．そのためソフトウェア開発において，ソフト

ウェア中のコーディングパターンを調査し再利用することは，開発作業を円滑に進めるため

の重要な作業である．しかしながら，ソフトウェア資源の大規模複雑化に伴いコーディング

パターンは多様化される傾向にあり，再利用者にとって適切なパターンを選択することが困

難になっている．また同一ソフトウェア中に類似したコーディングパターンが把握されずに

混在する状況は，実装上のルールを不明瞭にし，ソフトウェアの保守に悪影響を与える．そ

のため開発者にとって，ソフトウェア中の類似するコーディングパターンの運用状況を理解

できることが好ましい．

　コーディングパターンに関する既存研究は多数存在するが，その多くは定められた条件に

一致するコーディングパターンを検出することに特化しており，その結果にコーディングパ

ターンの運用を判断するために必要な情報が十分でない可能性があった．

　そこで本研究では，検索クエリに一致するコードブロックだけでなく，検索クエリに一致

しないコードブロックをグループ化して出力する検索を提案する．以降この検索をあいまい

検索と呼称する．あいまい検索によるコードブロックのグループ化により，コーディングパ

ターンの運用状況を提示するため，Javaソースコードの静的解析によるあいまい検索を実

装した．ケーススタディでは幾つかのオープンソースソフトウェアに対しあいまい検索を実

行し，類似するコーディングパターンを含むコードブロックを分別して提示し，従来は確認

することが難しかった類似するコーディングパターンの運用状況を確認することができた．

主な用語

コーディングパターン

ソフトウェア開発
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検索

静的解析
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1 まえがき

コーディングパターンとは，ソースコード中に頻出する定型的な処理のことである．コー

ディングパターンは特定の機能の典型的な実装方法を表していたり，特定のソフトウェアに

おける実装上のルールを表すことが多い．そのため開発者が既存ソフトウェア中のコーディ

ングパターンを把握することにはいくつかの利点が存在する．1つは，開発者が特定の機能

を実装する際に，同一の処理を行うコーディングパターンを再利用することで効率的に開

発を行うことができる [14]．また開発者はコーディングパターンを確認することで、そのソ

フトウェアにおける実装上のルールにのっとった記述を行うことが容易になる．しかし，ソ

フトウェアが大規模複雑化することで，同一の処理に対して複数の類似したコーディングパ

ターンが形成される場合がある．これにより，実装上のルールを不明瞭となり，ソフトウェ

アの保守に悪影響を与える [3]．また，複数のコーディングパターンがあることで再利用者

が適切なコーディングパターンを選択することが困難になっている [14]．そのため開発者は

ソフトウェア中の類似するコーディングパターンの運用状況を理解できることが好ましい．

　ソフトウェア中のコーディングパターンを検出するための研究としては，石尾らはシーケ

ンシャルパターンマイニング [2]を用いたアプローチで，ソフトウェア中のコーディングパ

ターンを検出した [15]．また，竹之内らはプログラミング言語の構文情報を考慮した検索ク

エリを記述可能なソースコード検索により，一種のコーディングパターンである APIの利

用法を表すコード片を検出した [10]．これらのアプローチでは，ソフトウェア中のコーディ

ングパターンを効率的に検出することが可能であるが，類似しているが一部の記述が異なる

コーディングパターンを区別せずに検出する可能性が存在する．そのため開発者が検出結果

を再利用するためには，検出結果から開発者が求めるコーディングパターンを判断する必要

がある．しかし，そのためには開発者がソースコードを一つ一つ確認するしかなく，従来の

ソースコード検索ではこのような確認作業を行うことは困難であった．

　本研究では，開発者に類似するコーディングパターンの運用状況を提示するためのソース

コード検索を提案する．検索クエリに一致するソースコードを提示する従来の検索に対して，

提案手法では検索クエリに一致するコードブロックと検索クエリに一致しなかったコードブ

ロックを提示する．これにより，従来では把握することが困難であった類似するコーディン

グパターンを分別して提示することができ，類似するコーディングパターンの運用状況の理

解が容易となる．以降本研究では，この検索手法を従来のソースコード検索と区別してあい

まい検索と呼称する．

　あいまい検索によるコードブロックのグループ化が，類似するコーディングパターンの運

用状況の理解に有効であることを示すため，ソースコードの静的解析によるあいまい検索を

実装した．ケーススタディでは，オープンソースソフトウェアに対しあいまい検索を実行す
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ることで，ソフトウェア中の類似するコーディングパターンを形成するコードブロックを分

別してグループ化することができた．その結果を考察することで従来では得ることが難し

かったコーディングパターンの運用状況を得ることができたとともに，提案手法の問題点を

確認した．

　以降，2 章では本研究の背景について説明し，3 章では本研究の提案手法を説明する．4

章では評価の結果を説明し，最後に，5 章で本研究のまとめと今後の課題を述べる．
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2 背景

本章では，コーディングパターンとその関連研究について述べる．

2.1 コーディングパターン

ソフトウェア開発において，頻繁に使用される機能はモジュール化してまとめることが

推奨される [5][11]．しかし，頻出する機能がモジュール化されずにソースコード中に分散し

て出現する場合がある [9]．そのように分散して出現する定型的なコード片をコーディング

パターンと呼ぶ．コーディングパターンを形成する例として，APIの利用法が挙げられる．

APIには特定の処理を実装するためのイディオム的なメソッド呼び出し系列が存在するこ

とが多く，そのようなメソッド呼び出し系列はソースコード中に分散しコーディングパター

ンを形成する．例えば，Javaにおいて java.util.Fileクラスのインスタンスは，openメソッ

ドと closeメソッドを同時に呼び出して使用することが知られている．またコーディングパ

ターンは，しばしば制御構造を伴って記述される．例えば，Iteratorクラスのインスタンス

は繰り返し処理とともに操作される場合が多い．図 1に Iteratorクラスのインスタンス操作

が形成するコーディングパターンを記載する．

　コーディングパターンを形成するコード片は，互いに同一の機能を実装するコード片であ

るため，類似していることがほとんどであり，一種のコードクローンを形成している場合が

多い [12]．したがって，ソフトウェア保守の観点から，コーディングパターンに属するコー

ド片の 1つを変更する場合は，同一のパターンに属する他のコード片に対する一貫した変

更が必要か検討しなければならない [13]．またコーディングパターンを再利用する場合，類

似したそれぞれのコード片から，再利用するべきコーディングパターンを状況に応じて判断

する必要がある．しかし，このようなコーディングパターンの分析は，多くのコード片を確

認する作業を行わなければならず，必要としているパターンを発見することが困難となって

いる．

図 1: 制御構造を伴うコーディングパターン
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2.2 関連研究

2.2.1 シーケンシャルパターンマイニングによるコーディングパターン検出

シーケンシャルパターンマイニングとは，与えられた配列データベースから頻出する部分

列をパターンとして抽出する手法である [2]．頻出する部分列の個々の出現は，順序が同一

でなければならないが，不連続なものでよい．シーケンシャルパターンマイニングを用いて

コーディングパターンを検出する研究は既に行われている．石尾らはシーケンシャルパター

ンマイニングのアルゴリズムの 1つである PrefixSpanを用いて，Javaプログラムからコー

ディングパターンを抽出した [15].この手法は，ソースコードの静的解析を行い，データベー

スを構築するコストがかかるが，検出条件を満たすコーディングパターンを一括して抽出す

ることが可能であった．しかし，この手法により検出されるパターン数は膨大になり，ソー

スコードを確認して意味のあるコーディングパターンを抽出する作業が必要であった．また

石尾らは，コーディングパターンの意味を理解する際に，コーディングパターンの要素の一

覧や，コーディングパターンのインスタンスを持つメソッドの一覧などの情報が有用であっ

たと述べている．

2.2.2 パターンマッチを用いたソースコード検索

コーディングパターンの一種であるAPIの典型的な利用法を調査するために，竹之内らは

パターンマッチを活用した検索ツールを作成した [10]．ソースコード検索を用いたアプロー

チは，パターンマイニングなどの手法と比べて，検索を行う前にデータベース構築などの処

理を行う必要が無く，特定の APIの利用法を知りたいといった要望に即座に対応できると

いう利点がある．竹之内らは特殊なトークンを含む検索クエリを用いた検索を行うことで，

検索クエリにマッチするソースコード中のコード片を抽出し，APIの利用法を表すコード片

の検出を可能とした．しかし，検出結果にAPIの利用法を十分に表さないコード片が多く含

まれる場合や，類似しているが用途の異なるコーディングパターンが混在する場合があり，

利用者が検出結果を確認して，必要とするコード片を判別しなければならない問題が残って

いる．

2.2.3 コードクローンの検出

2.1節で述べたように，コーディングパターンを形成するコード片は互いにコードクロー

ンを形成している場合が多い．コードクローンの検出手法は多数提案されており，例えば，

字句解析による検出を行うCCFinder[7]，抽象構文木の比較による検出を行う Jiangらの手

法 [6]，プログラム依存グラフを比較するKrinkeの手法 [8]等が挙げられる．これらの手法

によりコードクローンを検出することができるが，検出の条件に，一致するコード片のサイ
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ズが一定以上であることが含まれる．コーディングパターンは短いコード片で形成される場

合もあるため，一般的にコードクローンの検出法のみでコーディングパターンの検出を行う

ことは困難であるとされる [4]．
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3 提案手法

本研究では，類似するコーディングパターンの運用状況を提示するためのソースコード検

索を提案する．提案手法の入力はソースコードと検索クエリである．検索クエリとして任意

の文字列を与え，ソースコードから抽出したコードブロックに対し検索を行う．そして，検

索クエリに一致するコードブロックと，検索クエリに一致しないコードブロックを分別する．

提案手法の出力として得られるのは，検索クエリに一致したコードブロックのグループと，

検索クエリに一致しなかったコードブロックのグループである．検索クエリに一致するソー

スコードを提示する従来のキーワード検索に対し，検索クエリに一致するコードブロックと

一致しなかったコードブロックを分別し提示する提案手法を，本研究ではあいまい検索と呼

称する．

　あるコーディングパターンに対して、それに類似するコーディングパターンは共通する部

分と共通しない部分が存在する。類似したコーディングパターンを分別して検出するために

は、まずソースコード全体から共有する部分を含むコードブロックを抽出したのち、共通し

ない部分の有無により分別する。あいまい検索を用いることで，この処理を実現することが

できる．

　以降 3.1節で用語の説明を行い，3.2節であいまい検索の具体的な解説を行う．その後 3.3

節にて，あいまい検索をどのように用いてコーディングパターンの運用状況の提示を実現す

るかを説明する．

3.1 用語の説明

3.1.1 抽象構文木

提案手法では，Javaの抽象構文木を用いる．抽象構文木とは，ソースコードの構文構造

を木構造で表したグラフのことを意味する．図 2に抽象構文木の例を示す．

3.1.2 コードブロック

一般的にコードブロックとは複数の命令文を一括りにまとめたものである．本研究では，

ソースコードの構文構造にのっとり，中括弧で閉じられた部分をコードブロックとして扱う．

3.2 あいまい検索の手順

提案手法は以下の手順で構成される．以降の節で各手順について説明を行う．

1. ソースコードの構文解析を行い，コードブロックを抽出
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2. 抽出したコードブロックに対して検索を実行

3. 検索に一致するグループと，検索に一致しないグループにコードブロックを分別

3.2.1 手順１:コードブロックの抽出

手順 1ではソースコードからコードブロックの抽出を行う．まず，ソースコードに対して

構文解析を行い，抽象構文木を生成する．このとき，抽象構文木の部分木はコードブロック

に相当する．例えば，メソッドの宣言は抽象構文木の部分木を構成するので，メソッドの宣

言に該当するソースコードを，一つのコードブロックとして抽出できる．コードブロックの

抽出例を図 3に示す．この図では，メソッド宣言のソースコードがコードブロックとして抽

出されている．

3.2.2 手順２:コードブロックの検索

手順２では検索によるコードブロックの分別を行う．検索の対象はソースコードから抽出

されたコードブロックである．検索は各コードブロックに対して行う．つまり，複数のコー

ドブロックが抽出されている場合，検索はそれぞれのコードブロックに対して一回ずつ実行

される．

3.2.3 手順３:コードブロックの分別

各コードブロックの検索では，コードブロック内に検索クエリが存在すれば検索の一致，

存在しなければ検索の不一致として結果を判定する．これにより，各コードブロックを検索

に一致するグループ，検索に一致しないグループに分別する．これら二種類のグループが提

案手法の出力である．手順２，手順３の検索によるコードブロックの分別を図 4に示す．

3.3 提案手法の適用方法

この節では提案手法の適用方法について述べる．提案手法は，目的とする類似するコー

ディングパターンの分別を実現するために，利用者による複数回の検索の実行を想定したも

のである．手順２の入力として、手順３で出力されたコードブロックの士グループのうち１

つを与えることで、提案手法の出力結果をさらに絞り込んで分別することが可能である。図

5に提案手法の適用例を記載する．この図に示すように，検索クエリによる分別を繰り返す

ことで，類似するコーディングパターンを形成するコードブロックを差異の種類ごとに分別

してグループ化する．
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表 1: 本研究で扱う構文構造

構文要素 説明

CompilationUnit Javaファイル全体

TypeDeclaration クラス宣言

MethodDeclaration メソッド宣言

IfStatement if文 (else文を含む)

TryStatement try{}

CatchClause catch{}

ForStatement for文

WhileStatement while文

Assignment 代入文

MethodInvocation メソッド呼び出し

SimpleName 変数名1

3.4 実装

本研究では提案手法を EclipsePluginとして実装した．

3.4.1 EclipseJDTによる構文解析

本研究では Javaソースコードの構文解析を行うために，Eclipse Java Development Tools

(EclipseJDT)を用いた．EclipseJDTとは，Eclipse Foundationが提供する Java開発のた

めのソフトウェア群である [1]．EclipseJDTの提供機能により，Javaソースコードから抽象

構文木を生成した．抽象構文木の各部分木は，Javaプログラムを構成する構文構造に分類

されている．本研究では全ての構文構造を扱うのではなく，一部の構文構造のみを扱った．

表 1に今回扱った構文構造を記載する．

3.4.2 コードブロックの抽出

本研究では，生成した抽象構文木からコードブロックを抽出する必要がある．今回は，特

定の構文構造を指定して，その構文構造に該当する部分木をコードブロックとして抽出する

実装を行った．表 1で示す構文構造を抽出することができる．図 6にコードブロックの抽出

例を示した．

1本来の SimpleNameの定義にはクラス名とメソッド名が含まれるが，本研究では除外している
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3.4.3 検索クエリの入力

検索クエリを入力するために，図 7に示す検索ウィンドウを実装した．画面上部のテキス

トエリアに検索クエリを入力する．ウィンドウ中の検索グループと記載されたエリアで，検

索したいコードブロックのグループを選択することができる．検索したいグループのラジオ

ボタンを選択することで，検索の対象を設定できる．なお，最下部のドロップダウンリスト

で，事前に行われた検索によって出力されたグループを検索対象に選択することができる．

3.4.4 検索結果の出力

提案手法の出力は，検索クエリとの一致，不一致で分別されたコードブロックのグループ

である．出力は以下の要素から構成される．

• 分別前のコードブロック数に対する，各グループ内のコードブロック数の割合

• 各グループ内のコードブロックのリスト

各コードブロックの表記名は完全限定名とする．リスト中のコードブロックの表記をク

リックすることで実際のソースコード中の該当箇所を参照することができる．出力例を図 8

に示す．
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図 2: 抽象構文木の生成例

図 3: コードブロックの抽出
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図 4: 検索によるコードブロックの分別
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図 5: 提案手法によるコードブロックの分別
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図 6: 構文構造ごとにおけるコードブロックの抽出

図 7: 実装した検索ウィンドウ
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図 8: 検索結果の出力例
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4 ケーススタディ

あいまい検索を用いて，ソースコードから類似するコーディングパターンを形成するコー

ドブロックを，分別して提示することが可能であるかを確認するため，ケーススタディを

行った．ケーススタディのシナリオを次のように定める．あるAPIの利用例を表すコーディ

ングパターンが１つわかっている状態で．そのコーディングパターンと，それに類似する

コーディングパターンの運用状況を理解するために，あいまい検索を幾つかのオープンソー

スソフトウェアに対し適用する．

4.1 ケース１:ResultSetクラス

竹之内らは既存研究において，java.sql.ResultSetクラスの利用法の調査を行い，javaソー

スコードから ResultSetクラスを利用しているコード片を抽出した [10]．対象は velocity-

1.6.4, ant-1.8.4, tomcat-7.0.2 , webmail-0.7.10, struts-2.2.1, roller-4.0.1 の６つのオープン

ソースソフトウェアのソースコードである．竹之内らは抽出したコード片を目視で確認す

ることで，ResultSetクラスの典型的な利用例を表すコーディングパターンを提示した．そ

の例を図 9に示す．この結果を利用してケーススタディを行う．図 9に示すコーディングパ

ターンが既知であるとし，上記のオープンソースソフトウェアを対象にあいまい検索を適用

する．

　与えられたコーディングパターンから，ResultSetクラスのインスタンスを生成するメソッ

ドが executeQueryであることがわっかている．コーディングパターンを形成するコードブ

ロックはインスタンスを生成する文が含まれていると仮定し，executeQueryを含むメソッ

ド宣言文を最初に抽出する．その後，ResultSetクラスのインスタンスに対するメソッド呼

び出しをキーワードにして，順次あいまい検索を行った．図 10に検索によるコードブロッ

クの分別過程を記載する．図中の角丸はコードブロックのグループを意味しており，その左

に記載される数字はグループ内に含まれるコードブロックの数を意味している．

　各グループ内のコードブロックを確認することで，類似するコーディングパターンを形成

図 9: ResultSetクラスに関するコーディングパターン
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図 10: ケース１におけるコードブロックの分別過程

するコードブロックが正しく分別されているか確認した．図 10中のグループ Dにおいて，

図 9における getStringの記述を getInt，getBooleanに置き換えた利用例を確認することが

できた．またグループE，グループFの結果より，closeメソッドの呼び出しを行わないコー

ディングパターンが多数存在することがわかった．closeメソッドに代替する記述が見当た

らないことから，図 9におけるコーディングパターンだけでなく，closeメソッドを用いな

い運用も同等に使用されていると判断することができる．ただし，これらのパターンが同一

ソフトウェア中に混在することはなく，closeメソッドを含むパターンはほとんどが tomcat

から検出されたものであることもわかった．このように，類似したコーディングパターンを

含むコードブロックを分別して提示し，それぞれがどの程度の頻度で使用されているか，ど

のソフトウェアで使用されているかという情報は，既存手法の結果からは確認が難しかった

が，本手法を用いることで確認することが可能であった．　
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図 11: 公式ドキュメントにおけるASTParserクラスの使用例

4.2 ケース２:ASTParserクラス

　 EclipseJDTのAPIに，ASTParserクラスが存在する．ASTParserクラスのインスタ

ンスの使用法として，公式ドキュメントに図 11のような例が記載されている．しかしながら

実際に使用される場合において，このインスタンスに対する操作は多数存在し，その使用法

を把握することは困難である．そこで，図 11に示す利用例を既知のコーディングパターンと

し，どのような類似するコーディングパターンがどの程度の頻度で出現するのかの調査を行っ

た．対象のソフトウェアは，Eclipseの UIに関する機能を提供する，eclipse.jdt.ui-master

を用いた．

　検索の方針を説明する．調査の対象としたコードブロックは，ケース１と同様にインスタ

ンス生成文に着目し，ASTParserクラスのインスタンスを生成する newParserメソッドの

呼び出しが存在するメソッド宣言とした．検索に用いるキーワードとして，図 11で示した

ASTParserクラスの使用例におけるメソッドを最初に検索に用いた．その後は出力される

グループ内のコードブロックを確認し，既出でないASTParserクラスのメソッドが存在す

れば，そのメソッドをキーワードとして検索を行った．検索を終了するタイミングは，出力

されるグループ内のコードブロックに，既出でないASTParserクラスのメソッドが存在し

なくなった時点，またはグループ内のコードブロック数が，目視によるコードブロックの確

認が容易な数以下になった時点である．今回は検索終了の条件を 10個と設定した．検索終

了後，グループ内のコードブロックを確認してコーディングパターンを判別し，その結果，

表 2に示すように，コーディングパターンを分別して検出することができた．図 12に検索

によるコードブロックの分別の過程を記載する．これらの分別結果を確認すると，グルー

プ I，M，Q等に属するコードブロックの数が他と比較して大きくなっていることがわかり，

加えて他の多くのグループが，これらのグループが表すコーディングパターンに特定のメ

ソッド呼び出しを追加したものであり，そのグループ内のコードブロック数が少数であるこ

とがわかった．これらのことから，グループ I，M，Qに示されるコーディングパターンを

ASTParserクラスの典型的なメソッド呼び出しとして推測することができた．さらに，こ

れらのコーディングパターンに対して使用数は少ないものの，複数回の使用が行われている

グループ B，C，Rのようなコーディングパターンを分別して提示することができた．
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4.3 提案手法の問題点

　ケーススタディにおいて提案手法の問題点も確認できた．ケース１におけるコーディン

グパターンは制御構造を伴うコーディングパターンであったが，現状の検索クエリの場合，

メソッド呼び出しの系列が同様であっても，使用されている制御構造が違うコーディングパ

ターンを形成するコードブロックを分別することができないことがわかった．次に，ケース

２のようにコーディングパターンを形成しうるメソッド呼び出しの候補が多い場合，コー

ドブロックの分別に必要な検索回数が非常に多くなり煩雑であった．さらに，検索を終了す

るかの判定を行うために，場合によっては多数のコードブロックを確認する必要があった．

また，メソッド呼び出しは一致するがその順番が異なるコードブロックは同一のグループに

分別される．必ずしもメソッド呼び出しの順番が同一である必要はないが，コーディングパ

ターンによってメソッド呼び出しの順番が不可逆であることを考えると，キーワードの順番

を考慮できる検索クエリが必要である．
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図 12: ケース２におけるコードブロックの分別過程
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表 2: ケース２におけるグループ化したコーディングパターン

パターン 該当グループ 出現回数

setSource/setResolveBindings/setProject/setUnitName/createAST B 4

setProject/setResolveBindings/setSource/createAST C 4

setSource/setProject/createAST D 3

setSource/setResolveBindings/setFocalPosition/createAST H 2

setResolveBinding/setSource/createAST I 17

setSource/setFocalPosition/createAST J 4

setSource/setCompilerOptions/createAST L 2

setSource/createAST M ９

setResolveBindings/setProject/createBindings O 2

setProject/setBindingsRecovery/TRY/createBindings P ７

setProject/createBindings Q ７
setWorkingCopyOwner/setResolveBindings/setProject

/setCompilerOptions/createASTs R 4

setResolveBindings/setProject/createASTs S 2

インスタンス生成のみ U 4
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5 まとめと今後の課題

本研究では，類似するコーディングパターンの運用状況を提示するための検索手法を提案

し，実装を行った．提案手法では，ソースコードの構文解析を行うことでコードブロックを

抽出する．各コードブロックに対し検索を行い，検索に一致するコードブロックと，検索に

一致しないコードブロックの双方を結果として分別して提示する．また，この検索手法を反

復して実行することで，コーディングパターンを形成する単語の違いをもとに類似するコー

ディングパターンを分別し，それぞれをグループ化して提示する利用ができることを示した．

　ケーススタディでは，２種類のコーディングパターンに対して提案手法を実行し，提案手

法により類似するコーディングパターンの分別が行えるかを確認した．その結果，従来では

確認することが難しかった類似するコーディングパターンを分別できたとともに，それらの

コーディングパターンがどの程度の頻度で出現しているかなどの情報を提示することができ

た．

　今後の課題として，コーディングパターンを形成しうるキーワードの数が多い場合に，検

索による分別が煩雑になるという問題点の解決が挙げられる．方針として，複数のキーワー

ドを検索クエリに記述し，今まで自身で行っていた検索の反復行程を一度の検索で実行でき

るように変更することが考えられる．また，検索クエリの対応能力に関して幾つか問題があ

ることがわかったが，竹之内らの既存研究に示されているようなパターンマッチを取り入れ

ることで改善を行える．
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