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内容梗概

ソフトウェア保守を行うにあたって，最も時間的コストの高い作業はソースコードを読み理解する

ことである．そのため，ソースコードの理解性を向上させることで，ソフトウェアの保守作業全体の

コストを削減することができる．ソースコードの理解性を向上させる手段の 1つとして，プログラ

ムの振る舞いを変えずに内部構造を改善するリファクタリングという技術が存在する．本研究では，

ソースコードの理解性を向上させるためのリファクタリング支援として，2つの手法を提案する．

1つ目は，リファクタリングすべき箇所を特定するため，理解性の低いモジュールを検出する手法

である．一般的な方法として，サイクロマチック数や行数といったメトリクスを計測し，これらの値

が大きければ理解性が低いとみなす方法が挙げられる．しかし，連続して記述された if文など，ソー

スコード中に類似した構造の繰り返しが存在する場合，メトリクスの値が大きくても理解性が低い

とは限らない．そこで，メトリクスを計測する前処理として，繰り返し構造を折りたたんでプログラ

ム構造を簡略化する手法を提案する．提案手法を適用した場合としなかった場合のメトリクスを計測

して比較を行ったところ，提案手法を適用して計測したメトリクスの方が，理解性の低いモジュール

を特定するのに有用であることが分かった．

2つ目は，ソースコードの理解性を向上させるための，プログラム文の並び替え手法である．既存

研究として，ソースコードを読んで理解しようとする際，変数が定義されてから参照されるまでの距

離が離れていると理解するためのコストが増大することが報告されている．従って，文の並びはソー

スコードの理解性に影響を及ぼすと考えられる．そこで，変数の定義・参照間の距離に着目して，モ

ジュール内の文を並び替える手法を提案する．提案手法をオープンソースソフトウェアに適用し，並

び替えの行われたモジュールについて被験者からの評価を得たところ，並び替えの行われたモジュー

ルは理解性が向上するという結果が得られた．

主な用語

ソースコード理解
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メトリクス計測
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第1部

背景

1



1 はじめに

近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化に伴い，ソフトウェア保守に要する作業量が増大してい

る．ソフトウェアライフサイクルにおいて，保守作業量が占める割合は非常に高い [1]．更に，保守

の全行程の中で最も時間的コストの高い作業は，ソースコードを読み理解することであるといわれ

ている [2, 3, 4]．そのため，ソースコードの理解性を向上させることは保守作業全体のコスト削減に

繋がると考えられ，ソースコード理解に関する研究がこれまでに多く行われている．

ソースコードの理解性・可読性に厳密な定義は存在しない．BuseとWeimerは，テキストの理解

のしやすさを可読性（Readability）と定義した上で，ソースコードの可読性を測定するため，識別

子，特定の記号，インデントや空行などのフォーマット，コメントといったソースコード上の様々な

特徴との相関について調査を行った [5]．また，ソースコードの可読性を向上させるために開発者が

守るべきコーディング規約をまとめたものとして，Java Code Convensionsなどが存在する [6]．例

えば，メソッドや変数は使用意図が分かるよう，長すぎず短すぎない命名を行うべきであると述べら

れている．また，適切な空行も可読性を向上させるための重要な要因の 1つであると述べられており，

BuseとWeimerの調査結果においても，空行はコメントよりも重要度が高いことが分かっている．

Wangらは，ソースコード中の文から意味のあるまとまりを識別し，その間に空行を挿入すること

でソースコードの可読性を向上させる手法を提案している [7]．このように，ソースコードの可読性

を向上させるための手法やツールは多く存在し，これらはリファクタリング操作として考えること

ができる．リファクタリングとは，プログラムの振る舞いを変えずに内部構造を変化させる技術で

ある．ソースコードには将来的に問題を引き起こす可能性のある「不吉なにおい」が存在し，保守

性を低下させる原因であるといわれている．そのような不吉なにおいに対する具体的な対処方法は，

Fowlerによってリファクタリングパターンとしてまとめられている [8]．

本研究では，ソースコードの理解性・可読性を向上させるためのリファクタリング手法を新たに提

案する．具体的には，以下の点に着目した研究を行う．

1. 理解性の低いモジュールを特定するための，プログラム構造簡略化

2. ソースコードの可読性を向上させるための，プログラム文並び替え

まず，1.について説明する．リファクタリングプロセスにおける第一歩は，リファクタリング候補

を特定することである [9]．しかし，大規模なソフトウェアの中から，リファクタリングすべき箇所

を特定することは非常に手間のかかる作業である．そこで，メトリクスを用いてソフトウェアを計測

し，品質の低い箇所を特定する方法が考えられる [10, 11, 12]．McCabeのサイクロマチック数 [13]

は，モジュールの制御パス数を表すメトリクスで，伝統的に用いられる複雑度メトリクスの 1つで

ある．最近の研究では，ソースコード可読性とほとんど相関がない，モジュール間の関係を考慮し

ていないなど，ソフトウェア品質を計測するにあたってあまり有用ではないことが述べられている

[5, 14, 15, 16]．一方，サイクロマチック数の値が人の感じる複雑さとギャップがある例として，if文
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や case文などの分岐が連続して記述されている例が挙げられている [17]．そこで本研究では，メト

リクスを用いて理解性の低いモジュールを特定する，という状況に焦点を当て，それをより効率的

に行うためのメトリクス計測の前処理を提案する．提案手法の有用性を確認するために，約 13,000

のオープンソース・ソフトウェアに対して提案手法適用前後のメトリクスを計測し，比較を行った．

その結果，提案手法を適用することによって多くのモジュールでメトリクス値が変化し，理解性の低

いモジュールをより効率的に特定できることを確認できた．

続いて，2.について説明する．BuseとWeimerの調査結果では，ソースコード可読性に最も影響

を与えている要因は識別子の数であった [5]．また，変数が定義されてから参照されるまでの間に多

くの処理を含む場合，理解するためのコストが増大するという報告もある [18]．このような状況を改

善するためには，変数のスコープを狭める，変数の代入文を参照される直前まで移動するといった文

の並び替え操作が有効である．ソースコードの可読性を向上させるためのリファクタリング手法とし

て，空行の挿入やインデントの整形などが行われている [7, 19]．しかし，文の並び替えを行おうと

する場合，振る舞いを保つためには文の間にある制御依存，データ依存，実行順序といった様々な関

係を考慮する必要がある．従って，文を自動で並び替えることは容易ではなく，このような研究はこ

れまでに行われていない．本研究では，変数の定義・参照間の距離に着目して，モジュール内の文を

並び替える手法を提案する．提案手法をオープンソース・ソフトウェアに適用したところ，提案手法

によって並び替えの行われたモジュールは可読性が向上したという結果が得られた．
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2 準備

2.1 ソースコード理解

ソフトウェアライフサイクルにおいて，作業量全体の 7割以上を保守作業が占めているといわれて

いる [1]．ソフトウェアの保守とは，ソフトウェアシステムの運用後に行う不具合の除去，パフォー

マンスや機能改善のための修正作業である [20]．ソフトウェアの保守を行うには，対象となるソフ

トウェアのソースコードやドキュメントを元に，動作を理解する必要がある．ソフトウェア保守に

要する時間的コストの大部分が，ソースコードを読み理解することであり，ソースコードの理解性・

可読性はソフトウェアの保守性に大きな影響を与える [2, 3, 4]．

2.1.1 ソースコード理解性の計測

ソースコードの理解性を表す厳密な基準は存在しない．そのため，理解性を計測するために様々な

手段が用いられている．代表的なものは以下の通りである [21, 22]．

擬似的な保守作業

被験者に対し，ソースコードへの具体的な機能追加，デバッグなどのタスクを与え，その正確さや

作業に要した時間などからソースコードの理解性を測定する．

ソースコードの再現

被験者に一定時間ソースコードを見せて記憶させ，その後可能な限り再現させたり，必要だと感じ

れば修正を加えさせたりすることで，元のソースコードの理解性を測定する．

主観的評価

アンケートなどによって，被験者がソースコードをどの程度理解しているかという評価を得る．

2.1.2 ソースコード理解支援

ソフトウェア保守においてソースコード理解に要する時間的コストの割合が高いことから，理解

性を向上させることでソフトウェアの保守性も改善することができると考えられている．ソースコー

ドを理解しやすくするための要素や手段として，以下が挙げられる．

コメントの記述

ソースコード中のコメントやドキュメントは，ソースコードの理解を支援する働きがある．Java

においては，クラスやメソッド，フィールドなどの要素に対して説明を記述できる，ドキュメンテー

ションコメントと呼ばれるコメントが存在する．ドキュメンテーションコメントをソースコード中に
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記述することで，HTML形式のドキュメントを生成することができる．また，ソースコード中の識

別子名などから自動的にメソッドの処理内容を要約する手法が提案されている [23]．

可視化

ソースコードを理解しようとする際，視覚的な情報を利用することは非常に有効な手段である．例

えば，テキストエディタ上でプログラミング言語の予約語を強調することで理解性を高めることがで

きる．この機能は多くのエディタで標準的に備わっている．また，Eclipseなどの統合開発環境では，

予約語の強調表現以外にも理解性を高めるための様々な機能が備わっている [24]．例えば，ある識別

子に着目すると，その識別子が出現する全ての箇所がエディタ上でハイライトされ，データフローの

追跡が容易となる．また，クラスの継承関係や呼び出し関係を表示することで，ファイル間の移動を

短縮することができる．

コーディング規約

ソフトウェア開発・保守は複数人で行うことが一般的であるため，他人の記述したソースコードに

ついても素早く理解できるよう，Java Code Convensionsといった開発者が守るべきコーディング規

約が存在する [6]．例えば，変数やメソッドなどの識別子は使用意図が分かるような命名を行うべき

だといわれている．また，制御構造などの階層構造を認識しやすくするため，ソースコード中のイン

デント（字下げ）の方法についても言及されている．適切なインデントや空行の存在は理解性の向上

に繋がることが確認されている [25]．

2.2 リファクタリング

ソフトウェアの保守において，デバッグや機能改善などソースコードに変更を重ねることでプログ

ラムの設計が劣化することがある [26]．設計が劣化すると理解性や再利用性も悪化する．これを改善

するためには，プログラムの振る舞いを変えずに内部構造を改善するリファクタリングという技術が

有効である [9]．

2.2.1 リファクタリングプロセス

リファクタリングプロセスは，次の一連の作業から成る [9]．以下のプロセスはそれぞれ異なるツー

ルや技術によって支援されている．

1. リファクタリングすべき箇所を特定する

2. 特定した箇所に対して，どのリファクタリングを適用するか検討する

3. リファクタリング適用後にプログラムの振る舞いが変わらないことを確認する

4. リファクタリングを適用する
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5. リファクタリングの効果を測定する

6. リファクタリングが適用されたソースコードと，ドキュメントなど他の成果物との一貫性を保

持する

2.2.2 リファクタリングすべき箇所の特定

リファクタリングすべき箇所を特定するには，ソースコードから不吉なにおい（Bad Smell）を検

出する方法が一般的である [9]．不吉なにおいとは，ソースコード中に存在する，将来的に問題を引

き起こす可能性のある箇所を指し，保守性を低下させる原因であるといわれている．そのような不吉

なにおいに対する具体的な対処方法は，Fowlerによってリファクタリングパターンとしてまとめら

れている [8]．ソースコードから不吉なにおいを検出し，リファクタリング箇所を特定するツールや

手法がこれまでに多く提案されている [10, 12, 27]．代表的な不吉なにおいと，その検出方法は以下

の通りである．

重複したコード

ソースコード中で内容が一致または類似したコード片を重複コード（コードクローン）と呼ぶ．重

複コードの一部に修正が必要な場合，重複関係にあるコードに対しても同様の修正が必要になる可

能性があることから，ソフトウェアの保守に影響を及ぼすと考えられている．重複コードに厳密な定

義はなく，テキストベースや構文ベースなど様々な基準から重複コードを検出するツールが存在する

[28, 29]．

長すぎるメソッド

オブジェクト指向デザインにおいて，メソッドは 1つの機能的なまとまりを持つべきであるといわ

れ，長すぎるメソッドは理解性や再利用性が低いと考えられている．長すぎるメソッドを検出するに

は，コード行数などのソフトウェアメトリクスを計測する方法が一般的である．

巨大なクラス

クラスもまた 1つの役割を担うべきである．多くの役割を持ったクラスはインスタンス変数が増

加し重複コードを生み出す原因にもなる．巨大なクラスを特定するには，クラス内のインスタンス変

数の数から判断する他，クラス内の変数及びメソッドがどの程度関連しているかを示す凝集度と呼ば

れるソフトウェアメトリクスを用いた方法が取られている．

2.2.3 リファクタリングパターン

Fowlerが提案したリファクタリングパターンのうち，メソッドの構成に関わる代表的なものを以

下に示す．
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識別子名の変更

フィールドやメソッドなどの識別子名は，その役割を明確に示すような命名を行うべきである．従っ

て，識別子名の変更は最も簡単で，かつ重要なリファクタリングであるといえる．Eclipseにはリファ

クタリングを支援する機能がいくつか備わっているが，中でも最も良く用いられているものは識別子

名の変更であることが示されている [30]．

メソッドの抽出

メソッド抽出リファクタリングとは，メソッドの一部を新たなメソッドとして切り出すことであ

る．重複したコードや長すぎるメソッドなど，いくつかの不吉なにおいへの対処法として用いられて

いる．また，他のリファクタリングの前に行われることが多く，最も基本的なリファクタリングの 1

つである [30]．

条件記述の分解

条件分岐の分岐先を新たなメソッドとして抽出することを，特に「条件記述の分解」と呼ぶ．分岐

先の処理を 1つのメソッドとしてまとめ，かつ適切な命名を行うことで，条件記述の意図を明確にす

ることができる．条件分岐やループの多用はプログラム制御の流れを複雑にし，理解性を低下させる

大きな要因である．従って，条件記述の分解はそのような理解性の低下を防ぐことにも繋がる．

2.2.4 リファクタリングの自動化

大規模ソフトウェアから手動でリファクタリングすべき箇所を特定するには非常に手間がかかり，

また特定した箇所をどのようにリファクタリングすべきか決定するのにも多くの経験や知識を必要

とする．このように，リファクタリングを手動で行うことは難しいため，リファクタリング作業を

支援する手法が必要である．Eclipseなどの統合開発環境では，半自動なリファクタリング機能が備

わっていることが多い．半自動とは，リファクタリング箇所の選択や，実際に適用するかどうかの決

定など，リファクタリングプロセスの一部を開発者自身が行うことを意味する．半自動なリファクタ

リングは，特に大規模なソフトウェアに適用する際，開発者の意思決定に時間的コストがかかると

報告されている [31]．一方，全自動でリファクタリングを行うツールも存在するが，全自動なリファ

クタリングは開発者の望まない変更を行う可能性があるなど，開発者にとってのソースコードの理

解性を低下させることさえある．最近の研究では，自動リファクタリングツールの多くは用いられ

ていないことが分かっている [30]．この原因として，ツールが広く知れ渡っていないこと，コストパ

フォーマンスの低さ，複雑な仕様，開発者がリファクタリング効果を予測できないことなどが挙げら

れている [32]．
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2.3 ソフトウェアメトリクス

ソフトウェア保守を行うにあたって，メトリクスを用いたソフトウェアの計測は重要な技術であ

る．メトリクスを計測することで，リファクタリングすべき箇所の特定や，リファクタリングの効果

を測定することができる [10, 11, 33]．また，メトリクスを用いて不具合が顕在化しそうなモジュー

ル（フォールトプローンモジュール）を特定し，バグ修正を早期に行うことで，ソフトウェアの品質

を改善することも可能である [34, 35]．主にソースコードの複雑さを表現する代表的なメトリクスを

以下に示す．

コード行数

ソースコードの行数が大きいということは，規模が大きくそれだけ複雑さも増すといえる．従っ

て，コード行数は基本的な複雑度メトリクスの 1つとして認識されている．空行やコメントのみの行

を除いた行をもってコード行数とすることが多い．

サイクロマチック数

サイクロマチック数とは，McCabeによって提案されたメトリクスである [13]．プログラム制御

の流れを有向グラフで表現したときのノードの数を v，エッジの数を eとすると，e = v + 2で表

される．この値は直観的にはソースコードの分岐の数に 1を加えた数である．サイクロマチック数

の値が大きいと，テストケースを作成する手間がかかり，保守性が下がると指摘されている．また，

McCabeはサイクロマチック数を 10以下に抑えることが望ましいと述べており，統合開発環境やメ

トリクス計測ツールでもこの基準が用いられることが多い．

CKメトリクス

CKメトリクスは，オブジェクト指向デザインにおいてクラス構造に基づく複雑度を評価するため

のもので，Chidamberと Kemererによって提案された [14]．クラスの重み・結合度・凝集度・応答

数・継承の深さ・子クラスの数の計 6つのメトリクスが定義されている．CKメトリクスは，特に

フォールトプローンモジュールの検出に有効であるといわれている [36]．また，クラスの凝集度を計

測することでクラス抽出などのリファクタリング候補を特定することができるが，提案されている手

法の多くは CKメトリクスに含まれる凝集度や，それを元に新たに提案されたメトリクスを用いて

いる [37]．

2.4 抽象構文木

抽象構文木 (Abstract Syntax Tree, 以下AST)とは，ソースコードの構文情報を木構造で表した

ものである．抽象構文木の例を図 1.1に示す．
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if (a == b) { 
   return “X”; 
} else if (a > b) { 
   return “Y”; 
} else { 
   return “Z”; 

(a) ソースコード

a b 

IfStatement 

; 

Statement 
Return- 

return 

else 

“X” 

( ) Expression 

a > b 

IfStatement 

; 

Statement 
Return- 

return 

Statement 
Return- 

else 

“Y” 

( ) 

; return “Z” 

Expression 

== 

Block Block 

Block Block 

if 

if 

(b) AST

図 1.1: ASTの例

AST上のノードは構文上の 1つの要素を表し，エッジで直接結ばれた子にあたるノードは，その

詳細情報を表している．例えば，AST上のルートにあたる IfStatement の構文情報は，その子で

あるノードによって表されており，その内容は if (Expression) Block else Block であることが分

かる．このように，共通の親を持つノードを兄弟ノードという．ASTにおいて，兄弟ノードはソー

スコード上の出現順に並んでいる．また，本論文で用いる ASTでは，ソースコード中の中括弧が表

すような，複数の文を並べることができる箇所を Blockというノードで表し，ソースコード上でも

これをブロックと呼ぶこととする．ただし，図 1.1(a)のように，else節の直後が if文のみである場

合も，if文の構文としては本来中括弧で括ることによって複数の文を取ることができるため，Block

ノードが存在することとする．

ASTなどの木構造を解析する際，ノードへの訪れ方として以下のものが存在する．

前順走査 (preorder traversal)

まずルートノードを訪れる．訪れたノードが子ノードを持てば，左から順番に前順走査する．例え

ば図 1.1(b)に対して前順走査すると，図 1.1(a)の 2つの if文は，その出現順通り訪れられる．
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後順走査 (postorder traversal)

ノードが子を持てば，左から順番に後順走査する．最後にルートノードに訪れる．例えば図 1.1(b)

に対して後順走査すると，図 1.1(a)の 2つの if文は，その出現順とは逆順に訪れられる．
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3 関連研究

3.1 ソースコード理解性について

BuseとWeimerは様々なメトリクスとソースコード可読性との相関を調査した結果，識別子の数

はソースコード可読性に最も影響を与えていることを示している [5]．また，人はソースコードを理

解しようとする際，ソースコードを読みながら頭の中で実行することがある．このような作業をメン

タルシミュレーションと呼ぶ [22]．Nakamuraらは，人の記憶形式をキューでモデル化し，メンタル

シミュレーションのコストを計測した [18]．この結果，キューにない変数を参照するとき，すなわち

定義されてから参照されるまでの間に多くの処理を含む変数を参照するとき，コストの増大に繋が

るということが分かっている．

ソースコードを理解するための時間のうち，1つのドキュメントに対してスクロール操作などで

移動を行う時間は約 7分の 1を占めるという報告がある [4]．Biegelらは，Javaソースコード中の

フィールド及びメソッドの並び方は理解性に影響を与える要因であると考え，その並び方にどのよう

な基準があるか，16のオープンソース・ソフトウェアを対象に調査を行った [38]．その結果，最も

広く用いられている基準は Java Code Convensionsで定められている基準であるが，それに続く基

準は様々なものが存在することが分かっている．

3.2 サイクロマチック数とソフトウェア保守性

サイクロマチック数は伝統的に用いられる複雑度メトリクスであるが，他のメトリクスと比べて

ソフトウェアの保守性を計測するには不向きであることが様々な調査結果によって示されている．例

えば，フォールトプローンモジュールの特定にはサイクロマチック数よりもCKメトリクスの方が有

用であることが報告されている [36]．また，BuseとWeimerによるソースコードの可読性とメトリ

クスとの相関についての調査では，サイクロマチック数とソースコードの可読性との相関は低いと

いう結果が得られている [5]．近年ではソフトウェアリポジトリマイニングが盛んに行われ，サイク

ロマチック数などの複雑度メトリクスよりも，開発履歴などによる履歴メトリクスの方がフォール

トプローンモジュールの特定や，ソフトウェアの脆弱性の予測に効果的であることが示されている

[16, 39, 40]．

3.3 サイクロマチック数の計測方法

Jbaraらは Linuxカーネルに含まれるサイクロマチック数の非常に大きな関数を調査し，連続し

て記述されてた単純な if文や switch文中の case文は，人が見て複雑だと感じる要因ではないこと

を示している [17]．サイクロマチック数を提案したMcCabe自身も，case文を分岐として考慮しな

い方法について言及している．サイクロマチック数の計測方法には様々な改善案があり，上記のよ

うに case文を分岐として考慮しないものや，条件節中の関係演算子の数を考慮にいれるものがある

[41, 42]．また，VinjuとGodfreyは，ソースコード中に繰り返し記述された制御構造に着目して，制

11



御フロー上でそれらを圧縮した上でサイクロマチック数を計測し，ソースコード理解性との相関を調

査した　 [43]．調査結果の中で，制御構造の圧縮によってサイクロマチック数の値が下がったメソッ

ドは理解しやすいものが多く，制御構造の繰り返しによって，サイクロマチック数は理解性を表すに

は大きすぎる値を取る可能性があると報告されている．ただし，ここで行われた理解性の評価は，著

者らの主観的なものである．

3.4 ソースコード理解性向上のためのリファクタリング手法

エディタ上での強調表現やフォーマットの整形など，ソースコード上の見た目を改善する技術を

prettyprintingと呼ぶ [19]．prettyprintingは古くから用いられている技術で，プログラミング言語

に依存しない手法は Oppenによって最初に提案された [44]．また，prettyprintingは基本的にプロ

グラムの構文的な情報を元に行われているが，Wangらは構文情報の他にデータ依存も考慮した上で

ソースコードの意味的なまとまりを識別し，空行で分割することで理解性を向上させる手法を提案

した [7]．

AtkinsonとKingは，行数や文の数などのメトリクスを用いて，低コストでリファクタリング候補

を自動検出する手法を提案した [11]．Relfは，ソースコードの可読性を高めるために，ソースコード

上の情報から適切な識別子名を特定し，提示する手法を提案した [45]．Tsantalisと Chatzigeorgiou

は，プログラム中に存在する全ての変数について，データの依存関係を元に関連性のある文のまとま

りを特定し，メソッド抽出リファクタリングの候補を提示する手法を提案した [46]．
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第2部

メトリクス計測の前処理となるソースコード簡

略化手法の提案と評価

13



1 研究動機

図 2.1(a)はあるソフトウェアに含まれるメソッドである．このメソッドには多くの if文が含まれ，

ネストの深い構造になっている．サイクロマチック数は 33と高い値を持ち，複雑なメソッドであるこ

とが分かる．一方，このソフトウェアにはサイクロマチック数 112のメソッドが存在する．図 2.1(a)

のメソッドと比べてサイクロマチック数が約 3倍であることから，このメソッドは非常に複雑な構造

を持つと予想される．しかし，このメソッドの構造は図 2.1(b)に示すように，単純な if-else文が繰

り返し記述されているのみであり，理解性の低い構造であるとは考えにくい．

本研究では，図 2.1(b)のようにソースコード中に繰り返し構造が含まれる場合，サイクロマチッ

ク数が従来の計測値よりも低く計測されるよう，繰り返し構造を折りたたんでソースコードを簡略化

するという前処理を提案する．提案手法では，抽象構文木 (AST) を用いてソースコード中の繰り返

し構造を発見し，折りたたんで単一の構造として表現する．ソースコード中の全ての繰り返し構造を

折りたたんで簡略化し，そのソースコードに対してサイクロマチック数などのメトリクス値を計測す

ると，従来の値よりも低く計測できる．これによって，図 2.1(a)のような繰り返し構造を含まない

メソッドのサイクロマチック数が相対的に高くなるため，複雑な構造を持つメソッドを見つけやすく

なる．

14



1: public Object getValoreIndirizzobenefattotrans(...) {

...

if() { ... if() { ... if() { ... if() { ...

124: if (soggetto != null) {

...

128: else

129: {

130: ArrayIterator iter = ...;

131: if (iter!=null && iter.size()>0) {

132: iter.reset();

133: IfIndirizzo recapito = ...;

134: if(...)

135: return ...;

136: else return null;

137: }

138: else

139: return null;

140: }

141: }

142: else return null;

} } } }

189: }

(a) ネストの深い構造を含むメソッド

1: public int getColumnIndex(final String sColumnName)

2: {

3: if (sColumnName.compareToIgnoreCase(...) == 0)

4: return NDX_TI_ID_TITOLO;

5: else if (sColumnName.compareToIgnoreCase(...) == 0)

6: return NDX_TI_ID_COMPAGNIA;

...

204: else if (sColumnName.compareToIgnoreCase(...) == 0)

205: return NDX_FI_DESC_FILIALE;

206: return -1;

207: }

(b) 繰り返し構造を含むメソッド

図 2.1: サイクロマチック数の高いメソッドの例
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Method 

if 

Block 

return 

Block Block 

return return 

return 

112個の部分木 

Method 

Root 

Class 

. . . 

Method 

if 

Block 

return 

return 

Method 

Root 

Class 

*112 

フェーズ1 

*N: 重み 

Method 

if 

Block 

return 

Block 

Method 

Root 

Class 

if 

Block Block 

if return 

フェーズ2 

元のソースコード 

ソースコード生成 

… 
public static int getColumnIndex(…) 
   {  
       if (…) 
           return NDX_TI_ID_TITOLO; 
       return -1; 
   } 
… 

… 
public static int getColumnIndex(…) 
   {  
       if (…) 
           return NDX_TI_ID_TITOLO; 
       else if (…) 
           return NDX_TI_ID_COMPAGNIA; 
       else if (…) 
           return NDX_TI_ID_NODO; 
       else if (…) 
           return NDX_TI_ID_CAUSALE; 
       … 
       else if (…) 
           return NDX_FI_DESC_FILIALE; 
       return -1; 
   } 
… 

提案手法 

簡略化されたソースコード 

AST構築 

図 2.2: 提案手法の概要

2 提案手法

本手法は，ソースコードの ASTを入力として，以下の手順で処理を行う．

フェーズ 1. ASTの構造を変形する

フェーズ 2. 変形後の ASTを後順走査し，繰り返し構造を特定と折りたたみを行う

フェーズ 2が完了した時点で出力される ASTからソースコードを生成すると，簡略化されたソー

スコードを生成することができる．図 2.1(b)のメソッドを含むソースコードを例とした手法の流れ
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Block Block 

if 

Block Block 

Block Block 

if 

if 

: return文 

Block Block 

if 

Block Block Block 

if 

図 2.3: else-if節の変形

を図 2.2に示す．ただし，この図は AST上の文またはブロックに関するノードのみを表記したもの

である．続いて，各フェーズについて説明する．

2.1 フェーズ 1. AST構造の変形

フェーズ 1では，AST上で繰り返し構造を容易に特定できるようにするため，ASTの変形処理を

行う．例えば，図 2.2では，メソッド先頭の if文における else節内に更に if文が含まれる形が連なっ

ている．しかし，このような if文の階層構造は，多くのプログラミング言語においてソースコード

上で並べて記述することが可能である．このように，ソースコードの見た目上連続している if文の

階層構造があれば，図 2.3に示すような変形処理を行う．この変形処理とは，AST上で else節に続

く Blockノードの直下に if文を表すノードのみが存在する場合，これらのノードを削除し，削除さ

れた部分木の親ノードと子ノードを接続することを指す．

なお，本手法ではメソッド中の文構造にのみ着目し，変数名や条件式といった文の詳細は考慮しな

い．従って，これ以降は ASTにそれらの情報を表示しない．

2.2 フェーズ 2. 繰り返し構造の特定と折りたたみ

フェーズ 1で変形された ASTに対して後順走査でノードを訪れ，訪れたノードの子ノード群に対

して繰り返し構造を特定し，折りたたむという処理を行う．例えば図 2.2では，if ノードに訪れたと

き，子ノード群である Blockノードに対して，繰り返し構造かどうかの判定を行う．

以降，繰り返し構造の特定と，折りたたみ処理についてそれぞれ説明する．

2.2.1 繰り返し構造の特定

本手法では，繰り返し構造を特定する基準の 1つとして，ノードが類似しているかどうか考える．

この基準を表 2.1に示す．表 2.1中の”重み”については後述する．現在着目中の子ノード群（兄弟

ノード）に対し，隣り合うノードが類似していれば，それらのノードからなる部分木全体を繰り返し

構造とみなす．この基準によって繰り返し構造とみなされる例を図 2.4(a), 2.5(a)に挙げる．

また，ソースコード中には複数種類の文による記述の繰り返しが存在する．例えば以下のソース

コードは，代入文とメソッド呼び出し文という 2種類の文による記述の繰り返しである．
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comparator = new ObjectIdentifierComparator();

cb.schemaObjectProduced( this, "2.5.13.0", comparator );

comparator = new DnComparator();

cb.schemaObjectProduced( this, "2.5.13.1", comparator );

このような複数種類の文による繰り返しも AST上で繰り返し構造と判断できるように，兄弟ノード

に着目したときの繰り返し構造の特定方法は以下の流れで行う．

1. 比較するノードの単位を 1として，隣り合うノードが類似しているかどうか調べる

2. 比較するノードの単位を 1増やし（このときノードの単位を nとする），n個のノード単位で

隣り合うノード列が類似するかどうか調べる

3. これ以上比較できなくなるまで，2.を繰り返す

複数のノード単位で繰り返し構造とみなされる例を図 2.6(a)に示す．この例の場合，隣り合うノー

ド同士のみを比較した場合，文の種類が異なるため繰り返し構造とみなされないが，2つのノード単

位で比較したとき，種類の異なるノード列が互いに隣り合っているため，繰り返し構造とみなされる

ことになる．

2.2.2 繰り返し構造の折りたたみ

繰り返し構造の折りたたみとは，繰り返し単位となる部分木（列）を 1つだけを残して削除し，繰

り返し回数を表す重みをルートノードに対して持たせることである．図 2.4(a), 2.5(a), 2.6(a) の繰り

返し構造に対して折りたたみ処理を行った例を図 2.4(b), 2.5(b), 2.6(b)に示す．ただし，2.6(b)では

2つのノード単位で重みを持たせている．

繰り返し構造の中には入れ子になったものも存在する．例えば以下のソースコードは，メソッド呼

び出し文の繰り返しと，それをネスト内に含む if文の繰り返しが存在する．

if (null != storepass) {

　　 cmd.createArg().setValue(“ -storepass”);

　　 cmd.createArg().setValue(storepass);

}

if (null != storetype) {

　　 cmd.createArg().setValue(“ -storetype”);

　　 cmd.createArg().setValue(storetype);

}

表 2.1: ノードの類似基準

比較されるノード対 類似とみなす判定基準

共に子を持たない 文の種類と重みが同じ

共に子を持つ
ノードをルートとする部分木が同形 かつ

対応する全てのノード対が類似
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本手法では ASTに対して後順走査を行っているため，2つの if文による兄弟ノードに訪れたとき，

メソッド呼び出し文による繰り返し構造は既に折りたたまれている．従って，表 2.1に示すよう，比

較されるノード対が重みを持つ場合は，ノードの種類と重みが等しいときに類似と判断する．上記の

ソースコードに対する繰り返し構造の例を図 2.7に示す．

ここに挙げた以外にも，ソースコード中には様々な繰り返し構造が存在することが述べられてい

る [47]．本節で紹介したフェーズ 2を用いると，[47] で紹介されたメソッド内部での繰り返し構造は

全て折りたたまれることを確認した．
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比較されるノード 

繰り返し構造 

(a) 元の AST

*3 比較されるノード 

(b) 折りたたみ後の AST

図 2.4: 子を持たないノードによる繰り返し構造

比較されるノード 

繰り返し構造 

(a) 元の AST

比較されるノード *2 

(b) 折りたたみ後の AST

図 2.5: 子を持つノードによる繰り返し構造

比較されるノード 

繰り返し構造 

(a) 元の AST

比較されるノード 
*2 

(b) 折りたたみ後の AST

図 2.6: 複数のノードによる繰り返し構造

*2 *2 

比較されるノード 

繰り返し構造 

(a) 元の AST

*2 

比較されるノード 
*2 

(b) 折りたたみ後の AST

図 2.7: 繰り返し構造を要素に持つ繰り返し構造
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3 実験

提案手法を実装し，評価実験を行った．この実験では Javaで記述されたソースコードを対象とし

た．本実験の対象は，UCI source code data sets[48]に含まれる約 13,000のソフトウェアである．こ

のデータセットの規模を表 2.2に表す．これらのソフトウェアに含まれる全てのメソッドに対して，

提案する前処理を適用した場合としなかった場合のメトリクスを計測した．この実験では，次の 2つ

の項目について調査し，提案手法の効果を確認する．

実験 1. 計測されるメトリクス値がどのように変化するか

実験 2. 計測されるメトリクスはソースコードの理解性と関係があるか

以降では，上記の項目に対する実験内容と結果について述べる．

3.1 準備

本実験で計測したメトリクスは，サイクロマチック数と行数である．サイクロマチック数は，ソー

スコード中の条件分岐を数え上げることで計測した．Javaの場合，条件分岐とみなしたのは次の文

である．

• if文

• for文

• 拡張 for文

• while文

• do-while文

• switch文中の case文

表 2.2: UCI source code data setsの概要

ソフトウェア数 13,193

メソッド数 18,366,094

総行数 361,663,992

表 2.3: 計測対象メトリクス

サイクロマチック数 行数

提案手法を未適用 CC LOC

提案手法を適用 FCC FLOC
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図 2.8: メトリクス値の違い

• try文中の catch節

また，行数は空行やコメント行を含まない値である．以降，これらのメトリクスを本論文では表 2.3

のように呼ぶ．

3.2 実験 1.計測されるメトリクス値の比較

実験 1では，提案手法適用の有無によるメトリクス値の違いを調査する．全メソッド中，CC, LOC

それぞれの値が大きいメソッド上位 500個について，メトリクス値の違いを表したグラフを図 2.8に

示す．2つのグラフともに，CC, LOCの値に比べて FCC, FLOCの値が大きく減少しているメソッ

ドが多く見られ，特に従来の計測値の大きかったメソッドはその変化が顕著である．従って，提案手

法を適用することで，計測されるメトリクスの値は大きく影響を受けることが分かる．

また，このようなメトリクス値の違いをソフトウェアごとに調査したところ，図 2.9に示すよう

に，計測値にほとんど違いがないソフトウェアや，計測値が大きく異なるソフトウェアなど，ソフ

トウェアによって傾向が異なっていた．そこで，上記のような傾向をソフトウェアごとに得るため，

各メトリクス値による上位 n個のメソッド中に同じメソッドが含まれる割合 ”一致率” を定義し，ソ

フトウェアごとに計測した．サイクロマチック数の場合，一致率は以下のように定義される．
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図 2.9: 各ソフトウェアにおけるサイクロマチック数の違い

一致率 (n) =
|CC(n) ∩ FCC(n)|

n

n は上位とみなすメソッドの数を表し，CC(n) は CC の値による順位付け上位 n 個の集合を，

FCC(n)は FCCの値による順位付け上位 n個の集合を表す．

全ソフトウェアに対する，サイクロマチック数，行数による一致率の分布を図 2.10に示す．この

グラフは一致率を 5%刻みで分布したヒストグラムである．例えば一致率 80%の項目は，一致率が

80%以上 85%未満であるソフトウェアの数を表している．また，対象ソフトウェアの規模が様々であ

るため，ここでは上位とみなすメソッド数 nをソフトウェアに含まれる全メソッド数の 20%にあた

る数と定めている．

このグラフから，どちらのメトリクスについても一致率の高いソフトウェアが多いことが分かる．

しかし一致率が 100%であるソフトウェアは，サイクロマチック数の場合はソフトウェア全体の約

15%，行数の場合は約 8%であり，提案手法によって多くのソフトウェアでメトリクス値上位のメソッ

ドが変化するという結果を得られた．
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図 2.10: 一致率
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図 2.11: 上位 20パーセント中の理解性の低いメソッド検出数

3.3 実験 2.ソースコードの理解性とメトリクス値の比較

実験 2では，提案手法によって計測されたメトリクスが，ソースコードの理解性と関係があるかど

うか調査を行った．本実験では，本学コンピュータサイエンス専攻の教員・大学院生 8名を被験者と

し，次の手順で実験を行った．

1. 対象ソフトウェア中のメソッド 1つ 1つについて，理解しづらいかどうかの評価を被験者に行っ

てもらう

2. 被験者によって理解しづらいと評価されたメソッドを正解メソッドとし，そのメソッドの集合

を正解集合とする（正解集合は被験者の数だけ得られる）

3. 各メトリクス値によるメソッドの順位付け上位 20%を閾値とし，上位に含まれる正解メソッド

の数を比較する

被験者に対してメトリクス値等の情報は提示されておらず，被験者は各メソッドについてソース

コード閲覧によってのみ評価を行う．また，全メソッドを判断する被験者の負担が大きくならないよ

う考慮し，メソッド数 389という規模がそれほど大きくないソフトウェア JCap を実験対象として

選択した．このソフトウェアには，提案手法によって繰り返し構造とみなされ，計測されたメトリク

ス値が異なるメソッドが多く含まれている．各メトリクス値による順位付け上位 20%における一致

率は，サイクロマチック数の場合は約 69%，行数の場合は約 67%である．

実験結果を図 2.11に示す．例えば被験者 Aの場合，正解メソッドの数は 28個である．各メトリ

クス名が示す値は，そのメトリクス値上位に含まれる正解メソッドの数である．このグラフからは，

サイクロマチック数，行数ともに，提案手法を適用した方が被験者 Aに対する正解メソッドをより

多く上位に含んでいることが分かる．すなわち，提案手法によって計測されたメトリクスは，被験者

Aにとって理解性の低いメソッドを発見する際に有用であったといえる．全被験者の結果を見ると，
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図 2.12: 閾値の推移による理解性の低いメソッド検出数 (被験者 Bの場合)

サイクロマチック数の場合は 8人中 7人の被験者について，提案手法を適用した方が各被験者に対

する正解メソッドを多く上位に含んでいた．一方，行数の場合，このような傾向は 8人中 2人の被験

者についてのみで，残りの 6人中 4人の被験者については，提案手法適用の有無に拘らず全ての正

解メソッドを上位に含んでいたため評価が行えなかった．

続いて，上位とみなす閾値を変化させて上位に含まれる正解メソッド数を計測し，より詳細な分析

を行った．図 2.12は，各メトリクス値上位に含まれる被験者 Bの正解メソッド数を，上位とみなす

閾値ごとに表したグラフである．正解メソッドのみを上位に含む場合が理想であるため，各メトリク

スによる正解メソッド数の推移がグラフ中の点線で示した形に近いほど，被験者によるソースコー

ド理解性と関係があることを示している．グラフより，CCよりも FCCの方が，また LOCよりも

FLOCの方が，被験者 Bにとって理解しづらいメソッドを見つけた割合が高く，提案手法が有用で

あるといえる．特にサイクロマチック数で比較した場合，CC値の上位 10個中には 2個の，FCCの

上位 10個中には 9個の正解メソッドが含まれており，従来の計測手法よりも大きく改善できたとい

える．

閾値の違いによる正解メソッド数の比較を他の被験者でも行ったところ，サイクロマチック数，行

数ともに，8人中 7人の被験者に対して同様の結果が得られた．
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static public String regionNameByCode( 
          String country_code, String region_code) { 
    … 
    if (country_code.equals("CA") == true) { 
        switch (region_code2) { 
            case 1: 
                name = "Alberta"; 
                break; 
            case 28: 
            … 
        

        } 
    } 
    if (country_code.equals("US") == true) { 
        switch (region_code2) { 
            … 
        } 
    } 
    … 
 
    return name; 
} 

191個のif文 

最大252個のcase文 

(a) 図 2.8(a) に含まれるメソッド

public boolean equals(Object ob) { 
    ...   
    if (_Id!= null) { 
        if (tob._Id == null) { 
            return false; 
        } 
        if (!_Id.equals(tob._Id)) { 
            return false; 
        } 
    } else { 
        if (tob._Id!= null) { 
            return false; 
        } 
    } 
 

    if (_Class!= null) { 
        … 
    } 
    ... 
 

    return true; 
} 49個のif文 

(b) 図 2.9(b) に含まれるメソッド

図 2.13: 発見された繰り返し構造

4 考察

本節では，提案手法によるメトリクス計測値の変化や計測値による順位の変化が妥当であったか

考察を行う．

4.1 実験 1について

まず，図 2.8(a)に含まれるメソッドの中から，最も CCの値が高いメソッドについて調査を行っ

た．このメソッドは，CC値が 4,377，FCC値が 371で，提案手法の適用によってサイクロマチック

数が大きく減少している．このメソッドは図 2.13(a)に示すように，1つの if文の中に 1つの switch

文を含むという構造が 191個存在し，各 switch文中に現れる case文が最大で 252回繰り返されてい

るという巨大な構造であった．提案手法では，同じ構造の繰り返しでも繰り返し回数の異なるもの

は類似した構造とみなしていないため，case文は折りたたむことができても if文を折りたたむこと

はできなかった．各 if文はネスト内に含まれる case文の繰り返し回数以外は類似しているといえる．

この例のように，case文の繰り返し回数はあまり重要ではない可能性がある．

続いて，図 2.9(b)に含まれるメソッドについて調査を行った．このソフトウェア中で CC値 100

以上のメソッドは全て，提案手法の適用によって FCC値が 5と計測されていた．最も高い CC値は

199で，図 2.13(b)に示すようにネスト内に if文を 3つ含む if文が 49回繰り返されたメソッドであっ

た．また，このソフトウェアに含まれる FCC値最大のメソッドはCC値が 25，FCC値が 24で，CC

値による順位付けでは 455番目に出現している．このメソッドは if文や for文による深いネスト構造

を持っており，図 2.13(b)のメソッドと比べても非常に複雑な構造である．しかし，従来のメトリク

ス値による順位付けでは上位に提示することができない．従って，提案する前処理を適用することで
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図 2.14: メソッドのメトリクス値と正解とした被験者数の関係

理解しづらいメソッドの特定が容易になったといえる．

4.2 実験 2について

実験 2で対象としたソフトウェア中の全メソッドに対し，提案する前処理適用前後のメトリクス値

と，そのメソッドを正解集合に含む被験者数を図 2.14に示す．このグラフの x軸では，提案手法適

用後のメトリクス値が高い順にメソッドが並んでいる．このグラフからは，提案手法適用後のメトリ

クス値が高いほど，そのメソッドを正解集合に含む被験者数が多いという傾向が見られる．

全メソッド中，いずれかの被験者の正解集合に含まれるメソッドは 39個であった．これらのメソッ

ドを新たな正解メソッドとした場合，全メソッドは次の 4種類に分類できる．

メトリクス値が高い正解メソッド

被験者 8名全員から選ばれたメソッドは 2つで，一方は行数，サイクロマチック数ともに高い値を

示していた．もう一方は，GUIを構築するメソッドで、制御構造をあまり含まないためサイクロマ

チック数は低い値であったが，対象ソフトウェアの中で最も行数が長く，様々な機能を実装している

ために単純な繰り返し構造ではなかった．
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メトリクス値が高い非正解メソッド

提案手法適用後のメトリクス値が高いにも拘わらず，どの被験者からも選ばれなかったメソッドが

いくつか存在した．例えば switch文を 3つ含み，各 switch文中の case文の数が異なるメソッドは，

折りたたまれることなくメトリクス値が高いままであった．

5.1節でも述べた通り，case文の繰り返し回数による違いは，人が理解する上で重要ではない可能

性がある．繰り返し回数による違いを吸収した折りたたみを行うと，このようなメソッドのメトリ

クス値を低く計測することができるため，今後はそのような改善が必要であると考えられる．なお，

このような false-positiveに相当するメソッド数が多い場合，被験者にとって理解しづらいメソッド

を発見する際の妨げとなってしまうが，本実験対象ではこのようなメソッドは少なく，理解しづらい

メソッドの特定に影響を与えるものではない．

メトリクス値が低い正解メソッド

単純な繰り返し構造を持つメソッドは，提案手法によって計測されるメトリクス値が特に低くな

る．被験者の中には，このようなメソッドを理解しづらいとした例もあり，そのメソッドは従来のサ

イクロマチック数，行数ともに非常に高い値を持っていた．このことから，一定以上の繰り返し回数

を持つ構造，あるいは従来の行数が長い構造は，ソースコードの理解性に影響を与える可能性がある

ことが分かる．提案手法適用後のソースコードには，繰り返された回数や，提案手法適用前のソース

コードから得られるメトリクス値といった情報が欠落している．そのため，提案手法適用後のソース

コードから計測したメトリクスだけでなく，従来のメトリクスやソースコード可読性に関係する他の

メトリクスと組み合わせて，理解性の低いソースコードを特定することが求められる．

メトリクス値が低い非正解メソッド

従来のメトリクス値が高く，折りたたみ後のメトリクス値が低いメソッドは，大部分が case文に

よる繰り返し構造であった．また，連続したメソッド呼び出しによる繰り返し構造も存在した．
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5 結果の妥当性について留意すべきもの

実験 2では提案手法による効果を測るために，繰り返し構造を含むメソッドがいくつか存在する

ソフトウェア 1つを対象にした．しかし，対象ソフトウェアに含まれている繰り返し構造は，単純な

case文や if-else節によるものが大部分であったため，複数の文からなる繰り返し構造や，再帰的に

折りたたまれた構造に対する被験者の評価を得ることはできなかった．様々な繰り返し構造が含まれ

るソフトウェアを対象に実験を行えば，提案手法についてのより詳細な評価を得ることができると考

えられる．

実験 2の被験者はいずれもソフトウェア工学に携わっているため，被験者のソースコード読解力に

偏りがある．そのため，Java のプログラミング経験が少ない者を被験者に含めるなど，多くの被験

者を対象とした場合，実験結果が異なる可能性がある．
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6 まとめ

本研究では，従来のメトリクスを用いて理解性の低いソースコードを発見しようとする際，繰り

返し構造によって値が増大してしまうという問題点に着目し，メトリクス計測の前処理となる繰り

返し構造の折りたたみ手法を提案した．約 13,000のオープンソースソフトウェアに対して，提案す

る前処理を適用した場合としなかった場合のメトリクス計測結果をメソッド単位で比較したところ，

繰り返し構造が含まれるメソッドが多く存在し，多くのソフトウェアでその影響を受けるという結果

を得た．更に，これらのメトリクスはソースコードの理解性と関係があることを確認した．

今後の課題は以下の 2点である．

• 提案手法の改善を行う．例えば繰り返し回数による違いを吸収した上で折りたたみを行うこと

で，これまでと異なるメトリクスが計測される．

• 繰り返し構造の折りたたみ手法を応用したソフトウェア開発・保守支援を行う．例えば Eclipse

などの統合開発環境上で，ソースコード中の繰り返し構造を可視化することで，ソースコード

の可読性を向上させることができると考えられる．
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第3部

可読性向上のためのプログラム文並び替え手法

の提案と評価
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HashSet sgSet = new HashSet(); 
… 
HashSet nonPcSet = new HashSet(); 
… 
if (…) { 
   sgSet.add("caption"); 
   … 
   setSegments(sgSet); 
} … 
nonPcSet.add(…); 

36: 
 
41: 
 
48: 
49: 
 
 
 
369: 

(a) 移動前

… 
if (…) { 
   HashSet sgSet = new HashSet(); 
   sgSet.add("caption"); 
   … 
   setSegments(sgSet); 
} … 
HashSet nonPcSet = new HashSet(); 
nonPcSet.add(…); 

 
46: 
47: 
48: 
 
 
 
368 
369: 

sgSet nonPcSet 

(b) 移動後

図 3.1: 文の移動例

1 研究動機

図 3.1(a)のソースコードは，変数の定義と参照が離れている例を示している．例えば，図 3.1(a)

において，変数 sgSetは 48行目以降の if文内でのみ参照されているにも拘わらず，外側のブロック

で定義されている．一般的に，このように局所的に用いられる変数はスコープを狭めることが望まし

い．変数 nonPcSetについては，定義・参照が同一スコープで行われているためスコープを狭めるこ

とはできないが，定義を行う文を参照される直前に移動することは可能である．これら 2つの変数を

定義する文について移動を行うと，図 3.1(b)のように変換することができる．

本研究では，ソースコードの理解性を向上させるために，文の並び替えを行う手法を提案する．図

3.1の例に基づいて，具体的に次の 2通りの移動戦略を用いる．

戦略 1 変数のスコープを狭めるため，内部ブロックへ文を移動する

戦略 2 変数の定義・参照間の距離を狭めるため，共通のブロック内で文を移動する
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2 提案手法

2.1 変数の定義・参照関係の取得

本手法では，変数の定義・参照関係をデータフロー解析を用いて得られる Def-Use chain（以下，

DUchain）から取得する [49]．DUchainとは，ある変数の定義・参照関係を表したものである．2つ

の文 s1, s2 が次の条件を全て満たすとき，文 s1 から文 s2 へ DUchainが存在する．

• 文 s1 は変数 vを定義する

• 文 s2 は変数 vを参照する

• 文 s1 から文 s2 の間には，変数 vの再定義のない 1つ以上の実行パスが存在する

ただし，「変数 vを定義する」とは，以下のいずれかの動作を表す

• 変数 vに対して代入を行う

• 変数 vが指すオブジェクトの状態を変更する

変数の定義・参照間の距離は，DUchainを元に計算を行う．ある DUchain c の距離 distance(c)

を，DUchain c によって結ばれた 2つの文の間にある文の数とする．このとき，あるプログラムブ

ロック B に含まれる全てのDUchainの総距離 DataDistance(B)は，Bに含まれる全てのDUchain

の集合 DUchain(B) を用いて以下の式で表す．

DataDistance(B) =
∑

c∈DUchain(B)

distance(c) (1)

2.2 手法の概要

本手法は，ソースコードを入力として以下の手順で文の並び替えを行う．

フェーズ 1. ソースコードから抽象構文木（AST）を構築する

フェーズ 2. ASTを後順走査し，訪れたブロックに対して次の 2つの移動戦略を適用する

1. 内部ブロックへ文を移動する

2. 共通のブロック内で文を移動する

フェーズ 3. 走査を終えた ASTからソースコードを生成する

フェーズ 2において，2つ移動戦略が適用される様子を図 3.2に示す．2行目の ifブロックに訪れ

たとき，ifブロック内に移動することで変数のスコープを狭めることのできる文があれば，その文を

ifブロック内へ移動する．続いて，ifブロックのDataDistanceが最小になるよう，ブロック内の文

を並び替える．
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final AstToken token = event.getToken(); 
if (isStateChangeTriggerEvent(event)) { 
  super.entered(event); 
  if (this.isDefinitionToken(token)) { 
      … 
  } else { … } 
} 

if (isStateChangeTriggerEvent(event)) { 
  final AstToken token = event.getToken(); 
  super.entered(event); 
  if (this.isDefinitionToken(token)) { 
      … 
  } else { … } 
} 

if (isStateChangeTriggerEvent(event)) { 
  super.entered(event); 
  final AstToken token = event.getToken(); 
  if (this.isDefinitionToken(token)) { 
      … 
  } else { … } 
} 

内部ブロックへ 
文を移動 

共通ブロック内で 
文を移動 

戦略1 

戦略2 

図 3.2: フェーズ 2の適用例

2.3 並び替え戦略の実装方法

2.3.1 戦略 1: 内部ブロックへ文を移動する

次の条件を満たすとき，文 sはブロック B 内へ移動可能であると定める．

• 文 sは変数宣言文である

• 文 sはブロック B の外側に存在し，ブロック B 内の文に対して DUchainが存在する

• 文 sはブロック B が実行される前に必ず実行される文である

• 文 sで定義された全ての変数は，ブロック B 内の文でのみ参照される

• 文 sで定義された全ての変数は，ブロック B が実行される前に再定義されることはない

上記の条件を全て満たす文が存在すれば，この文をブロック内の先頭要素として配置する．この戦

略は文のスコープを狭めることのみを目的としているため，ここでは文をどの位置に配置すべきか

ということは考慮しない．

2.3.2 戦略 2: 共通のブロック内で文を移動する

着目中のブロック内の文を並び替える際，本手法では，「プログラムの振る舞いを変えない」とい

う制約を満たす全ての文の並び（順列）を生成し，その中から DataDistanceが最小のものを選択
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{ 
    this.init(); 
    if (…) { 
        return; 
    } 
    x = getX(); 
    y = getY(); 
    if (…) { 
        x = getZ(); 
    } 
    o.set(x,y); 
} 

x 

x y 

 
SA 
S𝐵 
 
 
SC 
SD 
SE 
 
 
SF 

(a) 並び替え対象の文

Def-Use Def-Def Escape 

SC -> SF 
SD-> SF 
SE -> SF 

SC -> SF SA -> SB 
SB -> SC 
SB -> SD 
SB -> SE 
SB -> SF 

A -> B : 
 文Aより後に文Bが出現しなければならない 

制約の表記 

(b) 図 3.3(a) に対する順序制約

図 3.3: 文の順序制約の例

するという方法を用いる．

例として，図 3.3(a)のブロックに対して戦略 2を適用する場合を考える．このとき，並び替え対

象となる文は，文 SA から SF である．ただし，文 SB や SE のように，並び替え対象の文自身がブ

ロックである場合も存在する．これらの文から生成される，プログラムの振る舞いを変えないための

順序制約は図 3.3(b)の通りとなる．順序制約は下記の 3種類である．

Def-Use制約

ある変数の定義・参照関係にある 2つの文は，現在の出現順序を保たなければならない．例えば図

3.3(a)の文 SF は文 SD から変数 yを参照しており，この 2つの文を入れ替えると参照することがで

きなくなってしまう．また，並び替え対象の文が，for文のようなループ構造の中にあれば，変数を

定義する文の方が参照する文より後に出現するということが考えられる．この場合も，現在の出現順

序，すなわち参照する文から定義する文までという順序を保つ．

Def-Def制約

同一名の変数を定義する文が複数存在するとき，その出現順を保たなければならない．例えば，図

3.3(a)の文 SC , SE ではともに変数 xが定義されており，文 SF は，このどちらか一方から値を参照

することになる．この 2つの文を入れ替えると，文 SC が文 SE による変数 xの定義を完全に上書き

してしまうため，文 SF は文 SE で定義された値を参照することができなくなってしまう．

Escape制約

ブロック外へのジャンプ命令を含む文は，その前後全ての文との出現順序を保たなければならな

い．例えば，図 3.3(a)の文 SB は return文を含んでいる．このとき，文 SB より前の文は必ず実行

36



されるが，後の文は文 SB の条件によっては実行されるとは限らない．なお，ブロック外へのジャン

プ命令とは，return文の他に continue, break文や，Java言語の場合 throw, assert文が含まれる．

上記の制約を踏まえた上で，ブロック B 内の文に対する並べ替え方法を下記に示す．

1. 順序制約を満たす全ての順列を生成する

2. 各順列の中で，DataDistance(B)が最小である順列を抽出する

しかし，DataDistance(B)が最小である順列が複数存在する場合がある．その場合はさらに下記

の処理を行う．

3. 抽出した各順列の中で，元の順列と最も近いものを 1つだけ抽出する

本研究では，変数の定義・参照間の距離にのみ着目した文の並び替えを行うため，それ以外の要素

で文の順序が入れ替わることは適切でないと考え，このような処理を行っている．この処理では，元

の順列と最も近いものを選ぶために，Spearmanの順位相関係数を利用する．Spearmanの順位相関

係数とは，2つの順列がどのくらい似ているかを示すもので，全く同じであるとき 1.0を，正反対であ

るとき−1.0を示す．従って上記の処理では，2.で得られた全ての候補と元の順列との間で Spearman

の順位相関係数を計測し，最も値が高いものを出力とする．
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3 評価実験

提案手法を実装し，評価実験を行った．この実験では Java で記述されたソースコードを対象と

した．

本実験の目的は，提案手法を用いた文の並び替えを行うことによって，ソースコードの理解性が向上

するかどうか評価することである．実験対象として，オープンソースソフトウェアであるTVBrowser

を用いた．

3.1 準備

TVBrowserに含まれる全メソッドに対して，提案手法を適用したところ，215のメソッドで文の

並び替えが行われた．提案手法の評価を行うため，これらのメソッドからランダムに 20個抽出し，

オリジナルのソースコードと，提案手法を適用した後のソースコードとで，どちらが理解しやすいか

被験者に答えてもらうアンケートを実施した．なお，これらのメソッドが提案手法適用後も振舞いを

保っていることは手動で確認している．アンケートは以下の手順で行う．

1. 各メソッドからコメント・空行を取り除き，また，同じメソッドについてインデントや改行位

置などのフォーマットを統一する

2. 各メソッドにつき，オリジナルと並び替え結果をランダムに A, Bと区別し，読みやすさにつ

いて以下の項目から選んでもらう

• Aの方が読みやすい

• Bの方が読みやすい

• 読みやすさに違いはない

上記のアンケートを web上で公開し，被験者を募った．その結果，44名の被験者が実験に参加し

た．アンケートでは被験者の Java使用経験について質問を行っており，その結果は表 3.1, 3.2の通

りである．

表 3.1: Javaを使ったプログラミング経験

内訳 人数

全く使ったことがない 1名

1,000行未満 7名

1,000～10,000行程度 23名

10,000行以上 13名

表 3.2: Javaの使用機会（複数回答あり）

内訳 人数

授業（学生時代） 31名

研究（学生時代） 28名

趣味 18名

仕事 12名
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図 3.4: 各対象メソッドに対する回答の内訳

3.2 結果

実験結果を図 3.4に示す．グラフ上の縦棒は各メソッドを表し，44名の被験者が選んだ回答の内

訳を表示している．また，各内訳の合計値をグラフの右側に記載している．グラフより，「違いがな

い」という回答を除けば，全 20個中 16個のメソッドで提案手法適用結果のメソッドを「読みやす

い」と判断した被験者数が多いという結果が得られた．また，Wilcoxonの符号順位和検定より，提

案手法を選んだ人数とオリジナルを選んだ人数には，p値 0.002で有意差があることを確認した．以

上の結果から，提案手法によってメソッドの理解性を向上させる文の並び替えを行うことができたと

いえる．

3.3 考察

図 3.4より，4つのメソッドについてはオリジナルのメソッドを「読みやすい」と判断した被験者

が多いことが分かった．この 4つのメソッドについて調査したところ，以下の特徴が見られた．

• 類似した変数名の宣言が連続して行われている

• 同名のオブジェクトによる，同名のメソッド呼び出しが連続して行われている

例えば，図 3.5はオリジナルの方が読みやすいと判断した人数の最も多かったメソッドである．図

中の矢印は DUChainを表し，そのラベルは DUchainの距離を表している．提案手法の適用によっ

て，このメソッドの先頭で定義されていた 2つの文が，参照される直前へ移動するという文の並び

替えが行われた．しかし，被験者の多くはオリジナルの方が読みやすいと評価している．オリジナ

ルのメソッドには，メソッドの先頭で定義されている 2つの変数名が類似しているということ，変

数mContentに対するメソッド呼び出し操作が連続して行われているという特徴がある．一方，提

案手法適用後のメソッドでは，このような類似する文の並びが保たれていない．

提案手法による文の並び替えを行うことで，これらの類似した文の構造が保たれていない例がい

くつか見られた．このことから，類似した文の並びはソースコードの理解性に貢献するものである可

能性がある．
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mTimeBlockSizeSp = new JSpinner(…); 
mTimeBlockShowWestChB = new JCheckBox(…); 
mContent = new JPanel(…); 
mContent.add(…); 
mContent.add(mTimeBlockSizeSp, …); 
mContent.add(mTimeBlockShowWestChB, …); 
return mContent; 

1 

1 

1 

1 

4 
4 

mTimeBlockSizeSp mTimeBlockShowWestChB mContent 

(a) オリジナル

mContent = new JPanel(…); 
mContent.add(…); 
mTimeBlockSizeSp = new JSpinner(…); 
mContent.add(mTimeBlockSizeSp, …); 
mTimeBlockShowWestChB = new JCheckBox(…); 
mContent.add(mTimeBlockShowWestChB, …); 
return mContent; 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

(b) 提案手法適用後

図 3.5: オリジナルの方が読みやすいと判断されたメソッド
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4 提案手法の拡張

実験の結果，ソースコードの理解性を向上させるために文の並び替えを行う場合，変数の定義・参

照間の距離だけでなく，類似した文の構造を保持することを考慮に入れる必要性が見つかった．そこ

で，ソースコード中の類似した文の並びを識別し，その構造を保持したまま文の並び替えを行うとい

う手法の拡張を行った．

4.1 類似した文の並びの識別

拡張手法では，第 2部で紹介したソースコード簡略化手法のうち，繰り返し構造を識別する部分

を用いて，類似した文の並びの識別を行う．繰り返し構造の定義は第 2部 2節で述べた通りである．

上記の定義では，同じ種類の文であれば類似した文として判定しているが，実験の結果を踏まえて，

次の 3種類の文については類似と判定するために以下の条件も考慮する．なお，Javaにおけるこれ

らの文の記述形式を表 3.3に示す．

メソッド呼び出し文

メソッド呼び出し文では，メソッド名と，メソッドが呼び出されるオブジェクトを指す変数名（以

下，オブジェクト名）の両方がそれぞれ完全一致であるときに，類似する文とみなす．ただし，オブ

ジェクト名が明記されていない場合は，メソッド名が完全一致であるときに類似する文とみなす．

変数宣言文

変数宣言文では，複数の変数が 1つの文として宣言されることがある．このような変数宣言文は，

他のどの変数宣言文に対しても類似しているとはみなさない．また，ただ 1つの変数が宣言されてい

る場合，型名が完全一致であり，かつ宣言された変数名が類似しているときに類似する文とみなす．

変数名が類似しているかどうかの判定基準は後述する．

代入文

代入文では，左辺に現れる名前が類似していれば類似する文とみなす．

表 3.3: 文の種類と Javaにおける記述形式

文の種類 メソッド呼び出し文 変数宣言文 代入文

記述形式

object.method(. . . ); type name; name = . . . ;

method(. . . ); type name = . . . ;

type name1, name2, . . . ;

type name1, name2, . . . = . . . ;
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str1 

str2 

𝐿𝑑 𝑠𝑡𝑟1, 𝑠𝑡𝑟2 = 11 
       > 0.8 × 12 = 9.6 

類似していない 

str1 = “description”    (長さ: 11) 
str2 = “creatorsName”   (長さ: 12) 
str3 = “modifiersName”  (長さ: 13) 

比較する文字列 

置換 追加 削除 

文字の編集操作 

str3 

𝐿𝑑 𝑠𝑡𝑟2, 𝑠𝑡𝑟3 = 7 
       < 0.8 × 13 = 10.4 

str2 

類似している 

d e s c r i p t i o n 

c r e a t o r s N a m e 

c r e a t o r s N a m e 

m o d i f i e r s N a m e 

図 3.6: 文字列の類似判定の例

変数宣言文と代入文については，名前が類似するかどうかの判定を行う．この判定にはレーベン

シュタイン距離を用いた．レーベンシュタイン距離とは，文字列のペアがどの程度異なっているかを

表す指標である．一方の文字列からもう一方の文字列に変換する際に必要な文字の編集操作回数が

レーベンシュタイン距離にあたる．文字の編集操作とは，文字の追加，削除，置換である．

拡張手法では，文字列のペア str1, str2間のレーベンシュタイン距離 Ld(str1, str2)が次を満たす

とき，文字列のペアは類似するとみなす．

Ld(str1, str2) ≤ threshold×max(len(str1), len(str2)) (2)

ただし，len(str)は文字列 strの長さを表し，max(len(str1), len(str2))は，2つの文字列のうち

長い方の長さを表す．thresholdは 0から 1の値を取り，文字列を変換するために必要な文字の編集

操作を許す割合の閾値である．今回は thresholdを 0.8に設定する．

レーベンシュタイン距離を用いた文字列の類似判定の例を図 3.6に示す．また，拡張手法によって

識別される，ソースコード中の類似した文の並びを，以降は類似構造と呼ぶ．

4.2 拡張手法の確認

3節でアンケート対象として用いた 20のメソッドに対して拡張機能を加えた提案手法を適用した．

その結果，20のメソッドのうち 2つのメソッドで，並び替えが行われなくなった．それらのメソッ

ドは，3節での実験において，オリジナルの方が読みやすいと評価された 4つのメソッドに含まれる

ものであった．
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4.3 追加実験

類似構造がソースコード理解に貢献するものかどうか調査するため，拡張手法を用いた追加実験を

行った．実験対象として，オープンソースソフトウェアであるApache Triplesec及びApache Nutch

を用いた．

4.3.1 準備

実験対象のソフトウェアに，類似構造を考慮した場合としなかった場合の提案手法を適用し，並び

替え結果を得た．このうち，考慮した場合としなかった場合両方で文の並び替えが行われ，かつその

結果が異なっていたメソッドの中から 5つ抽出し，2つの並び替え結果のどちらが理解しやすいか被

験者に答えてもらうアンケートを実施した．なお，これらのメソッドが提案手法適用後も振舞いを

保っていることは手動で確認している．アンケートは以下の手順で行う．

1. 各メソッドからコメント・空行を取り除き，また，同じメソッドについてインデントや改行位

置などのフォーマットを統一する

2. 各メソッドにつき、類似構造を考慮した場合の結果をA，考慮しなかった場合の結果を Bと区

別し，読みやすさについて以下の項目から選んでもらう

• Aの方が理解しやすい

• Bの方が理解しやすい

3. 文の並びとソースコードの読みやすさについての考えについて，自由記述で答えてもらう

上記のアンケートを web上で公開し，被験者を募った．その結果，31名の被験者が実験に参加し

た．このうち，前回のアンケートにも参加した人数は 18名である．被験者の Java使用経験は表 3.4,

3.5の通りである．また，上記の 3.については回答を任意としている．

4.3.2 結果

実験結果を図 3.7に示す．グラフ上の縦棒は各メソッドを表し，31名の被験者が選んだ回答の内

訳を表示している．また，各内訳の合計値をグラフ右側に記載している．グラフより，メソッドmB

表 3.4: Javaを使ったプログラミング経験

内訳 人数

1,000行未満 8名

1,000～10,000行程度 20名

10,000行以上 3名

表 3.5: Javaの使用機会（複数回答あり）

内訳 人数

授業（学生時代） 24名

研究（学生時代） 22名

趣味 14名

仕事 5名
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図 3.7: 各対象メソッドに対する回答の内訳

については，多くの被験者が類似構造を考慮した並び替え結果の方を理解しやすいと評価している

が，それ以外のメソッドについては意見が別れる結果となった．また，内訳の合計値を比べると，類

似構造を考慮しない並び替え結果の方を理解しやすいと評価した被験者の数がやや多いという結果

が得られた．

4.3.3 考察

本実験で対象とした 5つのメソッドについて，それぞれ考察を行った．

メソッドmA について

メソッドmAに対する 2通りの並び替え結果を図 3.8に示す．メソッドmAのオリジナルのソース

コードからは，3箇所の類似構造が特定された．この 3箇所はいずれも 2組の文（または文の並び）

によって構成されており，1つの類似構造の中に，他 2つの類似構造で宣言された変数が出現してい

る．類似構造を考慮した並び替えによって，図 3.8(a)に示すように，初期化のある変数宣言文によ

る類似構造を，if文による類似構造に近づけることができた．しかし，初期化のない変数宣言文によ

る類似構造を近づけることはできなかった．この原因は，初期化されていない変数はどこからも参照

することができないため DUchainが存在せず，提案手法によって並び替えを行う際に考慮されてい

ないことであった．

また，類似構造を考慮しない並び替え結果では，図 3.8(b)に示すように，変数 retryDelayStrの

宣言文が，初めて参照される if文の直前に移動していた．この移動によって，2種類の類似構造で

あったものが，変数宣言文と 2つの if文からなる新たな類似構造となる結果となっている．被験者

の何名かは，図 3.8(b)のように，変数の宣言と参照といったパターンが複数並んでいると理解がし

やすいと答えている．先頭で宣言されている変数もこのパターンに組み込むことが可能だが，上記の

通りこれらの変数宣言は移動が行えていない．このために図 3.8(a)の方が読みやすいと評価した被

験者も多くなったのではないかと考えられる．
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  int retryCount;  
  int retryDelay; 
  if( info == null ) 
  { 
      info = new Properties(); 
  } 
  String retryCountStr = info.getProperty( RETRY_COUNT ); 
  String retryDelayStr = info.getProperty( RETRY_DELAY );  
  if( retryCountStr == null ) 
  { 
      retryCount = 0; 
  } 
  else 
  { 
      retryCount = Integer.parseInt( retryCountStr ); 
  } 
  if( retryCount < 0 ) 
  { 
      retryCount = 0; 
  } 
  if( retryDelayStr == null ) 
  { 
      retryDelay = 1; 
  } 
  else 
  { 
      retryDelay = Integer.parseInt( retryDelayStr ); 
  } 
  if( retryDelay < 0 ) 
  { 
      retryDelay = 0; 
  } 

次の2つの文による類似構造 
    if {…} else {…} 
    if {…} 

初期化のある変数宣言文 
による類似構造 

初期化のない変数宣言文 
による類似構造 

(a) 類似構造を考慮した場合

  int retryCount;  
  int retryDelay; 
  if( info == null ) 
  { 
      info = new Properties(); 
  } 
  String retryCountStr = info.getProperty( RETRY_COUNT ); 
  if( retryCountStr == null ) 
  { 
      retryCount = 0; 
  } 
  else 
  { 
      retryCount = Integer.parseInt( retryCountStr ); 
  } 
  if( retryCount < 0 ) 
  { 
      retryCount = 0; 
  } 
  String retryDelayStr = info.getProperty( RETRY_DELAY ); 
  if( retryDelayStr == null ) 
  { 
      retryDelay = 1; 
  } 
  else 
  { 
      retryDelay = Integer.parseInt( retryDelayStr ); 
  } 
  if( retryDelay < 0 ) 
  { 
      retryDelay = 0; 
  } 

初期化のない変数宣言文 
による類似構造 

次の3つの文による類似構造 
    変数宣言文 
    if {…} else {…} 
    if {…} 

(b) 類似構造を考慮しない場合

図 3.8: メソッドmA の並び替え結果
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従って，類似構造を考慮する場合は，本手法のようにオリジナルのソースコード中に存在する類似

構造のみを保持するのではなく，並び替えを行うことで新たに生成される類似構造も考慮に入れる必

要がある．

なお，メソッドmE についても，このような変数の宣言と参照というパターンが見られた．

メソッドmB について

メソッドmB のオリジナルソースコードからは，メソッド呼び出し文による類似構造が 2箇所特

定された．類似構造を考慮しない並び替え結果では，類似構造が 1つも残らない結果となっている．

このメソッドについては，大半の被験者が類似構造を考慮した並び替え結果の方が理解しやすいと評

価している．この結果から，類似構造の存在はソースコードの理解性に貢献している可能性がある．

メソッドmC について

メソッドmC に対する 2通りの並び替え結果を図 3.9に示す．メソッドmC のオリジナルソース

コードからは，12個のメソッド呼び出し文による類似構造が 1箇所特定された．このメソッドでは，

先頭で 4つの変数が宣言されており，そのうちの 1つが指すオブジェクトに対してメソッド呼び出し

が連続して行われている．類似構造を考慮した並び替え結果では，先頭の 4つの変数を宣言する順序

が入れ替わったのみであり，類似構造を考慮しない並び替え結果では，このうちのいくつかの変数が

参照される直前まで移動されていた．

類似構造を考慮することによって，メソッド中に類似構造が存在しなくなったメソッドmB とは

異なり，メソッドmC では類似構造をある程度保ちつつ変数の定義・参照間の距離を縮めることがで

きている．自由記述に回答した被験者のうち数名から，類似構造の存在と変数の定義・参照間の距離

が短いことはどちらも理解しやすいソースコードの特徴ではあるが，どちらを優先するかは場合に

よるといった回答が得られている．また，空行やコメントがあればより理解しやすくなると回答した

被験者も何名かいた．実際に，このメソッドのオリジナルソースコードでは，連続したメソッド呼び

出し中に 2箇所空行が存在する．従って，類似構造をどの程度保持するべきかという基準は人によっ

て様々な考えがあり，文の並び替えによって理解性向上の支援を行う際は，そのような意見を反映で

きるような環境が必要ではないかと考えられる．

なお，メソッドmD についてもこのような並び替えが行われており，どちらも被験者による評価

結果は分かれている．

46



  String baseDn = NamespaceTools.inferLdapName( settings.getPrimaryRealmName() ); 
  baseDn = baseDn.toLowerCase();   
  Properties props = getDefault(); 
  String password = settings.getAdminPassword(); 
  String realm = settings.getPrimaryRealmName(); 
  props.put( "java.naming.security.credentials", password ); 
  props.put( "kdc.java.naming.security.credentials", password ); 
  props.put( "changepw.java.naming.security.credentials", password ); 
  props.put( "java.naming.provider.url", baseDn ); 
  props.put( "kdc.primary.realm", realm.toUpperCase() ); 
  props.put( "kdc.principal", "krbtgt/" + realm + "@" + realm.toUpperCase() ); 
  … 
  props.put( "safehaus.load.testdata", String.valueOf( settings.isEnableDemo() ) );  

メソッド呼び出し文による 
類似構造 

(a) 類似構造を考慮した場合

  Properties props = getDefault(); 
  String password = settings.getAdminPassword(); 
  props.put( "java.naming.security.credentials", password ); 
  props.put( "kdc.java.naming.security.credentials", password ); 
  props.put( "changepw.java.naming.security.credentials", password ); 
  String baseDn = NamespaceTools.inferLdapName( settings.getPrimaryRealmName() ); 
  baseDn = baseDn.toLowerCase(); 
  props.put( "java.naming.provider.url", baseDn ); 
  String realm = settings.getPrimaryRealmName(); 
  props.put( "kdc.primary.realm", realm.toUpperCase() ); 
  props.put( "kdc.principal", "krbtgt/" + realm + "@" + realm.toUpperCase() ); 
  … 
  props.put( "safehaus.load.testdata", String.valueOf( settings.isEnableDemo() ) );  

メソッド呼び出し文による 
類似構造 

メソッド呼び出し文による 
類似構造 

(b) 類似構造を考慮しない場合

図 3.9: メソッドmC の並び替え結果

47



文の並びと理解のしやすさについてのアンケート結果

自由記述による，文の並びと理解のしやすいについてアンケートには 15名の被験者が回答した．

回答結果については表 3.6にまとめている．なお，表の各項目は全ての被験者の回答内容を漏れなく

抽出したものであり，1人の被験者からの回答が複数の項目に分かれていることがある．

自由記述の中で，8名の被験者が類似した文の並びについて言及している．いずれも，類似構造が

存在するとソースコードの理解がしやすくなるという内容であった．また，変数の定義・参照間の

距離について言及した被験者は 8名で，そのうち 7名は，変数は参照される直前に定義されると良

いと回答している．しかし，文の並び替えを行う際に，これらの要素を共に優先できるとは限らず，

どちらを優先すると良いかは人によって異なったり，改行やコメントといった文の並び以外の要素に

影響を受けたりということがある．

以上の結果から，文の並び替えは常に全自動で行うべきではないと考えられる．しかし，変数の定

義・参照間の距離を小さくすることや類似構造を保つことで，ソースコードの理解性が向上すること

も確認できている．従って，文の並び替えを行う際は，本研究で提案する手法に加え，文の並びに関

するユーザの意見を取り入れられるような仕組みが必要である．

表 3.6: 文の並びと理解のしやすさについてのアンケート結果

類似構造ついて

オブジェクトへの呼び出しをまとめると良い 4名

変数の宣言と参照のパターンが連続していると良い 3名

プロパティへの代入をまとめると良い 2名

関連のある変数の定義をまとめると良い 1名

変数の定義・参照間の距離について

変数の定義から参照までの距離を近づけると良い 7名

変数の定義をまとめて行うと良い 1名

定数は先頭で宣言すると良い 1名

文の並びよりも重要な要素について

改行の位置が重要である 2名

コメントが重要である 1名

識別子の命名が重要である 1名
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モジュールの選択 

並び替え結果の表示 

並び替え結果の表示 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

入力 
モジュール 

出力 
並び替え後のモジュール 

…
 

順序制約を追加 

文の順序制約 

A 
C 
D 
F 
E 
B 

自動的な操作 対話的な操作 

図 3.10: 対話的リファクタリング環境の概要

5 まとめ

本研究では，変数の定義・参照間の距離に着目して，ソースコード中の文を並び替える手法を提案

した．1つのオープンソースソフトウェアに対して手法を適用したところ，約 3,700の並び替え可能

なメソッドに対し，215のメソッドを並び替えることができた．また，そのうちのいくつかのメソッ

ドを対象に，提案手法を適用した場合としなかった場合のメソッドの理解性について 44名の被験者

による評価を得たところ，提案手法を適用することで多くのメソッドの理解性が向上したという結果

が得られた．更に，理解性に影響を与える文の並び方には，変数の定義・参照間の距離だけではな

く，類似した文の並びも影響を与える可能性があるという結果が得られた．

今後の課題としては，より多くのソフトウェアを対象に提案手法を適用し，文の並び替え手法を改

善する必要がある．また，モジュールの理解性を向上させることを目的とし，文の並び替えを行う対

話的なリファクタリングツールを構築する．この概要を図 3.10に示す．ツール上でユーザが理解性

を向上させたいモジュールを 1つ選択すると，ツールは文の並びに関する初期の制約に従って文を

並び替え，その結果を 1つだけ提示する．初期の制約とは，プログラムの振る舞いを変えないため

に最低限守るべき制約であり，2節で説明している．ユーザはその結果を確認し，ソースコードに反

映させるか決定する．もし結果に満足できなければ，ユーザは文の並びに関する追加制約を指定し，

もう一度実行する．追加制約には，例えば類似構造を保つことなどが含まれる．このような対話的な

操作を繰り返すことで，最終的にユーザが望む並び替え結果を提示することができる．
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