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あらまし ソースコード解析の分野では，構文的なばらつきの排除を目的とした，ソースコードの前処理が広く用い

られる．代表的な前処理としては空行やコメント行の削除，フォーマットの統一，変数名のトークンへの置き換え等

が挙げられる．これらの前処理は多くの研究にとって共通のタスクでありながら，そのノウハウやツールはこれまで

共有されてこなかった．そこで本研究では，「ソースコードの中立化」という概念を導入する．中立化はソースコード

から多様性を排除し，ソースコード解析の結果に及ぼす影響を回避することを目的としている．また中立化において，

入力は常にコンパイル可能なソースコードとし，中立化の前後でソースコードの振る舞いを変えないことを前提とし

ている．この前提により，Unixや CI/CD等で用いられているソフトウェアパイプラインを模倣した，前処理の連鎖
的な実行が可能になる．本研究ではソースコードの中立化という概念のもと，既存研究で行われてきたソースコード

の中立化手法を集約する．また，集約された中立化手法をもとに，実際のソースコード解析に導入できる中立化のた

めのツールを提案する．

キーワード ソースコード解析，ソフトウェアリポジトリマイニング，ソースコードの前処理

1. は じ め に

ソフトウェア工学において，ソースコードは重要な研究対象

のひとつである [1] [2]．ソースコードを解析する目的として，

ソフトウェアの定量的な品質評価 [3] や欠陥予測 [4]，既存の

ソフトウェアの再利用 [5]等が挙げられる．特に近年，新たな

研究分野としてソフトウェアリポジトリマイニング（Mining

Software Repositories, MSR）が活発に行われている．MSR

では，ソースコードを開発履歴の情報と紐付けて解析すること

が可能となる．

あらゆるプログラミング言語の記法は一種の柔軟性を内包し

ており，ソースコードにはその柔軟性に起因する構文的な多様

性が含まれている．多様性としては繰り返し文を実装する際の

for文または while文の選択，三項演算子または if-else文による

条件式の実装等が挙げられる．開発者らによって頻繁に議論さ

れるコーディングスタイルの違いもまた，プログラミング言語

の記法の柔軟性に起因する多様性の一種である．このような柔

軟性は開発者に多様な実装手段を提示する一方で，ソースコー

ドの解析結果には悪影響を及ぼす [6] [7]．ソースコードの多様

性による解析への悪影響を回避するために，既存研究ではソー

スコードの前処理が行われてきた．前処理の手法としては，空

行やコメント文の削除 [8]，フォーマットの統一 [9]，変数名の

トークンへの置き換え [10]等が広く知られている．Linckeら

の研究 [11]では，ソフトウェアメトリクスの計測結果が，計測

ツールによって異なることを示している．これは，計測ツール

によってメトリクス計測の方針が異なることが原因とされてい

る．ソースコードの前処理は，このような問題の回避にも効果

的である．これらの前処理は多くの研究で共通して実施されて

いるものの，それらのノウハウやツールは十分に共有されてこ

なかった．そのため，研究者が複数の前処理を行う場合には，

適用したい前処理のためにツールや情報を収集し，各前処理を

独立に行う必要があった．

本研究では，ソースコードの中立化という概念を提案する．

ソースコードの中立化とは，記述の柔軟性に起因するソース

コードの多様性を排除することで，ソースコードを中立な状

態に変換し，解析に与える悪影響を回避する行為を指す．提案

する中立化では，中立化前後のソースコードに対して，ソース

コードの振る舞いの維持，及び構文的正しさの維持の 2つの制

約を満たすことを前提とする．この二つの制約条件により，研

究者は一連の前処理の組み合わせをパイプライン処理に見立て，

容易に連続実行できるようになる．本稿では，ソースコードの

中立化という概念のもと，既存研究で行われてきたソースコー

ドの前処理を集約する．また，本研究では Javaで記述された

ソースコードの中立化処理を行うためのコマンドラインツール，

Neu4j を提案する．Neu4j は独立に行われてきた中立化を統

合し，様々な組み合わせや並び替えを容易に実現する．

2. 研 究 動 機

本章では，研究動機の例を示す．図 1に研究動機となるソー
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B.java

$ trimCmt Original.java > CommentTrimmed.java
$ trimBlk CommentTrimmed.java > Lean.java
$ wc –-lines Lean.java

The difference in granularities of statements

The difference in unnecessary information

The difference in conditionals

A.java
import java.time.LocalDateTime;

public class ExampleA {

// output current time in 12-hour notation
public void run() {

LocalDateTime d = LocalDateTime.now();
int hour = d.getHour();
int min = d.getMinute();
String timeDiv = getAmOrPm(d);
String time = hour + ":" + min + " " + timeDiv;
System.out.println(time);

}

// return current time division, AM or PM
String getAmOrPm(LocalDateTime d) {

if (d.getHour() < 12) {
return "AM";

} else {
return "PM";

}
}

}
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import java.time.LocalDateTime;

public class ExampleB {
public void run() {

LocalDateTime d = LocalDateTime.now();
System.out.println(d.getHour() + ":" 
+ d.getMinute() + " " + getAmOrPm(d));

}
String getAmOrPm(LocalDateTime d) {

return d.getHour() < 12 ? "AM" : "PM";
}

}

図 1 研究動機の例．二つのソースコードはどちらも同じ機能を実装しているが，記法に違いが

表れている．

スコードを示す．図 1に示される二つのソースコードは全く同

じ機能を実装しているが，三種類の構文的な違いが現れている．

2. 1 解析に不必要な記述の違い

図 1 において，緑色でハイライトされた行はコメント行と

空行を指している．ソースコード解析において，コメント行や

空行は事前に排除されることが多い．例として，ソフトウェア

メトリクスの一つである論理 LOC（logical lines of code）が

挙げられる．論理 LOCは，コメント行と空行を排除したソー

スコードの行数を意味する．ソースファイルの行数を示す物理

LOC は，規模を表す最も単純な指標として広く利用される．

一方，コメント行や空行はソフトウェアの本質的な要素ではな

く，解析には不必要とみなされることもある [12]．また，コメ

ント行や空行の挿入有無や挿入頻度は開発者によって様々であ

る．このため，物理 LOCは不必要にソースコード間の差異を

発生させてしまう原因となる．そのような差異を無視してソフ

トウェアの規模を測るために，論理 LOCが用いられている．

2. 2 条件式の記述の違い

図 1中の青色のハイライトは，条件式の記述の違いを示して

いる．どのようなプログラミング言語においても，条件式は非

常に基本的かつ重要な構文の一つである．条件式を実装する上

では，if-else文，三項演算子，switch-case文等様々な選択肢が

あり，どれを使用するかは開発者の好みに強く依存する．図 1

においても，その選択の違いが示されている．A.javaの 17～21

行目と B.javaの 9行目では，全く同じ振る舞いをする条件式が

示されている．A.javaが if-else文を用いている一方で，B.java

は三項演算子を用いている．どちらの実装方法でも同じ機能を

実現可能だが，プログラム文の数は全くもって異なる．このよ

うな違いはメトリクス計測やコードクローン解析の結果に影響

する [6] [13]．

2. 3 プログラム文の粒度の違い

図 1中の赤色のハイライトは，ソースコード間のプログラム

文の粒度の違いを示している．一部の開発者は，一時変数を好

んで利用する．一時変数を利用する目的は，メソッドの返り値

の役割の明確化や，デバッグのしやすさ等様々である．一方で，

一時変数を介せずに一行のプログラム文に処理を凝縮させる開

発者も存在する．このような好みの違いによって，ソースコー

ドには一行あたりのプログラム文の粒度の違いが生じる．図 1

中の A.javaは B.javaよりも細粒度で記述されている．A.java

の 8行目から 12行目には，メソッド呼び出しで得られた返り

値を結合し，一行の文字列を生成して出力する処理が記述され

ている．hourや min等の変数が一時的に利用されている．一

方で，B.javaの 6行目には A.javaの一連の処理が一行で記さ

れている．B.javaは一時変数を利用しておらず，一行のプログ

ラム文に情報が凝縮されている．そのため，同じ機能を実装し

ているにも関わらずソースコードの行数に大きな差が生まれて

いる．ソースコード解析時には，このような粒度の不均衡が排

除されるのが理想である．プログラム文の粒度を統一するため

の手法として，Higoら [7]はソースコードの平坦化を提案して

いる．平坦化は粒度が荒く複雑な一行のプログラム文を複数の

単純なプログラム文に分解する．この平坦化はソースコード解

析の結果に有効な手段であることが示されている．

3. ソースコードの中立化

本章では，提案するソースコードの中立化について定義し，

中立化の例および流れを図 2を用いて示す．以降では，ソース

コードの中立化という言葉を単に中立化と記述する．

3. 1 定 義

本稿では，あるソースコードの多様性を排除し，一定の基準

で揃える処理をソースコードの中立化と定義する．ソースコー

ドの多様性とは，構文やコーディングスタイル等に生じるソー

スコード間の様々な違いを指す．この多様性は，いずれもプロ

グラミング言語の記述の柔軟性に起因するものである．中立化

の目的は，多様性がソースコード解析に与える悪影響を回避す

ることにある．中立化はソースコード解析のために行われるこ
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$ neu rmComment | neu rmBlank | neu conditional | neu granularity

A.java

B.java

Neutralize
unnecessary
information

Neutralize
conditionals

Neutralize
granularities of

statements

Neutralized.java

Neutralized.java

import java.time.LocalDateTime;
public class B {

public void run() {
LocalDateTime d = LocalDateTime.now();
int $0 = d.getHour();
int $1 = d.getMinute();
String $2 = getAmOrPm(d);
String $3 = $0 + ":" + $1 + " " + $2;
PrintStream $4 = System.out;
$4.println($3);

}
String getAmOrPm(LocalDateTime d) {
int $5 = d.getHour();
if ($5 < 12) {

return "AM";
} else {

return "PM";
}

}
}
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図 2 中立化の流れ. 二つのソースコードは図 1 に対応している．

とを前提としているため，理解性や可読性といったプログラム

理解に必要な要素を考慮した変換は実施しない．

中立化に含まれる各変換処理を，コンポーネントと呼ぶ．全

てのコンポーネントはソースコードを対象とした変換処理であ

る．コンポーネントは，以下の二つの制約を満たすことを前提

としている．

振る舞いの維持：コンポーネントによる変換の前後で，ソー

スコードの振る舞いが変わることはない．

コンパイル可能性：コンポーネントに入力されるソースコー

ドは常にコンパイル可能なものである．またコンポーネントに

よって構文的な正しさが失われることはなく，常に構文的に正

しい，コンパイル可能なソースコードが出力される．

この二つの制約を満たす変換処理のみがコンポーネントとして，

中立化という概念のもとに集約されている．

3. 2 特 徴

前節で述べた通り，中立化に導入されているコンポーネント

はコンパイル可能性を満たしたソースコードに対して処理を行

う．またコンポーネントによって振る舞いが変えられることは

なく，出力されるソースコードもコンパイル可能性を満たして

いる．これらの制約により，中立化の対象となるソースコード

に対して，コンポーネントの適用順序や適用回数を制限する必

要がなくなる．その結果として，中立化を行う場合，研究者は

各コンポーネントを自由に組み合わせ，柔軟に並べ替えられる

という利点を得ることができる．この中立化の特徴は，Unixや

CI/CD （継続的インテグレーション/継続的デリバリー）等，

多くのソフトウェアシステムで用いられているパイプラインの

概念を模倣したものである．これまで個々に行われてきた様々

な前処理をコンポーネントとして扱い，パイプラインでそれら

を結合できる．

3. 3 コンポーネントの例

中立化のコンポーネントにあたるソースコードの変換処理

は，これまで様々な研究で実施されてきた．表 1 に Neu4j の

コンポーネントの例を示す．コメント行や空行の削除は，多く

の研究で用いられている [8] [14]．論理 LOCの計測時には，両

行をソースコードから排除してファイルの行数をカウントす

る．フォーマットの統一も，よく知られるコンポーネントであ

る [9] [15]．このようなコーディングスタイルの違いから生じ

る多様性には本質的な情報が含まれていない可能性が高く，解

析前に取り除かれることが多い．

コーディングスタイルの違いだけでなく，構文の違いに着目

したコンポーネントも存在する [6] [7] [13]．コードの平坦化は

プログラム文の粒度を中立化するコンポーネントである．平坦

化を行うと，複雑な一行のプログラム文が複数の単純なプログ

ラム文に分解される．繰り返し文や条件式の統一もコンポー

ネントの一種である．開発者は繰り返し文を実装する際，for

文や拡張 for 文，while 文等の選択肢から場合や好みに応じた

構文を選ぶ．条件式を実装する際にも if-else文や三項演算子，

switch-case 文といった様々な手段を検討できる．このような

違いがソースコード解析に影響することは，既存研究で指摘さ

れている [6] [13]．構文の違いを中立化するコンポーネントは，

ソースコードの構造を変えることになる．

3. 4 中立化の流れ

中立化の流れを示すために，例として図 2を用いる．図 2は

図 1に示された二つのソースコードを中立化する流れを示して

いる．本例では，大きく分けて三段階でソースコードの多様性

を排除する．

表 1 Neu4j のコンポーネントの例

カテゴリ コンポーネント名

フォーマットの変換

コメントの削除

空行の削除

フォーマットの統一

構文の変換

コードの平坦化

変数名のトークンへの置き換え

条件式の統一
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（ 1） 不要な情報の中立化

まず最初に，ソースコード中から解析に不要な情報を排除す

る．図 2中に緑色で示された記号は，この中立化に該当する．

コンポーネントとしては，コメント行の削除，空行の削除の二

種類を利用する．中立化後，A.javaと B.javaに含まれていた

コメント行・空行は削除される．

（ 2） 条件式の中立化

次に，条件式の中立化を行う．図 1では条件式の実装にあた

り，A.javaでは if-else文を，B.javaでは三項演算子を用いてい

た．本例ではこれらを if-else文に統一し条件式の違いを排除す

る．図 2中に青色で示された記号は，この中立化に該当する．

中立化の際には，条件式の統一を行うコンポーネントを利用す

る．この中立化により，B.javaの三項演算子は if-else文に変換

される．

（ 3） 粒度の中立化

最後に，プログラム文の粒度の中立化を行う．A.javaとB.java

では，プログラム文の一行あたりの粒度に違いがあった．本例

ではコードの平坦化を行うことで，この粒度のばらつきを中立

化する．図 2中に赤色で示された記号は，この中立化に該当す

る．コンポーネントとしては，ソースコードの平坦化を利用す

る．粒度の中立化後，A.javaと B.javaの粒度は均衡となる．

三段階の中立化を行った後に，A.javaと B.javaは図 2の右

側に示された Neutralized.javaと全く同様の構造を持つソース

コードへと変換される．ただし，本例では変数名や関数名に

関する中立化は行っていないため，それらの違いは出力され

るソースコードに残されたままとなる．本例に示された通り，

様々なコンポーネントをつなぎあわせて中立化を行うことで，

ソースコードの記法のばらつき徐々に統一されていく．

4. Neu4j

本章では，中立化を行うためのコマンドラインツール Neu4j

について述べる．最初に Neu4jの概要を紹介し，その後現在の

Neu4jの実装について述べる．

4. 1 概 要

前章で述べた通り，多くの研究でソースコードの前処理が行

われている．また，その中には実際に前処理を行うツールを提

供しているものも存在する．しかし，それらのツールは独立に

提供されており，統合的に管理されていないのが現状である．

既存の前処理ツールをコンポーネントとして統合し，一連の前

処理として実行するために，本稿ではソースコードを中立化す

るためのツールとして Neu4j を提案する．Neu4j は Java の

ソースコードの中立化を目的としたコマンドラインツールであ

る．ツール名は，Neutralization for Javaの省略形である．

4. 2 仕 様

本節では，実際に Neu4jを用いて中立化を行う際に知る必要

のある Neu4jの仕様について述べる．図 3に Neu4jを用いた

中立化の流れを示す．図 3の上部では，Neu4jの構造を示して

いる．また図の下部では，上部に示した Neu4j の構造に対応

した，実際の実行コマンド例を示している．以降では図 3を参

照しながら，入出力ファイルの指定とコンポーネントの接続と

いった仕様について述べる．

コンポーネントの指定：Neu4jは neuコマンドを利用するこ

とで実行可能である．実行の際は，利用するコンポーネントの

名前を第一引数に指定する．

コンポーネントの接続：中立化に導入されるコンポーネント

は，振る舞いの維持とコンパイル可能性という二つの制約を満

たしているものに限られていた．Neu4jの各コンポーネントに

ついても，この二つの制約を満たしていることを前提としてい

る．そのため，コンポーネントの実行順序や接続回数に制限は

ない．特定の入力ファイルに対して複数のコンポーネントを

適用する場合には，図 3の下部に示したコマンド例のように，

Linuxコマンドにおけるパイプラインでコンポーネントを結合

する．

入出力の指定：Neu4jは，-i オプションで指定されたソース

ファイルもしくはソースディレクトリ下の全ソースファイルを

中立化の対象として扱う．中立化されたソースコードは -o オ

プションで指定されたパスに出力される．ディレクトリが入力

として指定された場合には，ディレクトリ構造を保ったまま中

立化を行う．この出力パスは標準出力で共有されるため，パイ

プラインで結合した二番目以降のコンポーネントについては，

入出力パスを指定する必要はない．

4. 3 実 装

現在，Neu4jの開発は試作段階にある．試作した Neu4jが持

つコンポーネントとしては，空行の削除，コメント行の削除，

フォーマットの統一，粒度の中立化がある．空行の削除とコ

メント行の削除によって，解析に不必要な情報を排除できる．

フォーマットの統一は，コーディングスタイルの違いから生じ

る多様性を排除する．Neu4jにおけるフォーマット統一の実装

には，Eclipse の提供している CodeFormatter（注1）を利用して

いる．また，Neu4j では Higo ら [7] によって提案されたプロ

グラム文の粒度を中立化するコードの平坦化も導入している．

5. 適 用 例

中立化の適用例を示すために，本章では Neu4jを用いてソー

スコードを中立化する例を示す．実際の解析に近い例を示すた

めに，二種類のソフトウェアメトリクスの計測を想定した中立

化を実施する．

5. 1 論理 LOCの計測

論理 LOCを計測する前に，ソースコード中のコメント行と

空行を排除する必要がある．排除したファイルに対し，Linux

コマンドの一つである wc コマンドを -l オプションとともに

実行することで，論理 LOCを計測することができる．コメン

ト行と空行の削除は，以下のコマンドで実行できる．

$ neu rmComment -i A.java -o out/A.java \

| neu rmBlank

コメント行の削除と空行の削除を行うコンポーネントをパイプ結

（注1）：https://github.com/eclipse/eclipse.jdt.core/blob/master/org.

eclipse.jdt.core/formatter
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図 3 Neu4j を用いた中立化の流れ

合すれば良い．中立化されたソースコードに対して以下の通り

wcコマンドを実行する．出力結果は論理 LOCとなる．

$ wc -l out/A.java

上記のコマンドでは入出力に単一ファイルを指定したが，Neu4j

ではディレクトリの指定も以下の通り可能である．

$ neu rmComment -i src/ -o out/ \

| neu rmBlank

ディレクトリ指定が可能になることで，研究者は個々のファイ

ルを独立に処理する必要がなくなる．加え，使用するコンポー

ネントのインターフェースの違いを考慮する必要がなくなるた

め，コンポーネントに応じて入出力やオプションの指定方法を

変更する必要もない．

5. 2 細粒度 LOCの計測

本例では，中立化されたソースコードの論理 LOCを細粒度

LOCと定義する．ソースコードを平坦化することでプログラム

文の粒度を揃えた場合の論理 LOC等が該当する．細粒度 LOC

の計測時には，論理 LOCと同様の処理に加えてソースコード

を変換する必要がある．平坦化したソースコードの論理 LOC

を計測する場合，以下のコマンドを実行することでソースコー

ドを中立化できる．

$ neu rmComment -i A.java -o out/A.java \

| neu rmBlank | neu granularity

コメント行や空行の削除以外のコンポーネントに関しても，

入出力のディレクトリ指定が可能である．また，平坦化以外に

も様々なコンポーネントを組み合わせ，連続的に実行すること

ができる．特定のディレクトリに対して条件式の統一と平坦化

を行う場合，以下のコマンドを実行すれば良い．

$ neu rmComment -i src/ -o out/ \

| neu rmBlank | neu conditional \

| neu granularity

特に開発者らが個々に提供しているソースコードの変換ツール

を前処理に利用する際，各ツールのインターフェースや制約を

確認し，状況に応じて各前処理を個別に行ったり，各ファイル

を単一で処理する必要がある．中立化は常にコンパイル可能な

ソースコードの入出力を前提としているため，このような違い

を無視することができる．また，Neu4jは各前処理をコンポー

ネントとして含んでいるため，パイプラインで結合し，前処理

を一括で行うことができる．

6. 関 連 研 究

ソースコード解析は，ソフトウェア工学において長年実施さ

れてきた重要な研究分野の一つである [1] [2]．ソースコード解

析の手法や実施の目的は様々である．ソフトウェアメトリクス

の計測は，代表的な解析手法の一つである．メトリクスはソフ

トウェアの欠陥予測 [4] や品質の評価 [16] 等，様々な目的で

利用されている．メトリクスの利用によって，定量的なソフト

ウェアの評価が可能になる [9]．コードクローンの検出もまた，

広く実施されている解析手法である [17]．コードクローンの検

出は既存ソフトウェアの再利用 [5]やリファクタリング [13]に

貢献している．また近年，ソフトウェアリポジトリマイニング

が非常に活発に行われている [18]．ソースコードを多種多様な

開発履歴の情報と紐づけることが可能になり，より多くの情報

を用いた解析が行えるようになった [19]．この他にも，近年で

は自然言語解析 [20]や深層学習 [21]等の技術を用いたソース

コード解析も行われている．

既存研究では，ソースコード中の多様性を排除し，中立化す

る手法が提案されている．Higoら [7]は，ソースコードの平坦

化を提案した．ソースコードの平坦化では，一行で記述された
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複雑なプログラム文を，複数の単純なプログラム文に分解する．

平坦化はソースコードの一行あたりの粒度を中立化していると

言える．Qiao [6]は，同じ機能の実装にあたって，多様な実装

方法が存在することを示している．例えば，繰り返し文を実装

する際には for文，拡張 for文，while文の利用が考えられる．

三項演算子と if-else文のどちらを利用するかというのもまた，

多様な実装の例として挙げることができる．このような中立化

の手法は個々に提案されており，これらを統合的に扱う研究は

我々の知る限り存在していない．

7. お わ り に

本研究では，ソースコード解析を対象としたコード前処理手

法を集約するために，ソースコードの中立化という概念を提案

した．中立化はソースコードの変換処理を行うことで多様性を

排除し，解析に与える悪影響を回避することを目的としている．

また，中立化を行うコマンドラインツール Neu4jを提案した．

Neu4jを用いることで，様々な中立化手法をパイプライン接続

できる．これにより，これまで独立で行われてきた前処理を一

度に実行できるようになる．

今後の課題として，以下の点が挙げられる．現在，Neu4jは

試作の段階であり，四種類のコンポーネントしか採用していな

い．うち三種類のコンポーネントはコーディングスタイルに関

するものであり，ソースコードの構造を大きく変える変換処理

ではない．本稿で挙げた構文に着目したコンポーネントを追加

で採用することで，様々なコンポーネントの組み合わせが実現

できる．特にソースコードの構文を変えるコンポーネントを複

数実行する場合，実行順序によって中立化後のソースコードが

異なる場合がある．コンポーネントの追加はより多くの中立化

方法を実現し，Neu4jのソースコード解析への貢献度を高めら

れると考えている．また，本研究では提案内容の実証的評価を

実施していない．提案内容の妥当性を示すためにも，既存研究

の再現実験等を行うことで実証的に評価する必要がある．
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