


L 

プログラミングスタイルの

診断システムに関する研究

2001年3月

萱津(関本)理佳



概要

プログラムの可読性、耳I!解手nレb1'fに形制lを且IfすようなプログラムのJFき)iのこと
をプログラミングλタイルとl呼び、 般的なガイドライ/がし 2くつかイiuする。プロ

グラミングスタイルに従って作成されたプログラムは、テストやデパ yクにおけるう;

IJを軽減させることができ、{!i:司性の刊し‘ものとなる。しかしながら、プログラミン

グ教育においては、文法やアルゴリズムの講義がql.l.、となっており、プログラミング

スタイルの教育にはあまり l時間が訓かれていないのが現状である。この脈IJlのーっと

して、プログラミングスタイルの教lfに|則する支援ンステムが'XJIJ化されていないこ

とが挙げられる。

本研究では、プログラミングスタイルにi主反する問所の検H¥を行なうことにより、プ

ログラミング学~lll者によるJEいプログラミン グスタイルのIE識を支援す るプロ グラ ミ

ングスタイルの診断ンステムの開発をbl(~J としている 。 本ンステムは、プログラムパ

ターンとl呼ぶ記述形式で表現された個々のプログラ ミングス タイルについて、プログ

ラムのソースコード探索を行ない、マヅチしたプログラム断Hがある場合には、マッ

チした個数とその場所、修正のためのアドパイスを去示する。システム利J11-1:1ーは、そ

の診断メァセージを参考にプログラムの修正を行なうというものである。

本論文は6i;tで備成されている。以下に各!;tの概要について述べる。

第2章では、プログラミングスタイルの個々のガイドラインを衣現するためのプロ

グラムパターンの記述形式について述べた。提案したプログラムパターンの記述形式

では、テンプレートを記述する本体部と制約条件を記述する制約条件部に分けて表現

する記法を用いた。この分離により、 (1)文脈に依存したパターンであっても、文脈条

件は制約条件として述語的に記述できる。これにより、テンプレートの記述は、文脈に

依存しない構文パターンとして記述でき、そのまま布限状態オートマトンによるソー

スコード探索により検出できる。制約条件は、事後条例として側々に実現すればよく、

アルゴリズムもシンプルになり 、記述自体の再利用性も附す。(2)プログラムのフロー

情報などを制約条何と して利用する場合でも、 システムのアルゴリズムをほとんど変

更することなく、フロー解析ツールおよびその情報を利用する|則数の導入だけで済む、

という特徴を持つ。また、ベースパターンをテンプレートとして記述する複合パター

ンにより、離れた場所での利用に関するパターンや、ある命令の存在ではなく、存在
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しない'JfをliH日iiとするバター/も s記述できるという特色がある。

自~31';'，:では、 2引で提案したプログラムパターンをソースプログラムq.から認"躍する

下法について述べた。従架したプログラミングスタイルの診断ンステムは、(1 )側々 の

ガイドライン (各11L形パターン)を ーつのプログラムパターンとしてデー タ化し、こ

れを 111 いてソースコードの探'A~ を行なう 。 このよ うなオ ープンな}j式を採川するこ と

により .プログラミングスタイルの検作項11の追加が谷易に行なえる。(2)十時造的なス

タイルに|則するパターンや文脈に依作したパターン、また、 二つ以上のi則数など離れ

た位j11に分散するパターンなど、単純なテキスト上の7 ッチングでは検索が難しいノマ

ターンの認識も uJ能である。(3)制約|瑚数が不卜分な場合は、新たなl則数を追加するこ

とになるが、iJi本的には).)象となるプログラム断片の走資であるので、附数自体の実

J，Jlは谷弘であり、またシステムへの迫1111も関数のみの追加であるので容易に実現でき

る、という特徴を持つ。

第4i;1では、実際のプログラミングスタイルをプログラムパターンで記述する実験、

および、それらのプログラムパターンを笑プログラム中から認除する尖験について述

べた。ここでは、文献等に載っている傑準的なスタイJレガイドラインのいくつかをプ

ログラムパターンとしてデータ化し、テキストユーティリティのプログラム群を対象

にスタイルガイドラインの検査を行うことにより、際11']的なガイドラインが正しく検

出可能であることを確認した。この結架より、本システムが、 プログラ ミングスタイ

ルの種々の悪形パターンの検出に有効な手法であることが言える。

第5章では、初'L、者プログラマを対象に行なった二つの評価笑験について述べた。初

心者プログラ786名を対象として行なった評価実験lを通して、本システムが初心者

プログラ7のプログラ ミングスタイルにI却する悪形パターンの検出、および修正の支

援に有効に働くことを示した。また、 本システムの利用がプログラミングスタイルの

検査の際の時間短縮に貢献することが確認できた。さらに、 9名を対象として行なった

評価笑験2を過して、本システムの利用が、初心者プログラマのプログラミングスタ

イルの悪形パターンの検査能力の向上に役立つことが確認できた。

第61>tでは、第2章から第5詰までを要約するとともに、今後残された研究課題につ

いて述べた。
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第1章 序論

1.1 背景

プログラムは、 l~ にfJ様通り動けばよいというものではなく、読み易〈、わかり払

いものでなければならない。プログラムの良い件き)"iのことをプロデラミンデス合イ

ルと呼ぶ。プログラミノグスタイルには、信頼性、効率、操作性、テスト符紡刊、 IIJ

説性、理解容易性、変更谷易位、移他性なと種々の婆1'1がイfイfし、 一般的なガイドラ

インや企業侮の独自のコーデイング規約23が干IイEする [1，2，3， 4[。プログラミング兄

タイルに従って作成されたプログラムは、プログラムを作った本人ばかりでなく、 m
3者にとっても理解しやすく、テストやデパヅクにおける労JJを軽減させることがで

き、保守性の向いものとなる。

プログラム中に俗文エラーがあればコ ンパイラが実行可能コードを作ってくれない

し、意味的なエラーがあれば、そのプログラムが1:1分のな医lした通りには動作してく

れないので、プログラマはデバックを余儀なくされる。Lかし、プログラ ミングスタ

イルに逃反していても 、意図した通りにプログラムが動いてくれさえすれば、すぐに

不都合が生じるわけではないので、それらの違反はそのままにされることが多い。特

に、初'L、者プログラマは、 プログラムのテストを十分に行なわず、偶然意図した通り

に動いただけの場合でも、その事に気付きさえしないことがある。そこで、プログラ

ミング教育においては、文法や71レゴリズムの習得だけではなく、プログラミングス

タイルの習得を促すことも必要である。良いプログラマを育てるためには、プログラ

ミングスタイルを意識させることは重要な要素である。しかしながら、プログラミン

グの学習においてこのようなプログラ ミングスタイルに関する教nには、あまり時IIU
が捌かれていないのが現状である。この原因のーっとして、プログラミングスタイル

の教育に関する支援システムが笑用化されていないことが挙げられる。

プログラ ミングスタイルには、コードのレイアウトや変数名の付け方、 コメントの

方法など体裁に閲するものから、術文の使い方に|期するものなど線々なガイドライン

が存在する。体裁に関するガイドラインの内、コードのレイアウトに関しては、検1i:
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は難しいが、整形ツール(1111ぇぱ、L1¥IXではC4Hillのプログラムを11YJJするツールと
して 川町1('111コマンドがある)が:J.UII化されており 、これの利川によりレイアウトのtf
m化は谷弘である。また、変数名の付It}jや、コメノト に関しては、プログラマ1'1身
が心がけることでわかりやすいプログラムを作成できると与えられる。しかしながら、
州立の使いんに|則する1タイルについては、 初心、者プログラマが1'1扶了TJitで記述され
たプログラミングスタイルをJCI!M.し、それらについて、正しい使いJiをしているかど
うかをi'I分i'I身で検作するのは粁易なことではない。さらに訂知機システムを利1+1し
て.プログラミングスタイルにi畠1;;[するHl々 のパターン (思形パターン)を検出Lょ
うと した場作でも、命令の'Mリ!の利111ではなく、特定の文脈の1'/1での使川をl問題とし
ているものや、 プログラム'1'の離れた場所に存証する二つ以仁のプログラム要主の利
川に|瑚わるものなどがあり、 UI¥IXのgrcpに代長されるような正規ぷ現をlfJいた既存
のソースコード探索ツールでは検出が閑鰍である o そこで、本研究ではプログラミノ
グスタイルのうち、情文の使い)iにl則するガイドラインに住点をあてる。プログラム
中からこのような悲形パターンの倹lJ1を自動で行なうことが出来れば、初心者でもプ
ログラミングスタイルの検資が容易に行なえるようになり、プログラミング学科、ま
た、プログラムの品質の向 lニに有効に働くと考えられる。
本研究を進めるにあたり、相1J.t>者プログラ7が作成した「ファイルに記述されたデー

タ2組をマージするプログラム(100行程度)J30倒について、 7ニュアルでスタイル
の検査を行なった。例文にl目するプログラ ミングスタイルに違反していると思われる
思形パターンの般類は全部で 7つあり、 -'1件多いものでは 9制の人が違反しているも

のがあった。このことから、実際に初心者プログラマの作成するプログラム中には多
くの悲形パターンが存在しており、プログラミングスタイルの学習を支援するツール
カ仁，e;、~であることカ旬、える 。

1.2 目的

本研究では、プログラミングスタイルに迅反する箇所の検出を行なうことにより、プ
ログラミング学習者による控訴もプログラミングスタ イルのEE識を支援するプログラミ
ングスタイルの診断システムの開発を目指している。本論文では、プログラミングス

タイルの構文の使い方に|捕するガイドラインの内、可読性、理解容易性に影響を及ぼ
すものに焦点をあて議論する。
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プログラミングスタイルには、「この文はこう利川するべきであるJというj1l:奨'!'例

や、 「この文はこう利川するべきではない」というMましくないプログラムの占き }jを

指示したものがある。ここでは、プログラミングスタイルのjll焚 J'j刊に反しているパ

ターンや、 Hましくないプログラムの1Fき)jのことを悪形パ空ーンと呼ぶ。

本研究で従案するプログラミノグスタイルの診断ンステムは.以 Fのような機能要

求を1&に設計し、実装されている。

- iE形パタ ー ンを検11:\するための方法として 、 プログラム組み込み J\~のシステムで

はなく、プログラムパターンの検索に1[;づくシステムとする。

本研究ではまず、綿々のJE形パターンを検出するために、独rlなプログラムパ

ターンの表現方法を考案し、これをプログラム中から検1:11するためのプログラム

パターン認識システムを構築する。このプログラムパターンの認識ンステムをJII

いて、プログラミングスタイルの診断を行なうことにより、悩々のガイドライン

(各悲形パターン)を一つのプログラムパターンとして去現し、それをデータと

して利刷した認識により検査を行なう。このような万法を採川することにより、

検査項目の追加が容易に行なえ、拡張性に優れたシステムとなる。

-既存システムで対象としていないような、命令の単独の利用ではなく、特定の文

脈の中での使用をl問題としているパターンや、プログラム中の鰍れた場所に存在

するこっ以上のプログラム要素の利JfJに関わるもパターンも対象とする。

本システムは、 C言語のプログラムソースから悪形パターンを使っているプログラ

ム箇所の検出を行ない、診断メァセージを表示する o プログラミングのエキスパート

は、自らの失敗経験等によりいくつかの典型的な悪形パターンの知識を持っていると

思われるが、初心者では、それが悪形だと知らずに利用していることも多い。これら

の指摘は、プログラムの質の向上だけでなく、プログラマの教育、つまり、プログラ

ミングスタイルにそった良形Ilrの高いプログラムの竹成を溜得させることにも効果が

期待できる。
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1.3 関連研究

1.3.1 スヲイル検査システム

プログラ ミ/グスタイルの検作ツールとしては、プログラミングの相IJJYJ教ffにおけ
るサポートを 11(I'Jとした p，附パlプログラムの!'IL'.，i'i'filfl ':J -)レ CAP[5[や、プログラム
のそジュール性、 情i去、レイアウト、ドキユメンテーンヨノなど6つの4見点から品質の
検伐を行なう STYLr~ [6]などが開発されている。これらの研究では、峨々な+比点から
プログラムのスタイルに |則す る Y;.~討を行な っているが、実現されたシステムでは、情
iztffJ なスタイ Jレや文脈に依存した~，};に|則する検作はN象としておらず、インデント
やコメントに対する検作や、モジュー1レの太きさなどの統計i止にl到する検査が中心と
なっている。また、各々の検査がシステムに下続き的に組み込まれているので拡張性
に/llJ組がある。これにJ.lL、本手法では検査項日をプログラムパターンと Lて追加す
るだけで新たな耳!日に対する検査が可能なので、拡張性に優れている。

また、同線のfl~文パターンマッチングに基づき C プログラムの務し穴検出を行なう
ツールに、 1'"11-;，， C[12， 13];がある。1'"11-;，， Cでは 、パターンを Cプログラムの構文
要素と特殊記号を!日いた木として表現している。木によ るぷ現を利Ifjする場合、人I1¥J
がパターンを見たH寺にそれを直観的に理解しにくく、また、言J!?知識とは別の文法構
造の知識をきちんと理解したエキスパ トでなければ記述が難しいという1m題がある。
さらに Fall-IIlCのように解析木をマッチングのベースとした場合、複数のl剖数に渡る
パターンや、ある命令の存在ではなく、存在しないことを問題としたパターンには対
応できない。本手法では、複合パターンを用いることによりこのようなパターン も認

識可能である。

プログラムの構造をシλテムがガイドするγールに、構文指l'司エディ タまたは構造
指向エディタと呼ばれるものがある。しかしこれらは、構文的まとまり (文法論的には
文脈自iJ:1文法での構造)の附易入力または学習を目的とするもので、本ンステムで対
象としているような文脈依存文法に悲づく構造を対象としているものではない。また、

より上流の構造を考えるものにデザインパターン [19]があるが、これは側々の詳細な
実行文については考慮しておらず、本研究が対象としている ものとは粒度が異なる。
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1.3.2 ソースコー ド探索

+:ンステムでは、 プログラムのノースコード'i'からプログラムパターンをJZオ、する

ことにより 、プログラミノグスタイルの忠形パターノを認識する。1!:tイ1のソースコ

ドの保安システムには、以卜のようなものがある。

Ci¥IXの日1叩 に代表されるような正規lVJ!を111，、たソースコード探オのヅ ルがあ

る。パターンマ yチングとしては強))であるが、これらをプログラミングスタイルの

I匹~パターンの探索に利川 しようとした場作、断Ii'がリ ジヅトにさまってしまう 、ぬ

数行にわたってのパターンを探索できない、などのいくつかの限界がある。また、テ

キスト仁の文字列のみに，{r口したJ軍司;を行なうため‘任意の繰り返し文の探索等にお

いて、構文要素を対象とした抽象表現による保栄が行なえない。

lニ記のような制限を解決するためのシステムとして‘独自のパターン 』f却を利川した

ソースコード保オ:システム RBF'Ii¥E[14トSCRCPLE[15]な:どがある。IlEFIN巴シス

テムでは、探索パターンをパターン列と制約列で};)J!し、制約を1<J;11するためのライブ

ラリをm tましている 。 しか Lながら 、 プログラムの~II象的統念の認議と tt1ーのためのプ

ログラム変換を主日的に Lているため、 粒!立のあ らい ( ~II象l立の刊し も ) パターンしか去

}J!できず、本研究で対象とするような細かいバターノの認識には迎さなし'0SCRUPL巴

ンステムは、プログラム言託に正規表現等のiJi:娠を泊したパターン汁“!?を使うことに

より、構文に基づくパターンの探索が可能となっている。また、 パターン問、識において

は、効率よくマ ッチングパターンを見つけるために、有限状態オ ートマトンを利111し

た方法を採用している。録者が提案するンステムにおいても、テンプレートのパター

ン!日1合において文献[15]の方法を採用している。しかし、 SCRUPLEシステムでは制

約の概念を導入しているものの、利用できるのはワイルドカードの文字列の限定のみ

に限られており一般性に欠ける。

文献 [26]では、プラン認識を利用したソフ トウェ77ーキテヲチュ7の認識法を提

案している。ここでは、ソフトウェア全般に渡るパターンからの7ーキテクチュ7の

認識を主目的としており、モジュール内およびモジュール問の各々の7ーキテクチュア

を定義する記法をj日立し、与えられた認識ルールを組み合わせて、 f並々 の7ーキテク

チユアの認識ルールを記述できる。

文献 [25]では、プラン認識に基づく僚準化によるプログラムのパリエーン ヨンの除

去システムを提案している。ここではプランは悶定されたものであり、 プランダイア

グラムを採用している。ユーザーが随意にプランを記述できる形態ではない。
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本ンステムでは、 gn'pのような取なる文寸引IJ!軍指ではな く、十昨丈を H.f<と し、4準々

なw立にmじ可能なEEJtをUIl'iしている。

1.4 本論文の構成と各章の概要

本i論文では、プログラ ミングスタイルにi到する織々なJE形パターンを検出するため

のプログラムパターンの表現万法、および、このプログラムパターンの認識手法につ

いて従業する。さらに、この認識手法をmいて構築Lたプログラ ミングスタイルの;診
断システム、初心符プログラマを対象とした評価実験について報告する。

本論文は全61Eより構成される。以下に各章の概要を述べる。

約2阜においては、 プログラミングス タイルの個々のガイド ラインを表現するため

のプログラムパターンの記述形式を縦案する。2.2節では、まずプログラミングスタイ

ルの:l1!;形パターンの記述 lこの特徴を述べ、次に従業するプログラムパターンの記述形

式について述べる。プログラムパターンにはベースパターンと複合パターンというこ

つのカテゴリが存在する。2.3節および2.4節では、それぞれの特徴と知識表現につい

て述べる。そして、 2.5節ではプログラムパターンの記述例を示す。

第3r.Iにおいては、プログラミングスタイルの診断システムにおけるプログラムパ

ターンの認識方法について述べる。3.2節では、 システムの概要およびイ ンターフェイ

スについて述べる。3.3節では、システムの構成および認識のおおまかな方法について

述べる。3.4節では、 ベースパターンの認識方法について、 3.5節では、複合パターンの

認識方法についてそれぞれ述べる。 3.6節では、システムによる診断結採の一例を示す。

第4Ijiにおいては、 実際のプログラミングスタイルをプログラムパターンで記述す

る実験、および、それらのプログラムパターンを笑プログラム中から認識する実験に

ついて述べる。 4.1節では記述実験について、 4.2節では認識実験について述べる。そ

して、 4.3節では記述実験および認識実験の評価と考察を行なう。この笑験により、 プ

ログラミ ングパターンの認識に恭づく手法が、プログラ ミングスタイルの検査に有効

な手法であるか検証する。

第5章においては、初心者プログラ7を対象としたこつの評価実験について述べる。

5.2節では、評価実験lについて述べる。評価実験lでは、 システムを利用するこ とに

よる直接的な効果に焦点を当て、初心者プログラ<'86名を対象として実験を行なった。

この実験により本システムが初心者プログラマのプログラ ミングスタイルにi期する悲



JA. ，j.:，論文の構成と科目?の慨安

形パターンの検出、および修正の支援にのがJに働くことを検，illする。5.3節では、，ifuHi

'x験2について述べる。，;'11佃l実験2では、ンステムを利JIlすることによる救fI的効果

に焦点を吋て 初心J;プログラ79t，を対象として実験を行なった。この尖験により

本ンステムの利川カ人知'J'L、将プログラマのプログラミンタ λタイルのI止形パターンの

検査能}Jの["LJに役立つことを検詰する。

第6〈をにおいては、第2-r;iから第5i;iまでを'l¥:*'Jするとともに、今後伐された研究課
題について述べる。
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第2章 プログラムパターンの記述形式

2.1 はじめに

本研究では、まず、プログラミングスタイルのど:形パタ ンを衣JJ1するための記述

形式を提案する。本論文では、この記述形式で表現されたものをプロダラムパターン

と呼ぶ。プログラムパターンは、ある意味を持つプログラム断片を去している。

本草では、まずプログラムパターンの記述形式について述べる。プログラムパター

ンには、その記述形態からベースパターンと複合パターンの二つのカテゴリが存イ[す

る。二つのプログラムパターンに分けた理由、およびそれぞれのプログラムパターン

の特徴について述べる。そして、プログラミングスタイルの悪形パターンをプログラ

ムパターンで記述した例を示す。

2.2 プログラムパターン

プログラムパターンの記述形式を図 2.1に示す。

各プログラムパターンはそれぞれユニークなパターン名 (1'叫lcrn-Iliune)を持ち、テ

ンプレート (template)を記述する本体部 (BODY)と、それらのテンプレートに対する

制約条刊 (condition)を記述する制約条件部 (CONSTRAINTS)から構成される。ただ

し、何の制約も必要としない場合、制約条件部の記述は省略できる。本体部のテンプ

レート中においてパラメータが使われる場合、パターン名の次にそれらのテンプレ

トを列挙する (parametcr-list)。

本研究で対象とするプログラ ミングスタイルにおける悪形パターンは、プログラム

の可読性や理解容易性を損なうようなパターンの他、副作用を伴うようなパターン平、

構文上の誤った理解から生じるエラーパターン、意味の誤解から生じる未定義な結果

を与えるようなパターンを含む。これらのプログラミングスタイルの悪形パターノに

は、以下のような記述上の特徴を持つものが含まれる。
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BEGIN 
patlern-name 
parameter-list 

BODY 

い旦也生ι ニ
CONSTRAINTS 
仁豆ndition，.ι二
ENO 

め"2，';'i フ11ゲラムハタ ンの ，， ~j13. Jt;J ~

1'12.1 プログラムパターンの紀述形式

-命令の単独の使11Iではなく、特定の文脈の'i'での使!日を|問題としているものが
ある。

これには、例え1;1'山n:(-の優先度にl目するもので、等制1式を含む代入文 (4.1.3.1
;vin: (の優先伎のl剥する例、参J!({)や関係式を合む代人文がうらげられる。また、 i，'jrJ
作川に1則するもので条件式に代入文を合むパタ ン(2.5プログラミングスタイ

ル例 l、参lIfりなどがある。

• 2つ以上の命令のプログラムqJでの離れた場所(場所については制御フローが作
イEする以外の条('1はない)での利月lに関わる場合がある。

これには、日1If1'1IIに関するもので「複数の関数の中で、 l百lじr，iiijのグローパル変
数を定義するのは好ましくない」というガイドライン等がある。

-ある命令の存花ではなく、存在しない事を問題としている場合がある。

これには、ファイル処理に|瑚する「オープンしたファイルは、明示的にクローズす

るのが好ましいjというものや(2.5プログラミングスタイル例2、参!照)、 rmalloc 
l瑚数で確保した領域は、 Irce1副数で解放するのが貯ましい」というガイドライン
カさ該当する。

以上のようを特徴を持つパターンを記述し、認識するために、図 2.1に示したような
本体部と制約条件部を分けて表現する形式を考案した。プログラムパターンでは、テ

ンプレートを記述する本体部とそのテンプレートに対する制約条件を記述する制約条
件部に分けて表現する。このような分離により、提案するプログラムパターンの記述、
およびその認識において以下の特徴を持つ。
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( 1 )文脈に甘く介 Lたパター/であっても、丈脈条fIは制約条fIとして述t市的に記述で

きる。これにより 、プログラムパタ ン11体のH己述は、文脈に1!iuしない制丈ハ

ターンとしてι述でき 、またそのよ ヮな物として必，識をj，なえ1iflいことになる。
11;1)約条1'1は、')l後条fIと して側々に実現すればよく、 TJレゴリ ズムも シンプルに

な旬、記述臼体の1')利川1'1もj目すljLになる。

(2)プログラムのフロー↑17相Ilなどを制約条1'1として利川する場合でも 、システムのア

ルゴリ ズムをほとんと変更することなく、 フロー解析ツールおよびその情報を利

用する関数の導入だけで済む。

(3 )プログラ ムパターンを記述する際は、システムへ組み込み消みの制約|山数が利川

できる。制約関数が不卜分な場合は、新たな|剥数をiUJJ11することになるが、基本

的には対象となるプログラム断片一(の解析木)の走在であるので、|同数1'1体の二!::

.f)1は蒋易であり、またンステムへの迫JJnも関数のみの追Jmであるので符坊にJ:.f)1

できる。

プログラムパターンには、テンプレートの記述形態からベースパターンと複合パター

ンの二つのカテゴリが存在する。ベースパターンは、検索ノマタ ンの基本となるもの

で、テンプレート部は、C言語の文法に基づくコードの断片 (JE脱去刷、抽象ぷf.J1を合

む)により記述する。按合パター/では、ベースパタ-/をテンプレートとして記述

する。複合パターンの本体部で抜数のベースパターンを記述した場合、それぞれがパ

ターンの集合として定義されるので、お互いのプログラム l二での{立1!1関係については、

何の制約も持たない。これにより、離れた場所に分散してイf荘するパターンも、ベー

スパターンの組合せとして表現することが可能となる。また複合パターンでは、あら

かじめデータベース化してあるベースパターンを利用する。ベースパターンの再利用

により、複雑なパターンの記述を簡単化するねらいもある。

2.3 ベースパターン

ベ スパターンの本体部は、 C言語の文法を拡張した記法を使って定義される。構

文要素の代わりに、以下のような抽象的なテンプレー トとして働くいくつかの正規表

現が利用できる。



12 冒~ 2 t;'t プログラムパターンの記述形式

-パタ ン変数

4昨丈安井7のワイルドカード

f【札#.$ (それぞれ任意のl11 文、式、議別手をぷ現する)

:r.!日f.Jきワ イルドカード

制，，1- ~，，，9 ， #vl -#，，9. $，，1 - $v9 

1，可ーパラメータの名前付きワイルドカードは、閉じコード断J-1を意味する

飯合文

。*:0あるいはそれ以上の文列

両+:1つあるいはそれ以止の文列

• 1嵩造に関するワイルドカード

カテゴリー名 (@if，@wliile， @ι10， @for， @Swit.c.:h， @抽訓gn)

それぞれ任意の、 if文、 while文、 do文、 fOI文、 switch文、代入文を表現

する。

ー クラス名 (@altcrnate，@Ioop) 

@alt目 nateは任意の選択文 (if文， switch文)、@Ioopは任意の繰り返し文

(whilc文， do文1for文)を表現する。

ここで、情造にl閲するワイルドカードとそれに IHI合する実際のプログラム断片との

関係を表2.1に示す。対応行数は、以下のプログラム例2.1クイックソートのプログラ

ム中での行数である。

[プログラム例 2.1]は

)
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base， temp， r. 1; 

07 base = data[(left + right)/2];μ 基準値の設定げ
08 1 = left; /・ 左ポインタの設定げ



2.3 ベ-7，、パターン

去2.1 構造にl叫するワイルドカードのIIH合例

|リ イルドカ ド|川行数

刷、出!:i1gn 07.08，09. li.18. 191i 

([lif 06行から 261J 

15行から 161i 

。whilc 1011から22fr 

I1 Uから 1211'

13行から 14行

09 r = right; /・右ポインタの設定 ・/

10 while (1) { 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

} 

while (data[l] < base) /・ 左側からの定作 げ

1++; 

由 主1.【data[r] > base) /・ 右側からのk1l'・/

r-m' 

if (1 >= r) μ 操作の終了判定 ・/

break; 

同 mp= data(l]; /*交検 ・/
da乞a[l]= data[r]; 
data[r] = temp; 
1++; 内 左右の操作領域吏新 ・/

r-ー'

24 quick(data， left， 1 -1); /・左部分列に付する再帰呼ぴだL・/

25 quick(data. r + 1， right);μ 右部分列に対するilj:舟呼びだし り

26 } 

27 } 

13 

ベースパターンの制約条件部では、テンプレートで利則するパターン変数に対する

型、 俳文、字句に|則する制約条件やフロー情報に閲する制約を定義する。制約条i'Iは、

テンプレートに記述された構文的な枠組から多くの候補を探しだし、さらに限定した

パターンや文脈に依存したパターンを検索したい場合に利用する。
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.JJ:. 2.2ベースパターンの制約条件の例

出三2
I，YI即(1'，e) 

typc_eq山 1(1'1，1'2) 

叫 uality_cxp(p)

出 slgu出 p(p)

111む問ー.op(p)

同 Lbrcak(p)

litcraLcqu刈i人c)

ωnsla川(1')

mlegcl一ι01叫 a川(1')

illLcgcrJ山 gc(p，c) 

rcachillg_def(pl， p2) 

cfl.ow(p1， 1'2) 

上{f.1*
11'のデータl円はじである

1'1と1'2の型は等しい

l'は等官Ifi式である

pは代入式である

pはI曽分iym子または、減分wm子を含む
pの中には brcak文は含まれていない

pとじは定数と して等しい

l'は定数である

l'は整数定数である

pは整数定数であり、 Cより大きい

1'1での定義は 1'2での使用に到達する

1'1から p2への制御フローパスが存在する

表2.2に、ベースパターンの制約条例の例を示す。表2.2に示した制約条1'1のパラメ
タ中のキーワードは、 pはパターン変数を、 cは定数をパラメータと して指定すること
を表す。また、意味の中で記述された pは、パターン変数pにパインドされたプログ
ラム断片を意味し、 Cはパラメータとして指定された定数Cそのものを表す。

2.4 複合パターン

複合パターンの本体部は、以下のように記述されたベースパターンを構成要素とす
る。また、認識の際の使宜上、プログラムパターンの記述において、 BODYの後ろに
キーワード COMPLEXを百己述する。

label: pattern_n胡 e(p訂阻eter);
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1< 2.3品l-i'iパターンの制約条fIの例

|制約条刊 |意味

l山 d('JiLcral_cqua I(p 1、1'2) 1 1'1とp2の文寸列が等Lい

Ilodc_cq山 1(1'1，1'2) 1 1'1とp2のノードが等しい([司 のプログラ

ム断片である)

100ILbody(l) 1 1が繰り返し文の本体育lのけlに存存する

ωndiLioll_p剖 t(り 11が選択文または繰り返し文の条竹部の'i'に

存在する

witiLin(lI， 12) 111は12に含まれている

bcfo印 (11，12) 111は12よりプログラムテキスト tで前に存在

する

sameJull山 on(pl，p2) 1 1'1と1'2は同じ|地数の巾にイf司存する

1叫 Jound(l) 11は存在しない

sa.lne_var拙 blc(pl，1'2) 1 1'1とI立は同じ識別子である

各要素 (ベースパターン)は、 alldの関係にあり、それぞれのプログラム中での位世

に関係なく、対応するプログラム断片が存在すれば良いことを17t叫とする。labclは、制

約条刊の記述において本体部中のベースパターンを識別する為の要素で、不必要な場

合は省略可能である。また、ここでの parameter(実パラメータ)は、 paLternJlalllC

で示される呼び出しベースパターンで定義されているパラメータ(仮パラメータ)と

同じ文法カテゴリのパターン変数を記述しなければならない。

複合パタ}ンにおける制約条件は、要素であるベースパターン相互の関係やパター

ンの位置に関して限定したい場合に利用し、ベースパターンで利用できる制約の他、テ

ンプレート問の位置制約に関するものが含まれる。

複合パターンに国有な制約条判の例を表2.3に示す。パラメータ中のキーワード lは

ラベル (labcl)1で指示されるベースパターンに'7.:;ずするプログラム断片を意味する。

制約条件 noUound(l)は、ある命令の存在ではなく、存在しない事をIUJ題と Lてるパ

ターンを探索するために必要となる条件で、これにより否定の表現が可能となる。
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2.5 プログラムパターンの記述例

プログラミノグスタイルの悲形パターンをプログラムパターンで記述した例を以 下

に示す。また、そこで利11Iされているベースバター/も一緒に不す。

プロダラミンダス合 イjレ例1

選択文、または繰り返し文の条例式のq-Iで代入式を利用するのは別竹}刊の在日占から

Hましくない。

プログラ ミングスタイル例lの診断のためのプログラムパターンは、話idc_cffect.l_pattern

のように定義できる。

BEGIN 8EGIN 

side_effectl_pattern; asslgnment_pattern; 

80DY COHPLEX 80DY 

11:assignment_pattern() Qassign 

C日NSTRAINTS END 

conditiofi_part(ll) 

END 

この sidc_cffectl_p;ulcrnは、プログラム中の条件式の中で利用されている代入式と

マッチするoconditioILparl(l1)は、 パターン間合で見つかったプログラム断片(この

場合は代入式)が条科式の中に存在する事を王張している。

例えば、以下のようなプログラム断片と附合する。

while( c = getc() ) 中の

if(a = b) 中の

プロダラミンダスヲイJレ例2:

c = ge乞cO

a = b 

ファイル処理にi到して、プログラムが終了する時にオープンされたままのファイル

は自動的にクローズされるが、明示的にクローズするのが好ましい。

プログラミングスタイル例2の診断のためのプログラムパターンは、 filCJ10Lcolsc_pattern

のように定義できる。



2.5 ブ 11グラムハターノの1:己述例

BEGIN 

file_not_close_pattern; 

$vl，$v2 

BODY COMPLEX 

11:file_open_pattern($vl); 

12:file_close_paむtern($v2)

CONSTRAINTS 

found(l1) ， 

not_found<l2) 

END 

BEGIN BEGIN 

file_open_pattern; file_close_pattern; 

$vl 

BODY 

fclose【$v1); 

END 

)
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この日JeJIOLdo町 一paitcrnは、ファイルオープンのパターンは作イ正するが、ファイル

クローズのパターンがイF在していないl時、 77イルのオ ープンを行なっているプログラム

断片とマッザーする。fOlllld(11)は、11に7 ツチするプログラム断片(この場合は、ファイル

のOpCIlI地数)が存在することを、 uυUOlllld(12)は、 12にマッチするプログラム断片 (こ

の場合は、ファ イJレの do間関数)が存在しないことを窓味する。品JCJloLdo出-1'叫出"

は、 この二つの条件を満たすプログラム断片を検出し、下記のプログラム例22にお

いて (省略部分に、dO!:iC関数を含まない)、 10行自のプログラム断片とマァチする。

[プログラム例 2.2]

1 ・include<stdio.h>
2 FILE ・infile;

10 infile=fopen("scores". "r"); 

しかしながら 、このパターン表現ではプログラミングスタ イル例2の検査を行なう

という観点から、以下の問題が残る。
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-プログラム中にファ イルのタローズが つ も イ!'{t: し ない場介のみイi~)Jで、組数の

ファイルをオ ープンLている場合には対仏、できなし、。

• 7アイルポインタ変数について;;-，.@していない。

J.体的には、以ドのようなプログラム{Ý~ 2.3( 7 7 イル 8(;0刊 SがオープンLたまま)

において、 10行十lを検出することができない。

[プログラムfJilJ2.3] 

1 樗include<s乞dio.h>

2 FILE ・infile.・outfile;

10 infile=fopen("scores". "r"); 

11 ou乞file=fopen("grades"，"w");

111 fclose (outfile); 

この原因としては、存在しないものを検索の対象としているため、 file_lじlose_p叫 凶 n

に7ツチするプログラ ム断片が一つでも存在する場合、日IC-.lIOL.ιlosc_pattcrnの制約

(lIoLdound(12) )を満たさないことになってしまうからである。また、ファイルポイン

タが対応しているオープン関数とクローズl剖数を検索することは容易に行なえるが、存

在した場合のみパターン変数の検査を行なうような記述は行なえない。

2.6 おわりに

本部では、 プログラミングスタイルの側々のガイドラインを表現するためのプログ

ラムパターンの記述形式について述べた。

プログラムパターンの記述を、テンプレートを記述する本体部とそのテンプレート

に対する制約条件を記述する制約条件部に分けて表現することにより、文脈に依存し

たパターンやプログラムのフロー情報などを必要とするパターンであっても記述が行

なえ、パターンの検索アルゴリズムが複雑になるのを避けることができた。さらに、制

約関数の追加のみで、糠々なパターンへの対応が可能である。



2.6 おわり に 19 

また、ベースパターンをテンプレートとしてl記述する傾合パターンにより、離れた

場所に分散してイ.I::U，するパターンも記述できるという特色がある。

ある命令の作品ーではなく、イ了証していないことを問題としているパターンも、特別

な制約 1I0iJOUIldと復合バターノの組合せにより、 一部については記述可能である。
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第3章 プログラミングスタイルの診断

システム

3.1 はじめに

本システムは、診断対象となるプログラムと検ffしたいスタイルガイドラインをユー

ザーに指定してもらい、プログラム小からガイドラインにiill且する問所を倹111すると

いうものである。

スタイルガイドラインは、あらかじめプログラムパターンの記述形式で衣現し、デー

タベース化されている。また、直接テキストエディタを111いて記述したものを検索す

ることも可能である。

システムの基本動作としては、「入力として診断対象のプログラムと験オ:したいプロ

グラムパターンが与えられと、プログラムrflにイI在する該吋パターンの令数探索を行

ない、そのM*としてパターンとマッチLたプログラム断片の数とそれぞれの場所(プ

ログラム中での行数)を表示する。Jというものである。

本軍では、まずシステムの概要について述べる。次に、プログラ ミングスタイルの診

断システムの構成およびプログラムパターンの認識方法について述べる。 最後に、シ

ステムの実行結果の例を示す。

3.2 システムの概要

本システムの実行薗而イメージを医13.1に示す。

ユーザーインターフェイスは、各稗ボタンのあるメニューと 3つのウインドウから

構成されている。メニューには7つのボタンがあり、以下の機能から成る。

Program select診断プログラムの選択

Pattern select検索プログラムパターンの選択
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|ブロ空宇ミンゲスタイルの惨断 . 

d豆EE之
く廷rnselect 

dEEP影見
Program IG亙己

14岡 in{void)
15 ( 
16 int 由taA[1凹Lda回B[1001; 

... 叫......同B;17 inl 
18 int dataCl2tl凹1;
19 

int 

rUM = ifllULf叩他国A); 
山相Jt_f田 (da同人目前); 
rtII6 = i咽 Jtf凶 (da回B); 
曲 t凹u凹(da回B.同届); 
間 rge(dataA，dataB， dataC. runA， 同劇団B);
pirntf("[マ←ジされたデタ列lVo"); 
山刷u凹 (dataC."""同""); 

;，判u凹 (iotdata[]) 

are 1聞tCI、list;n this pr明r酬
(1 )岨凶剖1istー
1st同ttern- 41 li間 S
"肌比 ~ f明海n{Fil酬細川e.網戸); 
2do同t匝m ー ぽ帽tCI剖 ー

図 3.1ユーザインターフェイス
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Libl':uy sclcct 倹'井ラ イブラリの選択

Search診断の|片11m

prev つliijの検定結集へ

llexも つ後の検オ:結決へ

QlIit終了

また、 3つのウイン ドウはそれぞれ、 Cのソースプログラム('1'央)、検索プログラ

ムパターン(布円、診断メァセージ(占つド)が}iJJミされる。

本システムは、 Uf¥IXのXウインドゥ lニで実脱している。このため、どのユーザー

サイドからも利川可能であり、また興なった Uf¥IXサイドへの移納も符劫である。

ユーザは、まず[ProgranlSelect]ボタンを押し、診断対象となと了プログラムを指定1

る。次に、探宗したいプログラムパターンを選択する。[P叫LcrnScI町t[ボタンを押す

とポァプアップウインドウが現れ、あらかじめパターンデータベースに管録されてい

る検察パターンの名前の 覧が表示されるので、その中から検京ノマタ ノを指定する。

4貴索パターンを表示するウインドウ(図 3.1 の ~i F)はテキストエディ ターとなってお

り、ウインドウ上で直接パターンを編集することも可能である。そして [Search]ボタン

を押すと、システムが診断を開始する。

診断が終了すると、診断メァセージウインドウ(図3.1のteド)にメッセージが表示

され、プログラムウイ ンドウ上の検紫パターンにマァチしたプログラム断片がハイラ

イトされる。複数のプログラム断片とマ ァチしている場合、 [prcvllncxもlボタンで前後

の照合箇所に移ることができる。

診断では、複数の検索パターンを一つのラ イブラリにあらかじめ設録しておくこ と

により、複数パターンの一括探索を行なうことができる ([Lib，出ySclcct]ボタンでラ

イブラリの指定)。その場合は、診断終了後にプログラム上の7'1チング箇所のハイラ

イトは行なわれず、プログラムの診断メ ァセージがファイルに保存される。このー折

探索は、あらかじめ決められた複数のプログラミングスタイルに|則しての診断を行な

う際に有効となる。
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3.3 プログラムパターンの認識方法

ンステムの構成lヌlを1χ13.2に示す。4<'-'ステムは、 バターノデー タベース、人jJされ

たプログラム、プログラムパターンを情丈解析するパーサ一、そして、2つのサブモ

ジュール(ベースパターン探索モジュール、 復合バターノJZ2tfモジュール)から情!止

される。

ベースノマターンの探訴においては、 パーサーで解析されたプログラムとプログラム

パターンがベースバターノ探京モジュールに波され、そのIlJat.l.:hlislがぶ示される。桜

合パターンの探オミにおいては、パーサーで解析されプログラムパターンが惚合パター

ン探索モジュールに波され、相1々のベースパターン毎に探京をおこなった後、その紡

巣をも とに;~.!.líプログラムパタ ーンの総指をおこない 、 IJJ a t.l.:h Jjtitを去示する。

以下の節で、ベースパターンの探索、綾子Tパターンの探宗それぞれのt詳細について

述べる。

3.4 ベースパターンの探索

ベースパターンの探索における処理l手町iを医13.3に示す。

入力されたプログラムは、 パーサーでれ11象構文木 (AST叫tributedtiyutax trce)に

変換され、ベースパターンテンプレート?"Jチングモジュールに波される。探索対象

となるプログラムパターン(ベースパターン)は、 パーサーで本体部のテンプレートと

制約条件部の制約条例の情報に分けられ、まずテンプレートの情報が、オ ートマトン

ジェネレータ(AutoHlatonGcucr叫or)に波される。ベースパターンテンプレートマッ

チングモジュールでは、オートマトンジェネレータで作成されたパターンオー トマト

ン(1'叫tCfllauto川atoll)にプログラムのlili象構文木を入力として与え、状態遷移凶数

に基づき動作 (シミュレーション)させる。プログラムパターンオートマトンが伝終

状態に述した時、プログラムパターンとマッチしたプログラム断片を'tcmplatclIIatch 

list'として受理する。ここでは、オートマトンを受理する全てのプログラム断片を探

索する。'tcmplale1lI叫chlist'は、 ベースパターン制約チ ェッ クモジュールで、プログ

ラムパターンの制約条科部に記述された制約条件の検査が行なわれ、そのうち全ての

制約条例ーを満たすものが、 検索プログラムパターンの'6出 ePatlel1l III叫dlClist'とし

て出力される。

本システムにおけるテンプレートマッチングの方法は、 Michigan大学の S.Paulら
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Program Pattern 

Parser 

Base Pattern 
.search module 

Base Pattern 
match lilt 

Compound 

Pattern 

search module 

Compound 
Pattern 
match list 

図 3.2 システムlIIIl!li:図

23 
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program 

Parser 

templates constrainls 

Base Pattern 
Template Matching 

Base Pattern 
Constraint Check 

Base Pattern 
match !1st 

図 3.3ベースパターン探索の流れ

Pattern DB 
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が{是非;する有限状態マンー/に J，~づくソースコ ド保安の枠組[15[を1，i:;.IIILている。

3.4.1 プロクラム解析木

ノマーサーは、プログラムを解析して1111象十時文本を作る。ノドンステムにより竹成され

るれ11象情文~，の例を凶 3.4に示す。

h
f
w

川

ι一
〈
〆
/'、¥ ~\\ 

〉

z 
/¥ 

z 
/¥f¥  /¥¥  

Y 
/¥ 
z 2 〆ぐコull
ハ/¥

図 3.4:1111象構文木の世1I

これは、右よのサンプルコードに対する抽象構文木の例である。111i象桃文木の各ノー

ドは、 C 文法の終端記号および ~I 終端記号からなる 。

3.4.2 パターンオートマトン

本システムで利用するパターンオ トマト/は、非決定的の1'IIIJ'!状態オ ートマトン

を発展させたものである。

ノぐターンオートマトン は、次のような 6倒組く Q， ~， A ， r， q0 1 F> で定式化する 。

(1) Qは状態の有限集合

(2) l:は構文要素を表す ASTのノードから構成されれ有限の入力アルファベット
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(3) AはASTのナピゲーンヨンl則数の集合で、以ドによってソえられる。

λ= {川lc.川1川川!

71thは、川υvel(deftchildの行時で、 ず'1liifの辿りんの fどもへ移動することを立味す

る。川11
'
川3は、 movetοlJa7'ent;...;7/tQ町10門yht.siblmgの省略で、 川οvdo_lHln:1l1.の

迎川は、 JJWのnudeと次の nodeのJ:;さのJtの数だけ必要となる。つまり 、川l'川町

は、円ghl.childを持つlJa1'cutまで移動し、さらにそのれの子どもに移動することを

意味している。

μJrは遥移l則数の集合で、以下によ って守え られる。

l' = { CA T， VA L } 

• A町 L叫昭l

CATく C“I.egο'11>; A CTION <ωclwns> 
CATアークは、入JJが属する構文カテゴリーを指定する。入力される嬰紫が

指定された c叫叩0叩の中の要素である時、状態は遷移される。例えば、もL

if-statementが現れたとすると 、CAT< sl叫仰umt>で指定されたアークは、

選移される。

• A陀 Label

¥f ALくむ“["e>; ACTION <αcttOf/.S > 

VALアークは、入力列の値がく叩lue> と間合できた場合、遷移される。

fりqoはQの元で初期状態である。

(6J F c Qは、段終状態の集合である。

初期状態から最終状態に導くような入力 AST に対応、する遷移の~lJが存在する場合、

ASTはPAによ って入力として受理される。

3.4.3 オート マ トンジェ ネレータ

オートマトンジェネレータへの入力は、パーサーでテンプレート解析木に変換され

たプログラムパターンの本体部の情報である。この解析木を pre-orderで走査しなが

ら、パターンオート 7 トンを作成する。

オートマトンジェネレータは、現在の状態とノードのラベルにより次の状態と動作

を決定していく。ノードのラベル別によるオートマト ンの生成についての例を図3.5に
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d，-j-。例えば、ノードのラベルが叩 のwildl'ardの場合、|ヌ13.5(バ)のような選移とな

る。また、ある川川円JJ<I川叫の後に、 O文以 lのおI<l1t'1I1('111 [c':'-Iが絞くようなパター

ンの場合、これと 7 ツチするプログラムにはlχ13.5(1.)のような 3つのパターンがあり、

その状態i韮移は似13.5(c)のよ うに」正せる。

[pattern) 

〈五二ご・
o start ・end

(a) Automaton for the single wildcard 

[corresponding AST patterns] 

/へ¥

sl ハ¥ノ¥ @ 51 ，/¥、 .
51 @* 51 @ 

@ノ¥， 

(b) Corresponding AST patterns for pattern" sl ;@・"

the automaton for 51 

actlon s叩ー誌、〈本言、
• 0 コ
ヘ@/ 
<mpmrs> 

(c) Automaton for the pattern .. sl ; @・同

図 3.5 オートマトンの生成の例

図 3.6に、以下のパターンに対応するパターンオートマトンの例を示す。

BODY: while ( # ) ~ 
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@ホ

if (的 x= 1; 

BOOY 

@・

whlle # @ 

:♂宗fZJb

if (維)x=l; 

s
 
r
 
p
 
n
 

凶 3.6パターンオートマトンの例

3.4.4 テンプレートマ yチング

ベースノマターンのテンプレートマッチングモジュールでは、ノぐターンオート 7 トン

によりプログラム解析木 (AST)を走査して、 ternplatern叫 chlistを生成する。

本システムでは、正規表現のパターンを利用できる (例えば、@勺。このため、生

成されるパターンオートマトンは非決定性となる。そこで、非決定性に伴うパックト

ラァクの処理を行なうために、 以下のような 2-tupleからなる姿態(COI1匂uraもion)を

利用する。

conf = < PA_node， AST_node > 

con自guratlOllは、ある状態における状態遊移関数である PAJ10dcと、次の状態へ選移

可能な (その|地数が適用できる)ASTJlodeの組で表わされる。手|決定動作を含む場合、

このconfigurationをスタ γクに絡納していき、このスタックがZEになるまで backtrack

をシミュレートすることにより、複数の matchlisLが作られる。

また、パターンが namcdwildcardsの場合の処理を行な うために、 パインデイング

テープルを利用する。VALが namedwildcardsの場合、まず VALの属性と ASTの
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Ilodぞの属性とのi出合を行なう。これに成功したら、 ¥'ALの削がほにパインデイング

テ ブルに{ti止されているか、いないか (hilldされているか、されていないか)の検

作をおこない、 ff録されていなければプログラムのノードの情報を VALの仙とLてを

録する。l旺に登録されている場合、 bindされている仙と、ASTのノード間報とのlI:l介

を試みる。非決定性に伴うノ、ックトラ ックの際には、IjCった場所に札、じて billdの解消

を行なう。

3.4.5 ベースパ合一ンの制約検査

ITI山~h lisL 1土、 AST上のノードとパラ メータに関する情報 (llalllcdwildc<l.l山 にl目

する billJ情報)からなる。

ここでは、探索プログラムパターンの制約条科部に記述された制約各々について、

mat<.:h lislの情報が適合するかとうかの検査を行なう。例えば、型iIlり約であれば、 lIi.Ull('d

wildcardsに bindされた変数名からその型を制ベ検査する。フロー制約は、 プログラ

ムのフロー解析情報を利用する。

3.5 複合パターンの探索

複合パターンの探察の処理手順を図 3.7に示す。

ノ守ーサーで解析された複合パターンの本体部であるテンプレートは、 テンプレート

解析木と Lて、複合パターンテンプレート認識モジュールに入力される。

複合パターンテンプレートマッチングモジュールでは、テンプレート解析木のIlode

がベースパターン呼びだしの場合、プログラムパターンデータベースから該当ベース

パターンを昨びだし、パーサーを通し、ベースパターン認識モジュールへと引き渡す。

そして、ベースパターン探索モジュールからその出力結果である m叫dllistを受けと

る。全てのベースパターンの malt:hlistを受理したら、その malt.:llIU;lの listを複合

パターン制約チェアクモジュールに渡す。

複合パターン制約チェックモジュールでは、個々のベースパターンのm叫dtlistの組

合せを作り、全ての組合せ(直樹)に対し、個々の制約条例の検査を行なう。例えば、

ベースパターンが3つあり、各々に対して5つのプログラム断片が見つかったとする

と、その全ての組合せ (125通り)に対して複合パターンの制約条例を倹査する。全て

の制約条件を満たLた組合せのみが、そのプログラムパターンの m叫 chlistとなる。
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program 

Base Patterri 
match IIst 

第31';1 プログラミングスタイルの自主断システム

Compound 
Pattern 

Parser 

Compound 
pattern match IIst 

医I3.7複合パターン認識の流れ
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3.6 実行結果

システムによる診断結果の一例を以トにボす。

検京[1] ファイル処理1に閲するガイドライン

マ γチング筒mが (1 )つ見つかりました。

オープンされたままのファ イルがあります。ファ イル処

型において 、 r77 イル li ~:先み古 き を行なう lìífにオープ

ンし、使い終ったら クローズするJというの!Hです。

プログラムが終了する時にオ ープンされたままのファ イ

ルは、円動的にクローズされますが、明示的にク ローズ

するように，レがけま しょう。

( 1)番目の照合リスト

(1) th pattcrn -41行日

IIlJ川 = fopcll ( FileNa.mc ， 1'1'" ) ; 

(2) th p叫 tcrn unm品ched==  

33 

システムは、 診断メッセージとして対象としたスタイルガイドラインの名称、マ ッ

チング数 (逃反の数)、違反したスタイルガイドライン閲するアドバイス、マッチノグ

したプログラム断片の場所 (ベースパターンの場合は照合した部分のプログラム行数、

複合パターンの場合は各要素のベースパターンごとに行数とプログラム断片)を表示

する。

3.7 おわりに

本軍では、 プログラ ミングス タイルの診断システムにおけるプログラムパターノの

認識方法について述べた。

従業したシステムでは、個々のガイドライン(各悲形パターン)を一つのプログラ
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ムパターノとしてデータ化し、これを111，、てソースコードの探'みを行なう。このよう

なJJA.を採川するこ とにより、 プログラミングスタイルの検古河111の追加が符易に行

なえ、拡張性に優れているといえる。また、 ベースパターンのテノプレートマァチン

グでは、効守:ょくマヅチングパタ ンを凡つけるために、有限状態オー トマトンを平Ij

111したJJ法をと っている。プログラムパターンのJt:!述がテンプレートと制約条1'1に分

かれているため、複雑なパターンでも制約l則数の実現で対応でき、アルゴリ ズムがシ

ンプルなものとなっている。
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第4章 プログラムパターンの記述実験

および認識実験

プログラ ミングスタイルの検査において、 プログラムバターノの認識に法づく下法が

イj.~1Jであるかを持制するために 、 以 Fのごつの尖験を行なった。 つは、プログラム

パターンの記述能}Jを却価するための記述実験、そして、もう一つは定義したプログ

ラムパターンが、実プログラムにおいて窓l叫した通りのプログラム断J'iを検索するこ

とができるかfO，~jヨをするための認識実験である 。

本研究では、 11441:C言;!?を対象としているが、 C言語は柔軟な例造をもつため、十I'IJ:

文仁のわずかな述いによりプログラ 7 の立l災lとは全〈異なる動作を行なうプログラム

となってしまうことがある。このようなC日誠特有の問題は、プログラミングスタイ

ルに閲する悪形パターンの利用からくるものもあり、これらを取り除き、プログラム

を明快に記述することで避けられるものも多い。このような椛丈ヒの些細な相違に111

来するトラブルの事例を集めた昨に、文献 [18[(Cプログラムの務し穴)がある。これに

は、スタイルガイド ラ イ ンの違反とは少 L~列なる意味的なパグも合まれるが、可読性、

了解性の観点からは密に関係のある問題であり、本実験ではこの文献1_1-1の事例を扱う。

また、本学のプログラミング演習で利JHしているプログラミングスタイルの項目も対

象とする。文献 [18[では、トラプルの{Jl例を、 7つのカテゴリ (館副;的、俳文的、意味

的、リンケージ、ライブラリ関数、プリプロセァサ、移植性)に分鎖して集めてある。

本笑験では、このうち構文的、意味的な務し穴を対象としプログラムパターンの記述

および認識を行なった。

認識実験では、プログラミングスタ イルとして、記述実験で定義したプログラムパ

ターンを利用する。診断対象プログラムは、 UNIXのGNU版テキストユーティ リティ

のパァケージプログラム群 (CM，head，wc等)の 22種類のプログラムとする。
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4，1 記述実験

4，1.1 実験目的

本記述:x験の11的は以下の通りである。

-プログラムパターンの表現形式で、照準(y;なプログラ ミノグスタイルに関する検

ィ'tJji11の記述が行なえるか剥ベる。

-プログラムパターンとして記述できないプログラ ミングスタイルには、どのよう

な瓜11があるか採る。

4，1.2 実験方法

以下のプログラ ミングスタイルを対象とし、各Jj'i目をプログラムパターンとしてデー

タ化する。

(1 )文献[18]'"1'に列挙されている構文的な務し穴(以下の6級車1)

立i::;lの件き方、淡:l'l子の優先度、セ ミコロンのIHJ題、 break文のない C<l.')Cラベル、

l則数呼びIHしの問題、ぶらさがり clseII:lJ姐

(2)文献[18]中に列挙されている意味的な落し穴(以下の7視野i)

ポインタ変数の利用、数え上げと非対象な境界、評価町師、代入における裂の不

一致、ポインタ同士の代入、整数のオーパーフロー、 川副nからの返却値の有無

(3)信州大学工学部情報工学科のプログラミング演習において利用しているプログラ

ミングスタ イルのうち構文レベルのもの(以下の6種類)

副作用を伴うもの、条件式に関する問題、 for文の省略にl期する問題、定数に関す

る問題、 EOF検査の問題、 77イル処理に閲する問題

4，1.3 実験結果

4，1，3，1 I詩文的な落し穴

文献[18]rpの構文的な務L穴では、全6種!lfi中5種類の項目を定義することができ

た。データ化を行なったのは、泌:l'l戸子の優先度、セ ミコ ロンの問題、 break文のない

caseラベル、 関数呼び出しの問題、 ぶらさがり elseU~Jiiの 5 種類についてで、 12 個の
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プログラムパターンを定義した。ii:.&したプログラムパターンの ELを点4.1にボす。

デー タ化が行なえなかったのは、 「桜維な'1'(iは、 い]>川dを使って削inにするJjがよ

いJというγf百のJFきJjに|到するもので、J)1イiシステムにおいて1-(I i. m~分 を ).)象 とし

たパターンの認J殺を実現していないために鍛えない。ただし、パーサーによる解析は

行なっているので拡張"1能である。

椛文的な洛Li'(に閲するプログラムバター/定義的例を以ドにぷす(]>1川 町 l_l_laI.t.I'I"I 1)。

演算子の優先度に関する例

ガイドライン ・13仙式を含む代人文は好ま しくない。代人は、 if耐liivfi1:(-より優先

JJtが低いため、比較の後に行なわれる。

BEGIN 

priorityl_pattern; 

#vl 

BODY COMPLEX 

11:assignment_pat包ernO;

12:equality_exp_pattern(#vl) 

CONSTRAINTS 

with_in(12， 11) 

END 

priorityl_p叫lcrnは、等価式を含む代入文を去す。

以下のプログラムは、 一つのファ イルからも う一つのファ イルへコピーするループ

の例である。whilc文中の式は、 cにgctc(in)の他を代入し、ループを終了するかどう

か決めるためのEOFと比較しているようにみえるが、 代入はどの関係語ifI子よりも低

い優先度をもつので、 Cの値はgct(in)とEOF'の比較結果となる。

while ( c=getdin) ! = EOF) 

putc(c， out); 

この例は意味的なパグではあるが、このような紛らわしいパターンを使わないこと

で回避できる。priorityJ_p叫ternは、 上のプログラムの例では以下のプログラム断片と

照合する。

c=getc(in) != E日F



38 第4~: プログラムパターンの記述'丈験必よび認識'k験

去4.1:j昨文的な栴し穴において定義したプログラムパターン

L
V
 

J
o
 

J々ス ー礼N
 
r
 
e
 
t
 
t
 
L
 

P
E
 l
 

旧
円説

演算子の優先度 priority l_lmtlcm 等価式を含む代入文

priority2_p品t.Lcru 関係式を含む代入文

セ ミコ ロンのIlJj ぞxLncぢcmijLp礼tterll if文の条例節の括弧のすぐ後にセ ミコロンが

題 ある

eXLI'H.I唱cmi_whilc_patLcrll while文の条何節のJ舌狐のすぐ後にセミコロ

ンがある

ex Lra.'icl n i.1or _pa.t.LCI11 fOI文の条例節の括弧のすぐ後にセミコロン

古音ある

r叫 UI'n..a.sgn_paLLcl1l オペランドが代入式である問Lurn文

brcak文のない ι出 cJ_paLLern C出 eラベルの前に、 swiLch文を抜けるための

cascラベル break文がない

case2_pattern defaultラベルの前に、 switch文を抜けるため

の br出 k文がない

関数日干ぴ出し func_c札lLp也ttcrn 引数リストのないl地数呼びだし

ぶらさがり clsc hangclsc_paltern elsc部をもたない if文のq:Jに、 c1se部をもっ

問題 if文がくる

hangelse..1or _pattern else部をもたない if文の文中に、 else部をも

つif文を実行文とするfor文がくる

ha.ngel回 _whilc_pattern else部をもたない if文の文中に、 else部をも

つif文を実行文とする whilc文がくる
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ぷ1.2 口、味的な務し火においてA旋したプログラムパター/

-レJ
 
イ
ι
，々
rス

ー

e
 

I
 
t
 
k
 

ぞt
 
t
 

泊、，l
 i
 

ポインタ 変数の alloc_c.:hcιk.pattt'l"Il 宵1肢を確保できなかった場合の処Pliがない

利111 (lIIallo(の{去にif文がこないパターン)

IIOLfrcc_pat.l.t:'1"II 官'iJ戒の解放がない (frt'(，1則数が 度も利JIIさ

れていないパターン)

allocJIOUen l_pi.t.tlt'l'll lIIallo(で 叫r1CIIを利川しているが+1されて

いない。

alloιJloUcn2_pallcl"Il I"J 1二(山 lellを2つ平IJ川の場合)

数え上げと .I'M fOI'Jcsslh札ll_pat.tCl'll f01文の上限に111いられている関係副知子が

象な境界 (=のパターン

~r価}11([J'j': sidc_effec.:凶.p;ulCI"I1 円L! ~IJ の t黒字に1I1 c.: 1 白川町 1 1. op白川01か dccl'(，-

川・川 Op t' 1 品訓 を合む同L!~IJへの代人文

sidc_e町'ect4.pallern 代入式に IIlCrCll1Clltopcra.lorか dccrCmt'lll.

01'巳r叫01を含む

4，1.3.2 意味的な落し穴

意味的な落し穴については、悪形Zil例を示している7極事iの内、 3種郵iについて定義

した。データ化を行なったのは、ポインタ変数の利用、数え」ニげと"，'対象な境界、 評

価順序の3種類で、 7倒のプログラムパターンを定義した。定義したプログラムパター

ンの一覧を表4.2に示す。定義を行なっていない都知の内、代入における型の不一致、

ポインタ同士の代入、整数のオーバーフローについての3種類は、例文的な落し穴で

扱えなかったのと同様の理由で、 宣言部分を対象としていないためである。また、残

りの 1種類 (mainからの返却値の有無)については、関数単位にその返却値の型と他

を翻ベ、その整合性を検査するというもので、手続き的になら検査可能だが、プログ

ラムパターンとして定義するのには不向きであると考えた。

意味的な落し穴におけるプログラムパターン定義の例を以下に示すいidc_cff，札叫l'品川11)。

評価順序に関する例

ガイドライン:代入式の中に mcremcllもや dccrementの減算子を含むのは、副作用
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の制点からHましくなし、。プログラムをシノプルにwつために 、1I1(.T('III('1l1l山知子と
(!"("J'l'IJH'11L ii.iin f!i常にそれI'U誌をIjil1iの丈で使うようにした)jがよい。

BEGIN 

side_effect4_pattern; 

#vl， #v2 

BODY COMPLEX 

11:asign_exp_pattern(稀vl);

12:incre_op_pattern(#v2) 

CONSTRAINTS 

wi th_in (12， 11) 

END 

sidc_cffed4_pa.Hcrn I立、mcr白川町Itiiil:tl干を1:1:1に含む代入式を去す。

以下は、配列xの段初のn要素を配91Jyへコピーするプログラムの例である。

i = 0; 

while (i < n ) 

y[il = x[i++]; 

これは、 評価順序についてあまりにも多くの仮定をしているため、好ましくない。l

がインクリメントされるより前に、 y[i)のアドレスが評価されることの保証がなく、あ

る処理系ではy[i)のアドレス評価が先かもしれないし、他の処理系では 1のインクリメ

ントが先かもしれない。

剖dc_cffect4_patternは、上のプログラムの例では以下のプログラム断片と照合する。

y[i] = x[i++]; 

4，1.3，3 演習で利用しているプロヅラミンチス宮イル

この他、本大学のプログラミング演習において利用しているプログラミングスタイ

ルのうち、術文レベルの6種類について、 19個のプログラムパターンを定義した。定

義したプログラムパターンの一覧を表4.3に示す。
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11. 4.3 プログラミングuIr)t}fにおいてflJ川しているプログラミノグスタイルに汁して定
義したプログラムパターン

スタイル ぞ泊K
 

I
 
C
 
t
 
t
 
t
 
e
 

、，
ー | 説明

日IIfHJJを伴う sidιeffcctl_pattt'1l1 条刊点;に代人文を合む

もの oidc_cffcct2_1 J<l ttCl"l1 条件式に 山Cl"t.'IJl('川 υl川町tl.OI"か tlf‘LT('1l1('1l1

。peral.olを合む
時ide_cffcct5_pal.tCI"lI 代人文の'1'に代人丈を合む

lllulti_<出回n_pattcrn 波数のl削数で定住されているグローパル変数

ヵ=ある

条1'1':式に閲する funjLcondition 1_ if文の条何点;が1%数IIHJ'lIiL (づ|数なし)で
問題 p叫 tcrn あるノ守ターン

funj Lcondi tion2_ if文の条1'1式が|同数日子びIBL (引数あり )で

pattCl"Il あるノ《ターン

fUILWhilc_colldition 1_ whilc文の条例式が|間数呼び出L (ヲ|数なし)

pati.Cl"Il であるパターン

f UIl_ whilc_condi tioll2_ wbilc文の条1'1式がl山数日干びIHL(1)1数あり)

pattCrJl であるパターン

fOl文の省略に|瑚 品bbJorl_pattern for(式l，式2s式3)文において式lが省略

するl問題 札blLfor2_pattern for(式 l，式2，式3)文において式2が省略

札blLfor3_pattern fo r (~U ;式2，式3)文において式3が省時

札bILfor4_I>attern fυr(式 I，式2，式3)文において式 1，式2が省

略

abbJor5_pattcl・口 for(式 l，式2，式3)文において式 1，式3が省

略

abb.JOI喧-p叫 tcrn for(式 I，式2，式3)文において式2，式3が省

略

abb.Jor7 _pattern for(式 l，式2，式3)文において式 1，式2，式3

が省略

定数に閲する11日 constanLundeLpattcrn ある大きさ以上(プラン内で指定)の定数が

題 複数存在するパターン

EOF検査の問題 四 fl....scalLpattcrn EOFの検査を fcof関数で行ない (条刊
が!fcofOの場合)、fSi1llf関数で読み込んだの

データに対してEOFの検査を行なっていな
し、

eof2....scall_p叫 tern eofl_o;can_patternと阿様で、 EOFの検費にお
いて粂1'1が fcofO==Oの場合

ファイル処理に fileJlot_dosc_pattcrn オ プンされたままのファイルカξあるパタ

l期する問題 ン
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プログラミング耐iiplで利川しているプログラミ 〆グスタイルに対して定義したプロ

グラムパターンの一例を以トに示す いJU I ti_il!:iigu_paL t.CI'II)。

副作用に関する例

ガイドライノ 兇なる|瑚数の'1'でグローパル変数の他をそれぞれに定義すると、副

作用の可能性があるので好まLくない。グローハル変数は、 一つのI知数内のみで定義

するのが好ましい。

BEGIN 

multi_asign_pattern; 

$vl，$v2 

BODY COMPLEX 

11:asign_pattern($vl); 

12:asign_pattern($v2) 

CONSTRAINTS 

node_literal_equal($vl，$v2)， 

same_declared($vl，$v2) ， 

different_function(事vl，$v2)，

before_text(ll， 12) 

END 

multi-<.凶IglLp叫tCI1Iは、同一の変数に異なる関数において代入をおこなっている場

合、それぞれの代入式を表す。

4.1.3.4 まとめ

本記述笑験において、文献[18J中に列挙されている構文的な落し穴について 12個、

意味的な落し穴について7個、本学のプログラ ミング演習で利用しているプログラミン

グスタイルについて 19個、合計38倒のプログラムパターンを定義した(表4.1，表4.2，

表4.3参mq。
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4.2 認識実験

4.2.1 実験目的

イド認識実験では、 プログラミ ングスタイルの検告において、プログラムバターノの

認識にitづく下法がイI効かを調査することを11的とする。

具体的には、以下の2点について訓任を行なう。

-プログラ ミングスタイルにl到して記述したプログラムパターンが、 'Xプログラム

においてプログラムパタ ンの定義布のIE関した通りのプログラム断片を検索す

ることができるかどうか。

-プログラムパターンの定義者の弦間したプログラム断)'(以外のものとマッチング

(ミスマァチ)したプログラムパターンについて、 u"'lj且りのマ ッチングが行な

えるよう、記述の変更のみで容易に対処できるのかワ

4.2.2 実験方法

UNIXのGNU版テキストユーテイリティのパッケージプログラム昨(cat.，hcad， wc 

等)の22種鎖のプログラムをプログラミングスタイルの診断対象プログラムとし、各々

のプログラムに対し、記述実験で定義した38例のプログラムパターンの認識を行なう。

各プログラムに対し、マニュアルで対象としたプログラムパターンに相当するプロ

グラミングスタイルの検査を行ない、シユテムの認識結柴と比較する。プログラムパ

ターンの定義者の意図したプログラム断片以外のものとマッチング(ミスマッチ)した

プログラムパターンについて、意図通りのマ γチングが行なえるよう、プログラムパ

ターンの記述を修正する。再度、 修正したプログラムパターンについて全22種類のプ

ログラムでの認識を試みる。

対象プログラム

対象としたのは、 UNIXのGNU版テキストユーティリティの22のコマンドにl期す

る以下のプログラムである。

cat，c， cksum.c， comm.c， csplit.c， cui.c， expand.c， fold.t:， hcad.c， JOIll.(;， nl.c， 0<.1ι， 

P出 tc.c，pr.<.:， sort.c，叩lit.c， surn.c， tac.c， tail.c， tr.c， uncxpand.c， ulliq.c， wc.c 

なお、これらのプログラムのシステムでの構文解析後 (コメントを除く)のプログ

ラム行数は、平均497行(最小 107行、最大 1354行)である。
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4.2.3 実験結果

持プログラムパターンに付する 22のプログラムの-;;(，")チング数のfMi|を.&4.4に示す。

lつのプログラムにおける延べ-;(';;チング数は干j6J45，7(i止太162、l止小7)、また、 l

つのプログラムバターノの延べマ yチノグ数は平均 265{伝大195、i止小0)であった。

4.3 評価・ 考察

本実験より、 テキスト上の単純なパターン7 '/チングではマッチングが難しい、以

下に挙げるような科純パターンをプログラムパターンとして符劫に記述が行なえ、探

;(i可能であることがlih，認できた。

-文脈依存なパターン

{c.g. si山 cffecLpatl.cl叫 pnority_1-'叫Lcl'll

-被数の|山数にまたがるパタ ン

(e.g. Hlulti_<凶 igILpatt.ern.com:itallLu川 cLp叫t.ern) 

-ある命令の存在ではなく、存をしないことを問題と Lたパターン

(e.g. llot.Jrcc_pat.t.ern， filcJIOLιlosc_pat.臼rn，ctc. ) 

これより、本システムがプログラ ミングスタイルの悪形パターンの検出に有効な手

法であると言える。

認識実験において、プログラムパターン定義者の意図したプログラム断片以外のも

のとの'7':/チング(ミス7 ツチ)は、制約のi淵整で対処できた。最初の笑験において、

いくつかのプログラムパターンで冗長なマッチングが生じた。ここに、 二つの例を挙

Ij'る。

• 2つの同じベール叩ーンを要素とする複合パターンは(例えば、 multLassigll_pattcrn， 

const.an Ll1l1dcLpattcrn)、マッチしたプログラムパターンの順序が逆のみで、プ

ログラム断片は全〈等しいマッチングリストも検索してしまうというl問題が生じ

た。これについては、プログラムテキスト上での位置を制限する新たな制約関数

を準備することで、冗長なマッチングをなくすことができた。



4.3. "Hllli. Y，祭 ~ [， 

去 1.4:!i2議x験における科プログラムパターンの"?.:;ずノグ総数
Pal tel1l I¥i¥l!lt' マγチング数

出idc_dfedl_p.UI ('111 52 

l:iidt.， _('ff(.ct2 _pall.<'1"Il 49 

side_，むffC(; t3 -ln¥ t. Ll'l1 I 18 

sidc_cffl-'ιt4_patLcl1I 117 

sI d c _t'fft.-'(; t5 _j)<u Ll' n) 59 

Illulti..asigll_p叫 il'l"Il 187 

priority l_pattCrll 7 

priori t.y2 _pattcfll 

Ilangelsc_pattcnl 

hallgclsc..fOI・ p叫 1CI'I1 。
bi:lngclsc_ wh ilc_pa.ltcn 1 。
む正出cl_patLcl'll 37 

じ出。2_IJa.tlcrn 4 

cxtn~叩IniJo r_pi.l l tC I'I I 8 

むXlra!)Cllljj f _patlci'11 。
cxtra.sclnI_w hilc_paltcnl 4 

retu I1I..asgn _pattcrn 。
fu f1(:_call_patt.ern 。
funjLcondit.ion l_pattcrn 195 

f u n j Lcondi tioll2 _pattcm 68 

fUII_wh_condit.ionl_pattcrn 7 

f u 1I_"，h _condit.ion2_p.utern 6 

abbJorl_pattern 20 

abbJor2_p叫 tern

abbJor3_pattern 

abbJor4_pattcrn 。
abbJor5_pattern 。
abbJor6_pattern 

abbJor7 _pattcrn 16 

cof1.li<':i:lll_pattenl 。
co位Jjcall_pattcnl 。
alloc_dlcck_pattern 。
notJrcc_pattcrn 

filcJlot_dosc_pattCTlI 2 

alloc_llotJcJll_pattcrn 。
allocJlotJen2_pattern 。
cOTlstanLundeLpattcrn 130 

for Jcssthan_pattern 14 

合計 1006 
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• fOI文において粂1'1節の一郎、または全てを約時しているプログラム筒所を検索

するプログラムパターン(，山1>-[，υr1 _paU('rI I、 札l山-101'7_p~d tt'1川町1<4.3参)!H)の定

義を、 1~14. 1 のん4のように本体部のテンプレート 1UJ1のみで定義していたところ、

7つのプログラムパターン全てに挺版ループである [or( )が7 ツチLてし

まった。これは、本来 abu.for7_pattcl"Ilにのみ7 ツチするべきプログラム断片で

ある。この以内は、 [or( )はプログラム内部表現において、 for(lIull一回目

Ilull-exp; 11¥111-山 p)となっており、 abbJorl.p叫tcm --山bJor6.pa.Ltcrllにおいて

式のパターン変数#が Ilull-cxpとマ γチしてし まうためである。そこで、引数

のパターン変数に77チするプログラム断J¥が存在する、しない、という 2つの

制約(Ilull)lIoLJlull)を新たに追加し、これを利用して医J4.1の右のよう再定義す

ることによ って曹、伊lしたパターンのみにマッチングさせることが可能と なった。

BEGIN 
abb_for1_pattern; 
BODY 
for(，M，柑)@
END 

ーー--4・'

BEGIN 
abb_for1_pattern; 
#v1， #v2， #v3 
BODY 
for(#v1; #v2; #v3) @ 
COi'lS平円六f帽子邑』
-ul1(#v1 )， 
noLnul1(蜘2)，
2!._nu 蜘 3)
EN円~一一一ー

図 4.1:abb.1orLpattcrnの再定義の例

これらの例から、制約の調整により冗長なマ γチングを減らすことが可能であるこ

とが確認できた。

また、制約関数は、~"本的には対象となるプログラム断片 (の解析木) の走査であ

るので、 |瑚数自体の笑現は容易であり、またシステムへの追加も|剖数のみの追加であ

るので容易に実現できた。このことからシステムの拡張容易性が言える。



第5章 初心者プログラマによるシステ

ムの評価実験

5.1 はじめに

既存の検査‘ノール [5，6，12[では、システムの検作能力の;:ful!iを行なっているものはあ

る古人プログラマ11'システムを実際に利mし却価をfiなっているものはない。'1k々は、
初心者プログラマが本プログラミングスタイルの診断ンステムを利川することにより

本当に支援効来が待られるのか調査することを円n';とし、 ごつの許制実験を行なった。

評価笑験lでは、システムを利JfJすることによる直接的な効巣に焦点を当て、 86*" 
を対象に実験を行なった。却価実験2では、シλテムを利JIJすることによる教fifMjJ

採に焦点を当て、9名を対象に実験を行なった。

以下、本意では二つの評価実験について、その目的、方法、結果、および考察につ

いて述べる。

5.2 評価実験1

5.2.1 実験目的

本笑験では、システムを利用することにより直接的な効果が得られるか調査するこ

とを目的とする。具体的には、ンステムを利用した場合とンステムを利111しない場合

で、プログラミングスタイルの検査において、思形箇所の倹/Jlにおける検出率、JEE形

の修正における正解率、検査にかかるI"JIIIJ等に差興があるのか調査すE。

5.2.2 実験方法

プログラミングスタイルの診断ンステムの有効性を評価するために被験者を2つの

組に分け、片方の組にはシステムを利用させプログラミングスタイルの検査を行なわ
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せ、もうJt}Jの維はンステムを利川しないで、 1"lt~の検作を行なわせる 。 そして、シ

ステムを干1)川した組と利)jJしない組との験11:結果を比較する。

まず、被験r.を2調lのグループ (A調l，s組)に分ける。調l分けをするための、附Ip

なプログラ ミングに1則する能J]テストを11'なう。ここでは、 簡明なプログラム作成IIlJ

wをilimし、プログラムの考え方、 完成1](を基準に、使、良、可の3段階の評価を行
なう。そしてこの評価に基づき、なるべく同等のレベJレになるよう制l分けをする。

そして、いくつかの指定されたプログラミングスタイルの巡反をソースプログラム

'1'から倹lHし、 修正してもらうという尖験を、 A制iはプログラミングスタイルの診断

結*(付録A.3参j!H)を参mtしながら、日最lはシステムの紡*を利flJLないで行なう。
尖験では、プログラムとプログラミングスタイルの記述された用紙を配布し、悪形

パターンの検出、プログラムの修正は直接プログラム tに位き込むものとした。

実験対象者

被験者は、信州大学工学部情報工学科の2年生86人で、 l年IIUのプログラミング演

刊を受講している学生である。

対象プログラム (付録A.l参照)

検査対象としたプログラムは、ファイルに記述されたデータ2組のマージを行なう

JOO行殺のプログラムである。プログラミングスタイルの部分のみを検査対象とするた

め、プログラムは、被験者が過去に演習問題として取り組んだことのある問題を採用

した。これにより、プログラムの理解に時間を費やすことなく、 プログラミングスタ

イルの検査に集中できると考えた。

このプログラムに、笑際に学生が作成したプログラム中に存在Lたプログラミング

スタイルの違反を5種類埋め込んだものを、検査対象のプログラムとLた。違反の種類

は、下記に挙げた対象プログラミングスタイルの Iから 5までのガイドラインである。

対象プロダラミンダス空イJレ(付録A.2参照)

検資するよう指示したプログラミングスタイルは、以下の6種類のガイドラインで

ある。

(1)定数に附するガイドラ イン

(2)条件式の間作用に閲するガイドライン
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ぷ 5.1:;.I'l!lfi'A験 lの荊i分けIIlJ~H..:. おける結果

|λ組(人u口調l(人u
1憂 31 32 

1{ 8 5 

4 6 

人数 43 43 

(3)インク リメント/デデリ メント而mr-の利JIlに|則するガイドライノ
(<1 )ファ イル処理にl則するガイドライン

(5)条件節に!目するガイドライン

(6) 101文の利用に関するガイドラ イン

ID 

検査対象としたプログラムは、上記の lから 5までの5つのガイドラインについての

i畠反を含む。

5.2.3 実験結果

まず、被験者の組分けを行なうためのプログラミングに附する能)Jテストを行なっ

た。ここでは、簡単なプログラムの作成問題を出題し、プログラムの与え方、 完成度

により使、良、可の3段階で評価を行なった。そして、この好価に悲つ・き、なるべく 2

つの組が同等のレベルになるよう被験者 861'，をA調l(43人)と B調l(43人)に劇l分

けした。A組とB組の評価結果を表5.1に示す。

そして、 A組、 B組それぞれ 43人に対してプログラ ミングスタイルの検査実験を行

ない、 1)悪形パターンの箇所が正L<検出されているか、 2)悲Jf5パターンが正しく修

正されているか、の2項目について 10点満点で採点を行なった。

図5.1に、 A組、 BキIlそれぞれの平均点を示す 。

また、検出における A組、 日組のそれぞれの様準偏差は、 1.36，2.52であった。

図5.2に、 5つのガイドライン毎の検出率、および修正の正解率を A組、 日組に分け

て折れ線グラフで示す。

また、解答に要した時1111の平均は、 A組が 15.3分、 B組が17.5分であった。



初'L、.r， プログラマによるンステムの~1寸而尖験叫，
~-j a可1

10 

3 

2 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

暖
且
副
同
町

50 

。
修正

里互E
検出

匝亙

検出および修正の平均点図5.1

‘一ー」

'" 
80 

" 

20 

60 
(草
}
M
O
-
-

o 
5 

型

2 3 • 

ガイドライン番号

トー・-A・I1食幽.
AII iE 111. 

検出および修正の平均点図5.2



与2. "ffdli実験 l :;1 

5.2.4 考察

'X験の剥l分けに|瑚Lて、実験jjijにわなったプログラミノグ能)Jテストの，評価におい

て、却価の使を 10点、nを8山、lげを6山とした つの組の 1;.J~)}，'.r: I .i、 A 制lが 9.26 .1，\、

日組が9.21/~であり、はほ同等のレベルであるとみなせる 。

l苅5.1より、検出、修正の[I!I)}jにおいて、ンステムの診断結果を平1I川した A荊lのん

が、γステムを利川しないB調lより、 'YIらかに、F均点がI'，';jV、ことがわかる。ここで、 '1'

均値に1期しての両側検定を.{i立本吋!0.01で行ない、検出、および、修，1の111IJ)JでA荊l

の方がイI立性が高いことを硲認した。以Fにその紡*を示す。

平均値の両側検定 [20]

A 剥l と 目 指lの紡梨に イI17、な差がみられたかとう か統~ I'(j!~決定を F すために、仮説般

定を行なう。ここでは、 τl'均値にl則しての州側倹定をイi窓水市，0.01で行なった。ある

仮説を採択すべきときにぶってそれを楽却する保守二をその検定のイT在、水準という。イ1

1E本時'1が0.01というのは、 決定を誤る可能刊が 1%、すなわち正しい決定がなされるの

が99%の信頼度であることを意味する。イIZrdく吋¥0.01のl山j側検定では、 zの1tt!(標本統

計量sの笑現値);が 2.58 から 2.58 の領域の外にあれば、その仮説をJi);J~Jする 。

まず、険iJjについて 2つの組が、平均がそれぞれ j川、JI/Jの2つのり集団地、ら!tじ

たものである と仮定する。次の2つの仮説を考える。

HoμA =J.旬、差は単に偶然のものである。
H':/'A#μe、有意差がある。

仮説Hoのもとでは、 2つの組は同じ母集団から生じたものである。平均の差と平均

と標準偏差は、次のよ うに与えられる。

/'λ ;;=0 

σλ0=痔工専=戸子工亨 =0必6
ここに、σAとσMの抑定11在と して、 掠本原準偏差をJlIいた。そうすれば、

z=行=刊が=8.53 

有'jJ.7!に司書0.01の両側検定では、 Zの値が 2.58から 2.58の領域の外にあれば、有意で

ある。よって、水準0.01で2組の達成度のIIIJには有窓差があり、 システムが布切Jに働い

たという結論を下すことができる。同様に、修正における正解の平均点では、 Z=4.62

となり、こちらもA組の方が有意性が高い。修正に関しても システムが有効であると
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l主15.2より、システムを利川した A制lはガイドラインlij:の差が少ないが、システム

を利川していない 日制iはガイドライン毎の差が大きいことが言える。これより 、検出

しずらいガイドライ/の場合(ここでは、2帯)、特にシステムの利用がイI効であると

#え られる。

また、桝容に~した時 IIHの平均 ( A 組は 1 5.3 分 、 B 組は 1 7.5 分) より、 システムを

利川することにより、検出にかかるl時1111が短縮できたと考えることができる。

プログラミング出切において、これまでは教師が学生の作成したプログラムを例々

にチェックし、 lfdfAtfで制1別に注意するしか方法がなかった。本プログラミングスタイ

ルの診断ンステムを利用することにより、 教師が介イ仁しなくても、 プログラミングス

タイルのJEL形パターンの検作が.iEL <、効率的に行なえることが尖証できた。

5.3 評価実験2

5.3.1 実験目的

初心者プログラマの場合、 プログラミ ングスタイルおよび文法等に関する知識が不

足していることから、思形パターンを認識できないことが多い。本システムは、悪形

パターンの検査支緩を行なうだけでな く、プログラマのプログラ ミングスタ イルの検

査能力を向上させることによって、ツールにwJiらなくても悪形パターンを認識できる
るようにすること、つまり、プログラミングスタ イルを習得させることも目的として

いる。

そこで、本実験ではシステムを利用することによる教育的効楽にi主点をあて、本プロ

グラ ミングスタイルの診断システムの利用を通して、初心者プログラマのプログラ ミ

ングスタイルの検査能力をl向上させることができるか調査することを目的とする。具

体的には、γステムを利用した人が、システムを利用する前に比べ、検技能力が向上

しているか調査する。
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5.3.2 実験方法

プログラ ミノグスタイルの診断ンステムのイii.:lJ tl を â~li 仙け一るために被験{'íを 2 つの

荊iに分け、 I'r'JJの組のみン1テムを干")IIJさせる。そして、その揖lにおけるンステムを

利111する liijと後の検1f:粘誕の比較、および、初[11[と数川ンステムを平1)川した後でのシ

ステムを利IIJLないでの検査結果の舵移を、ま ったく ンステムを手1)川しなかった被験

おの組の推移と比較する。

まず、プログラミングスタイルの』主任尖験を始める liijに、被験イ円ーを2剤lのグループ

(A剖1，s調l)に分ける。調l分けをするための、Nlj'j¥なプログラミノグに|目する能JJテ

ストを行なう。ここでは、マージプログラムに I0例のホールをあけたプログラムの

火用め問題をtH題する。そして、このテスト紡民に;11:づき、なるべくlh11年のレベルに

なるよう調i分けを行なう。

そして、配布されたソースプログラム中から桁定されたプログラミングスタイル (6 

椛1Mの迩反を検出し、修正してもらうという'よ験を行なう。

問題l、Illj姐2、問題3の順番に、以下の要領で行なう。実験では、プログラムとプ

ログラミングスタイルの記述された川紙を配布し、検出、修JIはl直接プログラム lーに

呼き込むものとした。

(1 )プログラム問題lについて、まず、被験-I'i全日 (A組， s剖1)が、システムを利ITI

しないで検査を行なう。その後、 A組のみ再度プログラミ ングスタイルの診断結

果を参照しながら検査を行なう。

(2)プログラム問題2について、 A組は、プログラミングスタ イルの診断結果を参照

しながら検査を行ない、 B組はシステムを利用しないで検査を行なう。

(3)プログラム問題3について、 lの手順と問機の実験を行なう。

実験対象者

被験者「は、信州大学工学部情報工学科の4年生9名である。

対象プロダラム

検査対象としたプログラムは、それぞれ以下のようなプログラムである。

問題 I 二つのファ イルに記入されたデータのマージ

l問題 2:KWIC(Keyword in Contcxt)による索引付け
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Im~3 クイァクソート

作プログラムは 100行から 130行.f'f.度のプログラムである。それぞれのプログラム

に、プログラミングスタイルの逃反を 5締官H盟め込んだものを、検fE対象のプログラ

ムとした。i韮!豆のH!茸tl立、 ドJ己に挙げた対象プログラミングスタイルの lから 5まで

のガイドラインである。

対象プロヅラミンダス宮イJレ(付録A，2参照)

検任するよう指示したプログラミングスタイルは、以下の 6 極~iのガイドラインで

ある。

(1 )定数に閲するガイドライン

(2)条件式の日Ij作111に閲するガイドライン

(3)インクリメント/デタリメント出!1子の利問にl則するガイドライン

(4) 77イル処理にl則するガイドライン

(5 )条件節に|則するガイドライン

(6) fOI文の利IIJに|則するガイドライン

検査対象としたプログラムは、上記のIから 5までの5つのガイドラインについての

違反を含む。

5，3，3 実験結果

まず、被験者の調l分けを行なうためのプログラミングに関する能力テストを行なっ

た。ここでは、マージプログラムに I0倒のホールをあけたプログラムの穴埋めInJ題

を出題し、 I0点満点で採点を行なった。そして、この評価に基づき 、なるべく 2つの

組が同等のレベルになるよう被験者9名を A組 (5人)と B組 (4人)に組分けした。

A組と B組の採占結果を表5.2に示す。

次に、それぞれのl問題(問題l、問題2、UIJ題3)について、悪形パターンの箇所を

正しく検出し、修正しているかについてiO点満占で採点を行なった。

A組、 B組の平均点をそれぞれ図 5.3、図5.4に示す。また、システムを利用Lてい

ない状況でのA組、 B紐の問題Iと問題3の平均点の推移を図5.5に示す。
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J452J制実験2の剖l分け川阻における結果
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間観3問題1

システムを利用しない検査での平均占の推移匡15.5

考察5.3.4 

尖験の組分けに1則して、 プログラミ ングスタイルの検査笑験前に行なったプログラ

ムの穴埋め問題 (10点満点)で、平均点はA組が9.0点、 日組が8.2点であり、ほほ同

等のレベルであるとみなせる。

区15.3を見ると、 A組の被験者はシステムを利用することにより平均点が上がってい

るこ とがわかる (特に、問題 I)。また、図5.4と図5.4を比較してみると、 問題2以降

これより、本システムが初心においてA調lの方がB組より平均点が高くなっている。

者プログラマの悪形パターンの検出の支援に有効であると言える。

そして図5.5のプログラ ミングスタイルの診断システムを利用しない検筆での平均点

の推移を見ると、 B組の平均点はl問題1と問題3でほとんど変化が見られないが(ー0.5

占)、問題I、I問題2においてシステムを利用したA組では、問題3の平均点の方が問

題lの平均占よりだいぶ高くなっている (+3.2点)0s組の結果より、各i問題プログラ

ムにおける餓易度の差はほとんどないと言える。それにもかかわらず、 A組が問題3に

システムを利用しなくとも、以前より高い平均点が得られたのは、 A組の被おいて、

験者は、 l問題l、IHl組2でシステムを利用することにより、 プログラミングスタイルの

悪形パターンの検査能力が向上したと考えることができる。



5.4 おわりに "， 

5.4 おわりに

本市では、初心.r，プ U グラマを N象に訂な っ た、プログラミ/グ 1 タイルの検1f.(~

1制する:つの却価実験について述べた。

これより、本プログラミングスタイルのz診断システムカ人初，し、.r，.プ¥Jグラマのプロ

グラミングスタイルに|到するJE形パターンの般In、および修iIの主mにイij'))に働くこ

とを示した。さらに、本システムの平IJ川が‘初心.r，プログラマのプログラミングスタ

イルのfE形パターンの検作能力のri'jrに役、7つことが1>11認できた。





第6章 <c:士三ゐ
市同日間

6.1 本研究で得ら れた成果

:;9 

本論文では、 CコJ!?のソースプログラム'1'からプログラミ/グスタイルにi主1;(する
箇所を検出するプログラミ ングスタイルの診断システムについて述べた。本システム

は、プログラムパターンと呼ぶ記述形式でぷ現された例々のプログラミングスタイル

について、プログラムのソースコード探吐、を行ない、マ γチしたプログラム断片があ

る場合には診断メッセージを表示する。システム利川者は、 その診断メヌセージを参

与にプログラムの修正を行なうというものである。

第2章においては、プログラ ミングスタイルの側々のガイドラインを友現するため

のプログラムパターンの記述形式について述べた。提案したプログラムパターンの記

述形式では、テンプレートを記述する本体部と制約条件を記述する制約条何部に分け

て表現する記法をmいた。この分離により、

(1 )文脈に依存したパターンであっても、文脈条1'1は制約条1'1ーとして述51t的に記述で

きる。これにより、 テンプレートの記述は、文脈に依存しない構文パターンとし

て記述でき、そのまま有限状態オートマトンによるソースコー ド探索により検出

できる。制約条例は、事後条刊として側々に実現すればよく、アルゴリズムもン

ンプルになり、 記述自体の再利用性も1Mす。

(2)プログラムのフロー情報なとeを制約条例とLて利用する場合でも、 システムのア

ルゴリズムをほとんど変更するこ となく、フロー解析ツールおよQずその情報を利

用する関数の導入だけで済む。

という特徴を持つ。また、ベースパターンをテンプレートと して記述する複合パター

ンにより、離れた場所に分散して存在するパターンも記述できるという特色がある。さ

らに、ある命令の存在ではなく、存在していないことを問題としているパターンも、特

別な制約 notJoundと複合パタ ンの組合せにより、 一部については記述可能である。
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首~3 i';'tにおいては、 2，';1.で従業したプロタラムパターンをソ-;zプログラム中から認

識するTi.tについて述べた。

従案したプログラミングス タイルの診断システムは、以 Fの特徴を持つ。

(1)本シ1テムは、 1111々 のガイドライノ (各IE形パターン)を一つのプログラムバター

ンとしてデータ化し、これを川いてソーλコー ドの探'よを行なう。このようなオー

プンな方式を{荒川することにより、プログラミングスタ イルの検査JJiI:Jの追加が符

易に行なえ、拡張1'1に優れている。また、検査項目を入れ換えることにより、種々

の要閣のもとでの訂側が可能である (例えば、初心者プログラムIHの検査ゃある

プロジェクト111の検在等)。

(2)本システムでは、 構造的なスタイルに|則するパターンや文脈に依存したパターン、

また、 二つ以ヒの関数など離れた位1i'1に分散するなパターンなど、単純なテキス

卜上の7 ッチングでは検索が錐しいパターンの認識も可能である。

(3)制約|瑚数が不十分な場合は、新たな|瑚数を追加することになるが、基本的には対

象となるプログラム断片 (の解析木)の走査であるので、|副数自体の実現は容易

であり、またシステムへの追加もl瑚数のみの追加lであるので容易に実現できる。

第 4草においては、笑際のプログラミングスタイルをプログラムパターンで記述す

る尖験、および、それらのプログラムパターンを笑プログラム中から認識する実験に

ついて述べた。ここでは、文献等に載っている掠準的なスタイルガイドラインのいく

つかをプログラムノマターンとしてデータイヒし、テキストユーティリティのプログラム

併を対象にスタイルガイドラインの検査を行うことにより、標準的なガイドラインが

正しく検出可能であることを確認した。これにより、本システムが、プログラミング

スタ イルの種々の悲形パターンの検出に有効な手法であるといえる。

第5章においては、初心者プログラマを対象に行なったこつの評価笑験について述

べた。初心者プログラマ86名を対象として行なった評価実験lを通して、本システム

が初也、者プログラマのプログラミングスタイルにl期する悪形パターンの検出、および

修正の支援に有効に働くことを示した。また、本システムの利用がプログラミングス

タイルの検査の際の時Ii日短縮に貢献することが確認できた。さらに、 9名を対象と して

行なった評価実験2を過して、本システムの利用が、初心者プログラマのプログラミ
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ングスタイルの15形ノぐターンの検1f能})の1"11に役立つことが帥必できた。

プログラミン グ礼Ji~!}1 に おいて 、これ までは教 mnが'7"1ー の 11 成 し たプロ ダラムを 相i 々

にチェッ クし、1m談等で個別に注目するしかMl、がなかったが、本システムを相l川する

ことにより、教師が介在しなく ても、ある利II主H分でプロ グラミノグスタイルの検作

が可能となる。また、プログラミ ングスタイルの検作を1lfl't口づけることで、プログラ

ミングスタイルに関する立識が1"11二 し 、 HJf~l.立の 1111いプロ グ ラ ム の刊成が身に j.) くと

WJ待できる。

6.2 今後の課題・展望

今後の課題および展望としては、以下のようなことが挙げられる。

-プログラムパターンの表現能力にl到する問題としては、 011の概念、および、干7

略可能の表現を笑現Lていないことが挙げられる。現在は、使数のプログラムパ

ターンを定義することで対応、しているが、これらの衣税が利月lできれば、 l百lじよ

うなプログラミングスタイルにl到する診断を行なうのに、より少ないプログラム

パターンの照合で済むことになり、システムを利用する側においても使いやすい

システムとなる。

具体的には、第41;zにおいて示した、プログラミング出溜において利JfJしてい

るプログラミングスタ イルに対して定義したプログラムバター/の例では(表

4.3参照)、 for文において条件節の 部、または全てを省略している悲形を検

索するプログラムパターンを 7つのプログラムパタ ーン(abbJorl_p叫tcrn--

山bJorLp叫tern)で定義しているが、 011の概念が利用できれば、 つのプロ

グラムパターンとして定義できる。また、 if文の条例式が1月数呼び出し (引数な

し、 あり )であるパ夕一ン (fu山山IU丘Lcω削o剖n吋lditi】削o凹nlし一-1日叫ttも加c引n叩n川1，f:“u山ILif仁一4ι凶on叫d出2山tw山n2一p比&叫tt臼e凹I口叩n

も、省略の概念が利用できれば、 一つのプログラムパターンとして定義できる。

-第2章のプログラムパターンの記述例で示Lたような、あるプログラムパターン

が存在しないようなことを問題としているプログラミングスタイルに対する記述

および認識が不十分である。
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これに付応するためには、制約条件の検査方法の改良が考えられる。JQイEの綾子干

パターンにおける ~jlU'!;粂1' 1 検作のアルゴリズムの概時は、以ドの通りである 。

[JQイiーの条刊の検在)J法l

後{fパターンのコンポーネントであるベースパターンを Pl，P2，...PII 

それぞれににマ yチしたプログラム断片の集合を 81，82，...811、

集合に合まれるそれぞれの~哀を ql ， q2， ...q3とする。

fo1' (SOlllC clcmcnl ((11， q2， 叩1) ;11 (81 X 82 X... X 811)) 

げ((q1，q2， ..' '111)に対して、全ての条例がTRUE)

thcJI (ql， q2， 叩1)を伎合パターン lI1a.tchdIi叫へ追加l

つまり、各コンポーキノ ト(ベースパターン)に照合したプログラム断片全ての

組合せ(直品りについて、個々に条刊の検査を行ない、全ての条刊を満たすもの

を fllat，c..:hcdli叫としている。

しかしがら、主、従の観点を持つようなパターン(例えば、「パターン Aが存在

して、かつ、 Aに対してある条件を満たす 日が存在しないパターンJ)に対応す

るためには、コンポーネントパターンに照合したプログラム断片全ての組合せを

同等に扱うのではなく、 一つ(または、複数)のコンポーネントパターンに特化

した形で条件の検査を行なう必要がある。そこで、条件の検査において以下のよ

うな新たな方法を考案した。
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1mたな条1'1の検作Jj法l

fυr (e<l.ch t'll'lIlt'1I1 ql ill SI) 

{for (..11 <1""，，，"， (<12. ... '111) 山 (52X... X 511)) 

if (('11， '12.... '111)にNして、

全ての条刊がTIWEになるものが lつも作品 しな

thl'1l qlを伎合パターン "'山hdlistへ迫JJII

63 

この方法では、コンポー不ント バターノ PIにマッチしたプログラム断片各々 に

対して、制約条1'1を満たす組合せが一つもイF花しない'11を険ICHする。

この検査方法を実現することにより、作品していないことを問題としているパ

ターンにおいても、パターン変数等についての検膏が行なえ、より H正な診断が

可能となる。

-これまでは、文献等に載っているプログラ ミングスタイルを>1'心にプログラムパ

ターンとしてデータ化し、ンステムのテストを行なってきた。今後は、教育効裂

をさらに日めるために、実際に相H.・者プログラムの作成したプログラムを対象に、

どのような悪形パターンが多く使われているかを分析し、初心者プログラマの教

育において有効となるスタイルガイドラインのデータ (プログラムパターンデー

タベース)を充実させていくことが重要である。また、 プログラムパターンを分

析することにより、 プログラムパターンの分類 ー階層化が行なえれば、現在より

高度な診断結採を表示可能なシステムになると思われる。

-本システムは教育目的のシステムとしての利用だけでなく、笑際のプログラム|淵

発の場でのガイドライン検査としての利用も忽定している。このような複数の人

が開発に挑わる場合は、ガイドラインを個人的なものと して利JHするのではなく、

共通の知識として共有することがlTr'l:fとなり、企業毎に独自のコーディ ング規約

をもつことも多い。システムで、ガイドラインに述反している箇所の検出、診断
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を行なうことができれば、プログラムの品質In]上や{民苛等の効率アップに役、zっ

とJ5-えられる。このためにはまず、実際のサンプルを対象にコーディング規約の

デー タ化、およびテストを行なう必安がる。

-構築したプログラムパターン認識ンステムは、t並々なプログラムパターンにマ γ

ザーするプログラム断片を検索することが"f能である。表現する知識を入れ換える

ことで、プログラ ミングスタイルに|刻する検査のみではなく、何らかのプログラ

ム認識を同町JとLたシステムにも応m可能と思われる。
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付録A 初心者プログラマによる評価

実験で用いた資料

A.l 評価実験 1で用いた診断プログラム

評価実験lで!日いた診断プログラムを以 Fに示す。

/・ ・r:}j姐・
• nliliiに北んだ2制lのデータ列を、 fl-Fliiに弛んだli相lのデータ列にマージ(fJ!什)

・するプログラムを刊成せよ。

・2制iのデータは、それぞれ別々のファイルに記入されているものとする。

./ 

1 書include<stdio.h>

2 得defineHAX 999 μ データの仙(入)J他}の I:I!I<・/

3 

4 /・指定されたファイルからデータを読み込み、 data[Jへ代人するl瑚数 げ

5 int input_f回(intdata[]); 

6 

7 /・dataA口 とdataB口 のマージを行ない、 dataC日へ代入する!捌数 ・/

，3 

8 void merge(int dataA[]， int dataB(). int dataC[] I int numA， int numB); 

9 

10 /.配列data[]の表示を行なうl期数り

11 void output_fun(int data(] I int n四 ); 

12 

13 void 

14 main(void) 

15 { 

16 

17 

18 

19 

int 

int 

1n1じ

dataA[100]. dataB[100]; 

nu皿11，numB; 

da乞aC[2・100]; 

/・入力データ川配列 ・/

/・入力されたデータの数・/

f・マージ別配.'1・/
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20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 merge(dataA， dataB， dataC， numA， n四回/・ データ列AとBのマージ ・/

27 printf("[マ ジされたデタヂ'Il¥n“); 

28 output_fun(dataC， n¥皿A+ numB); /・ マ ジされたデー タ ~IJの占示 げ

29 ) 

30 

31 

numA = input_fun(dataA);/-デー夕刊Aの人}Jげ
output_fun(dataA， n四A);/_データダIJA の }<'J~ げ

numB = input_fun(dataB);/寧 デー夕刊BO)人JJげ

output_fun(dataB， numB);ハ データflJBのま不 げ

32 int 

33 input_fun(int data[]) 

34 ( 

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

 

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

6

5

5

5

5

5

5

5

 

char FileNa.m.e [16] ; /.入力フ ァイル名・/

・input; /・ 入力ファイルポイン タ・/FILE 

int i， temp; 

printf("入力ファイル名 =坊っ/・ 入力ファイルの指定 ./

民間f("%s"，FileNa.m.e); 

if ((input = fopen(FileN四 e，"r")) == NULL) { 

prlnぱ("ファイルが見つかりません ー-%s¥n"， FileN四e);

exit(-1); 

} 

μ ファイルからの読み込み り

三=0; 

while (~feof(input)) { 

fac回 fCinpu乞， "%d"， &temp); 

if (temp >= 0 && temp <= HAX) 

data[i] =乞emp;

else { 

printH"¥n不適切なデータがあるので処理を中止Lます ¥n")

exit(-2); 

} 

i++， 

} 

re色町-n (i); /・入力されたデータの数を返す ・/
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58 】

59 

60 

61 void 

62 merge(int dataA[]， int dataB[]， int dataC[]， int numA， int n四 B)

63 { 

64 

65 

66 

67 

68 /・dataA[] ，dataB []が終りでない!日J，dataA ，dataB町小さいJiをdataCに代人 ・/

int indexA， indexB， indexC; 

indexA = indexB = 四 dexC= 0; /・ 持 i~' {;ーの初IUl1 t げ

69 while (日ldexA< n山叫&&indexB < numB) { 

70 if (dataA[indexA] <= dataB[indexB]) { 

71 da乞aC[indexCJ = dataA[indexA]; 

72 indexC++; 

73 indexA++; 

74 } else { 

75 dataC[indexC] = dataB(indexB); 

76 indexC++ j 

77 indexB++; 

78 } 

79 } 

80 

81 while (叩dexA<n四 A)/・dataA口のデータを終末までdataCにコピー げ
82 dataC[indexC++] = dataA[indexA++]; 

83 

84 while (叩dex8<numB)/・ dataB[]のデータを終末までdataC~こコピ ー げ

85 dataC(indexC++] = dataB[inde文B++]j

86 } 

87 

88 
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1nt l， 

for (i = 0; i < n四 iH) /・ data[O] --data(n四 -1] を表示 げ

printf(“%d " data[i]); 
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96 printf("¥n") 

97 } 

A.2 評価実験 1， 2で対象としたプログラミングスタイル

評価災験 I， 2で対象としたプログラミングスタイルを以下に示す。

(1) 定数に関するガイ ドライン

意味を持つ定数は、マクロとして定義して利用するのが好ましい。

(JEい例) (J;lい例)

制 efineSIZE 100 /*表の最大の大きさり

char table [100) ; char table[SIZE]; 

(2) 条件式の副作用に関するガイドライン

繰り返し文 (Ior文， whilc文)や選択文 (il文)の条件式に代入文を含めるなど、高Ij

作片!のある式は舎かない方が良い。

ここで、 rIolIJ作用」とは主たる操作のついでに行なわれてしまう、副次的な操作
のことである。

(3).イン7リメント/デヲリメント演算子の利用に関するガイドライン

インクリメント演算子(++)、デクリメント柑qn干(-)は、それ自身を単独の文

で使うようにするのが好ましい。

特に、代入山m子は評価順序にl喝して何の保証もされていないので、代入泌n子
とインク')メント/デクリメント演算子を一緒に使うべきではない。
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(4) ファイル処理に関するガイドライン

77イル処j世において、ファイルは使い終ったらクローズするというのJ，"本であ

る。プログラム古市HするH与にオープンされたままのファイルはi'I動的に?ロー

ズされるが、明示的にクローズするのが好ま しい。

(5)。条件節に関するガイド ライン

条('1式はIJ;(lIIW'，に条刊を明示する。

C ~'M~では特に論理昌1を用意していない。 そのため、条('1 式がゼロであるかどう

かで条刊式の兵偽を判定しているが、これは間違い易いので条f'1を明示するのが

好ま しい。

int flag; 

(JLEい例) if(flag) { ... } 

(良い例) if(flag 1: 0) { . . .} 

(6). for文の利用に関するガイドライン

[01文のカッコの中の各式は、省略可能であるが、解釈の111)迎いを防ぐために全

てi列記するのが好ましい。

A.3 プログラミングスタイルの診断結果

以下に、評価笑験lの出題プログラムに対し、指定された6項目のスタ イルガイド

ラインの検査を行なったプログラミングスタイル診断システムの結巣を示す。診断結

果は、それぞれ以下の内容を含む。

(1 )検索Lたガイドラ インの名前

(2)検出した逃反の数

(3)診断メァセージ

(4 )検出した違反の場所(プログラム中の行数)
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T'VTマママママV守 司r'VTマママママVママママママママママ

検索 [lJ 定数に関す るガイドライン

マッチノグ凶J貯が (3)つ見つかりました。

あるkきさ以 lのfliJ一定数が桜数存在します。

イf.()'な定数は マクロとして定./Iiして利川しましょう。

H ・複合プランにおける骨プラン要素とのマッチングリスト H ・

一一一(1)帯日の間合リスト一一一一一一一一一一一一一一一-

. (1)出 plan一一一 16行H

100 

叫2)th pl田

100 

16 fi日

一一一(2)昨日の附合リスト一一一一一一一一一一一一一一一ー

叫1)th pl回一ーーー 刊 行目

100 

・(2) 凶 pl田一一一一 日 行目

100 

一一一(3)帯日の附令リ スト一一一一一一一一一一一一一一一ー

傘(1)th plan -ーーーーー 16lr目
100 

・(2) th pl回一一一 18行目

100 

'YV''Y'V'Yマ'YV''YV''YV''YV''YV''YV''YV''YV''YV''YマV守、，
検索 [2J 条件式の削作JlIに関するガイドライン

マッチング箇所が (1)つ見つかりま した。

条件式に代入文が古まれます。

これは、副作用を含むので好まLくありません。

条件式を直しましょう 1
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•• . Hl合プランにおける科プラ ノ~よとのマ ヅ ず ン グ リ スト ・・・

一一一(1) iftllの間合リスト一一一一一一一一一一一一一一一ー

・(1)凶 plan一一一- 41 1fli 

input = fopen ( FileN四 e "r") 

マて7..，て7..，守Vマママ'9''¥7'9''¥7'9'守V守司V守V守ママママ..，，，..，

検索 [3] イノクリ メント/デクリメント副lHの平1)川に閲するガイドライン

マγチング筒iliが (2)つ見つかりま した。

配列の添字に lncrementかdecrementの泌羽子が合まれます。

これは、副作川を合むのでHましくありません。
プログラムをンンプルに保つために、 ++と はつねに、

それ自身を単独の文で使うように心がけま Lょう。

マ γチングしたのは、以 Fの箇所です。

(1) 82 1'1目

(2) 85 1'1 1~ 

vマVママママママママママ"..，マVマVマママV守マママママ

倹素 [4]，フ ァイル処理に閲するガイドライン

マッチング箇所が(1)つ見つかりま した。

オープノされたままのファイルがあります。

ファイル処理において、 「ファ イルは読み書きを行な う!日Iにオ ープンし、

使い終ったらク ローズする」というの器本です。

プログラムが終了する時にオープンされたままのファイルは、自動的に

クローズされますが、明示的にクローズするように心がけましょう。

ファイルのクローズ

filelose(ファイルポインタ ); 

79 
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...UI什プランにJ云ける名プラン盟点とのマッチングリスト ...

一一一( 1) ifillの11[1合リスト ・

・(1)包hplan ------- 41 ~rFI 

input = fopen ( FileName t "r" ) 
'(2) 凶 plan-------===unma乞ched==

"''''''マ"''''''守、，ママて7'"マママ"'¥7"-'¥7'"守、r，アマママて7'"
検号、[5]，'*'1'1節にl聞するガイドライン

マァチング筒ilrが (1)つ見つかり ました。

vhile文の条件節が、 l同数日干びだし(または、識別子)のみとなってます。

プログラムをわかりや1くするために、条件の値を明示しましょう。

マγチングしたのは、以下町箇所です。

(1) 47行日 - 56行Icl

ママ"''''''守、，マVマ"''''''マ"'9...¥7...マママ...9...'¥7...9.... 
検索 [6]:for文の利用にl摘するガイド ライン

ープログラム中に、このガイドラインに違反する箇所は見つかりませんでLた。一一
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