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内容梗概

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部から見た振る舞いを変えることなく，ソース

コードの理解や修正が容易になるように内部構造を改善する作業である．Javaプログラムに

おけるメソッド移動リファクタリングは，メソッドが，所属クラスよりも他のクラスの属性

を利用している場合，または，所属クラスの他のメソッドよりも他のクラスのメソッドから

利用されることが多い場合に実施することで，クラス間の結合度やクラス内の凝集度を向上

させることができる．

大規模ソフトウェア開発において適切なメソッド移動リファクタリングの実施が困難であ

ることから，メソッド移動リファクタリングの候補を推薦することでリファクタリング活動

を支援する研究が数多く行われている．しかし，既存手法は開発者の作業状況を考慮しない

ため，開発者にとって優先度が高いと思われるようなメソッド移動リファクタリング候補を

推薦する手法はない．そのため，ソフトウェア保守作業を行っている開発者が，追加や修正

したコードの設計上の品質を向上させたいとしても，有用でないメソッド移動リファクタリ

ング候補ばかりを推薦してしまう可能性がある．

本研究では，開発者が行っている修正作業の状況に基づいて，メソッド移動リファクタリ

ング候補を推薦することで，修正作業と並行して行われるリファクタリング活動を支援する

手法を提案する．具体的には，ソースコードが修正される度に依存関係グラフを作成し，そ

の作業によるソースコードの依存関係への影響をメトリクスとして可視化し，リファクタリ

ング活動の必要性の判断材料を提供することで，開発者を支援する．また，修正作業に関連

するコードを特定することで，開発者がその設計を熟知していると思われるコードに対して

メソッド移動リファクタリング候補を推薦する．

実際に Java言語で記述されたオープンソースソフトウェアに対して，提案手法の適用と

評価を行った結果，提案手法を用いることで 64.7%，実際に行われたメソッド移動リファク

タリングを特定することができていることがわかった．

主な用語
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メソッド移動リファクタリング

ソフトウェア品質

ソフトウェア保守
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1 まえがき

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部から見た振る舞いを変えることなく，ソース

コードの理解や修正が容易になるように内部構造を改善する作業である [6]．大規模ソフト

ウェアのソースコードは，既存機能の拡張や新機能の追加，欠陥修正などのために継続的に

変更され続け，時間の経過とともに設計上の品質は低下していく．そのため，適切なリファ

クタリングを実施することで，ソースコードの可読性，ソフトウェアの拡張性や保守性等，

ソフトウェア品質を改善し，ソフトウェア保守作業のコストを低下させることが重要である．

Murphy-Hillらは，リファクタリングを，実施される際の戦略によって flossリファクタリ

ングと root-canalリファクタリングの 2つに分類している [14]．Flossリファクタリングは，

欠陥修正や機能追加など他の修正作業の途中に，その作業に関連したコードの品質を高く維

持するために行われるリファクタリングのことである．Root-canalリファクタリングは，リ

ファクタリング活動に専念する時間を確保して，ソフトウェア全体の設計上の欠陥を取り除

くために行われるリファクタリングのことである．Fowler は，リファクタリングのための

時間を設けるのではなく，他の保守作業と並行してリファクタリングを実施する，floss リ

ファクタリングを推奨している [6]．また，実際のソフトウェア開発において，実施された

リファクタリングの多くは，開発者が携わっているコードに対して，他の保守作業と並行し

て行われていると言われている [9][15][16]．

リファクタリングのためのソースコード修正の操作は，Fowler [6]によって 72種類に分類，

定義されているが，その中でも欠かすことのできないリファクタリングとして挙げられてい

るのがメソッド移動リファクタリング，すなわち，あるメソッドを実装しているクラスから

他のクラスへと移動させる操作である．Java プログラムにおけるメソッド移動リファクタ

リングは，あるクラス内に定義されているメソッドが，所属クラスの属性よりも他のクラス

の属性を利用している場合，または，所属クラスの他のメソッドよりも他のクラスのメソッ

ドから利用されることが多い場合に実施することで，クラス間の結合度やクラス内の凝集度

を向上させることができる．また，Fowlerが定義した，Feature Envyや Shotgun Surgeryと

いった設計上の欠陥であるコードスメルを取り除くことも可能である．

大規模ソフトウェア開発において適切なメソッド移動リファクタリングを実施することは，

ソースコードの設計に関する理解や知識が求められるため，時間がかかり，新たな欠陥を生

み出す可能性も多い．そのため，メソッド移動リファクタリングの候補を推薦することで，

リファクタリング作業の支援を目的とした研究が数多く行われている．既存手法 [5][7][19]

では，ソフトウェア全体からソースコードに含まれている設計上の欠陥を特定し，それを修

正するようなメソッド移動リファクタリング候補を推薦する手法が提案されている．そのよ

うな手法は，root-canalリファクタリングを行う開発者にとっては非常に役に立つが，一方
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で，floss リファクタリングを行う開発者にとっては，保守作業によって，新たに追加した

コードや修正したコードの設計上の品質を向上させたいとしても，候補の多くが修正作業に

関連しないため，あまり有用ではない．すなわち，保守作業を行っている開発者にとって，

関心度や優先度が高いと思われるようなコードを考慮したメソッド移動リファクタリング候

補推薦手法はない．

そこで本研究では，開発者の修正作業状況に基づいて，flossリファクタリングを支援す

るメソッド移動リファクタリング推薦ツール c-JRefRecを提案する．具体的な方法としては，

開発作業中のある時点のソースコード（通常はバージョン管理システムからチェックアウト

した直後）の状態でクラス間の依存関係を計測しておき，開発者が行った修正によって生じ

た依存関係の増減を構造的メトリクスの増減として表示することで，クラスごとの他クラス

との依存関係の強さと，修正作業による依存関係への影響を可視化し，リファクタリング活

動の必要性の判断材料を提供する．また，開発者が熟知していると思われる，修正作業に関

連したコードだけをメソッド移動リファクタリング候補の探索対象とすることで，開発者が

推薦されたリファクタリングを実際に実施するかどうかの判断を容易に行えるような，実施

によって欠陥を作りこむ可能性の低いメソッド移動リファクタリング候補を推薦する．

手法の評価を行うために，Java言語で記述されたオープンソースのソフトウェアに対して適

用実験を行った．まず，実験の準備として，リファクタリング検出ツールであるRefactoringMiner[20]

を用いて，実験対象ソフトウェアの履歴から実際のソフトウェア保守で実施されたメソッド

移動リファクタリングを特定した．検出されたリファクタリング内で移動したメソッドが，

移動リファクタリングを実施されるよりも以前に修正されたコミットを特定し，そのコミッ

トの修正作業に対し，本手法を適用することで，そのメソッド移動リファクタリングを候補

として推薦できるかを調査する．具体的には，ソースコードをその修正作業が行われる前の

状態に戻しておき，ソースコードを修正作業後のソースコードに書き換えることで，実際の

修正作業が終了した状態を再現する．修正作業前に本手法のツールを起動し，修正作業後に

メソッド移動リファクタリング候補を推薦させ，候補の中に検出したメソッド移動リファク

タリングが含まれるかによって評価した．実験の結果，提案手法を用いることで，実際に実

施されたメソッド移動リファクタリングのうち，64.7%特定できることがわかった．

以降，2章では研究の背景について，3章では開発したツールの設計および機能について

述べる．4章ではツールの利用例を紹介し，5章では適用実験として，実験の方法や結果を

述べる．最後に，6章でまとめについて述べる．
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2 背景

本章では，背景として，本研究に関連する用語，関連研究，既存研究におけるリファクタ

リング作業を支援する手法とその問題点について述べる．

2.1 ソフトウェア品質

ソフトウェア品質には外部品質と内部品質がある．ソフトウェアの外部品質とは，ソフト

ウェアの振る舞いである機能性や信頼性，使用性によって評価される品質である．一方で，

ソフトウェアの内部品質とは，保守性や効率性，移植性といったソフトウェアの内部構造の

状態によって評価される品質である．本研究では，ソフトウェアの保守作業を実施する際に，

そのソフトウェアが維持しやすい，管理しやすいソフトウェアであるかどうかを評価する指

針である保守性によって評価される品質のことを，単にソフトウェア品質と呼ぶ．

ソフトウェアの保守性とは欠陥の修正や新機能の追加，既存機能の拡張などといった保守

作業を開発者が容易に行えるかを示す性質であり，保守性の高いソフトウェアは開発者に

とってソースコードの内部構造を理解しやすく，拡張もしやすい．ソースコードの保守性を，

その内部構造をによって評価する尺度として，凝集度と結合度が一般的に用いられている．

• 凝集度

モジュール内の結びつきの強さを測る．この値が高いほど，モジュールが単一の機能

の実装だけを含んでおり，保守性が高い．

• 結合度

モジュール間の結びつきの強さを測る．この値が低いほど，モジュールが単一の機能

の実装だけを含んでおり，保守性が高い．

特に，Java言語のようなオブジェクト指向言語で記述されたソフトウェアは，モジュール内

の凝集度を高め，モジュール間の結合度を低くすることで，より再利用がしやすく欠陥を見

つけやすいソースコードにすることができる．

しかし，このようなソフトウェア品質を，開発者がソフトウェアから自力で把握すること

は難しい．そこで，ソフトウェアメトリクスを用いて，ソフトウェア品質を可視化する手法

がある [11]．

また，Fowler [6]は，ソースコードに含まれる設計上の欠陥を種類によって分類し，それ

ぞれをコードスメルとして定義した．コードスメルを用いて，ソフトウェアに含まれている

設計上の欠陥を特定することで，ソフトウェア品質を評価する手法もある．

7



2.1.1 ソフトウェアメトリクス

ソフトウェアメトリクスとは，ソースコードの規模，複雑さ，保守性など，ソフトウェア

の特定の側面を数値化して定量的に示す指標である．今までに提唱されたソースコードを対

象とするソフトウェアメトリクスとしては，Halstedのメトリクス [8]，McCabeのサイクロ

マチック数 [13]，Chidamberと Kemererが提案した CKメトリクス [4]などが挙げられる．

ここでは既存研究で提案されているソフトウェアメトリクスをいくつか紹介する．最も定

義と計算が簡単であり，長い歴史を持つものの 1つとしてソースコードの行数を示す LOC

が挙げられる．LOCの定義は次のようになる．

• LOC（ソースコードの行数，lines of code）

LOC は計測対象のソースコードの行数である．計測対象のソースコード C の行数を l

とする．このとき LOC(C) = lである．

Chidamberと Kemererが提案した CKメトリクス [4]は，オブジェクト指向ソフトウェア

におけるクラスを対象とするメトリクスとして有名である．CKメトリクスは，WMC，DIT，

NOC，CBO，RFC，LCOMの 6種類のメトリクスから成り，いずれも値が大きいほど複雑

であることを意味している．以下にそれぞれのメトリクスの説明を記載する．

• RFC（クラスへのレスポンス，response for a class）

RFCは計測対象クラスのメソッドと，それらのメソッドから呼び出されるメソッドの数

の総和である．計測対象クラスCが n個のメソッド M1,M2, ...,Mnを持つとする．また，

メソッ ド M1,M2...,Mn は C 以外で定義されているメソッドをそれぞれ m1,m2, ...,mn

個だけ呼び出すとする．このとき，RFC(C) = n +
∑n

i=1 mi である．

• CBO（クラス間の結合，coupling between object classes）

あるクラス Ca が，異なるクラス Cb のメソッドやフィールドを使用するとき，Ca は

Cb と結合しているという．CBOは計測対象クラスと結合しているクラスの数である．

計測対象クラス C が結合しているクラスの数を ccとすると，CBO(C) = ccである．

• LCOM（メソッドの凝集の欠如，lack of cohesion in methods）メソッドの凝集度とは，

クラスのメソッドがお互いに関連している程度を指す．全てのメソッドが同一のイン

スタンス変数にアクセスする場合，高い凝集度を持つ．メソッドがアクセスするイン

スタンス変数の集合が互いに素ならば，凝集度は低くなる．LCOMはメソッドの凝集

度の低さを表すメトリクスである．計測対象クラス Cが n個のメソッド M1,M2, ...,Mn

を持つとする．I1, I2, ..., Inをそれぞれメソッド Miによって用いられるインスタンス変
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数の集合とする．P = {(Ii, I j) | Ii ∩ I j = ϕ}，Q = {(Ii, I j) | Ii ∩ I j , ϕ}と定義する．ただ
し，I1, I2, ..., In が全て ϕの時は，P = ϕとする．このとき，LCOM(C) =| P | － | Q |
である．ただし， LCOM(C) < 0となる場合は LCOM(C) = 0とする．

• NOC（子クラスの数，number of children）NOC は計測対象クラスを直接継承して

いるクラスの数である．計測対象クラス C を直接継承している子クラスの数を scと

する．このとき NOC(C) = sc である．

• DIT（継承木における深さ，depth of inheritance tree）DIT は計測対象クラスの継承

木内での深さである．多重継承が許される場合は，DIT は継承木におけるそのクラス

を表す節点から，それ以上親クラスが存在しないクラス，すなわち根に至る最長パス

の長さとなる．例えば，開発言語が Javaであるソフトウェアを対象とする場合，全て

のクラスは java.lang.Objectを最上位の親クラスとして持つので，java.lang.Objectをク

ラス C0 とおくと，DIT (C0) = 1と定義する．C0 を直接継承したクラスを C1，C1 を

直接継承したクラスを C2 とおくと，それぞれ DIT (C1) = 2，DIT (C2) = 3となる．

• WMC（クラスの重み付きメソッド数，weighted methods per class）WMC は計測対

象クラスにおける各メソッドの複雑度の総和である．計測対象クラスCが n個のメソッ

ド M1,M2, ...,Mn を持つとする．これらのメソッドの複雑度をそれぞれ c1, c2, ..., cn と

する．このとき，WMC(C) =
∑n

i=1 ciである．メソッドの複雑度の具体的な算出方法は

定められていないが，Halstedのメトリクス [8]やMcCabeのサイクロマチック数 [13]

などを用いる方法が考えられる．

本手法は，修正作業を行っている開発者に，メソッド移動リファクタリングの必要性の判

断材料を提供する目的でメトリクスを表示するため，ソフトウェア品質のうち，凝集度や結

合度に関するメトリクスを新たに定義した．

2.1.2 コードスメル

コードスメルとは，ソースコードの設計上の欠陥を示す指標として，Fowlerによって提案

された．コードスメルは，ソフトウェア開発や保守の作業を困難にする要因の 1つである．

最初に Fowlerが 22種類のコードスメルを提案した [6]．その後，Emdenらや Lanzaらな

どもコードスメルの種類を提案した．また，コードスメルの種類の分類と，コードスメルの

種類間の関係についても研究されている [12][25]．いくつかのコードスメルを以下に示す．

• 　 Featuer Envy（属性，操作の横恋慕）
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定義されたクラスのデータよりも他のクラスのデータを多く用いるメソッド．このメ

ソッドは他のクラスで定義されるべきだと考えられる．対応するリファクタリングと

しては,，メソッド移動リファクタリングによって，メソッドを適切なクラスに移動す

ることが提案されている．

• Shotgun Surgey（変更の拡散）

変更を行なうと複数のクラスに変更が必要になるメソッド．多くの他のクラスのメソッ

ドを呼び出すまたは呼び出される．対応するリファクタリングとしては，メソッド移

動リファクタリングによって，関係するメソッドを一つのクラスに移動してまとめる

ことが提案されている．

• Blob Operation（長すぎるメソッド）

コードが長く，コードの理解に時間がかかるメソッド．複数の機能が実装されている

と考えられる．対応するリファクタリングとしては，メソッド抽出リファクタリング

によって，複数のメソッドに分割することが提案されている．

• Duplicate Code(重複したコード)

同じようなコードが複数個所にみられるコード．メソッドの抽出リファクタリングに

よって，各メソッド内で抽出したメソッドを呼び出すことが提案されている．

これらのコードスメルを取り除くために実施すべきとされているのがリファクタリングで

ある．

2.2 リファクタリング

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部から見た振る舞いを変えることなく，ソース

コードの理解や修正が容易になるように，内部構造を改善する作業である [6]．すなわち，ソ

フトウェアの機能は変更せずに，開発者が理解しやすくなるように，機能を追加しやすくな

るように，ソースコードを変更する作業である．大規模ソフトウェアのソースコードは，既

存機能の拡張や新機能の追加，欠陥修正などのために，継続的に変更され続け，時間の経過

とともに設計上の品質は低下していく．そのため，適切なリファクタリングを実施すること

で，ソースコードの可読性，ソフトウェアの拡張性や保守性等，ソフトウェア品質を改善し，

ソフトウェア保守作業のコストを低下させることが重要である．

さらに，Fowlerはリファクタリングを行う理由として，以下の 4つを挙げている．

1. リファクタリングはソフトウェア設計を向上させる
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ソフトウェアは，開発者によるコードの変更が短期的な視野にたったものであったり，

設計の全体的な理解をせずに行われたりすると，コードは徐々に構造を崩すことにな

る．さらに，コードの構造が悪化すると累積的に悪影響が及び，コードを読んで設計を

把握することも難しくなる．開発者はリファクタリングを定期的に行うことで，コー

ドの構造悪化を未然に防ぎ，良質な状態を保つことができる．

2. リファクタリングはソフトウェアを理解しやすくする

ソフトウェアは，何かの変更を加えるためにコードを書いた本人とは異なる人がコー

ドを読む可能性がある．開発過程において，少しの時間をリファクタリングに充てる

だけで，コードの目的がより伝わるようになる．また，リファクタリングはコードの

不明な部分を理解するにも用いることができる．例えば，コードを理解する際，何を

しているのかを突き止めるのに自分の理解をよりよい形で反映するように実際にコー

ドを書き換える．そして，テスト結果が変更前と変わらないことで，自分の理解が間

違っていなかったことを確かめることができる．

3. リファクタリングはバグを見つけ出す

コードが理解できるようになるとバグが見つけやすくなる．プログラム構造を明確に

することで，コードに対する推測が正しかったとわかり，無理なくバグを発見できる．

また，バグレポート自体をリファクタリングが必要な兆候と考えることもできる．コー

ドが不明確なためバグを発見できなかったことを示しているからである．

4. リファクタリングでより速くプログラミングできる

優れた設計は，ソフトウェア開発のスピードを一定に保つのに役立つ．リファクタリ

ングは，設計を改善しコードを理解しやすくすることで，従来に比べて開発期間の短

縮につながる．

以上のように，リファクタリングは，単なるコードのクリーニング作業という意味にとど

まらず，欠陥修正や機能追加，コードレビューなど作業全体のあらゆる場面で有用であると

言える．以降では，本研究で支援の対象としているメソッド移動リファクタリングについて

説明する．

2.2.1 メソッド移動リファクタリング

メソッド移動リファクタリングとは，リファクタリングパターンの１つであり，あるメソッ

ドを実装しているクラスから他のクラスへと移動させる操作である．Javaプログラムにおけ

るメソッド移動リファクタリングは，あるクラス内に定義されているメソッドが，所属クラ
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スの属性よりも他のクラスの属性を利用している場合，または，所属クラスの他のメソッド

よりも他のクラスのメソッドから利用されることが多い場合に実施することが推奨されてい

る．適切に実施することで，クラス間の結合度やクラス内の凝集度を向上させることができ

る．また，Fowlerが定義した，Feature Envyや Shotgun Surgeryといった設計上の欠陥であ

るコードスメルを取り除くことも可能である．

class1

field1

method1()

method2()

class2

field2

class1

field1

method3()

method1()method2()

method1 を Class1 から
Class2 へ移動させる

class2

field2

method3()

図 1: メソッド移動リファクタリングの例

図 1を用いて，メソッド移動リファクタリングの例を説明する．class1クラスに実装され

ている method1メソッドは，所属クラスのいずれの属性も使用していないが，class2クラス

の field2 フィールドと method3 メソッドを参照している．また， class1 クラスの method2

メソッドは，所属クラスの field1フィールドを，class2クラスの method3メソッドは，所属

クラスの field2フィールドを，それぞれ参照している．このような状況で， class2クラスの

method3メソッドを修正するような保守作業を行う必要があるとき，開発者はメソッドの機

能を理解するためであったり，修正が周囲に与えるの影響を確認するために，class1クラス

に含まれる method1 メソッドの内容も確認する必要があり，修正作業の範囲が，複数のク

ラスになってしまうため，コストがかかってしまい，効率的ではない．そこで，method1メ

ソッドを class1クラスから class2クラスへと移動させるメソッド移動リファクタリングを

実施すると，各クラスの凝集度が高いソフトウェアへと改善することができる．
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2.2.2 リファクタリング活動の調査

リファクタリングは設計上の欠陥を取り除く活動として知られている．たとえば Surya-

narayanaら [21]は，技術的負債によって生じるコードスメルとその解決方法としてのリファ

クタリングを整理している．

しかし，リファクタリングはコードスメルのようなソフトウェアの設計上の欠陥を取り除

く目的以外にも実施されていることが報告されている．Bavotaらは，リファクタリングとソ

フトウェア品質に関する調査を行った結果，実際に行われたリファクタリングのほとんどは，

コードスメルを取り除いていないと報告した [1]．また，Cedrimらの調査でも同様に，多く

の場合，リファクタリングの実施によってコードスメルは取り除かれておらず，むしろコー

ドスメルを生み出しているような場合もあったと報告されている [3]．メソッド移動リファ

クタリングを対象に行われた Silvaらの調査 [20]によると，実際のソフトウェア開発現場に

おいて実施されているメソッド移動リファクタリングは，メソッドをより適切なクラスに移

動させるため，メソッドを再利用するため，クラス間の参照回数を減少させるためであった

と報告している．

開発者は，自分が書いたコードや修正を行っているコードに対して，修正作業と並行し

たリファクタリングを実施している．Murphyらによるリファクタリング活動に関する調査

では，リファクタリング活動を flossと root-canalに分類し，flossリファクタリングの方が

root-canalリファクタリングよりも主に用いられている戦略であると結論付けている [15]．ま

た，Hoqueらの調査でも，修正作業と同時に行われている flossリファクタリングの方が，他

の作業とは区別して行われる root-canalリファクタリングよりも，頻繁に行われていると述

べている [9]．Orrúらのリファクタリングとソースコードの所有権に関する調査では，開発

者は何度もコミットしているファイルに対して，リファクタリングを実施していることや，

ソースコードは，修正を行った回数が多い開発者によって，リファクタリングが行われてい

ることが報告されている [16]．

Rajlich [17]によると，修正作業の一部として実施されるリファクタリング活動は，ソフト

ウェア変更を容易にするようなソースコードの変更であるプレファクタリングと，変更後の

ソフトウェアのソースコードの可読性などを向上するポストファクタリングに分類される．

本研究の提案手法は，メソッドなどの記述が完了した後に実行するポストファクタリングの

支援という位置づけとなる．開発者の作業状況の考慮という観点は Sae-Limら [18]も導入

しているが，この手法は未解決のバグ修正等に備えて修正すべきコードスメルを探すプレ

ファクタリングの支援であり，本研究とは立ち位置が異なる．
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2.2.3 メソッド移動リファクタリング候補推薦手法

メソッド移動リファクタリングを支援する手法として，リファクタリング候補を推薦する

様々な手法が提案されている．これらの手法は，不適切なクラスに配置されたメソッドを検

出し，それらのメソッドを配置することでソフトウェアの品質を現状よりも改善できるよう

なクラスを移動先の候補として推薦する．

Tsantalisらは，凝集度と結合度に基づいて，Feature Envyという設計上の欠陥を検出し，

それを修正するようなメソッド移動リファクタリング候補を推薦するツール JDeodorantを

提案している [5][22]．JDeodorantは，推薦するメソッド移動リファクタリングの候補がソフ

トウェアの振る舞いを保つかどうか，実施の前提条件の検証を行うことで，問題が起きない

リファクタリング候補だけを提示する．しかし，リファクタリング候補推薦の際に，意味的

な凝集度に関しては考慮していない．Bavotaら [7]は，メソッド間の構造的関係に加えて，

メソッドの内容についての関係トピックモデルを導入した．同じ機能に関係したメソッドの

集合を特定することで Feature Envyという設計上の欠陥を検出し，それを修正するようなメ

ソッド移動リファクタリング候補を推薦するツールMethodBookとして実現している．

Salesらは，メソッドの静的依存集合の類似度によって，不適切なクラスに実装されたメ

ソッドを特定し，それを修正するようなメソッド移動リファクタリング候補を推薦する JMove

というツールを提案している [19]．

これらの手法は，ソフトウェアの品質を向上させる有用なリファクタリング候補を推薦す

るが，これらの手法では，開発者がソフトウェアに設計上の欠陥がありそうであると感じた

ときにツールを実行してもらう必要がある．また，推薦の対象がソフトウェア全体となるた

め，推薦されるメソッド移動リファクタリングの候補にはソフトウェア全体の様々なコード

に関連したものが含まれることになる．個別のリファクタリングを実施するかどうかの判断

には，そのコードに関連する設計の理解が求められるうえ，コードの設計に関する知識や理

解がない開発者や経験の浅い開発者がその判断を行うと新たな欠陥を作りこむ可能性もあ

ることから，実際にツールによって推薦されたメソッド移動リファクタリング候補をソフト

ウェアに対して実施するかどうかの判断を行うことは，開発者にとって非常に大きな負担と

なる．

開発者がソフトウェアの修正作業の一部としてリファクタリングを実施する場合，本節に

記述した既存研究のツールを適用しても，出力結果のほとんどは修正作業や開発者自身と

は無関係なコードに対するリファクタリングの推薦となってしまう．また，ある修正作業に

よって，新たに作られたメソッドや修正されたメソッドが，正しいクラスに実装されている

か，依存関係に悪影響を及ぼしていないかを確認するためには，その修正作業ごとにツール

を実行し，自分の作業に関係したクラスに関する推薦結果だけを閲覧する必要がある．
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そこで，本研究では，既存のメソッド移動リファクタリング候補推薦ツールと，実際のリ

ファクタリング戦略との不一致を解消するために，修正作業状況に基づいたメソッド移動リ

ファクタリング候補の推薦手法を提案する．

2.3 リファクタリング検出ツール

本節では，既存研究で提案されているリファクタリング検出ツールである，UMLDiff[24]，

Ref-finder[10]，RefactoringMiner[20][23]について説明する．

UMLDiffは 2つのバージョンから，設計レベルの差分を抽出し，それらの差分をもとに適

用されたリファクタリングを検出するツールである．UMLDiffでは，入力として与えられた

2つのバージョンのソースコードに対して，パッケージやクラス，フィールドなどの設計レ

ベルの情報を抽出し，2つのバージョン間での設計レベルの差分 (要素の追加，削除，名前

変更など)を求める．このような設計レベルの差分から，名前の変更や要素の移動といった

簡単なリファクタリングを検出することができる．その他の複雑なリファクタリングについ

ても，設計レベルの差分をいくつか組み合わせることによって検出を行っている．UMLDiff

は，32個のリファクタリングパターンを検出することが可能である．

Ref-Finderは，リファクタリングパターンを論理規則で表現し，それらの規則と 2つのバー

ジョンから抽出したソースコードレベルの差分を用いて，リファクタリングを検出している．

Ref-Finderも UMLDiffと同様に，2バージョン間の差分を抽出して使用するが，Ref-Finder

が抽出する情報は，条件分岐やゲッターメソッドとフィールドの関係なども含まれており，

UMLDiff より詳細である．また，2つのメソッドの本体がどの程度類似しているかなどの

情報も計算している．そして，リファクタリングパターンを表す論理規則を用いて，その

規則を満たすソースコードを推論することによってリファクタリングの検出を行っている．

Ref-Finderは，63個のリファクタリングパターンを検出することが可能である．

上記の 2つのリファクタリング検出ツールは，多くのリファクタリングパターンに対応し

ており，実験によって高精度でリファクタリングが検出できることが示されている．その一

方で，これらのツールは 2つのバージョン間でのリファクタリング検出を目的としたもので

あり，リポジトリからリファクタリングが実施されたコミットの検出には適していない．

RefactoringMinerは，オブジェクト指向モデルの差分に基づく，UMLDiffのアルゴリズム

を軽量化したものを採用し，Benjaminら [2]の提案するリファクタリングパターンを表す論

理規則を用いて，その規則を満たすソースコードを推論することによってリファクタリング

の検出を行っている．RefactoringMinerは，11個のリファクタリングパターンを検出するこ

とが可能である．また，RefactoringMinerは，リポジトリからリファクタリングが実施され

たコミットを特定することが可能であるため，本手法ではこのツールを採用した．
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3 提案ツール

本研究では，開発者の作業状況を反映してメソッド移動リファクタリング候補を推薦，実行

するツールを提案する．このツールは，Eclipseプラグインであり，Change task context based

Java REFactoring RECommendationを省略して，c-JRefRecと名付けた．図 2は，c-JRefRec

の概要を示す図である．c-JRefRecは，修正前のソースコードに対し，静的依存解析を行い，

依存関係グラフを生成し，それを基に，構造的メトリクスを計算する．修正作業が行われる

と，修正後のソースコードに対し，同様の操作を行い，修正後の構造的メトリクスを計算す

る．また，修正前後の依存関係グラフから，修正作業に関連するクラス，メソッドの特定も

行う．これらの情報を基に，修正作業に関連するクラスの構造的メトリクスの増減値を表示

することで，修正作業によるソフトウェアの構造への影響を可視化する．さらに，c-JRefRec

は，修正後のソースコードに対し潜在意味解析を行い，クラス，メソッドの特徴ベクトルを

生成し，それを基に，メソッドとクラス間の意味的類似度を計算する．構造的メトリクスと

意味的メトリクスの 2つの観点に基づき，修正作業に関連するメソッドに対して，メソッド

移動リファクタリング候補を特定し，推薦を行う．このように，c-JRefRecは，以下の 2つ

の機能を Eclipseに追加する．

1. 修正作業に関連するクラスの構造メトリクス表示機能

我々が定義するクラスレベルの 4つの構造的メトリクスが，修正作業によってどれだ

け変化したのかを表示することで，リファクタリング活動の必要性の判断材料を開発

者に提供する．

2. メソッド移動リファクタリング候補推薦機能

修正されたコードに関連するメソッド移動リファクタリング候補を推薦，実行するこ

とで，保守作業に関連したコードの品質を高く維持することを支援する．

3.1 修正作業に関連するクラスの構造的メトリクス表示機能

この機能は，我々が定義した構造的メトリクスによって，ソフトウェア品質を可視化する

機能である．開発者が，ソフトウェア品質を意識しながら保守作業を行い，構造的メトリク

スを向上させるようなメソッド移動リファクタリングを実施することで，ソフトウェア保守

のコストを低下させることが目的である．

3.1.1 静的依存解析

本手法では，ソースコードの構造的な依存関係を自動的に計算するために，静的依存解

析を用いている．具体的には，提案ツールは Eclipse Java Developer Toolsの上に構築されて
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図 2: ツール概要

おり，Eclipse上でツールが起動されると，JDTが提供する AST Parserを使用して，編集中

の Javaソフトウェアのクラスやメソッド間の関係の解析を実行し，依存関係グラフを構築

する．本研究では，メソッド呼び出し，もしくは，フィールドアクセスが存在するメソッド

やフィールド，クラス間の関係を，依存関係と定義する．依存関係グラフは，ソフトウェア

のフィールドとメソッドを頂点とし，依存関係のある頂点間に対して，参照元の頂点から参

照先の頂点に対する有向辺を持つグラフである．また，各有向辺は，そのメソッドの呼び出

し文やそのフィールドへのアクセス文が記述された文の数だけ重みを持つ．すなわち，依存

関係グラフはソフトウェア全体に対するメソッド呼び出しとフィールドアクセスの情報を保

持している．ツールは，起動された時点のソフトウェアの状態のグラフと，開発者がソース

ファイルを修正し，保存したときに，自動的に更新される最新の状態のグラフの 2つを持ち，

この 2つのグラフの差から，修正作業による依存関係への影響を計算する．

図 3は，本研究の静的依存解析において，ソースコードから生成される依存関係グラフの

例を示す図である．class1クラスの method1メソッドは，class2クラスの field2フィールド

を 1回参照しており， method2 メソッドを 2回参照しているので，method1 メソッドから

field2フィールドへ重み 1の有向辺と，method1メソッドから method2メソッドへ重み 2の
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有向辺が生成される．class2クラスの method2メソッドと，class3クラスの method3メソッ

ドは，class1クラスの method4メソッドを，1回参照しているので，method2メソッドから

method4メソッドへ重み 1の有向辺と，method3メソッドから method4メソッドへ重み 1の

有向辺が生成される．

class2

field2

method2()

class1

method1()

method4()

class3

field3

method3()

public class Class1 {
public void method1(Class2 class2){

if(class2.field2) {
class2.method2();
class2.method2();

}

public void method4(){…}

}

public class Class2 {

public boolean field2;

public void method2(Class1 class1){
class1.method4();

}

}

public class Class3 {

public boolean field3;

public void method3(Class1 class1){
class1.method4();

}

}

依存関係グラフの抽出

１

１
２

１

図 3: ソースコードから生成される依存関係グラフの例

3.1.2 定義した構造的メトリクス

2.1.1節で述べたように，ソフトウェア品質を可視化するメトリクスは，数多く提案され

ているが，本手法では，メソッド移動リファクタリング候補を実施するかどうかの判断材料

としても有用であるような，凝集度や結合度に関するクラスレベルの構造的メトリクスを新

たに定義した．

• methods(C)

クラス Cに含まれる，いずれかのクラスと依存関係があるメソッドの数を示す．この

値が大きいほど、そのクラスの責務は大きいことを意味する．

• edges(C)

クラスCに含まれるメンバが，他のクラスを参照する文の数と，他のクラスに参照され

る文の数の総和を示す．この値が大きいほど，クラスの凝集度が低いことを意味する．
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• clients(C)

クラス Cのいずれかのメンバを参照している，クラス C以外のクラスの数を示す．こ

の値が大きいほど，クラスの凝集度は低いことを意味する．

• dependents(C)

クラスCに含まれるメソッドによって参照されているメンバを含んでいる，クラスC以

外のクラスの数を示す．この値が大きいほど，クラスの凝集度は低いことを意味する．

図 4に示されている依存関係グラフの例を用いて，これらのメトリクスの計算方法を具体

的に説明する．まず，methods(class1)とは，class1クラスに含まれているメソッドの内，依

存関係を持つメソッドの数であるが，条件を満たすメソッドは，modifiedMethod1メソッド

だけであるため，methods(class1)は 1となる．edges(class1)とは，class1　クラスに含まれ

るメンバと他のクラスの参照回数の総和であるが，条件を満たすメンバは，modifiedMethod1

メソッドだけである．modifiedMethod1メソッドは，class4クラスのmethod4メソッドを 3

回，class5クラスの field5フィールドを 1回参照しており，class2クラスのmethod2メソッド

に 1回参照されているため，合計して 5回の参照回数を持つ．したがって，edges(class1)は，

5となる．clients(class1)とは，class1クラスに含まれるメンバを参照する，class1クラス以

外のクラスの数であるが，class2クラスの method2メソッドだけであるため，clients(class1)

は１となる．dependents(class1)とは，class1クラスに含まれるメソッドによって参照されて

いるメンバを含む，class1クラス以外のクラスの数であるが，class4クラスと class5クラス

を modifiedMethod1メソッドが参照しているため，dependents(class1)は，2となる．参照本

数，依存関係のクラスといった情報によって，どのクラスが凝集度の低いクラスであるのか，

開発者は理解することができる．

3.1.3 修正作業に関連するクラス

本手法では，開発者にとって，関心度や優先度が高いと思われる，修正作業に関連するク

ラスのみに対して，メトリクスを表示する．以下の 3つの条件のいずれかに含まれるクラス

を，修正作業に関連するクラスとして定義した．

1. 修正されたメソッドを含むクラス

2. 修正されたメソッドを参照するメンバを含むクラス (clientクラス)

3. 修正されたメソッドに参照されるメンバを含むクラス (dependentクラス)
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class2

field1field2

method2()

class5

field5

class3

field3

modified
Method1()

method5()method3()

class4

field1

field2

method4()

class1

1

1
3

1

図 4: 依存関係グラフの例

図 4においては，class1クラスが修正されたクラス，class2クラスが clientクラス，class4

クラスと class5クラスが dependentクラスとなる．本手法では，これらのクラスを，修正作

業に関連したクラスとみなし，これらのクラスに関して上記のメトリクスを表示する．

3.1.4 クラス状態ビュー

修正作業に関連するクラスの構造的メトリクス表示機能は，クラス状態ビュー (Class State

View)の形で提供される．クラス状態ビューは，最新のグラフと初期のグラフを比較するこ

とで，修正作業によりクラスの依存関係がどれだけ変化しているかを表示する．

図 5に，ある修正作業を行った時点でのビューの表示状態の例を示す．ビューは表形式で，

1行に 1つのクラス名を表示しており，各列にはクラスの名前，ツールを起動した時点にお

けるメトリクスの値と，修正作業によるメトリクスの初期値からの増減値を表示している．

この表では，4つのメトリクスに対し，増加しているものは赤色で，減少しているものは青

色で，強調表示されており，増減値の総和が大きい順にソートされている．ソースコードが

修正されて保存される度にこの表が自動的に更新されるため，開発者は，自分が行った修正

作業による依存関係への影響を知ることができる．

3.2 メソッド移動リファクタリング候補推薦機能

この機能は，本手法のメインである，メソッド移動リファクタリング候補を推薦する機能

であり，リファクタリング候補ビュー (Refactoring Candidates View)の形で提供される．こ

のビューは，メソッド移動リファクタリング候補として移動するメソッド名，移動先クラス
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図 5: クラス状態ビュー

名を表示し，また，そのリファクタリングの実施の判断基準となるメトリクスを表示する．

そのメトリクスには，3.1.2節で説明した構造的メトリクスを基に計算されるものの他に，新

たにソースコードに対し，潜在意味解析を行って求める意味的メトリクスがある．

3.2.1 潜在意味解析

メソッド移動リファクタリング候補を特定する際に，c-JRefRecは，ソフトウェアの構造

情報に加えて，クラスやメソッド内に使われている単語を抽出，比較することで得られる意

味的類似度も使用する．意味的類似度については，最新のソースコードの状態から計算され

た値のみを使用する．

まず，修正作業に関連する各クラスと，メソッド移動リファクタリング候補を探索するメ

ソッド内に含まれる単語を抽出し，単語リストをそれぞれ生成する．それらの単語リストか

ら，リスト内における単語の出現頻度と，全リスト内における単語の出現確立を用いて，各

単語リストの各単語に対して，重みを計算し，それを各コードの特徴ベクトルとする．メ

ソッドの特徴ベクトルとクラスの特徴ベクトルを用いて，コサイン類似度を計算し，メソッ

ドとクラス間の意味的類似度 (Semantic Simirality)とする．
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3.2.2 メソッド移動リファクタリング候補特定条件

まず，3.1.2節で説明した構造的メトリクスを基に計算される，メソッド移動リファクタ

リング候補特定条件に用いる新たな式を以下に定義する．

• ∆edges(C,R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するクラス C の辺

の数．

• ∆edges(R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するソフトウェア全

体の辺の数．

• ∆clients(C,R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するクラスCのクラ

イアントクラスの数．

• ∆clients(R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するソフトウェア全

体のクライアントクラスの数．

• ∆dependents(C,R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するクラスCのディ

ペンデントクラスの数．

• ∆dependents(R)

メソッド移動リファクタリング Rを適用することで，追加・減少するソフトウェア全

体のディペンデントクラスの数．

あるメソッド mについて，クラス Corigからクラス Ctarget へのメソッド移動リファクタリ

ング Rが候補として提示されるのは，依存関係の変化に関するメトリクスと意味的類似度

の合計 4つのメトリクスが以下のいずれか条件を満たした場合である．

∆edges(R) > 0 ∨

∆clients(R) + ∆dependents(R) > 0 ∨

S emanticS imilarity(m,Corig) < S emanticS imilarity(m,Ctarget)
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クラス間における参照回数の減少，依存関係クラスの減少，メソッドとクラス間における意

味的類似度の向上の 3つの条件のいずれかを満たす場合にリファクタリング候補とするこ

とで，現在欠陥となっているメソッドだけでなく，今後欠陥となりそうなメソッドに対して

も，リファクタリング候補として推薦する．それぞれの条件の計算方法について，以下で説

明する．

まず，∆edges(R)とは，メソッド移動リファクタリング Rを実施した際の，ソフトウェア全体

のクラス間参照回数の増減値である．具体的には，∆edges(Corig,R)+∆edges(Ctarget,R)である．

次に，∆clients(R)+∆dependents(R)とは，メソッド移動リファクタリング Rを実施した際の，

ソフトウェア全体の依存関係にあるクラス数の増減値である．具体的には，ソフトウェア全体に

C1,C2, ...,Cnまでのn個のクラスが存在したとすると，
∑n

i=1{∆clients(Ci,R)+dependents(Ci,R)}
である．

3.2.3 修正作業に関連するメソッド探索

本手法では，修正作業に関連するメソッドに対する，メソッド移動リファクタリング候補

のみを推薦する．まず，修正作業に関連するメソッドを，以下の 3つの条件のいずれかを満

たすメソッドであると定義した．

1. 修正されたメソッド

2. 修正されたメソッドを参照するメソッド

3. 修正されたメソッドに参照されるメソッド

図 4においては，modifiedMethod1メソッドが修正されたメソッド，method2メソッドが

修正されたメソッドを参照するメソッド，method4メソッドと method5メソッドが修正され

たメソッドに参照されるメソッドとなる．

これらのメソッドに対して，メソッド移動リファクタリング候補特定条件を満たすメソッ

ドがないか探索するが，修正されたメソッドを参照するメソッドと，修正されたメソッドに

参照されるメソッドに関しては，その修正されたメソッドにメソッド移動リファクタリング

候補がない場合のみ，その修正されたメソッドが実装されているクラスに移動するような，

メソッド移動リファクタリング候補が条件を満たすかどうか確認する．図 4においては，ま

ず modifiedMethod1メソッドを class2クラスと class4クラス，class5クラスのいずれかに移

動させるべきか探索する．もし，メソッド移動リファクタリング候補特定条件を満たすもの

が存在すれば，method2メソッドと method4メソッド，method5メソッドについては，探索

を行わない．もし，modifiedMethod1メソッドにメソッド移動リファクタリング候補特定条

件を満たすものがない場合のみ，method2メソッドと method4メソッド，method5メソッド
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を，class1クラスに移動させるメソッド移動リファクタリング候補があるかを探索する．こ

れは，修正されたメソッドが不適切なクラスに実装されている場合に，関連するメソッドを

そのクラスに移動させることは，ソフトウェアの品質をより悪化させる可能性が高いと思わ

れるからである．

3.2.4 メソッド移動リファクタリング候補推薦ビュー

メソッド移動リファクタリング候補推薦機能は，リファクタリング候補ビュー (Refactoring

Candidates View)という形で提供される．リファクタリング候補ビューは，依存関係グラフ

による静的依存解析と潜在意味解析に基づいて，メソッド移動リファクタリング候補推薦機

能のために表示する．図 6に例を示すが，このビューでは，リファクタリング候補として，

移動させるメソッドの名前と移動先クラスの名前だけでなく，移動元クラスと移動先クラス

の構造的メトリクスにどのような影響があるかも表示する．そのため，開発者は，リファク

タリングを適用するかの判断が容易に行えると考えている．

開発者が修正作業に関連したリファクタリング候補を知りたい場合，ビュー右上のボタン

をクリックすることで，リファクタリング候補の推薦を要求することができる．また，クラ

ス名をダブルクリックすることで，そのクラスに関するリファクタリング候補だけの推薦を

要求することもできる．

図 6: メソッド移動リファクタリング候補ビュー
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4 利用例

有名なオープンソースソフトウェアである JFreeChartを題材に c-JRefRecの使い方を紹介

する．具体的には，githubに記録されているコミット ID c7e8c72内の修正作業に対して，この

ツールが，どのように機能するかを示す．このコミット内では，org.jfree.chart.axis.AxisLabelLocation

クラスが作られ，org.jfree.chart.axis.Axisクラス内で，フィールドとメソッドの追加と修正

が行われている．

4.1 修正作業における c-JRefRec

c-JRefRecを起動させると，まず，クラス状態ビューが表示される．クラス状態ビューは，

ソースコードが変更されて，保存される度に，自動的に更新される．図 5は，そのコミット

における修正がソースコードに実施された後のビューの状態である．この修正作業で新しく

作られた AxisLabelLocationクラスは，メソッドの数が 0から 5へと増加し，辺の数は 0か

ら 23へと増加し，クライアントクラスの数は 0から 2に増加し，依存クラスの数は 0から

1に増加していることがわかる．同様に，Axisクラスにも修正が行われた結果，メソッドの

数が 67から 6だけ増加し，辺の数が 389から 26だけ増加し，クライアントクラスの数は

29から変わっておらず，依存クラスの数は 8から 1だけ増加していることがわかる．この修

正作業は，AxisクラスとAxisLabelLocationクラスに対して行われているが，新しく作られ

たAxisLabelLocationクラスに対して，Axisクラスは，様々なクラスと依存関係を持つ非常

に大きいクラスとなっている．そのため，Axisクラスに新しく追加されたメソッドのうち，

AxisLabelLocationクラスと関連したものを，AxisLabelLocationクラスに移動させることで，

より凝集度の高いソフトウェアへとすることができると考えられる．このようにして，開発

者は，ソースコードの各クラスの結合度や凝集度に関する影響を分析することができる．

4.2 リファクタリング作業における c-JRefRec

そこで，開発者が，メソッド移動リファクタリング候補があるかを知りたい場合，図5のクラ

ス状態ビュー右上に設置されているボタンをクリックすると，c-JRefRecは，その修正作業に関

連するメソッド移動リファクタリング候補を推薦する．また，AxisLabelLocationクラスに関連

するリファクタリング候補だけを知りたい場合，クラス状態ビューにおけるAxisLabelLocation

クラスの行をダブルクリックすることで求めることもできる．結果として，図 6で示される

ようなリファクタリング候補の一覧が自動的に表示される．このビューでは，移動させるべ

きメソッド名，移動先クラスの名前とリファクタリング後の影響を示すメトリクスの値が表

示される．ビューの各列には，∆edges(R,Corig)，∆Clients(R,Corig)，∆Dependents(R,Corig)，
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∆edges(R,Ctarget)，∆Clients(R,Ctarget)，∆Dependents(R,Ctarget)，S emanticS imirality(m,Corig),

S emanticS imirality(m,Ctarget)の順に表示されている．

図 6 の一番上のメソッド移動リファクタリング候補について説明すると，Axis クラス

の labelAnchorH() メソッドを，AxisLabelLocation クラスへ移動させるリファクタリング

を推薦している．Axisクラスと labelAnchorH()メソッド間で，辺が 4本増えるけれども，

AxisLabelLocationクラスと labelAnchorH()メソッド間で，辺が 6本減るため，ソフトウェア

全体では，辺が 2本減ることがわかる．このメソッド移動リファクタリングによって，クラ

イアントクラスの数とディペンデントクラスの数は，変わらない．しかし，labelAnchorH()

メソッドは，Axisクラスと意味的類似度が 16.6%しかないが，AxisLabelLocationクラスと

は，61.8%もあることがわかる．すなわち，クラス間の参照本数は減少し，labelAnchorH()

メソッドの実装されているクラスとの意味的類似度は向上することがわかる．このようにし

て，各リファクタリングを実施することによって，どのようなメリットがあるか，依存関係

の観点と，semanticな観点から，開発者は確認することができる．また，これらのメトリク

スの値は，3.2.2節で定義した条件を満たすので，c-JRefRecは，labelAnchoer()メソッドを

Axisクラスから AxisLabelLocationクラスへ移動させるリファクタリングを候補として，推

薦している．

各リファクタリング候補は，その行をダブルクリックすることで，移動させるべきと判断

されたメソッドがハイライトされる．また，その候補を選択した状態で，リファクタリング

候補ビュー右上に設置されているリファクタリング実施ボタンをクリックすることで，この

メソッド移動リファクタリングを実施する場合のソースコードの変更内容がプレビューされ

る．このプレビュー画面から，実施ボタンをクリックすることで自動的に，メソッド移動リ

ファクタリングが実施される．

図 4.2は，図 5の状態から，labelAnchor()メソッドを，Axisクラスから AxisLabelLocation

クラスへと移動させた後の，Class State Viewである．Axisクラスは，修正作業によりメソッ

ドの数は，+6に増加していたが，メソッドを 1つ他のクラスへと移動させたため，+5へと

減少している．辺の数は，修正作業により+26に増加していたが，リファクタリングによっ

て，+24へと減少していることがわかる．同様に，AxisLabelLocationクラスは，メソッドの

数が+5から+6へと増加しているが，辺の数は，+23から+21へと 2だけ減少したことがわ

かる．

このようにして，開発者は開発作業と並行して，修正作業に関連したコードに対するリ

ファクタリング活動を実施することができる．
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図 7: リファクタリング実施後のクラス状態ビュー

5 適用実験

提案手法の有効性を評価するために，2つの適用実験を行い，本手法によって推薦される

メソッド移動リファクタリング候補を評価する．本実験では，対象として 3個の Java言語

で記述されたオープンソースソフトウェアを選択した．実験対象ソフトウェアの一覧を表 1

に示す．JMeterと JFreeChartは 1つ目の実験のみに使用し，実験 2では JUnitだけを使用す

る．また，表 1中のクラス数は，最新コミットにおける数である．

1つ目の実験は，ソフトウェアに対して作為的に設計上の欠陥を作り出し，その欠陥を修

正するようなメソッド移動リファクタリング候補を推薦できるか調査する．2つ目の実験は，

ソフトウェアの変更履歴で実際に実施されたメソッド移動リファクタリングを，過去の修正

作業から推薦できるかを調査する．どちらの実験においても，コミットにおけるソースコー

ドの差分に基づいて実際の修正作業を再現し，その作業状況に基づいて推薦されるメソッド

移動リファクタリング候補について評価を行う．Java言語で記述されたオープンソースソフ

トウェアに対して，提案手法を適用した．本章では，実験方法と実験結果，妥当性への脅威

について述べる．
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表 1: 実験対象ソフトウェア

ソフトウェア名 コミット数 クラス数

JUnit 2160 1068

JMeter 13711 1055

JFreeChart 3408 943

5.1 実験手順

まず，1つ目の適用実験の準備として，各ソフトウェア変更履歴のうち無作為に 10個のコ

ミットを選択し，それぞれのコミットにおいて修正作業に関連する 2つのメソッドを無作為

に他のクラスへと移動させる．本実験では，これらのメソッドを設計上の欠陥とし，このメ

ソッドを元のクラスに戻すメソッド移動リファクタリングを本手法によって特定できるか，

またその精度は既存手法と比較してどうであるかを調査する．本手法は修正作業状況に基

づくため，ソースコードをそのコミットの修正作業が行われる前の状態に戻し，ソースコー

ドをその修正作業後のソースコードに書き換えることで，修正作業が行われた状況を再現

する．その再現された修正作業に基づき，本手法によるメソッド移動リファクタリング候補

を推薦する．その結果得られたメソッド移動リファクタリング候補の中に，移動したメソッ

ドを元のクラスに戻すようなメソッド移動リファクタリングが含まれているかを調べる．ま

た，修正作業終了後のソフトウェアに対して，既存手法である JDeodorantを適用し，得られ

たメソッド移動リファクタリング候補の中に，移動したメソッドを元のクラスに戻すような

メソッド移動リファクタリングが含まれているか，同じく調べる．この際，移動したメソッ

ドをいずれかのクラスへ移動させるようなメソッド移動リファクタリング候補を推薦できた

場合をメソッドの特定とし，実際に移動したクラスへ移動させるメソッド移動リファクタリ

ングを特定できた場合をメソッド移動リファクタリングの特定とする．3つのソフトウェア

に対してそれぞれ 20個，全体で 60個の移動させるべきメソッドを作り出している．

次に 2つ目の実験の準備として，リファクタリング検出ツールである RefactoringMinerを

用いて，実験対象ソフトウェアの履歴から実際のソフトウェア保守でメソッド移動リファク

タリングが実施された事例の収集を行う．この検出されたメソッド移動リファクタリングを

特定できるか調査する．本手法は修正作業状況に基づくため，特定されたメソッド移動リ

ファクタリングの中で移動したメソッドが，メソッド移動リファクタリングを実施される直

前に修正されたコミットを特定し，その修正作業が行われた状況を再現する．その再現さ

れた修正作業に基づき，本手法によるメソッド移動リファクタリング候補を推薦する．その

結果得られたメソッド移動リファクタリング候補の中に，実際に実施されたメソッド移動リ
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ファクタリングが含まれているかを調べることによって評価を行う．1つ目の実験と同様に，

メソッドの特定とメソッド移動リファクタリングの特定の 2つの観点から評価する．

5.2 実験結果

1つ目の実験の結果には，評価尺度として，precisionと recallを用いる．Precisionは適合

率とも呼ばれ，予測結果のうちどの程度が正解であったかを評価する尺度である．本実験に

おいて precisionは，ツールによって推薦されたメソッド移動リファクタリング候補のうち

移動させたメソッドに対する候補の割合と，ツールによって推薦されたメソッド移動リファ

クタリング候補のうち移動させたメソッドを元のクラスに戻す候補の割合を用いる．Recall

は，再現率とも呼ばれ，データセット中に存在する正解集合のうち，どの程度が正しく予測

されたかを評価する尺度である．本実験において recallは，移動させたメソッド移動リファ

クタリングのうち移動させたメソッドに対する候補の割合と，移動させたメソッド移動リ

ファクタリングのうち移動させたメソッドを元のクラスに戻す候補の割合を用いる．

1つ目の実験の結果を図 8，図 9，図 10，図 11に示す．本手法は，メソッド特定に関して

precisionが 0.48と recallが 0.73であり，JDeodorantの precisionが 0.38と recallが 0.25と比

較して，より優れた結果が得られた．また，メソッド移動リファクタリングの特定に関して

も，precisionが 0.42と recallが 0.68であり，JDeodorantの precisionが 0.38と recallが 0.25

と比較して，より優れた結果が得られた．

次に，2つ目の実験の結果を説明する．まず，RefactoringMinerによって，JUnitの変更履

歴の中から特定された実際に実施されたメソッド移動リファクタリング数は 17個であった．

この 17個のメソッド移動リファクタリングのうち，14個のメソッドを候補として特定し，

いずれかのクラスへのメソッド移動リファクタリング候補を推薦した．そのうち 11個のメ

ソッドに対して，実際に実施されたメソッド移動リファクタリングを推薦することができた．

表 2: 実際のメソッド移動リファクタリング特定実験結果

ソフトウェア名 検出数 メソッド特定数 メソッド移動リファクタリング特定数

JUnit 17 14 11

5.2.1 妥当性への脅威

本節では，本実験における妥当性への脅威について述べる．

まず，本実験の評価において，候補として推薦すべきとしたメソッド移動リファクタリ

ングについてである．1つ目の実験では，無作為にメソッドを移動させることによって設計
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図 8: メソッド特定の precision
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図 9: メソッド特定の recall
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図 10: メソッド移動リファクタリング特定の precision

JFreeChart Jmeter Junit

R
ec
al
l

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 c−JRefRec        JDeodorant

図 11: メソッド移動リファクタリング特定の recall
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上の欠陥を作り出し，それを見つけ出すべきメソッド移動リファクタリングとしたが，そ

のメソッドが設計上の欠陥となっていない可能性がある．また，2つ目の実験においては，

RefactoringMinerというリファクタリング検出ツールを用いて，実際のメソッド移動リファ

クタリングを検出し，それを見つけるべきメソッド移動リファクタリングとしたが，検出さ

れたもの以外にも実施されたメソッド移動リファクタリングがあり，それを見逃している可

能性もある．このような見つけるべきメソッド移動リファクタリング集合の誤差によって，

実験の結果に影響があるかもしれない．

次に，実験対象のソフトウェアについてである．1つ目の実験では 3つのオープンソース

ソフトウェアを，2つ目の実験ではそのうち 1つを使用したが，今回の実験結果が対象のソ

フトウェアに限定されたものである可能性がある．今後，さらに他のソフトウェアに対して

適用実験を行い，結果がどのように変化するか確認する必要がある．
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6 まとめ

本研究では，開発者の修正作業状況に基づいて，修正作業と並行して実施するリファクタ

リングを支援するためのメソッド移動リファクタリング候補推薦手法を提案し，c-JRefRec

として実装した．具体的には，修正によって生じた依存関係の増減を構造的メトリクスの増

減として表示することで，リファクタリング活動の必要性の判断材料を提供し，修正作業に

関連したコードだけをメソッド移動リファクタリング候補の探索対象とすることで，開発者

が推薦されたリファクタリングを実際に実施するかどうかの判断を容易に行える，実施に

よって欠陥を作りこむ可能性の低い候補を提示する．

実験として，3つのオープンソースソフトウェアに対して，手法を適用し評価を行った．

評価の結果，実際に行われたメソッド移動リファクタリングのうち 64.7%を提案手法によっ

て，特定することができた．

今後の課題は，c-JRefRecが開発者の作業に与える影響の調査である．開発者に c-JRefRec

が有効な状態で開発作業を行ったとき，リファクタリングがどれだけ実施されるかを調査し，

リファクタリング活動を支援できていることを示せれば，ソフトウェア保守において提案手

法がより有効であることを示すことができる．
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