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内容梗概

ソフトウェア開発にかかるコストを増大させている要因の 1つとして，ソースコード中の

コードクローンが挙げられる．コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，ある

いは類似したコード片を意味し，主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成

される．

　コードクローンに関する保守作業の 1つとしてソースコードの同時修正が挙げられる．例

えば，あるコード片に欠陥が見つかった場合，そのコード片のコードクローンにも同様の欠

陥が含まれる可能性が高い．そのため，開発者はコードクローンに欠陥が見つかった場合，

同一クローンセット (互いにコードクローンとなっている集合)内に含まれる全てのコード

クローンに対して，同一の修正をするか検討する必要がある．しかし，大規模プロジェクト

に対して，開発者がすべてのコードクローンを手作業で見つけて保守するのは困難である．

　コードクローンに対する保守コストを削減する方法の 1つとして，コードクローンの集約

が挙げられる．コードクローンの集約とは，ソースコード中に存在する同一クローンセット

内のコードクローンを，メソッド抽出リファクタリングを用いて単一のメソッドにまとめる

ことである．コードクローンの集約を行うことによって，コードクローンの保守にかかるコ

ストを削減することができる．

　コードクローンの集約支援をするためには，優先して集約すべきコードクローンを提示す

るだけではなく，開発者の作業内容に応じて適切な時期に集約を支援することが求められる．

その理由は，開発者の作業内容に関連した集約候補を推薦すると，開発者は作業内容に関す

る記憶をたどりながら効率的にコードクローンの集約を行えるからである．また，開発者は

コードクローンの存在を意識せずに，メソッド抽出リファクタリングを行うことがある．そ

のような場合，同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコードクローンを見落とし

てしまうという問題点も挙げられる．

　そこで本研究では，メソッド抽出リファクタリングに着目し，統合開発環境 Eclipse上で

行われた開発作業を分析することで，コードクローンの集約を支援する環境を構築する．具

体的には，開発作業からメソッド抽出リファクタリングの編集パターンを見つけ，抽出さ
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れたコード片がコードクローンの場合，そのコード片のコードクローンを開発者に提示し，

同時に集約を検討することを促す．これにより，開発者はメソッド抽出リファクタリングを

行ったその場でコードクローンの存在を知り，提示されたコードクローンに対して同時集約

作業を検討することができる．

　また，本研究では，提案支援環境のコードクローンの集約支援における有効性を調査する

ために評価実験を行った．具体的には，提案支援環境のコードクローン検出部分に用いてい

る，CCFinderXのGUIであるGemXとの比較実験を行い，コードクローンの集約にかか

る時間とその精度を比較したところ，その有意差を確認することができた．

主な用語

コードクローン

メソッド抽出リファクタリング

コードクローンの集約
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1 まえがき

ソフトウェア開発にかかるコストを増大させている要因の 1 つとして，ソースコード中

のコードクローンが挙げられる．コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，あ

るいは類似した部分を持つコード片を意味し，主に既存のコード片のコピーアンドペースト

によって生成される [1][2][8]．一般的に，互いにコードクローンになるコード片のことをク

ローンペアと呼び，互いにコードクローンになるコード片の集合のことをクローンセットと

呼ぶ．

　コードクローンに関する保守作業の 1つとしてソースコードの同時修正が挙げられる．例

えば，あるコード片に欠陥が見つかった場合，同一クローンセット内に含まれる全てのコー

ドクローンにも同様の欠陥が含まれる可能性が高い [21]．そこで，開発者はコードクローン

に欠陥が見つかった場合，同一クローンセット内に含まれる全てのコードクローン対して同

様の修正を検討する必要があるが，すべてのコードクローンを開発者が手作業で見つけて

保守するのは困難である．そのため，開発者はコードクローンの保守作業のためにコードク

ローン検出ツールを利用する．現在までに，ソースコードからコードクローンを自動検出す

る手法は数多く提案されている [10]．

　コードクローンに対する保守コストを削減する方法の 1つとして，コードクローンのリファ

クタリングが挙げられる [9][14]．コードクローンに対するリファクタリングとして，コード

クローンの集約がある．コードクローンの集約とは，メソッド抽出リファクタリングを用い

て同一クローンセット内のコードクローンを単一のメソッドにまとめることである [9]．コー

ドクローンの集約を適切に行うことで，コードクローンの保守にかかるコストを予防するこ

とができる．

　これまでに，ソースコード中からメソッド抽出リファクタリング対象のコードクローンを

自動抽出することで，コードクローンを対象とした集約支援を行う手法が提案されている

[3][26][27]．コードクローンの集約支援手法には，優先して集約すべきコードクローンを提

示できるだけでなく，開発者の作業内容に応じて適切な時期に集約を支援することが求めら

れる．その理由は，開発者の作業内容に関連した集約候補を推薦すると，開発者は作業内

容に関する記憶をたどりながら効率的にコードクローンの集約を行えるからである．また，

テストまで完了し，異なる作業を開始したコード片を集約候補として推薦しても，そのコー

ド片に関する開発者の記憶が曖昧になっている．また，そのコード片に対して集約を行った

場合，その集約の妥当性を確認するためのテストをやり直す必要があるため，コードクロー

ンの集約にかかるコストが大きくなってしまうという問題点が挙げられる [23][25]．さらに，

開発者はコードクローンの存在を意識せずに，メソッド抽出リファクタリングを行うことが

ある．そのような場合，同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコードクローンを
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見落としてしまうという問題点も挙げられる．しかし，我々の知る限り，今まで提案された

コードクローンの集約支援では，開発者の作業内容を考慮せずに，コードクローンの集約支

援を行っている．

　この問題を解決するためには，開発者の作業内容に応じて適切な時期にコードクローンの

集約を支援することが必要である．本研究では，メソッド抽出リファクタリングに着目し，

開発者の作業内容に応じて，適切な時期にコードクローンのリファクタリングを支援する環

境を構築する．具体的には，統合開発環境 Eclipse上での開発者のソースコードの編集作業

をモニタリングする．そして，開発者がメソッド抽出リファクタリングを行ったことを検知

すると，そのメソッド抽出リファクタリングを行ったコード片のコードクローンを開発者に

提示し，同時に集約を検討することを促す．これにより，開発者はその場でコードクローン

の存在を知り，提示されたコードクローンに対して集約作業を検討することができる．

　本研究では，提案支援環境のコードクローンの集約支援における有効性を調査するため

に評価実験を行った．具体的には，提案支援環境のコードクローン検出部分に用いている，

CCFinderXの GUIである GemXとの比較実験を行った [7][15]．被験者実験を行い，両者

でコードクローンの集約にかかる時間とその精度を比較したところ，提案支援環境のコード

クローンの集約支援における有効性を確認することができた．

　以降，2章では，本研究に関わるコードクローンおよびリファクタリングの関連研究につ

いて説明する．3章では，メソッド抽出リファクタリングの集約パターンを検出し，そのコー

ドクローンを開発者に提示する提案環境を提案する．4章では，提案環境の利用シナリオを

利用例を用いて説明する．そして，5章では，評価実験について説明し，6章では，まとめ

について述べる．
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2 背景

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，あるいは類似した部分を持つコー

ド片を意味する．一般的に，このコードクローンの存在は，ソフトウェアの保守を困難に

すると言われている [1][2][8]．また，互いにコードクローンになるコード片の対のことをク

ローンペアと呼び，クローンペアにおいて推移関係が成り立つコードクローンの集合のこと

をクローンセットと呼ぶ．

　コードクローンに関する保守作業の 1つとしてソースコードの同時修正が挙げられる．あ

るコード片に欠陥が見つかった場合，そのコード片のコードクローンにも同様の欠陥が含ま

れる可能性が高い [21]．そこで，開発者はコードクローンに欠陥が見つかった場合，同一ク

ローンセット内に含まれる全てのコードクローン対して同様の修正を検討する必要があるが，

すべてのコードクローンを開発者が手作業で見つけて保守するのは困難である．そのため，

開発者はコードクローンの保守作業のためにコードクローン検出ツールを利用する．現在ま

でに，ソースコードからコードクローンを自動検出する手法は数多く提案されている [10]．

2.1.1 コードクローンの発生要因

コードクローンがソフトウェア中に作りこまれる，あるいは発生する要因として次のよう

なものが挙げられる [2][8]．

既存コード片のコピーアンドペーストによる再利用 　

一からソースコードを書くよりも既存コード片を再利用して部分的な変更を加えること

が多くなったために，コピーアンドペーストによる既存コード片の再利用が存在する．

定型処理 　

キューの挿入処理や，データ構造アクセス等，定義上簡単で頻繁に用いられるような

処理がコードクローンとなることが多い．

プログラミング言語における適切な機能の欠如 　

抽象データ型や，ローカル変数を用いることができない場合に，似たようなアルゴリ

ズムを持つ処理を繰り返し書かなくてはならなくなり，コードクローンとなる可能性

がある．

パフォーマンスの改善 　

リアルタイムシステム等の時間制約のあるシステムにおいて，インライン展開等の機
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能が提供されていない場合に，特定のコード片を意図的に繰り返し記述することで，

パフォーマンスの改善を図ることにより，コードクローンとなる可能性がある．

コード生成ツールの生成コード 　

コード生成ツールにおいて，類似した処理を目的としたコードの生成には，識別子等

の違いはあるが，あらかじめ決められたコードをベースにして自動生成されるため，

コードクローンが生成される．

偶然の一致 　

偶然に，開発者が同一のコード片を書くことでコードクローンとなる場合がある．

2.1.2 コードクローンのタイプ分類

コードクローンには普遍的な定義は存在しない．本論文では，コードクローンの定義とし

て以下の 2つのタイプの分類を用いる [20]．

タイプ 1 　

空白の有無，レイアウト，コメントの有無などの違いを除き完全に一致する.

タイプ 2 　

タイプ 1の違いに加えて，変数名などのユーザ定義名，関数の型などが異なる.

2.1.3 コードクローンの検出

　コードクローン検出における粒度はいくつかある [10]．以下にその例を挙げる．

文字 　

プログラムテキストの構成要素を文字列とみなして，文字列のパターンマッチングを

行い，コードクローンを発見する．この方法は，空白等も含めて厳密に同形のコード

片しか検出されず，また，文字列レベルでの等価判定は，手間がかかり，大規模なプ

ログラムの解析には向かないため，文字列レベルの比較を行う検出ツールは無い．

字句 (トークン) 　

プログラムの字句解析を行った後，その字句を要素とした系列に対してコードクロー

ンを発見する．字句解析を行うことにより，空白やコメントを無視することができ，識

別子や定数等の特定の種類の字句を特殊な 1つの字句に固定することで，変数名や関

数名の変更されたコード片もコードクローンとして検出することができる．

行 　

字句よりも粗い粒度にして，プログラムのテキストの各行をハッシュ関数を用いてハッ
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シュ値に変換し，そのハッシュ値の列を対象として，コードクローンを発見する [4]．

大きなプログラムテキストを比較的小さな要素列に圧縮できるため，効率良くコード

クローンを見つけることができるが，空行の削除や挿入，改行位置の変更によって，検

出できなくなる場合があるので，あらかじめ空行の除去等が必要である．

文 　

プログラムテキスト中の文を取り出して，それをハッシュ関数で 1つの要素にし，そ

の系列に対してコードクローンを発見する [18]．この方法では，文の認識のために簡

単な字句解析と構文解析が必要だが，空白やコメント等の影響は受けない．変数名等

の変更に対応するためには，識別子等をパラメータ化する必要がある．

関数 　

プログラムテキストの関数を 1つの要素とし，等価な要素対を見つけることでコード

クローンを発見する [24]．この方式では，関数全体ではなく，一部のみがコードクロー

ンになっているものを発見することはできない．コードクローン検出のために，プロ

グラムの性質を計測した特徴メトリクスを用いる．

2.1.4 コードクローン検出ツールCCFinderX

CCFinderは，字句単位のコードクローンを検出するツールであり，CCFinderXはその

CCFinderを拡張したものである [15]．字句単位のコードクローン検出では，入力されたプ

ログラムの字句解析を行った後，その字句を要素とした系列に対してコードクローンを検出

する．CCFinderXは，字句解析を行うことにより，空白やコメントを無視することができ

る．また，識別子や定数等の特定の種類の字句を特殊な 1つの字句に固定することで，変数

名や関数名の変更されたコード片もコードクローンとして検出することができる．以下に

CCFinderXのコードクローン検出手順を示す．CCFinderXは大きく 4つのステップを経て

コードクローンを検出する．

ステップ 1(字句解析) 　

ソースファイルを字句解析することでトークン列に変換する．入力ファイルが複数あ

る場合には，個々のファイルから得られたトークン列を連結し，単一のトークン列を

生成する．

ステップ 2(変換処理) 　

実用上で意味を持たないコードクローンを取り除くこと，および，些細な表現上の違

いを無視することを目的とした変換ルールによりトークン列を変換する．この変換に
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より，変数名は同一のトークンに置換されるため，変数名が違うコード片もコードク

ローンとして判定することができる．

ステップ 3(検出処理) 　

トークン列の中から指定された長さ以上一致している部分をクローンペアとしてすべ

て検出する．

ステップ 4(出力整形処理) 　

検出されたクローンペアについて，元のソースコード上での位置情報を出力する．

　CCFinderXは上記の 4ステップにより，タイプ 1とタイプ 2のコードクローンを検出す

る．CCFinderXはコードクローンを高速で検出することができるため，多くの企業や研究

で使用されている．

2.1.5 コードクローン分析環境GemX

図 1: GemXによるコードクローンの集約支援

コードクローン分析環境 GemXは CCFinderXの GUIであり，CCFinderXが検出した

コードクローンを分析することができる [7]．GemXを用いてコードクローンの集約支援を行

うと，図 1のような流れになる．開発者は開発中の統合開発環境 (IDE)から離れて，GemX

を用いて対象プロジェクトからコードクローンの検出を行う．そして，コードクローンの検

出結果からメソッド抽出リファクタリング候補を探し，再び開発作業中の IDEに戻ってコー

ドクローンの集約を検討するという流れになる．

　しかし，GemXは非常に多くのコードクローンを検出するため，開発者が検出されたコー

ドクローンの中から同時集約候補を探すのは容易ではない．また，GemXは多くの開発者が

10



ソースコード開発を行うために使用する，IDE上で使用できないという問題点も挙げられ

る．そのため，開発者は開発作業と並行してコードクローンの集約を行うために，現在の開

発作業を中止して，GemXを開いて実行する必要があり，非常に手間がかかる作業となる．

2.1.6 コードクローン変更管理システムClone Notifier

Clone Notifierは，版管理システムの 2つのバージョン間のコードクローンの変更情報を

得ることができるツールである [23][25]．図 2にその処理の流れを示す．コードクローンの

変更情報とは，前のバージョンではコードクローンでなかったものが，新しいバージョンで

はコードクローンになったり，逆に，前のバージョンではコードクローンであったものが，

新しいバージョンではコードクローンでは無くなった等の，2つのバージョン間のコードク

ローンがどう変更されたかに関する情報である．このコードクローンの変更情報を得ること

により、開発者はコードクローンに対して集約を検討することができ，ソフトウェア開発の

保守性を高めることができる．

　しかし，図 2で表すようにClone Notifierは開発者が版管理システムにコミットしたソー

スコードに対して，コードクローンの変更情報を分析する．一般的に，開発者はテストまで

終えたソースコードを版管理システムへコミットすると考えられる．そのため，版管理シス

テムにコミットされたソースコードから集約対象のコードクローンを見つけた場合，作業の

後戻りが必要になり，また，そのソースコードに関する記憶も薄れていることが多いため，

Clone Notifierの変更情報から得たコードクローンを集約するコストが大きいという問題点

が挙げられる．

図 2: Clone Notifierの処理の流れ
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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的ふるまいを保ったままで，内部の構造を改

善していく作業を指す [6]．リファクタリングを適切に行うことで，ソフトウェアの保守性

を高めることができる．Fowlerはリファクタリングを実施すべきソースコードの特徴をま

とめており，その中の 1つにコードクローンが挙げられる．本研究では，リファクタリング

パターンの内，メソッド抽出リファクタリングに着目し，コードクローンの同時集約支援を

目指している．

2.2.1 メソッド抽出リファクタリング

メソッド抽出リファクタリングとは，ひとまとめにできるコード片を新たなメソッドとし

て定義し，抽出されたコード片を抽出先のメソッドへの呼び出し文に置き換えるリファクタ

リングである．メソッド抽出リファクタリングの主な目的は，長すぎるメソッドの分割や，

複数の機能が実装されたメソッドの分割である．メソッドを適切なサイズに分割することで

可読性を向上させることができ，さらに，機能追加やバグ修正が容易になるという利点が挙

げられる．メソッド抽出リファクタリングは，開発者が頻繁に行うリファクタリングの 1つ

であることが分かっている [16]．メソッド抽出リファクタリングの例を図 3に示す．図 3で

は，printOwingメソッドの明細表示部分のコード片を，新たに printDetailsというメソッド

として定義し，メソッド呼び出ししている．メソッド抽出リファクタリングは Fowlerの定

義に従い，一般的に以下の手順で行われる [6]．

メソッド抽出リファクタリングの手順 (Fowlerの定義)� �
1. 新たなメソッドを作成し，そのメソッドが何をするのか，メソッドの意図に合わ

せて命名する．

2. 抽出されるコードを元のメソッドから新たな抽出先のメソッドにコピーする．

3. 抽出元のメソッドにローカルスコープ変数が存在した場合，抽出後に振る舞いが

変わらないか確認し，新たなメソッドにパラメータとして渡す．

4. 元のメソッドにおいて，抽出されたコード片を抽出先メソッドへのメソッド呼び

出し文に置き換える．

5. コンパイルしてテストする．� �
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図 3: メソッド抽出リファクタリングの例 [6]

2.2.2 メソッドのインライン化

メソッドのインライン化とは，メソッドの本体が，名前を付けて呼ぶまでもなく明らかで

あるような場合に，メソッドの呼び出し元をメソッドの本体に置き換え，そのメソッドを除

去するリファクタリングである [6]．メソッドのインライン化は，間接化しすぎた結果，す

べてのメソッドが別のメソッドへと単純に委譲しているようにしか見えないようなときに適

用される．本研究では，評価実験のデータセットの作成の際に，メソッドのインライン化を

適用した．

2.2.3 リファクタリング支援ツールWitchDoctor

WitchDoctorとは，手動で行われているリファクタリングを進行中に検出し，自動でリ

ファクタリングを完遂するツールである [5]．WitchDoctorはすべてのキー入力を追い，キー

入力が起こるたびにプログラム行差分を取得する．そして，差分片と AST(抽象構文木)を

対応付けし，差分のASTノードを取得する．差分のASTノードを蓄積していき，開発者の

進行中の操作が特定のリファクタリング操作パターンと一致しているかどうかを検知する．

最終的に，リファクタリング操作を検知すると，進行中の操作を元に戻し，自動でリファク

タリングを適用する．しかし，このように自動でリファクタリングを行うことで，開発者が

思いもしないソースコードになることもあるため，自動リファクタリングツールを好まない
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開発者も多い．そこで，本研究では，自動でリファクタリングを行うことはせず，リファク

タリングの候補を開発者に提示し，リファクタリングの実施は開発者の意思に任せるという

方針を取った．本研究では，メソッド抽出リファクタリングの集約パターンを検出する際に，

WitchDoctorの手法を参考にした．
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3 提案環境

図 4: 提案環境の概要

3.1 研究動機

ソースコードからコードクローンを自動検出する手法は既に数多く提案されてきた [12][15]

[24]．しかし，現在まで提案された多くのコードクローンの保守作業支援手法は，開発者の

現在の作業から離れてソースコードに対してコードクローンを検出し，保守支援を行うもの

が多い．Clone Notifierのように版管理システムとの連携を行う手法はいくつか存在するが，

作業内容を分析することで作業内容に応じたコードクローンの保守作業を支援する手法は

我々が知る限り存在しない [22]．版管理システムのソースコードのように，テストが完了し

たソースコード中のコードクローンの存在を知り，コードクローンの集約作業を行うと，再

びテストを行う必要があり，開発コストが増大してしまうことがある．また，開発者が全て

のコードクローンの存在を把握せずに開発作業を行うことによって，同時に集約できるコー

ド片があることに気づくことができないという可能性も考えられる．そこで本研究では図

4のように，開発者が全てのコードクローンの存在を把握する必要なく，開発者の開発作業

をモニタリングすることによって，メソッド抽出リファクタリングの集約パターンを検知し

て，その抽出したコード片のコードクローンを開発者に集約の対象として推薦する手法を提

案する．これにより，開発者の現在の作業から離れてコードクローン検出を行う必要なく，

効率的にソフトウェアの保守作業が行われることが期待できる．
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図 5: 提案環境の全体図

3.2 提案環境が実現する支援手法

開発作業のモニタリングによりメソッド抽出リファクタリングの集約パターンを検知し，

その抽出したコード片のコードクローンを開発者に提示する提案環境について説明する．提

案環境は Eclipseの Pluginとして実装した．提案環境の全体図を図 5に示す．図 5に示す

通り，提案環境は機能 1から 6までを有している．それぞれの機能の詳細は，3.2.1節から

3.2.6節で述べる．

3.2.1 キー入力追跡

������

������ …

1��	
���� 1��	
����

図 6: キー入力追跡

開発者の開発作業のモニタリングを行うために，提案環境では，開発者のキー入力の追跡
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を行う．メソッド抽出リファクタリングを行う際に必要な情報は，1行以上の行差分情報で

ある．そこで，図 6のようにキー入力を追跡し，開発者のキー入力によって 1行以上の変更

が起こるたびに行差分を取り，1行以上の変更を検知できるようにした．行差分を取る際に

は，Myersの差分検出アルゴリズムを適用した [17]．

3.2.2 差分ノード取得

1������

1������ …

	
��

(Insert, MethodDeclaration)
	
��

(Delete, MethodInvocation)

図 7: 差分ノード取得

ソースコードに対して1行以上の変更があった場合，その差分をASTのノードとマッピング

し，取得する．ASTの構築にはEclipseのASTParser[19]を使用する．差分は組 (delta type,

ast node)の集合から構成される．delta typeが取る値は Insertあるいは Deleteのいずれ

かである．Insertは 1行以上の行が挿入したことを表し，Deleteは 1行以上の行が削除さ

れたことを表す．ASTParserを利用して作られた ASTは，ASTVisitorクラスを実装する

ことでたどることができ，これにより，AST からノードを取得することができる．そこ

で，図 7のように差分検出アルゴリズムによって取得した行差分と一致する ASTのノー

ドを AST から取得する．ast node はその取得した AST のノードの情報から成り，ノー

ドの名前，ノードの種類，ノードの位置，ノードの中身等の情報が含まれている．ここで

ノードの種類とは，MethodDeclaration(メソッド宣言)やMethodInvocation(メソッド呼び

出し)，VariableDeclarationStatement(変数宣言文)等の情報のことである．メソッド抽出リ

ファクタリングの集約パターンを検出するためには，(Insert, MethodDeclaration)と (Insert，

MethodInvocation)，(Delete，code block)の 3つの情報が必要であるため，本研究では，こ

の 3種類のASTノードのみを取得して，ASTノードリストとして保存する．
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3.2.3 メソッド抽出リファクタリングの集約パターン照合

差分ノードを取得した後，蓄積した差分ノードがメソッド抽出リファクタリングの集約パ

ターンと一致するかを識別する必要がある．提案環境では，2.2.1節のFowlerの定義に従い，

以下を満たす差分ノードが検出された時，メソッド抽出リファクタリングが行われたと判断

する．

メソッド抽出リファクタリングの集約パターン� �
(Insert,MethodDeclaration)

∧(Delete, code block)

∧(Insert,MethodInvocation)

where

position(code block) = position(MethodInvocation)

∧ name(MethodDeclaration) = name(MethodInvocation)� �
つまり，提案手法では新しいメソッドが宣言され，あるコード片が削除され，そしてコード

片が削除された位置に新しいメソッドの呼び出し文が追加された際にメソッド抽出が行われた

と判断する．上式を見てみると，1行目の (Insert,MethodDeclaration)が新しいメソッド宣

言が行われたことを表し，2行目の (Delete, code block)があるコード片が削除されたことを表

し，3行目の (Insert,MethodInvocation)が新しくメソッド呼び出し文が挿入されたことを

表す．しかし，それだけではメソッド抽出リファクタリングが行われたと判断することはできな

いため，さらに条件を設け，5行目の position(code block) = position(MethodInvocation)

は削除されたコード片の位置とメソッド呼び出し文が挿入された位置が同じであるか判定を

行い，6行目の name(MethodDeclaration) = name(MethodInvocation)は新しく宣言さ

れたメソッド名と，新しく挿入されたメソッド呼び出し文のメソッド名が同じであるか判定

を行う．以上，5つの条件が満たされた時，メソッド抽出リファクタリングの集約パターン

として検出される．

3.2.4 コードクローン検出

メソッド抽出リファクタリングを行ったコード片のコードクローンを検出するために提案

環境ではCCFinderXを利用する．CCFinderXは，2.1.4節で説明したように，多くの研究

や企業で使用実績があり，高速にコードクローンを高い精度で検出するため，本研究でも利

用した．メソッド抽出リファクタリングを行ったコード片のコードクローンを検出するため

には，メソッド抽出リファクタリングが行われる直前のソースコードに対してコードクロー

ンを検出する必要があるため，メソッド抽出リファクタリングが開始されたことを検知する
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必要がある．そこで，提案環境では，開発者が新たなメソッド作成を行ったタイミングを，

この後メソッド抽出リファクタリングが行われる可能性があると考え，そのタイミングで

コードクローン検出を行う．

3.2.5 クローンセット照合
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図 8: クローンセット照合

メソッド抽出リファクタリングの集約パターンが検出されると，次に，メソッド抽出リファ

クタリングで抽出されたコード片のクローンセットを検出する必要がある．そこで，3.2.1節

でCCFinderXが検出したコードクローンから，メソッド抽出されたコード片のコードクロー

ンに一致するものを探す．図 8はクローンセット照合の概要図となる．図 9は CCFinderX

のコードクローン検出結果の例である．図 9の clone pairs{}で囲われた部分の 1行が 1組

のクローンペア情報を表す．1組のクローンペア情報は，タブ文字で区切られており，一番

左はクローンセット ID，右 2つはクローンペアである各コードクローンのクローン情報を

表している．クローン情報は，“(コードクローンが属するファイル ID).(.ccfxprepファイル

の開始行)-(.ccfxprepファイルの終了行)”という形式で書かれている．ファイル IDは，図

9の source files{}で囲われた部分の IDを表しており，このファイル IDを用いてクローン

が所属するファイルを識別することができる．.ccfxprepファイルとは，CCFinderXの出力

ファイルの 1つであり，図 10にその例を掲載する．.ccfxprepファイルは，各 javaファイル

ごとに 1つずつ作られ，各 javaファイルの全トークンについての位置情報が記されている．

1行に 1トークンの位置情報が記されており，それは，(何行目).(行内でのオフセット).(ファ

イルの最初からのオフセット)という形式である．クローン情報から，.ccfxprepファイルの
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図 9: CCFinderXのコードクローン検出結果例

図 10: .ccfxprepファイルの出力例

何行目から何行目のトークンがコードクローンであるか分かるため，コードクローンの開

始オフセットと終了オフセットを取得することができる．そして，メソッド抽出リファクタ

リングによって抽出されたコード片のオフセットと，上記の要領で取得できる CCFinderX

の出力結果のコードクローンのオフセットが一致するコードクローンを検出する．最後に，

そのコードクローンが属するクローンセットのコードクローンをすべて検出し，そのクロー

ンセットを同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコード片として，開発者に提示

する．

3.2.6 コードクローン提示

同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコードクローンを検出した後，その情報

を開発者に対して提示する必要がある．提案環境では Eclipseのビューを用いて，メソッド

抽出リファクタリングを行うべきコードクローン一覧を提示する．同時集約候補の表示のた

めに，最近修正されたファイル内のコードクローン (Modified File Clone)と，修正された
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ファイル以外のコードクローン (Between Group Clone)に分けて表示する．その理由とし

ては，ファイル内のコードクローンの方が，ファイル間のコードクローンよりも集約の優先

度が高く，さらに，容易に集約を行えると考えるからである．各コードクローンにはクロー

ンセット IDと，クローン情報，行情報を持たせている．クローンセット IDはそのコード

クローンが属するクローンセットを識別するための IDであり，クローン情報は属するファ

イル情報とコードクローン部分のオフセットを表しており，行情報はコードクローン部分の

行を表している．

　さらに，開発者がコードクローン一覧から 1つのコードクローンを選択すると，そのコー

ドクローンが含まれるファイルを開き，そのコードクローン部分をハイライトすることに

より，開発者がコードクローンを把握しやすくなっている．このハイライトされたコードク

ローンを見て，開発者は同時にメソッド抽出リファクタリングを行うかどうかを検討するこ

とができる．
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4 提案環境の利用シナリオ
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図 11: 提案環境の画面イメージ

提案環境の画面イメージを図 11に示す．提案環境では，図 11の “リファクタリング検出

モニタリング”メニューを選択することで，開発者のエディタ上での編集作業のモニタリン

グを開始する．そして，開発者の編集作業からメソッド抽出リファクタリングの集約パター

ンを検知すると，メソッド抽出リファクタリングが行われたコード片のコードクローンの検

出結果を，図 11の右側の resultビューを用いて表示する．

　図 12にあるコードクローンの例を用いて，提案環境の利用シナリオを説明する．図 12の

ソースコードは，ユーザー IDを設定する際，すでに登録されているユーザー IDではなく，

4文字以上 15文字以下という制限があり，さらにパスワードを設定する際，アルファベット

と数字を両方必ず含み，4文字以上 15文字以下であるという制限があるシステムを想定し

ている．それぞれの認証は，14行目～32行目の checkUserIDメソッドと，35行目～53行目

の checkPassメソッドによって行われている．これら 2つのメソッドは，それぞれ重複ユー

ザー IDの確認とフォーマットの確認は別処理であるが，18行目～27行目と 42行目～52行

目の長さに関する制限を確認する処理はコードクローンとなっている．
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図 12: コードクローンの例
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図 13: 開発者によるメソッド抽出リファクタリング

開発者は図 12のソースコードに対して，編集作業を行う．この開発者の編集作業を提案環

境がモニタリングする．モニタリングの際，提案環境は開発者によるキー入力を追い，ソー

スコードから行差分を取得して，その中からメソッド抽出リファクタリングの集約パターン

に関係するASTノードを探す．そして，開発者は図 12の 42行目～52行目の長さに関する

制限を確認する処理部分を，図 13のように checkLengthメソッドとして抽出する．開発者

はその際，(1)新しい checkLengthメソッドの宣言，(2)図 12の 42行目～52行目のコード片

の削除，(3)42行目に新しい checkLengthメソッドの呼び出し文の挿入，という 3つの操作
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図 14: メソッド抽出リファクタリング候補のコードクローン

を行っているはずである．提案環境は，その操作列を追い，各操作を (delta type, ast node)

の組として蓄積し，3つの操作列が検知された際に，メソッド抽出リファクタリングの集約

パターンとして検出し，“メソッド抽出リファクタリングを検出しました．”というメッセー

ジダイアログを表示し，開発者に通知する．

　メソッド抽出リファクタリングの集約パターンを検知すると，提案環境は図 13でメソッド

抽出リファクタリングによって抽出されたコード片のコードクローンを検出し，図 14のよ

うに Eclipseのビュー機能を用いて，メソッド抽出リファクタリング候補のコードクローン

を開発者に対して提示する．メソッド抽出リファクタリング候補のコードクローンを提示す

るビューでは，左半分で，プロジェクトに含まれるファイルリストを表示し，右半分で実際

に検出されたコードクローン情報を表示する．実際に検出されたコードクローン情報の見方

を説明すると，まず，クローンセット IDは同じクローンセットに含まれるコードクローン

に一意に与えられるものである．クローン情報はピリオドの前の数字が左半分のファイルリ

ストに対応する数字で，ファイル名を示し，ピリオドの後の数字は，それぞれコードクロー

ンの開始オフセットと，終了オフセットを示している．そして，行情報はコードクローン部

分の行の開始位置と終了位置を示している．コードクローンの検出結果は 2種類に分けて表

示するようにしており，上のModifiedFileCloneが修正されたファイル内のコードクローン

を表示し，下のBetweenGroupCloneは修正されたファイルとそれ以外のファイルをまたぐ

コードクローンを表示する．

　最後に，図 14の resultビューから開発者が 1つのコードクローンを選択すると，エディ

タでそのファイルを開き，図 15のように，そのコードクローン部分を緑色にハイライトし

て表示する．これにより，開発者は，コードクローン部分を確認することができ，メソッド

抽出リファクタリングを検討できると考えられる．
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図 15: コードクローン部分のハイライト表示
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5 評価実験

提案環境のメソッド抽出リファクタリング支援における有効性を調査するために，評価実

験を行った．具体的には，情報科学について研究している博士前期課程 1年の学生 8人に対

して，提案環境と CCFinderXのGUIであるGemXを使用してもらい比較実験を行った．

　提案環境は，開発者が保守作業を行っている最中に，メソッド抽出リファクタリングを行

いたいコード片を見つけて，そのコード片に対してメソッド抽出リファクタリングを行った

際に，他にも同様のメソッド抽出リファクタリングを行うべき箇所があることを開発者に伝

えて，効率的な保守作業を行う環境を提供することを目的としている．そこで，評価実験で

は，メソッド抽出リファクタリングを行うべきコード片と，そのコード片のコードクローン

が複数含まれるデータセットを用意した．そして，被験者には，用意したデータセットに対

して提案環境を使う場合と，GemXを使う場合に分けて，コードクローンのメソッド抽出リ

ファクタリング作業を行ってもらい，以下の 2つの調査を行った．

• データセットの内，集約することができたコードクローンの数．

• データセット内のコードクローンを集約するのにかかった時間．

　また実験後には，被験者に対してアンケートを実施した．

5.1 データセット作成

評価実験を行うにあたり，本研究ではデータセットを 2種類用意した．対象ソフトウェア

は以下の 2つである．

• JFreeChart[11](26万行，990クラス)

• JUnit[13](4.3万行，449クラス)

　対象ソフトウェアはどちらも Java言語で記述されている．JFreeChartはグラフライブラ

リであり，各種統計図表や関数のグラフを描くことができる．JUnitは，Javaで開発された

プログラムにおいて，単体テストの自動化を行うためのフレームワークである．

　図 16にデータセットの作成方法を示す．データセットには，メソッド抽出リファクタリ

ングを行うべきコード片とそのコードクローンをいくつか含む必要がある．そのため，本

研究ではまず，上記の 2つのオープンソースから短すぎるメソッドではなく，かつ同じ回数

呼び出されるメソッドを探した．そして，そのメソッドをメソッド抽出リファクタリングを

行うべきコード片として定義するために，メソッドのインライン化を行った．本研究では，

呼び出し先の中身が呼び出し元に直接記述された，このメソッドのインライン化が行われた
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メソッドを，メソッド抽出リファクタリングを行うべきコードクローンとして定義した．提

案環境は，開発者の保守作業で使用してもらうことを想定している．そこで，メソッド抽出

リファクタリングを行うべきコード片の 1つにデッドコードを加える等して，実験ではこの

コード片に対して保守作業を最初に行ってもらい，保守作業の最中という設定を再現して，

提案環境の有効性を確かめた．
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図 16: データセット作成方法

上記の方法でデータセットを作成することができる．本実験では，各被験者に提案環境と

GemXの両方の環境を使用してもらうために，2つのデータセットを作成した．それぞれの

データセットをデータセット 1，データセット 2と定義する．各被験者には，2つのデータ

セットに対して，提案環境とGemXのそれぞれを用いて，2つのタスクに取り組んでもらっ

た．そして，被験者を表 1のような 4つのグループに分けることによって，被験者間の能力

差と，提案環境とGemXとの使用順等による実験の結果の差異を極力小さくするように実

験を行った．本実験は 8人を，各グループに 2人ずつ割り当てた．

5.2 実験手順

4.1節で説明したデータセットを用いた評価実験の手順について説明する．まず，被験者

間の事前知識の違いによる結果の相違を無くすために，本実験を行う前に，コードクロー

ン，メソッド抽出リファクタリング，CCFinderXについて，被験者に対して説明した．ま

た，被験者に提案環境，GemXの両方の使い方を説明し，それぞれの環境を使用してもら
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表 1: 実験のグループ分け

グループ タスク 1 タスク 2

A 提案環境 + データセット 1 GemX + データセット 2

B GemX + データセット 1 提案環境 + データセット 2

C 提案環境 + データセット 2 GemX + データセット 1

D GemX + データセット 2 提案環境 + データセット 1

い，被験者に対して両環境の使い方を理解していることを確認した．

　その後，用意した 2つのデータセットに対して実験タスクを行ってもらった．実際に実験

で用いた実験手順書を用いて，提案環境を用いた実験手順と，GemXを用いた実験手順につ

いて説明する．実験手順書の実験タスクは，提案環境+データセット 1，提案環境+データ

セット 2，GemX+データセット 1，GemX+データセット 2の 4種類の組み合わせが存在す

るが，提案環境の実験手順説明には，提案環境+データセット 1の実験手順書，GemXの実

験手順説明にはGemX+データセット 2の実験手順書を用いた．評価実験に用いた残りの 2

つの実験手順書については，付録として，本論文の最後に掲載する．

5.2.1 提案環境の実験手順

提案環境を用いる場合の実験手順について，以下の実験手順書 (提案環境+データセット

1)を用いて説明する．まず，手順 1でメソッド抽出リファクタリングを行うべきコード片が

含まれているメソッドを開いてもらう．提案環境は，保守作業を行っている開発者の開発作

業をモニタリングする．そこで，手順 2で被験者の開発作業のモニタリングを開始し，手順

3では，開発作業中の保守作業によるコード片の編集を再現している．手順 3以降はメソッ

ド抽出リファクタリング作業となるため，手順 4でストップウォッチを用いて時間を測り始

める．手順 5では，メソッド抽出リファクタリングを行うべきコード片を被験者に与えてい

る．提案環境はメソッド抽出リファクタリングが行われたことにより，他のメソッド抽出リ

ファクタリング候補を与える可能性があるため，このように最初にメソッド抽出リファクタ

リングを行うべきコード片を与えることとした．そして，手順 5で指定したコード片に対

してメソッド抽出リファクタリングが適切に行われると，手順 6では，提案環境が被験者に

対して提示した他のメソッド抽出リファクタリング候補に対して，手順 5で新しく作ったメ

ソッドに，同様にメソッド抽出リファクタリングを行ってもらった．最後に，提案環境が提

示したすべての候補に対してメソッド抽出リファクタリングにかかった時間の記録を行った．
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実験手順書 (提案環境+データセット 1)� �
手順 1. Junit/src/test/java/junit/tests/runner/BaseTestRunnerTest.javaの 105行目

testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドを開く．

手順 2. メニューのリファクタリング検出モニタリングを押す．

手順 3. testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドに対して，137行目に

if (!Modifier.isStatic(suiteMethod.getModifiers())) {
　 runner.runFailed(“ Suite() method must be static”);

　 suite = null;

}
という行が無いことが原因でバグが生じていることが判明したため，137行目に

上記コードを追加する．

手順 4. ストップウォッチで時間を測り始める．

手順 5. testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドの/*from here*/と/* to

here*/で囲われた部分に対してメソッド抽出リファクタリングを行う．メソッド抽

出リファクタリングは，Junit/src/main/java/junit/runner/BaseTestRunner.java

クラス内に返り値 Testの getTest()メソッドとして抽出すること．また，メソッ

ド抽出リファクタリングはファウラーの定義の通りに行うこと．

手順 6. 手順 5のメソッド抽出リファクタリングが終わったら，本環境が推奨するコー

ドクローン対して，手順 5で新しく宣言した getTest()メソッドに，同様にメソッ

ド抽出リファクタリングを行う．

手順 7. 全コードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングが終わったら，ス

トップウォッチを止めて，時間を記録する．� �
5.2.2 コードクローン分析環境GemXの実験手順

GemXを用いる場合の実験手順について，以下の実験手順書 (GemX+データセット 2)を

用いて説明する．まず，手順 1でメソッド抽出リファクタリングを行うべきコード片が含ま

れているメソッドを開いてもらう．手順 2では，開発作業中の保守作業によるコード片の編

集を再現している．そして，手順 3でストップウォッチで時間を測り始めてもらい，手順 4

でGemXを用いてコードクローンの検出を行ってもらう．CCFinderXが出力するコードク

ローンは，直前の編集作業によってコードクローンの検出結果が異なることがある．提案
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環境の場合は，保守作業を常にモニタリングし，適切なタイミングでCCFinderXを用いて

コードクローンの検出を行うため，4.2.1節の実験手順書 (提案環境+データセット 1)の手順

4ではコードクローン検出を行う必要が無かったが，GemXを用いる場合には，メソッド抽

出リファクタリングを行う直前にコードクローンの検出を行う必要がある．その後手順 5で

は，手順 4のGemXの出力結果と，手順 6で指定しているメソッド抽出リファクタリングを

行うべきコード片を照らし合わせて，同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコー

ド片を探し，すべてのコードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングにかかった

時間を測ってもらった．

実験手順書 (GemX+データセット 2)� �
手順 1. JFreeChart/src/main/java/org/jfree/chart/axis/Axis.javaの

writeSmallOblject()メソッド (1779行目)を開く．

手順 2. 1793行目～1795行目にデッドコードがあるため，それを削除する．

手順 3. ストップウォッチで時間を測り始める．

手順 4. CCFinderX の GemX を用いてコードクローン検出を行う．(対象は

C:/usersoft/pleiades-e4.5-java-jre 20160312/pleiades/workspace/JFreeChart)

手順 5. 手順 4で CCFinderXが検出したコードクローンの内，手順 6でメソッド抽出

リファクタリングを行うコード片として指定したコード片にコードクローンがあ

るかどうか探す．

手順 6. writeSmallObject()メソッドの/*from here*/と/*to here*/で囲われた部分に

対してメソッド抽出リファクタリングを行う．メソッド抽出リファクタリング

は，JFreeChart/src/main/java/org/jfree/chart/util/SerialUtils.javaクラス内に

static修飾子をつけ，writeAttributedString()メソッドとして抽出すること．メ

ソッド抽出リファクタリングはファウラーの定義の通りに行うこと．

手順 7. 手順 6のメソッド抽出リファクタリングが終わったら，手順 5のコードクロー

ンに対して，手順 6で新しく宣言したwriteAttributedString()メソッドに，同様

にメソッド抽出リファクタリングを行う．

手順 8. 全コードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングが終わったら，ス

トップウォッチを止めて，時間を記録する．その後，その旨を伝える．� �
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5.3 結果と考察

本実験において，データセットに対して被験者がメソッド抽出リファクタリングを行うこ

とができたコードクローンの数を表 2に示す．各データセットにはメソッド抽出リファクタ

リングを行うべきコード片を 3つ用意している．表 2を見ると，8人中 6人が提案環境を使っ

た方が，多くのコードクローンに対してメソッド抽出リファクタリングを行うことができて

おり，平均を見ても提案環境の方が多くできていることがわかる．したがって，提案環境を

用いたほうがより多くのコードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングを行うこ

とができる傾向にあると考えられる．t 検定を用いて, メソッド抽出リファクタリングを行

えたコードクローンの数の統計的な有意差を判定した結果 p(T <= t)両側 = 0.003 < 0.05

となるため, 有意水準 0.05 のもとで有意差があることが分かった．したがって，提案環境

とGemXのメソッド抽出リファクタリングを行えたコードクローンの数の差は，統計的な

有意な差であると考えられる．

　また，3つすべてのコードクローンのメソッド抽出リファクタリングを行うことができた

被験者数が，GemXが 2人であるのに対して，提案環境は７人という結果になっている．こ

のことから，GemXでは同時にメソッド抽出リファクタリングを行うべきコードクローンを

見落としてしまうことがあるが，提案環境ではほとんど見落としなく，メソッド抽出リファ

クタリング候補を提案していると考えられる．

表 2: メソッド抽出リファクタリングを行えたコードクローンの数

被験者 提案環境 GemX

A 3 3

B 3 2

C 1 0

D 3 2

E 3 3

F 3 2

G 3 2

H 3 2

平均 2.75 2

本実験において，データセットに対して被験者がメソッド抽出リファクタリングにかかっ

た時間を表 3に示す．本実験では，被験者が提案環境とGemXそれぞれを用いて，メソッド

抽出リファクタリングを行うべきだと考えられるすべてのコードクローンに対して，メソッ
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ド抽出リファクタリングを完了するまでの時間を計測した．表 3を見ると，対象のデータ

セットが異なるため，厳密ではないが，提案環境を利用したほうが早かった被験者が 6名，

GemXを利用したほうが早かった被験者が 2名という結果になり，また，平均時間に関し

ても提案環境が 17分 23秒，GemXが 26分 42秒となり，提案環境の方が短いという結果

であった．したがって，提案環境を利用したほうが，実験課題にかかった時間が短い傾向に

あると考えられる．t 検定を用いて, 課題にかかった時間の統計的な有意差を判定した結果

p(T <= t)両側 = 0.017 < 0.05となるため, 有意水準 0.05 のもとで有意差があることが分

かった．したがって，提案環境とGemXのコードクローンのメソッド抽出リファクタリン

グにかかる時間の差は，統計的な有意な差であると考えられる．

表 3: 課題にかかった時間

被験者 提案環境 GemX

A 22分 45秒 43分 30秒

B 17分 42秒 33分 00秒

C 34分 00秒 30分 00秒

D 22分 54秒 21分 39秒

E 9分 51秒 21分 46秒

F 11分 00秒 18分 00秒

G 7分 59秒 19分 03秒

H 12分 51秒 26分 39秒

平均 17分 23秒 26分 42秒

また，GemXを利用したほうが早かった被験者 C，Dの表 2の結果を見てみると，どち

らも提案環境の方がメソッド抽出リファクタリングを行えたコードクローンが多いという結

果となっている．実際にメソッド抽出リファクタリングを行えたコードクローンの数の違い

が，この時間差を生み出したと考えられる．さらに，被験者 Cにおいては，実験後のアン

ケートで途中で気分が悪くなったという記述があったため，その影響も考えられる．被験者

Dにおいては，実験の手順書を読み間違えたことが分かったため，それによる結果への影響

も考えられるため，実験手順書をもっとわかりやすく作る必要があったと感じている．
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5.4 実験後のアンケート

本研究では，評価実験の後，被験者に対してアンケートを実施した．実施したアンケート

の内容とその結果を以下に示す．

Q1．Javaの経験について

• 大学の講義等で習ったか．

• 研究で利用しているか．

• 趣味等でも利用しているか．(プログラミングコンテストやアプリ開発等)

• Javaの経験年数，または開発行数はどの程度か．

　 Javaの経験については，大学の講義等で習った程度の人が 4人，研究や趣味等でも使用

している人が 4人という結果であった．また，Javaの経験年数については，半年～5年とい

う様々な結果となった．したがって，被験者の Javaの経験年数には若干の差があったと考

えられる．また，このことが実験結果に影響を与えている可能性も考えられる．

Q2．コードクローンの知識について

• 全く知らなかった．

• 本等で知っている程度．

• コードクローンに関する研究を行っている．

• CCFinderXを使ったことがある．

　コードクローンの知識については，本等で知っている程度の人が４人，コードクローンに

関する研究を行っている人が４人という結果になった．また，コードクローンに関する研究

を行っている４人の内２人がCCFinderXを使ったことがあることが分かった．このことが

実験結果に影響を与えている可能性が考えられる．

Q3．メソッド抽出リファクタリングについて

• 全く知らなかった．

• 本等で知っている程度．

• メソッド抽出リファクタリングを難なく行える．
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• メソッド抽出リファクタリングに関する研究を行っている．または今後行う予定．

• 普段の開発作業から意識的に行っている．

　メソッド抽出リファクタリングについては，本等で知っている程度の人が６人，普段の開

発作業から意識的に行っている人が２人という結果になった．このことが実験結果に影響を

与えている可能性が考えられる．

Q4．提案環境の集約候補の提示タイミングは適切だと感じたか．(1:早い～5:遅い)

　この質問に関しては，8人中 6人が 3の適切，2人が 4のやや遅いという結果になった．そ

の理由としては，提案環境はメソッド抽出リファクタリングを 1つ終えてからでないと，他

の集約候補が分からないため，抽出したメソッドのインターフェースや抽出先の検討がやり

にくくなってしまうというものだった．これについては，メソッド抽出リファクタリングの

最中に集約候補を見つけて知らせる等の工夫を検討する必要があると考えられる．

Q5．提案環境の良かった点・改善した方が良い点．

　提案環境の良かった点としては，以下のような記述があった．

• Eclipseのプラグインであることによって，別のツールを参照することなく，Eclispe

で作業が完結でき，直接コードと向き合えるのが使いやすいと感じた．

• 1つのメソッド抽出リファクタリングを終えたタイミングで，他の集約候補が提示さ

れるのが良いと思った．

• IDEで編集中に集約候補がハイライト表示されるのが良かった．

　 Eclipseのプラグインとして提供されることにより，ストレスなくメソッド抽出リファク

タリングを行えたことが良かったという意見が多かった．また，改善した方が良い点として

は以下のような記述があった．

• メソッド抽出リファクタリングが予期しない順番で行われた場合，提案環境が対応で
きないことがある点．

• メソッド抽出リファクタリング候補にたまに関係ないものが含まれている点．

　提案環境は，メソッド抽出リファクタリングが Fowlerの定義に従って行われることを前

提としているため，その手順が違うと，メソッド抽出リファクタリングとして認識できない

場合がある．また，提案環境はCCFinderXの出力結果を用いて，その位置情報から同時集

約候補を探している．そのため，CCFinderXの出力結果にたまに含まれる関係ないコード

クローンも出力してしまうという問題点も挙げられる．それらは，改善の必要があると考え

られる．
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Q6．その他自由記述．

　以下のような記述が挙げられていた．

• Javaの知識が少ないことがもあるが，画面と文字が小さかったために実験中に片頭痛

を起こし，あまり実験に集中できなかった．結果に影響した可能性がある．

　本実験は，環境構築等を済ませた PCを事前に用意し，評価実験中にはその PCを被験者

に使ってもらった．それにより，上記のような被験者の意見があった．そのため，被験者の

不慣れな開発環境が実験結果に影響を及ぼした可能性が考えられる．他には，以下のような

意見もあった．

• 提案環境がメソッド抽出リファクタリングが行われたことを検知するためには，メソッ
ド抽出リファクタリングがFowlerの定義の順番通りに行われなければならないという

制約を無くし，柔軟な操作に対応して欲しい．

　提案環境は上記の意見の通り，メソッド抽出リファクタリングが Fowlerの定義の順番通

りに行われる必要がある．この意見にあるように，Fowlerの定義の順番を無視したメソッド

抽出リファクタリングにも対応することを，今後の課題として検討する必要があると考えら

れる．
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6 まとめ

本研究では，開発作業のモニタリングを行い，メソッド抽出リファクタリング支援を行う

環境を構築した．具体的には，開発者のキー入力による編集作業をモニタリングし，編集に

関係するASTノードを蓄積していき，その中からメソッド抽出リファクタリングの集約パ

ターンを検知して，メソッド抽出リファクタリングが行われたコード片のコードクローンを

開発者に提示することで支援を行う．

　提案環境のメソッド抽出リファクタリング支援における有効性を確認するために，評価実

験を行った．評価実験では被験者を用意し，提案環境を使う場合と，CCFinderXのGUIで

あるGemXを使う場合で，コードクローンの集約を行う比較実験を行った．両者でコード

クローンの集約にかかる時間と，その精度を比較したところ，その有意差を確認することが

できた．

　今後の課題としては，適応できるリファクタリングのパターンを増やすことが挙げられる．

現在，検出するリファクタリングのパターンはメソッド抽出の集約パターンだけであるが，

コードクローンの削減に適用可能なリファクタリングパターンは他にもたくさん考えられ

る．例えば，メソッドの移動，メソッドの引き上げ，メソッドのパラメータ化，テンプレー

トメソッドの形成，親クラスの抽出等が挙げられる．これらのリファクタリングパターンに

も適用できることが今後の目標である．
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付録

付録として，4.2節で紹介できなかった，評価実験に用いた残りの 2つの実験手順書を掲

載する．

実験手順書 (提案環境+データセット 2)� �
手順 1. JFreeChart/src/main/java/org/jfree/chart/axis/Axis.javaの

writeSmallOblject()メソッド (1779行目)を開く．

手順 2. メニューのリファクタリング検出モニタリングを押す．

手順 3. 1793行目～1795行目にデッドコードがあるため，それを削除する．

手順 4. ストップウォッチで時間を測り始める．

手順 5. writeSmallObject()メソッドの/* from here */と/* to here */で囲われた部分

に対してメソッド抽出リファクタリングを行う．メソッド抽出リファクタリング

は，JFreeChart/src/main/java/org/jfree/chart/util/SerialUtils.javaクラス内に

static修飾子をつけ，writeAttributedString()メソッドとして抽出すること．メ

ソッド抽出リファクタリングはファウラーの定義の通りに行うこと．

手順 6. 手順 5のメソッド抽出リファクタリングが終わったら，本環境が推奨するコー

ドクローンに対して，手順 5で新しく宣言したwriteAttributedString()メソッド

に，同様にメソッド抽出リファクタリングを行う．

手順 7. 全コードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングが終わったら，ス

トップウォッチを止めて，時間を記録する．その後，その旨を伝える．� �
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実験手順書 (GemX+データセット 1)� �
手順 1. Junit/src/test/java/junit/tests/runner/BaseTestRunnerTest.javaの 105行目

testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドを開く．

手順 2. testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドに対して，137行目に

if (!Modifier.isStatic(suiteMethod.getModifiers())) {
　 runner.runFailed(“ Suite() method must be static”);

　 suite = null;

}
という行が無いことが原因でバグが生じていることが判明したため，137行目に

上記コードを追加する．

手順 3. ストップウォッチで時間を測り始める．

手順 4. CCFinderXのGemXを用いてコードクローン検出を行う．(対象はC:/usersoft/

pleiades-e4.5-java-jre 20160312/pleiades/workspaceJunit)

手順 5. 手順 4で CCFinderXが検出したコードクローンの内，手順 6でメソッド抽出

リファクタリングを行うコード片として指定したコード片に，コードクローンが

あるかどうか探す．

手順 6. testInvokeSuiteOnNonSubClassOfTestCase()メソッドの/*from here*/と/*to

here*/で囲われた部分に対してメソッド抽出リファクタリングを行う．メソッド抽

出リファクタリングは，Junit/src/main/java/junit/runner/BaseTestRunner.java

クラス内に返り値 Testの getTest()メソッドとして抽出すること．また，メソッ

ド抽出リファクタリングはファウラーの定義の通りに行うこと．

手順 7. 手順 6のメソッド抽出リファクタリングが終わったら，手順 4のコードクロー

ン対して，手順 6で新しく宣言した getTest()メソッドに，同様にメソッド抽出リ

ファクタリングを行う．

手順 8. 全コードクローンに対して，メソッド抽出リファクタリングが終わったら，ス

トップウォッチを止めて，時間を記録する．� �
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