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内容梗概

ソフトウェアの保守を効率的に行うためにソフトウェアの設計品質を高めるリファクタリ

ングが注目されている．リファクタリングとは，ソースコードの外部的振る舞いを保ちなが

ら，内部構造を改善する作業である．頻繁に行われるリファクタリングとして，メンバの移

動が挙げられる．開発者がメンバの移動を行うと，メンバ間の参照・被参照の関係が成立し

なくなりコンパイルエラーが生じることがある．コンパイルエラー解消のためには，移動す

るメンバと参照関係にあるメンバの移動や，メンバのアクセス修飾子の変更，メンバのカプ

セル化を検討しなければならない．多くの場合メンバの移動により生じるコンパイルエラー

を解消するための編集手順は複数存在し，各編集手順を適用した結果のソースコードはそれ

ぞれ異なる．既存のリファクタリング支援機能には，リファクタリング中に生じるコンパイ

ルエラーを自動で解消し，編集手順を提示できるものが確認出来ない．よってリファクタリ

ングの経験が少ない開発者の場合，メンバの移動により生じたコンパイルエラーを解消する

編集手順を十分に理解しないままソースコードを編集し，不必要な編集を行ったり，欠陥を

作り込んだりする可能性が考えられる．そこで本研究では，メンバの移動を行う際に生じる

コンパイルエラーを解消する編集手順を，自動的に導出する手法を提案し，Eclipseプラグ

インとして実現した．具体的には，メンバの移動により，メンバ間の参照・被参照の関係が

成立しなくなるコンパイルエラーを検出し，それを除去するための編集手順を探索的に求め

る．メンバの移動を適用したソースコードを収集し，提案手法が導出する編集手順と比較し

て妥当性を評価する．

主な用語

オブジェクト指向プログラミング

リファクタリング

Eclipseプラグイン
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1 まえがき

ソフトウェアの保守を効率的に行うためにソフトウェアの設計品質が重要視されている中，

ソフトウェアの設計品質を高める手段としてリファクタリングが注目されている．

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを保ちながら，内部の構造を改善

する作業である．メソッドの移動やフィールドの移動（以降，メンバの移動）など，繰り返

し行われるリファクタリングは，パターンとして書籍やウェブサイトにまとめられている．

このようなパターンはリファクタリングパターンと呼ばれ，リファクタリングを適用するべ

きソースコードの特徴や，その特徴によって決まるソースコードの編集手順がまとめられて

いるものである．例えば，Fowlerのウェブサイト [8]には 93種類のリファクタリングパター

ンが掲載されている．リファクタリングの経験が少ない開発者は，このようなリファクタリ

ングパターンから熟練者が行うリファクタリングを学習し，ソースコードに適用することが

できる．

リファクタリングパターンの中で開発者が頻繁に行うものとして，メンバの移動 [10]が挙

げられる．このメンバの移動では，移動するメンバが参照しているメンバの移動や，移動後

のメンバへの参照方法を検討する必要があり，リファクタリングを行う開発者の意図によっ

て，ソースコードに対する編集手順が複数考えられる．

メンバの移動後，privateなメンバの移動や，privateなメンバを参照しているメンバを移

動した場合，メンバの移動により，メンバ間で参照・被参照の関係が成立しなくなる．この

ような場合に発生するコンパイルエラーを解消するためには，上記のような移動したメンバ

と参照関係にあるメンバの移動や，アクセス修飾子の変更，メンバのカプセル化など，開発

者の意図によって複数の編集手順が考えられる．

このようにソースコードに対して様々な検討が必要な編集作業は，開発者にとって負担と

なる．そこで統合開発環境 Eclipseではリファクタリング支援機能が提供されている．メン

バの移動をリファクタリング支援機能で行う際，開発者は移動するメンバや移動先クラス等

の情報を入力するだけで指定したクラスにメンバを移動することができる．しかし，メンバ

の移動によりコンパイルエラーが発生する場合，リファクタリング支援機能は，移動するメ

ンバと参照関係にあるメンバの移動や，メンバのカプセル化等の複数の編集を提示せずにメ

ンバのアクセス修飾子を publicまたは protectedに変更する編集を提示してしまう．

リファクタリング経験の豊富な開発者であれば，メンバの移動後のコンパイル可能なソー

スコードを理解し，それを得るための編集手順を導出することは可能であるが，リファクタ

リング経験の少ない開発者は，メンバの移動後のコンパイル可能なソースコードを理解でき

ないまま編集作業を行う可能性がある．そのために，どのような編集手順が考えられるかを

十分に理解しないままソースコードを編集し，不必要な編集を行ったり，欠陥を作り込んだ
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りする可能性が考えられる．

そこで本研究では, Java言語のおけるメンバの移動に着目し，１つのメンバを他のクラス

へ移動する際に生じるコンパイルエラーを解消する複数の編集手順を導出する手法を提案

する．

提案手法は，対象とするメンバを他のクラスへ移動した際に，メンバ間の参照・被参照の

関係が成立しなくなることが原因で発生するコンパイルエラーを検出し，そのようなコンパ

イルエラーを除去するための編集手順を探索的に求めることで，適用可能な編集手順の候補

や，リファクタリング後のソースコードの候補を導出する．提案手法に基づいて privateメ

ンバの移動を支援する Eclipseプラグイン [1] を作成し，また，提案手法で導出されたソー

スコードの候補の妥当性を検証するために，被験者が手作業で行う，メンバの移動により生

じたコンパイルエラーを解消する編集手順を調べ，提案手法で導出する編集の妥当性を述べ

た．また具体的なメンバの移動例を用いて，提案手法によりメンバの移動により生じたコン

パイルエラーをを解消する編集手順を導出した．

以下，2章では，リファクタリング支援の問題点について述べ，3章で提案手法と適用例

について説明する．4章では提案手法の実装概要について述べ，5章で提案手法の妥当性を

検証する．6章で関連研究について述べ，7章でまとめと今後の課題について述べる．
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Customer

printRentalFee( )

Rental Rental

printRentalFee( )

Customer

図 1:メンバの移動の例

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振る舞いを保ちながら内部構造を改善する

作業である [2, 13]．文献 [2]では，典型的なリファクタリングがリファクタリングパターン

（以降，パターン）としてまとめられている．ここでは，“メンバの移動” パターンに注目し

て，パターンに基づく編集作業や編集作業を支援するツールの問題点を述べる．

2.1 メンバの移動

メンバの移動は，あるメンバを適切なクラスへ移動することで，クラスの責務を明確にす

るリファクタリングである．例えば，図 1では，Customer.printRentalFee()を，Rentalへ

移動している．

メンバの移動が行われる場合は以下のものが挙げらる．

• あるメンバが，現在所属しているクラスより他のクラスから参照されることが多い

• あるメンバが，将来的に他クラスから参照されることが多くなる

• クラスに所属するメンバ数が増えてきたため，新しいクラスを作成しメンバを移動さ
せ，クラスの機能を分割する（クラスの抽出）

• クラスに所属するメンバ数が少なくクラスの機能が少ないため，既存のクラスへメン
バを移動させ，クラスを併合する（クラスのインライン化）

このように様々な目的で行われるメンバの移動リファクタリングは，開発者が頻繁に行うリ

ファクタリングとして知られている [10]．メンバの移動を行う際には，ソースコードに対し

て以下の検討を行う必要がある．
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Customer

printFee( ) : String
movieList : List<Movie>

Customer

Rental Rental

printFee( ) : String
movieList : List<Movie>

参照

参照

移動

移動

移動

図 2:メンバの移動において，移動するメンバが参照するメンバも同時に移動する例

検討１ 移動するメンバが参照している，または移動するメンバを参照しているクラス内の

メンバの移動を検討する．

検討２ メンバを移動先クラスへ移動後，移動元クラスと移動先クラスの間でメンバ間の参

照が可能になるような参照方法を検討する．以下のような参照方法が考えられる．

1. 移動元クラス内（移動先クラス内）のフィールドから移動先クラス型（移動元ク

ラス型）のインスタンス変数を取得し，それを介して移動先クラス（移動元クラ

ス）のメンバを参照する．インスタンス変数が取得できない場合は新たに追加

する．

2. 移動するメンバがメソッドの場合，移動するメソッドの引数に移動先クラス型の

引数を追加し，引数を介して移動先クラスから移動元クラスを参照する

検討１について例を用いて説明する．図2では，Customer.printFee( )がCustomer.movieList

を参照している場合，Customer.printFee( )を Rentalへ移動する際にCustomer.movieList

の移動も検討し，実際に両者とも移動させた例である．リファクタリング完了後のソース

コードは，移動するメンバと関連のあるメンバの移動により，クラスの責務が明確になった

と言える．

検討２についても同様に例を用いて説明する．図 3では，Customer.printFee( )が Cus-

tomer.movieListを参照していおり，Customer.print( )が　 Customer.printFee( )を参照し

ている．Customer.printFee( )のみを Rentalへ移動する場合，図 3ではメンバ間で以下の

参照方法を使用した．
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Customer

printFee( ) : String
movieList : List<Movie>

Customer
rental:Rental
movieList : List<Movie>

Rental

Rental

printFee(Customer c) :     
String

参照

移動

移動

・・・

movieList[i].getName( );
・・・

・・・

c.moveiList[i].              
getName( );

・・・

print( ) : String

参照

rental: Rental

・・・

printFee( );
・・・

print( ) : String・・・

rental.printFee( );
・・・

参照

参照

図 3:メンバの移動において，メンバの移動後にメンバ間の参照方法を調整した例

1. 移動元クラスのCustomer.print( )から，移動元クラスCustomer内のフィールドで移

動先クラス型のインスタンス変数である Customer.rentalを介して，rental.printFee(

)という様に Rental.printFee( )を参照する．

2. 移動したメソッド Rental.printFee( )の引数に移動元クラス型の引数 cを追加し，こ

れを介して c.movieListという様に Customer.movieListを参照する．

図 3の場合，移動元クラス Customer内に移動先クラス Rental型のインスタンス変数が

存在していたが，メンバの移動を適用するソースコードに，このようなインスタンス変数が

存在しない場合も考えられる．その際，開発者は新たに移動先クラス型のフィールドを移動

元クラス内に追加することが求められる．
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2.2 コンパイルエラーが発生するメンバの移動

上述のように移動するメンバについて必要な検討を行った上でメンバの移動を行っても，

メンバの移動により，メンバ間の参照・被参照の関係が成立しなくなる場合がある．これは，

privateメンバを参照していたメンバの移動や，他のメンバから参照されていた privateメン

バの移動により起こることが多い．

Java言語における privateメンバは，他のクラスから参照することができない．ここで，

memberAがmemberBから参照されているとき，memberAを “被参照メンバ”，memberB

を “参照メンバ”とする（図 4(a)）．図 4のように被参照メンバが privateメンバである場合，

メンバの移動により被参照メンバや参照メンバを移動すると，参照メンバと被参照メンバが

異なるクラスに所属し，参照メンバから被参照メンバへ参照ができない（以降，参照切れと

呼ぶ．図 4(b),(c)で例を示す）．この場合，ソースコードに適用可能な編集手順は以下のよ

うに複数存在し，開発者は以下に挙げる編集のいずれかを選択し，編集をソースコードに適

用して参照切れを解決する必要がある．

編集 1 被参照メンバのアクセス修飾子を変更する．

編集 2 被参照メンバが privateフィールドの場合，フィールドのカプセル化を行い，参照メ

ンバからカプセル化によって追加した getter，setterを介して被参照メンバを参照する．

編集 3 移動した参照メンバ（もしくは被参照メンバ）の所属するクラスへ被参照メンバ（も

しくは参照メンバ）を移動する．

図 5(a)において，A.addと A.printはA.pを参照しているため，A.addとA.printは参照メ

ンバ，A.pは被参照メンバである．図 5(a)で，A.addを Bへ移動する場合，A.addの被参照

メンバである A.pは privateメンバであるため， A.addを Bへ移動後，図 5(b)で B.addか

ら A.pへ参照できない．図 5(b)の参照切れに対して，A.pのアクセス修飾子の変更（編集

1）を適用したのが図 5(c)，A.pのカプセル化（編集 2）を適用したのが図 5(d)，被参照メン

バである A.pの移動（編集 3）を適用したのが図 5(e)である．図 5(e)では，privateな被参

照メンバである B.pは A.printから参照できない．よって，A.pの移動を選択し図 5(b)に適

用した開発者は，図 5(e)の参照切れに対して，さらに編集 1～3のいずれかを選択しソース

コードに適用しなければならない．

このように，メンバの移動によって生じた参照切れの編集手順は，ソースコードや開発者

の意図によって複数存在し，各編集手順から導かれるソースコードはそれぞれ異なるもので

ある．

また，図 5のようなメンバの移動に伴う編集作業は，ソースコードを頂点，編集手順を構

成する各ステップ（以降，編集ステップ）を有効辺とする木構造で表現できる．木の根はリ
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class A{
private TypeA memberA ;

} 
class B{

public TypeB memberB;
} 

class A{
public TypeB memberB;

} 
class B{

private TypeA memberA ;
} 

class A{
private TypeA memberA ;

public TypeB memberB;
} 
class B{

} 

(c) memberBをBへ
移動したソースコード

(b) memberAをBへ
移動したソースコード

(a) メンバの移動前ソースコード

参照

参照切れ

被参照メンバ

参照メンバ

TypeA, TypeB : メンバの型

図 4: メンバの移動により参照切れになる例（memberAはメソッドやフィールドが考えら

れる．memberBはメソッドである．メンバの本体は省略する．）

ファクタリング開始時のソースコード，葉はリファクタリング完了後のソースコードを指し，

道は編集手順の 1つを表す．図 6は図 5(a)の “メンバの移動”に伴う編集作業を表す木であ

り，リファクタリングを行う際，開発者は道を選択することで編集手順を決定できる

2.3 リファクタリング支援機能

リファクタリングパターンに伴うソースコードの編集手順は，複雑な編集ステップで構成

されていることが多い．ウェブサイト [8]で紹介されているリファクタリングパターンの一

部は，統合開発環境Eclipse[1]のプラグイン JDT(Java Development tools)[6]で提供されて

おり，リファクタリングパターンに伴なう手作業で行うには困難な編集作業を支援するもの

である．開発者が，リファクタリングを適用するソースコード中の要素やリファクタリング
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class  A {
private  int p;

void print( ) {
System.out.print( p );    

}

void  add( ) {
p++;

}
} 
class  B {
}  

(a) メンバの移動前ソースコード

参照メンバ

被参照メンバ

参照メンバ

class  A {
private  int p;

void print( );

} 
class  B {

void  add(A a)
}  

(b) A.addをBへ移動後の
ソースコード

class  A {
void print( B b)

} 
class  B {

private  int p;

void  add( );
}  
(e) A.pをBへ移動後の
ソースコード

Ｂへ移動

class  A {
public int p;

void print( ); 

class  B {
void  add(A a);

}  
(c) A.pの修飾子を変更した
ソースコード

class  A {
private  int p;
public getP( );
public setP(int i);

void print( ); 
class  B {

void  add(A a);
}  

(d) A.pのカプセル化をした
ソースコード

参照

参照切れ

class  A {

} 
class  B {

private  int p;

void print( B b);

void  add( );
}  

class  A {
void print( B b)

} 
class  B {

public  int p;

void  add( );
}  

class A {
void print( B b);

} 
class  B {

private  int p;
public getP( );
public setP(int i);

void  add( );
}  (f)  B.pの修飾子を

変更したソースコード

(g) B.pのカプセル化を
したソースコード

(h) A.printをBへ移動後の
ソースコード

図 5:メンバの移動に伴う参照切れを編集する例（(b)～(h)のメソッド本体は省略）
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A.addをBへ移動

編集ステップの内容

A.pを
カプセル化

A.pをBへ移動 A.printをBへ移動

B.pを
カプセル化

A.pの修飾子を

publicに変更

B.pの修飾子を

publicに変更

コンパイル可能なソースコード

コンパイルエラーを含むソースコード

編集ステップ

図 6: “メンバの移動”に伴う編集作業の木の例

パターンを選択し，リファクタリングパターン実行に必要な情報を入力することでソース

コード編集を行うことができる．

2.1節で説明したメンバの移動リファクタリングを Eclipseのリファクタリング支援機能

を用いて実行する例が図 7，8である．図 7で開発者が移動するメンバを選択し，リファク

タリングパターン中から “移動” を選択することで，メンバの移動に必要な情報入力を支援

するウィザードである図 8が起動する．図 8のウィザードでは移動元クラスと移動先クラス

間の参照が可能となるように以下の情報入力を必要とする．

• 移動元クラスに存在する，移動先クラス型のインスタンス変数

• 移動するメソッドに移動元クラス型の引数を追加する際の変数名

2.1節では，メンバの移動の際に必要な検討１，２について述べた．しかし，　Eclipseのリ

ファクタリング支援におけるメンバの移動の際は，検討１，２が行われない．具体的には，

移動元クラスから移動先クラスを参照するために，移動元クラスに移動先クラス型のインス

タンス変数があることが前提となっている．よって移動元クラスに移動先クラス型のインス

タンス変数が存在しないソースコードでは，メンバの移動を行うことはできない．さらに，

メンバの移動後のソースコードでは，移動先クラスから移動元クラスへの参照方法もメソッ

ドの引数を介する参照に限られている．このように，メンバの移動を適用するソースコード

の事前条件，事後条件が限定的であるが，半自動的にメンバの移動を行うことができる．
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移動する

メンバを選択

「移動」を選択

図 7: Eclipse上でメンバの移動を実行する例

2.4 リファクタリング支援機能の問題点

2.3節で述べたように，既存のリファクタリング支援機能では，リファクタリングパター

ンに伴うソースコードの編集作業が半自動的に行える．しかし，既存のリファクタリング支

援機能の中で，2.2節で述べたメンバの移動により参照切れが生じる場合，それを解消する

複数の編集手順を表す図 6のような編集作業の木を提示できるものが確認できない．

その理由として，リファクタリング支援機能でメンバの移動を行った際に参照切れが発

生する場合，図 9のように，リファクタリング支援機能はメンバの可視性を privateから

protectedや publicに変更する編集しか提示できないということが挙げられる．これは開発

者が意図するメンバのカプセル化に反する編集となる可能性があり，望ましい編集ではない．

2.1節で説明したように，メンバの移動による参照切れを解消するためには，移動元クラス

に所属する参照メンバや被参照メンバの移動や，被参照メンバのカプセル化（被参照メンバ

がフィールドの場合）の編集の適用も考えられる．既存のリファクタリング支援手法では，

メンバの移動により生じた参照切れを解消するために，これらの編集を提示することができ

ない．

参照切れを解消する編集手順が複数存在するメンバの移動を行う場合，リファクタリン
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移動元クラス内に存在する

移動先クラス型のインスタンス変数

移動するメソッドに移動元クラス型

引数を追加する際の変数名

移動するメソッドの新規メソッドの名

移動元クラスに移動するメソッドの

委譲メソッドを残すチェック

図 8:メンバの移動に必要な情報入力を支援するウィザード

グ経験が豊富な開発者は，既存のリファクタリング支援機能で半自動化されている編集ス

テップを利用して，目的とするソースコードまでの編集手順を考案し，ソースコードを編集

することができるが，リファクタリング経験の乏しい開発者にとって，これは困難である．

リファクタリング経験の少ない開発者は，どのような編集手順が考えられるかを十分に理解

しないままソースコードを編集し，目的のソースコードを得ることができないという問題が

生じる可能性がある．
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Privateフィールドの可視性を

package protectedに変更する編集

ソースコード中のprivate フィールド

図 9:参照切れの原因となる被参照メンバの可視性を変更する編集を提示するウィザード

3 提案手法

本研究では，メンバの移動に伴ない生じた参照切れを解消する複数の編集手順を探索し，

編集手順を適用した結果のソースコードを自動的に導く手法を提案する．メンバの移動によ

り発生した参照切れを解決する編集ステップを自動的に導出し，ソースコードに適用するこ

とで参照切れを解消する編集手順を探索する．図 10で示すように，以下のプロセスで編集

手順を探索する．

1. メンバの移動を適用した参照切れを含むソースコードからコンパイルエラーを取得

2. 参照切れを解決する編集ステップを導出

3. ソースコードに編集ステップを適用し，編集ステップとその適用結果のソースコード

を保持

4. 参照切れを含むソースコードに対し，繰り返し編集ステップを導出，適用する
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ソースコード
参照切れを含

むソースコード

参照切れの情報

メンバの移動に

関する情報

適用可能な

編集ステップ

編集ステップを適

用したソースコード

編集ステップ

ソースコード

編集ステップを有効辺

ソースコードを頂点とする木

メンバの移動 取得

情報の抽出

編集ステップ

の適用

導出

履歴の保持

構築

図 10:提案手法の概要図

5. 全てのソースコードについて参照切れが解消された後，編集手順の探索を終了する

3.1 編集ステップ導出のための情報取得

Eclipseのリファクタリング支援機能を利用したメンバの移動により，ソースコードに参照

切れが発生した場合を想定する．メンバを移動後，参照メンバと privateな被参照メンバが

異なるクラスに属する場合，参照メンバ内で参照切れが起こる．このとき，開発者がリファ

クタリング支援機能を利用して行ったメンバの移動より，以下の情報を取得する．

• メンバの移動先クラス

• メンバの移動元クラス

また，メンバの移動により生じた参照切れより，以下の情報を取得する．

• アクセス修飾子が privateな参照メンバと参照メンバが所属するクラス

• 被参照メンバと被参照メンバが所属するクラス

説明のため，図 4のように，被参照メンバであるmemberAと参照メンバであるmemberB

が Aに所属し，Aから Bへメンバを移動後，参照切れが起こったとする（memberAを移
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動したソースコードである図 4(b)と，memberB を移動したソースコードである図 4(c)が

考えられる）．開発者が適用したメンバの移動と参照切れより図 4(b)，図 4(c)のソースコー

ド例では，表 1の情報が取得できる．

3.2 編集ステップの導出

表 1を元にして，参照切れを解決する以下の編集ステップを導出する．

メンバの移動： 表 1で情報を取得した参照メンバ，被参照メンバのうち，移動元クラスに

所属しているメンバを移動先クラスへ移動する．図 4(b)のソースコードの場合，移

動元クラスである Aに所属しているmemberB を移動先クラスである B へ移動する

（図 11(a)）．図 4(c)のソースコードの場合，移動元クラスである Aに所属している

memberAを移動先クラスであるBへを移動する（図 11(b)）．移動前のメンバへの全

ての参照を，移動後のメンバへの参照に変更する．

変数のカプセル： memberAがフィールドの場合，memberAのカプセル化を行う．memberA

の所属クラスにmemberAの getter，setterを追加する．（図 11(c)）memberAへの全

ての参照を getter，setterを介する間接参照に変更する．

アクセス修飾子の変更： memberAのアクセス修飾子を publicに変更する．（図 11(d)）

上記で求められるメンバの移動の編集ステップは，移動元クラスから移動先クラスへの移動

に限る．参照切れを解消する編集として，移動先クラスに所属しているメンバを移動元クラ

スへ移動するメンバの移動も考えられるが，そのようなメンバの移動は以下のいずれかの編

集となるので，参照切れを解消する編集ステップとして導出しない．

表 1:編集ステップ導出のために取得する情報例

項目 図 4(b)のソースコードの場合 図 4(c)のソースコードの場合

メンバの移動先クラス B B

メンバの移動元クラス A A

参照メンバ memberB memberB

参照メンバの所属クラス A B

被参照メンバ memberA memberA

被参照メンバの所属クラス B A
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private Type memberA ;

public Type memberA;

class A{
private TypeA memberA ;

} 
class B{

public TypeB memberB;
} 

・・・・

private Type memberA ;

public set(Type t) {
this.memberA= t;

}
public  Type get() {

return memberA;
}

・・・・・

class A{
public TypeB memberB;

} 
class B{

private TypeA memberA ;
} 

Ｂへ移動

Ｂへ移動

(d) 修飾子の変更
(a) 被参照メンバの移動

(b) 参照メンバの移動

(c) 変数のカプセル化
(gettter，setterの追加)

memberA : 被参照メンバ
memberB : 参照メンバ

TypeA, TypeB : メンバの型

A : メンバの移動元クラス
B : メンバの移動先クラス

図 11:編集ステップ

• 開発者がリファクタリング支援機能を利用して行ったメンバの移動を取り消す編集

• 過去に導出された編集ステップによって解消された参照切れを再度生じさせる編集

3.3 編集ステップ導出・適用の繰り返し処理

3.2節で説明した編集ステップをそれぞれ参照切れが存在するソースコードに適用し，適

用結果のソースコードを取得する．メンバの移動を適用した結果，新たな参照切れが生じる

場合がある．適用結果のソースコードで参照切れを含むソースコードについて，繰り返し編

集ステップの導出と適用を行う．

編集ステップの導出と適用を繰り返す様子を具体例で説明する．図 5(b)は，図 5(a)にお

いて Aから Bへ参照メンバである A.addを移動した，参照切れを含むソースコードである．

開発者がリファクタリング支援機能を利用して行ったメンバの移動と参照切れから，表 2の

情報が取得できる．

よって図 5(b)のソースコードに対して導出される編集ステップは以下になる．

メンバの移動: 移動元クラスであるAに所属している A.pを移動先クラスである Bへ移動

変数のカプセル化: 被参照メンバである A.pのカプセル化
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アクセス修飾子の変更: 被参照メンバである A.pのアクセス修飾子を publicに変更

導出された編集ステップをそれぞれソースコードに対して適用する．“アクセス修飾子の

変更”，“変数のカプセル化” を適用した結果がそれぞれ図 5(c)，(d)であるが，参照切れが解

決されたソースコードとなる．しかし，“メンバの移動” を適用した図 5(e)のソースコード

は，A.printと B.pの間で参照切れが起こる．よって，図 5(e)のソースコードに対して，繰

り返し編集ステップの導出・適用を行う．適用したメンバの移動と図 5(e)の参照切れより，

表 3の情報が取得できる

導出される図 5(e)のソースコードに対する編集ステップは以下になる．

メンバの移動: 移動元クラスである Aに所属している A.printを移動先クラスである Bへ

移動

変数のカプセル化: 被参照メンバである B.pのカプセル化

アクセス修飾子の変更: 被参照メンバである B.pのアクセス修飾子を publicに変更

導出された編集ステップを図 5(e)に適用した結果である図 5(f)，(g)，(h)のソースコード

は，すべて参照切れが解消されたものとなる．

編集ステップと、編集ステップを適用したソースコードは保持しておき，ソースコードを

頂点，編集ステップを有効辺とする編集作業の木を構築する（図 6）．開発者は，編集作業

の木の道を選択することで，メンバの移動に伴う編集手順の選択ができる．

3.4 適用例

提案手法を用いて，ある例に対してメンバの移動により生じる参照切れを解消する編集手

順と編集手順を適用したソースコードを導出した．対象とするソースコードは図 12である．

Customer.printRentalDetailsを Rentalへ移動する．図 12で Customer.printRentalDetails

表 2:図 5(b)の情報取得例

メンバの移動先クラス B

メンバの移動元クラス A

参照メンバ add

参照メンバの所属クラス B

被参照メンバ p

被参照メンバの所属クラス A

表 3:図 5(e)の情報取得例

メンバの移動先クラス B

メンバの移動元クラス A

参照メンバ print

参照メンバの所属クラス A

被参照メンバ p

被参照メンバの所属クラス B
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は２つの privateフィールド Customer.bookList，Customer.countを参照しており，Cus-

tomer.printRentalDetailsの移動により，図 13では privateフィールドに対する２種類の参照

切れが生じる．参照切れを解消する編集手順を示すのが図 14である．Customer.bookList，

Customer.countについて導出された，メンバの移動，アクセス修飾子の変更，フィールド

の場合は変数のカプセル化の編集ステップをソースコードに適用していき，参照切れが解消

されたコンパイル可能なソースコードを導出できた．このように導出された編集手順と，編

集手順を適用した結果のソースコードは，既存のリファクタリング支援機能では自動的に導

出することができないものである．
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Customerから

Rentalへ移動

図 12:メンバの移動を適用するソースコード
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参照切れが

発生したメソッド

移動したメソッドから

参照できない

privateメソッド

移動したメソッドから

参照できない

privateフィールド

図 13:メンバの移動により参照切れが発生したソースコード
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Customer.printRentalDetailsを
Rentalへ移動

Customer.bookListの
修飾子をpublicに変更

Customer.countの
修飾子をpublicに変更

Customer.countを
Rentalへ移動

Customer.bookListを
Rentalへ移動 Customer.countを

Rentalへ移動

Customer.countの
修飾子をpublicに変更

Customer.bookListを
カプセル化

Customer.countの
修飾子をpublicに変更

Customer.countを
Rentalへ移動

コンパイル可能なソースコード

コンパイルエラーを含むソースコード

編集ステップ

図 14:図 13の参照切れを解消する編集手順

4 実装

本章では，3節で述べた提案手法を実装した Eclipseプラグインについて説明する．

提案手法をEclipseプラグインとして実装する．図 15で示すように，提案手法を実装した

プラグインは，ソースコードに対して編集を適用する編集適用部，編集適用後のソースコー

ドから編集ステップ導出のために必要な情報を取得するコンパイルエラー情報取得部，参照

切れを解消する編集ステップを導出する編集ステップ導出部に分かれている．また，ソース

コードに対して適用した編集手順と，編集を適用後のソースコードは編集履歴として保存

する．

4.1 編集適用部

編集適用部では，開発者から与えられた編集や，編集ステップ導出部より導出された編集

ステップをソースコードに適用する処理を行う．Eclipseではソースコードの抽象構文木に

対して編集を行うためのAPIが用意されており，それらを利用して抽象構文木の編集の内容
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統合開発環境

Eclipse

メンバ移動の

情報入力

編集適用部

編集適用後

ソースコード

コンパイルエラー

情報取得部

編集ステップ

導出のための情報

編集ステップ

導出部

編集ステップ

編集履歴

編集適用後

ソースコード

編集ステップ

開発者

図 15:コンパイルエラー自動解消プラグイン

を指定することによりソースコードの編集が可能である．

Eclipseのリファクタリング機能の開発のために，LTK(Language Tool Kit) と呼ばれる

API 群が提供されており，提案手法の実装に利用する API は，LTK のパッケージである

org.eclipse.ltk.core.refactoringで提供されている以下のものである．提案手法で定めた編集

ステップの適用は，以下で説明する Refactoringクラスや，Refactoringクラスのインスタ

ンスを操作するクラスを利用することで実現できる．

Refactoring: リファクタリング支援機能で提供されている編集作業のプロセスがまとめられ

ているクラス．ソースコードに対して編集作業を行う際の条件チェックや，適用する

編集内容が記述された変更オブジェクトの生成を行う．提案手法で定めた編集ステッ

プの生成は，このクラスを継承したクラスを実装し，変更オブジェクトの生成を行う

ことで実現できる．

Change: ソースコードの抽象構文木に対して適用する編集内容が記述されたクラス．Refac-

toringクラスのインスタンスから生成される．編集ステップの内容を保持する．

CheckConditionsOperation: Refactoringクラスのインスタンスを操作して，条件チェック

の実行を行うクラス．Refactoringクラスのインスタンスで実装されている事前条件

チェック，事後条件チェックを実行する．
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ソースコード

編集後
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図 16: Eclipseのソースコードに対する編集適用の流れ

CreateChangeOperation: Refactoringクラスのインスタンスを操作して，変更オブジェク

トの生成を実行するクラス．Changeクラスのインスタンスの生成を実行する．

PerformChangeOperation: CreateChangeOperationクラスのインスタンスにより生成さ

れたChangeクラスのインスタンスをソースコードに適用する処理を実行するクラス．

Chnageクラスのインスタンスに実装されている抽象構文木の書き換え内容に従って

ソースコードの抽象構文木の書き換えを実行する．

図 16で処理の流れを示す．Refactringクラスのインスタンスを用いて，CheckCondition-

sOperationクラスのインスタンスによって実行される条件チェックや，CreateChangeOp-

erationクラスのインスタンスによって実行される変更の生成を行う．変更の生成によって

Changeインスタンスが生成された後，PerformChangeOperationクラスのインスタンス

によってソースコードに対する変更の適用が実行される．編集ステップ導出部で導出する

Refactoringインスタンスである編集ステップを元に図 16の処理を行う．

4.2 コンパイルエラー情報取得部

コンパイルエラー情報取得部では，開発者が行ったメンバの移動や，導出された編集ス

テップを適用したことにより，参照切れが発生したソースコードについて 3.1節で説明した
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各種情報を取得する．Eclipseではソースコードに編集を適用すると自動的にソースコード

がコンパイルされる．ソースコード中に含まれる参照切れを取得するために，ソースコード

の構造解析や意味解析の結果を保持した抽象構文木の要素であるCompilationUnitを利用す

る．Eclipseでは，ソースコードの構造解析や意味解析の結果を保持した抽象構文木を利用す

るための APIが Eclipseプラグインである org.eclipse.jdt.coreの org.eclipse.jdt.core.dom

パッケージで提供されている．

ASTParser: ソースコードの構造解析，意味解析の結果を保持する抽象構文木を生成するた

めの機能を提供するクラス．与えられらたソースコードの抽象構文木を生成すること

ができる．生成される抽象構文木は org.eclipse.jdt.core.dom.ASTNodeクラスのイン

スタンスで構成される．

CompilationUnit: org.eclipse.jdt.core.dom.CompilationUnit で定義されている．Compila-

tionUnitはASTNodeの一種で，ソースコードの抽象構文木における根に相当する．抽

象構文木を表すASTNodeクラスの子クラスであれば，CompilationUnitクラスのイン

スタンスにキャストできる． CompilationUnitよりソースコードのコンパイルエラー

が取得できる．具体的には， CompilationUnit.getProblems()を呼び出すことにより，

抽象構文木内に存在するコンパイルエラーの集合を取得することができる．

IProblem: CompilationUnitクラスのインスタンスから取得するコンパイルエラーを表現する

ためのインターフェースである．本研究で着目している参照切れは IProblemインター

フェースを実装した org.eclipse.jdt.internal.compiler.problem.DefaultProblemクラス

で表現される．IProblem.getArguments()を呼び出すことで，参照ができない private

な被参照メンバと参照切れが存在する参照メンバが特定できる．特定された被参照メ

ンバと参照メンバより 3.1節で説明した情報を取得する．

4.3 編集ステップ導出部

3.2節で説明したように，コンパイルエラー情報取得部で取得された情報をもとに，編集

ステップを導出する処理を行う．

メンバの移動，アクセス修飾子の変更，変数のカプセル化の編集ステップはそれぞれ

4.1節で述べた Refactoring クラスを実装することにより実現する．さらに，編集ステッ

プをソースコードに適用する際，編集により影響を受けるソースコード（例えばメンバ

の移動を適用後，メンバへの参照を書き換えることが必要なクラス）をプロジェクト内

から検索しなければならない．このような検索が実装された org.eclipse.core.resources.

SearchEngineでは Refactoringインスタンスによって抽象構文木の書き換えを行う対象ク
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ラスの検索設定を行うことができる．各編集ステップについて，Refactoringクラスの実装と

org.eclipse.core.resources.SearchEngineの設定を行う．また，抽象構文木の書き換えを実

装する場合，抽象構文木の書き換えを行うためのAPIであるorg.eclipse.jdt.core.dom.rewrite.

ASTRewriteを利用する．

4.3.1 メンバの移動の実装

メンバの移動は，移動するメンバがフィールドの場合はインスタンス変数の移動を行い，

メソッドの場合はメソッドの移動を行う．移動に関するリファクタリングは複雑な条件チェッ

クや変更の生成を必要とするために，Refactoringクラスとその処理を委譲された Processor

クラスで実装されている．Eclipseでは Refactoringクラスで実装する処理を org.eclipse.

ltk.core.refactoring.participants.RefactoringProcessorクラスに委譲している．

インスタンス変数の移動の実装は，Eclipseのリファクタリング支援機能で提供されて

いる static メンバの移動を改良して行った．static の移動に対応する Refactoring クラス

は org.eclipse.ltk.core.refactoring.participants.MoveRefactoringであり，Processorクラス

は org.eclipse.jdt.internal.corext.refactoring.structure. MoveStaticMembersProcessor で

ある．これら２つのクラスで，メンバのアクセス修飾子が staticであるかチェックする部分

や，移動による参照の変更方法をインスタンス変数用に改良した．メソッドの移動の実装は

リファクタリング支援機能で提供されているメソッドの移動を利用した．メソッドの移動に対

応する Refactoringクラスは org.eclipse.ltk.core.refactoring.participants.MoveRefactoring

であり，Processorクラスは org.eclipse.jdt.internal.corext.refactoring.structure. MoveIn-

stanceMethodProcessorである．

4.3.2 アクセス修飾子の変更の実装

アクセス修飾子の変更は，リファクタリング支援機能でRefactoringクラスで実装された

機能として提供されていない．よって，org.eclipse.ltk.core.refactoringクラスの子クラスと

して ChangeModifierRefactoirngクラスを実装した．アクセス修飾子の変更は，適用する

ソースコードには構造的な制限はないので事前条件チェックや事後条件チェックは実装して

いない．

4.3.3 変数のカプセル化の実装

変数のカプセル化はリファクタリング支援機能で提供されている変数のカプセル化を利用

した．変数のカプセル化に対応するRefactoringクラスの子クラスは org.eclipse.jdt.internal.

corext.refactoring.sef.SelfEncapsulateFieldである．
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メソッドの移動
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publicフィールド

privateメソッド

publicメソッド

図 17:実験対象ソースコードのクラス図

5 適用実験

提案手法が出力する編集手順の妥当性を確認するために，被験者６人に対して参照切れが

生じるメンバの移動リファクタリングを実施した．被験者 6人が参照切れを解消する編集を

行ったソースコードを，メンバの移動により参照切れが解消されたソースコードの正解集合

とし，提案手法で導出したソースコードと比較した．比較の結果，被験者が行った参照切れ

を解消するための編集手順が，提案手法で導出される複数の編集手順に多く含まれることが

確認できた．

5.1 実験内容

被験者が適用した編集手順と提案手法が導出した編集手順の比較行った．具体的には以下

のような条件で作業を実施した．

対象 書籍 [2]で使用されているビデオレンタルの料金計算プログラム（図 17）.

内容 図 17のCustomer.statement()をRetanlクラスに移動することにより生じる参照切れ

を解消する編集を行う．参照切れが解消されたソースコードを可能な限り求める．

環境 統合開発環境 Eclipse上のエディタ
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制約 Eclipseのリファクタリング支援機能による編集作業は適用しない

また，参照切れが解消されたソースコードを導出後，被験者に対してインタビューを行い，

編集の手順を記録した．

5.2 実験結果

メンバの移動により生じる参照切れを解消したソースコードが 10通り得られた．提案手

法で，同じソースコードを用い参照切れを解消したソースコードを導出すると 30通りのソー

スコードが得られた．それぞれのソースコードについて，被験者がソースコードに適用した

編集内容を，メンバの移動，アクセス修飾子の変更，カプセル化，その他に分類して適用回

数をまとめたのが表 4である．

表 4のソースコード A，D，E，F，G，Hはその他の編集を適用していないソースコード

であり，提案手法で導出する編集ステップの組み合わせで参照切れを解消したソースコード

であった．これらのソースコードは提案手法で導出されるソースコードの集合に含まれる

ものであった．また，被験者が参照切れ解消の目的以外で，その他の編集を適用したソース

コードが見られた（ソースコード B，C，I，J）．各ソースコードに適用されたその他の編集

は以下の内容であった．

ソースコード B 移動先クラスに所属するメンバから，移動元クラスに所属するメンバへの

参照のために，移動先クラスに移動元クラス型のインスタンス変数を追加した．

表 4:編集の種類別適用回数

メンバの移動 アクセス修飾子の変更 変数のカプセル化 その他

ソースコード A 1 2 1 0

ソースコード B 2 1 1 1

ソースコード C 1 1 1 1

ソースコード D 1 0 2 0

ソースコード E 2 1 1 0

ソースコード F 1 1 1 0

ソースコードG 1 2 0 0

ソースコード H 2 1 1 0

ソースコード I 2 1 1 1

ソースコード J 2 1 0 1
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ソースコード C インスタンス変数を使っていないメソッドを staticアクセス修飾子を追加

しクラスメソッドにした．

ソースコード I List型のインスタンス変数にジェネリクスを追加した．

ソースコード J メンバの移動の結果，他のクラスから利用されていない getterメソッドを

削除し，変数への参照を直接参照にした．

ソースコード Bは，移動元クラスと移動先クラス間のメンバの参照のために，Eclipseの

リファクタリング支援機能がソースコードに適用する編集とは異なる編集が適用された．2.3

節のように，Eclipseがメンバの移動を適用する際のソースコード変換は限定的である．提案

手法は Eclipseのメンバの移動を利用して編集ステップの適用をするために Eclipseのソー

スコード変換の結果と異なるースコードであるソースコードBは提案手法では導出できない．

ソースコードCは，インスタンス変数を利用していないメソッドは,クラスメソッドとし

て宣言できるため，被験者の判断でメソッドに staticを追加する編集が行われた．この編集

はコンパイルエラーを解消するための編集とは異なる．

ソースコード Iは，被験者に用意したソースコードの不備で List型変数にジェネリクスを

追加する編集が行われた．この編集はコンパイルエラーを解消するための編集とは異なる．

ソースコード Jは，他のクラスから利用されていない getterメソッドで参照できる変数は

外部に公開する必要がないため，getterメソッドを削除し，クラス内で変数に直接参照する

編集が行われた．この編集はコンパイルエラーを解消するための編集とは異なる．

その他の編集をソースコードに適用した被験者は，参照切れを解消するために提案手法で

導出する 3種類の編集ステップを利用していた．また，参照切れ解消のために提案手法で導

出する編集ステップ以外の編集を適用しているソースコードは見られなかった．コンパイル

エラーを解消する目的以外の目的で行われた編集を無視すると，ソースコードB以外のソー

スコードに適用された編集手順は提案手法で導出可能である．

以上より，被験者が編集した 10通りのソースコードのうちソースコード Bを除く 9通り

に関しては，提案手法で導出される編集手順が適用されたソースコードである．よって，提

案手法で導出された編集手順は妥当であると言える．

5.3 考察

実験の結果の考察を以下に述べる．
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5.3.1 メンバ間の参照方法の検討

5.2節では，被験者にメンバの移動により生じる参照切れを解消する編集作業を実施し，

提案手法では導出できないソースコードについて説明した．提案手法の改善策として 5.2節

のソースコード Bを提案手法で導出できるようにするには，移動元クラスと移動先クラス

間の複数の参照方法を検討する必要がある．複数の参照方法については 2.1節で説明したが，

複数の参照方法を検討するために提案手法に次の検討を追加する必要がある．移動元クラス

から移動先クラスへの参照方法を決定するために，以下の検討を行う．

• 移動元クラスに存在しているフィールドから移動先クラス型のインスタンスが取得で
きないか検討する．取得できる場合，取得するインスタンス変数を介して移動先クラ

スのメンバを参照することができる．

• 上記の検討で移動先クラス型のインスタンス変数が取得できない場合は，移動元クラ
スに移動先クラス型のインスタンス変数を宣言する．宣言したインスタンス変数を介

して移動先クラスのメンバを参照することができる．

また，移動先クラスから移動元クラスへの参照方法を決定するために，以下の検討を行う．

• 移動先クラスに存在しているフィールドから移動元クラス型のインスタンスが取得で
きないか検討する取得できる場合，取得するインスタンス変数を介して移動先クラス

のメンバを参照することができる．

• 上記の検討で移動先クラス型のインスタンス変数が取得できない場合は，移動元クラ
スに移動先クラス型のインスタンス変数を宣言する．または，メソッドを移動してき

た場合，メソッドの引数に移動元クラスのインスタンスを渡す．引数を介して移動元

クラスのメンバを参照することができる．

提案手法で適用するメンバの移動の際，上記の検討により可能な編集全てを編集ステップと

して導出し，適用することで提案手法で導出できるソースコードを増加させることができる．

5.3.2 導出する編集ステップの工夫

書籍 [2]で挙げられるリファクタリングパターンには，メソッドの引き上げとメソッドの

引き下げのように，それぞれが逆の意味合いを持つリファクタリングパターンの組が存在す

る．これは，被験者が行う編集ステップにも当てはめることができる．参照切れを解消する

ためにメンバの移動を繰り返し行った結果，メンバの移動前は他のクラスから利用されてい

た getterメソッドがクラス内部からのみ利用されるようになることがある．このような場

合，5.2節で述べたその他の編集で，他のクラスから利用されない getterメソッドを削除し，
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クラス内で変数への参照を直接参照に変更するという編集が見られた．これは変数のカプセ

ル化とは逆の意味合いを持つ編集である．

提案手法の改善策として，現状で導出可能な編集ステップの逆の意味合いを持つ編集ス

テップの導出と適用を行うことが考えられる．例えば，変数のカプセル化を解消するため

に getter，setterメソッドを削除するような，変数のカプセル化とは逆の編集ステップを導

出し，ソースコードに適用することができれば，5.2節で説明したその他の編集が行われた

ソースコードを導出することができる．同様に，アクセス修飾子を publicから privateに変

更するような，提案手法で導出するアクセス修飾子の変更とは逆の編集ステップの導出も考

えることができる．publicから privateにアクセス修飾子を変更する編集ステップは，参照

切れを解消するためにメンバの移動を繰り返し行った結果，他のクラスから参照されなくな

る publicメンバが存在するソースコードに対して導出を検討するのが望ましい．

5.3.3 ソースコードの外部的振る舞い

5.2節では，提案手法で導出する編集ステップが，メンバの移動の際に生じた参照切れを

手作業で解消する編集内容と，類似していることを示した．しかし，5.2節の実験では，リ

ファクタリングによって振る舞いが変化する可能性について考慮していないため，被験者が

適用した編集手順の中には，ソースコードの外部的振る舞いが変化するものが存在すると

考えられる．提案手法でも同様にソースコードの外部的振る舞いについて考慮しないまま編

集ステップの導出を行っているため，編集手順の適用によるソースコードの外部的振る舞い

の保存が保証されない．

提案手法の改善策として，メンバの移動により生じる参照切れを解消し，かつソースコー

ドの外部的振る舞いが保たれたソースコードを導出することが考えられる。導出されるソー

スコードの外部的振る舞いを保つためには，ソースコードのテストケースが必要である．テ

ストケース内で呼び出されているメソッドがメンバの移動の対象となる場合には，移動する

メソッドに委譲メソッドを残す必要がある．

5.3.4 導出されたソースコードの選択

提案手法では，メンバの移動により生じるコンパイルエラーを解消したソースコードを導

出するが，現状では，開発者は複数あるコンパイル可能なソースコードから１つを選択する

ことが困難である．複数あるコンパイル可能なソースコードをソースコードの品質などを

用いて評価し，開発者へ選択の支援を行うことが重要である．ソースコードの品質について

は，メンバの移動による凝集度や結合度の変化，またアクセス修飾子の変更により外部に公

開されたメンバの数などで評価することが考えられる．
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6 関連研究

ソースコードの品質改善に有用と考えられるリファクタリングの組み合わせを探索的に求

め，開発者に提示する手法の研究が行われている [3, 12]．また，Hayashiらは，ソフトウェ

アの開発履歴中から，適用されたリファクタリングの組み合わせを探索する手法を提案を

行っている [4]．これら手法は，適用の可能性があるリファクタリングの組み合わせの中か

ら，目的に適う組み合わせを特定する探索問題を解く手法と言える．単一のソースコードが

対象であっても，適用の可能性がリファクタリングの組み合わせは膨大な数になることがあ

るため，種々のヒューリスティックもしくはメタヒューリスティックを利用して，探索にかか

る時間の削減を試みている．本研究では，あるリファクタリングを行う際に，続けて適用す

るとコンパイル可能なソースコードを得られるリファクタリングの列を導出している．本研

究で提案している手法では，コンパイル可能なソースコードが得られることを目的としてお

り，またメンバの移動のみを対象としているため，導出されるリファクタリングの列の数が

膨大になることはなかった．しかし，品質の高い（例えば，複雑度が低い）ソースコードが

得られることを目的とした場合や，もしくはメンバの移動より複雑なリファクタリング（例

えば，スーパークラスの抽出）を支援することを目的とした場合，導出されるリファクタリ

ングの列の数が膨大になる可能性が考えられる．提案手法を拡張した結果，導出されるリ

ファクタリングの列の数が膨大になった場合，O’Keeffeらの実験で用いているメタヒュー

リスティックを利用して，導出にかかる時間を削減する方法が考えられる．

本研究では，リファクタリング中に発生するコンパイルエラーの解消を行うための編集手

順を導出を行っている．しかし，リファクタリングの最終目的はソースコードの品質改善で

あることを考えると，提案手法が導出した編集手順の中から，品質改善に有用なもののみ

を抽出する手法が必要であると考えられる．リファクタリングよる品質改善の尺度として，

種々のソフトウェアメトリクスが利用されている [7, 14, 5].提案手法が導出するソースコー

ドをこれらソフトウェアメトリクスを用いて順位付けすることで，開発者は品質の高いソー

スコードから順番に検討することが可能となると考えられる．リファクタリングによる品質

改善の尺度としてメトリクスが用いられる一方で，リファクタリングによる品質改善とソフ

トウェアメトリクス値が相関を持つとは限らないという議論 [15]もあるため，提案手法を

拡張した際に用いるソフトウェアメトリクスの選択は，慎重に行う必要がある．

Mensらは，モデルリファクタリング [9]という概念を提案している．モデルリファクタリ

ングとは，UML 等で記述されたソフトウェアモデルに対するリファクタリングのことを指

す．Mensらは，ソフトウェアモデルに対してリファクタリングを行ったなら，それに伴っ

て対応するソースコードを自動生成する手法を実現すべきと述べている．本研究は，メンバ

の移動というモデル上のリファクタリングを行うと，それに伴い対応するソースコードを自
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動的に書き換える手法の提案を行っていると考えることができる．

開発者が行ったリファクタリングについて調査を行う研究が行われている [16, 10, 11]．今

後，提案する手法を他のリファクタリングパターンに対応する，もしくは提案手法を実装し

たツールのユーザインタフェースを改善するにあたって，これらの調査を参考にしたいと考

えている．Murphyらの調査によると，名前の変更のリファクタリングに次いで，移動を行

うリファクタリングが行われていた．また，Muphy-Hillらの調査によると，メンバの移動を

行うリファクタリングはツールを使わず行われていた．このことから，メンバの移動を行う

リファクタリングの効率を高めるために，多くの開発者にとって使いやすい，自動的にメン

バの移動を行うツールが必要であると考えられる．
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7 あとがき

本研究では，リファクタリングを行う際に生じるコンパイルエラーについて，既存のリ

ファクタリング支援機能ではコンパイルエラーを解消する複数の編集手順を提示できない問

題点に注目した．また，問題点を解決するために，特にメンバの移動の際に生じる参照切れ

に注目し，メンバの移動を行う際に生じる参照切れに関して，それを自動で解消するリファ

クタリング支援手法を提案した．

メンバの移動の際に生じる参照切れを解消する編集ステップとして，メンバの移動，アク

セス修飾子の変更，変数のカプセル化を提案したが，手作業で参照切れを解消する際にも，

これらの編集ステップが利用されていることを実験で示した．また提案手法の適用例を元に，

メンバの移動の際に生じる参照切れを解消する編集手順の例を示した．

今後の課題として，１つめにソースコードの外部的振る舞いを考慮した編集ステップの導

出が挙げられる．開発者が保持しているテストケースを元に，保存する振る舞いを判別し，

振る舞いを保存するメンバの移動を編集ステップとして導出するべきである．２つめに，導

出されたソースコードの選択支援が挙げられる．導出された複数のソースコードについて，

凝集度や結合度等のメトリクスを用いたランク付けやアクセス修飾子の変更により外部に公

開されたメンバの数で安全性を示す，といった選択支援が考えられる．
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