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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的振る舞いを保ちつつ，ソースコードの保守

性を改善する作業である．リファクタリングでは，一連の変更をソースコードに対して行う．

この一連の変更は，複数のクラスやメソッドに対して行う，複数種類の変更からなる列であ

る．そして，ソースコードを変更する度に，外部的振る舞いが保たれていることを確認する

ため，テスト作業を行う．

統合開発環境 Eclipseには，リファクタリング支援機能がある．この機能を使用すれば，

リファクタリング中に行う一連の変更を自動で行うことができる．ただし，ソースコード

を変更した後のテスト作業で，テストを行った結果が失敗であった場合，複数のクラスやメ

ソッドに対して行われた一連の変更のうち，どの変更が原因であるのかを開発者が特定する

ことは困難である．また，既存のテストケースではテストできない変更を行っていても，開

発者が気が付くことが難しいという問題がある．

これらの問題に対して，Eclipse上で動作する変更波及解析の機能を使用すると，テスト

が失敗した原因である変更を特定することができ，かつ，既存のテストケースではテストで

きない変更を特定することができる．しかし，リファクタリング支援機能と変更波及解析の

機能は独立して存在するので，リファクタリング支援機能で適用した一連の変更と，変更波

及解析の結果とを対応付けて提示することが困難である．

そこで，Eclipseのリファクタリング支援機能に，変更波及解析の機能を統合したリファ

クタリング支援ツールを提案する．提案ツールでは，リファクタリング支援機能で適用した

一連の変更と，変更波及解析の結果とを対応付けて提示する．リファクタリング支援機能の

変更を表すモデルと変更波及解析の機能の変更を表すモデルが異なっていたため，モデル間

の対応付けを行った．

本研究では，メソッドの引き上げを行うリファクタリングにおいて適用する一連の変更か

ら，テストが失敗した原因である変更を特定するツールを実装した．そして，ケーススタ

ディを行い，提案するツールが提示した変更の中に，テストが失敗した原因である変更が含

まれることを確認できた．

1



主な用語

リファクタリング

ソフトウェアテスト

変更波及解析
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1 まえがき

ソフトウェア開発では一般に，開発が進むほどソースコードの保守性が悪化する．その結

果，開発が長期化する，保守作業が困難になるなどの問題が発生する．この問題を解決する

方法の一つとして，リファクタリング [4, 11]が挙げられる．

リファクタリングとは，今後行われる保守作業に備えて，ソフトウェアの外部的振る舞い

を保ちつつ，理解・修正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．そして，

頻繁に行われるリファクタリングの手順がリファクタリングパターンとして定義されている

[4, 7]．

リファクタリングでは，一連の変更をソースコードに対して行う．この一連の変更は，複

数のクラスやメソッドに対して行う，複数種類の変更からなる列である．各変更では，開発

者がソースコードを変更した後，ソフトウェアの外部的振る舞いを変化させたことに気が付

いたときに，すぐに原因を特定できるようにするため，少量ずつソースコードを変更するよ

うに定められている．またリファクタリングでは，ソースコードを変更する度に外部的振る

舞いが保たれていることを確認する作業を行うことを手順に定めている．そして，ソース

コードを少量ずつ変更し，外部的振る舞いを確認する一連の作業を繰り返して，最終的に理

解・修正しやすいソースコードに変更する．

ソフトウェアの外部的振る舞いが保たれていることを確認するため，テストケースを使用

してテストを行い，テスト結果が変更前後で同じであることを開発者が確認する作業が，リ

ファクタリングには必須である [4]．ソースコードを変更した後にテスト結果が変化した場

合，外部的振る舞いが変化したと判断し，開発者は直前に行った変更から原因を調べ，作業

をやり直す．

いくつかのリファクタリングパターンは，統合開発環境 Eclipse[2]の JDT(Java develop-

ment tools)[3]（Java言語でソフトウェアを開発する際に利用できるEclipseのプラグイン）

に支援機能がある．JDTのリファクタリング支援機能を使用すれば，開発者がリファクタリ

ングを行う対象や行うリファクタリングの内容を設定するだけで，ソースコードに対する一

連の変更を自動で適用することができる．すなわち，手動でリファクタリングを行う場合に

は少量ずつ行っていたソースコードの変更を，一度に行うことができる．

ただし，JDTを使用してリファクタリングを目的としたソースコードの変更を行い，変更

後にテスト結果が変化した場合，複数のクラスやメソッドに対して行われた一連の変更のう

ち，どの変更が原因であるのかを開発者が特定することは困難であると考えられる．また，

JDTでは解消していないリファクタリングの問題点として，既存のテストケースではテスト

できない変更を行っていても，開発者が気が付くことが困難な点が挙げられる．

これらの問題は，特にオブジェクト指向プログラムでは実行時に動作が決まる処理がある
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ので，より対処が困難になる．この問題に対して Ryderらは，文献 [15]で提案した変更波

及解析 (Change Impact Analysis)という技術で対処でき，リファクタリングを支援できると

述べている．変更波及解析とは，ソースコードを変更した影響を特定する技術である [15]．

Ryderらが提案した変更波及解析を使用すると，ソースコードの変更が原因でテスト結果が

変化する可能性があるテストケースを特定できる．加えて，テスト結果が変化する可能性が

ある各テストケースについて，そのテストケースのテスト結果を変化させる可能性がある変

更を特定することができる．よって，ソースコード変更後にテスト結果が変化した場合，そ

の原因である変更を絞り込むことができる．また，既存のテストケースではテストできない

変更を特定することもできる．

Ryderらが提案した変更波及解析は統合開発環境 EclipseのプラグインであるChianti[14]

として実装されている．Chiantiをリファクタリングにおいて利用すれば，ソースコード変

更後にテスト結果が変化した場合，その原因である変更を絞り込むことができる．また，既

存のテストケースではテストできない変更を特定することができる．

しかし，JDTとChiantiは，独立したプラグインであるため，リファクタリング支援機能

で適用した一連の変更と，Chiantiが出力した，テスト結果を変化させた可能性がある変更

や既存のテストケースではテストできない変更とを対応付けて提示することが困難である．

そこで本研究では，JDTのリファクタリング支援機能に変更波及解析の機能を統合した

リファクタリング支援ツールを提案する．提案ツールでは，リファクタリング支援機能で適

用した一連の変更と，変更波及解析の出力結果を対応付けて提示する．統合するにあたり，

リファクタリング支援機能の変更を表すモデルと変更波及解析の変更を表すモデルが異なっ

ていたため，モデル間の対応付けを行った．

本研究では，“メソッドの引き上げ”[4]を行うリファクタリングにおいて適用する一連の

変更から，テストが失敗した原因である変更を特定するツールを実装した．そして，ケース

スタディを行い，提案するツールが提示した変更の中に，テストが失敗した原因である変更

が含まれることを確認できた．
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2 背景

2.1 リファクタリング

リファクタリング [11]とは，“ソフトウェアの外部的振る舞いを保ったままで，内部の構

造を改善していく作業”を指す [4]．本研究では，“ソフトウェアの外部的振る舞い”とは，テ

ストで確認できるソフトウェアの動作であると解釈する．また，“内部の構造”とは，ソース

コードの構造であると解釈する．

リファクタリングは次に示す手順で行う．

手順 1 開発者がソースコード中からリファクタリングを検討すべき部分を特定する

手順 2 リファクタリングを行う対象部分の設計を開発者が理解する

手順 3 リファクタリングを行った後の構造を開発者が考える

手順 4 開発者が考えた構造になるように，ソースコードを変更する

手順 5 開発者がソフトウェアの外部的振る舞いが保たれていることを確認する

手順 6 手順 4，手順 5を繰り返し，最終的に開発者が考えた構造にする

リファクタリングでは，ソースコードを少量ずつ変更し，その度に外部的振る舞いが保た

れていることをテストを行うことで確認する．そのため，開発者がソースコードを変更する

際に，誤ってソフトウェアの外部的振る舞いを変化させてしまっても，その原因を容易に絞

り込むことができ，短時間で修正できる [4]．

リファクタリングは特に，機能追加や，バグ修正，コードレビューの際に行うことを推奨

されている [4]．いずれもソースコードの理解が必要な作業であり，リファクタリングを行っ

た結果，ソースコードを深く理解することができ，バグを混入しにくくなり，バグを発見し

やすくなる．

また，リファクタリングは，あくまでもソフトウェアを理解しやすく，修正を容易にする

ために行う作業であり，機能を追加する作業とは区別する必要がある [4]．

2.1.1 リファクタリングパターン

頻繁に行われるリファクタリングの手順がリファクタリングパターンとして定義されてい

る [4, 7]．本節では，リファクタリングパターンのいくつかを説明する．

メソッドの抽出 (Extract Method)[4] メソッド内に，ひとまとめにできるコード片がある場

合，そのコード片を抽出して新たなメソッドとして定義し，抽出されたコード片を抽
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void printLocation(int line, int column) {
System.out.println(“line:” + line);
System.out.println(“column:” + column);

}

void printEnd(int line, int column) {・・・
System.out.println(“line:” + line);
System.out.println(“column:” + column);・・・ }

void printBegin(int line, int column) {・・・
System.out.println(“line:” + line);
System.out.println(“column:” + column);・・・ }

printBegin

printLocation

printEnd

printBegin

printEnd

void printBegin(int line, int column) {・・・
printLocation(line, column);・・・ }

void printEnd(int line, int column) {・・・
printLocation(line, column)・・・ }

図 1: メソッドの抽出 (Extract Method)[4]

出先のメソッドを呼び出す文に置き換えるリファクタリングである．長すぎて理解す

ることが困難なメソッドを，短いメソッドに分割して処理内容の理解を容易にしたり，

複数のメソッド内に同じコード片がある場合に，そのコード片をメソッドとして抽出

し，重複したコード片を取り除いて修正を容易にする目的で，このリファクタリング

は行われる．重複したコード片を取り除くために，メソッドの抽出を行う例を図 1に

示す（例は Java言語で記述されている．以下同じ）．

図 1の例に対して，文献 [4]に記載されている手順でメソッドの抽出を行う場合，以下

の手順で作業を行うと考えられる（リファクタリングを検討すべきメソッドはすでに

特定され，メソッドの抽出を行って構造を変更することを開発者が決めた後である）．

1. printLocationメソッドを新たに定義する

2. printBeginメソッド，または，printEndメソッドから，抽出するコード片を print-

Locationメソッドにコピーする

3. printLocationメソッド内には，printBeginメソッドや printEndメソッドの line

引数と column引数を参照している処理がある．よって，printLocationメソッド

のシグネチャを，line引数と column引数があるシグネチャに変更する

4. ソースコードをコンパイルする

5. printBeginメソッド内の抽出されたコード片を，printLocationメソッドの呼出に

置き換える
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DiamondShape

calculateArea

Rectangle

calculateArea

Parallelogram

DiamondShape Rectangle

Parallelogram

calculateArea

図 2: メソッドの引き上げ (Pull Up Method)[4]

6. ソースコードをコンパイルして，テストを行い，ソフトウェアの外部的振る舞い

が保たれていることを確認する

7. printEndメソッド内の抽出されたコード片を，printLocationメソッドの呼出に

置き換える

8. ソースコードをコンパイルして，テストを行い，ソフトウェアの外部的振る舞い

が保たれていることを確認する

メソッドの引き上げ (Pull Up Method)[4] 同じ処理を行うメソッドが複数の継承先のクラス

（子クラス）に存在した場合，それらを継承元のクラス（親クラス）に引き上げる．図

2に示した例は，複数のメソッドがまったく同じ内容を持つ，最も単純な例である．

図 2の例に対して，文献 [4]に記載されている手順でメソッドの抽出を行う場合，以

下の手順で作業を行うと考えられる（リファクタリングを検討すべきクラスとメソッ

ドはすでに特定され，メソッドの引き上げを行って構造を変更することを開発者が決

めた後である）．

1. DiamondShapeクラスと Rectangleクラスに定義されている calculateAreaメ

ソッドの処理内容が同一であることを確認する

2. DiamondShapeクラス，または，Rectangleクラスから，calculateAreaメソッ

ドを Parallelogramクラスにコピーする

3. ソースコードをコンパイルする

4. DiamondShapeクラスから calculateAreaメソッドを削除する

5. ソースコードをコンパイルして，テストを行い，ソフトウェアの外部的振る舞い

が保たれていることを確認する

6. Rectangleクラスから calculateAreaメソッドを削除する

8



7. ソースコードをコンパイルして，テストを行い，ソフトウェアの外部的振る舞い

が保たれていることを確認する

また，複数の子クラスに存在するメソッドの内容が一部異なる場合，メソッドの抽出

を行えば，メソッドの内容を一致させ，メソッドの引き上げを行うことができる場合

がある．

2.1.2 リファクタリングの一環として行うテスト作業

ソフトウェアの外部的振る舞いが保たれていることを確認する作業では，開発者がテスト

作業を行う．リファクタリングでは，ソースコードの変更前後でテスト結果が一致すれば，

外部的振る舞いが保たれていると判断する．逆に，ソースコード変更後にテスト結果が変化

した場合は，外部的振る舞いが変化したと判断し，開発者は作業をやり直す．

したがって，リファクタリングを行う上で，信頼できるテスト (solid tests)があることが

必須条件である [4]．そのため，リファクタリングを行う前に，信頼できるテストケースを

用意する必要がある．

本研究では，信頼できるテストケースとは，仕様に基づいたテストケースであり，かつ，

そのテストケースを使用したテストを行い，ソースコードの変更前後でテスト結果が一致す

れば，そのテストケースで実行する範囲においては，ソフトウェアの外部的振る舞いが保た

れているとみなすことができるテストケースであるとする．

リファクタリングでは，ソースコードを少量ずつ変更する度にテスト作業を行うので，テ

スト作業にかかる手間をできるだけ省くことが推奨される．文献 [4]では，テスト結果を自

動で判定するプログラム形式のテストケース（自己テストコード）を作成することが推奨さ

れている．また，テストの実行時間を短縮するため，ソースコードを変更したことで外部的

振る舞いが変化した可能性がある部分をテストするテストケースのみを選択して，テストを

行うことが推奨されている [4]．

JUnitテストフレームワーク

文献 [4]では，テスト結果を自動で判定する自己テストコードを作成する方法について，

JUnitテストフレームワーク [5]を使用する方法を紹介している．JUnitテストフレームワー

クは，Java言語で開発されたソフトウェアの単体テストを支援する．

JUnitテストフレームワークでは，Java言語のソースコードとしてテストケースを作成す

る．一般に，ソースコードのメソッド 1つを，JUnitテストフレームワークを使用した自己

テストコードのメソッド（テストメソッド）1つでテストするように作成する．本研究では，

テストメソッド 1つを 1つのテストケースとして扱う．
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2.1.3 リファクタリングの問題点

本研究に関係する，リファクタリングを行う際の問題点について説明する．

Robertsと Brantは文献 [4]で，手動でリファクタリングを行うと時間がかかるので，開発

者がリファクタリングを避ける，と指摘している．ソフトウェアの外部的振る舞いを保ちつ

つソースコードを変更するために，開発者がソースコードの構造を確認し，どのように変更

するか考案する作業や，テスト作業に時間がかかる問題がある．

また，Opdykeは文献 [4]で，“開発者が自分たちのプログラムをリファクタリングしよう

と思わない理由”の 1つとして，“リファクタリングは既存のプログラムを壊してしまう”心

配が開発者にあることを述べている．すなわち，ソースコードを変更する際に，新たなバグ

を混入する可能性があることが問題である．さらにOpdykeは，オブジェクト指向プログラ

ムでは継承を使用しているので，テストケースが複雑になり，ほぼ間違いなくテストケース

でテストできない状況が発生することを指摘している．

2.2 統合開発環境 Eclipse

本節では，Java言語でソフトウェア開発を行う際に広く使用されている，統合開発環境

Eclipse[2]に統合されているリファクタリングに関連する機能について説明する．

2.2.1 リファクタリング支援機能

文献 [4]に記載されているリファクタリングパターンのいくつかは，統合開発環境Eclipse

の JDT (Java development tools)[3]（Java言語でソフトウェアを開発する際に利用できる

Eclipseのプラグイン）に支援機能がある．

JDTのリファクタリング支援機能では，リファクタリングを目的としてソースコードを変

更する作業が，自動化されている．開発者がリファクタリングを行う対象や行うリファクタ

リングの内容を設定するだけで，開発者が意図した構造のソースコードに自動で変換するこ

とができる．開発者が設定した内容では，適切にソースコードを変換することができないと

判定した場合は，エラーを表示する．

JDTのリファクタリング支援機能を使用すれば，以下に示す 2つの作業にかかる時間を削

減でき，リファクタリングにかかる時間を削減できる．

• ソースコードをどのように変更するか開発者が考える時間

• 外部的振る舞いが保たれていることを確認する時間

後者については，手動でリファクタリングを行う場合は少量ずつ行っていたソースコード

に対する一連の変更を，リファクタリング支援機能を使用すれば，一度に行うことができる
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ため，コンパイルして，テストを行い，外部的振る舞いが保たれていることを確認する作業

を行う回数が少なくなるので，時間を削減できるからである．

2.1.1節で使用した 2つの例を用いて，JDTのリファクタリング支援機能を使用する例を

示す．1つ目の例である図 1に示したメソッドの抽出を JDTのリファクタリング支援機能を

使用して行う場合，開発者は以下の情報を設定する．

1. 抽出する対象のコード片を，printBeginメソッドから選択する

2. 抽出先のメソッドのシグネチャを設定する．図 1の例では，メソッド名を printLocation

とし，引数の名前をそれぞれ line，columnとする

以上の通り開発者が設定すると，デフォルトで，printEndメソッドからも，選択したコー

ド片と同一のものが抽出される．そしてコード変換を実行すれば，printBeginメソッドと

printEndメソッドから同一のコード片が printLocationメソッドとして抽出されたソースコー

ドに，自動で変換される．

JDTのリファクタリング支援機能では，printBeginメソッド，printEndメソッドで使用し

ている引数，ローカル変数のうち，抽出先の printLocationメソッドで使用するものを自動

的に判定し，printLocationメソッドのシグネチャの雛形を生成する．そのため，開発者が抽

出先メソッドのシグネチャを考案する手間が削減できる．

2つ目の例である図 2に示したメソッドの引き上げを JDTのリファクタリング支援機能を

使用して行う場合，開発者は以下の情報を設定する．

1. 引き上げる対象のメソッドとしてDiamondShapeクラスの calculateAreaメソッドを

選択する

2. 引き上げる先のクラスとしてParallelogramクラスを選択する（Parallelogramクラス

は抽象クラスなので，calculateAreaメソッドを抽象メソッドとしてParallelogramク

ラスに宣言する変換もできる）

3. 同時に引き上げる対象のメソッドとして Rectangleクラスの calculateAreaメソッド

を選択する

そしてコード変換を実行すれば，2つのメソッドが引き上げられた構造のソースコードに，

自動で変換される．

以上 2つの例では，一連の変更が一度に行われるため，外部的振る舞いが保たれているこ

とを確認するためのテスト作業を行う回数が 1回で済む．よって，リファクタリングにかか

る時間が削減できる．
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図 3: プレビュー画面

また，変換を実行する前に，変換を適用したソースコードのプレビューが Eclipse上に提

示される．プレビュー画面の一例を図 3に示す．リファクタリングを目的として行うコード

変換は，図 3から読み取れるように，“メンバの宣言を削除 (Remove member declaration)”な

ど，複数の細かい変換の集合で表現されている．プレビュー画面では，その細かいコード変

換ごとに，どのようにソースコードが変換されるのか確認することができる．開発者はプレ

ビュー画面で，細かいコード変換のうち，不適切と判断した変換を実行しないように指定で

きる．また，プレビュー画面が表示されている時点では，実際のソースコードはまだ変換さ
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れていないので，リファクタリングを中止することもできる．

JDTでは，リファクタリングを目的としたコード変換の内容を算出するために，ソース

コードを解析し，ソフトウェアの外部的振る舞いを保ちつつ変換できるか条件判定を行って

いる．この条件判定で，コンパイル可能なソースコードに変換できない，または，外部的振

る舞いが変化する変換しかできないと判定した場合は，エラーメッセージを表示し，コード

変換を実行しない．

ただし，次に示す理由で，リファクタリングを自動化するツールがソースコードを解析し

て行っている条件判定は，外部的振る舞いを保ちつつ変換できることをある程度までしか保

証しない場合がある [4]．

• ソースコード解析と条件判定に時間がかかりすぎると，開発者がツールを使用しよう
と思わない

• 条件判定を厳しくするほど，ツールを適用できる機会が少なくなる

例えば図 2 では，Parallelogram クラスを継承する別の子クラスを Eclipse 上で扱って

いなかった場合，その子クラスについてはソースコードを解析することができない．この

場合，Eclipseのバージョン 3.1に統合されている JDTのリファクタリング支援機能では，

Parallelogramクラスを継承する別のクラスの有無については何も表示しない．開発者が変

換内容に問題がないかどうかを判断し，コード変換を実行するか選択できるようにしている．

2.2.2 テスト支援機能

JDTにはテスト支援機能として，JUnitテストフレームワークの使用を支援する以下の機

能がある．

• JUnitテストフレームワークを使用する自己テストコードの雛形を生成する機能

• ソースフォルダ（パッケージの最上位に相当するフォルダを格納しているフォルダ），
パッケージ，クラス，メソッドのいずれかの単位で，JUnitテストフレームワークを使

用した自己テストコードを実行する機能

• 失敗したテストメソッドや発生したエラーを選択して，ソースコード上の該当部分を
エディタで開く機能

2.2.3 リファクタリング支援機能の問題点

JDTのリファクタリング支援機能の問題点を説明するにあたって，本研究では，JDTを

使用してリファクタリングを行う場合でも，開発者の判断が入るため，依然としてテスト作
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業が必要であると仮定する．

テスト結果が変化した場合の原因特定が困難

JDTを使用してリファクタリングを行う場合，手動リファクタリングでは個別に行う一連

の変更を，一度に適用している．したがって，テスト結果が変化した場合に，一連の変更の

うち，どの変更が原因であるかを開発者が特定することが困難になると考えられる．

外部的振る舞いが保たれていることを確認されない部分の特定が困難

JDTでは解消していないリファクタリングの問題点である．特に，オブジェクト指向プロ

グラムでは継承を使用しているので，ソフトウェアの外部的振る舞いが変化する可能性があ

る部分を開発者が特定することが困難である．したがって，外部的振る舞いが変化する可能

性がある部分をテストするテストケースを把握することも困難である．2.1.3節で説明した

通り，既存のテストケースではテストできない状況が発生している可能性が残っている問題

がある．

2.3 変更波及解析 (Change Impact Analysis)

変更波及解析とは，ソースコードを変更した影響を特定する技術である [15]．この技術が

研究される背景として，保守作業を困難にする要因の 1つに，ソースコードの一部を変更す

ると，変更部分だけでなく他の部分の振る舞いが変化する可能性があることが指摘されてい

る [14, 15]．変更していない部分の振る舞いが変化する可能性があるため，回帰テスト（変更

後の振る舞いが仕様を満たしているかを確認するためのテスト）では，変更部分のテストだ

けでなく，他の部分についてもテストを検討する必要が生じる．特に，保守対象がオブジェ

クト指向プログラムである場合，Dynamic Dispatch（同じ型の参照型変数であっても，実行

時におけるインスタンスの型に依存して呼び出される手続きが変化すること）が原因で，開

発者にとって回帰テストを検討する部分を特定することが困難になる [14]．

図 4に，Java言語で記述されたソースコード中に，クラス Priceを継承したクラスRegu-

larPriceがある例を示す．オブジェクト指向プログラムでは，親クラスの型である変数に子

クラスのインスタンスを代入できるので，Price型の変数にRegularPriceクラスのインスタ

ンスを代入して getChargeメソッドを呼び出すことができる．

図 4(a)に示すように，親クラスPriceでのみ getChargeメソッドを定義している場合，子

クラスRegularPriceに getChargeメソッドが継承されるので，図 4のソースコードを実行

すると，Priceクラスに定義されている getChargeメソッドが実行される．
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RegularPrice

Price

getCharge・・・
Price price
= new RegularPrice();・・・

price.getCharge()・・・ 呼出
(a) ソースコード変更前

RegularPrice

Price

getCharge

getCharge・・・
Price price
= new RegularPrice();・・・

price.getCharge()・・・ 呼出
(b) ソースコード変更後

図 4: 変更が波及する例

ここで図 4(b)に示すように，子クラスRegularPriceに，親クラスPriceに定義されている

getChargeメソッドと同じシグネチャのメソッドを定義して，オーバーライドをするように

ソースコードを変更したとする．この場合，getChargeメソッドを呼び出すソースコードは

変更していないが，Dynamic Dispatchが原因で，実行される getChargeメソッドは，子クラ

スRegularPriceに定義されているgetChargeメソッドになる．この状況では，RegularPrice

クラスをテストするテストケースに加え，Dynamic Dispatchを利用して RegularPriceクラ

スのオブジェクトに対して getChargeメソッドを呼び出すソースコードをテストするテス

トケースも使用して，外部的振る舞いが保たれていることを確認する必要があると考えら

れる．

Ryderらが提案する変更波及解析には，変更前のソースコードと変更後のソースコード，

それらのソースコードをテストするテストケース（自己テストコードのテストメソッド）を

入力する．変更前後のソースコードを比較して変更部分を算出するだけでなく，その変更部

分が原因で Dynamic Dispatchが変化する部分を算出する．そして，それらソースコードの

変更 (atomic changes[15])が原因で実行結果が変化する可能性があるテストケース (Affected

Tests[15])を算出することができる．加えて，実行結果が変化する可能性がある各 Affected

Testについて，実行結果を変化させる可能性がある変更 (Affecting Changes[15])を算出する

こともできる．この変更波及解析を利用することで，回帰テストを行うために必要なテスト

ケースを自動で絞り込むことができる．また，回帰テストの実行結果が失敗であった場合に，

失敗の原因となった変更を絞り込むことができる．
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テストケースの集合T atomic changesの集合C
t1 t2
t3 t4

c1 c2c3c4 c5 c6
AffectedTests(T) AffectingChanges(t4, C)

AffectingChanges(t2, C)

図 5: Affected Testsと Affecting Changes

図 5を使用して例を示す．以下に示す定義をする．

T : テストケースの集合

C : atomic changesの集合

AffectedTests(T ) : テストケース集合 T の要素中で，実行結果が変化する

可能性があるテストケースからなる部分集合

AffectingChanges(t, C) : atomic changesの集合 C の要素中で，テストケース tの

実行結果を変化させる可能性がある atomic changes

からなる部分集合

図 5では，以下に示す結果を表現している．

T = {t1, t2, t3, t4}
C = {c1, c2, c3, c4, c5, c6}

AffectedTests(T ) = {t2, t4}
AffectingChanges(t2, C) = {c1, c2, c3}
AffectingChanges(t4, C) = {c3, c4, c5}

この結果から，回帰テストを行うために必要なテストケースは，{t2, t4}であると判断でき
る．また，仮に，テストケース t4の実行結果が失敗であるとすると，その原因は，{c3, c4, c5}
に含まれると判断できる．加えて，テストケースの集合 T が既存のテストケースすべてを

含む場合，既存のテストケースでは atomic change c6をテストできないと判断できる．

Ryderらが提案する変更波及解析では，Affected Testsと Affecting Changesを算出するた

めに，メソッドの呼出関係を表現するコールグラフを使用している [14, 15]．コールグラフ

を使用すると，あるメソッドがどのメソッドを呼び出しているかという情報を取得できる．

この変更波及解析で使用するコールグラフは，入力として与えたテストメソッドを始点とす

16



るグラフである．グラフの各ノードがメソッド定義に対応し，各エッジがメソッド呼出に対

応している．さらにエッジにはメソッドを呼び出す際の形式を表現する情報が付加されてい

る．例えば，図 4では，RegularPrice型のインスタンスが Price型の変数に代入されてい

る状態で getChargeメソッドを呼び出す，という情報がコールグラフのエッジに付加され

る．コールグラフは，変更前のソースコードとテストメソッドを解析して生成したコールグ

ラフと，変更後のソースコードとテストメソッドを解析して生成したコールグラフの 2種類

がある．

以降，変更波及解析の出力について説明する．

atomic changes 変更波及解析ではまず，入力された 2つのソースコードの差分から変更内

容を算出する．

変更内容は atomic changesという細かい単位の変更の集合として表現される．atomic

changesは，クラス，フィールド，メソッド，初期化子に対する変更・追加・削除とい

う単位である．

また，Dynamic Dispatchの変化については，Lookup Change[15]と呼ばれている．実

行時におけるインスタンスの型，変数の参照型，呼び出すメソッドという情報から構

成される．

メソッドの追加を atomic changesで表現する場合，メソッドの追加とメソッドの変更の

2つの atomic changesで表現する．そして，メソッドを追加した上でメソッドの変更を

行うので，この 2つの atomic changesには依存関係がある．その他にも atomic changes

には依存関係が存在する．

Affected Tests 変更前のソースコードとテストメソッドを解析して生成したコールグラフと

atomic changesとの対応をとる．変更されたメソッドに対応するノードがコールグラフ

上にある場合，そのコールグラフの始点に対応するテストメソッドは変更されたメソッ

ドを呼び出しているので，ソースコードを変更する前と同じテスト結果にならない可

能性がある．また，Dynamic Dispatchの変化に対応するエッジがコールグラフ上にあ

る場合も同様で，そのコールグラフの始点に対応するテストメソッドがソースコード

変更前と同じテスト結果にならない可能性がある．それらのテストメソッドが，ソー

スコードを変更した後にテスト結果が変化する可能性があるテストメソッドと判定さ

れ，Affected Testsとして出力される．

Affecting Changes 変更後のソースコードとテストメソッドを解析して生成したコールグラ

フと atomic changesとの対応をとる．テストメソッドの実行結果は，そのテストメソッ

ドが呼び出すメソッドの振る舞いに依存して決まる．よって，テストメソッドに対応
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図 6: Chiantiにおける Affected Testsと Affecting Changes

するノードを始点とするコールグラフ上のノードに対応するメソッドに対する atomic

changesが原因で，そのテストメソッドの実行結果が決まる．コールグラフ上のエッジ

に対応する Dynamic Dispatchの変化についても同様である．それらの atomic changes

が，Affected Testsの振る舞いを変化させる可能性があると判定され，Affecting Changes

として算出される．

2.4 変更波及解析ツール Chianti

Ryderらが提案する変更波及解析は，Chianti[14]という統合開発環境 Eclipseのプラグイ

ンとして実装されている．Chiantiは Java言語を対象とし，Eclipseでソフトウェア開発を

行う際の単位であるプロジェクト 2つを入力とする．この 2つのプロジェクトをそれぞれ，

変更前のソースコード，変更後のソースコードを含むプロジェクトとして扱う．さらに開発

者が変更前のソースコードを含むプロジェクトから変更波及解析に使用するテストメソッド

を選択すれば，Affected Testsと，各Affected Testsについてテスト結果を変化させる可能性

があるAffecting Changesを提示する．合わせて，atomic changesの集合も種類ごとに提示さ

れる．図 6と図 7に Chiantiが提示する情報の一例を示す．

Chiantiは回帰テストが失敗した場合に，その原因を絞り込む目的で開発されている．し

たがって，ある Affected Testについて，その Affected Testに対する Affecting Changesを参
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図 7: Chiantiにおける atomic changes

照することはできるが，atomic changesからAffecting Changes，Affected Testsを参照するこ

とは困難である．

2.5 統合開発環境 Eclipseを用いてリファクタリングを行う際の問題点

Ryderらは，変更波及解析がリファクタリング支援に利用できることを述べている [15]．

これは，2.2.3節で説明した問題点が，変更波及解析で解決できるからだと考えられる．

テスト結果が変化した場合に原因を特定する際，開発者は変更波及解析のAffecting Changes

に絞って調べればよいので，リファクタリング支援になる．テストケースでテストしていな

い状況については，atomic changesと Affecting Changesの差分を算出すれば，既存のテス

トケースではテストできない atomic changesを特定できる．この atomic changesは，ソフト

ウェアの外部的振る舞いが変化する可能性があるのに，テストされない部分に対応する．こ

の部分をテストするテストケースを追加すれば，Opdykeが指摘している，テストケースで

テストしていない状況が発生していても，解決することができると考えられる．

そこで，JDTのリファクタリング支援機能と合わせて，Chiantiを単純に利用した場合を

考える．開発者は次に示す手順でリファクタリングを行うと仮定する．

手順 1 Chiantiは変更前後のプロジェクトを入力とするので，プロジェクトをコピーし，2
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つ用意する

手順 2 プロジェクト 2つのうち一方に含まれるソースコードを，JDTのリファクタリング

支援機能を使用して変換する（コピーする際に名前を変更したプロジェクトのソース

コードを変換すると仮定する．また，JDTのリファクタリング支援機能で問題が見つ

かった場合は，リファクタリングを中止する）

手順 3 変更前後のプロジェクトを用意できたので，Chiantiを実行する

手順 4 Chiantiの出力結果を参照して，ソフトウェアの外部的振る舞いが変化する可能性が

ある部分がテストされていることを確認する

手順 5 Chiantiで出力されたテストケースを使用して，テスト作業を行い，外部的振る舞い

を確認する

手順 6 テスト結果を確認し，外部的振る舞いが保たれている場合は，変更前のソースコー

ドを含むプロジェクトを削除し，変更後のソースコードを含むプロジェクトの名前を

元に戻す．

手順 7 外部的振る舞いが変化した場合は，Chiantiの出力結果を参照して，原因を絞り込み，

特定する

手順 8 リファクタリングを目的としたコード変換の一部を調整すれば，外部的振る舞いを保

つことができると判断した場合は，JDTのリファクタリング支援機能を使用して行っ

た変換を取り消し，コード変換の内容を調整して，再度実行する

手順 9 外部的振る舞いを保ちつつ変換することができないと判断した場合は，リファクタ

リングを中止し，変更後のソースコードを含むプロジェクトを削除する

この手順において，次に示す問題点が考えられる．

1. 手順 4において，Chiantiが提示した情報から，Affecting Changesに含まれない atomic

changesを開発者が読み取らなければならない

2. 手順 8において，JDTのリファクタリング支援機能を使用して行ったコード変換の内

容と，Chiantiが提示する情報とを，開発者が対応付けなければならない

3. プロジェクトを手動でコピー・削除しなければならない
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1.は，回帰テストを支援することを主な目的としてChiantiが実装されているために，あ

る atomic changeがAffecting Changeであるか提示していない，かつ，あるAffecting Change

に対応する Affected Testsを提示していないので，起きている問題だと考えられる．

2.は，JDTのリファクタリング支援機能と，Chiantiとが，独立した機能であるために起

きている問題だと考えられる．

3.は，Chiantiが入力として，変更前後のソースコードを含むプロジェクトを必要とする

ために起きている問題である．
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3 提案手法

2.5節で述べた問題点を解消するために，JDTのリファクタリング支援機能に Chiantiの

変更波及解析を統合した，よりリファクタリング支援に有用なツールを提案する．

具体的には，次の 2つの支援機能を提供するツールを提案する．

1. コード変換を適用する前に，外部的振る舞いを変化させるコード変換を絞り込み，提

示する機能

2. リファクタリングを目的として行う細かいコード変換のうち，テストケースでテスト

されないコード変換を特定し，提示する機能

1.の機能を利用すれば，開発者は，コード変換の一部を適用しないようにして対応する，

または，リファクタリングを中止することができる．

2.の機能を利用すれば，開発者はテストケースが不足していることを知ることができる．

テストケースを追加して，既存のテストケースではテストできていなかった状況をテストで

きるようになる．

提案するツールの機能を実現するためには，JDTのリファクタリング支援機能における一

連のコード変換の内容と，Chiantiの出力結果を対応付ける必要がある．この対応付けを行

う上での問題点は，リファクタリング支援機能における変換内容を表すモデル（コード変換

記述）と，Chiantiにおける変更内容を表すモデル（atomic changes）とが異なる点である．

コード変換記述は，追加する文字列，削除する文字数，変換対象のクラス，変換を適用する

ソースコード内の位置という情報で構成されている．atomic changesは，変更の対象となっ

たメソッド，フィールド，クラス，初期化子と，それらの追加，削除，変更という情報で構

成されている．

リファクタリング支援機能とChiantiにおける 2つの変更モデルを統合する方法について

説明する．図 3のプレビュー画面から，JDTのリファクタリング支援機能を使用する開発

者が調整できるコード変換の単位は，メソッドやフィールド単位であることがわかってい

る．変更波及解析における変更の単位もメソッドやフィールド単位である．よって，コード

変換記述にある，変換を適用するソースコード内の位置情報から変換対象であるメソッドや

フィールドの情報を取得すれば，atomic changesに対応付けることができる．

また，リファクタリング支援機能の中でChiantiの変更波及解析を実行するために，リファ

クタリング支援機能の実行途中で，ソースコードを変換する前後のプロジェクトを用意する

必要がある．プレビュー画面でソースコードの変換内容を開発者が調整できることを踏まえ

て，プレビュー画面で開発者がソースコードの変換内容を調整した後に変換後のプロジェク

トを生成するようにしなければならない．
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4 実装

本研究では，3章で述べた手法の一部を実装した．本章では，その実装内容について述

べる．

実装した処理を次に示す．

• リファクタリングを目的として変換した後のソースコードを含むプロジェクトを生成
する処理

• リファクタリングパターンの 1つであるメソッドの引き上げ [4]において，JDTのリ

ファクタリング支援機能のコード変換記述と，Chiantiの atomic changesとを対応付け

る処理

• メソッドの引き上げにおいて，テストが失敗した原因であるコード変換を絞り込む処理

JDTのリファクタリング支援機能に変更波及解析を統合するため，Eclipseバージョン 3.1

に統合されている既存のプラグインを拡張する実装を行った．Eclipseのプラグインは Java

言語で開発されている．

本研究では，Eclipseのリファクタリング支援機能を実装している，以下のプラグインを

拡張している．

• Refactoring Coreプラグイン

• Refactoring UIプラグイン

• Textプラグイン

Refactoring Coreプラグインと Refactoring UIプラグインは，リファクタリング支援機

能のうち，プログラミング言語に依存しない機能を実装している．これらのプラグインを拡

張して，Java言語を扱う Java Development Tools UIプラグインに，Java言語を対象とする

リファクタリング支援機能が実装されている．

また，リファクタリング支援機能において，ソースコードの変換を行う機能は，Textプラ

グインで実装されている．提案手法を実装するために，この Textプラグインも改変した．

変換後のプロジェクトを生成する処理

Chiantiを使用した変更波及解析を行うには，入力として，変更前後のプロジェクトが必

要である．そこで，コード変換後のプロジェクトを自動で生成する処理を実装した．

コード変換後のプロジェクトを生成する処理は，2つの処理から構成される．
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1. リファクタリングの対象になっているプロジェクトをコピーする処理

2. コピーしたプロジェクトに，開発者がプレビュー画面で設定した内容のコード変換を

適用する処理

これらの実装を説明する上で，Eclipseにおけるリソースについて説明する．Eclipseに

おけるリソースとは，ファイルやフォルダのことである．Eclipse上でソフトウェアを開発

する単位であるプロジェクトはフォルダの一種であり，リソースである．さらに Java言語

で開発を行う際のリソースは，Java要素で表現されている．

1.対象プロジェクトのコピー プロジェクトをコピーするためには，実行しているリファク

タリング機能が対象にしているプロジェクトを取得する必要がある．対象にしている

のは，Java言語で開発をしているプロジェクトであるため，JDTから情報を取得する．

Java Development Tools UIプラグインに含まれる，Refactoring Coreプラグインの

Refactoringクラスを継承しているクラスのインスタンスを取得して，対象プロジェク

トを取得している．ここで取得したプロジェクトの情報は，Java Development Tools

Coreプラグインに定義されている IJavaProjectという Java要素の一種として表現さ

れている．

そして IJavaProjectを，Core Resource Managementプラグインに定義されている

一般のプロジェクトを表す IProjectに変換し，copyメソッドを呼び出してコピーする．

2.コピーしたプロジェクトにコード変換を適用 リファクタリング支援機能におけるコード

変換の内容は，Refactoring CoreプラグインのChangeクラスで表現されている．この

Changeを取得し，コピーしたプロジェクトのソースコードに対して適用すればよい．

メソッドの引き上げにおいて，Change クラスの実行時におけるインスタンスの型

で，変換対象のソースコードについての情報を保持しているのは，Java Development

Tools UIプラグインに定義されているCompilationUnitChangeである．このCompi-

lationUnitChangeにある変換対象のソースコードを指す CompilationUnitChangeを

コピー後のプロジェクト内のソースコードを指すCompilationUnitChangeに置き換え

たインスタンスを生成する．

さらにCompilationUnitChangeからは，ソースコードの変換内容を表現する TextEdit

を取得することができる．TextEditは，Textプラグインに定義されている，テキスト

の変換を行うためのクラスである．TextEditは各インスタンスが一度しか変換にしよ

うできないように定義されているので，本研究のように，2つのソースコードに適用

する場合は，TextEditをコピーして変換を適用する必要がある．さらに TextEditには，
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開発者がプレビュー画面で適用するかどうかをチェックボックスで設定した情報があ

る．したがって，チェックボックスで設定した情報もコピーし，プレビュー画面で開

発者が設定したコード変換を適用したプロジェクトを生成する．

変更モデルの対応付け

プレビュー画面に表示されているコード変換の単位には，Refactoring Coreプラグインに定

義されているTextEditChangeGroupクラスが対応する．したがって，TextEditChangeGroup

と atomic changesを対応付ければよい．

メソッドの引き上げでは，変換の対象がメソッドであるので，Java言語におけるメソッ

ドを表現する Java要素である IMethodを TextEditChangeGroupから取得すれば，TextEd-

itChangeGroupと atomic changesを対応付けることができる．

Chiantiで算出した atomic changesからは，対象の IMethodを取得することができる．しか

し，TextEditChangeGroupクラスには，対象の IMethodを直接取得する処理は存在しない．

そこで，TextEditChangeGroupから，変換を適用するソースコードを表す ICompilatio-

nUnitと，変換内容を表す TextEditを取得する．TextEditからは，テキストの変換位置を表

すオフセット値（ファイル先頭からの byte値）が取得できる．ICompilationUnitには，オフ

セット位置からメソッドやフィールドを取得するメソッドがある．この 2つを組み合わせて，

TextEditChangeGroupが対象にしている IMethodを取得する．

ただし，メソッドを削除するTextEditChangeGroupと，メソッドを追加するTextEditChange-

Groupとでは，変換対象の IMethodを取得する処理が異なる．メソッドを削除する場合，変

換する対象である IMethodは，変換前の ICompilationUnitにしか存在しない．メソッドを

追加する場合，変換対象である IMethodは，変換後の ICompilationUnitにしか存在しない．

TextEditChangeGroupは，変換前のソースコードに対して，どのように変換をするかとい

う情報を扱っているため，TextEditChangeGroupから取得できる TextEditは変換前のソー

スコードに対するオフセット値しか保持していない．よって，削除する対象である IMethod

は問題なく取得できる．

しかし，追加する対象である IMethodを取得する場合は，変換後の ICompilationUnitに

おける対象メソッドのオフセット値を計算する必要がある．取得する対象であるメソッドと

同じソースコード内で，そのメソッドより上で適用された変換の差分を計算し，合計して，

メソッド開始位置のオフセット値を計算する．このようにすることで，変換前の情報から変

換後の ICompilationUnit内の IMethodを取得する．
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テストが失敗した原因であるコード変換の絞込

前述の処理で，TextEditChangeGroupと atomic changesとを対応付けることができたの

で，その対応付けを利用する．

Chiantiの変更波及解析では，各 Affected Testから Affecting Changesを取得することが

できる．そして，Affecting Changesから atomic changesを取得することもできる．したがっ

て，各 Affected Test から対応する Affecting Changes である atomic changes を取得し，そ

の atomic changesと TextEditChangeGroupとの対応付けを利用すれば，Affected Testsと

TextEditChangeGroupを対応付けることができる．Affected Testsのうち，実行結果が失敗

であるテストケースに対応する TextEditChangeGroupを取得することで，テストが失敗し

た原因であるコード変換を絞り込むことができる．

26



5 ケーススタディ

以下に示す Java言語のソースコードを例として作成し，実装したツールを適用した．す

べてのクラスは同じパッケージに定義されているので，パッケージ宣言は省略している．

Figureインタフェース 　

public interface Figure {

abstract public int calculateArea();

}

Parallelogramクラス 　

public abstract class Parallelogram implements Figure {

protected int base;

protected int height;

public Parallelogram(int base, int height) {

if (base <= 0 || height <= 0)

throw new IllegalArgumentException();

this.base = base;

this.height = height;

}

}

DiamondShapeクラス 　

public class DiamondShape extends Parallelogram {

public DiamondShape(int base, int height) {
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super(base, height);

if (base < height)

throw new IllegalArgumentException();

}

public int calculateArea() {

return this.base * this.height;

}

}

Rectangleクラス 　

public class Rectangle extends Parallelogram {

public Rectangle(int base, int height) {

super(base, height);

}

public int calculateArea() {

return this.base * 4;

}

}

Squareクラス 　

public class Square extends Rectangle {

public Square(int base, int height) {

super(base, height);

if (base != height)

throw new IllegalArgumentException();
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図 8: ケーススタディで扱うソースコードの構造

}

public int calculateArea() {

return this.base * this.height;

}

}

このソースコードの構造を図 8に示す．

以下は JUnitテストフレームワークを使用した自己テストコードである．

DiamondShapeTestクラス 　

import junit.framework.TestCase;

public class DiamondShapeTest extends TestCase {
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public void testCreateDiamondShapeWithIllegalArgument() {

try {

Figure figure = new DiamondShape(3, 4);

} catch (Exception e) {

assertTrue(true);

return;

}

fail();

}

public void testCalculateArea() {

Figure figure = new DiamondShape(3, 2);

assertEquals(6, figure.calculateArea());

}

}

SquareTestクラス 　

import junit.framework.TestCase;

public class SquareTest extends TestCase {

public void testCreateSquareWithIllegalArgument() {

try {

Figure figure = new Square(3, 2);

} catch (Exception e) {

assertTrue(true);

return;

}

fail();

}

public void testCalculateArea() {

Figure figure = new Square(3, 3);

assertEquals(9, figure.calculateArea());
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}

}

このソースコードに対して，以下のメソッドを Parallelogramクラスに引き上げる．

• DiamondShapeクラスの calculateAreaメソッド

• Squareクラスの calculateAreaメソッド

本研究で実装したツールを適用し，メソッドの引き上げを行った．自己テストコードのク

ラスに定義されている 4つのテストメソッドはすべて入力した．

結果，SquareTest クラスの testCalculateArea メソッドを実行した結果が失敗であり，

Squareクラスからメンバ宣言を削除するコード変換が，その失敗の原因である可能性が

あると絞り込めた．

このケーススタディでは，Squareクラスから，その親クラスRectangleに定義されてい

る calculateAreaメソッドを無視するようにメソッドの引き上げを行った．JDTのリファク

タリング支援機能では，この例に対して警告やエラーは表示しなかった．

しかし，実際には，Squareクラスから calculateAreaメソッドを削除すると，オーバーラ

イド関係がなくなり，Rectangleクラスに定義している calculateAreaメソッドがSquareク

ラスに継承されるようになる．したがってDynamic Dispatchが変化し，Squareクラスに対

して calculateAreaメソッドを呼び出すと，Rectangleクラスに定義している calculateArea

メソッドが呼び出されるように振る舞いが変化している．その結果，異なる処理内容である

メソッドが呼び出され，SquareTestクラスの testCalculateAreaメソッドを実行した結果が

失敗になった．

この振る舞いの変化の原因であるメンバの削除が，実装したツールでテストが失敗した原

因である可能性として提示されることが確認できた．
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6 関連研究

6.1 JUnit/CIA

Stoerzerらは，変更波及解析が算出した Affecting Changesを，欠陥を作り込んだ確から

しさに応じて分類するツール JUnit/CIAを提案している [16]．欠陥を作り込んだ確からしさ

は，各Affecting Changeに対応するテストメソッドを実行した結果の変化から算出している．

スーパークラスの抽出 (Extract Superclass)[4]を行うリファクタリングなど，規模の大きいリ

ファクタリングを支援する場合，JUnit/CIAのように，Affecting Changesを欠陥を作り込ん

だ確からしさに基づいて分類し提示することで，リファクタリング時に欠陥を作り込んだ開

発者が欠陥を特定することを支援できると考えられる．

6.2 動的な影響波及解析 (Dynamic Impact Analysis)

これまでに，回帰テストやデバッグなどの保守作業を支援することを目的として，動的に

影響波及解析を行う手法であるCoverageImapct[12]や PathImapact[9]が提案されている．

これらは，ソースコード中のあるメソッドが修正されたときに，振る舞いが変化する可能性

があるメソッドの集合を特定することができる．

本研究で提案するツールは，リファクタリング中に行う回帰テストを支援するためにRyder

らの変更波及解析を用いている．CoverageImpactや PathImpactは振る舞いが変化する可

能性があるメソッドを特定することに対し，Ryderらの変更波及解析は，振る舞いが変化

した可能性があるテストメソッド (Affected Tests)や，テストメソッドの振る舞いを変化さ

せた可能性がある変更 (Affecting Changes)を特定する．リファクタリングを行う開発者は，

JUnitテストフレームワークに基づくテストメソッドを定義し，実行することで，外部的振

る舞いが変化していないことを確認するので，テストメソッドの振る舞いの変化に着目した

Ryderらの変更波及解析の方が，メソッドの振る舞いの変化に着目したCoverageImapctや

PathImapactと比べて，リファクタリング支援に適していると考えられる．

6.3 プログラムスライシング

プログラムスライシング [17, 21]を用いて，テストが失敗する原因となったコード片の特

定を行う手法 [1, 8]の研究が行われている．

提案ツールは，変更波及解析に基づいているため，リファクタリングを目的とした変更前

後のソースコードから差分を解析し，テストメソッドが失敗した原因になった可能性がある

変更（メソッドの追加・削除など）を特定している．

プログラムスライシングを用いる方法は，ソースコードの差分を分析することはないた

32



め，変更されていない部分についても，プログラムスライスに含まれるコード片であれば，

テストメソッドが失敗する原因として提示する可能性がある．一方で，プログラムスライス

に基づく手法は，文単位でコード片を提示することが可能であるため，メソッド単位の変更

を特定する提案ツールと比べて，細粒度の提示が可能である．提案ツールとプログラムスラ

イスに基づく方法を組み合わせることで，テストメソッドが失敗した原因となった可能性が

ある文単位の変更を提示できると考えられる．

6.4 リファクタリング時におけるテストケースの変更

本稿では，テストメソッドが正しく，かつ，リファクタリング前後で変更されないことを

前提に議論を行ってきた．しかし，実際の開発では，リファクタリングはプログラムの構造

を大きく変化させることがあるため，それに伴ってテストメソッドも修正する必要が生じる

場合が考えられる [13, 20]．今後，このような場合に対する提案ツールの有効性や支援方法

の改善を検討する必要がある．

6.5 自動リファクタリングにおける条件判定

本研究では，自動リファクタリングを支援するために，コード変換を適用した後，ソフト

ウェアの外部的振る舞いが保たれていることを確認するために行うテスト作業を支援して

いる．

同時に，リファクタリングを目的としたコード変換を自動で行うため，外部的振る舞いを

保つために，グラフ表現を利用して，変換前のソースコードが満たすべき条件を考案する研

究もある [6, 10, 18, 19]．

本稿で使用した変更波及解析の Affected Testsは，変更・追加・削除されたメソッドを呼

び出しているかどうかで定義されている．そのため，メソッド内部のみに対してリファクタ

リングを目的としたコード変換が適用されるとき，そのメソッドを呼び出すテストメソッド

が存在していても，条件分岐が原因でその変換された部分をテストしていない場合を判別す

ることができない．したがって，本研究で提案しているツールを用いても外部的振る舞いが

保たれていることを完全に確認することはできない．

よって，変換前のソースコードが満たすべき条件を判定する手法と組み合わせることで，

より確実に，リファクタリングを目的としたコード変換で外部的振る舞いが変化することを

防止できると考えられる．
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7 むすび

本研究では，リファクタリング支援に変更波及解析を利用する際の問題点を説明し，その

問題点を解消するリファクタリング支援ツールを提案した．提案したツールの一部を実装し

たツールを使用して，ケーススタディを行い，既存のリファクタリング支援機能では検出で

きなかった，外部的振る舞いが変化する可能性があるコード変換を検出することができた．

今後の課題は，テストケースが失敗した場合に，その原因を絞り込む機能とテストケース

でテストされていないコード変換を特定する機能を，ユーザインタフェースを含めて実装

し，人を対象にした実験を行って，ツールの有用性を評価することが挙げられる．作業時間

の短縮と，バグを混入しにくくなったかという点で有用性を評価することを考えている．加

えて，JDTのリファクタリング支援機能におけるコード変換記述と，Chiantiの変更波及解

析における atomic changesを対応付けることが，メソッドの引き上げ以外のリファクタリン

グパターンにも有効か調査することを考えている．

また，今回のケーススタディで使用した例で，JDTのリファクタリング支援機能は警告や

エラーを出力しなかった．この点に着目し，自動リファクタリングにおける条件判定を調査

して，自動リファクタリングを使用する開発者に，条件判定で外部的振る舞いを保証してい

る範囲を提示する，という別の側面からリファクタリング支援機能を改善することを考えて

いる．
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