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リファクタリング箇所特定支援のためのパターン記述言語

村 松 裕 次†1,☆ 中 川 晋 吾†2 出 口 博 章†3

水 野 忠 則†4 太 田 剛†4 酒井 三四郎†4

オブジェクト指向プログラ厶開発において設計は非常に重要である．しかし，最初から正しい設計
を行うのは非常に困難である．プログラムの設計を改善する手法の 1 つにリファクタリングがある．
リファクタリングを行うことで様々な恩恵が得られるが，あまり実践されていない．その主な理由の
1 つにリファクタリング箇所の特定が困難であることがあげられる．本論文ではリファクタリング箇
所特定を支援するためのパターン記述言語を提案する．特徴を的確に記述するために，クラス間の関
係やメソッド内部の構造などを表す表現を用意した．ユーザ自身が記述することで，プログラムの中
で，ある特徴を持つ部分を細かく指定して検出することができる．ツールを実装して評価実験を行い
本パターン記述言語の有用性を確かめた．

Pattern Description Language
for Identifying Refactoring Opportunities

Yuji Muramatsu,†1,☆ Shingo Nakagawa,†2 Hiroaki Deguchi,†3

Tadanori Mizuno,†4 Tsuyoshi Ohta†4 and Sanshiro Sakai†4

In object oriented programming, the design is very important. However, it is very diffi-
cult to perform the good design. Refactoring is one of the techniques which improve the
program design. Refactoring is to reorganize a program without changing its function. Var-
ious benefits are obtained by refactoring. However, Refactoring is seldom practiced. It is
because identifying refactoring opportunities is difficult. In this paper, the authors propose
the pattern description language for identifying refactoring opportunities. The language has
some methods that describe relationships between classes and inner structures of method so
that characteristics can be specified clearly. Users can describe the patterns by themselves so
that they can specify features of refactoring opportunities in detail. The prototype tool was
implemented and the evaluation experiments were performed. They showed the usefulness of
this pattern description language.

1. は じ め に

オブジェクト指向プログラ厶開発において，設計は

非常に重要である．誤った設計でコーディングされた

プログラムは，可読性に乏しく，またオブジェクト指

向プログラ厶の利点である再利用性や柔軟性も失わ

れてしまう．そのため，正しい設計を実践するために
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様々な設計手法が考えられてきた．

しかし，つねに正しい設計を保つことは困難である．

たとえ初期段階で正しい設計を行ったつもりでも，た

び重なる仕様の変更などで最後には収拾のつかない状

態になっていることも少なくない．それを改善する手

法の 1つにリファクタリングがある．

リファクタリングとは，「外部から見たときの振舞い

を保ちつつ，理解や修正が簡単になるように，ソフト

ウェアの内部構造を変化させること」である1)．リファ

クタリングは従来からプログラマが行っていたソース

コードの整理を体系づけたものである．Fowler らは

リファクタリング作業に注目し，この作業の手順を洗

練し，カタログ化した1)．その非常に統制された方法

でコードを洗練していくため，修正の際にバグの入り

込む余地はほとんどない．

ところが，現状ではリファクタリングはあまり実践
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されてはいない．その主な理由の 1つに，リファクタ

リング箇所の特定が困難だということがあげられる．

膨大なソースコードの中からリファクタリングを行え

そうな箇所を特定するのは，かなりの時間と労力を必

要とする．

プログラム中にプログラマが「悪い設計」と考える

特徴があった場合，その部分はリファクタリングを行

える可能性がある．この特徴を持った部分をプログラ

ムから検出できれば，リファクタリングを行うべき箇

所が特定できると考えられる．

リファクタリング操作を行うことに関しては様々な

研究がされていて，JRefactory 2)や RefactorIT 3)な

どの実用的なツールが開発されてきている．しかし，

どこをリファクタリングできるかが分からなければ，

そのツールを有効に活用することはできない．

そこで本論文では，リファクタリング可能箇所の特

定を支援するためのパターン記述言語を提案する．こ

れはプログラムの構造を記述するための言語である．

これを利用することで，より円滑にリファクタリング

作業を行うことを目標とする．

2. パターン記述言語の提案

2.1 特 長

本論文では，プログラム上に現れる構造の特徴を表

現する言語を提案する．クラス間関係とメソッドの内

部構造の表現を同時に扱えるパターンを検出する点に

特長がある．リファクタリングは基本的に構造を変化

させるものである．そこで，文字列の特徴を表現する

のではなく，プログラムの構造上の特徴を表現できる

パターン記述言語が必要である．

リファクタリングが行えるかどうかはプログラマの

主観が入り込む4)．ある部分が設計的に悪いかどうか

は，少なからずプログラマの意見や経験などに影響さ

れてしまう．パターン記述言語でリファクタリング可

能箇所の特定を支援しようとする方式はプログラマが

「悪い設計」と考える特徴を記述し検出できる点に利

点がある．たとえば，カタログ化されたリファクタリ

ング1)を行う動機となる特徴を本言語で的確に表現で

きれば，検出された箇所で目的とする操作がユニーク

に行える．しかし，プログラム構造の特徴で表現する

という限界から的確に表現できない特徴もある．その

限界から，目的とするリファクタリング操作と無関係

な箇所と複数のリファクタリング操作が可能な箇所が

混在して検出されることになる．その場合は，対象プ

ログラム固有の情報に基づいた特徴を用いて絞り込み，

リファクタリング箇所特定の支援を行う．この方法に

よる利点は以下の点にある．

• 自分独自の検出パターンを記述できる．
• 検出された部分の特徴が把握できているので，実
際にリファクタリングが適用できるかの判断の助

けになる．

2.2 文法の設計方針

提案する記述言語はプログラムの構造を表現できる．

ここでいう構造とは，クラス間関係，フィールド宣言

などのクラス内構成や，if文の使用，メソッド呼び出

しなどのメソッド内の基本的な処理などを組み合わせ

たものである．また，複数のクラス間における同名の

メソッドの有無や他クラスのメソッド呼び出しなども

これに含まれる．

プログラムの構造を表現しようとする場合，そのプ

ログラムの記述言語と同様の構造表現ができることが

望ましい．そうすることで，対象の言語の構造上の特

徴を自然に表現することができ，なおかつ分かりやす

いという利点がある．提案するパターン記述言語は対

象言語とほぼ同等の構文規則を持つ．検出対象として

は Java言語を選んだ．Java言語はオブジェクト指向

言語であり，現在最もポピュラーな言語の 1つである．

また，静的に型が関連づけられるので，構造のみの検

出であっても，型によるマッチングも可能である．

また，言語の記法も分かりやすさを重視した．“す

べて”を表現する場合のワイルドカード（∗）など，す
でに同等の意味の記法が他に存在する場合，その記法

と同じ表現を用いることにした．

2.3 文 法

本論文で提案するパターン記述言語の文法について

述べる．なお，完全な文法は付録 Aに記載する．

2.3.1 クラス（インタフェース）定義

どのようなクラスが定義されているかを表現する．

「publicクラスである」，「クラス名が Listenerで終わ

る」などを表現することができる．

この文法のすべての表現は，このクラス定義をもと

に構成される．また，クラス定義は複数並べて記述す

ることができ，その場合複数のクラスの関係を考慮し

たマッチングが可能である．

public class * {}

このように記述した場合，任意の public なクラス

を表現する意味になる．∗ はワイルドカードの意味で
任意のクラスにマッチする表現である．

2.3.2 クラス間関係

継承などの関係を表現することができる．それぞれ

のクラスがどのような関係にあるかを記述できる．

class * extends * {}
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このように記述すると何かを明示的に継承している

クラスにマッチする．以下で説明する変数などを利用

すれば，より詳細に検出するパターンを表現できる．

2.3.3 名 前 表 現

クラス名や型名など，名前を記述できるところには

以下の記述が可能である．

• ワイルドカード（*）

任意の文字列にマッチする．以下のように書けば任

意のクラスにマッチするパターンを表現できる．

class * {}

• 変数（$name, @name）

基本的にワイルドカードと同じ意味で任意の文字列

にマッチする．ただし，同じ変数名が 2つ以上記述さ

れている場合それぞれの変数には同じ文字列がマッチ

する．変数は@，$で始まる 2種類があり，これは個数

表現（2.3.6 項）をした場合に影響する．

以下の例は，継承関係にあるクラスの組を検出する

パターンである．

1: class @super {}

2: class @sub extends @super {

3: $type *;

4: @type *;

5: }

例では@superという変数を 2カ所で使用している．

この場合，1行目のクラス名と 2行目でスーパクラス

として指定したクラス名が同じである箇所にマッチす

るということを意味する．また@subは@superとは異

なるクラス名の箇所にマッチする．フィールド定義の

部分の$typeは他の変数とは無関係に任意の文字列に

マッチするが，@typeは@sub，@superとは異なった

文字列にマッチする．

• 接頭語，接尾語（*^xx-yy）

変数には接頭語，接尾語の指定ができる．*^xx-yy

と記述すると xx から始まる，yy で終わる文字列に

マッチする．

1: class * {

2: int $field;

3: int $field^get() {}

4: void $field^set() {}

5: }

このように記述すれば$field に対するアクセサメ

ソッド相当のものを表現可能である．Javaではフィー

ルド名が nameだとしたら getメソッドは getName()

のように書くのが慣例である．そのため接頭語，接尾

語を指定した場合，変数マッチのときに大文字小文字

の区別をなくすことにした．また，このとき@field

は nameという文字列にマッチしたことになる．名前

表現部で指定できる表記としては，現時点では，最低

限必要な機能を実現しており，正規表現などの複雑な

表現方法は用意されていない．

2.3.4 フィールドとメソッドの定義

クラス定義の内部には，フィールド，メソッドの定

義を書くことができる．メソッド定義には引数も含め

ることができる．このとき引数は指定された順番とは

無関係にマッチする．つまり，順番が異なっていたり

数が違っていたりしても，指定された引数がすべて定

義されていればマッチする．また，メソッド定義の引

数の部分に “..”を指定すると引数は無視してマッチす

る．以下の例では int型のフィールドと戻り値の型が

void であるメソッドを少なくとも 1 つ持ったクラス

にマッチする

1: class * {

2: int $field;

3: void *(..) {}

4: }

2.3.5 メソッド内部の構造表現

ローカル変数定義や代入など，メソッド内部の表現

が可能である．以下の表現はすべて，メソッド定義の

ブロック内に表記することが可能である．

• 任意の文
_stmt_は任意の文を意味する．以下のように書くこ

とで 10以上の文がある箇所を検出できる．

_stmt_<10,>;

• ローカル変数定義
メソッド内部で定義された変数を表現する．以下の

ように型と変数名を指定する．

$type @local;

• 参照
メソッド，変数などが使用されていたときにマッチ

する．

1: @type @local;

2: @local;

3: @type#*();

4: @local.*();

1行目でローカル変数を定義している．2行目では

その@localという変数が記述されている箇所にマッチ

する．このときそのメソッドやフィールドの参照も表

現することができる．‘#’と‘.’を表記することでそ

の意味を持たせる．3行目は@typeクラスの任意のイ

ンスタンスに対してメソッドを呼び出しているところ

にマッチする．一方，4 行目は@local という変数で
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参照されるオブジェクトに対するメソッド呼び出し部

分にマッチする．

• 代入
代入が行われている箇所にマッチする．以下のよう

に表記すると，@local に代入している箇所がマッチ

する．

@local = *;

• return文

以下の例は，@localを返り値としている return文

にマッチする．

return @local;

• 制御文
以下の制御構造を表す表現ができる．

if, switch, branch, while, for, loop, block

loopは whileと for，branchは ifと switch，block

はこれらすべてにマッチする表現である．

以下の例は条件部に@local を参照している if 文に

マッチする．ブロック内にはメソッドブロックと同様

の記述ができる．その他の制御文も同様の文法で記述

できる．

if(@local) {}

2.3.6 個 数 表 現

メソッド定義やフィールド定義などには個数表現が

記述でき < m, n > のように表現する．この場合，m

以上 n 以下の対応するものが定義されているときに

マッチする．また，数値のどちらかは省略することも

可能である．この場合，省略された方の制限はなくな

る．以下の例は int型のフィールドが 3つ以上定義さ

れているクラスにマッチする．

1: class * {

2: int *<3,>;

3: }

また，回数を指定している箇所に変数が使われてい

る場合，@は異なる文字列がマッチした数，$は同じ文

字列がマッチした数という制限になる．

たとえば，以下の対象プログラムからパターンを検

出した場合，$local1は同じものが 3回以上使われて

いる‘a’にマッチし，@local2は‘a’，‘b’，‘c’の 3

種類にマッチする．

// パターン

1: * @method(..){

2: $local1<3,>;

3: @local2<3,>;

4: }

// 対象プログラム

1: void method() {

2: int a, b, c;

3: a = 0;

4: b = a;

5: a = c;

6: }

2.4 パターン記述例

前節の記述方式を用いて，プログラムの構造を表現

した例を示す．いくつかのリファクタリングを行うべ

き悪い特徴と，それを表現するプログラムパターンの

例を示す．

（1）問合せと更新の分離

このリファクタリングが行える可能性のある特徴

• 1つのメソッドが値を返すと同時にオブジェクト

の状態を変更している

この特徴を表現しているパターンを以下に示す．

1 : class * {

2 : $type $field;

3 : * $other;

4 : public * *($type $arg) {

5 : $field = $arg;

6 : return $other;

7 : }

8 : }

4–7行目で表現されているメソッドは基本的に@other

というフィールドの値を得る問合せのメソッドである．

これは 6 行目で表現される．しかし，それと同時に

5行目でフィールドに引数の値を代入している．これ

は更新である．つまり，問合せと更新の作業を同一メ

ソッドで行っていると表現している．

（2）パラメータへの代入の除去

このリファクタリングが行える可能性のある特徴

• 引数への代入が行われている
この特徴を表現しているパターンを以下に示す．

1 : class * {

2 : * *(* @arg) { @arg = *; }

3 : }

2行目で定義した引数@argに代入を行っているメソッ

ドを表現している．

（3） 仲介人の除去

このリファクタリングが行える可能性のある特徴

• クラスのやっていることが単純な委譲のみ
この特徴を表現しているパターンを以下に示す．

1: class @server {

2: $delegate $del;

3: public * $todel(..)<3,> {

4: _stmt_<1>;
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5: $del.$todel();

6: }

7: }

8: class $delegate {

9: public * $todel(..) {}

10: }

2行目は委譲しているクラスをフィールドとして持

つことを表している．そのクラスは 8–10行目で表現

している．$todelメソッドは委譲メソッドで@server

クラスと$delegate クラス両方に同じ名前のメソッ

ドで定義されていることを表す．4行目と 5行目では

@serverクラスの$todel メソッドが$delegate クラ

スのメソッドを呼んでいるだけであることを表してい

る．他クラスにあるメソッドに単純に委譲するメソッ

ドが 3つ以上あるクラスを検出できる．

3. 実 装

3.1 全体的な流れ

本ツールは javaで実装を行った．実装したシステム

は 2つに分けることができる．ソースコードの XML

変換部とパターン検出部である．XML 変換部では，

システムは対象となる Javaソースコードを XMLツ

リーに変換する．XMLツリーにリファクタリング箇所

を検出するのに必要な情報を埋め込む必要があるため，

独自に作成した．パターン検出部では，記述言語で書

かれた検出パターンと XMLツリーをもとにパターン

マッチングを行い，処理結果を表示する．パターン記

述言語の構文木の生成には javacc☆を利用した．

3.2 パターンマッチングアルゴリズム

次のサンプルパターンと検出対象ソースコードをも

とにアルゴリズムを説明する．

1: // サンプルパターン

2: class * {

3: * $field;

4: * @method(* @arg) { $field = @arg; }

5: }

1: // 検出対象となるソースコード

2: class A {

3: int a, b;

4: void m1(int c) { c = 0; }

5: }

6: class B {

7: int e;

8: void m2(int f) { e = f; }

☆ https://javacc.dev.java.net/

図 1 サンプルパターンの構文木
Fig. 1 Syntax tree of the sample pattern.

9: }

まず，記述言語で書かれたパターンを解析し，構文

木を作る（図 1）．クラス，フィールド，メソッドなど

を節とした木になる．それぞれの節には変数テーブル

があり，ここには@field などで適合した文字列を入

れておく．

この構文木に対して，対象となるソースコードをク

ラスごとに重ね合わせるようにマッチングを行ってい

く．例ではまずクラスAのマッチングを行い，その後

クラス Bのマッチングを行う．

クラス Aについてのマッチングの流れを示す．

• クラスのシグネチャについてマッチングを行う
クラス名は ‘*’で他の指定はないので適合する．

• フィールドについてマッチングを行う．フィール
ドは a，b の 2 つある．変数名で$field と指定

がある．ここでは a，bの 2つはパターンにマッ

チするので変数テーブルに$field を ‘a’，‘b’ の

文字列として登録する．

• すべてのフィールドを探索したあと，変数テーブ
ルの情報を親のテーブルに渡す．ここではクラス

の変数テーブルに$field の情報を渡す．これは

あとで変数名での絞り込みを行う際に利用する．

• メソッドのシグネチャについてマッチングを行う．
変数テーブルに@method を m1 として登録して

おく．

• 引数のマッチングを行う．変数テーブルには@arg

を cとして登録する．

• 代入文についてマッチングを行う．$field，@arg
はともに以前に出てきたものである．親の変数

テーブルを調べていくと，クラスの変数テーブル

に$field を ‘a’，‘b’ として登録してある．代入

文の左辺は ‘c’なのでこの代入文はパターンに適

合しない．2度目以降に出てきた変数名について

は，親の変数テーブルを見てそれに登録されてい

ないかどうかで絞り込む．

このようにマッチングを行っていき，$field=‘e’
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表 1 本パターン記述言語の表現力
Table 1 Expression ability of the pattern description

language.

表現の程度 表現数 小計 合計
a：特徴のほとんどを表現 9

b：特徴の一定程度を表現 24 33

c：あいまいな表現 21 54

d：表現できない 18 72

@method=‘m2’ @arg=‘f’ でクラス Bのメソッド m2

の部分がパターンに適合するということを見つける．

4. 評価と考察

4.1 本言語の表現力

本言語の表現力を評価する目的で，悪い設計の特徴

としてよく知られている Fowler が示す 72 種類のリ

ファクタリング操作1) について，そのリファクタリン

グを行う動機となる特徴を本言語を用いて記述した．

その特徴をどの程度忠実に再現できたかの概要を表 1

に示す．また，その詳細を付録 A.2 に示す．

表現の程度は，「a：特徴のほとんどを表現」，「b：特

徴の一定程度を表現」，「c：あいまいな表現」，「d：表

現できない」の 4段階で表す．「a：特徴のほとんどを

表現」は特徴のほとんどを表現でき，本来検出すべき

箇所を検出する割合（再現率）が高く，検出された箇

所で目的のリファクタリングが行える割合（適合率）

も高い．「b：特徴の一定程度を表現」では，特徴のう

ち，ある側面は表現できるが，表現できない側面もあ

る．この場合，再現率は高いが，関係のない箇所も検

出してしまう可能性が高い．「c：あいまいな表現」は，

特徴の一部分しか表現できないために，他のリファク

タリングの動機となる特徴との区別ができないもので

ある．そのため，検出された箇所は何種類かのリファ

クタリングが可能な箇所を含んでいる可能性が高い．

また，関係のない部分も検出してしまうため，そのま

まではリファクタリング箇所の特定支援とはいえない

程度のものである．

ただし，これらは，「リファクタリングが可能である

とされる一般的な特徴」だけを表現しようとしている．

本評価実験では行っていないが，bや cに関して，メ

ソッド名など対象プログラム固有の情報を付け加える

ことによって，リファクタリング箇所特定支援として

利用できる可能性がある．ただし，その結果として，

本来検出すべき箇所を検出できない危険度が上昇する

恐れがある．

72 種のうち，なんらかのパターンで表現できた特

徴は 54種であった．「特徴のほとんどを表現」は 9種

類，「特徴の一定程度を表現」は 24種類あった．「あい

まいな表現」は 21種類あった．この場合は検出箇所

が多くなるため，対象プログラム固有の特徴を付加し

て絞り込まないと実用的ではない．たとえば「引数が

多い」という特徴は次のように書ける．

* *(* *<5,>);

この条件だと，「メソッド呼び出しによる引数の除

去」，「オブジェクトそのものの受け渡し」，「引数オブ

ジェクトの導入」などが行える可能性があるが，検出

された箇所を詳しく調べてみないと分からない．これ

らのように，検出された箇所に対して，どのリファク

タリングを行えるかを絞れないような場合の表現で

ある．

あいまいな表現になるほど，検出された箇所の精度

は落ちる．しかし，「特徴の一定程度を表現」のパター

ンであれば，その箇所を検出して検出箇所を絞り込む

ことが可能である．

リファクタリング可能箇所の判断基準になる特徴で，

本記述言語で表現できないものには以下のようなもの

があった．

( 1 ) …する必要がある

( 2 ) …と同じ，類似の処理をしている

( 1 )は「メソッドがより多くの情報を必要としてい

る」，「2つのクラスが互いにその特性を使う必要があ

る」などの特徴である．メソッドに引数を追加するな

どのリファクタリングを行える可能性があるが，この

ような場合は，それぞれ状況が違うので，プログラム

に特徴的なパターンは現れないと考えられる．

( 2 )については，パターンを記述するという手法自

体の限界である．たとえば，「同じ処理をするアルゴリ

ズム」などはパターン記述という手法では検出するこ

とができない．

4.2 検 出 箇 所

表 1 の「特徴のほとんどを表現」，「特徴の一定程度

を表現」できた 33種のパターンについて実際にソー

スコードから検出を行ったところ，12パターンについ

て，マッチした箇所が見つかった．対象ソースコード

は，XML文書の変換処理を多く含む音声ブラウザ5)

で，クラス数 84，行数 30,000行である．表 2 にその

結果を示す．

目的操作可能は，検出された場所のうち特徴で示さ

れるリファクタリング操作が行えた箇所の数，なんら

かの操作可能は，検出された場所について目的のリ

ファクタリング以外の操作が可能であった場所の数で

ある．表 2 の上 3 行の操作は「特徴のほとんどを表

現」で表せたもの，下 9行は「特徴の一定程度を表現」
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表 2 検出実験の結果
Table 2 The result of detection tests.

リファクタリング操作 検出 検出 目的 なんら
時間 箇所 操作 かの操
（秒） 可能 作可能

引数への代入の除去 0.5 8 5 3

フィールドのカプセル化 0.02 5 5 0

サブクラスによるタイプ
コードの置き換え 0.4 5 3 0

フィールドの移動 0.2 26 3 0

一時変数の分離 0.8 14 2 7

委譲の隠蔽 0.5 13 1 0

引数の除去 1.0 12 0 7

自己カプセル化
フィールド 0.2 11 2 0

クラスのインライン化 0.05 7 3 0

クラスによるタイプ
コードの置き換え 0.4 7 2 0

null オブジェクトの導入 0.5 2 0 2

制御フラグの削除 0.3 1 0 0

で表せたものである．

本ツールを用いることにより，人手でエディタの検

索機能などを利用して 30分以上かけて探した箇所が

1秒以内で検出された．リファクタリングが可能であ

るとされる一般的な特徴を表現したパターンはライブ

ラリとしてツールに装備する予定で，作成済みである．

本実験ではこの記述済みのパターンを利用した．

「特徴のほとんどを表現」で表されたパターンにつ

いては，目的のリファクタリングの適用が可能な箇所

が 72%，「特徴の一定程度を表現」で表されたパター

ンについては目的のリファクタリングを行える箇所は

13%であった．表 1 の表現の程度の分類によって検出

精度に差が出る傾向が確認できた．

「特徴の一定程度を表現」で表されたパターンでは

検出箇所が多くなった．これはパターンが細かいとこ

ろまで指定できず，目的のリファクタリングとは関係

ない箇所も検出してしまっているからである．たとえ

ば，一時変数の分離では，一時変数に複数回代入され

ている箇所を探した．そのときプログラムの制御フ

ローを無視してマッチング処理をしているため，条件

分岐のそれぞれで代入をしている箇所にも適合してし

まった．

一方，検出箇所において，目的以外の何らかのリファ

クタリング操作が可能な箇所があった．たとえば，異

なるリファクタリング操作の動機となる特徴をパター

ンとして正確に区別して表現することができない場合，

同じパターンとなってしまう．その場合，そのパター

ンによって検出される箇所には，複数のリファクタリ

ング操作が可能な箇所が混ざって検出されることにな

る．このとき，目的とするリファクタリング操作以外

の操作が可能であり，一定の効果が認められた．

表 2 の上 3行の操作が行える特徴に基づいて，3人

の大学生に，同じソースコードを対象にリファクタリ

ング可能な箇所を手作業で検出させた．その結果，3

人の検出した箇所の和集合は表 2 の検出箇所と一致

した．

以上の結果より，リファクタリングが可能かどうか

を調べる際に，対象となる箇所を絞り込むのには十分

に役に立つといえる．

4.3 リファクタリングの適用例

表 2 の「サブクラスによるタイプコードの置き換

え」では以下のようなクラスを検出することができた．

class BranchStatement extends SimpleNode {

public static final int IF = 0;

public static final int SWITCH = 1;

..

public static final int BLOCK = 6;

private int type;

public void setType(int type) {

this.type = type;

}

public List getBranchStatement() {

List result = new ArrayList();

switch(type) {

case IF:

result.add("if");

..

case SWITCH:

..

case BLOCK:

..

}

return result;

}

}

フィールドのタイプによって処理を変えている部分

が検出された．次に，以下のパターンを用いて type

を設定している箇所を検出した．
class * {

* *(..) {

BranchStatement#setType();

}

}

その結果，以下のようにBranchStatementオブジェ

クトを生成したあと，すぐに typeを設定している箇

所が検出された．
BranchStatement node

= new BranchStatement();

node.setType(BranchStatement.IF);

そこで，7つのフィールドそれぞれをサブクラスに

することで，BranchStatment クラス内の switch 文

を消すことができた．
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class IfBranchStatement

extends BranchStatement {

public List getBranchStatement() {

List result = new ArrayList();

result.add("if");

return result;

}

}

class SwitchBranchStatement

extends BranchStatement {

..

}

abstract class BranchStatement {

public abstract List getBranchStatement();

}

次に，BranchStatement を生成している箇所を以

下のように修正した．このように検出された場所に目

的のリファクタリングをほどこすことができた．
BranchStatement node

= new IfBranchStatement();

5. 関 連 研 究

リファクタリング箇所検出に関して，いろいろな側

面からの研究が行われている．

肥後らはコードクローン解析に基づきリファクタリ

ングを試みている6)．ソースコードを字句解析し，トー

クン列にし，それを変数名の違いを吸収するなどの変

換ルールを用いて変換したあと，一定の長さ以上一致

している部分をクローンペアとして検出している．本

記述言語では，記述したパターンで類似した構造上の

特徴を有した箇所を検出するため，検出される箇所は

類似した構造上の特徴を有している．そのため，検出

された箇所にクローンコードが含まれる可能性を期待

できる．また，あるコードについて，そのコードを抽

象化したパターンとして記述することで，そのコード

と似ている箇所を検出することもできる．このように，

結果的にクローンコードを検出できる可能性はあるが，

直接的にクローンペアを探すことはできない．

Kataokaらは不変式を利用してリファクタリング箇

所の検出を試みている7)．プログラムを実行して得ら

れる不変式を利用してリファクタリング箇所を特定し

ている．動的な結果を利用するため，本論文の方式と

は違う箇所を検出することができる．

これら 2つは，検出対象を限定してリファクタリン

グ可能箇所の検出を試みている．本記述言語ではクラ

ス間の関係，メソッドの内部の構造に注目し，これら

より広い視点からの検出が可能である．

秦野らはソフトウェアメトリクスを利用したリファ

クタリングの自動化支援機構を提案している8)．ソー

スコードから算出したメトリクスを利用し，その中か

ら複雑度の高い箇所にその複雑度を低くするリファク

タリングを施す．それぞれのリファクタリング操作に

対して，どの複雑度を下げるかということが分かる表

を作っている．プログラムから算出したメトリクスと，

この表を照らし合わせることでリファクタリングの箇

所を特定する．本記述言語は，パターンを記述し，具

体的に該当コードを検出し，それらを列挙することで

リファクタリング可能かどうかを判断することができ

る．パターンに適合した部分のみを抽出することで，

該当箇所のコードの状況の把握を簡単にできる．

Grant らはソースコードから問題のある箇所を

TXL9) を利用して検出し，それを XML タグで囲む

手法を提案している10)．そのXMLのブロックを分か

りやすい形でグラフィカルに出力することができる．

しかし，この方法ではクラス間の関係など大域的な関

係をもとにした検出ができない．

また，Jahnkeらはデザインパターンを用いた設計

の悪い部分を特定するために，GFRNs 11)というグラ

フィカルな言語を利用することを提案している12)．こ

の言語はあいまいな知識を定義し，それを分析するこ

とができる．しかし，この言語ではメソッド内部の構

造に関する特徴を表現できない．

本言語では，リファクタリング箇所を，クラス間の

関係，メソッド内部の構造を同時に表現することで，

より幅広い検出を可能にしている．

ソースコードを解析し，様々な問合せを実現できる

システム Sapid 13) がある．本システムの実装を支援

できる可能性があるが，リファクタリングのための問

合せをその場でプログラミングできるほど容易ではな

く，何らかのパターン記述言語を必要とする．一方，

このようなパターン記述言語の提案14) もある．本提

案手法に比べて，きめ細かな特徴を表現でき，柔軟性

もあるが，個数表現ができないか，もしくは間接的に

しかできず，リファクタリング箇所の特定という用途

にとって，不十分である．

6. お わ り に

現在，ソフトウェアは巨大化の一途をたどり，他人

の書いたコードを修正する必要性が増大している．こ

うした中，リファクタリングとそれをサポートする手

法はますます重要になっていく．本論文では，リファク

タリングを行うべき箇所を検出する方法としてパター

ン記述言語を提案した．これによって自分の検出した

い部分を短時間で絞り込むことができるようになった．

しかし，課題も多い．今回実装した検出システムは
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まだ試作レベルであり，ユーザインタフェースに関し

てはまだ不便なところがある．これらは検出された箇

所を評価するときの効率に大きく関わってくるので，

ツールとしての完成度を上げる必要がある．
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付 録

A.1 パターン記述言語文法

Program ::= { TypeDecl }

TypeDecl ::= ClassDecl | InterfaceDecl

ClassDecl ::= Prefixes ‘class’

ClassSignature ClassBody

InterfaceDecl ::= Prefixes ‘interface’

InterfaceSignature InterfaceBody

Prefixes ::= { Prefix }

Prefix ::= ‘public’ | ‘abstract’ | ‘final’

| ‘private’ | ‘protected’ | ‘static’

ClassSignature ::= Name [ Inheritance ]

[ implementation ]

InterfaceSignature ::= Name

[ InheritanceList ]

Inheritance ::= ‘extends’ Name

InheritanceList ::= ‘extends’ NameList

Implementation ::= ‘implements’ NameList

ClassBody ::= ‘{’ { ClassDetail } ‘}’

ClassDetail ::= ClassDecl | FieldDecl

| MethodDecl | ConstructorDecl

FieldDecl ::= Prefixes TypeName

Name Times ‘;’

ConstructorDecl ::= Prefixes

ConstructorSignature Times MethodBody

MethodDecl ::= Prefixes MethodSignature

Times MethodBody

MethodSignature ::= TypeName Name

‘(’ [ Params ] ‘)’

ConstructorSignature ::= Name

‘(’ [ Params ] ‘)’

MethodBody ::= ‘;’ | ‘{’ Statements ‘}’

Statements ::= { Statement }

Statement ::= BasicStatement

| BlockStatement

BlockStatement ::= AnyStatement

| IfStatement | WhileStatement

| ReturnStatement | Block
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AnyStatement ::= ‘_stmt_’

ReturnStatement ::= ‘return’ [ Name ] ‘;’

IfStatement ::= ‘if’ ‘(’ [ Name ] ‘)’

Times Block

WhileStatement ::= ‘while’ ‘(’ [ Name ] ‘)’

Times Block

Block ::= ‘{’ Statements ‘}’

BasicStatement ::= VarDecl | Expression

Expression ::= Reference [ ‘=’ Reference ]

Times ‘;’

Reference ::= MethodReference

| VarReference

MethodReference

::= Name ‘(’ [ NameList ] ‘)’

VarReference ::= Name

VarDecl ::= TypeName Name Times ‘;’

Params ::= ‘..’ | TypeNameList

TypeNameList ::= TypeAndName

{ ‘,’ TypeAndName }

TypeAndName ::= TypeName Name Times

NameList ::= Name { ‘,’ Name }

TypeName ::= Name

Name ::= ( ‘*’ | ID | VAR ) Addition

Addition ::= [ ‘^’ ID ] [ ‘-’ ID ]

Times ::= [‘<’(NUMBER[‘,’[NUMBER ]]|‘,’

NUMBER )‘>’]

VAR ::= (‘@’|‘$’) ID

ID ::= 英字 { 英字 | 数字 }

NUMBER ::= { 数字 }

ただし，[ ]という表記は省略可を表す

A.2 リファクタリング操作に対するパターン記述

個々のリファクタリング操作に対しての表現を以下

のように分類して，表 3～表 9 に示す．

◎…特徴のほとんどを表現

◯…特徴の一定程度を表現

△…あいまいな表現

×…表現できない

表 3 メソッドの構成
Table 3 Composing methods.

リファクタリング操作 表現評価
メソッドの抽出 ◯
メソッドのインライン化 ◎
一時変数のインライン化 ◯
問合せによる一時変数の置き換え ◎
説明用変数の導入 ◯
一時変数の分離 ◯
パラメータへの代入の除去 ◎
メソッドオブジェクトによるメソッドの置き換え ◯
アルゴリズムの取り換え ×

表 4 オブジェクト間での特性の移動
Table 4 Moving features between objects.

リファクタリング操作 表現評価
メソッドの移動 ◯
フィールドの移動 ◯
クラスの抽出 △
クラスのインライン化 ◯
委譲の隠蔽 ◯
仲介人の除去 ◯
外部メソッドの導入 ×
局所的拡張の導入 ×

表 5 データの再編成
Table 5 Organizing data.

リファクタリング操作 表現評価
自己カプセル化フィールド ◯
オブジェクトによるデータ値の置き換え △
値から参照への変更 ×
参照から値への変更 ×
オブジェクトによる配列の置き換え △
観察されるデータの複製 ×
単方向関連の双方向への変更 ×
双方向関連の単方向への変更 ◯
シンボリック定数によるマジックナンバーの置き換
え

△

フィールドのカプセル化 ◎
コレクションのカプセル化 △
データクラスによるレコードの置き換え △
クラスによるタイプコードの置き換え ◯
サブクラスによるタイプコードの置き換え ◎
State/Strategy によるタイプコードの置き換え ◎
フィールドによるサブクラスの置き換え △

表 6 条件記述の単純化
Table 6 Simplifying conditional expression.

リファクタリング操作 表現評価
条件記述の分解 ◯
条件記述の統合 ×
重複した条件記述の断片の統合 △
制御フラグの削除 ◯
ガード節による入れ子条件記述の置き換え △
ポリモーフィズムによる条件記述の置き換え ◎
ヌルオブジェクトの導入 ◯
表明の導入 ×
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表 7 メソッド呼び出しの単純化
Table 7 Making method calls simpler.

リファクタリング操作 表現評価
メソッド名の変更 ◯
引数の追加 ×
引数の削除 ◯
問合せと更新の分離 ◎
メソッドのパラメータ化 ×
明示的なメソッド群による引数の置き換え ×
オブジェクトそのものの受渡し △
メソッドによる引数の置き換え △
引数オブジェクトの導入 △
set メソッドの削除 ◯
メソッドの隠蔽 ◎
Factory Method によるコンストラクタの置き換
え

◯

ダウンキャストのカプセル化 ◯
例外によるエラーコードの置き換え ×
条件判定による例外の置き換え ×

表 8 継承の取り扱い
Table 8 Dealing with generalization.

リファクタリング操作 表現評価
フィールドの引き上げ ◯
メソッドの引き上げ ◯
コンストラクタ本体の引き上げ △
メソッドの引き下げ △
フィールドの引き下げ △
サブクラスの抽出 ×
スーパクラスの抽出 △
インタフェースの抽出 ◯
階層の平坦化 ×
Template Method の形成 ×
委譲による継承の置き換え △
継承による委譲の置き換え △

表 9 大きなリファクタリング
Table 9 Big refactorings.

リファクタリング操作 表現評価
継承の分割 ×
手続的な設計からオブジェクトへの変更 △
プレゼンテーションとドメインの分離 ×
階層の抽出 △

(平成 17年 3 月 10日受付)

(平成 17年 10月 11日採録)
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