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不変情報を用いたリファクタリング支援

片 岡 欣 夫†,†† 楠 本 真 二† 井 上 克 郎†

リファクタリングはプログラムの可読性や保守性など，非機能品質の改善を目的としたプログラ
ム変換技術である．しかし，リファクタリングすべき箇所の特定や適切なリファクタリングパター
ンの選択に多くの労力が必要となるため，実適用が非常に難しい状況になっている．本稿ではプロ
グラム中から，特定のリファクタリングパターンが適用可能なリファクタリング箇所を自動的に検
出するための手法を提案し，その有効性を示す．提案手法はプログラムの不変情報を利用している
ところに特徴がある．具体的には，プログラム中のある地点で一定の不変情報のパターンが成立す
るとき，“Remove Parameter”，“Eliminate Return Value”，“Separate Query from Modifier”，
“Encapsulate Downcast”のいずれかのリファクタリングパターンが適用可能であるという関係を利
用する．さらに，これらのリファクタリングパターンに対応した不変情報パターンマッチングツール
を開発した．最後に，提案手法を実際の Java プログラムに適用した結果，多くのリファクタリング
候補とリファクタリングパターンが自動検出され，これらはプログラムの開発者から有効なリファク
タリングであると評価された．

Supporting Refactoring Using Invariants

Yoshio Kataoka,†,†† Shinji Kusumoto† and Katsuro Inoue†

Program refactoring — transforming a program to improve readability, structure, perfor-
mance, abstraction, maintainability, or other features — is not applied in practice as much
as might be desired. One deterrent is the cost of detecting candidates for refactoring and of
choosing the appropriate refactoring transformation. This paper demonstrates the feasibility
of automatically finding places in the program that are candidates for specific refactorings.
The approach uses program invariants: when a particular pattern of invariant relationships ap-
pears at a program point, one of the following refactorings, “Remove Parameter,” “Eliminate
Return Value,” “Separate Query from Modifier,” and “Encapsulate Downcast,” is applicable.
Since most programs lack explicit invariants, an invariant detection tool called Daikon is used
to infer the required invariants. We developed an invariant pattern matcher for several com-
mon refactorings and applied it to an existing Java code base. Numerous refactorings were
detected, and one of the developers of the code base assessed their efficacy.

1. は じ め に

リファクタリング1) はソースコードの構造を改善

し，以降の保守工程でのコストを削減することなどを

目的として行われる．1990年代の初めに提唱されて

から，ソフトウェア開発の主流技術の 1つとして認め

られるようになってきた．1つの例としては，ソフト

ウェア開発中に定常的にリファクタリングを行うこと

が重要であるということが，eXtreme Programming
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（XP）2) の主要な教義の 1つとなっていることなどが

あげられる．

学術的にはその重要性が認識されている3),4) にも

かかわらず，企業の実際の開発現場でリファクタリン

グが適用されることは多くはない．リファクタリング

を行う時間的余裕がないという管理的側面の問題や，

リファクタリングを行うことによる不具合の危険性と

いった技術的側面の問題が，その理由としてあげられ

る．これまでにこれらの問題を解決するためのリファ

クタリング支援ツールがいくつか提案されてきてい

る5)～9) が，多くは開発者が適用すべきと判断したリ

ファクタリングを自動的かつ安全に適用することを支

援するものであり，リファクタリング候補の特定につ

いてはほとんど支援されていない．品質改善に有効な

リファクタリング候補を手作業で検出するためには，
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開発や保守を通じて現れる設計品質劣化を見定める必

要がある．しかし，納期や仕様変更への対応に追われ

る現場のプログラマの立場からは，これらの設計上の

問題点は見過ごされたり無視されたりする場合が多い．

そこで，本稿では，リファクタリング候補の自動検

出手法を提案し，その支援ツールの開発を行う．リファ

クタリング候補の検出にあたっては，プログラムの不

変情報☆を利用する．ある特定の入力に対してプログラ

ムを実行し，その際プログラム上のある場所において

ある一定の不変情報のパターンが発見されると，特定

のリファクタリングパターンが適用できる可能性があ

ることを示そうというアプローチである．具体的なリ

ファクタリングパターンとしては，“Remove Parame-

ter”，“Eliminate Return Value”，“Separate Query

from Modifier”，“Encapsulate Downcast”の 4種類

を対象としている．次に，提案手法に基づいたリファ

クタリング候補自動検出ツールを開発した．開発した

ツールでは，不変情報の検出に動的不変情報検出ツー

ルである Daikon 10) を用いた．さらに，実際の Java

プログラムに対するケーススタディを行った．結果と

して，適用した Javaプログラムの開発者から提案手

法によって特定されたリファクタリング候補とリファ

クタリングパターンの妥当性が確認された．

以降，3 章ではリファクタリングや不変情報の検出

に関するこれまでの研究について述べる．次に，4 章

で提案するリファクタリング候補検出方法について説

明し，5 章で提案手法の有効性を評価するために行っ

たケーススタディについて述べる．最後に，6 章でま

とめと今後の課題について述べる．

2. リファクタリングに対する開発現場の反応

以下では筆者のこれまでの知見などをもとに，リ

ファクタリングに対する開発現場の反応を紹介する．

前述のように，企業の開発現場ではリファクタリン

グが積極的に，あるいは組織的に行われているとはい

い難い状況にある．なぜリファクタリングという技術

が適用されないかについては，以下のような理由があ

げられる11)．

• 開発納期の問題
開発現場では要求された機能をいかに実現するか

ということが最優先の課題となっている．リファ

クタリングを行うためには，ソースコード改変に

付随するすべての開発作業（ソースコードの登録，

☆ “invariant.” 不変表明，不変条件とも訳されるが，本稿では不
変情報という訳語をあてる．

リビルド，各種テストなど）を一通りやり直す必

要がある．大部分のプログラマやプロジェクト管

理者にとってリファクタリングは機能開発後に発

生する付加的な作業であるという認識が根強く，

「本質的でない作業のために工数を割くわけには

いかない」といった理由でリファクタリングの適

用が見送られるケースが多い．

• バグ埋め込みの危険性
前項の理由と関連するが，すでに動作をして試験

をパスしているプログラムに対して改変を加える

という行為に強く抵抗を覚えるプログラマや管理

者が大多数を占める．テストファーストプログラ

ミング2) などのプログラミングパラダイムは開

発現場にはあまり浸透はしていないので，ソース

コードを改変したときに品質保証をする手段とし

て，テスタに作業を委ねることが唯一安全な方法

であると認識しているプログラマや管理者がほと

んどである．

• リソース不足の不安の低減
たとえば一昔前の組み込みソフトウェア開発では，

限られた実装メモリ制約のなかでいかに効率的に

実装を行うかということが非常に重要視されてお

り，実装が進む段階でも開発と並行したリファク

タリングの実施はある意味当然のように行われて

いた．しかしながら昨今携帯電話のような非常に

小さなデバイスでさえ潤沢なハードウェアリソー

スが利用可能になっており，実装に対する制約条

件が非常に緩くなってきている．結果として保守

性や拡張性といった目に見えない形での要請の重

要性は，開発者やプロジェクト管理者には理解さ

れ難くなってきている．

• 開発規模の増大
ソフトウェア開発は大規模化と多機能化，開発サ

イクルの短縮といった流れにともない，外注，孫

外注といった二重三重の開発委託体制が当たり前

のようになってきている．複数の開発チームに別

れた 100人規模の開発者を統一的に管理すること

は非常に困難であり，個々のチームの開発の仕方

に細かな指示を与えることは難しく，出口管理が

唯一の品質保証の手段であるといった状況に陥り

がちである．このことはさらに，システム全体の

アーキテクチャの統一を図ることが非常に困難で

あるという問題を生み，皮肉なことにリファクタ

リングの必要性をさらに高める結果となっている．

もちろん以上あげた以外の様々な要因が存在しうる

が，いずれのケースにも共通しているのは以下の 2段
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構造である．

( 1 ) リファクタリングの有効性は認識されている．リ

ファクタリングを行うことで，たとえばシリー

ズ製品の開発の際に重要な再利用性が確保でき

たり，アーキテクチャの維持が容易になったり

することは理解されている．特に昨今ではソフ

トウェアアセットの再利用は当たり前の要請と

して存在するので，高品質で再利用性の高いソ

フトウェアを生産するための技術としてリファ

クタリングが有効であるということに異論を唱

える現場の担当者はいない．

( 2 ) 一方保守性や拡張性といった非機能品質の確保

が，機能品質の確保に比べてきわめて優先度が

低い．別のいい方をすれば，リファクタリング

を行うためのコストが得られる効果に比して高

すぎると認識されている．

この二律排反を解消するために，リファクタリング

にかかるコストを削減するというアプローチが 1つの

解として考えられる．次章以降ではこれまでの研究成

果と我々のとったアプローチについて順に議論を進め

ていく．

3. 関 連 研 究

3.1 リファクタリングツール

理想的にはリファクタリングは自動的に適用される

のが望ましい．しかし，一般的なソフトウェアに対す

る変更と同様に，開発者が人手でリファクタリングを

適用する場合には誤りが入り込む可能性がある．本稿

では特にリファクタリング候補の検出，さらには人手

で適用されたリファクタリングが正しく意味を保存し

ているかどうかを確認するための技術に焦点を当てる．

一方，これまで報告されているほとんどのリファクタ

リング関連の研究では，リファクタリング箇所に対す

るリファクタリングパターンの自動適用技術に焦点を

当てている．これらの 2つの技術は，お互いを補完し

あうものである．

Opdykeと Griswoldはリファクタリングを自動的

に適用するためのツールを紹介している5),6)．

また，リファクタリングを支援する機能を持ったいく

つかのツールが提案されている．Smalltalk Refactor-

ing Browser 7)は，Opdykeの初期の研究で取り上げら

れているリファクタリング12)を自動的に適用するため

のツールである．IntelliJ IDEA（www.intellij.com）

は，Java のパッケージや変数の名前の付け替えや

移動を支援するためのツールである．また Xref-

Speller（www.xref-tech.com/speller/）は，Emacsの

拡張パッケージであり，Cや Javaに対するいくつか

のリファクタリングを支援する．

Roberts 6) は，Opdykeの定義したリファクタリン

グはそのままで適用可能なものはほとんどないことを

述べ，リファクタリングが適用された後に成立すべき

後条件を定義した．この定義により，リファクタリン

グに関する前条件と後条件の依存関係の詳細な推論が

可能になり，複合的なリファクタリングの定義が可能

になった．さらに，Robertsは動的なリファクタリン

グに関しても議論している．動的なリファクタリング

とは，プログラムの動作中にある特性を検査したうえ

で適当なリファクタリングを適用するものであるが，

守られているべき条件が破られたことが確認された時

点で適用したリファクタリングを元に戻すことができ

るようになっている．動的解析によって得られる述語

論理を調べることによってリファクタリングを支援し

ようとする点において，Robertsの研究は我々の成果

と類似しているといえる．しかし，彼の研究は上述の

ツールと同様にリファクタリングの適用に焦点を当て

ており，リファクタリングを適用すべき場所を特定す

る我々の研究とはその点で異なっている．

Moore の Guru ツール8),9) はやや大域的な特定の

2 つのリファクタリングの自動化を行う．Guruはグ

ラフ理論に基づいた継承階層の推論アルゴリズムを採

用しており，Self 13)で書かれたプログラムのオブジェ

クト階層を自動的に再構成することができる．またメ

ソッド間の共通式の括り出しも，同様の手法を用いて

自動化されている．

Bowdidgeらの Star Diagram 14),15) は選択された

変数やデータ構造に対する参照を階層的に分類し，木

構造としてグラフィカルに可視化することで冗長な

構造を見出すことで適切なオブジェクト指向的再設計

を促進する．この可視化手法は自動リファクタリング

ツールおよび refactoring planner 16) のフロントエン

ドとして採用されている．ただし，ユーザが自ら適用

候補となる変数やデータ構造を指定する必要がある．

3.2 コード中の冗長部分の発見

ソフトウェアシステムに潜在するコードの複製を発

見する技術も，関連研究としてあげられる．複製され

たコード片は，それらをまとめて 1つのモジュールに

集約する（“Extract Method”や “Pull Up Method”

など）といったリファクタリングの候補となりうる．

Baker 17)は，コード部分を文字列比較することでソ

フトウェアシステム内の重複コードを検出する技術に

ついて論じている．また，Kontogiannisら18) はソー

スコード中のパターンを見つけるために，ソースコー
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ドメトリクス，動的プログラミング，および静的マッ

チングといった 3つの手法について述べている．いく

つかの Unixシェルなど中程度の規模のシステムに対

しては，実験の結果有効な手法であるということが確

認されている．

一方，類似コード片に適用可能なリファクタリング

パターンは，不変情報により検出されるリファクタリ

ング候補には適用できない．その意味で，我々が提案

する手法とは補完関係にある．

4. 提 案 手 法

本研究の最終目的は，開発者がリファクタリングを

動機付けるような 20種余りの “bad–smell”1) を発見

することを支援することである．発見されたリファク

タリング候補を実際に適用すべきかどうかに関しては，

依然人手による判断が必要である．当該リファクタリ

ングを適用するだけの価値があると判断されれば，人

手によるなり 3 章で紹介されたようなツールを使うな

りして，実際にリファクタリングを行うことになる．

リファクタリング候補を発見するためには，何ら

かの形でプログラムの特徴点を抽出する必要がある．

“Large Class”1) のようないくつかの場合には，特徴

点抽出手法として各種メトリクスを利用するなどで事

足りるが，一般的にはプログラムの意味的解析が必要

となる．我々はプログラムの意味的側面を反映する不

変情報を利用することにより，その特定のパターンを

特徴点としてリファクタリングと対応づけることによ

り，適用可能なリファクタリング候補を検出する手法

を提案する．

我々の手法が対象とするのは，機能実装がほぼ収束

した開発終盤におけるリファクタリングである．その

理由の 1 つとして開発中盤までは有効な不変情報が

得られる保証が少ないという制約があげられる．別の

理由としては，前述したようなアーキテクチャの維持

などを目的としたリファクタリングを実施する場合に

は，なるべく広い範囲を対象としたリファクタリング

を優先的に実施することが有効であるというものがあ

げられる．ただしこのことは，我々の手法が開発の中

盤以前に行われる可能性のあるリファクタリングと相

容れないということではなく，開発フェイズにあった

リファクタリングを組み合わせることでより効果的に

働くと考えている．

4.1 概 要

我々の手法の概要を図 1 に示す．

提案手法は，不変情報の検出と不変情報に対するパ

ターンマッチングから構成される．検出した不変情報

図 1 リファクタリング候補検出手法の概要
Fig. 1 Overview of refactoring candidate detection.

図 2 Remove parameter

Fig. 2 Remove parameter

に対して，いくつかのリファクタリングパターンに適

用可能になる不変情報のパターンとのマッチングをと

り，リファクタリング候補と適用可能なリファクタリ

ングパターンを出力する．

なお，不変情報は，プログラム中で明示的に与えら

れる場合と与えられない場合がある．不変情報が明示

的にプログラム中に与えられているような場合は，そ

れらをリファクタリング候補を検出するための情報と

して利用する．明示的な不変情報がほとんど，あるい

はまったく利用できないような一般的な場合には，既

存の不変情報検出手段を利用する．4 章で述べるケー

ススタディでは，不変情報検出に動的不変情報検出

ツール Daikon 10) を用いている．

一般的には対象とするリファクタリングごとに必要

な不変情報の粒度は異なるため，どのような粒度の不

変情報が利用可能か，あるいは検出可能かということ

により，本手法で対応可能なリファクタリングの種類

は限られる点には注意が必要である．たとえばDaikon

ではメソッド単位，クラス/インスタンス単位での各

種不変情報が検出可能であり，以降紹介する事例では

各々特定の粒度の不変情報を用いてリファクタリング

候補の検出が行われている．

以下では我々のツールで検出可能なリファクタリン

グ（多くは Fowlerら1) からの抜粋）を紹介し，それ

らの適用可能性を示唆する不変情報について述べる．
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図 3 Separate query from modifier

Fig. 3 Separate query from modifier.

4.2 不変情報から検出可能なリファクタリング候補

4.2.1 Remove Parameter

‘Remove Parameter’は，「引数がメソッド本体で利

用されていない場合」に適用することを目的としたリ

ファクタリングである1)．引数の値がつねに一定の値

しかとらない場合や他の情報から計算可能な場合でも，

その引数は削除することができる．このリファクタリ

ングは，メソッドの定義文とすべてのメソッド呼び出

しから，当該引数を削除することになる．このリファ

クタリングを施すメリットとしては，余計な引数が存

在することでコードの利用者に与える混乱や負担を軽

減することができるということがあげられる．

あるメソッド M について ‘Remove Parameter’が

適用可能である，すなわち特定の引数 p が削除でき

るのは，不変情報の観点で以下の前条件が成立してい

る場合である．

• p が定数である．

• p = f(a, b, · · ·) である．
ただし f() を任意の関数，a, b, · · · を M の引数，あ

るいは p と同一スコープ内の任意の変数とする．

4.2.2 Eliminate Return Value

このリファクタリングは Fowlerら1) の中では述べ

られていないが，そのメリットや仕組み自体は ‘Re-

move Parameter’と同様である．‘Eliminate Return

Value’は，単純な値を返しているようなメソッドや，

呼び出し側でつねに無視されるような値を返している

だけのメソッドを対象としている．単純な値を返して

いる場合というのは，その返り値がつねに一定の値で

あったり他のスコープ内の情報から一定の式で計算可

能であったりする場合である．

あるメソッド M について ‘Eliminate Return

Value’ が適用可能である，すなわちその返り値 r が

削除できるのは，不変情報の観点で以下の後条件が成

立している場合である．

• r が定数である．

• r = f(a, b, · · ·) である．
ただし f() を任意の関数，a, b, · · · を呼び出し側のス
コープ内の任意の変数/定数とする．

4.2.3 Separate Query from Modifier

‘Separate Query from Modifier’ は，「返り値を返

しかつオブジェクトの状態を変化させるようなメソッ

図 4 Encapsulate downcast

Fig. 4 Encapsulate downcast.

ド」に対して適用するべきリファクタリングである1)．

本リファクタリングは単一の処理を，問合せ（query）

に対して値を返すだけの部分と，オブジェクトの内部

状態の変更を行う部分（modifier）の 2つの処理に分

けることになる．このリファクタリングを行うことに

より，単一のメソッドに対して単一の目的を与えるこ

とができ，メソッドを利用する側からすれば問合せだ

け，あるいは内部状態の変更だけという利用が行える

ようになるというメリットがある．これらのメソッド

は単一の目的を果たすため，他の処理に組み込む場合

にも副作用の心配をする必要がなくなる．こういった

副作用については，メソッドの名前やコメントを見て

も明示的に記されていないケースも多く，このことか

らこの手の問題をあらかじめ検出するのは重要である

といえる．

あるメソッド M について ‘Separate Query from

Modifier’ が適用可能である，すなわち M を問合せ

部 Mq と内部状態変更部 Mm という 2つのメソッド

に分解できるのは，M の出口において不変情報の観

点で以下の 2つの条件が成立している場合である．

• 返り値があり，かつ後条件に「返り値が定数であ
る」という不変情報が含まれていないこと．

• メソッド入り口でスコープに入っているある変数
a（たとえば引数やインスタンス変数など）に関

して，後条件に a �= orig(a)，あるいはそれを含

意する不変情報が含まれていないこと．

仮に「返り値が定数である」という条件が含まれて

いるならば，先に述べた ‘Eliminate Return Value’が

適用できる．orig(a) は変数 a のスコープ入口での値

を意味する．すなわち a �= orig(a) は，「変数 a が元

の値から変化している」ということを示している．つ

まり a �= orig(a) を含意する不変情報とは，たとえば

a = func(a)（func() は任意の関数）などがあげら

れる．

4.2.4 Encapsulate Downcast

‘Encapsulate Downcast’は，「呼び出し側でのダウ
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ンキャストが必要な返り値を返しているメソッド」に

対して適用すべきリファクタリングである1)．本リファ

クタリングは返り値の型を変更して，ダウンキャスト

をメソッドの本体側に隠蔽する．これによって静的な

ダウンキャストの個数を減らすことができ，メソッド

を利用する側の実装を簡便にし，理解性を高めること

ができる．また動的な型チェックに頼ることなく，静

的に，すなわちコンパイル時に型チェックが行えるよ

うになるため，不具合の早期発見と実行時の効率向上

という二重の利点が得られる．

あるメソッドM について ‘Encapsulate Downcast’

が適用可能である，すなわち呼び出し側で必要となっ

ているダウンキャストを本体側に隠蔽することができ

るのは，M の出口において不変情報の観点で以下の

条件が成立している場合である．

• LUB(return.class) �= declaredtype(return)

ここで LUB() は最大下界を与える関数で，

LUB(return.class)

は，返り値のクラス集合の最大下界を表す．また

declaredtype(return) は，返り値の宣言クラスであ

る．返り値のクラス集合の最大下界が宣言クラスに等

しくないということは，すなわちすべてのケースでダ

ウンキャストが行われているということである．

5. ケーススタディ

提案する不変情報のマッチングによるリファクタ

リング候補検出手法の有効性を評価するためのケー

ススタディを実施した．対象プログラムは，Aspect

Browser 19) のコンポーネントである Nebulous を対

象とした．

その理由としては，（1）我々と開発者との間に交流が

あり，抽出したリファクタリング候補の妥当性を実際

に評価してもらうことが可能であること，（2）Nebulou

の開発は現在も継続して行われており，リファクタリ

ングを行うべき箇所の存在が予想できること，（3）あ

る程度大規模なプログラムであること（約 7,000行），

があげられる．

また，Nebulousから不変情報を検出するために，不

変情報検出ツールとしてよく知られている動的不変情

報検出システム Daikon 10)☆を利用した．

以下では Daikon の紹介と，Nebulous を対象とし

て行ったケーススタディの概要と結果について述べる．

☆ Daikon は，http://pag.csail.mit.edu/daikon/ からダウ
ンロード可能である．

図 5 Daikon の処理の流れ
Fig. 5 Process flow of Daikon.

5.1 Daikon：不変情報検出ツール

Daikonは，プログラムを実行することで動的に不

変情報の候補を検出する．処理の流れを図 5 に示す．

まず入力プログラムに計測対象とする変数の値の

変化を追跡するためのプローブを挿入する（Instru-

ment）．次にそのプログラムを実行し（Run），得ら

れたログを解析して不変情報を推論する（Detect In-

variants）．不変情報の推論では，存在する可能性のあ

る不変情報の候補をログに残されたデータを用いて検

証していく．ある一定の基準を満たして，存在の可能

性が否定されなかった不変情報の候補が，ユーザ側に

当該プログラムの不変情報として提示される．テスト

やプロファイリングといった他の動的手法と同様に，

推論された不変情報の正当性は，入力として利用され

るテストケースの品質や完全性に左右される．不変情

報検出システム Daikonは言語非依存であり，現在の

ところ C/C++，Java，および Lispをサポートして

いる．

不変情報推論部について，詳細に説明する．Daikon

はプログラム上のある地点（たとえば，ループ構造の

先頭や手続きの出入り口）に対応する不変情報を，そ

れぞれ独立に検出することができる．不変情報推論部

には，プログラム上のある地点においてスコープ内に

あるすべての変数の値が記録されたトレースログが与

えられる．不変情報の候補は，ログに記録された単一

の変数の値，および 2つまたは 3つの変数の組合せに

対して検査される．

たとえば，変数 x，y，z，および定数 a，b，c が存

在する場合，以下の ( 1 )～( 9 )に示されるような不変

情報候補が検査される．

( 1 ) 定数との等価関係（x = a）

( 2 ) 定数の集合（x ∈ a, b, c）

( 3 ) 範囲（a ≤ x ≤ b）

( 4 ) 非零

( 5 ) 剰余（x ≡ a(modb)）

( 6 ) 線形関係（z = ax + by + c）

( 7 ) 順序関係（x ≤ y）

( 8 ) 特定の関数（x = (y)）
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( 9 ) 上記の複合形（x + y ≡ a(mod b)）

また配列などに関しての不変情報も検査される．た

とえば配列中の最大値，最小値，辞書的順序関係，数

値的順序関係など，あるいは全要素で成立している不

変情報，あるいは集合の包含関係などが対象となる．

例として 2つの配列が与えられた場合，要素ごとの線

形関係，辞書的順序による比較，さらには一方が他方

を含む部分列の関係が検査される．

なお，特定の変数について十分なサンプルが得られ

なかった場合は，そこで得られたパターンは単なる偶然

の結果にすぎないことも考えられる．そこで，Daikon

では不変情報は適当なレベルで妥当性が確認されて初

めて出力される．具体的には，検出された各不変情報

について，任意の入力に対して検出されたような特性

が偶然発現する確率を計算し，その値がユーザがあら

かじめ定義した確信度のパラメータを下回ったものだ

けを出力するようにしている20)．

以上紹介した Daikon の機能を利用することで，

4.2 節であげた 4 つのリファクタリングパターンに

対応する不変情報を検出することが可能になる．“Re-

move Parameter” のケースを例にとり，対応する不

変情報がどのように検出されるかを見てみる．前述の

とおり，あるメソッド m における特定の引数 p に対

して，“Remove Parameter”が適用できるための不変

情報は，以下のいずれかであった．

• p が定数である．

• p = f(a, b, · · ·) である．
前者に関しては，たとえば p = 5 といった不変情

報が検出されていれば，p はつねに一定の値を渡すた

めだけに使用されているということが分かる．また

Daikonが実行ログからデータマイニングによって検

出する上記 ( 1 )～( 9 )の各種変数間の関係式の中に p

に関連する不変情報が含まれていれば，後者の条件が

満たされていることになる．

5.2 対象プログラム：Nebulous

Nebulousは簡単なパターンマッチング機構と地図

のメタファを用いて，プログラムの特徴や特性がファ

イル階層中をどのように横断しているのかを可視化し，

それら特徴や特性に対する変更を管理するためのツー

ルである．Nebulousは Java言語で記述され，78個

のクラスで構成され，サイズは約 7,000行である．

5.3 実 験 手 順

( 1 ) 特定のリファクタリングパターンが適用可能で

あることを示す不変情報のパターンを検出する

ための Perlスクリプトを準備する．

( 2 ) 典型的な Nebulous の実行パターンを通して，

表 1 実験結果
Table 1 Result.

リファクタリング yes maybe no 計
Remove 6 4 5 15

Parameter

Eliminate 1 2 4 7

Return Value

Separate Query 0 2 0 2

from Modifier

Encapsulate 1 1 0 2

Downcast

合計 8 9 9 26

Daikonを用いた不変情報の検出を行う．具体

的には，Nebulous の様々な機能を対象にテス

ト実行を行う．

( 3 ) 検出された不変情報に対して ( 1 )の Perlスク

リプトを適用して，リファクタリング候補を検

出する．

( 4 ) Nebulous の開発者に検出されたリファクタリ

ング候補とリファクタリングパターンを提示し，

その有用性を評価してもらう．

Nebulousの開発者は，検出されたリファクタリン

グ候補を以下の 3種類に分類した．

yes 候補は有用なリファクタリングである．

no 候補は有用なリファクタリングではない．

maybe 候補は条件次第では有用なリファクタリン

グであるか，あるいは別のリファクタリングの方

が有用である．

3つ目の ‘maybe’の意味は，検出された候補は確か

に保守性に影響を与えうる場所を特定しているが，緊

急には保守を要さないためにリファクタリング適用コ

ストを考慮すると放置していても問題がないと判定さ

れたケース，あるいは，保守性の問題は確かに存在す

るが，今回対象としたリファクタリング以外の手段で

対策を講じた方が効果的であると判定されたケースが

これにあたる．

5.4 実 験 結 果

実験結果を表 1 に示す．

5.4.1 Remove Parameter

6個の ‘yes’のうち 5個が，メソッドの呼び出し側か

ら同じ値やオブジェクトが渡されているというもので

あった．オブジェクトが引数として渡されているケー

スでは，オブジェクトに含まれるすべてのデータが渡

らなければならないため，単純な変更ではすまない．

オブジェクトはシングルトンであるため，これを静的

なクラスにするようなリファクタリングが適当である．

結果として，目的のデータに対する静的なアクセスメ
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ソッドを定義でき，引数の除去が可能になる．

‘no’ と ‘maybe’ のほとんどのケースは，フラグを

引数として渡しているときにすべての呼び出しで同

一の値が渡されており，かつ，このフラグがメソッド

内で手続きの分岐に用いられている場合であった．こ

の結果を受けた開発者は “Remove Parameter”を実

行することは適当ではないと判断したが，“Explicit

Methods”を施しつつ，“Replace Parameter” を実施

する1) ことが適当であろうと結論づけた．これによっ

て分岐のロジックをメソッド外に除去することが可能

になり，メソッドの保守性が向上すると期待される．

このようなケースに対応するように，たとえば，引数

として渡される値が一定の範囲にあることを発見する

手段などと組み合わせて，フラグとして扱われる引数

を判別するようにツールを拡張すれば，より適切なリ

ファクタリング候補の検出ができるようになると考え

られる．

5.4.2 Eliminate Return Value

ここでの ‘yes’はつねに真を返すメソッドを正確に

特定したものであった．

一方，4つある ‘no’は，入力に用いたテストデータ

が Nebulousの持つ，より深い機能を実行するに不十

分であったために発生したものであった．この原因は，

今回不変情報検出手法として動的手法を用いたことが

考えられる．すなわち不変情報として検出されたもの

は，実際はより多くのテストデータを検査することで

排除されるべきものであった．2つの ‘maybe’は単純

に機能的な観点からは正しいリファクタリング候補で

あるが，実際の価値としては疑問が残るというケース

であった．つまり，指摘されたメソッドは現時点では，

返り値を返す必要がないが，将来的に何らかの追加処

理を行う可能性があるため，返り値を返す仕様を残し

ておく方が良いと判断した．

5.4.3 Separate Query from Modification

2つの ‘maybe’はプログラミングスタイルに関する

ものであった．たとえば，一般に，変更して値を返す

イテレータパターンを好むプログラマならば，必然的

に問合せと変更を組み合わせたようなメソッドを実装

する．素直にこのような場合を取り扱おうとすれば，

単純にプログラマの好みによって不変情報パターンの

検出ルーチンをカスタマイズできるようにしておけ

ばよく，プログラミングスタイルと矛盾をきたすよう

なリファクタリングを推奨しないようにすることがで

きる．

5.4.4 Encapslate Downcast

ツールの検出した 2 つの候補はいずれも正しいリ

ファクタリングであった．そのうち一方はあるベクト

ルに対する合計 10 個のキャストが関与していたが，

他方に関しては合計 2個のキャストが存在しただけで

あった．開発者は後者のリファクタリングについては

‘maybe’の評価を与えた．これは新たなクラスを導入

してダウンキャストをカプセル化するコストの方が，

2つのキャストを解消する利点を上回ってしまうとの

判断による．

5.5 分析と考察

全体として，今回評価を行った開発者は提案手法に

よるリファクタリング候補の抽出が有用であるという

評価をした．ツールが検出したリファクタリング候補

は，数的にはそれほど多くはなかったものの，Nebu-

lousの基本的なアーキテクチャ上の問題点を指摘した

ものであった．たとえば Nebulousにおけるいくつか

のフラグを用いたメソッド分岐の例が，リファクタリ

ング候補として検出されていた．これは数多くある同

様のパターンのうち，使用したテストデータに関連し

た一部を検出しただけであるが，開発者は自ら持って

いる Nebulousの背景知識をもとにこれをアーキテク

チャレベルの問題に一般化してとらえることができた．

またいくつかのリファクタリング候補は開発者には興

味のないものであったが，示された候補が重要か重要

でないかの判断は非常に短時間に行うことができ，無

駄な提案に余計な時間をとられることもなかった．さ

らには ‘no’と判断された候補についても，Nebulous

のアーキテクチャに対する新たな洞察を与える場合が

あった．

検出されたリファクタリング候補のいくつかは，正

しいが適用するには問題の残る微妙なものも存在した．

たとえば “Remove Parameter” では，シングルトン

を静的なクラスに変更をしなければならない場合が起

こりうる．別の例として，検出されたリファクタリン

グを精査することにより，例外処理などをなくしてプ

ログラムを簡略化できることを確認できた場合がある．

この場合リファクタリングの定義でいうところの「機

能を変更しない」という要件に抵触するため，単純な

リファクタリングではなく機能の再設計をともなう変

更が必要になる．

これらの結果を受けて，開発者はアーキテクチャレ

ベルの問題点を解決することを計画し，特にフラグの

過度の利用を避けるようなリファクタリングを行って，

いくつかのシングルトンオブジェクトを静的クラスに

変換するようにした．

開発者は偶然にも少し前にテキストのパターンマッチ

を利用したコードクローン検出ツール21)を使って，コ
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ピーペーストされたコード片を洗い出そうとしていた．

その結果，“Extract Method”や “Pull up Method”

といった，共通要素を括り出すタイプのリファクタリ

ング候補を中心にいくかの候補を検出することができ

た．しかし一方で，我々の手法で検出しえたリファク

タリング候補については，コードクローン検出法では

発見できず，両手法で検出された候補は大部分が直交

するものであることが確認された．これは我々の手法

がテキストベースの静的解析では利用できない変数の

値などを参照して分析していることから期待された結

果ではあるが，いずれにしても本手法が価値のあるリ

ファクタリング候補を検出できているという 1つの傍

証になっている

また，いくつかの候補が ‘maybe’と判断されたのは

その内容の正確性で劣るからではなく，設計改善の観

点からのリファクタリングの有用性の度合いに関係す

るということも確認できた．このような場合について

はユーザに無用な判断をさせないように，あらかじめ

検出するリファクタリング候補を限定させるような洗

練されたインタフェースを準備することでツールの有

用性を高めることができる．今回扱ったそれ以外のリ

ファクタリングに関しては，‘maybe’と判断されたも

のは有用さの度合いに関連する．

たとえば “Encapsulate Downcast”では，ユーザは

問題となっているキャストがいくつあるか，またどの

程度広く分布しているかということを考慮して，提案

されたリファクタリングの有用性を判断していた．キャ

ストの数や分布は，式がどのように表現されているか，

あるいはクラスやメソッド中にどのようにモジュール

化されているかということに関連することから，プロ

グラム設計の静的な属性としてとらえられる．

さらに “no”と判断されたもののうち，“Eliminate

Return Value”と “Remove Parameter”に関しては，

テストケースの偏りが原因でそれぞれ返り値や引数が

定数であると判断された結果検出されたものが含まれ

ていた．これは Daikonが動的解析をベースに不変情

報を検出するがゆえの潜在的な不完全性であり，投入

するテストケースを増強したり最適化したりすること

である程度は解消可能であると考えているが，Daikon

単独では本質的な解決は困難である．

これらの問題への対処法としては，今回用いた動的

解析技術を補完するために，何らかの静的解析技術を

組み合わせることによって，これらのリファクタリン

グ候補の検出精度をより高めることが可能であると考

えられる．

6. お わ り に

本研究では不変情報を用いて効率良くリファクタリ

ング候補を検出する手法を提案し，その有効性を確認

した．評価にあたっては，比較的大規模な実プロジェ

クトのソースコードに対して不変情報の検出を行い，

それらを用いてプロジェクトの開発担当者がそれまで

見つけることのできなかったリファクタリング候補を

検出することができた．今回の結果から，以下の 2点

を確認できたと考えている．（1）不変情報の検出と不

変情報に基づくリファクタリング候補の検出もある程

度自動化が可能である，（2）提案手法が不変情報とい

う動作に関する特徴によって裏付けられたリファクタ

リング候補を検出していることから，プログラムの作

用を変更せずに構造だけを変更するという観点で，正

しいリファクタリング候補を検出していることが保証

されている．もちろん，今後も多くの適用事例を通し

て，これらの点を検証していく必要がある．一般的な

ソフトウェアプロジェクトを考えたときに，今回の適

用例のみで十分であるあるとはいえない．提案手法が

どのような条件のときに，有効に働くか，あるいは，

働かないかということを確認することが重要である．

また，不要なリファクタリング候補の削除も必要で

ある．あまり重要でない，あるいは意味のないリファ

クタリング候補を検出しないようにして，ユーザの負

担を下げる必要がある．このためには，より効果的な

テストケースを選んで不変情報の検出を行う，あるい

は，静的解析技術を適切に組み合わせていくことが有

用であると考えている．

さらに，提案手法が他のリファクタリング候補検出

手法とどの程度うまく適合するのかということを確

認する必要もある．原理的に我々の手法は，コードク

ローンベースの他の一般的な手法とは非常に異なった

観点からのリファクタリング候補を検出することは明

らかである．また実際に Nebulousの事例でもこのこ

とは確認されており，一般に他の手法との相性は良い

と考えている．また今回は 4つのリファクタリングパ

ターンを対象に検討を行ったが，他にも本アプローチ

が有効に働くであろうパターンが存在する．簡単な例

を示すと “Inline Temp” というパターンは，一度し

か参照されていないような一時変数をインライン展開

してしまうというパターンであるが，これは静的な解

析だけでは実際に一度しか参照されていないか，複数

回参照される可能性があるのか，あるいはその場合ど

れくらい参照されるのかは不明である．このような場

合不変情報による検出が有効に働くと考えられる．今
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後さらに多くのパターンを精査して，どのパターンで

syntacticな解析と semanticな解析をどの割合で組み

合わせれば効率的な候補の検出が可能かということを

調べていく必要がある．

リファクタリング候補の検出にプログラムの不変情

報を利用するというアプローチは，相補的な関係にあ

るリファクタリング自動化手法やツールとあわせて，

リファクタリング技術応用に大きなめどをつけたと考

えている．さらには開発者が検出されたリファクタリ

ング候補を通して，より大規模なアーキテクチャ的な

改善に目をつけることができたという事実も重要であ

る．2 章に述べたように，開発規模の増大にともない

アーキテクチャの統一や維持が非常に困難になりつつ

ある．低コストでアーキテクチャ上の問題点を指摘で

きるようになれば，頻繁なアーキテクチャのモニタリ

ングや改善が可能になることが期待される．これはす

なわち我々の提案したような手法なりツールなりが，

ソフトウェアの改善や保守を通して起こりうる様々な

問題に立ち向かうために非常に有効に働きうるという

可能性を示したといえよう．

これまで企業の開発現場では敬遠されがちであった

り，場合によってはタブー視されることも多かったリ

ファクタリングという技術が，本研究の成果によって

活用の機会が広がることが期待される．今後は上述し

たような拡張もあわせて検討し，企業におけるソフト

ウェア品質向上の一助となることを目指してゆきたい．
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