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探索的手法による impureリファクタリング検出

堤 祥吾1 吉田 則裕2 崔 恩瀞3 井上克郎1

概要：現在，impureリファクタリングを検出することは困難である．林らは複数のリファクタリングを検

出するため，探索的手法を用いた検出手法に関する研究を行った．本研究では，林らの手法に加えソース

コード差分検出技術を組み合わせた手法を提案し，impureリファクタリングの検出を可能にした．オープ

ンソースプロジェクトの Apache Xerces，Apache Antのリポジトリから impureリファクタリングを含む

コミットを選択し，提案手法を適用した．
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1. まえがき

リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞い

を保ったままで，内部の構造を改善していく作業をいう [2]．

ソースコードが設計の欠陥や度重なる変更，追加により複

雑化してしまった場合に，リファクタリングを適用するこ

とで，外部から見た振る舞いを変更せずにソースコード

を修正することができる．リファクタリングは Fowlerに

よっていくつかのパターン [2]に分類され，多くの研究で

各パターンを 1つのリファクタリングとみなしている．

現在，リファクタリングがソースコードの品質に与える

影響について関心が持たれている．[13][14][9] そのため，

バージョン管理システムのソースコード変更履歴からリ

ファクタリングの検出を行うことが必要である．調査にお

いて効率的にリファクタリングを検出するためには，自動

的にリファクタリング検出を行うことができるツールが必

要である．そこで，リファクタリング検出手法について多

くの研究がなされている [12]．
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林らは，探索的手法を用いることで，複数のリファクタ

リングが同時に適用されていても検出する手法を提案し

た [4]．しかし林らの手法では，リファクタリング以外の操

作が適用された場合に検出結果を出すことはできない．そ

こで本研究では，林らの手法に加え，ソースコードの差分

検出とテストを用いることで，そのようなリファクタリン

グを検出することを可能とする．

本研究では，Javaのソースコードを対象とし，提案手法

をEclipseプラグインとして実装した．また，オープンソー

スプロジェクトであるApache Ant*1，Apache Xerces*2に

対して提案手法を適用し，複数のリファクタリングやリ

ファクタリング以外の変更が適用された impureリファク

タリングを検出できることを確認した．

以下，2章では本研究の前提知識となるリファクタリン

グを説明し，3章では，提案手法を説明する．4章では適用

結果を示し，5章では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

この章では，リファクタリングの説明と例を紹介し，

impureリファクタリングについて説明する．そして，既存

のリファクタリング検出手法の問題点と，先行研究である

*1 http://ant.apache.org
*2 http://xerces.apache.org
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図 1 メソッド抽出の例

Fig. 1 An example of extract method refactoring

探索的手法を用いたリファクタリング検出について述べる．

2.1 リファクタリングのメリット

Fowlerは著書 [2]でリファクタリングのメリットを 3つ

説明している．

• リファクタリングはソフトウェアを理解しやすくする
• リファクタリングはバグを見つけ出す
• リファクタリングでより速くプログラミングできる
　リファクタリングはコードを読みやすい形に修正する

作業を言う．そのため，リファクタリングによってコード

を他者が理解しやすくなるのは明白である．また，リファ

クタリングを行う際にコードを理解し，その理解をリファ

クタリングによってコードに反映することで，自身による

コードの理解も深まる．リファクタリングによってコード

が単純で理解しやすくなることで，バグの発見やプログラ

ミング速度の上昇にもつながる．このような理由により，

リファクタリングが行われている．

2.2 リファクタリングパターン

リファクタリングは Fowlerによっていくつかのパター

ン [2]に分類され，多くの研究で各パターンを 1つのリファ

クタリングとみなしている．ツールや手動でリファクタリ

ングを行う場合，パターン単位でリファクタリングが行わ

れている．リファクタリングパターンの例として，以下で

はメソッド抽出とメソッド引き上げを紹介する．

2.2.1 メソッド抽出

メソッド抽出は，長い処理やひとまとまりの処理を取り

出して，新しいメソッドを作成するリファクタリングであ

る．メソッド抽出を行うことの利点として，単一メソッド

の長さを短くすることで，ソースコードの見通しをよくす

る点や，メソッド化されたソースコードを再利用しやすく

なる点が挙げられる．

図 1は，支払いの明細を表示する “printOwing”メソッ

図 2 メソッド引き上げの例

Fig. 2 An example of pull up method refactoring

ドにメソッド抽出リファクタリングを適用した例である．

ひとまとまりの処理である明細の表示部分を新しく作成し

た “printDetails”メソッドに移すことで，メソッドの機能

を細かく分割している．また，処理自体に名前がつくこと

で “printOwing”メソッドの概要を素早く把握することが

できるようになる．

2.2.2 メソッド引き上げ

メソッド引き上げは，サブクラスのメソッドをスーパー

クラスに移動するリファクタリングである．

図 2は顧客を表す “Customer”クラスとそのサブクラス

に対し，メソッド引き上げを適用した例である．両方のサ

ブクラスに税込み価格を計算する “culcTax”メソッドが存

在し，どちらも処理内容は同じソースであるため，スー

パークラスである “Customer”クラスに移動させている．

これにより，コードの可読性を上げ，バグ発生の可能性を

下げている．

複数のサブクラスに同じメソッドが存在する場合，ある

メソッドに対して行った変更がほかのメソッドに対しても

同様に行われる保証はない．もし変更漏れがあればバグと

なりうる．また，同じメソッドが別の場所に存在すること

で，コードの可読性も減少してしまう．メソッド引き上げ

は，これらの問題を解消することが可能である．

2.2.3 impure リファクタリング

版管理システムにおいて，ソースコードに複数のリファ

クタリングが組み合わせて適用されている場合や，バグ修

正や機能の追加など，リファクタリング以外の変更 (以下，

非リファクタリング変更)が同時に適用されている場合が

ある．Gorgらは，このような変更を impureリファクタリ

ングと呼んでいる [3]．impureリファクタリングでは，か

ならずしも外部的振る舞いが保存されるわけではない．

図 3は Apache Antのリポジトリにおける，あるコミッ

トの変更の抜粋である．処理の詳細は割愛するが，コンス

トラクタ内でファイル名の正規化と確認が行われており，

メソッド抽出と非リファクタリング変更が混在している．
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図 3 impure リファクタリングの例

Fig. 3 An example of impure refactoring

点線枠で表された部分はメソッド抽出であり，fileNameを

生成する一連の処理を “normalizeFileName”メソッドとし

て抽出している．また，下の実線枠内のコードは上の赤い

枠内のコードに非リファクタリング変更が加えられたコー

ドである．

このように，リファクタリングと非リファクタリング変

更が同時に適用されている変更や，複数のリファクタリ

ングが適用されている変更を impureリファクタリングと

言う．

2.3 リファクタリング検出手法

リファクタリングがソースコードの品質に及ぼす影響に

ついて調査するため，行われたリファクタリングを検出す

ることが必要である．現状，リファクタリングを検出する

ために，バージョン管理システムのソースコード変更履歴

の解析が行われているが，大規模なプロジェクトでのリ

ファクタリングを目視で検出することは現実的ではない．

そこで，リファクタリングの実施を自動的に検出する手法

が数多く提案されている [12]．

2.3.1 検出規則を用いた手法

Preteらの手法では，版間の差分があらかじめ定められ

たパターン (検出規則)に一致する場合はリファクタリン

グが実施されたとする，検出規則を用いた手法をとってい

る [8]．以下に例としてメソッド引き上げの検出規則を示

す [7]．

メソッド引き上げ (pull up method)の検出規則� �
move_method(fShortName,

tChildFullName, tParentFullName)

∧ before_subtype(tParentFullName,

tChildFullName)

−→ pull_up_method(fShortName,

tChildFullName, tParentFullName)� �
上の例によると，メソッド引き上げは tChildFullName

クラスにある fShortNameメソッドが tParentFullNameク

ラスに移動されたという条件 (move_method)と，tChild-

FullNameクラスが tParentFullNameのサブクラスである

という条件 (before_subtype)を満たしているリファクタ

リングである，ということを示している．このように，あ

らかじめ定義されている基本的なソースコード変更パター

ンを検出し，それら基本的パターンの組み合わせがリファ

クタリングパターンと一致している場合に，リファクタリ

ングが検出されたとする．検出規則を定義しておけばそれ

に応じたリファクタリングを検出することができる．一

方，検出規則の検討が不十分である場合に検出精度が低下

する欠点がある．また，非リファクタリング変更が存在す

る impureリファクタリングの検出には向かない．

2.3.2 コードクローン検出を用いた手法

Weissgerberらは，版間の変更において，類似したコー

ド片がどこに移動，抽出されたかを追跡することでリファ

クタリングを検出した [10]．

追跡にはコードクローン検出ツール [1][5]を用いるため，

移動，抽出されたコード片が完全に一致していなくとも追

跡することができる．非リファクタリング変更が存在して

もリファクタリング検出が行える可能性があるが，複数の

種類の変更やリファクタリングが適用されている場合の検

出には向かない．

2.3.3 探索を用いた検出手法

上記，検出規則，コードクローン検出を用いた手法は，

同一箇所に複数のリファクタリングが適用されている場合

に，リファクタリングを検出することができない．しかし，

探索を用いた手法により，そのような場合でもリファクタ

リングを検出することが可能となる．

林らは，探索的手法を用いてリファクタリングを検出す

る手法を提案している [4]．提案手法では，プログラムを状

態，リファクタリング操作を状態遷移とみなし，版間の変

更と一致するリファクタリング操作列を探索する．これに

より，複数のリファクタリングが同時に適用されている場

合においてもリファクタリング操作列を検出することを可

能としている．

以下，林らの論文をもとに手法を説明する．

概要: 林らは，プログラム Pold，Pnew 間に行われたリ
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ファクタリング操作の発見を，以下の探索問題として表現

している．

• 状態：プログラム
• 初期状態：Pold(= n0)

• 目標状態：G = {Pnew(= nm)}
• オペレータ：リファクタリング操作
• 経路コスト：それまでに行ったリファクタリング操作
の回数

　この手法では，経路探索として A*探索 [11] が用いら

れている．探索中の状態 n を含むコストは，評価関数

f(n) = g(n) + h(n)で与えられ，g(n)は経路コスト，h(n)

は nから目標状態 (= nm)までの予想コストを経験的に与

えるヒューリスティックである．この h(n)が，探索の効

率に直結するため，ヒューリスティックを工夫する必要が

ある．

探索の流れ: 探索の各状態で，以下を繰り返す．

( 1 ) n，nm 間の差分をもとに h(n)を計算する．

( 2 ) 差分をもとにリファクタリング操作候補を選出し，順

位付けを行う．

( 3 ) 順位をもとに，nにリファクタリング操作を適用して

いき，得たソースコード群を新たに nとする．

　これを，nと nm との差分がなくなったときの nか，一

定回数繰り返した後で最も h(n)が小さい nを取り出し，

その状態に至るまでに適用したリファクタリング操作列を

結果として得る．

ヒューリスティックの計算: この手法で使われたヒュー

リスティックは以下の式で表される．

h(n, o) = h′(n)/α(o)

　ここで h′(n)は状態の差分をもとに計算した距離のヒュー

リスティックである．また，α : O → (0, 1]は選出したリ

ファクタリング操作候補の評価値であり，その候補が実際

に行われた可能性が高いほど大きい値をとる．そのため

h(n, o)は，評価の低いリファクタリングを適用する場合

は，ソースコードの差分から考える距離 h′(n)よりも大き

な値をとるようになっている．

手法の問題点: 林らの手法では，非リファクタリング変

更が版間に適用されている場合は完全な操作列の検出が不

可能である．本研究では，林らの手法に加え，ソースコー

ド差分検出技術を用いることで，非リファクタリング変更

が適用されている場合でも操作列を検出することを可能に

する．

3. 提案手法

本研究では，探索的手法によるリファクタリング操作

列検出とソースコード差分検出技術の組み合わせにより，

impureリファクタリングを検出する手法を提案する．

提案手法の概要は図 4の通りである．

( 1 ) 対象プロジェクトからあるコミット (旧版コード)とそ

れより一つ新しいコミット (新版コード)を取り出す

( 2 ) 探索的手法により検出したリファクタリング操作列を

適用し，新版コードに近づいた旧版コード (探索後コー

ドとする)を得る

( 3 ) リファクタリング操作列を適用した後正常に実行でき

るか動作確認を行う

( 4 ) 探索後コードと新版コードの差分を検出してそれを

非リファクタリング操作列とし，探索後コードに適用

する

上記手法を適用後，リファクタリング操作列と非リファク

タリング差分を結果として得る．

3.1 探索的手法によるリファクタリング検出

探索の手法は林らの手法 [4]を参考に実装を行った．検

出の流れは以下の通りである．

( 1 ) 旧版コード (初期状態)を，評価値 (3.1.1にて説明)と

ともに優先度つきキューに入れる

( 2 ) キュー内で最も評価値の優れた状態 (si とする)を取

り出す

( 3 ) si から新版コードへの変更で，適用されたと考えられ

るリファクタリングを列挙する (δ0，δ1 ，... とする)

( 4 ) siに対して各 δ0，δ1，...を適用し，新たな状態 δ0(si)，

δ1(s1)，...を得た後，各評価値を計算し，キューに入

れる

( 5 ) 終了条件を満たしていなければ 2に戻る．満たしてい

れば，探索中最も評価値の優れていた状態を探索結果

として得る

終了条件とは，

図 4 提案手法の概要

Fig. 4 An overview of the proposal technique
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• キューが空になる
• 探索中のコードと新版コードが一致する
• 一定時間 (本研究では 600秒としている)が経過する

のいずれかである．

探索的手法に基づくリファクタリング検出の段階は以上

であり，次の段階で，上記手法で得られた最終状態のテス

トを行う．

3.1.1 評価関数による評価値の算出

探索中に取り出される状態 (以下，探索状態)の優先順位

をつけるために評価関数を用いて評価値を計算している．

本研究では，目的状態に早くたどり着くため，3.3.3で説明

するレーベンシュタイン距離 [6]を利用し，評価値を算出

している．

評価値の求め方を説明する．レーベンシュタイン距離は

名前の一致するメンバごと，トークン単位で求めている．

ここで，探索状態のメンバ (A1，A2，...，An)とマッチン

グ (後述)する目的状態のメンバを (B1，B2，...，B3)とす

る．各 Ai と Bi (i=1, 2, ..., n)とのレーベンシュタイン距

離を di，Ai，Bi のトークン数をそれぞれ ai，bi とする．

このとき，探索状態の評価値は，∑n
i=1 di∑n

i=1 max(ai, bi)
として表される．分母である総トークン数は分子である差

分より大きくなるため，評価値は [0, 1]の値をとる．

3.1.2 重複状態での探索打ち切り

たとえば，メソッド A，Bがあったとして，Aにメソッ

ド引き上げを適用した後に Bにメソッド引き上げを適用し

た場合と，Bにメソッド引き上げを適用した後に Aにメ

ソッド引き上げを適用した場合に，同じ状態にたどり着い

てしまう場合がある．同じ状態に対して探索を実行するの

は無駄であるので，2回目以降で同じ状態にたどり着いた

場合，そこで探索を打ち切ることが必要である．

本研究では，ソースコードのハッシュ値と評価値両方が

一致した場合に探索打ち切りを行うことにした．評価値の

求め方は上で説明した通りなので，ハッシュ値の求め方に

ついて説明を行う．探索状態のハッシュ値を求めるため

に，プロジェクト全体のソースコードを文字列として得た

後，Javaの Stringクラスの hashCodeメソッドと同じア

ルゴリズムを用いることでハッシュ値を得た．

文字列の各文字を

(s0, s1, ..., sn−1)

で表すとき hashCodeの値は，

31n−1s0 + 31n−2s1 + ...+ sn−1

で表される．Javaで標準的に用いられておりハッシュの衝

突が少ないアルゴリズムのため，この手法を用いた．

3.2 探索後の状態の動作確認

探索によってリファクタリング操作列が適用されたソー

スコードを得る．ここで，探索後の状態 (探索後コード)の

動作と，リファクタリング操作列を適用する前の状態 (旧版

コード)の動作が一致するかどうかを確認する．リファク

タリングは，正しく適用された場合は動作を変えることは

ないが，失敗した場合思わぬ動作変更を起こす場合がある．

正しく適用されたことを確認するために動作確認を行う．

本研究では，プロジェクト付属のテストケースを利用す

る．あらかじめ旧版コードのテスト結果を保持しておき，

探索後コードとのテスト結果を比較する．結果が一致しな

い場合はリファクタリング失敗として扱い実行を終了す

る．結果が一致する場合は非リファクタリング差分検出に

移る．

3.3 非リファクタリング差分検出

探索において，すべてのリファクタリングを検出できた

ものと仮定する．この場合，探索的手法によって得られた

最終状態のソースコード (以下，探索後コード)と，新版

コードとの差分は非リファクタリング差分となる．

非リファクタリング差分検出手法の流れは以下の通りで

ある．プロジェクトに複数のファイルがある場合は，同一

名のファイルごとに以下を適用する．

( 1 ) 探索後コードと新版コードをそれぞれトークン列に変

換する

( 2 ) トークン列同士のレーベンシュタイン距離を算出する

差分を求める際に，空白やコメントを無視したいので，ソー

スコードはトークン列として扱う．トークン列同士の差分

は，一般に文字列に使われるレーベンシュタイン距離算出

のアルゴリズムをもとに求めた．

差分を取得した後，各ファイルごとに得られたリファク

タリング操作列と非リファクタリング変更について表示を

行う．

3.3.1 ソースコードをトークン列に変換

Javaソースコードを，スペースや記号で区切ることで

トークン列に変換している．例として，以下のようにソー

スコードからトークン列への変換が行われる．

元となる Javaソースコード� �
class Example{

void example(){

int a = 3 + 4;

}

}� �
トークン列 (カンマ区切り)� �
[class, Example, {, void, example, (, ),

{, int, a, =, 3, +, 4, ;, }, }]� �
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図 5 メンバ間のマッチング例

Fig. 5 An example of matching between members

差分検出の方法としては，文字単位の差分，トークン単

位の差分，行単位の差分が考えられたが，このうちトーク

ン単位の差分を採用した理由としては次の通りである．

ソースコードを変更する際，文字単位で変更を行うこと

は少ない．さらに，差分検出単位を細かくしてしまうと計

算時間が多くかかってしまうという理由もあり，文字単位

での差分検出を行わなかった．また，差分検出において空

白やコメントなどは無視している．行単位で差分をとる場

合，改行の位置によっては同じ処理が異なるものと判定さ

れる可能性がある．このため，本研究ではトークン単位の

差分を取得し利用している．

3.3.2 メンバのマッチング

各探索段階においてクラス内のメンバの順序は不定であ

る．本研究の差分検出においてメンバの順序は考慮しない

ため，マッチングしたメンバごとに差分をとっている．メ

ンバをソートする方法もあるが，計算時間と実装量の問題

からこちらの方法を選択した．

マッチングの手法について説明を行う．図 5は，Apatch

Xercesプロジェクトの DocumentImpl.javaファイルの一

部であり，探索中の DocumentImpl.java(以降ファイル A)

と探索の最終目標となる DocumentImpl.java(以降ファイ

ル B)でのマッチングを図に表したものである．実線で結

ばれたメンバ同士がマッチングしていて，そうでないメン

バはマッチング相手となるメンバがなかったということを

示している．マッチングしなかったメンバについては，空

トークン列とマッチングしたものとして扱う．

マッチング相手の選び方だが，フィールドについては名

前の一致，メソッドについては名前と引数型の一致によっ

て行っている．またインナークラスに関して，本来は再帰

的に内部のメソッドについてマッチングを行うべきである

が，本研究ではそれを省略し，クラス名でマッチングした

後，メソッドと同様にインナークラスごと差分をとるとい

う方法を行っている．

3.3.3 レーベンシュタイン距離を用いたトークン列の差

分検出

編集距離の一つであるレーベンシュタイン距離 [6]は，2

つの文字列がどの程度異なるかを示す距離である．1文字

の削除，挿入，置換の 3つの操作を組み合わせ，一方の文

字列からもう一方の文字列に変換するための最小操作回数

をいう．一般には文字列に用いられる距離であるが，本研

究では文字をソースコードのトークンに置き換えて考える

ことで，トークン列同士の距離を算出している．

4. 適用実験

オープンソースプロジェクトである Apache Xerces*3

（SVNリポジトリ），Apache Ant*4（Gitリポジトリ）の

リポジトリから impureリファクタリングが含まれる連続

する 2つのコミットを選択し，本研究の手法を適用した．

また，プロジェクトからリファクタリングが含まれるファ

イルを選択し，コミット間に適用されたリファクタリング

を対象として実験を行った．実験データは表 1 と表 2 の

通りである．表中左の IDは，付録の CommitIDと対応し

ている．括弧内は，適用範囲が親クラスに及んだことを示

している．表中のファイルに対して，メソッド引き上げ，

フィールド引き上げ，メソッド抽出のリファクタリングを

対象として実験を行った．

4.1 結果

図 6は，実験データに対して探索を行った際の状態遷移

を表すグラフである．ここでは，DocumentImpl.javaへ本

表 1 Apache Xerces での実験対象ファイル

Table 1 File for the experiment from the Apache Xerces

ID 対象ファイル

1 DocumentImpl.java(CoreDocumentImpl.java)

表 2 Apache Ant での実験対象ファイル

Table 2 Files for the experiment from the Apache Ant

ID 対象ファイル

2 Launcher.java

3 ComponentHelper.java

4 AntTypeDefinition.java

5 Main.java

6 Project.java

7 TarEntry.java

*3 http://xerces.apache.org
*4 http://ant.apache.org
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図 6 探索の状態遷移図

Fig. 6 State transition diagram on searching

手法を適用した場合を示している．各四角は探索中にたど

り着いた状態を表しており，矢印は状態遷移を表している．

矢印上に振ってある数字の順に探索が行われた．四角内の

数字は評価値の値で，値が小さいほど新版コードとの差分

が小さいことを示している．各番号が示す遷移で適用され

たリファクタリングは表 3のとおりである．ここで，適用

されたリファクタリングとは，Fがフィールド引き上げを

表し，Mがメソッド引き上げを表している．

4.1.1 非リファクタリングとして検出されたトークン

探索結果であるリファクタリング操作列を適用後，リ

ファクタリングとして検出されなかった差分を非リファ

クタリング差分として検出した．非リファクタリング差

分として追加，削除されたトークン数は表 4 の通りであ

る．正しく非リファクタリングであった変更については

“correct add”，“correct delete”，リファクタリングとして

検出されるべきであった変更については，“incorrect add”，

“incorrect delete”として表している．これらは目視で確認

を行った．

表 3 DocumentImpl.java に適用されたリファクタリング

Table 3 Refactorings applied to DocumentImpl.java

番号 リファクタリング ターゲットメンバ

1 F Hashtable userData

2 M setUserData(NodeImpl, Object)

3 M getUserData(NodeImpl)

4 F Hashtable userData

5 M getUserData(NodeImpl)

6 F Hashtable userData

7 M getUserData(NodeImpl)

8 F Hashtable userData

9 M setUserData(NodeImpl, Object)

10 F Hashtable userData

11 M setUserData(NodeImpl, Object)

12 M setUserData(NodeImpl, Object)

13 M getUserData(NodeImpl)

4.2 考察

DocumentImpl（pull up methodと pull up fieldを含む）

と Launcher，TarEntry(extract methodを含む)に対して，

正しく impure リファクタリング検出を行うことができ

た．ComponentHelper に対しては，3 つのリファクタリ

ングのうち 2 つを検出でき，1 つを見逃していた．これ

は，見逃した extract methodリファクタリングが抽出先

で大きく追加があったため，似た処理とみなされずにリ

ファクタリングが行われなかったことが原因と考えられ

る．AntTypeDefinitionでは，2つある extract methodリ

ファクタリングの両方を検出できなかった．原因として，

extract methodの検出では抽出処理をブロックを考慮し

て，連続した領域を選択するが，実際に行われたリファク

タリングはブロックを越えて連続しない領域を抽出してい

た点が考えられる．このため，ツールによるリファクタリ

ングの後に編集距離が大きくなり，extract methodリファ

クタリングが採用されなかった．

いくつかのデータに対して検出できなかったリファクタ

リングはあったが，実験データに対して本研究の手法によ

り，impureリファクタリングの検出を行うことができた．

探索の状態数: 本実験では，対象とするコミットやファ

イルを限定して探索を行っている．そのため，探索でとっ

た状態数は列挙可能な大きさであったが，対象とするコ

ミットやファイル，候補となるリファクタリングが膨大に

表 4 非リファクタリング差分として追加されたトークン

Table 4 Added tokens as non-refactoring differences

クラス correct add incorrect add 合計

DocumentImpl 12 0 12

CoreDocumentImpl 621 0 621

Launcher 130 0 130

ComponentHelper 313 119 432

AntTypeDefinition 123 50 173

Main 1029 127 1156

Project 34 41 75

TarEntry 27 0 27

表 5 非リファクタリング差分として削除されたトークン

Table 5 Deleted tokens as non-refactoring differences

クラス collect delete incorrect delete 合計

DocumentImpl 0 0 0

CoreDocumentImpl 47 0 47

Launcher 6 0 6

ComponentHelper 233 110 343

AntTypeDefinition 0 46 46

Main 2784 115 2899

Project 3 35 38

TarEntry 10 0 10
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なった場合は現実的な時間内に十分な空間を探索できない

可能性がある．

探索における重複状態取り除き: 過去にたどり着いた状

態から再度探索を行うのは非効率であるため，重複状態に

たどり着いた場合にそれを取り除く処理を行っている．し

かし，図 6の遷移 5，9と遷移 6，7，10，11では，評価値

が完全に一致しているにも関わらず異なる状態であると判

断された．これは，各ファイルのクラスメンバは一致して

いるが，クラスメンバの順番が異なるのが原因である．

上記状態を同一と判断したい場合，クラスメンバをある

規則に従い並べ替え，そのうえでハッシュ値の計算を行う

という方法が考えられる．

動作確認を行うタイミング: 本研究では，状態遷移にお

けるリファクタリングの失敗可能性の低さ，テストの時間

的コストを考慮し，動作確認を 1度だけ行うこととしてい

る．本研究で用いた実験データでは，1度のテストにおよ

そ 60秒ほどの時間がかかり，探索における状態遷移がおよ

そ 2秒であることに対し 30倍の時間がかかっている．本

研究で最も時間がかかっているのは探索であるため，毎回

の探索で動作確認を行った場合に実行時間が 30倍となっ

てしまう．ただし，テストの実行にかかるコストが十分小

さい場合は，状態遷移毎に動作確認を行い，リファクタリ

ング検出の精度向上を図ることが可能であると考えられる．

5. まとめ

本研究では，探索的手法とソースコード差分検出手法を

組み合わせることで，impureリファクタリングの検出を

行った．既存のリファクタリング検出技術では，複数のリ

ファクタリングが同時に適用されていた場合や，リファク

タリング以外の変更が適用されていた場合にリファクタ

リングを検出することが難しい．本研究の手法を適用する

ことで，そのような impureリファクタリングを含む実験

データからリファクタリングを検出することができた．

今後の課題として，複数の改善案が挙げられる．まず，

今回適用していないリファクタリング検出機能の追加であ

る．本実験ではメソッド引き上げとフィールド引き上げ，

メソッド抽出を適用したが，メソッド展開等，それ以外の

リファクタリング機能の追加を行うことが考えられる．ま

た，リファクタリング検出の対象を大きくした場合に，現

状では探索空間が大きくなってしまい十分な探索が行えな

い．本研究では実行時間や探索空間を意識せず手法を実装

したが，今後リファクタリング候補の列挙や探索の枝刈り

を効率化することも検討していきたい．
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