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Refactoring Script：複合リファクタリングを適用可能な
リファクタリングスクリプトと処理系
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概要：リファクタリングはコード体質改善の手法として広く知られているが，手動での実行はコストが高
く欠陥を埋め込みやすいため，リファクタリングツールが多数提案されている．しかし，これらのツール
は単体の単純なリファクタリングの実行を支援するものであり，リファクタリングによるデザインパター
ンの導入など，複雑なリファクタリングを行うのは難しい．すなわち，単体のリファクタリングを複数種
類組み合わせて逐次実行したり，複数箇所に対してあるいは複数回数繰り返してリファクタリングを実行
したりすることは困難である．そこで我々は，Javaソースコードを表現可能なモデルを用いて，リファク
タリング内容やその適用箇所の指定を記述できるスクリプトおよびその処理系を提案する．複雑なリファ
クタリングを簡潔に記述でき，少ないコストで複雑なリファクタリングを実行できること，またプロジェ
クト横断的に再利用できることを評価実験で確認し，本手法の有用性を示した．
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Abstract: Refactoring has been recognized widely as the way to improve the internal qualities of source
codes. Because manual refactorings is time-consuming and error prone, many tools supporting automated
refactoring have been suggested. However, because these tools are only for supporting a unit and simple
refactoring, it is difficult to preform complicated refactorings such as a introduction of a design pattern. That
is, it is difficult to apply a set of combined refactorings or to apply refactorings multiple times to multiple
positions. In this research, we propose the script language and its interpreter that can describe how and
where to refactor by using a model expressing source codes. From the results of evaluations, we concluded
that our language and interpreter allow users to describe the steps of refactorings as scripts, replay and reuse
them simply for multiple projects.
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1. はじめに

リファクタリングとは，「ソフトウェアの外的振舞いを

保ったままで，内部の構造を改善してゆく作業」[24]と定

義され，近年広く認知され，実践されている．リファクタ

リング手法のうち頻繁に用いられるものは，フィールド名

の変更やメソッドの抽出などに代表されるようにパターン

としてまとめられている [24]が，手動による適用はコスト
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表 1 主要な IDE がサポートするリファクタリングの数

Table 1 The number of refactorings principal IDEs support.

IDE 言語 リファクタリング数

Eclipse 3.7 Java 23

Scala 5

Visual Studio 2010 C# 6

ReSharper 6 C# 31

IntelliJ IDEA 12 Java 30

NetBeans 7.2.1 Java 23

XCode 4.2 Objective-C 8

が高く，欠陥を埋め込みやすくなる．それを解決するため，

リファクタリングの実行を支援，自動化するツールや手法

が多数提案されている．

表 1 に主要な統合開発環境（Integrated Develop Envi-

ronment; IDE）がサポートするリファクタリング機能の数

をまとめる．たとえば Eclipse IDE [1]は Java言語向けに，

23種類のリファクタリングを提供しており，Visual Stu-

dio [8]向け拡張ライブラリである ReSharper [5]は C#言

語向けに，31種類のリファクタリング機能を提供している

ことを表す．

ここで，リファクタリングの種類について，以下の 2つ

の用語を定義する．

原始リファクタリング それ以上分解できないような小さ

く単純なリファクタリング単体を指す [19]．本論文で

はとくに，Eclipseの標準機能としてあらかじめ備わっ

ているリファクタリングを指すことにする．

複合リファクタリング 原始リファクタリングの組合せ

によって構成される複雑なリファクタリングを指

す [19], [20]．ここで組合せとは，(a)特定箇所に複数

種類のリファクタリングを組み合わせること，(b)複

数箇所にあるリファクタリングを適用すること，また

は (c) (a)と (b)の組合せを指す．

表 1 に示した IDEをはじめ，現在提案されているツー

ルの多くは，あらかじめ搭載された原始リファクタリング

の自動実行を支援するものであり，複合リファクタリング

を定義，適用する仕組みはない．

Vakilianら [21]は，各リファクタリングツールにはその

動作を詳細に設定することで，より目的に沿ったリファク

タリングを実現することができるが，設定ダイアログは

コーディング作業の妨げになりオーバヘッドを生み，結果

的に生産性を落とす可能性があると報告した．また，Mens

ら [18]は，オプションを細かく設定できても，対象のドメ

インにマッチするような設定や拡張は現状のツールでは不

十分であると報告した．したがって，詳細なリファクタリ

ングオプションの指定作業を簡素化し，簡潔にリファクタ

リングを実行できるインタフェースが必要であると考えら

れる．

Vakilianら [20]は，Eclipseのリファクタリング操作の

記録からその傾向を調査してまとめた．これによると，原

始リファクタリングを組み合わせて，複合ファクタリング

を実現する場面が多く存在する．

リファクタリングによりデザインパターンを導入する手

法が，文献 [23]にまとめられている．

複合リファクタリングを実行するには，開発者が適用の

たびに目的の場所をマウスやキーボードを利用してリファ

クタリング機能を呼び出す必要があり，実行コストが高い．

また，適用箇所と適用内容が多くなるほど，そのすべてを

正確に実行するのは困難であり，適用漏れの可能性がある．

さらに，リファクタリングに関してパターンが形成され

ているにもかかわらず，多くのツールではリファクタリン

グの適用内容を記録して再利用できない．

したがって，頻繁に用いるような複合リファクタリン

グを，プロジェクト横断的に適用することが困難である．

Eclipseには，リファクタリングの内容をスクリプトとし

て記録，再生をする機能があるが，これはライブラリ配布

の際に古いバージョンを使用している開発者のバージョン

アップ作業を支援するものである [3]．この記録を任意に

作成して自由にリファクタリングのステップを記述するこ

とはできない．

そこで我々は，リファクタリング内容を記述するための

スクリプトおよび処理系を提案する．

本論文では，以下の 4点を研究課題とする．

RQ1 リファクタリング操作（適用箇所と適用内容）を簡

潔かつ正確に記述でき，またそれを適用できるか？

RQ2 ツールを利用しない場合と比べて，複合リファクタ

リングを正確に実行できるか？

RQ3 ツールを利用しない場合と比べて，複合リファクタ

リングを実行するコストを軽減できるか？

RQ4 プロジェクト横断的にリファクタリング操作を再

利用できるか？

本論文による貢献は以下のとおりである．

• リファクタリング操作を記述するために Refactor-

ingScript言語を提案した．

• 記述したリファクタリング操作を適用する方法として
の RefactoringScript処理系を開発した．

• RefactoringScipt言語および処理系を Eclipseプラグ

インとして作成することで，広く利用可能とした．

• 作成した RefactoringScript言語および処理系に対し，

その実用性を評価した．

また，RefactoringScript言語，処理系のリファクタリン

グ機能は Eclipse JDTを用い，スクリプトのインタプリタ

には JRubyを用いることなどによって，低コストで実装

することができた．

本論文の以降の構成は次のとおりである．2 章で本論文

の動機付けの例を示す．3 章で，RefactoringScript言語お

よび処理系を提案し，設計と構成要素について詳細に述べ
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る．4 章で，評価実験の結果と考察を示す．5 章で，リファ

クタリングの組合せや，スクリプトによるリファクタリン

グの記述に関する関連研究を述べる．最後に 6 章で結論を

述べる．

2. 動機付け

本章では，複合リファクタリングが必要な動機付けの例

として，(i)関連する名前の変更，(ii)コーディング規約の

適用，(iii)デザインパターンの導入の 3場面を考える．

2.1 関連する名前の変更

文献 [16]によると，フィールド名の変更を実行した後，

関連する要素の名前を変更するという組合せが高頻度で行

われる．たとえば，リスト 1のように，フィールド名の変

更の後，そのフィールドのアクセサの名前も変更（メソッ

ド名の変更）する場合が考えられる．

リスト 1 フィールド名と対応するアクセサの名前を変更する例（上：

元のソースコード，中：フィールド名の変更後，下：関連

するアクセサ名の変更後）

private int page;

public int getPage (){

return page;

}

private int pageCount;

public int getPage (){

return pageCount;

}

private int pageCount;

public int getPageCount (){

return pageCount;

}

既存のリファクタリングツールにおけるフィールド名の

変更は，定義とその参照の変更しか行わない．たとえば，

リスト 1のフィールド page の名前を pageCount に変更

するリファクタリングをしても，対応するアクセサの名前

は getPage のまま変化しない．開発者は別途メソッド名

の変更を実行する必要がある．

2.2 コーディング規約の適用

プロジェクトには，コーディング規約（ソースコードを

作成する際のルール）が存在することがある．とくにチー

ム開発においては，開発メンバ間でコーディング規約を定

めておくことでコード全体の保守性を高められるため，開

発メンバは規約を遵守することが求められる．

文献 [9]や [11]は，基本となる規約をまとめたもので，

自由に改変および利用することが可能である．たとえば，

「(27) private，protectedなフィールドの名前の接頭辞や接

尾辞にはアンダスコアをつける」や，「(44)メソッドのオー

バロードは避ける」などは多くのプロジェクトで採用され

ている規約である．

すでに規模がふくらんだプロジェクトに対して，この規

約を適用するには，以下の操作を行う必要がある．

• アクセス修飾子が privateまたは protectedのフィー

ルドのうち，名前の接頭辞（または接尾辞）にアンダ

スコアがついていないものをすべて抽出し，それらに

対してフィールド名の変更を実行する．

• 特定のクラスの中からメソッド名と引数の数が等しい
メソッドをすべて取得し，それらに対してメソッド名

の変更を実行する．

リスト 2 private なフィールドの名前に接頭辞を付ける例（上：リ
ファクタリング前，下：リファクタリング後）

class Book{

public static final PREFIX = "#";

private String name;

private String text;

private int id;

protected String category;

}

class Book{

public static final PREFIX = "#";

private String _name;

private String _text;

private int _id;

protected String category;

}

リスト 3 パラメータ数の同じ同名のメソッドを検索して，片方の名

前を変更する例（上：リファクタリング前，下：リファク

タリング後）

class Manager{

void register(String name , Country c){}

void register(String name , int code ){}

void register(String name , int code ,

String address ){}

}

class Manager{

void register(String name , Country c){}

void registerWithCode(String name , int code ){}

void register(String name , int code ,

String address ){}

}

コーディング規約はプロジェクト横断的に利用できる．

しかし，すでにあるソースコードに対してコーディング規

約を新たに適用もしくは変更する場合，対象となる箇所を
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図 1 Visitor パターンの導入（左：導入前，右：導入後）

Fig. 1 Introduce visitor pattern.

すべて選択し，リファクタリング処理を施す必要があり，

実行コストが非常に高い．適用箇所が多くなるほど，手動

による適用ではミスが生じやすくなる．

2.3 デザインパターンの導入

文献 [18]では，図 1 で表されるような Visitorパターン

導入の例があげられている．

この変形には 20回以上のリファクタリングが組み合わ

されており，たとえば以下のリファクタリングが含まれる．

メソッドの移動 各 print メソッドを，Printer クラスに

移動する．

メソッド名の変更 名前の衝突を避けるため，移動したメ

ソッドの名の先頭に visit を追加する．

上の 2つだけとってみても，「Document クラスのサブ

クラスから指定されたシグネチャの（print と名のつく）

メソッドを探し出し，Printer クラスに移動」「移動させ

たメソッドを，移動元のクラス名（ASCIIDoc，PDFDoc，

PSDoc）に基づいた新しい名前（visitASCII，visitPDF，

visitPS）に変更する」という操作が必要である．これらの

操作は適用の回数が多く，手動で行うのは明らかにコスト

がかかる．しかし，形式的に書き下すことができる．

3. RefactoringScript言語および処理系

本章では，要素技術である Eclipseについて，そのアーキ

テクチャやリファクタリング機能の実装について紹介し，

我々の提案する RefactoringScript言語およびその処理系

の設計などを述べる．

3.1 Eclipseプラグイン

3.1.1 プラグインアーキテクチャ

Eclipseの機能はすべて Javaで実装されたプラグインで

構成されており，Eclipseは基底フレームワークの上にこ

れらのプラグインを組み合わせる形で実装されている．

プラグインを作成することで，Eclipseユーザは自由に

Eclipseの機能を拡張することができ，逆に特定のプラグ

インの Javaクラスを参照することで，Eclipseの機能を利

用できる．

3.1.2 リファクタリングプラグイン

リファクタリング機能もこの最たる例で，プラグインと

して提供されている．リファクタリングを行うライフサ

イクルは次のとおりである [13]．1)リファクタリングオブ

ジェクトを作成し，2)妥当性を検査する．必要であれば，

3)その他のオプションを設定し，4) Changeオブジェクト

を作成する．最後に Changeオブジェクトを 5)実行する．

たとえばフィールドのカプセル化リファクタリングを行う

ためのクラスは，org.eclipse.jdt.internal.corext.refactoring.

sef.SelfEncapsulateFieldRefactoringに定義されている．こ

れを利用して，実際にフィールドのカプセル化リファクタ

リングを行うコード例をリスト 4に示す．

リスト 4 フィールドのカプセル化リファクタリングを行うコード例

SelfEncapsulateFieldRefactoring ref =

new SelfEncapsulateFieldRefactoring(f); // 1

ref.checkInitialConditions (); // 2

ref.setGetterName("getX"); // 3

Change change = ref.createChange (); // 4

Change undo = change.perform (); // 5

3.1.3 JDT

JDT [2]は，Eclipse上に構成されたプラグインであり，

IDEのバックエンドでコア機能を提供するプラグインと，

IDE上でユーザインタフェースを提供するプラグインから

なる [25]．JDTのうち，パッケージやクラスといった Java

特有の要素と 1対 1に対応しているのが Javaエレメント

（Javaモデル）で，これを可視化することにより，パッケー

ジエクスプローラ（図 2）が実現されている [4]．Javaエレ

メントは org.eclipse.jdt.core 以下に定義されている．

また，JDTはリファクタリング機能そのものも提供す

る．RefactoringScript処理系のリファクタリング機能はこ

れを用いて実装しているため，リファクタリング操作を一

から定義する必要がなく，低コストで実装することがで

きた．

3.2 RefactoringScript言語および処理系の要件

我々が提案する RefactoringScript 言語とその処理系
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図 2 Eclipse のパッケージエクスプローラ

Fig. 2 Package explorer of Eclipse.

表 2 Java エレメントと取得可能な属性

Table 2 Java elements and obtainable properties.

Java エレメント プラグイン中のクラス名 名前 修飾子 型

プロジェクト IJavaProject ○ × ×

ソースフォルダ IPackageFragmentRoot ○ × ×

パッケージ IPackageFragment ○ × ×

ソースファイル ICompilationUnit ○ × ×

クラス IType ○ ○ ×

フィールド IField ○ ○ ○

メソッド IMethod ○ ○ ○

メソッド引数 ILocalVariable ○ × ○

に求められる要件は以下のとおりである．なお以降で

は，RefactoringScript 言語および処理系を合わせて単に

RefactoringScript，RefactoringScript言語により記述され

たスクリプトを，RefactoringScriptスクリプトもしくは単

にスクリプトと表現する．

R1：解析APIとリファクタリング機能 リファクタリン

グの適用箇所を検索し，リファクタリング操作を適用

できる．

R2：簡潔なスクリプト表現 スクリプトにはリファクタ

リングの適用箇所と適用内容以外の記述を極力含ま

ない．

R3：即時実行 コンパイル作業などを必要とせず，その

場でスクリプトを実行できる．

R4：広く利用可能 導入コストが小さく，容易に利用す

ることができる．

なお，Javaエレメントの検索と，それを対象とするリ

ファクタリング処理は，今回のプロトタイプ開発の段階で

はステートメントレベルに踏み込まない範囲に制限した．

表 2 に各 Javaエレメントと対応するクラスの名前，取得

可能な属性を示す．なお，表中の○は属性を取得できるこ

とを，×は取得できないことを表す．

3.3 RefactoringScript言語および処理系の全体像

本節では，RefactoringScript言語，処理系，ユーザ間の

図 3 RefactoringScript 処理系，ユーザ間のインタラクション

Fig. 3 Interaction between RefactoringScript processor and

users.

インタラクションについて述べる．

本ツールは，以下の 2 つのコンポーネントから構成さ

れる．

RSCore*1 RefactoringScript言語の要素やその処理系，

インタプリタを含んだ，ツールの根幹部分

RSUI RSCore の イ ン タ プ リ タ に 入 力 す る

RefactoringScriptスクリプト専用のエディタ*2や，作

成したスクリプトを実行するためのメニュー*3など，

ユーザが操作するインタフェース部分

ユーザが記述したスクリプトを作業ワークスペース（ユー

ザの作業領域．ソースコードやその他ファイル，ディレク

トリが含まれる場所）に対して適用させる際の手順，ユー

ザとRefactoringScript処理系とのインタラクションは図 3

のとおりである．

( 1 ) ユーザはエディタでスクリプトを作成・編集する．

( 2 ) ユーザはスクリプトファイルを指定してコアコンポー

ネントを起動する．

( 3 ) インタプリタにスクリプトを入力する．

( 4 ) インタプリタはユーザのワークスペースにスクリプト

を実行，適用する．

( 5 ) ユーザはスクリプト実行の成否を通知される．

また，スクリプトの解釈から，ユーザのワークスペース

への適用までは，図 4 に示すとおりである．

( 1 ) コードエンティティを利用するスクリプトを解釈して

リファクタリングの適用箇所を検索する．

( 2 ) 適用箇所と適用内容を合わせてアクションを生成する．

( 3 ) アクションを実行し，Javaエレメントに対して変更を

適用する．

Eclipse上でスクリプトを作成し，実行する画面のスク
*1 https://github.com/t3kot3ko/RSCore
*2 https://github.com/t3kot3ko/RSEditor
*3 https://github.com/t3kot3ko/RSLauncher
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図 4 RefactoringScript 処理系の詳細

Fig. 4 Details of RefactoringScript processor.

図 5 実行画面のスクリーンキャプチャ

Fig. 5 Screen capture of execution screen.

リーンキャプチャを図 5 に示す．

3.4 RefactoringScript言語

本節では，RefactoringScript言語の要素について詳細に

述べる．

3.4.1 コードエンティティとコードエンティティコレク

ション

JDTの Javaエレメントは，ワークスペースから特定の

要素を検索するのに適したAPIを提供する．たとえば，リ

スト 5は特定のクラス以下のすべてのメソッドやフィール

ドに対応する Javaエレメントを取得する．

しかし Javaエレメントは，取得する要素の条件を詳細に

リスト 5 クラス以下のメソッド，フィールドを取得する例

IType t = ...

IMethod [] methods = t.getMethods ();

IField[] fields = t.getFields ();

表 3 Eclipse 上の要素と CE の対応関係

Table 3 Relation between Eclipse elements and CEs.

Eclipse RSEntity

org.eclipse.jdt.core

IMember RSMember

IType RSClass

IField RSField

IMethod RSMethod

IPackageFragment RSPackage

ILocalVariable RSParameter

IJavaProject RSProject

org.eclipse.core.resources

ResourcesPlugin RSWorkspace*

指定できるAPIを持たない．たとえば，アクセス修飾子情

報に直感的にアクセスできないので，「publicかつ static」

なメソッドだけを抽出するのが難しい．

コードエンティティ（Code Entity; CE）は，主に以下の

2つの APIを Javaエレメントに追加したクラスである．

• 検索と解析に必要となる API．たとえば，指定したア

クセス修飾子をすべて持っているかどうかを判定でき

る APIやスーパクラスを取得できる API．

• コードの木構造を簡潔な自然言語により近い記述でト
レースできる API．たとえばメソッドをすべて取得す

るには，t.getMethods() ではなく，t.methods を利

用できる．

各コードエンティティと Javaエレメントの対応関係を

表 3 に示す．なお，表中のインデントはパッケージの包含

関係，クラスの継承関係を表す．

なお，RSWorkspace は他の CEとはやや異なり，対象と

なるワークスペースへの参照を表し，他の CEを検索する

ための起点となる．

コードエンティティコレクション（Code Entity Collec-

tion; CEC）は，CEの集合を表し，集合に含まれた CEを
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表 4 クエリ選択子

Table 4 Query selectors.

検索キー 名前 名前の正規表現 アクセス修飾子 型名

クエリ選択子 By.name By.namereg By.modifier By.typename

RSField ○ ○ ○ ×

RSMethod ○ ○ ○ ○

RSClass ○ ○ ○ ×

RSParameter ○ ○ × ○

RSProject ○ ○ × ×

RSWorkspace × × × ×

検索できる APIを提供する．検索を行うためのスクリプ

ト例は次項で述べる．

3.4.2 クエリ選択子と限定子

CECから CEを検索するには select メソッドを利用

してクエリ選択子QuerySelector，限定子Qualifier および

検索パラメータ SearchParams を組み合わせて以下の書式

でスクリプトを記述する．

CEC.select(QuerySelector(Qualifier(SearchParams)))

QuerySelector ::= ”By.name”|”By.namereg”
|”By.modifier”|”By.typename”

Qualifier ::= ””|”With.or”|”With.and”|”With.out”

クエリ選択子は検索キーを指定するキーワードである．

検索キーは，CEの名前と名前の正規表現，アクセス修飾

子，型名の 4つを指す．この 4つにより，表 2 に示した

要素が持つ属性をキーに CEを検索することができる．各

CEと，対応するクエリ選択子，検索キーの組合せを表 4

に示す．なお，表中の○は，CEが検索キーを用いて検索

できることを表す．たとえば，RSProject の集合は名前を

キーに要素を検索できるが，アクセス修飾子名をキーに要

素を検索できない．

限定子は与えられた検索パラメータ群を OR，AND，

NOTのいずれで解釈するかを指定するキーワードである．

ただし，限定子を必要としない場合（検索パラメータが 1

つしかない場合）は省略可能である．リスト 6，7，8に，

CECから CEを検索するスクリプトの例を示す．

3.4.3 特別変数

スクリプト中で利用できる特別な変数として，以下のよ

うな変数を宣言，利用することができる．なお，変数への

代入には演算子 := を用いる．

• $：現在のワークスペースへの参照を表す．

RSWorkspace と等価である．

• %CURRENT PROJECT：スクリプトが属すプロジェ

クトへの参照を表す．ただし，必ずしもスク

リプトがプロジェクトに属する必要はなく，

$.project("project name") とすることで任意のプ

ロジェクトを参照できる．

リスト 6 メソッド群 ms のうち，アクセス修飾子が private である

メソッドを検索するスクリプト例

# 限定子を省略できる

ms.select(By.modifier("private"))

リスト 7 フィールド群 fs のうち，アクセス修飾子が private また

は protected であるフィールドを検索するスクリプト例

# パラメータを OR で解釈する

fs.select(

By.modifier(With.or("private", "protected")))

リスト 8 メソッド群 ms のうち，アクセス修飾子が public で，か

つ返却値型が int または String であるメソッドを検索す

るスクリプト例

# select メソッドはチェインできる

ms.select(By.modifier("public"))

.select(By.typename(With.out("int", "String")))

3.4.4 アクション

CE/CECに対するリファクタリング操作をアクション

（Action）と呼び，アクションパラメータ（params）をと

もなって以下の書式で表現する．

CE/CEC.Action(params)

アクションパラメータはリファクタリングを行う際に必

要最低限を指定すればよい．表 5 に現時点でサポートして

いるアクションの種類と指定できるアクションパラメータ

をまとめる．

3.5 RefactoringScript処理系

3.5.1 インタプリタ

本ツールで用いるスクリプトのインタプリタに求められ

る要件は以下の 3点である．

RI1：動的解釈 ユーザが作成したスクリプトを実行時に

解釈，評価できる．

RI2：Java資産の利用 Java で作成された Eclipse プラ

グインの機能を利用できる．
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表 5 サポートされているアクションと対応するアクションパラメータ

Table 5 Supported actions and corresponding action parameters.

アクション レシーバ 対応するリファクタリング名 必須アクションパラメータ

rename RSField フィールド名の変更 変更後の名前

rename RSMethod メソッド名の変更 変更後の名前

encapsulate RSField フィールドのカプセル化 なし

introduce factory RSClass ファクトリメソッドの導入 ファクトリメソッドの

導入先クラス

introduce factory RSMethod ファクトリメソッドの導入 ファクトリメソッドの

導入先クラス

introduce parameter object RSMethod パラメータオブジェクトの導入 パラメータオブジェクト

を定義するクラス名

pull up RSMethod メンバの引き上げ 引き上げ先のクラス

push down RSMethod メンバの引き下げ なし

change return type RSMethod 返却値型の変更 変更後の返却値型名

delete* RSEntity （削除） なし

move* RSEntity （移動） 移動先のクラス

* delete と move は，単純変形処理（単にコード片を削除／移動する）であり，厳密にはリファクタリング操作ではない．

RI3：簡潔な記述 ユーザは CEの検索とそれに対する処

理の記述のみに集中できる．

本ツールでは，以下のように RI1，RI2，RI3を満足す

る JRuby [7]を採用した．本ツールで用いるスクリプトは，

JRubyの内部 DSLと見なすことができる．また，JRuby

の採用により，インタプリタを一から実装する必要がなく，

低コストで処理系に組み込むことができた．

• ScriptingContainer*4により，プログラム実行時に

Rubyプログラムを解釈できる（RI1）．

• JRubyは Javaによる Ruby実装であるため，Java資

産をシームレスに利用できる（RI2）．

• スクリプト中に Ruby表現が利用できるため，型宣言

なしに変数が利用できる．関数呼び出しのカッコを省

略できる．また，Rubyの組み込み関数を用いること

ができるため，CECを走査する場合 Array#eachメ

ソッドを利用して，外部イテレータを使うことなく簡

潔な記述が可能になる（RI3）．

3.5.2 スクリプト例

RefactoringScript言語によるスクリプト例を示す．ここ

では，2.2 節の動機付け例の解決を考える．リスト 9に「ス

クリプトが属しているプロジェクト内の exampleパッケー

ジ内のすべてのクラスについて，privateかつ staticでない

フィールドの名前の先頭にアンダスコアを付けるように名

前の変更を行う．ただし，すでについている場合は何も行

わない」という操作のスクリプト例を示す．

4. 評価

4.1 評価内容と結果

RefactoringScriptスクリプト利用による記述可能性，正

*4 org.jruby.embed.ScriptingContainer

リスト 9 private フィールドの名前を変更するスクリプト記述例

cp := %CURRENT_PROJECT

cp.pkg("example"). classes.toRuby.each do |c|

# private かつ static でないフィールドを取得

fs = fp.fields.select(By.modifier("private"))

.select(By.modifier(With.out("static")))

# フィールドの先頭がアンダースコアでなければ変更

fs.toRuby.each do |f|

unless((f.name )[0] == "_")

f.rename("_" + f.name)

end

end

end

確性と実行コスト，再利用性を評価するため，以下の 4つ

の複合リファクタリングを行う場面を想定して，被験者実

験およびケーススタディを行った．

なお，4つの場面は文献 [20]にあげられた複合リファク

タリングの傾向やコーディング規約 [11]などを考慮し選択

した．

EX1 指定したパッケージ内のすべてのクラスについて，

privateフィールド名に接頭辞を付ける．

EX2 指定したパッケージ内のすべてのクラスについて，

publicフィールドをカプセル化する．

EX3 図 6 のように，Factoryによるクラス群の隠蔽 [23]

を行う．

EX4 パッケージ内の特定のフィールドの名前を変更し，

さらに対応するアクセサの名前を変更する．

4.1.1 記述可能性

EX1，2，3，4について，Javaコードでリファクタリン

グ処理を記述した場合と，RefactoringScript言語により記

述した場合のコード行数を計測した．結果を表 6 に示す．
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図 6 Factory によるクラス群の隠蔽 [23]

Fig. 6 Encapsulate classes with Factory.

表 6 Java による記述と RefactoringScript による記述のスクリプ

ト行数の比較（単位：行）

Table 6 Comparison of LOC between by Java and by

RefactoringScript.

Java RefactoringScript

EX1 42 10

EX2 33 5

EX3 107 9

EX4 48 12

なお，実験対象の Javaプロジェクトは RSCoreのテスト

に利用したテストデータである．

4.1.2 正確性と実行コスト

複合リファクタリングを RefactoringScript言語および

処理系を利用した場合と手動で行った場合の正確さと実行

コスト比較を比較するため，以下の被験者実験を行った．

実験対象は実験用に用意したサンプルプロジェクト*5,*6で

ある．なお，操作難易度の類似や，予備知識の影響などを

考慮して，EX1，4のみを実験対象とした．また簡単のた

め，EX4における対象フィールドは int型のフィールドと

して，型によるフィールドの抽出をスクリプトで行った．

被験者 情報系学部生，院生計 5名（P1～P5）

手法 EX1，4を手動→スクリプト利用の順で行うグルー
プ，スクリプト利用→手動で行うグループに分け，そ
れぞれ目的のリファクタリングが完了するまでの時間

と，正確に適用された箇所を計測する．

この被験者実験結果を，表 7，表 8 にまとめる．なお，

表 7 は，被験者 P1が，EX1を手動で，EX4をスクリプト

により適用し，それぞれ 7分，22分かかったことを表す．

また，表 8 は，被験者 P1が，EX1を手動で，EX4をスク

リプトにより適用し，それぞれ 27カ所，96カ所を正しく
*5 https://github.com/t3kot3ko/Ex1
*6 https://github.com/t3kot3ko/Ex4

表 7 手動とスクリプトによる実行との実行時間の比較（単位：分）

Table 7 Comparison of processing time between manual and

using script.

実験 P1 P2 P3 P4 P5 平均

EX1（手動） 7 - 5 - - 6.0

EX1（スクリプト） - 10 - 5 14 9.7

EX4（手動） - 17 - 9 13 13.0

EX4（スクリプト） 22 - 10 - - 16.0

表 8 手動とスクリプトによる実行との正確さの比較（単位：カ所）

Table 8 Comparison of precision between manual and using

script.

実験 P1 P2 P3 P4 P5 平均

EX1（手動） 27 - 30 - - 28.5

EX1（スクリプト） - 30 - 30 30 30

EX4（手動） - 95 - 96 93 94.7

EX4（スクリプト） 96 - 96 - - 96

表 9 オープンソースプロジェクトに対する適用

Table 9 Applying to open source projects.

プロジェクト 実験 ファイル数 行数 適用箇所

P1 EX1 3 68 16 フィールド

P1 EX4 2 18 6 フィールド

12 メソッド

P2 EX3 6 20 6 クラス

6 メソッド

適用できたことを表す．ただし，EX1，EX4の適用するべ

き箇所の数はそれぞれ，30，96である．

4.1.3 再利用性（ケーススタディ）

EX1，3，4を，オープンソースプロジェクトP1*7，P2*8に

適用し，手動でリファクタリングを適用した場合のソース

コードとの差分を機械的に取得し，その結果を目視で確認

することで，目的の処理が行えることを確認した．なお，

リファクタリング操作のみに焦点を当てるため，規模が中

程度のプロジェクトを実験題材として選択した．表 9 に，

プロジェクトと実験の種類，リファクタリングにより影響

を受けたファイル数，行数および適用箇所を示す．

4.2 考察

4.2.1 記述可能性

RQ1 リファクタリング操作（適用箇所と適用内容）を簡

潔かつ正確に記述でき，またそれを適用できるか？

4つのケースすべてについて，RefactoringScriptで記述

したスクリプトは Javaで記述したスクリプトの 1/4～1/10

程度の行数になっている．これは主に，以下の理由による

と考えられる．

• CE柔軟に検索する APIにより，条件文のネストにな
*7 https://github.com/shigenobu/acbook-wa710
*8 http://code.google.com/p/jslideshare/
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りにくい．

• ワークスペースの取得などリファクタリングの実行に
直接関係しない処理を記述しなくてよい．

また，RefactoringScript言語によるスクリプトは，Ex3

程度の規模であっても 10行ほどの少ない行数で記述する

ことができる．

RefactoringScript言語は，リファクタリングの適用箇所

の検索と適用内容を記述することに特化しているため，簡

潔なスクリプト記述を実現している．

4.2.2 正確さと実行コスト

RQ2 ツールを利用しない場合と比べて，複合リファクタ

リングを正確に実行できるか？

RQ3 ツールを利用しない場合と比べて，複合リファクタ

リングを実行するコストを軽減できるか？

実行コストに関しては，いずれの実験についても手

動の方がやや所要時間が短い結果となった．これは，

RefactoringScriptが一定の学習コストを要することが原因

であると考えられる．実際，スクリプトを記述した被験者

からのフィードバックには，以下の意見があった．

• Rubyイディオムの利用に戸惑った．

• スクリプトの書き方を深く学習した後であれば時間を
短縮できると思う（なお本実験では，例題とその解答，

および実験を行うにあたって必要なスクリプト片を資

料として配布するにとどめた）．

しかし逆に，手動で実験を行った被験者からのフィード

バックには，

• より複雑な題材のとき（たとえば，適用箇所が莫大な
とき）手作業では行いたくない．

• そもそも機械的な単純作業を手動で行いたくない．
といった意見もあった．したがって，スクリプト記述に十

分慣れた後であれば，開発者の負担を軽減できると考えら

れる．

正確さについては，スクリプトを用いた場合すべての被

験者が正しく動作するスクリプトを記述することができ

た．一方，手動で行った場合，以下のミスを含んだ解答が

あった．

• 指定されていないフィールドまでリネームしている
（EX1）．

• フィールドは正しくリネームされているが，アクセサ
の名前が間違っている（EX4）．

以上より，スクリプトによる統一的な適用箇所の指定は，

正確に複合リファクタリングを行えることに寄与している

と考えられる．

4.2.3 再利用性

RQ4 プロジェクト横断的にリファクタリング操作を再

利用できるか？

4.1.1 項，4.1.2 項の実験に利用したスクリプトをほぼ改

変することなく，そのまま各プロジェクトに適用すること

ができた．プロジェクトごとに変更する必要があったの

は，主に以下の点である：

• 適用対象のパッケージ名
• アクションパラメータ（たとえば，P1に対する EX4

では created，updated，executedというフィールド名

をそれぞれ createdAt，updatedAt，executedAtに変

更し，対応するアクセサの名前も変更した）

しかしこれらはあくまでプロジェクト固有な要素であり，

ユーザがプロジェクトごとに指定しなければならない最低

限のパラメータである．Ruby表現により，関数を利用で

きることを考慮すれば，このようなプロジェクト依存なパ

ラメータの指定箇所を容易に局所化できると考えられる．

4.3 制限

4.3.1 遅延評価

本ツールでは，リファクタリングによる変形の影響をCE

に反映させることができない．たとえば，リスト 10のよ

うにフィールド名の変更を行う際，ワークスペースは影響

を受けても CEの状態は更新されない．

リスト 10 制限：フィールド名の変更

f = $.methods.pkg("example"). classes

.first.first_field

f.name #=> a

f.rename("newname")

f.name #=> a

$.methods.pkg("example"). classes

.first.first_field.name #=> newname

したがって，同じ CEに対して複数回アクションを施す

際は，そのつど CEを検索し，特定する必要があるが，遅

延評価の仕組み（CE検索用のクエリを実行の直前まで蓄

えておく仕組み）を導入することにより，解決できる見込

みである．なお，特定の CEに対し複数の原始リファクタ

リングを施すケースでは，ほとんど問題にならないと考え

られる．

4.3.2 エラーハンドリング

本ツールではスクリプト実行時のエラーハンドリングを

行わない．スクリプトの実行が成功したことはダイアログ

の表示で理解できるが，失敗したときその原因をユーザが

理解できない．また，リファクタリングの前提条件が満た

されない場合，内部的にはエラーを検知しリファクタリン

グ処理を行わないが，リファクタリングが失敗しているこ

とをユーザは理解できない．これらは，ユーザへの通知機

能を強化することで解決できる見込みである．

さらに，複合リファクタリングの一部が失敗した場合，

リファクタリングシーケンス全体をロールバックする機能

が存在しない．これは，リファクタリング操作を適用する

際，逆変換用のアクションを保存し，リファクタリング失
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敗時にそれらを適用することで解決できる見込みである．

4.3.3 操作可能範囲

3.2 節で述べたとおり，今回のプロトタイプ開発の段階

では RefactoringScript言語で提供する検索用の API や，

リファクタリング操作は，ステートメントレベルに踏み込

んだ解析に対応しない．したがって，たとえば「ヌルオブ

ジェクトの導入」[23]は，適用箇所を検索することも，それ

に対する処理を記述することもできない．これは，ステー

トメントレベルのコード要素に対応した CEおよび，検索

API，リファクタリング機能を実装することにより解決で

きる見込みである．

また，Eclipseが提供しているステートメントレベルに踏

み込まないリファクタリングのうち，Convert Local Vari-

able to Field，Infer Generic Type Argumentsなどには対

応していない．これらは，プロトタイプ開発の段階で，動

機付けの例や被験者実験に関係なかったため省略したが，

他の実装済みのリファクタリング機能と同じように実装を

行えば，比較的容易に対応できる見込みである．

4.3.4 妥当性の脅威

評価における 4 つのリファクタリング操作は，

RefactoringScript言語および処理系で比較的容易に実現で

きるものを選択し，実現不可能なものは題材に選ばなかっ

た．したがって，たとえば他の研究における評価実験題材

を RefactoringScriptでは実現できない可能性もあり，妥

当性の脅威であるといえる．

また，被験者実験では，作業時間のうちスクリプトその

ものの学習コストが占める割合が大きくなった．これは，

今後事前にスクリプトの記法を十分に習得したうえで実験

に臨むなどして，学習コストを正確に見積もったうえで，

それを差し引きした純粋な作業時間の計測を目指したい．

5. 関連研究

Maruyamaら [17]は，抽象構文木を XMLで表現し，そ

の上に構築した制御フローグラフとプログラム依存グラフ

を用いて，リファクタリングの前提条件の検証と変形処理

の生成を行うツールを提案した．彼らは抽象構文木に対す

る APIを提供する代わりに汎用的な表現であるXMLを利

用することで，DOMや SAXなど既存技術の適用を実現

した．Cardy [12]は，入力テキストを彼が提案する文法に

基づいてソースコード解析し，取得したツリー構造に対し

て変形ルールを適用させることで，ソースコード変換を行

う TXLというフレームワークを提案している．彼は抽象

構文木の変換処理系である TXLを利用することでリファ

クタリングを含めた様々なソースコードの変形処理を実現

した．Verbaereら [22]は，ソースコード情報を独自のス

キーマの抽象構文木にマッピングし，MLベースの独自言

語での変換記述を実現する JunGLというシステムを提案

した．Hillsら [14]は，JDTによる解析とメタプログラミ

表 10 既存研究と RefactoringScript の比較

Table 10 Comparison between RefactoringScript and existing

researches.

Refactoring

Script [14] [22] [17] [12]

リファクタリングの N Y Y Y Y

新規追加が行える

リファクタリングの Y N N N N

呼び出しが容易である

コード変形に 既存 既存 独自 既存 独自

用いる言語 (J)Ruby Rascal Java

リファクタリング 既存 既存 独自 独自 独自

処理系 独自

ング用言語 Rascalによる変換ルールの記述と処理系を提

案しており，Visitorパターンの実装を Interpreterパター

ンに変換するリファクタリングエンジンを作成した．

彼らの手法はいずれも，コード変形操作を定義するため

の手法であり，彼らの処理系が持つリファクタリング機能

を呼び出す際に，我々が開発した RefactoringSciptを利用

できる可能性がある．また，RefactoringSciptがサポート

するリファクタリングの種類を増やす際に彼らの処理系を

利用できる可能性がある．

しかし，彼らの手法は，リファクタリング操作の定義に特

化しており，すでに存在するリファクタリングの組合せや

複数箇所への適用を簡潔に記述できるRefactoringScriptと

は根本的にコンセプトが異なる．ただし，文献 [17]と [14]

はコードを変形するルールの定義に既存のプログラミング

言語を用いており，JRubyの内部 DSLとしてスクリプト

記述を実現した RefactoringScriptと類似している部分も

ある．

このように，RefactoringScriptは，一般の開発者がコー

ディングの一環としてスクリプトを書くことで，複合リファ

クタリングをオンデマンドに実行することの支援を目的と

しているのに対して，既存研究による手法は新たなリファ

クタリング機能の開発者に対して，その支援を行うことを

目的としている点で相違点がある．したがって，リファク

タリング機能の呼び出し，とくに，複合リファクタリングの

呼び出しをスクリプトで表現する際は，RefactoringScript

を用いることで既存研究の処理系を利用するよりも記述量

を抑えられる可能性が高い．

上記の相違点をふまえて，RefactoringScriptと既存研究

を比較した結果を表 10 に示す．なお，表中の Yは該当す

る性質を持つと判断されること，Nは持たないと判断され

ることを示す．以上から，一般の開発者がリファクタリン

グ機能の適用をプログラマブルに記述できるという点で，

本手法には新規性および貢献があると結論付けられる．

Liら [15], [16]は，Erlang言語向けにWranglarなるリ

ファクタリング用スクリプトとその処理系を提案している．
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RefactoringScriptと同様に，リファクタリング箇所とリ

ファクタリング内容を記述したスクリプトを用いて複合リ

ファクタリングの自動実行支援を目的としている．スクリ

プトに記述されたリファクタリング操作そのものと前提条

件のチェックを逐次的に実行している点も類似している．

しかしこれらはテンプレートベースなパターンマッチン

グに基づく適用箇所の記述を行っている．そのため，Java

のようなプログラミング言語を利用する開発者には馴染み

がなく混乱をきたす可能性がある．

一般的に，Java言語をはじめとする純粋オブジェクト指

向プログラミング言語は，パッケージやクラス，フィール

ド，メソッドなどの包含関係を直感的に木構造で表現でき

る．たとえば，Eclipseのパッケージエクスプローラ（図 2）

では，これを視覚的に表示して，ユーザのソースコードの

構造把握を支援する．

RefactoringScript言語では，JQuery [6]の DOMセレク

タや XPath [10]のような，木構造をトップダウンで探索で

きるインタフェースによる簡潔な記述の実現を目指した．

6. おわりに

本論文では，リァクタリングの適用箇所と適用内容を記

述できる RefactoringScript言語とその処理系を提案した．

CE 検索 API と，JRuby の利用による Ruby 文法の採用

により，ユーザフレンドリなスクリプトを実現した．本手

法の利用により，コード規約の適用など，多くの箇所にリ

ファクタリングを適用する場合や，プロジェクトをまたい

でリファクタリングを繰り返し適用する場合などに，その

コストを大きく削減できると期待できる．

現在は，サポートできるリファクタリングの種類がEclipse

で提供されているリファクタリング機能に限定されている

が，これを拡充することでより柔軟なコード変形が実現で

きる予定である．

Ruby では演算子の再定義が可能なので，たとえば ||

演算子を With.or の代わりに用いるなどして，より簡潔

なスクリプト記述が実現できるよう改善する予定である．

なお，現状では Ruby言語を用いることで，Javaや Ruby

などのオブジェクト指向言語を利用する開発者にとって

馴染みのあるスクリプト記述の実現を目指しているが，文

献 [12], [14], [22]などで提案されている他の言語の構文と

の比較検討を通して，より良い言語を目指してゆきたい．

また，スクリプトを蓄積し共有するすることで，リファ

クタリングを組み合わせて利用するべき場面と，その具体

的な対処法をまとめることができ，よりリファクタリング

機能を頻繁に利用されるようになると期待できる．

さらに，コード検索に RefactoringScript言語を利用し，

任意のソースコード文字列を指定した位置に差し込むエン

ジンを用意すると，アスペクト指向プログラミング処理系

として利用できたり，リファクタリング操作そのものを記

述して新しいリファクタリングを定義できたりする可能性

がある．

今後，RefactoringScriptの有用性を示すため，学習コス

ト，規模に対するコスト変化の測定，既存研究とのスクリ

プト記述量などの比較，事例研究を行い，複雑なリファク

タリングに対する記述量削減効果の確認も行っていきたい．
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