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内容梗概

ソフトウェアの保守を困難にしている要因の一つとしてコードクローンが挙げられる. コー

ドクローンとは，ソースコード中に存在する同一，または類似したコード片のことであり，

生成される原因の一つとして，コピーアンドペーストをもちいた開発作業が挙げられる．も

し，あるコード片に欠陥が含まれていた場合，そのコード片のコードクローンすべてに対し，

修正を検討しなければならない．しかし，近年のソフトウェアは大規模化が進んでおり，こ

のような作業には非常に大きなコストが必要になる．

コードクローンにより発生する保守コストを削減する方法の一つとして，ソースコードに

存在するコードクローンの集約，除去などによるリファクタリングパターンの適用が挙げら

れる．リファクタリングとは，外部的動作に変更を加えずに内部の構造を理解や修正がしや

すいように変更することである．その中でも繰り返し行われるものを適用する状況と手順を

パターンとしてまとめたものをリファクタリングパターンという．しかし，既存のリファク

タリングパターンはコードクローンに対して，詳細には分類しておらず，その分類に当ては

まらないコードクローンのリファクタリングに関しては，個々の開発者に委ねられていると

いうのが現状である．

そこで，本研究では細かく特徴毎に分類されたコードクローンに対して，詳細なコードク

ローンのリファクタリングの手順を考案し，パターンとして提案する．

適用実験として，コードクローン検出ツールを用いて発見した，オープンソースソフト

ウェアに存在するコードクローンに対して，被験者にリファクタリングを行ってもらった．

提案したパターンと既存のパターンの比較を行い，外部的動作に変更を加えずにメソッドの

引き上げを行えることにより妥当性を，提案したパターンが既存のパターンよりも分類され

た特徴を持つコードクローンに対しての優位性が確認できたために，本手法の有効性を確認

できた．

主な用語
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コードクローン

リファクタリングパターン

コードクローンの分類
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1 まえがき

ソフトウェアの保守を困難にしている要因の一つとして，コードクローンが挙げられる．

コードクローンとは，ソースコード上に存在する同一、もしくは類似したコード片のことを

意味し，コピーペーストやキューの挿入などの定義上簡単な繰り返し処理を書くことにより，

プログラムテキスト中に作り込まれる．コードクローンはレガシーシステムに対する変更

や拡張においても作り込まれることが多く，実際に約 20年間保守しながら利用されている，

ある大規模ソフトウェアでは約半数のモジュールに何らかのコードクローンが存在している

ことが確認されている [15]．あるコードにバグが存在した場合，そのコードクローンすべて

に修正を検討する必要があるが，近年のソフトウェアは大規模化，複雑化が進んでおり修正

作業に伴うコストも非常に大きなものになっている．したがって，コードクローンをパター

ン化した手順で取り除くことができれば，修正におけるコストを小さくすることができる．

コードクローンは Bellonの定義 [2]に基づくと，3つのタイプに分類することができる．

タイプ１ 空白やタブの有無，括弧の位置などのコーディングスタイルを除いて，完全に一

致するコードクローン

タイプ２ 関数名や変数名などのユーザ定義名，変数の型などの一部の予約語のみが異なる

コードクローン

タイプ３ タイプ２における変更に加えて，文の挿入や削除，変更が行われたことで不一致

部分を含むコードクローン

本研究では，タイプ２のコードクローンに着目している．

コードクローンの修正手段のひとつとして，リファクタリングが挙げられる．リファクタ

リングとは “外部から見たときの振る舞いを保ちつつ，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”[5],[10] であり，コードクローンに対して行えば一

つにまとめて取り除くことができる．特にリファクタリングはパターンとして書籍やウェブ

サイトにまとめられている．Fowlerはメソッドの抽出，メソッドの引き上げ，フィールドの

引き上げ，Templete methodの形成など多くのリファクタリングパターンを提案している

[5]．

しかし，上に挙げた既存の書籍やウェブサイト [4]にはコードクローンの特徴が詳細に分

類されていない．例えば，Fowlerは書籍 [5]の中でコードクローンの特徴に関して，同一ク

ラスにある，兄弟クラスにある，完全に一致する，似通っている，異なるアルゴリズムであ

る，程度にしか分けていない．リファクタリングの記述に関しても全く同一のコード片しか

対象にしていないので詳細に記されていない．パターンの適用条件およびリファクタリング
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作業の記述が不十分であるために、コードクローンのリファクタリング作業が困難なものに

なっている．

徳永らは，コードクローンを特徴ごとに分類している．７つの分類観点を定義し，観点毎

に分類木を作成し，分類木を組み合わせることでコードクローンのコード片の状況を詳細化

している．そして，頻出するコードクローンの特徴からリファクタリングパターンを作成し

ていき，リファクタリングパターンが提案されていない分類をリファクタリングできない分

類とすることと提案している [13]．

そこで，本研究では徳永らの提案した分類に基づいたリファクタリングパターンの一つを

提案する．Fowlerが提案しているリファクタリング手法は多くの状況に対応しようとしてい

るために記述が曖昧であり，コード修正の実行者に判断を委ねる部分が多い．特にメソッド

の引き上げにおいては，コードが同一であることを想定しているためにコードに差異があっ

ても，“必要に応じて修正を行う”としか書かれていない．また，適用する条件も “同じ結

果をもたらすメソッドが複数のサブクラスに存在する”ときとしか示されていない．徳永ら

の提案した分類を利用することでパターン適用の状況を明白にし，詳細なリファクタリング

手順を提案する．

提案手法を用いて適用実験を行った結果，リファクタリングの前後で動作が変わらず，か

つ詳細化できていることを確かめた．

以降，2節では本研究に関わるコードクローン及びリファクタリングパターンについて説

明する．3節ではリファクタリングパターン提案の手順について説明し，4節では本手法を

用いた適用実験の結果と考察を述べ，5節では関連研究について述べ，6節では本研究のま

とめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本研究の研究手法の背景として，問題となるコードクローン，リファクタリングパターン

およびコードクローンの分類について説明する

2.1 コードクローン

コードクローンとは，プログラムテキスト中に存在する，同一，あるいは類似したコード

片を意味する．コードクローンの存在するプログラムでは，欠陥が見つかったコード片を修

正する場合，そのコード片のコードクローンすべてに修正を検討しなければならない．

しかし、近年のソフトウェアは大規模化，複雑化の一途をたどっており、このような作業

のコストは大きくなっている．

2.1.1 発生原因

コードクローンの発生する典型的な原因が文献 [16]で述べられている．

既存コードのコピーアンドペーストによる再利用 正常な動作が確認されている既存のソー

スコードを流用し，部分的に変更を加えるほうが，一からコーディングを行うよりも

信頼性が高い．したがってコピーアンドペーストに既存コードの再利用が多くなって

いる．

定型処理 キューの挿入処理やデータ構造へのアクセス処理など，定義上簡単で頻繁に用い

られる処理はコードクローンになる傾向がある．

プログラミング言語の仕様 抽象データ型や，ローカル変数を用いることができない場合に

は，同じようなアルゴリズムを持つ処理を繰り返し書かなくてはならない場合がある．

パフォーマンスの改善 リアルタイムシステムなど時間制約のあるシステムに置いて，イン

ライン展開などの機能が提供されていない場合に，特定のコード片を意図的に繰り返

し記述することで，パフォーマンスの改善を図ることがある．

コード生成ツールの生成コード コード生成ツールは，あらかじめ定められたコードをベー

スにして自動的にコードを生成する．そのため目的の処理が類似している場合，識別

子などを除いて類似したコードが生成される．

複数のプラットフォームに対応したコード 複数のOS（Windows，Macintosh，Linux，FreeBSD

など）やCPU（i386系，amd64系など）に対応したソフトウェアは各プラットフォー

ム用のコード部分に重複した処理が存在する傾向がある．
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...
double salary= this.base*this.rate;
System.out.println("salary="+salary);
employee.setSalary(salary);

...

...
double salary= this.base*this.rate;
System.out.println("salary="+salary);
employee.setSalary(salary);

...

完全に一致

図 1: タイプ１のコードクローンの例

2.1.2 定義

コードクローンには様々な検出法が存在し，そのどれもが異なったコードクローンの定義

を持つために普遍的な定義は存在しない．Bellonは，コードクローンの相違の度合いに基づ

いた 3つの分類を定義している [2]．

タイプ１ 空白やタブの有無，括弧の位置などのコーディングスタイルを除き，完全に一致

するコードクローン (図１を参照）．

タイプ２ 変数名や関数名などのユーザ定義名，また変数の方などの一部の予約語のみが異

なるコードクローン（図２を参照）．

タイプ３ タイプ２における変更に加えて，文の挿入や削除，変更が行われたコードクローン

本研究ではタイプ２のコードクローンに着目している．

2.1.3 CCFinder

CCFinder[7]はコードクローン検出ツールであり，ソースコード中に存在する極大クロー

ンを検出し，その位置をクローンペアのリストとして出力する．CCFinderはソースコード

に字句解析と正規化処理を行うことで得られたトークン列の同値性に基づいてコードクロー

ン検出を行う．CCFinderの特徴は，表現上の差異があるコードクローンを検出できること，

および百万行他単位のソースコードであっても実用時間で解析できることである．

CCFinderのコードクローン検出手順は字句解析，変換処理，検出処理，出力整形処理か

らなる．字句解析でソースファイルからトークン列に変換する．
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...
double salary= this.base*this.rate;
System.out.println("salary="+salary);
employee.setSalary(salary);

...

...
double pay= this.base*this.rate;
System.out.println("salary="+pay);
employee.setSalary(pay);

...

ローカル変数名の変更

図 2: タイプ２のコードクローンの例

変換処理で実用上意味の持たないコードを取り除く．このとき表現上の違いを吸収するこ

とで，例えば変数名は同一のトークンに置換されるので，変数名が付け替えられたコード片

もコードクローンとして検出される．先述のコードクローンのタイプ 1，タイプ 2がコード

クローンとして検出されることになる．

検出処理で一定の長さ以上一致しているトークン列をクローンペアとして検出する．

出力整形処理で検出されたクローンペアについて，ソースコード上での位置情報を出力

する．

2.2 リファクタリングパターン

リファクタリングとは “外部から見たときの振る舞いを保ちつつ，理解や修正が簡単にな

るように，ソフトウェアの変化させること”であり，繰り返し行われるリファクタリングは

パターンとしてまとめられている．このようなパターンはリファクタリングパターンと呼ば

れ，適用を検討すべきソースコードの特徴や手順などが述べられている [5]．Fowlerは設計

の問題を匂いにたとえ，設計の問題を不吉な匂いに例え，その中でもコードクローンを不吉

な匂いの”はえある一等賞である”[5]としており，また，Kerievskyは文献 [9]の中で重複

したコードはソフトウェアの中でもっともよく見つかる刺激臭であると述べている．これを

解決するために Fowlerは文献 [5]の中でどのようなリファクタリングパターンが役立つかを

述べている．
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void finalCheck
         (String[] names){
...
for(String s: names)
    System.out.println(s);
...
}

void initialCheck
         (String[] names){
...
for(String s: names)
    System.out.println(s);
...
}

Checker

initialCheck

finalCheck

void initialCheck
         (String[] names){
...

printNames(names);
    
...
}

Checkrer

initialCheck

finalCheck

printNames

void finalCheck
          (String s: names)
...

printNames
...
}

void printNames
          (String[] names){

for(String s: names)
  System.out.println(s);

}

図 3: コードクローンを対象としたメソッドの抽出

2.2.1 メソッドの抽出

メソッド内のコード片を抽出し，新しいメソッドをして定義するリファクタリングパター

ンである（図３参照）．抽出されたコード片は定義されたメソッド呼び出し文に置き換える．

もし，抽出したコード片のコードクローンが同じクラス内にある場合，同様にメソッド呼び

出し文に置き換えることで，コードクローンを取り除くことができる．メソッドの抽出にお

いては，引数として受け渡す変数，戻り値になる変数を明確に決めなければならず，明確に

定まらない場合はメソッドの抽出をすることはできない．メソッド抽出は効果的で頻繁に行

われるリファクタリングパターンであるため，自動化の効果は大きく既存の研究においても

様々な自動化手法やツールが提案されている [3][12]．

2.2.2 メソッドの引き上げ

子クラスで定義されたメソッドを親クラスへと引き上げるリファクタリングパターンであ

る（図４参照）．同じ親クラスを持つ兄弟クラスに同じ処理をするメソッドがある場合，親

クラスへとそのメソッドを引き上げることでコードクローンを取り除くことができる．メ

ソッドの一部がコードクローンである場合，上記のメソッドの抽出を行い，同一のメソッド
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Employee

Salesman

getName()

Engingeer

getName()

Salesman Engineer

Employee

getName()

図 4: コードクローンを対象としたメソッドの引き上げ

を作成してからメソッドの引き上げを行うことでコードクローンを取り除くことが出来る．

2.3 コードクローンの分類

コードクローンのリファクタリングについてファウラーは文献 [5]において，先述のメソッ

ドの抽出やメソッドの引き上げなどのリファクタリングパターンが述べられているが，それ

は重複したコードという，非常に大きい分類でしか語られていない．Fowlerが分類してい

るのは [5]

• 同一クラス内にある場合

• 　兄弟クラス内にあり

– 完全に一致する場合

– 似通っている場合

– 異なるアルゴリズムの場合

• 　無関係なクラスにある場合

であり，コードクローンの存在するクラスの継承関係及び，ソースコードのアルゴリズムの

類似度にしか注目していない．実際のコードにおいては，様々な要因で抽出ができなくなる，

あるいは可能ではあるが修正が難しくて適用ができないという事態が発生しうる．そこで，

徳永らはコードクローンの分類について定義してしている [13]．例えば，メソッドの抽出な

ど既存のリファクタリングパターンを適用する際，それが困難，あるいは不可能になるであ

ろうコードクローンのおかれている状況を定義し，分類する．分類した状況それぞれにおい
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差異なし

クラス定義のシグニチャ

クラス名

クラスの修飾子

返り値の型

メソッドの修飾子

メソッドの引数の数

メソッド名

メソッド定義のシグニチャ

参照するオブジェクト

クラス名

ローカル変数

メンバ変数

インスタンス名

メソッド名

インスタンス名

メソッド名

ユーザ記述データ 文字列

数データ

論理値
定数名

集約が困難 構造のみ一致

オブジェクトの生成ステップ

図 5: クローンペアの差異による分類

て，リファクタリングの手順を考案し，リファクタリングが考案されていない分類をリファ

クタリングできない分類とする．コードクローンの分類には観点が７つ必要であり、それぞ

れ、以下のように定義している．

2.3.1 クローンペアの差異

クローンペアの差異がローカル変数なのか，シグニチャなのか，メソッド名なのかなどの

差異の種類で分類する．先述のタイプ２のコードクローンをさらに分類したものとなってい

る（図５参照）．ここでもし，オブジェクトの呼び出すメソッド名が違ったり，クラス名が

違ったりすると単純にメソッドとして抽出することは難しくなる．
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クローンペアの位置

同一パッケージ

同一ファイル

同一クラス

同一メソッド

別メソッド

複数コンストラクタ

それ以外

兄弟クラス

親子クラス

無関係クラス

兄弟クラス

親子クラス

無関係クラス

他ファイル

他パッケージ 他ファイル

兄弟クラス

親子クラス

無関係クラス

図 6: クローンペアの位置による分類

2.3.2 クローンペアの位置

クローンペア同士の位置が同じクラスなのか，兄弟クラスなのか，あるいは無関係なクラ

スなのかで分類する（図６参照）．

2.3.3 クローン部の長さ

クローン部がブロック単位なのか，メソッド単位なのか，クラス単位なのかで分類する

（図７参照）．
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クローン部の単位

単語，行単位

ブロック単位

メソッド単位

クラス単位

図 7: クローン部の単位による分類

2.3.4 メソッド抽出の際に必要な引数オブジェクトの種類

メソッド抽出の際に必要となる引数のオブジェクトの権限やスコープで分類する（図８

参照）．

2.3.5 メソッド抽出の際に必要な戻り値の数

メソッド抽出の際に必要となる戻り値の数で分類する．0，もしくは 1であれば問題はな

いが，もしも複数の戻り値が必要となる場合，単純に抽出することはできない．

2.3.6 制御構造要素の有無

クローン部が制御構造要素にまたがっているかどうかで分類する．例えば，if文の宣言が

コードクローンのコード片に入っているのに if文を閉じていない．if文の宣言部がコード片

に含まれていないのに if文を閉じる中括弧が入ってしまっている，等がある．クローン部に

制御構造要素が含まれている場合，単純に抽出することはできず，抽出を検討する範囲を制

御構造要素を含まない範囲にしなければならない．

2.3.7 instanceofの有無

クローン部内に instanceofが含まれているかどうかで分類する．
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メソッド抽出した際に引数
となるオブジェクト

スコープ

抽出したいクローン部内

抽出したいクローン部外

final

private

protected

public

fiinalのみ

  
権限

private

proteced

public

修飾子なし

図 8: メソッド抽出した際に引数となるオブジェクトによる分類
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3 提案手法

本節では，提案するリファクタリングパターンのコードクローンの特徴とメソッド引き上

げの手順について述べる．

3.1 コードクローンの特徴

本研究で作成したパターンにおけるコードクローンの特徴を以下に述べる．

クローンペアの差異 ユーザ記述データ，定数

クローンペアの位置 兄弟クラス

クローン部の長さ ブロック単位

メソッド抽出の際に引数なオブジェクトの種類 private

メソッド抽出の際に必要な戻り値の数 ０，１

制御構造要素の有無 なし

instanceofの有無 なし

3.2 メソッド引き上げの手順

本研究で提案するリファクタリングパターンの手順を以下に記述する．

1. 親クラスにメソッドを宣言する

(a) 戻り値を一時的に voidにする

(b) そのメソッドの機能に適切な名前をつけ，引数の括弧をつける

(c) 中括弧をつけて（メソッドの体裁を整える），コンパイルしてテストする

(d) クローンになっている部分を親クラスに引きあげる

(e) クローン部の差異以外の変数，オブジェクトの引数を用意する

(f) 戻り値があるならオブジェクトの returnを追化し，メソッドの型を戻り値の型

にする

(g) 差異のための引数を作成し，差異を引数で置き換える

(h) 親クラスをコンパイルしてテストする

2. 元の子クラスのクローン部を取り除き，メソッド呼び出しを追加する 　
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3. コンパイルし，テストする

図５に今回のパターンを適用するコードの実例を示す．このコードは銀行の顧客の口座を作成

する際に，情報をセットしている．引数は顧客の名前を示すString型の変数name，口座番号を

表す int型の変数number，利息率を示す int型の定数の差異，それぞれORDINARY RATE，

FIXED RATEを持つ（図 9参照）．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

図 9: 実例

手順 1:親クラスにメソッドを宣言する 手順 1においてはメソッドの引き上げにおける親

クラスでのメソッドの宣言の手順について記述する．

手順 1.1: 戻り値を一時的に voidにする まずメソッドの型を決めるのであるが，最初は

戻り値の型に関わらず，voidに指定する（図 10参照）．これは return文を書いていない状

況でもエラーが出ないようにするためである．

手順 1.2:そのメソッドの機能に適切な名前をつけ，引数の括弧をつける． メソッドの名前

は処理内容ではなく，役割，何をするかを表す単純なものとする（図 11参照）．ここでは顧

客の口座を作成し，初期値をセットしているので initialAccountとした．

手順 1.3:中括弧をつけて（メソッドの体裁を整える），コンパイルしてテストする． ここ

でエラー内容を確認し，名前の衝突などがないようにする（図 12参照）．
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．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

void

図 10: 手順１.１

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

void InitialAccount()

図 11: 手順１.２
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．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

void       InitialAccount(){

}

図 12: 手順１.３

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

void       InitialAccount(){
customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate
      (ORDINARY_RATE);

}

図 13: 手順１.４

手順 1.4:クローンになっている部分を親クラスに引き上げる． このときクローン部をコ

ピーするのであるが，どちらのクラスからコピーしてもよい（図 13参照）．どちらのクラ

スからコピーして来たとしても後の手順に代わりはないからである．

手順 1.5:クローン部の差異以外の変数，オブジェクトの引数を用意する． 引数がないと

きには，ここでの操作はない．引数がある時には，変数，オブジェクトの名前をそのままメ

ソッド宣言に追加し，型名を加える（図 14参照）．例では，引数として，String型の変数

name，int型の変 numberを持つのでこの二つを引数として宣言している．このときサブク

ラスの両方で name，numberという名前で定義されているので，親クラスでもこの名前で

宣言する．
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．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

void       InitialAccount(
  String name,int number){
customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate
      (ORDINARY_RATE);

}

図 14: 手順１.５

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

Account       InitialAccount(
  String name,int number){
customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate
      (ORDINARY_RATE);
return  customer;
}

図 15: 手順１.６

手順 1.6:戻り値があるならオブジェクトの returnを追加し，メソッドの型を戻り値の型に

する． 最初に voidで指定した部分はここで変える（図 15参照）．もしも戻り値がないな

ら，ここでの操作はない．例では，Account型のオブジェクト customerを返す必要がある

ので return文を用意し，メソッドの型をAccountに変更している．

手順 1.7:差異のための引数を作成し，差異を引数で置き換える． 差異の引数の名前は差異

の意味的な共通部分から考える．もしくは，その変数，オブジェクトが何をしているかを考

える（図 16参照）．例では，差異の名前がORDINARY RATE，FIXED RATEなので意

味的な共通部分 rate を変数の名前に設定し，引数として宣言している．
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．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(ORDINARY_RATE);

．．．

．．．

customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate(FIXED_RATE);

．．．

Account       InitialAccount(
  String name,int number,
     int rate){
customer = new Account();
customer.setName(name);
customer.setNumber(number);
customer.setRate
      (rate);
return  customer;
}

図 16: 手順１.７

手順 1.8:親クラスをコンパイルしてテストする． ここでエラーが出なければ，親クラスで

の処理は終了である（図 17参照）．

手順 2:元の子クラスのクローン部を取り除き，メソッド呼び出しを追加する．

手順 3:それぞれの子クラスについてコンパイルしてテストする． 手順３は手順２と並行

して行う．各子クラスのクローン部の除去とメソッド呼び出しの追加を行ったあと，コンパ

イルをとテストを行う．ここで問題がなければ全手順は終了である．
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．．．

customer = InitialAccount(name,
      number,ORDINARY_RARE);

．．．

．．．

customer = InitialAccount(name,
       number,FIXED_RATE);

．．．

図 17: 手順 2,3

4 適用実験

本節では，3節で提案したリファクタリングパターンを実際のオープンソースソフトウェ

アに適用した事例について述べる．

提案したリファクタリングパターンは既存のリファクタリングパターンよりも詳細化されて

おり，分類された特徴のコードクローンに対して，既存のものよりも容易にリファクタリン

グできるということを目的にしている．したがって，本研究の実験においては 3名の被験者

にパターンを用いて実際にリファクタリングを行ってもらい，評価してもらった．

まず，適用対象及び準備について説明する．続いて提案手法を用いて，リファクタリングを

行ってもらった結果と，その考察について述べる．

4.1 準備

適用実権にはオープンソースソフトウェアの sootsrc-2.2.4[11] を対象に用いた．また，

sootsrc-2.2.4から提案手法を適用するコードクローンを検出するためのコードクローン検出

ツールとして，CCFinderを用いた．CCFinderはトークン列からコードクローンを検出す

る．CCFinderを用いて sootsrc-2.2.4からコードクローンを検出し，その中から提案手法を

適用する条件を満たす特徴を持つコードクローンを手作業で探し，３つのクローンペアを対

象に決定した．
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4.1.1 実験の流れ

本研究の実験においては，3名の被験者に協力してもらい実験対象のコードクローンに対

し，リファクタリングをしてもらう．その際，提案したパターンと既存のパターン [5]で比

較をしてもらう．どの対象に対し，そのパターンを適用するかは，表１に示す．

それぞれ順番を変えているのは，パターンは学習効果の影響が大きいためである．すなわち，

単一の順番で実験を行うと前に行ったパターンの学習による効果なのか，現在実験している

パターンの効果なのかが分からないために，それぞれ順番を変えて実験を行うことでパター

ンそれぞれの効果について明白にしようということである．

リファクタリング前後の動作の確認 それぞれのリファクタリングを行ったソフトウェアに

対し，６６個の Junitのテストケースを用いたテストを行ってもらった．それによって，リ

ファクタリングの前後において外部的動作に変化がないことを確認した．

4.2 結果

適用実験を行った結果について述べる．

まず，対象へのリファクタリングを行った後に提案したパターンが既存のパターンより優秀

である点，劣っている点について，述べてもらった．

なお，具体的にどのような点で優劣をつけたのかは表３に示す．

被験者A 被験者 B 被験者 C

対象１ 提案したパターン 既存パターン 既存パターン

対象２ 既存パターン 提案したパターン 提案したパターン

対象３ 提案したパターン 既存パターン 既存パターン

表 1: 実験の流れ

被験者A 被験者 B 被験者 C

提案したパターンが既存パターンより優秀な点 3 2 3

提案したパターンが既存パターンに劣っている点 0 0 1

表 2: 提案したパターンと既存パターンの比較
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引数に対する扱いの詳細さは，手順 1.5で述べられている内容で，既存パターンでは引数に

対する扱いは述べられていない.

戻り値がある時の扱いの詳細さは，手順 1.6で述べられている内容で,既存パターンでは引

数に対する扱いは述べられていない．

差異に対する扱いの詳細さは手順 1.7で述べられている内容で,既存パターンでは必要に応

じて修正するとだけ記されている．

また，既存パターンに劣っていた点は表 4のようになった．

手順全体の柔軟さが足りないというのは，詳細化を進めたために，実際にコードを書く開発

者に判断を委ねている部分が少ないということである．被験者Bは最初にコードを見て，オ

ブジェクトを返す必要があるのを確認した後親クラスでのメソッド宣言で型を戻り値の型に

しようとして，手順に反しているという状況があったために，柔軟さの欠如があるという評

価を下した．

4.3 考察

まず，それぞれのリファクタリング後のソフトウェアに対して，テストを行った結果外部

的動作に変化がないことを確認できたため，提案したリファクタリングパターンが妥当なも

のであることが確認できた．また，被験者 3人それぞれが既存のリファクタリングパターン

よりも本研究で提案したリファクタリングパターンの方が有効であると評価した．しかし，

被験者の一人は，手順の柔軟さの点において既存のパターンを評価している．そのため，そ

れぞれのコーディングスタイルを重視させてほしいと思う人間にとってはその点で，詳細化

を進めていない既存の手法を評価している．

また，リファクタリングにかかった時間は表 5であるがのようになっている．

被験者A 被験者 B 被験者 C

引数に対する扱いの詳細さ ○ ○ ○

戻り値がある時の扱いの詳細さ ○ ○ ○

差異に対する扱いの詳細さ ○ ○

表 3: 提案したパターンが優秀である点
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実験前の予想では，提案したパターンを使ったときにの方が全体的にリファクタリングにか

かる時間が少なくなるのではないかと考えていた．しかし，実際の結果では，回数を重ね

る毎に時間がかからなくなる傾向にあり，提案したパターンの時間的優位性は認められな

かった．

これはパターンの正確さを保証するために，実験の際に手順を逐次確認していたためであ

り，この確認作業のコストを減らす手段を考えるのは今後の課題である．

被験者A 被験者 B 被験者 C

手順全体の柔軟さ ○

表 4: 提案したパターンが既存パターンに劣っている点

被験者A 被験者 B 被験者 C

対象１ 10:57 9:32 10:00

対象２ 9:16 6:38 5:39

対象３ 6:27 3:02 6:08

表 5: リファクタリングに要した時間
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5 関連研究

Balazinskaらは，保守支援を目的として，コードのクローンの差異に基づく分類を行って

いる [1]．また，Kapserらは，コードクローンをプログラム要素（関数や構造体など）との

対応関係に基づいて分類している [8]．これら研究は，2節で述べた徳永らの研究とは異な

り，リファクタリングパターンを作成を目的とした分類ではないため，本研究では用いてい

ない．今後，KapserらやBalazinskaらの研究を参考に，徳永らの分類を改善すると，有用

なリファクタリングパターンを作成できると考えられる．

メソッド抽出に基づいてコードクローン集約を支援する手法が数多く提案されている [14][6]．

これら手法を拡張し，本研究で提案したリファクタリングパターンに基づいたコードクロー

ン集約支援手法を実現することで，より有用な支援を実現できると考えられる．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，特徴毎に分類されたコードクローンのコード片に対し，既存のものよりも詳

細なリファクタリングパターンを提案した．具体的には，徳永らの提案したコードクローン

の特徴による分類を用いて，既存のリファクタリングパターンであるメソッドの引き上げを

詳細化し，特定のコードクローンに対し，既存のパターンよりも簡単にリファクタリング作

業を行えるようにした．

この提案手法を，実際にオープンソースソフトウェアのソースコードを対象に，まず提

案したパターンの分類を探し，その後，実際に被験者に適用実験を行ってもらった．それに

よって，リファクタリングの前後で外部的動作が変わらないことを確認し，分類されたコー

ドクローンに対しての提案したパターンの有効性を確かめた．．

今後の課題として，別の更なるリファクタリングパターンの提案と，コードクローンの分

類の自動化が考えられる．

更なるリファクタリングパターンの提案 本手法では，利用した分類のコードクローンすべ

てに対してのリファクタリングパターンを提案できていない．まだパターンを考案できてい

ない分類において，パターンをすべて考える，もしくはリファクタリングできない分類であ

ると位置づけることができればこの分類自体の有効性も上がると考えられる．

コードクローンの分類の自動化 また，求めている特徴を満たすコードを自動で検出する手

法も必要である．本研究においてはコードクローンを検出したあと，自ら提案したパターン

の特徴を満たすコードクローンを選んだが，この作業を自動化できれば，実際のリファクタ

リング作業において，効率化を図ることができると考えられる．
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