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内容梗概

ソフトウェアの設計品質はソフトウェアの開発や保守を効率的に行うための重要な因子で

ある．リファクタリングはソフトウェアの外部的振る舞いを保ったまま，内部構造を変更す

ることにより，ソフトウェアの設計品質を改善する．しかしながら，リファクタリングは複

数の手順で行われる複雑な作業である．また，どのようなときリファクタリングが必要であ

るかを示す厳密な基準は存在しない．このため手動によるリファクタリングは多くの知識

や経験を必要とする．また，熟練した開発者であっても大規模ソフトウェアに対してリファ

クタリングを行うには多大な時間を必要とする．そこで本研究では代表的なリファクタリン

グパターンの 1つであるメソッド抽出リファクタリングを支援する手法を提案する．具体的

には，メソッド内の構成要素間の協調度合を示すソフトウェアメトリクスを提案し，それを

用いてメソッド抽出リファクタリングを必要とするメソッドの候補を検出する．さらに，メ

ソッド内のコードブロック間の結合度を用いて，新規メソッドとして抽出すべき範囲を識別

する．適用事例では提案したメトリクスを用いることにより，既存のメトリクスでは検出で

きないメソッド抽出リファクタリングの候補を検出できることを確認した．また，本手法に

基づいたメソッド抽出リファクタリングの例を用いて，本手法が適切なメソッド抽出範囲の

特定を支援することを示した．
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1 まえがき

ソフトウェアの設計品質はソフトウェアの開発や保守を効率的に行うための重要な因子で

ある．近年，ソフトウェアは社会のさまざまな分野で重要な役割を果たしており，より利便

性や信頼性の高いソフトウェアが要求されている．一方で，ソフトウェアの利便性を高める

ため大規模化，複雑化したソフトウェアの信頼性を高く保つには，開発や保守に大きなコス

トを必要とする．このため，ソフトウェアの設計品質の重要度はますます高まっている．

しかし，大規模ソフトウェアの開発プロジェクトでは複数のプログラマが，さまざまな要

求を満たすようにソフトウェアを開発，修正していくため，ソフトウェアの設計品質を高く

保つことは難しい．このような問題に対処するために，ソフトウェアの設計品質を向上させ

る技術の 1つであるリファクタリングが注目されている．

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，ソフトウェアの内部

構造を改善することによりソフトウェアの設計品質を高める技術である [3]．しかしながら，

手動によるリファクタリングは次の問題を抱えている．

• どのようなときリファクタリングが必要であるかを示す厳密な基準が存在しないため，
この判断には多くの経験や知識を必要とする [3]．

• 大規模ソフトウェアから手動でリファクタリングすべき箇所を特定するのは非常に手
間がかかる．

• 特定した箇所をどのようにリファクタリングすべきか決定するには多くの経験や知識
を必要とする [3]．

これらの問題を軽減するためには，リファクタリング作業を支援する手法が必要である．本

研究では，代表的なリファクタリングパターンの 1つであるメソッド抽出リファクタリング

を支援する手法を提案する．メソッド抽出とは，既存のメソッドから適度な規模のコード片

を新しいメソッドとして抽出する作業を意味する．メソッド抽出リファクタリングを必要と

するメソッドの候補として，長すぎるメソッドや制御ロジックが複雑なメソッドなどがあげ

られるが [3, 8]，本来メソッドは行数や複雑さではなく，機能に基づいて分割することが望

ましい [21]．ここで述べる機能とは 1つのメソッドが実現する特定の処理のことを意味する

(以降，機能という言葉を同様の意味で扱う)．メソッドの機能はメソッド内の構成要素が協

調しあって実現される．そこで本研究では，メソッド内の構成要素間の協調度合を示すソフ

トウェアメトリクスを提案し，それを用いてメソッド抽出リファクタリングを必要とするメ

ソッドの候補を検出する．また，メソッド内のコードブロック間の結合度を用いて，新しい

メソッドとして抽出すべき範囲を特定する．
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以下，2章では本研究の背景としてメソッド抽出リファクタリング，プログラムスライシ

ング，凝集度，ソフトウェアメトリクスについて述べる．3章では本研究で提案するソフト

ウェアメトリクスに関して説明し，4章でコードブロック間の結合度を用いたメソッド抽出

支援手法に関して説明する．5章では提案手法を実装したシステムに関して説明し，6章で

は実装したシステムを用いた評価実験の結果を示す．8章では関連研究を紹介する．9章で

はまとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

2.1 メソッド抽出リファクタリング

2.1.1 概要

リファクタリングとはソフトウェアの保守性や可読性，再利用性などを向上させるため

に，ソフトウェアの外部的振る舞いを保ちつつ，内部的構造を変化させる一連の作業を意味

する．Fowlerはリファクタリングを必要とするソースコードの状態に応じて，さまざまなリ

ファクタリングパターンを提案している [3]．本章では，それらのパターンのうちメソッド

抽出リファクタリングについて述べる．メソッド抽出とは，メソッド内のコードの一部を新

しいメソッドとして抽出する作業を意味する．

2.1.2 メソッド抽出手順

通常，メソッド抽出リファクタリングは次の手順で行われる [9, 21]．

手順 1 メソッドを抽出する必要があるメソッドを特定．

手順 2 新規メソッドとして抽出する範囲を識別．

手順 3 選択範囲をメソッドとして抽出．

手順 4 変更後のプログラムが外部的振る舞いを保っているか検証．

手順 1は LOC(Lines Of Code)やサイクロマチック数 [8]などのソフトウェアメトリクスを

用いてある程度自動化することができる [11, 12, 18]．

手順 2はメソッド抽出手順の中でもとくに誤りが混入しやすく，必要な労力も大きい．具

体的には，選択範囲と範囲外とのデータ依存や制御依存を調査しなければならない．また，

メソッドを機能に基づいて分割するには，プログラムに込められた開発者の意図をある程度

理解する必要があるが，開発者の意図を機械的に読み取ることは非常に難しい．

手順 3は，自動化することが可能である．実際に Eclipse[2]などの統合開発環境やリファ

クタリングツール [16, 17]を用いることにより，自動的にソースコード修正を行うことがで

きる．

手順 4は抽出元のメソッドのテストケースを利用することによりある程度検証できる [3]．

また，プログラム依存グラフを用いて 2つのプログラムの挙動が等価であることを確認する

手法も提案されている [6]．
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2.1.3 メソッド抽出リファクタリングを必要とするメソッド

リファクタリングがどのようなとき要求されるかについての厳密な基準は存在しない．

Fowlerは過去の経験や知識をもとにリファクタリングが要求される可能性を示す兆候 (不吉

な匂い)を定義している [3]．

以下では，メソッド抽出の必要性を示す既存の不吉な匂いに関して述べる．

長すぎるメソッド メソッドは長くなるほど可読性が低下する．長すぎるメソッドはメソッ

ド抽出を行うことにより，短くすることが望ましい [3]．

制御ロジックの複雑なメソッド プログラムの可読性を低下させる代表的な要因に複雑な制

御ロジックがある．制御ロジックの複雑なメソッドは入力に応じて実行される処理が

異なるため，可読性が低下する．このようなメソッドはメソッド抽出を行うことによ

り，制御ロジックを分解することが望ましい [3]．

凝集度の低いメソッド 凝集度とはモジュール内の構成要素が協調している度合を示す [19]．

一般にモジュールは凝集度が高いほど保守性が向上する．これはメソッドに関しても

同様である．このため，凝集度の低いメソッドはメソッド抽出により，互いに協調し

ていない要素を分離することが望ましい [7]．

2.1.4 適切なメソッド抽出

メソッド抽出は短いメソッドの形成を促すが，より適切なメソッド抽出を行うためには，

短いだけでなく，次に述べる特徴を持つメソッドを形成することが望ましい．

機能に基づいて抽出されたメソッド メソッドは機能に基づいて抽出されることが望ましい．

メソッド抽出を行うか否かの決定において，データ依存の有無や複雑度メトリクスな

どの情報が有用であるが [5, 11, 18]，最終的な決定は機能に基づいて行うべきである．

凝集度の高いメソッド 一般にモジュールは機能に基づいて分割するだけでなく，さらに，機

能とモジュールが 1対 1であることが望ましい．この度合は凝集度と呼ばれるメトリ

クスで表される．凝集度は高いほど適切に機能の局所化が行われていることを示し，

そのモジュールの保守性や再利用性が高いことを意味する．これはメソッドに関して

も同様である．

引数の少ないメソッド メソッドの引数は少ない方が望ましい [3]．引数が多いと各引数の役

割が理解しづらくなる．さらに，各引数の役割の一貫性がなくなるため，そのメソッド

を使用しづらくなる．また，呼び出し側のメソッドとの依存関係が強くなるため，呼

び出し元のメソッドの変更の影響を受けやすくなる．
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2.1.5 メソッド抽出の利点

メソッド抽出リファクタリングは，1つの長すぎるメソッドの一部を新しいメソッドとし

て抽出することにより，2つの短いメソッドに分割する．短いメソッドは次の利点をもつ [3]．

• 他のメソッドから利用できる可能性が高い (再利用性が高い)ため，重複コードの生成

防止につながる．

• 適切な命名を行うことで内部の処理の理解が容易になる．また，呼び出しもとのメソッ
ドをコメント列のように読むことができ，可読性が高まる．

• オーバーライドが行いやすく，拡張性が高い．

また，メソッド抽出リファクタリングは他のさまざまなリファクタリングパターンの前準備

として頻繁に利用される普遍的なリファクタリングパターンの 1つである．

このように，メソッド抽出リファクタリングは効果的で頻繁に適用されるリファクタリン

グであるため，自動化の効果は大きく，既存の研究においてもさまざまな自動化手法やツー

ルが提案されている [2, 12, 21]．

2.2 プログラムスライシング

プログラムスライシング（以降，スライシング）とは，プログラム中の文間の依存関係に

注目し，スライシング基準となる変数に依存関係のある文の集合であるプログラムスライス

を抽出する技術である [20]．通常，スライシングは制御依存関係やデータ依存関係に基づい

てプログラム依存グラフを構築し，スラインシング基準に対応する頂点からのグラフ探索に

よって計算される．ここでデータ依存関係とは，ある変数wが存在して，文 sにおける変数

wの定義が変数wを参照している文 tに到達する場合の文 sと文 tの関係を意味する．制御

依存関係とは，制御文 sと制御文 s内に含まれる文 tの関係を意味する．

特定の機能 F に関連したプログラム要素をスライシング基準として指定することにより，

ソースコード中から機能 F に関連したコード片を抽出することができる．このため，スラ

イシングを用いて，メソッド抽出手順 2をある程度自動化できると考えられる．しかし，多

くの場合，データや制御は推移的に依存しているため，異なる機能に関連したスライシング

基準を与えたとしても，得られる結果の多くは共通している [23]．推移的な依存関係の列は

デバッグなどの用途で有益な場合も多いが，スライシング基準に強く関連した局所的な範囲

を抽出する場合には不要である．つまり，スライシングを用いて，メソッド抽出手順 2を自

動化するには適切なタイミングでグラフ探索を打ち切る必要がある．
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2.3 凝集度

凝集度とはモジュール内の構成要素 (機能要素とデータ要素)が特定の機能を実現するた

め協調している度合を表す尺度である [19]．凝集度が高いほど各モジュールの役割が適切に

分担されていることを示し，そのモジュールの堅牢性，再利用性，可読性などが向上する．

凝集度はその高さに応じて次のように分類される．

機能的凝集 モジュール内の全ての構成要素が単一の機能を実現するための処理に関連して

いる状態．機能的凝集度を持つ下階層 (メソッドの場合，呼び出し元メソッドが上階

層，呼び出されるメソッドが下階層)のモジュールを管理するだけのモジュールも機能

的凝集度を持つ．

逐次的凝集 モジュール内のある部分の出力が，モジュール内の別の部分の入力となるよう

状態．このときモジュール内には 2つ以上の機能が含まれているが，それらの関連性

は高く処理の順序に強い意味があるため 1つのモジュールに収まっている．しかし，こ

の状態のモジュールは肥大化し，可読性が悪化する傾向がある．

通信的凝集 同一の入力・出力に関連した機能が 1つのモジュール内にまとめられている状

態．ただし，それぞれの機能を実現するための処理に順序的な制約はない点で，逐次

的凝集とは異なる．

手順的凝集 複数の処理が順序的な制約をもつため 1つのモジュールにまとめられている状

態．ただし，逐次的凝集と異なり，それぞれの処理が実現する機能の関連性は低い．

一時的凝集 モジュール内に互いに関連のない複数の機能がまとめられているが，それらの

機能を実現するための処理が同一のタイミングで実行される状態．初期化処理をまと

めたモジュールや例外処理をまとめたモジュールがこれに該当する．

論理的凝集 論理的に類似した複数の機能が 1つのモジュールに集められている状態．この

状態にあるモジュールは内部に持つ複数の機能を逐次的に実行するのではなく，外部

のモジュールから選択された機能のみを実行する．

偶発的凝集 モジュールを構成する要素が無作為に集められており，互いに関連性を持たな

い状態．

凝集度は必ずしも前述の順に高いとは限らない．ただし，機能的凝集は最も望ましく，論理

的凝集と偶発的凝集は他の凝集よりも凝集度が低い．また，逐次的凝集と通信的凝集は手順

的凝集と一時的凝集よりも凝集度が高い．
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2.4 ソフトウェアメトリクス

不吉な匂いのいくつかはソフトウェアメトリクスを用いて定量的に評価することができる．

ソフトウェアメトリクスとは，ソフトウェアの品質評価や工数・保守コスト予測などに用い

られる尺度である [13]．一般に，ソフトウェアメトリクスはクラスやメソッド，制御フロー

といったソフトウェアの構成要素に対して定義される．このため，いくつかのソフトウェア

メトリクスはリファクタリングを必要とする可能性がある構成要素を定量的に評価するため

に利用できる．

以下では，メソッド抽出の必要性を示す不吉な匂いと，それを定量的に表すソフトウェア

メトリクスに関して述べる．

LOC LOCはソースコードの行数を表す．このため，一定の値より LOCが高いメソッドは

長すぎるメソッドであり，メソッド抽出リファクタリングの候補であるといえる．

サイクロマチック数 サイクロマチック数とは，MaCabeによって提案された循環的複雑度

を表すメトリクスである [8]．プログラムの分岐点をノード，分岐点の間にあるコード

ブロックをエッジとし，プログラムの制御フローを有向グラフで表現したとき，開始

ノードから終了ノードまでの経路の数で表される．この値は直観的にはソースコード

上の分岐の数に 1を加えた数を表す．つまり，サイクロマチック数が大きいほど，そ

のメソッドは制御ロジックが複雑であることを示す．経験的にサイクロマチック数は

10以下に抑えることが望ましく [8]，10を超えるメソッドはメソッド抽出の候補であ

るといわれている．

LCOM ChidamberとKemererはオブジェクト指向プログラムのクラスを対象とするソフト

ウェアメトリクスである CKメトリクスを提案している [1]．CKメトリクスは 6つの

メトリクスから構成され，その 1つである LCOM(Lack Of Cohesion in Methods)はメ

ソッドの凝集の欠如を評価する．メソッドの凝集性が高いほど，意味的に「閉じた」

クラス設計がなされていることになり，良い設計であることを示す．

LCOMはクラスの属性をデータ要素，メソッドを機能要素と捉え，それらの関連性を

計測することにより求められる．具体的には次式で表される．

LCOM =

 P − Q (ifP > Q)

0 (otherwise)

P : 属性を共有していないメソッドのペアの数

Q : 1つ以上属性を共有しているメソッドのペアの数

LCOMは凝集の欠如を表すため低いほど望ましい．
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LCOM* Hendersonはより正確にメソッドの凝集の欠如を表すために LCOM*と呼ばれる凝

集度メトリクスを提案している [4]．メソッドの凝集の欠如はChidamberとKemererに

よって定義された LCOMでは正確に表せない場合があることが知られている．

LCOM*ではモジュールの機能が適切に局所化されていれば，モジュール内の特定の

データ要素にアクセスするモジュール内の機能要素の数は増加すると定義している．

具体的には，LCOMと同様にクラスの属性をデータ要素，メソッドを機能要素と捉え

たとき，次式で表される．

LCOM∗ =
1
a

∑a
j µ(Aj) − m

1 − m

Aj : 着目しているクラスの j番目の属性

a : 着目しているクラスの属性の数

m : 着目しているクラスのメソッドの数

µ(Aj) : 属性Ajにアクセスするメソッドの数

LCOM*は LCOMと同様に凝集の欠如を表すため低いほど望ましい．

スライスベースの凝集度メトリクス Weiserはメソッドや関数 (以降，関数はメソッドと同一

のものとして扱う)の凝集度を評価するためにプログラムスライスを利用した 5つの

凝集度メトリクスを提案した [20]．また，これらの凝集度メトリクスはOttと Bieman

によって定式化され，実験により 5つうち Tightness，Overlap，Coverageと呼ばれる

3つのメトリクスの有用性が高いことが示されている [14]．Tightnessはメソッド内の

文の数と全スライスに含まれる文の数の比率を，Overlapは各スライスに含まれる文

の数と全スライスに含まれる文の数の平均比率を，Coverageはメソッド内の文の数と

各スライスに含まれる文の数の平均比率を表す．具体的には，計測対象のメソッドを

Mとしたとき，次式で表される．

Tightness(M) = |SLint|
length(M)

Overlap(M) = 1
VO

Σx∈VO

|SLint|
||SLx|

Coverage(M) = 1
VO

Σx∈VO

|SLx|
length(M)

length(M) : M の文の数

VO : M の出力変数 (返り値など)の集合

SLx : 変数 x ∈ VOを基点としたスライス

SLint :
∩

x∈VO
SLx

(M 内の全スライスの共通部分)

Meyersと Binkleyは上記の定義を用いて，複数のドメイン，かつ，複数のバージョン
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のオープンソースソフトウェアを対象に実証的な実験を行っている．彼らの行った実

験により，Tightnessは Overlapと Coverageの両方と相関があるこが示されている．

スライスベースの凝集度メトリクスは 7つの凝集度レベルのうち下位 4つを凝集度の

低いモジュール (メソッド抽出の候補)として識別できる．しかり，機能的凝集より低

い逐次的・通信的凝集にあるモジュールを識別することができない場合が多い．これ

は出力変数 (返り値やメソッド内で変更される属性など)のみに着目してメトリクスが

計測されるためである．
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3 ソフトウェアメトリクス: COB

オブジェクト指向には，処理 (機能要素)および処理に必要なデータ (データ要素)を 1つ

にまとめるという重要な考え方がある．同様に，機能要素が必要としないデータ要素は互い

に分離しておくことが望ましい．この考えに基づき構成されたモジュールは機能要素とデー

タ要素が互いに協調しており，凝集度が高くなる．クラスの場合，その度合を表すメトリク

スとして LCOMが提案されている [1, 4]．LCOMは複数の定義が提案されているが，本質

的には属性をデータ要素，メソッドを機能要素とみなし，その協調度合を表す．

本研究では，メソッドの構成要素の協調度合を示すため，メソッド内で使用されている変数

をデータ要素，コードブロックを機能要素とみなし，ソフトウェアメトリクスCOB(Cohesion

Of Blocks)を次のように定義する．bはメソッド内のコードブロックの数，vはメソッド内

で使用されている変数の数，Vj はメソッド内で使用されている j番目の変数，µ(Vj)は変数

Vj を使用しているコードブロックの数を示す．

COB =
1
b

1
v

v∑
j

µ(Vj)

COBは LCOM*[4]と同様に，特定のデータ要素と協調する機能要素の割合の平均に着目し

ている．COBの値の最小値は 0，最大値は 1であり，値が大きいほど構成要素の協調度合が

高いことを示す．

図 1(a)の sampleメソッドコードを用いて COB計測の例を示す．sampleメソッド内の

BLOCK1-4はコードブロックを示す．また，図 1(b)は sampleメソッドの構成要素である

コードブロックと使用されている変数の協調関係を抽象化した図である．図 1(b)において

四角はコードブロックを，四角内の円はそのコードブロック内で使用されている変数を，点

線は 2つのコードブロックが変数を介して協調していることを意味する．図 1(b)からわか

るように，sampleメソッドは BLOCK1と BLOCK2は変数 v1,v2を介して協調している．

同様に BLOCK3と BLOCK4も協調している．一方，BLOCK1，2で構成されるコード片と

BLOCK3，4で構成されるコード片は協調していない．このときCOBの値は 0.5となる．変

数 v4の使用を変数 v1の使用に置き換えたとき，図 1(c)のように全てのコードブロックが

変数 v1を介して協調するため，COBの値は 0.66に上昇する．さらに，変数 v3と使用を変

数 v2の使用に置き換えると全変数が全コードブロックで使用され COBは最大値 1となる．

ここで，互いに呼び出し関係にある 2つのメソッドについて考える．一方のメソッド内の

ローカル変数は基本的にもう一方のメソッドからはアクセスできない．引数を利用してアク

セスすることは可能であるが，2つのメソッドが適切に切り分けられているとき引数の数は

少なくなる傾向がある．このため，適切に切り分けられた 2つのメソッドを 1つにまとめた

とき，メソッド内の要素の協調状況は図 1(b)と似たものになり，COBは低くなる．このこ
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void sample() {
int v1, v2, v3, v4;
・・・・・・・・・・

BLOCK1 {
v1 = v1 + v2;

}
BLOCK2 {

v2 = v1++;
}
BLOCK3 {

v3 = v3 + v4;
}
BLOCK4 {

v4 = v3++;
}

}
(a) sampleメソッド

v1

v2 v2

v1

v3

v4v4

v3

B1 B2

B3 B4

(b) sampleメソッドの抽象図

v1

v2 v2

v1

v3

v1v1

v3

B1 B2

B3 B4

(c) sampleメソッドの抽象図 (変数 v4を変数 v1に置換)

とから，COBの低いメソッドはメソッド抽出を行い，2つに分割するべきメソッドの候補で

あるといえる．

既存のメトリクスと比べ，COBは次の利点を持つ．

• メソッド内の要素の協調度合を表すため，LOCやサイクロマチック数より機能に基づ

いた評価が行える．

• LOCやサイクロマチック数と異なり適切にメソッド抽出した場合，元のメソッドと新

規メソッドのメトリクス値が高くなる．例えば，図 1(b)においてBLOCK1とBLOCK3

をメソッド抽出してもCOBは変化しないが，BLOCK1と BLOCK2をメソッド抽出し

た場合は上昇する．

• 出力変数だけでなく全ての変数に着目するため，逐次的・通信的凝集の方が機能的凝
集よりもメトリクス値が低くなる傾向がある．
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4 コードブロック間の結合度を用いたメソッド抽出範囲の識別

本節では新規メソッドとして抽出する範囲 (以降，メソッド抽出範囲)の識別作業を支援す

るための手法について述べる．本手法は次の 3つの点に着目してメソッド抽出範囲の識別を

支援する．

• メソッド内の処理は主に演算やメソッド呼び出しにより実現される．演算は多くの場
合，変数の値をもとに行われ，その結果も変数に格納される．また，オブジェクト指

向プログラミング言語の場合，メソッド呼び出しも変数を介することが多い．丸山は

このことに着目し，メソッドの機能は返り値となる変数の値を決定する計算であると

考え，返り値を基点としたプログラムスライスを求めることによりメソッド抽出範囲

を識別する手法を提案している [21]．本手法も丸山の手法と同様に変数に着目して，

機能に基づいたメソッド抽出を試みる．ただし，メソッド内の処理で値が決定される

変数は必ずしも 1つではなく，変数の値を決定するために必要な変数も存在するため，

本手法では複数の変数に着目する．

• 本手法では 2つのコード片が同一の機能に関連しているか否かを，データ依存ではな

く共通して使用している変数に着目して判別する．一般に，1つの変数は 1つの役割を

持つようにプログラムを記述するべきである．このため，データ依存があってもデー

タを格納する変数が異なれば，そのデータの役割が変わっているため機能の分割点が

存在する可能性は高い．

• 本手法では 2つのコード片で共通して使用しているデータの絶対量ではなく，相対量

に着目する．一般に，機能は複雑であるほど，扱うデータの量が増える傾向にある．こ

のため，2つのコード片で共通して利用しているデータの絶対量が多い場合でも，実

現しようとする機能が複雑であれば，共通して利用しているデータの相対量は少ない

可能性が高い．複雑な機能は機能分割することにより簡単化することが望ましいため，

共通して利用するデータの絶対量が多い場合でも，相対量が少なければ機能の分割点

として注目する価値は高い．

これは前章で提案したCOBの定義にも矛盾しない．例として 2つのコード片C1とC2

に関して考える．コード片 C1で使用されている変数の集合を V1，コード片 C2で使

15



用されている変数の集合を V2としたとき，次の式が成り立つ．

COB =
1
2

1
|V1

∪
V2|

(|V1| + |V2|)

=
1
2
|V1

∪
V2| + |V1

∩
V2|

|V1
∪

V2|

=
1
2

+
1
2
|V1

∩
V2|

|V1
∪

V2|

このように COBの定義に着目したとき，2つのコード片 C1と C2が協調している度

合は共通しているデータの相対量 |V1
T

V2|
|V1

S

V2| に依存する．LCOM*の定義においても同様

のことが成り立つ．LCOMは共通しているデータの絶対量に着目しているが，2.4で

述べたように，凝集度をうまく表せない場合が存在することがわかっている．

これらのことから，共通して利用しているデータの相対量に着目することは凝集度の高

いメソッドの構築，ひいては，機能に基づいたメソッド分割につながると考えられる．

以降，本章では，変数を用いた機能の抽象化について述べ，次に本手法の詳細を各ステッ

プごとに述べる．

4.1 変数を用いた機能の抽象化

既に述べたように，メソッド内の処理は複数の変数を用いた計算により成立する．これら

のことを考慮すると n個の変数が内部で使用されているメソッドM の機能 F (M)は次のよ

うに変数の集合で表すことができる．ただし，for文の初期化部で宣言されるカウンタ変数

などは集合の要素に含まない．

F (M) = {v1, v2, v3 · · · vn−1, vn} (1)

(vi : M 内で使用されている変数)

同様に考えると，メソッドM 内のコードブロックBの機能 F (B)はコードブロックB内で

使用されている変数の集合で表すことができる．このとき，2つの集合 F (M)，F (B)間に

は F (B) ⊆ F (M)が成り立ち，機能 F (B)は機能 F (M)の一部であると判断できる．コー

ドブロックBはメソッドM の内部のコードであるため，この判断の妥当性は高い．

本手法では，このことを踏まえ同一の機能に属するコードブロック群を識別する．

4.2 コードブロック間の関係

2つのコードブロックの関係を表す概念として，兄弟関係と親子関係を定義する．2つの

関係に関して図 1，2を用いて説明する．図 2は図 1のコードのコードブロック構造を木構

造で表現している．木構造におけるノードは対応するコードブロックを意味している．
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void METHOD() {
VAR v1, v2, v3, v4, v5;
……………………………
BLOCK1 {

VAR v6, v7;
……………………………
BLOCK2 {

VAR v8 = v1 + v2;
v6 = v3 + v8;
v7 = v4 + v8;

}
…………………………… 
VAR v9 = 0;
BLOCK3 {

v9 = v1 + v2 + v6;
}
v5 = v7 + v9

}
……………………………
VAR v10;
……………………………
BLOCK4 {

VAR v11;
……………………………
BLOCK5 {

VAR v12, v13, v14;
……………………………
v10 = v12 + v13 + v14;

}
v5 = v10 + v11;

}
}
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： ブロック文間の結合度が閾値(0.5)より高く，互いに結合している

： ブロック文間の結合度が閾値(0.5)より低く，互いに結合していない

図 1: コードブロック間の結合度を用いた機能分割

兄弟関係 木構造において，兄弟ノードとなる 2つのコードブロックの関係を兄弟関係と定

義する (点線の両矢印で表示)．つまり，BLOCK1と BLOCK4，BLOCK2と BLOCK3

は互いに兄弟関係を持つ．

親子関係 木構造において，親子ノードとなる 2つのコードブロック間の関係を親子関係と定

義する (実線の両矢印で表示)．つまり，BLOCK1とBLOCK2，BLOCK1とBLOCK3，

BLOCK4と BLOCK5は互いに親子関係にある．

4.3 コードブロック間の結合

兄弟関係もしくは親子関係にある 2つのコードブロックが同一の機能に属するか否かを，

次の 2つの結合度を用いて識別する．結合度が大きいとき 2つのコードブロックが同一の機

能に属すると判断する．
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兄弟ブロック結合度 兄弟関係を持つコードブロック間の結合度を表す．あるコードブロッ

クB1の機能を F (B1)，もう一方のコードブロックB2の機能を F (B2)とすると，2つ

のコードブロックの兄弟ブロック結合度 SBC(B1, B2)は次の式で表される．|F (B)|
は機能 F (B)を構成する変数の数を表す．

SBC(B1, B2) =
|F (B1) ∩ F (B2)|

Min(|F (B1)|, |F (B2)|)
(2)

(Min(A,B) : AとBのうち小さい方の値)

SBC(B1, B2)が大きいとき，F (B1)とF (B2)のうち一方もしくは両方の要素の大部分

がもう一方の集合に含まれる．特にSBC(B1, B2)の値が 1(最大値)のとき，F (B1) ⊂ (

もしくは ⊃)F (B2)が成り立つ．つまり，SBC(B1, B2)の値が閾値より大きければ，一

方のコードブロックの機能はもう一方のコードブロックの機能の一部，もしくは，類

似した機能であると判断できる．

兄弟ブロック結合度の閾値を0.5としたときの例を図1に示す．コードブロックBLOCK2

内では 7つの変数が使用されており，機能 F (B2)は v1, v2, v3, v4, v6, v7, v8で表され

る．同様にコードブロック BLOCK3の機能 F (B3)は v1, v2, v6, v9で表される．この

とき，F (B2)∩F (B3)は v1, v2, v6(要素数 3)，Min(|F (B2)|, |F (B3)|)は 4となる．ゆ

えに，兄弟ブロック結合度 SBC(B2, B3)は 0.75となり閾値より高いため，BLOCK2

と BLOCK3は同一の機能に属すると判断する．また，BLOCK1と BLOCK4の兄弟ブ

ロック結合度は 0.17であり，閾値より低いため 2つのコードブロックは異なる機能に

属すると判断する．

親子ブロック結合度 親子関係を持つコードブロック間の結合度を示す．ここで，あるコー

ドブロック Bin の機能を F (Bin)，Bin の外側のコードブロック (木構造上の親ノー

ド)Boutの機能をF (Bout)とする．また，コードブロックBin内で宣言している変数群

をDV (Bin)とする．このとき，コードブロックBinがメソッドとして抽出されると仮

定すると，抽出後の外側のコードブロックBout afterにとって，内側のコードブロック

Bin内で宣言していた変数群DV (Bin)は不可視になる．このため，機能F (Bout after)

は次の式で表される．

F (Bout after) = F (Bout) − DV (Bin)

抽出元のメソッドに残るコードブロックの機能 F (Bout after)と新規メソッドとして抽

出されたコードブロックの機能 F (Bin)が類似している場合，同一の機能が複数のメ

ソッドにまたがって実装されることになる．このため，機能に基づいた分割を実現する

には，内側のコードブロックBinのみでなく，外側のコードブロックBoutごと抽出す
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METHOD

BLOCK1 BLOCK4

BLOCK2 BLOCK3 BLOCK5

： 垂直の関係

： 水平の関係

図 2: コードブロック間の関係

る必要がある．以上のことを考慮し，2つのコードブロックBin，Boutの親子ブロック

結合度PBC(Bin, Bout)は抽出元のメソッドに残るコードブロックの機能F (Bout after)

と新規メソッドとして抽出されたコードブロックの機能 F (Bin)の類似度で表す．具

体的には次の式で表される．

PBC(Bin, Bout) =
|F (Bout after) ∩ F (Bin)|

Min(|F (Bout after)|, |F (Bin)|)
(3)

PBC(Bin, Bout)が大きいとき，兄弟ブロック結合が大きいときと同様の理由で，内側

のコードブロックの機能は外側のコードブロックの機能の一部，もしくは，類似した

機能であると判断できる．

親子ブロック結合度は兄弟関係を持つ複数のコードブロック群とそれらの外側のコー

ドブロックに対しても計測することができる．この場合，内側のコードブロック群の

機能は各コードブロックの機能を表す集合の和集合で表される．

親子ブロック結合度の閾値を0.5としたときの例を図1に示す．コードブロックBLOCK5

内では 4 つの変数が使用されており，機能 F (B5) は v10, v12, v13, v14 で表される．

BLOCK5を新規メソッドとして抽出する場合，BLOCK5で使用されている変数のう
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ち，BLOCK5内で宣言されている変数 v12，v13，v14は BLOCK4から不可視になる．

変数 v10のみが，新規メソッドの引数としてBLOCK4内で使用され続ける．このため，

BLOCK5をメソッドとして抽出した後のBLOCK4の機能F (B4 after)は v5, v10, v11で

表される．このとき，F (B4 after)∩F (B5)はv10(要素数1)，Min(|F (B4 after)|, |F (B5)|)
は 3となる．ゆえに，親子ブロック結合度 PBC(B4, B5)は 0.33となり閾値より低い

ため，BLOCK4 と BLOCK5 は異なる機能に属すると判断する．また，BLOCK2 と

BLOCK3を含むコード片の機能 F (B2 + B3)は F (B2) ∪ F (B3)で表される．このた

め，BLOCK2と BLOCK3を含むコード片と BLOCK1の親子ブロック結合度は 0.875

となり閾値より高いため，BLOCK2と BLOCK3を含むコード片と BLOCK1は同一の

機能に属すると判断する．
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4.4 同一機能に属するコードブロック群の識別

あるコードブロックと同一の機能に属すると考えられるコードブロック群をコードブロッ

ク間の結合を用いて，次のアルゴリズムで識別する．

アルゴリズム� �
1. RESULT = NULL

2. B =基点となるコードブロック

3. SCB = Bと結合している兄弟コードブロック群 (Bを含む)

4. NSCB = Bと結合していない兄弟コードブロック群

5. PB = Bの親ブロック

6. if (NSCBが空でない)

7. if (PBC(OB,SCB) > PBC(OB,NSCB))

8. NSCBを新規メソッドとして抽出

9. else

10. SCBを新規メソッドとして抽出

11. EXIT

12. end if

13. end if

14. if(OBと SCBが親子ブロック結合している)

15. if(OBがメソッド全体でない)

16. B = OB

17. GOTO行 3

18. end if

19. else

20. SCBを新規メソッドとして抽出

21. end if

� �
アルゴリズムを図 1のコードに適用し，BLOCK2と同一の機能に属するコードブロック群

を識別する例を示す．兄弟ブロック結合と親子ブロック結合の閾値はどちらも 0.5とする．こ

のときBLOCK2はBLOCK3と兄弟ブロック結合しており (行 3)，BLOCK1内にBLOCK2と

兄弟ブロック結合していないコードブロックは存在しない (行 4,5,6)．BLOCK2と BLOCK3

を含むコード片はBLOCK1と親子ブロック結合している (行 14)．BLOCK1はメソッド全体

ではなくメソッド内のブロックの 1つであるため，他のブロックとの結合を調べる (行 16,17)．
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BLOCK1はBLOCK4と兄弟ブロック結合しておらず (行 4,6)，外側のブロックであるメソッ

ド本体とは BLOCK1の方が強く親子ブロック結合している (行 7)ため，BLOCK4を新規メ

ソッドとして抽出する (行 8)．残ったBLOCK1は外側のブロックであるメソッド本体と親子

ブロック結合している (行 14,15)ため，もとのメソッドMETHOD内に残る (行 18,21)．以上

の処理によりメソッドMETHODはBLOCK1を含むコード片とBLOCK4を含むコード片に

分割される．

4.5 同一の機能に属する周囲のコードの識別

4.4のアルゴリズムでメソッドとして抽出すべきコードブロック群が識別される．しかし，

より精度の高い機能分割を実現するためには，それぞれのコードブロックの前後のコード片

も，コードブロックと同一の機能に属するようであれば，メソッド抽出範囲として識別する

必要がある．同一の機能に属するコード片の識別にはプログラムスライシングが利用できる

[23]．

本手法では，手続き間解析を行わない簡単なプログラムスライシングを用いて識別する．

スライシングの基点にはコードブロックの外側で宣言されている変数 (以降，外部変数と呼

ぶ)のうち，コードブロックと関連が強い変数を指定する．ここでコードブロックBと変数

vの関連とは，コードブロックBの機能の実現に変数 vがどの程度貢献しているかを意味す

る．関連の強さは次の 2つのヒューリスティックを用いて判断する．

RefRate(v,B) vの全参照のうちB内での参照が占める割合．この値は vの参照がBの外

部より内部で多いとき 0.5を超える．このため，RefRate(v,B)が 0.5以上のとき B

と vは強く関連していると判断する．

isAssigned(v,B) B内で vが代入されているか否か．メソッドの機能はその内部に現れる

変数の値を決定する計算であると捉えることができる．同様に，Bの内部で vに値が

代入されている場合，Bの機能は vの値を決定することであると考えられため，Bと

vは強く関連していると判断する．ただし，変数の初期化処理は代入処理に含まない．

以上のヒューリスティックを用いて，コードブロック B と関連の強い外部変数の集合

ROV (B)を次のように定義する．

v ∈ ROV (B) :

(RefRate(v, B) > 0.5) ∨ isAssigned(v, B)

(4)

ROV (B)の要素 rovを基点としたスライス範囲 SL(rov)は次のように定義する．
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スライス始点: 変数 rovの宣言位置

スライス終点: 変数 rovの最後の参照・代入位置

SL(rov): 始点から終点までのフォワードスライス

SL(rov)を計算することにより，変数 rovと依存関係があるコードが識別される．このと

き，変数 rovはコードブロック Bと関連が強いため，変数 rovと依存関係があるコード片

SL(rov)もコードブロックBと関連が強いと考えられる．ゆえに，コードブロックBと同

一の機能に属する範囲ExtractedRange(B)は次のように定義できる．

ExtractedRange(B) = B ∪
∪

rov∈ROV (B)

SL(rov)

(5)

コード片ExtractedRange(B)を新規メソッドとして抽出することにより，機能ごとの分

割を実現することができる．また，抽出元のメソッドからROV (B)は不可視になるため，保

守性や可読性などの向上が見込める．
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ソースコード解析部

プラグイン制御部

メトリクス集計部

メトリクス値

解析結果

解析結果取得用API

メトリクス値格納用API

ソース

コード

メトリクス

計測結果

MASUMASUMASUMASU本体本体本体本体

解析終了

プラグイン

実行終了

メトリクス値

解析結果

： データの流れ

： 処理の流れ

ＣＯＢ計測

プラグイン

図 3: COB計測プラグインとMASUのシステム構成

5 実装

本節では 3章で提案したソフトウェアメトリクス COBを計測するシステムと，4章で説

明したメソッド抽出範囲識別手法を実装したシステムに関して説明する．いずれのシステム

も開発言語は Javaである．

5.1 COB計測プラグイン

ソフトウェアメトリクス COBを計測するシステムはメトリクス計測プラグイン開発基盤

MASU[22]を用いてMASUのプラグインとして実装した．

システムの構成図を図 3に示す．システムの処理の流れは次の通りである．

(1) 計測対象のソフトウェアをMASUの本体に入力
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ソースコード解析部

解析結果

解析結果取得用API

ソース

コード

MASUMASUMASUMASU本体本体本体本体

解析結果

Ｇ
Ｕ
Ｉ
部

メトリクス計測部

メソッド抽出範囲

識別部

メトリクス値

基点ブロック

メソッド抽出範囲

ユーザ

基点基点基点基点ブロックブロックブロックブロック選択選択選択選択

図 4: メソッド抽出範囲識別ツールのシステム構成

(2) COB計測プラグインをMASUの本体に登録

(3) MASUの本体はソースコードを解析して，COB計測に必要な情報を抽出

(4) COB計測プラグインはMASUの本体から提供される情報を用いて COB計測ロジック

を実行

(5) 計測された COBの値をMASUの本体に提供

(6) MASUの本体は計測された COBの値を集計し，メソッドのシグネチャと対応する COB

の値を CSV形式でファイルに出力

5.2 メソッド抽出範囲識別ツール

4章で説明したメソッド抽出範囲識別手法を実装したツール (以降，本ツール)に関して説

明する．本ツールの概要を図 4に示す．
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本ツールはソースコード解析部，メトリクス計測部，メソッド抽出範囲識別部，GUI部で

構成される．

ソースコード解析部 メトリクス計測部やメソッド抽出範囲識別部で必要な情報をソースコー

ドから抽出する．実際のソースコード解析はMASUの本体のソースコード解析部が行

い，その解析結果を利用している．

メトリクス計測部 メソッド抽出範囲識別の基点となるコードブロックを選択する際の参考

情報として，メソッドおよびコードブロック単位で LOCやサイクロマチック数などの

ソフトウェアメトリクスを計測する．コードブロックの一覧と計測されたメトリクス

値は GUI部に表示される．

メソッド抽出範囲識別部 4章で説明した手法を実装している．GUI部に表示されたコード

ブロックから基点となるコードブロックを選択したとき，指定したコードブロックと

同一の機能に含まれる範囲を識別し，GUI部に表示する．

GUI部 各部の解析結果を視覚化する．ユーザは表示された情報をもとに，メソッド抽出を

行うか否かを決定する.

本ツールを使用した場合，ユーザは次の手順でリファクタリングを行う．

(1) 入力としてソースコードを与える．

(2) メトリクス計測部で計測された情報をもとにメソッド抽出の基点となるコードブロック

を選択する．

(3) ツールにより特定されたメソッド抽出対象範囲を確認し，メソッド抽出を行うか否か決

定する．

(4) Eclipseなどの既存ツールを使用し，メソッド抽出を行う．
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6 適用実験

本節では 5章で紹介したシステムを既存のソフトウェアに適用した事例について述べる．

システムの実行環境は以下の通りである．

• CPU: Intel(R) Pentium(R)4 CPU 3.00GHz

• RAM: 2.00GB

• OS: Mictrosoft Windows XP Professional Version2002 Service Pack2

6.1 COBを用いたメソッド抽出候補の検出

既存のソフトウェア apache-ant-1.7.0(表 1参照)に対して COB，LOC(空白・コメントを含

む)，サイクロマチック数を計測し，それぞれのメトリクスごとに，メトリクス値の大きさ

でソートし，上位 20メソッドをメソッド抽出の候補として検出した．

計測の結果，COBでソートした場合は 0.066以下，LOCの場合は 146以上，サイクロ

マチック数の場合は 22 以上のメトリクス値をもつメソッドがメソッド抽出の候補として

検出された．検出されたメソッドのうち COBでソートした場合のみ検出された 6つのメ

ソッドを表 2に示す．6つのメソッドをメソッド名やコードコメントをもとに調査した結果，

JUnitTestRunner#mainメソッド以外のメソッドはメソッド抽出の対象として適当であると判

断できた．JUnitTestRunner#mainメソッドに関してはコードコメントが存在しなかったため

評価を控えた．

図 5にメソッド抽出候補の例としてメソッドConcat#validateの概略を示す．このメソッド

は 6-37行の範囲に含まれるコードブロック群内では 10個の変数が，38-89行の範囲に含ま

れるコードブロック群では 14個の変数が使用されていたが，6-37行と 38-89行の両方の範

囲内で使用されている変数は 2個であった．つまり，片方の範囲で使用されている変数のほ

とんどがもう片方では使用されておらず，互いに協調していなかった．このため，COBが

表 1: Apache Antの概要

ソフトウェア名 Apache Ant

種別 ビルドツール

バージョン 1.7.0

総行数 198,718

メソッド数 9,937
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01    private ResourceCollection validate() {
・・ ・・・・・省略・・・・・

06        // if binary check if incompatible・・・
07        if (binary) {
・・ ・・・・・省略・・・・・

33        }
・・ ・・・・・省略・・・・・

38        // Sanity check our inputs.
39        if (rc = null && textBuffer = null ) {
・・ ・・・・・省略・・・・・

43        }
44        if (rc != null) {
45            if(textBuffer != null) {
46               throw  new BuildException(・・・);
47            }
49            Restrict noexistRc = new Restrict();
・・ ・・・・・省略・・・・・

89        }
90    }

(38-89行)
使用変数数: 14

(06-37行)
使用変数数: 10

両方で

使用されている

変数数: 2

図 5: COBを用いて検出されたメソッド抽出候補の例

減少し，メソッド抽出の候補として検出された．また，このメソッドは 6行と 38行のコー

ドコメントから，6-37行のコード片はバイナリデータとして入力の正当性検証を，38-89行

のコード片はソースコードとして入力の正当性検証を行っていることがわかり，38行を境

に 2つのメソッドに分割することが適当と判断できた．

表 2: COBを用いた場合のみメソッド抽出の候補となるメソッド

メソッド名 COB LOC サイクロマチック数

DirectoryScanner#scan 0.066 64 12

ModifiedSelector#configure 0.065 115 18

Parallel#spinThreads 0.065 136 17

JUnitTestRunner#main 0.065 106 19

Concat#validate 0.060 89 20

MacroDef#sameOrSiminlar 0.055 55 16
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スライスベースの凝集度メトリクスは COBとは異なる要素 (プラグラムスライス)の協調

度合に着目しており，メソッド抽出の候補として検出されるメソッドも COBを用いて検出

されるメソッドとは特徴が異なる．また，LOCのような行ベースのソフトウェアメトリク

スとは相関がないことが定量的に示されている [10]．このため，今回の適用事例では比較対

象には含んでいない．

6.2 SBC/PBCを用いたメソッド抽出範囲の識別事例

5.2節で紹介したシステムを利用して，学生の書いたプログラムに含まれる既存のメソッ

ドから，新規メソッドとして抽出すべき範囲を識別する例を図 6に示す．この例では，基点

となるコードブロックとして図 6の if1を指定した．図 6のソースコード上で強調されてい

るコード片は，基点となるブロック文 if1と同一の機能に含まれると見なされたコード片で

ある．また，表 3は図 6のソースコードにおける各コードブロックの機能を抽象化した際に，

構成要素となる変数を表している．

4.4節のアルゴリズムにもとづいて if1と同一の機能に含まれるコードブロック群を識別

する過程を説明する．この例では，各コードブロックの結合の閾値は 0.5とした．まず，if1

と for4の親子ブロック結合 PBC(if1, for4)を計測する．表 3と結合度の導出式 3より，

PBC(if1, for4)は 1であり，閾値以上であるので for4がメソッド抽出対象範囲に含まれ

る．実際に，for4内のコードは if1が全てを占めており，if1と for4は同一の機能に属する

と考えられる．次に for4と for3の兄弟ブロック結合 SBC(for4, for3)を計測する．for4

と for3の共通して使用している変数は coverRangeArrayのみであるが，for3の構成要素

数が 2であるため，SBC(for4, for3)は閾値以上となり，for3もメソッド抽出範囲に含ま

表 3: 図 6のソースコード上のコードブロックの機能抽象化

コードブロック 抽象化された機能を構成する要素 (変数)

if1 codeRangeArray, coverSize, previousRange

for4(if1抽出後) codeRangeArray, coverSize, previousRange

for4 codeRangeArray, coverSize, previousRange

for3 codeRangeV ector, codeRangeArray

for2 cloneData, codeRangeV ector, fileIndexRange2,

range, clonePair, left, right

for1(強調部分抽出後) cloneData, codeRangeV ector, finelIndexRange1,

fileIndexRange2, range, clonePair, left, right
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れる．実際に for3では for4で使用する変数 codeRangeArrayの初期化処理を行っており，

for4の機能の一部であると考えられる．同様に for2と for4の兄弟ブロック結合，コード

ブロック群 for2 + for3と for1の親子ブロック結合を計測した結果，結合度は閾値より小

さく，for1と for2はメソッド抽出範囲に含まれないと判定された．

上記の処理により識別された範囲は特定の機能に関連しており，メソッド抽出対象として

妥当であると判断することができた．妥当性は次の 3点に基いて評価した．

• コードを読み，著者の主観に基づき評価した．

• コード上のコメントから客観的に評価した．

• 識別されたコード片と重複したコード片が 3つのクラスで確認され，また，それらの

前後の文脈が異なっていたことから再利用可能な機能的単位であると判断した．
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for4

if1

for3

for2

for1

図 6: メソッド抽出対象範囲の識別例
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7 考察

COBとスライスベースの凝集度メトリクスは異なる要素に着目して協調度合を評価して

いる．具体的には，COBはメソッドの構成要素として変数とコードブロックに着目してい

る．一方，スライスベースの凝集度メトリクスはメソッドの構成要素としてプログラムスラ

イスに着目している．このため，両方のメトリクスを用いることにより，機能に基づいたメ

ソッド抽出候補の検出を多角的に行うことができると考えられる．

本手法では変数の使用に着目することにより，コードブロック間の結合度を定義している．

その際，使用している変数の重要度はすべて等価として扱っている. しかし，プログラムに

おいて各変数の重要度は一律ではない. 例えば，4.5節で説明したように，参照回数の多い変

数や代入が行われている変数のほうが重要度は高いと考えられる. また，値型の変数より配

列型や参照型の変数のほうが重要であると考えられる. これらを考慮すると，各変数に重み

付けを行うことにより，より正確な機能の抽象化が実現できると考えられる. 図 6の for3と

for4を例に考える. 実験において，コードブロック間の兄弟ブロック結合の閾値は 0.5であ

るため 2つの for文は同一の機能に属すると判定されたが，閾値が 0.5より大きい場合，異な

る機能に属すると判定されてしまう．このとき for3内で使用されている変数に注目すると，

変数 codeRangeArrayは代入が行われており，参照回数も変数 codeRangeV ectorよりも多

いため，変数 codeRangeV ectorより重要度は高いことが分かる．このことを考慮し，変数

codeRangeArrayに高い重みを付けることにより，for3と for4の結合度は 0.5よりも大き

くなり，閾値が 0.5より高い場合も同一の機能であると判定することができる．

本手法では 1つのコードブロックは 1つの機能に関連していることを前提に機能分割を

試みている．しかし，実際には 1つのコードブロックに複数の機能が実装されることがあ

る．例えば，2つの異なる機能に関連した変数の値を決定する際に，制御の流れが偶然同じ

であった場合，計算量を削減するため，1つの制御文内で 2つの異なる機能に関連した変数

の値を決定することがある．保守性や可読性などを考慮すると，2つの制御文に分割してメ

ソッド抽出することが望ましいが，本手法は 1つの制御文を複数の制御文に分割し，メソッ

ド抽出対象とする機能は提供していない．このようなメソッド抽出リファクタリングには，

基本ブロックスライシングを用いたメソッド抽出リファクタリング [21]が有効である．
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8 関連研究

統合開発環境 Eclipseは複数の自動リファクタリング機能を提供している [2]．自動化され

るリファクタリングパターンには本手法が自動化するメソッド抽出リファクタリングも含ま

れる．しかし，Eclipseが自動化するのはコード変換のみであり，それ以外のプロセスはユー

ザが行わなければならない．本手法はコード変換プロセス以外を自動化する．このため，本

手法と Eclipseの自動化機能を併用することにより，本手法が提供するリファクタリングの

全プロセスを自動化することができる．

丸山は基本ブロックラスシングを用いてメソッド抽出範囲を自動で特定する手法を提案し

た [21]．この手法はユーザにより指定された着目変数に依存関係を持つコード断片をスライ

シングにより既存メソッドから抜き出し，その断片を新規メソッドとしてまとめる．この手

法はプログラムスライシングを応用しているため複数の処理が絡み合ったコード断片を別々

のメソッドとして抽出することのできる有効な手法である．しかし，この手法は本手法と異

なり，1つの変数にしか着目していない．メソッドの機能と変数はつねに 1対 1に対応する

わけではないため，1つの変数を指定しただけでメソッドとして抽出すべき機能を指定でき

るわけではない．

2.4節で述べたように，Ottらはスライスベースの凝集度メトリクスを定式化している．さ

らに，KrinkeはOttらの定義したメトリクスを応用し，文単位で計測可能なスライスベース

の凝集度メトリクスを提案している [7]．また，適用事例により文単位の凝集度メトリクス

が低い文はメソッド抽出の対象となると述べている．

Murphy-Hillらはリファクタリング自動化ツールが満たすべき要件を調査している [12]．

具体的には，メソッド抽出リファクタリングを自動化する 3つのツールを作成し，作成した

ツール同士の比較や既存のツールとの比較を行うために複数の被験者を対象とした実験を

行った．その結果をもとに，Murphy-Hillらはリファクタリング支援ツール作成のためのガ

イドラインを提案した．本手法が対象とする，メソッド抽出範囲の特定に関しては次の 3つ

の条件をのべている．

• 軽快なツール

• 例外的なコードフォーマットへの対応

• 特定のタスクに特化した能力

本手法は単一のメソッドのみを解析することにより抽出範囲を特定するため非常に軽快であ

り，ソースコードの選択も自動で行われるため，例外的なフォーマットをユーザが気にする

必要はない．また，本手法はメソッド抽出リファクタリングに特化した支援手法である．以

上のことより，本手法はMurphy-Hillらが提唱するメソッド抽出範囲の特定機能が満たすべ
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き条件は全て満たしている．なお，メソッド抽出候補の識別に関しては，Murphy-Hillらの

ガイドラインでは述べられていない．
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9 むすび

本論文ではリファクタリングに必要な労力を削減するため，メソッド抽出リファクタリン

グを支援する手法を提案した．具体的には次の 2つのことを行った．

• メソッド内のコードブロックを機能要素，使用されている変数をデータ要素と見なし，
メソッドの構成要素の協調度合を示すソフトウェアメトリクス COBを提案した．ま

た適用事例から COBを用いることにより，LOCやサイクロマチック数などでは識別

できないメソッド抽出の候補を識別できることを示した．

• COBを用いることによりメソッド抽出リファクタリングの対象として検出されたメ

ソッドから，新規メソッドとして抽出すべき範囲を識別するための支援手法を提案し

た．また適用事例を用いて，提案手法を用いたメソッド抽出リファクタリングの例を

示した．

本論文で提案したソフトウェアメトリクスや手法を用いることにより，メソッド抽出リファ

クタリングの対象となるメソッドの特定や新規メソッドとして抽出する範囲の決定に必要な

労力を削減することができると考えられる．

今後の課題としては次の内容があげられる．

• 本研究で提案した手法はメソッド抽出範囲の識別を行うが，ソースコードを書き換え，
メソッドとして抽出する作業は行わない．実際にメソッドを抽出する作業は統合開発

環境 Eclipseにリファクタリング機能として実装されている．一方，Eclipseのリファク

タリング機能はメソッド抽出範囲の識別は行わない．このため，本研究で提案したメ

ソッド抽出範囲識別手法は Eclipseが提供するリファクタリング機能と併用することが

可能である．しかし，5章で紹介したシステムはスタンドアロンのツールとして実装さ

れている．そこで本手法を Eclipseプラグインとして実装し，より実用的なツールとす

ることを考えている．Eclipseプラグインとして実装することにより，Robertsらが提唱

するリファクタリングツールが満たすべき条件 [15](開発環境への統合，Undo機能の

実装など)も満たすことができる．また，より実装的なツールにするにはMurphy-Hill

らが提案するリファクタリング支援ツール作成のためのガイドラインも参考にする必

要がある．

• 6章で示した実験は単一のアプリケーションのみを対象としている．本研究で提案し

たメトリクスや手法の汎用性を示すにはさまざまな種類のアプリケーションを対象と

して実験を行い，より定量的に有効性を証明する必要がある．
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