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リファクタリングがソフトウェア品質に及ぼす影響の
実証的評価に関する研究∗

藤原 賢二

内容梗概

リファクタリングとは，ソフトウェアが抱える設計上の問題をソフトウェアの外部
的な振る舞いを変更することなく取り除くことをいう．高品質なソフトウェアを効
率良く開発するためには，適切な時期に適切な箇所に対してリファクタリングを実
施することが重要である．本論文では，リファクタリングの実施がソフトウェア品
質に与える影響を調査するための分析手法と，その支援手法の提案と評価を行った．
初めに，リファクタリングと欠陥混入に着目し，これらの関係を調査するための分

析手法を提案した．提案手法では，ソフトウェアの開発履歴からリファクタリング
の実施時期，欠陥の混入時期および修正時期を特定する．そして，これらの時期から
各活動の頻度を算出して分析者に提示する．提案手法を Columbaプロジェクトに適
用した結果，提案手法を用いてリファクタリングと欠陥の関係を定量的に評価する
ことが可能であることを確認した．一方で，数千や数万を超えるコミットから構成
される開発履歴を対象に提案手法を適用するためには，リファクタリングの実施時
期をより高速に特定する手法が必要であることが分かった．
上記問題を解決するために，開発履歴からリファクタリングの実施履歴を高速に

復元するための手法（リファクタリング検出手法）の提案と評価を実施した．従来の
手法は，任意の 2 バージョン間から実施されたリファクタリングを検出することを
目的としていた．そのため，開発履歴中の隣接する全てのバージョン間からリファ
クタリングを検出するための工夫がされていなかった．提案手法はリファクタリン
グの検出に必要な構文情報の解析を差分的に実施することで計算時間の短縮を実現

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報科学専攻 博士論文, NAIST-IS-DD1261013,

2015年 8月 11日.



ii 内容梗概

する．メソッド抽出リファクタリングとメソッドの引き上げリファクタリングを対
象に提案手法を実装し，従来手法と計算時間および検出精度の比較を行った．その
結果，提案手法は従来手法と比較して，メソッド抽出リファクタリングについては約
1.7倍多く，メソッドの引き上げリファクタリングについては従来手法では検出でき
なかったリファクタリングの履歴を正確かつ高速に検出することができた．

キーワード

リファクタリング，リファクタリング検出，リポジトリマイニング，版管理システ
ム，定量的評価
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Methods for Empirical Analysis and Evaluation

of Refactoring Instances∗

Kenji Fujiwara

Abstract

Refactoring is a technique for improving design quality of the software. It is the

process of changing the structure of the program without changing its behavior.

Performing refactorings in the appropriate situation and target is important to

develop software efficiently. This dissertation proposes a method for empirical

analysis and evaluation of the refactoring instances, and its supporting method.

Firstly, we proposed an analysis method for investigating relations among refac-

torings and defect introductions. The method locates when refactorings, defect

introductions and defect fixes were performed from a software history. Then,

it calculates frequencies of these occurrences and provides its transitions to the

analysis. We applied proposed method to the Columba project which is an open

source software project, and confirmed that the proposed method allows us to

evaluate the relation among refactorings and defects quantitatively. However, to

apply proposed method to the bigger project that contains more than thousands

commits, the faster refactoring detection method is essential.

In order to solve the problem of computation cost of existing refactoring detec-

tion methods, we proposed novel faster refactoring detection method and evalu-

ated it. Existing detection methods is not refined to decrease computation cost

since these methods focusing to detect refactorings from only two versions of

the software history. Our proposed method decreases the computation time by

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Science, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD1261013, August 11, 2015.
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analyzing syntactic information incrementally. We implemented our proposed

method for Extract Method and Pull Up Method refactorings and compared its

performance and preciseness with existing methods. As a result, we confirmed

the proposed method can detect about 1.7 times Extract Method refactorings

compared with existing methods, and can detect Pull Up Method refactorings

that are not detectable by existing methods. We also confirmed that the pre-

ciseness and computation time of proposed method is higher and shorter than

existing methods.

Keywords:

Refactoring, Refactoring Detection, Mining Software Repositories, Version Con-

trol System, Quantitative Evaluation
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第 1章

序論

1.1. 研究の背景・目的
近年，情報化社会の成長とともに，ソフトウェアは社会の基盤を支える重要な構

成要素となっている．ソフトウェアの信頼性や生産性が社会に与える影響が大きく，
高信頼なソフトウェアを効率良く開発することが必須の課題となっている．一般に，
設計品質の高いソフトウェアにおける開発ではバグや欠陥などの混入が少ないと言
われている．また，設計品質の高いソフトウェアは，機能追加やバグ修正の際に容易
に変更が適用できるため，生産性を向上させるとも言われている．ソフトウェア開
発の初期段階における設計は変更されやすく，一般的なソフトウェア開発において
は機能追加やバグ修正を実施しながら設計の改善を行っていく．
ソフトウェアの設計を改善するための技術として，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な振る舞いを変更することな
く内部の構造を改善することをいう [1]．Fowlerが典型的なリファクタリングパター
ンをまとめている [2, 3]．これらのリファクタリングは対象となるソフトウェアがオ
ブジェクト指向で設計，実装されていることを前提としている．広く知られている
リファクタリングの一例としては「メソッドの引き上げ（Pull up Method）」，「メ
ソッドの抽出（Extract Method）」が挙げられる．図 1.1に示す「メソッドの引き上
げ」リファクタリングでは，共通の基底クラス Sを持つクラス A，Bが持つメソッ
ド a，b のコードが重複している場合に，基底クラスのメソッド sとしてメソッドを
集約する．このリファクタリングにより，修正前に重複していたコードに対応する
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コードの修正コストの削減が期待される．
一般に，ソフトウェアは開発が進むと，設計品質の低い箇所がソースコード中に増

加していく．このような箇所は「コードの不吉な匂い」と呼ばれており，リファクタ
リングは不吉な匂い除去することを目的として実施される． リファクタリングを実
施し，設計品質の低いコードを除去することで，開発時における欠陥の混入を予防で
きるといわれている．しかし，欠陥の混入を予防するためにどの程度のリファクタ
リングをどのような頻度で行えば良いのかは明らかになっておらず，次のような課
題が存在する．

（課題）リファクタリングがソフトウェア品質に及ぼす影響の実証的評価に関する
課題
先に述べたように，設計品質の低いコードを除去することで，開発時における欠陥

の混入を予防できるといわれている．しかし，欠陥の混入を予防するためにどの程
度のリファクタリングをどのような頻度で行えば良いのかは明らかになっていない．
そのため，ソフトウェア開発において，リファクタリングの実施を効果的に行うこと
は難しい．開発者がより効果的にリファクタリングを実施するためには，欠陥の予
防に有効なリファクタリングの種類や実施頻度を明らかにすることが望ましい．
本論文では，この課題に対して以下の二つの観点からアプローチする．

（アプローチA）リファクタリングの影響の実証的評価手法の提案
これまで，ソースコードの複雑度や CKメトリクスなど，ソフトウェアのプロダク

トに対してメトリクスを定義し，ソフトウェアの品質との関係を実証的に評価する

図 1.1 メソッド引き上げリファクタリングの例
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手法が多く提案されている．しかし，リファクタリングとソフトウェアの品質の関
係を明らかにしようとした研究は少ない．そこで，リファクタリングがソフトウェ
ア品質に与える影響を実証的に評価する手法を提案する．

（アプローチ B）リファクタリングの影響の実証的評価に必要な基盤技術の開発
従来までのメトリクスと同じように，リファクタリングの実施に関する定量的な情

報を収集する必要がある．これまで，リファクタリングの実施履歴を収集するため
の手法は様々なものが提案されているが，実証的評価を実施するのに十分であると
は言えないのが現状である．特に，近年重要視されている細粒度なプロセス分析を
実施するために十分なパフォーマンスを備えた手法が存在しない．そこで，リファ
クタリングの実施履歴を高速に復元する手法を提案する．

結果として，アプローチ Aに関して，リファクタリングと欠陥混入の関係に着目
し，これらの関係を調査するための分析手法を提案した．提案手法では，開発履歴か
らリファクタリングの実施頻度，欠陥の混入頻度および欠陥の修正頻度を計測する．
提案手法をオープンソースソフトウェアに適用した結果，提案手法を用いてリファ
クタリングと欠陥の関係を定量的に評価することが可能であることを確認した．第
二に，アプローチ Bに関して，開発履歴からリファクタリングの実施履歴を高速に
復元するための手法を提案し評価した．従来の手法は，任意の 2 バージョン間から
実施されたリファクタリングを検出することを目的としていた．そのため，開発履
歴中の隣接する全てのバージョン間からリファクタリングを検出するための工夫が
されていなかった．提案手法は，リファクタリングの検出に必要な構文情報の解析
を差分的に実施することで計算時間の短縮を実現した．

1.2. 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，本論文における主要技術である，

リファクタリングの定義について述べる．また，第 3章，第 4章において共通に取
り扱う技術であるリファクタリング検出についてその概要を述べ，以降の章におけ
る共通の用語について整理する．第 3 章では，リファクタリングがソフトウェアの
欠陥混入に与える影響を調査するための分析手法を提案し，ケーススタディにより
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手法の有効性を確認する．第 4 章では，ソフトウェアの開発履歴全体から高速にリ
ファクタリングの実施履歴を復元する手法を提案し，既存手法との結果について述
べる．最後に，第 5章で全体のまとめを述べ，本論文を結ぶ．
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関連研究・用語

本論文では，リファクタリングがソフトウェア品質に及ぼす影響をソフトウェア
開発履歴を用いて実証的に評価する手法を提案する．本章では，本論文で扱うソフ
トウェア開発履歴の解説を行う．また，本論文における主要技術であるリファクタ
リングについて説明し，ソフトウェア開発履歴からリファクタリングの実施に関す
る情報を得るための技術（リファクタリング検出技術）について説明する．

2.1. 開発履歴を用いたソフトウェア開発
企業やオープンソースソフトウェア（OSS）におけるソフトウェア開発プロジェ

クトでは多数の開発者が協調して開発を行う．開発者間の協調作業において重要と
なるのは，情報の共有と変更履歴の管理であり，これらの作業を円滑に進めるため
の支援環境が多く提案・利用されている．特に，版管理システム，課題管理システ
ムと呼ばれる支援環境は近年のソフトウェア開発プロジェクトで広く利用されてい
る [4, 5]．
図 2.1 に版管理システム，課題管理システムを利用したソフトウェア開発の概要

を示す．版管理システムは，ソフトウェア開発における成果物（ソースコード，設定
ファイルなど）の変更履歴を管理，共有するためのシステムである．開発者は，成果
物の変更を適宜，版管理システムに登録し他の開発者は版管理システムを通じて最
新版のソースコードを閲覧，取得する．また，開発において手戻りが発生し，ソース
コードを以前のバージョンに戻す必要がある場合にも版管理システムは利用可能で
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ある．通常，ソフトウェア開発における開発作業は，特定のバグに対する修正作業
や，特定の機能追加などの単位で分割することができる．課題管理システムはこの
ような作業を課題として開発者間で共有し，管理することを支援する．課題管理シ
ステムを用いたソフトウェア開発では，システムの設計者が追加する機能に対応す
る課題を登録し，バグの発見者が発見したバグを課題として登録する．開発者らは，
課題管理システムに登録されている課題から自身が担当する課題を選択し，課題を
解決するための開発作業を実施する．開発作業が完了すると，システムを通じて課
題が完了したことを他の開発者と共有する．
版管理システムと課題管理システムを利用した開発形態は，企業および OSSを問

わず広く採用されている．近年では，これらのシステムに記録されたソフトウェア
の開発履歴を分析することでソフトウェア開発に有用な知見を得るための研究が盛
んに行われている [4,6,7]．このような研究はリポジトリマイニング [5,8–10]と呼ば
れており，本論文の 3 章にて提案するリファクタリングの定量評価手法もリポジト
リマイニング研究の一種である．また，4章は既存の開発履歴からリファクタリング
に関するリポジトリマイニングを実施するための基礎技術を提案している．
以降，本節では版管理システムと課題管理システムについて説明する．

B

A C

D

図 2.1 版管理システムと課題管理システムを用いたソフトウェア開発
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2.1.1. 版管理システム

版管理システムは，ソフトウェアを構成するソースコードや設定ファイルなどの
変更履歴を管理するためのシステムである．版管理システムを用いることで，過去
のバージョンの実装（ソースコード）を確認することや，開発者間で最新版のソース
コードを共有することが可能である．
版管理システムは，リポジトリと呼ばれるデータベースに変更履歴を格納する．こ

のリポジトリを開発者間で共有する方式によって，版管理システムは大きく 2 つに
分類される．集中型版管理システムと呼ばれる方式では，プロジェクトに対してリ
ポジトリがただ一つ存在し，開発者らはこのリポジトリに逐次変更を反映する．一
方，分散型版管理システムと呼ばれる方式では，リポジトリが複数存在することを想
定して設計されている．分散型においては，各開発者が個別にプロジェクトのリポ
ジトリを持つ．また，リリース用の履歴を格納するための中央プロジェクトをサー
バ上に配置することが一般的である．普段の開発においては各自のリポジトリに変
更を反映し，必要に応じて中央リポジトリに変更を統合するのが分散型版管理シス
テムを用いたソフトウェア開発の特徴である．集中型の版管理システムとしては，
CVS*1や Subversion*2，分散型の版管理システムとしては Git*3やMercurial*4が代
表的である．
本論文で扱う版管理システムの定義について説明する．版管理システムは，ファ

イルの変更履歴をコミットの集合としてリポジトリに記録する．コミットとは，以
下に示す 3つの要素を保持する履歴の単位である．

c = (Sc, Ac,Mc)

ここで，Sc はコミット c時点におけるファイル群のスナップショットを表す．なお，
ファイルはパスにより一意に識別可能である．コミットは，一つ以上の親（祖先）を
持ち，Ac は親コミットの集合を表す．通常，ある時点でのコミットに対して変更を

*1http://www.nongnu.org/cvs/

*2http://subversion.apache.org/

*3http://git-scm.com/

*4http://mercurial.selenic.com/
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適用し新しいコミットを作成すると，そのコミットの親は一つになる．しかし，ソフ
トウェア開発においては複数の時点のスナップショットを統合する形で変更を適用
することがある．このような場合には Ac には複数のコミットが格納される．また，
各コミットには作成日時や，コミットを作成した開発者，コミットに関するコメント
などのメタデータ（Mc）が記録される．以降，開発者がソフトウェアの変更をリポ
ジトリに登録するためにコミットを作成することを「コミットする」と表記する．
開発者は，版管理システムを通じて任意の 2 コミットを入力として，スナップ

ショット間の差分を得ることができる．変更前のコミット cbefore と変更後のコミッ
ト cafter を入力として考える．このとき，版管理システムは cbefore から cafter に
おいて新規追加，削除，変更されたファイルをそれぞれ求め開発者へ返す．なお，変
更されたファイルに関しては追加と削除および変更された行に関する情報も併せて
返す．
先に述べたように，各コミットは複数の親を持つことができる．この場合，リポ

ジトリに格納される開発履歴は，コミットをノードとして見た無閉路有向グラフ
（Directed Acyclic Graph）[11]と見なすことができる．本論文では，開発履歴から
分岐の無い部分グラフを抽出したときに古いコミットから順に番号を与え，その番
号を用いて説明を行うことがある．この時，n番目のコミットを「第 nコミット」と
呼ぶ．
先に紹介した代表的な版管理システムのいくつかは，必ずしも上記定義を満たさな

い．例えば，CVSは複数のファイルに対する変更を一つのコミットとしてまとめて
記録することができない．このような版管理システムのリポジトリについては，必
要に応じて事前処理を実施することで本論文で提案する手法が適用可能である [12]．

2.1.2. 課題管理システム

ソフトウェア開発における開発作業は，特定のバグに対する修正作業や，ある機能
を追加するための作業といった単位で分割することができる．このような作業を課
題という単位で同一プロジェクトに属する開発者間で共有し，管理するためのシステ
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表 2.1 課題管理システムに記録される情報の例

項目 説明

課題 ID 課題を一意に識別するための ID

タイトル 課題の内容を簡潔に表す文字列
詳細説明 課題の詳細な説明文
起票日 課題票が作成された日時
ステータス 課題の状態を表す．未対応や進行中，完了，却下などがある．
担当者 対応する課題を誰が担当するかを表す．
重要度 課題の緊急性を一定の尺度で表したもの
カテゴリ 課題の分類．課題の検索性を向上させる目的で設定することが多い．

ムとして課題管理システムがある [13]．代表的なものとして，Bugzilla*5や Trac*6，
Redmine*7がある．また，近年は版管理システムと統合した形で課題管理システム
を提供するシステムやサービス（GitLab*8，GitHub*9，Bitbucket*10など）も増え
てきている．機能追加や，バグ修正などの各課題は一意に識別するための ID（課題
ID）が割り当てられ，「課題票」という形で登録される．各課題票に記録される情報
はシステムの実装により異なるが，多くの課題管理システムが共通して記録する情
報を表 2.1に示す．
課題管理システムのいくつかは版管理システムと連携して機能するものがある．

例えば，ある欠陥の修正のための変更を版管理システムにコミットする際に，コミッ
トログに課題 IDを記述することで，自動的に対応するバグ票の状態を変更すること
ができる．3 章にて扱う SZZ アルゴリズム [6] では，コミットログに記述された課
題 IDを手がかりに欠陥の修正を発見する．

*5http://www.bugzilla.org/

*6http://trac.edgewall.org/

*7http://www.redmine.org/

*8https://about.gitlab.com/

*9https://github.com/

*10https://bitbucket.org/
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2.2. リファクタリング
リファクタリングとはソフトウェアの外部的な振る舞いを変更することなく内部

の構造を改善することをいう [1]．リファクタリングの詳細は，一般にはリファクタ
リングカタログにまとめられている [2, 3]．カタログには，特定の種類のリファクタ
リング操作に対して，その適用のための事前条件や事後条件，適用の具体的な手続き
などが，リファクタリング操作名（リファクタリング名）を添えた形でまとめられて
いる．ソフトウェアパターンの形で記述されているものもあり，これらはリファク
タリングパターンとも呼ばれる．例えば，あるクラスに所属しているメソッドを他
のクラスに移動するリファクタリング操作は「メソッドの移動」と呼ばれ，メソッド
の移動が適用できるための事前条件などを含めてパターンとしてカタログにまとめ
られている．リファクタリングカタログは，様々な書籍 [2, 3, 14]やウェブサイトに
まとめられている．
一般に，ソフトウェアは開発が進むと，設計品質の低い箇所がソースコード中に増

加していく．このような箇所はコードの不吉な匂いと呼ばれており，リファクタリ
ングは不吉な匂い除去することを目的として実施される． リファクタリングを実施
し，設計品質の低いコードを除去することで，開発時における欠陥の混入を予防でき
るといわれている．

2.2.1. リファクタリング検出

実務者・研究者ともに，開発プロジェクトにおいて過去に実施されたリファクタ
リングを知りたいという要求がある．その要求は，大きく 2 つに分類することがで
きる．

• 実務者が，使用中のライブラリやフレームワーク，APIに対して実施された
リファクタリングを理解することで，保守対象のソフトウェアにおいて追随
するか否かや追随方法の判断に役立てたい [15, 16]．

• 研究者が，開発プロジェクトにおけるリファクタリングの実施事例を収集す
ることで，リファクタリングおよびその効果や支援手法に関する実証的研究
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を行いたい [17, 18]．

しかし，リファクタリングによる変更とそれ以外の変更が同時に行われた場合は，
リファクタリングによる変更が含まれているか否かの判断に時間を要する [19–21]．
大規模開発プロジェクトの中には，数千回の変更履歴を持つものもあり，それらの変
更全てに対して目視でリファクタリング実施の有無を検討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．このような手法を，本論文ではリファクタリング検出手法と呼ぶ．本論文の 3

章にて提案する分析手法はリファクタリング検出手法を用いてリファクタリングの
実施履歴を得ることを前提としている．また，4章ではコミット単位でのリファクタ
リング検出を高速に実施する手法を提案し，評価している．

リファクタリング検出の定義
本論文におけるリファクタリング検出を次のとおりに定義する．あるソフトウェア

の変更履歴を記録したリポジトリから抽出したコミットの組 (ca, cb)(0 ≤ a < b ≤ n)

が与えられたとき，その間に行われた変更の集合をM = {m0, . . . ,mn−1,mn}とす
る．このとき，リファクタリングカタログに記載されたリファクタリング操作が，変
更の集合 M に含まれる空でない部分集合に存在するかどうかを推定することをリ
ファクタリング検出と呼ぶ．一般には，リファクタリング検出を行うツールは，例え
ばコミットの組 (c1, c2) が入力されたとすると「コミットの組 (c1, c2) 間において，
メソッドの引き上げおよびフィールドの移動が行われた」といった情報を出力する．
ただし，具体的なリファクタリング名を出力せずにリファクタリングの存在のみを
示唆するものもある [22]．
リファクタリングは，コミット間で行われた変更の中で必ずしも単独で存在せず，

機能追加やバグ修正などの変更と混在することがある [21, 23, 24]．Görg らは，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と混在した変更を impure リ
ファクタリングと呼んでいる [25]．これに対し，単一のリファクタリングのみから
構成される変更を pure リファクタリングと呼んでいる．pure リファクタリングと
異なり，impure リファクタリングに関わるコミットの組では，必ずしも外部的振
る舞いが保存されない．また，Murphy-Hill らは，欠陥修正や機能追加の最中にリ
ファクタリングが実施されていることを指摘しており，こういったリファクタリン
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グを floss リファクタリングと呼んでいる [21, 26]．リファクタリングとそれ以外の
変更のタイミングを明確に分ける root-canalリファクタリングと比べ，flossリファ
クタリングではリファクタリングと他の変更が混在したコミットの組が生じやすい．
Murphy-Hillらは，こういった flossリファクタリングが多数行われていることを報
告している [21]．また Herzigらは，多様な種類の変更がこのように「もつれて」存
在していることを報告している [27]．
このように，変更の混在は現実にはよく起こるため，リファクタリング検出手法

は，コミットの組 (ca, cb)間に行われた変更の集合に，リファクタリングのための変
更だけではなく，バグ修正や機能追加のための変更が含まれていた場合であっても，
リファクタリングが実施されたことを判定することが望まれる [21, 23]．本論文で
は，こういった混じりのあるリファクタリングについても検出・分析対象に含める．
リファクタリング検出手法は，多くの差分の解析手法と技術的な背景を共有して

いる．例えば，Systematic change [28]の検出など，変更の集合に対して一般的に認
知された名前を付加する研究 [28,29]が行われている．また，あるコミットにおける
コード片と過去におけるコード片との対応をとる起源解析の多くは，プログラム要
素の名前がどのように変更されたかを特定する技術を含んでいる [30, 31]．同様に，
ソースコードやソフトウェアモデルの差分をわかりやすく取得する手法もあり，こ
れらも一部のリファクタリング検出と同様の解析を行う [32]．

リファクタリング検出の分類
本節では前節で述べたリファクタリング検出を目的とした手法を大きく 4 つに分

類し，本論文で主に取り扱う変更履歴の解析に基づく手法について述べる．
Murphy-Hillらは，リファクタリング検出手法を，2つの観点を用いて 4つに分類

している [33]．彼らによる分類を表 2.2に示す．一つの観点として，それぞれの手法
がリファクタリングの実施を発見する際に用いる手がかりについて，明示的にリファ
クタリングの実施が記録されたものを利用するかどうかで分類している（explictま
たは implicit）．別の観点として，得られるリファクタリングの実施が，主観的な判断
によるか客観的な事実に基づくかどうかで分類している（contextまたは fidelity）．
以降，本節では表中 A1から A4の手法についてそれぞれ紹介する．
A1に分類される手法では，版管理システムに記録されたコミットログを解析する



2.2 リファクタリング 13

表 2.2 リファクタリング検出方法の分類

context fidelity

explicit A1：コミットログ A3：ツールログ
implicit A2：開発者の観察 A4：変更履歴の解析

ことでリファクタリングの実施を発見する [34–36]．開発者がコミットログにリファ
クタリングの実施を記録していた場合，そのログを正確に抽出することでリファクタ
リングの実施を発見することができる．そこで，この手法は「refactor」や「extract」
などのリファクタリングに関する単語をコミットログから抽出する．つまり，開発者
によるリファクタリング実施の明示的な記録を利用するが，リファクタリングを記
録するかどうかの判断や記録される情報は開発者の主観的な判断に基づくという特
徴がある．これらの手法は，版管理システムを用いて開発されたソフトウェアの履
歴であれば適用可能である．一方で，記録の精度が開発者の性質に依存することと，
リファクタリングの具体的な適用箇所について情報を得られないという欠点がある．
Murphy-Hill らは，開発者が実際にリファクタリングを実施する頻度に比べて，コ
ミットログにそのことを記録する頻度は少ないと報告している [21]．そのため，開発
者のリファクタリング傾向を調査することを目的とした研究にこの手法を利用する
場合は，得られるリファクタリングの履歴に偏りがあることに留意する必要がある．
A2に分類される手法では，研究者が開発者の活動を直接またはツールを使って間

接的に観察することでリファクタリングの実施を発見する [37–39]．具体例として，
ツールを用いて開発者が利用している開発環境の画面を定期的に記録し，その記録
からリファクタリングを検出することが挙げられる．このような手法で利用する記
録にはリファクタリングの実施が明示されていない．また，開発者がリファクタリ
ングを実施したことを研究者が判断するため，得られる結果は個人の主観によるも
のである．これらの手法は適用範囲が限られるが，必要な情報を詳細に収集するこ
とが可能である．
A3に分類される手法では，リファクタリング支援ツールのログを収集することで

リファクタリングの実施を発見する [40–42]．ここでのリファクタリング支援ツール
とは，統合開発環境が提供するリファクタリング機能に代表されるリファクタリン
グを自動的に適用するためのものである．開発者がそれらのツールを使用する目的
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がリファクタリングの実施であることは自明である．これらの手法では，リファク
タリングの実施時期と適用したリファクタリングの種類，適用箇所などを詳細に知
ることができる．また，リファクタリング支援ツールは外部的な振る舞いを変更し
ないことを保証しているため，pureリファクタリングに関する情報を収集できるこ
とが特徴である．一方で，対象とするリファクタリング支援ツールを利用して適用
したリファクタリングの実施しか得られないという制限がある．
A4に分類される手法では，ソフトウェア開発における成果物の変更履歴を解析す

ることで，リファクタリングの実施を発見する．これらの手法ではリファクタリン
グの実施を開発者や分析者の主観によって判断せず，ソースコードを代表とする成
果物の変更を基に客観的な判断を行う．一方で，開発者がリファクタリングとして
意図した変更を必ず抽出できるという保証はない．
3章ではリファクタリングと欠陥混入に着目し，これらの関係を調査する分析手法

の提案を行う．近年では，企業およびオープンソースソフトウェアのソフトウェア
開発において，成果物の変更履歴を記録することは一般的となっている．そのため，
これらの手法を適用できる範囲は広く，A1から A3に分類される手法よりも多くの
リファクタリング実施事例を収集できることが期待される．そのため，A4に分類さ
れる手法は A1から A3に分類される手法よりも適用範囲が広く，また，より多くの
リファクタリング実施履歴を収集できることが期待される．そこで，提案手法は A4

に分類される手法のひとつである UMLDiff [43]を用いてリファクタリングの実施履
歴を復元する．

ソースコードの変更履歴解析に基づくリファクタリング検出に関する研究
Weißgerberと Diehlはソースコードの構文および識別子情報を用いた手法を提案

している [44]．彼らの手法は，リファクタリングと思われるコードの変更箇所を，構
文情報と識別子情報を用いて抽出する．そして，それらの変更箇所を，コードクロー
ン検出手法 [45]を用いてランク付けし，リファクタリングを検出する．この手法で
検出可能なリファクタリングは 10種類である．
Xing らは任意のバージョン間におけるソースコードの設計情報の差分を求める

UMLDiffアルゴリズム [46, 47]を提案している．また，その差分情報を解析するこ
とでリファクタリングを検出する手法も提案している [43]．UMLDiffでは比較対象
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表 2.3 UMLDiffが構築する木構造の要素と親子関係

要素の種類 要素が持つ子要素
Virtual root パッケージ, 配列型
Package クラスおよびインタフェース
Class フィールド，メソッド，コンストラクタ，初期化子，内部ク

ラス，クラスが実装するインタフェース
Interface フィールド，メソッド，内部クラス，インタフェースが実装

するインタフェース
Field 初期化子
Block ローカルクラス，匿名クラス

となる 2バージョン間のソースコードを解析し，表 2.3に示した要素と親子関係で構
成される木構造を構築する．次に，構築した 2つの木構造間で同一の要素を表すもの
を同定する．同一かどうかの判定は名称が類似しているかどうか（名称の一致）と，
対象となる要素周辺の親子関係が類似しているかどうか（構造の一致）を計算するこ
とで行う．そして，2バージョン間における要素の一致度を調べることで，要素の追
加，削除，（木構造内での）移動，名称変更を求める．文献 [43]の手法ではこれらの
変更情報と各要素の属性についての変更情報を解析することでリファクタリングを
検出する．この手法は検出可能なリファクタリングの種類が 33と他の手法と比べて
多いのが特徴である（付録 A）．Xingらは UMLDiffアルゴリズムおよびそれを用い
たリファクタリング検出手法を統合開発環境である Eclipse*11のプラグインとして
実装したツール JDEvAnを公開*12している [48]．JDEvAnを用いることで，Java

言語で作成されたソースコード変更履歴からリファクタリングが検出可能である．
Hayashi らは探索手法を利用したリファクタリングの検出手法を提案してい

る [23]．先に紹介したリファクタリング検出手法は，2バージョン間のプログラム間
の差分を解析し，どのようなリファクタリングが行われたのかを推定する．これに
対し，Hayashiらの手法では，変更適用前のバージョンのソースコードにどのような

*11http://www.eclipse.org/

*12http://webdocs.cs.ualberta.ca/~stroulia/Zhenchang_Xing_Old_Home/jdevan.html
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リファクタリングを適用すると変更後のバージョンになるかを探索することで実施
されたリファクタリングを推定する．この手法は，他の手法と比較して複数種類の
リファクタリングが実施された変更に対して高精度な推定が可能となっている．
Prete らは論理プログラミング [49] の概念をリファクタリングの検出に導入した

手法を提案している [50]．彼らの手法ではプログラムのソースコードと，リファク
タリングを論理プログラミングで利用可能な表現に変換する．まず，2バージョンの
ソースコードからそれぞれ Logic Fact を抽出し，データベースに登録する．Logic

Factはクラスやメソッドなどのプログラムの構成要素に関する情報と，それらの関
係を基に抽出される．次に，リファクタリングが行われた場合に満たす条件を論理
プログラミングにおけるルールとして記述しておき，データベースからルールを満
たす解を求めることでリファクタリングを検出する．彼らはこれらの手法を実装し
たツール Ref-Finderを公開*13 している [51]．

*13https://webspace.utexas.edu/kp9746/www/reffinder/
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第 3章

リファクタリングが欠陥混入に与
える影響の分析

3.1. はじめに
高品質なソフトウェアを開発するためには，ソフトウェアの開発中に開発プロセ

スを評価することが重要である．開発プロセスの評価は，開発中に随時実施するこ
とが可能で，早期に問題を検出することができるため近年注目されている．これま
で，ソフトウェアの開発履歴を用いた細粒度な開発プロセスの定量評価手法がいく
つか提案されている [52, 53]

リファクタリングは，ソフトウェアの外部的な振る舞いを変えることなく内部の構
造を改善するプロセスである [3]．リファクタリングは，ソフトウェアの開発がある
程度進んだ段階で，欠陥の除去や機能追加を行うにあたり，目的の修正を実施しやす
くするために実施される．Murphy-Hill らは実施されるリファクタリングの規模と
目的の観点からリファクタリングを 2種類に分類している [21, 54]．一つは，リファ
クタリング以外の作業を実施する際に副次的に実施されるリファクタリング（floss

refactoring）と呼ばれ，開発者らはこのようなリファクタリングを日常的に行ってい
ると報告されている．もう一つは，設計の改善そのものを目的としたリファクタリン
グ（root-canal refactoring）と呼ばれ，このリファクタリングは開発者らによって
計画的に実施されることが多い．ソフトウェア開発において，より効果的なリファ
クタリングを実施するためには，これらのリファクタリングプロセスを定量的に評
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価し，プロセス改善を実施する必要があると考える．
そこで本章では，欠陥を予防する観点からリファクタリングが欠陥に与える影響

を定量的に評価するための手法を提案する．開発者がより効果的にリファクタリン
グを実施するためには，欠陥を予防するために最適なリファクタリングの種類や実
施頻度を明らかにするのが望ましい．そのために，まずリファクタリングが欠陥混
入に与える影響を分析するため，リファクタリングの頻度，欠陥が混入された頻度，
欠陥が修正された頻度の 3 種類の尺度を定義した．次に，リファクタリングがソフ
トウェア開発に与える影響を明らかにするために，オープンソースソフトウェアを
対象に定義した尺度を測定し，3種類の値の傾向を分析した．その結果，リファクタ
リングが頻繁に行われた後は，欠陥が混入する頻度が低下していることを観測した．
また，欠陥が混入された頻度，リファクタリングの頻度，欠陥が修正された頻度の順
に，値が高くなる傾向にあることを確認した．

3.2. 関連研究

3.2.1. リファクタリングの効果や役割を調査することを目的とした
研究

リファクタリングと欠陥の関係を分析している研究として，Ratzingerらはコミッ
トログを用いてリファクタリングを検出し，欠陥との関係を分析している [35]．彼
らは，ある期間におけるリファクタリングの回数が多かった場合，後続する期間にお
いて欠陥の発生量が減少すると報告している．そして，リファクタリングは欠陥の混
入を予防する効果があると述べている．しかし，彼らは時間に対する詳細な変化につ
いては分析していない．本章で提案する分析手法は，リファクタリングや欠陥の混
入，修正についてそれぞれ実施頻度を求めることで時間に対する変化を分析できる
ところが新規である．また，Murphy-Hill らはプログラマがどのようにしてリファ
クタリングを実施しているかを調査している [21, 54]．彼らは 4種類の異なる方法で
収集されたリファクタリングの実施履歴を用いて 9 つの仮説を検証した．その結果
として，彼らは版管理システムのログメッセージはソフトウェア開発中に実施され
たリファクタリングを検出するには信頼性が低いと結論づけている．そのため，提
案手法ではより信頼性の高い変更履歴を用いたリファクタリング検出手法を用いる．
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図 3.1 分析手法の概要
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Kimらは 3つのオープンソースプロジェクトを対象に，ソフトウェア開発におい
てリファクタリングがどのような役割を果たしているのかを調査した [18]．彼女ら
は，開発履歴からリファクタリングの履歴を復元し，リファクタリングの役割を次の
4つの観点から評価している．

• リファクタリングの後にバグ修正が行われているか
• リファクタリングは開発者の生産性を向上するか
• リファクタリングはバグ修正を促すか
• ソフトウェアのメジャーリリース前にどの程度リファクタリングが行われて
いるか

彼女らは分析の結果，Eclipse JDT プロジェクトにおいてリファクタリングが行わ
れた 5 リビジョン以内に 26.1% の確率でバグ修正が行われていると報告している．
また，リファクタリングによりバグ修正にかかる時間が減少するとも述べている．そ
して，リファクタリングと共にバグ修正が行われることが多いことと，メジャーリ
リース直前に多くのリファクタリングが行われていたことを報告している．彼女ら
は，バグ修正の観点からリファクタリングがソフトウェア開発の品質にどのような
影響を与えるかを評価している．本章で提案する手法では，欠陥の混入という観点
からリファクタリングが与える影響を分析する手法を提案し，分析を行っている点
が新規である．

3.3. 分析手法

3.3.1. 手法の概要

本章では，プロジェクト管理者や開発者（分析者）がリファクタリングプロセスの
改善を実施可能にすることを目的として，リファクタリングと欠陥の関係を定量的
に評価する手法を提案する．提案手法の概要を図 3.1 に示す．提案手法はリファク
タリングの実施時期，欠陥の混入時期，欠陥の修正時期をそれぞれソフトウェアの開
発履歴から抽出する．まず，版管理システムに記録されたソースコードの変更履歴
に基づいてリファクタリングの実施を特定する．次に，課題管理システムに記録さ
れた情報と版管理システムに記録されたコミットの対応付けを行い，欠陥の修正時
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期を特定する．そして，ソースコードの変更履歴を利用して，欠陥の混入時期を求め
る．最後に，これらの時期からリファクタリングの実施頻度，欠陥の混入頻度，欠陥
の修正頻度をそれぞれ計算し，これらの遷移を分析者に提示する．

3.3.2. メトリクス

提案手法では，リファクタリングと欠陥の関係を定量的に分析するために，リファ
クタリングの実施頻度，欠陥の混入頻度，欠陥の修正頻度の 3 つのメトリクスをソ
フトウェア開発履歴から計測する．これらのメトリクスの計測には，版管理システ
ムおよび課題管理システムに記録されている情報を利用する．提案手法では，版管
理システムに記録されているソースコードの変更履歴が，分岐の無いコミットの集
合で構成されていることを前提としている．この場合，版管理システムに記録され
た全コミット C 中に n個のコミットが含まれるとし，最も古いコミットから順に番
号を付与すると C = [c1, c2, . . . , cn]と表せる．ここで，隣接する 2コミット間で行
われた変更を返す関数 opi を考える．第 i− 1コミットのファイル fi−1 から第 iコ
ミットの同一ファイル fi を作成するために fi に適用される変更（ソースコードの追
加や削除，修正）を Δi と表す．このとき，コミット ci−1 から次のコミット ci への
変更の集合 opi を次のように定義する．

opi = {Δi,Δi+1, . . . }

opi は，ci−1 と ci 間で追加と削除，修正のいずれかが実施されたファイルの集合を
返す．次に，2コミット間における差分に着目して，3つのメトリクス対して定義を
与える．
まず，opi においてリファクタリングが実施されたかを返す r(opi) を定義する．

r(opi)は，opi においてリファクタリングが実施された場合は 1，そうでなければ 0

を返す．r(opi)を用いて，第 j コミットから第 k コミットにおけるリファクタリン
グ頻度 fr(j, k)を次のように定義する．

r(opi) =

{
1 ( if opi contains a refactoring )
0 ( otherwise )

fr(j, k) =

∑k−1
i=j r(opi)

k − j
(j < k, vj , vk ∈ C)
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同様に，変更 opi において欠陥が混入されたかを返す d(opi) と欠陥の混入頻度
fd(j, k)，変更 opi において欠陥が修正されたかを返す f(opi) と欠陥の修正頻度
ff (j, k)を次のように定義する．

d(opi) =

{
1(if defects are introduced at ci+1)

0(otherwise)

fd(j, k) =

∑k−1
i=j d(opi)

k − j
(j < k, cj , ck ∈ C)

f(opi) =

{
1(if defects are fixed at ci+1)

0(otherwise)

ff (j, k) =

∑k−1
i=j f(opi)

k − j
(j < k, cj , ck ∈ C)

提案手法では，fr(j, k)，fd(j, k)，ff (j, k)の 3種類のメトリクスを用いて，リファ
クタリングの実施と欠陥混入および欠陥修正の関係を分析する．

3.3.3. リファクタリングの実施時期の特定

前節で定義したリファクタリングの実施頻度を計測するためには，開発履歴中の
どのコミットにおいてリファクタリングが実施されたのかを知る必要がある．その
ために，2章で紹介したリファクタリング検出技術を用いる．本章では，リファクタ
リング検出技術の一つである，Xingらが提案している UMLDiffを用いる [46]．
UMLDiffアルゴリズムは任意の 2コミットを入力として受け取り，コミット間の

設計の差分を出力する．詳細な手順としては，まず，クラスやメソッドなどのソース
コード中の構文要素を抽出する．次に，コミット間における同一の構文要素の対応
付を行う．この際，UMLDiffは識別子名に基づく類似度と，構文要素が持つ構造の
類似度を計算して同一の要素を求める．最終的に，リビジョン間でどのようなクラ
スやメソッドが追加または削除されたのかを求め出力する．Xingらは UMLDiffの
適用結果をデータベースに格納し，そこからリファクタリング検出を行うためのク
エリを提案している [43]．
本章で提案する手法では，以下の手順でリファクタリングの実施時期を特定する．
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手順 1-1 全てのリビジョンを nずつ k 個の組に分ける．
手順 1-2 手順 1-1で作成した各組に対して，組の始点となるリビジョンと終点とな

るリビジョンを UMLDiffの入力としてリファクタリング検出を実施する．
手順 1-3 手順 1-2 で検出したリファクタリングに対して，正確な実施時期を求

める．

3.3.4. 欠陥の混入時期・修正時期の特定

提案手法では欠陥の混入頻度および欠陥の修正頻度を計測する．提案手法では，
Śliwerskiらが提案している SZZアルゴリズムを用いてこれらの時期を特定する [6]．
SZZアルゴリズムは，以下の手順で欠陥の修正時期および混入時期を特定する．

手順 2-1（修正時期の特定） 修正の完了している欠陥に関する課題票について，版
管理システムのコミットログと各課題票の情報を基にコミットと課題票の対
応付けを行う．

手順 2-2（混入時期の特定） 手順 2-1で得た，修正を目的としたコミットの集合に
対して，修正対象となったソースコードがいつ作成されたのかを版管理シス
テムを用いて特定する．

以下に手順 2-1，手順 2-2の詳細を示す．

手順 2-1-1 コミットログにバグ ID の候補となるもの（数字）と修正を示すキー
ワード（例えば “fixes” や “closed” など）が含まれているかを確認する．含
まれていない場合には，以降の手順はスキップして次のコミットログを分析
する．

手順 2-1-2 先の手順のコミットログに含まれていた番号がバグ IDとなっている欠
陥が，バグ管理システム上に登録されているかを確認する．次に，その欠陥が
既に修正済みかを確認する．対象となる欠陥が実在し，修正も完了している
場合，前の手順で得られたコミットログに対応するコミットにおいて，その欠
陥が修正されたとする．

手順 2-2-1 手順 2-1-2で得られるコミットで修正された箇所を，版管理システム上
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表 3.1 Columbaプロジェクトの概要

種類 開発期間 総コミット数 最終 LOC *2

メールクライアント 2006/7/9 – 2011/7/11 458 192,941

に記録された情報をもとに特定する．
手順 2-2-2 手順 2-1-2で確認した欠陥が報告された時点よりも前のコミットを版管

理システム上で走査し，前の手順で特定した箇所が加えられた（すなわち，欠
陥が混入した）リビジョンを特定する．

3.4. 適用実験
オープンソースソフトウェアである Columba*1を対象に，前節で述べた手法の適

用実験を行った．Columbaに関する情報を表 3.1に示す．Columbaでは，版管理シ
ステムとして Subversion，課題管理システムとして SourceForge.net が標準で提供
する課題管理機能を利用している．

3.4.1. 実験手順

実験では，Columba の開発履歴を対象に以下の手順で 3.3.2章で示した 3種類の
メトリクスを計測し，リファクタリングと欠陥の混入および修正に関する傾向につ
いて調査した．

手順 1 UMLDiffを用いてリファクタリングが実施された箇所および時期を特定した．

手順 2 SZZアルゴリズムを用いて欠陥が修正，及び混入された箇所を特定した．
手順 3 1および 2で特定した情報をもとに，25リビジョン間隔で 3.3.2章で定義した

尺度を算出した．

以下に手順 1および手順 2について詳細を述べる．

*1http://sourceforge.net/projects/columba/
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手順 1: リファクタリング実施時期の特定
3.3.3 項に示した手順に従って，Columba の版管理システムに記録されたソース

コードの変更履歴からリファクタリング検出を実施した後，リファクタリングの実
施時期を特定した．リファクタリングの検出精度を向上させるために，次の二つの
アプローチによりリファクタリングを検出した．

アプローチA 全リビジョンを分割せずに，全リビジョンにおける最初と最後のリ
ビジョンを UMLDiff の入力する．すなわち，第 1 リビジョンと第 458 リビ
ジョンを入力として，リファクタリング検出を実施する．

アプローチ B c1, c6, c11, . . . と 5コミット間隔でコミットを抽出する．そして，抽
出したコミットについて (c1, c6), (c6, c11), . . . と 2コミットずつ UMLDiffの
入力としてリファクタリング検出を実施する．

両アプローチにより得られた全リファクタリングに対し，各リファクタリングがど
の時点で行われたかを，Subversionの履歴および差分閲覧機能を利用して手作業で
確認した．この際，UMLDiff が誤検出したリファクタリングをあわせて除去した．
具体例として，メソッドの抽出リファクタリングを行ったと検出されたが，メソッド
の名前が似ているのみで，メソッドの定義自体は全く異なるものであった箇所など
は誤検出とした．

手順 2: 欠陥修正および混入実施時期の特定
欠陥修正および混入実施時期の特定に関しては，SZZを実装したツールを利用し

て欠陥の修正，および混入が発生したコミットを特定した．Columba の開発プロ
ジェクトではコミットログに対するルールが厳格に定められており，バグ修正に対
応する変更には [bug]や [fix]という文字列がタグとして記述されている．そこで本
実験では，3.3.4での手順 2-1として，上記の文字列が含まれているコミットログの
みを分析対象とした．このコミットログに対して，バグ ID が実際にバグ管理システ
ム上に登録されており欠陥修正が対応しているかを確認した．そして確認が取れた
場合，このコミットログに対応するコミットが行われた時点を欠陥修正がされた時
期とした．さらに，この情報をもとに欠陥が混入した時期についても検出した．
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3.4.2. 実験結果

UMLDiffによる誤検出を除いた結果を表 3.2に示す．アプローチ A，アプローチ
B列に記載されている個数が，3.4.1章で説明した各アプローチにより検出すること
ができたリファクタリングの件数を表す．また，両アプローチにより検出されたリ
ファクタリングについて和集合を作成し，その要素数を合計列に示している．結果
として，14種類のリファクタリングについて計 116個のリファクタリングを抽出す
ることができた．
欠陥の修正および混入に関しては，修正を目的としたコミットを 322件抽出した．

次に，これらのコミットに関する情報を基に，欠陥を混入したコミットを 243件抽
出した．
以上の情報をもとに，リファクタリング実施頻度，欠陥の混入頻度および欠陥の

修正頻度をプロットしたグラフを図 3.2 に示す．図 3.2 において横軸はリビジョン
番号，縦軸は提案手法で定義した 3 種類のメトリクス値を表している．図中の頻度
はそれぞれ 25リビジョンを 1間隔として計算している．例えば．図 3.2において第
250 リビジョンから第 275 リビジョンの区間における欠陥の修正頻度は 0.2 である．

3.5. 考察

3.5.1. 実験結果からの考察

図 3.2からは次に示す二つの傾向が見られる．

(傾向 A) リファクタリングが最も実施された第 150リビジョンから第 175リビジョ
ンの区間以降は，欠陥の混入頻度が減少傾向にある．

(傾向 B) プロジェクト全体を通して，リファクタリングの実施頻度が高くなった後
に，欠陥の修正頻度が高くなる傾向にある．

傾向 A に関して，第 0 リビジョンから第 175 リビジョンの区間における欠陥の
混入頻度の平均が 0.23であるのに対して，第 175 リビジョンから 第 458 リビジョ
ンの区間においては 0.09 となっている．また，リファクタリング頻度が最も高い第
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表 3.2 検出されたリファクタリング

リファクタリング
検出数

アプローチ A アプローチ B 合計
Convert top level to inner 1 0 1

Die-hard/legacy classes 1 1 1

Downcast type parameter 3 0 3

Encapsulate field (get) 1 0 1

Extract class 2 1 2

Extract method 7 2 7

Extract subsystem/package 3 2 3

Extract super interface 0 6 6

Generalize type (method) 10 9 10

Generalize type (field) 2 2 2

Generalize type (parameter) 42 40 42

Information hiding 6 0 6

Inline subsystem/package 1 2 2

Move method/field/behavior 0 12 12

Move subsystem/package/class 0 12 12

Pull-up method/field/behaivior 5 4 5

Push-down method/field/behaivior 1 0 1

合計 85 93 116

150 リビジョンから第 175 リビジョンの区間におけるコミットログを確認すると，
第 151 リビジョンから第 156 リビジョンにおいて大規模なリファクタリングを実施
したと記録されていた．このリファクタリングにより，ソースコードの設計が改善さ
れたため以降の欠陥混入が減少したのではないかと考える．しかし，初期バージョ
ンの開発が完了し，プロジェクトが保守行程に移行したために，頻繁な機能追加が行
われず，結果として欠陥の混入が減少したという見方が可能である．
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図 3.2 Columbaにおけるリファクタリング頻度と欠陥の混入・修正頻度

傾向 Bに関しては，リファクタリングを実施したためソースコードの可読性が向
上し，それに伴い欠陥の発見・修正が容易になっために欠陥の修正頻度も高くなった
のではないかと考える．欠陥の修正を行うに当たり，開発者らがソースコードの変
更を容易にするために，あらかじめリファクタリングを実施した後に欠陥の修正を
行った可能性もある．一方で，リファクタリングを実施したが，失敗し，失敗箇所の
修正を行ったため，結果としてリファクタリングの後に欠陥の修正が行われたとい
う場合も考えられる．

3.5.2. 妥当性の検証

本章では提案した手法をオープンソースソフトウェアである Columbaを対象に適
用した．分析の結果得られた傾向は，あくまで単一プロジェクトから得られた知見
である．そのため，別のオープンソースソフトウェアプロジェクトでは別の傾向が
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得られる可能性がある．
提案手法で計測するリファクタリング頻度は，手法がリファクタリングの実施時

期を特定する際のアプローチに強く依存する．実際，適用実験においてはリファク
タリング検出を適用するコミットの粒度を変更したところ，アプローチごとに検出
できるリファクタリングの種類と数に差があった．これは，リファクタリング検出
の際に始点となるコミットと，終点となるコミットの間で作成されたクラスや，メ
ソッドに関するリファクタリングを検出できないことに起因する．適用実験におけ
るアプローチ Bでは，3.3.3項にて説明した手順 1-1の nを n = 5としてリファクタ
リングの検出を行った．nを 5より小さくしてリファクタリング検出を行うことで，
リファクタリングの実施履歴をより正確に復元できると考えられるが，UMLDiffア
ルゴリズムにより差分を計算するコミットの組み合わせが増えるため，計算時間が
増加する．今回の実験では，現実的な時間でリファクタリング検出が終わるように
n = 5に設定した．nをより小さくした場合のリファクタリング検出や，nを複数種
類設定した検出結果を組み合わせてリファクタリングの実施履歴を特定するために
は，UMLDiffよりも高速なリファクタリング検出を用いる必要があると考える．
適用実験の結果は，検出可能なリファクタリングの数は利用するリファクタリン

グ検出手法の精度にも影響を受けていると考えられる．UMLDiffによる設計情報の
差分抽出については，適合率が 93.7%，再現率が 95.2%*3と共に高い値が報告され
ており，実験結果に与えている影響は小さいと考えられる [46]．UMLDiffアルゴリ
ズムを用いたリファクタリング検出については文献 [43]においてオープンソースソ
フトウェアプロジェクトに適用した場合の検出数が報告されている．しかし，適合
率，再現率の値については言及されていない．適合率に関しては，今回の実験におい
ては誤検出を目視で除去したため影響は小さいと考えられる．一方で，UMLDiffに
よって抽出されたリファクタリングが網羅していない可能性がある．
対象プロジェクトにおける欠陥の修正，欠陥の混入が行われた時期を特定するに

あたり利用した SZZアルゴリズムが，一部の欠陥の修正，欠陥の混入を抽出できて
いない可能性がある．欠陥の修正に関しては，今回はコミットログを頼りに特定を
したため，開発者らの記録の厳密さにその再現性は左右されている．いくつかの研
究においては欠陥の修正と混入をコミットログを基に特定する際の精度について報

*3再現率は文献 [46]における Table5中の #Correctと #Reportedの比率として計算した．
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告している [55, 56]．しかしながら，彼らはこれらの手法において全ての修正と混入
を特定することはできないと述べている．また，欠陥の混入に関しては，SZZアル
ゴリズムが欠陥修正の際に変更されたコードを版管理システムを用いて遡ることで
混入時期を特定しているが，コードの削除のみが原因で，欠陥の混入が行われた場合
は混入時期を特定することが出来ない．しかし，このような例は稀であると考えら
れるため，これにより今回得られた傾向が大きく変わるものではないと考える．
提案手法では 3種類のメトリクスを計測するにあたり，各リビジョンにおいて，リ

ファクタリング，欠陥の混入，欠陥の修正がそれぞれ行われたかどうかに着目してい
る．このため，同一リビジョン内で複数種類のリファクタリングを実施した場合や，
複数の欠陥を同時に修正した場合も，単一のリファクタリングや欠陥修正と同様に
扱う．これは，提案手法で抽出可能なリファクタリングの粒度が大小様々であり，そ
れら異なるリファクタリングの実施について，同様に 1 回のリファクタリングであ
ると考えるのは不適切であると考えたため，リファクタリングを実施したかどうか
のみに着目した．欠陥の混入・修正に関しても同様に，粒度の大小が存在するため欠
陥の混入・修正が行われたかどうかのみに着目した．

3.6. 本章のまとめ
本章では，ソフトウェア開発におけるリファクタリングが欠陥混入に与える影響

を分析するために，リファクタリングの実施頻度，欠陥の混入頻度，欠陥の修正頻
度を定義した．また，それぞれの尺度をソフトウェア開発履歴から収集する手法を
提案した．そして，オープンソースソフトウェアを対象にリファクタリングの実施
頻度，欠陥の混入・修正頻度を測定し，それらの関係を調査した．Columbaからは，
リファクタリングが最も行われた期間以降，欠陥の混入頻度が減少傾向にあったこ
とと，プロジェクト全体を通してリファクタリング頻度が高くなった後に，欠陥の修
正頻度が高くなる傾向にあることがわかった．
今後の展望として，より多くのオープンソースソフトウェアに対して手法を適用す

るとともに，今回適用したプロジェクトよりも規模の大きなプロジェクトを対象に
調査を行い，Columba に見られた傾向と比較することが考えられる．これにより，
ソフトウェア開発において広く適用できる有用な知見を得ることができると期待さ
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れる．今回の調査では，リファクタリングや欠陥の混入・修正がどのファイルに実
施されたかを考慮せずに，その頻度に着目して分析を行った．リファクタリングが
欠陥混入に与える影響をより詳細に調査するには，リファクタリングが実施された
ファイルが，リファクタリングによりその後の欠陥混入が無くなったかどうかなど，
ファイルに着目して分析を行う必要がある．この際には，より正確なリファクタリ
ングの実施履歴の抽出が求められるため，リファクタリングの実施時期特定におけ
るリビジョンの分割数を増やし，UMLDiffが抽出するリファクタリングの再現性を
高くする必要がある．





33

第 4章

構文情報リポジトリを用いた細粒
度リファクタリング検出

4.1. はじめに
近年，ソフトウェアの開発履歴からリファクタリングの実施履歴を復元するため

の技術（リファクタリング検出技術）が数多く研究されている．リファクタリング検
出技術はソフトウェア開発者と研究者に次のような利益をもたらす．

利益 1 開発者がライブラリのリファクタリングを検出することで，バージョンアッ
プに追従することができる．

利益 2 リファクタリングの適用事例を収集することで，研究者がリファクタリング
の効果を実証的に分析・検証することができる．

利益 3 開発者がどのようにリファクタリングを実施しているのかを分析することで，
有効なリファクタリング支援手法の検討に役立つ．

まず，利益 1については開発中のソフトウェアで利用している外部ライブラリの
開発履歴からリファクタリング検出を行うことで，外部ライブラリのバージョンアッ
プに追従する際の手間を軽減できる．このような目的でリファクタリングを検出し
ている研究は多く，いくつかはライブラリ側で実施されたリファクタリングを基に
修正すべき箇所を自動的に推薦する [16, 57]．
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利益 2に関する研究では，リファクタリングがソフトウェア開発に与える影響を
実証的に調査するために，ソフトウェアの開発履歴に対してリファクタリング検出
手法を適用する．Kimらは 3つのオープンソースプロジェクトを対象に，リファク
タリングが欠陥修正と開発者の生産性に対してどのような影響を与えているかを調
査している [18]．また，3章にて実施した分析や，Ratzingerらはそれぞれリファク
タリングが欠陥の混入に与える影響について調査を行っている [35]．
利益 3について，Choiらはコードクローンとリファクタリングの関係に着目し，

開発者らがどのようなコードクローンに対してリファクタリングを実施しているの
か分析している [58]．その結果として，メソッドオブジェクトによるメソッドの置
き換えリファクタリングを支援するツールが必要であると報告している．
このように，リファクタリング検出技術は開発者や研究者に多くの利益をもたら

す．2.2.1項で述べたように，版管理システムに記録されたソースコードの編集履歴
に基づいてリファクタリングを検出するための研究が盛んに行われている．従来の
リファクタリング検出手法は，ソフトウェアのリリースバージョン間において実施さ
れたリファクタリングを検出することを暗黙に想定している．リリース間での比較
では，リファクタリングの正確な実施時期や，リファクタリングの適用者，リファク
タリング適用時点のソースコードなどの情報が失われる．リファクタリングに適切
な時期やその効果の分析を行う為には，より細かい時間的粒度での検出が必要であ
る．そのためには，開発履歴へ記録されたコミット単位でのリファクタリング検出
を実施することが望ましい．本論文では，開発履歴中の全ての隣接しているコミッ
トの組からリファクタリング検出を行うことを，細粒度リファクタリング検出と呼
ぶ．以降，本章では特に断りのない限り隣接する 2 つのリリースバージョン間とコ
ミット間をそれぞれリリースバージョン間，コミット間と表記する．
先に述べたように従来のリファクタリング検出手法は，リリースバージョン間か

らの検出を目的としている．リリースバージョン間の変更は，差分の大きいコミッ
ト間の変更とみなすことができるため，従来手法を用いて細粒度リファクタリング
検出を実施することは可能である．しかし，従来手法の評価は高々数十のバージョ
ン間を対象とした検出の精度や速度を評価対象としているため，検出時間を短縮す
るための工夫が十分になされていない．そのため，数千や数万を超えるコミット間
を対象とした細粒度リファクタリングを行うためには多大な時間を要するという問



4.1 はじめに 35

題がある．ソフトウェアの開発履歴から，リファクタリングの実施に関する情報を
コミットの粒度で取得するためには，従来手法よりも高速なリファクタリング検出
手法が求められる．そこで本章では，細粒度リファクタリング検出を高速に実施可
能なリファクタリング検出手法を提案する．
従来手法の計算時間は，コミット（バージョン）毎に構文解析を行う処理と，ある

コミットにおける構文要素が次のコミットにおけるどの構文要素に対応するかを求
める処理が大きな割合を占めている．計算時間の観点で，これらの処理について従
来手法が抱える問題点は以下の通りである．

問題点 1 コミット間で変更されなかったファイルについても繰り返し構文解析を
行っている．

問題点 2 コミット間で変更されなかった構文要素についても繰り返し対応付けを
行っている．

問題点 3 本来不要な部分の構文情報を取得し，コミット間での対応付けを行って
いる．

問題点 3について，コミット間で構文要素の対応付けを行う処理は，Origin Analysis

と呼ばれている [59]．従来手法は，この技術を発展させる形で提案されている．そ
のため，構文解析においてあらかじめ変数の read/write，メソッドの callee/caller

などの情報を取得している．しかし，あるコミットにおける全メソッドの情報が必
要な訳ではなく，特定の条件を満たすメソッド内の構文情報があればリファクタリ
ング検出は可能である．また，これらの情報は全てのリファクタリングパターンの
検出に必要な訳ではない．
これらの問題点を解決するために，提案手法では構文情報リポジトリ Historage

[60]を用いてリファクタリング検出を行う．構文情報リポジトリを用いることでソー
スコードの構文解析結果をキャッシュすることができ，構文解析にかかる時間を削
減できる（問題点 1）．また，構文情報リポジトリは，メソッド本体やクラス階層な
どの情報からハッシュ値を計算することで，コミット間で差分のある箇所を効率的
に知ることができる．そのため，構文情報の対応関係を求める際に重複した計算を
避けることができる（問題点 2）．また，構文情報リポジトリに記録されない情報は
必要になった段階で取得する（問題点 3）．
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リファクタリングには，コードの抽出を行うものと，クラス間でメソッドの移
動を行うものが多い．本章では，それらのリファクタリングで代表的な「メソッド
抽出」と「メソッドの引き上げ」の 2 種類について提案手法を実装した．そして，
オープンソースソフトウェアである jEditを対象に従来手法である Ref-Finder [50]，
UMLDiff [43]との比較を行い，提案手法の有効性を評価した．評価の結果，提案手
法は従来手法より高速かつ高精度にリファクタリングを検出できることを確認した．
以降，本章は 4.2章で背景を，4.3章で構文情報リポジトリの構築手順と，そのリ

ポジトリを用いたリファクタリング検出について述べる．4.4章と 4.5章では従来手
法との比較結果とその考察を述べ，4.6章にて本章をまとめる．

4.2. 背景
本節では，本章におけるリファクタリング検出の定義を説明するとともに，既存の

リファクタリング検出手法を紹介する．また，本章で検出の対象とするメソッド抽
出及びメソッドの引き上げリファクタリングについて説明し，提案手法が利用する
Historageについて述べる．

4.2.1. リファクタリング検出

本章で扱うリファクタリング検出は，始点および終点となるコミットにおけるソー
スコードのスナップショット Sx，Sy を入力として与えると，始点 Sxから終点 Sy に
おいて行われた変更を解析し，その間に実施されたリファクタリングの集合を返す．
本章で扱うソースコードの変更解析に基づくリファクタリング検出は次の手順で

実施される．

手順 1 ソースコードの構文解析
手順 2 構文要素の対応付け
手順 3 リファクタリングパターンにマッチングする変更をリファクタリングとして

検出する

検出の手順としてはまず，Sx と Sy の全てのファイルに対して構文解析を行い，ク
ラスやメソッドなどの構文要素を得る．次に，構文要素の対応付けを行い，Sx から
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Sy への変更において構文要素に対して行われた操作（追加，削除，変更など）を求
める．最後に，構文要素及びそれらの変更に対して各種リファクタリングパターン
とのマッチングを行う．そして，リファクタリングの種類と，適用対象のメソッドや
クラスなどの情報を出力する．
以上のような手順でリファクタリング検出を行う既存の手法として，Xing らは

UMLDiffアルゴリズムを用いたもの [43]を，Preteらは Ref-Finder [50]を提案し
ている．Xingらの UMLDiffアルゴリズムは構文要素の階層構造と，各要素の名称
についてそれぞれ類似度を求め，それらを基に対応付けを行う [46, 47]．このアルゴ
リズムの適用結果をデータベースに格納し，そこからリファクタリングの検出を行
うためのクエリが提案されている [43]．以降，本章では UMLDiffアルゴリズムを用
いたリファクタリング検出を UMLDiff と表記する．Prete らの Ref-Finder は，手
順 1，手順 2により得られる情報を論理プログラミングの述語として表現する [50]．
そして，手順 3 に対応するパターンを述語の組み合わせとして定義するのが特徴で
ある．彼らは文献 [61] において Fowler のリファクタリングカタログに記載されて
いるリファクタリング 72件のうち 65件のパターンを記述している．

4.2.2. メソッド抽出リファクタリング

メソッド抽出リファクタリングとは，あるメソッドから機能的に意味がある単位
でコードを選択し，新たなメソッドとして抽出することを言う [3]．このリファクタ
リングが実施される主な目的として，重複したコードをメソッドとして抽出するこ
とでコードの保守性を向上させることが挙げられる．また，長すぎるメソッドを対
象にコードの可読性を向上させることを目的とする場合もある．
提案手法では，以下に示す条件を満たすものをメソッド抽出リファクタリングと

して定義する．

条件 A-1 抽出対象のメソッドと抽出したメソッドは同一クラス内に定義されている．
条件 A-2 メソッド抽出時に，抽出対象のメソッドに抽出したメソッドの呼び出しが

追加されている．
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4.2.3. メソッドの引き上げリファクタリング

メソッドの引き上げリファクタリングとは，継承関係にあるクラス間において，子
クラスに存在するメソッドを親クラスへ移動することを言う．提案手法では Prete

らによる定義 [61] を基に，以下に示す条件を満たすものをメソッドの引き上げリ
ファクタリングと定義する．

条件 B-1 リファクタリング対象となるメソッドが，そのメソッドを保持するクラス
の親クラスへ移動されている．

条件 B-2 リファクタリングの対象となるメソッドを保持するクラスは，変更前の時
点で移動先のクラスを継承している．

条件 B-3 メソッドの移動後も移動元のクラスが存在している．

Fowler は複数の子クラスから単一の親クラスへメソッドを引き上げる場合をメ
ソッドの引き上げリファクタリングとしている．しかし，本章では UMLDiff や
Ref-Finderと同様に単一の子クラスからメソッドを引き上げる場合もメソッドの引
き上げリファクタリングとして扱う（条件 B-1）．

4.2.4. Historage

Gitや Subversionなどに代表される従来の版管理システムは，ソースコードの変
更をファイル単位で管理する．そのため，ファイルの追加，削除，変更に関する情報
は容易に取得できるが，メソッドの追加や削除に関する情報を得るためには各コミッ
トにおけるソースコードを解析し，その対応を求める必要があった [62]．Hataらは
メソッド，コンストラクタ，フィールドの単位でソースコードの変更を管理するため
の Historageを提案している [60]．Hitorageは各コミットにおけるソースコードを
構文解析し，得られた構文木を Git リポジトリ上のディレクトリ階層に対応付けて
記録する．具体的には，クラスがメソッドを保持することをディレクトリ上の親子
関係で表現し，メソッドの本体をファイルとして表現する．このように構文情報を
版管理システムに記録することで，通常のファイル変更を追跡するのと同様の操作
でメソッド本体に対する変更を追跡できる．本章で提案する手法は，リファクタリ
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ング検出に必要な構文情報とその差分を求めるにあたり，Historageを構文情報リポ
ジトリとして利用する．しかし Historage は，メソッドの引き上げリファクタリン
グの検出に必要なクラスの継承に関する情報を保存しない．提案手法では Historage

の拡張を行うことで検出に必要な情報を取得できるようにする．

4.3. 構文情報リポジトリを用いた細粒度リファクタリン
グ検出

本節では，版管理システムから高速に細粒度リファクタリング検出を行うための
手法を提案する．提案手法は，版管理システムに記録された開発履歴（リポジトリ）
を入力として，リポジトリ中の全コミット間からリファクタリング検出を実施する．
手順として，まず，分析対象のリポジトリから構文情報リポジトリを構築する．次

に，構築した構文情報リポジトリを用いて各コミット間におけるリファクタリング
の検出を行う．リファクタリングの検出にあたっては，構文情報リポジトリが提供
するファイルの情報を 4.2.1項にて説明した構文解析の結果として使用する（手順 1

に対応）．また，構文情報リポジトリが提供するファイルの変更情報を用いて構文要
素の対応付けを行う（手順 2に対応）．
以降，本節では構文情報リポジトリを構築する手順と，構文情報リポジトリが提供

する情報からメソッド抽出及びメソッドの引き上げリファクタリングを検出する手
順について詳しく説明する．

4.3.1. 構文情報リポジトリの構築

提案手法は，Historageを用いてメソッド抽出，メソッドの引き上げリファクタリ
ングの検出に必要な構文情報及びその差分を取得する．それぞれのリファクタリン
グを検出するのに必要な情報を表 4.1 に示す．メソッド抽出リファクタリングの検
出においては，メソッドの変更を行った箇所についてのみ知ることができれば十分で
ある．そこで，提案手法ではメソッド呼び出しの追加を除いた情報を取得できるよ
うに構文情報リポジトリを構築し，メソッド呼び出しの追加については必要になっ
た段階で取得する（次節で詳述）．
図 4.1に変換前のディレクトリ構造を，図 4.2に変換後のディレクトリ構造を示す．
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表 4.1 リファクタリング検出に必要な構文情報
メソッド
抽出

メソッドの
引き上げ

構
文
要
素

パッケージ情報 � �

クラス � �

メソッドのシグネチャ � �

メソッドの本体 � �

クラスの継承 �

差
分
情
報

メソッド呼び出しの追加 �

メソッド本体の変更 �

メソッドの追加 � �

メソッドの削除 �

ここで，変換前のディレクトリ構造に存在する foo/bar/HistorageConverter.

javaの構文情報は，変換後の foo_bar_HistorageConverter.javaディレクトリ
以下に保存されている．この Java ファイルのパッケージ情報は，変換後のディレ
クトリ直下にある packageファイルに保存されている．また，図中の [CN]および
[MT] ディレクトリには，それぞれクラス，メソッドに関する情報が格納されてい
る．例えば，図 4.2 からは，HistorageConverter クラスには convert(Parser)

メソッドが定義されていることが分かる．ここで，convert(Parser)ディレクトリ
直下の body ファイルにはメソッドの本体が，parameterファイルにはメソッドの
パラメータ情報が記録されている．
メソッドの引き上げリファクタリングの検出には，あるクラスが継承しているク

ラスを知る必要がある．しかし，Hataらが提案している Historageではクラスの継
承関係を記録していない．そこで，親クラスの名前をクラスに対応するディレクト
リの直下にテキストファイルとして記録し（図 4.2における extend），メソッドの引
き上げリファクタリングの検出に利用する．
構文情報リポジトリの構築手順としては，スナップショット S0 から順番に各ソー

スコードファイルに対して構文解析を行い，ディレクトリ構造の変換を行い，コミッ
トを実施していく．各コミットを処理する際には，変更されたソースファイルのみ
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新規に構文解析を行い，変更されなかった分については直前のコミットで変換され
たディレクトリ構造を再利用する．これは，構文木から変換したディレクトリ構造
は，基になったソースファイルと一対一に対応するため，同一のソースファイルから
は同一のディレクトリ構造が得られるからである．これにより，提案手法は既存の
手法と比較して計算時間の大幅な短縮ができる．

4.3.2. メソッド抽出リファクタリングの検出

前節で説明した手順で構築した，構文情報リポジトリのコミット間の差分を
分析することで，メソッド抽出リファクタリングの検出を行う．提案手法が
検出するメソッド抽出リファクタリングは，メソッド抽出の対象となったメ
ソッド（targetMethod）とリファクタリングにより新たに作成されたメソッド
（extractedMethod），targetMethodから抽出されたコードと extractedMethodの
類似度（4.3.4項参照）に関する情報で構成される．
Algorithm 1. にメソッド抽出リファクタリングの候補を検出する手続きを示す．

検出はメソッドの追加及び変更が実施されたクラス毎に実施される（6 行目）．ま
ず，新規に作成されたメソッドを見つけ，extractedMethod の候補とする（7 行
目）．次に，行の追加および削除が行われたメソッドを見つけ，targetMethodの候
補とする（9 行目）．そして，targetMethod に追加された行に extractedMethod

の呼び出しが存在すれば（12行目），メソッド抽出リファクタリングの候補として，
targetMethodと extractedMethodの類似度を計算する（13，14行目）．なお，前

� �
/

foo/

bar/

HistorageConverter.java

Parser.java

� �
図 4.1 変換前のディレクトリ構造
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節で述べたように構文情報リポジトリにはメソッド呼び出しに関する構文情報は記
録されていない．そこで，targetMethod に追加された行に対して部分的な構文解
析を行うことでメソッド呼び出しに関する情報を取得する．これにより，提案手法
はメソッド呼び出しに関する構文解析を行う対象を削減し，計算時間を短縮できる．
これらの手続きによりメソッド抽出リファクタリングの候補を検出し，最終的に類
似度が閾値以上のものをリファクタリングとして検出する．

4.3.3. メソッドの引き上げリファクタリングの検出

提案手法により検出されるメソッドの引き上げリファクタリングは，変更前に子
クラスに存在した引き上げ対象のメソッド（sourceMethod），親クラスに作成され

� �
/

foo bar HistorageConverter.java

package

[CN]/

HistorageConverter/

extend

[MT]/

convert(Parser)/

body

parameter

foo bar Parser.java

package

[CN]/

...

� �
図 4.2 変換後のディレクトリ構造
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た引き上げ後のメソッド（destinationMethod）とこれらメソッド間の類似度に関
する情報で構成される．
Algorithm 2.にメソッドの引き上げリファクタリングの候補を検出する手続きを

示す．メソッドの引き上げリファクタリングは，追加されたメソッドと変更された
メソッドの組に対して，追加されたメソッドを保持するクラスが削除されたメソッ
ドを保持するクラスの親クラスである場合に（11行目）それぞれのメソッドの類似
度を計算し，リファクタリングの候補とする（13–15行目）．ただし，削除されたメ
ソッドを保持するクラスが変更後のコミットにおいて存在しない場合は類似度を計
算せず，リファクタリングの候補としない．

1 Input : C, ; /* a set of classes modified in ri+1 */

2 ri, ; /* a commit before the change */

3 ri+1 ; /* a commit after the change */

4 Output: R ; /* a set of extract method candidates */

5 R := ∅;
6 foreach c ∈ C do

7 foreach ma ∈ addedMethod(c, ri, ri+1) do

8 bodya := getBody(ma) ;

9 foreach (mc,i, mc,i+1) ∈ changedMethod(c, ri, ri+1) do

10 added := getAddedLines(mc,i, mc,i+1) ;

11 deleted := getDeletedLines(mc,i, mc,i+1) ;

12 if ∃ ma ∈ getCallee(added) then

13 sim := calculateSimilarity(bodya, deleted) ;

14 R.push((ma, mc,i+1, sim)) ;

15 end

16 end

17 end

18 end

Algorithm 1: メソッド抽出リファクタリングの候補の検出
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4.3.4. 類似度の計算

本節ではメソッド抽出及び，メソッドの引き上げリファクタリングの検出に使用
するメソッド間の類似度を計算する方法を説明する．提案手法は，自然言語処理の
分野で文書間の類似度を計算するのに利用される 2− shingles [63]を用いてメソッ
ド間の類似度を計算する．Biegel らはコード間の類似度を 3 種類定義し，リファ
クタリングの検出性能を比較している [64]．そのうち 2種類の類似度はトークン列

1 Input : Ma, ; /* a set of methods added in ri+1 */

2 Md, ; /* a set of methods deleted in ri+1 */

3 Cri+1 ; /* a set of classes exists in ri+1 */

4 Output: R ; /* a set of pull up method candidates */

5 R := ∅;
6 foreach ma ∈ Ma do

7 ca := getClass(ma) ;

8 bodya := getBody(ma) ;

9 foreach md ∈ Md do

10 cd := getClass(md) ;

11 if ca is super class of cd then

12 if cd ∈ Cri+1 then

13 bodyd := getBody(md) ;

14 sim := calculateSimilarity(bodya, bodyd) ;

15 R.push((ma, md, sim)) ;

16 end

17 end

18 end

19 end

Algorithm 2: メソッドの引き上げリファクタリングの候補の検出
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および抽象構文木を用いたコードクローン検出手法に基づいてそれぞれ定義され，
CCFinder [45]と JCCDを用いて計測されている．また，残り 1種類の類似度の定
義中には 2− shinglesが用いられている．彼らの調査によると，いずれの類似度を
用いた場合も精度，再現度ともに大きな差異はない．そこで提案手法では，これらの
類似度のうち計算速度が最も速いと報告されている 2− shinglesを採用した．
2 − shinglesとは文書 sの先頭から単語を順に 2個ずつ取り出し，取り出した単

語の組を要素とする集合 SH(s)のことを言う*1．メソッド間の類似度を計算する際
は，コード断片を字句解析した結果得られるトークン列を文書，各トークンを単語と
して扱う．具体的な例として，次に示すコード断片を考える．

i n t a = i++ + th i s . getConst ( ) ;

このコード断片は字句解析を行うと以下のトークンに分解される．

{int, a,=, i,++,+, this, ., getConst, (, ), ; }

そして，これらのトークンから次の 2− shinglesが得られる．

{{int, a}, {a,=}, {=, i}, {i,++}, {++,+}, {+, this},
{this, .}, {., getConst}, {getConst, (}, {(, )}, {), ; }}

この 2− shinglesを用いて，文書 s1，s2 間の類似度 similarity(s1, s2)は 0から 1

の実数値として次の式で計算される．

similarity(s1, s2) =
|SH(s1) ∩ SH(s2)|
|SH(s1) ∪ SH(s2)|

提案手法では，メソッド抽出リファクタリングにおいては文書 s1を targetMethod

から削除されたコード断片，文書 s2 を extractedMethodに追加されたコード断片
として類似度を計算する．従来手法は targetMethod全体を文書 s1 としていたが，
このように文書 s1 を設定することで，extractedMethod に対応する部分のみと類
似度を計算することができると考えられる．メソッドの引き上げリファクタリング
では，sourceMethodおよび destinationMethod本体をそれぞれ s1，s2 とし，類
似度を計算する．

*1単語を w 個ずつ取り出し，要素とする集合を w − shingles と呼ぶ．2 − shingles は w = 2 にお
ける集合である．
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4.4. 適用実験
提案手法の有効性を検出精度および，検出時間の観点から評価するために，提案

手法をツールとして実装し（以降，提案ツールと表記する）*2，従来手法との比較を
行った．提案ツールは Eclipse JDT を用いて作成した構文解析器を使用して Java

言語のソースコードを構文解析し，構文情報をディレクトリ構造へ変換する．また，
類似度の計算およびメソッド呼び出し情報の取得に必要な字句解析器と構文解析器
の作成には Pyrem Torq [65]*3を利用した．提案手法の比較対象として，以下に示す
理由から Ref-Finderおよび UMLDiffを採用した．

• 実装がツールとして公開されており，入手可能．
• 提案ツールと同じく Java言語を対象としている．
• リファクタリング検出結果を CSV や XML などのデータ形式に書き出し
可能．

適用実験に用いたオープンソースプロジェクトの Columba*4と jEdit*5の概要を
表 4.2に，実験の概要を図 4.3に示す．適用実験は以下の手順で行った．

準備: Columbaへの適用結果を用いた閾値の決定
手順 1: jEditのリリースバージョンを対象としたリファクタリング検出
手順 2: jEditの全コミットを対象としたリファクタリング検出

準備として，提案ツールを Columbaに適用し，その結果を用いて手順 1，手順 2に
て提案ツールが使用する類似度の閾値を決定した（4.4.1項にて詳述）．
手順 1においては jEditのバージョン 4から 4.5までの 6つのリリースバージョ

ンを対象として，提案ツール，Ref-Finder，UMLDiffを用いてそれぞれリファクタ
リング検出を行った*6．また，各ツールの検出時間を計測した．提案ツールはリポジ

*2提案ツールは以下のページから入手可能である：https://github.com/niyaton/kenja

*3https://github.com/tos-kamiya/pyrem_torq

*4http://sourceforge.net/projects/columba/

*5http://www.jedit.org

*6提案ツールおよび Ref-Finder の実行には Xeon E5650 2.67GHz を 2 基，メモリを 16GB 搭載
した OS X 計算機を使用した．また，UMLDiff の実行には Xeon E5540 2.53GHz を 2 基，メモリを
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表 4.2 対象プロジェクトの概要

プロジェクト名 Columba jEdit

種類 メールクライアント テキストエディタ
開発期間 2006/7/9 – 2012/5/30 2002/4/12 – 2012/1/30

総コミット数 328 4,475

最終 LOC 192,520 177,945

トリを入力として構文情報リポジトリを構築し，リファクタリングを検出する．そ
のため，対象リリースバージョンに対応するコミットのみを含んだリポジトリを作
成し，入力とした．以降，提案ツール，Ref-Finder，UMLDiffの検出結果をそれぞ
れ REFk1，REFr，REFu と表記する．次に，得られた検出結果の統合（和集合の
作成）を行った．その際，targetMethod と extractedMethod それぞれについて，
メソッドが属するクラスの完全修飾名，メソッド名，引数が一致するものを同一の結
果として扱った．Ref-Finderはメソッドの引数に関する情報を出力せず，メソッド
名のみを出力する．そのため，Ref-Finderの結果については，手作業で引数情報の
対応付けを行った．その際，リリースバージョン間の差分情報と出力結果のクラス
の完全修飾名およびメソッド名を基に文献 [50]に記述された論理式を満たすメソッ
ドの組を探索した．なお，対応すると考えられるメソッドのオーバーロードが複数
存在した場合は対応付け不可能と判断し，検出結果から除外した．その後，全ての検
出結果について手作業で誤検出かどうか確認し，各ツールの精度と再現度を求めた．
手順 2 においては手順 1 で対象とした 6 リリースバージョン間に行われた全て

の変更履歴（4475 コミット）から，提案ツールを用いてリファクタリング検出を
行った．また，手順 1 と同様にツールの検出時間を計測した．提案ツールの入力に
は jEditプロジェクトが公開しているリポジトリを使用し*7，検出結果から対象期間
に該当する結果のみを抽出した．そして，この検出結果（REFk2 と表記する）につ
いて手作業で誤検出かどうかを確認し，提案手法の精度を求めた．

12GB搭載した Linuxサーバを使用した．
*7http://sourceforge.net/p/jedit/jEdit.bak/にて取得可能な Gitリポジトリを使用した．
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4.4.1. 閾値の決定

既存手法との比較を行うにあたり，Columbaの全コミット間に提案ツールを適用
し，その結果を用いて類似度の閾値を決定した．適用の結果，メソッド抽出リファク
タリングの候補が 56件，メソッドの引き上げリファクタリングの候補が 114件得ら
れた．これらの候補に対してリファクタリングであるかどうか手作業で確認を行っ
たところ，それぞれ 13件と 6件のリファクタリングが正しく検出できていることが
分かった．
次に，各リファクタリング候補の類似度に着目し，最も多くの正解を検出しつつ，

誤検出を少なくすることができる値を閾値とした．その閾値は，メソッド抽出リ

リリースバージョン

提案手法

リファクタリング

検出結果

統合UMLDiff

Ref-Finder

リファクタリング

検出結果

リファクタリング

検出結果

手作業で確認 正解集合

誤検出

統合された

リファクタリング検出結果

全リビジョン
提案手法

リファクタリング

検出結果

抽出

手作業で確認 正解集合

誤検出

手順

手順

提案手法

リファクタリング
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ファクタリングについては 0.300，メソッドの引き上げリファクタリングについては
0.895である．

4.4.2. 精度と再現度

提案手法と，従来手法によるリファクタリング検出の結果を合わせることで，精
度と再現度を求める．ここで，精度と再現度の定義について説明する．本章では
Bellon らがコードクローン検出ツール同士の性能を比較する際に用いた評価方法
と同様の方法で精度と再現度を計算する [66]．説明の為に，先述した REFk1 と
REFr，REFu，を用いてツール間の比較する場合を考える．この場合は初めに，各
ツールから得られたリファクタリング検出結果の和集合 REFk1 ∪REFr ∪REFu を
作成する．次に，この和集合の各要素について手作業で誤検出かどうかをそれぞれ
確認する．この確認結果を用いて，精度 P と再現度 Rはツール毎に以下の式で計算
される．

P =
TP

TP + FP

R =
TP

TP + FN

ここで，TP（True Positive）は対象のツールが正しく検出できたリファクタリング
の数を，FP（False Positive）は誤ってリファクタリングとして検出した変更の数を
表す．また，FN（False Negative）は他のツールは正しく検出したが，対象のツー
ルが検出しなかったリファクタリングの数を表す．

4.4.3. 適用結果

検出時間の比較
手順 1および手順 2において各ツールがリファクタリング検出にかかった時間を

表 4.3に示す．表中の提案ツールの検出時間については，構文情報リポジトリの構築
にかかった時間，構文情報からリファクタリングを検出するのにかかった時間とそ
れらの合計を記載している．表 4.3からは，提案手法はリリースバージョン間からの
リファクタリング検出において，既存手法よりも高速にリファクタリング検出が可
能なことが分かる．また，コミット数の多い開発履歴からも実用的な時間でリファ
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表 4.3 リファクタリング検出にかかった時間

ツール 検出時間（分）

手順 1

Ref-Finder 35

UMLDiff 4500

提案ツール 3†+ 4‡=7

手順 2 提案ツール 55†+ 15‡= 70

† 構文情報リポジトリの構築時間
‡ 構文情報リポジトリからのリファクタ
リング検出時間

表 4.4 jEditへの適用結果（リリースバージョン間でのリファクタリング検出）

メソッド抽出 メソッドの引き上げ
TP FP P R TP FP P R

提案手法（REFk1） 143 3 0.98 0.44 0 0 0.00 0.00

Ref-Finder（REFr） 62 70 0.47 0.19 0 1 0.00 0.00

UMLDiff（REFu） 117 37 0.76 0.36 0 0 0.00 0.00

REFk1 ∪REFr ∪REFu 206 117 – – 0 1 – –

クタリング検出を行うことができる．

精度と再現度の比較
■リリースバージョンを対象とした検出 手順 1 により得られたリファクタリング
検出の結果と各ツールの精度と再現度を表 4.4 に示す．メソッド抽出リファクタリ
ングの検出においては，提案ツールの精度と再現度は 0.98，0.44であった．各ツー
ルの結果と比較すると，提案手法はリリースバージョン間のリファクタリング検出
を従来手法より正確かつ数多く行えることが分かる．また，メソッドの引き上げリ
ファクタリングについては，いずれのツールにおいてもリリースバージョン間でのリ
ファクタリング検出ができなかった．表 4.4の結果について，メソッドの引き上げリ
ファクタリングに関しては Ref-Finder から REFr として 1 件のリファクタリング
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表 4.5 jEditへの適用結果（細粒度リファクタリング検出）

提案手法（REFk2）
TP FP P

メソッド抽出 356 5 0.99

メソッドの引き上げ 21 0 1.00

が検出されたが誤検出であった．提案ツールからは閾値を超える候補が検出されな
かった．また，REFu は UMLDiffの検出結果から，4.2.3節で述べた条件を満たし
ていなかったものを除外した結果 0件となった．具体的には，UMLDiffがメソッド
の引き上げリファクタリングとして検出した結果のうち，106 件が条件 B-2 に反し
て変更前の時点で移動先のクラスを継承していなかった．また，4 件が条件 B-3 に
反して変更後に移動元になったクラスが削除されていた．条件 B-2に反した例とし
ては，変更後にのみ移動元と移動先のクラスに継承関係が存在した．これは，リリー
スバージョン間の特定のコミットにおいて継承関係を追加し，後のコミットにおい
てメソッドの引き上げリファクタリングを実施した可能性を示唆している．

■細粒度リファクタリング検出（全コミットを対象とした検出） 手順 2 により得
られたリファクタリング検出の結果と提案ツールの精度を表 4.5 に示す．精度はメ
ソッド抽出リファクタリングの検出については 0.99，メソッドの引き上げリファク
タリングの検出については 1.00であった．この結果より，提案ツールはメソッド抽
出リファクタリングの細粒度リファクタリング検出において，検出精度がリリース
バージョン間での検出と変わらないことが分かる．また，305件とリリースバージョ
ン間の倍以上のリファクタリングを検出できていることが分かる．つまり，提案手
法を用いて細粒度リファクタリング検出を行うことでバージョン間でのリファクタ
リング検出よりも多くの事例を収集可能である．加えて，細粒度リファクタリング
検出は，リリースバージョン間で検出できなかったメソッドの引き上げリファクタ
リングも検出することができている．
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4.5. 考察

4.5.1. リファクタリング検出手法

適用実験の結果から，従来手法より提案手法が高速にリファクタリング検出を実
施できることが分かる．しかし，適用実験において，従来手法を用いた細粒度リファ
クタリング検出を実施していないため，提案手法によりどの程度の高速化が実現で
きているかの定量的な比較はできない．そこで，細粒度リファクタリング検出にお
けるコミット数に対する計算量の変化について，提案手法と従来手法の両観点から
考察を行う．
計算量を議論するにあたり，総コミット数 R*8のリポジトリを分析する場合を考

える．ここで，構文解析（4.2.1 章における手順 1）にかかる計算量を O(X)，構文
解析の差分の解析（手順 2）にかかる計算量を O(Y )，パターンマッチングによるリ
ファクタリングの検出（手順 3）にかかる計算量を O(Z)とする．これらの手順には
順序関係はあるが手続きはそれぞれ独立である．なお，提案手法と既存手法を比較
した場合，手順 1と手順 2に関しては計算時間の削減するための工夫をしているが
手順 3については従来手法と同様の手順で行っている，そのため，O(X)と O(Y )に
ついてのみ議論する．
まず，構文解析かかる計算量 O(X)を提案手法と従来手法それぞれの場合で求め

る．リファクタリング検出においては，構文解析はファイルを単位として実施され
る．そこで，あるコミット r において追加されたファイル数を返す関数 δa(r)，変更
されたファイル数を返す関数 δm(r)を考える．ここでは，追加されたファイルも変
更されたファイルの一部として扱う．コミット r において変更されたファイルのう
ち，コミット r − 1にも存在したファイルの割合を ηm(r)とすると，δa(r)は δm(r)

と ηm(r)を用いて次のように表される．

δa(r) = δm(r)(1− ηm(r))

提案手法は 4.3章で述べたように，各コミットにおいて変更されたファイルのみ構文
解析を行う．そのため，総コミット数 Rのリポジトリに対して，提案手法が構文解

*8定数 C との混同を避けるため，リビジョン（revision）の頭文字である Rを用いる．
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析する必要のあるファイル数 f̃ ile(R)はこれらの関数を用いて次の式で表される．

f̃ ile(R) =

R∑
r=0

δm(r)

一方，従来手法は各コミットにおける全てのファイルを逐一構文解析する．その
ため，従来手法が解析する必要のあるファイル数は，コミット rにおけるファイル数
を返す関数 file(r)を用いて次のように表される．

R∑
r=0

file(r) =
R∑

r=0

r∑
i=0

δm(i)(1− ηm(i))

提案手法および従来手法の計算量は，δm(r)と ηm(r)が分析対象の総コミット数R

に対してどのように変化するかによって決まる．そこで，表 4.6に示す関数で δm(r)

と ηm(r)をそれぞれモデル化し，モデルの組み合わせによって計算量がどのように
変化するかを考察する．
表 4.6の各式は，ファイルの追加数と変更数が，プロジェクトの進行に従ってどの

ように変化するかをモデル化している．まず，プロジェクトの進行に関わらず，変更
および追加されるファイル数がほぼ一定である場合を考える．この時，コミットあた
りの平均変更ファイル数および平均追加ファイル数をそれぞれ α，β として，δm(r)

と ηm(r)をモデル化した．
次に，プロジェクトの進行に従って，変更されるファイル数が次第に減少する場合

を考え，δm(r)を ke−λr としてモデル化した．ここで，k および λはプロジェクト
の規模や成熟速度によってそれぞれ決まる定数である．また，プロジェクトの進行
に従い，変更ファイルに占める既存ファイルの割合が増加する場合を考え，ηm(r)を
1 − le−γr としてモデル化した．ここで，l および γ はプロジェクトの規模や成熟速
度によってそれぞれ決まる定数である．このモデルはプロジェクトが成熟すると新
規ファイルの作成が減少し，既存ファイルの保守が主になることを表している．
これらのモデルを用いて提案手法と既存手法がそれぞれ構文解析にかかる計算量

を求めた結果を表 4.7に示す．なお，計算量の詳細な導出過程については付録 Bを
参照されたい．表中の各セルはそれぞれのモデルを採用した場合の提案手法と既存
手法の計算量を表している．この表より，いずれのモデルを採用した場合でも提案手
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表 4.6 ファイル変更のモデル化

減少 一定 増加
δm(r) ke−λr α –

ηm(r) – β 1− le−γr

表 4.7 提案手法および既存手法の計算量

ηm\δm
減少 一定

提案 既存 提案 既存
一定 O(1) O(R) O(R) O(R2)

増加 O(1) O(R) O(1) O(R)

法が既存手法よりも少ない計算量で構文解析を実施できることが分かる．特に，分
析対象のコミット数が多く，プロジェクトが δm(r) = α, ηm(r) = β のモデルに従う
場合に，提案手法を用いることで従来手法より高速に細粒度リファクタリング検出
を実施可能であると言える．
本節で考察したモデルの他に，プロジェクトの進行に従って，修正されるファイ

ル数が増加するモデルと新規作成ファイルが増加するモデルがそれぞれ考えられる．
しかし，このようなモデルに合致するソフトウェアプロジェクトは一般的でないと
考えられるので本論文では扱わない．
O(X) と同様に，構文要素の対応付けの計算量 O(Y ) について考察する．従来手

法は，各コミットのスナップショットから得られた全ての構文要素に対して，コミッ
ト間での対応付けを行っている．一方，提案手法は変更されなかったファイルから
同一の構文要素が得られる特性を利用し，変更の行われたファイルに関する構文要
素についてのみコミット間での対応付けを行っている．構文要素の数は構文解析の
対象となるファイル数に依存すると考えられるため，O(Y ) についても O(X) と同
様の高速化がなされていることが考えられる．



4.5 考察 55

4.5.2. メソッド抽出リファクタリングの検出精度の向上

適用実験の結果から，提案手法はメソッド抽出リファクタリングに関して，従来手
法よりも正確かつ数多くのリファクタリングを検出できることが分かる．特に，提
案手法では誤検出の数が従来手法と比べて圧倒的に少ないことについて議論する．
提案手法はメソッド間の類似度を計算する際に 2− shinglesを用いて算出してい

る．一方，従来手法である UMLDiff は抽象構文木の構造に基づく類似度を算出す
る．先に述べたように，Biegelらによると 2− shinglesを用いた類似度と抽象構文
木に基づく類似度のどちらをメソッド間の類似度の算出に利用したとしても，検出の
精度に大きな差は生じないと報告している [64]．提案手法は，メソッド抽出の対象
となったメソッド（targetMethod）から削除されたコード断片と抽出されたメソッ
ド（extractedMethod）全体のコード断片の類似度を計算する．一方，UMLDiffは
targetMethod全体のコード断片と extractedMethod全体のコード断片から類似度
を計算する．そのため，従来手法は抽出したコード断片に対応するはずのないコード
断片を含んで類似度を計算してしまう可能性がある．例えば，メソッド抽出の対象
となったメソッド全体の行数に対して，新たに抽出されたメソッドの行数が少ない
場合，提案手法の類似度と比べて従来手法の類似度が小さくなると考えられる．こ
のことが原因で，提案手法に比べて従来手法の精度が落ちているものと考えられる．

4.5.3. 他のリファクタリングパターンへの適用可能性

適用実験において対象とした 2 つのリファクタリングパターン以外への適用可能
性について議論する．適用実験において対象としたメソッド抽出は，コードの抽出を
行う代表的なリファクタリングパターンである．そのため，コードを手続きとして
抽出する手順を含む他のリファクタリングパターン（Template Method の形成等）
においても，メソッド抽出に対して示された有効性を期待できると考えられる．ま
た，メソッドの引き上げは，クラス間でメソッドの移動を行う代表的なリファクタ
リングパターンである．そのため，メソッドの引き上げに対して示された有効性は，
クラス間でメソッドの移動を行う他のリファクタリングパターン（スーパークラス
の抽出等）に対しても期待できると考えられる．
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Preteらは，コミット間においてリファクタリングパターンが適用されているかど
うかを判定する条件を論理式で記述している [50]．彼らは，63個のリファクタリン
グパターンに対して条件を記述しており，提案手法を拡張しこれら条件の判定を実
現することで，メソッド抽出やメソッドの引き上げ以外のリファクタリングパター
ンに対しても検出を行うことができると考えられる．彼らが記述した条件を表す論
理式に用いられている述語のほとんどは表 4.1 に示した構文情報リポジトリの構築
において記録する構文情報，およびメソッド呼び出しに関する情報である．そのた
め，彼らが記述した条件の判定を行い，他のリファクタリングパターンに対応するよ
う提案手法を拡張することは，多くのリファクタリングパターンにおいて容易であ
ると考えられる．ただし，現状の提案手法では，メソッド内の変数宣言に関する構文
情報を取得していない．そのため，一時変数の分離等のメソッド内で行われる変数
宣言に関するリファクタリングパターンの検出ついては，構文情報の取得部分に拡
張が必要である．

4.6. 本章のまとめ
本章では構文情報を保持したリポジトリを用いて細粒度リファクタリング検出を

実施するための手法を提案した．メソッド抽出及びメソッドの引き上げリファクタリ
ングについて手法を実装したツールと既存手法である Ref-Finder および UMLDiff

を jEditに適用し，検出時間及び，精度と再現度について比較実験を行った．その結
果，提案手法を用いて細粒度リファクタリング検出を行うことで，より多くのリファ
クタリングを正確かつ高速に検出できることが確認できた．
本章では，単一のプロジェクトのみを対象として適用実験を行った．jEditは開発

期間が長く，開発規模も大きいため今回の適用実験対象としては十分であると考え
られるが，提案手法の有効性評価により一般性を持たせるためには，より多くのプロ
ジェクトに対して提案手法を適用する必要がある．
また，本章では精度と再現度を求めるにあたり，著者が手作業で誤検出の確認を

行った．そのため，偏った判断に基づいて精度と再現度を求めている可能性が適用
実験に対する妥当性への脅威として考えられる．この問題の解決策として，複数人
による手作業での誤検出確認や，分析対象プロジェクトの開発者自身に検出結果が
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正しいかどうかを判断して貰う方法が考えられるが，いずれの場合も個人の主観を
完全に排除し，客観的な判断を行うことは難しい．
今後の展望として，より多くの種類のリファクタリングを提案手法を用いて検出

できるように技術を確立することが挙げられる．また，提案手法により得られる細
粒度なリファクタリングの適用事例に基づいて，リファクタリングの効果の定量評
価や，より有用なリファクタリングツールの設計が行われることが期待される．
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第 5章

結論

本論文では，リファクタリングの実施がソフトウェアの品質に及ぼす影響を明確
にするために，リファクタリングと欠陥の混入，欠陥の修正との関係を定量的に評価
する手法を提案した．
提案した評価手法は，リファクタリング検出技術を用いて版管理システムに記録

されたソースコードの変更履歴に基づいてリファクタリングの実施を復元する．ま
た，課題管理システムに記録された欠陥に関する情報を基に，欠陥の修正時期を特
定する．そして，欠陥の修正時に変更されたソースコードの履歴を遡ることで欠陥
の混入時期を特定する．提案手法は，これらの手順により得られた情報からリファ
クタリングの実施頻度，欠陥の混入頻度，欠陥の修正頻度を計測し，分析者に提示す
る．オープンソースソフトウェアプロジェクトである Columbaを対象に評価手法の
適用実験を行った．その結果，リファクタリングが頻繁に行われた後は，欠陥が混入
する頻度が低下していることを観測した．また，欠陥が混入された頻度，リファクタ
リングの頻度，欠陥が修正された頻度の順に，値が高くなる傾向にあることを確認
した．これらの結果から，提案手法を用いてリファクタリングと欠陥の関係を定量
的に評価することが可能であることを確認した．しかしながら，適用実験に用いた
UMLDiffアルゴリズムでは大規模な開発履歴に手法を適用する際に計算時間が膨大
になることが判明した．
リファクタリング検出にかかる計算時間を改善するため，構文情報リポジトリを

用いたリファクタリング検出手法を提案し，計算時間と精度について評価を行った．
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従来の手法は，任意の 2 バージョン間から実施されたリファクタリングを検出する
ことを目的としていた．そのため，開発履歴中の隣接する全てのバージョン間から
リファクタリングを検出するための工夫がされていなかった．提案手法は，構文情
報リポジトリを用いることで構文情報の解析を差分的に実施する．これにより，リ
ファクタリング検出にかかる計算時間の大幅な短縮を実現した．オープンソースソ
フトウェアプロジェクトである jEdit を対象に従来手法である Ref-Finder および
UMLDiffアルゴリズムとリファクタリングの検出精度を比較したところ，提案手法
が検出にかかる時間を短縮できていることを確認できた．また，従来手法と比較し
てより正確にリファクタリングを検出できることが確認できた．
本論文の成果により，開発者やプロジェクト管理者が自身のソフトウェア開発プロ

ジェクトにおいて実施されたリファクタリングの定量的な評価を行うことができる
ようになる．そして，提案した分析手法を用いてリファクタリングプロセスの改善を
実施することで，開発者らがより効率的なリファクタリングの実施ができるようにな
ることが期待される．また，第 4 章で提案したリファクタリング検出手法を用いる
ことで，研究者や分析者はこれまで得ることのできなかった件数のリファクタリング
の適用事例を容易に取得することが可能となった．このことは，リファクタリング
の定量評価だけでなく，リファクタリング支援技術の発展にも貢献すると考える．
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[57] Barthélémy Dagenais and Martin P. Robillard. Recommending Adaptive

Changes for Framework Evolution. In Proceedings of the 30th International

Conference on Software Engineering (ICSE 2008), pp. 481–490, 2008.

[58] Eunjgon Choi, Norihiro Yoshida, and Katsuro Inoue. What Kind of and

How Clones Are Refactored?: A Case Study of Three OSS Projects. In

Proceedings of the 5th Workshop on Refactoring Tools (WRT 2012), pp.

1–7, 2012.

[59] Qiang Tu and Michael W. Godfrey. An Integrated Approach for Studying

Architectural Evolution. In Proceedings of the 10th International Workshop

on Program Comprehension (IWPC 2002), pp. 127–136, 2002.

[60] Hideaki Hata, Osamu Mizuno, and Toru Kikuno. Historage: Fine-grained

Version Control System for Java. In Proc. of the 12th International Work-

shop on Principles on Software Evolution and 7th ERCIM Workshop on

Software Evolution (IWPSE-EVOL 2011), pp. 96–100, 2011.

[61] Kyle Prete, Napol Rachatasumrit, and Miryung Kim. A catalogue of tem-

plate refactoring rules. Technical Report UTAUSTINECE-TR-041610, The

University of Texas at Austin, 2010.

[62] Miryung Kim and David Notkin. Program Element Matching for Multi-

Version Program Analysis. In Proceedings of the 3rd International Workshop

on Mining Software Repositories (MSR 2006), pp. 58–64, 2006.

[63] Andrei Z. Broder. On the Resemblance and Containment of Documents. In

SEQUENCES1997,Proc. of the Compression and Complexity of Sequences



参考文献 71

(SEQUENCES 1997), pp. 21–29, 1997.

[64] Benjamin Biegel, Quinten David Soetens, Willi Hornig, Stephan Diehl, and

Serge Demeyer. Comparison of similarity metrics for refactoring detection.

In Proceedings of the 8th Working Conference on Mining Software Reposi-

tories (MSR 2011), pp. 53–62, 2011.

[65] 神谷年洋. リバースエンジニアリングツールキット Remics の試作. 電子情報
通信学会技術研究報告. SS, ソフトウェアサイエンス, Vol. 109, No. 170, pp.

7–11, 2009.

[66] Stefan Bellon, Rainer Koschke, Giulio Antoniol, Jens Krinke, and Ettore

Merlo. Comparison and Evaluation of Clone Detection Tools. IEEE Trans-

actions on Software Engineering, Vol. 33, No. 9, pp. 577–591, 2007.





73

付録

A. UMLDiffにより検出可能なリファクタリング一覧

Convert inner type to top-level Convert top-level to inner

Extract subsystem Inline subsystem

Extract package Inline package

Pull-up method/field Push-down method/field

Pull-up behavior Push-down behavior

Pull-up constructor body Extract interface

Extract superclass Extract subclass

Inline superclass Inline subclass

Form template method Replace inheritance with delegation

Replace delegation with inheritance Extract class

Inline class Die-hard/legacy classes

Convert anonymous class to nested Move method/field

Move behavior Deprecation + delegation

Information hiding Generalize type

Downcast type Introduce factory method

Introduce parameter object Encapsulate field

Preserve whole object
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B. 構文情報を用いたリファクタリング検出手法の計算量

B.1. δm = ke−λx の場合

f̃ ile(R) =

R∑
r=0

δm(r)

=

R∑
r=0

ke−λr

= k
1− e−λ(R+1)

1− e−λ

∴ O(f̃ ile(R)) = O(1)

B.2. δm = αの場合

f̃ ile(R) =
R∑

r=0

δm(r)

=
R∑

r=0

α

= α(R+ 1)

∴ O(f̃ ile(R)) = O(R)
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C. 従来手法におけるリファクタリング検出の計算量

C.1. δm = ke−λx, ηm = β の場合

R∑
r=0

file(r) =

R∑
r=0

r∑
i=0

δm(i)(1− ηm(i))

=
R∑

r=0

r∑
i=0

ke−λi(1− β)

= k(1− β)
R∑

r=0

r∑
i=0

e−λi

= k(1− β)
R∑

r=0

1− e−λ(r+1)

1− e−λ

=
k(1− β)

1− e−λ

R∑
r=0

(1− e−λ(r+1))

=
k(1− β)

1− e−λ
(R+ 1 + e−λ 1− e−λ(R+1)

1− e−λ
)

∴ O(

R∑
r=0

file(r)) = O(R)
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C.2. δm = ke−λx, ηm = 1− le−γx の場合

R∑
r=0

file(r) =

R∑
r=0

r∑
i=0

δm(i)(1− ηm(i))

=

R∑
r=0

r∑
i=0

ke−λi × le−γi

= kl
R∑

r=0

r∑
i=0

e−(λ+γ)i

∴ O(
R∑

r=0

file(r)) = O(R)

C.3. δm = α, ηm = β の場合

R∑
r=0

file(r) =
R∑

r=0

r∑
i=0

δm(i)(1− ηm(i))

=
R∑

r=0

r∑
i=0

α(1− β)

= α(1− β)
R∑

r=0

r∑
i=0

1

= α(1− β)
R∑

r=0

(r + 1)

= α(1− β)
(R+ 1)(R+ 2)

2

=
α(1− β)

2
(R2 + 2R+ 2)

∴ O(
R∑

r=0

file(r)) = O(R2)
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C.4. δm = α, ηm = 1− le−γx の場合

R∑
r=0

file(r) =

R∑
r=0

r∑
i=0

δm(i)(1− ηm(i))

=

R∑
r=0

r∑
i=0

αle−γi

= αl

R∑
r=0

r∑
i=0

e−γi

∴ O(
R∑

r=0

file(r)) = O(R)
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