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内容梗概

デザインパターンとは，オブジェクト指向プログラムの設計において発生する特定の問

題に対して，熟練したプログラマが用いてきた典型的な解決策をいう．だが，実際のソフト

ウェア開発では，デザインパターンを利用すべき場合でも，利用していないことがある．そ

のため，デザインパターンを適用することで既存のソフトウェアの設計品質を高める方法が

提案されている．しかし，大規模ソフトウェアのソースコードからデザインパターンが適用

可能な部分を手作業で発見するには，大きなコストが必要となる．

本研究では，ソースコードからデザインパターンが適用可能な部分を自動的に検出する

ことで，既存のソフトウェアに対するデザインパターンの適用を支援する手法を提案する．

具体的には，類似コードに対してデザインパターンの 1つである Factory Methodパターン

の適用を支援した．Factory Methodパターンは，オブジェクトを生成する構文の代わりに，

オブジェクトを生成して返り値とするメソッドを定義することで，拡張性の高い設計を実現

できることが知られている．類似コードに対して Factory Methodパターンを適用すること

で，類似コードを除去し，かつ拡張性を向上させることができる．提案手法は，コードク

ローン検出ツール (類似コードを検出するツール)が出力した類似コードの位置情報と，構

文解析を利用することで得られたクラス継承関係から，Factory Methodパターンが適用可

能な部分を検出する．

提案手法の有効性を確認するために，オープンソースソフトウェアを対象として Factory

Methodパターンが適用可能な部分を検出した．実際に，検出された部分に対して Factory

Methodパターンを適用し，適用の前後でソフトウェアの外部的動作が変化していないこと

をテストによって確認した．

主な用語

デザインパターン

リファクタリング

コードクローン
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1 まえがき

近年，ソフトウェアの大規模化・複雑化に伴い，ソフトウェアの保守作業がますます困難

になってきている．保守作業の例として，ソフトウェアの利用開始後に明らかになったバグ

の修正，将来バグを引き起こす原因になり得る問題への対応，環境変化に伴う機能の追加・

変更などの作業が挙げられる．保守対象のソフトウェアが大規模の場合，ソフトウェア全体

を理解することが困難であるため，ソフトウェアの保守作業にかかるコストが増大する．

ソフトウェアの保守性を高める手段としてリファクタリング [29]が挙げられる．リファク

タリングとは，“外部的振る舞いを保ちつつ，理解や修正が容易になるように，ソフトウェ

アの内部構造を変化させること”[15]である．例えば，プログラムの処理の中で類似コード

[15]であるコード片をメソッドとして抽出し，類似コードを抽出したメソッドの呼び出し文

に置換するなどである．

Kerievskyは，デザインパターンを利用するリファクタリングを提案している [25]．デザ

インパターンとは，オブジェクト指向プログラムの設計において発生する特定の問題に対し

て，熟練したプログラマが用いてきた典型的な解決策をいい，Gammaらが定義している 23

種類のデザインパターンが有名である [16]．Kerievskyは文献 [25]の中で，27種類のデザイ

ンパターンを利用するリファクタリングを提案している．例として，Factory Methodパター

ン [16]を適用する“ Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入”[25]を挙げる．

デザインパターン適用前は，兄弟クラス (共通の親クラスを持つクラス対)に，オブジェク

トを生成する構文を除いて内容が等しいメソッドが存在し，それらのメソッドが類似コード

になっているという問題がある．その類似コードを除去するため，オブジェクトの生成を行

うメソッド (Factory Method[16])が共通の親クラスに定義してあり，Factory Methodを子

クラスごとにオーバーライドして生成するオブジェクトの型を変える構造にする．その結果

として内容が揃った重複するメソッドを，親クラスに引き上げる．以上のようにソースコー

ドを変更することで，兄弟クラスで重複するメソッドを共通の親クラスにまとめることがで

き，類似コードを除去することができる．

特定の問題に対しては，デザインパターンを適用することでソフトウェアの設計を改善で

きるのだが，実際のソフトウェア開発では，デザインパターンを適用すべき場合でも，適用

していないことがある．そのため，既存のソフトウェアに対してデザインパターンを適用す

るリファクタリングを行えば，その設計品質を高めることができる．しかし，大規模ソフト

ウェアのソースコードをプログラマが調査し，デザインパターンの適用が可能かどうかを判

断して，デザインパターンを適用するリファクタリングを行うには，大きなコストが必要で

ある．

そこで，ソースコードからデザインパターンが適用可能な部分を自動的に検出することで，
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既存のソフトウェアに対するデザインパターンの適用を支援する手法を提案する．本研究で

はデザインパターンの適用を検討する部分として，ソフトウェアの保守作業を困難にする類

似コードに着目した．類似コードの存在が保守作業を困難にする理由は，例えば，あるコー

ド片にバグが存在した場合，そのコード片の類似コード全てに対して修正の是非を検討する

必要が生じるからである．類似コードを除去するデザインパターンの適用を支援することを

考え，具体的には，類似コードに対してデザインパターンの 1つである Factory Methodパ

ターンを適用する“ Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入”[25]を支援し

た．提案手法は，コードクローン検出ツール (類似コードを検出するツール)が出力した類

似コードの位置情報と，構文解析を利用することで得られたクラス継承関係から，Factory

Methodパターンが適用可能な部分を検出する．提案手法の有効性を確認するために，オー

プンソースソフトウェアを対象として Factory Methodパターンが適用可能な部分を検出し

た．実際に，検出された部分に対してリファクタリングを試みたところ，リファクタリング

を行うことができた．

以降，2章では，デザインパターン，類似コードを除去するリファクタリング，デザイン

パターンを利用するリファクタリング，コードクローン (類似コード)及びコードクローン

検出ツール CCFinder[24]について説明する．3章では，コードクローン検出法を利用して

デザインパターンの適用を支援する手法を提案し，その手法の具体的な実装方法について述

べる．4章では，オープンソースソフトウェアを対象に適用実験を行った結果について説明

し，5章では，本研究についての考察を述べる．6章では，デザインパターンを既存のソー

スコードに適用する関連研究について述べ，最後に 7章では，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 準備

2.1 デザインパターン

デザインパターンとは，“種々の状況における設計上の一般的な問題の解決に適用できる

よう，オブジェクトやクラス間の関係を記述したもの”であると定義されている [16]．一般

的に，デザインパターンの記述には次に示す 4つの要素がある [16]．

パターン名 デザインパターンを習得している技術者同士であれば，設計構造の詳細を説明

する代わりにパターン名を使えばよいので，技術者同士の意思疎通が容易になる．

問題 どのような場合にデザインパターンを適用すればよいかを示す．

解法 設計上の問題を抽象的に記述し，クラスやオブジェクトをどのように組み合わせれば

よいかを示す．

結果 デザインパターンを適用した場合の結果やトレードオフを示す．

デザインパターンを学ぶことで，過去に対処された設計上の問題と同じような問題に直面

した時に過去に用いた解法を再利用することができる．

以下に，デザインパターンの例をいくつか示す (オブジェクト指向プログラミング言語，

特に Javaを例にとって述べる)．

Template Methodパターン

処理の流れは共通しているが処理の一部が異なるメソッドが，複数存在する場合に適用で

きる．まず，親クラスで，共通した処理の流れをメソッドとして定義し (定義されたメソッ

ドを Template Method という)，さらに，異なる処理を (抽象) メソッドとして定義して，

Template Method(図 1の sharedMethod)が異なる処理を行うメソッド (図 1のmethod1，

method2)を呼び出す構造にする．次に，子クラスごとに継承した異なる処理を行うメソッ

ドをオーバーライドすれば，目的の処理を行うことができる．結果として，共通した処理を

親クラスにまとめることで，類似コードを減らすことができる．ただし，子クラスでオー

バーライドしなければならないメソッドが多いほど扱いにくくなるので，オーバーライドし

なければならないメソッドの数は最小限にとどめる必要がある．

Factory Methodパターン

生成しなければならないオブジェクトの型が何種類かあり，子クラスごとに生成するオブ

ジェクトの型を変える場合などに適用できる．まず，親クラスで，生成するオブジェクトに
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+s h a r e d M e t h o d ( )
#method1()
#method2 ()

A b s tr a c tC l a s s
+s h a r e d M e t h o d ( )

#method1()
#method2 ()

A b s tr a c tC l a s s

# m e t h o d 1 ( )
# m e t h o d 2 ( )

C o n c r e t e C l a s s 1
# m e t h o d 1 ( )
# m e t h o d 2 ( )

C o n c r e t e C l a s s 1
# m e t h o d 1 ( )
# m e t h o d 2 ( )

C o n c r e t e C l a s s 2
# m e t h o d 1 ( )
# m e t h o d 2 ( )

C o n c r e t e C l a s s 2

���

m e t h o d 1 ( )
���

m e t h o d 2 ( )
���

Template
M eth o d

図 1: Template Methodパターン

共通する型のオブジェクトを生成して返り値とするメソッド (Factory Method)を定義する．

次に，子クラスで Factory Methodをオーバーライドして目的のオブジェクトを生成する構

造にする．オーバーライドされた Factory Methodは多態性を利用して，返り値の型である

クラス (図 2のProduct)を継承したクラス (図 2のConcreteProductクラス)，もしくは返り

値の型であるインタフェース (図 2のProduct)を実装したクラス (図 2のConcreteProduct

クラス)のオブジェクトも返り値とすることができる．Factory Methodの返り値の型のクラ

スを継承 (インタフェースを実装)した新しいクラスのオブジェクトを生成するようにソフ

トウェアの機能を変更する場合でも，Factory Methodのシグニチャは変わらないので，拡

張性の高い設計になる．

+createProduct(): Product
C reator

+createProduct(): Product
C reator ProductProduct

ConcreteProductConcreteProduct
+ crea teProduct( ) :  Product

ConcreteCrea tor
+ crea teProduct( ) :  Product

ConcreteCrea tor

create

create

return new  ConcreteProduct( )

Factory
M e th od

図 2: Factory Methodパターン

2.2 リファクタリング

リファクタリング [29]とは，“外部的振る舞いを保ちつつ，理解や修正が容易になるよう

に，ソフトウェアの内部構造を変化させること”であると定義されている [15]．Fowlerは文

献 [15]の中で，リファクタリングを検討すべき部分にあらわれる特徴を Bad Smellと呼び，
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その代表例として類似コード (Duplicated Code)を挙げている．類似コードを取り除く手法

として，次のような対処方法がある (以下，2.1節と同様)．

メソッドの抽出 (Extract Method)

ひとまとめにできるコード片がある場合に，そのコード片を抽出して新たなメソッドとし

て定義し，抽出されたコード片を抽出先のメソッドの呼び出し文に置き換える．特に類似

コードに限ったリファクタリングではないが，類似コードで最も単純な例は，同じクラス内

に存在する複数のメソッドに同じコード片がある場合である (図 3参照)．

printBegin

printL o c a tio n

void printBegin(int line, int column) {
���

S y s tem. out. println(“line: ” + line);
S y s tem. out. println(“column: ” + column);

���

}

void printL oca tion(int line, int column) {
S y s tem. out. println(“line: ” + line);
S y s tem. out. println(“column: ” + column);

}

printE nd
void printE nd(int line, int column) {
���

S y s tem. out. println(“line: ” + line);
S y s tem. out. println(“column: ” + column);

���

}

printBegin
void printBegin(int line, int column) {
���

printL oca tion(line, column);
���

}printE nd
void printE nd(int line, int column) {
���

printL oca tion(line, column)
���

}

図 3: 類似コードを対象としたメソッドの抽出

メソッドの引き上げ (Pull Up Method)

同じ結果をもたらすメソッドが複数の子クラスに存在した場合，それらを親クラスに引き

上げる．最も単純な例は，複数のメソッドがまったく同じ内容を持つ場合である (図 4参照)．

類似コードが兄弟クラス (共通の親クラスを持つクラス対)に存在した場合には，メソッド

の抽出を行ってから，メソッドの引き上げを行えばよい．

スーパークラスの抽出 (Extract SuperClass)

似通ったフィールドやメソッドを持つ複数のクラスがある場合に，新たに親クラスを作成

して，そのクラスに共通のフィールドやメソッドを移動すると，類似コードが除去される

(図 5参照)．

　

リファクタリングは，特に機能追加や，バグ修正，コードレビューの際に行うのがよいと

されている．いずれもソースコードの理解が必要な作業であり，リファクタリングを行うこ
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Employee

g et N a me( ) g et N a me( )

Employee
g et N a me( )

En g i n eerS a les ma nEn g i n eerS a les ma n

図 4: 類似コードを対象としたメソッドの引き上げ [15]

getTotalAnnualCost( )
getN am e( )
getH ead Count( )

D ep ar tm ent

getAnnualCost( )
getN am e( )
getI d ( )

E m p loy ee

getAnnualCost( )
getH ead Count( )

D ep ar tm ent
getAnnualCost( )
getI d ( )

E m p loy ee

getAnnualCost( )
getN am e( )

P ar ty

図 5: 類似コードを対象としたスーパークラスの抽出 [15]
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とで，ソースコードの理解が深まり，バグが混入しにくくなり，バグを発見しやすくなる．

しかし，リファクタリングとは，あくまでもソフトウェアを理解しやすく，変更を容易にす

るために行うことであり，機能追加とは区別されなければならない．

2.3 デザインパターンを利用したリファクタリング

Kerievskyは文献 [25]の中で，デザインパターンは，新たにソフトウェアを設計する時の

初期段階よりも，既存のソフトウェアの設計を改善するために利用する方がよいと主張して

いる．類似コードを取り除くためのデザインパターンを適用するリファクタリングには，次

のような例がある (以下，2.1節と同様)．

Template Methodの形成 (Form Template Method)

デザインパターン適用前は，兄弟クラス (共通の親クラスを持つクラス対 (図 6の Res-

identialSite クラスと LifelineSiteクラス))に，類似した内容のメソッド (図 6(a) の 2つの

getBillableAmountメソッド)が存在し，それらのメソッドが類似コードになっている．ま

ず，それらのメソッド間で異なる処理を，共通のシグニチャを持つメソッド (図 6(b)の base

の値を返す getBaseAmountメソッドと taxの値を返す getTaxAmountメソッド) として抽

出することで，類似コードになっているメソッドの内容を揃える．次に，類似コードになっ

ているメソッドを共通の親クラス (図 6の Siteクラス)に引き上げる．この引き上げたメソッ

ドがTemplate Method[16]である．最後に，Template Methodが呼び出すメソッド (図 6(b)

の getBaseAmountメソッドと getTaxAmountメソッド) を共通の親クラスに抽象メソッド

として宣言する．共通した処理の流れが親クラスでメソッドとして定義され，処理が異なる

部分は子クラスごとにメソッドをオーバーライドして変えていることになるので，Template

Methodパターンを適用した形になる．以上のように変更することで，兄弟クラスで重複し

ていたメソッドを共通の親クラスにまとめることができ，類似コードを除去することができ

る (図 6(b))．また，Siteクラスに子クラスを追加して同様の処理を行う場合，デザインパ

ターン適用前では重複するメソッドが増えてしまうが，デザインパターン適用後は 2つの抽

象メソッドを新たに実装すればよいので，拡張性の高い設計になる．

Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入 (Introduce Polymorphic Cre-

ation with Factory Method)

デザインパターン適用前は，兄弟クラス (図7のDOMBuilderTestクラスとXMLBuilderTest

クラス)に，オブジェクトを生成する構文以外は内容が等しいメソッド (図 7(a)の 2つの tes-

tAddAboveRootメソッド)が存在し，それらのメソッドが類似コードになっている．まず，
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ResidentialSite L if elineSite

g etB illab leA m o u nt g etB illab leA m o u nt

double base = _units * _rate;
double tax  = base * S ite.T A X _R A T E ;
return base +  tax ;

double base = _units * _rate * 0.5 ;
double tax  = base * S ite.T A X _R A T E * 0.2;
return base +  tax ;

��������� � �� � �� � �� � �

Site

(a) デザインパターン適用前

ResidentialSite L if elineSite

return getBaseAmount() + getTaxAmount();
Template 
M eth o d g etB illab leA m o u nt

getBaseAmount
getT ax Amount

S i te

g etB aseA m o u nt g etB aseA m o u nt

g etT ax A m o u nt g etT ax A m o u nt

(b) デザインパターン適用後

図 6: Template Methodの形成 [15]
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それらのメソッド間で異なるオブジェクトを生成する構文を，共通のシグニチャを持ち，オ

ブジェクトを生成して返り値とするメソッド (図 7(b)の createBuilderメソッド)に置換する

ことで，類似コードになっているメソッドの内容を揃える．オブジェクトを生成して返り値

とするこのメソッドが Factory Method[16]である．次に，類似コードになっているメソッド

を共通の親クラス (図 7(b)ではスーパークラスの抽出を行い，新たに AbstractBuilderTest

クラスを親クラスとして作成している) に引き上げる．最後に，Factory Methodを共通の

親クラスに抽象メソッドとして宣言する．Factory Methodの実装を子クラスごとに変えて

いることになるので，Factory Methodパターンを適用した形になる．以上のように変更す

ることで，兄弟クラスで重複していたメソッドを共通の親クラスにまとめることができ，類

似コードを除去することができる (図 7(b))．また，OutputBuilderクラス (DOMBuilderク

ラスと XMLBuilderクラスの親クラス)に子クラスを追加して同様の処理を行う場合，デザ

インパターン適用前では重複するメソッドが増えてしまうが，デザインパターン適用後は

AbstractBuilderTestクラスに子クラスを追加して Factory Methodを新たに実装すればよ

いので，拡張性も向上している．

2.4 コードクローン

あるトークン列中に存在する 2つの部分トークン列α，βが等価であるとき，αとβとは

互いにクローンであるという [34]．またペア (α，β)をクローンペアと呼ぶ．α，βそれぞ

れを真に包含する如何なるトークン列も等価でないとき，α，βを極大クローンと呼ぶ．ま

た，クローンの同値類をクローンセットと呼ぶ (図 8参照)．ソースコード中でのクローンを

特にコードクローン (類似コード)という．

コードクローンは以下のような原因で，ソフトウェアの中に作り込まれ，発生する [9][24]．

既存コードのコピーとペーストによる再利用 近年のソフトウェア設計手法を利用すれば，構

造化や再利用可能な設計が可能である．しかし，ゼロからソースコードを書くよりも

既存コードをコピーして部分的な変更を加える方が信頼性が高いということもあり，

実際には，コピーとペーストによる場当たり的な既存コードの再利用が多く存在する．

コーディングスタイル 規則的に必要なコードはスタイルとして同じように記述される場合

がある．例えば，ユーザインタフェース処理を記述するコードなどである．

定型処理 定義上簡単で頻繁に用いられる処理，例えば，給与税の計算や，キューの挿入処

理，データ構造アクセス処理などである．

プログラミング言語に適切な機能の欠如 抽象データ型や，ローカル変数を用いることが不

可能である場合には，類似したアルゴリズムを持った処理を繰り返し書かなければな

11



DOMBuilderTest X ML BuilderTest

j un it: : f ra m ew o rk : : TestC a se

testA ddA b o v eR o o t testA ddA b o v eR o o t

���

builder = new D O M B uilder(…) ;
���

���

builder = new X M L B uilder(…) ;
���

��������� � �� � �� � �� � �

(a) デザインパターン適用前

AbstractBuilderTest

junit::framework::TestCase

createBuilder

# b uil d er: O utp utB uil d er

testA d d A b ov eR oot

���

builder = new 
c rea t eB uilder(“o rders ”) ;
���

D O M B uil d erTest X M L B uil d erTest

F ac tory  M eth od : 
Creator

F ac tory  M eth od : 
Conc reteCreator

ret urn new D O M B uilder(…) ; ret urn new X M L B uilder(…) ;

c reateB uil d er c reateB uil d er

(b) デザインパターン適用後

図 7: Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入 [25]
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図 8: クローンペアとクローンセット

らないことがある．

パフォーマンス改善 リアルタイムシステムなど時間制約のあるシステムにおいて，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

書くことによって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 コード生成ツールにおいて，類似した処理を目的としたコー

ドの生成には，識別子名等の違いはあろうとも，あらかじめ決められたコードをベー

スにして自動的に生成されるため，類似したコードが生成される．

偶然 単純に偶然一致してしまう場合もあるが，大きなコードクローンになる可能性は低い．

プログラムにコードクローンが存在すると，一般的にそのプログラムの保守作業が困難に

なるといわれる．例えば，あるコード片にバグが存在した場合，そのコード片のコードク

ローン全てに対して修正の是非を検討する必要が生じる．特に大規模ソフトウェアを対象と

した保守作業において，大量のソースコードからコードクローンを探し出し，その一つ一つ

に対して修正の是非を検討するには，大きなコストが必要である．

このようなコードクローンによる問題に対処する方法としては，以下の方法がある [32]．

• コードクローン情報の文書化を行うことで変更の一貫性を保つ

• コードクローンを自動的に検出する

しかし，コードクローン情報の文書化は，コードクローンに関する全ての情報を常に最新

の情報に保たなければならない非常に手間がかかる作業であるため，現実的には困難であ

る．そこで，これまでにさまざまなコードクローン検出手法やツールが提案されている (節

2.5，2.6参照)．
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2.5 CCFinderの概要

CCFinder[24]は，コードクローン検出ツールの 1つであり，単一または複数のファイル

のソースコード中から全ての極大クローンを検出し，それをクローンペアの位置情報として

出力する．CCFinderの持つ主な特徴は次の通りである．

細粒度のコードクローンを検出 字句解析を行うことにより，トークン単位でのコードクロー

ンを検出する．

大規模ソフトウェアを実用的な時間とメモリで解析可能 例えば 10MLOC のソースコード

を 68分 (実行環境 Pentium3 650MHz RAM 1GB)で解析可能である [34]．

様々なプログラミング言語に対応可能 言語依存部分を取り替えることで，様々なプログラミ

ング言語に対応できる．現在は，C/C++，Java，COBOL/COBOLS，Fortran，Emacs

Lispに対応している．またプレーンテキストに対しても，分かち書きされた文章とし

て解析可能となっており，未対応の言語に対しても完全一致判定によるコードクロー

ンは検出することができる．

実用的に意味を持たないコードクローンを取り除く 　

• コードクローンは小さくなればなるほど偶然の一致の可能性が高くなるが，最小

一致トークン数を指定することができるため，そのようなコードクローンを検出

しないようにできる．

• モジュールの区切りを認識する．

ある程度の違いは吸収可能 　

• ソースコード中に含まれるユーザ定義名，定数をパラメータ化することで，その

違いを吸収できる．

• クラススコープや名前空間による複雑な名前の正規化を行うことで，その違いを

吸収できる．

• その他，テーブル初期化コード，可視性キーワード (protected, public，private

等)，コンパウンド・ブロックの中括弧表記等の違いも吸収することができる．

CCFinderのコードクローン検出手順 (ソースコードを読み込んで，クローンペア情報を

出力する) は大きく 4つの過程から成り立っている．

ステップ 1(字句解析) ソースコードを字句解析してトークン列に変換する．入力ファイル

が複数の場合には，個々のファイルから得られたトークン列を連結し，単一のトーク

ン列を生成する．
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ステップ 2(変換処理) 実用上意味を持たないコードクローンを取り除くこと，及び，些細

な表現上の違いを吸収することを目的とした変換ルールに従ってトークン列を変換す

る．例えば，この変換により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であると判定することができる．

ステップ 3(検出処理) トークン列の中から指定された長さ以上一致している部分をクロー

ンペアとして全て検出する．

ステップ 4(出力整形処理) 検出されたクローンペアについて，元のソースコード上での位

置情報を出力する．

2.6 その他のコードクローン検出手法

CCFinder以外にも，これまでにさまざまなコードクローン検出手法やツールが提案され

ている [1][3][4][5][6][7][8][9][13][26][27][28]．それぞれの手法やツールの特徴は次のようになっ

ている．

CloneDR[9]

抽象構文木 (AST)の節点を比較することによって，コードクローン (類似部分木)の検出

を行う．また，一部が異なるコードクローンも検出することが可能であり，検出したコード

クローンを自動的に等価なサブルーチンやマクロに置き換えることも可能である．検出対象

言語は，C/C++，COBOL，Javaである．

Dup[3][4][5]

ユーザ定義名のパラメータ化を行った後，行単位の比較を行いコードクローンを検出する．

マッチングアルゴリズムには，サフィックス木探索 [20]を用いているため線形時間で解析可

能である．

Duploc[13]

前処理として，空白やコメント等を取り除いた後，行単位 (のハッシュ値)での表検索を用

いた比較によってコードクローンを検出する．また，コードクローンの散布図等の GUIを備

えたツールであり，ソースコード参照支援を行う．検出対象言語は，C，COBOL，Python，

Smalltalkである．
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JPlag[28]

ソースコードを字句解析し，トークン単位での比較を行う．プログラム盗用の検出を目

的として開発され，プログラム間の類似率を検出する．検出対象言語は，C/C++，Javaで

ある．

Komondoorらの手法 [26]

関数等にまとめるのに適したコードクローンの抽出を目的として，プログラム依存グラフ

(PDG) 上での各節点を比較することでコードクローン (同型 (isomorphic)部分グラフ)を検

出する．文字列比較や抽象構文木等を用いた検出方法では不可能であった非連続コードク

ローンや，対応行の順番が異なるクローン，互いに絡みあったクローン等を検出可能である．

[26]で作成されたツールの検出対象言語は，Cである．

Krinke の手法 [27]

ASTやTraditional PDGに似た Fine-grained PDGというグラフ上での類似 (similar)部

分グラフ (同型部分グラフではない)を検出することで，コードクローンが存在すると思し

き場所を検出する．試作ツールの検出対象言語は，Cである．

SMC[6][7][8]

まず，特徴メトリクスによってコードクローンと思しきメソッドに絞り込む．次に，絞り

込まれたメソッドのペアに対し，表検索を用いることでメソッド単位のコードクローンを検

出する．特徴メトリクスによって絞り込まれているため，実用上ほぼ線形時間で解析可能で

ある．また，検出されたペアのメソッドは，特徴に応じて 18種類に分類される．さらにそ

れぞれの分類については共通メソッドへ書き換える指針が示されている．

MOSS[1]

検出アルゴリズムは公開されていない．JPlag同様，プログラム盗用の検出を目的として

開発された．検出対象言語は，Ada，C/C++，Java，Lisp，ML，Pascal，Schemeである．

　

いずれの手法，ツールにおいても提案者によってコードクローンの定義が微妙に異なり，

検出されるコードクローンが異なる．つまり，コードクローンの定義とは検出アルゴリズム

そのものによって定義される．Burdらは，全ての面において他のツールよりも優れている

ツールはなく，使う場面に応じて，適切なツールを選ぶ必要があると述べている [10]．
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今回，トークン単位での類似コードを検出する CCFinderを用いた理由は，リファクタリ

ングについての研究で利用されている実績があるためである [21]．
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DOMBuilderTest X ML BuilderTest

j un it: : f ra m ew o rk : : TestC a se
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図 9: 提案手法

3 提案手法

本研究では，ソースコードから図 9の構造を持つ部分を自動的に検出することによって，

“ Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入 ”を支援する手法を提案する．

まず，図 9の構造を持つ部分を自動的に検出するために，自動的に判定できる条件を定め

る．前述の“ Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導入 ”が掲載されている文

献 [25]を参考に，以下の条件を定めた．

条件 1. 兄弟クラス間にメソッド単位の類似コードが存在する．

条件 2. 生成されるオブジェクトの型がそれらメソッド間で異なる．

条件 1.を定めた理由は，図 9の例は“ Template Methodの形成”[25]の特殊な事例だか

らである．兄弟クラス中のメソッド単位の類似コード (図 9の 2つの testAddAboveRootメ

ソッド)では，大部分の処理は共通しているが，一部分 (オブジェクトを生成する構文)が異

なっている．その異なる部分を，共通のシグニチャを持つメソッド (図 7(b)の createBuilder

メソッド)に置換すれば，メソッド単位の類似コードの内容が揃う．それらのメソッドを共通

の親クラスに引き上げてまとめることで，類似コードを除去することができる．この引き上

げたメソッド (図 7(b)のAbstractBuilderTestクラスに存在する testAddAboveRootメソッ

ド)がTemplate Method[16]である．条件 2.を定めた理由は，生成されるオブジェクトの型

がメソッド間で一致していてメソッド間に実質の差異がないので，メソッドの引き上げのリ

ファクタリングを行う方が適切である部分と，生成されるオブジェクトの型がメソッド間で

異なるので Factory Methodパターンの適用が適切である部分とを判別するためである．
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次に，以上の条件を満たすコード片を検出するため，以下の手順を定めた．

手順 1. コードクローン検出ツール CCFinder[24]で類似コードを検出し，類似コードを含

むクラスの継承関係を解析する．

手順 2. 手順 1.で検出したメソッドで生成するオブジェクトの型を比較する．

Javaで書かれたソースコードを対象として，デザインパターンが適用可能な部分を検出す

るツールをJavaで実装した．ツールは，ソースコードとコードクローン検出ツールCCFinder

の出力ファイルとを入力とし，デザインパターンが適用可能な部分として，Factory Method

パターンが適用可能なメソッド単位の類似コード群とそれらメソッドに共通した親クラス名

を出力する (図 10参照)．

CCFinder
��

� � � �
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��

� � � �
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� ��

���
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図 10: 実験用ツールの構成

CCFinderの出力ファイルを解析することで，類似コードの位置情報を取得すると同時に

入力ファイルのパスを構文解析器に伝達する．構文解析器では，オブジェクトを生成する構

文を含むメソッドの位置情報とクラスの継承関係を取得する．構文解析器には JavaCC[18]

を使用した．以上の処理で取得した情報から，兄弟クラスに存在する，オブジェクトを生成

する構文を含む，メソッド単位の類似コード群を検出する．それらが，Factory Methodパ

ターンが適用可能であると判定される部分である．処理の都合上，生成するオブジェクトの
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型が一致していて，実質差異のないメソッドも検出されるので，Factory Methodパターン

の適用が適切な部分とメソッドの引き上げのリファクタリングが適切な部分とを分けて出力

している．

20



4 適用実験

適用実験の内容は以下の 2つである．

• 実際のソフトウェアにおいて，提案手法で定めたデザインパターンが適用可能である

条件に合う部分がどの程度存在するかの調査

• ツールが検出した部分の一例に対して実際にデザインパターンの適用が可能かどうか

の調査

3章で述べたように，提案手法の実現にはCCFinderを用いている．実験では，CCFinder

が検出する類似コードの最小トークン数をデフォルトの 30トークンに設定した．今回対象

としたオープンソースのソフトウェアは次の通りである．

ANTLR2.7.4[17] Java，C#，C++等に対応したコンパイラ・コンパイラ

Ant1.7.0[2] ビルドツール

Azureus3.0.3.4[12] Peer to Peerファイル共有ソフト

JBoss3.2.6[22] アプリケーションサーバ

jEdit4.3[14] テキストエディタ

JHotDraw7.0.9[23] 図形描画ソフト

SableCC3.2[31] ASTを生成できるコンパイラ・コンパイラ

Soot2.2.4[19] Javaバイトコードのコンパイラ，最適化ツール

WALA1.1[33] Javaバイトコード及びその関連言語の分析ツール

4.1 デザインパターンが適用可能である条件に合う部分の数の調査

ツールの実行結果を表 1に示す．“ Factory Method”の列は，Factory Methodパターン

の適用が可能であるとツールが判定した部分の数である．“ Pull Up Method”は，Factory

Methodパターンの適用は可能であるが，生成されるオブジェクトの型が類似コード間で一

致しているので，類似コード間に実質の差異がなく，メソッドの引き上げを行う方が適切で

あるとツールが判定した部分の数である．

数万から数十万の 9つのソフトウェアから，1つにつき最大で 14個の部分が検出された．
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表 1: ツールの実行結果

対象 対象ソースコード 対象クラス 対象インタフェース Factory Pull Up

ソフトウェア の行数 の数 の数 Method Method

ANTLR 32K 167 25 1 9

Ant 198K 994 74 2 15

Azureus 538K 2226 774 14 34

JBoss 679K 3372 909 10 44

jEdit 168K 922 63 0 1

JHotDraw 90K 487 52 1 24

SableCC 35K 237 5 1 1

Soot 352K 2298 250 9 61

WALA 210K 1565 289 6 16

4.2 実際にデザインパターンの適用が可能かどうかの調査

ANTLRからの検出部分に対し，実際に Factory Methodパターンの適用を行った．ツー

ルはANTLRのメソッドのうち，図 11(a)の 3つの processActionForSpecialSymbolsメソッ

ドをFactory Methodパターンが適用可能な部分として検出した．processActionForSpecial-

Symbolsメソッドを CodeGeneratorクラスに引き上げ，まとめることで，類似コードの除

去が可能である．

図11(a)の3つのprocessActionForSpecialSymbolsメソッドには，それぞれcsharp.Action-

Lexer型，cpp.ActionLexer型，java.ActionLexer型のオブジェクトを生成する文が存在する．

まず，Factory Methodがオブジェクトの生成を行う構造に変更するには，上記の3種類のオブ

ジェクトに共通の型 (csharp.ActionLexerクラス，cpp.ActionLexerクラス，java.ActionLexer

クラスに共通する親クラスかインタフェース)が存在する必要があるので，共通の型が存在

するかソースコードを参照して確認した．その結果，共通の型は存在しないことが判明し

たので，新たに OOActionLexer インタフェースを定義した．csharp.ActionLexer クラス，

cpp.ActionLexerクラス，java.ActionLexer クラスが OOActionLexerインタフェースを実

装する構造に変更し，Factory Methodの定義が可能になった．

次に，processActionForSpecialSymbolsメソッド内のオブジェクトを生成する文をそれぞ

れ抽出して，OOActionLexer型のオブジェクトを生成して返り値とする createActionLexer

メソッドに全て置換した．そして，createActionLexer メソッドを共通の親クラスである
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CodeGeneratorCodeGenerator

CSharpCodeGeneratorCSharpCodeGenerator
proc es s A c ti on

F orSpec i al Sy m b ol s

���

lexer = new csharp.ActionLexer(…) ;
���

CppCodeGeneratorCppCodeGenerator
proc es s A c ti on

F orSpec i al Sy m b ol s

���

lexer = new cpp.ActionLexer(…) ;
���

J av aCodeGeneratorJ av aCodeGenerator
proc es s A c ti on

F orSpec i al Sy m b ol s

���

lexer = new j av a.ActionLexer(…) ;
���

(a) Factory Methodパターン適用前

CodeGeneratorCodeGenerator

processAction
F orS pecia l S y m b ol s

c reateA c ti onL ex er
���

lexer = createActionLexer(…);
���

protected abstract OOActionLexer createActionLexer(...);

retu rn new  csh arp.ActionLexer(...);

C S h a rpC od eG enera torC S h a rpC od eG enera tor
crea teActionL ex er

C ppC od eG enera torC ppC od eG enera tor J a v a C od eG enera torJ a v a C od eG enera tor

retu rn new  cpp.ActionLexer(...);

crea teActionL ex er

retu rn new  j av a.ActionLexer(...);

crea teActionL ex er

Factory
M e th od

(b) Factory Methodパターン適用後

図 11: ANTLRに対する Factory Methodパターンの適用
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CodeGeneratorクラスに抽象メソッドとして定義した．CodeGeneratorクラスを継承する

クラスは，図 11の 3種類のクラス以外にも存在し，それらのクラスでも createActionLexer

メソッドを実装する必要があるので，nullを返り値とするメソッドとして実装した．

最後にTemplate Methodの形成を行い，processActionForSpecialSymbolsメソッドを共

通の親クラスである CodeGeneratorクラスに引き上げ，類似コードを除去した．ソースコー

ドの変更の前後でソフトウェアの外部的動作が変化していないことを 83個のテストケース

を用いて確認した．

24



CodeGeneratorCodeGenerator

processAction
F orS pecial S y m b ol s

c reateA c ti onL ex er protected abstract OOActionLexer createActionLexer(...);

retu rn new  csh arp.ActionLexer(...);

CS h arpCodeGeneratorCS h arpCodeGenerator
createActionL ex er

CppCodeGeneratorCppCodeGenerator J av aCodeGeneratorJ av aCodeGenerator

retu rn new  cpp.ActionLexer(...);

createActionL ex er

retu rn new  j av a.ActionLexer(...);

createActionL ex er

Factory
M e th od

DocBookCodeGeneratorDocBookCodeGenerator

retu rn nu l l ;

createActionL ex er

図 12: 適用実験での Factory Methodパターン適用後の構造 (一部抜粋)

5 考察

Factory Methodパターンを ANTLRに適用した結果，対象クラスの類似コードを除去

することができた．しかし，CodeGeneratorクラスに定義した Factory Methodが原因で，

Factory Methodパターンとは関係のない子クラスでも Factory Methodをオーバーライド

する必要がある構造になってしまった (図 12)．抽象メソッドではなく，nullを返り値とする

具象メソッドとして Factory Methodを CodeGeneratorクラスに定義し，子クラスでオー

バーライドする構造 (図 13(a))や，CSharpCodeGeneratorクラス，CppCodeGeneratorク

ラス，JavaCodeGeneratorクラスにスーパークラスの抽出を行い，新たに共通の親クラス

を作成した構造 (図 13(b))に変更した方が理解しやすい構造になるかもしれない．

また，CodeGeneratorクラスの子クラスすべてにprocessActionForSpecialSymbolsメソッ

ドが存在することがソースコードを参照することで判明した．Factory Methodパターンに

関係のない子クラスでは，processActionForSpecialSymbolsメソッドをオーバーライドして

処理内容を相当に変更する構造になる．ただし，Factory Methodパターンに関係のない子

クラスの processActionForSpecialSymbolsメソッドは使用されていないことが，ソースコー

ド中のコメントから判明したので，削除すれば現在の仕様では問題にならなくなる．
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CodeGeneratorCodeGenerator

processAction
F orS pecial S y m b ol s

createActionL ex er
protected OOActionLexer crea teActionLexer( . . . )  {
retu rn nu l l ;

}

retu rn new  cs h a rp. ActionLexer( . . . ) ;

CS h arpCodeGeneratorCS h arpCodeGenerator
createActionL ex er

CppCodeGeneratorCppCodeGenerator J av aCodeGeneratorJ av aCodeGenerator

retu rn new  cpp. ActionLexer( . . . ) ;

createActionL ex er

retu rn new  j a v a . ActionLexer( . . . ) ;

createActionL ex er

Factory
M e th od

DocBookCodeGeneratorDocBookCodeGenerator

(a) Factory Methodを具象メソッドにする

OOCodeGeneratorOOCodeGenerator

processAction
F orS pecia l S y m b ol s

c reateA c ti onL ex er
���

lexer = createActionLexer(…) ;
���

p rotected  ab s tract O O ActionLexer createActionLexer(. . . ) ;

retu rn new  cs h arp . ActionLexer(. . . ) ;

C S h a rpC od eG enera torC S h a rpC od eG enera tor
crea teActionL ex er

C ppC od eG enera torC ppC od eG enera tor J a v a C od eG enera torJ a v a C od eG enera tor

retu rn new  cp p . ActionLexer(. . . ) ;

crea teActionL ex er

retu rn new  j av a. ActionLexer(. . . ) ;

crea teActionL ex er

Factory
M e th od

CodeGeneratorCodeGenerator

D ocB ook C od eG enera torD ocB ook C od eG enera tor

(b) スーパークラスの抽出を行う

図 13: ANTLRの構造の変更案 (一部抜粋)
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6 関連研究

6.1 JIAD

JIAD[30]は，論理学の推論を用いてデザインパターンが適用可能な部分を検出するツー

ルである．デザインパターンごとに，適用が可能なソースコードに現れる特徴に沿って命題

を定め，構文解析を行うことで得られる情報，例えば，メソッドの所属するクラス，メソッ

ドの呼び出し関係などの情報を定めた命題に与えて推論を行う．さらに，ツールによって得

られた情報を自動リファクタリングツールに入力することで，自動的にデザインパターンを

ソースコードに適用することができる．ただし，人の手によるリファクタリングは支援して

いない．また，デザインパターンを適用した結果やトレードオフについては言及していない．

対して本研究では，ソースコードから検出した類似コードを解析することで，デザインパ

ターンが適用可能な部分を検出している．本研究で利用している文献 [25]では，適用した結

果についても述べている．

6.2 Cinnéideらの手法

Cinnéideらは，デザインパターンをソースコードへ適用する作業を自動化する手法の提

案をしている [11]．その手法に従い試作されたツールでは，ソースコードと，その変更に関

係のあるクラスの名前や新たに必要となるインタフェースやメソッドの名前などを入力する

ことで，ソースコードを構文解析して得られる情報を利用し，指定された部分へのデザイン

パターンの適用は適切か判断した上で，デザインパターンを適用したコードを出力する．本

研究の手法は，ソースコードから検出した類似コードを解析して，デザインパターンが適用

可能な部分を検出するが，ソースコードを変更することはしない．

彼らの手法は，既存のソフトウェアに新たな機能を追加することが既存の構造では難しい

場合に，デザインパターンを適用して拡張が容易になるように構造を変更するために使用

されることを想定している．そのため，ツールの使用者が変更対象のプログラムの構造やデ

ザインパターンを適用したい部分のクラスの関係などについて知っている場合を想定してい

る．対して本研究の手法は，変更の対象であるソースコードの理解や保守を容易にするため

に使用されることを想定している．結果としてソフトウェアの機能を拡張することも容易に

なるが，対象のソフトウェアのソースコード全体からデザインパターンが適用可能な部分を

検出するので，ある機能の拡張を容易にすることに絞ったデザインパターンの適用には不向

きである．また，変更の対象であるソフトウェアの構造について詳しく知らなくても使用で

きる．
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7 まとめと今後の課題

本研究では，コードクローン検出法を用いて既存ソフトウェアのソースコードからデザイ

ンパターンが適用可能な部分を自動的に検出し，既存ソフトウェアに対するデザインパター

ンの適用を支援する手法の提案を行った．具体的には，CCFinderが出力した類似コードの

位置情報と構文解析を利用することで得られたクラス継承関係とから，Factory Methodパ

ターンが適用可能な部分を検出する．

この提案手法を Javaで実装し，Javaで書かれたオープンソースソフトウェアを対象に適

用実験を行った．その結果，Factory Methodパターンが適用可能な部分を検出できること

が確認できた．

本研究の提案手法を利用すれば，既存ソフトウェアに Factory Methodパターンを適用し

て類似コードを除去し，かつ拡張性を高める作業にかかるコストが減少する．そのため，設

計品質の高いソフトウェアを開発しやすくなることが期待できる．

今回実装したツールでは，Factory Methodパターンを適用することで書き換えられる部

分の情報しか出力していなかったので，実際に Factory Methodパターンの適用を行う際に，

Factory Methodパターンの適用で影響を受けるクラスやメソッドを調べるためソースコー

ドを参照する作業が多かった．加えて，Factory Methodパターンを適用することが適切か

判断するためにも，ソースコードを直接参照する必要があった．この 2点から，ツールが出

力する情報を増やすことで，直接参照しなければならないソースコードの量を減らすことが

可能だと考えられる．例えば，Factory Methodパターンが適用可能な部分の兄弟クラスす

べてに関する情報などを出力する，Factory Methodパターンの適用で減らすことができる

ソースコードの量を出力するなどが考えられるが，どのような情報を出力すればよいかは実

験を通して調査が必要である．また，“Factory Methodによるポリモーフィックな生成の導

入”以外のデザインパターンを適用するリファクタリングのいくつかもコードクローン検出

法を用いた同様の手法で支援可能だと考えられる．以上のことから，今後の課題としてツー

ルが出力する情報の改善，Factory Methodパターン以外のデザインパターンが適用可能な

部分の検出が挙げられる．
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