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内容梗概

ソフトウェアの保守性を改善する手段としてリファクタリングが挙げられている．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保ったままで，内部構造を改善する技

術である．これまでに，リファクタリングの位置特定手法，リファクタリングパターンの選

択手法に関する研究が行われている．特に構造的な欠陥のあるクラスを特定し，それに対し

て有効なリファクタリングを提供している．一方，実際の開発現場では，構造的な欠陥のあ

る箇所に限らず，機能的な観点からリファクタリングを行い，保守性の改善を試みることが

多々ある．そのため，開発者は，あらゆる場面で適用するリファクタリングの影響範囲を把

握し，保守性に与える効果を評価する必要がある．本稿では，ソースコードを修正する前

にリファクタリングがソフトウェア保守に与える効果を予測する手法を提案・実装し，その

手法の有用性を評価する．具体的には，ソフトウェアの複雑さを評価するために用いられる

CKメトリクスを用いて，リファクタリングが保守性に与える効果を予測する手法を提案す

る．さらに，ユーザが抱える問題を解消するリファクタリング候補をいくつか挙げ，それら

に対しソフトウェア保守に与える効果を予測する適用実験を行った．そこで，ユーザが最初

に主観で採用していたリファクタリング候補よりもよい候補を提示することができ，本手法

の有用性を確認することができた．

主な用語

リファクタリング (Refactoring)

CKメトリクス (CK Metrics)

ソフトウェア保守 (Software Maintenance)
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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．ソフトウェア保守では，フィールドバグの修正，環境変化に対する機能

追加・変更，将来トラブルにつながりそうな箇所に対する対応等の作業が実施される [18]．

しかし，保守対象のソフトウェアがうまく設計されていない，度重なる変更により構造が

わかりにくくなってしまう，変更履歴のドキュメントが存在しない等の問題により，ソフト

ウェア保守コストは増大してきている．実際に，多くのソフトウェア会社が既存システムの

保守に非常に多くの人的，時間的コストをかけていると報告されている [26]．

ソフトウェアの保守性を改善する手段としてリファクタリング [13]が挙げられる．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内部の構造を改善する技術で

ある．様々な開発現場でリファクタリングが行われており，その有用性は認められている．

しかし，リファクタリングを行う箇所や適用するリファクタリングが適切でないと，適用コ

ストを上回る効果が期待できない．そこで，これまで多くのリファクタリング位置特定手法

およびリファクタリングパターン選択法が提案されてきた [4][27][23]．これらの手法で共通

している点は，構造的な欠陥のあるクラス（例えば，低凝集度や高結合度のクラス）を特定

すること，そして，その欠陥を解消するために有効なリファクタリングパターンを提供し

ているということである．一方で，実際の開発現場では，構造的な欠陥の解消に限らず，機

能的な観点からリファクタリングを行い，保守性の改善を試みることが多々ある．例えば，

“計算処理を行うクラスに画面描画の機能の一部が実装されているので，この機能を画面描

画のクラスに移動したい”，がその例である．開発者は，あらゆるケースにおいて，リファ

クタリングパターンの適用前に影響範囲を特定し，リファクタリングが保守性に与える効果

を評価する必要がある．

本稿では，ソースコードを修正する前にリファクタリングがソフトウェア保守に与える効

果を予測する手法を提案し，その有用性を評価する．具体的には，リファクタリングの保守

性を評価するためにCKメトリクスを導入し，メトリクスの計測に必要な結合・継承関係と

クラス内部複雑度を対象プログラムから解析する．そして，開発者が与えたリファクタリン

グパターンを解析情報に反映させることでソースコードを修正せずにCKメトリクスを計測

することを可能にする．さらに，本手法の有用性を確認するために，ユーザが抱える問題

を解消するリファクタリング候補をいくつか挙げ，それらに対しソフトウェア保守に与える

効果を予測する適用実験を行う．

以降，2章では，ソフトウェア保守とリファクタリングに関して述べ，リファクタリング

の効果予測に関する問題点を挙げる．3章では CKメトリクスを用いたリファクタリングの

効果予測手法を提案し，4章では，提案手法の具体的な実装方法について述べる，5章では，
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本研究室で開発中のプログラムを対象に適用実験を行い，適用実験の結果と本ツールの有用

性の評価を行う．6章では，関連研究について述べ，最後の 7章では，まとめと今後の課題

を述べる．
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2 ソフトウェア保守とリファクタリング

2.1 ソフトウェア保守

ソフトウェア保守とは，“納入後，ソフトウェア・プロダクトに対して加えられる，フォー

ルト修正，性能または他の性質改善，変更された環境に対するプロダクトの適応のための改

訂”であると定義されている [1]．また，目的毎に次の 4つのカテゴリに分けられている．

修正のための保守 (Correction) 発見された問題を修正するために，納入後に実施される，ソ

フトウェア・プロダクトの対処的改変，

適応のための保守 (Adaptation) 変化した，または変化しつつある環境において，ソフトウェ

ア・プロダクトを続けて使用可能なように維持するために，納入後に実施される，ソ

フトウェア・プロダクトの改変，

完全化のための保守 (Perfection) 性能または保守性を改善するため，納入後に実施される，

ソフトウェア・プロダクトの改変，

予防のための保守 (Prevention) ソフトウェア・プロダクトのなかに潜む，潜在的なフォール

トが，効果的なフォールトに転じる前に，それを検出し，修正するために，納入後に

実施される，ソフトウェア・プロダクトの改変．

ソフトウェア保守は，ソフトウェアライフサイクルコストの大きな部分を占めており [12]，

ライフサイクルを考えるとき，その費用と労力からみて保守は非常に大切な工程である．し

かし，ソフトウェア保守における課題は多くあり，Dorfmanおよび Thayer[10]は，保守に関

しては，投資効果が明らかにならないので，常に資源を獲得するための戦いが起きると述べ

ている．資源を巡って争うということが常に存在し，次のソフトウェア・プロダクトに対す

るコードを作成しながら，将来の納入計画を決め，現在のソフトウェア・プロダクトに対し

て緊急的なパッチを施すということは難題である．また，ソフトウェアを開発したチームは，

ソフトウェアが運用に入ると必ずしも保守を担当するとは限らない．自分の開発したもので

はない，大規模なソースコードに潜む欠陥を発見しなければならないということは，保守者

にとっては非常に難題である．

多くの場合，独立したチームが，ソフトウェアが適切に運用されユーザの変化するニーズ

を満たすように進化させられていることを確実にするために雇用されているが，保守のアウ

トソーシング (社外調達)も，主要な産業になりつつある．大企業は，非公開としたいビジ

ネス中核となるソフトウェアを除いては，ソフトウェア保守を含めて，運用をアウトソーシ

ングする．このような背景のために，開発者は通常コードを説明しなければならない場には
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居合わせないことが多く，変更も文書化されていないことも多い．したがって，保守者は，

ソフトウェアに関して制限された理解しか得ることができず，ソースコードを自分で読まね

ばならない．文献 [18]では保守作業のおおよそ 40%から 60%は，改変すべきソフトウェア

の理解に費やされていると指摘されている．したがって，保守作業の効率を高めること，さ

らにプログラムの理解容易性を高めるということは，ソフトウェア工学における重要な課題

の 1つとなっている．

2.2 リファクタリング

2.2.1 リファクタリングの定義とプロセス

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

るように，ソフトウェアの内部構造を変化させること”であると定義されている [13]．ソ

フトウェアは，開発者によるコードの変更が短期的な視野にたったものであったり，設計の

全体的な理解をせずに行われたりすると，コードは構造を崩し，コードを読んで構造を把握

することも難しくなる．また，設計が把握しづらくなるにつれ，それを維持するのが困難に

なり品質の劣化を招くこととなる．それに対して，リファクタリングを行うことにより，ソ

フトウェア設計品質を向上させ，ソフトウェアは理解しやすくなる．同時に，コードが理解

できるようになると，プログラムが何を行っているのかが明確になりバグを見つけやすくな

る．次に，リファクタリングのプロセス [20]について紹介する．

STEP1:どこにリファクタリングを適用するかを決定する

STEP2:どのようなリファクタリングを適用するかを決定する

STEP3:リファクタリングの効果を予測する

STEP4:プログラムの修正を行う

STEP5:修正後のソースコードのテストを行う

このリファクタリングプロセスについて，段階ごとに詳しく説明する．STEP1では，ま

ずソフトウェア品質を劣化させ，将来的にソフトウェアの保守コストを増大させると思われ

るコードを見つける．STEP2で，そのコードが抱える問題を解消するために効果的なリファ

クタリングを選択する．Fowler[13]は，リファクタリングすべき問題とそれを解消する有効

なリファクタリングパターンをまとめている．具体的な例として，“たくさんの役割を担い，

フィールドやメソッドが多すぎるクラスに対しては，クラスの抽出やフィールド，メソッド

の移動を適用し，役割を分散すべきである”が挙げられる．STEP3では，決定したリファク
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タリングがソフトウェアの保守性に与える効果を見積もり，将来的な保守作業がどれだけ軽

減されるかを把握する．STEP4,5では，実際にプログラムの修正を行い，修正したプログラ

ムがリファクタリング前のプログラムの動作と変化がないかテストを行う．以上のような段

階を踏むことで，リファクタリングは適切に実施される．次に，主要なリファクタリングパ

ターンをいくつか紹介する．

メソッドの抽出

ひとまとめにできるコード片がある場合に，新たなメソッドとして定義し，抽出され

たコードを抽出先のメソッドへの呼び出し文に置き換える (図 1参照)．

void printOwing(double amount){
printBanner();
printDetails(amount);

}
void printDetails(double amount){

System.out.println( "name:" + _name );
System.out.println( "amount:" + amount );

}

void printOwing(double amount){
printBanner();

System.out.println( "name:" + _name );
System.out.println( "amount:" + amount );

}

void printOwing(double amount){
printBanner();
printDetails(amount);

}
void printDetails(double amount){

System.out.println( "name:" + _name );
System.out.println( "amount:" + amount );

}

void printOwing(double amount){
printBanner();

System.out.println( "name:" + _name );
System.out.println( "amount:" + amount );

}

図 1: リファクタリング (メソッドの抽出)

メソッドの引き上げ

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

に引き上げる．最も単純なケースは，複数のメソッド本体が全く同じである場合であ

る (図 24参照)．重複したコードが兄弟クラス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．

クラスの抽出

2つのクラスでなされるべき作業を 1つのクラスで行っている際に，新たにクラスを

作って，適当なフィールドとメソッドを元のクラスからそこに移動する (図 26参照)．
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図 2: リファクタリング (メソッドの引き上げ)
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図 3: リファクタリング (クラスの抽出)

さらに，Fowler[13]はリファクタリングを行う理由として，以下の 4つを挙げている．

リファクタリングはソフトウェア設計を向上させる

ソフトウェアは，開発者によるコードの変更が短期的な視野にたったものであったり，

設計の全体的な理解をせずに行われたりすると，コードは徐々に構造を崩すことにな

る．さらに，コードの構造が悪化すると累積的に悪影響が及び，コードを読んで設計を

把握することも難しくなる．開発者はリファクタリングを定期的に行うことで，コー

ドの構造悪化を未然に防ぎ，良質な状態を保つことができる．

リファクタリングはソフトウェアを理解しやすくする

ソフトウェアは，何かの変更を加えるためにコードを書いた本人とは異なる人がコー

ドを読む可能性がある．この利用者の存在は軽視されがちであるが，実際には非常に

重要である．開発過程において，少しの時間をリファクタリングに充てるだけで，コー

ドの目的がより伝わるようになる．また，リファクタリングはコードの不明な部分を

理解するにも用いることができる．例えば，コードを理解する際，何をしているのか

を突き止めるのに自分の理解をよりよい形で反映するように実際にコードを書き換え
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る．そして，テスト結果が変更前と変わらないことで，自分の理解が間違っていなかっ

たことを確かめることができる．

リファクタリングはバグを見つけ出す

コードが理解できるようになると，バグが見つけやすくなる．プログラム構造を明確

にすることで，コードに対する推測が正しかったとわかり，無理なくバグを発見でき

る．また，バグレポート自体をリファクタリングが必要な兆候と考えることもできる．

コードが不明確なためバグを発見できなかったことを示しているからである．

リファクタリングでより速くプログラミングできる

優れた設計は，ソフトウェア開発のスピードを一定に保つのに役立つ．リファクタリ

ングは，設計を改善しコードを理解しやすくすることで，従来に比べて開発期間の短

縮につながる．

以上のように，リファクタリングは，“単なるコードのクリーニング作業”という意味に

とどまらず，バグフィクスや機能追加，コードレビューなど作業全体のあらゆる場面で有用

であると言える．

2.2.2 リファクタリングの効果予測とその問題点

リファクタリングは，ソフトウェアの保守性を高める有効な作業である．しかし，リファ

クタリングを行う箇所や適用するリファクタリングが適切でないと，適用にかかるコストを

上回る効果が期待できない．不適切なリファクタリングによって，保守性を悪化してしまう

危険性も考えられる．一方，開発者はリファクタリングで設計上の問題を解消するのに，保

守性がどの程度改善したかを見積もるのは容易ではないのが実状である．また，実際の開発

現場では，特にリファクタリングの効果予測の要求が高いケースがある．次に，その問題例

をあげる．

“ある GUIの処理とは無関係なクラスに，GUIの機能が誤って実装されている”という

問題に対し，“その機能をGUIの処理を行うクラスに移動する”というリファクタリングを

行うとする．その際，GUIの処理を行うクラスが複数あり，どのクラスに移動しても意味的

には正しい場合に将来のソフトウェア保守に対してどのクラスに移動するのが効果的である

かを判断する必要がある．

この状況において，開発現場では開発者の直感でどのクラスに適用するかを決定してしま

うことが多い．そのため，選択したリファクタリングは，開発者の一時的な理解のしやすさ

は改善するが構造的には悪化するものであり，その後の保守作業がリファクタリング前より

困難になっている可能性がある．このような場合，コードの修正やテストにかけたコストが

10



無駄になるだけでなく，リファクタリング前のコードに修正し直すコストも必要になる．こ

の問題を解消するためには，ソースコードを修正する前にリファクタリングがソフトウェア

保守に与える効果を予測する定量的な指標が必要であると考える．

2.3 ソフトウェアの保守性とソフトウェア複雑度メトリクス

前節でリファクタリングによってソフトウェアの保守作業の効率を高めること，プログラ

ムの理解容易性を高めることの重要性を述べた．さらに，ユーザが将来的なソフトウェアの

保守コストを軽減する適切なリファクタリングを行うため，効果を予測する必要があること

についても言及した．

ソフトウェア保守の容易さを評価する一指標として，ソフトウェア複雑度メトリクスが

ある．ソフトウェア複雑度メトリクスの測定結果が高い，つまり，複雑であればあるほど修

正コストがかかり，保守が困難であると評価されている [28]．これまでに提案された代表的

なソフトウェア複雑度メトリクスには，Halsteadのメトリクス [14]，McCabeのサイクロマ

チック数 [19]などがある．ChidamberとKemererは，これらのメトリクスは従来の (非オブ

ジェクト指向の)プログラミング言語で開発されたソフトウェアに対する複雑度メトリクス

であり，オブジェクト指向設計を用いて開発されたソフトウェアの複雑度を評価するには不

十分であると指摘し，オブジェクト指向設計で開発されたソフトウェアを対象とする 6つの

複雑度メトリクスを提案した [14]．

CKメトリクスは，クラスの構造に基づいて，その複雑度を静的に評価する．CKメトリ

クスは，Weyukerが提案した複雑度メトリクスが満たすべき数学的性質 [25]をおおむね満た

すことが確認されている [6]．CKメトリクスはまた，複数の実験によって，エラーの発生を

予測する精度が評価されている [3][15][7]．CKメトリクスの変種も多数提案されており，文

献 [5]では，CKメトリクスおよびその変種を含む多くの複雑度メトリクスを同一のデータ

によって比較している．特定のプログラミング言語で記述されたソースプログラムからCK

メトリクスを抽出するツールも開発されている [21]．以下に，文献 [3]からの引用した，CK

メトリクスの定義を示す．

WMC(Weighted Methods per Class) :

計測対象クラス Cが，メソッドM1,…,Mnを持つとする．これらのメソッドの複雑度

をそれぞれ c1,…,cnとする．このとき，WMC(C) =
∑

ciである．メソッドの複雑度

の具体的な算出方法は述べられていないが，Halsteadのメトリクス [14]，McCabeの

サイクロマチック数 [19]などを用いる方法が考えられる．

DIT(Depth of Inheritance Tree) :
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int method(int a, int b){
int c, d;

d=0;
if(a >= b){

c = a / b;
} else{

c = b / a;
}
while(c != d){
d++;
a = a * b ;

}
return a;

}

Start

2 3

4

5

6

if else

while

int method(int a, int b){
int c, d;

d=0;
if(a >= b){

c = a / b;
} else{

c = b / a;
}
while(c != d){
d++;
a = a * b ;

}
return a;

}

Start

2 3

4

5

6

if else

while

Start

2 3

4

5

6

if else

while

図 4: Halsteadのメソッド複雑度の計算例

DITは計測対象のクラスの継承木内での深さである．多重継承が許される場合は，DIT

は継承木におけるそのクラス (を表す節点)からそれ以上親クラスが存在しないクラス

(根)に至る最長パスの長さとなる．

NOC(Number Of Children) :

NOCは計測対象クラスから直接導出されているサブクラスの数である．

CBO(Coupling Between Object classes) :

CBOは，計測対象クラスが結合しているクラスの数である．あるクラスが他のクラス

のメソッドやインスタンス変数を参照しているとき，結合しているという．

RFC(Response For a Class) :

計測対象のクラスのメソッドと，それらのメソッドから呼び出されるメソッドの数の

和として定義される (すなわち，メッセージに反応して潜在的に実行されるメッセー

ジの数となる)．

LCOM(Lack of Cohesion in Methods) :

計測対象クラスCiがn個のメソッドM1,…,Mnを持つとする．Ii(i = 1,…, n)をそれぞ

れメソッドMiによって用いられるインスタンス変数の集合とする．P = {(Ii, Ij)|Ii ∩
Ij =φ }と定義し，Q = {(Ii, Ij)|Ii ∩ Ij 6=φ }と定義する．もし I1,…,Inがすべて φ
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x:integer
y:integer

Point
getOrigin()
getCorner()
setOrigin()
setCorner()
operator=()
…

Rect

move()
setBoundary()

BoundedWindow

draw()
move()

Window

bound()
…

BoundaryRect

void move(Rect newPlace){
Rect boundedPlace = boundary.bound(newPlace);
Window::move(boundedPlace);

}

void setBoundary(Rect newBoundary){
boundary = newBoundary;
move(place);

}

place 2

boundary

x:integer
y:integer

Point
getOrigin()
getCorner()
setOrigin()
setCorner()
operator=()
…

Rect

move()
setBoundary()

BoundedWindow

draw()
move()

Window

bound()
…

BoundaryRect

void move(Rect newPlace){
Rect boundedPlace = boundary.bound(newPlace);
Window::move(boundedPlace);

}

void setBoundary(Rect newBoundary){
boundary = newBoundary;
move(place);

}

place 2

boundary

図 5: CBOと RFCの計測方法を説明するための図

の時は，P = φとする．このとき，LCOM = |P | − |Q|，ただし，値が 0より小さく

なるときは 0，と定義する．

いずれのメトリクスも，計測値は 0以上になり，計測対象のクラスが複雑になるほど，そ

の計測値が大きくなる．図 5はCBOとRFCの計測方法を示すための例である．図中のクラ

ス BoundedWindowは，クラスWindowから導出され，インスタンス変数 boundary（型はク

ラス BoudaryRect），メソッド move()と setBoudary()を持っている．メソッド move()の定

義中で，クラス BoundaryRectのメソッド bound()と，クラスWindowのメソッドmove()を

呼び出している．メソッド setBoudary()の定義中で，クラス Rectのメソッド operator=()を

呼び出している．BoundedWindowは 2つのメソッドを持っており，他のクラスの 3つのメ

ソッドを参照しているので，RFCは 5となる．BoundedWindowは，クラス BoundaryRect,

Rect, Windowの 3つのクラスを（いずれもメソッド呼び出しによって）参照しているので

CBOは 3となる．
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3 CKメトリクスを用いたリファクタリングの効果予測手法

本節では，CKメトリクスを用いてソフトウェア保守に与える効果を予測する手法を提案

する．本手法は，オブジェクト指向ソフトウェアに対して，以下 4つの STEPを通じて CK

メトリクスを計測する．また，各 STEPで行う処理を図 6に示し，提案手法の大まかな流れ

を説明する．

STEP1：対象プログラムの解析および CKメトリクス計測

STEP2：リファクタリング箇所とリファクタリングパターンの入力

STEP3：解析情報の修正

STEP4：リファクタリング前後のメトリクスの変化率
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+
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���<#*=?>

@BA,CED

図 6: 提案手法の概要

ここで，STEP2はユーザが行う手続きであり，STEP3は場合によってユーザの入力を必

要とする．以下では，これら 4つの STEPを 1つずつ詳しく説明していく．

14



3.1 対象プログラムの解析および CKメトリクス計測 (STEP1)

ユーザによって与えられたリファクタリング対象のプログラムを解析し，CKメトリクス

の計測を行う．対象プログラムを解析し，取得する必要のある情報は，以下のとおりである．

• クラス間の参照関係

あるクラスがフィールドまたはメソッドによって，他のクラスを参照しているかを調

べ，すべてのクラスに対し，参照・被参照なクラスを取得する．

• クラス間の継承関係

あるクラスが他のクラスを継承している，もしくは，継承されているかどうかを取得

する．

• メソッド間の参照関係

あるメソッドが他のメソッドを参照している (Fan-out)，もしくは，参照されている

(Fan-in)関係を取得する．その際，どのインスタンスに対して呼び出すのか，あるい

は，静的な呼び出しか，などの情報も合わせて取得する．

• フィールド，メソッドの情報とそれらの参照関係

あるクラスの各フィールドが，どのメソッドから参照されているかを取得する．

• メソッドの複雑さ（サイクロマチック数）

各クラスの全メソッドに対して，それらの繰り返し文や分岐の構造を解析し，それを

基にメソッドの複雑さを取得する．また，メソッドの複雑さは，サイクロマチック数

[19]を用いる．

CBO,NOC,DITの計算はクラス間の参照関係や継承関係，RFCはメソッド間の参照関係か

ら計算される．WMCは，メソッドの複雑さ，LCOMはフィールドとメソッドの間の参照関

係から計算する．

3.2 リファクタリング箇所とリファクタリングパターンの入力 (STEP2)

ユーザは，リファクタリングを行う箇所（フィールド，メソッド，クラス）を指定し，適

用するリファクタリングパターンを与える．本手法では，構造的な変化を伴うリファクタリ

ングパターンのみを対象とし，その中の一部を実装した．本稿で対象にしているリファクタ

リングパターンは以下の通りである．

• フィールドの移動
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• フィールドの引き上げ

• フィールドの引き下げ

• メソッドの移動

• メソッドの引き上げ

• メソッドの引き下げ

• クラスの抽出

• スーパークラスの抽出

• サブクラスの抽出

今回，実装したリファクタリングパターンは，フィールド，メソッドといったあるまとまっ

た単位のものに対して，適用できるものに限定した．つまり，“メソッドの抽出”のように，

あるメソッド内の一部分を新たにメソッドとして作成するといったリファクタリングパター

ンは対象外とした．

3.3 解析情報の修正 (STEP3)

3.2節で与えられたリファクタリング箇所とリファクタリングパターンを元に，3.1節で取

得した解析情報に対して修正を行う．本節では，クラスＡのメソッド a1()をクラスBに“メ

ソッドの移動”を適用する例 (図 7)を挙げ，具体的に解析情報の修正方法について説明する．

ここで，クラスA，Bと，メソッド a1()の呼び出し関係を図 7(a)のような関係であると仮定

し，説明を行う．

3.3.1 リファクタリングの影響を受けるクラスの検出

リファクタリングは，リファクタリング対象のクラス (例の場合，移動元のクラスAと移

動先のクラス B)に対してのみ，修正すれば良いとは限らない．まず初めに，リファクタリ

ング対象クラス以外で影響を受けるクラス群をすべて検出する．このリファクタリングは，

メソッド a1()の移動を行うため，メソッド a1()を参照しているメソッドは参照先を変更す

る必要がある．そのため，それらのメソッドが属するクラスはすべて影響を受けるクラスと

なる．図 7(a)では，メソッド a1()を参照しているメソッド b1(),c1(),d1()が参照しているた

め，これらのメソッドが属するクラス B,C,Dはすべて影響を受けるクラスとして検出され

る．具体的には，3.1節で取得した解析情報の中で，あるメソッドが他のどのメソッドから

参照されているか (Fan-in)の情報を利用して，メソッド b1(),c1(),d1()は検出される．

16



A

B

F
a1( )
a2( )

D

call a1( )
call a1( )

call a1( )
A

B

F
a2( )

D
call a1( )

call a1( )

a1( )

(a) (b)

A

B

F
a1( )
a2( )

D

call a1( )
call a1( )

call a1( )
A

B

F
a1( )
a2( )

D

call a1( )
call a1( )

call a1( )
A

B

F
a2( )

D
call a1( )

call a1( )

a1( )

A

B

F
a2( )

D
call a1( )

call a1( )

a1( )

(a) (b)

図 7: クラス Aから Bへのメソッドの移動

3.3.2 ユーザ非依存部分の修正

次に，解析情報の修正を行う．解析情報の修正は，“ユーザ非依存部分の修正”と“ユー

ザ依存部分の修正”の２段階に分かられる．本節では，“ユーザ非依存部分の修正”につい

て述べる．ユーザ非依存部分の修正は，システムが機械的に変換できる処理に限られる．機

械的に変換できる処理とは，“解析情報の修正がユーザに依存せず，一意に変換が決まる処

理”のことを指す．例えば，図 8のように，メソッド a1()は，クラス Aに属しているとい

う情報をクラス Bに移動する，また，クラス Bから Aのメソッド a1()への参照をクラス B

自身の参照に変換するといった処理が挙げられる．
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図 8: クラス Aから Bへのメソッドの移動 (2)
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3.3.3 ユーザ依存部分の修正

前項で，ユーザ非依存部分の修正だけではなく，ユーザ依存で修正する必要がある箇所が

発生する場合がある．例えば，図 9では，メソッド a1()の移動後の参照関係を示しているが，

クラス Dはクラス Bのメソッド a1()をどのインスタンスに対して呼び出すのかを決定する

必要がある．その際，ユーザに入力を求め，得た情報を元にどのインスタンスに対して呼び

出すのかを決定する．“メソッドの移動”に関しては，メソッド a1()を参照しているメソッ

ドとして検出された c1(),d1()に対し，a1()を呼び出している命令を検索することで，ユーザ

依存箇所を検出している．
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D

call a1( )

call a1( )

d1( ) a1()
b1()

c1( )

(ClassA)instA.a1()***

���
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d1()

(ClassB)???.a1()







図 9: クラス Aから Bへのメソッドの移動 (3)
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3.4 CKメトリクスの再計算 (STEP4)

最後に，3.1節と同様に，修正された解析情報からリファクタリング後の CKメトリクス

を計測する．そして，CKメトリクスの変化があったクラスに対し，その各メトリクスの合

計と，3.1節で計測した CKメトリクスを元にリファクタリング前後の変化率を計測し，そ

れをユーザにフィードバックとして与える．

図 10の例では，クラス A,B,C,Dが CKメトリクスの変化があったクラスと検出され，そ

れぞれのメトリクスの変化率を計測する．WMCの変化率は以下に示す．

SUMwmc(A′, B′, C ′, D′)－ SUMwmc(A,B,C,D)
SUMwmc(A,B,C,D)

SUMwmc(A,B,C,D)は，クラス ABCDに対するリファクタリング前のWMCの合計を表

す．同様に，SUMwmc(A’,B’,C’,D’)はクラス ABCDに対するリファクタリング後のWMC

の合計を表す．
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図 10: クラス Aから Bへのメソッドの移動 (4)
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4 実装

3章で述べた手法を Java言語を対象に実装する．本手法を実装するにあたり，STEP1で

ソースコードを解析，そしてクラスの構文木を構築し，STEP3でその構文木に修正を加える

ことで本手法を実現する方法が考えられる．しかし本稿では，バイトコードを対象に STEP1

のプログラム解析を行い，STEP3では，バイトコード上で必要な修正を行い，再度バイト

コードを解析することで解析情報を更新する方法で実現した．その理由としては，バイト

コードはクラスファイルの構造解析・変更を行うためのライブラリが優れており，ソース

コードよりも容易かつ高速に解析・変更可能なことが挙げられる．そこで，実装に用いる既

存のオープンソースソフトウェアを紹介し，それらを拡張することで本手法を実装する方法

を述べる．まず，本システムの構成を説明する．本システムは，大まかに以下４つのサブシ

ステムに分けることができる．

• 入出力部

• プログラム解析部

• 解析情報修正部

• CKメトリクス計算部

次にこれらのシステム全体の概要を図 11に示す．
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図 11: システムの概要
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ユーザとシステム間の情報のやり取りは，ユーザインターフェースを備えている入出力

部を介して行われる．ユーザは，入出力部でリファクタリング対象のソフトウェア，リファ

クタリング箇所とリファクタリングパターンの入力を行う．最初に，与えられた対象ソフト

ウェアは，入出力部からプログラム解析部の入力として送られる．プログラム解析部では，

3.1節で述べた解析情報を取得し，得られた解析情報をデータベースに追加する．次に，与

えられたリファクタリング箇所とリファクタリングパターンは，解析情報修正部に送られる．

解析情報修正部では，その情報を基に先ほどデータベースに追加した解析情報を修正する．

システムはプログラム解析部と解析情報修正部の 2つのサブシステムの処理が終わると，最

後に CKメトリクス計測部が実行する．CKメトリクス計測部では，修正前後の解析情報か

らリファクタリング前後のCKメトリクスを計測し，それらの差分と変化率を計算する．そ

して，その結果を入出力部を介してユーザへ出力する．

以下では，本システムの 4つのサブシステムについて説明していく．なお，本システムの

実装に用いた環境は以下の通りである．

• CPU:Pentium4 3.20GHz

• RAM:1GB

• OS:UbuntuLinux

• JDK 1.5.0

4.1 入出力部

入出力部は，ユーザとシステムを仲介する部分である．具体的には，3.1節のプログラム

の入力 (図 12)，3.2節のリファクタリング箇所とリファクタリングパターンの入力 (図 13)，

3.4節のリファクタリング前後の CKメトリクスの変化率の出力 (図 14)が行われる．

また，GUIに関しては，Class Construction KitのGUIを基に開発した．Class Construction

Kitに関しては，4.2節で紹介する．
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図 14: リファクタリング後の結果出力
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4.2 プログラム解析部

プログラム解析部は，3.1節で与えられた情報を解析する部分を実装している．入出力部

で与えられたプログラムに対して解析を行い，3.1節で述べた解析情報を取得する．プログ

ラム解析部を実装するためにClass Construction Kitというオープンソースソフトウェアを基

に開発する．次に，Class Construction Kitについて紹介する．

Class Construction Kit[9]

BCELおよび Swingを用いて実装されているバイトコードの可視化および修正するた

めのツールである．ソースコードが無く，バイトコードのみからクラスの構成を知り

たい場合に，このツールを使えば容易に可視化することができる．また，バイトコー

ドを編集することでプログラムサイズの縮小が可能であったり，ソースコードレベル

ではできない処理を行う場合に役立つ．

次に，プログラム解析部の大まかな概要を図 15に示す．プログラム解析部の仕組みは，ま

ず，ユーザから入力として与えられたバイトコードをClass Construction Kitを用いて，プロ

グラム構造を解析する．具体的には，バイトコードに含まれるすべての情報を，クラス，メ

ソッド，フィールドといった単位で整理する．例えば，“あるクラスに含まれるメソッド群を

集合として保持し，さらにその中のメソッドが呼び出すメソッド群を集合として保持する”

といった構成となる．次に，その情報を基に 3.1節で述べた解析情報を取得する．例えば，

クラス間の参照関係を取得する場合，クラスごとにハッシュマップを準備し，すべてのクラ

スに対して参照するフィールドやメソッドを調べる．そして，被参照なクラスは“参照クラ

ス”を自身のハッシュマップに追加し，参照クラスも同様に被参照クラスの追加を行う．こ

れを繰り返すことで，すべてのクラス間の参照関係が取得できる．他の解析情報を取得する

際も，実装上は様々なクラスライブラリを用いて取得している．
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図 15: プログラム解析部の概要

4.3 解析情報修正部

解析情報修正部では，ユーザが与えたリファクタリング箇所とリファクタリングパターン

を解析情報に反映させる．まず，解析情報修正部は，ユーザから与えられた情報を基に，リ

ファクタリング対象となるクラスを情報を取得する．そして，その情報からリファクタリン

グの影響を受けるクラスを検出する．最後に，検出されたクラスの解析情報に対し，修正を

行う．例えば，あるクラスAのフィールド aを他のクラスへ移動する場合，まず，フィール

ド aは被参照メソッド群を調べる．その被参照メソッド群が属するクラスは，すべてリファ

クタリングの影響を受けるクラスとして検出される．そして，被参照メソッド群のメソッド

呼び出し先を，移動先のクラスに修正するという処理を行う．また，影響を受けるクラスの

検出方法や解析情報の修正方法は，すべてリファクタリングパターンに依存する．

4.4 CKメトリクス計測部

CKメトリクス計測部では，ckjmというオープンソースソフトウェアをCKメトリクス計

算機構として用いる．まず初めに，ckjmに関して説明する．

ckjm[8]

バイトコードを対象とした CKメトリクス計測ツールである．このツールは，BCEL

ベースで作成されており，CKメトリクスの計測に必要な結合・継承関係の取得およ
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図 16: 解析情報修正部の概要

びクラスの分岐・繰り返し文の数を調べる．そして，その情報を基に CKメトリクス

を計算し，いくつかの用意されたフォーマットで出力することが可能である．

ckjmは本来，プログラム解析部と CKメトリクス計測部を備えているが，本稿の実装に

あたっては，CKメトリクス計測部のみを利用した．具体的には，図 17のように，リファク

タリング前後の解析情報を取得し，その情報を ckjmに与える．ckjmは，リファクタリング

前後の CKメトリクスの値を出力する．そのメトリクス値から，3.4節で述べた各メトリク

スの変化率を計測し，ユーザにフィードバックする．
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図 17: CKメトリクス計測部の概要
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5 評価

5.1 実験対象プログラムの概要

本章では，4章で実装したシステムを利用することで，いくつかのリファクタリングパター

ンに対し，その効果を予測する．本研究室で開発されている Feature Location Visualizer[29]

を対象とした．Feature Location Visualizerの概要は表 1の通りである．

表 1: Feature Location Visualizerの概要
開発期間 2006/5～2007/1

ソースファイル数 37

クラス数 37

行数 4815

5.2 実験概要

Feature Location Visualizerの機能設計が不十分で改善すべき箇所を開発者と共に調査を

行った．次に，開発者はその箇所に対して適切だと判断したリファクタリングによる改善案

をいくつか挙げる．実際の問題点と改善案を以下に示す．

問題点 :

本来 GUIとは関係のない ComponentList（以下 CL）クラス内に，GUI関連の処理が

実装されている．具体的には，CLクラス内に ExtractPanel（以下 EP）クラスがローカ

ル変数として宣言され，その変数を参照するメソッド setExtractPanel()，setStartClass()

が存在する．

改善案 :

その変数とメソッド群をGUIの処理を行うクラスに移動することを考える，具体的に

は，GUIの機能を実装している以下に示すクラスが移動先の候補である．また，各移

動先クラスに移動するリファクタリングをそれぞれ case1～4と呼称する．

case1 ：FeatureLocationGraphVisualizationViewer（FLGVV）クラス

case2 ：BirdPanel（BP）クラス

case3 ：ComponentPanel（CP）クラス

case4 ：GraphViewPanel（GVP）クラス
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図 18: Feature Location Visualizerの問題点

この 4通りのリファクタリングに関して，本手法を用いてリファクタリングの効果を予測

する実験を行い，結果に対して比較および考察を行う．

5.3 実験結果

初めに，この 4つの caseに関して影響を受けるクラス群のメトリクス (リファクタリング

前)を表 2に示した．また，case1～4に対してそれぞれ実験を行い，3章で提案した手法の

STEP4で得られたリファクタリング前後のCKメトリクスと，その差分と変化率を計測した．

表 3～6は，各クラスのリファクタリング後のメトリクス値とリファクタリング前後のメトリ

クスの増減を括弧内に記載している．さらに，各メトリクスの合計と各メトリクスの合計の

変化率も併せて記載した．各表には，リファクタリング前後でCKメトリクスの変化があっ

たクラスのみを記載している（解析情報を修正したクラスが必ずしもメトリクスが変化す

るとは限らない）．また，caseごとで CKメトリクスが変化したクラスの数に違いが表れて

いることがわかる．case1はComponentListクラス, FeatureLocationGraphVisualizationViewer

クラス, ExtractPanelクラスの 3クラス，同様に case2は 5クラス，case3は 3クラス，case4

は 4クラスである．適用したリファクタリングパターンは各 caseで共通であり，単に移動

先のクラスを変えただけだが，構造的な変化の影響範囲は caseで差が表れることがわかる．

次に，これらの結果について，考察を行う．
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表 2: リファクタリングの影響を受けるクラス群のメトリクス値

クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

BirdPanel(BP) 4 1 0 6 30 0

ComponentList(CL) 12 1 0 9 38 62

ExtractPanel(EP) 5 1 0 14 83 0

GraphViewPanel(GVP) 6 1 0 6 36 0

ComponentVertex(CV) 16 1 2 13 24 50

FeatureLocationGraphVisualizationViewer(FLGVV) 19 1 0 12 68 1

ComponentPanel(CP) 11 1 2 7 39 1

表 3: case1の結果

クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

ComponentList 10(-2) 1 0 8(-1) 36(-2) 62

FeatureLocationGraphVisualizationViewer 21(+2) 1 0 12 71(+3) 1

ExtractPanel 5 1 0 13(-1) 83 0

合計 36 3 0 33(-2) 190(+1) 63

変化率 (％) 0.00 0.00 0.00 -5.71 0.53 0.00

表 4: case2の結果
クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

ComponentList 10(-2) 1 0 9 36(-2) 62

BirdPanel 6(+2) 1 0 9(+3) 33(+3) 0

ExtractPanel 5 1 0 13(-1) 83 0

GraphViewPanel 6 1 0 7(+1) 36 0

ComponentVertex 16 1 2 14(+1) 24 50

合計 43 5 2 52(+4) 212(+1) 112

変化率 (％) 0.00 0.00 0.00 8.33 0.47 0.00
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表 5: case3の結果
クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

ComponentList 10(-2) 1 0 8(-1) 36(-2) 62

ComponentPanel 13(+2) 1 2 9(+2) 42(+3) 1

GraphViewPanel 6 1 0 7(+1) 36 0

合計 29 3 2 24(+2) 84(+1) 63

変化率 (％) 0.00 0.00 0.00 9.09 1.20 0.00

表 6: case4の結果
クラス名 WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

ComponentList 10(-2) 1 0 9 36(-2) 62

GraphViewPanel 8(+2) 1 0 7(+1) 38(+2) 0

ExtractPanel 5 1 0 13(-1) 83 0

ComponentVertex 16 1 2 14(+1) 24 50

合計 39 4 2 43(+1) 181 112

変化率 (％) 0.00 0.00 0.00 2.38 0.00 0.00
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5.4 考察

前節の実験結果の中で，各メトリクスの変化に関して最初に考察を行う．まず，継承に関

する複雑さを計測するNOC，DITは，すべての caseにおいて全く変化が表れなかった．こ

の理由としては，今回の適用した“フィールドの移動”，“メソッドの移動”といったリファ

クタリングパターンが，継承関係の変化を伴わないからである．次に，クラスの内部複雑度

を計測するWMC,LCOMについて考察する．WMCは，計測対象のクラスのメソッドの複雑

さを合計することで計測する．すべての caseにおいて，移動元クラスと移動先クラスで同

じ値だけWMCの値が増減していることがわかる．これは“メソッドの移動”によって，メ

ソッドの複雑度が移動元クラスと移動先のクラスの間で移転したことを表している．LCOM

は，getter/setterは省いて計測する仕様を採用したため，値に変化が見られなかった．最後に，

結合の複雑さを計測する CBO,RFCについて考察する．クラス間の結合関係の複雑さを表す

CBOは，移動先のクラスで変わらない (case1)，もしくは，増加している (case2,3,4)ことが

わかる．移動先のクラスで CBOが変わらない場合，移動先のクラスは，移動したフィール

ドのクラス型や移動したメソッドの呼び出し先のクラスと既に結合関係がある，一方，CBO

が増加した場合は移動先クラスは結合関係がなかったことを意味する．RFCは，caseごと

に移動先のクラスで異なる．リファクタリング前に移動先のクラスで“移動するメソッド”

を参照していた場合，移動後は移動先のクラス自身に参照先に変更される．一方，参照して

いない場合は移動先でそのような参照の変更は発生しない．それに伴って移動先のクラスが

RFCが異なると考えられる．

次に，各 caseの変化率をクラス数で正規化し，比較を行った（表 7）．表 7の結果から，

“フィールド，メソッド (setter)の移動”では，すべての caseにおいてWMCの合計値は変

化がなく，RFCの合計値は，微量な変化率を示すことがわかった．また，図 19から各 case

の比較を行ったところ，case1はリファクタリング後のCBOの値が大きく減少し，最も改善

していることがわかる．case2,3,4はリファクタリング後の CBOの値が増加し，構造的には

悪化してしまうという結果が得られた．

本実験では，4つのクラスを移動先として挙げたが，これらはすべて開発者が意味的な不

整合がないかを考慮し，自発的に挙げたものである．ここで，開発者に対し，この 4つの

caseで良いと思われる caseを主観で選択してもらう調査を行った．

開発者は，移動するフィールドのクラス型が，case3の移動先クラスの型と機能の内容が

似ているという理由から case3を選択した．しかし，今回の実験結果では，case3は他の case

と比較したところ結合に対する複雑さが大きく増加し，不適切であるという結果だった．こ

の結果を開発者に考慮してもらい，もう一度ヒアリングしたところ，case1を採用すること

になった．これらのことから，開発者はソースコード上からソフトウェアの複雑さを把握し，
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それを考慮してリファクタリングを行うのは容易でないことがわかる．本手法は，そのよう

な開発者が容易に把握できないソフトウェアの複雑さの理解を助けることが可能であり，有

用であると言える．

また，本手法では，リファクタリング前後のメトリクスの値だけでリファクタリングを評

価している．しかし，実際のリファクタリングは，ソースコード修正やテストにもコストが

かかるため，より正確に評価するためにはこれらのコストも考慮するべきであると考えて

いる．

表 7: 各 caseの変化率をクラス数で正規化
WMC DIT NOC CBO RFC LCOM

case1 0.00 0.00 0.00 -1.90 0.18 0.00

case2 0.00 0.00 0.00 1.67 0.09 0.00

case3 0.00 0.00 0.00 3.03 0.40 0.00

case4 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
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図 19: 各 caseの比較
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6 関連研究

6.1 リファクタリングの効果計測手法

Kataokaらはリファクタリングがソフトウェア保守に与える効果を定量的に計測する手法

を提案している [2]．具体的には，高結合を解消する効果的なリファクタリングに対し，独

自に定義した結合度メトリクスを用いて，ソフトウェアの保守性に与える効果を計測すると

いうものである．この研究では，結合度というソフトウェア品質や保守の容易さを決定する

重要な要因の 1つで評価を行っているが，リファクタリングは結合度以外の様々の属性に影

響を与える．そのため，その評価と保守性に与える効果の合理性に関する考察が必要である

と考える．

6.2 リファクタリングの適用支援ツール

リファクタリングは，ソースコードの修正コストを要する．特にソースコードに対して多

くの前提条件を検査すること，および，変換後のソースコードが影響を及ぼす箇所を特定

することが非常に面倒である．そこで，リファクタリングの修正コストを軽減するために，

リファクタリング適用支援に関する研究が行われてきている [22][16][17][24][11]．これらの

研究で提案している支援ツールを使用すると，“メソッド名の変換”など，構造的な変化を

伴わないリファクタリングは，自動的に変換が可能である．しかし，構造的な変化を伴うリ

ファクタリング，つまり“メソッドの移動”や“クラスの抽出”といったクラスの結合や継

承に変化を与えるリファクタリングはうまく適用できない場合がある．例えば，移動しよう

とするメソッドが他のクラスのメソッドから参照されており，影響するクラスを修正するの

に，開発者に依存するような変換に対しては，ソースコードを手動で修正する必要がある．

このように，支援ツールを用いたとしても，ソースコードの自動修正には様々な課題があり，

現段階では開発者は修正コストを必要とする．これらのことから，実際にソースコードを修

正する前にリファクタリングが保守性に与える効果を評価することは，適切なリファクタリ

ングを行うための合理的な方法であると考える．
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7 まとめ

本稿では，ソースコードを修正する前にリファクタリングがソフトウェア保守に与える効

果を予測する手法を提案・実装し，そのツールの有用性を評価した．具体的には，ソフト

ウェア保守の容易さを評価するために用いられるCKメトリクスに用いて，リファクタリン

グが保守性に与える効果を予測する手法を提案した．さらに，本手法を実装するために，2

つのオープンソースソフトウェアを紹介し，それらを基に開発したシステムの構成を述べ

た．また，本システムの有用性を確認するために，研究室で開発中のツールを対象とし 4つ

のケースに対して適用実験を行った．適用実験で得られた 4つのケースのリファクタリング

の効果予測結果に対する考察と，本システムの有用性の評価を行った．また，今後の課題と

しては，以下のことがあげられる．

•“クラスのインライン化”など，構造的な変化を伴う未実装なリファクタリングに関
しても実装する

• ソースコード修正にかかるコスト，テストにかかるコストを考慮し，手法を改良する

• 実装している他のリファクタリング（クラスの抽出など）に関して，評価を行う．
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A リファクタリングパターン

ここでは，本稿で実装したリファクタリングパターンについて紹介する．

A.1 フィールドの移動

あるクラスに定義されているフィールドが，現在または将来に渡って，定義しているクラ

スよりも他のクラスから使われることの方が多い場合がある．その際，多く使っているクラ

スにフィールドを移動し，そのフィールドの利用側をすべて変更する (図 20参照)．

aField

Class 1

Class 2

Class 1

aField

Class 2

図 20: フィールドの移動

A.2 フィールドの引き上げ

2つのサブクラスが同じフィールドを持っている場合に，そのフィールドをスーパークラ

スに移動する (図 21参照)．

Employee

name name

Salesman Engineer
Salesman Engineer

name

Employee
Employee

name name

Salesman Engineer
Salesman Engineer

name

Employee

図 21: フィールドの引き上げ
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A.3 フィールドの引き下げ

フィールドが幾つかのサブクラスだけに使われている場合に，そのフィールドをそれらの

サブクラスに移動する (図 22参照)．

Employee

quota

Salesman
Salesman Engineer

quota

Employee

Engineer

Employee

quota

Salesman
Salesman Engineer

quota

Employee

Engineer

図 22: フィールドの引き下げ

A.4 メソッドの移動

あるクラスでメソッドが定義されているが，現在または将来に渡って，そのクラスの特性

よりも他のクラスの特性の方がそのメソッドを使うか，そのメソッドに使われることが多い

場合がある．その際，同様の本体を持つ新たなメソッド，最も多用するクラスに作成する．

元のメソッドは単純な委譲とするか，または取り除く (図 23参照)．

aMethod()

Class 1

Class 2

Class 1

aMethod()

Class 2

aMethod()

Class 1

Class 2

Class 1

aMethod()

Class 2

図 23: メソッドの移動

A.5 メソッドの引き上げ

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

き上げる．最も単純なケースは，複数のメソッド本体が全く同じである場合である (図 24参
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照)．重複したコードが兄弟クラス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 (図 24参照)．

Employee

Salesman
EngineerSalesman

Employee

Engineer
getName( ) getName( )

getName( )
Employee

Salesman
EngineerSalesman

Employee

Engineer
getName( ) getName( )

getName( )

図 24: メソッドの引き上げ

A.6 メソッドの引き下げ

スーパークラスの振る舞いが，幾つかのサブクラスだけに関係している場合に，そのメ

ソッドをサブクラスに移動する (図 25参照)．

Employee

Salesman EngineerSalesman

Employee

Engineer
getQuota()

getQuota()
Employee

Salesman EngineerSalesman

Employee

Engineer
getQuota()

getQuota()

図 25: メソッドの引き下げ

A.7 クラスの抽出

2つのクラスでなされるべき作業を 1つのクラスで行っている際に，新たにクラスを作っ

て，適当なフィールドとメソッドを元のクラスからそこに移動する (図 26参照)．
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図 26: クラスの抽出

A.8 スーパークラスの抽出

似通った特性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，共通の特性

を移動する．クラスの抽出との違いは，継承するか委譲するかの違いである (図 27参照)．
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図 27: スーパークラスの抽出

A.9 サブクラスの抽出

あるクラスの特定のインスタンスだけに必要な特性がある場合に，新たに子クラスを作成

して，その一部の特性を移動する．クラスの抽出との違いは，継承するか委譲するかの違い

である (図 28参照)．
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図 28: サブクラスの抽出
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