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差分を含む類似メソッドの集約支援ツール
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概要：ソースコード中で互いに一致または類似した部分を持つコード片のことをコードクローンと呼び，
特にメソッド単位のコードクローンを類似メソッドという．もし，類似メソッドを持つメソッドに欠陥が
含まれている場合，類似メソッドとなっている他のメソッドにも同様の欠陥が含まれている可能性が高く，
それらを修正するのは大きなコストとなる．この問題の解決策として，類似メソッドの集約が有効である
が，類似メソッド間に差分が存在する場合，その集約は難しい．そこで，本研究では，リファクタリング作
業者が選択した類似メソッド対に対して，その集約候補を提示することにより，作業を支援する手法を提
案する．また，提案手法を統合開発環境 Eclipseのプラグインとして実装した．実験では，オープンソー
スソフトウェア上の類似メソッド対に対して本手法を適用した．また，ツールによって提示された集約候
補が開発者の考えに近いものであるかアンケート評価を行い，提案手法が有効であることを確認した．
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Abstract: A code fragment that has identical or similar code fragments is called code clone. Especially,
method-base code clone is called similar method. If a similar method contains a defect, a developer needs
to check all of similar methods for the same defect and it needs very high cost. Merging similar methods
by refactoring is one of solutions to this problem. However, it is difficult for a developer to merge similar
methods with differences. In this paper, we propose an approach that supports to merge similar methods
with differences by providing candidates of merging similar methods given by a developer. The proposed
approach has been implemented as a plugin of Eclipse. In the case study, we applied the proposed approach
to actual similar methods in open source projects. We conducted questionnaire and then investigated the
similarity between candidates derived by our tool and the intention of the developers. As a result of the
investigation, we confirmed the effectiveness of the proposed approach.
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1. まえがき

ソフトウェアの保守を困難にしている要因としてコード

クローンがあげられる．コードクローンとは，ソースコー

ド中で互いに一致または類似した部分を持つコード片のこ

とである [1]．特に，メソッド単位のコードクローンを類
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似メソッドと呼び，類似メソッドとなっている 2 つのメ

ソッドの組を類似メソッド対と呼ぶ．もし，類似メソッド

を持つメソッドに欠陥が含まれている場合，類似メソッド

となっている他のメソッドにも同様の欠陥が含まれてい

る可能性が高く，それらを修正するのは大きなコストとな

る [2], [3]．

このような問題の解決策として，リファクタリングによ

る類似メソッドの集約があげられる．リファクタリングと

は，“外部から見たときの振舞いを保ちつつ，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整理する

こと”である [4]．リファクタリングにはさまざまなパター
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Overview of the proposed approach.

ンがあり，そのいくつかが類似メソッドを取り除くために

有効である．特に，差分を含む類似メソッド対が共通の親

クラスを持つクラス間に存在する場合，Template Method

の形成 [4]というリファクタリングパターンが集約に有効

である．

Template Methodの形成は GoFデザインパターンの 1

つであるTemplate Methodパターンに基づくリファクタリ

ングである．Template Methodパターンではアルゴリズム

の骨格を親クラスで実装して，具体的な実装を子クラスで

行う [5]．このリファクタリングを適用することで，類似メ

ソッド中の差分を含む処理は各子クラスで実装し，その他

の共通部分を親クラスに集約することができる．Template

Methodの形成では，まず，子クラスにメソッドとして抽

出するコード片を決定するが，このコード片はメソッドと

して抽出可能であることや，抽出後に類似メソッド対が完

全に一致することなどの 4 つの条件を満たす必要がある

（3.3 節定義 3参照）．しかし，リファクタリングの経験が

十分でない開発者にとって，条件を満たすコード片を探す

のは困難な作業となる．

そこで本研究では，リファクタリング作業者が選択した

類似メソッド対に対して，前述の 4条件を満たすコード片

の集合（集約候補）の一覧を提示することで，リファクタ

リング作業を支援する手法を提案する（図 1）．また，手法

を統合開発環境 Eclipseのプラグインとして実装した．提

案手法では，作業者が選択した類似メソッド対を入力とし

て（図 1 中の 1），類似メソッド対の抽象構文木（AST）を

比較することで，集約候補を検出する（図 1 中の 2，3）．

また，開発者にとって有用な集約候補から順に提示するた

めに，検出された集約候補の並び替えを行い（図 1 中の

4），集約候補一覧を作業者へと提示する（図 1 中の 5）．提

案手法では，リファクタリングによって子クラスに作成さ

れるメソッドの凝集度が高いものを，開発者にとって有用

な集約候補と考えて並べ替えを行う．凝集度には，プログ

ラムスライスを用いた凝集度メトリクスを使用した．プロ

グラムスライスを用いた凝集度メトリクスは，Meyersら

によって行われた 2つのオープンソースソフトウェアに対

する，長期間にわたる品質の変化を扱ったケーススタディ

によって，ソースコードの品質の定量的な評価に有用であ

ることが示されている [6]．

実験として，オープンソースソフトウェア上の類似メ

ソッド対に提案手法を適用した．また，適用結果を基にア

ンケートを行い，手法の評価を行った．評価の結果，提案

手法によって提示された集約候補が，開発者の考えに近い

集約候補であることが分かった．この結果から，提案手法

がリファクタリング作業者の支援に有効であることが確認

できた．

以降，2 章では研究背景について説明する．3 章と 4 章

では提案手法について説明し，5 章では手法を実装した

ツールについて説明する．また，6 章では適用実験に基づ

く手法の評価とその結果について述べる．そして，7 章で

は関連研究について述べ，8 章ではまとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 背景

2.1 類似メソッド

ソースコード中に存在する互いに一致または類似した

コード片をコードクローンという [1]．特にメソッド単位

でのコードクローンを類似メソッド，類似メソッドとなっ
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ている 2つのメソッドの組を類似メソッド対と呼ぶ．

一般的に，類似メソッドの存在はソフトウェアの保守を

困難にするといわれている [2], [3]．もし，類似メソッドを

持つメソッドに欠陥が含まれている場合，類似メソッドと

なっている他のメソッドにも同様の欠陥が含まれている可

能性が高く，その修正は大きなコストとなる．この問題の

解決策として，リファクタリングによる類似メソッドの集

約が有効である．しかし，文の編集や挿入，削除などが行

われたために，類似メソッド間に差分が存在する場合は，

集約作業が困難となる．

2.2 Template Methodの形成

Template Methodの形成は，デザインパターンの 1つで

ある Template Methodパターンに基づいたリファクタリ

ングである [4], [7]．Template Methodの形成の対象とな

るのは，共通の親クラスを持つクラス間に存在する類似メ

ソッドである．対象となる類似メソッド間に差分が存在す

る場合は，差分は子クラスごとの固有の処理として抽出し，

共通部分は Template Methodとして親クラスに引き上げ

る．図 2 は Template Methodの形成の適用例である．こ

の例では，類似メソッドとなっている getBillableAmoutメ

ソッドの差分（図 2 中の赤字の部分）を，それぞれのクラ

スに getBaseAmountメソッド，getTaxAmountメソッドと

して抽出し，その後，親クラス Siteへ類似メソッド対を集

約している．

以下に Template Methodの形成の手順を示す．

( 1 ) 類似メソッド間の差分を検出する．

( 2 ) 各子クラス固有の処理として抽出するコード片を差分

を含むように決定する．

( 3 ) 決定したコード片を各子クラスにメソッドとして抽出

する．元のコード片は抽出したメソッドの呼び出し文

に置き換える．

図 2 Template Method の形成の適用例 [4]

Fig. 2 An example of form Template Method refactoring.

( 4 ) 記述が一致した類似メソッドを親クラスに引き上げ

る．また，( 3 )で抽出したメソッドを抽象メソッドと

して親クラスで定義する（図 2 中の斜体のメソッド）．

3. 集約候補の検出

与えられた類似メソッド対 MA と MB に対して，それ

らの集約候補を検出する．集約候補の検出は ASTを用い

た類似メソッド間の差分検出と，差分を含み，メソッド抽

出可能なコード片の検出の 2つのステップで行われる．以

下に，提案手法におけるコード片の定義を示す．

定義 1（コード片） コード片を（ファイルを一意に識別で

きる番号，開始行番号，開始桁数，終了行番号，終了

桁数）という 5項組とする．

3.1 抽象構文木の構築

まず，入力として与えられた類似メソッド対MA とMB

の ASTを構築する．提案手法では Eclipse JDT *1を使用

して類似メソッド対の ASTを生成している．生成された

ASTの各ノードはラベルを持っており，ラベルはタイプ

（Assginmentや Expressionなど）または値（変数や定数な

ど）を表している．

提案手法では，ASTとソースコード中の文の対応をとる

ために，ASTにおける特殊ノードを定義する．特殊ノード

とは，ソースコード中の 1つの文を表しているノードであ

り，Eclipse JDTにおける，org.eclipse.jdt.core.domパッ

ケージの Statementクラス*2を継承するクラスが表すタイ

プ（ExpressionStatementや ReturnStatementなど）を持

つノードが該当する．提案手法では，ASTの根ノードか

ら幅優先探索を行い，到達した順番に特殊ノードに番号付

けを行う．特殊ノードに付けられた番号は後述する差分の

統合処理や，コード片の拡大処理において使用する．特殊

ノードにのみ番号付けを行うのは，提案手法におけるコー

ド片の最小単位を文と考えているためである．提案手法で

は，メソッド抽出はソースコード中の文を最小単位として

行われると考え，提案手法の処理の過程で検出される，差

分となっているコード片や，メソッドとして抽出するコー

ド片について，その最小単位を文としている．以上の理由

から，AST上での操作をソースコード中の文に対応した

単位で行う必要があるため，特殊ノードにのみ番号付けを

行っている．図 3 に ASTと特殊ノードへの番号付けの例

を示す．図 3 の ASTは，説明のためにいくつかのノード

を省略して簡単化したものである．

*1 http://www.eclipse.org/jdt/
*2 http://help.eclipse.org/indigo/index.jsp?topic=

%2Forg.eclipse.jdt.doc.isv%2Freference%2Fapi%2Forg
%2Feclipse%2Fjdt%2Fcore%2Fdom%2FStatement.html
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図 3 AST 中の特殊ノードへの番号付の例

Fig. 3 An example of indexing for particular nodes in AST.

図 4 Block タイプのノードの例

Fig. 4 An example of a block type node.

3.2 類似メソッド間の差分検出

まず，処理手順の説明に必要となる Blockタイプのノー

ドについて説明する．Blockタイプのノードはプログラム

中の中括弧で囲まれた 1 つのブロックに対応するノード

であり，ブロック内の各文を表すノードを子ノードとし

て持っている．図 4 は Blockタイプのノードの例である．

図 4 の例では，ソースコード中の中括弧内に 3つ文があり，

ASTでは，それぞれの文に対応したノードが Blockノード

の子ノードになっている．

差分の検出では，まず ASTの根ノードから深さ優先探

索の順にノードの比較を行い，AST上で異なっているノー

ドを特定する．2つのノード NA と NB の比較は以下の手

順で行われる．

(1)ラベルの比較 NA，NB のラベルを比較し，異なる場

合は，NA，NB を AST上の差分とする．等しい場合

は，NA，NB に子ノードが存在しなければ比較を終

了し，存在すれば子ノードに対して再帰的に比較を行

う．子ノードの比較方法は NA，NB が Blockタイプ

であるかどうかによって異なる．NA，NB のタイプ

が，Blockタイプでない場合は各子ノードに対して再

帰的に手順 ( 1 )から比較を行う．Blockタイプの場合

は手順 ( 2 )の比較を行う．

(2) Blockタイプの場合の子ノードの比較 Blockタイプ

の子ノードは，対応する中括弧内中の文を表すノード

であり，文の数によって子ノードの数が変化する．そ

のため，Blockタイプのノードの子ノードに対しては，

動的計画法を用いた類似文字列マッチング [8]を用い

て，子ノード中の一致している部分と差分を検出す

る．類似文字列マッチングを使用することで，単純に

図 5 類似メソッド間で差分となっている文の検出

Fig. 5 Detecting statement-level differences between similar

methods.

子ノード列を比較するより差分を少なくすることがで

きる．

以上の比較の操作を行うことによって，AST上で差分

となっているノードを特定する．次に，差分となっている

ノードが，ソースコード中のどの文に含まれているかを

求める．まず，差分となっているノードから親ノードをた

どっていき，最初に到達する特殊ノードを探索する．もし，

差分となっているノードが特殊ノードであれば，自分自身

とする．この最初に到達する特殊ノードを根とする部分木

が，類似メソッド間で差分となっている文に対応している．

図 5 はここまでの操作で検出される差分の例である．

ASTのノードの比較と，親ノードをたどって最初に到達す

る特殊ノードを求めることで，コード中で差分となってい

る文に対応した部分木（図 5 中の破線で囲まれた部分）を

特定する．ここまでの操作で得られる差分となっている部

分木は，すべて特殊ノードを根とする部分木である．

次に，特定の条件を満たす差分を統合する．ここまでの

操作で検出される差分は，すべて 1つの文となっており，

これらの差分となっている文を統合して，1つのコード片

にする．最終的に検出される差分となっているコード片の

数を，統合によって少なくすることで，後述するメソッド

抽出可能なコード片の検出の処理時間を削減することが

できる．差分を統合する操作は隣接した差分の統合と，ブ

ロック内の差分の統合の 2つであり，これらを適用できる

箇所がなくなるまで行う．図 6 は，それぞれの統合操作に

ついて，AST上でどのように統合が行われるかと，その操

作がソースコード上でどのような意味を持つかを示してい

る．以下に，それぞれの統合操作の手順を示す．

統合 1（隣接した差分の統合） 差分となっている番号 iの

特殊ノードに対して，その兄弟ノード（共通の親ノー

ドを持つノード）の中で i − 1 番または i + 1 番の特

殊ノードが存在して，その特殊ノードも差分となって

いる場合は 2つの差分を統合して 1つの差分とする．

この統合操作は，ソースコード上で連続した文が差分

となっている場合に，それらを統合して 1つのコード

片とする操作である（図 6 上段）．

統合 2（ブロック内の差分の統合） Blockタイプのノード

について，そのすべての子が差分となっている場合
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図 6 差分の統合操作

Fig. 6 Merging differences.

に，Blockタイプのノードも差分に含める．この統合

操作は，ソースコード中において，ブロック内のすべ

ての文が差分となっている場合に，そのブロックを囲

んでいる中括弧を含めて 1つの差分とする操作である

（図 6 下段）．

以上の操作によって類似メソッド対MA とMB の差分

となっているコード片の集合を特定する．以後，これら

の差分となっているコード片の集合を (ΔA, ΔB) とする．

δAi ∈ ΔA はメソッド MA 中の差分となっているコード

片であり，メソッド MB 中の差分となっているコード片

δBi ∈ ΔB と対応関係にある．

3.3 メソッド抽出可能なコード片の検出

前の処理で特定した，差分となっているコード片の集合

(ΔA, ΔB) を基に，差分を含み，メソッド抽出可能なコー

ド片の集合を検出する．そして，その結果を基にして，類

似メソッド対の集約候補を検出する．以下に，メソッド抽

出可能なコード片と，類似メソッド対の集約候補の定義を

示す．

定義 2（メソッド抽出可能なコード片） Murphy-hill ら

は，コード片がメソッド抽出可能であるための 3つの

条件を定義している [9]．提案手法では，Murphy-hill

らの条件を用いて，コード片がメソッド抽出可能か判

定する．条件は以下の 3つであり，これらの条件をす

べて満たすコード片をメソッド抽出可能なコード片と

する．

条件 1：抽出するコード片中で宣言または代入が行

われている変数のうち，抽出するコード片の後で参照

される変数はたかだか 1つである．

条件 2：抽出するコード片は，return 文を含まな

い，またはすべての実行経路において return文で終了

する．

条件 3：抽出するコード片は，対応する制御文（for，

whileなど）がない break文，continue文を含んでい

ない．

定義 3（類似メソッドの集約候補） 類似メソッド対 MA

と MB の差分となっているコード片の集合 ΔA，

ΔB（|ΔA| = |ΔB | = n）に対して，以下の条件を

満たす類似メソッド中のコード片の集合 EA，EB

（|EA| = |EB | = m，1 ≤ m ≤ n）を，類似メソッド対

の集約候補という．

条件A EA，EB 中のすべてのコード片はメソッド

抽出可能である（条件 1，2，3をすべて満たす）．

条件 B EA，EB 中のすべてのコード片をメソッド

として抽出した後，類似メソッド対のトークン列が完

全に一致する．

条件 C 任意のコード片 eAi，eAj ∈ EA（i �= j）の

トークン列が互いに重複していない（EB についても

同様）．

条件D 差分となっている任意のコード片 δAi ∈ ΔA

に対して，それを含むコード片 eAj ∈ EA がただ 1つ

存在する（ΔB と EB についても同様）．

まず，差分となっている各コード片 δ に対して，δ を含み，

メソッド抽出可能なすべてのコード片の集合 include(δ)を

求める．include(δ) は，コード片 δ に対応する ASTの部

分木列に対して，AST上での拡大とメソッド抽出可能かど

うかの判定を，繰り返し行うことにより求める．拡大の操

作は，コード片 cf の初期値を δ として以下の手順で行わ

れる．図 7 は拡大の操作の例を示している．

拡大 1（兄弟ノード間での拡大） コード片 cf に対応する

ASTの部分木列に対して，根ノードである特殊ノード

の中で，最も大きい番号を imax，最も小さい番号を

imin とする．(imax + 1) または (imin − 1) 番の特殊

ノードが兄弟ノードならば，そのノードを根とする部

分木に対応したコード片を cf に新たに追加する．拡

大後のコード片 cf が抽出可能であれば，include(δ)

に cf を追加する．拡大後，兄弟ノードにまだ cf に含

まれていない特殊ノードが存在すれば，兄弟ノード間

での拡大を続ける．存在しなければ，拡大 2の親ノー
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図 7 コード片に対する拡大操作

Fig. 7 Expansion for code fragments.

ドへの拡大操作を行う．

拡大 2（親ノードへの拡大） コード片 cf に対応するAST

の部分木列に対して，親ノードをたどっていき，最

も近い特殊ノードまで部分木を拡大する．拡大後の

部分木に対応するコード片を新たな cf とする．拡大

後のコード片 cf が抽出可能であれば include(δ) に

cf を追加する．もし，メソッド宣言を表す “Method

Declaration”タイプのノードに到達したら，拡大の処

理を終了する．そうでなければ，拡大 1 に戻り兄弟

ノード間の拡大を行う．

上記の拡大の操作を ΔA,ΔB 中のすべての差分に対し

て行い {include(δA1), include(δA2), · · · , include(δAn)} と
{include(δB1), include(δB2), · · · , include(δBn)}を求める．
そして，各 include(δ)から要素を抽出して，コード片の集

合を作る．これらのコード片の集合のうち，上記の集約候

補の定義を満たすものをすべて列挙することで，類似メ

ソッド対のすべての集約候補を検出する．

さらに，検出された集約候補に対してフィルタリングを

行う．フィルタリングは，対象メソッドの文の数と，集約

候補中の各コード片の文の数の比を基にして行う．集約候

補 (EA, EB)に対するフィルタリングの式を以下に示す．

式中の len(x)は xの文の数を表しており，eAi と eBi はそ

れぞれ EA と EB の要素であるコード片を表している．ま

た，thresholdはフィルタリングの閾値であり，0以上 1以

下の値を任意に設定する．

len(eAi)
len(MA)

> threshold,
len(eBi)
len(MB)

> threshold

もし，集約候補中に上記の式を満たす eAi ∈ EAまたは，

eBi ∈ EB が 1つでも存在すれば，その集約候補は出力す

る候補から除外する．これは，広い範囲を子クラスに抽出

すると，その抽出したメソッドが再び類似メソッドになる

ためである．

4. 集約候補の並べ替え

検出された候補をそのまま提示すると候補数が膨大に

なった場合に，開発者の候補選択作業が困難となる．そこ

で，提案手法では集約候補の並べ替えを行い，開発者に

とって有用と思われる集約候補から順に提示する．差分を

含む類似メソッド対の集約を行うと，集約候補中の各コー

ド片は，メソッドとして抽出される．提案手法では，これ

らの新たに作成されるメソッドの凝集度が高いものが良い

集約候補であると考え，集約候補中のコード片の凝集度が

高いものから順に提示するように並べ替えを行う．凝集度

とはモジュール内の構成要素が特定の機能を実現するた

めに協調している度合いであり，一般的に凝集度が高いメ

ソッドは可読性や保守性に優れている [10], [11]．

Weiserはメソッドの凝集度を測るためのプログラムス

ライスを用いたメトリクスを 5つ提案している [12]．プロ

グラムスライスとは，ある文と依存関係を持つ文の集合の

ことで，ソースコード中の各文の依存関係を表したグラフ

である，プログラム依存グラフ（PDG）を使用して求めら

れる．Meyersらは，Weiserが提案したメトリクスを用い

て，2つのオープンソースソフトウェアに対する，長期間

にわたる品質の変化を扱ったケーススタディを行い，その

結果から，Tightness，Coverage，Overlapの 3つメトリク

スが，ソースコードの品質の定量的な評価において，有用

であることを示している [6]．提案手法における凝集度の

計算には，これらの 3つのメトリクスを使用する．既存の

メトリクスでは，返り値を起点とした後ろ向きスライスを

用いているが，提案手法ではそれに加えて，引数を起点と

した前向きスライスも用いる．提案手法では，返り値が存

在しないメソッドに対しても凝集度の計算を行う必要があ

るため，このように定義を修正した．

提案手法で使用しているメトリクスの定義を以下に示

す．式において，M をメソッド，len(M)をM の文の数，

V をM における引数と返り値の集合，Vi をM における

引数の集合，Vo をM における返り値の集合，FSLx を変

数 xを起点にした前向きスライス，BSLxを変数 xを起点

にした後ろ向きスライス，SLintを Vi中の全変数に対する

前向きスライスと Vo 中の全変数に対する後ろ向きスライ

スの積集合とする．Voが空集合（返り値が存在しない）の

場合は，Vi中の全変数に対する前向きスライスの積集合を

SLint とする．同様に，Vi が空集合（引数が存在しない）

の場合は，Vo中の全変数に対する後ろ向きスライスの積集

合を SLint とする．

FTightness(M) =
|SLint|
len(M)

FCoverage(M) =
1
|V |

(∑
x∈Vi

|FSLx|
len(M)

+
∑
x∈Vo

|BSLx|
len(M)

)
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図 8 実装したツールのスクリーンショット

Fig. 8 A screenshot of the tool.

FOverlap(M) =
1
|V |

(∑
x∈Vi

|SLint|
|FSLx| +

∑
x∈Vo

|SLint|
|BSLx|

)

上記のメトリクスは，メソッド中に引数や返り値を表す

変数に関連した処理を行っている文が，どの程度存在する

かによって凝集度を測るものである．これらのメトリクス

は，メソッドの引数と返り値を表す変数のうち，それらの

多数に関連している文が，メソッド中に多く存在している

とき，高い値となる．このことから，あるメソッドおいて

メトリクスの値が高いことは，引数と返り値を表す変数が

ある処理について協調していることを意味している．

集約候補の並べ替えの処理では，まず集約候補中の各

コード片をメソッド抽出したとして，凝集度を計算する．

そして，集約候補中のすべてのコード片の凝集度を計算し，

それらの平均値を集約候補の凝集度とする．そして，凝集

度の高い順に集約候補の並べ替えを行い，開発者へと提示

する．提案手法では 3つのメトリクスをそれぞれ独立に使

用して，3つのランキングを生成する．

5. 実装

提案手法は統合開発環境 Eclipse上で利用できるように

プラグインとして実装した．ASTの生成や，コード片がメ

ソッド抽出可能かどうかの判定には Eclipseの機能を使用

している．凝集度を計算するための PDGは，ソースコー

ド解析ツールMASUを使用して構築している [13]．図 8

は実装したツールのスクリーンショットである．図 8 にお

いて，差分を含む類似メソッド対がそれぞれ左右に表示さ

れている．画面上部の 1つのタブが 1つの集約候補を表し

ており，タブを切り替えることで他の集約候補を見ること

ができる．コード中の背景色がついている部分が集約候補

中の各コード片であり，左右のメソッドで背景色が同じ部

分が対応関係にある．また，画面下部でボタンでメトリク

スを選択することで，並べ替えに使用するメトリクスを変

更することができる．

図 8 で対象としている類似メソッド対は，図形の描画

を行うメソッドである．各コード片について，背景色が赤

の部分は描画領域の確保，緑の部分は図形の輪郭の描画，

黄の部分は図形内部の描画の処理を行っている．このよう

に，図 8 の集約候補は各色のコード片が 1つの処理を行っ

ており，凝集度の高い集約候補である．

6. 適用実験

オープンソースソフトウェア上の類似メソッド対に対し

て，提案手法を適用した．実験対象は Antと ANTLRの

2つのプロジェクトから，2つの類似メソッド対を選択し

た*3．これらの実験対象の類似メソッド対は，複数個所の

差分を含むものを選択した．また，対象とした類似メソッ

ド対は，それぞれ図形の描画処理とエラーコードの生成処

理を行っており，それぞれの類似メソッド対で処理内容が

類似している．このような類似メソッド対を選択した理由

は，提案手法が，差分を含む類似メソッド対の集約支援を

目的としていることと，処理内容が近い類似メソッド対が

集約作業の対象になりやすいと考えたためである．

また，適用結果をもとに提案手法の評価を行った．評価

の目的は以下の 2点を調べることである．

目的 1 開発者が考える集約候補に近いものを提示するこ

とができているか．

目的 2 ツールが提示する集約候補を閲覧することで，開

発者が考える集約方法が変化するか．

*3 Ant：executeDrawOperation メソッド（Arc，Ellipseクラス）
ANTLR：genErrorHandler メソッド（CppCodeGenerator，
JavaCodeGenerator クラス）
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以上の点を評価するために，ツールによって提示された

上位 10個の集約候補を用いて，アンケート評価を行った．

アンケートの被験者は，ソフトウェア工学に関連した研究

室に所属している 15名の学生である．アンケートでは以

下の 3つの質問を行った．設問 1 と設問 3 では，類似メ

ソッド対とその差分を被験者へ提示して，抽出するコード

片の範囲を囲んでもらった．

設問 1 対象類似メソッド対を集約する場合，どのように

コード片を抽出するか．

設問 2 対象類似メソッド対を集約する場合，ツールが上

位に提示した集約候補のうち，どの候補を選択するか

（複数選択可）．

設問 3 ツールの提示した集約候補を見た後で，設問 1か

ら考えが変化したか．変化したならば，どのように

コード片を抽出するか．

6.1 評価方法

6.1.1 設問 1と設問 3に対する評価

設問 1と設問 3について，被験者の回答を良い集約候補

と考え，ツールが提示した上位の集約候補との比較を行う．

この評価では，集約候補間の類似度を定義して，目的 1に

関して，各集約候補が被験者の考える候補に近いものか数

値的に評価する．さらに，設問 1と設問 3の結果を比較す

ることで，目的 2に関する評価を行う．

評価に用いる集約候補間の類似度について説明する．以

下に，類似度の定義のための定義 4，5と，2つの候補間の

類似度の定義 6を示す．

定義 4（コード片の類似度） 2つのコード片 CF1 と CF2

の類似度として，sim(CF1, CF2) を定義する．ここ

で，lines(CF ) はコード片 CF 中の文の集合である．

sim(CF1, CF2) =
|lines(CF1) ∩ lines(CF2)|
|lines(CF1) ∪ lines(CF2)|

定義 5（差分を含むコード片） 集約候補 C において，差

分となっているコード片 δ を含む C 中のコード片を

contain(C, δ) と定義する．

定義 6（集約候補の類似度） 類似メソッド対 MA，MB

に対する，2 つの集約候補 C1，C2 の類似度

similarity(C1, C2) を以下のように定義する．ただ

し，MA中の差分となっているコード片の集合をΔA，

MB 中の差分となっているコード片の集合を ΔB と

し，n = |ΔA| = |ΔB |とする．また，δAi，δBi はそれ

ぞれ，ΔA，ΔB の i番目の要素とする．

similarity(C1, C2)

=
1
2n

n∑
i=1

(sim(contain(C1, δAi), contain(C2, δAi))

+ sim(contain(C1, δBi), contain(C2, δBi)))

6.1.2 設問 2に対する評価

設問 2に対しては，被験者に選択された集約候補が被験

者の考えに近い候補として，選択された集約候補の割合

や，選択された集約候補が上位に提示されているかを評価

する．設問 2の評価は，目的 1に関する評価であり，評価

のために以下の 3つの尺度を使用する．

1つ目の尺度である被験者の選択率（RSSC）は，全体の

被験者のうち，1つ以上の候補を選択した被験者の割合で

ある．この尺度では，ツールが上位に提示した集約候補に

被験者の考えに近いものが存在したかどうかを調べる．リ

ファクタリングを行う際は 1つの集約候補を選択してそれ

を適用するため，上位に提示された集約候補の中に，1つ

でも選択された集約候補があれば提案手法が有効であると

いえる．

2つ目の尺度である平均候補選択率（ARSC）は，設問 2

で提示したすべての候補のうち，被験者に選択された候補

の割合である．この尺度ではツールが上位に提示した集約

候補のうちどれだけの候補が選択されたかを調べる．

3つ目の尺度である平均適合率（AP）は，検索エンジン

などのランキングで正解とされるものを上位に提示するこ

とができているかを評価する尺度である [8]．ここでは，被

験者に選択された集約候補を正解として，選択された集約

候補が上位に提示されていたかを調べる．平均適合率は以

下の数式で表される．数式において，Aは正解集合，P (Ai)

は A 中の i 番目の要素が順位に現れた時点での適合率を

表している．

AP =
1
|A|

|A|∑
i=1

P (Ai) (1)

6.2 結果と考察

提案手法を適用した結果，全体の集約候補の数は，Ant

では 23個，ANTLRでは 34個であった．さらにフィルタ

リングを行った結果，最終的な集約候補数は，Antでは 14

個，ANTLRでは 6個となった．そのため，ANTLRにつ

いては，6件の集約候補を使用してアンケートを行った．

なお，フィルタリングの閾値は実験的に 0.5に設定した．

設問 1と設問 3の回答に対して，類似度を計算した結果

を表 1 に示す．表 1 では，まず上位に提示された各集約

候補と各被験者の回答を比較して類似度を計算した後，そ

れらの結果を各集約候補ごとに平均した値の最大，最小，

平均をそれぞれ示している．ANTLRでは全体の集約候補

数が 6つであり，それぞれのメトリクスで上位に提示され

た集約候補が同じであるため，類似度の計算結果も 3つの

メトリクスで同じになっている．設問 1と設問 3の結果を

見ると，Antでは設問 3の類似度の平均が 7割を超えてお

り，被験者の考えに近い集約候補を提示できていることが

分かる．また，すべての結果において設問 3の方が設問 1

より類似度が高くなっている．このことから，被験者が想
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表 1 設問 1 と設問 3 に対する結果

Table 1 Result of question 1 and question 3.

プロジェクト メトリクス 設問 最大 最小 平均

Ant

FTightness
1 0.697 0.513 0.643

3 0.787 0.611 0.708

FCoverage
1 0.697 0.604 0.651

3 0.787 0.651 0.714

FOverlap
1 0.697 0.513 0.643

3 0.787 0.611 0.708

ANTLR

FTightness
1 0.441 0.278 0.358

3 0.612 0.459 0.545

FCoverage
1 0.441 0.278 0.358

3 0.612 0.459 0.545

FOverlap
1 0.441 0.278 0.358

3 0.612 0.459 0.545

表 2 設問 2 に対する結果

Table 2 Result of question 2.

プロジェクト メトリクス RSSC ARSC AP

FTightness 0.933 0.253 0.533

Apache Ant FCoverage 0.867 0.213 0.560

FOverlap 0.933 0.253 0.535

FTightness 0.733 0.267 0.438

ANTLR FCoverage 0.733 0.267 0.346

FOverlap 0.733 0.267 0.438

定していなかった集約候補をツールが提示して，それを見

ることによって被験者が考えを変えたと考えられる．

次に設問 2の結果を表 2 に示す．表 2 中の平均適合率

は，それぞれの被験者について個別に算出したものを平均

した値である．被験者の候補選択率を見ると，7割以上の

被験者がいずれかの候補を選択している．このことからほ

とんどの被験者が，少なくとも 1つは候補を選択している

ことが分かる．平均候補選択率からは，提示した候補のう

ち 2割以上が選択されていることが分かる．また，平均候

補選択率と平均適合率の結果をあわせて考えると，少なく

とも上位 3つのうち 1つが選択されているということに

なる．以上のことから，提案手法によって提示された集約

候補の中に，被験者の考えに近い候補が存在することが分

かった．また，被験者の考えに近い候補が上位に提示され

ていることから，提案手法で行っている凝集度による並べ

替えが有効であることが分かった．

7. 関連研究

Juilleratらは Template Methodの形成を自動的に行う

手法を提案している [14]．この手法では，AST の比較に

よって検出した差分に対して，形式的な修正を行うことで

メソッドとして抽出可能にした後に，Template Methodの

形成を行っている．それに対して，提案手法では，候補選

択という利用者の作業が必要になるが，複数の集約候補の

検出と，凝集度による並べ替えを行うことで，開発者の考

えに近い集約候補を提示する．

Hottaらは，集約対象となる類似メソッド対を，自動で

特定する手法を提案している [15]．Hottaらの手法の特徴

として以下の点があげられる．

• コードクローン検出ツールを用いて対象の類似メソッ
ド対を自動で検出するため，開発者が集約対象の類似

メソッド対を選択する必要がない．

• PDGを用いて類似メソッド対の差分を特定するため，

ユーザ定義名（変数名や定数名など）の違いを吸収す

ることができる．

たとえば，類似メソッド間で変数名のみが異なっている

部分がある場合，変数名を変更すれば集約が可能であるた

め，共通部分として提示することが望ましい．PDGを用

いている Hottaらの手法では，変数名の違いを吸収して，

このような部分を共通部分として検出できるが，ASTを用

いている提案手法では，このような部分はすべて差分と判

断され，集約することができない．

Hottaらの手法に対する，提案手法の特徴としては，1

つの類似メソッド対に対して複数の集約候補の検出を行っ

ている点と，凝集度による集約候補の並べ替えを行ってい

る点があげられる．提案手法では，開発者の考え方や開発

組織の規約によって集約方法が異なると考え，開発者が

集約候補を選択できるように，1つの類似メソッド対に対

して複数の集約候補の検出を行っている．それに対して，

Hottaらの手法は，類似メソッド対の差分と共通部分を特

定して，差分のみをメソッド抽出する集約候補の 1つだけ

を提示している．提案手法では，メソッド抽出するコード

片が機能的にまとまったものになるように，差分だけでは

なく，共通部分もあわせてメソッド抽出するような集約候

補を検出して提示するが，このような集約候補は Hottaら

の手法では検出することができない．本研究の適用実験に

おいて，フィルタリング前の集約候補数は，Antに対して

23個，ANTLRに対して 34個であったが，これらのうち 1

つは差分のみを抽出する集約候補であり，それ以外の集約

候補は Hottaらの手法では検出できない候補である．アン

ケートでは，上位の集約候補のうち 2割程度が被験者に選

択されており，このことから，1つの類似メソッド対に対

して複数の集約候補を提示することは，集約作業の支援に

おいて有効であると考えられる．さらに，提案手法では，

検出した集約候補に対して，凝集度を計算して，凝集度が

高い集約候補から順に開発者へと提示している．凝集度の

高いメソッドは保守性や可読性に優れており，集約作業に

おいては，凝集度が高くなるようにメソッドを抽出するこ

とが望ましいと考えられる．Hottaらの手法では，PDGの

比較により類似メソッドの差分と共通部分を特定し，開発

者へと提示しているが，凝集度の計算は行っていない．

このように，Hottaらの手法は，大規模なソフトウェア
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の中から，多くの集約対象の類似メソッドを特定すること

を目的としており，提案手法は，与えられた類似メソッド

対に対して，開発者の考えに合った集約方法を提示するこ

とや，集約によって生成されるメソッドの保守性の向上を

目的としている．提案手法と Hottaらの手法を組み合わせ

て，集約対象の類似メソッド対の検出と，差分の特定まで

を Hottaらの手法で行い，次に，その結果を入力として，

提案手法で行っている複数の集約候補の検出と並べ替えを

行うことで，集約対象の類似メソッド対の検出から実際に

集約を行うまでの一連の作業の支援に，有効な手法が提案

できると考えられる．

Wangらはメソッド中のコード片を意味的なまとまりに

自動的に分割する手法を提案している [16]．この手法では，

構文情報やデータフローの情報をもとに，コード片の意味

的なまとまりを定義して，それに基づいたコード片の分割

を行っている．提案手法では，プログラムスライスを用い

た凝集度メトリクスを用いて，コード片の意味的なまとま

りを求めた．これは，PDGにおけるデータ依存関係と制

御依存関係をもとに算出したものであり，構文情報は考慮

していない．構文情報を用いることによって，たとえば，

同じメソッドの呼び出しが連続している部分を意味的なま

とまりと判定することができる．プログラムスライスを用

いた凝集度メトリクスに加えて，構文情報を用いて意味的

なまとまりを判定することで，より作業者の考えに近い集

約候補を上位に提示することができると考えられる．

リファクタリングは保守性や可読性の向上を目的として

行われるが，リファクタリングによる効果を品質メトリク

スを使って評価する方法がある．松本らは，CKメトリク

ス [17]を使用したリファクタリング効果の予測手法を提案

しツールとして実装している [18]．松本らのツールは，リ

ファクタリング前後で CK メトリクスの値がどのように

変化するか提示することによって，リファクタリング効果

の予測支援を行っている．提案手法においても，集約候補

と，その候補を用いてリファクタリングを行った場合のメ

トリクス値の変化を提示することで，作業者のリファクタ

リングによる効果の予測を支援することができると考えら

れる．

8. まとめ

本研究では，集約候補を提示することで差分を含む類似

メソッド対の集約を支援することを目的とした手法を提案

した．また，プログラムスライスを用いた凝集度メトリク

スを使用して集約候補の並べ替え行うことにより，開発者

の候補選択作業の支援を行った．

今後の課題として，3つ以上の類似メソッドに対して適

用可能なようにツールの機能を拡張することがあげられ

る．現在のツールは類似メソッド対を対象としているが，

Template Methodの形成は 3つ以上の類似メソッドに対

しても適用可能である．3つ以上の類似メソッドに適用す

る場合，差分の特定処理が困難になることや，集約候補数

が増大するなどの問題点が考えられる．特に集約候補数に

増大に対しては，適切なフィルタリング閾値の決定や，並

べ替え処理の改善が必要となる．
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