
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

Object Pascalプログラムに対するリファクタリング
支援ツールの開発

秦野, 克彦
九州大学大学院システム情報科学府情報工学専攻 : 博士後期課程

乃村, 能成
九州大学大学院システム情報科学研究院情報工学部門

谷口, 秀夫
九州大学大学院システム情報科学研究院情報工学部門

https://doi.org/10.15017/1525462

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 7 (2), pp.125-130, 2002-09-26. 九州大学大学院シ
ステム情報科学研究院
バージョン：
権利関係：



ObjectPascalプ ロ グ ラ ム に対 す る
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Abstract: Software flexibility and extendibility reflect program architecture. For example, it is difficult 

to add functions and to maintain programs because of their complexity. We need to improve a software 

carefully if we want to keep it in high quality. We can use "Refactoring" which is the technique to reor-

ganize a program without changing its functions. Refactoring methods allow existing programs to change 
easily against future modification and maintenance. We have to find out where we apply refactoring and 

which refactoring method we should use. In this paper, we propose a tool to support refactoring for 

Object Pascal programs using software metrics. 
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1.は じ め に

要求 に合 わせ て機 能変更や 機能拡 張 を行 い,ソ フ ト

ウェア は改版 され てい く.ソ フ トウェア開発や保 守にか

か る費用 の半分以上が,機 能 変更 と機能拡張への対応 に

充てられてお り1),ソ フ トウェアの機 能変更や機能拡張の

工 数 を少 な くす るこ とは非 常 に重要 である.と ころが,

ソ フ トウェア を繰 り返 し改版 してい くと,設 計 当初 のプ

ログラム構造の統一性は崩れてい くことが多い2).こ の た

め,機 能変更や機 能拡張の工数が増加 して しまう.

そ こで,ソ フ トウェア構造 を見直す ため に リファクタ

リングが有効であ る.リ ファクタ リング とは,ソ フ トウェ

アが提供す る機能 を変更す ることな く,プ ログラムの内

部構造 を変更す ることであ る.こ の ため,既 存 のプ ログ

ラムに リファクタ リングをうま く適用 して,機 能 変更や

機能拡張の工数 を少な くす るこ とができる.

しか し,リ ファクタ リング を行 うためには機能変更や

機能拡張の工 数の増加 を招 くプ ログ ラムの構造 的欠陥 を

検 出す る必要があ る.さ らに,検 出 した構造的欠陥 を解

消す る適切 な リファクタ リング手法 を選択 し施す必要が

ある.従 来,こ うした検 出や選択は難 しく,リ ファクタ リ

ングに関する知識や経験 を必要 とした.

そ こで,本 論 文では,ソ フ トウェアメ トリクス を利用

した リファクタ リング機構 に基づ く,ObjectPascalプ ロ

グ ラム に対 す るリファクタ リング支援 ツール につ いて述
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べ る.こ こで,ソ フ トウェアメ トリクス とは,ソ フ トウェ

アの構 造 を数値化 で きる尺度 のこ とであ る.ソ フ トウェ

アメ トリクスを利用 して構 造的欠陥を検 出す ることを支

援 し,構 造的欠陥 を解消す る適切 な リファクタ リング手

法 を選択 す るこ とを支援す る.こ れ らによ り,作 業者の

知識や経験 に大 き く左右 されるこ とな くプ ログ ラム を改

善す るこ とができる.

2.リ フ ァクタ リング によ るプ ログラム の再構 成

2.1従 来 の リフ ァク タ リン グ機 構

従来 か ら,リ ファクタ リングを利用 して,機 能変更 や

機能拡張の工数削減 を目指 すこ とが行 われて いる.こ の

様 子 をFig.1に 示 す.Fig.1は,既 存 プ ロ グラム を リ

ファク タ リングに よ り再 構 成 す る様子 を示 して い る.

Fig.1に お いて,不 具合の兆候 とは,機 能変更や機 能拡

張の工数の増加 となる ようなプ ログラムの構 造的欠陥で

あ り,何 らかの原因を伴 う.例 えば,巨 大なクラスが存在

す る とい う不具合 の兆候 には,ク ラスの責務が大 きす ぎ

る という原因があ る.Fowlerら は,不 具合の兆候 を 「不

吉な匂い」 と呼び,22個 を示 してい る2).リ フ ァクタリン

グ手法 とは,プ ログラムを再構成す る操作であ る.例 え

ば,メ ソッ ドの移動や クラスの抽出 といった ものが ある.

以 降 に,Fig.1に 基 づ き,リ ファクタ リングを利用 した

従来の機構 における作業手順 を説明す る.

(1)既 存 のプログラムの構造 を分析 し,不 具合 の兆候

を検 出す る.

(2)不 具 合の兆候 を生 み出す原因 を検 討 し,不 具合の

兆候 を解消す る リファクタ リング手法 を選択する.



Fig.1 The conventional mechanism to reorganize exist-

      ing program by refactoring

(3)リ フ ァクタ リング手法 を既存プ ログラムに適用 し,

プ ログラムを再構成する.

上 記の手順 において,手 順(1)(2)が 適切 に行われ るか否か

は,作 業者の知識 や経験 に大 き く依存 す る.こ のため,

再 構 成 されたプログラムにつ いて,リ ファクタ リングが

うま くで きた とは限 らない.つ まり,従 来 の リファクタ

リング機構 は,作 業者の知識や経験 に大 きく依 存す るた

め,以 下の問題があ る.

(1)不 具 合の兆候をうまく検出す ることは難 しい.

(2)不 具 合 の兆候 に対 し,適 切 な リファクタ リング手

法 を選択することは難 しい.

2.2ソ フ トウェア メ トリクス を利用 した リファク

タ リン グ機 構

従来の リフ ァクタ リングの問題 点 を解決す るため,ソ

フ トウェアメ トリクス を利 用 した リファクタ リング機構i

を提案 した3).ソ フ トウェァメ トリクスとは,ソ フ トウェ

アの構 造を数値化 で きる尺度で あ り,代 表 的な もの とし

て,c&Kメ トリクスがある4).提 案 した機構iをFig.2に

示 す.Fig.2で は,「構造的欠陥検 出基準」 と 「リファク

タ リング手法選択基準」 とい う2つ の知識 を用意す る.「構

造的欠陥検 出基準」 とは,ソ フ トウェアメ トリクスの測

定値 を もとに,当 該プ ログラムの改善の要否 を判 定す る

基準 である.「 リファクタ リング手法 選択基準」 とは,リ

ファクタ リング手法 とソフ トウェアメ トリクスの値 との

増減関係で ある。つ ま り,リ フ ァクタリング手法 をプ ロ

グラムに適用 した とき,ソ フ トウ ェアメ トリクスに よる

測定値 は,減 少,増 加,不 変のいずれかであ り,こ の関係

を示す ものである.以 降 に,Fig.2に 基づ き,機 構の作

業手順を説明す る.

(1)ソ フ トウェアメ トリクス によ り既存プ ログラムを

数値化 し,測 定結果を得 る.

(2)(1)で 得 た測定結果 を利 用 し,「構造 的欠陥検 出基

準」か らプ ログラムの構 造的欠陥を検 出する.

(3)(1)で 得 た測定結果 を利用 し,「リファクタ リング手

法選択基準」か ら構造的欠陥 を解消す る リファクタ

Fig.2 A mechanism to support refactoring using soft-

       ware metrics

リング手法 を選択す る.

(4)リ フ ァクタ リング手法 を既存プ ログ ラムに適用 し,

プ ログラムを再構成す る.

(5)再 構 成 されたプ ログラム をソフ トウェァメ トリク

スに より数値化する.

(6)ソ フ トウェアメ トリクスの数値 の変化 によ り,リ

ファクタ リングによって構 造的欠陥 を解 消で きた こ

とを確認する.

以 上 のこ とか ら,作 業者の知識や経験 に頼 るこ とな くリ

フ ァクタ リングを行 える.,具 体 的には,「構造的欠陥検 出

基準」 を用 いることで,不 具合の兆候 を生む構造的欠陥

を機械 的 に検 出で き,「リフ ァクタ リング手法選択基準 」

を用 い るこ とで リファクタ リング手法 を同様 に機械 的に

選択 で きる.ま た,ソ フ トウェアメ トリクスを作業手順

の最初 と最後 で利用す るこ とによ り,プ ログ ラムの構 造

的欠陥 を定量化 で き,リ フ ァクタ リングの効果 を把握 し

やす くなっている.し たがって,本 機構 により,先 に示 し

た従来の機構 の問題 を解消できる.

2.3関 連 研 究

リファクタ リングに基づ くeXtremeProgrammingと 呼

ばれ るソフ トウェア開発手法が提唱 されている5).こ の 開

発手法 では,リ フ ァクタ リングに関す る十分 な知識や経

験 を必要 としてい る.

リファクタ リングに関す る初期 の研究 では リファクタ

リング手法 を適用 する過程 に焦点があてられてお り6)'7),

リフ ァクタ リング手法 を適用す る過程 を自動化す るツー

ルつ いての研究がなされてい る8).こ れ に対 し本論文 は,

リファクタ リング手法 を適用す るまでの過程 に焦点をあ

てている点が異な る.

また,リ ファクタ リング手法 を適用す るまでの過程 を

Invariantsを 用 いて 支 援 す る研 究 が な され て い る9).

Invariantsと は,プ ログラム中で使用 される変数間に暗黙

的 に存在す る不変式の ことである.プ ログ ラムが満 た し

てお くべ き固有の前提 条件 を各 リファクタ リング手法 は

持 ってい る.プ ログ ラムか らlnvariantsを 検 出 し,各 リ

ファクタ リング手法 固有の前提 条件 に一致 す る ものを,



Fig.3 The action process

適用するべ きリファクタ リング手法 として提示 している.

しか しなが ら,Invariantsの 検 出には,対 象プ ログラムの

ソース コー ドに加 えて,適 切 なテス トケー ス を必要 と

す る.

3.リ フ ァク タ リン グ支 援 ツ ールの 開発

3.1開 発 目的

ソフ トウェアメ トリクスを利用 した リファクタ リング

機構で は,対 象 プログラムの規模 が大 き くな るほ ど,測

定結果 を得 る工数が増 加す る.そ のため,構 造的欠陥 を

検 出す る工数や リフ ァクタ リング手法 を選択す る工数 も

増加す る.そ こで,工 数削減 のため にソフ トウェアメ ト

リクスに よる測 定 を自動 化 し,構 造的欠 陥の検 出 と リ

ファクタ リング手法の選択 を支援するツール を開発する.

3.2実 装 内容

プ ログラ ミング言語ObjectPascalで 書 かれたプ ログラ

ムに対する リファクタ リング支援ツールDelphiCKを 開発

した.本 ッール は,Fig.2に 示 した,(1)(5)測 定,(2)検

出,(3)選 択 に関わる機 能を実現 した ものである.ソ フ ト

ウェアメ トリクス としてC&Kメ トリクス4),リ フ ァクタ

リング手法 と してFowlerの リフ ァクタ リング手法2)を 用

いている.構 造的欠陥検 出基準 のために,C&Kメ トリク

スの しきい値 を定め た.ま た,リ ファクタ リング手法選択

基準 のために,Fowlerの リファクタ リング手法 とC&Kメ

ト リクスの尺度 につ いて測定値 の増減 関係 を調べ た.本

ツールの動作過程 をFig.3に 示 し,動 作 を説明する.

(1)ツ ール は,ObjectPascalプ ログ ラムの ソースコー

ドを構文解析 し,測 定に必要 な情報 を持つプ ログ ラ

ムの構造情報 を生成す る.

(2)生 成 されたプログラムの構造情報 を対象 に,C&K

メ トリクスに基づ いて測定結果 を得 る.C&Kメ トリ

クスは,複 雑度 を表す6つ の尺度か ら成 る.こ れ ら6

つの尺度はクラスを測定単位 としてい るので,1つ の

クラスに対 して6つ の測定値が定 まる.測 定値 は0以

上 の整数値 を取 り,値 が大 きなほどクラスが複雑で

あることを意味す る.

Fig.4 The detected result of structural faults

(3)C&Kメ トリクスに よる測定値 は,値 が大 きいほど

改善 を必要 とす ることを意味す る.そ のため,定 め

た しきい値 よ りも大 きな測定値 の場合,そ の測定値

を構造的欠陥 とみ なす ことがで きる.こ れが構造的

欠陥検 出基準で ある.測 定結果 を利 用 して,構 造的

欠陥検 出基準 から構造的欠陥 を検出する.

(4)プ ロ グラムに対す るリファクタ リング手法 の適用

はソフ トウェアメ トリクスに よる測 定値 を増減 させ

る.そ こで,Fowlerリ フ ァクタ リング手法 とC&Kメ

トリクスの6つ の尺度 との測定値 の増減 関係 を調べ

た.測 定値が大 きなほ ど構 造的欠陥 とみなす ため,

検 出 された構 造的欠陥の測 定値 を減少 させ る リフ ァ

クタ リング手法 が,選 択すべ きリファクタ リング手

法 とみなせ る.こ れが リファクタ リング手法選択基

準であ る.測 定結果 を利 用 して,リ ファクタ リング

手法 選択基準 か ら構造的欠陥 を解消す るFowlerの リ

ファクタリング手法 を選択 する.

3.3リ フ ァ クタ リング を支 援 す る機 能

3.3.1構 造 的欠陥検出機能

本 ツールは,構 造的欠陥検出基準 を利 用 して,構 造的

欠陥を検出する機能 を持つ.C&Kメ トリクス による測定

値 は,値 が大 きなほど改善 を必要 とす ることを意味す る.

そ のため,定 めた しきい値 よ りも大 きな測定値 を取 る箇

所 を構 造的欠陥 とみな して いる.こ の機能 の実行結果 を

Fig.4に 示 す.Fig.4は プ ログラムに対 して構造的欠陥

を検 出 した結果 である.本 ツール は,測 定対象のプログ

ラム を構 成す るファイル群 を左 側 に列挙 す る.そ して,

C&Kメ トリクスによるプ ログラムの測定結果 を右側 に列

挙す る.測 定結果 を画面上に出力す る際,不 具合箇所 を

示す数値 に対 して色 を付 けて区別 する.Fig.4で は,網 か

けになっている部分が構 造的欠陥であ ることを示 している.

3.3.2構 造 的欠陥改善順序の提示機能

複数の構造的欠陥 を検 出 した場合,ど の構 造的欠陥か

ら改善すれば よいかわかれば便利 である.そ こで本ツー

ル は,構 造的欠陥の改善順序 を提示す る機能 を持つ.こ



Fig.6 The selected result of refactoring methods

Fig.5 The recommended order that should improve 

       structural faults

の機能 を実行 した結果 をFig.5に 示 す.Fig.5は,検 出

され た構 造的欠陥を改善す るべ き順 に提示 してい る.例

えば,300=NOC:TBaseFormは,改 善優 先度300で 尺 度

NOCに つ いて クラスTBaseFormを 改善 す るべ きこ とを

示す.

本 ツール は,構 造的欠陥改善順序 を示すために改善優

先度を用いている.改 善優 先度 は値 が大 きなほど,優 先

的に改善す るべ きことを示 す.そ の ため,改 善優 先度の

値 の大 きい ものか ら順 に示す.(1)式 で,P。,mは 改善優先

度を意味 し,cは クラスを意味 し,mはC&Kメ トリクスの

尺 度 で あ るWMC,DIT,NOC,CBO,RFC,お よ び

LCOMの うちの どれかを意味する.V。,,nは クラスcに 対す

る尺度mに つ いての測 定値 である.tmは 尺 度mの しきい

値である.

Fig.7 Details of a refactoring method

Fig.8モ ジ ュール 構 成

3.3.3リ フ ァクタリング手法選択機能

本 ツール は,リ ファクタ リング手法選択基準 を利 用 し

て,Fowlerの リファクタ リング手法か ら構 造的欠陥 を解

消す る リファクタ リング手法 を選択 す る機 能を持つ.本

ツール は,測 定値 が大 きなほ ど構造的欠陥 とみ なす.そ

のため,検 出 され た構造的欠陥の測定値 を減少 させ る リ

ファク タ リング手法 を提 示 す る.こ の機 能 の実行 結果

をFig.6に 示 す.Fig.6は,ク ラスTBaseFromの 尺 度

NOCに 対 す る構 造的欠 陥に対 して,こ れ を解 消す る リ

ファクタ リ ング手 法 を選 択 した結 果 で あ る.ク ラ ス

TBaseFormのNOCの 値 を減少 させ るリファクタ リング手

法 として,階 層の平坦化 とフィール ドによるサブクラス

の置 き換えを本ツール は提示 している.

3.3.4リ フ ァクタリング手法の解説機能

リファクタ リング手法 を選択 した場合,提 示 された リ

ファクタ リング手法 の詳細が確 認で きれ ば便利 で ある.

そ こで本 ツールは,提 示 される リファクタ リング手法 に

ハイパー リンクを施 した.ハ イパ ー リンクを辿 ることで,

関 連 す る リファクタ リング手法 の解説 を閲覧 で きる機

能 を持 つ.こ の機 能 を実 行 した結 果 をFig.7に 示 す.

Fig.7は,階 層 の平坦化 という リフ ァクタ リング手法 の

解説 を閲覧 してい る.解 説 は リファクタ リング手法 に対

す る,名 前,要 約,動 機,そ して手順である.

3.4モ ジ ュール構 成

本 ツ ー ル の モ ジュー ル構 成 をFig.8に 示 し,各 モ

ジュールの機能 と役割 を説明する.

構 文解析部 構 文解析部 は,プ ログラムの構造情報 に

対す るア クセス インターフェース を定義す る.構 文

解析 器 を通 じてプ ログラムの ソース コー ドか らプ ロ

グラムの構造情報 を抽出す ることによ り,記 述 され

たプログラミング言語の差 を吸収する.

プ ログラム測定部 プ ログ ラム測 定部 は,ソ フ トウェ

アメ トリクス による測定結果 に対す るア クセスイ ン

ターフェース を定義す る.採 用 したソフ トウェアメ

トリクスに従 ってプ ログラムの構造情報 を数値化す



ることにより,測 定結果 を生成す る.

構 造的欠陥検出部 構 造的欠陥検 出部 は,構 造的欠 陥

検 出基準 を定義す る.さ らに,構 造 的欠陥検 出基準

に従 って,測 定結果 の数値群 を構 造的欠 陥か否 か判

定 し,ユ ーザーイ ンタフェース部 に通知す る.

リファクタ リング手法選択部 リファク タ リング手法

選択部 は,リ ファクタ リング手法選択基準 を定義 す

る.こ こで,リ フ ァクタ リング手法 をプ ログラムに

適用 した とき,ソ フ トウェアメ トリクスに よる測 定

値 を増減 させ る関係 にあ る.リ ファクタ リング手法

選択基 準 に従 って,こ の増減関係か ら リファクタ リ

ング手法 を選択 し,ユ ーザー インタフェース部 に通

知す る.

ユ ーザーインタフェース部 ユ ーザ ー イ ンター フェー

ス部 は,構 造的欠陥検 出部 とリファクタ リング手法

選択 部 に問い合 わせ,問 い合 わせ 結果 をユ ーザ に

示す.

これ らモ ジュール において,プ ログラ ミング言語に依

存 す る部分 を構 文解析部 に局所化 し,ま た,ソ フ トウェ

アメ トリクスに関わ る部分 をプ ログラム測定部 に局所 化

した.こ れ により,次 の2つ のことを実現で きた.

(1)記 述 されたプ ログラ ミング言語 に依 らず,構 造的

欠陥 を検 出可能で,構 造 的欠 陥を解消す るリファク

タリング手法 を選択可能.

(2)測 定 に用 いるソフ トウェアメ トリクスに様 々な も

の を採用可能.

4.性 能 評 価

本 ツー ル の性 能 評 価 を行 う ため に,3つ のObject

Pascalプ ロ グラム(A:3070行,B:5850行,C:9549行)に 対 し

て(1)構 文解析 に要す る時間,(2)測 定 に要 する時間,(3)

検 出 に要す る時 間,(4)選 択 に要す る時 間を測定 した.測

定 には,PentiumIII1000MHzで 主 記憶512MBを 持 つ計

算機 を使 用 した.こ の結果 をTable1に 示 す.(1)構 文 解

析,(2)測 定,(3)検 出,に ついて,3つ のプ ログラムの規

模 が大 き くな るほ ど処理時 間を要 している.し か し,最

大規模 のプ ログラムCに 対 して5秒 ほ どで処理 を終 えてお

り,総 じて十分短 い時間 内で処理 を終 えている と言 える.

これ によ り,本 ツール を使 用す ることで リフ ァクタ リン

グ に関す る十分 な支援 を期待で きる.な お,Table1の

中 の0.00と い う値 は,処 理時間が短す ぎて有意 な値 を得

られなかったことを意味 している.

5.お わ り に

本論文では,ObjectPascalプ ログ ラムに対す る リファ

クタ リング支援 ツール の開発 につ いて述べた.本 ツール

によ り,作 業者 は,構 造的欠陥の検 出や リファクタ リン

グ手法の選択に手間をかけるこ とな くリファクタ リング

Table 1 The processing time(sec) for three programs

作業 を行える.

従 来の リフ ァクタ リング作業 では,作 業者 は構 造的欠

陥 を定量的に把握 してお らず,作 業の成否 は作業者の知

識や経験 に依 存す るものであった.こ の ため,プ ログ ラ

ムの構 造的欠陥の箇所 を検 出するこ とが難 しく,構 造的

欠陥 を解消す る適切 な リファクタ リング手法 を選択す る

こ とが難 しい,と いう問題が ある.そ して,こ の問題 を

解消す るソフ トウェア メ トリクス を利 用 した リファクタ

リング機構 につ いて述べた.し か しなが ら,ソ フ トウェ

アメ トリクスに よる対象プ ログラムの測定は,対 象プ ロ

グラムの規模 に応 じて工数が増加す るとい う問題があ る.

そ こで,工 数削減 のためにソフ トウェアメ トリクスによ

る測定 を自動化 し,構 造的欠陥の検出 と リファクタ リン

グ手法の選択 を支援するツールDelphiCKを 開発 した.

DelphiCKは,ObjectPascal言 語 で記述 され たプ ロ

グラムを対象 とする リファクタ リング支援ツールで ある.

本 ツール は対象プ ログ ラムの測定にC&Kメ トリクスを用

いて構造的欠陥 を検 出する.そ して,構 造的欠陥 を解消

す るFowlerの リファクタ リング手法 を提示 す るこ とで,

リファクタ リング手法の選択 を支援す る.ま た,構 造的

欠陥の改善順序 を提示 する機能 お よびFolwerの リファク

タ リング手法 を解説す る機 能を持つ.さ らに,本 ツール

の モジュール構成 を述べ た.本 ツールは,プ ログラ ミン

グ言語 に依存す る部分 と,ソ フ トウェアメ トリクスに関

わる部分 をそれぞれ独立 したモ ジュール と して持 つ.こ

うしたモジュール構成 に より,記 述 され たプ ログラ ミン

グ言語 に依 らず リフ ァクタ リング作業 を支援 す るこ とが

で き,測 定 に用い るソフ トウ ェアメ トリクス に様々な も

のを採用す ることがで きる.

最 後 に,3つ のObjectPascalプ ロ グ ラム を対 象 に本

ツール の性能評価 を行った.対 象プ ログラムの規模 が大

きくなるほど処理時間を要 してい るが,約9500行 のプ ロ

グラムに対 して全ての処理を約5秒 で終 えてお り,総 じて

十分短 い時 間内で処理 を終 えてい ることがわかった.残

された課題 としては,よ り有効 な リファクタ リング手法

の適用 を可能 にす るため に,適 用す るリファクタ リング

手法 を選択す る規則 の検討 と実装がある.
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