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内容梗概

ソフトウェア開発において，開発者がソースコードの差分を理解することは重要である．ソースコー

ドの差分を検出するツールとして GumTreeがある．GumTreeは変更前後のソースコードを入力とし

て受け取ると，内部で抽象構文木を生成し，削除・挿入・移動・更新といった操作を抽象構文木のノー

ド単位で検出する．しかし，GumTreeは単一ファイルの差分しか検出できないため，ファイルを横断

するソースコードの移動を検出できないという問題点がある．そこで本研究では，プロジェクトに含ま

れる全てのソースファイルから 1つの抽象構文木を構築し，ファイルを横断するソースコードの移動を

検出する手法を提案する．そして 8個のオープンソースソフトウェアに対して提案手法を用いて実験を

行った結果，全てのプロジェクトから合計で 76,600個のファイルを横断する移動を検出できた．また，

検出結果を確認したところ，ファイルを横断するソースコードの移動やファイル名に，いくつかの特徴

が得られた．さらに，ソースコードの移動を検出できる既存ツールと比較を行った結果，提案手法のみ

が検出できる移動の特徴についても明らかになった．

主な用語
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1 はじめに

ソフトウェア開発において，バージョン管理システムの使用は必須であり，多くのプロジェクトで導

入されている [1]．ソフトウェア開発において，バージョン間のソースコードの差分を正確に，理解しや

すく開発者に示すことは重要である．開発者がソースコードの差分を理解することで，ソースコードへ

の理解が深まり，振る舞いを把握しやすくなるからである [2, 3]．例えば，ある変更の後にバグが発生

した場合，差分を確認することで，そのバグの原因となるソースコードの特定が容易となる．そのため，

ソースコードの差分を検出するツールが開発されており，Myersのアルゴリズム [4]を実装した Unix

の diffをはじめ，様々な差分検出ツール [5, 6, 7]が開発されている．バージョン管理ツールのひとつ

である Gitでは，その内部にMyersや Histogramなどの差分検出アルゴリズムを選択可能な diffコ

マンドが組み込まている [8]．

しかし，Unixの diffに代表されるテキストベースの差分検出ツールには 2つの問題点が存在する．

1つ目の問題点は，出力される差分の粒度が粗いという点である．diffは行単位でソースコードを比較

するため，ある行の一部分のみが変更された場合でも，その行全体が変更されたとして出力する．また，

文を if文や for文のブロック内に移動させる，またはブロックの外へ移動させた場合，そのブロック

全体が変更されたと出力する．このため，どの部分に対して実際に変更が行われたかが分かりづらくな

る [5, 9]．diffの出力結果に基づいて，より詳細に変更箇所をハイライトするツール*1 も存在するが，

後者の例ではハイライトが行われない．2つ目の問題点は，編集操作が削除と挿入の 2種類しか存在し

ていない点である．全ての編集操作が削除または挿入の操作で出力されるため，それ以外の操作を行っ

た場合，開発者が意図した差分が出力されない可能性がある．

これらの問題点を解決するためのツールとして，抽象構文木（以下，AST）を利用した差分検出ツー

ル [3, 10, 11, 12] が開発されている．そのひとつとして，GumTree [11] がある．GumTree は，差分

を理解したい変更についてその前後のソースファイルを入力として受け取ると，その内部でそれぞれの

ASTを生成し，それらを比較して，ASTのノード単位の差分を出力するツールである．ASTノード単

位の比較は，行単位での比較よりも細かい粒度で比較可能であるため，diffに比べてより適切な範囲

で差分を出力可能である．さらにノードの削除や挿入以外にも，更新や移動を検出できる．

GumTree及び，GumTreeを改良したツールが出力した編集スクリプトは多くの研究で利用されてい

る. 例えば，Mavenのビルドファイルの解析 [13]やバグ修正パターン検出の自動化 [14]，バージョン

管理システムを利用する際のコミットメッセージの生成 [15]，APIのコードのサジェスト [16]などに

用いられている．

しかし，GumTreeにも問題点が存在する．各ファイルに対して個別に計算を行うため，ファイルを

*1 diff-highlight．https://github.com/git/git/tree/master/contrib/diff-highlight
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横断するソースコードの移動を検出できない点である．ファイルを横断するソースコードの移動は，リ

ファクタリングにおいて頻繁に行われる [17]．「移動」と出力されるべきこのような変更が，「削除と挿

入」として出力されてしまい，その結果，開発者がソースコードの変更に対して誤った認識を持つ可能

性がある．

そこで，単一ファイル内の差分しか計算できない GumTreeを拡張して，プロジェクト全体の差分を

計算し，ファイルを横断するソースコードの移動を検出可能にすることを本研究の目的とする．その

ための手法として，複数のソースファイルからそれぞれ ASTを生成し，それらを 1つにまとめたプロ

ジェクト全体の ASTを構築する．変更前後のプロジェクト全体の ASTを比較し，ファイルを横断す

るソースコードの移動を検出可能にする．

提案手法の評価を行うために，8 個のオープンソースソフトウェアに対して実験を行い，合計で

76,600個のソースファイルを横断する移動を検出できた．加えて，それらが差分の理解につながる移動

であるかどうかの検証を行った．また，ソースコードの移動を検出できる既存のツールと比較し，検出

されるファイルを横断するソースコードの移動の数や，そのソースコードの特徴を分析した．さらに，

提案手法によって検出された，ファイルを横断するソースコードの移動を目視で確認し，ソースコード

がファイルを横断して移動する際に，ソースコードやファイル名にどのような特徴があるかを分析した．

以降，2 章では準備として AST や GumTree について説明を行う．3 章では研究動機として，

GumTreeの問題点を述べ，4章では提案手法について説明する．5章では，本研究で設定したリサーチ

クエスチョンについての説明を行い，6章でそのリサーチクエスチョンに答えるために行った実験の内

容と結果を述べた上で，7 章で実験結果の考察を行う．8 章では本研究の妥当性の脅威について述べ，

最後に 9章で，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 抽象構文木（AST）

ASTは，ソースコードを構文解析して得られる木構造のデータである．ASTの各ノードは以下の 5

つの要素で構成されている．

ID： 各 AST内で固有の識別子

親ノード： ASTの各ノードは，木構造上の親ノードへの参照を持つ．ただし，根ノードの親は存在し

ないので何も保持しない．

子ノード： ASTの各ノードは，木構造上の子ノードへの参照を持つ．ただし，葉ノードの子は存在し

ないので何も保持しない．

ラベル： if文や変数宣言といった文法上の型を表す．

値： 各ノードが持つラベル以外の情報である．例えば，メソッド名や変数名がこれにあたる．

2.2 GumTreeの差分検出

GumTree は入力として，変更前のソースファイルと変更後のソースファイルを受け取り，AST の

ノード単位の編集スクリプトを出力する．編集スクリプトとは，変更後のソースコードを得るために変

更前のソースコードに適用された編集操作の列である．GumTreeは，削除・挿入・移動・更新の 4つ

の編集操作を検出可能である．操作の種類とそれが行われた ASTのノードの情報を，編集スクリプト

として出力する．

GumTree は入力された変更前後のソースファイルから，それぞれの AST を生成し，この 2 つの

ASTの違いを編集スクリプトとして出力する．木構造の差分を計算するために，GumTreeはマッチン

グを行う．マッチングとは，変更前後における ASTのノード間に対応付けを行う処理である．

GumTreeのマッチングは，トップダウンフェーズとボトムアップフェーズの 2段階で構成されてい

る．1段階目のトップダウンフェーズでは，2つの ASTの根ノードから葉ノードに向けて辿っていき，

完全一致する部分木をマッチングする．2段階目のボトムアップフェーズでは，トップダウンフェーズ

でマッチングされていないノードに対してマッチングを行う．トップダウンフェーズで対応付けられた

ノードの親の部分木について類似度を計算し，閾値を超えていれば対応付けを行う．さらにその子孫に

あたるノードに対し，RTEDのアルゴリズム [18]を用いてさらにマッチングできるノードがないかを

探索する．これを根に向かって繰り返し，ボトムアップフェーズが完了する．

対応付けられたノードは，変更の前後で同じノードとして扱われる．マッチングの結果と ASTを参

照し，変更前の ASTに対して，どのノードが削除・挿入されたか，どのノードの位置が変更されたか，

3
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変更前のファイル 変更後のファイル

変更前のAST 変更後のAST
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ASTノードマッチング
差分計算

図 1 GumTreeの差分検出

どのノードの値が更新されたか，どのノードは変更が行われていないか，といった情報を得る．

図 1 は，GumTree の差分検出方法を模式的に表している．変更前後のファイルから生成した AST

にマッチングを行い，ノードの対応付けがされている．図 1では，マッチングの結果を数字で表してい

る．ASTノードの対応付けを基に，Chawatheら [19]の変更前後の ASTの木構造の違いを計算する

手法を用いて，GumTreeは差分を出力する．この例では，3番のノードは変更前にしかないため削除，

5番のノードは変更後にしかないため挿入，と出力される．4番のノードは変更前後のどちらにも存在

しているが，親のノードが変わったため移動と出力される．1 番のノードは，更新と出力されている．

更新は，変更の前後に同じノードが存在し，その値が変更された場合に出力される．
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3 研究目的

GumTreeは，単一ファイルの変更について，削除・挿入・移動・更新のうちどのような操作が行わ

れたかを検出できる．しかし，一度に複数のファイルに対して変更が行われた場合，ファイルを横断す

るソースコードの移動を検出できない．

図 2 の例では，ファイル Main.java と Calc.java が同時に変更されたと仮定する．この変更で

は，ファイル Main.javaに存在したメソッド average()が Calc.javaに移動されている．この変更

の前後で，GumTree を用いてそれぞれのファイルの差分を出力すると，Main.java の編集スクリプ

トはメソッド average()の削除，Calc.javaの編集スクリプトはメソッド average()の挿入となる

（図 2(a)）．しかし，実際に行われた操作を表現するには，メソッド average()の移動の方が適切であ

る（図 2(b)）．この違いにより，開発者がソースコードの変更について誤った認識を持ち，ソースコー

ドの振る舞いの違いを理解するのに時間がかかったり，バグの発見が遅れたりするおそれがある．

差分を表示する際，複数のファイルの変更を考慮することで，より適切な差分を出力できると著者は

考えた．そこで，本研究では複数のファイルが変更された際に，ファイルを横断する移動を検出する手

法を提案する．
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変更前 変更後

public class Main {
 void main() {
  int[] a = {1, 2, 3};
  println(ave(a));
 }
 int average(int[] a) {
  int sum = Calc.sum(a);
  return sum / a.length;
 }    
}

Main.java

public class Calc {
 int sum(int[] a) {
  int sum;
  for (int i: a)
    sum += i;
  return sum;
 }
}

Calc.java

public class Main {
 void main() {
  int[] a = {1, 2, 3};
  println(Calc.average(a));
 }    
}
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public class Calc {
 int sum(int[] a) {
  int sum;
  for (int i: a)
   sum += i;
  return sum;
 }
 int average(int[] a) {
  int sum = sum(a);
  return sum / a.length;
 }
}
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(a) GumTreeの出力

変更前 変更後

public class Main {
 void main() {
  int[] a = {1, 2, 3};
  println(ave(a));
 }
 int average(int[] a) {
  int sum = Calc.sum(a);
  return sum / a.length;
 }    
}

Main.java

public class Calc {
 int sum(int[] a) {
  int sum;
  for (int i: a)
    sum += i;
  return sum;
 }
}

Calc.java

public class Main {
 void main() {
  int[] a = {1, 2, 3};
  println(Calc.average(a));
 }    
}

Main.java

public class Calc {
 int sum(int[] a) {
  int sum;
  for (int i: a)
   sum += i;
  return sum;
 }
 int average(int[] a) {
  int sum = sum(a);
  return sum / a.length;
 }
}

Calc.java
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(b) 実際に行われた操作をより適切に反映する出力

図 2 実際の編集操作と GumTreeの出力が異なる例
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4 提案手法

提案手法の概要を図 3に示す．提案手法の入力は，プロジェクトに含まれる全ての変更前後のソース

ファイルであり，出力は編集スクリプトである．まず，入力として与えられたソースファイルから，そ

れぞれに対応する ASTを生成する．それらの ASTを用いて，プロジェクト全体の ASTを構築する．

このプロジェクト全体の ASTは，変更前と変更後で 1つずつ作られる．プロジェクト全体の ASTの

構築方法は，4.1 節で述べる．

次に，構築したプロジェクト全体の ASTに対してマッチングを行い，プロジェクト全体の差分を計

算し出力する．プロジェクト全体の ASTの差分計算には GumTreeの差分を計算する処理をそのまま

再利用し，編集スクリプトを出力する．

しかし，単純にプロジェクト内の全てのソースファイルから 1つの ASTを構築し差分を計算すると，

計算に多大な時間を要したり，移動を検出する精度が下がったりする可能性がある．そこで，4.2 節，

4.3 節の工夫により，これらの問題を回避する．

4.1 プロジェクト全体のASTの構築

プロジェクト全体の AST の構築を図 4 に示す．まず，プロジェクト全体の AST を構築するため，

ノードを 1つ作成する．このノードを根ノードとし，ソースファイルから生成した ASTを子ノードと

して加えていく．ただし ASTを加える順番は，ソースファイル名の辞書順とする．

4.2 変更のないファイルの除外

プロジェクトに含まれる全てのソースファイルからプロジェクト全体の AST を構築すると，プロ

ジェクト全体の ASTのノード数が増え，提案手法の実行時間が長くなってしまう．また，変更されて

いないファイルも検出対象とすることで，無変更であるにも関わらず操作が行われたと誤って検出する

可能性がある．そこでプロジェクト全体の ASTを構築する段階で，ソースファイルごとに変更の有無

を確認する．変更があるソースファイルから生成した ASTだけをプロジェクト全体の ASTに加える．

ファイル内容の変更の有無はMyersのアルゴリズム [4]を用いて調べる．得られた結果が以下のいず

れかに該当する場合は，そのファイルから生成される ASTをプロジェクト全体の ASTには加えない．

• 全く変更がない

• 空行・スペース・タブの削除，挿入のみ
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変更前後の
ソースファイル

プロジェクト全体のAST

各ファイルからASTを生成

マッチング・差分計算

プロジェクト全体の差分

変更前 変更後

変更のあるファイルを抽出

プロジェクト全体のASTを構築

変更のある
ソースファイル

各ソースファイルから
生成されたAST

入力

編集スクリプト出力

編集スクリプト生成

Insert node1 to node2
Delete node3 from node4
Move node5 to node6
Move node7 to node8
Update node9 
Insert node10 to node11
Move node12 to node13
・・・

図 3 提案手法の概要

根ノード

プロジェクトに含まれる
ソースファイル

各ソースファイルから生成した
ASTをまとめる根ノード

ソースファイルから
生成したAST

図 4 プロジェクト全体の ASTの構築
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void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
}

A.java
void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
  method1();
}

A.java

void bar() {
  method1();
  method2();
}

B.java
void bar() {
  int num = 1;
  method2();
}

B.java

変更前 変更後

ミスマッチ

削除       挿入       移動       更新

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

マッチングすべき
ソースコード

図 5 不適切なマッチングによる誤検出の例

①同じファイルから生成した
ASTをマッチング

②プロジェクト全体の
ASTをマッチング

変更前

変更後

1段階目でマッチングされたノード
2段階目でマッチングされたノード

図 6 2段階のマッチング

4.3 2段階のマッチング

差分の検出対象をファイルからプロジェクト全体に拡大した際，変更されていないにも関わらず，類

似したソースコード間で移動と出力される場合がある．この原因は，ASTがプロジェクト全体に拡大

し，GumTreeがノードを適切にマッチングできていないためである．誤検出の例を図 5に示す．この

例では，変更の前後で A.java2行目の int num = 1;は変更されていない．しかし図中の赤線で示し

ているように，A.javaの int num = 1;が B.javaの int num = 1;に不適切にマッチングされた．

その結果，A.javaの foo()から B.javaの bar()に移動したと誤検出している．

適切にマッチングできない理由は，マッチング対象がプロジェクト全体に拡大されて候補が増えるた

め，適切なノードを探し出せないからである．そこで適切にマッチングするために，2段階のマッチン

グを行う．2段階のマッチングの方法を図 6に示す．まず，プロジェクト全体の ASTの中から，同じ
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void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
}

A.java
void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
  method1();
}

A.java

void bar() {
  method1();
  method2();
}

B.java
void bar() {
  int num = 1;
  method2();
}

B.java

変更前 変更後

�
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�
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�
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(a) 1段階目のマッチング適用

void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
}

A.java
void foo() {
  int num = 1;
  for(){/* */}
  method1();
}

A.java

void bar() {
  method1();
  method2();
}

B.java
void bar() {
  int num = 1;
  method2();
}

B.java

変更前 変更後

削除       挿入       移動       更新

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(b) 2段階目のマッチング適用

図 7 2段階のマッチングを適用した際の出力

ファイルから生成した部分木を取り出して，マッチングを行う．その後，プロジェクト全体の ASTに

ついてマッチングを行う．

1 段階目では，変更前後で同一ファイルから生成した AST ノードのマッチング行う．これは AST

ノードのマッチング候補を同一ファイルからのみにすることで，マッチング候補の数を減らし，適切に

マッチングを行うことが狙いである．また，この段階でのマッチングは単一ファイルの変更前後の AST

をマッチングしており，既存手法にあたる．

2段階目のプロジェクト全体のマッチングでは，1段階目のマッチング終了時にまだマッチングされ

ていないノードの中からマッチングを行う．これにより既存手法ではマッチングできなかった，異なる

AST間のノードをマッチングできる．2段階目のマッチングでは，プロジェクト全体の ASTにおいて

1段階目のマッチングでマッチングされていない ASTノードに，マッチングの候補が限定されている．

これによって，類似したソースコードが移動と誤検出される可能性を下げられる．

図 5 の変更に対して，2 段階のマッチングを適用すると，1 段階目の同一ファイルのマッチング時

に，変更前後の A.javaに含まれる int num = 1;がマッチングされる（図 7(a)）．この結果，A.java

の int num = 1;に対する変更は行われていないと出力される．また，2段階目のマッチングでは変更

前の B.java に含まれる method2() と変更後の A.java に含まれる method2() がマッチングされる

（図 7(b)）．これにより，ファイルを横断する移動が検出できる．
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5 Research Question

本研究では，3つのリサーチクエスチョン（以下 RQ）を設定し，これらを基に提案手法の評価や得

られた結果の分析を行った．

RQ1: ファイルを横断するソースコードの移動をどの程度検出できるか．またそれらは差分の理解に

つながるか．

RQ2: ファイル間の移動コードを検出できる既存ツールと比較して，どのような違いがあるか．

RQ3: ファイルを横断するソースコードの移動にはどのような特徴があるか．

以下では，設定した各 RQについて説明する．

RQ1: ファイルを横断するソースコードの移動をどの程度検出できるか．またそれらは差分の理解に

つながるか

提案手法によってファイルを横断するソースコードが検出できるかどうかを検証する．さらに，検出

した全ての移動に対するファイルを横断する移動の割合について調査し，提案手法の有用性を確認する．

また，提案手法によって検出できたファイルを横断する移動が，差分の理解につながるかを確かめる．

提案手法で検出したファイルを横断する移動全てが，差分の理解につながる移動ばかりではない．差分

の理解につながらないと考えられる移動の例を図 8に示す．図 8は Eclipseに対して提案手法を実行し

た際に，移動元と移動先のソースコードが大きく異なっているにも関わらず，ファイルを横断する移動

であると出力された例である．これは，for文の移動に加えて，その内部に対して if文の挿入やステー

トメントの挿入・削除といった複数の操作が組み合わせとして検出された結果である．検出されたそれ

ぞれの操作は誤りではないが，for文の移動のみに注目した場合，この結果が差分の理解につながると

は考えにくい．他にも，定型処理が複数のファイルで個別に削除・挿入された場合，それらが無関係で

あるにも関わらずマッチングされる可能性がある．この結果，開発者が移動の意図を持たず行った操作

が，移動であると検出される可能性もある．このような場合も差分の理解にはつながらない．

そこで，提案手法によって検出されたファイルを横断する移動のうち，差分の理解につながる移動が

どのくらいの割合で存在するかを調査する．変更者が移動の意図を持って移動させたソースコードであ

ることが読み取れれば，それは差分理解につながっていると著者は考えた．よって，検出したソース

コードの内容や移動元と移動先のファイル内容から，移動の意図があるソースコードであるかを確認

する．
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protected Image[] getImages(IEditorDescriptor[] editors) {
 Image[] images = new Image[editors.length];
 for (int i = 0; i < editors.length; i++) {
  images[i] = editors[i].getImageDescriptor().createImage();
 }
 return images;
}

RoundRectangleRadiusHandle.java（変更前）
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
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private void updateState() {
    IWorkbenchPage page = getActivePage();
    if (page == null) {
        setEnabled(false);
        return;
    }
    IEditorReference editors[] = page.getEditorReferences();
    for (int i = 0; i < editors.length; i++) {
        if (!editors[i].isDirty()) {
            setEnabled(true);
            return;
        }
    }
    setEnabled(false);
}

RoundRectangleRadiusUndoableEdit.java（変更後）
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
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� � �

if 文の挿入

代入文の削除

for 文の移動

図 8 移動元と移動先のソースコードが大きく異なる例

RQ2: ファイル間の移動コードを検出できる既存ツールと比較して，どのような違いがあるか

リファクタリング検出ツール [20, 21, 22]の中にはファイルを横断するソースコードの移動やそれに

類する操作を検出できるツールがある．同じプロジェクトに対して，提案手法によって得られる検出結

果と既存ツールを用いて得られる検出結果を比較し，提案手法がファイルを横断するソースコードの移

動検出に対して有効であるかを評価する．また，提案手法と既存ツールの両方から検出されたソース

コード，あるいはどちらか片方のみで検出されたソースコードの特徴をそれぞれについて調べる．

RQ3: ファイルを横断するソースコードの移動にはどのような特徴があるか

提案手法が検出したファイルを横断するソースコードの移動の特徴や傾向を調査する．移動したノー

ドの種類や処理の内容に加え，変更の前後でファイル内容がどのように変化したか，移動前後のファイ

ル名の特徴，などを調べる．
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6 実験

5 章で設定した各 RQへの回答として，提案手法の評価や提案手法が出力した結果を分析するため，

複数のオープンソースソフトウェア（以下，OSSという）に対して実験を行った．以下では，この実験

の内容について説明する．

6.1 実験対象

GumTreeの評価実験に用いられたデータセットである CVS-Vintage [23]に含まれている OSSのう

ち，Gitに移行されているソフトウェアを実験対象とした．実験対象の OSSを表 1に示す．これらの

プロジェクトは全て Javaで開発されている．

6.2 実験方法

6.2.1 RQ1: ファイルを横断する移動の検出の確認

Gitでバージョン管理されている OSSに対し，あるコミットに含まれるソースファイルを変更後の

ソースファイル，その親コミットに含まれるソースファイルを変更前のソースファイルとして，提案手

法へ入力し差分を検出する．これを master ブランチ上に存在する全てのコミットに対して適用する．

検出した差分のうち，ファイルを横断する移動の数を計測する．

表 1 実験対象の OSSプロジェクト

OSS名 コミット数 実験対象の最終コミット日

ArgoUML 16,144 2015年 1月 11日

dnsjava 1,771 2019年 10月 27日

Eclipse *2 29,811 2019年 11月 17日

JHotDraw 763 2018年 8月 27日

JUnit 4 2,418 2019年 11月 2日

Apache Log4j 2 10,752 2019年 11月 1日

Apache Struts 5,697 2019年 11月 4日

Apache Tomcat 21,492 2019年 11月 6日

*2 org.eclipse.ui.workbench のみ調査した．Eclipse はプロジェクトの規模が非常に大きく，CVS-Vintage では
eclipse.ui.workbench と eclipse.jdt.core のみ調査している．eclipse.jdt.core に対しても実験を行ったが，実行時間
が長く評価できなかったため，実験対象から除外した．
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次に，検出した移動が差分の理解につながるかどうかを確認する．この確認では，移動であると検出

したコードを開発者が移動の意図を持って変更したかを判断するため，検出したソースコードの内容や

移動元と移動先のファイル内容を目視で確認する．ただし目視確認をする際に，移動するノードを限定

して確認する．限定するノードの種類は，移動と検出された ASTノードの部分木に含まれるノード数

（以下，部分木の大きさという）によって決定した．部分木の大きさの平均が大きいノードに関して確

認を行う．移動するノードの部分木が大きいと，移動するソースコードの量も多く，どのような機能が

移動したかを開発者が理解しやすくなると考えられる．したがって，部分木が大きいノードの中で，差

分の理解につながる移動を検出できるかの評価が重要となる．

提案手法によって検出された，ファイルを横断する移動を分析すると，移動する ASTノードのラベ

ルの種類とその平均的な大きさには傾向があった．予備実験として，6.1 節に含まれる OSS のうち，

ArgoUMLと Apache Log4j 2，Apache Tomcatに対して提案手法を実行した際の，ファイルを横断し

て移動したノードの種類ごとの平均の大きさを表 2に示す．ただし，ファイルを横断して移動したノー

ドは種類が多いため，表 2には一部のノードを抜粋して掲載する．

本研究では，予備実験を基に部分木の大きさが大きいノードの中から MethodDeclaration，

WhileStatement，ForStatement，IfStatement，Blockを選択し調査した．それぞれ，ソースコード中

のメソッド，while文，for文，if文，括弧で囲まれたブロックに該当する．目視確認では，ファイル

を横断して移動したこれらのノードに対して，プロジェクトごとにそれぞれ最大 20個をランダムに選

択し確認を行う．

表 2 ファイルを横断して移動したノードをラベルで分類したときの平均の大きさ（一部抜粋）

ノードのラベル ArgoUML Apache Log4j 2 Apache Tomcat

MethodDeclaration 84.35 60.85 56.73

WhileStatement 160.54 92.33 102.47

ForStatement 111.25 62.00 55.50

IfStatement 120.94 26.66 32.42

Block 55.77 30.43 23.62

ImportDeclaration 2.00 2.00 2.00

FieldDeclaration 10.29 9.89 10.59

Assignment 6.56 7.76 6.32

SimpleName 1.00 1.00 1.00

全体 10.28 9.81 8.99
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6.2.2 RQ2: ファイル間の移動コードを検出できる既存ツールとの比較

比較対象の既存ツールとしてリファクタリング検出ツールである RefactoringMiner [20]を選択した．

このツールは，リファクタリング操作として，メソッド・クラスの移動，メソッドのプルアップ，メソッ

ドへの抽出，パッケージの変更などが検出可能である．

この実験では，RefactoringMinerによって検出された操作のうち，メソッドの移動，メソッドのプル

アップ，メソッドのプッシュダウンの数と，提案手法で検出した移動ノードが，MethodDeclarationで

ある移動の数を比較する．ただし，RefactoringMinerが検出したメソッドのプルアップやプッシュダ

ウンは，複数件のメソッドの移動として出力されるが，それらの移動を 1件の移動として集計する．こ

れは n個のメソッドを 1つのメソッドに集約した場合，RefactoringMinerでは n件の移動が発生した

と出力される一方で，提案手法はメソッドのプルアップやプッシュダウンといった操作を 1件のメソッ

ドの移動として検出するため，比較の条件を一致させるためである．

次に，各手法が検出したメソッドの特徴を調査するため，メソッドが宣言されているクラスに関して

調査を行う．メソッドの移動は，通常クラス間の移動の他に，内部クラスや匿名クラス間での移動が発

生する可能性がある．これらの移動の数についても調査する．また，移動したのがメソッドかコンスト

ラクタかであるかについても調査を行なった．

この実験は，6.1 項で挙げた OSSのうち eclipse.ui.workbenchを除いた OSSを対象にする．Refac-

toringMinerは，Gitリポジトリ全体のリファクタリングを検出するため，一部のモジュールやディレ

クトリに限定した範囲で行われたリファクタリングの検出ができなかったためである．また，Refactor-

ingMinerを実行する際は検出するブランチはmasterブランチを指定した．これは，提案手法と検出対

象範囲となるコミットを一致させるためである．

6.2.3 RQ3: ファイルを横断する移動の特徴の確認

ファイルを横断するソースコードの移動の特徴を調査する．この時，どのようなソースコードが移動

しているか，変更の前後でファイル内容がどのように変化したか，移動前後のファイル名の特徴，など

を調べる．

この調査は，RQ1の目視確認と同時に行う．調査するノードは，RQ1と同じくMethodDeclaration，

WhileStatement，ForStatement，IfStatement，Blockの 5つである．
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6.3 実験結果

6.3.1 RQ1: ファイルを横断する移動の検出の確認

各 OSSとコミット数，ファイルを横断するソースコードの移動の検出数，検出された全ての移動数

を表 3に示す．ファイル間の移動数の横に示されている括弧は，検出された全ての移動に対するファイ

ルを横断する移動の割合である．全てのプロジェクトにおいて，ファイルを横断する移動が含まれてい

る．しかし，その割合はプロジェクトによって 0.5%∼10.9%とばらつきがある．

次に，部分木の大きさが大きいノードごとに移動した数を表 4に示す．dnsjavaのWhileStatement

の移動を除いて，どのノードもファイルを横断して移動している．その数に注目すると，Method-

Declaration，Block が移動される回数が多く，その次に IfStatement が多い．WhileStatement や

ForStatement の移動の数は他のノードに対して比較的少ない．また，WhileStatement と ForState-

mentの移動の数に大きな差がなく，同じような傾向が見られる．

検出したファイルを横断する移動のうち，差分の理解につながる移動の割合をプロジェクトごとに示

したのが図 9 である．差分の理解につながる移動の割合は，全体で 76.4% であり，最も高い Apache

Tocatでは 93.4%であった．最も低い JHotDrawでも，51.5%であった．

差分の理解につながらないと判断した移動には，ソースコードの処理内容が移動前後で大きく異なっ

ている以外に，同様のソースコードや定型処理が削除・挿入され，無関係なノード間でマッチングされ

た結果，移動であると検出された例が確認された．

表 3 検出したファイルを横断する移動の数

OSS名 ファイル間の移動の数 全ての移動の数

ArgoUML 9,514 (10.5%) 90,811

dnsjava 1,589 ( 0.5%) 325,362

Eclipse 25,177 (10.9%) 231,814

JHotDraw 5,711 ( 0.7%) 847,946

JUnit 4 2,830 ( 9.7%) 29,262

Apache Log4j 2 6,852 ( 5.8%) 117,102

Apache Struts 3,708 ( 7.2%) 51,768

Apache Tomcat 21,258 ( 8.9%) 259,447
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図 9 差分の理解につながる移動の割合

6.3.2 RQ2: ファイル間の移動コードを検出できる既存ツールとの比較

各 OSSに対して，提案手法と RefactoringMinerを適用し，検出できたファイルを横断する移動の数

を表 5に示す．表 5では，提案手法と RefactoringMinerのどちらも検出した移動の数，提案手法のみ

が検出した移動の数，RefactoringMinerのみが検出した移動の数を記載している．

提案手法が検出した移動の数が，RefactoringMinerの検出した移動の数を上回ったプロジェクトは

4つで，移動の検出数においてどちらかの手法が優位であるとはいえない結果となった．また，提案手

法と RefactoringMinerの両方が検出した移動の数は，それぞれの手法が検出した全ての移動の総数の

15%∼45%にとどまる．

次に，移動したメソッドが宣言されていたクラスの種類による分類結果を表 6 に示す．匿名クラス

表 4 部分木の大きさが大きいノードごとの検出数

OSS名 MethodDeclaration WhileStatement ForStatement IfStatement Block

ArgoUML 186 13 8 138 271

dnsjava 88 0 1 25 18

Eclipse 978 18 23 368 571

JHotDraw 204 1 7 48 149

JUnit 4 166 1 2 11 43

Apache Log4j 2 365 3 4 44 166

Apache Struts 211 1 2 43 97

Apache Tomcat 974 15 16 364 891
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public class RoundRectangleRadiusUndoableEdit extends AbstractUndoableEdit {
 /* 省略 */
    public void trackEnd(Point anchor, Point lead, int modifiersEx) {
        /* 省略 */
        fireUndoableEditHappened(new AbstractUndoableEdit() {
            @Override
            public void undo() throws CannotUndoException {
                owner.willChange();
                owner.setArc(oldArc.x, oldArc.y);
                owner.changed();
                super.undo();
            }
        });
    }
    /* 省略 */
}

RoundRectangleRadiusHandle.java（変更前）
� �
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public class RoundRectangleRadiusUndoableEdit extends AbstractUndoableEdit {
    /* 省略 */
    @Override
    public void undo() throws CannotUndoException {
        owner.willChange();
        owner.setArc(oldArc.x, oldArc.y);
        owner.changed();
        super.undo();
    }
  /* 省略 */
}

RoundRectangleRadiusUndoableEdit.java（変更後）
� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �

図 10 匿名クラス内のメソッド undo()が通常クラス内に移動する例

内で宣言されたメソッドが通常のクラス内に移動する事例は，提案手法のみで検出された．例として，

図 10のような移動が検出された．また，内部クラスで宣言されたメソッドの通常クラス内への移動は，

提案手法や RefactoringMinerどちらも検出できたが，検出数は提案手法の方が多いという結果が得ら

れた．

また，移動したメソッドが通常のメソッドかコンストラクタであるかを調査した．コンストラクタの

移動の数の合計を表 7にまとめる．コンストラクタの移動は，提案手法や RefactoringMinerどちらか

らも検出された．しかし，その数は提案手法の方が多いという結果が得られた.

表 5 提案手法と RefactoringMinerによって検出したファイルを横断するメソッドの移動数

OSS名 両手法が検出した数 提案手法のみが検出した数 RMiner*3のみが検出した数

ArgoUML 103 76 121

dnsjava 17 53 43

JHotDraw 47 141 101

JUnit 4 69 97 61

Apache Log4j 2 166 276 138

Apache Struts 125 109 147

Apache Tomcat 703 270 575

*3 RefactoringMinerの略表記
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6.3.3 RQ3: ファイルを横断する移動の特徴

検出されたファイルを横断する移動の中で特徴的であった移動の例を説明する．各図のソースコード

例の紫色で示した部分が移動と検出された箇所である．

機能の分割・統合

大きいクラスを複数のクラスに分割する時に，ファイルを横断するメソッドの移動が検出され

た．その例を図 11に示す．変更前は Mainクラスに含まれていたメソッド read()と write()

が IOクラスに移動している．この他にも，似た機能を持つクラスを統合して 1つのクラスにす

るための移動もあった．

移動先のクラスが新たに作られる場合と，既存のクラスにソースコードが移動される場合を確

認した．移動前後のファイル名に，Util，Helper といった名称が付く例が合計で 32 個あった．

またそれら以外には，元の名前と似た名称になる場合が多かった．

メソッドの移動以外にも，図 12のような一部の処理のみを取り出してメソッド化する変更が

あった．WhileStatement，ForStatement，IfStatementのノードでこのような移動が見られた．

変更前のメソッドの行数が長く，処理を別のメソッドに切り出すリファクタリングをした際に，

このような移動が多く検出された．

継承関係の変化

クラス間の継承関係が変化する場合に，ファイルを横断する移動を検出した．図 13は，新た

に作成した抽象クラスに一部のソースコードが移動される例である．具象クラスから抽象クラス

へのソースコードの移動が多く検出された．反対に，抽象クラスから具象クラスへの移動も存在

した．その他にも，継承関係のある具象クラス間で，実装箇所の変更によるソースコードの移動

も検出した．

継承関係のあるファイル間での移動は，Abstractという名称がつくファイルの他に，Default

表 6 メソッドが宣言されたクラスによる分類

両手法が検出 提案手法のみが検出 RMinerのみが検出

匿名クラスで宣言されたメソッドの移動 0 29 0

内部クラスで宣言されたメソッドの移動 36 72 40

表 7 コンストラクタの移動数

両手法が検出 提案手法のみが検出 RMinerのみが検出

4 91 10

19



変更前 変更後

class Main {
  void read() {/* */}
  void write() {/* */}
  void prepare() {/* */}
  void execute() {/* */} 
}

Main.java

class IO {
  void read() {/* */}
  void write() {/* */}
}

IO.java

class Main {
  void prepare() {/* */}
  void execute() {/* */}
}

Main.java
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 11 機能の分割のソースコードの例

変更前 変更後

void method() {
  while (!isDone()) {
    /* some codes */
  }
  doSomething();
}

Main.java

void extraction() {
  while (!isDone()) {
    /* some codes */
  }
}

Sub.java

void method() {
  extraction();
  doSomething();
}

Main.java
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 12 メソッドへの切り出しのソースコードの例

変更前 変更後

class C {
  void methodA() {/* */}
  void methodB() {/* */}
}

C.java

abstract class A {
  void methodA() {/* */}
}

A.java

class C extends A {
  void methodB() {/* */}
}

C.java
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図 13 継承関係の変化のソースコードの例
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という名称がつく例が多く確認された．

短いソースコードの移動

ファイルを横断するソースコードの移動の中には，行数が短いソースコードも存在した．次の

ソースコードが挙げられる．

• getter/setter（MethodDeclaration）

• return文（Block）

• nullチェック（IfStatement）

getterや setterの移動は，抽象クラスを追加した際によく見られた．特に Tomcatでは継承関

係のあるクラス間で発生した 13個の移動うち，10個が getterまたは setterであった．

return文はブロックの中に return;のように return文のみが含まれるソースコードの移動で

ある．このような移動はほとんどのプロジェクトで検出された．

IfStatementで nullチェックを行うソースコードの移動も検出された．この if文内では，新規

インスタンスの作成のみや return文など短いソースコードも含まれている．
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7 考察

7.1 RQ1: ファイルを横断する移動の検出

実験結果より，提案手法によってファイルを横断するソースコードの移動を検出可能になることが分

かった．部分木の大きいノードは，表 4で示したようにノードの種類によって移動した回数のばらつき

が大きい．特にWhileStatementや ForStatementが移動した回数は少ない．考えられる理由は，AST

に存在するノード自体の数である．表 8は ArgoUML，Log4j，Tomcatの実験対象の最新コミットか

ら生成された ASTの中で，if文，while文，for文に対応するノードの個数を計測した結果である．

while文や for文は if文に比べてソースコード中の出現数が少ない．そのためファイルを横断する移

動の割合も低くなり，検出数も少なくなると考えられる．

また，差分の理解につながる移動の割合は全体で約 75%，最も低いプロジェクトでも 50%，半数以

上のプロジェクトで 70%以上となっており，ファイルを横断するソースコードの移動の検出に対して，

提案手法は有効であるといえる．

7.2 RQ2: ファイル間の移動コードを検出できる既存ツールとの比較

表 6より，匿名クラスと通常クラス間でのメソッドの移動は提案手法でのみ検出できた．これは，移

動の検出方法の違いが理由であると考えられる．RefactoringMinerはルールベースでリファクタリン

グの解析を行う．RefactoringMinerは JDT*4の ASTを用いて解析を行なっているが，ルールのひと

つとして，リファクタリング検出対象のメソッドは TypeDeclarationのノード内で宣言されるメソッド

のみである．JDTの ASTでは，匿名クラスは AnonymousTypeDeclarationノードと対応しており，

通常のクラスや内部クラスが対応する TypeDeclarationとは異なる．ゆえに，匿名クラス内のメソッド

はリファクタリングの検出対象から外れるため，匿名クラスと通常クラス間での移動は検出できなかっ

たと考えられる．

一方，提案手法で用いる Javaソースファイルから生成される ASTも JDTの ASTに基づいている

表 8 プロジェクトに含まれる while，for，if文に対応するノードの数

ノードのラベル ArgoUML Log4j Tomcat

IfStatement 12,426 5,080 23,521

WhileStatement 512 199 626

ForStatement 424 626 1,556

*4 Eclipseのプラグイン（https://projects.eclipse.org/projects/eclipse.jdt）
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が，差分の検出には GumTreeのアルゴリズムを用いて移動を検出する．このアルゴリズムでノードが

移動したと判定されるのは，2.2 節で説明したように，マッチングされたノードの親が変更前後で異な

る場合である．したがって，親のノードの種類が AnonymousTypeDeclarationであっても移動を検出

可能である．よって，表 6のような結果となった．

提案手法でのみ検出された移動の中には，匿名クラス内で宣言されたメソッドやコンストラクタの移

動が含まれていることが明らかとなった．一方で，RefactoringMinerのみが検出したメソッドの移動に

ついても調査を行なったが，目立った特徴はなかった．移動したメソッドを提案手法が検出できなかっ

たか，RefactoringMinerが検出した移動のうちいくつか誤検出が存在している可能性が考えられる．

7.3 RQ3: ファイルを横断する移動の特徴

検出できたファイルを横断する移動のうち，機能の分割・統合，継承関係の変化，部分的なメソッド

への切り出しといった操作はリファクタリングにおいて多く行われる [24, 25]．典型的なリファクタリ

ングに伴う移動が，提案手法によって検出できた．

また，表 4からは，MethodDeclarationの移動がWhileStatementに比べて多いという結果が得ら

れた．ある機能を持つソースコードを他のファイルに移す際，while文や for文を単体で移動させる変

更は考えにくい．メソッドが 1つの機能を持っている場合が多く，クラスが持つ機能を分割する際はメ

ソッドの移動が中心になると考えられる．そのため，表 4のように，MethodDeclarationの移動の数

が多くなっていると考えられる．目視確認を行なった際には，for文や while文を含んだメソッドが，

ファイルを横断して移動していることを確認した．

6.3.3 項で挙げた，短いソースコードの移動が多く検出された理由として，これらのソースコードは定

型処理としてプログラム内に多く存在していると考えられる．それらをマッチングした際，異なるファ

イル間でのノードのマッチングが多くなったと考えられる．さらに，ソースコードの長さも影響があ

る．GumTreeは部分木の類似度を用いて，閾値が一定値を超えた場合にマッチングを行う．短いソー

スコードであれば，ソースコードの差異が出にくく類似度が高くなりやすい．そのため，よりマッチン

グされやすくなるので，移動として検出される可能性が高くなると考えられる．
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8 妥当性の脅威

本章では，本研究における妥当性の脅威について述べる．

提案手法は特定のプログラミング言語に依存しないため，GumTreeを適用可能なプログラミング言

語全てにおいて適用可能である．本研究では，Javaで記述されたプロジェクトに対してのみ実験を行っ

た．他の言語でもファイルを横断するソースコードの移動を検出できると予想されるが，実際に検出で

きるかは分からない．

実験においては，差分の理解につながる移動であるかを目視で確認した．しかし，この結果は著者の

主観に大きく依存する．そのため，差分の理解につながる移動と判断した例が，他の開発者にとっては

差分の理解につながらない移動となる可能性がある．

また，提案手法との比較対象として，RefactoringMiner を用いた．その他の既存ツールを用いた場

合，検出できるファイルを横断する移動の数や検出された移動の特徴について，異なる実験結果になる

可能性がある．
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9 おわりに

本研究では，各ファイルに対して個別に計算を行う GumTreeを拡張し，プロジェクト全体のソース

ファイルの中からファイルを横断するソースコードの移動を検出する手法を提案した．提案手法では，

プロジェクトに含まれるソースファイルから，プロジェクト全体の ASTを構築し，その差分を計算す

る．提案手法を用いて 8 個の OSS に対して実験を行ったところ，合計で 76,600 個のファイルを横断

する移動を検出できた．既存ツールと比較を行い，提案手法でのみ検出できる移動のパターンが存在す

ることがわかった．さらに移動したソースコードを調査した結果，リファクタリングに伴う移動をはじ

め，移動するソースコードの特徴やファイル名の傾向が明らかになった．

今後の課題としては以下が考えられる．

他の言語で開発された OSSへの適用

Java以外の言語で開発されている OSSに対して提案手法を適用し，ファイルを横断するソー

スコードの移動が検出できるかを調査する．

検出した差分の可視化

現状では，検出した差分は編集スクリプトとして出力されるが，直感的に差分を理解しづらい．

そこで，検出されたファイルを横断するソースコードの移動を，より分かりやすく開発者に表示

する．GumTreeには，Webブラウザを用いて編集スクリプトを視覚的に確認できるツールがあ

り，このツールへの改良が考えられる．
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[11] Jean-Rémy Falleri, Floréal Morandat, Xavier Blanc, Matias Martinez, and Martin Monperrus.

Fine-grained and accurate source code differencing. In International Conference on Automated

Software Engineering, pp. 313–324, 2014.

[12] Georg Dotzler and Michael Philippsen. Move-optimized source code tree differencing. In

27



IEEE/ACM International Conference on Automated Software Engineering, pp. 660–671, 2016.

[13] Christian Macho, Shane McIntosh, and Martin Pinzger. Extracting build changes with build-

diff. In International Conference on Mining Software Repositories, pp. 368–378, 2017.

[14] Fernanda Madeiral, Thomas Durieux, Victor Sobreira, and Marcelo Maia. Towards an auto-

mated approach for bug fix pattern detection, 2018.

[15] Md Salman Ahmed and Anika Tabassum. Automatic contextual commit message generation

: A two-phase conversion approach. 2018.

[16] Anh Tuan Nguyen, Michael Hilton, Mihai Codoban, Hoan Anh Nguyen, Lily Mast, Eli

Rademacher, Tien N Nguyen, and Danny Dig. API code recommendation using statistical

learning from fine-grained changes. In International Symposium on Foundations of Software

Engineering, pp. 511–522. ACM, 2016.

[17] Birgit Geppert, Audris Mockus, and F Robler. Refactoring for changeability: A way to go?

In IEEE International Software Metrics Symposium, pp. 10–pp. IEEE, 2005.

[18] Mateusz Pawlik and Nikolaus Augsten. RTED: A robust algorithm for the tree edit distance.

Proceedings of the VLDB Endowment, Vol. 5, No. 4, p. 334–345, 2011.

[19] Sudarshan S. Chawathe, Anand Rajaraman, Hector Garcia-Molina, and Jennifer Widom.

Change detection in hierarchically structured information. SIGMOD Rec., Vol. 25, No. 2, p.

493–504, 1996.

[20] Nikolaos Tsantalis, Matin Mansouri, Laleh M. Eshkevari, Davood Mazinanian, and Danny Dig.

Accurate and efficient refactoring detection in commit history. In International Conference

on Software Engineering, pp. 483–494, 2018.

[21] Darren C Atkinson and Todd King. Lightweight detection of program refactorings. In Asia-

Pacific Software Engineering Conference, pp. 8–pp. IEEE, 2005.

[22] Zhenchang Xing and Eleni Stroulia. Refactoring detection based on UMLDiff change-facts

queries. In Working Conference on Reverse Engineering, pp. 263–274, 2006.

[23] Martin Monperrus and Matias Martinez. CVS-Vintage: A dataset of 14 cvs repositories of

java software. 12 2012.

[24] Martin Fowler. Refactoring: improving the design of existing code. Addison-Wesley Profes-

sional, 2018.

[25] T. Mens and T. Tourwe. A survey of software refactoring. IEEE Transactions on Software

Engineering, Vol. 30, No. 2, pp. 126–139, 2004.

28


