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内容梗概

Javaの Streamは複数要素に対する処理を実装する記法である．このような複数要素の操作は，プロ

グラム全体の実行時間の大半を占め，さらに頻繁に行われる処理である．そのため Streamにおける処

理の流れ，つまり APIの呼び出し順序はプログラムの性能に影響を与える要因となる．そこで本研究

では，プログラム実行速度の向上を目的とした，Stream APIの呼び出し順を並び替えるリファクタリ

ング手法を提案する．提案手法では，Stream APIの性質と依存関係という 2つの観点から各 APIの

組み合わせにおける入れ替え可能性を，APIの性質とステートフルな APIかどうかの 2点から実行速

度面で適切な APIの呼び出し順を体系化する．提案手法の有用性を評価する実験として，実際のプロ

ジェクトにおいて誤用，つまり性能が低下する呼び出し順の事例がどの程度存在するかを調査した．結

果として，可換な Stream APIの組み合わせを使用している事例のうち，約 20%の事例において誤用

が存在した．また，本手法を実際のプロジェクトにおける 8件の誤用事例に適用し，APIの並び替えに

よる性能変化を調査することで提案手法の有効性を評価した．実験結果として，いずれの事例において

も実行速度の向上が見られ，最大で 126msの実行時間が短縮された．
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1 はじめに

様々なプログラミング言語が，複数要素の処理を行う Stream を導入しており，Java も 2014 年に

Stream API を取り入れた [1]．Java が Stream を導入したことで，開発者にとって様々な利点があ

る [2, 3]．例えば，Streamではメソッドチェーン形式で APIを呼び出すことで一連の処理を実装でき

る．これにより，手続き型 [4–6]でなく，宣言型 [7–9]の形で処理を簡潔に記述できる．また，Stream

による処理の並列化を行う場合は，Streamを生成する APIを streamから parallelStreamに置き

換えるだけであり，従来の実装方法における並列化の困難さ [10–12]が解決されている．

しかし，Stream APIを呼び出す順序はプログラムの性能に影響を与える要因である．Streamにお

いて，APIの呼び出し順は処理の流れを示している．そのため，APIの順序によっては Streamにおけ

る処理が非効率的になる．また，Streamのような複数の要素に対して繰り返し操作を行う処理の実行

時間は，プログラム全体の実行時間における大半を占める [13, 14]．加えて，複数要素の処理はプログ

ラム中で頻繁に行われる処理であることから [2]，Streamで行われる処理はプログラム全体の性能に影

響を及ぼす．

ただし，APIの呼び出し順は常に入れ替えられるわけではない．APIの組み合わせによっては，入れ

替える事によってプログラムの振る舞いが変化する場合や，各 APIの返り値の型によってはそもそも

入れ替えができない場合などが存在する．そのため，入れ替え可能な APIの組み合わせにおいて，ど

のような呼び出し順序が性能面で適切かを体系化する必要がある．

そこで本研究では，プログラムの振る舞いを保ちつつ，Stream APIの呼び出しを性能が向上する順

序に並び替える手法を提案する．提案手法は，プログラムの外部的な振る舞いを変えずにソースコード

を改善するという観点から，一種のリファクタリング手法 [15] であると言える．手法の提案にあたっ

て，まず Stream APIにおける可換性，つまり入れ替え可能な組み合わせと，各組合せにおける実行速

度の面で適切な呼び出し順を体系化する．可換な APIの組み合わせは，APIの性質と依存関係の 2つ

の観点から体系化し，適切な呼び出し順の体系化は，APIの性質に加え，各 APIがステートフルかど

うかによって行う．

提案手法の効果を確認するために，100万行のテキストファイルに対して入れ替えによる実行速度変

化を調査した．体系化した適切な呼び出し順を基に，実際の Javaプロジェクト 1,000件を対象に，誤

用，つまり性能面で適切でない呼び出し順の事例がどの程度存在するかを調査した．調査結果として，

可換な Stream APIの組み合わせが使用されている総事例数 397件のうち，約 20%にあたる 81件で

誤用されていた．また，自動的に APIの呼び出し順をリファクタリングするツールを作成し，実際の

誤用事例に適用することで，リファクタリングによる性能の変化を調査した．8 件の誤用事例に対し

ツールを適用した結果，いずれの事例においても実行速度は向上し，最大で 126msの実行時間が短縮
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された．誤用事例に対して開発者に GItHub上でフィードバックを送信した．結果として，6件の Pull

Requestのうち，2件がマージされ，1件がマージされずに閉じられた．
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1 List<Student> students = getStudentsList();
2
3 students.stream()
4 .sorted(comparing(Student::getEnglishScore))
5 .filter(s -> s.getEnglishScore() >= 60)
6          .forEach(s -> System.out.println(s));

図 1: Streamの使用例

1 List<Student> students = getStudentsList();
2
3 students.stream()
4 .filter(s -> s.getEnglishScore() >= 60)
5 .sorted(comparing(Student::getEnglishScore))
6 .forEach(s -> System.out.println(s));

図 2: 図 1のソースコードを改善した例

2 研究動機

研究動機の説明に先立って，まず図 1に示す例を用いて Javaにおける Streamの説明を行う．図 1

の例では，まず 1行目において Studentオブジェクトを要素に持つ Listを取得する．取得した Listか

ら，3行目の streamによって Streamを生成する．生成した Streamに対して 4行目の sortedによ

り，Streamの要素をソートする．図 1に示す例の場合は，sortedの引数にメソッド comparingが与

えられており，comparingの引数に渡される値によって要素が並び替えられる．例では comparingの

引数にメソッド参照の形式で値が与えられており，Streamを構成する各 Studentオブジェクトに対し

て getEnglishScoreを適用した結果が与えられる．つまり，sortedは英語の点数に関して昇順で要

素を並び替えた Streamを出力する．続いて 5行目の filterによって，条件に合致する要素からなる

Stream を出力する．filter の引数にはラムダ式の形式で条件が与えられている．ラムダ式の左辺に

Streamを構成する各要素が，ラムダ式の右辺には filterにおける条件が示されている．例における

filterの条件は，各 Studentオブジェクトに対して getEnglishScoreメソッドを適用し，返り値の

値が 60以上の要素のみを出力している．つまり，filterによって英語の点数が 60点以上の学生を表
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す Student オブジェクトからなる Stream を出力する．最後に，6 行目の forEach によって filter

の出力結果である Streamの全要素，図 1の場合，英語の点数が 60点以上の学生を英語の点数順に標

準出力する．

このように，Java における Stream では複数の API をメソッドチェーンの形式で呼び出すことで，

一連の処理を実装することができる．また，filter や sorted のような API は中間操作を行う API

と Javadoc [16] で定義されており，Stream の一連の処理において 0 個以上呼び出すことができる．

Javadocにおいて，中間操作とは，入力として与えられた Streamを別の Streamへ変換し出力する操

作と定義されている．中間操作に加えて，一連の中間操作を経た Streamによる処理の結果を集約する

操作として終端操作が Javadocにおいて定義されている．終端操作を行う APIは Streamの処理の中

でメソッドチェーン形式における最後の位置に 1つだけ呼び出すことができ，図 1における forEach

が終端操作を行う APIの 1つである．

次に，研究動機となる例を図 2 に示す．図 2 に示す例では，図 1 における 4 行目 sorted と 5 行

目 filterの APIの呼び出し順序を入れ替えたものである．この API呼び出し順の入れ替えにより，

Streamにおける一連の処理による出力結果は変化しないが，処理に要する実行時間は短縮される．例

えば，図 1 の stream によって生成された Stream の要素数が 100 個であり，5 行目で呼び出される

filterによって Stream中の要素数が半分の 50個に減ると仮定する．この時，4行目の sortedにお

いて並び替えの対象となる要素数は 100個となる．言い換えれば，5行目の filterによって除外され，

最終的な Streamの出力結果には表れない要素も含めて並び替える必要がある．一方で図 2では，4行

目の filterによって要素数を 50個に絞った後，5行目の sortedによって要素を並び替えている．こ

の時，sortedが並び替えるべき要素数は 50個のみとなる．このことから，図 2に示すプログラムは，

図 1と比較すると sortedにおける処理の実行速度が向上し，結果としてプログラム全体の実行速度向

上に繋がる．

このような Streamの実行速度がプログラム全体に影響を与えると考えられる．一般的に，複数要素

に対する処理に要する実行時間は，プログラム全体の実行時間の大半を占める [13]．Streamも複数の

要素を処理することから，Streamにおける実行時間はプログラム全体の実行時間に関係する．以上の

ことから，Streamにおける処理の実行速度を向上させることは必要であると考えられる．

しかし，プログラム開発者が図 1のような性能が低下する呼び出し順を見つけることは困難である．

図 1のような呼び出し順のプログラムはコンパイルエラーの発生もなく，Streamにおける一連の処理

の結果も図 2のプログラムと等価である．つまり，プログラムの振る舞いは変わらない．そのため，性

能が低下する API呼び出し順を開発者が発見するには，目視による確認や，APIの呼び出し順を入れ

替えて性能差を比較するなどの方法を行う必要がある．しかし，Streamのような複数の要素に対する

処理はプログラム中で頻繁に実装されることが知られている [2]．加えて，Javaにおける新機能の使用
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は年々増加することから [17]，プログラムにおける Streamの出現回数も増加すると考えられる．以上

のことから，目視による調査や実行速度の比較を行うべきプログラム箇所は増加し，これにより開発者

が要すべき作業とその時間は多くなる．
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3 提案手法

3.1 概要

本節では，Stream APIの呼び出し順序を並び替えるリファクタリング手法について説明する．まず，

本研究で提案する手法において対象とする Stream APIを選定し（3.2節），選んだ Stream APIにつ

いて可換な APIの組み合わせを体系化する（3.3節）．可換な組み合わせは，各対象 APIの性質（3.3.1

節）と依存関係（3.3.2節）の 2つの観点を基に導出する（3.3.3節）．続いて，可換な APIの組み合わ

せにおいて性能が向上する呼び出し順序を，APIの性質とステートフルな APIかどうかの 2点から体

系化する（3.4節）．

3.2 リファクタリングの対象となる Stream APIを選定

Java 10において実装されている 29個の APIのうち，本研究では，中間操作を行う 9個の APIを

対象とする．表 1 に，対象となる API とその振る舞いの概要を示す．対象外である API は，of や

generateなどの Streamを生成する APIや終端操作を行う APIである．これらの APIは，いずれも

呼び出し位置が決まっていることから，APIの呼び出し順を入れ替えるリファクタリング手法では扱わ

ない．また，中間操作 APIの中でも，peekはデバッグ用の APIである事が Javadocに明記されてい

るため，性能の向上を目的とした本研究のリファクタリング手法からは対象外とする．

表 1: 対象となる Stream API

Stream API APIの振る舞い

filter 条件に合致する要素を出力

map 要素を 1対 1変換

flatMap 要素を 1対多変換

distinct 要素における重複を削除

sorted 要素を並び替え

limit 要素数を指定された値に切り詰める

skip 要素の先頭から指定された値分だけ破棄

takeWhile 先頭要素から条件を満たす間の要素を出力

dropWhile 先頭要素から条件を満たす間の要素を除外
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1 List<Student> students = getStudentsList();
2
3 students.stream()
4 .sorted(comparing(Student::getEnglishScore))
5 .filter(s -> s.getEnglishScore() >= 60)
6          .forEach(s -> System.out.println(s));
APIの性質
APIの依存関係

処理内容
データの中身

図 3: Stream APIの可換性を体系化する基準

3.3 Stream APIの可換性を体系化

図 3 に，Stream API の可換性を考える上での基準となる 3 つの観点を示す．1 つ目は，各 API が

どのような振る舞いをするかを示す API の性質と依存関係である．2 つ目の基準は，ラムダ式の左辺

に示されるような，Streamを構成する具体的なデータの中身である．最後に，ラムダ式の右辺に表さ

れる，APIで行う具体的な処理内容が可換性を体系化する上での 3つ目の基準となる．提案手法では，

Stream APIの可換性を APIの性質と APIの依存関係から体系化する．そのため，データの中身や具

体的な処理内容については考慮していない．本研究では，開発者に対して呼び出し順の入れ替えを提案

することを目的としている．そのため，ソースコードの静的解析によって検出が可能な APIの性質と

依存関係を対象とし，動的解析が必要となるデータの中身や処理内容には着目していない．

表 2に, 対象とする 9個の Stream APIそれぞれの性質と依存関係，各 APIの分類を示す．性質と依

存関係の定義，及び各 APIの分類は，Javadoc [16]の記載内容を基に行った．表中の ✓が，各 Stream

APIの持つ性質と依存関係を表している．表 2に示された APIの性質と依存関係について，それぞれ

3.3.1と 3.3.2において説明する．

3.3.1 Stream APIにおける性質の定義と分類

表 2の左側に示されている，Stream APIの性質とその分類について説明する．Stream APIの性質

とは，APIが入力された要素の何を変換し出力するかを示す．つまり，APIがどのような処理を行うか

を表す．Stream APIの性質として，要素属性変換と要素数変換，要素順変換の 3つを定義する．要素

属性変換とは，Streamを構成する要素の値や型を変える性質であり，要素数変換は Streamを構成す

る要素の総数を変換する性質である．また，要素順変換とは，Streamを構成する要素の順序を入れ替
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える性質である．例として，filterの性質を考える．filterは入力要素の中で条件に合致する要素の

みを出力する APIである．そのため，要素数変換の性質を持つと言える．

3.3.2 Stream APIにおける依存関係の定義と分類

表 2の右側に示される，各 Stream APIの依存関係とその分類を説明する．Stream APIにおける依

存関係とは，ある APIの呼び出し順を入れ替えることで Streamを通しての振る舞いが変化する場合，

その APIへの入力要素の何が Streamの振る舞いと依存関係があるかを示している．Stream APIにお

ける依存関係として，要素属性依存と要素数依存，要素順依存の 3つを定義する．要素属性依存とは，

APIの呼び出し順を入れ替えることで入力要素の値や型が変化した場合に，Streamにおける処理の出

力結果が変わる事を示す．同様に，要素数依存とは，Streamを構成する要素数の変化によって，要素順

依存とは，Stream中の要素順が変わることによって出力結果が変化する事を示す．例えば filterの

場合は，入力要素の値や型が変わることで条件に合致する要素が変わり，filterの出力結果が変わる．

その結果，Stream全体の処理における出力も変化する．このことから，filterは要素の属性に依存関

係を持つと言える．一方で，呼び出し順序を入れ替えることで filterへの入力要素の数や順序が変化

した場合でも条件に合致する要素は変わらない．つまり，Streamの出力結果は変わらない．そのため，

filterは要素数や要素順への依存関係を持たない．

表 2: Stream APIの性質と依存関係

Stream API

Stream APIの性質 Stream APIの依存関係

要素属性 要素数 要素順 要素属性 要素数 要素順

変換 変換 変換 依存 依存 依存

filter ✓ ✓

map ✓ ✓

flatMap ✓ ✓ ✓

distinct ✓ ✓

sorted ✓ ✓

limit ✓ ✓ ✓

skip ✓ ✓ ✓

takeWhile ✓ ✓ ✓ ✓

dropWhile ✓ ✓ ✓ ✓

8



Stream API
Stream APIの性質

要素属性変換 要素数変換 要素順変換

filter ✓

sorted ✓

Stream APIの依存関係

要素属性依存 要素数依存 要素順依存

✓

✓

✓が重ならない＝性質が依存関係に作用しない

＝可換である

filterの性質 + sortedの依存関係

filterの依存関係 + sortedの性質

+

+

✓ ✓

✓ ✓

(a) 可換な組み合わせの導出例

Stream API
Stream APIの性質

要素属性変換 要素数変換 要素順変換

filter ✓

map ✓

Stream APIの依存関係

要素属性依存 要素数依存 要素順依存

✓

✓

✓が重なる＝性質が依存関係に作用する

＝可換でない

filterの性質 + mapの依存関係

filterの依存関係 + mapの性質

+

+

✓✓

✓ ✓

(b) 可換でない組み合わせの導出例

図 4: 導出過程の例
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3.3.3 Stream APIの可換性を導出

APIの性質と依存関係より，2つの APIの組み合わせが可換であるとは，どちらの APIの性質も他

方の APIの依存関係に作用しない状態と定義する．一方で，少なくともどちらか一方の APIの性質が

他方の APIの依存関係に作用する場合，この 2つの APIの組み合わせは可換でないと言える．

図 4 に，表 2 から Stream API の可換性を導出する過程の一例を示す．Stream API の組み合わせ

が可換であるとは，一方の APIの性質が他方の依存関係に作用しないことである．つまり，表 2にお

ける各 APIの性質と依存関係を重ね合わせ， ✓が重ならなければ可換であると示される．図 4 (a)に

filterと sortedの可換性を導出する例を示す．filterと sortedの場合，filterの性質と sorted

の依存関係を重ね合わせた際に ✓が重ならないことから，filterの性質は sortedの依存関係に作用

しないことが分かる．加えて，sortedの性質と filterの依存関係においても ✓が重ならないため，

sortedの性質も filterの依存関係に作用しないことが示される．このことから，filterと sorted

は可換であると導出される．一方で，図 4 (b)に示す filterと mapの場合，mapの性質と filterの

依存関係において ✓が重なることから，filterと mapの組み合わせは可換でないことが導出される．

表 3に，表 2から導出される Stream APIの可換性を示す．表において，各行が可換な Stream API

の組み合わせを示しており，#が各組合せの番号を表している．表の結果から，9個の対象 APIから 5

組の可換な組み合わせが導出された事が分かる．

表 3: Stream APIの可換性

# APIの組み合わせ

1 filter distinct

2 filter sorted

3 map limit

4 map skip

5 sorted distinct

10



3.4 Stream APIの適切な呼び出し順を体系化

可換な APIの組み合わせにおいて実行速度が向上する呼び出し順は，APIの性質とステートフルな

APIかどうかを基に考える．ここで，ステートフルな APIとは Javadocで定義されている用語であり，

入力要素中の 1つの要素に対して処理を行う際に他の要素を参照する必要がある APIを指す．一方で，

他の要素を参照する必要がない APIをステートレスな APIと呼ぶ．可換な APIの組み合わせに含ま

れる各 API のステートフル/ステートレスへの分類を表 4 に示す．表 2 中の API の性質と表 4 から，

表 3の各組合せでの適切な呼び出し順を考える．

まず，APIの性質から，要素数を変更する APIを先に呼び出すことで速度が向上する．これは，要素

数を先に減らすことで，後の処理における実行回数を減らすことができ，結果として実行速度の向上に

繋がるためである．ただし，sortedと distinctの組み合わせについては例外的に，要素数を変更す

る distinctよりも要素順を変更する sortedを先に呼び出すことで性能が向上する．入力要素から重

複を除く APIである distinctは，内部で HashSetを生成することで処理を行う．しかし入力要素が

ソート済みであった場合は HashSetを生成することなく処理を行うため，入力要素をソートする API

である sortedを先に呼び出すことで性能が向上する [18]．このことから，表 3における#2の組み合

わせは filterを，#3～4は limitと skipを，#5は sortedを先に呼び出すべきであると分かる．

次に，要素数を変更する性質が同じであり，ステートフルな APIとステートレスな APIの組み合わ

せにおいては，ステートレスな APIを先に呼び出すことで性能が向上する．これは，ステートレスな

APIで要素数を減少させることで，ステートフルな APIで参照すべき要素数が減り，実行速度が向上

するためである．このことから，表 3における#1の組み合わせは filterを先に呼び出すべきである

と分かる．

表 4: Stream APIのステートフル/ステートレスの分類

Stream API ステートフル ステートレス

filter ✓

map ✓

distinct ✓

sorted ✓

limit ✓

skip ✓

takeWhile ✓

dropWhile ✓
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以上より，表 3に示す各組合せにおける，性能が向上する APIの呼び出し順を表 5に示す．#は表 3

における#と対応している．各組合せにおける実行速度面で適切な呼び出し順が，filter § sortedの

ように “§”で連結されて表されており，“§”の左辺を先に，右辺を後に呼び出す順序が性能面で最適な

呼び出しである．以降も，“§”を用いた表記により，適切な APIの呼び出し順序を示す．また，性能が

向上する呼び出し順，つまり “§”を用いて表される呼び出し順を正用，性能が低下する呼び出し順を誤

用と以降では呼ぶこととする．

表 5: 適切な Stream APIの呼び出し順

# APIの呼び出し順

1 filter § distinct

2 filter § sorted

3 limit § map

4 skip § map

5 sorted § distinct
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出力

入力

Javaファイル

1. ASTを生成
2. Stream使用部分を検出
3. Streamで呼び出されているAPIを特定

4. 性能が低下する呼び出し順を検出
5. API呼び出し順を並び替える

6. Javaファイルを出力

stream

sorted

filter

...

S

M

M

M

stream

filter

sorted

...

S

M

M

M

SimpleNameノードS

M MethodInvocationノード

呼び出し順を入れ替える対象の
MethodInvocationノードM

図 5: API呼び出し順の自動リファクタリングツール概要
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4 自動リファクタリングツールの実装

3章に記述した Stream APIの可換性と適切な呼び出し順を基に，自動的に API呼び出し順をリファ

クタリングするツールを作成した．作成したツールは，入力として Javaファイルを受け取り，API呼

び出し順を入れ替えるリファクタリングを行った Javaファイルを出力する．ツールの概要を図 5に示

す．図中の各手順について説明する．

1. ASTを生成する

入力として受け取った Javaファイルに対して Eclipse JDT [19]を用いたソースコードの静的解

析を行う．静的解析の結果として，プログラムの構造を表現する抽象構文木（AST）を生成する．

2. Stream使用部分を検出

生成した ASTから Streamを使用しているソースコード箇所を検出する．まず，AST中から変

数名やメソッド名などの識別子名を表す SimleNameノードを検出する．検出した SImpleName

ノードのうち，識別子名が streamかつ，java.util.Streamパッケージにバインディングされ

ているノードを探索することで，Streamを検出する．

3. Streamで呼び出されている APIを特定

検出された Stream において，使用されている API とその呼び出し順序の特定を行う．まず，

Streamに対応する SimpleNameノードと AST上で親子関係にあるノードを検出する．検出し

たノードの中で，メソッド呼び出し部分を表す MethodInvocation ノードが Stream において

呼び出されている APIに対応している．検出した MethodInvocationノードの識別子名を調べ

ることで，Streamで呼び出されている APIを特定する．

4. 性能が低下する呼び出し順を検出

各 Streamにおいて呼び出されている一連の APIに対して，呼び出し順が隣り合う 1組の API

と表 5に示された適切な呼び出し順を照らし合わせる．照合により，性能が低下する呼び出し順

を検出する．

5. API呼び出し順を入れ替える

検出された性能が低下する呼び出し順に対して，MethodInvocationノードを AST上で入れ替

えることにより呼び出し順の並び替えを行う．以降，手順 4と 5を繰り返し，各 Streamにおけ

る呼び出し順をリファクタリングする．

6. Javaファイルを出力

リファクタリングにより MethodInvocationノードを入れ替えた ASTを基に，テキスト形式で
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ソースコードを出力する．出力したソースコードをリファクタリング対象の Javaファイルに出

力することで APIの呼び出し順を入れ替える．
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01391, "04806", "0480623", "ﾎｯｶｲﾄﾞｳ", "ｼﾏﾏｷｸﾞﾝｼﾏﾏｷﾑﾗ", … ,0,0,1,0,0,0
12225, "29205", "2920535", "ﾁﾊﾞｹﾝ", "ｷﾐﾂｼ", … ,0,0,0,0,1,0
17324, "92312", "9231264", "ｲｼｶﾜｹﾝ", "ﾉﾐｸﾞﾝｶﾜｷﾀﾏﾁ", … ,0,0,0,0,0,0
43104, "86142", "8614236", "ｸﾏﾓﾄｹﾝ", "ｸﾏﾓﾄｼﾐﾅﾐｸ", … ,0,0,0,0,0,0
01230, "059  ",   "0590000", "ﾎｯｶｲﾄﾞｳ", "ﾉﾎﾞﾘﾍﾞﾂｼ", … ,0,1,0,0,0,0
…
12225, "29205", "2920535", "ﾁﾊﾞｹﾝ", "ｷﾐﾂｼ", … ,0,0,0,0,1,0
21504, "50904", "5090401", "ｷﾞﾌｹﾝ",      "ｶﾓｸﾞﾝﾋﾁｿｳﾁｮｳ", … ,1,0,0,0,0,0
42204, "85411", "8541112", "ﾅｶﾞｻｷｹﾝ", "ｲｻﾊﾔｼ", … ,1,0,0,1,0,0
…

1
0
0
万

行

20列

要素の
重複あり

要素順は
ランダム

図 6: 実験対象とするテキストファイルの詳細

5 評価実験

5.1 提案手法によるプログラム実行速度向上の効果を確認

3節にて体系化した呼び出し順について，誤用な呼び出し順のリファクタリングによる実行速度の向

上を確認する．実験対象となる Streamは，図 6に示すような，郵便番号のデータ [20]を基に作成した

テキストファイルの各行を要素として持つ．具体的には，各要素は 20個のフィールドを持ち，要素数

は 100万個で構成されている．また，要素の順序はランダムであり，要素の重複も存在する．

実行速度の向上を確認するために，表 5に示される APIの各組合せに対して，正用と誤用それぞれ

の場合における実行時間を計測し比較する．本実験における，表 5中に存在する各 APIの具体的な振

る舞いを表 6に示す．filterと mapについては，振る舞いに対応する処理をラムダ式として表し，引

表 6: 実験における各 Stream APIの振る舞い

Stream API APIの振る舞い

filter 正規表現に合致する文字列を含む要素を出力

map 各要素の 5列目の値のみを出力

distinct 要素の重複を削除

sorted 各要素を郵便番号順に並び替える

limit 要素数を 50万個に切り詰める

skip 要素の先頭から 50万個を破棄
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...
+ long startTime = System.nanoTime();
// 計測対象のStream
lines.stream()

.filter(l -> l.matches(".*大阪府.*吹田市.*"))

.sorted()

.forEach(s -> System.out.println(s));
+ long endTime = System.nanoTime();
+ print((endTime - startTime) / 1000);

+ startTime = System.nanoTime();
// 計測対象のStream
lines.stream()

.sorted()

.filter(l -> l.matches(".*大阪府.*吹田市.*"))

.forEach(s -> System.out.println(s));
+ endTime = System.nanoTime();
+ print((endTime - startTime) / 1000);
...

実行時間の計測のために
挿入するコード

実行時間の計測のために
挿入するコード

図 7: 実行速度計測の例

数に渡している．また，distinctと sortedには引数は与えておらず，limitと skipは切り詰める

もしくは破棄する要素数を引数に与えている．

具体的な実行時間の計測方法の例を図 7に示す．まず，正用と誤用それぞれの呼び出し順で Stream

の処理を記述する．この時，各 APIに与える引数，つまり振る舞いはどちらの呼び出し順序でも同じ

である．各呼び出し順での Streamの前後に実行時間を計測するソースコードを挿入し，正用と誤用そ

れぞれでの実行時間を計測する．

実行時間の計測結果を表 7 に示す．表の各行は可換な API の組み合わせにおける誤用での実行時

表 7: 実行時間の計測結果

Stream APIの 誤用での 正用での 時間短縮

組み合わせ 実行時間 [ms] 実行時間 [ms] [倍]

filter § distinct 1,755 1,238 0.71

filter § sorted 4,026 2,852 0.71

limit § map 752 683 0.91

skip § map 718 659 0.92

sorted § distinct 4,781 3,076 0.64
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間と正用での実行時間，リファクタリングによって実行時間が何倍短縮されたかを示している．表の

結果より，いずれの組み合わせにおいてもリファクタリングによって実行時間は短縮している．また，

sorted § distinctの場合は実行時間が最も短縮されており，1,705[ms]，0.64[倍]実行時間が短くなっ

ている．以上の結果より，3節にて体系化した正用の呼び出し順に並べ替えることにより，実行時間の

短縮，つまりプログラム実行速度の向上が確認された．
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5.2 実際の Javaプロジェクトに対する実行速度向上の効果を調査

5.2.1 実際のプロジェクトにおける誤用の割合

提案手法の有用性を評価するために，実際の Javaプロジェクトにおいて，性能が低下する APIの呼

び出し順，つまり誤用の事例がどの程度存在するのかを調査する．

実験では，1,000 件の Java プロジェクトを対象とする．この実験対象は，GitHub 上の Java プロ

ジェクトのうち，スター数上位かつ Streamを 1回以上使用している Javaプロジェクトである．実験

ではまず，対象プロジェクト中の Java ファイルから AST を生成し，Stream 使用部分のコードスニ

ペットを抽出する．具体的には，メソッドチェーン形式で複数の APIが呼び出されている Streamの一

連の処理を，コードスニペットとして抽出する．抽出したスニペット中における表 3に示された可換な

組み合わせが呼び出されている部分に着目し，呼び出し順序が性能面で適切なら正用として，適切でな

いなら誤用として事例数をそれぞれカウントする．

表 8に調査結果を示す．表の各行は，1つの組み合わせでの誤用と正用の事例数の和と誤用された事

例数，また，正用と誤用の総事例数に対する誤用事例数の割合を誤用割合として示している．加えて，

各組合せの誤用が存在したプロジェクト数を表記している．ただし，tatal行のプロジェクト数は，重

複したプロジェクトを 1つとしてカウントしているため，プロジェクト数を示す列の合計値よりも小さ

な値となっている．

表の結果より，全体で 81個（誤用割合 0.21）の誤用事例が 37のプロジェクト中に存在している．ま

た，sorted § distinctの組み合わせが最も誤用されており，誤用割合は 0.69となっている．誤用割

合の上位二つは filter § distinctと sorted § distinctであり，このことから distinctの呼び

表 8: 実際のプロジェクトにおける Stream APIの誤用割合

Stream APIの 正用と誤用の 誤用の事例数 誤用が存在する

組み合わせ 総事例数 (誤用割合) プロジェクト数

filter § distinct 66 18 (0.27) 11

filter § sorted 185 12 (0.06) 9

limit § map 66 12 (0.18) 9

skip § map 24 2 (0.08) 2

sorted § distinct 54 37 (0.69) 21

total 395 81 (0.21) 35*1

*1 重複プロジェクトは 1つとカウントするため列の合計値より小さくなっている
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出し順序が誤用されやすいと言える．誤用が存在するプロジェクト数に着目すると，いずれの APIの

組み合わせにおいても複数のプロジェクトで誤用されていることが分かる．以上の結果より，提案手法

はいずれの APIの組み合わせにおいても適用でき，適用可能な範囲も様々なプロジェクトに存在する

と言える．
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5.2.2 提案手法による実行速度の変化

提案手法の有効性を評価するために，APIの呼び出し順が誤用されている事例に対して提案手法のリ

ファクタリングを行い，実行速度の変化を調査する．

実験対象は，5.2.1の実験結果より誤用事例を含む 37件の Javaプロジェクトの中で，ビルドとテス

ト実行が可能であった 6件のプロジェクトとする．表 9に，対象プロジェクト中に存在する誤用事例を

示す．表の各行は 1つの誤用事例に対応しており，事例における APIの組み合わせと存在するプロジェ

クトを示している．加えて，調査対象としたソースコードの版に対応する，GitHubにおけるコミット

を表すハッシュ値と，誤用を含んでいる Javaファイルを表している．

実験では，Streamを含むメソッドに対応するテストの実行時間を計測する．まず，全テストを実行

した際のスタックトレースから Streamを含むメソッドとテストの対応付けを行う．そして，誤用の場

合と，呼び出し順を入れ替えた正用の場合それぞれでのテスト実行時間を計測する．

図 8，9 に，計測対象となる Stream と，Stream に対応するテストケースにおける実行時間計測の

例を示す．まず，図 8の Streamにおいて distinctと sortedが誤用，つまり性能が低下する呼び出

し順となっている．そのため，図の Stream はリファクタリング対象であり，本実験における実行速

度を計測する対象の Stream となる．対象の Stream を実行しているテストケースが図 9 に示される

ソースコードである．例に示すソースコードでは，テストケース中の 2つの assertThatのみが図 8の

Streamを実行している．そのため，対象 Streamを実行している assertThatの前後に実行時間を計

測するためのコードを挿入することで，正用へのリファクタリング前後での実行時間を計測する．

表 9: 実行時間の計測対象

# 事例
Stream APIの

プロジェクト commit Javaファイル
組み合わせ

1 filter § distinct swagger-core 5a215 ModelResolver.java

2 filter § distinct swagger-core 5a215 ModelResolver.java

3 filter § distinct swagger-core 5a215 ModelResolver.java

4 filter § distinct swagger-core 5a215 ModelResolver.java

5 sorted § distinct bisq 32244 CurrencyUtil.java

6 sorted § distinct jadx 1bb90 ClassGen.java

7 sorted § distinct micronaut-core 84442 RxJavaHealthAggregator.java

8 sorted § distinct spring-framework eeaae RestTemplate.java

9 sorted § distinct junit5 97872 LockManager.java
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Map<String, List<ExclusiveResource>> resourcesByKey
= resources.stream()

.distinct()

.sorted(COMPARATOR)

.collect(groupingBy(ExclusiveResource::getKey,
LinkedHashMap::new, 
toList()));API呼び出し順の

誤用箇所

図 8: 実行時間計測の対象となる Streamの例

@Test void reusesSameLockForExclusiveResourceWithSameKey() {
Collection<ExclusiveResource> resources 

= singleton(new ExclusiveResource("foo", READ));
List<Lock> locks1 = getLocks(resources, 

SingleLock.class);
List<Lock> locks2 = getLocks(resources, 

SingleLock.class);

+  long startTime = System.nanoTime();    

assertThat(locks1).hasSize(1); // 対象Streamを実行
assertThat(locks2).hasSize(1); // 対象Streamを実行

+  long endTime = System.nanoTime();
+  print((endTime - startTime) / 1000);

assertThat(locks1.get(0)).isSameAs(locks2.get(0));
}

実行時間の計測のために
挿入するコード

図 9: 計測対象の Streamに対応するテストケースの例と実行時間の計測方法
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表 10に，誤用と正用での実行速度を計測した結果を示す．各行が 1つの誤用事例における実行速度

の比較結果である．表中の誤用事例はそれぞれ，#1～4が swagger-coreに，#5が bisqプロジェクト

に，#6～9がそれぞれ jadx，micronaut-core，spring-framework, junit5に存在した事例である．誤用

と正用での実行速度結果に加え，速度向上の値を算出しており，この値は誤用をリファクタリングする

ことで実行速度が何倍向上したかを示す，この速度向上の値は，誤用の実行速度を正用の実行速度で割

ることで算出される．

表の結果より，いずれの誤用事例においてもリファクタリングにより実行速度の向上が確認できる．

実行時間が極端に小さい#7を除くと，#5の事例は，実行時間の短縮が 0.66[倍]で最も性能が向上した

事例であると言える．また，#6の事例に関しては，実行時間がリファクタリングにより 126[ms]短縮

されている．以上の結果より，提案手法を用いることでプログラムの実行速度向上に効果があると言え

る．一方で，表 10の結果では誤用と正用ともに実行時間の値は小さく，リファクタリングによる速度

向上の影響は少ないように見える．しかし，本実験ではテストの実行時間を計測し比較を行っており，

表 10に示すように，Streamを構成する要素の数が高々 32個に限られていることが原因であると考え

られる．また，Streamの要素数が増加するにしたがって短縮される実行時間の秒数も大きくなること

から，Streamの要素が多くなるほどリファクタリングによる速度向上の影響は大きくなると言える．

表 10: API呼び出し順入れ替えによる実行速度比較

# 事例
Stream APIの Streamの 誤用での 正用での 時間短縮

組み合わせ 要素数 実行時間 [ms] 実行時間 [ms] [倍]

1 filter § distinct 15 52 43 0.83

2 filter § distinct 15 45 37 0.82

3 filter § distinct 10 28 27 0.96

4 filter § distinct 10 25 20 0.80

5 sorted § distinct 10 32 21 0.66

6 sorted § distinct 32 602 476 0.79

7 sorted § distinct 5 2 1 0.50

8 sorted § distinct 23 157 142 0.90

9 sorted § distinct 20 243 201 0.83
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(a) Pull Requestに示される修正内容の例

(b) Pull Requestへの記述例

図 10: Pull Requestの例

5.2.3 修正内容と実行速度の向上を開発者へ報告

本研究で提案するリファクタリング手法の有用性を評価する実験として，リファクタリングによる修

正内容と実行速度の向上を開発者に報告し，修正が採用されるかを調査した．実験の対象となるプロ

ジェクトは，節と同様の 6件のプロジェクトとする．

開発者への報告は，GitHub上の Pull Request機能を用いて行う．Pull Requestによる具体的な報

告例を図 10に示す．リファクタリングによる修正内容は図 10aのように GitHub上で表示される．図

中の赤い囲み部分が修正前のソースコード，緑の囲み部分が修正後の様子を示している．同時に，図

10bのような形式で開発者に対して実行速度の向上を報告する．記述内容としては，修正の前後でどの

ようなコマンドを実行し，結果として実行時間がどう変化したかを示している．実行するコマンドは，

修正を加えた Streamに対応するテストを実行しており，test running timeに示される値の変化か
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ら，修正前後の実行時間の変化が表されている．

実験の結果を表 11 に示す．表の各行が一つの報告事例と Pull Request へのリンク，2020 年 2 月

12 日時点での採用結果を示している．表の結果より，6 件の Pull Request のうち，2 件が採用さ

れ，1 件が不採用となった．また，残りの 3 件は採用でも不採用でもなく保留の状態となっている．

spring-frameworkの開発者が不採用とした理由として，実行速度比較の実験結果が信頼できるもので

なく，加えて速度の向上度合いが小さいことが挙げられた．

表 11: 送信した Pull Requestとその採用結果

プロジェクト Pull Request 採用結果

swagger-core pull/3429 保留

bisq pull/3921 採用

jadx pull/839 保留

micronaut-core pull/2700 採用

spring-framework pull/24442 不採用

junit5 pull/2167 保留
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6 妥当性への脅威

本研究では Stream APIの性質と依存関係に着目して，可換性と呼び出し順を体系化している．しか

し，APIの振る舞いやデータの中身によっては，可換性や性能が向上する呼び出し順が本研究で示した

結果とは異なる可能性がる．

また，実行速度の変化を計測する実験において対象となるプロジェクト数が少ないため，その他のプ

ロジェクトに対して同様の実験を行った際には計測結果が変化する可能性がある．加えて，実際に実行

時間を計測した Stream API の組み合わせが 2 種類のみであり，ほかの組み合わせについて他のプロ

ジェクトで計測した場合には，本研究と異なる結果になる可能性がある．
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7 関連研究

Javaの Streamに関する研究は近年盛んになっている [21–24]．中でも，Streamの性能に関する研

究として Khatchadourianらは，Streamによって効果的に並列処理を行うリファクタリング手法を提

案している [21]．本研究では，Stream APIの呼び出し順に着目し，呼び出し順を並び替えることで性

能の向上を目指すリファクタリングする手法を提案している．また，ほぼ全ての Streamの事例で出現

するラムダ式の，実際の開発現場での使用率や使用法に関する研究も存在する [22]．この研究結果か

ら，ラムダ式の使用は年々増加している事が示された．そのため，今後 Streamの使用も増えていくと

見られ，本研究で提案する手法が適用可能な範囲も拡大すると考えられる．

リファクタリング手法の中でも，プログラム性能の向上を目的とした手法に関して，様々な研究が行

われてきた [25–44]．プログラム中の無駄な繰り返しを除去することで実行速度を向上させる手法とし

て，Nistorらの研究がある [28]．この研究における提案手法では，繰り返し処理における出力結果に変

化を与えない操作に対して，break文や return文の挿入，if文の条件式を改変することで無駄な繰

り返しをスキップしている．また，Hanらはスタックトレースを解析することで性能が低下するソース

コード箇所を特定する手法を提案している [33]．本研究では，Streamの実行速度を向上させるための

リファクタリング手法として，APIの性質と依存関係，APIがステートフルかどうかの 3つの観点を

基に可換性や適切な呼び出し順を体系化している．

複数要素に対する処理に関して様々な研究が行われてきた [45–47]．Javaにおけるイテレータに対し

て，割り込みを可能とすることでプ rゴウラム性能を向上させる手法を Liuらは研究している [45]．ま

た，Pythonにおいてイテレータを表現する Generatorを最適化し，プログラム実行速度を向上させる

手法が Zhangらによって提案された [47]．本研究では，複数要素の中でも比較的最近に Javaに導入さ

れ，前述した通り今後使用が増加すると考えられる Streamに関するリファクタリング手法を提案して

いる．
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8 おわりに

本研究では，Stream APIの呼び出し順序を，性能が向上する呼び出し順に並び替えるリファクタリ

ング手法を提案した．評価実験として，実際のプロジェクトにおける性能が低下する呼び出し順の事例

を調査し，提案するリファクタリング手法の有用性を確認した．また，リファクタリングによる性能変

化を調査し，提案手法の有効性を確認した．

今後の課題として，各 APIが実際のプログラム行っている処理内容による可換性及び適切な呼び出

し順の体系化が考えられる．加えて，本研究では検証していない可換な Stream APIの組み合わせにつ

いて，リファクタリングによる性能変化を調査する実験が考えられる．
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