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内容梗概

ソフトウェア保守における問題の 1つとしてコードクローンが指摘されている．コードク

ローンとは，ソースコード中に存在する同一または類似した部分を持つコード片を意味して

いる．コードクローンを検出し，共通する処理に対してライブラリ化などの集約を行うこと

によって，ソフトウェアの保守性や可読性を向上させることが可能となる．

これまでの研究において様々なコードクローン検出手法が提案されてきたが，その多くの

手法がプログラムの構文上の類似性のみに着目している．また，プログラムの意味的な処理

の類似性に着目した手法では，検出時間に膨大な時間がかかるという問題点がある．

そこで本研究では，情報検索技術を利用した関数クローン（関数単位のコードクローン）

の検出手法を提案する．関数単位のコードクローンは処理の内容がまとまっているため，コー

ド片単位のコードクローンに比べてライブラリ化などの集約の対象になりやすいと考えら

れる．

本手法では，情報検索において一般的に利用されているTF-IDF法を用い，ソースコード

中の識別子や予約語に利用される単語に対して重み付けを行うことによって，関数を特徴ベ

クトルに変換する．そして，特徴ベクトル間の類似度を求めることによって，関数クローン

の検出を行う．また，近似最近傍探索アルゴリズムの一種である LSH（Locality-Sensitive

Hashing）アルゴリズムを用いて，特徴ベクトルをクラスタリングすることによって，検出

の高速化を図っている．

評価実験では，2つの Javaプロジェクトに対して，90%以上の適合率で関数クローンの検

出を行うことができた．さらに，既存のコードクローン検出手法と比較を行い，検出精度と

検出時間の観点から本手法の有用性を確認することができた．

主な用語

コードクローン

ソフトウェア保守
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TF-IDF

LSH（Locality-Sensitive Hashing）
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1 はじめに

ソフトウェア保守における問題の 1つとしてコードクローンが指摘されている．コードク

ローンとは，ソースコード中に存在する同一または類似した部分を持つコード片のことで

あり，コピーアンドペーストなどの様々な理由により生成される [10]．一般的に，コードク

ローンの存在はソフトウェアの保守を困難にすると言われている．例えば，あるコード片を

編集する場合，対応する全てのコードクローンに対しても一貫した編集が必要となる可能性

がある．

ソースコードの規模が大きくなると，ソースコード中に含まれるコードクローンも膨大な

量となり，手作業でそれらを管理することは困難となる．従って，コードクローンを自動的

に検出することを目的とした様々な研究が行われている [23]．コードクローンを検出するこ

とによって，一貫した編集がなされておらず，不具合を引き起こす危険性があるコード片を

検出することが可能である．また，コードクローン中の共通処理に対して，親クラスへの引

上げやライブラリ化といった集約を行うことによって，ソフトウェアの保守性や可読性を向

上させることが可能となる [8, 9]．

これまでに様々なコードクローン検出手法が提案されてきたが，その多くの手法がプログ

ラムの構造的な類似性のみに着目している [3, 6, 7, 13, 14, 15, 21]．そのため，同一の処理を

実装しているにも関わらず，for文と while文の違いなど構文上の実装が異なる場合はコー

ドクローンとして検出することができる手法は少ない．また，プログラムの意味的な処理の

類似性に着目した手法もいくつか提案されているが，検出時間に膨大な時間がかかるという

問題点がある [16, 17, 20]．

そこで本研究では，情報検索技術 [2]を利用することによって，意味的に処理が類似した

関数クローン（関数単位のコードクローン）を検出する手法を提案する．コード片単位で検

出を行う場合，構文の不完全な部分で終了するコード片など，集約を行うことが困難である

コードクローンが多く検出されることがある [27]．一方，関数単位のコードクローンは処理

の内容がまとまっているため，開発者にとって集約の対象になりやすいコードクローンを検

出することができると考えられる．

本手法では，情報検索で一般的に利用されているTF-IDF法 [2]を用いて，ソースコード

中の識別子や予約語に利用される単語に対して重み付けを行う．そして，重み付けに基づい

て各関数を特徴ベクトルに変換し，それらの類似度を計算することによって，関数クローン

の検出を行う．また，近似最近傍探索アルゴリズムの一種である LSH（Locality-Sensitive

Hashing）アルゴリズム [12]を用いて，特徴ベクトルをクラスタリングすることによって，

検出の高速化を図っている．

評価実験では，2つの Javaプロジェクトに対して適用を行い，90%以上の適合率で関数ク
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ローンの検出を行うことを確認することができた．さらに，Kimらが開発したコードクロー

ン検出ツールであるMeCC[16]と検出精度と検出時間の観点から比較を行った．MeCCは，

構文の類似性に依存せずに，意味的に処理が類似した関数単位のコードクローンを検出する

ことが可能である．3つのCプロジェクトに対して適用した結果，本手法の方が高い精度で，

より多くのコードクローンを検出することができた．また，本手法を用いた場合の検出にか

かる時間は 5分以下となり，MeCCよりも高速に関数クローンを検出することができた．さ

らに，ほぼ同一の処理を実装しているにも関わらず，条件分岐処理や繰り返し処理の実装が

異なる関数クローンや，文が並び替えられている関数クローンを検出することができた．

以降，2章では，本研究の背景について述べる．3章では，本研究で提案する関数クロー

ン検出手法について述べる．4章では，本手法の評価実験について述べる．5章では，本手

法と評価実験の考察について述べる．最後に，6章でまとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本章では，本研究の背景としてコードクローン，および，既存のコードクローン検出手法

について述べる．

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一または類似した部分を持つコード片

のことであり，コピーアンドペーストなどの様々な理由により生成される [10]．一般的に，

コードクローンの存在はソフトウェアの保守性を悪化させる要因の一つと言われている．例

えば，あるコード片を編集する場合，そのコード片に対応する全てのコードクローンに対し

ても一貫した編集の是非を検討する必要がある．

文献 [16, 24]では，コードクローン間の違いの度合いに基づき，コードクローンを以下の

4つの定義に分類している．

タイプ 1 　

空白やタブの有無，括弧の位置などのコーディングスタイル，コメントの有無などの

違いを除き完全に一致するコードクローン

タイプ 2 　

タイプ 1のコードクローンの違い加えて，変数名や関数名などのユーザ定義名，変数

の型などが異なるコードクローン

タイプ 3 　

タイプ 2のコードクローンの違いに加えて，文の挿入や削除，変更などが行われたコー

ドクローン

タイプ 4 　

同一の処理を実行するが，構文上の実装が異なるコードクローン

タイプ 4のコードクローンとして，以下のものが挙げられる．

• 条件分岐処理の制御構造の実装が異なる．（図 10参照）

• 中間媒介変数の利用の有無が存在している．（図 11参照）

• 繰り返し処理の制御構造の実装が異なる．（図 12,図 13参照）

• 文の並び替えが発生している．（図 14参照）
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public void add1(ResourceCollection rc){

if (rc == null) {

return;

}

if (resources == null) {

resources=new Union();

}

resources.add(rc);

}

public void add2(ResourceCollection rc){

// ※※※※ nullチェック漏れチェック漏れチェック漏れチェック漏れ

if (resources == null) {

resources=new Union();

}

resources.add(rc);

}

public void add3(ResourceCollection rc){

// ※※※※ nullチェックチェックチェックチェック漏れ漏れ漏れ漏れ

resources=resources 

== null ? new Union() : resources;

resources.add(rc);

}

タイプ3のコードクローン

タイプ4のコードクローン

図 1: タイプ 3・タイプ 4のコードクローンの例
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図 1は，タイプ 3，および，タイプ 4のコードクローンの実例である．関数 add1では引

数 rcに対する nullチェックが行われているのに対して，関数 add2では nullチェックが欠如

している．従って，関数 add1と関数 add2はタイプ 3のコードクローンとなる．また，関数

add2では if文を用いて条件分岐処理を実装しているのに対して，関数 add3では三項演算子

を用いて全く同一の条件分岐処理を実装してる．従って，関数 add2と関数 add3はタイプ 4

のコードクローンとなる．

図 1の例では，関数 add2と関数 add3は引数 rcに対する nullチェックが欠如しており，不

具合を引き起こす危険性がある．これらの関数をコードクローンとして検出することによっ

て，開発者は，不具合を引きを超す危険性がある関数を認識することが可能となる．さらに，

共通する処理に対して，親クラスへの引上げやライブラリ化といった集約を行うことによっ

て，ソフトウェアの保守性や可読性を向上させることが可能となる [8, 9]．

2.2 コードクローン検出

これまでの研究において，様々なコードクローン検出手法が提案されてきた [10, 23]．コー

ドクローン検出では，主に以下の種類が存在する．

• 行単位の検出 [6, 7, 14]

• 字句単位の検出 [15, 21, 25]

• 抽象構文木を用いた検出 [3, 13]

• メトリックを用いた検出 [18, 19, 22]

• プログラム依存グラフを用いた検出 [11, 17, 20]

• メモリベースの検出 [16]

以降，それぞれの検出手法について説明する．

2.2.1 行単位の検出

この検出手法では，ソースコードを行単位で比較し，閾値以上の長さで重複している行を

コードクローンとして検出する．

JohnsonやDucasseらの検出手法では，各行に含まれる空白やタブを取り除いた後，全て

の行を比較し，共通した行をコードクローンとして検出している．従って，プログラミング

言語に依存せずにコードクローンを検出することが可能であるが，タイプ 1のコードクロー

ンのみが検出の対象である [6, 7, 14]．
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2.2.2 字句単位の検出

字句単位の検出手法では，検出の前処理としてソースコードを字句の列に変換する．そし

て，閾値以上の長さで一致している字句の部分列をコードクローンとして検出する．

Kamiyaらが開発したCCFinder[15]では，字句解析と構文解析を行うことによって，ソー

スコードをトークンの列に変換する．このとき，変数名や関数名などのユーザ定義名を同一

のトークンに変換する．そして，閾値以上の長さで共通したトークン列をコードクローンと

して検出する．このツールはC/C++，Java，COBOL，FORTRANなど広く用いられてい

る複数のプログラミング言語に対応しており，タイプ 2までのコードクローンが検出の対象

である．

佐々木らが開発したFCFinder[25]では，ソースコード中のトークンの列に基づいて，ソー

スコード中の各ファイルをハッシュ値に変換する．そして，ハッシュ値が一致したファイル

をコードクローンとして検出する．この手法は，大規模ソースコードに対しても高速に検

出を行うことが可能であり，タイプ 2までのファイル単位のコードクローンが検出の対象で

ある．

また，Liらが開発したCP-Miner[21]では，字句解析と構文解析を行い，ソースコード中

のユーザー定義名を特殊文字に置換する．そして，ソースコード中の各文をハッシュ値に

変換する．最後に，ハッシュ値のシーケンスに対して頻出系列マイニングを適用すること

によって，コードクローンの検出を行う．頻出系列マイニングでは，連続でないシーケンス

（不一致部分を含むシーケンス）であっても検出することが可能である．従って，タイプ 1

からタイプ 3までのコードクローンを検出することが可能である．

2.2.3 抽象構文木を用いた検出

抽象構文木とは，ソースコードの構文構造を木構造で表したグラフのことを意味する．図

2に抽象構文木の例を示す．この検出手法では，検出の前処理としてソースコードに対して

構文解析を行うことによって，抽象構文木を構築する．そして，抽象構文木上の同形の部分

木をコードクローンとして検出する．

Baxterらが開発したCloneDR[3]では，抽象構文木の各部分木からハッシュ値を生成する．

そして，ハッシュ値が同一の部分木の対をコードクローンとして検出する．このツールは，

大規模ソフトウェアに対しても高速に検出を行うことが可能であり，タイプ 2までのコード

クローンが検出の対象である．

また，Jiangらが開発したDECKARD[13]では，抽象構文木の各部分木を特徴ベクトルに

変換する．そして，LSH(Locality-Sensitive Hashing)アルゴリズム [12]を用い，特徴ベク

トル間の類似度を求めることによって，コードクローンの検出を行う．このアルゴリズムで
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if ( a > b) {

max = a;

}else{

max = b;

}

1:

2:

3:

4:

5:

if文

条件式 then

max a

代入文a > b

else

max b

代入文

図 2: 抽象構文木の例

は，ある程度特徴ベクトルに違いがあっても検出することが可能である．従って，タイプ 1

からタイプ 3までのコードクローンを検出することが可能である．

2.2.4 メトリックを用いた検出

この検出手法では，ファイル，クラス，メソッドなどのプログラムのモジュールに対して

メトリックスを計測し，それらの類似度を計算することによって，コードクローンの検出を

行う．

Mayrandらの手法 [22]では，関数に対して 21種類のメトリックスを計測し，コードク

ローンの検出を行っている．また，Kontogiannisらの手法 [18, 19]では，抽象構文木の部分

木に対して 5種類のメトリックスを計測し，ユークリッド距離を用いて類似度を計算してい

る．そして，閾値より短い距離に位置する部分木をコードクローンとして検出している．

これらの検出手法では，タイプ 1からタイプ 3のコードクローンを検出することが可能で

ある．

2.2.5 プログラム依存グラフを用いた検出

プログラム依存グラフとは，ソースコードの文や式といった要素間の依存関係を表した有

効グラフのことを意味する．図 3に，プログラム依存グラフの例を示す．この例では，関数

内の各文をノードとしている．そして，ノード間のデータ依存（実線）と制御依存（点線）

の関係を表している．

この検出手法では，検出の前処理としてソースコードに対して意味解析を行うことによっ

て，プログラム依存グラフを構築する．そして，グラフ上の同形の部分グラフをコードク
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int max (

int a,

int b

){

int max = a;

if ( max < b ){

max = b;

}

return max;

}

1

5 6

97

2

3

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

データ依存：

制御依存：

図 3: プログラム依存グラフの例

ローンとして検出する．

Komondoorらの手法 [17]では，プログラム依存グラフ上での各ノードの比較を行い，コー

ドクローンの検出を行っている．また，Krinkeの手法 [20]では，変数や演算子などの字句

をノードとするプログラム依存グラフからコードクローンの検出を行っている．

また，肥後らはKomondoorらの手法を拡張し，Scorpio[11]を開発している．この手法で

は，実行依存（文の実行順序の関係）を追加した拡張プログラム依存グラフを利用し，コー

ドクローンの検出を行っている．

これらの検出手法は，プログラムの意味的な処理の類似性に着目しているため，文の並び

替えが発生したコードクローンなど，タイプ 4のコードクローンを検出することが可能で

ある．

2.2.6 メモリベースの検出

メモリベースの検出ツールとして，Kimらが開発したMeCC[16]が挙げられる．

MeCCでは，静的解析を行うことによって，ソースコード中の各関数が終了した時点にお

ける抽象的なメモリの状態の予測を行う．そして，メモリの状態が類似した関数をコードク

ローンとして検出する．ここでメモリとは，ADDR（大域変数，仮引数，局所変数などの関

数で利用されている変数）と GV（ADDRが取り得る値の集合）の組の集合で表される．

メモリの状態の類似度の計算例を図 4 に示す．この例では，2 つの関数 Function A と

12



ADDRB1 ADDRB2 ADDRB3 ADDRB4

ADDRA1 0.8 0.1 0.5 0.6

ADDRA2 0.7 0.7 0.6 0.5

ADDRA3 0.6 0.5 0.6 0.4

ADDR GV

ADDRA1 GVA1

ADDRA2 GVA2

ADDRA3 GVA3

ADDR GV

ADDRB1 GVB1

ADDRB2 GVB2

ADDRB3 GVB3

ADDRB4 GVB4

Function A の

メモリ MEMA

ADDRB1 ADDRB2 ADDRB3 ADDRB4

ADDRA1 0.8 0.1 0.5 0.6

ADDRA2 0.7 0.7 0.6 0.5

ADDRA3 0.6 0.5 0.6 0.4

6.0
43

)6.07.08.0(2
),( =

+
++×=

BA
MEMMEMsim

STEP1: 

ADDRの類似度の計算

STEP2: 

ADDRの対応付け

STEP3:

メモリの類似度の計算

Function B の

メモリ MEMB

図 4: メモリ間の類似度の計算手法（MeCC）
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Function BのメモリMEMAとMEMB の類似度を求めている．類似度の計算手法は以下

の 3つのステップから構成される．

STEP1：ADDR間の類似度の計算 　

まず最初に，2つの関数中の ADDRの全組み合わせに対して類似度を計算する．以下

に，ADDRX とADDRY の類似度の計算式を示す．

simaddr(ADDRX , ADDRY ) =
2× |GVX ∩GVY |
|GVX |+ |GVY |

ここでGVX とGVY は，それぞれ，ADDRX とADDRY が取り得る値の集合を意味

する．GVは，関数中の条件分岐などによって，単一の ADDRに対して複数の値を取

り得る可能性がある．従って，GVが全く同一の値の集合を持つ場合，類似度は 1と

なる．

STEP2：ADDRの対応付け 　

次に，STEP1で計算した類似度に基づいて，2つの関数中の ADDRの対応付けを行

う．この手法では，貪欲法を用いて対応付けを行っている．すなわち，高い類似度か

ら順番に，ADDRを対応させていく．

STEP3：メモリの類似度の計算 　

最後に，以下の計算式を用いて，メモリMEMAとMEMB の類似度の計算を行う．

sim(MEMA,MEMB) =
2× SUM(simaddr)

|MEMA|+ |MEMB|

ここで，SUM(simaddr)は，2つの関数間で対応するADDRの類似度の合計値を意味す

る．図 4の例では，simaddr(ADDRA1, ADDRB1)，simaddr(ADDRA2, ADDRB2)，

simaddr(ADDRA3, ADDRB3)の合計値となる．また，|MEMA|と |MEMB|は，そ
れぞれ Function Aと Function Bにおける ADDRと GVの組の総数を意味する．そし

て，これらの類似度が閾値以上であれば，コードクローンとして検出を行う．

この検出手法では，条件分岐処理や繰り返し処理の実装が異なる関数クローンや，文の並

び替えが発生している関数クローンを検出することが可能である．評価実験では，3つの大

規模ソフトウェアに対して適用を行っている．そして，字句単位の検出手法，抽象構文木を

用いた検出手法，プログラム依存グラフを用いた検出手法と比較を行い，より多くのタイプ

3とタイプ 4のコードクローンを検出することができることを示している．

2.3 既存のコードクローン検出手法の問題点

2.2節では，既存のコードクローン検出の代表的な手法について説明した．
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それらの多くの手法は，行単位の検出（2.2.1節），字句単位の検出（2.2.2節），抽象構文

木を用いた検出（2.2.3節）など，ソースコードの構文上の類似性のみに着目している．これ

らの手法は，比較的高速にコードクローンの検出を行うことが可能である．しかし，図 1で

示した例などのようなタイプ 4のコードクローンの検出を行うことが困難である．さらに，

メトリックを用いた検出手法（2.2.4節）では，検出精度の問題点も挙げられる．

一方，意味的な処理の類似性に着目しているプログラム依存グラフを用いた検出手法（2.2.5

節）では，文の並び替えが発生しているコードクローンなどのタイプ 4のコードクローンを

検出することが可能である．しかし，プログラム依存グラフの構築や比較に対する計算コス

トが高く，大規模ソフトウェアに対して適用することが困難である．また，プログラミング

言語毎にプログラム依存グラフを構築する機構を用意する必要がある．

そこで，Kimらの研究で，メモリベースの検出手法（2.2.6節）が提案された．この検出

手法では，他の検出手法に比べて，より多くのタイプ 3とタイプ 4のコードクローンを検出

することが可能である．さらに，大規模ソフトウェアに対して適用を行い，実時間で検出す

ることが可能である．しかし，静的解析に膨大な時間がかかり，コードクローンの検出に 1

時間以上の検出時間が必要である．また，C言語のみが対象であり，プログラミング言語毎

に静的解析を行う機構を用意する必要がある．

本研究で提案する手法では，TF-IDF法を利用し．識別子や予約語などに基づいてソース

コード中の各関数を特徴ベクトルに変換する．そして，それらの類似度を計算することに

よって，全タイプのコードクローンの検出を行う．従って，プログラム言語に依存せずに

コードクローンの検出を行うことが可能である．また，LSHアルゴリズムをを用いて特徴

ベクトルをクラスタリングすることによって，既存手法に比べて高速な検出が可能であると

考えられる．なお，本研究における評価実験では，MeCCと比較を行うことによって本手法

の有用性を示している．

15



ワード 出現回数

xxx 3

yyy 2

zzz 3

・・・ ・・・

Function A

Function C

・

・

・

Function A

Function B

Function C

Function A

Function B

Function B

Function C

Function D

Function E

Cluster 1

Cluster 2

・

・

・

・

・

・

ソースコード

（入力 ）

類似度 関数の対 クローン

0.95
Function A

✓

Function B

0.70
Function C

Function D

0.70
Function C

Function E

0.90
Function D

✓

Function E

・・・ ・・・ ・・・

ワードリスト 特徴ベクトル 関数のクラスタ

クローンペアリスト

（出力）

STEP1:

ワードの抽出

STEP2:

特徴ベクトル

の計算

STEP3:

特徴ベクトル

のクラスタリング

STEP4:

特徴ベクトル間の

類似度の計算

},,,{
321

…　aaa

},,,{
321

…　ccc

},,,{
321

…　bbb

ワード 出現回数

xxx 2

yyy 0

zzz 3

・・・ ・・・

図 5: 本手法の概要

3 検出手法

本章では，本研究で提案する関数クローン検出手法について述べる．本研究では，情報検

索技術を利用し，2.1節で説明した全てのタイプの関数クローンを高速に検出することが目

的である．本手法では，TF-IDF法 [2]を用い，入力されたソースコード中のワードに基づ

いて各関数を特徴ベクトルに変換する．ここでワードとは，以下の 2つを対象とする．

• 変数や関数などに付けられた識別子名を構成する単語

• 条件文や繰り返し文などの構文に利用される予約語

そして，特徴ベクトル間の類似度を求めることによってクローンペア（互いに処理が類似した関

数クローンの対）の集合をリストとして出力する．また，類似度の計算の直前にLSH(Locality-

Sensitive Hashing)アルゴリズム [12]を利用し，特徴ベクトルのクラスタリングを行うこと

によって，検出の高速化を図っている．もし，全関数の特徴ベクトル間の類似度を計算する

場合，ソースコードの規模が大きくなると検出時間が膨大になると考えられる．

本手法の概要を図 5に示す．本手法は，主に以下の 4つのステップから構成される．

STEP1 　

ソースコード中の各関数からワードの抽出を行う．
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ワード 出現回数

予約語

int 4

for 1

return 1

識別子

data 4

sum 4

size 2

[metaword] 4

int sum(int[] data, int dataSize){

int sum = 0;

for(int i=0; i<dataSize; i++){

sum += data[i];     

}

return sum;

}

Function Aのソースコード

Function A のワードリスト

ワードの抽出

図 6: ワードの抽出の例

STEP2 　

TF-IDF法を利用し，STEP1で抽出したワードに重み付けを行い，各関数を特徴ベク

トルに変換する．

STEP3 　

LSHアルゴリズムを利用し，STEP2で求めた各関数に対する特徴ベクトルのクラス

タリングを行う．

STEP4 　

STEP3で求めた関数の各クラスタの中で，特徴ベクトル間の類似度の計算を行い，関

数クローンを検出する．

以降の節で，それぞれのステップの詳細について説明する．

3.1 STEP1:ワードの抽出

まず最初に，ソースコードの各関数に含まれる識別子や構文に利用される予約語から，ワー

ドの抽出を行う．

識別子名が複数の単語から構成される場合，以下の方法でワード単位に分割する．

• ハイフンやアンダースコアなどの区切り記号（デリミタ）による分割

• 識別子名中の大文字になっているアルファベット（キャメルケース）による分割

また，2文字以下の識別子に対してはそれらをまとめて 1つのワードとして扱う．この理由

は，繰り返し文などによく利用される iや jといった意味情報が込められない変数を全て同

一のものとして扱うためである．識別子の情報を利用することによって，各関数が実装する

機能を表すことができると考えられる．
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ワード

Function 

A

Function

B

Function

C

予約語

int ✓ ✓ ✓

for ✓ ✓

return ✓

識別子

data ✓ ✓

sum ✓

size ✓ ✓

[metaword] ✓

Function A のTF-IDF値

ワード

出現

回数

tf idf tfidf

予約語

int 4 0.20 0.00 0.000

for 1 0.05 0.18 0.009

return 1 0.05 0.48 0.024

識別子

data 4 0.20 0.18 0.036

sum 4 0.20 0.48 0.096

size 2 0.10 0.18 0.018

[metaword] 4 0.20 0.18 0.036

ワードの出現の有無

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

TF-IDF値の計算

図 7: TF-IDF法による特徴ベクトルの計算例

さらに，構文に利用される単語とは，条件文に用いられる if や switch，繰り返し文に用

いられる forや whileといった予約語のことを示している．本手法では，このような単語も

ワードとして扱う．

なお，各ワードの大文字と小文字による違いは区別せずに，同一のもとして扱う．

図 6にワードの抽出例を示す．Function Aは与えられたデータ配列の要素の合計値を計

算し，その値を返す処理を行っている．この関数には，3つの予約語 (int, for, return)と，4

つの識別子（sum, data, dataSize, i）が含まれている．この例では，変数 dataSizeをワード

dataとワード sizeに分割している．また，for文の中で利用されている変数 iは 2文字以下

であるため，単一のワードmetawordとして扱っている．

3.2 STEP2:TF-IDF法を利用した特徴ベクトルの計算

次に，STEP1で抽出したワードに重み付けを行うことによって，各関数を特徴ベクトル

に変換する．

ここでは，TF-IDF法 [2]を利用して各ワードの重みを計算し，その値を特徴量として利

用する．TF-IDF法は情報検索において，自然言語で書かれた文書の要約や類似性の判定な

どに利用されており，計算コストが小さいため大規模なソースコードにも適用できると考え

られる．TF-DIF法による値は tf 値（関数中のワードの出現頻度）と idf 値（ソースコード

全体のワードの希少さ）の積で与えられる．ワード xの重み tfidfxの計算式を以下に示す．

tfx =
関数中のワード xの出現回数

関数中に出現する全ワードの出現回数の合計

idfx = log
全関数の数

ワード xが出現する関数の数
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tfidfx = tfx × idfx

本手法では，全関数中の各ワードに対して重みを計算し，それらを特徴量として用いるこ

とによって特徴ベクトルを求める．従って，各関数の特徴ベクトルの次元はソースコード中

に存在する全ワードの数となる．

図 7にTF-IDF法の計算例を示す．この例は，図 6の Function Aの tfidf 値を求めるもの

である．

図中の左の表は，ソースコード中の全関数に対して，Function Aで出現したワードが含ま

れているか否かを表す表である．この表では，Function Aの他に，Function Bと Function

Cの合計 3つの関数が存在すると仮定している．この表と図 6の各ワードの出現回数から

tfidf 値を求めることが可能となる．

例として，変数 sumの tfidf 値の計算方法について説明する．tf 値は Function Aにおけ

る変数 sumの出現頻度を意味している．Function Aにおける全ワードの出現概数の合計値

は 20であるため，以下の式で tf 値を求めることができる．

tfsum = 4/20 = 0.20

また，変数 sumは 3つの関数の中で Function Aにしか存在していないため，以下の式で求

めることができる．

idfsum = log(3/1) = 0.48

tfidf 値はこれらの値の積であるため，以下の値となる．

tfidfsum = tfsum × idfsum = 0.096

Function A中の他のワードについても同様に tfidf 値を求めることが可能である．これらの

値を特徴量として，各関数を特徴ベクトルに変換する．従って，Function Aは以下の特徴ベ

クトルに変換することができる．

VA = (0.00, 0.009, 0.024, 0.036, 0.096, 0.018, 0.036, ...)

なお，特徴ベクトルの他の要素は，Function Aで出現しなかったワードに対する重みであ

る．従って，それらのワードの tf 値は 0となり，特徴量も 0となる．

3.3 STEP3:LSHアルゴリズムを用いた特徴ベクトルのクラスタリング

このステップでは，STEP2で計算した各関数の特徴ベクトルに対してクラスタリングを

行うことによって，クローンペアと成り得る候補を絞ることを目的とする．
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ここでは，近似最近傍探索アルゴリズムの一種である LSHアルゴリズム [12]を用いて特

徴ベクトルのクラスタリングを行う．LSHアルゴリズムは，(p1, p2, r, c)-Sensitive Hashing

と (r, c)-Approximate Neighborを用いたクラスタリング手法である．このアルゴリズムを

利用することによって，クエリとして 1つの特徴ベクトルを与えると，特徴ベクトル集合か

らそのクエリと近似した特徴ベクトル集合のクラスタを取得することができる．(p1, p2, r, c)-

Sensitive Hashing と (r, c)-Approximate Neighborの定義を以下に示す．

(p1, p2, r, c)-Sensitive Hashing 　

実数 p1, p2(0 ≤ p1, p2 ≤ 1)，実数 r(0 < r)，実数 c(1 < c)，Rd空間に対するベクトル

集合 V 上の任意の点 vi，vj が与えられたとき， if D(vi, vj) < r then Prob[h(vi) = h(vj)] > p1

if D(vi, vj) > cr then Prob[h(vi) = h(vj)] < p2

を満たすハッシュ関数 hを (p1, p2, r, c)-Sensitive Hashingと呼ぶ．ここで，DはRd

上の距離関数，Probは条件式が真となる確率を表している．

(r, c)-Approximate Neighbor 　

Rd空間に対するベクトル集合 V 上の任意の点（クエリ）vが与えられたとき，

U = {u ∈ V |D(v, u) ≤ cr}

で定義される V の部分集合 U をクエリ vに対する (r, c)-Approximate Neighborと呼

ぶ．ここで，cと rの定義は (p1, p2, r, c)-Sensitive Hashingで利用した定義と共通で

ある．

Rd空間に対する特徴ベクトル集合 V が与えられ，(p1, p2, r, c)-Sensitive Hashingを用い

た関数の族 hl,k(1 ≤ l ≤ L, 1 ≤ k ≤ K)からなる関数Hlが以下の式で与えられたとき，

Hl = (hl,1(v), hl,2(v), ..., hl,K(v)) ∈ RK

V 上の任意の点 vに対して L個のK 次元のベクトルが得られる．LSHアルゴリズムでは，

これらのベクトルをそれぞれハッシュテーブルの鍵とすることで高速に近傍点を求めること

ができる．

本手法では，STEP2で求めた全関数の特徴ベクトルに対して，各関数の特徴ベクトルを

クエリとして与えることによって，互いに類似した関数のクラスタの集合を取得している．

なお，本手法では LSHアルゴリズムの実装であるE2LSH[1]1を利用している．

1http://www.mit.edu/~andoni/LSH/
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特徴ベクトルの次元を d，特徴ベクトル集合の大きさを n，確率に関するパラメータを

ρ = logp2p1としたとき，LSHのクラスタリングの時間計算量は O(dnρ log n) と表される．

一方，全関数に対して特徴ベクトル間の類似度を計算する場合の時間計算量はO(dn2)とな

る．従って，本ステップであらかじめクラスタリングを行い，クローンペアと成り得る候補

を絞ることによって，検出時間にかかる計算コストを削減できると考えられる．

3.4 STEP4:コードクローンの判定

最後に，STEP3で求めた各クラスタ中の関数の対に対して，コサイン類似度を用いてク

ローンペアであるか否かの判定を行う．コサイン類似度は多次元ベクトルの類似度を測定す

るものであり，次元が dである 2つの特徴ベクトル a⃗, b⃗間の類似度は以下の式で表すことが

できる．

sim(⃗a, b⃗) = cos(⃗a, b⃗) =

∑d
i=1 aibi√∑d

i=1 ai
2
√∑d

i=1 bi
2

TF-IDF法の計算式から分かるように，特徴量は常に正の値となるため，コサイン類似度は

0から 1の範囲となる．もし，コサイン類似度が閾値以上であれば，それら 2つの関数はク

ローンペアであると判定する．
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条件1 :レイアウト・空白・コメントなどの違いを除き完全に一致している．

条件2 :ユーザ定義名・変数の型の違いを除き構文的に一致している．

条件3 : 2.1節のタイプ4のコードクローンの定義のいずれかにあてはまる．

条件4 : 文の挿入・削除が行われているが同様の処理を実装している．

条件2

条件3

条件4

タイプ2

タイプ3

誤検出

No

Yes

Yes

No
Yes

No

タイプ4

タイプ1

条件1
Yes

No

図 8: 関数クローンの分類方法

4 評価実験

本章では，3章で述べた関数クローン検出手法の評価実験について述べる．評価実験では，

コーパスとベンチマークを用いた検出精度の評価と，既存のタイプ 4の関数クローン検出

ツールとの比較実験を行った．本実験で適用の対象としたプロジェクトを表 1に示す．また，

本実験では，図 8に基づいて関数クローンのタイプの分類を手作業で行っている．文献 [16]

表 1: 適用プロジェクト

プロジェクト名 バージョン 言語 規模

Apache Ant2 1.8.4 Java 109KLOC

ArgoUML3 0.34 Java 192KLOC

Apache HTTPD4 2.2.14 C/C++ 343KLOC

Python5 2.5.1 C/C++ 435KLOC

PostgreSQL6 8.5.1 C/C++ 937KLOC

2http://ant.apache.org/
3http://argouml.tigris.org/
4http://www.python.org/
5http://httpd.apache.org/
6http://www.postgresql.org/
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の評価実験においても，本実験同様に，タイプ 4とタイプ 3の定義を同時に満たす関数ク

ローンは全てタイプ 4に分類している．

なお，本実験では結果の信頼性を重視するため，関数クローンとして検出する類似度の閾

値を 0.9とした．また，比較的小さい関数を検出の対象から除外するため，30トークン以上

の関数を対象に実験を行った．

以降，4.1節では，検出精度の評価実験について述べる．4.2節では，既存手法との比較実

験について述べる．最後に 4.3節で，本手法で検出することができた関数クローンの実例を

示す．

4.1 検出精度の評価

検出精度の評価では，Temperoらのコーパス [26]7を用いた評価実験と，Royらのベンチ

マーク [24]を用いた評価実験を行った．なお，一般的に，コードクローン検出手法の評価実

験ではBellonらのベンチマーク [4]8が用いられている．しかし，このベンチマークはタイプ

3までのコード片単位のコードクローンを対象としているため，本実験では上記のコーパス

とベンチマークを対象に評価実験を行っている．以降，それぞれの実験内容と結果について

述べる．

4.1.1 Temperoらのコーパスを用いた評価

最初に，Temperoらのコーパス [26]を用いた評価実験について述べる．このコーパスは，

コードクローン検出ツール CMCD[28]の出力結果と著者らの手作業による判断に基づいて

作成されおり，112個の Javaプロジェクトに存在するタイプ 1からタイプ 4のメソッド単

位のコードクローンを対象としている．

本実験では 2つの Javaプロジェクト（Apache Ant, ArgoUML）に対して適合率と再現

率の評価を行った．適合率（precision）と再現率（recall）は以下の式で求められる．

precision =
|FCresult ∩ FCcorpus|

|FCresult|

表 2: コーパスを用いた検出精度の評価

適合率 再現率 タイプ 1 タイプ 2 タイプ 3 タイプ 4

Apache Ant 92.2% 62.3% 56 139 220 22

ArgoUML 96.4% 52.7% 222 219 371 33

7http://www.qualitascorpus.com/clones/
8http://softwareclones.org/
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recall =
|FCresult ∩ FCcorpus|

|FCcorpus|

上記の式で，FCresultは本手法で正解集合と判定したクローンペアの集合を表している．ま

た，FCcorpusはコーパスで用意されている正解クローンペアの集合を表している．

結果を表 2の適合率と再現率に示す．実験の対象とした 2つの Javaプロジェクトに対し

て再現率は 60%前後であるが，適合率は 90%を超えており，誤検出をほとんど含まずに関

数クローンを検出することができた．

さらに，表 2は，クローンペアを手作業で各タイプに分類した結果を示している．この表

から分かるように，本手法を用いることによって，タイプ 1からタイプ 4までの全ての関数

クローンの検出を行うことを確認することができた．タイプ 4の関数クローンとしては，以

下の種類を検出することができた．

• 文の並び替えが存在する関数クローン

• if文と三項演算子など条件分岐処理の実装が異なる関数クローン

• for文と while文など繰り返し処理の実装が異なる関数クローン

• 中間媒介変数の利用の有無が異なる関数クローン

4.1.2 Royらのベンチマークを用いた評価

次に，Royらのベンチマーク [24]を用いた再現性の評価実験について述べる．このベンチ

マークでは，タイプ 1からタイプ 4までの合計 16個の関数単位のクローンペアが用意され

ており，文献 [16]の評価実験でも利用されている．

表 3は，ベンチマークで用意されているクローンペアのタイプ毎の個数と，本手法で検出

することができたクローンペアのタイプ毎の個数を示している．結果として，全体で 16個

中 14個のクローンペアを検出することができた．また，タイプ 1，タイプ 3，タイプ 4に

おいて，本手法を用いて全てのクローンペアを検出することができた．タイプ 4では，文の

並び替えや for文とwhile文の繰り返し処理の実装が異なるクローンペアが用意されており，

本手法を用いることによって，それらをコードクローンとして検出することができた．

表 3: Royらのベンチマークを用いた再現性の評価

　 タイプ 1 タイプ 2 タイプ 3 タイプ 4

ベンチマーク 3 4 5 4

検出結果 3 2 5 4
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一方で，タイプ 2では，2つのクローンペアの検出を行うことができなかった．これらの

クローンペアは，元の変数名が 1文字のアルファベットに省略されており，意味をもたない

変数名に変換されていたため，本手法ではコードクローンとして検出することができなかっ

たと考えられる．

4.2 既存手法との比較

次に，既存手法との比較実験について述べる．本実験では，Kimらが開発したコードク

ローン検出ツールであるMeCC[16]9に対して比較を行った．MeCCはC言語が対象であるた

め，その評価実験で適用の対象としている 3つのCプロジェクト（Apach HTTPD, Python,

PostgreSQL）に対して本手法を適用した．以降，検出精度と検出時間の比較について述べる．

4.2.1 検出精度の比較

検出精度の比較では，3つのプロジェクトに対して検出した関数クローンを，手作業でタ

イプ 1からタイプ 4，および，誤検出に分類し，タイプ毎の検出数と誤検出の割合を比較し

た．なお，MeCCではクローンセット（互いに類似した関数クローンの集合）単位でタイプ

の分類を行っている．そのため，本実験においても，クローンペアをクローンセット単位に

変換し分類を行っている．

本手法とMeCCにおける検出精度とタイプ毎の検出クローンセット数の比較を表 4に示

す．MeCCでは全検出結果に対して 10%以上の誤検出を含んでいるが，本手法では誤検出

の割合が 10%未満であることを確認することができた．また，クローンセットの検出数にお

いても，MeCCよりも多くの関数クローンを検出している．特に，タイプ 1，タイプ 3，タ

イプ 4の検出は全てのプロジェクトにおいてMeCCを上回っていることを確認することが

できた．

さらに，本実験ではMeCCに対する本手法の再現性について評価を行った．再現性とは，

MeCCと本手法で検出することができた関数クローンの和集合に対する，本手法の検出数

の割合を示している．この評価指標は文献 [4]でも用いられている．結果を表 5に示す．な

お，本手法では 30トークン以上の関数のみを対象としている．そのため，MeCCの全検出

結果に対する再現性と，30トークンでフィルタリングした場合について評価を行った．そ

の結果，全検出結果に対して再現性は約 50%前後であるが，30トークン以上のより大きな

関数では 62%～98%と高い再現性であることを確認することができた．
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表 4: 検出精度と検出クローンセット数の比較

誤検出の割合
正解集合

タイプ 1 タイプ 2 タイプ 3 タイプ 4

Apache HTTPD 4.6% 71 100 190 11

本手法
Python 6.5% 19 103 159 21

PostgreSQL 5.3% 57 230 341 17

合計 5.4% 147 433 690 59

Apache HTTPD 12.5% 2 84 71 10

MeCC
Python 14.7% 3 127 82 13

PostgreSQL 16.9% 9 120 88 14

合計 15.0% 14 331 241 37

表 5: 再現性の評価

30トークン以上 全関数

Python 97.5% 61.2%

Apache HTTPD 62.3% 40.0%

PostgreSQL 88.1% 72.7%

表 6: 検出時間の比較

本手法
MeCC

パラメータ計算有り パラメータ計算無し

Apache HTTPD 4m30s 1m43s 310m34s

Python 4m39s 2m13s 65m26s

PostgreSQL 8m51s 4m39s 428m32s
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4.2.2 検出時間の比較

検出時間の比較では，MeCCの評価実験と同様の環境で本手法を実行し，3つのプロジェ

クトに対する検出時間を測定した．本実験で用いたワークステーションの環境を以下に示す．

• OS: Ubuntu 64-bit

• CPU: Intel Xeon 2.40GHz

• RAM: 8.0 GB

結果を表 6に示す．表中のパラメータ計算とは，特徴ベクトルのクラスタリングで利用し

ている E2LSH に対するものである．E2LSH は LSHのパラメータを自動的に決定する機

能を持つ．この機能はデータセットの中からいくつかのデータをランダムに選択し，その値

の傾向を見て適当なパラメータを自動的に設定する．従って，1つの適用対象に対してパラ

メータの値を一度計算すれば，その後の検出においてもその値を再利用することが可能であ

ると考えられる．結果として，パラメータ計算を行う場合において，9分以下で関数クロー

ンを検出することができた．さらに，パラメータ計算を省略した場合では，5分以下で関数

クローンを検出することができた．

一方で，MeCCではソースコードの静的解析に膨大な時間がかかってしまうため，検出に

60分以上かかってしまう．従って，本実験ではMeCCに比べて本手法の方が関数クローン

を高速に検出を行うことを確認することができた．

4.3 関数クローンの実例

本節では，5つのプロジェクトに対して本手法によって検出することができた関数クロー

ンの実例を紹介する．

図 9は，本手法によって検出したタイプ 3の関数クローンの例である．青色のコード片が，

関数クローン間で異なっている部分である．図 9(b)では変数 listenerListの nullチェックが

行われているが，図 9(a)では nullチェックが行われていない．この例のように，本手法を

用いて nullチェック漏れなど，不具合を引き起こす危険性がある関数クローンを検出するこ

とができた．

また，検出されたタイプ 4の関数クローンとしては，文の並び替え，中間媒介変数の利用

の有無，if文と三項演算子を用いた条件分岐処理の置き換え，for文と while文を用いた繰

り返し処理の置き換えなどの違いが存在する関数クローンを検出することができた．図 10，

図 11，図 12，図 13, 図 14,に本手法で検出したタイプ 4の関数クローンの例を示す．

9http://ropas.snu.ac.kr/mecc/
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図 10は，条件分岐処理が置き換わっている関数クローンである．図 10(a)では if-else文

を用いて標準出力と標準エラー出力の条件分岐処理を実装しているが，図 10(b)では三項演

算子を用いて同一の条件分岐処理を実装している．

図 11は，中間媒介変数の利用の有無が存在する関数クローンである．図 11(a)では 9行

目で変数 dfを新たに定義し，それを 10-12行目で中間媒介変数として利用している．一方，

図 11(b)では中間媒介変数を利用せずに実装を行っている．

図 12と図 13は，繰り返し処理が置き換わっている関数クローンである．図 12(a)では for

文を用いて繰り返し処理を実装しているが，図 12(b)ではwhile文を用いてほぼ同一の繰り

返し処理を実装している．図 13も同様に，ほぼ同一の処理を実装しているが，繰り返し処

理の実装が異なっている．図 13(a)では 7-9行目で for文を用いて繰り返し処理を実装して

いるが，図 13(b)では 5-8行目で do-while文を用いてほぼ同一の繰り返し処理を実装してい

る．さらに，図 13(a)では 4-5行目で変数 poolに対する例外のチェックが行われているのに

対して，図 13(b)では行われていない．このような文の挿入の有無は，不具合を引き起こす

危険性があると考えられる．

図 14は，文の並び替えが発生している関数クローンである．図 14(a)の最初の if文 (赤色

のコード片)と 2番目の if文（青色のコード片）が図 14(b)では入れ替わっている．プログ

ラム依存グラフを用いた手法では，このような関数は依存グラフそのものが異なってしまう

ため，検出することができない可能性が高い．一方，本手法では関数を特徴ベクトルに変換

するため，文が並び替えられているタイプ 4の関数クローンの検出を行うことは容易である

と考えられる．
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private void fireTargetSet(TargetEvent targetEvent){

// // // // ※null※null※null※nullチェック漏れチェック漏れチェック漏れチェック漏れの可能性があるの可能性があるの可能性があるの可能性がある

Object[] listeners=listenerList.getListenerList();

for (int i=listeners.length - 2; i >= 0; i-=2) {

if (listeners[i] == TargetListener.class) {

((TargetListener)listeners[i+1]).targetSet(targetEvent);

}

}

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

(a) argouml/ui/DetailsPane.java

private void fireTargetSet(TargetEvent targetEvent){

if if if if ((((listenerListlistenerListlistenerListlistenerList == null) {== null) {== null) {== null) {

listenerListlistenerListlistenerListlistenerList====collectTargetListenerscollectTargetListenerscollectTargetListenerscollectTargetListeners(this(this(this(this););););

}}}}

Object[] listeners=listenerList.getListenerList();

for (int i=listeners.length - 2; i >= 0; i-=2) {

if (listeners[i] == TargetListener.class) {

((TargetListener)listeners[i+1]).targetSet(targetEvent);

}

}

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

(b) argouml/uml/ui/PropPanel.java

図 9: タイプ 3の関数クローン（ArgoUML）
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public void log(String message,int loglevel){

if (managingPc != null) {

managingPc.log(message,loglevel);

}else {

if if if if ((((loglevelloglevelloglevelloglevel > > > > Project.MSG_WARNProject.MSG_WARNProject.MSG_WARNProject.MSG_WARN) {) {) {) {

System.out.printlnSystem.out.printlnSystem.out.printlnSystem.out.println(message(message(message(message););););

}}}}else else else else {{{{

System.err.printlnSystem.err.printlnSystem.err.printlnSystem.err.println(message(message(message(message););););

}}}}

}

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

(a) ant/util/ConcatFileInputStream.java（if文を用いた条件分岐処理の実装）

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

public void log(String message,int loglevel){

if (managingPc != null) {

managingPc.log(message,loglevel);

}else {

((((loglevelloglevelloglevelloglevel > > > > Project.MSG_WARNProject.MSG_WARNProject.MSG_WARNProject.MSG_WARN ? ? ? ? System.outSystem.outSystem.outSystem.out : : : : 

System.errSystem.errSystem.errSystem.err).).).).printlnprintlnprintlnprintln(message(message(message(message););););

}

}

(b) ant/util/ConcatResourceInputStream.java（三項演算子を用いた条件分岐処

理の実装）

図 10: 条件分岐処理の実装が異なるタイプ 4の関数クローン（Apache Ant）
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static ap_conf_vector_t *

create_default_per_dir_config(apr_pool_t *p)

{

void **conf_vector = apr_pcalloc(p, sizeof(void *) *

(total_modules +DYNAMIC_MODULE_LIMIT));

module *modp;

for (modp = ap_top_module; modp; modp = modp->next) {

dir_maker_funcdir_maker_funcdir_maker_funcdir_maker_func dfdfdfdf = = = = modpmodpmodpmodp---->>>>create_dir_configcreate_dir_configcreate_dir_configcreate_dir_config;;;;

if (dfdfdfdf)

conf_vector[modp->module_index] = (****dfdfdfdf)(p, NULL);

}

return (ap_conf_vector_t *)conf_vector;

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

(a) server/config.c（中間媒介変数を利用した実装）

static ap_conf_vector_t *

create_server_config(apr_pool_t *p, server_rec *s)

{

void **conf_vector = apr_pcalloc(p, sizeof(void *) *

(total_modules + DYNAMIC_MODULE_LIMIT));

module *modp;

for (modp = ap_top_module; modp; modp = modp->next) {

if (modpmodpmodpmodp---->>>>create_server_configcreate_server_configcreate_server_configcreate_server_config)

conf_vector[modp->module_index] 

= (****modpmodpmodpmodp>>>>create_server_configcreate_server_configcreate_server_configcreate_server_config)(p, s);

}

return (ap_conf_vector_t *)conf_vector;

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

(b) server/config.c（中間媒介変数を利用しない実装）

図 11: 中間媒介変数の利用が異なるタイプ 4の関数クローン（Apache HTTPD）
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int

pg_strcasecmp(const char *s1, const char *s2)

{

for for for for (;;)(;;)(;;)(;;)

{

unsigned char ch1 = (unsigned char) *s1++;

unsigned char ch2 = (unsigned char) *s2++;

if (ch1 != ch2)

{

if (ch1 >= 'A' && ch1 <= 'Z')

ch1 += 'a' - 'A';

else if (IS_HIGHBIT_SET(ch1) && isupper(ch1))

ch1 = tolower(ch1);

if (ch2 >= 'A' && ch2 <= 'Z')

ch2 += 'a' - 'A';

else if (IS_HIGHBIT_SET(ch2) && isupper(ch2))

ch2 = tolower(ch2);

if (ch1 != ch2)

return (int) ch1 - (int) ch2;

}

if (ch1 == 0)

break;

}

return 0;

}
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(a) port/pgstrcasecmp.c（for文を用いた繰り返し処理の実装）

int

pg_strncasecmp(const char *s1, const char *s2, size_t n)

{

while (nwhile (nwhile (nwhile (n-------- > 0> 0> 0> 0))))

{

unsigned char ch1 = (unsigned char) *s1++;

unsigned char ch2 = (unsigned char) *s2++;

if (ch1 != ch2)

{

if (ch1 >= 'A' && ch1 <= 'Z')

ch1 += 'a' - 'A';

else if (IS_HIGHBIT_SET(ch1) && isupper(ch1))

ch1 = tolower(ch1);

if (ch2 >= 'A' && ch2 <= 'Z')

ch2 += 'a' - 'A';

else if (IS_HIGHBIT_SET(ch2) && isupper(ch2))

ch2 = tolower(ch2);

if (ch1 != ch2)

return (int) ch1 - (int) ch2;

}

if (ch1 == 0)

break;

}

return 0;

}
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(b) port/pgstrcasecmp.c（while 文を用いた繰り返し処理の実

装）

図 12: 繰り返し処理の実装が異なるタイプ 4の関数クローン（PostgreSQL）
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static const XML_Char *

poolCopyStringN(STRING_POOL *pool, const XML_Char *s, int n)

{

if if if if (!pool(!pool(!pool(!pool---->>>>ptrptrptrptr && !&& !&& !&& !poolGrowpoolGrowpoolGrowpoolGrow(pool))(pool))(pool))(pool))

return NULL;return NULL;return NULL;return NULL;

for for for for (; n > 0; (; n > 0; (; n > 0; (; n > 0; --------n, s++) {n, s++) {n, s++) {n, s++) {

if if if if (!(!(!(!poolAppendCharpoolAppendCharpoolAppendCharpoolAppendChar(pool, *s))(pool, *s))(pool, *s))(pool, *s))

return return return return NULL;NULL;NULL;NULL;

}}}}

s = pool->start;

poolFinish(pool);

return s;

}
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(a) Modules/expat/xmlparse.c（for文を用いた繰り返し処理の実装）

static const XML_Char * FASTCALL

poolCopyString(STRING_POOL *pool, const XML_Char *s)

{

// ※// ※// ※// ※例外例外例外例外処理漏れの可能性処理漏れの可能性処理漏れの可能性処理漏れの可能性があるがあるがあるがある

do do do do {{{{

if (!if (!if (!if (!poolAppendCharpoolAppendCharpoolAppendCharpoolAppendChar(pool, *s))(pool, *s))(pool, *s))(pool, *s))

return return return return NULLNULLNULLNULL;;;;

}while }while }while }while (*s++);(*s++);(*s++);(*s++);

s = pool->start;

poolFinish(pool);

return s;

}
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10:
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(b) Modules/expat/xmlparse.c（do-while文を用いた繰り返し処理の実装）

図 13: 繰り返し処理の実装が異なるタイプ 4の関数クローン（Python）
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static PyObject *

dequereviter_next(dequeiterobject *it)

{

PyObject *item;

if if if if (it(it(it(it---->counter == 0)>counter == 0)>counter == 0)>counter == 0)

return return return return NULL;NULL;NULL;NULL;

if if if if (it(it(it(it---->>>>dequedequedequedeque---->state != it>state != it>state != it>state != it---->state) {>state) {>state) {>state) {

itititit---->counter = 0;>counter = 0;>counter = 0;>counter = 0;

PyErr_SetStringPyErr_SetStringPyErr_SetStringPyErr_SetString((((PyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeError,,,,

""""dequedequedequedeque mutated during iteration");mutated during iteration");mutated during iteration");mutated during iteration");

return return return return NULL;NULL;NULL;NULL;

}}}}

assert (!(it->b == it->deque->leftblock &&

it->index < it->deque->leftindex));

item = it->b->data[it->index];

it->index--;

it->counter--;

if (it->index == -1 && it->counter > 0) {

assert (it->b->leftlink != NULL);

it->b = it->b->leftlink;

it->index = BLOCKLEN - 1;

}

Py_INCREF(item);

return item;

}
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(a) Modules/collectionsmodule.c

static PyObject *

dequeiter_next(dequeiterobject *it)

{

PyObject *item;

if if if if (it(it(it(it---->>>>dequedequedequedeque---->state != it>state != it>state != it>state != it---->state) {>state) {>state) {>state) {

itititit---->counter = 0;>counter = 0;>counter = 0;>counter = 0;

PyErr_SetStringPyErr_SetStringPyErr_SetStringPyErr_SetString((((PyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeErrorPyExc_RuntimeError,,,,

""""dequedequedequedeque mutated during iteration");mutated during iteration");mutated during iteration");mutated during iteration");

return return return return NULLNULLNULLNULL;;;;

}}}}

if if if if (it(it(it(it---->counter == 0)>counter == 0)>counter == 0)>counter == 0)

return return return return NULL;        NULL;        NULL;        NULL;        

assert (!(it->b == it->deque->rightblock &&

it->index > it->deque->rightindex));

item = it->b->data[it->index];

it->index++;

it->counter--;

if (it->index == BLOCKLEN && it->counter > 0) {

assert (it->b->rightlink != NULL);

it->b = it->b->rightlink;

it->index = 0;

}

Py_INCREF(item);

return item;

}

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22

23:

24:

25:

26:

(b) Modules/collectionsmodule.c

図 14: 文の並び替えが存在するタイプ 4の関数クローン（Python）
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5 考察

本章では，3章の提案手法，および，4章の評価実験の結果について議論する．

5.1 本手法の有用性

本節では，検出精度と検出時間の観点から本手法の有用性について考察する．

5.1.1 検出精度

検出精度の評価では，2つの Javaプロジェクトに対して 90%以上の非常に高い適合率で

関数クローンを検出することができた．既存手法との比較実験においても，3つの Cプロ

ジェクトに対して，MeCCよりも高い適合率で関数クローンの検出を行うことを確認する

ことができた．一般的に，コードクローン検出においては適合率が高いことは非常に重要で

あるため，検出精度の観点から，本手法は有用であると言える．

さらに，各タイプの関数クローンの検出数においてもMeCCを上回っていることを確認

することができた．MeCCの評価実験では，字句単位の検出手法，抽象構文木を用いた検

出手法，プログラム依存グラフを用いた検出手法との比較を行っており，MeCCの方がより

多くのタイプ 3とタイプ 4の関数クローンを検出することができることを示している．従っ

て，タイプ 3とタイプ 4のコードクローンの検出数はMeCC以外の他のコードクローン検

出手法に比べても高いと言える．

4.3節では，5つのプロジェクトで検出することができた関数クローンの実例を紹介した．

本手法で検出することができた関数クローンの中には，図 10や図 13のように，不具合を引

き起こす危険性があるものを多く検出することができた．このようなバグは，コピーアンド

ペーストなどによって作られた関数クローンに対して，一貫した修正が行われなかったため

に発生したものであると考えられる．

表 7: Exploitable Bug と Code Smell の検出数の比較

Exploitable Bug Code Smell 全検出数に対する割合

Apache HTTPD 29 35 31.8%

本手法 Python 27 25 28.9%

PostgreSQL 39 53 25.6%

Apache HTTPD 8 27 43.2%

MeCC Python 26 23 51.6%

PostgreSQL 21 20 40.2%
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APR_DECLARE(void *)

apr_palloc_debug(apr_pool_t *pool, apr_size_t size, const char *file_line)

{

void *mem;

apr_pool_check_integrity(pool);

mem = pool_alloc(pool, size);

memsetmemsetmemsetmemset((((memmemmemmem, 0, size);, 0, size);, 0, size);, 0, size);

#if (APR_POOL_DEBUG & APR_POOL_DEBUG_VERBOSE_ALLOC)

apr_pool_log_event(pool, "PALLOC", file_line, 1);

#endif

/* (APR_POOL_DEBUG & APR_POOL_DEBUG_VERBOSE_ALLOC) */

return mem;

}
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(a) memset関数の呼び出しが存在する

APR_DECLARE(void *)

apr_palloc_debug(apr_pool_t *pool, apr_size_t size, const char *file_line)

{

void *mem;

apr_pool_check_integrity(pool);

mem = pool_alloc(pool, size);

//※ //※ //※ //※ memsetmemsetmemsetmemset関数呼び出し漏れの可能性がある関数呼び出し漏れの可能性がある関数呼び出し漏れの可能性がある関数呼び出し漏れの可能性がある

#if (APR_POOL_DEBUG & APR_POOL_DEBUG_VERBOSE_ALLOC)

apr_pool_log_event(pool, "PALLOC", file_line, 1);

#endif

/*(APR_POOL_DEBUG & APR_POOL_DEBUG_VERBOSE_ALLOC)*/

return mem;

}
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(b) memset関数の呼び出しが存在しない

図 15: Code Smellの例
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static PyObject *

posix_fork1(PyObject *self, PyObject *noargs)

{

int pid = fork1();

if (pid == -1)

return posix_error();

PyOS_AfterFork();

return PyInt_FromLong((long)pid);

}

static PyObject *

posix_fork(PyObject *self, PyObject *noargs)

{

int pid = fork();

if (pid == -1)

return posix_error();

if if if if ((((pidpidpidpid == 0)== 0)== 0)== 0)

PyOS_AfterFork();

return PyInt_FromLong((long)pid);

}

static PyObject *

posix_fork1(PyObject *self, PyObject *noargs)

{

pid_t pid;

int result = 0;

_PyImport_AcquireLock();

pid = fork1();

if (if (if (if (pidpidpidpid == 0) == 0) == 0) == 0) {

/* child: this clobbers and resets the import lock. */

PyOS_AfterFork();

} else {

/* parent: release the import lock. */

result = _PyImport_ReleaseLock();

}

if (pid == -1)

return posix_error();

if (result < 0) {

/* Don't clobber the OSError if the fork failed. */

PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,

"not holding the import lock");

return NULL;

}

return PyLong_FromPid(pid);

}

static PyObject *

posix_fork(PyObject *self, PyObject *noargs)

{

pid_t pid;

int result = 0;

_PyImport_AcquireLock();

pid = fork();

if (if (if (if (pidpidpidpid == 0) == 0) == 0) == 0) {

/* child: this clobbers and resets the import lock. */

PyOS_AfterFork();

} else {

/* parent: release the import lock. */

result = _PyImport_ReleaseLock();

}

if (pid == -1)

return posix_error();

if (result < 0) {

/* Don't clobber the OSError if the fork failed. */

PyErr_SetString(PyExc_RuntimeError,

"not holding the import lock");

return NULL;

}

return PyLong_FromPid(pid);

}

version 2.5.1

version 2.7.6

version 2.5.1

version 2.7.6

関数

クローン

関数

クローン

修正 修正

図 16: Exploitable Bugの不具合修正の実例
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表 7は，3つのCプロジェクトに対して，不具合を引き起こす危険性や問題があるクローン

セットがどれぐらい含まれているかを調べたものである．ここでは，それらのクローンセッ

トを Exploitable Bugと Code Smellに手作業で分類した．それぞれの定義を以下に示す．

Exploitable Bug: 特定の値の場合における条件分岐が欠落していることが原因で，不具

合を引き起こす危険性がある関数

Code Smell: Exploitable Bugに分類されないクローンセットで，修正が一貫していない

ことが原因で，不具合を引き起こす危険性がある関数

すなわち，Code Smellの条件を満たすクローンセットで，修正の一貫性が条件分岐処理に

関係しているものは，全てExploitable Bugに分類される．図 15はCode Smellの例であり，

図 15(b)では関数memsetの呼び出しが欠如している可能性がある．また，図 10や図 13は

Exploitable Bugの例であり，例外に対する処理が欠如している可能性がある．このような

関数は，クローンセット間で表現を一致させたり，リファクタリングを行う必要があると考

えられる．

結果として，3つのプロジェクトにおいて，全体で約 30%の関数クローンが，Exploitable

BugとCode Smellに含まれていることを確認することができた．Exploitable BugsとCode

Smellについては，MeCCでも議論されている．MeCCと比較すると，Exploitable Bugsと

Code Smellに含まれる関数クローンの割合は本手法の方が小さいが，本手法の方がより多

くのExploitable BugsやCode Smellの候補を検出することができている．本手法で発見し

た Exploitable Bugの中には，3つのプロジェクトの最新バージョンにおいて，4つの関数

に対して不具合の修正が行われていることを確認することができた．

図 16は，Pythonにおいて Exploitable Bugが修正された実例である．関数 fork1と関数

forkは，生成した子プロセスのスレッドモデル毎に用意された関数クローンである．この例

では，親プロセスと子プロセスの条件分岐による不具合が修正されている．バージョン 2.5.1

の関数 fork1では，変数 pidの値が 0（子プロセス）の場合における if文が欠如しており，子

プロセスだけでなく親プロセスの場合も関数 PyOS AfterForkを呼び出すことになる．しか

し，バージョン 2.7.6では if文が追加されており，子プロセスのみが関数 PyOS AfterForkを

呼び出すことができる10．本手法では，このような条件分岐の欠落がある関数クローンも柔

軟に検出することが可能である．

一方で，MeCCで検出することができ，本手法では検出できない関数クローンも多く存在

した．特に，タイプ 2の関数クローンについては本手法は弱い部分がある．意味のある識別

10この不具合はリビジョン 64452 で修正されている．http://svn.python.org/view/python/trunk/

Modules/posixmodule.c?r1=64452&r2=64944
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子名から頭文字だけに省略された場合は，コードクローンとして検出を行うことができない

可能性が高い．字句単位の検出などの高速なタイプ 2の検出ツールとの併用や，略語を考慮

したワード抽出部分の改善など，さらに手法の改良を行っていく必要がある．

5.1.2 検出時間

検出時間の評価では，3つのCプロジェクトに対して適用し，MeCCに比べて高速に関数

クローンの検出を行うことを確認することができた．MeCCでは，抽象的なメモリの状態を

予測するための静的解析に膨大な時間がかかるため，検出時間が長くなってしまうと考えら

れる．

一方，本手法では，関数を特徴ベクトルに変換し，あらかじめ LSHアルゴリズムを用い

たクラスタリングを行っている．そのため，アルゴリズムの時間計算量から，ソースコード

に対してほぼ比例に近い時間で検出時間が増えていくと考えられる．評価実験からもソース

コードの規模と検出時間との間に線形的な関係がある結果が得られた．従って，100万行を

超える大規模ソフトウェアに対しても十分適用することが可能であると考えられる．

5.2 本手法の拡張性

本手法の実装は，現在 Java言語とC言語にのみに対応している．しかし，本手法では字

句解析を行い識別子と予約語の判定を行うだけで，関数を特徴ベクトルに変換することがで

きる．従って，COBOLなどの他の言語についても容易に本手法を適用することができると

考えらえる．さらに，コンパイルができないソースコードに対しても関数クローンの検出を

行うことが可能である．

また，本手法は現在，関数単位のコードクローンの検出のみを行っている．今後の拡張で

は，ブロック単位の検出など，さらに細かい粒度で検出を行うことも可能であると考えら

れる．

5.3 評価実験の妥当性

本実験では，2つの Javaプロジェクト，3つのCプロジェクトのみに対して比較を行うこ

とによって本手法の有用性を示した．しかし，今後，他の言語で実装された多くのプロジェ

クトに対して適用し，一般性を示す必要がある．また，検出時間の評価では，3つのCプロ

ジェクトに対してのみ比較・評価を行っている．従って，さらに規模が大きいオープンソー

スソフトウェアに対して適用を行い，検出時間やスケーラビリティの評価を行う必要がある．

また，評価実験の中では，手作業で関数クローンの正解集合・誤検出の判定や，タイプ毎

の分類を行っている．そのため，データ公開などを行うことによって，結果の正確性を証明
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する必要がある．しかし，ベンチマークやコーパスを用いた評価実験も行っているため，一

部の検出精度においては信頼することができると言える．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，情報検索技術を利用した関数クローン検出手法の提案を行った．本手法では，

ソースコード中の識別子や予約語に利用されている単語からワードを抽出し，各ワードに対

して計算した重みを特徴量として各関数を特徴ベクトルに変換する．ワードの重みの計算に

は，情報検索技術で一般的に利用されているTF-IDF法を利用した．そして，特徴ベクトル

間の類似度を計算することによって，意味的に処理内容が類似した関数クローンの検出を行

う．また，LSHアルゴリズムを用いてあらかじめ特徴ベクトルのクラスタリングを行うこ

とによって，高速な関数クローンの検出を実現した．

評価実験では，2つの Javaプロジェクトに対して適用を行い，90%以上の適合率で関数

クローンの検出を行うことを確認することができた．さらに，Kimらが開発したコードク

ローン検出ツールであるMeCCと検出精度と検出時間の観点から比較を行った．3つの C

プロジェクトに対して適用した結果，本手法の方が高い精度で，より多くの関数クローンを

検出することができた．また，本手法を用いた場合の検出にかかる時間は 5分以下となり，

MeCCよりも高速に関数クローンを検出することができた．さらに，ほぼ同一の処理を実装

しているにも関わらず，条件分岐処理や繰り返し処理の実装が異なる関数クローンや，文が

並び替えられている関数クローンを検出することができた．

今後の課題として，以下が挙げられる．

• ワードの重みの計算に，LSI（Latent Semantic Indexing）[2]やLDA（Latent Dirichlet

Allocation）[5]を用いた手法と比較を行う必要がある．LSIを用いた場合，特徴ベク

トルの次元を射影によって削減するため，検出精度が向上する可能性がある．また，

LDAを用いた場合，ワードの持つ潜在的な意味を考慮することができるため，検出精

度が向上する可能性がある．しかし，どちらの手法もTF-IDF法に比べて計算コスト

が大きいため，検出精度と検出時間の観点から評価を行う必要がある．

• 類義語や同位語の関係を用いたワードのクラスタリングなどを行うことによって，リ
ネームが行われた場合のタイプ 2のコードクローンをより多く検出し，本手法の再現

性を向上させる．

• 本手法は C言語と Java言語のみを対象としているが，COBOLなどの他の言語につ

いても対応させる必要がある．

• 他の大規模プロジェクトに対して適用し，本手法の有用性を評価する必要がある．さ
らに，MeCC以外の様々なコードクローン検出手法との比較実験を行う必要がある．
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