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内容梗概

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似したコード片を

指し，主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成される．一般的にコードク

ローンの存在は，ソフトウェア保守を困難にしている大きな要因の 1つとして挙げられてい

るため，開発者はコードクローンに関する情報を認識しておく必要がある．したがって，こ

の作業を支援するために現在まで多くのコードクローン検出ツールが提案されている．近

年では，実務に使用されるプログラミング言語は多様化し，ある 1つのプログラミング言

語においても，バージョンによってその文法には差異がある．そのため，コードクローン検

出ツールも言語やバージョンの多様化に柔軟に対応することが求められる．しかし，既存の

コードクローン検出ツールは，限られた数のプログラミング言語にしか対応しておらず，追

加の言語を扱うためのシンプルな仕組みを持たない．

字句単位のコードクローン検出ツールであるCCFinderXは，C，C++，Java，COBOL，

Fortranで記述されたソースコードを対象を対象に，そのプログラミング言語の文法に沿っ

て字句解析を行うことにより，実用的で意味のあるコードクローンを検出できる．字句解析

はプログラミング言語の文法に依存するため，CCFinderXの対応言語を増やすには，言語

ごとに個別の字句解析を実装しなければならない．これは手間のかかる作業であるが，新た

な言語に容易に対応するための仕組みを用いることで，ツール開発者と利用者の手間を減ら

すことができる．また，既存の多言語対応コードクローン検出ツールでは，ツールの利用者

がコードクローンを検出したい言語のコメント文法と予約語の情報を設定ファイルに記述し

て，ツールの実行時に入力として与えることで，実用的で意味のあるコードクローン検出に

必要な正規化処理を行うことが出来る．この仕組みによって，字句解析部を実装する手間が

省かれ，新たな言語への対応が容易にできる．しかしこの際にも，ツールの利用者は，コメ

ント文法を専用の設定ファイルを記述し，予約語のリストを用意する手間がかかる．

本研究ではこの問題を解決するために，既存のコードクローン検出ツールにおける字句解

析に必要な文法情報を，構文解析器生成系の構文定義記述から自動的に抽出するモジュール

を開発した．そしてこのモジュールを用いて，構文定義記述の 1つである ANTLRの構文
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定義記述を入力することで，プログラミング言語のコメント文法と予約語と文字列リテラル

の情報を抽出し，字句解析に適用することで，対象言語の文法に沿ったコードクローン検出

が可能な CCFinderSWを開発した．

開発したモジュールの評価として，42言語の構文定義記述からコメント文法と予約語と文

字列リテラルの情報を抽出を行い，83％の言語ですべての情報が抽出可能であることを示し

た．また，C++で記述されたソースコードに対するコードクローン検出においてCCFinderX

と出力を比較し，CCFinderSWがほぼ同等の検出能力を持つことを示した．そして，Verilog

HDLで記述されたソースコードに対するコードクローン検出を行い，PrecisionとRecallに

関して，既存手法との比較を行った．

主な用語

コードクローン

字句解析

ANTLR
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1 まえがき

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似したコード片を

指し，主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成される [1]．一般的にコー

ドクローンの存在は，ソフトウェア保守を困難にしている大きな要因の 1つとして挙げら

れている．あるコード片にバグが見つかった場合，そのコード片のコードクローンにもバグ

が含まれる可能性が高い．そのため，開発者はあるコード片にバグが見つかった場合，その

コード片の全てのコードクローンに対して同一の修正を行うか検討する必要がある [2]．し

たがって，開発者はコードクローンに関する情報を認識しておく必要があるが，大規模なソ

フトウェアにおいてはコードクローンにあたる箇所が膨大な数になることにより，その全て

を認識しておくことは現実的でない．そこで，開発者のコードクローン管理作業を支援す

るために現在まで多くのコードクローン検出ツールが提案されている [3]．近年では，実務

に使用されるプログラミング言語は多様化し，ある 1つのプログラミング言語においても，

バージョンによってその文法には差異がある．そのため，コードクローン検出ツールも言語

やバージョンの多様化に柔軟に対応することが求められる [4]．しかし，既存のコードクロー

ン検出ツールは，限られた数のプログラミング言語にしか対応しておらず，追加の言語を扱

うためのシンプルな仕組みを持たない．

コードクローン検出ツールの 1つであるCCFinderは，C，C++，Java，COBOL，For-

tranの言語で記述されたソースコードからコードクローンを検出することが可能である [5]．

CCFinderでは字句単位のコードクローンを検出するための前処理として，ソースコードを

言語の文法に沿って字句単位に分割している．この処理は一般的に字句解析と呼ばれ [6]，こ

れによりソースコードのフォーマット，コメントの有無，変数名や関数名の違いを無視した

実用的で意味のあるコードクローンを検出することができる．字句解析はプログラミング言

語の文法に依存するため，CCFinderの対応言語を増やすには，言語ごとに個別の字句解析

を実装しなければならない．CCFinderXは，CCFinderのバージョンアップとして開発さ

れ，字句解析部はツール利用者によ変更可能である1．つまりツール利用者は，コードクロー

ンの検出対象のソースコードのプログラミング言語に対応する字句解析部を用意すること

で，その言語のコードクローン検出が可能になる．しかし，字句解析部を用意するためには

その言語の文法を理解する必要があるため，字句解析部の実装は手間のかかる作業である．

このような場合に，新たな言語に容易に対応するための仕組みを利用することで，ツール開

発者と利用者の手間を減らすことができる [7]．また，多言語の字句単位のコードクローン

検出を行うための，柔軟に変更可能な字句解析機構を持つコードクローン検出ツールがある

[4]．ツールの利用者がコードクローンを検出したい言語のコメント文法と予約語の情報を

1http://www.ccfinder.net/
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設定ファイルに記述して，ツールの実行時に入力として与えることで，実用的で意味のある

コードクローン検出に必要な正規化処理を行うことが出来る．この字句解析機構によって，

ツールの開発者と利用者の字句解析部を実装する手間が省かれ，新たな言語への対応が容易

になっている．しかし，利用者はコメント文法を入力するための専用文法を持つ設定ファイ

ルを記述し，予約語のリストを用意する必要がある．

構文解析器生成系は，字句解析器や構文解析器を自動的に生成するプログラムであり，パー

サジェネレータとも呼ばれる．構文解析器生成系は，構文定義記述を用いることで字句解析

器・構文解析器を生成することができるため，字句解析器の実装の手間を省くことができる．

代表的な構文解析器生成系に，Yacc [8]や JavaCC2，ANTLR3などがある．ANTLRで利用

できる構文定義記述を集めたリポジトリが GitHub上に存在し4，150以上の構文定義記述

が用意され，2019年現在もコミットが続けられている．

本研究では，多様なプログラミング言語に容易に対応することができるコードクローン検

出ツールの開発を目的として，既存ツールにおける字句解析に必要な文法情報を，構文解析

器生成系の構文定義記述から自動的に抽出するモジュールを開発した．そしてこのモジュー

ルを用いて，ANTLRの構文定義記述を入力することで，プログラミング言語のコメント文

法と予約語と文字列リテラルの情報を抽出し，字句解析に適用することで，多様な言語の文

法に沿ったコードクローン検出が可能なCCFinderSWを開発した．CCFinderSWの利用者

は，構文定義記述が集められたリポジトリから対象言語の構文定義記述を取得し，ツールの

実行時に入力としてそのまま与えることで，新たな言語のコードクローン検出を行うことが

出来るため，既存ツールで必要だった作業が不要になる．

また，CCFinderSWを評価する 4つの実験を行った．1つ目の実験では，ANTLRで利用

できる構文定義記述を集めたリポジトリである grammar-v4上の，42のプログラミング言

語を表す構文定義記述ファイルを対象に，本研究で開発した構文定義記述解析モジュールが

どの程度のコメント文法と予約語一覧と文字列リテラルを抽出可能かを確認した．2つ目の

実験では，ANTLRの構文定義記述から抽出したコメント文法と予約語一覧に相当する情報

を，9つの言語のコードクローン検出へ適用可能であることを確認した．3つ目の実験では，

C++のソースコードに対してコードクローン検出を行い，CCFinderXと CCFinderSWの

検出結果を比較し，その差異を分析した．最後に，4つめの実験では，Verilog HDLのソー

スコードに対してコードクローン検出を行い，CCFinderSWが検出したコードクローンに

おける Precisionと，正解コードクローンの検出に関するRecallを測定することで，既存手

法と比較を行った．

2https://javacc.org/
3http://www.antlr.org/
4https://github.com/antlr/grammars-v4
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以降，2章では本研究の背景として，コードクローンとその検出技術について，またコー

ドクローン検出ツールであるCCFinderXとCCFinderSWの説明を行う．3章では本研究で

対象とした構文解析器生成系の 1つである ANTLRの利用方法について説明し，次に構文

定義記述から文法情報を抽出する手法と，抽出した文法情報を字句単位のコードクローン検

出における字句解析へ適用する手法について説明を行う．4章では本研究で行った 5つの評

価実験について記述する．5章では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，コードクローンとその分類，コードクローンの検出技術に

ついての記述し，字句単位のコードクローン検出ツールであるCCFinderXと，既存の多言

語対応コードクローン検出ツールについての説明を行う．

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似したコード片を

指す．コードクローンは，主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成される

[1]．一般的に，互いにコードクローンとなるコード片はクローンペアと呼ばれ，クローン

ペアにおいて推移関係が成り立つコードクローンの集合はクローンセットと呼ばれる．また

クローンペアの 2つのコード片に対し，それぞれを包含するいかなる字句列も等価でないと

き，極大クローンペアと呼ぶ．

コードクローンの存在は，ソフトウェア保守を困難にしている大きな要因の 1つとして挙

げられている．あるコード片にバグが見つかった場合，そのコード片のコードクローンにも

バグが含まれる可能性が高い．そして，開発者はバグの修正を行うために修正が加えられた

コード片に対してすべてのコードクローンを調査し，同一修正を検討する必要がある．[2]．

そのため，開発者がコードクローンの位置などの情報を認識しておく必要があるが，大規模

なソフトウェアにおいては，コードクローンが膨大な数になることにより，その全てを認識

しておくことは現実的でない．そこで，開発者を支援するためにコードクローン検出ツール

が提案されている [3]．近年では，実務に使用されるプログラミング言語は多様化し，ある

1つのプログラミング言語においても，バージョンによってその文法には差異がある．その

ため，コードクローン検出ツールも言語やバージョンの多様化に柔軟に対応することが求め

られる [4]．しかし，既存のコードクローン検出ツールは，限られた数のプログラミング言

語にしか対応しておらず，追加の言語を扱うためのシンプルな仕組みを持たない．

2.1 コードクローンの分類

コードクローンには，普遍的定義は存在しない．本論文では，コードクローンの定義とし

て以下の 4つのタイプの分類を用いる [9]．

タイプ 1 　

空白，タブ文字，改行やコメントなどを除いて一致するコードクローン．

タイプ 2 　

タイプ 1の条件に加えて，リテラル，型，識別子を除いて一致するコードクローン．

タイプ 3 　

タイプ 2の条件に加えて，文の変更，追加または削除など違いを含むコードクローン．

7



タイプ 4 　

同様の処理を行うが，構文的な違いを含むコードクローン．

2.2 コードクローンの検出技術

現在までに様々なコードクローン検出技術が提案されている．以下に各技術の特徴と，そ

の技術に関連する研究を示す．

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，ソースコードは字句の列に変換さ

れる．しきい値以上連続して一致している字句の列がコードクローンとして検出され

る．行単位と違い，コーディングスタイルに依存することはないが，プログラムの構

造を無視した類似部分を検出することも多い [10]．

　字句単位の検出ツールとして，CCFinderがある．字句解析によって字句を分割し

た後に特定の字句の変換を行っている．これは変数名や関数名などを全て同一の字句

に置き換える処理であり，実用的に意味のあるコードクローンだけを検出するために

行われる．CCFinderはタイプ 2までのコードクローンが検出可能である．　

ブロック単位の検出 　

　ブロック単位の検出手法では，プログラムの構造的な類似性に着目して，プログラ

ムの意味的な類似度を計算することでコードクローンを検出している．他の検出技術

では検出できない，for文とwhile文などで構文的な違いはあるが同一処理を行ってい

るコードクローンも検出することができる．

　ブロック単位の検出ツールとして，横井らが開発したブロッククローン検出ツール

であるCCVoltiがある [11]．ブロッククローン検出ツールでは意味的に処理が類似し

たブロック単位のコードクローンを検出するので，タイプ 4までのコードクローンが

検出可能である．情報検索技術を用いて，ソースコード中の識別子や予約語に用いら

れる単語に対して重み付けを行うことで，各関数を特徴ベクトルに変換しその類似度

を計算し，ブロッククローンの検出を行っている．

抽象構文木を用いた検出 　

　抽象構文木を用いた検出では，検出の前処理としてソースコードに対して構文解析

を行い，抽象構文木が構築される．検出されるコードクローンはコーディングスタイ

ルに依存せず，抽象構文木の部分木が検出されるためプログラムの構造を無視した類

似部分は検出されない．行単位と字句単位の検出に比べ，時間的及び空間的なコスト
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は高くなるが，実用的な検出法として知られている．

　抽象構文木単位の検出ツールとして，Jiangらが開発したDeckardがある [12]．Deckard

は，抽象構文機の各部分木を配列表現に変換し，局所性鋭敏型ハッシュアルゴリズム

[13]を用いて，類似配列を求めることにより，コードクローンを検出する．この局所

性鋭敏型ハッシュアルゴリズムでは，ある程度配列に違いがあっても同じハッシュ値

を割り当てることができる．そのため，タイプ 3までのコードクローンを検出するこ

とができる．

他の検出技術として，行単位，プログラム依存グラフ，メトリクスなどの技術を用いた検

出の研究がされている．

2.3 字句に基づくコードクローン検出ツール: CCFinderX

CCFinderXは，字句単位のコードクローンを検出するツールである．対応言語は，Java，

C，C++，COBOL，Visual Basic，C#である5．CCFinderXの特徴として以下のようなも

のが挙げられる．

• 変数名や関数名などの字句を同一字句に置き換えることで，タイプ 2までのコードク

ローンを検出できる．

• 数百万行規模のシステムでも実用時間で解析可能である．

• 言語に依存する部分を取り替えることでさまざまな言語に対応している．

• しきい値を与えることで，字句数がしきい値未満のコードクローンを検出しないよう
にできる．

CCFinderXは，CCFinderのバージョンアップとして開発されたコードクローン検出ツー

ルであり，字句解析部の利用者による変更を可能にしている．これはコードクローン検出を

行いたい言語に対応する字句解析部を利用者が用意することで，その言語のコードクローン

検出が可能になるということを意味する．しかし，字句解析部を用意するには言語の文法を

理解することが必要であり，字句解析部のコーディングは手間のかかる作業である．

2.4 多言語対応コードクローン検出ツール

多言語対応コードクローン検出ツール（以降，既存ツール）は，CCFinderXと同様に字

句単位のコードクローンを検出するツールである [4]．既存ツールでは新たな言語に対応す

るために，コメントと文字列の文法を記述した設定ファイル（以後，コメント設定ファイ
5http://www.ccfinder.net/
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図 1: 既存ツールの処理概要

ル）と予約語の一覧を記述した設定ファイル（以後，予約語設定ファイル）を読み込み，そ

の情報を用いて字句解析を行う仕組みを持つ．これによって，字句解析部の実装の手間が省

かれ，新たな言語への対応が容易になっている．

ここで，既存ツールの処理概要について記述する．図 1は既存ツールの処理概要を図示し

たものである．既存ツールがソースコードを入力として受け取ってから，クローンペア情報

を出力するまでの処理は，4つの Stepに分けられる．以後，各 Stepの詳細を説明する．

Step 1:字句解析 　

入力されたソースコードをプログラミング言語の文法に沿って字句列に変換する．

その際，空白とコメントは機能に影響しないので無視される．字句解析はコメント除

去，字句分割，識別子判別といった処理が行われている．入力された 2つの文法ファ

イルから検出対象のプログラミング言語の文法情報を受け取る．コメントと文字列の

情報はコメント除去で使用され，予約語は識別子判別で使用される．

Step 2:変換処理 　

分割された字句列から実用的に意味のあるコードクローンだけを検出するための変

換を行う．これは変数名や関数名などを全て同一の字句に置き換える処理である．

Step 3:クローン検出 　

10



変換された字句列を比較しコードクローンを検出する．この比較にはN-gramを用

いたアルゴリズムを採用している．

Step 4:出力整形処理 　

最後に出力整形処理を行い，検出されたクローンペアについて，もとのソースコー

ドでどのファイルに存在するか，行番号と列番号が出力される．

以降，Step 1の詳細として 2.4.1節でコメント除去について，2.4.2節で字句分割について

の詳細を説明する．2.4.3節では，Step 1の識別子判別と Step 2の変換処理について記述す

る．2.4.4節では従来の既存ツールの問題点について説明する．

2.4.1 コメント除去

既存ツールの字句解析部では，まず入力されたソースコードからコメントを除去する．こ

れはコードクローンにはコメントや空白は含まれないという，コードクローンの定義に基づ

いている．既存ツールのコメント除去部では，利用者によるコメント文法の入力を必要とす

る．除去可能なコメントのルールとして，行コメント，複数行コメント，行全体コメント，

複数行全体コメント，文字列リテラルの 5種類のルールが用意されている．利用者は用意さ

れたルールに基づいて，コメント文法を記述したファイルを作成し，実行時に入力として既

存ツールに与える．

2.4.2 字句分割

コメント除去を行った後は字句分割を行う．字句分割で使われるルールは以下の通りであ

る．番号が小さいルールほど優先される．

1. 文字，文字列リテラルは 1字句とする．

2. 空白，タブ文字と改行の前後で字句を分割する．

3. 記号は 1文字ずつで分割する．記号が複数文字で 1つの意味を表す場合でも，1文字

で 1字句とする．

4. それ以外の連続した英数字列は 1字句とする．

2.4.3 識別子判別・変換処理

識別子判別では字句分割で英数字列として分割された字句が，識別子か予約語かを判定す

るものである．これは Step 2の変換処理のために行われる．予約語は変数名や関数名に使
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用できない文字列のことを指し，プログラミング言語によって異なっている．利用者は予約

語一覧を記述したファイルを作成し，実行時に入力として既存ツールに与える．

変換処理は，実用的に意味のあるコードクローンだけを検出するために行われる．これは

字句解析で識別子と判別された変数名や関数名などを，全て同一の字句に置き換える処理で

ある．

2.4.4 既存ツールの問題点

既存ツールでは，新たな言語に対応するためにはコメントファイルと予約語ファイルを利

用者が新しく作成しなければならない．コメントファイルには独自の文法が存在するため，

利用者はそれを理解してコメントファイルを作成しなければならない．また，全ての予約語

を記述したファイルを用意することは手間がかかる．そのため，これらの利用者による手間

を軽減させるための仕組みが必要である．

12



3 提案ツール

本研究では多様なプログラミング言語に対応したコードクローン検出ツールを開発する

ことを目的として，字句単位のコードクローン検出における字句解析に必要な文法情報を，

構文解析器生成系の 1つである ANTLRの構文定義記述から自動的に抽出するモジュール

を開発した．そしてそのモジュールを用いて，ANTLRの構文定義記述を入力として与える

ことで，多様な言語の文法に沿ったコードクローン検出が可能なCCFinderSWを開発した．

CCFinderSWの利用者は，構文定義記述が集められたリポジトリなどから対象言語の構文

定義記述を取得し，ツールの実行時に入力としてそのまま与えることでコードクローン検出

を行うことが出来るため，既存ツールで必要だった文法ファイルの記述が不要になる．

以降，3.1節ではANTLRの構文定義記述について，および本研究で利用した理由につい

て説明する．3.2節では新たに開発した構文定義記述解析モジュールの実装について説明し，

その後，3.3節では抽出した文法に相当する正規表現を用いた字句解析について述べる．

3.1 構文解析器生成系ANTLRの構文定義記述の利用

本節では，本研究に利用するANTLRの構文定義記述の文法と，調査を行った構文定義記

述ファイルに多く採用されていた表現方法について説明する．

構文解析器生成系は，字句解析器や構文解析器を自動的に生成するプログラムであり，パー

サジェネレータとも呼ばれる．構文解析器生成系は，構文定義記述を用いることで字句解析

器・構文解析器を生成することができるため，字句解析器の実装の手間を省くことができる．

代表的な構文解析器生成系に，Yaccや JavaCC，ANTLRなどがある．

ANTLRは，構文木の構築・探索が可能な構文解析器を生成する．Twitter6での検索クエ

リの解析にはANTLRが採用されるなど広く使用されているため，本研究の対象として選択

した [14]．ANTLRが構文解析器を生成するターゲットとなる言語はC++，Java，Python，

Goなどがある．

ここで，Listing 1に ANTLRの構文定義記述の例を示し，用いられる文法について説明

する．まず，以下の構文定義記述の 1行目では，grammar Progと書くことで構文定義記

述が表す文法の名前がProgであることを宣言している．2行目以降は文法を構成するルー

ルについて記述している．先に示した四則演算式を表す記述の中では，字句解析ルールとし

て ‘INT’と ‘WS’が存在する． ‘INT’は数字列を表していて，‘WS’は空白とタブ文字と改

行を表している．

ルールの記述法は，ルール名 : ルールブロック ; となり，このようなルールを複数組み

合わせることで 1つの文法を表す．ANTLRの文法を定義するルールには，字句解析ルール

6https://twitter.com/
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1 grammar Prog;

2 prog: expr;

3 expr: term ( ( ’+’ \textbar \ ’-’ ) term )*;

4 term: factor ( ( ’*’ \textbar \ ’/’ ) factor )*;

5 factor: INT \textbar \ ’(’ expr ’)’;

6 INT: [0 -9]+;

7 WS: [\ textbackslash t\textbackslash r\textbackslash n]+ -> \ skip;

Listing 1: 四則演算式を表す構文定義記述

と構文解析ルールの 2つが存在する．字句解析ルールの名前は大文字から始まり，構文解析

ルールの名前は小文字から始まる．本研究で構文解析ルールについてはほとんど使用しない

ため，本稿では字句解析ルールのみ説明する．

ANTLRで用いられる字句解析ルールでの字句表現について，ANTLRの開発者によるド

キュメント [15]が存在する．その中から本稿に必要なものを抜粋し，表 1に示した．

表 1: ANTLRで使用される主要な字句

字句 説明

‘リテラル’ 文字，または文字列にマッチする．

[文字集合] 指定された文字のどれか 1つにマッチする．a-zのよう

に書くことで範囲を指定することも可能．正規表現で

使用されるものと同様．

. 任意の一文字にマッチする

˜x xで記述されている集合にマッチしない任意の一文字に

マッチする． xは 1文字のリテラルや文字集合が指定

される．本稿ではNOT演算子と呼ぶ

x* xの 0回以上の繰り返しにマッチする．

x? xの 0回，または 1回の出現にマッチする．

x*? xの 0回以上の最短の繰り返しにマッチする．

x|y xまたは yにマッチする．

次に，ANTLRで使用されるコマンドという機能について説明する．ANTLRは字句解析

ルールを用いてソースコード中で出現する字句を定義するが，それぞれの字句にコマンドを

指定して特定の操作を施すこともできる．

コマンドは ルール名 :ルールブロック− >コマンド;のように記述する． 本研究で扱う，

コマンドの種類は 2つある．1つ目は skipである．skipで指定された字句は，字句解析によっ
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図 2: CCFinderSWの処理概要

て読み飛ばされる．2つ目は channelコマンドである．channel(x)のように記述し，xにはあ

らかじめ定義された channel名が入る．channelコマンドは字句をある channelに渡す．例え

ばコマンドを channel(HIDDEN)と指定すると，HIDDENに渡す．特に channel(HIDDEN)

は skipと似た働きをしていて，このコマンドを指定された字句はANTLRの Parserによっ

て無視される [16]．

3.2 構文定義記述解析モジュールの開発

図 2は新たに開発を行った構文定義記述解析モジュールを用いて開発した CCFinderSW

の処理概要を表したものである．構文定義記述解析モジュールは，ANTLRの構文定義記述

からコメントと予約語を情報を抽出するものである．また，CCFinderSWの字句解析部は，

コメントを表す正規表現を用いてコメント除去を行う．これによって，字句分割以降の処理

を既存ツールと同じ流れでソースコードを扱うことができる．CCFinderSWに，ソースコー

ドと構文定義記述のみを入力として与えることで，クローンペア情報が出力可能となる．

本研究で開発した構文定義記述解析モジュールは，まずANTLRの構文定義記述を構文解

析して構文木を生成している．この構文解析には，Javaで動作する構文解析器を ANTLR

15



で生成して組み込んだ．

以降，3.2.1節ではコメント記述ルールの正規表現への変換について説明し，3.2.2節では

コメント記述ルールの正規表現への変換について説明し，3.2.3節では予約語一覧の正規表

現への変換について説明する．

3.2.1 コメント文法の正規表現への変換

本節では ANTLRの構文定義記述から，コメントを表す正規表現の抽出方法について述

べる．文法情報を正規表現で抽出した理由としては，一般的に正規表現は文字列の置換処理

などに用いられることが多く，提案ツールの実装言語である Javaにおいても，正規表現を

用いた文字列処理に関する標準ライブラリが存在するためである．また，ANTLRの構文定

義記述は正規表現と近い表現が用いられており，変換が容易であるためである．さらに，コ

メント除去に正規表現を用いることで，既存ツールで採用されている分類以外のコメント文

法にも幅広く対応出来る．

コメント文法の正規表現への変換は以下の 4つの Stepで行われる．

Step A 全てのルールの中からコメントに関すると考えられるルールを選びだす．

Step B それぞれのルールの中で，別のルールを参照している部分を再帰的に適用する．

Step C 詳細化されたルールを Javaで使用される正規表現に変換する．

Step D 生成された正規表現を全て結合して 1つの表現にする．

各 Stepの詳細は以下のとおりである．

Step A まず，全てのルールの中からコメントに関すると考えられるルールを選び出す．

これには判断基準を 4つ設け，そのうちの少なくとも 1つに当てはまることでコメントに関

するルールとして識別する．その 4つの判断基準を以下に示し，それぞれに当てはまるルー

ルを Listing 2に例示する．例示された 4つのルールは全てC言語の複数行コメントに相当

する表現である．

1. ルール名に Commentや COMMENTなどの文字が含まれている．

2. コマンドの skipが呼ばれている．

3. コマンドの channel(HIDDEN)が呼ばれている．

4. コマンドの channelが呼ばれていて，channel名に Commentや COMMENTなどの

文字が含まれている．
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1 Comment :’/*’.*?’*/’;

2 Block1: ’/*’.*?’*/’ -> skip;

3 Block2: ’/*’.*?’*/’ -> channel(HIDDEN );

4 Block3: ’/*’.*?’*/’ -> channel(BComment );

Listing 2: コメントの定義例

Step B 選び出されたコメントに関するルールを再帰的に適用化する．3.1節で示した四

則演算式を表す構文定義記述の例では，termという名前のルールの中で factorというルー

ルが埋め込まれている．このようにルールの中で他のルールが参照されている場合は，Step

Cで正規表現に変換するために参照先のルールの内容を再帰的に適用する．

Step C 詳細化されたルールを Javaで使用可能な正規表現に変換する．これは本研究で

用いるモジュールが Javaで開発されていることで，ANTLRで使用される表現とは部分的

に異なっているためである．Javaで使用可能な正規表現とANTLRの構文定義で用いられ

る表現の違いで，変換が必要なものは 3つある．1つ目はシングルクォーテーションである．

ANTLRの構文定義記述では，対象言語に出現する実際のリテラルをシングルクォーテー

ションで囲んで記述する．正規表現ではこのシングルクォーテーションは不要であるため

除去する．2つ目はNOT演算子である．ANTLRの構文定義記述では，ある特定の文字集

合にマッチしない集合を表すために先頭に，NOT演算子の役割をする ‘˜’ をつける． この

NOT演算子に直接的に相当するものは正規表現には存在しないため，正規表現の否定的先

読みを用いて同等の表現に変換する．3つ目は任意の 1文字を表す ‘.’である．ANTLRの構

文定義記述ではこの ‘.’は任意の 1文字を表すのに対し，Javaで使用される正規表現では改

行以外の任意の 1文字を表し，定義がそれぞれで異なっている．この定義の差異を埋めるた

め，構文定義記述で用いられる ‘.’を正規表現での同等の表現である ‘[\s\S]’に変換すること
で対応している．

Step D 生成された正規表現を全て結合して 1つの表現にする．これは Step Cで生成さ

れた正規表現の全ての論理和をとるもので，全ての正規表現の間に ‘|’を挟んで結合するこ
とで行われる．この Step Dを終えた時点で，コメント記述ルールの正規表現の変換が終了

する．

図 3は，以上のコメント記述ルールの正規表現への変換例である．この図ではまず，Step

AでBCommentと LCommentというコメントを表すと考えられるルールを選択する．次

に Step Bでは選択されたルールの詳細化を行う．BCommentではCSTART とCENDと

いう他のルールへの参照があるため，参照先のルールを代入して他のルール名が含まれない

表現にする．Step Cでは正規表現での同等の表現に変換し，最後に Step Dで生成された全

ての正規表現を結合する．
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図 3: コメント記述ルールの正規表現への変換例

3.2.2 文字列リテラル文法の正規表現への変換

本節では ANTLRの構文定義記述から文字列リテラル文法を抽出し，正規表現へ変換す

る方法について述べる．

文字列リテラルはリテラルの 1種であり，ソースコード中の文字列オブジェクトを表すも

のである．例えば，Javaではダブルクォーテーションに囲まれた文字列が文字列リテラルと

して認識される．CCFinderSWに設定可能なコメント文法の 1つに文字列リテラルを定義し

ているため，今回の拡張においても同様のコメント除去を実現するためには，CCFinderSW

へ文字列リテラルを入力として与える必要がある．したがって，構文定義記述解析モジュー

ルは構文定義から文字列リテラルを抽出し，コメントと同様に正規表現に変換する．正規表

現は CCFinderSWのコメント除去部で使用される．

本ツールを開発する際に，ANTLRの構文定義記述内での文字列リテラルの記述法を調査

した．Listing 3に示すのは，調査対象の中に多く存在した構文定義である．

1 StringLiteral: QUOTE StringCharacters? QUOTE;

2 STRING : ’string ’;

Listing 3: 文字列リテラルの定義例

1行目の構文定義は文字列リテラルの定義である．2行目は定義名に “STRING”が含ま

れているが， ソースコード中に出現する “string” という予約語の定義である．このような

調査をもとに，文字列リテラルに関する構文定義を抽出するための基準を設けた．その基準
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は，「定義名に “STRING”または “string”などという文字が含まれるもののうち，予約語の

定義ではないルール」である

そして基準に当てはまる構文定義を抽出し，正規表現へ変換するための実装を行った．変

換方法はコメントの正規表現に用いられたものと同じであるため，説明を省略する．

3.2.3 予約語一覧の正規表現への変換

本節では ANTLRの構文定義記述から予約語一覧を抽出し，正規表現へ変換する方法に

ついて述べる．

本ツールを開発する際に，ANTLRの構文定義記述内での予約語の記述法を調査した結果，

大きく分けて 2種類の記述法があった．以下の Listing 4に，whileという予約語の定義に

対する 2種類の記述法を例示する．

1 WHILE:’while ’;\\

2 WHILE:[wW][hH][iI][lL][eE];

Listing 4: 予約語の定義例

1行目の記述法では，WHILEというルール名に whileという単語が紐付けられている．

この記述法は最も広く使われているものである．そして 2つ目の記述法では，正規表現で使

用されるような文字クラスを用いた書き方がされている．これはwhileに含まれる 5文字の

それぞれに大文字と小文字のどちらでもマッチングすることを許す記述法である．1つ目の

記述法の右辺も正規表現としてみなせるため，予約語一覧もコメント文法と同様に正規表現

で生成することにした．予約語一覧の抽出は以下の 5つの Stepで行われる．これらの多く

の Stepは 2.4.1で説明したコメント抽出の Stepと同様である．

Step α 全てのルールで，出現しているリテラルのうち英字列に一致するものを抽出する．

Step β 全てのルールで，別のルールを参照している部分を再帰的に詳細化する．

Step γ Step β で詳細化されたルールを Javaで使用可能な正規表現に変換する．

Step δ Step γ で変換された正規表現で，英字列を表しているものを選出する．

Step ϵ Step α で抽出されたリテラルと Step δ で選出された正規表現を全て結合して 1つ

の表現にする．

Step αは，全てのルールブロックに出現するリテラルのうち英字列に一致するものを全

て抽出し予約語であるとみなす．Step β は 2.4.1節で説明したコメント抽出の Step Aと同

様であり，Step γ はコメント抽出の Step Cと同様である．Step δ は Step γ で生成された
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図 4: 予約語一覧の正規表現への変換例

正規表現が，英字列を表しているものを選び出す．Step ϵ はコメント抽出の Step Dと同様

に ‘|’を用いた結合を行う．
Step α と Step δ では，予約語は英字列であるという前提に基づいている．本研究で行っ

た構文定義記述への調査では，予約語に含まれる文字として英字列以外に ‘ ’や ‘@’などの

記号も含まれることがあったため，モジュールに抽出したい予約語に含まれる文字を指定す

る機能を実装した．

図 4は，以上の予約語一覧の正規表現への変換例である．まず Step αで CONTINUE

という英字列を表すルールを選択する．次に Step β では全てのルールの詳細化を行う．例

えば CASEというルールにおいては，Aと Sと Eという他のルールへの参照があるため，

参照先のルールを代入して他のルール名が含まれない表現にする．Step γ では正規表現で

の同等の表現に変換する．次に Step δ は Step γ で生成された正規表現が，英字列を表して

いるものを選び出す．最後に Step ϵ では全ての予約語を ‘|’を用いて結合する．

3.3 正規表現を用いたコメント除去手法

本節では，構文定義記述解析モジュールが出力したプログラミング言語の文法を表す正規

表現を用いて，CCFinderSWの字句解析部が行う処理について記述する．

一般的に，正規表現は文字列の検索や置換などで使用される．Friedlは著書の中で，C言

語のソースコードに対するコメント除去の方法について記述している [17]．この本の中では，

C言語のコメント除去手法が，Perlで用いられる正規表現の文法を用いて説明されていて，

本研究ではそこから基本的な考え方を参考にした．本ツールの開発は Javaで行っているた

め，Javaで実装可能な手法を記述する．本ツールの実装では，Javaの標準的な正規表現ライ
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ブラリである java.util.regexパッケージの中の PatternクラスとMatcherクラスを用いた，

また，文字列の保持に用いられる Stringクラスの replaceメソッドと replaceAllメソッドを

用いることで，正規表現を用いた文字列の置換を容易に行うことが出来る．

以降，具体的な除去手法について，C言語のコメントと文字列を表す正規表現を用いて，

C言語のソースコード中のコメントを除去する手法について説明する．

まず，C言語におけるコメントに相当する正規表現は，/\∗[\s\S]∗?\∗/|//((?![\r\n])[\s\S])∗
であり，文字列に相当する正規表現は ((?!”)[\s\S])∗? であると定義する．これらの正規表
現を用いて，ソースコード中からコメントにマッチする部分を正しく認識し，除去すること

が目的となる．以下の説明では便宜上，コメントの正規表現を COM と記述し，文字列の

正規表現を STRと記述する．

ここで文字列リテラルの定義が必要な理由について，Listing 5を用いて説明する．これ

は，C言語のソースコードの一部である．このソースコードに対し，コメントの正規表現

COM のみを用いてマッチを行った場合，コメントを表す部分に正しくマッチしない．マッ

チングしたい文字列は緑字の部分であるが，実際にマッチした部分の開始地点はダブルク

オーテーションに囲まれた /∗になってしまう．この対策として，文字列の正規表現が必要
となる．

1 char *CommentStart = "/*"; /* Comment1 */
2 char *CommentEnd = "*/"; /* Comment2 */

Listing 5: コメントが正確に除去できないソースコード

本ツールの開発では，この問題の対策としてコメントの正規表現と文字列の正規表現を |
を用いて結合して，ソースコードに対して検索を行う方法を用いた．つまり，検索に用いる

正規表現はCOM |STRとなる．この正規表現を用いてマッチを行うと，コメントを表す部
分か文字列を表す部分のどちらかにマッチするため，文字列の中でコメントの開始地点と認

識されて，予期せずマッチすることがなくなる．そして，マッチした部分をもう一度COM

を用いてマッチを行い，マッチするものはコメントを表す部分なので除去対象とし，マッチ

しないものは文字列を表す部分であるためそのまま残すと判断することで，期待した通りに

認識することが出来る．

ここでコメントとして認識された部分を，Javaの Stringクラスの replaceなどを用いてそ

のまま空文字列に置換してしまうと，字句分割を行う際に問題が生じてしまう．CCFinderSW

の処理では，コメント除去の次に字句分割が行われる．字句分割では，コメント除去が行わ

れたソースコードしか読み込まないため，もとのソースコードでどの位置にコメントがあっ

たか，などの情報は失われている．もし複数行にまたがるコメントを，そのまま空文字列に

置換した場合，本来存在したインデントの情報や改行文字が失われてしまうことがある．字
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句分割で得られた字句は，その字句の出現行や出現列などの情報とともに保持する必要があ

るため，本来存在したインデントや改行文字が失われた状態では，字句情報が誤って保持さ

れてしまう．このため，後のコードクローン検出・出力整形でコードクローンの位置を誤っ

て出力してしまう可能性がある．このため，コメントの中のインデントや改行を表す部分を

そのまま残し，それ以外の部分は空白文字に変換する，という処理が必要となる．

以上のことをふまえて，本ツールでのコメント除去の実装を，Javaのソースコードを用

いて具体的に説明する．

以下の Listing 6に示す removeCommentメソッドは，ソースコードを表す String型の

データと，コメントの正規表現を表す String型のデータと，文字列の正規表現を表す String

型のデータを引数に渡すと，コメントが除去されたソースコードが返されるものである．正

規表現の例を，2行目と 3行目に緑字でコメントとして例示している．このメソッドで引数に

与えた文字列の正規表現全体を，正規表現のグループ名を割り当ててグループ化する必要が

ある．4行目では，strというグループ名を設定し，5行目で文字列の正規表現をそのグルー

プ名を用いてグループ化している．6行目では，変換後ソースコードを貯める StringBuffer

を定義する．7行目ではコメントと文字列の正規表現を結合したものを Pattern型にコンパ

イルし，Matcherのインスタンスを生成している．8行目から 13行目の whileループでは，

ソースコード中で正規表現にマッチした部分に対する処理を前から順に行っている．9行目

は前回マッチした次の部分から今回マッチした直前の部分までの文字列を StringBufferに貯

める処理である．10行目では 12行目は三項演算子を用いた式である．10行目の条件式は，

マッチした部分がコメントであれば真になり，11行目の値をバッファに追加する．文字列で

あれば偽になり 12行目の値をバッファに追加する．真ならば，正規表現を用いて改行や空

白を表す文字以外を空白に置換した文字列が返され，偽ならば文字列をそのまま追加する．

14行目はマッチが終了したあとの残りの文字列をバッファに貯める処理である．最後に 15

行目に，バッファに貯めた文字列を String型で返り値としている．
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1 public static String removeComment(String source, String COM, String STR) {
2 //COM = "/\\*[\\s\\S]*?\\*/|//((?![\\r\\n])[\\s\\S])*";
3 //STR = "\\\"((?!\\\")[\\s\\S])*?\\\"";
4 String groupName = "str";
5 STR = "(?<"+ groupName + ">" + STR + ")";
6 StringBuffer sb = new StringBuffer();
7 Matcher m = Pattern.compile(COM + "|" + STR).matcher(source);
8 while (m.find()) {
9 m.appendReplacement(sb, "");

10 sb.append(m.group(groupName) == null
11 ? m.group().replaceAll("\\S", "␣")
12 : m.group());
13 };
14 m.appendTail(sb);
15 return sb.toString();
16 }

Listing 6: removeCommentメソッド
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4 評価実験

本章では，構文定義記述解析モジュールを含め，本研究で開発したCCFinderSWの有用

性を確認するために行った 4つの実験について説明する．

4.1 構文定義記述解析モジュールを用いた文法情報抽出実験

本研究で開発したモジュールを用いて，どの程度の構文定義記述ファイルにおいてコメン

トと予約語の情報が抽出可能であるかを確認するための実験を行った．

実験の対象となるファイルは Githubのリポジトリである grammars-v47を使用した．こ

のリポジトリは ANTLRの構文定義記述ファイルを集めたものであり，約 150種類が含ま

れている．ANTLRの開発者である Parrも含めて，170人以上の貢献者が存在し，現在で

も更新が続けられている．実験で使用したリポジトリのスナップショットは 2017年 12月 14

日時点のものである．

本研究では，リポジトリに含まれている 154種類の文法の中から，Githubの Advanced

Search8の検索対象に登録されている 42言語の構文定義記述ファイルを実験対象とした．次

にその 42言語の構文定義記述ファイルからコメントと予約語と考えられる定義についてあ

らかじめ記録しておき，構文定義記述解析モジュールがコメントと予約語についての情報を

抽出できるかどうか判定した．

本研究における予約語の定義について記述する．一般的に予約語とは，変数名や関数名に

使用できない文字列のことを指し，それぞれのプログラミング言語によって定められている．

一方，プログラミング言語におけるキーワードとは，あるプログラミング言語で使用される

特別な意味を持つ文字列のことを指す．予約語とキーワードは似通った存在と言われている

が，言語によってはキーワードであっても予約語ではない文字列が存在し，そもそも予約語

が存在しない言語も存在する．例として，実験対象言語の 1つである Fortranには予約語は

存在せず，キーワードも変数名に使用できる．この実験では，各言語で使用されるキーワー

ドがそのまま予約語になると定義して実験を行った．

表 2は，各言語の構文定義記述ファイルに対してコメントと予約語についての情報を抽出

結果を示したものである．各言語に対し，モジュールがコメントと予約語の情報が抽出可能

かどうかを示している．○は抽出可能，×は抽出不可能を示し，「ー」は構文定義記述ファイ

ルにコメントと文字列と予約語と考えられる記述がなかったことを示している．表 2で分か

るように，本研究で開発したモジュールでは，プログラミング言語の文法を表す 42の構文

定義記述ファイルのうち，コメントは 93％，予約語は 98％，文字列は 88％から抽出する

7https://github.com/antlr/grammars-v4
8https://github.com/search/advanced
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ことができた．もともと文法情報が定義されていないものも含めて，3つとも抽出出来たの

は 34言語で，これは全体の 81％にあたる．

次に，抽出不可能となった理由についてそれぞれ記述する．

css3 予約語情報の抽出ができない．cssの構文定義記述の中では，抽出したい予約語の中に

改行が含まれることを許すような記述がされているなど，特殊な書き方がされている

ため抽出不可能と判断した．

csharp 文字列情報の抽出ができない．文字列定義の種類が多いことに加え，文字列の文法

がANTLRの pushModeと popModeを用いた表現がされているため，抽出方法が複

雑な実装になると判断したため．

kotlinlexer 文字列情報の抽出ができない．文字列の文法がANTLRの pushModeと pop-

Modeを用いた表現がされているため，抽出方法が複雑な実装になると判断したため．

lua コメント情報の抽出ができない．luaに用いられるコメント記号が構文定義記述の中で

複雑に定義されており，正規表現での抽出は不可能と判断した．

phplexer コメント情報と文字列情報の抽出ができない．コメントと文字列の文法がANTLR

の pushModeと popModeを用いた表現がされているため，抽出方法が複雑な実装に

なると判断したため．

prolog 文字列情報の抽出ができない．文字列に再帰的な文法が含まれているため．

protobuf 文字列情報の抽出ができない．文字列を定義するルール名が ‘StrLit’であったた

め，抽出できなかった．

rexx コメント情報の抽出ができない．構文定義記述でネストを許す複数行コメントの定義

が，2つのルールをループすることで表現されているため，他の言語の構文定義記述

とは違った特殊な書き方がされているため，抽出は不可能と判断した．
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表 2: 文法情報抽出実験の対象言語と実験結果

ファイル名 コメント 予約語 文字列 ファイル名 コメント 予約語 文字列

agc ○ ○ ー modelica ○ ○ ○

antlrv4lexer ○ ○ ○ m2pim4 ○ ○ ○

apex ○ ○ ○ objective-c ○ ○ ○

asm6502 ○ ○ ○ pascal ○ ○ ○

aspectjlexer ○ ○ ○ phplexer × ○ ×

c ○ ○ ○ plsqllexer ○ ○ ○

clojure ○ ○ ○ prolog ー ー ×

cobol85 ○ ○ ○ protobuf3 ○ ○ ×

cool ○ ○ ○ python3 ○ ○ ○

cpp14 ○ ○ ○ r ○ ー ○

csharp ○ ○ × rexx × ○ ○

css3 ○ × ○ scala ○ ○ ○

ecmascript ○ ○ ○ smalltalk ○ ○ ○

erlang ○ ○ ○ smtlibv2 ○ ○ ○

fortran77 ○ ○ ー swift3 ○ ○ ○

golang ○ ○ ○ vba ○ ○ ○

htmllexer ○ ー ○ verilog2001 ○ ○ ○

idl ○ ○ ○ vhdl ○ ○ ○

java9 ○ ○ ○ visualbasic6 ○ ○ ○

kotlinlexer ○ ○ × webidl ○ ○ ○

lua × ○ ○ xmllexer ○ ー ○
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4.2 構文定義記述を用いた正解コードクローン検出実験

本節では，ANTLRの構文定義記述から抽出したコメントと文字列に相当する正規表現と

予約語一覧が，コードクローン検出へ適用可能であることを確認するために行った実験につ

いて記述する．

実験の手順について説明する．まず，ある言語のソースコードを 1つ用意し，そのソース

コードのコピーを同時に作成する．この時点では 2つのソースコードは同一のため，タイプ

1のコードクローンといえる．次にコピーのソースコードに対して，適切な箇所にコメント

を追加して変数名を書き換える．このような処理によって，手動でタイプ 2のコードクロー

ンを作成する．最後に，このオリジナルとコピーしたソースコードと，構文定義記述から

抽出した情報を入力として CCFinderSWに渡し，コードクローン検出を行い，タイプ 2の

コードクローンとして検出されることを確認する．

本実験の対象として 9言語を選出した．この言語は 4.1節の実験でコメントと予約語のど

ちらも抽出可能となった言語のうち，変数名の変更とコメントの追加が十分に可能と考えら

れたものを複数選択した．

コードクローン検出の結果を，表 3に示した．全ての言語においてタイプ 2のコードク

ローンの検出が可能であることが確認できた．

表 3: 正解コードクローン検出の結果

ファイル名 コードクローン検出

c ○

cpp14 ○

csharp ○

golang ○

java9 ○

python3 ○

smalltalk ○

vhdl ○

visualbasic6 ○
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4.3 GitHubリポジトリに対する構文定義記述を用いたコードクローン検出実験

本節では，ANTLRの構文定義記述を用いて，GitHubのリポジトリ上のソースコードへ

のコードクローン検出が実行可能であることを確認するために行った実験について説明する．

実験の手順について説明する．まず，4.1節の実験で対象となった 42の構文定義記述の

それぞれに対し，GitHubのリポジトリを 1つ選択する．これには，GitHubのコード検索

エンジンを用いて上位に 10件以内に提示されるリポジトリの中で，対象言語で記述された

ソースコードが十分に存在するものを選択した．次に選択したリポジトリのソースコードと

対象言語の構文定義記述を提案ツールに入力として与え，正常に実行が終了したことを確認

する．

表4は，実行対象としたリポジトリの一覧である．42言語のうち1言語については，GitHub

上にソースコードが存在しなかったため，該当なしと表記している．残りの 41言語について

は，すべての言語について提案ツールによる正常にコードクローン検出を行うことできた．
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表 4: 対象リポジトリの一覧
agc https://github.com/chrislgarry/Apollo-11

antlrv4lexer https://github.com/antlr/grammars-v4

apex https://github.com/twilio/twilio-salesforce

asm6502 https://github.com/jefftranter/6502

aspectjlexer https://github.com/krimple/spring-roo-in-action-examples

c https://github.com/git/git

clojure https://github.com/clojure/clojurescript

cobol85 https://github.com/neopragma/cobol-unit-test

cool https://github.com/bjkail/cool-cool

cpp14 https://github.com/udoprog/c10t

csharp https://github.com/StackExchange/Dapper

css3 https://github.com/FezVrasta/bootstrap-material-design

ecmascript https://github.com/eserozvataf/laroux.js

erlang https://github.com/ninenines/cowboy

fortran77 https://github.com/pymc-devs/pymc

golang https://github.com/mholt/caddy

htmllexer https://github.com/google/material-design-lite

idl 該当なし

java9 https://github.com/airbnb/lottie-android

kotlinlexer https://github.com/worker8/TourGuide

lua https://github.com/cedlemo/blingbling

modelica https://github.com/lbl-srg/modelica-buildings

m2pim4 https://github.com/congdm/Patchouli-Compiler

objective-c https://github.com/dzenbot/DZNEmptyDataSet

pascal https://github.com/cheat-engine/cheat-engine

phplexer https://github.com/WordPress/WordPress

plsqllexer https://github.com/utPLSQL/utPLSQL

prolog https://github.com/sebschub/FontPro

protobuf3 https://github.com/dotabuff/yasha

python3 https://github.com/django/django

r https://github.com/tidyverse/dplyr

rexx https://github.com/trothr/znetboot

scala https://github.com/apache/spark

smalltalk https://github.com/redline-smalltalk/redline-smalltalk

smtlibv2 https://github.com/eclsnowman/Eustathios-Spider-V2

swift3 https://github.com/onevcat/Kingfisher

vba https://github.com/VBA-tools/VBA-Web

verilog2001 https://github.com/ejrh/cpu

vhdl https://github.com/progranism/Open-Source-FPGA-Bitcoin-Miner

visualbasic6 https://github.com/ImminentFate/CompactGUI

webidl https://github.com/aduros/webidl-externs

xmllexer https://github.com/magro/msm-sample-webapp
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4.4 C++におけるコードクローン検出結果のCCFinderXとの比較実験

本節では，C++で記述されたソースコードに対するコードクローン検出において，同じ

字句単位のコードクローン検出ツールであるCCFinderXとの検出結果の比較と分析を行う．

この実験の目的は，CCFinderXが対応しているプログラミング言語において，CCFinderSW

で検出されるコードクローンが，ほぼ同等の検出能力を持つことを示すことである．

まず，実験の手順について記述する．同一のソースコードに対して，CCFinderXとCCFind-

erSWでコードクローン検出を行う．この際，2つのツールで用いられるパラメータや条件

は可能な限り揃える．次に，それぞれのツールで検出されたクローンペアを比較し，同一ま

たは類似したクローンペアが検出されているかどうかを確認する．本研究では，2つのツー

ルで検出されたクローンペアが同一またはあるしきい値以上の類似度を持つことで一致し

ているとみなし，特に同一であるとみなされたものは完全一致と表現する．一致するものが

存在しない場合，つまり片方のツールでしかクローンペアが検出されていない場合は，もう

片方のツールで検出されない原因を分析する．また，それぞれで検出されたクローンペア数

と，マッチしたクローンペア数について測定し，その割合を算出する．

本実験の対象言語は，CCFinderXの対応言語の 1つであるC++を選択した．実験対象と

なるソースコードは，git9の 2018年 12月 21日時点でのスナップショットを使用した．

次に，CCFinderXと CCFinderSWに与えるオプションについて説明する．共通のオプ

ションとして検出クローン片の最低字句数のしきい値を 100にした．CCFinderXでは実用

的なクローンを出力するために，メトリクスなどを用いた様々なフィルタリングや，構文的

な解析に基づく正規化を行っている．このためCCFinderXは，多言語に適用可能なように

定義された字句分割とマッチングを用いて検出を行うCCFinderSWよりも，少ない量のク

ローンペアを出力する．本実験では，出来るだけ CCFinderXと CCFinderSWとの検出条

件を揃えるために，CCFinderXに与えるオプションのうちから 3つを，デフォルトの値か

ら変更した．P-matchに関する検出オプションをデフォルトでオンのところをオフにし，検

出されるクローン片に含まれる最低字句種類数のしきい値をデフォルト値である 12から 0

に変更し，Block Shaperに関するオプションをデフォルト値で 2が用いられるところを 0に

変更した．またCCFinderSWの検出についての変更として，CCFinderXの構文的な解析に

よってコードクローン検出に含まれない部分を，CCFinderSWに与えるソースコードから

前処理的に取り除いてから検出を行った．

次に，検出されたクローンペアの比較方法の詳細と一致の定義について説明する．あるファ

イルAとファイルB間に存在するクローンペアについて，CCFinderSWとCCFinderXで検

出されたものを比較を行うとする．まずクローン片のそれぞれの名前についての定義として，

9https://github.com/git/git
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CCFinderSWで検出されたクローンペアのクローン片をSWAとSWBとして，CCFinderX

で検出されたXAとXBとする．本研究で用いる手法は行単位の一致率の計算を行う．比較

するときに用いる数値としては，SWAと XAのそれぞれのクローン片の開始行と終了行，

そして SWBとXBのそれぞれのクローン片の開始行と終了行となる．ここでそれぞれのク

ローン片の開始行と終了行の値を startと endを名前の後につけることで表現し，クローン

片の長さを lenをつけることで表現する．以上のことから，それぞれのクローン片の長さは

以下のような式となる．

SWAlen = SWAend− SWAstart+ 1 (1)

SWBlen = SWBend− SWBstart+ 1 (2)

XAlen = XAend−XAstart+ 1 (3)

XBlen = XBend−XBstart+ 1 (4)

次に，このクローン片の一致率を計算式を説明する．SWAとXAで一致している部をMA

と表現し，ファイル Bにおいても同様とする．このとき，MAの長さの定義を，与えられ

た 2つの値で大きい側の値の返す関数Maxと，与えられた 2つの値で小さい側の値を返す

Minを用いて，以下のように定義できる．MBに対しても同様の計算をする．

MAlen = Min(SWAend,XAend)−Max(SWAstart,XAstart) + 1 (5)

MBlen = Min(SWBend,XBend)−Max(SWBstart,XBstart) + 1 (6)

ここから SWA と XA の一致率を表す MatchA(％) を計算し，ファイル B においても

MatchB（％）を計算する．最後に CCFinderSWと CCFinderXで検出されたクローンペ

アの一致率を表すMatchSWX(％)を計算する

MatchA =
MAlen ∗ 100

Max(SWAlen,XAlen)
(7)

MatchB =
MBlen ∗ 100

Max(SWBlen,XBlen)
(8)

MatchSWX = Min(MatchA,MatchB) (9)

表 5は実験の結果を示したものである．この表は，CCFinderXとCCFinderSWの検出ク

ローンペア数，その 2つのツールで検出されたクローンペアの一致数を表したものである．

2つのツール間で完全一致したクローンペア数は 1806個である．検出ペア中の一致した割

合は，一致した数を検出ペアの数で割った値である．検出ペア中の一致した割合の列を見る

と，CCFinderXで検出されているクローンペアの約 98％がCCFinderSWで検出されてお

り，逆も同様に約 98％であることから，CCFinderSWは CCFinderXとほぼ同等の検出能
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図 5: 2つのツールで検出されたクローンペア例

力を持っているといえる．また，2つのツールで検出されたクローンペアの包含関係を可視

化するために，図 6に示した．CCFinderXで検出されたもののうち一致していない 122個

のクローンペアの内訳は，8割以上一致しているものが 90個，一致していないものが 32個

である．CCFinderSWで検出されたもののうち一致していない 138個のクローンペアの内

訳は，8割以上一致しているものが 98個，一致していないものが 40個である．

表 5: CCFinderXとの出力クローンペアの比較結果

検出ペア 一致したペア 検出ペア中の一致した割合 一致なし

CCFinderX 1928 1896 0.983 32

CCFinderSW 1944 1904 0.979 40

次に，CCFinderXと CCFinderSWのそれぞれで一致が見られなかったクローン片を目

視で確認し，分析した結果について述べる．この説明ために，CCFinderXで検出されるク

ローンペアについて補足する．CCFinderXはクローンペアに含まれる 2つのコード片の

順序関係も記録している．つまり，Aと Bという 2つの類似したコード片があった場合，

CCFinderXは {A,B}{B,A}という 2つのクローンペアを記録する．このことから，今回検

出された CCFinderXのみで検出された 32個のクローンペアは，16個の類似したコード片

の組み合わせになっており，それが 2つの順序で記録されているものである．CCFinderSW

においても，CCFinderXと同様に 2つのコード片の順序関係を記録している．本実験での，

分析結果はコード片の順序を無視してクローンペアを数えている．

まず，CCFinderXのみで検出された 16個のクローンペアについて，CCFinderSWで検
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CCFinderX
1928個

CCFinderSW
1944個

一致したクローンペア
1806個

図 6: 2つのツールで検出されたクローンペア数とマッチ数

出されなかった原因を説明する．

極大クローンペアではない 　

8個存在した．何らかの理由でCCFinderXで検出されるコードクローンが極大クロー

ンではないものであったため，CCFinderSWで検出されたコードクローンと一致しな

かった．

字句定義の違い 　

4個存在した．このクローンペアは CCFinderXでは最低字句数のしきい値が 100に

なっているが，字句定義の際のために CCFinderSWでは字句数が 100以下であるた

め検出されなかった．言い換えれば，このクローンペアは CCFinderSWでの検出を

行う際に最低しきい値を下げることで検出可能なクローンである．

unsignedを含む型定義 　

2個存在した．C++ではいくつかのプリミティブ型定義の前に，unsigned intのように

unsignedという予約語を入れることで，その型が符号なしであることを明示する機能

がある．CCFinderSWはこのunsigned intを 2つの字句で認識するが，CCFinderX

では 1つの型を表す字句として認識される．この違いにより，CCFinderSWではコー

ドクローンとして検出されなかったものである．
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文字列の補完 　

1個存在した．CCFinderXでは，複数の文字列が和の形で複数行にまたがっている場

合にも，1つの字句として認識する機能があるが，CCFinderSWではその機能がない

ために検出できなかった．

前処理のミス 　

1個存在した．CCFinderSWで検出対象のソースコードに行った前処理が誤っていた

ために，出力されたクローンペアに違いが生まれたものである．

次にCCFinderSWで検出され，CCFinderXで検出されなかった 20個のクローンペアに

ついてについて，分析した結果を説明する．

字句定義の違い 　

11個存在した．このクローンペアは，CCFinderSWでは最低字句数のしきい値が 100

になっているが，CCFinderXでは字句数が 100以下であるため検出されなかった．言

い換えれば，このクローンペアは CCFinderXでの検出を行う際に，クローン片の最

低字句数のしきい値を下げることで検出可能なクローンである．

極大クローンペアではない 　

8つ存在した．何らかの理由でCCFinderXで検出されるコードクローンが極大クロー

ンではないものであったため，CCFinderSWで検出されたコードクローンと一致しな

かった．

前処理のミス 　

1つ存在した．CCFinderSWで検出対象のソースコードに行った前処理が誤っていた

ために，出力されたクローンペアに違いが生まれたものである．

以上の結果から，CCFinderXと CCFinderSWの検出能力はほぼ同等であると判断され

る．また検出結果に差異があったものに関しては目視で確認し，原因を突き止めることがで

きた．
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4.5 Verilog HDLに対するコードクローン検出精度に関する実験

本節では，Verilog HDLで記述されたソースコードに対して開発したCCFinderSWを用

いてコードクローン検出を行い，その検出精度を評価する実験について説明する．この実験

は，CCFinderXなどのコードクローン検出ツールが一般的に対応していない言語に対して

も，CCFinderSWを用いることでタイプ 2のコードクローンが検出可能であることを示す

ために行った．

上村らは，代表的なHDLであるVerilog HDLのコードクローンの検出手法を提案し，10

件のプロジェクト中のコードクローンについて調査している [18]．この提案する検出手法は，

Verilog HDLのソースコードを幾つかの変換規則に基づいて疑似C++に変換し，CCFinderX

で変換後のソースコードをC++のソースコードとしてコードクローン検出を行うものである．

本研究における，提案ツールであるCCFinderSWの検出手法の評価に，上村らが用いた

コードクローン検出ツールの評価手法を用いる [19]．コードクローンの検出精度は，検出さ

れたコードクローンのうち正解の割合（Precision）と，すべての正解のうち検出できたコー

ドクローンの割合（Recall）で評価することができる．Svajenkoらは，自明なコードクロー

ンを埋め込むことで正解集合を構築する手法を提案している [20]．この手法では，まずソー

スコード中から関数やコードブロック単位でコード片を複数選択し，このコード片に対して

複数の変異を適用し，変異コード片をソースコード中に埋め込んでいる．そして，この変異

コード片を文法上問題のない，ランダムな位置に挿入し，自明なコードクローンを生成し，

正解コードクローンとして記録する．最後に，評価対象のコードクローン検出ツールが，全

ての自明な正解コードクローンからそれを正しく検出できた割合を測定し，その値をRecall

とする．上村らは，Svajenkoらが用いた変異手法に変更を加えて変異コード片を生成して，

Verilog HDLのソースコードに対するコードクローン検出の提案手法を評価している．本研

究の提案ツールであるCCFinderSWの評価にも，上村らが用いたデータセットと変異コー

ド片と同じものを用いる

Svajenkoらは，抽出するコード片の粒度を関数およびブロック単位とすると述べている．こ

れに基づいて，上村らはVerilog HDLでよく用いられるブロックである，module，always，

if，caseの 4種類のブロックを対象にしている．この評価対象には，Verilog HDLのプロ

ジェクトの ridecore10が選ばれている．

本研究では，上村らが作成した変異コードが埋め込まれたソースコードに対して，CCFind-

erSWを用いてコードクローン検出を行い，PrecisionとRecallを測定する．この際，CCFind-

erSWに与える構文定義記述ファイルは， grammars-v4の Verilog2001.g4を使用して検出

を行った．4.1節の実験結果にある通り，CCFinderSWの構文定義記述解析モジュールはこ

10https://github.com/ridecore/ridecore.git
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の構文定義記述ファイルからコメント文法と予約語と文字列の情報を正規表現として抽出す

ることが出来る．

PrecisionはCCFinderSWによって検出されたコードクローンを手作業で正解であると判

定された割合を表している．このコードクローン検出では，CCFinderSWで最低字句数 50

以上の条件を与えて検出されたコードクローンを，CCFinderXのメトリクスによるフィル

タリング機能で，クローン片に含まれる字句種類数の最低しきい値を 12としてフィルタリ

ングを行ったコードクローンを対象とした．これは，上村らが用いた手法でも行われている

フィルタリングであるため，コードクローンを確認する作業を減らすために採用した．

Recallは，変異コード片を用いて埋め込まれた正解コードクローンのうち検出されたもの

の割合を表している．上村らは，module，alwaysブロックのコード片に対しては最低ク

ローン長を 50，if，caseブロックのコード片に対しては最低クローン長を 25としている．

本実験の CCFinderSWを用いた検出でも，この値を採用する．

上村らが行った実験結果と本ツールで検出した結果の Precisionを表 6に，Recallを表 7

に示す．総計はタイプ 1とタイプ 2を区別なく集計した結果である．本ツールの検出結果で

は，全体の Precisionは 100％，Recallは 99％となり高い数値となっている．Recallが 100

％にならない理由として，Verilog HDLでは，変数名にグレーブアクセント（’）を含める

ことが出来るが，CCFinderSWで行われている字句分割においてグレーブアクセントは変

数名に用いられる文字に設定されていないため，変数名の正規化がうまくいかなかったこと

がある．

表 6: Precisionの測定結果

Recall 上村らの手法 CCFinderSW

(%) module always if case 合計 module always if case 合計

タイプ 1 100 100 100 97 99 100 100 100 100 100

タイプ 2 99 100 100 95 98 100 100 100 100 100

総計 99 100 100 96 99 100 100 100 100 100

表 7: Recallの測定結果

Recall 上村らの手法 CCFinderSW

(%) module always if case 合計 module always if case 合計

タイプ 1 92 95 98 89 94 99 99 99 99 99

タイプ 2 74 94 98 94 89 98 100 100 100 99

総計 86 95 98 91 93 99 99 99 99 99
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以上の結果から，Verilog HDLで記述されたソースコードに対するコードクローン検出に

おいて，CCFinderSWは既存手法よりも高い精度で検出可能であった．
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5 まとめと今後の課題

本研究では多様なプログラミング言語に対応したコードクローン検出ツールを開発するこ

とを目的として，字句単位のコードクローン検出における字句解析に必要な文法情報を，構

文解析器生成系の構文定義ファイルから自動的に抽出するモジュールを開発した．そしてそ

のモジュールを用いて，ANTLRの構文定義記述を入力として与えることで，対象言語の文

法に沿ったコードクローン検出が可能な CCFinderSWを開発した．

開発したモジュールに対する評価実験では，プログラミング言語の文法を表すANTLRの

構文定義記述ファイルのうち，コメントは 93％，予約語は 98％，文字列は 88％のファイ

ルから抽出することができた．次に提案ツールである CCFinderSWへの評価実験では，C

言語のソースコードに対する CCFinderXとの比較においては，CCFinderXで出力される

コードクローンの 98％が CCFinderSWでも検出可能であることを示した．また，Verilog

HDLで記述されたソースコードに対して，CCFinderSWの Precisionと Recallを測定し，

既存手法より優れた精度で検出が行えていることを示した．

構文定義記述解析モジュールの問題点として，構文定義記述は対象となるプログラミング

言語の文法に依存するが，書き手にも依存する．つまり，同じ文法であっても複数の記述法

で表現することができる．本研究での開発は，構文定義記述の調査において多く存在した記

述法に対して行われたものである．新たに異なる記述法に対応するためには，モジュールを

拡張しなければならない．

文法情報を正規表現で抽出することに対する問題点として，提案モジュールによって自動

的に抽出された正規表現が長くなった場合に，既存手法のコメント除去の処理と比較して，

処理時間が数十倍以上になることが挙げられる．また，使用するスタックも増大するため，

本ツールに与えられたスタック容量を超過し，プログラムが停止してしまう可能性が考えら

れる．このような問題点から，冗長な正規表現に最適化を施すか，別の表現を用いたコメン

ト除去を行う必要がある．

本研究で開発したモジュールで抽出される文字列はプログラミング言語のキーワードであ

り，予約語かどうかの判定は行われていないため，抽出されたキーワードが予約語であるか判

定することが挙げられる．また，追加の評価実験として，より多くの言語に対しCCFinderSW

を適用していくことが挙げられる．
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