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内容梗概

ソフトウェアの開発や保守を困難にする要因として，コードクローンが挙げられる．コー

ドクローンとは，ソースコード中に存在するコード片で類似した (もしくは同一の)コード

片を持つものを指し，主にコピーアンドペーストによる再利用や定型処理の記述によって生

成される．もしあるコード片がコードクローンの場合，その対応する全てのコードクローン

に対しても修正を検討する必要が生じる．

コードクローンの中でも不一致部分を含むものを Gappedクローンと呼ぶ．Gappedク

ローンを検出する手法に，グラフマイニングアルゴリズムであるAGMアルゴリズムを用い

るものがある．この手法を用いることでソースコードの集合から効率的にGappedクローン

を検出できる．しかし，Gappedクローンとして調査の対象とする必要のないものが多く存

在していた．

そこで，本研究では不要なGappedクローンの基準を定義し，フィルタリングする手法を

提案する．具体的には，グラフ構築時に特定のノード間にエッジを引かないことで，調査の

必要がないGappedクローンを生成しないようにした．調査の必要がないGappedクローン

をフィルタリングすることで，コードクローン分析の効率化が図れる．そして，手法を実装

してフィルタリングが妥当であるかを確認した．

主な用語

コードクローン (Code Clone)

Gappedクローン (Gapped Clone)

AGMアルゴリズム (AGM Algorithm)

フィルタリング (Filtering)
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1 まえがき

近年，ソフトウェア開発や保守の支援方法としてコードクローン検出技術が注目を浴びて

いる．コードクローンとは，ソースコード中に存在するコード片で類似した (もしくは同一

の)コード片を持つものを指し [2, 9]，主にコピーアンドペーストによる再利用や定型処理

を記述することで生成される [10]．

コードクローンによってソフトウェア開発や保守が困難になるといわれている．例えば，

あるコード片に修正が生じた場合，そのコードクローン全てに対しても同一の修正を検討す

る必要があるが，大規模なソフトウェアに対してこのような修正を行うことは極めて多大な

コストがかかる．そのため，コードクローンの検出やコードクローンを対象とした集約支援

などの研究はソフトウェアの開発や支援に対して非常に有用であるといえる．

これまでにコードクローンに関して様々な研究が行われてきたが [1, 2, 5, 9]，それらの

研究で対象とされているコードクローンの定義はそれぞれ異なっている．つまり，コード

クローンには厳密で普遍的な定義はないが，Bellonはコードクローン間の違いの度合いに

もとづいて，コードクローンをタイプ 1(Exactクローン)，タイプ 2(Parameterizedクロー

ン)，タイプ 3(Gappedクローン)という 3つのタイプに分類した [3]．このうち，Exactク

ローンとは空白などのコーディングスタイルを除いて完全に一致するコードクローンを指

し，Parameterizedクローンとはユーザ定義名や一部の予約語が異なるコードクローンのこ

とを指す．そして，Gappedクローンとは文単位の不一致部分を含むコードクローンのこと

を指す．コピーアンドペーストによって既存のコード片を再利用する場合，コード片をその

まま用いるよりも，ペースト先の文脈に合わせた修正が加えられることが多い．その結果，

コピー元との不一致部分が生じ，その前後がそれぞれ異なるコードクローンとして検出され

てしまう．一般に，短いコードクローンほどソフトウェア中に多く存在するため，不一致部

分により分割されたコードクローンを検出しようとすると，不必要なコードクローンも多く

検出してしまう．不必要なコードクローンが多く存在する場合，目的とするコードクローン

を見つけるために要する分析者の労力や分析に要する時間が増加してしまう．

Gappedクローンを検出する手法として，藤野らが提案したAGMアルゴリズムを用いた

手法がある [23]．AGMアルゴリズムとはグラフマイニングアルゴリズムの 1つで，ラベル

付きグラフから多頻度部分グラフパターンを効率良く取得することが出来る [20]. 藤野らは

このアルゴリズムを用いてGappedクローンを効率的に生成している．しかし，この手法で

生成したGappedクローンの中には生成要因がコピーアンドペーストではないものも多く含

まれていた．

そこで，本研究では藤野らの手法を用いて生成したGappedクローンを調査することで，

不要なGappedクローンの基準を定義した．定義した基準には生成要因がコピーアンドペー
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ストではないGappedクローンを表すものや，ソフトウェア保守の観点から考えて不要と考

えられる Gappedクローンを表すものが含まれている．そして，グラフの構築時に特定の

ノード間にエッジを引かないことで，定義した基準を満たす Gappedクローンを効率的に

フィルタリングする手法を提案する．

また，本手法を実装したシステムを作成し，複数のオープンソースソフトウェアに対して

適用実験を行った．適用実験ではフィルタリングの妥当性を定量的に評価している．そして，

フィルタリング後に得られたGappedクローンについても調査を行った．

以降，2章ではコードクローンやGappedクローンについて説明し，3章ではAGMアル

ゴリズムと藤野らが用いたGappedクローン検出法について述べる．4章では藤野らの手法

を用いて行った調査と手法の問題点を述べ，5章では提案手法の説明を行う．6章では提案

手法を実装したシステムを用いて行った適用事例について，結果と考察を述べる．そして最

後に 7章でまとめと今後の課題を記す．
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クローンペア クローンセット
（C1, C3） ｛C1, C3, C4｝
（C1, C4） ｛C2, C5｝
（C3, C4）
（C2, C5）

クローンペア クローンセット
（C1, C3） ｛C1, C3, C4｝
（C1, C4） ｛C2, C5｝
（C3, C4）
（C2, C5）

C1

C2

C3

C4

C5

図 1: クローンセットとクローンペア

2 準備

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コード片で類似した (もしくは同一の)コー

ド片を持つものを指す [19]．

2.1.1 クローンセットとクローンペア

コードクローンを表現する単語としてクローンセットとクローンペアがある [9]．

あるソースコード中に存在する 2つのコード片α，βが同一または類似しているとき，

C(α,β)と書き，αはβとクローン関係をもつという．Cは反射律，推移律，対称律が成

り立つ同値関係である．クローン関係によって作られるコードクローンの同値類をクローン

セットという．

任意のα，βに対してC(α,β)ならば，αの任意の部分系列α̇に対し，C(α̇, β̇)とな

るβの部分系列β̇が存在する．また，α，βをそれぞれ真に含む任意の系列α̈，β̈(ただ

し α̈≠ β̈)に対して C(α,β)かつ ¬ C(α̈, β̈)ならば，(α,β)をクローンペアという．

図 1では 5つのコード片C1～C5が存在しており，同形のコード片はそれぞれ互いに同一

もしくは類似している．この場合，2つのクローンセット { C1,C3,C4 } { C2,C5 } と，4つ

のクローンペア (C1，C3)(C1，C4)(C3，C4)(C2，C5)が存在する．
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2.1.2 コードクローンの発生要因

コードクローンの発生要因として以下のものが挙げられる [21]．

コピーアンドペーストによる既存のコードの再利用 正常に動作する既存のソースコードは

信頼性が高いことから，流用して部分的に変更を加えるというコードの再利用は多く

存在する．

定型処理 定義上簡単で頻繁に用いられる処理はコードクローンになる傾向がある．例えば，

ファイルの入出力処理やデータ構造へのアクセスなどが挙げられる．

プログラミング言語の仕様 言語の仕様によって抽象データ型やローカル変数を用いること

が出来ない場合，同じアルゴリズムを持つ処理を繰り返し書かなくてはならない場合

がある．

パフォーマンスの改善 リアルタイムシステムなど時間制約のあるシステムにおいて，イン

ライン展開などの機能が提供されていない場合に，特定のコード片を意図的に繰り返

し記述することで，パフォーマンスの改善を図ることがある．

コード生成ツール 処理目的が同じである場合，コード生成ツールによって生成されたコー

ドはあらかじめ決められたコードをベースにして自動的に生成されるため，類似した

コードが生成される．

複数のプラットフォームへの対応 ソフトウェアを複数のOS(Windows，Macintosh，Linux，

FreeBSDなど)やCPU(i386系，amd64系など)に対応させる場合，各プラットフォー

ム用の処理の部分に類似コードが存在することが多い．

偶然 開発者が偶然類似コードを書いてしまうことがある．

2.1.3 コードクローンの分類

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いるが，各手法によってコードク

ローンの定義が異なる．Bellonは，コードクローン間の違いの度合に基づいて，それらを以

下の 3つに分類した [3]．

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を除いて，完全に一

致するコードクローンを指す．このようなコードクローンを以降 Exactクローンと呼

称する．
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タイプ 2 変数名や関数名などのユーザ定義名，また変数の型などの一部の予約語のみが異

なるコードクローンを指す．このようなコードクローンを以降 Parameterizedクロー

ンと呼称する．

タイプ 3 コピーアンドペースト後に，文の挿入や削除，修正が行われた結果，不一致部分

(Gap)を含んでいるコードクローンを指す．このようなコードクローンを以降Gapped

クローンと呼称する．

図 2はコピーアンドペーストによってコードが再利用される流れを表したものである．単

にコピーアンドペーストした場合は，コピー元とペースト先は Exactクローンとなる．コ

ピーアンドペースト後に識別子の変更が行われた場合は，Parameterizedクローンとなる．

さらに，ペースト先に文単位で修正を加えた場合はGappedクローンとなる．

2.1.4 コードクローンの検出

これまでに提案されているコードクローン検出技術は，以下の 5種類に分類できる．

• 行単位の検出

• 字句単位の検出

• 抽象構文木を用いた検出

• プログラム依存グラフを用いた検出

• メトリクスやバースマークなど，その他の手法を用いた検出

行単位で検出する手法では，ソースコードを行単位で比較し，閾値以上の行数連続して一

致している部分を重複コードとして検出する．この検出手法は他の検出技術に比べて高速で

あるという特徴を持つが，コーディングスタイルが異なる場合は同じ処理であってもコード

クローンとして検出できないという欠点がある．JohnsonやDucasseらは，各行に含まれる

空白やタブを取り除いた後にコードの比較を行っている [5, 6, 8]．

字句単位で検出する手法では，まずソースコードを字句の列に変換し，閾値以上の字句が

連続して一致していればその部分を重複コードとして検出する．この検出手法は，行単位で

検出する手法と違いコーディングスタイルに依存せず，重複コードを検出できる．私が所属

する研究グループでは，字句単位でコードクローンを検出するツールCCFinderを開発して

いる [9]．CCFinderでは検出処理を行う前にユーザ定義名に変化する処理を行っており，C

や C++，Java，COBOL，FORTRANなど複数のプログラミング言語に対応している．
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if(a == b){ 

a = a + 1;   

b = b*3;}コピー＆ペーストによるコピー＆ペーストによるコピー＆ペーストによるコピー＆ペーストによる再利用再利用再利用再利用識別子名の変更識別子名の変更識別子名の変更識別子名の変更文の挿入文の挿入文の挿入文の挿入if(a == b){ 

a = a + 1;   

b = b*3;}

if(i == j){ 

i = i + 1;   

j = j*3;}

if(a == b){ 

a ++;

b = b*3;}

if(a == b){ 

b = b – 2;

a = a + 1;   

b = b*3;}

Exactクローン Parameterizedクローン
Gappedクローンif(a == b){ 

b = b*3;}

文の削除文の削除文の削除文の削除 文の変更文の変更文の変更文の変更
図 2: コピーアンドペーストによる再利用の流れ
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抽象構文木を用いた検出手法では，検出の前処理として構文解析を行い，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がコードクローンとして検出される．この

検出手法は，事前処理として抽象構文木を作成する必要があるため検出にかかるコストは

高くなるが，プログラムの構造を無視したコードクローンは検出されないという特徴を持

つ．Koschkeらや Jiangらは抽象構文木を直列表現もしくは配列表現に変換した上でコード

クローンを検出する手法を提案している [7, 14]．また，抽象構文木による検出手法を実装し

たツールとしては Baxterらの CloneDR [4]がある．

プログラム依存グラフを用いた検出手法では，検出の前処理としてソースコードの意味解

析を行い，ソースコードの要素間 (文や式など)の依存関係が抽出され，要素を頂点，依存関

係を有向辺とするグラフ (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ローンとして検出する．この検出手法では，ソースコード上で順序が入

れ替わっていても意味的に同一であるコード片をコードクローンとして検出できる (5.2節の

巻き付きコードクローンなど)．ただし，プログラム依存グラフの構築には高い計算コスト

がかかるため，大規模ソフトウェアに適用するのは現実的ではない．KrinkeやKomondoor

らはこの手法を用いてコードクローン検出を行っている [11, 15]．

メトリクスを用いる手法では，プログラムのモジュール (ファイル，クラス，メソッドな

ど)に対してメトリクスを計測し，メトリクスが近似しているモジュールをコードクローン

として検出する．Mayrandらは関数に対してメトリクスを定義し，Kontogiannisは抽象構

文木の部分木に対してメトリクスを定義している [12, 13, 17]．また，Ottensteinによって

プログラムの固有の特徴を表すバースマークを用いた手法も行われている [18]．

2.2 Gappedクローンの検出

既存のコードクローン検出手法のうち，CP-Minerなど一部の手法ではGappedクローン

を検出できるが [7, 16]，その他の多くの手法では Gappedクローンを検出することが出来

ない．検出するコードクローンの大きさの閾値を下げることにより，1つのGappedクロー

ンを複数の Exactクローンと Parameterizedクローンとして検出することは可能であるが，

分析者自らがそれら複数のコードクローンを 1つのGappedクローンであると認識しなけれ

ばならず，効率的に分析作業ができるとはいえない．

そこで，藤野らはExactクローンとParameterizedクローンの情報，およびグラフマイニ

ングアルゴリズムであるAGMアルゴリズムを用いてGappedクローンを生成する手法を提

案した [23]．この手法は，コードクローンの検出単位 (トークン単位や行単位など)に依存し

ていないため，任意のコードクローン検出手法に適用可能である．コードクローン検出後の

後処理としてこの手法を用いることで，分析者はより有益なコードクローン情報を得ること

が可能になる．
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次章では藤野らが提案した手法について説明する．
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3 AGMアルゴリズムを用いたGappedクローン検出手法

本章では，藤野らが提案したAGMアルゴリズムを用いたGappedクローン検出手法につ

いて説明する．

3.1 AGMアルゴリズム

AGM(Apriori-based Graph Mining)アルゴリズムは，複数のラベル付きグラフに含まれ

る多頻度グラフパターンを効率的に抽出するアルゴリズムである [20]．AGM アルゴリズム

の概要を以下に示す．

1) Main(G, minsup) {

2) C1← { 大きさ 1の多頻度グラフの候補の隣接行列 } ;

3) k← 1;

4) while(Ck≠∅) {
5) Count(G, Ck);

6) Fk← { ck∈ Ck|sup(G(ck))≧minsup } ;

7) Ck+1←Generate − Candidate(Fk);

8) k← k + 1;

9) }

10) return∪k { fk∈ Fk|fk is canonical } ;

11) }

ここで Gはグラフの集合，Fk は大きさ kの多頻度グラフの隣接行列の集合，Ck は大き

さ kの多頻度グラフの候補隣接行列の集合を指す．大きさ k のグラフとは，k個のノードか

ら構成されているグラフを意味する．またminsupは，多頻度とするために最低限必要な出

現回数を表す．AGMアルゴリズムは，大きさが 1の多頻度グラフパターンから，順にサイ

ズの大きなグラフパターンを抽出していく．以下にAGMアルゴリズムのおおまかな流れを

示す．

2行目 1× 1 の隣接行列が頂点ラベルの数だけ生成され，C1に代入される．

5～6行目 大きさが kである多頻度グラフパターンの候補の支持度を求め，支持度がminsup

以上であれば，Fkに加える．

7行目 大きさ kの多頻度グラフパターンを組み合わせて，大きさ k + 1の多頻度グラフの

候補を生成する．この操作は Ckが空集合になるまで続けられる．

10行目 全ての多頻度グラフパターンが出力される．
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大きさが kの多頻度グラフパターンから，大きさが k+1の多頻度グラフパターンの候補を

生成する際の条件を変えることにより，連結グラフパターン，順序木パターン，グラフのパス

など，さまざまなグラフパターンを取り出すことが可能である．この手法をB-AGM(Biased

Apriori-based Graph Mining) と呼ぶ．

藤野らが提案した手法では，グラフのパスを抽出する条件を用いて，グラフのノードを

Exactクローンや Parameterizedクローン，グラフのエッジをコードクローン間のギャップ

として，多頻度グラフパターンを抽出している．

3.2 Gappedクローン検出手法

以下の手順で，Gappedクローンの情報を生成する．

手順 1 各ソースファイルのグラフを構築

手順 2 多頻度サブグラフ (=Gappedクローン)の検出

手順 3 生成したGappedクローン情報の出力

手順 1では，入力として与えられたExactクローンおよびParameterizedクローンの情報

をもとに，AGMアルゴリズムの入力となるグラフ集合を構築する．手順 2では，AGMア

ルゴリズムを用いて，手順 1で構築したグラフ集合に現れる多頻度サブグラフを検出する．

最後に手順 3では，手順 2で検出した多頻度サブグラフをGappedクローンの情報として出

力する．以下で，各手順の詳細を述べる．

3.2.1 手順 1: 各ソースファイルのグラフを構築

入力として与えられた Exactクローンおよび Parameterizedクローンの情報から，ソー

スファイル毎にコードクローンをノードとするグラフを作成する．このノードにはラベルが

付けられており，同一クローンセットに含まれるコードクローンを表すノードは同一ラベル

を持つ．ノードに対応する 2つのコードクローンがオーバーラップしていない場合，それら

の間にエッジを引く．エッジはファイル内における位置が上位のコードクローンから下位の

コードクローンに向けて引かれる．

以上の操作を全てのコードクローンの組み合わせに対して実行し，ソースファイル毎にグ

ラフを構築する．もし，一部がオーバーラップしていたり，あるコードクローンが他のコー

ドクローンを完全に包含している場合には，これら 2つのノード間にはエッジを引かない．

このような部分は，コピーアンドペースト後の修正により発生したコードクローンである

可能性が低いからである．また，コードクローン間の距離に閾値を設定し，2つのコードク
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ローン間の距離が閾値以上離れている場合もそれらのノード間にはエッジを引かない．この

場合も，コピーアンドペースト後の修正により発生したコードクローンである可能性が低い

からである．

図 3は，グラフ構築の例を表している．この例では，n個のコードクローン検出対象ファ

イル f1,f2,……,fnから，3つのクローンセットA,B,C が検出されている．クローンセット

Aには x個のコード片 a1,a2,……,ax，クローンセット Bには y個のコード片 b1,b2,……,by，

クローンセット Cには z個のコード片 c1,c2,……,cz が含まれている．

図 3(a)は，ファイル f1と f2に含まれるコードクローンの様子を表している．ファイル

f1中のコード片 a1と a2および a1と b2，ファイル f2中のコード片 a3と b2および a3と c1

は離れて存在しているので，対応するノード間にエッジを引く．それに対して，ファイル f1

中のコード片 a2と b1は，一部が重複しているので，これらのノード間にはエッジを引かな

い (図 3(b)参照)．

3.2.2 手順 2: 多頻度グラフパターンの検出

手順 1で構築したグラフ集合に対してAGMアルゴリズムを適用し，そのグラフ集合に現

れる多頻度グラフパターンを抽出する．具体的には，グラフ集合に 2回以上 (AGMアルゴ

リズムにおける最小支持度以上)出現する部分グラフをGappedクローンのパターンとする．

多頻度グラフパターンを求めた後，各パターンのインスタンスがグラフのどの部分に存在

するのかを求める．図 3の場合では，図 4のようにファイル f1のパス a1 b1とファイル f2

のパス a3 b2がGappedクローンとして検出される．

3.2.3 手順 3: 生成したGappedクローン情報の出力

手順 2で検出したGappedクローン情報を，入力として与えられたコードクローン情報と

同様のフォーマットで出力する．

3.3 手法の問題点

藤野らが提案した手法を用いることで効率的に Gappedクローンを検出することができ

る．しかし，検出したGappedクローンの中には生成要因がコピーアンドペーストではない

ものや，ソフトウェア保守の観点から調査する必要がないものなど，分析を行う上で不要と

考えられるものも多く含まれていた．

次章では，実際に手法を用いて検出したGappedクローンの調査結果について述べる．
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a2
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b2

C1

b1

f1 f2

コードクローン検出対象ファイル：｛f1, f2, ・・・, fn｝クローンセットA：｛a1, a2, ・・・, ax｝クローンセットB：｛b1, b2, ・・・, by｝クローンセットC：｛c1, c2, ・・・, cz｝

by

fn

・・・・・・

(a) 対象ファイル中のコードクローン

Aa1

a2

a3

b2

C1b1

gf1 gf2

対象ファイルから生成されたグラフ：｛gf1, gf2, ・・・, gfn｝ノードのラベル：｛A, B, C｝

A

B

A

B

C

by

gfn

B

・・・・・・

(b) 生成されるグラフ

図 3: グラフ構造の生成
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Aa1

a2

a3

b2

C1b1

gf1 gf2

対象ファイルから生成されたグラフ：｛gf1, gf2, ・・・, gfn｝
ノードのラベル：｛A, B, C｝

A

B

A

B

C

同一パス

(a) 対象ファイルに含まれる同一パス

A

B

(b) 検出されるグラフパターン

図 4: 多頻度グラフパターンの検出
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public f inal synchronized Iterator iterator() {
if (isReference()) {

return ((BaseResourceCollectionContainer) 
getCheckedRef()).iterator();

}
dieOnCircularReference();
return new FailFast(this, cacheCollection().iterator());

}

/**
* Fulfill the ResourceCollection contract.
* @return number of elements as int.
*/

public synchronized int size() {
if (isReference()) {

return ((BaseResourceCollectionContainer) 
getCheckedRef()).size();

}
dieOnCircularReference();
return cacheCollection().size();

}

/**
* Fulfill the ResourceCollection contract.
* @return number of elements as int.
*/

public synchronized int size() {
if  (isReference()) {

return ((BaseResourceCollectionContainer) 
getCheckedRef()).size();

}
dieOnCircularReference();
return cacheCollection().size();

}

public f inal synchronized Iterator iterator() {
if  (isReference()) {

return ((BaseResourceCollectionContainer) 
getCheckedRef()).iterator();

}
dieOnCircularReference();
return new FailFast(this, cacheCollection().iterator());

}

A

A
B

B

A

B

B

A

関数の順番を変更関数の順番で生成されるグラフが違う
図 5: 複数関数にまたがるGappedクローン

4 藤野らが提案した手法により取得したGappedクローンの調査

本章では，藤野らが提案した手法を複数のオープンソースソフトウェアに対して適用し，

生成したGappedクローンについて調査を行った．

4.1 実験概要

実験を行った環境，使用したツール，対象としたソフトウェアについて説明する．

本実験は以下の環境で行った．

• CPU: Pentium4 3.20GHz

• メモリ: 2GB

• OS: Windows Vista

また，本実験ではコードクローンの検出にCCFinderを用いた [9]．CCFinderで検出する

コードクローンの最小トークン数は 30トークンとし，Gappedクローンはコードクローン

間が 30トークン以上離れていないものを取得した．
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対象とするソフトウェアはCanna，http，Ant，JHotDraw，JDKの 5つのオープンソー

スソフトウェアである．Cannaはクライアントサーバ方式の日本語入力システム，httpdは

Unix上で動作するWebアプリケーションである．また，Antはメイクツール，JHotDraw

は 2次元のグラフィックフレームワーク，JDKはプログラミングツール群である．各ソフト

ウェアのファイル数や総行数は表 4.1の通りである．

4.2 評価の基準

調査の際，Gappedクローンを以下の 4つの基準のいずれかに当てはめてその個数を調べ

た．なお，複数の基準を満たすものも存在する．

基準 1 Gappedクローンを構成するコード片が複数の関数やメソッドにまたがっているもの

基準 2 同じGappedクローンセットに属するインスタンス同士がオーバーラップしている

もの

基準 3 ソフトウェア開発や保守の観点から調査の必要がないもの

基準 4 基準 1～3のいずれにも属さないもの

上記の基準についてそれぞれ説明する．

基準 1については，Gappedクローンが 1つの関数内で閉じている場合，関数内で処理が

異なっている部分がギャップとなっており，関数内の処理が違う部分を検出することは有益で

あると考えられる．一方，Gappedクローンが複数の関数にまたがっている場合，関数の外

部でギャップになっている部分があることを意味している．複数の関数をまとめてコピーア

ンドペーストして修正を加えた場合にこのようなGappedクローンが生成されるが，図 5に

示すように関数は記述の順序によって処理に影響はないため，複数関数にまたがるGapped

クローンを検出する必要はないと考えられる．

表 1: 対象ソフトウェア
ソフトウェア バージョン 記述言語 ファイル数 総行数

Canna 3.6 C 136 100,146

httpd 2.2.11 C 803 333,258

Ant 1.7.1 Java 787 200,401

JHotDraw 7.0.9 Java 471 90,214

JDK 1.5.0 Java 6,557 1,887,008
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if  (family.equals(FAMILY_WINDOWS)) {
isFamily = isWindows;

} else if  (family.equals(FAMILY_9X)) {
isFamily = isWindows && is9x;

} else if  (family.equals(FAMILY_NT)) {
isFamily = isWindows && isNT;

} else if  (family.equals(FAMILY_OS2)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_OS2) > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_NETWARE)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_NETWARE) > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_DOS)) {
isFamily = PATH_SEP.equals(";") && !isFamily(FAMILY_NETWARE);

} else if  (family.equals(FAMILY_MAC)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_MAC) > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_TANDEM)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf("nonstop_kernel") > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_UNIX)) {
isFamily = PATH_SEP.equals(":") && !isFamily(FAMILY_VMS)

&& (!isFamily(FAMILY_MAC) || OS_NAME.endsWith("x"));
} else if  (family.equals(FAMILY_ZOS)) {

isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_ZOS) > -1
|| OS_NAME.indexOf("os/390") > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_OS400)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_OS400) > -1;

} else if  (family.equals(FAMILY_VMS)) {
isFamily = OS_NAME.indexOf(FAMILY_VMS) > -1;

} else {
throw new BuildException(

"Don¥'t know how to detect os family ¥""
+ family + "¥"");

}

1G

2G

Gappedクローン
Gappedクローン
G2の不一致部分

G1とG2はクローンペアコピーアンドペーストで生成された可能性は低いコピーアンドペーストで生成された可能性は低いコピーアンドペーストで生成された可能性は低いコピーアンドペーストで生成された可能性は低いG1の不一致部分
図 6: インスタンス同士がオーバーラップしているGappedクローン
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private MenuBar iAntMakeMenuBar = null;
private Menu iFileMenu = null;
private MenuItem iSaveMenuItem = null;
private MenuItem iMenuSeparator = null;
private MenuItem iShowLogMenuItem = null;
private Menu iHelpMenu = null;
private MenuItem iAboutMenuItem = null;
private Panel iContentsPane = null;
private Panel iOptionenPanel = null;
private Panel iCommandButtonPanel = null;
private Label iProjectLabel = null;
private Label iProjectText = null;
private Label iBuildFileLabel = null;
private TextField iBuildFileTextField = null;
private boolean iConnPtoP2Aligning = false;
private Button iBrowseButton = null;
private FileDialog iFileDialog = null;
private Choice iMessageOutputLevelChoice = null;
private Label iMessageOutputLevelLabel = null;
private Label iTargetLabel = null;
private List iTargetList = null;
private Button iBuildButton = null;
private Button iReloadButton = null;
private Button iCloseButton = null;

(a) 連続した変数宣言

case 'B':
sb.append("byte");
break;

case 'C':
sb.append("char");
break;

case 'D':
sb.append("double");
break;

case 'F':
sb.append("float");
break;

case 'I':
sb.append("int");
break;

case 'J':
sb.append("long");
break;

case 'S':
sb.append("short");
break;

case 'Z':
sb.append("boolean");
break;

case 'V':

(b) 連続した case文

図 7: 繰り返し構造を持つコード片

基準 2については，Gappedクローンのインスタンス同士がオーバーラップしている場合，

一方がもう一方をコピーアンドペーストして作成された可能性は低い (図 6参照)．そのた

め，このようなGappedクローンを検出する意味はないと考えられる．

基準 3については，コードクローンの中にはソフトウェア開発や保守を行う視点から調査

の対象にする必要がないものも存在する [22]．例えば，図 7連続した変数宣言や switch文

の連続した case文などで，これらは繰り返し構造を持っているものが多い．

本研究では，基準 1～基準 3のいずれにも属さない基準 4のGappedクローンをソフトウェ

アの開発や保守をする上で有用なGappedクローンとした．

4.3 実験内容

3つのオープンソースソフトウェア，Ant，JHotDraw，JDKに対して手法を適用し，4.2

節に記した基準に当てはまるGappedクローンの個数を調べた．実験の結果を表 2に示す．
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例えば，表 2に示す通りAntからは 650個のGappedクローンセットを検出した．そのう

ち複数関数にまたがっているもの (基準 1)は 340個，インスタンス同士がオーバーラップし

ているもの (基準 2)は 445個，調査の必要がないもの (基準 3)は 380個それぞれ検出した．

そして，基準 1～基準 3のいずれにも属さないものは全体の 8.3％である 54個であった．

同様にその他のソフトウェアについても調査を行った結果，基準1～基準3に属するGapped

クローンによって有用である基準 4に属するGappedクローンの割合が大きく下げられてい

ることが分かった．そのため，基準 1～基準 3に属するGappedクローンをフィルタリング

する手法を次章で提案する．

表 2: 検出されたGappedクローンの内訳
ソフトウェア 合計 基準 1 基準 2 基準 3 基準 4

Canna 1,318 339(25.7％) 910(69.0％) 1,035(78.5％) 106(8.0％)

httpd 4,965 893(18.0％) 4,393(88.5％) 4,366(87.9％) 173(3.5％)

Ant 664 369(55.6％) 455(68.5％) 393(59.2％) 54(8.1％)

JHotDraw 599 281(46.9％) 427(71.3％) 400(66.8％) 61(10.2％)

JDK 15,433 8,204(53.2％) 11,444(74.2％) 11,764(76.2％) 929(6.0％)
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5 提案手法

本章では 4章で紹介した基準 1～基準 3に該当するGappedクローンをフィルタリングす

る手法を紹介する．

5.1 複数の関数にまたがるGappedクローンのフィルタリング

ExactクローンとParameterizedクローンが含まれる関数を事前に求めておき，グラフ作

成時に含まれる関数が異なるノード間にはエッジを引かなければ，複数の関数にまたがった

Gappedクローンは生成されない．図 8はフィルタリングの様子を表したものである．

図 8(a)では，コード片 1～3が関数Aに，コード片 4が関数 Bにそれぞれ含まれている．

フィルタリングを行わない場合，図 8(a)にあるグラフが生成される．一方，フィルタリン

グを行った場合は関数Aに含まれるコード片 1～3からコード片 4へのエッジが引かれなく

なり，図 8(b)に示すグラフが生成される．

5.2 インスタンス同士がオーバーラップするGappedクローンのフィルタリング

同一クローンセットに属するコード片を表すノード間にエッジを引かないようにすること

で，同じ Gappedクローンセットに属するインスタンス同士のオーバーラップをある程度

フィルタリングできる．図 9はフィルタリングの様子を表したものである．

図 9(a)では，クローンセット 1に属するコード片が 3つ，クローンセット 2に属するコー

ド片が 1つ含まれている．フィルタリングを行わない場合，図 9(a)にあるグラフが生成さ

れる．一方，フィルタリングを行った場合は，図 9(b)のようなグラフが生成される．

この手法の場合，同一クローンセットに属するコード片が連続していないがオーバーラッ

プしている Gappedクローンをフィルタリングすることができない．しかし，このような

Gappedクローンは巻き付きコードクローンの一種であると考えられるため，実際に不要で

あるかどうかは検討の必要がある．巻き付きコードクローンとは，図 10に示すααとββ

の部分のように互いに巻き付き合っているコードクローンのことをいう [11]．

5.3 調査の必要がないGappedクローンのフィルタリング

図 7(a)や図 7(b)のようにソフトウェア保守の観点から調査の必要がないコードクローン

は繰り返し構造をしている傾向が強いことが分かっており，繰り返し構造の度合を表すため

のメトリクスとしてRNR(5.3.1項参照)が定義されている [22]．

そこで，RNRが 0.5未満であるコードクローンをグラフのノードとして用いないことで

調査の必要がないGappedクローンのフィルタリングを行う．
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関数関数関数関数A

関数関数関数関数B

1

2 3

4

11

22

44

33

(a) 対象ファイル中の関数およびコードクローンと生成されるグラフ

1

2 3

4

(b) フィルタリング後に取得す
るグラフ

図 8: 複数の関数にまたがるGappedクローンのフィルタリング
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11

22

11

11

1

2 1

1

(a) 対象ファイル中のコードクローンと生成されるグラフ

1

2 1

1

(b) フィルタリング後に取得す
るグラフ

図 9: インスタンス同士がオーバーラップするGappedクローンのフィルタリング
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αα tmpa = UCHAR(*a),
ββ tmpb = UCHAR(*b);
αα while (blanks[tmpa])
αα tmpa = UCHAR(*++a);
ββ while (blanks([tmpb])
ββ tmpb = UCHAR(*++b);
αα if (tmpa == ’-’) {

tmpa = UCHAR(*++a);
...

}
ββ else if (tmpb == ’-’) {

if (...UCHAR(*++b)...) ...

図 10: 巻き付きコードクローン

5.3.1 メトリクスRNR

RNR(Ratio of Non-Repeated elements)とは以下の式 (Sはクローンセット)で求められ

る値で，値が小さいコードクローンは調査の必要がないコードクローンであるといえる [22]．

RNR(S) = 1 − Sの繰り返し部分の総トークン数
Sの総トークン数

例えば，以下のようなトークンの並びを持つファイル F1，F2があるとする．a,b,c,d,eは

トークンを表しており，’*’は 1つ前のトークンと同じトークンであることを表す．

F1 a a* a* b c

F2 a a* d e

Fn の i番目から j番目のトークンで構成されるコード片を C(Fn, i, j)とすると，この例で

は，C(F1, 1, 2)，C(F1, 2, 3)，C(F2, 1, 2)がそれぞれ aaとなっており，互いにコードクロー

ンになっている．

これらのコードクローンが属するクローンセットを S とすると，S のインスタンスで

ある C(F1, 1, 2)および C(F2, 1, 2)には繰り返し部分であるトークンが 1つ含まれており，

C(F1, 2, 3)には 2つ含まれている．これを上記の RNRの式に当てはめると，RNR(S) =

0.33となる．
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6 実験

本章では，前述の提案手法を実装して行った実験について説明する．

6.1 目的

提案手法によってフィルタリングされるGappedクローンを調査して，不要なものの数を

調べることで手法の妥当性を確認する．以降，この実験を実験 1と称する．また，フィルタ

リングを行う場合と行わない場合を比較し，フィルタリング後に取得したGappedクローン

について調査を行うことで手法の有効性を確認する．以降，この実験を実験 2と称する．

6.2 実験対象

実験対象にはオープンソースソフトウェアであるAnt，JHotDraw，JDKを用いた．ツー

ルがプロトタイプであり，Javaにしか対応していないため，4章の実験で用いた Cannaと

httpdは実験の対象外とした．それぞれのソフトウェアの概要を表 6.2に記す．また，各ソ

フトウェアから得られたコードクローンの個数，フィルタリングせずに検出したGappedク

ローンの個数，Gappedクローンの検出時間を表 4に記す．

6.3 実験環境

本実験は 4章の実験と同様に，以下の環境で行った．

• CPU: Pentium4 3.20GHz

• メモリ: 2GB

• OS: Windows Vista

また，コードクローン検出に用いるツールについても同様にCCFinderを用いた．それに

加えて，コードクローンが含まれる関数を知る必要があるため，メトリクス計測プラグイン

表 3: 対象ソフトウェア
ソフトウェア バージョン 記述言語 ファイル数 総行数

Ant 1.7.1 Java 787 200,401

JHotDraw 7.0.9 Java 471 90,214

JDK 1.5.0 Java 6,557 1,887,008
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プラットフォームMASU [24]を用いた．MASUを使うことで関数の位置情報を知ることが

できるため，コードクローンがどの関数に含まれるか知ることができる．

6.4 実験 1

6.4.1 評価方法

4.2節で記述した通り，関数は記述の順序によって処理に影響はないため，複数関数にまた

がるGappedクローンは不要なGappedクローンであるといえる．また，RNRが低いコー

ドクローンはソフトウェア保守の観点で対象とする必要がないことから，RNRによるフィ

ルタリングも妥当であるといえる．

しかし，同一クローンセットのラベルを持つノード間にエッジを引かない場合，インスタ

ンス同士がオーバーラップしていないGappedクローンもフィルタリングしてしまう．その

ため，同一クローンセットのインスタンスで構成されるGappedクローンが不要であるかを

調査する必要がある．この実験では，対象のソフトウェアに対して同じラベルを持つノード

間にのみエッジを引いたグラフを生成し，各 Gappedクローンが有用であるかどうかを調

べた．

有用であるかの判断は以下の基準で行う．基準 1～基準 4を満たしていない場合は有用な

Gappedクローンであると判断した．

基準 1 複数の関数にまたがっている

基準 2 インスタンス同士が互いにオーバーラップしている

基準 3 メトリクスRNRが 0.5未満である

基準 4 不一致部分に変更が加わっていない

基準 5 基準 1～基準 4のいずれも満たしていない

基準 1～3については，4章で記述した通り，これらの条件を満たしている場合，Gapped

クローンとして不要であると判断した．

表 4: 各ソフトウェアのコードクローン情報
ソフトウェア名 コードクローン数 Gappedクローン数 検出時間 (s)

Ant 998 664 20

JHotDraw 723 599 12

JDK 5,436 15,433 11,221
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if (debug) {
execTask.createArg().setValue("-trace");

}
execTask.createArg().setValue("-short");
execTask.createArg().setValue("-jarfile");
// ejb jar file
execTask.createArg().setValue(

ejbjarfile.getAbsolutePath());
//client jar file
execTask.createArg().setValue("-single");
execTask.createArg().setValue("-clientjarfile");
execTask.createArg().setValue(

clientjarfile.getAbsolutePath());
log("Calling EJBUtilities",

Project.MSG_VERBOSE);
execTask.execute();
}

if (debug) {
execTask.createArg().setValue("-trace");

}
execTask.createArg().setValue("-short");
execTask.createArg().setValue("-jarfile");
// ejb jar file
execTask.createArg().setValue(

ejbjarfile.getAbsolutePath());
//client jar file
execTask.createArg().setValue("-single");
execTask.createArg().setValue("-clientjarfile");
execTask.createArg().setValue(

clientjarfile.getAbsolutePath());
log("Calling iastool", Project.MSG_VERBOSE);
execTask.execute();
}

コードクローン間がコードクローン間がコードクローン間がコードクローン間が等しい等しい等しい等しいクローンペアクローンペアクローンペアクローンペア
クローンペアクローンペアクローンペアクローンペア

：クローンセットCα：ギャップGα
図 11: 不一致部分が同じコードクローン

基準 4については，図 11のように，コードクローン間の部分が完全に一致してしまう

Gappedクローンを取得してしまうことがある．このGappedクローンは，クローンセット

Cαに属するコード片 cnが他の箇所にも存在しており，かつ cnに続くコードがGαと一致

または類似していない際に生成される．このGappedクローンは 1つのコードクローンとし

て検出することができるため，Gappedクローンとして不要であると判断した．

ソフトウェア毎に Gappedクローンがどの基準に当てはまるかを判断し，その数を調べ

た．なお，複数の基準を満たすGappedクローンも存在する．

6.4.2 実験結果

同一クローンセットのみで構成されたGappedクローンの数と各基準に当てはまるGapped

クローンの数は表 5のようになった．

基準を満たすGappedクローンとして，インスタンス同士がオーバーラップするGapped

クローンは図 12に挙げるものが存在した．また，有用なGappedクローンのとして図 13の

コードが挙げられる．
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if (!isExcluded(name)) {
if (fast) {
if  (file.isSymbolicLink()) {

try {
file.getClient().changeWorkingDirectory(file.curpwd);

} catch (IOException ioe) {
throw new BuildException(

"could not change directory to curpwd");
}
scandir(f ile.getLink(),

name + File.separator, fast);
} else {

try {
file.getClient().changeWorkingDirectory(file.curpwd);

} catch (IOException ioe) {
throw new BuildException(

"could not change directory to curpwd");
}
scandir(f ile.getName(),

name + File.separator, fast);
}

}
dirsIncluded.addElement(name);

} else {
dirsExcluded.addElement(name);
if (fast && couldHoldIncluded(name)) {

try {
f ile.getClient().changeWorkingDirectory(file.curpwd);

} catch (IOException ioe) {
throw new BuildException(

"could not change directory to curpwd");
}
scandir(f ile.getName(),

name + File.separator, fast);
}

1G

2G

Gappedクローン
Gappedクローン
G1の不一致部分

G1とG2はクローンペア
FTP.Java

G2の不一致部分

図 12: インスタンス同士がオーバーラップしているGappedクローン (Ant)

表 5: 同一クローンセットのみで構成されたGappedクローン
ソフトウェア 総Gappedクローン数 基準 1 基準 2 基準 3 基準 4 基準 5

Ant 39 27 34 17 1 1

JHotDraw 91 22 58 41 25 2

JDK 378 91 265 226 52 12
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if (getNoWarn()) {
// -nwarn
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_NOWARN);
}
if (getPreserveTime()) {

// -ptime
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_PRESERVETIME);
}
if (getKeepCopy()) {

// -keep
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_KEEPCOPY);
}
if (getIdentical()) {

// -identical
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_IDENTICAL);
}

if (getReplace()) {
// -replace
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_REPLACE);
}
if (getOrdinary()) {

// -ordinary
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_ORDINARY);
} else {

if (getGlobal()) {
// -global
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_GLOBAL);
}

}
if (getPbranch()) {

// -pbranch
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_PBRANCH);
}
if (getShared()) {

// -shared
cmd.createArgument().setValue(

FLAG_SHARED);
}

CCCheckin.java

CCMklbtype.java

不一致部分不一致部分不一致部分不一致部分
図 13: 有用なGappedクローン (Ant)
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6.4.3 考察

実験の結果から，同一クローンセットのみで構成されたGappedクローンには有用なもの

がほとんどないことが分かった．そのため，同じクローンセットのラベルを持つノード間に

エッジを引かないフィルタリング手法は有効であるといえる．

しかし図 13のコードのように不要ではないGappedクローンも一部存在したため，本手

法にはまだ改善の余地があると考えられる．

6.5 実験 2

6.5.1 評価方法

検出するGappedクローンの数や検出にかかる時間について，フィルタリングを行う場合

と行わない場合を比較する．また，フィルタリング後に取得したGappedクローンの中から

有用なものを挙げる．

6.5.2 実験結果

提案手法の 3つのフィルタリングを行った後に取得したGappedクローンの数と検出にか

かった時間は表 6の通りになった．

次に，フィルタリング後に取得したGappedクローンの一部を紹介する．

図 14はAnt内のファイルである”Copy.java”と”Move.java”に含まれるGappedクローン

である．不一致部分はMove.javaに含まれる Fileインスタンスの作成部分と if文に該当す

る．Move処理はCopy処理と異なりコピー元のファイルを削除しなければならないため，コ

ピー処理に加えてコピー元のファイルを削除する処理が加わっている．不一致部分が元の

ファイルを削除する処理に該当するので，このGappedクローンはプログラム理解に有用で

あるといえる．

表 6: 検出したGappedクローン数と検出時間

Gappedクローン数 検出時間 (s)

ソフトウェア名 フィルタリング無 フィルタリング有 フィルタリング無 フィルタリング有

Ant 664 78 20 53

JHotDraw 599 91 12 33

JDK 15,433 1,020 11,221 887
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while (e.hasMoreElements()) {
String[] dirs = (String[]) e.nextElement();
for (int i = 0; i < dirs.length; i++) {

File d = new File(dirs[i]);
if (!d.exists()) {

if (!d.mkdirs()) {
log("Unable to create directory "

+ d.getAbsolutePath(),
Project.MSG_ERR);

} else {
createCount++;

}
}

}
}
if (createCount > 0) {

log("Copied " + dirCopyMap.size()
+ " empty director“
+ (dirCopyMap.size() == 1 ? "y" : "ies")
+ " to " + createCount
+ " empty director“
+ (createCount == 1 ? "y" : "ies")
+ " under “
+ destDir.getAbsolutePath());

}
}

for (int i = 0; i < toDirNames.length; i++) {
if (fromDirName.equals(toDirNames[i])) {

log("Skipping self-move of " 
+ fromDirName, verbosity);

selfMove = true;
continue;

}
File d = new File(toDirNames[i]);
if (!d.exists()) {

if (!d.mkdirs()) {
log("Unable to create directory "

+ d.getAbsolutePath(), Project.MSG_ERR);
} else {

createCount++;
}

}
}
File fromDir = new File(fromDirName);
if (!selfMove && okToDelete(fromDir)) {

deleteDir(fromDir);
}
}
if (createCount > 0) {

log("Moved " + dirCopyMap.size()
+ " empty director"
+ (dirCopyMap.size() == 1 ? "y" : "ies")
+ " to " + createCount
+ " empty director"
+ (createCount == 1 ? "y" : "ies") + " under "
+ destDir.getAbsolutePath());

}
}

Copy.java

Move.java

不一致部分不一致部分不一致部分不一致部分
図 14: 不一致部分がメソッドの処理の違いを表すGappedクローン (Ant)
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6.5.3 考察

表 6から非常に多くのGappedクローンがフィルタリングできていることが分かる．検出

時間についても，関数の位置情報を調べるための前処理のため Antと JHotDrawではフィ

ルタリングしない場合よりも時間がかかっているが，JDKでは大幅に時間短縮できている．

このことから，サイズが大きい対象に対しては，検出時間の面でも有効であることが分かる．

また，フィルタリング後のGappedクローンに有用なものも存在していた．

しかし，フィルタリング後のGappedクローンの中に，不一致部分が等しいものが含まれ

ていた．このGappedクローンのフィルタリングは今後の課題である．
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7 まとめと今後の課題

本稿では，AGMアルゴリズムを用いて得られたGappedクローンについて基準を定めて

有用か不要かを判断し，不要なGappedクローンについては以下の 3つの手法を用いてフィ

ルタリングを行った．

手法 1 複数関数にまたがっているノード間にはエッジを引かない

手法 2 同じラベルを持つノード間にはエッジを引かない

手法 3 RNRが 0.5未満であるコードクローンをラベルに持つノードをグラフに含めない

そして，手法 2は不要ではないGappedクローンを削除してしまう可能性があるため，同

じラベルを持つノードのみで構成されるGappedクローンを調査した．その結果，大半が不

要なクローンであったため手法の妥当性を示すことが出来た．また，フィルタリングを行う

場合と行わない場合を比較したところ，多くのGappedクローンを取り除くことができ，サ

イズが大きい対象に対しては検出時間を大幅に短縮することができた．

今後の課題として，不一致部分が等しいGappedクローンのフィルタリングが挙げられる．

不一致部分が等しい場合，Gappedクローンではなく 1つのクローンとして検出されるべき

であるため，このフィルタリングを実現することでさらに不要なGappedクローンを除外す

ることができると考えられる．また，AGMアルゴリズムを用いた検出手法は様々なコード

クローン検出手法に適用可能であるため，CCFinder以外に対しても適用して調査を行う予

定である．
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