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複数のメソッドにまたがって存在するコードクローンの検出に向けて
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あらまし これまでにさまざまなコードクローン検出手法が提案されているが，複数のメソッドに分散して存在して

いるコードクローンを検出できる手法は少ない． 本稿では，システム依存グラフ（対象プログラム全体から構築した

プログラム依存グラフ）を用いることにより，そのようなコードクローンを検出する手法を提案する．本稿で用いる

システム依存グラフはコードクローン検出に特化しており，従来のシステム依存グラフを用いた場合では検出できな

いコードクローンを検出することができる．また，提案するシステム依存グラフに対するプログラムスライシング方

法も提案する．このスライシングを用いることにより，計算コストを抑えつつより高精度でコードクローンを検出す

ることができる．
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Abstract At present, there are various kinds of code clone detection techniques, however, few of them can detect

code clone that are scattered on multiple methods. This paper proposes a new system dependency graph, which

represents dependencies over an entire system, for detecting such scattered code clones. The proposed graph is

specialized for code clone detection. Consequently, the proposed graph realizes more precious code clone detection

than the existing graphs. Also, this paper proposes a specialized program slicing on the proposed graph. The

proposed slicing reduces the computational cost and improves the accuracy of code clone detection.
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1. は じ め に

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

類似したコード片を表す．近年，コードクローンはソフトウェ

ア工学における研究対象の一つとして注目を集めており，こ

れまでにさまざまなコードクローン検出手法が提案されてい

る [1], [5], [9]．多くの既存手法は，メソッド内や関数内，ファイ

ル内など，モジュール内で閉じたコードクローンを検出する．

しかし，ソフトウェアシステムには多くのモジュールが存在

しており，全体として機能を提供しているため，複数のモジュー

ルに分散して存在しているコードクローンも，モジュール内ク

ローンと同様に多く存在すると考えられる．一部の検出手法

は，複数のモジュールに分散したコードクローンを検出可能で

ある．それらの手法はまず，各モジュール内でのコードクロー

ンを検出したのち，モジュールにまたがるコードクローンの検

出へと処理を進める．そのため，各メソッド内に存在している

重複コードはある程度の大きさがないと，コードクローンとし

て検出されない．

本稿では，既存研究の問題点を解決した，新しいコードク

ローン検出手法を提案する．提案手法では，対象ソフトウェア

全体から，その要素間の依存関係を表すプログラム依存グラフ

を構築し，そのグラフ上での同形部分グラフをコードクローン

として検出する．

2. 準 備

2. 1 プログラム依存グラフ

プログラム依存グラフ（PDG）とは，プログラム内の要素

（文）の間に存在する依存関係を表す有効グラフである．PDG

の頂点はプログラムの要素であり，辺で結ばれた頂点に依存関

係があることを表す．次に，PDGの二つの依存関係について
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説明する．

データ依存 文 sで変数 vを定義し，文 tで変数 vを参照して

おり，文 sから文 tへの経路のうち，変数 v を再定義しないも

のがある場合，文 sから文 tにデータ依存があるという．

制御依存 文 sが条件文または繰り返し文の条件式であり，文

sの条件判定の結果によって文 tを実行するか否かが直接決ま

る場合，文 sから文 tへの制御依存関係があるという．

以降，本論文では，メソッド単位のプログラム依存グラフを

メソッド依存グラフ（MDG），システム全体のプログラム依存

グラフをシステム依存グラフ（SDG）と呼ぶ．

2. 2 メソッド依存グラフを用いたコードクローン検出

MDGを用いたコードクローン検出の手順 [4], [8]を示す．

STEP1：MDGの全ての頂点のハッシュ値を求め，ハッシュ

値が同じ頂点毎にグループを作成する．ハッシュ値は頂点が表

すプログラム要素の構造に基づいて計算される．ハッシュ値を

計算する前に，プログラム要素の変換を行うこともある．例え

ば，利用している変数やリテラルをその型に変換することが考

えられる．この処理を行うことにより，利用している変数やリ

テラルが異なっていても，それらの型が同じであり，そのプロ

グラム要素の構造が等しければ，同じハッシュ値が生成される．

STEP2：プログラムスライシングを行い，同形部分グラフ

を検出する．スライス基点は，同じグループに属する頂点のペ

ア (r1,r2) であり， 二つのスライシングは同期して行われる．

スライシングにより新たにたどった頂点のハッシュ値が等しい

場合はそれらを同形部分 グラフの頂点として加える．スライシ

ングが下記条件のいずれかを満たすとき，たどった頂点は同形

部分グラフに加えられず，スライシングを終了する．

• 新たにたどった頂点のペア (p1, p2)が異なるハッシュ値

を持つ場合．

• (p1, p2)のハッシュ値は等しいが，r1 のグラフ（または

r2 のグラフ）がすでに p1（または p2）を含んでいる場合（無

限ループを回避するための処理）．

• (p1, p2)のハッシュ値は等しいが，r1 のグラフ（または

r2 のグラフ）が p2（または p1）を含んでいる場合（二つの同

形部分グラフが頂点を共有するの回避するための処理）．

この処理を同じグループに属する全ての頂点のペアに対して行

う．スライシング終了後に特定されているグラフのペア（二つ

の同形部分グラフ）が本手法において検出されるクローンペア

である．

STEP3：あるクローンペア (s1, s2)が他のクローンペア (s′1,

s′2)に含まれている場合（s1 ⊂
= s′1 ∩ s2 ⊂

= s′2）, そのクローンペ

アを検出されたクローンペアの集合から削除する．他のクロー

ンペアに包含されたクローンペアをユーザに対して提示する理

由はなく，またこれらの存在は検出結果を肥大化させてしまう

からである．

STEP4：同じグラフを持つクローンペアからクローンセッ

トを形成する．例えば，二つのクローンペア (s1, s2), (s2, s3)

があった場合，クローンセット {s1, s2, s3}が形成される.

1: public class Sample {

2: void method1() {

3: int x = 10;

4: int y = 20;

5: int z = x + y;

6: System.out.println(z);

7: }

8: void method2() {

9: int x = 10;

10: int y = 20;

11: int z = x - y;

12: System.out.println(z);

13: }

14: void method3() {

15: int x = 10;

16: int y = 20;

17: Operation o = new Plus();

18: int z = o.operate(x, y);

19: System.out.println(z);

20: }

21: void method4() {

22: int x = XXX.getX();

23: int y = XXX.getY();

24: Operation o = new Plus();

25: int z = o.operate(x, y);

26: System.out.println(z);

27: }

28: }

29: abstract class Operation {

30: abstract int operate(int a, int b);

31: }

32: class Plus extends Operation {

33: int operate(int a, int b) {

34: int c = a + b;

35: return c;

36: }

37: }

38: class Minus extends Operation {

39: int operate(int a, int b) {

40: int c = a - b;

41: return c;

42: }

44: }

図 1 サンプルソースコード

3. システム依存グラフの構築

本章では，コードクローン検出に特化した SDGの構築法を

提案する．SDGの構築は以下の手順からなる．
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図 2 サンプルソースコードか生成された SDG

手順 1：対象システム内の各メソッドに対してMDGを構築

手順 2：MDGを連結することにより SDGを構築

以降，本節では，各手順について詳細に説明し，その後 SDG

構築に必要な文の分解について述べる．

3. 1 手順 1：対象システム内の各メソッドに対してMDG

を構築

手順 1では，各メソッドからMDGを構築する．MDGの構

築方法は文献 [3], [6]で提案されているものを用いる．本稿で用

いるMDGの特徴としては，下記のものが挙げられる．

• 各MDGには入り口を表す頂点が存在する．この頂点は

便宜上条件式とみなされ，直内に存在している文の頂点に対し

て制御依存辺が引かれる．

• 仮引数を表す頂点が存在し，仮引数を再定義すること無

く参照している文に対してデータ依存辺が引かれる．

図 1 は本稿で用いるソースコードの例，図 2 はそのソース

コードから生成されるMDGおよび SDGの例である．図 2に

おいて．各枠線の範囲内が各メソッドの MDG を表している．

条件節を表す頂点は菱形，引数などの変数を表す頂点は楕円，

その他の文を表す頂点は長方形で表されている．頂点の数字は，

その頂点の文が定義されているソースコード上での行番号を表

す．なお，仮引数を表す頂点については，行番号ではなく，仮

引数の変数名で表している． xや yなどの変数の定義・参照を

行なっている文の頂点間にデータ依存があるのがわかる．

3. 2 手順 2：MDGを連結することにより SDGを構築

手順 1で構築した各MDGにおいて，メソッド呼び出しを行

なっている文を表す各頂点に関して，呼び出されたメソッドの

MDGとの間に下記のデータ依存関係を構築する．

• 引数を介したデータ依存関係

• 共有変数を介したデータ依存関係

• 返り値を介したデータ依存関係
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これら三つのデータ依存関係は，二つの頂点集合，Src と

Desにおいて，特定の条件が満たされる場合に，前者に含まれ

る各頂点から，後者に含まれる全ての頂点に対してデータ依存

辺が引かれる．なお，多態性によりどのメソッドが呼び出され

るかが一意に特定できない場合は，呼び出される可能性のある

メソッド全てに対して依存辺が引かれる．

引数を介したデータ依存関係では，二つの頂点集合とデータ

依存辺の引くための条件は下記のように定義される．

引数を介したデータ依存関係� �
Src(C, V1)：メソッド呼び出し C を持つ頂点に対して，

実引数 V1 についてのデータ依存辺を持つ頂点の集合

Des(M , V2)：メソッドM の仮引数 V2 がデータ依存辺

を持つ頂点の集合

条件：メソッドM はメソッド呼び出し C において呼び出

される可能性があり，実引数 V1 に対応する仮引数は V2

である� �
例えば，図 1 と図 2 の例では，18 行目のメソッド呼び出し

に関して，33行目から始まるメソッドに対しては<15>→<34>

と<16>→<34> の二つのデータ依存辺が引かれ，39 行目から

始まるメソッドに対しては<15>→<40>と<16>→<40> の二つの

データ依存辺が引かれる．

メソッド呼び出し元で代入処理した共有変数を呼び出したメ

ソッドで参照している場合のデータ依存関係の構築については，

二つの集合とデータ依存辺を引くための条件は下記のように定

義される．

共有変数を介したデータ依存関係 (1)� �
Src(C, V1)：メソッド呼び出し C が実行される直前にお

ける共有変数 V1 の値を決定した頂点の集合（メソッド呼

び出し C が実行される前において，最後に変数 V1 に対し

て代入を行なった頂点の集合）

Des(M , V2)：メソッドM において，共有変数 V2 を再

定義すること無く参照している頂点の集合

条件：メソッドM はメソッド呼び出し C において呼び出

される可能性があり，共有変数 V1と V2は同じ変数である� �
また，メソッド呼び出し先で代入処理した共有変数を呼び出

し元で参照している場合のデータ依存関係の構築では，二つの

集合は次のように定義される．

共有変数を介したデータ依存関係 (2)� �
Src(M , V1)：メソッドM において，共有変数 V1 に対し

て代入処理を行なっている頂点のうち，そのメソッド内で

V1 が再定義されていない頂点の集合

Des(C, V2)：メソッド呼び出し C が実行された後に，共

有変数 V2 を再定義することなく参照している頂点の集合

条件：メソッドM はメソッド呼び出し C において呼び出

される可能性があり，共有変数 V1と V2は同じ変数である� �
最後に，返り値を介したデータ依存関係では，二つの集合は

33: int operate(int a, int b) {

34: return = a + b;

35: }

図 3 return 文のオペランドが二項演算になっている例

33: int operate(int a, int b) {

34: int $1 = a + b;

35: return $1;

36: }

図 4 図 3 のソースコードに対して文の分解を行なった結果

以下のように定義される．

返り値を介したデータ依存関係� �
Src(M)：メソッドM において，その return文に対して

データ依存を持つ頂点の集合

Des(C)：メソッド呼び出し C の返り値を受け取った変数

を再定義すること無く参照している頂点の集合

条件：メソッドM はメソッド呼び出し C において呼び出

される可能性がある� �
図 1と図 2の例では，18行目のメソッド呼び出しに関して，

33行目から始まるメソッドについては<34>→<19>のデータ依存

辺が引かれ，39行目から始まるメソッドについては<40>→<19>

のデータ依存変が引かれる．

3. 3 文 の 分 解

Java などの高級言語では，複数の処理を一つの文にまとめ

て記述することが可能である．たとえば，図 1の 33行目から

始まるメソッドは，図 3 のように記述することが可能である．

しかし，return文がこのように記述されていた場合，5行目の

文とハッシュ値が等しくならないため，それらの部分をコード

クローンとして検出することができない．また，return文のオ

ペランドに複数の変数が存在するため，3. 2で提案した返り値

を介したデータ依存関係を構築することができない．この問題

を解決するため，本稿では，手順 1のMDG構築時に，全ての

文を三番地コードに分解する．この分解により，上記の return

文の例は，図 4のコードに変換される．この例では，aと bの

和を一時的に保存するための変数$1 が定義され，その変数が

return文のオペランドに指定されている．このように分解する

ことにより，下記の処理が保証される．

• メソッドの返り値が void でない限り，return 文は変数

をオペランドとして持つ．

• メソッドの返り値を利用している場合，その値はまず変

数に代入される．

よって，元のソースコード上でどのように記述されていても，

その処理内容が同一であれば，その部分は SDGにおいて同形

部分グラフとなる．同様に，全てのメソッド呼び出しでは実引

数が変数参照であることが保証される．

3. 4 既存研究のシステム依存グラフとの違い

既存研究では SDGの構築にあたり実引数を表す頂点と仮引
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数を表す頂点間にデータ依存辺を引いている [3], [6]．そのため，

同様の処理が一つのメソッド内に閉じて存在している場合と複

数のメソッドに分散して存在している場合にコードクローンと

して検出することができない．それに対して本稿で提案する

構築法では，メソッド呼び出し元と呼び出されたメソッド間で

データ依存関係がシームレスに構築されるため，検出すること

ができる．例えば，図 2で表す SDGから頂点を四つ以上含む

コードクローンを検出した場合は，下記のクローンセット S1

と S2 が検出される．

S1 = {{3, 4, 5, 6}, {15, 16, 19, 34}},

S2 = {{9, 10, 11, 12}, {15, 16, 19, 40}}

4. SDGのスライシング

前節で提案した SDGに対して単純に全てのデータ依存辺を

たどると，実際には起こりえないデータフロー上からコードク

ローン検出を行なう場合があり，計算コストと検出精度の両面

からみて好ましくない．たとえば，図 2において，データ依存

辺をたどることにより，<15>→<40>→<26>とスライスを得る

ことができるが，このデータフローは実際には起こりえない．

このような無駄なプログラムスライスの実行を避けるため，提

案手法では，メソッド呼び出しの遷移状況をスタックに保存し，

スタックの状態に応じてスライシング実行の有無を決定する．

スタックの初期設定，更新は下記のように行なわれる．

• スライスの開始時，スタックは空である．

• メソッド呼び出し元からメソッド呼び出し先へとデータ

依存辺をたどる場合は，その基点となっている頂点をスタック

に pushする．例えば，図 2において，<15>→<34>へとたどる

場合は，頂点<18>がスタックに pushされる．

• メソッド呼び出し先からメソッド呼び出し元へとデータ

依存辺をたどる場合は，その基点となっている頂点がスタック

の最上部にある頂点と一致するかどうかを調べ，一致する場合

は遷移し，スタックを popする．一致しない場合やスタックが

空の場合は遷移しない．例えば，図 2 において，頂点<15>か

らスライスを開始して，頂点<34>へとたどったとする．この時

スタックの最上部は頂点<18>となっている．この状態の時，頂

点<19>にはたどるが，頂点<26>にはたどらない．この理由は，

頂点<26>へとたどる際の基点となっている頂点は<25>である

が，この頂点はスタックの最上部にある頂点とは異なるからで

ある．

このようにスライスを行なうことによって，無駄なスライス

のコストを減らしつつ，検出の精度を高めることができる．

5. 関 連 研 究

Horwitzらや Sinhaらは，ソフトウェア全体からプログラム

依存グラフを作成する方法とそのグラフにおいてプログラムス

ライスを用いる手法を提案している [6], [10]．彼らの手法では，

メソッド呼び出し文と呼び出されたメソッドの入り口ノードを

特殊な依存辺で結び，メソッド呼び出しにおけるデータ依存を

表現するために，実引数を表すノードと仮引数を表すノード間

にデータ依存辺を引く．かれらの提案している SDGを用いて

コードクローン検出を行なえば，複数のメソッドにまたがった

コードクローンは検出可能である．しかし図 1で示したような，

一方が一つのメソッド内で完結した処理であり，他方が複数の

メソッドにまたがる処理となっていた場合は，コードクローン

として検出することができない．

吉田らは，複数のメソッドにまたがって存在しているコード

クローンのパターンを分類し，そのパターンに応じて集約する

方法を提案している [11]．彼らの手法ではまずメソッド内で閉

じたコードクローンが検出される．そして，そのコードクロー

ンをシステムのクラス階層上での位置関係から，いくつかのパ

ターンに分類している．つまり，各メソッド内の重複コードは，

それぞれが単体でコードクローンとして検出されうる規模でな

ければならない．

字句単位や行単位の検出手法 [2], [7] を用いることによって，

連続して定義されている複数のメソッドを一つのコードクロー

ンとして検出することは可能であるが，このようなコードク

ローンは，単に連続して定義されているという関係が成り立っ

ているだけであり，コードクローンに含まれるメソッドが共通

の処理を行なっているや，呼び出し関係を持っているというこ

とは保証されないため，人間が見て有益と感じるコードクロー

ンとなることはほとんどない．

6. お わ り に

本稿では，複数にまたがったコードクローンを検出すること

を目的としたプログラム依存グラフの提案とそれを用いたスラ

イシング手法の提案を行なった．本稿で提案した手法を用いれ

ば，処理が一つのメソッド内で閉じていても，複数のメソッド

に分散していても，処理として重複していれば，コードクロー

ンとして検出化膿である．今後はツールの実装と評価を行なう

予定である．本手法において検出されるコードクローンは，複

数のメソッドやファイルにまたがっているため，ユーザが理解

しやすいかたちでコードクローンを可視化することが重用で

ある．
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