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ソースコード中の繰り返し部分に着目した

コードクローン検出手法の提案
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あらまし コードクローンとはソースコード中の一致，または類似したコード片の組を表す．コードクローンはソフ

トウェアの保守を困難にする要因の 1つであり，これまでに様々な検出手法が提案されている．しかし，既存の検出手

法では，ソースコード中の繰り返し部分で冗長なコードクローンを検出してしまう問題がある．本論文では，繰り返

し部分を折りたたむという前処理を行うことで，冗長なコードクローンの検出を抑制する手法を提案する．また，提

案手法を組み込んだ検出ツールを実装し，オープンソースソフトウェアに対して評価実験を行う．

キーワード コードクローン，プログラム解析，ソフトウェア保守

Code Clone Detection Method

Designed for Information of Repetition in Source Code

Hiroaki MURAKAMI†, Keisuke HOTTA†,

Yoshiki HIGO†, Hiroshi IGAKI†, and Shinji KUSUMOTO†

† Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

Abstract A code clone is a code fragment that is identical or similar to another in a source code. One of the

factors that makes software maintenance more difficult is the presence of code clones and many detection methods

have been proposed. However, existing methods have a problem that they detect many unnecessary code clones

for software maintenance. In this paper, we propose a preprocessing, which folds repeated instructions in source

code, for code clone detection. Moreover, we implement a code clone detection tool including the preprocessing,

and apply it to open source software systems.
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1. は じ め に

近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化に伴い，ソフトウェ

アの保守に要するコストが増加している．ソフトウェアの保守

を困難にさせる要因の 1 つとしてコードクローンへの関心が高

まっており，これまでにコードクローンに関する様々な研究が

盛んに行われている [1]．

しかし，既存の検出手法には，ソースコード中の繰り返し部

分で多くのコードクローンを見つけてしまうという問題がある．

繰り返し部分の例として，switch文の各 caseエントリや連続

した変数宣言，及び連続した同一関数の呼び出しなどが挙げら

れる．図 1は冗長なコードクローン検出の例を表している．図

1(a)と図 1(b)の switch文は，それぞれ 5つと 3つの caseエ

ントリを含んでいる．これら 8つの caseエントリは，リテラ

ルが違うのみの繰り返し構造となっている．この switch 文に

対して既存の検出ツールを適用すると 6つものコードクローン

のペアを検出してしまう．しかし，このソースコードにおいて，

ユーザが必要とする情報は，図 1(a) と図 1(b) の switch 文は

共に StringBufferを用いた文字列の追加処理を行なっていると

いうことであろう．よって，switch文全体をコードクローンの

ペアとして検出することが望ましい．

そこで本研究では，より有益なコードクローン検出結果を得

るために，ソースコード上の繰り返し構造を折りたたむという

検出の前処理を提案する．繰り返し部分を折りたたむことで，

着目する必要のない冗長なコードクローンの検出を抑止すると

ともに，把握すべきコードクローンが見つかるようになる．

そして，提案手法を用いたコードクローン検出ツールを作成

し，複数のオープンソースソフトウェアに対して検出を行った．

その結果，折りたたみ無しの場合に比べて，折りたたみ有りの

場合の検出数が減少したという結果を得た．特に繰り返し部分
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1:  package org.eclipse.jdt.internal.eval; 
… 
（略） 
… 
16:  public class EvaluationResult { 
… 
（略） 
… 
160:  switch (evaluationType) { 
161:        case T_CODE_SNIPPET: 
162:                buffer.append("Code snippet"); 
163:                break; 
164:        case T_IMPORT: 
165:                buffer.append("Import"); 
166 :               break; 
167:        case T_INTERNAL: 
168:                buffer.append("Internal problem"); 
169:                break; 
170:        case T_PACKAGE: 
171:                buffer.append("Package");  
172:                break; 
173:        case T_VARIABLE: 
174:                buffer.append("Global variable"); 
175:                break; 
176:  } 

(a) EvaluationResult.java 

1:  package org.eclipse.jdt. 
      internal.core.search.matching; 
… 
（略） 
… 
17: public class FieldReferencePattern extends 
       MultipleSearchPattern { 
… 
（略） 
… 
235:  switch(matchMode){ 
236:       case EXACT_MATCH :  
237:              buffer.append("exact match, ");  
238:              break; 
239:       case PREFIX_MATCH : 
240:              buffer.append("prefix match, ");  
241:              break; 
242:       case PATTERN_MATCH : 
243:              buffer.append("pattern match, ");  
244:              break; 
245:  } 

(b)  FieldReferencePattern.java 

図 1 繰り返し部分における既存手法の検出例

を多く含むソフトウェアに対しては効果が大きく，検出数が半

分以下になるものも確認できた．

2. 提 案 手 法

この節では，本研究の提案手法である繰り返し部分の折りた

たみについて，1.で挙げた例を元に説明する．この例は switch

文の各 case エントリが繰り返されている．この繰り返し部分

を折りたたむと図 2のように 2つの switch文は 1つの caseエ

ントリのみをもつ構造になる．繰り返し部分の繰り返し回数を

記憶し，また，ユーザ定義名を特別な同一の字句に置き換える

と，単純な字句単位の解析で switch 文全体をコードクローン

として検出することができる．検出例を図 3に示す．

折りたたみのアルゴリズムを Algorithm1に示す．引数の str

は折りたたむ文字列，repeatCount は折りたたむ文の数を表

す．例えば，repeatCountが 2であれば「文 1，文 1」と「文

1，文 2，文 1，文 2」といった繰り返しを折りたたみ，「文 1，

文 2，文 3，文 1，文 2，文 3」のような繰り返しは折りたたま

ない．アルゴリズム中の isSentenceEnd() は，与えられた文

字が”;”，”{”，”}”のいずれかであれば trueを，そうでなけれ

ば falseを返す手続きである．また，length()は，与えられた

文字列の長さを返す手続きである．6-18行目と 21-30行目で隣

接する 2つの文を取得する．31-37行目で隣接する 2つの文が

同じだったときの折りたたみの処理を行う．repeatCountの数

だけ文の折りたたみを行うと，最後に 40行目で折りたたまれ

た文字列を返す．

3. 実 装

3. 1 概 要

ツールは Javaを用いて実装した．現在のところ，コードク

ローンの検出が可能な言語は Javaと Cである．提案手法を組

み込んだコードクローン検出は，検出対象のソースコードを

入力とし，コードクローンの情報を出力とする．また，3. 2で

述べる各ステップにおいて，それぞれのステップ内の処理は互

いの処理内容に影響を及ぼさないので並列処理が可能である．

1:  package org.eclipse.jdt.internal.eval; 
… 
（略） 
… 
16:  public class EvaluationResult { 
… 
（略） 
… 
160:  switch (evaluationType) { 
161:        case T_CODE_SNIPPET: 
162:                buffer.append("Code snippet"); 
163:                break; 
164:        case T_IMPORT: 
165:                buffer.append("Import"); 
166 :               break; 
167:        case T_INTERNAL: 
168:                buffer.append("Internal problem"); 
169:                break; 
170:        case T_PACKAGE: 
171:                buffer.append("Package");  
172:                break; 
173:        case T_VARIABLE: 
174:                buffer.append("Global variable"); 
175:                break; 
176:  } 

1:  package org.eclipse.jdt. 
      internal.core.search.matching; 
… 
（略） 
… 
17: public class FieldReferencePattern extends 
       MultipleSearchPattern { 
… 
（略） 
… 
235:  switch(matchMode){ 
236:       case EXACT_MATCH :  
237:              buffer.append("exact match, ");  
238:              break; 
239:       case PREFIX_MATCH : 
240:              buffer.append("prefix match, ");  
241:              break; 
242:       case PATTERN_MATCH : 
243:              buffer.append("pattern match, ");  
244:              break; 
245:  } 

1:  package org.eclipse.jdt.internal.eval; 
… 
（略） 
… 
16:  public class EvaluationResult { 
… 
（略） 
… 
160:  switch (evaluationType) { 
161:        case T_CODE_SNIPPET: 
162:                buffer.append("Code snippet"); 
163:                break; 
176:  } 

1:  package org.eclipse.jdt. 
      internal.core.search.matching; 
… 
（略） 
… 
17: public class FieldReferencePattern extends 
       MultipleSearchPattern { 
… 
（略） 
… 
235:  switch(matchMode){ 
236:       case EXACT_MATCH :  
237:              buffer.append("exact match, ");  
238:              break; 
245:  } 

繰り返し回数 : 5 繰り返し回数: 3 

図 2 折りたたみの様子

1:  package org.eclipse.jdt.internal.eval; 
… 
（略） 
… 
16:  public class EvaluationResult { 
… 
（略） 
… 
160:  switch (evaluationType) { 
161:        case T_CODE_SNIPPET: 
162:                buffer.append("Code snippet"); 
163:                break; 
164:        case T_IMPORT: 
165:                buffer.append("Import"); 
166 :               break; 
167:        case T_INTERNAL: 
168:                buffer.append("Internal problem"); 
169:                break; 
170:        case T_PACKAGE: 
171:                buffer.append("Package");  
172:                break; 
173:        case T_VARIABLE: 
174:                buffer.append("Global variable"); 
175:                break; 
176:  } 

(a) EvaluationResult.java 

1:  package org.eclipse.jdt. 
      internal.core.search.matching; 
… 
（略） 
… 
17: public class FieldReferencePattern extends 
       MultipleSearchPattern { 
… 
（略） 
… 
235:  switch(matchMode){ 
236:       case EXACT_MATCH :  
237:              buffer.append("exact match, ");  
238:              break; 
239:       case PREFIX_MATCH : 
240:              buffer.append("prefix match, ");  
241:              break; 
242:       case PATTERN_MATCH : 
243:              buffer.append("pattern match, ");  
244:              break; 
245:  } 

(b)  FieldReferencePattern.java 

図 3 繰り返し部分における提案手法の検出例

字句解析・ 

正規化 
変形処理 折りたたみ 

一致部分
文字列の
検索 

整形 

クローンペア・クローンセット 

ソースコード 

コードクローン検出 

図 4 処理の流れ

実装したツールでは，使用する計算機のプロセッサの数だけの

スレッドを作成し，それらを並列に処理させることで高速化を

図っている．
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Algorithm 1 fold Repetition

Input: str, repeatCount(>= 1)

Output: str after folded

1: strlen← length(str)

2: for i = 0 to repeatCount do

3: left← 0

4: loop

5: flg ← true; index← left; tmpleft← left; count← 0;

6: while count <= i and index < strlen do

7: if isSentenceEnd(str[index]) then

8: if flg then

9: k ← index + 1; flg ← false

10: end if

11: count← count + 1

12: end if

13: index← index + 1

14: end while

15: if index > strlen then

16: break

17: end if

18: tmp← str[left..index− 1]

19: count← 0

20: left← index

21: while count <= i and index < strlen do

22: if isSentenceEnd(str[index]) then

23: count← count + 1

24: end if

25: index← index + 1

26: end while

27: if index > strlen then

28: break

29: end if

30: tmp2← str[left..index− 1]

31: if tmp = tmp2 then

32: str ← str[0..left− 1] + str[index..strlen]

33: strlen← length(str)

34: left← tmpleft

35: else

36: left← k

37: end if

38: end loop

39: end for

40: return str

3. 2 処理の流れ

提案手法の全体の流れを図 4に示す．コードクローン検出は

以下の 5 ステップで行われる．

ステップ 1：字句解析・正規化

まず，字句解析によって入力ソースコードをトークン列に変換

する．この際，コメントや改行記号，タブ，空白は取り除かれ

る．次に，ユーザ定義名を”$”に変換する．同時に，中括弧のネ

ストを認識することで，メソッドや関数の境界を識別し，トー

クン列内におけるそれらの境界に”#”を埋め込む．

ステップ 2：変形処理

このステップでは字句解析・正規化によって得られた文字列を

変形ルールに従って変形する．Javaと Cの変形ルールを以下

に示す．

・パッケージ名を取り除く

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); $($,$()); } $.$($); } 

一致 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

削除 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

$$($$){ $$=$.$(); i($){ $($,$()); } $.$($); } 

不一致 

図 5 単一の文に対する折りたたみの例

PackageName + ’.’ + ClassName → ClassName

パッケージ内のクラスやインターフェースを呼び出す命令が

あった場合，パッケージ名を省略する．なお，この変形ルール

は Javaにのみ適応する．

・テーブルの初期化を取り除く

’=’ ’{’ InitalizationList ’}’ → ’=’ ’{’ ’}’
テーブルを初期化するときに要素が指定されていれば，それを

取り除く

ステップ 3：繰り返し部分の折りたたみ

変形処理によって得られた文字列の中で繰り返している部分を

取り除く．まず，”;”，”{”，”}”を「区切り文字」と定義し，区
切り文字で終わる文字列を「文」と定義する．次に，変形処理

で得られた文字列を文単位で区切る．隣接する文が同じであれ

ば同じ文が繰り返されているということであり，繰り返されて

いる後ろの文を取り除く．折りたたみの例を図 5に示す．また，

複数の文の繰り返し（「文 1，文 2，文 1，文 2」のような繰り

返し）を含む文字列に対しても同様の処理を行う．

ステップ 4：一致部分文字列の検索

このステップでは，折りたたみによって得られた文字列の中か

ら一致部分文字列を検索する．検索には Suffix Array [2] を用

いる．

ステップ 5：出力整形処理

検索した 2つの一致部分文字列の開始行と終了行をクローンペ

アの開始行と終了行として出力する．

4. 評 価 実 験

4. 1 目 的

この実験の目的は，折りたたみの有無におけるコードクロー

ン検出数と精度の変化を調べることである．
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4. 2 準 備

これまでに，コードクローン検出ツールの性能評価実験がい

くつか行われている [3] [4] [5]．この中でも Bellon らによる実

験は最も大規模であり，今回の実験は Bellonらの実験に沿って

行う．

4. 2. 1 正解クローン

Bellonらの実験により得られたデータ [6]を検出すべきコー

ドクローンとした．このコードクローンの情報は下記の手順で

作成された．

(1) Bellonが検出対象ソフトウェアを決め，6 人のコードク

ローン検出ツールの開発者に検出を依頼した．Bellon はコード

クローン検出ツールの開発者ではないため，中立的な立場で検

出対象ソフトウェアを選んでいると述べている [3]．

(2) 各開発者は，自身が開発した検出ツールを用いて，対象

ソフトウェアからコードクローンを検出した．所定のフォー

マットを用いて，検出したコードクローンの位置情報を Bellon

に送付した．

(3) Bellon は各開発者から送られたコードクローンの全ペア

（325,935 個）のうちの 2%を無作為に選択し，それらが本当に

コードクローンであるかを手作業により判定した．ツールが検

出したコードクローンがそのままコードクローンと判断される

場合もあるが，Bellon が必要に応じてコードクローンを加工し

て 1つのコードクローンと判断した場合もある．この結果 4 つ

の対象ソフトウェアから 2207個のコードクローンのペアが抽

出された．

以降，この実験では，ツールが検出したクローンペアの集合

をクローン候補，Bellon が抽出したクローンペアの集合を正解

クローンと呼ぶ．しかし，正解クローンの中にコードクローン

として不適切なものが見られた．例えば，複数のメソッドにま

たがってコードクローンとしている例や，メソッドがないクラ

スのみをコードクローンとしている例である．今回の実験では，

正解クローンの中からこれらのコードクローンを取り除いたも

のを新たな正解クローン（以降，新正解クローンと呼ぶ）とし

た．正解クローンと新正解クローンの個数を表 1に示す．

4. 2. 2 評 価 基 準

クローン候補が正解クローンにどれだけ類似しているかを

good 値と ok 値を用いて判断し，再現率と適合率を算出する．

再現率は，新正解クローン数に対する検出した中で新正解ク

ローンであったものの数の割合である．適合率は，検出数に対

する検出した中で新正解クローンであったものの数の割合であ

る．good 値と ok 値については文献 [3]を参照されたい．本実

験では，good値と ok値の閾値として 0.7を用いた．

表 1 対象ソフトウェアと正解クローン数

ソフトウェア 言語 正解クローン 新正解クローン

netbeans Java 55 39

jdtcore Java 1,345 1,160

weltab C 275 261

postgresql C 555 551
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図 6 折りたたみの有無におけるコードクローンの検出数
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(a) ok-recall

0

0.02

0.04
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0.08
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0.14

netbeans jdt weltab postgresql

折りたたみ無し 折りたたみ有り 

(b) ok-precision

図 7 折りたたみの有無における対象プログラムの ok-recall と ok-

precision

4. 3 結 果

検出数についての実験結果を図 6に示す．図 6に示すように，

すべてのソフトウェアにおいてコードクローンの検出数が減少

した．recallと precisionについての実験結果を図 7に示す．繰

り返し部分を折りたたむことですべてのソフトウェアについて

recallは減少し，precisionは上昇した．

5. 考 察

5. 1 折りたたみを用いた検出例

提案手法による繰り返し部分の検出結果の 1つを図 8に示す．

繰り返し部分において，各 if-else節を別々にコードクローンと
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1:  package org.eclipse.jdt.internal.core.jdom; 
… 
（略） 
… 
21: class DOMMethod extends DOMMember 
       implements IDOMMethod { 
… 
（略） 
… 
469:   protected void offset(int offset) { 
470:       super.offset(offset); 
471:       offsetRange(fBodyRange, offset); 
472:       offsetRange(fExceptionRange, offset); 
473:       offsetRange(fParameterRange, offset); 
474:       offsetRange(fReturnTypeRange, offset); } 

1:  package org.eclipse.jdt.internal.core.jdom; 
… 
（略） 
… 
25: class DOMType extends DOMMember  
       implements IDOMType { 
… 
（略） 
… 
483:  protected void offset(int offset) { 
484:      super.offset(offset); 
485:       offsetRange(fCloseBodyRange, offset); 
486:       offsetRange(fExtendsRange, offset); 
487:       offsetRange(fImplementsRange, offset); 
488:       offsetRange(fInterfacesRange, offset); 
489:       offsetRange(fOpenBodyRange, offset); 
490:       offsetRange(fSuperclassRange, offset); 
491:       offsetRange(fTypeRange, offset); } 

(b)  DOMType.java (a) DOMMethod.java 

図 8 繰り返し部分における提案手法の検出例

して検出することなく，if-else節全体で検出できている．つま

り，繰り返し部分をまとめて検出するのに成功し，提案手法の

有効性を示すことができた．

5. 2 折りたたみによる検出数の減少

jdtとの比較において，検出数が 48,888から 20,463と半数

以下に減少した．jdtのソースコードを調査したところ，jdtの

ソースコード中に if 文，if-else 節，switch 文内の case エント

リ，try-catch 節などの繰り返しが非常に多く見られた．この

ような繰り返し部分に対し，提案する折りたたみ機能が効果的

に働いたため，検出数の大幅な減少につながったといえる．jdt

のプログラムにおける if 文の繰り返し例を図 9に示す．また，

jdtの検出結果のうち正解クローンであったものの数は 918個

から 836個に減少した．これは，折りたたみによって繰り返し

部分内の新正解クローン（図 10）を検出しなくなったためであ

る．繰り返し部分内のコードクローンは 1.で述べたように検出

する利点がないので，新正解クローンの検出数の減少は妥当で

ある．

6. 実験結果の妥当性について

本研究の結果の妥当性に関して，以下で挙げる点に留意する

必要がある．

6. 1 正解クローンの作成法

本論文の実験では，Bellon らが作成した正解クローンを用い

て新正解クローンを作った．そして，新正解クローンを用いて，

提案手法を実装したツールの性能について調査を行った．正解

クローンは対象ソフトウェアに含まれるすべてのコードクロー

ンではなく，それを用いて作成した新正解クローンも同様であ

る．そのため，すべてのコードクローンを対象にして同様の実

験を行った場合は，異なる実験結果が得られる可能性がある．

しかし，ソースコード中に存在するすべてのクローンを対象に

することは現実的ではないので，正確な recall，precisionの値

を求めることは難しい．recall，precisionの値は相対的な評価

にのみ用いることができる．

6. 2 検出手法におけるコードクローンの定義の違い

コードクローン検出ツールは字句や行単位のものだけでなく，

抽象構文木やプログラム依存グラフを用いたものなど様々であ

る．各コードクローン検出ツールによってコードクローンの定

11: package org.eclipse.jdt.core.dom; 
… 
（略） 
… 
29: class ASTConverter { 
… 
（略） 
… 
449:    if (expression instanceof ArrayAllocationExpression) { 
450:            return convert((ArrayAllocationExpression) expression); } 
451:    if (expression instanceof QualifiedAllocationExpression) { 
452:            return convert((QualifiedAllocationExpression) expression); } 
453:    if (expression instanceof AllocationExpression) { 
454:            return convert((AllocationExpression) expression); } 
455:    if (expression instanceof org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.ArrayInitializer) { 
456:            return convert((org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.ArrayInitializer) expression); } 
457:    if (expression instanceof org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.PrefixExpression) { 
458:            return convert((org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.PrefixExpression) expression); } 
459:    if (expression instanceof org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.PostfixExpression) { 
460:            return convert((org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.PostfixExpression) expression); } 
461:    if (expression instanceof CompoundAssignment) { 
462:            return convert((CompoundAssignment) expression); } 
463:    if (expression instanceof org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.Assignment) { 
464:            return convert((org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.Assignment) expression); } 
465:    if (expression instanceof org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.CastExpression) { 
466:            return convert((org.eclipse.jdt.internal.compiler.ast.CastExpression) expression); } 
467:    if (expression instanceof ClassLiteralAccess) { 
468:            return convert((ClassLiteralAccess) expression); } 
469:    if (expression instanceof FalseLiteral) { 
470:            return convert((FalseLiteral) expression); } 
471:     if (expression instanceof TrueLiteral) { 
472:            return convert((TrueLiteral) expression); } 

ASTConverter.java 

図 9 jdt のプログラム中の if 文の繰り返し

13:  package org.netbeans.modules.javadoc.comments; 
… 
（略） 
… 
37:  public class JavaDocEditorPanel extends 
javax.swing.JPanel implements 
EnhancedCustomPropertyEditor {  
… 
（略） 
… 
637:  switch ( ks.getKeyCode() ) { 
638:        case  KeyEvent.VK_B: 
639:               boldButton.doClick(); 
640:               e.consume(); 
641:               break; 
642:         case  KeyEvent.VK_I: 
643:                italicButton.doClick(); 
644:                e.consume(); 
645:                break; 
646:          case  KeyEvent.VK_U: 
647:                 underlineButton.doClick(); 
648:                 e.consume(); 
649:                 break; 
650:          case  KeyEvent.VK_C: 
651:                 codeButton.doClick(); 
652:                 e.consume(); 
653:                 break; 
654:          case  KeyEvent.VK_P: 
655:                 preButton.doClick(); 
656:                 e.consume(); 
657:                 break; 
658:          case  KeyEvent.VK_L: 
659:                 linkButton.doClick(); 
660:                 e.consume(); 
661:                 break; } } } 

JavaDocEditorPanel.java 

図 10 繰り返し部分内のコードクローンの例
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義が異なるので，他のツールを用いて比較をした場合，異なる

実験結果が得られる可能性がある．

7. 関 連 研 究

肥後らは，クローンペアの集合に含まれるコード片がどの程

度繰り返し要素を含まないか表すメトリクス RNRを提案して

いる [7]．このメトリクスを使うことで関数や代入文などの羅

列，switch 文のように同じ構造になりやすい文などを取り除

くことができる．RNRは，CCFinder [8]の後続ツールである

CCFinderX [9]でも採用されており，閾値を定めることで検出

結果のフィルタリングができる．RNRは，繰り返し要素から

構成されるコードクローンをある程度自動的にフィルタリング

することは可能だが，把握すべきクローンを検出することがで

きない点においては提案手法に対して劣っている．

今回の実験では，比較に Bellon らの実験を用いた．他にも

コードクローン検出手法・ツールの比較実験は行われているが，

Bellonらの実験は比較ツールの数，対象プログラムの規模共に

最大であることから，本研究における比較実験として Bellon

らの実験方法を採用した．Burdらの実験 [4]，Rysselbergheら

の実験 [5]を以下に示す．

BurdらはKamiyaらの手法 [8]，Baxterらの手法 [10]，May-

landらの手法 [11]，Prechaltらの手法 [12]，Aikenらの手法 [13]

の 5 つの比較をしている．各検出手法で検出されたコードク

ローンを実際に見て，本当にコードクローンであったものを正

解クローンとし，各検出手法の再現率と適合率を求めている．

Rysselbergheらは，行単位，字句単位，メトリクス計測の 3

つの検出技法を比較している．Rysselbergheらはツールを比較

するのではなく検出技法をするため，各検出技法を用いたツー

ルを作成し，実験を行った．行単位，字句単位の検出は各プロ

グラミング言語用に解析器を作る必要があるが，それほどコス

トは高くないと述べている．また，メトリクス計測による検出

はソースコードから様々な情報を得なければならないので，解

析器を作るコストは高いと述べている．

8. あ と が き

本研究では，ソースコード中の繰り返し部分を折りたたんで

検出する手法を提案した．提案手法を用いたコードクローン検

出ツールを実装し，オープンソースソフトウェアに対して検出

を行った．その結果，折りたたみ有りの場合と折りたたみ無し

の場合で検出数が減少したことを確認した．さらに，さらに既

存の検出手法との比較を通じて，検出されたコードクローンの

評価を行った．その結果，繰り返し部分の折りたたみにより，

既存手法の問題点を解消したことを示した．

今後の課題は以下の通りである．

• 検出対象の言語を増やす．

• インクリメンタルな検出に対応する．インクリメンタル

な検出とは，検出処理で得た情報をデータベースに登録し，そ

れ以降の検出処理においてデータベースを活用することである．

これにより，検出時間を短縮できる．

• 現在は，コードクローンの情報をテキストファイルに出

力している．より実用性を高めるためには，表示方法の改良や

Eclipseプラグインとして実装するなど，ユーザインターフェー

スの充実も必要であると考えられる．
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