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内容梗概

ソフトウェア開発において，多くのソフトウェアで頻繁に利用される機能をまとめたライブラリの

利用は，ソフトウェアの信頼性や開発効率の向上に有用である．そのようなライブラリに含めるべき

機能を特定するためには，大規模なプロジェクト群に存在するコードクローンを検出することが有

益であると考えられる．そのため，このようなコードクローンを高速に細粒度で検出することを目

的としたメソッド単位の検出手法が提案されている．しかし既存手法では，プログラムの正常処理

が同じメソッドであっても異常処理が異なるためにコードクローンとして検出されない場合がある．

異常処理とはプログラムの耐故障性の向上に利用される処理であり，正常処理には影響を与えない．

そのため，ライブラリ化候補を検出する際には，異常処理が異なっていても 1つの候補として検出す

る必要がある．そこで，異常処理に関するコードを除去したうえでメソッド単位のコードクローン検

出を行う手法を提案する．この手法により，メソッドの正常処理が同じであれば，たとえその中に存

在している異常処理が異なっていても 1つのライブラリ化候補として検出することが可能になる．

提案手法を実装し，約 13,000 のソフトウェアから構成される大規模ソフトウェア群に対して適用

実験を行った．その結果，データセットに存在する約 360,000,000 行のソースコードに対して 2時間

以内で検出処理が完了した．また，検出されたコードクローンを分析したところ，82,639 のメソッ

ドを新たにコードクローンとして検出できているという結果が得られた．

主な用語

コードクローン

ライブラリ作成

大規模データセット

ソフトウェア保守
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1 はじめに

ライブラリとは再利用可能なソフトウェア部品の集合 [1]であり，ソフトウェア開発においてライ

ブラリの利用は信頼性や開発効率の向上に有用である．これは，開発したいプログラムの機能がすで

にライブラリに含まれている場合，開発者がその機能を実装する必要がないためである．

開発者がこのようなライブラリの恩恵を受けるためには，必要とする機能がライブラリに含まれ

ている必要がある．そのためには，頻繁に利用される機能をライブラリ化しておく必要がある．ライ

ブラリ化すべき機能を特定するためにコードクローン検出手法は有益であると考えられる．

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，あるいは類似したコード片のことである．

ソースコードの再利用などの理由により，複数のソフトウェアにまたがるコードクローンが多数存在

することが示されている [2]．現在，このような複数のソフトウェアにまたがるコードクローンを高

速に検出することを目的とした手法として，ファイル単位のコードクローン検出手法 [3][4]，並びに

スケーラブルな細粒度コードクローン検出手法 [2][5][6][7][8][9]が提案されている．

ファイル単位のコードクローン（以降ファイルクローンと呼ぶ）検出手法 [3][4]では，ソースコー

ドをファイル単位で比較することによりファイルクローンの検出を行う．しかしこれらの手法では，

ファイル単位でしか比較を行わないため，ファイルの一部のみがコードクローンである場合には検

出することができない．スケーラブルな細粒度コードクローン検出手法 [2][5][6][7][8][9]では，大規

模なデータセットから細粒度でコードクローン検出を行う．これらの手法はファイルクローン検出手

法では検出できない，ファイルの一部のみのコードクローンを検出することが可能であるが，速度

面でファイルベースの手法に劣っている．また，細粒度な検出手法では検出単位が細かすぎるため，

機能の一部のみを含むコードクローンを多く検出してしまう．そのため，ファイルベースの手法，細

粒度な手法ともにライブラリの作成に利用するには不十分である．

これに対し石原らは，複数のソフトウェアからライブラリ化の候補を高速に検出することを目的

とした，メソッド単位の検出手法を提案している [10]．この手法では，メソッドを単位として検出を

行うため，コードクローン情報から簡単にライブラリ化を行うことができる．また，メソッドから

ハッシュ値を算出し，そのハッシュ値を用いて検出を行うため，巨大なデータセットに対しても十分

高速に実行することが可能である．

しかしこのメソッド単位の手法では，プログラムの目的とする機能が同じであっても異常処理が異

なるために，検出されないコードクローンが存在する．プログラムには，目的とする機能を実現する

ための実装（正常処理）と機能を実行する過程で発生する意図しない状況への対応を目的とした実装

（異常処理）の 2種類が含まれている．そのため，メソッド単位のコードクローン検出手法において

異常処理の影響を排除することができれば，正常処理のみに着目したライブラリ化候補を検出する

ことが可能となると考えられる．そこで本研究では，メソッド単位のコードクローン検出に異常処

理の除去を追加し，コードクローン検出を行う．この手法により，メソッドの正常処理が同じであれ

ば，たとえその中に存在している異常処理が異なっていても 1つのライブラリ化候補として検出する
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ことが可能になる．
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図 1: クローンペアとクローンセット

2 準備

2.1 コードクローン

2.1.1 定義

コードクローンとはソースコード中に存在する同一，あるいは類似するコード片のことである．図

1に示すように，ソースコード中に存在する 2つのコード片 α，βが類似しているとき，αと βは互

いにクローンであるという．またペア（α，β）をクローンペアと呼ぶ．α，βそれぞれを真に包含す

る如何なるコード片も類似していないとき，α，βを極大クローンと呼ぶ．また，互いにクローンで

あるコード片を同値としたときの同値類をクローンセットと呼ぶ [11]．

ただし，どのような基準で類似していると判断するかは検出手法や検出ツールによって異なる．

また，コードクローン間の類似の度合いに基づきコードクローンを次の 3つのタイプに分類する

ことができる [12][13]．

Type-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に依存する箇所を除いて，完全に

一致するコードクローン．

Type-2 　

変数名や関数名などのユーザ定義名，また変数の型など一部の予約語のみが異なるコードク

ローン．

Type-3 　

Type-2における変更に加えて，文の挿入や削除，変更が行われたコードクローン．

3



2.1.2 発生の原因

コードクローンがソフトウェアの中に作りこまれる，もしくは発生する原因として次のようなも

のが挙げられる [14][15][16]．

既存コードのコピーアンドペーストによる再利用

近年のソフトウェア設計手法を利用することにより構造化や再利用可能な設計が可能である．し

かし，コードの再利用が容易になったために，現実にはコピーアンドペーストによる場当たり的な既

存コードの再利用が多く行われるようになった．コピーアンドペーストによって生成されたコード片

は，コピー元のコード片とコードクローン関係になる．

コーディングスタイル

規則的に必要なコードはスタイルとして同じように記述される場合がある．例えば，ユーザイン

ターフェース処理を記述するコードなどである．

定型処理

定義上簡単で頻繁に用いられる処理．例えば，所得税の計算や，キューの挿入処理，データ構造ア

クセス処理などである．

適切な機能の欠如

抽象データ型やローカル変数を用いることができないプログラミング言語を開発に用いている場

合，同じようなアルゴリズムを用いた処理を繰り返し書かなくてはならないことがある．

パフォーマンス改善

リアルタイムシステムなど時間制約のあるソフトウェアにおいて，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によってパフォーマンス

の改善を図ることがある．

コード生成ツールの生成コード

コード生成ツールによって生成されるコードは，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．このため，類似した処理を目的としたコードを生成した場合，識別子名などの違

いを除き，類似したコードが生成される．
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複数のプラットフォームに対応したコード

複数のOSや CPUに対応したソフトウェアは，各プラットフォームを対象に生成されたコード部

分に重複した処理が存在する傾向が強い．

偶然

偶然に，開発者が同一のコード片を書いてしまう場合もあるが，大きなコードクローンになる可能

性は低い．

2.1.3 ソフトウェア間にまたがるコードクローン

本研究では特にソフトウェア間にまたがるコードクローンに着目する．ソフトウェア間にまたがる

コードクローンを検出する利点として，以下の点が挙げられる [3][4]．

複数のソフトウェアに存在する共通処理のライブラリ化

複数のソフトウェアにまたがってコードクローンとして検出されたコード片が行う処理は，複数

のソフトウェアで共有されている共通の処理である．複数のソフトウェアに頻出する共通の処理は，

今後のソフトウェア開発で使用される可能性が高いと考えられる．このような複数のソフトウェア

に頻出する共通の処理をライブラリ化することで，開発者が新たに処理を記述する必要がなくなり，

開発効率の向上が期待できる．

他のソフトウェアから流用したソースコードの特定

ソフトウェア間にまたがるコードクローンの生成要因の 1つとして，他のソフトウェアからソース

コードを流用する場合が考えられる．流用されたソースコードの中には，ライセンスに違反して流用

されたソースコードが含まれている可能性がある．ソフトウェア間にまたがるコードクローンを検出

することで，ライセンスに違反して流用されているソースコードの特定を支援することができる．

2.2 コードクローン検出手法

2.2.1 コードクローン検出手法の分類

コードクローンを検出する手法はこれまでに多数提案されている．またそれらを実装した，コード

クローンを自動的に検出するツールも多数開発されている．これらの検出技術はその検出単位によっ

て，大まかに以下の 5つに分類することができる [17][18]．

行単位の検出

行単位の検出は，ソースコードを行単位で比較してコードクローンを検出する手法であり，閾値以

上連続して一致する行をコードクローンとして検出する．他の手法と異なり，ソースコードに対す

5
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(b) 対応する抽象構文木

図 2: 抽象構文木の例

る事前処理を必要としない．このため，他の手法と比べて高速にコードクローンを検出可能である．

しかし，同じ処理を行っているコードであっても，例えば長い行を複数行に分割した場合と分割しな

かった場合など，コーディングスタイルが違う場合はコードクローンとして検出できないという弱点

を持つ．

字句単位の検出

字句単位の検出は，ソースコードを字句単位に分割し，閾値以上連続して一致する字句の部分列を

コードクローンとして検出する手法である．行単位の検出と異なり，コーディングスタイルのみ違う

場合などもコードクローンとして検出することが可能である．ソースコードを検出用の中間表現に

変換する必要がないため，高速にコードクローン検出を行うことができるという利点もある．また，

字句に事前処理を行うことで変数名などのユーザ定義名のみ異なるコードクローンなども検出可能

となる．

抽象構文木を用いた検出

抽象構文木 (図 2)を用いた検出は，ソースコードに対して構文解析を行い，抽象構文木を構築し

た後，その抽象構文木を用いてコードクローンを検出する手法であり，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．抽象構文木を構築するという事前処理を要するため，行単位の

検出や字句単位の検出と比べ，時間的，空間的コストが高くなるという欠点がある．ある関数定義の

終わりから次の関数定義の先頭までを含むようなプログラムの構造を無視したコードクローンを検

出しないという特徴を持つ．
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1: void sample() {

2: for ( int i = 0 ; i < 10 ; i++ ) {

3: System.out.println(i);

4: }

5: }

int i = 0; <2>

i++ <2>

i < 10 <2>

java.lang.System.out.println(i); <3>

control dependency

data dependency

図 3: プログラム依存グラフの例

プログラム依存グラフを用いた検出

プログラム依存グラフ (図 3)[19]を用いた検出は，ソースコードに対して意味解析を行い，ソース

コード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た後，そのプログラム依存グラフ

を用いてコードクローン検出を行う手法である．プログラム依存グラフ上の同形部分グラフがコー

ドクローンとして検出される．抽象構文木を用いた検出と同様に事前処理を必要とするため，時間

的，空間的コストが高くなるという欠点を持つ．ソースコードの順番が入れ替わっていても意味的に

同一であるコードクローン (順序入れ替わりコードクローン)などは意味的な処理を考慮しなければ

検出できないが，この手法はこれらのコードクローンを検出することができるという点が特徴とし

て挙げられる．

順序入れ替わりコードクローンの例を図 4に示す．この例の場合，%で表されているコード片と，

#で表されているコード片が順序入れ替わりコードクローンとなる．

その他の技術を用いた検出

その他の技術を用いた検出手法として，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，その値の一致または近似の度合いを検査することによって，その

7



fp = lookaheadset + tokensetsize;

for (I = lookaheas(state) ; I < k ; i++) {

% fp1 = LA + i * tokensetsize;

% fp2 = lookaheadset;

% while (fp2 < fp3)

% *fp2++ |= fp1++;

}

fp3 = base + tokensetsize;

…

if (rp) {

while ((j = *rp++) >= 0) {

…

# fp1 = lookaheadset;

# fp2 = LA + j * tokensetsize;

# while (fp1 < fp3)

# *fp1++ |= *fp2++;

}

}

(a) コード片 1 (b) コード片 2

図 4: 順序入れ替わりコードクローン

モジュール単位でのコードクローンを検出する手法や，プログラムの盗用の検出やプログラムの作者

を特定することを目的とした，フィンガープリントやバースマークを用いた検出手法などがある．

2.2.2 大規模ソフトウェア群を対象とした検出手法

2.2.1で述べたコードクローン検出手法は，主に単一のソフトウェアを検出対象としている．その

ため，2.2.1で述べたコードクローン検出手法は高精度で検出すべくソースコードを細粒度で比較し

ている．しかし大規模なソフトウェア群を対象に検出を行う場合，これらのコードクローン検出手

法では比較回数が多くなり，その検出処理に膨大な時間的，空間的コストを必要とする．このため，

大規模なソフトウェア群から実用的な時間でコードクローンを検出することは困難である．そこで，

大規模なソフトウェア群から高速にコードクローンの検出を行う手法が提案されている．

ファイルクローン検出手法

佐々木らは，ファイルクローン検出ツール FCFinderを開発し，ファイルクローンの性質を調査し

た [3]．FCFinderはコメント文の削除や字句解析を行った後，ファイルからハッシュ値を計算しファ

イルクローンを検出する．また，佐々木らは総行数約 400,000,000行の大規模なソフトウェア群であ

る FreeBSD Ports Collectionに対し FCFinderを適用した．その結果，17時間ほどで検出を終了し，

FreeBSD Ports Collectionの約 68%がファイルクローンであったことを報告している．また，検出

されたファイルクローンのうち 27%はコメント文やインデントの違いであり，ファイルサイズの分

布はファイルクローンであるファイルとそうでないファイルとで差異がなかったとも報告している．

Ossherらは，exact，FQN，fingerprintの 3つの要素を組み合わせたファイルクローン検出手法

を提案し，ファイルクローンが発生する状況を調査した [4]．exactは，各ソースファイルを 1つの

文字列とみなし，その文字列からハッシュ値を計算し，ハッシュ値が一致したファイルをファイルク

ローンとして検出する．FQNは，クラスの完全限定名が一致しているファイルをファイルクローン

8



として検出する．fingerprintは，ソースファイル中のメソッド名とフィールド名がどの程度等しいか

を調査し，ある閾値を超えて一致しているファイルをファイルクローンとして検出する．Ossherら

は，約 13,000の Javaソフトウェアに対し上記の 3つの要素を組み合わせて実験したところ，全ファ

イルの約 10%超がファイルクローンとして検出されたと報告している．またファイルクローンが発

生する状況として，同じライブラリを使用していることや新たなソフトウェア開発を始めるときにそ

れ以前に開発されたソフトウェアの再利用を行うことなどが挙げられるとも報告している．

ファイルクローン検出手法では，ファイルを単位として比較を行うため高速な検出が可能である．

しかし，ファイルの一部がコードクローンである場合は検出できないため，頻出する処理のライブラ

リ化を行う場合には，多くの見落としが発生してしまうと考えられる．

スケーラブルな細粒度コードクローン検出

Hummelらは，indexを用いた増分的コードクローン検出手法を提案した [6]．彼らの手法は，ソー

スコード中の連続する文に対して indexを計算し，その比較を行うことでコードクローンを検出す

る．また，彼らは 100台のコンピュータを使用することで，730,000行のソースコードから 36分で

コードクローンの検出が行えると報告している．

Cordyらは，入力ソースファイルとDebianのソースコード間でコードクローンを検出するための

ツールDebCheck を作成した [7]．DebCheckは 1度だけ 10時間の準備が必要であるが，準備後は数

分で入力ソースファイルとDebianのソースコード間でコードクローンを検出することが可能である．

Koschkeはライセンスに違反したコードを検出することを目的として，suffix treeを用いた手法を

提案した [8]．また実験により，この手法が indexを用いた検出手法よりも高速に検出が可能である

ことを確認している．

これらの手法は大規模なデータセットに対し，実用的な時間で細粒度なコードクローンを検出す

ることができる．しかし，検出されるコードクローンの数が膨大であり，また，プログラムの機能の

一部のみからなるコードクローンが多く検出される．そのため，これらの手法をライブラリの作成に

利用することは難しい．

2.3 異常処理

異常処理とはプログラムの耐故障性の向上に利用される処理である [20]．異常処理はプログラムの

正常処理には影響を与えないため，正常処理が同じのメソッドであっても異常処理部分が異なること

は十分考えられる．そのため，正常処理に着目してライブラリ化候補を検出する際には，異常処理が

異なるメソッドであっても正常処理が同じであれば候補として検出するべきである．

本研究は以下の処理を異常処理として扱う．

• 例外処理

• アサーション
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• ロギング処理

• プログレス表示処理

• プログラムの終了処理

10
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図 5: 石原らの手法の概要

3 研究の動機

3.1 メソッド単位のコードクローン検出

石原らは，開発者による共通処理のライブラリ化の支援を目的として，複数のソフトウェアを対象

としたメソッド単位のコードクローン検出手法を提案した [10]．石原らの手法の概要を図 5に示す．

また，各 STEPの概要を以下に示す．

STEP1（メソッドの切り出し）与えられたソースファイルからメソッドを切り出す．メソッドの切

り出しは，ソースファイルから作成した抽象構文木上で実現する．抽象構文木を作成すること

で，改行や空白の違いなどが吸収される．

STEP2（正規化）STEP1で切り出されたメソッドに対して正規化を行う．行う正規化は，変数名，

リテラル，メソッド宣言部のメソッド名の特殊文字列への置換，および，修飾子，アノテーショ

ン，コメント文の削除である．

STEP3（フィルタリング）ソースファイルにはセッターやゲッター等の処理が単純であり，かつ，

短いメソッドが多く存在する．このようなメソッドは多くが return 文や簡単な代入文のみで

構成されているため，大量にコードクローンとして検出されるおそれがある．このようなコー

ドクローンは処理が簡単に記述できるためライブラリ化する価値が小さく，コードクローンと

しての検出は不要である．そこで，このようなメソッドはハッシュ値の計算を行わないように

フィルタリングを行う．

STEP4（ハッシュ値の計算）STEP3を通過した各メソッドに対してハッシュ値を算出する．具体

的には，メソッドを 1つの文字列とみなしその文字列に対してハッシュ値の計算を行う．等し

い記述を持つメソッドはハッシュ値が等しくなるため，ハッシュ値が等しいメソッド同士はコー
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ドクローンの関係にある．ハッシュ値の算出にはMD5[21]を用いており，算出されたハッシュ

値はメソッドごとにデータベースに格納する．

STEP5（ハッシュ値によるグループ化）STEP4で算出されたハッシュ値の等しいメソッドをグルー

プ化する．等しいハッシュ値を持つメソッドは等しい記述を持つ．そのため，ハッシュ値が等

しいメソッドをグループ化することで，互いにコードクローンであるメソッド同士が 1つのグ

ループを構成する．これにより，コードクローンの関係にあるメソッドがどれか判別できるよ

うになる．

また，石原らは 13,000以上ものソフトウェアからなる UCI source code data sets[4][22]に対し手

法を適用した．その結果，ファイル単位の検出手法では見つけることのできない約 1,160,000ものメ

ソッド単位のコードクローンを検出した．さらに，検出されたコードクローンの内，多くのソフト

ウェアに含まれている 100のコードクローンを調査した結果，56%のコードクローンがライブラリ化

に有用であったと報告している．

3.2 既存研究の問題

石原らの手法を用いることで大規模なデータセットからライブラリ化の候補を特定することがで

きる．しかし，石原らの手法では，正常処理が同じであっても異常処理が異なるために検出されない

コードクローンが存在する．異常処理を除去することで検出可能なコードクローンの例を図 6に示

す．これらのメソッドは実際のオープンソースプロジェクトに存在しているメソッドである．これら

のメソッドの違いは，各メソッドにおいてハイライトで示している異常処理のみであり，異常処理は

異なるが正常処理は等しい．そのため，ライブラリ化を行う候補を特定する際には，これらのメソッ

ドを 1つの候補として検出すべきである．しかし石原らの手法では異常処理を考慮していないため，

これらをコードクローンとして検出することができない．そこで，異常処理に関するコードを除去し

たうえでメソッド単位のコードクローン検出を行う．
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図 6: 異常処理のみが異なるメソッドの例
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図 7: 提案手法の概要

4 異常処理を考慮したメソッド単位のコードクローン検出

4.1 概要

本研究では石原らの手法を元に異常処理の除去を行うメソッド単位のコードクローン検出手法を提

案する．そのため提案手法の入出力は石原らの手法と等しく，対象とするソースファイル群を入力と

して受け取り，検出されたコードクローンの情報を出力として返す．提案手法の概要を図 7に示す．

本研究では，正規化処理を行う前に異常処理の除去を行う．また，本研究では Javaで記述されたプ

ログラムを対象としている．

4.2 異常処理の除去

各メソッドから異常処理を検出し，除去を行う．本研究では 2.3節に示した異常処理を対象として

おり，例えば Javaにおいては以下に示す処理が除去の対象となる．

• throw文

• try～catch～finallyと catch節内部の処理

• throws節

• return null

• assert文

• Loggerクラスに含まれるメソッド呼び出し

• 標準出力への出力
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• 標準エラー出力への出力

• System.exit()メソッド

異常処理の特定および除去はメソッドごとに切りだされた抽象構文木のノード単位で行われる．こ

のとき，抽象構文木を後順で走査することにより，複文を表すノードの全ての子ノードが異常処理と

して除去された場合も同時に除去を行う．ここで複文とは，複数の文から成り立つブロックを持つ文

のことを指し，do，for，if，switch，synchronized，while 文を複文と定義する．

図 8，9に異常処理除去の例を示す．図 8では，throw文と throws節の除去を行っている．また，

図 8(c)～図 8(e)に抽象構文木上での除去の流れを示す．ここで，抽象構文木の各ノードは図 8(a)の

各行と対応している．まず，図 8(c)から throw文と throws節に対応するノードが除去される（図

8(d)）．このノードの除去により，if文を表すノードから子ノードがなくなるために除去を行い（図

8(e)），除去後のコードとなる．

図 9では，try文の除去を行っている．また，図 9(c)～図 9(e)に抽象構文木上での除去の流れを示

す．ここで，抽象構文木の各ノードは図 9(a)の各行と対応している．まず，図 9(c)から異常処理と

して catch節内部のノードが除去される（図 9(d)）．次に，try文を表すノードの親ノード（ノード

a）を try節および finally節の各子ノードの新しい親ノードとして設定する（図 9(e)）．その後，try

文に対応するノードの除去を行い（図 9(f)），除去後のコードとなる．

4.3 実装

本研究では，石原らの作成したメソッド単位のコードクローン検出ツールを元に，提案手法を実

現するツールを作成した．現在のところ，作成したツールの解析対象言語は Javaのみである．また，

抽象構文木の作成には JavaDevelopmentTools[23] を用いている．
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(e) 空になった if 文を除去

図 8: throw文，throws節の除去例
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(f) try～catch～finally 文を除去

図 9: try～catch～finally文の除去例
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5 異常処理除去の精度の評価

5.1 実験の概要

本実験では，提案手法の適用により，開発者が異常処理として記述した処理をどの程度除去できて

いるかを調査する．本実験ではまず被験者となる開発者に，自身が過去に開発したプログラムに存在

するメソッドを提示し，異常処理として記述した箇所を選択してもらう．その後，各メソッドから提

案手法に含まれる異常処理除去の適用により除去された箇所と被験者が異常処理として提示した箇

所を比較することで，除去の適合率と再現率を調査する．

本実験の被験者はコンピュータサイエンスを専攻している大学院生 4名である．各被験者にはそ

れぞれ 10のメソッドを提示し，合計 40のメソッドに対して異常処理除去の精度を調査した．

5.2 実験結果

被験者によって選択された 40のメソッドに含まれる異常処理と，提案手法によって除去された処

理がどの程度一致するかを調査した．この調査は，被験者によって選択された各異常処理に対して

行った．実験結果を図 10に示す．提案手法の異常処理除去により，被験者が異常処理として記述し

た 30の処理の内，25の異常処理を除去することができた．式 1，2を用いて算出される適合率と再

現率はそれぞれ，78.1%，83.3%である．ここで，正しく除去できた処理数とは被験者が異常処理と

して選択した処理のうち，提案手法で除去できた処理の数のことである．

適合率 =
正しく除去できた処理数

提案手法で除去した処理数
(1)

再現率 =
正しく除去できた処理数

被験者によって選択された異常処理数
(2)

被験者が異常処理として記述したが，提案手法では除去できなかった例を図 11に示す．このメソッ

ドにおいて，被験者はハイライトされた箇所を異常処理として記述している．しかし提案手法では，

setAttribute() メソッドを用いたメッセージ送信を異常処理とみなしていない．そのため，この処理

を異常処理として除去することができなかった．

また，被験者は異常処理と判定しなかったが除去してしまった処理を含むメソッドを図 12に示す．

このメソッドでは特定の条件を満たすパスを出力する処理を行っており，ハイライトされた出力処理

は正常処理の一部であり，除去すべきでない．しかし，提案手法では標準出力への出力処理を異常処

理として扱っているため，除去してしまっている．
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図 11: 異常処理の除去に失敗したメソッド
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図 12: 誤って除去してしまった処理を含むメソッド

6 石原らの手法との比較

6.1 実験の概要

提案手法の有用性を示すために以下の 3 つの項目を調査する．

調査項目A 異常処理の除去を行う場合と行わない場合で，検出されるコードクローンにどの程度違

いがあるか

調査項目B 提案手法によって検出されるコードクローンがライブラリ化に有用であるか

調査項目C 異常処理の除去を行う場合と行わない場合で検出時間がどの程度異なるか

本研究では実験対象として，石原らが実験に用いた”UCI source code data sets”[4][22]を用いた．

石原らと同様にデータセット内で trunk，tags，branches を同時に含むソフトウェアは trunk 内の

ソースファイルのみを，バージョンの異なる同一のソフトウェアは最新バージョンのソフトウェアの

みを検出対象とし，ソースコード自動生成ツールによって生成されたファイルを検出対象から除外し

た．本実験における実験対象の構成を表 1に示す．本実験は CPU数 2，計 8core（2.27GHz），メモ

リ 32GByte の環境で行い，検出結果を格納するデータベースは SSD上に作成した．また，追加し

た除去処理の影響のみを調査するため，石原らの手法と提案手法においてフィルタリング処理条件を

30トークン以下のメソッドを除去するように統一した．

本実験おいて，クローンセットに含まれるメソッドが分布しているソフトウェアの数を NoS(the

Number Of Software system) と定義する．ここで，クローンセットとは互いにコードクローン関係

にあるメソッドの集合のことである．多くのソフトウェアで使用されているメソッドは，クローン
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セットとして検出されたときに NoS の値が大きくなる．したがって，NoS の値が大きいクローン

セットはライブラリ化すべきであると考えられる．

また，クローンセットに含まれる各メソッドに対して代入が行われたフィールド数を算出し，その

最大値をNAF(the Number of Assignment Fields)として定義する．また，クローンセットに含まれ

るメソッドに返り値が存在する場合，NAF値に 1を加算する．NAF値が 2以上のクローンセット

は，メソッドの呼び出し元に対して複数の値を返さなければならないため，メソッド単体で抽出する

ことが難しい．それに対して，NAFが 0もしくは 1の場合は，メソッド単位で抽出することが可能

であり，容易ライブラリ化を行うことができると考えられる．

6.2 調査項目A：異常処理除去の有無による検出結果の比較

実験対象に対し，異常処理除去を行った場合と行わなかった場合の検出結果を表 2に示す．

また，異常処理の除去によりハッシュ値が変化したメソッドや，要素が変化したクローンセットが

どの程度存在するか調査した．その結果を表 3，4に示す．ここで，調査したメソッドは異常処理を

含んだ状態でトークン数 30以上のメソッドである．

表 1: 実験対象の構成

ソフトウェア数 13,193

ファイル数 2,072,490

メソッド数 19,416,603

総行数 361,663,992

全容量 30.6GByte

表 2: 検出結果

異常処理除去あり 異常処理除去なし

フィルタリングを通過したメソッド数 6,939,000 7,425,897

検出されたクローンセット数 943,761 1,004,718

クローンセットに含まれるメソッド数 3,351,615 3,573,676

表 3: 異常処理除去によるメソッドへの影響

ハッシュ値が変化したメソッド数 3,403,104(45.8%)

ハッシュ値が変化しなかったメソッド数 4,022,793(54.2%)
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この結果より，約 45%のメソッドが何らかの異常処理を行っていることがわかる．また，異常処理

の除去により，プログラムの正常処理は同じであるが異常処理の異なるメソッド群を，1つのクロー

ンセットとして検出できるようになった．これにより，82,639のメソッドが新たにコードクローン

として検出された．

また，検出されなくなったクローンセットが存在するが，これは異常処理を除去したためにトーク

ン数が減少し，フィルタリングを通過しなくなったメソッドが存在するためである．

6.3 調査項目B：ライブラリ化に有用な候補を検出できているか

検出されたコードクローンがライブラリ化に有用であるかの調査を行う．しかし，検出されるク

ローンセットの数が膨大になるため，すべてのクローンセットを分析することは現実的に困難であ

る．そこで，NAF値が 1以下のクローンセットをNoS値でソートしたものの内，上位 100を実際に

目で見て調査した．

本実験では，石原らと同様に，コードクローンの発生原因を以下の 3つに分類した．

• 抽象クラスの継承，インターフェイスの実装

• ソースコードの流用

• 汎用的な処理を行うメソッド

その結果を表 5に示す．ここで合計が 100を超えているが，これは発生原因に重複があるためであ

る．本実験では石原らと同様に汎用的な処理を行うメソッドに分類されたクローンセットを除く，65

のクローンセットをライブラリ化すべきであると判断した．

図 13にライブラリ化すべきであると判断したメソッドの一例を示す．この 2つのメソッドは，とも

に JTableのソートを実行するメソッドであり，ハイライトされた箇所のロギング処理のみが異なっ

表 4: 異常処理除去によるクローンセットへの影響

新たに検出されたクローンセット数 16,820

要素数が増えたクローンセット数 19,938

消失したクローンセット数 69,218

表 5: クローンセットの分類結果

抽象クラスの継承，インターフェイスの実装 17

要素数が増えたクローンセット数 64

汎用的な処理を行うメソッド 35
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図 13: ライブラリ化すべきと判断したコードクローンの例
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図 14: ライブラリ化すべきでないと判断したコードクローンの例

ている．このメソッドを含むクローンセットは，96のソフトウェアにまたがって存在する．このよ

うな処理は，今後も多くのソフトウェアで行われる可能性があるため，ライブラリ化を行うべきであ

ると判断した．

また，ライブラリ化には適していないと判断したコードクローンの一例を図 14に示す．この 2つ

のメソッドはユーザ定義名と文字列リテラルのみが異なるためコードクローンとして検出されてい

る．このようなメソッドを含むコードクローンは多くのソフトウェアに存在するが，処理が単純であ

り，かつ，ソフトウェアごとに異なる目的で用いられる可能性が高いためライブラリ化には適さない．

また，石原らの手法において NoSメトリクス値の上位に存在していた size()や close()等のメソッ

ドを含むコードクローンは検出されなかった．これらのメソッドは多くのクラスで定義されている

が，単純で汎用的な処理を行っているためライブラリ化には適さない．しかし，このようなメソッド

は，特定の変数が null や 0 であるといった異常処理を伴う条件判定と併用されやすいため，石原ら

の手法では検出されている．提案手法ではこのような異常処理が除去されたことにより，メソッドサ

イズが小さくなり，フィルタリングを通過しなくなったため検出されていない．

6.4 調査項目C：実行時間

作成したツールを対象のデータセットに適用した結果，異常処理の除去を行う場合は 1時間 50分，

行わない場合は 1時間 51分をそれぞれ要した．表 6に各処理に要した時間を示す．

異常処理の除去を行う場合と行わない場合での実行時間を比較すると，除去を行う場合ではメソッ
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ドの切り出しからハッシュ値の計算までの処理にわずかに時間がかかっている．これは，異常処理の

除去を追加しているためであるが，時間の増加はわずかであり，この処理にはほとんど時間がかかっ

ていない．また，ハッシュ値のグループ化に要する時間が減少しているが，これは表 2で示したよ

うにフィルタリングを通過したメソッド数が減少したためである．実験結果より，作成したツールで

は，約 360,000,000行のソースコードに対し 2時間以内で検出を行うことができ，実用的な時間で実

行可能であるといえる．

表 6: 解析時間

処理内容 除去あり 除去なし

メソッドの切り出し

1時間 29分 1時間 28分

異常処理の除去

正規化

フィルタリング

ハッシュ値の計算

ハッシュ値によるグループ化 21分 23分

合計 1時間 50分 1時間 51分
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7 妥当性への脅威

7.1 ハッシュ値の衝突に関して

提案手法では 2つのメソッドがコードクローンであるかの判定にハッシュ値を使用している．その

ためコードクローン検出の際に文字列が異なるにも関わらずハッシュ値が偶然一致するハッシュ値の

衝突が起こった場合，本来コードクローンでないメソッドがコードクローンとして検出されるおそれ

がある．しかし，本研究ではハッシュ値の計算に 128bitのMD5アルゴリズムを使用しているため

衝突確率は極めて低いと考えられる．また本研究では，同じハッシュ値を持つメソッドすべてについ

て，異常処理の除去と正規化処理を行った後の文字列が一致するかどうかを調べるプログラムを作成

し，ハッシュ値の衝突がなかったことを確認した．ただし，より多くのソフトウェアに対し提案手法

を適用した場合，ハッシュ値の衝突が起こる可能性がある．

7.2 正規化，フィルタリングに関して

本研究は石原らの手法を元にしており，以下の正規化処理を行っている．

• 変数名，リテラル，メソッド宣言部のメソッド名は特殊文字列に置換する．

• 修飾子，アノテーション，コメント文は削除する．

しかし，型名の正規化の有無やフィルタリングを行うトークン数の変更等により，本研究では検出で

きていないコードクローンを検出できる可能性がある．
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8 おわりに

本論文では，異常処理のみが異なるメソッド群を 1つのライブラリ化候補として検出することを

目的として，異常処理の除去を追加したメソッド単位のコードクローン検出手法を提案した．また，

提案手法の有効性を調べるために提案手法をツールとして実装し，異常処理除去の精度調査，およ

び，13,000 以上のソフトウェアからなる大規模なソフトウェア群に対して適用実験を行った．

精度調査の結果，開発者が異常処理として記述した処理の多くを提案手法によって正しく除去で

きることを確認した．異常処理除去の適合率は 78.1%，再現率は 83.3%であった．

また，大規模データセットへの適用実験の結果，データセットに含まれる 360,000,000 行のソース

コードに対し，2時間程度でコードクローンの検出を行うことができた．さらに，検出されたコード

クローンを調査した結果，82,639 のメソッドが新たにコードクローンとして検出されていることを

確認した．また，多くのソフトウェアに存在するコードクローンの内，65%のコードクローンがライ

ブラリ化に有益であった．

今後の課題として，

• 本研究とは異なる正規化やフィルタリング処理を行った場合に，検出されるコードクローンど

の程度違いがあるかの調査

• 対象となるファイルを Java以外にも拡張し，言語によって検出されるコードクローンに違い

があるかの調査

等が挙げられる．
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