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内容梗概

ソフトウェアの保守作業を困難にする要因の 1つとして，コードクローンが指摘されてい
る．コードクローンとは，ソースコード内に存在する一致または類似するコード片のことを

指す．コードクローンの存在により，ソフトウェアの理解が困難になり，不具合に対する一

貫した修正が困難になる．そのため，ソフトウェア開発において，ソースコード内に存在す

るコードクローンを把握することは重要であり，コードクローンを自動的に検出する手法が

多数提案されている．しかし，ほとんどの既存のコードクローン検出手法ではプログラム文

の順序が異なるコードクローンや，構文上の表記ゆれがあるコードクローンは検出対象の

範囲外となっている．また，検出可能な手法であってもソースコードに対する意味解析や動

的解析が必要なため，コードクローンの検出に長い時間を要する．そのようなコードクロー

ンは検出対象となるソースコードに対して文の順序統一や構文の統一といった正規化を行う

ことで，意味解析や動的解析を行わない既存の検出手法でも検出可能になると考えられる．

本研究では，上記の 2種類の正規化を行うことによってコードクローン検出の結果がどのよ
うに変化するのかを調査した．文の順序統一には，プログラム文間に存在する依存関係を表

したプログラム依存グラフを用い，構文の統一には，プログラムの構文情報を木構造で表し

た抽象構文木を用いた．調査ではオープンソースのソフトウェアに対して，それぞれの正規

化前後におけるコードクローン検出の結果を比較した．その結果，文の順序統一を行うこと

でコードクローンの検出数は減少し，新たに検出されるコードクローンの中にプログラム

文の順序が異なるコードクローンは存在しなかった．また，構文の統一を行うことでコード

クローンの検出数は増加する傾向にあった．新しく検出されたコードクローンの中には，開

発者が短く記述していたため，正規化前には検出されなかったコードクローンが存在してい

た．しかし，正規化後に新しく検出されたコードクローンの中に，プログラム文の順序が異

なるコードクローンや，構文上の表記ゆれがあるコードクローンは存在しなかった．このこ

とより，文の順序統一はコードクローン検出に有効でないと考えられる．また，構文の統一

によって構文上の表記ゆれがあるコードクローンは検出されなかったが，新しく検出された
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コードクローンが存在した．そのため，構文の統一はコードクローン検出に有効であると考

えられる．

主な用語

コードクローン

プログラム依存グラフ

抽象構文木

正規化
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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互いに類似もしくは一致しているコード

片のことである．コードクローンの主な発生要因はコピーアンドペーストであり [1]，コー
ドクローンはソフトウェアの保守性を低下させる原因であると考えられている [2]．例えば，
あるコード片に不具合が存在していた場合，その不具合を修正するだけでなく，そのコード

片のコードクローンに対しても同様の修正を検討する必要がある．そのため，コードクロー

ンがソフトウェア中のどこに存在しているか，またどの程度存在しているかを把握するのは

ソフトウェアの保守において重要であり，今までに多くのコードクローン検出手法が提案さ

れている [3]．既存のコードクローン検出手法は，行単位 [4]，字句単位 [5],メソッド単位 [6]
などそれぞれが異なるコードクローンの定義を持ち，同じソースコードに対しても検出され

るコードクローンは異なる．

既存のコードクローン検出手法が用いているほとんどのアルゴリズムでは，プログラムの

文の順序が異なるコードクローン (順序入れ替わりコードクローン)や構文上の表記ゆれが
あるコードクローンは検出の対象範囲外となっている．これらのコードクローンを検出する

にはソースコードに対して意味解析や動的解析を行う必要があり，それらを用いたコードク

ローン検出手法も提案されている [7][8]. しかし，これらの手法は計算コストが高く，コー
ドクローン検出に長い時間を要する．

上記のコードクローンは，ソースコードに対してプログラム文の順序の統一，構文の統一

といった正規化を行うことで意味解析や動的解析を行わない既存のコードクローン検出手法

でも検出可能になると考えられる．しかし，今までにプログラム文の順序を統一するアルゴ

リズムや構文を統一するアルゴリズムを採用しているコードクローン検出手法は存在しな

い．そこで，本研究ではソースコードに対する正規化として文の順序統一や構文の統一を行

うことにより，コードクローンの検出結果がどのように変化するかを調査した．

文の順序統一では，ソースコードをブロックに分割し，同じ変数を持つ 2文の順序を保ち
ながら，そのブロック内の文を一定の規則に則って並べ替える．ソースコードをブロックに

分割し，同じ変数を持つ 2文を抽出するために，プログラム依存グラフを用いた．プログラ
ム依存グラフはプログラムの文間に存在する依存関係を表したものである．しかし，従来の

プログラム依存グラフの依存関係は同じ変数を持つ 2文を抽出するのに十分でないため，本
研究ではプログラム依存グラフにおける依存関係の定義を拡張した．

構文の統一では，プログラム構造における式 (Expression)に格納されている要素が変数名
やリテラルなどの単純な要素でない場合，その式を変数に置換し，変数に式の代入を行う．

このような形で式を単純化し，構文の統一を行う．構文の統一には，プログラムの構文情報

を木構造で表した抽象構文木を用いた．
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以上の 2種類の正規化を用いることで，コードクローンの検出結果がどのように変化す
るかを調査するため，100個の Javaのオープンソースのプロジェクトに対して実験を行っ
た．また，一部のプロジェクトに対して正規化前後での検出コードクローンを目視で分析し

た．その結果，文の順序統一を行うことでコードクローンの検出数は減少した．また，文の

順序統一後のソースコードから検出されるコードクローンの中に順序入れ替わりコードク

ローンは存在しないことがわかった．一方，構文の統一を行うことでコードクローンの検出

数は増加する傾向にあることがわかった．また，新しく検出されたコードクローンの中に，

構文の表記ゆれがあるコードクローンは存在しなかったが，開発者が式の値を一時変数に代

入せず短く記述していたため，正規化前では検出されなかったコードクローンが存在するこ

とがわかった．しかし，正規化により新しく検出されたコードクローンの中に，順序入れ替

わりコードクローンや構文上の表記ゆれがあるコードクローンは存在しなかった．このこと

より，文の順序統一はコードクローンの検出に有効でないと考えられる．一方，構文の統一

を行うことで，正規化前では検出されなかったクローンを検出することができたため，コー

ドクローンの検出するためには有効であると考えられる．
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クローンペア

クローンペア

クローンペア

図 1: 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 (以下，クローンと表記する)とはソースコード中に存在する一致または
類似するコード片のことである．クローンはコピーアンドペースト操作による既存コード片

の再利用など様々な要因によって発生する [9]．図 1に示すように，ソースコード中の 2つの
コード片 αと βが類似しているとき，コード片 αと βは互いにクローンであるという．ま

た，ペア (α,β)のことを “クローンペア”という [10]．
一般的に，クローンはその類似度に基づいて以下の 3つのタイプに分類される [11]．

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，また変数の型などの一部の予約語のみが異
なるクローン．

Type-3: Type-2における変更に加えて，文の挿入や削除，変更が行われたクローン．

クローンはソフトウェアの保守性を低下させる要因と考えられている [2]．例えば，ある
コード片に不具合が存在している場合，その不具合を修正するだけでなく，そのコード片の
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クローンに対しても同様の修正を行うか否かを検討する必要がある．そのため，クローンが

ソースコード中のどこに存在しているか，どの程度存在しているかを把握することはソフト

ウェアの保守において重要である．

そのため，近年自動でクローンを検出する研究が盛んに行われており，多くのクローン検

出ツールが提案されている [4] [6] [12] [13]．コード片同士が一致または類似しているかと判
断する基準はそれぞれの検出手法や検出ツールによって異なる [10] [14]．

2.1.1 順序入れ替わりクローン

順序入れ替わりクローンとは，図 2に示すようなブログラム文の順序が異なるクローンの
ことである．図 2では，クローン片Aの 81–88行目とクローン片Bの 96–103行目が順序入
れ替わりクローンとなっている．クローン片Aではクローン片の最終行である 88行目にて
変数 resultが宣言されている．一方，クローン片Bではクローンの 1行目である 96行目に
て同様の変数 resultが宣言されており，プログラム文の順序が異なることがわかる．

順序入れ替わりクローンはコード片の字句や構文は異なるが，意味的には同一であるた

め，クローンの一種として考えられる．このようなクローンを検出するためには，ソース

コードに対して意味解析を行う必要がある. そのため，字句解析や構文解析のみを行ってい
るクローン検出手法では検出対象範囲外となっている．

Komondoorらの手法では順序入れ替わりクローンの検出は可能である [7]．Komondoor
らの手法ではまず，検出対象となるソースコードに対して意味解析を行い，プログラム依存

グラフを構築する．次に，構築したプログラム依存グラフから同型部分グラフを検出し，そ

れに対応するコード片をクローンとして検出している．しかし，同型部分グラフを検出する

処理は長い時間を要する処理であり，そのためクローンの検出に長い時間を要する．また，

Komondoorらの手法ではプログラム文がソースコード上で連続していない非連続クローン
が検出可能であるが，そのようなクローンの中には，開発者にとって有益でないクローンが

多く含まれるとの報告もある [15]．

2.1.2 構文上の表記ゆれがあるクローン

構文上の表記ゆれがあるクローンとは図 3に示すようなクローンである．図 3の例では，
クローン片Cの 54–56行目とクローン片Dの 31–32行目が構文上の表記ゆれがあるクロー
ンとなっている．クローン片 Cでは，55行目にて変数multipliedに x * yの値を一時的に
格納し，56行目にてその変数を関数の引数として与えている．一方，クローン片Dのでは，
32行目にて直接 x * yの値を関数の引数として与えている．これらのコード片の違いは，引
数として与えている値を一時的に変数に与えているか否かという構文上の表記のみの違いで
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クローン片A

︙
81: Date startDate = null;
82: if(sinceDays > 0) {
83: Calendar cal = Calendar.getInstance();
84: cal.setTime(new Date());
85: cal.add(Calendar.DATE, -1 * sinceDays);
86: startDate = cal.getTime();
87: }
88: List<SubscriptionEntry> results = new ……

︙

︙
96:   List<WeblogEntryWrapper> results = new ……
97:   Date startDate = null;
98:   if(sinceDays > 0) {
99:       Calendar cal = Calendar.getInstance();
100:      cal.setTime(new Date());
101:      cal.add(Calendar.DATE, -1 * sinceDays);
102:      startDate = cal.getTime();
103:  }

︙

クローン片B

図 2: 順序入れ替わりクローンの例

︙
54:   int discordant = num - x - y + xy - ……;
55:   int multiplied = x * y;
56:   return discordant / Math.sqrt(multiplied);

︙

︙
31:   int discordant = num - x - y + xy - ……;
32:   return discordant / Math.sqrt(x * y);

︙

クローン片D

クローン片C

図 3: 構文上の表記ゆれがあるクローンの例
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ある．

このような構文上の表記ゆれがあるクローンはコード片の字句や構文は異なるが，意味的

には同一であるため，クローンの一種として考えられる．このようなクローンを検出するた

めには，ソースコードに対して意味解析や，動的解析を行う必要がある．そのため，字句解

析や構文解析のみを行っているクローン検出手法では検出対象範囲外となっている．

Jiangらの手法では構文上の表記ゆれがあるクローンを検出することが可能である [8]．
Jiangらの手法ではコード片に対して複数のテストを生成し，それらの出力が同じであった
コード片同士をクローンとして検出している．そのため，図 3に示すような構文上の表記
ゆれがあるクローンだけでなく，バブルソートやクイックソートといったアルゴリズムが異

なるクローンも検出可能である．しかし，コード片に対してテストを実行する必要があるた

め，クローンの検出に膨大な時間がかかる．

2.2 プログラム依存グラフ

プログラム依存グラフ (Program Dependency Graph，以下PDGと表記する)とはプログ
ラムの文間に存在する依存関係を表した有向グラフである．PDGにはノードと有効辺 (エッ
ジ)が存在し，ノードはプログラムの文を表し，ノード間に引かれるエッジはそれらのノー
ドが表すプログラム文の間に存在する依存関係を表す．

PDGで用いられている 2種類の依存関係を以下に示す [16]．
データ依存� �

• 変数 vが文 sで定義されている．

• 変数 vが文 tで参照されている．

• sから tの間に vを再定義しない経路が存在する．

以上の 3つの条件を満たすとき，文 sと文 t間にデータ依存が存在する．� �
制御依存� �

• 文 sが条件文である．

• 文 tは文 sの後に実行される可能性がある．

• sの実行結果によって tが実行されるかが決まる．

以上の 3つの条件を満たすとき，文 sと文 t間に制御依存が存在する．� �
図 4(b)に簡単な PDGの例を示す．図 4(b)は図 4(a)のソースコードを PDGで表したも
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1: if (flag1){
2:     int value1 = 1;
3:     int value2 = 2;
4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
6:       value2 = 4; 
7:       value1 = value1 * x;
8:       return; 

}
}

(a) ソースコード

<3>

<5>

<2> <4>

<1>

<6> <7> <8>

制御依存

データ依存

ノード

条件ノード

(b) PDG

図 4: PDGの例

のである．変数 value1が定義されている 5行目から同じ変数が参照されている 7行目へと
データ依存が存在していることがわかる．また，1行目の if文の条件文からその内部に存在
する 2–4行目の文に制御依存が存在しており，同様に 4行目の if文の条件文からその内部に
存在する 5–8行目の文に制御依存が存在していることがわかる．

2.3 抽象構文木

抽象構文木 (Abstract Syntax Tree，以下ASTと表記する)とは，木構造を用いてソース
コードの構文情報を表したものである．ASTは順序木であり，子ノードの数に制限はない．
例として，簡単な Javaソースコードとそれに対応するASTを図 5に示す．図 5のASTは
プログラムに対応する 19のノードを持つ．それぞれのノードは IDとプログラムの構造に
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public class Test{
public int method() {

e = b + c - d;
return e;

}
}

(a) ソースコード

CompilationUnit

TypeDeclaration

Modifier: public SimpleName: Test MethodDeclaration

Modifier: public PrimitiveType: int SimpleName: method Block

SimpleName: e InfixExpression: -

SimpleName: b SimpleName: c

InfixExpression: + SimpleName: d

ExpressionStatement ReturnStatement

Assignment: = SimpleName: e

(b) AST

図 5: ASTの例

対応するラベルとソースコード中のトークンに対応する値を持つ．例えば，図 5(b)におい
て，「SimpleName: e」は SimpleNameがラベル，eが変数名を表す．AST上のノードはソー
スコードにおける構文情報を表しており，エッジで結ばれた子ノードは詳細情報を表す．例

えば，MethodDeclarationの子ノードを辿ることで，返り値の型が int型であることや，メ
ソッド名がmethodであることなどがわかる．

ASTは構文情報を表した木であるため，ASTにおいてノードの追加，削除，移動,置換
を行い，ソースコードへと復元することで，ソースコードを改変することができる．そのた

め，本研究では構文の統一にASTを利用する．
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1: if (flag1){
2:     int value1 = 1;
3:     int value2 = 2;
4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
6:       value2 = 4; 
7:       value1 = value1 * x;
8:       return; 

}
}

(a) ソースコード

<3>

<5>

<2> <4>

<1>

<6> <7> <8>

制御依存

変数依存

ノード

条件ノード

(b) 拡張 PDG

図 6: 拡張 PDGの例

3 文の順序統一　

3.1 アプローチ

文の順序統一では，以下の 2つの条件を満たすように文を並べ替える．

1. ソースコードをブロックに分割し，そのブロック内の文の順序を統一する．

2. 同じ変数を使用している 2文の順序は保つ．

これらの条件を満たしながら文の並べ替えを行うため，拡張 PDGを用いた．
以下，拡張 PDGについて説明する
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3.1.1 拡張PDG

本研究では従来の PDGに対して依存関係の拡張を行っている．以降，本研究で用いる拡
張を行った PDGのことを “拡張 PDG”と表記する．本研究で用いる拡張 PDGは 2つの依
存関係を持つ．1つ目の依存関係は従来の PDGと同じ定義の制御依存である．2つ目の依
存関係は従来の PDGにおけるデータ依存を拡張した変数依存である．変数依存の定義を以
下に示す．

図 6(b)に拡張 PDGの例を示す．図 6(b)は図 6(a)のソースコードを拡張 PDGで表した
ものである．変数 value1が定義されている 5行目から同じ変数が参照されている 7行目へ
と変数依存が存在するだけでなく，変数 value1が定義されている 2行目から同じ変数が再
定義されている 5行目へも変数依存が存在することがわかる．
変数依存� �

• 変数 vが文 sで定義もしくは参照されている．

• 変数 vが文 tで定義もしくは参照されている．

• sから tの間に vを再定義しない経路が存在する．

以上の 3つの条件を満たすとき，文 sと文 t間に変数依存が存在する．� �
ソースコードをブロックに分割するためには制御依存を用いる．同じノードからの制御依

存を持つノードをグループに分割することで同じブロック内に存在するプログラム文と対応

したノードのグループを得る．また，拡張 PDGにおいて依存関係が存在する 2文を順序を
保つ文としている．ここで，拡張 PDGではなく，通常の PDGを用いた場合，同じ変数を
使用している 2文の順序が保たれない可能性がある．例えば，図 7のソースコードの 6，7
行目には 2つのメソッド呼び出し文 “append()”が存在する．これらの文が異なる順序で実
行された場合，変数が指しているオブジェクトの中身は異なるものとなる．そのため，この

2文の順序を並べ替えてはいけない．従来の PDGで用いられているデータ依存を用いた場
合，6，7行目間に依存関係が存在せず，順序が保たれない可能性がある．一方，変数依存
を使用した場合，6，7行目間に依存関係が存在するため，2文の順序は保たれる．このよう
に，同じ変数を用いた文の順序を保つために変数依存を用いている．

3.2 手順

文の順序統一は以下の 4つの Stepで行われる．入力と出力は以下のとおりである．

• 入力…Javaソースコード
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並べ替えてはいけない2つの文

︙
41: StringBuilder result = new StringBuilder();
42: public String getResponse() …… {
43: result.setLength(0);
44: String line = reader.readLine();
45: if (line != null) {
46: result.append(line.substring(0, 3));
47: result.append(" "); 

}
︙

}

図 7: 順序を並べ替えていけない文の例

• 出力…文の順序統一が行われた Javaソースコード

Step-1: 入力されたソースコードから拡張 PDGを生成．

Step-2: 同じブロックに存在するノードのグループを取得．

Step-3: 依存関係を変えないノードの並び順を選択．

Step-4: 拡張 PDGからソースコードを復元．

以下，それぞれの Stepについて図 8の例を用いて説明する．図 8では，図 4(a)のソースコー
ドを入力として与えている．

3.2.1 Step-1: 入力されたソースコードから拡張PDGを生成

この Stepでは，入力ソースコードから拡張 PDGを生成する．

3.2.2 Step-2: 同じブロックに存在するノードのグループを取得

この Stepでは，ノードで構成されるグループを取得する．それぞれのグループは同じノー
ドからの制御依存を持つノードで構成される．ここで，グループ内のノードはソースコード

において同じブロックに存在するプログラム文に対応する．この Stepではブロックの最後
に return文，break文，continue文がある場合，それと対応するノードをグループから除外
するというヒューリスティックを用いた．

図 8の例では，ノード<1>はノード<2>，<3>，<4>への制御依存エッジを持っており，

またノード<4>はノード<5>，<6>，<7>，<8>への制御依存エッジを持っている．その
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<3>

<5>

<2> <4>

<1>

<6> <7> <8>

Step-2

<3>

<5>

<2> <4>

<1>

<6> <7> <8>

入力：Javaソースコード

出力：文の順序統一が行われた
ソースコード

拡張PDG

<5> 
↓ 

<6>
↓
<7>

<6> 
↓ 

<7>
↓
<5>

<5> 
↓ 

<7>
↓
<6>

<7> 
↓ 

<5>
↓
<6>

<6> 
↓ 

<5>
↓
<7>

<7> 
↓ 

<6>
↓
<5>

制御依存

変数依存

ノードのグループ

ノード

制御ノード

並べ替えられた文

選択されたノードの順序

全てのノードの順序

拡張PDGとノードのグループ

Step-1

Step-3

Step-4

1: if (flag1){
2:     int value1 = 1;
3:     int value2 = 2;
4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
6:       value2 = 4; 
7:       value1 = value1 * x;
8:       return; 

}
}

1: if (flag1){
2:     int value1 = 1;
3:     int value2 = 2;
4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
6:       value1 = value1 * x; 
7:       value2 = 4;
8:       return; 

}
}

図 8: 文の順序統一の例

ため，ノード<2>，<3>，<4>で構成されるグループとノード<5>，<6>，<7>，<8>

で構成されるグループがそれぞれ存在する．次に，ノード<8>は return文であるため，2
つ目のグループから除外する．ここで，条件ノードはそのブロックに含まれる全てのノード

とみなす．つまり，ノード<4>は，ノード<4>，<5>，<6>，<7>，<8>とみなす．以

上より，図 8の例ではノード<2>，<3>，<4>からなるグループと，ノード<5>，<6>，

<7>からなるグループが取得できる．

3.2.3 Step-3: 依存関係を変えないノードの並び順を選択

この Stepでは，Step-2で取得したグループそれぞれに対して，依存エッジの始点と終点
となっているノードの組の順序が並べ替えられていないノードの順序を選択する．はじめに，

ノードの数を nとしたとき，n!通りのノードの順序を候補として列挙する．次に，依存エッ
ジの始点と終点となっているノードの組の順序が 1つでも並べ替えられている順序を候補か
ら除外する．その次に，候補として残っている順序に対して，ノードに含まれる変数名の正

規化を行う．最後に，変数名の正規化を行った文をもとにして，残っている順序をアルファ

ベット順に並べ替え，最初のものを選択する．

図 9と図 10の例を用いて説明する．図 9はノード<5>，<6>，<7>で構成されるグルー

プについて，3! = 6通りのノードの順序をソースコードで表している．それぞれの順序を
(a)–(f)とする．この図において，行番号はノードの IDと対応している．図 8に示すとお
り，ノード <5>とノード <7>の間には変数依存が存在する．(d)，(e)，(f)ではそれらの
ノードの順序が並べ変わっているため，候補から除外する．次に，残っている順序 ((a)，(b)，
(c))に対して変数名の正規化を行う．変数名の正規化はソースコード単位ではなく，文単位
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(a) (b) (c)

並べ替えられた文

4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
6:       value2 = 4; 
7:       value1 = value1 * x;
8:       return; 

4:     if (flag2){
5:       value1 = 3;
7:       value1 = value1 * x;
6:       value2 = 4; 
8:       return; 

4:     if (flag2){
6:       value2 = 4; 
5:       value1 = 3;
7:       value1 = value1 * x;
8:       return; 

(d) (e) (f)

4:     if (flag2){
6:       value2 = 4; 
7:       value1 = value1 * x;
5:       value1 = 3;
8:       return; 

4:     if (flag2){
7:       value1 = value1 * x;
5:       value1 = 3;
6:       value2 = 4; 
8:       return; 

4:     if (flag2){
7:       value1 = value1 * x;
6:       value2 = 4; 
5:       value1 = 3;
8:       return; 

図 9: ノードの順序をそれぞれソースコードで表したもの

“$1 = 3; $1 = $1 * $2; $1 = 4;”
“$1 = 3; $1 = 4; $1 = $1 * $2;”
“$1 = 4; $1 = 3; $1 = $1 * $2;”

1:(b’) 
2:(a’) 
3:(c’)  並べ替えられた文

(a’) (b’) (c’)

4:     if (flag2){
5:       $1 = 3;
6:       $1 = 4; 
7:       $1 = $1 * $2;
8:       return; 

4:     if (flag2){
5:       $1 = 3;
7:  $1 = $1 * $2;
6:       $1 = 4; 
8:       return; 

4:     if (flag2){
6:       $1 = 4; 
5:       $1 = 3;
7:       $1 = $1 * $2;
8:       return; 

図 10: 変数名の正規化とアルファベット順のソート

で行う．つまり，1文に 2種類以上の変数が出現する場合，それぞれの変数を出現した順番
に $1, $2という変数で置換する．正規化を行ったソースコード ((a’)，(b’)，(c’))を図 10に
示す．次に，それぞれのソースコードを 1行で表した文字列を取得する．それらの文字列を
アルファベット順に並べ，最初のものを文の順序統一後の順序として選択する．この場合，

(b’)の文字列がアルファベット順で最初となるため，(b)の順序を並べ替え後の順序として
選択する．つまり，ノード<5>，<6>，<7>はノード<5>，<7>，<6>という順序に並

べ替えられる．また，ノード<2>，<3>，<4>で構成されるグループについては，並べ替

えは行われない．

3.2.4 Step-4: 拡張PDGからソースコードを復元

ここまでで，それぞれのグループに対してノードの順序が得られた．このStepでは，Step-3
の結果をもとにして拡張 PDGからソースコードを生成する．
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入力：Javaソースコード

出力：構文の統一が行われた
Javaソースコード

Step-A

AST

Step-B

Step-C

Step-D

改変後のAST

ASTと分解対象となるノード

構文の統一が行われた文

分解対象のノード

Expressionノード

public class Test{
public int method() {

x = a + b - c;
return x;

}
}

public class Test{
public int method() {

$1 = a + b;
x = $1 - c;
return x;

}
}

Block

x -

a b

+ c

Expression Return

= x

Block

x -

a b

+ c

Expression Return

= x

Block

x

Expression Return

= x

Expression

$1 +

a b

=

Blockノード

Statementノード

-

$1 c

図 11: 構文の統一の例

4 構文の統一

4.1 アプローチ

構文の統一では，構文における式に格納されている要素が変数名やリテラルなどの単純な

要素でない場合，その式を変数に置換し，変数に式の代入を行う．このような形で式を単純

化し，構文の統一を行う．

4.2 手順

構文の統一における，入力と出力は以下のとおりである．

• 入力…Javaソースコード

• 出力…構文の統一が行われた Javaソースコード

構文の統一は以下の 4つの Stepで行われる．

Step-A: JavaソースコードからASTを構築

Step-B: 置換する対象となるノードを抽出

Step-C: ASTの改変

Step-D: ソースコードへの復元

以下，それぞれの Stepについて図 11の例を用いて説明する．図 11のASTでは一部ラベル
等の表記を省略している．
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4.2.1 Step-A: JavaソースコードからASTを構築

このStepでは入力されたJavaソースコードからASTを構築する．ASTの構築にはEclipse
Foundationによってオープンソースソフトウェアとして提供されている Java Development
Tools (JDT) [17]を利用した．

4.2.2 Step-B: 置換する対象となるノードを抽出

この Stepでは Step-Aで構築されたASTを探索し，置換する対象となるノードを抽出す
る．探索する順序は帰りがけ順である．置換する対象となるノードは以下の 4つの条件を満
たすノードである．

1. ノードが式 (Expression)を表している．

2. ノードの型が単純でない．

3. 直近の親ノードがAssignmentでない．

4. Assignmentでない．

ここで，ノードの型が単純でないとは，ノードの型が以下のもの以外であるということで

ある．

• BooleanLiteral

• CharacterLiteral

• NullLiteral

• NumberLiteral

• SimpleName

• StringLiteral

• ThisExpression

• TypeLiteral

式に格納されているノードの型が上記の条件を満たす場合，そのノードを変数に置き換え

る．また，代入文を生成し左辺に変数を，右辺に式を与える．

図 11の例において，以上の条件を満たすノードは二項演算子 “-”の左辺である二項演算
子 “+”である．
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4.2.3 Step-C: ASTの置換

この Stepでは Step-Bで抽出されたノードに対して，ノードの置換，代入文の生成などを
行い，ASTを改変する．ASTの改変は以下の手順で行われる．

1. Step-Bで抽出されたノードを一時変数に置換する．

2. 代入文を表すASTを作成し，左辺に置換した変数を，右辺に対象となる式を与える．

3. 対象となる式を持つ文の直前に代入文を挿入する．

4.2.4 Step-D: ソースコードへの復元

ここまでで，改変を行ったASTが得られた．この Stepでは Step-Cまでの結果で得られ
たASTをソースコードへ復元し，構文の統一を行ったソースコードを得る．
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5 実験　

本実験では，前述した 2種類の正規化をソースコードに対して行うことで，クローン検出
手法の検出結果がどのように変化するのかを調査する．

5.1 実験対象

GitHub [18]より 2017/1/23時点で人気上位 100個の Javaプロジェクトを実験対象とし
た．表??に各プロジェクトの詳細を載せる．いくつかのプロジェクトにはテストケースや
ソースコード自動生成ツールによって生成されたソースコードが存在する．このようなソー

スコードからもクローンは検出されるが，このようなクローンは検出結果に悪影響を及ぼす

と考えられる．既存の研究においてもテストケースやソースコード自動生成ツールによって

生成されたソースコードは検出対象から除外している [19] [20] [21]．そのため，本実験では
プロジェクトからテストケース，自動生成ファイルを除いたものを実験対象とした．テスト

ケース，自動生成ファイルの除去には Javaファイルに対して “test”,“generated”の文字列
で検索を行い，該当したファイルからテストケース，自動生成ファイルとみられるものを目

視で除去した．

全ての実験対象の Javaファイル数と LOCを図 3に示す．

5.2 実験方法

本実験は以下の手順で行う．

1. 元のソースコードに対して 2種類の正規化を行う．

2. 元のソースコードと正規化を行った 2種類のソースコードそれぞれに対してクローン
を検出する．

クローンの検出にはCCFinderXを用いた [22]. CCFinderXは一般的なクローン検出ツール
CCFinder [23]のバージョンアップ版であり，Type-2までのクローンを検出可能な手法であ
る．CCFinderXおよび CCFinderは既存の研究 [24][25][26][27]において一般的なクローン
検出ツールとして用いられている．そのため，本研究でも一般的なクローン検出ツールとし

表 1: 実験対象プロジェクト

合計 Javaファイル数 合計 LOC 合計 Javaファイルサイズ

41,452 6,319,089 2.8Mbyte
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て CCFinderXを用いた．CCFinderXのパラメータである最小一致トークン数は 50，最小
トークン種類数は 12とした．これは CCFinderXのデフォルトの設定である．

5.3 実験結果

5.3.1 文の順序統一

文の順序統一の正規化を行い実験を行った結果を図 12に載せる．横軸に正規化を行わな
い元のソースコードから検出されたクローンペア数，縦軸に文の順序統一の正規化を行った

ソースコードから検出されたクローンペア数をとっている．また，縦軸，横軸ともに対数軸

である．クローンペア数が減少したプロジェクトを四角，変化しなかったプロジェクトを三

角，増加したプロジェクトを丸のマーカーで表している．また，表 2に文の順序統一により
クローンペア数が増加した，変化しなかった，減少したプロジェクトの数を示す．

正規化前後の検出クローンペア数の 2群に対して，ウィルコスソンの符号順位検定を行っ
たところ，有意水準 1%の基で有意差が認められた．また，表 2より，クローンペア数が増
加しているプロジェクトよりも減少しているプロジェクトの方が多い．このことより，文の

順序統一の正規化を行うことで，プロジェクトにもよるが，検出されるクローンペア数が減

少する傾向にあることがわかる．

5.3.2 構文の統一

構文の統一の正規化を行い実験を行った結果を図 14に載せる．図 12と同様に，横軸に正
規化を行わない元のソースコードから検出されたクローンペア数，縦軸に構文の統一の正

規化を行ったソースコードから検出されたクローンペア数をとっている．また，縦軸，横軸

ともに対数軸である．クローンペア数が減少したプロジェクトを四角，変化しなかったプロ

ジェクトを三角，増加したプロジェクトを丸のマーカーで表している．また，表 2に構文の
統一によりクローンペア数が増加した，変化しなかった，減少したプロジェクトの数を示す．

図 14より構文の統一により，クローンペアの数が増加しているプロジェクトが多いこと
がわかる．検出クローンペア数が増加したプロジェクトの中には検出されるクローンペア数

が 2倍に増加したものもあった．また，同様に正規化前後の検出クローンペア数の 2群に対

表 2: 検出クローンペア数の変化

増加 変化なし 減少

文の順序統一 7個 62個 31個

構文の統一 91個 6個 3個
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図 12: 文の順序統一の実験結果
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215: if (selected.equals(ALIGN_SELF_AUTO)) {
216: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_AUTO;
217: } else if (selected.equals(ALIGN_SELF_FLEX_START)) {
218: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_FLEX_START;
219: } else if (selected.equals(ALIGN_SELF_FLEX_END)) {
220: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_FLEX_END;
221: } else if (selected.equals(ALIGN_SELF_CENTER)) {
222: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_CENTER;
223: } else if (selected.equals(ALIGN_SELF_BASELINE)) {
224: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_BASELINE;
225: } else if (selected.equals(ALIGN_SELF_STRETCH)) {
226: mFlexItem.alignSelf = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_STRETCH;
227: }

247: $if0 = selected.equals(STRETCH);
248: $if2 = selected.equals(BASELINE);
249: $if4 = selected.equals(CENTER);
250: $if6 = selected.equals(END);
251: $if8 = selected.equals(START);
252: $if10 = selected.equals(ALIGN_SELF_AUTO);
253: if ($if10) {
254:        $assign0 = mFlexItem.alignSelf;
255:        $assign0 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_AUTO;
256: } else if ($if8) {
257:        $assign2 = mFlexItem.alignSelf;
258:        $assign2 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_FLEX_START;
259: } else if ($if6) {
260:        $assign4 = mFlexItem.alignSelf;
261:        $assign4 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_FLEX_END;
262: } else if ($if4) {
263:        $assign6 = mFlexItem.alignSelf;
264:        $assign6 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_CENTER;
265: } else if ($if2) {
266:        $assign8 = mFlexItem.alignSelf;
267:        $assign8 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_BASELINE;
268: } else if ($if0) {
269:        $assign10 = mFlexItem.alignSelf;
270:        $assign10 = FlexboxLayout.LayoutParams.ALIGN_SELF_STRETCH;

317: $if0 = selected.equals(WRAP_REVERSE);
318: $if2 = selected.equals(WRAP);
319: $if4 = selected.equals(NOWRAP);
320: if ($if4) {
321:     $assign0 = flexWrap ;
322:     $assign0 = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_NOWRAP;
323: } else if ($if2) {
324:     $assign2 = flexWrap ;
325:     $assign2 = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_WRAP;
326: } else if ($if0) {
327:     $assign4 = flexWrap ;
328:     $assign4 = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_WRAP_REVERSE;
329: }

313: if (selected.equals(NOWRAP)) {                            
314: flexWrap = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_NOWRAP;         
315: } else if (selected.equals(WRAP)) {                   
316: flexWrap = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_WRAP;           
317: } else if (selected.equals(WRAP_REVERSE)) {                  
318: flexWrap = FlexboxLayout.FLEX_WRAP_WRAP_REVERSE;                
319: }

構文の統一前のコード片

構文の統一後のコード片
クローン片

図 13: 構文の統一により検出されなくなったクローンペアの例

して，ウィルコクソンの符号順位検定を行ったところ，有意水準 1%の基で有意差が認めら
れた．また，表 2より，クローンペア数が増加しているプロジェクトがほとんどである．検
出されたクローン数が減少しているプロジェクトでは図 13のように if-else文の条件式が分
解され，ifブロックのトークン数が減少し，CCFinderXの閾値を超えなくなったため，検
出されなくなった例がほとんどであった．

このことより，構文の統一の正規化を行うことで，検出されるクローンペア数の数が増加

することがわかる．
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図 14: 構文の統一の実験結果
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32: if (iJar != null) {
33:   jarsBuilder.setInterfaceJar(……);
34:   addResolveArtifact(……);
35: }
36: if (sourceJar != null) {
37:   jarsBuilder.setSourceJar(……);
38:   addResolveArtifact(……);
39: }

46: Artifact genClassJar = ……;
47: Artifact gensrcJar = ……;
48: if (genClassJar != null) {
49:   genjarsBuilder.setJar(……);
50:   addResolveArtifact(……);
51: }
52: if (gensrcJar != null) {
53:   genjarsBuilder.setSourceJar(……);
54:   addResolveArtifact(……);
55: }

46: Artifact genClassJar = ……;
47: if (genClassJar != null) {
48:   genjarsBuilder.setJar(……);
49:   addResolveArtifact(……);
50: }
51: Artifact gensrcJar = ……;
52: if (gensrcJar != null) {
53:   genjarsBuilder.setSourceJar(……);
54:   addResolveArtifact(……);
55: }

32: if (iJar != null) {
33: jarsBuilder.setInterfaceJar(……);
34: addResolveArtifact(……);
35: }
36: if (sourceJar != null) {
37: jarsBuilder.setSourceJar(……);
38: addResolveArtifact(……);
39: }

文の順序統一前のコード片

文の順序統一後のコード片

クローン片

図 15: 文の順序統一により新しく検出されたクローンペアの例

6 考察　

5章で得られた実験結果に対する考察を行う．今回，実験を行った 100個のプロジェクト
の内，どちらの正規化でも検出クローン数が増加しているプロジェクトを 1つ抽出し，それ
ぞれの正規化後に検出されたクローンの分析を行った．分析を行ったプロジェクトの詳細を

表 3に示す．

表 3: 抽出したプロジェクト

プロジェクト名
検出クローンペア数

Javaファイル数 LOC
正規化なし 文の順序統一 構文の統一

ActionBarSherlock 304 305 586 157 41,980
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6.1 文の順序統一

文の順序統一後のソースコードから検出された 305組のクローンペアを目視で分析したと
ころ，文の順序統一により新しく検出されたクローンペアは 1組のみであった．そのクロー
ンペアを図 15に示す．
図 15のクローンペアでは，文の順序統一前では 51行目の文が挿入されているため，Type-3
のクローンとなっている．そのため，Type-2までのクローンしか検出できないCCFinderX
では，これらのコード片をクローンとして検出することができない．文の順序統一の正規

化を行うことで，51行目の挿入されていた文が 47行目へと並べ替えられ，左のコード片の
32–39行目と右のコード片の 46–55行目が Type-2のクローンとして検出された．
このように，文の順序統一により，順序入れ替わりクローンの他にもType-3のクローン
が検出可能になることが考えられる．今回実験に使用した検出手法がCCFinderXであった
ため，正規化を行わなければこのような Type-3のクローンは検出できなかった．しかし，
Type-3クローンは他の手法を使うことで検出可能であるため，正規化に新しく検出されて
も有益なクローンではない．また，抽出したプロジェクトから検出されたクローンの中に順

序入れ替わりクローンは存在しなかった．

6.2 構文の統一

表 3に示すとおり，構文の統一後のソースコードから検出された 586組のクローンペアを
目視で分析したところ，そのほとんどのクローンが構文の統一により字句数が CCFinderX
の閾値である 50トークンを超え，検出されたクローンであった．そのクローンペアの例を
図 16に示す．
図 16の例では，構文の統一前におけるコード片はそれぞれトークン数が 50を超えていな
いため，CCFinderXではクローンとして検出されていない．構文を統一の正規化を行うこ
とにより，複数の代入文が挿入され，コード片のトークン数が 50を超えたため，501–509
行目のコード片と 217–225行目のコード片がクローンとして検出された．
このことより，構文の統一によって，開発者が短く記述していたため，正規化を行わない

場合では検出できなかったクローンが検出できることがわかった．しかし，抽出したプロ

ジェクトから検出されたクローンの中に構文上の表記ゆれがあるクローンは存在しなかった．
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501: $if2$ = mActivity instanceof FragmentActivity;
502: if ($if2$) {
503:    $parenthesized5$ = (FragmentActivity)mActivity;
504:    $method12$ = ($parenthesized5$);
505:    $method11$ = $method12$.getSupportFragmentManager();
506:    $method10$ = $method11$.beginTransaction();
507:    $assignRight20$ = $method10$
508:     .disallowAddToBackStack();
509:    trans = $assignRight20$;

}

156: if (mActivity instanceof FragmentActivity) {
157:    trans = ((FragmentActivity)mActivity)
158: .getSupportFragmentManager()
159:            .beginTransaction()
160:            .disallowAddToBackStack();
161:  }

434: if (mActivity instanceof FragmentActivity) {
435:    trans = ((FragmentActivity)mActivity)
436: .getSupportFragmentManager()
437:            .beginTransaction()
438:            .disallowAddToBackStack();
439: }

構文の統一前のコード片

構文の統一後のコード片

クローン片

217: $if0$ = mActivity instanceof FragmentActivity;
218: if ($if0$) {
219:    $parenthesized5$ = (FragmentActivity)mActivity;
220:    $method12$ = ($parenthesized5$);
221:    $method11$ = $method12$.getSupportFragmentManager();
222:    $method10$ = $method11$.beginTransaction();
223:    $assignRight22$ = $method10$
224:     .disallowAddToBackStack();
225:    trans = $assignRight20$;

}

図 16: 構文の統一により新しく検出されたクローンペアの例

7 追加実験

前章までで，それぞれの正規化を行った効果を実験により調査した．このような正規化は

独立して行うことができるが，2種類の正規化を組み合わせることによって更なるクローン
の検出が期待できる．本章では 2種類の正規化を組み合わせることによってクローンの検出
結果がどのように変化するかを調査する．クローン検出手法，検出対象は 5章と同じである．

7.1 実験方法

追加実験では以下の手順で実験を行う．

1. 元のソースコードに対して文の順序統一を行う．

2. 文の順序統一を行ったソースコードに対して構文の統一を行う．

3. 元のソースコードと 2種類の正規化を行ったソースコードそれぞれに対してクローン
を検出する．

構文の統一を先に行った場合，文の順序統一で生成される拡張 PDGのノード数が増加し，
正規化の時間が大幅に増加すると考えられる．そのため，今回の追加実験では文の順序統一

を行った後に，構文の統一を行った．
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7.2 実験結果

以上の手順で実験を行った結果を図 17に載せる．5章と同様に，横軸に正規化を行わな
い元のソースコードから検出されたクローンペア数，縦軸に文の順序統一の正規化を行った

ソースコードから検出されたクローンペア数をとっている．また，縦軸，横軸ともに対数軸

である．クローンペア数が減少したプロジェクトを四角，変化しなかったプロジェクトを三

角，増加したプロジェクトを丸のマーカーで表している．表 4に文の順序統一によりクロー
ンペア数が増加した，変化しなかった，減少したプロジェクトの数を示す．

また，5章と同様に正規化前後の検出クローンペア数の 2群に対して，ウィルコクソンの
符号順位検定を行ったところ，有意水準 1%の基で有意差が認められた．また，表 4より増
加しているプロジェクトがほとんどである．このことより，2種類の正規化を組み合わせる
ことによって検出されるクローンペア数が増加することがわかった．

7.3 考察

本実験においても，6章と同じプロジェクトに対して，目視でのクローンの分析を行った．
抽出したプロジェクトにおいて 2種類の正規化後に検出されたクローンペア数は 587組であ
る．それらのクローンペアに対して目視で分析したところ，増えたクローンの内 1組は 15
と同様のクローンペアであり，それ以外のクローンは構文の統一によって新しく検出された

クローンと同様のクローンであった．

このことより，検出されたクローンの中に 2種類の正規化を組み合わせないと検出できな
いようなクローンは存在しなかった．

表 4: 検出クローンペア数の変化 (追加実験)

増加 変化なし 減少

正規化 2種 90個 6個 4個
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図 17: 追加実験の実験結果
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8 実験の妥当性について考慮すべき点

本実験における妥当性について考慮すべき点として，以下が挙げられる．

8.1 対象言語

本研究の文の順序統一，構文の統一では対象となる言語は Javaのみである．一部 Javaで
のみ適用可能であるヒューリスティックを用いているが，PDGやASTの概念はプログラミ
ング言語に依存するものではなく，他の言語でも実現可能である．他の言語にもこの正規化

を適用し，実験を行うことで，得られる結果が異なる可能性がある．

8.2 クローン検出手法

本研究ではクローン検出手法としてType-2までのクローンを検出可能であり，一般的な
クローン検出手法であるCCFinderXを用いた．異なるクローン検出手法を用いた場合，検
出されるクローンが異なるため，得られる結果が異なる可能性が高い．

8.3 並べ替え基準

本研究の文の順序統一においては，順序統一後の順序を選択する基準としてアルファベッ

ト順を用いた．文の順序統一時の条件を満たす複数のノードの順序から 1つの順序を選択す
るために基準を設けるため，文の順序統一によってクローン片外の文がクローン片内に並べ

替わってしまう可能性は排除できないが，異なる基準を用いて並べ替え後の順序を選択した

場合，異なる結果が得られる可能性がある．
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9 関連研究

Choiらはクローン検出手法の入力となるソースコードに対して，様々な種類の正規化を
行うことで，クローン検出手法の実行時間がどのように変化するかを調査した [24]. その結
果，一部の正規化をソースコードに対して行うことにより，クローン検出手法の実行時間が

短くなることを確認している．Choiらの研究はソースコードに対して正規化を行うという
点では共通しているが，本研究では実行時間ではなく，クローン検出結果がどのように変化

しているかを調査するという点で異なる．

村上らは検出対象となるソースコードに対して繰り返し部分のたたみこみを行い，オー

バーラップするクローンの検出を削減するクローン検出手法 FRISCを提案している [28].
村上らは，データセットに対して実験を行い，適合率が 50%上昇したことを確認している．
村上らの研究はソースコードに対して正規化を行うという点では共通しているが，本研究で

は適合率ではなく，検出されるクローンがどのように変化しているかに着目している点で異

なる．

Komondoorらは PDGを用いたクローン検出手法を提案している [7]．Komondoorらの
手法では順序入れ替わりクローンや，同一ファイルに存在し，片方のクローン片の終了行が

もう片方のクローン片の開始行より大きいクローンである巻き付きクローンなど特殊なク

ローンが検出可能である．しかし，PDGを生成し，同型部分グラフを検出するため検出に
長い時間を要する．また，検出されたクローンには開発者にとって有益でないクローンが多

く含まれるとの報告もある [15]．
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10 おわりに

本研究ではクローン検出における正規化として，文の順序統一と構文の統一を行うこと

で，クローンの検出結果がどのように変化するのかを調査した．文の順序統一では，本研

究のために依存関係の拡張を行った拡張 PDGを用い，同じ変数を持つ 2文の順序が入れ替
わらないように文の順序を統一した．構文の統一では，ASTを用い，構文の単位である式
(Expression)の要素が単純でない場合，変数を宣言し，式をその変数に代入することで文を
単純化し，ソースコードの構文を統一した．

上記の 2種類の正規化を行うことで，クローンの検出結果がどのように変化するかを 100
個の Javaプロジェクトに対して調査した．その結果，文の順序統一を行うことでクローン
検出数は減少した．一方，構文の統一を行うことでクローン検出数は増加し，新しく検出さ

れたクローンには開発者が短く記述していたため，正規化前には検出されなかったクローン

が存在した．しかし，正規化後に新しく検出されたクローンの中に，順序入れ替わりクロー

ンや構文上の表記ゆれがあるクローンは存在しなかった．このことより，クローンを検出す

るために，構文の統一は有効であると考えられるが，文の順序統一は有効でないと考えら

れる．

今後の課題としては，まず順序入れ替わりクローンや構文の表記ゆれがあるクローンに対

する詳細な調査が挙げられる．具体的には，ソースコード中にこれらのクローンは存在して

いるが，正規化を用いても検出することができないのか，それともソースコード中にこれら

のクローンが存在しないのかを調査する必要があると考えている．また，他のプログラミン

グ言語に対応して実験を行い，本研究で得られた結果が一般的であるかを確かめる必要があ

ると考えている．
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