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内容梗概

これまでに多数のコードクローン検出手法が提案されている．検出手法には互いに類似するコード片

の組であるクローンペア形式で出力する手法と互いに類似するコード片の集合であるクローンセット形

式で出力する手法がある．どちらの形式で出力すべきかはコードクローン情報の用途によって異なる．

例えばソースコードの重複度を算出したい場合や，ある箇所からバグが見つかりその類似箇所も確認し

たい場合はクローンペア形式の出力で十分だが，類似コード片の集約や類似コード片のライブラリ化

にはクローンセット形式で出力する必要がある．しかしコードクローン間に文の挿入や削除といった

ギャップを含んでいる場合，クローンセットの検出が難しくなる．そのため多くの既存手法ではギャッ

プを含むコードクローンはクローンペアの形式で出力する．さらにクローンセットを検出できる手法は

検出の精度や，スケーラビリティの面で課題が残る．したがってクローンペア形式で出力されたコード

クローンの情報をクローンセット形式に変換する手法が必要である．

そこで本研究では極大クリーク列挙を利用してクローンペア形式で出力されたコードクローンの情

報からクローンセットを検出する手法を提案する．提案手法ではコード片を頂点，2つのコード片がク

ローンペアであることを辺とみなしたグラフを作成したときに極大クリークを 1つのクローンセットと

みなす．実験では提案手法を実装したツールを，5つのオープンソースソフトウェアに対して適用した．

その結果，ギャップを含まないクローンセットよりも平均 2.4倍も多くのギャップを含むクローンセッ

トが得られた．さらにクローンセットの検出の実行時間も 131ミリ秒以下で高速に検出できた．さらに

検出されたクローンセットを用いてリファクタリングを行い，その結果をプルリクエストを送り，2個

のプルリクエストがマージされた．

主な用語

ギャップを含むクローン

クローンセット

極大クリーク列挙
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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同一，あるいは類似したコード片である．

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る [1, 2]．コードクローンは保守性の低下

[3, 4, 5] やバグの伝播 [6, 7, 8] といったソフトウェアに悪影響を与えるとされている．例えば，ある

コード片にバグが存在した場合，そのコード片のコードクローンに対しても同様のバグが存在する可能

性がある．そのためバグの修正は元のコード片だけでなく，コードクローンになっているコード片に対

しても修正を検討する必要がある．したがって，コードクローンの検出はリファクタリング [9, 10]や

デバッグ [11, 12]といった様々な場面に利用されている．

これまでに多数のコードクローン検出器が開発されている [2]．コードクローンの検出器はその検出

方法によってテキストベース [1, 13]，トークンベース [14, 15]，ツリーベース [16, 17]，PDG ベース

[18, 19]，メトリックベース [20, 21]，ハイブリッド [22, 23]の 6種類に分類される．これらの検出器は

対象のソースコードから互いに類似するコード片の組であるクローンペアか互いに類似するコード片の

集合であるクローンセットを出力する．どちらの形式で出力すべきかはコードクローン情報の用途に

よって異なる．例えばソースコードの重複度の算出や，ある箇所からバグが見つかりその類似箇所の確

認 [6]を行う場合はクローンペア形式の出力で十分であるが，類似するコード片の集約 [10, 24]や，類似

するコード片のライブラリへの抽出 [25]やコードの一貫性チェック [26]を行う場合にはクローンセッ

ト形式で出力する必要である．

コードクローンの中でも文の挿入や削除などの編集がなされたコードクローンは，ギャップを含む

コードクローンと呼ばれている [27]．既存研究によるとギャップを含むクローンはソフトウェアに存在

するクローンで最も多く存在すると言われている [28, 29]．したがってギャップを含むコードクローン

は最も検出の必要があるコードクローンである．

ギャップを含むコードクローンを検出可能な検出器も多数開発されている．しかしこれらの検出器の

多くはクローンペアの検出のみ可能であり，クローンセットの検出が可能な検出器は限られている．例

えば，SourcererCC [15]は大規模なソフトウェアに対してギャップを含むクローンのペアを検出できる

が，クローンセットを検出できない．一方で CCFinder [25]は suffix treeアルゴリズム [30]を用いて

クローンセットを検出できるが，ギャップを含むクローンは検出できない．NiCAD [31]はギャップを

含むクローンセットを検出できる検出器であるが，クローンペアで連結しているコードクローンを全て

1つのクローンセットとみなす．そのためクローンセット内に全く類似しないコードクローンが存在す

る場合があり，最悪の場合検出された全てのコードクローンが 1つのクローンセットとして検出される

可能性がある [31]．iClones はギャップを含むクローンセットを generalized suffix tree アルゴリズム

を用いて検出できる検出器である．しかし検出には膨大なメモリを必要とし，ギャップが大きいクロー
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ンは検出できない．そのため任意の検出器で検出されたクローンペアからギャップを含むクローンに対

してもクローンセットを得られる手法が必要である．

そこで本研究ではギャップを含むクローンペアからギャップを含むクローンセットを検出する手法を

提案する．提案手法ではグラフ理論の極大クリーク列挙を利用する．クリークとは各頂点間に辺が存在

する部分グラフである．コードクローンであるコード片を頂点，2つのコード片がクローンペアである

ことを辺とみなしてグラフを生成する．こうして生成されたグラフに存在するクリーク内の頂点集合は

互いに類似しているコードクローンである．提案手法ではこの頂点集合に含まれるコード片を 1つのク

ローンセットとして出力する．

5つのオープンソースソフトウェアに実験した結果，ギャップを含まないクローンセットと比較して

2.4倍多くのギャップを含むクローンセットが存在した．さらに提案手法は NiCADで検出された各プ

ロジェクトのクローンペア情報からクローンセットを 131ミリ秒以下で検出できた．また他のオープン

ソースソフトウェアに対して提案手法を適用し，提案手法で見つけたクローンセットを基に修正した．

その修正を開発者に提案したところ 2個の変更がマージされた．

以降，2 章では準備について述べる．3 章では，研究の動機について述べる．4 章では，提案手法の

概要について述べる．5 章では，実装の詳細について述べる．6 章では，評価実験について，実験方法

や結果について述べる．7 章では，妥当性への脅威について述べる．最後に，8 章では，本研究のまと

めについて述べる．
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図 1 クローンペアとクローンセットの例

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互いに同一，あるいは類似したコード片である．

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 は互いにコードクローン

であるという．このとき，ペア (α, β)をクローンペアと呼ぶ．また，互いにコード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．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器によって異なる．

クローンペアとクローンセットの例を図 1 に示す．コード片 f1, f2, f5 は互いにコードク

ローンになっており，f3 は f4 とコードクローンになっている．このときクローンペアは

(f1, f2), (f1, f5), (f2, f5), (f3, f4) の 4 個存在し，クローンセットは {f1, f2, f5}, {f3, f4} の 2 個存在

する．

2.1.2 コードクローンの種類

コードクローン間の類似度に基づき，以下の 3 つの種類に分類できる [32]．図 2に例を示す．

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．図 2では元のコード片と完全に一致している．

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

3
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for (int j = 0; j < it; j++) {

Object v = ref.get();

if (v == null) {

expectedComputations++;

}

cache.refresh(1);

checkNothingLogged();

v = null;

Thread.sleep(j);

System.gc();

}

for (int i = 0; i < it; i++) {

Object oldValue = ref.get();

if (oldValue == null) {

expectedComputations++;

}

oldValue = null;

Thread.sleep(i);

System.gc();

}

for (int i = 0; i < it; i++) {

Object oldValue = ref.get();

if (oldValue == null) {

expectedComputations++;

}

oldValue = null;

Thread.sleep(i);

System.gc();

}

for (int j = 0; j < it; j++) {

Object v = ref.get();

if (v == null) {

expectedComputations++;

}

v = null;

Thread.sleep(j);

System.gc();

}

Type-1

Type-3

Type-2

図 2 クローンタイプの例

クローン．図 2では元のコード片と変数名が異なる．

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．ギャッ

プを含むクローンとも呼ばれる．図 2では Type-2の違いに加えて 2行の挿入が行われている．

2.1.3 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以下の原因が挙げ

られる [33, 34]．

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，

4



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れ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場合がある．

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書くことによってパフォーマンスの改善を図る場

合がある．

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，識別子名等の違いを除き，

類似したコードが生成される．

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．
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2.2 ギャップを含むクローンセットを検出できる検出器

2.2.1 NiCAD

NiCAD [1] は Roy らが開発した行単位でコードクローンを検出する検出器である．NiCAD はブ

ロックもしくはメソッドごとに最長共通部分列 (LCS) を計算し，閾値以上の LCS を持つコード片の

組をクローンペアとして検出する．NiCAD はクローンペアで連結されているコード片を全て同一ク

ローンセットして検出する．

2.2.2 iClones

iClones [35]は Göde らが開発した字句単位でコードクローンを検出する検出器である．iClonesは

suffix tree アルゴリズムを用いて Type-1 と Type-2 クローンを検出する．さらに Type-1 と Type-2

クローンを組み合わせてより大きなクローンにすることで iClones は Type-3 クローンの検出が可能

である．具体的には Type-1と Type-2クローンを組み合わせたときの字句のギャップが特定の閾値を

下回る場合には Baker らのアルゴリズム [36] を用いることで Type-1 と Type-2 のクローンを結合し

Type-3クローンを検出する．

2.3 クリーク

2.3.1 定義

グラフ G における頂点の部分集合 C ⊆ V (G) のうち，C に属する任意の 2 頂点間を繋ぐ辺が存在

するとき，C から誘導される部分グラフをクリークと呼ぶ．n個の頂点で構成されるクリークはKn と

記述される．クリークは密な構造を表す最も基礎的な構造である．

自身を除く G の任意のクリークの部分集合でないようなクリークを極大クリークと呼ぶ．また，G

に存在する全ての極大クリークを検出することを極大クリーク列挙と呼ぶ．極大クリーク列挙はデータ

マイニング [37, 38]や webマイニング [39]といった様々な研究に利用されている．

極大クリーク列挙の例を図 3に示す．図 3では 7つの頂点で構成されているグラフから K4,K3,K2

の 3つのクリークが極大クリークとして検出される．

2.3.2 極大クリーク列挙のアルゴリズム

極大クリーク列挙は大規模なグラフが大規模に対して行うと実行に時間がかかりすぎる恐れがあ

る [39]．そのため極大クリーク列挙のアルゴリズムは慎重に選択する必要がある．極大クリーク列挙の

効率的なアルゴリズムとして主に 2 つのアルゴリズムが知られている．1 つは Makino-Uno アルゴリ

ズム [40]，もう 1 つは Tomita アルゴリズム [41] である．Makino-Uno アルゴリズムは逆探索法に基
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図 3 極大クリーク列挙の例

づいた多項式時間遅延アルゴリズムである．一方 Tomitaアルゴリズムは枝刈り法に基づいたアルゴリ

ズムである．Tomitaらの計算実験によるとMakino-Unoアルゴリズムは比較的疎なグラフに対して高

速であり，Tomitaアルゴリズムは比較的密なグラフに対して高速である [41]．なおデータマイニング

[37, 38]や webマイニング [39]といった極大クリーク列挙を応用する研究において，比較的疎なグラフ

が多いことが知られている [40]．
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3 研究の動機

ギャップを含むクローンセットを検出可能な検出器に NiCADがある [1]．NiCADは検出結果を xml

ファイルに出力する．オープンソースソフトウェアである eclipse.jdt.coreから NiCADでクローン検

出を行い，得られたクローンセットが記述されている xml ファイルの一部を簡略化したファイルを図

4に示す．この xmlファイルは <class>と <source>の 2つの要素で構成されている．<class>には

検出されたクローンセットが 1 つが記述され，<class> の中にある <source> には検出されたコード

片が 1つ記述されている．すなわち <class>内ににある <source>の集合が 1つのクローンセットと

して検出されたことを示す．しかし図 4 に記述されている 2 つの <source> 要素のコード片を見比べ

ると全く類似していないことがわかる．NiCAD はこのような全く類似していないコード片を同一ク

ローンセットとして検出してしまう場合がある．これは NiCAD がクローンペアで連結しているコー

ド片を 1 つのクローンセットとして検出するためである．例えば 3 つのコード片 f1, f2, f3 において

(f1, f2), (f2, f3) がそれぞれギャップを含むクローンペアとして検出されたとする．このとき f1 と f3

はクローンペアになっていないが，それぞれ f2 とはクローンペアである．そのため f1と f3 間の類似度

に関わらず {f1, f2, f3}は 1つのクローンセットとして検出されてしまう．こうして得られたクローン

セットは推移節が成り立たないので 2.1.1で述べたクローンセットの定義には従わず，結果として全く

異なるコード片がクローンセットに含まれる可能性がある．また理論上の最悪の場合，検出されたコー

ドクローンが全て 1つのクローンセットとして検出されてしまう [1]．

他にギャップを含むクローンセットを検出可能な検出器には iClones [35] が挙げられる．しかし

iClones はクローン検出に膨大なメモリを必要とするため，大規模な対象からクローンを検出すること

はできない [15]．また対象が検出可能なサイズであっても，ギャップが大きくなると検出できないと

いった問題がある．このようにギャップを含むクローンセットを検出するのは困難である．そのため検

出器で検出されたクローンペアに対してクローンセットを検出する手法が必要である．
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<class classid="2" nclones="268">

<source file="DeclarationScanner.java">

public void visitPackageDeclaration(PackageDeclaration d) {

d.accept(pre);

for(ClassDeclaration classDecl: d.getClasses()) {

classDecl.accept(this);

}

for(InterfaceDeclaration interfaceDecl: d.getInterfaces()) {

interfaceDecl.accept(this);

}

d.accept(post);

}

</source>

<source file="Archive.java">

public void close() {

try {

if (this.zipFile != null) {

this.zipFile.close();

}

this.packagesCache = null;

} catch (IOException e) {

// ignore

}

}

</source>

<source> …

…

</class>

図 4 NiCADにより検出されたクローンセットの一部
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4 提案手法

本研究では極大クリーク列挙を用いてクローンペアの情報からクローンセットを検出する手法を提案

する．提案手法の概要を図 5に示す．提案手法は入力としてクローンペアを読み込み，クローンペアか

ら形成されるクローンセットを出力する．提案手法は前準備 (Step0)と以下の 3つの処理で構成されて

いる．

Step1 隣接リストの生成

Step2 極大クリーク列挙

Step3 変換

以降それぞれのステップについて説明する．

4.1 Step0: クローン検出

このステップでは提案手法の入力であるギャップを含むクローンペアを検出する．クローンペアの検

出には既存の検出器を用いる．

4.2 Step1: 隣接リストの生成

多くの検出器は検出されたクローンペアをテキストファイルに出力する．提案手法ではそのテキスト

ファイルを読み込んで得られるクローンペアを基に隣接リストを生成する．隣接リストとはグラフを表

すデータ構造の 1つで，各頂点について 1つの辺でその頂点とつながっている全頂点のリストである．

このステップでは入力されたクローンペアから隣接リストを生成する．隣接リストにおける頂点はク

ローンペアに含まれている全てのコード片とし，辺は 2つの頂点間にクローンペアの関係が成り立つと

き引かれる．

4.3 Step2: 極大クリーク列挙

このステップでは Step1で生成された隣接リストを基に極大クリーク列挙を行う．2.3節で述べたよ

うに，クリークに存在する任意の頂点間に辺が存在する．提案手法における辺はクローンペアであるこ

とを示すため，クリーク内に存在するコード片は同じクリーク内に存在する他のコード片全てとクロー

ンペアとなっている．したがって極大クリーク列挙により得られるクリークは，互いに類似したコード

片の集合であるクローンセットとなる．

2.3.2で述べたように，極大クリーク列挙のアルゴリズムは複数ある．本研究ではMakino-Unoアル

ゴリズム [40]を用いる．
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Step 0 :

クローン検出

ファイル群

...

クローンペア

1 {2, 3, 4}

2 {3, 4}

3 {1, 2, 4}

4 {1, 2, 3, 5, 6}

5 {4, 6}

6 {4, 5, 7}

7 {6}

Step 1 :

隣接リストの生成

21

43

4

65

7

6

極大クリーク

隣接リスト

Step 2 :

極大クリーク列挙

Step 3 :

変換

クローンセット

ギャップを含むクローンペアを

検出可能な検出器

提案手法

図 5 提案手法の概要
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4.4 Step3: 変換

極大クリーク列挙により得られたクリークからクローンセットに変換する．極大クリークとクローン

セットは一対一に対応しており，図 5の場合 3つのクローンセットが得られる．
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5 実装

提案手法の実装について述べる．

5.1 検出結果の読み込み

提案手法ではクローンペアの情報を入力として受け取るために，コードクローンの検出器が出力した

クローンペアの検出結果ファイルを読み込む必要がある．本研究では NiCAD [31]の検出結果を読み込

めるように実装した．NiCAD以外の検出器でも検出結果を読み込む処理を実装することで任意の検出

器に提案手法を適用できる．

5.2 ID付け

極大クリーク列挙を行うためにはコード片と頂点番号との紐づけが必要である．そのため検出結果に

含まれる全てのコード片に IDをつける．NiCADの検出結果に含まれる全てのコード片に pcid と呼ば

れる IDが既に割り振られているため，本研究ではこの pcid を頂点番号とした．

5.3 極大クリーク列挙

極大クリーク列挙は大規模なグラフが大規模に対して行うと実行に時間がかかりすぎる恐れがある

[39]．そのため極大クリーク列挙のアルゴリズムは慎重に選択する必要がある．本研究では Makino

らが提案した極大クリーク列挙のアルゴリズム [40] を実装しているツールの MACE [42] を用いた．

Makinoらが提案した極大クリーク列挙のアルゴリズムは逆探索に基づいた多項式時間遅延アルゴリズ

ムであり，入力されたグラフの最大次数を ∆としたときに極大クリーク 1個当たり O(∆4)の計算時間

で検出できる．

5.3.1 MACE

MACE [42] はグラフ G(V,E) の隣接リストを入力に受け取ることで，G(V,E) に存在する極大ク

リークを出力する．MACEが実装しているMakino-Unoアルゴリズム [40]の疑似コードを Algorithm

1 に示す．

Algorithm 1で呼び出されている関数の詳細を図 6のグラフ G(V,E)を用いながら述べる．8行目の

X⋆(S, i) はクリーク S に対して,

• S に加えても S がクリークであるような頂点の中で最小 IDな頂点を，IDが i 以下であれば，S

に加える．
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Algorithm 1 Makino-Uno のアルゴリズム [40]

Input: G(V,E)の隣接リスト

Output: G(V,E)内に存在する全ての極大クリーク (MaximalCliques)

1: Procedure Enum Maximal Clique Main(G(V,E))

2: MaximalCliques = ϕ

3: for i = 1 to |V | do

4: Enum Maximal Clique Iter({vi}, i)

5: end for

6: return MaximalCliques

7: Procedure Enum Maximal Clique Iter(S, i)

8: S = X⋆(|V |, S), J = J(S, i)

9: MaximalCliques = {MaximalCliques ∪ S}

10: vj = l(J), vh = l(S)

11: if (j, h ≤ i) then return

12: if (h > j) then

13: S = S\{vh}

14: else

15: J = J\{vj}, S′ = X̄(S, vi+1)

16: if (N(S′) = ϕ) then

17: S′ := X⋆(i, S′\{vj})

18: if (S′ = S) then

19: Enum Maximal Clique Iter(S′, j)

20: end if

21: end if

22: end if

23: goto 10:

という作業を S が極大になるまで繰り返して得られる頂点集合である．例えば X⋆({1}, 6) = {1, 2, 3}

である．また J(S, i) は S から X⋆(|V |, S) を得るまでに通過する反復で追加する頂点 vk のうち，頂

点 vj∈ X⋆(|V |, S), j > k が隣接する頂点を ID 順に並べたリストである．したがって図 6 において

J({1}, 1) = 2である．10行目の l(L) はリスト L の末尾の頂点である．ただし L が空の場合は l(L)

には v－ 1 という架空の頂点を入れる．15行目の X̄(S, v)は S に v を加え, v に隣接する頂点をすべて

取り除いて得られる頂点集合である. 例えば X̄({v1, v2}, v3) = {v3}である．最後に 16行目の頂点集合
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図 6 Algorithm 1の説明に用いるグラフ G(V,E)

S に対し, S の全ての頂点と隣接する頂点の集合を N(S) とする．例えば N({v1, v2}) = {v3, v4, v6}

である．

表 1に図 6のグラフ G(V,E)から作られる隣接リストをMACEの入力として与え，Algorithm 1の

10行目が呼び出された後の i, (vj , vh),MaximalCliquesを示している．

表 1 図 6に対して Algorithm 1 の 10行目実行後の i, (vj , vh),MaximalCliques

i (vj , vh) MaximalCliques

1 (v2, v3) {{1,2,3}}

1 (v2, v2) {{1,2,3}}

1 (v−1, v2) {{1,2,3}}

1 (v−1, v1) {{1,2,3}}

2 (v1, v3) {{1,2,3}}

2 (v1, v2) {{1,2,3}}

3 (v1, v3) {{1,2,3}}

4 (v1, v4) {{1,2,3},{1,2,4}}

5 (v−1, v5) {{1,2,3},{1,2,4},{4,5}}

6 (v2, v6) {{1,2,3},{1,2,4},{4,5},{2,3,6}}
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6 実験

6.1 調査項目

提案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，以下の調査項目で提案手法を評価

した．

提案手法により新たに見つかるクローンセットはどの程度あるか 提案手法により新たに検出できるよ

うになったギャップを含むクローンセットの数を調査した．

実行時間 クローンペアからクローンセットを得るのにどの程度の時間が必要か調査した．

検出結果の有用性 GitHubのオープンソースソフトウェアに対して提案手法でクローンセットを検出

し，検出結果からリファクタリング可能なクローンセットについてリファクタリングを行い，そ

の修正のプルリクエストがマージされるかを調査した．

6.2 実験環境

本実験では計算機として Ubuntu 18.04 を用いた．CPU は Intel Xeon CPU 2.10GHz であり，メモ

リサイズは 128.0GB である．

6.3 検出器

提案手法の入力であるクローンペアの検出には NiCAD [31] を用いた．検出単位はメソッド単位と

し，類似度の閾値はデフォルトの 0.30とした．

6.4 対象プロジェクト

実験には以下の 5 つのプロジェクトを用いた．実験対象のプロジェクトからテストコードを削除して

からクローンペアを検出した．

• eclipse.jdt.core

• guava

• JFreeChart

• RxJava

• tomcat
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6.5 ギャップを含むクローンセットの割合調査

本節の実験では提案手法により新たに検出が可能になったギャップを含むクローンセットの数を調査

した．実験の結果を表 2に示す．最もギャップを含むクローンセットが多く存在したのは JFreeChart

であった．この要因は演算子の違いによりギャップと判定されるクローンペアが多数存在したためと

考えられる．JFreeChartはグラフ描画のプロジェクトであり，座標計算のような演算を行うメソッド

が多数存在する．JFreeChartではその演算ごとにメソッドを分けているため，演算子だけが異なるメ

ソッドが多い．逆に最もギャップを含むクローンセットが少なかったのは guava であった．guava は

android パッケージと android 以外のパッケージとで同一の処理が多いため，ギャップを含まないク

ローンペアが多数存在していたのだと考えられる．

実験の結果としては提案手法により検出されたクローンセットのうち，平均 70.4%がギャップを含

むクローンセットであった．

次に検出されたクローンセットから 3 個以上のコード片で構成されているクローンセットに対象を

表 2 クローンセット数

プロジェクト名 ギャップを含まないクローンセット数 (%) ギャップを含むクローンセット数 (%)

eclipse.jdt.core 360 (22.42%) 1,246 (77.58%)

guava 954 (73.05%) 352 (26.95%)

JFreeChart 72 (2.68%) 2,613 (97.32%)

RxJava 111 (23.22%) 367 (76.78%)

tomcat 127 (26.62%) 350 (73.38%)

表 3 クローンペアを除いたクローンセット数

プロジェクト名
コード片の数が 3個以上の

クローンセット数 (%)

コード片の数が 2個の

クローンセット数 (%)

eclipse.jdt.core 555 (34.6%) 1,051 (65.4%)

guava 328(25.1%) 978 (74.9%)

JFreeChart 2,502 (93.2%) 183 (6.8%)

RxJava 234 (49.0%) 244 (51.0%)

tomcat 131 (27.5%) 346 (72.5%)
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絞ってギャップを含むクローンセットの数を調査した．これは 2個のコード片で構成されているクロー

ンセットはクローンペアと同じであり，提案手法の入力として与えたクローンペアに含まれているため

である．検出されたクローンセットのうち，コード片の数が 3個以上であるクローンセットの数を表 3

に示す．

表 3のコード片の数が 3個以上のクローンセットに対しギャップを含むクローンセットの数を調査し

た．結果を表 4に示す．実験の結果，クローンペアを検出結果から除くとほとんどのクローンセットは

ギャップを含んだクローンセットであった．

6.6 実行時間の調査

2.3 節で述べたように極大クリーク列挙は NP 困難であることが知られている．そのためクローン

セットを得るために膨大な実行時間が必要となる可能性がある．本実験ではクローンペアを読み込んで

から極大クリーク列挙によりクローンセットを得るまでの実行時間を計測した．実験の結果を表 5に示

す．5つのプロジェクトで最も時間がかかったプロジェクトは 6.5節の実験で最もクローンセット数の

多かった JFreeChartであり， その実行時間も 131 ミリ秒と短時間でクローンセットを得られた．さ

らにクローンセットを実際に検出する場合の多くはまずクローンペアの検出を行い，その結果に対して

クローンセットを検出する．また NiCADによる JFreeChartのクローンペア検出には 11 秒かかった．

そのため実際にはクローンセットの検出にかかる時間はクローンペアの検出と比較してほぼ無視できる

と考えられる．さらに 5つのプロジェクト全てからクローンペアを検出した場合のクローンセットの検

出時間を計測したが，この場合も 219 msで終わった．これより対象プロジェクトが大規模になっても

表 4 クローンペアを除いたギャップを含むクローンセット数

プロジェクト名
ギャップを含む

クローンセット数

ギャップを含まない

クローンセット数
クローンセット数

eclipse.jdt.core 551 4 555

guava 325 3 328

JFreeChart 2,500 2 2,502

RxJava 233 1 234

tomcat 131 0 132

表 5 極大クリーク列挙の実行時間

プロジェクト名 eclipse.jdt.core guava JFreeChart RxJava tomcat All project

実行時間 98 ms 62 ms 131 ms 73 ms 44 ms 219 ms
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検出可能であると考えられる．

6.7 ケーススタディ

本節では，提案手法の有効性を確認するためのケーススタディを行った結果について示す．

本ケーススタディでは GitHubに存在するオープンソースソフトウェアを題材に提案手法を適用し，

得られたクローンセットを基にリファクタリングやバグ修正を行いプルリクエストを送った．マージさ

れた 2個のプルリクエストを基に提案手法の活用シナリオを述べる．

対象プロジェクトは十分な保守が行われているアクティブなプロジェクトを選ぶために以下の条件で

検索し，スター数が多いプロジェクトから実験した．

• スター数 ≥ 1,000

• 最新更新日時 ≥ 2019:12:01

実験の結果 2つのプルリクエストがマージされた．それぞれの結果について述べる．

メソッド抽出によるリファクタリング

メソッド抽出によるリファクタリングではソースコード中の処理の一部を別のメソッドとして切り出

す．このリファクタリングによって，重複した処理を再利用でき，意味のある処理の単位を 1 つのメ

ソッドとしてまとめて名前をつけるためソースコードの可読性が向上するという利点があげられる．近

年ギャップを含むコードクローンもラムダ式を用いることでリファクタリング可能となるコードクロー

ンが増えたことが報告されている [10]．

そこで実験では提案手法により見つかったクローンセットに対してメソッド抽出によるリファクタ

リングを行いプルリクエストを送った．その結果 apache/camelに送ったプルリクエストがマージされ

た*1．そのプルリクエストにおけるソースコードの差分を図 7に示す．

apache/camelでは 3つのメソッドがギャップを含むクローンセットとして検出された．それぞれの

違いは変数 exchangeに代入する式だけである．それぞれ receive(endpointUri)，receive(endpointUri,

timeout)，receiveNoWait(endpointUri)となっていた．このメソッドの引数の数が異なるのでこのク

ローンセットは既存のギャップを含まないクローンセットとしては検出できず，提案手法により新しく

検出可能となったクローンセットである．そのためプルリクエストではメソッド抽出によるリファクタ

リングを行った．

*1 https://github.com/apache/camel/pull/3486
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@Override

public Object receiveBody(String endpointUri, long timeout) {

- Object answer;

- Exchange exchange = receive(endpointUri, timeout);

- try {

- answer = extractResultBody(exchange);

- } finally {

- doneUoW(exchange);

- }

- return answer;

+ return receiveBody(receive(endpointUri, timeout));

}

@Override

public Object receiveBody(String endpointUri) {

- Object answer;

- Exchange exchange = receive(endpointUri);

- try {

- answer = extractResultBody(exchange);

- } finally {

- doneUoW(exchange);

- }

- return answer;

+ return receiveBody(receive(endpointUri));

}

@Override

public Object receiveBodyNoWait(String endpointUri) {

- Object answer;

- Exchange exchange = receiveNoWait(endpointUri);

- try {

- answer = extractResultBody(exchange);

- } finally {

- doneUoW(exchange);

- }

- return answer;

+ return receiveBody(receiveNoWait(endpointUri));

}

+ private Object receiveBody(Exchange exchange) {

+ Object answer;

+ try {

+ answer = extractResultBody(exchange);

+ } finally {

+ doneUoW(exchange);

+ }

+ return answer;

+ }

図 7 メソッド抽出を行いマージされたプルリクエストの差分
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位置に一貫性のない変数宣言の検出

プログラムの記述方法の一貫性は本質的な振る舞いには影響を及ぼさないが，開発者に対するコード

の視認性や可読性に強い影響を与えるという報告がある [43]．

そこで提案手法により見つかったクローンセットに対して一貫性のない変数宣言に一貫性を持たせる

修正した．その結果 apache/kylinに送ったプルリクエストがマージされた*2．そのプルリクエストに

おけるソースコードの差分を図 7に示す．

apache/kylin では図 7 の 4 つのメソッド (postRequest(), getRequest(), putRequest(),

deleteRequest()) がギャップを含むクローンセットとして検出された．このクローンセットの

ギャップは変数 url の宣言位置である．postRequest()は callメソッドの中で宣言しているが，他の 3

個のメソッドでは call メソッドの外で宣言している．そのため postRequest() に対して他の 3 個のメ

ソッドと urlの宣言位置をそろえる修正を行い，プルリクエストを送ったところマージされた．

*2 https://github.com/apache/kylin/pull/1062
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+

-

private Object postRequest(final String path, final String requestContent) throws IOException {

final String url = getBaseUrl() + path;

CoordinatorResponse response = retryCaller.call(new CoordinatorRetryCallable() {

@Override

public CoordinatorResponse call() throws Exception {

String url = getBaseUrl() + path;

String msg = restService.postRequest(url, requestContent);

return JsonUtil.readValue(msg, CoordinatorResponse.class);

}

});

return response.getData();

}

private Object getRequest(String path) throws IOException {

final String url = getBaseUrl() + path;

CoordinatorResponse response = retryCaller.call(new CoordinatorRetryCallable() {

@Override

public CoordinatorResponse call() throws Exception {

String msg = restService.getRequest(url);

return JsonUtil.readValue(msg, CoordinatorResponse.class);

}

});

return response.getData();

}

private Object putRequest(String path) throws IOException {

final String url = getBaseUrl() + path;

CoordinatorResponse response = retryCaller.call(new CoordinatorRetryCallable() {

@Override

public CoordinatorResponse call() throws Exception {

String msg = restService.putRequest(url);

return JsonUtil.readValue(msg, CoordinatorResponse.class);

}

});

return response.getData();

}

private Object deleteRequest(String path) throws IOException {

final String url = getBaseUrl() + path;

CoordinatorResponse response = retryCaller.call(new CoordinatorRetryCallable() {

@Override

public CoordinatorResponse call() throws Exception {

String msg = restService.deleteRequest(url);

return JsonUtil.readValue(msg, CoordinatorResponse.class);

}

});

return response.getData();

}

図 8 変数宣言の位置を揃えてマージされたプルリクエストの差分の例 (4つのメソッドがクローン

セットとして検出された)
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7 妥当性への脅威

7.1 実験対象

実験の対象には 5つのプロジェクトに対して実験を行った．この 5つのプロジェクトは検出されるク

ローンの評価によく用いられるプロジェクトであるが，他のオープンソースソフトウェアや企業のプロ

ジェクトに対して同様の結果になるとは限らない．

7.2 検出器

実験では NiCADによって検出されたクローンペアに対して評価した．しかし NiCAD以外の検出器

で得られたクローンペアに対しても同様のクローンセットが得られるとは限らない．
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8 あとがき

本研究では，極大クリーク列挙を用いることでクローンペアからクローンセットを検出する手法を提

案した．実験では複数のオープンソースソフトウェアに適用した．ギャップを含まないクローンセット

に比べ 2.4倍多くギャップを含むクローンセットを検出した．また各プロジェクトのクローンペアに対

して 131ミリ秒以下でクローンセットを検出できた．さらに GitHubにあるオープンソースソフトウェ

アに適用し，提案手法に有用性を示した．今後の課題としては NiCAD以外のコードクローン検出器へ

の適用があげられる．
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