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内容梗概

本論文では，Dockerに対する Type-2コードクローンの検出手法を提案する．Dockerとは，コンテ
ナ型仮想環境を実現するプラットフォームであり，サーバインフラを支える技術として注目されてい
る．Dockerでは仮想環境実現の手順を，Dockerfileと呼ばれる一種のソースコードの形式で記述する．
そのため，似た構造の繰り返しや重複といったコードクローンが必ず含まれる．本研究は，Dockerfile

における Type-2 クローンの検出を目的として， Dockerfile 固有のネスト構造という性質に着目した
検出手法を提案する．提案手法では，構文要素に対して適切な正規化を行い， Dockerfile 構文と Shell

Script 構文に分離し，それぞれの構文ごとに接尾辞配列アルゴリズムを用いてコードクローン検出を
行う．GitHub 上に公開されている約 2,000 個の Dockerfile を対象に適用実験を行い，高い適合率で
Type-2クローンを検出した．また，Dockerfileにおける定型処理を発見した．
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1 はじめに

コンテナ仮想化と呼ばれるリソース効率に優れた仮想環境を実現するプラットフォームとして，
Dockerが着目されている [1]．Dockerはインフラの構成自動化，IaC（Infrastructure as Code）を実
現する技術の一つであり，コンテナ構築手順を Dockerfile と呼ばれるソースコードに記述する．イン
フラ構築手順のコード化により，誰がいつ実行しても全く同じインフラ環境を迅速に再現することが可
能となる [2] [3]．Dockerは近年注目されている技術であり，多くの企業や OSSで採用されて始めてい
る [4] [5] [6]．一方で，Dockerをはじめとする IaCの周辺技術は黎明期にあり，研究が未熟な領域が存
在することも指摘されている [7]．
本研究では，Dockerfileで発生するコードクローン（以後，クローン）について考える．クローンと

はソースコード内における一致，または類似コード片のことであり，様々な研究者によって盛んに研究
されている [8] [9] [10] [11]．クローンの検出により，利用 APIの推薦 [12]や，冗長な記述に対するリ
ファクタリングの推薦 [13]，同一変更を要する箇所に対する変更推薦 [14]，ライセンス違反の検出 [15]，
といった様々な応用が可能となる．
これまでに Javaや Cなどの手続き言語に限らず，様々な言語やファイルを対象としたクローン検出

技術が研究されてきたが，Dockerfileに対するクローン検出の提案は少ない．一部，Oumaziz らによっ
て Dockerfileを対象とした重複コード片の検出手法が提案されている [16]．この手法では，Dockerfile

のトークンを分離し，転置索引と呼ばれるアルゴリズムを用いて重複箇所を検出する．しかし，この手
法は完全一致する重複コード片（Type-1クローン）のみを対象としており，変数名の違いを許容した
クローン（Type-2）の検出は不可能である．
本研究では，Dockerfileに対する Type-2コードクローンの検出手法を提案する．本研究の貢献は以

下の通りである．

• Dockerfile における Type-2 クローンの検討と定義：Type-2 クローンでは，プログラムの振る
舞いに影響を与えないトークンの違いを許容する．よってその検出には，変数名や関数名，定数
の適切な正規化が必須である．Dockerfileでは変数以外にも，ファイルパスやポート番号などの
様々な定数要素が含まれる．さらには，Shell Script 構文内でのパラメタ順序やオプション名の
エイリアスなどのように，振る舞いに影響を与えない記法が多数存在する．本研究では，正規化
対象とするトークン要素を整理することで，Dockerfileにおける Type-2クローンを検討する．

• 構文種別を考慮した Dockerfile におけるクローン検出手法の提案：Dockerfile は，単一ファイ
ル内に複数言語の構文を記述可能なネスト言語である [1] [17]．コンテナ内部での処理を Shell

Script 構文で記述し，それ以外のコンテナの外界との処理（ホスト OSからのファイルコピーや
コンテナの公開ポート番号の指定など）を Dockerfile 構文で記述する．提案するクローン検出手
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法では，まず与えられた Dockerfileから抽象構文木を作成し，トークンの正規化を行う．さらに
2種類の構文を分離し，接尾辞配列アルゴリズムを適用することで構文種別を考慮したクローン
検出を実現する．

• 公開されている Dockerfileに対する Type-2クローン検出，及び Dockerfileにおける定型処理の
発見：GitHub上の 223 リポジトリ内に存在する 1,897 個の Dockerfileを対象として，提案手法
を用いた Type-2クローン検出を行う．提案手法を用いた結果，適合率 95 %で Type-2クロー
ンを検出できた．また，空のコンテナからディストリビューションを構成するといった処理のよ
うに，Dockerfile における定型処理を発見した．
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2 準備

2.1 コードクローン

コードクローン（クローン）とは，ソースコード内における一致コード片または類似コード片を指す．
一致コード片及び類似コード片の集合はクローンセットと呼ばれる．クローンは，一般的にその類似度
の違いに基づき，以下の 3 種類に分類される [8]．

• Type-1: 空白や改行，及びコメントの差異を除いて完全一致するクローン
• Type-2: 変数名や関数名などの識別子名の差異を除いて一致するクローン
• Type-3: 命令文単位での挿入や削除，変更が行われたクローン

これまでに，一般的なプログラミング言語において，多数のクローン検出手法が提案されてい
る [8] [9] [10] [11]．また，ビルドツールや要求定義書などといった，プログラミング言語以外の言語に
おいてもクローン検出研究が行われている [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24]．

2.2 Docker

Docker は，コンテナと呼ばれる OS レベルの仮想化を実現するプラットフォームである [25] [26]．
Dockerは近年注目されている技術であり，IT企業の 87 %で使用されているほか，多様な OSSで採
用されている [4] [5] [6]．Dockerは IaC (Infrastructure as Code) と呼ばれるインフラの構成自動化を
実現する重要な技術の一つであり，コンテナ構築手順をソースコードとして記述できる [2] [3]．Docker

コンテナ構築手順を記したソースコードを Dockerfile と呼び，Dockerfile から構成されるコンテナの
テンプレートをイメージと呼ぶ．Dockerfile は表 1 に示す主な Dockerfile 構文で記述される [27]．ま
た，Dockerfile は RUN 命令に Shell Script 構文を内包できるという性質を持つ，ネスト言語でもあ
る [1] [17]．

2.3 Dockerfileにおける重複コード検出手法

Oumaziz らは，Dockerfileに対する重複コード検出手法を提案している [16]．彼らは，Dockerfileを
構文解析したのち，Dockerfile 命令 6 種を 1 単位とした転置索引アルゴリズム [28]を適用して，重複
コードを検出する．なお，Dockerfileにおいて，単一の RUN命令内部に複数の Shell Script 命令を記
述するプラクティスが存在する [29]．彼らの手法では，Shell Script 命令に内在する重複コードも検出
するために，構文解析時に RUN命令を内部の Shell Script 命令単位で分離させる（図 1）．
Oumaziz らの手法は，トークンの正規化を適用していないため，文の類似ではなく完全一致，すなわ

ち Type-1クローンのみを検出対象としている．また，Dockerfile 構文と Shell Script 構文とを区別し

3



ていないため，例えば，Shell Script 構文（RUN命令の中身）の内容が本質的にクローンの関係にある
ものの，片方の Dockerfileでは RUN命令の途中に ENV命令等の Dockerfile 構文が挿入されている場
合，クローンとして検出することはできない．さらに，転置索引アルゴリズムでは最短クローン長を固
定しているため，長さがそれ未満のクローンを検出できない [28]．

2.4 接尾辞配列アルゴリズム

接尾辞配列は，文字列検索アルゴリズムで使用されるデータ構造の一種であり，検索文字列におけ
る接尾辞を辞書順に並べ替えて得られる配列である [30] [31]．接尾辞配列を用いることにより，長
さが n の文字列から，長さが m である検索対象文字列の出現位置を O(m + log n) の時間計算量
で求められる [30]．また，SA-IS 法を用いることで，接尾辞配列を O(n) の時間計算量で構築でき
る [32] [33]．接尾辞配列は，クローン検出の分野においても採用されている [34] [35]．図 2に，トーク
ン列 “A B A C D A B”を基にした接尾辞配列の構成手順及びクローン検出方法を示す．まず，接尾辞
列挙により入力トークン列の各接尾辞を配列に格納する（手順 1）．次に接尾辞配列を辞書順にソートす
る（手順 2）．最後に，接尾辞配列内の接尾辞同士に対し，前方一致する部分トークン列同士をトークン
セットとして出力する（手順 3）．トークン列 “A B A C D A B”の例では，“A”，“A B”，“B”の 3種
類がクローンである．

表 1: 主な Dockerfile 構文の一覧

命令名 概要
FROM コンテナの基となるイメージの指定
ARG Dockerfile内部における一時変数定義
ENV コンテナ内部における環境変数定義
RUN Shell Scriptで記述されるコンテナ構築手順
COPY ホスト OS上のファイルをコンテナへコピー
ADD ホスト OS上のファイルをコンテナへコピー

tarアーカイブであるならばコンテナ上で展開
WORKDIR ワーキングディレクトリ変更
USER ユーザ名・グループ名の指定
EXPOSE コンテナ外部に開放するポート番号の指定
ENTRYPOINT コンテナ起動時に実行するコマンドの指定
CMD コンテナ起動時に実行するコマンド引数の指定
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RUN apt-get update && apt-get install -y postgresql-client && ¥
rm -rf /var/lib/apt/lists/*

1
2

RUN apt-get update
RUN apt-get install -y postgresql-client
RUN rm -rf /var/lib/apt/lists/*

1
2
3

RUN命令に内包された
複数のShell Script命令を
“&&”または “;”単位で
独⽴したRUN命令に分離

図 1: Shell Script 命令単位で分割された RUN 命令の一例

A B A C D A B

位置 接尾辞
0 A B A C D A B
1 B A C D A B
2 A C D A B
3 C D A B
4 D A B
5 A B
6 B

1. 接尾辞列挙

2. 辞書順ソート
位置 接尾辞

5 A B
0 A B A C D A B
2 A C D A B
6 B
1 B A C D A B
3 C D A B
4 D A B

トークン列

3. クローンセット
出⼒

クローンセット “A”
0 2 5

クローンセット “A B”
0 2

クローンセット “B”
1 3

図 2: 接尾辞配列の構成手順及びクローン検出方法
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3 提案手法

3.1 概要

提案手法の概要を図 3に示す．提案手法の入力は複数の Dockerfileであり，出力は検出したクローン
セットである．手法の流れについて図 3に従って説明する．まず，入力として与えた複数の Dockerfile

から，それぞれに対応する抽象構文木を生成する（手順 1）．次に，各トークンの正規化を行う（手順
2）．この正規化処理により Type-1 クローンの検出から Type-2 クローン検出への拡張が可能となる．
さらに命令単位のハッシュ化（手順 3），及び構文毎の統合（手順 4）を適用する．Dockerfile 構文と
Shell Script 構文をあらかじめ分離し，続く接尾辞配列アルゴリズム（手順 5）とクローンセットの検
出（手順 6）を行うことで，構文毎のクローンの検出を実現する．
以降の節では，手順 2で正規化するトークン（3.2 節），手順 4で Dockerfile 構文と Shell Script 構文

にあらかじめ分離する理由（3.3 節），そして手順 5で接尾辞配列アルゴリズムを採用する理由（3.4 節）
について述べる．

3.2 正規化対象トークンの検討

Type-2クローンの検出のためには，ソースコード内のトークンを適切に正規化する必要がある．Java

や C等を対象とした一般的なコードクローン研究においては，変数名や関数名などの識別子名を正規化
対象とすることが多い [36]．変数名や関数名は一種のラベル情報であり，そのラベルが異なっても同一
処理を実現可能なためである．Dockerfileでも一時変数（ARG命令で宣言される変数）などが存在し
ており，正規化の対象となる．さらに，ソースコードの処理内容の同一性という観点では，Shell Script
でのオプション順序（ls -l . と ls . -l）や，オプション名のエイリアス（ls -list と ls -l）
など，同一処理を実現可能な別記法が多数存在する．これらを適切に正規化することで Dockerfile の
Type-2クローンが検出可能となる．
本研究では，正規化対象とするトークンを表 2，正規化対象としないトークンを表 3 の通り定義し

た．図 4は，提案手法によるトークン正規化の例である．正規化対象トークンの一つに，Shell コマン
ドにおけるパラメタ・オプション順序がある．Shell コマンドは，コマンドの種別ごとにパラメタやオ
プションの順序が定められている．コマンドによっては，パラメタやオプションの記述順序の違いを許
容している．そのため，パラメタやオプションが異なるにもかかわらず同じ動作を行うコマンドが，複
数の Dockerfile内で発生する．例えば，RUN apt-get install --yes --no-install-recommends

と RUN apt-get install --no-install-recommends --yesはパラメタ・オプション順序が異なる

*1 https://github.com/docker-library/rabbitmq/blob/master/Dockerfile-ubuntu.template
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構成

2.
トークン
正規化

3.
命令単位で
ハッシュ化

0
1

2
54

4.
構⽂ごとに
統合

0 3 0 4

Dockerfile構⽂

1 2 1 1 2

Shell Script構⽂

5.
接尾辞配列
構成・⽐較

0 3 0 4

Dockerfile構⽂の
接尾辞配列

3 0 4
0 4

4

1 2

Shell Script構⽂の
接尾辞配列

1 2 1 1 2
2
2 1 1 2Dockerfile 抽象構⽂⽊

(AST)
正規化された

AST
ハッシュ値列

6.
クローンセット
出⼒

3
1

0
1
52

1 1 2
⽔⾊ Dockerfile構⽂
橙⾊ Shell Script構⽂

異なるトークン
正規化されたトークン
ファイル間の区切り

⻘
茶

0

1 2

1

2

図 3: 提案手法の概要

表 2: 正規化対象とするトークン

トークン名 理由と正規化の例
一時変数名 コンテナ内の外部プロセスに影響を与えないため

ARG tag=bionic → ARG $$VAR0=bionic

パラメタ・オプション順序 意味的に同値なコマンドを実行できるため
set -xe → set -e -x

オプションのエイリアス 意味的に同値なコマンドを実行できるため
rm -fr → rm --force --recursive

ファイルパス パスの差異が振る舞いに影響を与えないため
cd webapps/convertigo → cd $$PATH0

ユーザ・グループ ユーザやグループの差異が振る舞いに影響を与えないため
USER spark:spark → USER $$USER0:$$GROUP0

コンテナのポート番号 ポート番号の差異が振る舞いに影響を与えないため
EXPOSE 80 → EXPOSE $$PORT0

FROM命令のタグ タグによるコンテナの機能差がほとんど無いため
FROM ubuntu:16.04 → FROM ubuntu:$$TAG0

表 3: 正規化対象としないトークン

トークン名 理由
環境変数名 コンテナ内の外部プロセスに影響を与えるため
FROM命令のイメージ名 イメージごとに内包されるパッケージマネージャが異なるため
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FROM ubuntu:18.04
...
ARG PGP_KEYSERVER=ha.pool.sks-keyservers.net
...
RUN set -eux; ¥

¥
savedAptMark="$(apt-mark showmanual)"; ¥
apt-get update; ¥
apt-get install --yes --no-install-recommends ¥
...
; ¥
rm -rf /var/lib/apt/lists/*; ¥
...
for key in $OPENSSL_PGP_KEY_IDS; do ¥

gpg --batch --keyserver "$PGP_KEYSERVER" --recv-keys "$key"; ¥
done; ¥

...
chown -R rabbitmq:rabbitmq "$RABBITMQ_HOME"; ¥

...
EXPOSE 4369 5671 5672 15691 15692 25672

3

16

59
60
61
62
63

72
73

83
84
85

255

292

(a) 正規化前

FROM ubuntu:$$TAG0
...
ARG $$VAR0=ha.pool.sks-keyservers.net
...
RUN set –e –u -x; ¥

¥
$$VAR1="$(apt-mark showmanual)”: ¥
apt-get update; ¥
apt-get install --no-install-recommends –-yes ¥
...
; ¥
rm –-force --recursive $$PATH0/*; ¥
...
for $$VAR2 in $OPENSSL_PGP_KEY_IDS; do ¥

gpg --batch --keyserver "$$VAR0” --recv-keys ”$$VAR2"; ¥
done; ¥

...
chown -R $$USER0:$$GROUP0 "$RABBITMQ_HOME"; ¥

...
EXPOSE $$PORT0 $$PORT1 $$PORT2 $$PORT3 $$PORT4 $$PORT5 $$PORT6

3

16

59
60
61
62
63

72
73

83
84
85

255

292

茶⾊抽象概念への変換
⽔⾊オプションのエイリアス
下線オプションの分離・順序変更

$OPENSSL_PGP_KEY_IDSは
環境変数であるため，
正規化を施さない．

(b) 正規化後

図 4: 実際の Dockerfile *1 に対するトークン正規化の例
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クローン片の一例である．

3.3 構文種別の分離

Dockerfile は Shell Script 構文を内包したネスト言語である [1] [17]．そのため，Dockerfile でトー
クンを正規化するならば，Dockerfile 構文における抽象構文木と Shell Script 構文の抽象構文木をそれ
ぞれ構成しなければならない．
また，Dockerfile は，一方の構文で記述された命令列に対して，もう一方の構文で記述された命令

及びその構文の命令列を挿入できる．例えば，Dockerfile 命令列に Shell Script 構文を内包した RUN

命令を挿入できる．一方，RUN 命令が内包する複数の Shell Script 命令列は，Shell Script 命令単
位で分離可能である．したがって，RUN 命令を Shell Script 命令単位で分離して，Shell Script 命
令列に Dockerfile 命令及び Dockerfile 命令列を挿入できる．一般的なプログラミング言語と同様に，
Dockerfileにおける命令文単位の修正で生じる上記のような類似コードは，Type-3クローンとして定
義可能である．しかし，各構文に着目すると，構文ごとで命令文単位での修正は行われていない．した
がって，本研究では，Dockerfileがネスト言語である特徴に着目し，構文種別が異なる命令列単位の修
正によって発生する類似コード片は Type-2クローンに分類する．
図 5は，Shell Script 命令列に Dockerfile 命令列が挿入されたクローンの一例である．mpibench イ

メージ Dockerfile *2（図 5(b)）の 23行目 ∼ 25行目には，OpenFORMイメージ Dockerfile *3（図 5(a)）
で出現しなかった Dockerfile 命令列が挿入されている．提案手法では，図 5のようなクローンが検出
可能である．

3.4 接尾辞配列の構成及び比較

Oumaziz らは，Dockerfile 開発者が長さが 6 未満の命令列も必要としていると述べている [16]．本
研究では，接尾辞配列は可変長クローンを検出可能であるという特徴に着目した [34]．提案手法では，
Dockerfile 命令及び Shell Script 命令 1 個ごとにハッシュ化を施しているため，任意の長さにおける
Dockerfile 命令列や Shell Script 命令列をクローン片として検出できる．
なお，提案手法では，全ての Dockerfileのハッシュ値列を構文種別ごとに統合した巨大なハッシュ値

列に対して，接尾辞配列アルゴリズムを適用する．単純な接尾辞配列アルゴリズムでは，異なるファイ
ル間で統合されたコード片をクローンとして検出するため，ハッシュ値ごとに，そのハッシュ値の基と
なった構文が含まれている Dockerfileの情報を含める必要がある．

*2 https://github.com/Azure/batch-shipyard/blob/master/recipes/mpiBench-Infiniband-MPICH/docker/

Dockerfile

*3 https://github.com/Azure/batch-shipyard/blob/master/recipes/OpenFOAM-Infiniband-OpenMPI/

docker/Dockerfile
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# set up ssh keys
RUN mkdir -p /var/run/sshd ¥

&& ssh-keygen -A ¥
...
&& chmod 700 /root/.ssh ¥
&& cp /root/.ssh/id_rsa.pub /root/.ssh/authorized_keys

# download and install mlnx
RUN wget -q -O - http://www.mellanox.com/downloads/ofed/
MLNX_OFED-4.6-1.0.1.1/MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64.tgz
| tar -xzf - ¥

&& ./MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64/mlnxofedinstall
--user-space-only --without-fw-update --all --force ¥

&& rm -rf MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64

21
22
23

30
31
32
33
34

35

36

(a) OpenFOAMイメージ Dockerfile *3 から抽出したクローン片

# set up ssh keys
RUN mkdir -p /var/run/sshd ¥

&& ssh-keygen -A ¥
...
&& chmod 700 /root/.ssh ¥
&& cp /root/.ssh/id_rsa.pub /root/.ssh/authorized_keys

# set up workdir
ENV INSTALL_PREFIX=/opt
WORKDIR /tmp/mpi

# download and install mlnx
RUN wget -q -O – http://www.mellanox.com/downloads/ofed/
MLNX_OFED-4.6-1.0.1.1/MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64.tgz
| tar -xzf - ¥

&& ./MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64/mlnxofedinstall
--user-space-only --without-fw-update --all --force ¥

&& rm -rf MLNX_OFED_LINUX-4.6-1.0.1.1-rhel7.6-x86_64

11
12
13

20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

(b) mpibenchイメージ Dockerfile *2 から抽出したクローン片

図 5: Shell Script 命令列に Dockerfile 命令列が挿入された Type-1クローンの一例
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4 実験

4.1 実験目的

実験の目的は，提案手法による Dockerfileの Type-2クローン検出能力の確認である．比較対象とし
ては，Oumaziz らによる Type-1クローン検出手法 [16]を用いる．以降では，この手法を既存手法と
呼ぶ．計測指標は，検出クローンの個数と適合率であり，Type-2 クローンは Type-1クローンを包含
するため提案手法の検出数が増えると期待される．適合率とは，実際にクローンである候補の割合であ
る [37]．適合率が高いほど，よいクローン検出手法と言える．なお対象とした Dockerfileにおける真の
クローンの集合は未知であるため，検出したクローンセットから各手法ごとでランダムに 101 個抽出
し，目視確認により適合率を算出する．

4.2 実験対象

GitHub上で人気がある 223 リポジトリのうち，それらのリポジトリ内に存在する 1,897 ファイルを
対象とする．なお，Dockerではテンプレートファイルにコンテナ構築の全体の流れを記述し，ディス
トリビューションやバージョンの細かな差異を可変変数で定義する，というプラクティスが存在する．
このテンプレートを実行，あるいはコンパイルすることで目的の Dockerfileを自動生成する．この自動
生成された Dockerfileは Type-2クローンの関係にあるが，自動生成を理由としたクローンであり検出
対象とすべきではない．よって，テンプレートファイルが存在するリポジトリに対しては，そのリポジ
トリに存在する Dockerfileではなく，テンプレートそのものを対象とする．
多くの Dockerfileでは Shell Script 構文として Bash shellを採用している [1] [17]．したがって，本

実験では Shell Script 構文を Bashに限定する．また，抽象構文木構成のために構文解析を行う Bash

コマンドを，Henkel らが調査した Dockerfileで頻繁に用いられる上位 50 種類に限定する [1] [17]．な
お，クローン検出において，転置行列の大きさは通常 7または 10以下でなければならない [28]．その
ため，既存手法における転置索引の大きさは，彼らの論文で採用された値である 6とする．

4.3 実験結果

4.3.1 検出できるクローンの個数及び精度

表 4は，実験で検出できたクローン片やクローンセット，適合率を載せた実験結果である．
まず，既存手法と正規化ありの提案手法について比較すると，提案手法が検出したクローン片の数及

びクローンセット数は，既存手法で検出できたクローン片及びクローンセット数よりも多い．提案手法
では，トークンを適切に正規化して，接尾辞配列を用いて任意の長さを持つクローン片を検出できる．
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RUN set -ex ¥
...
&& wget -O python.tar.xz

"https://www.python.org/ftp/python/${PYTHON_VERSION%%[a-z]*}/
Python-$PYTHON_VERSION.tar.xz" ¥

23

29

(a) 正規化前の alpine版 pythonイメージ Dockerfile *4

RUN set -ex ¥
...
&& wget -O $$PATH0

"https://www.python.org/ftp/python/${PYTHON_VERSION%%[a-z]*}/
Python-$PYTHON_VERSION.tar.xz" ¥

23

29

(b) 正規化後の alpine版 pythonイメージ Dockerfile

RUN apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends ¥
...

&& rm -rf /var/lib/apt/lists/*
...
RUN set -ex ¥

¥
&& wget -O python.tar.xz

"https://www.python.org/ftp/python/${PYTHON_VERSION%%[a-z]*}/
Python-$PYTHON_VERSION.tar.xz" ¥

11

15

20
21
22

(c) 正規化前の debian版 pythonイメージ Dockerfile *5

RUN apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends ¥
...

&& rm -rf $$PATH0/*
...
RUN set -ex ¥

¥
&& wget -O $$PATH1

"https://www.python.org/ftp/python/${PYTHON_VERSION%%[a-z]*}/
Python-$PYTHON_VERSION.tar.xz" ¥

11

15

20
21
22

(d) 正規化後の debian版 pythonイメージ Dockerfile

図 6: 抽象化されたトークン名が異なる Type-1クローンの一例
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FROM scratch
...
ADD rootfs.tar.xz /
CMD ["/bin/bash"]

1

3
4

(a) CRUXイメージ *6 の Dockerfileから抽出したクローン片

FROM scratch
...
ADD smgl-stable-0.62-docker-x86_64.tar.xz /
CMD ["/bin/bash"]

1

3
4

(b) Source Mageイメージ *7 の Dockerfileから抽出したクローン片

図 7: 提案手法で発見した定型処理（Type-2）

そのため，提案手法が既存手法より多くのクローンを検出できるという期待にそった結果となった．
次に，正規化を施した提案手法と正規化を施さない提案手法を比較すると，正規化を施した提案手法

の方が，正規化を施さない提案手法よりも検出できるクローン片の数及びクローンセット数が少ない．
正規化ありの提案手法（Type-2）は正規化なしの提案手法（Type-1）を包含するためクローンの検出
数が多い，という期待を反する結果となった．その原因として，正規化前のトークン名が同じであるに
も関わらず，正規化処理によって抽象化されたトークン名に差異が生じたためと考えられる．図 6は，
本実験における正規化処理の影響で検出できなかったクローンの一例である．alpine版 pythonイメー
ジ Dockerfile *4（図 6(a)）における 29 行目と debian版 pythonイメージ Dockerfile *5（図 6(c)）に
おける 22 行目は Type-1クローンである．しかし，本実験では，図 6(b)及び図 6(d) のように，トー
クンの出現順にナンバリングするという正規化処理を施すため，抽象化されたトークン名に差異が生じ
る．抽象化されたトークン名の差異により，正規化を施す提案手法が，正規化を施さない提案手法で検
出できた Type-1クローンを検出できなくなるため，正規化なしの提案手法（Type-2）が正規化なしの

表 4: 検出できたクローン数及び適合率

クローン片数 クローンセット数 適合率
Oumaziz らの手法 [16] 24,687 4,630 100.00 %

提案手法（正規化なし）
Dockerfile 構文 93,435 18,884 100.00 %

Shell Script 構文 211,104 56,118 100.00 %

提案手法（正規化あり）
Dockerfile 構文 94,153 18,757 95.05 %

Shell Script 構文 207,748 54,369 98.02 %
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提案手法（Type-1）を包含できない．図 6のように，抽象化されたトークン名の差異によって引き起こ
されるクローンの検出漏れを解決するため，クローン片の数及びクローンセット数が減少しないように
改善した正規化処理の提案は今後必須である．
最後に，既存手法と正規化ありの提案手法の適合率について比較すると，正規化を施した提案手法

の適合率は既存手法の適合率より低い．一般的に正規化を施すほど適合率は下がりやすい．Type-1ク
ローンよりも Type-2クローンが，Type-2クローンよりも Type-3クローンの方が検出は困難となる．
しかしながら，提案手法は適合率 95 %と高く，Type-2クローン検出手法として有用であると言える．

4.3.2 検出した Type-2クローンの一例

本実験では，提案手法で検出した Type-2 クローンの内，Dockerfile における定型処理を発見した．
図 7 は，提案手法で発見した，定型処理を含む Type-2 クローンの一例である．どちらの Dockerfile

も，scratchと呼ばれる空のコンテナへ，tarアーカイブをホスト OSからコピーし，その tarアーカイ
ブをコンテナ上で展開して，新たなディストリビューションを構成する．

*4 https://github.com/docker-library/python/blob/master/Dockerfile-alpine.template

*5 https://github.com/docker-library/python/blob/master/Dockerfile-debian.template

*6 https://github.com/cruxlinux/docker-crux/blob/master/Dockerfile

*7 https://github.com/vaygr/docker-sourcemage/blob/master/stable/Dockerfile
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5 おわりに

本研究では，Dockerfileにおける Type-2クローンの定義，及び Dockerfile固有の文法構造に着目し
た Type-2クローンの検出手法を提案した．提案手法を用いて，223 個の GitHub リポジトリ上に存在
する 1,897 ファイルに対して実験を行ったところ，Type-2クローンを検出できた．また，提案手法の
適合率が Dockerfile 構文及び Shell Script 構文のそれぞれで 95 %以上であったため，提案手法が有効
であるといえた．
本研究の今後の課題としては以下が考えられる．

• トークン正規化による検出クローンの減少：4.3.1 節で述べた通り，本研究の実験では，トーク
ン正規化によって検出できるクローンが減少した．そのため，この問題を改善する手法の提案は
今後必須である．1つの解決策として，一次変数同士を同一視してクローン検出するというよう
に，正規化した同種トークンを区別しない方法が考えられる．しかし，この解決策ではトークン
種別以外を同一視するため，適合率が低くなると考えられる．

• 構文を分離しない Type-2クローン検出：提案手法では，両構文を分離して各構文ごとにクロー
ンを検出しているため，Dockerfile 命令列と Shell Script 命令列の双方を含むクローンを検出で
きない．Dockerfile 構文と Shell Script 構文が一式となるクローンも活用できると考えられるた
め，両構文を含有するクローンも検出する必要がある．

• Type-3クローンへの拡張：Dockerfileには，パッケージマネージャの違いにより発生するクロー
ンが存在する．パッケージマネージャによって必要な Shell Script コマンドが異なるため，文単
位で修正されたクローンを検出する手法が必要である．
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