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内容梗概

近年ソフトウェア開発は大規模化の一途をたどっており，開発コスト削減のため，既存の

資源を有効に活用することが望まれる．しかし，再利用を行うためにはソースコードの内

容を理解しなければならず，特に，再利用を考慮して作成されていない資源の場合，その労

力は大きい．ソフトウェア分析手法としてコードクローン（ソースコード中の類似したまた

は同一のコード片の集合）検出が注目を集めている．既存のソフトウェアにはこのコードク

ローンが多数存在し，同様の処理を行う関数が散在している．本研究では，これまでに実

装された機能を効率的に把握・再利用するため，コードクローン検出技術を用いて，大量の

ソースコードから同様の機能を実現した関数集合群の検出を試みる．しかし，既存のクロー

ン検出ツールには対象にできるソースコード量の制限，関数単位のクローン検出機能が無い

などの問題があり，ツールをそのまま適用するだけでは，大量のソースコードから類似関数

群を得ることはできない．この問題を解決するために，対象ソースコードを分割し，分割し

た単位ごとに関数クローンの検出を行い，その後に検出結果を 1つにまとめる．本手法を

オープンソースソフトウェア群に対して適用した実験の結果，数千万行のソースコードから

どのような関数が多数利用されているのか容易に調査することができた．さらに，クローン

数や存在箇所を調べることにより，ソースファイル単位のクローンの発見やクローンの特徴

別の分類をすることができた．

主な用語

プログラム解析

コードクローン

関数分類

再利用
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1 まえがき

近年，ソフトウェアシステムの大規模化，複雑化に伴い，ソフトウェア開発に要するコス

トが増加してきている．ソフトウェア開発コストの削減方法として，これまでに作成したソ

フトウェアやオープンソースソフトウェアなどの既存の資源の再利用が挙げられる．しかし，

再利用を行うためには内容を理解しなければならず，特に，再利用を考慮して作成されてい

ない資源の場合，その労力は大きい．

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，ソースコード上に存在する同一もしくは類似したコード片のことであ

り，主にコピーアンドペースト等によって発生するといわれている [1]．コピーアンドペー

ストを行った際，コピー先に合わせた識別子（変数名や関数名）の変更や，文単位での追加

および削除などの修正作業がしばしば行われる．この作業により，同様の機能を実装した処

理が複数作りこまれる．このようにしてコピーアンドペーストを繰り返し開発を行うと，類

似した処理の把握が困難になる．さらに，あるコード片に不具合が存在した場合や，保守変

更が必要になった場合，その全てのコードクローンに対して同様の修正を行わなければなら

ない．

本研究では，コードクローン情報を用いて，これまでに実装された機能を効率的に把握・

再利用するため，大量のソースコードから同様の機能を実現した関数群を検出する手法を

提案する．コードクローンは類似したコード片であるので，その処理内容も類似している．

つまり，既存のソースコードからコードクローンを検出，クローンセットを生成することに

よって類似した処理集合を得ることができる．クローンセットは互いに類似したコード片の

集合を表し，コード片を 1つの関数として検出すると，クローンセットは同様の機能を実現

した関数集合と考えることができる．既存のクローン検出ツールを用いてコードクローンを

検出する場合，対象にできるソースコード量の制限，関数単位のクローン検出機能が無いな

どの問題がある．大量のソースコードを対象としたクローンペアの検出手法 [19][20]はこれ

までに提案されているが，クローンセットの生成を行う手法は提案されていない．本研究で

は，大量のソースコードを複数のグループに分割し，それぞれのグループについて関数単位

のクローン (関数クローン)を検出，結果を組合わせることによって，関数単位のクローン

セット (関数クローンセット)の生成を試みた．関数クローンの検出は，関数にまたがって存

在するコードクローンに注目し，それらが関数内のコードに占める割合を求めることによっ

て行う．また，複数の計算機で並列計算することにより，検出時間の短縮を行った．

実験の結果，2,700万行のソースコードから約 15時間で関数クローンセットを生成するこ

とができ，どのような関数が多数利用されているのか容易に調査することができた．また，

類似した関数の数や関数が存在するソフトウェア数などを基にしたメトリクスを利用して関

1



数クローンセットを分類することにより，ソースファイル単位のクローンも発見することが

できた．本手法を利用して散在する類似関数の整理を行うことにより，ソースコードの内容

理解やソフトウェアの保守性の向上支援が期待できる．

以降，2章ではコードクローンに関する説明を行う．続いて，3，4，5章では提案手法に

ついて述べる．6章では，適用実験について説明し，その考察を 7章で行う．8章で関連研

究について述べ，最後に 9章でまとめと今後の課題を記す．
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クローンペアクローンペアクローンペアクローンペア

クローンセットクローンセットクローンセットクローンセット

図 1: クローンペアとクローンセット

2 コードクローン

2.1 概要

コードクローン [1]とは，ソースコード中の同一，あるいは，類似したコードの断片を意

味する．コードクローンは，コピーアンドペーストによるプログラミングや意図的に同一

処理を繰り返して書くことにより，ソースコード中に作りこまれる．互いに類似する 2つの

コード片をクローンペア，互いに類似するコード片の集合をクローンセットと呼ぶ (図 1)．

一般に，コードクローンはソースコードに対する一貫した変更を難しくするといわれてい

る．例えば，あるコードにバグが発見され，そのコードとコードクローンになっている箇所

が存在した場合，すべてのコードクローンに同様の修正を行う必要がある．大規模なシステ

ムの場合，全てのコードクローンに対して一貫した修正を行うことは極めて困難な作業とな

る．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

ようなものがある．

既存コードのコピーと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れば，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，現実にはコピーとペーストによる場

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 　
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定義上簡単で頻繁に用いられる処理．例えば，給与税の計算や，キューの挿入処理，

データ構造アクセス処理などである．

プログラミング言語の機能的な制限 　

抽象データ型や，ローカル変数を用いられない場合には，同じようなアルゴリズムを

持っ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おいて，類似した処理を目的としたコードの生成には，識別子名

等の違いはあろうとも，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

れるため，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(Linux, FreeBSD, HP-UX やAIX など)やCPU(i386 系, amd64 系, alpha

や sparc64 など)に対応したソフトウェアは，各プラットフォーム用のコード部分に

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．

2.2 コードクローン検出手法

これまでにさまざまなコードクローン検出手法が提案されており，それぞれの手法によっ

て特徴が異なっている．

CCFinder[2]，CCFinderX[3] 　

ユーザ定義名のパラメータ化を行なった後，サフィックス木探索アルゴリズム [4]を用

いてコードクローンを検出する．C/C++，Java，COBOL，FORTRANなど複数の

プログラミング言語に対応している．
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Deckard[5] 　

抽象構文木（AST）の各部分木を配列表現に変換し，局所感度ハッシュアルゴリズム

[6]を用いて類似配列を求めることによって，コードクローンを検出する．

Dude[7] 　

行単位でコードクローンを検出した後，近接するコードクローンを 1つにまとめるこ

とによってコードクローンを検出する．

CP-Miner[8] 　

ソースコードの字句解析と構文解析を行い，ユーザ定義名のパラメータ化を行なった

後，頻出系列マイニングアルゴリズム [9]を用いてコードクローンを検出する．

CloneDR[10] 　

抽象構文木を比較することによって，コードクローンの検出を行う．部分的に異なっ

ているコードクローンも検出することが可能である．

Dup[11, 12, 13, 14] 　

ユーザ定義名のパラメータ化を行なった後，行単位の比較によりコードクローンを検

出する．マッチングアルゴリズムにはサフィックス木探索を用いているため線形時間

で解析可能である．

Duploc[15] 　

各行に含まれる空白やタブ，コメント等を取り除いた後，行単位の比較によりコード

クローンを検出する．また，コードクローンの散布図等の GUIを備えたツールであ

り，ソースコード参照支援を行なう．

Duplix[16] 　

Fine-grained PDGというグラフ上での類似部分グラフを検出することでコードクロー

ンを検出する．

CLAN[17] 　

関数に対して 21種類のメトリクスを計測することによって，コードクローンの検出を

行なう．

いずれの手法，ツールにおいても提案者によってコードクローンの定義が微妙に異なって

おり，検出されるコードクローンが異なっている．つまり，コードクローンの定義とは検出
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アルゴリズムそのものによって定義される．Burdらは，複数のツールを用いて，それぞれ

検出されるコードクローンの比較を行なっている [18]．それによれば，全ての面において他

のツールよりも優れているツールは存在せず，ユーザが使う場面に応じて，適切なツールを

選ぶことが必要であると述べている．

2.3 CCFinder

CCFinderは，単一または複数のファイルのソースコード中から全ての極大クローン検出

し，それをクローンペアの位置情報として出力する．ある 2つの字句列 (a, b)がクローンペ

アで，それぞれの字句列を真に包含する如何なる字句列も等価でないとき，(a, b)を極大ク

ローンと呼ぶ．CCFinderの持つ主な特徴は次のとおりである．

細粒度のコードクローンを検出 　

字句解析を行うことにより，字句単位でコードクローンを検出する．

大規模ソフトウェアを実用的な時間とメモリで解析可能 　

例えば，Apache Ant（1,122ファイル，237,279行）のソースコードを約 30秒（実行

環境 Pentium4 3.00GHz RAM 2GB）で解析可能である．

様々なプログラミング言語に対応可能 　

言語依存部分を切り替えることで，様々なプログラミング言語に対応できる．現在は，

C，C++，Java，COBOL/COBOLS，Fortran，Emacs Lispに対応している．またプ

レーンテキストに対しても，分かち書きされた文章として解析可能となっており，未

対応言語に対しても完全一致判定によるコードクローンは検出可能である．

実用的に意味の持たないコードクローンを取り除く 　

コードクローンは小さくなればなるほど偶然の一致の可能性が高くなるが，最小一致

字句数を指定することができるため，そのようなコードクローンの検出を防ぐことが

できる．また，モジュールの区切りを認識し，一連の意味のある処理の流れのみをコー

ドクローンとして検出する．

ある程度の違いは吸収可能 　

コピーアンドペーストし，少々コードに変更を加えたとしても同様のバグが混入して

いる場合がある．このような場合でもコードクローンとして抽出できれば，同じ対処

でバグ修正が可能となるなどのメリットがある．下記にどのような違いを吸収可能で

あるかについて示す．
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a + b ⇒⇒⇒⇒ $ + $ コードクローンコードクローンコードクローンコードクローン
であると判定であると判定であると判定であると判定c + d ⇒⇒⇒⇒ $ + $

code1 code2
図 2: パラメータ化による比較

• ソースコード中に含まれるユーザ定義名，定数をパラメータ化することで，その違い
を吸収できる．図 2に例を示す．

• クラススコープや名前空間による複雑な名前の正規化を行うことで，その違いを吸収
できる．

• その他，テーブル初期化コード，可視性キーワード（pulrotected，public，private等），

コンパウンド・ブロックの中括弧表記等の違いも吸収できる．
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3 関数クローンペア

3.1 定義

2つの関数間で字句列が閾値以上等価であるとき，互いに関数クローンペアと定義する．

関数A，関数 Bが式 (1)(2)(3)を満たす場合，互いに関数クローンペアになる．

DUP (A, B) =
CL(A, B)
LOC(A)

(1)

DUP (B, A) =
CL(B, A)
LOC(B)

(2)

min(DUP (A,B), DUP (B, A)) ≥ THRESHOLD (3)

A,B : 関数A,関数B

DUP (A,B) : 関数Aの関数Bに対する重複度

CL(A,B) : 関数Aにおいて関数Bとコードクローンになっている行数

LOC(A) : 関数Aの行数

THRESHOLD : 関数重複度の閾値

この定義からわかるように，閾値を満たす関数 A，関数 Bは互いにソースコードの類似

したペアである．

3.2 検出手順

関数クローンペアの検出手順を以下に示す．

Step 1 : ソースコードから関数情報を取得する．

Step 2 : ソースコードからコードクローンを検出する．

Step 3 : 関数情報，コードクローン情報を式 (1)(2)(3)に適応し，閾値を満たす関数のペアを関

数クローンペアとして検出する．

各 STEPの詳細を次に述べる．
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Step 1 : 関数情報の取得

関数クローンペアを検出するために，ソースコードから関数の位置や行数などの情報を抽

出する必要がある．本研究では Ctags[21]を利用する．Ctagsの入力・出力を下記に示す．

入力: ソースファイル

出力: 関数やクラス，構造体などの名前，型，行番号，ソースファイル名，定義行

上記の出力から関数名と開始行，ソースファイル名を取得し，終了行を中括弧をカウント

することによって取得する．

Step 2 : コードクローンの検出

これまでに様々なコードクローン検出手法が提案されている．今回は大量のソースコード

からコードクローンを検出するので，適用対象が大きくなる．そのためスケーラビリティの

高い CCFinderを用いる．CCFinderの入力・出力を下記に示す．

入力: ソースコード

出力: コードクローンとその開始位置・終了位置

また，オプションにより，検出するクローンの長さや検出領域などの指定することができ

る．オプションには様々な種類があるが，本手法に関連のあるものを下記に示す．

Minimum Clone Length

Language Select

Detection Option

Parameterize Option

Minimum Clone Lengthはコードクローンとして検出する字句列の最小の長さ，Language

Selectは対象プログラミング言語，Detection Optionはどのような範囲でクローンペアを

検出するのかを指定，Parameterize Optionは字句をパラメータ化するか指定できる．パラ

メータ化に関しては 2.3節で述べている．以降，字句をパラメータ化せずにコードクローン

を検出することを完全一致検出，字句をパラメータ化してコードクローンを検出することを

名前変更検出と呼ぶ．完全一致検出は字句列が等価であっても，識別子が異なる場合，コー

ドクローンであると判定されない．そのため，コピーアンドペーストされた後に識別子が変
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・・・

・・・

funcA{

}

・・・

・・・

funcB{

}

図 3: 関数間のクローンペア

更されたものはコードクローンとして検出されなくなる．名前変更検出は識別子が異なって

いてもコードクローンであると判定されので，コピーアンドペーストされた後に識別子の変

更があってもコードクローンとして検出できる．しかし，誤検出をする確率は上がってしま

う．つまり，完全一致検出は低再現率，高適合率でやや少ないコードクローンを，名前変更

検出は低再現率，高適合率で多くのコードクローンを検出することができる．

Step 3 : 関数クローンペアの検出

2つの関数Aと関数Bが関数クローンペアになるか調べる手順を下記する．

1. 関数とクローンの位置情報から関数 Aと関数 B 間でコードクローンになっているク

ローンペアを取得 (図 3)．

2. それぞれの関数についてコードクローンが関数内のコード行数の何％を占めているか

調べる．

3. 関数Aと関数Bのコードクローンが占める行の割合が式 (3)を満たす場合，関数Aと

関数Bは互いに関数クローンペアとなる．

以上の手順をソースコードから検出した全ての関数の組合せで調べる．

3.3 並列計算を用いた実装

本研究では大量のソースコードを検出対象とするため，一度に対象全体からコードクロー

ン検出を行うことは不可能である．このため，検出対象をソースファイル群の小さなグルー
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図 4: 計算モデル

プに分割し，グループの組合せ (タスク)単位で関数クローンを検出する (図 4)．検出対象の

ソースファイル群を n個に分割しているとする．このとき，任意のタスクは (i, j)で表すこ

とができる（ただし，1 ≤ i, j ≤ n）．タスク (i, j)に含まれるコードクローンはタスク (j, i)

に含まれるコードクローンと同様であるため，後者については検出を行わない．これにより，

関数クローンを検出するタスク数は n(n + 1)/2となる．

本提案手法は，関数クローンペアの検出を複数のコンピュータで並列に実行することによ

り，計算時間の短縮を行う．各タスクの演算（関数クローンペア検出）は他のタスクの演算

結果に全く依存しないため，タスクの割り当て処理は単純に行える．関数クローンペアが未

検出のタスクを，アイドル状態のコンピュータに割り当て，検出結果を回収するだけでよい．

この方法は Livieriら [19][20]の手法を参考にした．

演算はタスク管理用計算機 1台，ソースファイル保存用計算機 1台，関数クローンペア検

出用計算機複数台で行う．それぞれの計算機の役割を下記に示す．

タスク管理用計算機 　

図 5に示すように計算タスクを管理し，アイドル状態の関数クローンペア検出用計算

機にタスクを割り当てる．また，関数クローン検出用計算機からの演算の結果を受け

取り，結果を集約する役割も持つ．

ソースファイル保存用計算機 　

計算対象のソースファイル群を保持する．関数クローンペア検出用計算機はこの計算
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図 5: タスクマップ
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機からソースファイルをダウンロードする．

関数クローンペア検出用計算機 　

タスク管理用計算機から割り当てられたタスクに必要なソースファイルをソースファ

イル保存用計算機からダウンロードし，3.2節で述べた手順で演算を行う．関数クロー

ンペアの検出結果をタスク管理用計算機に送信し，次のタスクを受け取る．
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4 関数クローンセット

4.1 定義

関数aiと関数クローンペアとなる関数の集合を{b1, b2, b3, ..., bn}をする場合，集合{ai, b1, b2,

b3, ..., bn}を関数 aiをもとにした関数クローンセットと定義する．この集合は関数 aiからコ

ピーアンドペーストされた関数の集合と考えることができる．以降，関数 aiのような関数

を基底関数，b1, b2, b3, ..., bnのような関数を派生関数と呼ぶ．

4.2 生成方法

生成のイメージを図 6に示す．ノードは関数，エッジは関数クローンペアの関係を表し

ており，ノードの色の違いによりユニークな関数を表している．この方法で関数クローン

セットを生成した場合，関数クローンセット間で基底関数は異なるが，要素となっている

関数が全て一致することがある．例えば，関数 ai が基底関数となる関数クローンセット

{ai, b1, b2, b3, ..., bn}と関数 b1が基底関数となる関数クローンセット {ai, b1, b2, b3, ..., bn}が
存在する場合を考える．この場合，関数 aiと関数 b1が基底関数となる関数クローンセット

{ai, b1, b2, b3, ..., bn}のようにマージする．マージのイメージを図 7に示す．このようにマー

ジを行うことによって情報量を保ったまま関数クローンセット数を少なくし，機能の類似し

た関数の把握を容易にする．

4.3 関数クローンセットの意味

関数クローンセットを生成することによって，類似した機能を持った関数集合を得ること

ができる．関数クローンペアの閾値でフィルタリングすることによってどの程度以上類似し

た関数群を生成するか調節することもできる．これによって，コピーアンドペーストされた

後にコードに変更があったとしても違いを吸収して検出することが可能である．
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関数クローンペア 関数クローンセット

図 6: 関数クローンセットの生成方法

関数クローンセット マージした関数クローンセット

図 7: 関数クローンセットのマージ
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5 関数クローンセットメトリクス

1つの関数クローンセットはある 1つの機能と考えることができる．その機能がどのよう

な特徴を持っているのかメトリクスを用いて数値化する．本メトリクスは肥後ら [22][23]の

手法を参考にした．以下に利用したメトリクスとその定義，意図を述べる．

POP (Population)

関数クローンセットの要素数を表す．ある関数クローンセットを同様の機能を持った関数

の集合であると考えると，POPはその関数がどの程度利用されているのかを表す．リファ

クタリング [24]やライブラリ化を行う場合，POPの高い関数クローンセットを選択するこ

とによってより高い効果が得られると考えられる．

LEN (Length)

関数クローンセットに含まれる関数の平均行数を表す．LENの値が大きいほどより多く

の行数を要する機能であるといえる．例えば，POPと合わせて利用することで規模面での

削減効果が高い関数を選択することができる．

FOF (Frequency Of Functions)

関数クローンセットに含まれる関数がいくつの異なるソフトウェアに存在するか表す．こ

の値が高いほど複数のソフトウェアで利用されている機能であるといえる．例えば，ライブ

ラリ作成を目的として多くのソフトウェアで利用されている関数を抽出したい場合，FOF

値の高いものを選択することによって，より汎用性の高い関数を得ることができる．

DOS (Dispersion Of Software)

関数クローンセットに含まれる関数がどの程度異なるソフトウェアに分散しているか表す．

定義式を以下に示す．

DOS =
FOF − 1
POP − 1

(4)

同じソフトウェアで何度も利用されている関数の場合は値が低く，あまり利用されていな

い場合は値が高くなる．例えば，多くのソフトウェアで利用されているが同じソフトウェア

内での利用が少ない関数を得たい場合，FOF，DOS共に高いものを選択する．
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GVOF (General Versatility Of Functions)

関数クローンセットに含まれる関数がいくつの異なるドメインに存在するか表す．ドメ

インとはソフトウェアの種類を表す．例えば FreeBSD用ソフトウェア集合 portsには dns，

editors，X11のようにソフトウェアの種類を分けるドメインが存在する．ドメインに関わら

ず汎用的な機能を持った関数を得たい場合，GVOFの高いものを選択する．

DOD (Dispersion Of Domains)

関数クローンセットに含まれる関数がどの程度異なるドメインに分散しているか表す．

DOD =
GV OF − 1
POP − 1

(5)

同じドメインで何度も利用されている関数の場合は値が低く，あまり利用されていない

場合は値が高くなる．例えば，あるドメインで集中的に利用されている関数を得たい場合，

DODの低いものを選択する．
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6 実験

6.1 目的

提案手法の有効性を確かめるため，実際のソースファイル群への適用実験を行った．実験

の目的を下記に示す．

• 関数クローンと関数クローンペアの閾値，完全一致・名前変更検出との関係を確認

• 関数クローンセットメトリクスと関数クローンセットの関係を確認

6.2 実験環境

3.2.2節で述べた関数クローンペアを検出する並列計算の環境を下記に示す．

タスク管理用計算機 　

CPU : Intel(R) Xeon(R) CPU 5150 2.66GHz

メモリ : 8.00GB

OS : Windows Vista Business

ソースファイル保存用計算機 　

CPU : Dual-Core AMD Opteron(tm) Processor 290 2.8GHz

メモリ : 16GB

OS : Solaris10

関数クローンペア検出用計算機 (13台) 　

CPU : Dual-Core AMD Opteron(tm) Processor 2210 HE 1.80GHz

メモリ : 6.00GB

OS : Windows Vista Business

関数クローンセットの生成，関数クローンセットメトリクスの計算は関数クローンペアを

全て収集した後，タスク管理用計算機で行う．

6.3 実験対象

本稿でのコードクローン検出対象は，オープンソースオペレーティングシステムFreeBSD

用のソフトウェア集合 Portsシステムに含まれているソースファイルであり，各ソースファ

イルは 1つのプロジェクトに属している．全てのプロジェクトは，bind9，emacs，apache

など，一意に特定可能な名前を持っている．共通の特徴を持ったプロジェクトは同じドメイ
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表 1: 実験対象
ドメイン名 プロジェクト数 総行数

accessibility 23 2,033,328

archivers 182 3,175,704

benchmarks 62 537,812

converters 88 691,430

dns 134 3,126,332

finance 82 1,359,475

ftp 115 2,060,621

irc 140 4,129,587

mail 717 27,076,351

misc 613 3,351,933

表 2: 実験対象規模
ケース ドメイン数 プロジェクト数 総行数

1,2 1 134 3,126,332

3,4 1 717 27,076,351

5,6 8 1,306 18,339,890

ンに所属している．例えば，emacsや vim，geditなどは editorsドメインに所属している．

また，本研究では検出対象をC 言語で記述されたソースコードに限定しているが，Javaな

どの CCFinder，Ctagsが扱えるプログラミング言語であれば，同様に適用可能である．

表 1に実験対象ドメイン，表 2に各ケースの実験対象規模，表 3に各ケースで得られた関

数クローンペア数，表 4に各ケースで得られた関数クローンセット数を示す．次節以降で各

ケースについて述べる．

6.4 ケース 1：dnsドメイン，完全一致検出

1つ目のケースでは，dnsドメインを実験対象とし，完全一致検出で関数クローンの検出

を行う．プロジェクト数は 134，総行数は 3,126,332行の規模である．関数クローンペアの

検出時間は約 30分であった．この実験の目的は，FOF，DOS値と関数クローンとの関係を

調査することである．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア
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表 3: 関数クローンペア数

ケース
THRESHOLD(％)

60 70 80 90 100

1 96,894 86,744 83,286 80,417 78,037

2 1,004,612 355,017 274,729 262,796 257,207

3 475,022 446,592 421,502 403,447 383,091

4 1,064,941 929,141 819,848 763,538 718,048

5 88,913 80,417 72,405 65,927 56,832

6 407,860 335,802 259,790 221,538 201,565

表 4: 関数クローンセット数

ケース
THRESHOLD(％)

60 70 80 90 100

1 7,779 7,750 7,692 7,599 7,529

2 7,350 7,217 7,174 7,033 6,896

3 70,796 69,910 69,024 67,941 67,064

4 72,196 70,971 69,313 67,881 66,455

5 36,980 34,798 32,717 30,468 28,016

6 49,290 45,966 41,818 38,941 36,378
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閾値が上昇するにつれて減少している．関数クローンペア閾値が高くなるほどより多くの行

がコードクローンになっていなければならないので，関数クローンペア数が減ると考えられ

る．結果はこの予測に従っているといえる．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる.

POP値と関数クローンセット数の関係は，反比例ような関係になっていた. POP値が 6の

関数クローンセットが最も多く，続いて POP値 2，5のように POP値が非常に小さい関数

クローンセットがほとんどであった. また，POP値が上位の関数クローンセット数は非常

に少なかった.

LEN値は，10～50付近の関数クローンセットが大部分を占め，LEN値が 10～50付近を

離れる程，関数クローンセットは少なくなっていた．FOF値，DOS値，関数クローンペア

閾値 100％の関数クローンセット数の関係を表 5に示す．表に示す通り，DOS値 0.9～1.0，

FOF値 2以上に関数クローンセットが集中していることがわかる．これは，関数単位のク

ローンはプロジェクト内よりもプロジェクト間で多いことを表す．最も関数クローンセット

数の多い，DOS値 0.9～1.0，FOF値 6の関数クローンセットの要素を調べたところ，ほぼ

全て bind94，bind95，bind96，bind9，bind9-sdb-postgresql，bind9-sdb-ldapプロジェクト

間の関数クローンセットであった．さらに，これらのクローンはほぼ全てソースファイル単

位のクローンであり，バージョン間で修正されずに利用されているソースファイルであった．

また，関数クローンペアの閾値を下げた場合においても，関数クローンセット数の増加が小

幅であるため，傾向の変化は無かった．

表 5: ケース 1:関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の分布

HHHHHHHHFOF

DOS 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

～0.1 ～0.2 ～0.3 ～0.4 ～0.5 ～0.6 ～0.7 ～0.8 ～0.9 ～1.0

1 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 7 6 0 0 0 0 1,852

3 0 0 0 0 1 0 7 0 0 496

4 0 0 0 0 0 0 0 16 0 279

5 0 2 5 0 7 0 0 21 0 1,379

6 0 1 3 2 30 1 0 3 44 2,795

7 0 0 0 0 54 0 0 0 7 449

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6.5 ケース 2：dnsドメイン，名前変更検出

2つ目のケースでは，名前変更検出でその他はケース 1と同条件で行う．この実験の目的

は，完全一致検出と名前変更検出の結果がどの程度ことなるか確認することである．関数ク

ローンペアの検出時間は約 30分であった．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア

閾値が上昇するにつれて減少しており，ケース 1と同様であった．しかし，ケース 1とは異

なり,関数クローンペア数は閾値 60％と 70％の間に大きな差がある．これは，識別子を変

更した関数は 30％程度コードの変更があるものが多いことを表す．また，3.2.1節で述べた

通り，完全一致検出より名前変更検出のほうがより多くのコードクローンが検出されるの

で，ケース 2（名前変更検出）のほうがケース 1（完全一致検出）より多くの関数クローン

が検出されると予想できる．実験の結果，予想通りケース 2のほうがより多くの関数クロー

ンペアが検出された．しかし，関数クローンセット数はケース 2に比べケース 1のほうが多

くなっている．これはケース 1では識別子が異なっていたために別の関数クローンセットに

なっていたものが字句をパラメータ化することによって 1つの関数クローンセットになった

ことが原因である．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる．

POP，LEN値と関数クローンセット数との関係はケース 1と同様であった. FOF値，DOS

値，関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の関係を表 6に示す．大まかな傾

向はケース 1と同じであるが，若干の違いが見られる．ケース 1に比べ，DOS値 0.9～1.0，

FOF値 2以上の関数クローンセット数が減少し，DOS値 0.9未満の関数クローンセット数

の増加が確認できる．これは，名前変更検出により関数クローンペアがより多く検出され，

関数クローンセットの POP値が増加し，DOS値が減少したためであると考えられる．

6.6 ケース 3：mailドメイン，完全一致検出

3つ目のケースでは，dnsドメインより巨大なmailドメインを実験対象とし，完全一致検

出で関数クローンの検出を行う．プロジェクト数は 717，総行数は 27,076,351行の規模であ

る．関数クローンペアの検出時間は約 13時間半であった．この実験の目的は，より大きな

ドメインを対象とした場合のFOF，DOS値と関数クローンとの関係を調査することである．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア

閾値が上昇するにつれて減少しており，ケース 1，2と同様であった．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる.

POP値と関数クローンセット数との関係はケース 1，2と同様であった. LEN値は，15付近

で関数クローンセット数が最も多く，LEN値が上がるにつれて反比例するように減少してい
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表 6: ケース 2:関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の分布

HHHHHHHHFOF

DOS 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

～0.1 ～0.2 ～0.3 ～0.4 ～0.5 ～0.6 ～0.7 ～0.8 ～0.9 ～1.0

1 227 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 7 27 0 43 10 0 0 0 0 1,630

3 0 4 0 8 2 0 26 0 0 399

4 0 3 0 0 6 0 0 17 0 241

5 2 13 29 6 40 0 1 71 0 1,098

6 13 60 35 10 176 1 0 12 80 2,210

7 7 5 7 0 42 0 0 0 21 306

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

た．FOF値，DOS値，関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の関係を表 7に

示す．表に示す通り，DOS値 0.9～1.0，FOF値 2～6に関数クローンセットが集中している

ことがわかる．最も関数クローンセット数の多い，DOS値 0.9～1.0，FOF値 4の関数クロー

ンセットの要素を調べたところ，大部分が lightning，thunderbird，enigmail-thunderbird，

enigmail-seamonkeyプロジェクト間，続いて postfix，postfix23，postfix24，postfix-current

プロジェクト間，続いてmutt，mutt-lite，mutt-devel，mutt-devel-liteプロジェクト間，続

いて bogofilter，bogofilter-qdbm，bogofilter-sqlite，bogofilter-tcプロジェクト間の関数ク

ローンセットであった．さらに，これらのクローンはほぼ全て修正されずにソースファイル

単位で利用されていた．また，関数クローンペアの閾値を下げた場合においても，関数ク

ローンセット数の増加が小幅であるため，傾向の変化は無かった．

6.7 ケース 4：mailドメイン，名前変更検出

4つ目のケースでは，名前変更検出でその他はケース 3と同条件で行う．関数クローンペ

アの検出時間は約 14時 12分であった．ケース 3に比べ検出時間を必要としたのは，完全一

致検出より名前変更検出のほうがより多くのコードクローンを検出するためである. この実

験の目的は，より大きなドメインを対象とした場合の完全一致検出と名前変更検出の結果が

どの程度異なるか調査することである．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア
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表 7: ケース 3:関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の分布

HHHHHHHHFOF

DOS 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

～0.1 ～0.2 ～0.3 ～0.4 ～0.5 ～0.6 ～0.7 ～0.8 ～0.9 ～1.0

1 766 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 7 45 21 127 149 0 0 0 0 10,884

3 2 23 21 249 6 0 65 0 0 8,481

4 2 78 133 14 1,092 10 0 353 0 41,759

5 1 15 29 68 84 31 8 197 0 844

6 0 4 3 3 36 1 0 0 31 1,237

7 0 0 0 0 0 0 0 0 12 33

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32

9 0 0 0 0 0 0 0 4 2 9

10 0 0 0 0 0 0 5 0 0 13

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12

13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 22

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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閾値が上昇するにつれて減少しており，ケース 1，2，3と同様であった．しかし，ケース 2

とは異なり，大幅に減少する部分は見られなかった. 完全一致検出と名前変更検出の違いに

ついては，ケース 1とケース 2の関係同様，関数クローンペア数はケース 4のほうが多く

なっている．しかし，関数クローンセット数については，関数クローンペアの閾値が小さい

ときはケース 4のほうが多く，大きいときはケース 3のほうが多くなっている．これは，関

数クローンペアの閾値が小さいときは，名前変更検出の効果も合わさり，より多くのパター

ンの関数クローンセットが存在し，閾値が大きくなるにつれて，コードが変更された関数が

閾値を満たさず，関数クローン数が減ったためである．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる．

POP，LEN値と関数クローンセット数との関係はケース 1，2，3と同様であった. FOF値，

DOS値，関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の関係を表 8に示す．大ま

かな傾向はケース 3と同じであるが，若干の違いが見られる．ケース 3に比べ，DOS値 0.9

～1.0，FOF値 3～6付近の関数クローンセット数が減少し，DOS値 0.9未満の関数クロー

ンセット数の増加が確認できる．これは，名前変更検出により関数クローンペアがより多く

検出され，関数クローンセットのPOP値が増加し，DOS値が減少したためであると考えら

れる．

6.8 ケース 5：複数ドメイン，完全一致検出

5つ目のケースでは表 1に示す dns，mail以外の 8ドメインを実験対象とし，完全一致

検出で関数クローンの検出を行う．プロジェクト数は 1,306，総行数は 18,339,890行の規模

である．関数クローンペアの検出時間は約 6時間半であった．この実験の目的は，GVOF，

DOD値と関数クローンとの関係を調査することである．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア

閾値が上昇するにつれて減少しており，ケース 1，2，3，4と同様であった．しかし，関数

クローンセット数に関して，同ドメイン内の関数クローンセットの場合に比べ，減少する割

合が大きいことがわかる．これは，ドメイン間の関数クローンのほうがドメイン内の関数ク

ローンに比べ，コードの変更が多いことを表している．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる．

POP値と関数クローンセット数との関係はケース 1，2，3，4と同様であった．LEN値は

10～40付近で最も関数クローンセット数が多く，LEN値が上がるにつれ関数クローンセッ

ト数が減少していた．GVOF値は 1で最も関数クローンセット数が多く，2になると急激に

関数クローンセット数が減少し，GVOF値が上がるにつれ関数クローンセット数が減少し

ていた．DOD値は 0の関数クローンセットがほとんどでその他のDOD値の関数クローン

セットは非常に少なかった．関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット 28,016個
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表 8: ケース 4:関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット数の分布

HHHHHHHHFOF

DOS 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

～0.1 ～0.2 ～0.3 ～0.4 ～0.5 ～0.6 ～0.7 ～0.8 ～0.9 ～1.0

1 3,405 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 40 108 36 307 252 0 0 0 0 9,942

3 38 57 66 411 34 0 148 0 0 7,643

4 164 510 537 263 2,661 19 0 920 0 35,891

5 7 91 58 90 88 40 11 199 0 812

6 1 16 22 17 36 3 2 0 15 53

7 0 13 4 1 8 3 2 0 15 53

8 0 4 5 0 4 0 0 1 1 30

9 0 1 1 0 0 0 1 4 5 17

10 0 0 0 0 0 0 5 0 2 12

11 0 0 1 0 0 0 1 0 0 16

12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 13

13 0 0 0 0 0 1 1 5 1 20

14 0 0 1 0 0 0 2 7 1 3

15 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

16 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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をGVOF値 2以上でフィルタリングすると 2,863個の関数クローンセットが得られた．こ

れは，ドメイン間の関数クローンが非常に少ないことを表している．

6.9 ケース 6：複数ドメイン，名前変更検出

6つ目のケースでは名前変更検出でその他はケース 5と同条件で行う．関数クローンペア

の検出時間は約 14時間 20分であった．ケース 5に比べ検出時間を必要としたのは，完全一

致検出より名前変更検出のほうがより多くのコードクローンを検出するためである．この実

験の目的は，完全一致検出と名前変更検出の結果がどの程度異なるか調査することである．

表 3，4に示す通り，関数クローンペア数，関数クローンセット数共に関数クローンペア

閾値が上昇するにつれて減少しており，ケース 1，2，3，4，5と同様であった．完全一致検

出と名前変更検出の違いについては，関数クローンペア数は名前変更検出のほうが多く，同

ドメイン内の関数クローンの場合と同様であったが，関数クローンセット数は同ドメイン内

とは異なり，常に名前変更検出のほうが多かった．これは，ドメイン間の関数クローンはド

メイン内の関数クローンに比べて様々なものが存在し，名前変更検出でより多くの関数ク

ローンペアを検出したが，類似した関数が少なかったためだと考えられる．

次に関数クローンセットメトリクスと関数クローンセット数の関係の結果について述べる．

POP値と関数クローンセット数との関係はケース 1，2，3，4，5と同様であった．LEN値

はケース 5とは異なり，LEN値 4で最も関数クローンセット数が多くなっており，名前変

更検出では，4行程度の非常に小さな関数クローンが多く検出されていた．GVOF，DOD

の傾向はケース 5と同様であった．

27



表 9: 関数クローンセットに含まれるユニークな関数の総数

ケース
THRESHOLD(％)

60 70 80 90 100

1 35,593 35,309 35,048 34,707 34,310

2 36,688 36,254 35,919 35,457 34,984

3 255,050 252,275 249,466 246,275 242,868

4 269,463 265,787 261,757 257,541 253,455

5 83,070 78,311 73,912 69,443 64,122

6 113,387 107,011 99,980 94,238 88,918

7 考察

7.1 ケース 1，2

ケース 1，2では dnsドメインを対象に実験を行った．全ての関数クローンセットに含ま

れる要素でユニークな関数の総数を表 9に示す．関数クローンペア閾値が増加するにつれて

関数クローンペア数が減少しているため，関数クローンとなる関数も減少している．また，

名前変更検出のほうがより多くの関数が関数クローンとなっている．これは，コピーアンド

ペーストされた後にコードに変更が加えられた関数も検出しているためである．

ここで，完全一致検出，名前変更検出に関わらず，関数クローンペアの閾値を上げていく

につれて減少する関数クローンセット数，要素となっている関数の数は小幅なものであるこ

とがわかる．このことから，閾値 60％以上の関数クローンのほとんどが閾値 100％の関数

クローンであることがわかる．dnsドメインには 60,263個の関数が存在するので，名前変更

検出で関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット群は，60,263個の関数から 34,984

個の関数を選択，6,896種類に分類したものと考えることができる．次にこの関数クローン

セット群から再利用性の高い関数を抽出することを目指す．

ここでは再利用性の高い関数を多くのプロジェクトで利用されている関数であるとする．

実験の結果から，DOD上位の関数クローンセットは完全一致検出より名前変更検出のほう

が少なかった．これは名前変更検出のほうが多くの関数クローンが得られるため，POP値が

大きくなってしまうことが原因であった．しかし，FOF値に関しては増加することはあって

も，減少することはない．よって，FOF値を基準とし，3以上も関数クローンセットを選択

する．また，完全一致検出に比べ名前変更検出のほうが識別子の変更に対応することができ，

類似した関数をまとめるのに効果的である．しかし，誤検出が増加するので，関数クローン

ペア閾値が 100％の関数クローンセット群から選択を行う．表 10に関数クローンペア閾値
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表 10: ケース 2:FOF値の閾値別関数クローンセット数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数クローンセット数 4,952 4,513 4,246 2,986 389 1

表 11: ケース 2:FOF値の閾値別関数の総数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数の数 30,860 29,559 28,410 21,746 3,775 10

100％の関数クローンセット群から FOF値別にフィルタリングした関数クローンセット数，

表 11にユニークな関数の総数を示す．例えば，FOF値 7以上でフィルタリングした場合，

60,263個の関数から 384種類 3,775個の関数を得ることができる．得られた関数クローンの

例を図 8に示す．この関数は srcを dstにコピーする機能を持つ．このようにFOF，DOSを

利用することによって，ドメイン内の再利用性の高い関数を得ることができた．

7.2 ケース 3，4

ケース 3，4ではmailドメインを対象に実験を行った．表 9に示す通り，関数クローンペ

アの閾値が増加するにつれて関数クローンペアの数が減少しているため，関数クローンと

なる関数も減少している．また，コピーアンドペーストされた後に識別子が変更された関数

も検出しているため，名前変更検出のほうがより多くの関数が関数クローンとなっている．

さらに，閾値 60％以上の関数クローンのほとんどが閾値 100％の関数となっている．ここ

でもケース 1，2の考察と同様に，名前変更検出で関数クローンペアの閾値が 100の関数ク

ローンセット群から再利用性の高い関数の取得を行う．

関数クローンペアの閾値 100％の関数クローンセット群から FOF値を用いてフィルタリ

ングを行う．表 12に関数クローンペアの閾値 100％の関数クローンセット群から FOF値別

にフィルタリングした関数クローンセット数，表 13にユニークな関数の総数を示す．例え

ば，FOF値 8以上でフィルタリングした場合，617,713個の関数から 184種類 1,909個の関

数を得ることができる．得られた関数クローンの例を図 9に示す．この関数は文字列の指定

した位置のポインタを返す機能を持つ．ケース 1，2の考察同様，FOF，DOSを用いてドメ

イン内の再利用性の高い関数を得ることができた．
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File:bind9/work/bind-9.3.6-P1/lib/isc/string.c
size_tisc_string_strlcpy(char *dst, const char *src, size_t size){ char *d = dst;const char *s = src;size_t n = size;

/* Copy as many bytes as will fit *;/if (n != 0U && --n != 0U) {do {if ((*d++ = *s++) == 0)break;} while (--n != 0U);}
/* Not enough room in dst, add NUL and traverse rest of src */if (n == 0U) {if (size != 0U)*d = ‘¥0’;      /* NUL-terminate dst */while (*s++);}
return(s – src – 1);  /* count does not include NUL */}
図 8: ケース 2:フィルタリング後の関数クローン例

表 12: ケース 4:FOF値の閾値別関数クローンセット数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数クローンセット数 52,365 43,968 3,003 1,607 283 184

表 13: ケース 4:FOF値の閾値別関数の総数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数の数 222,635 197,077 17,812 10,591 2,520 1,909
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File:hashcash/workhashcash-1.22/getopt.c
static char *my_index (str, chr)const char *str;int chr;{ while (* str){ if (*str == chr)return (char *) str;str++;}return 0;}
図 9: ケース 4:フィルタリング後の関数クローン例

7.3 ケース 5，6

ケース 5，6は複数のドメインを対象に実験を行った．表 9に示す通り，関数クローンペ

アの閾値が増加するにつれて関数クローンペアの数が減少しているため，関数クローンとな

る関数も減少している．しかし，ケース 1，2，3，4とは異なり，関数の減少割合が大きい

ことがわかる．これは，ドメイン間の関数クローンはコードが変更されているものが多く，

関数クローンペア閾値の影響が大きかったためだと考えられる．完全一致検出と名前変更検

出の差が大きいこともこれが理由であると考えられる．以上のことから，ドメイン間の関数

クローンは完全一致クローンのほうがより安全に類似した関数を検出できると考える．次に

完全一致検出で関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット群から再利用性の高い関

数を抽出することを目指す．

ここでは再利用性の高い関数を多くのドメイン・プロジェクトで利用されている関数であ

るとする．実験の結果からGVOFを利用することにより再利用性の高い関数を得ることが

できると考えられる．名前変更検出で関数クローンペア閾値 100％の関数クローンセット

28,016個からGVOFが 2以上のものを選択すると 2,863個の関数クローンセットが得られ

た．この関数クローンセット群を FOF値でフィルタリングすることにより再利用性の高い

関数を得る．表 14に FOF別にフィルタリングした関数クローンセット数，表 15にユニー

クな関数の数を示す．例えば，FOF値 8以上でフィルタリングした場合，421,008個の関数

から 77種類 726個の関数を得ることができる．得られた関数クローンの例を図 10に示す．

この関数はメモリ領域を解放する機能を持つ．このようにドメイン間の再利用性の高い関数

はGVOF，FOFを利用することによって得ることができた．
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表 14: ケース 5:FOF値の閾値別関数クローンセット数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数クローンセット数 1,862 423 304 206 141 77

表 15: ケース 5:FOF値の閾値別関数の総数
FOF閾値 3 4 5 6 7 8

関数の数 6,591 2,422 2,007 1,499 1,162 726

File:converter/recode/work/recode-3.6/lib/gettext.c
static void __attribute__ ((unused))free_mem (void){ if (string_space != NULL)free(string_space);if (map != NULL)free(map);}
図 10: ケース 5:フィルタリング後の関数クローン例
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7.4 妥当性への脅威

本手法ではクローン検出ツールにCCFinderを用いている．2章で述べたようにクローン

検出ツールには，字句や行単位のものだけでなく，抽象構文木やPDGを用いたものなど様々

ある．それぞれのクローン検出ツールによってコードクローンの定義が異なり，本手法を他

のツールを用いて行った場合，異なる結果が得られるであろう．

本実験では対象にオープンソースソフトウェアを用いた．一般に，オープンソースソフト

ウェアのクローン含有率は 5～20％，商用ソフトウェアのクローン含有率は約 50％といわ

れており，適用するソフトウェアによって検出結果が異なる可能性がある．
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8 関連研究

Al-Ekramらはオープンソースソフトウェア間のコードクローンはコピーアンドペースト

により生じたものか，あるいは偶然生じたものであるか調査を行った [25]．テキストエディ

タ，ウィンドウマネージャの 2つのドメインのオープンソースソフトウェアに対して，同ド

メインのソフトウェア間でコードクローンを検出し，クローンペア，クローンセットの要素

を確認して調査を行った．調査の結果，多くのクローンは APIやライブラリの利用による

イディオムであったが，ドメイン特有の問題を解決するために再利用されているコードも見

つかった．Al-Ekramらはオープンソースソフトウェアはソフトウェアシステムとその問題

領域に関する知識、経験、解決策の共有の一躍を担っていると結論付けている．

しかし，同様の目的を持ったオープンソースソフトウェアは複数種類存在するので，オー

プンソースソフトウェアを利用する際，選択の迷いや複数利用する際の手間が生じる．そこ

で，複数のオープンソースソフトウェア間で本手法を適用し，関数クローンセットを生成す

ることによって，対象のソフトウェア群の問題領域で頻繁に利用されている解決策をまとめ

ることができる．つまり，オープンソースソフトウェアを用いた知識の共有をよりスムーズ

に行うことに利用できるのではないかと考える．

Al-Ekramらはコード片単位でコードクローンを検出しているのに対し，本手法は関数単

位でコードクローンを検出している．そのため，本手法で関数クローンペア閾値を 100％に

して検出したクローンはAl-Ekramらの検出結果の部分集合になっている．本手法における

閾値 100％の検出では短いコードクローンの組合せからある機能を実現した関数を得るこ

とはできない．このような関数を検出できるように関数クローンペアの閾値を調節するのだ

が，十分に検出できていない，あるいは誤検出を多く含んでいる可能性があり，今後の課題

となる．

Livieriらは超大規模ソースコード集合からコードクローンを検出する D-CCFinderを提

案した [19][20]．大量のソースコードを複数のユニットに分割し，それらを組合わせたピー

スを複数の計算機にタスクとして渡し，並列に計算する方法である．約 4億行のソースコー

ドから 2日余りでクローンペアを検出することができた．Livieriらは大量のソースコード

からクローンペアの検出を行ったが，本手法では関数単位でクローンペアの検出，さらにク

ローンセットの生成も行い，内容を発展させたといえる．しかし，関数単位でクローンを検

出しているため，Livieriらに比べ計算速度は劣る．

Livieri らは D-CCFinder を用いて Linux カーネルの進化の調査も行っている [26][27]．

Linuxカーネルの各バージョンのペアにつき，類似度を算出した．80台のワークステーショ

ンで実行したところ，コードクローンの検出に約 6時間，類似度の算出に約 50分要してい

る．実験結果は近いバージョン間では類似度が高く，メジャーアップグレードを跨いでいる
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場合はマイナーアップグレード間に比べて，類似度が低く，多くの変更が施されていること

が確認された．

Livieriらが同プロジェクト異バージョン間でコードクローンを検出・ソフトウェアの進化

の様子を調査したのに対して，本研究では複数のプロジェクトを対象にコードクローンを検

出，ドメイン間，プロジェクト間での関数の再利用の様子の調査，さらに関数の機能の分類

を行ったといえる．

Liuらはソフトウェア間でPDG[28]の類似したソースコードを発見することにより，ソー

スコードの盗用を検出する手法を提案している [29]．PDGはフォーマット・識別子・文の順

序変更に対して変化がなく，制御文変更やコードの挿入などの変化にも柔軟に対応できるの

で，盗用された後に偽装されたコードも発見することができる．Liuらの手法はソフトウェ

ア間で PDGを用いたコードクローンを検出しているといえ，再利用コードを発見すること

が可能である．本手法は字句単位のコードクローンを検出する CCFinderを用いているが，

Liuらの手法は PDGを用いているため，よりコードの変更に対応した検出が可能であるで

はないかと考える．
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9 あとがき

本研究では，大量のソフトウェアから同様の機能を実装した関数集合群を検出する手法を

提案した．まず，対象のソースコード群を複数のタスクに分割し，複数のマシンで並列に関

数クローンペアを検出する．そして，その結果を一台の計算機に収集して，ある関数と関数

クローンペアとなる集合を関数クローンセットとして検出した．さらに，関数クローンセッ

トメトリクスを用いたフィルタリングを行った．

本研究では，クローン検出ツールにCCFinderを用いた．CCFinderはスケーラビリティ，

再現率が高いが，誤検出が多く，適合率が低いというデメリットがある．計算の工夫をする

ことにより，他のツールを用いても高速で，適合率の高い関数クローンを検出できる可能性

がある．クローン検出ツール別に結果を比較することで興味深い結果が得られるであろう．

今回は並列計算の方法として Java RMI[30]を利用したが，MapReduce[31]のような分散

並列処理を行うことによってより高いパフォーマンスが得られる可能性がある．また，GUI

による支援ツールや新たな関数クローンセットメトリクスを導入することで，より効率的に

利用者のニーズにあった関数クローンが抽出できると考える．
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