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論 文 学生論文特集

多様なプログラミング言語に対応可能なコードクローン検出ツール

CCFinderSW*

瀬村 雄一†a) 吉田 則裕††b) 崔 恩瀞†††c) 井上 克郎†d)

CCFinderSW: Clone Detection Tool with Flexible Multilingual Tokenization∗

Yuichi SEMURA†a), Norihiro YOSHIDA††b), Eunjong CHOI†††c),
and Katsuro INOUE†d)

あらまし 近年実務に使用されるプログラミング言語は多様化し，ある一つのプログラミング言語においても
その文法はバージョンごとに差異をもつ．字句単位のコードクローン検出ツール CCFinderX は，多様な言語
に対応するためのシンプルな仕組みをもたない．提案ツールとして，構文解析器生成系の一つである ANTLR

の構文定義記述を入力として与えることで，新たな言語の字句解析が可能になるコードクローン検出ツール
CCFinderSW を開発した．評価実験では，42 言語の構文定義記述からコメントや予約語，文字列リテラルの情
報を抽出し，81%の言語でこれら 3 種類の情報が抽出可能であることを示した．また，C++で記述されたソー
スコードに対するコードクローン検出において CCFinderX と出力を比較し，ほぼ同等の検出能力をもつことを
示した．

キーワード コードクローン，字句解析，ANTLR

1. ま え が き

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互

いに一致，または類似したコード片を指し，主に既存

のコード片のコピーアンドペーストによって生成され

る [1]．一般的にコードクローンの存在は，ソフトウェ

ア保守を困難にしている大きな要因の一つとして挙げ

られている．あるコード片にバグが見つかった場合，

そのコード片のコードクローンにもバグが含まれる

可能性が高い．そのため，開発者はあるコード片にバ

グが見つかった場合，そのコード片の全てのコードク

ローンに対して同一の修正を行うか検討する必要があ

る [2]．現在まで多くのコードクローン検出ツールが提
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案されているが [3]，近年では実務に使用されるプログ

ラミング言語は多様化し，ある一つのプログラミング

言語においても，バージョンによってその文法には差

異がある．しかし，既存のコードクローン検出ツール

は，多様なプログラミング言語に対応するためのシン

プルな仕組みをもたない [4]．

コードクローン検出ツールの一つである CCFind-

erXは，C++，C#，Java，COBOL，Visual Basic

の言語で記述されたソースコードからコードクローン

を検出することが可能である（注1）．CCFinderX は字

句単位のコードクローンを検出するための前処理とし

て，ソースコードを言語の文法に沿って字句単位に分

割している．一般的に字句解析と呼ばれるこの処理に

よって，ソースコードのフォーマット，コメントの有

無，変数名や関数名の違いを無視した実用的で意味の

あるコードクローンを検出することができる [5]～[8]．

CCFinderXは，新たな言語の字句解析部を実装する

ことでコードクローン検出が可能になる仕組みをもつ

が，この字句解析部の実装は手間のかかる作業である．

このような場合に，新たな言語に容易に対応するため

（注1）：http://www.ccfinder.net/
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のシンプルな仕組みを利用することで，ツール開発者

の手間を減らすことができる [9]．

本研究では，多様なプログラミング言語に容易に対応

することができるコードクローン検出ツールの開発を

目的として，構文解析器生成系の一つである ANTLR

で利用される構文定義記述から，字句解析に必要な文

法を自動的に抽出するモジュールを開発した．そして

このモジュールが抽出した文法を用いて，言語の文法

に沿ったコードクローン検出が可能な CCFinderSW

を開発した．CCFinderSW の利用者は，構文定義記

述が集められたリポジトリ grammars-v4（注2）から対象

言語の構文定義記述を取得し，ツールの実行時に入力

としてそのまま与えることでコードクローン検出を行

うことができる．

また，CCFinderSWに関する三つの評価実験を行っ

た．一つ目の実験では，ANTLRで利用できる構文定

義記述を集めたリポジトリ上の 42の構文定義記述を

対象に，本研究で開発したモジュールがどの種類の文

法を抽出可能かを確認した．二つ目の実験では，C++

のソースコードに対してコードクローン検出を行い，

CCFinderX と CCFinderSW の検出結果の差異を分

析した．最後に，Verilog HDLのソースコードに対し

て CCFinderSWを用いてコードクローン検出を行い，

Precisionと Recallを測定した．

以降，2. では本研究の背景としてコードクローン

について，そしてコードクローン検出ツールである

CCFinderXの説明を行う．3.では，構文解析器生成

系の一つである ANTLR の本研究での利用方法につ

いて説明し，次に構文定義記述から文法情報を抽出す

る手法について説明を行う．4.では三つの評価実験に

ついて記述し，6.ではまとめと今後の課題について述

べる．

2. 背 景

本章では本研究の背景として，コードクローンとその

分類，コードクローンの検出技術について記述し，字句

単位のコードクローン検出ツールである CCFinderX

についての説明を行う．

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互

いに一致，または類似したコード片を指す．コードク

ローンは，主に既存のコード片のコピーアンドペース

トによって生成される [1]．一般的に，互いにコード

（注2）：https://github.com/antlr/grammars-v4

クローンとなるコード片はクローンペアと呼ばれ，ク

ローンペアにおいて推移関係が成り立つコードクロー

ンの集合はクローンセットと呼ばれる．またクローン

ペアの二つのコード片に対し，それぞれを包含するい

かなる字句列も等価でないとき，極大クローンペアと

呼ぶ．

コードクローンには，普遍的定義は存在しない．本

論文では，コードクローンの定義として二つの分類を

用いる [10]．タイプ 1のコードクローンは，空白，タ

ブ文字，改行やコメントなどを除いて一致するコード

クローンを指す．タイプ 2はタイプ 1の条件に加えて，

リテラル，型，識別子を除いて一致するコードクロー

ンを指す．タイプ 2のコードクローンを検出すること

で，変数名に差異があるが類似した処理を行うクロー

ンペアをリファクタリング候補として提示したり，変

数名の修正漏れを含むコードクローンを検出したりす

ることができる [7], [8]．

CCFinderXは，C++，C#，Java，COBOL，Vi-

sual Basicといったプログラミング言語に対応した字

句単位のコードクローン検出ツールであり，タイプ 1

とタイプ 2 のコードクローンを検出することができ

る．CCFinderXは字句単位のコードクローンを検出

するための前処理として，ソースコードを言語の文法

に沿って字句単位に分割している．一般的に字句解析

と呼ばれるこの処理によって，ソースコードのフォー

マット，コメントの有無，変数名や関数名の違いを無

視した実用的で意味のあるコードクローンを検出する

ことができる [5]～[8]．

以下に，CCFinderX を構成する四つの Step につ

いて記述する．

Step 1: 字句解析

ソースコードをプログラミング言語の文法に沿って

字句列に変換する．この際，空白とコメントは機能に

影響しないので無視される．

Step 2: 変換処理

分割された字句列のうち，識別子を同一の字句に変

換する．この処理はタイプ 2のコードクローンを検出

するために行われる．

Step 3: クローン検出

変換された字句列を比較し，コードクローンを検出

する．比較には，suffix-treeを用いたアルゴリズムを

採用している．

Step 4: 出力整形

検出されたコードクローンをクローンペアとして，
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表 1 コードクローン検出ツールとその対応言語

ツール名 対応言語
CCFinderX Java, C/C++, COBOL, Visual Basic, C#

DECKARD [11] Java, C, PHP, Solidity

SourcererCC [12] Java, C/C++, Python

Oreo [13] Java

DeepSim [14] Java

出現するファイル・行番号などを出力する．

CCFinderXは，新たな言語の字句解析部を実装す

ることでコードクローン検出が可能になる仕組みをも

つが，この字句解析部の実装は手間のかかる作業であ

る．既存のコードクローン検出ツールの問題点として，

多様なプログラミング言語に対応するためのシンプル

な仕組みをもたないことが挙げられる．

また，CCFinderXなど数多くのコードクローン検出

ツールが開発されているが，表 1 に示すとおり対応プ

ログラミング言語の数は限られる．表 1 は，CCFind-

erX及び主要国際会議で発表されたコードクローン検

出ツール四つとそれらの対応言語である．

3. 提案ツール：CCFinderSW

本研究では多様なプログラミング言語に対応した

コードクローン検出ツールを開発することを目的と

して，字句単位のコードクローン検出における字句

解析に必要な文法情報を，構文解析器生成系の一つ

である ANTLR の構文定義記述から自動的に抽出す

るモジュールを開発した．そしてそのモジュールを用

いて，ANTLR の構文定義記述を入力として与える

ことで，多様な言語のコードクローン検出が可能な

CCFinderSWを開発した．CCFinderSWはGitHub

で公開されている（注3）．

3. 1では CCFinderSWの処理概要と各処理の詳細

について記述し，3. 2では構文定義記述解析モジュー

ルの開発について記述する．

3. 1 CCFinderSWの処理概要

図 1 は CCFinderSWの処理概要を表したものであ

る．これは CCFinderXの処理概要に基づき，ソース

コードを入力としてクローンペア情報を出力するため

に，字句解析，変換処理，クローン検出，出力整形を

行う．本ツールは Java を用いて，一から実装を行っ

た．構文定義記述解析モジュールは，字句単位のコー

ドクローン検出が行う言語依存の処理であるコメント

除去及び識別子変換に必要な文法を，ANTLRの構文

（注3）：https://github.com/YuichiSemura/CCFinderSW

図 1 CCFinderSW の処理概要

定義記述から抽出する．具体的には，コメントや文字

列リテラル，予約語の文法を抽出し，正規表現として

出力する．字句単位のコードクローン検出手法は，等

価な字句列をコードクローンとして検出するため，字

句解析は行うが構文解析は行わない．そのため，字句

解析で利用するコメントや文字列リテラル，予約語の

文法のみ抽出すれば，コードクローン検出を行うこと

ができる．字句解析部はコメントと予約語を表す正規

表現を用いてコメント除去を行う．本ツールの字句解

析を，コメント除去，字句分割，識別子判別の三つの

処理に細分化した．以降，各処理の詳細について記述

する．

3. 1. 1 コメント除去と文字列リテラルの識別

コードクローンにはコメントや空白は含まれないと

いう定義に基づき，入力されたソースコードのコメン

トを除去する処理である．コメント除去に使用する手

法としては，ソースコード中からコメントを表す正規

表現にマッチする文字列を選び出し，同じ文字数の空

白に置換している．

文字列リテラル内にコメント記号が書かれた場合，

コメントではなく文字列リテラルであると認識する必

要がある [15], [16]．図 2 は，C 言語のソースコード
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図 2 文字列リテラル内にコメント記号が含まれる例

の一部である．このソースコードに対し，C言語コメ

ントの文法を表す正規表現（注4）のみを用いてマッチを

行った場合，コメントを表す部分に正しくマッチしな

い．マッチングしたい文字列は青字の部分であるが，

実際にマッチした部分の開始地点はダブルクオーテー

ションに囲まれた /∗ になってしまう．この対策とし
て，文字列リテラルを正規表現を用いて識別する必要

がある．

3. 1. 2 字 句 分 割

コメント除去が行われたソースコードに対して，字

句分割を行う．字句分割で使われるルールは以下のと

おりである．番号が小さいルールほど優先される．

（ 1） 文字，文字列リテラルは 1字句とする．

（ 2） 空白，タブ文字と改行の前後で字句を分割

する．

（ 3） 記号は 1文字ずつで分割する．記号が複数文

字で一つの意味を表す場合でも，1 文字で 1 字句と

する．

（ 4） それ以外の連続した英数字列は 1字句とする．

3. 1. 3 識別子判別・変換処理

識別子判別では字句分割で英数字列として分割され

た字句が，識別子か予約語かを判定するものである．

予約語は変数名や関数名に使用できない文字列のこと

を指す．予約語の集合は，プログラミング言語ごとに

それぞれ定義されている．変換処理は CCFinderXの

処理と同様に，識別子を同一の字句に変換するもので

ある．

3. 1. 4 クローン検出・出力整形

クローン検出では変換された字句列を比較し，コー

ドクローンを検出する．CCFinderSW の開発には，

Ngramを用いたアルゴリズムを採用している [17]．最

後に出力整形では，検出されたコードクローンをク

ローンペアとして，出現するファイル・行番号などを

出力する．

3. 2 構文定義記述解析モジュールの開発

本研究で開発した構文定義記述解析モジュールは，

ANTLR の構文定義記述を構文解析し，生成した構

文木から必要な情報を取得する．この構文解析には，

（注4）：例えば，/\ ∗ [\s\S]∗?\ ∗ /|//((?![\r\n])[\s\S])∗

図 3 四則演算式を表す構文定義記述

Javaで動作する構文解析器を ANTLRで生成して組

み込んだ．

以降，3. 2. 1 では ANTLR の構文定義記述につい

て，及び本研究で利用した理由について説明する．3. 2

では新たに開発した構文定義記述解析モジュールの実

装について説明する．3. 2. 2から 3. 2. 4ではコメン

ト・文字列リテラル・予約語のそれぞれにおける，正

規表現への変換手法について説明する．

3. 2. 1 構文解析器生成系 ANTLR の構文定義記

述の利用

本節では，本研究で利用した ANTLR の構文定義

記述の文法と，調査を行った構文定義記述に頻出した

表現方法について説明する．

構文解析器生成系は，字句解析器や構文解析器を

自動的に生成するプログラムであり，パーサジェネ

レータとも呼ばれる．構文解析器生成系の一つである

ANTLRは，構文木の構築・探索が可能な構文解析器

を生成する．Twitter（注5）での検索クエリの解析に採用

されるなど，ANTLRは広く使用されているため [18]，

本研究の対象として選択した．

ここで，図 3 に ANTLRの構文定義記述の例を示

し，用いられる文法について説明する．まず，以下の

構文定義記述の 1 行目では，grammar Prog と書

くことで構文定義記述が表す文法の名前が Prog で

あることを宣言している．2行目以降は文法を構成す

るルールについて記述している．先に示した四則演算

式を表す記述の中では，字句解析ルールとして ‘INT’

と ‘WS’ が存在する．‘INT’ は数字列を表していて，

‘WS’は空白とタブ文字と改行を表している．

一つのルールは ‘ルール名:ルールブロック’ のよう

に記述され，このようなルールを複数組み合わせるこ

とで一つの文法を形成する．ANTLR の文法を定義

するルールには，字句解析ルールと構文解析ルールの

二つが存在する．字句解析ルールの名前は大文字から

（注5）：https://twitter.com/
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表 2 ANTLR で使用される主要な字句

字句 説明
‘リテラル’ 文字，または文字列にマッチする．
[文字集合] 指定された文字のどれか一つにマッチする．a-z

のように書くことで範囲を指定することも可能．
正規表現で使用されるものと同様．

. 任意の一文字にマッチする
∼x x で記述されている集合にマッチしない任意の一

文字にマッチする．x は 1 文字のリテラルや文字
集合が指定される．本論文では NOT 演算子と呼
ぶ

x* x の 0 回以上の繰り返しにマッチする．
x? x の 0 回，または 1 回の出現にマッチする．

x*? x の 0 回以上の最短の繰り返しにマッチする．
x|y x または y にマッチする．

始まり，構文解析ルールの名前は小文字から始まる．

ANTLRで用いられる表現については，ANTLRの開

発者によるドキュメントが存在する（注6）．その中から

主要な字句解析ルールを抜粋し，表 2 に示す．

次に，ANTLRで使用されるコマンドについて説明

する．ANTLRは字句解析ルールを用いてソースコー

ド中で出現する字句を定義するが，それぞれの字句に

コマンドを指定し，特定の操作を施すことができる．

コマンドは，通常のルールの後に‘->’ とコマンド

名を加えて記述する．本研究で扱ったコマンドは二

つである．一つ目は skip である．skip を指定された

字句は，字句解析によって読み飛ばされる．二つ目は

channelコマンドである．channel(x)のように記述し，

xにはあらかじめ定義された channel名が入る．特に

channel(HIDDEN)は skipと同じ処理を行い，このコ

マンドを指定された字句は ANTLRの Parserによっ

て無視される [19]．

3. 2. 2 コメント文法の正規表現への変換

本節ではANTLRの構文定義記述から，コメントを

表す正規表現の抽出方法について述べる．文法情報を

正規表現で抽出した理由としては，一般的に正規表現

は文字列の置換処理などに用いられることが多く，提

案ツールの実装言語である Java においても，正規表

現を用いた文字列処理に関する標準ライブラリが存在

するためである．また，ANTLRの構文定義記述は正

規表現と近い表現が用いられており，変換が容易であ

るためである．更に，コメント除去に正規表現を用い

ることで，既存ツールで採用されている分類以外のコ

メント文法にも幅広く対応できると考えている．

コメント文法の正規表現への変換は以下の四つの

（注6）：https://github.com/antlr/antlr4/blob/master/doc

図 4 コメントの定義例

Stepで行われる．

Step A 全てのルールの中から，コメントを表すルー

ルを選びだす．

Step B 別のルールを参照している部分を再帰的に

適用する．

Step C Javaで使用される正規表現に変換する．

Step D 生成された正規表現を全て結合して一つの

表現にする．

各 Stepの詳細は以下のとおりである．

Step A まず，全てのルールの中からコメントを

表すルールを選び出す．判断基準を四つ設け，そのう

ちの少なくとも一つに当てはまることでコメントを表

すルールとして識別した．その四つの判断基準を以下

に示し，それぞれに当てはまるルールを図 4 に例示す

る．例示された四つのルールは，いずれも C言語の複

数行コメントに相当する表現である．

（ 1） ルール名に ‘comment’という文字列が含まれ

ている．このとき，大文字と小文字の差異は無視する．

（ 2） skipが呼ばれている．

（ 3） channel(HIDDEN)が呼ばれている．

（ 4） channelが呼ばれていて，channel名に ‘com-

ment’という文字列が含まれている．このとき，大文

字と小文字の差異は無視する．

Step B 選び出されたルールの中で，別のルールを

参照している部分を再帰的に適用する．3. 2. 1で示し

た四則演算式を表す構文定義記述の例では，term と

いう名前のルールの中で factorというルールが埋め込

まれている．このようにルールの中で他のルールが参

照されている場合は，Step C で正規表現に変換する

ために参照先のルールの内容を再帰的に適用する．正

規表現で表現できないコメント文法を解析する場合な

どに，再帰的適用が停止しない場合があるため，ルー

ルを適用するたびに二つ組（ルール，対象の記号）を

記録する．この記録を用いて，過去に同一の二つ組で

表される適用が行われていれば再帰的適用を停止する．

Step C Step Bで適用されたルールを，CCFind-

erSW の開発言語である Java で使用可能な正規表現

に変換する．正規表現と構文定義記述で用いられる表
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図 5 コメント記述ルールの正規表現への変換例

現の違いで，変換が必要なものは三つある．

一つ目はシングルクォーテーションである．ANTLR

の構文定義記述では，対象言語に出現する実際のリテ

ラルをシングルクォーテーションで囲んで記述する．

正規表現ではこのシングルクォーテーションは不要

であるため除去する．二つ目は NOT 演算子である．

ANTLRの構文定義記述では，ある特定の文字集合に

マッチしない集合を表すために先頭に，NOT 演算子

の役割をする ‘∼’をつける．この NOT演算子に直接

的に相当するものは正規表現には存在しないため，正

規表現の否定的先読みを用いて同等の表現に変換する．

三つ目は ‘.’である．ANTLRの構文定義記述では ‘.’

は任意の 1 文字を表すのに対し，Java で使用される

正規表現では改行以外の任意の 1文字を表し，定義が

異なっている．この定義の差異を埋めるため，構文定

義記述で用いられる ‘.’ を正規表現での同等の表現で

ある ‘[\s\S]’に変換することで対応している．

Step D 生成された正規表現を全て結合して一つ

の表現にする．これは Step Cで生成された全ての正

規表現の間に，論理和を表す記号である ‘|’ を挟んで
結合することで行われる．

図 5 は，コメントに相当するルールの正規表現へ

の変換例である．まず Step A では判断基準に基づ

いて，BCommentと LCommentというルールを選

択する．次に Step B ではこの選択されたルールで，

他のルールを参照している部分を再帰的に適用する．

BComment では CSTART と CEND という他の

ルールへの参照があるため，参照先のルールを代入し

て他のルール名が含まれない表現にする．Step C で

は Javaで使用可能な正規表現に変換し，Step Dで全

ての正規表現を結合する．

3. 2. 3 文字列リテラル文法の正規表現への変換

本節では ANTLR の構文定義記述から文字列リテ

図 6 文字列リテラルの定義例

図 7 予約語の定義例

ラル文法を抽出し，正規表現へ変換する方法について

述べる．

本研究では，ANTLRの構文定義記述内での文字列

リテラルの記述法を調査した．図 6 に示すのは，調査

対象の中に多く存在したものである．

1行目のルールでは，ルール名に ‘String’という文

字列が含まれており，文字列リテラルが定義されてい

る．2行目のルールは，ルール名に ‘STRING’が含ま

れているが予約語の定義である．1行目のようなルー

ルだけを抽出するために，文字列リテラルのルールの

判断基準を，「ルール名に ‘STRING’ という文字が含

まれるもののうち，予約語の定義ではないルール」と

した．このとき，大文字と小文字の差異は無視する．

構文定義記述から正規表現への変換は，コメントの

場合と同様であるため説明を省略する．

3. 2. 4 予約語一覧の正規表現への変換

本節では ANTLR の構文定義記述から予約語一覧

を抽出し，正規表現へ変換する方法について述べる．

ANTLRの構文定義記述内での予約語の記述法を調

査した結果，大きく分けて 2 種類の記述法があった．

以下の図 7 に，whileという予約語の定義に対する 2

種類の記述法を例示する．

1 行目のルールでは，WHILE というルール名に

whileという単語が紐付けられている．この記述法は

最も広く使われているものであった．そして二つ目の

ルールでは文字クラスを用いた記述法が使用されてい

る．これは whileに含まれる 5文字のそれぞれに大文

字と小文字のどちらでもマッチすることを許す記述法

である．このような 2種類の記述法を抽出するために，

予約語一覧の正規表現への変換は以下の五つの Step

で行われる．

Step α 全てのルールで，出現しているリテラルの

うち英字列に一致するものを抽出する．

Step β 全てのルールで，別のルールを参照してい

る部分に再帰的に適用する．

220



論文／多様なプログラミング言語に対応可能なコードクローン検出ツール CCFinderSW

図 8 予約語一覧の正規表現への変換例

Step γ Step β で適用されたルールを Javaで使用

可能な正規表現に変換する．

Step δ Step γ で変換された正規表現で，英字列を

表しているものを選出する．

Step ε Step α で抽出されたリテラルと Step δ で

選出された正規表現を全て結合して一つの表現にする．

図 8 は，予約語一覧の正規表現への変換例である．

3. 2. 2で説明したコメントの場合と同様であるため，

説明は省略する．

4. 評 価 実 験

本章では CCFinderSWを評価するために行った三

つの実験について説明する．

4. 1 構文定義記述解析モジュールを用いた文法情

報抽出実験

本研究で開発したモジュールを用いて，どの構文定

義記述からコメントと文字列リテラルと予約語の情報

が抽出可能であるかを確認するための実験を行った．

実験の対象となるファイルは GitHubのリポジトリ

である grammars-v4（注7）を使用した．このリポジトリ

は ANTLR の構文定義記述を集めたものであり，約

150 種類が含まれている．ANTLR の開発者である

Parrも含めて，170人以上の貢献者が存在し，現在で

も更新が続けられている．実験で使用したリポジトリ

のスナップショットは 2017年 12月 14日時点のもの

である．

本研究では，リポジトリに含まれている 154種類の

文法の中から，GitHubの Advanced Search（注8）の検

索対象に登録されている言語に対応する，構文定義記

述を実験対象とした．次に 42の構文定義記述からコメ

ント，文字列リテラル，予約語の三つの文法情報をあ

（注7）：https://github.com/antlr/grammars-v4

（注8）：https://github.com/search/advanced

らかじめ手作業で記録し，構文定義記述解析モジュー

ルが正しく情報を抽出できるかどうかを判定した．

本研究における予約語の定義について記述する．予

約語とは，変数名や関数名に使用できない文字列のこ

とを指し，言語によって定められている．一方，プロ

グラミング言語におけるキーワードとは，特別な役

割をもつ文字列のことを指す．予約語とキーワードは

似通った存在と言われているが，言語によってはキー

ワードであっても予約語ではない文字列が存在し，ま

た予約語が存在しない言語も存在する．この実験では，

各言語のキーワードは予約語であると定義して実験を

行った．

表 3 は，構文定義記述のファイル名と三つの情報を

抽出可否を示したものである．○は抽出可能，×は抽

出不可能を示し，「-」は構文定義記述に対応する記述

がなかったことを示している．表 3 より，本研究で開

発したモジュールではプログラミング言語の文法を表

す 42の構文定義記述のうち，コメントは 93%，予約

語は 98%，文字列は 88%から抽出することができた．

もともと文法情報が定義されていないものも含めて，

三つとも抽出できたものは 34 言語で，これは全体の

81%にあたる．

本実験で抽出不可能となった構文定義の例について，

図 9 を用いて説明する．図 9 の左側は Lua.g4におけ

るコメントを定義する字句解析ルールを表し，右側は

生成されるコメントを例示したものである．この例の

とおり，Lua.g4のコメントは，開始時と終了時の ‘=’

の数が同一であれば ‘=’ の数を変化させても成立す

る．一般的な正規表現は，文字の繰り返し数を記憶し，

その後に出現する文字列の照合に用いることはできな

い [15]．そのため，開始時の ‘=’の数を記憶し，終了時

の ‘=’の数が同一であるかを判定することが正規表現

はできないため，抽出不可能とした．なお，CCFind-

erSWは 3. 2. 2の Step Bにおいて，図 9 の COMMENT

に対して NESTED_STR: ’[’ .*? ’]’のみを適用した

記号列，及び NESTED_STR: ’=’ NESTED_STR ’=’ と

NESTED_STR: ’[’ .*? ’]’の両者を適用した記号列

を生成し，ルールの適用を終了する．そのため，Step

Cにおいて ‘=’ の数が 0～1個の場合にのみ抽出でき

る正規表現が生成されるが，2個以上のときは抽出で

きないため，本実験では抽出不可能とした．

4. 2 C++におけるコードクローン検出結果の

CCFinderXとの比較実験

本節では，C++で記述されたソースコードに対す
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表 3 文法情報抽出実験の対象言語と実験結果

ファイル名 コメント 予約語 文字列 ファイル名 コメント 予約語 文字列 ファイル名 コメント 予約語 文字列
agc ○ ○ - fortran77 ○ ○ - protobuf3 ○ ○ ×

antlrv4 ○ ○ ○ golang ○ ○ ○ python3 ○ ○ ○
apex ○ ○ ○ html ○ - ○ r ○ - ○

asm6502 ○ ○ ○ idl ○ ○ ○ rexx × ○ ○
aspectj ○ ○ ○ java9 ○ ○ ○ scala ○ ○ ○

c ○ ○ ○ kotlin ○ ○ × smalltalk ○ ○ ○
clojure ○ ○ ○ lua × ○ ○ smtlibv2 ○ ○ ○
cobol85 ○ ○ ○ modelica ○ ○ ○ swift3 ○ ○ ○

cool ○ ○ ○ m2pim4 ○ ○ ○ vba ○ ○ ○
cpp14 ○ ○ ○ objective-c ○ ○ ○ verilog2001 ○ ○ ○
csharp ○ ○ × pascal ○ ○ ○ vhdl ○ ○ ○

css3 ○ × ○ phplexer × ○ × visualbasic6 ○ ○ ○
ecmascript ○ ○ ○ plsql ○ ○ ○ webidl ○ ○ ○

erlang ○ ○ ○ prolog - - × xml ○ - ○

図 9 抽出不可能なコメントのルール

るコードクローン検出において，既存のコードクロー

ン検出ツールである CCFinderXとの検出結果の比較

と分析を行う．この実験の目的は，CCFinderX が対

応しているプログラミング言語において，CCFind-

erSWが同様のコードクローン検出を行うことを示す

ことにある．既存のコードクローン検出ツールの中

から CCFinderX を比較対象として選択した理由は，

CCFinderSW と同様に字句単位の検出方法を採用し

ており，広く使用されている代表的なツールであるか

らである [20], [21]．

まず，実験の手順について説明する．同一のソー

スコードに対して，CCFinderX と CCFinderSW で

コードクローン検出を行う．この際，二つのツールで

用いられるパラメータや条件は可能な限り揃える．次

に，それぞれのツールで検出されたクローンペアを比

較し，同一または類似したクローンペアが検出されて

いるかどうかを確認する．本研究では，二つのツール

で検出されたクローンペア間の類似度が，しきい値以

上であれば一致しているとみなす．特に同一であると

みなされたものは完全一致と表現する．一致するもの

が存在しない場合，つまり片方のツールでしかクロー

ンペアが検出されていない場合は，もう片方のツール

で検出されない原因を分析する．また，それぞれで検

出されたクローンペア数と，マッチしたクローンペア

数について測定し，その割合を算出する．

本実験の対象言語は，CCFinderXの対応言語の一

つであるC++を選択した．実験対象となるソースコー

ドとして，git（注9）の masterブランチから 2018年 12

月 21日 0時 0分時点でのスナップショットを取得した．

次に，CCFinderX と CCFinderSW に与えるオプ

ションについて説明する．共通のオプションとして検

出クローン片の最低字句数のしきい値を，大規模ソー

スコードを対象とした場合に使用される 100（およそ

15～20行程度）にした [22]．CCFinderXでは実用的

なクローンを出力するために，メトリクスなどを用い

た様々なフィルタリングや，構文的な解析に基づく正

規化を行っている．このため CCFinderXは，多言語

に適用可能な字句分割と検出手法を用いる CCFind-

erSWよりも少ない量のクローンペアを出力する．本

実験では，可能な限り CCFinderX と CCFinderSW

との検出条件を揃えるために，CCFinderXに与える

三つのオプションを，デフォルトの値から変更した．

まず P-match フィルタ（注10）[23] をデフォルトでオン

のところをオフにした．また，クローン片に含まれる

最低字句種類数のしきい値をデフォルト値の 12 から

0に変更し，Block Shaper（注11）[24]に関するオプショ

ンをデフォルト値の 2からを 0に変更した．また，正

確な比較を行うために，CCFinderSW を実行する前

に CCFinderXが無視する初期化テーブルを対象ソー

スコードから除去した．CCFinderXが初期化テーブ

（注9）：https://github.com/git/git

（注10）：クローンペア間で変数名が対応関係をもたない場合，そのク
ローンペアを除去するフィルタ．詳細は [23] 参照．
（注11）：ブロック単位のコードクローン以外を除去するフィルタ [24] を
指す．Block Shaper オプションに 2 を設定するとブロック単位のコー
ドクローン以外を全て除去する動作になり，0 を設定するとフィルタが
無効になり除去を行わない動作になる．
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ルを特定し検出対象か取り除く厳密なアルゴリズムに

ついて，説明した文献やドキュメントが存在しないた

め，この前処理は著者が独自に実装した．

次に，検出されたクローンペアの比較方法の詳細と

一致の定義について説明する．あるファイル Aとファ

イル B間に存在するクローンペアについて，CCFind-

erSWと CCFinderXで検出されたものを比較を行う

とする．まずクローン片のそれぞれの名前についての

定義として，CCFinderSW で検出されたクローンペ

アのクローン片を SWAと SWBとして，CCFinderX

で検出された XAと XB とする．本研究で用いる手法

は行単位の一致率の計算を行う．比較するときに用い

る数値としては，SWAと XA のそれぞれのクローン

片の開始行と終了行，そして SWB と XB のそれぞれ

のクローン片の開始行と終了行となる．ここでそれぞ

れのクローン片の開始行と終了行の値を startと end

を名前の後につけることで表現し，クローン片の長さ

を lenをつけることで表現する．以上のことから，そ

れぞれのクローン片の長さは以下のような式となる．

SWAlen = SWAend − SWAstart + 1 (1)

SWBlen = SWBend − SWBstart + 1 (2)

XAlen = XAend − XAstart + 1 (3)

XBlen = XBend − XBstart + 1 (4)

次に，このクローン片の一致率の計算式を説明する．

SWAと XAで一致している部をMAと表現し，ファ

イル Bにおいても同様とする．このとき，MAの長さ

の定義を，与えられた二つの値で大きい側の値の返す

関数 Max と，与えられた二つの値で小さい側の値を

返すMinを用いて，以下のように定義できる．MB に

対しても同様の計算をする．

MAlen = Min(SWAend, XAend)

− Max(SWAstart, XAstart) + 1 (5)

MBlen = Min(SWBend, XBend)

− Max(SWBstart, XBstart) + 1 (6)

次に SWAとXAの一致率を表すMatchA(%)を計

算し，ファイル B においてもMatchB(%) を計算す

る．最後に CCFinderSWと CCFinderXで検出され

たクローンペアの一致率として，MatchSWX(%)を

計算する．

MatchA =
MAlen ∗ 100

Max(SWAlen, XAlen)
(7)

MatchB =
MBlen ∗ 100

Max(SWBlen, XBlen)
(8)

MatchSWX = Min(MatchA, MatchB) (9)

表 4 は実験の結果を示したものである．この表は，

CCFinderXと CCFinderSWの検出クローンペア数，

その二つのツールで検出されたクローンペアの一致

数を表したものである．二つのツール間で完全一致

したクローンペア数は 1806個である．検出ペア中の

一致した割合は，一致した数を検出ペアの数で割っ

た値である．検出ペア中の一致した割合の列を見る

と，CCFinderXで検出されているクローンペアの約

98%が CCFinderSWで検出されており，逆も同様に

約 98%であることから，CCFinderSWはCCFinderX

とほぼ同等の検出能力をもっているといえる．

次に，CCFinderX と CCFinderSW のそれぞれで

一致が見られなかったクローン片を目視で確認し，分

析した結果について述べる．まず，CCFinderXのみで

検出された 32個のクローンペアについて，CCFind-

erSWで検出されなかった五つの原因に説明する．各

項目末尾に記載した括弧内の数値は，該当したクロー

ンペア数を表す．

（ 1） 何らかの理由で CCFinderXで検出されるク

ローンペアが極大クローンペア（2.参照）ではないた

め（16個）．

（ 2） CCFinderXで検出されたコードクローンが，

CCFinderSW での検出では字句数がしきい値の 100

より下回っていたため（8個）．

（ 3） CCFinderXが，unsignedを含む型定義を一

つの字句として認識しているため（4個）．

（ 4） CCFinderX は，二項演算子 ‘+’ によりオペ

ランドの文字列の連結を行っている場合に一つの字句

として認識する機能があるが，CCFinderSW ではそ

の機能がないため（2個）．

（ 5） CCFinderSW で検出対象のソースコードに

行った前処理が誤っていたため（2個）．

（ 2）の現象が生じた理由は，CCFinderSW と

CCFinderX 間で字句数の算出方法が異なるからで

ある．CCFinderXは各言語ごとに手作業で字句解析

器を実装している．そのため，言語のよらず 3. 1. 2の

ルールに基づき字句数の算出を行う CCFinderSWは，

CCFinderXとは字句数の算出結果が異なることがあ

る．また，全ての場合において 1字句不足しているため，

検出できなかった．（ 3）の前処理は，CCFinderSW
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表 4 CCFinderX との出力クローンペアの比較結果

検出ペア 一致したペア 一致した割合 一致なし
CCFinderX 1928 1896 0.983 32

CCFinderSW 1944 1904 0.979 40

を実行する前に CCFinderXが無視する初期化テーブ

ルを対象ソースコードから除去するために実施した．

しかし，CCFinderXよりも多くのコード片を初期化

テーブルとして特定し，除去したことがあったため，

検出結果に差異が生じた．この原因は，CCFinderX

が初期化テーブルを特定し検出対象か取り除く厳密な

アルゴリズムについて，説明した文献やドキュメント

が存在しないため，やむを得ずこの前処理を著者が独

自に実装したことにある．この独自に実装した前処理

において，CCFinderXよりも多くのコード片を初期

化テーブルとして特定し，除去した場合があった．

次にCCFinderSWのみで検出された 40個のクロー

ンペアについて，CCFinderXで検出されなかった三

つの原因に説明する．各項目末尾に記載した括弧内の

数値は，該当したクローンペア数を表す．

（ 1） 何らかの理由で CCFinderXで検出されるク

ローンペアが極大クローンペア（2.参照）ではないた

め（16個）．

（ 2） CCFinderSW で検出されたコードクローン

が，CCFinderXでの検出では字句数がしきい値の 100

より下回っていたため（22個）．

（ 3） CCFinderSW で検出対象のソースコードに

行った前処理が誤っていたため（2個）．

（ 2）の現象が生じた理由は，CCFinderSWで検出でき

なかった原因と同様に，CCFinderSWとCCFinderX

間で字句数の算出方法が異なることにある，また，（ 3）

の誤りについても，CCFinderSW で検出できなかっ

た原因と同様に，やむを得ず著者が前処理を独自に実

装したことにある．

以上の実験と分析から，CCFinderX と CCFind-

erSWの検出能力はほぼ同等であると考えられる．検

出結果に差異があったものに関しては目視で原因を突

き止めることができた．

4. 3 Verilog HDLに対するコードクローン検出

精度に関する実験

本節では，Verilog HDL で記述されたソースコー

ドに対して開発した CCFinderSWを用いてコードク

ローン検出を行い，その検出精度を評価する実験につ

いて説明する．この実験は，CCFinderXなどのコー

ドクローン検出ツールが一般的に対応していない言語

に対しても，CCFinderSW を用いることでタイプ 2

のコードクローンが検出可能であることを示すために

行った．

上村らは，代表的な HDL である Verilog HDL の

コードクローンの検出手法を提案し，10件のプロジェ

クト中のコードクローンについて調査している [25]．

この提案する検出手法は，Verilog HDLのソースコー

ドを幾つかの変換規則に基づいて疑似 C++に変換し，

CCFinderX で変換後のソースコードを C++のソー

スコードとしてコードクローン検出を行うものである．

本研究における，提案ツールである CCFinderSW

の検出手法の評価に，上村らが用いたコードクローン

検出ツールの評価手法を用いる [26]．コードクローン

の検出精度は，検出されたコードクローンのうち正解

の割合（Precision）と，全ての正解のうち検出できた

コードクローンの割合（Recall）で評価することがで

きる．Svajenkoらは，自明なコードクローンを埋め込

むことで正解集合を構築する手法を提案している [27]．

この手法では，まずソースコード中から関数やコード

ブロック単位でコード片を複数選択し，これに対して

複数の変異を適用しソースコード中に埋め込んでいる．

そして，この変異コード片を文法上問題のない，ラン

ダムな位置に挿入し，自明なコードクローンを生成し，

正解コードクローンとして記録する．最後に，評価対

象のツールが，正解コードクローンを正しく検出でき

た割合を測定する．上村らは，Svajenkoらが用いた変

異手法に幾つかの変更を加えて，Verilog HDLのソー

スコードに対するコードクローン検出の提案手法を評

価している．本実験では，上村らが用いたデータセッ

トと同じものを用いた

Svajlenko と Roy は，抽出するコード片の粒度を

関数及びブロック単位とすると述べている．これに

基づき上村らはmodule，always，if，caseの 4種

類のブロックを対象にしている．この評価対象には，

Verilog HDLのプロジェクトの ridecore（注12）が選ばれ

ている．

本研究では，上村らが作成した変異コードが埋め込

まれたソースコードに対して，CCFinderSW を用い

（注12）：https://github.com/ridecore/ridecore.git
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表 5 Precision と Recall の測定結果

Precision Recall

(%) module always if case 合計 module always if case 合計
タイプ 1 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99

タイプ 2 100 100 100 100 100 98 100 100 100 99

総計 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99

てコードクローン検出を行い，Precisionと Recallを

測定する．この際，CCFinderSW に与える構文定義

記述は，grammars-v4の Verilog2001.g4を使用して

検出を行った．Precisionは，CCFinderSWによって

検出されたコードクローンのうち，誤検出ではないと

判定された割合を表している．第一著者が手作業で検

出されたコードクローンを確認し誤検出かどうか判定

した．このコードクローン検出では，CCFinderSW

の最低字句数をデフォルト値である 50 に設定したと

きに検出されたコードクローンを，クローン片に含

まれる字句種類数の最低しきい値を 12 としてフィル

タリングを行ったものを対象とした．Recallは，変異

コード片を用いて埋め込まれた正解コードクローンの

うち検出されたものの割合を表している．上村らは，

module，alwaysブロックのコード片に対しては最

低字句数を 50（およそ 10 行程度），if，case ブロッ

クのコード片に対しては最低字句数を 25としており，

本実験でもこの値を採用した．

本ツールで検出した結果の Precision と Recall を

表 5 に示す．総計はタイプ 1とタイプ 2を区別なく集

計した結果である．本ツールの検出結果では，全体の

Precisionは 100%，Recallは 99%となり，Precision

が 99%，Recall が 93%の上村らの手法 [25] より高

い数値となった．Recall が 100%にならない理由は，

CCFinderSW は識別子名は記号を含まないという前

提で 3. 1. 2で述べた字句分割を行うが，Verilog HDL

の変数名はグレーブアクセント（’）を含むことがで

きるからである．対象とした Verilog HDL のソース

コード中に，グレーブアクセントを含むため適切に正

規化できなかった変数名が一つ存在した．識別子名に

記号が含むまれる前提で字句分割を行う方式に変更す

ることで解決できる可能性があるが，他言語のソース

コードに適用した際に正確な検出ができなくなる可能

性があるため，どちらの方式が有効であるか比較実験

を通して評価を行う必要がある．

5. 考 察

本ツールが構文定義記述に基づいて行うコメント除

去方式と識別子変換方式については，コメント除去及

び識別子変換を行う他のコードクローン検出ツール

においても利用できる可能性があると考えられる．た

だし，コードクローン検出ツールごとにトークン列や

コードクローンの内部表現が異なることが多いため，

CCFinderSWのコメント除去及び識別子変換の実装を

再利用することは容易ではないと考えられる．そのた

め，他のコードクローン検出において，CCFinderSW

のコメント除去変換及び識別子変換方式を実装する場

合は，拡張元のトークン列やコードクローンの内部表

現にあわせた実装を行う必要がある．

6. む す び

本研究では字句単位のコードクローン検出における

字句解析に必要な文法情報を，構文解析器生成系の構

文定義ファイルから自動的に抽出するモジュールを開発

した．そしてこのモジュールを用いて，ANTLRの構

文定義記述を入力として与えることで，対象言語の文

法に沿ったコードクローン検出が可能なCCFinderSW

を開発した．

構文定義記述解析モジュールの問題点として，構文

定義記述は対象となるプログラミング言語の文法に依

存するが，書き手にも依存する．つまり，同じ文法で

あっても複数の記述法で表現することができる．本研

究での開発は，構文定義記述の調査において多く存在

した記述法に対して行われたものである．新たに異な

る記述法に対応するための，モジュールの拡張が必要

である．
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