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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，

ソフトウェア保守に要するコストが増加してきている．

ソフトウェア保守を困難にしている 1つの要因として，
コードクローンが指摘されている．

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，

または類似したコード片を同一システム中に持つコード

片のことである．それらの多くは，既存システムに対す

る変更や拡張時における“コピーとペースト”による安

易な再利用の際に発生する．例えば，あるコード片にバ

グが含まれていた場合，そのコード片に対応する全ての

コードクローンについて，修正を行うかどうかを検討す

る必要がある．また，保守性を高めるため，クローンセッ

ト (コードクローンの同値類)を 1つのサブルーチン等
にまとめる方法が考えられる．そのためには，すべての

コードクローンを検出する必要がある．

これまでに様々なコードクローン検出法やツールが提

案されている [1][2][3][4][5][6][7][8]．我々の研究グループ
でもコードクローン検出ツール CCFinder[5]と分析環境
Gemini[11] を開発してきている．ユーザは CCFinder，
Geminiを用いることにより，コードクローンの検出・分
析，ソースコードの修正を容易に行うことができる [9]．

しかし，CCFinderが検出する全てのコードクローンが，
ユーザにとって必ずしも有益な情報であるとは限らない．

それは，調査の関心がないコードクローン，例えば定型

処理のコードクローンが含まれているためである．この

問題を解決するためには，コードクローンの特徴を知る

必要がある．

そこで，本研究では，Geminiで計測可能なメトリクスを
用いてコードクローンの特徴を抽出する手法を提案する．

具体的には，コードクローンを含むファイルの数，コー

ドクローンを含むファイル群のディレクトリ階層上での

距離，コードクローンに含まれる処理における重複の度

合いという，3つのメトリクスを用いて分類を行う．ま
た，本手法を幾つかのソフトウェアに対して適用実験を

行い，その妥当性を評価した．その結果，本手法によっ

て同じ分類に属するコードクローンは，ソフトウェアの

記述言語によらず，同様の特徴を持つことを確認した．

ユーザは分類ごとの特徴を用いて，調査の対象としない

コードクローンをフィルタリングすることが可能となる．

ユーザはフィルタリングを行うことにで，より効率的に

コードクローン分析を行うことができると期待される．

以降 2節では，コードクローン検出ツールCCFinderに
ついて説明する．3節では，メトリクスの値を用いたコー
ドクローンの特徴抽出手法の提案を行う．4節では，3
節で提案した手法を用いて行った適用実験について説明

する．最後に 5節で本研究のまとめと今後の課題につい
て述べる．

2 コードクローン検出ツールCCFinder

2.1 コードクローンの定義

あるトークン列中に存在する 2つの部分トークン列 α，

βが等価であるとき，αは βのクローンであると定義す

る (その逆もクローンであるという)．また，(α，β)をク
ローンペア (図 1参照)と呼ぶ．α，βそれぞれを真に包

含するどのようなトークン列も等価でないとき α，βを

極大クローンという．また，クローンの同値類をクロー

ンセット (図 1参照)と呼び，ソースコード中でのクロー
ンを特にコードクローンと呼ぶ．
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図 2. RADの値の例

2.2 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．CCFinderの持つ主な特
徴は次の通りである．

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，トークン単位でのコー

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 10MLOCのソースコードを 68分1で解析可

能である [10]．

様々にプログラミング言語に対応可能

言語依存部分を取り替えることで，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

対応の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，最小一致トー

クン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．

• モジュールの区切りを認識する．

1実行環境 Pentium3 650MHz RAM 1GB

ある程度の違いは吸収可能

• 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．

• 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 (protected，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．

2.2.1 コードクローン検出処理手順

CCFinderのコードクローン検出処理は，以下の 4ステッ
プで構成されている．

ステップ 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

トークン列に変換する．その際，空白とコメントは

機能に影響しないので無視される．ファイルが複数

の場合には，単一ファイルの解析と同じように処理

できるよう，単一のトークン列に連結する．

ステップ 2: 変換処理

実用的に意味を持たないコードクローンを取り除く

こと，及び，ある程度の違いを吸収することを目的

とした変換ルールによりトークン列を変換する．例

えば，変数名，関数名などは全て同一のユニークな

トークンに置換される．



ステップ 3: 検出処理

トークン列の中から指定された長さ以上一致してい

る部分をクローンペアとして全て検出する．

ステップ 4: 出力整形処理

検出されたクローンペアについて，元のソースコー

ド上での位置情報を出力する．

2.3 開発現場でのCCFinder利用の問題点

大規模なプログラムのコードクローン分析を行う場合，

コードクローンの数は膨大となる．また，調査の関心が

ないコードクローン (定型処理など)も含まれているた
め，ユーザが必要な情報を見つけることが非常に困難に

なる．もし，コードクローンを特徴に応じて分類できる

ならば，ユーザは必要な情報を得ることが容易になる考

えられる．

3 分布情報に基づくコードクローン分類手法

3.1 概要

本稿では，コードクローンを特徴に応じて分類する手

法を提案する．分類を参照することにより，利用者が調

査の関心がないコードクローンをフィルタリングするこ

とが可能となり，コードクローン分析の効率化につなが

る．本提案手法では，コードクローンの特徴を定量的に

表すために，Geminiで計測可能なメトリクスを利用す
る．Geminiは内部的にCCFinderを実行し，CCFinder
から得られた解析結果を基に分析環境を提供するシステ

ムである．

3.2 利用するメトリクス

本手法で用いるメトリクスは，Geminiで計測可能なメ
トリクスのうち，RAD(S)，NIF(S)の 2つである．以下
に各メトリクスについての説明を行う．これらのメトリ

クスはコードクローンの分布の特徴を表している．

RAD(S)

クローンセット Sの各要素であるコードクローンを
含むファイルから共通の親ディレクトリまでの距離

の最大値を表す．RADの値の例を図 2に示す．ファ
イル中の色のついた部分はコードクローンを表す．

左の図では，どちらのファイルからも共通の親ディ

レクトリまでの距離は 1であるため RADの値は 1
となる．右の図では，共通の親ディレクトリまでの

距離で最大値は，ファイル Aとファイル Bの 2で
あるため RADの値は 2となる．

NIF(S)

クローンセット S に含まれるコードクローンを所
有するファイルの数を表す．この値が大きいほど，

コードクローンが多くのファイル中に含まれている

ことを表している．

3.3 分類手順

本手法では前節 3.2で述べたメトリクス (RAD，NIF)の
組み合わせにより分類を行う．分類のモデルを図 3に表
す．それぞれの分類の特徴は次のようになる．

• local (RAD値低，NIF値低): クローンセットに含
まれるコードクローンがディレクトリ階層上近い少

数のファイルに存在する．

• horizontal (RAD値低，NIF値高): クローンセット
に含まれるコードクローンがディレクトリ階層上近

い多数のファイルに存在する．

• vertical (RAD値高，NIF値低): クローンセットに
含まれるコードクローンがディレクトリ階層上遠い

少数のファイルに存在する．

• global (RAD値高，NIF値高): クローンセットに
含まれるコードクローンがディレクトリ階層上遠い

多数のファイルに存在する．

4 適用実験

4.1 実験概要

本節では，前節で述べた提案手法の適用実験について説

明する．本実験では Java，C，C++で書かれたオープ
ンソースソフトウェアを対象とした．それぞれのソフト

ウェアついて，CCFinderを用いてコードクローンを検



出し，提案手法を適用してクローンセットの分類を行っ

た．また，CCFinderが検出する最小のコードクローン
サイズは 30トークンとし，分類ごとの特徴を人の手に
よって確認した．30トークンとは，CCFinderにおける
デフォルト値である．なお，コードクローンの詳細を確

認する際にGeminiを用いた．また，コードクローンの
特徴を評価するために次節 4.2.2 節の指標を定義した．
実験を行ったオープンソースソフトウェアのデータサイ

ズを表 1に示す．

4.2 準備

4.2.1 調査の際に用いたメトリクス

ここでは，適用実験で各分類に属するクローンセットの

特徴を詳しく調査するために用いたメトリクスRNR(S)
について説明する．RNR(S)は 3.2節で説明したメトリ
クスと同様に Geminiで計測可能なメトリクスである．
このメトリクスは，クローンセットに含まれるコードク

ローンの性質を表している．

RNR(S)

クローンセット S に含まれるコードクローン内
において，重複していない処理が存在する割合の

平均値を表す．コードクローン c 中の総トークン
数を Tokensall(c)，繰り返し部分のトークン数を
Tokensrepeated(c)とすると，RNR(S)は式 (1)で表
される．コードクローン cはクローンセット Sに含
まれるとする．RNR(S)の値が小さいと，クローン
セット Sに含まれるコードクローンは，特定の処理
が頻繁に繰り返されていることになる．

RNR(S) = 1 −

∑
c∈S

Tokensrepeated(c)

∑
c∈S

Tokensall(c)
(1)

4.2.2 コードクローンの特徴を表す指標

ここでは，コードクローンの特徴を表す指標について説

明する．コードクローンが含まれる関数の名前を用いて

以下のように定義した．

• same: コードクローンが同じ名前の関数内に存在
する．

• similar: コードクローンが名前の似た関数内に存在
する．名前の似た関数とは，関数名の一部に共通した

単語を持つ関数のことを指す．(例: addConfigured-
InputMapper，addConfiguredOutputMapper，ad-
dConfiguredErrorMapper)

• different: コードクローンが名前が全く異なる関数
内に存在する．

クローンセットが上述の各指標に該当するかを調べるこ

とで，分類の特徴を評価する．また，1つのクローンセッ
トが複数の指標に該当することを許す．複数の指標に該

当する例を図 4に示す．色のついた部分はコードクロー
ンを表している．この例では，あるクローンセット中の

複数のコードクローンは sameに該当するが，それ以外
のコードクローンと比較すると differentに該当する場
合を表している．

4.3 適用結果 (1)

まず始めに各分類に含まれるコードクローンがそれぞれ

どのような特徴であるか調べた．この実験の調査対象と

して Ant2を用いた．

RAD，NIFの高低は次のように設定した．RAD高の範
囲を上位 2値，RAD低の範囲を下位 2値とした．また，
NIFについても同様に NIF高の範囲を上位 2値，NIF
低の範囲を下位 2値とした．分類ごとの特徴を抽出しや
すくするために RAD，NIFの範囲をこのように設定し
た．そして，その条件下でクローンセットを 1つずつ人
の手で調査した．分類ごとのクローンセットの特徴は以

下のようになった．

• local: この分類中で RNRの値が低いコードクロー
ンは，単純なロジックのコードクローンであった．

この分類中で RNRの値が高いコードクローンは，
同じデータ構造を用いて処理を行う関数内に見られ

た．例えば，コードクローンが GUI部品の関数内
に存在していた．図 5がソースコードの例である．
色のついた部分がコードクローンとなっている箇所

2http://ant.apache.org/
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図 3. RAD値，NIF値による分類モデル

この集合はsameに該当
他のコードクローンと比較すると
differentに該当

図 4. 複数の指標に該当する例

private Button getAboutOkButton() {if (iAboutOkButton == null) {try {iAboutOkButton = new Button();iAboutOkButton.setName("AboutOkButton");iAboutOkButton.setLabel("OK");} catch (Throwable iExc) {handleException(iExc);}}return iAboutOkButton;}
図 5. localに属するコードクローンの例

} finally {if (reader != null) {try {reader.close();} catch (IOException ignore) {// ignore}}if (os != null) {try {os.close();} catch (IOException ignore) {// ignore}}}}
図 6. globalに属するコードクローンの例

である．この例のコードクローンは，ボタンを実装

する関数である．

• horizontal: 検出されたコードクローンは，外部プ
ログラムの各機能を呼び出す関数中に見られた．ま

た，コードクローンがそれらのファイルに共通して

存在する同名の関数内に見られた．

• vertical: RNRの値が低いコードクローンは，分類
localと同様の結果となった．RNRの値が高いコー
ドクローンは，類似した構造のパッケージ内に見ら

れた．

• global: 検出されたコードクローンは，ファイルの
入出力を行っているプログラム中に見られた．内容

は入出力ストリームを 2回続けて閉じるという処理
であった．Antでは 2つのストリームを使うことが
多いことから，これらのコードクローンは Antに
おける定型処理であるといえる．図 6がソースコー
ドの例である．色のついた部分がコードクローンと

なっている箇所である．この例のコードクローンは，

2つのストリームを続けて閉じる処理を行っている．

RNRの値が低い場合，分類 local，verticalの両方に共
通した結果が見られた．そのため，異なる分類同士でも，

共通した特徴が存在するのではないかと考えた．

4.4 適用結果 (2)

4.4.1 分類の汎用性を評価する実験

次に，4.3節で述べた各分類の特徴が他のソフトウェア
についても同様のことが言えるか調べるために，同様の

調査を他のソフトウェアにも行うことにした．Antと同
じく Javaで書かれた他のソフトウェアを調査し，また
Javaと異なるプログラミング言語として，C，C++で書
かれたソフトウェアも調査することにした．調査対象の

ソフトウェアは 4.3節の Antに加え，オープンソース・
ソフトウェア開発サイト SourceForge.net3から入手した．

3http://sourceforge.net/



Javaのプログラム 4つ，Cのプログラム 2つ，C++の
プログラム 2つについて調査を行った．今回は紙面の都
合上，これらのうち Java，C，C++のプログラムそれ
ぞれ 1つずつについて述べる．その他のソフトウェアに
関する詳細は文献 [12]に記述している．

実験条件は次のように設定した．

実験条件

• RAD，NIFの高低の閾値をRAD，NIFのそれぞれ
の最大値の半分とする．

• それぞれの分類において RNRの値によって区分す
る．これは，4.3節でのRNRの値が低い場合に各分
類で共通して見られた特徴を評価するためである．

実際の区分の仕方を図 7に示す．

• 検出されたクローンセット数が多いソフトウェアは，
POP4の値を一定値以上のクローンセットについて

調査する．コードクローン数が多いほうが，コード

クローンの特徴を調査しやすいと考えたからである．

調査を行った結果，Javaと C，C++のプログラムにお
ける分類ごとの特徴は似通ったものであった．そのため，

プログラミング言語にかかわらず，同じ特徴を持つと考

えた．次節 4.4.2節で評価を行う．

また，RNRの値が低い場合に各分類で共通して見られ
た特徴，つまりロジックが単純な命令が，クローンセッ

ト中に RNR値の高低によってどの程度見られたかを表
2に示す．表の値は，クローンセット数 (ロジックが単
純な連続した命令に該当する数)を表す．

4.4.2 各分類の特徴を評価する実験

次に，分類ごとの特徴を評価するために，4.2.2節で述
べた指標 (same，similar，different)を定義した．これ
らの指標が関数名に基づいているのは，コードクローン

が属する関数名を見ることで，クローンセットに含まれ

るコードクローン同士の関係をある程度予測できると考

えたためである．4.4.1節で実験を行ったソフトウェア
に対して，分類ごとの特徴を指標を用いて評価する実験

4クローンセットに含まれるコードクローンの数

を 4.4.1節で述べた実験条件で行った．結果は表 3，表
4，表 5となった．

表の値は，分類ごとに RNRの値により区分された範囲
で，クローンセットがそれぞれの指標に該当した数と，

RNRの値により区分された範囲での総クローンセット
数に対する割合を表している．

各分類の評価結果は次のようになる．

• local: 多くのクローンセットが sameと similarに
該当している．同じデータ構造を用いているため，

コードクローンとなっている．あるデータ構造の要

素に対して処理を行う関数を，処理内容+要素名の
ような名前で作成したために，similarに該当する
コードクローンとなってることが考えられる．

• horizontal: 多くのクローンセットが sameに該当し
ている．あるパッケージ内で親クラス下の兄弟クラ

スが同様の処理を行うため，同じ名前の関数を流用

したと考えられる．

• vertical: 多くのクローンセットが different，あるい
は sameに該当している．differentに該当するコー
ドクローンは，類似した構造のパッケージでの異な

る処理に存在すると考えられる．また，sameに該当
するコードクローンは，類似した構造のパッケージ

での全く同じ処理に存在すると考えられる．sameに
該当する場合として，複数のプログラミング言語に

対応しているソフトウェアが挙げられる (例SWIG)．
処理対象のプログラミング言語によってパッケージ

に分け，それぞれのパッケージにおいて同じ処理を

行う場合，sameに該当するクローンセットが生成
される可能性がある．

• global: この分類に属するクローンセットは基本的
に differentに該当している．定型処理は処理内容
にあまり依存しないため，様々な関数内に存在して

いると考えられる．

また，RNRの値が低いと指標に該当するクローンセッ
トが少ない場合がある．これは，変数宣言やプログラム

中で用いる関数の宣言を行っているコード片がコード

クローンとなっているからである．このようなコードク

ローンは，例えばリファクタリングを行う際には重要度

が低いと考えられる．



表 1. 調査対象データサイズ
ソフトウェア名 プログラミング言語 クローンセット数 ファイル数 コードサイズ
Ant Java 1,643 954 約 206,000行
SWIG C++ 2,158 208 約 85,000行
Small Device C Compiler C 7,550 871 約 367,000行

表 2. クローンセットの分布 (括弧内はロジックが単純な命令のクローンセット数)

ソフトウェア名 Ant SWIG Small Device C Compiler

プログラミング言語 Java C++ C

フィルタ POP3以上 POP3以上 POP10以上
RNR低 94(94) 237(228) 162(152)

local RNR中 131(80) 230(142) 109(94)
(RAD低,NIF低) RNR高 305(24) 298(69) 68(38)

RNR低 1(1) 20(20) 64(64)
horizontal RNR中 1(1) 8(4) 0
(RAD低,NIF高) RNR高 9(0) 6(0) 0

RNR低 17(17) 14(14) 27(19)
vertical RNR中 12(3) 13(13) 5(5)
(RAD高,NIF低) RNR高 4(0) 5(1) 0

RNR低 3(3) 14(14) 6(6)
global RNR中 0 0 1(1)
(RAD高,NIF高) RNR高 4(0) 0 0

表 3. Antの評価結果
Ant

フィルタ POP3以上
特徴 all same similar different

local RNR低 94 24(25.5％) 43(45.7％) 11(11.7％)
(RAD低,NIF低) RNR中 131 47(35.9％) 55(42.0％) 22(16.8％)

合計 530 RNR高 305 148(48.5％) 159(52.1％) 21(6.9％)

horizontal RNR低 1 1(100.0％) 0 0
(RAD低,NIF高) RNR中 1 1(100.0％) 0 0

合計 11 RNR高 9 8(88.9％) 2(22.2％) 2(22.2％)

vertical RNR低 17 0 3(17.6％) 14(82.4％)
(RAD高,NIF低) RNR中 12 0 0 12(100.0％)

合計 33 RNR高 4 1(25.0％) 1(25.0％) 3(75.0％)

global RNR低 3 0 0 3(100.0％)
(RAD高,NIF高) RNR中 0 0 0 0

合計 7 RNR高 4 0 1(25.0％) 3(75.0％)

表 4. SWIGの評価結果
SWIG

フィルタ POP3以上
特徴 all same similar different

local RNR低 237 43(18.1％) 57(24.1％) 42(17.7％)
(RAD低,NIF低) RNR中 230 134(58.3％) 67(29.1％) 14(6.1％)

合計 765 RNR高 298 215(72.1％) 85(28.5％) 3(1.0％)

horizontal RNR低 20 18(90.0％) 8(40.0％) 3(15.0％)
(RAD低,NIF高) RNR中 8 6(75.0％) 5(62.5％) 0

合計 34 RNR高 6 6(100.0％) 0 1(16.7％)

vertical RNR低 14 1(7.1％) 4(28.6％) 9(64.3％)
(RAD高,NIF低) RNR中 13 11(84.6％) 0 0

合計 32 RNR高 5 5(100.0％) 0 0

global RNR低 14 4(28.6％) 0 12(85.7％)
(RAD高,NIF高) RNR中 0 0 0 0

合計 14 RNR高 0 0 0 0
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図 7. RNRの区分

ap = (struct area *) new(sizeof(structarea));if (areap == NULL) {areap = ap;} else {tap = areap;while (tap->a_ap)tap = tap->a_ap;tap->a_ap = ap;}ap->a_axp = axp;axp->a_bap = ap;
図 8. 定型処理の例

表 5. Small Device C Compilarの評価結果
Small Device C Complier

フィルタ POP10以上
特徴 all same similar different

local RNR低 162 44(27.2％) 74(45.7％) 21(13.0％)
(RAD低,NIF低) RNR中 109 44(40.4％) 73(67.0％) 7(6.4％)

合計 339 RNR高 68 36(52.9％) 55(80.9％) 8(11.8％)

horizontal RNR低 64 0 0 0
(RAD低,NIF高) RNR中 0 0 0 0

合計 64 RNR高 0 0 0 0

vertical RNR低 27 5(18.5％) 8(29.6％) 15(55.6％)
(RAD高,NIF低) RNR中 5 0 1(20.0％) 5(100.0％)

合計 32 RNR高 0 0 0 0

global RNR低 6 0 1(16.7％) 5(83.3％)
(RAD高,NIF高) RNR中 1 1(100.0％) 0 1(100.0％)

合計 7 RNR高 0 0 0 0

4.5 考察

異なるソフトウェアでも，分類ごとの特徴は同じであっ

た．このことから，ソフトウェアの記述言語を問わず，

メトリクス値に基づいてコードクローンの特徴を抽出す

ることが可能であると言える．

そして，各分類の特徴を利用することで，コードクロー

ンをフィルタすることが可能である．例えば，分類 global
に属するコードクローンは定型処理であるため，リファ

クタリングの対象からはずすことが可能となる．また，

分類 verticalに属するコードクローンは，他のパッケー
ジからのアドホックなコピーの恐れがあると考えられ，

設計情報の一貫性を確認することが有益ではないかと開

発者が判断することが期待できる．

5 まとめと今後の課題

本研究では，コードクローンを特徴に応じて自動分類す

る手法を提案した．具体的には，ファイルのディレクト

リ階層上での距離 (RAD)，コードクローンを含むファ
イルの数 (NIF)，コードクローンに含まれる処理の重複
の度合い (RNR)，という 3つのメトリクスを用いるこ
とで分類を行った．

次に，コードクローンの分類を，Java，C，C++の 3つ
のプログラミング言語で記述されたオープンソースソフ

トウェア合計 8 個を対象に行い，分類の特徴の調査を
行った．その結果，ソフトウェアの記述言語を問わず，

同様の特徴を持つことが判明した．そこで，関数名に着

目した指標を用いることで，分類の特徴を評価した．そ

の評価の結果，本手法によって同じ分類に属するコード

クローンは，ソフトウェアの記述言語によらず，同様の



特徴を持つことを確認した．

ゆえに，本手法を用いて分類の特徴を用いることで，コー

ドクローンをフィルタリングすることが可能であると言

える．そして，本手法により，ユーザが調査の対象とし

ないコードクローンをフィルタリングすることで，より

効率的にコードクローン分析を行うことができると期待

される．

今回提案した手法では，分類に属するコードクローン数

に大きな偏りが見られた．そのため，分類をより詳細に

する必要がある．また，ツールとして実装し，ユーザに

利用してもらうことで，実際の開発現場での評価を行う

必要がある．
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