
特別研究報告

題目

容易に使用可能なgrep風コードクローン検索ツール

指導教員

井上 克郎 教授

報告者

宮本 裕也

平成 31年 2月 12日

大阪大学 基礎工学部 情報科学科



平成 30年度 特別研究報告

容易に使用可能な grep風コードクローン検索ツール

宮本 裕也

内容梗概

ソースコードの保守や管理を困難にする要因の一つとして，コードクローンがある．コー

ドクローンとは，ソースコード中に含まれている互いに一致している，または類似している

コード片のことである．一般に，コードクローンの存在はソフトウェアの保守を困難にする

と言われている [10]．そのため，集約や同時修正など，コードクローンに対する様々な保守

や管理の方法 [2, 11]や，コードクローンを自動的に検出するためのコードクローン検出手

法が提案されている [7, 10]．既存のコードクローン検出ツールには多くは，検索対象から全

てのクローンを検出するものであるが，クエリを指定して，そのクエリにマッチするコード

片を検出するためのツールは少ない．

本研究では，grep風コードクローン検索ツール ccgrepを開発した．本ツールは，与えら

れたクエリにマッチするテキストを検索するツールである grepと同様に，与えられたクエ

リにマッチするコード片をコードクローンとして検出する．また，grepに倣ったUIを持っ

ており手軽に使用することができる．

本ツールは，ソースコードをトークン分解し，トークン単位で検索する．空白やコメント

の無視など，grepより複雑な検索を簡単に行うことができる．また，識別子やリテラルの

違いを吸収し，タイプ 2クローンやパラメータ化されたクローンを検索することができる．

さらに，本ツール独自のクエリ記法を使用することで，トークン単位の正規表現や「括弧の

釣合いがとれたトークン列」のようなパターンにマッチすることができる．これらの機能に

より，タイプ 3クローンまでのコードクローンを検索することができる．また，本ツールの

評価では，他のツールとの検索クエリの作りやすさや検出できるクローンの比較，検索時間

の測定を行い，本ツールの有用性を確認した．

主な用語

grep

コードクローン

コード検索
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1 まえがき

ソースコードの保守や管理を困難にする要因の一つとして，コードクローンがある．コー

ドクローンとは，ソースコード中に含まれている互いに一致している，または類似してい

るコード片のことである．一般に，コードクローンの存在はソフトウェアの保守を困難に

すると言われている [10]．そのため，集約や同時修正など，コードクローンに対する様々な

保守や管理の方法が提案されている [2, 11]．しかし，ソースコードの規模が大きくなると，

含まれるコードクローンの量も大きくなり，手作業で管理することは難しくなる．そこで，

コードクローンを自動的に検出するための様々なコードクローン検出手法が提案されてい

る [7, 10]．既に開発されているコードクローン検出ツールの多くは，検索対象から全てのク

ローンを検出する全クローン検索である．一方，クエリを指定して，そのクエリにマッチす

るコード片をコードクローンとして検出する特定クローン検索を行うツールは少なく，十分

な研究もなされていない．

本研究では，grep風コードクローン検索ツール ccgrepを開発した．本ツールは，与えら

れたクエリにマッチするテキストを検索するツールである grepと同様に，与えられたクエ

リにマッチするコード片をコードクローンとして検出するコードクローン検索ツールであ

る．また，grepに倣ったUIやオプションを採用しており，手軽に使用することができる．

本ツールは，空白やコメントの無視など，grepより複雑な検索を簡単に行うことができる．

また，識別子やリテラルの違いを吸収し，タイプ 2クローンやパラメータ化されたクローン

を検索することができる．さらに，本ツール独自のクエリ記法を使用することで，トークン

単位の正規表現や「括弧の釣合いがとれたトークン列」のようなパターンにマッチすること

ができる．これらの機能により，タイプ 3クローンまでのコードクローンを検索することが

できる．

本ツールの検索は，ソースコードをトークン列に分解し，トークン単位でマッチングを取

ることで行う．クエリからパーサを構築し，このパーサを使用して検索対象のトークン列と

のマッチングを取る．また，パラメータ化されたクローンを検出は，マッチング位置ごとに

検索クエリと検索対象の識別子の対応関係のテーブルを作成することにより行う．

評価として，grepと比較したクエリの作りやすさ，CCFinderXと比較した検出性能，検

索に要する時間を調査した．これにより，本ツールの有用性を確認した．

以降，2章では研究背景について詳細に述べる．続いて，3章では開発したコードクロー

ン検索ツールの仕様とアルゴリズムについて述べ，4章では評価実験について述べる．最後

に，5章ではまとめと今後の展望について述べる．

3



2 背景

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に含まれている互いに一致しているまたは類似して

いるコード片である．一般に，コードクローンの存在はソフトウェアの保守を困難にすると

言われている [10]．コードクローンは主に，既存のソースコードがコピーアンドペーストに

よって再利用されることで生じる．他の発生要因として，定型処理による発生や，コードの

自動生成による発生，偶然一致することによる発生なども挙げられる [8]．また，互いにコー

ドクローンになるコード片の対をクローンペアと呼ぶ．

コードクローンの分類

Roy らはコードクローンの定義として，コードクローン間の違いの度合いに基づき以下

の 4 つのタイプに分類している [9]．

タイプ 1クローン

空白やタブの有無，コーディングスタイル，コメントの有無などの違いを除き

完全に一致するコードクローン.

タイプ 2クローン

タイプ 1 の違いに加えて，変数名などのユーザー定義名，変数の型，リテラル

などが異なるコードクローン.

タイプ 3クローン

タイプ 2 の違いに加えて，文の挿入や削除，変更などが行われているコードク

ローン．

タイプ 4クローン

類似した処理を実行するが，構文上の実装が異なるコードクローン．タイプ 4 の

コードクローンとして，以下のものが挙げられる．

• 条件分岐処理や繰り返し処理などの制御構造の実装が異なる．

• 中間媒介変数の利用の有無が存在している．

• 文の並び替えが発生している．
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また，変数名などのユーザー定義名や変数の型，リテラルを区別するかという観点で，以

下の 2つの分類も存在する．

リネームされたクローン

変数名などのユーザー定義名，変数の型，リテラルなどがクローン間で異なる

コードクローン．以下に示すコード片 1，2，3はすべて，互いにリネームされ

たクローンである．

コード片 1: if (a < b) { b++ ; a =1; }

コード片 2: if (i < j) { j++ ; i =1; }

コード片 3: if (i < j) { i++ ; j =1; }

パラメータ化されたクローン

リネームされたクローンのうち，変更に一貫性があるコードクローン．前述の

のコード片 1，2は互いにパラメータ化されたクローンであるが，コード片 3は，

iと jの位置が入れ替わっているためパラメータ化されたクローンでない．

また，パラメータ化されたクローンはタイプ 2クローンのみでなく，以下のコー

ド片 4，5のようなタイプ 3クローンの場合でも，a，bはパラメータ化され，そ

れぞれ i，jに対応しているとみなす．

コード片 4: if (a < b) { b++ ; a =1; }

コード片 5: if (i < j) { j++ ; i =1; x=2; }

2.2 コードクローン検出手法

コードクローンが存在すると，ソフトウェアの保守が困難になる．このため，コードク

ローンに対して，集約や同時修正など保守や管理が行われる [2, 11]．しかし，ソースコード

の規模が大きくなると，コードクローンの量も大きくなり，手作業で管理することは難しく

なる．そこで，コードクローンを自動的に検出するための種々のコードクローン検出手法が

提案されている [7, 10]．コードクローン検出手法として，字句単位の検出，抽象構文木を用

いた検出，識別子名に基づく検出などが存在する．以降，この 3つの検出手法について説明

する．
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if ( a > b ) {
max = a;

} else {
max = b;

}

if

条件式 then

代入文

else

代入文a > b

bmax maxa

図 1: 抽象構文木の例

字句単位の検出

字句単位の検出は，検出の前にソースコードを字句（トークン）の列に変換する．そして，

そのトークン列の中から，一定の条件を満たす部分列をコードクローンとして検出する．

字句単位の検出を用いた代表的なツールとして，神谷らが開発した CCFinder[6] がある．

CCFinder は，字句解析により，ソースコードをトークンの列に変換する．この時，一定の

規則でトークンを追加，削除，変更し，変数名や関数名などのユーザー定義名を特殊トーク

ンに置き換える．そして，閾値以上の長さで共通したトークン列をコードクローンとして検

出する．このツールはタイプ 2 までのコードクローンを検出することができる．

抽象構文木を用いた検出

抽象構文木とは，ソースコードの構文構造を木構造で表現したグラフのことである．抽象

構文木の例を図 1に示す．この検出手法は，前処理としてソースコードを構文解析すること

により抽象構文木を構築する．そして，抽象構文木上にある同形の部分木をコードクローン

として検出する．この検出手法は，抽象構文木を構築する必要があるため，字句単位の検出

と比較して時間的，空間的計算量は大きくなるが，実用的な方法として知られている．

抽象構文木を用いた検出手法の代表的なツールには，Jiang らが開発したDECKARD[5]

がある．DECKARDは，抽象構文木の各部分木を特徴ベクトルに変換する．そして，LSH

（Locality-Sensitive Hashing）[3]を用い，特徴ベクトル間の類似度を求めることによって

コードクローンの検出を行う．このツールはタイプ 3までのコードクローンを検出すること

ができる．

識別子名に基づく検出

識別子とは，ソースコード中の変数や関数などを識別するトークンのことである．この検

出手法は，識別子名に基づいた特徴メトリクスを用いて比較し，類似度が閾値以上となった
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箇所をコードクローンとして検出する．字句解析や構文解析を行うなどコンパイラの技術を

利用した検出手法とは異なり，情報検索技術を利用して検出を行う．

識別子名に基づく検出の代表的な手法には，山中らが開発した関数クローン検出法 [12]が

ある．山中らの関数クローン検出法では，情報検索技術の 1つであるTF-IDF法 [1] を利用

して関数を特徴ベクトルに変換し，意味的に類似した処理を行うコードクローンを検出す

る．この手法はタイプ 4までのコードクローンが検出可能である．

2.3 既存のコードクローン検出手法の問題点

前述のCCFinderなど，一般に知られているコードクローン検出ツールの多くは，検索対

象から全てのクローンを検出する「全クローン検索」を行う．一方，クエリを指定して，そ

のクエリにマッチするコード片をコードクローンとして検出する「特定クローン検索」を行

うツールは少なく，十分な研究はなされていない．

既存のコードクローン検出ツールは，一般にインストールや実行の設定，準備に手間がか

かり，安易に特定クローン検索を行うことはできない．また，Linuxで用いることのできる，

正規表現を使用したテキスト検索を行うツールである grepが存在する．この grepを特定ク

ローン検索のために使用できるが，以下のような問題があり，コードクローンに特化した検

索は難しい．

• 空白・コメントを無視できない．

• 識別子やリテラルへのマッチングが複雑（[a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*のように書く必

要がある）．

• 入れ子になった括弧へのマッチングができない．

既存の特定クローン検索を行うツールとして，石尾らが開発した NCDSearch[4] がある．

このツールは，クエリのテキストと検索対象の部分テキストから，デフレートアルゴリズム

を用いて標準圧縮距離を計算し，距離が閾値以下であるようなテキストをコードクローンと

して検出する．しかし，このツールはテキストでの比較を行っており，検出されるコードク

ローンのタイプや構造を詳細に制御することはできない．
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3 提案手法

本研究では，コードクローン検索ツールとして ccgrepを開発した．本ツールは，ソース

コードから検索クエリにマッチするコードクローンを検索することができるコードクローン

検索ツールであり，GNU grep1を参考にして作られたUIやコマンドオプションで使用でき

る．また，コメントや空白を無視することができるため，パラメータ化されたクローンのみ

を検索するなど，コードクローンに特化した検索を行うことができる．さらに，正規表現や，

「括弧の釣合いがとれたトークン列」へのマッチングなどにより，タイプ 3クローンまでの

コードクローンを検索することができる．本ツールの実装には Javaを使用しており，多様

な実行環境で稼働できる．

本章では，本ツールの検索クエリとマッチングの仕様，出力の仕様について説明する．ま

た，検索例，検索アルゴリズムを示す．

3.1 検索の仕様

言語

コードクローンを検出することのできる言語は下記の 4言語である (括弧内は対応拡張子)．

ディレクトリ内ファイルを再帰的に検索する場合，検索対象は各言語に対応する拡張子を持

つファイルのみとなる．言語はコマンドで明示的に指定する2か，クエリをファイルで指定

する場合は言語をクエリファイルの拡張子から推論される．デフォルトでは Javaが指定さ

れる．

• C (c，h)

• C++ (cpp，cc，c++，cxx，c，h，hpp)

• Java (java)

• Python (py)

C，C++では，#defineなどのマクロはすべて無視される．#if，#else，#elif，#endifに

ついては，#ifのブロックのみが検索対象となり，#else，#elifのブロックは削除される．マ

クロが削除される例を図 2に示す．

また，Javaは本来，ソースコードの識別子に「$」を使用できるが，本ツールのクエリ記

法の都合上，使用することはできない．

1http://www.gnu.org/software/grep/
2’-l’ オプション
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#define NUM 10
A
#if x
B
#else
C
#endif
D

A
B
D

図 2: C，C++で削除されるマクロの例

検出するクローン

本ツールが検出できるクローンは，タイプ 1，タイプ 2，タイプ 3クローンである．コマ

ンドオプションやクエリによって，リネームされたクローンやパラメータ化されたクローン

など，どのようなクローンを検出するかを制御することができる．デフォルトのコマンドオ

プションで，クエリに特殊トークンを使用しない場合は，タイプ 2のパラメータ化されたク

ローンのみを検出する．

識別子やリテラルの区別においてトークンは以下の 2つのグループに分けられ，同じグ

ループのトークン同士がリネーム，パラメータ化の対象となる．

識別子： ユーザ定義の識別子，intなどの組み込み型．

リテラル： 整数，浮動小数，文字，文字列などのリテラル．

識別子やリテラルの区別の度合いは，「-b」オプションによって以下に示す完全一致，リネー

ム，パラメータ化の 3つが指定できる．

完全一致 「-b none」

完全一致する識別子，リテラルのみにマッチする．図 3のクエリと検索対象では，対

象 1のみが検出される．

リネーム 「-b full」

識別子，リテラルはすべて同一視し，リネームされたクローンにマッチする．図 3の

クエリと検索対象では，対象 1，2，3すべてが検出される．

パラメータ化（デフォルト） 「-b consistent」

識別子はパラメータ化，リテラルはリネームされ，パラメータ化されたクローンにの
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a = 0; b = 0; a = a + b;

x = 3; y = 5; x = x + y;

p = 1; p = 2; p = q + p;

対象1(完全一致)

対象2(パラメータ化)

対象3(リネーム)

a = 0; b = 0; a = a + b;クエリ

図 3: -bオプションで検出されるコードクローンの違い

みマッチする．図 3のクエリと検索対象では，対象 1，2は検出されるが対象 3は検出

されない．

3.2 検索クエリの仕様

検索に使用するクエリには任意のコード片が使用できる．クエリはコマンド内テキスト，

ファイル，標準入力から指定できる．

テキスト： ccgrep ’int a = 0;’ 3

ファイル： ccgrep -f query.c

標準入力： ccgrep -s

本ツールでは，クエリ内で「$」から始まる特殊トークンが使用できる．これは，正規表

現などの特殊な記号を表すために使用する．

• 識別子の固定

• 括弧の釣合いがとれたトークン列

• 正規表現

3.2.1 $id — 識別子の固定

デフォルトのコマンドオプションでは，タイプ 2クローンを検出するために識別子のテ

キストは無視される．変数名や関数名など，特定の識別子をクエリ内で指定したもののみ

にマッチさせたい場合は，$idのように，$に続けて識別子 idを記述することで，idにのみ

3変数展開などを抑制するために，シングルクォートで囲む．
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func($$)

max()

max(1, 2)

max(g(2, func(1)), a+b)

while(a<100){
a++;
$$
print(a);

}

while(x<100){
x++;
print(x);

}

while(x<100){
x++;
if(test(x)){
break;

}
x *= 2;
print(x);

}

図 4: $$によるマッチングの例

マッチさせることができる4．例えば，変数 valueの宣言は「T $value;」のようにして検索

できる．

コマンドオプション「-b none」を指定することで，すべての識別子を固定したものとし

て扱うことができる．例えば，クエリを「a = a + c;」とすると，「$a = $a + $c;」として

扱われる．また，「--fix=id」を指定すると，クエリ内の識別子 idをすべて固定させることが

できる．例えば，クエリを「a = a + c;」として「--fix=a」を与えると，「$a = $a + c;」

として扱われる．

3.2.2 $$ — 括弧の釣合いがとれたトークン列

クエリ内に $$と記述すると，括弧（()，{}，[]）の釣合いがとれた任意長のトークン列

に最短マッチする（図 4）．

$$の中で開いた括弧がすべて閉じた状態で，クエリでその$$の次に記述されたトークンが

現れるまでマッチし続ける．例えば，func(){$$}をクエリとすると図 5に記すコード片全

体にマッチする．このクエリで記述された$$は }が現れるとマッチングを終了するが，最初

4クエリ内の同名の識別子で，$で固定しているものと固定していないものが混在している場合，$のあるも

ののみが固定される．
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1: func() {
2: int a = 1;
3: if(flag) {
4: a *= 2;
5: }
6: print(a);
7: }

図 5: func(){$$}にマッチするコード片

1: func():
2: $$

1: func():
2: a = 1
3: if flag:
4: a *= 2
5: print(a)

図 6: Pythonにおける func(){$$}

に }が現れる 5行目では，3行目で開いた {を閉じるために使われるため，$$のマッチング

を終了しない．2回目に }が現れる 7行目では，$$のマッチング中に開いた括弧はすべて閉

じているため，$$のマッチングを終了する．その結果，func(){$$}は 1行目から 7行目ま

でマッチする．

また，言語を Pythonに指定した場合は，()，{}，[]に加えて，Pythonのブロック開始

のインデントとブロック終了のインデントの組も括弧として認識する．そのため，Python

のブロックも，多言語の{}で作られるブロックと同様に認識することができる．図 6に記す

コード片で前述と同等の検索ができる．

3.2.3 正規表現

本ツールでは，以下に示す記号が正規表現として使用できる．

$| — 選択

$|で区切られたそれぞれのパターンのうち最長のものにマッチする．例えばクエリ
を「a + b $| a + b - c」，対象を「x + y - z」とした場合，「x + y」ではなく

「x + y - z」全体にマッチする．

$* $+ $? — 繰返し

直前に指定されたパターンの繰返しにマッチする．それぞれ以下の繰り返しに対応する．

$* 0回以上の繰り返し．

$+ 1回以上の繰り返し．
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$? 0回または 1回の繰り返し．

マッチングは，直前に指定されたパターンにマッチする限り続く．例えば，「a\$*a」を

クエリとすると「aaa」にはマッチしなくなる．クエリの「a$*」の部分が「aaa」全

体にマッチし，クエリ最後の「a」がマッチしないためである．

また，パラメータ化されたクローンを検出する場合，繰り返しのマッチング内で初め

て登場する識別子は，繰り返し 1回のマッチングを終えると，次の同じ繰り返しや，そ

の繰り返し以降のクエリで同じ識別子が登場しても，別のものとして扱われる．例え

ば，「$(a a$)$* ; a」をクエリとした場合，「x x y y z z ; c」のような対象にマッ

チできる．

$( $) — グルーピング

$(と $)で囲まれた部分を 1つのパターンとしてまとめる．選択（$|）の範囲を制限し
たり，繰り返し（$*）の対象を指定したりするために使用できる．

選択の範囲を制限: for ( ; a < 10; $( =a++ $| ++a $) )

繰り返しの対象を指定: $( T x = 0; $) $+

$. — 任意 1トークン

任意のトークン 1つにマッチする．トークンが存在しない場合はマッチしない．

3.3 検索対象の仕様

検索対象には任意のコード片が使用できる．ファイル，ディレクトリ，標準入力で与える

ことができる．ディレクトリを指定する場合は，そのディレクトリ内のファイルで，指定さ

れた言語の拡張子を持つもののみが検索対象となる．検索対象は複数指定することができ

る．検索対象の字句解析器はクエリで使用するものと同じものを使用しているが，特殊トー

クンが含まれていてはならない．

それぞれの指定例を示す．

ファイル： ccgrep ’query’ file

ディレクトリ： ccgrep ’query’ directory/ -r 5

標準入力： ccgrep ’query’ -

5ディレクトリを指定する場合は「-r」を指定する必要がある．
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ccgrep¥antlr¥c¥CLexer.java:130:               for (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {
ccgrep¥antlr¥c¥CLexer.java:672:               for (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) {
ccgrep¥antlr¥cpp14¥CPP14Lexer.java:149:               for (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {
ccgrep¥antlr¥cpp14¥CPP14Lexer.java:768:               for (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) {

図 7: 「-p n」の出力例

3.4 出力の仕様

検出されたクローンは標準出力へ出力される．デフォルトの出力内容は，1つのクローン

につき 1行で，そのクローンのファイル名と 1行目のテキストである．コマンドオプション

により，行番号の出力や，コードクローンのテキスト全体の出力も可能である．外部のスク

リプトやツールで処理しやすいように，JSON形式やXML形式での出力にも対応している．

「ccgrep ’for($$){$$}’ -l java -r ccgrep/ -m 2」に出力オプションとして，「行番

号の出力（-p n）」「行番号の出力とコードクローン全体の出力（-p nf）」「JSON形式の出力

（–json）」を指定した場合の出力例を図 7，8，9に示す．「-p nf」の出力形式では，コードク

ローンのファイル名が出力され，その次の行からそのコードクローンのテキスト全体が出力

される．

また，コマンドの終了コードとして，コードクローンを 1つ以上検出した場合は 0を，コー

ドクローンが検出できなかった場合は 1を，エラーが発生した場合は 2を返す．

3.5 検索クエリ・スクリプト例

3.5.1 検索クエリ例

本ツールで使用できる検索クエリの例を以下に列挙する．

引数なしの関数maxの呼び出し

$max()

0個以上の引数を持つ関数maxの呼び出し

$max($$)

第 1引数が変数 bufである関数 printの呼び出し

$print($buf, $$)

任意の関数宣言

T f($$) { $$ }

getter関数宣言

T f() { return this.v; }
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ccgrep¥antlr¥c¥CLexer.java
130:            for (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {
131:                    tokenNames[i] = VOCABULARY.getLiteralName(i);
132:                    if (tokenNames[i] == null) {
133:                            tokenNames[i] = VOCABULARY.getSymbolicName(i);
134:                    }
135:
136:                    if (tokenNames[i] == null) {
137:                            tokenNames[i] = "<INVALID>";
138:                    }
139:            }
ccgrep¥antlr¥c¥CLexer.java
672:            for (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) {
673:                    _decisionToDFA[i] = new DFA(_ATN.getDecisionState(i), i);
674:            }
ccgrep¥antlr¥cpp14¥CPP14Lexer.java
149:            for (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {
150:                    tokenNames[i] = VOCABULARY.getLiteralName(i);
151:                    if (tokenNames[i] == null) {
152:                            tokenNames[i] = VOCABULARY.getSymbolicName(i);
153:                    }
154:
155:                    if (tokenNames[i] == null) {
156:                            tokenNames[i] = "<INVALID>";
157:                    }
158:            }
ccgrep¥antlr¥cpp14¥CPP14Lexer.java
768:            for (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) {
769:                    _decisionToDFA[i] = new DFA(_ATN.getDecisionState(i), i);
770:            }

図 8: 「-p nf」の出力例
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{
"startTime":"2019-02-07T12:18:12.867157+09:00",
"language":"JAVA9", "blindLevel":"CONSISTENT",
"queryCode":"for($$){$$}",
"clonesPerFile":[
{
"fileName":"ccgrep¥¥antlr¥¥c¥¥CLexer.java",
"countLine":651, "countToken":2848, "countClone":2,
"clones":[
{
"startLine":130, "startColumn":3, "startToken":1588, "endLine":139, 

"endColumn":3, "endToken":1658,
"code":"¥t¥tfor (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {¥n¥t¥t¥ttokenNames[i] 

= VOCABULARY.getLiteralName(i);¥n¥t¥t¥tif (tokenNames[i] == null) 
{¥n¥t¥t¥t¥ttokenNames[i] = VOCABULARY.getSymbolicName(i);¥n¥t¥t¥t}¥n¥n¥t¥t¥tif
(tokenNames[i] == null) {¥n¥t¥t¥t¥ttokenNames[i] = ¥"<INVALID>¥";¥n¥t¥t¥t}¥n¥t¥t}"

}
,    {
"startLine":672, "startColumn":3, "startToken":2811, "endLine":674, 

"endColumn":3, "endToken":2848,
"code":"¥t¥tfor (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) 

{¥n¥t¥t¥t_decisionToDFA[i] = new DFA(_ATN.getDecisionState(i), i);¥n¥t¥t}"
}
]
}
,  {
"fileName":"ccgrep¥¥antlr¥¥cpp14¥¥CPP14Lexer.java",
"countLine":747, "countToken":3240, "countClone":2,
"clones":[
{
"startLine":149, "startColumn":3, "startToken":1826, "endLine":158, 

"endColumn":3, "endToken":1896,
"code":"¥t¥tfor (int i = 0; i < tokenNames.length; i++) {¥n¥t¥t¥ttokenNames[i] 

= VOCABULARY.getLiteralName(i);¥n¥t¥t¥tif (tokenNames[i] == null) 
{¥n¥t¥t¥t¥ttokenNames[i] = VOCABULARY.getSymbolicName(i);¥n¥t¥t¥t}¥n¥n¥t¥t¥tif
(tokenNames[i] == null) {¥n¥t¥t¥t¥ttokenNames[i] = ¥"<INVALID>¥";¥n¥t¥t¥t}¥n¥t¥t}"

}
,    {
"startLine":768, "startColumn":3, "startToken":3203, "endLine":770, 

"endColumn":3, "endToken":3240,
"code":"¥t¥tfor (int i = 0; i < _ATN.getNumberOfDecisions(); i++) 

{¥n¥t¥t¥t_decisionToDFA[i] = new DFA(_ATN.getDecisionState(i), i);¥n¥t¥t}"
}
]
}
],
"countAllFile":2,
"countAllLine":1398,
"countAllToken":6088,
"countCloneFile":2,
"countAllClone":4,
"procTime":0.533
}

図 9: 「–json」のときの出力例
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setter関数宣言

T f(T v) { return this.v = v; }

関数maxの宣言

T $max($$) { $$ }

return文のみの関数の宣言

T f($$) { return $$; }

引数のオブジェクトに処理を委譲する関数の宣言

T f(U obj) { return obj.m(); }

変数 numへの代入

$num = $$;

2つの変数を比較し大きい方を返す式

a < b? b: a

if文

if ($$) {$$}

最後に returnする if文

if ($$) { $$ return $$; }

elseブロックのある，またはない if文

if ($$) {$$}

$(else {$$} $) $?

while文

while ($$) {$$}

インデックスを使用する for文

for(i=0; i<$$; i++) {$$}

インデックスを使用するwhile文

a = 0; while(a < $$) { $$ a++; }

for文またはwhile文

for($$){$$} $| while($$){$$}
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3.5.2 検索スクリプト例

以下に示すような「ディレクトリ$DIR内のファイルクローンの全検索を行うスクリプト」

といったスクリプトを作ることができる．

for FILE in ‘find $DIR -type f -name "*.c"‘ do

ls $FILE

ccgrep -l c -f $FILE -r $DIR -x -p l

echo

done

このスクリプトでは，例えば source1a.c，source1b.c，source2a.c，source2b.c，source3.cの

5つのファイルのうち，source1a.cと source1b.c，source2a.cと source2b.cの 2組がファイ

ルクローンであるとすると次のように出力される．

dir/source1a.c

dir/source1a.c

dir/source1b.c

dir/source1b.c

dir/source1a.c

dir/source1b.c

dir/source2a.c

dir/source2a.c

dir/source2b.c

dir/source2b.c

dir/source2a.c

dir/source2b.c

dir/source3.c

dir/source3.c

3.6 アルゴリズム

本ツールの検索アルゴリズムは以下のステップに分けられる．それぞれのステップについ

て説明する．
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手順 1 クエリからパーサの構築

手順 2 ファイル単位でのコードクローンのマッチングと検索結果の出力

3.6.1 クエリからパーサの構築

この手順では，検索のマッチングに使用するパーサを構築する．まず，与えられたクエリ

を，ANTLR（ver. 4.7.1）6を使用してトークンに分解する．ANTLRは，独自の文法により

トークンの規則を定義することで，ソースコードのトークン分解を行うことができるツール

である．開発したツールでは，検索対象のプログラミング言語の文法に，以下の 9個のトー

クン（言語の識別子を表す規則が Identifierの場合）を追加した文法による字句解析器を

使用している．ただし，Javaや Perlのように元々「$」を使用する言語は，追加された規則

が元の文法と競合するため，そのまま追加することができない．そのため，本ツールで Java

を検索対象とする場合は，識別子に「$」を使用できないという制約を設けている7．

CCG_SPECIAL_ID : ’$’ Identifier;

CCG_SPECIAL_SEQ : ’$$’;

CCG_SPECIAL_LPAR : ’$(’;

CCG_SPECIAL_RPAR : ’$)’;

CCG_SPECIAL_ORLNG : ’$|’;

CCG_SPECIAL_MORE0 : ’$*’;

CCG_SPECIAL_MORE1 : ’$+’;

CCG_SPECIAL_EITH : ’$?’;

CCG_SPECIAL_ANY : ’$.’;

クエリをトークン分解した後，そのトークン列から正規表現などの特殊記号により構文解析

を行い，パーサを構築する．ここまでの処理の手順を図 10に示す．

「$$」を用いた括弧の釣合いがとれたトークン列へのマッチングは，図 11に示すパーサ

を使用して行う．

これらのパーサは，連接や選択など小さなパーサを木構造に組み合わせることで，大きな

1つのパーサを構築することで作られる．マッチングは，この木構造のパーサを深さ優先で

走査し，各ノードに検索対象のトークン列と部分的なマッチングを取らせることで行う．葉

ノードが 1トークンへのマッチングを行い，その親のノードが連接や選択などの複数トーク

ンへのマッチングに統合することで，全体のマッチングが行われる．次の手順であるコード

クローンのマッチングは，このパーサを使用して行う．
6https://www.antlr.org/
7Javaにおいて「$」は，主に匿名クラスなど自動生成される識別子に使用されるため問題ないと考えられる．
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a = a $( + $| - $) b a = a $( $|+ - $) b

文字列 トークン列

パーサ
連接

選択a

+

=

-

ba

図 10: パーサの構築

連接

$$の次の
トークン

A否定先読

$$のパーサ

0回以上

選択

( )

連接

A { }

連接

A [ ]

連接

A

A

閉じ括弧以外の
トークン

図 11: 括弧の釣合いがとれたトークン列「$$」のパーサ

20



検索対象
ファイル

= x - yx …… int

連接

選択a

+

=

-

ba

a↔x

対応
テーブル

b↔y

図 12: ファイル単位でのマッチングの例

3.6.2 マッチングと検索結果の出力

この手順では，以下の処理をファイル単位で繰り返す．

手順 2A コードクローンのマッチング

手順 2B 検索結果の出力

コードクローンのマッチング

コードクローンのマッチングは，検索対象のファイルをANTLRでトークン分解し，その

トークン列の前方から，1トークンずつ先頭位置をずらしながらパーサがマッチするか確か

めていく．

パラメータ化されたクローンの判定には，マッチングの先頭位置ごとに識別子の対応テー

ブルを作り，出現した識別子の対応関係を作っていくことにより行う．選択のマッチングで

は，各パターンのマッチングが失敗すると，次のパターンをマッチングする前に，テーブル

を選択のマッチング開始時点の状態に戻す．繰返しのマッチングでは成功・失敗に関わらず，

各パターンのマッチングが終了するたびにテーブルを繰返しのマッチング開始時点の状態に

戻す．ファイル単位でのマッチングの例を図 12に示す．

詳細なマッチングの例

1つのマッチング先頭位置におけるマッチングの例を，図 13，14に示す検索クエリと検

索対象により説明する． 対象 1の場合は以下のようにマッチングが行われる．
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a $( < $| > $) b ? b : a

4 5 6 7 8

連接

a b ? : ab
1

< >

選択

32

図 13: マッチング例の検索クエリとそのパーサ

x < y ? y : x

x > y ? z : x

対象1

対象2

1 2 3 4 5 6 7

図 14: マッチング例の検索対象
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（対象のマッチング）位置 1，（パーサの）ノード 1 成功．「a↔x」の関係をテーブルに保持．

位置 2，ノード 2 成功．

位置 3，ノード 4 成功．「b↔y」の関係をテーブルに保持．

位置 4，ノード 5 成功．

位置 5，ノード 6 成功．「b↔y」の関係にマッチ．

位置 6，ノード 7 成功．

位置 7，ノード 8 成功．「a↔x」の関係にマッチ．マッチング全体が成功．

対象 2の場合は以下のようにマッチングが行われる．

位置 1，ノード 1 成功．「a↔x」の関係をテーブルに保持．

位置 2，ノード 2 失敗．選択 2つ目のパターンへ．

位置 2，ノード 3 成功．「b↔y」の関係をテーブルに保持．

位置 3，ノード 4 成功．

位置 4，ノード 5 成功．

位置 5，ノード 6 失敗．「b↔y」の関係にマッチしない．マッチング全体が失敗．

検索結果の出力

ファイルからコードクローンを検出し終わると，コマンドオプションで指定された出力形

式でそのコードクローンを出力する．
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4 評価実験

grepや他のクローン検出ツールとの比較することにより，本ツールの評価を行った．評価

項目は次の 3つである．

• 検索コマンドの作りやすさ

• 検出できるクローン

• 検索時間

4.1 検索コマンドの作りやすさ

同等のコードクローンを検索するための検索クエリやコマンドオプションを，本ツールと

grepでどのような違いがあるかを例示することにより，本ツールの検索コマンドの作りや

すさを示す．

空白やコメントの処理

grep ’\s*int\s+a\s*=\s*b\s*;’ -r src/

ccgrep ’$int $a = $b;’ -r src/

grepでは，空白を処理するために「\s*」などの記述を挟む必要がある．また，コメ

ントを処理するためにはさらに記述を増やす必要がある．一方，本ツールは，自動的

に空白やコメントを無視するため，特に記述は必要としない．

time関数の呼び出しへのマッチング

grep ’time(’ -r src/ -w

ccgrep ’$time($$)’ -r src/

grepでは，timeの関数名と関数呼び出しの開き括弧によって time関数の呼び出しへ

のマッチングを行っている．また，counttimeのような異なる識別子にマッチしない

ように「-w」によりワード単位でマッチするように指定している．他にも，コメント

などに含まれているものにもマッチしてしまうなど，マッチングを適切に制限しなけ

れば関係の無いものが大量にマッチしてしまう．一方，本ツールは，関数名がリネー

ムされないように「$」で固定する記述が必要になるが，timeと開き括弧の間に空白

があってもマッチし，また「$$」によって関数呼び出しの引数部分へのマッチングを

取ることもできる．
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リネームされたクローンへのマッチング

grep ’[a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]* [a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*;’ -r src/

ccgrep ’T a;’ -r src/ -b full

grepでは識別子へのマッチングごとに「[a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*」を記述している

が，本ツールではコマンドオプション「-b full」を指定するだけでクエリ内すべての

識別子がリネームされ，リネームされたクローンを検出することができる．

パラメータ化されたクローンへのマッチング

grep ’\([a-z_][a-z_0-9]*\)() { return [a-z_][a-z_0-9]*.\1(); }’ -r src/

ccgrep ’f() { return a.f(); }’ -r src/

grepでは，タグ付き正規表現「\( \)」を使用して過去にマッチした文字列と同じも

のへのマッチを取ることができる．しかし，識別子の量が増えると記述量も多くなっ

てしまう．本ツールは，デフォルトでパラメータ化されたクローンへのマッチングと

なる．

括弧の釣合いがとれたトークン列へのマッチング

ccgrep ’if(a == b) { $$ }’ -r src/

grepでは，任意の深さで入れ子になった括弧へマッチさせることはできないが，本ツー

ルは，「$$」と記述するだけで，括弧の釣合いがとれたトークン列へマッチさせること

ができる．

以上に示す通り，空白やコメントの処理，パラメータ化されたクローンや括弧の釣合いが

とれたトークン列へのマッチングなど，本ツールはコードクローンの検索において grepよ

り簡単に検索クエリを作成することができた．

4.2 検出できるクローンの比較

他のツールで検出されたコードクローンが本ツールでもコードクローンとして検出できる

かを検証する．まず，CCFinderXでクローンペアを検出する．そして，検出されたクローン

ペアの一部に対して，そのクローンペアの一方のコード片をクエリとして，もう一方のコー

ド片が本ツールで検出できるか調査した．調査対象は，C言語で書かれた 3つのプロジェク

トGit，PostgreSQL，Linuxである．結果は表 1に示す．

図 15に示すクローンペアは，互いにコードクローンとして検出できたクローンペアの例で

ある．この例では，識別子 wm_controlsがリネームされて stac_controlsとなり，本ツー

ルでも検出できた．一方，図 16に示すクローンペアは，互いにコードクローンとして検出
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表 1: 本ツールで検出できるクローンの比較

プロジェクト Git PostgreSQL Linux

ファイル数 339 904 15,123

行数 127,043 317,664 6,272,939

総クローンペア数 1360 9754 154842

実験に使用したクエリ数 400 400 400

検出できたクエリ数　 249 274 214

検出できなかったクエリ数 151 126 186

for (i = 0; i < ARRAY_SIZE(wm_controls); i++) {
err = snd_ctl_add(ice->card, snd_ctl_new1(&wm_controls[i], ice));
if (err < 0)

return err;
}
return

for (i = 0; i < ARRAY_SIZE(stac_controls); i++) {
err = snd_ctl_add(ice->card, snd_ctl_new1(&stac_controls[i], ice));
if (err < 0)

return err;
}
return

図 15: コードクローンとして検出できたクローンペア

bt87x_t *chip = snd_kcontrol_chip(kcontrol);
u32 old_control;
int changed;

spin_lock_irq(&chip->reg_lock);
old_control = chip->reg_control;
chip->reg_control = (chip->reg_control & ~CTL_A_SEL_MASK)

| (value->value.enumerated.item[0] << CTL_A_SEL_SHIFT);
snd_bt87x_writel(chip, REG_GPIO_DMA_CTL, chip->reg_control);
changed = chip->reg_control

bt87x_t *chip = snd_kcontrol_chip(kcontrol);
u32 old_control;
int changed;

spin_lock_irq(&chip->reg_lock);
old_control = chip->reg_control;
chip->reg_control = (chip->reg_control & ~CTL_A_GAIN_MASK)

| (value->value.integer.value[0] << CTL_A_GAIN_SHIFT);
snd_bt87x_writel(chip, REG_GPIO_DMA_CTL, chip->reg_control);
changed = old_control

図 16: コードクローンとして検出できなかったクローンペア
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for(a = 0; a < $$; a++) { $$ }
$|
a = 0; while(a < $$) { $$ a++; }

f($$, $$, $$);

T1 f(T2 a) { return $$; }クエリ2

クエリ3

クエリ4

a < b? a: bクエリ1

図 17: 本ツールの時間計測に使用したクエリ

'([a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*)¥s*<¥s*([a-zA-Z_][a-
zA-Z_0-9]*)¥s*¥?¥s*¥1¥s*:¥s*¥2'

クエリ5

--include='*.[ch]'オプション -w

図 18: grepの時間計測に使用したクエリ

できなかったクローンペアの例である．この例において，CCFinderXは，ドット演算子や

アロー演算子で繋がった複数の識別子を 1つの識別子として扱うためこのコード片がコー

ドクローンとして検出されるが，本ツールではそのような処理を行わないため，検出できな

かった．

以上のようにCCFinderXは本ツールと同様にトークン単位での検出を行うが，トークン

列に対する事前処理により，括弧の省略を無視したり，メンバ参照や配列リテラルなどの

トークン列を結合して同一視したりするため，本ツールでは検出できないコードクローンが

存在した．しかし，本ツールは正規表現や括弧の釣合いがとれたトークン列を使用すること

によりタイプ 3クローンを検出することができるため，この点では本ツールに優位性がある．

4.3 検索時間

前述の 3つの対象プロジェクトGit，PostgreSQL，Linuxに対して，図 17に示す 4つの

クエリを使用して本ツールの要した検索時間を計測した．コマンドオプションはデフォルト

のものを使用している．また，比較ツールとして grepと NCDSearchの検索時間を計測し

た．grepのクエリには，図 18に示すクエリ 5とコマンドオプションを使用しており，改行

を含む対象を検出できないことを除いてクエリ 1と同等である．NCDSearchのクエリには，

本ツールと同様に図 17に示すクエリ 1を使用した．ただし，検索アルゴリズムの違いのた

め，検出されるクローンは異なる． 実験環境は表 2に示す．

本ツールの実験結果を表 3に，grepとNCDSearchの実験結果を表 4に示す．検索時間の
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表 2: 実験環境

OS Windows 10 Pro for Workstations 64bit

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1603 v4 @ 2.80GHz 2.80

RAM 32.0GB

表 3: 本ツールの検索時間

プロジェクト Git PostgreSQL Linux kernel

ファイル数 339 904 15,123

行数 127,043 317,664 6,272,939

クエリ 1 検出数 8 3 48

時間 [s] 1.236 1.824 19.896

クエリ 2 検出数 7 27 543

時間 [s] 1.293 1.856 19.550

クエリ 3 検出数 5,717 10,603 187,653

時間 [s] 1.444 2.163 24.913

クエリ 4 検出数 442 621 10,754

時間 [s] 1.880 2.493 24.907

比は，各比較ツールの検索時間に対する，クエリ 1を使用した本ツールの検索時間の比であ

る． 本ツールは，grepと比較すると 6～11倍の検索時間を要した．これは，grepがテキス

トベースでの処理を行っており，トークン分解などの処理が不要であるためと考えられる．

一方，NCDSearchと比較すると検索時間は 0.054～0.12倍であり，高速に検索することが

できた．本ツールの検索時間は Linux kernelのような多量のファイルを含んだ大規模なプロ

ジェクトに対しても 25秒程度であり，十分実用的に使用できる．
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表 4: 比較ツールの検索時間

プロジェクト Git PostgreSQL Linux kernel

grep（クエリ 5） 検出数 8 2 44

時間 [s] 0.110 0.280 3.260

検索時間の比 11.236 6.514 6.103

NCDSearch（クエリ 1） 検出数 22 80 21,047

時間 [s] 10.310 21.820 367.930

検索時間の比 0.120 0.084 0.054

5 まとめと今後の課題

本研究ではコードクローン検索ツール ccgrepを開発した．本ツールは，grepと同様に，

与えられたクエリにマッチするものをコードクローンとして検出する．grepに倣ったUIを

採用しており，手軽に使用できる．本ツールによる検索は，トークン単位でソースコードの

マッチングを取ることにより行う．空白やコメントの無視や，識別子のパラメータ化などに

より，grepより複雑なコードクローンに特化した検索を簡単に行うことができる．また，独

自のクエリ記法を使用することにより，タイプ 3クローンまでのコードクローンを検索する

ことができる．評価として，grepと比較したクエリの作りやすさ，CCFinderXと比較した

検出性能，検索に要する時間を調査した．これにより，本ツールの有用性を確認した．

今後の課題として，以下が挙げられる．

検索アルゴリズムの改善

検索アルゴリズムを改善することにより，検索の高速化や省メモリ化を行う．

検索機能の追加

正規表現機能やその他の検索機能を拡充して，より適切な検索を可能にする．

言語の追加

字句解析にANTLRを使用しているため，ANTLRの文法ファイルがあれば比較的容

易に言語を追加できる．ただし，本ツールは特殊トークンを表すために$を使用してい

るため，Perlなど頻繁に$を使用する言語では工夫が必要になる．

評価実験

被験者実験や他ツールとの比較などの実験を行い，本ツールの有用性や扱いやすさを

評価する．
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付録

本研究で開発したツール ccgrepのコマンドの用例とオプションリストを以下に示す．

コマンドの用例

クエリをコマンド内で指定する場合 ccgrep ’int a = 1;’ target/ -r

クエリをファイルで指定する場合 ccgrep target/ -f query.java -r

クエリを標準入力で指定する場合 ccgrep target/ -s -r

クエリを「-e」オプションで指定する場合 ccgrep target/ -e ’int a = 1;’ -r

オプションリスト

検索クエリのオプション

-e PATTERN

PATTERN を検索クエリとして指定する．複数回指定でき，その場合はそれぞ

れのパターンを$|で繋いだものがクエリとして使用される．

-s,–stdin-query

検索クエリを標準入力で指定する．

検索対象のオプション

–exclude FILE PATTERN

ファイル名がFILE PATTERNにマッチするファイルを検索対象から除外する．

-f,–file FILES

検索クエリをファイルで指定する.

–include FILE PATTERN

ファイル名が FILE PATTERN にマッチするファイルのみを検索対象とする．

-r,–recursive

ディレクトリ内のファイルを再帰的に検索する．

検索方法のオプション

-b,–blind LEV EL

識別子や，リテラルの違いをどれだけ吸収するか設定する．
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none 完全一致のみ．

consistent パラメータ化されたクローン（デフォルト）．

full リネームされたクローン．

–fix ID

クエリ内の識別子 IDを固定する．

-l,–language LANG

検索対象の言語を LANGとする.

• c

• c++

• java

• python

-m,–max-count NUM

コードクローンをNUM 個検出した時点で検索を終了する.

-x,–file-match

ファイル全体がクエリにマッチする場合のみコードクローンとして検出する．

出力形式のオプション

–json

検索結果を JSON形式で出力する.

-p,–print OPTION

検索結果の出力形式を指定する．以下に示すオプションを「-p nf」のようにして

指定できる．

c 検出したコードクローンの総数のみを出力する．

l コードクローンが検出したファイルのファイル名のみを出力する．

h ファイル名を出力しない．

n 行番号を出力する．

f コードクローンのテキスト全体を出力する．

e ファイル名や行番号など，コードクローンのテキスト以外をコメントアウト

する．

–xml

検索結果をXML形式で出力する.
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その他のオプション

-h,–help

ヘルプを表示する．
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