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内容梗概
近年の Web ページ開発では Web UI フレームワークとして React が広く用いられている．React は

JavaScriptを拡張した．JSXや TSXと呼ばれる言語を用いることが特徴の 1つである．
また，近年のWebページ開発では様々な理由から保守コストの抑制が求められている．その理由の 1

つとして，使用される言語の仕様やライブラリの頻繁な更新が挙げられる．例えば JavaScriptの言語仕
様は 2010年から 2020年までに 7回改定されている．一方，Cの言語仕様は同期間において 2回しか改
定されていない．言語仕様が更新されるとそれに伴って既存ソースコードの修正が必要になる場合があ
り，保守コストの増大に繋がる．また，もう 1つの理由として，Webページの要件の複雑化が挙げられ
る．例えば，Webページの閲覧に用いられる端末の画面サイズは多様化しており，画面サイズに合わせ
たデザインを提供する必要がある．
一方，ソフトウェア保守を困難にする要因としてコードクローンの存在が指摘されている．コードク

ローンとはソースコード中に含まれている互いに一致，または類似しているコード片のことであり，主
に，既存のソースコードのコピー・アンド・ペーストによって発生する．既存研究においてコードクロー
ンの存在はソフトウェアの保守コストを増大させることが明らかになっている．例えば，修正が必要な
コード片に，コードクローンが存在した場合，それら全てのコードクローンに対して修正が必要か検討
する必要がある．Webページ開発においてもコードクローンによって保守コストが増大している可能性
はあるが，それに関する研究はほとんど行われていない．
そこで本研究では，Reactアプリケーションの 1つである Grafanaを対象にコードクローンの発生原

因について調査した．調査にあたっては各コードクローンをソースコード中のコメントやコミットメッ
セージ，編集履歴など様々な観点から詳細に分析した．また，既存の検出ツールの多くは JSXや TSX

に対応しないため既存ツールを拡張することでコードクローンを検出した．
調査の結果既存研究で対象となった一般的なアプリケーションとは異なり，Grafanaでは異なるプラッ

トフォームへの対応のため発生するコードクローンやソースコードの改変時に安定性維持のため発生す
るコードクローンが存在しないことを確認した．また，Grafanaのディレクトリ構成の影響により，異な
るディレクトリ間で類似した処理を行うコードクローンが多く存在することを確認した．さらに，いく
つかのコードクローンについて保守コストの増大につながる例を確認した．
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主な用語
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コードクローン
ソフトウェア保守
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1 まえがき

近年のWebページ開発ではWeb UIフレームワークとして Reactが広く用いられている．以前のWeb

ページはサーバ側で動的に HTML を生成するか，事前に HTML で文書構造を定義し一部を Web ブラ
ウザ上で JavaScriptコードから変更するものが一般的であった．Reactは JavaScriptを拡張した JSXや
TSXと呼ばれる言語を利用し，Webブラウザ上でほとんどの文書構造を動的に構築することが特徴の 1

つである．
また，近年のWebページ開発では保守コストの抑制が求められている．その理由として次の 2つが挙

げられる．
1つ目は使用する言語の仕様やライブラリの頻繁な更新である．例えば JavaScriptの言語仕様は 2010

年から 2020年までに 7回改定されている．一方，Cの言語仕様は同期間において 2回しか改定されて
いない．また，コンポーネントライブラリの 1つである material-uiのリポジトリには 2019年から 2021

年にかけて約 5,700回のコミットがあった．一方で Cのライブラリである librdkafkaのリポジトリには
同期間で約 900回のコミットしかなかった，このように JavaScriptの言語仕様やそのライブラリは他の
言語と比較して頻繁に更新される．更新に伴って互換性を損なう変更があった場合，既存ソースコード
について正常に動作するか検証し適切な修正を施す必要があり保守コストの増大に繋がる．

2つ目はWebページの要件の複雑化である．例えばかつてWebページはデスクトップコンピュータ
で閲覧することが主流であり，比較的大画面に対応した単一のデザインを描画していた．一方，現在で
はスマートフォンやタブレットのような小さな画面を持つ端末からも閲覧されることが多くなり，それ
ぞれの画面サイズに合わせて文字サイズや要素の配置などを動的に最適化することが求められている．
また，Webページであってもネイディブなアプリケーションと同等の動作を実現することが求められて
いる．このようにWebページに求められる機能は複雑化しており，それに伴って保守コストも増大して
いる．
一方，既存研究においてソフトウェア保守を困難にする要因の 1つとしてコードクローンの存在が指

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互いに一致，または類似しているコード
片のことであり，主に既存のソースコードのコピー・アンド・ペーストによって発生する．コードクロー
ンが保守コストを増大させる原因の 1つとして，バグの複製が挙げられる．ある 1つのコード片にバグ
が存在した場合，そのコードクローン全てにも同様のバグが含まれている可能性が高い．開発者は全て
のコードクローンについて修正を検討する必要があり，保守コストの増大に繋がる．しかし,これらコー
ドクローンに関する研究はほとんどが一般的なアプリケーションを対象としており，Webページにおけ
るコードクローンについて調査した研究はほとんど行われていない．
そこで本研究では, Kasperらが提案した発生原因の分類に基づき Reactアプリケーションの 1つであ
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る Grafanaについてコードクローンの発生原因を調査した．加えて,コードクローンの長さや分布につい
ても調査し発生原因との関連性を考察した．また，Grafanaは JavaScriptや TSXといった複数の言語を
併用して記述されていたが，既存のコードクローン検出ツールの多くはこれらの言語に対応していない．
本研究では調査にあたって SourcererCCを拡張することで Reactアプリケーションからコードクローン
を検出するツールを作成した．
調査の結果 Grafanaでは既存研究で対象となった一般的なアプリケーションとは異なり，異なるプラッ

トフォームへの対応のため発生するコードクローンやソースコードの改変時に安定性維持のため発生する
コードクローンが存在しないことを確認した．また，Grafanaのディレクトリ構成により，異なるディレ
クトリ間で類似した処理を行うコードクローンが多く存在することを確認した．さらにいくつかのコー
ドクローンについて保守コストの増大につながる例を確認した．
以下，2章では，本研究の背景として Reactや近年のWeb開発，コードクローンについて説明する．3

章では，調査対象や調査手法について説明する．4章では，調査結果とその結果に対する考察を説明す
る．5章では妥当性への脅威について述べる．最後に 6章では，まとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本章では本研究の背景として TypeScriptや React，近年のWebページ開発，コードクローンについて
述べる．

2.1 TypeScript

Webブラウザは HTMLを用いて記述された HTMLドキュメントを解析しWebページとして GUIに
表示する．HTML ドキュメントは自身で動的に文書構造を変更する仕組みを持たないため，HTML ド
キュメントから描画された Webページもまた動的に変更することはできない．そこで，HTMLドキュ
メントを Document Object Model (以下 DOM)と呼ばれる木構造モデルに変換し，DOMに対して動的に
要素の追加や削除などの操作を行うことでWebページを変更する仕組みをWebブラウザは備えている．
また，これら DOMの操作を行うためのスクリプト言語として JavaScriptが用いられている．
一方，JavaScriptは静的な型付けやインターフェイスといった機能を持たないため，ツールによる開発

支援が困難でプログラマの生産性低下に繋がることが指摘されている [12]．そこで，JavaScriptを拡張
した静的型付け言語として TypeScript1 が開発されている．TypeScriptは JavaScriptに似た文法を持ち，
全ての JavaScriptコードを TypeScriptコードとして扱うことが可能である．Webブラウザは TypeScript

コードを実行できないため，事前に TypeScriptコードを JavaScriptコードに変換する必要がある．

2.2 React

Reactは近年広く用いられているWeb UIフレームワークの 1つ [1]であり，DOMを操作することで
動的にWebページを生成・更新する．また，JavaScriptや Typescriptを拡張した言語である JSXや TSX

を用いて UIコンポーネントを記述する．
TSXで記述された Reactアプリケーションの一部をソースコード 1に示す．この例では 1行目から 4

行目でコンポーネント Helloを定義している．Helloコンポーネントは描画時に親コンポーネントから
number (数値)型の値を props.num を通じて受け取り，それを 6行目で Hello Reactの後に付加して
表示する．7行目から 13行目では Helloコンポーネントを利用する親コンポーネント Appを定義して
いる．Appコンポーネントは 10行目で，6行目で定義された number型配列 numbersの各値を取り出
し，Helloコンポーネントに渡して描画する．ソースコード 1を JavaScriptコードに変換し，Webブラ
ウザで実行することで図 1の結果を得る．このように，開発者は Reactを用いることで DOMの更新操
作を意識することなく宣言的にWebページを記述することができる．

1https://www.typescriptlang.org/
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ソースコード 1: Reactアプリケーションのコード例
1 type Props = {num: number};

2 const Hello = (props: Props) => {

3 return <div>Hello React{props.num}!!</div>;

4 };

5
6 const numbers: number[] = [1, 2, 3];

7 const App = () => {

8 return (

9 <div>

10 {numbers.map((num) => (<Hello num={num} />)}

11 </div>

12 );

13 };

図 1: 実行結果
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2.3 近年のWebページ開発

近年のWebページ開発では保守コストの抑制が求められている．その理由の 1つとしてWebページ
開発に用いられる言語の仕様やライブラリの頻繁な更新が挙げられる．例えば，JSXや TSXのもとに
なっている JavaScriptの標準規格は 2010年から 2020年の間に 7回メジャーバージョンアップされてい
る [2]．一方で C言語の標準規格は同期間で 2回しかメジャーバージョンアップされていない [3]．また，
React から利用可能なコンポーネントライブラリである material-ui[5] は 2019 年から 2021 年における
コミット回数は約 5,700回である．一方で C言語のライブラリである librdkafka[4]の同期間におけるコ
ミット回数は約 900回であった．言語仕様やライブラリの更新に伴って以前のバージョンと互換性を損
なう変更があった場合，ソースコード中から使用箇所を特定し適切な修正を施す必要があり，保守コス
トの増大に繋がる．
また，もう 1つの理由としてWebページの要件の複雑化が挙げられる．例えば，かつてWebページ

は主にデスクトップコンピュータのような比較的大画面で閲覧されていたため，そのサイズに合わせた
単一のデザインを描画していた．一方，現在ではスマートフォンやタブレットのような小さい画面を持
つ端末からも閲覧されることが多くなり，レスポンシブデザインと呼ばれる画面サイズに合わせたデザ
インに自動的に切り替える仕組みへの対応が求められている [16]．また，YouTubeや Twitterのように
Webページであってもネイティブなアプリケーションと同等の機能やユーザビリティを実現することが
求められている．さらにモバイル端末においてWebページをオフラインでも利用可能にする Progressive

Web Appsと呼ばれる技術も普及している．これらを含む様々な理由から近年のWebページに求められ
る機能は複雑化しており，それに伴って保守コストも増大している．

2.4 コードクローン

図 2のように，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似するコード片をコードクローンと
呼び，互いにコードクローンであるコード片の組をクローンペアと呼ぶ．コードクローンは主に既存ソー
スコードのコピー・アンド・ペーストによって発生する．既存研究においてコードクローンは保守コス
トを増大させる要因の 1 つとして指摘されている [11]．例えば，あるコード片に欠陥が存在した場合，
そのコード片のコードクローン全てに修正を検討する必要があり保守コストを増大させる．そのため,ソ
フトウェアの保守性を維持するためには開発者がコードクローンの存在を認識し, 適切に修正を加える
ことが重要である. しかし,ソースコード中から目視でコードクローンを探し出すことは困難であるため
コードクローンを自動検出する手法が既存研究において提案されている [17, 18, 15, 21]. また,検出され
たコードクローンを可視化することで分析を支援するツールも開発されている [19, 22].
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図 2: コードクローン

2.4.1 コードクローンの分類

手法によって検出されるコードクローンが異なるため [20]，コードクローンの普遍的な定義は存在し
ない．本研究では Royらが提案したコードクローンの構文的な差異に基づく以下の 4つの分類を用いる
[14]．

タイプ 1

空白，改行，コメントなどの違いを除いて完全に一致するコードクローン．

タイプ 2

タイプ 1に加えて，識別子，リテラル，型の違いを除いて一致するコードクローン．

タイプ 3

タイプ 2に加えて，文の挿入や削除，変更が行われたコードクローン．

タイプ 4

構文上は全く異なるが，同様の処理を行うコードクローン．
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2.4.2 コードクローンの発生原因

コードクローンは主に既存ソースコードのコピー・アンド・ペーストによって発生するが，それには
様々な理由が存在する．Kapserらはその動機に着目し，コードクローンの発生原因に基づく以下の 11

種類の分類を提案した [13]．

1.ハードウェアバリエーション
新たなハードウェアに対応するドライバを作成する際，似たハードウェアに対応するドライバが
既に存在している場合がある．しかし，ハードウェア間には機能に差異があることが多く，対応済
みのハードウェアとの互換性を失うことなく，新たなハードウェアに対応することは難しい．そこ
で，既存ソースコードをコピーし，改変することで新たなハードウェアに対応するソースコード
を作成することができる．このような場合に，ハードウェアバリエーションのコードクローンが
発生する．

2.プラットフォームバリエーション
ソフトウェアを新たなプラットフォームに移植する際，プラットフォームに依存する機能を変更す
る必要がある．このとき，既存ソースコードをコピーし，プラットフォーム依存の処理を改変する
ことでプラットフォームバリエーションのコードクローンが発生する．

3.実験バリエーション
既存のソースコードに最適化や拡張などの変更を行いたいが，ソフトウェアの安定性を損ねたく
ない場合がある．このとき，変更前と変更後のソースコードの両方をソフトウェアに残し，ユー
ザにどちらを実行するか選択を委ねることができる．このような場合に，実験バリエーションの
コードクローンが発生する．

4.言語の表現力不足によるボイラープレート
ボイラープレートとは，言語の仕様上再利用が難しく様々な場所に組み込む必要があるソースコー
ドのことである．このようなコードクローンが言語の表現力不足によるボイラープレートに分類
される．

5.API/Libraryプロトコル
APIやライブラリを利用する際に，事前にプログラム内で何らかの処理や設定が必要な場合があ
る．このような定形的な処理のコードクローンが API/Libraryプロトコルに分類される．

6.言語やアルゴリズムの一般的なイディオム
イディオムとは特定の処理を実装する簡潔なソースコードの事である．このイディオムをソフト
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ウェアの複数の箇所で利用した場合，言語やアルゴリズムの一般的なイディオムのコードクロー
ンが発生する．

7.パラメータ化されたコード
パラメータ化とは類似した複数の関数を変数名やリテラルといった差異を引数として抽出し，1つ
の関数に集約することである．パラメータ化可能であるがされていないコードクローンがパラメー
タ化されたコードに分類される．

8.バグ回避
ソフトウェアの開発中にバグを発見した際，アクセス権の問題などによって直接バグを修正する
ことが困難な場合がある．このとき，バグが存在するソースコードをコピーして修正し，バグが
存在する関数をオーバーロードすることで問題を解決することがある．このような場合，バグ回
避のコードクローンが発生する．

9.複製と専門化
何らかの処理を記述する際，類似した問題を解決する既存ソースコードをコピーし対象の処理に
合わせて改変することがある．このような場合，複製と専門化のコードクローンが発生する．

10.横断的関心事
横断的関心事とは，アクセス制御やロギングのような 1つのモジュールにまとめることが困難な
処理のことである．横断的関心事はソースコードの様々な箇所に記述する必要がある．このよう
な処理がコードクローンとして検出された場合，横断的関心事に分類される．

11.逐語的コード片
コードクローンを検出する際，for文の 1行目のようなそれ自体では意味を持たない微小なコード
が検出されることがある．このようなコードクローンは逐語的コード片と分類する．
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表 1: Grafanaの詳細
言語 ファイル数 LoC

JavaScript 129 25,112

JSX 0 0

TypeScript 1,422 149,718

TSX 1,180 95,203

3 調査

3.1 調査目的

近年，Webページは肥大化・複雑化しており，その開発や保守にかかるコストも増大している．一方，
既存研究においてコードクローンはソフトウェアの保守コストを増大させる要因の 1つとして指摘され
ており，Webページの保守性に悪影響を及ぼしていると考えられる．しかし，既存研究ではWebページ
におけるコードクローンの影響について調査されていない．そこで本研究では近年広く用いられている
Web UIフレームワークの 1つである Reactのアプリケーションにおけるコードクローンの実態について
調査する．そのために，コミットログやソースコードのコメントなどから検出されたコードクローンの
発生原因を特定する．また，コードクローンの長さおよび分布を計測し発生原因との関連性を考察する．

3.2 調査対象

本研究では，GitHub上で OSSとして公開されている Reactアプリケーションの 1つである Grafana[9]

を対象に調査を行う．Grafanaは DBにクエリを発行して保存されたログやデータを取得し，リアルタ
イムに可視化するアプリケーションである．本研究で用いた Grafana のバージョンは 7.3.6 であり，全
ファイル数は 4,951個，LoCは 570,890である，そのうち JavaScript，JSX，TypeScript，TSXそれぞれ
のファイル数と LoCの内訳を表 1に示す．ファイル数および LoCの計測には cloc 1.8.82 を用いた．

3.3 調査手順

本研究では Grafanaのソースコードから以下の手順で必要なデータを得た．

2https://github.com/AlDanial/cloc

12



図 3: SourcererCCの動作

ソースコード 2: 変換前のソースコード

function supportsTags(version: string): boolean {

return isVersionGtOrEq(version, ’1.1’);

}

3.3.1 手順 1：対象プロジェクトのトークン化

調査のためにまず Grafana からコードクローンを検出するが，既存の検出ツールの多くは JavaScript

や TypeScript，TSXに対応していない，また表 1に示すように Grafanaは複数の言語を用いて記述され
ており，より正確な調査のためにはこれらの言語間のコードクローンを検出する必要がある．そこで本
研究では SourcererCC[17] を用いてコードクローンを検出する．SourcererCC は高い精度でタイプ 1 か
らタイプ 3までのコードクローンを検出可能なツールである．SourcererCCの動作の概略を図 3に示す．
SourcererCCはソースコードを入力として与えるとソースコードをトークン列に変換しコードクローン
を検出する．この場合，Java，C，C#のソースコードに対応する．また，あらかじめソースコードをトー
クン列に変換しそれを入力として与えることでコードクローンを検出することも可能である．この場合，
ソースコードがどの言語で記述されていてもそれに依存することなくコードクローンを検出する．
本研究では Grafanaのソースコードを SourcererCC独自のフォーマットのトークン列に変換するトー

クナイザを作成した．Grafanaに存在するソースコードの一部をソースコード 2に，ソースコード 2を

ソースコード 3: 変換後のトークン列
function@@::@@1,supportsTags@@::@@1,version@@::@@2, … ,’1.1’@@::@@1
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トークナイザで変換した結果をソースコード 3に示す．SourcererCCの入力として要求されるトークン
列はソースコード中の各トークンとその出現回数の組によって構成される．例えば，ソースコード 3先
頭の function@@::@@1の場合 @@::@@をデリミタとしてその前に位置する functionがトークンを，後
に位置する 1が functionの出現回数を示す．また，SourcererCCはトークン列の 1行を最小単位とし
てコードクローンを検出する．つまり，ソースコード中の各関数を 1行のトークン列に変換した場合関
数単位でコードクローンが検出され，ソースコード中の各ファイルを 1行のトークン列に変換した場合
ファイル単位でコードクローンが検出される．本研究では関数単位でコードクローンを検出するため，
Grafanaのソースコードの各関数を 1行のトークン列に変換した．
トークナイザの作成には TypeScriptのCompiler API3を用いた．Compiler APIを用いることで JavaScript

や JSX，TypeScript，TSXで記述されたソースコードに対して構文解析を行い抽象構文木を得る．抽象
構文木中の各ノードは対応するトークンの情報をそれぞれ保持しており，抽象構文木をトラバースする
ことでトークナイザは各関数に含まれるトークンとその出現回数を計測する．そしてその結果をソース
コード 3のような形式で出力する．

3.3.2 手順 2：SourcererCCによるコードクローン検出

手順 1でトークン化したソースコードを SourcererCCに入力し，コードクローンを検出する．Sourcer-

erCCはパラメータとしてコードクローンとして検出するコード片の最小類似度を指定できるが，本研究
では 80%を指定した．

3.3.3 手順 3：発生原因の特定

手順 2で検出されたコードクローンをクローンペア単位で 2.4.2節で述べた発生原因で分類する．こ
れに際して，各クローンペアについて以下の観点で詳細を調査し適切な分類を決定した．

• ソースコード中のコメント

• ソースファイルやソースファイルの存在するディレクトリの名前

• コミットメッセージ

• 編集履歴

• 関数の呼び出し元や呼び出し先といった参照関係

• コードクローンの前後のソースコード
3https://github.com/Microsoft/TypeScript/wiki/Using-the-Compiler-API
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3.3.4 手順 4: コードクローンの長さおよび分布の測定

手順 2で検出されたコードクローンについて長さおよび分布を測定する．コードクローンの長さはコー
ドクローンとして検出されたコード片の長さを表すものである．コード片の長さは最後の行の行番号か
ら最初の行の行番号を引いた結果に等しい．また，コードクローンの分布はクローンペアとなる 2つの
コード片の位置関係を表すものである．本研究ではコードクローンの分布として以下の 3つを用いる．

同一ファイル内のクローンペア
2つのコード片が同一ファイル内に存在するようなクローンペア．

同一ディレクトリ内のクローンペア
2つのコード片が同一ディレクトリの異なるファイル内に存在するようなクローンペア．

異なるディレクトリ内のクローンペア
2つのコード片が異なるディレクトリのファイル内に存在するようなクローンペア．

コードクローンの長さおよび分布は機械的に決定可能である．検出結果においてコードクローンは，
コード片の存在するファイルのパス，開始行番号および終了行番号を用いて表現されるが，終了行番号
から開始行番号を引くことでコードクローンの長さを得る．またコードクローンの分布については以下
の手順で得る．

1. クローンペアとなる 2つのコード片のファイルパスが互いに一致する場合，同一ファイルのクロー
ンペアである．

2. 1に当てはまらないクローンペアについて，2つのコード片のファイルパスがファイル名を除いて
互いに一致する場合，同一ディレクトリ内のクローンペアである．

3. 1および 2に当てはまらないクローンペアは異なるディレクトリ内のクローンペアである．
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表 2: Grafanaのコードクローンの発生原因
分類 クローンペア数 割合
1.ハードウェアバリエーション 0 0%
2.プラットフォームバリエーション 0 0%
3.実験バリエーション 0 0%
4.言語の表現力不足によるボイラープレート 2 1.7%
5.API/Libraryプロトコル 7 5.9%
6.言語やアルゴリズムの一般的なイディオム 2 1.7%
7.パラメータ化されたコード 57 47.1%
8.バグ回避 0 0%
9.複製と専門化 30 24.8%
10.横断的関心事 0 0%
11.逐語的コード片 23 19.0%
合計 121 100%

4 結果

調査の対象とした Grafana 7.3.6には 4,141個の関数が含まれていたため，それぞれを 1行のトークン
列に変換し合計で 4,141行のトークン列を入力として SourcererCCに与えた．SourcererCCは 122個の
クローンペアを出力したが 1つは設定ファイル間のクローンペアであったため，それを除外した残りの
121個のクローンペアについて 3.3節の手順に従い調査した．

4.1 発生原因

調査対象とした 121個のクローンペアを発生原因で分類した結果を表 2に示す．全クローンペアのう
ちパラメータ化されたコードに分類されたものが多く，次いで複製と専門化に分類されたものが多い．
一方でハードウェアバリエーションやプラットフォームバリエーション，実験バリエーションなどはど
のクローンペアも分類されなかった．Grafanaに存在するコードクローンの発生原因の特徴を考察するた
め，この結果を既存研究の結果と比較する．Kasperらは C言語で記述されたソフトウェアである Apache

HTTP Serverに存在するコードクローンの発生原因を分類した [13]．コードクローンの検出には本研究
とは異なるツールを用いておりパラメータ設定などの条件も異なるため結果を直接比較することはでき
ないが，本項では分類されたコードクローンの有無のみを比較した．その結果，特徴的な 2つの相違点
について述べる．
まず 1つ目の相違点として，プラットフォームバリエーションに分類されたコードクローンが Apache

HTTP Serverには存在するが Grafanaには存在しないことが挙げられる．プラットフォームバリエーショ
ンには新たなプラットフォームに移植する際既存ソースコードをコピーすることで発生するコードクロー
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ンが分類される．Apache HTTP Server のような一般的なアプリケーションにおいては OS がプラット
フォームに相当する．一方，GrafanaにおいてはWebブラウザがプラットフォームに該当する．Webブ
ラウザはWebサイトの JavaScriptコードに対し以下の 2つの機能を提供する．

• DOMやデータ保存のようなWebブラウザの持つ機能を利用するためのWeb API[6]

• JavaScriptコードを解析し実行する JavaScriptエンジン

Web APIはWorld Wide Web ConsortiumおよびWeb Hypertext Application Technology Working Group

によって，JavaScript エンジンが実行する JavaScript の言語仕様については ECMAScript として Ecma

Internationalによって標準化されているが，どのWeb APIをサポートしどのバージョンの JavaScript言
語仕様に対応するかは各ブラウザベンダが決定する．例えばWebサイトにおける音声操作の標準規格と
してWeb Audio APIが標準化されているが，全てのバージョンの Internet Explorerはこれをサポートし
ない [10]．一方，ChromeはWeb Audio APIを構成する機能のうち多くをサポートするが，サポートし
ないものもいくつか存在する [10]．また，ECMAScript 2018では非同期オブジェクトに対して反復的な
処理を行う構文として for await...ofが追加されたが，Edgeバージョン 18の JavaScriptエンジンは
この構文をサポートしない．このようにサポートされていないWeb APIや文法を JavaScriptコードが利
用しようとした場合，実行時にエラーが発生しWebサイトの正常な動作を妨げる要因となりうる．Web

サイトはあらゆる種類のWebブラウザやそのバージョンから利用される可能性があり，多くの環境で正
常に動作させるためには前述のようなWebブラウザの差異に対処する必要がある．そのため，プラット
フォームバリエーションに分類されるコードクローンが発生する可能性は高いが，Grafanaには存在し
ていない．
この理由として Polyfillと Babel[7]の利用が挙げられる．PolyfillはWebブラウザがサポートしない

Web APIの代替実装を提供する JavaScriptコードである．Polyfillを利用するためには設定された対象ブ
ラウザに応じて事前に Polyfillを注入する方法と実行時に User Agentから不足している機能を判別し必
要な Polyfillを外部サービスから取得する方法の 2通りがある．Grafanaでは前者の方法を採用しており，
様々な Polyfillを提供するライブラリの 1つである core-js[8]を利用するようソースコードを改変する．
これによりWebブラウザごとのサポートされるWeb APIの差異に対処している．Babelは上位バージョ
ンの JavaScriptで記述されたソースコードを下位バージョンの JavaScriptに変換するトランスパイラで
ある．Grafanaでは Babelを用いてソースコードを主要ブラウザの最新の 3バージョンでサポートされ
る JavaScriptコードに変換する．これによりWebブラウザごとのサポートされる JavaScriptのバージョ
ンの差異に対処している．
このように Grafanaでは Polyfillおよび Babelを利用することでWebブラウザの差異を意識すること

なく開発されている．そのためプラットフォームバリエーションに分類されるコードクローンが存在し
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なかったと考えられる．
次に，2つ目の相違点として，実験バリエーションに分類されたコードクローンが Apache HTTP Server

には存在するが Grafanaには存在しないことが挙げられる．実験バリエーションにはソフトウェアの一
部を改変する際，安定性を維持するため開発者が既存ソースコードをコピーして安定版と実験版を作成
することで発生するコードクローンが分類される．
実験バリエーションに分類されるコードクローンが存在しない理由として Grafanaが Gitを用いて開

発されていることが挙げられる．開発者がソースコードの一部を改変する際，安定版のブランチから派
生して開発用のブランチを作成することができる．これにより開発用ブランチに対する変更は安定版ブ
ランチには反映されないため，既存部分の安定性を維持したまま開発を続けることができる．Grafanaで
は masterブランチを開発用ブランチとして，masterブランチから派生してマイナーバージョンのリリー
スごとに安定版ブランチが作成される．masterブランチに対する変更は他のブランチに反映されないた
め，マイナーバージョン用ブランチのソースコードの安定性は維持される．
また，Grafanaが GitHub上で開発されていることも実験バリエーションに分類されるコードクローン

が存在しない理由として挙げられる．GitHubには他ユーザのリポジトリをコピーし自分のリポジトリと
して使用するフォークと呼ばれる機能が存在する．フォークしたリポジトリに対する変更はそのリポジ
トリにのみ適用されるため，フォーク元のリポジトリが変更されることはない．フォークしたリポジト
リに対する変更をフォーク元のリポジトリに反映させる場合，フォーク元リポジトリの所有者に変更箇
所を通知しマージを依頼するプルリクエストと呼ばれる機能を用いる．Grafanaリポジトリへのアクセ
ス権限を持たない一般の開発者がバグ修正やドキュメントの更新，新機能の追加などのためソースコー
ドを改変する際，Grafanaリポジトリをフォークしそれに対して変更を加える．その後プルリクエスト
を作成し，Grafanaリポジトリへのアクセス権限を持つ開発者に変更箇所のマージを依頼する．プルリ
クエストが承認されるまでフォークしたリポジトリに対する変更は Grafanaリポジトリには反映されな
いため，Grafanaリポジトリのソースコードの安定性は維持される．
このように Grafanaでは Gitおよび GitHubを利用することで安定版と実験版のソースコードを分離し

ている．そのため実験バリエーションに分類されるコードクローンが存在しなかったと考えられる．

4.2 発生原因とコードクローンの長さ

発生原因ごとのコードクローンの長さの分布を図 4に示す．コードクローンが存在しない分類は図 4

において省略している．中央値は複製と専門化に分類されたコードクローンが最も長く，次いでパラメー
タ化されたコード，API/Libraryプロトコルが長い．逆に，言語の表現力不足によるボイラープレートや
言語やアルゴリズムの一般的なイディオム，逐語的コード片に分類されるコードクローンは短い傾向に
ある．複製と専門化やパラメータ化されたコードなどに長いコードクローンが分類される傾向があるこ
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図 4: 発生原因ごとのコードクローンの長さの分布

とは，それぞれの定義より明らかである．
長いコードクローンについて詳細を調査したところ，多くが既存ソースコードをファイルごとコピー

することで発生したと推測された．その理由として，コードクローンとして検出されたコード片の前後
も互いに類似する傾向があることが挙げられる．また，もう 1つの理由としてコードクローンを含むファ
イルの初回コミット時の内容とコピー元ファイルの内容を比較したところほぼ全てが一致していたこと
が挙げられる．このようなコードクローンの例をソースコード 4およびソースコード 5に示す．これら
はともに DBからログを取得するためのクラスであり，ソースコード 5をコピー・修正してソースコー
ド 4が作成された．更にソースコード 4とソースコード 5は頻繁に同時に修正されており，保守コスト
の増大に繋がるコードクローンであることを確認した．

4.3 発生原因とコードクローンの分布

発生原因ごとのコードクローンの分布を表 3に示す．この結果からパラメータ化されたコードに分類
されるコードクローンは同一ファイル内に存在する傾向があり，複製と専門化に分類されるコードクロー
ンは異なるディレクトリに存在する傾向があることが分かる．
本研究では，パラメータ化されたコードに分類されるクローンペアが同一ファイル内に多く存在する

理由について確認することはできなかった．一方，複製と専門化に分類されるコードクローンが異なる
ディレクトリに存在する傾向がある理由として，ディレクトリごとソースコードをコピーし修正して利
用していることが挙げられる．ソースコード 6とソースコード 7は複製と専門化に分類されたコードク
ローンであり，ソースコード 6はディレクトリ mysql内の，ソースコード 7はディレクトリ mssql内の
ファイルに存在する．これらについてコミットログなどをもとに詳細を調査したところ，ある機能に関
連するファイルを集めたディレクトリ mysqlをコピーし，類似機能のためのディレクトリ mssqlが作成

19



ソースコード 4: 既存ファイルをコピーして作成されたファイル

1: import _ from ’lodash ’;

2: import appEvents from ’app/core/app_events ’;

...

27: export class PostgresQueryCtrl extends QueryCtrl {

...

640: handleQueryError(err: any): any[] {

641: this.error = err.message || ’Failed to issue metric query’;

642: return [];

643: }

644: }

されたことでこの 2つのディレクトリ間のコードクローンが多く発生していた．また，ソースコード 6

とソースコード 7は頻繁に同時に修正されており，保守コストの増大に繋がるコードクローンであるこ
とを確認した．
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ソースコード 5: コピー元となったファイル

1: import _ from ’lodash ’;

2: import appEvents from ’app/core/app_events ’;

...

27: export class MysqlQueryCtrl extends QueryCtrl {

...

640: handleQueryError(err: any): any[] {

641: this.error = err.message || ’Failed to issue metric query’;

642: return [];

643: }

644: }

表 3: 発生原因ごとのコードクローンの分布
分類 同一ファイル 同一ディレクトリ 別ディレクトリ
1.ハードウェアバリエーション 0 0 0
2.プラットフォームバリエーション 0 0 0
3.実験バリエーション 0 0 0
4.言語の表現力不足によるボイラープレート 0 1 1
5.API/Libraryプロトコル 2 2 3
6.言語やアルゴリズムの一般的なイディオム 1 0 1
7.パラメータ化されたコード 37 11 9
8.バグ回避 0 0 0
9.複製と専門化 0 2 28
10.横断的関心事 0 0 0
11.逐語的コード片 0 6 17
合計 40 22 59
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ソースコード 6: ディレクトリのコピーにより発生したコードクローンの例 1

1: import _ from ’lodash ’;

2: import { Observable , of } from ’rxjs’;

3: import { catchError , map, mapTo } from ’rxjs/operators ’;

4: import { getBackendSrv } from ’@grafana/runtime ’;

5: import { ScopedVars } from ’@grafana/data’;

...

219: rawSql = rawSql.replace(’$__’, ’’);

219:

219: return this.templateSrv.variableExists(rawSql);

219: }

219: }

ソースコード 7: ディレクトリのコピーにより発生したコードクローンの例 2

1: import _ from ’lodash ’;

2: import { Observable , of } from ’rxjs’;

3: import { catchError , map, mapTo } from ’rxjs/operators ’;

4: import { getBackendSrv } from ’@grafana/runtime ’;

5: import { ScopedVars } from ’@grafana/data’;

...

192: targetContainsTemplate(target: any) {

193: const rawSql = target.rawSql.replace(’$__’, ’’);

194: return this.templateSrv.variableExists(rawSql);

195: }

196: }
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5 妥当性への脅威

5.1 発生原因の分類

本研究では，検出された全てのコードクローンについて筆者の主観により発生原因を分類したため誤
りが含まれる可能性がある．しかし，より正確に発生原因を分類するため 3.3.3項で述べたように各ク
ローンペアについて詳細に調査し適切な分類を決定するよう努めた．一方，コードクローンの長さおよ
び分布については 3.3.4項で述べたように検出結果から機械的に得ることが可能であるため，分析者の
違いが調査結果に影響を与えることはない．

5.2 異なるコードクローン検出ツール

本研究ではコードクローンを検出するために SourcererCCを用いた．SourcererCC以外のツールを用
いて本研究と同様の調査を行った場合，検出されるコードクローンの違いから異なる調査結果を得る可
能性がある．しかし，SourcererCCは他の既存ツールと比較して高い精度でコードクローンを検出可能
であることが報告されている [17]．
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6 まとめと今後の課題

本研究では Reactアプリケーションの 1つである Grafanaを対象にコードクローンの発生原因につい
て調査した．調査にあたって Grafanaは JavaScriptや TypeScript，TSXといった複数の言語で実装され
ており既存の検出ツールでは対応不可能であったため，SourcererCCを拡張することでそれらの言語間
のコードクローンを検出可能なツールを作成した．また，調査の結果 Polyfillや Babelの利用によりプ
ラットフォームバリエーションに分類されるコードクローンが存在しないことを確認した．更にいくつ
かのコードクローンについて実際に保守コストの増大に繋がる例を確認した．
今後の課題として，以下の 2点が挙げられる．

調査対象の追加
本研究では Grafanaのみを対象として調査を行った．同様の手順で様々な Reactアプリケーション
を対象に調査を行うことで，Reactアプリケーションに存在するコードクローンの傾向について確
認できると考えている．

有害性の調査
本研究では一部のコードクローンについて有害性を調査し，実際に保守コストの増大に繋がる例
を確認した．今後全てのコードクローンについて有害性を調査することで発生原因と有害性の関
連を検証したいと考えている．また，Kasperらは C言語で記述された 2つのアプリケーションに
対してコードクローンの発生原因とその有害性の関連を調査した [13]．この結果と比較すること
で Reactアプリケーション特有のコードクローンの有害性を明らかにし，保守コストの抑制に貢献
できると考えている．
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