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内容梗概

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もしくは類似した部分を持つ

コード片のことであり，互いにコードクローンの関係にあるコード片の集合はクローンセッ

トという．一般的に，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いわれて

いる．そこで，ソフトウェアの保守性を改善するために，リファクタリングを実施すること

が推奨されている．リファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを変化させるこ

となくソフトウェアの内部的構造を改善する技術であり，コードクローンに対しては類似

コード片を 1つのモジュールにまとめる集約を実施する．

リファクタリングを実施するためには，ソースコード中のコードクローンの存在を把握す

る必要がある．そこで，これまでにコードクローンの自動検出手法についての研究がされて

きた．しかし，これらの研究は単一の言語で記述されたソフトウェアを対象としており，複

数の言語で記述されたソフトウェアを対象とはしていない．現在は複数の言語を組合わせて

ソフトウェアの開発がされることが珍しくないため，こうしたソフトウェアからのコードク

ローン検出についても考えるべきであるが，既存研究は複数の言語を利用していることを考

慮していないため，複数言語ソフトウェアに特化したコードクローン検出とはいえない．

複数の言語で記述されたソフトウェアでは，1つの機能を実装するために複数の言語を用

いることがある．そのため，各言語で記述されたソースコード間で呼出し関係やデータの共

有といった依存関係を持つ．その結果，検出されるコードクローン間にも，言語横断の依存

関係が存在する．このことから，言語横断の依存関係を持つコードクローンをまとめた集合

は，類似機能を実装したコードクローンのみで構成された集合となっていることが期待でき

る．一般的に，リファクタリングは類似した機能単位に対して実施されることから，依存関

係を持つコードクローンの集合をまとめて開発者に提示することで，開発者はリファクタリ

ングの候補になりやすいコードクローンをチェックすることが可能となる．しかし，検出さ

れたコードクローン間の言語横断の依存関係を把握しておくことは開発者にとって困難な作

業である．

吉田らは，こうした依存関係を持つコードクローンをチェーンドクローン，そしてその集

合をチェーンドクローンセットとして定義し，チェーンドクローンセットを利用したリファ
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クタリング支援手法を提案した．しかしこの手法は単一言語内の依存関係のみに着目してい

るため，言語横断の依存関係を含む複数言語ソフトウェアに対して有効な手法ではない．

そこで本研究では，言語横断の依存関係を持つコードクローンを言語間チェーンドクロー

ン，そしてその集合を言語間チェーンドクローンセットとし定義し，それらを検出する手法

を提案する．さらに，複数言語で記述されたウェブアプリケーションを対象にケーススタ

ディを実施した．その結果，言語間チェーンドクローンの存在，そして類似機能を実装した

コード片のみで構成された言語間チェーンドクローンセットの存在を確認できた．

主な用語

コードクローン

依存関係解析

リファクタリング支援

ウェブアプリケーション
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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もしくは類似した部分を持

つコード片のことであり，主にソースコードのコピーアンドペーストによって生成される

[3, 18]．また，互いにコードクローンの関係にあるコード片の集合はクローンセットという．

一般的に，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いわれている [5,

12, 17]．例えば，コードクローンに対して修正を加えた際は，同一クローンセット内に含ま

れる他のコードクローンに対しても同様の修正が必要かどうかを検討しなければならない．

ソフトウェアの保守性を改善するためには，リファクタリングの実施が考えられる．リ

ファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを変化させることなくソフトウェアの

内部的構造を改善する技術である [8]．Fowlerは，リファクタリングを実施するべきソース

コードの特徴をまとめており，その中の 1つに重複コード (コードクローン)を挙げている．

また，コードクローンに対するリファクタリングパターンとして集約を紹介している．集約

とは，同一クローンセット内のコードクローンを 1つのモジュールにまとめることであり，

集約を行うことによってコードクローンが除去され，ソフトウェアの保守性が改善される．

リファクタリングを実施するためには，ソースコード中のコードクローンの存在を把握し

ておく必要がある．しかし，ソースコードの規模が大きくなるにつれコードクローンも多く

なるので，開発者が目視でその存在を把握することは困難な作業である．そこで，これまで

に様々なコードクローン自動検出手法が研究されてきた [5, 10, 11]．その一方で，これらの

研究は単一の言語で記述されたソフトウェアを対象としており，複数の言語で記述されたソ

フトウェアを対象とはしていない．現在は複数の言語を組合わせてソフトウェアの開発がさ

れることは珍しくないため [2]，こうしたソフトウェアからのコードクローン検出について

も考えるべきであるが，既存研究は複数の言語を利用していることを考慮していないため，

複数言語ソフトウェアに特化したコードクローン検出とはいえない．

複数の言語で記述されたソフトウェアでは，1つの機能を実装するために複数の言語を用

いることがある．例えば，ウェブアプリケーションである機能を実装する際は，クライアン

ト側の実装とサーバ側の実装で異なる言語を用いる．そのため，各言語で記述されたソース

コード間で呼出し関係やデータの共有といった依存関係を持つ．その結果，検出されるコー

ドクローン間にも，言語横断の依存関係が存在する．このことから，言語横断の依存関係を

持つコードクローンをまとめた集合は，類似機能を実装したコードクローンのみで構成され

た集合となっていることが期待できる．一般的に，リファクタリングは類似した機能単位に

対して実施されることから，依存関係を持つコードクローンの集合をまとめて開発者に提示

することで，開発者はリファクタリングの候補になりやすいコードクローンをチェックする

ことが可能となる．しかし，検出されたコードクローン間の言語横断の依存関係を把握して
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おくことは開発者にとって困難な作業である．

過去の研究で吉田らは，このような依存関係を持つコードクローンをチェーンドクローン，

そしてその集合をチェーンドクローンセットとして定義し，チェーンドクローンセットを利

用したリファクタリング支援手法を提案している [17]．しかし，彼らの手法は対象を単一言

語 (Java)に限定しているため，言語を横断する依存関係を含む複数言語ソフトウェアに対

して有効な手法ではない

そこで本研究では，言語横断の依存関係を持つコードクローンを言語間チェーンドクロー

ン，そしてその集合を言語間チェーンドクローンセットとして定義し，それらを検出する手

法を提案する．さらに，複数言語で記述されたウェブアプリケーションを対象にケーススタ

ディを実施した．その結果，言語間チェーンドクローンが存在すること，そして類似機能を

実装したコードクローンのみで構成された言語間チェーンドクローンセットの存在を確認

した．

以降，2章では研究の背景を説明し，3章では本研究で定義する言語間チェーンドクロー

ンセットについて述べる．さらに 4章で今回実施したケーススタディとその結果について説

明する．最後に，5章で本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

この章では本研究の背景として，コードクローンとコードクローンに対するリファクタリ

ング，そしてチェーンドクローンについて説明する．

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致もしくは類似した部分を持つ

コード片のことである [3, 18]．また，コードクローンの関係にあるコード片の組をクローン

ペア，互いにコードクローンの関係にあるコード片の集合をクローンセットという．

コードクローンには厳密で普遍的な定義は存在しないが，Bellonらはコードクローン間の

違いの度合に基づき，コードクローンを以下の 3つに分類している [4]．

タイプ 1

インデントや括弧の付け方などのコーディングスタイルやコメントの有無を除いて

完全に一致する．

タイプ 2

タイプ 1のコードクローンに加えて変数名，関数名などのユーザ定義の識別子や

変数，関数などの型が異なる．

タイプ 3

タイプ 2のコードクローンに加えて，文の挿入や削除，変更が行われている．

コードクローンは主にソースコードのコピーアンドペーストなどの既存のソースコードを

再利用することにより，開発効率を向上させるために生成される．[3, 18]．しかし，コードク

ローンの存在はソフトウェアの保守性を悪化させる要因の 1つであるとされている [5, 12, 17]．

例えば，ソースコード中のあるコード片に修正を加えた場合，修正を加えたコード片とコー

ドクローンの関係にあるコード片に対しても同様の修正が必要となる可能性がある．コード

クローンに対して一貫した修正が行われていないとバグの原因になる恐れがあるため，開発

者は同一クローンセット内のコードクローン全てに対して修正が必要かどうかを検討しなけ

ればいけなくなる．

コードクローンによるソフトウェア保守性の低下を防ぐためには，ソースコード中のコー

ドクローンを見つけ，除去する必要がある．しかし，ソースコードの規模が大きくなると開

発者がコードクローンの存在を把握・管理しておくことが困難になる．そこで，これまでに

様々なコードクローンの自動検出手法やツールが提案されてきた [5, 10, 11]．以降，2.2節

ではコードクローン検出ツールNiCadについて説明し，2.3節ではコードクローンを除去す

る手段であるリファクタリングについて述べる．
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2.2 コードクローン検出ツール: NiCad

NiCadは入力として与えられたソースファイル集合からコードクローンを検出し，その結

果を HTML形式や XML形式で出力するコードクローン検出ツールである [5]．NiCadは，

ソースコード変換のための言語 TXLを利用してコードクローンを検出する [7]．TXLスク

リプトは，図 1(a)のように文脈自由文法形式で記述された文法定義部とソースコードを変

換するためのルールを記述したルール定義部で構成されている．入力ソースコードが与え

られると，TXLは定義された文法に従ってソースコードをパースし，構文木として内部保

持する．次に，定義された変換ルールに従って構文木中の要素を変換し，構文木からソース

コードを再度構築して出力する．

TXLは標準でいくつか機能を持っている．例えば，文法定義部で [IN]，[]NL]，[EX]を記

述することでソースコードの出力形式を指定することができ，それぞれインデントの設定，

改行の挿入，インデントの解除を表している．これらの機能を使ったソースコードの整形を

pretty-printという．また，ルール定義部で [ˆ]とプログラム要素を併せて記述することで

ソースコードからそのプログラム要素を抽出することができる．図 1中の (b)と (c)はTXL

スクリプトによってソースコードがどのように変換，出力されるかを示した例である．入力

ソースコード (b)はルール「renameIds」によって識別子 [id]が記号 xに変換される．その

後，if statementの文法定義に従って，インデントや改行が入った状態 (c)で出力される．

こうしたソースコード変換や抽出，pretty-print機能を備えているTXLを用いて，NiCad

は次の 3つのステップでコードクローンを検出する．

ステップ 1: コードクローン候補の抽出

入力ソースコードからコードクローンの候補となるコード片集合を抽出する．デフォ

ルトではNiCadは関数単位もしくはブロック単位でコード片を抽出する．さらにこの

ステップでは文法定義部の記述に従って，抽出したコード片に対して pretty-printが

適用される．

ステップ 2: ソースコードの正規化

必要があれば，抽出したコードクローンの候補となるコード片に対して正規化を行

う．NiCadは正規化として rename，abstraction，filteringの 3つの操作を提供して

いる．renameはコード片中の識別子をすべて同一記号に変換する操作である．また，

abstractionはプログラム要素を変換する操作で，例えば関数呼び出しの引数全体を一

括でArgumentsというプログラム要素に変換することで引数の数の違いを吸収するこ

とができる．最後に，filteringはプログラム要素を除去する操作である．宣言文や初

期化文はソースコードのロジックに大きく影響しないことから，コードクローン検出

の際に除去するべきであり，その処理に filteringを適用するという利用方法が考えら
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図 1: TXLスクリプトとソースコード変換の例．(a)は入力ソースコードの文法定義と変換

ルールを記述したスクリプト例で，(a)を適用することで入力ソースコード (b)はソースコー

ド (c)に変換，出力される．

れる．

ステップ 3: コードクローン検出

ステップ 1とステップ 2によってコード片の抽出，pretty-printの適用，正規化が行わ

れた．ステップ 3ではコード片同士を行単位で比較しコードクローンを見つける．具体

的には，2つのコード片の最長共通部分列 [9]を求め，それを基に 2つのコード片の不

一致行を見つける．そしてコード片の全行数に対する不一致行数の比率が設定した閾

値以下である場合に 2つのコード片をコードクローンとして出力する．例として，図

2のコード片に対して閾値 0.3という設定の下，比較を行ったとする．このとき，不一

致行は 3行目のみで，全行数に対する不一致行数の比率が 1/4=0.25と 0.3を下回る．

従って，このケースではコード片 aとコード片 bはコードクローンとして検出される．

以上のような TXLの性質と NiCadの検出ステップを踏まえると，NiCadは次のような

特徴を持つ．
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図 2: NiCadによるコード片比較の例

任意の単位でのコードクローン検出が容易

コードクローンの候補となるコード片の抽出は，文法として定義されているプログラ

ム要素をTXLプログラム中の変換ルール部分に指定することで行える．そのため，ブ

ロックやファイル全体，関数など様々な検出単位への切り替えが容易である．

タイプ 1からタイプ 3までのコードクローン検出が可能

上述の通り，ステップ 1で pretty-printを適用するため入力ソースコードのコーディ

ングスタイルが統一される．よって，タイプ 1のコードクローンを検出することがで

きる．また，正規化ステップにおいて renameを適用することでタイプ 2のコードク

ローンを検出することができる．さらに，比較ステップにおける閾値を変更すること

でタイプ 3のコードクローンを検出することができる．

任意の言語への対応が容易 NiCadのコードクローン検出手順の中で言語に依存しているの

はTXLを用いるステップ 1とステップ 2である．そのため，文法定義や変換ルールを

記述したスクリプトを各言語毎に用意することで任意の言語で記述されたソースコー

ドからのコードクローン検出が可能となる．

2.3 コードクローンに対するリファクタリング

ソフトウェアの保守性を改善するためにリファクタリングの実施が推奨されている．リ

ファクタリングとは，ソフトウェアの外部的振る舞いを変化させることなくソフトウェア

の内部的構造を改善する技術である [8]．Fowlerはリファクタリングを実施するべきソース

コードの特徴をまとめており，その中の 1つに重複コード (コードクローン)を挙げている．

また，コードクローンに対するリファクタリングパターンとして集約を紹介している．集約

とは，クローンセット内のコードクローンを 1つのモジュールにまとめることであり，集約

を実施することによってコードクローンが除去され，ソフトウェアの保守性が改善される．

9
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図 3: メソッドの抽出

また，コードクローンに対するリファクタリングは類似多機能単位で実施されることが一般

的である．以下では，Fowlerが自身の著書の中で紹介している集約方法の例をオブジェク

ト指向プログラミング言語の 1つである Javaを用いて説明している．

メソッドの抽出

同一クラス内の複数メソッドに同じ式がある場合，同一部分を抽出した後，新たなメソッド

と定義し各メソッドの内部から抽出したメソッドを呼び出す (図 3)．

メソッドの引き上げ

同じ結果をもたらすメソッドが複数のサブクラスに存在する場合は，それらをスーパークラ

スに引き上げる (図 4)．

テンプレートメソッドの形成

異なるサブクラスの 2つのメソッドが，類似の処理を同じ順序で実行しているが，各処理は

異なっている場合がある．このとき，元のメソッドが同一になるように，各処理を同じシグ

ニチャを持つメソッドにし，メソッドの引き上げを行う (図 5)．

2.4 チェーンドクローン

コードクローン検出ツールの検出結果をもとにリファクタリングを実施することでコード

クローンを除去し，ソフトウェアの保守性を改善することができる．しかし，コードクロー

10
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図 4: メソッドの引き上げ
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図 5: テンプレートメソッドの形成

ンに対するリファクタリングの適用が困難になる場合が存在する．それは，コードクローン

が依存関係を持つ場合である．例として，図 6はクラスAには 2つのメソッド F1と F2が

あり，メソッドF1はメソッドF2を呼出している．また，兄弟クラスBにも 2つのメソッド
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図 6: 依存関係を持つコードクローンの例

F1’と F2’があり，同様にメソッド F1’からメソッド F2’を呼出している．さらに，メソッ

ド F1とメソッド F1’は同一クローンセットに属するコードクローンであるとする．このよ

うに依存関係 (呼出し関係)を持つコードクローンに対してメソッド引き上げリファクタリ

ングを実施することができる．この場合，単純にメソッド引き上げを実施すると，図 7のよ

うにメソッド F1とメソッド F1’を集約して作成されたメソッド newF1から子クラスのメ

ソッド F2と F2’を呼出すことが不可能になってしまう．リファクタリングが実施された後

も，実施前 (図 6)と同等な依存関係を持たせるためには，図 7において親クラスに抽象メ

ソッドを追加する必要がある．しかし，もし依存先 (呼び出し先)もコードクローンになっ

ていることが分かれば (図 6 クローンセット 2)，図 8のように 2つのクローンセットに対し

て同時にリファクタリングを実施し，集約後のメソッド newF1からメソッド newF2へ依存

関係 (呼出し関係)を繋ぐのみで済む．

このように，コードクローン同士が依存関係を持つ場合には依存先と依存元のクローン

セットに対して同時にリファクタリングを実施することでリファクタリング作業が容易にな

る．しかし，開発者がコードクローン検出ツールの結果を基にコードクローン同士の依存関

係を把握しておくことは難しいため，開発者はより困難なリファクタリング作業をしなけれ

ばいけない．そこで，依存関係を持つコードクローン集合をまとめて提示することで開発者

のリファクタリング作業を支援することができる考えられる．

吉田らの研究では，依存関係を持つコードクローンをチェーンドクローン，さらにその

集合をチェーンドクローンセットとして定義した (図 9)[17]．さらに，チェーンドクローン

セットを提示することがリファクタリング支援として有効かどうかを調査した．調査の結

果，チェーンドクローンセットの規模が通常のクローンセットと比較して大きいこと，及び

12
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図 7: 図 6の状態から，クローンセット 1のみにメソッド引き上げリファクタリングを実施

した結果
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図 8: 図 6の状態から，クローンセット 1とクローンセット 2に同時にメソッド引き上げファ

クタリングを実施した結果
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図 9: チェーンドクローンとチェーンドクローンセット

チェーンドクローンセットに対するリファクタリングがクローンセット単位のリファクタリ

ングと比較して容易であることから，チェーンドクローンセットの提示がリファクタリング

支援に有効であることが分かった．
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3 提案手法

3.1 研究動機

現在のソフトウェア開発では，複数の言語を組合わせて開発を行うことが珍しくなく [2]，

複数言語ソフトウェアにおいても，単一言語ソフトウェアと同様にコードクローンが存在す

る．しかし，2章で述べたような既存のコードクローン検出やコードクローンの利用に関す

る研究は単一言語ソフトウェアを対象としていることがほとんどである．複数言語を対象と

している研究も存在するが，複数言語で構成されたソースコードの中から単一言語で記述さ

れたソースコードを抽出した上でのコードクローン検出であったり [13]，異なる言語で記述

されたソースコード間でのコードクローンを検出する [12]など，複数言語を利用しているこ

とを考慮したコードクローン検出とはいえない．そこで，複数言語を利用していることに着

目したコードクローン検出について考える．

複数言語ソフトウェアの場合，複数の言語を組合わせて 1つの機能を実装することがある．

例えば，ウェブアプリケーションである機能を実装する際は，クライアント側の実装とサー

バ側の実装で異なる言語を用いる．そのため，各言語で記述されたソースコード間で呼出し

関係やデータの共有といった依存関係を持つ．その結果，各言語で記述されたソースコード

から検出されたコードクローン間にも依存関係が存在することになる．このことから，言語

横断の依存関係を持つコードクローンをまとめた集合は，類似機能を実装したコードクロー

ンのみで構成された集合となっていることが期待できる．例えば，コード片 (Ci, Ci′)と (Cj ,

Cj′)がコードクローンであり，Ci → Cj やCi′ → Cj′ というように呼出し関係を持っている

場合，依存関係の前後を合わせて 1つの機能を実装していると考えられるため，Ci → Cjと

Ci′ → Cj′ は類似した機能を実装していると考えられる．一般的に，リファクタリングは類

似した機能単位に対して実施されることから，依存関係を持つコードクローンの集合をまと

めて開発者に提示することで，開発者はリファクタリングの候補になりやすいコードクロー

ンをチェックすることが可能となる．しかし，検出されたコードクローン間の言語横断の依

存関係を把握しておくことは開発者にとって困難な作業である．

依存関係を持つコードクローンをまとめて開発者に提示するということは 2.4節でも説明

した通り，吉田らが既に行っている．しかし，彼らの研究は単一言語 (Java)内に限定した依

存関係に着目しているため，言語横断の依存関係を持つ複数言語ソフトウェアに対しては有

効ではない．そこで本研究では，言語横断の依存関係を持つコードクローンを言語間チェー

ンドクローン，そしてその集合を言語間チェーンドクローンセットとして定義し，それらを

検出する手法を提案する．
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3.2 言語間チェーンドクローン

3.2.1 定義

複数言語 (L1, L2, . . . , Ln)で記述されたソフトウェアから検出された，各言語に対応する

クローンセット集合内に含まれるコード片 (コードクローン)集合の和集合をCF = {CFL1 ,

CFL2 , . . . , CFLn}とする．また，各コード片間に存在している依存関係の種類を表したラベ
ル集合を L，依存関係集合をDとする．このとき，コード片集合CFを頂点集合，依存関係

集合Dを辺集合，依存関係の種類を表した集合 Lをラベル集合とするラベル付き有向グラ

フGを構築することができる．ここで，ラベル集合 Lに含まれる要素は以下の通りである．

• Cinter : 関数呼出し (言語間)．

• Cinner : 関数呼出し (言語内)．

• Rinter : 同一変数の参照 (言語間)

• Rinner : 同一変数の参照 (言語内)

• Ainter : 同一変数への代入 (言語間)

• Ainner : 同一変数への代入 (言語内)

さらに，言語を横断する依存関係を表すラベル集合を Linter とする．すなわち Linter =

{Cinter, Rinter, Ainter}である．また，ラベル付き有向グラフGに含まれる 2つの部分グラ

フをG1，G2とし，対応するコード片集合をCFG1, CFG2，そのラベル集合をLG1，LG2と

する．このとき，2つの部分グラフG1とG2に対して，

1. グラフが同型である．

2. 対応する各頂点が表すコード片同士がコードクローンの関係にある．

3. 対応する辺に付けられているラベルが同一である．

4. |LG1 ∩ Linter| ≥ 1．

5. |LG2 ∩ Linter| ≥ 1．

以上の条件が成立する場合，コード片集合は互いに言語間チェーンドクローンとなる．また，

言語間チェーンドクローンに対する同値類を言語間チェーンドクローンセットと定義する．

図 10は言語間チェーンドクローンとなる 2つのコード片集合とそれらから構築される部分

グラフの例を表している．どちらも同型の部分グラフであり，対応する各頂点同士がコード

16
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図 10: 2つのコード片集合から構築される部分グラフが言語間チェーンドクローンとなる条

件を満たす例．同色の頂点は互いにコードクローンの関係にあることを表す．

クローンとなっている．また，対応する辺に付けられているラベルが同一であり，言語横断の

依存関係を表すラベルRinter, Cinterが含まれているため，2つのコード片集合 CFG1, CFG2

は互いに言語間チェーンドクローンとなる．

3.3 検出手法

この節では，前節で定義した言語間チェーンドクローンの検出手法について説明する．検

出手法はコードクローン検出，依存関係解析，言語間チェーンドクローン検出の 3つのス

テップから成る (図 11)．ステップ 1では入力ソースコードに対してコードクローン検出ツー

ルを適用し，各言語に対応したコードクローンを検出する．そしてステップ 2では検出され

たコードクローン間に存在する依存関係を抽出する．これらの情報を用いて，最後にステッ

プ 3で言語間チェーンドクローンを検出する．まず始めに手法の対象となる言語やフレーム

ワークについて述べ，その後，各ステップについて詳細を述べる．

3.3.1 対象

本研究で提案する言語間チェーンドクローン検出手法はHTMLと JavaScriptで記述され

たウェブアプリケーションを対象とする．これら 2つの言語を選択した理由は次の通りで

ある．

1. HTMLと JavaScriptを組合せたプロジェクト開発が多い．

対象言語を選択するにあたり，GitHub1で公開されているリポジトリに対して，利用

頻度の高い言語の組み合わせを調査した．調査ではまず，2014/1/1～2014/12/31に作

成されたリポジトリから無作為にリポジトリを選択した．そしてその中から複数のプ

ログラミング言語を利用しているリポジトリを抜粋し，相関ルールマイニング [1]を

1https://github.com/
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表 1: 言語の組み合わせとその出現率 (上位 5つ)

順位 言語の組み合わせ 出現率 (%)

1 HTML，JavaScript 22.9

2 PHP，JavaScript 6.5

3 C，C++ 6.1

4 Ruby，HTML 6.0

5 Ruby，JavaScript 5.6

用いて言語の組合わせの頻度を分析した．その結果，109,547件のリポジトリの中で

66,825件のリポジトリが複数の言語を利用しており，その中でもHTMLと JavaScript

を組み合わせて開発がされているリポジトリが最も多いことが分かった (表 1)．

2. ウェブアプリケーションはコードクローンを多く含む．

Rajapakseらは，ウェブアプリケーションのソースコードを対象にコードクローンの

調査を行った．調査の結果，ウェブアプリケーションは，リリース期間の短さが主な

原因でコードクローンを多く含むと述べている [15, 16]．言語間チェーンドクローンは

コードクローンが存在していることが前提なため，コードクローンを多く含むウェブ

アプリケーションは検出対象として適していると考えた．

ウェブアプリケーション開発において，開発効率を向上させるためにフレームワークが用い

られることがよくある．その中でもMVCフレームワークは，プログラムをアプリケーショ

ン中のデータモデル (Model)とそれを画面表示するビュー (View)，そしてModelと View

を仲介するコントローラ (Controller)の 3つに分けることでプログラムを簡潔に開発するこ

とができる．

JavaScriptに対するMVCフレームワークとして，AngularJS2・BackboneJS3・Ember.js4

が有名である．その中でも AngularJSはこれらMVCフレームワークの中でも最も広く使

われているMVCフレームワークであるため [14]，今回の研究ではAngularJSフレームワー

クを用いたウェブアプリケーションを対象とした検出を行う．

3.3.2 ステップ 1: コードクローン検出

入力ソースコードからHTMLと JavaScriptの各言語に対応したコードクローンを検出す

る．コードクローン検出ツールは 2.2節で紹介したNiCadを利用する．本手法でNiCadを

2https://angularjs.org/
3http://backbonejs.org/
4http://emberjs.com/
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図 11: 言語間チェーンドクローン検出手法の概要図

選択した理由は 2つある．1つ目の理由はタイプ 1からタイプ 3までのコードクローンを検

出するためである．コードクローンに対して実施されるリファクタリングについて調査した

研究によると，差異を含むコードクローンに対してもリファクタリングが実施されることが

分かっている [6]．このことから，タイプ 1からタイプ 3までのコードクローンを検出する

必要があると考えた．2つ目の理由は拡張性の高さである．HTMLや JavaScript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専用の検出手法やツールは存在しないた

め，既存の検出手法やツールを拡張実装する必要がある．NiCadは 2.2節でも述べた通り，

言語に対応した文法定義や変換ルールを記述したスクリプトを用意することでその言語から

のコードクローン検出を行うことができる．そのため，低コストで上記 2つの言語に対する

コードクローン検出を実現することができる．

NiCadによるコードクローン検出において，抽出ステップと正規化ステップは言語に依存

する．本手法ではこの 2つのステップを次の通りに行う．

HTMLからのコードクローン検出

まず，コードクローン候補となるコード片の抽出について説明する．リファクタリングを

実施することを考えると，抽出するコード片の処理内容はまとまっていた方がよい．そこで

本手法では，HTMLの開始要素から終了要素までをコードクローン候補のコード片として

抽出する．また，HTML要素内の各属性は順序を考慮しない．そのため，属性値が完全に

一致しているが各属性の順序が異なるHTML要素が存在する場合がある．しかし，こうし

たケースでは NiCadによる比較ステップで不一致行であると判断されてしまう．この問題

を解決するために，TXLによる pretty-print機能を用いて 1つの属性を 1つの行に記述し

直す．この処理を行うことで，属性の順序が異なる要素が存在していても，比較ステップの

際に不一致となる行を減らすことができる．また，正規化では属性値に対して abstraction

を適用している．この操作により，属性値に使われている識別子が異なるタイプ 2のコード
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図 12: 抽出される依存関係の例．

クローンを検出することが可能となる．

JavaScriptからのコードクローン検出

HTMLと同様，抽出されるコード片の処理の内容はまとまっていた方がリファクタリング

に都合が良い．したがって，JavaScriptの関数 (function)をコードクローン候補となるコー

ド片として抽出をする．また，正規化ステップでは識別子に対して renameを適用している．

3.3.3 ステップ 2: 依存関係解析

ステップ 2では，検出されたコードクローン同士が持つ依存関係を抽出する．抽出する依

存関係は 3.2.1節で述べた依存関係である．具体的な抽出の方法は，HTMLと JavaScriptで

記述されたソースコードを構文解析し，関数呼び出し文，関数宣言文，変数参照，変数宣言，

カスタムディレクティブに利用されている識別子を抽出する．そして 3.2.1節の依存関係に

従って識別子の対応を取ることで依存関係を抽出していく．また，単純に識別子の対応を取

るだけではなく，JavaScriptの関数に存在しているスコープの解析や AngularJSのコント

ローラに存在しているスコープの解析も行うことでより正確な依存関係を抽出している．

3.3.4 ステップ 3: 言語間チェーンドクローン検出

ステップ 1とステップ 2で得られたコードクローン情報と依存関係情報を用いて，3.2.1

節の定義に従って言語間チェーンドクローンを検出する．これは，コードクローン情報と依

存関係情報から構築されるラベル付き有効グラフ全体の中から，
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• HTMLと JavaScriptの両言語で記述されたコード片がノードとなっている．

• 同型である．

• 対応する各ノードがコードクローンの関係にある．

以上 3つの条件を満たす部分グラフのペアを見つけることに等しい．ペアを見つける手順は

以下の通りである．

手順 1：同じクローンセット内に存在する任意のコードクローンを 2つ選択する．

手順 2：選択したコードクローンそれぞれに対して，依存先/依存元のコードクローンを取

得する．

手順 3：呼び出し先/呼出し元のコードクローンが共に同じクローンセットに含まれていれ

ば，同型部分グラフ候補として追加する．

手順 4：呼び出し先/呼出し元が存在しない場合，もしくは，同じクローンセットに含まれて

いない場合，もしくは，既に同型部分グラフ候補に追加済みの場合は探索を終了する．

この処理を再帰的に行うことで，対応するノードがコードクローンの関係にあるような

同型部分グラフのペアを得ることができる．その中で，HTMLと JavaScriptの両言語が用

いられていれば，その同型部分グラフのペアを言語間チェーンドクローンとして出力する．

手順 4における，追加済みかどうかの条件は呼出し関係が循環している場合に探索が無限

ループに陥ってしまう事態を防ぐために設けた．さらに，互いに言語間チェーンドクローン

となっている言語間チェーンドクローン集合を言語間チェーンドクローンセットとして 1つ

にまとめ，出力する．
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4 ケーススタディ

本稿では，言語横断の依存関係に着目したコードクローン集合である言語間チェーンドク

ローンを定義した．その目的は，類似機能を実装したコードクローンで構成された集合を開

発者に提示することによる，リファクタリング作業の効率化である．

本研究では，実際のウェブアプリケーションに対してケーススタディを実施し，言語間

チェーンドクローンセットが存在するのか，また，類似機能を実装したコードクローンのみ

で構成された言語間チェーンドクローンセットが存在するのか調査を行う．

4.1 対象

今回提案した言語間チェーンドクローンセットはHTMLと JavaScript，そしてAngularJS

フレームワークを利用したウェブアプリケーションを対象としている．そのため，ケース

スタディで対象とするプロジェクトもこの条件を満たしている必要がある．今回は，ソー

スコード共有サービスGitHub上で公開されているプロジェクトに対して，(1)コミット数

が 1000以上，(2)関心度を表すスターが 100個以上付けられたウェブアプリケーションを

無作為に選択し，今回の対象とした．表 2に，今回のケーススタディで用いた 2つのウェブ

アプリケーション (Webogram5，DuckieTV6)に関するデータを示した．表中の値はそれぞ

れ，HTMLファイルの総行数と JavaScriptファイルの総行数を表している．Webogramは

チャットアプリであるTelegramをウェブアプリケーション化したものであり，メッセージの

送信やグループの作成，チャンネルの開設などができる．また，DuckieTVは，自分の好み

のテレビ番組の更新スケジュールをカレンダー上で管理することができるウェブアプリケー

ションである．

4.2 調査方法

言語間チェーンドクローンセットはどの程度存在するのか．

3章で説明した検出手法にしたがって，2つのウェブアプリケーションから言語間チェー

ンドクローンセットを検出する．コードクローンを検出するステップ 1ではコードクローン

表 2: 対象ウェブアプリケーションの規模．

プロジェクト名 総行数 (HTML) 総行数 (JavaScript)

Webogram 6,146 224,140

DuckieTV 3,404 67,485

5https://github.com/zhukov/webogram
6https://github.com/SchizoDuckie/DuckieTV
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表 3: コードクローン検出ツールNiCadに与えるパラメータ．

言語 類似度の閾値 行数の閾値

HTML 0.3 10

JavaScript 0.3 5

検出ツールNiCadを利用している．NiCadは検出時に検出されるコードクローン行数の閾

値と類似度の閾値を必要とする．表 3に今回用いた設定を示した．HTMLでは開始タグに

対応して終了タグが含まれることを考慮して，HTMLの行数の閾値を JavaScriptの行数の

閾値の 2倍に設定している．

言語間チェーンドクローンセットに含まれるコードクローンが類似機能を実装しているか．

ウェブアプリケーションを実行したときの動作，コードクローン中のユーザ定義名を基に，

言語間チェーンドクローンセットに含まれるコードクローンが類似機能を実装しているかを

著者の判断で確認する．具体的には，コードクローンへのリファクタリング実施を考えたと

きに，集約後のコード片に対して集約前のコードクローンの処理内容を反映した名前を付け

ることができるか，言語間チェーンドクローンセット全体に対してどういった機能を実装し

ているか名前を付けることができるかという基準で判断をした．

4.3 結果

言語間チェーンドクローンセットはどの程度存在するのか．

2つのウェブアプリケーションから検出されたクローンセットの数を表 4に，言語間チェー

ンドクローンセットの数とそのサイズを表5にまとめた．Webogramに関して，元々はHTML

単体で 97個のクローンセットが，JavaScript単体で 44個のクローンセットが検出されて

表 4: コードクローン検出ツールNiCadによって検出されたHTMLと JavaScriptに対応す

るクローンセットの数

プロジェクト名 HTMLクローンセット数 JavaScriptクローンセット数

Webogram 97 44

DuckieTV 11 65

表 5: 検出された言語間チェーンドクローンセットの数及び，サイズの最大値と最小値

プロジェクト名 言語間チェーンドクローンセット数 最小サイズ 最大サイズ

Webogram 43 4 16

DuckieTV 11 4 12
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表 6: 類似機能を実装しているコードクローンのみで構成されている言語間チェーンドク

ローンセットの数．

プロジェクト名
類似機能を実装しているコードクローンのみで構成されている

言語間チェーンドクローンセットの数

Webogram 36

DuckieTV 10

いた．これに対して言語間チェーンドクローン検出を行ったところ，43個の言語間チェー

ンドクローンセットが検出された．さらに，言語間チェーンドクローンセット内に含まれる

コードクローンの数を調査したところ，最小で 4個，最大で 16個のコードクローンが含ま

れていた．その処理内容について確認したところ，チャットにおける各種転送機能 (動画，ド

キュメント，写真，メッセージ)がコードクローンになっていた．また，DuckieTVの場合

は，HTML単体で 11個のクローンセットが，JavaScript単体では 65個のクローンセット

が検出されていた．これに対して言語間チェーンドクローン検出を行うと，11個の言語間

チェーンドクローンセットが検出された．

こちらも同様に，言語間チェーンドクローンセット内に含まれるコードクローンの数を調査

した結果，最小で 4個，最大で 12個のコードクローンが含まれていた．

今回の研究では言語間チェーンドクローンについて考えているが，言語内の依存関係のみ

に着目した通常のチェーンドクローンを検出した場合，どのような検出結果が得られるかに

ついても調査した．その結果，HTMLチェーンドクローンセットは 2つのウェブアプリケー

ションともに検出されなかった．また，JavaScriptチェーンドクローンセットについては，

Webogramから 9個，DuckieTVからは 32個検出された．さらにそれらは言語間チェーン

ドクローンセットと一切の包含関係を持っていないことも分かった．

言語間チェーンドクローンセットに含まれるコードクローンが類似機能を実装しているか．

検出された各言語間チェーンドクローンセットに含まれるコードクローンが類似機能を実

装しているか判断した結果を表 6に示した．Webogramについては，検出された 43個の言

語間チェーンドクローンセットの内，36個の言語間チェーンドクローンセットで，その中

に含まれるコードクローンが類似機能を実装していた．また，DuckieTVの場合は，11個

中 10個の言語間チェーンドクローンセットが該当していた．図 13と図 14に，Webogram

から検出された言語間チェーンドクローンセットの中で，類似機能を実装したコードクロー

ンのみで構成されていたケースとそうではなかったケースの例を載せた．図 13はどちらも，

チャットアプリ内に存在するグループとチャンネルに付けることができるタイトルを編集す

るためのUIとその処理を実装している．そのため，タイトルの編集という点で類似機能を

実装していると判断した．一方，図 14の例では，上のコード片がログインしているすべて
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のセッションを終了するという機能を，下のコード片が参加人数が大規模なグループへ移行

するための処理を実装している．これらは異なる機能であり，コードクローンに対する集約

リファクタリングの実行後，適切な名前を付けることが困難であると判断した．また，図

13に挙げた言語間チェーンドクローンセットに含まれているコードクローンについて，そ

れらを含むクローンセットのサイズを確認した．その結果，HTMLクローンセットは 27個

のコードクローンを，JavaScriptクローンセットは 4個のコードクローンを含んでいた．さ

らに，図 13のコードクローン以外はすべて異なる機能を実装していることを確認した．

4.4 考察

リファクタリング支援．

表 6より，言語間チェーンドクローンセットを構成しているコードクローンがすべて類似

機能を実装しているケースが検出されている．またその中でも，異なる機能を実装してい

るコードクローンを多く除外出来ている場合も確認できた．したがって，開発者に言語間

チェーンドクローンセットの検出結果を提示することで，類似機能がまとまっていることに

よるリファクタリング作業の効率化が期待できる．具体的には，言語間チェーンドクローン

セットの場合は 2つのコードクローンをチェックするだけでよいが，クローンセットの場合

は 27個のコードクローンをチェックする必要がある．

実際の運用

表 4と表 5から分かるように，元々検出されていたコードクローンの大部分が言語間チェー

ンドクローンセットとして検出されなくなっている．これは，依存関係を持たないコードク

ローンは言語間チェーンドクローンとして検出されなくなってしまうからである．このこと

から，検出された言語間チェーンドクローンセットを見るだけでは本来利用価値のあった重

要なコードクローンまでも無視してしまう恐れがあることが分かる．そこで，開発者にはま

ず言語間チェーンドクローンセットを見てもらい，開発時間に余裕があればその後，既存の

コードクローン検出ツールによる結果を見て細部にまで目を向けてもらうという 2段階の利

用方法が考えられる．ウェブアプリケーションのように，リリース期間が短く，時間的制約

が厳しい開発環境においては，既存のコードクローン検出と言語間チェーンドクローン検出

を組合わせるこうした運用方法が有用であると考えられる．

検出能力の改善

今回のケーススタディでは，言語間チェーンドクローンセット内のコードクローンが類似

機能を実装していないケースがみられた．その例を見てみると (図 14)，どちらも言語の構文

的構造は類似しているものの，使われている識別子が異なっていることが分かる．したがっ

て，検出される言語間チェーンドクローンセット内のコードクローンが同一もしくは類似し

た機能を実装しているようにするためには，こうした識別子に着目して手法を改善する必要
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図 13: 類似機能を実装している例．赤字は呼出し関係部分．
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図 14: 異なる機能を実装している例．赤字は呼出し関係部分．
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がある．例えば，関数呼出しに使われている識別子が大きく異なる場合には言語間チェーン

ドクローンとして検出しないという方法が考えられる．
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5 まとめと今後の課題

複数言語ソフトウェアでは，異なる言語で記述されたソースコード間に依存関係が存在す

る．そのため，異なる言語で記述されたソースコードに含まれるコードクローン間でも依存

関係を持つことがある．本研究では，こうした言語横断の依存関係を持つコードクローンを

言語間チェーンドクローン，その集合を言語間チェーンドクローンセットとして定義し，そ

れらを検出する手法について提案した．言語間チェーンドクローンセットを開発者に提示す

ることで，開発者は類似機能を実装したコードクローンのみをチェックすることができ，類

似した機能単位で実施されるリファクタリング作業の効率が向上することが期待できる．

複数言語ソフトウェアの 1つであるウェブアプリケーションに対してケーススタディを実

施した結果，2つの対象ウェブアプリケーションからそれぞれ 43個と 11個の言語間チェー

ンドクローンセットを検出した．さらに，言語間チェーンドクローンセット内のコードク

ローンがすべて類似した機能を実装しているケースが検出された．その中，クローンセット

を提示するよりも言語間チェーンドクローンセットを提示する方が類似機能でまとまってい

てリファクタリング作業の支援ができるケースも確認された．

今後の課題としては，利用しているフレームワークや言語を変更したときにどのような結

果が得られるかという部分について調査を行いたい．また，言語間チェーンドクローンセッ

トを実際に運用していくことも考えている．
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