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あらまし コードクローン変更管理システム Clone Notifierは，2バージョン間で行われたコードクローンの追加，編
集，削除といった変更履歴情報を開発者に提供する．しかし，Clone Notifierは 2バージョン間の変更履歴情報のみを
提供するため，過去から現在にわたるコードクローンの変更履歴全体を分析することは困難である．本研究では，任

意の隣接するバージョン間のクローンセットに関する統計データを集計し，変更履歴全体を可視化するコードクロー

ン変更履歴可視化システムの開発を行った．本システムにより，開発者のコードクローンの分析と保守を支援する．
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Abstract Clone Notifier, a code clone change management system, notifies developers about the evolution of code
clones such as adding, editing and deleting code clones between two versions. However, it is difficult to analyze the
entire evolution of code clones in Clone Notifier because it only informs the evolution of code clones between two
versions. To tackle this problem, in this study, we developed a system for visualizing the evolution of code clones
to support code clone maintenance. This system aggregates statistical data about the clone sets between arbitrary
adjacent versions and then visualizes the entire evolution of code clones from the past to the present.
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1. は じ め に

コードクローンとは，ソースコード中に含まれる互いに一致

または類似した部分を持つコード片のことである [1]．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

と言われている．コードクローンに対する主な保守作業として，

同時修正と集約が挙げられる．同時修正とは，クローンセット

（互いにコードクローンとなっているコード片の集合）を一貫

して編集することである．例えば，クローンセット中の 1つの
コード片に欠陥が存在して修正を行う場合，そのクローンセッ

ト中の他のコード片にも一貫した修正を行う必要が考えられ

る．また，集約とはクローンセットを 1つのサブルーチンにま
とめることである．集約を行うことによって，ソースコード中

のコードクローンの数を削減することができる．

これらのコードクローンに対する保守作業を効率よく行うた

めのシステムとして，コードクローン変更管理システム Clone
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図 1: Clone Notifier の概要図

Notifierが提案されている [2]．Clone Notifierは，2バージョ
ン間で行われたコードクローンの追加，編集，削除といった変

更履歴に基づいてクローンセットを分類し，その変更履歴情報

を開発者に提供する．コードクローンに対する保守作業をより

効率的に行うためには，過去から現在にわたるクローンセット

の変更履歴全体を分析する必要がある．しかし，Clone Notifier
は 2バージョン間の変更履歴情報のみを提供するため，過去か
ら現在にわたるクローンセットの変更履歴全体を分析すること

は困難である．

そこで本研究では，任意の隣接するバージョン間のクローン

セットの変更履歴情報に関する統計データを集計し，過去から

現在にわたるクローンセットの変更履歴全体を積み上げ棒グラ

フによって可視化するコードクローン変更履歴可視化システム

の開発を行った．本システムを用いてプロジェクトの過去から

現在にわたるクローンセットの変更履歴全体を可視化すること

で，開発者は各クローンセットの大小，比率，および推移を直

観的に知ることができる．また，過去から現在にわたる各バー

ジョン間におけるクローンセットの変更履歴情報の比較が容易

となる．このようにプロジェクトの過去から現在にわたるク

ローンセットの変更履歴全体を可視化することで，本システム

は，開発者のコードクローンの分析と保守を支援する．

また，本システムの分析事例を紹介し，本システムがクロー

ンセットの集約の保守作業において有効であることを示す．具

体的には，本システムで集約の対象となる可能性があるクロー

ンセットの情報を開発者に提供する．開発者はそのクローン

セットが集約可能であるか判断し，集約可能なクローンセット

であれば，実際にそのクローンセットを集約する．その後，そ

のクローンセットが集約されてたことを本システムで確認する

までの事例を紹介する．

以降，2章では，コードクローン，コードクローン検出ツー
ル，およびコードクローン変更管理システム Clone Notifierに
ついて述べる．3章では，コードクローン変更履歴可視化シス
テムについて述べる．4章では，本システムの分析事例につい
て述べる．最後に 5章でまとめについて述べる．

2. 関 連 研 究

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

または類似した部分を持つコード片のことである．また，互い

にコードクローンとなっているコード片の集合をクローンセッ

トと呼ぶ．

コードクローンに対する保守作業には以下の項目が挙げら

れる．

同時修正：クローンセット中のコード片を一貫して編集する

こと．

集約：クローンセット中のコード片と同様の処理を実装する

サブルーチンを作り，各コード片をそのサブルーチンの呼び出

し文に置き換えること．

例えば，あるクローンセット中の 1つのコード片に欠陥が発
見された場合，そのクローンセット中の他のコード片について

も同時修正を検討する必要がある．また，このようなコードク

ローンに対する修正コストを削減するために，新たに発生した

コードクローンは集約を検討する必要がある．

しかし，一般的にコードクローンの検出量は膨大となりやす

い．検出されたコードクローンの量が膨大となる場合，その中

から，同時修正が行われていないクローンセットや新たに発生

したコードクローンなどの変更履歴情報を人手で確認すること

は困難である．

2. 2 コードクローン検出ツール

ソースコード中の中から，自動で高速にコードクローンを検

出するためのツールがいくつか提案されている．現在までに提

案された代表的なコードクローン検出ツールには以下の 4つが
ある．

関数クローン検出ツール [3]：情報検索技術を用いることで，
意味的に処理が類似した関数単位のコードクローンを検出する

ツール．

ブロッククローン検出ツール [4]：情報検索技術を用いること
で，意味的に処理が類似したブロック単位（関数単位より小さ

い粒度）のコードクローンを検出するツール．

CCFinderX（注1）：字句解析を用いることで，構文的に一致

した字句単位のコードクローンを検出するツール．

SourcererCC [5]：大規模なソフトウェアに対して，意味的
に処理が類似したコードクローンを高速に検出するツール．

（注1）：http://www.ccfinder.net/ccfinderx-j.html
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2. 3 コードクローン変更管理システム Clone Notifier
2. 3. 1 Clone Notifierの概要
2. 1節で示したコードクローンに対する保守作業を効率よく
行うためのシステムとして，コードクローン変更管理システム

Clone Notifierが提案されている．
Clone Notifierは，2バージョン間で行われたコードクロー
ンの追加，編集，削除といったコードクローンの変更履歴に基

づき，クローンセットを分類し，その変更履歴情報を開発者に

提供する．Clone Notifierを用いてコードクローンの変更履歴
を管理をすることで，保守作業の対象となるコードクローンの

確認コストを削減することができる．

Clone Notifierの概要を図 1に示し，処理流れを以下に示す．
（ 1） 旧バージョンと新バージョンのプロジェクトを入力
（ 2） コードクローン検出ツールを用いて，入力された 2つ
のバージョンのコードクローンを検出

（ 3） 同ファイル，同位置にあるコードクローンの対応を
調査

（ 4） コード片の追加，編集，削除といった変更履歴に基づ
きクローンセットを分類

（ 5） 変更履歴情報を過去の変更履歴情報として保存
（ 6） 2バージョン間におけるクローンセットの変更履歴情
報を開発者に提供

開発者は，処理 (6)で提供される変更履歴情報をウェブユー
ザインタフェースを用いて確認することができる．そして，開

発者は提供された変更履歴情報から，コードクローンに対する

保守作業の必要性を判断する．

2. 3. 2 クローンセットの分類

本項では，2. 3. 1項で説明した Clone Notifierの処理 (4)で
行うクローンセットの分類について説明する．Clone Notifier
は，変更履歴に基づいて，2バージョン間のソースコードに含
まれるすべてのクローンセットを以下の 4つのクローンセット
に分類する．

Stable クローンセット：2 つのバージョンにわたって存在
し，変更がなかったクローンセットを指す．

Deleted クローンセット：旧バージョンのみに存在するク
ローンセットを指す．新バージョンで集約などによって削除さ

れたクローンセットを意味する．したがって，開発者はDeleted
クローンセットに分類されたクローンセットを確認することに

よって，集約が行われたことを確認することが可能である．

Changedクローンセット：2つのバージョンにわたって存
在し，変更されたクローンセットを指す．一貫した修正がされ

ていない Changedクローンセットは同時修正を検討する必要
がある．

Newクローンセット：新バージョンのみに存在するクローン
セットを指す．新バージョンで新たなコードクローンが追加さ

れたことを示す．コードクローンの数を削減するために，New
クローンセットは集約を検討する必要がある．

2. 3. 3 Clone Notifierの問題
Clone Notifierには以下の 2つの問題がある．
（問題 1）各クローンセット数の大小や比率を直観的に知る

図 2: Clone Notifier の出力結果

ことが困難

Clone Notifier が出力する結果を図 2 に示す．図 2 より，
Clone Notifierは，各クローンセット数の表を開発者に提供す
る．しかし，表での結果の提供では各クローンセット数の大小

や比率を直観的に知ることができない．

（問題 2）過去から現在にわたる複数の変更履歴情報の比較
が困難

現状の Clone Notifierで複数の変更履歴情報を比較する例を
図 3に示す．図 3では，Vt−2 と Vt−1 バージョン間の変更履歴

情報を過去の変更履歴情報，Vt−1 と Vt バージョン間の変更履

歴情報を現在の変更履歴情報としている．これら 2つの変更履
歴情報を比較する際に，開発者は 2つの変更履歴情報を逐次参
照する必要がある．また，複数の変更履歴情報の比較に表を用

いると，過去から現在にわたって，各クローンセット数がどの

くらい増減したのかといったクローンセット数の推移に関する

情報の取得が困難である．このため，複数の変更履歴情報の比

較において，表での比較は適切でない．

3. コードクローン変更履歴可視化システム

3. 1 本システムの概要

本研究では，2. 3. 3項で示した Clone Notifierの問題を解決
することで，開発者のコードクローンに対する保守作業を支援

するコードクローン変更履歴可視化システムの開発を行った．

本システムの概要を図 4に示し，処理流れを以下に示す．
(A) 旧バージョンと新バージョンのプロジェクトを入力

(B) コードクローン検出ツールを用いて，入力された 2つ
のバージョンのコードクローンを検出

(C) 同ファイル，同位置にあるコードクローンの対応を

調査

(D) コード片の追加，編集，削除といった変更履歴に基づ

きクローンセットを分類

(E) 変更履歴情報を過去の変更履歴情報として保存

(F) 過去の変更履歴情報から任意の隣接するバージョン間

のクローンセットの変更履歴情報を集計

(G) 変更履歴全体を含めたクローンセットの変更履歴情報

を可視化して開発者に提供

開発者は，処理 (G)で変更履歴情報を可視化したものをウェ
ブユーザインタフェースを用いて確認することができる．そし

て，開発者は提供された変更履歴情報から，コードクローンに

対する保守作業の必要性を判断する．

本システムでは，2. 3. 3項で示した Clone Notifierの問題に
ついて，処理（F）と（G）で以下の対処をしている．
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CloneNotifierの問題2

（問題2）過去から現在にわたる複数の分析結果の比較が困難
CloneNotifierで過去と現在の分析結果を比較する場合

1

𝑉𝑡−2バージョン 𝑉𝑡−1バージョン 𝑉𝑡バージョン

過去の変更履歴情報 現在の変更履歴情報

変更履歴情報を
逐次参照し結果を比較

過去 現在

• 逐次参照で過去の分析結果と比較するのは困難
• 分析結果を比較するのに表は適切でない

Clone Notifier Clone Notifier

開発者

図 3: 複数の変更履歴情報を比較する例
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図 4: コードクローン変更履歴可視化システムの概要図
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問題2の対処と実現状況
（問題2）過去から現在にわたる複数の分析結果の比較が困難

過去の分析結果を含めた変更履歴全体のクローンセット
数の積み上げ棒グラフを時系列に並べて可視化（完了）

1

（対処）

Deletedクローンセット

Changedクローンセット

Newクローンセット

図 5: 本システムが出力する積み上げ棒グラフ

（問題 1の対処）積み上げ棒グラフで各クローンセット数の
大小や比率を可視化することで対処

（問題 2の対処）過去から現在にわたる変更履歴情報を含め
た変更履歴全体のクローンセット数の積み上げ棒グラフを時系

列に並べて可視化することで対処

問題 1と問題 2に対する対処を行った本システムが出力する
結果を図 5に示す． 図 5では，縦軸は各クローンセットの数
を示し，下の各要素から順に Deleted（黒色の要素），Changed
（緑色の要素）, および New（赤色の要素）クローンセットの
数を表している．横軸は，各分析日を示している．図 5 の場
合，2018年 11月 11日の 00時 00分を時点 t=0として，1日
間隔で 2018 年 11 月 12 日から 2018 年 11 月 14 日までの間，
t=1,2,3の計 3時点に対して本システムを用いて分析している．
つまり，2018年 11月 11日時点から 2018年 11月 12日時点
までの変更履歴情報を 2018年 11月 12日の分析結果，2018年
11月 12日時点から 2018年 11月 13日時点までの変更履歴情

報を 2018年 11月 13日の分析結果，2018年 11月 13日時点
から 2018年 11月 14日時点までの変更履歴情報を 2018年 11
月 14日の分析結果としている．
本システムを用いてプロジェクトの過去から現在にわたるク

ローンセットの変更履歴全体を可視化することで，開発者は積

み上げ棒グラフの各要素から各クローンセットの大小，比率，

および推移を直観的に知ることができる．また，過去から現在

にわたる各バージョン間におけるクローンセットの変更履歴情

報の比較が容易となる．このようにプロジェクトの過去から現

在にわたるクローンセットの変更履歴全体を可視化すること

で，本システムは，開発者のコードクローンの分析と保守を支

援する．

3. 2 ウェブユーザインタフェースでの変更履歴情報の提供

ウェブユーザインタフェースの例として，PostgreSQL（注2）プ

ロジェクトにある複数バージョン間において本システムを適用

した結果を図 6に示す．以下では，変更履歴全体を可視化した
積み上げ棒グラフページ（図 6（a）），クローンセット一覧ペー
ジ（図 6（b）），およびソースファイルページ（図 6（c））につ
いて説明する．

(a)変更履歴全体を可視化した積み上げ棒グラフページ
クローンセットの変更履歴全体を含めた変更履歴情報を可

視化した積み上げ棒グラフが表示される．積み上げ棒グラフ

は，上の各要素から順に，New（赤色の要素），Changed（緑
色の要素）,および Deleted（黒色の要素）クローンセットの順
で表示される．また，積み上げ棒グラフの上の数字は，New，

（注2）：https://www.postgresql.org/
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(a) 変更履歴全体を可視化した積み上げ棒グラフ
ページ

(b) クローンセット一覧ページ

(c) ソースファイルページ

図 6: ウェブユーザインタフェースの例

Changed，Deletedクローンセットの合計の数を示す．積み上
げ棒グラフの要素をクリックすると，クリックした要素の分析

日のクローンセット一覧ページに移動する．

本システムでは，積み上げ棒グラフの要素に，Stableクロー
ンセットの情報を含めていない．これには 2つの理由がある．

1つ目の理由は，Stableクローンセットの必要性が低いため
である．本システムは，同時修正や集約の保守作業の支援を

目的としているため，これらの保守作業にあまり関係がない

Stableクローンセットの情報は必要性が低い．
2つ目の理由は，短期間の分析では，クローンセットのほと
んどが Stable クローンセットに分類されるためである．本シ
ステムは，1日や 1週間単位と比較的短い期間での分析を目的

1  

分析事例（集約） 
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1. 集約 

1.1.分析観点 

 変更履歴全体のクローンセット数の分析結果を図 1に示す． 

図 7: 集約の分析事例

としており，ほとんどのコードクローンは短期間の開発では変

更されない [6]．このため，Stableクローンセットを積み上げ棒
グラフの要素に含めた場合，積み上げ棒グラフの大半の要素を

Stableクローンセットが占めてしまう可能性が高くなる．これ
は，New，Changed，および Deletedクローンセットといった
コードクローンの保守作業に必要な情報を開発者は取得しづら

いくしてしまう．これらの理由で，積み上げ棒グラフに Stable
クローンセットの情報を含めていない．

(b)クローンセット一覧ページ
指定した分析日における 2 バージョン間に含まれるクロー

ンセットの一覧が New，Changed，Deleted，および Stableク
ローンセットの順で表示される．また，各クローンセットに関

して，属するコードクローンの一覧が表示される．各コードク

ローンは，ID,分類，コードクローンが含まれるソースファイ
ル名，およびソースファイル中のコードクローンの位置が表示

される．ソースコードのアイコンをクリックすることで，その

コードクローンが含まれるソースファイルページに移動する．

(c)ソースファイルページ
コードクローンが含まれるソースファイルが表示される．

コードクローンとなっているコード片は黄色の背景色が付いて

いる．"+"は新バージョンで追加された行，"-"は新バージョン
で削除された行を示す．

4. 分 析 事 例

本システムを用いて行った分析事例を紹介する．今回，紹介

する事例の分析観点を以下に示す．

（ 1） 本システムは，集約の対象となる可能性のある New
クローンセットの情報を開発者に提供できるか

（ 2） 集約されたことを最新の変更履歴情報で確認できるか

また，本システムで行った分析内容を以下に示す．

• 対象ソフトウェア：Apache Tomcat（注3）

• プログラミング言語：Java
• コードクローン検出ツール：SourcererCC
• 分析期間：2018年 9月 1日の 00時 00分を時点 t=0と

して，1週間間隔で 2018年 9月 8日から 2018年 11月 10日
までの間，t=1,2,…,10の計 10時点

（注3）：http://tomcat.apache.org/
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java/org/apache/catalina/tribes/membership/cloud/CertificateStreamProvider.java

2018/10/13�� 2018/11/10��

java/org/apache/catalina/tribes/membership/cloud/TokenStreamProvider.java

java/org/apache/catalina/tribes/membership/cloud/AbstractStreamProvider.java

100      private static TrustManager[] configureCaCert(String caCertFile) throws Exception {
101          if (caCertFile != null) {

�

��

�

120          } else {
121              log.warn(sm.getString("certificateStream.CACertUndefined"));
122              return InsecureStreamProvider.INSECURE_TRUST_MANAGERS;
123          }
124      }

84      private TrustManager[] configureCaCert(String caCertFile) throws Exception {
85          if (caCertFile != null) {

�

��

�

112          } else {
113              log.warn(sm.getString("tokenStream.CACertUndefined"));
114              return InsecureStreamProvider.INSECURE_TRUST_MANAGERS;
115          }
116      }

113      protected static TrustManager[] configureCaCert(String caCertFile) throws Exception {
114          if (caCertFile != null) {

�

��

�

136          } else {
137              log.warn(sm.getString("abstractStream.CACertUndefined"));
138              return InsecureStreamProvider.INSECURE_TRUST_MANAGERS;
139          }
140      }

����1

����2

NEW�������

��������

図 8: 本システムを用いて分析した集約のコード例

以上の分析内容で，本システムが出力する可視化結果を図 7
に示す．この図より，以下のことがわかる．

（ 1） 2018年 10月 13日時点に積み上げ棒グラフの赤色の
要素があるため，New クローンセットが発生していること
（ 2） 2018年 11月 10日時点に積み上げ棒グラフの黒色の
要素があるため Deletedクローンセットが発生していること
実際にソースコードを確認すると，2018年 10月 13日時点
発生していた New クローンセットが 2018 年 11 月 10 日時点
でDeletedクローンセットとなり集約されていた．実際の 2018
年 10月 13日時点で発生した Newクローンセットと集約後の
2018年 11月 10日時点のソースコードを図 8に示す．この図よ
り，2018年 10月 13日時点で CertificateStreamProvider.java
と TokenStreamProvider.java の両方に存在していた config-
ureCaCert メソッドが 2018 年 11 月 10 日時点で集約され，
AbstractStreamProvider.javaのみに存在するようになったこ
とがわかる．

このように本システムでは，集約対象となる Newクローン
セットの情報を開発者に提供し，それを集約できたかどうかを

Deletedクローンセットの情報で開発者に知らせることができ
る．本システムでは，新たに発生したコードクローンをNewク
ローンセットとして，積み上げ棒グラフの赤色の要素で表示す

る．また，集約されたコードクローンは Deletedクローンセッ
トとして，積み上げ棒グラフの黒色の要素で表示する．このた

め，集約に関する保守作業の情報を開発者に色で直観的に知ら

せることができる．さらに，過去の変更履歴情報を含めた変更

履歴全体を可視化しているため，過去から現在の変更履歴情報

の参照が容易となる．これにより，過去の変更履歴情報より過

去に保守作業漏れとなった集約対象となる Newクローンセッ
トを見つけだし，現在の変更履歴情報で集約が成功しているか

把握することができる．つまり，本ツールでは，過去の変更履

歴情報より過去に保守作業漏れとなったクローンセットの情報

を開発者は取得することができる．そして保守作業後，現在の

変更履歴情報より，そのクローンセットに対して行った保守作

業の内容を確認することができる．

5. ま と め

本研究では，任意の隣接するバージョン間のクローンセット

の変更履歴情報に関する統計データを集計する．そして，過去

から現在にわたるクローンセットの変更履歴全体を積み上げ棒

グラフによって可視化するコードクローン変更履歴可視化シス

テムの開発を行った．また，本システムの分析事例を紹介し，

本システムがクローンセットの集約の保守作業において有効で

あることを示した．
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