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内容梗概

ソフトウェアの保守を困難にしている大きな要因の 1つ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互いに一致または類似した部分を

持つコード片のことを示しており, 既存コードのコピーアンドペーストによる再利用や, 特

定のコードを意図的に繰り返し書くことなどによって生じる.

コードクローンに対する保守作業の 1つとして集約が挙げられる. 集約とは, 互いにコー

ドクローンとなっているコード片を 1つのメソッドやクラスなどにまとめることである. 集

約を行うことで, 保守の対象となるコードクローンを除去することが可能となる.

ソフトウェアの保守を容易にするためには, コードクローンの集約を行うことが望ましい

と考えられる. しかし, ツールによって自動検出されたコードクローンの中には, 悪影響を

及ぼさないといった理由から, 開発者が意図的に除去していないコードクローンが数多く存

在する. そのため, 全てのコードクローンが集約の対象になるとは限らない. コードクロー

ンが集約の対象となるかどうか判断するには, 実際にソースコードを読む必要がある. しか

し, 全てのコードクローンとなっているコード片を読むことは非効率的である.

上述の問題の解決策として, 着目するコードクローンを厳選することが挙げられる. 例え

ば, コードクローン可視化手法であるクローン散布図 (ソースコード上に存在するコードク

ローンの位置をプロットした散布図)を用いた場合, ソフトウェア中のどのディレクトリや

コンポーネントにコードクローンが存在しているかを直観的に理解することが可能である.

従って, コードクローンが多く含まれるディレクトリやコンポーネントのみに注目し, 着目す

るコードクローンを厳選することが可能である. しかし, クローン散布図には, ソースコード

の処理に関する情報は反映されていない. そのため, コードクローンとなっているコード片

がソフトウェア中においてどのような役割を果たしているかを理解することは困難である.

短時間でコードクローンとなっているコード片の内容を直観的に理解することができれば,

重要なコードクローンを把握することができると考えられる. 結果として, 着目するコード

クローンの数をより少なくすることが可能であると考えられる.

そこで, 本研究では, 識別子名を利用してコードクローンの処理内容を可視化する手法を

提案した. この提案手法は, ソフトウェア開発者はプログラムを読む際, その中で使用されて
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いる識別子名の意味からプログラム要素の役割を推測しているという研究報告に基づいてい

る. 提案手法では, ソースコード中で使用されている識別子名を抽出し, それをキーワード

としたタグクラウド (文書中の重要なキーワードを可視化する手法)を生成することで, コー

ドクローンの処理内容の直観的な理解を図っている. また, 本手法を実装したコードクロー

ン分析ツールの開発を行った.

さらに, 本研究では, 本手法により抽出された識別子名の評価を行い, 有用な識別子名を

抽出できているかどうかを確かめることができた. また, 開発したツールと既存のコードク

ローン分析ツールの比較実験を行い, 識別子名のタグクラウドに有用性があるかどうかを確

かめた.

主な用語

コードクローン

ソフトウェア保守

タグクラウド
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1 まえがき

ソフトウェアの保守を困難にしている大きな要因の 1つ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互いに一致または類似した部分を

持つコード片のことを示している [6]. コードクローンの主な発生原因としては, 既存コード

のコピーアンドペーストによる再利用や, 特定のコードを意図的に繰り返し書くことなどが

挙げられる.

コードクローンに対する保守作業として, 同時修正と集約が挙げられる. 同時修正とは, 互

いにコードクローンとなっているコード片の集合 (以下, クローンセットと呼ぶ)に対して一

貫した修正を行うことである. 例えば, コードクローンとなっているコード片に欠陥が存在

している場合, 同じクローンセットに属する他のコードクローンにも同様の欠陥が含まれて

いる可能性がある. そのため, そのクローンセットの全てのコードクローンに対して, 一貫

した修正を加えることを検討する必要があると考えられる. また, 集約とは, 同じクローン

セットに含まれるコードクローンを 1つのメソッドやクラスなどにまとめることである. 集

約を行うことで, 保守の対象となるコードクローンを除去することが可能となる.

ソフトウェアの保守を容易にするためには, コードクローンの集約を行うことが望ましい

と考えられる. しかし, ツールによって自動的に検出されたコードクローンの中には, 悪影

響を及ぼさないといった理由から意図的に除去されていないコードクローンが数多く存在す

る [9]. そのため, 全てのコードクローンが集約の対象になるとは限らない. コードクローン

が集約の対象となるかどうかを判断するには, 実際にソースコードを読む必要がある. しか

し, 全てのコードクローンとなっているコード片を読むことは非効率的である. このような

問題を解決し, コードクローン分析を効率的に行うために, コードクローンの理解支援を目

的としたコードクローンの可視化手法が提案されている.

既存のコードクローン可視化手法として, クローン散布図がある. クローン散布図とは, 分

析対象となるソースコード上に存在するコードクローンの位置をプロットした散布図のこと

であり, コードクローン分析ツールGemini[17]などで利用されている. クローン散布図を用

いることで, ソフトウェア中のどのディレクトリやコンポーネントにコードクローンが存在

するのかを直観的に理解することが可能である. また, 含まれているコードクローンの数が

少ないディレクトリやコンポーネントを除外し, コードクローンが多く含まれているディレ

クトリやコンポーネントのみに着目することで, 分析するコードクローンの数を減らすこと

も可能である. しかし, クローン散布図には, ソースコードの処理に関する情報は反映され

ていない. そのため, コードクローンとなっているコード片が, ソフトウェア中においてどの

ような役割を果たしているかを理解することは困難である.

そこで, 本研究では, 識別子名 (変数名や関数名など)を利用した, コードクローンの処理
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内容の可視化手法を提案した. この提案手法は, ソフトウェア開発者はプログラムを読む際,

その中で使用されている識別子名の意味からプログラム要素の役割を推測している [14, 18]

という研究報告に基づいている. 提案手法では, ソースコード中で使用されている識別子名

を抽出し, 文書中の重要なキーワードを可視化する手法であるタグクラウドを用いることで,

コードクローンの処理内容の直観的な理解を図っている. また, 本手法を実装したコードク

ローン分析ツールの開発を行った.

さらに, 本研究では, 本手法を用いて抽出されたコードクローンに含まれる識別子名を,

コードクローン分析の専門家が記述したコードクローンの説明文に基づく, 有用な識別子名

のリストと照らし合わせることで, 抽出された識別子名が有用であることを確認した. また,

本ツールと既存のコードクローン分析ツールであるGeminiのそれぞれを用いて, コードク

ローンの説明文を記述するという被験者実験を行った. それぞれのツールを用いて記述した

説明文の正確さや, 記述に要した時間を比較することで, 識別子名のタグクラウドに有用性

があるかどうかを確認した.

以降, 2節では本研究の背景について説明し, 3節では識別子名を利用したコードクローン

の処理内容の可視化手法について説明する. また, 4節では本研究で開発したコードクロー

ン分析ツールについて説明し, 5節では本手法, および, 本ツールを用いた評価実験について

述べる. そして, 6節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

本節では, 本研究の背景として, コードクローンとその検出ツール, コードクローンの可視

化手法, 及び, タグクラウドについて説明する.

2.1 コードクローン

コードクローン (Code clone)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を示している. 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 [6]. 例えば, コードクローンとなっているコード片の 1

つに欠陥が存在している場合, そのコード片と類似または一致する他のコード片についても

同様の欠陥が存在する可能性がある. そのため, ソフトウェアの保守のためにコードクロー

ンの存在を知ることは重要である. しかし, ソフトウェアの規模が非常に大きい場合, 開発

者がソフトウェアに含まれる全てのコードクローンを認識することは非現実的である. 従っ

て, 一般的にソフトウェア開発では, ツールを用いた自動的なコードクローン検出が行われ

る [8].

一般的に, 互いにコードクローンとなるコード片の対をクローンペア (Clone pair)と呼び,

クローンペアにおいて推移関係が成り立つコードクローンの集合をクローンセット (Clone

set)と呼ぶ.

コードクローンに対する保守作業として, 同時修正と集約が挙げられる. 同時修正とは,

クローンセットに含まれる全てのコードクローンを一貫して修正することである. 例えば,

あるコードクローンに欠陥が含まれていた場合, 同じクローンセットに属する他のコードク

ローンについても, 同様の欠陥を修正しなければならない可能性がある. そのような場合に

は, コードクローンの一貫した修正が必要になると考えられる. また, 集約とは, 同じクロー

ンセットに含まれるコードクローンを 1つのメソッドやクラスなどにまとめることである.

集約を行うことで, 保守の対象となるコードクローンを除去することが可能となる.

2.1.1 コードクローンの発生原因

コードクローンがソースコード中に発生する原因として, 以下のものが挙げられる [2, 8].

既存コードのコピーアンドペーストによる再利用

一からソースコードを書くよりも, 同様の処理を行う既存コードを流用し, 必要に応じ

て部分的な変更を加えた方が信頼性が高い. そのため, 実際には, コピーアンドペース

トによる既存コードの再利用が数多く存在する.
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定型処理

定義上簡単で, 頻繁に用いられる処理はコードクローンになる傾向がある. 例として,

キューの挿入処理や, データ構造へのアクセス処理などが挙げられる.

プログラミング言語における適切な機能の欠如

プログラミング言語が抽象データ型やローカル変数に対応していない状況において, 同

じようなアルゴリズムを持つ処理を繰り返し書かなければならない場合がある.

パフォーマンスの改善

時間制約のあるシステムにおいて, インライン展開などの機能が提供されていない場

合, 特定のコードを意図的に繰り返し記述することでパフォーマンスの改善を図るこ

とがある.

コード生成ツールによる自動生成

コード生成ツールは, あらかじめ定められたコードをベースにして自動的にコードを生

成する. そのため, 目的の処理が類似している場合, 識別子などを除いて類似したコー

ド片が生成される.

複数のプラットフォームへの対応

複数のOSやCPUに対応しているソフトウェアでは, 各プラットフォーム用のコード

中に重複した処理が存在する傾向がある.

偶然の一致

偶然, 開発者が同一のコードを書いてしまう場合がある.

2.1.2 コードクローンの定義

コードクローンには様々な検出方法が存在するが, そのどれもが異なったコードクローン

の定義を持つ. そのため, 厳密で普遍的なコードクローンの定義は存在しない. Bellonはコー

ドクローン間の相違の度合いに基づいて, コードクローンを以下のような 3つの定義に分類

している [3, 7].

タイプ 1

空白やタブの有無, 括弧の位置といったコーディングスタイルを除いて完全に一致す

るコードクローン.

タイプ 2

変数名や関数名といったユーザ定義名, 及び変数の型などの一部の予約語のみが異な

るコードクローン.
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タイプ 3

タイプ 2における変更に加えて, 文の挿入や削除, 変更が行われているコードクローン.

2.2 コードクローン検出ツール

コードクローンの検出手法としては, ソースコードの字句解析に基づく手法 [1, 11, 15]や,

特徴メトリクスに基づく手法 [10, 12]などが存在する. ソースコードの字句解析に基づく手

法では, ソースコード中にある同一の文字列を検索することでコードクローンの検出を行う.

また, 特徴メトリクスに基づく手法では, クラスや関数, ファイルといったプログラム中のあ

る種の単位ごとに特徴メトリクスを定義・算出し, それらのメトリクス値が類似したものを

コードクローンとして抽出する.

本研究では, 字句解析ベースのコードクローン検出ツールCCFinder[8]を利用してコード

クローンの検出を行う. CCFinderは高いスケーラビリティを有しており, 大規模なソフト

ウェアに対しても実用的な時間で解析を行うことができる. また, 表現上の差異があるコー

ドクローンを検出することができるという特徴も備えている. 実際に, CCFinderは様々な

大規模ソフトウェアに適用され, その有用性が確認されている [13].

CCFinderのコードクローン検出手順は, 字句解析, 変換処理, 検出処理, 出力整形処理か

らなる. 字句解析では, ソースコードをトークン列に変換する. 変換処理では, 変数名や関数

名などを同一のトークンに置換することで, 表現上の違いを吸収している. 検出処理では閾

値以上の長さの共通トークン列の探索を行い, クローンペアとして検出する. その後, 出力

整形処理で検出したクローンペアに関する, ソースコード上での位置情報のリストを出力す

る. 従って, CCFinderは 2.1.2節で述べたタイプ 1, タイプ 2のコードクローンを検出する

ことが可能である.

2.3 コードクローンの可視化手法

既存のコードクローン分析ツールで利用されている可視化手法として, クローン散布図

(Scatter plot)が挙げられる. クローン散布図とは, 分析の対象となるソースコード上に存在

するコードクローンの位置をプロットした散布図のことを示す. 図 1は, コードクローン分

析ツール Gemini[17]における実際のクローン散布図の例である. 図 1のクローン散布図で

は, 左上端を原点に, 縦軸と横軸に, 解析するソースコードをトークン列として並べている.

縦軸と横軸のトークンが一致する場合には点が描画されている. 従って, コードクローンは

線分 (斜めに連続する点)としてクローン散布図上に現れる. 線分の長さが長いほど, より大

きなコードクローンであることを意味する. 縦軸と横軸のトークン列は, ともにソースコー

ド上での出現順に並んでいるため, 散布図の左上端から右下端への対角線上に必ず点が描画
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図 1: Geminiにおけるクローン散布図の例
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される. また, 一致するトークンの分布は対角線を対称軸として線対称となっている. その

ため, 対角線から上の部分は省略されている. クローン散布図を見ることで, ソースコード

(あるいは, ディレクトリやコンポーネント)のどの部分に, どの程度のコードクローンが含

まれているのかを直観的に理解することが可能である.

コードクローンの集約を行う場合, 開発者は上述のGeminiなどのコードクローン分析ツー

ルを用いてソフトウェア中のコードクローンを分析し, 集約が必要なコードクローンを調査

すると考えられる. しかし, ツールによって自動的に検出されたコードクローンの中には, 悪

影響を及ぼさないといった理由から意図的に除去されていないコードクローンが数多く存在

する [9]. また, 2.1.1節で説明したように, パフォーマンスの改善などのために, 開発者が故意

にコードクローンを作り込んでいる可能性もある. 従って, 全てのコードクローンが集約の

対象になるとは限らない. コードクローンが集約の対象となるかを判断するためには, コー

ドクローンとなっているコード片がソフトウェア中でどのような役割を担っているかを, あ

る程度把握する必要がある. しかし, クローン散布図にはソースコードの処理に関する情報

は反映されていない. そのため, コードクローンの処理内容を理解するためには, 実際にソー

スコードを読む必要がある. しかし, 全てのコードクローンとなっているコード片を読むこ

とは非効率的であると考えられる.

本研究では, ソースコード中に出現する識別子名を利用することで, コードクローンの処

理内容を直観的に理解することを試みている. この理由は, ソフトウェア開発者は, プログ

ラムを読む際, その中で使用されている変数名や関数名といった識別子名の意味からプログ

ラム要素の役割を推測しているためである [14, 18].

2.4 タグクラウド

タグクラウド (Tag cloud)とは, ブログの記事などの文書からキーワードを抽出し, その

キーワードを画面上に表示する可視化手法を示す. 様々なキーワード (tag)が雲 (cloud)の

ように見えることからタグクラウドと呼ばれているが, タグクラウドの形状や, 表示される

キーワードの色や大きさなどの計算方法に関する厳密で普遍的な定義は存在しておらず, 多

種多様なタグクラウドが存在している. 一般的には, 表示されるキーワードの大きさは, 対

象の文書における重要度や関心度を表す指標に基づいて定められており, 相対的に大きく表

示されているキーワードは, より重要度や関心度が高いキーワードであることを意味してい

る. 例えば, 図 2は, ユーザが与えたテキストからタグクラウドを生成することができるWeb

サービスWordle1を用いて生成した自然文に対するタグクラウドの例である. 図 2において,

他のキーワードよりも相対的に大きく表示されている “code”や “clone”, “source”といった

1http://www.wordle.net/ .
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図 2: 自然文におけるタグクラウドの例

キーワードは, 元の自然文で頻出する単語であり, その文章の特徴を表すキーワードである

可能性が高いことを示している.

本研究では, タグクラウドを用いてソースコード中の識別子名を可視化することで, コー

ドクローンの処理内容の理解支援を図っている. タグクラウドを用いる利点として, 以下の

2つが挙げられる.

小さな領域に多くのキーワードを表示できる

大規模プロジェクトへの適用を考えた場合, 多くの識別子名がキーワードとして抽出

されることが予測される. そのため, 単純にリストなどを用いてキーワードを並べた

場合, ディスプレイのサイズによってはキーワードが画面内に収まらない可能性が考

えられる. しかし, キーワードの相対的な重要度を直観的に理解するためには, 全ての

キーワードが画面内に収まっていることが望ましい. タグクラウドを利用することで,

より多くのキーワードを 1つの画面内に収める事が可能となる.

重要度を直観的に理解しやすい

タグクラウド上に表示されるキーワードの大きさは, その重要度が高いほど相対的に

大きく表示される. そのため, どのキーワードがより重要であるのかを直観的に理解す

ることが可能となる.
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なお, 文書に付けられたタグをキーワードとする場合にのみタグクラウドと呼び, 文書中

で使用されている単語をキーワードに利用する場合はワードクラウドと呼ぶ場合もある. 本

論文では, 特に区別する必要が無い限り, どちらも統一してタグクラウドと表記している.
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3 提案手法

本節では, 本研究において提案する識別子名を用いたコードクローンの可視化手法につい

て説明する. 本手法では, ソースコード中に存在する識別子名を抽出し, それをキーワードと

したタグクラウドを生成することで, コードクローンの可視化を行う. 生成されたタグクラ

ウドのキーワードの大きさは, TF-IDF[16]と呼ばれる重み付け手法に基づいて定めており,

ソースコード中の特徴的な識別子名に対応するキーワードが相対的に大きく表示される. ま

た, コードクローンとなっているコード片に含まれているキーワードには着色を行い, コー

ドクローンに直接関係していることが直観的に理解できるようにしている.

3.1 生成するタグクラウドの仕様

本節では, 本手法を用いて生成されるタグクラウドについて説明する. 本手法により生成

されるタグクラウドは, 以下のような仕様に基づいている.

表示するキーワード

タグクラウドのキーワードは, 分析対象となる各ソースコード中に含まれる識別子名

である. ただし, 識別子名のスペルにおいて, その違いがアルファベットの大文字・小

文字のみである場合 (fileと Fileなど)は, 同じ識別子名として扱う. これは, 大文字・

小文字の違いは識別子名の意味に全く影響を及ぼさないと考えられるからである. ま

た, 識別子名の中には, 複数の英単語で構成されている場合 (addElement, getValueな

ど)も多数存在している. これらの単語をそれぞれ分割してタグクラウドのキーワード

に用いる方法も考えられるが, 本手法では, 単語の分割は行わず, そのまま各識別子名

をキーワードとしている. これは, 1つの識別子名を英単語ごとに分割した場合, 元の

識別子名と異なる意味を導く可能性があると考えたためである. 例えば, addElement

と getValueという識別子名があった場合, 英単語ごとに分割してタグクラウドを生成

すると, “add”, “element”, “get”, “value”の 4つのキーワードが表示されることにな

る. しかし, この時点で元の識別子名は判断できないため, “addValue”といった存在し

ない識別子名を推測する可能性がある.

キーワードの色

タグクラウドのキーワードの内, コードクローンに含まれている識別子名に対応する

キーワードは, コードクローンに含まれていないものと区別できるように着色を行う.

これにより, コードクローンと直接関係のある識別子名を直観的に判断することが可

能である. また, コードクローンに含まれていない識別子名も, 分析対象全体の処理内

容を示しているため, コードクローンが分析対象全体の中でどのような役割を果たし

14



ているのかを理解するために有益であると考えられる.

キーワードの大きさ

タグクラウドのキーワードの大きさを定める指標には, TF-IDFと呼ばれる重み付け

手法を用いている. これについては, 3.1.1節で詳しく述べる.

不要なキーワードの除去

分析対象の全ての識別子名をタグクラウドとして表示するのは無駄であり, また, あ

まりに多くのキーワードを表示することはタグクラウドの可視性を失うと考えられる.

そこで, 本手法では, 本手法の目的であるコードクローンの処理内容の理解に有益で

ある可能性の低い識別子名の除去を行っている. これについては, 3.1.2節で詳しく述

べる.

3.1.1 キーワードの大きさ

3.1節で述べたように, 本手法によって生成されるタグクラウドのキーワードの大きさは,

TF-IDF[16]と呼ばれる重み付け手法に基づいて決定している. TF-IDFとは, ある文書中に

出現する単語に対する重み付けを示しており, 単語の出現頻度 (TF: Term Frequency)と逆

文書頻度 (IDF: Inverse Document Frequency)の 2つの指標を掛け合わせることで, その単

語の文書に対する重要度の指標としている.

例として, ある文書の集合 Dに属する 1つの文書 dにおいて, d中に存在する単語 wの

TF-IDFを求める場合を考える. 単語wの出現頻度 (TF)とは, d中に存在する全ての単語に

対する wの出現頻度を示しており, 以下の式で計算される. 以下の式において, N は dにお

ける重複を許した単語の総数, nwは dにおける wの出現回数を意味する.

TF =
nw

N

また, 単語 wの逆文書頻度とは, Dに属する文書全体に対する, wを含んでいる文書の割合

の逆数を指しており, 以下の式で計算される. 以下の式において, |D|はDに属する文書の

総数, |dw|はDに属する文書の内, wを含んでいる文書の総数を意味する.

IDF = log
|D|
|dw|

一般的に, ある文書において頻出する単語は, その文書を特徴付ける重要な単語である可

能性が高いと考えられる. 従って, TFの数値が高い単語ほど重要な単語であると言える. 一

方で, 冠詞や代名詞といったどの文書でも頻出するような単語は, たとえ出現頻度が高くて

も重要であるとは言えない. そこで, IDFを利用することで, このような単語の除去を図る

ことができる. IDFは, 単語を含んでいる文書が多いほど数値が低くなるため, 単語の一般
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性を測る指標として利用することができる. すなわち, IDFの数値が高いほど単語は非一般

的であり, 重要な単語である可能性が高いと考えられる. これら 2つの指標を掛け合わせる

ことで, 単語の重要度の指標である TF-IDFを計算することが可能である.

ここで, 本手法で用いる, タグクラウドのキーワードの大きさを定めるための TF-IDFに

ついて説明する. 本手法においては, TF-IDFの文書をソースコード, 単語を識別子名と考え

る. 識別子名 iのTFとは, 分析対象のソースコード群 s中に出現する全ての識別子名に対す

る識別子名 iの出現頻度を指す. また, 識別子名 iの IDFとは, あるソースファイルの集合

Sに対する, iを含んでいるソースコードが記述されたソースファイルの割合の逆数を指す.

S は sを内包した集合であり, 例として, ソフトウェアの全てのソースファイルなどが挙げ

られる. また, sの例としては, ソフトウェアのあるコンポーネントやディレクトリに属する

ソースコードなどが挙げられる. なお, 本研究において開発するツールでは, sを 2つのディ

レクトリ (同じディレクトリでも可)に属するソースコードとしており, その 2つのディレク

トリ間におけるコードクローンを検出対象としている.

本手法における, 識別子名 iに対応するキーワードの重み TF -IDFiを求める計算式を以

下に示す. 以下の式で使用する記号は表 1にまとめている.

TF -IDFi = TFi × IDFi

TFi =
ni

N

IDFi = log
|D|
|di|

3.1.2 不要なキーワードの除去

3.1節で述べたように, 単純に分析対象の全ての識別子名をタグクラウドのキーワードと

して表示するのは非効率的であると考えられる. そこで, 本手法では, コードクローンの処

理内容の理解に有益である可能性の低い識別子名の除去を目的とした, いくつかの指標によ

表 1: 提案手法における TF-IDFの計算式の記号の意味

記号 意味

N 分析対象のソースコード群における, 重複を許した識別子名の総数

ni 分析対象のソースコード群における識別子名 iの出現回数

|D| 分析対象のソースコード群を内包するソースファイルの集合

|di| |D|に属するソースファイルの内, 識別子名 iを含むファイルの数
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るキーワードのフィルタリングを行っている. 以下に, 本手法で行われるキーワードのフィ

ルタリングとその説明を示す.

識別子名の長さによるフィルタリング

“o”, “it”といった 2文字以下の識別子名は, ほとんどの場合その意味を推測できない

と考えられる. そこで, 本手法ではある一定の長さ未満の識別子名は, タグクラウドの

キーワード候補から除外している.

識別子名の IDFによるフィルタリング

3.1.1節で説明したように, 識別子名の IDFはその識別子名の非一般性を表している.

すなわち, IDFの低い識別子名は, より一般的な識別子名であり, 多数のソースコード

中で見られるということを意味する. 従って, IDFが非常に低い識別子名は, 汎用的に

よく使われる識別子名であり, コードクローンの処理内容を特徴付けるには不向きで

あると考えられる. そこで, 本手法では閾値未満の IDFを持つ識別子名は, タグクラウ

ドのキーワード候補から除外している.

また, 大規模ソフトウェアを対象にする場合, 多数の識別子名が抽出されることが予想さ

れる. その場合, たとえフィルタリングを行ったとしても, 全ての識別子名をタグクラウドに

表示することは非現実的であると考えられる. そこで, 本手法では, 分析対象のソースコー

ド群中における識別子名の出現回数により, 識別子名に対して順位を付け, 出現回数の多い

ものを優先的にタグクラウドとして表示するようにしている.

3.2 可視化手順

図 3は, 本手法の可視化手順に関する概要図である. 本手法において, 識別子名のタグクラ

ウドが生成されるまでの可視化手順を以下に示す. 本手法において, 入力は分析の対象とな

るソースコードの集合である. 入力の具体例としては, あるソフトウェア全体のソースコー

ドの集合などが挙げられる.

STEP1:コードクローンの抽出

分析の対象となるソースコードの集合にCCFinderを適用し,そこに含まれるコードクロー

ンの集合を抽出する. さらに, 分析対象のソースコード集合に属する, あるコンポーネント

やディレクトリ間のコードクローンに関する識別子名のタグクラウドを生成する場合は, コ

ンポーネントやディレクトリ間におけるコードクローンのみで構成されるコードクローン集

合を生成し, 以降のステップではこの集合を利用する.
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図 3: 本手法の可視化手順の概要図

STEP2:RNRによるコードクローンのフィルタリング

RNRとは, コードクローンに関するメトリクスの 1種であり, あるクローンセットに属す

るコードクローンとなっているコード片の非繰り返し度数を表している. あるクローンセッ

トのRNRの数値が低い場合, そのクローンセットに属するコード片は, print文の連続など

の同じような処理の繰り返しが多く含まれているコード片であることを示している [5]. 一

般に, RNRの数値が低いコードクローンは前述のような重要度の低いコードクローンであ

る場合が多いため, 本ステップでは, 閾値以下のRNRを持つクローンセットに属するコード

クローンの除去を行う. ここでは, STEP1で生成したコードクローンの集合から閾値以下の

RNRを持つコードクローンを除去した集合を生成する.

STEP3:識別子名の抽出

分析対象となるソースコード集合に含まれる識別子名の抽出を行う. このとき, 各識別子

名が STEP2で生成したフィルタリング済みのコードクローン集合に属するコード片に含ま

れているか否かを調べ, 保持しておく. 3.1節で述べたように, 本手法では識別子名をキー

ワードとしたタグクラウドを生成する際, そのキーワードがコードクローンに含まれている

かどうかを把握するための着色を行う. 従って, 各識別子名が STEP2で生成したコードク

ローン集合に属するコード片に含まれているか否かを保持しておく必要がある.

また, 3.1.1節で説明したタグクラウドのキーワードの大きさを決定する重みを計算するた
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めに必要な, 各識別子名の分析対象となる各ソースコードに対する出現回数や, その識別子

名を含んでいるソースコードが記述されたソースファイルの総数を求めておく. なお, 本研

究においては, 大文字・小文字のみの違いしか持たない識別子名は同じ識別子名として扱っ

ている.

STEP4:不要なキーワードの除去

3.1.2節で説明した不要なキーワードの除去を行う. すなわち, STEP3で抽出した識別子

名の集合から, 名前が一定の長さに満たない識別子名と, 閾値未満の IDFを持つ識別子名を

取り除いた識別子名の集合を生成する.

STEP5:タグクラウドの生成

STEP4で生成した不要なキーワードを除去した識別子名の集合に含まれる各識別子名を

キーワードとして, タグクラウドを生成する. キーワードの大きさを決定する重みは, STEP3

で必要な値を求めているため, それを利用して計算する. また同様に, キーワードの着色に

ついても, STEP3で調べたコードクローン集合に属するコード片に含まれているか否かの

情報を利用して行うことができる.
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4 開発ツール

本研究では, 3節で説明した識別子名のタグクラウドをユーザに対して提供するためのコー

ドクローン分析ツールの開発を行った. 本節では, 本ツールにより提供されるコードクロー

ンの分析環境, 及び, 本ツールの利用手順について説明する.

4.1 コードクローン分析環境

本ツールが提供するコードクローン分析環境は, コードクローンの密度を示したクローン

散布図, 提案手法により生成される識別子名のタグクラウド, 及び, タグクラウドの対象範

囲における, ユーザが選択した識別子名が含まれているコードクローンを表示するコード

ビューの 3つの環境で構成されている. 本節では, これらのコードクローンの分析のための

環境について説明する.

4.1.1 ディレクトリ単位のコードクローン密度を示した散布図

本ツールにおいて提供されるクローン散布図は, Live scatterplot[4]と呼ばれる散布図を

参考にしている. Live scatterplotは, 2.3節で述べたような一般的なクローン散布図とは異

なる特徴を持っている. 最も大きな違いは, 一般的なクローン散布図が, ソースコード中の各

トークン対の一致・不一致を示しているのに対し, Live scatterplotは, ディレクトリ対 (あ

るいは, コンポーネントといったソフトウェア要素の単位)ごとのコードクローンの密度を

示しているという点である. また, 大規模なソフトウェアを対象にする場合, 一般的なクロー

ン散布図は, トークン単位で大量の点を打たなければならないという仕様上, 散布図の描画

に時間がかかる, 点が密集する場所では可視性が悪くなるといった問題があると考えられる.

しかし, Live scatterplotでは, ディレクトリ, あるいは, それ以上のソフトウェア要素の単位

で描画を行うため, 上述のような問題を大きく緩和し, より大規模なソフトウェアに適用が

可能になると考えられる.

図 4は, Apache Ant2に本ツールを適用した場合に, 実際に表示されたクローン散布図の

例である. 図 4における各番号が指す場所の説明を以下に示す.

A. コードクローンの密度を示したクローン散布図

分析対象全体に関するコードクローンの密度を示したクローン散布図である. 縦軸・

横軸は, それぞれ同じ順序で並んだ分析対象となるソフトウェアのディレクトリの列

であり, 散布図の左上端が原点となっている. また, 縦軸と横軸のディレクトリ間にお

2http://ant.apache.org/ .
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図 4: 本ツールにおけるクローン散布図の例
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図 5: コードクローンの密度に対する散布図の色の変化

いてコードクローンが存在する場合, 対応するマスをコードクローンの密度に基づい

て色付けしている.

本ツールにおいて, コードクローンの密度はソースコード全体のトークン数に対する,

コードクローンとなってるコード片に含まれるトークン数の割合としている. すなわ

ち, 縦軸と横軸の 2つのディレクトリに属する全ソースコードのトークン数をN , その

うち, コードクローンとなってるコード片に含まれるトークン数を nc(≤ N)とした場

合, それら 2つのディレクトリ間におけるコードクローンの密度 dは以下の式で計算

される.

d =
nc

N

また, 本ツールにおいて提供されるクローン散布図では, コードクローンの密度が色で

表現されている. 図 5は, 本ツールにおけるクローン散布図上で, 各コードクローンの

密度に対して着色する色を示したものである. 本ツールでは, コードクローンの密度が

低い場合は青色で着色され, コードクローンの密度が高くなるに従って, 色相が赤色に

変化していく. コードクローンの密度が最も高いと判断される数値, すなわち, 赤色で

表示されるために必要な密度の下限は, 図 4の 3.の場所で設定可能であり, 設定した

数値以上のコードクローンの密度は, 全て赤色で描画される.

B. 縦軸・横軸方向のディレクトリの絶対パス

図 4の 2.のクローン散布図において, マウスカーソルがあるマスに対応した, 縦軸・横

軸方向のディレクトリの絶対パスを表示する場所である.

C. クローン密度の下限を設定するスライダー

図 4の 2.のクローン散布図のマスの色を決める際に使用する, 赤色で表示されるため

に必要な密度の下限を設定する場所である.

D. RNRの閾値を設定するスライダー

3.2節で説明した手順の STEP2において, RNRによるコードクローンのフィルタリン
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グを行う際に使用するRNRの閾値を設定する場所である.

E. 識別子名のタグクラウドのパラメータ設定

4.1.2節で述べる識別子名のタグクラウドを生成する際に使用する様々なパラメータを

設定する場所である. 本ツールにおいて, 設定可能なパラメータを以下に示す.

表示上限数

識別子名のタグクラウドに表示できるキーワードの上限数を設定できる.

表示優先順位の指標

識別子名のタグクラウドに表示するキーワードの優先順位を定める指標を指定で

きる. 本手法では, 識別子名の出現回数を優先順位を定める指標としているが, 本

ツールでは, 優先順位を定める指標を TF-IDFにすることもできる.

表示する識別子名の長さの下限

3.1.2節で説明した, 不要な識別子として除去される識別子名の長さの閾値を設定

できる.

表示する識別子名の IDFの下限

3.1.2節で説明した, 不要な識別子として除去される識別子名の IDFの閾値を設

定できる.

本ツールにおいて, クローン散布図 (図 4の 2.)の主な用途として, 注目するディレクトリ

の削減が挙げられる. 本ツールにおけるクローン散布図を見ることで, どのディレクトリ間

のコードクローンの密度が高いのかを直観的に把握することができる. 一般的に, コードク

ローンの密度が低いディレクトリ対では, 実際に含まれているコードクローンの量も少ない

と考えられる. そのため, コードクローンの密度が低いディレクトリ対は, 特に大規模なソ

フトウェアを対象にする場合, そのコードクローン分析における重要度は低いと考えられる.

従って, コードクローンの密度が高いディレクトリのみに着目することで, 分析するコード

クローンをより重要度の高いものに限定することが可能になると考えられる. 本ツールにお

けるクローン散布図は, 上述のような方法により分析するコードクローンの数を減らすこと

で, 分析における時間的効率をより良くすることを主な目的としている.

なお, このクローン散布図の全体を通した利用手順については, 4.2節の手順 2, 3で説明

する.

4.1.2 提案手法を用いた識別子名のタグクラウド

本ツールでは, 4.1.1節で説明したクローン散布図における 1組のディレクトリ対を対象

に, 3節で説明した手法を用いて識別子名のタグクラウドの生成を行っている. 従って, 本
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図 6: 本ツールにおける識別子名のタグクラウド
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図 7: 本ツールにおける識別子名の情報テーブル

ツールが識別子名のタグクラウドを生成する際に対象となるコードクローンは, ユーザが選

択したディレクトリ対の間におけるコードクローンとなる. 図 6は, 図 4のクローン散布図

(図 4の 2.)において, あるディレクトリ対を選択した場合に, 実際に生成された識別子名の

タグクラウドの例である. 図 6において, コードクローンとなっているコード片に含まれて

いる識別子名は赤色のキーワードとして表示されており, コードクローンに含まれていない

識別子名は黒色のキーワードとして表示されている.

本ツールにおける識別子名のタグクラウドは, そのタグクラウドと対応するディレクトリ

間のコードクローンの内容や, 対象のディレクトリ対におけるコードクローンとなっている

コード片の役割を大まかに把握することを主な目的としている. 識別子名のタグクラウドに

よりコードクローンの大まかな内容を直観的に把握することで, 関心の無いコードクローン

を除外するといったことが可能であると考えられる. また, これにより, 実際に読む必要の

あるソースコードの量を減らすことができると考えられる.

また, 本ツールでは, 識別子名のタグクラウドと共に, 識別子名の情報テーブルを表示して
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いる. 図 7は, 図 6と共に表示される実際の識別子名の情報テーブルである. 識別子名の情

報テーブルは, 同時に表示された識別子名のタグクラウドに表示されている識別子名に関す

る様々な情報を記載した表である. 本ツールにおける識別子名の情報テーブルに表示されて

いる情報を以下に示す.

• タグクラウドに表示されている識別子名.

• 分析対象のソースコード全体における識別子名の出現回数.

• 識別子名のタグクラウドが対象としているディレクトリ対における識別子名の出現回数.

• 識別子名の出現頻度 (TF), 逆文書頻度 (IDF), 及び, TF-IDFの数値.

• 識別子名がタグクラウドが対象としているディレクトリ対におけるコードクローンに
含まれているか否か.

本ツールにおいて, この識別子名の情報テーブルは, 識別子名同士の厳密な比較を行うた

めに利用することを想定している. 例えば, 識別子名のタグクラウドでは, TF-IDFによって

各キーワードの大きさが定められており, 相対的に大きく表示されているものが重要なキー

ワードであることが直観的に理解できる. しかし, 同じ程度の大きさの 2つのキーワードを

比較する場合, 目視では正確さに欠ける可能性がある. そのような場合, 識別子名の情報テー

ブルに記載された具体的な数値を参考にして, キーワード (識別子名)の厳密な比較を行う.

なお, この識別子名のタグクラウド, 及び, 識別子名の情報テーブルの全体を通した利用手

順については, 4.2節の手順 4, 5で説明する.

4.1.3 識別子名を含んでいるコードクローンの表示

本ツールにおいて, 4.1.2節で説明した識別子名のタグクラウドに表示されている識別子

名のうち, コードクローンに含まれている識別子名に関しては, その識別子名が含まれてい

る実際のコードクローンを表示することが可能となっている. 図 8は, 図 6のタグクラウド

に表示されている識別子名 “createArgument”に対する, 実際のコードクローンの例である.

図 8における各番号が指す場所の説明を以下に示す.

A. ディレクトリ対の絶対パス

識別子名のタグクラウドが対象としているディレクトリ対の絶対パスを表示する場所

である.

B. 選択した識別子名

ユーザが選択した識別子名を表示している.
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図 8: 本ツールにおける実際のコードクローンの表示例
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C. 識別子名を含むコードクローンのリスト

選択した識別子名 (図 8の 2.)を含んでいる, 対象ディレクトリ対におけるコードクロー

ンのリストを表示している.

D. 識別子名を含むコードクローンを含むソースコード

図 8の 3. で選択したコードクローンを含むソースコードを表示する場所である. ま

た, 選択したコードクローンに該当する場所を青色の背景で強調表示している. さら

に, 選択した識別子名を赤色, その他の識別子名のタグクラウドに表示されている識別

子名を緑色でそれぞれ強調表示している.

E. 同じクローンセットに属する他のコードクローンのリスト

図 8の 3.で選択したコードクローンと同じクローンセットに属する他のコードクロー

ンのリストを表示している.

F. 同じクローンセットに属する他のコードクローンを含むソースコード

図 8の 5.で選択したコードクローンを含むソースコードを表示する場所である. 図 8

の 4.と同様, 選択したコードクローンに該当する場所や選択した識別子名を強調表示

している.

本ツールにおいて, ユーザが選択した識別子を含んでいるコードクローンを表示する目的

は, 関心のあるキーワードを含んでいるコードクローンの, 実際のコード片を確認すること

である. すなわち, 識別子名のタグクラウドを見て, 関心のあるキーワードがあった場合, そ

のキーワードに関するコードクローンの詳細を見ることが可能である.

なお, この識別子名を含むコードクローンを表示するコードビューの全体を通した利用手

順については, 4.2節の手順 6で説明する.

4.2 利用手順

図 9は, 本ツールを利用する手順の概要を表した図である. 本ツールは, CCFinderの出力

結果を入力として動作する. そのため, ユーザは分析対象のソースコードを CCFinderに適

用した結果をあらかじめ準備する必要がある.

本ツールを用いてコードクローン分析を行う場合の利用手順を以下に示す.

1. CCFinderを用いて, 分析対象のコードクローン抽出を行い, 出力結果を得る.

2. 手順 1.で得た出力結果を入力として, 本ツールを実行する. 本ツールを実行すると, 最

初に, 4.1.1節で説明した分析対象全体におけるクローン散布図が表示される. 4.1.1節

でも述べた通り, 本ツールにおけるクローン散布図は, 一般的なクローン散布図をとは
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図 9: ツールの利用手順の概要図

異なり, 2つのディレクトリ間におけるコードクローンの密度を示した散布図となって

いる.

3. クローン散布図を利用して, 関心の高いディレクトリ対を選択する. 関心の高いディレ

クトリ対の例としては, コードクローンの密度が高いディレクトリ対が挙げられる.

4. 手順 3.で注目したディレクトリ対を選択し, 4.1.2節で説明した, 提案手法を用いた識

別子名のタグクラウドを表示する. 本ツールにおいて提案手法が適用される範囲は, 注

目したディレクトリ対に属するソースコードである. また, このとき, 4.1.2節で説明し

た識別子の情報テーブルも同時に表示される.

5. 手順 4.で表示されたタグクラウドを確認し, 注目したディレクトリ対の大まかな処理

内容を把握する. また, 関心のあるキーワードが存在しているか探索する. 必要であれ

ば, 手順 3.でタグクラウドと共に表示された識別子の情報テーブルを利用して, キー

ワードの厳密な大小関係を把握する.

6. 手順 5.で関心のあるキーワード (識別子名)が表示されている場合は, そのキーワード

を選択し, 4.1.3節で説明した, 識別子名を含んでいる実際のコードクローンを確認で

きるコードビューを表示する. このコードビューを用いて, 実際のコードクローンと

なっているコード片を読むといった, 詳細な調査を行うことが可能である.
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5 評価実験

本研究では, 提案手法の有用性を評価するための実験を行った. 本節では, 本研究で行った

評価実験とその結果について説明する.

5.1 提案手法により抽出されたキーワードの有用性評価

本節では, 提案手法により抽出された, タグクラウドに表示するキーワードの有用性に関

する評価実験について説明する.

5.1.1 実験方法

本実験では, あらかじめ有用と考えられるキーワードを定めておき, 提案手法を用いて生

成された識別子名のタグクラウドに表示されているキーワードがそれらと一致するか, ある

いは推測が可能であるかを調べることにより, その有用性の評価を行う. あらかじめ定めて

おくキーワードは, コードクローンの分析経験を持つ専門家が書いたコードクローンの説明

文 (自然文)を元に決定する. 今回の実験では, あらかじめ定めておくキーワードは, 実験対

象となるディレクトリ対におけるコードクローンの説明文に出現する名詞と動詞に限定して

いる. また, 代名詞や be動詞といった明らかにキーワードにはならないと考えられる単語は

キーワードから除外している.

本実験においては, 説明文のキーワードが, タグクラウドに表示されているキーワードと

全く同じであるか, あるいは, タグクラウドに表示されているキーワードの一部に含まれて

いる場合, キーワードが一致したとみなす. なお, 動詞の現在形と過去形や, 名詞の単数形と

複数形といった文法的な変化については, 同じキーワードであるとみなしている. また, 例

えば, “Windows”というキーワードから “OS”というキーワードが推測できるように, 説明

文のキーワードかタグクラウドに表示されているキーワードが推測できる場合, 抽出された

キーワードは推測可能であるとみなす. “utility”と “util”のように一般的によく見られる省

略語や, “load”と “loader”のように品詞が異なる場合も, 推測可能とみなしている. この理

由は, 前者については, 万人が省略語と 1対 1対応の単語を確実に推測できるという保証が

無く, 後者については, 英単語の中には品詞によって意味が変わってしまうものが存在する

ため, どちらも一致としてしまうには問題があると考えられるためである.

本実験では, 以下の 2つの指標を元にキーワードの有用性を評価した. 以下の 2つの指標

では, タグクラウドに表示された “コードクローンに含まれている”キーワードのみが対象と

なっている. これは, 説明文がコードクローンのみを対象に書かれているため, タグクラウ

ドのキーワードも説明文と同じ範囲に限定するべきであると考えられたためである.
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1. 説明文のキーワードのうち, 識別子名のタグクラウドに表示されている, コードクロー

ンに含まれているキーワードと一致, または, タグクラウドのキーワードを推測するヒ

ントとなったキーワードの割合. この指標は, 実際にタグクラウドに表示されている

説明文のキーワードの割合を示しており, 提案手法によるタグクラウドが, 有用なキー

ワードをどの程度取得し, 表示できているかの指標となる.

2. 識別子名のタグクラウドに表示されたコードクローンに含まれているキーワードにお

いて, 説明文のキーワードと一致, または, 説明文のキーワードから推測可能と考えら

れるキーワードの割合. この指標は, タグクラウドに表示されているキーワードが説明

文のキーワードとなっている割合を示しており, 提案手法によるタグクラウドに表示

されているキーワードのうち, 有用なキーワードがどの程度存在しているかの指標と

なる. また, 逆に, この指標が低い値を示していることは, タグクラウドに表示されて

いるキーワードの中に, 不要なキーワードが多く存在していることを意味する.

本実験では, Apache Antの 10個のディレクトリ対を対象に評価を行った. 表 2に評価実

験の対象としたApache Antのソースコードのディレクトリパスを示す. 表 2の各行は, 1つ

目のディレクトリと 2つ目のディレクトリを組としたディレクトリ対を表している. また,

表 2における各ディレクトリパスは, 先頭の org/apache/tools/ant/を省略したものとなっ

ている. これらのディレクトリ対は, 原則, Apache Antの各ディレクトリ対におけるコード

クローンの密度の高さが上位のものを選択しているが, 上位 10組が選ばれている訳ではな

い. これは, 第三者にコードクローンの説明文を書いてもらうという都合上, 多数のコード

クローンが存在するディレクトリ対を対象にすることが難しかったためである.

5.1.2 実験結果と考察

表 3に, 本実験における実験結果を示した. 表 3において, 指標 1は, 説明文のキーワード

のうち, 識別子名のタグクラウドに表示されているキーワードの割合である. すなわち, 本

手法における有用なキーワードの取得率を意味している. 指標 2は, 識別子名のタグクラウ

ドに表示されているキーワードのうち, 説明文のキーワードと一致する, あるいは説明文の

キーワードから推測可能であるキーワードの割合である. すなわち, 識別子名のタグクラウ

ドの全てのキーワードに対する有用なキーワードの割合を示している.

表 3からわかるように, 実験の結果では, 指標 1と指標 2は共に平均値が約 80%であった.

従って, 平均的に見ると, 本手法を用いて生成された識別子名のタグクラウドは, ほとんど

の有用なキーワードが表示されており, また, 表示されているキーワードの中に不要なキー

ワードはほとんど存在しないということになる. しかし, 表 3の一部の結果には, ディレクト
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表 2: 実験対象 (抽出されたキーワードの評価)

1つ目のディレクトリ 2つ目のディレクトリ

taskdefs/optional/clearcase taskdefs/optional/clearcase

taskdefs/optional/javah taskdefs/optional/javah

taskdefs/optional/sos taskdefs/optional/sos

types/spi types/spi

types/optional/image types/optional/image

taskdefs/optional/depend/constantpool taskdefs/optional/depend/constantpool

util/regexp util/regexp

taskdefs/launcher taskdefs/launcher

taskdefs/optional/ccm taskdefs/optional/ccm

types/resolver types/resolver

表 3: 実験結果 (抽出されたキーワードの評価)

ディレクトリ対
指標 1

(%)

指標 2

(%)

taskdefs/optional/clearcase taskdefs/optional/clearcase 88.0 84.3

taskdefs/optional/javah taskdefs/optional/javah 90.0 75.0

taskdefs/optional/sos taskdefs/optional/sos 95.0 100.0

types/spi types/spi 66.7 100.0

types/optional/image types/optional/image 92.9 78.8

taskdefs/optional/depend

/constantpool

taskdefs/optional/depend

/constantpool

71.4 100.0

util/regexp util/regexp 47.8 66.7

taskdefs/launcher taskdefs/launcher 80.0 66.7

taskdefs/optional/ccm taskdefs/optional/ccm 100.0 90.9

types/resolver types/resolver 66.7 70.6

平均 79.8 83.3
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リ対 {util/regexp, util/regexp}といった, 極端に低い数値を示しているものが存在している

ことがわかる. このような結果が生じた要因としては, 以下のような可能性が考えらえれる.

• 本実験では, あらかじめコードクローンの説明文を第三者に書いてもらっているが,

コードクローンの中には何らかの処理の途中から始まり, 途中で終わるような中途半

端なものが存在している. このようなコードクローンを自然文で説明することは難し

く, 結果として説明文に基づいて作成した有用なキーワードのリストが不正確なもの

となってしまった可能性がある. これは, 指標 1と指標 2の両方の結果に影響を与える

可能性があると考えられる.

• 本手法では, 出現回数の多い識別子名が優先的に識別子名のタグクラウドに表示され

るようになっている. 従って, 出現回数の少ない識別子名は, 識別子名のタグクラウド

に表示されない. ゆえに, このような識別子名が深く関係しているコードクローンが存

在する場合, 有用なキーワードを取得できていないことになってしまう. これにより,

指標 1の数値が低くなってしまった可能性が考えられる.

• 本手法では, 一般性の高いキーワードはタグクラウドに表示されないようになってい

る. ゆえに, コードクローンの処理が, 文字列の操作といった低水準で汎用的に利用さ

れる処理であった場合, このような処理に関するキーワードがタグクラウドに表示さ

れない可能性がある. これにより, 指標 1の数値が低くなってしまった可能性が考えら

れる.

• コードクローンとなっている部分の処理が, そのコードクローンを含むソースコード

全体と直接的に関係の無い処理の場合, 説明文への反映が難しく, 結果として直接的な

説明が書かれない可能性がある. この場合, 例えば, 正規表現に関するソースコードに

おいて, 文字列の比較を行う処理を “正規表現のパターンマッチに関する処理”と説明

するように, 処理を直接的に説明しない可能性があると考えられる. このような場合,

説明文に基づくキーワードリストに, タグクラウドに表示されているキーワードは含

まれていないことになるため, 結果として指標 1が低くなってしまうと考えられる. ま

た, 本来コードクローンのキーワードとなるべき識別子名が, 有用なキーワードのリス

トに含まれていないので, 指標 2の数値も同様に, 低くなってしまうと考えられる.

• 本実験の対象はコードクローンの密度に基づいて選択したため, 実際に含まれている

コードクローンの絶対数が少ないという対象も存在している. そのような対象におい

ては, 有用なキーワードや, タグクラウドに表示されているキーワードの数が少ない可

能性がある. そのため, 1つのキーワードに掛かる重みが大きくなり, 指標の数値が低
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くなってしまう可能性がある. 例えば, 有用なキーワードが 3つしか挙がらなかった場

合, 1つ取得できなかっただけで, 指標 1の数値が 2/3にまで下がってしまう.

本実験ではコードクローン分析の専門家が記述した説明文を利用して, 有用なキーワード

を選定した. しかし, 例えば, 本実験の対象であるApache Antに詳しい専門家が記述した説

明文を利用する場合, 説明文の詳細の程度が異なる可能性があるため, 結果に変化が生じる

可能性が考えられる. また, 説明文は自然文であるという仕様上, 記述する人によって個人差

が出る可能性が高い. ゆえに, 様々な人が記述した説明文を用いて, 実験を行う必要がある

と考えられる. 同様に, 実験対象をコードクローンの密度が低いディレクトリ対や, Apache

Ant以外のソフトウェアに変更した場合にも結果に変化が生じる可能性があると考えられる.

また, 本研究では, コードクローン検出に CCFinderを利用しているが, 異なる検出手法

を実装しているコードクローン検出ツールを利用することでも, 結果に変化が生じると考え

られる. 例えば, 識別子名の類似度に基づいたコードクローン検出手法 [19]を利用している

ツールを用いた場合, 内部に出現する識別子名が類似しているメソッドが同じクローンセッ

トのコードクローンとして検出される. このような検出ツールを利用した場合, 識別子名ベー

スの検出手法であることが, 結果に影響を与えるかもしれない. また, メソッド単位のコー

ドクローンであれば, 説明文を記述することが容易になると考えられるため, 上述の結果が

悪くなる要因の一部が解決される可能性が考えられる.

5.2 識別子名をタグクラウドで表示することの有用性評価

本節では, 本研究における提案手法を実装したコードクローン分析ツールを用いた, 識別

子名のタグクラウドに関する有用性の評価実験について説明する.

5.2.1 実験方法

本実験では, 本研究において開発したコードクローン分析ツールを利用し, 2つのディレク

トリ間のコードクローンに関する説明文を被験者に記述してもらう. そして, 被験者が記述

した説明文の正確さと, その説明文の記述に要した時間を計測することで, 識別子名のタグ

クラウドに関する有用性の評価を行った. また, 比較対象としてコードクローン分析ツール

Gemini[17]を利用して, 被験者に同様の作業を行ってもらった.

本実験において, 被験者はコンピュータサイエンスを専攻する大学院生 4名である. ま

た, コードクローンの説明文を記述する対象には, Apache Antの 2組のディレクトリ対を

選択した. 表 4に評価実験の対象としたApache Antの 2組のディレクトリ対のそれぞれの

ディレクトリパスを示す. 表 4の各行は, 1つ目のディレクトリと 2つ目のディレクトリを

組としたディレクトリ対を表している. また, 表 4における各ディレクトリパスは, 先頭の
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src/main/org/apache/tools/ant/を省略したものとなっている. これらのディレクトリ

対は, 表 2に示されているコードクローンの密度が高いディレクトリ対の中から選んだもの

である. コードクローンの絶対量が多く, かつ, 類似した傾向のコードクローンを持つディレ

クトリ対にならないことを基準にして, これら 2組のディレクトリ対を選んでいる.

本実験における, 具体的な手順を以下に示す.

1. 被験者に対して, 実験で使用するツール (本ツールとGemini)の使用方法を説明する.

また, それぞれのツールに関して, 自由に利用できる時間を 5分間設けている. さらに,

本実験の対象以外のディレクトリ対を対象にして, 説明文を記述する時間を 10分間設

けている. なお, これらの時間中に, 被験者が実験対象のディレクトリ対に関する情報

を得ないように, 本手順では, Apache Antのソースコードから実験対象となるディレ

クトリと, その直下に属するソースコードをあらかじめ取り除いたものを配布して行

う. 本実験で使用する対象ディレクトリ対を含む, 全てのApache Antのソースコード

は, 本実験の開始直前に配布する.

2. 被験者 4名のうち, 2名にはGeminiを利用して, 表 4の 1行目のディレクトリ対にお

けるコードクローンの説明文を記述してもらう. 残りの 2名には, 本ツールを利用し

て, 同様に説明文を記述してもらう. 本実験におけるコードクローンの説明文とは, ど

のような処理がコードクローンになっているのかに関する説明文を意味している. 本

実験では, 説明文の記述における制限時間を 30分としている. また, その時間よりも

早くに説明文が完成した場合は, その時点で報告をするように被験者に指示をしてい

る. 被験者から完成の報告を受けた場合は, そこまでの経過時間を記録する. なお, 本

実験の目的は識別子名のタグクラウドの評価であるため, 本ツールやGeminiを用いて

対象のディレクトリ対を探すまでの手順は計測時間には含めない.

説明文は, 英語能力の差による記述時間の違いが出ないようにするため, 日本語で記述

するように指示をする. ただし, 本実験における説明文の正確さの評価では, 説明文が

英語で書かれている必要があったため, 実験終了後に, 英語に翻訳してもらう.

3. 手順 2で Geminiを利用した被験者は本ツールを, 本ツールを利用していた被験者は

表 4: 実験対象 (識別子名タグクラウドの評価)

1つ目のディレクトリ 2つ目のディレクトリ

types/optional/image types/optional/image

taskdefs/optional/clearcase taskdefs/optional/clearcase
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Geminiを利用して, 手順 2と同様に, 表 4の 2行目のディレクトリ対におけるコード

クローンの説明文を記述してもらう.

4. 手順 2, 3で記述した説明文を英語に翻訳してもらう. また, 同時に, 本実験に関するア

ンケートを行う. これらに関しては, 制限時間は設けていない.

本実験では被験者が記述した説明文の正確さを, 5.1節の評価実験で利用した説明文と比

較することで定量的に評価する. 具体的には, 以下の 2つの指標に基づいて評価を行う. 以

下の説明において, 正解の説明文とは, 5.1節の評価実験で利用した説明文のことを意味して

いる. また, 説明文のキーワードは, 5.1節の評価実験と同様, 動詞と名詞のみを対象にして

いる.

1. 被験者が記述した説明文のキーワードのうち, 正解の説明文のキーワードと一致する,

または, 正解の説明文のキーワードを推測できるものの割合.

2. 正解の説明文のキーワードのうち, 被験者が記述した説明文に含まれるものの割合.

さらに, 本実験では, 被験者に対してアンケートを実施した. 実施したアンケートの内容

を以下に示す.

Q1. Javaの経験ついて

• 講義で習ったことがあるか.

• 研究の分析対象として利用しているか, あるいは, ツール開発に利用しているか.

• アルバイトで利用しているか.

• その他, Javaを利用する場面があるか.

• Javaの経験年数はどの程度か.

Q2. コードクローンの知識について

• コードクローンに関する研究を行っているか.

• コードクローンの分析経験があるか.

• コードクローンに関する保守経験があるか.

Q3. Apache Antの知識について

• ユーザとして使用したことがあるか.

• ソースコードを読んだことがあるか.
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Q4. 比較対象のツールについて

• Geminiを使用したことがあるか.

Q5. 提案ツールに関して, Geminiと比較して良かった点・悪かった点.

Q6. 実験対象の各ディレクトリ対に関して説明文を書く際, 何に時間が掛かったのか.

Q7. 自由記述.

Q1, Q2, Q3は, 本実験においてコードクローンの説明文を記述する時間に影響を与える可

能性がある事前知識に関する質問である. また, Q4は, 本ツールとの比較対象であるGemini

の事前知識に関する質問である. Q5は, 実際に使用したユーザ視点での, 本ツールの利点・

欠点を調査するための質問であり, Q6は, コードクローンの説明文を記述する際に時間のか

かった工程を調べるための質問である. Q7は自由記述であり, 被験者が実験やツールの感想

等を自由に記述することができる項目である.

5.2.2 実験結果と考察

本実験において, 被験者が説明文を記述するのに掛かった時間を表 5に示す. 表 5には, 各

ツールを利用した場合における説明文の記述に掛かった時間, 及び, 各ツールにおける平均

記述時間が示されている. なお, 本実験では, 制限時間が 30分であるため, 時間内に説明文

が完成しなかった場合は, “30分 00秒”と記載されている.

表 5を見ると, 対象が異なるため厳密ではないが, Geminiを利用した方が早かった被験者

が 2名, 本ツールを利用した方が早かった被験者が 1名であった. また, 説明文の記述に掛

かった平均時間についても, Geminiの方が短いという結果であった. 従って, Geminiを利

用した方が説明文の記述時間が短い傾向にあると考えられる. しかし, t検定を用いて, 説明

文の記述に掛かった平均時間の統計的な有意差を判定した結果, 有意水準 0.05のもとで有意

表 5: 説明文の記述に掛かった時間

被験者 Gemini 提案ツール

A 30分 00秒 30分 00秒

B 14分 25秒 19分 35秒

C 30分 00秒 28分 18秒

D 19分 39秒 30分 00秒

平均 23分 31秒 26分 58秒
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差は無いことがわかった. 従って, Geminiと提案ツールの説明文の平均記述時間の差は, 統

計的な有意な差ではないと考えられる.

表 5を見ると, 約半数の結果が時間切れとなっていることがわかる. 本実験では, 制限時

間を 30分としていたが, この制限時間が少なかった可能性が高いと考えられる. 従って, 被

験者が説明文の記述に掛かった正確な時間を計測できなかったため, 有意な時間差が生じな

かったと考えられる. また, 制限時間をより長くするか, あるいは, 無制限にして, 被験者が

説明文の記述に掛かった正確な時間を計測する必要があると考えられる.

また, 5.2.1節で説明した説明文の正確さを評価するための指標を表 6に示す. 表 6におけ

る, 指標 1, 2はそれぞれ 5.2.1節で説明した指標 1, 2と対応している.

表 6は, 表 6に示された説明文の正確さの指標の平均値を示したものである. 表 6を見る

と, 指標 1, 指標 2の両方について, Geminiよりも提案ツールの方が高い数値を示す結果に

なった. しかし, Studentの t検定では, 有意水準 5%の下で有意な差ではないという結果に

なった. このような結果となった要因として, 実験データの不足が考えられる. 従って, さら

に多くの被験者に対して同様の実験を行い, より多くの実験データを得る必要があると考え

られる.

以下に, 本実験で行ったアンケート結果を示す.

Javaの経験

Javaの経験年数は, 多くの被験者は 2, 3年であったが, 半年と答えた者もいた. また,

被験者が全員が講義で習ったことがあると答え, 3名がツール開発, そのうちの 2名は

分析対象としても利用したことがあると回答した. 従って, 被験者の Javaの経験には

若干の差があったと考えられる. また, このことが実験結果に影響を与えている可能性

が考えられる.

コードクローンに関する知識

表 6: 説明文の正確さの指標

Gemini 提案ツール

指標 1(%) 指標 2(%) 指標 1(%) 指標 2(%)

A 22.2 28.6 50.0 10.0

B 50.0 57.1 50.0 8.0

C 50.0 12.0 41.7 50.0

D 53.3 18.0 42.9 57.1

平均 43.9 28.9 46.1 31.3
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被験者のうち, 2名がコードクローンに関する研究を行っており, そのうち 1名は保守

経験もあると回答した. 残りの 2名はコードクローンに関する経験は無いと回答した.

従って, コードクローンに関する知識には差があったと考えられる. また, このことが

実験結果に影響を与えている可能性が考えられる.

Antに関する経験

3名が使用経験があり,そのうち 1名はソースコードを読んだことがあると答えた. 従っ

て, 被験者のAntに関する知識には差があったと考えらえる. また, このことが実験結

果に影響を与えている可能性が考えられる.

Geminiの経験

被験者全員が, 使用したことがないと回答した. そのため, 本ツールとGeminiに関す

る被験者の知識の差が, 実験結果に影響は与えている可能性は無いと考えられる.

本ツールの良い点・悪い点

良い点としては, 識別子名のタグクラウドにより, 対象のディレクトリ対が何を扱って

いるのかが理解しやすいという意見があった. また, 悪い点としては, クローンセット

を全て探し出すのに時間が掛かる, 識別子名の強調表示をコードクローン以外のソー

スコードにも適用した方が良いという意見があった.

時間が掛かった作業

単純に, コードの読解に時間が掛かったという回答が多かった. また, 本ツールの悪い

点でも指摘されているが, クローンセットを全て探し出すのに時間が掛かったという

回答も見られた.

本実験では, 大学院生 4名を被験者としているが, 被験者の能力が大きく異なる場合, 実験

結果に変化が生じる可能性がある. 例えば, コードクローンの保守経験が長い人物を被験者

とした場合, ツールの違いによる説明文を記述する時間やその正確さの差が, より顕著に現

れるかもしれない. また, 実験対象のソースコードが, “a”, “b”といった意味を持たない識別

子名が使用されていたり, 本来の役割とは無関係な識別子名を使用している場合, 本ツール

に関する実験結果は悪くなる可能性が高いと考えられる. 5.1節の実験と同様, 正解の説明文

の詳細の程度が変わることでも, 実験結果に変化が生じる可能性があると考えられる.

また, 5.1節の実験と同様, 本ツールが利用するコードクローン検出ツールを変更した場合

にも, 実験結果は変化すると考えられる. 例えば, 識別子名の類似度に基づいたコードクロー

ン検出ツール [19]を用いた場合, 内部に出現する識別子名が類似しているメソッドが同じク

ローンセットのコードクローンとして検出されるため, 識別子名のタグクラウドによるコー

ドクローンの理解支援がより有益に働くかもしれない. また, CCFinderには, コードクロー
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ンであるとみなすトークン数の長さの下限を設定する機能が備わっている. 本研究において

は, この設定はデフォルトのまま使用しているが, この設定を変更することでも, 実験結果が

変化するかもしれない. 例えば, より長いトークン数のもののみをコードクローンとみなす

ようにした場合, 説明することが難しい, ある処理の一部といった小さなコードクローンが

除去され, 被験者が記述する説明文の正確さが向上する可能性が考えられる.
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6 まとめと今後の課題

本研究では, ソースコード中に含まれる識別子名を抽出し, 重要な識別子名をタグクラウ

ドとして表示することで, コードクローンの内容を直観的に理解する手法を提案した. また,

本手法により生成される識別子名のタグクラウドを開発者に提供するために, 本手法を実装

したクローン散布図ベースのコードクローン分析ツールの開発を行った. そして, コードク

ローンの説明文に基づいた有用な識別子名リストと照らし合わせることで, 本手法により抽

出される識別子名が有用なものであることを確認できた.

さらに, 被験者実験で既存のコードクローン分析ツールであるGeminiと本ツールを利用

し, コードクローンの説明文を書いてもらい, その正確さと要した時間を比較することで, 識

別子のタグクラウドの有用性を評価した. しかし, 説明文の記述時間については有益な結果

が得られず, また, 正確さについても有意な結果は得られなかった.

今後の課題として, まず, 識別子のタグクラウドの有用性の再評価が必要であると考えら

れる. また, 本実験はコードクローンの説明文という個人差が顕著に現れるものを対象にし

ているため, コードクローンの経験や実験対象に使うソフトウェアの経験などが異なる多く

の被験者に対して実験を行う必要があると考えられる. 同様に, 実験対象とするソフトウェ

アについても, 様々なソフトウェアに対して実験を行う必要があると考えられる. これは, 本

手法により抽出される識別子名の評価についても同様のことが言える.

ツールについては, 被験者実験におけるアンケートで指摘されたように, コードクローン

が多く表示されているため, 全て調べるのに時間が掛かるという問題がある. 本ツールでは,

識別子名を含むコードクローンが全てリストとして表示されている. そのため, 同じクロー

ンセットに属するものが同時にリスト内に複数存在することが起こりうる. これが原因で,

調べる必要のあるコードクローンが増加してしまっていると考えられる. この問題への対処

としては, コードクローンのチェック機能が考えられる. すなわち, ユーザがチェックを施し

たコードクローンは, チェックを施したことが分かるように強調表示をするなどの対策を行

うことで, この問題に対応できると考えられる. また, 選択した識別子名やタグクラウドに

表示されている識別子名の強調表示の範囲を, ソースコード全体に広げるなどの細かい改善

も必要である.
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