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内容梗概

近年のプログラム開発現場においては，再利用を用いた開発が頻繁に行われている．その

際，プログラム部品は単にコピーされて用いられる場合もあれば，一部を改変して用いられ

る場合も存在する．この時，ソフトウェアに含まれる似た部品を抽出することで部品の再利

用に関する情報を得ることができる．ソフトウェアプログラムの類似度を測定する手法とし

て，最も単純かつ有効な手法として，ソースコードそのものの文字列比較があるが，これは

大量のソースコードを比較対象とした場合に膨大な時間がかかってしまうため，そのような

場合でも類似度を高速かつ低コストに抽出する手法が必要になる．

本研究ではソースコードに出現する予約語や識別子などのトークンの数を利用した類似度

メトリクスを用いた類似度測定手法の提案を行う．本手法の場合，ソースコードの文字列情

報を数値に抽象化することで比較に要する時間を大幅に削減することができる．そのため，

各部品間の類似度を高速に測定することが可能となる．また，研究グループで開発している

ソフトウェアプロダクトの収集・解析・検索システム �	
��において，類似度測定ツール

を試作した．本ツールは，���� プログラムを解析した結果を受けて差分が �％未満の部品

同士を一つの部品群へとグループ化を行う機能を実現している．本ツールを利用することに

より，各部品の利用関係をその部品が所属する部品群に継承することが可能となる．
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� まえがき

ソフトウェアの大規模化と複雑化に伴い，高品質なソフトウェアを一定期間内に効率良く

開発することが重要になってきている．これを実現するために近年のソフトウェア開発にお

いて，再利用を用いた開発がよく行われている．再利用とは，既存のソフトウェア部品を同

一システム内や他のシステムで利用することを指し，開発期間の短縮や品質向上を期待でき

るといわれている &�' �' �' $(．ソフトウェアの再利用による効果を最大限に引き出すために

は，開発者が開発しようとするソフトウェアに必要な部品およびライブラリに関する知識を

持つことが重要になってくるが，知識の共有が満足になされていないために，同種のプログ

ラムが別々の場所で，独立して開発されている事も多い．

一方でインターネットの普及により，��)���*��+� &�%(などのソフトウェアに関する情報

を交換するコミュニティが誕生し，大量のプログラムソースコードが簡単に入手できるよう

になった．これらの公開されている大量の部品の中から，開発者の必要としている機能を持

つ部品，その機能の使い方を示している部品のような，再利用に有益な情報を提供する検索

システムを実現する事で，知識の共有が実現でき，再利用を促進する事ができると考えら

れる�

そこで我々の研究チームでは利用実績に基づくソフトウェア部品の収集'検索システム

�����
��,�-��� 	��.)�� 
�������+' �����/��+' ��. ���������+ �������を研究しており，

����プログラムを対象として �	
�� �という検索システムを開発している．�	
�� �に

おいては，継承やメソッド呼び出しによる利用関係だけでなく，ソースコードをコピーして

転用することによる利用関係も補足するために，コピーされたと推測される部品を判定し，

部品群としてグループ化するという特徴がある．しかし大量のソースコードに対して類似度

計算を行う場合，既存の文字列比較による類似度測定法では，解析コストが膨大になる問題

が発生するため，それを考慮にいれた手法が必要である．

そこで本研究では，類似度メトリクスを用いた ����プログラム間の類似度測定手法を提

案する．この手法では，ソースコードの静的特性の数値に抽象化したメトリクス値を比較す

ることで類似部品の抽出が可能となるので，解析コストを低く抑えることが可能となる．ま

た，提案した手法を類似度測定ツール ����� として実現し，�	
�� �における部品間の類

似度測定部として実装した．さらに �����を用いた適用実験を行うことで，その有効性を検

証する．

以下，�節で �	
�� �について説明した上で，ソースコードの文字列比較を用いた類似

度測定手法についての考察を行う．�節では文字列比較を用いた既存の類似度比較システム

の説明を行う．それを踏まえ �節では ����ソースコードの部品情報を数値化した類似度メ

トリクスの比較を用いた類似度測定方法を提案する．さらに，部品間の類似度を測定し，類

�



似部品対を部品群としてまとめる機能を持つ ����プログラム間類似度測定ツール �����の

説明をする．� 節で適用実験を行い，その有効性を検証する．最後に !節でまとめと今後の

課題について述べる．
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� �������

��� �������とは

現在，我々のチームでは利用実績に基づくソフトウェア部品検索システム ������	 
��,� 

-��� 	��.)�� 
�������+' �����/��+' ��. ���������+ ������ ,�� �����を研究している．

�	
�� �は ����プログラムを対象とした部品検索システムで，収集された部品に対して

解析およびインデックス付けを行うことで検索機能を提供する．�	
�� � は現在のところ

キーワード検索に対応しており，検索はクラス単位で行われる．検索結果を表示する際，検

索された部品を評価し順位付けし，選別して表示する仕組みが必要となるが，�	
�� �に

おいては，部品間の利用関係を元に定められた "��#����� ����&�(に基づいて順位付けを

行うことで，利用実績の高い汎用的な部品の取得を容易にしている．

�	
�� �は，入力されたソースコードに対してデータベースを構築するデータベース構

築部と，データベースから情報を取得することで部品の検索を行う部品検索部から構成され

ている．概念図を図 �に示す．

以下，それぞれについて説明を行う．

Raw

Source

Repository

Source

Repository

Ranker

Searcher
Query

Parser

Browser

Parser Analyzer

Relation

Repository

Java

ソースファイル群

Java

ソースファイル群

図 �0 �	
�� �の概観図
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��� データベース構築部

データベース構築部では，検索時に必要なデータを提供するために，次の手順で入力され

た ����ソースコードからデータベースの構築を行う．部品のグループ化，"��#����� ����

の計算については後述する．

�� 入力された ����ソースコードに対して構文解析を行う事で，利用しているクラス名

や，12"，トークン数などのメトリクスを抽出し，部品情報としてデータベースに保

存する．

�� （１）と同時に，ソースコード中で出現する全ての単語に対して，インデックス付け

を行い，検索用のデータベースを構築する．その際，どこでその単語が出現した（コ

メント中，メソッド宣言中，文中など）かを出現した単語と共に保存する．

�� 入力された ����ソースコードに対して意味解析を行い，利用しているクラス名が実

際にどのクラスを指すのかを判定し，利用関係情報としてデータベースに保存する．

�	
�� �では，クラス継承，メソッド呼び出し，フィールド変数参照，抽象クラスの

実装などを利用関係とみなしている．

�� メトリクス値を用いて部品のグループ化を行い，類似した部品を一つの部品として

扱う．

�� 利用関係をもとに，"��#����� ����を求め，それを部品の評価値として保存する．

����� 部品のグループ化

一般に，部品の集合には，コピーした部品や，コピーして一部を変更しただけの部品が数

多く存在する．異なるシステムをまたいで全く同じ，もしくはほとんど似た部品が現れる場

合，それらの部品が再利用されたのではないかと推測する事ができる．しかし，コピーした

という利用関係に関してはコピー元の特定が難しく，部品グラフ上で利用関係として定義す

るのは難しい．そこで，類似した部品をまとめて一つの部品群としてみなし，グループ化を

行う．その際，それぞれの部品への辺が一つの部品群への辺とみなされるため，コピーされ

た部品への評価を高くすることができる．

部品間の類似度を評価する指標として，当初は �つのソースコードファイル間で一致する

行の割合 &��(を求めていたが，現在はソースコードから 12"，トークン数，利用されてい

る変数などのメトリクスを用いている．

�



����� ��������� ����の計算

一般にソフトウェア部品の間には互いに利用する，利用されるという利用関係が存在す

る．本システムにおいては，この利用関係をもとに全ての部品を対象に評価値（"��#�����

����）を計算する．計算の際には，各部品を頂点，部品間の利用関係を利用する側からさ

れる側への有向辺として，部品間の関係を部品グラフとして表現する．開発者はある部品

を参照した後に，グラフ中の辺に沿って利用関係のある部品の一つを見ると仮定すること

で，この部品グラフを開発者の閲覧行動に関するマルコフ連鎖モデルとみなし，定常状態

において各部品が参照されている確率を求め，それを "��#����� ����としている．この

"��#����� ����により，ただ単に利用数が多い部品だけでなく，利用数が多い部品が利

用している部品も重要であると評価する事ができる．

��� 部品検索部

部品検索部では，構築されたデータベースを用いて，部品の検索を行う．現在のシステム

では，基本検索として全てのソースコードからのキーワード検索を実現しているが，検索条

件を指定する事で，コメントのみにキーワードが現れる部品を省く，クラスやメソッド定義

にキーワードが出現する部品のみを表示するなどの詳細な検索を行うことができる．検索の

手順は以下のようになっている．

�� ユーザーはブラウザを通じてキーワードを入力する事で，部品検索部にクエリーを投

げる．

�� 部品検索部はクエリーをキーワードの集合に分解し，データベースに対してそれぞれ

のキーワードが出現する部品を照会する．キーワードが複数ある場合には，結果を統

合する．

�� ユーザーが指定した検索条件に基づいて，与えられたクエリーにマッチした部品を

"��#����� ����の順に並べ，それを検索結果として出力する．

�� ユーザーはブラウザを通じて検索結果を受け取る．ユーザーはさらにキーワードを追

加する事でより詳しい検索を行ったり，検索結果として表示された部品に関して，ソー

スコードや，その部品のメトリクスなどの部品の詳しい情報を取得する事が出来る．

��� 本研究との接点

���節で述べたように現在我々のチームで開発している �	
�� �では'コピー転用による

利用関係も補足するために，大量の部品の中から類似した部品をまとめて一つの部品群への

�



グループ化を行う必要がある．�	
�� �のプロトタイプシステムではこの類似度比較部に

文字列比較を用いた類似度測定手法を採用していた．しかし，この手法にはコストの面での

問題がある．

そこで本研究では，この文字列比較を用いた手法の内容を考察した上で，よりコストの低

い，メトリクスを用いた類似度比較手法の実装を本研究で試みた．

�



� 関連研究

本節では，文字列比較を用いた既存の類似度測定システム ����&��(について説明する．

��� 類似度の定義

ソフトウェアシステム 	はそれを構成する要素の集合と考え，	 3 ����…� ��� と書く．

二つのソフトウェアシステム� 3 ����…� ���' � 3 ����…� ��� に対し，等価な要素の対応

�� � � � � が得られるとする．� と � の �� に対する類似度 �
% � � � �� は次のよう

に定義されている

�
���� �
�����
��� ��� � ����4 ���� �
��� ��� � ����

�� �4 ���

これは，図 �のように対応 �� に含まれる � ' � の要素数を � と� の総要素数で割った

ものである．�� に関係しない � ' � の要素が増えることによって � は下がる．�� 3 � で

は，� 3 % となる．また，� と� が同じものの時，�	
��� ��� � �� となり � 3 � となる．

プロダクトP プロダクトQ
対応Rs

p1

p2

p3

pm

q1
q2

qn

図 �0 要素の対応��

��� 類似度のメトリクス

等価な行を用いたメトリクス �����

ソフトウェアシステム � ' �に対し，��' �� を � ' � それぞれの各ファイルの各行と

する．直感的には �，�それぞれ各ファイルを連結した一つのファイルを考え，その

各行を構成要素とする．等価な行の対応を調べることによって対応 �� が与えられる．

この類似度メトリクスを �����とする．これは，ファイル名やファイルの大きさに影響

されず，直感的に近い値が得られることが期待される．

その他に，いろいろ類似度のメトリクスを考えることが出来るが，求める手間やその効果

を考え，ここでは �����について議論する．

�



��� 類似度メトリクスの計算手法

二つのソフトウェアシステム�，�に対し �����を求めるためには，��を得ること，すな

わち � の各ファイルの各行が�のどのファイルのどの行に対応するか，又は対応する行が

ないか，を知る必要がある．

このための簡単な方法としては，� の各ファイルを連結したファイル ���� と�の各ファイ

ルを連結したファイル ����を作り，����と ���� の間の共通部分を求めて，そこに含まれる各

行を��とすることが考えられる．共通部分の発見には，通常，最長共通部分列を発見する

アルゴリズム 1"�&5' �' ��(を用いた .�6&�(等のツールが便利であるが，ファイル名が変わ

るなどしてファイルの連結順が変わった場合には，共通部分列として検出が出来なくなる．

そこで，ここではコードの重複（クローンと呼ぶ）を求めるためのツール""*��.��&!(と

.�6とを組み合わせて��を求める．

""*��.��は，与えられたプログラムファイルの内に存在する同じプログラム文の系列を

効率よく検出し，出力する．ただし，コメントや改行，空白の違い，また，変数や関数の名

前（識別子）の違いがあっても同じものとして検出する．

まず ""*��.�� を用いて ����と ����の間に存在するクローンを検出する．クローン中の各

行は��の要素とする．""*��.��は，後述のように保守作業にとって無意味なクローンは

除去されて出力される．しかし，除去されるものの中には類似度における対応としては有用

なものもある．

そこで，検出されたクローンを持つファイル間に対し，共通部分列を .�6によって求め，

そこに含まれる各行も��の要素とする．二種類のツールを組み合わせることで，意味のあ

る行の対応を効率よく求めることができる．

""*��.��では，プリプロセッサ命令（Ｃ言語の7����).� 行など）は検出対象から除外さ

れる．そのため，.�6 を用いた差分情報を加えることにより，同一行と判断できる行が増加

し，より有効な行の対応が求められると考える．後節で述べる適用実験の結果，対応をもつ

行は一割程度増加する．

また，.�6 だけを用いた対応の抽出の場合，ディレクトリ構造を保ったまま二つのソフト

ウェアシステムを入力とすると，二つのソフトウェアシステムの間で同一の構造を持つ必要

があり，ファイル名の変更やディレクトリ構造の変化に追従できない．そのため，ここでは

""*��.�� と .�6 を組み合わせて対応を求める方法を採用する．

�	



��� 類似コードの対応関係の計算方法

""*��.��と .�6を用いた対応の求め方の例を述べる．図 �に示すようにソフトウェアシ

ステム � ' �があり，� は �つのファイルから構成され' � は �つのファイルから構成され

ているとする．また，�は � の後継バージョンとする．�を構成するファイルの中でファ

イル
とファイル8は，� のファイル
とファイル8を基にしており，ファイル"はファ

イル 
を基に新しく作成されたファイルである．さらに，ファイル9は新規に作成された

ファイルとする．

この二つのソフトウェアシステム �，�の��を求めるために，まず""*��.��を用いて

� と �の間に存在するクローンの検出を行う．検出されたクローンからクローンを含む行

の間に対応を結び��の要素とする．さらに，クローンが一つでも存在するファイルの組を

探す．図 �の場合，矢印で結ばれた � のファイル
と�のファイル
，� のファイル8と

�のファイル 8，� のファイル 
と�のファイル"の間にクローンが一つ以上検出された

とする．

次に，これらの �つの組に対してのみ .�6を用いてファイル間の差分を求める．差分の結

果から共通行と判断された各行も��の要素とする．全てのファイルの組み合わせに対して

.�6を実行しないため，処理時間は短くなる．また，Ｃ言語の7����).� 行といった多くの

ファイルに存在するようなプリプロセッサ命令行の対応もクローンが検出されたファイルの

組に対してのみ付けられる．そのため，単純に共通行であるからといって対応はせず，意味

のある行のみが対応する．

ファイルA

ファイルC

ファイルB

ファイルD

ファイルA

ファイルB

ソフトウェアシステムP ソフトウェアシステムQ

図 �0 対応の求め方
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��	 類似度測定ツール ����

�����を求めるためのアプローチに基づき，�����を計測するツールを作成している．以下

に，ツールの入出力と処理の流れを述べる．図 �に処理の流れを表す．

CCFinder
の実行 diffの実行

対応の抽出

P

Q

Step2 Step3

Step4

Step1

Slineの計算

Step5

Sline

前処理

前処理後のP

前処理後のQ diffの実行結果

CCFinder
の実行結果

抽出結果

図 �0 処理の流れ

入力：二つのソフトウェアシステム � と�

出力：� と � の類似度 ����� 
% � ����� � ��

������ 前処理

生成されるプログラムの機能に影響を与えない部分を取り除く．この処理は，用いら

れているプログラミング言語によって異なる．たとえば，"言語で記述されたファイ

ルの場合，コメント部分，空行をすべて取り除く．これにより，.�6 を実行した時の

類似度の精度を向上させる．

������ ""*��.�� の実行

与えられた二つのソフトウェアシステム � と�を入力として ""*��.�� を実行させ

る．""*��.�� の実行にあたって，最低一致トークン数を �%とした．最低一致トーク

ン数とは，出力すべき一致するクローンが含むトークンの長さの最低値を表す．ツー

ルのオプションとして，この値は変更可能である．

������ .�6 の実行

��



""*��.�� の実行の結果，一つでもクローンが発見された � と�のファイルの組の全

てに対して .�6を実行する．

������ 対応の抽出

""*��.��で検出されたクローンのトークン列から，一致している行同士を求める．さ

らに，.�6 で求まった差分情報から一致している行同士を計算する．""*��.�� か .�6

のどちらかで一致している判断された行の組を��に入れる．

����	� �����の計算

�����の定義より計算する．ただし，二つのソフトウェアシステムの全行数は前処理後

の行数を用いる．

ツール ����は:��.�-��%%%上で稼働し，その対象言語は"，"44，����，"2821

である．例えば，二つのソフトウェアシステムの総行数が �%�55�行の ����� を計測する場

合，	����)�;;; �<�/，メモリ �<8����のシステムで ���秒を要する．

��



	 メトリクスを用いた類似度測定手法

��� 現状の課題

前節で述べた類似度測定手法は，一回あたりの計算コストが高い上に，新しく類似度を比

較したいソースコードが現れた場合に，毎回全ソースコードに対して文字列比較するため，

非常に時間がかかり，大量の比較を行うのには不向きである．

そのため，現在我々の研究チームが開発しているプロジェクト �	
�� �は，類似度を比

較する対象が大量のコード群になるので，大量のソースコード間の類似度測定に特化した，

高速かつ低コストな類似度検出方法の実装が必要となる．

そこで本研究では，�	
�� �が対象としている ����ソースコードについて，プログラム

間の類似度を計測する手法を提案する．本手法では，構文解析時に得られる静的性質メトリ

クスを数値に抽象化し，それを比較して類似度を求めているため，解析コストを低く抑える

ことが可能となる．

以降，提案手法について説明を行う．

��� 類似度の定義

本研究では，プログラムの類似度を比較するのに，構文解析時に予め取得しておいた静的

性質メトリクスのみを用いる．プログラムの類似度を，以下の �つの視点から分析してそれ

ぞれの類似度を算出し，それを掛け合わせたものを最終的な類似度とする．

	 構成トークン類似度

�プログラムの表層的特徴の一つとして，そのソースコードに記述されているトーク

ンの種類別使用頻度が考えられる．ソースコードとはトークンの集合であると考えら

るので，構成しているトークンの数と種類が良く似ているプログラム同士は類似度が

高いといえる．

トークンの構成類似度の分析方法として，分析プログラムの言語仕様に基づく全ての

予約語，演算子，に加え，識別子の各数をメトリクスとして用いる．つまり，変数名

やメソッド名は全て一つの識別子トークンという範疇に集約される．具体的な名前は

変更されてもプログラムの動作に影響しないので考慮しない．

	 制御構造類似度

プログラムソースコードの構造的特徴を表すために，サイクロマチック数，クラス当

たりのメソッド宣言数，ネストの深さなどをメトリクスとして採用し，２部品間のこ

れらのメトリクス値の差分が設定した閾値以内であれば類似と判定する．

��



��� 類似度のメトリクス

���節で定義した �つ類似度を算出するため，����プログラムにおける類似度メトリクス

として，����ソースコードのトークンの出現回数を用いたメトリクス，����ソースコード

の複雑度メトリクスを定義した．以降，この �つのメトリクスについて説明を行う．

	 ����ソースコードのトークンの出現回数を用いたメトリクス

本手法におけるトークンとは，ソースコード上での意味のある単語のこと指す．����

ソースコードのトークンは，�種類に分けることができ，それぞれのメトリクスを以

下の �～�に定義する．そして，各メトリクスの値の合計を，トークンの出現回数を用

いたメトリクス������として保存する．この時，メトリクス������は，プログラ

ムのサイズのメトリクスとして捉えることができる．

既存のメトリクス測定手法では，サイズのメトリクスに 12"
1��� 2, "�.�� が使わ

れるのが一般的であったが，本手法ではコメントや空行，改行位置などのプログラマ

による違いは，プログラムの動作には何の影響も及ぼさないノイズであるとみなし，

サイズの指標としてそれらのノイズの影響を受けないトークンの総出現回数を採用し

ている．

これにより，性質上小さなサイズのプログラムが多く存在する，オブジェクト指向言

語プログラムに対しても，本来のサイズに対するノイズの影響を最小限に抑えること

が可能となる．

�� ����ソースコードの予約語の出現回数を用いたメトリクス

����ソースコードに対して，��種類の予約語の各出現回数を，以下の表 �～表 �

に示すメトリクスとして記録する．

なお，����の予約語の中にはこれ以外に �����と +���があるが，この二つには

機能が実装されていないため，本手法においてはスペースや改行記号などと同じ

くノイズとみなし類似度メトリクスには含まない．

�� ����ソースコードの記号の出現回数を用いたメトリクス

����ソースコードに対して，�種類の記号の各出現回数を，以下の表 !に示すメ

トリクスとして記録する．

�� ����ソースコードの演算子の出現回数を用いたメトリクス

����ソースコードに対し，�!種類の演算子の各出現回数を，以下の表 $に示す

メトリクスとして保存する

�� ����ソースコードの識別子の出現回数を用いたメトリクス

��



����プログラムに対し，識別子（変数名やメソッド名など）の延べ出現回数を，

メトリクス�� !��� "�#として保存する

	 ����ソースコードの複雑度メトリクス

����プログラムに対し，以下の表 5に示すメトリクスを，ソースコードの複雑さの指

標として保存する．さらにそれぞれのメトリクスに対して，類似判定の際の値の差分

の許容限界値である閾値を表 5のように設定する．

表 �0 類似度メトリクス 
データ型関連予約語�

メトリクス名 説明

������ 予約語 ����の出現数
������ 予約語 ����の出現数

��	
�� 予約語 	
��の出現数
��
��� 予約語 
���の出現数

���
��� 予約語 �
���の出現数
����� 予約語 ���の出現数

������ 予約語 ����の出現数
������ 予約語 ����の出現数
�����
�� 予約語 ���
��の出現数

��
������ 予約語 
������の出現数
������ 予約語 ����の出現数

������� 予約語 �����の出現数

表 �0 類似度メトリクス 
クラス関連予約語�

メトリクス名 説明

�������� 予約語 ������の出現数
����	���� 予約語 ��	����の出現数

��	���� 予約語 	����の出現数
���������	� 予約語 �������	�の出現数
��������� 予約語 �������の出現数

������������ 予約語 ����������の出現数
���
�� 予約語 �
��の出現数

������� 予約語 �����の出現数
����� 予約語 ���の出現数

��������	��� 予約語 ������	���の出現数

��



表 �0 類似度メトリクス 
修飾子関連予約語�

メトリクス名 説明

��������� 予約語 �������の出現数
����
��	 予約語 ��
��	の出現数

�������	��� 予約語 �����	���の出現数
������ 予約語 ����の出現数

�������	 予約語 �����	の出現数
���
����	� 予約語 �
����	�の出現数
�������� 予約語 ������の出現数

�����	
������� 予約語 ���	
�������の出現数
���������� 予約語 ��������の出現数

����������� 予約語 ���������の出現数
������	��� 予約語 ����	���の出現数

表 �0 類似度メトリクス 
制御構造関連予約語�

メトリクス名 説明

����� 予約語 ���の出現数
���
��� 予約語 �
���の出現数

���� 予約語 ��の出現数
���� 予約語 ��の出現数

������ 予約語 ����の出現数
������	
 予約語 ����	
の出現数

��	��� 予約語 	���の出現数
��������� 予約語 �������の出現数
��
���� 予約語 
����の出現数

��	������� 予約語 	�������の出現数
�������� 予約語 ������の出現数

表 �0 類似度メトリクス 
例外関連予約語�

メトリクス名 説明

����� 予約語 ���の出現数
��	��	
 予約語 	��	
の出現数

�������� 予約語 ������の出現数
���
��� 予約語 �
���の出現数

���
���� 予約語 �
����の出現数

��



表 !0 類似度メトリクス 
記号�

メトリクス名 説明

������ 記号 ! の出現数

������ 記号 " の出現数
���#��$% 記号 � の出現数

���#��$% 記号 � の出現数
���#��$& 記号 ' の出現数

���#��$& 記号 ( の出現数
��)�* 記号 + の出現数

��,%-.$���� 記号 / の出現数
��$�--� 記号 0 の出現数

表 $0 類似度メトリクス 
演算子�

メトリクス名 説明 メトリクス名 説明

���,,.1� 演算子 2 の出現数 ��#��) �,,.1� 演算子 32 の出現数

��%45�� 演算子 2 の出現数 ��$��).*.���� 演算子 6 の出現数
����5, 演算子 7 の出現数 ���� 演算子 �� の出現数

����5, �,,.1� 演算子 72 の出現数 ��#�� 演算子 � の出現数
��1* 演算子 � の出現数 ��#�� �,,.1� 演算子 82 の出現数
���%* 演算子 �2 の出現数 ��$���� 演算子 9 の出現数

��-.�5, 演算子 : の出現数 ��.�$�%-%�* 演算子 77 の出現数
��-.�5, �,,.1� 演算子 :2 の出現数 ��#;�� 演算子 < の 出現数

���* 演算子 � の出現数 ��#;�� �,,.1� 演算子 <2  の出現数
��1%* 演算子 �2 の出現数 ��)%$�%-%�* 演算子 �� の出現数

��*.-%, 演算子 � の出現数 ��-�)5�� 演算子 = の出現数
��*.-%, �,,.1� 演算子 �2 の出現数 ��-�)5�� �,,.1� 演算子 =2 の出現数

��$�-��%-%�* 演算子 > の出現数 ��,�%?* 演算子 �� の出現数
����* %45�� 演算子 >2 の出現数 ��,�%?* �,,.1� 演算子 ��2 の出現数
��).@.)% 演算子 A の出現数 ��,�.1B* 演算子 �� の出現数

��).@.)% �,,.1� 演算子 A2 の出現数 ��,�.1B* �,,.1� 演算子 ��2 の出現数
��#��* 演算子 C の出現数 ��5,�.1B* 演算子 ��� の出現数

����) 演算子 33 の出現数 ��5,�.1B* �,,.1� 演算子 ���2 の出現数
��#��) 演算子 3 の出現数

��



表 50 類似度メトリクス 
複雑度�

メトリクス名 説明 閾値

	�	������	 サイクロマチック数 D

��	�����
���
� メソッド宣言の数 E

	������
���
� メソッド呼び出しの数 F

�����������
 ネストの深さ D

��	���� クラスの宣言数 D

���������	� インタフェースの宣言数 D

��� 類似度の判定方法

ソフトウェアシステム	はそれを構成する要素の集合と考え，	 3 ����…� ��� と表現す

る．今 	 をプログラムソースとすると，各 �� はソースコードの各トークンの出現数となる�

前節で定義した �!種のメトリクスを基に，二つのソフトウェアシステム � 3 ����…� ����'

� 3 ����…� ���� に対し，類似の判定方法を説明する．

部品 � の全トークン数を ������
� �とすると，


���
�
� � �
���

���

��

と表せる．

さらに部品 � と部品�の各トークン数の差分の和を .�6
� '��とすると，

�	��
���� �
���

���

��� 
 �� �

と表せる．

.�6
� '��が %なら，全く同じ種類のトークンを，全く同じ回数用いてプログラムを構成

していることになるので，コピーした部品である可能性が非常に高い．

また，.�6
� '��が同じ �%トークンだとしても，全トークンが �%トークン中の差分が �%

トークンであるのと，�%%%%トークン中に差分が �%トークンあるのとでは，その性質が全

く違うため，非類似度を求める際には全トークン数に対する割合で求めるべきである．

そこで，部品 � と 部品� の非類似度 �
� '�� を次のように定義する．

�
���� �
�	��
����

�	�

���
�
� �� 
 ���
�
���

��



本手法では，�
���� � %�%�，つまり部品���の各要素の差分の合計が全体の �=以下で

あるものを類似部品候補とみなす．この %�%�という値を設定した理由は，�	
��－ �にお

いて，試行錯誤の結果この値に設定することにより，希望する類似部品判定ができたという

経験則からであり，類似という概念は直感的なものであるので，プロジェクトごとにこの値

は随時変更されるべきものであると考える．

さらに，�
����が %�%�未満であった類似部品候補 ���間の複雑度メトリクスの差分が

全て閾値以内であれば，最終的に ���は類似部品であると判定する．

��	 主メトリクスを用いた効率化手法

前節では類似度判定の方法を述べたが，新しい判定をする度に，毎回全ソースコードに対

して類似度判定を行うのはコストが高くなる．そこで，まず全メトリクスの中から，重要な

メトリクスを主メトリクスとして採用する．そして，図 �のように各部品と，その部品が持

つ主メトリクス値のハッシュ値とを対応づけたデータベースを構築する．そのハッシュ値が

閾値以内である部品だけを対象として，前節の類似度判定を行うようにすれば，判定結果を

変えることなく測定の効率のみが上がる．

主メトリクスの候補として，まず閾値をもつメトリクスである複雑度メトリクスが挙げら

れる．複雑度メトリクスの値の差分が閾値以内であるかどうかは，類似判定の絶対条件であ

るので，複雑度メトリクスはその閾値とともに主メトリクスとして採用する．

しかし，複雑度メトリクスだけを主メトリクスにすると，単純な構造の部品がすべて同じ

ハッシュ値をもってしまい，分類ができずに大きな偏りができる．そこで，部品のサイズを

表すメトリクス������を加工して主メトリクスとして採用することにより，効率的に部品

を分類できる．

そこで，まず������が関係する類似判定の条件について考えてみる．前節の類似度判定条

DB

[    0.    0.    0]= null

[  10.  62.124]= 部品A             

[  10.  62.125]= 部品B，部品C

[  10.  62.126]= null   

[255.255.255]= 部品Z          

・・

・・

・

・

図 �0 ハッシュ値と部品の対応づけデータベース
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件の一つに相違トークン数の合計が������の �=以内であると定義した．この時，������
� �

と ������
��の絶対値の差が �=を超えるもの 
ここでは ������
� �≧ ������
��と仮定す

る�は，たとえ >の全トークンの各値が 	の各値と同じか小さかったとしても，������の

差の数は全て差分となるので，最終的に差分は全体の �=を超え，類似度判定をしても類似

でないと判定されるはずである．

このことから，主メトリクスを用いてまず������の差が �=以内の部品だけを抽出すれば

良いと考えられる．

具体的な実現方法として，図 !のように ������を関数 �
�4 �� 3 ��
�� � ��%�
 
ただし

�
%� 3 %� �
�� 3 �� を満たす関数 ,
��の値ごとに区切っていき，それぞれの範囲を群に分

割する．この時 ,
��と ,
�4��に挟まれた群を群番号 �の群と呼ぶ．

閾値が �=というような可変値である場合にはそのままの値でなく，加工した値を主メト

リクスとして使わなくてはならない．今回の場合は ������を群番号に加工して閾値が �で

ある主メトリクスとして使用している．

��� 類似度測定ツール

提案手法を基にツールを実装した．ツールは図 $のような構成になっている．

類似度を判定したい ����のソースコードを入力する．構文解析部は入力された各ソース

コードの類似度メトリクスを計測し，部品の ;9とともにデータベースに保存する．同時に，

主メトリクスによるハッシュ値も計算し部品 ;9と対応させて記録しておく．

メトリクス値の計測が終わると，類似度計測部ではハッシュ値が閾値以内である部品を抽

出し，それらのメトリクス値から類似度測定を行って類似部品とされた部品対を部品群とし

てまとめる．この際，類似部品が無かったものは単独部品群として扱う．そして，最終的に

部品群のデータを出力する．

f(n-1)

第n-1群

f(n+1) f(n+2)f(n)

第n群
第n+1群

点L点S

図 !0 ������の群分割
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構文解析部 類似度計測部

メトリクス情報メトリクス情報

ソースコード

ソースコード

ソースコード

ソースコードソースコード

ソースコードソースコード

ソースコード

ソースコード ソースコード ソースコード

ソースコード ソースコード ソースコード

ソースコード ソースコード ソースコード

ソースコード ソースコード ソースコード

Luigi

(3,2,10,…,7)

(3,2,11,…,7)

…

(3,2,10,…,7)

(3,2,11,…,7)

…

図 $0 ツール構成
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 検証結果とその分析

本節では，提案手法を実現した 1)�+�を用いて適用実験を行い，提案手法の有効性を評価

する．実験においては，�)� �9? ���内の ���クラスに対して1)�+�を適用する．主メトリ

クスを定義する事で適用対象を絞り込む事ができるが，実験においては，次のよう �通りの

定義を用意し，それぞれに条件において 1)�+�を適用した．

�� 主メトリクスを定義しない

この場合，一つの部品について全てのクラスに対して判定を行う．

�� サイクロマチック数による分類

�� サイクロマチック数およびメソッド数による分類

これらの場合，制御構造類似度の一部を満たしている部品のみが抽出される．

�� サイクロマチック数およびメソッド数およびクラスタによる分類

この場合，制御構造類似度による基準に加えて，構成トークン類似度を満たす可能性

がある部品のみが抽出される．

適用実験の結果を表 �にしめす．表中の主メトリクス "はサイクロマチック数，�は宣

言メソッド数，�はトークン数による分類が行われたことを指し，それぞれ前述した分類方

法に対応している．

クラスタ分類数とは主メトリクスを用いて分類したときにいくつの部品群に分かれたかを

指す．未使用の場合は，主メトリクスにより分類されなかったとし，� としている．"の場

合は，���のクラスが ��のグループに分類され，各グループは平均 ��個の部品から構成さ

れている．以下，分類条件が細かくなるほど，細かく分類されることがわかる．

最終クラスタ数は，本ツールを用いて解析を行った結果，いくつの類似部品群に分かれた

かを示している．主メトリクスにおいて採用された分類条件が制御構造類似度および構成

表 �0 適用実験結果

主メトリクス クラスタ分類数 最終クラスタ数 計算コスト

未使用 E FGH DI+DF

'$( FE FGH DD+IJ

'$0-( HI FGH DD+FK

'$0-0*( FLF FGH DD+EJ
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トークン類似度の判定において，類似であるとみなすのに必要な条件を破綻させるものでは

なかったので，最終クラスタ数は全て同じとなった．計算コストは，本ツールの開始から終

了までの時間を計ったもので，構文解析におけるメトリクス抽出時間は含んでいない．

以下では，解析結果の妥当性および解析コストの考察を行う．

	�� 妥当性の考察

本節では，解析結果の妥当性について考察する．

まず，最終クラスタ �$5個を手作業で調べたところ，今回要求に満たすようなコピーして

一部変更した部品が群としてまとまっていることが確認された．また，文字列比較を用いた

類似度測定ツール ����との結果比較においても，精度の差は多少あるものの，高い相関

が得られた．これにより，ソースコード部品がコピーされたかを判定するためには，文字列

を直接比較する手法だけではなく，ソースコード中の構成トークンの類似度および制御構造

の類似度を測ることでも十分であることが確認できた．

また，主メトリクスを細かくしていくにつれて，類似度クラスタは増加していくが最終ク

ラスタ数は変化していない．さらに，各パターンにおいてそれぞれ �$5 個のクラスタの構

成部品を調べたが全て同じであった．これは，主メトリクスにおいて採用された分類条件が

制御構造類似度および構成トークン類似度の判定において，類似であるとみなすのに必要な

条件を破綻させるものではなかったからであると考えられる．実際には，主メトリクスを細

かくしていくことは，主メトリクスじの絞込みにおいて前倒しで判定を行っていることに他

ならない．主メトリクスの判定条件を十分考慮する事で計算コストを下げる事ができ，効率

的に判定を行うことができることを確認した．

	�� 解析コストの考察

本節では，解析コストについて考察する．主メトリクスを細かく分類する事で，解析コス

トを大きく削減できる事がわかる．実際の判定回数が，絞込みを行った場合の主メトリクス

を用いて分類したときの各グループの平均部品数にほぼ比例しているという事がわかる．実

際には，各グループの部品数にばらつきがあり，きれいな比例関係とはならないが，主メト

リクスの分類によって必要な実行時間が大体予想できる．

また，�9?の ���クラスに対して文字列比較を用いた類似度測定ツール 
�����を用い

て解析した時のコストが �����
����であった．この手法の場合，構文解析を前もって行う必

要は無く，メトリクス抽出のコストを加味しないと正確な比較を行うことはできない．しか

し，�	
�� �においては，類似度測定ツールの種類に関わらず利用関係を抽出するために

必ず構文および意味解析が必要となる．さらに，構文解析ルーチンにおけるメトリクス抽出

��



の時間は微々たる物であるため，メトリクス抽出のコストを考慮する必要はないと考えら

れる．

以上の事を考えると，主メトリクスによる分類を行った後にメトリクス比較により類似度

を判定する手法は，文字列比較を用いた類似度測定ツールに比べて，時間コストを �@��%に

まで下げることができているといえる．さらにこの手法の場合，分類を行うべきソフトウェ

ア部品の数が多くなった場合，主メトリクスにおいて分類条件を追加する事で，解析対象を

より狭くする事ができる．これにより，更なる効率化を図る事ができ，大規模な部品の集合

にも対応が比較的容易である．このことから，�	
�� �においては，本提案手法は文字列

比較を用いた類似度測定手法よりも大きな威力を発揮すると期待できる．

主メトリクスにおいて，前倒しで判定をし絞込みを行う事で，効率的に判定を行うことが

できることを確認した．

以上のことから，本手法は文字列比較を用いた類似度測定手法よりも十分低コストかつ効

率的な手法で，主メトリクスにおいて，前倒しで判定をし絞込みを行う事で，効率的に判定

を行うことができることを確認した．
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� まとめと今後の課題

本研究では，����ソースコードの部品情報を数値化した類似度メトリクスの比較を用い

た類似度測定方法を提案した．さらに，ソフトウェア部品の中から類似した部品を検出し，

部品群にまとめる機能を実装したツールの試作を行った．その中で，主メトリクスによる事

前分類を導入し，測定回数の効率化も行った．最後に �9? ��� のソースコードから ���ク

ラスを対象とした適用実験により既存の文字列比較を用いた測定手法よりも十分低コストか

つ効率的な手法であることを確認した．

今後の課題としては，さらに多くの視点から類似度を測定し，その精度を上げていくこと，

����以外の言語への対応，さらには �	
�� �に実装した類似度測定ツール �����の保守な

どがある．
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