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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同一，あるいは類似した部分を持つコー

ド片を意味し，これは主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成される．コー

ドクローンは，ソフトウェア保守を困難にしている大きな要因の 1つとして挙げられている．

一般的に，互いにコードクローンになるコード片のことをクローンペアと呼び，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のこと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の 1つとして，ソースコードの同時修正が挙げられる．

例えば，あるコード片にバグが見つかった場合，そのコード片のコードクローンにもバグが

ある可能性が高い．そのため，開発者はコードクローンにバグが見つかった場合，同一ク

ローンセット内に含まれる全てのコードクローンに対して同一の修正をするか検討する必要

がある．しかし，開発者がすべてのコードクローンを手作業で見つけて管理するのは困難で

ある．そこで，開発者を支援するためにコードクローン検出ツールが利用される．

　山中らは，情報検索技術に基づいて関数単位のコードクローンを検出するツールを開発

した．このツールに対して，検出精度の評価は行われているが，ソースコードの同時修正支

援における有効性という観点から評価実験は行っていない．そこで，本論文ではこのツール

のソースコードの同時修正を行う場合の有効性を調査した．具体的には，同時修正するべき

コードクローンを検出できるかどうかという観点から関数クローン検出ツールの有効性を判

断した．

　本論文では，関数クローン検出ツールに対して 2つの評価実験を行った．1つ目の評価実

験では，バグを含むコードクローンを検出する際の性能を評価した．バグを含むコードク

ローンは同時修正されるべきであるため，これを検出できるかどうかによって有効性を調査

できる．その評価にあたって，評価の指標とするために，字句解析ベースのコードクローン

検出ツールとして多くの研究で利用されているCCFinderでも検出を行った．その結果，バ

グを含むコードクローンを検出する際に，関数クローン検出ツールは十分な性能を発揮した．

　 2つ目の評価実験では，Late Propagationを関数クローン検出ツールで検出できるかを

調査した．Late Propagationとは，クローンペアに対して一貫性を破壊する編集が行われ

た後に，一貫性を回復する編集が行われる現象である．この現象はバグを含みやすい現象と

して知られている．Late Propagationを引き起こす一貫性を破壊する編集は，後に一貫性
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を回復する編集が行われるということから，そのコードクローンは本来同時修正するべき

であるため，これを検出できるかどうかによって有効性を調査できる．その結果は，Late

Propagationをいくつか検出することができ，一貫性を破壊する編集を検出することができ

た．これら 2つの評価実験から，関数クローン検出ツールはソースコードの同時修正支援に

おいて，十分有効にはたらくと判断した．

　

主な用語

コードクローン

ソフトウェア保守

ソースコードの同時修正

バグ修正

late propagation
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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同一，あるいは類似した部分を持つコー

ド片を意味し，これは主に既存のコード片のコピーアンドペーストによって生成される [7]．

コードクローンは，ソフトウェア保守を困難にしている大きな要因の 1つとして挙げられて

いる．一般的に，互いにコードクローンになるコード片のことをクローンペアと呼び，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のこと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の 1つとして，ソースコードの同時修正が挙げられる

[8][12]．例えば，あるコード片にバグが見つかった場合，そのコード片のコードクローンに

もバグが含まれる可能性が高い．そのため，開発者はコードクローンにバグが見つかった場

合，同一クローンセット内に含まれる全てのコードクローン対して同一の修正をするか検討

する必要がある．しかし，すべてのコードクローンを開発者が手作業で見つけて管理するの

は困難である．そこで，開発者を支援するためにコードクローン検出ツールが利用される

[11]．

　山中らは，情報検索技術に基づいて関数単位のコードクローンを検出するツールを開発

した [21]．このツールのことを本論文では，関数クローン検出ツールと呼ぶことにする．こ

のツールは，検出精度の評価実験と，他の関数単位のコードクローン検出ツールとの検出精

度と検出時間の比較実験は行っているが，ソースコードの同時修正支援における有効性とい

う観点から評価実験は行っていない．そこで，本論文ではソースコードの同時修正を行う場

合の関数クローン検出ツールの有効性を調査した．具体的には，同時修正するべきコードク

ローンを検出できるかどうかという観点からツールの有効性を判断した．同時修正するべき

コードクローンをうまく検出できれば，開発者は検出したコードクローンに対して同時修正

すれば良く，また検出したコードクローンの内，同時修正するべきコードクローンの割合が

高ければ，検出したコードクローンの中から，同時修正するべきコードクローンを判断する

コストを下げることができる．

　本論文では，関数クローン検出ツールに対して 2つの評価実験を行った．1つ目の評価実

験では，バグを含むコードクローンを検出する際の性能の評価を行った．バグを含むコード

クローンは同時修正されるべきであるため，これを検出できるかどうかによって有効性を調

査できる．その評価にあたって，評価の指標とするために，字句解析ベースのコードクロー

ン検出ツールとして多くの研究で利用されているCCFinderでも検出を行った [13]．評価実

験では，Liらが用意した評価セットを用いた [14][15]．この評価セットでは，バグが含まれて

いるコード片とそのコード片と同じバグを含むコードクローンが事例としてリストの形で挙

げられている．これらのバグが含まれているコード片のコードクローンを，見つけることが

4



できるかどうかで関数クローン検出ツールとCCFinderの比較を行った．その際の評価指標

には，Liらが用いた false positiveと false negativeによる指標を最初に適用し，続いて，再

現率と適合率と F値という指標を適用した．結果は，関数クローン検出ツールはCCFinder

に対して劣らぬ十分な性能を発揮した．

　 2つ目の評価では，関数クローン検出ツールで Late Propagationの検出を行うことで評

価を行った．Late Propagationとは，クローンペアに対して，一貫性を破壊する編集が行

われた後に一貫性を回復する編集が行われる現象である．この現象はバグの発生しやすい危

険度の指標となりうる [3]．Late Propagationを引き起こす一貫性を破壊する編集は，後に

一貫性を回復する編集が行われるということから，そのコードクローンは本来同時修正する

べきであるため，これを検出できるかどうかによって有効性を調査できる．結果としては，

Late Propagationをいくつか検出することができ，一貫性を破壊する編集を検出すること

ができた．これら 2つの評価から，ソースコードの同時修正支援において，関数クローン検

出ツールは十分有効にはたらくと判断した．

　以降，2節では本研究の背景について説明し，3節では本研究で行った 2種類の評価の評

価方法を説明する．4節では評価の結果を説明し 5節でその考察を述べ，最後に，6節で本

研究のまとめと今後の課題を述べる．
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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，コードクローン検出ツール，本研究で評

価を行う関数クローン検出ツール，Late Propagationについての説明を行う．

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同一，あるいは類似した部分を持つコー

ド片のことを意味し，一般的にこのコードクローンの存在は，ソフトウェアの保守を困難に

するものと言われている [7]．コードクローンの発生の主たる要因は，既存のソースコード

のコピーアンドペーストによる再利用である．似たような処理を行うソースコードを書く際

には，一から書くよりも既存のソースコードを再利用することが多い．他の要因には，定型

処理による発生，コード自動生成ツールによる発生，偶然の一致による発生等も挙げられる

[4]．一般的に，互いにコードクローンになるコード片の対のことをクローンペアと呼び，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のこと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の 1つに，ソースコードの同時修正が挙げられる [8][12]．

例えば，あるコード片にバグが見つかった際に，そのコード片のコードクローンにも同様の

バグが含まれている可能性が高い．開発者は，コード片にバグが見つかった際には類似した

バグ全てに対して同一の修正をする必要があるかどうかを確認しなければならない．しかし，

すべてのコードクローンを開発者が手作業で見つけて管理するのは困難である．そこで，開

発者を支援するためにコードクローン検出ツールが利用される [11]．

2.1.1 コードクローンの定義

コードクローンには，普遍的定義は存在しない．本論文では，コードクローンの定義とし

て以下の 4つのタイプの分類を用いる [17][21]．

タイプ 1 　

空白の有無，レイアウト，コメントの有無などの違いを除き完全に一致する.

タイプ 2 　

タイプ 1の違いに加えて，変数名などのユーザ定義名，関数の型などが異なる.

タイプ 3 　

タイプ 2の違いに加えて，文の挿入や削除，変更などが行われている．
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タイプ 4 　

類似した処理を実行するが，構文上の実装が異なる．

タイプ 4のコードクローンとしては，以下のものが挙げられる．

• 条件分岐処理や繰返し処理などの制御構造の実装が異なる．

• 中間媒介変数の利用の有無が存在している．

• 文の並び替えが発生している．

2.1.2 コードクローンの検出

　コードクローン検出における粒度はいくつかある [11]．以下にその例を挙げる．

文字 　

プログラムテキストの構成要素を文字列とみなして，文字列のパターンマッチングを

行い，コードクローンを発見する．この方法は，空白等も含めて厳密に同形のコード

片しか検出されず，また，文字列レベルでの等価判定は，手間がかかり，大規模なプ

ログラムの解析には向かないため，文字列レベルの比較を行う検出ツールは無い．

字句 (トークン) 　

プログラムの字句解析を行った後，その字句を要素とした系列に対してコードクロー

ンを発見する．字句解析を行うことにより，空白やコメントを無視することができ，識

別子や定数等の特定の種類の字句を特殊な 1つの字句に固定することで，変数名や関

数名の変更されたコード片もコードクローンとして検出することができる．

行 　

字句よりも粗い粒度にして，プログラムのテキストの各行をハッシュ関数を用いてハッ

シュ値に変換し，そのハッシュ値の列を対象として，コードクローンを発見する [5]．

大きなプログラムテキストを比較的小さな要素列に圧縮できるため，効率良くコード

クローンを見つけることができるが，空行の削除や挿入，改行位置の変更によって，検

出できなくなる場合があるので，あらかじめ空行の除去等が必要である．

文 　

プログラムテキスト中の文を取り出して，それをハッシュ関数で 1つの要素にし，そ

の系列に対してコードクローンを発見する [16]．この方法では，文の認識のために簡

単な字句解析と構文解析が必要だが，空白やコメント等の影響は受けない．変数名等

の変更に対応するためには，識別子等をパラメータ化する必要がある．
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関数 　

プログラムテキストの関数を 1つの要素とし，等価な要素対を見つけることでコード

クローンを発見する [21]．この方式では，関数全体ではなく，一部のみがコードクロー

ンになっているものを発見することはできない．コードクローン検出のために，プロ

グラムの性質を計測した特徴メトリクスを用いる．

　本論文で，関数クローン検出ツールの評価のために利用したコードクローン検出ツールを

以下で説明する．

CCFinder 　

CCFinderはトークン単位のコードクローンを検出するツールである [13]．このツー

ルはソースコードをトークン単位に分解し，変数名や関数名等は 1つのトークンと考

えることにして，ソースコードに対してトークン単位で直接比較を行うことによって，

変数名や関数名等が異なるようなタイプ 2のコードクローンまでを検出することがで

きる．検出時間も非常に高速であり，数百万規模のシステムに対しても，実用的な時間

でコードクローンを検出することができる．CCFinderは国内外で広く利用され，コー

ドクローン検出ツールのデファクトスタンダードとなりつつある．そこでこのツール

を，関数クローン検出ツールの評価指標とするために用いた．

CBCD 　

CBCDは PDG（Program Dependence Graph）[6]を用いて，バグを含むコード片の

コードクローンを検出するツールである．このツールはバグを含むコード断片を発見

する際の能力が他のツールと比較されており，その際の評価セットも公開されている

[14][15]．本論文ではこのツールを評価した評価セットを利用している．

2.2 関数クローン検出ツール

関数単位のコードクローンを検出する関数クローン検出ツール [21]の説明を行う．関数ク

ローン検出ツールでは情報検索技術を利用し，タイプ 1からタイプ 4のすべてのタイプの関

数単位のコードクローンを検出することができる．ここでは，その検出手法を述べる．

　関数クローン検出ツールは，入力されたソースコード中のワードに基づいて各関数を特徴

ベクトルに変換する．ここでワードは以下の 2つを示す．

• 変数や関数などにつけられた識別子名を構成する単語

• 条件文や繰返し文などの構文に利用される予約語

そして，その特徴ベクトル間の類似度を計算して，クローンペアの集合をリストとして出力す

る．また，検出の高速化のために，類似度の計算の直前にLSH（Locality-Sensitive Hashing）
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アルゴリズム [10]を用いて特徴ベクトルのクラスタリングを行っている．関数クローン検出

ツールのコードクローン検出手法は大きく 4つのステップに分けられる．その関数クローン

検出ツールのコードクローン検出プロセスを図 1に示す．
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図 1: 関数クローン検出ツールのコードクローン検出プロセス

STEP1：ワードの抽出 　

このステップでは，ソースコード中の各関数からワードの抽出を行う．識別子名が複

数の単語で構成されている場合，分割を行い新たに複数のワードとする．その分割方

法には，ハイフン等の区切り記号（デリミタ）による分割と，識別子名中の大文字に

なっているアルファベットによる分割がある．繰返し文等でよく用いられる“ｉ”や

“ｊ”等，意味情報が込められていない変数も同一のものとして扱うために，2文字以

下の識別子名はすべて同一のワードとして認識する．

STEP2：特徴ベクトルの計算 　

STEP1で抽出したワードに対してTF-IDF法 [2]を利用して各ワードの重みを計算し，

その値を特徴量として利用して，各関数を特徴ベクトルに変換する．TF-IDF法によ

る値は tf値（関数中のワードの出現頻度）と idf値（ソースコード全体のワードの希

少さ）の積で与えられる．この手法での tf値と idf値は以下の計算式で与えられる．

tfx =
関数中のワードｘの出現回数

関数中に出現する全ワードの出現回数の合計
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idfx = log
全関数の数

ワードｘが出現する関数の数

この手法では，全関数中の各ワードに対して重みを計算し，それらを特徴量として用い

ることによって特徴ベクトルを求めているため，各関数の特徴ベクトルの次元はソー

スコード中に存在する全ワードの数となる．

STEP3：特徴ベクトルのクラスタリング 　

STEP2で計算した各関数の特徴ベクトルに対してクラスタリングを行うことによっ

て，クローンペアになりうる候補を絞る．ここでは，LSHアルゴリズム [10]を用いて

特徴ベクトルのクラスタリングを行う．LSHアルゴリズムを利用することによって，

クエリとして 1つの特徴ベクトルを与えると，特徴ベクトル集合からそのクエリと近

似した特徴ベクトル集合のクラスタを取得することができ，クローンペアになりうる

候補を絞ることによって，検出時間にかかる計算コストを削減している．なお，LSH

アルゴリズムが実装されている E2LSH[1]をこの手法では利用している．

STEP4：特徴ベクトルの類似度の計算 　

最後に，STEP3で求めた各クラスタ中の関数のついに対してコサイン類似度を用いて

クローンペアであるか否かの判定を行う．次元がｄである 2つの特徴ベクトルａ⃗，ｂ⃗

間の類似度は以下の式で表される．

cos(⃗a, b⃗) =

∑d
i=1 aibi√∑d

i=1 a
2
i

√∑d
i=1 b

2
i

TF-IDF法の計算式より，特徴量は常に正の値をとるため，コサイン類似度は 0から

1の範囲となる．もし，コサイン類似度が閾値以上であれば，その関数の対はクロー

ンペアであると判定する．

　こうして STEP1から STEP4を経て検出したクローンペアリストを結果として出力する．

　また，関数クローン検出ツールを用いた変更管理システム [18]が提案されている．本論文

では以後このシステムのことを変更管理システムと呼ぶ．変更管理システムは，入力された

ソースコードの 2つのバージョン間で変更が行われたコードクローンを，関数クローン検出

ツールを用いて自動的に検出して通知する．その通知には，コードクローンの分類，クロー

ンセットの分類を利用する [20]．変更管理システムのコードクローンの分類は以下の 5つで

ある．

Stable Clone 　

2つのバージョン間で変更がないコードクローン．

10



Modified Clone 　

コードクローンに対して編集が行われたが，編集後も同じクローンセットに属するコー

ドクローン．

Moved Clone 　

コードクローンに対して大幅な編集がなされたため，異なるクローンセットに属する

ようになったコードクローン．

Added Clone 　

古いバージョンではコードクローンではなかったが，新しいバージョンで発生したコー

ドクローン．

Deleted Clone 　

古いバージョンではコードクローンであったが，新しいバージョンでは除去されたコー

ドクローン．

　クローンセットの分類は以下の 4つである．

Stable Clone Set 　

2つのバージョンにわたって，属するコードクローンがすべて Stable Cloneに分類さ

れるクローンセット．

Changed Clone Set 　

2つのバージョンにわたって，属するコードクローンに 1つでも Stable Clone以外の

コードクローンが含まれるクローンセット．

New Clone Set 　

2つのバージョン間で，古いバージョンには存在しなかったが，新しいバージョンの

みに存在するクローンセット．

Deleted Clone Set 　

2つのバージョン間で，古いバージョンには存在したが，新しいバージョンでは除去

されたクローンセット．

通知方法には，html形式による通知があり，htmlファイルにはクローンセットの分類，

コードクローンの ID，コードクローンの分類，コードクローンが含まれるファイル名，ファ

イル内でのコードクローンの位置，コードクローンのメソッド名が図 4で示すような形で含

まれている．また，Changed Clone SetとDeleted Clone Setでは，前バージョンのコード

11



���������	
������

������������

�� �������� �������������������� ����				 



��������



����

���� ����	�
� ��
����
���������� ��������� ��
��

���� ����	�
� ��
����
����������  ��������� ������

���� !"�#$
 ��
����
��%&'����� �����(��� )����

������������

�� �������� �������������������� ����				 



��������



����

���� ���
� ��
����
��*+����� �������,��� -&��

���� ���
� ��
�������./����� �������0��� �*��

���� ��1
� ��
����%&��23����� ����� ��� �.��

	
����
�������
���, �
$
"
� !�
��4����� (��������� 567��

図 2: 変更管理システムの通知内容例

クローンという項目があり，ここには，古いバージョンではそのクローンセットに含まれた

が，新しいバージョンではコードクローンではなくなったものが表示される．

関数クローン検出ツールは評価実験として，コーパス [19]を用いた検出精度の評価と，既

存の関数単位のクローン検出ツールとの検出精度と検出時間の比較は行われているが，ソー

スコードの同時修正における評価は行われていないため，ソースコードの同時修正を支援す

るにあたっての有効性はまだ示されていない．そこで本論文では，同時修正するべきコード

クローンを検出できるかどうかでソースコードの同時修正における有効性を調査した．

2.3 Late Propagation

Late Propagationとは，クローンペアに対して，一貫性を破壊する編集が行われた後に

一貫性を回復する編集が行われる現象である．その様子を図 2に示す．
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図 3: Late Propagationの流れ

まず，図 2のようにクローンペアであった 2つのコード片が，フェーズ 1で一貫性を破壊

する編集が行われることにより，クローンペアでなくなる．次に，その後のバージョン変更

が行われるフェーズ 2で各々のコード片の編集が行われる．フェーズ 2では何も編集が行わ

れないこともある．そして，最後にフェーズ 3で一貫性を回復する編集が行われることによ

り，2つのコード片が再びクローンペアに戻る．この一連の現象が Late Propagationであ

る．Late Propagationはクローンペアであるコード片 A，Bの編集の種類によって 8つに

分類される．その分類を表 1に示す．表中のハイフンはクローンペアに編集が行われていな

いことを示している．また，LPの分類の例として図 3に LP8の例を示す．既存の研究で，

LP7と LP8がバグを含む危険性が高いと言われている [3]．

　 Late Propagationを引き起こす一貫性を破壊する編集は，後に一貫性を回復する編集が

行われるということから，本来同時修正するべきであると考えられる．この一貫性を破壊す

る編集を，関数クローン検出ツールで検出できるかどうかの評価はまだされていない．そこ

で，本論文では関数クローン検出ツールを用いて Late Propagationを検出することによっ

て一貫性を破壊する編集を検出して評価を行った．
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表 1: Late Propagation分類表

タイプ
フェーズ 1で

編集されたコード片
フェーズ 2で

編集されたコード片
フェーズ 3で

編集されたコード片

LP1 A - , A B

LP2 A B , AB B

LP3 A - , A AB

LP4 A B , AB A

LP5 A - , A , B , AB AB

LP6 AB - , A , B , AB A

LP7 AB - , A , AB AB

LP8 A - , A A
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図 4: LP8の例
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3 調査手法

本研究では，ソースコードの同時修正支援における関数クローン検出ツールの有効性を調

査するために 2種類の評価を行った．1つ目の評価ではバグを含むコードクローン検出にお

ける評価を行い，2つ目の評価では Late Propagation検出に基づく評価を行った．以降，2

つの評価の詳細について述べる．

3.1 バグを含むコードクローン検出における評価

バグを含むコードクローン検出における評価の調査手法を説明する．この評価では，バグ

を含むコード片のコードクローンを検出する際の関数クローン検出ツールの有効性を調査し

た．評価セットとして，Liらが用意したものを利用した [14][15]．最初にその評価セットの

説明を行い，その後，調査の手順を説明する．

3.1.1 調査対象の評価セット

Liらはオープンソースソフトウェアから，バグを含むコード片とそのコードクローンを見つ

けた．その調査対象のオープンソースソフトウェアとして，Git，Linux kernel，PostgreSQL

の 3つを利用している．Liらが，これらのオープンソースソフトウェアを利用したのには

3つの理由がある．その理由は，(1)これら 3つが主に C/C++を使って書かれており，(2)

それらのバージョン履歴からバグを含むコードとそのコードクローンを見つけることが可能

であり，(3)Gitは 10万行以上，PostgreSQLは 30万行以上，Linux kernelは 100万行以上

ものコードであり，評価において十分なスケーラビリティを有しているという理由からであ

る．Liらは，バグを含むコード片と，そのコード片と同じバグを持つコードクローンの事

例をテクニカルレポートで表 2に示すような形で公開している [14]．そのため，バグを含む

コード片の gitリポジトリのコミット IDと，同じバグを持つコードクローンの gitリポジト

リのコミット IDを得ることができる．また，Liらはバグ修正の際のコミット情報も表 3に

示すような形で公開している．

　本研究ではこのテクニカルレポートで公開されている事例を利用する．しかし，その事例

の中にはバグを含むコード片とそのコードクローンが同じ関数内に存在するものも存在す

る．関数クローン検出ツールは関数単位のコードクローンを検出するため，そのようなコー

ドクローンは検出することができない．よって，そのようなコードクローンは調査対象から

取り除いて，全 38種類のクローンセットに含まれる 58個のコードクローンの事例に対して

調査を行った．
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表 2: バグを含むコード片とそのコードクローンの例 (Liらのレポートより引用 [14])

ID コミット ID バグを含むコード片 コードクローン
クローンの
タイプ

1 PostgreSQL- 2618fcd - pg dump.c: 2672-2675 87d96ed - pg dump.c: 2673-2676 1

2618fcd

sprintf(q, ”CREATE %s sprintf(q, ”CREATE %s

INDEX %s on %s using %s INDEX %s on %s using %s

(”,(strcmp(indinfo[i].indisunique, (”,(strcmp(indinfo[i].indisunique,

”t”)==0) ? ”UNIQUE” :””, ”t”)==0) ? ”UNIQUE” :””,

fmtld(indinfo[i].indexrelname), fmtld(indinfo[i].indexrelname),

fmtld(indinfo[i].indrelname), fmtld(indinfo[i].indrelname),

indinfo[i].indrelname), indinfo[i].indrelname),

2 PostgreSQL- dcb09b5 - Plperl.c: 2132-2133 dcb09b5 - Plperl.c: 2088-2088 3

dcb09b5

perm fmgr info(typeStruct-＞ perm fmgr info(typeStruct-＞

typoutput, &(prodesc-＞ typoutput, &(prodesc-＞

arg out func[i])); result in func));

dcb09b5 - Plperl.c: 2720-2720

perm fmgr info(typlnput,

&(qdesc-＞ arginfuncs[i]));

3 PostgreSQL- 9dbfcc2 - Plperl.c: 758-763 6d239ee - Plperl.c: 758-763 1

9dbfcc2

for (i = 0; i ＜ tupdesc-＞ natts; for (i = 0; i ＜ tupdesc-＞ natts;

i++){/********************** i++){/**********************
**************************** ****************************

Get the attribute Get the attribute

name************************ name************************

*******/ *******/

attname = tupdesc-＞ attrs[i]-＞ attname = tupdesc-＞ attrs[i]-＞

attname.data; attname.data;
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表 3: バグ修正の際のコミット情報の例 (Liらのレポートより引用 [14])

ID コミット ID バグのコミット情報 コードクローンのコミット情報

5 PostgreSQL- http://git.postgresql.org/gitweb/?p=p http://git.postgresql.org/gitweb/?p=p

9dbfcc2 ostgresql.git;a=commit;h=fe055e928 ostgresql.git;a=commit;h=9dbfcc2261

095658eb2a8cD52ff32f090720de3de 3379e89283282db5cd616898bf6e4f

looks like plperl has same bug as pltcl. Fix some problems with dropped

columns in pltcl functions.

for(i = 0; i ＜ tupdesc-＞ natts; i++){
+ /* ignore dropped attributes */

+ if (tupdesc-＞ attrs[i]-＞ attisdropped)

+ continue;
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3.1.2 調査手順

関数クローン検出ツールの性能を比べるために，Liらが用意した評価セットを用いて以

下の手順で調査を行った．CCFinderを評価の指標として用いたのは，CCFinderは多くの

実験で利用されており実績を持っているからである．

1. Git，Linux kernel，PostgreSQLの gitリポジトリを取得する．

2. バグを含むコード片と，それと同じバグを持つコードクローンの例として挙げられて

いるコード片が含まれているコミットのスナップショットを取得する．

3. 関数クローン検出ツール，CCFinderでコードクローン検出を行う．

4. 検出結果の評価を行う．

まず，調査対象となるオープンソースソフトウェアである，Git，Linux kernel，PostgreSQL

の gitのリポジトリを取得する．続いて，評価セットのバグを含むコード片と，そのコード

片と同じバグを持つコードクローンがあるコミットをチェックアウトする．そして，関数ク

ローン検出ツール，CCFinder各々でクローン検出を行う．その際，GitとPostgreSQLはプ

ロジェクト全体のソースコードに対してクローン検出を行ったが，Linux kernelはプロジェ

クトが大きすぎて，プロジェクト全体に対してコードクローン検出を行うことができなかっ

たため，コードクローンが存在するディレクトリの周辺に範囲を絞ってコードクローン検出

を行った．CCFinderと関数クローン検出ツール間で，適用範囲は統一している．

　関数クローン検出ツールでの検出の方法としては，まず，buggy.cというファイルを作り，

その中にバグを含む関数のコード片を抜き取り，buggy.cに保存をする．次に，その buggy.c

を，バグを含むコード片と同じバグを持つコードクローンが含まれているバージョンの中に

保存をする．そして，そのバージョンに対して，関数クローン検出ツールをかけて buggy.c

に保存した関数と，コードクローンの例が検出されるかどうかを調べた．buggy.cを用意し

たのは，バグのあるコード片を含む関数のある場所をわかりやすくして，検出結果を見る

ときに特定しやすくするためである．関数クローン検出ツールの閾値はデフォルトの 0.9と

0.5の 2種類で調査を行った．閾値をデフォルトだけでなく 0.5でも検出を行ったのは，閾

値を下げることにより，検出できる数が増えるのではないかという仮定があるからである．

　 CCFinderは Libraを用いた [9]．Libraは特定のコード片を引数として与えると，その

コードクローンを見つけるツールである．Libraに，引数としてバグを含むコード片を与え

て，バグを含むコード片と同じバグを持つコードクローンの例があるバージョンに対して

コードクローン検出を行い，コードクローンの例を検出することができるかどうかを調べ

た．CCFinderの最小一致トークン数は，Liらの実験に合わせて 10として用いた．
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　そして，これらの検出を　 38個のバグを含むコード片の例すべてに対して繰り返し行い

データを集め，次に説明するN1～N4の評価指標と，再現率と適合率の評価指標を用いて評

価を行った．

3.1.3 評価指標

評価の指標として 2種類を用いた．1つ目はLiらの研究で用いられていたものと同じ false

positiveと false neativeに基づく指標，2つ目は再現率と適合率と F値いう指標を用いた．

false positiveと false negative

false positiveとは，バグを含むコード片に対して，同じバグを持つコードクローンの事例

として挙げられていないが，評価対象のツールではコードクローンとして検出したものを指

す．falise negativeとは，バグを含むコード片に対して，同じバグを持つコードクローンの

事例として挙げられているが，評価対象のツールではコードクローンとして検出できなかっ

たものを指す．この 2つを用いて評価対象のツールによる検出結果を以下の 4つに分類する．

N1：no false positives, no false negatives 　

バグを含むコード片に対して，同じバグを持つ事例として挙げられているコードクロー

ンを全て検出し，事例として挙げられていないコードクローンは 1つも検出していな

い場合これに分類される．

N2：no false positives, some false negatives 　

バグを含むコード片に対して，同じバグを持つ事例として挙げられているコードクロー

ンの中に検出漏れがあり，事例として挙げられていないコードクローンは 1つも検出

していない場合これに分類される．

N3：some false positives, no false negatives 　

バグを含むコード片に対して，同じバグを持つ事例として挙げられているコードクロー

ンを全て検出し，さらに事例として挙げられていないコードクローンもいくつか検出

した場合これに分類される．

N4：some false positives, some false negatives 　

バグを含むコード片に対して，同じバグを持つ事例として挙げられているコードクロー

ンの中に検出漏れがあり，事例として挙げられていないコードクローンをいくつか検

出した場合これに分類される．
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再現率と適合率と F値

false positiveと false negativeによる評価指標では，false positiveと false negativeの数量

の大小を考慮していない．そこで，false positiveと false negativeの数量をはっきりとさせ

るために再現率と適合率と F値いう評価指標を用いた．再現率と適合率と F値の説明を以

下に示す．

再現率 　

再現率とは，正解のうち検出されたものを指すものであり，網羅性に関する指標とし

て用いられる．ここでは，評価セットで，バグを含むコード片に対して，同じバグを

持つ事例として挙げられているコードクローンのうち検出ツールが検出したものの割

合を表し，以下の式で得られる．なお，再現率が高いほどそのツールは性能が良いと

判断できる．

再現率 =
事例として挙げられているコードクローンのうち検出ツールが検出できた数

事例として挙げられているコードクローンの数

適合率 　

適合率とは，結果において本当に正しかったものの割合を指すものであり，正確性に

関する指標として用いられる．ここでは，検出ツールが実際に検出したコードクロー

ンのうち，評価セットで，バグを含む事例として挙げられているコードクローンの割

合を表し，以下の式で得られる．なお，適合率が高いほどそのツールは性能が良いと

判断できる．

適合率 =
検出ツールが検出したコードクローンのうち事例として挙げられている数

検出ツールが検出したコードクローンの数

F値 　

F値とは，再現率と適合率という網羅性と正確性の総合的な評価の際に利用される尺

度として用いられるものである．再現率と適合率は互いにトレードオフの関係である

ため，F値を高くできれば総合的に良い評価となる．F値は以下の式のように，再現

率と適合率の調和平均によって求められる．

F 値 =
2・再現率・適合率

再現率＋適合率

3.2 Late Propagationに基づく評価

Late Propagationの検出による評価の調査手法を説明する．まず，関数クローン検出ツー

ルを使って Late Propagationを検出する手法を述べて，続いて，評価方法を説明する．
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3.2.1 検出手法

関数クローン検出ツールを使ってLate Propagationを検出する手法を説明する．まず，対

象となるプロジェクトの gitリポジトリから対象の期間のリビジョンのソースコードを取得

する．次に，1番最初のリビジョンから 2リビジョン取り，1リビジョンずつずらしながら，

変更管理システムに入力として与えてすべてのリビジョンに対してクローン変更の検出を行

い，その通知結果を保存する．この結果を分析することにより Late Propagationを検出す

る．

　 Late Propagationの検出は，クローンペアの一貫性の破壊の検出と，一貫性の回復の検

出の 2つに分けることができる．一貫性の破壊は，2リビジョン間で古いリビジョンではク

ローンペアであったが，新しいリビジョンではクローンペアでは無くなった場合に起こる．

よって，2.2節で説明したChanged Clone SetとDeleted Clone Setに着目する．その中で，

古いリビジョンのコードクローンの項目にある Deleted CloneとMoved Cloneが一貫性が

破壊されたクローンペアの片方の候補になる．そして，そのペアの候補には Stable Cloneと

Modified Cloneが挙げられ，また，古いリビジョンのDeleted CloneとMoved Clone同士

も一貫性が破壊されたクローンペアとなる．それらのクローンペアをリビジョン，ファイル

名，メソッド名の情報とともにリストに保存しておく．

　一貫性の回復は，2バージョン間で古いリビジョンではクローンペアでなかったが，新し

いリビジョンではクローンペアとなった場合に起こりうる．よって，2.2節で説明したNew

Clone SetとChanged Clone Setに着目する．その中で，古いリビジョンのコードクローン

の項目の中のものではないMoved Cloneと，Added Cloneが一貫性が回復したクローンペ

アの片方の候補になる．そして，そのペアの候補にはDeleted Clone以外のものが挙げられ

る．それらのペアが一貫性の破壊の検出で保存したリストの中にあれば，それらのペアは一

貫性の回復が行われたことになる．

　関数クローン検出ツールは，ソースコード全体のコード片の特徴ベクトルに対してクラス

タリングを行い関数間の類似度を求める．よって，関数内に変更が加えられなくても，ソー

スコードの他の関数に変更が加えられると，関数クローン検出ツールの検出結果が変わる可

能性がある．これを Late Propagationとして検出することを防ぐために，一貫性を破壊す

る編集と一貫性を回復する編集が行われた可能性があるクローンペアの候補に対して，2リ

ビジョン間で関数間に差分を取ることによりフィルタリングをかけて，クローンペア両方に

対して差分がなかった場合には，候補から取り除くようにした．

　一貫性の破壊と一貫性の回復の検出を対象プロジェクトの取得した全リビジョンに対して

行うことにより，Late Propagationを検出する．
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3.2.2 評価方法

この評価ではオープンソースソフトウェアであるApache Antの gitリポジトリの 2000年

1月から，2015年 12月までの全 13204リビジョンのソースコードを利用して，3.2.1節で述

べた方法で Late Propagationを検出し，Late Propagationをどれくらい検出することがで

きるかどうかを調べた．続いて，実際に検出結果の例を確認して Late Propagationの検出

量や分類を確認した．
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4 調査結果

4.1 バグを含むコードクローン検出における評価

評価セットの全 38種類のクローンセットに含まれる，バグを含むコード片と同じバグ事

例を持つ全 58個のコードクローンに対する，関数クローン検出ツールと，CCFinderの検

出結果を表 4に示す．表 4では，評価セットで与えられている，バグを含むコード片と同じ

バグ事例を持つコードクローンの数を“例の数”として示しており，それぞれのツールがバ

グを含むコード片に対して検出したコードクローンの数を“検出数”として示し，それぞれ

のツールが検出したコードクローンのうち，バグを含むコード片と同じバグを持つコードク

ローンの数を“正解検出数”として示している．また，この結果からそれぞれのツールの，

3.1.3節で説明したN1～N4の数をまとめたものを表 5に示す．

　 N1～N4の特性をふまえてこの結果からわかることは，まず，N1と N3に分類されたも

のは，検出漏れがなかったということである．よって，評価セットの 38種類のクローンセッ

トの例の内，関数クローン検出ツールの閾値 0.9の場合は 15個，閾値 0.5の場合は 21個，

CCFinderは 26個の例を漏れなく検出することができたということになる．また，N2とN4

に分類されたものは，評価セットのクローンセットに含まれる，バグ事例を持つコードク

ローンを少なくとも 1つ以上検出できなかったということがわかる．よって，関数クローン

検出ツールの閾値 0.9の場合は 23個，閾値 0.5の場合は 17個，CCFinderは 12個のクロー

ンセットのコードクローンを少なくとも検出できなかったということになる．そして，N1

とN2に分類されたものは，バグ事例を持つコードクローン以外にはコードクローンを検出

しておらず，N3と N4に分類されたものは，バグ事例を持つコードクローン以外にもいく

つかコードクローンを検出していることがわかる．よって，関数クローン検出ツールの閾値

0.9の場合は 5個，閾値 0.5の場合は 15個，CCFinderは 17個の例で，バグ事例として挙げ

られているコードクローン以外のコードクローンを検出したことになる．この結果をまとめ

ると，関数クローン検出ツールに関しては，閾値 0.9より閾値 0.5の場合のほうが，バグ事

例を持つコードクローンを多く検出することができ検出漏れは少なくなるが，バグ事例を持

たないコードクローンも多く検出したことがわかる．また，CCFinderと比べると，関数ク

ローン検出ツールの閾値に関係なくCCFinderのほうがバグ事例を持つコードクローンを多

く検出することができるが，バグ事例を持たないコードクローンも多く検出したことがわか

る．

　 N1～N4の評価では，それぞれの例に対して false positiveと false negativeの数量を考

慮できていない．同じ例のクローンセットの中にも複数コードクローンがある場合もあり，

どちらか片方だけを検出できるということもある．よって，このあいまいさを解消するため

に，false positiveの数量と false negativeの数量も考慮に入れて，それぞれのツールで再現
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率，適合率，F値の指標を取り入れた結果を表 6に示す．結果を見ると，関数クローン検出

ツールは閾値を 0.9から 0.5に下げると再現率が上がり，適合率が大幅に下がっている．ま

た，CCFinderと比べると，関数クローン検出ツールの閾値が 0.9の場合は，CCFinderに

比べて再現率が低くなり，適合率は大幅に高くなっており，閾値が 0.5の場合は似たような

結果となっている．F値を比べると，関数クローン検出ツールの閾値 0.9の場合が 1番良い

値になり，閾値 0.5の場合とCCFinderは低い値となった．以上のように，関数クローン検

出ツールは，多くの研究で用いられているCCFinderに比べても良い結果を示したため，バ

グの同時修正において十分な性能を発揮したと判断できる．
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表 4: 38種類のクローンセットに対する検出結果
関数クローン検出ツール CCFinder

閾値 0.9 閾値 0.5

ID 例の数 検出数 正解検出数 検出数 正解検出数 検出数 正解検出数

1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1

6 13 11 6 14 7 0 0

8 1 1 1 9 1 0 0

9 1 2 1 2 1 27 1

10 3 3 3 3 3 73 3

11 1 0 0 0 0 2 1

12 1 0 0 0 0 0 0

14 3 0 0 1 0 3 3

15 1 1 1 1 1 3 1

16 1 1 1 1 1 1 1

18 2 0 0 0 0 2 2

19 1 0 0 2 1 0 0

22 1 0 0 0 0 3 1

23 1 0 0 2 1 0 0

25 1 0 0 2 0 3 1

27 1 0 0 26 1 30 1

28 2 0 0 0 0 0 0

33 1 0 0 0 0 1 1

35 1 0 0 1 1 7 1

36 2 5 2 46 2 0 0

37 1 0 0 0 0 0 0

38 1 0 0 0 0 2 1

39 1 3 1 9 1 13 1

41 1 1 1 4 1 29 1

42 1 0 0 0 0 218 1

43 1 0 0 0 0 2 1

44 1 0 0 1 1 0 0

45 1 0 0 1 1 1 1

46 1 1 1 1 1 0 0

47 1 1 1 1 1 1 1

48 1 0 0 0 0 15 1

49 1 0 0 5 0 1 1

50 1 7 1 20 1 1 1

51 1 1 1 6 1 2 1

52 1 1 1 133 1 6 1

53 2 0 0 0 0 1 0

計 58 41 24 293 31 449 31
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表 5: N1～N4の分類結果

関数クローン検出ツール CCFinder

分類 閾値 0.9 閾値 0.5

N1 11 10 10

N2 22 13 11

N3 4 11 16

N4 1 4 1

表 6: 再現率と適合率と F値

関数クローン検出ツール CCFinder

閾値 0.9 閾値 0.5

正解クローン数 58

検出数 41 293 449

正解検出数 24 31 31

再現率 0.41 0.53 0.53

適合率 0.59 0.11 0.07

F値 0.48 0.18 0.12
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4.2 Late Propagationに基づく評価

関数クローン検出ツールで Late Propagationの検出を行うと，図 5に示すような形式で

検出結果が出力される．この結果から late propagationの起こったクローンペアのファイル

の位置とメソッド名，一貫性が破壊されたバージョン，一貫性が回復したバージョンを知る

ことができる．

　関数クローン検出ツールは結果として，2000 年 1 月から 2015 年 12 月までの Apache

Antプロジェクトから 12個の Late Propagationを検出できた．検出された全 12個の Late

Propagationの分類表を表 7にまとめた．この分類表から，検出できた Late Propagation

のタイプの個数を知ることができる．関数クローン検出ツールはApache Antプロジェクト

から，4種類の Late Propagationを検出することができた．また，バグを含む危険度の高

い LP8を多く検出できた．検出された Late Propagationの例を図 6に示す．最初，ソース

コード片Aと Bはタイプ 3のクローンペアである．しかし，ソースコード片Aに文が追加

される一貫性を破壊する編集が行われることにより，一度クローンペアではなくなる．その

後，ソースコード片 Aで一貫性を回復する編集が行われることによりタイプ 2のクローン

ペアとなっている．このように，関数クローン検出ツールを用いて Late Propagationを検

出することができた．

表 7: 検出した Late Propagationの分類結果

タイプ 検出個数

LP1 0

LP2 4

LP3 1

LP4 0

LP5 1

LP6 0

LP7 0

LP8 6
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図 5: Late Propagation検出結果の例
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図 6: 検出した Late Propagationの例
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5 考察

5.1 バグを含むコードクローン検出における評価

関数クローン検出ツールの検出結果は，閾値によって大きく変わった．閾値を下げると，

再現率は上がり適合率は下がる．これら 2つはトレードオフの関係にある．よって，適切な

閾値を定める必要がある．閾値を 0.6，0.7，0.8の場合も調べると，よりよい閾値が見つか

るかもしれない．

　本研究では，CCFinderの最小一致トークン数をLiらの調査に合わせて 10に設定した．開

発者がバグ事例ごとに，最小一致トークン数を適切に設定することができれば，CCFinder

の適合率と F値は上昇することが考えられる．しかし，コードクローン分析に詳しい開発

者でなければ，最小一致トークン数を適切に設定することは難しいと考えられる．よって，

今後の課題として，開発者に最小一致トークン数をバグ事例ごとに設定してもらいながら

CCFinderを利用してもらう評価も必要であると考えられる．

　検出結果から，関数クローン検出ツールと CCFinderの長所，短所を表 8にまとめた．

表 8: 関数クローン検出ツールと CCfinderの特徴まとめ

関数クローン検出ツール CCFinder

長所 ・タイプ 3，4のコードクローンまで

検出することができる　　　　　　

・＜，＞等演算子が違うクローンでも

検出することができる　　　　　　

・適合率が比較的高めである

・関数単位で類似していないコード

クローンでも検出することができる

短所 ・関数単位ではなくその中のごく 1部

が類似しているようなコードクロー

ンを検出することはできない

・＜，＞等演算子が違うコードクロー

ンを検出することができない　　　

・タイプ 1，2のコードクローンしか

検出できない　　　　　　　　　　

・短い単純な構文のコードクローンだ

と適合率が下がってしまう

上記の表記から，両ツールに長所と短所があるため，これら 2つのツールを上手く使い分

ければ，バグの同時修正を有効的に行えることがわかる．CCFinderはタイプ 1，2のコー

ドクローンしか検出できないが，関数クローン検出ツールはタイプ 3，4のコードクローン

まで検出することができる．しかし，関数クローン検出ツールでは，関数単位で類似してお

らず，関数のごく一部が類似しているようなコードクローンを検出することができない．そ

30



こで，両ツールを組み合わせて利用することを考えてみた．両ツールの和集合を取った場合

の，再現率と適合率と F値を表 9にまとめた．

表 9: 関数クローン検出ツールと CCFinderの和集合の再現率と適合率と F値
CCFinderと

関数クローン検出ツール (閾値 0.9)
CCFinderと

関数クローン検出ツール (閾値 0.5)

再現率 0.71 0.76

適合率 0.11 0.08

F値 0.19 0.14

CCFinderと関数クローン検出ツールを組み合わせて利用すると，表 6にまとめている両

ツールを単体で利用したときに比べて再現率が大幅に上がる．適合率とF値に関しては，関

数クローン検出ツール単体の閾値 0.9の時に比べると大幅に下がってしまうが，閾値 0.5の

時とCCFinder単体のときとはほとんど変わらない．よって，検出する際のコストが許され

るのであれば，関数クローン検出ツールとCCFinderの両者を併用すれば，バグを含むコー

ド片に対して同じバグを含むコードクローンをより多く見つけることができると考える．

5.2 Late Propagationに基づく評価

関数クローン検出ツールの Late Propagationの検出結果の中に，クローンペアに対して

一貫した編集が行われているのにも関わらず，一貫性を破壊する編集と一貫性を回復する編

集を検出して，Late Propagationに分類された例が 1つあった．3.2.1節で述べた通り，関

数クローン検出ツールは，ソースコード全体の特徴ベクトルに対してクラスタリングを行

い，関数間の類似度を求めることによってコードクローンを検出する．そのため，クローン

ペアに対して，一貫した編集を行ったとしても，コードクローン以外の部分に大幅に変更が

加えられると，クローンペアとして検出されない可能性がある．よって，このような例には

注意をする必要がある．

　今回はApache Antプロジェクトに対して Late Propagationの検出を行い，12個の Late

Propagationを検出することができた．しかし，1つのプロジェクトに対してしか適用がで

きていないため，他のプロジェクトに対しても適用する必要がある．また，本手法では Late

Propagationをファイル名と関数名を保存することにより検出しているため，関数名が変わ

るコードクローンに対してはLate Propagationを検出することができない．そのようなコー

ドクローンに対しても Late Propagationを検出する必要がある．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，関数クローン検出ツールについて，バグを含むコードクローン検出における

評価と，Late Propagationの検出による評価の 2つの評価を行った．バグを含むコードク

ローン検出における評価では，関数クローン検出ツールと CCFinderを使って，Liらが用

意した評価セット [14]に対してコードクローン検出を行った．その結果，関数クローン検出

は閾値がデフォルトの 0.9の場合には，再現率でややCCFinderに劣ったが，適合率と F値

は大きく上回った．閾値が 0.5の場合には，再現率，適合率，F値ともにCCFinderと同じ

くらいの値になった．よって，バグの同時修正において関数クローン検出ツールの有効性を

確認できた．Late Propagationの検出による評価では，関数クローン検出ツールを用いて，

Late Propagationを検出した．結果としては，12個の Late Propagationを検出することが

でき，一貫性を破壊する編集を検出することができた．2つの評価から，関数クローン検出

ツールはソースコードの同時修正支援において有効であると判断した．

　今後の課題としては，まず，関数クローン検出ツールの適切な閾値を求めることが考えら

れる．本研究で利用した評価セットに対して，関数クローン検出ツールの閾値を 0.6，0.7，

0.8のそれぞれに設定した場合についても検出を行って，その結果の再現率と適合率と F値

を求めて比べる予定である．そして，CCFinderの最小一致トークン数についても適切な値

を考える必要があると考えられる．本研究では，Liらの調査に合わせて最小一致トークン数

を 10に設定した．開発者が，バグ事例ごとに適切な最小一致トークン数を設定することが

できれば，適合率とF値は上昇すると考えられるため，開発者に最小一致トークン数をバグ

事例ごとに設定してもらいながらCCFinderを利用してもらう評価も必要であると考えられ

る．続いて，手法の改善が挙げられる．Late Propagationの検出において，現段階ではファ

イル名と関数名を軸において検出を行っており，関数名が変わるコードクローンに対しては

Late Propagationを検出することができない．よって，そのようなコードクローンに対して

も Late Propagationを検出することができるようにすることを目指す．また，CCFinderの

ような関数クローン検出ツール以外のコードクローン検出ツールを用いてLate Propagation

を検出するツールを作成し，Late Propagation検出の性能を比べることも考えられる．そし

て，評価対象についても Late Propagationの検出には，本論文では Apache Antプロジェ

クトにしか適用していないため，他のプロジェクトに対しても適用してみて一般性を確かめ

ることも必要であると考える．
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