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内容梗概

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似したコード片を

指す．コードクローンは，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．

その存在は，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．

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．そして，開発者はあるコード片にバグが見つかった場合，一致または類似す

る箇所に対して同一の修正を行うか検討する必要がある．そのため，開発者がコードクロー

ンに関する情報を認識しておく必要があるが，大規模なソフトウェアにおいては，コードク

ローンにあたる箇所が膨大な数になることにより，その全てを認識しておくことは現実的で

ない．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ている．

コードクローン検出ツールの 1つであるCCFinderは，C，C++，Java，COBOL，Fortran

の言語で書かれたソースコードのコードクローン検出に対応している．CCFinderではトーク

ン単位のコードクローンを検出するための前処理として，ソースコードを言語の文法に沿っ

て字句単位に分割している．この処理は一般的に字句解析と呼ばれる．同じく CCFinderX

は，CCFinderのバージョンアップとして開発されたコードクローン検出ツールであり，字

句解析部のユーザによる変更を可能にしている．これはコードクローン検出を行いたい言語

に対応する字句解析部をユーザが用意することで，その言語のコードクローン検出が可能に

なるということを意味する．しかし，字句解析部を用意するには言語の文法を理解すること

が必要であり，字句解析のコーディングは手間のかかる作業である．

本研究では，多言語の文法に対応可能なコメント除去の手法を提案し，その手法を用いて

多言語のコードクローン検出が可能なツールを開発した．提案手法の適用実験として，多言

語のソースコードに対して，コメント除去を行う前後のソースコードを比較を行った．この

結果，約 92％の言語でコメント除去が可能だった．また，提案手法を用いて開発したツー

ルをコメント除去が可能だった 50言語のソースコードに対して実行し，全ての言語でトー

クン単位のコードクローンが検出されていることを示した．

主な用語
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1 まえがき

コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致，または類似したコード片を

指す．コードクローンは，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

[1]．その存在は，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．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．そして，開発者はあるコード片にバグが見つかった場合，一致または類

似する箇所に対して同一の修正を行うか検討する必要がある [2]．そのため，開発者がコー

ドクローンに関する情報を認識しておく必要があるが，大規模なソフトウェアにおいては，

コードクローンにあたる箇所が膨大な数になることにより，その全てを認識しておくことは

現実的でない．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てい

る [3]．

コードクローン検出ツールの 1つであるCCFinderは，C，C++，Java，COBOL，Fortran

の言語で書かれたソースコードのコードクローン検出に対応している [4]．CCFinderでは

トークン単位のコードクローンを検出するための前処理として，ソースコードを言語の文

法に沿ってトークン単位に分割している．この処理は一般的に字句解析と呼ばれる [5]．同

じく CCFinderXは，CCFinderのバージョンアップとして開発されたコードクローン検出

ツールであり，字句解析部のユーザによる変更を可能にしている [6]．これはコードクロー

ン検出を行いたい言語に対応する字句解析部をユーザが用意することで，その言語のコード

クローン検出が可能になるということを意味する．しかし，字句解析部を用意するには言語

の文法を理解することが必要であり，字句解析のコーディングは手間のかかる作業である．

1つずつ字句解析を実装して対応言語を増やすよりも，各言語に容易かつ柔軟に変更可能な，

字句解析と同等の機能を補える仕組みを使って，対応言語を増やしたほうが良い [7]．

CCFinderでは字句解析によってトークンを分割した後に特定のトークンの変換を行って

いる．これは変数名や関数名などを全て 1つのトークンに置き換える処理であり，実用的に

意味のあるコードクローンだけを検出するために行われる．変数名や関数名で使用できる

トークンは、プログラミング言語によって設定されているために，言語によって別の設定を

行わなければならない．

本研究では多言語のトークン単位のコードクローン検出を目的として，ユーザによる柔軟

かつ容易に字句解析部の変更が可能になるような字句解析機構を提案する．字句解析機構の

変更箇所を，主にコメント除去のルールと置き換えが必要な字句に限定した．

またコードクローン検出部の実装において高速化を図るため，コードクローン検出ツール

であるYOCCAのアルゴリズムを参考にした [8]．YOCCAは，ある 1つのファイルと数百

万行以上の規模を持つ巨大なソースコード群の間のコードクローンを高速に検出するツール
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である．YOCCAではN-gramという手法を使用して巨大なソースコード群をデータベース

に保存して，コードクローン検出部の高速化を図っている．しかし，YOCCAは 1つのファ

イルと巨大なソースコード群の間のコードクローンを高速に検出できるものの，全てのファ

イル間のコードクローン検出には適していない．今回はYOCCAで使用されていたN-gram

を用いたアルゴリズムを参考に，全てのファイル間のコードクローン検出を行うツールを作

成した．

本研究では，提案した柔軟な変更可能な字句解析機構の適用実験として，多言語のソー

スコードに対して，コメント除去を行う前後のソースコードを比較を行った．この結果，約

92％の言語でコメント除去が可能だった．また，提案手法を用いて開発したツールをコメ

ント除去が可能だった 50言語のソースコードに対して実行し，全ての言語でトークン単位

のコードクローンが検出されていることを示した．

2章では本研究の背景として，コードクローンと，コードクローン検出ツールであるCCFinder

とYOCCAの説明する．3章では本研究で提案する柔軟に変更可能な字句解析の手法と，N-

gramを用いたコードクローン検出部のアルゴリズムについて説明する．4章では開発した

ツールの有用性を示した適用実験をまとめ，5章ではまとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本章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であるCCFinder，

コードクローン検出ツールYOCCA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互いに一致，または類似したコード片を

指す．コードクローンは，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

[1]．一般的に，互いにコードクローンとなるコード片はクローンペアと呼ばれ，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はクローンセットと呼ばれる．

コードクローンの存在は，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．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．そして，開発者はあるコード片にバグが見つかった場合，一

致または類似する箇所に対して同一の修正を行うか検討する必要がある [2]．そのため，開

発者がコードクローンに関する情報を認識しておく必要があるが，大規模なソフトウェアに

おいては，コードクローンにあたる箇所が膨大な数になることにより，その全てを認識して

おくことは現実的でない．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

用されている [3]．

2.1.1 コードクローンの分類

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 [9]．

タイプ 1 　

空白，タブ文字，改行やコメントなどを除いて一致するコードクローン．

タイプ 2 　

タイプ 1の条件に加えて，リテラル，型，識別子を除いて一致するコードクローン．

タイプ 3 　

タイプ 2の条件に加えて，文の変更，追加または削除など違いを含むコードクローン．

タイプ 4 　

同様の処理を行うが，構文的な違いを含むコードクローン．
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2.1.2 コードクローンの検出技術

現在までに様々なコードクローン検出技術が提案されている．以下に各技術の特徴と，そ

の技術に関連する研究を示す．

トークン単位の検出 　

　トークン単位の検出手法では，検出の前処理として，ソースコードはトークンの列

に変換される．しきい値以上連続して一致しているトークンの列がコードクローンと

して検出される．行単位と違い，コーディングスタイルに依存することはないが，プ

ログラムの構造を無視した類似部分を検出することも多い [10]．

　トークン単位の検出ツールとして，CCFinderがある．字句解析によってトークン

を分割した後に特定のトークンの変換を行っている．これは変数名や関数名などを全

て 1つのトークンに置き換える処理であり，実用的に意味のあるコードクローンだけ

を検出するために行われる．CCFinderはタイプ 2までのコードクローンが検出可能

である．

関数単位の検出 　

　関数単位の検出手法では，プログラムの構造的な類似性に着目して，プログラムの

意味的な類似度を計算することでコードクローンを検出している．他の手法では検出

できないような，for文とwhile文などで構文的な違いはあるが同一処理を行っている

コードクローンも検出することができる．

　関数単位の検出ツールとして，山中らが開発した関数クローン検出ツールがある [11]．

関数クローン検出ツールでは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．つまり，タイプ 4までのコードクローンが検出可能である．情報検索技術を

用いることで，ソースコード中の識別子や予約語に用いられる単語に対して重み付け

を行うことによって各関数を特徴ベクトルに変換しその類似度を検索することによっ

て，関数クローンの検出を行っている．

抽象構文木を用いた検出 　

　抽象構文木を用いた検出では，検出の前処理としてソースコードに対して構文解析

を行い，抽象構文木が構築される．検出されるコードクローンはコーディングスタイ

ルに依存せず，抽象構文木の部分木が検出されるためプログラムの構造を無視した類

似部分は検出されない．行単位と字句単位の検出に比べ，時間的及び空間的なコスト

は高くなるが，実用的な検出法として知られている．

　抽象構文木単位の検出ツールとして，Jiangらが開発したDeckardがある [12]．Jiang

らは，抽象構文機の各部分木を配列表現に変換し，局所性鋭敏型ハッシュアルゴリズ
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ム [13]を用いて，類似配列を求めることにより，コードクローンを検出する手法を提

案している．この局所性鋭敏型ハッシュアルゴリズムでは，ある程度配列に違いがあっ

ても同じハッシュ値を割り当てることができる．そのため，タイプ 3までのコードク

ローンを検出することができる．

他，プログラム依存グラフ，メトリクスなどの技術を用いた検出の研究もなされている．

2.2 トークンに基づくコードクローン検出ツール:CCFinder/CCFinderX

CCFinderは，字句単位のコードクローンを検出するツールである [4]．CCFinderの特徴

として以下のようなものが挙げられる．

• 変数名や関数名などのトークンを置き換えることで，タイプ 2までのコードクローン

を検出できる．

• 数百万行規模のシステムにも実用時間で解析可能である．

• 言語依存部分を取り替えることでさまざまな言語に対応している．

• しきい値を与えることで，トークン数がしきい値未満のコードクローンを検出しない
ようにできる．

図 1は，CCFinderの処理概要である．以下，各 Stepの詳細を説明する．

Step 1:字句解析 　

ソースコードをプログラミング言語の文法に沿ってトークン列に変換する．その際，

空白とコメントは機能に影響しないので無視される．

Step 2:変換処理 　

分割されたトークン列から実用的に意味のあるコードクローンだけを検出するための変

換を行う．これは変数名や関数名などを全て 1つのトークンに置き換える処理である．

Step 3:クローン検出 　

変換されたトークン列を，比較しコードクローンを検出する．この比較には suffix-tree

という木構造を用いたアルゴリズムを採用している．

Step 4:出力整形処理 　

最後に出力整形処理を行い，検出されたクローンペアについて，もとのソースコード

でどのファイルに存在するか，行番号と列番号が出力される．
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図 1: CCFinderの処理概要

9



CCFinderXはCCFinderのバージョンアップであり，同様に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．CCFinderと比べると性能が向上していて，字句解析部のユー

ザによる変更が可能になっている [6]．これはコードクローン検出を行いたい言語に対応す

る字句解析部をユーザが用意することで，その言語のコードクローン検出が可能になるとい

うことを意味する．しかし，字句解析部を用意するには言語の文法を理解することが必要で

あり，字句解析のコーディングは手間のかかる作業である．

本研究は，字句解析部を柔軟に変更できるように開発し，多言語のコードクローン検出を

行うことを目標とした．

2.3 ハッシュ関数を用いたコードクローン検出ツール:YOCCA

コードクローン検出部の実装にあたり，高速化を図るため，コードクローン検出ツールで

あるYOCCAのアルゴリズムを参考にした [8]．YOCCAは，ある 1つのファイルと 100万

行以上の規模を持つ巨大なソースコード群の間のコードクローンを高速に検出するツールで

ある．Livieriらは，Debian GNU/Linuxなどの FOSS（Free and Open Source Software）

に対し，クローン検出を行うのは数ヶ月の時間がかかるか，またはリソース不足のためにク

ラッシュする可能があるという問題を指摘している．その解決策として，既知のソースコー

ドの集合とある 1つのファイル間の，トークン単位のコードクローン検出を行うための時間

的かつ空間的に効率的な手法を提案したと記述している．YOCCAではN-gramという手法

を使用して，コードクローン検出部の高速化を図っている．

N-gramとは，あるテキストの総体を前から順に任意のN個の文字列または単語の組み合

わせで分割したものである [14]．Nの値に応じて，1-(uni)gram，2-(bi)gram，3-(tri)gram，

と呼ばれる．N-gramを使用した言語モデルは，隣り合う文字列の出現頻度を調査するのに

使用され，自然言語学の統計的な分野で利用されることが多く [15]，文字列の検索に用いら

れることもある．

図 2は，日本語の文章を隣り合う数文字単位で分割する例として，「今日は良い天気です

ね」という文に 3-gramを使用する場合を示す．文章の始めの隣り合う 3文字である「今日

は」から文章の終わりの「ですね」まで，8つの 3-gramが現れている．
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図 2: 3-gramの例

YOCCAは，巨大なソースコード群に対してN-gramをあらかじめ計算して，データベー

スに保存している．そのデータベースを使用して，ある 1つのファイルとのコードクローン

を検出することから，クエリとなるファイルの一部を巨大なソースコード群から検索すると

いう側面の強いツールといえる．Livieriらは論文 [8]内で，クエリとなるファイルと巨大な

ソースコード群の間に存在するコードクローンを検出するアルゴリズムを例を用いて説明し

ている．この例では 4-gramを使用している．

被検索文字列を σ = {sethesetheses}とする．検索の準備として，この文字列から 4-gram

を作成し，あらかじめ全てデータベースに保存しておく．これを出現順に並べた集合をω (σ)

とすると，(1)のように 4-gramが 10個出現することになる．

ω (σ) = {seth, ethe, thes, hese, eset, seth, ethe, thes, eses} (1)

この 10個の 4-gramから重複のない集合を作成し，これを ωU (σ) とする．

ωU (σ) = {seth, ethe, thes, hese, eset, eses} (2)

またこの重複のない集合の要素に対し，その要素が被検索文字列で何番目に出現するかを

記録しておく．全体で 1つ目にあたる sethの出現箇所を 0番目とすると， pσ (seth) = {0, 5}
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のようにおける．これを他の要素に対しても記録すると，

pσ (seth) = {0, 5}

pσ (ethe) = {1, 6}

pσ (thes) = {2, 7}

pσ (hese) = {3, 8}

pσ (eset) = {4}

pσ (eses) = {9} (3)

となる．これで検索の準備は終了である．

次に検索のアルゴリズムの説明をする．検索対象となる文字列を s = hesetとする．この

sに対しても被検索文字列と同様に，出現する 4-gramの集合を用意する．この集合 cを，

c = {hese, eset},　 c0 = hese,　 c1 = eset (4)

とする．ここで cの 0番目の要素である c0 = heseに対する pσ (c0)は，

pσ (c0) = pσ (hese) = {3, 8} (5)

であるから，検索対象の s の最初の 4文字は被検索文字列の 3番目と 8番目に出現するこ

とがわかる．

次に cの 1番目の要素である c1 = esetに対する pσ (c1)は，

pσ (c1) = pσ (eset) = {4} (6)

であるから，ここで c1 = esetの出現箇所は 4とわかり，

　 pσ (c0) = {3, 8},　 pσ (c1) = {4} (7)

に着目すると，c0 と c1の出現箇所が 3と 4で連続していることがわかる．

つまり，被検索文字列で 3番目と 4番目にあたる 4-gramが，検索対象となる文字列の 0

番目と 1番目の 4-gramと一致したことになる．そして，これは検索対象となる文字列の全

てであるから，被検索文字列で 3番目から始まる文字列が検索対象と一致するとわかる．以

上でN-gramを用いた検索アルゴリズムの説明を終える．

YOCCAは 1つのファイルと巨大なソースコード群の間のコードクローンを高速に検出

できるものの，全てのファイル間のコードクローン検出には対応していない．本研究では，

YOCCAで使用されていた N-gramを用いたアルゴリズムを参考に，全てのファイル間の

コードクローン検出を行うツールを作成した．

コードクローン探索を行う具体的なアルゴリズムについては，3章で述べる．
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3 提案ツール

本章では，本研究で開発を行った柔軟に変更可能な字句解析機構を持つコードクローン検

出ツールの処理概要と，その各ステップの詳細を述べる．ツールに関する，全ての実装は

Javaで行った．

図 3は開発したツールの処理概要である．CCFinderと同じく，タイプ 2までの字句単位

のコードクローンを検出する．CCFinderの処理概要を参考に実装を行っているため，おお

まかな処理の順番は同じである．変更可能な字句解析部の実装における主要なポイントとし

て，コメント除去とトークン分割の方法を挙げる．

ツールを動かす際のオプションの入力として，コメントルールと予約語に限定した．コメ

ントルールは字句解析部のコメント除去処理で使用し，予約語は識別子判別で使用する．

3.1 コメントの除去

プログラミングにおけるコメントは，人間が読むことを目的にメモとしてソースコード中

に挿入される注釈のことを指す．そのため，プログラムの機能には関係がない．タイプ 1の

コードクローンの定義より，コメントを除いたコードクローンを検出する．

本研究では，コメントのルールを 5つに分類した．ルールは幾つでも追加できるが，先に

追加したルールを優先的に処理するので，競合するルールが存在する可能性もある．以下

に、5つのルールについての詳細をそれぞれ例を用いて記す．例の中の赤い文字が，字句解

析において無視される部分である．

行コメント 　

　ある記号から行末までをコメントとして扱うコメントを，行コメントと呼ぶ．C言

語や Javaでは，“ //”以降が行コメントとみなされる．

行コメント� �
v=v+i; //ここはコメント� �

複数行コメント 　

　ある開始記号から終了記号までに出現する文字をコメントとして扱うコメントを，

複数行コメントまたはブロックコメントと呼ぶ．C言語や Javaでは，“ /*”と“ */”

で囲われた文字が複数行コメントとして扱われる．　
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図 3: 開発したツールの処理概要
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複数行コメント� �
v=v+i;　/*複数行コメント

printf(”Hello world”);　←もコメント*/

printf(”Hello world”);　　/*ここはコメント*/ 　� �
　

　複数行コメントにおいては，ネストを許す場合がある．コメントのネストとは，複

数行コメントで囲われた中に，さらに複数行コメントの記述が存在する場合である．

具体的な例を用いて，ネストを許す場合と，許さない場合について説明する．

ネストを許さない場合� �
1　/*

2　　/*

3　　　ここはコメント

4　　*/

5　　ここはコメントではない

6　*/� �
ネストを許す場合� �
1　/*

2　　/*

3　　　ここはコメント

4　　*/

5　　ここはコメントである

6　*/� �
　 1行目に出現する“ /*”に対応するのは，ネストを許さない場合は 4行目の“ */”

であり，2行目の“ /*”は無視されている．それに対してネストを許す場合で，1行目

に出現する“ /*”に対応するのは，6行目の“ */”である．その違いは 2行目の“ /*”

もコメントの開始記号とみなされているからである．4行目の“ */”によって 2行目

から始まるコメントは終了されているが，5行目は 1行目から始まるコメントがまだ

継続されているため，コメントとみなされる．

　このようなネストの有無は言語のよって違いがあるので，複数行コメントにネスト

を許可するかどうかのオプションも存在する．
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行全体コメント 　

　ある開始記号が先頭に存在する行全体をコメントとして扱うコメントを定義し，本

研究ではこれを行全体コメントと呼ぶ．Fortranのコメントでは，行頭に開始記号“C”

または“ *”がある行全体をコメントと扱っているため，このようなコメントを無視す

るためにルールを設けた．行コメントとは違い，行の先頭ではない場所に記号が現れ

てもコメントの開始記号として認識しない．　

行全体コメント� �
c　　　ここはコメント

*　　　ここもコメント� �
複数行全体コメント 　

　ある開始記号が先頭に存在する行から終了記号が先頭に存在する行までをコメント

して扱うコメントを定義し，本研究ではこれを複数行全体コメントと呼ぶ．Rubyの

コメントでは，“=begin”で始まる行から，“=end”で始まる行までをコメントと扱っ

ている．以下はその例である．　

複数行全体コメント� �
=begin ここから

　 puts ”Comment 1”　コメント継続中 1

　 puts ”Comment 2”　コメント継続中 2

=end　ここまでコメント

puts ”Hello world”� �
文字リテラル，文字列リテラルなど 　

　このルールはコメントのルールでは無いが，コメントに優先されるルールとして設

けているものである．　

　 Javaでは，シングルクォーテーションで囲まれた文字を文字リテラル，ダブルクォー

テーションで囲まれた文字を文字列リテラルとされている．リテラルとはデータその

ものを指し，この中に書かれた文字は値としてプログラムの中に存在している．よっ

て，この中にコメントルールで使用される文字が出現しても，コメントの開始点と終

了点に含まれない．以下は Javaで使用される文字リテラル，文字列リテラルの例であ

る．ダブルクォーテーションで囲まれた文字の中に，複数行コメントの開始記号が含

まれているが，複数行コメントの開始とはみなされない．　
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文字リテラル，文字列リテラル� �
String x = ”Line Comment start = /*”;

String y = ”Line Comment end = */”; 　� �
以上のルールを定義したところで，各ルールを追加する際にどの情報が必要になるかを表

2にまとめた．必要なら○，不必要なら×で表している．

表 1: 各ルールに必要な情報

ルール 開始記号 終了記号 ネストの有無

行コメント ○ × ×

複数行コメント ○ ○ ○

行全体コメント ○ × ×

複数行全体コメント ○ ○ ×

文字，文字列リテラル ○ ○ ×

3.2 トークン分割

本研究で提案する手法では，トークン分割はコメント除去の後に行われる．トークン分割

で使われるルールは以下の通りである．番号が小さいルールほど優先される．

1. 文字，文字列リテラルは 1トークンとする．

2. 空白と改行の前後でトークンを分割する．

3. 記号は 1文字ずつで分割する．記号が複数文字で 1つの意味を表す場合でも，1文字

で 1トークンとする．

4. それ以外の連続したアルファベットまたは数字の列は 1トークンとする．

Javaで使用される文法に対し，このルールを使用した例を図 4と図 5に示す．

図 4では例文が 7トークンに分割されている．今回はソースコード上で「”」から始まっ

て「”」で終わる文字列を文字列リテラルとみなし，ルールの 1つ目によって 1トークンと

している．
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� ������ � ��� � “ans=%d¥n”
� 	 � 
� � ��

� ��

printf(“ans=%d¥n”,d);

図 4: トークン分割の例 1

図 5では例文が 11トークンに分割されている．例文内の“==”は，二文字で一つの意味

を表すが，3番目のルールによって，1文字でそれぞれ 1トークンとしている．

� ��� � ��� � ���

� ��� � ��� � ��

� ��� � 	
��
�� 	 ���


 � � ���

if(b==c) value=i ;

図 5: トークン分割の例 2

3.3 変換処理

変換処理は，実用的に意味のあるコードクローンだけを検出するために行われる．これ

は，変数名や関数名などを全て 1つのトークンに置き換える処理である．変数名や関数名に

使用できない文字列はプログラミング言語によって定められていて，これは予約語と呼ばれ

る．ifやwhileなどプログラムの流れの制御に使用される単語は，指定されていることが多

い．図 6は C++と Javaの予約語の一部であり，言語間の違いを示している．
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図 6: 予約語

例として，図 5の例文と分割されたトークンに対して，変換処理を行ったものを図 7に示

す．今回は識別子の変換先を“ a”に設定している．アルファベットで構成されたトークンの

中で，1トークン目の“if”のみ予約語であるため，他は全て“a”に変換される．

� �������� � ��� � � �	


� ��� � ��� 
 � �	


� 	�� � 
��
��	
 � ���

� � �	
 � ���

if(b==c) value=i ;

図 7: トークンの変換処理

3.4 N-gramを用いたコードクローン検出アルゴリズム

コードクローン検出部の実装にあたり，高速化を図るため，コードクローン検出ツールで

ある YOCCAの N-gramを使用したコードクローン検出アルゴリズムから発想を得て，実

装を行った．N-gramとは，あるテキストの総体を前から順に任意のN個の文字列または単

語の組み合わせで分割したものである．

実際にコードクローン検出に用いたアルゴリズムについて，説明する．

字句解析して生まれたトークンから，N-gramを作成する．この時のNの数字はユーザに

よって設定されたものであり，検出されるコードクローンの最低しきい値である．
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簡単のため，今回は最低トークン数を 4とする．図 7の変換処理を行ったトークンの，隣

合う 4トークンを結合して 4-gramを作成する．その結果，表 2のようになる．

表 2: 作成された 4-gram

番号 4-gram

0 if($a=

1 ($a==

2 $a==$a

3 ==$a)

4 =$a)$a

5 $a)$a+

6 )$a+$a

7 $a+$a;
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次に，N-gramのリストを作成し，N-gramからコードクローンを探索するアルゴリズム

を説明する．ソースコード全体を sethesetheses とする．簡単のため，実際のアルゴリズム

ではトークン単位でN-gramを作成しているところを，今回は文字単位でN-gramを作成す

る．検出するコードクローンの最低しきい値を 4とし，4文字以上の一致箇所を見つける．

最低しきい値が 4のため，4-gramを使用する．まず，ソースコード全体から 4-gramを作

成する．その 4-gramをリスト化する際には，出現箇所，文字列，ハッシュ値をセットでリ

スト化を行う．出現箇所は，初めに現れる 4-gramを 0番目として，次に現れる 4-gramを 1

番目という順番で設定している．ハッシュ値は，文字列をハッシュ化したものである．この

ハッシュ化は，文字列の比較より数値の比較のほうが速いことを利用して，高速化を図った

ものである．このように出現箇所，文字列，ハッシュ値をセットでリスト化したものを図 8

の左側の表に示した．このリストを出現箇所順リストと呼ぶ．

今回，説明のために図示しているハッシュ値は，ツールに実装されているものとは違って

いる．実際のハッシュ化は，Javaの Stringクラスに用意された hashcodeという関数を用い

て，String型の文字列のハッシュ値を生成している．また，この説明ではハッシュ値の衝突

は考えないとする．つまり，ハッシュ値が同値ならば，もとの文字列も同値であると考える．

この出現箇所順リストのハッシュ値の集合から，重複のない全てのハッシュ値を選び出す．

その選び出されたハッシュ値の各々に対応する，出現箇所を全て選び出す．ハッシュ値から

出現箇所の対応は，1対 1ではないため，多数存在する場合もある．ハッシュ値と出現箇所

の集合をセットで記録したものを図 8の右側の表に示した．このリストを，ユニーク・リス

トと呼ぶ．

次にコードクローンの探索を行う．作成したユニーク・リストの一行目の，ハッシュ値

(1234)に対応した出現箇所の集合である，{0, 5}に注目する。この集合の各要素に対し，出
現箇所順リストで対応する行をみると同じハッシュ値が出現しているということがわかる．

つまり，出現箇所 0と 5に登場する 4-gramから生成されたハッシュ値は同値であり，よっ

て 4-gramが同値であると考えられる．言い換えれば，元の文字列で 0文字目から 3文字目

までの 4文字と，5文字目から 8文字目までの 4文字は同値であると考えられ，これをコー

ドクローンとする．また，ハッシュ値 (2342)に対応した出現箇所の集合 {1, 6}と，ハッシュ
値 (3421)に対応した出現箇所の集合 {2, 7}でも同じことがいえるため，この文字列からは
クローンセットが 3組出現しているといえる．最低しきい値のコードクローンはこのように

して検出される．

しきい値よりも大きいコードクローンも存在するため，その探索を行うアルゴリズムを説

明する．あるクローンセットの要素のそれぞれの，次の出現箇所のハッシュ値を見る．例え

ば，4文字のクローンセット {0, 5}の要素それぞれに 1を足し 1, 6として，出現箇所順リス

トで出現箇所 1と出現箇所 6に対応するハッシュ値を見ると，どちらも (2342)で一致して
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いる．つまり出現箇所が 0と 5の 4-gramが一致し，1と 6の 4-gramが一致しているので，

出現箇所 0と 5から始まる 5文字がコードクローンになっていると言える．こうして 4文字

のクローンセット {0, 5}は，5文字のクローンセット {0, 5}に書き換えられる．このように
クローンセットの出現箇所要素の，次の出現箇所のハッシュ値を見ることで新たなクローン

セットを探索する．この作業を，ユニーク・リストの全てのハッシュ値に対し実行すること

でコードクローン探索を終える．
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図 8: N-gram
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4 適用実験

本章では，開発したツールの有用性を示すために行った適用実験について説明する．

4.1 サンプルコード集:RosettaCode

RosettaCodeは，同一のタスク，または例題を様々なプログラミング言語で実装し，その

ソースコードをウェブ上に公開しているウィキ形式のウェブページである．同じタスクへの

実装を様々な言語で行うことで，それぞれのプログラミング言語がどのように類似し，どの

ように異なっているかを提示することを目的としている [16] [17][18]．

また本研究で使用する RosettaCodeのソースコードは，RosettaCodeのウェブサイトに

掲載されているものがGithub上のリポジトリにミラーリングされているものを使用してい

る1．また，そのリポジトリの 2015年 11月 18日のコミットによるものである．

4.2 コメント除去の有用性の評価

本研究で提案するコメントルールとその除去手法についての，有用性を示すための適用実

験を行った．

4.2.1 適用対象と手法

適用対象となるのは，RosettaCodeの“Comments”という名前のタスクである．このタ

スクはソースコードに必ず各言語のコメントが含まれているため，今回の実験に適している．

実験の手順は以下の通りである．

1. Commentsタスクで使用されている，提案手法で削除可能な各言語のコメントルール

を列挙する．

　この中から，字句解析の範囲で可能であったが，今回の提案手法では除去できない

コメントを除去不可能とした．

2. オプションを 26種類作成する．このオプションによって多くの言語のコメントルール

を網羅出来るようにする．

　ユーザによるコメントルールの設定を更に容易にするための仕組みとして，アルファ

ベット列を与えるだけでコメントルールの設定を行えるという仕組みを作成した．26

種類という限定には，ツールを実行する際に，引数としてコメントルールを記述しや

すいということを見込んでいる．26種類のうち，1種類は複数行コメントのネストの

許可に関する設定を行うものとし，他の 25種類はコメントのルールを加算方式とす
1GitHub - RosettaCode Data Project:https://github.com/acmeism/RosettaCodeData
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る．例えば”adf”という引数を与えてツールを実行すると，aと dと fに設定されたコ

メントルールでコメント除去を行う．

4.2.2 26種類のオプション

オプション名にはそれぞれアルファベットが与えられている．ルールの列には，本研究で

提案した 5つのコメントルールを記述し，それぞれに対し開始記号と終了記号を設定する．

行コメントの場合は「行」，複数行コメントの場合は「複数行」，行全体コメントの倍は「行

全」，複数行コメントの場合は「複数行全」，文字・文字列リテラルの場合は「リテラル」と

記述した．

表 3と表 4は作成したオプションである．zのルールを追加した場合は，複数行コメント

のネストを許す．
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表 3: aから pまでのオプション

オプション名 ルール 開始記号 終了記号

a リテラル ’ ’

b リテラル ” ”

c 行 // なし

複数行 /* */

複数行 /+ +/

複数行 <!– – >

d 行 ; なし

e 行 # なし

f 行 – なし

g 行 % なし

h 行 ! なし

行 # ! なし

i 行 ’ なし

行 ‘ なし

j 行 NB. なし

k 複数行 { }

l 複数行 [ ]

m 複数行 ( )

n 複数行 ” ”

o 複数行 (* *)

複数行 (: :)

複数行 (# #)

p 複数行 #| |#
複数行 #= =#

複数行 #{ }#
複数行 ### ###

複数行 #cs #ce

複数行 # ˜ ˜#
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表 4: qから yまでのオプション

オプション名 ルール 開始記号 終了記号

q 複数行 {| |}
複数行 {- -}

r 複数行 %{ %}

s 行 -> なし

行 –## なし

複数行 –[[ ]]

t 行 COMMENT なし

行 IGNORELINE なし

複数行 ’COMMENT’ ;

u 行 *> なし

行 *| なし

v 行 c⃝ なし

行全 * なし

行全 NOTE なし

行全 C なし

行全 c なし

行全 : なし

w 複数行 %REM %END　REM

行 REM なし

行 rem なし

行 Rem なし

x 複数行全 ==comment =cut

複数行全 =begin =end

複数行全 =pod =cut

y 複数行 #; なし

複数行 NIL なし

複数行 ### なし

複数行 end. なし

オプション yの複数行コメントの終了文字がなしと書いている理由は，除去対象のコメン

トが，ある開始文字が現れてからはファイルの終わりまでコメントとみなされるというルー
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ルにもとづいているからである．終了記号をソースコードでは現れることのない文字列にす

れば，複数行コメントのルールで除去が可能である．

4.2.3 実験結果

4.2.2節のオプションを使用して，RosettaCodeの“Comments”が実装された 175言語に

対してコメント除去を行い，その結果を表 5から表 10に示す．適用出来なかった言語には，

オプションの列に不可と記述した．

この実験結果より，175言語のうち 166言語が提案手法で可能であり，150言語が 26種類

のオプションによって対応が可能であることが示された．提案手法で対応不可能な言語が生

まれる理由としては，コメントが構文解析をしなければ全く除去出来ない場合や，言語が難

解な文法を持っている場合などがあった．また，オプションで対応出来ない言語に関しては，

コメントルールが独特で他の言語と共通することがない場合や，コメントルールが多すぎる

場合などがあった．
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表 5: 適用実験の結果 1

言語 オプション

360-Assembly 可能

4D ci

6502-Assembly d

8086-Assembly d

ACL2 dp

Ada f

ALGOL-60 t

ALGOL-W 可能

AmigaE cs

Asymptote c

AutoHotkey cd

AutoIt dp

AWK e

Babel 可能

BASIC iw

Batch-File vw

BBC-BASIC uw

Befunge 不可能

Blast e

Brainf— 不可能

Brat 可能

Brlcad e

Burlesque 不可能

C ce

C++ ce

Chapel c

Chef 不可能

Clean cz

Clojure 不可能

COBOL u

表 6: 適用実験の結果 2

言語 オプション

CoffeeScript ep

ColdFusion c

Common-Lisp d

Component-Pascal cz

D cz

Deja-Vu beh

Delphi c

Deluge c

DWScript clo

Dylan c

E 可能

Eiffel f

Ela c

Elixir e

Emacs-Lisp d

Erlang g

Euphoria cf

Factor h

Falcon c

FALSE k

Fancy be

Fish 不可能

Forth 可能

Fortran v

Frink c

Gambas i

GAP e

Gema h

GML c

Go c
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表 7: 適用実験の結果 3

言語 オプション

Golfscript e

GW-BASIC w

Haskell fq

Haxe c

HicEst h

Icon e

IDL d

Inform-7 lz

Io ce

J j

Java c

JavaScript c

JCL 可能

Joy eo

Julia pe

K 可能

KonsolScript c

Lang5 e

LaTeX g

Liberty-BASIC iw

Lilypond g

Logo d

Logtalk cg

LotusScript iw

LSE64 e

Lua sf

M4 不可能

Maple eo

Mathematica oz

MATLAB g

表 8: 適用実験の結果 4

言語 オプション

Maxima cz

MAXScript cf

MBS ch

Metafont g

Mirah ce

Modula-2 oz

Modula-3 oz

MOO c

Neko c

Nemerle c

NetRexx cf

NewLISP d

Nimrod e

NSIS cde

Oberon-2 oz

Objeck pe

OCaml oz

Octave egr

Openscad c

OxygenBasic cid

Oz cg

Pascal ko

PASM e

Perl ex

Perl-6 可能

PHP ce

PicoLisp epy

Pike c

PL-I c

PL-SQL cf

29



表 9: 適用実験の結果 5

言語 オプション

Pop11 cdz

PostScript g

PowerShell 可能

ProDOS t

Prolog cg

Protium 可能

PureBasic d

Python e

R e

Racket pez

Raven e

REALbasic ci

REBOL ek

Retro m

REXX abcfz

RLaB ce

Ruby ex

Run-BASIC iw

Rust 可能

SAS 可能

Sather f

Scala c

Scheme dpz

Scilab c

Seed7 eoz

SETL f

Simula h

Slate n

Smalltalk n

SNOBOL4 可能

表 10: 適用実験の結果 6

言語 オプション

SQL f

Squirrel ce

Standard-ML oz

Tcl e

TI-83-BASIC v

TI-89-BASIC v

Toka h

TorqueScript c

TPP f

TUSCRIPT 可能

TXR 可能

UNIX-Shell e

Ursala eoz

VBA i

VBScript i

Verilog c

VHDL f

Vim-Script 不可能

Visual-Basic iw

Visual-Basic-.NET iw

Vorpal e

XPL0 不可能

XQuery o

XSLT c

XUL c
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4.3 開発したツールの有用性の評価

本研究で開発したツールの有用性を示すためのコードクローンを検出する適用実験を行った．

4.3.1 適用対象と手法

4.2節の適用実験で，26種類のオプションによるコメントの除去が可能だった言語の中か

ら，RosettaCode全体で実装されているタスクが多い言語を上位 50言語を選び出した．そ

の 50言語で書かれたRosettaCode全体のソースコードに対して各言語でコードクローン検

出を行い，コードクローンが検出されるかを調べた．このコードクローン検出は，予約語の

入力を行っていないので，タイプ 1までのコードクローンが出力される．コードクローンの

最小トークン数は 30とした．

4.3.2 実験結果

結果，50言語全てでコードクローンが検出された．表 11と表 12に言語名，RosettaCode

全体でその言語で実装されたタスク数と検出されたクローンペア数を示した．
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表 11: 検出されたクローンペア数 1

言語名 タスク数 クローンペア数

Tcl 739 4334

Racket 735 122

Python 704 363

Ruby 668 650

J 661 58093

Go 661 391

C 659 647

D 648 933

Perl 646 74

PicoLisp 637 96

Mathematica 633 44

Haskell 631 92

REXX 612 12221

Ada 591 197

Java 582 406

AutoHotkey 555 164

Common-Lisp 525 100

C++ 520 931

BBC-BASIC 519 137

Scala 515 255

OCaml 483 111

PureBasic 477 348

Icon 473 59

JavaScript 422 467

Julia 404 54
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表 12: 検出されたクローンペア数 2

言語名 タスク数 クローンペア数

Erlang 402 47

Seed7 389 47

Lua 382 28

Fortran 381 208

PL-I 378 120

R 359 24

PHP 345 62

MATLAB 327 117

AWK 320 34

Liberty-BASIC 312 82

Elixir 307 9

Scheme 276 31

NetRexx 274 148

Oz 271 20

Run-BASIC 268 10

Factor 264 8

PowerShell 263 85

Pascal 261 75

UNIX-Shell 251 18

E 250 1177

Prolog 244 148

Smalltalk 232 7

Delphi 231 211

Euphoria 229 27

Objeck 225 17

4.4 コードクローン検出の精度の評価

開発したツールのコードクローン検出の精度について評価する実験を行った．
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4.4.1 適用対象と手法

RosettaCodeのあるタスクのソースコードのうち数言語を選んだ．その言語のソースコー

ドの中を読み，タイプ 2までのコードクローンであるものをリストアップする．その後コメ

ントルールと予約語の入力をして開発したツールを実行し．検出されたコードクローンの中

にあらかじめリストアップしたコードクローンが含まれていることを確認した．リストアッ

プしたコードクローンを正解集合として，検出したコードクローンの再現率を算出した．ま

た，検出されたコードクローンそれぞれが，タイプ 1かタイプ 2のコードクローンであるこ

とを確認し，適合率を算出した．

今回は，適用対象としてRosettaCode内の”Sudoku”という名前のタスクを選択した．こ

のタスクを選んだ理由は，RosettaCodeの他のタスクと比べて一つ一つのソースコードが長

く (それぞれ 60から 200行程度)，コードクローンが含まれている可能性が高いことが挙げ

られる．また，パズルを解くという内容のタスクであり，パズルの構造上，for文などの制

御文が多用されている可能性が高いことも挙げられる．

今回は対象言語を 6言語として，最小トークン数を 15とした．”Sudoku”が実装された 40

言語のうち，予約語を用意できた言語を選び，さらに実際にトークン単位のコードクローン

が存在したものを選んだ．

4.4.2 検出精度の指標の定義

本実験では検出精度の指標として，適合率，再現率の 2つの指標を用いて評価を行った．

適合率（precision），再現率（recall）を以下のように定める．

precision =
|D ∩ C (n) |

|D|

recall =
|D ∩ CL (n) |
|CL (n) |

DCは，検出されたコードクローンを指す．nはコードクローン検出における最小トーク

ン数である．C (n)はソースコード上に含まれる長さ nトークン以上のコードクローン全体

の集合を表す．CL (n)はあらかじめリストアップした長さ nトークン以上のコードクロー

ンの集合を指す．また，|D|は，集合Dの要素数を表している．

再現率の分母がC (n)にすることが出来ないのは，本研究で用いたトークン分割の定義を

用いたコードクローン検出ツールがなく，他のコードクローン検出ツールと比較が出来ない

からである．
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4.4.3 実験結果

実験の結果を，表 13に示す．結果，検出されたコードクローンは全て正しく，リストアッ

プしたコードクローンを全て検出することが出来た．リストアップしたコードクローンを母

数，そのうちでツールが検出したコードクローン数を検出数として，再現率を算出している．

表 13: コードクローン検出の精度

言語名 検出数 母数 適合率 再現率

C 9 9 1.0 1.0

C++ 7 7 1.0 1.0

Go 17 17 1.0 1.0

Java 8 8 1.0 1.0

Python 3 3 1.0 1.0

Ruby 3 3 1.0 1.0
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5 まとめと今後の課題

本研究では，柔軟に変更可能な字句解析機構を持つ，トークン単位のコードクローン検出

ツールを開発した．コメントルールと予約語のユーザによる理解があれば，字句解析のコー

ディングを行わなくても，コードクローン検出が行える仕組みを持っている．

適用実験によって，本研究で開発したコードクローン検出ツールを使用して，コメントオ

プションによって多くの言語でのコメント除去が可能であることを示した．また複数言語で

タイプ 1のコードクローン検出が可能であり，予約語を入力することでタイプ 2のコードク

ローン検出が可能であることを示した．

今後の課題として，字句解析が出来なかった言語に対して対応するためにツールを改良す

ることが考えられる．具体的には，文法に関する様々なオプションの作成がある．しかし，

オプションの種類を増やすと，どのオプションを設定すれば対象言語のコードクローン検出

が可能か不明瞭になってしまい，最終的にユーザに求める労力が増大してしまうのが問題で

ある．

また，ANTLR1などのパーサジェネレータを使用して，コメントルールを読み出し，オプ

ションを自動生成する仕組みを作ることが挙げられる．これにより，パーサジェネレータで

対応している言語でコードクローン検出が可能になる．

1ANTLR:http://www.antlr.org/
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