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あらまし ソースコードの品質診断サービスやマイグレーションサービス
では，コードクローン検出ツールの出力からコードクローン量を計測し，
サービス利用者に提示することで，コードクローン削減の必要性の判断
を支援する．しかし，マイグレーション事業を進めるなかで，サービス
利用者はコードクローン量だけではなく，コードクローン削減の判断の
ために削減可能なコードクローン量や類似プログラム集合の数を必要と
することがわかってきた．本研究では，コードクローン検出ツールの出
力を利用して，これら 2つの数値を求めるツールを開発した．

1 はじめに
ソフトウェア保守を困難にする要因の 1つとして，コードクローンが指摘されて
いる [1] [2]．コードクローンとは，ソースコード中のコード片のうち，同一または類
似したコード片を持つものを指す [3]．コードクローンは，既に開発されたコード片
のコピーとペーストによる再利用や定形処理の実装などが理由で作成される [4] [5]．
特に，Linuxや JDK (Java Development Kit)などの大規模ソースコードには，大
量のコードクローンが含まれていることが報告されている [3] [6]．
これまでに，ソースコード中のコードクローンを自動検出するツールが数多く提

案されてきた [3] [6] [7]．これらコードクローン検出ツールは，ソースコードをツール
毎に決められているプログラム表現（例えば，トークン列や構文木）に変換し，そ
のプログラム表現上において，等価な部分をコードクローンとして検出する．
コードクローン検出ツールを用いることで，ソースコードに含まれているコード

クローンの行数やトークン数を容易に計測できる [3]．近年，コードクローン分析の
ビジネス化が進んできており，マイグレーションサービス 1やソースコードの品質
診断サービス 2では，コードクローン量を計測し，サービス利用者に提示すること
で，コードクローン削減の必要性の判断を支援する．
しかし，マイグレーションサービス事業を進めるなかで，サービス利用者はコー

ドクローン量だけではなく，コードクローン削減の判断のために下記数値を必要と
することがわかってきた．
(A) 全コードクローン量のうち，削減可能なコードクローン量
(B) 類似プログラム集合の数
(A)が必要な理由は，コードクローン検出ツールの出力の中には，同一トークン列
が複数のコードクローンに含まれている場合があり，全コードクローンの行数の和
を削減可能量と見積もると，過剰な見積もりになってしまう場合があるからである．
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そのため，同一トークン列が複数のコードクローンに含まれている場合を考慮した，
削減可能なコードクローン量に見積もりが求められていることがわかってきた．(B)
が必要な理由は，類似プログラム集合は類似した機能を実装している可能性が高く，
不一致部分が含まれていたとしても，集約の対象になりうるため，コードクローン
削減の必要性の判断に影響を及ぼすことがわかってきたからである．
本研究では，コードクローン検出ツール CCFinder [3]の出力を利用して，上記

(A)(B)を求めるツールを開発した．また，本ツールをオープンソースソフトウェア
に適用した．

2 コードクローンとは
一般的に，類似機能の追加などを目的に，コードの一部をコピーアンドペースト

することでコードクローンが作られる [4] [5]．コードクローンを構成するコードの
断片をクローン片，類似する 2つのクローン片の組をクローンペア，同一のクロー
ン片を含む複数のクローンペアをクローンセットと呼ぶ．あるコード片を修正する
とき，そのコード片がクローンセットの一部であると，そのクローンセットに含ま
れるすべてのコード片を修正する必要がある．そのため，コードクローンはソフト
ウェアの保守性や品質を低下させる要因の 1つであると言われている [1] [2]．こうし
た問題を解決するために，コードクローンの検出手法 [3] [6] [7]やコードクローンの
除去支援技術 [4] [8]，一貫した修正支援技術 [9] [10]などが研究されている．
コードクローン検出手法はツールとして実装されており，公開されているものも

ある．代表的なコードクローン検出ツールとして神谷らの開発した CCFinderXが
挙げられる [3]．CCFinderXはC/C++,Java,C#,Cobolのソースコードをトークン
化し，トークンの並びが閾値以上の長さで一致する箇所をコードクローンとして検
出する．
CCFinderXのコードクローンの検出結果はクローンペアの並びとして出力され
る．クローンペアは 2つのクローン片から構成され，ファイルパスと始点と終点の
トークン番号で各クローン片の位置情報を示す．クローンペアにはそれぞれクロー
ン IDが割り振られるが，この際同一のクローンセットを構成するクローンペアには
同一のクローン IDが割り振られる．また，トークン化の際に各ソースファイル毎に
プリプロセスファイルが作成され，このファイルにはトークン番号と，ソースコード
上の行番号やファイル先頭からの文字数の対応などが記録されている．CCFinderX
はGUIフロントエンドであるGemXが含まれており，GemXはこれらの情報を基
にグラフィカルにソースコード上のクローンペアの対応関係などを表示する機能を
持つ．

3 提案ツール
マイグレーション事業においてコードクローンを削減する必要性を判断するため，

CCFinderXのコードクローン検出結果を元に下記の機能を実現するツールを実装
した．
1. 重複のないコードクローンの検出
2. 類似プログラム集合の特定
以降，本章では各機能の目的と実現方法を説明した後，実装したツールを紹介する．

3.1 重複のないコードクローンの検出
一般に，CCFinderXなどのコードクローン検出ツールの検出結果はクローンペ

アが互いに重複して同じ箇所を示すことがある．検出結果に重複箇所が含まれると，
その分ソースコードの削減可能量が多く計測されてしまう．ソースコード削減可能
量の計測を正確に行うために，CCFinderXの検出結果から重複部分を除外する機
能を開発ツールに実装した．本機能は，石津らの手法 [11]に基づいて実装を行った．
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重複のないコードクローンのリストの作成手順は次の通りである．まず，すべて
のクローンペアのリストをトークン長の降順でソートする．その後，先頭から順に
クローンペアを走査し，リスト上の自身より前にあるクローンペアと位置が重複し
ている場合，そのクローンペアをリストから除外することで重複のないクローンペ
アのリストを作成する．クローンペアは 3件以上重複している場合があるが，この手
順で重複を除外することで，最もトークン長が長いクローンペアが残ることになる．

3.2 類似プログラム集合の特定
ソースコード中には，ファイル全体が類似しているプログラムが複数存在する場

合がある．このような全体が類似するプログラム群を類似プログラム集合という．こ
の類似プログラム集合に含まれるファイルを 1つにまとめることで，効率的にソー
スコードの量を削減することができる．そのため，プログラムに含まれるファイル
から類似するファイルの組を特定することが重要である．この際，複数の類似プロ
グラム集合において各集合に含まれるファイルが重複していない必要がある．ある
ファイルが複数の類似プログラム集合に含まれている場合，削減可能量を多く見積
もることになる．
共同研究先で利用されているコードクローン検出ツールであるCCFinderXはファ
イル中の類似するコードの断片をクローンセットとして検出するが，類似するプロ
グラム集合を特定する機能までは有していない．そこで，重複のない類似ファイル
集合を特定し，集合に含まれるファイルを集約した時の削減可能量を計測する機能
を実装した．
類似プログラム集合の特定と削減可能量の計測手順を以下に示す．まず，すべて

のファイル中から２つのファイルA，Bを取る全組み合わせに対して，そのファイ
ル間のクローン率RCAB およびRCBAを下記式 1に従って計算する．

RCAB =
CLENAB

LENA
(1)

CLENAB : ファイルA，B間のコードクローンのトークン長
LENA : ファイルAのトークン長

RCAB あるいは RCBAのどちらかが閾値より大きいとき，ファイル Aとファイ
ルBは類似していると判断する．次に，ファイルサイズを降順で並べ，先頭から順
にファイルを走査し，次の手続きを行う．ファイルN に対して類似するファイルで
かつ，まだいずれの類似プログラム集合にも含まれないファイルを集合GN に加え
る．この処理を繰り返すことですべての類似プログラム集合を特定する．
集合に含まれるファイルを全て集約した場合，集合に含まれる最も大きなファイ

ルが残ると考えられる．従って，集合に含まれるファイルのサイズの合計から，最も
大きなファイルのサイズを引いた値を削減可能量とする．ファイルサイズの計測方
法には文字数，トークン数，行数など複数の計測方法があるが，今回実装したツー
ルでは行数を用いた．

3.3 ツール概要
類似プログラム集合の特定機能，および重複のないコードクローンの検出機能を

もつ，削減可能量計測ツールをC#でWindowsフォームアプリケーションとして作
成した．
類似プログラム集合の特定機能における入力は，計測対象とするディレクトリ，結

果の保存先，類似度の閾値の 3つである．出力は，各集合に含まれるファイル名と
行数を記述したテキストファイルが保存される．
重複のないコードクローンの検出機能においては，計測対象のディレクトリと結

果の保存先を入力とする．検出結果は通常のCCFinderX，GemXが出力する ccfxd
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表 1: 分析対象

バージョン ファイル数 LoC
Linux Kernel 4.4.4 39485 18883827
Firefox 3.0.5 5456 3761792
Chrome 154.36 6403 1853757

表 2: 重複の除去によるクローンの量の変化

総トークン長 クローンの数 クローン長 クローン率 重複率
Linux 重複有り 54,200,309 120,252 8,363,566 0.154 0.694

重複無し 39,085 2,562,060 0.047
Firefox 重複有り 10,503,569 24,790 1,826,156 0.174 0.634

重複無し 8,177 668,829 0.064
Chrome 重複有り 6,083,529 10,541 2,510,943 0.413 0.862

重複無し 3,030 346,005 0.057

ファイルと同様の形式で出力される．従って，CCFinderXやGemXから開き，コー
ドクローンの分析や，削減可能量の計測を行うことができる．

4 分析事例の紹介
本章では開発したツールを用いて削減量の計測を行った分析事例を紹介する．分

析の対象を表 1に示す．Firefoxについては，CCFinderXがヘッダファイルのパー
スに失敗しコードクローン検出ができないため，ヘッダファイルを除くソースコー
ドを対象としている．CCFinderXの設定は規定値を用いた 3．

4.1 重複のないコードクローンの事例
各ソフトウェアの重複を含むコードクローンの量と，重複を除外した場合のコー

ドクローンの量の変化を調査した．CCFinderXの出力するコードクローンの情報
はトークンを単位としているため，コードクローンの長さや割合はトークン長で計
算している．調査結果を表 2にまとめる．いずれのソフトウェアも，コードクロー
ンの 6-8割以上が重複している．このような重複を含む検出結果を基に削減可能量
を見積もると，見積もり値と実際に削減できる量が大きく乖離してしまう．重複を
含む場合と取り除いた場合を比較すると，コード全体を示すコードクローンの割合
は 1-3割程度減少することが確認できる．開発したツールの検出結果を用いること
で，より正確に削減可能量を見積もることができる．

4.2 類似プログラム集合の事例
類似プログラム集合の特定を閾値を 0.70から 0.05刻みで 1.00まで変化させな

がら実行した際の集合の数の変化と削減可能行数の変化を図 1に示す．Chromeは
0.70から 1.00の範囲で集合の数，削減可能行数共に変化が無く一定である．つま
り，Chromeにおいて類似ファイルグループは類似度が 1.00のファイルのみで構成
されている．Chromeとは対照的に，Linuxでは，閾値 1.00の時の集合の数は 0個
となる．Firefoxは閾値 0.90と 0.95の間で集合の数の変化に比べて削減可能行数が
著しく変化していることが確認できる．これは類似度 0.95以上のファイルは非常に
小さいファイルのみであることを示している． 次に閾値を 0.85とした時の，削減
対象とする類似プログラム集合の数に対する，実際に削減できる割合の推移を図 2

3Minimum Clone Length : 50, MinimumTKS : 12, Shaper Level : Soft Shaper, P-match
Application : use, Prescreening Application : don’t use
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(a) 閾値の変化に対する集合の数の変化
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(b) 閾値の変化に対する削減可能行数の変化

図 1: 閾値の変化に対する集合の数と削減可能行数の変化

に示す．類似プログラム集合は削減可能総行数で降順にソートとした順に選択する
とする．いずれのソフトウェアでも上位 30個の類似プログラム集合が削減可能量の
5割を占めていることが確認できる．

5 おわりに
本研究では，ソースコードマイグレーション事業におけるコードクローン削減の

判断のためのツールを開発した．開発したツールは重複を含まないコードクローン
の検出と，類似プログラム集合の特定という 2つの機能で構成されている．
本論では Linux Kernel，Firefox，Chromeを対象に開発ツールを用いた分析を

行った．類似プログラム集合の特定機能による分析では，削減可能量全体の 5割が
コード量でソートした上位 30件の集合に含まれることが確認できた．重複のない
コードクローンの検出機能に関する分析として，重複の有無によるコードクローン
量の変化について観察した．その結果，重複を除外した場合，全体のクローン率が
10-25%割程度低下することが確認できた．
今後の課題として，今回の分析を開発ツール上で行えるようGUI機能の拡張を行

うことで，利便性を向上させることができると考える．また，今回重複のないコー
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図 2: 削減の対象とする集合の数に対する削減率の推移

ドクローンの検出機能において，重複しているクローン片のうち最も長い箇所のみ
を採用することで重複するコードクローンを除外している．この際，除外されたク
ローンのうち，重複していない箇所についても同時に除外されており，コードクロー
ンの量が少なく計測されている．より正確にコードクローンの量を計測するには，
重複を含むクローン片を重複箇所とそうでない箇所で分割し，重複箇所のみを除外
する必要がある．この処理による，削減可能量の計測値への影響の調査も今後の課
題とする．
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