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論 文

版管理システムを用いたクローン履歴分析手法の提案

川口 真司†a) 松下 誠†† 井上 克郎††

Clone History Analysis Using Configuration Management System

Shinji KAWAGUCHI†a), Makoto MATSUSHITA††, and Katsuro INOUE††

あらまし ソフトウェアの保守工程における大きな問題の一つとしてクローンが指摘されている．コピーされ
て生成されたクローンは多少の編集が施されることが多く，そのような場合でも適切にクローンが検出できるよ
うにするため様々なクローン検出手法が提案されている．これらの手法は最新時のソースコードに対して分析を
行うが，より施された編集が少ない時点にさかのぼってクローン分析を適用することで，最新時の分析だけでは
得られないクローンを得ることができる．このような過去にクローン関係にあったコードを抽出するためには過
去のソースコードにおけるクローン解析結果に加えて，過去に存在したクローンが現在のソースコードのどこに
対応するのかという情報，すなわちクローン履歴が必要である．本論文では，版管理システムに蓄積されたソー
スコードを対象としてクローンの履歴を抽出する手法を提案する．本手法ではまずクローン分析を過去の時点に
さかのぼって順次適用し，各時点間のクローンについてクローン履歴を抽出する．また，PostgreSQL に対して
提案手法を適用し，抽出できるクローンの有用性について考察を行う．

キーワード クローン，履歴，ソフトウェアリポジトリ

1. ま え が き

近年，ソフトウェアの大規模化に伴いソフトウェア

の開発工程において保守工程の占める割合は年々増加

の一途をたどっている．保守工程における様々な問題

の中でも非常に大きな問題の一つとして，ソースコー

ド中に含まれる重複コード（以下，クローン）が挙げ

られる [1]．もしクローンの一つに不具合が見つかった

場合，すべてのクローンを調査し，それぞれに対して

同様の修正を施すことになる可能性が高い．この作業

はソフトウェアが大規模であればあるほど困難となる．

この問題に対処するべく，これまでにクローンを検

出するための様々な手法が提案されており，そのいく

つかは実際に利用可能なシステムとして実用化されて

いる [2]．このようなクローン抽出システムは，大規模

なソフトウェアから自動的にクローンを発見すること
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で，クローン解消作業の負担を減らすために利用され

ている．

しかし，実際には関連性が高いにもかかわらず，最

新のバージョンを分析するだけではクローンとして抽

出できないコード片が存在する．図 1 にそのような

コード片の例を示す．図 1 は時刻 t − 1，t における

ソースコードに含まれるクローンを表している．時刻

t − 1 において二つのクローンセット（互いにクロー

ン関係にあるクローンの集合）が存在している．そし

て，時刻 tにおいてクローンセット B のうち一部のク

ローンに編集が加えられた結果，二つのクローンセッ

ト B′，C′ に分かれている．

このとき，もしクローンセット B′ に不具合が見つ

かった場合には，クローンセットB′だけではなく，若

干の編集を加えられたクローンセット C′ もまた見過

ごせないコピーの一部である（以後，クローンセット

C′をクローンセットB′の分岐クローンセットと呼ぶ．

逆も同様）．しかし，これまでに提案されているクロー

ン分析では現時点での情報のみを用いて分析を行うた

め，時刻 t においてはクローンセット B′ にとってク

ローンセット C′ はクローンセット A′ と同じく無関係

なクローンセットでしかない．

このようなクローンセット同士の関係を抽出するに
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図 1 クローンの変更履歴
Fig. 1 Clone evolution.

は，過去のソースコードにおけるクローン解析結果に

加えて，過去に存在したクローンが現在のソースコー

ドのどこかに対応しているのか，対応しているとすれ

ばそれがどこなのかという情報が必要である．

そこで，本研究では過去と現在のクローン間のつな

がりを分析するための手法として，クローン履歴分析

を提案する．クローン履歴分析では，現時点のクロー

ンが過去のバージョンのどのクローンに対応するのか，

今あるクローンがどのような変遷をたどってきたのか

を特定する．

2. 前提とするシステム

2. 1 クローン分析システム

クローン分析手法には大きく分けてソースコードの

字句解析に基づく手法 [1], [3], [4] と，特徴メトリック

スに基づく手法 [5], [6]に分けられる．ソースコードの

字句解析に基づく手法では，ソースコード中で同一の

文字列を検索することでクローンの検出を行う．特徴

メトリックスに基づく手法では，例えばクラスや関数，

ファイルのようなプログラム中のある種の単位ごとに

特徴メトリックスを定義・算出し，それらのメトリッ

クス値が類似したものをクローンとして抽出する手法

である．一般には字句解析に基づく手法の方がコスト

が増えるが，より細粒度なクローンを抽出できる．

本研究では，字句解析ベースの検出ツール

CCFinder [1] を利用してクローン履歴の分析を行

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ク

ローンの抽出を行える．また，実際に様々な大規模ソ

フトウェアへ適用され，その有用性が確認されてい

る [7]．

クローン分析を行う際，CCFinder は空白や改行，

コメント等を除去するとともに，入力テキスト中の変

数名や関数名等を同一記号に縮退させる．その後に，

しきい値以上の長さの共通字句列を探索し，すべての

対のリストを出力する．コピー & ペーストによって

クローンが作られた場合，変数名などが変更されない

ことはまれであり，何らかの形で変数名などがコピー

先のコンテクストに合致するよう書き換えられること

が多い．CCFinderでは変数名，関数名を同一記号と

みなすことによって適切にコピーを検出できる．また，

長大な共通字句列が存在したときに，その部分字句列

が併せて出力されるのを防ぐために，それぞれ互いに

包含関係でないもののみをクローンとして出力する．

2. 2 版管理システム

版管理システムとは CVS [8] や Subversion [9] の

ようにプロダクトの保管・管理に用いられるシステム

である．版管理システムでは，管理下のプロダクトを

任意の時点の状態に復元して取得する機能が提供され

ている．

冒頭で取り上げた分岐クローンセットを取得するた

めには，過去のソースコードにおけるクローン解析結

果が必要であることは既に述べた．このような情報を

得るためには，版管理システムを用いて過去のソース

コードを取得し，そのソースコードに対してクローン

分析手法を適用すればよい．

3. 諸 定 義

本章では分析対象となるクローンについて定義を与

える．その上で異なる時点におけるコード片の対応関
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図 2 クローンとクローン履歴関係
Fig. 2 Clone and clone history relationship.

係を表す写像の概要と，クローン履歴関係の定義につ

いて述べる．

3. 1 ク ロ ー ン

クローン履歴分析のために定義したクローン履歴モ

デルを図 2 に示す．本モデルでは時間とともに変更さ

れるソースコードを ∆tごとに区切って考える．分析

の対象を版管理システムの管理下にあるソースコード

ファイルの集合とし，ある時刻 tにおける集合をプロ

ダクト（Product）Ft と呼ぶ．

今，各ファイルを文字列と考え，その連続する部分列

をコード片（Code snippet）と呼ぶ．そして，Ftに含

まれるコード片のうち，共通字句列となるコード片の

対 (a, b)を Ftに関するクローンペア（Clone pair），a

や bをそれぞれ Ftに関するクローン（Clone）と呼ぶ．

このとき aと bはクローン関係（Clone relationship）

にあるという．また，クローン関係を同値関係と考え，

その同値類をクローンセット（Clone set）と呼ぶ．

3. 2 コード片の写像

次に時刻 tより ∆tだけ過去の時点におけるプロダ

クト Ft−1 に含まれるコード片に対して，Ft に含まれ

るコード片への写像を定義する．例えば Ft−1 にある

コード片がもし編集されていなければ，Ft にも同じ内

容のコード片が必ず存在する．また，時刻 tにおいて

編集されたテキストを含むコード片についても，図 4

のように編集操作を考慮して近似的に対応関係にある

コード片候補を求められる．このような両者の関係を

写像として定義する．本写像によって Ft−1 のコード

片 r が空文字列でない Ft のコード片 sに写像される

時，r を sの親，sを r の子とする．なお写像の詳細

な定義は 4. 3 で述べる．

3. 3 クローン履歴関係

Ft−1 のコード片 a と Ft のコード片 b が以下のい

ずれかを満たす場合，a，b 間にはクローン履歴関係

（Clone history relationship）があるといい，クロー

ン履歴関係が成り立つコード片の組 (a, b)の集合をHt

と表す（図 3）．Htは以下に述べるHCt，HTt，HAt

の和集合として定義される．

（ 1） HCt：(a, a′)が Ft−1 に関するクローンペア，

(b, b′)が Ft に関するクローンペアで，bが aの，b′ が

a′ の子となる a′，b′ が存在する．

（ 2） HAt：aは Ft−1 に関するクローン，bは Ft

に関するクローンで，b と 1 行以上重複する位置

にある b′ ∈ Change∆t について (a, b′) が {Ft−1 ∪
Change∆t}についてのクローンペアである．ただし，
Change∆tは Ftのコード片の集合のうち Ft−1からの

変更時に追加，編集された部分，{Ft−1 ∪Change∆t}
は Ft−1 全体に Change∆t のコード片を追加した部分

とする．

（ 3） HTt：a は Ft−1 に関するクローン，若しく

は Ft−1 のコード片で ∃x, (x, a) ∈ HTt−1．b は a の

子で aと bのテキスト類似度が高い（テキスト類似度

の詳細は後述）．

HCt は Ft−1，Ft の両方に存在する同一のクローン

を表す．本定義は Ft−1 でクローンペアを構成するク

ローン a，a′ が，写像先の b，b′ においてもクローン

ペアを構成している，ということを表す．
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図 3 3 種類の履歴関係
Fig. 3 Three types of clone history relationship.

HAt は Ft において追加されたクローンの履歴を表

す．このようなコード片は，既にあるクローンセット

のどれとも等しくクローン履歴関係があると考える．

これは，既存クローンのうちどれか一つを原本と決め

ることは難しく，またそうすることの意義も薄いから

である．

このように本手法では HAt を HCt と分けて定義

している．HCt では親子関係が明示的に一意に定ま

るのに対して，HAt では親が属するクローンセット

内のクローンすべてとクローン履歴関係が存在するこ

とになる．そのため，HAt と HCt を分けることでク

ローン履歴関係がより正確なものとなる．

最後のHTtは，かつてクローンを構成していたが最

新版ではクローンペアであったコード片が削除，また

は編集されて別のクローンセットに属するようになっ

たためにクローンでなくなった，いわば元クローンと

いうべきコード片についてクローン履歴対応関係を抽

出するための定義である．

ただし，クローンペアに一度でもなった部分すべて

を追い続けるのは非効率である．また，何らかの変更

が加わった場合には，その時点で過去のコードとの関

連は希薄になる．そこで，テキストの変更度合を表す

尺度としてテキスト類似度を定義する．このテキスト

類似度はコード片中に占める同一テキストの割合を表

す．そして，テキストがほとんど変更されていない場

合にのみクローン履歴対応関係があるものとする．

4. クローン履歴関係抽出手法

4. 1 概 要

以下にクローン履歴対応関係抽出手法の手順を示す．

なお，クローン履歴解析を適用する期間の始まりを時

刻 0，終わりを時刻 T で表し，Ct を Ft に関するク

ローンの集合，CTt を HTt を満たすコード片のうち

Ft に属するコード片の集合とする．

（ 0） H0 = ∅，CT0 = ∅．
（ 1） t = 0の F0 を版管理システムから取得し，ク

ローン解析手法を用いて C0 を求める．

（ 2） for t = 1, 2, . . . , T

（2-a） 版管理システムから Ft を取得し，ク

ローン解析手法を用いて Ct を求める．

（2-b） Ft−1 に関するすべてのクローンとそれ

ぞれの子について，HCt を求める．

（2-c） {Ft−1∪Change∆t}に対してCCFinder

を適用して，HAt を求める．

（2-d） Ct−1 の残りと CTt−1 について HTt

を求める．

このように，本手法では解析を行う期間 [0 · · ·T ]
を ∆t ごとに区切って考え，クローン履歴対応関係

H1, H2, . . . , HT を順次，抽出する．

以下に各手順の詳細，及び HCt，HTt の抽出時に

利用する親子関係を定義するための写像について述

べる．

4. 2 各手順の詳細

本節では Ft の解析における各手順について，その

詳細を述べる．なお，前節のアルゴリズムにより，時

刻 t についての解析を始める時点で t − 1までの各情

報（Ft−1，Ct−1，Ht−1，CTt−1）は既知である．

（2-a） 版管理システムから Ft を取得し，クローン解

析手法を用いて Ct を求める

入力：（版管理システム）

出力：Ft, Ct

まず当該時刻のプロダクト Ft を版管理システムか

ら取得し，クローン解析を適用して Ct を得る．本研

究においてはクローン解析手法として CCFinderを用
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い，その解析結果を Ct とする．

（2-b） Ft−1に関するすべてのクローンについてHCt

を求める

入力：Ft−1，Ft，Ct−1，Ct

出力：HCt

Ft−1に含まれるすべてのクローンペアについて，そ

れぞれのクローンの子が Ft に関するクローンペアと

なっているかどうかを検証する．もしこの条件を満た

していれば，それぞれの親子ペアは HCt に含まれる

ものとする．

（2-c） {Ft−1 ∪Change∆t}に対して CCFinderを適

用して，HAt を求める

入力：Ft−1，Ft，Change∆t，Ct−1，Ct

出力：HAt

次に Ft−1 と Change∆tの間にクローン解析を適用

する．そして a ∈ Ft−1，b′ ∈ Change∆t なるクロー

ンペア (a, b′)があれば，b′ が指す位置にあるクローン

b ∈ Ct を考え (a, b)を HAt に加える．

実際に適用する際には，編集された行とその前後

10行を Change∆t とする．本研究では CCFinderが

検出するクローンの最小トークン数を初期設定の 30

トークンで適用しているため，差分が 30 トークンよ

りも小さい場合にはクローンとして検出されなくなる．

前後 10 行を含めることで，このような差分を含むク

ローンを適切に扱うことができる．

（2-d） Ct−1 の残りと CTt−1 についてHTt を求める

入力：Ft−1，Ft，Ct−1，HCt，HAt，CTt−1

出力：HTt

最後に Ct−1に含まれるコード片のうちHCt，HAt

内のペアに含まれないコード片，及び CTt−1 に含ま

れるコード片 aについて，その子 bとのテキスト類似

度を計測して HTt の抽出を行う．テキスト類似度は

以下の式で定義する．

TextSim(a, b) =
2|a ∩ b|
|a|+ |b| .

ただし |a| = aの行数，|a∩b|はGNU diffによって同

一と判定された行数とする．そしてテキスト類似度が

0.7 以上のコード片 b が存在したとき，(a, b) ∈ HTt

とする．なお，コード片 aに対して子は複数あり得る

ため，HTt の条件を満たすコード片も複数存在し得

る．このときには類似度が最大のコード片のみをHTt

の対象とする．

このようにHTtの判定条件は，ほぼ同一のテキスト

かどうかの判定となっている．もしクローン自身も何

らかの変更があった場合には，この部分は Change∆t

に含まれるため HAt の解析対象となる．したがって

HTtの解析を行う際には，そのようなケースを考慮す

る必要はない．

4. 3 コード片の写像

本研究ではコード片 a ∈ Ft−1 からコード片 b ∈ Ft

への写像を，各ファイルの行番号の対応関係に基づい

て定義する．CCFinderの出力には，コード片がどの

ファイルの何文字目から始まるか，という情報が含ま

れているため，行番号に基づく対応関係を適用するこ

とができる．

まず時刻 t − 1と時刻 tにおいて，コード片 aが含

まれるファイルに変更がなかった場合，a の写像先 b

の開始行，終了行は aと全く同じとする．

次に，コード片 aが含まれるファイルに何らかの編

集操作が行われていた場合を考える．もし aよりも前

の部分に変更箇所があれば，その内容に応じて写像先

bの開始行，終了行を調整する．図 4 のCase 1はコー

ド片 aの前で編集操作が行われた場合の例である．こ

のとき，aの前で行われた編集操作のすべてを勘案し

て aの写像先 bの開始行，終了行は aのそれのそれぞ

れ 4行後ろとする．また aに含まれる部分に変更が加

えられていた場合には，その内容に応じて bの終了行

を調整する．図 4 の Case 2では a内に 2行新しい行

が追加されているため，bの終了行は aのそれに対し

て 2行追加した値とする．

最後に，クローン片の端の部分で書換え操作が発生

した場合について述べる．図 4 の Case 3ではコード

片 aの開始行をまたがる形で書き換えされている．こ

のような場合，「コード片 aの上に 2行挿入があった」

という解釈と，「コード片 a に 2 行の挿入がされた」

という解釈，及びその中間（1 行がコード片の上に，

1行はコード片 a中に挿入された）が成り立つ．そこ

で，これらすべてのケースをコード片 a の子とする．

このように複数の子が生成されるケースは以下の三つ

である．
• 開始行，終了行が編集されている箇所を含む

（図 4 Case 3）
• 開始行の 1行前に挿入
• 終了行に挿入

本研究においては Ft−1 → Ft への写像のみを扱う

ため，削除操作ではこのような複数候補を考える必要

はない．

以上述べた三つの編集操作による影響をすべて足し
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図 4 コード片の写像
Fig. 4 Mapping of code snippet.

合わせて写像先を決定する．

5. 実 験

4.で述べた手法を用いることで図 1 におけるクロー

ンセット B′，C′ 間のような分岐クローンセットを抽

出することができる．本章では，PostgreSQLを対象

として本手法を適用し，実際に分岐クローンセットを

どの程度抽出できているかの検証を行う．

5. 1 実 験 方 法

PostgreSQLリポジトリの中から，ソースコードか

格納されている src ディレクトリ以下のすべてのファ

イルを対象とした．これらのファイルを 2005/01/01～

2005/6/30 までの 6 か月間について ∆t を 1 週間と

して，計 24 時点についてクローン履歴関係の抽出を

行った．

PostgreSQLを対象とした理由は，第一に提案手法

で用いている CVSリポジトリが公開されていること，

第二に PostgreSQLが非常に広く活用されており，開

発も活発に行われているからである．

そして各バージョンに含まれるクローン ct，及び ct

とクローン履歴対応関係にある ct−1 について，ct が

属するクローンセットと ct−1 が属するクローンセット

を考え，図 1 における Clone Set Bと Clone Set B′

のようにクローンセット中のクローン数が減少してい

る箇所を “クローン減少箇所”として抽出した．

次に，それぞれのクローン減少箇所において，そこ

に含まれるクローンセットが分岐クローンセットであ

るかどうかの判定を人手により行い，もし分岐クロー

ンセットが存在すればクローン履歴関係を正しく抽出

できているかどうか検証した．

このように本実験ではクローンセット内のクローン

数の減少が確認できたクローンセットのみに着目した．

表 1 クローン減少箇所の調査結果
Table 1 Clone decreasing places.

Branched clone set 4

Branched clone set (miss) 0

Deleted clone set 5

Useless clone set 15

これは，実際に開発されているソフトウェアには数百

から数万もの大量のコードクローンが存在し，更に

CCFinderでは検出できない潜在的に存在するコード

クローンもかなりの数に上るため，すべてのクローン

セットを検証することは現実的ではないからである．

5. 2 実 験 結 果

実験手法を適用した結果，クローン減少箇所は計 24

箇所あった（表 1）．そのうち四つのクローンセットに

分岐クローンセットが存在し（Branched clone set），

それらのクローン履歴関係が適切に抽出できている

ことを確認した．そして，実際には分岐クローンセッ

トであるにもかかわらず，分岐クローンセット内のク

ローンについてクローン履歴関係が適切に抽出できて

いなかったケース（Branched clonse set (miss)）は

存在しなかった．また，5箇所がクローンセット内の

クローンのいくつかが削除されたもの（Deleted clone

set），残り 15 箇所はそもそもクローンとして有用で

ないものであった（Useless clone set）．

有用でないクローンとは，printf文が連続している

部分や数十，数百の定数定義が続いている部分などの

ように，単純な構文が 10 行以上連続している部分を

指す．CCFinderは構文木として同形であればクロー

ンとして検出を行うため，このような単純な構文が繰

り返されている箇所もクローンとして検出される．し

かし，このような部分はそもそもクローンとして検出

する必要がなく，実際にユーザにとっても中身を検討
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図 5 過去にクローンペアであったコード片の例
Fig. 5 Example of code snippets used to be clone pair.

する価値がない．したがって，本実験においてはその

ような箇所を評価から除外している．

図 5 に分岐クローンセットとなったクローン減少

箇所の例を示す．2005年 1月 15日の時点では四つの

コード片がクローンであった．1週間後，そのうちの二

つに編集が加えられ，それぞれ独立したクローンセッ

ト Clone 1と Clone 1′ になった．図 5 右側は新しい

Clone 1′ の抜粋である．このように Clone 1′ は太字

で示した処理が追加されただけで，本質的には Clone

1同様のことを行っており，これらのコード片の間に

は依然として強い類似性がある．本手法により過去の

履歴をたどることで，これらのコード片の関係を抽出

することができる．

6. 関 連 研 究

クローンの履歴を調査する研究としては，Kimらの

研究 [10]が挙げられる．Kimらは我々の手法と同様に

CCFinderを用いてクローンの履歴抽出を試みており，

クローンセットの生存期間に着目して生存期間の分布

がどのようになっているか，生存期間の違いによって

クローンにどのような特徴があるかを調査している．

Kimらの研究では，履歴抽出の対象となっているのは

クローンセットであり，個々のクローンについての詳

細な履歴は対象としていない．それに対して本研究で

は一つひとつのクローンを単位とした履歴を抽出して

おり，より具象的な解析を行っている．また，本研究

の目的は分岐クローンセットの発見による要修正箇所

の提示という開発者に焦点を当てたものであるのに対

して，Kimらの研究はクローンを生存期間という観点

から分類することで，クローンの性質を探求すること

を目的としている．

任意のコード片ではなく，関数を対象とする履歴追

跡手法もいくつか提案されている [11], [12]．Godfrey

ら [11]は関数のペアを対象とした五つの評価基準を定

義している．これらは関数名の類似度，関数宣言部の

類似度，LOC 等のメトリックスの類似度，呼出し元

や呼出し先の類似度，及び上記四つをユーザが組み合

わせたものから構成され，ユーザが指定した計算尺度

に基づいてバージョン間の関数同士の対応関係を求め

ている．また Antoniolら [13] は，クラス単位での履

歴追跡手法を提案している．

このほかの関連研究として版管理システムを利用し

て何らかの有益な情報を引き出そうとする研究が挙

げられる．これまでに，版管理システムに存在する開

発履歴から関連性の高い関数を提示する研究 [14], [15]

や，バグ修正支援 [16]，行数の変化や開発者ごとの編

集を行った行数などを図示する試み [17], [18]が行われ

ている．

7. む す び

本論文では，クローン履歴解析手法を提案した．ま

た PostgreSQL を対象に適用実験を行い，クローン

履歴関係を用いて，かつてクローンだったコード片が

正しく抽出できること，抽出したコード片は派生元の

2285



電子情報通信学会論文誌 2006/10 Vol. J89–D No. 10

コード片と強い関連をもっていることを確認した．

今後の課題としては，まず，より目的に沿った形で

のクローン履歴情報閲覧システムの構築が挙げられる．

クローンの履歴は開発プロセス全体の把握やクローン

発生源の特定，クローンの管理等様々な応用が考えら

れるが，抽出結果を活用するためには分析した結果を

目的に沿う形で表示する必要がある．

また分析手法そのものについても評価，改善が必要

である．クローンの履歴となり得るもののうち本手法

で分析できる範囲，できない範囲を厳密に調査する必

要がある．また既存の類似手法との結果比較も重要で

あると考える．

現時点で判明している取得できないクローン履歴と

しては，一度削除されたクローンが，その後の変更に

より復活した場合がある．前述したとおりすべての

バージョン間においてクローン履歴分析をするのは現

実的ではないため，例えば削除されたクローンについ

ても逐次記録していき，過去の削除されたクローンも

差分解析の対象として加えることが考えられる．しか

し，この手法は削除されたクローン数によっては膨大

な計算量を要するため，既存の開発パターンを調査し

て削除されたクローン数の推移傾向を調査したい．
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