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チュートリアル コードクローン検出法

井上 克郎 神谷 年洋 楠本 真二

1 はじめに

コードクローン (code clone)とは，プログラムテキ

スト中の同一，あるいは，類似したコードの断片を意味

する [5]．コードクローンは，「コピーとペースト」によ

るプログラミングや意図的に同一処理を繰り返して書く

ことにより，プログラムテキスト中に作りこまれる．レ

ガシーシステムに対する変更や拡張においても，コード

クローンは作りこまれることが多い．実際に，約 20年

間保守しながら利用されている，ある大規模ソフトウェ

アシステム (約 100万行のサイズであり， 2000個のモ

ジュールから構成されている)では，約半数のモジュー

ルに何らかのコードクローンが存在していることが確認

されている [14]．

一般に，コードクローンはプログラムテキストに対す

る一貫した変更を難しくすると指摘されている [8]．例

えば，複数のサブシステムから構成されるソフトウェア

システムを考え，複数のコードクローンがサブシステム

上に点在すると仮定する．このとき，フォールトが，あ

るコードクローン上に発見された場合に，開発者は他の

全てのコードクローンを確認して，必要があれば全ての
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コードクローンに同様の修正を行う必要がある．大規模

なシステムは，チームによる開発が通常行われており，

上述したように 1人の開発者がサブシステムを確認し，

全てのコードクローンに対して一貫した修正を行うこと

は極めて困難な作業となる．

また，コードクローンの存在はメトリクスを用いた計

測結果にも影響を及ぼす．例えば，保守の際に機能の追

加とともにコードクローンの除去を行った場合，追加さ

れたコードよりも除去されたコードのほうが多ければ，

機能が増えてコードが小さくなるという，一見矛盾した

事態が生じてしまう．

このようなコードクローンによる問題に対処する方法

として以下の 2つが考えられる．

• コードクローン情報の文書化: コードクローンに関

する情報が文書化され，継続的に保守されている場

合には，コードクローンに対する変更は幾分やさし

くなる．しかし，現実的には全てのコードクローン

に対する情報を最新のものに保つ作業は非常に面倒

な作業で手間のかかる作業であるため，実際の開発

現場に導入することは困難である場合が多い．

• コードクローンの自動検出: コードクローンを形式

的に定義し，コードクローンをプログラムテキスト

中から自動的に検出するための様々な手法が提案さ

れ，検出システムが開発されてきている [1] [2] [3]

[4] [5] [7] [10] [11] [12] [13]．提案者によってコード

クローンの定義が微妙に異なっており，コードク

ローンの検出手法についても様々なアプローチが提

案されている．

本稿では主にコードクローンの自動検出に関する研究
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の現状について述べる．実用的な立場からは，コードク

ローン検出ツールには以下のような特性が求められてお

り，それらとの関係も議論する．

• 大規模プログラムへの適用可能性: 例えば数百万ス

テップのプログラムに対して，現実的な時間とメモ

リの範囲で検出できる．

• コードクローンの識別: 大規模プログラム中には数

多くのコードクローンが検出される．従って，何ら

かの特徴付けを行い，フィルタリングすることが必

要である．

• コードクローンの有意性: 現実的に意味を持たない

コードクローン，例えば，複数のモジュールにまた

がるものや長大なテーブルの初期化などは，取り除

くことができる．

• 拡張性: コードクローン検出対象プログラムの言語

に深く依存しない．

以降， 2章では，文献 [11] に基づいてコードクローン

の定義をまとめる． 3章ではこれまでに提案されてきて

いる代表的なコードクローン検出手法を紹介する． 4章

では，実際に実装されているコードクローン検出システ

ムとその適用事例について述べる． 5章では，コードク

ローン検出システムを用いたレガシーシステムの品質評

価やその他の研究課題についてまとめる．

2 コードクローン

ある系列中に存在する 2つの部分系列α， βが「等

価」であるとき，C(α, β)と書き，αは βのクローン

であると言う．また， α， β の組をクローンペアと呼

ぶ．通常，C は，反射，推移，対称律を満たし，同値関

係である． αを含む同値類を αのクローンクラスと言

う．

任意の α， βに対してC(α, β)ならば，それぞれの

部分系列 α’， β’(α’< •α, β’< •βと書く) に対し

てC(α’,β’)が成り立つ．また，任意のα”， β”(α <

•α”， β < •β”)に対してC(α”,β”)でなく，かつ

C(α, β)ならば，α， βを極大クローンペアと呼ぶ．

本稿では，ある部分系列 αに対し，別の部分系列 βが α

と極大クローンペアを構成するとき，αを単に「クロー

ン」と呼ぶ．

系列 Sが与えられたとき，S 中の極大クローンペア

α， β(ただしα �= β)を全て発見することを，クローン

発見問題と言う．通常，「クローン検出」，「重複コー

ド発見」と呼ばれるツールは，このクローン発見問題を

解くことを目的としている．ただし，ある一定の長さ以

上の極大クローンペアのみを出力するようにしているの

が普通である．短いクローンは，多数発見されることが

多いが，その意味や存在には，興味のない場合が多いか

らである．

クローン発見問題は，パターンマッチング問題 (pat-

tern matching problem [9])や局所アラインメント問

題 (local alignment problem [9])とは異なる．パター

ンマッチング問題は，系列Sの中に，指定したパターン

P と等価な部分系列が存在するかどうか，存在するな

らばその位置を示す問題である．また，局所アラインメ

ント問題は，与えられた 2つの系列 S1，S2 の中のそれ

ぞれの部分系列 t1， t2のうち等価で最長のものを 1つ

求める問題である．クローン発見問題では，対象の系列

は 1つで，その中のクローンを全て求める必要がある．

異なる２つの系列の間の極大クローンペアを求める問題

は，それらを連接した 1つの系列を作ることで，クロー

ン発見問題に帰着される．

ここで議論しているクローン発見問題で対象とする系

列は，プログラムテキストである．プログラムテキスト

の中のクローンを特に「コードクローン」と呼ぶ．しか

し，本稿で紹介する各種の手法は，基本的には他の種類

の系列にも適用可能である．例えば，HTMLやXML

などの構造化テキスト，日本語や英語などの自然語文

章，DNA や蛋白質配列なども扱うことができよう．た

だし，それぞれの対象に応じたチューニングや最適化は

必須である．

上述の「等価」に関して，様々な定義を与えることが

できる．まず，文字列として完全に同じものを等価とす

ることが考えられる．しかし，そうした場合，空白やコ

メントの削除，挿入，識別子の名前の変更などが行われ

た場合，クローンとして検出できなくなる．そこで，多

少の違いのある文字列の対も等価とみなすような工夫が

必要になってくる．このような等価の判定には，通常，

効率の点から文字列レベルの操作ではなく，字句，行，

文レベルでの変換操作を用いることが多い．次章でこれ

らについて詳しく述べる．
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図 1 変数名等が変更されているコードクローンの例

3 コードクローン検出手法

3.1 検出のための粒度

• 文字
前述のように，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とができる．この

方法は，対象とするプログラムテキストの記述言語

に依存しない．しかし，この方法では，コメント，

空白などを含めて，厳密に同形のプログラム断片

しかコードクローンとして検出されない．通常，コ

ピーとペースト作業を用いて，コード断片を再利用

する場合，そのまま用いることはまれである．現れ

る変数や関数名を変えたり，パラメータを変更した

り，定数値を変えたりすることが多い．また，コー

ディングスタイルを合わせるために，コメントを

追加・削除したり，インデンテーションや改行場所

を変えることもある．さらに，文字列のレベルでの

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．このような理由で，文字列のレ

ベルでの比較を行ってコードクローンの発見を行う

ツールはない．

• 字句 (token)

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，クローン発見問題を解く方法

を筆者らは提案している [11]．字句解析を行うこと

で，空白，改行やコメントが削除できる．また，識

別子や定数など特定の種類の字句を特殊な 1つの

字句に固定化することで，変数名や関数名の変更

されたプログラム断片もコードクローンとして認識

することができる．このように，識別子の種類に応

じて字句を固定化することを，「パラメータ化する

(parameterize)」と言う．

図 1は，変数名 dwCntが cntに変更されている

コード断片の例である．この他，後者は改行位置の

変更や if 文の後のブロックの消去が行われている

が，フィルタリングなど簡単な工夫で両コード断片

をクローンとして認識させることができるようにな

る．

字句解析の手間は，コンパイラ等とは違い，各種

テーブル登録などの必要がないため，軽量なプロセ

スで実現できる．字句系列に対するクローン発見問

題も，後のマッチングアルゴリズムを工夫すること

で，巨大なプログラムに対しても適用できる．字句

解析は対象となるプログラミング言語に依存する

が，比較的軽微な手間で構築することができる．

• 行
さらに粗い粒度にして，プログラムテキストの各行

をハッシュ関数を用いて一定の長さの文字列 (や一

定の桁数の整数，これらは一般に「ハッシュ値」と

呼ばれる)に圧縮し，そのハッシュ値の列を対象と

して，クローン発見問題を解く方法がある [7]．この

方法は，大きなプログラムテキストを比較的小さな

要素列に圧縮することができるので，効率良くコー

ドクローンを見つけることができる．ただし，空行

の削除や挿入，改行位置の変更によって，コードク

 

341:  dwFrameGroupLength = 1; 
342:  for(dwCnt = 2; dwCnt <= 64; dwCnt *= 2) 
343:  { 
344:   if(((ulOutRate / dwCnt) * dwCnt) != 
345:      ulOutRate) 
346:   { 
347:    dwFrameGroupLength *= 2; 
348:   } 
349:  } 
784:  frameGroupLength = 1; 
785:  for (cnt = 2; cnt <= 64; cnt *= 2) { 
786:   if (((rate / cnt) * cnt) != rate) 
787:    frameGroupLength *= 2; 
788:  } 
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ローンとし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，改行位置の整形などをし，検

出精度の向上を図るのが普通である．また，行の中

の識別子を認識しそれをパラメータ化したうえで，

クローン発見を行う手法も実現されている [1]．しか

し，字句レベルの抽象化に比べて細かなチューニン

グは困難である．

• 文
プログラムテキスト中の文 (statement)を取りだ

し，それをハッシュ関数で 1つの要素にし，その系

列に対してクローン発見を行う方法もある [15]．こ

の方法では，文の認識のため，簡単な字句解析，構

文解析が必要であるが，空白や改行，コメントの挿

入などには影響を受けない．名前の付け替えなどに

対応するためには識別子などをパラメータ化する必

要がある．

• 関数，手続き，クラス定義
プログラムテキストの関数や手続き，クラス定義

全体をそれぞれ 1つの要素とし，等価な要素対を見

つけることでクローン発見を行うこともできる [3]

[6]．この方式では，関数，手続き，クラスなどの全

体ではなく，一部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．要素化するためは，

通常，プログラムの性質を計測したメトリクス値

(特徴メトリクス)を用いる．関数，手続き，クラス

から特徴メトリクス値への変換もハッシュ関数をそ

れぞれに適用したものと見ることもできる．この方

式では，大規模なプログラムもコンパクトな系列に

変換でき，効率的であるが，どのような特徴メトリ

クスを選ぶかの選択は一般に容易ではない．

3.2 クローン発見マッチングアルゴリズム

得られた要素列の中から等価な部分系列を求めるアル

ゴリズム (マッチングアルゴリズム)には次のようなもの

がある．これらのマッチングアルゴリズムは自由に選べ

るものではなく，上記の抽象化レベルによって，適当な

ものを選択する必要がある．

• 表検索
対象となる系列の各要素を縦，横に並べた表を作

り，縦と横の要素が等しい場合に＊を，等しくな

い場合には空白を埋めていく．図 2は，あるプログ

ラム断片をトークンレベルに分解し，表にしたもの

である．この表で右下に下る対角線は，必ず＊が現

れる．また対角線に関して線対称な表になる．この

表のことをクローンのスキャッタプロット (scatter

plot)とも言う．クローンは右下に下る線分として

現れるので，ある一定の長さ以上のものを発見して

出力すればよい．この方法は，系列の長さをnとし

た場合，時間計算量，空間計算量ともにO(n2)を要

する．系列の要素の種類は有限である必要はない．

• サフィックス木 (suffix tree)探索

サフィックス木は，特定の系列S の全クローン

情報を含む構造であり，クローンの発見を効

率よく行える [9]．サフィックス木の葉は，系列

S = (s1s2s3...sN )の各添え字 (1...N)に対して 1

つずつ存在する．内部頂点はクローンを表現してお

り， 2つの葉 (から根に至るまでのパス)が共通の内

部頂点を持つとき， 2つの葉 (が表現する添え字か

ら始まる部分系列)がクローンであることを意味す

る．要素の種類が有限であるという制約の下では，

サフィックス木をO(n)の時間で構築することがで

きる [9]．また，構築されたサフィックス木からク

ローンを取り出すには，木の全探索が必要であるた

め， kを (極大クローンだけではなくすべての)ク

ローンの数として，O(n + k)の時間を要する．

• ソーティング
メトリクスを用いた抽象化を行った場合，メトリク

ス値の要素をソートして等価なものを探すことがで

きる．通常，バケツソートを用いて高速に検出する

ように工夫する．

4 手法の実装と実例

本章では，これまでに開発されてきた様々なコードク

ローン検出ツールを紹介する．

Dup [1] [2]はBakerにより 1992年に開発されたツー

ルであり，C言語のプログラムテキストを入力し，行単

位の比較によって検出したコードクローンを出力する．

プログラムテキストの内部表現として行の並びを用いて

いる．前処理として，ユーザ定義の識別子をパラメータ

化する．マッチングアルゴリズムにはサフィックス木探
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図 2 表検索によるクローン検出の例

索を用いているため，計算複雑さはO(n)である．

Duploc [7]はDucasseらにより 1999年に開発された

ツールであり，検出アルゴリズムとして表検索を用い，

計算複雑さはO(n2)である．特徴は，言語に依存する

処理をほとんど行わないため，非常に多くのプログラミ

ング言語に対応することである．実際，Duplocが行う

前処理は，空白 (スペース，タブ，改行など)およびコメ

ントを取り除くこと，プログラムテキスト中で非常に多

く出現する文字列 (C言語の場合は compound blockの

「{}」など)を取り除く処理だけである．Duplocはま

た，GUI(graphical user interface)を備えたツールで

あり，コードクローンのスキャッタプロットを表示し，

スキャッタプロットで表示されているコードクローンに

対応するプログラムテキストを表示し，編集する機能を

持つ．Ducasseらのグループは，プログラミング言語か

ら独立した意味表現CDIF [16]を用いることにより，多

くのプログラミング言語に対応した，クローン検出も含

めてより一般的なリファクタリングを目的とするシステ

ムMOOSEの開発を計画している．

CloneDR [5]はBaxterらにより 1998年に開発され

た商用のツールであり，C言語やCOBOLで記述さ

れたプログラムテキストから，AST(abstract syntax

tree)の節点を比較することによりクローンを検出する．

計算複雑さは，入力プログラムテキストから作られる

ASTの節点のペアそれぞれを比較するため，O(n2)と

なる．構文解析によって，プログラミング言語の意味に

基づいた処理を行える．例えば， (1)2つの変数の等価性

を， 2つの変数の型が同じかどうかで判断する， (2)C

言語の場合は，マクロ展開を行った後のソースで比較を

行う，などである．意味に基づいた処理を行う必要上，

プログラミング言語の文法規則に深く依存した意味解析

処理ルーチンを用意している．

CloneDRはさらに，発見されたコードクローンを共

通ルーチンとして書き換えるための機能を持つ．この機

能もやはり，プログラミング言語の言語機能に応じた処

理を行う．例えば，C言語のプログラムテキストに対し

ては，マクロを生成し，個々のコードクローンをマクロ

呼び出しに置き換える．COBOLで記述されたプログ

ラムテキストに対しては，共通ルーチンを生成し，個々

のコードクローンをルーチン呼び出しに置き換える．

SMC [3] [4]はMerloらのグループにおいて 1999年

に開発されたツールであり，まず特徴メトリクスによっ

て，コードクローンと思しきメソッドにあたりをつけ，

その後，ローカルな表探索によって，それら疑わしいメ
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class *
TextFilter *
extends *
SuffixAwareFilter *
{ * * * *
public * *
boolean * *
accept * * * * * * *
( * * * * * * * *
File *
f * * * *
) * * * * * * * *
{ * * * *
boolean * *
accept * * * * * * *
= * * *
super * *
. * * *
accept * * * * * * *
( * * * * * * * *
f * * * *
) * * * * * * * *
; * * * *
if * *
( * * * * * * * *
! *
accept * * * * * * *
) * * * * * * * *
{ * * * *
String * *
suffix * * *
= * * *
getSuffix *
( * * * * * * * *
f * * * *
) * * * * * * * *
; * * * *
if * *
( * * * * * * * *
suffix * * *
!= *
null *
) * * * * * * * *
accept * * * * * * *
= * * *
super * *
. * * *
accept * * * * * * *
( * * * * * * * *
f * * * *
) * * * * * * * *
|| *
suffix * * *
. * * *
equals *
( * * * * * * * *
"txt" *
) * * * * * * * *
; * * * *
} * * * *
return * *
accept * * * * * * *
; * * * *
} * * * *
public * *
String * *
getDescription *
( * * * * * * * *
) * * * * * * * *
{ * * * *
return * *
"Text Files (*.txt)" *
} * * * *
} * * * *  
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表 1 コードクローン検出ツールの比較

検出方式 スケーラビリティ プログラミング言語への依存性

ツール名 (粒度, マッチングアル (プログラムテキストの規模, {適用可能な言語 }
ゴリズム, 計算複雑さ) CPU, メモリ，検出時間)

Dup 行，サフィックス木, 1.1MSLOC 小

[1] [2] O(n) R3000 40MHz, 256MB RAM, {C}
7分

Duploc 行，表検索， 460KSLOC 小

[7] O(n2) G3 230MHz, 100MB RAM, {C, COBOL, Python,

6.5時間 Smalltalk}
CCFinder 字句, サフィックス木, 10MSLOC 中

[11] O(n) PIII 650MHz, 1GB RAM, {C, C++, Java, COBOL}
68分

CloneDR ASTの節点, 100KSLOC, 大

[5] 独自 (本文参照) (不明), 600MB RAM, {C, COBOL, Java}
O(n2) 2時間

SMC メソッド 215KSLOC, 大

[3] [4] ソーティング及び表検索 Pentium-Pro 180MHz, {Java}
O(n) 64MB RAM, (不明)

ソッドのペアを比較するという， 2段階の処理を行う

ツールである．表探索の計算複雑さはO(n2)であるが，

特徴メトリクスによって絞込みを行うことにより，実用

上はO(n)の計算複雑さとなる．このツールの最大の特

徴は，検出されたクローンペアのメソッドを，その特徴

により 18種類に分類する機能である．分類は主に，ク

ローンペアのメソッドの何が異なるか (ローカル変数の

名前だけが異なる，引数が異なるなど)に基づく分類であ

り，それぞれの分類に対して，どのように共通化メソッ

ドとして書き換えるかについての指針も示されている．

CCFinder [11]は筆者らのグループにおいて 2000年

に開発されたツールであり，検出アルゴリズムとしてサ

フィックス木を用い，計算複雑さはO(n)である．プロ

グラムテキストをトークンの系列として表現し，簡易な

変形ルールを用いることにより，インデントや複文が変

更されたプログラムテキストからコードクローンを検出

することができる．また， (通常コードクローンとして

興味のない)モジュールの先頭によくあるテーブルの初

期化文の繰返しなどは検出しない機能を持つ．さらに，

複数のプログラミング言語への対応も実現している．こ

れらのツールを比較したまとめを表 1に示す．表には，

ツールが用いているアルゴリズムと計算複雑さの他に，

スケーラビリティ (現在までにどれくらいの規模のプロ

グラムテキストに適用されたか，そのときに用いられた

計算機のスペック，処理時間)も示されている．

5 保守プロセスにおけるコードクローン利用

保守プロセスにおいてコードクローンを検出する目的

としては， (1)リファクタリング [8]， (2)プログラムテ

キスト修正時のチェック， (3)プログラムテキストの評

価，の 3つが提案されている．

5.1 リファクタリング

コードクローンの存在はプログラムテキストの修正を

より難しくするため，リファクタリング [8]では，コー

ドクローンを除去することを推奨している．クローンの

除去のためには，コードクローンの検出だけではなく，

検出されたクローンを共有ルーチンで書き換える (以

下，「クローンのマージ」)ための手法が必要となる．

クローンをマージするための具体的な手法としては， 4
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図 3 コードクローンの典型的なヒストグラム

章で紹介したCloneDRのようなツールによる共有ルー

チンの生成や， SMCのようなクローンの特徴を調べた

上での書き換え指針などがある．ただし，いずれの手法

においても，マージされたプログラムテキストが書き換

え前のプログラムテキストと同じ振る舞いをすることを

保証する手法 (一種のプログラムの等価性判定問題)は確

立されていない．

5.2 プログラムテキスト修正時のチェック

特に大規模なプログラムテキストにおいて何らかの修

正を行う際には，コードクローンの存在を確認しておく

ことが必要である．コードクローンの修正し忘れによっ

て，「直したはずの不具合が直っていない」などという

事態が起きる．コードクローンの存在を確認するための

手法としては，コードクローン検出ツールを用いる方法

以外にも，開発者が事前にコードクローンの存在を文書

化しておく方法があるが，文書の更新し忘れや記入漏れ

などといった問題に対処する必要がある．

5.3 プログラムテキストの評価用メトリクス

コードクローンの存在はプログラムテキストの修正を

より難しくするのであるから，クローンを一種の保守性

を表すメトリクスとして用いる立場がある．

中江らは，COBOLで記述されたあるソフトウェア

システムからクローンを検出する実験を行い，そのシス

テムにおいては，比較的大きなクローンを持つモジュー

ルはフォールトを含む傾向にあることを発見した [14]．

また，プログラムテキストからコードクローンを取り

除いた行数 (以下， noclone-SLOC)を見積もる手法も

予測されている．例えば，コード生成ツールは，一定の

テンプレートにパラメータを与えてコードを生成する

ものがある．そのようなツールによって生成されたコー

ドはコードクローンになる． noclone-SLOCを用いれ

ば，このようなツールによって生成されたコードは取り

除かれるため，単なる SLOCよりもよく開発労力を見積

もることができるかもしれない．

一般的なプログラムテキストにおけるコードクローン

の長さと出現頻度のヒストグラムを図 3に示す．コード

生成ツールなどで生成されたルーチンなどが多く存在す

る場合などに，ヒストグラムに特徴のあるピークが現れ

る．

ヒストグラムにおいて，長さを短くすると非常に多

くのコードクローンが発見されるが，そのようなもの

には単なる偶然の一致が多い．例えば，極端な例では

あるが，検出最小行数を 1行に設定すると，ほとんどの

代入文がクローンとして検出されてしまう．そのため，
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Bakerの研究 [1] ではコードクローンの検出最小行数を

30行，Ducasseの研究 [7]では 10行としている．マー

ジを目的としてコードクローンを検出する場合には 30行

程度，比較の目的でコードクローンを検出する場合には

10行程度が適当であると思われる．著者らが行った，

C言語で記述された 3つのOSからクローンを検出する

実験においても，検出最小行数を 10行程度にしたほう

が，OSの類似 (あるいは差異)を数値的により明確に示

すことができた．

6 まとめ

以上，コードクローン研究の現状と動向について

概観した．コードクローンに関する研究報告は，主

に，ソフトウェアメトリクスやソフトウェア保守に

関する国際会議 (METRICS (International Sympo-

sium on Software Metrics)， ICSM (International

Conference on Software Maintenance)等)や論文誌

(JSME (Journal of Software Maintenance and Evo-

lution)等)で活発に行われている．より研究が活発化

し，理論面・実務面で多くの成果が生まれることを期待

したい．
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