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1 はじめに

近年，ソフトウェアの規模が大きくなるにつれて，ソフ

トウェアを構成する部品を効果的に管理することが求めら

れている．千賀らは，コンポーネントランクの計算におい

てコードクローン関係を考慮することで，コードクローン

を持つ部品から共通して利用されている部品を検出する方

法を提案した [4]．評価実験 [5]，[6] では，手法の有効性

を確認したが，実際の利用のためにはさらなる精度の向上

をはかる必要であると考えた．本研究では，所属するパッ

ケージがどれだけ離れているかの情報に基づいて，一定以

上離れた部品間に存在するコードクローンを考慮しない

ことで，手法の精度が向上するかを確認する．離れたパッ

ケージに属するクラス間に存在するコードクローンは関係

の弱いものが多いという仮説をたて，部品グラフの構造が

想定以上に変化するようなノード結合が起こらないよう

にすることで，精度が向上すると考えた．実際にオープン

ソースの開発プロジェクトに対して適用を行い，提案する

手法が精度の向上に役立つかどうかを検証する．[5] の手

法が，十分な精度を持つようになることで，ソフトウェア

の保守作業の支援に役立てることができると考えられる．

2 背景技術

2.1 部品グラフとコンポーネントランク

一般に，ソフトウェア部品とはモジュールや，クラスな

どのソフトウェアの構成要素を指す．以降，ソフトウェア

部品を単に部品と呼ぶ．ソフトウェアは構成要素の部品間

で相互に属性やふるまいを利用しあう事で 1つの機能を提

供する．本研究では，ある部品がある部品を利用するとき，

この部品間に利用関係が存在すると考え，部品グラフとし

てモデル化する．部品を頂点，利用関係を有向辺で表した

グラフを部品グラフと呼ぶ．以降，V を部品（頂点）の集

合，E を有向辺の集合として，部品グラフを G = (V，E)

と表現する．コンポーネントランク [1] は利用頻度に基づ

いて部品グラフからそのソフトウェアにおける各部品の重

要度となる評価値を算出する手法である．コンポーネント

ランクでは，部品グラフ G = (V，E)上の個々の辺および

頂点に対して重みを繰り返し計算し，その後，対応する頂

点の重みを各部品の評価値として，順位付けを行い評価を

行う．重みとは，次のように定義される．

頂点の重み

部品グラフ G上の各頂点 v は，0 ≦ w(v) ≦ 1の重みを

持つ．Gの頂点の重みの総和は 1とする．

辺の重み

頂点 vi から vj への辺 eij に関する辺の重み w′(eij) を

式 (1)のように定義する．

w′(eij) = dij× w(vi) (1)

dij は配分率と呼び，0 ≦ dij ≦ 1 かつ
∑

i dij=1 を満

たす値とする．原点 vi から vj へ利用関係が存在しない場

合，dij=0とする．この配分率 dij は，頂点の重みの再計

算において，有向辺の終点となる頂点の重みの決定に利用

され，各頂点の重みが利用関係の先の頂点に分配される．

繰り返し計算の手順

1. 評価値の初期値として，各頂点に正の値を与える．

2. 値の変動が収束するまで，次の計算を繰り返す．収束

後の対応する頂点の重みを各部品の評価値とする．

• 辺の重みを現在の頂点の重みから決定する．

• その頂点に入ってくる辺の重みの和を新しい重みとし
て，各頂点の重みを再計算する．

2.2 コードクローン関係を考慮したコンポーネントラン

クを拡張する方法

コードクローン [2] とは，ソースコード中での類似また

は一致した部分であり，同一の部品内だけにとどまらず，

異なる部品間に存在する場合もある．コードクローンは

無意味に出現するものでなく，同一処理や似た処理が必要

になるなど，開発者の何らかの意図によって作りこまれる

場合が多い．コードクローンはソフトウェアの保守工程に

おいてプログラム管理の手間を増大させる可能性を持つ

ので，コードクローンとなる部品を有する部品は，常に着

目する必要がある．本研究においては，2 つ以上の部品の

ソースコードを比較したとき，30 トークン以上一致した

コード片がある場合，その部品間にコードクローン関係が

あるとみなしている．千賀の研究では，コードクローンを

持つ部品同士を部品グラフで結合する前後で，コンポーネ

ントランクにおける各部品の評価値を比較すると，結合す

る部品から共通して利用される部品の評価値が下がること

に着目した．さらに，結合する前後での各部品の評価値の

変化を表示するツールを作成した [4]．これらの手法の有

効性を確認するために，実際のオープンソースプロジェク

トに対して適用を行い，評価値の変化が想定した通りに起

こっているか [5]，評価値が減少した部品が，結合した部品

において似たような方法で利用されているような部品であ

るか [6] を検証した．実験を行った結果，想定した事象を



確認できたことで，ある程度の有効性を確認したが，ツー

ルなどで有効に利用するためには，さらなる精度の向上を

はかることが必要であることを確認した．

3 パッケージ間距離を用いて結合を制限する手
法によるコンポーネントランク拡張手法の改
良について

3.1 実験の目的

[4]，[5] で行われた考察によると，関係の弱いコードク

ローンに基づいてノードの結合を行うと，関係の弱い部品

同士の結合によって，部品グラフの構造が変化して，想定

した評価値の変動が得られない場合が多く見られた．[7]

では， パッケージ間距離が離れた部品間に存在するコー

ドクローンの分析を行ったが，それらの中には関係の弱い

コードクローンが多くみられる傾向があった．このことか

ら，コードクローンを持つ部品間において，パッケージ間

距離が一定以上離れた部品を結合しないことで精度を向

上させることができると考えた．ここでいう精度の向上と

は，似たような方法で利用されている部品が検出できるよ

うな状態のまま，その部品の評価値が下がっていることを

指す．また，パッケージ間距離とは，パッケージの階層を

つたって移動したときに，もう一方のパッケージに到達す

るまでの移動回数とする．実際に実験を行い手法の有効性

を確認した上で，ツールにおける制限に利用する初期値と

して適切な値を提案する．

3.2 実験の手順

千賀の手法に基づいて，部品の結合前後で各部品の評価

値が各結合条件でどのように変化するかを調査する．

1. 実際のオープンソースプロジェクトを収集し，各プロ

ジェクトから１バージョン入手する．

2. CCFinder[3]を用い，コードクローン関係を抽出する．

3. Classycle[4]を用い，クラスの利用関係を抽出する．

4. 3から部品グラフを作成し， 結合前のコンポーネント

ランクを計算する．

5. コードクローン情報を用いて， 部品グラフを結合す

る．クラス間のパッケージ間距離が 10，6，4，2，1 以

上の場合は結合しないという条件をそれぞれ設定し，

それぞれの条件で結合後の部品グラフを求める．部品

グラフごとにコンポーネントランクを計算する．

6. それぞれのコンポーネントランクから各部品の評価値

を求め，どう変化したかを分析する．

3.3 部品の分類について

コードクローン関係により結合されなかった部品に着目

し，それらの部品をコードクローンにより結合した部品群

からの利用関係を用いて，3つのグループに分ける．以下

の項目で評価する．

結合されなかった部品の分類

GroupA コードクローン関係により結合された部品群内

の部品の２つ以上から共通して利用される部品 (以下 A)

GroupB コードクローン関係により結合された部品群内

の部品の１つが共通して利用される部品 (以下 B)

GroupC コードクローン関係により結合された部品群か

ら全く利用されていない部品 (以下 C)

3.4 評価項目

項目 1 Aに属する部品数の変化

4 つのノード結合の条件それぞれを適用した結果の部品

グラフに対し分類を行い，Aに属する部品数の違いを調査

する．想定される傾向として，パッケージ間距離の値が減

少するとコードクローンの結合が起こりにくくなり，A の

部品が減少することが考えられる．

項目 2 A，B，Cに属する部品の平均変動率の変化

項目１と同様に 4 つのノード結合の条件で得られた部品

グラフに対して分類を行い，A，B，C に属する部品の平

均変動率を調査する．想定される結果として，不必要な結

合が起こりにくくなることで A に属する部品の評価値が

より減少することが期待できる．

変動率の定義

部品数により 1つの頂点あたりの重みが異なるので，変

動率にはグラフにおける頂点の総数を考慮する．ある頂点

vi の頂点統合前のグラフでの評価値を w(v′i)，また，頂点

統合のグラフにおける頂点の総数を |V |，頂点統合後のグ
ラフにおける頂点の総数を |V ′| とする．このとき頂点 vi

の評価値の変動率を式 (2)で定義する．

w(v′i) × |V ′|
w(vi) × |V |

× 100 (2)

項目 3 Aに属する部品について，結合された部品群から同

じように利用されているかどうか

5 つのノード結合の条件で得られた A の部品それぞれに

ついて，結合された部品群から同じように利用されている

かを調査する．図 1 はその例を示しており，V1，V2 は A

に属している．V1 は V3，V4 の結合している部品から同じ

ように利用されているので該当するが，V2 は該当しない．

表では，Aの部品中で該当する部品の数を原因部品数と表

現する．また，適合率と再現率を定義し，各条件で Aの部

品のうち結合部品群から同じように利用されていた部品で

ある割合と，各条件でそれらがどれくらい補足できていた

かを示す．また，A の適合率と A の再現率の調和平均と

して F 値 [8]を求める．

適合率と再現率の定義

A の部品数 N に対する，結合された部品群から同じよ

うに利用されている Aの部品数 R の割合を適合率として

式 (3)で定義する．

適合率 =
R

N
× 100 (3)

同様に 5つの条件のどれかで同じように利用されている

A の部品の集合の要素 (要素数 C) に対して，各条件結合



図 1 結合部品群から同じように利用された部品
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された部品群から同じように利用されている A の部品数

Rの割合を再現率として式 (4)で定義する．

再現率 =
R

C
× 100 (4)

4 結果

4.1 全体的な傾向

調査対象として，31 個のオープンソースプロジェクトを

入手した．これらの中には，次のような事例が存在し，こ

れら 23 プロジェクトでは，パッケージ間距離の制限を設

定しても結果が変わらなかった．

1. 全てのファイルが同一パッケージ内に存在しているプ

ロジェクト (6プロジェクト)

2. パッケージは複数存在するが，コードクローンが全く

存在しなかったプロジェクト (2プロジェクト)

3. パッケージは複数存在するが，同じパッケージ内での

コードクローンしか存在しなかったプロジェクト (6

プロジェクト)

4. パッケージは複数存在し，異なるパッケージにまたが

るコードクローンも存在したが，その部分からは A

の部品が生成されなかったプロジェクト (9 プロジェ

クト)

一方，実際に変化がみられた 8 プロジェクトにおいて

は，パッケージ間距離の制限を強くするにつれて A の部

品数や，同じように利用されている A の部品数が減少し

ていった．以降では，変化があった 8プロジェクトの中か

ら 3つの事例を中心に紹介する．

4.2 事例の紹介

Card Me は電子名刺の標準規格フォーマットである

VCard ファイル形式の電子名刺を読み書きすることがで

きるソフトウェアであり，JavaSIPは，IP電話のサービス

で標準となっているプロトコルを実装したソフトウェア，

JID は，画像ホスティングサービス用の画像ダウンローダ

である．表 1は Card Me を対象とした場合の結果，表 2

は JavaSIP を対象とした場合の結果，表 3は JIDを対象

とした場合の結果をそれぞれ示している．

表では，パッケージ間の各距離に対する結果ごとに，A

表 1 Card Meに対する分析結果

パッケージ間距離 10 9～4 3 2 1

Aの部品数 33 31 32 12 9

結合部品数 55 54 53 50 46

Aの平均変動率 99.2％ 98.2％ 96.4％ 59.8％ 38.9％

Bの平均変動率 112.7％113.3％113.7％114.5％111.8％

Cの平均変動率 121.1％120.0％120.5％112.7％111.9％

原因部品数 23 22 22 9 7

適合率 70.0％ 70.0％ 69.0％ 75.0％ 78.0％

再現率 100％ 96.0％ 96.0％ 39.0％ 31.0％

F値 82.4％ 81.0％ 80.3％ 51.3％ 43.3％

表 2 JavaSIPに対する分析結果

パッケージ間距離 10～6 5～3 2 1

Aの部品数 26 20 20 18

結合部品数 17 16 13 4

Aの平均変動率 89.1％ 88.2％ 88.9％ 87.9％

Bの平均変動率 102.1％102.3％103.7％103.5％

Cの平均変動率 94.7％ 95.1％ 96.3％ 96.0％

原因部品数 7 5 5 3

適合率 27.0％ 25.0％ 25.0％ 17.0％

再現率 100％ 71％ 71％ 43％

F値 42.5％ 37.0％ 37.0％ 23.9％

表 3 JIDに対する分析結果

パッケージ間距離 10～5 4～1

Aの部品数 6 2

結合部品数 4 2

Aの平均変動率 93.9％ 94.2％

Bの平均変動率 96.6％ 96.1％

Cの平均変動率 100.7％100.5％

原因部品数 4 1

適合率 67.0％ 50.0％

再現率 100％ 25.0％

F値 80.2％ 33.3％

の部品数，コードクローンにより結合された部品数，A，

B，C に属する部品の平均変動率， A の原因部品数と適合

率，再現率，F値を紹介している．これらの表から，以下

のような結果が得られた．

• パッケージ間距離の制限を強くするごとに，A に属す

る部品の平均変動率も減少している．このことから，

不必要な結合が行われなくなり，想定したような結

果が得やすくなっていると考えられる． Card Meや

JavaSIPでは，パッケージ間距離の制限を強くするご

とに段階的に結合している部品が減少し，それにつれ



て Aの部品数が減少している．一方，JIDでは制限を

強めたある段階でのみ変化した．

• パッケージ間距離の制限を強くするごとに，結合され
た部品群から同じように利用されている A の部品数

も減少している．特に，1，2以上の条件下では，大き

く減少している．パッケージ間距離が離れた部品にお

いても，コードクローン中で共通して利用されている

部品が存在し，パッケージ間距離が 1，2 より離れた

クラス間にもコードクローンも相当量存在している．

• パッケージ間距離の制限を強くすることで適合率が向
上することで想定していたが，想定に反し，あまり適

合率は変化しなかった．一方，再現率については想定

通り，減少し，ある制限より強くすると再現率が大き

く減少した．これらのことから，F値はパッケージ間

距離の制限の強化に従って，減少した．

5 考察

31 プロジェクトに対する結果，23 プロジェクトでは十

分な効果が得られなかった．このことから，本手法が効果

を発揮するためには，部品のパッケージ分けが行われてい

るようなある程度の規模が必要である．

残った 8プロジェクトでは，パッケージ間距離の制限を

強くしていくことで，結合する部品数の減少に伴い，Aの

部品数も減少した．また，Aの部品の平均変動率は制限を

強くすることで下がる傾向にあり，不必要な結合が起こり

にくくなることで，想定した結果がある程度得られた．再

現率を考慮せず，パッケージ間距離が小さい部品のみを対

象とする場合，本手法を用いて制限を強くすることは対象

となる部品を評価値の変動率を用いて抽出するのに有効で

あると考える．

一方で，本手法を用いた場合，Aが結合された部品群か

ら共通して利用されている部品である割合は，制限を強く

してもあまり変動しなかった．これは，パッケージ間距離

が離れた部品間に共通して利用されている例が，少なから

ず存在することを示している．F値による観点からは，制

限を加えないほうが結果的に良いという結果を得られた．

これらの結果より，平均変動率と F値の間には，トレー

ドオフの関係が存在していると考えられ，手法を考えると

F値が大きく減少しない範囲内で，平均変動率が大きく減

少している条件を選ぶのが最善であると考えられる．実際

に 8プロジェクトをそれぞれ考慮すると

• パッケージ間距離の制限が 3以上の場合は結合しない

という条件が最善なプロジェクト（6プロジェクト）

• パッケージ間距離の制限が 5以上の場合は結合しない

という条件が最善なプロジェクト（2プロジェクト）

と分類できたので，それらの値を初期のしきい値候補と

して，設定するのが良いと考えられる．これらの結果は，

[7]において確認できた，共通した利用方法をもつコードク

ローンをもつクラスの最大のパッケージ間距離が，多くの

プロジェクトで 2または 4であったことと整合していると

考えられる．

6 まとめ

本研究では，結合対象となる部品同士がパッケージ配置

上で，どれだけ離れているかの情報に基づいて，一定以上

離れた部品を結合しないことでコードクローンを用いたコ

ンポーネントランク拡張手法の精度が向上するかを検証し

た．結合の条件を厳しくすることで，想定した結果だけが

残りやすくなり，対象となる部品の評価値が下がりやすく

なることを確認した．しかし同時に，結合部品が減少する

ことで，結合した部品から共通して利用される部品の一部

が検出できなくなることも確認した．一般的な利用におい

ては，それらのバランスを考慮したしきい値の設定が必要

である．今回の分析結果に基づいて，分析のしきい値を設

定することで，手法の精度が向上すると考えられる．今後

の課題として，さらなる精度の向上を目的として，他の改

良手法の適用があげられる．
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