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1 はじめに

ソフトウェアが肥大化するにつれて，構成する部品の数

や，部品間の関係が複雑になり，大量の部品で構成される

ソフトウェアの把握が難しくなる．例えば，大量の部品の

中には同一もしくは類似した機能を実現するために類似

コード片が存在することが考えられる．これらの類似コー

ド片をツールによって抽出した場合，抽出された類似コー

ド片が単純に一致しているものなのか，解消すべきコード

片なのかを判別するためには，抽出された類似コード片の

記述を確認して類似性を判定する必要がある．

本研究では，描画された部品グラフ上でコードクローン

関係を持つ部品同士がどのように配置されるかを調査する

ことでその部品間に存在するコードクローンの類似度を推

測する手法を提案する．部品グラフ上の部品の位置関係か

ら，その部品間に存在するコードクローンの関連性の高さ

を推測できるのではないかと考えた．実際にオープンソー

スプロジェクトのソースコードに対して提案手法を適用

し，部品グラフとして描画された部品同士の位置関係が部

品間にまたがるコードクローンの関連性を推測するための

情報として有効かどうかを評価する．

2 背景技術

2.1 ソフトウェア部品と部品グラフ

一般に，ソフトウェア部品とはモジュールや関数，クラ

スなどのソフトウェアの構成要素を指す [4]．以降，ソフト

ウェア部品を単に部品と呼ぶ．ソフトウェア部品間には，

ある部品間の属性や振る舞いを利用することによる利用関

係や，共通のコード断片をもつことによるコードクローン

関係を定義することができる．以下では，ソフトウェア部

品間の関係を表現するために Java アプリケーションを対

象として部品グラフを定義する．部品グラフでは各クラス

を頂点，利用関係やコードクローン関係を辺で表す．

2.2 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中での類似または一

致したコード片を指す [5]．ソースコード内での類似した

処理が各部品で行われる場合のように，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ため，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．

コードクローンを検出するツールとして，CCfinderが公開

されている [5]．CCfinderはソースコードをトークン列と

みなし，一致したトークン列が，ある値以上の長さのもの

を類似コード片として抽出する．機械的に抽出されたコー

ドクローンに対しては，それらが解消すべきコード片なの

か，単に一致しただけなのかを判別するために，最終的に

類似コード片同士を比較し，抽出されたコード片の意味づ

けを行う必要がある．

2.3 グラフの視覚化手法

グラフを視覚的に表現する手法として，多数の頂点をも

つグラフなどをコンピュータ上で自動配置するための手法

やツールが提案されている．Graphviz[3] はオープンソー

スで開発された，指定したグラフの頂点を自動的に頂点を

配置し，可視化された情報として表示するツールである．

利用関係を実現するソフトウェア部品グラフに対して，頂

点，辺に関するデータを記述し，描画のアルゴリズムを与

えることで自動的に頂点を配置し，グラフを描画する．

竹仲は，スプリングアルゴリズムを用いて部品グラフを

描画する研究を行なった [1]．部品グラフに対して適用し

た場合，機能を単位としてそれらの機能を構成する部品が

まとまって表示され，機能単位でソフトウェアを把握する

ことに有効であることを示した．スプリングアルゴリズム

とは，多数の頂点を持つグラフをコンピューター上で視覚

的な面から効果的に自動配置するアルゴリズムであり，グ

ラフ上の辺が可能な限り交差しないようにグラフを描写す

ることができる [2]．スプリングアルゴリズムで用いられ

る頂点はクーロンの法則に伴う電荷を持ち，頂点同士は互

いに反発する．結果として，辺により繋がった頂点同士は

引力によりグラフ上の距離は短くなり，一方で繋がりを持

たない頂点同士は斥力によりグラフ上の距離が遠くなる．

3 ソフトウェア部品グラフの視覚化手法に
関する考察

3.1 研究の動機と提案するアプローチ

コードクローン検出ツールで検出されたコードクローン

に基づいて作業を行う場合，検出されたコードクローンに

対する意味付けを行うことが必要となる．このとき，意味

付けを支援するための情報として，部品間の関係などが利

用可能なのではないかと考えた．一方で，過去の研究 [1]

で提案された手法では，機能を単位としたまとまりとし

て，部品をグラフ上で描画できた．描画されたグラフ上で

部品同士が近くに配置された場合ではクラス間の関連性が

高く，一方で遠くに配置された場合はクラス間の関連性は

低いのではないかと仮定することで，描画されたグラフに

おける部品間の部品同士の位置関係を，コードクローンの
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関連性の強さを推測するための指標として用いることがで

きるのではないかと考えた．

3.2 提案するアプローチと実現した分析環境

上記の案をもとに，描画された部品グラフの情報を利用

して類似したコード片の関連性をクラス間の関係から推測

する手法を提案する．提案手法の分析手順を以下に示す．

1 各描画手法で描かれた部品グラフを得る

(1-1) Classycle[8]を用いて利用関係を抽出する．

(1-2) 利用関係をグラフの視覚化ツールに入力とし

て与え，部品グラフを描画する．

2 対象プロジェクトのコードクローン関係を得る．

(2-1) CCfinder[5]を用いて，コードクローン関係を

持つ部品の対を得る．

(2-2) (2-1)で得た部品の対それぞれについて，コー

ド片の記述を精査することで，コードクローンの

関連性を評価レベルとして求める．

(2-3) (1-2)で作成したそれぞれのグラフ上で，それ

ぞれの部品対間の距離を計測する．

(2-4) 描画手法ごとに，(2-2)で得たコードクローン

の関連性と (2-3)で得た部品間の距離を組として，

それらの値の関連性を評価する．

3 描画手法ごとに，(2-4) で得られた組の値の関係

を調べる．

図 1 分析手順の経過

3.3 評価レベルの定義

類似したコード片の関係性の強さを，コード片の内容を

もとに次のように 5段階で表現する．複数の類似コード片

が混在する場合は，一致度が一番高いものを採用する．

Lv1． メソッド呼び出しの連続など，構文が連続してい

ることで検出されたもの．構文内の処理がまったく異

なり，コードクローンとは呼びにくいもの．

Lv2. if 文や for 文などの構文で，表面上の記述内容は似

ているが，中で記述されている内容が異なるもの．

Lv3. if 文や for 文などの構文中で記述されている内容が

ほぼ同じ内容であるもの．

Lv4. 1 つのメソッド内すべての構文や括弧内の処理が完

全に一致しているもの．

Lv5. 2 つ以上のメソッド内すべての構文や括弧内の処理

が完全に一致しているもの．

4 評価実験

提案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提案手法を適用した．過去の研究

[1] で提案された描画ツールである Jasptool(以下， Jasp

) を用いるとともに，比較対象を求めるため予備実験を

行なった．予備実験では，Graphviz[3] で用意されている

様々な描画手法から，比較対象の候補を選出した．その中

から，スケーラビリティの観点から利用可能でかつ，部品間

の関係を表現できる手法を選んだ．その結果，Graphviz[3]

で提供されるレイアウトの 1つであり，ノードが大量にあ

る場合にも対応可能な手法である Sfdp(以下， Sfdp) を比

較対象として選択した．Sfdp は，Jasp[1]と同様にスプリ

ングアルゴリズムを利用しているが，蓄えるエネルギーで

はなくかかる力が最小となるように描画する手法で，ノー

ド数が多い場面でも利用可能な描画アルゴリズムである．

描画手法以外から求めるアルゴリズムとして，部品グラフ

上で 2 つの部品間を移動するために必要な辺を辿る回数

(以下， Trace ) を比較対象として選出した．

4.1 評価基準について

表 1で示す 11個のオープンソースプロジェクトに対し

て提案手法を適用する．コードクローンを共有する部品そ

れぞれにおいて 3 つの手法 (Jasp，Sfdp，Trace) でそれ

ぞれ距離を求めることにより，3つの手法それぞれについ

て，(距離，コードクローンの評価レベル)という値の組が

入手できる．それぞれの手法における距離と評価レベルと

の関係をケンドールの順位相関係数で示し，評価する．ケ

ンドールの順位相関係数では，2つの項目間で順位関係が

一致する組の数を求め，その数に基づいて順に相関係数を

算出する．相関係数の範囲は-1 から 1 の値であり，順位

が完全に一致した場合では 1.0の値をとり，一方順位が完

全に逆の場合では-1.0の値をとる．今研究では 2つの項目

である評価レベルと距離の値に対し，評価レベルが高い場

合，対応する距離の値は小さく，一方で評価レベルが低い

場合，対応する距離の値は大きくなることが求められてい

るため，-1に近い値になるほど想定した結果に近い．

4.2 評価実験の結果

表 1は 11個のプロジェクトに 3 つの手法（Jasp，Sfdp，

Trace）を用いて部品間の距離を計測し，2 つの部品間の距

離の値と評価レベルの値の間の関係をケンドールの順位相

関係数で評価を行ない，その結果を示したものである．表

1は，プロジェクトごとに，コードクローン関係を持って

いる部品対の数 (以下，数)を示したのちに，3 つの手法そ

れぞれの順位相関係数，p値を示している．p値とは，デー

タから算出された検定統計量の値に関して，帰無仮説が棄
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表 1 Jasp，Sfdp，Traceの 3つの手法の距離と評価レベルにおけるケンドールの順位相関係数の結果

Jasp Sfdp Trace

プロジェクト CC数 相関係数 p値 相関係数 p値 相関係数 p値

Pixelitor(ver0.4) 22 -0.006 0.973 0.243 0.195 0.195 0.357

Jasmin 58 -0.494 2.197e-06 -0.302 0.003 -0.216 0.065

Jamod 91 -0.068 0.411 0.183 0.027 -0.113 0.225

Hodoku 50 -0.136 0.261 -0.060 0.596 0.141 0.275

Pixelitor(ver0.2) 10 -0.488 0.088 -0.684 0.017 -0.709 0.022

Solitaire 5 -0.589 0.179 -0.224 0.602 -0.5 0.269

jlGui(ver3.0) 115 -0.047 0.018 -0.194 0.018 -0.132 0.090

Lept4J(ver1.2.4) 13 -0.196 0.401 -0.058 0.799 0.276 0.295

GeoAPI 56 -0.257 0.015 -0.035 0.741 0.080 0.472

Horizon 9 -0.036 0.904 -0.495 0.111 -0.182 0.574

Turtlesports 50 -0.427 0.0001 -0.214 0.052 -0.528 1.52e-05

却される水準である．ここでは，p値が 0.1以下であると

き十分な標本数を持っており，有意な相関であるとする．

各手法における相関係数に着目したところ，表 1で示す

結果から以下のように比較した．

Jasp 3つの手法の中で，一番強い負の相関を示した．相

関係数が -0.2 以下の弱い負の相関を示すプロジェク

トは 5 個， -0.4 以下のやや強い負の相関を示すプロ

ジェクトは 4 個存在した．有意な相関であると認めら

れるプロジェクトは 5 個存在し，それらの多くはやや

強い負の相関を示していた．

Sfdp 負の相関を持つプロジェクトが多かったものの，正

の相関を示すプロジェクトも見られた．相関係数が

-0.2 以下の弱い負の相関を示すプロジェクトは 5 個，

-0.4 以下のやや強い負の相関を示すプロジェクトは 2

個存在した．有意な相関であると認められるプロジェ

クトは 5 個存在し，それらは弱い相関を示すものか

ら，相関がないことを示すものまでさまざまであった．

Trace 全体的に相関がないプロジェクトが多く見られた．

相関係数が -0.2 以下の弱い負の相関を示すプロジェ

クトは 3 個，-0.4 以下のやや強い負の相関を示すプロ

ジェクトは 2 個存在した．有意な相関であると認めら

れるプロジェクトは 4 個存在し，それらは相関がない

ものから負の相関を示すものまで多種多様であった．

4.3 プロジェクトにおける結果の違い

本節では Jasmin[10] に対し 3 つの各手法を用いた場合

の結果の違いについて考察する．Jasmin[10]は Javaの仮

想マシンのアプリケーションであり，コードクローン関係

を持つ部品対が 58組存在した．以下に挙げる図 2，図 3，

図 4では縦軸を評価レベル，横軸を各手法における部品間

の距離又は辺を辿る回数として，それぞれの手法による距

離と評価レベルの分布を示したものである．

Jasp 図 2から評価レベルが高い部品について，他の手法

よりも部品グラフ上で近い場所に配置されており，想

定に近い結果となっている．このことが 3つの手法の

中で一番負の相関が強くなった原因であると考えられ

る．一方で，評価レベルが低い部品対は，部品グラフ

上で近い場所にも遠い場所にも配置されていることを

確認した．近くに配置されたコードクローンを持つ部

品対のコード片は，関連性の高いものだけではないこ

とが分かる．

Sfdp 図 3から Jaspの場合と比較して，評価レベルの高

い部品対が全体的に散布図上で右の方に配置されて

いることが分かる．評価レベルが低い部品対について

は，Jasp の場合と同様な結果が得られ全体としては

Jaspよりも弱い負の相関がみられる結果となった．

Trace 図 4 の散布図から分かる通り，他の 2 つとは違っ

た傾向を示した．評価レベルが 5であった部品対はい

ずれも距離が 2の部品対であり，単純に距離が短けれ

ば評価レベルが上がるわけではないことが分かる．順

位相関係数も 3つの手法の中で最も低かった．

5 考察

今研究では描画されたグラフ上での位置関係をもとに，

部品間のコードクローンの関連性を推測するための手法を

提案し，評価実験を行なった．評価実験の結果，スプリン

グアルゴリズムを用いてバネが持つエネルギーの和を最小

にする手法を用いて描画する Jasptool[1]を用いた手法が，

全体として負の相関を示しやすく，他の手法よりも負の相

関を示していることを確認した．部品同士が近くに配置さ

れた場合ではクラス間の関連性が高く，一方で遠くに配置

された場合ではクラス間の関連性は低いという仮定が，多

くのプロジェクトである程度成り立っていることが確認で

きた．

個別のプロジェクトである Jasmin[10] に着目し評価実

験を行なった結果では，評価レベルが高いコードクローン
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図 2 Jasminの散布図 (Jasp) 図 3 Jasminの散布図 (Sfdp) 図 4 Jasminの散布図 (Trace)

関係を持つ部品対に対しては想定に近い結果を得られた．

しかし評価レベルが低い場合は，距離の遠近に関係なく存

在した．例として距離が近いのにも関わらず，評価レベル

が低いコードクローン関係を持つ部品対のソースコードを

図 5，図 6に挙げる．赤枠内で示す部分のみが一致してお

り，そこからは，派先元や実装しているインタフェースの

みが一致していたことがわかる．派生元や実装しているイ

ンタフェースが一致しているという事実は，それらのクラ

スが関連性を持つことは示していると考えられるが，コー

ドクローンの関連性を示すとは限らないことが分かった．

部品グラフ上で辺として反映する利用関係を選ぶことで，

コードクローンに関連するような利用関係のみで部品グラ

フを構築し，手法が想定したような方法で部品グラフを描

画できるのではないかと考える．

図 5 InterfaceCP.javaのソースコードの記述の一部

図 6 IntegerCP.javaのソースコードの記述の一部

6 まとめ

今研究では，描画されたグラフ上での部品の位置関係と

その間に存在するコードクローンの関係性について調査を

行なった．その結果，Jasptool[1]を用いて描画されたグラ

フにおいて，描画されたグラフ上での距離とコードクロー

ンの関係性に弱い，もしくはやや強い相関を確認した．そ

れらは他の手法に比べ，強い相関を示していた．

今後は他のプロジェクトに対する適用を行い，一般性を

検証するとともに，部品グラフ上で表現する利用関係を精

査することで，描画された部品グラフの精度の向上が見ら

れるかを検証したい．
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