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内容梗概

コードクローンとは，互いに一致もしくは類似したコード片のことである．一般的に，あ

るコードクローンが編集されると，同じクローンセット（コードクローンの関係となってい

る全てのコード片の集合）に属している他のコードクローンも同様に編集される必要がある．

しかし，異なる開発者がクローンセット内の各コードクローンの編集を担当している場合は，

コードクローンに対する一貫した編集が困難である．この問題を防ぐために，開発者間での

コードクローンの編集情報の共有を支援するツールが開発されている．このツールは，開発

者のうちの誰かがコードクローンの箇所を編集した際に，その変更情報を開発者にメールで

通知，もしくはWebベースでの可視化を行うものである．しかし，このツールは複数の開

発者でコードクローンを編集する体制を前提としたものであり，実際のソフトウェア開発現

場でのコードクローン編集管理が複数人によって行われているとは限らない．コードクロー

ンの編集を管理している主要な開発者が存在しているソフトウェア開発においては，その開

発者管理するコードクローンに対する一貫していない編集を把握することができるため，編

集情報の共有は必要ないと考えられる．従って，ツールの有用性を示すためには，コードク

ローンを編集している開発者の人数について調査する必要がある．

既存研究では，コードクローンの編集を行う開発者が単独であるか複数であるかを調査

し，コードクローンが主に同一の開発者によって編集されていることが分かった．しかし，

この研究は編集割合の最も多い開発者の情報のみ焦点を当てているためにそれ以外の開発者

の存在が考慮されていない．

また，ある成果物に対して最も編集を行っている者の編集割合を示す値として，Ownership

というメトリックが提案されている．このメトリックを用いた研究は存在しているが，ク

ローンセットに対して適用した事例は無い．

この問題点を解決するために，本研究では，Ownershipメトリックをクローンセットに対

して適用した新たなメトリックを提案する．このメトリックを用いることで，クローンセッ

トに対する主要な開発者が存在するかどうかに加え，その担当割合を把握することができ

る．この値が低いと，そのクローンセットには主要な開発者がおらず，複数人によって編集

されているということがわかる．
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本研究では，3つのオープンソースソフトウェアに対して，そのクローンセットに対する

編集者とその編集人数についての調査を行った．調査にあたり，クローンセットに対して

Ownershipを適用した新たなメトリックを提案し，それを用いている．調査の結果，オープ

ンソースソフトウェアの中には，主要な編集者がおらず，複数人でクローンセットに対して

編集を行って開発を進めているプロジェクトが存在していることがわかった．また，複数人

で編集を行っていると判定できたクローンセットの中に，今後欠陥を含む危険性の高い編集

が行われているものを確認することで，クローンセットの編集情報を共有することが有用で

ある場面が存在することを確認した．

主な用語

リポジトリマイニング (Repository Mining)

コードクローン (Code Clone)

Ownershipメトリック
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1 まえがき

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，コードクローンが指摘されて

いる．コードクローンとは，ソースコード中に存在する互いに一致または類似した部分を持

つコード片のことであり，主に既存コードのコピーペーストによって生成される [9]．また，

互いにコードクローンとなっているコード片の集合のことをクローンセットという．

コードクローンとなっているコード片が編集された場合，同じクローンセットに属してい

る他のコードクローンに対して，一貫した編集が行われる必要がある．しかし，開発者が編

集しようとしているコード片はコードクローンであるということに気付かずにそのコード片

のみの修正に留まってしまい，他のコード片を無視してしまう可能性は非常に高い [12, 14]．

この問題を防ぐためには，システムにかかわる全ての開発者の間で，コードクローンの編集

情報が共有される必要がある．

山中らは開発者間でのコードクローンの編集情報の共有を支援するため，Clone Notifier

を開発した [21]．Clone Notifierは，対象システム内のコードクローンが編集された際，登

録している開発者全員に対してクローン編集の通知を行うツールである．実際にある企業で

の，複数人によるソフトウェア開発に対してこのツールを適用した結果，プロジェクトマネ

ジャーが気付かなかったコードクローンの編集を通知することができた．Clone Notifierは

コードクローンが複数の開発者によって編集されている開発体制では有用であるといえる．

しかし，一般的なソフトウェア開発において，コードクローンが単独または複数の開発者に

よって編集されているか，に関しての調査は十分には行われていない．コードクローンの編

集情報共有の有用性を確かめるためには，コードクローンを編集する開発者の人数に関する

調査が必要である．

Harderはコードクローンの編集を行う開発者が単独か複数かを調査しており，その結果

コードクローンは主に同一の開発者によって編集されていることが分かった [8]．しかし，こ

の研究は編集割合の最も多い開発者の情報のみ焦点を当てているためにそれ以外の開発者の

存在が考慮されていない．

これらの問題点を解決するために，本研究は，コードクローンに対する編集を行う開発者

の数および編集割合を，Ownership[5]というメトリックを用いて調査した．Ownershipと

は，ある成果物に対して行われた全ての編集のうち，最も多く編集した開発者が行った編集

の割合を示すメトリックであり，開発者がその成果物を担当する強さの度合いを示すものと

なっている．本研究でOwnershipメトリックを用いることで，コードクローンの編集を担当

している開発者が単独か複数かを判断できるだけでなく，その編集割合についても理解する

ことが期待できる．Ownershipメトリックを用いて，いくつかのオープンソースソフトウェ

アを対象に各クローンセット内のコードクローンの編集回数や最も多く編集を行った開発者
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の編集割合を計測した結果，コードクローンに対して主要な開発者を持たず，複数人によっ

て編集されるコードクローンを多数含んでいるプロジェクトが存在していることが分かった．

また，低いOwnershipを示すコードクローンの中には，今後欠陥を含む危険性の高い編集

が行われているものがあることが確認できた．

以降，2章では，本研究の背景について述べる．3章では，Ownershipをクローンセット

に適用することによる編集回数の分析手法について述べる．4章では，実際に行った調査内

容についての説明を行う．5章では，調査結果を示し，結果についての考察を行う．最後に

6章で本研究のまとめと今後の課題について記述する．
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2 背景

本章では，本研究の背景として，コードクローン，バージョン管理システム，コードク

ローンの編集管理，コードクローンの編集者分析について述べる．

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に存在する，互いに一致または類似する部分を持つ

コード片のことを指す．また，互いにコードクローンとなるコード片の対はクローンペアと

よび，互いにコードクローンとなっているコード片の集合をクローンセットとよぶ．コード

クローンが存在するプログラムでは，あるコード片に欠陥が含まれていた場合，そのコード

片に対して行った修正を，対応する全てのコードクローンに対して行うかどうか検討しなけ

ればならない．特に大規模なソフトウェアを対象とする保守作業においては，大量のソース

コードの中からコードクローンを探し出し，その全てに対して修正の検討を行うことは，高

い修正コストを必要とする．また，あるコード片を書いた編集者と別の編集者が修正を行お

うとする場合，特にこの修正コストは高くなる．そのため，コードクローンはソースコード

を編集する上で常に意識しておく必要があり，コードクローンの検出，管理は開発コスト削

減のための重要な課題となっている．

2.1.1 コードクローン検出手法

ソースコード中からコードクローンを検出するために，さまざまな類似度に基づく手法が

提案されている [18, 16]．

Bakerは，コードクローンを検出する手法を提案し，コードクローン検出ツールDupを開

発した [2]．Dupはトークンの類似度に基づいて，ユーザ定義名や予約語を除く一致箇所の

コードクローンを検出する．Jiang らは抽象構文木の類似度に基づいてコードクローンを検

出する DECKARDを開発した [11]．DECKARDは，入力されたソースコードを抽象構文

木に変換し，その後の各部分木を特徴ベクトルに変換する．また，LSH(Locality-Sensitive

Hashing)アルゴリズム [10]を用いて，特徴ベクトル間の類似度を求めることによって，コー

ドクローンの検出を行うことができる．Kamiyaらはソースコードのトークン列の類似度に

基づいてコードクローンを検出する CCFinderを開発した [13]．CCFinderは，入力された

ソースコードをトークン列に変換する．このとき，変数名や識別子名などのユーザ定義名を

特殊文字に置き換えることによって，ユーザ定義名や予約語が異なるコード片でもコードク

ローンとして検出することができる．CCFinderは検出精度が高いことで知られており，さ

まざまな研究や会社で利用されている．しかし，大規模のソースコードが入力された場合，

コードクローンを検出するために，膨大な時間がかかるという短所を持っている．
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この問題を解決するために，ChoiらはCCFinderの前処理や後処理を行うことでコードク

ローンの検出時間を減らす手法を提案した [6]．彼らの手法は，各入力ファイルのMD5ハッ

シュ値 [17]を計算し，そのハッシュ値が一致したファイルの集合を完全一致ファイルセット

として検出する．また，特殊なハッシュ値のファイルや，各完全一致ファイルセットから選

ばれた 1つのファイル (代表ファイル)を CCFinderの入力とし，コードクローンの検出を

行っている．その後，代表ファイルからクローンが検出された場合，そのファイルのクロー

ン情報に基づいて，マッピングを行い同じ完全一致ファイルセットに属するファイルクロー

ンの位置を特定している．

本研究ではChoiらの手法を拡張し，ファイル単位でのコードクローンを検出した．つま

り，各入力ファイル中の全トークンを，一つのトークン列に連結した．その際，変数名や識

別子名などのユーザ定義名を特殊文字に置き換えることにより，ユーザ定義名によるソース

コードの差分がクローン検出の妨げにならないようにしている．その後は，Choiらの手法と

同様，各変換された入力ファイルのMD5ハッシュ値の計算を行い，各ファイルのハッシュ

値に基づきファイルクローンを検出した．

2.1.2 コードクローンに対する編集の危険性

2.1節で説明したように，コードクローンに対する編集は，一貫性が保たれているのが望

ましい．しかし，意図的に一貫性を解消して開発を進めるといったケースも存在するため，

一貫していない編集が必ず危険性を伴うとは一概には言えない．そこで，一貫していない

編集の中でも，よりバグを含む危険性の高い編集について焦点を当てる必要がある．Late

Propagation[3, 4]と呼ばれる，コードクローンに対する一貫していない編集の組み合わせ

が，より危険な編集の例として挙げられている．

Late Propagationとは，2つのコードクローンの組であるクローンペアに対して一貫性を

破壊する編集が行われたあとに，一貫性を回復する編集が行われる一連の現象を指す．図 1

は，ファイル中に存在するコード片A,Bのクローンペアに対して発生したLate Propagation

を図示したものである．まずフェーズ 1での編集で，クローンペアのうちコード片Aだけが

編集されたことにより一貫性が失われ，コードクローンでは無くなっている．フェーズ 2は，

一貫性を回復することのない編集が繰り返される段階である．このフェーズでは全く編集が

行われない場合もある．そして，最後にフェーズ 3でコード片Bが編集されることによって

一貫性が回復し，2つのコードクローンが再度クローンペアに戻っている．Late Propagation

を引き起こす一貫性を破壊する編集は，後に一貫性を回復する編集が行われるということか

ら，本来同時に修正すべきものであったと考えられる．そのため，Late Propagationを経験

しているクローンペアは，そうではない編集を受けているクローンペアと比較して，よりバ

グが混入しやすいことが知られている [1, 20]．Late Propagationは，フェーズごとに行う
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図 1: Late Propagation発生の流れ

編集先のクローン片によって，8つの種類に分類される．その分類を表 1に示す．図 1の例

は，フェーズ 1でAが編集され，フェーズ 2では編集が行われず，フェーズ 3でBが編集さ

れているため，この一連の編集は LP1に分類される.既存研究では，これらの編集タイプの

うち，LP7,LP8が起きている箇所は，特にバグを含む危険性が高いと言われている [20]．

表 1: Late Propagation分類表

タイプ
フェーズ 1で

編集されたコード片
フェーズ 2で

編集されたコード片
フェーズ 3で

編集されたコード片

LP1 A -,A B

LP2 A B,AB B

LP3 A -,A AB

LP4 A B,AB A

LP5 A -,A,B,AB AB

LP6 AB -,A,B,AB A

LP7 AB -,A,AB AB

LP8 A -,A A
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2.1.3 コードクローンの編集管理

2.1節で説明したように，あるコード片にバグが存在することが判明した場合，そのコー

ド片に対するコードクローンにも同様のバグが存在する可能性が考えられる．コードクロー

ンが編集された際，そのコードクローンの編集に関わる全ての開発者がその編集内容につい

て把握することで修正漏れやバグの混入などを防ぐことができると考えられる．

山中らは，コードクローン編集の情報を開発者間で共有することで開発を支援するツール

Clone Notifier[21]を開発した．Clone Notifierは，バージョン間でコードクローンの差分情

報を検出し，その情報をツールに登録している開発者に対してメールを送ることでコードク

ローンに対する編集を通知するツールである．Clone Notifierは企業でのソフトウェア開発

への適用実験が行われている．その結果，プロジェクトマネジャーや開発者らが意図してい

なかったコードクローン編集を検出し，それを通知することができた．Clone Notifierは複

数人でコードクローンを編集する開発体制を前提としたものである．しかし，オープンソー

スソフトウェアなど，開発現場でのコードクローン編集が複数人によって行われているとは

限らない．従って，コードクローンを編集している開発者の人数の調査が必要である．

2.2 バージョン管理システム

バージョン管理システムとは，ファイルの編集履歴を記録，管理することができるシス

テムである．代表的なものとして,CVS(Concurrent Version System)，Apache Subversion，

Gitなどが挙げられる．バージョン管理システムを用いることで，ファイルを編集した開発

者やその編集日時，編集内容等を記録することができ，過去の記録に基づいてファイルを過

去の記録時点での状態に復元したり，編集内容の差分を表示，取得することが可能となって

いる．バージョン管理システムにおいて，ファイルの変更情報を保存しているデータベース

をリポジトリと呼び，その変更単位のことをコミットと呼び，リポジトリに対してファイル

の変更情報を記録する操作をコミットするという．ソフトウェア開発においては，主にソー

スコードの変更情報を管理するのに用いられている．ソフトウェアに不具合が発生した際の

原因箇所の特定や，特定の変更内容の削除，ファイル変更内容をほかプロジェクトへ再利用

するなど，バージョン管理システムは開発の現場においても実際に活用されている．

バージョン管理システムは，リポジトリがファイルを管理する方式の違いから，3つの分

類がなされている．ローカルマシン上でファイル管理を行う個別型，クライアント・サー

バー形式で管理する集中型，そしてリポジトリを複数持つことのできる分散型である．

ここでは，集中型，分散型それぞれの例として，Subversion，Gitについての詳細な説明

を行う．

• 集中型バージョン管理システム Subversion
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図 2: 集中型バージョン管理システムの概要図

Subversionは，クライアント・サーバ形式でファイル管理を行う集中型のバージョン

管理システムである．ファイルの変更履歴はすべて単一のリモートリポジトリで管理

されており，リポジトリを利用する編集者のローカル環境には，ある時点での変更履

歴のみが保持されているといった状態になる．図 2に，動作概要図を示す．

リポジトリに対するコミット操作や，リモートリポジトリの変更履歴の取得，過去の

変更履歴の表示等は，リモートリポジトリとのネットワーク接続が必要という制約が

ある．変更履歴の取得には，svn logというコマンドを実行することで，自分の作業コ

ピーの現在の作業ディレクトリ自身と，その内部全てのファイルとディレクトリに関

するログメッセージを表示することが出来る．変更単位はリビジョンと呼ばれている．

各リビジョンにはコミットした順番に整数値の IDが割り振られ，svn logコマンドの

オプションとして IDを指定することで，特定リビジョンの変更履歴を取得すること

が出来る．

• 分散型バージョン管理システム Git

Gitは，分散型のリポジトリを持つバージョン管理システムである．分散型リポジト

リは，リポジトリをサーバ上だけではなく，クライアントであるローカル上にも作成

する形体を取る．手元にあるリポジトリにアクセスできるため，場所や時間，ネット

ワーク環境の有無に関わらず開発を進めることができ，コミット処理も高速に行うこ

とができる．図 3に，分散型リポジトリの動作概要図を示す．
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図 3: 分散型バージョン管理システムの概要図

本研究では，ファイルをコミットした開発者を，そのファイルの編集者としている．バー

ジョン管理システムのうち，多数のオープンソースソフトウェア開発で用いられているGit

を対象に，ファイルの編集者とその回数の調査を行った．

2.3 コードクローン編集者の分析

コードクローンの編集者とは，コードクローンを生成，もしくは編集した開発者のことを

指す．Harderはコードクローン編集者を分析し，同じクローンセット内のコードクローン

の編集を行った開発者が単独かまたは複数かを調査した [8]．彼の研究では，トークン単位

で編集を担当している開発者の特定を行い，その情報を用いてコードクローンの編集者を決

定している．この研究の結果，対象とした全てのソフトウェアにおいて，単独で編集されて

いるクローンセットの数が複数人のものよりも多いことが明らかになった．しかし，この研

究では，クローンセット全体に対して行われた編集の割合については考慮されておらず，ク

ローンセットの編集に対する一貫性についての考察がなされていない．

2.4 Ownershipメトリック

ある成果物に対して，その責任の度合を示した Ownershipというメトリックが提案され

ている [5]．Ownershipメトリックとは，ある成果物を編集した回数が最も多い編集者の編

集割合を示したものである．成果物に対して行われた全編集回数の総計を COtotal，そのう

ち最も回数の多い開発者の編集回数をCOmaxとすると，Ownershipの値は，式 1で求める
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ことができる．

Ownership =
COmax

COtotal
(1)

編集者の人数を数えるだけではなく，Ownershipメトリックを用いる利点として，以下の

メリットが挙げられる．

• Ownershipメトリックの値を見て，関わっている開発者が単独か複数かを直感的に判

別可能である．値が 1であれば単独の開発者による編集であり，そうでなければ複数

の開発者が編集に関わっていることが容易に理解できる．

• 複数人での編集であった場合，Ownershipメトリックの値はその分担の度合いを反映

することが可能である．例えば，Ownershipが 0.25であった場合，複数の開発者が編

集に関わっていること以外にも，そのコンポーネントに対して，全ての開発者の編集

回数が 1/4以下であることが把握できる．

本研究では，コードクローンに対する編集者の数を調査するために，Ownershipメトリッ

クをコードクローンに対して適用した新たなメトリックを定義して，それを用いた調査を

行っている．Ownershipメトリックを適用することで編集割合を示し，コードクローンの編

集を担当している開発者が単独か複数かを判断できるだけでなく，その編集割合についても

理解することができる．
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3 クローンセットに対する編集回数の分析手法

本章では，Ownershipメトリックを用いることによるクローンセットに対する編集回数を

分析する手法について述べる．

3.1 CSF -Ownershipおよび CST -Ownershipの定義

本研究では，Ownershipメトリックをクローンセットに適用した新たなメトリックであ

る CSF -Ownershipを定義する．あるソフトウェアの，リポジトリ中に含まれるファイル

クローンセット中の全てのファイルに対して，編集が行われているコミット回数の総計を

CSFtotalとする．この総計のうち最多の編集者による全編集回数を CSFmaxとする．この

ときクローンセットの CSF -Ownershipの値を式 2によって定義する．

CSF -Ownership =

 CSFmax
CSFtotal

(CSFtotal > 0)

0 (CSFtotal = 0)
(2)

この値は，編集者がクローンセットに含まれるソースコードに対して編集を行った割合を

示している．クローンセットに対する編集の回数について扱うため，編集回数が 0となるク

ローンセットも存在する可能性がある．そのようなクローンセットはCSF -Ownershipが 0

であると定義している．この式を元に，クローンセット毎にCSF -Ownershipを算出する．

計算結果が 0.5を上回る場合，つまり，クローンセットに対して行われた総編集回数の半数

よりも多く編集した編集者が存在している場合に，そのクローンセットには主要な開発者が

存在するものとみなす．

ファイル単位での編集回数を数える際，例えば同じ編集量の作業に対して，コミット回数

が極端に多い，もしくは少ない編集者が存在した場合，そのファイルの CSF -Ownership

の値が大きく変動してしまう恐れがある．この問題を解決するには，粒度の細かい編集の

回数を扱うことで，より成果物に対する責任度合いを正確に表現する必要がある．そこで，

クローンセットに対するファイル単位での編集回数ではなく，トークン単位での編集回数に

着目してOwnershipを適用したメトリックである CST -Ownershipを定義する．あるファ

イルクローンセット中の全てのファイルクローンについて，トークン毎の編集回数の総計

を CSTtotal とする．この総計のうち，最多のトークンを編集した編集者による全編集回数

を CSTmaxとする．このときクローンセットの CST -Ownershipの値を以下の式によって

定義する．

CST -Ownership =

 CSTmax
CSTtotal

(CSTtotal > 0)

0 (CSTtotal = 0)
(3)
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3.2 クローンセットに対する編集回数

本研究では，クローンセットに対するファイル単位およびトークン単位での編集回数を数

える必要がある．本節では，クローンセットに対する編集回数についての定義を行う．

3.2.1 ファイル単位での編集回数

ファイル単位での編集回数について説明する．ファイルに対する編集の種類として，生

成，削除，リネーム，内容修正がある．本研究では，ファイルに対して行われたこれらの編

集を 1回として数える．これらの編集情報は，バージョン管理システムを用いることで取得

することができる．例えば，Gitのコマンドである git logコマンドを用いることで，各コ

ミットで行われた一連の履歴を新しい順に表示することができる．また，オプションやファ

イル名を指定することで，ファイルが編集を受けたコミットのリストや，ファイルが受けた

編集の種類についても取得することができる．あるファイルに対して全てのコミットで行わ

れた編集回数の合計を，そのファイルのファイル単位での総編集回数とする．クローンセッ

トとなっている全てのファイルの総編集回数の合計が，クローンセットに対するファイル単

位での編集回数である．

3.2.2 トークン単位での編集回数

トークン単位での編集回数について説明する．あるコミットでファイルに対して編集が行

われた際に，その編集でいくつのトークンが編集されているのかを数える．そのためには，

まずソースコードをトークン単位に分割し，そしてファイル編集毎のトークンの編集回数を

計測する必要がある．以下でそれぞれの手順の詳細について述べる．

ソースコードをトークン分割するにあたり，本研究では，srcML[15]および cregit[7]とい

うツールを用いている．srcMLとは，ソースコードのトークンを識別子し，各トークンに対

して構文要素としてタグ付けするという表現形式を取るマークアップ言語である．srcMLは，

C,C++，C#,Java言語に対応しており，これらの言語で書かれたソースコードをトークン

に分割することが出来る．cregitは，ソースコードのトークンに対して，そのトークンに対

して，最も多く編集している開発者を求めることができるツールである．cregitは，トーク

ン分割の操作において srcMLを使用しており，cregitの機能を用いることで，バージョン管

理システム中のソースコード及び開発履歴を，srcMLを実行してトークン分割された状態

での差分に書き換えることができる．図 4は，Javaのソースコードを，cregitを用いてトー

クン分割した例を示している．

トークン分割されたソースコードに対するトークンの編集回数について記述する．図 5の

左側には，トークン分割する前の Javaソースコードについての編集差分情報が記されてい
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図 4: ソースコードのトークン分割例

る．ここでは，”Hello world!”を画面に表示する部分の文字列を”Hello”に修正して，さらに

3回繰り返すために新たに変数宣言と for文を追加している，といった編集内容である．差

分情報の開始部分は@@で囲まれており，記述されているファイル内容の編集前及び編集後

の範囲が行番号で記されている．図 5の左側の場合は，編集前の 2行目から 6行分と，編集

後の 2行目から 9行分の内容を表しているということになる．また，編集箇所は行毎に管

理されており，削除された行は行頭に-が，追加された行は行頭に+が表示されている．図 5

の編集例では，1文が削除され，4つの行が追加されたと読み取れる．しかし，実際の編集

作業としては，”Hello world!”を画面に表示する文に対しては削除ではなく，修正と新たな

トークンの追加を行っていると考えられる．

図 5の右側は，トークン分割後のソースコードに対する編集の差分を記述したものであ

る．この表示形式では，1トークンあたり 1行で表示されているため，行に対する編集の差

分をそのままトークンに対する編集と捉えることが出来る．また，”Hello world”を”Hello”

と修正した箇所に対しては，一箇所の修正に対して 2行に渡って出力を行っていることがわ

かる．トークンに対する修正箇所については，削除と追加が連続して行われているものとさ

れている．そこで，本研究では，この差分情報を示した箇所の，追加行と削除行の数の総計

を，そのファイルに対するトークンの編集回数と定義する．ただし，連続した削除行の直後

に連続した追加行が現れている箇所は，削除行数分だけ修正が行われているものと考えられ

るため，その箇所の追加行分の計測は行わないものとする．また，そのソースコードに対す

るリネームについては，そのファイルのトークンが全く編集されていないため，編集回数と

してカウントせず，リネーム後のソースコードに対する編集回数を引き続き計測するものと
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する．

図 5: トークン分割されたソースコードの編集差分情報例
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4 調査手順

本章では，開発履歴を用いて CSF -Ownershipおよび CST -Ownershipを算出するため

に実際に行った調査手順を述べる．図 6は本研究の調査実験の手順の概要を示している．図

6で表しているように，まず最初に開発履歴を記録しているソースコードリポジトリの，あ

る時点でのソースコードを対象にファイルクローンセットの検出を行う．次に，リポジトリ

のコミットログから，ファイルクローンセットに含まれているファイルに対して行われた編

集の履歴を分析する．最後に，Ownershipメトリックをファイルクローンセットに適用した

CSF -OwnershipおよびCST -Ownershipを，上記で求めたファイルクローンセットとファ

イルの編集者，編集回数を用いて計算する．

本研究で調査実験の対象としたシステムは，バージョン管理システムであるGitを用いて

開発履歴が管理されているものであり，かつ Java言語で記述されているオープンソースソ

フトウェアのプロジェクトである．その中でも，ある程度長い開発期間を経ており，ソース

コード量が十分な 3つのプロジェクトに対して調査を行った．対象プロジェクトの詳細を以

下の表 2に示す．

図 6: CSF -Ownershipの調査手順

以下では，図 6に基いて，調査の各手順について詳細に述べる．
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表 2: 調査対象のソフトウェア

wildfly Apache Ant eclipse.jdt.core

クローン検出バージョン 7.0.0.Alpha1 1.9.0 4.0.0

調査開始コミット日時 2010年 11月 4日 2013年 3月 6日 2015年 6月 24日

調査終了コミット日時 2017年 8月 7日 2017年 7月 23日 2017年 10月 4日

コミット数 22604 790 1373

4.1 クローンセットの検出

対象となるソフトウェアのGitリポジトリから，コードクローンとなっているファイルク

ローンセットを検出する．検出するコードクローンの単位について，コード片単位でコー

ドクローンを扱うと記述言語にイディオムを多く含むことがあり，検出されるコードクロー

ンはコピーペーストによって生成された以外のものも含まれてしまう．一方でファイル単位

のコードクローンは，コピーペーストによって作成されている可能性が高いと考えられる．

よって，本研究ではファイルクローンを対象として調査を行った．また，本研究で扱うコー

ドクローンは，変数名や関数名などのユーザ定義名と，パッケージ名，コメント部分を除い

て，完全に一致するファイル単位でのコードクローンである．

図 6の左下には，クローンセットの検出によって得られたファイルクローンリストを図示

している．CloneSet1は，ファイル Aとファイル Bが同じファイルクローンセットに属し

ているコードクローンである．CloneSet2は，ファイル E，ファイル Fがコードクローンと

なっているクローンセットである．

調査対象のクローン検出は過去の特定のバージョン時点でのリポジトリに対して行った．

これは，特定のバージョンをリリースした直後のコミットの中には，バグの修正などによる

コードクローンに対する編集が多く含まれると考えられるためである．調査対象としたソフ

トウェアと，そのクローン検出に用いた対象のバージョンについて，表 2に記述する．

4.2 ファイル編集履歴の取得

本調査では，コードクローンの生成する過程ではなく，コードクローンに対して行われた

編集の回数を取得するのが目的である．したがって，コードクローンを検出したバージョン

以降のコミットから，ファイル編集履歴を取得した．各システムに対する調査期間について，

表 2の調査開始コミット日時から調査終了コミット日時までに行われたコミットでの編集履

歴を対象に調査を行った．対象システムの開発履歴から得られる編集履歴であるコミットロ

グを取得し，各ファイル毎の編集者とその編集回数を取得する．
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ファイル単位での編集回数を取得するにあたって，調査対象のファイルがどのコミットで

編集されているかを調べることができるコミットログを取得する必要がある．本研究では，

コミットログを取得するために git logコマンドを用いた．git logコマンドとは，Gitリポ

ジトリにおけるコミットの履歴を閲覧するのに用いられるコマンドのことである．このコマ

ンドを用いることにより，あるコミットにおけるコミット IDやコミット日時，コミットを

行った編集者やコミットコメントなど，様々な情報を得ることが出来る．また，オプション

を用いることで，コミットの詳細なデータを確認できたり，出力形式を見やすい形に指定す

ることもできる．

図 7: git log --nane-statusコマンドの出力例

図 7は，git logコマンドに，--name-statusオプションを付けて実行した出力結果の例を

示している．コミット IDやコミットした開発者 IDの他に，そのコミットで編集されたファ

イル名のリストが得られる．ファイル名のリストでは，各ファイルがどのような編集を受け

ているかを確認できるように英字がファイル名の前に記されており，英字はそれぞれ，Mが

内容の修正，Aがファイルの追加，Rがリネーム，Dが削除を表している．本研究では，こ

こに表示されているファイルが，そのコミット内でファイル単位での編集を受けているもの

とする．この編集情報を特定期間中の全てのコミットから取得することで，その期間中に開

発者が編集したファイルとその回数を計測した．
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4.3 トークン編集履歴の取得

ファイル単位での編集履歴の取得とは異なり，トークンに対する編集履歴を取得するため

には，ソースコードに対してトークン分割を行わなければならない．そこで，トークンに対

する編集履歴を取得する方法として，本研究では，ソースコードそのものに加えて，リポ

ジトリ中で管理されているファイルの差分情報をトークン分割することで各トークンに対

する編集回数を数えるという手法を用いている．また，調査対象とするクローンセットにつ

いては，ファイル単位での編集回数計測の際に用いたファイルクローンセットと同じものと

する．リポジトリ中のソースコードをトークン分割するために，cregitとよばれるツールの

srcml2tokenという機能を用いる．srcml2tokenは，ソースコードを入力とし，トークンと

その構文要素に分解し，1トークン 1行の形式に書き換えて出力する機能である．この機能

を，bfg-repo-cleaner[19]いうツールを用いて，リポジトリ内の全ての履歴にあるソースコー

ドに対して適用することでトークン分割する．bfg-repo-cleanerは，リポジトリの履歴を書

き換えるツールである．ソースコードの変更に合わせてリポジトリの内容を書き換えること

で，編集内容の履歴をトークンレベルで得ることができるようになる．履歴のトークン分割

後のリポジトリをビューリポジトリと呼ぶ．ファイルが編集された際の差分を取得する方法

として，本研究では，git logコマンドに，対象となるファイルの編集内容を編集前後の差分

形式で表示するオプションである-p [ファイル名]を用いている．このコマンドをビューリポ

ジトリに対して実行することで，特定のファイルの，トークン単位での編集履歴を取得した．

4.4 コードクローン編集履歴の分析

上記の方法で，各ファイルクローンのファイル単位，もしくはトークン単位での編集履歴

を取得できる．これらの編集履歴と，クローン検出の手順で求めたクローンセットとを用い

ることで，クローンセット中のファイルに対する編集回数をファイル単位，トークン単位そ

れぞれで求めることが出来る．

このとき，コミットに含まれるファイルのリネームについては，ファイル単位での編集回

数には含めるが，内容は編集されていないとみなすため，トークン単位での編集回数には数

えないものとする．リネーム後のファイルに対する編集回数は元のファイルへの編集とみな

して計測を行う．

この手順で，対象とするクローンセットに含まれる全てのファイルについて，編集した全

開発者とそのファイル単位またはトークン単位での編集回数を求めた．
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4.5 メトリックの計算

クローンセットに含まれる各ファイルに対する全ての編集者とその編集回数を用いて，

CSF -Ownershipと，CST -Ownershipを求めることが出来る．最初に，各クローンセット

に対する総編集回数を求める．クローンセット毎に，コードクローンとなっている全てのファ

イルへのファイル単位，トークン単位での総編集回数を合計することで求めることができる．

この回数が，式 (2)の CSFtotal もしくは式 (3)の CSTtotal に該当する．次に，そのクロー

ンセットを最も多く編集した開発者による編集回数を特定する．各開発者のクローンセット

に対する編集回数は，そのクローンセットを構成する各クローンファイルへの編集回数の

合計とするので，その中で最も編集回数の多いものが，式 (2)のCSFmaxもしくは式 (3)の

CSTmaxに該当する．これらの値を用いることで，CSF -Ownershipと，CST -Ownership

を算出した．
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5 調査結果と考察

本章では，本研究で行ったCSF -OwnershipおよびCST -Ownershipの調査結果を示し，

それに基づいて考察を行う．

5.1 CSF -Ownershipの調査結果と考察

表 3は，3つの調査対象ソフトウェアについての，CSF -Ownershipの値をまとめたもの

である．

表 3: CSF -Ownershipの調査結果

CSF -Ownership wildfly Apache Ant eclipse.jdt.core

CSF -Ownership = 0 0 1 749

0 < CSF -Ownership ≤0.5 9 0 1

0.5 < CSF -Ownership < 1.0 4 0 1

CSF -Ownership = 1.0 1 2 35

total 14 3 786

wildflyについては，CSF -Ownershipが 0.5以下のクローンセットが 9個あり，14個あ

るクローンセットのうち半数以上に主要な開発者が存在しないという結果となった．このよ

うなプロジェクトに対しては，コードクローンの編集管理を支援するツールは有用であると

いえる．

Apache Antについては，元々クローンセットは 3つしか存在していなかったが，そのう

ちの一つについては，クローンセット中に 16個ものファイルクローンを持っているものが

検出されている．このクローンセット中のファイル全てに対して 1度編集された記録が残っ

ているが，これらの編集は全て，同じ編集者が同じコミット内で行ったものであり，編集内

容も全て同じものであるため，CSF -Ownershipの値は 1.0となっている．その他のクロー

ンセットに対しても一貫した編集が保たれており，特定の開発者によるコードクローンの編

集管理が行われていることが伺える．

eclipseJDTについては，殆どのコードクローンに対して全く編集がされていないことがわか

った．編集を受けたクローンセットは37個あるが，そのうち2個についてはCSF -Ownership

の値が 0.5を下回っている．このような値が確認できたため，eclipseJDTについては基本的

にはクローンセットに対する主要な開発者が存在し管理がなされているが，コードクローン

の編集管理が行き届いていない可能性のあるクローンセットが存在すると言える．
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5.2 CST -Ownershipの調査結果と考察

表 4は，3つの調査対象ソフトウェアについての，CST -Ownershipの値をまとめたもの

である．

表 4: CST -Ownershipの調査結果

CST -Ownership wildfly Apache Ant eclipse.jdt.core

CST -Ownership = 0 2 1 761

0 < CST -Ownership ≤0.5 8 0 1

0.5 < CST -Ownership < 1.0 3 0 1

CST -Ownership = 1.0 0 2 23

total 14 3 786

トークン単位でのCST -Ownershipは，3つの対象システムとも，分布の内訳がファイル

単位の CSF -Ownershipの内訳とほぼ変わらなかった．ファイル単位での編集割合とトー

クン単位での編集割合に変化が無いということは，各編集者とも 1コミット当たりの編集量

に大きな差が見られなかったということが言える．

表 4のwildflyに存在しているCST -Ownershipの値が 0になっているクローンセットが

存在している．これらのクローンセットは，CSF -Ownershipの値は 0になってはいない．

このようなケースが見られるのは，ファイル単位での編集回数ではファイルのリネームを 1

回の編集としているが，トークン単位での編集回数ではリネームを数えていないためで，リ

ネームのみが行われたクローンセットについてはこのような結果となっている．

5.3 調査結果の詳細

eclipse.jdt.coreのクローンセットの多くが，CSF -Ownership，CST -Ownershipの 2つ

の値とも 0.0もしくは 1.0であったが，2つのクローンセットはCSF -Ownershipの値が 0.5

を下回っていた．つまり，これらのクローンセットには主要な開発者が存在していないため，

クローンセットの編集管理を支援する必要があると考えられる．このうち，CSF -Ownership

の値が 0.22と特に低く，CST -Ownershipの値も 0.5以下であったクローンセットについ

て，その編集者と編集内容に着目した詳細な調査を行った．

図 8は，eclipse.jdt.coreから検出されたクローンセットに対して行われた編集のうち，コー

ドクローンに対する一貫していない編集を抜粋した概要図である．このクローンセットは，

2つのファイルによって構成されたコードクローンである．ここでは便宜的にファイルA,B

と呼び，編集を行った開発者を開発者 a，開発者 b，開発者 cとする．初めはコードクロー
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図 8: クローンセットへの一貫していない編集の概要

ンであった両ファイルだが，ファイルAが，開発者 aによって編集される．このとき，ファ

イルBに対しては編集が行われていなかったため，2つのファイルはコードクローンでは無

くなった．その後は，開発者 b，開発者 cらによって編集を受けていたが，続く開発者 bの

編集によって，ファイルA,Bは再びクローンセットに戻っている．このような編集は，Late

Propagationのタイプ 8に該当するものである．Late Propagationは，そうではないコード

クローンに対する編集よりも，バグを含む危険性の高いといわれている現象である．さら

に，Late Propagationの中でも，特にタイプ 7とタイプ 8の編集が行われている箇所には，

バグを含む危険性が高い．CSF -Ownershipの値の低いクローンセットの中に，バグを含む

危険性の高い編集が行われているものを確認することができた．

5.4 妥当性への脅威

クローンセットに対する編集について，低いメトリックの値が出たクローンセットに対す

る編集の危険性と，高いメトリックの値を示したクローンセットに対する編集の危険性につ

いては，網羅的な調査を行ったわけではない．そのため，提案したメトリックの低さから危

険な編集を特定することができるかどうかは不明である．

また，本研究では，Gitで管理されており，Javaで書かれたソフトウェアを対象に調査を

24



行ったが，他の言語で書かれたソフトウェアに対する調査では，主にトークン単位での編集

回数の割合に関して結果が変わる可能性がある．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，ソフトウェア開発におけるクローンセットの編集管理の必要性を調べるため

に，3つのオープンソースソフトウェアに対して，そのクローンセットに対する編集者とその

編集人数についての調査を行った．調査にあたり，コードクローンに対してOwnershipを適

用した新たなメトリックであるCSF -Ownershipと，CST -Ownershipを提案し，それを用

いて．調査の結果，オープンソースソフトウェアの中には，主要な編集者がおらず，複数人

でクローンセットに対して編集を行って開発を進めているプロジェクトが存在していること

がわかった．また，複数人で編集を行っているコードクローンの中に，今後欠陥を含む危険

性の高い編集が行われているものが確認できた．今後の課題としては，有用性の検証が挙げ

られる．本研究で用いたメトリックからクローンセットに対する一貫していない編集を見つ

けることができたが，メトリックの大小と編集の危険性についての関係性を明らかにできて

はいない．そのため，編集内容について網羅的に調査を行い，例えば低いCSF -Ownership

および CST -Ownershipを示すクローンセットに対する編集が高い危険性となっている割

合を検証により確認できれば，提案メトリックの有用性を示すことができると考えられる．
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