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1 背景

ソフトウェアの長期開発や多人数開発では，機能が

重複した類似コードを書いてしまう場合がある．類似

コードが存在すると，ソフトウェアの保守コスト増大

による品質低下やソースコードをコンパイルした後の

実行ファイルサイズの肥大化に繋がる．類似コードを

統合することで，実行ファイルサイズの肥大化を防ぐ

ことが可能となる．しかし，高級言語のソースレベル

では開発者によって選択する構文や変数名等，書き方

の違いがあるため，類似コードを発見するためには詳

細な解析をしなければならない．そこでコンパイラの

中間言語への変換を行い，この違いを低減した命令を

得ることで，解析を行いやすくする．中間言語とはコ

ンパイルの過程で生成されるコードを指し，高級言語

よりも命令が単純な言語である．

本研究では，類似コードの発見の補助を行うことを

目的とする．人間の目で類似コードを発見するために，

ソースコードの中間言語のテキスト情報で色を決め，対

応するソースコードに色を付け，ソースコードの流れ

を俯瞰できるように視覚化する．まず，中間言語の単

一命令に対して色付けを行う予備実験を行った．この

とき対象とする高級言語は C言語とした．予備実験を
行った結果，プログラム全体の把握が難しいため，視

覚化する際に命令をグループ化する必要があることが

わかった．そこで，視覚化するためのグループ化の手

法を提案し，グループを一次元の色の並びとして表示

するシステムを開発する．

2 関連研究

Sargsyanらの研究 [1]では，中間言語から生成するプ
ログラム依存グラフを用いて類似コードを検出を行っ

ている．実験として，Mozilla Firefoxのコードを 8時
間で分析し,類似が疑われるコードを 98個検出し，そ
のうち 91個が類似コードであったとしている．本研究
と同様に中間言語を用いて類似コードを検出している
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が，本研究では中間言語を視覚化した結果を開発者自

身が俯瞰し，類似コードの発見を行う点が異っている．

3 本システムの概要

本研究ではコンパイラ基盤の LLVMで生成した中間
言語レベルで類似コードを発見し，結果をソース言語

レベルで表示することで類似コードの発見の支援を行

う．LLVMは変換元に対応するフロントエンドと変換
先に対応するバックエンドが中間言語を境界に分かれ

ているため，モジュールによる再利用性があり，様々

な高級言語への対応が可能となる特徴をもつ．

中間言語はコンパイル中に生成されるコードを指し，

高級言語よりも命令が単純なコード列である．さらに

LLVMでは変数定義が唯一となるように設計されてい
るため，変数への格納や比較といった一つの動作ごと

に変数が完結しているという特徴がある．そのため，動

作ごとに類似比較が行え，高級言語で考慮する問題が

低減される特徴を持つ．

中間言語を視覚化する流れを図 1に示す．視覚化す
る流れは，生成された中間言語を本システムに通し,命
令に対応した色を 1次元上に並べた出力ファイルの生
成を行う．視覚化した色の並びから人間の目によって

類似コードを発見する．

LLVM

#include <stdio.h> 
int main(){ 
    ̶ ̶ ̶; 
    ̶̶̶ ̶- ; 
    ̶̶̶ ̶; 
    ̶̶̶̶̶ ; 
    ̶̶̶;

define i32 @main() #0 { 
    % = alloca ̶̶ ̶̶̶ 
    % = alloca  ̶̶ ̶̶̶ 
    store  ̶̶ ̶̶̶ 

    load ̶̶̶ ̶- 
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図 1: 中間言語を視覚化する流れ

4 予備実験

既存手法はプログラムの類似性を判断するために,
PDG(Program Dependence Graph)を用いていたが, PDG
を生成する時間がかかる．本研究では,コンパイラが生
成した中間言語のテキスト情報からオペランドを無視

した命令名のみで視覚化し，人間の目によって類似パ
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ターンを発見する手法をとる．そのため，PDGを生成，
解析する時間を短縮できる．

中間言語の単一命令を色と対応させ,一次元の色の並
びを作成する．そのプログラムの制御構造の把握が可

能であるかの予備実験を行った．対象プログラムをリ

スト 1に,実験結果を図 2に示す.

リスト 1: Cプログラム
1 int main(void){
2 int x = 10;
3 if ( x == 7 )
4 printf (” seven.”) ;
5 else if ( x == 5 )
6 printf (”five .”) ;
7 else
8 printf (” it ’ s other ”) ;
9 }

図 2: 出力結果

図 2では，色が繰り返し出力している部分が存在す
るが，これは変数の値を読み込むたびに出力されるた

め，構造の把握はできない．また大規模なプログラム

を扱った場合，中間言語の命令の種類も増加するため，

視覚化したファイルから人間の目でプログラム構造の

流れを追うことは難しい．そこで，命令同士をグルー

プ化して，プログラム全体を把握しやすくなるか検討

する必要がある．

5 グループ化手法の提案

予備実験結果から命令のグループ化が必要であるこ

とがわかった．そこで同じカテゴリの命令のグループ

化,ベーシックブロック単位でのグループ化,ベーシッ
クブロック内に出現した複数命令のグループ化の 3種
類の手法の提案を行う．

5.1 同じカテゴリの命令のグループ化

LLVMの中間言語には多様な命令が存在する．それ
ら命令は８種類のカテゴリに分類することができる．以

下の表 1にカテゴリ名と代表的な命令の例を記載する．

表 1: 命令のカテゴリとその例
カテゴリ名 代表的な命令例

ターミネータ命令 ret, br, ...
2 項命令 add, mul, ...
ビット 2 項命令 and, or, ...
ベクトル命令 insertelement, ...
集合命令 extractvalue, ...
メモリアクセス命令 /アドレス命令 alloca, load, store, ...
変更命令 trunc to, sext to, ...
他の命令 icmp, call, ...

表 1に示したカテゴリを同一の色で色を付けること
で，似た意味をもつ命令を同系色として視覚化するこ

とができるため，予備実験の際よりもコード全体の把

握がしやすくなる．しかし，大規模プログラムを適用し

た場合には命令の数はグループ化していないため，予

備実験同様に視覚化した際の出力サイズはプログラム

に比例して増加する．

5.2 ベーシックブロック単位でのグループ化

カテゴリごとのグループ化では，出力サイズは小さく

ならない．そこで LLVMでベーシックブロックと呼ば
れる命令をまとめた制御ブロックに注目する．このベー

シックブロックを一つのグループとして考え，ブロッ

ク内の命令列が同一の場合に同一の色をつける．ベー

シックブロック単位ではグループ化する粒度が粗いた

め，ベーシックブロック内に特徴のある複数命令が存

在する場合でも，前後の命令と同一のブロックとして

形成されてしまう．そのため，複数命令同士の特徴を

発見できない可能性がある．

5.3 ベーシックブロック内に出現した複数命令のグルー

プ化

ベーシックブロック単位でグループ化をした場合，特

徴のある複数命令が前後の命令と同一のブロックとし

て形成されてしまい，命令同士の特徴の発見が難しく

なる．そこで，グループ化する粒度を細かくするため

に，ベーシックブロック内でグループ化を行う．粒度

を細かくすることで，発見が困難であった命令同士の

特徴を発見できる可能性が増加する．

6 まとめと今後の予定

ソフトウェア内に類似コードが存在すると，コード

サイズの肥大化に繋がる．類似コードを統合すること

でコードサイズの削減が可能となる．本研究では，類

似コードの発見の補助を行うことを目的とする．

手法として，LLVMの中間言語に変換し，視覚化を
行い，類似コードの検出に向けた視覚化ツールを開発

する．予備実験として，中間言語の単一命令に対して，

色付けを行ったところ，命令のグループ化が必要であ

るという結論に至った．そこで，本論文では，カテゴ

リごと,ベーシックブロックごと,複数命令ごとの３種
類のグループ化手法の提案を行った．

今後予定として，提案したグループ化について実装

し，どの程度の粒度が適切かを評価していく．
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