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ハードウェア記述言語におけるコードクローンの定量的調査
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概要：ハードウェア記述言語は，Field Programmable Gate Array（FPGA）開発などで回路の構造を定
義するために用いられる言語である．近年の FPGA の利用拡大により，ハードウェア記述言語（HDL）
を用いた回路開発の効率化が課題となっている．そこで，我々はソースコード中の重複あるいは類似した
コード片であるコードクローンに着目した．ソフトウェアにおいて，コードクローンは開発効率を低下さ
せる一因として研究されている．本論文では，代表的な HDLである Verilog HDLを対象としたコードク
ローン検出手法を提案し，コードクローンの特徴について調査した結果について述べる．提案するコード
クローン検出手法は，Verilog HDLのソースコードに簡単な変換を適用することで，既存のツールを用い
てコードクローンを検出する．評価の結果，提案手法は 90%以上の精度でコードクローンを検出できた．
また，提案手法を用いてコードクローンの量と複雑さについて分析した結果，Cや Javaと同様にコードク
ローンが存在し，支援を要することが確認された．ソフトウェアと同様に，Verilog HDLのコードクローン
に対しても同時編集支援やドキュメント化などの管理は有用である．一方で，Verilog HDLにおけるコー
ドクローンはリファクタリングによる集約を行う場合に回路性能とのトレードオフを考慮する必要がある．
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Abstract: A hardware description language (HDL) is a computer language used to describe the structure
and behavior of digital logic circuits including field programmable gate arrays (FPGAs). The rapid growth
of FPGA usage requires us to make circuit development involving HDLs more efficient. In this paper, we
focus on code clones in HDLs. Code clones are the similar segments of code that are typically created when
the code is copied from one place to another. In software development, code clones are considered to decrease
development efficiency. To study code clones in HDLs, we developed a code clone detection method for Ver-
ilog HDL, which is the most popular HDL. In this method, we apply simple conversion rules to the Verilog
HDL code so that we can use existing code clone detection tools for traditional programming languages.
The experiments showed that the accuracy of the proposed detection method was about 90%. We compared
code clones in Verilog HDL with those in Java and C based on the metrics to identify the differences among
languages. We found that the tool support for consistent modification over clone sets is also useful for Verilog
HDL. However, aggregating clone sets in Verilog HDL must take into consideration the trade-offs between
computational parallelism and circuit footprints.
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1. はじめに

Field Programmable Gate Array（FPGA）は構造を書
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き換えることが可能な集積回路である．FPGAを用いた

システムは，計算内容によっては CPUのみを用いたシス

テムよりも高速，あるいは低消費電力に処理することがで

きるといわれている．そのため，FPGAを用いたシステム

が研究，開発の対象となっている [1], [2]．しかし，FPGA

の性能向上により大規模かつ複雑化した回路の開発におい

ては，デバッグやバグ修正などにかかる時間が問題になる

といわれている．回路開発に用いられるハードウェア記述

言語（HDL）はソフトウェア開発におけるプログラミング

言語と類似した側面を持つ．そのため，ソフトウェア工学

で提案されている技術や知見を応用することで回路開発を

支援する研究が報告されている [3], [4], [5]．一方で，HDL

とプログラミング言語では異なる面も多数存在する．HDL

とプログラミング言語の最も大きな差異は，記述する対象

が異なることによる，コードの構造の違いである．ソフト

ウェア開発では，プログラミング言語を用いて，データ構

造や，どのような処理を行うかを抽象的に記述するため，

コードの構造は処理の構造を直接示していない．これに対

し HDLを用いた回路開発では，処理の内容ではなく，レ

ジスタや配線などの回路の構造を記述するため，コードの

構造は直接回路の構造を示す．そのため，ソフトウェア開

発と回路開発では，記述されるコードの特徴にも差異が存

在する．たとえば，複数のデータに対し並列的に同じ処理

を行う場合，ソフトウェアでは行う処理に対応するコード

を記述し，その処理を並列に実行するように呼び出すこと

で実現する．しかし，回路開発では処理を行うコードを並

列に処理する数だけ，同様のコードを複数箇所に記述する

ことになる．したがって，前述のソフトウェア工学におけ

る技術や知見を回路開発に対して応用する研究では，利用

する手法において，どのようにしてこのような特徴の差異

を埋めるかや，調査結果において特徴の差異がどのように

影響を及ぼしているかを検討することが重要である．

ソフトウェア工学におけるさかんな研究分野の 1つとし

てコードクローンがあげられる．コードクローンとは，主

に開発者が既存のコードの断片をコピーアンドペーストす

ることで作られる，類似あるいは重複するソースコードの

断片である [6]．コピーアンドペーストされたコード片は，

目的によって書き換えられることがある．そのため，コー

ドクローンは変更の度合いによって，以下の 3つのタイプ

に分類される [7]．

Type1 空白文字や改行およびコメント文の差異を除き一

致するコードクローン

Type2 Type1に加え，識別子名やリテラルの差異を除き

一致するコードクローン

Type3 Type2に加え，式・文の追加や削除を含むが，類

似するコードクロ―ン

効果的なコピーアンドペーストは開発を効率的に進め

ることを可能にする一方で，コードクローンの存在は機

能の変更やバグ修正の効率を低下させるともいわれてい

る [8]．そのため，コードクローンはリファクタリングによ

り集約するか，集約できない場合には追跡管理することが

望ましいといわれており，そのための手法が研究されてい

る [9], [10]．

我々は，HDLコード中にもコードクローンが存在する

場合，その特徴を明らかにすることで開発の効率化に貢献

することができると考えた．前述のように，HDLコード

は回路の構造を直接的に表現しているため，類似するコー

ドを複数回記述する機会が多く，必然的にコードクローン

が作られやすいと考えられる．我々は先行研究において，

代表的な HDLである Verilog HDLを対象としたコードク

ローンの検出手法を提案し，10件のプロジェクト中のコー

ドクローンについて調査を行った [11]．しかし，先行研究

では，検出手法の性能を十分に評価できていないことに加

え，対象プロジェクトが少ないため定量的に議論できてい

ないという課題がある．本論文の位置づけは，先行研究の

発展として，新たに提案手法の検出精度を評価したうえで，

対象プロジェクト数を増やし，統計的な分析を含めたコー

ドクローンの定量的な調査を行うものである．調査の目的

は Verilog HDLを用いた開発に対してコードクローンに

関する支援が必要であるか，また必要な場合，どのような

支援が有効であるかを明らかにすることである．本研究で

は，この目的を達成するため，以下の 3つのリサーチクエ

スチョン（RQ）に沿って調査を行った．

RQ1 HDLのコードクローンは一般的に存在するか？

RQ2 HDLのコードクローンは単純なものではないか？

RQ3 HDLのコードクローンはどのような理由で作られ

るか？

HDLコード中にコードクローンがコード中の一部にし

か存在しない，あるいは非常に単純なコードクローンで

ある場合，コードクローンに関する開発支援の効果は低

い．逆に，コードクローンが広く存在し，また，複雑であ

ればコードクローンに関する支援の必要性は高い．そのた

め，RQ1においてコードクローンが一般に存在するかを

調査し，RQ2においてコードクローンの複雑さを調査す

る．また，支援が必要である場合も，コードクローンの性

質によって，有効な支援方法は異なると考えられる．その

ため，RQ3ではコードクローンが作られている理由に着目

し，コードクローンの特徴を明らかにし，どのような支援

が有効であるか検討する．

以降，2章で関連研究について紹介する．3章では提案

するクローン検出手法の概要と，検出精度の評価結果につ

いて述べる．4章で調査方法について説明し，5章から 7

章で調査結果について述べる．8章で調査結果について考

察し，9章で本論文をまとめる．
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2. 関連研究

本章では，これまでに行われている，回路開発に対する

開発者支援を目的とした関連研究および，コードクローン

の検出手法とその評価手法，加えて，コードクローン管理

手法に関する研究について紹介する．

2.1 回路開発の支援

Verilog HDLでは一部の文法において，文の順序の違い

が回路の構造の違いを意味しないため，diffなどの一般的

な差分検出ツールの結果には開発者にとって不要な情報が

含まれる場合がある．そのため，Duleyらは Verilog HDL

の文法特徴を考慮した差分検出ツールを開発している [4]．

Sudakrishnanらは，Verilog HDLで開発されたプロジェ

クトの，版管理システムに記録されている変更履歴とバ

グ管理システムの記録を調査している [3]．この研究では，

Verilog HDLコードにおけるバグのパターンを分類し，if

文に関するバグが多いことなどを明らかにしている．また，

Nacifらは回路固有のメトリクスを用いた開発管理のため

のフレームワークを提案し，ケーススタディを通して，極

端なゲート数やレジストリ数の増減が，バグの潜在性の予

測に利用できることを確認している [5]．

一方で，高位合成と呼ばれる開発手法も研究されてい

る [12], [13]．HDLを用いた開発では回路の構造を記述す

るが，高位合成による開発では，処理したい内容を C++

などのプログラミング言語で記述する．そして，記述した

ソースコードを HDLの記述に変換することで目的の回路

を開発する．高位合成を用いるメリットとして，HDLによ

る開発と異なり，回路構造を考慮する必要がなく，処理内

容のみを考えればよいことあげられる．加えて，処理内容

をソフトウェアとして検証，デバッグすることができる．

反面，回路構造を考慮しないため，処理速度や消費電力，

面積といった回路性能に関する最適化が困難であるといわ

れており，HDLを用いた開発に置き換わってはいない．

2.2 コードクローン検出

一般に，コードクローンの分析にはコードクローン検出

ツールが用いられる．コードクローン検出ツールは，入力

したソースコード中からコードクローンを検出し，その位

置情報などを出力する．コードクローンを検出するための

アルゴリズムは多数提案されている．たとえば，Kamiya

らの開発した CCFinderXは，ソースコードを識別子や数

値を正規化したうえでトークン列として表現し，閾値を超

えて連続するトークンの並びをコードクローンとして検出

する [14]．Jiangらの提案するDECKARDは抽象構文木で

表現したソースコードの，部分木ごとに求まる文法ベクト

ルに対し局所性鋭敏型ハッシュを計算し，同一ハッシュに

属する部分木をコードクローンとして検出する [15]．これ

らの既存のコードクローン検出ツールは，いずれもソース

コードをパースした結果を利用するため，C/C++や Java

などの限られたプログラミング言語を対象としている．そ

のため，Verilog HDLを対象にコードクローンを検出，分

析した研究は我々の知る限り報告されていない．

2.3 コードクローン検出ツールの評価手法

一般に，コードクローン検出ツールは，実際にはコード

クローンでないコード片を誤検出する，あるいは本来存在

するコードクローンを検出できないことがある．そのため，

コードクローンの検出ツールの検出精度を評価する手法が

研究されている．コードクローン検出ツールの検出精度は，

検出されたコードクローンのうち正解の割合（Precision）

と，すべての正解のうち検出できたコードクローンの割合

（Recall）で評価することができる．Precisionと Recallの

計測には正解集合が必要だが，厳密なコードクローンの正

解集合を求めるのは困難である．そのため Bellonらの研

究では，多数の検出ツールの検出結果を合わせ，整理する

ことで正解集合を構築している [16]．この手法は手作業で

の結果の整理をともなうため，大規模なプロジェクトに対

して適用するのが困難である．また，複数の検出ツールが

利用可能であることを前提としていることに加え，構築さ

れる正解集合は利用するツールの性能に依存する．

一方，Svajlenkoらは自明なコードクローンを埋め込む

ことで正解集合を構築する手法を提案している [17]．この

手法では，まずソースコード中から無作為に関数やブロッ

ク単位でコード片を複数選択する．次に，抽出したコー

ド片に対して Type1，2，3コードクローンに対応する 15

種類の変異をそれぞれ適用し，変異コード片を作成する．

続いて，作成された各変異コード片をソースコード中の，

文法上問題のないランダムな位置に挿入する．これによ

り，選択元のコードと，埋め込まれた変異コード片は自明

なコードクローンとなる．Recallは，評価対象のコードク

ローン検出ツールが，埋め込んだ自明なコードクローンを

検出できた割合で計算できる．また，自明なコードクロー

ン，あるいはその一部を含む検出結果のうち，実際にコー

ドクローンである検出結果の割合が Precisionとなる．し

たがって，この手法では，自明なコードクローンと関係し

ない検出結果はRecall，Precisionの値に影響しない．この

手法は Bellonらの手法と異なり，コードクローン検出ツー

ルに依存しないことに加え，正解集合の構築に人の手が介

在せず，半自動的に評価することができる．

2.4 コードクローン管理支援

コードクローンはソースコードの保守性に悪影響を及ぼ

すといわれている．たとえば，あるコード片を変更する際，

そのコード片がコードクローンであると，対応するコード

片は同時に変更されるべきである可能性が高い．そのよう
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な場合に，どちらかのコード片のみを変更すると，バグの

原因になる．そのため，コードクローンはリファクタリン

グにより集約することが望ましいといわれている．リファ

クタリングとは，ソースコードの可読性や変更性を高める

ために，外部的な振舞いを変更せずソースコードを改善す

ることをいう [18]．Baxterらは CloneDRというコードク

ローン検出ツールを開発している [6]．CloneDRは検出さ

れたコードクローンの集約例を提示する機能を有している．

また，集約できないコードクローンに対しては，ソース

コード中の位置などの情報の記録や，開発環境上で同時編

集を補助するなどの開発支援が有効である．Duala-Ekoko

らの提案する Clonetrackerは，コードクローンを追跡し，

コード片の編集時に同時に変更が必要な箇所を開発者に提

示する [9]．また，山中らは開発者にコードクローンの存在

を提示し，集約や同時修正，ドキュメントへの記録を促す

システムを開発している [10]．

3. コードクローンの検出

2.2 節で述べたように，既存のコードクローン検出ツー

ルは特定の言語を対象としているため，Verilog HDLで記

述されたソースコード中のコードクローンを検出すること

はできない．そこで我々は，Verilog HDLのソースコード

を変換することで既存ツールである CCFinderXに対応さ

せ，コードクローンを検出する手法を提案する．以降，提

案する検出手法の概要について説明した後，提案手法の検

出精度の評価について述べる．

3.1 検出手法概要

CCFinderXは C/C++，Java，C#，COBOLのコード

を文法規則に則りトークン化し，閾値以上の長さで一致

するトークンの列をコードクローンとして検出する．ま

た，ソースコードではないテキスト文書（plaintext）中か

らも，空白文字に加え ‘-’や ‘ ’などの文字で文字列を区切

り，トークン化することで，一致する文字列を検出するこ

とができる．このトークン化には独自実装のパーサが用い

られるが，厳密ではなく，部分的に文が検出対象の言語と

類似していれば，その文をパース，トークン化してコード

クローンを検出する．

Verilog HDLは文法において C/C++などの手続き型言

語の影響を強く受けており，文法的特徴が類似している．

一方で以下のような相違点も存在する．

• ブロックの開始や終了が ‘begin’，‘end’などの文字列

で表される．

• C/C++で式中に含まれない中括弧が，式中に含まれる．

• 整数の表現にバス幅（bit数）と数値の組合せを利用

することができ，‘< bus width >′< value >’の形式

で記述される．

提案手法では，CCFinderXがトークン化できるよう，こ

図 1 Verilog HDL コードの例

Fig. 1 Example of Verilog

HDL code.

図 2 疑似 C++コードの例

Fig. 2 Example of pseudo

C++ code.

れらの相違点を取り除いた疑似 C++コードに変換するこ

とで，Verilog HDLコード中のコードクローンを検出する．

変換規則の一覧を表 1 に示す．図 1 に示す Verilog HDL

のコードに，表 1 の変換規則を適用すると，図 2 に示す

疑似 C++コードに変換される．この例では，3，4，6，7

番目の変換規則が適用されている．

Verilog HDLコードを C++のコードに変換するツール

はすでに存在する*1が，回路の動作をソフトウェアとして

シミュレートすることを目的としているため，このような

ツールで変換されたソースコードは元の Verilog HDLコー

ドとは構造が異なる．構造が異なるソースコード上でコー

ドクローンを検出しても，元の Verilog HDLコード上に

コードクローンが存在するとは限らず，対応付けることが

できない．そのため，変換には，ファイルや行，文の対応関

係がとれるよう，Verilog HDLコードの構造を大きく変化

させないことが求められる．我々の提案手法におけるコー

ドの変換は単純な文字の置き換えのみであるため，コード

の構造が大きく変化することはない．

我々は，Verilog HDLを疑似 C++に変換するツールを

C#で実装した．変換ツールは，提案する変換規則に従い，

正規表現を用いた文字列置換により変換する．

CCFinderXはソースコードをトークン化し，その並びが

一致するコード片を検出するため，Type1，Type2コード

クローンを検出することができるが，Type3コードクロー

ンは検出することができない．提案手法は CCFinderXを

利用するため，Type1，Type2コードクローンのみを検出

対象とする．

3.2 検出手法の評価

検出手法の評価には，2.3 節で紹介した Svajlenkoらの提

案する，変異コードを埋め込むことで正解集合を構築する

手法を採用した．この手法は，Bellonらの手法と異なり，

単一のコードクローン検出ツールで正解集合を用意できる

ため，本研究に容易に適用できる．しかし，Svajlenkoら
*1 http://verilog2cpp.sourceforge.net
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表 1 変換規則一覧

Table 1 Conversion rules.

変換規則 変換前 変換後

1 module < ModuleName > ( < Port List > ) begin < De-

scription of Module > endmodule

class < Module Name > { < Module Name > ( < Port List

> ) { < Description of Module > }};
2 always @( < Condition > ) begin < Description of Always-

Statement > end

always @( < Condition > ) { < Description of Always-

Statement > }
3 if ( < Condition > ) < Description of If-Statement > end if (condition) { < Description of If-Statement > }
4 else < Description of If-Statement > end else { < Description of If-Statement > }
5 case ( < Condition > ) < Description of Case-Statement

> end

case ( < Condition > ) { < Description of Case-Statement

> }
6 < “wire” or “register” > “<=” or “=” { < “wire” or “reg-

ister” >, < “wire” or “register” > }
< “wire” or “register” > “<=” or “=” ( < “wire” or “reg-

ister” >, < “wire” or “register” > )

7 < bit width >’< Radix >< Constant Value > < Constant Value in Decimal Notation >

の手法には一般的なプログラミング言語の特徴に依存した

部分や，実装上不明瞭な点が存在する．そのため，本研究

においては Svajlenkoらの手法を一部変更して適用してい

る．以降，変更を加えた評価手法と評価対象について説明

した後，評価結果を述べる．

3.2.1 評価手順

Svajlenkoらの論文では，抽出するコード片の粒度を関

数およびブロック単位とすると述べている．しかし，抽出

するブロックの粒度については述べられていないことに加

え，Verilog HDLと一般的なプログラミング言語では関数

やブロックを対応付けることができない．そのため本研究

では抽出するコード片の単位として，Verilog HDLでよく

用いられるブロックであるmodule，always，if，caseの

4種類のブロックを対象とした．

本研究では，変異の種類について，Svajlenkoらの提案

するものから表 2 のように変更を加えている*2．表中にお

いて，太字ゴシック体で表記されている 10種類の変異が

実際に適用した変異である．Verilog HDLにおいては文字

列リテラルが存在しないため，文字列に対する変異は不採

用とした．また，コメント文に関する変異は，複数行コメ

ントの数が多くないため，1行コメントと複数行コメント

をまとめている．加えて，元の手法によるコメントに対す

る変更方法が明確でなかったため，空白文字に対する変異

と同様に追加と削除を適用することとした．さらに，完全

に同一のコードクローンも評価対象とするために，変更を

加えない変異mNを追加している．

評価対象には，Verilog HDL による RISC-V プロセッ

サ*3の実装である ridecoreを選んだ．ridecoreはファイル

数が 59個，総行数は 9,868行で構成されており，Verilog

HDLのプロジェクトとしては比較的規模が大きい．これ

らのコードを対象に，前述の 4種類のブロックにつき最大

*2 Svajlenko らの手法には Type3 コードクローンを想定した変異
が 5 つ含まれるが，本論文で提案する検出手法は Type3 コード
クローンを対象としていないため省略している．

*3 https://riscv.org/

表 2 変異の種類

Table 2 Types of used mutation.

Clone

Type
変異の種類 変異の内容 採否

1 mN 変更なし 新規追加

1 mCW A 空白文字の追加 採用

1 mCW R 空白文字の削除 採用

1 mCC BT 1 行コメントに対する変異 不採用

1 mCC EOL 複数行コメントに対する変異 不採用

1 mCC A コメントの追加 新規追加

1 mCC R コメントの削除 新規追加

1 mCF A 改行の追加 採用

1 mCF R 改行の削除 採用

2 mSRI 変数名の変更 採用

2 mARI 変数名の入れ替え 採用

2 mRL N 数値リテラルの変更 採用

2 mRL S 文字列リテラルの変更 不採用

表 3 埋め込んだ変異コードの数

Table 3 Number of injected mutation code fragment.

module always if case 合計

Type1 185 190 186 118 679

Type2 89 83 88 53 313

合計 274 273 274 171 992

30個のコード片を無作為に選択した．表 3 に作成された

変異コード片の数を示す．ソースコード中に 30個に満た

ないブロックが存在することに加え，特定の変異が適用で

きないコード片も存在するため，作成された変異コード片

は 992個となった．これらのコードをランダムかつ文法上

適切な箇所に埋め込み，正解集合を構築した．

Precisionは正解集合と位置が重なる検出結果のうち，誤

検出でない検出結果の件数の割合である．誤検出であるか

どうかは，本研究では著者による手作業で確認した．次に，

Recallは正解集合の件数に対する，検出できた正解の件数

の割合である．埋め込まれた正解と完全に一致する検出結

果か，正解を内包する検出結果があれば，その正解は検出
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表 4 Precision 測定結果

Table 4 Precision of evaluating clone detection.

Precision 手法 1（提案手法） 手法 2（無変換・plaintext） 手法 3（無変換・C/C++）

(%) module always if case 合計 module always if case 合計 module always if case 合計

Type1 100 100 100 97 99 100 100 100 100 100 - 100 100 100 100

Type2 99 100 100 95 98 100 100 100 100 100 - 100 100 - 100

総計 99 100 100 96 99 100 100 100 100 100 - 100 100 100 100

表 5 Recall 測定結果

Table 5 Recall of evaluating clone detection.

Recall 手法 1（提案手法） 手法 2（無変換・plaintext） 手法 3（無変換・C/C++）

(%) module always if case 合計 module always if case 合計 module always if case 合計

Type1 92 95 98 89 94 76 42 34 22 46 0 22 20 20 11

Type2 74 94 98 94 89 0 0 0 0 0 0 16 7 0 6

総計 86 95 98 91 93 51 29 24 16 32 0 21 17 0 10

できたものと判定する．

提案する変換の効果を確認するため，提案手法を含む 3

つの手法を評価し比較する．

手法 1（提案手法）

実装した変換ツールを用いてVerilog HDLコードを疑

似的な C++コードに変換し，C/C++のソースコード

として CCFinderXに入力する．

手法 2（無変換・plaintext）

Verilog HDL コードを変換せず，plaintext として

CCFinderXに入力する．

手法 3（無変換・C/C++）

Verilog HDLコードを変換せず，C/C++のソースコー

ドとして CCFinderXに入力する．

Svajlenkoらの手法では，検出ツールの設定は埋め込ん

だコード片それぞれに適した値を使うとしている．本研

究では，module，alwaysブロックのコード片に対して

は，CCFinderXの規定値のまま最小クローン長を 50，最

少トークン種類数を 12とした．また，if，caseブロック

のコード片はmoduleや alwaysと比べて短いため，最小

クローン長を 25，最少トークン種類数を 12とした．

3.2.2 評価結果

それぞれの手法で検出した結果の Precisionを表 4 に，

Recallを表 5 に示す．表 4 において，母数が 0で計算で

きない場合 ‘-’と記載している．いずれの表においても，総

計は Type1と Type2を区別なく集計した結果を示す．

この評価手法においては，各手法の検出結果のうち，抽出

元のコード片と埋め込んだコード片のいずれかを含む検出

結果に対する，誤検出を除いた検出結果の割合が Precision

となる．実際の測定手順としては，抽出元のコード片と埋

め込まれたコード片のいずれかと，別のコード片をコード

クローンとして検出した結果を，第 1 著者が実際にコー

ドクローンであるか，誤りであるかを判定し，全体から誤

りを除いた結果の割合を計算する．したがって，抽出元の

コード片と埋め込まれたコード片をコードクローンとして

検出した結果は，無条件で正解として扱われる．なお，こ

の判定の基準として，識別子などがまったく異なり，同一

の構文が並んでいるだけのようなコード片は検出誤りとし

た．また，識別子の一部，たとえば bit位置を示す番号な

どのみが異なるような，互いに関係のあると判断できるも

のおよび，文字の並びが完全に一致するものを正解とした．

Precisionの分母となる，抽出元のコード片と変異コード片

のいずれかと位置が重なるコードクローンの検出結果は，

提案手法が 1,083件，手法 2が 651件，手法 3が 355件で

あった．なお，手法 2はトークン化を行わないため，Type2

コードクローンは分断された複数のType1コードクローン

として検出される場合がある．また，手法 3の検出結果は，

トークン化に失敗したコード片は検出対象とから除外され

るため，本来ひとまとまりのクローン片が複数に分断し検

出される場合がある．このため，手法 2および手法 3は提

案手法と比較し，同じコードクローンを検出していたとし

ても，検出数が多くなる傾向にある．検出結果のうち，誤

検出の可能性がある，正解集合と一致しない検出結果は提

案手法では 70件，手法 2では 90件，手法 3は 0件であっ

た．手法 3では CCFinderXがトークン化に失敗するコー

ド片が多数存在するため，検出対象となるコード片が少な

く，抽出元のコード片と埋め込まれたコード片のいずれか

と，関係のないコード片をコードクローンとして検出され

る可能性が低い．そのため，この評価において手法 3は誤

検出を含む可能性が低い．今回の実験においては，抽出元

のコード片と埋め込まれたコード片の組のみを検出したた

め，第 1著者が正誤判断をする必要なく，Precision100%と

いう結果になった．次に，誤検出の可能性がある，提案手

法と手法 2の正解集合と一致しない検出結果が実際にコー

ドクローンか，ただ構文要素の並びが一致しているだけの

誤検出か，第 1著者が手作業で確認した．その結果，手法

2の誤検出は 0件で Precisionは 100%となった．これは，
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手法 2はソースコードをトークン化せず，文字の並びが完

全に一致するコード片のみをコードクローンとして検出す

るためである．一方で，提案手法は完全一致しない Type2

コードクローンも検出対象としているため，16件の誤検出

を含んでいた．しかし，提案手法は誤検出を含むものの，

Precisionは Type1，Type2あわせて 99%と高い精度で正

解している．

次に，検出できた正解の数は，提案手法が 919件，手法 2

が 313件，手法 3は 102件であった．提案手法のRecallは

Type1，Type2ともに他の手法と比べて高く，93%のコー

ドクローンが検出できている．

4. 調査概要

本章では本研究における調査の目的，および対象データ

と調査手法について述べる．

4.1 調査目的

本調査は，Verilog HDLを用いた回路開発においてコー

ドクローンを対象とした開発支援が必要であるかを，定量

的な調査に基づき明らかにすることを目的とする．コード

クローンの量が少ない，あるいは単純である場合，開発支

援による効率化は高くない．加えて，開発支援が必要であ

る場合，どのような支援が有用であるのかを検討する．

4.2 調査手法

調査手順の概要を図 3 に示す．調査は以下のリサーチク

エスチョンに沿って行った．

RQ1 HDLのコードクローンは一般的に存在するか？

RQ2 HDLのコードクローンは単純なものではないか？

RQ3 HDLのコードクローンはどのような理由で作られ

るか？

いずれの RQにおいても，Verilog HDLのコードクロー

ンについては，提案手法を用いて検出した結果に基づいて

調査を行った．なお，3.2.2項の結果から，提案手法の検出

結果は信頼できるものとした．

RQ1，2では，Verilog HDLと一般的なプログラミング

言語のコードクローンに関するメトリクスの比較を行う．

メトリクスを比較するため，Cと Javaについても提案手法

で利用する CCFinderXを用いてコードクローンを検出す

る．CCFinderXの設定オプションは規定値を用いた．な

お，CCFinderXがエラーになることがあるため，Cのプロ

ジェクトにおいては検出対象からヘッダファイルを除外す

る．メトリクスの差異は p値 0.05未満として Steel-Dwass

の方法 [19]を用いて有意差検定を行った．Steel-Dwassの

方法は 3群以上のノンパラメトリックなデータに対して利

用できる順位による多重比較である．

RQ3では，Verilog HDLのプロジェクトの検出結果を観

察することで，コードクローンがどのような理由で作られ

図 3 調査手順概要

Fig. 3 Overview of the investigation procedure.

表 6 分析対象概要

Table 6 Subjects overview.

Verilog HDL C Java

ファイル数

総計 1,101 31,626 22,254

最大値 316 24,296 6,623

最小値 6 22 11

中央値 28 175 453

LOC

総計 258,627 11,809,648 1,738,007

最大値 91,397 9,357,449 478,285

最小値 791 10,897 888

中央値 6,083 87,105 29,106

ているのか，定性的な調査を行う．

4.3 調査対象

Verilog HDL，C，Javaそれぞれ 20件のプロジェクトを

調査，比較対象として選んだ．Verilog HDLについては，

まず，オープンソースの回路開発を支援するコミュニティ

であるOpenCores *4で公認されているプロジェクトから開

発状況が Stableのものを選択した．この条件を満たすもの

が 17件のみであったため，それらに加えて，Github *5の検

出結果から Star数の多いものを 3件選出した．OpenCores

のプロジェクトを開発状況が Stableのものに限定したの

は，仕様策定のみで，実装が進んでいないプロジェクトを

除外するためである．Cと Javaは，Githubの言語ごとの

検索結果から，Starの数が多い上位 20件のプロジェクト

を選択した．対象としたプロジェクトの概要を表 6 に示

す．なお，各プロジェクトのデータは 2017年 4月 20日の

時点で取得した．

5. RQ1：HDLのコードクローンは一般的に
存在するか？

この章ではVerilog HDLにおいてコードクローンが広く

存在するかをメトリクスに基づき調査する．

5.1 動機と調査方法

これまでに，Verilog HDL のソースコード中にコード

*4 http://opencores.org/
*5 https://github.com/
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図 4 プロジェクトごとの

クローンセットの数

Fig. 4 Number of clone set

in each projects.

図 5 ファイルあたりのクロー

ン片の数

Fig. 5 Number of clone

fragment in files.

クローンが一般的に存在するかは明らかにされていない．

コードクローンが存在していても，特定のプロジェクト，

あるいは特定のファイルにしか存在しない場合，開発支援

の対象としても効果は薄い．したがって RQ1では，Cお

よび Javaと比較する形で，プロジェクトごとのコードク

ローンの数，クローン率，クローン片を持つファイルの割

合について調査を行う．

5.2 結果

測定されたメトリクスについて，項目ごとに結果を述

べる．

5.2.1 コードクローンの量

コードクローンの量を示すメトリクスとして，プロジェ

クト中に存在するクローンセットの数と，ファイルごとの

クローン片の数に着目した．クローンセットとは，互いに

類似するコード片の集合のことを指す．また，クローン片

とは，いずれかのクローンセットに含まれるコード片のこ

とを指す．プロジェクトごとのクローンセット数を図 4 に

示す．また，図 5 はプロジェクトごとの 1ファイルあたり

のクローン片の数の平均値を示す．Verilog HDLのクロー

ンセットの数は Cと Javaに対して有意に少ない．これは，

Verilog HDLは Cや Javaと比べてプロジェクトの規模自

体が小さいためと考えられ，1ファイルあたりのクローン

片の数でみると Javaより多く存在する．

5.2.2 コードクローンの割合

図 6 はコード全体に対するコードクローンの割合の平

均値の分布を示す．Verilog HDLのプロジェクトでは，多

いものだと 8割がコードクローンの一部に含まれている．

また Verilog HDLのプロジェクトは C言語のプロジェク

トに対し，有意にコードクローンの割合が高い．Verilog

HDLと Javaで有意差はなく，同程度のコードクローンの

割合を持つことが確認できる．

5.2.3 クローン片を持つファイルの割合

図 7 はプロジェクトごとの，少なくとも 1つ以上クロー

ン片を含むファイルの割合の分布を示す．Verilog HDLと

図 6 コード全体に対する

コードクローンの割合

Fig. 6 Ratio of code clones

in source code.

図 7 クローン片を 1 つ以上

含むファイルの割合

Fig. 7 Ratio of files includ-

ing clone fragment.

Cは Javaと比べて有意に高く，多くのプロジェクトにお

いて 4–7割のファイルがクローン片を含む．

5.3 RQ1への解答

プロジェクト規模が小さいこともありコードクローンの

絶対数は少ないが，ファイルあたりのクローン片の数は C

や Javaと比べ少なくない．Verilog HDLはファイル数の

母数自体が少ないため，コードクローンが存在する可能性

が同程度であれば，ファイルあたりのクローン片の数は必

然的に高くなる．逆に，仮に Verilog HDLにおいてコード

クローンが存在する可能性が低い場合，ファイル数にかか

わらずファイルあたりのクローン片の数は少なくなる．こ

のことから，Verilog HDLにおいてコードクローンが Cや

Javaと比べて著しく少ないとはいえない．また，コード

全体を占めるクローンの割合は少ないもので 10%，多いも

のでは 80%と，Cに対して有意に高い傾向にあることが確

認できた．コードクローンを持つファイルの割合も Cと

は差がなく，Javaと比べて有意に多いことが確認できた．

Javaのコードクローンは特定のファイルに偏る傾向がある

ことが分かっている [14]．そのため，プロジェクトごとの

1ファイルあたりのクローン片の数の平均や，クローン片

を含むファイルの割合が低くなると考えられる．一方で，

Verilog HDLが有意に高いのは，多くのファイルがクロー

ン片を含み，偏りなく存在するためと考えられる．

このことから，Cや Javaと同様に，Verilog HDLにお

いてもコードクローンが一般的に存在するといえる．

6. RQ2：HDLのコードクローンは単純なも
のではないか？

この章ではコードクローンの複雑さについて，メトリク

スに基づき調査する．

6.1 動機と調査方法

RQ1では Verilog HDLにおいてもコードクローンが一

般的に存在することを確認した．しかし，それらが単純な
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図 8 クローンセットに含まれる

クローン片の数

Fig. 8 Number of clone frag-

ments included clone

sets.

図 9 クローンセットに関係する

ファイルの個数

Fig. 9 Number of files re-

lated to clone set.

ものであるか，あるいは複雑なものであるかによって，コー

ドクローンを対象とした開発支援の重要性は異なる．たと

えば，単純な定義文が並ぶコードクローンなどは多く存在

しても開発効率に大きな影響を与えず，支援の必要性が薄

いとされる．逆に複雑なコードクローンや，複数のファイ

ル間で分散しているコードクローンが多く存在する場合，

開発効率の低下につながる．そのため RQ2では，C，Java

と比較する形で，クローンのファイル内外の散らばりや非

繰返し率，コード複雑度に着目し，コードクローンの複雑

さについて調査を行う．

6.2 結果

測定したメトリクスについて，項目ごとに結果を述べる．

6.2.1 クローンセットに含まれるクローン片の数

クローンセットに含まれるクローン片の数が多ければ，

それだけ管理は煩雑になる．図 8 はクローンセットに含ま

れる数の平均値のプロジェクトごとの分布を示す．有意差

検定の結果，差は見られなかったが，多くのプロジェクト

で平均的なクローンセットに含まれるクローン片の数が 3

つより多いことが確認できる．また，特に多いプロジェク

トでは，クローンセットが平均 5つ以上のクローン片で構

成されている．

6.2.2 クローンセットと関係するファイル

図 9 は各クローンセットを構成するクローン片を含む

ファイルの数のプロジェクトごとの平均値を示す．この値

は C，Javaとの間に有意差はなく，いずれの言語も平均

1.5個程度のファイルにまたがるクローンセットを持つプ

ロジェクトが多い．

6.2.3 非繰返し率

非繰返し率は CCFinderXが計算する，類似するコード

片が連続している割合である．たとえば，変数宣言などが

続くコードの場合，非繰返し率は低くなる．ファイルごと

の非繰返し率の平均値の分布とクローンごとの非繰返し率

の平均値の分布をそれぞれ図 10，図 11 に示す．この結果

から，Cや Javaと比べて Verilog HDLのコードは非繰返

図 10 ファイルの

非繰返し率

Fig. 10 Ratio of non re-

peated code in file.

図 11 クローンセットの

非繰返し率

Fig. 11 Ratio of non repeated

code in clone frag-

ment.

図 12 クローン片に含まれる

ループの数（LOOP）

Fig. 12 Number of loops in

clone fragment.

図 13 クローン片に含まれる

条件分岐の数（COND）

Fig. 13 Number of condi-

tional branches in

clone fragment.

し率が著しく低いことが確認できる．この傾向はファイル

全体で見てもコードクローンのみに着目しても同様である．

6.2.4 循環的複雑度

コードの複雑さを表すメトリクスとして，McCabe の

循環的複雑度 [20] がよく利用される．循環的複雑度は，

コード片に含まれる for文や while文といった繰返し文の

数である LOOPと，if文や case文などの条件分岐の数で

ある COND から計算される．CCFinderX ではクローン

セットごとに LOOPとCONDの値を計測する．LOOPと

CONDの平均値をプロットした図を図 12，図 13 に示す．

LOOPの値はいずれの言語でも大きな違いがない．一方，

CONDの値はVerilog HDLとCのプロジェクトは Javaに

対して有意に大きい．また Verilog HDLのプロジェクト

では平均 10個以上の条件分岐を持つプロジェクトも存在

する．

6.3 RQ2への解答

まず，クローンセットに含まれるクローン片の数と，位

置的な分散に着目した．クローン片の数が多い，あるいは

複数のファイルにまたがるようなコードクローンは，変更

漏れなどにつながりやすいと考えられる．調査の結果，ク

ローンセットに含まれるクローン片の数，ファイルの分散
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ともに C，Javaと比べて大きな違いは見られなかった．

次に，コードの複雑度に着目する．コードクローン箇所

の非繰返し率は C，Javaと比較して Verilog HDLは著し

く低いことが確認できる．コードの非繰返し率はクローン

片に限らずソースコード全体でみても Cや Javaより低い．

これは Verilog HDLがレジスタや配線とその接続関係か

ら回路構造を定義する特徴上，代入文の連続が多くなるこ

とに起因していると考えられる．一般に，非繰返し率が低

いコードクローンは単純な定義文の並びである可能性が高

く，そのようなコードクローンは支援の重要性が低いとい

われている [21]．しかし，ソースコード全体の非繰返し率

とコードクローンの非繰返し率を比較すると Verilog HDL

も Cや Java同様に低くなる傾向が確認できる．このこと

から，Verilog HDLにおけるコードクローンがソースコー

ド全体のうち特に単純な箇所でのみ作られているわけでは

ないといえる．また，Verilog HDLのコードクローンは，C

や Javaと比べて有意に条件分岐の数が多いことが確認で

きた．条件分岐やループの数が多いコードは複雑でソース

コードの理解や保守を困難にするといわれている．Verilog

HDLは回路構造をそのまま表現するため，必然的にコー

ド中の条件分岐は多くなると考えられるが，コードクロー

ン中にも条件分岐を多数含む結果となった．

Verilog HDLのコードクローンは繰返しを多く含むが，

これは Verilog HDLコード全体の特徴であり，ソースコー

ド中の単純な箇所のみがコードクローンになっているわ

けではない．また，クローン片は多数の箇所に散らばって

おり，条件分岐を多数含む．これらから，Verilog HDLの

コードクローンは開発支援を要さない単純なコードクロー

ンばかりではないといえる．

7. RQ3：HDLのコードクローンはどのよう
な理由で作られるか？

この章では Verilog HDLでどのような目的でコードク

ローンが作られているかを調査する．

7.1 動機と調査手法

どのようなコードクローンが作られているかによって，

必要となる支援方法は異なる．Kapserらはコードクロー

ンが作成された動機を基にパターンを分類し，パターンご

とにメリットとデメリットを検討したうえで，求められる

管理方法について議論している [22]．本研究では，Verilog

HDLのソースコードにおいて，どのような目的でコード

クローンが作られており，それらが一般的なプログラミン

グ言語とどのように異なるかを調査する．そのため，20件

の Verilog HDLのプロジェクト中から検出されたコードク

ローン全 4,276件を対象に，コードクローンの事例を観察

し，その特徴を分析する．

図 14 代入文のコードクローンの例 1

Fig. 14 Example of code clone of assignment statement 1.

図 15 代入文のコードクローンの例 2

Fig. 15 Example of code clone of assignment statement 2.

7.2 コードクローンのパターン

コードクローンの検出事例を観察した結果，特徴的な

コードクローンが存在し，文法上の粒度によってパターン

として分類することができた．以降，観察した 4 つのパ

ターンについて述べる．

7.2.1 代入文のコードクローン

類似する目的を持ったレジスタに対する値の設定や配線

の接続の定義が多数コードクローンとして記述されてい

た．図 14 の例では，1行目から 8行目と，10行目から 17

行目のレジスタに対するノンブロッキング代入文がコード

クローンとして検出されている．

また図 15 のような配線に対する継続的代入文は，同一

のコード片がコードクローンとして異なるファイルで検出

されている．一般的なプログラミング言語の場合，類似す

る変数の集合は配列やクラスなどで表すことで，まとめて

記述することができる．しかしVerilog HDLの場合は回路

の構造を定義する目的から，それぞれを個別に定義する必

要があるためこのようなコードクローンが多数作られる．

このようなコード片に対して変更が必要なときは，対応

するクローン片を同時に変更する必要がある場合がある．

たとえば，図 14 の場合，識別子は各クローン片で個別に

変更される場合もあるが，mvx CurrMb2[7 : 0]の括弧内

に記述されているビット位置が変更になる場合などは同様

に変更する必要がある．

7.2.2 順序回路のコードクローン

always文による順序回路を定義するコード片の単位で

コードクローンになっている例も確認できた．一例とし

て，図 16 のコード片と類似するコード片が複数個所に記

述されている．always文は信号の立ち上がりなどを条件

に動作する順序回路を定義するための文である．この例で

は clk信号の立ち上がり時にレジスタの値を更新する回路

が記述されている．類似するレジスタの集合がある場合，
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図 16 順序回路のコードクローンの例

Fig. 16 Example of code clone of always block.

図 17 条件分岐のコードクローンの例 1

Fig. 17 Example of code clone of conditional branch 1.

図 18 条件分岐のコードクローンの例 2

Fig. 18 Example of code clone of conditional branch 2.

always文単位のコードクローンとして記述される．このよ

うなコードクローンは前述の代入文のコードクローンと同

様，まとめて記述するのは困難である．

7.2.3 条件分岐のコードクローン

前述の always文単位のコードクローンより複雑な，信

号やレジスタの状態によって動作が変わる順序回路の定義

は，if文などの単位でコードクローンとして記述されるこ

とが多い．図 17 は 1行目から 16行目と類似するコード

片が複数個所に存在し，条件によってレジスタに異なる値

が代入されるコードクローンである．クラスなどを用いた

抽象的な記述ができない Verilog HDLにおいては，このよ

うなコードクローンの集約は困難である．

また，図 18 の例では，1行目から 7行目，8行目から

13行目，14行目から 19行目がそれぞれクローン片であ

り，条件は異なるが同様の処理が記述されている．この例

は，ソフトウェア開発者の視点から見ると，if文の条件式

を論理演算でまとめることで，コードクローンを集約する

ことができるように思える．しかし，個別にコードクロー

ンとして記述した場合と，集約した場合では生成される回

路が異なる．前者ではそれぞれの信号の条件ごとに同様の

処理を行う回路が複数生成され，後者の場合は 1つの回路

が生成される．回路の構造が異なるということは，回路面

積や処理速度が異なることを意味する．このようなコード

クローンは意図的に集約せず，分割して記述されていると

考えられる．

7.2.4 ファイル/モジュールのコードクローン

ファイルや moduleブロック単位でのコードクローンも

多数存在する．たとえば並列化された回路はファイルや

module単位でコードクローンとして記述される．このよ

うな場合，具体的な計算を行う回路の定義は単一のコード

片になる．しかし，その処理を行う回路を定義したmodule

のインスタンス生成と接続の定義は，並列化する数だけ別

のファイルや moduleとして記述され，コードクローンに

なる．

また，回路開発では複数の仕様を同時に開発する場合が

ある．たとえばメモリコントローラなどは bit数の異なる

回路を同時に開発している．これは，その回路を利用した

回路を作る場合に FPGA上の面積の余裕と必要な性能に

応じて適切な回路規模を選べるようにするためである．こ

のような場合も，互いにコードクローンを複数持つ類似す

るファイルが仕様ごとに作られる．

このようなコードクローンは Verilog HDLの言語仕様

上，集約することはできない．また，変更時には同時に変

更する必要がある箇所も多く存在する．

7.3 RQ3への解答

Verilog HDLでは，クラスや関数を用いるような，抽象

的な処理の記述ができないため，類似するレジスタへの代

入などはコードクローンとして記述されている．また，同

一の記述に分岐する if文など，ソフトウェア開発者の視点

からすると集約できるようなコード片もコードクローンと

して記述されている．これは，Verilog HDLのソースコー

ドがレジスタや配線およびその接続関係を定義するもので

あり，回路の構造そのものを表していることに起因する．

したがって，コード片を集約すると，回路構造が変わり，

回路面積や処理速度などに影響が出るため，開発者は意図

的にこのようなコードクローンを記述していると考えら

れる．

また，FPGAの開発では目的に応じて回路の規模を変え

られるように，性能の異なる複数の回路を定義することが

ある．性能の異なる回路の例として，たとえばメモリコン

トローラのビット数の違いや，CPUのパイプライン処理
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の並列数の違いなどがあげられる．このような複数の回路

の開発ではファイルやモジュール単位のコードクローンが

多数作られる．

これらより，Verilog HDLにおけるコードクローンは，

回路構造を定義するという特徴上類似するコードを記述す

る必要があるほか，回路特有の開発形態の事情からコード

クローンが作られているといえる．

8. 考察

本章では 8.1 節で検出手法，8.2 節でコードクローンの

管理，開発支援の必要性について考察する．加えて 8.3 節

で妥当性の脅威について検討する．

8.1 コードクローン検出手法

本研究ではVerilog HDLを対象としたコードクローン検

出手法を提案し，検出精度の評価を行った．提案手法は，簡

易な変換を用いて Verilog HDLのコードを疑似的な C++

コードに変換することで，既存ツールである CCFinderX

を用いてコードクローンを検出する．

変異コードを埋め込み，明示的な正解集合を作る手法

を用いた検出精度の評価を行った結果，提案手法は Pre-

cision，Recallともに 90%以上の精度を持つことが確認で

きた．提案手法を用いず，未変換の Verilog HDLコード

を C/C++コードや，plaintextして入力して検出した場合

は，Precisionは 100%になるが，Recallはそれぞれ 10%，

32%と著しく低い．このことから，提案手法におけるコー

ドの変換が，CCFidnerXにおけるコードのトークン化に

貢献していることが分かる．

一方で，検出誤りや検出できなかったコードクローン

も存在する．提案手法の検出した 16件の誤りは，識別子

はまったく異なるが，文法要素の並びが一致しているた

め検出されたものである．また，我々の先行研究におい

ては，実際のコードクローン検出結果の Precisionを手作

業で測定しており，20%がこのような誤検出だった [11]．

CCFinderXは，Type2コードクローンを検出するために

識別子や数値を正規化する．そのため，識別子が異なって

いても，文法要素の並びが一致しているコード片は，コー

ドクローンとして検出される．したがって，提案手法にお

けるコードクローンの検出誤りは，CCFinderXの限界で

あるといえる．

また，提案手法は埋め込んだ 992個の正解集合のうち，

73件のコードクローンを検出できなかった．提案手法は

CCFinderXがパースできるように Verilog HDLコードを

変換している．しかし，すべての文法要素の対応がとれる

ように変換しているわけではないため，意図しない箇所で

トークンが分割されることがある．本来コードクローンを

構成するコード片の中央でトークンが余分に分割された場

合，検出結果は前半分と後ろ半分に分かれて 2つ検出され

る場合がある．本研究では，正解に対して完全一致するか，

内包する検出結果が存在した場合に，その正解を検出でき

たとして扱っている．そのため，1つの正解に対して分割

されてコードクローンが検出されていると，その正解は検

出できていないものとして Recallを計算する．

コードクローンの分析調査において，検出ツールの Pre-

cisionと Recallがどの程度であれば十分とするか，絶対的

な評価基準について定まった見解は存在しない．Cheung

らの研究では，提案する Javascript中のクローン検出ツー

ルの精度を，埋め込んだ変異コード片を正解集合とする手

法で評価し，Precisionが 96%，Recallが 87%であるとし

たうえで調査分析をしている [23]．

Svajlenko らは，変異コード片を埋め込む手法により，

コードクローン検出ツールの比較評価を行っている [24]．

彼らの調査では，CCFinderXの Recallは Type1コードク

ローンについては C言語，Javaともに 90%以上，Type2

コードクローンについてはC言語が 75%，Javaが 60%とさ

れている．提案手法はコードクローンの検出にCCFinderX

を利用しているため，検出精度は CCFinderXに依存する

が，我々の提案手法の評価結果は Svajlenkoらの調査した結

果と比べて高い．Svajlenkoらの論文では検出できなかっ

たコードクローンの詳細は記述されていないため，この結

果の違いの原因について詳細に議論することはできない．

本研究において Verilog HDL向けに変更した，変異の種類

や変異コード片の粒度が影響を及ぼしている可能性は否定

できない．

提案手法における Verilog HDLコードの変換は，ブロッ

クの開始や終了の記述を C++に合わせ，式中などに C++

で使われない，あるいは C++の中でブロックの定義に用

いられるような文字を含む場合にそれを除去するものであ

る．このようなコードに単純な変換を適用することで既存

ツールに適応させる手法は，Verilog HDLに限らず C++

と類似するような言語であれば，たとえば Verilog HDLと

並んでよく利用される HDLである VHDLや，他のプログ

ラミング言語に対しても応用が可能である．このような手

法は，簡易にコードクローンを検出し，分析あるいは開発

を支援する手法として有用であると考える．

8.2 コードクローンの管理・開発支援の必要性

RQ1および RQ2において，コードクローンの量と複雑

さの観点から一般的なプログラミング言語と比較を行った．

その結果，絶対数は少ないものの，コードクローンの割合は

Cや Javaと同程度であることが分かった．コードクロー

ンになっているコード片は，非繰返し率が低いことが確認

された．一般に，非繰返し率が低いコードクローンは単純

な定義文の繰返しなどの，支援の必要性が低いコードであ

るといわれている．しかし，観察の結果，Verilog HDLに

おいては図 14 や図 15 に示す例のような，類似する bit列
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への代入文の記述が非繰返し率を低下させる要因になって

いた．この例は 7.2.1項で述べたように，同時変更を必要

とする場合などがあり，非繰返し率の低さは Verilog HDL

において必ずしも支援の必要性の低さを示さないと考えら

れる．また，Verilog HDLでは図 17 や図 18 に例を示す

コードクローンのように，条件分岐が多く含まれることが

分かった．このような条件分岐はVerilog HDLに特有の回

路構造を直接記述するために作られている．一般に，条件

分岐の多いソースコードは複雑で，理解を妨げるといわれ

ている [20]．一方で，繰返し率が低く条件分岐の多いコー

ドは，単純な条件分岐の連続であり，開発者にとって興味

深くないコードクローンであるともいわれている [21]．し

かし，図 18は非繰返し率が低く繰返し率が高い例の 1つで

あるが，回路の構造を考慮して，同一の処理を条件ごとに

分割して記述しており，これらのコードは同時編集が必要

である場合がある．このことから，Verilog HDLでは非繰

返し率と条件分岐の数からは一概に興味深いコードクロー

ンでないとはいえないと考える．さらに，これらのコード

クローンは複数のファイルや位置に分散している．このよ

うに，条件分岐が多く複雑で，かつそれらのコードクロー

ンの位置が分散している場合，コードの修正を阻害する要

因になりうる．このことから，Verilog HDLにおいても，

コードクローンに関する管理や開発支援が開発効率の向上

に貢献できると考える．

RQ3ではコードクローンが作られる目的に着目し，検出

事例を観察した．コードクローンは，回路構造を定義する

目的上，必要性があり作られている．類似するレジスタが

複数ある場合などは，ほぼ同一のコード片が複数記述され

る．また，動作条件が複数ある場合に，条件ごとに同一の

コード片を複数記述している例も見られた．これらのコー

ド片は，変更内容によっては同時に編集する必要がある．

したがって，コードクローンのドキュメント化や同時編集

の支援などは開発者支援に貢献できる．

一方で，リファクタリングによるコード片の集約は慎重

に行う必要がある．これは Verilog HDLのコードが回路

の動作を記述しているわけではなく，レジスタや配線，お

よびその接続関係を記述しているため，リファクタリング

による集約などのコードの編集が，回路の構造および性能

に直接を及ぼすためである．リファクタリングによる集約

を行うには，回路性能とのトレードオフを考慮する必要が

ある．

8.3 妥当性の検討

本研究では提案手法を用いた Verilog HDLのコードク

ローン検出結果と，CCFinderXを用いた Cと Javaのコー

ドクローンの検出結果を対象に分析を行った．したがって

分析したコードクローンは提案する変換手法と，CCFind-

erXの検出結果に依存している．CCFinderX以外の検出

結果を用いた場合，異なる分析結果になる可能性がある．

しかし，提案手法の検出精度は Precision，Recallともに

90%以上であることを確認している．このことからType1，

Type2コードクローンの特徴においては検出手法の影響は

大きくないと考える．一方で，CCFinderXは Type3コー

ドクローンを検出できないため，Type3コードクローンを

含めた分析を行うと異なる傾向がみられるかもしれない．

また，8.1 節で述べたように，提案手法は構文要素の並

びが一致しているだけのコード片もコードクローンとして

検出している．このような検出結果は，実際には関係のな

いコード片であるため，定量的なデータの測定に影響を及

ぼしている可能性がある．しかし，これは Type2コードク

ローンを検出するうえでの CCFinderXの仕様による限界

であり，C言語や Javaにおけるコードクローン検出にも同

様に影響を及ぼしている．したがって，同条件で比較でき

ており，分析結果に大きな影響はないと考える．また，定

性的な分析においては，手作業で検出されたコードクロー

ンの分類を行っているため，誤検出の影響はないと考える．

本研究では，コードクローンに関する量的調査において，

C言語についてはヘッダファイルを除外した検出結果で分

析を行っている．これは，CCFinderXが，一部のヘッダ

ファイルを読み込んだ際に異常終了する場合があるためで

ある．ヘッダファイルを読み込んだ時点で動作を停止する

ため，どのヘッダファイルでエラーが発生するかは事前に

は判断できず，対象ファイルのみを除外するのは困難であ

る．CCFinderXは C言語のヘッダファイルに主に記述さ

れている関数のプロトタイプ宣言や構造体の定義を検出対

象から除外するが，ヘッダファイルに関数定義が記述され

ている場合は検出対象となる．そのため，ヘッダファイル

を除外せず分析した場合，RQ1および RQ2におけるメト

リクスの計測結果に違いが出る可能性がある．この影響を

調べるには，エラーが発生しないプロジェクトのみを対象

に分析する必要があり，今後の課題である．

本研究ではオープンソースの回路プロジェクトとソフト

ウェアプロジェクトを対象としている．対象プロジェクト

は各言語 20件ずつ，それぞれの目的や対象は幅広く選択

されているため，プロジェクトの性質による調査結果への

影響は小さいと考える．一方で，オープンソースではない

産業プロジェクトを対象とすると異なる傾向がみられる可

能性がある．

9. おわりに

本研究の貢献をまとめる．まず，Verilog HDLを対象と

したコードクローン検出手法の提案し，その検出精度を評

価した．提案手法は Precision，Recallともに 90%を超え

る精度でコードクローンを検出することができた．

次に，Cおよび Javaと比較する形で，Verilog HDLにお

けるコードクローンの定量的な調査を行った．その結果，
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Verilog HDLにおいても Cや Javaと同様にコードクロー

ンが存在し，支援を要することを明らかにした．

検出された事例を観察した結果，Verilog HDLにおいて

は，リファクタリングによる集約は回路性能への影響を考

慮したうえで行う必要性があることが分かった．一方，ド

キュメントへの記録や，変更時の同時編集の支援などは一

般的なプログラミング言語と同様に有効である．

今後の課題として，Verilog HDLを用いた開発における，

具体的なコードクローンを対象とした開発支援手法を構

築する必要がある．提案する検出手法を用いることで，ク

ローン片の編集漏れなどを防ぐ支援は実現可能である．一

方で，リファクタリングによるクローン片の集約には課題

がともなう．Verilog HDLで記述されたソースコードは回

路の動作と構造を記述したものであり，コードクローンを

集約することによる性能への影響が一般的なプログラミン

グ言語と比べて大きいと予想される．しかし，実際にどの

ような集約がどの程度性能に影響を及ぼすかは明らかにで

きていない．したがって，コードクローンの変更履歴や，

回路のシミュレーションや合成の結果を合わせた分析を行

い，集約によって面積や速度といった回路性能にどの程度

影響があるかを調査する必要がある．また，ヘッダファイ

ルを除外することによる影響の調査も今後の課題である．
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