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繰返しコードの進化に関する調査
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概要：コードクローンの進化に関する既存研究によって，コードクローン中のある 1つのコード片が修正
された場合に，そのコード片と類似した他のコード片に対してもしばしば同様の修正が加えられることが
明らかとなっている．そのため，コードクローンはソフトウェアの修正に要する作業量の増大をもたらす
とされる．一方でコードクローンの一種として，類似した記述が連続して出現する繰返しコードが存在す
る．また，繰返しコードには，大きさが小さいものが多く存在することが報告されている．しかし，コー
ドクローン検出ツールでは通常は小さいコードクローンは検出されない．したがって，多くの繰返しコー
ドは，既存の検出手法では検出することが難しい．著者らは，繰返しコードについても，コードクローン
のように，複数のコード片に対して同様の修正が加えられることがあるのではないかと考えた．そこで本
研究では，ソースコード中に含まれる繰返しコードの変遷を追跡し，その進化傾向について調査した．調
査の結果，繰返し回数が少ないほど，すべての繰返し要素に対して同様の修正が加わりやすいことなどが
明らかになった．
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Abstract: Studies on evolution of code clone have confirmed that when one code fragment is modified, other
code fragments that are similar to or identical to it also require the same modifications frequently. Hence it
is said that code clone increases workload for source code modifications. On the other hand, as a kind of code
clone, there is a plenty of repeated code in source code. Repeated code means consecutive code fragments
that consist of the same instructions. It has been revealed that a lot of repeated code consists of a small
number of tokens. But generally, existing code clone detection methods exclude code clone composed of a
small number of tokens as a detection target because they are not useful. Therefore it is difficult for existing
code clone detection methods to detect repeated code composed of few tokens. In this study, we tracked
repeated code in source code and investigated its evolution. As a result, we revealed that, the less elements
repeated code has, the more likely all the elements of it be modified simultaneously.
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1. はじめに

コードクローンは，ソースコードの修正にともない，形
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を変えながら様々な進化をとげていく [1]．コードクロー

ン中のある 1つのコード片が修正された場合に，そのコー

ド片と類似した他のコード片に対しても同様の修正が加え

られることがある．このため，コードクローンの存在はソ

フトウェアの修正に要する作業量を増大させるおそれがあ

る．さらに，類似した複数のコード片に同様の修正を加え

る際，本来修正を加えるべきであったコード片に対して修

正漏れが生じることも少なくない [2]．修正漏れが生じた場

合，その箇所には新たなバグが発生することとなるため，
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(a) 繰返し要素を構成する文が 1 つ (b) 繰返し要素を構成する文が複数

図 1 繰返しコード例

Fig. 1 Example of repeated code.

コードクローンはソフトウェアの保守性を低下させる原因

になりうる [2], [3]．このような問題の解決を目的として，

コードクローンに着目した修正支援手法が数多く提案され

ている [4], [5]．

一方，ソースコード中には，類似した記述が連続して出現

するコード片が多く存在する [6], [7], [8]．代表的な例とし

て，if-else文や，case文などが連続して記述されやすい．本

研究では，このような連続して類似したコード片が繰り返

されている部分のことを繰返しコードと呼ぶ．繰返しコー

ドには，主に 2つの発生要因がある [6]．1つ目は，言語依

存による発生である．たとえば，変数宣言文やメソッド呼

び出し文，case文などは，プログラミング言語の特性上，

しばしば連続して記述されることがある．2つ目は，アプ

リケーション依存による発生である．アプリケーションフ

レームワーク（e.g., データベース接続を行うためのフレー

ムワーク）はしばしば記述形式が慣用化されている．こう

いったソースコード中に類似した記述が連続して出現した

場合に，繰返しコードが発生することがある．また，繰返

しコードには，大きさが小さいものが多く存在することが

報告されている [6]．しかし，コードクローン検出ツールで

は通常は小さいコードクローンは検出されない．したがっ

て，多くの繰返しコードは，既存の検出手法では検出する

ことが難しい．このような繰返しコードについても，コー

ドクローンのように，1つの繰返しコードを構成する各繰

返し要素に対して同様の修正が加えられることが起こるの

ではないかと著者らは考えた．本研究では，オープンソー

スソフトウェアのソースコード中に含まれる繰返しコード

に対して，その変遷を調査し，加えられた修正の内容など

の情報から，繰返しコードの進化傾向を明らかにした．そ

して調査結果をもとに，繰返しコードに対する有用な修正

支援としてどのようなものがあげられるか考察を行った．

2. 繰返しコード

2.1 定義

本研究では，ソースコード中において，連続して類似し

たコード片が繰り返されている部分を，繰返しコードと呼

ぶ．繰返しコードは，コードクローンの一種である．なお，

繰返しコードの識別は Sasakiらが提案している手法 [8]を

もとに行う．Sasaki らの手法では，繰返しコードの識別

は，ソースコードから構築される AST（Abstract Syntax

Tree）の構造をもとに行われる．AST上の兄弟ノードは，

ソースコード上の出現順序を保持している．そこで，AST

上の連続する兄弟ノードについて，それぞれを根とする部

分木が同形であれば，そのノード以下の部分木を構築する

コード片を繰返しコードと見なす．部分木が同形であるた

めの条件は，部分木に含まれるそれぞれのノードが示す文

が類似していることである．文の類似性の判定基準につい

ては次節で述べる．

たとえば図 1 (a)のソースコードは，3つの変数宣言文

からなる繰返しコードである．このとき，繰返しの単位と

なっているコード片を繰返し要素と呼ぶこととする．この

例の場合，繰返し要素は各変数宣言文であり，繰返し要素

数は 3である．また，図 1 (b)のソースコードは，繰返し

要素が代入文とメソッド呼び出し文，繰返し要素数が 2の

繰返しコードである．

本研究で用いる繰返しコードは，コード片を構成してい

る文構造に着目し，一部を除き（提案手法では，メソッド

および代入文のみ，文の類似判定のために変数名を考慮す

る），変数名やリテラルといった文の詳細は考慮していな

い．このように変数名やリテラルの差異を吸収すること

で，文の詳細が異なっていても，似た構造が繰り返されて

いれば，繰返しコードとして検出することができる．

なお，コードクローン検出手法と本研究で用いる繰返し

コード検出手法の主な相違点は以下のとおりである．

• コードクローン検出では，連続したコード片・非連続
のコード片のどちらも検出可能である．一方で，繰返

しコード検出では連続したコード片のみを検出する．

• コードクローン検出では，通常は検出対象のコードク
ローンの大きさに閾値が設けられており，小さいもの

は検出されない．一方で，繰返しコード検出には，そ

のような大きさによる制限がない．

2.2 文の類似性

本研究では，文の種類が同じであれば類似した文と見な

す．ただし，次の 5種類の文については，類似していると

判定するため以下の条件も考慮する．なお，これらの条件

は，Sasakiらの手法 [8]によって定義されているものをそ

のまま利用している．また，本研究で実装したツールは解

析対象を Java言語に限定しているため，ここでは Javaに

おける文の類似性についてのみ考える．Javaにおけるこれ

らの文の記述形式を表 1 に示す．
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表 1 文の種類と Java における記述形式

Table 1 Kinds of statements and symbolic conventions in Java.

文の種類 記述形式

メソッド呼び出し文
object.[<Type,. . . >]method(. . . );

[<Type,. . . >]method(. . . );

変数宣言文
{modifier} type name;

{modifier} type name = Expression;

代入文*1 name = Expression;

return 文 return Expression;

throw 文 throw Expression;

メソッド呼び出し文

メソッド呼び出し文は，表 1 に示すように，メソッド

が呼び出されるオブジェクトを指す変数名やクラス名が明

記される場合とされない場合がある．この記述形式が等し

く，かつ，メソッドの名前が完全一致であれば類似する文

と見なす．また，型引数については考慮しない．

変数宣言文

変数宣言文は，初期化を行わない場合は，型名が一致す

れば類似する文と見なす．初期化を行う場合は，型名が一

致し，かつ，右辺に現れる式の種類が同じであれば，類似

する文と見なす．なお，式の種類については，後述する．

また，修飾子については考慮しない．

代入文

左辺に現れる名前が類似しており，かつ，右辺に現れる

式の種類が同じであれば，類似する文と見なす．ただし，

名前の類似判定については，既存研究 [9]で識別子名の類

似性を調べるために用いられている方法を本研究でも用い

る．既存研究 [9]では，識別子名が類似しているかどうか

判断するため，識別子名をキャメルケースや記号で分割し，

分割数や分割後の単語がどの程度一致するか調べる方法が

用いられている．キャメルケースとは，文字列が複数の単

語から構成される場合に，単語の区切りが分かるように各

単語の先頭の文字に大文字を用いる表記方法である．たと

えば，CamelCase は Camel と Case の 2つの単語から構

成される．2つの文字列をキャメルケースで分割したとき，

以下の条件のいずれかを満たす場合に，その文字列は類似

していると見なす．

• 分割後の単語の数（分割数）が 1語である．たとえば

xと yは類似した文字列である．

• 分割数が同じであり，一カ所以上同じ単語が出現する．
たとえば newStrTmpと oldStrMsgは類似した文字列

である．

• 最初か最後の単語が一致する．たとえば srcPixelsと

*1 Javaでは，代入文はオペレータが “=”である式文として定義さ
れている．したがって本研究では，式文のうち演算子が “=” で
あるものを代入文として扱う．

dstInPixelsは類似した文字列である．

return文・throw文

オペランドに現れる式の種類が同じであれば，類似する

文と見なす．

式の種類

本研究で用いる繰返しコードの検出手法 [8] では，

JDT *2によって生成される AST をもとに，コード片の

類似判定を行っている．JDTでは，代入文や変数宣言文，

return文，throw文の Expression（表 1 参照）について，

その詳細な種類を取得することができる（e.g., 文字列，数

値，変数または定数，インスタンス生成，単項演算式，二

項演算式）．

3. 調査手法

3.1 概要

ソースコード中に含まれる繰返しコードの進化について

調査する手法を説明する．調査における入出力は，以下の

とおりである．

入力 プロジェクトのリポジトリ

出力 プロジェクトのソースコードに含まれる繰返しコー

ドの進化に関するデータ

出力するデータの詳細を，以下に示す．

• 繰返しコードの繰返し要素数の遷移
• 繰返しコードを構成する文の種類の遷移
• 繰返しコードを構成する繰返し要素のトークン数の
遷移

• 繰返しコードの存在期間
• 存在期間中に繰返しコードに行われた修正の回数

3.2 調査対象とする繰返しコード

本研究では，ソースコード中に含まれるすべての繰返し

コードを調査対象とする．ただし，繰返しコードの中にさ

らに繰返しコードが含まれる場合は，包含されている繰返

しコードについては調査対象外とする．図 2 は，while文

および while文に含まれるメソッド呼び出し文を 1つの繰

返し要素とする，繰返し要素数 2の繰返しコードである．

この繰返しコードの各繰返し要素の中にはさらに，メソッ

ド呼び出し文を 1つの繰返し要素とする，繰返し要素数 3

の繰返しコードが含まれている．したがって，図 2 には，

while文と while文に含まれるメソッド呼び出し文から構

成される繰返しコードが 1つ（1～10行目），メソッド呼び

出し文から構成される繰返しコードが 2つ（2～4行目およ

び 7～9行目），合計 3つの繰返しコードが存在する．本研

*2 統合開発環境 Eclipseの Java開発ツール．JDTは Javaソース
コードのコンパイルや実行，コード補完，デバッグなどの機能を
提供する．
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図 2 包含関係にある繰返しコード

Fig. 2 Inclusion relation of repeated code.

究では，これらの繰返しコードのうち，包含されている繰

返しコード，すなわちメソッド呼び出し文から構成される

2つの繰返しコードは調査対象外とする．

繰返しコードの中にさらに繰返しコードが含まれる場

合，包含されている繰返しコードは，包含している繰返し

コードの繰返し要素数と同じ数だけ存在する．さらに，そ

れらは互いに類似した構造を持つ．そのため，もし包含さ

れている繰返しコードを調査対象に含めると，類似した構

造を持つ繰返しコードについて調査結果が重複してしまう

ことになる．特に，包含している繰返しコードの繰返し要

素数が多い場合は，包含されている繰返しコードが全体の

調査結果へ与える影響が大きくなってしまうと著者らは

考えた．したがって，本研究では，包含されている繰返し

コードは調査対象から除外している．

ただし，繰返しコードに対する修正支援について言及し

た場合，繰返しコード中に含まれる繰返しコードも考慮に

入れた方が，有用な修正支援を行うことができる場合があ

る．たとえば，図 2 の 2行目の a.hoge(); に変更が加え

られたとき，包含されている繰返しコードについて考慮し

ていれば，繰返しコードを構成している他の要素（3行目の

b.hoge(); および 4行目の c.hoge();）に対しても修正

支援が可能である．しかし，本研究のように包含されてい

る繰返しコードについて考慮していない場合は，こういっ

た修正支援を行うことができない．

3.3 調査手順

調査手順は，以下の 3つの STEPからなる．

STEP1 ソースコードに修正が行われたリビジョンのみ

からなるリビジョン列 Rを抽出．

STEP2 R内の隣り合う各リビジョン間における，繰返

しコードの進化を調査．

STEP3 各繰返しコードの進化に関するデータを整理．

この手順を図 3 に示す．

各ステップの詳細は以下のとおりである．

STEP1リビジョン列Rの抽出

プロジェクトの全リビジョンのうち，ソースコードに

図 3 手順の流れ

Fig. 3 Overview of the proposed method.

修正が行われたリビジョンのみからなるリビジョン列

R = {r1, r2, · · · , rn}を抽出する．ただし，R中の各要素の

添え字は，その要素の R中における順番を示す．たとえ

ば，ri は，R中の i番目の要素を表す．

プロジェクトの各リビジョンに対して，そのリビジョン

の中でソースコードに修正が行われているかどうか調べ

る．その後，ソースコードに修正が行われているリビジョ

ンを，リビジョン番号が小さいものから順にリビジョン列

Rに追加する．

STEP2隣り合うリビジョン間における繰返しコードの進

化の調査

STEP2は以下の 3つの STEPからなる．

STEP2A 繰返しコードに対する修正の有無の調査

まずリビジョン ri，ri+1 間の差分をとり，リビジョ

ン ri における修正箇所を特定する．リビジョン ri に

含まれる繰返しコードについて，修正箇所と一部でも

位置が重なっていたら，その繰返しコードには修正が

あったと見なす．

ただし，リビジョン riで行が挿入された場合は，まず

挿入が行われた箇所の前後の行を特定する．そして，

前後の行のうちいずれかがリビジョン riの繰返しコー

ドに含まれるならば，その繰返しコードに修正があっ
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たと見なす．

STEP2B 繰返しコードの修正後における構造の調査

リビジョン riで繰返しコードに対して行われた修正箇

所について，差分情報からその修正後であるリビジョ

ン ri+1 における位置を取得する．修正箇所の変更後

の位置がリビジョン ri+1 の繰返しコードに含まれる

ならば，その繰返しコードは修正後も繰返しコードで

あると見なす．この判定アルゴリズムを，Algorithm1

および 2 に示す．

Algorithm1 および 2 は，リビジョン ri に含まれる繰

返しコード cが修正後のリビジョン ri+1 でも繰返し

コードであるかどうか判定するアルゴリズムである．

Algorithm中の Cri
は，リビジョン riに含まれる繰返

しコードの集合を表す．Algorithm1 の入力変数を以

下に示す．

• c

リビジョン ri に含まれる 1つの繰返しコード

• Cri+1

リビジョン ri+1 に含まれる繰返しコードの集合

また，Algorithm1，2 中の各関数の説明は以下のとお

りである．

• getModifiedLines

引数として繰返しコードをとり，その繰返しコード

中の修正が行われた行の行番号集合を返す．

• getAfterLines

引数として行番号集合をとり，その行番号集合の修

正後の行番号集合を返す．

• getF ileName

引数として繰返しコードをとり，その繰返しコード

が記述されているファイル名を返す．

• judgeCondition

引数は以下のとおりである．

– Lafter

繰返しコード c中の修正が行われた行の修正後

の行番号集合

– f

繰返しコード cが記述されているファイル名

– p

リビジョン ri+1 に含まれる繰返しコード

この関数は，f と繰返しコード pのファイル名が等し

く，かつ Lafter のすべての行が繰返しコード pに含

まれるならば trueを返し，それ以外は falseを返す．

• getStartLine

引数として繰返しコードをとり，そのコード片の開

始行を返す．

• getEndLine

引数として繰返しコードをとり，そのコード片の終

了行を返す．

Algorithm 1 繰返しコードの修正後における状態判定
Input: c (c ∈ Cri)，Cri+1

Output: flg

1: Lbefore ← getModifiedLines(c)

2: Lafter ← getAfterLines(Lbefore)

3: f ← getF ileName(c)

4: for all p in Cri+1 do

5: flg ← judgeCondition(Lafter，f，p)

6: if flg then

7: break

8: end if

9: end for

10: return flg

Algorithm 2 メソッド judgeCondition

Input: Lafter，f，p

1: if f = getF ileName(p) then

2: startLinep ← getStartLine(p)

3: endLinep ← getEndLine(p)

4: for all l in Lafter do

5: if (l < startLinep) or (endLinep < l) then

6: return false

7: end if

8: end for

9: return true

10: end if

11: return false

これらのアルゴリズムでは，Algorithm1 の出力変数

flg が true ならば繰返しコード c は修正後も繰返し

コードであり，falseならばそうではないことを表す．

ただし，Algorithm1，2 の中では説明していないが，

リビジョン ri で繰返しコードに対して行の削除が行

われた場合は，まず削除された箇所の前後の行を特定

する．そして，前後の行のうちいずれかがリビジョン

ri+1 で繰返しコードに含まれるならば，その繰返し

コードは修正後も繰返しコードであると見なす．

STEP2C 修正がなかった繰返しコードの位置変移の調

査

リビジョン ri において修正が行われなかった繰返し

コードの，リビジョン ri+1 での位置は，リビジョン

ri における繰返しコードの行番号を，その繰返しコー

ドより前の行で行われた修正の行数分だけずらすこ

とによって得ることができる．具体的には，削除行が

あった場合はその行数分だけ行番号を減らし，挿入行

があった場合はその行数分だけ行番号を増やす．

STEP3進化に関するデータの整理

STEP2で得られた，各リビジョン間における繰返しコー

ドの進化に関する情報をまとめて，プロジェクト中の各繰

返しコードについて生成から消失まで（消失していない繰

返しコードは，生成から最新リビジョンまで）の進化デー

タを導出する．
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3.4 実装

リビジョン間の差分は，SVNKit [10]の Diff機能を利用

して取得する．SVNKitとは，Subversion [11]を操作する

ための Javaソフトウェアライブラリである．また，繰返

しコードは，2 章で説明した手法を用いて取得する．

4. 実験

4.1 目的

本実験は，繰返しコードがどのように進化していくか調

べることを目的とする．具体的には以下の項目について調

査する．

項目 1 繰返しコードの存在期間と，存在期間中にその繰

返しコードに対して行われた修正の回数に相関はあ

るか．

項目 2 繰返しコードを構成する文の種類は，その繰返し

コードの進化に影響を与えるか．

項目 3 繰返しコードの繰返し要素数は，その繰返しコー

ドの進化に影響を与えるか．

項目 4 繰返し要素のトークン数の大きさはどのくらいか．

4.2 対象

本研究で実装したツールは，Java言語で開発されたプロ

ジェクトのみを解析対象としている．本研究では，3つの

オープンソースプロジェクトを対象として実験を行った．

対象としたプロジェクトを表 2 に示す．

4.3 項目 1の調査結果

繰返しコードの存在期間と修正回数の関係を図 4 に示

す．図 4 のグラフは，各繰返しコードについて，横軸にそ

の存在期間（日数）を，縦軸に存在期間中の修正回数をと

るようプロットしている．図 4 から，存在期間が長いから

といって繰返しコードの修正回数が多くなるといったこと

はないことが分かる．また，表 3 に示すように，相関係数

はいずれもほぼ 0に近い値であった．したがって，繰返し

コードの存在期間と，存在期間中にその繰返しコードに対

して行われた修正の回数に相関はない．さらに，この実験

の中では，各繰返しコードの修正回数のみに着目した調査

も行った．繰返しコードを，生成されてから 1度も修正が

加えられなかったものと，1回以上の修正が加えられたも

のに分類し，それぞれの割合を表 4 にまとめた．表 4 よ

表 2 実験対象プロジェクト

Table 2 Target projects.

プロジェクト名
リビジョン番号

対象リビジョン数
行数 計測時間

（分）開始 最終 開始 最終

jEdit 3,791 21,981 5,292 57,837 183,006 1,099

Ant 267,548 1,233,420 12,621 7,864 255,061 1,798

ArgoUML 2 19,893 17,731 20,287 369,583 3,898

(a) jEdit

(b) Ant

(c) ArgoUML

図 4 各繰返しコードに対する存在期間と修正回数

Fig. 4 Survival period and the number of modifications on

repeated code.

表 3 繰返しコードの存在期間と修正回数の相関係数

Table 3 Correlation coefficient between survival period and

the number of modifications on repeated code.

プロジェクト名 　相関係数　

jEdit −0.3535105

Ant −0.1490333

ArgoUML 0.1740145
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表 4 繰返しコードの修正回数別の割合

Table 4 Ratio of the number of modifications on repeated

code.

プロジェクト名
修正回数

0 回 1 回以上 　

jEdit 27% 73%

Ant 15% 85%

ArgoUML 11% 89%

(a) jEdit

(b) Ant

(c) ArgoUML

図 5 修正内容の内訳（文の種類別）

Fig. 5 Ratio of modification types by focusing on instruction

types.

り，全体の 73～89%の繰返しコードが，少なくとも 1回以

上修正されていることが分かる．

4.4 項目 2の調査結果

修正が加えられた繰返しコードのうち，修正後も繰返し

コードであるものについて，文の種類別に修正内容の内訳

を調査した．修正内容は，以下の 3種類に分類した．

すべて すべての繰返し要素に変更が加えられたもの

一部 一部の繰返し要素に変更が加えられたもの

増加のみ 既存の繰返し要素に対する変更はなかったが，

その修正によって繰返し要素数が増加したもの

修正後も繰返しコードであるものについて，文の種類別

に修正内容の内訳をまとめたものを図 5 に示す．図 5 の

横軸は繰返しコードを構成する文の種類を，縦軸はその文

を含む繰返し要素に対する修正内容の内訳を表している．

ただし，1つの繰返し要素に複数の種類の文が含まれる場

合は，それらすべての文の項目について，その繰返し要素

に対する修正内容を反映している．たとえば，図 5 では，

空文の項目に棒グラフがある．これは，空文と空文以外の

文から構成される繰返し要素に対する修正内容が空文の項

目に反映されたためであり，空文に対して修正が加えられ

たのではない．

また，棒グラフがない項目については，その文を含む繰

返しコードに修正が行われなかったことを意味する．なお，

横軸における文の種類の選定基準は以下のとおりである．

• JDTで文として定義されている．

• いずれかの実験対象プロジェクトにおいて，その文か
ら構成される繰返しコードが存在する．

たとえば，図 5 の横軸には switch文が出現していない

が，これは，いずれの実験対象プロジェクト中の繰返し

コードにも，switch文が含まれていなかったことを表す．

図 5 から，式文は “一部”への修正が 5割以上と，高い割合

を占めることが分かる．一方，case文，catch文，try文，

while文，変数宣言文は “すべて”への修正が 5割以上と，

高い割合を占めることが分かる．

4.5 項目 3の調査結果

修正が加えられた繰返しコードのうち，修正後も繰返し

コードであるものについて，繰返し要素数別に修正内容の

内訳を調査した．修正内容は，項目 2に対する調査のとき

と同様に，すべて，一部，増加のみの 3種類に分類した．

ただし，繰返し要素に変更が加えられ，かつ，その修正に

よって要素数が変化したものについては，すべてもしくは

一部に含まれる．

修正後も繰返しコードであるものについて，繰返し要素

数別に修正内容の内訳をまとめたものを図 6 に示す．図 6

の横軸は繰返しコードの繰返し要素数を，縦軸はその繰返

し要素数からなる繰返しコードに対する修正内容の内訳を

表している．なお，横軸には，その繰返し要素数からなる

繰返しコードに対して修正が 20回以上行われているもの

のみを記載している．図 6 からは，以下のことが分かる．

• 繰返し要素数が少ない繰返しコードほど “すべて”に

該当する割合が高い．

• 繰返し要素数が多い繰返しコードは，繰返し要素数が
少ないものに比べて “増加のみ”に該当する割合が高

い傾向がある．

このような結果が得られた要因について追究するため

に，実験対象プロジェクト中の繰返しコードの一部を目視

により確認した．それにより，以下のような傾向があるこ

とが分かった．

• 繰返し要素数が少ない繰返しコードほど，繰返し要素
間の関連が強い．

• 繰返し要素数が多い繰返しコードほど，繰返し要素間
の関連が弱い．
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(a) jEdit

(b) Ant

(c) ArgoUML

図 6 修正内容の内訳（繰返し要素数別）

Fig. 6 Ratio of modification types by focusing on the number

of repetitions.

繰返し要素数が少ない繰返しコードの例として，図 7 が

見つかった．この繰返しコードでは，各繰返し要素におい

て，変数 s.startおよび s.endに対して同様の処理が行われ

ている．s.startと s.endはそれぞれ，テキストエリア中に

おける選択部分の開始箇所と終了箇所を表す変数であり，

必ず対になって処理が行われており関連度が高かった．実

際に，この繰返しコードには，すべての繰返し要素に同様

の修正が加えられることがあった．また，繰返し要素数が

多い繰返しコードの例として，図 8 が見つかった．この

繰返しコードの各繰返し要素は，オプション操作に関する

GUIの部品をグループに追加するという共通点を持つが，

追加したそれぞれの GUIには，同様の処理を担うなどの

関連はなかった．実際に，この繰返しコードには，一部の

繰返し要素にのみ修正が加えられることがあった．

繰返し要素数が少ない繰返しコードほど “すべて”に該

当する割合が高く，繰返し要素数が多くなるにつれて “一

部”に該当する繰返しコードの割合が高くなるのは，以上

のような理由のためではないかと著者らは考えた．

また，“一部”に該当するものには，本来ならばすべての

繰返し要素に修正を加えるべきであったが，開発者のミス

などにより特定の繰返し要素への修正が見落とされている

といった，いわゆる修正漏れの事例が含まれる．実際に，

修正漏れの事例として図 9 のようなものが存在した．図中

の強調表示箇所は，2つのリビジョン間で修正が行われた

図 7 繰返し要素数が少ない繰返しコード

Fig. 7 Repeated code including not many repeating elements.

図 8 繰返し要素数が多い繰返しコード

Fig. 8 Repeated code including many repeating elements.

(a) リビジョン 11,063

(b) リビジョン 11,064

(c) リビジョン 11,065

図 9 修正漏れの実例（ArgoUML-TestCrNameConflict.java）

Fig. 9 Example of modification overlooking.

部分を表している．この例では，リビジョン 11,063にお

いて，各メソッド呼び出し文を 1つの繰返し要素とする，

繰返し要素数 4 の繰返しコードが構成されている．そし

て，リビジョン 11,063，11,064間で，この繰返しコードを

構成する 4つの繰返し要素のうち，上の 3つに対してのみ

同様の修正が加えられている．さらにその後，リビジョン

11,064，11,065間で，残りの 1つの繰返し要素に対しても

同様の修正が加えられている．これらの修正は，本来なら

ばすべて同時に行われるはずであったが，何らかの理由で

一部に漏れが生じたものと推測される．
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(a) jEdit

(b) Ant

(c) ArgoUML

図 10 繰返し要素のトークン数

Fig. 10 Token size of repeating element.

4.6 項目 4の調査結果

繰返しコードを構成する繰返し要素のトークン数の内訳

を図 10 に示す．繰返し要素のトークン数は，繰返しコー

ドの進化にともない変動するため，一定の値で表すことが

できない．そこで，実験では，繰返しコードを構成する繰

返し要素のトークン数の内訳について，以下の 3つの項目

に分けて調査した．

Min 繰返しコードの存在期間中における繰返し要素の最

少トークン数

Max 繰返しコードの存在期間中における繰返し要素の

最大トークン数

Average 繰返しコードの存在期間中における繰返し要素

の平均トークン数

図 10 から，繰返し要素のトークン数については，Min，

Max，Averageにほとんど差がないことが分かる．また，

繰返し要素は 9割以上がトークン数 30以下という比較的

小さな単位で構成されているということが分かる．

5. 考察

5.1 修正支援の有用性

実験により得られた結果をもとに，修正支援の有用性に

ついて考察する．

存在期間と修正回数

繰返しコードの存在期間と修正回数の間に相関はなかっ

た．しかし，73～89%の繰返しコードには少なくとも 1回

は修正が行われているので，繰返しコードに対して修正支

援を行うことで，修正のコストを下げることができる可能

性がある．

文の種類

実験により，修正内容の傾向の違いはあるものの，様々

な種類の文の繰返しコードに対して修正が加えられてい

ることが分かった．したがって，特定のコードではなく，

様々な種類の文についても，修正支援が必要であろう．

繰返し要素数

実験により，繰返し要素数が少ないほど，すべての繰返

し要素に同様の修正が加えられる割合が高いことが分かっ

た．そこで，繰返し要素数が少ないことを利用して，繰返

しコード中のある繰返し要素に修正が加えられた場合に，

他の各繰返し要素に対して 1つずつ修正箇所を提示するよ

うな支援が有用であろう．

類似コードはしばしば一貫した修正を必要とする．しか

し，そのような一貫した修正が必要な類似コードについ

て，あるコード片が修正されたとき，そのコード片と類似

したコード片に対して修正漏れが起こる可能性が考えられ

る．実際に，ソースコード中に存在する類似コードは一貫

性の保持が困難であることが既存研究によって報告されて

いる [2]．この既存研究では，あるコード片が修正されたと

き，その後しばらく経過してから，そのコード片と類似し

たコード片に対しても同様の修正が加えられることがある

と述べられている．このように，類似した複数のコード片

に同様の修正を加える際に，同じタイミングで修正を加え

るべきであったコード片に対して修正漏れが生じると，類

似コードの一貫性が損なわれてしまう．これと同様のこと

が，繰返しコードに対してもいえるのではないかと著者ら

は考えた．そこで，繰返しコードのある繰返し要素が修正

された場合に，他の各繰返し要素に対して 1つずつ修正箇

所を提案することは，修正すべき繰返し要素への修正漏れ

の防止策の 1つとして有効であろう．

実際に，このような修正支援が有効な事例として，図 11

に示す進化が見つかった．図 11 (a)の強調表示箇所は修正

によって削除されたコード片を，図 11 (b)の強調表示箇所

は修正によって追加されたコード片を表している．この進
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(a) 修正前

(b) 修正後

図 11 繰返しコードの修正事例 1

Fig. 11 Example of modification on repeated code1.

化事例では，修正によって，各繰返し要素に対してメソッ

ド呼び出し文が新たに追加され，かつ，元々存在していた

メソッド呼び出し文の引数の一部が移動し，追加されたメ

ソッド呼び出し文の引数となっている．図 11 のように，

各繰返し要素に対して同様の修正を行わなければならない

場合，一部の繰返し要素への修正漏れによりバグが発生す

る可能性がある．そこで，ある繰返し要素に修正が行われ

た際に，他のすべての繰返し要素に対して 1つずつ修正の

提案を行う支援を導入することで，修正漏れによるバグの

混入を回避することができると著者らは考える．

繰返し要素の増加

実験により，繰返し要素数が多い繰返しコードは，修正

によって繰返し要素が増加する傾向が強いことが明らかと

なった．そのため，このような繰返しコードについては，

自動的に新たな繰返し要素を挿入する修正支援を導入す

ることで，開発効率をさらに向上させることができるであ

ろう．

また，すでにソースコード中にあるコード片について，

そのコード片と類似した新たなコード片を追加する場合，

しばしばコピーアンドペーストが用いられる．しかし，コ

ピーアンドペーストによって新たに生成されたコード片

は，リテラルの置き換え忘れなどによってバグの原因とな

ることがあると既存研究で報告されている [3]．これと同

様のことが，繰返しコードに新たな繰返し要素を追加する

場合にも起こるのではないかと考えられる．そこで，繰返

しコードに対して自動的に新たな繰返し要素を挿入するだ

けでなく，繰返し要素間でリテラルが異なる箇所について

リテラルの入力をユーザに促す支援を導入することで，リ

テラルの置き換え忘れによるバグの防止が期待できる．

実際に，繰返し要素の自動挿入が可能な事例として，

図 12 に示す進化が見つかった．図 12 (b)の強調表示箇所

は修正によって追加されたコード片を表している．この進

(a) 修正前

(b) 修正後

図 12 繰返しコードの修正事例 2

Fig. 12 Example of modification on repeated code2.

化事例では，修正によって，新たな繰返し要素が 1つ追加

されている．図 12 のように，新たな繰返し要素を追加す

るためには，ユーザは，コピーアンドペーストなどにより，

既存の繰返し要素を複製しなければならない．しかし，こ

の例では，挿入された繰返し要素は，既存の繰返し要素と

一部リテラルが異なっている．このようなリテラルについ

て，置き換え忘れがあった場合，バグが発生する可能性が

ある．そこで，リテラルの入力を促す支援を導入すること

で，このようなリテラルの置き換え忘れによるバグの混入

を回避することができると著者らは考える．

トークン数

コードクローン検出ツールで大きさの小さいコードク

ローンを検出する場合，偶然の一致によるコードクローン

が多く検出されてしまい，実用的ではない．したがって，

通常はそのような小さいコードクローンは検出対象にはな

らない．一方，検出対象の大きさに制限のない繰返しコー

ド検出では，上記の理由のために通常のコードクローン検

出では除外されることの多かった小さな繰返しコードが大

量に検出されていた．

また，繰返し要素は大きさが小さい傾向があることから，

多くの繰返しコードは，コードクローン検出手法では検出

することが難しい．よって，繰返しコードの検出に特化し

た手法およびツールが必要である．
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5.2 修正支援の優位性

一般的なコード修正支援と比べて，繰返しコードに対す

る修正支援にはどのような優位性があるか考察する．

繰返し要素の挿入

一般的なコード修正支援では，すでにソースコード中に

あるコード片について，そのコード片と類似した新たな

コード片を自動的に挿入することはできない．そのような

コード片を挿入するには，通常はコピーアンドペーストな

どにより手動でコード片を複製しなければならない．ま

た，コピーアンドペーストによって新たなコード片を追加

した場合，リテラルの置き換え忘れなどによりバグが混入

する可能性がある．一方で，本研究で提案した修正支援で

は，繰返しコードに対して自動的に新たな繰返し要素を挿

入することができる．さらに，リテラルの入力をユーザに

促すことで，リテラルの置き換え忘れによるバグの回避に

役立つと考えられる．

大きさの小さい類似コードへの修正

コードクローン検出手法では，通常小さいコードクロー

ンは検出することができない．そのため，一般的なコード

修正支援では，このような小さいコードクローンに対して

修正支援を行うことが難しい．一方で，繰返しコードには

その大きさによる制限がない．したがって，繰返しコード

に対する修正支援を導入することで，コードクローン検出

手法では検出することが困難な小さいコードクローンに対

しても，それらが連続していさえすれば，修正支援を行う

ことができるようになると期待できる．

6. 結果の妥当性

計測対象

本実験で対象としたソフトウェアは 3つであり，Javaで

開発されたオープンソースのソフトウェアに限定して調

査を行った．このため，より多くのソフトウェアを対象と

して実験を行った場合や，異なる言語で記述されたソフト

ウェアや商用ソフトウェアを対象とした場合は，本研究で

得られた結果と異なる結果が得られる可能性がある．

コード分析

本実験では，繰返しコードの識別とその進化に関する

データの取得は自動で行うが，それらのコードに対する具

体的な分析は行えていない．たとえば，繰返しコードに修

正が加えられたという事実は確認できるが，それが具体的

にどのような修正であったか，実際のソースコードを見て

確認するに至っていない．したがって，繰返しコードに対

して加えられた修正ついて，それが実際に修正支援の適用

が有用かどうか，現段階では特定することができない．こ

のため，修正支援の有用性について十分な考察が行えてい

ない可能性がある．

繰返しコードの消失と再出現

本実験では，修正が加えられた繰返しコードについて，

以下に示す条件のいずれかを満たした場合に，その繰返し

コードが “消失”したと見なしている．

• 繰返しコードを構成していたコード片は残存している
が，修正によって繰返しコードではなくなった．

• 繰返しコード自体が削除された．
しかし，前者の場合は，この後の修正によって再び繰返

しコードとなる可能性があるので，本来ならば “消失”と

は切り離して考えるのが適切である．したがって，“繰返

しコードの消失”についての定義が適切ではない本実験で

は，1度消失した後，再び出現した繰返しコードについて，

同一の繰返しコードとして追跡することができていない．

そのため，1度消失した後で再び出現した繰返しコードに

ついて，正確な存在期間を調査できておらず，項目 1の調

査において妥当な結果が得られていない可能性がある．

7. あとがき

本研究では，繰返しコードの進化について調査した．調

査の結果，繰返し要素数が少ない繰返しコードほどすべて

の繰返し要素に対して同様の修正が行われやすいことや，

繰返し要素数が多い繰返しコードは，修正によって繰返し

要素が増加する傾向が強いことなどが明らかとなった．

さらに，この結果をもとに，繰返しコードに対する有用

な支援としてどのようなものがあげられるか考察を行っ

た．繰返し要素数の少ない繰返しコードには各繰返し要素

に対して同様の修正が行われやすい．したがって，1つの

繰返し要素に修正が加えられた場合に，ユーザに対し，そ

の繰返しコードに含まれる他の各繰返し要素について 1つ

ずつ修正の提案を行う支援が有用であると考えた．また，

繰返し要素数が多い繰返しコードは繰返し要素の追加が行

われやすい．したがって，新たに繰返し要素を挿入する支

援が有用であると考えた．

今後の課題は以下のとおりである．

• より多くのソフトウェアに対して実験を行う．
• 繰返しコードに加えられた修正に対して，それがどの
ような内容なのか，実際にコードを見て具体的に調査

する．

• 1度消失した後，再び出現した繰返しコードについて，

同一の繰返しコードとして追跡する．
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