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概要：本論文はハードウェア記述言語 (HDL) におけるコードクローンの特徴を明らかにすることを目的
とする．類似あるいは一致するコードの断片であるコードクローンは，ソフトウェアにおいて品質や保守
性を低下させる要因の一つであると言われている．ソフトウェアと同様に，HDLコードにおいてもコー
ドクローンが存在し，品質や保守性に悪影響を与えている可能性があるが，HDLにおけるコードクロー
ンに着目した研究は報告されていない．本論文では代表的な HDLである Verilog HDLコードを擬似的な
C++コードに変換することで，既存のツールを用いてコードクローンを検出する簡易な手法を提案する．
加えて，オープンソースで開発されている回路を対象としたケーススタディによる調査結果を報告する．
調査の結果，３つのプロジェクトに含まれる 1万 9千行のコード中から 364組のクローンセットが検出さ
れた．また，検出されたコードクローンを観察した結果，Verilog HDLにおけるコードクローンは回路の
性能と言語の仕様上の制約により作られており，また，除去することが困難であることが確認された．
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Investigation for Code Clone in Hardware Description Language

Abstract: The purpose of this study is to investigate the existence of code clones (i.e. code fragments that
have similar or identical code fragments in the source code) and affectabillity to its quality for Hardware
Description Language (HDL). There is a high possibility that code clones in software systems present a neg-
ative impact to the source code. Since HDL is similar to programming languages, code clones in HDL code
may cause bugs. This paper proposes a technique that detects code clones from Verilog HDL, which is one of
the most commonly used HDL. Basic idea of the technique is converting Verilog HDL code to Pseudo-C++
code so that CCFinderX can take and parse them. In addition, we conducted a case study to investigate the
characteristics of the code clones in the three open source hardware projects. As a result, 364 clone sets are
detected from 19 kLoC Verilog HDL code. The case study shows that merging these code clones is difficult,
because of circuit performance and specification of Verilog HDL.

Keywords: Code Clone, Empirical Software Engineering, Hardware Development, Hardware Description
Language

1. 背景
ハードウェア記述言語 (HDL) は LSIや，回路の再構築
が可能なハードウェアである Field Programmable Gate
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Array (FPGA) の設計等に利用される，論理回路を記述す
るための言語である．論理回路の記述には，論理式に加
え，条件分岐や繰り返し構造を用いることができ，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．代表的な HDLとして Verilog HDLや VHDLが挙
げられる．近年，FPGAの利用範囲の拡大などを背景に，
回路開発の効率化が求められている．そうした中，回路開
発の効率化を目的に，ソフトウェア開発で用いられる開発
支援や効率化技術を応用する研究が行われている [1–3]．
ソフトウェアにおいて，ソースコードの品質や保守性を
下げる要因の一つとして，ソースコード中の類似あるいは
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同一のコードの断片であるコードクローンが研究されてい
る．回路開発に用いられる HDLコード中にも同様にコー
ドクローンが存在すると考えられる．例えば，回路中には，
並列化を目的とした機能や，メモリへの入出力等の類似し
た構造を持つ箇所が複数存在する．これらの機能を HDL

で記述する場合，同一，あるいは類似するコードを記述す
る必要がある．しかし，HDLにおけるコードクローンに
着目した研究は我々の知る限り存在しない．
本研究は，代表的なHDLであるVeirlog HDLを対象に，
コードクローンの特徴を明らかにすることを目的とする．
まず，調査のために，Verilog HDLを対象としたコードク
ローン検出手法を提案する．従来のコードクローン検出
ツールは，プログラミング言語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を目的に設計されて
おり，対象とする言語の仕様に深く依存している．そのた
め，それらのツールを改変することなく，言語仕様の異な
るVerilog HDLで記述されたコードを対象にコードクロー
ンを検出することは容易ではない．提案手法では，新たに
コードクローン検出ツールを開発することなく，Verilog

HDL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 [4]を利用してコードクローンを検出
する．加えて，Verilog HDLで開発されている 3つの回路
プロジェクトを対象としたケーススタディを通し，Verilog

HDLコード中のコードクローンの特徴を調査した．調査
にあたり，３つのリサーチクエスチョンを設けた．
RQ１ Verilog HDLコード中にコードクローンは存在
するのか．

RQ２ なぜコードクローンが作られているのか．
RQ３ 一般的なプログラミング言語と比べて異なる特
徴は存在するのか．
以降，2章で本研究に関連する先行研究と関連技術につ
いて紹介する．3章では本論文において提案する，Verilog

HDLを対象としたコードクローン検出手法について説明
する．4章では提案手法を用いたケーススタディの概要と，
その結果について述べる．5章ではケーススタディの結果
を踏まえた考察を述べ，6章では本研究の妥当性について
検討する．最後に 7章で本論文についてまとめる．

2. 関連研究及び技術
本章では本研究に関連する既存研究と技術について説明
する．2.1節ではコードクローンについて，2.2節ではHDL

について述べる．

2.1 コードクローン
本節では，コードクローンに関する定義を述べ，検出手
法及び品質との関連性について調べた既存研究について紹
介する．

2.1.1 コードクローンの定義
他のコードと一致，あるいは類似するコードの断片をク
ローン片，それらの集合をクローンセットと呼ぶ．また，
互いに対応する２つのクローン片の組をクローンペアと呼
ぶ．コードクローンの一般的な定義にはコード片の一致，
または類似の程度についての基準は含まれていない．2.1.2

節で後述するコードクローン検出ツールは，独自に基準を
用いてコードクローンの検出，フィルタリングを行う．
コードクローンは，主に類似機能の追加などを目的とし
て，開発者がコードをコピーアンドペーストすることで作
成されるといわれている．また，定型処理など，記述した
コードが意図せずにコードクローンとなる場合もある．
Bellonらは一致の度合いによって，コードクローンを下
記の三つのタイプに分類している [5]．
タイプ１ 空白やタブの有無，括弧の位置などのコーディ
ングスタイルによる差異を除き，完全に一致するコー
ドクローンを指す．

タイプ２ タイプ１における差異に加え，変数名や関数名
などのユーザー定義名，変数の型などの一部の予約語
のみが異なるコードクローンを指す．

タイプ３ タイプ２における差異に加え，文の挿入や削
除，変更が行われたコードクローンを指す．

2.1.2 コードクローンの検出手法
一般的に，ソースコード中のコードクローンを手作業で
見つけ出すのは困難である．そのため，同一プロジェクト，
またはプロジェクトを跨ったソースコード中からコードク
ローンを自動的に見つけ出すためのコードクローン検出手
法が提案されている．コードクローン検出手法には文字や
トークンの並びが一致・類似するものを検出する手法や，
抽象構文木が一致・類似するものを検出する手法，データ
の流れが一致・類似するものを検出する手法など多数のア
ルゴリズムが提案されている [6]．

2.2 ハードウェア記述言語（HDL）
本節では代表的な HDLである Verilog HDLの基本的な
文法について述べる．加えて，HDLを用いた回路開発を
対象とした開発の効率化のための研究について紹介する．
2.2.1 Velilogの基本文法
Verilog HDLにおいて回路を構成する基本単位はモジュー
ルである．開発者はモジュールの中にさまざまな機能や，
他のモジュールとの接続関係を定義することで目的の回路
を作る．
図 1 はモジュールの構成を簡易に示した図である．モ
ジュールの定義は予約語 moduleとモジュール名の記述か
ら始まり，end moduleで閉じられる．モジュールは大き
く分けてポート宣言，その他の宣言，回路記述の 3つの要
素から構成される．ポート宣言部では，モジュールの外部
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module  < モジュール名>  ( ポートリスト)

ポート宣言

ネット宣言
レジスタ宣言
パラメータ宣言

回路記述
assign文
function文
always文
他のモジュールの呼び出し
etc...

end module

//組み合わせ回路の記述
//組み合わせ回路の記述
//順序回路の記述

図 1: モジュール構成の概略

リスト 1: 文の入れ替え
を示す例 1

1 module sample(clk, rst, a);
2 input clk, rst, a;
3 reg b, c;
4 output d;
5 always @(posedge clk or

posedge rst)
6 begin
7 b <= a;
8 c <= b;
9 end

10 assign d = c;
11 endmodule

リスト 2: 文の入れ替え
を示す例 2

1 module sample(clk, rst, a);
2 input clk, rst, a;
3 reg b, c;
4 output d;
5 always @(posedge clk or

posedge rst)
6 begin
7 c <= b;
8 b <= a;
9 end

10 assign d = c;
11 endmodule

と接続される入出力端子であるポートが定義されている．
その他の宣言部には回路を構成するポート以外の要素であ
る，回路内の配線（ネット）やレジスタ，定数として用いら
れるパラメータが記述される．回路記述部にはモジュール
を構成する組み合わせ回路と順序回路の振る舞いが記述さ
れている．組み合わせ回路の記述には assign文と function

文が用いられ，順序回路には always文を用いて記述され
る．また，既に定義した別のモジュールを呼び出して利用
することができる．
前述のように，Verilog HDLは C言語などの一般的なプ
ログラミング言語と類似した側面を持つ．しかし，処理の
実行順序が必ずしも記述順序と一致しないという違いがあ
る．C言語や Java言語などでは，ある関数内の処理は記
述されている順に上から実行される．一方，Verilog HDL

においては，文の位置関係は処理に影響がない．例えば，
リスト 1,2に示すコードは，それぞれ 7行目と 8行目の代
入文が入れ替わっている．もし，処理が上から順に実行さ
れる場合，出力 dの値はリスト 1では入力 aの値が設定さ
れ，2ではレジスタ bの値が設定される．しかし実際には，
この２つのコードはどちらも出力 dの値にレジスタ bの値
が設定される，同一の回路を定義している．
2.2.2 回路開発の効率化に関する研究
回路開発の効率化を目的に，HDLコードに着目した研究
が多数報告されている．Sudakrishnanらは Verilog HDL

を用いた回路開発におけるバグ修正のパターンを調査して
いる [1]．彼らは，４つのオープンソースの回路開発プロ
ジェクトのリポジトリを対象に，バグ修正時の編集内容を
手作業で分類している．この研究では，コミットメッセー
ジ中に bug や fix などのキーワードが含まれるコミットを

Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
コード

変換規則

Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code
Verilog
Code

Pseudo-C++
コード

CCFinderX
検出結果

変換ツール

図 2: 提案手法の概要

バグ修正に関わる編集とみなしている．コミットメッセー
ジからバグ修正のために行われた編集内容を調べる手法は，
ソフトウェアを対象に Fischerらや，ČubranićとMurphy

が提案しているもの [7, 8]を参考にしている．
Nacifらは回路開発におけるメトリクスの計測と可視化
を行うためのツールとして EyesOnを提案している [2]．彼
らはケーススタディを通し，ソフトウェア開発と同様に，
回路開発においても，メトリクスを用いた進捗や品質の管
理が有用であることを示している．
Parizyらは検証作業の優先順位付けにバグ予測の結果を
用いることで，シミュレーション上では開発期間を 12%短
縮することができたと報告している [3]．この研究もソフ
トウェア工学の分野で Hassanが提案する手法 [9]を参考
にしている．

3. Verilog HDLコード中のコードクローン
検出手法の提案

本章では本研究で提案する Verilog HDLを対象とした
コードクローン検出手法について述べる．3.1章では手法の
概要について，3.2章では手法で用いる Verilog HDLコー
ドの変換規則について説明する．

3.1 概要
提案するVerilog HDLコード中のコードクローンの検出
手法の概要を図 2に示す．提案手法では，既存のコードク
ローン検出ツールであるCCFinderX [4,10]が C++コード
としてパースできるようにVerilog HDLコードを変換する．
そして変換されたコードを C++コードとして CCFinderX

に入力することで，コードクローンを検出する．
CCFinderXを利用する理由として，CCFinderXが高速
かつ大規模なソースコードにも適用可能であり，多数の研
究及び開発現場で利用実績がある [11, 12]ことが挙げられ
る．また，GUIフロントエンドである GemXによりコー
ドクローンの閲覧及び分析が容易であることも理由の一つ
である．CCFinderXは plane textをスペースやアンダー
バー，ハイフンで区切り，区切られた文字列をトークンと
することでコードクローンを検出する機能を持つ．しか
し，トークンの区切りが実際のコードの区切りとは大きく
異なるため，類似するコードであっても検出されない可能
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リスト 3: Verilog HDLコードの例
1 module sample (ck, j, k, q, rb, sb );
2 input ck, j, k, rb, sb;
3 output q;
4 reg q;
5
6 always @( posedge ck or negedge rb or negedge sb ) begin
7 if ( rb == 1’b0 )
8 q <= 1’b0;
9 else if ( sb == 1’b0 )

10 q <= 1’b1;
11 else begin
12 case ( { j, k } )
13 2’b00 : q <= q;
14 2’b01 : q <= 1’b0;
15 2’b10 : q <= 1’b1;
16 2’b11 : q <= ˜q;
17 endcase
18 end
19 end
20 endmodule

リスト 4: Pseudo-C++の例
1 class sample { sample (ck, j, k, q, rb, sb ) {
2 input ck, j, k, rb, sb;
3 output q;
4 reg q;
5
6 always @( posedge ck or negedge rb or negedge sb ) {
7 if ( rb == 1’b0 )
8 q <= 1’b0;
9 else if ( sb == 1’b0 )

10 q <= 1’b1;
11 else {
12 case ( { j, k } ) {
13 2’b00 : q <= q;
14 2’b01 : q <= 1’b0;
15 2’b10 : q <= 1’b1;
16 2’b11 : q <= ˜q;
17 }
18 }
19 }
20 }};

性がある．例えば，変数名がそれぞれ異なり，含まれるハ
イフンの数が異なると，類似コードとみなされない．また，
トークンの区切り方をスペースのみにしたとしても，トー
クンの正規化ができないため，タイプ 2のような変数名が
変更されたようなコードクローンを検出することはできな
い．従って，ソースコードとして CCFinderXが読み取れ
る形に変換し，検出を行う必要がある．
Verilog HDLコードを C++コードに変換するツールは
既にいくつか提案されている [13, 14]．しかし，これらは
今回の手法におけるコードの変換に利用するのに適してい
ない．これらのツールはVerilog HDLコードが定義する回
路の動作を，C++で記述されたプログラムでシミュレー
ションすることを目的に開発されている．そのため，変換
に際して元のコードの構造を保つ必要がなく，異なる構
造の C++コードが生成される．構造の異なるコード上で
コードクローンが発見されたとしても，元の Verilog HDL

コード上でコードクローンが存在するとは限らず，対応付
けることはできない．そのため本論文では，Verilog HDL

コードの構造を変化させず，行や文の対応関係がとれる形
で変換する規則を提案する．本論文ではこの変換規則に則
り変換されたコードを Pseudo-C++コードと呼ぶ．

3.2 変換規則
CCFinderXは入力されたコードを構文解析し，関数や if

文等のブロックを識別する．その一方で，CCFinderXは
抽象構文木を用いるコードクローン検出ツールが行うよう
な厳密な構文解析を行わないように実装されている．その
ため厳密には C++の文法に則していないコードであって
も，ブロックの対応さえ取ることができれば，CCFinderX

を用いてコードクローンを検出することができる．以上の
ことを踏まえて，Verilog HDLを変換する規則を以下のよ
うに定めた．
変換規則１ モジュールの定義をクラスのコンストラク
タに置き換える．

変換規則２ ブロックの開始と終了を表す予約語である
“begin”や “end”などを開き中括弧と閉じ中括弧に置
き換える．

Pseudo-C++コードでは，モジュールの入出力定義部を
コンストラクタの引数となるよう書き換え，モジュール全
体をクラスのコンストラクタとして扱う．また，Verilog

HDLではブロックの開始と終了を begin，end句により示
しているが，C++におけるブロックの開始と終了を示す中
括弧に置き換えることで，CCFinderXに適用させる．
Pseudo-C++コードの例として，リスト 3に対して変換
規則１，２を適用した結果をリスト 4に示す．このコードは
C++としてコンパイルすることはできないが，CCFinderX
により構文解析することはできる．リスト 4の１行目は入
出力ポートのリストがコンストラクタの引数に変換されて
いる．引数のリストとして扱うには，変数の型に相当する
記述が存在しないが，CCFinderXの構文解析器は厳密性
を持たないため問題とならない．６行目から始まる always

文と１２行目から始まる case文は関数定義として扱われ，
構文解析されている．提案する変換規則は，元のコードの
構造や行数に変更を加えない．そのため，Pseudo-C++を
入力された CCFinderXが出力するコードクローンの位置
情報や，クローンの規模などのメトリクスは，そのまま
Verilog HDLコードのコードクローンの位置情報やメトリ
クスとして扱うことができる．

4. ケーススタディ
本章では，代表的なHDLであるVerilog HDLにおける，
コードクローンの存在性およびその特徴を調査するために
行ったケーススタディの概要及び結果について述べる．

4.1 ケーススタディ概要
本節では，ケーススタディの概要について述べる．4.1.1

節でケーススタディの手順について，4.1.2節で対象とする
プロジェクトについて説明する．4.1.3節では，ケーススタ
ディにおける CCFinderXの設定について述べる．
4.1.1 手順
初めに，調査対象のプロジェクトに含まれるVerilog HDL

コードを 3.2章に示した変換規則に則り，Pseudo-C++コー
ドに変換する．次に，変換した Pseudo-C++コードをプロ
ジェクト毎に分け，CCFinderXに入力し検出結果を得る．
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表 1: 対象プロジェクトの概要
プロジェクト名 概要 ファイル数 コード行数
mor1kx OpenRISC プロジェクトに含まれる RISC プロセッサ 45 14747

1000base-X Ethernet の機能を提供する回路 14 2407

sd card controller SD カードの読み込み書き込みを行う回路 16 1915

表 2: コードクローンの検出結果
mor1kx 1000base-X

sd card
controller

クローンセットの数 293 49 22

クローン片の数 763 90 28

CCFinderXは複数のプロジェクトに跨るコードクローン
の検出も可能であるが，本論文では単一プロジェクト内の
コードクローンを調査対象とする．その後，CCFinderX

の出力する検出結果をもとに定量的な値について分析を行
う．加えて，検出されたコードクローンを観察し，定性的
な分析を行う．
4.1.2 ケーススタディの対象
ケーススタディの対象として３つの回路開発プロジェク
トを OpenCoresから選択した [15]．OpenCoresはオープ
ンソースの回路開発を支援するコミュニティで，Subversion
による開発リポジトリの他，フォーラムなどを提供してい
る．本ケーススタディの対象を選出するにあたり，３つの
プロジェクトはそれぞれ，ファイル数，コード行数といっ
たプロジェクトの規模が異なるようにした．各プロジェク
トの概要を表 1に示す．
4.1.3 CCFinderXの設定
CCFinderXには検出するコードクローンをフィルタリ
ングするための設定項目が複数存在する．本論文における
ケーススタディでは，検出するコードクローンの最小トー
クン長である，Minimum Clone Lengthの値のみを規定値
の 50から 20に変更し，その他の項目は規定値を用いた．
Minimum Clone Lengthの値を小さくした理由は，より多
くのコードクローン検出例を分析するためである．

4.2 ケーススタディ結果
本節ではケーススタディの結果についてコードクローン
の量に関する分析と，検出された事例に基づく定性的な分
析を行う．
4.2.1 コードクローンの量
クローンセットの数とクローンセットに含まれるクロー
ン片の数について計測した．提案手法により検出された
コードクローンの数を表 2に示す．３つのプロジェクト
で合計 364組のクローンセットが検出され，そのクローン
セットには 881個のクローン片が含まれていた．
図 3及び図 4はそれぞれ，各ファイルに含まれるクロー
ン片の個数と各ファイルにおける，クローン片を含む行の

割合をプロジェクト毎に示した箱ひげ図である．
図 3より，プロジェクトの規模が大きいmor1kxは，規
模の小さい 1000base-Xと sd card controllerと比較し，１
つのファイルに含まれるクローン片の量が多いことがわか
る．一方，図 4からは，プロジェクト規模に関わらず，全
体の行の 30%程度をクローン片が占めているファイルも多
く存在することも確認できる．
4.2.2 コードクローンの事例分析
検出されたコードクローンのうち，特徴的な 3件のコー
ドクローンを報告する．観察に際して，コードクローン検
出の目的の一つであるコードクローンの集約と同時編集の
必要性に観点を置いた．
１件目は assign文に関するコードクローンである（リ
スト 5）．このクローン片は４つのファイルに含まれてい
る．この assign文は代入先である左辺は異なるが，右辺は
すべてのクローン片で一致している．Verilog HDLではモ
ジュール間で計算式の再利用を行う機能が提供されていな
いため，このようなコードクローンを集約することはでき
ない．また，このような論理式は変更が生じた際に同時に
編集する必要がある可能性が高い．
２件目は２行目の if文と，１１行目の else文に続く if文
がそれぞれコードクローンになっている（リスト 6）．信号
線の rstか flus iが真値であれば初期化を行う回路が定義
されている．rstが真値の場合と flus iが真値の場合，どち
らも初期化内容は同じである．このコードクローンは，ソ
フトウェア開発者の視点からすると，リスト 7のように，
if文の条件を論理式で記述することで集約することができ
るように見える．しかし実際には，そのような集約は回路
の性能にとって問題となりえる．例えば rst信号線に対す
る論理演算は不安定な動作に繋がるなどの問題から推奨さ
れていない．従って，このようなコードクローンの集約は
困難であると言える．このコードクローンは条件や初期化
内容に変更がある際，同時に編集する必要がある．
３件目は generate文に関するほぼ一致するコードクロー
ンである．リスト 8と類似する，一部の変数名のみが変更
されたコード片が複数存在する．これらのクローン片を含
むファイルは，他にも多くの共通部分を持ちファイル全体
がタイプ３コードクローンになっている．このファイルは，
仕様が若干異なる同様の目的を持った回路を定義するため
に作られている．言語の仕様上，このような場合は個別に
moduleとして定義する必要があるため，集約することが
できない．また，このようなコードクローンの例では，同
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図 3: ファイルに含まれるクローン片の数の分布 図 4: ファイルにおけるコードクローンを含む行の割合の分布

リスト 5: コードクローンの例 A

1 assign next dbus adr = (OPTION DCACHE BLOCK WIDTH
== 5) ?

2 {dbus adr[31:5], dbus adr[4:0] + 5’d4} : // 32 byte
3 {dbus adr[31:4], dbus adr[3:0] + 4’d4}; // 16 byte

リスト 6: コードクローンの例 B

1 always @(posedge clk ‘OR ASYNC RST) begin
2 if (rst) begin
3 // arithmetic results
4 fpu result o <= 32’d0;
5 fpu arith valid o <= 1’b0;
6 // comparison specials
7 fpu cmp flag o <= 1’b0;
8 fpu cmp valid o <= 1’b0;
9 // exeptions

10 fpcsr o <= {‘OR1K FPCSR WIDTH{1’b0}};
11 end
12 else if(flush i) begin
13 // arithmetic results
14 fpu result o <= 32’d0;
15 fpu arith valid o <= 1’b0;
16 // comparison specials
17 fpu cmp flag o <= 1’b0;
18 fpu cmp valid o <= 1’b0;
19 // exeptions
20 fpcsr o <= {‘OR1K FPCSR WIDTH{1’b0}};
21 end
22
23 /////////////////////
24 //Partially omitted//
25 /////////////////////
26
27 end // posedge clock

リスト 7: コードクローンの例 Bの集約例
1 always @(posedge clk ‘OR ASYNC RST) begin
2 if (rst | flush i) begin
3 // arithmetic results
4 fpu result o <= 32’d0;
5 fpu arith valid o <= 1’b0;
6 // comparison specials
7 fpu cmp flag o <= 1’b0;
8 fpu cmp valid o <= 1’b0;
9 // exeptions

10 fpcsr o <= {‘OR1K FPCSR WIDTH{1’b0}};
11 end
12
13 /////////////////////
14 //Partially omitted//
15 /////////////////////
16
17 end // posedge clock

時修正が必要であるとは限らない．

5. 考察
本章では，4章でのケーススタディの結果に基づき，以
下のリサーチクエスチョンに答える．
RQ１ Verilog HDLコード中にコードクローンは存在
するのか．

RQ２ なぜコードクローンが作られているのか．
RQ３ 一般的なプログラミング言語と比べて異なる特
徴は存在するのか．

リスト 8: コードクローンの例 C

1 generate
2 for (i = 0; i < OPTION DMMU WAYS; i=i+1) begin : dtlb
3 // DTLB match registers
4 mor1kx true dpram sclk
5 #(
6 .ADDR WIDTH(OPTION DMMU SET WIDTH),
7 .DATA WIDTH(OPTION OPERAND WIDTH)
8 )
9 dtlb match regs

10 (
11 // Outputs
12 .dout a (dtlb match dout[i]),
13 .dout b (dtlb match huge dout[i]),
14 // Inputs
15 .clk (clk),
16 .addr a (dtlb match addr),
17 .we a (dtlb match we[i]),
18 .din a (dtlb match din),
19 .addr b (dtlb match huge addr),
20 .we b (dtlb match huge we),
21 .din b (dtlb match reload din)
22 );
23
24
25 // DTLB translate registers
26 mor1kx true dpram sclk
27 #(
28 .ADDR WIDTH(OPTION DMMU SET WIDTH),
29 .DATA WIDTH(OPTION OPERAND WIDTH)
30 )
31 dtlb translate regs
32 (
33 // Outputs
34 .dout a (dtlb trans dout[i]),
35 .dout b (dtlb trans huge dout[i]),
36 // Inputs
37 .clk (clk),
38 .addr a (dtlb trans addr),
39 .we a (dtlb trans we[i]),
40 .din a (dtlb trans din),
41 .addr b (dtlb trans huge addr),
42 .we b (dtlb trans huge we),
43 .din b (dtlb trans reload din)
44 );
45 end
46 endgenerate

5.1 RQ1：Verilog HDLコード中にコードクローンは
存在するのか

3件のプロジェクトの１万９千行のコード中から 364組
のコードクローンが検出され，いずれのプロジェクトにお
いてもコードクローンが存在することが確認された．

5.2 RQ２：なぜコードクローンが作られているのか
4.2.2節では Verilog HDLコード中に存在するコードク
ローンについて，3つのクローンセットの実例を基に分析
を行った．調査した３つの例はそれぞれコードクローンが
作成される状況が異なる．
状況１（リスト 5に対応）
複数のモジュール間で同様の論理演算が行われている．

状況２（リスト 6に対応）
同一モジュール内において，異なる条件で動作する同
様の機能をもつ回路が作られている．

状況３（リスト 8に対応）
単一プロジェクト内において，仕様が異なる複数の同
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一の目的を持った回路が定義されている．
Verilog HDLの言語の仕様上，論理式を複数のモジュー
ル間で使えるサブルーチン化するような機能が存在しない．
しかし，回路の性質上，類似する論理演算が複数の箇所で
何度も必要となるため，このようなコードクローンが作ら
れる．このような論理式のクローンは assign文による代入
だけでなく，if文の条件式など他の場面でも起こりうる．
状況２は，リスト 6の例に見られるように，初期化を目
的とした場面で起きやすいと考えられる．初期化条件ごと
に同一の回路を複数用意した方が回路の性能上有利なた
め，このようなコードクローンが作られる．
状況３は，バス幅が異なる同一目的の回路など，利用す
る FPGAの種類に応じて回路を変更したい場合や，必要
十分な機能のみを FPGAに実装できるようにしたい場合
に起こる．このような仕様が若干異なる回路は，個別に
moduleとして定義する必要があるため，ファイル全体が
コードクローンとなる．
以上のことから，回路の性能と安定性上，同一の回路が複
数存在するほうが有利な場面が存在するが，Verilog HDL

による回路開発おいては，単一のコードでそのような回路
の定義を記述する仕組みが存在しないため，類似するコー
ドを複数記述する必要があるためコードクローンが作られ
ていると言える．

5.3 RQ３：一般的なプログラミング言語と比べて異な
る特徴は存在するのか

RQ２で述べたように，Verilog HDLコード中のコード
クローンは回路の性能や言語の仕様上の都合で作られてお
り，集約が困難である．また，論理式が複数のファイル間
で多数再利用されている点も特徴として挙げられる．この
ような，式がコードクローンになっているものは，変更が生
じた際に一貫して修正する必要がある可能性が高い．これ
らは一般的なプログラミング言語と異なる，Verilog HDL

の特徴的といえる．そのため，回路開発に対するコードク
ローン支援技術としては，コードクローンの集約技術より
も，一貫した修正の支援が有効であると考えられる．

6. 妥当性の検討
本章では本研究の妥当性についての考察を行う．6.1節
では検出精度の検証について述べる．6.2節ではケーススタ
ディの対象プロジェクトによる結果への影響について述べ
る．6.3節ではケーススタディにおいて用いた CCFinderX

の設定について述べる．

6.1 コードクローン検出の精度
本論文では，提案する検出手法の精度について検証を
行っていない．提案手法の精度は Pseudo-C++コードへの

変換規則と CCFinderXに依存すると考えられる．
コードクローン検出の精度は Precisionと Recallという
二つの指標で評価することができる．Bellon らは複数の
コードクローン検出ツールの比較評価において，各ツール
の検出結果を統合し，手作業で実際にコードクローンであ
るかを独自の基準で判定し，正解集合を作ることで，Recall
を測定している [5]．
提案手法による検出結果を１件ずつコードクローンであ
るか判定することで，Precisionの評価は手作業で行うこ
とは可能である．そのためには，コードクローンの判定基
準を設定する必要がある．また Recallの評価については，
Bellonらの手法を用いて正解セットを構築することは可能
であるが，これには多くの時間を要する．加えて，複数の
検出手法を用意する必要があるため，提案手法の精度の検
証は今後の課題である．

6.2 対象プロジェクト
本論文では３件のオープンソースで開発されている回路
を対象に調査を行った．従って，分析内容が選出したプロ
ジェクトの特性に依存している可能性は否定することがで
きない．プロジェクト中のコードクローンの割合などはプ
ロジェクトによる差異が大きいと考えられるため，より多
くのプロジェクトを対象とした調査が必要である．

6.3 CCFinderXの設定
今回のケーススタディにおける CCFinderXの設定は，

Minimum Clone Lengthの値を 20とした他は規定値を利
用した．コードクローンの検出結果は，この設定値に大き
く依存する．Minimum Clone Lengthの値を大きくするこ
とで，Precisionの値は大きくなり，Recallは小さくなると
考えられる．また，今回規定値を利用したMinimum TKS

の設定は，特にトークン長の短いコードクローンに影響す
るMinimum TKSの値を大きくすると，検出されるコード
クローンは少なくなり，小さくすると多くなる．今後，検
出精度について調査する際にはこれらの設定項目の値につ
いて細かな検討が必要である．

7. まとめと今後の課題
本研究における貢献は以下の通りである．
貢献１ Verilog HDLコードを対象としたコードクローン
検出手法を提案した．

貢献２ Verilog HDLコードにおいてもコードクローン
が存在することを明らかにし，その特徴について分析
した．
本論文では，Veilogを対象としたコードクローン検出手
法を提案した．提案手法は Verilog HDLコードを Pseudo-

C++コードに変換することで，既存のコードクローン検
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出ツールである CCFinderXを利用する．この手法は，変
換規則を構築することができれば，VHDL()のような他の
HDLや，既存のコードクローン検出ツールが対応してい
ないプログラミング言語にも適用可能である．
3 つのオープンソースの回路を対象としたケーススタ
ディを通し，Verilog HDLにおけるコードクローンの調査
を行った．調査の結果，１万９千行の Verilog HDLコード
から 364組のクローンセットが検出された．
検出されたクローンセットから 3件を選び，分析した．
コードクローンは，同様の論理式を複数のモジュール間で
再利用する場面や，単一モジュール内で初期化を目的とし
た機能を持つ回路を複数定義する場面で作成されていた．
加えて，仕様が若干異なる類似した複数の回路を定義する
ために作成されているコードクローンも確認された．対象
プロジェクトを増やし，より詳細に分析することで今回紹
介したもの以外の分類が見つかる可能性がある．またそれ
らの存在する割合に関する調査は今後の課題である．
Verilog HDLにおけるコードクローンは，集約すること
が難しいことが明らかになった．集約が困難である理由に
は，言語の仕様上の理由と，回路の性能上の理由がある．
コードクローンを含むソフトウェアでは，クローン片に対
する一貫していない修正がバグの原因となるといわれて
いる．ソフトウェアにおいては，コードクローンを集約す
ることで，バグ混入のリスクを低減する研究が行われてい
る [16, 17]．Verilog HDLのコードクローンは集約が難し
いため，回路開発者はクローン片に含まれる箇所を編集す
る際には注意を払う必要がある．このような集約が難しい
クローン片に対しては，ソフトウェアにおけるコードク
ローンに関する研究で提案されている，一貫した編集の支
援 [18,19]などの開発支援技術が有用であると考えられる．
一貫した修正が必要であるコード片と，不要であるコード
片の判断は，現在のところ開発者の判断に依存する．しか
し，変数名やモジュールの親子関係などから判断できる可
能性はあり，今後の研究課題といえる．
本論文では検出手法の妥当性について議論をしていな
い．妥当性の検証には正解集合の構築が必要であり，その
ためには他の検出手法を用意する必要がある．他の検出手
法を用いたツールの実装及び正解集合の構築，各手法の検
出精度の評価は今後の課題とする．
また，Verilog HDLを用いた回路開発における，コード
クローンとバグの関連性についての詳細な調査は今後の研
究課題である．しかし，オープンソースの回路開発を対象
に前述のソフトウェアにおける研究と同様の調査を行うに
あたっては，編集履歴を記録する頻度が低いことや，記録
されているバグ票の数が少ないといった課題がある．
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