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あらましｿﾌﾄｳｪｱの保守作業を困難にしている原因としてｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが挙げられる･ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとは,

ｿ-ｽｺ-ﾄﾞ中の同-,または類似した部分を表す.あるｺ-ﾄﾞ片にﾊﾞｸﾞが含まれていた場合,そのｺ-ﾄﾞ片のｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝ全てについて修正の是非を検討する必要がある.我々の研究ｸﾞﾙ-ﾌﾟでは,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝに対する保守

支授を行うため,分析環墳Geminiを開発してきている･本稿では, Geminiを用いてどのようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが検

出されるのか具体的な事例を紹介する.また, Geminiを用いた効果的な分析手順について考察を行う･
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Abstract Recently, code clone has been regarded as one of factors that make software maintenance more di抗cult･

A code clone is a code fragment in a source code that is identicalor similar to another. For example, if we modifya

code fragment which has code clones, it is necessary to consider whether we have to modify each of its code clonesI

up to now, we have been developlng a maintenance support environment Gemini against code clones･ In this

paper, we describe a case study using Gemini･ AIso, we conduct an effective code clone analysIS methodologleS from

the results of the case study.
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1.まえがき

ｿﾌﾄｳｪｱの保守作業を困難にする要囲の1つとしてｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝが指摘されている[2ﾄｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとは,ｿ-ｽ
ｺ-ﾄﾞ中に含まれる同-または類似したｺ-ﾄﾞ片のことであり,

｢重複ｺ-ﾄﾞ｣とも呼ばれる.ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝがｿﾌﾄｳｪｱ

中に作りこまれる原因として,既存ｺ-ﾄﾞのｺﾋﾟ-とﾍﾟ-ｽﾄ

による再利用,頻繋に用いられる定型処理,ﾊﾟﾌｵ-ﾏﾝｽ改

善のための意図的な繰り返し,ｺ-ﾄﾞ生成ﾂ-ﾙによって生成

されたｺ-ﾄﾞなどがある[1],[4]..ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの存在が保守
作業を困難にするのは,修正されるｺ-ﾄﾞ片のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

が存在すれば,その全てのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝに対して修正の是非
を検討する必要があるからである.これまでに多くのｺ-ﾄﾞｸ

ﾛ-ﾝ検出･保守支援手法が開発されている[1】, [3], [7], [9]･
我々の研究ｸﾞﾙ-ﾌﾟでもこれまでにｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ検出ﾂ-

ﾙCCFinder[4]と分析ﾂ-ﾙGemini[10]を開発してきて
いる. CCFinderは大規模なｿﾌﾄｳｪｱから実用的な時間で

ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを検出することが可能である. CCFindcrの出

力はﾃｷｽﾄﾍﾞ-ｽであり,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの位置情報はﾌｱ

ｲﾙ名･行番号･列番号で表される.しかし,実ｼｽﾃﾑに対
してｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ検出を行うと,何万何十万というｺ-ﾄﾞｸ

ﾛ-ﾝが検出されてしまい,ﾃｷｽﾄ情報のみでは検出された

ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの把握,理解は難しい.そこで,検出したｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝの分析にはGeminiを用いる. Geminiはｸﾛ-ﾝ

散布図やﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌなどさまざまなﾋﾞｭ-を用いてｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝ情報の可視化を行う. Geminiを用いることで,ﾕ-

ｻﾞは検出されたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの量や分布状態をより直感的に

把握することができると期待される.

本稿では, Geminiを用いたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析の適用実験

について述べる.ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析を行う目的としては,例

えば以下のものが考えられる.

(1)設計とｺ-ﾄﾞの-貢性確認:ｺ-ﾄﾞﾚﾋﾞｭ-の-つの

目的は,ｿ-ｽｺ-ﾄﾞと設計情報の間の-貢性確認である. -
貢性確認の-つの項目として,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの利用が考えら

れる.具体的には,設計情報で重複している部分はｿ-ｽｺ-
ﾄﾞでも重複しており,それ以外の部分には重複をしている部分

がないかを確認する.

(2)信頼性の改善:長期間保守をされているｼｽﾃﾑの

ｿ-ｽｺ-ﾄﾞには多くのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが存在する可能性が高

い.新たなｿﾌﾄｳｪｱ保守の際に,保守対象のｺ-ﾄﾞ片に対

するｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを調査することで,変更漏れを防ぐことが

可能となる.

(3)保守性の改善:複数のﾊﾞ-ｼﾞｮﾝのｿ-ｽｺ-ﾄﾞが与
えられたときに,ﾊﾞ-ｼﾞｮﾝ間でのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの遷移を調
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査し,保守作業の効率化を図る.例えば,繰り返し修正が加え
られているｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは,集約などを行い将来的な修正ｺ
ｽﾄを抑えるべきであるかもしれない.一方で,安走している
ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝはｼｽﾃﾑの保守ｺｽﾄを悪化させてはいない
ので,ﾘﾌｱｸﾀﾘﾝｸﾞは不要であると思われる.

本稿で述ぺるｹ-ｽｽﾀﾃﾞｨは,このうち, 1.殻計とｺ-ﾄﾞ
の-貢性の確詑を目的としている.もちろん,殻計とｺ-ﾄﾞの
-某性確認にｺ-ﾄﾞｸﾛｰﾝ分析だけが有効なわけではない.
ｿﾌﾄｳｪｱのﾄﾞﾒｲﾝに応じて,より健先度の高い分析方法
は多く存在する.ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析は,対象のﾄﾞﾒｲﾝにあ

まり左右されない,二次的な解析として有効ではないかと思わ
れる.適用実験では,筆者らが開発したGemini自体を対象と

した.また,適肘実験の結巣から, Geminiを用いた効果的と
思われる分析方法をいくつか捷案する.

2.ｺｰﾄﾞｸﾛｰﾝ分析ﾂｰﾙ; Gemimi

本節では,ｺｰﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析ﾂ-ﾙGemini 【10】の締介を
行う,全ての機能を紹介することは紙面の都合上無理があるの

で,本稿で用いているｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの定義, Gemini内部で
用いているｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ検出ﾂ-ﾙCCFinder,そして本適
用美巌で用いたｸﾛ-ﾝ散布図,ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ,ﾌｱｲﾙﾘ

ｽﾄ,ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞﾒﾄﾘｸｽRNR(S)について競明する.
2･1ｺｰﾄﾞｸﾛｰﾝの塵義【5I
あるﾄｰｸﾝ列中に存在する2つの部分ﾄｰｸﾝ列α, βが
等価であるとき, αとβは互いにｸﾛ-ﾝであるという.また
ぺｱct, β)をｸﾛ-ﾝﾍﾟｱと呼ぶ. α, βそれぞれを真に包含

する如何なるﾄ-ｸﾝ列も等価でないとき, α. βを極大ｸﾛ-
ﾝと呼ぷ･また,ｸﾛ-ﾝの同値類をｸﾛ-ﾝｾｯﾄと呼ぷ.
ｿｰｽｺ-ﾄﾞ中でのｸﾛ-ﾝを特にｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝという.
2.2ｺｰﾄﾞｸﾛｰﾝ横出ﾂｰﾙ: CCFindcr

CCFinder [4】はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのｿｰｽｺ-ﾄﾞ中に存在する極
大ｸﾛ-ﾝを検出し,その位置をｸﾛ-ﾝﾍﾟｱの.)ｽﾄとして
出力する.検出されるｺ-ﾄﾞｸﾛｰﾝの最小ﾄ-ｸﾝ数はﾕ-
ｻﾞが前もって殻定できる.

CCFinderのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ検出手順(ｿｰｽｺ-ﾄﾞを読み
込んで,ｸﾛ-ﾝﾍﾟｱ情報を出力する)は以下の4つのSTEP
からなる.

STEPl (字旬解析) =ｿ-ｽﾌｱｲﾙを字句解析することに
よりﾄ-ｸﾝ列に変換する,入ｶﾌｱｲﾙが複数の場合には,
個々のﾌｱｲﾙから得られたﾄ-ｸﾝ列を連結し,単-のﾄ-
ｸﾝ列を生成する.

STEP2 (変換処理) :実屑上意味を持たないｺ-ﾄﾞｸﾛｰ
ﾝを取り除くこと,及び,些細な表現上の遠いを吸収すること
を目的とした変換ﾙｰﾙによりﾄ-ｸﾝ列を変換する.例えば,

この変換により変数名は同-のﾄｰｸﾝに置換されるので,変
数名が付け督えられたｺ-ﾄﾞ片もｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝであると判定
することができる.

STEP3 (検出処理) :ﾄ-ｸﾝ列の中から指定された長さ
以上-致している部分をｸﾛｰﾝﾍﾟｱとして全て検出する.
STEP4 (出力聾形処理) :検出されたｸﾛ-ﾝﾍﾟｱについ
て,ｿ-ｽｺｰﾄﾞ上での位置情報を出力する.
2.3ｸﾛｰﾝ散布図

ｸﾛ-ﾝ散布囲の簡単なﾓﾃﾞﾙを図1に示す.散布図の原点
は左上隅にあり,水平軸,垂直軸は,それぞれｿ-ｽﾌｱｲﾙ
の虚び(flからf6)に対応している.両軸上で,原点から順にそ
れぞれのｿ-ｽﾌｱｲﾙに含まれるﾄ-ｸﾝが並んでいる.座
標平面内に点がﾌﾟﾛﾂﾄされている部分は,その両軸の対応す
るﾄ-ｸﾝが-致することを意味する,したがって,散布囲の
主対角線は,両軸の同じ位置のﾄ-ｸﾝを比較することになり,

全ての点がﾌﾟﾛｯﾄされることになる･ -定の長さ(CCFindcr
で殻定される最小-致ﾄ-ｸﾝ数)以上の対角線分が.検出さ

Il t2 I3 f4 †5 f6
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●
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fl,f2,.=,f6 :F11e
a.b,....k :T(Iken

+ : Matched psit10n

図1ｸﾛ-ﾝ散布園ﾓﾃﾞﾙ

RAD LEN RNR POP DFL JW LEN RNR POP DFL

(a)初期価(b) DFL軸の下限を変更

囲2ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌﾓﾃﾞﾙ

れたｸﾛ-ﾝﾍﾟｱである.図1では, flからf6までのﾌｱｲ
ﾙが,それぞれ3つのﾄ-ｸﾝを含んでいる.ﾌｱｲﾙの並び
はﾌｱｲﾙ名の辞劃厩となっている.検出されるｸﾛｰﾝﾍﾟｱ
はflとfSに含まれる=ab"というﾄｰｸﾝ列と, nとf6に
含まれる"bc"というﾄ-ｸﾝ列である.
2.4ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ

ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌは検出されたｺ-ﾄﾞｸﾛｰﾝをﾒﾄﾘｸｽ
を用いて特徴づける.特徴づけされたｺ-ﾄﾞｸﾛｰﾝはｸﾛｰ

ﾝｾｯﾄ単位で表される.ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌの簡単なﾓﾃﾞﾙを

図2に蓑す.ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌは多次元並行座棟表現【6】を用い
ている.このｸﾞﾗﾌで用いられているﾒﾄﾘｸｽは, RAD(S),
LEN(S), RNR(S), POP(S), DFL(S)の5つである.ここ
では, RNR(S)を除く4つのﾒﾄﾘｸｽについて簡単に説明
を行う. RNR(S)については2.6師を参照されたい.
RAD(S):ｸﾛ-ﾝｾｯﾄS内のｺ-ﾄﾞ片が含まれるﾌｱｲ
ﾙ集合Fが,ﾌｱｲﾙｼｽﾃﾑの中でﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ構造的に
どれだけ分散しているかを義す.ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ構造を表す木構

造を考え, F内の全てのﾌｱｲﾙに共通の親ﾉ-ﾄﾞの中で最も
下位層に存在するﾉ-ﾄﾞまでの拒離を求め, S内でのその最大
値をRAD(S)として定義する.
LBN(S):ｸﾛ-ﾝｾｯﾄS内に含まれるｺｰﾄﾞ片のﾄ-ｸ
ﾝ数の平均値を表す.

POP(S):ｸﾛ-ﾝｾｯﾄS内めｺｰﾄﾞ片単位の要素数であ
る･ POP(S)が高いということは,同形のｺ-ﾄﾞ片が多く存在
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することになる.

DFL(S):ｸﾛ-ﾝｾｯﾄSに含まれるｺ-ﾄﾞ片に共通する
ﾛｼﾞｯｸを実装するｻﾌﾞﾙ-ﾁﾝを作り,各ｺ-ﾄﾞ片をそのｻ
ﾌﾞﾙ-ﾁﾝの呼び出しに置き換えた場合の減少が予測される
ﾄ-ｸﾝ数を表す.
5つのﾒﾄﾘｸｽは図2の縦軸となっており,それぞれにﾒﾄ
ﾘｸｽ名のﾗべﾙがついている.このｸﾞﾗﾌではｸﾛ-ﾝｾｯ
ﾄ毎に5つの縦軸上の点を結ぶ折れ線が引かれている.ﾕ-ｻﾞ
はこれら5つの座標の上限と下限を変更することで任意のｸ

ﾛ-ﾝｾｯﾄを選択することが可能である.例として図2(b)
は, DFL軸の下限借を変更した状態を表している.この変更

によって,図2(a)では選択状態であったｸﾛ-ﾝｾｯﾄβ2が
非選択状態となっている.
2.5ﾌｱｲﾙﾘｽﾄ
ﾌｱｲﾙﾘｽﾄでは,ﾕ-ｻﾞは定量的に特徴的なﾌｱｲﾙを

選択することができる.以下のﾒﾄﾘｸｽがﾌｱｲﾙを定量的
に特徴付けるために用いられている.

NOL(F):ﾌｱｲﾙFの行数を表す･
NOT(F):ﾌｱｲﾙFのﾄ-ｸﾝ数を表す･
NOC(F):ﾌｱｲﾙFに含まれているｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの数
を表す.

ROC(F):ﾌｱｲﾙFがどの程度重複化しているかを表す･

NOF(F):ﾌｱｲﾙFがｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有しているﾌｱ
ｲﾙの数を表す.
ﾌｱｲﾙﾘｽﾄはﾃ-ﾌﾞﾙ形式で実装されており,各行に1
つのﾌｱｲﾙがそのﾒﾄﾘｸｽ値と共に表示される.ﾌｱｲﾙ
ﾘｽﾄは行のｿ-ﾃｲﾝｸﾞ機能があり,各ﾒﾄﾘｸｽ借の昇順,
あるいは降順にﾌｱｲﾙを並び菅えることが可能である.また,
ﾌｱｲﾙﾘｽﾄはｸﾛ-ﾝ散布図と連携しており,ﾌｱｲﾙﾘ
ｽﾄにおいて選択されたﾌｱｲﾙがｸﾛ-ﾝ散布囲において強
調表示される.

2.6ﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞﾒﾄﾘｸｽ: RNR(S)
ここではﾌｲﾙﾀﾘﾝｸﾞﾒﾄﾘｸｽRNR(S)について述べ

る. RNR(S)はｸﾛ-ﾝｾｯﾄS中に含まれるｺ-ﾄﾞ片がど
の程度非繰り返しであるかを表すﾒﾄﾘｸｽである.例えば,
以下のﾄ-ｸﾝ列を考える.

xabcabc*a*b*c*y･

*がついたﾄ-ｸﾝはそれが繰り返しﾄ-ｸﾝ列に含まれてい

ることを表している.このﾄ-ｸﾝ列を入力として与えた場合,

CCFinderは以下の2つのｺ-ﾄﾞ片をｸﾛ-ﾝとして検出する.

Fl･xabcabc*a*b*c*y,

F2.xabcabc*a*b*c*y.

ｺ-ﾄﾞ片Flは6ﾄ-ｸﾝから成り,そのうち1ﾄ-ｸﾝが繰

り返しﾄ-ｸﾝである. -方ｺ-ﾄﾞ片F2も6ﾄ-ｸﾝから成

り,そのうち4ﾄ-ｸﾝが繰り返しﾄ-ｸﾝである.この場合,

これらのｺ-ﾄﾞ片からなるｸﾛ-ﾝｾｯﾄSlのRNR(Sl)は,

RNR(Sl) - ㌻諾-孟-o･585
となる.これまでの経験からRNR(S)の値がo.5末満の場合は,

C言譜であれば連続したprintfやscanfであったり, Java言

譜であれば連続したimport文であったりと,目で確認を行って
もあまり意味のないｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝであることがわかっている.

ﾒﾄﾘｸｽRNR(S)を用いることでこのようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-

ﾝを取り除くことが可能となる.また,ﾒﾄﾘｸｽRNR(S)は
ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌで用いられいているだけでなく,ｸﾛ-ﾝ散

布図においても用いられている･ｸﾛ-ﾝ散布図ではRNR(S)
がo.5末満のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは青く描画され,他のｸﾛ-ﾝと

区別がつくようになっている.

Ul層

ﾃﾞ-屠国国国
図3 Geminiの論理ｱ-ｷﾃｸﾁﾔ

3.適用実験

本実験の目的は,対象のｿ-ｽｺ-ﾄﾞに不必要な(設計情報

に含まれない)ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが存在するかを調査することで
ある.本実験の対象はGeminiのｿ-ｽｺ-ﾄﾞである.筆者ら
が作成したｿﾌﾄｳｪｱを対象とすることで,検出されたｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝが設計情幸馴こ含まれるものかどうかを判断するこ

とができる. Geminiのｿ-ｽｺ-ﾄﾞの総ﾌｱｲﾙ数は126個,

総行数は約26,000行である.図3はGeminiの論理ｱ-ｷﾃｸ

ﾁﾔを表した図である. Geminiは分析の開始時にCCFinder

の出ｶﾌｱｲﾙを読み込み,ﾒﾄﾘｸｽ各種ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを構

築する.分析時は,各uIはﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽから必要は情報を入

手し,さまざまな形でﾕ-ｻﾞに提示する.ﾕ-ｻﾞは,各uIを

用いてｲﾝﾀﾗｸﾃｲﾌﾞにｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの分析を進めること
ができる.

Geminiには多くのUIが存在するが,本実験ではそのうちｸ

ﾛ-ﾝ散布図,ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ,ﾌｱｲﾙﾘｽﾄの3つを用

いて分析を行った.

3.1ｸﾛｰﾝ散布図

図4(a)はGeminiのｿ-ｽｺ-ﾄﾞ全体のｸﾛ-ﾝ散布図で
ある.本実験ではこのｸﾛ-ﾝ散布図上の目立つ部分, A, B,

Cがどのようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝであるかの調査を行った.

3.1.1部分A:ｸﾛ-ﾝﾍﾟｱﾃﾞ-ﾀ

図4(b)は図4(a)のAの部分を拡大したものである. al, a2,

a3の3つのﾌｱｲﾙ(ｸﾗｽ)に多くのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが保有
されている.これら3つのｸﾗｽは各々ｸﾛ-ﾝﾍﾟｱﾃﾞ-ﾀを

構成するためのｸﾗｽである. alは1つのﾌｱｲﾙ内に存在す

るｸﾛ-ﾝﾍﾟｱﾃﾞ-ﾀを表すｸﾗｽであり, a2の部分はいくつ

かのﾌｱｲﾙ内のﾃﾞ-ﾀを表すｸﾗｽであり, a3は対象ｿ-ｽ

ｺ-ﾄﾞ全体のﾃﾞ-ﾀを表すｸﾗｽである.つまりa3は複数の

a2を要素として持ち,さらにa2は複数のa3を要素として持

つ構造となっている.消費ﾒﾓﾘ量を抑えるためにこのような

構造となっている.ｿ-ｽｺ-ﾄﾞを閲覧したところ,実際にｸ

ﾛ-ﾝとなっていたのは,ｸﾛ-ﾝﾍﾟｱの情報をｸﾛ-ﾝ散布

図に書き込むﾒｿｯﾄﾞ群であった.高いｽｹ-ﾗﾋﾞﾘﾃｲを実

現するために,検出されたｸﾛ-ﾝの量によって異なった粒度

でｸﾛ-ﾝ散布図に書き込む実装としているため,似たような

処理の流れを持ったﾒｿｯﾄﾞが対象に定義されている.これは

設計情報に含まれるｸﾛ-ﾝであった.

3.1.2部分B:Tablcﾋﾞｭ-

図4(c)は図4(a)のBの部分を拡大したものである.この
部分はﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ単位で類似している部分が多数存在してい

る.図4(c)の太枠(赤)の部分は類似度の高いﾃﾞｨﾚｸﾄﾘを
表している.この部分は, 1つのﾃﾞｲﾚｸﾄﾘにつき, 1つの

Tableﾋﾞｭ-を作成している. Tableﾋﾞｭ-とは, J2SDKの標

準ﾗｲﾌﾞﾗﾘに含まれるjavax.swing.JTablcを継承して作成し
たﾋﾞｭ-を意味する. 1つのTableﾋﾞｭ-は以下6つのｸﾗｽ
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(d)部分Cを拡大

図4ｸﾛ-ﾝ散布図

から構成される.

●ﾃ-ﾌﾞﾙの実体となるｸﾗｽ

●ﾃ-ﾌﾞﾙのﾃﾞ-ﾀを表すｸﾗｽ

｡ﾃ-ﾌﾞﾙの行の並び背え機能を実装するｸﾗｽ(2つ)

･ﾃ-ﾌﾞﾙの見た目(色ｾﾙの幅など)を制御するｸﾗｽ
●ﾃ-ﾌﾞﾙのﾎﾟｯﾌﾟｱｯﾌﾟﾒﾆｭ-を構成するｸﾗｽ

GeminiにはTableとして実装されているﾋﾞｭ-が複数存在

する･例えば,対象ｿ-ｽｺ-ﾄﾞのTableﾋﾞｭ-(ﾌｱｲﾙﾘｽ
ﾄ),検出されたｸﾛ-ﾝｾｯﾄのTableﾋﾞｭ-, 1つのｸﾛ-

ﾝｾｯﾄに含まれるｺ-ﾄﾞ片のTableﾋﾞｭ-などがそうである.

これらのTableﾋﾞｭ-では扱うﾃﾞ-ﾀは異なるが,その機能は

非常に類似している.実際に新しいTableを作成する場合,既
存のﾘｽﾄの実装部分をｺﾋﾟ-し,細かい変更を加えていくと

いう方針で実装を行ったため,非常に類似したﾃﾞｨﾚｸﾄﾘと

なっている.これも設計情報に含まれるｸﾛ-ﾝであった.

3. 1. 3部分C: ScatterPlotPanel

図4(d)は囲4(a)のCの部分を拡大したものである.この部

分は,ｸﾛ-ﾝ散布図を描画するPanelを実装しているﾌｱｲ

ﾙ(ｸﾗｽ)である.このﾌｱｲﾙにはｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが集中
している部分が二箇所存在した. clの部分は,ﾏｳｽｲﾍﾞﾝﾄ

(ｸﾘｯｸやﾄﾞﾗｯｸﾞなど)が発生した時に呼び出されるﾒｿｯ
ﾄﾞの定義部分であった.これらのﾒｿｯﾄﾞの中では,ｲﾍﾞﾝﾄ

が発生した座標がどのﾌｱｲﾙに該当するのかを求めるために
位置計算を行っており,その部分がｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとなってい

た. c2の部分はｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの描画の位置計算を行っている

部分である.ｸﾛ-ﾝ散布図は拡大表示機能などがあるために,

位置計算を行う部分が複数箇所に存在してしまっている.これ

らは1つのﾒｿｯﾄﾞにまとめられることなく実装されてしまっ

ていたため,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとなっていた.これらは,設計情

報に含まれないｸﾛ-ﾝであった.

3.2ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ

ここではﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌを用いて特徴的なｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

を絞り込み,それらがどのようなも.のであったかを述べる.な

お,予めﾒﾄﾘｸｽRNR(S)を用いて,その値がo.5末満の
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ｸﾛ-ﾝｾｯﾄは除いてある.

3.2.1最もﾄ-ｸﾝ数の多いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

ｸﾛ-ﾝ散布図を実装しているﾌｱｲﾙ(ｸﾗｽ)には,ﾏｳ
ｽによるﾄﾞﾗｯｸ部分を拡大する機能と,選択をする機能があ

る.いずれの操作中もどこからどこまでをﾄﾞﾗﾂｸﾞしているの

かをﾕ-ｻﾞに伝えるために,開始部分から現在位置までを対角

線とする長方形を描く実装となっている.しかし,ｽﾞ-ﾑ時と

選択時で,描かれる長方形が塗りつぶされるか,塗りつぶされ
ないかの違いがあるため,異なるﾒｿｯﾄﾞで実装を行っている.

各機能は1つのﾒｿｯﾄﾞとして実装されており,そのﾒｿｯﾄﾞ

が最もﾄ-ｸﾝ数を多いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとして検出された.な

お, 1つのｺ-ﾄﾞ片のﾄ-ｸﾝ数は568(97行)であった･この
ﾒｿｯﾄﾞはｺﾋﾟ-とﾍﾟ-ｽﾄにより作成されたものである.

3.2.2最も同形のｺ-ﾄﾞ片が多いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

同形のｺ-ﾄﾞ片が最も多かった2つのｸﾛ-ﾝｾｯﾄがどの

ようなものであったかを述べる.

(1)位置計算を行っている部分‥対象ｼｽﾃﾑ内の位置から,
ｸﾛ-ﾝ散布図上での位置を求める計算部分がｸﾛ-ﾝとなっ

ていた.ここで絞込まれたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは, 3.1.3節で述べ

たｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝと同-のものであった.この座標変換は,ｸ

ﾛ-ﾝ散布囲にﾃﾞ-ﾀを描画する上で不可欠なものである.ｸ

ﾛ-ﾝ散布図にはさまざまな機能があり,随所でﾃﾞ-ﾀの変換

を行う必要がある.そのため,複数箇所で作業変換を行ってし

まっており,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとなっている.また,このｸﾛ-

ﾝｾｯﾄのRAD(S)の借は0,つまり全てのｸﾛ-ﾝが1つ
のﾌｱｲﾙ内に含まれていることを表しており,集約を行うこ

とは可能である.しかしｸﾛ-ﾝの長さが短いここと,外部に

強く依存していることから集約をするべきかは疑わしい.

(2)Tableﾋﾞｭｰの行の並び菅え部分: Tableとして実装さ
れているﾋﾞｭ-の行の並び菅えを行っているﾒｿｯﾄﾞの-部が

ｸﾛ-ﾝとなっていた.ここで絞りこまれたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは,

3,1.2節で述べたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの-部であった.前述のよう

に, Geminiにはさまざまな情報を-覧表示するためのTable

ﾋﾞｭ-が存在する.全てのTableﾋﾞｭ-は2つのｸﾗｽを用い

て行単位での並び替え機能を実装している.この中で定義され

ていたﾒｿｯﾄﾞがｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝとなっていた.

3.3ﾌｱｲﾙﾘｽﾄ

本節では,ﾌｱｲﾙﾘｽﾄを用いて,特徴的なﾌｱｲﾙがど

のような機能を実装していたかを述べる.

3.3.1最も多くのﾌｱｲﾙとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有してい

るﾌｱｲﾙ

Tableﾋﾞｭ-を実装しているｸﾗｽがそれぞれ他の10個のｸ

ﾗｽとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有していた.共有していたｺ-ﾄﾞｸ

ﾛ-ﾝは,ｽｸﾛ-ﾙﾊﾞ-を生成している部分,ﾘｽﾅ-を登

録している部分,ﾏｳｽの右ﾎﾞﾀﾝがｸﾘｯｸされた時にﾎﾟｯ

ﾌﾟｱｯﾌﾟﾒﾆｭ-を表示するﾒｿｯﾄﾞなど, JavaのGUIの持

徴的な部分が多くのﾌｱｲﾙに共有されているｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

であった.これらのｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは,このｿﾌﾄｳｪｱ独自

の処理部分を実装しているというよりは, JavaでのGUIを実

装する場合の定型的な処理部分であった.

4.各ﾋﾞｭｰの特徴と効果的な分析法

ｸﾛ-ﾝ散布図,ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ,ﾌｱｲﾙﾘｽﾄの持徴
をまとめ,それらを用いた効果的な分析法を論ずる.
4.1ｸﾛｰﾝ散布図
●対象ｿﾌﾄｳｪｱのどの部分にどの程度のｺ-ﾄﾞｸﾛ-
ﾝが存在するのかを僻轍的に知ることができる.
●ﾌｱｲﾙよりも大きな単位での類似部分を知ることがで

きる.例えば,図4(c)のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは複数のﾃﾞｨﾚｸﾄﾘ
が類似していることを表している.
●ｸﾛ-ﾝ散布囲において目立つｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝはある程

度の領域内に密集している部分(図4(b),図4(d))や,繰り返

し同じﾊﾟﾀ-ﾝが出現している部分(図4(c))である･
｡ｸﾛ-ﾝ散布図において目立つ部分は,必ずしもその部
分に存在するｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが特徴的であることを示している
わけではない.なぜなら,目立つ部分に存在するｺ-ﾄﾞｸﾛ-
ﾝは1種類ではなく,複数の種類のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが混在して

いる場合があるからである.
｡目立ちやすさとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの位置が関係している.
要素数の多いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝであっても,複数のﾌｱｲﾙ内に
点在してしまうような場合は,ｸﾛ-ﾝ散布図上でそれらは互
いに離れた部分に描画されてしまい,目立ちにくい.
4.2ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌ
●対象ｿﾌﾄｳｪｱに存在する特徴的なｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを
見つけることができる.ｸﾛ-ﾝ散布図では,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ

の位置が目立ちやすさに影響を与えてしまうが,ﾒﾄﾘｸｽｸﾞ
ﾗﾌではそのようなことはない.

･ﾒﾄﾘｸｽRAD(S)を用いることによってｸﾛ-ﾝｾｯ
ﾄ内の要素がどの程鹿ﾌｱｲﾙｼｽﾃﾑ上で散らばっているか

(ｸﾛ-ﾝ散布図上ではなれた位置に描画されているのか)を知
ることができる.
4.3ﾌｱｲﾙﾘｽﾄ
●定量的な情報に基づいてﾌｱｲﾙを選択することができ
る.ｸﾛ-ﾝ散布図のように,ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの位置に影響さ
れることはない.
前述したようにｸﾛ-ﾝ散布図では,目立ちやすさとｺ-
ﾄﾞｸﾛ-ﾝの位置が関係している.例えば, 100個のｺ-ﾄﾞｸ

ﾛ-ﾝを含んでいるﾌｱｲﾙ(ﾌｱｲﾙAとする)があるとす
る.もしこの100個のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが全て,他の1つとの

ﾌｱｲﾙ(ﾌｱｲﾙBとする)と共有していた場合は,ｸﾛ-
ﾝ散布図上では,水平方向がﾌｱｲﾙA,垂直方向がﾌｱｲﾙ
Bの領域内にｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが密集しているのが目立つと考
えられる.しかし, 100個の異なるﾌｱｲﾙと共有していた場

合は,特定の領域にｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが密集することはなく,ｸ
ﾛ-ﾝ散布図上でそのようなﾌｱｲﾙを見つけることは困難で

ある.しかし,ﾌｱｲﾙﾘｽﾄを用いれば, Ⅳoc(β)の値を確
認するだけで,そのﾌｱｲﾙにどの程度ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが含ま
れているのかを定量的に知ることができる.

3.3節では述べなかったが,ﾒﾄﾘｸｽNOC(F)やROC(F)
の値の高いﾌｱｲﾙはｸﾛ-ﾝ散布図において目立つ部分とほ

ぼ-致した.しかし, NOF(F)値の高いﾌｱｲﾙ内には,ｸ
ﾛ-ﾝ散布図でもﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌでも目立たないｺ-ﾄﾞｸ
ﾛ-ﾝが存在した.それらは対象ｿﾌﾄｳｪｱではなく,ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ言語に依存したｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝであった.
4.4効黒的な分析法
上記の特徴から, Geminiを用いた効果的であると思われる
分析方法を提案する.なお, STEP2～4は順序不同である.

効果的な分析法

sTEPl:大まかな把握
STEP2:要素数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定
STEP3:ﾄ-ｸﾝ数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定
STEP4:多くのﾌｱｲﾙとｸﾛ-ﾝを共有しているﾌｱ
ｲﾙの特定

以降本節では,各STEPについての説明を行う.
STEPl:大まかな把握
新規でｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析を行う場合は,まずｸﾛ-ﾝ散布
図を用いてｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの分布状態を大まかに把握すると
よい.ｸﾛ-ﾝ散布図では,ﾏｳｽｶ-ｿﾙ位置の垂直方向の
ﾌｱｲﾙ,水平方向のﾌｱｲﾙのﾊﾟｽがﾘｱﾙﾀｲﾑで表示さ
れるため,目立つ部分にﾏｳｽｶ-ｿﾙを移動させるだけで,
その部分がどのﾌｱｲﾙであるのかを知ることができる.
以下の2つの部分が目立ちやすい部分である.
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●特定の領域内にｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが密集している部分

●同じようなﾊﾟﾀ-ﾝが繰り返し現れている部分

また,ｸﾛ-ﾝ散布図上では,ﾒﾄﾘｸｽRNR(S)の値がo.5
末満のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは青色, o.5以上のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは黒

色で描画される.目立つ部分のｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの多くが青色の

場合は,その部分に注意を払う必要は少ないと思われる.

STEP2:要素数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定

要素が多いということは,その機能がｿﾌﾄｳｪｱの多くの

箇所で実装されていることを表しており,ｿﾌﾄｳｪｱの象徴

的な処理部分であると考えられる.本稿での適用実験により検

出されたｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝもまさしくそのようなものであった.

また,要素が多いということは,その部分にﾊﾞｸﾞが検出された

場合,多くの箇所で同様の修正を行わなければならないことを

示しており,このようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは望ましくないと捉え

ることができる.このようなことから,要素数の多いｸﾛ-ﾝ

ｾｯﾄはﾘﾌｱｸﾀﾘﾝｸﾞの対象となるのではないのかとも考
えられる.

要素数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定にはﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌを

用いる･要素数を表すﾒﾄﾘｸｽはPOP(S)であるが,ﾌｲ

ﾙﾀﾘﾝｸﾞﾒﾄﾘｸｽRNR(S)も同時に用いた方が好ましい.
なぜなら,繰り返し部分は要素数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄになり

がちであるからである.以下の部分を変更することで,要素数

の多いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを特定することができる.

● RNR軸の下限を上げて,繰り返し部分の多いｺ-ﾄﾞ片

から成るｸﾛ-ﾝｾｯﾄを取り除く

● pOP軸の下限を徐々に上げていき,該当ｸﾛ-ﾝｾｯ
ﾄ数が少なくなるようにする

ﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗﾌの絞込みの結果,該当したｸﾛ-ﾝｾｯﾄ

ｰ覧は,ｸﾛ-ﾝｾｯﾄﾘｽﾄと呼ばれるﾋﾞｭ-に表示される.

ﾕ-ｻﾞはこのﾘｽﾄから任意のｸﾛ-ﾝｾｯﾄを選択し,その

ｿ-ｽｺ-ﾄﾞを閲覧することができる.

STEP3:ﾄ-ｸﾝ数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定

ﾄ-ｸﾝ数が小さいｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは,偶然の-致によるも

のが存在するが,ﾄ-ｸﾝ数の大きいｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝはそのほ

とんどがｺﾋﾟ-とﾍﾟ-ｽﾄにより生成されたものであると考え

られる.通常ｺﾋﾟ-とﾍﾟ-ｽﾄの後には,変数名の付け替えや

呼び出すﾒｿｯﾄﾞの変更など細かな修正が行われる.もしこの

修正漏れがあった場合はﾊﾞｸﾞが発生してしまう.ﾄ-ｸﾝ数の

大きいｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを特定し,そのような確認作業を行うこ

とは有効ではないかと思われる.

ﾄ-ｸﾝ数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの特定にもﾒﾄﾘｸｽｸﾞﾗ

ﾌを用いる.要素数の多いｸﾛ-ﾝｾｯﾄの絞込みと似ており,

POP(S)の代わりにLEN(S)を用いればよい.
sTEP4:多くのﾌｱｲﾙとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有している

ﾌｱｲﾙの特定

多くのﾌｱｲﾙとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有しているﾌｱｲﾙ内

に存在するｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝは,現在の設計ではまとめることが

困難なものであるかもしれない.ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ言語に適切な

抽象化機構が存在していないのが原因であるかもしれないが,

このようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが多く存在する場合は,設計をみな

したほうが良いのかもしれない.またこのようなｺ-ﾄﾞｸﾛ-

ﾝは,ｱｽﾍﾟｸﾄ思考ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの｢横断的関心事｣であ

るかもしれない.

多くのﾌｱｲﾙとｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝを共有しているﾌｱｲﾙの

特定にはﾌｱｲﾙﾘｽﾄを用いる.ﾌｱｲﾙﾘｽﾄには,ｺ-

ﾄﾞｸﾛ-ﾝの検出対象となっているﾌｱｲﾙの-覧が表示され

ている.これらのﾌｱｲﾙをﾒﾄﾘｸｽNOF(F)の値の降順
にｿ-ﾃｲﾝｸﾞをすることによって,多くのﾌｱｲﾙをｸﾛ-

ﾝを共有しているﾌｱｲﾙを特定することができる.また,ﾌｱ

ｲﾙﾘｽﾄでﾌｱｲﾙを選択すると,ｸﾛ-ﾝ散布図の該当

ﾌｱｲﾙの部分が強調表示される.

5.関連研究

門田ら[8]はCOIiOLで記述されたﾚｶﾞｼ-ｺ-ﾄﾞに対して

ｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ検出を行い,ﾊﾞｸﾞとの関係を調査している.こ

の研究では,各ﾌｱｲﾙにおいてそのﾌｱｲﾙのｸﾛ-ﾝと

なっている行の割合,ﾌｱｲﾙ中の最大長ｸﾛ-ﾝとそのﾌｱ

ｲﾙの改版数を定量的に比較し, -定以上の剖合でｸﾛ-ﾝが

含まれている場合や,非常に長いｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが含まれてい

た場合,そのﾌｱｲﾙの改版数が多くなることが示されいる.

また, Kimら[3]は,複数のﾊﾞ-ｼﾞｮﾝに対してｺ-ﾄﾞｸﾛ-

ﾝ検出を行い,その情報がｿﾌﾄｳｪｱ保守に利用できると提
唱している.例えば,同様の修正が各ｺ-ﾄﾞ片に施されている

ｺ-ﾄﾞ片は,将来の修正ｺｽﾄを抑えるためにﾘﾌｱｸﾀﾘﾝ

ｸﾞをするべきではないかと考えられる.

6.まとめ

本稿ではｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝ分析ﾂ-ﾙGeminiを用いた適用実
験について述べた.適用実験では設計情報に含まれるもの,含
まれないもの,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ言語に依存したものなど,さま
ざまなｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝが検出された.また,適用実験の結果か
ら,有益と思われるｺ-ﾄﾞｸﾛ-ﾝの分析方法について検出し
た.今後は,より大きなｼｽﾃﾑに対してGeminiの適用を行
う予定である.
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