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１．研究開始当初の背景 
ソフトウェア工学とは、ソフトウェアの生

産性や品質の向上を目指す諸技術で、いろい
ろな方法やツールが提案され、実際に使われ
てきている。そして、その技術の多くは、主
に小規模な開発作業を対象としており、ソー
スコードやドキュメント、開発プロセスデー
タ等の比較的小規模な集合に対して、効率よ
く検索、分析、変更等の作業を行うことを支
援している。 
近年、ローカルネットワークからインター

ネットまで、種々のネットワークの性能の向
上は著しい。これらのネットワークを通じて、
過去に開発された種々のソフトウェアシス
テムのソースコードや設計書、テストデータ
や実証データ等のいわゆるソフトウェア工
学データを収集することは容易で、個人の作
業データはもとより、組織全体や、組織の枠
を超えたデータを集めることもできるよう
になってきた。 
このような環境の変化に適応して、種々の

ソフトウェア開発プロジェクトに関するソ
フトウェア工学データを多数集め、それを深
く解析することによって、ソフトウェアの生
産や保守に関する普遍的な知識が得られる
ことが期待される。また、近年の計算機シス
テムのハードウェアは高性能で安価になり、
多コア CPU の利用や、複数の PC でクラス
タやグリッドシステムを構築することが容
易になってきた。これらの計算機ハードウェ
アで並列処理や分散処理を行い、巨大なソフ
トウェア工学データを効率的に処理し、ソフ
トウェアの品質や生産性の向上につなげて
いくことが可能となっている。 
既存のソフトウェア工学の諸問題におい

ては、並列処理や分散処理を用いている例は
ほとんどない。これは、一般にソフトウェア
工学の問題は、計算対象の依存関係が複雑で、
効率よく計算を行えるよう、複数に分割する
ことが容易ではないと思われていたからで
ある。しかし、我々は、大規模なソフトウェ
ア工学データを扱う研究を通じて、問題分割
が可能な例を発見してきた。例えば、オープ
ンソースシステムの変遷を調べるために、大
規模コードクローン分析を行ってきたが、こ
の問題は、EP 問題（Embarrassingly Parallel 
problems、並列化が自明な問題）であること
がわかり、このための分散処理システムを開
発し、巨大なデータの分析を行った。 

 
２．研究の目的 
このような背景に基づき、より高い品質の

ソフトウェアを高い生産性で開発できるよ
うにするために、大規模なソフトウェア工学
データに対して深い分析を行うソフトウェ
ア工学技術「計算ソフトウェア工学」を確立

する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そのために、いくつかのソフトウェア工学

分野の問題にテーマに絞り、手法の開発、ツ
ールの作成、大規模ソフトウェア工学データ
の分析等を行い、計算ソフトウェア工学の実
証例の知見を蓄積するとともに、計算ソフト
ウェア工学のためのデータモデルや計算モ
デルの開発を行う。具体的には、次の(1)～
(3)のサブテーマと（4）の統合テーマの研究
を行う。 
 

(1) 分散コードクローン分析 
分散処理システムやマルチコアCPUシステム
で効率よく稼動するコードクローン分析手
法を開発し、オープンソースシステムとして
開発し、公開する。開発したシステムを用い
て、ソフトウェアシステム間の相関やソフト
ウェア著作物の再利用状況の分析を行う。 
(2) ソフトウェアシステム間の大規模関連
分析 
多数のソフトウェアシステム間の関連を知
るために、主にソースコードの間の関連をモ
デル化して分析し可視化する手法を開発す
るとともに、実用的なソフトウェアシステム
閲覧システムの開発を行う。 
(3) 大規模実証データ収集、分析 
ソフトウェア開発に関わるプロセスや生産
物のデータ（実証データ）をプロジェクトに
またがって多量に集めて蓄積し、それを分散
処理システムで効率よく分析し、開発者にフ
ィードバックするプロトタイプシステムを
開発する。 
(4) 計算ソフトウェア工学モデルの構築 
上記(1)～(3)での知見を元にして、計算ソフ
トウェア工学で頻繁に用いられるデータ構
造や計算方式を一般化したモデルを構築す
るとともに、それを用いたソフトウェア工学
の諸問題の定義方法や、そのモデルを効率よ
く実行するための分散計算システムのアー
キテクチャの設計とプロトタイプシステム
の作成を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 分散コードクローン分析 
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我々は、CCFinder と呼ぶコードクローン検
出ツールを開発し、一般に配布してきており、
この分野のデファクト・スタンダードツール
になってきている。しかし、CCFinder は逐次
的なサフィックス木アルゴリズムを用いて
実現されており、対象とするプログラム全て
を、符号化してメモリ上に展開する必要があ
るので、扱えるプログラムの大きさは約 500
万行が上限である。この問題を解決するため
に、対象を小さく分割して、多数の PC 上で
分析し、結果を合成する手法を試みてきたが、
より効率的で本格的な分散処理方式が望ま
れた。 
①まず、サフィックス木アルゴリズムではな
く、分散ハッシュを用いたアルゴリズムを用
いて、多コア CPU 計算機や分散計算機上でよ
り効率的にコードクローン分析ができる本
質的な分散計算アルゴリズムを開発する。 
②実際に、そのアルゴリズムを用いたシステ
ムの開発を行い、分散計算機上でその評価を
行う。評価対象として、オープンソースシス
テムや企業が開発したシステムを利用し、ソ
フトウェアの再利用状況の把握、予想外のシ
ステム間の関連、ソフトウェアライセンスの
不正利用などの用途に適用を行う。 
③評価に基づき、システムの改良を行うとと
もに、外部での利用を考え、マニュアルやラ
イセンスの整備を行う。 
④完成した分散コードクローン分析システ
ムをオープンソースシステムとして公開す
る。 
(2) ソフトウェア生成物の大規模関連分析 
我々は、ソフトウェアシステムの発展の歴

史を、ソースコード集合間の類似関係を計算
することにより視覚化する方法を研究して
きており、例えば、BSD Unix OS のソースコ
ードをクラスタ分類し、歴史的に近いシステ
ムは、近いものとして分類できることを示し
た。また、ソフトウェア部品間の利用関係を
グラフ化したものがいわゆるスケールフリ
ーネットワークになることを発見し、この特
性を利用したソフトウェア部品検索システ
ム SPARS-J を開発、公開している。 
本課題では、このようなソースコードの間

の関連を主として、ソフトウェア生産物の間
の関連をモデル化して分析し可視化する手
法を開発するとともに、実用的なソフトウェ
ア生産物関連閲覧システムの開発を行う。 
①ソフトウェアシステムに含まれるソース
コードの間で、特徴が類似している、より
新しい、コードを一部共有している、など
の種々の関連を定義し、それらに基づいて、
ソフトウェアシステム群のモデルを構築す
るとともに、そのモデルを効率よく計算で
きる手法を開発する。このためには一部(a)
の成果も利用する。 
②開発した手法に基づいたプロトタイプシ

ステムの開発を行い、例えば SourceForge
等のオープンソースシステムのレポジトリ
を対象にして分析し、評価を行う。 
③プロトタイプシステムの評価を元にして、
視覚化インターフェースを備えた実用シス
テムの設計を行う。ここでは、多数の関連
を効率よく分析するために分散処理を行う
とともに、必要なシステムを容易に見つけ、
快適に閲覧が行えるような手法を開発する。 
④設計に基づいて、実用的なシステムの開
発を行い、公開する。 
(3) 大規模実証データ収集、分析 
我々は、主として単一プロジェクトの実

証データの収集、分析、フィードバックシ
ステム EPM(Empirical Project Monitor)
を開発し、多くの企業や大学に配布してき
た。本課題では、EPM の考えを基礎とし、
EPMのアーキテクチャを大幅に拡張して、
多数のプロジェクトデータを効率よく処理
し、プロジェクト間にまたがるデータ分析
や予測ができるようなシステムの開発を行
う。 
①多数のプロジェクトから実証データを効
率よく収集する方式の検討を行い、収集シス
テムのプロトタイプシステムの開発を行う。 
②収集した巨大な実証データに対して、プロ
ジェクトの特性データの抽出、プロジェクト
間の特性データの比較、そして、一部の特性
データから他のプロジェクト特性の予測な
どを行う分析、予測手法の開発を行い、その
プロトタイプシステムの開発を行う。 
③これらのシステムを統合するとともに、多
コア計算機や分散計算機で効率よく稼動で
きるようにシステムを改良する。 
④実際のプロジェクトで適用を行い、評価を
行う。 
(4) 計算ソフトウェア工学モデルの構築 
上記(1)～(3)の処理で、頻繁に用いられる

ような計算を一般化して、分散処理システム
で効率よく実行処理できるような、計算モデ
ルを構築する。例えば、ソフトウェアプロジ
ェクト、ソースファイル集合などを基本デー
タとし、ソフトウェア集合の間の関連の計算、
特徴データの抽出などを基本演算として、条
件分岐や繰り返し、メタ演算などを揃えた計
算モデルを開発し、それを分散計算システム
上で効率よく実行する方式を開発する。 
①分散計算を前提にした他の計算モデル（例
えば Google で用いている MapReduce 等）及
びソフトウェア工学技術の計算モデルを調
査し、一般化に必要な基本演算や基本データ
の候補を選別する。また、他のサブテーマで
用いられる基本演算や基本データを調査す
る。 
②選んだ候補を元にして、他の制御構造を加
えた計算モデルを開発し、論文等で発表を行
う。 



③計算モデルを分散システム上で効率よく
実行する方式を検討し、プロトタイプシステ
ムの構築を行う。 
④種々のソフトウェア工学データに対して、
プロトタイプシステムの実行を行い、効率よ
くデータの分析や予測が行え、プロジェクト
の知見の有効利用が行えるかを評価する。 
 
４．研究成果 
 
本課題は，前述する 4つの課題を有機的に

結び付けた複数の問題として解決に取り組
み，主に以下のような成果を得た． 
(1) ソフトウェアの自動推薦システム

A-SCORE 
大量の部品から目的にあったソフトウェ

ア部品を効率的に見つけるために，キーワー
ド検索による部品検索システムが用いられ
ている．部品検索システムとは，部品を機能
や用途などで分類・管理して蓄積し，ユーザ
の指定に応じて部品を探し出すシステムで
ある．多くの部品検索システムは，ユーザに
よって指定されたキーワード（検索語句）に
適合する部品を検索する，キーワード検索機
能を提供する．しかし，キーワード検索を用
いた再利用には2 つの問題点がある．第1 に，
開発者が意識しないと検索が行われないと
いう問題である．第 2 に，開発者が適切なキ
ーワードを選定する必要があるという問題
である．これらの問題に対して，Ye らは，
開発者が明示的に検索を行わなくてもシス
テムが自動的に部品を検索する，部品自動検
索 と いう概 念 を提案 し ，その 手 法 を
CodeBroker というツールとして実装した．
部品自動検索では，開発者によるソースコー
ドの編集を監視することで，開発者の手間を
増やすことなく，自動的に再利用可能な部品
を 検 索する こ とがで き る．し か し ，
CodeBroker には，検索を行うタイミングが
限られているという問題と，変更を加えずに
再利用を行える部品しか検索できないとい
うなどの問題が残されていた．  
そこで本研究では，プログラム記述中の多

くのタイミングで，変更が必要となるような
部品をも自動的に推薦できる，新しい自動推
薦手法を提案した．提案手法では，ソースコ
ード中のコメントや識別子に基づいて検索
を行う．また，検索の際には，自然言語に対
する検索手法である潜在的意味インデキシ
ング LSI（Latent Semantic Indexing）3) を
応用して，曖昧さを許容して検索を行う．こ
れにより，ある程度の差異がある部品も検索
できるようになるため，変更を加えてから再
利用する場合にも対応できるようになる．ま
た，提案手法は，ドキュメントコメント以外
にも様々な情報を利用して検索を行うため，
メソッドのボディやクラス宣言など，ソース

コードの様々な部分を記述しているときに
も推薦を行うことができる． 
また，提案手法を実装した部品自動推薦シ

ステム A-SCORE を作成し，学生を用いた実験
によって A-SCORE による再利用の促進など
の効果を評価した．実験では被験者にプログ
ラミング課題を与え，再利用した既存部品の
個数や完成したプログラムの不具合の数な
どを測定した．その結果，A-SCORE を利用し
たほうが再利用した部品の個数が多く，完成
したプログラムの不具合も少なくなること
が分かり，プログラムの品質が高くなること
が明らかになった．また，既存手法では自動
推薦が行えない場合において，自動推薦によ
る再利用が行えた事例も存在したことが分
かり，このことからも A-SCORE の有用性が示
された． 
(2) グラフマイニングアルゴリズムを用いた

ギャップを含むコードクローン情報生成 
これまでに提案されているコードクロー

ン検出手法のうち，Ueda ら手法 や Li らの
手法など，一部の手法は Type3 のコードクロ
ーンを検出できるが，その他の多くの手法は
Type3 のコードクローンを検出できない．し
かし，コピーアンドペースト後に修正漏れが
起こるという報告があり，そのようなコード
クローンは Type3 になりえるため，タイプ 3 
のコードクローンを検出することはソフト
ウェア保守の観点から重要である．検出する
コードクローンの大きさの閾値を下げるこ
とにより，一つのギャップを含むコードクロ
ーンを複数の完全一致クローンまたは名前
変更クローンとしては検出することは可能
であるが，分析者自らがそれら複数のコード
クローンを一つのギャップを含むコードク
ローンであると認識しなければならず，効率
的に分析作業ができるとはいえない． 
 既存研究を踏まえ「ギャップを含むコード
クローンをペアとしてだけでなく，セットと
して検出可能な手法」「短いギャップだけで
なく，大きなギャップに対しても，それらを
含むコードクローンをある程度高速に検出
可能な手法」の 2つの特徴を持つ、ギャップ
を含むコードクローンの検出手法が必要で
あると考えた． 
そこで本研究では、AGM アルゴリズムを用

いてギャップを含むコードクローンを検出
する手法を提案する．提案手法ではまず，既
存の検出ツールを用いて，完全一致クローン
と名前変更クローンを検出する．そして，そ
れらを頂点とするグラフをソースファイル
毎に構築し，そのグラフ中に存在する頻出パ
ターンを抽出する．ギャップを含むコードク
ローンは，抽出された頻出パターンの各イン
スタンスであり，ペアではなく，セットとし
て検出される．また，グラフでは，大きなギ
ャップも小さなギャップも 1 つの辺として



同様に扱われているため，ギャップの大きさ
に依存せずにコードクローンが検出される．
しかし，グラフの集合から頻出パターンを抽
出することは NP 完全として知られる部分グ
ラフ同型同型であるため，膨大な計算コスト
を必要とする．この問題を改善するため，提
案手法では，抽出するパターンに制限を加え
ることにより，少ない計算コストで検出処理
を行った． 
提案手法を検出ツール CCFinder のポスト

プロセッサとして実装し，どのようなギャッ
プを含むコードクローン情報が生成される
のかを調査を行った．C 言語あるいは Java 
言語で記述された四つのソフトウェアにつ
いて調査を行ったところ，生成結果の約 25%
～35%が有益なコードクローン情報であるこ
とがわかった． 
(3) 大規模ソフトウェアシステムを対象とし

たファイルクローンの検出 
 大規模なソースコード群からなるソフトウ
ェアシステムではファイルの流用が頻繁に
行われており、複数のプロジェクトによるコ
ードクローンが大量に存在することが予想
される。しかし、既存のコードクローン検出
法はソースコードのミクロな部分に着目す
るものであり、大規模なソースコード群から
なるソフトウェアシステム内にコードクロ
ーンがどの程度、どれくらいの規模で含まれ
ているか、調査することはコストが高すぎて
現実的ではない。また、発見した大量のコー
ドクローンをコード単位で整理・統合すると
多大なコストが必要となる。 
 そこで我々は、より調査コストの低いファ
イル単位でのクローン、ファイルクローンを
高速に検出するツールFCFinderを開発した。
ここでは、コメントを除外するなどの正規化
を行ったときにソースコードが等しくなる
ファイルの関係をファイルクローンと呼び、
それぞれのファイルをファイルクローンと
呼ぶ。ファイルクローンは同値関係であり、
同地類となるファイル集合をファイルクロ
ーンセットと呼ぶ。FCFinder は検出対象をフ
ァイルクローンに限定することによって、よ
り高速にファイルクローンを検出できる。 
 本研究では、FCFinder を実装し、FreeBSD 
Ports Collection 全体に対して適用した。ソ
ースコード 11.2GB 分という大規模な対象に
対し、FCFinder は単一の計算機のみで 17 時
間程度で解析を終了でき、既存システムより
も十分高速に、かつ小さい計算機資源でファ
イルクローンを検出できることがわかった。
また、FreeBSD Ports Collection には多数の
ファイルクローンが含まれており、かつその
うち1/4程度はコメントやインデントだけが
異なるものであることなど、既存ソフトウェ
ア群に内在する多数のファイルクローン関
係を明らかにすることができた。 
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