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要旨

近年組み込みソフトウェアにおいて，個人でハード

ウェア部品を安価に入手できることや部品の多様化に伴

い，ソフトウェア中にはコードクローンが発生すること

がある．

組み込み開発プラットフォームの１つである Arduino

は，特にハードウェア部品が安価であり，また，ハード

ウェア，ソフトウェア共にオープンソースであるため，

派生品や互換機も数多く存在し，環境下には多くのコー

ドクローンが発生していると考えられる．コードクロー

ンはソフトウェアの保守を困難にしている要因の１つで

あると指摘されている．

そこで，GitHub から watch 数の多い Arduino のプロ

ジェクトを 170 個取得し，コードクローン検出ツール

である CCFinderに入力することで，コードクローンの

位置を把握し，他のプロジェクトにおけるコードクロー

ンの数と比較することで Arduinoプロジェクトにおける

コードクローンの発生率について考察する．さらに組み

込みソフトウェア特有のコードクローンについて考察す

ることで，組み込みソフトウェアにおけるコードクロー

ンに関する知見を得る．

CCFinderを用いた結果，Arduinoプロジェクトには他

のプロジェクトよりもコードクローンが多く発生してい

ることがわかった．また，発生率の高いコードクローン

の種類や，組み込みソフトウェア特有と思われるコード

クローンを発見した．

1 はじめに

ソフトウェアの果たす社会的な役割は大きく，ソフト

ウェアの品質を高く保つことはソフトウェア工学におけ

る重要な目標である．また，ソフトウェア品質を高く保

つためには，ソフトウェアの保守性を高める必要がある．

しかし，1950年代にソフトウェアが生まれて以来，ソフ
トウェアの保守性を高めるのは困難な課題の 1つである．
ソフトウェアの保守性を下げる要因の 1つにコードク

ローンがある．コードクローンは主にソースコードの再

利用によって生まれる，ソースコードの内容が同じ構造

になっているものを指す．そのため，不具合を持つソー

スコードのクローンが他のソフトウェアに含まれる場合，

その不具合全てを発見し，修正することは困難になる．

特に，組み込みソフトウェアにおいては，個人でのソフ

トウェア開発者も多いことから，コードクローンが幅広

く発生していると考えられる．中でも Arduino [1]プロ
ジェクトはハードウェア，ソフトウェアともにオープン

ソースであり，一般に広く再利用されやすい構造である

ため，組み込みソフトウェアの中でもコードクローンが

発生しやすいと考えられる．

そこで，コードクローン検出ツールである CCFinder
[2]を Arduinoプロジェクトに適用することで，コード
クローンの発生状況を調査する．

本研究では，Arduinoプロジェクトと組み込みソフト
ウェア以外のソフトウェアにおけるコードクローンの発

生率を比較し，Arduinoプロジェクトの方がコードクロー
ンの発生率が高いことを確認した．また，Arduinoプロ
ジェクトにおいて，発生率の高いコードクローンについ

て考察し，その中から組み込みソフトウェア特有と思わ

れるものを発見した．
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本報告書の構成を以下に示す．2章では本研究を行う
目的について述べる．3章では本実験に必要な前提事項
や対象となるプロジェクトについて述べる．4章では実
験の手順について説明する．5章では実験結果を報告す
る．6章では実験結果の考察を行う．7章では本研究の
まとめと今後の課題について述べる．

2 研究の目的

本研究の目的は，CCFinderを Arduinoプロジェクト
に適用し，出力としてコードクローンのメトリクスを得

た上で，Arduino環境に存在するコードクローンについ
て考察することである．

この目的のため，以下の研究設問を設定し，実験結果

について考察する．本研究における研究設問を以下に

示す．

RQ1 Arduino環境においてどの程度の割合でコードク
ローンが存在するか．

RQ2 ソースコードのどのような部分にコードクローン
が存在するか．

RQ3 組み込みソフトウェア特有のコードクローンは存
在するか．

3 準備

3.1 Arduino

Arduinoとは，安価で入手できるオープンソースのプ
ラットフォームである．Arduinoの基板は，光センサーや
スイッチ，音センサーから入力を受け付け，モーターや

LEDなどへの出力を可能とする．Arduino基板を動作さ
せるには，C++言語を拡張した Arduino言語と Arduino
用統合開発環境を用いる必要がある．

Arduinoはイタリアのイベーラインタラクションデザ
イン大学で誕生した，エレクトロニクスやプログラミン

グの知識のない学生でも利用できるように開発された

ツールである．幅広いコミュニティで利用されるように

なると，シンプルな 8ビット基板から，ウェアラブル機
器，3Dプリント，組み込み環境など，新しい形に変化
していった．全ての Arduino基板はオープンソースであ
り，個人のニーズに合わせて開発できる．ソフトウェア

も同様にオープンソースであり，世界中のユーザーの知

見によって拡大し続けている．

数年に渡り，Arduinoは日用品から工業用まで様々な
プロジェクトに応用されている．学生からプログラマー，

アーティスト，専門家など，世界中の人々が Arduinoを
利用しており，知見を寄せ合っている．Arduinoはその
シンプルさによって数多くのアプリケーションに利用さ

れている．また，その統合開発環境である Arduino IDE
はMac，Windows，Linux上で動作させることができる．
本研究では Arduino プロジェクトにおけるコードク
ローンの分析を行う．Arduinoには派生プロジェクトが
多く存在するため，コードクローンの影響が強いと予想

される．

3.2 GitHub

GitHub [3]とは，開発プラットフォームであり，オー
プンソースプロジェクトやビジネスユースまで，GitHub
上にソースコードをホスティングすることで他の開発者

からレビューを得ることや，プロジェクトを管理しなが

らソフトウェアの開発を行うことができる．

バージョン管理は Gitによって行われる．Gitは分散
型バージョン管理システムの一つであり，開発参加者 1
人 1人がリポジトリのコピーを保有できる．
開発者は他者にレビューをリクエストでき，他者は開

発者にプルリクエストをしてコードの変更を提案できる．

GitHubにはフォーク機能があり，他者のリポジトリを
コピーし変更を加えることができる．変更が加えられた

ら，コピー元の開発者はマージすることでその変更を自

分のコードに導入できる．また，変更内容の差分を確認

できるので，他者はレビューを迅速に行うことができる．

GitHubが誕生する以前は，オープンソースのプロジェ
クトに貢献するために，そのプロジェクトのソースコー

ドを手作業でコピーし，変更をローカルに加え，パッチ

を元の開発者にメールで送る，という手順を踏む必要が

あった．しかし現在では，全てGitHubのプラットフォー
ム上で行うことができる．

3.3 Google Big Query

Google Big Query1 [4]とは，Googleが提供するビッグ
データ解析ツールである．データベースの操作には SQL

1https://cloud.google.com/bigquery
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文を使用でき，GitHubのリポジトリのデータベースが
存在する．

3.4 コードクローン

コードクローンとは，複数のソースファイル中で類似

したコード部分のことである [4]．コードクローンは，コ
ピーアンドペーストなど，コードの再使用によって生ま

れる．また，改変が繰り返された生存時間の長いプロジェ

クトにもしばしばコードクローンが発生する．さらに，

コードをコピーした後，僅かに変化を加えたものもコー

ドクローンとなり得る．

コードクローンはソフトウェアの保守性を下げる．例

えば，複製され，変化を加えられたコードクローンを複

数持つソフトウェアが存在したとする．複数あるコード

クローンの内，どれか 1つに不具合が見つかったとき，
エンジニアは全てのコードクローンの不具合を除去しな

ければならない．複数のエンジニアが開発に携わる，複

雑で大規模なソフトウェアであった場合，不具合を除去

するのはさらに困難になる．

もしコードクローンの存在を事前に知っており，メン

テナンスをしていれば，不具合の除去は比較的簡単にな

るが，コードクローンの情報を保持し続けるのは困難で

コストがかかる．

コードクローンは，シンボル数ではなく文字数が最大

になるように定義される．例えば，

a x y z b x y z c x y d

という文字列があった場合，コードクローンは，xyz，xy，
yzの 3種類があるが，このとき文字数が最大のものを
選ぶので，コードクローンは xyzとなる．
次に，コードクローンを含むソースコードの例を，ソー

スコード 1に示す．クラス名が異なるだけで，同じ処理
をしている．

ここで，MultiButtonUIとMultiColorChooserUIの 2つ
のクラスは，クラス名が異なるだけで同じ処理をしてい

るため，コードクローンであると言える．

ソースコード 1. コードクローン例
public class MultiButtonUI extends ButtonUI {
public static ComponentUI createUI(JComponent a) {
ComponentUI mui = new MultiButtonUI();
return MultiLookAndFeel.createUIs(mui,

((MultiButtonUI) mui).uis,a);
}

}

public class MultiColorChooserUI extends ColorChooserUI {
public static ComponentUI createUI(JComponent a) {
ComponentUI mui = new MultiColorChooserUI();
return MultiLookAndFeel.createUIs

(mui,((MultiColorChooserUI) mui).uis,a);
}

}

3.5 CCFinder

CCFinderとは，神谷らによって開発されたコードク
ローン検出ツールである [2]．工業用の大規模なソフト
ウェアシステムのような，複数のエンジニアが数十年に

渡りメンテナンスを続けているプログラムに含まれる

コードクローンを効率的に検出するツールが存在しな

かったことが CCFinder開発の動機となっている．
CCFinderの特徴は下記のようになっている．

• メモリと計算能力があれば，100万行を超える工業
用ソフトウェアシステムのソースコードにも適用で

きる．

• 大規模なシステムで大量のコードクローンが検出さ
れた場合，役に立つ情報を持つコードクローンのみ

を選ぶ．例えば，変数の初期化などは役に立たない

ものとして選出されない．

• 完全に同じコードだけでなく，変数名が異なったも
のなど，僅かに異なったコードからもコードクロー

ンを検出する．

• 数種類のプログラミング言語に対応している．

CCFinderは接尾辞木を用いて文字列マッチングを行っ
ており，行マッチングよりも計算量が大きい．しかし，

いくつかの最適化を行い，大規模なソフトウェアにも実

践的に使えるように設計されている．また，数種類のメ

トリクス値が計算され，コードクローンに関する情報を

得ることができる．

各メトリクスの説明を表 1に示す．
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表 1. CCFinderが算出するメトリクス
メトリクス名 略称 内容

Number of
File

FILE 入力するファイル数

を表す．

Length LEN コードクローンの文

字数を表す．

Line of Code LOC 入力されたソースフ

ァイル群の合計行数

を表す．

Source Line
of Code

SLOC LOC から空行とコ
メント行の数を引い

たもの．

Clone Line of
Code

CLOC コードクローンの合

計行数を表す．

Population of
a Clone

POP コードクローンの出

現回数を表す．

Coverage of
Clone % LOC

CVR %LOC 合計行数のうちの

コードクローンの行

数の割合を表す．

4 実験

本章では実験する対象と内容について説明する．本研究

では，多くのArduinoモジュールのライブラリがGitHub
のリポジトリとして存在することと，実験対象となるプ

ロジェクト数が多いことから，Google Big Queryを用い
て GitHubから Arduino用ライブラリとそのライブラリ
を使用しているプロジェクトを取得する．その後，取得

した Arduinoプロジェクトに CCFinderを適用し，出力
されるコードクローンに関するメトリクスを観測するこ

とで研究設問に答える．

4.1 実験の準備

実験に使用するツールと実験対象データの取得方法に

ついて説明する．

まず，実験でコードクローンを検出するためのツール

である CCFinder2を入手する．公式の最新バージョンで

ある CCFinderは 2010年で開発が止まっており，当時の
実行環境 (Win32，Ubuntu9.1) を用意することが困難で
あるため，GitHub上で第 3者によってフォークされたも

2https://github.com/radekg1000/ccfinderx

のを使用した．次に，実験対象データである Arduinoプ
ロジェクトを Google Big Queryを用いて GitHubから入
手する．2016年 1月から 5月の間でウォッチ数が 10以
上のプロジェクトを集めたところ，170個のプロジェク
トを入手した．このとき使用したクエリを 2に示す．さ
らに，Javaのビルドツールである Apache Ant (v1.10.5)
を Apacheソフトウェア財団のホームページ3 [5]からダ
ウンロードする．

ソースコード 2. Arduinoプロジェクトを取得する

クエリ

SELECT
repo_name ,
watch_count

FROM
[bigquery -public-data:GitHub_repos.sample_repos]
WHERE
repo_name IN(
SELECT sample_repo_name
FROM [bigquery-public-data:GitHub_repos.sample_contents]
WHERE content LIKE ’%#include "Arduino.h"%’

OR sample_repo_name LIKE ’%Arduino%’
OR sample_path LIKE ’%.ino%’

)
ORDER BY watch_count DESC
LIMIT 200；

4.2 実験内容

各研究設問に対する実験内容について説明する．

4.2.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

GitHubから入手した 170個の Arduinoプロジェクト
それぞれに CCFinderを適用し，CVR % LOCを取得し，
Ekramら [10]の実験結果から，テキストエディタである
Gedit，Glimmer とウィンドウマネージャである icewm
の CVR % LOCの値と比較する．
次に，コンパイル機能を持つ ESP82664 [6]のArduino
ライブラリと，Javaのコンパイラである Apache Antに
対しそれぞれ CCFinderを適用することで，同じ機能を
持つプロジェクト間におけるコードクローンの検出結果

を比較する．

3http://www.apache.org
4https://github.com/esp8266/Arduino.git
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4.2.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

RQ1 で得た 170 個の Arduino プロジェクト全体に
CCFinderを適用し，ソフトウェアへの影響が大きいコー
ドクローンを選ぶため，CLOCが 500行以上で POPが
10回以上のコードクローンを集め，ソースコードのどの
ような部分にコードクローンが発生しているかを調べる．

4.2.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

RQ2で得たコードクローンのソースファイルを観察す
ることで，そのコードクローンを含むプロジェクトの特

徴を調べ，組み込みソフトウェア開発経験者の手で分類

を行い，組み込みソフトウェア特有のコードクローンの

存在について調べる．

5 結果

各研究設問に対する実験結果を示す．

5.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

170個の Arduinoプロジェクトにおけるコードクロー
ンに関する情報の平均値と，Wi-Fi モジュールである
ESP8266 の Arduino ライブラリ，Java のビルドツール
である Apache Antに含まれるコードクローンに関する
情報と，Ekramら [10]の実験結果から，Gedit，Glimmer，
icewmにおける CVR % LOCを表 2、表 3に示す．また，
170個の Arduinoプロジェクトそれぞれに CCFinderを
適用し算出した各プロジェクトの CVR % LOCを図 1に
示す．

表 2より，Arduinoプロジェクトの CVR % LOCの平
均値は Gedit，Glimmer，icewm より大きいことがわか
る．また，ESP8266 Libraryと Apache Antの CVRの値
を比較すると，ESP8266 Libraryの方が大きいことがわ
かった．

表 2. 各プロジェクトのコードクローン情報 1

FILE LOC CVR % LOC

Arduino Projects 152 38,795 21.5
Gedit [10] 121 46,877 1.0
Glimmer [10] 124 44,339 2.6
icewm [10] 200 52,689 0.1

表 3. 各プロジェクトのコードクローン情報 2

FILE LOC CVR % LOC

ESP8266 Library 1,464 316,462 37.8
Apache Ant 1,272 272,359 26.6

5.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

4.2節で説明した条件に基づきコードクローンを選出
したところ，15種類のコードクローンを得ることができ
た．また，170個のArduinoプロジェクト全体の CVR %
LOCは 62.3%であった．4.2節で説明した条件に基つき
選出したコードクローンを表 4に示す．また，SIMD命
令の羅列によるコードクローンとコアの種類によるコー

ドクローンの例をソースコード 3と 4に示す．

• 組み込み関数による SIMD命令の羅列組み込み関
数として使用されている SIMD命令がコードクロー
ンとして検出された．各コードクローンの違いは，

演算子や型の違いである．15種類のコードクロー
ンの合計行数のうち 22.9%を占めている．

• レジスタ処理ネットワークのパラメータを得るため
の関数を再利用しているものがコードクローンとし

て検出された．各コードクローンの違いは，対象と

なっているレジスタ名の違いである．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 5.0%を占めている．

• コンパイラによる構文解析 RTOSプロジェクト5[7]
のビルドツールによる構文解析のための関数がコー

ドクローンとして検出されている．各コードクロー

ンの違いは，関数名の違いである．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 2.7%を占めている．

5https://github.com/TrampolineRTOS/trampoline
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図 1. 170 個の Arduino プロジェクトの CVR %

LOC

• ツールで自動生成されたコード 基板に非対応のモ
ジュールを接続するための変換アダプタのプロジェ

クト6に含まれているものがコードクローンとして検

出された．ソースコードのコメントから，自動生成

されたものであることがわかった．各コードクロー

ンの違いは，初期化するパラメータの違いである．

15種類のコードクローンの合計行数のうち 9.0%を
占めている．

• コアの種類によるクローン SAM マイクロコント
ローラー [9]や AVRマイクロコントローラー [10]
など，異なるマイクロコントローラーに対し，同じ

ライブラリを使っているものがクローンとして検出

された．全く同じライブラリを使用しているので，

コードクローンの間に違いはない．15種類のコー
ドクローンの合計行数のうち 7.6%を占めている．

6https://github.com/Microsoft/Windows-iotcore-samples

表 4. CVRの大きいコードクローン情報
クローンの種類 LEN POP

組み込み関数による SIMD
命令の羅列

2,626 46

レジスタ処理 1,511 20

コンパイラによる構文解析 1,081 11

ツールで自動生成された

コード

3,184 15

コアの種類によるクローン 4,037 10

ソースコード 3. SIMD命令の羅列によるコードク

ローン例

__attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE
uint32_t __SADD8(uint32_t op1, uint32_t op2)

{
uint32_t result;

__ASM volatile ("sadd8 %0, %1, %2" : "=r" (result) :
"r" (op1), "r" (op2) );

return(result);
}

__attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE
uint32_t __QADD8(uint32_t op1, uint32_t op2)

{
uint32_t result;

__ASM volatile ("qadd8 %0, %1, %2" : "=r" (result) :
"r" (op1), "r" (op2) );

return(result);
}

5.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

RQ2への実験結果で得たコードクローンのうち，組み
込みソフトウェア特有であるものの情報を表 5に示す．
また，各コードクローンの例について説明する．

RQ2で選出した 15種類のコードクローンの内，組み
込みソフトウェア特有であると思われるものは 12種類
あった．また，15種類のコードクローンの合計行数の
内，組み込みソフトウェア特有のコードクローンの割合

は 40.0%であった．

• コアの種類 5.2 節で説明した通りである．コアモ
ジュールの種類が異なるが，同じソースコードを用

いているので，組み込みソフトウェア特有のクロー

ンであると判断した．

• ディスプレイの種類 異なる種類のディスプレイに
対し同じ制御ライブラリを使用し，コードクローン
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表 5. 組み込みソフトウェア特有のコードクローン

情報

LEN POP

コアの種類 4,037 10
ディスプレイの種類 2,205 13
ファームウェアの動作モードの種類 3,115 10

として検出され，組み込みソフトウェア特有のコー

ドクローンであると判断した．15種類のコードク
ローンの合計行数のうち 5.4%を占めている．

• ファームウェアの動作モードの種類 ファームウェ
アの動作モードによって異なる制御ライブラリが用

意されているが，ソースコードの内容が等しいた

めコードクローンとして検出され，組み込みソフト

ウェア特有のコードクローンと判断した．15種類
のコードクローンの合計行数のうち 5.9%を占めて
いる．

ソースコード 4. コアの種類によるコードクロー

ン例

String::String(const char *cstr)
{
init();
if (cstr) copy(cstr, strlen(cstr));

}

String::String(const String & value)
{
init();
*this = value;

}

String::String(const __FlashStringHelper *pstr)
{
init();
*this = pstr;

}

#ifdef __GXX_EXPERIMENTAL_CXX0X__
String::String(String &&rval)
{
init();
move(rval);

}
String::String(StringSumHelper &&rval)
{
init();
move(rval);

}

6 考察

6.1 RQ1

設問内容:Arduino環境においてどの程度の割合でコー
ドクローンが存在するか．

表 2より，テキストエディタやウィンドウマネージャ
よりも Arduino プロジェクトの方が CVR % LOC の値
が大きい．R. Al Ekramら [10]の実験結果から，多くの
プロジェクトにおける CVR % LOCはおおよそ 10%か
ら 15%の間となっており，Arduinoプロジェクトは平均
21.5%であるので，プロジェクトに対してコードクロー
ンの発生率が高いと言える．

以上のことから，Arduinoプロジェクトには組み込み
以外のソフトウェアより多くのコードクローンが発生し

ていることがわかる．

6.2 RQ2

設問内容:ソースコードのどのような部分にコードク
ローンが存在するか．

組み込み関数による SIMD命令の羅列はコードクロー
ンとして検出された．しかしこれは，組み込み処理の最

適化によるものであり，ハードウェアの多様化やオープ

ンソースであることが原因ではないと考えた．

一方で，レジスタを直接参照する記述においてもコー

ドクローンが多く発見されることがわかった．

同様に，5.2 節の結果と神谷ら [2] の実験結果から，
ツールによって自動生成されたコードには多くのコード

クローンが含まれることがわかる．原因として，自動生

成ツールは同じ処理のコードを，使用する変数名のみを

変更して生成するためであると考えられる．

以上のことから，SIMD命令の羅列や，レジスタの処
理，自動生成によるコードなどにコードクローンが多く

検出されるということがわかる．

6.3 RQ3

設問内容:組み込みソフトウェア特有のコードクロー
ンは存在するか．

4.3節で述べた方法に基づき，コアの種類，ディスプ
レイの種類，ファームウェアの動作モードの種類によっ

て生まれるコードクローンを組み込みソフトウェア特有

のコードクローンであると判定した．
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また，Ekramら [10]の研究から，RQ2で検出した変
数名のみが違うコードクローンは，テキストエディタ

やウィンドウマネージャーにも検出されたので，組み込

みソフトウェア特有のものではないと考えられる．反対

に，組み込みソフトウェア特有であると判断したコード

クローンと同じ特徴をもつコードクローンは，Ekramら
[10]の研究においては検出されなかった．
構文解析文におけるコードクローンは，Apache Antに

おいて 3.1%，ESP8266において 1.6%確認されているた
め，組み込みソフトウェア特有ものではないと判断した．

本研究で発見した組み込みソフトウェア特有のコード

クローンが発生する原因として，伊藤ら [11]の研究か
ら，あるハードウェアを改良して新たにハードウェアを

開発する際，開発の効率を上げるためにソースコードを

再利用するということや，別種のハードウェアであって

も，機能が似ていれば同じ処理のソースコードが使われ

るということが考えられる．

コードクローンを関数として一つにまとめた場合，呼

び出しの際にオーバーヘッドが生まれてしまうため，RQ2
で検出した組み込み関数によるインライン展開を利用す

るなど，対処する必要がある．Joseph Caldwellら [12]の
研究から，ソースコードの量を増やさずにインライン展

開を行い，関数呼び出しの最適化をする手法が考案され

ている．この研究の結果から，この手法を C++言語プ
ログラムに適用し 29%のオーバーヘッドを軽減できるの
で，C++言語ベースである Arduinoソフトウェアにも同
等の結果が期待できる．

6.4 妥当性への脅威

現在 ArduinoIDEにはライブラリマネージャの機能が
存在するため，IDEによって管理されているライブラリ
がプロジェクトに含まれるものは CVR % LOCが下がる
可能性がある．

6.5 課題

今後の課題として以下のようなことが挙げられる．

本研究ではオープンソースである Arduinoのプロジェ
クトを実験対象としたが，他の組み込みソフトウェアで

はコードクローンはどのように発生しているのか調べる

必要がある．

また，本研究で組み込みソフトウェアにコードクロー

ンが発生するいくつかの原因を発見することができたが，

発生した場合の対処方法と，コードクローンの発生を未

然に防ぐ方法についてより深く考察する必要がある．

7 まとめ

本研究では組み込みソフトウェアにおけるコードク

ローンの存在について考察する足がかりとして，GitHub
から取得した 170個のArduinoプロジェクトに対し，コー
ドクローン検出ツールである CCFinderを適用した．実
験の結果，Arduinoプロジェクトには組み込み以外のソ
フトウェアより多くのコードクローンが発生しているこ

とがわかった．発見されたコードクローンのうち，SIMD
命令の羅列や，レジスタの処理，自動生成されたコード

にコードクローンが多く見られた．また，組み込みソフ

トウェア特有と判断できるコードクローンも見られた．

今後の課題として，Arduino以外の組み込みソフトウェ
アにおけるコードクローンの発生状況を調べ，コードク

ローンが発生した場合の対処法を考える必要がある．
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