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要旨

複数のプログラミング言語で記述されたプログラム，

あるいは，異なるプログラミング言語へ書き換えてい

る途中のプログラムに適用することを目的とした，類似

コード断片を検出する動的解析手法を提案する．また，

その実装により，Javaにより記述された 300行程度の

プログラムとそれを Pythonに変換したものの間で類似

コード断片を検出した適用例を紹介する．

1. はじめに

ひとつのソフトウェアの実装に複数のプログラミン

グ言語が利用されることが一般的になっている．例え

ば，Webアプリケーションの場合は，フロントエンドが

JavaScriptで，バックエンドがPython，Ruby，Java等

で記述されることがある．同様に，ソフトウェアの記述

におけるパラダイムシフト（手続き，オブジェクト指向，

関数型）やいわゆるレガシーマイグレーションによる別

のプログラミング言語（Cobol→ Java等）への書き換

えといった要因により，システム全体として見たときに

複数のプログラミング言語が混在した記述となる状況が

生じている．

複数のプログラミング言語により記述されたソフト

ウェアの開発・保守の問題として，解析ツールが単一の

言語にしか対応していない場合には，システム全体構

造を分析したり，品質を評価したりする作業が困難にな

ることが挙げられる．たとえば，コードクローンとは，

ソフトウェアのソースコード内に存在する類似コード

のことであり，典型的には，開発者がソースコードをコ

ピー＆ペーストすることによって生じる．コードクロー

ンが存在すると，ソースコードを修正する場合には，重

複したコード断片のすべてについて修正する（判断を行

う）必要が生じるため，ソフトウェア保守上の問題であ

るとされている．しかし，複数のプログラミング言語に

より記述されたソフトウェアに対応したコードクローン

検出ツールはあまり存在しない（2節で後述）．

本稿では，著者らが提案した手法 [2] を発展させた，

動的解析により異なるプログラミング言語で記述され

たコードから類似したコード断片（すなわち，コードク

ローン）を検出する手法を提案する．さらに，手法の初

期的な実装を用いて，Javaにより記述さた 300行程度

のプログラムと，それを Pythonに変換したものの間か

ら類似コード断片を検出した試みについても報告する．

2. 関連研究

異なるプログラミング言語で記述されたプログラムの

間で類似コードを検出する手法としてこれまでに発表さ

れているものは，[1][4]のような，それらの言語に共通

の中間言語を利用して検出するものである．これらの手

法を適用するためにはそのような中間言語が存在するこ

とが前提となる．これに対して，提案手法の前提は，プ

ログラムを実行して実行トレースを取得できること，お

よび，実行トレースに手続きの呼び出しや戻り，実引数

の値や戻り値が記録されることである（3節で後述）．

複数の言語で記述されたプログラム中の類似コードを

求める手法の研究としては，HTML中で JavaScriptで

記述された手続きを呼び出すようなものを対象として，

呼び出される JavaScriptの手続きの類似性を用いるも

の [3]がある．
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3. 実行トレース中に参照する値の類似性に基
づく類似コード断片検出手法

提案する類似コード検出手法のステップを説明する．

本節の説明では，プログラムの実行中に参照される値の

類似性のみを用いていて，呼び出されているメソッドの

名前の類似性等は用いていないことにも留意されたい．

ステップ 1 実行トレースの取得: 対象となる２つのプロ

グラム（互いに異なる言語により記述された）を実行し，

その際に双方の実行トレースを取得する．実行トレース

に記録されるものは，手続き（関数やメソッド）が呼び出

されるイベントと戻るイベントについて，それぞれの手

続きの名前，ソースコード内での位置，実引数の値（あ

るいは戻り値）である．

また，補助的に，実行中にリテラル（定数）が参照さ

れるイベントについて，その定数の値が取得可能であれ

ば，それも記録する．

ステップ 2 手続き呼び出しと参照する値の特定: 実行ト

レースからコールツリーを構築し，コールツリーの節点

である手続きの呼び出しのそれぞれ（c）について，そ

の実行の間に参照する値の集合（V(c)とする）を特定

する．ここでは，値とみなすことが可能な，真偽値，数

値，文字列のみを残し，それ以外は除去した．また，文

字列については，文字列を空白や記号で区切ったうえで

空白は除去した．

コールツリーの葉に相当する節点の手続き呼び出し c

については，その実行中に参照されるリテラルの集合が

V(c)となる．それ以外の節点の手続き呼び出し dにつ

いては，実行中に参照されるリテラル，dが直接あるい

は間接的に呼び出す手続き eの実引数や戻り値，および，

V(e)の要素を含む集合を作り V(d)とする．

ステップ 3 参照する値が類似した手続き呼び出しの特定:

双方の実行トレース中の手続き呼び出しのペア (c, d)

から，V(c)と V(d)が類似しているものを選択する．

選択の基準には様々なものが考えられるが，4で示し

た適用例では，ソースコード中のある手続き f につい

て，pの呼び出し cを含むすべてのペア (ci, di) (i =

1, 2, ..., n)のうち，V(ci)と V(di)のコサイン類似度が

最大となるペアを選択した．ただし，共通の要素数が 3

に満たないものは取り除いた．

表 1. 類似コード検出例の検出結果集計
正しく特定できた 4個

呼び出し階層が 1つ深い（あるいは浅い） 4個

全く異なる手続きが検出された 1個

未検出 5個

表 2. 類似コード検出例の検出結果の内容
Pythonの Javaの V(c) コサイン

手続き (c) 手続き 類似度

main – (55) –

startMatch ← 55 0.528

startGame ← 35 0.478

playerMove ← 20 0.496

put startGame,-1 17 0.305

display ← 16 0.567

compMove println*,+1 14 0.546

checkForWin startGame,-1 10 0.199

move playerMoved 8 0.208

playerMoved – (7) –

init – (6) –

mark playerMoved,-1 6 0.178

fixWeights – (4) –

__init__ – (1) –

「←」は Pythonのメソッドに対応する（書き直された元の）Javaメ

ソッドが類似コードとして検出されたもの．「–」は類似コードが検出

されなかったもの．「+1」（あるいは「-1」）が付されたものは呼び出

しの階層が 1つ深い（浅い）手続きが類似コードとして検出されてい

たもの．「*」が付された手続きは標準 I/O ライブラリのメソッド．

4. 小規模なプログラムへの適用例

適用対象のプログラムは，ある三目並べのプログラム

を Javaで記述したもの1と，それを著者が Pythonに書

き直したもの2である．書き換えはほぼ 1行ずつ対応す

るように行われ，双方のプログラムとも，コンストラク

タ 1つを含めて 14個のメソッド定義を含んでいる．

提案手法の初期的な実装により，これらプログラムの

間から類似コード断片である手続きを特定した．表 1に，

検出結果の集計を示す．表 2に各手続きについての検出

1http://www.rosettacode.org/wiki/Tic-tac-toe#Java
2https://gist.github.com/tos-kamiya/06e2f6298210001cc54b5

b2439cde494
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結果，すなわち，Pythonのプログラムの手続き 14個の

それぞれについて，提案手法で最も類似度が高いと判定

された Javaプログラムの手続きを示す．全体的な傾向

としては，手続きが参照する値の個数が多いほうが検出

が正確になっていた．

4.1. 「未検出」になったメソッドの原因調査

Pythonのメソッドとその元となった Javaのメソッド

のペアのうち，表 1で未検出だった（すなわち，類似コー

ドであると全く判定できなかった）5個について，V(c)

およびソースコードにあたってその原因を調査した．

main, playerMoved: メソッドの処理内容が大きく異なっ

ていた．mainの場合には，プログラムのエントリポイン

トにあたるメソッドのため処理の内容はライブラリやク

ラスのロードであった．ロードすべきクラスの名前など

が JavaとPythonとで大きく異なるために，類似してい

るとは判定されなかった．playerMovedの場合には，こ

のメソッドの処理の内容に int型の値を文字列に変換し

て文字列に連結することが含まれていた．プログラミン

グ言語の違いにより，Javaでは暗黙の型変換，Python

では明示的な変換と異なる記述となり，類似していると

は判定されなかった．

init, fixWeights, __init__: メソッドから参照される

値の数が少なく類似性が判定できなかった．これらのメ

ソッドの処理の内容の大部分は変数の参照や代入であっ

たが，本実験で用いた実装では変数の参照や代入は実行

トレースに記録されていなかった．

いずれも，本実験で用いた実装やアルゴリズムの制約

に引っかかったものであり，これらを類似であると判定

するためには，（実験に際して用いたパラメータを調整す

るなどでは対処できず）手法の実装やアルゴリズムの処

理を改良すること必要であると考えられる．

5. まとめと展望

実行トレース中で参照する値の類似性により，異なる

プログラミング言語で記述されたプログラムの間から類

似コード断片を検出する動的解析手法を提案した．三目

並べの Javaプログラムとそれを Pythonに書き直した

ものに適用する例では，参照する値が 10個以上ある手

続きについては，呼び出し階層が 1 つずれたものまで

含めれば大多数 (8個中 mainを除く 7個)特定が可能で

あった．

今後は，より大きな対象への適用実験による評価を行

うとともに，提案手法のアルゴリズムや実装を改善し検

出精度・性能の向上を図る．
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