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概 要

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．
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1. 緒言

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．

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．
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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．
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3. 準備

3.1 Arduino

Arduino（注 1）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（注 2） [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

（注 1）：https://www.arduino.cc

（注 2）：https://github.com
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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．

また，Gitがコマンドラインツールであるのに対し，GitHubはグラフィカルに扱

うことができる．プロジェクトを管理するために，プロジェクト参加者のタスクの

割り振りや，プロジェクトの進行度を把握する機能がある．また，プロジェクトに

ついて議論できる機能もある．

GitHubには連携することで開発ワークフローを強化できるツールが存在し，コ

ミュニケーションの円滑化，作業の自動化を促し，作業をスムーズにできる．また，

GitHub GraphQL APIを用いて独自にツールを開発し，さらにデータへのアクセス

性を向上できる．開発者向けのツールも存在し，あらゆる規模での開発で効果が発

揮される．

チーム管理機能も存在し，どのメンバーがどのリポジトリにアクセスできるかを

管理できる．また，モデレーションツールによりイシューとプルリクエストをブロッ

クし，メンバーをコードに集中させ続けることができる．

3.3 Google Big Query

Google Big Query（注 3） [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文を使用でき，GitHubのリポジトリのデータベース

（注 3）：https://cloud.google.com/bigquery
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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．

一般に，コードクローンは，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 3.1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．
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ソースコード 3.1 コードクローン例

1 public class MultiButtonUI extends ButtonUI {

2 public static ComponentUI createUI(JComponent a) {

3 ComponentUI mui = new MultiButtonUI();

4 return MultiLookAndFeel.createUIs(mui,((MultiButtonUI)

mui).uis,a);

5 }

6 }

7

8 public class MultiColorChooserUI extends ColorChooserUI {

9 public static ComponentUI createUI(JComponent a) {

10 ComponentUI mui = new MultiColorChooserUI();

11 return MultiLookAndFeel.createUIs(mui,((

MultiColorChooserUI) mui).uis,a);

12 }

13 }
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3.5 CCFinder

3.5.1 概要

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．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．

3.5.2 コードクローンの検出過程

ソースコードを入力し，コードクローンを出力するまでの過程を示す．CCFinder

のコードクローン検出過程は 4つのステップに分かれている．全体像を図 3.1に示す．

7



字句解析

字句変換

マッチング検出 フォーマット

ソースファイル

文字列

字句変換後の文字列

字句変換後の文字列から
元々の文字列への
マッピング

字句変換後の文字列
中のコードクローン

コードクローン

図 3.1 CCFinderのコードクローン検出過程
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コードクローン検出過程の各ステップの説明を下記に示す．

1. 字句解析 入力された各ソースファイル中のコードを全て一続きの文字列に変換

する．この時，同時にコード中の空白，改行，コメントが削除される．これら

の情報は最終ステップのフォーマッティングの際に利用するために保存される．

2. 字句変換 各プログラミング言語毎に定まったルールに従い文字列の変換が行

われる．また，型名や変数名などは全て一つの特殊な文字に変換することで，

変数名が異なるだけで処理は同じプログラムをコードクローンとして検出で

きるようにしている．さらに，字句変換の前後のマッピング情報をフォーマッ

ティングの際に利用するために保存する．

3. マッチング検出 接尾辞木を用いて文字列マッチングを行い，コードクローンを

検出する．

4. フォーマット 各ステップで得た情報から，コードクローンの位置を元のソース

ファイルの行番号として出力する．

次に，C++言語で書かれたソースコードからコードクローンを検出するまでの過

程をソースコード 3.2，ソースコード 3.3，ソースコード 3.4に示す．ソースコード 3.2

は CCFinderに入力されるソースコードであり，ソースコード 3.3はツールの定めた

ルールに従い，仮引数の宣言部やスコープ演算子を取り除いたものである．また，

見やすさを優先して改行や空白は残しているが，本来は削除される．その後，変数

名などを全て$pという文字列に置き換えたものがソースコード 3.4である．

ソースコード 3.4から，1行目から 6行目と，11行目から 16行目が同じ文字列に

なっており，コードクローンであることがわかる．
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ソースコード 3.2 C++ファイルのコードクローン検出過程 1

1 Void print_lines(const set<string>& s){

2 int c = 0;

3 set<string>::const_iterator i

4 = s.begin();

5 for(; i != s.end(); ++i){

6 cout << c <<“ ,“
7 << *i << endl;

8 ++c;

9 }

10 }

11 Void print_table(const map<string, string>& m){

12 int c = 0;

13 set<string, string>::const_iterator i

14 = m.begin();

15 for(; i != m.end(); ++i){

16 cout << c <<“ ,“
17 << i->first <<““
18 << i->second << endl;

19 ++c;

20 }

21 }

10



ソースコード 3.3 C++ファイルのコードクローン検出過程 2

1 void print_lines(const set & s){

2 int c = 0;

3 Const_iterator i

4 = s.begin();

5 for(; i != s.end(); ++i){

6 cout << c <<“ ,“
7 << *I << endl;

8 ++c;

9 }

10 }

11 void print_table(const map & m){

12 int c = 0;

13 Const_iterator i

14 = m.begin();

15 for(; i != m.end(); ++i){

16 cout << c <<“ ,“
17 << i->first <<““
18 << i->second << endl;

19 ++c;

20 }

21 }

11



ソースコード 3.4 C++ファイルのコードクローン検出過程 3

1 $p $p($p $p & $p){

2 $p $p = $p;

3 $p $p

4 = $p.$p();

5 for(; $p != $p.$p(); ++$p){

6 $p << $p << $p

7 << *$p << $p;

8 ++$p;

9 }

10 }

11 $p $p($p $p & $p){

12 $p $p = $p;

13 $p $p

14 = $p.$p();

15 for(; $p != $p.$p(); ++$p){

16 $p << $p << $p

17 << $p->$p << $p;

18 << $p->$p << $p;

19 ++$p;

20 }

21 }
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3.5.3 メトリクス

CCFinderは検出したコードクローンがソフトウェアにどの程度影響を及ぼすのか

を表すメトリクス値を算出する．各メトリクスの説明を表 5.3に示す．

3.5.4 CCFinderに応用されている技術

CCFinderはコードクローンを検出したいソースファイルへのパスを入力として受

け取り，コードクローンの位置情報を出力する．この時，コードクローンの最大文

字数をm，ソースファイルの合計文字数を nとすると，CCFinderは接尾辞木を用い

て計算量O(mn)で実行される．さらに，mが nに依存しない場合，計算量はO(n)と

なる．この他に，大規模なソフトウェアに CCFinderを適用するために使われている

最適化技術を下記に示す．

• 文字列のアラインメント コードクローンを検出する際，関数やモジュールな

どのブロック毎にマッチングすることで，接尾辞木のノード数を減らし効率を

上げている．例えば，”{“や”}”は分岐文や繰り返し文の始まりと終わりを

表しているので，これらの記号の間のコードを一塊としてマッチングを行う．

• コードの繰り返しの除去 ソースコード 3.5において，コードクローンであるペ

アの組み合わせは，6C2より，15パターンある．このように，短いコードの繰

り返しを全てコードクローンとして検出していると，数が多くなりすぎてしま

うので，短文の繰り返されるソースコードは省かれる．

• 文字の連結 空白や改行，コメントを取り除き，全ての文字列を一続きに繋げ

ることで文字列の長さを削っている．

• 大規模ソースファイルの分割 ソースファイルの数が多すぎると接尾辞木の容量

を超えてしまうので，複数の接尾辞木に分割し，分割統治法を用いる．
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表 3.1 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 入力されたソースファイル中に，対象の

コードクローンが出現する回数を表す．

Coverage of Clone % FILE CVR %FILE 合計ファイル数のうちコードクローンを含

むファイル数の割合を表す．

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．
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ソースコード 3.5 switch文におけるコードクローン

1 switch (c) {

2 case ’0’ : value = 0; break;

3 case ’1’ : value = 1; break;

4 case ’2’ : value = 2; break;

5 case ’3’ : value = 3; break;

6 case ’4’ : value = 4; break;

7 }

8

9 case ’a’:

10 flag = 2;

11 break;
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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 CCFinder（注 4）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．この時，スター数に

関する情報は Google Big Queryの GitHubデータベースに存在しないため，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 4.1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（注 5） [5]からダウンロードする．

（注 4）：https://github.com/radekg1000/ccfinderx

（注 5）：http://www.apache.org
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ソースコード 4.1 Arduinoプロジェクトを取得するクエリ

1 SELECT

2 repo_name,

3 watch_count

4 FROM

5 [bigquery-public-data:GitHub_repos.sample_repos]

6 WHERE

7 repo_name IN(

8 SELECT sample_repo_name

9 FROM [bigquery-public-data:GitHub_repos.sample_contents]

10 WHERE content LIKE ’%#include "Arduino.h"%’ OR sample_repo_name LIKE

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

11 )

12 ORDER BY watch_count DESC

13 LIMIT 200；
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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プロジェクトに CCFinderを適用し，CVR

% LOCを取得し，関連研究 [2]の結果から，gcc，JDK，Linuxの CVR % LOCの値と

比較する．

次に，コンパイル機能を持つ ESP8266（注 6） [7]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．

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プロジェクトに含まれるコードクローンから，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．

（注 6）：https://github.com/esp8266/Arduino.git
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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プロジェクト全体，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，関連研究 [2]より，gcc，JDK，Linuxにおける CVR % LOCを表 5.1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 5.1に示す．

図 5.1より，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．
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表 5.1 各プロジェクトのコードクローン情報

FILE LOC CVR % LOC

Arduino Projects 25,882 6,595,226 62.3

ESP8266 Library 1,464 316,462 37.8

Apache Ant 1,272 272,359 26.6

gcc 221 460,000 8.7

JDK 1,877 570,000 29.0

Linux 6,497 4,365,124 22.7

1
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図 5.1 170個のArduinoプロジェクトのCVR % LOC
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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，27種類のコード

クローンを得ることができた．これらのうち 5種類を例に挙げ表 5.2に示す．また，

ソースコード 5.1から 5.5に記されている各コードクローンの例について説明する．

• 組み込み関数による SIMD命令の羅列 ソースコード 5.1は，ESP8266のプロ

ジェクトに含まれており，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ている．各コードクローンの違いは，演算子

や型の違いである．27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 ソースコード 5.2は，ESP8266のプロジェクトに含まれており，

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ため，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，対象となっている

レジスタ名の違いである．27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 ソースコード 5.3は，RTOSプロジェクト（注 7）[8]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．27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．

• ツールで自動生成されたコード ソースコード 5.4は，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（注 8）に含まれており，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．27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 ソースコード 5.5は，SAMマイクロコントローラー

[9] プロジェクトと AVRマイクロコントローラー [10]プロジェクト（注 9）に含ま

れており，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

（注 7）：https://github.com/TrampolineRTOS/trampoline

（注 8）：https://github.com/Microsoft/Windows-iotcore-samples

（注 9）：https://github.com/adafruit/ESP8266-Arduino
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る例である．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．27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．
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表 5.2 CVRの大きいコードクローン情報

クローンの種類 LEN(コードクローンの文字数) POP(コードクローンの出現回数) コード例

組み込み関数による SIMD

命令の羅列

2,626 46 ソースコード 5.1

レジスタ処理 1,511 20 ソースコード 5.2

コンパイラによる構文解

析

1,081 11 ソースコード 5.3

ツールで自動生成された

コード

3,184 15 ソースコード 5.4

コアの種類によるクロー

ン

4,037 10 ソースコード 5.5
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ソースコード 5.1 SIMD命令の羅列によるコードクローン例

1 __attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE uint32_t __SADD8(

uint32_t op1, uint32_t op2)

2 {

3 uint32_t result;

4

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

" (op2) );

6 return(result);

7 }

8

9 __attribute__( ( always_inline ) ) static __INLINE uint32_t __QADD8(

uint32_t op1, uint32_t op2)

10 {

11 uint32_t result;

12

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

" (op2) );

14 return(result);

15 }
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ソースコード 5.2 レジスタ処理に関連するコードクローン例

1 static inline void emac_enable_transceiver_clock(Emac* p_emac,uint8_t

uc_enable)

2 {

3 static inline void emac_enable_receive(Emac* p_emac, uint8_t

uc_enable)

4 {

5 if (uc_enable) {

6 p_emac->EMAC_NCR |= EMAC_NCR_RE;

7 } else {

8 p_emac->EMAC_NCR &= ~EMAC_NCR_RE;

9 }

10 }

11

12 static inline void emac_enable_transmit(Emac* p_emac, uint8_t

uc_enable)

13 {

14 if (uc_enable) {

15 p_emac->EMAC_NCR |= EMAC_NCR_TE;

16 } else {

17 p_emac->EMAC_NCR &= ~EMAC_NCR_TE;

18 }

19 }

20 }
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ソースコード 5.3 コンパイラの構文解析によるコードクローン例

1 GALGAS_arxmlMetaClasslist GALGAS_arxmlMetaClasslist::add_operation (

const GALGAS_arxmlMetaClasslist & inOperand,C_Compiler

2 COMMA_UNUSED_LOCATION_ARGS) const

3 {

4 GALGAS_arxmlMetaClasslist result ;

5 if (isValid () && inOperand.isValid ()) {

6 result = *this ;

7 result.appendList (inOperand) ;

8 }

9 return result ;

10 }

11

12 GALGAS_locationList GALGAS_locationList::add_operation (const

GALGAS_locationList & inOperand,C_Compiler

13 COMMA_UNUSED_LOCATION_ARGS) const

14 {

15 GALGAS_locationList result ;

16 if (isValid () && inOperand.isValid ()) {

17 result = *this ;

18 result.appendList (inOperand) ;

19 }

20 return result ;

21 }
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ソースコード 5.4 自動生成されたコード中のコードクローン例

1 ref class AdapterAttribute : BridgeRT::IAdapterAttribute

2 {

3 public:

4

5 virtual property BridgeRT::IAdapterValue^ Value

6 {

7 BridgeRT::IAdapterValue^ get() { return this->value; }

8 }

9

10 virtual property BridgeRT::IAnnotationMap^ Annotations

11 {

12 BridgeRT::IAnnotationMap^ get()

13 {

14 return ref new BridgeRT::AnnotationMap(this->annotations

);

15 }

16 }

17

18 virtual property BridgeRT::E_ACCESS_TYPE Access

19 {

20 BridgeRT::E_ACCESS_TYPE get()

21 {

22 return this->access;

23 }

24

25 void set(BridgeRT::E_ACCESS_TYPE accessType)

26 {

27 this->access = accessType;

28 }

29 }

30

31 virtual property BridgeRT::SignalBehavior COVBehavior

32 {

33 BridgeRT::SignalBehavior get() { return this->covBehavior; }

34

35 void set(BridgeRT::SignalBehavior behavior)

36 {

37 this->covBehavior = behavior;

38 }

39 }

40 }
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ソースコード 5.5 コアの種類によるコードクローン例

1 String::String(const char *cstr)

2 {

3 init();

4 if (cstr) copy(cstr, strlen(cstr));

5 }

6

7 String::String(const String & value)

8 {

9 init();

10 *this = value;

11 }

12

13 String::String(const __FlashStringHelper *pstr)

14 {

15 init();

16 *this = pstr;

17 }

18

19 #ifdef __GXX_EXPERIMENTAL_CXX0X__

20 String::String(String &&rval)

21 {

22 init();

23 move(rval);

24 }

25 String::String(StringSumHelper &&rval)

26 {

27 init();

28 move(rval);

29 }
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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 5.3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 27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 13種類あった．また，27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ソースコード 5.6は，ESP8266のディスプレイ制御プロジェ

クト（注 10）に含まれており，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，コードクローンとなっているので，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．例は色彩制御ライブラリであるが，フォン

ト制御ライブラリなど，ディスプレイの制御ライブラリには多数のコードク

ローンが存在する．27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ソースコード 5.7は，温度調節機のプロジェ

クト（注 11）に含まれており，調節機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．27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．

（注 10）：ttp://github.com/energia/Energia

（注 11）：https://github.com/matsstaff/stc1000p
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表 5.3 組み込みソフトウェア特有のコードクローン情報

LEN POP コード例

コアの種類 4,037 10 ソースコード 5.5

ディスプレイの種類 2,205 13 ソースコード 5.6

ファームウェアの動作モードの種類 3,115 10 ソースコード 5.7
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ソースコード 5.6 ディスプレイの種類によるコードクローン例

1 void Adafruit_GFX::drawCircle(int16_t x0, int16_t y0, int16_t r,

2 uint16_t color) {

3 int16_t f = 1 - r;

4 int16_t ddF_x = 1;

5 int16_t ddF_y = -2 * r;

6 int16_t x = 0;

7 int16_t y = r;

8

9 drawPixel(x0, y0+r, color);

10 drawPixel(x0, y0-r, color);

11 drawPixel(x0+r, y0, color);

12 drawPixel(x0-r, y0, color);

13

14

15 void Adafruit_GFX::drawCircle(int16_t x0, int16_t y0, int16_t r,

16 uint16_t color) {

17 int16_t f = 1 - r;

18 int16_t ddF_x = 1;

19 int16_t ddF_y = -2 * r;

20 int16_t x = 0;

21 int16_t y = r;

22

23 drawPixel(x0, y0+r, color);

24 drawPixel(x0, y0-r, color);

25 drawPixel(x0+r, y0, color);

26 drawPixel(x0-r, y0, color);

27 }
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ソースコード 5.7 動作モードによるコードクローン例

1 unsigned char hex_nibble(unsigned char data) {

2 data = toupper(data);

3 return (data >= ’A’ ? data - ’A’ + 10 : data - ’0’) & 0xf;

4 }

5

6 unsigned char parse_hex() {

7 unsigned char data;

8 while (Serial.available() < 2)

9 ;

10 data = hex_nibble(Serial.read()) << 4;

11 data |= hex_nibble(Serial.read());

12

13 return data;

14 }

15

16

17 unsigned char hex_nibble(unsigned char data) {

18 data = toupper(data);

19 return (data >= ’A’ ? data - ’A’ + 10 : data - ’0’) & 0xf;

20 }

21

22 unsigned char parse_hex() {

23 unsigned char data;

24 while (Serial.available() < 2)

25 ;

26 data = hex_nibble(Serial.read()) << 4;

27 data |= hex_nibble(Serial.read());

28

29 return data;

30 }
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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 5.1より，Arduinoプロジェクト群の方が gcc，JDK，Linuxに比べてCVR % LOC

の値が大きく，より多くのコードクローンを含んでいることがわかる．同様に，

ESP8266 Libraryと Apache Antの CVR % LOCの値を比較すると，ESP8266 Library

の方が大きく，より多くのコードクローンを含んでいることがわかる．

さらに，Miryung Kimら [6]の実験結果から，多くの大規模プロジェクトにおける

CVR % LOCはおおよそ 10%から 30%の間となっており，Arduinoプロジェクトは全

体で 62.3%であるので，他の大規模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．

また，図 5.1と R. Al Ekramら [11]の実験結果を比較すると，小規模な組み込みソ

フトウェアでないプロジェクトの CVR % LOCは平均 0.38%となっており，Arduino

ソフトウェアそれぞれの CVR % LOC の平均値は 21.5%であるので，組み込みソフ

トウェアでないソフトウェアに比べ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，組み込み処理特有の最適化によるものであるため，避けることが困難な

記法であると考えられる．

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
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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．

また，Ekramら [11]の研究から，RQ2で検出した短い if文のコードクローンと変

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 [11]の研究おいて検出されなかった．

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%確認されたので，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 [12]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．

Arduino言語は C++言語ベースであるためモジュール化できず，関数化すると呼

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 [13]

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．
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7. 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．
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8. 結言

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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