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前処理命令の制御構造と
その構造内のコード改変に関する調査

今西　洋二1,a) 渥美 紀寿1,b) 森崎 修司1 山本 修一郎1 阿草 清滋2

概要：前処理による分岐命令の制御構造に関してどのような構造が保守を困難にしているか明らかになっ
ていない．本研究ではこれらを明らかにするため，前処理による分岐命令の制御構造とコードの改変にど
のような関係があるのかについて調査した．オープンソースソフトウェアを対象に調査したところ，改変
に関連する前処理条件の全体構造において，改変頻度が高い構造は，改変頻度が低い構造より分岐命令を
複数含んでいることがわかった．また，改変に関連する前処理条件の集合のうち，複数リビジョンに渡っ
て頻出する組は，複数の全体構造に含まれていることがわかった．
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1. はじめに

ソフトウェアの実行環境や利用する外部ライブラリ，利

用者が要求する機能が多様化しているため，1 つのソフ

トウェアを構成するモジュール群が非常に多くなってい

る．実行環境には CPUアーキテクチャの違いや OSの違

いがある．利用する外部ライブラリには，同じ機能を提供

する複数のライブラリが開発されており，どのライブラ

リを利用するかは利用者に依存する．たとえば SSL では

OpenSSL，NSS，GnuTLS などが開発されている．また，

多くのソフトウェアでは基本機能に追加可能なモジュール

が提供されており，それらを組み合わせることによって，

利用者の要求に応じたソフトウェアを構築する．

C 言語によるマルチバリアントソフトウェアの開発で

は，実行環境や利用モジュールの違いを前処理命令によっ

てソースコードを切り分けることによって実現されてい

る．一般にこのようなソフトウェアでは，Configure スク

リプト等によって利用者が指定したオプションに基づいて

適切なマクロ定義が生成され，プリプロセッサは生成され

たマクロ定義を利用して，選択された実行環境および利用

モジュールによって実現されるバリアントのソースコード
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が生成される．前処理命令を用いたソースコードの切り分

けは，実行環境や利用モジュールの違いを吸収するためだ

けでなく，デバッグやテスト，ログ生成などを目的として

利用される．このことは前処理命令による生成されるコー

ドの組み合わせを多くする原因の一つである．

Linuxカーネルのバージョン 4.2では，約 15,200のフィー

チャで構成されている [6]．実行環境や利用するモジュー

ルの多様化は今後も進むと考えられ，それらの組み合わせ

は複雑になり，ソースコードを切り分ける前処理命令の構

造も複雑になる．このことによってマルチバリアントソフ

トウェアの開発が困難になっている．これを解決するため

に，ソースコードからフィーチャの依存関係を抽出する研

究 [9]や，フィーチャの組み合わせにおける制約を抽出する

研究 [4]，前処理命令に起因する不具合に関する研究 [5], [8]

などが行われている．

本研究では，保守を困難とする前処理による分岐命令に

よる制御構造を明らかにすることを目的とする．前処理命

令によるソースコードの切り分けでは，複数の方法で同じ

切り分けが可能である．例えば，ソースコード 1とソース

コード 2 はいずれも，FLOAT が定義されている場合には

float x; が生成され，FLOAT と DOUBLEが定義されてい

る場合には double x; が生成され，それ以外の場合には

int x; が生成される．#ifdef の構造は異なっているが，

すべてのバリアントにおいて同じコードが生成されるソー

スコードである．我々はこれらの #ifdef の構造の違いが

保守性に影響を与えていると考えている．

そこで本研究では，前処理による分岐命令による制御構
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ソースコード 1 #ifdef の例

1 #ifdef FLOAT

2 #ifdef DOUBLE

3 double x;

4 #else

5 float x;

6 #endif

7 #else

8 int x;

9 #endif

ソースコード 2 #ifdef の例

1 #ifndef FLOAT

2 int x;

3 #elif defined(DOUBLE)

4 double x;

5 #else

6 float x;

7 #endif

造とコードの改変にどのような関係があるのかについて調

査した．頻繁に改変されるコードが依存する前処理による

分岐命令に着目し，改変が多く行われている理由を明らか

にする．また，前処理による分岐命令の制御構造の違いに

よって保守性に影響を与えるかどうかについて考察する．

以降，2章では，関連研究を紹介し，本研究の位置付け

を行う．3章では，本研究で調査する対象となる前処理に

よる分岐命令の制御構造について述べる．4章では，調査

内容について述べ，5章でその結果について述べる．6章で

は，本稿のまとめについて述べ，今後の課題を議論する．

2. 関連研究

本章では前処理命令を用いたマルチバリアントソフト

ウェアを効率良く開発するための手法と，前処理命令に

よって発生する不具合に関する既存研究について紹介する．

2.1 マルチバリアントソフトウェアの開発

マルチバリアントソフトウェアを効率良く開発するため

の開発環境として，C-CLR [7] や CIDE [1] などがある．

C-CLR [7] では，ソースコードを解析し，前処理命令に

よる条件から定義するかしないかを選択可能なフィーチャ

を提示する．開発者は提示されたフィーチャから，着目し

ているフィーチャの組み合わせを指定し，その組み合わせ

によるコード断片を黒で表示し，指定されていないフィー

チャに関連するコード断片をグレーで表示する．これに

よって，着目しているフィーチャの組み合わせに関連する

コードを強調して表現する．

CIDE [1] では，開発者が着目しているフィーチャの組み

合わせを指定することによって，それによって構成される

コードを前処理命令による条件を解釈して展開したコード

を表示する．また，それぞれのフィーチャに関連するコー

ドをフィーチャごとに色付けすることによって，個々の

コード断片がどのフィーチャに関連しているかを示する．

複数のフィーチャに関連しているコードは色を重ねて表現

する．#if や #ifdef などの前処理命令による条件命令を

削除し，コードを合成しているため，ソースコードの可読

性が高くなっている．

これらのツールにより，特定のバリアントに対して効率

良く開発することが可能となるが，複数のバリアントに

跨ったコードの修正には向いていない．また，前処理条件

の追加等により

2.2 前処理命令に依存する具合

前処理に依存する不具合には，与えられたフィーチャの

組み合わせに対し，構文エラーや未定義の変数や関数の参

照などのコンパイル時に検出される不具合の他，実行時に

発生する不具合などがある．

文献 [2]では，リリースされたソフトウェアに前処理命

令による構文エラーがあるか，コミットされたソースコー

ドに前処理命令による構文エラーがあるか，どのようにし

て構文エラーとなるコードが埋め込まれるか，どれくらい

の期間構文エラーとなるコードが存在しているかなどを調

査している．その結果，リリース後のソフトウェアにも構

文エラーとなるコードが存在していること，既存コードの

修正によって構文エラーとなるコードが埋め込まれること

などが知見として得られている．

文献 [3]では，前処理命令によって未定義の変数や関数

を参照する不具合について調査した結果を報告している．

この調査により，これらの不具合は数年間修正されていな

いか，未修正のまま残っていることが明らかとなった．ま

た，1つか 2つのフィーチャを選択するかしないかを切り

替えるだけで，これらの不具合の 87%を検出することが可

能だと報告している．

文献 [4], [5]は，Kconfig などの Configuration スクリプ

トで定義されるフィーチャの制約と，ソースコード中に前

処理条件を用いて表現されたフィーチャ間の関係における

不整合に関する研究である．この不整合の原因は Kconfig

の設定不足の場合と，前処理条件の誤りの場合のいずれも

あり得るが，いずれの場合においても，ソフトウェアの不

具合につながるため，修正が必要である．

これらは前処理命令が引き起こす不具合に関する研究で

あるが，本研究では，前処理命令の構造が保守性に与える

影響について調査する．
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3. 前処理による分岐命令の制御構造

特定の箇所が依存する前処理による分岐命令によって

表される条件文を前処理条件と呼ぶ．特定の箇所が依存

する直前の前処理命令が#if，#ifdef，#ifndefのいずれ

かのとき，前処理条件は単純に，#if，#ifdef，#ifndef

とその条件式による条件文となる．例えばソースコー

ド 3 で，2 行目が依存する前処理命令を考えると，その

前処理条件は#if defined( GNUC ) となる．次に，特

定の箇所が依存する直前の前処理命令が#elif，#else

のときについて考える．4 行目が依存する前処理による

分岐命令を考えると，直前の前処理による分岐命令は

3 行目の#elif defined( MSC VER) であるが，1 行目の

#if defined( GNUC )にも依存するため，その前処理条

件は#if defined( GNUC ) - #elif defined( MSC VER)

となる．また，6行目が依存する前処理による分岐命令を考

えると，直前の前処理による分岐命令は 5行目の#elseで

あるが，1行目の#if defined( GNUC )，3行目の#elif

defined( MSC VER) にも依存するため，その前処理条件

は#if defined( GNUC ) - #elif defined( MSC VER) -

#elseとなる．

前処理による分岐命令が入れ子になっている箇所が依存

する前処理条件には，上位の前処理条件も関連してくる

ため，これをコードに関連する前処理条件とする．例えば

ソースコード 4で，6行目の#include <unixlib.h>が定義

されている箇所の前処理条件は，#if defined( DECC) -

#elseであり，上位の前処理条件である#ifdef SYS VMS，

#ifndef W OKがコードに関連する前処理条件となる．

特定箇所が依存する前処理条件及びコードに関連する

前処理条件のセットを存在条件と呼ぶ．例えばソース

コード 4で，10行目の#include <sys/file.h>が定義さ

れている箇所の前処理条件は，#ifdef SYS VMS - #elif

!defined(SYS VXWORKS)&&!defined(SYS WINDOWS)

と，#ifndef W OK の 2 条件である．そのため，これ

らを繋いだ#ifndef W OK - #ifdef SYS VMS - #elif

!defined(SYS VXWORKS)&&!defined(SYS WINDOWS) が

10行目の存在条件となる．

4. 制御構造とコードの改変に関する調査

本研究では，以下の 5つの調査を行った．

( 1 ) どのような前処理条件が改変に関与するのか

( 2 ) 頻繁に改変箇所が依存する前処理条件を含む全体構造

の内，どのような全体構造で頻繁に改変に関与してい

るのか

( 3 ) 改変に依存する前処理条件の内，頻繁に出現する前処

理条件の組はどのようなものか

( 4 ) 頻繁に改変に関連する前処理条件の組を含む存在条件

ソースコード 3 前処理による分岐命令の制御構造

1 #if defined( GNUC )

2 #define ALIGN32 attribute((aligned(32)))

3 #elif defined( MSC VER)

4 #define ALIGN32 declspec(align(32))

5 #else

6 #define ALIGN32

7 #endif

ソースコード 4 前処理による分岐命令の制御構造

1 #ifndef W OK

2 #ifdef SYS VMS

3 #if defined( DECC)

4 #include <unistd.h>

5 #else

6 #include <unixlib.h>

7 #endif

8 #elif !defined(SYS VXWORKS) \
9 && !defined(SYS WINDOWS)

10 #include <sys/file.h>

11 #endif

12 #endif

はどのような構成なのか

( 5 ) 頻繁に改変に関連する前処理条件の組を含む全体構造

の改変はどのようになっているのか

調査対象について 4.1節で述べ，各調査について 4.2節か

ら 4.6節にかけて，調査内容について述べる．

4.1 調査対象

オープンソースソフトウェアでは，configureスクリプ

トを用いて，利用者が指定したオプションに基づき，プリ

プロセッサによってバリアントのソースコードが生成され

る．それに伴い生成されたMakefileを用いてコンパイルを

行う．そのため，オープンソースソフトウェアに着目し，

その中で Git*1 によって版管理がなされているものを対象

とし，その公開されているデータから，リポジトリ内の全

てのリビジョンに対して調査を行った．

また，調査するファイルは，各リビジョンで，改変された

Cファイルのみに着目する．調査対象は，OpenLDAP*2，

OpenSSL*3，nginx*4，apache*5，Dovecot*6 の 5つであり，

これらは C言語によって実装がなされている．

*1 プログラムのソースコードなどの変更履歴を，記録や追跡するた
めの分散型バージョン管理システム.

*2 http://www.openldap.org/software/repo/openldap.git
*3 git://git.openssl.org/openssl.git
*4 https://github.com/nginx/nginx.git
*5 git://git.apache.org/httpd.git
*6 git://git.infradead.org/Dovecot/Dovecot-2.0

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2016-SE-191 No.6
2016/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

調査対象のリポジトリでのリビジョン数，最新リビジョ

ンでの Cファイル数，調査したリビジョンの中で最も新し

いリビジョンのハッシュ値 7桁をそれぞれ表 1に示す．

表 1 各 OSS のリビジョン数及び C ファイル数

OpenLDAP OpenSSL nginx apache Dovecot

リビジョン数 21,832 14,762 5,522 28,051 12,629

C ファイル数 537 840 205 319 703

ハッシュ値 b6974cc ca0004e aa8fa81 cec27a8 c68fb0d

表 1 にて示した各オープンソースソフトウェアのリビ

ジョンから以下の手順に従って，改変箇所の存在条件を取

得した．

( 1 ) リポジトリからコミットログを取得

( 2 ) 最古のログから順に，それぞれのリビジョンで改変さ

れた Cファイルを取得

( 3 ) それぞれの改変された Cファイルから改変行を取得

( 4 ) 前処理による分岐命令の制御構造内に改変行が含まれ

る場合，改変行の存在条件を取得

手順（4）では，存在条件の他に，存在条件を構成する各

前処理条件，その存在条件が取得されたリビジョン，その

存在条件が取得されたファイル，その存在条件が含まれる

全体構造，を付属する情報として取得した．また，存在条

件は取得されたファイル，含まれる全体構造で区別し，各

リビジョンにおいて単一となるように取得する．

4.2 調査 1：頻繁に改変箇所が依存する前処理条件

どのような前処理条件が改変に関連するのかについて調

査するために，4.1節で取得したデータセットから，前処

理条件と，それが改変に関連したリビジョンを取得し，各

前処理条件とリビジョン間の改変関係をプロットする．前

処理条件は，ファイル及び出現行で区別をせず，全てのリ

ビジョンを通して単一に取得する．

また，頻繁に改変箇所が依存する前処理条件がどのよう

なものであるかを取得するために，各前処理条件で最初の

改変から最後の改変までのリビジョンでの改変頻度を算出

し，複数リビジョンに渡って改変箇所が依存する前処理条

件を抽出する．ただし，改変回数が少ない前処理条件に関

しては考慮にいれない．

4.3 調査 2：全体構造の構成と改変間の関係

どのような全体構造に頻繁に改変箇所が依存しているか

を調査するために，4.2節で取得した頻繁に改変箇所が依存

する前処理条件を含むデータセット内の全体構造に着目す

る．全体構造は，ファイル及び出現行で区別をせず，各リ

ビジョンで全体構造を単一とする，また，各全体構造にお

いて，1リビジョンで 1回として改変回数を算出する．そ

れぞれの全体構造で，最初の改変から最後の改変までのリ

ビジョンで改変頻度を算出し，全体構造を抽出する．ただ

し，改変回数の少ない全体構造に関しては考慮に入れない．

抽出した全体構造の内，改変頻度が高い全体構造，改変

頻度が低い全体構造には，構造内に分岐を複数含むような

全体構造はそれぞれどれくらいの割合で含まれているのか

調査する．また，改変頻度が高い全体構造と改変頻度が低

い全体構造でそれぞれ見られる，分岐を複数含むような全

体構造を各構造の分岐数で比較し，構成を分析する．

4.4 調査 3：関連して改変に関わる前処理条件

4.2節で取得した，頻繁に改変箇所が依存する前処理条

件が，他にどのような前処理条件と頻繁に改変に関与して

いるのかについて調査するために，頻繁に改変箇所が依存

する前処理条件が改変に関与するリビジョンから，改変箇

所が依存する他の前処理条件を抽出する．改変に依存する

前処理条件の集合の内，複数リビジョンに渡って，頻繁に

出現する前処理条件の組を求める．また，その出現回数を

集計する．

4.5 調査 4：組の前処理条件を含む存在条件

4.4節で取得した，改変に関連する前処理条件の組が同

一の存在条件に含まれているかを調査するために，前処理

条件の組の内，出現回数の多い前処理条件の存在条件を全

て取得する．データセット内の存在条件はファイル及び出

現行で区別をせず単一とし，4.4節で取得した，改変に関

連する前処理条件の組が，同じ存在条件に含まれているの

かを確認する．

4.6 調査 5：組の前処理条件を含む全体構造

4.4節で取得した，改変に関連する前処理条件の組の関

係を調査するために，4.4節で取得した，改変に関連する

前処理条件の組を含む全体構造の改変回数を算出する．ま

た，算出した組を含む全体構造の改変回数を，4.4節で取

得した，改変に関連する前処理条件の組における改変回数

と比較をし，分析を行う．

5. 調査結果

5.1 調査 1の結果

5つの調査対象の内，一例として，OpenLDAPにおける

前処理条件とリビジョン間の改変関係をプロットした図を

図 1に示す．

図 1は，縦軸がリビジョン，横軸が前処理条件となって

いる．リビジョンは値が大きくなるに連れ最新のリビジョ

ンとなる．前処理条件は最古のリビジョンから順に解析し

ていった際の出現順に ID付けを行っている．

図 1を見ると，特定の前処理条件の改変プロットが複数

リビジョンに連なって縦線のように見えている．このよう

な傾向は，調査対象である他のソフトウェアの前処理条件

とリビジョン間の改変関係図でも見られた．
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図 1 OpenLDAP より前処理条件-リビジョン間の改変関係

調査対象の各ソフトウェアで，最初に改変に関与したリ

ビジョンから最後に改変に関与したリビジョンまでの改変

頻度を算出し，複数リビジョンに渡って改変箇所が依存す

る前処理条件を抽出した．ただし，改変回数の低い前処理

条件は除外した．閾値と抽出された頻繁に改変箇所が依存

する前処理条件の数を表 2に示す．

調査対象である全てのソフトウェアで，頻繁に改変箇所

が依存する前処理条件は演算子を含むような条件では無

く，単一のマクロによるものが大半を占めていることが分

かった．一例として，OpenLDAPにおける頻繁に改変箇

所が依存する前処理条件を表 3に示す．

表 2 各 OSS の頻繁に改変箇所が依存する前処理条件数

OpenLDAP OpenSSL nginx apache Dovecot

前処理条件数 21 16 13 9 10

閾値 100 100 50 50 50

5.2 調査 2の結果

各ソフトウェアにおける，抽出した全体構造の数を表 4

に示す．

抽出した全体構造を改変頻度でソートし，上位 10の全

体構造と下位 10 の全体構造をそれぞれ改変頻度が高い

全体構造，改変頻度が低い全体構造とし，全体構造の構

成を分析した．#if，#ifdef，#ifndefを 1つしか含まな

い，#ifdef A - #else - #endif等のような構成をした

全体構造を simpleな構造とし，simpleでない全体構造を

complexな構造とする．改変頻度の高い全体構造，改変頻

度の低い全体構造それぞれの中に simpleな構造，complex

な構造はどれくらい含まれるのか調査した結果を表 5 に

示す．

表 5では，high，lowが改変頻度の高い，低いをそれぞ

れ意味しており，simple，complexがそれぞれ simpleな構

造，complexな構造を指している．

表 3 OpenLDAP より頻繁に改変箇所が依存する前処理条件

前処理条件 改変回数 改変頻度

NEW LOGGING 680 0.1028

!(NEW LOGGING) 636 0.0962

LDAP SLAPI 455 0.0333

SLAPD OVER SYNCPROV 353 0.0330

HAVE CYRUS SASL 536 0.0275

HAVE TLS 464 0.0235

0 466 0.0215

SLAPD OVER PROXYCACHE 228 0.0189

SLAPD SQL 126 0.0156

LDAP DEBUG 279 0.0137

SLAPD OVER RWM 165 0.0135

SLAPD OVER ACCESSLOG 117 0.0130

SLAPD OVER PPOLICY 139 0.0117

!(BDB HIER) 152 0.0107

SASL VERSION MAJOR>=2 117 0.0104

SLAPD ACI ENABLED 133 0.0086

ENABLE REWRITE 118 0.0075

LDAP CONNECTIONLESS 159 0.0074

LDAP PF LOCAL 114 0.0066

!(HAVE WINSOCK) 105 0.0050

!( WIN32) 104 0.0048

表 4 各 OSS で取得した全体構造数

OpenLDAP OpenSSL nginx apache Dovecot

316 134 40 48 34

表 5 全体構造の simple な構造,complex な構造の数

OpenLDAP OpenSSL nginx apache Dovecot

high simple 0 1 5 2 5

complex 10 9 5 8 5

low simple 4 1 6 7 8

complex 6 9 4 3 2

改変頻度が高い全体構造では，全てのオープンソースソ

フトウェアで complexな構造が多く含まれていた．改変頻

度が低い全体構造では，ソフトウェアによっては complex

な構造を多く含むものもあるが，それぞれのソフトウェア

で改変頻度が高い全体構造と比較すると，改変頻度が高い

全体構造より complexな構造は含まれる数が少ないことが

わかった．

改変頻度の高い全体構造で見られる complexな構造と，

低い全体構造で見られる complexな構造間に違いがあるの

かを調査するために，complexな構造の構成を，分岐（#if，

#ifdef，#ifndef）の数で比較した．OpenSSL，Dovecot

の結果を表 6に示す．

表 6（a）はOpenSSLで，（b）はDovecotである．また，

high，lowがそれぞれ改変頻度が高い complexな構造と改

変頻度が低い complexな構造を示す．IDは各全体構造に

単一に付けられた識別番号であり，それぞれの全体構造で

の分岐数を示している．
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表 6 前処理条件-リビジョン間の改変関係
（a）OpenSSL

high low

ID 分岐数 ID 分岐数

312 15 242 2

538 57 301 2

457 6 102 2

528 63 244 3

532 55 162 2

512 12 201 2

470 4 107 2

94 5 47 2

636 38 18 3

（b）Dovecot

high low

ID 分岐数 ID 分岐数

85 2 25 13

91 7 51 2

93 6

52 7

27 8

OpenLDAP，OpenSSL，nginx では，改変頻度が高い

complexな構造の方が，改変頻度が低い complexな構造よ

りも分岐数は大きい傾向にあった．Dovecotでは，そのよ

うな傾向は見られ無かったが，リビジョン数が少なく，十分

なデータが取れなかったことが原因に考えられる．apache

では，上記のような傾向は少し見られるものの，追調査が

必要であると考える．

追調査が必要であると考える．

改変頻度の高い全体構造の方が改変頻度の低い全体構造

よりも，分岐を複数含む構造が多く存在する傾向が見られ

たが，分岐を複数含む構造は，ネストが深く複雑に分岐が

含まれているのでは無く，同階層での分岐が多く含まれ，

縦に広い全体構造の構成であった．そのため，前処理によ

る分岐命令の入れ子や前処理条件に論理演算子が含まれて

いることによって，改変頻度が高いわけではなく，単純に

全体構造が囲う行数が多いため，改変頻度が高くなってい

ることが考えられる．

5.3 調査 3の結果

表 7にて，改変に依存する前処理条件の組における出現

回数を示す．表 7は OpenLDAPであり，出現回数でソー

トしたときの上位 7を抜粋して示す．

改変に依存する前処理条件の集合の内，頻繁に出現する

前処理条件の組を見つけることが出来た．頻繁に改変に関

連する前処理条件の組における出現回数が多い組の前処理

条件同士は改変に関係があると考えられるが，単一のマク

ロによって構成される前処理条件同士の組が多い．そのた

め，同一リビジョンで改変される前処理条件間の関係に関

して追調査を行った．その内容について，4.5，4.6節で述

べる．また，このような傾向は調査対象である他のソフト

ウェアでも見ることが出来た．

5.4 調査 4の結果

表 8では，頻繁に改変箇所が依存する前処理条件，それ

と改変に関連する前処理条件の組が同一存在条件に含ま

れている数，そして，同一リビジョンで改変に関与する

前処理条件の数をそれぞれ行ごとに示す．また，表 8に，

OpenLDAPから取得した前処理条件に関して示す．

表 8 OpenLDAP より特定の前処理条件を含む存在条件

同一リビジョンで

前処理条件 同一存在条件に 改変に関与する

含まれていた数 前処理場件数

NEW LOGGING 47 54

!(NEW LOGGING) 47 54

LDAP SLAPI 12 40

SLAPD OVER SYNCPROV 3 17

HAVE CYRUS SASL 24 59

HAVE TLS 24 61

0 39 63

SLAPD OVER PROXYCACHE 7 26

SLAPD SQL 12 15

LDAP DEBUG 26 72

SLAPD OVER RWM 5 17

SLAPD OVER ACCESSLOG 0 12

SLAPD OVER PPOLICY 2 16

!(BDB HIER) 5 8

SASL VERSION MAJOR>=2 6 16

SLAPD ACI ENABLED 8 16

ENABLE REWRITE 6 10

LDAP CONNECTIONLESS 12 40

LDAP PF LOCAL 17 38

!(HAVE WINSOCK) 9 35

!( WIN32) 4 5

存 在 条 件#ifdef HAVE CYRUS SASL - #ifdef

SASL VERSION MAJOR>=2 で は ，抽 象 度 の 高 い

HAVE CYRUS SASL と，それの具体的なバージョ

ンを示す SASL VERSION MAJOR>=2のような，同存

在条件に含まれている前処理条件間の機能的な繋がりが見

える．これは同存在条件に含まれている組の一部で確認す

ることができた．確認できなかった組でも，マクロ名から

は判断出来ないが，同存在条件に含まれているため，機能

的な繋がりがあるものと考えられる．

このような傾向は調査対象の他のソフトウェアでも見る

ことができ，存在条件の構成を見ることで，機能的な繋が

りがある前処理条件間の関係を取得出来る事が分かった．

また，図 2の 4行目#ifdef Bと，8行目#ifdef Cのよう

な，全体構造の同階層にある入れ子の位置の前処理条件等

に関しては，同じ存在条件内に含めることは出来ず，前処

理条件間の関係を判断することが出来ないことが分かった．

5.5 調査 5の結果

改変に関連する前処理条件の組を含む全体構造の改変回

数と，改変に関連する前処理条件の組が同一のリビジョン

で改変される回数の比較結果を表 9に示す．

表 9は，データセットはOpenLDAPであり，SLAPD SQL

を含む組の結果である．表 9には，SLAPD SQLと同一リ

ビジョンで改変に関与する前処理条件があり，SLAPD SQL

と改変に関連する前処理条件の組を含む全体構造の改変回
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表 7 OpenLDAP より改変に依存する前処理条件の組における出現回数 (上位 7)

頻繁に改変に関わる前処理条件 関連して改変に関わる前処理条件 組での出現回数

NEW LOGGING !(NEW LOGGING) 611

HAVE CYRUS SASL SASL VERSION MAJOR>=2 116

HAVE CYRUS SASL HAVE TLS 84

HAVE CYRUS SASL NEW LOGGING 73

0 NEW LOGGING 67

LDAP SLAPI NEW LOGGING 56

HAVE TLS NEW LOGGING 52

1 ...

2 #ifdef A

3 /* A向けコード */

4 # ifdef B

5 /* A且つ B向けコード */

6 # endif

7 /* A向けコード */

8 # ifdef C

9 /* Aかつ C向けコード */

10 # endif

11 /* A向けコード */

12 #endif

13 ...

図 2 同階層に前処理による分岐命令を複数含むソースコード

数と，SLAPD SQLと改変に関連する前処理条件の組が同

一リビジョンで改変される回数を示す．

表 9 SLAPD SQL を含む組における各改変回数

前処理条件
全体構造の
改変回数

組における
改変回数

HAVE TLS 0 5

HAVE CYRUS SASL 0 7

SLAPD SQL DYNAMIC 5 5

LDAP DEBUG 5 10

0 17 18

NEW LOGGING 4 17

!(NEW LOGGING) 4 16

!(BACKSQL REALLOC STMT) 7 7

BACKSQL REALLOC STMT 17 17

BACKSQL TRACE 11 11

LDAP SLAPI 0 10

SLAPD SQL==SLAPD MOD DYNAMIC 5 5

BACKSQL ARBITRARY KEY 11 11

!(BACKSQL ARBITRARY KEY) 11 11

改変に関連する前処理条件の組の一部では，その組を含

む全体構造の改変回数が，組が同一リビジョンで改変に関

与する回数より少ない，といった傾向が見られた．このよ

うな傾向は，5つのオープンソースソフトウェアのそれぞ

れで取得した，出現頻度の高い前処理条件の組で多数見ら

れた．表 10は，各ソフトウェアで取得された，頻繁に改

変箇所が依存する前処理条件の数と，それを含む組の一部

で上記のような傾向があった数を示す．

頻繁に改変に関連する前処理条件の組を含む全体構造の

改変回数が，改変に関連する前処理条件の組が同一リビ

ジョンで改変に関与する回数より少ないということは，組

の前処理条件が異なる全体構造にそれぞれ含まれており，

その異なる全体構造が同リビジョンで改変されているこ

とを指す．異なる全体構造間に含まれているが，同一リビ

ジョンで改変される理由として，次の 2点が考えられる．

• 一度のコミットに複数の目的が存在
• 前処理条件間に何らかの繋がりが存在
本調査では，Gitにより版管理しているオープンソース

ソフトウェアを対象にしている．Gitは，一度の改変で一

つの目的を達成しやすいような版管理システムになってい

る．そのため，前者のような一度のコミット時に複数の目

的で改変することは起こり辛い．

異なる全体構造中に含まれる前処理条件間になんらかの

繋がりがあるならば，一方の前処理条件が関与する箇所を

改変する際に，もう一方の全体構造中にある前処理条件が

関与する箇所も改変しなければならない可能性が生じる．

これは，改変のし忘れが起こりやすいと考えられ，一つの

全体構造内で前処理条件間の繋がりが完結している場合よ

り，保守が困難な構造であると考えられる．しかし，まだ

異なる全体構造間の繋がりに関しては明確にできておら

ず，追調査する必要がある．

表 10 各 OSS の前処理条件数

OpenLDAP OpenSSL nginx apache Dovecot

傾向がある数 20 16 13 9 10

前処理条件数 21 16 13 9 10

6. おわりに

6.1 まとめ

保守を困難とする前処理による分岐命令の制御構造を明

らかにすることを目的とし，それを実現するために，前処

理による分岐命令の制御構造とコードの改変にどのような

関係があるのか調査を行った．

調査対象である 5つのオープンソースソフトウェアそれ
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ぞれで，データセットを取得し，どのような前処理条件が

改変に関与するのか調査を行った結果，複数リビジョンに

渡って改変箇所が依存する前処理条件を見つけ，抽出した．

抽出した前処理条件を含む全体構造を分析した結果，調

査対象全てのソフトウェアで，分岐を複数含む全体構造は

改変頻度が高い構造に多く含まれる傾向があった．分岐を

複数含む全体構造の内，改変頻度の高い全体構造と低い全体

構造間を分岐数で比較した結果，OpenLDAP，OpenSSL，

nginxでは，改変頻度が高い全体構造の方が，改変頻度が

低い全体構造よりも分岐数が多い傾向にあることが見られ

た．Dovecotでは，上記のような傾向は見られなかったが，

リビジョン数が少なく，十分なデータが取れなかったこと

が原因に考えられる．apacheでは，少し傾向は見られるも

のの，追調査が必要であると考える．

頻繁に改変箇所が依存する前処理条件と，それと同一の

リビジョンで改変に関与する前処理条件の組を含む存在条

件の構成を見ることで，前処理条件間の機能的な繋がりを

確認することが出来た．

改変に依存する前処理条件の組の内．出現頻度の高い組

での出現回数が，その組を含む全体構造の改変回数より多

い傾向が見られることが分かった．2つの改変回数の差分

は，異なる全体構造に含まれている前処理条件が同一リビ

ジョンで改変に関与する回数を示しており，異なる全体構

造間に何らかの繋がりが存在することがわかった．異なる

全体構造に含まれる前処理条件同士に何らかの繋がりがあ

るならば，1つの全体構造内で前処理条件間の繋がりが完

結しているより，保守が困難な構造であると言えるが，異

なる全体構造間の繋がりに関しては追調査が必要である．

6.2 今後の課題

今回調査した，ソフトウェアの一部では，分岐を複数含

む改変頻度の高い全体構造と改変頻度の低い全体構造間で，

分岐数で差は出たが，一方で，分岐数で差の無い構造間の

関係も存在した．そのため，囲う行数等，比較できる情報

を拡張し，分岐を複数含む改変頻度の高い全体構造と改変

頻度の低い全体構造間の関係を明確にすることで，改変頻

度が高くなる全体構造の特徴を見つけることを目指す．

異なる全体構造間に何らかの繋がりがあり，これが保

守を困難としている要因の一部であることが考えられた

が，異なる全体構造間の何らかの繋がりに関しては明確

にできていない．一方の全体構造内で宣言されたマクロ

（#define，#undef）が，もう一方の全体構造の条件式で用

いられるなどの繋がりが考えられ，宣言されたマクロの使

用の仕方等，評価できる情報を拡張し，異なる全体構造間

の関係を明らかにすることで，どのような構造間の繋がり

が保守を困難としているのかを見つけることを目指す．
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Preikschat, W.: Feature Consistency in Compile-time-
configurable System Software: Facing the Linux 10,000
Feature Problem, Proceedings of the Sixth Conference on
Computer Systems, pp. 47–60 (2011).

[9] 渥美紀寿，小林隆志，阿草清滋：プリプロセス命令の制
御構造を利用したフィーチャ間の依存性解析，Vol. 112,
No. 373, pp. 67–72 (2013).

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 8

Vol.2016-SE-191 No.6
2016/3/14


