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コードクローンに基づくレガシーソフトウェアの品質の分析

門 田 暁 人† 佐 藤 慎 一†,††

神 谷 年 洋††† 松 本 健 一†

ソフトウェアに含まれるコードクローン（重複するコード列）は，ソフトウェアの構造を複雑にし，
ソフトウェア品質に悪影響を与えるといわれている．しかし，コードクローンとソフトウェア品質の
関係はこれまで定量的に明らかにされていない．本論文では，20年以上前に開発され，拡張 COBOL
言語で記述されたある大規模なレガシーソフトウェアを題材とし，代表的なソフトウェア品質である
信頼性・保守性とコードクローンとの関係を定量的に分析した．信頼性の尺度として保守工程で発見
された「フォールト数/LOC（Lines of Code）」を用い，保守性の尺度として「モジュールの改版数」
を用いた．分析の結果，コードクローンを含むモジュール（clone-includedモジュール）は含まない
モジュール（non-cloneモジュール）よりも信頼性（平均値）が約 40%高いが，200 行を超える大き
さのコードクローンを含むモジュールは逆に信頼性が低いことが分かった．また，clone-includedモ
ジュールは non-cloneモジュールよりも改版数（平均値）が約 40%大きく（すなわち，改版のため
により多くの保守コストが費やされてきた），さらに，モジュールに含まれるコードクローンのサイ
ズが大きいほど改版数がより大きい傾向にあることが分かった．

Analyzing the Quality of Legacy Software Based on Code Clone

Akito Monden,† Shin-ichi Sato,†,†† Toshihiro Kamiya†††

and Ken-ichi Matsumoto†

Existing researches suggest that the code clone (duplicated code section) is one of the factors
that degrades the design and structure of software and lowers the various quality attributes.
However, the influence of code clones on software quality has not been quantitatively clari-
fied yet. In this paper, we quantitatively analyzed the relation between code clones and the
software reliability and maintainability of twenty years old software, which is written in an
extended COBOL language. We used the number of faults per LOC (Lines of Code) as a relia-
bility metric, and the revision number of modules as a maintainability metric. As a result, we
found that modules having code clones (clone-included modules) are 40% more reliable than
modules having no code clone (non-clone modules) on average. Nevertheless, the modules
having very large code clones (more than 200 SLOC) are less reliable than non-clone mod-
ules. We also found that clone-included modules are 40% less maintainable (having greater
revision number on average) than non-clone modules; and, modules having larger code clone
are less maintainable than modules having smaller code clone.

1. は じ め に

今日，多くの企業において，レガシーソフトウェア

（Legacy Software：遺産的ソフトウェア）の品質低下

による保守コストの増大が問題となっている22),25)∼27)．
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レガシーソフトウェアとは，ユーザからの新たな要求

による機能追加やデバッグのための修正が長年にわ

たって繰り返された結果，ソフトウェアの規模や複雑

さが増大し，さらなる修正や機能追加が難しくなって

いるソフトウェアのことである．

本論文では，レガシーソフトウェアの品質低下，お

よび，保守コスト増大の具体的な要因の 1つとして，

コードクローン（Code Clone）に着目する．コード

クローンとは，ソースコード中の重複したコード列の

ことであり，主にソースコードのコピー&ペーストを

行うことにより生成される（図 1）．コードクローン

は，ソフトウェアの構造を複雑にし，ソフトウェア品

質を低下させる一因であると言われており，大規模ソ
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図 1 コードクローンの生成
Fig. 1 Production of code clone.

フトウェアのソースコードの 5～60%の部分をコード

クローンが占めていたことが報告されている5),7),24)．

多数のコードクローンを含むソフトウェアでは，重複

する多数のコード列の 1つのコピーに変更を加える際

に，他のすべてのコピーにも同様の変更を行わなけれ

ばならないことが多く，保守コストを増大させる原因

となる7)．さらに，変更し忘れや見逃しが生じた場合

には，フォールトが混入し，信頼性を低下させる原因

にもなる．しかし，コードクローンと保守性・信頼性

の関係はこれまで定量的に明らかにされていない．

本論文では，20 年以上前に開発されたある大規模

なレガシーソフトウェアを対象とし，コードクローン

と保守性・信頼性の関係を定量的に分析する．ある種

のコードクローンが保守性や信頼性に対して特に悪影

響を与えることが明らかになれば，そのようなコード

クローンを除去したり，できるだけ生じさせないよう

に保守現場へフィードバックしたりすることで，保守

作業の軽減，および，保守コストの削減に役立つと期

待される．

関連研究としては，近年，Baker 1) が大規模 C 言

語プログラム中のクローンコードを現実的な時間内で

検出する手法を提案したことがきっかけとなり，コー

ドクローンの検出方法に関する研究が数多く行われる

ようになった1)∼5),7),14)∼20)．オブジェクト指向プロ

グラムを対象として，クローンコードを除去するため

の系統的な方法も提案されている10)．これらの研究

は，コードクローンを検出・除去する方法の開発が主

目的であるのに対して，本研究では，検出したコード

クローンの分析を主目的とする．

以降，2章では，本論文の目的とアプローチを詳細

に述べる．3章では，本論文で採用したコードクロー

ン検出方法，および，コードクローンに関する定義に

ついて述べる．4章では，あるレガシーソフトウェア

を題材とし，コードクローンと信頼性・保守性の関係

を分析した実験について述べる．5章では，実験結果

と考察を述べる．6章はまとめと今後の課題である．

2. 目的とアプローチ

本論文の目的は，ある 1つの大規模レガシーソフト

ウェアを対象としたケーススタディによって，コード

クローンと保守性・信頼性の関係を定量的に分析する

ことである．コードクローンと保守性・信頼性の関係を

議論するため，モジュール内の位置に着目したコード

クローンの分類，および，コードクローンのサイズメ

トリクスを用いる．実験では，対象となるソフトウェ

アからコードクローンを検出し，分類およびメトリク

スの計測を行い，独立に計測されたソフトウェアの保

守性・信頼性メトリクスと比較することで，コードク

ローンと保守性・信頼性の関係を評価する．

この評価におけるソフトウェアの単位は，ソフト

ウェアを構成するモジュール（ファイル）とした．多

くのソフトウェアシステムでは，保守プロセスデータ

がモジュールごとに計測されているため，モジュール

を単位とすると都合がよい．たとえば，故障の発生と

修正，機能追加，改版数，作成日時，更新日時等の情

報は，モジュールごとに記録されていることが多い．

ソースコードの行数や変数の個数をはじめとするプロ

ダクトデータも，モジュール単位での計測が可能であ

る．そこで，本論文では，それらのモジュール単位の

情報を利用するとともに，コードクローンに関しても

モジュール単位で計測可能なメトリクスを定義し，モ

ジュール単位での分析を行うことにした．

分析に際しては，分析対象となるソフトウェアの各

モジュールについて，信頼性と保守性をあらかじめ推

定しておく必要がある．本論文では，信頼性を推定す

る 1つの方法として，保守工程において過去に検出さ

れたフォールト数を用いる．過去に多くのフォールト

が検出されたソフトウェアモジュールは，フォールト

検出数の少ないモジュールよりも信頼性が低かったと

いえる．

保守性は，保守に要した労力（人月や人日）を計測

することで推定できるように思われる．しかし，本論

文で対象としているような複数の開発者・保守作業者

が関わるソフトウェアの場合には，ある保守作業者が

特定の作業に要した時間を計測したとしても，保守性

を計測したことにならない．保守に要した時間を計測

することは，保守性の計測だけでなく，保守作業の量

の計測，作業者の性質の計測，作業の能率の計測，作

業環境の計測等を含むためである26)．

本論文では，単純ではあるが実践的な 1つの解決策

として，ソフトウェアに含まれる各モジュールの改版

数（リビジョン数）を用いる．一般に，機能追加，機
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能変更，修正等のためにモジュールに変更が加えられ

る（改版される）と，そのモジュールの改版数が 1増

加する．改版にはコストを要するため，改版数の大き

なモジュールは小さなモジュールよりも，平均的によ

り多くの保守コストが費やされてきたといえる．した

がって，改版のための保守コストを要するか否かとい

う観点でモジュールの保守性を評価する場合には，改

版数はモジュールの保守性の指標となると考えられる．

また，Eickらは 1,000万行規模のレガシーソフトウェ

アを分析し，改版が進むにつれて Code Decay（コー

ドの劣化）が進行することを示しており9)，改版数は

コードの劣化の指標にもなりうる．

保守性を推定するもう 1つの方法は，ソフトウェア

の複雑さを表すメトリクス（Complexity Metrics）を

用いることである．一般には，複雑なソフトウェアほ

ど保守性が低いといえる．従来より，McCabeのサイ

クロマティック数，Halstedのソフトウェアサイエン

ス尺度，オブジェクト指向言語における Chidamber

と Kemererの尺度をはじめとして，数多くのメトリ

クスが提案されている7),10),13),22)．しかし，これらの

従来のメトリクスはその定義によって，コードクロー

ンの有無とは本質的に独立であるため，コードクロー

ンにより評価できる保守性とは異なる保守性の側面を

表現している．例として，あるモジュールを計測した

結果，「1行あたりのサイクロマティック数」がきわめて

大きく，保守性が低いと予測された場合を考える．こ

の場合，このモジュール中にコードクローンが多く含

まれていた，もしくは，含まれていなかった，のいず

れの場合においても，コードクローンの有無と保守性

の関係を明らかにすることはできない．コードクロー

ンの有無とサイクロマティック数が独立であるためで

ある．したがって，コードクローンと保守性の関係の

分析においては，従来の Complexity Metricsを用い

ずに，モジュールの保守性を推定する必要がある．

3. コードクローンの定義と分類

3.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中の重複した

コード列のことであり，ソフトウェアの開発者や保守

作業者がコード列をコピー&ペーストすること等のい

くつかの原因によって作られる．コピー&ペースト以

外の原因としては，コードジェネレータによって生成

されたコード，特定のコーディングスタイルによるも

の，パフォーマンスを稼ぐための意図的な繰返し，偶

然の一致等がある5)．コピー&ペーストによって作ら

れたコードクローンの場合には，コード列に部分的な

変更を加えることも多く，そのような部分的に異なる

類似のコード列の組もコードクローンと見なすのが一

般的である．ただし，どのようなコード列がコードク

ローンと見なされるかについての正確な定義は，これ

まで提案された数多くのクローン検出手法やツールご

とに異なる1)∼5),8),15)∼21)．

本論文では，神谷ら15),16)が提案したトークンベー

スのクローン検出方法を採用する．プログラミング

言語の構文規則に基づいた処理を行い，コード列中

の空白やコメント，インデントが異なったり，あるい

は，変数名等が書き換えられたりした場合も，コード

クローンとして検出する．この手法を実装したツール

CCFinderは，COBOLや PL/I等のプログラミング

言語で記述されたレガシーソフトウェアへの適用が可

能である．このトークンベースの方法によるクローン

検出手順の概略を次に示す．

(1) 字句解析

入力として与えられたソフトウェアに含まれるすべ

てのソースファイルを，プログラミング言語の字句

規則に従ってトークンに分割する．ソースファイル

中の空白やコメントは無視される．

(2)トークン変換

型，変数，定数に属するトークンは，同一のトーク

ンに置き換えられる．この置き換えにより，たとえ

ば，変数名だけが異なるコード列の組をコードク

ローンとして検出できるようになる．

(3) マッチング，および，フォーマッティング

変換後のトークン列に含まれるすべての部分列の

集合から，同一の部分列の組を探し出してコード

クローンとして検出する．検出にあたっては Suffix

Tree マッチングアルゴリズム12) を用いることで，

ソフトウェアのサイズ n に対して O(n) の計算量

で検出できる．最後に，検出されたトークン列の位

置情報を元のソースファイル上の行番号に変換し，

出力する．

3.2 コードクローンおよびモジュールの分類

本論文では，コードクローンとして検出された互い

に等しい（もしくは類似する）2つのコード列の組を

「コードクローンペア」と呼ぶ．コードクローンペア

を，含んでいる 2つのコード列のモジュール内（間）で

の位置によって，次の 2種類に分類する（図 2 参照）．

(1) In-moduleクローンペア

コードクローンペアを構成する 2つのコード列の両

方が同一のモジュールに存在する．

(2) Inter-moduleクローンペア

コードクローンペアを構成する 2つのコード列がそ
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図 2 2 種類のコードクローンペア
Fig. 2 Two types of code clone pairs.

図 3 4 種類のモジュール
Fig. 3 Four types of modules.

れぞれ異なるモジュールに存在する．

それぞれの種類のコードクローンペアは，ソフト

ウェア品質に対する影響が異なると思われる．Inter-

moduleクローンペアの場合は，類似の処理を行うコー

ド断片が 2つの複数のモジュールにまたがるため，モ

ジュール間の結合度を増大させる可能性がある．一方，

In-moduleクローンペアは，モジュール間の結合度に

さほど影響を与えない可能性がある．

次に，上記の分類に基づいて，モジュールを以下の

4つの種類に分類する（図 3 参照）．

(1) Non-cloneモジュール

コードクローン列をまったく含まないモジュールで

ある．

(2) Clone-includedモジュール

1つ以上のコードクローン列を含むモジュールであ

る．さらに次の 3つの種類に分類される．

(2a) Closedモジュール

コードクローン列として，In-moduleクローン

ペアに属するもののみを含むモジュールである．

図 4 コードクローンメトリクス
Fig. 4 Code clone metrics.

(2b) Relatedモジュール

コードクローン列として，Inter-moduleクロー

ンペアに属するもののみを含むモジュールである．

(2c) Compositeモジュール

In-moduleクローンペアに属するコードクロー

ン列と，Inter-moduleクローンペアに属するコー

ドクローン列の両方を含むモジュールである．

3.3 コードクローンメトリクス

検出されたコードクローンに基づいて各モジュール

を評価するための尺度（コードクローンメトリクス）

を定義する．ここでは，2つのコードクローンメトリ

クスを次のとおり定義する．

(1) MAXLEN（最大コードクローン行数：Maximum

length of code clone）

モジュールに含まれるコードクローン列のうち，最

大のものの行数．長いコード列のコピー&ペースト

を行うと，この値が大きくなる．

(2) COVERAGE（コードクローンカバレッジ：

Coverage of code clone）

モジュールに含まれる行のうち，コードクローン列

に含まれる行の割合（パーセントで表す）．1 つの

モジュール全体をコピー&ペーストした場合には，

コピー元のモジュールの COVERAGEは 100%と

なる．

各メトリクスの例を図 4に示す．図中，モジュール

Bに含まれる 2つのコードクローン列は 20行である

ため，モジュール B の MAXLENは 20となる．ま

た，モジュール Dに含まれる 3つのコードクローン

列のうち最大のものは 40行であるため，モジュール

DのMAXLENは 40となる．

一方，図 4 のモジュール B の大きさは 80 行であ
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り，いずれかのコードクローン列に含まれる行は 40行

（= 20 + 20）であるため，モジュール Bの COVER-

AGEは 50%（= 40÷ 80× 100）となる．同様に，モ

ジュール Dの大きさは 100行であり，いずれかのコー

ドクローン列に含まれる行は 80行（= 40 + 20 + 20）

であるため，モジュール Dの COVERAGEは 80%

（= 80 ÷ 100 × 100）となる．

4. 実 験

4.1 実験の目的

本実験の主目的は，ある大規模レガシーソフトウェ

アを題材として，次の 2 点について分析することで

ある．

( 1 ) モジュールの信頼性（フォールト数）とコード

クローンの関係

( 2 ) モジュールの保守性（改版数）とコードクロー

ンの関係

本実験では，上記の 2つの関係の分析に先立って，

ソフトウェア中のコードクローンの分布についても調

査した．

4.2 分析対象のソフトウェア

分析対象のソフトウェアは，ある公共機関の業務に用

いられるアプリケーションソフトウェアであり，メイン

フレーム上で稼働している．本ソフトウェアは，Capers

Jonesによる分類14) に従うと，MIS（Management

Information System）に該当する．MISは，企業，官

公庁，銀行等において業務の基盤となるアプリケーショ

ンソフトウェアであり，たとえば，給与計算システム，

会計処理システム，銀行業務システム，保険業務シス

テム，航空予約システム等が該当する．本ソフトウェ

アを含む多くのMISの特徴は，大規模で，データベー

スを含み，メインフレーム上で稼働することである．

本ソフトウェアは，20年以上前に初期バージョンがリ

リースされた．今日までに，ユーザからの新たな要求

による機能追加と変更，および，デバッグのための修

正が続けられ，現在も稼動中である．このソフトウェ

アは，プラットフォームの変更にともなう大規模な書

き換えが数回行われており，分析対象のバージョンは

近年にリリースされたものである．

このソフトウェアは複数の言語で記述されているが，

本論文ではそのうちの拡張 COBOL 言語で記述され

た部分についての分析を行った．この部分の規模は約

100万行であり，約 2,000個のモジュールから構成さ

れる．なお，拡張COBOL言語は，COBOL言語にマ

クロ命令を追加した言語である（マクロ命令は，プリ

プロセッサによって COBOL文に置き換えられてから

コンパイルされるため，基本的な言語機能は COBOL

と同じである）．

4.3 データの計測

本実験では，各モジュールのフォールト数として，

分析対象のソフトウェアのリリース後 6年間に運用中

に検出された値を用いた．したがって，テスト工程に

おいて検出されたフォールトは含まれない．モジュー

ルの信頼性の尺度としては，モジュールの規模の要因

を排除するために，フォールト数をモジュールの行数

で割った値「1行あたりのフォールト数」を用いた．単

なるフォールト数を信頼性の尺度として用いると，規

模の大きなモジュールほど検出フォールト数が多くな

る傾向にあり，コードクローンと信頼性の関係の分析

が困難になると判断した．なお，6年間にフォールト

が検出されたモジュールは全体の約 14%であった．

各モジュールの改版数としては，リリース時に計測

された数値を用いた．改版数の最小値は 0，最大値は

338であった．ソフトウェアの改版としては，単なる

仕様変更以外にも，データパッチ等で逃げていたも

のを正式にモジュール反映するもの，扱うデータ規模

（データベース規模）の拡大によるもの，外部インタ

フェースの変更によるもの等が含まれる．

コードクローンの検出にあたっては，偶然に一致す

る（コピー&ペーストを原因としない）コード列の組

がコードクローンとして検出されることをなるべく避

けるために，30 行以上一致するコード列の組をコー

ドクローンとして検出することとし，30 行未満の一

致列は無視した．

5. 実験結果と考察

5.1 コードクローンの分布

COVERAGEとモジュール数の関係を図 5に示す．

図に示されるように，約 50%のモジュールはCOVER-

AGE > 0，すなわち，clone-included モジュールで

あった．類似するシステムの過去の事例では，COBOL

で記述された Payrollシステムが 59%のコードクロー

ンを含んでいたという結果が報告されている8)．

検出されたコードクローンに基づいてモジュール

を分類した結果を図 6 に示す．図に示されるように，

コードクローンを含むモジュール（clone-includedモ

ジュール）のうち，closed モジュールの占める率は

7%であったのに対して，relatedモジュールは 34%を

占めた．つまり，検出されたコードクローンの大部分

は inter-moduleクローンであった．

5.2 コードクローンと信頼性の関係

Non-cloneモジュールと clone-includedモジュール
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図 5 コードクローンカバレッジ
Fig. 5 Coverage of code clone.

図 6 モジュールの分類
Fig. 6 Classification of modules.

図 7 コードクローンと信頼性の関係
Fig. 7 Relation between code clone and reliability.

の 1行あたりのフォールト数の平均値を図 7 に示す．

図より，clone-includedモジュールは，non-cloneモ

ジュールよりも信頼性が平均的に約 40%高い（有意水

準 5%で有意差あり）．1章では，1つのコードクローン

列に変更を加える際に，同一のすべてのコードクロー

ン列にも同様の変更を行わなければならないことが多

く，変更し忘れや見逃しが生じるとフォールト混入の

原因となりうると述べたが，その逆の結果が得られた

ことになる．考えられる 1 つの解釈は，このソフト

ウェアの開発者，および，保守作業者がコードクロー

ンを生成した際に，信頼性の高い部分のコード列のコ

ピーを行ったことである．このようなコピー&ペース

トによるコード生成は，一からコードを記述するより

も，フォールト混入の可能性を減らせる可能性がある．

図 8 モジュール種別と信頼性の関係
Fig. 8 Relation between module type and reliability.

図 9 MAXLEN と信頼性の関係
Fig. 9 Relation between MAXLEN and reliability.

もう 1つの解釈としては，このようなコードクローン

は，新しい種類の機能を含まないため，未知の種類の

フォールトを混入させる機会が少なかったことである．

さらに，clone-includedモジュールの分類を行った

場合の 1行あたりのフォールト数を図 8に示す．コー

ドクローンを含むモジュールのうちでは，relatedモ

ジュールが最も信頼性が高かったが，統計的な有意差

は認められなかった．

次に，コードクローンメトリクスと信頼性の関係

の分析として，MAXLEN と 1 行あたりのフォール

ト数の関係を図 9 に示す．MAXLEN の値が大きく

なるに従って信頼性は次第に向上していくが，200行

以上の長さのコードクローン列を持つモジュール群

（MAXLEN >= 200）では，逆に，最も低い信頼性を

示した（有意水準 5%で有意差あり）．このとこから，

一定以上のサイズのコードクローンを生成することは，

信頼性を低下させる原因となると予想される．なお，

MAXLENを行数で正規化した値（MAXLEN/LOC）

と 1行あたりのフォールト数の間には，明確な関係は

見られなかった．

COVERAGEと 1行あたりのフォールト数の関係を

図 10 に示す．COVERAGEが 0より大きく 80%以

下の場合，non-cloneモジュールよりも信頼性が平均
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図 10 COVERAGE と信頼性の関係
Fig. 10 Relation between COVERAGE and reliability.

的に高く（有意水準 5%で有意差あり），COVERAGE

が 80%を超えると non-cloneモジュールと同程度の信

頼性となる（有意差なし）ことが分かった．

このソフトウェアの保守関係者へのインタビューで

判明したこととして，コードクローンが生成される 1

つのケースに，変更のリスクが高い部分のコード列に

対して機能追加を行う際，変更したい部分のコード列

からコピー&ペーストしてコードクローンを生成し，

コピー元のコード列からペースト後のコード列へと

処理を分岐させたうえで，ペースト後のコード列に変

更を加えるというものがあった．このようにコードク

ローンを生成してから変更を行うことは，ソフトウェ

アの構造を複雑にするというデメリットがある一方で，

変更によるフォールト混入のリスクを低減できる可能

性がある．特に，長年の保守の過程で保守作業者の入

れ替わりが起こり，ソフトウェア全体を熟知した人間

がいない場合には，コードクローンの生成はフォール

ト混入のリスク回避の 1つの手段となりうる．

5.3 コードクローンと保守性の関係

Non-clone モジュールと clone-included モジュー

ルの改版数の平均値を図 11 に示す．図より，clone-

includedモジュールは，non-cloneモジュールよりも改

版数が平均的に約 40%大きいといえる（有意水準 5%で

有意差あり）．したがって，このソフトウェアが 20年以

上前に初期バージョンがリリースされて以来，clone-

includedは non-clone モジュールと比べて平均的に

より多くの改版コストを要したと推測される（clone-

included，non-cloneの各モジュール群における 1回

あたりの改版コストの平均に偏りがないと仮定した

場合）．

この結果に対しては，2 通りの解釈が考えられる．

1つは，コードクローンの存在が改版数の増大の原因

となったという解釈である．もう 1つは，改版数の大

きいことがコードクローン生成の原因となったという

図 11 コードクローンと改版数の関係
Fig. 11 Relation between code clone and revision number.

図 12 モジュール種別と保守性の関係
Fig. 12 Relation between module type and revision

number.

解釈である．現時点では，後者の解釈には合理的な説

明が与えられないが，前者については次のような説明

が考えられる．1章で述べたように，1つのコードク

ローン列に変更を加える際には，同一のすべてのコー

ドクローン列にも同様の変更を行わなければならな

いことが多い8)．このとき，変更が加えられたすべて

のモジュールにおいて改版数が増加するため，clone-

includedモジュールの集合全体の平均改版数を飛躍的

に増大させる原因となる．したがって，改版に要する

保守コストの観点からモジュールの保守性を評価する

と，clone-includedモジュールは non-cloneモジュー

ルよりも平均的に保守性が低いといえる．

次に，各種類のモジュールの改版数を図 12 に示

す．Closedモジュール，relatedモジュール，および，

compositeモジュールのどれもが，non-cloneモジュー

ルよりも平均的に改版数が大きいといえる．さらに，

コードクローンを含むモジュールのうちでは，closedモ

ジュールが最も改版数が大きかった（ただし，closedと

relatedの間に有意水準 5%で有意差があるが，closed

と composite，および，relatedと compositeの間に

は有意差なし）．図 9で示したように，closedモジュー
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図 13 MAXLEN と改版数の関係
Fig. 13 Relation between MAXLEN and revision number.

図 14 MAXLEN/LOC と改版数の関係
Fig. 14 Relation between MAXLEN/LOC and revision

number.

ルは relatedモジュールと比較して，平均的により多

くのフォールトを発生させたため，フォールト修正の

ための改版が多くなった可能性がある．

コードクローンメトリクスと保守性の関係の分析

として，MAXLENと改版数の関係を図 13 に示す．

MAXLENの値が大きくなるに従って平均の改版数は

次第に増大する傾向があった（Non-cloneモジュール

とその他のモジュール群との間に有意水準 5%で有意

差あり．MAXLENが 30～49と 50～99のモジュー

ル群の間には有意差なし．MAXLENが 100～199の

モジュール群は，他のモジュール群との間に有意差あ

り．同様に，MAXLENが 200～のモジュール群につ

いても，他のモジュール群との間に有意差あり）．この

ことから，サイズの大きなコードクローンを生成する

ことは改版コストを著しく増大させる可能性がある．

MAXLEN をモジュールの行数で正規化した値

（MAXLEN/LOC）と改版数の関係を図 14 に示す．

図より，MAXLEN/LOC が 0 より大きく 0.2 以下

の場合，non-cloneモジュールよりも改版数が平均的

に大きい（有意水準 5%で有意差あり）ことが分かっ

た．特に，「MAXLEN/LOCが 0～0.1の範囲にあり，

MAXLENが 100以上」という条件を満たすモジュー

ル群では改版数の平均値は 117となり，non-cloneモ

ジュールにおける平均改版数 41と比較して非常に大

きな値をとった．なお，COVERAGEと改版数の間

には，明確な関係は見られなかった．

このソフトウェアの保守関係者へのインタビューで

は，機能追加，機能変更，および，修正等を行った際

に，「横並びチェック」と呼ばれる作業を行っているこ

とが分かった．この横並びチェックでは，フォールト

が発生したり変更を加えた部分のコード列と類似の機

能を持ったコード列を特定し，同様の変更が必要とな

るかどうかを判断する．たとえば，同じようなマクロ

呼び出しはしていないか，同じようなデータベースア

クセスをしている箇所はないか，同じような臨界値処

置をしている部分はないか，同じロジックを作り込ん

でいないか等を調査する．このようなチェック対象と

なる類似の処理はコードクローンを形成していること

も多く，コードクローンの存在が，横並びチェック，お

よび，改版のためのコストを増大させることがうかが

える．

5.4 信頼性と保守性のトレードオフ

前節までの結果より，コードクローンを生成するこ

とは，信頼性の低下を抑える可能性があるが，一方で

は保守コスト増大の原因となりうることが分かった．

したがって，コードクローンの生成においては，信頼

性と保守性はトレードオフの関係にあるといえる．た

だし，図 9 と図 13 に示されるように，200行を超え

る大きなコードクローンを生成した場合には，信頼性

と保守性の両方を低下させるため，そのような大きな

コードクローンはできる限り生成しないことが望まし

い．以上により，信頼性の確保と保守性の確保を両立

させるためには，著しくフォールト混入のリスクの高

いモジュールに変更を加える場合にのみコードクロー

ン生成によってリスクを回避し，それ以外の変更時に

はできる限りコードクローンを生成させないことが望

ましいと考えられる．

6. ま と め

本論文では，20 年以上前に開発されたある大規模

なレガシーソフトウェアを題材とし，コードクローン

と信頼性の関係，および，コードクローンと保守性の

関係を分析した．主な分析結果は次のとおりである．

信頼性に関する分析結果

• Clone-includedモジュールは，non-cloneモジュ

ールに比べて，平均的に 40%信頼性が高い（1行

あたりのフォールト数が少ない）．

• ただし，200行を超える大きさのコードクローン
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を含むモジュール（MAXLEN >= 200）は，non-

cloneモジュールよりも平均的に信頼性が低い．

• COVERAGEが 0 より大きく 80%以下の場合，

non-cloneモジュールよりも平均的に信頼性が高

く，COVERAGEが 80%を超えると non-clone

モジュールと同程度の信頼性を示した．

保守性に関する分析結果

• Clone-includedモジュールは，non-cloneモジュ

ールに比べて，平均的に 40%改版数が大きい．し

たがって，改版のためにより多くの保守コストが

費やされてきたと考えられる．

• MAXLENの値が大きいほど（すなわち，モジュー

ルに含まれるコードクローンのサイズが大きいほ

ど），改版数がより大きい傾向にある．

• MAXLEN/LOCが 0より大きく 0.2以下の場合，

non-cloneモジュールよりも平均的に改版数が大

きいことが分かった．

以上の結果から，コードクローンの生成は，信頼性

の低下を抑える可能性があるが，一方では保守コスト

増大の原因となりうるため，信頼性と保守性はトレー

ドオフの関係にあるといえる．ただし，200行を超え

る大きなコードクローンを生成した場合には，信頼性

と保守性の両方の低下の原因となりうる．信頼性の確

保と保守性の確保を両立させるためには，大きなコー

ドクローンを生成しないこと，および，著しくフォー

ルト混入のリスクの高いモジュールに変更を加える場

合にのみコードクローン生成によってリスクを回避し，

それ以外の変更時にはできる限りコードクローンを生

成させないことが望ましいと考えられる．

なお，本論文の結果は，COBOL および拡張

COBOL言語で記述されたソフトウェアに限定した結

果であり，異なる言語で記述されたソフトウェアに対

しては，異なる結果が得られる可能性がある．COBOL

もしくは拡張 COBOLで記述されたレガシーソフト

ウェアは数多く現存しており，また，新規に開発され

るソフトウェアに COBOL 言語が用いられる場合も

少なくなく6)，本論文の結果は，それら COBOLシス

テムの開発者，保守作業者にとって有用であると考え

る．今後同様の追実験を重ねていくことで，結果の信

頼性を高めていくことが必要となる．

また，本論文で分析されたコードクローンは，コ

ピー&ペーストで生成されたものであるが，コードク

ローンが生成された原因によって，信頼性や保守性に

与える影響も異なると考えられる．そのようなコード

クローンとして，たとえば，C言語で開発されたソフ

トウェアは GUIビルダツールによって自動生成され

たプログラムコードを含む場合があり，それらはコー

ドクローンを多く含む．同様に，Flexや Bison等の

字句・構文解析器生成ツールを用いた場合も，コード

クローンを多く含むコードが生成される．今後，より

多くの種類のソフトウェア，および，コードクローン

に対して，分析を深めていく必要がある．
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