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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソースコードの解析結果（コードクローンや複雑度メト

リクス等）に基づいて，ソフトウェアの保守性をより効率よく改善するための枠組みの提案と

その支援システムの開発を行った．具体的には，先ず，ソフトウェア保守に影響を与える要因

の調査，それらの要因に基づき，ソフトウェア保守に関連したデータを収集・分析・対策の作

成を支援する保守ナビゲートシステムの開発，実際の保守における提案手法・ツールの有用性

評価である． 
 
研究成果の概要（英文）：This research proposes a support techniques for software 
maintainability based on source code analysis results (ex. code clone analysis, 
complexity metrics measurement, etc.) and develops the support system. The results 
consist of the followings: a survey of factors/attributes that affect software 
maintenance activities, a proposal and development a software maintenance support system 
and evaluations of the system. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウェア 
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ログラム依存グラフ 
 
１．研究開始当初の背景 
  近年，ソフトウェア開発における保守の
重要性が高まってきている．ソフトウェアラ
イフサイクルの全コストに占める保守コス
トの割合は 90%以上になるという報告もあ
り，ソフトウェア保守作業の改善は開発現場
において深刻な課題となっている．これまで
は，一般に保守が長期間にわたるエンタープ
ライズ系のソフトウェアに対して，レガシー
システムの問題が多く指摘されてきた．しか
し，最近は携帯電話等に代表される組込ソフ

トウェアにおいても新規にスクラッチから
作成する開発ではなく，旧機種のソフトウェ
アを流用した上で，機能変更や追加を施すと
いう開発が増加してきている．また，流用さ
れる規模も増加の一途をたどり，現在では数
百万ステップ以上という，エンタープライズ
系レガシーシステムの規模とほぼ同じもの
になりつつある．従って，エンタープライズ
系，組込系ソフトウェアも含めて大規模なソ
フトウェアの保守性の改善は，将来にわたっ
て続く保守作業を考える上で重要な問題と



なっている． 
 ソフトウェアの保守性はソフトウェアの
複雑さで評価されることが多かった．具体的
には，ソフトウェア中のモジュール（関数，
手続き，クラス等）の凝集性（機能のまとま
り具合を評価する），結合性（他のモジュー
ルとの関連性を評価する），あるいは，制御
の複雑さ等が用いられてきた．近年では，ソ
フトウェア保守作業を阻害する最も大きな
原因の一つとして，コードクローンが指摘さ
れている．コードクローンとは，プログラム
テキスト中の同一，あるいは，類似したコー
ドの断片を意味する．機能変更をあるコード
片に行う場合，もし，そのコード片のコード
クローンが存在する場合には，それら全ての
コードクローンを確認して，必要があれば全
てのコードクローンに同様の変更を行う必
要がある．大規模プログラムから効率よくコ
ードクローンを検出し，それらを除去するた
めの手法が必要とされている．申請者はこれ
までにコードクローン分析に関する研究を
行ってきている．その研究を通じて，コード
クローン検出ツール CCFinder，分析ツール
Gemini 等の開発に携わってきた．また，そ
れらのツール群を複数のソフトウェア開発
組織に試用してもらい，実際の開発現場での
適用可能性について評価を行ってきた． 
 その結果，多くの開発組織よりツールの適
用結果についてフィードバックを受けた．そ
の多くは，確かにコードクローンは数多く発
見できたが，それに対してどのような対策を
とればよいかがよく分からないというもの
であった．保守性を阻害することは理解でき
ていても，納期やコストが厳しい状況では，
全てのコードクローンを集約することはで
きない．また，コードクローンを集約するこ
とにより，集約されたモジュールの結合度の
悪化を招き，複雑さの観点では逆に悪くなる
のではないかという指摘もある．従って，ソ
フトウェアの保守性を考えた場合，ソースコ
ードの分析結果として同じような特性をも
ったとしても，様々な開発組織の環境条件
（ソフトウェアのドメイン，要求される品質，
コスト等）によって保守性の良し悪しが変わ
ってしまうことが確認された． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ソースコードの解析結果（コ
ードクローンや複雑度メトリクス等）に基づ
いて，ソフトウェアの保守性をより効率よく
改善するための枠組みの提案とその支援シ
ステムの開発を行う．具体的には，以下の(1)
～(3)の実現を目指した． 
(1) ソフトウェア保守のコンテキスト（上述
した，ソフトウェアに関連する開発組織の環
境条件等）にいて重要な要因の調査 
(2) (1)の枠組みで定義されたコンテキストに

基づき，ソフトウェア保守に関連したデータ
を収集・分析・対策の作成を支援する保守ナ
ビゲートシステムの開発 
(3) 実際のソフトウェア保守における提案手
法・ツールの有用性評価 
 
３．研究の方法 
以下の方針で研究を行った． 

(A) ソフトウェア保守に関連した規格等の
調査：ソフトウェア保守作業を特徴付ける要
因やソフトウェアの保守性の評価手法につ
いて調査を行った．ソフトソフトウェア開発
プロセスやプロジェクト管理における管理
項目等（例えば，ISO/IEC, JIS 等の標準とし
て認定されている，共通フレーム（ISO/IEC 
2007, JIS X 0160）やプロジェクトマネジメ
ントの知識体系 PMBOK(Project Management 
Body of Knowledge)）等を対象とした． 
(B)ソフトウェア保守に影響を与える要因分
析：ソフトウェア保守に影響を与える様々な
要因間の関係を分析した．例えば，ソフトウ
ェアの保守性の評価方法である複雑度メト
リクスとコードクローンの関係等である．  
(C) ソフトウェア保守のコンテキストを定
義するための枠組みの検討：上記(A)，（B）
の調査結果，分析結果に基づいて，ソフトウ
ェア保守を特徴付けるための枠組みを検討
する． 
(D) 保守支援ナビゲートシステムの開発： 
上記の成果に基づいて，保守支援ナビゲート
システムを開発する．開発にあたっては，ソ
フトウェア保守において重要となる以下の
作業に対して支援手法とツールの開発を行
う． 
(1) 改良保守 1：ソフトウェア保守対象の粒
度をモジュール単位として，Fault-Prone モ
ジュールの特定を目指す．具体的なアプロー
チとしては，ソフトウェア開発履歴における
ソフトウェアメトリクス値の変遷を用いて，
工数を集中すべきモジュールの特定を行う． 
(2) 改良保守 2: ソフトウェア保守対象の粒
度をメソッド単位として，Fault-Prone メソ
ッドの特定を目指す．具体的なアプローチと
しては，メソッド呼出やメソッドで使用され
る変数に着目し，呼出の種類や変数のスコー
プを特徴づけ，不具合が発生する可能性が高
いメソッドを特定する． 
(3) 理解支援：プログラム依存グラフを用い
たソースコード可視化手法を実現する．可視
化情報を用いて，リファクタリングすべき箇
所の候補を利用者に提示したり，詳細部分を
省略することで直観的にソースコードの構
造を把握できるような支援を目指す． 
(4) 再利用支援：既存のソフトウェアに実装
された機能を効率的に把握・再利用するため，
コードクローン検出技術を用いて，複数のソ
フトウェアから同様の機能を実現した関数



(3) 理解支援： プログラム依存グラフを用
いたソースコード可視化手法を提案し，その
手法に基づくシステムを実装した．提案手法
では，文の間のデータの繋がりに着目し，デ
ータの繋がりの強い部分が一つの機能を表
すと考え，メソッド抽出リファクタリングの
候補を求め，自動的に提示する．本システム
は保守ナビゲートシステムにおける，リファ
クタリング支援機能に相当し，メソッド抽出
リファクタリングをすべき箇所の候補を利
用者に提示する． 

集合群を検出する手法を実装する. 
 
４．研究成果 
３．で述べた研究方針について，以下の成果
を得た． 
(A) ソフトウェア保守に関連した規格等の
調査：ソフトウェア保守作業を特徴付ける要
因やソフトウェアの保守性の評価手法につ
いて，主に ISO14764を中心に調査を行った．  
(B)ソフトウェア保守に影響を与える要因分
析：ソフトウェア保守に影響を与える様々な
要因間の関係を分析した．特に，長期間にわ
たり保守が行われているソフトウェアに関
しては，各種複雑さメトリクスの値，コード
クローン情報による定量化が必要であるこ
とより，オープンソースソフトウェアを中心
に，様々な複雑度メトリクスの計測やコード
クローン分析を行い，保守における値の特性
を調査した． 
(C) ソフトウェア保守のコンテキストを定
義するための枠組みの検討：(A)，（B）の調
査結果，分析結果に基づいて，ソフトウェア
保守を特徴付けるための枠組みとしては，定
量的評価が可能な複雑度やコードクローン
に関する属性を中心に検討する方向を決め
た． 

 
       図 1 可視化システム画面例 
 提案手法を用いてリファクタリングの支
援を行うツールを開発し，学生に対して実験
を行った．その結果，グラフ操作など操作性 
の点で問題がありリファクタリング決定時
間は長かったが，短い解析時間で結果を出力
することができ，14 人中 12 人からグラフに
よるリファクタリング候補提示は直感的で
わかりやすいという意見が得られた． 

(D) 保守支援ナビゲートシステムの開発： 
上記の成果に基づいて，保守支援ナビゲート
システムを開発する．開発にあたっては，ソ
フトウェア保守において重要となる以下の
作業に対して支援手法とツールの開発を行
う． (4) 再利用支援：既存のソフトウェアに実装

された機能を効率的に把握・再利用するため，
プログラム依存グラフを用いたコードクロ
ーン検出技術を用いて，複数のソフトウェア
から同様の機能を実現した箇所を検出する
手法を提案し，その手法に基づくシステムを
実装した．本システムは保守ナビゲートシス
テムにおける，修正保守支援機能に相当する． 

(1) 改良保守 1：ソフトウェア保守対象の粒
度をモジュール単位として，Fault-Prone モ
ジュールの特定を行った．具体的なアプロー
チとしては，ソフトウェア開発履歴における
ソフトウェアメトリクス値の変遷を用いて，
工数を集中すべきモジュールの特定した．提
案手法をオープンソースソフトウェアに適
用した実験の結果，対象ソフトウェアの規模
に関わらず，有益な情報を得られることが確
認された． 
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