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あらまし  ソースコード中の重複コード列であるコードクローンによって，ソフトウェアの保守工数が増大するといわれて

いる．一方で，コードクローンがソフトウェアの信頼性に与える影響については明確にはわかっていない．本稿では，コードク

ローンとソフトウェアの信頼性の関係を分析するために，コードクローンの長さに着目した．開発プロジェクトのリポジトリを

分析し，ソースコードファイルに含まれるコードクローンの長さによってファイルを分類し，それぞれのファイル群のバグ密度

を計測した．その結果，短いコードクローンを含んでいるファイル群のバグ密度は大きく，長いコードクローンを含んでいるフ

ァイル群のバグ密度は小さいことがわかった．さらに各ソースコードの長さにバグ密度が影響を受けると考え，ソースコード行

数にしたがってファイルを分類し，それぞれのファイル群においてバグ密度がどのように変化するのかを調べた．その結果，ソ

ースコード行数が比較的長い場合において前述の傾向がより強くなることがわかった．  
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An analysis of relationship between code clone length and software reliability 
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Abstract  A code clone that is duplicated code section in source files makes software maintenance more difficult. However, 

to our knowledge, no study has analyzed how the code clone influences software reliability. In this paper, we focused on the 

length of the code clone in order to analyze the relation between software reliability and code clone. We analyzed a repository 

of a project, classified source code files according to the length of the code clone included in the files, and measured the bug 

density of each classified file group. As a result, it was clarified that (1) the bug density of the file group that contained a short 

code clone was high, and (2) the bug density of the file group that contained a long code clone was low. In addition, because 

we had thought the bug density was influenced from the length of each source code file , we classified the files by measuring 

lines of source code and examined how much the bug density of each file group changed. We observed that the result (1), (2) 

became more pronounced when lines of source code was comparatively large. 
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1. まえがき  

近年，ソフトウェアの大規模化に伴ってソフトウェ

ア保守の重要性が高まっている．ソフトウェア保守を

困難にする要因の一つとしてコードクローンが注目さ

れている [9]．コードクローンとはソースコード中に含

まれる重複，または類似したコード断片のことである．

コードクローンはソフトウェアの構造を複雑にし，ソ

フトウェア保守性を低下させる一因であるといわれて

いる [3][6]．コードクローンを含むソースコードに不具

合が見つかった場合，関係する他の全てのコードクロ

ーンを調査し，それぞれに対して同様の修正を施すこ

とになる可能性が高いためである．  

一方で，コードクローンがソフトウェアの信頼性に

与えている影響は明らかではない．例えば，優良なコ

ードをコピーすることによって発生したコードクロー

ンはソフトウェアの信頼性を向上させることがある．

一方で，不良なコードをコピーすることによって発生

したコードクローンはソフトウェアの信頼性を低下さ

せる可能性がある．  

ソフトウェアの信頼性に影響するコードクローン

に関するメトリクスとしては，コードクローンの長さ

や数などが考えられる．本研究では，コードクローン



 

   
 

 

の長さに着目し，ソフトウェアの信頼性にどのような

影響を与えているか調査する．そして，コードクロー

ンの長さとソースコードに含まれているバグの数を分

析し，どの程度の長さのコードクローンを含んでいる

ファイルにバグが多いのかを明らかにする．  

まず，長いコードクローンを含むソースコードはバ

グを含む可能性が低い，という仮説を立てた．そして

仮説を検証するため，ケーススタディとして Eclipse

プロジェクトを対象に，ソースコードとバグ履歴を分

析した．  

 

2. コードクローンとその検出方法  

2.1. コードクローンの定義  

コードクローンとはソースコード中の重複したコ

ード列のことである．これはソフトウェアの開発中や

保守作業中に，次の要因によって生じる [3]．  

 コード列のコピー＆ペースト  

 コードジェネレータによるコード生成  

 特定のコーディングスタイルの利用  

 パフォーマンスを向上させるための，意図的な

コード記述の繰り返し  

 偶然の一致  

コピー＆ペーストによって作られた場合には，コピ

ー後のコード列に部分的な変更を加えることも多く，

一般的にそのような変更を加えられた類似コード列の

組も，コードクローンと見なす．  

コードクローンの多くはデバッグや機能拡張の際

に同時に更新しなければならず，ソフトウェアの保守

工数を増大させている．このため，保守工程において

はコードクローンを検出することが望ましい．ただし，

どのようなコード列をコードクローンと見なすかの定

義は，検出方法やツールごとに異なる [1][2][3][9]．  

 

2.2. コードクローン検出方法  

コードクローン検出方法はいくつか提案されてい

るが [3][9]，本節では，神谷らが提案したトークンベー

スのコードクローン検出方法について述べる [9]．この

方法はプログラミング言語の構文規則に基づき，ソー

スコードをトークン列に変換し，比較する．これによ

って，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場合で

も，コードクローンを抽出することができる．この方

法を実装したツール CCFinder は Java や C++等のプロ

グラミング言語で記述されたソフトウェアからコード

クローンを検出できる．トークンベースのコードクロ

ーン検出手順の概要を次に示す．  

(i) 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全

てのソースコードを，プログラミング言語の構文規則

に従ってトークンに分割する．ソースコード中の空白

やコメントは無視される．  

(ii) トークン変換  

型，変数，定数に属するトークンはそれぞれ同一の

トークンに置き換えられる．この置き換えにより，型

名，変数名，定数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することができる．  

(iii) 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全ての部分列の集

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 [7]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コ

ード上の行番号に変換し，コードクローンとして出力

する．  

 

3. コードクローンの長さとソフトウェア信頼

性の関係の分析  

3.1. コードクローンのソフトウェア信頼性への影響  

2.1節で述べたように，一般的にコードクローンによ

ってソフトウェアの保守工数が増大するといわれてい

る．しかし，コードクローンの存在がソフトウェアの

信頼性を低下させるとは，一概に言い切れない．  

例えば，優良なコードをコピーすることによって発

生したコードクローンはソフトウェアの信頼性を向上

させることがある．逆に，不良なコードをコピーする

ことによって発生したコードクローンは，ソフトウェ

アの信頼性を低下させる．  

このようにソフトウェアの信頼性への影響は，どの

ようなコードをどれだけコピーしてコードクローンを

生み出したかに起因する．しかしソースコード中にコ

ードクローンが含まれることによるソフトウェア信頼

性への影響については，明確にはわかっていない．こ

れらの関係を導くことができれば，コードクローン含

有の状況をソフトウェア信頼性の評価のための指針と

して利用できる．  

 

3.2. 仮説  

我々は，コードクローンの長さ，数，複雑さなどの

メトリクスを計測することにより，コードクローンに

よるソフトウェア信頼性への影響を把握することが可

能であると考える．本研究では，コードクローンの長

さに着目し，ソフトウェア信頼性にどのような影響を

与えるか調査する．まず本節では，ソースコードに含

まれるコードクローンの長さとバグの関係について考

える．  



 

   
 

 

いま，複数のソースコード中に存在する長いコード

クローンを修正する場合を考える．すべてのソースコ

ードに対して変更が漏れなく行われていれば，修正後

の各ソースコードには，長いコードクローンが存在し

続ける．もしそうでなければ，修正漏れにより，複数

の短いコードクローン片に分割される．分割されたそ

れぞれのコードクローン片は，コピー元のコードの一

部分に対しての，コードクローンになる．その様子を

図 1 に示す．  

このように，長いコードクローンを修正することに

より，複数の短いコードクローンが発生することがあ

る．従って，もし長いコードクローンがそのままソー

スコード中に存在するのならば，コードクローンの部

分のソースコードを変更していないか，あるいはすべ

てのソースコードのコードクローンに対して変更が漏

れなく行われているかのいずれかであるといえる．前

者はソースコードに不備がなく変更する必要がない場

合であり，後者は変更への対応が十分に行われている

場合であると考えることができる．以上より，次の仮

説を導く．  

 

(仮説 ) 長いコードクローンを含むソースコードは，短

いコードクローンを含むソースコードよりも，バグを

含む可能性が低い．  

 

本研究では，この仮説を検証するために，実際の開

発プロジェクトを分析した．次節では，分析の方針に

ついて述べる．   

 

3.3. 分析方針  

前節で述べた仮説の検証のために行った，開発プロ

ジェクト分析の方針を示す．  

まず， (1) 開発プロジェクトのある時点での全ソー

スコードを分析し，コードクローンを検出する．そし

てどのような長さのコードクローンを含むかによって，

それぞれのファイルを分類する．次にその時点以降に，

(2) 開発プロジェクト全体，および  (1) で分類したフ

ァイル群のそれぞれに起因するバグがどの程度含まれ

ているかを算出する．最後に  (1) と  (2) の結果を比較

し  (3) ソースコードに含まれるコードクローンの長

さと，バグ密度を比較する．それぞれの詳細を，次に

示す．  

 

(1) コードクローンの検出とコードクローンの長さに

よるファイルの分類  

ある時点での開発プロジェクト全体のソースコー

ドを分析し，コードクローンを検出する．コードクロ

ーン検出には， 2.2 節で述べたトークンベースによる

コードクローン検出方法を利用する．この方法ではコ

ードクローンとして認識する長さの範囲を指定するこ

とにより，設定した範囲の長さのコードクローンが検

出できる．ここでは，比較的短い範囲から長い範囲ま

で連続した複数の範囲を設定し，それぞれの範囲ごと

にコードクローンを検出する．そして各範囲において，

全ソースコードのうちのいくつのファイルからコード

クローンが検出されるかを計測する．なお，後述の  (2) 

において範囲ごとにバグの発生頻度を算出するが，範

囲ごとにコードクローンの検出されるファイル数に大

きな差異があると，バグの発生頻度の比較が困難にな

る．そのため検出されるファイル数が極端に尐なくな

らないように，コードクローンの長さの範囲を調節す

る．  

 

(2) バグ含有状況の分析  

開発プロジェクト全体のソースコードの単位行数

あたりにバグが含まれる割合を算出する．  

まず，開発プロジェクト全体のソースコードの総行

数を求める．各ソースファイルにはコメント文や空白

行が含まれるが，これらをソースコードの行数から除

外する．本稿では，このように計測した各ファイルの

ソースコード行数を，SLOC と呼び，開発プロジェク

トに含まれる全ソースコードについて  SLOC の合計  

(これを総 SLOC と呼ぶ ) を求める．  

次に，開発プロジェクトのバグ情報を調べる．この

際に， (1) でコードクローンを検出した時点以降で発

見されたバグの件数を計測する．  

そして，これらの値から，ソースコードの単位行数

あたりにバグが含まれる割合を算出する．具体的には，

総  SLOC の 1000 行あたりにバグを何件含むかを算

出する．これをバグ密度と呼び，次の式で表す．  

1000
SLOC


全ソースファイルの総

グ数全ソースファイルのバ
バグ密度  

またさらに  (1) で分類したファイル群のそれぞれ

に起因するバグがどの程度含まれているかを，同様に

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

コード片A コード片B

コード片B’

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

修正漏れ

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
□□□□□□□□
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

コード片A’修正

クローンペア

クローンペア

クローンペア

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

コード片A コード片B

コード片B’

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

修正漏れ

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
□□□□□□□□
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

○○○○○○○○
○○○○○○○○
△△△△△△△△
△△△△△△△△
××××××××
××××××××

コード片A’修正

クローンペア

クローンペア

クローンペア

 

図 1 修正漏れによる短いコードクローンの発生例  



 

   
 

 

算出する．これは， (1) で分類したそれぞれのファイ

ル群に対して，次の方法で計測する．  

まず，対象とするファイル群の  SLOC の合計を算出

する．次にバグ情報を調べ，それぞれのバグがどのソ

ースファイルに起因するものかを分類し，対象とする

ファイル群に起因するバグ数を計測する．そしてそれ

らの値を利用し，バグ密度を算出する．バグ密度の算

出式は次のようになる．  

1000
SLOC


の合計の対象とするファイル群

に起因するバグ数対象とするファイル群
バグ密度  

(3) ソースコードに含まれるコードクローンの長さと

バグ密度の比較  

(1) と  (2) の結果を比較することで，ソースコード

に含まれるコードクローンの長さによって，バグ密度

がどのような変化を受けるのかを調べる．これにより，

ソースコードに含まれるコードクローンの長さとバグ

の関係を比較することができる．  

 

なお，(1)では，コードクローンとして認識する長さ

の範囲として複数の範囲を指定する．指定する長さが

長い場合は，長いコードクローンが検出されるので，  

SLOC が小さいソースファイルからはコードクローン

を検出しにくくなる．  

また，バグ密度は前述の算出式のように，含有され

るバグ数を，対象とするソースファイル群の SLOC で

除算したものである．したがって１つのバグによる影

響の大きさが，SLOC の大きさによって異なる．  

ソースコードに含まれるコードクローンの長さと

バグを含む関係を論じる上では，このような SLOC の

大きさによる影響を考慮する必要がある．そこでさら

に  (3) において，開発プロジェクトに含まれる全ソー

スファイルを SLOC の大きさごとに分類し，ソースコ

ードに含まれるコードクローンの長さとバグ密度の関

係を比較する．  

本研究ではケーススタディとして，このような方針

に基づいてオープンソースソフトウェアの開発プロジ

ェクトを分析し，3.2 節に述べた仮説を検証した．次

章ではこのケーススタディについて述べる．  

 

4. ケーススタディ  

4.1. 対象データ 

オ ー プ ン ソ ー ス の 統 合 ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 環 境  

Eclipse の開発プロジェクトを対象に，仮説を検証する

ため，バージョン 3.0 のコードクローン含有状況と，

バージョン 3.0 の時点のソースコードに起因したバグ

含有状況を分析した．このバージョン 3.0 は 2004 年 6

月 25 日にリリースされ，10635 個の Java ファイルで

構成されている．  

4.2. 分析手順  

本節では，3.3 節に示した分析方針に基づき行った

分析手順について述べる．  

 

(1) コードクローンの検出とコードクローンの長さに

よるファイルの分類  

CCFinder[5]を用いて，バージョン 3.0 時点でのソー

スコードからコードクローンを検出した．なお，3.3 節  

(1) で述べたように，コードクローンとして認識する

長さの範囲をトークン単位で設定したが，この際に検

出されるファイル数が極端に尐なくならないように調

整した．具体的には，それぞれの範囲の設定によりコ

ードクローンが検出されるファイル数が 1000 ファイ

ル以上になるように調整した．その結果，表１に示す

11 区間に分類した．  

 

(2) バグ含有状況の分析  

まず，Eclipse のバージョン 3.0 時点での 10635 個の

Java ファイルに対して，SLOC を計算した．この計算

には，CCFinder の機能を用いた．なお，CCFinder は，

この計算の際に， Java 言語における宣言部分を，コー

ドクローン解析対象外として除外する．  

次に，開発プロジェクトのバグ情報を調べた．本稿

では，Gyimothy らが行った方法 [8]で，各バージョン

の各ファイルにおいてバグの有無を調べた．  

まず，Eclipse プロジェクトが運用している障害管理

ツール Bugzilla[4]から，バグ報告とそれに対応する修

正履歴を収集した．次に，バグの報告がどのファイル

に対して行われたものかを特定するために，バグ対応

時に修正パッチが適用されたファイル名を，収集した

修正履歴から取得した．そして，どの時期にバグが含

まれていたのかを特定するために，バグが報告された

日と，修正パッチが適用された日を取得した．これに

より，全バージョンに対しての報告と，修正が行われ

た日時を，障害管理ツールの履歴情報から抽出するこ

とができた．最後に， バージョン 3.0 のリリースされ

た日時以降に，バージョン 3.0 を対象に報告，修正さ

れたバグをバージョン 3.0 に起因するバグであるとみ

表 1 各範囲の設定によりコードクローンが検出されるファイル数  

コードクローン長  

 (トークン )  
20~29 30~39 40~49 50~59 60~69 70~79 80~89 90~109 110~139 140~189 190~ 

ファイル数  

(ファイル )  
6869 5865 4333 3285 2339 1689 1367 1501 1410 1079 1034 



 

   
 

 

なして抽出した．  

上記手順によって各ファイルに適用された修正パ

ッチの数を求め，バグ数とした．そして，3.3節 (2)の式

を用いて各ファイルのバグ密度を求めた．  

 

(3) ソースコードに含まれるコードクローンの長さと

バグ密度との比較  

(1) で分類した 11 区間の範囲に含まれるファイル群

ごとにバグ密度を算出し，コードクローンとして認識

する長さの範囲とバグ密度の関係を分析した．  

さらに，3.3 節に述べたように，SLOC の大きさご

とにファイルを分類して，同様の分析を実施した．こ

こでは SLOC が，500 以上，100 以上 500 未満，100 未

満の 3 段階にファイルを分類し，各ファイル群ごとに

コードクローンとして認識する長さの範囲とバグ密度

の関係を分析した．   

 

5. 結果と考察  

5.1. コードクローンの長さとバグ密度の関係  

全ファイル群に含まれるコードクローンの長さと

バグ密度の関係を図 2 に示す．図 2 は，各ファイル群

が含むコードクローンの長さを横軸に示し，各ファイ

ル群のバグ密度を縦軸に示している．図 2 より，コー

ドクローンが含まれるファイル群のバグ密度は，

Eclipse 全体の平均的なバグ密度より小さく，信頼性が

高いといえる．これは，コードクローン検出対照外と

なるファイル群に含まれているバグ数が，ファイルの

サイズと比較して尐なくなかったためである．  

また，コードクローンの長さとバグ密度の関係には

負の相関関係が見られた．この結果より，長いコード

クローンを含むファイル群はバグ密度が小さいといえ，

長いコードクローンが含まれることによってソフトウ

ェアの信頼性は向上することがうかがえる．さらに，

短いコードクローンが含まれることによってソフトウ

ェアの信頼性は低下することもうかがえる．  

SLOC の大きさごとに 3 段階に（500 以上，  100 以

上 500 未満，100 未満）ファイルを分類し，同様の分

析を実施した結果を，それぞれ図 3，図 4，図 5 に示す．  

図 3 から，SLOC が 500 以上の比較的規模の大きい

ファイルにおいて，短いコードクローンを含んでいる

ほど，バグ密度が小さい傾向があることがわかった．

つまり，短いコードクローンを含むことは，信頼性低

下の原因となり，長いコードクローンを含むことは信

頼性向上につながると考えられる．  

一方で，SLOC が 100 以上 500 未満のファイルが含

むコードクローンの長さと，バグ密度の大小には関係
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図 2 バグ密度とコードクローンの長さの関係  

（全ファイル）  
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図 3 バグ密度とコードクローンの長さの関係  

（SLOC 500 以上）  

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-109 110-139 140-189 190-

クローンとして認識する長さ　（トークン数）

バ
グ
密
度

各クローンを含むファイル群

SLOC100～499のファイル群

 

図 4 バグ密度とコードクローンの長さの関係  

（SLOC 100~500）  
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図 5 バグ密度とコードクローンの長さの関係  

（SLOC 100 未満）  



 

   
 

 

が見られなかった．このことから，SLOC が 100 以上

500 未満のファイルにおいては，コードクローンの長

さとバグ密度の間には関係がないと考えられる．  

さらに SLOC が 100 未満の規模の小さいファイルに

おいては，SLOC が 500 以上の比較的規模の大きいフ

ァイルとは逆の傾向が見られた．規模の小さいファイ

ルでは，長いコードクローンを含むことが信頼性低下

の原因となっていることがうかがえる．  

 

5.2. ファイル間クローンに着目した分析  

コードクローンとして検出された類似する 2 つのコ

ード列の組（以降，クローンペア）には， (i) 2 つのコ

ード列の両方が同一のソースコードに存在するファイ

ル内クローンペアと，(ii) 2 つのコード列がそれぞれ異

なるソースコードに存在するファイル間クローンペア

が存在する [10]．どちらのクローンペアもプログラム

の保守性を下げる要因となるが，ファイル間クローン

ペアは類似の処理を行うコード断片が 2 つのファイル

にまたがるため，ファイル内クローンペアと比べてフ

ァイル間の結合度を増大させ，信頼性をより低下させ

る可能性がある．  

そこで 4.2 節で述べた分析手順に対して，本稿では

さらにファイル間クローンに着目し，分析を行った．

そして，SLOC の大きさによって分類したファイル群

ごとに，ファイル間クローンの占める割合 P を次の式

によって求めた．  

総和ローンのトークン数のファイル群におけるク

ークン数の総和ァイル間クローンのトファイル群におけるフ
P

 

その結果の一部を表 2 に示す．表 2 より SLOC の値

が小さいほど P の値が大きくなっていることが確認で

きる．また，図 3，図 4，図 5 より，各ファイル群の平

均的なバグ密度はそれぞれ 0.786，1.206，1.772 となっ

ている．このように SLOC の値が小さいほど，平均的

なバグ密度が大きくなっている．これらより，ファイ

ル間クローンの割合がバグ密度に大きく影響を及ぼし

ていると考えられる．  

 

6. むすびに  

本稿ではコードクローンの長さとソフトウェア信

頼性の関係について分析した．そして統合開発環境で

ある Eclipse を対象に実験を行い，短いコードクロー

ンが含まれるファイル群のバグ密度は大きいこと，長

いコードクローンが含まれるファイル群のバグ密度は

小さいことを明らかにした．  

今後の課題としては，コードクローンに起因するバ

グの発生についての特徴をさらに分析する．そのため

に，コードクローンの長さだけではなく，ファイル間

クローンとファイル内クローンについてもバグ密度と

どういった関係を示すのかを詳しく調査する．そして，

コードクローンによるバグ密度の予測モデルを作成す

る予定である．  
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表 2  ファイル間クローンの占める割合 P 

 

コードクローン長  (トークン ) 

20~29 140~189 190~ 

SLOC 

(行 ) 

500~ 0.844 0.392 0.616 

100~499 0.933 0.669 0.802 

1~99 0.966 0.934 0.976 


