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研究成果の概要（和文）：近年、大規模なOSSレポジトリの分析が可能になり、OSSの特性の定量的な分析や評価
が行えるようになった。そこでOSSエコシステムのモデル化とその分析を主要テーマとして研究を進めた。前者
ではAndroidのSDKの進化、Pythonの変遷とStack Overflow投稿の関係、ボランティア貢献度などのモデル化と分
析を行なった。後者ではクローン検出ツールの開発、深層学習モデルを用いたクローンツールの汎化性能調査、
Unix2038年問題の解決法、ソースコード再利用の追跡、ビルド失敗の調査、要求仕様書の自然語解析なども行っ
た。これらの研究は、OSSエコシステムの理解と開発の改善に大きく寄与する。

研究成果の概要（英文）：In recent years, the ability to analyze large-scale Open Source Software 
(OSS) repositories has emerged, making it possible to quantitatively analyze and evaluate the 
characteristics of OSS. Consequently, we have advanced research with the modeling and analysis of 
the OSS ecosystem as a major theme. In the former, we conducted modeling and analysis of the 
evolution of Android's SDK, the evolution of Python language and its relationship with Stack 
Overflow posts, as well as OSS volunteer contribution and repository activity. In the latter, we 
worked on developing clone detection tools, investigating the generalization performance of clone 
tools using deep learning models, solving the Unix 2038 problem, tracking source code reuse, 
investigating automatic build failures, and analyzing natural language in requirement specification 
documents. These studies greatly contribute to the understanding and improvement of the OSS 
ecosystem.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェアエコシステム　オープンソースソフトウェアOSS　ソフトウェアライブラリ　ソフトウェア
レポジトリマイニングMSR

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代ではOSSはいろいろなソフトウェアシステムでの利用が普及し、OSSの利用無しには、効率的なソフトウェア
システムの開発は困難になってきている。一方、OSSの欠陥や脆弱性の存在は、社会的に大きなインパクトを与
えている。本研究では、OSSの相互依存関係をエコシステムとしてモデル化し、OSSの特性の評価をそれらの個々
の中身の分析のみならず、エコシステムモデルとして分析し、大域的、相対的な評価を行なう研究を行なった。
これらはMining Software Repositories　MSR研究の新しい潮流に合致しており、学術的に高い評価を受けると
ともに、OSSの信頼性評価に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１. 研究開始当初の背景 
 
 オープンソースソフトウェア（以下 OSS）は社会のあらゆるところで用いられており、社会の
根幹をなす基盤である。Linux Foundation によると、最近のソフトウェアを利用しているあらゆ
る製品やサービスでは数多くの OSS が使われており、その割合は 80%を超えており、日々、OSS
として約 1,100 件の新しいプロジェクト、約 1 万の新しいバージョンが登録されているという。 
 我々は、このような膨大な OSS の中から、必要とする OSS を効率よく発見し、それを信頼し、
安心して利用することはできるであろうか？ ダウンロード数や利用者数、ブログや Web ペー
ジなどの評価、人からの勧め、など主観的な判断に基づいて利用するものを決める場合も多いが、
OSS のリスクや健全性をきちんと評価して適切に判断する方法はないのであろうか？という疑
問に答えるために OSS のエコシステムの分析手法の研究に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、OSS を安心して利用できるようにするために、OSS のエコシステムを分析対象
として、OSS のリスクや健全性を診断する方法を開発する。また、実際に診断を行う OSS エコ
システム分析基盤を開発し、その評価を行う。 
 前述のように、今まで数多くの研究においては、対象となる OSS のプロジェクトのソースコ
ード単体やその開発履歴、バグ情報や修正履歴、レポジトリへの登録情報、マニュアルや開発ド
キュメントなど、その OSS とその関連生成物を主な分析対象として対象 OSS の評価を行ってき
たが、その結果は、特定の OSS に限ったものになり、一般化は困難であった。近年、計算機の
高機能化や外部記憶の巨大化が進み、複数の巨大な OSS レポジトリ全体を一体として分析する
ことが可能となった。その結果、OSS をエコシステムとして処理できるようになり、そこから
（後述するような）有用な指標を得られるようになった。これらの指標をもとに、OSS のリスク
や健全性を議論できるようになり、OSS をより安心して利用するための基盤を構築することが
強く期待される。 
 我々の研究グループでは、以前より OSS エコシステムのモデル化の研究を行ってきており、
また、それに基づく簡単な評価技術を開発しつつあった。それらは、巨大な有向グラフ上の比較
的単純な依存や被依存の数に基づくものであったが、本研究では新たなモデルを構築し、より有
益な情報が得られるような分析手法を研究する。 
 近年、ソフトウェア工学部の分野では、OSS はエコシステムとして認識され始め、そのための
ワークショップやプロジェクトも立ち上がりつつある。我々はすでに簡単なモデルについての
評価を開始しており、より複雑で現実的なモデルを構築することにより、有用なリスク評価や健
全性の分析結果を得ることができるようになる。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は次の大きく２つのテーマに沿って行う。 
 
(I) OSS エコシステムのモデルに関する研究 
 OSS エコシステム内のリポジトリ間の利用関係に及ぼす影響を表すデータや OSS エコシステ
ム内のリポジトリから関連成果物への影響を表すデータの分析を行う。また、関連成果物への変
更が OSS エコシステム内のリポジトリへ与える影響を表すデータの分析や、リポジトリの進化
に関してより精細な情報を取得するための要素技術の開発を行なう。さらに、OSS エコシステム
内におけるライブラリの利用者とそのライブラリの修正・発展への貢献との関係を分析する。 
 
(II) OSS エコシステムの分析に関する研究 
 OSS エコシステムの分析基盤として、多様な言語で記述されたプログラムからコードクロー
ンを検出する技術、深層学習を用いたコードクローン検出モデルの汎化性能の研究など OSS を
対象としたコードクローン検出・進化分析を行う。また、OSS プログラムの設計時の制約に起因
する寿命を延長する手法、OSS ファイルの類似度を高速に求める技術、OSS の自動ビルドの成
功率の調査、要求記述と OSS のソースコードとの整合性保証技術などの研究を行う。 
 
４．研究成果 
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(I) OSS エコシステムのモデルに関する研究 
 
 OSS エコシステム内のリポジトリ間の利用関係に及ぼす影響を表すデータとして、Android の
ソフトウェア開発キット(SDK)の進化が、それを利用するアプリケーションに及ぼした影響に注
目した。SDK の API 呼び出しの種類だけでなく、その組み合わせのパターンも時間とともに変
化していくことを明らかにした。主流なパターンは長く多く使われることや、あるパターンが複
数のアプリケーションで同時に利用されなくなる現象などを確認した[1]。 
 OSS エコシステム内のリポジトリから関連成果物への影響を表すデータとして、Python 言語
の進化と Q&A サイト Stack Overflow の投稿との関係に注目した。Python 言語の進化により Stack 
Overflow の投稿に記載されているコード例は動作しなくなるケースがあること、またその情報
は投稿に付与されたタグから適切に読み取ることは難しいことを発見し、Stack Overflow 利用者
にそのような情報を提供するためのツール PyVerDetector を作成した（図１）[2]。このツールは
ブラウザの拡張機能として実装されており、オープンソースソフトウェアとして GitHub 上で公
開されている。また、Stack Overflow のコード例が変更された際に、それを再利用している OSS
エコシステム内のリポジトリがその変更に追従しているかどうかを調査し、特に追従してない
ものについて、変更内容を類型化して議論した。その結果、ソフトウェア保守の観点から、いく
つかの種類の変更において追従の必要性が高い、もしくはその必要性を検討するべきであると
いえるものがあることを確認した[3]。 
 さらに[4]では、OSS ライブラリの管理するボランティアの貢献を理解するために、Soci-tech 
手法を活用して依存性と貢献の一致度（DC 一致度）を導入・形式化した。大規模な実証研究を
通じて、依存性に応じた貢献があるとライブラリが休眠状態になりにくいこと、及び一般的な貢
献と比較して DC 一致度の高い貢献には追加行数やファイルパスに統計的な差異があることを
確認した。この結果は、ライブラリの管理者を支援しプロジェクトの持続可能性を向上させるた
めの貢献を奨励することにつながる。 

 
 
(II) OSS エコシステムの分析に関する研究 
 OSS エコシステムの様々な保守リスクを分析するために、多様なプログラミング言語に対応
したコードクローン検出ツール CCFinderSW を開発した（図２）[5]。CCFinderSW は、構文解析
器生成系のひとつである ANTLR の構文定義記述を入力として与えることで、新たな言語の字句
解析を行うことができる。評価実験では、42 言語の構文定義記述からコメントや予約語、文字
列リテラルの情報を抽出し、81%の言語でこれら 3 種類の情報が抽出可能であることを示した。
また、C++で記述されたソースコードに対するコードクローン検出において代表的な既存ツール
である CCFinderX と出力を比較し、ほぼ同等の検出能力をもつことを示した。その後、
CCFinderSW を改善し、多様なプログラミング言語に対応可能であり、ステートメントの追加・
削除を許容するコードクローン検出ツール MSCCD を開発した[6]。MSCCD は、まず構文定義記
述から構文解析器を生成する機能で、ソースコード正規化器を自動的に生成する。次に、生成さ
れた正規化器を用いて、ソートコードに構文解析を行い、トークン集合を抽出する。最後に、コ
ード片間の類似度を計算する。実験では、主要プログラミング言語への適用可能性や検出精度に
関する実験を行い、両者とも良好な結果を得た。 
 OSS のメソッドレベルのコードクローンの変更傾向と、深層学習を用いたコードクローン検

PyVerDet ect or

図 1 PyVerDetector の概要 
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出モデルの汎化性能に関する調査を行った[7]。具体的には、深層学習モデルの訓練と評価の時
に、異なる特徴を持つコードクローンベンチマークを用いることで、既存のコードクローン検出
モデルの汎化性能を調査した。その結果、コードクローン検出モデルの汎化性能が高くないこと
が明らかになった。 
 Unix2038 年問題に対して、ハードウェアを変更することなくソフトウェアだけで解決するこ
とを考える場合、何らかの方針を決定し、それに基づいてソフトウェアを修正することになるが、
既存の研究では、単に Unix2038 年問題が抱えるリスクの調査や、特定のソフトウェアに対する
修正例が報告されているのみであり、一般のソフトウェアへ汎用的に適用できる手法は存在し
ていなかった。そこで対象となるソースコードから Unix2038 年問題のリスクがある箇所を効率
良く特定する手順を一般化した[8]。具体的には、対象からリスクのある箇所を抜き出すために
プログラムスライシング手法を適用する。その後、得られたスライスを解析して、対象とするソ
フトウェアの動作条件等により、修正が必要となる箇所を絞り込む。また、この手順を自動的に
実行できるように、ツールの実装を行った。 
 ソフトウェアエコシステムにおける OSS のソースコード再利用を追跡するために、ファイル
単位での類似度を、軽量データ構造を用いて高速に求める技術を開発した。これにより、OSS 間
の再利用を半自動的に追跡することを可能とした[9]。ある OSS が別の OSS を再利用したとき、
その取り込んだ OSS をどのように新しいバージョンへと更新するか、GitHub の開発者の活動履
歴を用いた調査を実施した。その結果、個々の OSS においてバグ修正は頻繁に行われており、
特にソフトウェアの脆弱性については、報告から更新版の公開まで、迅速に行われていることが
判明した[10]。 
 OSS の自動的なビルドで失敗し、修正を必要とされることがよくある。先行研究では、半数以
上の Java オープンソースソフトウェアで自動的なビルドに失敗し、手動で修正を加えなければ
ビルドが成功しない状況にあるとされている。しかし、これらの研究は純粋な Java プロジェク
トに焦点を当てており、Android アプリケーションのような他のエコシステムが関与しているア
プリケーションのビルドに関する調査は行われていない。そこで、一般的な環境を模した仮想環
境で、オープンソースの Android アプリケーションの自動的なビルドが成功するか否かを調査し
た。そして、得られたログを分析し、Java プロジェクトの比較を通して Android アプリケーショ
ンのビルドの特徴について分析した。その結果、Android アプリケーションのビルドはリポジト
リ作成日や最終更新日に影響を受けることが分かった。また、Gradle のバージョンが重要である
ことが分かった[11]。 
 要求仕様書の自然語解析を形態素解析と構文解析を組みわせて行い、状態遷移図作成に
必要な要素を抽出する研究を精力的に行い成果を発表した[12]。またラムダカリキュラスを
用いた時間関係推論を活用した方法論を考案し、複数の情報システムに活用し、APSEC で
発表を行った[13]。この研究成果をさらに発展させ、機械学習を活用した要求仕様の解析を
行なっている。 
 

 
  

図 2 CCFinderSW の構成 
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名

10.11309/jssst.36.4_107

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
限られた保存領域を使用するJavaプログラムの実行トレース記録手法

コンピュータソフトウェア 107-113
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電子情報通信学会ソフトウェアサイエンス研究会2022年7月研究会

情報処理学会第211回ソフトウェア工学研究発表会
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 ２．発表標題
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 １．発表者名
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 ４．発表年
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 １．発表者名
Shiyu Yang, Tetsuya Kanda, Katsuro Inoue
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10th IEEE International Conference on Software Visualization（国際学会）

Shiyu Yang, Tetsuya Kanda, Davide Pizzolotto, Daniel M. German, Yoshiki Higo

Daigo Imamura, Takashi Ishio, Raula Gaikovina Kula, Kenichi Matsumoto

Kazumasa Shimari, Masahiro Tanaka, Takashi Ishio, Makoto Matsushita, Katsuro Inoue, Satoru Takanezawa

小池耀，眞鍋雄貴，松下誠，井上克郎

2022 IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution（国際学会）

電子情報通信学会ソフトウェアサイエンス研究会
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 ４．発表年

 １．発表者名
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 ３．学会等名
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16th International Workshop on Informatics（国際学会）

16th International Workshop on Informatics（国際学会）
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 １．発表者名
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 １．発表者名
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