
オープンソースソフトウェアの進化における
特定OS向け欠陥修正コミットの分析
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概要：本稿では，Git等の版管理システムにおける欠陥修正の変更（コミット）において，その修正が特定
の OS向けにどの程度存在するのかを明らかにし，特定の OSで 発生する欠陥数やその推移の傾向につい
て明らかにする．一般に，マルチプラットフォーム向けに開発されたソフトウェアは，各 OS自体の進化
に伴うコードの変更や追加が必要となる場合があり，この変更や追加により欠陥が発生する可能性がある．
特定 OS向け依存欠陥の特徴を検出することができれば，マルチプラットフォーム向けソフトウェアの進
化の効率が向上する可能性がある．そこで，本稿では 2つのリサーチクエスチョンを実験的に検証した．
Squid，Graphvis，PostgreSQL，Qt5の 4つのオープンソースソフトウェアを用いた結果，1) キーワード
に基づく特定方法により取得した特定 OS向けの欠陥修正コミットが全体の欠陥修正コミットに占める割
合は 5.4%であった，2) Windows向けの欠陥修正コミットは，他の OSに比べ多かった，3) OSのリリー
スに伴う欠陥の修正が行われており，リリース前の２ヶ月間の欠陥修正コミット数はその他の 2ヶ月間の
期間に比べ 2.4倍大きい，といった知見が得られた．
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1. はじめに
ソフトウェアの運用及び保守（進化）は，初期のバージョ

ンがリリースされた後も長期間にわたり継続する．ソフト
ウェアの進化に対してかかるコストは想定されるソフト
ウェアシステム全体のコストの小さい場合では 50%，大き
い場合では 90%以上かかるといわれている [7]．そのため，
ソフトウェア進化に対してかかるコストを抑えることはソ
フトウェア開発において有用である [2][4]．
ソフトウェアの進化においてコードの変更や追加を効率

的に行うために，欠陥の特徴や発生箇所を明らかにする取
り組みが行われている [8][10]．これらの研究では，特にマ
ルチプラットフォームか否かについて言及されていない．
しかしながら，マルチプラットフォーム向けに開発された
ソフトウェアは，各 OS自体の進化に伴うコードの変更や
追加が必要となる場合があり，この変更や追加により欠陥
が発生する可能性がある．最近の事例として， Mac OS X

Yosemite上でブラウザの Safariを動作させる場合，動作

†1 現在，九州大学
Presently with Kyushu Uniersity

a) matsumoto@posl.ait.kyushu-u.ac.jp
b) osaka@posl.ait.kyushu-u.ac.jp
c) kamei@ait.kyushu-u.ac.jp
d) ubayashi@ait.kyushu-u.ac.jp

が極端に遅くなる不具合や読み込み拒否の不具合が報告さ
れている．
このように，マルチプラットフォーム向けソフトウェア
の進化において，特定 OS向けに対応させるための変更や
追加により発生する欠陥（OS依存欠陥）は，他の機能的
に類似したアプリケーションでも発生する可能性がある．
OS依存欠陥の特徴を検出することができれば，マルチプ
ラットフォーム向けソフトウェアの進化の効率が向上する
可能性がある．
そこで本稿では，マルチプラットフォーム向けソフト
ウェアの進化にかかるコストがどの程度であるのかを明ら
かにすることを目的とし，特定 OS向けの欠陥修正コミッ
トを分析する．具体的には，Git*1 で管理されたオープン
ソースソフトウェアで公開されているデータから，欠陥修
正のために行われたコードの変更や追加をコミットログか
ら抽出し，1)OS依存欠陥修正はどの程度存在するのか，2)
ソフトウェアの進化によって OS依存欠陥修正の数はどの
ように推移するのか，という 2つのリサーチクエスチョン
に取り組む．リサーチクエスチョンの実施には，オープン
ソースソフトウェア開発プロジェクトから収集した 4つの
データセット (Squid，Graphviz，PostgreSQL，Qt5)を用

*1 ソースコードなどのファイルの変更履歴を記録，及び，追跡する
ための分散型バージョン管理システム
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いた．
以降，2章では，関連研究について紹介する．3章では，

本稿で取り組む 2つのResearch Questionについて述べる．
4章ではケーススタディについて述べる．最後に 5章でま
とめについて述べる．

2. 関連研究
2.1 ソフトウェア進化
これまでにも，ソフトウェア進化における研究は多く行

われてきた [5][12][13]．Zaidmanら [13]は，テストと関連
するプロダクトコード（ソースコード）がどのように進化
するのかに注目し，2つのオープンソースソフトウェアプ
ロジェクトに対してテストコードと関連するプロダクト
コードが同時に開発されているのかを調査した．修正され
ているテストコードとプロダクトコードを時系列順にソー
トし進化の過程を可視化することで，テストコードと関連
するソースコードは同時に修正されていることを示した．
McIntosh ら [9] は，ソフトウェア開発におけるビルド
ファイルに対するオーバーヘッドがどの程度であるのかを
定量的に評価することを目的として，プロダクトファイル，
テストファイル，ビルドファイルの変更回数を分析した．
ワークアイテム（同一目的のために行われたコミット群）
単位で分析することで，ビルドファイルがソースコードと
共に修正される傾向があることを示している．
Kimらによる研究 [5]では，大規模なオープンソースソ
フトウェアのソフトウェア進化の過程から，リファクタ
リングと欠陥修正の関連性について調査した．その結果，
APIレベルのリファクタリングを行った後に欠陥修正の数
が増えているといった知見を報告している．
本研究でも従来研究と同様，ソフトウェア進化に関する

理解を目的とする点で動機は同じである一方で，マルチプ
ラットフォーム向けソフトウェアの観点から分析を行う点
が新しい．

2.2 欠陥修正
欠陥修正についての研究も，これまでに盛んに行われて

きた [6][11]．Kimらによる研究 [6]では，欠陥修正の数だ
けではなく，欠陥が修正されるまでの時間を分析してい
る．修正のためにかかる時間が比較的長かった場合，その
欠陥を含んでいるファイルには変更することが構造的に
困難な欠陥がある可能性があるためである．ArgoUMLと
PostgreSQLで発生した欠陥について，その欠陥が発生し
てから修正されるまでの欠陥修正時間を計算し，その結果，
欠陥修正にかかる時間の平均や，2つのプロジェクト内の
欠陥修正に時間を要した上位 20のファイルのリストアッ
プなどを報告している．
Vasaらによる研究 [12]では，オブジェクト指向により開
発されたソフトウェアシステムを対象として，ソフトウェ

表 1 対象データセット
プロジェクト 期間 コミット数 ファイル数
Squid 1996/02/22- 8,612 1,844

2012/09/06

Graphviz 2004/12/23- 9,194 3,804

2015/01/19

PostgreSQL 1996/07/09- 485,912 4,688

2015/01/04

Qt5 2011/04/27- 703,281 147,399

2014/11/12

アシステムのサイズや開発人数，クラス，インターフェー
スについて，どの箇所が複雑であり，どの箇所が安定して
いるかについての分析を行った．その結果，比較的コード
の行数が少ないものは時間をかけて修正されるといった知
見を報告している．
村尾らによる研究 [14]では，ソフトウェアメトリクス値
がどの程度安定しているかを計測することで，今後の開発，
及び，保守過程において力を注ぐべきモジュールを特定す
る手法の提案している．複数のオープンソースソフトウェ
アに対して提案手法を適用した結果，将来的に問題の発生
しやすいモジュールを既存手法に比べて高い精度で特定で
きることがわかった．
Tianらによる研究 [11]では，Linuxの欠陥修正パッチを
自動的に特定するために，コミットメッセージに基づくア
プローチを提案している．従来の欠陥修正を特定するキー
ワードに基づくアプローチと比較を行い，Tianらの手法の
方が精度が良いといった実験結果を報告している．
本研究では，従来の欠陥修正と比較して，OS依存欠陥
修正に着目してその欠陥の有無や欠陥数の推移を分析する
点が新しい．

2.3 マルチプラットフォーム向け開発
マルチプラットフォーム (またはクロスプラットフォー
ム)に関する研究もわずかに存在する [3]．Cusumanoらに
よる研究 [3]では，マルチプラットフォームの難しさにつ
いて議論を行い，Netscapeのマルチプラットフォーム開発
から，マルチプラットフォーム開発の行われていない製品
に比べて，コストの増加や性能低下といった知見を報告し
ている．分析の対象として，開発工数や開発期間などを対
象としている．本研究では，特定 OS向けのための欠陥修
正の数といった，変更回数などの観点からマルチプラット
フォーム向けソフトウェアの分析を行っている．

3. Research Question

本稿では，マルチプラットフォーム向けソフトウェアの
進化にかかるコストがどの程度であるのかを明らかにする
ことを目的とし，特定 OS向けの欠陥修正コミットを分析
する．本研究を進めるために，2つのリサーチクエスチョ
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表 2 OS 依存欠陥修正コミットが全体に占める割合
プロジェクト名 全欠陥修正コミット OS 依存欠陥修正コミット OS 依存欠陥修正コミットの全体に占める割合
Squid 1,265 57 4.5%

Graphviz 2,309 107 4.6%

PostgreSQL 13,925 377 2.7%

Qt5 14,258 1,395 9.8%

表 3 OS 依存欠陥修正コミットの分類
プロジェクト名 Windows Linux Mac Windows ∩ Linux Linux ∩ Mac Windows ∩ Mac Windows ∩ Linux ∩ Mac

Squid 44 13 0 0 0 0 0

Graphviz 85 10 12 0 0 0 0

PostgreSQL 283 69 22 3 10 8 0

Qt5 1,006 136 189 19 10 31 4

ン (RQ)を設定した．

[RQ1] OS依存欠陥修正はどの程度存在するのか
マルチプラットフォーム向けソフトウェアの進化におい

て，OS自体の進化ごとにコードの変更や追加を行ってい
る場合，その OSに依存した欠陥もある程度存在すると考
えられる．そこで RQ1では，マルチプラットフォーム向
けソフトウェアの進化にかかるコストがどの程度であるか
の理解のために，OS依存欠陥修正が，全体の欠陥修正に
対してどの程度存在しているのかについて調査する．

[RQ2] ソフトウェアの進化によって OS依存欠陥修正の
数はどのように推移するのか
OS依存欠陥が発生する要因として，ソフトウェアの進
化や，各 OS自体の進化に伴う，コードの変更や追加が考
えられる．そのような要因で OS依存欠陥修正が発生した
場合，要因となる進化が発生した特定の期間の前後におい
て，OS依存欠陥の修正数が多く発生する可能性があると
考えられる．そこでRQ2では，ソフトウェアの進化によっ
て OS依存欠陥修正の数はどのように推移するかについて
調べ，OS依存欠陥修正の推移に一定の傾向がないかにつ
いて調査を行った．

4. ケーススタディ
4.1 データセット
マルチプラットフォーム向けに開発された，Gitの閲覧
履歴のある 4 つのオープンソースソフトウェア (Squid，
Graphviz，PostgreSQL，Qt5)をデータセットとして用い
た．各プロジェクトの概要を表 1に示す．
Squid．プロキシサーバ，ウェブキャッシュサーバなどに
利用されるオープンソースソフトウェアである *2．用途
としては，重複リクエストに対したキャッシュ応答による
ウェブサーバの高速化などである．
Graphviz．テキスト形式で記述したグラフ表現をさまざ
まな形式の画像に変換するオープンソースソフトウェアで
*2 http://www.squid-cache.org/

ある *3．サイズの大きなツリー構造やノード数の大きい
ネットワーク構造のデータを自動的に可視化する際に用い
られる．
PostgreSQL．オープンソースとして配布されている，オ
ブジェクト関係データベース管理システムである *4．
Qt5．C++言語で書かれたアプリケーションユーザーイ
ンターフェースフレームである *5．

4.2 各RQの結果
[RQ1] OS依存欠陥修正はどの程度存在するのか
アプローチ．OS依存欠陥がどの程度存在するか調査する
ために，Gitのコミットログから，欠陥を修正するために
行われたコミットを収集した (以降，欠陥修正コミットと
する)．今回は，コミットログのメッセージの中に bug，fix
（大文字，小文字を問わない）のキーワードを含むものを欠
陥修正コミットとした [1]．
取得した欠陥修正コミットからさらに OSのキーワード
を含んでいるか否かで，特定 OS向けの欠陥修正コミット
を判断する．キーワードとしてWindows，Linux，Macの
3つのキーワードをコミットメッセージに含んでいるかで
特定を行った．ただし，Macというキーワードに関しては
コミットメッセージの中にMacaddres，Macro，Machine，
人名に “Mac”を含むものなどもMacのコミットとして判
定されていたので，これらのキーワードを含むコミット
は除外した．コミットメッセージの中にWindowsという
キーワードを含んでいた場合はWindowsに分類，コミッ
トメッセージの中にWindowsと Linuxの二つのキーワー
ドを含んでいた場合はWindows∩ Linuxに分類するとい
うような方法を用いて，それぞれのグループのコミット数
を調査した．
結果と考察．全ての欠陥修正コミット数と OS 依存欠陥
修正コミット数について表 2に示す．OS依存欠陥修正コ
ミット数の大きいプロジェクトでは，全ての欠陥修正に占

*3 http://www.graphviz.org/
*4 http://www.postgresql.org/
*5 http://qt-project.org/qt5
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表 4 本手法によって検出された OS 依存欠陥修正コミットのメッセージ例
メッセージ文 解釈
We don’t normally expect any such failures，but

on Windows it can happen with some anti-

virus or backup software that lock files without

FILE SHARE DELETE． 中略 there’s no such lock-

ing issues on other platformsflag．

Windowsで発生する予期せぬ障害を修正している．他の
プラットフォーム上では，このような問題は発生しない．

Fix line end mishandling in pg upgrade on Windows．
(中略) On non-Windows platforms，this change has

no 　

Windows での pg upgrade(PostgresSQL をアップグ
レードするもの)を修正している．他のプラットフォーム
ではこのような問題は発生しない．

める割合は 9.8%と，約 1割が OSに依存した欠陥修正コ
ミットであった．4つのプロジェクトにおける，OS依存
欠陥修正コミットが，全体の欠陥修正コミットに占める割
合の平均は 5.4%であった．本結果より，マルチプラット
フォーム向けソフトウェアの進化には 5.4%程度の追加の
開発コストがかかることが示唆された．
OS 依存欠陥分類の詳細を表 3 に示す．どのプロジェ

クトにおいても Linux と Mac に比べて，Windows の欠
陥修正コミット数が大きい傾向にある．これは，1)今の
Windowsの構造が LinuxとMacの構造とは異なっている
ため，2)Windowsユーザの総数が大きく，ユーザからの障
害報告が多くなされているためではないかと考えられる．
キーワードに基づく特定方法によって取得した欠陥修正

コミットが OS依存欠陥修正コミットであるか確かめるた
めに，取得したいくつかの欠陥修正コミットのコミット
メッセージを目視によって確認した．コミットメッセージ
の結果を表 4に示す．メッセージ内容から，キーワードに
基づく特定方法によって取得された欠陥修正コミットが
OS依存欠陥修正コミットであることが明らかになった．

OS依存欠陥修正のためのコミットが全ての欠陥修正コ
ミットに占める割合は 5.4%であり，Windows向けの欠
陥修正コミットが他の OS向けの欠陥修正コミットに
比べて大きいことがわかった．

[RQ2] ソフトウェアの進化によって OS依存欠陥修正の
数はどのように推移するのか
アプローチ．欠陥修正コミットの日付を抽出し，各 OS向
けの欠陥修正コミット数の推移を調査した．欠陥修正コ
ミットは，キーワードに基づく特定方法で抽出したコミッ
トを対象とした．ただし，今回は 2つ以上の OSキーワー
ドを含むコミットについては，それぞれに 1コミットとし
た．例えば，OSキーワードにWindows，Linuxを含む場
合，Windows向けのコミット数を 1つ追加し，Linux向け
のコミット数も 1つ追加する．
結果と考察．欠陥修正コミットの推移について Squidの結
果を図 1(a)に，Graphvizの結果を図 1(b)に，PostgreSQL

の結果を図 1(c)に，Qt5の結果を図 1(d)に示す．図の横
軸が時系列，左の縦軸が OS依存欠陥修正のコミット数，
右の縦軸が全ての欠陥修正コミットの数である．
どのプロジェクトでも，欠陥修正コミット数が大きい
特定の時期が存在した．また各 OSごとにコミット数が大
きくなる時期には差異があった．これは，OS側に進化が
生じた際に発生したのではないかと考えられる．そこで，
他の OSに比べ欠陥修正コミット数の大きいWindowsに
ついて，Windowsの全てのシリーズのリリース期間を含
んでいる PostgreSQLを対象に，それぞれのシリーズのリ
リース日の前後の期間を対象とし調査を行った．調査の方
法としては，リリース前の 2ヶ月とリリース後の 2ヶ月，
その他の期間の 2ヶ月の平均を調査した．調査対象とした
Windowsシリーズのリリース日を　図 2に示す．図の横
軸は時系列で目盛幅は 3ヶ月，縦軸はコミット数である．
図に点線で示された箇所がリリース日であり，網掛けで示
された期間が対象としたリリース前後の期間である．それ
ぞれの期間でのWindows向けの欠陥修正コミット数の平
均を表 5に示す．リリース前の期間ではその他の期間に比
べ欠陥修正コミット数が 2.4倍大きく行われている．一方，
リリース後の期間では他の期間に比べて欠陥修正コミット
が 0.43倍小さい．これは，OSのリリースに伴って欠陥が
発生する可能性のある箇所を事前に修正しているのではな
いかと考えられる．
リリース期間のコミットが OSのリリースに伴って発生

した欠陥を修正しているのか確かめるために，リリース期間
のコミットを手動で確認した．WindowsXPのリリース日
のコミットメッセージを表 6に示す．表 6から，Windows

の環境が変化したことにより発生した欠陥を修正したとさ
れるコミットメッセージが確認された．

OS のリリースに伴う欠陥の修正が行われており，リ
リース前の２ヶ月間の欠陥修正コミット数はその他の
2ヶ月間の期間に比べ 2.4倍大きい．

5. まとめ
本稿では，マルチプラットフォーム向けソフトウェアの
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図 1 OS 依存欠陥修正コミットの推移

表 6 WindowsXP 64bit リリース日のコミットメッセージ
コミット メッセージ文 解釈
commit1 Fix breakage of LINUX PROFILE code due to recent

Windows changes．
最 近 の Windows の 変 化 に 伴 っ て 発 生 し た
LINUX PROFILE 破損の修正．
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図 2 Windows 向け欠陥修正コミットとリリース日

表 5 リリース日前後のWindows 向け欠陥修正コミット数
期間 2 ヶ月の平均コミット数
リリース前 6.6

リリース後 1.2

その他の期間 2.8

進化にかかるコストがどの程度であるのかを明らかにする
ことを目的として，2つのリサーチクエスチョンを設定し，
特定 OS向けの欠陥修正コミットの分析を行った．4つの
オープンソースソフトウェアに対して 2つのリサーチクエ
スチョンを実施した結果，OS依存欠陥に関して下記の知
見を得た．

• キーワードに基づく特定方法により取得した特定 OS

向けの欠陥修正コミットが全体の欠陥修正コミットに
占める割合は 5.4%であった．

• Windows向けの欠陥修正コミットは，他のOSに比べ
多かった．

• OSのリリースに伴う欠陥の修正が行われており，リ
リース前の２ヶ月間の欠陥修正コミット数はその他の
2ヶ月間の期間に比べ 2.4倍大きい．
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