
UNIXの2038年問題に対する問題箇所特定ツール
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概要：UNIXベースシステムでの 2038年問題とは，時刻を表す符号付 32bitの time t型がオーバーフロー
を起こすことによる問題である．これにより，32bitアーキテクチャを用いるシステムでは，種々の不具合
が予想されている．本研究では，先行研究で提案された，時刻起算点の変更を用いた 2038年問題への対応
方法に対して，具体的な実装を行い，問題への対応作業を省力化するツールを作成した．作成ツールは，
プログラム内の修正必要箇所の特定・出力を行う．また先行研究での修正箇所特定結果と比較することで，
作成ツールの評価を行った． FreeBSDのコマンドのソースファイルを対象に比較を行い，修正が必要と
される箇所を漏れなく指摘できていることを確認した．さらに，ソースコードの修正を手動で行う必要が
あるという課題に取り組むため，自動修正機能の設計を行った．
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1. まえがき
現在広く用いられている UNIXベースのシステムでは，

時刻情報として 1970年 1月 1日を起点とした UNIX時刻
を用いている [1]．また，この UNIX 時刻を扱うために，
UNIX 標準では，time t 型という変数型が用いられてい
る．UNIXベースのシステムにおける 2038年問題は，この
time t型の変数が 2038年 1月 19日に 32bitの符号つき整
数で表せる範囲を超えてオーバーフローを起こすことに起
因する問題である [2]．これにより，32bitアーキテクチャ
を用いるシステムでは，異常な動作やエラーによる機能停
止など，種々の不具合が生じることが予想されている．
この 2038 年問題に対し，大江らの先行研究 [3] では，

32bitアーキテクチャを採用した組込システムを対象とし
て，システム内で扱う UNIX時刻の起算点を変更し，オー
バーフローの発生を先送りすることで，2038年問題に対応
する手法を提案している．また大江らは，その手法に対し，
修正箇所の特定を効率よく行う手法に関する研究も行って
いる [4]．
本研究では，これらの先行研究 [3], [4]の手法に対して，

具体的な実装を行い，2038年問題への対応の省力化を図
るツール searcher2038を作成した．searcher2038では，[3]
及び [4]で提案された，時刻起算点の変更による 2038年
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問題への対応について，プログラム内の修正必要箇所の特
定・出力を行う．
searcher2038に対し，大江らによる先行研究 [4]で述べ

られている，手動での修正必要箇所特定結果と比較し，評
価を行った．オープンソースの UNIXベースシステムであ
る，FreeBSD[6]の 3つのコマンドのソースファイルを対
象に searcher2038を実行し，結果の比較を行った．その結
果，searcher2038は手動での修正必要箇所特定結果に含ま
れている箇所をすべて発見できることを確認した．
また，ソースコードの修正を手動で行う必要があるとい

う課題に取り組むため，自動修正機能の設計を行った．自
動で特定を行った修正箇所に対し，ソースコードの書き換
えを行い，修正を完了させる．外部関数呼び出し箇所に対
しては，先行研究 [3], [4]の手法に沿って，ラッパー関数の
作成と，呼び出し箇所の書き換えによって修正を行う．時
刻情報の比較を行う箇所に対しては，比較を行う変数から
起算点変更分の減算を行った上で比較するよう，コードを
書き換えて修正を行う．
以降 2 節では，研究の背景となる 2038 年問題につい

て，また先行研究やその課題について論じる．3 節では
searcher2038の作成において用いた手法について，また 4

節ではその実装について述べる．5節では searcher2038の
評価を行う．6節では自動修正機能の設計概要について記
す．最後に，7節でまとめと今後の課題について述べる．
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2. 背景
2.1 2038年問題
表 1に，2038年問題の概要を示している．UNIXベース

のシステムでは，時刻情報として，1970年 1月 1日を起
点とする UNIX時刻が用いられている [1]．これを表すた
めに，起算点からの秒数に相当する変数型である，time t

型が存在する．time t型は整数型であるが，データサイズ
はシステム依存となっている．このため，32bitアーキテ
クチャにおいて一般的である符号付 32bitの time t型は，
2038年 1月 19日に桁あふれを起こし，負数となってしま
う．この値を UNIX時刻として解釈すると，誤った時刻と
して扱われてしまい，誤動作の発生が想定される．

表 1 2038 年問題の概要
時刻 (UTC) 1970/1/1 ... 2038/1/19 2038/1/19

00:00:00 ... 03:14:07 03:14:08

符号付 32bit 0x0000 ... 0x7FFF 0x8000

time t 型値 0000 FFFF 0000

10 進表示 0 ... 2147483647 -2147483648

時刻解釈 1970/1/1 ... 2038/1/19 1901/12/13

00:00:00 ... 03:14:07 20:45:52

現在では，システムの 64bitへの移行が進んでいる [7]．
これによって時刻情報が 64bitへと拡張されたシステムで
は，time t型は符号付 64bitで定義されるのが普通である
ため，2038年に桁あふれが発生することはない．
しかし，開発コストの制約や，開発期間の制約から，64bit

への拡張による 2038年問題への対応が困難な場合も少な
くない．

2.2 先行研究と課題
2.1節で述べたように，2038年問題に対する 64bitへの

拡張による対応は，全てのシステムで行えるわけではない．
2038問題に対し，大江らによる先行研究 [3]では，コス

トの制約の大きい組み込み機器を対象として，UNIX時刻
の起算点を変更することによる対応を行った．大江らの手
法では，本来 1970年である UNIX時刻の起算点を後にず
らすことで，2038年に発生する桁あふれを先送りしてい
る．起算点を 28年後にずらして 1998年 1月 1日とするこ
とで，桁あふれの発生も 28年先送りされ，2066年になる．
28年の起算点変更を行った際の time t型値の遷移を，表
2に示している．

表 2 起算点変更を行った場合の time t 値の推移
時刻 (UTC) 1998/1/1 ... 2038/1/19 ... 2038/1/19

00:00:00 ... 03:14:07 ... 03:14:08

符号付 32bit 0x0000 ... 0x4B55 ... 0x4B55

time t 型値 0000 237F 2380

10 進表示 0 ... 1263870847 ... 1263870848

時刻解釈 1998/1/1 ... 2038/1/19 ... 2038/1/19

00:00:00 ... 03:14:07 03:14:08

この手法による修正は，標準ライブラリや OS部の変更
を行うことなく完了することが可能であり，2038年問題へ
の対応にかかるコストを抑えることに成功している．
これに加え，大江らは [4]において，上記の時刻起算点

変更による対応のために，修正箇所の特定を効率化する
手法を提案している．この研究では，プログラムスライ
シング [8]の手法を用いることにより，時刻情報を扱う箇
所の特定を容易にしている．[4]では，この手法の評価の
ために，オープンソースの UNIXベースシステムである
FreeBSD[6]の，date，stat，touchの 3つのコマンドのソー
スファイルを対象として，修正の実施を行っている．これ
により，修正必要箇所を特定するために，確認が必要なプ
ログラムの量を減少させる効果が確認された．
ただ，時刻起算点の変更による 2038年問題への対応を一

般化した大江らの研究 [4]は，手法の提案のみにとどまっ
ている．この対応手法においては，実際の修正箇所の特定
から修正の実行までを手動で行う必要があり，修正のため
のコストは小さいとは言えない．そこで本研究では，大江
らによる手法の実装を行い，修正箇所の特定に関わる手間
を軽減できるツールの作成を目指す．

3. プログラム修正手法
本節では，3.1節にて，手法の前提とした既存ツールに

ついて述べる．その後，3.2節で，時刻起算点の変更によ
る対応手法について述べ，3.3節以降で，[3], [4]の手法を
もとにした，プログラム修正箇所の特定手法を述べる．

3.1 ソースコード解析ツールUnderstand

本研究では，ソースコードの解析を行うために，ソー
スコード解析ツール Understand[5]を用いている．Under-

standは，ソースファイルを静的に解析するツールであり，
プログラムの制御フローや構造，クラス継承，関数や変数
の関係，構文解析情報など，様々な情報を取り出すことが
できる．また，解析情報の視覚化，ファイルへの書き出し
に加え，C，Python，Java，Perlの 4つの言語の APIが存
在し，これを通して，プログラム内で解析情報の取り出し
を行うことができる．

3.2 時刻起算点の変更
2.2節で述べたように，大江らの手法では，本来 1970年

である UNIX時刻の起算点を後にずらすことで，2038年
に発生する桁あふれを先送りしている．起算点を 28年後
にずらして，1998年 1月 1日とすることで，桁あふれの発
生も 28年先送りされ，2066年になる．この修正手法は，
システム内部で扱う時刻情報のみを変更することによるも
のである．このため，標準ライブラリなどの修正を必要と
せず，対応コストを抑えることができる．
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3.3 時刻情報の判定と追跡
システム内の時刻情報の起点を変更するために，ソース

コード内で時刻情報を扱う変数を特定し，その変更や参照
を追跡する必要がある．この追跡を行うために，関数単位
で制御フローグラフとデータ依存の情報を構築する．

3.4 修正箇所の特定
本研究では，大江らの先行研究 [4]に従い，以下の 2つ

を，2038年問題への対応のための修正必要箇所と定める．
• 外部関数の呼び出し箇所
• 時刻変数の直接評価箇所
これらの定義については，続く 3.4.1，3.4.2節で述べる．
3.4.1 外部関数の呼び出し箇所
修正が必要な箇所の 1つは，時刻情報を扱う変数に関連

する外部関数の呼び出し箇所である．
大江らの先行研究の手法における 2038年問題への対応

は，3.2節で述べた通り，システム内部で扱う時刻情報の
起算点を変更することにより行う．そのため，起算点変更
を前提としないシステム外部の時刻情報と，起算点変更を
行ったシステム内部の時刻情報をやり取りする，外部関数
の呼び出し箇所は修正が必要となる．
変更前 変更後
time t tv; time t tv;

struct tm ts; struct tm ts;

... ...

tv = mktime(&ts); −→ tv = wrapper mktime(&ts);

...

static time t

wrapper mktime(struct tm *ptm){
return mktime(ptm) - defsec;

}

図 1 時刻情報を扱う外部関数呼び出しの例

図 1の左側は，時刻情報を扱う外部関数呼び出しを含む，
コード片の例である．ここでは，C言語の標準ライブラリ
関数である，mktime関数が使用されている．mktime関数
は，tm構造体を引数に取り，その値を time t型に変換し
て返す関数である [9]．大江らの先行研究 [4]では，mktime

関数のラッパー関数を作成し，その内部で引数の年情報の
減算を行ってから，mktime関数を呼び出すようにする修
正を行っている．図 1の右側は，同図の左側のコード片に
対し，修正を行った例である．なお，defsec は，時刻起算
点変更年数に相当する秒数を表す定数である．大江ら [4]

は，引数の減算を行ってから mktime関数の呼び出しを行
うラッパー関数を作成しているが，この例では，引数はそ
のままに mktime関数を呼び出し，その返り値を減算して
から返す形で作成している．
3.4.2 時刻変数の直接評価箇所
修正が必要なもう 1つの箇所は，時刻起算点変更後の時

刻情報を，起算点変更を行っていない値と比較する箇所で

ある．時刻起算点が変更された値と，起算点変更を行って
いない値を比較すると，想定と異なる結果となってしまう．
このため，修正が必要となる．
変更前 変更後
struct tm timer; struct tm timer;

int y; int y;

timer=gmtime(time(NULL)); → timer=gmtime(time(NULL));

timer.tm year + = defyear ; timer.tm year + = defyear ;

... ...

if(timer.tm year > y){ if(timer.tm year − defyear > y){
... ...

} }

図 2 時刻情報の直接比較の例

図 2の左側は，起算点変更を行った時刻情報を，int型変
数と比較しているコード片の例である．また，図 2の右側
は，これに対して修正を行った例である．ただし，defyear

は，起算点変更分の年数を表す定数である．比較を行う値
に，起算点変更分に相当する減算を行うことで，正しい比
較が行えるようになる．

4. 実装
4.1 開発言語と想定環境
searcher2038の作成は，Python[10] バージョン 3.9を用

いて行った．Pythonを利用したのは，Understand APIの
うち，Python APIが，今回必要な機能を最も容易かつ十全
に扱うことができたためである．また，動作はWindows10

のコマンドプロンプトから Python を実行して確認して
いる．

4.2 処理の流れ
図 3に，処理の流れの概図を示している．

図 3 処理の流れ

searcher2038は，ソースコードの解析，プログラム依存
グラフの構築，修正箇所の特定，結果の出力の，4つのス
テップで処理を行う．このうち，プログラム依存グラフの
構築は，制御フローグラフの構築を行う段階と，それに
データ依存情報の付加を行う段階に分けられる．また，修
正箇所の特定は，時刻情報の判定と追跡を行う段階と，そ
れを用いて修正箇所の特定を行う段階に分けられる．

4.3 searcher2038への入力
searcher2038は，修正対象である C言語のソースファイ
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ルと，そのコンパイルに用いるヘッダファイルを入力とす
る．ソースファイルはファイルのパスを，ヘッダファイル
は存在するフォルダのパスを，それぞれ searcher2038 の
実行時に標準入力から受け付ける．ソースファイルは 1個
以上，インクルードパスは 0個または 1個の入力が可能で
ある．

4.4 STEP1: ソースコード解析
対象ソースファイルの解析は，Understand [5]を利用し

て行う．Understandでは，解析対象としたソースファイ
ル内の，全ての関数や変数，およびファイル自身が，“エン
ティティー”として扱われる．エンティティーには，名前
と型の情報や利用箇所の情報，関数とパラメータの間など
の親子関係など，解析で得られる情報が紐付けられている．
4.4.1 Understandを用いた解析
Pythonの標準モジュールである，subprocessモジュー

ル [11]の runコマンドを用いて，Understandをコマンド
ラインから実行することで，ソースコードの解析を行う．
searcher2038は，データベースの作成，ソースファイルの
追加，インクルードパスの設定，解析の実行の順でコマン
ドを実行する．解析を実行することで，Understandは解
析結果のデータベースファイルを作成する．
4.4.2 解析結果の保存
Understandによる解析の終了後，UnderstandのPython

APIを通して，データベースファイルから基礎的な解析情
報の取り出しを行う．ここでは，取り出した情報をもとに，
全てのエンティティーを格納したリストの作成，ファイル
エンティティーのリストの作成，各ファイルの構文解析情
報のリストの作成を行う．

4.5 STEP2: プログラム依存グラフ構築
この手順では，制御フローグラフに対し，変数のデータ

依存情報を付加したグラフの作成を行う．本稿では，この
グラフをプログラム依存グラフと呼称する．
4.5.1 STEP2-1: 制御フローグラフの構築
解析対象のソースファイルに含まれる全ての関数に対し，

制御フローグラフの構築を行う．制御フローグラフの情報
は，Understandから DOT形式 [12]として取り出すこと
ができる．ここでは，この DOT形式のファイルを読み出
し，プログラム内で扱える連結リストとして再構築する．
関数インスタンスの作成
制御フローグラフの作成は，対象ソースファイル内の関

数それぞれに対して行う．作成した制御フローグラフの情
報を保持させるため，クラス TheFunctionを設け，対象の
関数ごとにインスタンスを作成する．TheFunctionインス
タンスは，Understand APIにおける当該関数のエンティ
ティー，関数名，パラメータ型のリスト，関数自身の型，
関数の制御フローグラフの先頭と末尾のノード，関数が外

部関数であるか，の情報を保持するインスタンスとして作
成される．
TheFunctionインスタンスの保持する情報のうち，関数

名，パラメータ型のリスト，関数自身の型，外部関数であ
るかの情報は，インスタンス作成時に設定する．外部関数
か否かの判定は，対象ソースファイル内で定義が行われて
いるかによって行う．残る制御フローグラフの情報は，次
項の手順において付加する．
グラフの構築
DOT形式ファイルには，グラフ全体の形式，ノードの

ラベルや形状，辺の位置とラベルといった情報が，テキス
トによって記されている．Understandによって書き出さ
れた制御フローグラフでは，各ノードがソースファイルの
1文に対応する．各ノードのラベル内には，文の種別（分
岐文，ループ文など），対応するソースコード片，当該文の
開始位置の行及び列，終了位置の行及び列，分岐文または
ループ文であれば，その終了ノード，ノードから出る辺の
行先（複数あれば全て），の情報が含まれている．
これらの情報を読み取り，Nodeインスタンスを作成す

る．作成時，インスタンスには，ノード番号，文種別，開始・
終了位置の行および列番号，属する関数の TheFunctionイ
ンスタンスを保持させる．
ノード情報の読み取りが完了した後は，辺情報を読み取

り，ノードの接続を行う．各ノードのインスタンスは，直
前のノードを格納するリスト prevnodeと，直後のノード
を格納するリスト nextnodeを持ち，これを以下の手順で
埋めていく．
( 1 ) 辺の根本のノード番号と，行先のノード番号を確認し，

その番号を持つノードインスタンスを探索する．
( 2 ) 根本のノードインスタンスの nextnodeリストに，行

先ノードのインスタンスを加える．
( 3 ) 行先ノードインスタンスの prevnodeリストに，根本

のノードのインスタンスを加える．
最後に，関数の制御フローグラフの先頭と末尾のノードを，
当該関数の TheFunctionインスタンスに保持させる．先頭
と末尾のノードのラベルには，それぞれ “start”と “end”

の文字列が特定の位置に存在するため，これを読み取るこ
とでそれらのノードを特定する．
以上で，制御フローグラフが連結リストとして構築され，

その先頭と末尾のノードが，TheFunctionインスタンスに
保持された状態となる．
オブジェクトの出現情報の付加
データ依存情報の構築を行うために，制御フローグラフ

の各ノードに，ソースコードの当該箇所での，変数の出現
情報のリストを保持させる．Understandの解析結果に含
まれる全てのエンティティーの，全ての出現情報について，
存在するファイルと，行及び列の情報を確認する．出現箇
所が，ノードの属するファイルと同じファイルで，ノード
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インスタンスが保持する行・列の範囲内にあれば，その出
現が，当該ノードに対応するソースコードで発生している
とみなして，リストに追加する．ノードインスタンスには，
それぞれの出現につき，Understand APIのリファレンス
インスタンスと，出現しているオブジェクト（変数，関数
など）の，Understand APIのインスタンスを組として，出
現情報を保持させる．
4.5.2 STEP2-2: 制御フローグラフに対するデータ依存

情報の付加
データ依存情報は，4.5.1節でノードインスタンスに付

加した，オブジェクトの出現情報を用いて構築する．デー
タ依存情報は，それぞれのノードインスタンスに，依存先
ノードのリストと，依存元ノードのリストとして保持させ
る．それぞれのノードインスタンスに対し，以下の手順を
実行することで，依存情報の構築を行う．
( 1 ) ノードインスタンス nが持つ出現情報のリストから，

変数の参照にあたるものを探索する．
( 2 ) (1)で発見した参照に対し，同じ変数の参照以外の出

現を含むノードインスタンスが見つかるまで，制御フ
ローグラフを後ろ向きに辿る．探索は深さ優先探索で
行う．変更や定義といった出現が該当する．

( 3 ) (2)で該当する出現が見つかった場合，そのノードの
依存元ノードに，ノード nを追加する．また，ノード
nの依存先ノードに，見つかったノードを追加する．

以上で，プログラム依存グラフの構築が完了する．

4.6 STEP3: 修正箇所特定
4.6.1 STEP3-1: 修正候補の抽出
この手順では，どの変数が時刻情報を扱っているかに加

え，それらの変数が，対象ソースコード内のどの位置におい
て，時刻情報を保持しているかを，4.5節で作成した，プロ
グラム依存グラフを用いて調べる．このために，TimeVal

クラスを定義し，それぞれの時刻情報を扱う変数ごとにイ
ンスタンスを作成して，以下の情報を保持させる．
• Understand APIにおける，当該変数のエンティティー
• 変数の種別（ローカル変数，グローバル変数，パラメー
タなど）

• 当該変数が時刻情報を保持している状態で出現する箇
所に対応する，4.5.1節で作成した Nodeインスタンス
のリスト

この Nodeインスタンスのリストは，以下では timepoint

リストと呼称する．
時刻情報を扱う変数の定義
searcher2038において，時刻情報を扱っているとみなす

変数には，以下の 2種類が存在する．
• C言語の標準ライブラリで定義された時刻用の型であ
る，time t型または struct tm型を持つ変数

• 他の時刻情報を扱う変数を参照して，値が変更された

変数
後者には，例えば time t型の値を代入して初期化された整
数型の変数が該当する．前者に分類される変数を直接参照
せずとも，後者に該当する他の変数を参照していれば，そ
れは時刻情報を扱う変数とみなされる．
次項以降で述べる，時刻変数の特定は，前者に該当する

変数の特定・追跡と，後者に該当する変数の特定・追跡の
2ステップに分けて行う．
C言語標準の型を持つ時刻変数
はじめに，C言語標準の時刻型を持つ変数の抽出を行う．

C言語標準の型を持つ変数は，Understand APIから，変
数の型情報を取り出すことで行う．
依存関係によって生じる時刻変数
次に，既に発見された時刻変数を参照する変数の抽出を

行う．この処理では，新たな時刻情報を扱う変数を発見す
るだけではなく，既に発見されている時刻変数に対し，そ
れが時刻情報を保持している箇所の情報を更新することも
行う．この対象には，前項で特定された時刻変数も含まれ
る．変数間の参照情報は，4.5節で構築した，プログラム
依存グラフから取り出す．
ここで述べた処理が終了した時点で，特定すべき全ての

時刻変数を格納した時刻変数のリストが完成した状態と
なる．
4.6.2 STEP3-2: 修正候補からの絞り込み
修正が必要な箇所には，3.4節で論じたように，外部関

数の呼び出し箇所と，時刻変数の直接評価箇所の 2種類が
ある．ここまでの処理で集めた情報を用いて，それぞれ別
個に特定を行う．
外部関数呼び出し箇所の特定
修正が必要な外部関数呼び出し箇所の情報を記憶するた

めに，CallToFixクラスを作成する．それぞれの呼び出し
箇所ごとにインスタンスを作成し，Understand APIにお
ける当該箇所での関数の出現のインスタンス，当該箇所の
行番号，当該箇所に対応する Nodeインスタンス，当該箇
所で出現する時刻変数のリスト，の情報を保持させる．ま
た，生成された CallToFixインスタンスを全て格納するた
めのリストを，はじめに作成する．
4.6.1節で特定された全ての時刻変数の TimeValインス

タンスにおける，timepointリスト内の全ての Nodeイン
スタンスについて，保持しているオブジェクト出現情報を
調べる．関数の出現で，かつその関数が対象ソースファイ
ル内で定義されていなければ，それを外部関数の呼び出し
とみなし，以下を行う．
• その呼び出しについての CallToFixインスタンスが存
在しなければ，作成し，リストに加える．

• その呼び出しについての CallToFixインスタンスが存
在すれば，その時刻変数リストに，現在注目している
時刻変数を加える．
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全ての時刻変数に対して以上の処理を行うことで，修正
が必要な外部関数呼び出しの特定が完了する．
直接評価箇所の特定
修正が必要な直接評価箇所の情報を記憶するために，

CompareToFixクラスを作成する．それぞれの評価箇所ご
とにインスタンスを作成し，Understand APIにおける当
該箇所での時刻変数の参照のインスタンス，当該箇所の行
番号，当該箇所に対応する Nodeインスタンス，の情報を
保持させる．また，生成された ComparaToFixインスタン
スを全て格納するためのリストを，はじめに作成する．
全ての時刻変数の参照に対し，以上の処理を行うことで，

修正が必要な時刻変数の評価箇所の特定が完了する．

4.7 STEP4: 結果出力
4.6.2節で特定した，修正が必要な箇所を，順に出力する．
修正必要箇所は，4.6.2節で作成した外部関数呼び出しの

リストと，直接評価箇所のリストに格納されている．出力
は，まず外部関数呼び出しの一覧，次に直接評価箇所の一
覧の順で行う．リスト内のそれぞれに対し，存在するファ
イル，出現行に加え，外部呼出し箇所については，その関数
と，当該箇所に出現する時刻変数のリストを，直接評価箇
所については評価されている時刻変数を，出力する．ユー
ザーは，この出力で示されたソースコード行に対し，3.4.1

，3.4.2節で例示したような修正を加えることで，2038年
問題への対応を行うことができる．
searcher2038の出力例として，簡単なプログラムに対す

る出力を，図 4に示している．

図 4 出力例

5. 評価
searcher2038の評価として，先行研究 [4]による修正結

果との比較を行った．

5.1 対象と手法
本研究では，先行研究 [4]と同じソースファイルを対象

として searcher2038を実行し，結果の比較を行う．評価対
象は，FreeBSD 12.1-RELEASEの，date，stat，touchの
3つのコマンドのソースファイルである，date.c，stat.c，
touch.c である．これらのソースファイルを入力として
searcher2038を実行し，出力された修正必要箇所と，先行
研究の手法による修正箇所との間で比較を行った．

5.2 結果
表 3に，大江らの先行研究 [4]の手法による修正箇所と，

searcher2038が検出した修正が必要な箇所の個数を記して
いる．
3つの対象ファイルのいずれについても，先行研究 [4]に

よる修正と比較して，多数の修正箇所を検出している．直
接評価箇所については，[4]では 3ファイルのいずれでも一
つも修正が行われていないのに対し，searcher2038では全
ファイルで検出されている．
次に，実際に検出された箇所を確認し，先行研究 [4]の

手法における修正箇所と一致しているかを確かめた．表 3

には，[4]の手法による手動での修正箇所を正解とした，結
果の適合率と再現率をまとめている．
直接評価箇所については，先行研究の手法による修正箇

所が存在しないため，再現率は定義できない．外部関数の
呼び出し箇所と，合計に関しては，再現率は 100%となっ
た．一方，適合率は 50%を切る低い値となっている．この
ように，searcher2038は，修正が必要な箇所を全て検出す
ることに成功しているが，同時に不要な箇所を多数検出し
ていることがわかった．

5.3 結果の考察
5.2項で示したように，今回の評価において，searcher2038

は，再現率は高かったものの，適合率は低かった．この結
果について，修正が必要と誤って検出された箇所のソース
コードを確認し，原因の推定を行った．
はじめに，外部関数呼び出しの誤検出箇所は，時刻情報と

文字列の間の変換を行う関数の呼び出しを行う箇所が主で
あった．次に，時刻情報の直接評価の誤検出箇所は，NULL
との比較を行っている箇所が主であった．また，touchコ
マンドでは，コマンドの引数として与えられた時刻を扱う
関数内の箇所で，誤検出が多く見られた．touchコマンド
は，引数として時刻を受け取ることができる．これを扱う
ための関数では，struct tm型などの時刻変数が出現する
ため，複数の修正必要箇所が検出された．しかし，これら
の箇所は，手動での特定では修正対象とはなっていない．
これらの箇所の誤検出は，searcher2038が，ソースコー
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表 3 結果の比較
先行研究の手法による修正箇所 searcher2038 による特定箇所

外部関数呼出 直接評価箇所 合計 外部関数呼出 直接評価箇所 合計
date.c 3 0 3 11 4 15

stat.c 3 0 3 9 8 17

touch.c 2 0 2 5 1 6

外部関数呼出 直接評価箇所 合計
適合率 再現率 適合率 再現率 適合率 再現率

date.c 0.27 1.00 0.00 N/A 0.20 1.00

stat.c 0.33 1.00 0.00 N/A 0.18 1.00

touch.c 0.40 1.00 0.00 N/A 0.33 1.00

ドの意味解釈を行わないことが原因であると考えられる．
手動での修正箇所特定では，上記のような，形式上は修正必
要箇所と同じでも修正の不要な箇所は，ソースコードの意
味解釈を行うことで判別が行える．しかし，searcher2038

では，詳細な意味解釈を行わずに修正箇所特定を行うため，
これらを区別できなかった．

6. 自動修正機能の設計
本研究で作成したツール searcher2038では，2038年問

題への対応のために，修正が必要な箇所の特定を行うこと
ができた．しかし，先行研究の課題点として，修正の実行
を手動で行う必要がある点が残されている．今後の課題と
して，特定した修正箇所の修正を自動で行うことができる
ツールの作成が挙げられる．本節では，修正の自動化を行
うための方針を述べる．

6.1 外部関数呼び出し箇所の修正
時刻情報を扱う外部関数呼び出し箇所の修正は，大江ら

の手法に従い，ラッパー関数の作成と，呼び出し箇所の書
き換えによって行う．この手法を自動化するために，全体
を呼び出し箇所の特定と関数のリスト化，ラッパー関数の
作成と呼び出し文の書き換え，の 2つに分割して考える．
なお，2038年問題への対応を行う上では，標準ライブラ

リ関数の呼び出しと，ユーザー定義の外部関数の呼び出し
の両方の修正が必要となる．しかし，ユーザー定義関数に
ついては，静的解析での，関数の入出力仕様や関数の機能
の正確な判定が難しく，自動での修正の対象とすると，十
分な精度・再現率を実現することが困難になると予想され
る．そのため，修正の自動化においては，標準ライブラリ
関数の呼び出し箇所のみを修正対象とする．
6.1.1 呼び出し箇所の特定と関数のリスト化
ここでは，予め時刻情報を扱うための標準ライブラリで

ある，time.h内の関数を調査し，修正対象となる関数の一
覧を作成する．大江らの研究 [3]でも同様の関数の調査が
行われているため，この結果を参考にして改めて関数の処
理内容を調査し，time t型時刻情報と，他の型の時刻情報
の間の変換が行われる関数を修正対象の関数とする．具体

的には，以下の関数が該当する．
• ctime，ctime r（time t型 → 文字列型）
• gmtime，gmtime r（time t型 → tm構造体）
• localtime，localtime r（time t型 → tm構造体）
• mktime（tm構造体 → time t型）
• gmtime（tm構造体 → time t型）
• timelocal（tm構造体 → time t型）
Understand[5]の解析情報を用いて，対象ソースコード

内から，これらの修正対象ライブラリ関数の呼び出し箇所
を特定する．また，ラッパー関数の作成を行うために，対
象ソースファイルそれぞれに対し，そのファイル内で呼び
出されている修正対象ライブラリ関数のリストを作成して
おく．
6.1.2 ラッパー関数の作成と呼び出し文の書き換え
続いて，修正対象ライブラリ関数の呼び出し箇所情報を

もとに，ラッパー関数の作成と，呼び出し文の書き換えを
行う．修正は，3.4.1節や，図 1に示したように，大江ら
の手法に従い，修正対象関数の引数や戻り値に対して足し
引きを行うラッパー関数を作成した上で，呼び出し箇所を
ラッパー関数の呼び出しへと書き換える．
修正対象関数の処理内容に基づき，ラッパー関数は，以

下のような処理を行う関数として作成する．
• 与えられた引数に，修正年数に相当する秒数を加え
て，それを引数として修正対象関数を呼ぶ．（ctime，
ctime r）

• 与えられた引数で修正対象関数を呼び，その返り値に
含まれる年情報に，修正年数を加えて返す．（gmtime，
gmtime r，localtime，localtime r）

• 与えられた引数で修正対象関数を呼び，その返り値か
ら，修正年数に相当する秒数を引いて返す．（mktime，
timegm，timelocal）

対象ソースファイルそれぞれに対し，その内部に呼び出
しが存在する修正対象関数のラッパー関数の作成を行い，
既存の修正対象関数の呼び出し箇所を，全て対応するラッ
パー関数の呼び出しに置換する．
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6.2 直接評価箇所の修正
起算点変更後時刻情報の直接評価箇所の修正は，大江

ら [4]の手法に従い，時刻起算点の変更を考慮した評価へ
と変更することによって行う．具体的には，起算点変更後
の年情報を扱う変数の代わりに，その変数から変更年数を
引いた値を比較に用いることで，正しい評価が行えるよう
修正する．この手法を自動化するために，以下の手順に分
割する．
( 1 ) 追跡が必要な時刻情報を扱う変数を特定する
( 2 ) 変数の追跡を行い，修正すべき評価箇所を特定する
( 3 ) 評価箇所の書き換えを行う
なお，ctime関数で変換した場合のように，時刻情報は

文字列型で扱われることがある．この場合も，比較は正常
に行えないため，修正が必要となるが，文字列の修正は，
単純な加減算では行えないため，自動化が難しい．よって，
これらの箇所は，自動での修正は行わず，修正が必要な旨
を出力するのみにとどめる．
6.2.1 追跡が必要な変数の特定
修正が必要な評価箇所を特定する上で，追跡が必要な変

数は，時刻起算点の変更処理が行われた，時刻を扱う変数
である．これに該当するのは，6.1節の内容で作成された，
ラッパー関数から返された変数となる．
また，4.6.1節と同様に，追跡中の変数の値を参照して

値が変更された変数も，追跡対象とする必要がある．これ
らについては，次項の追跡中に，随時特定と追加を行って
いく．
6.2.2 変数の追跡と評価箇所の特定
起算点変更を行った時刻情報を扱う変数の追跡は，4.6.1

節と同様に，制御フローグラフを辿ることで行う．追跡
の実行中には，評価箇所の特定と，追跡中の値を参照し
た他の変数の調査を行う必要がある．これらはそれぞれ，
Understand[5]の解析情報から，変数の参照情報と構文解
析の情報を用いて特定する．また，追跡中の変数に，他の
変数や定数の値が代入された場合など，起算点変更後の時
刻を表さなくなった場合は，そこで追跡を終了する．
6.2.3 書き換えの実行
直接評価箇所の修正は，上述の通り，図 2のように，時

刻情報を扱う変数を減算してから比較するよう，コードを
書き加えることで行う．

7. まとめ
本研究では，先行研究 [3], [4]の手法に基づく 2038年問題

に対するプログラム修正のために，修正が必要な箇所の特
定を行うツール，searcher2038を作成した．searcher2038

では，[4]の手法による手動での特定と比較し，同じ修正箇
所を特定することに成功した．また，修正の実行を自動化
するツールを実現するため，自動修正機能の設計を行った．
searcher2038による修正箇所の特定は，再現率は高いも

のの，適合率が低い結果となった．このため，2038年問
題への対応としてプログラム修正を行うには，実際に修正
が必要な箇所の絞り込みをさらに行う必要がある．今後の
課題として，searcher2038の修正箇所特定の精度をより高
め，手動での確認を不要とすることがあげられる．
また，今回 5節で行った評価で対象としたソースファイル

では，高い再現率を示すことができた．しかし，searcher2038
の手法では，関数を跨いだ時刻情報の追跡精度に課題があ
るため，より大規模なソースファイルにおいても同様の性
能を発揮できるかについては確認できていない．この点に
ついてさらなる調査を行い，精度の低下が見られた場合は，
searcher2038の改良を行いたい．さらに，6節で述べた自
動修正機能の実装も今後の課題としてあげられる．
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