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1 はじめに

ソフトウェアの開発プロセスの進行とともに，ライブ
ラリに規定されるAPI の外部プログラムからの呼び出し
に対して互換性を欠如するような変更を実施すると，そ
のライブラリを利用する外部プログラムの動作に影響を
与える．しかし一般的にライブラリの API に対する後方
互換性の欠如は外部プログラムの実行にしか不具合を発
生させないので，後方互換性が欠如する原因を引き起こ
したライブラリの開発者は不具合を意識することがない．
そのため，ライブラリの開発者が意識せずに変更を実施
し変更実施後の互換性（後方互換性）が保てなくなるこ
とは，ソフトウェアの不具合の原因の把握を困難にする.

本研究では，開発プロセスの進行から，開発プロジェク
トにおいてそのような後方互換性を保てなくなるような
変更が生じる可能性があることを予測するための分析プ
ロセスを定義した．

2 API の後方互換性とその検査手法
2.1 APIの変更と後方互換性

ソフトウェア部品の再利用性向上のために，API を規
定してライブラリを作成することがある．そして規定さ
れた API は，一般的に外部のプログラムから呼び出すこ
とができるように公開される．またソフトウェア開発プ
ロセスの進行につれて機能が変更されたり機能が削除さ
れることにより，API が変更されることがある．そして
外部プログラムから利用されていることをライブラリの
ソフトウェア開発者が意識しないことにより，変更実施
後に API の後方互換性が保てなくなる場合がある [1]．
後方互換性が保てない変更例を，図 1 に示す．この図
では，上半分がライブラリのクラス X のバージョン進化
を，下半分がそれを利用する外部プログラムを表してい
る．なお，クラス X のリストの左上に示した丸囲み数字
のようにバージョン進化を行うとする．そして，外部プロ
グラムでは，main メソッドで，クラス X のインスタン

図 1 後方互換性が保てない変更例

スを生成し，そのインスタンスを利用してメソッド foo

を呼び出しているとする．この例では，バージョンが 1⃝
から 2⃝ に変化するときに，ライブラリ X ではメソッド
foo に行が追加されている．この場合には外部プログラ
ムからのメソッド呼び出しの方法が変更されていないの
で，外部プログラムからはバージョン 1⃝ と同様にメソッ
ド foo を呼び出すことができる．一方， 2⃝ から 3⃝ に変
化する場合には，可視性が public から protected に変更
されている．これにより外部プログラムから呼び出すこ
とができず，呼び出しに失敗する．このように，ライブ
ラリが外部に公開する API に関する仕様（クラス名，メ
ソッド名，シグネチャ，戻り値の型，修飾子，継承元の
基底クラス，例外など）を変更する場合，変更実施後の
互換性を失うことになる． 1⃝ から 2⃝ のような変更を [1]

では後方互換性（backwards compatibility）を保持する
と定義しており，本研究では後方互換性を保てない変更
が行われることを，後方互換性の欠如と呼ぶ．
一般的にライブラリの API に対する後方互換性の欠如
は外部プログラムの実行にしか不具合を発生させない．後
方互換性が欠如する原因を引き起こしたライブラリの開
発者は，自身の開発部分に不具合が発生していないので，
不具合を意識するきっかけがないことが多い．また，ラ
イブラリの開発者とそれを利用する外部プログラムの開
発者の開発コミュニティ（組織など）が同一であるとい
う保証もない．したがって，不具合の発生を外部プログ
ラムの開発者がライブラリの開発者に伝え，原因を特定
してもらうことが困難な場合がある．このように，API

に対する後方互換性の欠如は，ソフトウェアの不具合の
原因の把握を困難にする．

2.2 後方互換性を検査する手法

Java ライブラリを対象に API の後方互換性が欠如す
る状況を調査した研究 [2]が報告されており，そのような
変更の存在を検査する手法として APIDiff が提案されて
いる [3]．これは，Java プログラムの 2 つのバージョン
を入力として受け取り，変更箇所が後方互換性を変更す
るかを検査する手法である．具体的には各バージョンの
コードをトークンに分解し，クラス，メソッド，フィー
ルドを抽出する．そして，バージョン間でのコードの類
似度の計算により類似コードを検出する．そして検出し
た類似コード片がリファクタリング実施されたものとみ
なし，リファクタリング前後のコード片に対して，バー
ジョン間で API をマッピングする．これにより API の
変更を検出し，変更種類によって後方互換性を欠如させ
る変更かどうかを判別する．
この APIDiff はコードの類似度に基づいて API の変
更を検出するが，この際にコードの類似度の閾値を適切



に設定することが難しいことが指摘されている．そのた
め精度を高めるためにリファクタリング操作を抽象構文
木による文単位のマッチングによって検出する手法 [4] が
提案されている．

3 対象とする課題と本研究の目的

前述のように API の後方互換性の欠如はソフトウェア
の不具合の原因の把握を困難にする．そこで [3] や [4] を
利用することで，ソフトウェア変更時に変更されたバー
ジョンのコミットが後方互換性を欠如させるものかどう
かを検査することができる．
しかし,変更したソフトウェアをコミットする時点で，
これらの手法によって後方互換性が欠如されるような変
更を発見できたとしても，その API を利用し互換性の
欠如が影響する外部プログラムが多くの場所にわたる可
能性がある．場合によっては後方互換性を欠如した API

を，ライブラリ自体で内部的に利用していることもあり
得る．そのような場合にはコミット時点で後方互換性の
欠如を検出しても解消するための修正コストが高くなっ
てしまう．
一方で，前述のようにソフトウェア開発プロセスの進行
の過程で API が変更されることを考えると，後方互換性
を欠如させるような変更が生じる場合に特徴的なプロセ
スの進行が存在するのではと考える．例えば一度の変更
で普段よりも多く削除をしている場合，後方互換性を精
査せずに削除をしていたならばその結果として外部から
呼び出されているメソッドが削除され，後方互換性を欠
如させることにつながる．このように考えると，ソフト
ウェア開発プロセスの進行を分析することによって，実
際に後方互換性を欠如させる変更コミットが発生する前
に後方互換性の欠如を予測できる可能性がある．
そこで本研究では，後方互換性を欠如させるような変
更が生じる一つの要因として，開発プロジェクトでの開
発プロセスの進行に着目する．そして，ソフトウェア進
化履歴を保存するためのリポジトリを利用し，ソフトウェ
ア進化履歴を観察した．その結果，ソフトウェア進化履
歴から取得できるメトリクスによって，後方互換性を失
うような変更を予測できる可能性があることが分かった．
この結果を利用して，後方互換性を失うような変更が発
生する可能性があることを予測するための分析プロセス
を検討した．

4 後方互換性の欠如の状況の調査
4.1 後方互換性欠如の検出方法

あるコミットに着目した際に，そのコミットが後方互
換性を欠如させるものかどうかを，先行研究 [3] で実装
された APIDiff 1 を利用した 2．APIDiff では後方互換
性の検出手順として，対象プロジェクトの master ブラ
ンチの全コミットについてまとめて後方互換性が保持さ
れてたか欠如されたかを検査する手順と，特定ブランチ

1https://github.com/aserg-ufmg/apidiff (2022/1/26 閲覧)

2先行研究 [4] では類似度の閾値設定により精度に影響することを述
べ，その改善のための手法が提案されているが，実装が公開されていな
いので，ここでは先行研究 [3] の実装を利用した．

のコミット（または最新のコミット）について後方互換
性が保持されてたか欠如されたかを検査する手順を提供
している．

4.2 調査対象プロジェクト

APIDiffでは類似度の閾値設定が精度に影響する．そこ
で，先行研究 [3]でこの APIDiffの動作の例として紹介さ
れており，なおかつ APIDiffのダウンロードサイト 1 での
説明で実行手順として紹介されていた mockito/mockito

プロジェクト 3 を，先行研究の著者らが適切な閾値とし
て設定できていると考えるプロジェクトとみなして対象
にした．対象としたプロジェクトの概要を，表 1 に示す．

表 1 対象プロジェクトのサマリ
コミット数 コミッタ数 開発期間 実活動日数

5,576 263
2007/11/15 ∼

1,4302021/7/20

Javaファイル Javaコード
ファイル数 割合 (%) 行数 割合 (%)

949 84.8 90,430 85.4

4.3 APIDiff による後方互換性欠如の検出

APIDiff により，調査対象である mockito プロジェク
トのリポジトリに対して，master ブランチの全コミット
を対象に後方互換性の欠如を検出した．

4.4 検出結果

検出した後方互換性の欠如の個数を，表 2 に示す．表
2 において総数は，APIDiff で検出される後方互換性の
種類ごとに検出された数の総和を，検出された箇所数は
APIDiffで検出される後方互換性の種類ごとの検出され
たコミットの数の総和を表す．また対象プロジェクトで
は，Method Element に対する後方互換性の欠如のみが
検出された．

表 2 検出された後方互換性欠如について
総数 検出された箇所数

remove 385 123

change in return type 97 16

move 64 7

rename 26 19

lost visibility 23 13

change in exception list 7 4

remove static modifier 1 1

表 2 によると，remove による後方互換性の欠如が多
く検出された．そこで後方互換性の欠如の予測にあたっ
て，まず remove の予測を検討した．以降，remove の予
測に利用可能なソフトウェアメトリクスを調査するため
に，remove が発生したコミットを定性的に観察する．

4.5 後方互換性削除の状況の観察

remove が発生したコミットを対象にその発生状況を観
察した．APIDiff の出力結果から remove が発生したコ
ミットを抽出し，GitHub からそのコミットの変更情報
（差分，コミットメッセージ）を取得した．さらにそのメ

3https://github.com/mockito/mockito (2022/1/26 閲覧)



図 2 対象のメソッド自体の削除による remove の後方互換性欠如が発生する場合の分析例

ソッドに対する修正情報を取得し，remove が発生したメ
ソッドが追加された時点からの様子を観察し，その特徴
や removeが発生した理由を定性的に分析した．
観察の結果，対象のメソッド自体が削除される場合に
加えて，クラスの移動や分割をメソッドの削除と新しい
メソッドの追加として検出している場合，メソッドシグ
ネチャを変更したことをメソッドの削除と新しいメソッ
ドの追加として検出している場合の，大きく分けて３つ
のケースが確認できた．

4.6 ソフトウェアメトリクスの選定

観察されたケースごとに GQMパラダイムを用いて予
測に利用できる可能性があるソフトウェアメトリクスを
検討した．GQMパラダイムとは，[5] によって提案され
た測定のフレームワークである．
対象のメソッド自体が削除される場合として，不要に
なったメソッドの削除，dead codeメソッドの削除，非推
奨のメソッドの削除，削除されたクラス内のメソッドを
使用したメソッドの削除が観察された．そこで，それぞれ
を予測することを目標 (Goal)として設定し，メトリクス
を整理した．対象のメソッド自体が削除されるケースに
ついて，GQMパラダイムを用いた分析結果は図 2 の通
りである．以降では，このケースについて分析を進める．

5 ソフトウェア進化履歴の分析
5.1 メトリクスの変化の観察

GQMパラダイムを用いた分析の結果得られたソフト
ウェアメトリクスと後方互換性の欠如との関係性につい
て，本分析ではケース１について考える．ここでは，ケー
ス１の remove を発生させた stubVoidメソッドと後方互
換性の欠如を維持する変更（gain visibility）に分類され
た mockメソッドについてそれぞれのメトリクスの変化
を観察した．ケース 1では図 2 よりメソッド呼び出し箇
所数と削除行数により予測を実施できる可能性があるこ
とを導出した．そこでここではそれらのメトリクスの変
化に着目する．調査範囲としては，それぞれ後方互換性
を欠如させる変更，維持する変更を行ったコミットから
100コミット遡ってメトリクスを抽出した．各コミットご
との変化として，前後のソースファイルをもとに削除行
数を取得し，さらに各メソッドに対するメソッドの呼び
出し箇所数を取得した．なお削除行数は削除ファイルを

除く削除行数を取得している．

5.2 観察結果

メソッドの呼び出し箇所数の推移を図 3に示す．この図
では後方互換性の欠如が発生した場合のメソッドについ
て赤色の線で，発生していない場合のメソッドについて
青色の線で表している．横軸は後方互換性の欠如が発生
したコミットを 0番目として遡ったコミットの数を示し
ており，縦軸はメソッドの呼び出し箇所数を示している．
後方互換性の欠如が発生している場合はメソッドの呼び
出し箇所数に変化がないことが読み取れる．また誌面の
都合上掲載しないが，後方互換性を欠如させるメソッド
では後方互換性の欠如の発生前に削除行数が少なくなっ
ていた．

図 3 メソッドの呼び出し箇所数の推移

5.3 分析方法

5.3.1 進化履歴からのメトリクスの算出

5.2 節で観察したように，メソッドの呼び出し箇所数と
削除行数の変化の推移は，後方互換性を欠如させる変更
と維持する変更では異なる傾向がありそうなことがわかっ
た．傾向が明確に異なるならば，後方互換性を欠如させ
る変更が発生するかどうかを，メトリクスの推移から予
測できる可能性がある．そこで，実際にこれらのメトリ
クスの推移と後方互換性の欠如との関連を分析した．
ここでは，API 変更を後方互換性を欠如させる変更と
維持する変更が行われたメソッドをそれぞれ 5つずつ選
択し，5.1節と同様の操作で 2つのメトリクスを抽出した．

5.3.2 算出したメトリクスに対する前処理

本研究では，API の変更コミットに対して直前の 100

コミットのメトリクスデータを利用して検定を実施した．



後方互換性の欠如が発生を予測すること目的としている
ので，API の変更が行われたコミットのデータは除外す
る．さらにメソッドの呼び出し箇所数，削除行数のそれ
ぞれに前処理を行い，分析に使用した．メソッドの呼び
出し箇所数については，各コミットに対して取得したメ
ソッド呼び出し箇所数変化量と最小値との差分を利用し，
また削除行数については，分析対象の各メソッド変更に
対して，100 コミットでの中央値が等しくなるように正
規化した削除行数を利用した．

5.3.3 後方互換性欠如の有無による有意差の検定

メソッドの呼び出し箇所数と削除行数について，後方
互換性の欠如を発生させる変更と後方互換性を維持する
変更の間に差があるかどうか t検定による分析を行った．
t検定の結果，2つの集合の間に有意差があれば予測に利
用できる可能性のあるメトリクスと判断した．ここでは，
5.3.2 節で前処理したメソッドの呼び出し箇所数と削除行
数のデータの集合について，それぞれ後方互換性の欠如が
発生した場合と後方互換性を維持する変更が発生した場
合とで差があることを示すために，有意水準を 0.05(5%)

として t検定を実施した 4．また 2標本の母分散が等しい
と限らないので非等分散を持つ可能性のある 2つの標本
に用いることを意図して定義されたWelch の t検定を使
用した．

5.4 分析結果

t検定の結果，算出された両側検定の場合の p値は，メ
ソッドの呼び出し箇所数が 9.01 × 10−23 ，削除行数が
9.55× 10−4 であった．どちらも事前に設定していた有意
水準 (0.05）を下回った．したがって，後方互換性の欠如
が発生したメソッドの呼び出し箇所数と後方互換性を維
持する変更が発生したメソッドの呼び出し箇所数，およ
び後方互換性の欠如が発生した際の削除行数と後方互換
性を維持する変更が発生した際の削除行数の間にはどち
らも有意差があることが明らかになった．

6 考察
6.1 分析結果について

5.1 節の結果から，メソッドに対して後方互換性の欠如
を発生させるコミットに着目した場合，その前の一定期
間のコミットにおいて呼び出し箇所数の変化がなく，各
コミットでの行の削除がほぼ発生しなかった．しかし，後
方互換性の欠如を発生させる際の変更コミットではメソッ
ドの呼び出し箇所数が 0 になり，削除行数が多くなって
いることが確認できた．この結果から，メソッドが長期
間にわたってメインテナンスされずにある時点で削除さ
れるような状況が発生していることがわかる．また後方
互換性を維持する変更では，呼び出し箇所数の変化する
コミットが定期的に発生し，行の削除が多く発生するコ
ミットも定期的に発生していることが確認できた．さら

4後方互換性の欠如で対象にした変更には同一コミットのものが含ま
れる．それらについては削除行数の変化が変わらず，単純にデータに含
めるとその影響を大きく受けることになるので，削除行数の検定では除
外した．その結果，メソッドの変更 3 件を対象として，300 個のデー
タ数となった．

に削除行数とメソッドの呼び出し箇所数について，後方
互換性の欠如を発生させる変更と後方互換性を維持する
変更の間に差があるかどうか t検定による分析を実施し
た．5.3節の結果から，後方互換性の欠如を発生させる変
更と後方互換性を維持する変更の間には有意差が確認で
きた．この結果からメソッドの呼び出し箇所数と削除行
数が後方互換性の欠如の予測に利用できる可能性がある
ことがわかった．

6.2 後方互換性の欠如を予測するために定義した分析
プロセス

6.1 節で述べた状況から，後方互換性の欠如を予測する
分析プロセスを次のように定義した．

Step 0) 期間基準値の設定 （前準備）
Step 1) ソフトウェアメトリクスの抽出
Step 2) 基準となる期間に対する検定
Step 3) 後方互換性の欠如が生じるかどうかを判定

このプロセスでは，対象のプロジェクトに対して予測
に利用するべきコミット数およびその期間（期間基準値）
を算出したのち，メソッド呼び出し箇所数や削除行数のよ
うなメトリクス値を求め，後方互換性の欠如を予測する．

7 まとめ

本研究では，API の後方互換性の欠如の予測に利用で
きる可能性のあるメトリクスを，開発プロジェクトに対
するソフトウェア進化履歴を用いて GQM パラダイムに
より導出した．導出したメトリクスを t検定を用いて分
析した結果，後方互換性を欠如させる変更と維持する変
更で値が有意に異なることが確認できた．そしてAPI の
後方互換性を欠如させる変更を，それらのメトリクスを
利用することで予測する分析プロセスを定義した．
今後の課題としては，観察対象のより多くの箇所の後
方互換性の欠如に対して調査すること，さらに調査結果
が他のプロジェクトでも成り立つか明らかにすることが
挙げられる．
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