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内容梗概
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．また，このUNIX時刻を扱うために，データサイズがシステム依存の整数型
である，time t型が用いられている．UNIXベースシステムにおける 2038年問題とは，符
号付 32bitの time t型が 2038年 1月 19日にオーバーフローを起こすことに起因する問題で
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，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，システム内で扱う UNIX時刻の起算点を変更してオーバーフ

ローの発生を先送りすることにより，修正を行う箇所を最小限にとどめる対応方法が提案さ
れている．また，その手法の実行に対し，プログラムスライシングを用いることで，プログ
ラムから修正必要箇所の候補を効率的に特定する手法が提案されている．
本研究では，これらの先行研究の手法に対して，具体的な実装を行って 2038年問題への

対応作業を効率化・省力化するためのツール searcher2038を作成した．本ツールでは，先行
研究で提案された，時刻起算点の変更による 2038年問題への対応方法に基づいて，プログ
ラム内の修正必要箇所の特定・出力を行う．具体的にはまず，商用のソースコード解析ツー
ルUnderstandを用いて，対象ソースコードの静的解析を行う．この解析情報をもとに，C

言語標準の時刻を扱う型を起点に依存情報を追うことで，時刻情報を扱う箇所の判定を行
い，修正箇所の特定を行う．修正必要箇所となるのは，時刻情報を扱う外部関数呼び出し箇
所と，起算点変更後の時刻情報の比較を行う箇所である．
作成ツールに対して，先行研究で用いられている，手動での修正必要箇所の特定結果と

比較することによって，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のコマンドのソースファイルを対象に作成ツールを実行し，結果の比較を行った
結果，本ツールは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．

主な用語

2038年問題
UNIX時刻
データフロー解析
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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．time t型は，データサイズがシステム依存
の整数型であり，32bitアーキテクチャでは主に符号付 32bit整数が用いられている．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．時刻を表す値の桁あふれに起因す
る類似の問題には，2000年問題 [3]や，GPSにおける週情報のオーバーフロー問題 [4]など
さまざまな問題が存在し，実際に不具合が発生している [5, 6, 7]．
この 2038年問題に対し，大江らの先行研究 [8]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，64bitシステムへの移行を行わず，修正を行う箇所を最小限にと
どめた対応方法を提案している．この手法では，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年問題への対応を行っている．ま
た大江らは，その手法に対し，修正箇所の特定を効率化する研究も行っている [9]．この研
究では，プログラムスライシングを用いることで，プログラムから修正必要箇所の候補を絞
り込む手法が提案された．これにより，確認の必要な箇所を減らし，修正コストの低減が可
能となった．
本研究では，これらの先行研究 [8, 9]の手法に対して，具体的な実装を行い，2038年問題

への対応のさらなる効率化・省力化を図るツール searcher2038を作成した．searcher2038で
は，[8]及び [9]で提案された，時刻起算点の変更による 2038年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．修正箇所の特定には，ソースコード解析ツー
ルである Understand[10]を利用し，対象ソースコードの解析を行う．この解析情報をもと
に，制御フローグラフとプログラム内のデータ依存情報を構築する．その後，C言語標準の
時刻を扱う型を起点に依存情報を追うことで，時刻情報を扱う箇所の判定を行い，修正箇所
の特定を行う．修正必要箇所となるのは，時刻情報を扱う外部関数呼び出し箇所と，起算点
変更後の時刻情報の比較を行う箇所である．
searcher2038に対し，大江らによる先行研究 [9]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．対象としたファイルは，オープンソースのUNIXベー
スシステムである，FreeBSD[11]のコマンドのソースファイルである．date，stat，touch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
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きることを確認した．
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を記す．4節では，具体的な
実装について記す．5節では，searcher2038の評価を行う．最後に，6節で，まとめと今後
の課題点を記している．
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2 背景

2.1 2038年問題

UNIXベースシステムにおける 2038年問題とは，UNIXシステムにおいて時刻情報を扱
う変数型である，time t型の桁あふれが発生することに起因する問題である [2]．本節では，
この問題について述べる．
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に依存となっている．このため，32bitアーキテクチャにおいて一
般的な，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う．これに
より，システムで以下のような誤動作が想定される．

• 正しい時刻情報との矛盾による通信エラー

• 負値となることによる時刻の大小比較の逆転

• 負値の時刻を想定したエラー処理の実行

現在では，システムの 64bitへの移行が進んでいる [12]．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，こうした 64bitへの拡張を行うには，ハードウェアの更新や，OSやアーキテク

チャの変更を含む，大規模な対応が必要となる．このため，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．

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 0000 ... 0x7FFF FFFF 0x8000 0000

time t型値
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
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2.2 時刻情報に関連する類似の問題

2038年問題のように，時刻変数の桁あふれが原因となって生じる類似の問題は，多数存在
する．また，桁あふれとは異なる原因で発生する，時刻情報に関する問題も多数存在する．
本節では，これらの問題をいくつか紹介する．

2.2.1 2004年 1月 10日の問題

2004年 1月 10日は，UNIX時刻の起算点である 1970年 1月 1日から，符号付 32bitの
time t型が桁あふれを起こす 2038年 1月 19日の，中間となる日である．このため，time t

型の時刻情報を 2つ足し合わせると，符号付 32bitの範囲を超え，桁あふれが発生する．こ
れにより，桁あふれを考慮していないシステムで，誤動作が生じることがあった [2]．
国内では，曜日が間違って判定されたことにより携帯電話の料金請求が誤った値となった

事例がある．また，通信システムが正確な日時情報を取得できなくなったことで，銀行ATM

での取引が行えなくなる事例も発生した．

2.2.2 GPSの桁あふれ問題

GPSでは，週の情報を 10bitの 2進数で処理している．このため，1024週が経過すると，
オーバーフローを起こして 0週に戻ってしまう．1024週でカウンタがリセットされてしま
うことは仕様に含まれているが [13]，問題を考慮せずに製造されたシステムで，誤動作が発
生しうる [4]．この問題は，1024週ごとに生じるため，これまでに 1999年と 2019年の 2回，
発生している．
1999年には，カーナビの動作不良や，位置情報ずれなどの問題が発生した [6]．2019年に

も，既に一度経験した問題にも関わらず，バイクのナビシステムで，時刻が正常に表示され
なくなるなどの事例が発生している [7]．

2.2.3 2000年問題

2000年問題は，Y2K問題としても知られる問題である．2000年は，コンピュータが実用
化されて以来，初めて到来する下二桁が “00”の年であり，初めて上二桁が変わった年であっ
た．このため，1900年代であることを前提とし，年情報の上二桁を省略して扱っていたシ
ステムでは，2000年を 1900年と解釈してしまい，誤作動やエラーの発生が起こり得た [3]．
国内では，気象台の地震観測システムのデータ送受信に不具合が生じたり，FAX情報サー
ビスに不具合が生じるなどの影響があった [14]．
この問題に関しては，比較的早くから危険性が指摘され，予め対策が進められていたため，

結果として想定されていたような大きな混乱が生じることはなかった [5]．
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2.3 先行研究と課題

2.3.1 先行研究

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 [8]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．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 [9]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 [15]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．[9]では，以下の
ような手順で修正箇所の特定を行っている．

1. time t型変数の利用箇所を基準とした，静的スライスを作成する

2. 以下に該当する，2038年問題に関わらないスライス文を除外する

• 時刻情報を扱わない関数の文
• 時刻情報を変更しない機能に関する文
• 時刻情報のオーバーフローを発生させない文

3. 以下に該当する，修正必要箇所を特定する

表 2: 起算点変更を行った場合の time t値の推移
時刻 (UTC) 1970/1/1 1998/1/1 ... 2038/1/19 2038/1/19

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

符号付 32bit — 0x0000 0000 ... 0x4B55 237F 0x4B55 2380

time t型値
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
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• 時刻情報を扱う標準ライブラリ関数の呼び出し
• 起算点変更後の時刻情報を評価する箇所

[9]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[11]

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．

2.3.2 課題と本研究の目的

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 [9]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，修正箇所の特定をより効率化するためのツールの作
成を目指す．
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3 プログラム修正手法

2.3節で論じた通り，大江らの先行研究 [8, 9]では，システム内の UNIX時刻の起点を後
にずらして扱うことで，time t型の変数がオーバーフローする時刻を遅らせる手法をとって
いる．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，[8, 9]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[10]

を用いている．Understand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．図 1は，テキストファイルに出力した，Understandの分析結果
の例の一部である．
Understandのような，ソースコードの解析を行うツールには様々なものが存在する．今回

は，APIやファイル出力を通して，必要な情報をプログラムから容易に取り出せる点や，コマ
ンドラインから実行可能で，プログラムから容易に解析を実行できる点を評価し，Understand
を選択した．

図 1: Understandの分析結果例
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3.2 時刻起算点の変更

2.3節で述べたように，大江ら [8, 9]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．

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，制御フローグラフ
とデータ依存の情報を構築し，利用する．

3.3.1 制御フロー

制御フローは，プログラム中のソースコードが，どのような順序で実行されうるかを表し
たものである．
通常，ソースコードは，先頭行から最終行へと順に実行される．しかし，if文などの分岐，

for文などのループ，goto文などのジャンプが存在する場合，その限りではない．これらの
制御述語による実行順の変更を含む，プログラムの実行の順序を表したものが，制御フロー
である．
制御フローは，一般には 1つの関数やメソッドといった単位で構成される．制御フローを

表したグラフは，Control-Flow Graph（CFG）と呼ばれる．

3.3.2 データ依存

データ依存は，変数の参照によって生じる，プログラムの文や述語の間での依存関係であ
る．プログラム中のある点Aで定義・編集された変数の値が，他の定義や編集を挟まず点B

で参照されうる場合，BはAにデータ依存するという．
図 2は，データ依存が存在するコード片の例である．この例において，プログラムは 1行

目から 5行目まで，順に実行されていく．このとき，2行目で変更された aの値が，3行目
で参照されている．また，4行目で変更された aの値が，5行目で参照されている．これら
から，3行目は 2行目にデータ依存し，5行目は 4行目にデータ依存する．一方，2行目で変
更された aの値は，5行目に到達する前に，4行目で上書きされている．このため，5行目は
2行目にはデータ依存しない．
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1. int a, b, c;

2. a = 20;

3. b = a + 10;

4. a = 50;

5. c = a - 30;

図 2: データ依存の例

3.4 修正箇所の特定

本研究では，大江らの先行研究 [9]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項で述べる．

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 [8, 9]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．
図 3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 [16]．大江らの先行研
究 [9]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 3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，defyear は，時刻起算点変更分の年数，す
なわち 28を表す定数である．

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
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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){
time t ret;

ptm->tm year -= defyear ;

ret = mktime(ptm);

return ret;

}

図 3: 時刻情報を扱う外部関数呼び出しの例

time t tv; time t tv;

long num; long num;

tv = time(NULL) − defsec tv = time(NULL) − defsec

... ...

if(tv > num){ −→ if(tv > num − defsec ){
... ...

} }

図 4: 時刻情報の直接比較の例

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．
図 4の左側は，起算点変更を行った時刻情報を，long型変数と比較しているコード片の例

である．また，図 4の右側は，これに対して修正を行った例である．ただし，defsecは，起
算点変更分の秒数を表す定数である．比較対象の値に，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．
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4 実装

4.1 開発言語と想定環境

searcher2038の作成は，Python[17]を用いて行った．使用したバージョンは，Python3.9

である．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．searcher2038の実行には，python3.9
が実行できる環境が必要となる．また，3.1節に記したように，既存ツールUnderstand[10]

を searcher2038内で使用するため，これが利用できる環境が必要となる．
searcher2038の動作は，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

本節では，searcher2038での処理の流れについて概説する．図 5に，処理の流れの概図を
示している．searcher2038は，ソースコードの解析，データ依存情報の構築，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，ステップ 2にあたる，データ
依存情報の構築は，制御フローグラフの構築を行う段階と，それを用いてデータ依存情報の
構築を行う段階に分けられる．また，ステップ 3にあたる修正箇所の特定は，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．
ステップ 1では，ソースコード解析ツール Understand[10]を用いて，対象ソースファイ

ルの解析を行う．ステップ 2では，解析情報をもとに，プログラムの各文の依存情報を構築
する．ステップ 3では，構築した依存情報と，解析情報をもとに，修正が必要な箇所の特定
を行う．最後に，ステップ 4で特定した修正箇所の情報を出力する．

図 5: 処理の流れ
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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．

4.3.1 ソースファイルの入力

ソースファイルは，1個以上の入力を受け付ける．“None”以外の文字列が入力されるた
びに，それをソースファイルのパスとして受けつけ，リストに格納する．“None”の文字列
が入力された場合，そこでソースファイルの受け付けを終了する．入力されたソースファイ
ルのパスは，受け付け終了後にファイルへの書き込みを行っておく．また，パスを “/”また
は “\”を区切りとして分割した末尾を取り出すことで，ファイル名部分を抜き出し，これら
を格納したファイル名リストを作成する．

4.3.2 インクルードパスの入力

インクルードパスは，0個または 1個の入力を受け付ける．“None”の文字列が入力され
た場合，インクルードパスの入力がないものとみなす．それ以外の入力があった場合は，そ
れをインクルードパスの入力とみなす．

4.4 STEP1: ソースコード解析

本節では，対象ソースコードの解析について記す．対象ソースファイルの解析は，Under-

stand [10]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．今回用いた Python APIでは，これらエンティティーや，それらの利用箇所 1

つ 1つに対して，対応するインスタンスが作成され，メンバメソッドを通して情報の参照が
行えるようになっている．

4.4.1 前処理

Understandでの解析を行う前に，対象ソースファイルに簡単な前処理を行う．ソースファ
イル中にタブ文字が存在すると，Understandで解析を行った際に，単一の特殊な空白文字
として認識される場合と，複数の空白文字の連続として認識される場合がある．このため，
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解析を行う前に，入力されたソースファイル全てに対し，タブ文字を空白文字に置換する処
理を行っておく．

4.4.2 Understandでの解析

Pythonの標準モジュールである，subprocessモジュール [18]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．Understandへの対象ソースファイルの入力は，4.3.1項で作成し
た，パスを記したファイルを与えることで行う．また，インクルードパスの入力は，入力さ
れたパスをそのまま与えることで行う．インクルードパスの入力がなかった場合（“None”

が入力された場合）は，インクルードパスの設定は行わない．
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．Un-

derstandでは，このデータベースファイルを指定して，結果をテキストや htmlなどのファ
イル形式で書き出すことや，APIを通して利用することができる．

4.4.3 解析情報の取り出し

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 STEP2-1: 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 [19]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．

4.5.1 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，以下のメンバを保持するイン
スタンスとして作成される．

• Understand APIにおける，当該関数のエンティティー
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• 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

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．Understand APIか
ら，当該関数の出現箇所の情報を取り出し，「定義（define）」の出現が存在すれば，そのファ
イルのエンティティーを，インスタンスに保持させる．存在しなければ，外部関数とみなし，
Noneを保持させる．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．

4.5.2 制御フローグラフの構築

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，
以下の情報が含まれている．

• 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）

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，以
下の情報を保持させる．

• ノード番号

• 文種別

• 開始・終了位置の行および列番号
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• 属する関数の TheFunctionインスタンス

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．

4.5.3 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．これらの情報が以下の条件を満たしていれば，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．

• 出現箇所のファイルが，当該ノードが含まれる関数の定義されたファイルと一致する

• 出現箇所の行が，当該ノードの保持している開始行から終了行の範囲に含まれる

• 出現箇所の行が，当該ノードの保持している開始行と一致していれば，出現箇所の列
が，ノードの開始列以降に存在する

• 出現箇所の行が，当該ノードの保持している終了行と一致していれば，出現箇所の列
が，ノードの終了列以降に存在する

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．
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4.6 STEP2-2: データ依存情報構築

本節では，3.3.2項で述べた，データ依存情報の構築について記す．データ依存情報は，
4.5.3項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．
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．

4.7 STEP3-1: 時刻情報の判定と追跡

本節では，時刻情報を扱う変数の特定と，その追跡について記す．はじめに，searcher2038
において時刻情報を扱っているとみなす変数の定義を述べる．その後，実際の特定と追跡の
手順を述べる．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も調べる．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．

4.7.1 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．
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• 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を特定・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．

4.7.2 C言語標準の型を持つ時刻変数の特定

はじめに，C言語標準の時刻型を持つ変数の特定を行う．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特定できる．
これらの変数の特定と追跡は，以下のように行う．

1. 発見された時刻変数のTimeValインスタンスを格納するリストと，追跡対象の変数を
格納するスタックを作成する．

2. 4.4.3節で作成した，全てのエンティティーを格納したリストから，time t型か struct

tm型を持ち，関数ではないものを取り出す．

3. 2で取り出したエンティティーそれぞれについて，TimeValインスタンスを作成する．
また，これを 1で作成したリストとスタックに加える．

4. 1で作成したスタックから要素を 1つ取り出す．

5. 4で取り出した要素が，グローバル変数の TimeValインスタンスであれば，以下を
行う．

(a) 対象ソースファイル内から，当該変数の出現箇所を探す．
(b) 出現箇所に対応する Nodeインスタンス全てを，当該 TimeValインスタンスの，
「時刻情報を保持している状態で出現する箇所」リストに加える．

(c) (b)の Nodeインスタンスにデータ依存する Nodeインスタンスのうち，当該変
数の参照にあたる出現があるものを，当該TimeValインスタンスの，timepoint

リストに加える．

6. 4で取り出した要素が，グローバル変数以外のTimeValインスタンスであれば，以下
を行う．
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(a) 対象ソースファイル内から，当該変数の，参照以外（定義，変更などが該当）の
出現箇所を探す．

(b) (a)の出現箇所に対応するNodeインスタンスを，当該TimeValインスタンスの，
timepointリストに加える．

(c) (b)の Nodeインスタンスにデータ依存する Nodeインスタンスのうち，当該変
数の参照にあたる出現があるものを，当該TimeValインスタンスの，timepoint

リストに加える．

7. 4から 6を，スタックが空になるまで繰り返す．

4.7.3 依存関係によって生じる時刻変数の特定

次に，既に発見された時刻変数を参照する変数の特定を行う．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．

1. 発見された時刻変数のTimeValインスタンスを格納するリストと，追跡対象の変数を
格納するスタックを作成する．それぞれ，4.7.2節で発見された時刻変数のTimeValイ
ンスタンスのリストで初期化を行う．

2. 1で作成したスタックから要素を 1つ取り出す．

3. 2で取り出した TimeValインスタンスの，timepointリストに含まれる Nodeインス
タンスを 1つ取り出す．

4. 3で取り出した Nodeインスタンスの保持する，オブジェクト出現情報から 1つを取
り出す．

5. 4で取り出した出現情報が，2で取り出した TimeValインスタンスの時刻変数以外か
つ関数でないオブジェクトのもので，参照以外の出現（定義，変更などが該当）であ
る場合，以下を行う．そうでなければ，7へ進む．

(a) 4で取り出した出現情報のオブジェクトに対応するTimeValインスタンスが既に
存在すれば，それを以降の手順における newtvとして扱う．

(b) 4で取り出した出現情報のオブジェクトに対応するTimeValインスタンスが存在
しなければ，新たに生成し，1で作成した時刻変数のTimeValインスタンスのリ
ストに追加する．また，これを以降の手順における newtvとして扱う．
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6. 3で取り出したNodeインスタンスが，newtvの timepointリストに含まれていなけれ
ば，新たに追加し，以下を実行する．

(a) newtvが 1で作成したスタックに含まれていなければ，追加する．
(b) 3で取り出したNodeインスタンスの全ての依存元ノードの，全てのオブジェク
ト出現情報に対し，それが newtvに対応する変数オブジェクトのもので，参照に
あたる出現であれば，当該依存元ノードを newtvの timepointリストに加える．

7. 3で取り出したNodeインスタンスの保持する，オブジェクト出現情報全てについて，
4-6を行う．

8. 2で取り出した TimeValインスタンスの，timepointリストに含まれる Nodeインス
タンス全てについて，3-7を行う．

9. 1で作成したスタックが空でなければ，1へ戻る．

本項に記した処理が終了した時点で，時刻変数のリスト（上記 1で作成したもの）が，特定
すべき全ての時刻変数を格納した状態となる．

4.8 STEP3-2: 修正箇所の特定

本節では，修正が必要な箇所の特定について記す．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．

4.8.1 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，以下の情報を保持させる．

• 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

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．
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4.7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．

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．

4.8.2 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，以下の情報を保持させる．

• 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

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．
4.7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，その時刻変数の出現情報を調べる．それが参照に
あたる出現であれば，Understand APIの構文解析機能を用いて，比較を行う箇所かを調べ
る．まず，その時刻変数の出現箇所の前後のトークンを，比較演算子が見つかるか，改行ま
たは予約語に行き着くまで順に辿っていく．比較演算子が見つかった場合，時刻変数の比較
が行われている箇所とみなし，比較対象を調べる．修正が必要となるのは，修正後の時刻
変数を保持していない値との比較である．注目しているノードが，現在調べている以外の
TimeValインスタンスの timepointリストに含まれていない場合，比較対象が時刻変数では
ないとみなし，CompareToFixインスタンスを作成して修正対象リストに加える．そうでな
い場合，以下の手順で，比較対象を確認する．

• 比較演算子が時刻変数の前方にあった場合，以下の手順では，前方のトークンを調べ
る．後方にあった場合，後方のトークンを調べる．
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• 識別子，リテラルが見つかるか，改行または予約語に行き着くまで，前方または後方
のトークンを辿る．

– 識別子が見つかった場合，それがTimeValインスタンスの timepointリストに現
在のノードを含んでいる時刻変数でなければ，CompareToFixインスタンスを作
成して修正対象リストに加える．

– リテラルが見つかった場合，CompareToFixインスタンスを作成して修正対象リ
ストに加える．

– 改行，予約語，また時刻変数の識別子が見つかった場合，追加は行わない．

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．

4.9 STEP4: 結果出力

本節では，結果の出力について記す．4.8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，4.8.1項で作成した外部関数呼び出しのリストと，4.8.2項で作成した直

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項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，図 6に記した簡単なプログラムに対する出力を，図 7に示

している．なお，紙面の都合から，図 6では，プログラム内の空行は省いている．
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1. #include¡stdio.h¿ 41. void haribote(struct tm ts){
2. #include¡time.h¿ 42. return;

4. void haribote(struct tm); 43. }
6. void main(){
7. time t timer;

8. long a, b, c, d;

9. struct tm *timestruct;

11. time(&timer);

13. printf(”time -> %ld\n”, timer);

15. a = timer;

16. b = a + 100;

17. c = a + b;

19. printf(”a -> %ld\n”, a);
20. printf(”b -> %ld\n”, b);
21. printf(”c -> %ld\n”, c);
23. *timestruct = localtime(&timer);

25. haribote(*timestruct);

27. d = (long)*timestruct->tm year;

29. do {
30. b–;

31. if(a < 0){
32. return;

33. }
34. } while (a < b);

35. if(a == b){
36. printf(”%d”, a);

37. printf(”OK.”);

38. }
39. }

図 6: サンプルプログラム
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図 7: 出力例
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5 評価

5.1 先行研究との比較

searcher2038の評価として，先行研究 [9]による修正結果との比較を行った．

5.1.1 対象と手法

大江らの先行研究 [9]では，提案手法の評価として，オープンソースのUNIXベースシス
テムである FreeBSD[11]のソースファイルを対象に，2038年問題に対応する修正を行って
いる．本研究では，先行研究 [9]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．
対象としたのは，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．図 8，9，10は，それぞれ date.c，stat.c，touch.cに対して実行し
た，searcher2038の出力である．

5.1.2 結果

表 3に，大江らの先行研究 [9]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 [9]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，[9]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 [9]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，[9]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．
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図 8: date.cに対する実行結果

図 9: stat.cに対する実行結果
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図 10: touch.cに対する実行結果

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
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5.1.3 結果の考察

5.1.2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．これに該当する誤検出箇所は，C言語の標準ライブラリ
関数である，strptime，strftime，strtoqの呼び出し箇所である．strptimeは，文字列を tm

構造体に変換する関数である．strftimeは逆に，tm構造体を文字列に変換する関数である．
strtoqは，文字列を整数に変換する関数である．これらは，時刻情報を扱っているが，引数
の表す値（時刻情報）を変更することなく，型を変えて返している．このため，呼び出しを
修正せずとも，問題は発生しない箇所である．図 11に，date.cで確認された，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誤検出箇所の例を示している．searcher2038

では，241行目の，時刻情報を扱う変数 ltを引数とする strftime関数の呼び出しが，修正必
要箇所として検出された．
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．Understandでの構文解析時，NULLは識別子として扱われる．また，時刻情報を扱う
変数ではないため，searcher2038においては，修正が必要な比較箇所として判定されてしま
う．しかし，変数がNULLであるかどうかは，起算点変更が行われた前後に影響されないた
め，修正を行わずとも，問題は発生しない箇所である．図 12に，date.cで確認された，時
刻情報をNULLと比較する誤検出箇所の例を示している．searcher2038では，220行目の，
時刻情報を扱う変数 ltのNULLとの比較が，修正必要箇所として検出された．
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，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．図 13に，

93. int

94. main(int argc, char *argv[])

95. {
...

241. (void)strftime(buf, sizeof(buf), format, lt);

242. printdate(buf);

243. }

図 11: 時刻情報と文字列を変換する誤検出箇所の例
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93. int

94. main(int argc, char *argv[])

95. {
...

219. lt = localtime(&tval);

220. if (lt == NULL)

221. errx(1, ”invalid time”);

...

図 12: 時刻情報とNULLと比較する誤検出箇所の例

219. static void

220. stime arg1(const char *arg, struct timespec *tvp)

221. {
...

227. now = time(NULL);

228. if ((t = localtime(&now)) == NULL)

229. err(1, ”localtime”);

...

図 13: コマンドの引数として与えられた時刻を扱う関数内の誤検出箇所の例

touch.cの，コマンドの引数として与えられた時刻を扱う stime arg1関数内の誤検出箇所の
例を示している．searcher2038では，227行目の time関数，228行目の localtime関数の呼
び出しが，それぞれ修正必要箇所として検出された．
これらの箇所の誤検出は，searcher2038が，ソースコー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．
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6 まとめ

本研究では，先行研究 [8, 9]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，
[9]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．
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．このため，修正箇所の特定を手動で行う必要
があるという，先行研究 [9]の課題点を完全に克服するには至っていない．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疑問が
残る．この点について調査を行い，精度の低下が見られた場合は，searcher2038の改良を行
いたい．
searcher2038の改善点に加え，先行研究のもう 1つの課題点として，修正の実行を手動で

行う必要がある点が残されている．searcher2038の精度向上とともに，修正の実行を自動化
するツールを作成したい．
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