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内容梗概

Redmineは企業のソフトウェア開発などで広く用いられているプロジェクト管理用オー
プンソースソフトウェアである．Redmineには標準でタスク管理機能や文書共有機能など
が存在し，それを利用することで効果的なプロジェクト管理を行うことができる．さらに，
1000を超えるサードパーティプラグインが存在し，それをインストールすることによって機
能の追加やテーマの変更外部サービスとの連携が可能となる．しかし，プラグインは Ruby

ライブラリに依存しており．プラグインが複数インストールされることなどによる，プラグ
イン同士の依存関係による問題が発生し，プラグイン利用を阻んでいる．既存の研究では
C#や Pythonのライブラリに対する依存関係問題の解決手法が提案されている．しかし，既
存の手法はその言語に依存した手法であり，Redmineの依存関係や Rubyの依存関係問題
に適した手法が求められている．そこで，本研究ではRedmine，Rubyの依存関係問題を解
決する依存関係解析手法を開発した．
本手法は前処理と本処理から構成される手法を提案する．前処理では，あらかじめプラグ

インとライブラリの互換性に関して，ソースコードベースの解析を行い，依存関係にあるソ
フトウェアの各バージョンについて総当たりで評価値を算出しておく．本処理では，前処理
で算出された評価値の平均を新たな評価値として設定し，その平均が最大となるバージョン
組み合わせを算出する．この時，解の候補となるバージョン組み合わせは膨大であり，単純
なアルゴリズムでは求めることが難しい．そのため，整数非線形計画問題と数理計画ソル
バーを用いて，互換性に関する評価値の平均が最大となるバージョン組み合わせを求める．
また，手法に基づいた依存関係問題解決システムの試作行った．さらに実際の依存関係問題
事例に対して手法を適応した．

主な用語

Ruby

Redmine

依存関係問題
互換性問題
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1 まえがき

ソフトウェアの依存関係 [24]とは特定のソフトウェアを実行する際に必要となる別のソ
フトウェアとの関係のことである．ソフトウェアの依存関係は一般に依存するソフトウェア
の名前とバージョンを用いて静的に指定される．開発者がソフトウェアの依存関係につい
てメタデータなどで指定することで，利用者は開発者のソフトウェア構成を再現すること
ができる．しかしながら，ソフトウェア依存関係の記述に関して，誤りやメンテンスの不
足などがあった場合には依存関係問題が発生することがある [8]．依存関係問題の発生によ
り，ソフトウェアのビルドエラーや実行エラー，想定外の動作が発生するため，ソフトウェ
アを利用できないことがある [36]．本研究では，ソフトウェアの依存関係問題，その中で
も，Redmine [18]における依存関係問題を扱う．RedmineはRuby [41]で作成されたプロ
ジェクト管理用のオープンソースソフトウェアで，様々な企業において，主にソフトウェア
開発プロジェクトなどで採用されている．[42] [5] [43] Redmineにはチケット機能を中心
として，ガントチャート機能，Wiki機能などが備えられており，それを利用することで効
果的なプロジェクト管理を行うことができる．また，Redmineにはサードパーティ製のプ
ラグインが多数存在し，それを利用することにより，機能の追加やテーマの変更，外部サー
ビスとの連携が可能となる．しかし，複数のプラグインをインストールした際などに依存関
係問題が発生することがあり，プラグイン依存関係問題においても，ビルドエラーや実行エ
ラー，想定外の動作がしばしば発生し，ユーザーを苦しめている．実際，Redmineとその
プラグインが依存するライブラリへの複数のバージョン制約が矛盾を起こすことによって，
依存関係問題が発生していた．この問題が実際にユーザによって報告されると，プラグイン
開発者はプラグインからライブラリへのバージョン制約のみを変更することで，依存関係問
題を解決した．
本研究では，Redmineの依存関係問題に対して整数非線形計画問題を用いた手法とそれ

に基づいた実装について述べる．あらかじめ，依存関係のあるソフトウェアコンポーネント
の互換性について事前に解析を行い，その結果を互換性評価値としてデータベースに保存し
ておく．この際，プラグインとライブラリの間の互換性についてはGemfileを解析すること
で互換性評価値を算出し，ライブラリ間の互換性についてはソースコードを持ちいて，その
APIに関する解析を行うことで，互換性評価値を算出する．ここで，Redmineと複数のプ
ラグインがインストールされてプラグイン，ライブラリのバージョンが一つに定まっていた
すると，依存関係のあるプラグインとライブラリのペアとライブラリ同士のペアに互換性評
価値を割り当てることができる．プラグインとライブラリのバージョン組み合わせごとに互
換性評価値の平均を算出することができる．本手法ではこの値が高いほど実行可能性が高い
バージョン組み合わせとみなす．ここで，求める解となり得るバージョン組み合わせは，プ
ラグインやライブラリの数の増加とともに急速に増えていくため，単純なアルゴリズムでは
求めることが難しい．そこで，互換性評価値の平均を目的とした整数非線形計画問題を作成
し，それを数理計画ソルバーで解くことで求めるバージョン組み合わせを得る．また，手法
を基に Redmine依存関係解決システムの試作を行った．さらに，試作したシステムを実際
の依存関係問題事例に適応した．
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以降，2節では本研究の背景として，Redmineプラグイン [19]の依存関係問題について
紹介する．さらに，3節では本研究における関連研究についてソフトウェアの依存関係と互
換性を扱った事例について，4節では，提案した手法について，5節では，実装ツールの詳
細についてアルゴリズムを中心に述べる．また，6節では実装ツールの適応事例について述
べる．最後に 7節では，まとめと今後の課題について述べる．
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2 背景

本節では，本研究における背景としてRedmineとその依存関係，Redmineプラグインの
依存関係問題について説明することで，今回取り扱う課題を明確にする．

2.1 Redmine

Redmineとは，Rubyで作られたプロジェクト管理用のオープンソースソフトウェアであ
る．また，RedmineはウェブアプリケーションフレームワークのRuby on Rails (以降Rails

と呼ぶ．) [10] を利用して作られている．Redmineは Ruby本体の開発を含めて様々なプ
ロジェクトで採用されている1．
Redmineには中核とされるチケットを利用した課題管理機能をはじめとして，作業の進

捗を管理するためのガントチャート機能，文書管理のためのWiki機能，バージョン管理シ
ステムとの連携機能，フォーラム機能などが備えられている．ここで，チケットとは主にソ
フトウェア開発において用いられる，タスク管理方法の一つで，チケットにはタスクの発生
内容や日時，担当者，期日が記載されている．また，ガントチャートとは時系列と共にタ
スクの進捗状況を棒グラフと共に確認することのできる機能である．Redmineにはサード
パーティ製のプラグインが多数存在し，その数は 1000以上である．ユーザはプラグインを
利用することで，Redmineに標準では備えられていない機能の追加，テーマの変更，標準
でサポートされない外部サービスとの連携が可能となる．様々な Redmineプラグインが多
くのユーザに利用されている．

2.2 Redmineにおける依存関係

ここでは Redmineにおけるソフトウェアの依存関係について紹介する．ソフトウェアの
依存関係は依存関係図と呼ばれる図を用いて表される．依存関係図はノード，エッジ，制約
の三つの要素で構成される．
ノードはソフトウェアを表し，ノードの中にはソフトウェアの名前とそのバージョンが

書かれている．図 1においては，Redmineのバージョン 4.0(redmine-4.0)，pluginA-1.1，
pluginB-2.1，libraryC-1.5，libraryD-2.2がインストールされていること，また Redmine

の依存関係においては Redmineとプラグイン，ライブラリが関わっていることが分かる．
エッジはソフトウェアの依存関係を表す．エッジの出るソフトウェアから向かうソフトウェ

アに対して依存関係がある．図 1の redmine-4.0は pluginA，plguinB，libraryCに対して
依存関係があることが分かる．ここで，Redmineの依存関係においてはRedmineはプラグ
インとライブラリに依存しており，プラグインはライブラリに依存していることが分かる．
また，ライブラリはライブラリに依存することがある．
制約はソフトウェアの依存関係において，依存元のソフトウェアが依存先のソフトウェア

に対して要求するバージョンを表す．依存先のソフトウェアのバージョンが依存元からの制
1JAXAスーパーコンピュータ活用課では，チケット管理システムとしてRedmineをベースにしたCODAhttps:

//www.jss.jaxa.jp/about_coda/を運用している．
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図 1: Redmineにおける依存関係の例

図 2: Redmineプラグイン依存関係問題の発生

約を満たしていない場合は制約の不整合が発生する．制約の不整合が発生している場合は，
エッジが破線として表される．
図 1では redmine-4.0が libraryCに対してバージョン制約 “>=2.0”，つまりバージョン

2.0以上を求める．また，liraryA-1.1は libraryCに対してバージョン制約 “=1.5”つまり
バージョン 1.5のみを求めていることが分かる．このとき，redmine-4.0と pluginA-1.1か
らの libraryCへのバージョン制約は矛盾したものになり依存関係問題が発生する．
ここからは，Redmineの依存関係問題について実際の例 [12]

を用いて紹介する．以下の図2は具体的なRedmineプラグイン依存関係問題の例を表したも
のである．図 2では redmine-4.12 とプラグインである redmine_hourglass-1.1.1 [13]がイ
ンストールされており，redmine-4.1は i18n [33]に対して “=1.6.0”を要求している．対し
て，redmine_hourglass-1.1.1は faker [7]に対して “=1.7.3”を要求しており，faker-1.7.3
は i18nに対して “>= 0.5, <0.6”を要求している．この時，Redmine-4.1から i18nに対す
る制約と faker-1.7.3に対する制約は解決不可能となる．実際には，redmine_hourglassの
開発者によって，より新しい fakerに対応するようにバージョン制約を “>= 2.15.1,<2.6”

に変更する修正を行い，それにより対応しているが（図 3）．しかし，利用者からの報告を
受けてから実際に変更を行うまでにおよそ 4か月の時間がかかっている．

2https://www.redmine.org/news/127
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図 3: Redmineプラグイン依存関係問題の解決

3 関連研究

本研究では，Redmineや Rubyの依存関係，互換性を取り扱う．そこで，本節ではソフ
トウェアの依存関係と互換性を取り扱った関連研究について紹介する．まず，依存関係を取
り扱った研究について紹介した後に，互換性を取り扱った関連研究を紹介する．

3.1 依存関係

ここからはソフトウェアの依存関係を取り扱った関連研究５例について紹介する．初めの
２例は本研究で扱うような依存関係問題に関する研究として，Nufixと PyCREにおける例
を紹介する．その後，ソフトウェアにおけるビルド再現性を取り扱った例，依存関係解決に
おける効率性を取り扱った例，依存関係中の脆弱性を取り扱った例について紹介する．

Nufix

Nufix [20]における例は C#エコシステムのライブラリ間の依存関係問題を取り扱っ
た研究である．.NETエコシステムにおいてはプラットフォームが複数あるため，１
つのプロジェクトの中で複数の依存関係問題が発生することもあり，開発者の頭を悩
ませている．また，ライブラリのバージョン組み合わせ探索空間も非常に大きいため
単純なアプローチでは解決が難しい．
この研究では実際の.NETにおける依存関係問題を調査し，開発者の対処プロセスに
おける共通点を発見した．この共通点に基づいて対処プロセスを 0-1線形計画問題と
して定式化を行った．また，線形計画法のパラメータを実際の依存関係問題事例に基
づいてチューニングすることで，開発者の対処プロセスに近いバージョン組み合わせ
を出力することを実現している．Nufixを実際の依存関係問題事例 262件に適用し，
その出力を得た．その結果，73.3%においてテストの通過，さらに内 20件において
は実際のプロジェクトにマージされた．

PyCRE

PyCRE [4]における例は Pythonライブラリの依存関係問題を取り扱った研究である．
Pythonのオープンソースコードは様々なオンラインプラットフォーム上で公開されて
いる．しかし，ソースコードが利用するライブラリの依存関係が適切に指定されてい
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ないため，プログラマはしばしばランタイム環境の再現に苦労する．この問題に対し
て，Python依存関係の自動推論ツールが先行研究 [14]において実装された．しかし，
このツールは Pythonの依存関係を推論するための情報を十分に持っておらず，推論
の成功率は低くなっている．
そこで，この研究では，事前の知識収集により作成されたグラフ状のデータベースを
用いた新しい Pythonランライム環境推論ツール PyCREを実装している．PyCREは
PyPIでホストされている 10000以上の Pythonライブラリに対する事前調査を行い，
ライブラリの名前，バージョン，保有しているモジュールの名前を取得する．そのうえ
で，ソースコードを解析することで依存しているライブラリの名前とバージョンを推論
する．その後，ライブラリが依存するライブラリの依存関係を依存関係制約と Python

公式のインストールルールに基づいた独自のヒューリスティックアルゴリズムで解決
する．PyCREを既存の依存関係問題例 10250例に適応することで，既存手法よりも
447件多くインポートエラーを解決し，337件多く実行に成功している．

PyDfix

PyDfix [24]は，Pythonのビルド再現性を取り扱った研究である．PyPIなのでホスト
されているライブラリを利用することでコードの再現性が高まる一方で，ソフトウェ
アのビルド結果は時間共に変化する．特定ライブラリの最新バージョンを常に利用し
ているアプリケーションにおいてはその影響は顕著である．例えば，依存しているラ
イブラリの一つに破壊的変更が加えられていた場合には，そのソフトウェアのビルド
の際にエラーが発生する場合もある．この場合，簡単には過去のビルドを再現できな
いという問題が発生する．
この研究では，ビルドエラーとなるプロジェクトの直接依存関係指定，推移的依存関
係，エラーログを解析することで，ビルドの再現性問題がどのように発生するかを調
査している．ここで，直接依存関係，推移的依存関係について説明する．ソフトウェア
の依存関係をソフトウェアをノードと依存関係を有効エッジとしたグラフに置き換え
て考えると，あるソフトウェアから１つの有効エッジを通じて到達できるソフトウェ
アを直接依存関係のあるソフトウェア，複数の有効エッジを通じて到達できるソフト
ウェアを推移的依存関係のあるソフトウェアと呼ぶ．そのうえでビルド再現性修復ツー
ル PyDFixを提案する．PyDfixはビルドのエラーログを解析し，それを基にビルドス
クリプトを修正することで Pythonプロジェクトのビルド再現性を修復した．これを
BugSwarmデータセット [35]と BugsInPyデータセット [38]から取得された 1921

件のビルド再現性のないプロジェクトに適応することで，859件のプロジェクトに対
してビルド再現方法を提供することに成功した．

SmartPIP

SmartPIP [37]は Pythonおける依存関係解決の時間的，空間的効率を扱った研究で
ある．多くの Pythonライブラリは PyPI [9]においてライブラリ管理ツール PIP [31]

と共に利用されることで，サードパーティライブラリの再利用性を高め，開発時間の
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コストの節約に大きく貢献している．その一方で依存関係の競合が先行する研究で報
告され，これに伴い PIPでは新たな依存関係解決手法が取り入れられている．また，
venv [32]というツールによる仮想環境を用いた手法も様々なプロジェクトで取り入
れられている．しかし，この手法ではライブラリを何度もインストールすることによ
る，時間的，空間的浪費が起こってしまう．
そこで，この研究では事前にライブラリの依存制約を収集し解析を行うことで，より
効率的な依存関係解決を行う．また，シンボリックリンクを用いた新たな仮想環境管
理手法を用いることで，より空間的効率の高い仮想環境を構築する．この手法を利用
することにより，PIPよりも 1.19倍から 1.60倍高速なライブラリの依存関係解決と
venvよりもストレージ容量を 34.55%から 80.26%削減することに成功した．

DTReme

NDTReme [21]はNPM [25]パッケージの依存関係における脆弱性伝搬について取り
扱った研究である．Javascript [17]においてサードパーティライブラリはソフトウェ
アの開発を促進し，NPMエコシステムの爆発的な成長の一助となった．しかし，外
部のライブラリに依存することによる脆弱性の混入は新たなセキュリティ上の脅威と
なってきている．これに対して，NPMソフトウェアの依存関係に脆弱なライブラリ
が利用されているかを推論する手法が提案された．しかし，直接依存関係と推移的依
存関係などの考慮しか行われておらず [40]，NPM固有のインストールプロセスを考
慮していないため，誤った脆弱性の推論が起こる可能性がある．
これに対し，この研究ではNPMエコシステムのすべてのライブラリに対する脆弱性
の調査と，NPM公式の依存関係解決プロセスを反映した脆弱性推論手法とそれに基
づく脆弱性排除ツールを開発した．これを既知の脆弱性を持つプロジェクトに 262例
に適応することで，77のプロジェクトにおいて公式のツール [26]よりも多くの脆弱
性を排除した．

3.2 互換性

ソフトウェアの互換性に関する研究として，Pythonライブラリの APIに関するものや
Javaライブラリの後方互換性に関するもの，JavaScriptライブラリに関するもの，Android
アプリケーションの設定ファイルに関するものが行われている．ここではその４例について
紹介する．

AexPy

AexPy [6]は Pythonライブラリ APIの後方互換性を取り扱った研究である．近年の
Pythonの普及に伴い多くの開発者がサードパーティライブラリの開発，保守を行って
いる．この時，開発者はライブラリを利用するアプリケーションのコードを破壊しな
いように後方互換性を維持する必要がある．しかし，動的型付け，APIエイリアス，デ
フォルト引数などからライブラリの破壊的変更を検出することは困難である．この研
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究に先行する研究 [39]でも，破壊的変更に対する検出手法が提案された，Pythonの
動的な言語特性を考慮していないため，検出は不完全となっている．
そこで，Pythonの動的特性をライブラリの新たなライブラリ APIのモデル化手法を
提案する．このモデルを用いてバージョンアップグレード前後の APIモデルを比較し，
その差分を取得する．取得された差分を 42種類に分類を行い，その分類結果をもと
に APIの破壊的変更に関する評価を４段階で行う．61の既知の破壊的変更に対して，
この手法を適応したところ，既存手法では 23の変更を検出できたのに対して，53の
破壊的変更を検出することができた．

DeBBI

DeBBI [3]は Javaライブラリの後方互換性を取り扱った研究である．Javaライブラ
リは Javaのアプリケーションを作成するうえでの労力を軽減し，ソフトウェアの品質
を向上させている．その一方で，アプリケーションとライブラリは非同期的にアップ
グレードされ，そのせいでライブラリの非互換なアップグレードはプリケーションの
実行エラーにつながってしまう．
既存のライブラリにおける回帰テスト手法はライブラリの非互換なアップグレードに
対して有効であるが，すべての非互換なアップグレードを検出できないでいる．そこ
で，ライブラリ回帰テストよりも非互換なアップグレードを検知するツールDeBBIを
開発する．DeBBIはアプリケーションプロジェクトに付属するテストスイートを利用
しそれを非互換性の検出に利用する．さらに，ライブラリのアップグレードされた部
分を用いてプロジェクトのテストスイートに対し，検索を行い類似度の高い順にソー
トすることでより高速な非互換性の検出を行う．実際のサードパーティライブラリに
対して，これを適応することで，97個の非互換性を発見し，またそのうち 19個は未
知の非互換性であった．また，単純にランダムなプロジェクトのテストスイートを用
いて，JDK [28]の既知の非互換性を発見するまでにかかった時間と比較して，ライブ
ラリのアップグレードされた部分を用いてプロジェクトのテストスイートに対し，検
索を行い類似度の高い順にソートを行ってからテストを行った場合に非互換性を発見
するまでにかかった時間は 70.8%短縮された．

CofFix

CofFix [16]はアンドロイドアプリケーションにおける XML設定ファイルの互換性を
扱った研究である．XML設定ファイルは Androidアプリケーションの UIを指定す
るために利用されるファイルである．このファイルの扱い方は Androidフレームワー
ク [22]のバージョンによって異なるため，XML設定ファイルの互換性がない場合は
ソフトウェアのクラッシュや予期せぬ UIの見た目につながる．この問題に対する先
行研究 [15]による手法はルールベースであるため，問題の限定的な例のみにしか適応
できない．
そのため，この研究では実際のXML設定ファイルの互換性問題を調査し，その結果を
基に互換性問題を自動修正するツールConfFixを開発した．ConfFixはまず，UIのテ
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ストスクリプトを実行し，問題の原因となる XML要素を特定する．それに基づいて，
XML設定ファイルへのパッチを生成する．このプロセスの繰り返すことでConfFixは
XML設定ファイルへの適切なパッチの設定を行う．ConfFixを既知の互換性問題 64

例にて適応するとすべての問題例を修正し，ベースラインを上回った．

ConflictJs

ConflictJs [30]は JavaScriptライブラリの互換性を取り扱った研究である．Webア
プリケーションでは様々な JavaScriptを用いた開発が行われている．これらのライブ
ラリはすべて同じグローバル空間を共有しているため，あるライブラリが他のライブ
ラリの APIを誤って変更してしまうことがある．この問題の回避はライブラリが増え
続ける中で事実上不可能である．JavaScriptライブラリの解析を行った先行研究 [1]

は存在するが，これは複数ライブラリの競合を扱ったものではない．
そこで，この研究では静的解析を用いて，グローバル空間への書き込みを特定し，そ
の書き込みを各ライブラリ間で照合することで潜在的なライブラリ間の競合を検知す
る．また，テスト生成を用いた動的解析により潜在的な競合が実際に競合しているか
を判定する．この手法を 950のライブラリペアに適応することで，270の潜在的に競
合するライブラリペアと 170の実際に競合するライブラリペアを特定した．

11



図 4: 手法の概要

4 提案手法

3説で紹介した，Nufixと PyCREは依存関係問題を解決する手法が提案されていた．し
かし，C#と Pythonに依存した手法であることがわかる．そこで本節では，2節で紹介した
Redmineプラグインにおける依存関係問題を解決するための新たな手法について紹介する．

4.1 概要

以下の図 4は本手法の全体像である．本手法は前処理と本処理で構成される．前処理では
事前に依存関係にあるプラグイン-ライブラリ，ライブラリ-ライブラリの各バージョンにお
ける互換性に関する評価を行いスコアを算出し，データベースに保存する．このスコアを互
換性評価値と呼ぶ．
本処理では入力されたプラグインリストに基づいて依存するライブラリとその互換性評価

値をデータベースから取得する．取得されたスコアを基により実行可能性の高いと考えられ
るバージョン組み合わせを探索する．バージョン組み合わせの実行可能性は互換性評価値の
平均値に基づいて評価される．これを互換性評価値平均と呼ぶ．ここで，解となり得るバー
ジョン組み合わせはライブラリの増加とともに急速に増加する．そのため，互換性評価値平
均を目的とした整数非線形計画問題を作成し，それを入力することで求めるバージョン組み
合わせを取得する．

4.2 前処理：互換性の評価

前処理では依存関係にあるプラグイン-ライブラリまたはライブラリ-ライブラリの互換性
について各バージョンにおける評価を行い，スコアの算出を行う．このスコアを以降では互
換性評価値と呼ぶ．また，プラグイン-ライブラリ間の互換性評価値をプラグイン-ライブラ
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リ互換性評価値，ライブラリ-ライブラリ間の互換性評価値をライブラリ-ライブラリ互換性
評価値と呼ぶ．
ここからは，プラグイン互換性評価とライブラリ互換性評価について紹介する．

前処理 1：プラグイン互換性評価

プラグイン互換性評価とは，依存関係のあるプラグインとライブラリの互換性に関する
評価を行うことである．前処理 1では，プラグイン-ライブラリ間の互換性評価値を依存関
係にあるプラグイン-ライブラリの各バージョンについて，プラグインの Gemfileとライブ
ラリの利用可能なバージョン一覧を解析することでプラグイン-ライブラリ互換性評価値の
算出を行う．Gemfileとは，Rubyのソフトウェアの依存関係について記述されたファイル
で，依存するライブラリの名前とバージョン制約が書かれている．プラグインの特定バー
ジョンに対して互換性のあるライブラリのバージョンとの互換性評価値を 1，互換性のない
バージョンとの互換性評価値を 0とする．
Gemfile の解析について紹介する．図 5 は redmine_hourglass-1.1.0 の Gemfile から

coffee-scriptとの依存関係について記述した行を抜き出したものである．ここで“gem coffee-

script”はライブラリである coffee-scriptに依存していることを示し，“ ~>2.4.1”は
redmine_hourglass-1.1.0が coffee-scriptに対して 2.4.1以上，2.4.2未満のバージョンと
いうバージョン制約を導入していることを示している．このとき，coffee-scriptの利用可能
なバージョン一覧が “...,2.2.0,2.3.0,2.4.0,2.4.1”として与えられたとすると，
redmine_hourglass-1.1.0と coffee-script-2.4.1の互換性評価値は 1，redmine_hourglass

と coffee-script-2.4.1以外との互換性評価値は 0となる．

前処理 2：ライブラリ互換性評価

ライブラリ互換性評価とは，依存関係にあるライブラリ同士の互換性に関する評価を行う
ことである．前処理 2では，ライブラリ-ライブラリの互換性評価値を依存関係にあるライ
ブラリペアの各バージョンについてソースコードへの解析を行うことで算出する．ソース
コード解析では依存関係にあるライブラリペアの各バージョンにおける互換性を 0から 1の
間を取る小数で評価する．スコアを小数で評価することで本来インストール不可能となるソ
フトウェアの構成であっても可能なかぎり実行可能性の高いバージョン構成を探索すること
ができる．ソースコード解析は提供 API抽出，呼び出し API抽出，API照合で構成される．
ここからは架空のライブラリ Eのバージョン 1.1とライブラリ Fのバージョン 1.1を用い
た簡単な例を紹介する．

提供 API抽出
提供API抽出では依存先ライブラリが保持しているAPIの完全修飾名をソースコードのAST

を解析することで取得する．
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図 5: redmine_hourglass-1.1.0の Gemfile

図 6: API照合

呼び出し API抽出
呼び出し API抽出では依存元ライブラリが呼び出す依存先ライブラリの APIの完全修飾名
をソースコードの ASTを解析することで取得する．

API照合
API 照合では抽出された依存元の API 呼び出しを依存先ライブラリの API をどれだけ満
たしているかについて解析を行う．例えば，ライブラリ E-1.1 がライブラリ F-1.1 を呼
び出す場合を考える（図 6）．E-1.1 は F-1.1 に対して，“ModuleA::ClassB.new，Mod-

uleC.MethodD，ModuleC.MethodE，ModuleF.ClassG.new”を呼び出したい一方で，F-

1.1が “ModuleA::ClassB.new，ModuleC.MethodD，ModuleC.MethodE”だけを APIと
して持っていたとすると，4つのAPI呼び出しのうち3つをF-1.1が満たしているので，E-1.1
と F-1.1の互換性評価値は 0.75となる．このような解析をライブラリ Eとライブラリ Fの
各バージョンについて行うことで，ライブラリ Eとライブラリ F間の互換性評価を行う．

14



表 1: プラグイン A-ライブラリ Bの各バージョンペアに与えられたスコア
HHHHHHHA

B
1.0 1.1 2.0 2.1

1.0 1 0 0 0

1.1 0 1 0 0

2.0 0 0 1 0

2.1 0 0 0 1

4.3 本処理：ソルバーによるバージョン探索

本処理ではまず，利用したいプラグインを入力として与え，データベースから依存するラ
イブラリと互換性評価値を取得する．その後，互換性評価値平均の最大化を目的とする整数
非線形計画問題を作成し，それをソルバーに入力する．ソルバーからの出力をソフトウェア
バージョンリストと互換性評価値平均に変換することで，最終的な出力を得る．ここからは
互換性評価値平均の求め方と整数非線形計画問題，互換性評価値平均の最大化を目的とする
整数非線形計画問題の作成，ソルバーによる探索と出力変換について紹介する．

互換性評価値平均の求め方

ここではスコアが与えられた場合の互換性評価値平均算出手順を，ごく簡単な例を用いて
紹介する．例えば，プラグイン Aがインストールされており，プラグイン Aが依存するラ
イブラリ Bとライブラリ Cがインストールとする．さらに，プラグイン Aーライブラリ B

ペアの各バージョンにおけるスコアとプラグイン Aーライブラリ Cペアの各バージョンに
おけるスコアが以下の表 1，表 2ように与えられたとする．ここで，表の 1行目は依存先ラ
イブラリのバージョン，1列目は依存元ライブラリのバージョンを表す．
このとき，プラグイン A-1.0，ライブラリ B-1.0，ライブラリ C-1.0がインストールされ

ていたとすると，互換性評価値平均は 0.88となる．また，プラグイン A-1.1，ライブラリ
B-1.1，ライブラリC-1.0がインストールされていたとすると，互換性評価値平均は 0.75と
なる．このように，算出される互換性評価値平均を最大化するバージョン組み合わせを見つ
けることで可能な限り実行可能性の高いと思われるバージョン組み合わせを探索することが
できる．バージョン組み合わせ探索における解の候補は依存するライブラリの増加とともに
急速に増加し単純なアルゴリズムでは解を見つけることが難しい．そのため，依存関係問題
を整数非線形計画問題へ変換しソルバーへ入力することで解空間の探索を効率的に行う．

整数非線形計画問題

ここでは，本手法で利用する整数非線形計画問題 [2]について述べる．非線形計画問題と
は目的関数もしくは制約条件の中に線形ではない式が含まれているような最適化問題のこと
であり，資源配分問題や交通流割当問題などの最適化などで用いられる．その中でも，変数
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表 2: プラグイン A-ライブラリ Bの各バージョンペアに与えられたスコア
HHHHHHHA

C
1.0 1.1 2.0 2.1

1.0 0.75 0.50 0.33 0.10

1.1 0.75 0.80 0.70 0.50

2.0 0.50 0.75 0.85 0.75

2.1 0.50 0.55 0.80 1.00

表 3: 取得された互換性評価値例
HHHHHHHB

A
1.0 1.1

1.0 0.66 0.50

1.1 1.00 0.75

が整数に限られるものを整数非線形計画問題という．計画問題には変数，目的関数，制約式
が含まれる．以下に簡単な例を紹介する．
変数が式 1，目的関数が式 2，制約式が式 3のように定まったとする．この問題を最大化

するようにソルバーで最適化を行うと，目的関数の値は 60，x1 の値は 5，x2 の値は 2と
なる．

x1, x2 (1)

3x21 + 4x22 + 5 (2)

−5 < x1 < 5,−2 < x2 < 2 (3)

整数非線形計画問題の作成 ここでは依存関係問題を互換性評価値平均の最大化を目的とし
た整数非線形計画問題へ変換する方法について，ごく簡単な例を用いて紹介する．例えばプ
ラグイン Aがインストールされており，プラグイン Aが依存するライブラリとしてライブ
ラリ Bが存在したとする．また，プラグイン Aとライブラリ Bの互換性評価値が表 3のよ
うに定義されていたとする．このとき，互換性評価値平均の最大化を目的関数としてとる整
数非線形計画問題は以下の手順で作成される．
変数の生成: 変数は各プラグインや各ライブラリの各バージョンに割り当てられる．表 3

のような互換性評価値が与えられた場合，生成される変数は以下の式 4のようになる．ここ
で，VA−1.0はプラグイン Aのバージョン 1.0が選択されるかどうかを表す．

VA−1.0, VA−1.1, VB−1.0, VB−1.1 (4)

定数の生成: 定数は各プラグインや各ライブラリの互換性評価値に基づいて生成される．
生成される定数が以下の式 5のようになる．ここでCA−1.1B−1.0はプラグイン A-1.1のライ
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ブラリ B-1.0の互換性評価値を示す．

CA−1.0B−1.0 = 0.66

CA−1.1B−1.0 = 1.00

CA−1.0B−1.1 = 0.50

CA−1.1B−1.1 = 0.75

(5)

目的関数の生成: 目的関数は生成された変数と定数を基に互換性評価値平均を算出する．

obj =CA−1.0B−1.0 ∗ VA−1.0 ∗ VB−1.0 +

CA−1.1B−1.0 ∗ VA−1.1 ∗ VB−1.0 +

CA−1.0B−1.1 ∗ VA−1.0 ∗ VB−1.1 +

CA−1.1B−1.1 ∗ VA−1.1 ∗ VB−1.1

(6)

制約の生成: 制約は，変数を基に生成され，各ソフトウェアのバージョンのうち１つのみ
が選択可能となるように制限する役割を持つ．ここで，V = 0 or 1は変数が非選択，選択で
表されること，VA−1.0 + VA−1.1 = 1はプラグイン Aのうち 1つのみが選択可能であること
を示す．

V = 0 or 1

VA−1.0 + VA−1.1 = 1, VB−1.0 + VB−1.1 = 1
(7)

ソルバーによる探索と出力変換

整数非線形計画問題を数理計画ソルバーに入力し，その出力結果を得る．整数非線形計
画問題の作成で紹介した問題をソルバーへ入力した場合は出力として，目的関数 obj = 1.0，
変数 VA−1.0 = 1, VA−1.1 = 0, VB−1.0 = 0, VB−1.1 = 1が得られる．これをソフトウェアバー
ジョンリストと互換性評価値平均に変換すると，リストの内容は “A-1.0,B-1.1”になる．ま
た，依存関係の数は１であるため，互換性評価値平均は 1.0となる．これを本手法の出力と
する．
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図 7: 試作システムの概要

5 ツールの試作

本節では 4節で述べた手法を基にして試作した依存関係問題解決システムについて述べ
る．はじめにシステムの全体像について紹介したのち，その詳細について紹介する．

5.1 概要

以下の図 7は試作した依存関係システムの全体像である．情報収集モジュールはプラグイ
ンリストを入力として受け取り，それに基づいて依存関係情報，ソースコードとプラグイン
の Gemfileの収集を行う．
その後，取得したプラグインGemfileとライブラリの利用可能なバージョン情報をプラグ

イン互換性評価モジュールへ，依存関係とライブラリのソースコードをライブラリ互換性評
価モジュールへ提供する．提供されたGemfile，依存関係情報，ソースコードを基に互換性
評価を行い，評価値をデータベースへ保存する．バージョン探索モジュールはプラグインリ
ストを受け取り，それを基にデータベースに問い合わせを行い，ソフトウェア依存関係と互
換性評価値の取得を行う．取得した依存関係と互換性評価値を用いて依存関係問題を整数非
線形計画問題に変換し，それを解くことで互換性評価値平均が最大となるバージョン構成を
得ることができる．
なお，情報収集モジュール，プラグイン互換性評価モジュール，ライブラリ互換性評価モ

ジュールはRubyを用いて実装し，バージョン探索モジュールはPythonを用いて実装し，互
換性情報データベースはMySQL [27]を利用して実装した．また，ソルバーとしてはGrobi

Optimizer [11]を利用する．
以降，利用するリポジトリとシステムの各モジュール，互換性情報データベースについて

説明する．
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5.2 利用するリポジトリ

RubyGemsリポジトリ [34]は Rubyの公式ライブラリリポジトリである．APIを利用し
て依存関係情報の取得，バージョン情報の取得，ソースコードのダウンロードが可能である．
本システムではこのリポジトリに対して APIを通じてRubyライブラリに関する依存関係情
報，バージョン情報，ソースコードの取得を行う．
Redmineプラグインリポジトリ [19]は，Redmineが提供している公式のリポジトリで

あるが，これは APIを利用しての情報取得，ソースコードのダウンロードが不可能である．
そのため，本実装では Redmineプラグインリポジトリからクローリングによりソースコー
ドを取得して，ローカルプラグインリポジトリを形成した．この際，取得するプラグインは
Redmineのバージョン 3.0以上に対応しており，なおかつRedmineプラグインリポジトリ
において１つ以上の評価を得ているものとした．その結果，対象とするプラグインは合計で
364となった．

5.3 ライブラリ情報収集モジュール

情報取集モジュールではプラグインの名前を基に依存するライブラリの情報を収集する．
ここからはその手順を紹介する．プラグインのリスト（input()）を入力として受け取り，利
用するプラグインの名前（plugin_name_list）を特定する．特定したプラグインの名前を基
にローカルプラグインリポジトリに対して各バージョンの Gemfileの取得（getGemfiles）
を行う．取得された Gemfileから，依存しているライブラリの特定を行い
（getDependLibFromGemfile()），リスト（library_list）に格納をする．そのリストを基
に RubyGemリポジトリの APIに対して問い合わせを行い，利用可能なバージョン一覧を
取得する．取得された利用可能なバージョン一覧を基にそのバージョンが依存するライブラ
リの特定を行う．依存するライブラリに関して，利用可能なバージョンに関する問い合わせ
（getAbailableV ersions()）と依存するライブラリに関する問い合わせ（getDependLib()）を
再帰的に行う．それにより，プラグインが依存するすべてライブラリの全バージョン
(library_version_list)を特定する．その後，特定されたすべてのライブラリの全バージョン
をダウンロードする．以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 1）．

5.4 プラグイン互換性評価モジュール

プラグイン互換性評価モジュールでは利用するプラグインのGemfileと利用可能なバージョ
ンからプラグイン-ライブラリ間の互換性についての評価を行う．その具体的処理について紹
介する．まず，各プラグインの全バージョンに関するGemfile（plugins_gemfiles）と各ライ
ブラリの利用可能なバージョン一覧（libraryavailableversions）を入力として受け取る. 取
得した各Gemfileからプラグインの名前（plugin_name）とバージョン（plugin_version），
依存するライブラリの名前と制約（depend_lib_vers_constraints）の一覧を取得する．取得
されたライブラリの名前と制約の一覧から，依存するライブラリ毎に名前（lib_name）と制
約（lib_constraint）を取得する．さらに，取得されたライブラリの名前を基にライブラリの
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Algorithm 1情報収集
plugin_name_list = input()

library_list = list()

library_version_list = list()

dependency_info = dict()

for plugin_name← plugin_name_list do

gemfiles = getGemfiles(pluginname)

for gemfile← gemfiles do

depend_libraries = getDependeLibFromGemfile(gemfile)

for library ← depend_libraries do

if library not in library_list then #もし library_listになければ
library_list← library

end if

end for

end for

end for

stack = libray_list

while library_list not empty do

current_library = pop(stack)

library_version_list← getAvailableV ersions(current_library)

depend_libraries = getDependLib(currend_library)

for library ← depend_libraries do

if library not in library_list then #もし library_listになければ
library_list← library

stack ← library

end if

end for

end while

for library_version← library_version_list do

downloadLibV ersion(library_version)

end for
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全バージョン（lib_versions）を取得する．取得された各バージョン（lib_version）について，
4.2節の前処理 1で説明した手法を用いて，互換性の評価を行い互換性評価値（score）を算
出（getScore()）する．そのスコアを互換性情報データベースに保存する（storeScore()）．
以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 2）．

Algorithm 2プラグイン互換性判定
plugins_gemfiles = input(0)

library_available_verions = input(1)

for plugin_gemfiles← plugins_gemfiles do

for version_gemfile← plugin_gemfiles do

plugin_name = getP luginName(version_gemfile)

plugin_version = getP luginV ersio(version_gemfile)

depend_lib_name_constraints = getDependLibInfo(version_gemfile)

end for

for depend_lib_name_constraint← depend_lib_vers_constraints do

lib_name = depend_lib_name_constraint[1]

lib_constraint = depend_lib_name_constraint[2]

lib_versions = getAvailableversions(library_available_verions, name)

for lib_version← lib_versions do

score = getScore(lib_version, lib_constraint)

storeScore(plugin_name, plugin_version, lib_name, lib_version, score)

end for

end for

end for

5.5 ライブラリ互換性評価モジュール

ライブラリ互換性評価モジュールでは全ライブラリのソースコードと依存関係情報を与え
ることでライブラリ間の互換性評価値を各バージョンについて，4.2節の前処理 2で紹介し
た手法で算出し，それを互換性情報データベースへ保存する．具体的には，すべてのライブ
ラリの全バージョンにおけるソースコード（library_source_codes_list）と各ライブラリの
依存関係情報（library_dependency_list）を入力として受け取る．依存関係情報にはライブ
ラリの名前と各バージョン，それぞれのバージョンが依存するライブラリの名前が含まれる．
ここで各ライブラリの依存関係情報は以下のリスト 1のような形式で与えられるとする．こ
こからは 3つのステップで説明する．

ステップ１
まず，各ライブラリの各バージョンのソースコード（source_code）を ASTに変換し
（getAst()），それぞれの ASTから宣言されたモジュールの名前，宣言されたクラス
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の名前，宣言されたメソッドの名前を取得する（getDeclarations()）．そのとき，モ
ジュール，クラス，メソッドの名前は以下のようなリスト2のような形式で取得される．
これを基に，ライブラリの所有するモジュール取得し（getLibraryModules()），さら
にライブラリ APIの各バージョンにおける完全修飾名一覧を得る（extractedApi()）．
以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 3）．

ステップ２
まず，各ライブラリの各バージョンのソースコード
（source_code)を ASTに変換し（getAst()），それぞれの ASTからメソッド呼び出し
部分（method_calls）と変数宣言部分（variables）を取得する．変数宣言部とメソッ
ド呼び出し部分のレシーバが一致する場合には，メソッド呼び出しのレシーバを変数
の中身に置き換える（replaceV ariable()）．これを行うことにより，呼び出している
メソッドの完全修飾名（method_call_fullnames）を取得する．ここでメソッド呼び
出し部分のレシーバについて説明する．"obj.method()"このようなメソッドの呼び出
しが行われた場合，Rubyでは"obj"の部分をレシーバと呼ぶ．さらに，呼び出してい
るメソッドの完全修飾名の一覧と依存しているライブラリの持っているモジュール名
(depend_lib_modules)を解析する（exractApiCalls()）．それにより，依存している
ライブラリに対して呼び出す APIの完全修飾名（api_calls）を取得する．以下にその
アルゴリズムを示す（Algorithm 4）．

ステップ３
ライブラリの依存関係情報を基に依存元ライブラリの名前（lib_name）とバージョン
（lib_ver），依存しているライブラリのリスト（depend_libs）を取得する．依存先ライ
ブラリの名前（depend_lib）とバージョン（depend_lib_ver）から，依存先ライブラリ
の各バージョンが提供する API（api）を取得し，依存元ライブラリのバージョンと依
存先ライブラリの名前から，依存元ライブラリの各バージョンが呼び出す，依存先ライ
ブラリのAPI（api_calls）を取得する．依存元の各バージョンが呼び出すAPIと依存先
の各バージョンのAPIを4.2の前処理２で示した方法で解析することで，互換性評価値
を算出し（getScore()），それを互換性情報データベースに保存する（storeScore()）．
以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 5）．

Listing 1: ライブラリ依存関係情報
{

"name" = "library1",

"versions_and_dependencies" = [

{

"version" = "1.0",

"dependencies" = ["library2",・・・]

},
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{

"version" = "2.0",

"dependencies" = ["library2",・・・]

},・・・
]

}

Listing 2: モジュール，クラス，メソッド宣言
[

{

"type" = "module",

"name" = "ModuleName1",

"children = [

{

"type" = "class",

"name" = "ClassName1",

"children" = [

{

"type" = "method",

"name" = "methodName1"

}

]

},

{

"type" = "method",

"name" = "methodName2"

}

]

},・・・

]

5.6 互換性情報データベース

互換性情報データベースにはプラグイン互換性評価で求められたプラグイン-ライブラリ
互換性評価値と，ライブラリ互換性評価で求められたライブラリ-ライブラリ互換性評価値
は互換性情報データベースに保存される．互換性情報データベースは 2種類のテーブルで構
成される．それは，依存関係テーブルと互換性テーブルである．ここからは依存関係テーブ
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Algorithm 3ライブラリ互換性評価：ステップ１
library_source_codes_list = input(0)

library_dependency_list = input(1)

extracted_api = list()

library_modules = list()

for library_source_codes← library_source_codes_list do

for source_code← library_source_codes do

ast = getAst(source_code)

declarations = getDeclarations(ast)

library_modules = getLibraryModules(declarations)

extracted_api = extractedApi(declarations)

end for

end for

Algorithm 4ライブラリ互換性評価：ステップ２
library_sourcecodes_list = inputFromStep1(0)

library_dependency_list = inputFromStep1(1)

library_modules = inputFromStep1(2)

extracted_api_calls = list()

for library_dependency ← library_dependency_list do

lib_name = library_dependency[”name”]

for version_dependency ← library_dependency do

lib_ver = version_dependency[”version”]

depend_libs = getDependencyLib(version_dependency)

source_code = getLibSourceCode(library_sourcecodes_list, lib_name, lib_ver)

ast = getAst(source_code)

method_calls = getMethodCalls(ast)

variables = getV ariables(ast)

method_call_fullnames = replaceV ariable(method_calls, variables)

for depend_lib← depend_libs do

depend_lib_modules = getModules(library_modules, depend_lib)

api_calls = exractApiCalls(method_call_fullnames, depend_lib_modules)

extracted_api_calls← api_calls

end for

end for

end for
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Algorithm 5ライブラリ互換性評価：ステップ３
extracted_api = inputFromStep1(0)

library_dependency_list = inputFromStep2(0)

extracted_api_calls = inputFromStep2(1)

for library_dependency ← library_dependency_list do

lib_name = library_dependency[”name”]

for version_dependency ← library_dependency do

lib_ver = version_dependency[”version”]

depend_libs = getDependencyLib(version_dependency)

for depend_lib← depend_libs do

depend_lib_vers = getLibV ersions(library_dependency_list, depend_lib)

for depend_lib_ver ← depend_lib_vers do

api_calls = getApiCalls(extracted_api_calls, lib_name, lib_ver, depend_lib_ver)

api = getApi(extracted_api, depend_lib, depend_lib_ver)

score = getScore(api, api_calls)

storeScore(score, lib_name, lib_ver, depend_lib_name, depend_lib_ver)

end for

end for

end for

end for

ル，互換性テーブルの順で紹介する．

依存関係テーブル
依存関係テーブルには，プラグインとライブラリの依存関係とライブラリ同士の依存
関係が保存される．具体的には，以下の表 4のような形式で保存される．ここで，依存
関係テーブルは dependency_tableという名前を持つ．各レコードにはプライマリー
キーである idが割り当てられる．dependant_typeは依存元ソフトウェアのタイプ（こ
こではプラグインかライブラリか）を示すカラムである．また，dependant_nameは
依存元プラグインまたはライブラリの名前で，dependecy_libraryは依存先ライブラ
リの名前である．このテーブルを用いてソフトウェア間の依存関係を特定する．

互換性テーブル
互換性テーブルには，プラグイン-ライブラリ互換性評価値とライブラリ-ライブラリ互
換性評価値が保存される．具体的には，以下の表 5のような形式で保存される．各互
換性テーブルは{id}_compatibility_tableというテーブル名を持つ．ここで，{id}は
dependency_tableにおいて保存されているライブラリまたは，プラグインの依存関
係情報に関するレコードの idカラムに紐づけられている．また，dependant_version
は依存元ライブラリまたは，プラグインのバージョン，dependency_versionは依存
先ライブラリのバージョン，compatibilityはその互換性評価値が保存されている．
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表 4: 依存関係テーブル
dependency_table

PK or FK カラム名 情報形式
PK id 整数

depdendant_type 文字列
dependant_name 文字列

dependency_library 文字列

表 5: 互換性テーブル
{id}_compatibility_table

PK or FK カラム名 情報形式
depdendant_version 文字列
dependency_version 文字列

compatibilty 小数

互換性評価値は依存元ソフトウェアの名前とバージョン，依存先ソフトウェアの名前とバー
ジョンと共に保存され，ソフトウェアバージョンの探索に利用される．ここからはデータ
ベースへの問い合わせアルゴリズムについて 2つのステップを用いて紹介する．

ステップ１
ステップ１では依存関係テーブルにたいして問い合わせ
（selectFromDependecyTable()）を行い，プラグインの依存するライブラリ
（depend_lib）の特定を行う．さらに，依存するライブラリが依存するライブラリ
（depend_lib）の特定を再帰的に行うことで，すべての依存関係（dependency_pairs）
を特定することができる．以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 6）．

ステップ２
その後，依存関係にあるプラグインとライブラリ，ライブラリ同士の id（table_id）を
もとに互換性テーブルへ問い合わせ
（selectFromDependecyTable()）を行うことで，互換性情報（compatibilities）とプ
ラグインの利用可能なバージョン一覧（plugin_versions）とライブラリの利用可能な
バージョン一覧（library_versions）を取得することができる．以下にそのデータベー
スへの問い合わせアルゴリズムを示す（Algorithm 7）．

ソフトウェアバージョン探索モジュールではに入力として与えられたプラグインリストを基
に，以上のアルゴリズムで依存関係情報と互換性情報の取得を行う．
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Algorithm 6互換性情報問い合わせ：ステップ１
plugins = input()

libraries = list()

dependency_pairs = list()

for plugin← plugins do

results = selectFromDependecyTable(plugin)

for result← results do

depend_lib = result[”depend_lib”]

dependency_pairs← result

if depend_lib not inlibraries then

libraries← depend_lib

end if

end for

end for

stack = libraries()

while stack not empty do

current_lib = stack.pop()

results = selectFromDependecyTable(current_lib)

for result← results do

depend_lib = result[”depend_lib”]

dependency_pairs← result

if depend_lib not inlibraries then

libraries← depend_lib

stack ← depend_lib

end if

end for

end while
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Algorithm 7互換性情報問い合わせ：ステップ２
plugins = inputFromStep1()

libraries = inputFromStep1()

dependency_pairs = inputFromStep1()

compatibilities = list()

plugin_versions = hash()

library_versions = hash()

for dodependency_pair ← dependency_pairs

table_id = dependency_pair[”id”]

dependant_name = dependecy_pair[”dependant_name”]

dependant_type = dependecy_pair[”dependant_type”]

dependency_name = dependecy_pair[”dependency_library”]

results = selectFromCompatibilityTabe(table_id)

comaptibilities← results

for result← results do

dependant_version = result[”dependant_version”]

dependency_version = result[”dependency_version”]

if dependant_type == ”plugin” then

if dependant_version not in plugin_versions[”dependant_name”] then

plugin_versions[”dependant_name”]← dependant_version

end if

else

if dependant_version not in library_versions[”dependant_name”] then

library_versions[”dependant_name”]← dependant_version

end if

end if

if dependency_version not in library_versions[”dependency_name”] then

library_versions[”dependency_name”]← dependency_version

end if

end for

end for
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5.7 ソフトウェアバージョン探索モジュール

ソフトウェアバージョン探索モジュールではプラグインのリストを基に，4.3で紹介した
手法で整数非線形計画問題を作成してソルバーに入力する．ソルバーから得られた出力を
基にライブラリのバージョンリストと互換性評価平均値を出力する．具体的な処理について
は，以下に示す３つのステップで行われる．

ステップ１
ステップ１では入力を基に依存関係と互換性評価値の取得を行う．入力としてプラグ
インリスト（plugins）を受け取り，それを基に互換性情報データベースからプラグイ
ンの依存するライブラリの名前とバージョンの取得（getDependLib()）と互換性評価
値の取得（getCompatibility()）をする．依存するライブラリ（libraries）について
さらに依存するライブラリの名前とバージョン，互換性評価値を再帰的に互換性情報
データベースから取得する．以下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 8）．

ステップ２
ステップ２では，ソルバーに入力する整数非線形計画問題クラスのインスタンス
（problem)を生成し（Problem.new()），目的関数，制約を入力し，出力を得る．まず
初めに,変数（variables）をデータベースから取得されたライブラリとプラグインの
バージョンごとに生成する. 変数は，4.3節の変数の生成で紹介した手法で作成される
（createV ariable()）．さらに，変数と互換性評価値（compatibilities）を用いて目的関
数（objective）を生成する（createObjective()）．目的関数は 4.3節の目的関数の生成
で紹介した手法で作成する．また，制約（constraints）についても各プラグイン，ラ
イブラリ毎に 4.3節の制約の生成で紹介した手法で作成する（createConstraint()）．
生成された目的関数と制約をソルバーに入力し（problem.add()），バージョン組み合
わせの探索（problen.solve()）を行うことでソルバーからの出力（result）を得る．以
下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 9）．

ステップ３
ステップ３ではソルバーからの出力をインストールスクリプト（install_script）と
互換性評価値平均（compatibility_average）として出力する．ソルバーからの出力は
変数群（variable_results）と目的関数の値（objective_score）で構成される．各変数
（variable）に関して０か１かを調査し，変数が１となる場合は該当変数のライブラリの
名前とバージョンに関するインストールコマンドの生成（createInstallCommand()）
とインストールスクリプトへの追記を行う．また，目的関数の値をプラグイン-ライブ
ラリ間とライブラリ-ライブラリ間の依存関係（compatibilities）の合計数で割ること
で，互換性評価値平均を算出する（getAvarageScore()）．その後，得られたインス
トールスクリプトと互換性評価値平均を出力する．以下にそのアルゴリズムを示す以
下にそのアルゴリズムを示す（Algorithm 10）．
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Algorithm 8ソフトウェアバージョン探索：ステップ１
plugins = input()

compatibilities = list()

libraries = list()

for plugin← plugins do

plugin_name = plugin[”name”]

compatibilities← getCompatibility(plugin)

libraries← getDependLib(plugin)

end for

stack = libraries()

while stack not empty do

current_lib = stack.pop()

compatibilities← getCompatibility(current_lib)

depend_libs← getDependLib(current_lib)

if depend_lids not in libraries then

libraries← depend_lids

stack ← depend_libs

end if

end while

6 手法の適応例

本節では試作した依存関係解決システムを依存関係問題へ適応した例について紹介する．
ここでは 2.2節で紹介した事例に対して試作したシステムを適応することで実際に依存関係
問題が解決するかを確かめる．ここからはデータセット，実験手順，実験結果，考察の順に
紹介する．

6.1 データセット

実験で用いるデータセットについて紹介する．実験では redmine-4.1，redmine_hourglass

とそれぞれが依存するライブラリ 174例を利用する．
依存するライブラリのバージョンに関してはセマンティックバージョニングに基づき，基

本的にはメジャーバージョンのうち最新のもののみをデータセットに含めることとする．た
だし，メジャーバージョンアップデートが極端に少ないライブラリ（本実験においてはメ
ジャーバージョンアップデートが４回未満のライブラリとする．）については，ライブラリ
の各バージョン文字列をRubyGemリポジトリにおけるバージョン比較方法によってソート
した結果に対して，バージョンの取得を行う（Algorithm 11）．ここで，sorted_versions

はソートされた各バージョン文字列のリストである．
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Algorithm 9ソフトウェアバージョン探索：ステップ２
plugins = inputFromStep1(0)

compatibilities = inputFromStep1(1)

libraries = inputFromStep1(2)

problem = Problem.new()

variables = list()

for plugin← plugins do

variables← createV ariable(plugin)

end for

for library ← libraries do

variables← cteateV ariable(library)

end for

objective = createObjective(variables, comatibilities)

constraints = list()

for plugin← plugins do

constraints← createConstraint(plugin, variables)

end for

for library ← libraries do

constraints← createConstraint(library, variables)

end for

problem = problem.add(objective, constraints)

result = problen.solve()

Algorithm 10ソフトウェアバージョン探索：ステップ３
result = inputFromStep2(1)

compatibilities = inputFromStep2(2)

install_script = string()

variable_results = result.getV ariables()

objective_score = result.getObjScore()

for variable← variables do

if variable.value() == 1 then

install_script← createInstallCommand(variable)

end if

end for

compatibility_average = getAvarageScore(objective_score, compatibilities)
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Algorithm 11バージョンの選択
sorted_versions = input()

selected_versions = list()

for i← range(1..5) do

len = sorted_versions.length()

selected_versions← sorted_versions[int(len ∗ i/5)]
end for

return selected_versions

図 8: 入力リスト

6.2 手順

まず初めに前処理として，Redmine-4.1と redmine_hourglass-1.1.0の依存するライブ
ラリとその依存関係を依存情報収集モジュールへ入力する．依存情報収集モジュールはプ
ラグインの Gemfileと依存するライブラリを収集する．プラグイン互換性評価モジュール
は Gemfileと依存するライブラリの情報を基に互換性評価値を互換性情報データベースに
保存する．また，ライブラリ互換性評価モジュールは依存関係にあるライブラリのソース
コードを基に互換性評価値を互換性情報データベースに保存する．次に，Redmine-4.1と
redmine_hourglass-1.1.0のリストをバージョン探索モジュールに与えることで，依存関係
にあるライブラリのバージョンリストを得る．最後に，Redmine-4.1と redmine_hourglass

をインストールしたのちライブラリ出力されたバージョンリストの通りにライブラリのイン
ストール，redmineと redmine_hourglassが正しく実行できるかテストを行う．

6.3 結果

以下の図 8がバージョン推薦実行時に入力されたリストであり，図 9がその出力結果であ
る．出力結果についてはその一部を示す．
データセット，適応手順をもとに手法の検証を行った．その結果，Redmineの起動に必

要となる Railsコマンドの実行が，ソースコードのうち依存関係のあるライブラリのバー
ジョンについて静的に指定した部分による例外処理によって停止した．さらに検証を進める
ため，静的に指定した部分のコメントアウトを行い，Railsコマンドを再度実行した．する
と，Railsコマンドの実行時にエラーが発生した．このエラーは railtiesライブラリが依存
する activesupportライブラリの transeform_valuesAPIが不足していたことによるもので
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図 9: 出力バージョンリスト

あった．

6.4 考察

Redmine及びRedmineプラグインのテストを実行するにはRailsコマンドの実行が必須
となるが，インストールスクリプトの実行によって得られたライブラリ構成では，Railsコ
マンドの実行時にエラーが発生した．その理由としては，依存元ライブラリが必要とする依
存先ライブラリの APIの不足が考えられる．本手法では，すべての依存元ライブラリが呼び
出すすべての APIを依存先ライブラリの提供する APIが満たされない場合でも，可能な限
り API呼び出しを満たすバージョン構成を出力する．この際，各 APIは同等のものとして
扱われる．これによって，多くのライブラリやメソッドから呼び出される，APIを含まない
バージョン構成が出力されたことが考えられる．
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7 まとめ

本論文では研究背景として Redmineの依存関係のその問題について，実際の依存関係問
題事例を用いて説明し，今回取り扱う依存関係問題のユーザにとっての解決不可能性やプラ
グイン開発者による解決例を示した．先行研究としては C#における例と Pythonにおける
例を紹介し，Ruby，Redmineの依存関係問題に対する新たな手法が必要であることを示し
た．さらに，本研究における手法として，Gemfileの解析を用いたプラグイン-ライブラリ間
の互換性評価方法とソースコード解析を用いたライブラリ間の互換性評価方法，数理計画ソ
ルバーと整数非線形計画問題を用いたバージョン組み合わせ探索方法について説明した．手
法を踏まえた実装として，試作システムのアルゴリズムを紹介した．また，互換性情報デー
タベースについてその詳細を紹介した．提案手法の適応事例として，適応する依存関係問題
とそのデータセットや適応手順について紹介し，その後適応結果を示した．
ここからは今後の課題について述べる．まず初めにライブラリ間の互換性評価方法に関し

てである．本手法では，4.2の前処理２で紹介した手法でライブラリ同士の互換性について
評価を行った．その際，依存元ライブラリが呼び出す APIのうち依存先ライブラリの API

がいくつ満たしているかを判定することで，評価を行っている．この時，APIは同等のもの
として扱われており，10種類の APIのうち 5種類が見たされていれば互換性評価値は 0.5

などといった評価をしている．このままでは，ほとんど外部ライブラリから呼び出されない
APIと様々な外部ライブラリから呼び出される APIが同じものとして評価される．これに対
する解決策として，APIへの重み付けを行い，外部ライブラリから呼び出される APIほど互
換性評価時に重視する手法を採用する予定である．具体的にはソフトウェア部品グラフ [23]

とページランクアルゴリズム [29]を用いた重みづけ手法である．ここで，ソフトウェア部
品とはソフトウェアの構成要素である，モジュールやクラス，メソッドを指し，ソフトウェ
ア部品グラフはソフトウェア部品をノードとしたとき，その利用関係を有効エッジとしたグ
ラフのことである．APIの重み付けを行う際には，メソッドをノード，外部ライブラリへの
呼び出しをエッジとしたソフトウェア部品グラフを構成する．このソフトウェア部品グラフ
に対して，ページランクアルゴリズムを用いたノードへのスコア算出を行う．外部ライブラ
リからの呼び出しが多いほどスコアは高くなる．このスコアを用いてAPIに重み付けを行う
ことで，外部ライブラリからの呼び出しを考慮した互換性評価を行うことができる．また，
APIの完全修飾名のみを用いて互換性の評価を行ったが，APIの引数も考慮した互換性判定
を行うことで，より正確な互換性の評価も行うことができる．
さらに，プラグイン-ライブラリ間の互換性判定については Gemfileと利用可能なライブ

ラリのバージョンのみを用いた解析を行ったが，プラグインのソースコードも考慮した互換
性評価を行うことで 1と 0以外の値も取る互換性評価値を割り当てを行う．これを行うこと
により，より詳細なプラグイン-ライブラリ間の互換性評価を行うことができる．
さらに，ここからは本研究で紹介した手法のうち，本処理を Ruby，Redmine以外での

言語，ソフトウェアで利用することについて述べる．本手法では Ruby言語，その中でも
Redmineを題材とした依存関係解析をし，ソフトウェア間の依存関係について数値を用いた
評価を行い，その評価値をデータベースへ保存した．さらに，保存した評価値を用いて依存
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関係問題を整数非線形計画問題へ帰着することで，問題への解答を図った．本研究では依存
関係の評価部分を 4.2節で前処理，整数非線形計画問題への帰着を 4.3節で本処理として紹
介した．ここで前処理では Rubyライブラリのソースコードの解析，プラグインのGemfile

への解析を行っているため Ruby言語，Remdineに依存した解析を行っている部分とみな
すことができる．これを言語依存部分と呼ぶこととする．これに対して，本処理では算出
された互換性評価値，依存関係情報を基に整数非線形計画問題の作成とソルバー探索を行っ
ている．ここで依存関係情報をソフトウェアをノードと依存関係をエッジとしたグラフと考
えると Ruby以外の言語においても，ソフトウェアにおける依存関係情報は同様の形式で表
現されることが分かる．ここで，Ruby以外の言語において，依存関係にあるソフトウェア
間のバージョンごとの互換性が数値で表現可能であるとすると，Ruby以外の言語において
も，互換性評価値と依存関係情報は本手法において扱ったものと同様の形式で求められるこ
とが分かる．この時，本処理は言語に依存した解析を行っていない部分とみなすことができ
る．これを非言語依存部分と呼ぶ．たとえば，Pythonソフトウェアに関して互換性評価値
を算出し，データベースへ保存する言語依存部分の実装を行ったとする．そうすると，本手
法における非言語依存部分を流用することで，Rubyソフトウェアのみならず Pythonソフ
トウェアに関しても本研究で紹介した 4.3節の本処理を用いた依存関係問題解決を行うこと
ができると考えられる．これを様々な言語に適応することで，複数の言語の依存関係問題を
解決するシステムの実装が可能であると考えられる．
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