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あらまし 一般的な版管理システムでは，ソースコードはただのテキスト情報として扱われており，ソースコード

の構文情報に基づいた情報の取得操作はサポートされていない．そこで本研究では，ソースコードの構文情報を一

種の文脈（コンテキスト）とみなし，コンテキストを用いた情報の絞り込みの実現を目的として，Gitクライアント
を拡張する．これによって開発者は，関心のない部分が削られた情報だけを取得することが可能になる．提案手法

の有用性を評価するために，プロトタイプMJgitを実装し，評価実験を行う．
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1. ま え が き

SVNや Gitをはじめとする版管理システムは，多くのソフ
トウェア開発プロジェクトに導入されるている [1]．特に近年
のソフトウェア開発は大規模化と遠隔分散化が進んでおり，版

管理システムによる成果物，及び履歴情報の管理は必要不可

欠となっている．

しかしながら，ほとんどの版管理システムでは，管理対象と

なるソースコードは単なるテキストファイルとして扱われて

おり [2]，ソースコードの構文情報を利用した情報の取得操作
は支援されていない．例えば，自身の編集したソースコードの

中から，コメント部分のみの差分を確認するといった処理や，

逆にコメントを省いたプログラムの実行ステートメント部分

のみを確認することは不可能である．Linuxコマンドにおける
Diffや Grep等のコマンドやオプションはサポートされている
ものの，基本的にはテキストデータに対する行単位での操作

のみというのが現状である．

多くのプログラミング言語では，ソースコード中に様々な情

報（実行ステートメントやコメント，著作権情報，注釈など）

を混在して記述するという文化が浸透している．この文化は，

ある単一のソースコードのみに注力する際には問題にはなら

ないが，バグ箇所の履歴追跡といった履歴情報に横断的，かつ

特定の情報のみに（実行ステートメントのみなど）横断的な操

作を行いたい際には，その他の情報（コメントや著作権情報な

ど）がノイズとなり得る．このコード中の様々な情報を一種

の文脈（以降，コンテキスト）と見なし，コンテキストに応じ

た履歴情報の絞り込み操作が可能となれば，開発者に対する

手助けとなると考えられる．

さらに，このソースコード中のコンテキストを考慮した履

歴操作は，開発者のプログラミング時のみならず，開発履歴を

対象としたマイニング研究 [3]にも広く活用できる可能性があ
る．この研究分野は MSR（Mining Software Repository）と
も呼ばれており，変更履歴を用いたバグの予測 [4]や，バグと
コメント行数の関係の調査 [5]，コミットログからの開発者の
感情の分析 [6] など多岐に渡って実施されている．これらの研
究ではその目的に応じて，実行ステートントが変更されてい

ないコミットを除外する，コメントを含むコミットのみを絞

り込む，といったマイニングの前処理が行われることが多い．

版管理システムそのものがコンテキストを考慮した操作を実

現することで，これら前処理に必要な労力を削減できると考

えられる．

本研究の目的は，版管理システム上におけるコンテキスト

を利用した情報の絞り込み操作の実現である．そのためのア

プローチとして，構文に基づくコンテキストの整理および，プ

ロトタイプとなる拡張 Gitクライアント，MJgitの開発を行
う．提案手法の評価実験として，実際のソフトウェア開発リ

ポジトリを対象に，MJgit利用時の実行速度，及び履歴情報の
削減量について確かめる．

2. 研 究 動 機

本章では，あるソースコードに対するバグの修正というシナ

リオに基づいて，既存の版管理システムにおける問題点，及び

研究の動機について説明する．本研究のアイデアは，特定のプ

ログラミング言語や特定の版管理システムに依存しない一般

的なものである．ここでは具体的な例示のために，プログラ

ミング言語を Java，版管理システムを Gitとして説明を行う．
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まず，以下のようなソースコード Example.javaが与えられ
たとする．

1 /∗ Licensed under the MIT License ∗/
2 public class Example {
3 public void Foo ( ) {
4 . . .
5 int case = getCase ( ) ;
6 switch ( case ) {
7 case 1 :
8 this . doSomething ( ) ;
9 break ;

10 case 2 :
11 this . doSomething ( ) ;
12 break ;
13 . . .
14 // Handle an error case
15 case −1:
16 this . handleError ( ) ;
17 default :
18 this . doDefault ( ) ;
19 }
20 . . .

Example.javaには switch文の中で break命令を忘れるとい
う典型的なバグが含まれている．具体的には，変数 caseが値-1
を取る際に defaultまで処理されてしまう．これを修正するに
は 16行目と 17行目の間に break命令を加える必要がある．
このバグを修正することを考える．まずバグ修正者はバグの

箇所（16行目）を特定し，break命令を加えて当該バグを修正す
る．加え，このバグ箇所の処理はその関数名（handleError()）
からエラーの対処のための追加処理であることが読み取れる．

よって，この switch処理全体を記述した開発者と，バグ箇所
の処理を追加した開発者が異なる可能性がある．バグに関す

る一般的な事実として，バグの箇所はパレートの法則に従って

おり 2割のソースコードに 8割のバグが含まれる [7], [8]，編集
に関わる開発者の数が増えるほどバグが発生しやすい [9], [10]，
などが知られている．よってバグ修正作業だけでなく，当該

バグ付近の変更を追跡してその内容をレビューするべきであ

るといえる．

Gitではソースコード全ての行の編集者を調べる blameコ
マンドが用意されており，以下のような結果を得ることがで

きる．

$ g i t blame Example . java
f098 ( sh insuke 1) /∗ Licensed under . . . ∗/
ac5 f ( s a s a k i 2) p u b l i c c l a s s Example {
ac5 f ( s a s a k i 3) p u b l i c void Foo ( ) {
. . .
a c5 f ( s a s a k i 6) switch ( case ) {
ac5 f ( s a s a k i 7) case 1 :
ac5 f ( s a s a k i 8) t h i s . doSomething ( ) ;
ac5 f ( s a s a k i 9) break ;
. . .
b8b5 ( ogura 14) // Handle an e r r o r

b8b5 ( ogura 15) case −1:
b8b5 ( ogura 16) t h i s . handleError ( ) ;
a c5 f ( s a s a k i 17) d e f a u l t :
a c5 f ( s a s a k i 18) t h i s . doDefault ( ) ;
. . .

この結果より，バグ箇所を編集した開発者（ogura）が特定
できる．この例ではソースコード全体を単純化しており，全て

の出力結果を確認することは容易である．しかしながら，実

際のソースコードにはコメントや著作権情報など様々な情報

が含まれており，これらの情報がノイズとなり得る．ここで

この blameコマンドに対して，「実行ステートメントに絞り込
む」や，より具体的な「switch文に絞り込む」というコンテキ
ストを指定した操作が可能であれば，目的とする情報へのア

クセスが容易になる．switch文というコンテキストで絞り込
む際の振る舞いの一案を以下に示す．

$ g i t blame Example . java −−context=switch−s ta
tement

ac5 f ( s a s a k i 6) switch ( case ) {
ac5 f ( s a s a k i 7) case 1 :
ac5 f ( s a s a k i 8) t h i s . doSomething ( ) ;
ac5 f ( s a s a k i 9) break ;
. . .

さらに，バグを埋め込んだコミットの詳細を確認する際は，

git showコマンドにより変更内容を取得できる．blameの際
と同様に，当該コミットでのあらゆる変更内容が取得される．

ここで興味がある情報は handleError関数の処理内容である．
よって，先の例と同様に「実行ステートメントに絞り込む」や

「handleError関数に絞り込む」といったコンテキスト指定が
有効である．

Gitコマンドには，行数を指定するというオプションも存在
しており，現状でもこれらの例と同等の操作は可能である．ま

た grepオプションにより，特定のキーワードに絞り込むこと
も可能である．さらには，Gitの出力結果に対して Linuxの
コマンド群を組み合わせれば，より複雑な情報取得は可能で

ある．しかしながら，これらの行数指定や文字列検索はテキ

ストデータに対する汎用的な処理である一方で，提案するコ

ンテキスト操作はソースコードに特化した意味単位での処理

と見なすことができる．単なるテキストに対する処理に加え，

ソースコード特化の意味単位の処理を支援することで，プロ

グラミングの手助けになると考えられる．

3. 提 案 手 法

本章では，2章と同様に，プログラミング言語を Java，版管
理システムを Gitと限定して検討を行う．

3. 1 構文情報を用いたコンテキスト

本研究では，コンテキストという言葉を，「ある対象の周辺

から得られる文脈に関する情報」の意味で用いる．版管理シ

ステムにおけるコンテキストとしては，ソースコードの構文

情報から取得可能な情報や，開発履歴から取得可能な情報な
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どが考えられる．本章では，前者の構文情報に基づくコンテ

キストを「構文コンテキスト」と呼び，これをプログラムの振

る舞いに影響を与えるかという観点から，大きく以下 3種類
に分類する．

• 実行ステートメント: プログラムの振る舞いが記述され
た記述箇所のこと．さらに以下に示すような詳細な分類が可

能である．

– ifステートメント: if文の記述箇所

i f (n > 0) {

– switchステートメント: switch文の記述箇所

switch ( case ) {

– 関数呼び出しステートメント: 関数呼び出しの記述箇所

public void handleError ( ) {

• コメント: プログラムの振る舞いに寄与しないコメント
の記述箇所のこと．

– ラインコメント: 1行コメントの記述箇所

// Handling an error case

– ブロックコメント: 複数行に渡るコメントの記述箇所

/∗ Licensed under the MIT License

– Javadoc: メソッドの API仕様の記述箇所

/∗∗
∗ Error handler
∗ @param
. . .

• アノテーション: 注釈に関する記述箇所．Javaではメ
ソッドやクラスのメタ情報の記載に用いられる．プログラム

の振る舞いに直接影響を与えないが，コンパイラがこの情報

を読み取り開発者に警告を出す等の形で用いられる．

@Override

3. 2 従来の版管理システムとの違い

提案手法と従来の版管理システムとの比較を図 1と図 2に
示す．これらの図では，あるリポジトリに c1から cNまでコ
ミットされた履歴情報が保存してある状態を表している．こ

こで，ユーザーがコミット c2とコミット c3の差分をコマン
ド「git diff c2 c3」によって要求した時，従来の Gitでは，コ
ミット c2とコミット c3の差分が，追加分も削除分も全てそ
のまま渡される．しかし，提案手法では，コマンド「git diff
c2 c3」にコンテキストを指定する命令を追加することで，情
報が絞り込まれた差分が使用者に渡される（図 2）．

3. 3 拡張対象コマンド

版管理システムには多くのコマンドが用意されているが，本

研究の提案手法では，履歴情報の取得における絞り込みを目

的としている．よって，拡張するコマンドは全てのコマンド
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図 1 従来の Git の動作
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図 2 提案手法の動作

ではなく，履歴情報取得に関わるコマンド，つまりソースコー

ドの情報を取得するコマンドのみを対象とする．Gitの場合で
は，以下のようなコマンドが拡張対象となる．

• diff : 手元のソースコードと最新コミットとの差分や，
2つのコミット間の差分などを表示する

• show: コミットの詳細を見る
• log: コミットのログを見る
• blame: ファイル内の各行の最終更新の情報を見る
• grep: ファイルから文字列を検索する
3. 4 提案手法の動作

提案手法の動作について説明する．以上で述べた提案手法

について，どのような動作で実現するか，二通りの方法を提案

する．事前処理型と適宜処理型である，事前処理型を図 3に，
適宜処理型を図 4に，それぞれのメリット・デメリットをまと
めた表を表 1に示す．
図 3の事前処理型では，コミット時にリポジトリにファイ

ルを保存する前にコンテキストによる絞り込みを済ましてお

き，その状態でリポジトリに保存する．そして，コマンド実行

時にコンテキストが指定されれば，すでに絞り込まれている

情報から該当するものを選択して使用者に渡す．

事前処理型のメリットは，コミット時に絞り込みを済まし

ておくことで，今後一切絞り込み処理を行わなくてよくなり，

コンテキスト絞り込み時の速度が速くなることである．デメ

リットは，コミットの実行速度が遅くなることと，コミット時

に処理を行う必要があるので，既にコミットが実行されてし

まっている既存のリポジトリに適用できないこと，また，実装

時の拡張対象コマンドとして，コンテキストを絞り込めるコ

マンド（diffや showなど）に加え，commitコマンドも拡張す
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図 3 事前処理型
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図 4 適宜処理型

る必要があることである．

図 4の適宜処理型では，コミット実行時には従来のシステ
ム通りにリポジトリにファイルを保存し，コマンド実行時に

コンテキストが指定されればコンテキストの絞り込みを行う．

適宜処理型のメリットとしては，コミット時の速度低下が

発生しないこと，コミット時に処理を施す必要がなく，既存の

リポジトリに適用可能である点などが挙げられる．また，実

装時の拡張対象コマンドはコンテキストを絞り込むコマンド

だけで良い．デメリットとしては，コンテキスト指定時に毎

回絞り込み処理を行うので，実行速度が遅くなるという点が

挙げられる．

4. プロトタイプMJgitの実装

4. 1 MJgitの概要
提案手法のプロトタイプとして，オープンソースのGitクラ
イアント JGit（注1）を拡張した MJgitを開発した．MJgitの仕
様を表 2に示す．コンテキストの絞り込み操作は Javaのソー

表 1 提案手法の動作案のメリット・デメリット

事前処理型 適宜処理型

コミット処理の速度 遅い 速い

コンテキスト絞り込み

処理の速度 速い 遅い

既存のリポジトリへの適用 不可 可

commit と
実装時の拡張対象コマンド コンテキストを コンテキストを

絞り込むコマンド 絞り込むコマンド

（注1）：https://eclipse.org/jgit/

0-&+0�
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図 5 提案手法の処理の流れ

スコードのみが対象となる．利用可能なコンテキストの種類

は，実行ステートメント，コメント，Javadoc，アノテーショ
ンの 4種類である．拡張した Gitコマンドは showと diffの 2
つであり，動作方法は適宜処理型を採用した．これは，既存の

リポジトリにも柔軟に適用できるという適宜処理型の利点を

優先したためである．

基本的な操作，及び振る舞いは一般的な Gitクライアント
と同じである．コンテキスト指定オプション-cxにより，コン

テキスト指定が行われた場合に限り，ソースコードの構文解

析，及び情報の絞り込み処理が行われる．具体的な処理の流

れは以下で述べる．

4. 2 処理の流れ

提案手法の処理の流れを図 5に示す．この図は，以下で説
明する 3ステップを表している．処理の流れを 3ステップに
分けて以下で説明する．

ステップ 1: 比較されるソースコードの抽出
diffと showは両者とも指定された条件に適った二つのソー

スコードの差分を表示するコマンドである．JGit のソース
コードを見ると，diffと showの処理は，ソースコードをリポ
ジトリから取得してきて以降，比較するまでの処理が全く同

じであるとわかった．よって diffと showの拡張のために実装

表 2 MJgit の仕様
動作方法 適宜処理型

拡張対象の Git コマンド show, diff
コンテキスト指定可能な言語 Java 1.8 以上
コンテキストの指定オプション -cx

指定可能なコンテキストと 実行ステートメント（ast）

その指定方法 コメント (comment)
Javadoc (javadoc)
アノテーション (annotation)

コンテキストの複数選択 不可

構文エラーが含まれる場合 コンテキスト指定は無効（注2）

（注2）：抽象構文木が生成できないため
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した方法は全く同じである．まず，リポジトリから比較する

ソースコードを取得している部分を見つけ，そのソースコー

ドをコンテキストによる絞り込みをするために退避させる．

ステップ 2: コンテキストによるソースコードの分解
次に，退避させたソースコードにコンテキストによる絞り

込みを行う．ソースコードの構文解析には JDT (Java devel-
opment tools)（注2）を用いた．JDTの生成する AST（抽象構文
木）に基づいて，実行ステートメントやアノテーション等の情

報を取得し，ソースコードを分解する．

ステップ 3: 比較されるソースコードと入れ替え
最後に，分割したソースコードからコンテキストで指定さ

れた部分を選択し，ステップ 1で述べたソースコードを抽出
した場所に戻す，以降の処理は従来の JGitの処理にもどる．
以上により，指定されたコンテキスト部分のみが比較され

た差分が出力される．

5. 評 価 実 験

5. 1 実 験 概 要

本実験の目的は適宜処理型のデメリットとして述べたコン

テキストの処理の拡張による実行速度の低下について調査す

ることおよび，履歴情報の削減が行われているかを調査する

ことである．そのために，既存のプロジェクトに対してプロ

トタイプを実行し，その実行時間と出力行数を測定した．

5. 2 実験の流れ

実験ではまず，プロジェクトにコミット 0からコミット N
までの履歴情報が保存されているとする．MJgitは Javaファ
イルにだけ動作するため，テキストや他のリソースのみを変更

したコミットには一切寄与しない．よって，Javaファイルの
変更が行われたコミットだけを対象として実験を行う．従っ

て，プロジェクトの各コミットに対して，Javaファイルの変更
がされているかをチェックする．そして，Javaファイルの変
更がなされているコミットに対してだけ，拡張したコマンドを

実行する．つまり，Javaファイルの変更が行われた全コミッ
トに対して showとその拡張機能全てを実行し，同様に Java
ファイルの変更が行われた全コミットの前後に対して diffと
その拡張機能全てを実行するということである．そして，各

コマンドの実行時間と出力行数を測定した．

5. 3 実 験 対 象

実験対象としては，Javaで開発されたオープンソースプロ
ジェクト JUnit4と，Log4jを採用する．それぞれのプロジェ
クトの概要を表 3に示す．いずれのプロジェクトも 10年以上
継続，かつ 1,000コミットを超えている．表の下二行は，Java
ファイルの変更があったコミット数のことである．

5. 4 実 験 結 果

JUnit4に対する実験結果を，図 6 図 7 図 8 図 9 に示す．な
お，Log4jの結果は JUnit4の結果とほぼ同様の傾向が確認さ
れたため，ここでは省略する．

各図における横軸は実行時間 (秒)，または出力行数 (行)で

（注2）：https://projects.eclipse.org/projects/eclipse.jdt
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図 9 JUnit4 に対する
diff の出力行数

あり，縦軸にはどのコンテキストを指定するかというコマン

ドの種類が並べられている．なお，全ての結果において，実行

時間の 4秒以上の外れ値および，出力行数の 800行以上の外
れ値は表示していない．

どの結果を確認しても上二つの箱ひげ図は同等である．す

なわちオリジナルである JGitの結果とMJgitのコンテキスト
指定をしていない場合の結果が同等であると言える．つまり，

MJgitの動作はオリジナルである JGitと同等であることが確
認できる．実行時間について見てみると，どのプロジェクト，

どのコンテキスト，どちらのコマンドを実行した場合でも，コ

ンテキスト指定なしと比較した実行時間の倍率は 2.5倍程度で
あった．コンテキスト指定なしの実行速度は平均 0.8秒程度
であるため，2.5倍はすなわち 2秒程度ということになる．ま
た，各プロジェクトの実行時間の最大値は，JUnit4でコンテ
キストに実行ステートメントを指定した場合の 14秒，Log4j
でコンテキストに実行ステートメントを指定した場合の 18秒

表 3 実験対象プロジェクトの概要

JUnit4 Log4j

開始日 2000/12/3 2000/11/16
コミット数 1,165 2,932
全ファイル数 636 438
Java ファイル数 438 309
show の実行対象となる
コミット数 630 1,890
diff の実行対象となる
コミット数 870 1,891
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であった．

出力行数については，どの結果においても，実行ステート

メントの減少率が一番小さく，コンテキス指定なしと比較し

て平均 0.8倍の出力行数を示した．また，アノテーションを指
定した場合が最も行数の減少率が大きく，平均で 0.4倍程度で
あった．

6. 考 察

6. 1 情報の絞り込みの程度

出力行の削減割合は，すなわちコンテキスト絞り込みによ

り，どの程度関心以外の情報を省けるかを表す一つの指標とな

る．当然ながら，ソースコード中の記述内容のほとんどは実行

ステートメントに関するものであり，実行ステートメントと

いうコンテキストで削減できる割合は 2割程度にとどまった．
より情報を絞り込むためには，実行ステートメントをさらに

詳細に分類し，指定できるように拡張する必要があるといえ

る．抽象構文木の生成は JDTを用いており，さらなるコンテ
キストの詳細化は比較的容易に実現可能である．また，実行

ステートメント以外のコメントや Javadoc，アノテーションと
いった記述割合が低いコンテキストでは，概ね半分程度に行

数が削減されていた．これらのコンテキストに関心がある際

には，不要な情報を省略できていると見なすことができる．

6. 2 提案手法による実行速度の低下

拡張クライアントでは，Gitの標準的な処理に加え，抽象構
文木の生成処理とソースコードの分割処理が追加されており，

実行速度は低下する．実験の結果より，拡張による実行時間の

増加は平均 0.8秒で終わる処理に対して，平均 2.5倍の増加に
とどまっていた．数秒で終えることができるという観点から，

実用的な範囲に収まっていると考える．また，もっとも実行速

度が悪化するケースは，Log4jに対するあるコミット（コミッ
ト ID: cb47e2e8）に対して showコマンドを実行した場合であ
り，コンテキスト指定なしで 1.1秒，実行ステートメントの指
定で 18秒であった．このコミットでは，全ての Javaファイ
ルに対してライセンス文が一括置換されており，302個のファ
イルが変更されていた．このような巨大なコミットは希であ

り，一般的な開発過程においては速度の低下よりも情報の絞

り込みという利点が生きると考えられる．

7. あ と が き

本研究では，版管理システムにおいて履歴情報を取得するに

あたり，その情報をコンテキストによって絞り込む拡張機能

を提案した．これにより，ユーザーは見る必要がない情報を

絞り込め，本当に欲しい情報を取得することができるように

なり，作業効率の向上が期待できる．提案手法の有用性を確

認するために，JGitを拡張したプロトタイプを実装した．ま
た，評価実験を行い，プロトタイプによって低下する実行時間

が実用範囲内であることと，出力行数が減少している，つま

り，情報が絞り込めていることを確認できた．

今後の課題として，プロトタイプの改変と，被験者実験を

行うことを考えている．本研究で実装したプロトタイプでは，

指定できるコンテキストが限定されている，コンテキストの

複数選択ができない，などの制限が多い．そこで，プロトタイ

プを改変し，提案手法の様々な面での有用性を示していきた

いと考えている．また，本研究では定量的な実験のみを行っ

たので，確認できた有用性はあくまで数値的なものでしかな

い．例えば，出力行数の減少が確認できたが，その減少がその

まま有用性に繋がっているとは断言できない．そこで，実際

に開発者に使用してもらうことで現実に即した評価を行いた

いと考えている．
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