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構成管理ツールにおける命令的操作が及ぼすソースコードレビューへの影響調査

令和 3年 2月 12日 17122039 頭川 剛幸

概 要

近年増加するソフトウェアの需要に対応するため，企業は DevOpsに基づいた開
発プロセスを採用している．インフラストラクチャの自動化はそれらの内の一つで
あり，コードによって計算機の状態を定義可能な構成管理ツールを用いて達成され
る．構成管理ツールには記述方法として宣言型と命令型の 2通りが存在し，宣言型
では管理対象の計算機に対する状態の記述を行い，命令型ではユーザが自由にスク
リプトを組むことで目的の状態に到達する．命令型を用いることは，環境の再現性
や堅牢性のために必要とされる冪等性の脅威になるとされている．しかし，それら
がソフトウェア開発において，どのような影響を与えているのか未だ明らかになっ
ていない．
本研究では，構成管理ツールである Ansibleに着目し，命令型を含む操作（命令的

モジュール）の使用によって，コードレビューに必要な時間が増大すると仮説を立
てた．命令的モジュールを用いた記述を含むプルリクエスト（PR）について，PRが
評価されるまでの時間，PRの持つ各レビュースレッドの所要時間，PRで変更され
た行数およびファイル数について調査し，命令的モジュールを含む PRとそうでな
い PRにおいてどのような差が見られるのか調査を行った．
命令的モジュールの使用は，マージされた PRの評価時間を増大させたが，その

差は微々たるものであった．また各レビュースレッドでの議論に必要な時間に対して
は時間差が見られなかった．PR中に行われた変更行数について，マージされた PR

に関して約 2倍の増加が見られ，ファイル数が 2，3個ほど増加した．
これらの結果から，命令型の使用は変更規模を増大させ，レビューを行う際に確

認が必要な項目が増大する可能性があるが，それに伴うレビュー時間の増大が見ら
れなかったため，ソフトウェア開発でのコードレビューにおいて，命令型の使用は
問題とならない可能性を示唆している．
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1. 緒言

近年のソフトウェアに対する需要の高まりから，企業は迅速かつ高品質に，信頼
性のある製品を提供することが求められている．需要に対応するため，開発プロ
セスと運用を一つのサイクルにした DevOpsモデルが普及した．DevOpsの要素の
1つとしてインフラストラクチャの自動化が存在する [1–3]．プロビジョニング，構
成，デプロイを自動化することで運用，開発規模の増大に対応することができる．
これを達成するツールとして，Puppet [4]，Chef [5]，Ansible [6]等が開発され現在で
も多くの企業で使用されている．インフラにおける最古の構成管理ツールは，1993

年に開発された CFEngineと言われている [7, 8]．当時は，サーバの設定に対する自
動化が主な目的であった．その後，2005年に CFEngineの影響を受けたツールであ
る Puppetが登場し，2008年に現 Chefの CTOである Adam Jacob氏によって初めて
Infrastructure as Code（以下 IaC）という言葉が使われたとされている [9]．2008年
頃，Agileや DevOpsの考えが構成管理の概念と結びつき，サーバの設定だけでなく
バージョン管理，テスト，CIなどのソフトウェア開発プロセスをシステム管理に応
用するものとして IaCが広く使用されるようになった [10]．
IaCにはシステムの表現方法として大別すると，命令型と宣言型の 2種類が存在

する．宣言型はマシンのあるべき状態を記述することによってシステムを構築し，
命令型では制御対象のマシンの状態毎に必要な操作を明示的に記述する．命令型を
使用する場合は制御をユーザに委ねるため，複雑な命令を実行できる一方，正確な
手順を慎重に計画する必要があり，大規模なソフトウェア環境をデプロイする場合，
拡張性がなく失敗しやすいとされている [11]．
また，IaCが繰り返し実行可能かつ堅牢なシステムであるための基礎として冪等

性の概念が存在する [12]．冪等性とは，異なる条件下において複数回の繰り返しを
行うことで全て同一な状態に収束する概念のことであり，代数学の基礎として研究
されている [13,14]．例として任意の整数のゼロ乗算や，ある整数の絶対値を求める
操作などが該当する．IaCで冪等性を担保する方法として，ツールが用意する冪等
な操作を行うモジュール（注 1）（以下冪等モジュール）を用いる場合と，ユーザ自らが
冪等性の担保を行う場合の 2種類が存在する．本研究の調査対象である Ansibleにお

（注 1）：実行されるコードの最小単位
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いて宣言型を用いるモジュールは冪等性を持つ場合が多いが，命令型と一部の宣言
型は冪等性を持たないモジュール（以下非冪等モジュール）であり，ユーザがその実
行に冪等性をもたせる必要がある．実際，先行研究から Ansible [6]における非冪等
モジュールを使用したタスクの内約 51.32%がその実行について条件を持つため [15]，
ユーザはコマンドが及ぼすマシン状態への影響を把握し，冪等性を持たせようとし
ていると考えられる．これらの拡張性が低いことや冪等性の管理をユーザが行う必
要がある点から，命令型の使用は問題があるとされているが，実際のソフトウェア
開発現場においてどのようなの影響を与えているかは明らかになっていない．
本研究では，冪等性の担保の必要性や記述内容の複雑化が考えられる命令型の使

用によって，レビューに掛かる時間が増大すると仮定を立て調査を行った．今回は
先行研究と同様に Ansibleに着目し，データセットとしてユーザが自由にアップロー
ド可能なサイトである Ansible Galaxy [16]から，GitHubで公開されているリポジト
リの内プルリクエスト（以下 PR）に関するデータを抽出する．それらを用いて，命
令的モジュールを使用した場合 PR中のレビュー時間や変更規模に変化が見られる
かを明らかにした．ユーザが自由にスクリプトを実行可能である command・shell・
raw・scriptの 4種類の命令型操作を行うモジュール（以下命令的モジュール）を分
析対象とし，以下の研究設問（以下 RQ）について調査した．

RQ1) PRおよび PR中のレビュースレッドの所要時間に差が見られるか
命令的モジュールの使用によって制御構造や実行結果の予測が複雑化し，レ
ビューに必要な時間が増加すると考えた．比較方法として，1件以上のレビュー
スレッドを持つ PRに対し，各 PR中に変更が行われたいくつかのファイルに命
令的モジュールを含むものがあるか，またレビュースレッドの指摘箇所に命令
的モジュールを含むかどうかを基準として，PRをそれぞれ 2つのグループに
分類した．PRが開始してからマージもしくはクローズされるまでの時間，PR

に含まれるレビュースレッドが開始してから最終のコメントが行われるまでの
時間のパーセンタイルを求めた．結果として，場合によっては命令的モジュー
ルの使用がレビュー時間を増大させたが，実用上で問題とするほど顕著な差と
は言えず時間的影響は少ないと言える．
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RQ2) PR中の変更規模に差が見られるか
命令的モジュールの使用により変更箇所が複雑化する場合，それらに必要な変
更規模が大きくなると考えた．RQ1と同様にレビュースレッドを持つ PRに対
し，変更を含むファイルが命令的モジュールを持つか，また，レビュースレッ
ドの指摘箇所に命令的モジュールが含まれるかによってそれぞれの場合で分類
を行い，変更された行数とユニークなファイル数を求めた．命令的モジュール
を含むマージされた PRでは変更行数が約 2倍ほど増加し，ユニークなファイ
ル数が 2，3ファイル程度増加したことから，命令的モジュールの使用がこれら
の値に影響を与えている可能性がある．

これらの結果は，命令的モジュールの使用はレビューへの負荷になりにくいが，開
発者が変更を行う際の負担が増加する可能性を示唆している．
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2. 研究動機例
命令的モジュールの使用がユーザへ与える負担となる例をソースコード 2.1およ

び 2.2に示す．この例はどちらも AWS上で同様のインスタンスを作成するが，前者
は Ansibleによって用意された宣言的モジュールを使用し，後者はシェルスクリプト
の実行によってインスタンスを作成するものである．前者の場合，システムの堅牢
性を保つための要素である冪等性はモジュールが担保しているため，ユーザは必要
なパラメータを指定すればよい．具体的には，community.aws.rdsより以下に示さ
れるパラメーターを定義することで，宣言的にシステムの状態を記述している．後
者は，実行する CLIのオプションを調査した上で，それが冪等性を保つように実行
制御を行う必要がある．具体的には，shellから始まる awsコマンドのオプションを
指定し，命令的に実行の制御を行っている．また，冪等性を持たせるため，一度実
行を行った場合，変数（例では is_instance_exist）を用意し，実行結果を Ansible

に記録させる．2度目の実行が行われた場合，failed_whenによって条件を追加し，
結果が記録されている場合には実行させないことで冪等性を担保している．また，
この場合実行結果の状態について，宣言的モジュールを用いた場合，最終的な状態
が記述されているため視覚的に理解しやすいと言える．本研究では，これらの差異
がソースコードレビューにどのような影響を与えているのか明らかにする．
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ソースコード 2.1 宣言的モジュールを用いたデータベース作成例 [17]

1 ---

2 - name: Basic mysql provisioning example

3 community.aws.rds:

4 command: create

5 instance_name: new-database

6 db_engine: MySQL

7 size: 10

8 instance_type: db.m1.small

9 user_name: mysql_admin

10 password: 1nsecure

ソースコード 2.2 命令的モジュールを用いたデータベース作成例

1 ---

2 - name: Basic mysql provisioning example (imperative)

3 shell: "aws rds create-db-instance\

4 --allocated-storage 10\

5 --db-instance-class db.m1.small\

6 --db-instance-identifier new-database\

7 --engine mysql\

8 --master-username mysql_admin\

9 --master-user-password 1nsecure"

10 register: is_instance_exist

11 failed_when: is_instance_exist not in [0..1]
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3. 背景

3.1 Infrastructure as Code

Infrastructure as Code（IaC）は，ソフトウェア開発のプラクティスに基づいたイン
フラストラクチャ自動化のアプローチである．これは，システムのプロビジョニン
グと変更，およびその構成の変更を行うための操作を，繰り返し可能で一貫性のあ
るものにすることに重きをおいている．つまり，システムの状態を全てコードで定
義し，変更を加える場合は対象のマシンを直接操作するのではなく管理するコード
に変更を加え，自動化を使用してテストを行い，その変更をシステムに適用する運
用方法である [18]．

3.2 構成管理ツール

IaCを達成するために用いられるツールであり，主に対象のコンピューティング
リソースに対して環境構築を行うことを目的とする．ミドルウェアの設定やクラウ
ドリソースの構築，ネットワークトポロジの設定等を行う．代表的なツールとして，
Ansible，Chef，Puppetがある．

3.3 構成管理ツールの冪等性

冪等性は，複数の状態から一意の状態へ収束する性質のことであり，IaCにおいて
冪等性はシステムの再現性，堅牢性に対し重要である．Chefや Ansible等の構成管
理ツールでは冪等な操作を行うモジュールを用意しており，ユーザはこれらを用い
ることでシステムの冪等性を担保している．また，構成管理ツールは冪等でないモ
ジュールも用意しており，これらの使用は冪等性に対する脅威となる．Chefにおけ
るシステムの冪等性を判定するモデルを作成した研究 [12]では冪等性に対する脅威
として，(1)命令的な Chefスクリプトを用いる，(2)スクリプトリソースを用いる，
(3)全体のシステム冪等性を持たない，(4)外部のリソースに依存している点を挙げ
ている．
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3.4 Ansible

本研究の調査対象とする構成管理ツールである．Red Hat, Inc.によって開発され
ているオープンソースソフトウェアである．特徴として，管理対象のマシンに特別
なソフトを必要としないことが挙げられる．

3.4.1 モジュール

リモートマシンで実行されるコードの最小単位であり，アプリケーションのイン
ストールやクラウド上のインスタンス作成など様々な種類を持つ．多くのモジュー
ルは key=value引数を指定することで実行内容を制御する．執筆時点での最新安定
版である Ansible 2.10.5において，4,573個のモジュールが存在する．

3.4.2 宣言的モジュールと命令的モジュール

宣言的モジュールとは，引数によって状態を定義するモジュールであり，実際に
実行される命令は各モジュールに定義されている．命令的モジュールとは，ユーザ
が命令を実際に記述し状態を制御する．宣言的モジュールと命令的モジュールにつ
いて Ansibleは，各モジュールがどちらに属するものか明記していない．本研究で
は，先行研究 [15]と同様にシェルスクリプトを直接実行可能である command，shell，
script，rawモジュールを命令的モジュールとした．

3.4.3 ロール

Ansibleが規定するディレクトリ構造の名称であり，それに従って適切にファイル
を配置することで一連の機能の再利用を容易にすることができる．また，Ansible

Galaxy [16]ではロールの形式に従ってファイルが共有されている．
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3.5 プルリクエスト（PR）とレビュースレッド

PRとは，第三者がある変更を行った際にそれらの変更が妥当なものであるか管理
者がチェックを行うものであり，GitHub上の OSS開発で一般的に用いられている．
また，PRの機能として変更箇所に対してレビュースレッドを建てることができ，そ
れらに対して詳細な議論を行うことができる．

3.5.1 PRの持つ要素

PRの持つ要素から本研究で取得したものを図 3.1に示す．

1. PRの状態を表すラベル．すなわちマージ，クローズ，オープン
2. PRの開始時間から終了までの時間
3. 各レビュースレッドの開始時間から終了までの時間
4. 変更が行われたファイル群および変更行数
5. レビュースレッドの対象となるファイルおよび指摘箇所

3.6 PRへの時間的調査

本研究と同様に，GitHubの PRに対して時間的な調査を行った研究が存在してい
る．Yueらは，PRの評価が終了するまでに掛かる時間に影響を与える因子を調査し
ており，データセットとして Travis-CIを用いた GitHubリポジトリから PRを取得
し，リポジトリの規模や更新頻度，リポジトリ参加者の技量などの側面から調査を
行っている [19]．例としてはリポジトリが生成されてからの期間の長さや参加者の
数，PRに含まれるコミット数，PRで追加，削除された行数，PR投稿者の被マージ
率等を調査している．PRが終了するまでの時間へ影響を与える因子として，コミッ
ト数，及び追加された行数が増えるほど PRの評価に時間を要し，リポジトリのコ
アメンバー，フォロワーの多い投稿者，過去のマージ率が高い投稿者による PRは
より短時間で評価を終えるとされている．
先行研究では，命令的モジュールの利用されている実態を明らかにし，冪等性を

担保するための努力や代替可能性を示した．実際，命令的モジュールを使用する場
合，宣言的にモジュールを使用する場合に比べ，冪等性の担保のための努力がされ
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図 3.1 PRの持つ要素
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ていることが明らかになっているが，時間的にどのような影響を与えているか明ら
かではない．そのため，本研究の目的であるソースコードレビューへの影響として
取り上げた PRの評価時間や，PRでの変更規模についてはこれらの結果を参照する
だけでは不十分である．
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4. 調査概要
先行研究において命令的モジュールの使用には問題があるとされているが，実際

には約半数のロールに命令型が使用されている．本研究の目的は，命令型の使用が
開発現場において実際にどのような影響を与えているか明らかにすることである．
命令型の使用には冪等性を担保するための条件分岐が必要であることや，コマンド
の内容が煩雑である場合，実験内容を把握することが難しくなっていくことから，
命令的モジュールの使用が記述を煩雑にし，レビューに掛かる時間が増大すると仮
説を立てて調査を行った．
調査対象である Ansibleでは，OSSコミュニティである Ansible Galaxyと呼ばれる

Webサービスが存在し GitHubのリポジトリが公開されている．公開されているリ
ポジトリからレビューに関する情報を得るため，GitHubの機能である PRのデータ
を収集した．PR中では，プロジェクトへの変更の妥当性を確認するため第三者によ
るレビューが行われ，レビュー内容によって変更が行われる．命令的モジュールの使
用がこれらのレビューや変更時間に影響を与えているか調査した．
評価に用いるデータとして，PRを閉じるまでの所要時間，PR中のレビュースレッ

ドでの所要時間，変更された総行数を指標とした．また，分類を行うために PRが
マージまたはクローズかどうかの状態，変更が行われたファイルおよび変更箇所を
収集した．これらの情報から，命令的モジュールの使用状況と PRの状態によって，
レビュースレッドを 1件以上含む PRに対し，命令的モジュールの有無，PRがマー
ジもしくはクローズであるか分類を行い，それぞれのパーセンタイルを求め，値に
差が見られるかどうかによって影響の有無を調査した．マージまたはクローズされ
た PRという場合分けを行った理由として，マージされた PRはリポジトリに変更を
与えるため，より活発な議論になる可能性が考えられる．その場合，クローズされ
た PRとの違いを明らかにするため，これらの場合分けを行った．
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5. 調査手順

5.1 データセットの概要

本研究では先行研究 [15]と同様に Ansibleに限定して調査を行った．また，先行研
究で行われた，ファイル中の命令的モジュールの有無に対する分類結果を用いたた
め，使用したデータセットは先行研究と同様のものとした．Ansible Galaxyで公開さ
れているロールの内，2019年 10月 22日時点でダウンロード数が上位 10%であり，そ
の時点から過去 1年以内に更新されたものとしている．それらのロールからGitHub

のリポジトリの URLを取得し，GitHub API [20]からマージまたはクローズされた
PRに関するデータを収集した．

5.2 データセットの取得方法

GitHubAPIから得られるデータのうち以下の要素を取得した．

• PRの状態，すなわちマージまたはクローズ
• PRの開始時間及びマージまたはクローズされた時間
• 各 PR中に含まれるレビュースレッド開始時間及び最終コメント時刻
• PR全体及びファイル単体での追加，削除された行数
• PR中に変更が行われたファイル群
• レビュースレッドの対象となっている変更内容

対象とする Ansibleロールの全てのリポジトリに対してこれらのデータを収集した．
対象とした Ansibleロールは先行研究 [15]で使用された 884個のロールを選択しデー
タの収集を行った．データ収集が完了した 2021年 2月 1日時点での 26,567件の PR

から，レビュースレッドを含む，マージまたはクローズされた 2,652件の PR，およ
び PR中に行われた 7,944件のレビュースレッドを取得した．
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5.3 RQ1への回答方法

命令的モジュールの使用が，制御構造や実行結果の予測を複雑にする場合，レ
ビュー時間が増大すると考えた．PRおよびレビュースレッドへの所要時間を調査し
それらのパーセンタイルを比較することによって，命令的モジュールを含む場合と
命令的モジュールが含まれない場合に差があるか調査し影響を明らかにする．

5.4 RQ2への回答方法

命令的モジュールの使用によって変更箇所が複雑になる場合，それに伴い変更行
数が増大すると考えた．PRで変更されたファイルが命令的モジュールを持つ，また
はレビュースレッドでの指摘箇所に命令的モジュールが含まれるかによって PRの分
類を行う．PR中に変更されたファイル数および変更された行数についてそれぞれ
パーセンタイルを比較し，命令的モジュールの有無によって差が見られるか明らか
にする．
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6. 結果

6.1 RQ1) PRおよびPR中のレビュースレッドの所要時間に差が見ら
れるか

6.1.1 動機

PRやレビュースレッドでは変更内容の妥当性について第三者が確認を行うが，命
令的モジュールの使用がその確認に必要な時間に影響を与えているか確認した．

6.1.2 手順

PR内に一件以上レビュースレッドを持つものに関して，PRの開始時刻からマー
ジまたはクローズされるまでの時刻を，PRの解決までの所要時間（以下変更解決
時間）として調べた．同様に，レビュースレッドに関して，開始時刻と最終更新時
刻の差から所要時間（以下レビュー時間）を求めた．調査の際，以下の場合に分け
てそれぞれの時間を調べた．

• 条件 1: 変更されたファイルのうち命令的モジュールを含んだファイルが 1つ以
上存在する

• 条件 2: レビュースレッドの指摘対象となる変更内容に命令的モジュールが 1つ
以上存在する

これらの条件を視覚的に表したものを図 6.1，6.2および 6.3に示す．
条件 1では，レビュースレッドの指摘箇所に関わらず，変更された全てのファイル

のうち命令的モジュールを含むものがあるかどうかによって判断を行っているため，
図 6.1では命令的モジュールを含まない PR，図 6.2では命令的モジュールを含む PR

とした．
条件 2では，レビュースレッドの指摘箇所とされる変更内容に命令的モジュールを

含むかどうかによって判断を行い，図 6.2では命令的モジュールを含んだ変更を指摘
対象としていないため，命令的モジュールを含まない PR，図 6.3では命令的モジュー
ル含んだ変更を指摘対象とするため，命令的モジュールを含む PRとした．また，図
中でグレーとなっているものは，ファイル中に命令的モジュールを含むものである．

14



図 6.1 命令的モジュールを含まないPRのレビュースレッド

図 6.2 命令的モジュールを含むPRのレビュースレッド

図 6.3 命令的モジュールを対象とするPRのレビュースレッド
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6.1.3 結果

命令的モジュールを含むファイルを 1つ以上持つか持たないかで分類した場合に
おける，PR 全体および各レビュースレッドの所要時間に関する調査結果を表 6.1

および 6.2に示す．また，命令的モジュール持つ PRは 573件であり全体の約 21.6%

（573/2,652），命令的モジュールを持つレビュースレッドは 1,364件であり，全体の約
17.2%（1,364/7,945）であった．
PRでの差が最も大きくなったものはクローズ状態での 75パーセンタイルの値ど

うしの比較で約 159日（42, 902, 418秒 − 29, 155, 392秒）の差が生じた．レビュース
レッドでの比較でも同様にクローズ状態での 75パーセンタイルでの差が最も大きく
なり，半日（346, 547秒 − 290, 160秒）程度の差が生じた．また，全体的な傾向とし
てマージまでの時間はクローズされるまでの時間よりも短くなることがわかった．
次に，レビュースレッドの対象となっている変更内容に命令的モジュールを含む

かどうかによって分類し，同様に調査を行った結果を表 6.3および 6.4に示す．また，
命令的モジュールを持つ PR は 292 件であり全体の約 11%（292/2,652），命令的モ
ジュールを持つレビュースレッドは 999件であり全体の約 12.5%（999/7,945）であっ
た．ファイル中に含まれるかどうかによって分類した場合とは割合が異なる理由と
して，レビュースレッドで指摘される必要があり，ファイルに含まれるかどうかに比
べ条件が厳しくなったため，割合が減少したと考えられる．PRがマージされた場
合，命令的モジュールを使用する場合の各パーセンタイルでの値が，そうでない場
合より長くなる傾向にあった．クローズ状態の PRでは各パーセンタイルでの値が
命令的モジュールを使用しない場合よりも長くなった．レビュースレッドでの比較で
は，マージ状態の PRでは顕著な差が見られなかった．クローズ状態では 25パーセ
ンタイルおよび 50パーセンタイルでは命令的モジュールを含む場合が長く，75パー
センタイルで命令的モジュールを含まない場合が長くなった．
表中の各行における PRの種類について対応は以下の通りである．

• imperative merged: マージされた状態の PRのうち命令的モジュールを含むもの
• declarative merged: マージされた状態の PRのうち命令的モジュールを含まな
いもの
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• imperative closed: クローズされた状態の PR のうち命令的モジュールを含む
もの

• declarative closed: クローズされた状態の PRのうち命令的モジュールを含まな
いもの
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表 6.1 PRの所要時間
PRの種類 最小値 (秒) 25%(秒) 50%(秒) 75%(秒) 最大値 (秒)

imperative merged 588 81,520 327,171 1,316,762 63,204,010

declarative merged 10 77,977 336,912 1,222,813 72,241,519

imperative closed 354 1,348,705 8,796,006 42,902,418 148,978,261

declarative closed 481 1,123,010 8,390,101 29,155,392 156,254,992

表 6.2 レビュースレッドの所要時間
PRの種類 最小値 (秒) 25%(秒) 50%(秒) 75%(秒) 最大値 (秒)

imperative merged 21 2,105 16,749 81,432 26,913,820

declarative merged 12 2,033 15,291 90,039 37,236,864

imperative closed 17 4,599 52,120 290,160 38,302,858

declarative closed 21 7,785 67,379 346,547 63,489,097

表 6.3 PRの所要時間 (変更内容に命令的モジュールを持つ)

PRの種類 最小値 (秒) 25%(秒) 50%(秒) 75%(秒) 最大値 (秒)

imperative merged 728 150,502 515,049 1,732,437 45,703,527

declarative merged 10 82,326 364,870 1,352,164 63,204,010

imperative closed 46,148 1,458,642 5,656,538 19,279,142 115,091,803

declarative closed 481 1,347,253 8,782,023 30,198,342 152,928,456

表 6.4 レビュースレッドの所要時間 (変更内容に命令的モジュールを
持つ)

PRの種類 最小値 (秒) 25%(秒) 50%(秒) 75%(秒) 最大値 (秒)

imperative merged 12 1,837 16,583 80,108 5,048,365

declarative merged 11 2,125 14,616 89,703 37,236,864

imperative closed 46 8,330 99,580 349,767 38,302,858

declarative closed 17 4,201 58,535 405,292 63,489,097

18



6.2 RQ2) PR中の変更規模に差が見られるか

6.2.1 動機

命令的モジュールはシェルスクリプトを直接実行できるため，自由な記述が可能
であり外部スクリプトの実行が可能であるが，それらが及ぼす変更箇所への影響に
ついて明らかではない．PR中に変更された行数を調べることで，命令的モジュール
を使用する場合に変更の規模が増加しているのか調査した．

6.2.2 手順

PR中に変更されたそれぞれのファイルでの追加および削除された行数を取得し
た．新たに 1行が追加された場合は追加行数 1，ある 1行が削除された場合は削除行
数 1，ある 1行が一部変更された場合は追加および削除となり 2行とカウントされ
る．これらの値を合計したものを変更行数，その PRでの各ファイルの変更行数を
合計したものを総変更行数とした．変更された全てのファイル数を変更ファイル数
とした．RQ1と同様の条件を用いて命令的モジュールの有無による分類を行い，各
パーセンタイルを比較した．

6.2.3 結果

ファイル中に命令的モジュールを含むかどうかによって分類した場合における，
PR中の総変更行数，ファイル変更行数および変更ファイル数に関する調査結果を表
6.5，6.6および 6.7に示す．また，調査対象の PRのうち命令的モジュールを含むユ
ニークファイルは 874件であり，全体の約 8.0%（874/10,978）であった．マージ，ク
ローズの場合それぞれで比較した際に，命令的モジュールの有無によって各パーセ
ンタイルで約 1.2倍の差が見られた．また，ファイル単位での変更数の比較ではそれ
ぞれに違いが見られなかった．変更が行われたファイル数は命令的モジュールを使
用した場合に増加が見られた．
変更箇所での命令的モジュールの有無によって分類した場合における，PR中の総

変更行数，ファイル変更行数および変更ファイル数に関する調査結果を表 6.8，6.9お
よび 6.10に示す．変更箇所に命令的モジュールを含むユニークファイル数は 287件
であり全体の約 2.6%（287/10,978）であった．PRでの変更行数はマージ，クローズ
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同様に命令的モジュールを使用した場合に変更行数が約 2倍増加した．また，ファ
イル単体での比較では，マージ，クローズのどちらも各パーセンタイルの値の差が
大きくなり，命令的モジュールを使用した場合にファイルあたりの変更行数が増加
した．変更が行われたファイル数は，ファイル中に命令的モジュールを含むかどう
かによって分類した場合と同様な増加が見られた．
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表 6.5 PR中の総変更行数
PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 1 15 47 156 16,825

declarative merged 0 14 36 122 22,870

imperative closed 1 11 30 92 3,359

declarative closed 2 12 28 80 11,904

表 6.6 ファイル単体での変更行数
PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 0 4 11 28 663

declarative merged 0 2 7 21 3,813

imperative closed 0 4 9 22 279

declarative closed 0 3 7 21 1,922

表 6.7 変更ファイル数
PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 1 3 5 9 115

declarative merged 1 2 3 6 95

imperative closed 1 2 4 6 91

declarative closed 1 1 3 4 138

表 6.8 PR中の総変更行数 (変更内容に命令的モジュールを持つ)

PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 2 22 60 189 7,223

declarative merged 1 10 26 94 16,825

imperative closed 2 11 25 73 580

declarative closed 1 9 22 61 5,952
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表 6.9 ファイル単体での変更行数 (変更内容に命令的モジュールを
持つ)

PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 1 8 19 40 663

declarative merged 0 2 7 21 3,813

imperative closed 1 5 16 27 101

declarative closed 0 3 7 20 1,922

表 6.10 変更ファイル数 (変更内容に命令的モジュールを持つ)

PRの種類 最小値 (行) 25%(行) 50%(行) 75%(行) 最大値 (行)

imperative merged 1 2 4 9 89

declarative merged 1 2 3 7 115

imperative closed 1 1 3 5 23

declarative closed 1 2 3 5 138
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7. 議論

7.1 レビュー，変更時間への影響

RQ1の結果から，命令的モジュールを使用した場合および使用しなかった場合の
変更解決時間には顕著な差が見られなかった．特にマージされた PRはプロジェク
トに変更を与えるが，各パーセンタイルでの時間差があまり見られなかった．また，
レビュー時間に関しても同様に，マージされる PRにおいて各パーセンタイルの値
に顕著な差が見られなかった．これらの結果から，命令的モジュールの有無による
レビューや変更への時間的影響は少ないと考えられる．
クローズされた PRおよびレビュースレッドは，命令的モジュールの使用の有無に

関わらずマージされた PRに比べ長期化していたが，その差は顕著であり命令的モ
ジュールの使用の有無とは別の要因がある可能性がある．実際に調査を行った PRの
うち，長期間放置された PRに対しクローズを行うボットである stale [21]によって
クローズされている PRが複数発見された．このような放置されている PRと，実際
に議論が長期化した場合との区別を行っていないため，命令的モジュール有無によ
る影響を調査できていない可能性がある．対策として，ボットにクローズされるよ
うな長期間放置されている PRを除外する，議論が活発に行われていない PRを除
外する，リポジトリにおけるコアメンバーの PRを重視する等が考えられる．

7.2 変更規模への影響

RQ2の結果から，命令的モジュールをファイルに含んでいる場合はそれらが変更
箇所に含まれているかどうかに関わらず，PR全体の変更行数を増大させていると
考えられる．命令的モジュールを変更箇所に含む場合，PR全体およびファイル単体
での変更行数が増加しており，命令的モジュールによる変更規模の増加が考えられ
る．また，PR中での変更行数はクローズされた PRよりもマージされた PRの方が
多く，より活発に議論および変更が行われている可能性がある．
命令的モジュールを含む場合は同時に変更されたユニークなファイル数の増加が

見られ，変更が必要なファイルが多くなる可能性が考えられる．ファイル数増加の
理由として，命令的モジュールによる外部スクリプトの呼び出しが考えられる．実
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際に命令的モジュールを含むいくつかの PR中の変更ファイルに Pythonスクリプト
の利用が見られた．しかし，本研究ではこれらの呼び出し関係の調査を行っておら
ず，命令的モジュールを用いてこれらのファイルが呼び出されているかどうか今後
の調査が必要である．

7.3 研究目的に対する議論

RQ1の結果より命令的モジュールの使用が，第三者のレビューに必要な時間に与
える影響は少ないと考えられる．また RQ2の結果より命令的モジュールの使用が，
変更に必要な記述量や関連ファイルに影響を与える可能性が考えられる．
また，命令的モジュールを使用した場合にファイル数や記述量が増加したにも関

わらず，レビューに必要な時間に差が見られなかったため，より効率的にレビューが
可能であった可能性があると考えられる．理由としては，宣言的モジュールを使用
した場合，ツールによってどのような命令が行われるか，ユーザが直接コードを確
認しても不明であることが多く，実行内容の確認が容易ではないため，レビュー時
に変更内容の検証が困難である場合があった可能性がある．
本研究では，命令的モジュールの使用は環境との兼ね合いや冪等性の観点から非

推奨とされているが，実際にはレビュー時間には変化が見られず，変更規模に関し
てのみ影響が見られた．追加された行数，コミット数が増えるほど PRの評価まで
の時間が長期化するとされているが [19]，本研究の結果では，変更行数の増加が見
られたが PRの評価までの時間は増大せず，ソースコードレビューの観点から，命令
的モジュールの使用は問題ないが，変更行数は増大しているため，変更を行う開発
者への負担は増加していると言える．
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8. 妥当性への脅威
• PRのみ着目した事に対する妥当性
本研究ではデータセットとして Ansible Galaxyにて公開されているロールから
GitHub上のリポジトリを取得したため，GitHubで最も一般的に用いられてい
るレビューツールである PRに着目したが，他にも Phabricator [22]，Gerrit [23]，
Atlassian Crucible [24]などのソースコードレビューツールが存在するため，そ
れらが同様の結果を示すかどうか今後の調査が必要である．

• PRから抽出した内容に対する妥当性
PR からそれらの所要時間や変更された行数を抽出したが，それらの値が開
発者やレビュワーの技量によって左右される可能性がある [19, 25]．また，レ
ビューの質問に対する回答が放置されている場合や，回答までの期間が異常に
長い場合など，プロジェクトの品質にバラつきがあり，これらを同一に扱うべ
きか検討する必要がある．実際に第三者によって立てられたスレッドの内約半
数で議論が行われていなかった．

• 命令型の判断に対する妥当性
レビュー箇所に命令的モジュールを含むかどうかによって分類を行っていたが，
それらが実際にそれらのモジュールを対象としていたか疑問の余地がある．前
後のコードや指摘内容を吟味する事によってより正確な分類を行うことができ
ると考える．しかし，それらの判断には 7,000件を超えるレビュースレッドを
確認する必要があり，場合によっては目視で確認するため，その実行には多大
な労力が必要である．

• データセットに対する妥当性
Ansibleにのみ絞って調査を行ったため，一般的な結論を得るために他の構成管
理ツール (Chef, Pupet, Terraform)でも同様の結果が得られるか確認する必要
がある．また，GitHub上で公開されているリポジトリからのみデータを収集
したが，企業での実態が同様の性質を持つかどうか今後の調査が必要である．
しかし，これらのデータは機密情報を多く含むため取得は困難である．
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9. 結言
本研究では構成管理ツールでの命令型の使用が及ぼす PR への影響についてレ

ビュー時間と変更規模の 2点を調査した．
Ansibleのリポジトリにおいて，命令的モジュールの使用によるレビュー時間への

影響はそれほど大きなものではなく，変更が行われるファイル数及び行数に変化が
見られた．マージされた PRにのみ着目した場合，レビュースレッドおよび PRその
ものの所要時間に大きな差は見られず，実際の開発においてそれほど大きな影響で
はないと言える．クローズされた PRではそれまでに放置されていた可能性や，モ
ジュールに関係のないところで時間がかかっていた可能性があるため一概に命令的
モジュールが原因であるとは言えない．変更規模に関して，命令的モジュールを使
用した場合変更行数，ファイル数ともに増加した．また，変更内容に命令的モジュー
ルを含む場合それらの差がより増大した．これらの結果から，命令的モジュールを
使用した場合でも変更規模の増加が生じても，レビューの際に問題となることは少
なく，実際のソフトウェア開発現場において命令的モジュールの使用が問題とはな
らない可能性を示唆している．
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