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要旨

近年複雑化する ITインフラに対応するため，インフ
ラをコードで定義する構成管理ツールが用いられている．
表現方法として計算機の状態を定義する宣言型と，スク
リプトを記述する命令型がある．命令型は，環境の再
現性や堅牢性の脅威になるとされているが，ソフトウェ
ア開発にどのような影響を与えているのか明らかになっ
ていない．本研究では，構成管理ツールの実行の最小単
位であるモジュールから，命令的操作を行うモジュール
（以下命令的モジュール）によって，コードレビューの
時間が増大すると仮説を立てた．命令的モジュールを含
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，レビュースレッドの所要時間，変更行数お
よびファイル数を調査した．その結果，命令的モジュー
ルの有無によって，マージされた PRおよびレビュース
レッドの所要時間に差は見られなかった．一方，変更行
数およびファイル数に増加が見られた．これらの結果か
ら，命令的モジュールを使用することで変更規模を増大
させ，レビュー時の確認項目が増大する可能性があるが，
レビュー時間は変化しなかったため，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があること
がわかった．

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 Infrastructure as Code

（IaC） というプラクティスが存在する [1–3]．IaCは，
運用基盤の構成をコードによって記述し．開発プロセス
のプラクティスを運用にも利用可能にする．これにより，
プロビジョニング，構成，デプロイを自動化することが
でき，運用，開発規模の増大に対応することができる．
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 [4]．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 [5, 6]．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（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．冪等性を持たないモジュール（以下
非冪等モジュール）を用いる場合，ユーザがその実行に
冪等性をもたせる必要がある．実際，我々研究グループ
の先行研究 [7]からAnsible [8]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

ソフトウェア・シンポジウム 2021 in 大分 (オンライン開催) 

92 SEA



条件を持つため，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可能
性がある．
IaCにはシステムの表現方法として，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．命令型の使用は，環境再現性や堅牢性の脅威とな
ると考える．環境再現性への影響として，命令型は非冪
等な操作となる可能性が高く，開発者は利用するコマン
ドが与える影響を把握した上で，冪等な操作となるよう
に，実行条件を与える必要がある．また，外部スクリプ
トの実行が可能であり，その変更による環境への影響を
把握する必要がある．堅牢性への影響として，複雑な命
令を利用した場合に，可読性への影響や，操作に対する
変更，宣言型への変換などが容易で無い可能性がある．
これらの問題点から，命令型のレビュー時に，宣言型に
比べ実行条件や結果の調査が必要になり，利用するスク
リプト等についての保守や，コマンドに対する理解が求
められる．
そこで，本研究では命令型の使用によってレビュー時
に，変更内容の妥当性の確認に掛かる時間や，変更箇所
が増大すると仮説を立てて調査を行った．今回は先行研
究 [7]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

Galaxy1からリポジトリのリストを抽出し，GitHubで
公開されているリポジトリからプルリクエスト（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仮説
を立てた．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，マージされた PRに

1https://galaxy.ansible.com

おいて命令的モジュールを使用する場合，最大値を除き
各パーセンタイルの値が増加する傾向にあった．またレ
ビュースレッドの場合では，マージ，クローズのどちら
も大きな差が見られず，一貫した結果が得られなかった．

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，変更規模が大きくなると仮説を立てた．命令的モ
ジュールを含むマージされたPRでは変更行数，変更ファ
イル数それぞれに増加が見られ，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．
RQ1および RQ2の結果から，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がある．
以降の本稿の構成を紹介する．第 2章では，簡単な例

を示し本研究の必要性を述べる．第 3章では，研究背景
である IaCおよび PRについて説明する．第 4章では，
調査の目的と方法について説明する．第 5章では，使用
したデータセットについて説明する．第 6章では，それ
ぞれの研究設問に対する動機，調査手順および結果をま
とめる．第 7章では，結果に対し議論を行う．第 8章で
は，本研究の結論を述べる．

2. 本研究の着想に至った動機の例

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 1および 2に示す．例 1は Ansibleの
公式ドキュメントに掲載されている例 [9]であり，例 2

は筆者が例 1 を命令的モジュールを使用するように変
更したものである．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，例 1

の community.aws.rdsより下（4行目以降）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
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ソースコード 1. 宣言的モジュールを用いたデータ
ベース作成例 [9]

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

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．

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 [10]．

ソースコード 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]

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Hummerらの研究 [4]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（OSS）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 [7]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

Galaxy2ではロールの形式に従ってファイルが共有され
ている．

3.5. GitHubにおけるプルリクエスト（PR）

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リポジトリのコアメンバー等が
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

2https://galaxy.ansible.com

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
している [11]．Yueらが調査した因子の例としては，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．

4. 調査概要

先行研究 [7]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と報告されている．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
使用は冪等性のための条件分岐や，実行内容の把握の煩
雑化が，レビューに掛かる時間が増大させると仮説を立
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．
RQの調査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，ファイル単体での変更行数および変
更ファイル数を用いた．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
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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．

5. 調査対象のデータセット

5.1. データセットの概要

本研究では先行研究 [7]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 [12]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．また，それらを図 1に示す．

1. PRの状態，すなわちマージまたはクローズ

2. PR の開始時間及びマージまたはクローズされた
時間

3. 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

4. PR全体及びファイル単体での追加，削除された行数

5. PR中に変更が行われたファイル群

6. 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 [7] 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，

図 1. PRの持つ要素

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．

6. 研究設問の調査手順と結果

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

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．
命令的モジュールの使用が実際に影響を与えているか確
認する．

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．また，レビュースレッド中に議
論が行われていないものに関しては，集計の対象として
含めない．調査の際，以下の場合に分けてそれぞれの時
間を調べた．
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図 2. 命令的モジュールを含まない PRのレビュー
スレッド

図 3. 命令的モジュールを含む PR のレビュース
レッド

• 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 2，3および 4

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う．よって，図
2は命令的モジュールを含まない PR，図 3は命令的モ
ジュールを含む PRとなる．
条件 2では，レビュースレッドの指摘箇所が命令的モ

ジュールを含むかによって判断する．図 3では指摘箇所
に命令的モジュールを含まない PR，図 4では指摘箇所
に命令的モジュールを含む PRとした．また，図中のグ
レーの箇所はファイルに含まれる命令的モジュールを示
している．

6.1.3 結果

条件 1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図 5およ

図 4.命令的モジュールを対象とするPRのレビュー
スレッド

び 6に示す（以降の図に含まれるラベル IM，DM，IC，
DCはそれぞれ，命令型を含むマージ済のもの，命令型
を含まないマージ済のもの，命令型を含むクローズさ
れたもの，命令型を含まないクローズされたものを示
す）．ここで，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，条件 2によって分類し，同様に調査を行った結
果を図 7および 8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．PRの所要時間
では，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．レビュースレッドでの比
較では，マージ状態および，クローズ状態の PRどちら
も一貫した結果が得られなかった．
このRQ1の調査によって，PRおよびレビュースレッ
ドの所要時間は，命令的モジュールの使用により長期化
する場合があることがわかったが，それらは実用上で問
題とするほどの差では無かった．よって命令的モジュー
ルの使用は，PRおよびレビュースレッドの所要時間に
影響を与えない可能性がある．
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図 5. 条件 1,変更解決時間

図 6. 条件 1,レビュー時間

図 7. 条件 2,変更解決時間

図 8. 条件 2,レビュー時間

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，その分制御が複雑になり，変更が必要
な部分が増加すると考えた．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．これらの値をファイルご
とに合計したものをファイル変更行数，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図
9a，9bおよび 9c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ファイルは 874件であり，全体
の約 8.0%（874/10,978）であった．クローズされた PR

中の総変更行数の 25パーセンタイル（図 9a）を除き，
全ての四分位数で，命令的モジュールを含む場合に値が
増加した．
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図 9d，9e

および 9fに示す．変更箇所に命令的モジュールを含む
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での総変更行数およびファイル単体の変
更行数は，最大値を除き，命令的モジュールを使用した
場合に変更行数が増加した．変更が行われたファイル数
は，クローズされたPRの 25パーセンタイルを除き，命
令的モジュールを含む場合に四分位数の値が増加もしく
は同じ値となった．
この RQ2の調査によって，命令的モジュールの使用
による PRの総変更行数，ファイル中の変更行数および
ファイル数にそれぞれ増加が見られたため，PR中の変
更規模に差が見られた．よって命令的モジュールの使用
は，PRの変更規模を増加させる可能性がある．

7. 議論

7.1. レビュー，変更時間への影響

6.1.3節で説明した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
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(a) 条件 1, PR 中の総変更行数
（行）

(b) 条件 1, ファイル単体の変更行
数（行）

(c) 条件 1, 変更ファイル数（個）

(d) 条件 2, PR 中の総変更行数
（行）

(e) 条件 2, ファイル単体の変更行
数（行）

(f) 条件 2, 変更ファイル数（個）

図 9. 変更規模の四分位範囲

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 stale3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．

3https://github.com/marketplace/stale

7.2. 変更規模への影響

6.2.3節で説明した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
増大させていることがわかった．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ファ
イル数が増加する場合があり，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やシェルスクリプ
トの存在が確認された．

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，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．
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できた
可能性がある．理由としては，宣言的モジュールを使用
した場合，構成管理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．先行研究 [11]では追加された行数，
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，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しなかった．
そのためソースコードレビューにかかる負担の観点から
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は，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．

7.4. 妥当性への脅威

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 Phabri-

cator4，Gerrit5，Atlassian Crucible6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 [11, 13]．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．
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，レビューが実際にそれらの
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られる．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．
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, Ter-

raform）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．

8. 結言

本研究では，IaCに関するソースコード開発現場にお
いて，命令的モジュールの使用がどのような影響を与え

4https://www.phacility.com
5https://www.gerritcodereview.com
6https://www.atlassian.com/ja/software/crucible

るか調査した．OSSの開発プロセスであるPRに着目し，
PRが評価されるまでの時間やレビュースレッドの所要
時間，変更行数や変更ファイル数の比較を行い，命令的
モジュールの有無によって差が見られるか比較を行った．
調査結果から，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
ない可能性がある．
本研究では，レビュー時間と変更規模についての生産
性に関わる調査を行ったが，命令的モジュールの使用に
よる冪等性の実現性や，ヒューマンエラー率などのソフ
トウェア品質についての影響は明らかになっていない．
そのため，今後の課題として故障間隔や修復時間などの
品質面についての調査を行った上で，命令的モジュール
の使用がもたらす課題についてさらなる研究を行いたい．
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