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概要：Self-Admitted Technical Debt（SATD）とはプロジェクトにおける最適ではない開発状態を示す技

術的負債の中の一種であり，開発者がコメントを用いてソースコード上へ自発的に言及した技術的負債の

ことを指す．技術的負債は長く放置すると処理にかかるコストが増大する傾向を持つため，適切に管理す

ることで蓄積を防ぐ必要がある．技術的負債の蓄積を防ぐための手段として，コードレビューによりコー

ドのクオリティを担保することが挙げられる．このうち，Modern Code Review（MCR）は形式的なコー

ドレビューとは異なる簡易的なコードレビューを指し，スケジュールの合わせやすさやレビューにかかる

コストの低さといった利点を持つため近年よく用いられている．しかし，現状では SATDとMCRとの関

連を調べた研究はほとんどない．そこで，MCRにおける SATDの性質を知るため，新たな知見の獲得を

試みた．結果，1)変更に SATDを含むレビューはそうでないレビューと比べて不採録率が高く，修正回数

が多くなりやすい傾向があること，2)MCRにおいて，SATDの削除は負債の対処以外にも関数やファイ

ルの削除により発生することが多いこと，3)SATDの追加は作業途中に後で処理するものとして発生しや

すいことがわかった．

1. はじめに

プロジェクトを開発する中で，開発者は短期的な目的を

達成するために，設計上最適ではない次善策を用いること

がある．例えば，即座には解決できない不具合に遭遇して

回避策を取ったり，素早く機能を実装する必要に迫られて

最適でない実装方法を選択する，といったものである．こ

のような開発上における設計状態の理想状態からの乖離を

示す現象は技術的負債と呼ばれる [1]．

負債という単語が使われる通り，技術的負債には対処ま

での時間が長くなるほど処理にかかるコストが増加すると

いう傾向を持つ [2]ため，技術的負債は適切に認識，管理お

よび処理される必要がある．過去に技術的負債を検出する

方法として，コードの不吉な臭いやコーディングスタイル

違反といった指標が用いられてきた [3][4]．その中でもコメ

ントを用いて技術的負債を探る方法として，Self-Admitted

Technical Debt（SATD）を用いる方法が挙げられる．

SATDは技術的負債の中でもコメントを用いて自ら言及

が行われており，開発者自身により認識されている技術的
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負債のことを指す [5]．コメントを用いてソースコード上の

不備を示す開発者は多く，Vassallaoら [6]が金融機関の開

発者に対して行った調査では回答者中 88%が不適切な実装

に対し，可能な場合に修正するために注釈をつけていると

いうことが示されている．このため，コメントを基とした

SATDについての研究は技術的負債の処理に有用であると

考えられる．加えて，SATDコメントは修正が発生しやす

いファイルやメソッドの発見に有用であるという知見が得

られており [7]，SATDコメントを用いることが負債の発見

に役立つと考えられる．

技術的負債の検出後は，負債の増加を防ぐために適切な

管理が必要となる．検出した技術的負債の管理を行う手段

としてコードレビューが考えられる．コードレビューはソ

フトウェア開発プロセスにおけるソフトウェアの品質の担

保活動である．コードの変更を反映する前に，開発者間で

変更内容の確認や批評を行うことで早期に欠陥を見つけ出

し，修正を行うことにより品質を担保する．従来は高度に

構造化された形式的なコードレビューが用いられてきた

が，形式的なコードレビューでは時間が多くかかる．加え

て，人数に比例してスケジュールを合わせにくいため，分

散した環境下でのソフトウェア開発では扱いにくいという

欠点が存在する [8]．

そのため近年では，より軽量で略式的な，コードレビュー
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ツールを利用した手法として，モダンコードレビュー（Mod-

ern Code Review,以下MCR）が用いられている [9]．MCR

では欠陥の発見以外にも，知識の伝達や問題への代わりの

解決法の作成などといった利点を持つ．その性質上，オー

プンソースソフトウェア（OSS）のような遠隔環境で開発

が行われるプロジェクトにおいてソフトウェアの品質を向

上する助けとなっている．

しかし，MCRとコード品質に関する研究は多いものの，

MCRの環境下で SATDがどのような性質を持つのか，ど

のように対処されるかについて着目した研究はほとんどな

い．そこで本研究では，MCRを採用しているプロジェク

トに着目して SATDの調査を行うことで，MCR環境下で

の SATDの性質について新たな知見の獲得を試みた．

Openstack と Qt の 2 プロジェクトのコードレビュー

データから SATDを抽出し，(RQ1)全コードレビューの

うち，変更に SATDを含むコードレビューは何件存在する

のか，(RQ2)変更に SATDが含まれるコードレビューは，

その他のコードレビューと比べて，不採録率が高いのか，

また，修正回数が多いのか，(RQ3)レビュー途中で削除，

および追加される SATDはどの程度存在するのか，につい

ての調査を行った．

以降，第 2章では関連研究について述べる．第 3章では

本研究の実験設計，使用したデータセット，調査課題と各

調査課題のアプローチ，そして得られた結果を述べる．第

4章では得られた結果のまとめと意義について述べる．最

後に第 5章では本研究のまとめと今後の展開を述べる．

2. 関連研究

Self-Admitted Technical Debt. Potdar ら [5] は急

な修正や一時的な修正による誤りの影響についての研究

が過去に十分行われていなかったという観点から，Self-

Admitted Technical Debtを提唱し，約 10万のコメントを

分析して SATDコメントのパターンを 62種類に分類した．

加えて，4 つのプロジェクトに対して調査を行い，2.4～

31.0%のファイルに SATDが含まれていたこと，経験の多

い開発者ほど SATDの追加を行うことが多いこと，リリー

スまでの時間やコードの複雑さには SATDに対して強い相

関がなく，リリース後にも SATDの削除が行われているこ

とを示した．

Maldonadoら [10]は，SATDがどのような種類の技術

的負債を発見することに役立つかが明らかになっていな

かったという理由から，5つのプロジェクトを対象に調査

を行った．SATDを設計，欠陥，文書化，要求，テストと

いった 5つの種類に分け，中でも設計負債が最も多く，次

点で要求負債が多いことを示した．

Modern Code Review. McIntoshら [11]は，過去に

MCRの特性とソフトウェアの品質の関係を定量的に調査

している研究がほとんどなかったことから，コードの欠

陥とコードレビューの関係に着目し，研究を行った．レ

ビューの参加率やレビューが行われたコードの範囲に対す

るリリース後の欠陥の関係，レビュー参加者とリリース後

の欠陥の関係について調べ，結果，変更箇所のうちレビュー

された割合とソフトウェア品質との間に負の相関があるこ

と，欠陥が出やすい一部のコンポーネントではレビューさ

れた変更の割合が大きいこと，コードレビューへの参加者

の割合の低さがソフトウェア品質に悪影響を与えること，

および議論が行われていないレビューが欠陥に繋がりやす

いことを示した．

また，Patanamonら [12]は，MCRへのレビュー参加に

影響する要因を解明するため，レビュアーが参加しにくく

なりやすいパッチ特性，議論がなされにくくなるパッチ特

性，フィードバックが遅くなるパッチ特性を調べた．その

結果，前回の変更からの日数がレビューへの参加率に影響

を与えること，パッチの説明が長いと議論されやすくなる

こと，新しい機能の導入を目的としたパッチはフィード

バックが遅くなることを示した．

これらの研究のように，実際に発生した欠陥やパッチへ

の直接的な影響を調べた研究は複数存在するが，技術的負

債のような，プロジェクトへの間接的な阻害要因へ焦点を

置いた調査は行われていない．このため，本研究ではMCR

と SATDとの関係性に着目して調査を実施する．

3. 実験設計

本章では，本研究における調査課題（以下 RQ），および

使用したデータセットについて説明する．本研究では，以

下の調査を行った．

RQ1：全コードレビューのうち，変更に SATDを含む

コードレビューは何件存在するのか？

RQ2：変更に SATDが含まれるコードレビューは，そ

の他のコードレビューと比べて，不採録率が高いのか？ま

た，修正回数が多いのか？

RQ3：レビュー途中で削除，および追加される SATD

はどの程度存在するのか？

3.1 (RQ1) 全コードレビューのうち，変更に SATDを

含むコードレビューは何件存在するのか？

動機：動機：動機：SATDが関わるレビューがほとんど存在しない場合，

以降のRQからコードレビューと SATDの関係を調べても

役立つ知見とならず，研究価値としては限定的なものとな

る．そのため，まず初めに変更に SATDがどの程度関わっ

ているのかを調べる必要がある．

アプローチ：アプローチ：アプローチ：データの取得プロセスを図 1に示す．最初に

研究に使用するレビューデータを収集する．使用するデー

タについては，レビューが行われる割合が高く，活発にプ

ロジェクトが発展していることから，McIntoshら [13]の

先行研究を参考に Openstackと Qtを選択した．レビュー
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データの取得には Gerritの APIを使用した．データの取

得後は，パッチ毎にコメントの差分を抽出し，その中に

SATDコメントが存在するかを調べる．レビュー開始から

最終的にマージされるか棄却，または放置されるまでを１

つのレビューとして扱い，その中の全パッチセットの変更

箇所から SATDコメントを検出する．

SATD コメントの検出には SATD Detector[14] を用い

た．SATD Detectorは機械学習を用いた，SATDコメン

トを判別する Java ライブラリである．学習データとし

て ArgoUML, Columba, Jmeter, JFreeChart, Hibernate,

Jedit, JRuby, SQuirrelの８プロジェクトから単語を抽出

している．さらに，ベクトル空間モデルを用いた特徴選択

により単語から有用な特徴を抽出し，それらの単語を用い

て，サブ分類器である複数のナイーブベイズ分類器をプロ

ジェクトごとに学習させることでモデルを構築している．

入力にはコメントとなる文字列を受け付けており，コメン

トを受け取ると特徴を抽出し，複数のサブ分類器に入力し，

サブ分類器ごとに入力が SATDコメントであるか否かを判

定し，その多数決により最終的に SATDコメントであるか

否かを決定する．

SATD Detectorの判定で１つでも SATDコメントが含

まれていれば変更に SATDを含むレビューであるとみな

す．結果の評価については Herzigら [15]の研究を参考に

1%を基準点とし，SATDを含むレビューの割合が 1%以上

であるならば SATDの影響を無視できないものと考える．

結果：結果：結果：結果を表 1に示す．Openstackと Qtの両方におい

て，10%前後のレビューが変更に SATDを含んでいること

がわかった．このことから，少なからず SATDを含むレ

ビューが存在し，SATDの影響を無視できないものと考え

られる．また，Openstackと Qtで変更に SATDを含む割

合に差があるが，この理由についてはレビュー品質の違い

が挙げられる．Potdarら [5]の研究では経験の多い開発者

ほど SATDを追加しやすい傾向があることが示されてい

る．Openstackに比べ Qtでは小規模のレビューが多く，

レビュー後半まで議論が行われない，セルフレビューに近

いレビューが多かった．このため，よりレビュー品質の高

い Openstackにおいて変更に SATDを含むレビューの割

合が多くなったものと考えられる．

SATDが関わるレビューの例を図 2と図 3に示す．それ

ぞれ Openstackでの SATDの削除，追加の例となる．図

2は SATDの削除が発生している例である．赤く塗りつぶ

された部分が後のパッチにて削除された箇所となる．変更

前のコードでの SATDコメントにあるように，このコード

にはメジャーバージョンの変化に合わせて返り値を変更し

なければならないという SATDが存在するが，変更後では

コードが削除されることにより SATDが消滅している．

図 3は SATDの追加が発生している例である．緑で塗り

つぶされた部分がレビュー中のパッチにより追加された箇

図 1 RQ1 のデータ取得プロセス

表 1 RQ1 結果
Project # Reviews # With SATD % With SATD

Openstack 79,644 10,730 13.5

Qt 86,274 7,913 9.2

図 2 SATD が削除される例

図 3 SATD が追加される例

所となる．変更前と比べてコードが１行追加されており，

追加したコードへの必要性を説明しなければならない旨が

その上に TODOとして記されている．� �
Openstackでは 13.5%，Qtでは 9.2%のレビューが変

更に SATDを含んでいた．� �
3.2 (RQ2)変更に SATDが含まれるコードレビューは，

その他のコードレビューと比べて，不採録率が高い

のか？また，修正回数が多いのか？

動機：動機：動機：SATDの多くには技術的負債の利子が存在するため，

放置していると SATDが増幅する傾向がある [2]．このた

め，直感的には SATD の削除や追加には注意が払われ，

SATDが変更に含まれると変更についての議論や指摘がな

されることで修正回数が多くなる，もしくは採録されにく

くなる傾向があると予想されるが，実際がどうであるかは

定かではない．以上のことを知ることにより，SATDを変

更に含むレビューが他のレビューと比べてどの程度コスト

が多くかかるか否かを見積もることができる．

アプローチ：アプローチ：アプローチ：RQ1で使用した全レビューを，SATDを含む

レビューと SATDを含まないレビューの２群に分ける．こ
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れらそれぞれについて Gerrit APIで取得したデータを適

用する．採録・不採録については API上でステータスが

MERGEDと記されているもののみを採録として扱い，そ

の他を不採録とし，不採録であるレビューの割合を不採録

率とする．修正回数については各レビューの総パッチセッ

ト数を調べ，中央値を求めることで比較する．

結果：結果：結果：結果を表 2 に示す．不採録率については，Open-

stackでは変更に SATDを含むレビューでは 31.1%，変更

に SATDを含まないレビューの不採録率が 25.9%となっ

た．Qt では SATD を含むレビューの不採録率が 26.0%，

変更に SATDを含まないレビューの不採録率が 18.5%，と

なった．不採録率の差をより詳細に評価するため，それぞ

れのプロジェクトで比率の差の検定を行った．結果を表 3

に示す．Openstackと Qtの両方において有意差が見られ

(p<0.05)，変更に SATDを含むレビューが SATDを含ま

ないレビューに比べて不採録になる割合が高いことが示さ

れた．

パッチセットについては，Openstackでは変更に SATD

を含むレビューのパッチセット数の中央値が 4.00であるの

に対し，変更に SATDを含まないレビューのパッチセット

数の中央値が 2.00となった．Qtでも似たような結果が得

られ，変更に SATDを含むレビューのパッチセット数の中

央値が 3.00であるのに対し，変更に SATDを含まないレ

ビューのパッチセット数の中央値は 2.00となった．これら

の修正回数の差をより詳細に評価するため，それぞれのプ

ロジェクトでマン・ホイットニーの U検定を行った．結果

を表 4に示す．Openstackと Qtの両方において有意差が

見られ (p<0.05)，変更に SATDを含むレビューが SATD

を含まないレビューに比べ，修正回数が多いという結果と

なった．

追加分析：追加分析：追加分析：上述の調査について，変更に SATDを含むパッ

チはそれ以外のパッチに比べパッチサイズが大きくなる傾

向が存在するため，SATDではなくパッチサイズが直接不

採録率や修正回数に影響を与えている可能性がある．この

可能性を排除するため，追加で SATDの有無とパッチサイ

ズに対する不採録率，修正回数の関係をロジスティック回

帰分析，および重回帰分析にて調べた．回帰分析の結果を

表 5と表 6に示す．それぞれ，説明変数には変更に SATD

を含むか否かを示したダミー変数と，レビュー開始前の

コードに対する最終パッチの差分行数の対数を取ったも

のを使用している．不採録率と修正回数の両方において，

OpenstackとQt共に SATDの回帰係数は 95%信頼区間内

で正の値を取っており，変更に SATDが含まれることでレ

ビューが採録されにくくなり，修正回数が多くなることが

示されている．

表 2 RQ2 結果

Project
SATD を

# Reviews
不採録率 パッチセット数

含むか否か (%) (中央値)

Openstack
含む 10,730 31.1 4.00

含まない 68,914 25.9 2.00

Qt
含む 7,913 26.0 3.00

含まない 78,361 18.5 2.00

表 3 不採録率に対する比率の差の検定 結果
Project カイ二乗値 p 値 95%信頼区間

Openstack 126.95 1.905e-29 [0.043, 0.060]

Qt 260.23 1.527e-58 [0.066, 0.084]

表 4 修正回数に対するマン・ホイットニーの U 検定 結果
Project Z 統計量 p 値

Openstack 51.217 4.726e-764

Qt 42.313 3.088e-391

表 5 不採録率を目的変数としたロジスティック回帰分析 結果

Project 説明変数 回帰係数 95%信頼区間 オッズ比

Openstack
SATD 0.2342 [0.187, 0.281] 1.2639

Patch size 0.0111 [0.002, 0.020] 1.0112

Qt
SATD 0.3061 [0.249, 0.363] 1.3581

Patch size 0.0586 [0.050, 0.067] 1.0603

表 6 修正回数を目的変数とした重回帰分析 結果

Project 説明変数 回帰係数 95%信頼区間

Openstack
SATD 3.0564 [2.906, 3.207]

Patch size 1.0360 [1.008, 1.064]

Qt
SATD 1.6085 [1.529, 1.689]

Patch size 0.4225 [0.411, 0.434]

� �
OpenstackとQtの両方において，変更に SATDが含

まれるコードレビューはそのほかのコードレビューと

比べて不採録率が高く，修正回数も多かった．� �
3.3 (RQ3) コードレビューの途中で削除・追加される

SATDの数・割合はどの程度か？どのような理由で

削除・追加されるのか？

動機：動機：動機：コードレビューはプロジェクトの品質を保つために

行われるものである．それが SATDに対しても効果を持つ

ものであるのか否かを知りたい．もし SATDがコードレ

ビューに関係なく削除・追加されるものである場合，コー

ドレビューが SATDに対して効果を発揮しにくいと言え

る．その場合，開発者が SATDの管理不足によるプロジェ

クトの品質の悪化に対して注意を払う必要があることを示

唆できる．

アプローチ：アプローチ：アプローチ：RQ1で変更に SATDを含むとされたレビュー

のそれぞれに対し，どのパッチで削除・追加されたのかを

調べる．そのレビューでのすべての SATDコメントが最
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表 7 RQ3 コードレビューの途中で削除された SATD の数・割合

Project
# SATD の削除 # レビュー中 # レビュー依頼時 % レビュー中

を含むレビュー に削除 に削除 に削除

Openstack 3,868 989 2,879 25.6

Qt 3,163 595 2,568 18.8

表 8 RQ3 コードレビューの途中で追加された SATD の数・割合

Project
# SATD の追加 # レビュー中 # レビュー依頼時 % レビュー中

を含むレビュー に追加 に追加 に追加

Openstack 7,209 3,518 3,691 48.8

Qt 4,926 1,924 3,002 39.1

表 9 RQ3 レビュー途中での SATD 削除の理由について

Reason Openstack Qt Total

Addressed 35 23 58

Deleted 26 30 56

Conflict 0 9 9

Ignored 5 3 8

Improvement 3 3 6

Others 1 2 3

Total 70 70 140

初のパッチで削除・追加されていた場合は，レビュー依頼

時に削除・追加されたレビューとし，１つ以上の SATDコ

メントが２番目以降のパッチで削除・追加されていた場合

は，レビュー途中で SATDが削除・追加されたレビューと

する．

その後，レビュー途中で削除・追加された SATDをラン

ダムに選択し，SATDコメント本文，コードの変化内容，コ

ミットメッセージ，レビューコメントを用いた目視でその

理由を調査する．この際，判断材料が十分でないなどで理

由を判断できなかった 49件の SATDは結果から除外した．

なお，結果は削除と追加で別々にとり，セルフレビューは

他者によるレビューが行われない性質上，本来のコードレ

ビューとは異なる目的で利用されていることが考えられる

ため結果から除外する．以上の除外処理を経て残った，各

プロジェクト 70件の SATDについて目視調査を行った．

結果：結果：結果：コードレビューの途中で削除された SATDの数・割

合についての結果を表 7 に示す．レビュー途中で削除が

行われる SATDの割合は 20%前後で，多くの SATDがレ

ビュー依頼時の時点で削除が行われていることが分かった．

コードレビューの途中で追加された SATDの数・割合に

ついての結果を表 8に示す．レビュー途中で追加が行われ

る SATDの割合は約 40%～50%で，削除に比べてコードレ

ビュー中に追加されることが多いということが分かった．� �
コードレビューの途中で削除された SATDの割合は

Openstackでは 25.6%，Qtでは 18.8%であった．ま

た，コードレビューの途中で追加された SATDの割

合はOpenstackでは 48.8%，Qtでは 39.1%であった．� �
削除の理由について：削除の理由について：削除の理由について：目視調査にてレビュー途中で SATD

が削除された理由を調べたところ，SATDが対処された (Ad-

スニペット 1 SATD の削除例 1

1 - # TODO(geguileo): In O set added_to_cluster to True

2 # We don’t want to include resources in the cluster

during the

3 # start while we are still doing the rolling upgrade.

4 - self.added_to_cluster = not self.is_upgrading_to_n

5 + self.added_to_cluster = True

スニペット 2 SATD の削除例 2

1 - def get_ports(self, context, filters=None, fields=None):

2 - with context.session.begin(subtransactions=True):

3 - ports = super(NECPluginV2, self).get_ports(context,

filters, fields)

4 - # TODO(amotoki) filter by security group

5 - for port in ports:

6 - self._extend_port_dict_binding(context, port)

7 - return [self._fields(port, fields) for port in ports]

スニペット 3 SATD の削除例 3(コード)

1 - <<<<<<< HEAD

2 - ||||||| merged common ancestors

3 Q_LOGGING_CATEGORY(qLcEglfsKmsDebug, "qt.qpa.eglfs.kms")

4

5 - =======

6 - // Use a name different from qLcEglfsEglKmsDebug to avoid

duplicate symbols in

7 - // static builds. Starting from Qt 5.7 this will be

solved by the common kms

8 - // support library, but in the meantime just work it

around.

9 - Q_LOGGING_CATEGORY(qLcEglfsEglDevDebug, "qt.qpa.eglfs.kms

")

10 -

11 - >>>>>>> origin/5.6

スニペット 4 SATD の削除例 3(コミットメッセージ)

1 Merge remote-tracking branch ’origin/5.6’ into 5.7

2

3 Conflicts:

4 src/angle/src/libGLESv2/libGLESv2.pro

5 src/plugins/platforms/eglfs/deviceintegration/

eglfs_kms_egldevice/qeglfskmsegldeviceintegration

.cpp

6

7 Change-Id: If8da4cfe8f57fea9f78e7239f378a6302c01674e

スニペット 5 SATD の削除例 4

1 - # TODO(twilson) DEFAULT.ovs_vsctl_timeout should be OVS.

vsctl_timeout

2 cfg.CONF.import_opt(’ovs_vsctl_timeout’, ’neutron.agent.

common.ovs_lib’)

dressed)，ファイルや機能の削除に巻き込まれた (Deleted)，

マージコンフリクト解消の際に削除された (Conflict)，SATD

が無視された (Ignored)，リファクタリング等のコードク

オリティ向上の一環で削除された (Improvement)，といっ

た大きく５つの理由に分けられた．表 9に Openstackと
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スニペット 6 SATD の削除例 5(コード)

1 - def test_update_server_adminPass_ignored(self):

2 - ...

3 - # FIXME (comstud)

4 - # self.stubs.Set(db, ’instance_get’,

5 - # return_server_with_attributes(name=’

server_test’))

6 - ...

スニペット 7 SATD の削除例 5(コミットメッセージ)

1 Refactor test_update_* from test_servers.py in current API

tests and v3.

2

3 Cleanup from copy-paste code.

4 Move all test_update to separate class.

Qtでのそれぞれの内訳を示す．

OpenstackとQtの両方において，SATDが対処された，

ファイルや機能の削除に巻き込まれたといった理由が主な

削除の理由として挙げられ，SATDの削除が必ずしも問題

の解決を示しているとは限らないことがわかった．以下に

それぞれの詳細を示す．

• Addressed: 負債内容が直接対処されたことが理由で

削除された SATDが該当する．

Openstackでは 35件，Qtでは 23件の合計 58件がこ

の理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 1に

示す．スニペット 1では，O(Openstackのバージョン

Ocataを指す)になったら変数 self.added to clusterを

Trueにするという TODOが SATDコメントとして

存在し，変更によりその SATDコメントが削除される

と同時に変数 self.added to clusterがTrueになってい

る．この変更は SATDに直接対処するものであるた

め，Addressedとして分類される．

• Deleted: SATDを含んでいた関数やファイルが必要

なくなったこと等が理由で，関数やファイルの削除に

巻き込まれる形で削除された SATDが該当する．

Openstackでは 26件，Qtでは 30件の合計 56件がこ

の理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 2に

示す．スニペット 2 では，ポートに対するフィルタ

リングが行われていないことが SATDコメントによ

り示されている．しかし，関数ごと削除される形で

SATDが消滅している．この場合，Deletedとして分

類される．

• Conflict: マージコンフリクトを解消する際に削除さ

れた SATDが該当する．

Qtでのみ，9件がこの理由に該当した．そのうちの

一例をスニペット 3，スニペット 4に示す．スニペッ

ト 3が SATDの削除があったコード，スニペット 4が

SATDの削除があったパッチのコミットメッセージで

ある．スニペット 3では qLcEglfsEglDevDebugとい

う名前についての不適切さが SATDコメントで示され

ており，マージコンフリクトの解消により削除されて

いる．また，スニペット 4（コミットメッセージ）で

はマージコンフリクトの解消を目的としたコミットで

ある旨が記されている．以上の場合，マージコンフリ

クトの解消の際に削除された SATDとして，Conflict

に分類される．

• Ignored: 負債内容が対処されていないにも関わらず

SATDコメントのみが削除され，なおかつその理由が

レビューコメントやコード変更履歴から推測できない

SATDが該当する．

Openstackでは 5件，Qtでは 3件の合計 8件がこの理

由に該当した．そのうちの一例をスニペット 5に示す．

スニペット 5では命令文の１つ目の引数を変更すべき

であるという旨の TODOが SATDコメントとして示

されているが，実際に変更されることは無く SATDコ

メントのみが削除されている．以上のようにコードへ

の変更がなく SATDコメントのみが削除されていた場

合，Ignoredに分類される．

• Improvement: リファクタリング等，コードが改善

される中で削除された SATDが該当する．なお，Im-

provementと前述の Deletedが両方とも該当する場合

は，こちらを優先する．

Openstackでは 3件，Qtでは 3件の合計 6件がこの

理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 6，ス

ニペット 7に示す．スニペット 6が SATDの削除が

あったコード，スニペット 7が SATDの削除があっ

たパッチのコミットメッセージである．スニペット 6

では，未修正のコードが存在することが FIXMEとい

う SATDコメントで示されているが，関数ごと削除さ

れる形で SATDが消滅している．ここまでは先ほど

の Deletedと同じであるが，加えてスニペット 7（コ

ミットメッセージ）にて，test update *という名前の

関数を対象にリファクタリングを行った旨が記されて

いる．以上の場合，リファクタリングの一環で削除さ

れた SATDとして，Improvementに分類される．� �
SATDが削除された理由は SATDの対処，ファイルや

機能の削除に巻き込まれた事による削除，マージコン

フリクト解消の一環，SATDの無視，リファクタリン

グ等のコードクオリティ向上の一環，といったものに

分けられた．特に，SATDの対処 (41.4%)や，ファイ

ルや機能の削除に巻き込まれた事による削除 (40.0%)

が多く存在した．� �
追加の理由について：追加の理由について：追加の理由について：目視調査にてレビュー途中で SATD

が追加された理由を調べたところ，作業途中である (WIP)，

対処に他のタスクの進行等を待つ必要がある (Waiting)，
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表 10 RQ3 レビュー途中での SATD 追加の理由について

Reason Openstack Qt Total

WIP 27 28 55

Waiting 15 8 23

Doubt 8 13 21

Discussed 17 3 20

Unsolvable 1 5 6

Others 2 13 15

Total 70 70 140

スニペット 8 SATD の追加例 1(コード)

1 + # TODO(gibi): We need to make sure that the

requested_resources field

2 + # is re calculated based on neutron ports.

3 + self.request_spec.requested_resources = []

スニペット 9 SATD の追加例 1(コミットメッセージ)

1 Transfer port.resource_request to the scheduler

2 ...

3 This patch only handles the happy path of a server create

request. But

4 it adds couple of TODOs to places where the server move

operations

5 related code pathes need to be implemented. That

implementation will be

6 part of a subsequent patches.

スニペット 10 SATD の追加例 2

1 + # The required version is a bit tricky but we know that

we at least

2 + # need 1.0 for Newton computes. This minimum might

change in the

3 + # future.

4 + needs_version = 1.0

スニペット 11 SATD の追加例 3

1 + #TODO(justinsb): Is this always 1? Does it matter?

2 + iscsi_portal_interface = ’1’

スニペット 12 SATD の追加例 4(コード)

1 + // TODO: Merge with qt_xcb_imageFormatForVisual in

qxcbimage.cpp

2 static inline QImage::Format imageFormatForVisual(int

depth, quint32 red_mask, quint32 blue_mask, bool

&rgbSwap, bool endianSwap)

3 {

4 ...

コード内容に疑問がある (Doubt)，他者に指摘を受けた

(Discussed)，自力で対処が行えない (Unsolvable)，といっ

た大きく５つの理由に分けられた．

表 10 に Openstack と Qt でのそれぞれの内訳を示す．

Openstackと Qtの両方において，SATDが追加された最

も主な理由は作業途中で後に処理するものとして SATD

スニペット 13 SATD の追加例 4(レビューコメント)

1 Gatis Paeglis Jul 03, 2017 20:56

2 Patch Set 2:

3 I still think this needs some code unification. Have you seen

the byte swapping code from http://code.qt.io/cgit/

qt/qtbase.git/tree/src/plugins/platforms/xcb/

qxcbimage.cpp#n110 ?

4

5 Allan Sandfeld Jensen(author) Jul 03, 2017 21:38

6 Patch Set 2:

7 No, I hadn’t seen that. There seems to be some duplication

between windows and images, but currently they are

different code paths.

スニペット 14 SATD の追加例 5

1 + except UnicodeEncodeError:

2 + self.logger.warn("xml field %s value %s \

3 + can’t be utf-8 decoded." % (field, orig))

4 + # TODO - find out why this happens in functests

を追加したというものであった．以下にそれぞれの詳細を

示す．

• WIP: レビュー終了時までに解決予定であると考えら

れる，単純に作業途中であることが理由で追加された

SATDが該当する．

Openstackでは 27件，Qtでは 28件の合計 55件がこ

の理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 8，

スニペット 9に示す．スニペット 8が SATDの追加が

あったコード，スニペット 9が SATDの追加があった

パッチのコミットメッセージである．スニペット 8で

はコードの追加と同時に，requested resourcesフィー

ルドを確認する必要がある旨が SATDコメントで示さ

れている．加えて，スニペット 9（コミットメッセー

ジ）では，一部の TODOを後のパッチで解決する旨

が示されている．以上のように，実装途中で後回しに

されていることがわかる場合，WIPに分類される．

• Waiting: 負債内容の解決のためには別タスクの問題

の解決やすぐには行えない修正，将来的なアップデー

ト等を待つ必要があることが分かっており，その時点

で解決できないことが理由で追加された SATDが該当

する．

Openstackでは 15件，Qtでは 8件の合計 23件がこの

理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 10に

を示す．スニペット 10では，動作に必要なバージョン

の値が将来的に変更される可能性があることを SATD

コメントで示している．以上のように，現時点ではな

く将来的な変更に応じて変更を行う必要がある場合，

Waitingに分類される．

• Doubt: 開発者がコードの正しさやクオリティに疑念

を持ったことにより追加された SATDが該当する．

Openstackでは 8件，Qtでは 13件の合計 21件がこの
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理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 11に

示す．スニペット 11では，変数の値に対して TODO

を用いて疑問を呈している．このように，コードの正

しさに対して疑問があることが示唆されている場合，

Doubtに分類される．

• Discussed: TODO を入れる指示や提案を受けた，

コードに関する議論の結果 SATDとして残すことに

なった等，他者の干渉を受けて追加された SATDが該

当する．

Openstackでは 17件，Qtでは 3件の合計 30件がこ

の理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 12，

スニペット 13に示す．スニペット 12が SATDの追

加があったコード，スニペット 13が SATDが追加さ

れる直前のパッチでのレビューコメントである．スニ

ペット 13（レビューコメント）では機能の重複が指

摘されており，その後スニペット 12においてその旨

が TODOとして追加されている．以上のように，他

者の指摘や議論を経て追加されている SATDの場合，

Discussedに分類される．

• Unsolvable: 原因がわからない等，開発者が自力で

解決できないことが理由で追加された SATDが該当

する．

Openstackでは 1件，Qtでは 5件の合計 6件がこの

理由に該当した．そのうちの一例をスニペット 14に

示す．スニペット 14では，UnicodeEncodeErrorが発

生する理由を調べる必要がある旨を示している．以上

のように，原因を究明できていない問題が存在するこ

とを示唆されている場合，Unsolvableに分類される．� �
SATD が追加された理由は作業途中である，コード

内容への疑念，他タスクの進行待ち，自力で対処が行

えない，他者からの指摘といった理由に分けられた．

特に，作業途中で後で実装を行うことを示すための

SATDの追加が多かった (39.3%)．� �
4. 結果のまとめと意義

本章では，本研究で得られた結果について開発者，研究

者のそれぞれに対してどのように役立つかを説明する．

開発者への貢献：開発者への貢献：開発者への貢献：開発者への貢献となる結果として，

SATDは新しい機能の作成途中で追加されやすく，SATD

の削除時にはレビュー依頼時点で削除を行いやすいこと，

負債に直接対処すること以外を目的とした削除が半数ほど

存在することが挙げられる．このことから，もし SATDが

偶発的かつ不適切に削除された場合，技術的負債としての

管理が難しくなってしまうため，レビュアーは SATDの削

除に対して注意を払う必要があると言える．

研究者への貢献：研究者への貢献：研究者への貢献：研究者への貢献となる結果として，

MCRにおいては変更に SATDが含まれていると不採録率

が高く，修正回数が多いこと，SATDの対処やファイル削除

に巻き込まれる形の削除が多いこと，作業途中での SATD

の追加が多いこと，レビュー内での討論の結果追加された

SATDが存在することが挙げられる．特に，不採録率およ

び修正回数からは SATDが含まれることによりレビューが

慎重になる傾向があること，討論により追加される SATD

が存在することからMCRが SATDの把握に貢献があるこ

とが言える．以上から，MCR環境下においては SATDに

対して管理がより厳密になっている可能性が考えられる．

5. 妥当性への脅威

本章では，妥当性への脅威について議論する．

5.1 内的妥当性

内的妥当性では，調査結果へ影響を与えた可能性がある

要因について議論する．

一つ目に，SATD の検出精度が挙げられる．今回使

用した SATD Detector は機械学習を用いて作られてお

り，過去に Huangら [16]が ArgoUML, Columba, Jmeter,

JFreeChart, Hibernate, Jedit, JRuby, SQuirrel の８プロ

ジェクトのうち７プロジェクトを学習データに，残りの１

プロジェクトをテストデータに用いて行った精度評価で

は，F値は平均 0.737，precisionは平均 0.756，recallは平

均 0.733となっている．このため，SATDの検出の精度が

ツールの精度に依存する.

二つ目に，SATDの削除および追加の理由についての分

類が挙げられる．理由の分類は目視により行われている．

そのため，人力による個人的なバイアスがかかっている可

能性が考えられる．

5.2 外的妥当性

外的妥当性では調査結果の一般化において影響を与える

事柄について議論する．

外的妥当性への脅威となりうる要因として，プロジェ

クトの数や範囲が挙げられる．今回は Openstackおよび

Qtといった二つのプロジェクトを対象に調査を行ってい

る．これらはいずれも Gerritを用いた OSSである．結果

の一般化のためには，調査対象のプロジェクト数を増やし，

Gerrit以外のMCRシステムを使用しているプロジェクト

でも同様に調査を行う必要がある．

6. おわりに

本研究では，MCR環境下での SATDが持つ性質につい

て，変更に SATDが含まれることにより採録率や修正回数

が変化するのか，レビュー途中での SATDの削除や追加が

どの程度存在するのかを調査した．今後の課題としては，

データセットの拡大により結果の幅を広げ一般化すること
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や，MCR環境下で発生する SATDとそれ以外の SATDを

比較してMCRによる SATDへの影響をより詳細に調査す

ることが挙げられる．
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