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概要

オープンソースソフトウェアの開発プロジェクトでは, 規模が大きくなるにつれ, 目的の異なる複数の子プロジェクト
を持つことがある. これらの開発で広く用いられている CVSは, リポジトリが単一構成のため, 子プロジェクトごとに
異なる管理方針の設定が難しい. 本稿では, この問題を解決するリポジトリ分散の支援機構を提案する. この機構によ
り, リポジトリ間の関連を維持しながら, リポジトリごとに独自の管理方針が設定可能となる.
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Abstract

Open source software development often has several sub-projects with different goals along with its augmenting
scale. CVS used in such development can have only one repository. So it is difficult to support various policy of
operation and management for these sub-projects. In this paper, we propose a distribution of CVS repository to
solve this problem. It allows us to set policy proper for each of repositories and to manage various relationships
of them.
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1 はじめに

ネットワーク技術の発達により, 広域分散環境に
おいてソフトウェアの共同開発が行われている. そ
の１つの形態に, オープンソースソフトウェア開発
(OSSD)がある. OSSDでは, 規模が大きくなると
複数の子プロジェクトを持つことがある. このよう
なプロジェクトにおいては成果物と変更履歴を管理

する 1つのリポジトリを共有することは現実的では
ないため, リポジトリの分散構成が必要となる.
既存の構成管理システムや外部ツールの分散機能

では,粗粒度で成果物と変更履歴を転送するため,開
発プロジェクトに応じた柔軟なディレクトリ構造や

リビジョンツリー構造をとることができない. また,
転送の方向が単方向で子から親へ反映できない場合

がある. そのため, 既存の OSSDに見られる多様な
リポジトリの分散構成をサポートできない.
そこで本研究では, 構成の異なるリポジトリ間で

成果物と変更履歴を必要な粒度で転送する機構を元

に, OSSDを適切に支援可能なリポジトリ分散の支
援機構を提案する. 本研究では, OSSDで広く使用
されている CVSを対象としてクライアントシステ
ムの設計と実装を行う. 本研究が提案する機構によ
り, 開発プロジェクトは, CVSの変更や専用のサー
バプログラムを必要とせず, 独自のリポジトリの構
築と運用ができる.
本稿の構成は, 2節で既存の構成管理システムと
外部ツールの問題点を指摘する. 3節では, 問題点を
解決する本システムについて述べる. 4節では, 本
システムを用いて FreeBSDなどのOSSDで使用さ
れている CVSupの模倣と問題解決を行う. 5節で
は, 現実のプロジェクトに対して適用例を示す. 最
後に, 6節でまとめと今後の課題について述べる.

2 既存のリポジトリ分散モデルの

問題点

既存の構成管理システムや外部ツールは, 成果物
と変更履歴を過剰に転送するため. 転送先のリポジ
トリは転送元と同一のリポジトリになる [12]. その
ため, 独自のリポジトリの構築と運用を行う開発プ
ロジェクトを適切に支援することができない.

2.1 CVSup

CVSは [1],オープンソースソフトウェア開発等で
広く利用されている構成管理システムである. CVS
は, 構成管理のバージョン管理機能だけを提供する.

CVSは, リポジトリの複製機能をサポートしてい
ないため, 多くの開発プロジェクトは, 他拠点のリ
ポジトリから手動で複製を行う.
リポジトリ分散の外部ツールとしてCVSup [2]が

ある. CVSupは CVSリポジトリの分散を支援する
機能を提供するツールである.

CVSupで開発を行う場合には以下の問題がある.
CVSupでは図 1に示すように, 他拠点のトランクと
ブランチは, 全て自拠点に反映される. そのため, 自
拠点での開発は他拠点に存在しないブランチ上のみ

となり, 自拠点は異なるリポジトリ構造をとること
が制限される. また, CVSupのミラーリングは, 単
方向いわゆる pullモデルのみであり, 自拠点の成果
物と変更履歴を他拠点に反映することはできない.

図 1: CVSup

2.2 ClearCase Multisite

ClearCase [3]は,リビジョン管理機能の他に,チー
ムサポート, ビルドサポート, プロセス管理など多
くの機能を有する構成管理システムである. この
ClearCaseはリポジトリの複製を支援する機能を提
供する外部ツールのClearCase Multisite [4]を使う
ことにより, WANレベルでリポジトリの分散配置
を行う.

ClearCase Multisiteは, 図 2の問題がある.
ClearCase Multisiteは, 他拠点の変更は, 常に自拠
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点に反映される. そのため, 自拠点での開発は他拠
点で許可されたブランチ上でのみ行え, 自拠点は異
なるリポジトリ構造をとることが制限される.

図 2: ClearCase Multisite

2.3 Bitkeeper

BitKeeper [5]は, 分散型の構成管理システムであ
る. リポジトリの分散は, cloneコマンドを用いて複
製の対象とするリポジトリから複製を行うことによ

り実現される. 他拠点と自拠点のリポジトリ間での
開発の成果物と変更履歴の転送は, 他拠点の成果物
を自拠点に取り込む pullコマンドと, 自拠点の成果
物を他拠点に送る pushコマンドによって行われる.
その転送方式の概要を図 3に示す.

BitKeeperでは, ChangeSetと呼ばれる単位によ
り, 複数のファイルに対する変更をまとめて１つの
変更として管理する. pullまたは pushコマンドは,
すべてのChangeSetを他方のリポジトリへ送る. そ
のため, 例えば新しい一部のChangeSetだけをリポ
ジトリ間で転送できない. その結果, 自拠点のリポ
ジトリは, 他拠点が所有するすべての成果物と変更
履歴を共有することになり, 他拠点の完全なコピー
になる. このため, 自拠点は異なるリポジトリ構造
をとることが制限される.

3 リポジトリ分散の支援機構

3.1 概要

前章で述べたリポジトリ分散の問題を解決するた

めに, CVSリポジトリ間の支援機構を提案する. 支

図 3: Bitkeeper

援機構は, 図 4に示す枠内のデータ転送管理部, 細
粒度の操作, 上位操作からなる.
データ転送管理部は細粒度の操作, 上位操作, ディ

レクトリの作成を繰り返し実行することでリビジョ

ン単位からリポジトリ全体までのデータ転送を処理

する.
細粒度の操作は転送元のリビジョンツリーから任

意の差分またはリビジョンを取得して転送先に 1つ
のリビジョンを作成する. この細粒度の操作は, root
と exchangeという 2つの操作からなる. この細粒度
の操作により転送元のリポジトリと異なるリビジョ

ンツリーを構成できる.
上位操作はリポジトリ間の同一内容のリビジョン

の情報を提供するデータベースや CVSの log情報
を解析し, その情報に基づいて細粒度の操作を呼び
出す. 上位操作により, 効率のよいデータ転送が可
能となる.

図 4: リポジトリ分散の支援機構
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3.2 データ転送管理部

データ転送管理部は, 開発プロジェクトが必要と
する粒度のデータ転送を実現する. 管理者により
指定される粒度, すなわち FILES(1 つ以上のファ
イル), DIRECTORYS(1 つ以上のディレクトリ),
FILES+DIRECTORYS, REPOSITORY(リポジト
リ全体)に対して, 細粒度の操作, 上位操作を繰り返
し実行する. また, データ転送管理部は必要に応じ
て転送先にディレクトリを作成する.

3.3 細粒度の操作

細粒度の操作は rootと exchangeからなる. これ
らの操作を組み合わせることにより, リポジトリ間
の様々なリビジョンツリーのデータ転送操作を記述

できる. 方向は自拠点を基準とする.

3.3.1 root

rootは転送元の任意のリビジョンを元に, 転送先
に版管理の対象となる 1.1を作成する. なお, 転送
先にリビジョンツリーがすでに存在する場合は, 全
てのリビジョンツリーを削除して, 新たに 1.1を作
成する. rootは 2つの引数を持つ.

root 方向 転送元のリビジョン番号
方向: come/go
転送元のリビジョン番号: rev

1つ目の引数は方向である. 方向は comeと goを
選択できる. come ならば, 他拠点から自拠点とな
る. goならば, 自拠点から他拠点となる. 2つ目の
引数は転送元のリビジョン番号の指定である. この
指定されたリビジョンを転送して, 転送先に版管理
の対象となる 1.1を追加する.

rootを図 5を用いて説明する.いま, 転送元では
トランク 1.4,ブランチ 1.2.2.2まで開発が進行して
いる. rootを実行すると, 転送元の 1.2.2.2を複製し
て転送先に版管理の対象となる 1.1を作成する. 転
送先の 1.1は 1.1(元)+Δ a1+Δ a4となり, 転送元
の 1.2.2.2と転送先の 1.1は同一の内容となる.

図 5: root

3.3.2 exchange

exchangeは転送元の任意の差分または, リビジョ
ンを元に転送先の指定したリビジョンの先に新たに

1個のリビジョンを作成する操作である. なお, 転
送先の指定したリビジョンの先にリビジョンがすで

に存在する場合は, その先のリビジョンを全て削除
して, 新たにリビジョンを１つ作成する. exchange
は 5つの引数を持つ.

exchange 方向 転送方式 転送元のデータ指定
転送先リビジョン番号 ブランチ名

方向:come/go
転送方式:delta/file
転送元のデータ指定:rev-rev/rev
転送先リビジョン番号:rev
ブランチ名:branch name

1つ目の引数は方向である. rootと同じ意味であ
る. 2つ目の引数は転送方式である. delta(差分)と
file(リビジョン)が選択できる. 3つ目の引数は転送
元のデータ指定である. 転送方式が deltaならリビ
ジョン番号とリビジョン番号を指定する. 転送方式
が fileなら, リビジョン番号を指定する. 4つ目の引
数は転送先のリビジョン番号である. この先に新た
に 1個のリビジョンを作成する. 5つ目の引数はブ
ランチ名である. この引数がある場合, 4つ目の引
数で指定したリビジョンにブランチを作成し, その
ブランチ上に新たなリビジョンを作成する.

exchangeはブランチを作成する場合と作成しな
い場合がある. まず, 作成しない場合について図
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6を用いて説明する. 今, 転送元ではトランク 1.4,
転送先ではトランク 1.3 まで開発が進行している.
exchangeを実行すると転送元のΔ a2とΔ a3を転
送して, 転送先にリビジョン 1.4が作成される. 転
送先のリビジョン 1.4は 1.1(先)+Δ b1+Δ b2＋Δ
a2+Δ a3となる.

図 6: exchange

ブランチを作成する場合の exchangeについて,図
7を用いて説明する. 今, 転送元ではトランク 1.4,
転送先ではトランク 1.3 まで開発が進行している.
exchangeを実行すると転送元のΔ a2とΔ a3を転
送して,転送先にリビジョン1.3.2.1が作成される. 転
送先のリビジョン 1.3.2.1は 1.1(先)+Δ b1+Δ b2＋
Δ a2+Δ a3となる.

図 7: exchange ブランチ作成

3.4 上位操作

上位操作は複数の細粒度の操作をまとめて実行す

るマクロである. 上位操作を表 1に掲載する. リポ
ジトリの管理者は, この上位操作を用いることでリ

ビジョンツリーの部分転送, 全体転送を効率よく行
うことが出来る. 上位操作は graft, replicate, add,
add treeからなる.

表 1: 上位操作

操作名 引数 説明
graft 方向 転送方式 リビジョンツリー

転送元の範囲指定 の一部を転送
転送先リビジョン番号
ブランチ名

replicate 方向 リビジョンツリー
全体を複製

add 方向 転送方式 トランクまたは,
自拠点の枝 あるブランチの
他拠点の枝 開発進展部分を

転送
add tree 方向 転送方式 リビジョンツリー

全体の開発進展
部分を転送

各操作の引数の詳細:

方向, 転送方式, 転送先リビジョン番号, ブランチ名は

exchangeと同様である.

転送元の範囲指定:転送元の差分またはリビジョンを範囲

で指定する.

自拠点の枝:trunk/任意のブランチ名

他拠点の枝:trunk/任意のブランチ名

このうち, 転送元の開発進展部分だけを転送先に
反映するため add, add treeはデータベースを用い
る. 以下にデータベースのデータ構造を示す.
(1) 自拠点のリビジョン番号
(2) 他拠点のリビジョン番号
(3) 自拠点のファイルが属するディレクトリパス
(4) 他拠点のファイルが属するディレクトリパス
(5) 自拠点のファイル名
(6) 他拠点のファイル名
(7) 他拠点のリポジトリの場所
(1)と (2)を対にして保持することで, そのリビジョ
ンからの開発進展部分を取り込むことができる. (3),
(4), (5), (6), (7)は (1)+(2)を補助するためにある.
自拠点のどこのディレクトリに存在するファイルが,
どの他拠点のリポジトリのどのディレクトリのどの

ファイルと同じかということを調べる.
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4 CVSupの模倣と問題解決

4.1 模倣

本研究の細粒度の操作の記述力を検討するために,
FreeBSDなどのOSSDで使用されているCVSupの
2つの動作モード exact, non exactを模倣した.

4.1.1 exact

exactは自拠点のリビジョンツリーを,他拠点のリ
ビジョンツリーと同一にする動作モードである. 図
8を元に説明する. 今, 図 8では他拠点のトランクは
1.4まで, ブランチは 1.2.2.2まで開発が進んでいる
と仮定する. ここで, 自拠点は他拠点の開発成果を
取り込むために exactモードでCVSupを実行する.
すると自拠点は他拠点と同一のリビジョンツリーに

なる. ここで, 自拠点と他拠点の 1.1, 1.2, 1.3, 1.4,
1.2.2.1, 1.2.2.2は同一のリビジョンである.
提案手法で exactモードを模倣する場合, 以下の

ように記述することで, 他拠点と自拠点のリビジョ
ンツリーを完全に一致させることができる.

root come 1.1
exchange come delta 1.1-1.2 1.1
exchange come delta 1.2-1.3 1.2
exchange come delta 1.3-1.4 1.3
exchange come delta 1.2-1.2.2.1 1.2 bra1
exchange come delta 1.2.2.1-1.2.2.2 1.2.2.1

まず, 他拠点の 1.1 を root によって複製する. 次
に, exchangeによって他拠点の 1.1-1.2の差分を取
り込んで 1.2を複製する. 同様のことを繰り返すこ
とで, トランクの 1.4まで複製する. さらに, 他拠点
の 1.2-1.2.2.1差分を取り込んで 1.2.2.1を複製する.
最後に, 1.2.2.1-1.2.2.2の差分を取り込んで 1.2.2.2
を複製する. これにより自拠点のリビジョンツリー
を他拠点と完全に一致させることができる.

4.1.2 non exact

non exactは自拠点に独自に存在するブランチを
維持したまま他拠点の差分を取り込む動作モードで

ある. 図 9で今, 他拠点のトランクは 1.4まで, ブ
ランチは 1.2.2.2まで, 自拠点のトランクは 1.2, ブ

図 8: exactモード

ランチは 1.2.2.2, 1.2.4.2まで開発が進んでいると仮
定する. ここで, 自拠点と他拠点の 1.1, 1.2, 1.2.2.1,
1.2.2.2 は一致する. 自拠点は他拠点の開発成果を
取り込むために non exactモードで CVSupを実行
する. すると図 9のように自拠点は独自のブランチ
bra2を維持したまま他拠点の開発成果を取り込む
ことができる. この結果新たに, 自拠点と他拠点の
1.3, 1.4は一致する.

図 9: non exactモード

non exactモードを模倣する場合, 以下のように
記述する.

exchange come delta 1.2-1.3 1.2
exchange come delta 1.3-1.4 1.3

まず, exchangeによって他拠点の 1.2-1.3の差分を
取り込んで 1.3を複製する. 次に, 他拠点の 1.3-1.4
の差分を取り込んで 1.4を複製する. これにより, 自
拠点と他拠点の 1.3, 1.4を一致させることができる.
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4.2 問題解決

CVSupは原則 exactモードで動作する. non exact
モードは例外的な動作である. そのため, non exact
モードで衝突が発生すると強制的に exactモードで
実行される. つまり, 自拠点のリビジョンツリーは
他拠点と完全一致となる.
今, 図 10の上半分において FreeBSDでは 1.3ま

で, 子プロジェクトでは 1.3 と 1.2.2.1 まで開発が
進んでいる. ここで, FreeBSDと子プロジェクトの
1.2は同一のリビジョンであるが, 1.3は異なるリビ
ジョンである. 子プロジェクトは non exactモード
で FreeBSDの差分を取り込もうとする. しかし, こ
の場合トランクでコンフリクトが発生して, 強制的
に exactモードで実行される. そのため, 子プロジェ
クトのリビジョンツリーは FreeBSDと完全一致に
なる. このとき, 子プロジェクトのトランク 1,3と
独自のブランチ 1.2.2.1で開発していた成果物と変
更履歴は全て失われる.

図 10: CVSupの衝突と exchangeを用いた回避

本研究の機構を用いると, 例えば, 子プロジェク
トは図 10の下半分のように他拠点の 1.2から 1.3の
差分を exchangeを使ってブランチ 1.2.4.1に取り込
むことができる. これにより, 子プロジェクトは開
発の自由度を維持しながら, FreeBSDと関連を持つ
ことができる.
また, CVSupは他拠点から自拠点へのデータ転送

はできるが, 自拠点から他拠点に開発成果を送るこ
とができない. しかし, 本研究の機構を用いると, 例
えば FreeBSDの子プロジェクトは図 11のように行

図 11: 他拠点への開発成果の反映

うことができる. まず, FreeBSDの 1.2までの成果
物と変更履歴を上位操作の replicateを使って複製
する. その後, 子プロジェクトは 1.4まで開発を進
める. 子プロジェクトは 1.2から 1.4までの開発成
果を上位操作の graftを用いてFreeBSDに開発成果
を送ることができる. FreeBSDはこの開発成果を利
用して開発を進めることができる.

5 適用例

ここでは, 本研究の適用例として, 1つの親を持つ
Cygwin [6]プロジェクトと複数の親を持つKAME [8]
プロジェクトを例に挙げる.

5.1 Cygwin

図 12 に示す Cygwin は, UNIX 系 OS では一般
に広く普及しているGNUプロジェクトによる開発
ツール群をWindows環境用に移植するプロジェク
トである. CygwinプロジェクトはMinGW [7]リポ
ジトリの w32apiを複製して開発を進めている. ま
た, Cygwinプロジェクトはw32apiのバグの修正を
MinGW側へ転送する.
本システムはディレクトリ単位の転送を可能とし

ている. 本システムを Cygwinプロジェクトに適用
した場合, Cygwinは MinGWの w32apiに対して
上位操作の replicateを適用することで部分複製が
できる. また, w32api のバグの修正を上位操作の
add tree を用いて MinGW 側へ反映することがで

きる.
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図 12: Cygwin

5.2 KAME

図 13 に示す KAME は IPv6 プロトコルスタッ
クの開発を行うプロジェクトである. KAME は
OpenBSD [9]リポジトリの部分的複製をディレクト
リ/openbsd以下に, NetBSD [10]リポジトリの部分
的複製を/netbsd以下に, FreeBSD [11]リポジトリ
の部分的複製を/freebsd以下に取り込んでいる. そ
のため, 親プロジェクトとは異なるディレクトリ構
造を持つ. KAMEの開発成果は snapshotとして公
開され, OpenBSD, NetBSD, FreeBSDのリポジト
リに格納される.

図 13: KAME

本システムは,必要な粒度で部分的複製と双方向の
転送を支援できる. 本システムをKAMEプロジェク
トに適用した場合, KAMEは OpenBSD, NetBSD,
FreeBSD毎に必要な粒度 (FILES+DIRECTORYS)
を定義して replicateを用いることで部分的複製が
できる. また, KAMEで開発が進展した場合, 成果
物と変更履歴を OpenBSD, NetBSD, FreeBSD に
add treeを用いて転送できる.

6 おわりに

本研究では, 独自のリポジトリ構造を持つオープ
ンソースソフトウェアの開発プロジェクトに対し,
適切な粒度のデータ転送を行う CVSリポジトリの
分散支援機構の提案を行った. これにより, プロジェ
クトに応じたリポジトリの構築と運用が可能となる.
各拠点のプロジェクトは他拠点と関連を維持しつつ,
独自の管理方針に基づいてリポジトリを運用できる

ので, 開発効率の向上が期待できる.
本研究では拠点間で独自のリポジトリ構成を持つ

ことを可能としたが, 拠点間で矛盾が生じることを
防ぐ機構を提供していない. そこで, 今後の課題と
して, 時間的なリポジトリ間のずれを解消する機構
や転送ミスを防ぐ機構の開発が必要となる.
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