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構文木の差分を用いた版管理システム向きマージ機能

早 瀬 康 裕† 松 下 誠† 井 上 克 郎†

オープンソースソフトウェア開発では，世界中に分散した開発者が，版管理システムを用いて並行
して作業を行っている．このとき，互いの作業結果を 1 つにまとめるために，版管理システムが提
供するマージ機能が用いられる．既存の版管理システムのマージ機能は，汎用性のため行単位による
マージを行うために，ソースコードを対象としたマージの場合，間違った出力をしたり，マージでき
るべき変更をマージできなかったりするという問題があった．本研究では，ソースコードを対象とし
たマージにおけるこれらの問題を解決するために，一般的なプログラミング言語が木構造を持つこと
に着目して，ソースコードを木構造を持つ中間言語に変換したうえで，中間言語に対するマージを行
うアルゴリズムを提案する．また本アルゴリズムを，Javaで書かれたソースコードを対象として，実
際の版管理システム subversion 上に実装した．本システムによるマージと行単位のマージとの比較
実験を行った結果，行単位のマージでは正しくマージすることができなかった問題を解決することが
でき，本システムの有効性が確認できた．

Merging Algorithm for Revision Control System
Using Syntax Tree Deltas

Yasuhiro Hayase,† Makoto Matsushita† and Katsuro Inoue†

In an opensource development process developers work together using a revision control
system. While getting multi-developers working products together into a single form, merge
feature of revision control systems is used. Nowadays, merge operations in existing systems
are commonly implemented with a line-by-line approach that can fail if two changes to the
same line of code happen at the same time. In this paper, we propose a merge algorithm for
source code that exploit the tree structure of modern programming language grammar: the
source code is transformed in an intermediate XML representation and the merge operation
is conducted on the transformed version. We give an implementation of the algorithm for
the Java language for the subversion revision control system. Experiments shown that the
proposed algorithm gives more accurate merge result than the existing line-by-line algorithms.

1. は じ め に

近年，インターネットの普及により，オープンソー

スソフトウェア開発9) が広まっている．典型的なオー

プンソースソフトウェア開発では，世界中に分散した

開発者により，協調かつ並行して開発作業が行われて

おり，開発者は電子メールやメーリングリストによっ

て互いに情報交換を行いながら，版管理システムを用

いて生成するプロダクトを管理している6)．

このような開発では，複数の開発者が並行して作業

を行い，その結果を互いに独立して版管理システムへ

登録することが頻繁に起こる．このとき，後から自分

の作業結果を登録する開発者は，あらかじめ既存の修

正内容と自らの修正内容を統合（マージ）した後に自
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らの修正を登録する場合がある．このマージ処理は，

人手によって行われる場合と，版管理システムなどに

よって機械的に行わせる場合があるが，マージを行う

回数が多いことや，作業の正確性，確実性を高めること

を目的として，主に版管理システムが行うことが多い．

既存の版管理システムである CVS 1) や subver-

sion 2) などのシステムが提供するマージ機能は，管

理対象となるファイルの行を単位としている．しかし，

この方法をソースコードに適用する場合，以下のよう

な問題があった．

間違った出力をしてしまう問題 ある変数を削除する

変更と，その変数を利用する文を追加する変更と

が，別々の開発者によって並行に行われたとする．

この場合，これらの変更の組合せをマージすること

はできない．しかし，既存のシステムでは，これら

の変更された行が重なっていないときには，マージ

できないことを検出できず，間違った出力を行う．
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マージできるべき変更をマージできない問題 ある文

を変更する作業と，その文と同じ行にコメントを

追加する作業とが，別々の開発者によって並行に

行われたとする．これらの変更の組合せはマージ

することができる．しかし，既存のシステムでは，

変更された行が重なっていることから，マージで

きない．

ソースコードのマージをより正確に行うための方法

として，プログラミング言語の構文情報を用いたマー

ジ処理がある7)．しかし，プログラミング言語は数多

く存在するため，各言語を対象として精度の高いマー

ジ用アルゴリズムを定義するのは困難である．

そこで本研究では，プログラミング言語から独立し

たマージ用アルゴリズムを提案する．具体的には，一般

的なプログラミング言語の文法が木構造を持つことに

着目し，ソースコードを木構造を持つ中間言語に変換

したうえで，中間言語に対するマージ用アルゴリズム

を定義する．この中間言語に対して，Chawatheらの木

構造差分計算アルゴリズム FastMatch/EditScript 5)

を改変したアルゴリズムを用いて頂点のマッチングや

差分計算を行い，その差分情報を木構造の中間言語を

編集する操作の列として表現する．得られた操作の列

を，中間言語に適用してマージ処理を行うことで，言

語依存の部分とマージ処理の部分を分離する．

また本アルゴリズムを，版管理システムである sub-

version上に実装した．本システムはプログラミング言

語として Javaを対象としており，変数の削除やソー

スコード断片の移動などを正しく扱うことができる．

さらに，作成したシステムを用いて既存システム

との比較実験を行う．具体的には，サンプルのソース

コードおよび，実際のオープンソース開発履歴から抽

出した情報を用いて，作成したシステムと行単位のシ

ステムで実際にマージを行い，その結果を比較する．

実験の結果，作成したシステムは行単位のシステムに

比べてより多くのマージに成功し，提案するアルゴリ

ズムの有効性を示すことができた．

以下，2章では一般的な版管理について説明し，既存

の版管理システムの問題を示す．3章ではソースコー

ドの構文を考慮したマージシステムを提案し，4章で

はそのシステムの実装について説明する．5章では作

成したシステムの適用実験と考察を行う．6章では関

連研究について説明する．最後に 7章で本研究のまと

めと今後の課題について述べる．

2. 版管理システム

本章ではまず，オープンソースソフトウェア開発で

図 1 版管理システム
Fig. 1 Revision control system.

一般的に用いられている版管理システムについて述べ

る．次に，並行して行われた作業の結果をマージする

際におきる問題について，例を用いて説明する．

2.1 版管理システム

CVS に代表される版管理システムは，ソースコー

ドやドキュメントなどのファイルの変更履歴を保存す

るシステムである（図 1）．

版管理システムにはリポジトリと呼ばれるデータ

ベースがあり，開発対象のファイルはすべてリポジト

リに保存される．開発者がファイルを編集する場合，

リポジトリからファイルの複製（ワークコピー）を取

得する．その後，開発者はワークコピーを編集し，リ

ポジトリへ格納する．版管理システムを使ったソフト

ウェア開発は，この作業を繰り返して行われる．

また，版管理システムの多くは，複数人によるソフ

トウェア開発をサポートしている．開発者がファイル

を取得する際には，他の開発者がそのファイルを取得

していてもよく，それぞれの開発者は，取得したワー

クコピーを自由に編集することができる．複数人に

よって同時並行的にファイルの編集が行われた場合，

それぞれの開発者が自分の編集結果だけを格納すると，

最後に格納したファイル以外に行われた編集が失われ

てしまう．他人の格納した編集結果を失なわないよう

にするためには，何らかの方法により，自分の編集結

果を他人の編集結果とともに取り込んだファイルを作

成する必要がある．このファイルを得る処理は，マー

ジと呼ばれる．マージは，版管理システムにより自動

的に行われる（図 2）が，人間の手による解決が必要

になる場合もある．

2.2 問 題 点

既存の版管理システムはマージを行単位で行ってお

り，マージのときに同じ行が編集されている場合，か

つその場合のみ，衝突として開発者に解決を求める．こ

のことは，不要な衝突を引き起こしたり，不正なマー

ジ結果を得たりするなどという問題がある．以下，そ

れぞれの問題と理想的な解決を示す．

2.2.1 不要な衝突

たとえば，開発者 Aと Bが同じファイルを取得し
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図 2 マージした結果を格納
Fig. 2 Commit merged result.

て，編集していると仮定する．また，そのファイルに

以下のような行が存在したとする．

int refs;

開発者 A は以下のように，初期値を設定する変更

を加え，格納した．

int refs=0;

開発者 Bは Aの変更を知る前に，以下のように変

数についてのコメントを追加し，格納をしようとした

とする．

int refs; /* reference count */

開発者AとBは同じ行を編集しているため，版管理

システムはこれを衝突と見なす．この場合，後から格

納をした開発者 Bが衝突を解決しなければならない．

もしシステムが変更点を正しく把握すれば，初期値

とコメントの両方を含んだ，以下のようなコードが得

られるはずである．

int refs=0; /* reference count */

2.2.2 不正なマージ結果

開発者 Aと Bが同じファイルを取得して編集して

おり，そのファイルには，以下のように変数を宣言す

る行が含まれていたとする．
int num, sum, avg;

開発者 Aは変数 avg は不要であると考え，以下の

ように削除して格納した．

int num, sum;

開発者 Bは Aが格納したこと知る前に，以下のよ

うに変数 avg を使う処理を追加した．

int num, sum, avg;
...

avg = sum/num;

Bが編集結果を格納する前には，Aと Bの変更点を

マージする必要がある．このとき，版管理システムは，

両方の編集内容が行として重なりがないため，マージ

結果として，以下のような出力を行う．
int num, sum;
...

avg = sum/num;

しかし，このマージ結果は，宣言されていない変数

avg を利用するソースコードとなり，開発者 B の編

集意図とは異なるものとなってしまう．もし，外のス

コープで，削除された変数 avg と同名の変数が宣言

されていたとすると，コンパイルエラーとならず，開

発者が問題に気付かない可能性がある．

もし，システムが両方の変更点を正しく把握すれば，

マージを行った結果，衝突が起きていることを検出す

ることができるはずである．

3. ソースコードの構文を考慮したマージアル
ゴリズム

本章では，2.2節で述べた問題を解決するため，ソー

スコードの構文を考慮したマージアルゴリズムを提案

する．

提案するアルゴリズムは，ソースコードを木構造の

中間言語に変換したうえでマージを行う．以下，この

中間言語をツリーと呼ぶことにする．

ツリーのマージ結果をソースコードに変換したもの

がアルゴリズムの出力となる．

マージアルゴリズム全体は，以下のようなアルゴリ

ズムを組み合わせて用いることで作成する．

( 1 ) ソースコードをツリーに変換する．

( 2 ) ツリーの差分計算をする．

( 3 ) ツリーの差分適用をする．

( 4 ) ツリーをソースコードに変換する．

まず，図 1 に示したように版管理システムのリポジ

トリにソースコードをそのまま格納するのではなく，

ソースコードを構文解析して作成したツリーを格納す

る（図 3）．

次に，リポジトリに格納された 2つのツリーから計

算した差分を，ワークコピーに適用することでマージ

を行う．マージ処理の際のデータの流れを表したのが，

図 4 である．マージの入力は，差分計算元のツリー

A，差分計算先のツリー B，差分適用対象のツリー C

の 3つである．ツリー Aと Bはリポジトリから取得

し，差分適用対象のツリー C はワークコピーである

ソースコードから作成する．次に，ツリーの差分計算

アルゴリズムで，差分計算元のツリーから差分計算先

のツリーへの差分を計算する．差分は，ツリーを編集

する操作の列として表され，これを編集スクリプトと
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図 3 リポジトリへのツリーの格納
Fig. 3 Commit a tree made from a source code.

図 4 マージを行うときのデータの流れ
Fig. 4 Data flow on merging.

呼ぶ．そして，得られた編集スクリプトを，適用対象

のツリーに対して適用する．適用した結果として，複

数のツリーが得られる．

以下，中間言語であるツリーのデータ構造を説明し

たあと，リポジトリへのツリーの格納，アルゴリズム

の詳細について説明する．

3.1 ツリーのデータ構造

マージアルゴリズムの対象であるツリーが持つべき

条件は，以下のとおりである．

( 1 ) ソースコードからツリーを作ることができる．

( 2 ) ツリーからソースコードを作ることができる．

( 3 ) 行単位よりも細かい粒度の頂点からなる．

( 4 ) 識別子の宣言と利用の関係を計算することがで

きる．

このような条件を満たすツリーとして，具象構文木

（Concrete Syntax Tree）に，空白文字やコメントの

情報を加えたツリーを用いる．以下，このデータ構造

を単にツリーと表記する．

具象構文木とは，文脈自由文法などで定義された構

文から文字列を導出する過程を木構造にしたデータ構

造である．具象構文木の頂点は，非終端記号と終端記

号である．

具象構文木は空白やコメントなどの情報を持たない

ので，具象構文木から元のソースコードに戻すことは

できない．そこで，終端記号の頂点と同様に，空白文

start = normal-element
ChildrenOfNormalElement =
(text | normal-element | identifier)*

normal-element = element * - identifier {
attribute id { xsd:Name },
ChildrenOfNormalElement

}
identifier = element identifier {
attribute id { xsd:Name },
attribute ref { xsd:Name }?,
text

}

図 5 ツリーの表現に用いる XML 文書のスキーマ
Fig. 5 The schema of XML documents for the tree

representation.

字やコメントを表す頂点を具象構文木に加える．

頂点を識別するために，ツリーの中で重複しない ID

を頂点に付ける．

また，ツリーは具象構文木の情報をすべて持ってい

るため，意味解析を行うことで識別子の宣言と利用を

計算できる．計算の結果を保存するために，識別子を

宣言している頂点の IDを，識別子を利用している頂

点に記録する．この情報をリンクと呼ぶ．

以上で述べたツリーのデータ構造は特定の言語に依

存しないため，マージアルゴリズムに汎用性を持たせ

ることができる．

提案するシステムでは，ツリーを表現する方法とし

て XML文書を用いる．以下，XML文書について説

明する．

3.1.1 ツリーの表現に用いる XML文書

ツリーを表現するXML文書のスキーマを，図 5 に

RELAX NG Compact Syntaxを用いて示す．すべて

の要素は，ツリーの中で重複しない値を持つ属性 id

を持っている．

XML文書のテキストはツリーの葉頂点を表してお

り，XML文書のすべてのテキストを深さ優先探索順

に出力すると，ツリーを作る元となったソースコード

が得られる．

識別子を表す頂点には，identifierという名前の要

素を用い，その他の頂点を表す要素には，identifier

以外の任意の名前を用いる．identifier 要素は子要

素を持たず，識別子の名前を表すテキストだけを持つ．

識別子の宣言と利用の関係を表現するために，

identifier 要素は，属性 ref を持つことができる．

識別子を利用している identifier 要素は，その識別

子を宣言している identifier 要素の属性 idの値を，

属性 ref の値として持つ．

3.2 ソースコードをツリーに変換

提案するアルゴリズムでは，マージをツリーのうえ

で行うために，版管理システムのリポジトリにソース



862 情報処理学会論文誌 Feb. 2007

コードをそのまま格納するのではなく，ソースコード

を構文解析して作成したツリーを格納する．

新しいソースコードを作成し，ソースコードから作

成したツリーをリポジトリに追加するときには，ツ

リーの頂点に新しい IDを付ける．

リポジトリに保存されているツリーを元に新しいツ

リーを作るとき（図 3）には，まず，リポジトリから

ツリーを取得し，ソースコードに変換する．開発者は

ソースコードを編集し，リポジトリへの格納を行う．

格納を行う際には，まず，ソースコードから，頂点

の IDが付けられていないツリーを作る．そして，新し

く作ったツリーと元となったツリーとの間で，類似し

た頂点の組を探す．この計算をマッチング計算と呼ぶ．

新しいツリーの頂点のうち，類似している頂点が見

付かった頂点には，見付かった頂点と同じ IDを付け

る．類似した頂点が見付からなかった頂点には，新し

い IDを付ける．

マッチング計算には，FastMatch 5)にリネーム解析

を加えることで，ソースコード向けに改変したものを

用いる．

以下，リネーム解析について説明する．

3.2.1 リネーム解析

FastMatch は，テキストの類似度に基づいた，任意

の構造化テキストに対するマッチング計算アルゴリズ

ムである．そのため，そのままソースコードに適用す

ると識別子のマッチングの際，意図しないマッチング

を生じさせるという問題がおこる．

実際のプログラムでは，似た役割の変数を，その名

前の末尾に付けた番号などで区別することは多い．こ

のような変数は，文字列として見た場合には十分似て

いるため，間違った組合せでも一致していると判定さ

れてしまう．また，テキストの類似度に基づいたマッ

チングでは，変数名が大きく変更された場合に，変更

前後の変数の頂点が同じ頂点であることを検出でき

ない．

このように，識別子をマッチングする際にテキスト

の類似度を用いるのは適切でない．そこで，識別子の

マッチングには，FastMatch における他の頂点のマッ

チングとは異なる，利用関係を利用したアルゴリズム

を用いる．

具体的には，識別子のマッチングは以下のような手

順で行う．まず，識別子以外の頂点のマッチングを，

FastMatch アルゴリズムを用いて計算しておく．次

に，それぞれのツリーにある識別子の頂点を深さ優先

探索順に並べた列を作り，FastMatch と同様に頂点の

マッチングを計算する．ただし，FastMatch アルゴリ

ズムで用いている頂点の一致を検査する関数 equal の

代わりに，以下に示す条件のいずれか一方を満たす場

合に一致すると判定する関数を用いる．

( 1 ) 識別子の名前が完全に一致している．

( 2 ) その識別子を利用している頂点の親が，一定以

上の割合で共通している．

このような条件を用いることにより，類似した名前

の識別子のマッチングを避けることができ，また，名

前の変更された識別子であっても正しいマッチングを

計算することができる．

3.3 ツリーの差分計算

2つのツリーの間の差分は，編集スクリプトを用い

て表す．編集スクリプトは編集操作の列であり，編集

操作は以下の 4種類である．

( 1 ) insert：頂点の追加を表す．引数に，追加する

頂点の ID，頂点が格納するデータ，親の頂点

ID，何番目の子供にするかを表す数値の 4つを

とる．

( 2 ) delete：頂点の削除を表す．引数に，削除する

頂点の IDをとる．

( 3 ) update：頂点に格納されたデータの更新を表

す．引数に，更新の対象となる頂点の ID と，

その頂点に格納する新しいデータをとる．

( 4 ) move：部分木の移動を表す．引数に，移動する

部分木の根の ID，移動先の親の頂点 ID，何番

目の子供にするかを表す数値の 4つをとる．

対象となるツリーに編集スクリプトの先頭から順に

編集操作を適用することにより，ツリーの編集を行う．

一般に，あるツリー Aと Bがあるとき，Aを Bに

変換するスクリプトは無数に存在する．

そこで，編集スクリプトにコストを定義し，コスト

が最も小さいスクリプトを，ツリー Aから Bへの差

分として採用することにする．編集スクリプトのコス

トは，含まれる編集操作のコストの総和であり，編集

操作のコストは差分計算アルゴリズムによって定める．

ツリーの差分を計算するアルゴリズムとして，Ed-

itScript 5) を採用した．

3.4 ツリーの差分適用

ツリー Aから Bへの差分を表す編集スクリプト S

を，A 以外のツリー C に適用して新たなツリーを得

るアルゴリズムについて説明する．アルゴリズムの入

力は，編集スクリプト Sと，編集スクリプトを適用す

る対象のツリー C，そして編集スクリプトを計算する

元となったツリー Aである（図 4）．

3.3 節で説明したように，編集スクリプトに含まれ

る編集操作は，対象頂点やツリー内での位置を表すた
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図 6 編集スクリプトの適用
Fig. 6 Applying editing script to source code tree.

図 7 類似頂点の探索：兄弟頂点から探索
Fig. 7 Finding similar nodes from brother nodes.

めに，頂点の IDを引数にとる．しかし，Cに Sを適

用する際に，編集操作の引数となる IDを持った頂点

が C にあるとは限らない．そこで，操作する ID を

持った頂点が C にない場合，操作対象に類似した頂

点や位置を探索して代替する（図 6）．

類似した頂点を探すためには，編集元のツリー A

に，同じ編集スクリプトを適用した状態のツリーと比

較する必要がある．そこで，編集操作の適用を行うと

きには，差分計算元のツリーに対しても，同時に編集

操作を適用する（図 6）．

また，insert操作や move操作は，頂点の追加する

位置や，移動先の位置を引数としてとる．ここで，位

置は親頂点の IDと，その何番目の子供かという情報

で表されるため，直接 IDが付けられていない．その

ため，ツリーに編集操作を適用する際には，必ず類似

した位置を探索する必要がある．

以下，類似頂点と類似位置の探索方法について説明

したあと，編集操作の適用について説明する．

3.4.1 類似頂点と類似位置の探索

類似頂点や類似位置の検索は，以下の 2つの方法で

行い，それぞれの方法で得られた結果をすべて用いる．

以下，類似頂点の探索の例を用いて説明するが，類似

位置の探索と点数付けも同様の手順で行う．

1つめの方法では，兄弟の頂点から探索する（図 7）．

対象の左右にある頂点の組の集合を考える．そのうち，

探索するツリー中に同じ IDの頂点があり，その親が

共通している頂点の組だけの集合を作る．そこから，

図 8 類似頂点の探索：親頂点から探索
Fig. 8 Finding similar nodes from parent node.

元のツリーで，頂点間の距離が最も短い頂点の組だけ

を取り出す．探索するツリーで，その組と同じ IDを

持つ頂点に挟まれた頂点の中から，同じ IDを持つ頂

点が元のツリーになく，テキストが類似している頂点

を候補として取り出す．対象頂点が，元のツリーの兄

弟頂点の中で左端か右端にある場合には，その反対側

にある頂点だけを考えて，探索を行う．

2つめの方法では，親の頂点から探索を行う．図 8

のように，親の頂点と同一の IDを持つ頂点の子供を

候補として，同じ IDを持つ頂点が元のツリーになく，

テキストが類似している頂点を候補として取り出す．

2つめの方法は，1つめの方法で探した頂点の親の

IDが，元のツリーの親の IDと異なる場合にのみ行う．

これらの方法で探索した頂点の候補には点数を付け

る．IDの一致する頂点が見つかった場合には 3点を

与える．類似頂点を探した場合には，その頂点の親頂

点，左の頂点，右の頂点のそれぞれが一致している場

合に 1点ずつ与える．

3.4.2 編集操作の適用

3.4.1 項で説明したように，編集操作の適用をする

ときには，編集操作の対象頂点や位置と類似した頂点

や位置を探す．

類似した頂点か位置のどちらか一方が見付からな

かったときには，その編集操作を適用せず，編集スク

リプト中の次の編集操作の適用に移る．

複数の類似頂点や位置が見付かったときには，すべ

ての類似頂点と位置の組合せで代用して操作を適用し

たツリーを作成する．類似頂点が見付かった場合でも，

よく似た頂点が含まれていない場合が考えられる．こ

のような場合は，編集操作を適用しなかった場合のツ

リーも作成する．

以上に加えて，頂点の削除を行う delete 操作を適

用するときに，操作の対象となる頂点に子頂点が存在

する場合には，対象頂点以下の部分木を削除した場合

のツリーと，操作を適用しない場合のツリーを作る．

編集スクリプト中の次の編集操作は，作成したすべ

てのツリーに対して適用する．

ツリーに編集操作を適用するときには，どれだけ正
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確に編集操作を適用できたかの点数を記録する（図 6）．

1つも編集操作を適用していない状態のツリーの点数

は 0である．

類似頂点や位置で代用せずに編集操作を適用した場

合，すなわち対象頂点の IDと同じ IDを持つ頂点に

対して編集操作を適用した場合には，新しく作成した

ツリーの点数は，前のツリーの点数に 3を加えた値と

する．

類似頂点や位置で代用した場合には，新しく作成し

たツリーの点数は，3.4.1 項で説明した代用した頂点

と位置の点数の平均値を編集前のツリーの得点に加え

た値とする．たとえば，move 操作を適用するときに，

類似頂点の点数が 2点，類似位置の点数が 1点であっ

た場合には，1.5点を加える．

3.5 ツリーをソースコードに変換

ツリーにはソースコードの情報が含まれているため，

頂点に記録された文字列を深さ優先探索順で出力する

ことで，ツリーをソースコードに変換できる．

4. システムの実装

3 章で述べたアルゴリズムを，既存の版管理システ

ムである subversionへの拡張として実装した．

以下，3.2 節で述べたリポジトリからのソースコー

ドの取得と格納の実装について 4.1 節で，3.4 節で述

べたマージの実装について 4.2節でそれぞれ説明する．

4.1 取得と格納の実装

subversionシステムは，リポジトリを管理するサー

バと，ワークコピーを管理するクライアントからなる．

クライアントには，リポジトリからファイルを取得し

てワークコピーを作るときや，ワークコピーをリポジ

トリに格納するときに，改行文字を変換したり，特定

のキーワードを置き換えたりする機能がある．

ここで，subversionクライアントに，以下の機能を

追加する．

( 1 ) ツリーからソースコードへの変換機能

( 2 ) ソースコードからツリーへの変換機能

ツリーの表現には，XMLに基づく独自の記述言語

を用いる．システムの拡張は，クライアントにのみ行

い，サーバには手を加えない．これらの機能追加を施

した subversionシステムの概略図を図 9 に示す．

ファイルが特別なメタデータ svn:conversion-

handler を持っていない場合は，既存の subversion

クライアントと同じ処理を行う．

開発者の編集しているソースコードが，メタデー

タ svn:conversion-handler を持っている場合には，

ソースコードを格納する際に，クライアントがソース

図 9 ソースコードの木構造を考慮した格納と取得
Fig. 9 Checkout and commit recognizing tree structure of

source code.

コードを XML に変換する．クライアントがリポジ

トリからファイルを取得する際には，XMLをソース

コードに変換し，ワークコピーを作る．

4.2 マージの実装

既存の subversionシステムでは，subversionクラ

イアントが，行を単位としたマージ処理を行う．マー

ジ処理の入力は，ワークコピーと，差分の計算を行う

ためのリポジトリに格納された 2つのファイルである．

まず，ワークコピーの改行文字の変換と，キーワード

の縮約を行う．そして，リポジトリ内の 2つのファイ

ルから，行単位の差分を計算する．そして，得られた

差分を，変換したワークコピーに適用する．最後に，適

用結果の改行文字と，キーワードの展開を行い，ワー

クコピーを上書きする．

ここで，subversionクライアントに，以下の機能を

追加する．

( 1 ) ツリーからソースコードへの変換機能

( 2 ) ソースコードからツリーへの変換機能

( 3 ) ツリーの差分計算の機能

( 4 ) ツリーの差分適用の機能

( 1 )と ( 2 )の機能については，4.1 節で説明したも

のである．これらの機能追加を施した subversion の

マージ機能の概略図を図 10 に示す．4.1 節で説明し

たように，リポジトリには XML文書が格納されてお

り，ワークコピーはソースコードである．

まず，格納のときと同様に，開発者の編集したワー

クコピーを XMLに変換する，そして，2つの XML

ファイルをリポジトリから取得し，差分計算を行う．

この差分を，ワークコピーから作った XMLファイル

に適用することで，マージ結果の XMLファイルが得

られる．

マージ結果が 1つだけ得られた場合は，XMLファ

イルをソースコードに変換してワークコピーを上書き

する．マージ結果が 2つ以上得られた場合には，開発
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図 10 木構造に対応したマージ
Fig. 10 Merging recognizing tree structure of source code.

者が複数のマージ結果の候補から 1つを選択し，ワー

クコピーを上書きする．この複数のマージ結果の候補

は，3.4.2 項で説明した点数によって整列されている．

5. 実 験

5.1 マージ結果の正確性

作成したシステムが正しいマージ結果を出力できる

かを確かめるために，サンプルのソースコードを作成

し，適用を行った．このソースコードを，オリジナル

と呼ぶことにする．オリジナルに対して以下のような

変更を加えたソースコード 1，2，3を作成した．

ソースコード 1 オリジナルで宣言されていた変数 x

を削除した．

ソースコード 2 変数 x を利用する新しいメソッドを

追加した．

ソースコード 3 オリジナルで宣言されていた変数 x

を改名した．

オリジナルからソースコード 1，2，3への，ツリー

の差分をそれぞれ計算し，差分 1，2，3として作成し

た．この差分を，それぞれソースコード 1，2，3へ適

用し，その結果を観察した．また行単位のマージ処理

でも，同様の適用実験を行い，木構造によるマージと

比較した．実験結果を，表 1 と表 2 に示す．表の縦

軸はソースコードを表し，横軸は適用した差分を表す．

表の対角線は，ソースコードに加えられた変更と同じ

差分を適用する意味のない作業となるため，省略した．

表 1 に示すように，行単位のマージは不正なソース

コードをマージ結果として出力したり，マージできる

変更を衝突と判定したりするなど，すべてのマージ結

果で失敗した．

表 2 では，1件を除いて，マージに成功するか，リ

ンク先が存在しない不正なリンクを発見し，正しい結

果を出力することができた．しかし，ソースコード 1

に対して差分 2を適用したときには正しい結果を得ら

れず，類似位置の探索に失敗して大量の候補を発生さ

せてしまった．

表 1 行単位のマージを試みた結果
Table 1 Result of line-by-line merging.

差分 1 差分 2 差分 3

ソースコード 1 不正な出力 衝突
ソースコード 2 不正な出力 不正な出力
ソースコード 3 衝突 不正な出力

表 2 提案手法によるマージを試みた結果
Table 2 Result of tree merging.

差分 1 差分 2 差分 3

ソースコード 1 失敗 成功
ソースコード 2 不正リンク検知 成功
ソースコード 3 成功 成功

表 3 実験 2 の結果概要
Table 3 The result of experiment 2.

行単位のマージ 件数 木構造によるマージ 件数

成功 71 成功 71

失敗 13 成功 9

失敗 4

5.2 実際の開発履歴に対する擬似的な適用

5.2.1 実 験 対 象

オープンソースソフトウェアのリポジトリから，マー

ジが行われたと推測されるリビジョンを抽出し，マー

ジを行う前の状態を擬似的に復元する実験を行った．

実験に用いたのは，Eclipseプロジェクトのリポジトリ

（22,606ファイル，162,683リビジョン）と Jakartaプ

ロジェクト（19,420ファイル，103,358リビジョン）

から，10分以内に異なる開発者によって格納が行われ

た 84件である．実験を行ったコンピュータは，Xeon

CPU 2.80GHzとメインメモリ 4 GBを搭載しており，

OSとして Linux 2.6.16が動作している．

5.2.2 結 果

実験結果の概要を，表 3 に示す．行単位のマージで

成功した 71件は，木構造によるマージでもすべて成

功した．行単位のマージで失敗した 13件のうち，木

構造によるマージでは 9件に成功している．

次に，行単位のマージで失敗した場合の詳細を，表 4

に示す．木構造によるマージに失敗した 4 件のうち，

2件は意味的にマージできない 2つの編集をマージし

ようとしたためであった．残りの 1 件は意味的には

マージできる編集であったが，マージすることができ

ず，大量の候補が発生してしまった．

このように，提案手法がマージに失敗したのは 1件

のみであり，行単位のマージと比較して良い結果で

あった．

表 5 に出力されたマージ結果の候補の数を示す．84

件のうち 2件で，1,000を超える候補が出力されたが，
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表 4 実験 2 でテキストのマージに失敗した場合の詳細
Table 4 Details when line-by-line merging fails in

experiment 2.

件 木構造による 件
行単位のマージが失敗した原因 数 マージ 数

同じ行への空白文字の追加削除 4 成功 4

意味的な変更と整形 1 成功 1

改行コードの変更 1 成功 1

重なりあった編集 2 成功 2

後の変更が最初の変更を上書き 2 成功 1

失敗 1

意味的な衝突 2 失敗 2

編集に失敗したファイルの格納 1 失敗 1

表 5 実験 2 のマージ結果の候補数
Table 5 Number of merge candidates in experiment 2.

マージ結果の候補数 件数
1 57

2 9

3 3

4 3

8 3

12 1

16 2

18 1

24 1

48 1

1,250 1

1,312 1

図 11 実験 2 のマージにかかった時間
Fig. 11 Execution time in experiment 2.

残りの 82件では数件から数十件の範囲であった．

4.2節で述べたように，複数の候補が出力された場合

には，候補の持つ点数を参考としてマージ結果を選択

する必要がある．当実験では，正しいマージ結果は点

数の大きい候補であることが多かったため，多くの候

補が出力された場合であっても選択は難しくなかった．

図 11 にマージ処理にかかった時間を示す．この時

間は，Java ソースコードのパース，頂点のマッチン

グ，編集スクリプトの計算，編集スクリプトの適用にか

かったすべての時間を足し合わせたものである．マー

ジ時間の平均値は 37.8秒であり，中央値は 11.8秒で

あった．

6. 関 連 研 究

Mens 13)は，ソフトウェアのマージ技術を分類した．

この分類基準によると，我々の提案するアルゴリズム

は，syntacticかつ operation-basedに分類される．

Westfechtel 17)は，構文木を用いた 3-wayマージア

ルゴリズムを提案した．このアルゴリズムは，プログ

ラミング言語依存部と非依存部が分けられており，構

文と識別子の情報を用いて衝突を検知する．しかし，

構文木の差分の計算のために，頂点に付けられたタグ

を保ったまま編集する必要がある．我々のアルゴリズ

ムは，タグの付いていないソースコードを，任意のエ

ディタで編集することを許している．また，編集元の

ソースコードが共通でなくても使用できる点や，マー

ジ結果の候補を複数出力する点でも異なる．

Binkleyらは，手続きを持つ簡単な言語を対象とし

た，意味的なマージアルゴリズムを提案した4)．

Shapiroら16)，Kermarrecら11) は，編集スクリプ

ト内の操作間で依存関係を計算し，操作を並べ換える

ことで，複数の編集スクリプトを合成して適用する手

法を提案した．

一般的な XML 文書の差分を計算するシステムと

して，diffxml 15)，XmlDiff 3)，DeltaXML 12)，XML

TreeDiff 8)，diffmk 14)，xydiff 10) などがあげられる．

本研究は XML の要素に ID を付与することにより，

差分の適用を簡略化している点が異なる．

7. ま と め

本研究では，版管理システムのマージ機能の問題を

示し，問題への対処として，ソースコードの構文に従っ

たマージ処理を提案した．また，そのシステムの設計

を示した．このシステムにより，マージを行う際の衝

突を減らし，マージによっておこる問題を減らすこと

ができる．

実際のソースコードを用いた実験の結果，行単位の

マージでは誤って衝突と判断していた多くの場合に，

本手法が正しいマージ結果を出力できることが分かっ

た．しかし，いくつかのマージ結果で大量の候補が出

力されたり，マージ処理に長い時間がかかったりする

場合があることが分かった．

今後の課題は，マッチングの精度を向上させること

や，マージ処理の効率を改善することによって，処理

速度を改善することがあげられる．Java 以外の言語

や，ソースコード以外の文書形式への対応も重要な課

題である．また，マージ結果の候補が複数出力された
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場合のシステム利用者の労力を，既存の行単位のシス

テムと比較して評価する必要があると考えられる．

なお，今回 subversion に対して行った拡張は，以

下の URLでオープンソースライセンスに基づいて公

開している．

http://sel.ist.osaka-u.ac.jp/˜y-hayase/svn-xml/
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