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リポジトリマイニング向けドメイン専用言語

ArgyleJの開発と実証的評価

山下一寛1,a) 亀井靖高1,b) 久住憲嗣1,c) 鵜林尚靖1,d)

概要：本稿では，リポジトリマイニングにおけるデータ取得・加工の効率化を目指して，リポジトリマイ

ニング向けのドメイン専用言語・ArgyleJを設計・実装する．ドメイン専用言語の設計・実装には，リポ
ジトリマイニングに対するドメインの理解が必要である．そこで，設計・実装の前段階として，リポジト

リマイニングに対するフィーチャ分析を行い，そのフィーチャモデルに基づき言語の設計・実装を行う．

ArgyleJの有用性を評価するために，ケーススタディとして具体的なリポジトリマイニングにおけるデータ
取得・加工のシナリオを設定し，ArgyleJと Java言語それぞれで例題を実装した．オープンソースプロジェ
クトである Eclipseと Mozillaを題材としてケーススタディを行った結果，ArgyleJは，Javaで実装する場
合と比べて，高い記述力を持つことが示された．また，編集距離という観点から評価した場合，ArgyleJの
変更容易性は Javaと比べて高いことが示された．

An Empirical Study of ArgyleJ: Domain-Specific Language
for Mining Software Repositories

Kazuhiro Yamashita1,a) Yasutaka Kamei1,b) Kenji Hisazumi1,c) Naoyasu Ubayashi1,d)

Abstract: To improve the effectiveness of the process for collecting and pre-processing data from software reposito-
ries, we design and implement a domain specific language (DSL), named ArgyleJ (A repository mining query language
for Java), for mining software repositories. To design and implement the DSL, domain knowledge for mining software
repositories is required. Therefore, first, we perform a feature analysis to the domain of mining software repositories,
then we design and implement the DSL based on the feature model. To evaluate the effectiveness of ArgyleJ, we im-
plement one of the representative case studies of an MSR analysis by using both of ArgyleJ and Java. The case study
using Eclipse and Mozilla projects shows that ArgyleJ outperforms Java to collect and pre-process data from software
repositories.

1. まえがき

現在，ソフトウェア開発では企業での開発，オープン

ソースでの開発に関わらず，そのプロジェクトで計測可能

な多くの情報 (ソースコード，バージョン管理情報，開発

者間でやり取りされたメール等)がソフトウェアリポジト

リ*1に保管されている．リポジトリに対してデータマイニ

ングの技術を用いて分析すること（以降，リポジトリマイ
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リと呼ぶ

ニング）で，ソフトウェア開発における有用な知見を得る

ことができる [1]．例えば，Shihabら [2]は，変更されて間

のない規模の大きいファイルには，不具合が含まれている

可能性が高い，という結果をリポジトリマイニングを通し

て明らかにしている．

リポジトリマイニングは，1)リポジトリからのデータの

取り出し，2)データの加工／データ形式の変換（標準化），

3)データの分析の手順で行われる [3]．つまり，知見の獲

得のために行いたい分析工程に対する準備として，データ

の取り出し，および，データ形式の変換を行う必要がある．

それら準備工程において大半の場合は，リポジトリマイニ

ングを行っている実務者／研究者おのおのがデータの取り

出しやデータ加工のプログラムを汎用プログラミング言語

で実装しており，実務者／研究者の多くの手間が費やされ
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ている．この現状の課題を起こす原因の 1つは，準備工程

の作業で用いられる汎用プログラミング言語には，リポジ

トリマイニングで繰り返し利用される処理を簡単に扱う仕

組みがないことであると考える．

そこで本論文では，リポジトリマイニングにおけるデー

タ取得・加工の効率化を目指して，リポジトリマイニング

向けのドメイン専用言語: ArgyleJ(A repository mining query

language for Java)を提案し，その設計と実装を行う．ドメ

イン専用言語を用いることにより，スクリプトの編集距離

が削減され，可読性が上昇することで，問題となっている

準備工程の時間削減につながると期待される．まず，ドメ

イン専用言語の構築にはドメイン知識の獲得が必要である

ため，リポジトリマイニングに対するフィーチャ分析を行

う．フィーチャ分析では，リポジトリマイニングの先行研

究 [3][4][5][6]に対して，Kangらの分析方法 [7]を適用し

た．次に，フィーチャモデルに基づき，ドメイン専用言語

の設計，および，実装を行う．本論文では，任意の N項

演算子を組み合わせることで簡単に言語を実装できること

や，型チェックに利用できる等の理由から LasticJ[8]を用

いて言語機能を実装した．本言語は，Java言語を拡張し内

部ドメイン専用言語として実装することで，Java言語の機

能を利用することもできる．

そして，ArgyleJがリポジトリマイニングにおけるデー

タ取得・加工を効率化しているかを確認するために実験を

行った．実験では，具体的な例題を設定し，オープンソー

スプロジェクトである Eclipseプロジェクト，Mozillaプロ

ジェクトのソースコードリポジトリに対して解析を行った．

以降，2章でリポジトリマイニングとフィーチャ分析の

概要を述べ，3章でリポジトリマイニングに関するフィー

チャモデルと，リポジトリマイニング向けドメイン専用言

語の設計・実装について述べる．4章でケーススタディに

ついて報告し，5章で考察を述べる．6章で関連研究をまと

め，最後に 7章で本論文のまとめと今後の課題を述べる．

2. リポジトリマイニング

2.1 リポジトリマイニング概要

リポジトリマイニングとはソフトウェア開発のプロジェ

クトでの様々な計測可能な情報を格納したリポジトリに対

して，データマイニングの技術を用いて解析し，その後のソ

フトウェア開発に役立つ種々の有用な知見を得る技術であ

る [9][10]．一般的に，リポジトリマイニングの工程は，1.

リポジトリからのデータの取出し，2.データの加工・デー

タ形式の変換（標準化），3.データの分析，の 3つに分類

される [3]．これらの工程のうち，知見を獲得する工程は 3

番目の “データの分析”であるが，分析を行うためには準

備として，1，2番目の工程のデータの取得，加工，変換と

いう操作をする必要があり，この準備工程に多くの時間が

費やされているのが現状である [11]．

データの取得，加工，変換という工程の多くの部分では，

リポジトリマイニングを行う実務者／研究者それぞれが汎

用プログラミング言語を用いてスクリプトを実装してい

る．そのため，分析の準備段階でしかないデータ取得・加

工の工程に多くの時間を取られているという問題が存在す

る．この問題の原因は，リポジトリからのデータの取得，

リポジトリマイニングで行う解析に合わせたデータ加工と

いった作業を簡単に行う枠組みや言語が存在しないためで

ある．そこで本論文ではこれらの作業を効率化するための

ドメイン専用言語を提案する．

2.2 リポジトリマイニングを対象としたフィーチャ分析

ドメイン専用言語の構築には，対象ドメインの深い知識

が求められる．そこで，本論文では ArgyleJを構築する準

備として，リポジトリマイニングに対するフィーチャ分析

を行い，リポジトリマイニングのフィーチャモデルを作成

する．フィーチャモデルとは，各機能の可変性を示すこと

で，各機能が再利用できるか否かを示すものである [7][12]．

フィーチャ分析は，主に (1) ドキュメントの収集，(2)

フィーチャの選別と階層分け，(3) フィーチャの抽象化，

(4)フィーチャ間の関係の定義の計 4つのプロセスで行わ

れる．図 1に 4つのプロセスによって得られたモデルを示

す．各プロセスについて本論文で行った作業を説明する．

1. ドキュメントの収集.　ドキュメントの収集では，リポジ
トリマイニングに関する論文の一例として文献 [3][4][5][6]

を選択し，リポジトリマイニングの作業について調べた．

リポジトリマイニングの実施／研究目的は，大きく 8つ

（静的解析，コードクローン検出やソフトウェアメトリク

ス）に分類される [13]が，本論文では，メトリクスの計測

を主なリポジトリマイニングの作業分野として選んだ．こ

れは，筆者らがリポジトリマイニング分野の研究でも，特

にメトリクスの研究に従事しており [2][5]，対象ドメイン

の知識の獲得を他の作業分野より容易にできると考えたた

めである．

2. フィーチャの選別と階層分け. 　本プロセスでは，ド
キュメントから候補となるフィーチャを選別し，それら

フィーチャを 4 つのレイヤー (Capability，DSL，Domain

Technology，Implementation Technique)に振り分け，階層化

する．図 1に示された各フィーチャについては本論文で提

案する言語要素と深く関連するため，3章で詳細を述べる．

3. 選別されたフィーチャの抽象化・具象化.　フィーチャ
の抽象化・分類では，フィーチャ間の関係や構造をmanda-

tory（必須），optional（選択），or（１つ以上），alternative

（どれか１つ）の 4 つに仕分け，各フィーチャの抽象化，

および，具象化を行った．例えば，Capabilityレイヤーの

ProductMetricsは，getSlocや getCycComplexityと or

の関係で定義される．

4. フィーチャ間の関係の定義.　フィーチャ間の関係の定義
では，モデルで表現できない各フィーチャ間の関係を図 1の
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図 1 リポジトリマイニングのフィーチャモデル

Fig. 1 Feature Model of Mining Software Repositories

右上に Composition rulesとして示した．この Composition

rulesによって，DSLを定義する際の事前条件について調

べることができる．

3. ArgyleJの言語設計

ArgyleJはリポジトリマイニングにおけるデータ取得・

加工の効率化を目指す．その上で，スクリプトの記述量の

削減や可読性の向上はもちろん，種々のリポジトリを簡単

に扱えるということも考え設計を行った．ArgyleJの基本

的な構文は，前章で扱ったフィーチャ分析の成果物である

フィーチャモデル (図 1)に基づいて構築する．

3.1 リポジトリマイニングを対象としたフィーチャモデル

本節では，言語の構築の際に用いるフィーチャモデル

(図 1)の詳細について説明する．得られたフィーチャは，4

つのレイヤー (Capability，DSL，Domain Technology，Im-

plementation Technique)に振り分けられ，階層化されてい

る．Capabilityレイヤーは，エンドユーザから見えるアプ

リケーションのフィーチャを定義するレイヤーである．本

論文では，リポジトリからデータを取り出す機能として

Extraction，取り出したデータを分析が容易な形に変え

る機能 Transform [3]を定義した．また，Transformを具

体化したフィーチャとしてメトリクスの収集に関する機能

Metricsを定義し，RCS，BTS，Mailという具体的なリポジ

トリマイニングの分析対象ごとにフィーチャを定義した．

そして，Extraction，Transformのオプションとして，収

集するデータの粒度（パッケージ単位やファイル単位）を

選択する機能 Scope，および，任意の条件で収集するデー

タを選択する機能 Filterを定義した．

Kangら [7][12]の定義では，Operating Environmentレイ

ヤーは，Capabilityレイヤーのフィーチャを実行するため

の環境である．リポジトリマイニングでは，リポジトリを

操作するユーザに対して，その操作結果（メトリクスの結

果など）をフィードバックすることに相当する．つまり，

ドメイン専用言語の各オペレーションに相当すると考え，

DSLレイヤーとした．例えば，Transformを実現するため

に，selectや convertなどのフィーチャを定義した．ま

た，任意の条件で収集するデータを選択する Filterのオ

ペレータとして，where，whenを定義した．

Domain Technologyレイヤーは，オペレーションを実現す

c© 2012 Information Processing Society of Japan 3
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表 1 ArgyleJ の演算子

Table 1 Operators in ArgyleJ

分類 フィーチャ 演算子 演算子の型 引数の型 用途

set set project name Project 型 String 型 対象を設定

checkout checkout project CO 型 Project 型 ファイル取り出しMine Log
log log co Log 型 CO 型 ログ取り出し

Data Operations select select metrics from log ASQL 型 String 型，Log 型 メトリクスの取得

each . . . each granularity Option Granularity 粒度を指定

where . . . where condition Option Condition 条件を指定

before . . . before date Option String 型 ある日付以前を指定

after . . . after date Option String 型 ある日付以降を指定

Options

between . . . between date and date Option String 型，String 型 ある期間を指定

る方法に関するものとして，本論文では DSLの機能を実現

するためのメタモデルに相当すると考えた．例えば，リポ

ジトリに格納されているファイルを表す files，各ファイ

ルの変更履歴を表す logfilesなどがある．Implementation

Techniqueレイヤーは，Operating Environmentレイヤー（本

論文では DSLレイヤー）の機能を実現する際に使用される

一般的な機能とされるので，各種リポジトリが該当すると

考えた．例えば，版管理システムとして CVSや SVN，障

害管理システムとして Bugzillaや JIRAなどがあげられる．

また，ドメイン専用言語と連携する技術として GPGPUや

Hadoopなどのハイパフォーマンスコンピューティングの

技術を Implementation Techniqueレイヤーに，また，リポジ

トリから抽出したメトリクスに対して外部の統計解析ツー

ル（R や weka 等）を適用するためのフィーチャとして，

sumや subtraction，countを DSLレイヤーに定義した．

本節で述べた，フィーチャモデルはまだ十分にリポジト

リマイニングについて表現しているとはいえず，網羅性や

十分性の点で問題があると考えられる．そのため，7章で

も述べる通り，今後モデルについても改善していく必要が

あると考える．

3.2 構文要素

ArgyleJの言語要素は，図 1の DSLレイヤー中の機能に

該当する．図 1の DSLレイヤーのフィーチャは以下のよ

うに，大きく 3つに分類される．

( 1 ) リポジトリを操作する機能 (Mine log) —工程 1：抽出

に該当

( 2 ) データを操作する機能 (Data Operations) —工程 2：加

工・変換に該当

( 3 ) 粒度や条件を指定する機能 (Options)

表 1にフィーチャとそれに対応する実装した演算子，演

算子の型，引数の型を示す．演算子の太字のフレーズが

キーワードで，イタリック体のフレーズが引数である．演

算子の型は，演算子が処理後に返す返り値の型を示し，引

数の型は引数がとる型を示す．

リポジトリを操作する機能に分類される演算子には，対

象となるプロジェクトを設定する setや，対象プロジェク

トのファイル群を取り出す checkout，対象プロジェクト

の変更履歴（ログ）ファイル群を取り出す logなどが該当

する．これらの演算子は対象となるリポジトリにアクセス

をして，ファイル本体やログ情報といったリポジトリに格

納されている情報を取り出す．

データを操作する機能に分類される演算子には，select

がある．selectは対象のプロジェクトのデータを操作し，

例えば，変更履歴データ（ログデータ）から任意の条件の

データを取り出す．また，図 1の DSLレイヤー中にある

convertは ArgyleJと他システムを連携させたり，複数リ

ポジトリを扱うことを想定したフィーチャである．具体的

には，checkoutで取り出してきたデータを外部の統計解

析ツール（Rや wekaなど）で受け取れる CSVや XMLと

いった形式に成形する translatingや，RCSの中でも git

や mercurialといった分散型のソフトウェアリポジトリや，

Bugzillaや JIRAなどの BTS，Mailmanなどのメールリポジ

トリと連携することを想定した linkを定義した．これら

のフィーチャに対する構文要素は今後定義する予定である．

最後に，粒度や条件を指定する機能に分類される演算子

には，eachや where，whenといったものがある．これら

の演算子はリポジトリを操作する機能やメトリクスを取り

出す機能のオプションとしての役割を果たす．これらを用

いることによって，ファイルの粒度や対象となるリポジト

リ，高速化の技術，期間，条件を指定することができる．

3.3 ArgyleJの記述例
List 1に ArgyleJの簡単な記述例を示す（具体的な記述

例はケーススタディの章で示す）．List 1 では，1 行目か

ら順に 1：対象プロジェクトの設定，2：ファイルを抽出，

3：ログデータを抽出，4：求めたいメトリクス（表 2では

addedline）を取り出す．また，この例ではオプションとし

て 2000年 1月 1日以前のデータを抽出するというオプショ

ンが付いている．

3.4 ArgyleJの実装
ArgyleJは，LasticJ [8]と JavaDBを使って実装されてお

り，現段階では ArgyleJを利用することで以下のことが簡

単な記述で行える．

• リポジトリからファイル群を取り出す．
• ファイル群に関するログデータを取り出す．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 4
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[List 1]

01: Project ex = set "example";

02: CO exco = checkout ex;

03: Log exlog = log exco;

04: ASQL rs = select addedline from exlog before

"2000/01/01";

[List 2]

01: operators DSLOperators{
02: Pro ject ‘‘set′′ pro ject name (String project name) :

priority = 100{
03: ・・・

04: return new Project(project name);

05: }
06:

07: CO ‘‘checkout′′ pro ject (Project project) :
priority = 100 {

08: ・・・

09: return new CO(project);

10: }
11: }

表 2 各テーブルのスキーマ

Table 2 Table Scheme

テーブル名 テーブルの要素 要素の説明

revision id 各ファイル，リビジョンの ID

revision num リビジョンの番号

file id ファイルの ID

author id 開発者の ID

date コミットされた日付

addedline 追加行数

deletedline 削除行数

Revision Table

comment コミット時のコメント

file id ファイルの ID

file name ファイル名

directory ディレクトリ名

full path ファイルのフルパス

File Table

extension 拡張子

author id 開発者の ID

author name 開発者名Author Table
email 開発者のメールアドレス

• ログデータからメトリクスを取り出す．
LasticJは，内部 DSLの作成を支援するシステムである．

LasticJでは，型によって字句・構文ルールを切り替える手

法をとり，N項演算子によって字句・構文ルールを記述す

る．実装に LasticJを用いた理由は，LasticJは型チェック

を行っているので，コード生成の高速化や型推論による記

述量の削減などに寄与すると考えたためである．

List 2は LasticJを用いた ArgyleJの実装の一部であり，

下線部が表 1と対応している．List 2において太線で書か

れている語句は，LasticJによって提供されている．1行目

の operators宣言は，N項演算子の定義であるという宣言で

ある．priorityは，その N項演算子の優先度を示す値で数

値が大きいほど優先度が高い．また，優先度は省略するこ

とも可能である．省略された場合は優先度は 0になる．4

行目の return，newは Javaでの意味と同様である．

2行目からが N項演算子の定義文となり，返り値の型，

演算子のパターン，オペランドの型，演算子の優先順位，

N項演算子の処理内容 (Javaで記述)の順に記述する．

また，高速化実現のため，初回起動時に 3つのテーブル

（表 2）を作成し，解析したデータをキャッシュとして保存

する．2回目以降は，リポジトリから取り出さず，キャッ

シュされたテーブルから各データを取り出す．このように

実装することで，求めたいメトリクスを追加する場合など

のインクリメンタルに実験を行う際，キャッシュされてい

るテーブルからメトリクスを取り出すため，実行時間が短

縮される．

変更履歴を解析して得られたデータはそれぞれ “Revi-

sion”，“File”，“Author”に記録され，“Revision”テーブル

の各行は，各ファイル・リビジョンごとに作られ，“File”

テーブルの各行はファイル名ごとに作られ，“Author”テー

ブルの各行は author名ごとに作られる．

4. ケーススタディ

4.1 概要

本論文では，リポジトリマイニングにおけるデータの取

得・加工の工程の効率化を目指し，リポジトリマイニング向

けドメイン専用言語 ArgyleJを提案した．本章では，オー

プンソースプロジェクトである Eclipse，Mozillaのソース

コードリポジトリに対して，3つタスクを設定し，ドメイ

ン専用言語としての ArgyleJの有用性を評価する．

本論文における各タスクでは，それぞれ Javaによるプロ

グラムと ArgyleJを用いた場合のプログラムに対して，ス

クリプトの記述量，変更容易性，プログラムの実行時間の

観点から評価を行った．ここで，Javaによるプログラムと

は，何もない状態から記述した場合のことを指す．

4.2 例題設定

ArgyleJ を評価する例題として，不具合モジュール予

測*2[5][14][15]に用いるためのデータの作成を取り上げる．

その理由は，不具合モジュール予測はリポジトリマイニン

グ研究の 1つとして広く取り組まれているテーマであるか

らである．今回の例題では，追加行数，削除行数，および，

リリース前に行った不具合の修正回数を計測対象とした．

具体的な計測手順は以下の通りである．

( 1 ) CVSからファイルの一覧を取り出す．

( 2 ) ファイルごとの変更履歴を取り出す．

( 3 ) 変更履歴に記述されている追加／削除行数を取り出す．

( 4 ) 変更履歴のコメント部分から不具合修正を行ったか否

かを表すキーワードを調べる．本論文では，キーワー

ドとして，“bug(s)”，“bugfix(es)”,“defect(s)”を選んだ．

( 5 ) ファイルごとの追加行数，削除行数，および，リリー

ス前に行った不具合の修正回数を求める．

タスク 1.　本タスクでは，ArgyleJを用いることで，従来

*2 モジュールの特性値（ソースコード行数や分岐の数，サイクロマ

ティック数など）を説明変数とし，モジュールの不具合の有無を

目的変数とする数学的モデル
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表 3 各言語での記述量と編集距離

Table 3 LOC and Levenshtein Distance for Java and ArgyleJ

言語 記述量 (行数) 編集距離

Java 213 71

ArgyleJ 24 18

の場合（Javaで実装する場合）と比べてどの程度記述量を

削減できるかを調べるために，例題の工程を Java，および，

ArgyleJでそれぞれ実装する．評価には，実装に要した行

数を用い，空行や括弧のみの行や import文などの宣言文は

行数に加えないものとする．

タスク 2.　タスク 2では，タスク 1のスクリプトを拡張

して，メトリクスを算出する期間を指定する機能を実装す

る．今回は変更容易性の観点から評価するためタスク 1と

同じメトリクスを取り出す．対象とする期間を指定するた

めのスクリプトを実装し，タスク 1のスクリプト間の編集

距離を Java，ArgyleJそれぞれで比較し，評価する．

編集距離として本実験では，レーベンシュタイン距離 [16]

を用いる．レーベンシュタイン距離とは文字列の類似度

を測るアルゴリズムであり，挿入・削除・置換が一度行わ

れるごとに，距離が 1 増えるといった距離である．例え

ば，“disk”と “risk”のレーベンシュタイン距離は 1となり

（“disk”の dを rと置換），“apple”と “play”のレーベンシュ

タイン距離は 4となる（1．“apple”の aを削除，2．2文字

目の pを削除，3．eを aに置換，4．最後尾に yを追加）．

タスク 3.　 ArgyleJではインクリメンタルな分析における

高速化を支援する仕組みを実装した．本タスクでは，高速

化がどの程度達成されているかを調べるために，実行時間

に関して評価を行う．キャッシュが存在する場合としない

場合，つまり初回起動時と２回目以降でどのくらい高速化

されたかを比較評価する．また，データセットのサイズが

実行時間にどの程度影響するかを調べるために，複数のサ

イズを用いて実験を行う．

実行時間として本実験では，工程 (1)のプログラム開始

時から工程 (5)の各メトリクスをファイルに出力するまで

の時間をミリ秒単位で計測する．

4.3 タスク 1の結果と考察
タスク 1のコード行数を表 3の左に示す．表 3に示すと

おり，Javaで記述する場合 200行程度かかるプログラムが，

ArgyleJでは 20行程度で記述できることがわかる．ArgyleJ

のコード（List 4）は，計測手順 (1)-(5)すべてに関するコー

ドであり，一方，Javaのコード（List 3）は，計測手順の

(2)-(5)の一部を抜粋している．下線が引かれている部分は

タスク 2において拡張される部分を示す．

List 3に示すとおり，Javaでは CVSリポジトリから取得

した変更履歴を解析するなどの定型処理（例えば，13行目

から 15行目では，変更履歴から日付に関する部分を取得

する）を記述する必要があり，多くのソースコードの記述

表 4 実行時間:Eclipse

Table 4 Execution time for Eclipse

データ 変更 実行時間（ms）
モジュール名

サイズ 回数 Java 存在 存在しない

ui.cheatsheets*3 3.1MB 1,721 1,256 950 19,610

e4-incubator 46MB 7,366 15,274 990 86,368

swt.wpf.

win32.x86*3
163MB 1,205 4,235 924 19,212

e4 214MB 18,249 96,691 1,057 107,004

releng.

basebuilder*3
2.6GB 43,368 116,884 1,174 240,848

が求められる．その一方で，List 4の ArgyleJではそれら定

型処理が言語化されているため，少ないソースコードで記

述することができる．

4.4 タスク 2の結果と考察
タスク 2の結果を表 3の右を示す．また，期間を指定す

るための拡張部分を，List 3と List 4それぞれの下線部分

として示す．表 3の通り，ArygleJの編集距離は，Javaと

比較するとソースコードの記述量と同様に，削減されてい

ることがわかる．

Javaのプログラム（List 3）では，対象期間を指定するス

クリプトを実装するために，日付を表す文字列を文字列型

から日付型に型変換し（List 3の 34行目から 36行目），指

定された期間内であるか否かを比較するための if文を追加

する必要がある（List 3の 37行目）．一方で，ArgyleJを用

いる場合，データを取得するコードの末尾にオプションと

して，日付を指定する演算子を追加するのみで実装できる

（List 4の 13行目）．

4.5 タスク 3の結果と考察
タスク 3では，Javaのプログラムの場合，ArgyleJでキャッ

シュが存在しない場合（初回起動時）とキャッシュが存在

する場合（2回目以降）においての実行時間の比較を行っ

た．表 4と 5に示す通り，キャッシュがない場合はデータ

サイズや変更回数が増えるにしたがって，実行時間も増加

している．

Javaのプログラムでは，データベースにデータを挿入す

ることなく，メトリクスを取り出しているので，キャッシュ

が存在しない場合では ArgyleJを用いる場合のほうが実行

時間は遅くなっている．しかしながら，キャッシュが存在

する場合は，ある程度，変更回数の大きいモジュールに関

しては，Javaのプログラムよりも速くメトリクスを取り出

せていることがわかった．例えば，Mozillaプロジェクトの

atworkモジュール（156KB）を扱う場合，キャッシュが存

在する場合よりも Javaのプログラムのほうが速くメトリク

スを取り出せている．しかしながら，buildtoolsモジュール

（8.7MB）を扱う場合は，Javaのプログラムよりもキャッ

シュがある場合の方が速く取得できることがわかった．

*3 モジュール名に本来 “org.eclipse”が付くが表のスペースの都合上
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[List 3:　 Java による実装の一部]
01: while((line = br.readLine()) != null){
02: // 各メトリクスを抽出する

・・・
13: if(line.indexOf("date: ") > -1){
14: date = line.substring(line.indexOf("date: ")+6,

line.indexOf("date: ")+26);
15: }

・・・
29: if(flag2 && ((line.indexOf("------") >= 0) ||

(line.indexOf("==========") >= 1))){
30: // バグ修正か否かの正規表現（内容は割愛）
31: Pattern p = Pattern.compile(・・・);
32: Matcher m = p.matcher(comment);

33: if(m.find()){
// 指定された日付以前か否か

34: DateFormat df = new SimpleDateFormat(・・・);

35: Date formatDate = df.parse(date);

36: Date compareDate = df.parse("2000/01/01 00:00:00");

37: if(formatDate.compareTo(compareDate) <= 0){
38: pw.println(・・・);
39: }
40: }
41: if(line.indexOf("=============") >= 0){
42: filename = "";
43: }
44: }
45: if(flag == true){
46: comment += line;
47: }
48: }

[List 4:　 ArgyleJ による実装]
01: public static void main(String[] args){
02: //前処理
03: Project project = set args[0];
04: Connection con = getConnection;
05:
06: // (1) CVS からファイルの一覧を取り出す（チェックアウト）
07: CO exco = checkout project;
08:
09: // (2) ファイルごとの変更履歴を取り出す
10: Log logco = log exco;
11:
12: // (3), (4) の実施
13: ASQL rs = select "revision id,addedline,deletedline,

comment" from logco be f ore ”2000/01/01” ;
14: ResultSetMetaData meta = rs.getMetaData();
15: // 求めるメトリクスの数の設定
16: int columnCount = meta.getcolumnCount();
17: // 出力先の設定
18: File result = new File(result.csv);
19: PrintWriter pw = new PrintWriter(new BufferedWriter

(new FileWriter(result)));
20: // バグ修正か否かの正規表現（内容は割愛）
21: Pattern p = Pattern.compile(...);
22:
23: // 各メトリクスを参照
24: while(rs.next()){
25: Matcher m = p.matcher(rs.getString(5));
26: if(m.find()){
27: // (5) メトリクスを求める
28: pw.println((rs.getString(1) + "," + rs.getString(2) +

"," + rs.getString(3));
29: }
30: }
31: Connection co = shutdown;
32: }

表 5 実行時間:Mozilla

Table 5 Execution time for Mozilla

データ 変更 実行時間（ms）
モジュール名

サイズ 回数 Java 存在 存在しない

atwork 156KB 42 132 841 2,175

vtable hide 180KB 42 353 817 2,170

l10nkits 1.1MB 150 469 899 4,063

buildtools 8.7MB 691 1628 806 2,172

5. 考察

本論文では，分析によって得られたフィーチャモデルか

ら構文要素を洗い出し，それらを内部 DSLとして設計，お

よび実装した．その一方で，今回，内部 DSLとしてまとめ

た部分を，再利用可能な部品群（ライブラリ）として実現

する方法も存在する．ライブラリ化して本タスクを実行し

た場合，スクリプトの記述量は 22（ArgyleJでは 24），変

更容易性は 48（ArgyleJでは 18），実行時間は再利用無し

の Javaとほぼ同じであった．

なお，ArygleJ では，LasticJ で拡張した内部 DSL から

Javaで実装されたライブラリを呼び出す形式を採用してい

る．そのため，利用者は，ArygleJを内部 DSLとしてだけ

ではなく，ライブラリとして利用することも可能である．

内部 DSLとライブラリは，それぞれメリット／デメリッ

トがある（例えば，内部 DSLを採用することで，エディタ

への組み込みが可能となるが，従来のエディタでエラーが

起きる可能性がある）ため，今後，どちらの方式を採用す

るかについては検討する必要がある．

割愛している．

6. 関連研究

本研究と同様に，ドメイン専用言語を利用してソフト

ウェア開発の支援を目指した研究は今までに提案されてい

る [17]．例えば，Wangらの研究 [17]では，the Dependency

Query Language(DQL)というドメイン専用言語を作成し，

開発者がメンテナンスや，拡張を加える際に，コードク

ローンやコードの類似した部分を発見する支援を行ってい

る．DQLを用いることによって，ユーザはプログラムの

System Dependence Graph(SDG) 上の依存状態やテキスト

状態を含むクエリを作ることができ，コードの類似部分や

依存度の高い場所を知ることができる．本研究では，Wang

らの研究と同様にドメイン専用言語を用いることで，リポ

ジトリマイニングを行う実務者，および，研究者を支援す

ることを目的としている．

本研究と同様に，リポジトリマイニングの支援を目的と

した研究も行われている [3]．例えば，Shangらの研究 [3]

では，リポジトリマイニングの前段階のデータ準備という

工程に着目し，クラウドベースの環境である Pigや Hadoop

を用いて，巨大なデータに対していかに高速にマイニング

を行うかについて評価している．本研究では，一般的な，

リポジトリマイニングのデータの準備・加工を支援する．

将来的には，Hadoopや GPGPUといった高速化技術も取

り込み，ArgyleJで実装したコードを自動的に Hadoopや

GPGPUのコードに変換する仕組みを構築する予定である．

また，メトリクスを算出する仕組みとして，Matsumoto

らの研究 [6]がある．Matsumotoらの研究では，Webサー

ビスの形でメトリクスの算出を行う枠組みを提供してい
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る．一方，本研究では，リポジトリマイニング向けのドメ

イン専用言語を提供することで，データ加工における実装

に要する時間の短縮を目指した．Matsumotoらの研究は，

メトリクスの算出機能をWebサービスの形式で提供する

ことで，利用者の導入にコストがかからないというメリッ

トがある．ただし，サービスとして提供されていないメト

リクスの算出は不可能であり，サービスを拡張することは

できない．一方で，ArgyleJでは，条件等を組み合わせる

ことで柔軟に算出するメトリクスの期間等を設定すること

ができる．また，メトリクスの算出以外も支援している点

がMatsumotoらの研究との違いである．

7. まとめと今後の課題

本論文では，リポジトリマイニングにおけるデータ取

得・加工の効率化を目指して，リポジトリマイニング向け

のドメイン専用言語 ArgyleJを設計・実装した．ケースス

タディとして具体的な例題を設定し，ArgyleJと Java言語

のそれぞれで例題を実装し，ArgyleJの有用性を評価した．

得られた知見は，下記の通りである．

• スクリプトの行数という観点からは，ArgyleJは，Java

よりも高い記述力を持つことが示された．

• 編集距離という観点から評価した場合，ArgyleJの変

更容易性は Javaと比較して，高いことが示された．

• ArgyleJにおいてキャッシュが存在する場合の実行速

度に関しては，分析対象のデータサイズに関わらず，

安定した実行速度で結果が得られることがわかった．

今後の課題として，フィーチャ分析から得られたフィー

チャモデルの足りない点を再検討しながら，言語仕様・文

法の再検討を行う必要があると考える．また，ArgyleJの

言語仕様では，中央型の版管理システム（CVS, SVNなど）

にのみ対応しているので，分散型の版管理を扱うための言

語仕様（例えば，cloneなど）を検討する必要がある．
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