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概要

近年，発注者の視点に立った開発プロジェクトデータの

活用が求められている．そこで，発注者に製品品質や開

発状況を把握可能にするソフトウェアトレーサビリティ

の概念が提案され，これを実現する技術としてソフト

ウェアタグの研究開発が行われている．本研究ではソフ

トウェアタグ実現の一環として，ソフトウェア開発中に

作成される種々のデータからメトリクスを収集し，ソフ

トウェアタグデータを得るシステムを提案する．さらに，

システムに基づいて開発したプロトタイプを実際のプロ

ジェクトデータに適用してソフトウェアタグを作成し，

ソフトウェアタグの有用性を確認した．

1. まえがき

近年，ソフトウェアの大規模化と社会的影響の拡大によ

りソフトウェアの重要性が高まると共に，様々な問題が

発生している [2]．例えば，ソフトウェアに障害が発生
することで，金融システムや交通システムなどの重大な

社会インフラが停止したり，航空管制システムや自動車

安全システムなどが人命に関わる危険を引き起こす．ま

た，それに伴いユーザ・ベンダに莫大な経済的損失を与

える．他にも，開発期間の短縮のためにコストの低減や

生産性の向上が要求されたり，情報システム開発に関わ

る訴訟が頻繁に発生している [20]．

これらの問題を解決するアプローチの一つとして，ソフ

トウェアトレーサビリティの概念が提案されている．ト

レーサビリティとは本来，野菜や食肉等の物品の生産・

流通履歴を確認可能であることを意味するが，これをソ

フトウェアに対し適用することでソフトウェアユーザに

よるソフトウェアの製品品質・開発状況の把握や，ユー

ザ・ベンダ間の法的係争発生時の処理の短期化を可能と

することが期待されている．

ソフトウェアトレーサビリティを実現するためにソフト

ウェアタグの研究開発が行われている [18]．ソフトウェ
アタグとはソフトウェア開発中に収集された管理データ

や品質情報をパッケージ化したものであり，ユーザはソ

フトウェアタグを見ることでソフトウェアがいつ，どこ

で，誰に，どのように開発されたか把握可能になる．

ソフトウェアタグによるソフトウェアトレーサビリティ

の実現には様々な課題があり，その一つにソフトウェア

タグとなるデータを収集するツールの開発がある．そ

こで本研究ではソフトウェアトレーサビリティ実現の一

環として，タグデータ収集システムの提案を行う．具体

的には，システムへの要求に応える設計方針を検討し，

システム構成を設計した．また，プロトタイプを開発し

実際のソフトウェア開発プロジェクトに適用してソフト

ウェアタグを作成した．そして作成したソフトウェアタ

グからユーザがどのようにソフトウェアの品質や開発状

況を把握するのか検討した．

2. ソフトウェアトレーサビリティの実現

2.1. ソフトウェア受発注における問題

ソフトウェア開発においてユーザは要件定義などの上流

工程からベンダ任せにするケースが従来多かった [8]．し
かし，そういった開発では，要件のあいまいさから設計

ミスや頻繁な仕様変更が発生し，品質低下，重大な不具

合によるシステムダウン，コスト増大，納期遅れなどを

もたらす．また，障害発生時には，ユーザによる原因や
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図 1. 食品のトレーサビリティ[18]
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図 2. ソフトウェアトレーサビリティ[18]

責任所在の追究が困難で，対応が遅れ，甚大な損害が発

生するケースも多い．さらに，法的な係争に発展すると，

裁判が長期化し，解決まで発注者・開発者双方の被害が

増大する．

以上から近年，ソフトウェア開発プロジェクトにおいて

ユーザの参画が重要視されてきている．しかし，これま

でソフトウェア開発におけるデータ収集・分析はベンダ

側でのプロセス改善やプロジェクト内部の進捗・品質管

理を目的とし，ユーザの視点に立って行われてこなかっ

た．そこで，開発プロジェクトデータのより幅広い活用

が求められている．

2.2. ソフトウェアトレーサビリティ

2.1節の問題の解決策としてソフトウェアトレーサビリ
ティの概念が提案されている．トレーサビリティとは，

物品の生産・流通履歴を確認可能であることを意味し，

「追跡可能性」とも言われている．近年，食の安全上の

問題から食品に対するトレーサビリティへの取り組みが

活発に行われており，生産・処理・加工・流通・販売等

の各段階で，情報の追跡・遡及が可能になるよう推し進

められている (図 1)．

トレーサビリティの概念をソフトウェア開発に適用した

ソフトウェアトレーサビリティでは，ソフトウェア開発

過程で作成される実証データからソフトウェアタグを作

成し，ソフトウェア製品に添付して流通させる (図 2)．

製品に添付されたソフトウェアタグからユーザはソフト

ウェアの製品品質や開発状況を把握する．

2.3. StagEプロジェクト

StagE(Software Traceability and Accountability of
Global Software Engineering) プロジェクト [18] とは，
文部科学省のプロジェクト「次世代 IT基盤構築のため
の研究開発：ソフトウェア構築状況の可視化技術の開発

と普及」の略称として，平成 19年度から奈良先端科学技
術大学院大学と大阪大学が産学官連携で進めているプロ

ジェクトである．ソフトウェアトレーサビリティの実現

を目的とし，ソフトウェアタグの研究開発を行っている．

2.4. ソフトウェアトレーサビリティ実現上の課題

ソフトウェアタグによるソフトウェアトレーサビリティ

の実現には以下の課題がある．

• ソフトウェアタグの規格化

• タグデータ収集ツールの開発

• タグデータの可視化・評価手法の開発

• 実証実験の実施

• 法的諸問題の検討



表 1. タグ項目構成要素
要素名 説明
項番 タグ項目に割り当てられる通し番号
タグ項目 ソフトウェアタグを構成する個々のデータ種類・タグデータのインデックス
説明 各タグ項目の意味や活用方法など
具体化例 タグデータの例
実証データ例 タグデータを抽出する元となるプロジェクト情報やドキュメント・生データ
予定・実績の要否 予定・実績値の差分による管理を行うデータ
工程別の要否 工程別に管理を行うデータ
備考 備考欄

表 2. ソフトウェアタグ

このうち，本研究ではタグデータ収集ツールの開発を目

標としている．

3. ソフトウェアタグ

3.1. 概要

現在，StagEプロジェクトではソフトウェアタグ規格第
1.0版が策定されている [17]．この規格においてソフト
ウェアタグは管理データや品質情報など複数のデータか

ら構成され，各データ種類をタグ項目と呼ぶ．タグ項目

はユーザ・ベンダ間で共有する候補として定義してあり，

ユーザ・ベンダは用途に応じてタグ項目を選択しソフト

ウェアタグを構成する．

タグ項目は全 41項目あり，プロジェクト情報と進捗情
報に大別される．また，各タグ項目は分類，項番，タグ

項目，説明，具体化例，実証データ例，予定・実績の要

否，工程別の要否，備考を要素としてもつ．各要素の説

明を表 1に示す．なお，予定・実績の要否とあるが，成
果物やプロセス，目標についてベースラインを作成する

ことはソフトウェア開発の改善において重要であるため

[3]，いくつかのタグ項目に対し予定と実績による管理を
要求している．また，簡単のためにソフトウェアタグを

分類，項番，項目名のみ表 2に示す．

3.2. プロジェクト情報

ソフトウェアタグの内，プロジェクト情報とは開発プロ

ジェクトおよびシステムの基本的な情報を指す．プロジェ

クト情報はプロジェクトの途中で変更がなくプロジェク

ト全体を通して不変である．プロジェクト情報内でタグ

項目は 12個あり，基本情報，システム情報，開発情報，
プロジェクトの階層構造情報，その他の 5 つに分類さ
れる．

3.3. 進捗情報

ソフトウェアタグの内，進捗情報とはソフトウェア開発

によって得られた作業の進捗状況や，成果物やプロセス

の品質を表す情報を指す．進捗情報はプロジェクト情報

とは異なりプロジェクト途中で変化する．進捗情報内で

タグ項目は 29項目あり，要件定義，設計，プログラミ
ング，テスト，品質，工数，計画・管理，その他成果物



の 8つに分類される．なお，タグ項目名の後ろに [推移]
という語句が付くものは，時系列もしくは一定間隔で連

続するデータが想定されるタグ項目である．

3.4. タグ利用のシナリオ

ソフトウェアタグ定義をユーザ・ベンダがどのように利

用するのか一例を述べる．ソフトウェアタグの内，19番
プログラミングの規模としてソースコードからコード行

数を，20番プログラミングの変更としてソースコード行
数の差分量を選択したとする．これにより，ユーザは実

装時にコード行数がどのように推移して作成されたか，

また，日々のコード行数の推移がどれくらいの変更・削

除・追加によって行われたかを把握可能になる．他に，

30番の欠陥対応件数として不具合消化数を選択すれば，
不具合を修正するためにどの程度ソースコードの修正を

行ったかも分かる．

4. ソフトウェアタグデータ収集システム

4.1. 設計方針

ソフトウェアタグ収集システムに対する要求をどのよう

に実現するか述べる．

まず，多くのソフトウェアタグデータに対応し収集可能

であることが要求される．そこで，基本的なメトリクス

の収集機能は収集システムが提供するとし，もし提供す

るメトリクスで対応出来ない場合は，システム利用者側

でメトリクス収集機能を用意すれば，ツールに組み込み

可能にする．

また，低コストでタグデータが収集可能であることも要

求される．これには，極力タグデータはシステムが自動

収集することで対応する．収集システムを用いるだけで

ソフトウェアタグが作成でき，余計な作業を必要とさせ

ない．

タグデータ収集後に得られたソフトウェアタグが分析し

やすいものであることも要求される．これは，タグデー

タ収集後に，ユーザが収集結果を理解しやすいよう視覚

化等の分析が行われるためである．そこで，タグデータ

分析ツールが利用しやすい形式でタグデータを出力する

ことで対応する．

4.2. システム構成

4.1節の方針に基づき設計したソフトウェアタグデータ
収集システムの構成について述べる．

収集システムへの入力は，ソフトウェア開発時に発生す

る日々の開発履歴データと収集設定とする．日々の開発

履歴データとは例えば，日々一定間隔でバックアップを

とったプロジェクト開発フォルダや，構成管理ツールで

管理されたデータなどである．また，入力として開発履

歴データを得ただけでは，どのタグ項目を何から収集す

るのか判別できないため，収集対象と収集方法の特定を

行う必要がある．そこで，これらの情報を特定するため

にシステム利用者に収集設定の入力を求める．具体的に

は以下の項目を選択してもらう．

• 収集したいタグ項目は何か

• どの実証データから収集を行うか

• 収集対象はどのような開発支援ツールを介して得ら
れたデータか

• 収集対象のデータ形式は何か

システムの出力はソフトウェアタグデータである．出力

形式はタグデータ分析ツールの利用に適したものとする．

収集ツールではシステム利用者が使用したいメトリクス

を提供していない場合が 2通り考えられる．一つは，プ
ログラムを作成すればメトリクス計測可能だが，収集シ

ステムでは提供していない場合である．もう一つは，メ

トリクスの計測が手作業でしか出来ない場合である．例

えば，定型フォーマットの存在しない文章ファイルから

メトリクスを計測する場合が挙げられる．前者に対して

はメトリクス計測プログラムをシステム利用者側で作成

してもらうことで対応する．プログラム作成には収集シ

ステムがAPIを提供し，収集方法の設定時に作成したメ
トリクス計測プログラムを指定することでプラグインと

して導入可能にする．後者に対しては，利用者側でメト

リクス計測後に特定のファイル形式で計測データを作成

してもらう．そして，収集方法の設定時に入力データと

して指定することで対応する．例えば，csv形式や xml
形式で作成された計測データを指定し，収集したいタグ

データとどのように対応をとるか設定する．
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図 3. データ収集システム概要

図 3に設計したソフトウェアタグデータ収集システムの
概要図を示す．開発データ履歴を入力とし，また，シス

テム利用者から収集方法を設定してもらうことでソフト

ウェアタグデータを出力する．データ収集システム内部

は収集方法特定，対象データ特定，タグ項目算出，タグ

集計の 4つのサブシステムで構成する．各サブシステム
について説明する．

4.2.1 収集方法特定サブシステム

収集設定をシステムユーザに入力してもらい収集方法

を特定する．特定した情報のうち，タグ項目に関する情

報はタグ項目算出サブシステムへ，収集対象となる実証

データの情報は対象データ特定サブシステムへと送る．

4.2.2 対象データ特定サブシステム

収集方法特定サブシステムから送られた収集対象の情報

を用いて，開発データ履歴から収集対象を特定する．例

えば，収集対象となる実証データがどのような構成で履

歴内に存在するのか，構成管理ツールで管理されている

のかなどを判別し，各状況に即した特定を行う．特定し

た実証データはタグ項目算出サブシステムへと送る．

4.2.3 タグ項目算出サブシステム

タグ項目ごとに実証データからメトリクスを計測する．

収集方法特定サブシステムから送られたタグ項目情報を

もとに使用するメトリクスを決定し，対象データ特定サ

ブシステムで得られた実証データから計測を行う．計測

結果はタグ項目ごとにタグ集計サブシステムへと送る．

4.2.4 タグ集計サブシステム

タグ項目算出サブシステムから得られた各メトリクス値

を集計し，ソフトウェアタグデータとして出力する．こ

の際，タグデータ分析ツールが利用しやすい形式にデー

タ変換を行う．

4.3. プロトタイプシステムの開発

4.3.1 対象とするタグ項目

ソフトウェアタグ定義ではタグ項目の各メトリクス値と

して実際に何をとるかはユーザ・ベンダ間の協議で決め

るものとし，具体化例を挙げるに留まっている．そこで，

まずどのタグ項目に対し何をタグデータとして収集する

のかを決定し，そのタグデータをどのような実証データ

から収集するかを決定する．今回開発したプロトタイプ

では進捗情報の 10項目を対象とし，各項目で何をタグ
データとするかは表 3のように選択した．



表 3. プロトタイプが収集するタグデータ
分類 項番 タグ項目 タグデータ
要件定義 14 規模 [推移] ユースケース・アクターの数

15 変更 [推移] 追加，変更されたユースケース・アクターの数
設計 16 規模 [推移] UML 図の数

17 変更 [推移] 追加，変更された UML 図の数
プログラミング 19 規模 [推移] コード行数

20 変更 [推移] 追加，変更されたコード行数
21 複雑度 CK メトリクス

品質 29 欠陥件数 [推移] 不具合数
30 欠陥対応件数 不具合消化数
31 欠陥対応密度 不具合数 ÷ コード行数

4.3.2 タグデータ収集の実現方法

特定のプロジェクトに特化せず，多くのプロジェクトに

対応可能なデータ収集を行うことを目指した．そこで，

まず開発現場でよく使用される開発支援ツールを調査し

[7]，どうすればそれらツールから包括的にタグデータを
収集できるか検討した．ソフトウェアタグの分類ごとに

タグデータ収集方法を述べる．

要件定義ではユースケース図の構成要素であるユー

スケース・アクターの数を収集する．一般的にユース

ケース図の作成時には UML モデリングツールが使用
される．実際の開発現場ではUMLモデリングツールと
して，JUDE[13]，Rational Rose[11]，Microsoft office
Visio[15]などが主に利用されている．これらUMLモデ
リングツールは作成したモデルを XMI形式 [21]で出力
するという共通した機能をもつ．XMI(XML Metadata
Interchange)は，抽象的なモデルをツール間で交換可能
にするためにOMG[16]が策定した標準規格である．そ
こで，この機能に着目し，XMI出力されたファイルか
らユースケース図の情報を抽出する．

設計では，要件定義同様に UML図作成のために UML
モデリングツールが使用されるので，UMLモデリング
ツールから XMI出力されたファイルから UML図の数
を抽出する．

プログラミングでは，一般的に構成管理ツールが使用さ

れる．構成管理ツールとはソースコードやドキュメント

の日々の進捗を管理するツールであり，Subversion[19]
や CVS[6],[14]が知られている．これら構成管理ツール
はプロジェクトデータを作業リポジトリに登録して用い

られる．そこで，この作業リポジトリから日々登録され

たソースコードを取得し，解析を行う．

品質では，バグ管理ツールが使用される．EPM[4]はソ

フトウェア開発で発生するデータからプロジェクトの情

報可視化を行うツールであるが，データ収集対象となる

バグ管理ツールとして bugzilla[10]や影舞 [9]を挙げて
いる．これらバグ管理ツールは登録されたバグを様々な

条件で検索し，結果をCSV形式で出力する機能がある．
そこで，この機能に着目し csv出力されたバグ検索結果
から不具合数，不具合消化数といった品質情報を求める．

5. 適用事例

5.1. 適用の目的

ユーザがソフトウェアタグからソフトウェアの品質やプ

ロジェクトの開発状況が把握可能であるかを調べること

が適用の目的である．そこで，プロトタイプでは収集し

ない他のタグ項目についても手作業でメトリクスを収集

し，ソフトウェアタグの効用をはかる．

5.2. 対象プロジェクト

ITSpiral[12] で作成された実プロジェクト教材に対して
プロトタイプを適用する．これは大学の履修登録プログ

ラムを開発した際に得られた開発データであり，要件定

義，設計，実装，テスト等の開発プロセスでさまざまな

実証データが存在する．開発期間は 5ヶ月で，総データ
量は 450MBになる．実プロジェクト教材で収集されて
いるデータを表 4に示す．

5.3. 実プロジェクトデータのタグ

プロトタイプでは進捗情報 29項目の内，10項目に対応
している．実プロジェクトデータから手作業で他のタグ



表 4. 適用対象プロジェクトで収集されているデータ
プロセス名 収集データ
要件定義 要求仕様書，業務フロー図
要求 ユースケース図，アクター定義書，品質要求書
分析・設計 クラス図，コラボレーション図，シーケンス図

アーキテクチャ仕様書，エンティティクラス設計書
コントロールクラス設計書，バウンダリクラス設計書

実装 ソースコード，API ドキュメント，
静的チェック記録（checkstyle,FindBugs,PMD,CPD,Jdepend）

テスト テスト計画書・仕様書
プロジェクト管理 内部・外部レビュー記録，プロジェクト管理記録

変更経緯説明書

表 5. 手作業により得られたソフトウェアタグデータ
分類 項番 タグ項目 タグデータ

要件定義 13 ユーザヒアリング情報 ユーザヒアリング実施件数
テスト 22 規模 [推移] テストケース数

23 変更 [推移] 変更されたテストケース数
24 密度 テストケース数/全体行数
25 消化 消化テスト数

品質 26 レビュー状況 レビュー回数
27 レビュー作業密度 レビュー時間/全体時間
28 レビュー指摘率 [推移] レビュー指摘数
32 欠陥指摘率 欠陥件数/消化テスト数
33 静的チェックの結果 FindBugs 指摘件数

工数 34 作業工数 作業時間
35 生産性 行数/作業時間

図 4. ソースコード行数と変更量の推移 図 5. CKメトリクスの推移

項目についてメトリクスを収集した結果，進捗情報のう

ち表 5の 12項目のタグデータを新たに得た．計測した
メトリクス値を一部省略して表 6に示す．

5.4. タグデータによる開発状況の把握

計測結果から，いくつかのタグデータをグラフ化したも

のを示す．図 4はソースコード全体のコード行数と変更
量の推移を表し，図 5は CKメトリクス [1]の推移を表

したものである．

*Aの期間において，コード行数はほとんど変化してい
ないが，変更量が大きい．そこで，同期間において CK
メトリクスの推移を見ると，減少していることが分かる．

CKメトリクスはプログラムの複雑度を表すメトリクス
である．そこで，この期間では新たに追加や削除が行わ

れたのではなく，リファクタリングが行われたのではな

いかと推測できる．実際に構成管理ツールからソース

コードの変更内容を調べたところ，リファクタリングの



表 6. 進捗情報計測結果 (一部省略)

実施を確認した．このように，ソフトウェアタグを用い

ることでユーザは適用対象プロジェクトの特徴を把握，

分析可能である．

6. 考察

プロトタイプの開発からソフトウェアタグの作成を通し

て，どの程度の粒度でタグデータを収集すべきかという

問題があった．これは，例えばプログラミングの規模と

してコード行数を収集するとした場合に，サブシステム

毎に計測するのか，またはファイルやクラス毎に計測す

るのかという問題である [5]．ソフトウェアタグ定義にお
いて収集するデータの粒度はユーザ・ベンダ間の協議に

より決定するとし，特に規定していない．しかし，ユー

ザ・ベンダの取り決めるあらゆる粒度に応えるタグデー

タ収集ツールを実現することは困難である．そこで，ソ

フトウェアタグ規格において，タグ項目の定義に加えて，

収集するデータの粒度についても規定するほうが，タグ

データの収集やその後の視覚化，分析において対応が取

りやくなると考える．

7. あとがき

本論文では，ソフトウェアトレーサビリティの実現を目

的としてソフトウェアタグ収集システムを設計した．さ

らに，設計したシステムに基づいて開発したプロトタ

イプを実際の開発プロジェクトデータへ適用し，ソフト

ウェアタグの有用性を確認した．

今後の課題としては，以下があげられる．

• 対応外メトリクスへの対応
ソフトウェアタグ収集システムでは対応しないメト

リクスを，ユーザが組み込める機能を実装する．

• 他開発プロジェクトへの適用
他のプロジェクトデータに適用実験を行い，新たな

知見や問題点を得ることで，ソフトウェアタグ収集

システムを改良する．
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