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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア開発では軽量かつ効果的な追跡性リンクの確保が重要である．しかし既
存研究の多くは事後に情報検索技術を用いて精度が悪いという問題があった．事後アプローチとは異なり，本研
究では新しい軽量な事前アプローチ（TCCと呼ぶ）を提案した．TCCは追跡子（グローバルID）として，Gitなど
の分散版管理システムが用いるハッシュ値を使う．TCCはテキスト文字列のコピー＆ペースト時に，コピー内容
に自動的に追跡子を埋め込むため，利用者が明示的に追跡子を埋め込む必要はない．また，その際に参照先のデ
ータをローカルリポジトリに格納するので，URLのリンク切れの際も保守時に参照先の内容を閲覧できる．

研究成果の概要（英文）：In software development, it is crucially important to effectively capture, 
record and maintain traceability links in a lightweight way. Most of previous work are retrospective
 approaches based on information retrieval techniques, but they are likely to generate many false 
positive traceability links.  Unlike retrospective approaches, this work proposes a novel 
lightweight prospective approach, which we call TCC (tracer-carrying code).  TCC uses a hash value 
as a tracer (global ID), widely used in distributed version control systems like Git.  TCC 
automatically embeds a TCC tracer into source code as a side-effect of users' copy&paste operation, 
so users have no need to explicitly handle tracers (e.g., users have no need to copy&pastes URLs).  
TCC also caches the referred original text into Git repository.  Thus, users can always view the 
original text later by simply clicking the tracer, even after its URL or file path is changed, or 
the original text is modified or removed.

研究分野： ソフトウェア工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会は多くの場面でソフトウェア技術に支えられているが，しばしばソフトウェア障害による数十億円規模
の莫大な損害が出たり，場合によっては人命が危機にさらされる．本研究が提案した追跡性の技術は「ソフトウ
ェアのある部分がなぜこうなっているのか」を辿りやすくし，ソフトウェアが正しいことを確認したり，誤りの
発見を支援する技術である．莫大な損害や開発費の大幅な削減に貢献する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
莫大なソフトウェア開発コストの大部分がソフトウェア保守費用であり，ソフ 
トウェア保守作業の多くがソフトウェア理解であると言われている．特に，例 
えば，あるソフトウェアモジュールのソースコードが，どの仕様書を参照して 
記述されたかなどを知るためのソフトウェア追跡性は非常に重要である．ソフ 
トウェア追跡性を効率よく効果的に確保・記録・保守することができれば，ソ 
フトウェア保守費用を大幅に削減できるようになる．既存研究ではソフトウェ 
ア追跡性を十分には確保できていない． 
 
これまでの主な既存研究は，人手による手動で追跡性を確保する，あるいは単 
語の類似性を用いて事後に自動的に追跡性リンクを回復する研究が多く，手間 
がかかる，精度が悪いという問題があった．例えば，追跡の対象となる仕様書 
や法律が何度も改訂された場合，単語の類似性に基づく技術では，これらの改 
訂された複数の版をすべて検出してしまう．また単語として出現しない場合は 
未検出となってしまう．例えば「UNIX シグナルハンドラ中で fprintf を使って 
はいけない」という情報を追跡子として埋め込みたい場合を考えると，ドキュ 
メントには「UNIX シグナル中で使って良い関数のリスト表」が記述されている 
ので，単語の類似性では未検出となる． 
 
２． 研究の目的 
 
ソフトウェアの追跡性とは「ソフトウェアが満たすべき要求仕様などが，実装 
コードのどこに反映されたかを確認できる性質」である．莫大なソフトウェア 
開発コストの大部分がソフトウェア保守費用であり，ソフトウェアの追跡性 
の確保により，ソフトウェア保守費用を大幅に削減できるため，ソフトウェア 
の追跡性は非常に重要である．しかし，既存研究ではプログラムの高い可読性 
を保持しつつ，ソフトウェアの高い追跡性の確保することは難しい . 本研究では 
プログラムのハッシュ値を追跡子とする手法を新たに提案することを目的とする． 
単語の類似性を用いた解析的手法では精度が悪いが，ハッシュ値では 1 文字でも 
異なればほぼ確実に異なるハッシュ値となり高精度化が可能である．また， 
コピー&ペーストに付随したリンク挿入が可能なため，ハッシュ値の追跡子は 
挿入・保守のコストも安い. 本研究の目的は以上の追跡子を提案・実装し， 
ソフトウェア追跡性の高精度な確保することを目的とする. 
 
３．研究の方法 
 
まず提案する追跡子の要件として，以下を挙げた：事前に手動で軽量にリンク 
できること，位置独立で言語独立であること，永続性を持つこと，情報の一体 
性を持つこと，文脈独立であること，処理を用意にするため行単位でテキスト 
ベースであること（コピー＆ペーストが容易にできること），その他として保 
守性や可読性をなるべく損なわないこと． 
 
ハッシュを識別子として使用するリポジトリとして分散型版管理ツール Git を用い， 
ユーザのコピー＆ペースト操作に連動させて，(1) 元のドキュメントを自動的に 
Git リポジトリに格納し，(2) 元ドキュメントのハッシュ値をソース・コード中に 
埋め込む，というツール TCC を上記要件をなるべく満たすように提案実装する． 
実装したツールを用いて簡単なソフトウェア開発を行い，TCC の有用性を評価する． 
 
４．研究成果 
 
３で述べた軽量な追跡子ツールTCC のプロトタイプ実装を行った．ハッシュ値 
には 20バイト長の SHA-1 を，リポジトリとして分散型版管理システム Git を用い 
た．プロトタイプ実装を行った環境は次の３つである：エディタ実装（Emacs 
版），Web ブラウザ実装（Chrome 拡張，参照のみ），PDF ビューワ実装（Chrome 
拡張，参照のみ）．これらの実装には，単なるハッシュ値の埋め込みのみでは 
なく，ペアハッシュと部分ハッシュの実装も行った．ペアハッシュは仕様書と 
ソースコード両方のハッシュをペアで管理することで，意図しない片方のみの 
更新を自動的に検出する．部分ハッシュはハッシュ計算の対象をドキュメント 
の一部に絞ることで，対象外の変更を無視する機能である． 
 
この TCC のプロトタイプ実装を用いて，小さな iPhone アプリの開発を我々自身 
で行った．実装根拠の記録，実装中の疑問や問題の記録に有用であるという結果 



を得た．例えば「実装上のノウハウとして，歩数を記録するためには GPS サービ 
API も使用する必要がある」という情報を TCC の追跡子として保存することができた． 
 
また，この研究を通じて，追跡子に関する周辺技術について例えば以下の研究成果 
を出すことができた． 
 
・電子画像データに埋め込む追跡子 RIC (robust index code)：電子画像デー 
タ中に埋め込む追跡子として RIC (robust index code)という新たなカラーコー 
ドを提案実装した． 通常の SNS へのアップロード時の発生する圧縮に対して， 
RIC では情報が喪失しない（頑健である）ことを示した．また，RIC の超流通シ 
ステム (super distribution system)としての有用性を議論し，RIC を利用し 
た画像超流通システムは，ラッパが削除可能であるが，追跡子に紐付けたコン 
テンツは複製不可能であること，Amazon や Netflix などのコンテンツ・プラッ 
トフォーム方式に比較してアクセス容易性や著作権者の利益の点で優れること 
などを明らかにした． 
 
・プログラム開発中のコード断片を，編集中のプログラマの表情や独り言に紐 
付ける追跡技術 CodeCAM：既存のツールや IDE への変更が不要で，かつ言語独 
立に実装するために，キーロガーを用い，その入力列とコード断片中を紐付け 
る新しい方式を提案実装した．予備実験では，殆どの時間は無表情だが，起こ 
した表情の中では「幸せ」と「驚き」が主であり，表情とアクションに相関が 
あるという結果を得た． 
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