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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，機能の細部が異なる同種の製品を継続的に並行して開発する多品種
並行開発において，それぞれの環境に適応するようカスタマイズしたソフトウェアバリアントを管理・運用する
ための新しい開発手法を確立することである．
効果的な多品種並行開発のための共通性・可変性の管理方法について整理し，単一ソースコードに複数のバリア
ントが記述されている場合の静的・動的な解析方法，バリアント開発に必要なトレーサビリティ管理のための構
成要素間の依存関係抽出・活用手法について研究を行った．

研究成果の概要（英文）：Multi-variant software is a product family consists of variant products that
 have common features and variations of feature details with configurations. We aimed to develop a 
method for the management of multi-variant software development when variant products for various 
environments are developed and evolved in parallel.
We study a method to manage commonality and variability in a multi-variant software and developed 
static and dynamic analysis methods for a multivariant software implemented as a single code base. 
As a basis of the traceability management in a multi-variant software development, we also developed
 techniques to extract and leverage latent dependencies among software artifacts in variant 
products. 

研究分野：ソフトウェア

キーワード： ソフトウェア工学　ソフトウェア構成管理　ソフトウェア保守　ソフトウェア開発支援
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
今日，社会情報基盤から組込み機器まで，さ

まざまなシステムの機能の大部分はソフトウェア
によって実現され，社会の発達・進化がソフトウ
ェアの発達・進化によってもたらされる．近年の
クラウド技術の発展により，機器だけでなくソフト
ウェアによって実現されるサービスまでもがグロ
ーバル化され，迅速な開発・進化が求められる．
グローバルマーケットを対象とするサービスや基
盤，機器は，法令や文化といった地域の特性や，
様々な顧客ニーズに柔軟に適応させる必要が
ある．結果として，機能の細部が異なる同種のソ
フトウェアであるバリアントを継続的に開発する
必要がある．このようなソフトウェア群を迅速に開
発するために， 多品種並行開発が行われる． 
機能の細部が異なる同種の製品を効率良く

開発するためには，より多くの部分を共通化し，
共通部分との差分を正確に理解しながら開発を
行う必要がある．これらの差分は部品の実装だ
けでなく部品の組み合わせ方法も考慮する必要
があり，バリアント数の増加に合わせ管理対象は
膨大なものになる．  

関連度の高いソフトウェア群を効率良く開発
するため，再利用とドメイン分析を組み合わせた
ソフトウェアプロダクトライン (SPL) が提案されて
いる．再利用による効率化は多くの実績がある
ため様々な業種において SPL が実践されてい
るが，SPL は事前に計画した製品ファミリから，
新たに単一のソフトウェアを作ることのみを想定
しており，並行して複数のバリアントを開発するこ
とが想定されていない．特に，複数のバリアント
を並行開発する場合の構成管理手法および，コ
アアセットと呼ばれる共通部分の継続的な更新
に関しては支援手法が存在せず， SPL 型開発
の課題となっている． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，機能の細部が異なる同種
の製品を継続的に並行して開発する多品種並
行開発において，それぞれの環境に適応するよ
うカスタマイズしたソフトウェアバリアント(バリアン
ト)を管理・運用するための新しい開発手法を確
立することである．仕様策定から完成までのバリ
アントのライフサイクルモデルを定義し，モデル
に基づく新しい変更管理手法や構成管理手法
を定義することによって開発の効率化を計る． 
具体的には，バリアントライフサイクルにおけ

る以下の点を明らかにする． 
・バリアント構成管理手法： バリアント間の関係
を考慮し，個々のバリアントの変更が影響を与え
る範囲を明確にするための管理手法を提案する．
また，特定のバリアントの変更履歴を追跡できる
ように，ソースコード断片とそれに対応するバリア
ントの関係を版管理するための手法を提案する． 
また，バリアントソフトウェアは複雑な設定項目に
より構成されるため，その構成の理解支援に関
する研究も実施する． 
・バリアント設計実装手法：バリアントには，ソー
スコードを切り替える静的バリアントだけでなく，
実行時に挙動を変化させる動的バリアントも存

在する．これらの実装方法を体系化し，双方の
実装や実装方法の切り替えの自動化などを支
援する手法を開発する．また，管理対象のバリア
ント群の不具合や機能追加などの際に，バリア
ントの仕様と実装のトレーサビリティ情報を用い
て効果的に修正を行う方法を確立する．さらに，
複数のバリアントの開発履歴からトレーサビリティ
情報を復元する手法を開発し，高コストとなるト
レーサビリティ情報の管理を支援する方法を開
発する． 
 
３．研究の方法 
 まず，バリアントライフサイクルモデルの検討行
った．検討に際して効果的な多品種並行開発の
ための共通性・可変性の管理方法について整
理し，共通性を認識するためのトレーサビリティ
管理，単一ソースコードに複数のバリアントを記
述する際の解析方法ついて研究する．また，並
行に開発が進む過程において，管理されるべき
トレーサビリティリンクの種類およびその活用方
法について調査し，これらのトレーサビリティリン
クを自動的に認識するための基礎研究を実施
する． 
 また，マルチバリアントソフトウェアの実装方法
の１つである，コンパイルスイッチを活用した実
装方法に着目し，プリプロセス命令の関係を解
析する研究を行う．マルチバリアントソフトウェア
を解析する基盤として，ソースコードを抽象構文
木レベルではなく，ホワイトスペースやコメントい
った全ての情報を含んだソースコード全体を管
理するための基盤技術を開発する．バリアントソ
フトウェアの解析については，構築管理ツール
の設定ファイルに複雑に記述されているバリアン
ト構成に必要な依存関係を，構築管理ツールの
実行履歴から抽出する技術に関しても研究を行
う．  
 
４．研究成果 
(1) バリアントの構成方法と修正頻度の関係の
調査 

コンパイルスイッチを用いたマルチバリアント
ソフトウェアの実現方法において，各バリアント
はコンパイルスイッチの組み合わせで表現され
るが，その構成方法が保守性に影響を及ぼす
可能性がある．マルチバリアントソフトウェアにお
けるバリアント構成方法に着目した保守性評価
に有用な要素を発見することを目的とし，バリア
ントの構成方法と修正頻度の関係に関する調査
を行った． 

本調査では，版間で変更されたコードが依存
している前処理条件を検出し，その前処理条件
を含む前処理条件の制御構造をソースコード解
析によって求め，前処理条件によって制御され
るコードの行数，制御構造中のコードの行数，
制御構造中のコンパイルスイッチの数，ネストの
深さと改変回数との間の関係について調査した．
OSS を対象に調査したところ，制御構造の違い
による改変頻度の差は見られなかったが，制御
されるコードの改変頻度が高い前処理条件が存
在すること，依存するコンパイルスイッチが多い



ほど改変頻度が高いことがわかった． 
 

(2) ソフトウェアの構築過程のモデル化 
多品種並行開発においては，多様で複雑な

コンフィギュレーションが，ソフトウェアの設計，
開発，テスト，保守に影響を与えるため，ソフトウ
ェアの構築過程を表現して管理するモデルの必
要性が増加する．本研究では，大規模かつ複雑
化したソフトウェアの構築過程における複雑な関
係を表現することを目的として，ソフトウェアの構
築過程を表現するモデルを提案した． 

ソフトウェアの構築フェーズでは，多くのオプ
ションを与えられたビルドコマンドが，複雑な依
存制約の下で実行されるため，昔からmakeを初
めとする各種のビルドツールが提案されている．
ただし，それぞれのビルドツールに対して専用
の記述が必要であり，残念ながら決定版と呼べ
るものはない．そこで，本研究では，ソフトウェア
構築のログを解析して，コマンドとオプションの
関係，ソースファイルの生成ファイルの関係，な
どを取得する手法を提案し，ツールとして実装し
た．このツールを用いることで，大規模なソフトウ
ェア構築ログから必要な情報を検索することや，
利用者が見やすい形式で可視化を行うことが可
能となった．また，ビルドに使用されるコマンド，
実行手順やファイルの生成関係を読み解くこと
にかかる時間を短縮することができた． 

 
(3) ソースコードに基づくフィーチャ間の依存性
の抽出 
  マルチバリアントソフトウェアの実装において，
バリアント間の共通性・可変性を認識し，適切な
バリアントを実現するためには，バリアント間の依
存関係を把握する必要がある．バリアント間の依
存関係をソースコードから抽出するために，マル
チバリアントソフトウェアの実装方法の 1 つでる，
コンパイルスイッチを用いた実装方法に着目し，
プリプロセス命令間の関係を解析する研究を行
った．プリプロセス命令の制御構造に着目するこ
とにより，依存性のあるコンパイルスイッチ間の
関係をグラフ構造として抽出し，バリアント間の
差異である可変箇所に対して構成可能な選択
を支援するための基礎解析手法を提案した． 
  コンパイルスイッチはバリアントを表現する目
的の要素以外に実行環境やテスト，ログなど
様々な目的で利用されるため，自動抽出したコ
ンパイルスイッチ間の関係はバリアント間の関係
よりも細かい粒度の結果となる．本研究ではコン
パイルスイッチ間の依存関係として出現頻度に
基づく依存度が高い要素のみを抽出することで，
重要なコンパイルスイッチのみを抽出する手法
を提案した． 
   OSS を対象とした実験により，適切に依存
度を設定することによって，機能の実現に関係
するフィーチャ間の関係を抽出可能なことを確
認した． 
 
(4) 動的解析結果の静的解析を用いた一元化 
ソフトウェアの大規模化・複雑化により，ソフト

ウェアを理解することは困難な作業になりつつあ

る．特に，多品種並行開発においては，複雑な
コンフィギュレーションによる多様な相違がソフト
ウェアの複雑度を増加させるため，現実的な時
間とコストでソフトウェアを理解して的確に保守
することはより難しい．そのため，大規模で複雑
なソフトウェアの理解に必要な箇所を提示して支
援するツールが求められている．本研究では，ソ
フトウェアの概要把握を行う理解の初期段階に
ある開発者に対して，その手掛かりとして構造体
型を特徴付ける手法を提案した．提案手法は以
下の 2 つの特徴を持つ． 
①動的解析による複数の実行履歴を統一的に
扱うために，静的解析を用いて時点軸という概
念を導入する．それにより，動的解析の結果を
大局的に把握することができる． 
②構造体型を利用頻度に基づいて特徴付ける
ことにより，開発者がソフトウェアの機能を分類し，
概要把握の支援を行うことができる． 
前者の概要把握では機能を大まかに分類し

ソフトウェアの全体像を捉えることを目的とするた
め，機能と関連が高い構造体型を本手法によっ
て特徴付けることで，概要把握に必要な機能分
類の支援を行う．後者では，関数の呼び出し文
脈に基づき構造体型のアクセス回数を計測し，
構造体型を実行フェーズに特徴付けた．適用実
験において，gzip (約 6,000行、6構造体)につい
ては人手による分類と提案手法による分類が一
致し，「入力--処理--出力」という実行フェーズ
に各構造体を特徴付けることができた． 
 
(5) マルチバリアントソフトウェアの静的バリアン
ト構成の解析に向けた静的解析ツールの開発 
マルチバリアントソフトウェアを解析する基盤と

して，ソースコードを抽象構文木レベルではなく，
ホワイトスペースやコメントいった全ての情報を
含んだソースコード全体を管理する基盤として，
ソースコードに静的解析した結果を XML タグと
して挿入する基盤技術に関して論文としてまと
めた．本技術を利用することにより，コンパイルス
イッチの高精度な解析が可能となり，大規模な 
ソフトウェア群を対象としてコンパイルスイッチの
組み合わせと不具合の関係を調査することなど
が可能となった． 
 
(6) 開発者の行動履歴分析に基づく成果物間
の暗黙の依存関係の発見と活用方法の開発 

トレーサビリティリンクを自動的に認識するた
めの基礎研究として，開発活動を記録し，暗黙
の成果物間の依存関係を発見する手法の研究
を行った．成果物群に対する参照・変更の履歴
をもとに，変更に至った過程で参照されたファイ
ルの順序付き集合の類似性によって，構成要素
間の依存関係を分類する方法を提案した．この
分類を活用することによって次に必要となる変更
を推薦する手法について研究し，複数の依存関
係が分類により効果的に区別され精度よく推薦
できることを明らかにした．また，過去の推薦履
歴も活用することによって，推薦精度がより向上
することも明らかにした．さらに，長期間の実開
発における活動履歴情報を分析することによっ



て，統合開発環境に対する操作の履歴を用いる
ことによって，版管理システムの情報のみを利用
する場合と比べ，同程度の推薦精度を保ちなが
ら多くの変更に対応できる依存関係が抽出でき
ることも明らかにした． 
 
(7) 改版履歴分析に基づく成果物間の暗黙の
依存関係の発見と活用方法の開発 
開発者の行動履歴は記録されていない場合

が多く，前述の手法はこれまでの資産に対して
適用することができないため，実際の開発現場
で既に記録している改版履歴を用いる手法を研
究した．版管理システムに記録されている過去
の変更履歴のみを分析することにより，ソフトウェ
ア成果物間の依存関係を抽出しトレーサビリティ
情報を復元する手法を提案した．本研究では，
複数の大規模 OSS の開発履歴を詳細に分析す
ることにより，時間的近接性の考慮と大規模な変
更に対する取扱い方法の影響を調査し，依存関
係の抽出精度を向上させる手法を明らかにした． 
これらの内容をまとめた論文は情報処理学会論
文誌特選論文を受賞した． 
また，マルチバリアントソフトウェアの特徴を考

慮した暗黙の依存関係の発見手法についても
研究を行った．各版における前処理命令の出現
箇所を分析することにより，前処理命令の影響を
受ける箇所に対する変更を考慮した共変更ル
ールの抽出手法を提案した．前処理命令の分
岐条件と変更の関係を解析することで，改版履
歴中の変更に属性を付与しルールを生成するこ
とが可能となる．この手法について，3 つの代表
的な中規模 OSS を用いて評価実験をとおして，
提案手法によって得られた共変更ルールは，既
存手法と比較して推薦精度を表す MRR の最大
値が向上することを示した． 
マルチバリアントソフトウェアの開発において

は，バリアントごとに利用される機能群が異なる
構成をとることが一般的であり，機能間の関係性
を把握しながら変更を行う必要がある．提案手
法によって得られる共変更ルールはリフト値が
高いことから，見落とされやすい機能間の依存
関係を表現しており変更漏れに対する推薦につ
いて効果が高いことを明らかにした． 
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