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解説

Cloud Spiral

　我々は文部科学省の「情報技術人材育成のための

実践教育ネットワーク形成事業」である「分野・地

域を越えた実践的情報教育協働ネットワーク」（略

称：enPiT）の一環として，クラウドコンピューティ

ングの実践的活用ができる人材教育を目指したカリ

キュラム「Cloud Spiral」を 2013 年から実施してい

る 1）．Cloud Spiral は，大阪大学・神戸大学を中心

とした関西 9 大学と関東，関西の複数企業が連携し，

前半ではクラウド環境を利用したチームによるソフ

トウェア開発手法，後半ではクラウド環境を対象と

した負荷分散や大規模データ処理といった各種技法

の獲得を目的として構築されている．本解説では，

Cloud Spiral の前半部分の最後の 8 月 19 日〜 23

日の期間に 49 名の受講生を対象として実施された

ソフトウェア開発 PBL（Project-based Learning）

「クラウド基礎 PBL」（図 -1）について紹介する．

ソフトウェア開発 PBL における課題

　ソフトウェア開発 PBL は，ソフトウェア開発プ

ロジェクトをテーマとし，ソフトウェア開発に伴う

さまざまな課題をチームで管理・解決する学習手法

である．この種の PBL を実施するにあたって我々

は，PBL 環境と開発プロセスに関する以降に述べ

る課題に直面した．

❏❏ PBL環境
　一般に，チームによるソフトウェア開発では，ア

プリケーションを実装し，実行するための開発環

境（統合開発環境や Web サーバ，アプリケーション

サーバ等）とリソース共有のための版管理システム

やプロジェクト管理ツールといった開発支援環境

が必要である．ソフトウェア開発 PBL においても，

チーム内のすべての受講生が PBL のデザインに応

じた共通の環境（PBL 環境と呼ぶ）を利用する必要

がある．しかしながら，コンパイラやライブラリ，

サーバ等のバージョンまで完全に同一の環境を導入

することは容易ではない．また，導入が完了したと

しても，初期導入されていた開発とは無関係なアプ

リケーションや，アップデートなどの実施により意

図しない不具合が発生することもあり得る．結果と

して PBL 環境の導入や維持に要するコストは非常

に高くなることがある．

ソフトウェア開発 PBL の
定量的評価
─クラウドコンピューティングの活用─
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図 -1　クラウド基礎 PBL の実施風景
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❏❏ 開発プロセス
　ソフトウェア開発 PBL では，ソフトウェア開発

におけるライフサイクルを体験し，開発プロセスに

関する知識や技術を実体験に基づいて獲得すること

が 1 つの目的である．そのためには，受講生自身が

所属するチームの開発プロセスを定期的に振り返り，

問題点を考察し，工夫・改善するという PDCA の

サイクルを回すことが重要となる．しかしながら

多くの PBL において，受講生はプロセスを省みず，

プロダクトを完成させることのみに注力しがちであ

る．また，開発効率を重視するあまり，チームの特

定の受講生に作業が偏る場合も少なくない．そのよ

うにして実施されたプロジェクトでは，受講生ごと

に得られるスキルや知識の大幅な偏りや，開発プロ

セスの理解や改善といった機会の喪失が発生するこ

とがある．

　プロセスについては，プロダクトと比較して評価

が難しいという課題もある．教育においては，受講

生のモチベーションを向上させる 1 つの方法とし

て，成果に対する適切な評価を与える必要がある．

評価を行うためには，基準を明確にした上で受講生

に事前に開示し，受講生から集約したデータに基づ

いて適切な判断を行う必要がある．しかしながらプ

ロセスの指標は，納期のような一部の項目を除いて，

データの収集や定量的な定義が困難であることが多

い．結果として，評価基準が曖昧になり，プロジェ

クト中の開発プロセスが軽視されやすくなることに

なる．

Cloud Spiral における 3 つの取り組み

❏❏ PBL❏as❏a❏Service
　PBL 環境における課題改善を目指すにあたり，

PBL 環境そのものを図 -2 に示すようにクラウド化

（PBL as a Service）することを考えた．受講生が利

用する開発環境や開発支援環境はクラウド上に仮想

化されて実現される．これにより受講生は各自の仮

想マシンにネットワーク越しにアクセスするだけで，

すべての開発環境と開発支援環境をセットアップさ

れた状態で利用できるようになる．

　さらに，仮想化された開発環境を利用すること

で，全受講生のあらゆるログを Droid と呼ぶログ

収集エージェントがモニタリングサーバ（RITE 

SAVRE）に集約することが可能となった．

❏❏ Quality/Assignment/Delivery
　通常のソフトウェア開発プロジェクトでは QCD

と呼ばれるプロジェクト評価基準が用いられるこ

とが多い．これらはそれぞれ，Quality（プロダク

トの品質），Cost（プロジェクトに要したコスト），

Delivery（納期）を表している．

　我々はクラウド基礎 PBL において，QCD のコ

ンセプトを変更し，Quality（プロセスとプロダク

トの品質），Assignment（タスク割り当ての均等化），

Delivery（納期）の QAD をプロジェクトの評価基準

として策定した．QCD から変更した内容は 2 つ存

在する．1 つ目の変更は，Quality の観点において

プロセスの品質を具体化したことである．クラウド

基礎 PBL では，受講生が開発すべきプロダクトの

種類（java ファイル，html ファイル等）ごとに，実装，

単体テスト，レビューといった実施すべきタスク

を教員が図 -3 のように定義し，受講生に周知した．

この図は java ファイルを対象とした開発フローを

示しており，開発完了には実装，単体テストおよび

レビューが実施されなければならないことを表して

図 -2　PBL as a Service
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いる．このようなプロセスに関連する守るべきルー

ルを策定しておくことで，ルールの遵守度合いとし

て，受講生のプロセスを評価することが可能となる．

　2 つ 目 の 変 更 は Assignment で あ る． こ れ は

Quality の項目で策定した実装，単体テスト，レ

ビューといったさまざまな種類のタスクをチームの

メンバでどの程度均等に担当しているかを表す指標

となっている．以下は本 PBL で実際に受講生に提

示した Assignment にかかわる指標の 1 つである．

　「開発終了時に各メンバの単体テスト実施回数が

チームの平均値× 0.8 〜 1.2 以内に収まること」

　我々はこのような指標をレビュー，単体テスト，

実装といったさまざまな種類のタスクごとに策定し

た．この指標を守るためには，タスクごとの実施回

数を受講生自身が開発中に計測し，作業の偏りが発

生しないよう調整する必要がある．

❏❏チケット駆動開発の導入
　チケット駆動開発とは，開発者の実施するタスク

をチケットとして登録しておき，開発者のタスク

実施状況とチケットの状態を連動さ

せることによって開発を駆動するア

ジャイルソフトウェア開発手法であ

る 2）．チケットに入力された担当者

情報や「着手／完了」といった状態を

見ることで，誰が何を実施している

のかを容易に把握することができる．

また，タスクの実施結果がチケット

として残るため，誰がどのタスクを

いつ実施したのかといった情報を用

いて，前節で述べた QAD の各項目

を定量的に評価することが可能とな

る．以降ではこれらの取り組みの適

用結果について紹介する．

クラウド基礎 PBL への適用と
その効果

❏❏PBLへのクラウドの適用
　我々は国立情報学研究所「edubase 

Cloud」3）を用いて，すべての PBL 環境のクラウド

化を実現した．これにより，環境導入・保守コスト

が大幅に削減された．実際に，1 週間の開発期間に

おいて，受講生の開発環境に依存するトラブルは

1 件も発生しなかった．実施後のアンケートでは，

開発環境のクラウド化について，約 80% の受講生

が良いと評価した一方で，通信のオーバヘッドや開

発環境のカスタマイズの自由度がないことに関して

約 20% の受講生が不満を感じていた．通信のオー

バヘッドについては，49 名もの受講生が同時にア

クセスする環境であったことや無線 LAN での運用

であったことにも起因すると思われる．開発支援環

境やモニタリング環境についても同様に，複数チー

ムのための環境を 1 つ作成し，複製するという形

で，容易に構築できることが確認できた．

❏❏ 評価基準（QAD）とチケット駆動開発手法の適用
　チケット駆動開発と QAD の導入により，受講生

にとっても教員にとっても，プロジェクトの評価基

準が明確になるというメリットが得られた．図 -4
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図 -3　開発フローの例

図 -4　コミット時ビルド成功率
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実施状況とチケットの状態を連動さ

せることによって開発を駆動するア

ジャイルソフトウェア開発手法であ

る 2）．チケットに入力された担当者

情報や「着手／完了」といった状態を

見ることで，誰が何を実施している

のかを容易に把握することができる．

また，タスクの実施結果がチケット

として残るため，誰がどのタスクを

いつ実施したのかといった情報を用

いて，前節で述べた QAD の各項目

を定量的に評価することが可能とな

る．以降ではこれらの取り組みの適

用結果について紹介する．

クラウド基礎 PBL への適用と
その効果

❏❏PBLへのクラウドの適用
　我々は国立情報学研究所「edubase 

Cloud」3）を用いて，すべての PBL 環境のクラウド

化を実現した．これにより，環境導入・保守コスト

が大幅に削減された．実際に，1 週間の開発期間に

おいて，受講生の開発環境に依存するトラブルは

1 件も発生しなかった．実施後のアンケートでは，

開発環境のクラウド化について，約 80% の受講生

が良いと評価した一方で，通信のオーバヘッドや開

発環境のカスタマイズの自由度がないことに関して

約 20% の受講生が不満を感じていた．通信のオー

バヘッドについては，49 名もの受講生が同時にア

クセスする環境であったことや無線 LAN での運用

であったことにも起因すると思われる．開発支援環

境やモニタリング環境についても同様に，複数チー

ムのための環境を 1 つ作成し，複製するという形

で，容易に構築できることが確認できた．

❏❏ 評価基準（QAD）とチケット駆動開発手法の適用
　チケット駆動開発と QAD の導入により，受講生

にとっても教員にとっても，プロジェクトの評価基

準が明確になるというメリットが得られた．図 -4

は Quality に関して我々が定めたルールの 1 つであ

る「ソースコードを版管理システムにアップロード

（コミット）する際に，コンパイルと単体テストが正

常に実行できること」について，計測した結果であ

る．このグラフは，各開発日（横軸）におけるチーム

ごとの総コミット回数のうち，どの程度の割合（縦

軸）でコンパイルと単体テストが正常に実行できた

かを示している．開発最終日において成功率が下

がっているチームに状況を確認したところ，「締切

が近づいたため，コミット内容について精査する余

裕がなくなった」との回答が得られた．

　図 -5 は，教員が策定した単体テストにおける

Assignment 指標を遵守できたメンバの割合を示

している．たとえば，T2 の Assignment 遵守率は

80% である．これは T2 のメンバ数 5 名のうち 4 名

までが，単体テストにおける Assignment 指標が基

準値以内であったことを意味する．半数弱のチー

ムで 50% 以下という値（すなわちメンバの半数が

守れなかった）になっているが，これはそのチー

ムが Assignment 指標遵守を放棄したというわけ

ではなく，特定のメンバが 0.8 〜 1.2 という基準

値からほんの少し外れていた程度であった．また，

PBL 終了後のアンケートでは複数の受講生から，

「Assignment に関するルールのおかげでさまざまな

知識を習得できた．またチーム内の教え合いが活発

に行われ，結果としてチームビルディングの助けに

なった」との回答があった．

　クラウド基礎 PBL では，ほかにも開発フロー

の遵守率，テストにおける網羅率といっ

た QAD に関する定量的なプロジェクトの

計測・評価を実施した．プロジェクトに関

する指標が評価基準として明確になり，計

測・可視化されることで，タスクの割り当

てやプロセスの記録，プロセス品質の改善

といった，これまで軽視されがちだった納

期以外の項目について，多くのチームが意

識するようになった．各開発日に実施され

る振り返りにおいても，全チームが QAD

の項目に関する分析と改善のための具体的

な工夫について，客観的なデータに基づいて議論を

行っている様子が確認できた．教員としても，評価

基準が具体的かつ定量的になることで，一貫性のあ

る指導が容易になったと考えている．

　今後はチームレベルだけでなく，受講生一人ひと

りについてのフィードバック内容を充実させていく

ことを検討している．
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図 -5　単体テストにおける Assignment 遵守率
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