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Annotation を利用した UML とソースコード間の 
トレーサビリティリンク作成手法の提案 

 

吉田優介 1 橋浦弘明 1 田中昂文 2 櫨山淳雄 3 高瀬浩史 1 

 

概要：ソフトウェアの開発や保守において，トレーサビリティリンクは重要である．そのため，トレーサビリティリ
ンクを回復する手法は多く提案されている．しかしながら日本語で書かれた設計書とソースコード間のトレーサビリ
ティリンクを回復する手法はあまり提案されていない．本研究では設計書の要素とソースコードの要素名が一致しな

い場合でもトレーサビリティリンクを明示的に示す手法を提案する．具体的には Annotation を用いて，対応する設計
書の要素名を書くことによってトレーサビリティリンクを回復する．また，この手法をサポートするツールを Eclipse
のプラグインとして実装した．本手法が有効であるかどうかを検証するために，比較実験を行った結果について述べ

る． 
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1. はじめに   

今日，実用的なソフトウェアを開発する場合には，複数

人がプロジェクトチームを組み，ウォーターフォールモデ

ルやアジャイル開発プロセスなどを用いて開発を進めてい

くことが多い．いずれの開発手法を採用していたとしても，

開発者は各工程において定められた中間成果物を作成し，

後続の工程に引き継ぐ．後続工程の担当者は前工程の中間

成果物を元に，次の中間（最終）成果物の作成することで

開発を進めていく． 

このようなソフトウェア開発や保守において，成果物間

のトレーサビリティの確保は重要な問題である．例えば，

設計書とプログラムという２つの成果物がある場合を考え

る．これらのトレーサビリティが確保されていない場合，

例えばプログラムには設計書に書かれている機能が実装さ

れていなかったり，設計書と異なった動きをしたりするよ

うな矛盾が存在するということになる．このような矛盾は

設計書どおりにプログラムが作られていなかったり，プロ

グラムの修正が設計書にフィードバックされていない場合

に発生すると考えられるが，そのような経緯に関する情報

が失われている場合には，成果物のどちらが誤っているの

かを特定することができないという問題も生じる． 

このようなトレーサビリティが確保されていない状態

の設計書やプログラムに対して機能追加を行おうとする場
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合，まず，トレーサビリティの回復（成果物間の矛盾を解

決）を行ってから機能追加を行わなければならなくなるた

め，トレーサビリティの回復にかかる分だけコストが増大

する．したがって，トレーサビリティが確保されていない

状態になることを防ぎながら開発を進めていく必要がある． 

ここで，本研究が取り扱うトレーサビリティについて述

べる．トレーサビリティとはある工程の中間成果物に含ま

れている要素が，後続工程で作られた中間成果物の要素と

対応が取れているかどうかを表す具体的な要素の対応関係

のことをトレーサビリティリンクと呼ぶ． 

本研究は，プログラマがコーディングをしている際にト

レーサビリティリンクが失われているかを確認できるよう

にする環境を実現することで，前述のような問題の発生を

防ぐ方法を提案する．対象とする設計書はクラス図，ソー

スコードは java で書かれたものとした． 

 

2. 関連研究 

UML のモデルとソースコード間のトレーサビリティを

取り扱った研究については，これまでも様々なものが提案

されている． 

まず，代表的なものとして astah*[3]を始めとする UML

エディタからスケルトンを生成することができるツールが

挙げられる．このようなツールは，モデルからコードのス
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ケルトンを自動的に生成できるため，トレーサビリティリ

ンクが失われることがない．また，クラス図以外の UML も

扱うことができるという利点がある．それに対し本研究で

開発したツールは，後続工程側の成果物（ソースコード）

に対して追加や修正を行った場合，それが UML 等の設計

書に対してフィードバックされているかどうかについても

検出することが可能であるという違いがある． 

吉川ら[4]は，Model Driven Architecture(MDA)を用いたソ

フトウェア開発における開発効率の向上を目的としている，

MDA を用いたソフトウェア開発におけるモデルとソース

コード間の整合性維持ツールを作成している．本研究との

違いとしては，対象としている UML がアクティビティ図

であること，拡張アクティビティ図の生成などが挙げられ

る． 

伊藤ら[5]は UML 記述の設計モデルとオブジェクト指向

言語記述のソースコードを対象としている．クラス名一致

やコサイン類似度による対応付けなど，4 つのルールから

なるアルゴリズムが自動で抽出したリンク候補から，ユー

ザーが人手で正しいリンクを選択する半自動的なプロセス

をとっている．本研究との違いとして，伊藤らの研究では

半自動でリンク付を行っていること，本研究ではアノテー

ションを使用しているため異なる要素名でもリンク付を可

能にしていることが挙げられる． 

 

3. 先行研究 

著者らは先行研究[1]において UML とソースコード間の

トレーサビリティリンク回復手法の提案を行っている． 

先行研究では，設計書などは開発者の母国語で記述され，

ソースコードには英語が用いられている場合を想定し，英

語以外の言語で書かれた設計書と英語で書かれたソースコ

ード間のトレーサビリティリンクの回復を支援する．対象

となる成果物は，前工程の中間成果物として UML のクラ

ス図を，後工程の中間成果物としては Java のソースコード

とし，トレーサビリティリンクの回復はクラス名，フィー

ルド名，メソッド名の 3 つとした． 

前述の内容を実現するために，トレーサビリティリンク

を表すための独自アノテーション[2]を定義し，これをソー

スコード中に埋め込むことによって IDEからトレーサビリ

ティが確保されているかどうかを判断し，利用者にフィー

ドバックを行う．独自アノテーションを利用する利点は以

下の 2 点である． 

 

① 書式が統一される 

② スペルミスがあった場合にはコンパイラから警告

が出るため，記述のミスに気が付きやすい 

 

まず，①に関しては，コメントや Javadoc と比較して，

アノテーションは表記方法や挿入位置があらかじめ定めら

れており，開発者の個性による表記のゆらぎを防ぐことが

できる． 

次に②に関しては，アノテーションは付与するターゲッ

トを定義することができるため，定義されたターゲット以

外の場所にアノテーションが挿入されている場合，コンパ

イラから警告を出して開発者に修正を促すことが可能であ

る． 

以下にアノテーションを利用した，クラス図（図 1)と Java

のソースコード間のトレーサビリティリンクの作成の例を

示す． 

 

 

図 1 クラス図の例 

 

本手法ではソースコード中のアノテーションの変数名

に対応するクラス図の要素名を記述することで，クラス図

の要素とのトレーサビリティリンクを明示的に示す． 

具体的には図 1 のクラス図の Interface クラス「四角形」

とのトレーサビリティリンクを示す場合，図 2 のように表

す． 

 

 

 

 

また，フィールド「高さ」とのリンクを示す場合図 3 の

ように表す． 

 

 

図 3 フィールド名のアノテーションの使用例 

 

さらに，メソッド「描画」とのリンクを示す場合図 4 の

ように表す． 

 

 

図 4 メソッド名のアノテーションの使用例 

図 2 クラス名のアノテーションの使用例 
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先行研究ではこれらの手法により，前述の 3 つの要素に

対してトレーサビリティリンクの回復ができることを確認

した．その一方で，先行研究ではクラス図に存在する関連

をトレーサビリティリンクの回復の対象として取り扱って

いなかったため，関連を表現するためのフィールドをソー

スコード中のクラスに追加すると，その部分が逆にトレー

サビリティが取れていない要素としてフィードバックされ

てしまうという問題が存在し，評価実験の際に問題となっ

ていた[2]． 

 

4. 提案手法 

前述の問題を解決するため，本研究ではクラスの関連と

インターフェースの実装をトレーサビリティリンクの回復

対象として追加する． 

先行研究ではクラスに対して不要なフィールドの追加

を防ぐために，依存先のクラスのインスタンスをソースコ

ード中にフィールドとして表現すると，余分なフィールド

としてフィードバックする実装になっていた． 

この問題を解決するため，ツールがフィールドの一覧を

取得する際，関連を考慮するように拡張し，フィードバッ

クもフィールドの場合とは別に用意した．さらにインター

フェースの実装に関しても考慮ができるようにすることと

した． 

具体的には関連のトレーサビリティリンクを表すため

のアノテーションを新たに定義することとした．具体的な

関連のアノテーションを図 5 に示す． 

 

 

図 5 関連のアノテーションの使用例 

 

ソースコード中のフィールドが関連である場合には，こ

のアノテーションを使用する．関連のアノテーションは変

数の中にどのクラスのインスタンスを保持しているかを記

述する．図 5 の例の場合，クラス「長方形」のインスタン

スを保持していることを示している． 

 

5. 実現手法 

本章ではツールの実現手法について述べる．まず，ツー

ルの全体構成を図 6 に示す． 

まず，前工程の中間成果物として UML のクラス図の作

成や編集には KIfU[7]を用いる．KIfU は概念モデリングの

編集過程のデータを細粒度に収集し，編集過程を明らかに

するために開発されたオンラインのUMLエディタである．

クラスの作成，属性，メソッドの追加，関連の作成など，

必要な機能が備わっている．記入されたクラス図の要素は

リアルタイムに KIfU のデータベースに格納されるため，

本研究で作成するツールはこのデータベースにアクセスす

ることにより，クラス図の内容を取り出すことができる． 

本研究で提案するツールは Eclipse のプラグインとして

実装する． 開発者がソースコードを編集すると，データベ

ースからクラス図の情報を取得し，ソースコードの要素と

の比較をリアルタイムに行い，結果をフィードバックする．

このことにより，開発者はクラス図とソースコードを見比

べながらトレーサビリティの確保を行うことができる． 

 

 

図 6 ツール全体の構成 

 

5.1 開発者へのフィードバック方法  

開発者へのフィードバックには Eclipse が開発者にエラ

ーを提示するための一般的な方法であるマーカー[8]を用

いて実装している．関連に関するフィードバックは大きく

分けて 3 種類である． 

1 つ目は「余分な関連」である．これはクラス図のクラ

スの関係が関連になっていないにも関わらずインスタンス

をフィールドに保持している場合に表示される． 

この場合の具体例を図 7 に示す． 

 

 

図 7 余分な関連のフィードバック例 

 

この例では，前工程の成果物が図 1 で示したクラス図で

ある状況において，後工程のソースコードの「メイン」に

あたるクラスに対して，「四角形」にあたるクラスのフィー

ルドである square を追加した場合を表している．この

場合，「メイン」クラスは四角形のインスタンスを保持する

ようにクラス図で定義されていないため，余分な関連（ク

ラス図に対応する要素がない）と表示される．開発者はこ

のようなフィードバックにより，明確にトレーサビリティ

リンクが失われている要素を認識することができる．この

ようなエラーに対して開発者は当該のフィールドを削除す

るか，もしくはクラス図の修正を行うことによってトレー

サビリティリンクの回復を図ることができる． 

2 つ目のフィードバックは「不足している関連」である．
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これは，クラス図のクラスの関係が関連になっているにも

関わらず，ソースコードでフィールドがインスタンスを保

持していない場合に表示される． 

この場合の具体例を図 8 に示す． 

 

 
図 8 不足している関連のフィードバック例 

 

この例では前述のフィードバックの例と同様に，前工程

の成果物が図 1 で示したクラス図である状況において，ソ

ースコード中の「メイン」にあたるクラスが「長方形」に

あたるクラスのインスタンスを保持していない場合を表し

ている．このような場合，クラスの定義の開始部分に必要

なフィールドに関するマーカーが表示される．これにより，

開発者は不足しているフィールドをソースコードに追加す

るか，クラス図の修正を行うことによってトレーサビリテ

ィリンクの回復を図ることができる． 

3 つ目のフィードバックは不適切なインターフェースの実

装である．ソースコード中でクラス図に定義されてない実

装を行っている場合に「このクラスの継承が間違っていま

す」というフィードバックが表示される． 

この場合の具体例を図 9 に示す． 

 

 
図 9 継承のフィードバック例 

 

この例も前述のフィードバックの例と同様に，前工程の

成果物が図 1 で示したクラス図である状況において，「長

方形」を表すクラスが「四角形」を表すクラスを実装して

いることが確認できないことを表している． 

このような問題はクラス図では定義されていないイン

ターフェースクラスを実装していたり，クラス図と実装す

るインターフェースクラスが異なっている場合に発生する

だけでなく，インターフェースクラスに適切なアノテーシ

ョンが付されていない場合にも発生する．開発者はソース

コードを修正するか，クラス図の修正を行うことによって

トレーサビリティリンクの回復を図ることができる． 

本研究が対象とするプログラムは複数のクラスで構成

されており，ソースコードの中に表示されるマーカーだけ

ではプロジェクト全体のトレーサビリティリンクの回復が

できたかどうかの判別がつきづらいという問題に対応する

ため，これらのフィールドバックを一覧するための機能を

追加した．この機能の具体例について図 10 に示す． 

 
図 10 マーカーの一覧の表示例 

 

6. 評価 

本手法の有効性を確かめるために．日本工業大学先進工

学部情報メディア工学科の学生と日本工業大学大学院電子

情報メディア工学専攻の学生，計 5 名に対し実験を行った．

実験の目的は本手法によりソフトウェアの機能追加や修正

を行う際，どの程度トレーサビリティリンク回復に貢献で

きるかを明らかにすることである． 

実験の概要はあらかじめ用意されたソースコードを拡

張し，クラス図と同様，つまりトレーサビリティリンクが

回復した状態になるまで修正させるというものである．被

験者は 2 つの課題を行う．1 つ目は本稿で提案する手法を

用いずに行うものであり，2 つ目は本稿で提案するツール

とアノテーションを利用するものである．2 つの問題の難

易度をなるべく同等にするため，作問にあたってはクラス

数や関連の数については同数になるように配慮を行った．

表 1 に問題に含まれる要素数を示す． 

 

表 1 問題ごとの要素数 

 クラス フィールド メソッド 関連 依存 実装 

実験 1 8 5 16 2 4 4 

実験 2 8 5 15 2 4 4 

 

6.1 実験 1: 提案手法を用いない場合 

実験 1 では四則演算を行うプログラムを作成する問題で

ある．被験者には図 11 に示すクラス図，対応するソースコ

ード，補足説明を配布した．ソースコードの配布には

GitBucket[9]を用いた．対応するソースコードは配布した時

点では図 12 のようなクラス構造となっており，加算しか

行うことができず，トレーサビリティリンクが失われてい

る状況になっている．被験者はツール等の支援を受けずに

トレーサビリティの回復を行う． 

 

6.2 実験 2: 提案手法を用いた場合 

実験 2 は文字列の変換を行うプログラムを作成する問題

である．被験者には図 13 に示すクラス図，ソースコード，

補足説明，ツールの仕様方法に関する説明，アノテーショ

ンの使用方法に関する説明を配布した．実験 1 の場合と同

様にソースコードは配布した時点では図 14 のようなクラ

ス構造となっており，文字列を 2 倍にすることしか行うこ

とができず，トレーサビリティリンクが失われている状況
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になっている．被験者はツールの支援を受けながらトレー

サビリティの回復を行う． 

 

 
図 11 実験 1 のクラス図 

 

 

図 12 実験 1 の配布プログラムのクラス構造 

 

 

図 13 実験 2 の配布したクラス図 

 

 

図 14 実験 1 の配布プログラムのクラス構造 

6.3 評価方法 

実験で評価を行う項目は，以下の 5 点である． 

① 設計書と比較して，被験者が作成したクラスに過

不足がないか 

② 設計書と比較して，被験者が作成したフィールド

に過不足がないか 

③ 設計書と比較して，被験者が作成したメソッドの

過不足がないか 

④ 設計書と比較して，被験者が作成した関連に過不

足がないか 

⑤ 設計書と比較して，被験者が作成したクラスのイ

ンターフェースの実装に過不足がないか 

本研究の目的は設計書とソースコード間のトレーサビ

リティを確保できるようにすることである．そのため，設

計書とソースコードのそれぞれに共通した要素を比較する．

ツールが比較する要素がクラス名，フィールド名，メソッ

ド名，関連，実装であるためこの 5 つの要素について評価

を行う． 

クラス名，フィールド名，メソッド名，関連，実現に関

してそれぞれ，適合率(P)と再現率(R)を求める．再現率と適

合率の算出方法を以下に示す．  

𝑃 =

被験者が作成したソースコードの要素のうち，

設計書に含まれる要素の数

被験者が作成したソースコードの要素の数
 

𝑅 =

被験者が作成したソースコードの要素のうち，

設計書に含まれる要素の数

設計書に含まれる要素の数
 

また，この２つの調和平均を評価する．調和平均(F 値)は

適合率(P)と再現率(R)を用いて算出する． 

 

7. 実験結果と考察 

実験結果をそれぞれ表 2，表 3 に示す． 

クラス名，メソッド名，実現に関してはツールの補助がな

くてもトレーサビリティの回復に差が見られない結果とな

った． 

フィールド名に関してはツールの補助がない場合，トレ

ーサビリティの回復が行えなかった被験者が存在した．具

体的には被験者 C は図 15 に示すように 4 つのフィールド

が不足していたのに対し，ツールの補助がある場合にはこ

のような例は皆無であった． 

関連についてはツールの効果が最も現れた部分と言え

る．課題 1 ではソースコードが配布時，クラス「CulcMain」

と「Print」の間の関係が依存となっている．そのためクラ

ス図に合わせて修正する場合，フィールドにインスタンス

を保持する必要があるが，図 16 に示すように多くの被験
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者がこれを実装していない結果となった． 

 

表 2 実験 1（提案手法を用いない場合）の結果 

  被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 

クラス 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

フィールド  適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 0.2 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 0.3 1.0 1.0 

メソッド 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

関連 適合率 1.0 1.0 0.5 0.2 1.0 

再現率 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

調和平均 0.7 0.7 0.5 0.3 0.7 

実現 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 

表 3 実験 2（提案手法を用いた場合）の結果 

  被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 

クラス 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

フィールド  適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

メソッド 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

関連 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

実現 適合率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

再現率 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

調和平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 

 
図 15 フィールドが不足していた被験者のソースコード 

 

 

 

 

図 16 関連を実装していなかった被験者のソースコード 

 

以上の結果から，本提案ツールがトレーサビリティの回

復に対して一定の効果があることが確認できたと言える．

また，トレーサビリティリンクの回復が十分行えてない部

分に着目すると，IDE によるウィザード等が実装されてい

ない部分に集中していることが明らかになった．例えば，

今回の実験で用いた Eclipse でサブクラスを作成する場合，

この作業をウィザードで実行すると，実装する interface に

定義されているメソッドのスタブは自動で生成される機能

がある．これにより，クラス図とソースコードのトレーサ

ビリティリンクの回復作業の大半が完了してしまう．この

ため，ツールの有無による差が出なかったのではないかと

考えられる．これに対し，関連についてはそのような機能

が IDE に用意されていないため，被験者は本提案ツールに

よる支援がない場合，完全に自力でトレーサビリティリン

クの回復を図る必要があり，トレーサビリティリンクの回

復に大きな差が出た可能性がある． 

 

8. 結論 

本研究ではクラス図とソースコード間のトレーサビリ

ティリンク作成手法の提案を行った．また先行研究で作成

した本手法をサポートするツールを改良し，一定の効果を

確認した． 
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