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　プロダクトライン開発は，ビジネス目的や開発組織の
状況に応じて体系化されるものであり，個々の開発形態
はきわめて多様である．しかしながらそれらには共通す
る本質的な部分がある．本稿ではそうしたプロダクトラ
イン開発の全体像について説明した後，そうした開発の
最上流で必要となるスコーピングや要求定義に関する話
題を紹介する．

プロダクトライン開発の全体像

　プロダクトライン開発は再利用に基づく開発形態であ
る．したがって，再利用資産の開発と，開発された再利
用資産に基づく個別プロダクトの開発との 2つの活動が
存在する．
　図 -1は，こうしたプロダクトライン開発の全体像を
模式的に示したものである．図の上部が再利用資産の開
発を，下部が個別プロダクトの開発を示す．前者をドメ
インエンジニアリングの活動，後者をアプリケーション
エンジニアリングの活動と呼ぶこともある．中間部分が
再利用資産であるが，プロダクトライン開発ではコア資
産という呼び方をすることも多いのでここではその用語
で示している．コア資産は実装で再利用されるコンポ
ーネント☆ 2だけでなく，より上流の要求や設計，文書，
テスト資産など，多様なものが含まれ得る．図ではこう
した開発やコア資産について，代表的なものとして，要
求，設計，実現を取り出して示している．
　再利用資産の開発では，まずプロダクトラインへの要
求定義を行う．ここでは開発対象となるプロダクト群全
体への要求を獲得・分析し，すべてのプロダクトに共通
する要求や，プロダクトによって変わり得る要求などを
再利用可能な要求として定義する．プロダクトラインア

ーキテクチャの設計では，プロダクト全体に共通するアー
キテクチャを設計する．このアーキテクチャは，プロダク
ト群全体に対する機能的・非機能的要求の達成の基盤と
なることができ，さらにプロダクトごとの違いに対応で
きるものでなければならない．再利用可能なコンポーネ
ントの実現では，プロダクトラインアーキテクチャに整
合するかたちで再利用可能なコンポーネントを整備する．
　一方個別プロダクトの開発では，まずプロダクトへの
要求定義を行う．この際にはプロダクトへの要求を獲
得・分析しながら，再利用可能なかたちで定義された要
求を活用しながら，共通的な要求は引き継ぎ，プロダク
トごとに変わり得る要求は取捨選択しながら，対象プロ
ダクトへの要求を定義する．プロダクトの設計では，プ
ロダクトラインアーキテクチャに基づき，プロダクトご
との変更部分を考慮した設計を行う．この際に設計上の
選択肢がアーキテクチャ中に用意されていればそれを活
用するし，用意されていなければ新たに設計を加えるこ
とになる．プロダクトの実現では，再利用可能なコンポ
ーネントを活用し，あるいは必要に応じて新たなコンポ
ーネントを用意して対象プロダクトを開発する．なお，
体系的かつ効果的な開発を行うために，要求，設計，コ
ンポーネント間の対応関係を明示的に管理し，トレーサ
ビリティを確保することが重要となる．
　このようにプロダクトライン開発では，プロダクトラ
インに対する要求定義を明確に行い，それに基づいたプ
ロダクトライアーキテクチャを設計することで，対象プ
ロダクトラインにとって効果的に使われる再利用可能な
コンポーネントを開発する点が大きなポイントとなる．
以下本稿では，要求定義にかかわる活動について，より
詳細に見ていきたい．

スコーピング

　プロダクトライン開発ではコア資産をどういうプロダ
クトが利用するのか，その範囲を明確に定義する．この
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作業をスコーピングと呼ぶ．SEIでは，スコーピングは
内側に含まれるものおよび外側にあるものの振舞いや特
徴を定めることにより，システムあるいはシステム群を
境界づけることであると定義している 1）．
　図 -2にスコーピングの直感的なイメージを示す．ス
コーピングは，コア資産を利用するのはどのプロダクト
なのか，どのプロダクトは利用しないのかを明確にする
ということである．一般に再利用資産の開発において，
多くのプロダクトが共通に使えるようにすると，機能は
より汎用的・一般的に作らざるを得なくなり再利用効果
が小さくなる傾向がある．一方，特定のプロダクト群に
特化させるとよりそれらのプロダクトにとって適した作
り込みができ，再利用効果が大きくなることが期待でき
る．しかしながら一部に特化させることは，再利用の範
囲が狭まるということであり，再利用資産を構築するコ
ストが見合うかどうかが問題となる．再利用資産開発に
おいては，このトレードオフを考えつつ適切な再利用範
囲を明示的に決定する必要がある．
　IESE☆ 3の提案するプロダクトライン開発手法である
PuLSE（Product Line Software Engineering）中でのスコー
ピングの手法 2）を取り上げて，スコーピングについても
う少し詳しく見てみる☆ 4．PuLSEではスコーピングを，
再利用への投資効果と開発へのメリットが得られるよう

なプロダクトラインの分野（サブドメインや既存資産）と
能力（フィーチャ）を識別し，境界づけるプロセスだと定
義している．
　ここでドメインとは関係を持つ概念の集まりといった
意味だが，たとえば特定の処理，データベース管理，セ
キュリティなどといった単位で捉えられている．ドメイ
ンはさらに階層的にサブドメインによって構成される．
個々のプロダクトはいくつかのドメインにかかわるが，
それらのかかわり合いを理解・分析しどの部分を再利用
対象とすることが有用であるかを決定する．
　図 -3は PuLSEの説明で使われるドメインとプロダク
トの関係を示す直観的な図である．PuLSEでは，スコ
ーピング作業をプロダクトライン・マッピングと，ドメ
イン・ポテンシャル・アナリシスという作業に分割して
いる．プロダクトライン・マッピングは，プロダクトや
フィーチャを識別し，全体を概観することである．ここ
では熟練者の知識，プロダクトの計画，組織構造，既存
システムなどの知識や分析を踏まえながら，どのような
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☆ 4	 PuLSE は必ずしもまとまった形で発表されていない．本稿では
SPLC2008 でのチュートリアル資料を参考にした部分が多いが，参
考文献には入手可能な 2002 年の論文を掲載した．



情報処理 Vol.50 No.4 Apr. 2009270

ソフトウェア再利用の新しい波
—広がりを見せるプロダクトライン型ソフトウェア開発—

特集

プロダクトを開発するのか，どのようなドメインがそれ
にかかわっているのかを整理し，ドメイン・フィーチャ・
マトリクスを作成する．
　図 -4はドメイン・フィーチャ・マトリクスの例である．
縦方向には各（サブ）ドメインごとにフィーチャを，横方
向には製品をそれぞれ列挙し，どの製品がどのフィーチ
ャにかかわっているかを示している．
　ドメイン・ポテンシャル・アナリシスでは，こうした
マトリクスを参考にしながら，どのドメインが再利用を
する価値が高いかを決定する．ここではドメイン・フィ
ーチャ・マトリクスを参考にしながら，ドメインの成熟
度，安定性，プロダクト間での違い，既存資産などに対
する考慮を行いつつ，作業を行う．PuLSEでは典型的
なスコーピング作業のイメージとして，1週間程度の作
業を行うことで，3～ 10プロダクト，100～ 150フィー
チャ，5～ 12ドメイン程度を扱うという例示をしている．
　スコーピングは，何を再利用資産とし，またそれらが
どのプロダクト群から再利用されるかを決定する重要な
作業である．その際には，再利用を行うことによる効果
を，個々の製品の視点だけでなく，製品群全体の視点で
捉えることが重要である．たとえば，再利用資産の利用
は個々の製品にとっては必ずしも最適解ではなく，特注
的に作った方がよりよい場合もあるかもしれない．そう
した場合に，その製品を特注することで高まる製品価値
と，そのためのコスト増などを評価して，どちらを選ぶ
ことがビジネス全体として良いかを判断する視点が必要
である．　

要求定義

　スコーピングによりプロダクトラインの範囲が定義さ
れると，そのプロダクトラインへの要求を定義する必要
がある．一般的に要求を定義するためには，要求の獲得，
要求の分析といった作業が必要となる．こうした作業は
通常のソフトウェア開発での作業と共通的な部分を含ん

でいるが，プロダクトライン開発では対象が単独プロダ
クトではなくプロダクトラインであり広範かつ捉えづら
くなるため，より明示的な要求定義が求められる．
　特にプロダクトラインへの要求定義においては，プロ
ダクトライン中のすべてのプロダクトに対する共通的な
要求と，個々のプロダクトごとに変わり得る可変的な要
求とを区別して定義することが重要となる．なお，共通
性や可変性がどういうものか，またそれをどうモデリン
グするか等に関しては，本特集の他の解説に詳しいので，
そちらを参照されたい．
　PuLSEでは，プロダクトラインを分析し，ドメイン
モデルを作る手法を提供している．ドメインモデルはプ
ロダクトラインへの要求を捉えるとともに，そのドメイ
ンモデルから特定のプロダクトのモデルを導出すること
が可能であるように構築される．そうした導出の判断を
まとめた決定モデルもあわせて作成する．こうした作業
においては，適切な情報源から要求を獲得しなければな
らない．その時点で想定されているスコープ中のプロダ
クトの情報だけではなく，既存のプロダクトの情報，あ
るいは対象とするドメインの知識などが不可欠となる．
そのためにはドメインのエキスパートからの情報収集や，
既存のシステムからのリエンジニアリングなどが有用と
なる．
　また Kangらはこうした要求定義においては，市場分
析や戦略といったビジネス視点と，機能や非機能面の要
求やプロダクトの配布の方法といった技術視点との両面
からの検討が重要であると指摘している．たとえばプロ
ダクトごとにバイナリが違うのか，同じバイナリを設定
ファイルやパラメータで切り替えるのかといったプロダ
クトごとの作り分けの方法によって，製品の形態や配布
の方法が異なってくるかもしれない．再利用技術という
のは単に作る側だけの問題ではなく，それによって運用
や販売の形態も変わってくる．こうした課題について，
開発の早期に双方の視点から多面的に検討することが重
要である．

ドメイン フィーチャ 製品1 製品2 製品3 製品4

検索 キーワード指示 X X X -

地図上位置指示 - X X X

通信 シリアル X X - -

無線LAN - - X -

ファイル HD - - X X

CD-ROM X X - -

図 -4　ドメイン・フィーチャ・マトリクスの例
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　このように，プロダクトラインの要求定義においては，
さまざまな情報源からプロダクトライン全体の要求を獲
得，理解すること，プロダクトに共通する要求と，プロ
ダクトごとに変わり得る要求とをモデリング技術などを
活用しながら明示的に捉えること，またその際にはビジ
ネス面と開発面の両方から十分に吟味することなどが重
要となる．こうして作られたモデルは，再利用資産の開
発におけるプロダクトラインアーキテクチャの設計，あ
るいは個別プロダクトにおけるプロダクトへの要求定義
などの活動で活用されることになる．

プロダクトライン開発の手法

　プロダクトライン開発のための手法がいくつか提案さ
れている．その中からいくつかを簡単に紹介する．

◉FODA/FORM
　FODA（Feature-Oriented Domain Analysis）は Kangら
の提案する手法で，ドメイン分析，フィーチャ分析，フ
ィーチャモデルという 3つの活動から構成される．プロ
ダクトライン開発という用語が使われる以前に提案さ
れた．その後これを設計や実装にまで拡張し，FORM 
（Feature-Oriented Reuse Method）3）という手法を発表し
ている．
　図 -5に FORMの全体像を示す．FORMでは最上流で，
MPP （Marketing and Product Plan）という活動があり，ビ
ジネス視点と開発視点からの検討方法を示している．
　図 -6はMPPの概要である．ここでは，市場分析や
市場戦略といったビジネスの観点からの検討と，機能・
非機能フィーチャやフィーチャの展開方法といった開発
の観点からの検討を協調しつつ進める．この検討に基づ
いて，フィーチャモデル，振舞い仕様，アーキテクチャ
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図 -5　FORMの全体像

フィーチャモデル

振舞い仕様
（ステート図）
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設計，コンポーネント設計，ユーザインタフェースやイ
ンストーラの設計へとつなげる．

◉PuLSE
　IESEの提唱する PuLSE☆ 5は，プロダクトライン開
発の全体を対象とした手法である 4）．組織に応じたカス
タマイズができるようにモジュール化された構造となっ
ている．
　図 -7に PuLSEの全体像を示す．展開フェーズは
PuLSEの導入（カスタマイズ），プロダクトラインの基
盤の構築（再利用資産の開発），プロダクトラインの基盤
の活用（個別プロダクトの開発），およびプロダクトライ
ンの基盤の進化（基盤や管理方法の進化）という 4つの活
動から構成される．技術コンポーネントや支援コンポー
ネントはそうした活動を支援するものであり，目的に応
じて取捨選択して使われる．
　技術コンポーネントには，PuLSEのカスタマイズ，
スコーピング，ドメインモデリング，アーキテクチャ設
計，具現化，進化と管理といったモジュールが用意され
ている．支援コンポーネントにはプロジェクトエントリ
ポイント（導入のパターンにあわせたカスタマイズ），成
熟度の尺度（プロダクトラインを導入する際の尺度），組
織的な課題（開発や管理のガイドライン）が用意されてい

る．前述した，スコーピングの手法は，技術コンポーネ
ント中の PuLSE-ECO（Economic Scoping），プロダクト
ラインの分析やドメインモデルの作成は同じく PuLSE-
CDA（Customizable Domain Analysis）に対応する．

◉SEI のフレームワーク
　米国 SEIではソフトウェアプロダクトライン実践の
フレームワーク（A Framework for Software Product Line 
Practice）として開発の枠組みを提示している 5）．この中
で，プロダクトライン開発の本質的な活動としてコア資
産開発，プロダクト開発，および管理の 3つを挙げ，そ
れらの活動を遂行するために必要な活動を，3つのプラ
クティスエリアとしてまとめている．スコーピングや要
求工学は，コア資産開発の活動に含まれている．
　図 -8に 3つのプラクティスエリアを示す．ソフトウ
ェア工学プラクティスエリアは，コア資産やプロダクト
を生成し進化させるために必要な技術を適用するためソ
フトウェア工学，それらを生成・進化させるために必要
な管理のための技術管理，およびプロダクトラインの活
動を調整・組織化するために必要な組織管理の各プラク
ティスエリアから構成されている．表 -1に各プラクテ
ィスエリアの内容を示す．

展望

　以上，プロダクトライン開発の全体像と，その最上流
にあたるスコーピングと要求定義について紹介した．

図 -7　PuLSE の全体像

☆5	 	PuLSE のスコーピングの資料と同様の理由で，本稿ではいくつかの
文献を参考にしたが，参考文献では入手可能な比較的初期の論文を
掲載した．
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PuLSE進化と管理

PuLSE -BC

PuLSE-Eco

PuLSE -CDA

PuLSE -DSSA

PuLSE -I

PuLSE-EM

-DSSA    Domain Specific Software Architecture
-I             Instantiation
-EM        Evolution and Management

-BC         Baseline and Customization
-Eco        Economic Scoping
-CDA      Customizable Domain Analysis

プロダクトラインの
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　プロダクトライン開発に関する成功事例 6）として，
Celcius Tech社の艦艇システムである Ship System 2000，
米国 Naval Research Laboratoryの攻撃機 A-7Eの操作プ
ログラム，Bell研，Philips社，Ericsson社などの交換機
などの事例が紹介されたこともあり，どちらかという
と重厚長大な開発にしか使えないのではないかという
印象を持たれた時期もあった．しかしながら，そうし
た分野だけではなく，HP社のプリンタファームウェ
ア開発，LSIロジック社の RAID制御ファームウェア，
Nokia社の携帯電話，Philips社のテレビや医療画像装
置，Cummins社や Bosch社のエンジン制御システムなど，
多様な成功事例が発表されている．また従来はエンジニ
アリング分野の事例が多かったが，ビジネス系やエンタ
ープライズ系の事例報告もなされている．
　そうした背景には，プロダクトライン開発の実践方法
が多様化してきていることが挙げられる．先行投資とし
てコア資産を開発するような形態だけでなく，既存資産
をコア資産へと再構築したり再利用資産を徐々に整備し
たりしながら緩やかに移行する方法などが検討され実践
されている．また比較的ライトウェイトに実践すること
で小規模なプロジェクトでの成功事例も多く報告される
ようになってきた．また Philips社の医療画像装置のよ
うに X線，磁気共鳴，コンピュータ断層といった複数
のプロダクトラインをさらに束ねてプラットフォームを
整備したりするなどより高度な実践もなされている．
　一方，研究動向としては要求工学，アーキテクチャ設

計，管理技術といったそれぞれの側面から研究がなされ
ているが，たとえば変動性のモデリング，アーキテクチ
ャの評価や移行，効果の見積もりといった観点の研究な
どがある．また近年ではモデル駆動開発との接点などの
議論も活発である．
　プロダクトライン開発は，すべてのソフトウェア開発
に適したものではないが，ビジネス観点と技術観点のバ
ランスの中で組織目的にあわせた体系的な再利用をする
ための技術であり，最も進んだ開発形態の 1つであると
いえる．今後より一層の進展が期待される．
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プラクティスエリア 内 容

ソフトウェア工学 アーキテクチャ定義，アーキテクチャ評価，コンポー
ネント開発，既存資産のマイニング，要求工学，ソ
フトウェアシステム統合，テスト，関連ドメインの
理解，利用可能な外部ソフトウェアの利用

技術管理 構成管理，開発・購入・マイニング・委託の分析，
測定と追跡，プロセスの規律，スコーピング，技術
面での計画，技術面でのリスク管理，ツール支援

組織管理 ビジネス事例の構築，顧客インタフェース管理，獲
得戦略の開発，資金調達，開始・準備，市場分析，
運営，組織計画，組織面からのリスク管理，組織の
構造化，技術予測，要員教育

組織管理 技術管理 ソフトウェア工学

可能にする
調整する

管理する・支援する

図 -8　SEI のプラクティスエリア

表 -1　プロダクトライン開発のプラクティス
エリア


