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第1部：
ソフトウェア・プロダクトライン・

エンジニアリングの理論

1. ソフトウェア・プロダクトライ
ン・エンジニアリングの基礎

2. ソフトウェア・プロダクトライ
ン・エンジニアリングを支援す
る技術

3. ソフトウェア・プロダクトライ
ン・エンジニアリングの手法・
方法論
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ソフトウェア・プロダクトライ
ン・エンジニアリングの基礎

1. プロダクトライン・エンジニアリングとは何
か？

2. プロダクトライン・エンジニアリングの狙い
3. プロダクトライン・エンジニアリングが期待さ

れる理由
4. プロダクトライン・エンジニアリングの用語
5. プロダクトライン・エンジニアリングの全体像
6. プロダクトライン・エンジニアリングとの構成
7. プロダクトライン・エンジニアリング開発の流

れとプラクティスエリアの関係
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プロダクトライン・エンジニア
リングとは１？
 USカーネギーメロン大学ソフトウェア工学研究所（SEI）で開

発・体系化
 製品がプロダクトラインとしてシリーズ化、ラインナップ構成

が存在するものに効果大
 特にミッションクリティカルなシステムが多いリアルタイムシステ

ム、組込みソフトウェアの課題が深刻であった

 近年、多くの研究者たちがプロダクトラインのアプローチを提唱
している
 PLUS
 PuLSE
 KobrA
 Software Factories（MS社)
 etc
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プロダクトライン・エンジニア
リングとは？２
 製造業の製品は組込み・リアルタイムシステムである

 ライフサイクルが長い
 新規の開発よりもシステムの改修・保守による製品開発

• 多くはアーキテクチャをカスタマイズして、製品を開発していく
アプローチ

 高品質が要求されるシステム
• 短期間での開発に限度があり、信頼性が重要視されるシステム
• リアルタイム性、フォールトトレランス性など難しい要求に対応

 製造業は開発する製品間に多くの共通特長がある
• 組織戦略による再利用アプローチ
• ソフトウエア資産とカスタマイズ

 市場調査、組織編制、予算の獲得など非エンジニアリ
ングの活動領域も重視
 ソフトウエアの再利用は技術的な問題だけでない
 ソフトウエア開発は組織・企業の包括的かつ統合的なアプロー

チ
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プロダクトライン・エンジニア
リングの狙い
 開発期間の短縮

 市場調査～要件開発～テスト・保守までをカバー

 生産性の向上
 システマティックなSWの再利用に期待

 品質の向上
 SW資産の再利用により新規開発は最低限にする
 SW資産の再利用による品質の向上

 開発エンジニア、テスト担当者の不足の軽減
 重複・無駄な作業の排除による担当者の拡散を防止
 SW資産の再利用とカスタマイズによる作業負荷の削減

 効果なソフトウエア資産の再利用
 統合的な技術戦略
 組織体制、マネージメントの重視
 パターンによるアプローチ

RECYCLE
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プロダクトライン・エンジニアリ
ングが期待される理由

 従来の手法、方法論ではソフトウエア開発の課題の解
決に不十分であることが分かってきた
 ソフトウエアの開発技術が発展上であった

• ソフトウエアの大規模化・複雑化
• ソフトウエア利用の拡大

 開発手法・方法論、改善活動の手法が現場での製品開発作業
の一部しかカバーしていない

• オブジェクト指向技術・コンポーネント指向開発
• SEI-CMMI
• ISO9000など

 日本および国際情勢、インターネットの普及などソフトウエ
ア開発を取巻く社会環境の変化

• 人口の減少への開発戦略の変化
• BRICs
• 分散開発

Globalization
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プロダクトライン・エンジニア
リングの全体像

プロダク
ト開発

PJ＆組
織管理

コアア
セット開

発

コアアセット・アーキテクチャ
・コンポーネント
・要求仕様書、設計書
・テーラーリングガイド
・マニュアル
・etc

テーラーリング

Feedback Feedback
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プロダクトライン・エンジニア
リングで用いる用語
 コアアセット（コア資産、組織資産）

 プロダクトラインエンジニアリングで共通資産としてのアーキテクチャ、コンポーネント、
ドキュメントなど

 テーラーリング（カスタマイズ）
 コアアセットを各製品（プロダクト）に利用する際に、製品にあうようにする活動

 プロダクト
 各製品

 プロダクト・ファミリー
 コアアセットで開発される共通性のある製品群

 共通特長
 プロダクト・ファミリーで見られる共通した機能・非機能

 可変性
 共通特長に対して、要求（機能、非機能）の変更

 スコープ
 プロダクトライン・エンジニアリングを適用する範囲
 スコープが決定したら、ドメインエンジニアリングを行なう

 ドメイン・エンジニアリング
 体系的な再利用を行なうために、開発対象を特徴などからいくつかのドメインに分割し、

開発するシステムのドメインに共通性と可変性を分析する作業。
 オブジェクト指向では、堅牢的なアーキテクチャ開発のために、概念モデルなどを作成す

る
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プロダクトライン・エンジニア
リングの構成１

 SEIのソフトウエア・プロダクトライン
 包括的にプロダクトラインの活動をカバーしている
 他のプロダクトラインの手法・方法論が基礎としている
 具体的なHowToよりは活動のWhatを明確にしている

• 自分たちのやり方に落とし込む必要がある
• 他のプロダクトラインの手法・方法論がHowToを紹介
• ただし、色々なアプローチを文献として紹介している

 プロダクトラインの活動を3つのカテゴリー、29のプラク
ティス・エリアで構成
 ソフトウエアエンジニアリングプラクティスエリア
 プロジェクト管理プラクティスエリア
 組織管理プラクティスエリア
 CMMIのような成熟度、能力度レベルは存在しない

 適用のためのパターンを示している
 ３つのカテゴリー、29のプラクティス・エリアが静的構成
 パターンは活動に対する複数のプラクティス・エリアを使った動

的構成
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プロダクトライン・エンジニア
リングの構成２

１．アーキテクチャ定義

２．アーキテクチャ評価

３．コンポーネント開発

４．ＣＯＴＳの利用

５．既存資産の発掘

６．要求エンジニアリング

７．ソフトウェアシステム統合

８．試験

９．関連ドメインの理解

１．構成管理

２．データ収集/メトリク
ス/追跡

３．（ソフトウェア）内作/
購入/発掘/外注の分析

４．プロセス定義

５．スコープ定義

６．プロジェクト計画策定

７．プロジェクトリスク
管理

８．ツールによる支援

１．ビジネスケースの策定

２．顧客インタフェース管理

３．調達戦略策定

４．資金調達

５．プロダクトラインの着手
及び制度化

６．市場分析

７．プロダクトライン運営

８．組織計画策定

９．組織リスク管理

10．組織編成

11．技術予測

12．トレーニング

ソフトウェア・
エンジニアリング

組織管理プロジェクト管理
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プロダクトライン・エンジニア
リングの構成３

 プラクティスエリアの記述構成
 プラクティスエリアの名称

• （例：コンポーネント開発CD）

 導入部
• プラクティスエリアの活動の目的、用語解説

 解説部
• プロダクトライン固有の見方
• コアアセット開発への適用
• プロダクト開発への適用
• 特定プラクティス
• プラクティスのリスク
• 追加資料
• 検討課題
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アーキテクチャ、コンポーネントの開発 購入 コア資産の発掘 外注委託

要求開発・管理

アーキテクチャ開発・保守・評価

システム統合

試験

製品戦略

ドメインの理解

•市場分析
•組織計画策定
•ビジネスケースの作成
•資金調達

•関連ドメインの理解

•アーキテクチャ定義
•アーキテクチャ評価
•内作/購入/発掘/外注の分析

•要求エンジニアリング

•試験

•ソフトウエアシステム統合

•コンポーネント開発

•COTSの利用
•既存資産の発掘

•調達戦略策定

プロダクトライン開発の流れとプラ
クティスエリアの関係

プラクティス領域

活動とその流れ
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1. 従来再利用が加速しなかった原因

2. ドメインエンジニアリング

3. Feature Orientedアプローチ

4. クロスカットの関心の分離

プロダクトライン・エンジニ
アリングを支援する技術
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従来再利用が促進しなかった原
因１～コピー&ペースト

 古くは「コピー&ペースト」の再利用（？）
 ソフトウエア開発の歴史と同時に行なわれた方法

• 現在でも行なわれている
• これを止めろというのは難しい

 管理不能
• コードのカジュアルなコピーとカスタマイズ
• エンジニアの個人的な能力とやり方に依存
• コードの利用の履歴は残らない

 不具合も同時にコピー
• 十分に品質が確認されたものをコピー&ペーストするわけで
はない

• コピー&ペーストされたコードが、また、コピー&ペースト
される
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従来再利用が促進しなかった原
因２～手法・方法論



オブジェクト指向技術、コンポーネントベース

開発などの技術が発展途上だった
 クラス単位の再利用は難しい

 カプセル化、継承、委譲などへ過度の期待

 パッケージ、サブシステム単位の再利用にも課題

 パターンも限界がある

 ソフトウエアの部品化への課題
 コンポーネントベース開発・再利用が加速していな
い

• コンポーネントの定義も漠然としていた

• コンポーネントの抽出と要件との対応には課題が多い
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パッケージA パッケージB

パッケージC パッケージD

パッケージE パッケージF パッケージG

パッケージ、コンポーネントの
抽出と要件との対応

Component1

Port1

Port2
Component2

Component3
Port5Port6

Component4
Port7 Port8Port9

Use Case1

Use Case2

Use Case3Actor1

Actor2

Node1 Node2

• 論理的に・物理的にもパッケージ・コン
ポーネントの抽出や各モデルとの対応は
開発者の都合で実施される。

• 他の製品の整合性の考慮は「誰が・い
つ・どのように」行なうのか？
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従来再利用が促進しなかった原
因３～複雑性の問題
 １つの開発技術、ソリューションだけではソフトウエ

ア開発・保守上の課題が解決できない
 マルチパラダイムの必要性

• ドメイン・エンジニアリング

• フィーチャー指向分析

• オブジェクト指向技術

• アスペクト指向技術

• etc

 横断的な関心事の分離の問題
• 拡散（散らばり）

• もつれ合い

 アーキテクチャのカスタマイズ技術
• 可変性への対応

• 統合（複合化）技術

• バインディング・タイムの選択
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アーキテクチャのカスタマイズ
技術の課題

 可変性の実現方法と選択
 可変性を明確にした後、設計で実現方法の選択と決
定

 実現方法にはオブジェクト指向の継承・委譲・ポリ
モフィズムなどが一般的

 統合（複合化、バインディング）技術
 アーキテクチャを構成するコンポーネント、可変性
の実装と統合をどのように実現させるかの技術

 バインディング・タイム
 アーキテクチャを構成するコンポーネント、可変性
を実現方法に応じて決定される

• コンパイル時
• リンク時
• コード動作時



© 2006 Hashimoto Software Consulting International Inc

プロダクトライン・エンジニア
リングの再利用戦略１
 ソフトウエアの複雑性への積極的な対応

 マルチパラダイム戦略の必要性
• 要求エンジニアリング

• ユースケースアプローチ
• フィーチャ指向アプローチ
• ドメイン・エンジニアリング

• オブジェクト指向技術・コンポーネント技術
• プロダクトライン・エンジニアリングの考え方
• マルチポイントビューの考え方

 スコープの限定（プロダクト・ファミリー）
• 汎用的なソフトウエア部品の開発と利用は困難である
• コントラクトとコンテキストを考慮した“契約に基づいた
設計”の重要性

• 非機能要求の明示

• 組込み・リアルタイムシステムではこの問題は顕著
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フィーチャ指向アプローチ

 再利用性のための共通性・可変性の抽出や体系
化に有効な技法

 従来の要求仕様書、ユースケースモデリングを補う

 フィーチャモデルで表現する

 FORDおよびFORMが有名

 機能・非機能の両方を「特性」として扱う

 ユーザー視点、エンジニアからの視点の両方で表現

 ユースケースはここでの「特性」をどのように利用
するかという点になる
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Capability
レイヤー
(ユーザー視点の特性
(機能、性能))

Operating
Environment
レイヤー
(アプリケーション
が利用される環境）

Domain
Technology
レイヤー
(機能や操作の実装方法)

Implementation
Technique
レイヤー
(実装されるサービス、
機能、ドメイン機能の
実装に用いられる
汎用的な機能や操作)

・・・・・・・

貨物用 乗客用低速 高速

サービス制御 スピード 目的

エレベータ制御システム

ドア制御 表示制御

オペレーション管理

モーター制御

ハンディキャップ用要求制御フロア要求制御

（ボタン操作による）リクエスト制御

行く先キャンル行く先受付

キャビン要求制御

自動運転 手動運転

運転種類

緊急時運転

32bit-MPU 16bit-MPU

CPU

VxWorks itron pSOS

RealTimeOS

デジタル重量センサー アナログ重量センサー

重量センサー

絶対位置センサー 減速スイッチ 速度リミットスイッチ

位置制御センサー

Special Floor First-Service Moving Direction First Service

要求制御の方法

現在位置計算 次の位置計算 次々位置計算

位置計算の方法

Staring Control Method StopControlMethod

ExpressMovingControlLowSpeedMovingControl

モーター制御方法

DrivingControlMethod

EncoderPulseCountingMethod IntegralCalculus NormalDistributionCalculus

TableLookUpMethod EventHandlingMethod ComposedOf

Generalization/Specification

ImplementaedBy

必修の特性 オプション特性

代換特性 代換特性

フィーチャモデル

Concepts and Guidelines of Feature Modeling for Product Line Software Engineering
Kawanwoo Lee,Kyo C.Kang, and Jaejoon Leeより引用。ただし一部変更
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プロダクトライン・エンジニア
リングの再利用戦略２

 マルチパラダイム戦略

 オブジェクト指向技術
• 可変性の実現に継承・委譲・ポリモフィズム、etc

 関心の分離
• アスペクト指向

• アーキテクチャの階層化

• etc

 ドメインエンジニアリング

 コンポーネント技術

 パターン
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プロダクトライン・エンジニア
リングの再利用戦略３
 コントラクトとコンテキストの明確化

 コントラクト
• 契約に基づく開発と利用

 コンテキスト
• 提供側・利用側の非機能的、開発の制約、状況

 従来のコンポーネントの再利用は、単純なコントラクトのみが
強調されている
 機能（責務）
 インターフェース
 事前条件、事後条件

 ソフトウエア部品は下記のことも大きな提供側のコントラクト/
利用側のコンテキスト条件である
 リアルタイム性
 動作時のタスク優先度
 リエントラント性
 コードサイズ
 インターオペラビリティ的動作保障
 その他利用時の制約
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Component-A Component-B

Component-C

コントラクトとコンテキストとイン
ターオペラビリティ

スコープの限定による再利用（ファミリー内）

再利用を対象とした各ソフトウエアコンポーネントが異
なる製品で開発された場合、そのような開発環境、テス
ト環境で実施されたかが大変重要な意味をもつ。場合下
記の制約は誰が保証するのか？繋げたときに動作保障
は？具体的には各コンポーネントの

•リアルタイム条件は？
•利用しているタスク（スレッド・プロセス）のメカニズム
は？
•動作時のタスク優先度は？
•リエントラント性のメカニズムと場所は？
（クリティカルセクションなど）
•コードサイズの制約は？
•インターオペラビリティ的動作保障の方法は？
•その他利用時の制約は存在するのか？



© 2006 Hashimoto Software Consulting International Inc

1. PLUS

2. PuLSE

3. FODA、FORM

プロダクトライン・エンジニ
アリングの手法・方法論
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ＰＬＵＳ１
 PLUS(Product Line UML-based Software

Engineering)
 Hassan Gomaa(George Mason Univ.)
 DARTS、ADARTS,CODARTS、COMETなどリアルタイ

ムシステムで貢献で有名
 エンジニアリング(要求定義・分析・設計）領域

に特化している
• 「アーキテクチャ定義」
• 「コンポーネント開発」
• 「要求エンジニアリング」の３つ

 PLUSは、フィーチャ、コンポーネント、クラス
をよく定義された手順に従って発見し、構造化
することを支援する手段を提供

 既存資源からの発掘やCOTSの利用法も想定
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ＰＬＵＳ２
 ＰＬＵＳのカバーする範囲

 アーキテクチャ：コンポ型、メッセージ型を使って提供
 コンポーネント：ユースケース記述をもとに抽出
 要求エンジニアリング：

• ユースケース⇒フューチャ⇒コンポーネント

 構造、方法論、テスト手段（ただしこれは弱い）をサポート
 ユースケースから機能要求をカバー

• ただし非機能要求をカバーしていない

 構成管理
 プロジェクト管理、メトリックス、追跡
 スコープの定義

• コアアセットの特定（ただしこれは軽い扱い）

 組織管理プラクティス
• 調達戦略
• マーケティング
• 組織編成など（弱い）

 市場、コスト見積技術など
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コンポーネントインターフェース図アーキテクチャ設計の出力各コンポーネントのインターフェースを設計コンポーネント設計

アーキテクチャ図

平行コミュニケーション図

メッセージインターフェース図

コンポーネント構造図コミュニケーション図分析結果に最適なアーキテクチャを設計アーキテクチャ設計

フィーチャーでタグ付けされたステートチャー
ト図

クラス一覧

フィーチャーでタグ付けされたコミュニケー
ション図

フィーチャー・ユースケース関係図

フィーチャー／クラス依存関係表フィーチャー一覧フィーチャーとクラスの対応表を作成。
フィーチャー／クラス依存

関係モデリング

ステートチャート図コミュニケーション図状態を持つオブジェクトをモデル化。状態機械モデリング

エンティティクラス図

コンテキスト図

フィーチャー一覧

コミュニケーション図ユースケース記述外界と内部オブジェクトの通信をモデル化。動的相互作用モデリング

エンティティクラス図

コンテキストクラス図必要に応じてエンティティ導子の関連を分析

概念静的モデルユースケース図と記述
組み込みでは、主にデバイスとの関係をモデ
ル化。

クラス一覧問題領域システムの静的な構造をモデル化する。静的モデリング

フィーチャー依存図

フィーチャーユースケース関係表

フィーチャー一覧ユースケース図と記述（変化点付き）
ユースケースと変化点をフィーチャーでまと
める。

フィーチャモデリング

採用する変種

ユースケース図と記述（変化点付き）問題領域プロダクトの典型的な使われ方を分析。ユースケースモデリング

採用する変種問題領域（マーケティングプラン）プロダクトラインの開発対象の範囲を設定。スコーピング

アウトプットインプット目的PLUS手順
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ＰｕＬＳＥ

 PuLSE（Product Line Software Engineering)は
IESEで開発された
 プロダクトライン開発に必要な活動、基盤を体系化

• 基盤（infrastructure）：コア資産

• 技術ンポーネントを6つに分類している
• プロダクトラインの展開を行なうために必要となる技術
的なノウハウを提供している

• PuLSE－BC（Baselining & Customaization）

• PuLSE－Eco （Economic Scoping）

• PuLSE－CDA （Customizable Domain Analysis）

• PuLSE－DSAA （decision model）

• PuLSE－I （Instantiation）

• PuLSE－EM （Evolution & Management）
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ＦＯＤＡ

 FODA（Feature-Oriented Domain Analysis:機
能（特性）ドメイン分析）
 Kwanwoo Lee,Kyo Chul Kang他
 ドメイン分析のプロセスとプロダクトを特定・定義
する

 ドメインのアプリケーション(製品)で、ユーザーが
共通して求めている機能と可変性を検討する

 分析作業以降は他のドメイン、ドメインに共通する
機能と派生機能を明確にし、モデルとして表現する

 FORM（A Feature-Oriented Reuse Method with
Domain-Specific Reference Architectures）
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