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研究成果の概要（和文）：

本研究では，近年急激に複雑化しているソフトウェアに対して，要求を確実に満たす高品質ソ
フトウェアの構築手法確立を目的とし，要求分析結果からコンポーネント実装までを包含した
統合的ソフトウェア開発フレームワークを提案した．具体的には，システムアーキテクチャと
ゴール指向要求記述との関連を定義し，要求分析結果からシステムアーキテクチャを決定する
手法と，エージェントプラットフォーム JADE を拡張したコンポーネント実装手段と実行プラッ
トフォームを提案し，2種類のソフトウェア開発実験を通じてその有効性を評価した．

研究成果の概要（英文）：

This project aimed to establish a component-based development framework for current
complex software systems from requirements analysis to the implementation. I proposed
the framework by connecting a requirements description with an architecture model and
providing an implementation and execution framework based on an agent platform JADE. I
also evaluated the framework on two software development case studies.
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１．研究開始当初の背景
ソフトウェアの担う役割が増加し，ソフト

ウェアが社会に与える影響がますます大き
くなる一方で，ソフトウェアは大規模・複雑
化の一途を辿るとともに開発工期も短縮傾
向にあり，ソフトウェアの品質を維持するこ
とが困難となっていた．ソフトウェアの効率
的な開発という観点から，部品化再利用の概
念に基づいたコンポーネントベース開発手
法が注目され始めていたが，大規模・複雑化
するソフトウェアに対応するためには，コン
ポーネントの粒度を大きくするとともに，柔
軟に結合できるメカニズムが必要であった．

２．研究の目的
本研究の目的は，近年急激に複雑化してい

るソフトウェアに対して，要求を確実に満た
す高品質ソフトウェアを短期間で構築する
ための開発フレームワークを提供すること
である．その特徴は，要求から導出される各
機能を自律的なコンポーネントと見立てて
抽出すると共に，仕様により機能を記述され
たコンポーネント（エージェント）を構築あ
るいは再利用して組み合わせることで，要求
を実現するソフトウェアを効率的に構築す
るところにある．これにより，ソフトウェア
開発工期を短縮させると共に，要求や環境の
変化にも柔軟に対応できるソフトウェア開
発が実現できる．

３．研究の方法
(1)課題設定：本研究では，まず以下の課題
を設定し，これらの課題を解決する開発支援
フレームワークの実現を目指した．

①（課題１）機能分解・トレーサビリティの
扱い：従来手法の多くは要求から導出される
機能をユースケース図やユースケース記述
を用いて表現するが，ユースケースだけでは
多様化するユーザの要求と，複雑化するシス
テムの機能とを対応付けることは困難であ
る．また，要求に対する追跡や要求変更への
対応もますます重要となる．従って，要求か
ら機能への系統立った分析法と，トレーサビ
リティを確立するための手段を提供する必
要がある．

②（課題２）コンポーネント選択・有効活用
の扱い：現状では，自然言語により記述され
たコンポーネントの仕様から目的に合致し
たコンポーネントを選択しなければならな

い．しかし，コンポーネントの仕様は作成者
ごとに記述の粒度や正確性が異なり，期待し
た機能を提供するコンポーネントを得るに
は試行錯誤や経験・知識が必要である．これ
ではソフトウェアの複雑化・大規模化のスピ
ードに対応することはできない．目的に合致
するコンポーネントを高速に検索するため
の機構が必要である．

③（課題３）柔軟なコンポーネント結合の扱
い：現状では，コンポーネント間の依存関係
や開発言語の差異により，コンポーネント結
合時の制約・コストが小さくない．今後さら
にコンポーネントを利用するためには，柔軟
にコンポーネントを結合できる仕組みが必
要となる．

(2)サブテーマへの分割：これらの課題に対
し，本研究では高品質ソフトウェア開発フレ
ームワーク実現を目的として，以下の５つの
サブテーマに分割して研究を進めた．サブテ
ーマ１，２は（課題１）に対応し，サブテー
マ３，４はそれぞれ（課題２），（課題３）に
対応する．サブテーマ５は，ソフトウェア開
発フレームワークとしてのサブテーマ１～
４の統合に該当する．

①サブテーマ１：要求モデル記述法・分析手
順の提案
アーキテクチャや機能を記述する基本設計
モデルとの連携を考慮し，適切な粒度の機能
を抽出できるとともに，要求の管理が可能な
要求モデルの記述法に関する研究を進める．
本サブテーマでは，まず要求モデルに求めら
れる要件を整理し，モデル記述言語を定義す
る．その後，提案するモデル記述法を用いた
効果的な分析手順を確立する．

②サブテーマ２：基本設計モデルの記述・構
築法の提案
システムアーキテクチャと各コンポーネン
トに求める機能を記述するための基本設計
モデルの記述法に関する研究を進める．本サ
ブテーマでは，まず基本設計モデルに求めら
れる要件を整理し，モデル記述言語を定義す
る．その後，サブテーマ１の成果となる要求
モデルを利用した基本設計モデル構築法を
確立する．

③サブテーマ３：コンポーネント検索・構築
法の提案
基本設計モデルに記載された機能仕様に合
致するコンポーネントの検索手順と，仕様に



基づいたコンポーネントの構築手法に関す
る研究を進める．本サブテーマでは，まずコ
ンポーネント仕様のインターフェースを定
義し，検索ツールを構築する．並行して，コ
ンポーネントを新規構築する場合の構築手
順を確立する．コンポーネントの構築に関し
ては形式手法に基づいたプロセスを想定し，
仕様に厳密な開発手法の構築を目指す．

④サブテーマ４：コンポーネント結合法の提
案
コンポーネントの柔軟な結合手段に関する
研究を進める．本サブテーマでは，サブテー
マ３で定義したコンポーネント仕様インタ
ーフェースを利用したコンポーネント結合
手段を検討し，結合のためのインターフェー
スを確定する．併せて結合手段をツール実装
する．コンポーネントの結合に関しては，エ
ージェント間の通信手段である ACL メッセ
ージを参考に結合手段を検討する．

⑤サブテーマ５：実ソフトウェア開発実験
各サブテーマの研究成果を集めて，開発フレ
ームワークとしての統合化を行う．統合化し
たフレームワーク上でソフトウェアの開発
実験を実施し，その有効性を評価する．

４．研究成果
上記の各サブテーマに関して，以下の成果

が得られた．

(1)要求モデル記述法・分析手順の提案：ア
ーキテクチャや機能を記述する基本設計モ
デルとの連携を考慮して，ゴール指向要求分
析法（図１）に着目し，ゴールモデルを利用
した機能抽出法を検討した．併せて，コンポ
ーネント構築のために必要と思われる情報
を抽出するためのゴール記述セマンティク
スを決定した．

(2)基本設計モデルの記述・構築法の提案：
システムアーキテクチャと各コンポーネン
トに求める機能を記述するための基本設計
モデルとして，コンポーネント仕様のフォー
マットを検討した．また，ゴール指向要求分
析結果であるゴールモデルの構造を利用し

た，システムアーキテクチャ決定法を提案し
た[文献：雑誌論文－7, 16, 17]．図２は，
図１のゴールモデルを入力として生成され
る，コンポーネント構成図である．

(3)コンポーネント検索・構築法の提案：サ
ブテーマ２で決定したコンポーネント仕様
に基づいたコンポーネント構築（実装）法を
検討・提案した．コンポーネントは並列実行
される必要があることから，ビヘイビアの並
列実行が可能であるエージェントプラット
フォーム JADE に着目し，JADE のビヘイビア
を拡張したコンポーネント実装手段を提案
した[文献：雑誌論文－1, 2, 7, 16, 17, 18]．

(4)コンポーネント結合法の提案：コンポー
ネントの柔軟な結合手段として，JADE を拡張
利用したプログラミングフレームワークを
検討した．特に，柔軟な結合に関しては，環
境変化に対する柔軟な振舞い変化を実現す
る 自 己 適 応 シ ス テ ム （ self-adaptive
systems）に着目し，自己適応システム構築
用の拡張クラスを JADE 上にアドオンした開
発フレームワークとプログラミングモデル
を提案した（図３）[文献：雑誌論文－1, 2,
12, 18]．

(5)ソフトウェア開発実験：サブテーマ１～
４の各成果を開発フレームワークとして統
合し，提案フレームワークの実証実験を実施

図１．ゴールモデルの例

図２．生成されるコンポーネント構成図

図３．提案するプログラミングモデル



した．実証実験には，コンポーネント結合の
柔軟性が要求される自己適応システムに着
目し，シミュレータ上に清掃ロボットを構築
するシステム開発実験と，実サーバ上での
Web サーバ管理システムの実装実験を実施し
た．構築された 2種類のシステムの実装コー
ドと振舞いを観測・評価することで，提案フ
レームワークがソフトウェア開発に対して
効果的に機能することを確認した．

本研究の成果は，国内論文誌 2本に採録され
るとともに，国際会議への投稿も進めており，
すでに一部で論文が採録され始めるなど，海
外でも評価を得ている．今後は，提案フレー
ムワークを自動化するツールの整備と，研究
室ホームページからのフレームワーク公開
も検討しており，本研究の成果が幅広く活用
されることが期待できる．
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