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研究成果の概要（和文）：
本研究では，環境や自身の状態，目的の達成状況に応じてシステム構成を自発的に変化させる
自己適応システム（self-adaptive systems）の実装基盤フレームワークの確立を目的とし，要
求分析結果から自己適応システムを実装するためのプログラミングフレームワークを検討した．
具体的には，自己適応システムに有効な要求記述法を提案し，要求記述結果に応じた，システ
ム構成の決定アルゴリズムを考案した．また，要求記述から抽出されたゴールをシステム上で
動的に管理させるフレームワークのプロトタイプを構築した．さらに，これらの成果を開発プ
ロセスとして統合し，2種類の自己適応システム開発実験を通じて，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 development framework for constructing
self-adaptive systems. In particular I focused on a programming framework for
considering requirements models that self-adaptive systems should manage during
run-time, and implemented a prototype of the programming framework. I also
conducted construction of two self-adaptive systems as case studies, and evaluated
that the framework supported self-adaptive systems construction by providing useful
APIs for implementing components constituting control loops.
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１．研究開始当初の背景
ソフトウェアの大規模・複雑化に伴い，環

境の変化に対しても人が介在すること無く，
動的に環境に適応するソフトウェアが求め
られるようになっていた．特に大規模サーバ

の管理においては人手による環境の監視は
極めて困難化し，グリッドコンピューティン
グやクラウドコンピューティングにおける
資源の最適配分のみならず，ログや故障状態
の自律的監視，稼働時の動的な構成変更が局
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所的に実現され始めていた．また，ユビキタ
ス環境下のシステムやセキュリティアタッ
クを考慮したシステムに関しても，設計時に
すべての環境や攻撃を想定することが困難
であることから，変化への動的な適応が強く
求められていた．

２．研究の目的
本研究の目的は，このように大規模・複雑

化するソフトウェアシステムに対し，環境や
自身の状態に応じてシステム構成を自発的
に 変 化 さ せ る 自 己 適 応 シ ス テ ム
（self-adaptive systems）の実装基盤フレー
ムワークを提供するところにある．その特徴
は，自己適応システムに有効な要求分析法・
記述法を確立し，また，導出された目的をシ
ステム上で動的に管理させるフレームワー
クを構築することにより，システムの目的と
振る舞い仕様とを関連付け，状況の変化に対
しても目的達成のためにコンポーネント構
成を動的に変更可能なプログラミングフレ
ームワークを提供することである．本研究に
より，系統的な構築法がいまだ確立されてい
ない自己適応システムの実現手段を確立さ
せる．

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プログラ
ミングフレームワークの実現を目指した．

①(課題１) システム要求（目的・制約）の
記述法および管理メカニズムの構築：自己適
応システムは実行時においても，システム要
求，つまりシステムの目的や制約を管理し，
要求の優先順位や妥協範囲などを考慮して
目的・制約間の競合を回避した振る舞いを実
現しなければならない．しかし，そのような
要求分析法や目的・制約の動的管理手段およ
びそれらの連携手段は明らかではなく，自己
適応システムに有効な要求記述法と動的管
理手段を提供する必要がある．

②(課題２) 状況に適したシステム構成決定
機構の実現：従来システムに対しては，実現
に効果的なアーキテクチャやパターンが知
られているが，自己適応システムに対しては
Kramer，Magee の 3層アーキテクチャなどが
提案されているものの，状況や目的の達成状
況に適したシステム構成，つまりコンポーネ

ントの適切な結合関係の判断は依然容易で
はない．自己適応システムの信頼性・頑強性
を保証するためにも，各状況に対して適切な
システム構成を動的に決定するメカニズム
が必要である．

③(課題３) システム実装基盤の確立：自己
適応システムは，環境や自身の状況を監視・
分析し，目的・制約を管理しながら自身の構
成を変化させる必要がある．今後自己適応シ
ステムが普及するためには，これらの機能を
効率的に記述できるプログラミングフレー
ムワークの提供が必要である．

(2)サブテーマへの分割：これらの課題に対
し，本研究では自己適応システムの実装フレ
ームワーク実現を目的として，以下の４つの
サブテーマに分割して研究を進めた．テーマ
１～３はそれぞれ，課題１～３に対応し，テ
ーマ４の開発実験により，提案フレームワー
クの有効性を評価した．

①テーマ１：システム要求（目的・制約）の
記述法および管理メカニズムの構築
自己適応システムに有効な要求記述法と，シ
ステム実行時における目的・制約の管理手段
を確立する．まず要求間の階層構造記述が可
能であるゴール指向の要求記述を利用した
自己適応システムに有効な記述言語を設
計・定義し，その後，定義した記述言語によ
る要求分析法と，分析結果をシステム上で目
的や制約として管理するための管理メカニ
ズムを検討して実装する．

②テーマ２：状況に適したシステム構成決定
機構の実現
目的の達成状況や環境に応じたシステム構
成の決定法に関する研究を進める．自己適応
システムの主流な実現手段であるコンポー
ネント結合により構成されるシステムを想
定し，各コンポーネントに機能・制約を形式
仕様で定義しておくことで，状況に応じたコ
ンポーネント結合を決定する．まず，テーマ
１で決定したゴール指向要求記述を利用し
た，最適なシステム構成決定アルゴリズムを
検討する．続いて，本アルゴリズムを実装し，
システム構成を動的に決定可能な変更管理
エンジンを実装する．

③テーマ３：プログラミングフレームワーク
の実装



自己適応システムの実装を支援するプロ
グラミングフレームワークを実装する．提供
フレームワークとして，サーバ用の通常版と
モバイル端末上で動作させるための軽量版
の 2種類を構築する．まず自己適応システム
実装のために必要とされる状況の監視，分析，
変化の決定，変化の実現機能を提供する API
を検討し，コンポーネント結合を動的に変更
できるフレームワークを実装する．その後，
テーマ１，２でそれぞれ検討した目的管理メ
カニズムとシステム構成決定メカニズムを
統合する．さらに，ユビキタス環境での利用
を想定した軽量版へ拡張する．フレームワー
クには並列する振舞いの記述，実装が可能な
エージェントフレームワークである JADE を
基盤として実装を始める．

④テーマ４：自己適応システム構築実験
テーマ３で構築したフレームワークを利

用した，自己適応システム構築の実証実験を
実施する．本実証実験では，実際に Web サー
バやユビキタス環境を想定したモバイル端
末上にプログラムを実装し，様々な環境で動
作させることで，実世界を対象とした実装基
盤としての有効性を評価する．

４．研究成果
上記の各テーマに関して，以下の成果が得

られた．

(1) システム要求（目的・制約）の記述法お
よび管理メカニズムの構築：自己適応システ
ムに有効な要求記述法として，要求間の階層
構造記述が可能なゴール指向要求記述（ゴー
ルモデル）に着目し，同モデルにControl loop
に基づいた記述制約を導入することで，シス
テム実行時にも参照可能なゴールモデルの
記述文法を提案した．図 1は同記述文法に基

づいたゴールモデルの記述例であり，赤字の
ラベルは Control loop に基づいたゴールの
分類を示したものである．

(2) 状況に適したシステム構成決定機構の
実現：テーマ１で導入した記述文法に従った
ゴールモデルを入力とした，自己適応システ
ムの構成（コンフィギュレーション）決定法
を検討した．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フィギュレーシ
ョンである．本テーマにおいては，同決定法
を自動化するゴールモデルコンパイラを実
装した[文献：雑誌論文－20]．

(3) プログラミングフレームワークの実装：
自己適応システムの構築を支援するプログ
ラミングフレームワークとして，自己適応シ
ステム実装のために必要とされる Control
loop の各アクティビティに該当する，状況の
監視，分析，変化の決定，変化の実現機能を
提供する API を検討し，コンポーネント結合
を動的に変更可能なフレームワークを実装
した[文献：雑誌論文－29]．図３は同フレー
ムワークにおけるプログラミングモデルで
ある．

図１．ゴールモデルの例

図２．図１のゴールモデルから決定される
コンフィギュレーション



(4) 自己適応システム構築実験：
テーマ１～３の各成果を自己適応システム
の開発プロセスとして統合し，提案手法の有
効性を評価するために実証実験を実施した．
実証実験では，自律的な清掃ロボットの開発
を想定したシミュレータ上での清掃ロボッ
ト構築実験と，実サーバ上での Web サーバ
監視システムの 2種類の開発実験を実施した．
本実証実験を通じて，複数 Control loop の構
築を支援するという観点から，本研究で検討
した開発プロセスとプログラミングフレー
ムワークが，自己適応システムを実現する一
つの有効な構築手段を提供することが確認
できた．

本研究の成果は，当研究期間において国内
論文誌 2本[文献：雑誌論文－29, 38]に採録さ
れるとともに，自己適応システムの構築手法
を扱う国際シンポジウムSEAMSにも採録され
る[文献：雑誌論文－20]など，海外でも高い
評価を得た．今後は，フレームワークの公開
を進めるとともに，本成果を基盤とした提案
フレームワークの自動化ツールを検討する
など，本研究成果の幅広い活用を目指す．
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