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研究成果の概要（和文）：SaaSレベルのクラウド化を支援するミドルウェアの差異を吸収するためのプラットフォーム
コードのアスペクト指向アーキテクチャをコア資産の中心に据えて，PLSEを行うための仕様モデル，アプリケーション
フレームワーク，ホットスポットカスタマイゼーションのためのコンポーネントを定義し，それらのツール化とともに
特定の要求に応じた特定のアプリケーションフレームワークの自動生成の可能性を確認した．これらをアスペクトとし
たプロダクトラインアーキテクチャをコア資産の核と位置付け，プロダクトライン開発のモデルを定義し，アーキテク
チャの整合性を保証する手段として，モデル検査に基づいた検証方法を提示した．

研究成果の概要（英文）：For the PLSE (Product Line Software Engineering) practice in flexible cloud 
software development, we have constructed a set of core assets including the aspect-oriented software 
architecture, the specification model for requirements both in domain and product levels, the application 
framework, and the adaptable components for hot-spots customization.
The software architecture, which is the center of our core assets, has been designed in order to bridge 
over the gaps between one and another cloud middleware products which support development of SaaS level 
software. Through the construction of support tools for PLSE based on our core assets, we have 
demonstrated the possibility of automatic generation of an application framework which is specific to the 
requirements to the specific cloud application development. We also have proposed a verification method 
for the consistency of our core assets and derived application frameworks based on the model checking 
techniques.
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１． 研究開始当初の背景 
物理的な位置への依存性を無くし，大規模
なサービス構築を可能とするという点で，ク
ラウド技術は社会的な情報基盤となること
が期待されていた．クラウド環境において稼
働するソフトウェアを効果的に開発するた
めにさかんに研究が行われているが，それら
の多くは，開発方法論やソフトウェアパター
ンなどをはじめとする従来の開発支援技術
の応用先としてクラウドを位置づけ，その領
域に特化した成果を挙げていた． 
プロダクトラインソフトウェア工学（以下
PLSE）は，製品系列内でプロダクトの可変部
と不変部とを区別し，要求仕様とアーキテク
チャ，ソフトウェア部品の間の追跡性を確保
することで，効果的な保守，進化，再利用を
実現する技術である．クラウドソフトウェア
の多くはその社会基盤としての性格ゆえに，
長期間にわたる保守ならびに進化の対象と
なることから，PLSE に基づく系統的な派生開
発と進化の管理を行う必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，クラウド上で稼働するソ
フトウェア（クラウドソフトウェア）におけ
る関心事を抽出・分離することにより，アス
ペクト指向ソフトウェアアーキテクチャを
中心としたプロダクトライン構築方式を確
立することである．サービスとその位置透過
性を重要な関心事ととらえ，それらを実現す
る部品とアーキテクチャを定義する技術に
ついて研究する．定義したアーキテクチャは，
形式検証技術を用いてそのレベルでの正し
さを保証する．その上で，要求仕様との関係
をアスペクト間記述として管理することで，
プロダクトライン内の追跡性を高め，高品質
なクラウドソフトウェアの構築および進化，
再利用を支援する枠組みを提供する． 
我々は本研究開始までに，ソフトウェアア
ーキテクチャ設計方法論やモデル変換，ソフ
トウェア解析技術，組込みソフトウェアのた
めのプロダクトライン構築技術などの研究
を行ってきた．特定のミドルウェアやプラッ
トフォームや特定の標準に依存した実装知
識を取り入れることで，これらの成果をクラ
ウドソフトウェア開発に適用することは可
能である．しかし，クラウドのミドルウェア
等の製品や標準は多様であり，クラウド技術
自体も進化する．したがって，我々の研究成
果を素直に応用するだけでは開発方法論を
調整しながらツールを実現する作業を場当
たり的に繰り返すことになる． 
我々は，これまでに行ってきた組込みソフ
トウェアの開発支援に関する研究や IT 実践
教育でのソフトウェア開発，ネットワーク・
ユビキタスアプリケーションの開発を通じ，
ソフトウェアアーキテクチャ設計における
アスペクト指向の有用性に着目し，アーキテ
クチャ記述方式，設計知識管理方式，開発支
援環境の整備に取り組んできた．これらの知

見から，クラウド技術に関する関心事をアス
ペクトとして分離して部品化し，アスペクト
指向アーキテクチャを中心とするプロダク
トライン上で可変性と追跡性を管理するこ
とで，特定の実現や応用領域に依存しないク
ラウドソフトウェア開発の支援が可能にな
るという着想に至った． 
ソフトウェアプロダクトラインを構築す
るためには，ソフトウェアプロダクトに対す
る可変性分析と追跡性管理が重要になる．す
なわち，ソフトウェアを構成する部品を可変
部，不変部に分類し，それらと要求仕様との
間の意味関係を明確にする必要がある．さら
に，部品単体での振舞い，システム・サブシ
ステムとして統合した場合の振舞いについ
てその正当性をあらかじめ保証しておかな
ければならない．現状のクラウドソフトウェ
アには，それが提供するサービスの応用領域
における知識と，クラウドのミドルウェア等
への適用に関する知識が未分化のまま混在
して実装されており，これらをそのままプロ
ダクトラインとして管理することは困難で
ある．本研究では，(1)クラウド関心事の分離
とアスペクト指向アーキテクチャ記述，(2)
クラウド関心事の設計知識化に基づく追跡
性管理とコア資産化，(3)モデル検査に基づく
アーキテクチャの正当性検証という三つの
重点研究課題を通して，この問題を解決し，
アスペクト指向アーキテクチャを中心とす
るクラウドソフトウェアのプロダクトライ
ン構築方法を具体化する． 
(1)クラウド関心事の分離とアスペクト指向
アーキテクチャ記述の研究では，クラウド環
境への適用にあたり考慮すべき重要な関心
事として，サービスと位置透過性を取り上げ，
それぞれをアスペクトとしてとらえるソフ
トウェアアーキテクチャ記述方式と設計プ
ロセスを確立する．研究の遂行にあたり，と
くにプロダクトライン化を意識する．すなわ
ち，クラウドを構成する各アスペクトモジュ
ールを構成するソフトウェア部品を明確に
するだけでなく，それらの可変性，不変性を
明確にするための記述方式と設計・再構築プ
ロセスに焦点を当てて研究を行う． 
(2)クラウド関心事の設計知識化に基づく追
跡性管理とコア資産化の研究では，クラウド
関心事を含むプロダクトラインに対する要
求仕様と，(1)で得られるソフトウェアアーキ
テクチャとの間の意味的関係を表現・管理し，
コア資産として構造化するための枠組みを
確立する．研究の遂行にあたり，クラウドに
関する領域知識とアーキテクチャの間の意
味関係を設計知識化することに注力する．得
られた設計知識を意味関係のひな形として
提示することにより，設計者の判断を支援す
るとともに，結果として得られるプロダクト
の追跡性を高めることで効果的な再利用・保
守・進化を可能とするコア資産整備を可能に
する． 
(3)モデル検査に基づくアーキテクチャの正



当性検証の研究では，(1)(2)を通じて得られる
アスペクト指向に基づくコア資産に対する
正当性を，おもに振舞いの面から保証する技
術について検討する．クラウド上に分散して
展開されるソフトウェアサービスは並行し
て動作することからモデル検査による正当
性検証が有効である．本研究の枠組みでは，
アーキテクチャ記述にアスペクト指向の概
念を適用することで部品間の独立性を高め，
系統的な追跡性管理により要求仕様との関
係を明確にすることができる．これらの特徴
を利用することで，組合せに起因する検証コ
ストの増大を抑制する検証方法の確立を目
指す． 
 本研究の独創性は，要素技術の統合により，
個々の技術では達成しえなかった実用性を
統合技術として保証することにある．すなわ
ち，サービスと位置透過性をクラウドソフト
ウェアにおける重要な関心事としてアスペ
クト指向で定義することにより，特定のクラ
ウドのミドルウェア等に依存しないサービ
ス指向アーキテクチャの実現を可能にする．
さらに，アスペクト指向ソフトウェアアーキ
テクチャにより部品をその使用の文脈から
解放することで，部品の持つ本質的な役割・
機能を対象とした可変性・不変性の分析と同
時に，要求仕様との間の追跡性を構造的に管
理することが可能となる．また，クラウド上
に展開されたサービスの振舞い検証におい
ても，部品間の独立性を高めることで組合せ
に起因するコストの削減を見込むことがで
きる．本研究では，これら要素技術を有機的
に連携させる方式の研究を通してPLSEの実
用化を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究は，研究目的に示した三つの研究重
点項目(1)～(3)に焦点をあて，研究代表者の統
括の下で各項目の連携を取りながら並行し
て実施した．研究は南山大学情報理工学部(平
成 26年度より理工学部)にて実施した．研究
期間の初期においては関連研究動向の調査
を重点的に行い，項目ごとに基本的なアイデ
アを確立することを主眼に研究を行った．そ
の後，各項目のアイデアを洗練するとともに，
全員が協力して提案手法のツール化と事例
検証を実施した． 
(1)クラウド関心事の分離とアスペクト指向
アーキテクチャ記述の研究では，野呂が中心
となり，クラウドおよびサービス指向アーキ
テクチャにおけるソフトウェア構築方法論
の調査を行った．ネットワークやユビキタス
システムに関するソフトウェアを題材に，サ
ービスと位置透過性それぞれの関心事の抽
出を行った．ここでは，サービスの相違，ク
ラウドのミドルウェア等の相違などに応じ，
アスペクトを構成する部品や部品間の関連，
意味制約について整理した．さらに，ソフト
ウェア解析や組込みソフトウェアなど異な
る応用領域のソフトウェアに対する調査も

行い，クラウド環境における関心事と応用領
域における関心事との相互関係について分
析した． 
これら関連研究調査と研究成果，事例検証
の結果を踏まえ，クラウドソフトウェアのア
スペクト指向モジュール化，アーキテクチャ
設計・再構築プロセスについて，可変性分析
の観点からその特徴をより詳細に分析した．
クラウド関心事やそれらの可変性・不変性の
表現が可能となるよう，アスペクト指向ソフ
トウェアアーキテクチャスタイルの洗練を
行った．具体的なアーキテクチャ記法として
は UMLに基づき，クラウドに特化した要素
や制約をプロファイルとして定義し，エディ
タやソースコード自動生成系などの支援ツ
ールの実装が容易になるよう配慮した． 
(2)クラウド関心事の設計知識化に基づく追
跡性管理とコア資産化の研究では，沢田が中
心となり，ソフトウェアアーキテクチャ設計
における設計知識の管理およびそのツール
支援について調査を行った．また，(1)での事
例分析調査と連携し，クラウド関心事と要求
仕様との関係を設計知識として整理した．ク
ラウド関心事を含む設計知識管理の枠組み
は，アーキテクチャ設計マップの拡張によっ
て行った．すなわち，クラウド関心事として
のサービスと位置透過性に相当する新たな
概念を設計マップに導入することで，クラウ
ド上へのソフトウェア部品の展開を意識し
たアーキテクチャ設計支援の実現を試みた． 

(1)の成果であるアーキテクチャ記述方式
に対し，要求仕様モデルとの意味的関連を構
造的に管理するための方式について検討し
た．具体的には，要求仕様に相当するアスペ
クトをサービスおよび位置透過性のアスペ
クトと関連付けるためのアスペクト間記述
をメタモデルとして構築し，このメタモデル
にしたがう追跡性管理方式について検討し
た．その結果，アーキテクチャ設計判断に関
する情報が，プロダクトラインにおけるコア
資産の一部として定義可能となった． 
 (3)モデル検査に基づくアーキテクチャ正当
性検証の研究では，張が中心となり，並行・
分散システムを対象としたモデル検査検証
に関する先行研究や支援ツールの調査を行
った．また，(1)での事例分析調査と連携しな
がら，研究代表者らがすでに提案している分
割統治に基づくモデル検査手法とアスペク
ト指向アーキテクチャに対するモデル検査
手法を，クラウド関心事に対応させる方法に
ついて検討した．また，モデル検査による正
当性検証を行う視点から，アスペクト指向ソ
フトウェアアーキテクチャ記述や要求仕様
との追跡性管理に必要となる特徴について
も整理した． 
クラウドソフトウェアの実事例に対して，
部品とアーキテクチャの振舞い検証を行っ
た．分割統治に基づくモデル検査手法を試験
的に適用，評価した．ここでは，アスペクト
指向による部品独立性向上の効果について



確認すると同時に，要求仕様との追跡性の確
保が検証に与える影響についての確認を行
った．また，支援環境の実現に向け，(1)で提
案するアスペクト指向アーキテクチャ記述
を CSPや Promelaなどの形式言語に変換す
るツール，部品がクラウド上の並行プロセス
として動作する場合の不具合の特徴分析な
どに基づき検査仕様の作成を支援するツー
ルなどの整備を試みた． 
 上記いずれの重点研究項目についても，実
開発を想定した事例検証，大規模なソフトウ
ェア資産を用いたプロダクトラインの効率
的な構築方式など，提案手法の実用化を視野
に入れ，研究開発を行った．各項目から研究
成果として得られる記述方式や支援ツール
は，統合環境として整備した．これらの研究
開発を通じ，提案手法が社会基盤としてのク
ラウドソフトウェアの高品質化，開発・保
守・進化の低コスト化に貢献できることを明
らかにした． 
４．研究成果 
国内外における当該研究に関連する研究
の動向について，特にソフトウェア進化とプ
ログラム解析の技術，ソフトウェアアーキテ
クチャ設計の技術に着目した調査を行った
（雑誌論文[1,2,3,7]，学会発表[5]）．また，
授業評価アプリケーションのクラウド化と
いう事例を検討することで具体的知見の収
集を試みた（雑誌論文[5]，学会発表[10,13]）． 
SaaS レベルのクラウド化を支援するミド
ルウェアの差異を吸収するためのプラット
フォームコードのアスペクト指向アーキテ
クチャをコア資産の中心に据えて，PLSE を行
うための仕様モデル，アプリケーションフレ
ームワーク，ホットスポットカスタマイゼー
ションのためのコンポーネントを定義し，そ
れらのツール化とともに特定の要求に応じ
た特定のアプリケーションフレームワーク
の自動生成の可能性を確認した（雑誌論文
[2,4,6,8]，学会発表[1,3,8]）． 
研究方法の項で述べたアーキテクチャ関
連の手順に従い横断的関心事を識別し，図 1
に示すクラウドアプリケーションのプロダ
クトラインアーキテクチャを構築した（雑誌
論文[2]，学会発表[1,3,8]）．横断的関心事
として並行性，データ変換，状態非依存性，
位置透過性，永続性，安全性，実時間性，耐
故障性，例外処理，実行時性能に着目し，図
1 に示すアスペクトを抽出し，メッセージの
流れでアスペクト間の関連を明らかにした． 
これらをアスペクトとしたプロダクトラ
インアーキテクチャをコア資産の核と位置
付け，プロダクトライン開発のモデルを定義
した（学会発表[1,3,8]）．クラウドアプリケ
ーションのプラットフォームを分析し図2に
示す仕様モデルを定義した．仕様モデルの提
示は，プラットフォームの分類とアプリケー
ションを開発技術の系統的な選択を可能に
した． さらに，アーキテクチャと仕様モデ
ルを関連づけることにより，プロダクトライ

ン開発の系統的なプロセスを定義して（図 3），
アーキテクチャの実現としてアプリケーシ
ョンフレームワークを試作した． 

 

図 1プロダクトラインアーキテクチャ 
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図 2プラットフォームの仕様モデル（抜粋） 

 

図 3プロダクトライン開発プロセス 

 
以上を通して構築した，クラウドアプリケ
ーションのアーキテクチャの整合性を保証
する手段として，形式手法に基づいた検証方
法を提示した（学会発表[2,4,7]）．コンポー
ネントを合成する際には，コンポーネント間
の振る舞いの整合性を保証することが重要
である．本研究では，図 4 のように(1)振舞
い仕様と(2)アクション仕様を分離した系統
的な検証方法と，図式表現から検証コードを
自動生成する環境を試作した． 
 



 

 
図 4検証の枠組み 

 
振舞い検証では，特に，イベントの同時性
に着目した．プロセス代数 CSP を用いて同時
性を定義し．振舞い検証の容易性と再利用性
を向上するために，振舞い記述のライブラリ
と検証のフレームワークを提示した．また，
変数の導入をアクションにおける詳細化と
みなし，Spin を用いて分散したコンポーネン
トの変数間の状態不変条件の検証方法を提
案し，具体例を通してその有効性を確認した． 
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