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研究成果の概要（和文）：近年の変化の激しいビジネス環境や技術環境に対応するために、ソフトウェアプロダ
クトライン等の大規模なソフトウェア開発を対象にして、様々な変更に対してソフトウェアアーキテクチャの変
更を必要とせずアジャイルに開発を行えるための、超柔軟なソフトウェアアーキテクチャの構成メカニズムを構
築した。
アジャイル開発とソフトウェアアーキテクチャの関係を整理することにより、ソフトウェアアーキテクチャの柔
軟化のためにアスペクト指向技術が有効であることを確認した。その上で、アスペクト指向によるソフトウェア
アーキテクチャ構成メカニズムを構築し、その有効性をプロダクトラインアーキテクチャの事例で確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed a modeling mechanism for super-flexible software architecture, 
which realize agility in large-scale software development such as software product lines without 
requiring any changes on software architecture when various types of changes on specification and/or
 environments are needed. 
After surveys on the relationship between agile development and software architecture, we confirmed 
that aspect-oriented technologies are effective to make software architecture flexible. Based on 
this confirmation and knowledge, we developed an aspect-oriented modeling mechanism for software 
architecture. We confirmed its effectiveness in some cases of  product line architecture 
developments.

研究分野：ソフトウェア工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、ビジネス環境や技術環境はますます激
しく変化しており、ソフトウェアに対する要
求もめまぐるしく変化している。こうした変
化に迅速に対応するためにアジャイル開発
が普及し主流になりつつある。また一方で多
様な要求に効果的に対応するために、ソフト
ウェア単品を独立して開発するのではなく
製品ファミリーを体系的に開発するプロダ
クトライン開発の適用が広がっているが、従
来比較的小規模なソフトウェアを対象に適
用されてきたアジャイル開発が、プロダクト
ライン開発のような規模の大きな開発にも
適用されるようになりつつある。ソフトウェ
アアーキテクチャはソフトウェアの特性を
決定づけるものであり、どのような開発スタ
イルであってもその時点での要求に合致し
たアーキテクチャを適用することは必須で
ある。しかし、規模が大きくなるほど、堅牢
なソフトウェアアーキテクチャはしばしば
変化への迅速な対応と衝突するため、アジャ
イル開発においてどのようにアーキテクチ
ャを扱うかが大きな課題となっている。従来
アーキテクチャは、例えばクライアント・サ
ーバアーキテクチャや 3層アーキテクチャと
いった骨格構造を決定し、その構造上にアプ
リケーションの機能を配置するという構成
をとってきた。しかしスケールの変化等によ
り特性に関する要求が変化すると、それに応
じて根底にある骨格構造の変更が必要とな
るため、迅速なアーキテクチャの変更が困難
である。アジャイル開発における迅速な変化
に対応するには、全く新しい柔軟なアーキテ
クチャ構成論が必要とされており、アーキテ
クチャ構成論とその構成メカニズムを明確
化することが求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大規模ソフトウェアのアジ
ャイル開発を実現するための、超柔軟なソフ
トウェアアーキテクチャ構成論及びそのた
めの構成メカニズムを提案、評価することで
ある。ソフトウェアアーキテクチャは重要で
あるが、決定した骨格構造の上に機能を配置
する従来のソフトウェアアーキテクチャ構
成論では近年適用が広がっているアジャイ
ル開発における迅速な変更に対応できず、ア
ジリティの実現が妨げられる。本研究では、
これらの課題を解決するために、ソフトウェ
アを様々な関心事毎に分離して構築する技
術である、アスペクト指向技術に注目する。
この技術をソフトウェアアーキテクチャ設
計に応用し、骨格構造と機能の依存関係を逆
転するソフトウェアアーキテクチャ構成論
と構成メカニズムを提案、評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下のように、問題分析を踏まえて
アーキテクチャ構成論を明らかにした上で、
アーキテクチャ構成メカニズムの構築、評価

を繰り返しながらインクリメンタルに進め
る。 
第 1ステップ：大規模ソフトウェアのアーキ
テクチャに関する事例や文献及びアジャイ
ル開発に関する事例や文献の調査、分析を行
い、超柔軟なアーキテクチャ構成論への要件
の整理を行う。整理した要件を満たすアーキ
テクチャ構成論を構築する。構成論を実現す
る構成メカニズムの構築のために、提案済み
のアスペクト指向モデリングメカニズムの
改良、修正を行う。 
第 2ステップ：アーキテクチャ構成メカニズ
ムを体系化する。これを企業事例に適用して
評価する。評価結果に基づき、メカニズムを
リファインすることを繰り返す。さらに、構
成論とメカニズムに基づくアーキテクチャ
設計手法を整理する。 
 
４．研究成果 
① アジャイル開発とアーキテクチャ設計
の関係の整理 
アジャイル開発におけるアーキテクチャ構
成論を明確にするために、近年多く行なわれ
ているアーキテクチャを中心とした開発形
態とアジャイル開発の関係を整理し、そこか
らアジャイル開発とアーキテクチャ設計の
関係の整理を行った。 
まずモデル駆動開発である。モデル駆動開発
とは、モデルを変換することによりソフトウ
ェアを開発するアプローチである。変換によ
りソフトウェアを開発するため、要求の変化
に対しても、モデルを変更することにより最
終的なソフトウェアへと変化を反映させる
ことができる。モデル駆動開発の出現によっ
てモデルをアジャイル開発に組み込むこと
が可能になった。しかし、課題になるのがモ
デル変換である。要求の変化が大き過ぎてソ
フトウェアの根本の構造も変化するような
場合、既存のモデル変換では対応できないこ
とも起こり得る。設計したモデルをモデル変
換で変換するという枠組みで考えるのでは
なく、モデル変換自体も設計対象として考え
る必要がある。 
次にプロダクトライン開発である。短いサイ
クルを繰り返すことで変化の都度に対応す
るアジャイル開発に対し、プロダクトライン
開発ではある程度変化を見越して備えるこ
とで、それぞれ異なる部分を含んだプロダク
トをひとつひとつ開発するより短い期間で
開発する。プロダクトライン開発は「重い」
開発の典型であり、「軽い」開発であるアジ
ャイル開発の対極であるが、異なる方法で変
化への対応という同じ目的にアプローチし
ているとも捉えられる。また両者は、変化が
大き過ぎてソフトウェア構造が大きく変化
する場合には、変化への追随が難しくなると
いう課題を共有する。 
これらの開発形態とアジャイル開発の関係
の分析から、アジャイル開発を実現するアー
キテクチャ設計においては、データと機能、



時間と空間の二軸において、アプリケーショ
ンと骨格構造の間に成立する関係を、依存関
係と捉えず、対等な 2つの構造間の関係とし
て抽出することが有用であることがわかっ
た。これらの関係の実現方法として、アスペ
クト指向の適用が可能であることを確認し
た。 
 
② アーキテクチャ構成メカニズムの構築
とプロダクトラインアーキテクチャ事例に
よる確認 
アーキテクチャ柔軟化のポイントとしてア
スペクト指向の適用が可能であることを確
認したため、具体的なアーキテクチャ構成メ
カニズムを構成した。 
アーキテクチャ構成メカニズムは、アスペク
ト指向技術を適用するが、このメカニズムに
おいては、従来多く提案されているアスペク
ト指向言語とは異なり、すべてのアスペクト
は対等であり、他のアスペクトに依存して定
義することはしない。例えばアスペクト指向
プログミラング言語として有名なApsectJで
は、通常のクラス構造に対して、そのクラス
定義に依存してクラス間を横断する関心事
をアスペクトとして定義する。しかし、本ア
スペクト指向メカニズムでは、関心事毎にア
スペクトに分離し、アスペクトは完全に独立
している。このようなアスペクトをアーキテ
クチャの構成要素する、本アーキテクチャ構
成メカニズムを構築した。 
本アーキテクチャ構成メカニズムは、アスペ
クトとアスペクト間の関連付けルールから
成る。アスペクトは、複数のクラスから構成
され、クラス間の関係の定義は通常のオブジ
ェクト指向と同様のクラス図によって定義
される。各クラスは状態遷移を持ち、通常の
オブジェクト指向におけるステートマシン
図によりモデル化される。このようにしてモ
デル化されるアスペクトは、各アスペクトで
完結しており、他のアスペクトに依存して定
義される部分は一切ない。アスペクトを関連
付けるルールは、a)あるアスペクトで状態遷
移が起こると別のアスペクトにイベントと
して伝達するというルールと，b)あるアスペ
クトにおける状態遷移の条件として別のア
スペクトにおけるオブジェクトの状態を参
照するというルールの、2 種類がある。この
ようにしてアーキテクチャを構成すること
により、アーキテクチャの各構成要素を完全
に独立させることができるため、必要に応じ
て容易に構成要素を入れ替えることができ
る。これによって、アーキテクチャの柔軟化
が実現できる。 
この構成メカニズムを用いることにより、プ
ロダクトラインアーキテクチャの事例を設
計し、プロダクトライン開発で求められる製
品導出の柔軟性を確保できることを確かめ
た。 
このひとつの例を説明する。これは、自動車
の室内ライト制御のプロダクトラインであ

る。このプロダクトラインにおいては，ドア
の開閉により室内ライトの点灯消灯を行う
ことは必須の機能である。また、この室内ラ
イトの制御を行うにあたって、バッテリーセ
ーバーの機能を持つものと持たないものが
ある。バッテリーセーバー機能を持つものは、
バッテリー残量がある値を下回っている場
合には、室内ライトが点灯しても一定時間後
に自動で消灯する。このバッテリーセーバー
に関する可変性は、機能の可変性であると同
時に、この機能を実現するためにはハードウ
ェアとしてバッテリーに関するセンサが装
備されていなければならず、動作環境として
の可変性にもなっている。これらの可変性が、
アプリケーション層及びハードウェア制御
層に実装される。このプロダクトラインアー
キテクチャを本メカニズムを用いて設計す
ると、図 1 のような構造として実現できる。 

 
本事例のようなセンサ、アクチュエータの制
御を行うプロダクトラインでは、階層的レイ
ヤによるアーキテクチャが採用されること
が多い。これにより、プロダクトラインの
様々な可変性をカテゴライズして捉え、シス
テムの構成と対応づけて管理することによ
り、可変性の実現が容易になるからである。
しかし、単純な階層的レイヤでは、各階層間
の関係は単純化されるが、上位の階層は下位
の階層が提供するインタフェースに依存し
た構造となる。しかし、上位層と下位層は常
に 1：1 に対応させられるとは限らない。ア
プリケーションが用いるデータを複数のセ
ンサを利用して値を推測したり、同じセンサ
からのデータでも加工の方法が異ったりす
るなど、その関係性は一般に複雑である。こ
のような関係性に絡む可変性が出現すると、
層内のモジュールの単純な入れ替えでは可
変性を実現できなくなり、アーキテクチャ自
体の変更が必要になってしまう。 
本メカニズムによるアーキテクチャでは、基
本的な構造は階層的レイヤと類似となるが、
依存関係が全く異なっている、アプリケーシ

図 1 本メカニズムによるプロダクトライン
アーキテクチャ 



ョンが下位のセンサに依存する構造は全く
出現していない。従って，仮に別のセンサを
利用する際にも各アプリケーション自体の
修正は必要ではなく、両者を関連付けるルー
ルの変更によって関連付けを行うことがで
きる。 
一般にプロダクトラインアーキテクチャに
おいては、可変性に対応して、アーキテクチ
ャ中に可変点とバリアントを定義して、製品
系列への適用を図る。製品毎の可変性の違い
に対応して、対応するバリアントを自由に組
み合わせて製品が実現されることが望まし
い。上記の例では、様々なアプリケーション
やセンサの選択肢がバリアントとなる。しか
しながら、レイヤ構造のようにバリアントが
お互いに複雑な依存関係を持つと、そうした
自由な組合せが困難となる。 
本メカニズムを利用して構成されるアーキ
テクチャでは、それらの依存関係はルールに
集約されるため、最も重要なコア資産である
アプリケーションやセンサそのものは、きわ
めて独立性高く実現することができる。 
 
③ アーキテクチャ構成メカニズムの動的
意味の明確化 
 
本メカニズムにより、アーキテクチャを柔軟
化した場合に、全く同じソフトウェアが実現
できるかどうかは、本メカニズムが持つ動的
意味に依存する。そこで、本メカニズムの動
的意味の定義を行った。 
動的意味の概要は以下の通りである。 
・各アスペクト中のオブジェクトの動作意味
は、通常のオブジェクト指向の動作意味に準
じており、各オブジェクトはイベントキュー
を持ち、発生したイベントはそこに蓄えられ、
run-to-completion に従って動作する。 
・状態遷移が起こったことをイベントとして
他のアスペクトに導入するルールが与えら
れたときは、イベントに対応するアクション
を付け加える。実行時には、遷移が発火する
とアクションにより起こったイベントがイ
ベントキューに追加される。 
・あるアスペクトにおける状態遷移の条件と
して別のアスペクトにおけるオブジェクト
の状態を参照するというルールが与えられ
たときは、記載された条件を遷移のガードに
加える。他にガード条件がある場合にはアン
ドをとる。 
このように、いったんルールが与えられると
イベントがどのアスペクト中で発生したの
か、参照するガード条件の状態がどのアスペ
クト中のものであるのか、ということとは関
係なく。アスペクトが関連付けられる。 
この動的意味により、UML に基づく従来のオ
ブジェクト指向によるモジュール化と状態
遷移による各モジュールの振る舞いの定義
と同等のモデルが得られ、本メカニズムによ
るアーキテクチャは従来のオブジェクト指
向の枠組みに自然にマップすることができ

るので、既存パラダイムのモデルやコードへ
の変換・生成を自然な方法で実現できる可能
性が高い。一方で、複数のオブジェクトが並
行動作するとしても、それぞれが全く対等に
動作するのか、動作に優先順位があるのかは，
規定の範囲外としている。これは UML になら
い、意味論の可変点と考えるためである。今
後、利用局面に応じて意味論を選択できる仕
組みを検討する予定である。 
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