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研究成果の概要（和文）：システムは実世界で起こる多様な環境変化にさらされる．実行中における実世界の環
境変化にも迅速かつ柔軟に耐え，可用性，応答性，セキュリティ，頑健性といった多種多様な品質を維持するに
は，実行時の情報を活用した自動運用が不可欠となる．自動運用可能なソフトウェアの開発支援のために，開発
時に使われるモデルを実行時にも保持し，実行中の情報を反映したモデル上でシステム構成変更を決定する実行
時モデリング技術が発展してきている．そこで本研究では，従来単一観点の品質しか扱えなかった実行時モデル
フレームワークを拡張し，モデル複数の観点のモデルを協調して扱う実行時モデリング技術とそのフレームワー
クを開発する．

研究成果の概要（英文）：Systems are exposed to a wide variety of environmental changes that occur in
 the real world. In order to tolerate changes in the real-world environment during execution quickly
 and flexibly, and to maintain a wide variety of qualities such as availability, responsiveness, 
security, and robustness, automated adaptation using runtime information is required. To support the
 development of self-adaptive systems, runtime modeling techniques have been developed to maintain 
the models used during development at runtime, and to make decisions on system configuration changes
 based on models that reflect information during execution. In this study, we develop a runtime 
modeling technology and framework that cooperatively handles models from multiple viewpoints by 
extending the runtime modeling framework that has traditionally handled only the quality of a single
 viewpoint.

研究分野：ソフトウェア工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自己適応システム技術によって扱える品質の範囲を拡大し，複数の品質を同時に扱えるようになることにより，
先進的なシステムで導入が始まっている自動運用の有効性，対象範囲をさらに広げる．また，高度な自動運用ソ
フトウェアの開発方法を職人芸の作り込みによる開発から脱却させ，先進的なソフトウェアシステムの実用化を
加速させる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ソフトウェアシステムは社会インフラとして活用されるようになってきた．システムはユーザ
トラフィックの急増減，ネットワーク切断，ハードウェア故障，クラッカーによる攻撃など様々
な環境変化に対して晒されている．特に物理環境の監視・制御を行う IoT システム等では可用
性，応答性，セキュリティといった多種多様な品質を高いレベルで維持することが今まで以上に
必要とされている． 
そのような中，変化に対して実行時にシステムを再構成することで停止することなく品質をし
なやかに維持する「自動運用」機能を備えたシステムが開発され，その有効性が示されてきてい
る．例えば Twitterでは，Auto Scaling等のサーバ構成変更や，機能縮退(付加的な機能を一時
的に停止しコアな機能の可用性を確保する手法)等のソフトウェア構成変更を組合せ，トラフィ
ック急増に対して全体のサービス停止を避けしなやかに耐える高度な品質維持を実現している．
自動運用による品質維持は IoTシステム等，次世代のシステムでもますます重要となる． 
しかしながら，自動運用ソフトウェアの開発は容易ではない．(要求 1)変化に対して実用的な時
間内で，(要求 2)競合によるシステム停止を避けつつ多品質を改善する構成に変更できなければ
ならず，現状では熟練者による作り込みで実現されている．自動運用を広く普及展開するために
は一般的な開発者に対するフレームワークの提供が必要である． 
【国内外の研究動向と従来研究の課題】 
 自動運用機能を備えたシステムはソフトウェア工学分野でのホットトピックである自己適応
システムの一種であり，その開発支援のために実行時モデル(M@RT:Models@run.time)に関す
る研究が進められている．実行時モデルとは，従来は開発時にのみ使われていた要求・設計モデ
ルをシステムが実行時にも保持し，システム構成に関する実行時決定の際にも用いるアプロー
チである．実行時の情報を反映したモデル上で再構成プランを作成し，プランに基づき再構成す
る実行時モデリング技術を用いることで，変化に対して即応的に対応することが可能となる．実
行時モデリング技術は，ICSE，FSE，ASE，RE といったソフトウェア工学のトップ会議でも
活発に議論されており，Rainbow (カーネギーメロン大学 )，Zanshin(トレント大学 )， 
ActivFORMS(リンネ大学)，Brownout(ルンド大学)など様々なフレームワークが開発され，クラ
ウド,IoT,ロボット等の様々な分野での応用が報告されている． 
 実行時モデルを用いる場合，再構成プランの作成時間が課題となる．実行時では即応的な決
定が求められ，開発時と比べ時間制約が厳しい．従来手法では制御対象とする品質を絞り込み，
その品質改善に関連する最小限の情報のみを表すビューモデルを用いることで，モデル内の状
態空間を削減し，再構成プランを実用的な時間内で作成していた． 
 しかしながら，既存のフレームワークでは単一のビューモデルのみを用いており，複数種類
の品質を扱うことができない．異なる品質を対象とした複数のフレームワークを並列に実行し
たとしても，システム上での構成変更の競合が避けられない(図１左下)．また，1つのビューモ
デル内で複数の品質を扱っても，全品質に関連する情報を含むようにビューモデルが肥大化す
るため，モデルの状態空間が増大し，実用的な時間での決定が困難になる．提案者が行った予備
実験では，単一品質では数秒で再構成プランを決定可能だが，2品質で数十秒，3品質だと数時
間を要した． 
 
２．研究の目的 
本提案では（要求 1）実用的な速度で，(要求 2)多品質の制御を実現する自動運用のためのフレ
ームワークを構築することを目的とする．そのために，既存の単一ビュー実行時モデリング技術
をベースに，品質観点間の協調決定を可能とするよう発展させたマルチビュー実行時モデルフ
レームワークを開発する．このフレームワークでは，実行時モデル同期と協調プランニングによ
って整合性の取れた再構成プランを実用的な時間内で作成する．個々の品質観点での再構成プ
ランは品質観点毎に作られたビューモデル上で決定することで，モデルの肥大化を防ぎ，従来手
法と同等の速度での決定を可能にする．また，各ビューモデル上での変更を互いに伝播させ，整
合性のとれた再構成プランを協調的に作成することで競合を回避し，多品質を維持する再構成
プランを構築する． 
 
３．研究の方法 
本提案では，次の 3 つの項目を実施する．まず，[実施項目 1]マルチビュー実行時モデルに基
づくシステム管理技術を構築する．それぞれ異なる観点でシステム構成情報を表現している各
ビューモデルによって実行中のシステム構成変更を可能とする．システムの情報をリアルタイ
ムに各ビューモデルに反映し，各ビューモデル上での変更を，整合性を持ってシステムに反映す
るための技術を構築する． 
 次に[実施項目 2]整合性のとれた再構成プランを効率的に導き出す協調プランニング技術を
確立する．単一の観点で再構成プランを導く従来の最適化エンジンを組合せ，互いの再構成プラ
ンを伝播し合い協調的に多品質観点での再構成プランを導き出す技術を確立する． 



 加えて，その成果を反映した[実施項目 3]フレームワークを開発し，本手法の一般性を評価す
るため[実施項目 4]3 つの異なるドメインでの実証実験を行う．実証実験では IoT，クラウド，
ロボットという 3ドメインにおいて自動運用対応のソフトウェアシステムを開発・運用し，総合
的な品質維持能力と，変化に対する適応速度（従来の一つの観点での適応速度と同程度の数秒以
内を目標）を評価する． 
 
 
４．研究成果 
本研究によって得られた実施項目 1,2,3 の研究成果詳細と，実施項目 3 による実験を通して得
られた性能評価結果の概要について説明する． 
 
[実施項目 1] マルチビュー実行時モデルによるシステム管理技術の確立 
実行中のシステムの情報は，各ビューの実行時モデルにリアルタイムに反映する必要がある．さ
らに，各実行時モデル上で決定された構成変更は，実行中のシステムや，その他の実行時モデル
にもリアルタイムに整合性を保ちつつ伝播させる必要がある．これらのビューモデルは，相互に
依存関係を持ち，どの観点からでも構成変更が起こる可能性がある．そのため，モデル上で一貫
性を持った変更を行うには各モデル上での変更を相互に伝播する必要がある． 
本研究では，ゴールモデル上での安全性・セキュリティ要求緩和分析，環境モデル上でのユーザ
責務分析，アーキテクチャレベルの振る舞いモデル上での動作仕様合成等の複数のビューモデ
ルを題材とし，各モデル上での決定を相互に伝播するシステム管理技術を構築した． 
 
[実施項目 2] マルチビュー協調プランニング技術 
実行時モデルに反映された実行時のシステム情報に基づき，多品質観点からシステム全体とし
ての適切な再構成プランを実用的な時間内で決定する協調プランニング技術を開発した．個々
のビューモデルで決定された変更を他のビューモデルに伝播した場合，その変更はモデル上で
の差分として表現できる．そこで，各ビューモデル上での再分析を，変更によって影響を受ける
部分のみを局所探索することで高速化する再分析アルゴリズムを構築した．このような再分析
アルゴリズムを用いて各ビューモデル上での再分析を高速化することで，全体として高速な協
調プランニングを実現する手法を構築した． 
 
[実施項目 3]マルチビュー実行時モデルフレームワークの開発 
実施項目 1,2 の成果を統合したマルチビュー実行時
モデルフレームワークを設計，開発する．具体的に
は，Monitor-Analyze-Plan-Execute (MAPE)ループア
ーキテクチャパターンに基づき，既存の個別エンジ
ンの最適化エンジンを組み込めるように設計，開発
した． 
 
 
 
[実施項目 4] 実証実験，成果公開 
実施項目 3 で開発したフレームワ
ークを用いて，自動倉庫管理シス
テム，ドローンによる環境探索シ
ステム，スマートシティ IoT シス
テムの例題に適用し，提案手法の
有効性を評価した．左図は，藤沢市
の市中バスでの導入を想定したバ
ス内監視システムに適用した例を
示している．この例題では，バス停
で待つ乗客に対するバスの混雑状
況通知，車内の乗客のプライバシ
ー保護，バス運航会社による車内
の安全保障という様々な観点での分析が必要となる．このような例題を通して本フレームワー
クを用いた多視点での協調的な実行時適応の有効性や限界を確認した． 
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