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研究成果の概要（和文）：本研究では，自己適応システムの検証に状態マシン図などのUMLモデルだけでなく，ゴール
指向要求記述も利用することにより，各検証に必要な状態数を抑制するとともに，要求に対して直感的に検証結果を確
認することのできる自己適応システムの検証手段を確立し，検証をサポートするツール群（変換ツールおよび検証ツー
ル）を実装した．また，検証結果に基づいた自己適応システムの実装手段を検討し，確立した．

研究成果の概要（英文）：We established an approach to verification of self-adaptive systems with which we 
can intuitively confirm the verification results with the system requirements by using not only UML models
 such as statemachine diagrams but also goal-oriented requirements specifications. We implemented tools fo
r transformation and verification. We also established an approach to implementing self-adaptive systems o
n the basis of the verification results.
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１．研究開始当初の背景 
近年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る．特にクラウドコ
ンピューティングなどの大規模サーバの管
理においては人手による環境の監視は極め
て困難化しており，資源の最適配分や故障状
態の自律的監視，稼働時の動的な構成変更が
局所的に実現され始めている．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，変化へ
の動的な適応が強く求められている[1]．この
ような背景から，環境や実行状況の変化に対
しても，与えられたゴールを達成するために
振舞いや構成を切替える自己適応システム
が注目されている．自己適応システムとして
は，単なるパラメータ調整により振る舞いを
切り替えるものから，マルチエージェントシ
ステムのようにそれぞれの構成要素が自律
的に振る舞いを切り替えるものまで様々な
形態があり，適応可能な範囲も異なるが，本
研究では，これらの中間的な立場となる，シ
ステムがゴールとその達成状態を集中的に
管理し，環境変化に対しては構成要素である
コンポーネントを切り替えることで適応す
るシステム（図 1）を扱う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 本研究で扱う自己適応システム 
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２．研究の目的 
本研究で扱う自己適応システムに関しても，
その開発，特に振舞いの正しさの保証はいま
だ容易であるとは言えない（図２）． 
 まず，自己適応システムにおいては，不確
かさや適応性に対する要求も扱う必要が
あるが，このような不確かさや適応性に対
する要求と振舞いとの対応付けは明らか
ではなく，これらの要求に基づいた検証式
の決定は容易ではない． 

 また，自己適応システムの振舞い保証には，
適応，つまりいつ起こるか分からない振舞
いの変化も考慮する必要があることから，
モデル検査などの従来の検証技術で利用

される網羅的な振舞い検証は状態爆発に
陥る可能性が高く，従来手法による振舞い
の検証は難しい． 

 さらに，このような適応や環境状態の変化
を考慮した振舞いの系統的な検証手法と
実装への反映手段は，現状確立されてはい
ない． 
これらの問題を解決するために以下の課題
を設定し，本課題を解決する開発基盤の研究
を進める． 
(課題１) 要求を反映した検証記述の導出：従
来システムに対しては，達成すべき状態への
到達可能性や安全性を検証するが，自己適応
システムに対する検証では，環境状態により
到達すべき状態が異なるため，検証項目は要
求を過不足なく反映したものでなければな
らない．しかしながら，これらの不確かさや
適応性に対する要求の検証記述は明らかで
はないため，自己適応システムに有効な検証
記述の決定法を確立する必要がある． 
(課題２) 振舞いの変化を考慮した検証プロ
セスの確立：自己適応システムは実行時にお
いても，システム要求，つまりシステムのゴ
ールや制約を管理し，要求の優先順位や妥協
範囲などを考慮してゴール・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，そのような振舞いを変化させる
システムは状態数が膨大化することから，従
来の検証手法を適用することができない．
Zhang & Cheng [2]が適応前後の状態遷移間
の関係を定義することによる検証方法を提
案しているが，この手法は有限回の適応にし
か対応できないとともに，適応数が増えると
モデル構築コストが飛躍的に高まるといっ
た問題がある．従って，これらの問題を解消
する，自己適応システムに有効な検証プロセ
スを確立する必要がある． 
(課題３)検証モデルと実装モデルとの整合性
の確立：振舞いの正しさを保証するためには，
検証結果を反映したシステム実装が重要で
ある．しかしながら，状況に応じて振舞いの
切り替えを実現する自己適応システムにお
いては，特に適応のタイミングなど検証モデ
ルと整合性を維持した実装が必要であるが，
その手段は明らかではない．検証結果に基づ
いたシステム実装手法を確立する必要があ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 自己適応システムに対する 

振舞い検証の難しさ 
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３．研究の方法 
本研究は次の 4テーマに分けて実施した． 
テーマ１：要求記述と検証記述の対応関係の
決定（主担当：中川，副担当：田原） 
自己適応システムに有効な要求記述法と，シ
ステム検証時における適切な検証式決定手
段に関する研究を進める．本テーマでは，ま
ず要求間の階層構造記述が可能であるゴー
ル指向要求記述を利用した自己適応システ
ムの性質記述に有効な記述言語を設計・定義
する（サブテーマ：1.1）．この際，各ゴール
の記述文法も定義することで，ゴール間の競
合や優先順位が検出・決定できる言語体系を
確立する．その後，定義した記述言語から検
証記述を生成する手法を設計し，変換アルゴ
リズムをツールとして実装する（1.2）．研究
代表者らは現在までに，ゴール指向要求記述
KAOS を利用した自己適応システムの開発手
法（研究業績[5,12]）やモデル駆動型の検証
プロセス（研究業績[5,11,17,26]）を提案し
ており，これらの成果を基盤として要求記述
から検証記述を抽出，決定する手段を提案す
る．また，自己適応システムの分析に有効と
考えられるパターンを抽出し，分析の難しさ
解消も試みる（1.3）． 
テーマ２：適応を考慮した検証手段の確立
（主担当：田原，副担当：大須賀） 
自己適応システムの振舞い検証手段に関す
る研究を進める．本テーマでは，検証手段と
してモデル検査技術に着目し，ゴール指向要
求記述を利用した効果的な検証手法を検討
する．まず，自己適応システムを表現するた
めの検査モデルを検討する（2.1）．続いて，
テーマ１で決定したゴール指向要求記述を
利用した，検証式に対するモデル検査手法を
検討する（2.2）．この際，モデル検査に有効
な既存ツールを選別し，このツールを自己適
応システム検証のために拡張する．サブテー
マ 2.1，2.2 では，状態数を削減するための
効果的なモデルの構築を目指し，特に，ゴー
ル記述を利用して検証対象でない個所の抽
象化を実現する手法を検討する．研究代表者
らは既に，効率的なモデル検査手法（研究業
績[5,17,26]）を提案していることから，こ
れらの成果を結合し，テーマ１で得られた検
証式を利用した検証手段を確立する．なお，
(1.2)の変換アルゴリズムの実装，(2.2)のツ
ール拡張およびテーマ４の実証実験システ
ムの構築には，補助として大学院生１名に実
装の一部を担当させる．本研究では，自己適
応システムの検証に状態マシン図などの UML
モデルだけでなく，ゴール指向要求記述も利
用することにより，各検証に必要な状態数を
抑制するとともに，要求に対して直感的に検
証結果を確認することのできる自己適応シ
ステムの検証手段を確立し，検証をサポート

するツール群（変換ツールおよび検証ツー
ル）を実装する．また，検証結果に基づいた
自己適応システムの実装手段を検討し，確立
する．このために４つのテーマに分割して研
究を進める．テーマ１～３はそれぞれ課題１
～３に対応し，さらにテーマ４の検証実験に
より，提案する実装フレームワークの効果を
確認する．平成 23 年度は主にテーマ１，２
に取り組み，平成 24 年度はテーマ３，平成
25 年度はテーマ４に主に取り組む． 
テーマ３：検証結果を反映した実装モデル構
築手法の確立（主担当：大須賀，副担当：中
川） 
テーマ１，２に従った自己適応システムの検
証結果に基づいて，自己適応システムを構築
するための実装手段を検討する．本テーマで
は，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，コ
ンポーネントの切り替えによる変化を実現
することのできる実装モデルを検討する
（3.1）．その後，テーマ１，２で構築した検
証メカニズムにおける検証結果を(3.1)で構
築した実装フレームワーク上で実現するシ
ステム実装手段を検討する（3.2）．研究代表
者らは自己適応システムの実装に関するガ
イドラインを提案し，自己適応システム構築
用のプログラミングフレームワークを構築
した実績があるため（研究業績[4,7]），この
成果を利用する． 
テーマ４：自己適応システム検証実験（主担
当：田原，副担当：中川） 
テーマ１～３で検討した検証メカニズムを
利用した，自己適応システムの検証実験を実
施する（4.1）．本実証実験では特に，自己適
応システムが遵守すべき非機能要求として，
研究代表者らが着目しているセキュリティ
（研究業績[8,9,15]）に着目し，Web サーバ
やユビキタス環境におけるセキュリティ要
求を対象とした検証を実施する．また，検証
結果をもとに実際に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，
検証結果の妥当性を評価し，テーマ１～３の
研究成果に対する有効性を評価する（4.2）．
また，完成した検証フレームワークを Web 上
で公開する（4.3）． 
 
４．研究成果 
[平成 23 年度] 平成 23 年度は，テーマ１，
２遂行の核となる記述言語・アルゴリズムを
設計し，個別の実装に取り掛かった．テーマ
１，２に関しては，各機能に求められる要件
を整理し，記述言語を定義することで（1.1），
（2.1）を達成し，その後順次（1.2），（2.2）
などの実装に着手した．テーマ３に関しては，
実装モデルの検討に取り掛かった． 
[平成 24 年度] 平成 24 年度は，テーマ１～
３を完遂し，各テーマの成果を統合した検証
フレームワークを完成させた．（1.2），（1.3），
(2.2)，（3.1），(3.2)をそれぞれ達成し，こ



れらのテーマ１～３の成果をもとに，自己適
応システム検証用のフレームワークを完成
させた． 
[平成 25 年度] 平成 25 年度は，システム検
証実験を通じて研究成果を評価し，その成果
を公開・発表した．まず，前年度までのテー
マ１～３の成果である検証フレームワーク
を利用した，自己適応システム検証実験を通
じてその有効性を評価した．並行して，テー
マ１～３の成果をそれぞれ国内シンポジウ
ムや国際会議へ投稿し，研究成果を発表した． 
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