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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソフトウェアシステムの開発において，開発後の要求変化に対しても，システ
ムの動的かつ柔軟な更新を実現する動的変更（動的進化）を可能とする開発手法と支援ミドルウェアの実現を目的とし
た．研究成果として，要求記述であるゴールモデル上で実装コード上の変更箇所を同定するゴールモデル整形プロセス
を導入し，その有効性を確認することができた．また，動的に変更を実現するためのミドルウェアを検討し，2種類の
プロトタイプを実装した．これらのプロトタイプに対しても，実証実験を通じてその有効性を評価することができた．

研究成果の概要（英文）：This project aimed to establish a development process for dynamic evolution after 
the system release. In particular, we define a goal-elaboration process that enable to localize code 
changes in the requirements description by refactoring in terms of control loops. We also implement 
prototype software systems for evaluate the feasibility of the middleware for the dynamic evolution. The 
results of our experiments demonstrate that our approach can support the dynamic evolution by providing 
useful APIs for implementing components constituting control loops and replacing them at runtime.

研究分野：ソフトウェア
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１．研究開始当初の背景 
 
 我々の生活の様々な局面に登場するソフ
トウェアシステム（以下，システム）は，そ
の多くが常に動作し，高い可用性を持つこと
が求められている．一方，近年では，システ
ムリリース後の要求や環境の変化は前提と
なっており，システムにはこれらの変化に対
する柔軟性も求められている． 
動的に環境に適応するシステムとして，当
時，自己適応システムが着目され始めていた．
自己適応システムとは，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動的に変更するシス
テムを指し，例えば，サーバの大規模化に伴
い人手による管理が極めて困難化している
クラウドコンピューティングや，ユビキタス
コンピューティング，サイバーアタックなど
を考慮したセキュリティシステムの分野へ
の応用が検討され始めていた． 
しかしながら，当時の自己適応システムが
対応できる適応は，開発時にあらかじめ定義
されたゴール群の組み合わせに閉じている
と言え，システムリリース後の要求変化に対
応することはできなかった．従って，要求の
変化に柔軟に対応するシステムを実現する
ためには，単に自己適応システムとしてシス
テムを構築するだけでなく，初期開発時に定
義した要求自体の変更にも耐え得るメカニ
ズムを追加する必要があった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，ソフトウェアシステムの
開発において，開発後の要求変化に対しても，
システムの動的かつ柔軟な更新を実現する
ことである．特に，環境の変化に応じて構成
や振舞いを自発的に変化させる自己適応シ
ステム(self-adaptive systems)に着目し，開
発当初に考慮されていなかった要求変化に
追随するための動的変更（動的進化）メカニ
ズムを導入することにより，リリース後のシ
ステムに対しても，要求変更を柔軟にシステ
ムに繁栄させることを目指す．本研究では，
システムが動的に管理するゴール（達成状
態）と実装コード間の整合性をゴール記述を
用いて確立し，システムを停止することなく
実行時の進化，つまり動的なシステム更新を
実現する動的進化手法の実現を目指す． 
 
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ソフトウ
ェア開発法およびミドルウェアを検討した． 
 
①(課題１) 進化時のゴールと実装コードと
の変更箇所同定手法の確立：自己適応システ
ムの進化を考えた場合，実装コードと，シス
テムが管理すべきゴール双方を変更する必

要がある．しかしながら，現状では，ゴール
とコードの変更箇所を決定する分析法は明
らかでないため，自己適応システムに有効な
進化時の分析手法を確立する必要がある． 
 
②(課題２) 動的な進化手法の確立：自己適
応システムにおいては，特にシステム実行中
の進化が求められる．従って，要求の変化に
対応するゴールとコード双方を動的にシス
テムに反映させることのできるミドルウェ
ア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，システムリリース後の要求
変化を許容する動的進化手法の実現を目的
として，以下の 3つのサブテーマに分割して
研究を進めた．テーマ１，２はそれぞれ課題
１，２に対応し，テーマ３の実証実験により，
提案手法の有効性を評価した． 
 
①テーマ１：ゴールモデルに基づいた進化分
析手法の確立 
自己適応システムの進化に有効となる要求
分析法と，システム上での変更箇所同定手法
に関する研究を進める．本テーマでは，要求
間の階層構造が記述可能であるゴール指向
要求記述を利用し，まず，これを拡張した，
進化時の影響範囲が同定可能な要求記述言
語を設計・定義する．また，分析に有効と考
えられるガイドラインやパターンを構築し，
支援ツール上に実装することで，進化時の分
析支援も試みる． 
 
②テーマ２：動的進化を実現する自己適応シ
ステム用ミドルウェアの構築 
テーマ１の成果により同定される変更箇所
に対して，動的に変更を実現するためのミド
ルウェアを構築する．本テーマでは，まず，
テーマ１の分析法で同定された変更箇所に
対して動的な進化が可能となる変更の範囲
を検討・分類し，変更可能な範囲においてシ
ステムを動的に変更するためのAPIを設計す
る．その後，検討した API を提供するミドル
ウェアを実装する．  
 
③テーマ 3：実証実験 
テーマ 1,2で検討した分析手法とミドルウェ
アに基づき，複数ドメインのソフトウェアを
対象とした進化実験を実施する．本実証実験
では特に，環境変化が頻繁に発生すると考え
られるユビキタスアプリケーションやロボ
ット上のソフトウェア，また，Web サービス
を提供するサーバにおける，大小様々な機能
の漸進的な追加による進化実験を実施する．
具体的には，実際にモバイル端末や，ロボッ
ト，Web サーバ上にプログラムを実装し，ユ
ーザ要求やサービス要求の変化などの様々
な進化要求を複数回与えることで，テーマ
1,2 の研究成果に対する有効性・妥当性を評
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) 進化時のゴールと実装コードとの変更
箇所同定手法の確立：進化に有効となる要求
分析法と，システム上での変更箇所同定手法
に関する研究を進めた．本テーマでは，要求
間の階層構造が記述可能であるゴール指向
要求記述を利用し，システム上，つまり実装
コード上の変更箇所を同定する手法を検討
した．具体的には，ゴールモデルを，振る舞
いモデルである Control loop のアクティビ
ティに従って構造を変化させる，ゴールモデ
ル整形プロセスを導入し，その有効性を評価
した．図１に本研究で導入したゴールモデル
整形プロセスを，図２にゴールモデル内で独
立性の高いモジュールを発見する際に用い
る記述パターンとして提案したControl loop
パターンを示す．また，例題システムに対し
て本ゴールモデル整形プロセスを適用した
結果の整形後ゴールモデルを図３に示す．本
テーマについては，要求工学の分野で最高峰
の国際会議である RE2013（The 21st IEEE 
International Requirements Engineering 
conference）にフルペーパー論文が採録され
るなど，目標以上の成果を挙げることができ
た． 
 
(2) 動的進化を実現する自己適応システム
用ミドルウェアの構築：テーマ１の成果（4 
(1)）により同定される変更箇所に対して，

動的に変更を実現するためのミドルウェア
を検討した．すでに研究代表者の先行研究に
おいて Control loop 単位のコンポーネント
を手動でロード/アンロードするプログラミ
ングフレームワークは実装していたが，この
切替の一部自動化を検討した．検討結果は現
在論文を投稿中である．また，このフレーム
ワークの実装概念に基づいて，目的とする動
的進化ミドルウェアのベースとなるプロト
タイプを構築した．プロトタイプとしては，
様々なユビキタスアプリケーションや組込
み機器での利用も想定して，Android OS 上で
動作するプロトタイプと，Mindstorm 上で動
作するプロトタイプの 2種類を実装した． 
 
(3) 実証実験：テーマ１，２で検討・実装し
た分析手法・プロトタイプに基づき，実証実
験を実施した．本実証実験では特に，環境の
変化が頻繁に発生すると考えられる組込み
システム上のソフトウェアに着目し，清掃ロ
ボットと Mindstorms を制御するソフトウェ
アを実装し，その動作を確認した．図４に， 
Android OS上で実装したプロトタイプを用い
て拡張実装した清掃ロボットを示す．実験結
果より，いずれのプロトタイプにおいても動
的な動作変更が確認でき，またその際の変更
箇所の記述が局所化できたことから，想定す
る動的進化ミドルウェアの実現可能性を確
認することができた．本成果をまとめた論文
は，自己適応システムに関する最高峰の国際
会議である SASO2014（ The eighth IEEE 
International Conference on Self-Adaptive 

図３．整形後ゴールモデルの例 

図１．整形プロセス 
図２．Control loopパターン 



and Self-Organizing Systems）のデモセッ
ションにも採録された． 
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