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研究成果の概要（和文）：研究代表者らの既提案の，アスペクト指向 models@run.time システムの形式モデル
の枠組に対する，モデルとソースコードが本枠組における抽象化・詳細化関係となるようなコード生成系を開発
し，前記形式モデルの枠組に対し，リフレクションを用いてアスペクトの織り込みの定式化である公理の変更規
則を新たに公理とすることによる，適応のために実行時にアスペクトを織り込む場合の振舞いを扱えるような拡
張を行い，検証・適応系プロトタイプの設計に基づく，コード生成系と検証系を統合した検証・適応系プロトタ
イプを開発し，例題ウェブ・ユビキタスアプリケーションの実装と実験・評価を行った．

研究成果の概要（英文）：We developed a code generation system that provides an abstraction / 
refinement relation  between the model and the source code based on the framework of the formal 
model of aspect-oriented models@run.time system proposed by us. We extended the framework of the 
formal model so that it can deal with the behavior in which aspects are woven at runtime for 
adaptation, by adding, as new axioms, axiom changing rules that formalize aspect weaving using 
reflection. We developed a prototype of verification and adaptation integrating the code generation 
system and the verification system based on the design of the prototype of the verification / 
adaptation system. We also implemented, conducted experiments of, and evaluated the example web / 
ubiquitous application.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア工学　アスペクト指向　models@run.time　形式手法　モデル検査　リフレクション　抽象
化　自己適応システム
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１．研究開始当初の背景 
近年のコンピュータシステムにおいて、シス
テムへの要求や動作環境の急速な変化に対
応し、保守運用コストを削減する必要がある。
そのための最新の研究動向として、システム
が自ら要求や動作環境の変化を監視（モニタ、
Monitor）し、対応が必要な変化を検出（分
析、Analyze）し、さらにはシステム自らが、
自身の動作を極力停止させずに、ソフトウェ
アのモデルの変更による対応手段を導出（計
画、Plan）し、変更後のモデルをプログラム
に反映して変化に適応（実行、Execute）す
る技術が、models@run.time と呼ばれて注
目されている。 
このような技術の実適用を考えた場合、適応
機構が複雑になり、実行前にあらかじめどの
ような変更が適応時に起こるかの予測が難
しいため、システムの振舞いの正しさをテス
トなどで確認するのは困難となる。そこでシ
ステム稼働中の適応動作実行時に、適応前後
の振舞いの正しさを確認する、実行時検証が
有効であると考えられている。その上で今後
このようなシステムに求められる高い信頼
性を保証するためには、特に厳密な検証手法
である形式検証の適用が望ましい。しかし形
式検証は一般に計算コストが多大であるた
め、現状では実行時検証への適用は現実的で
はなく、研究事例もまだない。そこで本研究
では、適応手段の 1 つであるアスペクト指向
手法を用いた  models@run.time システム
において、適応動作時の検証をシステムの部
分ごとに行うことにより、検証コストを軽減
し、現実的な実行時形式検証の実現を目指す。 
なおアスペクト指向技術は、プログラムの全
体的な変更が必要となるような、高度に複雑
な状況への対応を実現するものである。その
ために、個々の目的に対するプログラムの変
更部分をアスペクトと呼ばれるモジュール
にまとめ、プログラム全体にわたってアスペ
クトで指定された箇所に必要な変更を施す
（この操作を織り込みと呼ぶ）。このように
アスペクト指向技術を用いると、よく知られ
たコンポーネントの切り替えなどよりも、複
雑な適応が容易に可能となる。事実、アスペ
クト指向技術を利用した models@run.time 
システム構築手法が提案されている。 
環境の変化に自ら適応するシステムとして，
IBM の Autonomic Computing や無人ロボ
ットカーで知られる  DARPA の  Urban 
Challenge， 火星探索機 Phoenix，探査機 
Rover など，特に米国では莫大な予算のもと， 
各ドメインでのシステムが現実化されはじ
めている．学術分野でも，モデル駆動開発の
分野で最高峰の会議  MODELS において 
models@run.time ワークショップが併設さ
れるなど、models@run.time システムに関
する研究成果がここ数年で急速に報告され
ている。 
前 述 の よ う に ア ス ペ ク ト 指 向 
models@run.time システムでは、適応動作

が複雑なものとなるため、実行時検証におけ
る形式検証の適用は現実的ではないと考え
られる。アスペクト指向 models@run.time 
システムの実行時検証手法が提案されてい
るが、厳密ではない検証技術を採用している。 
 
２．研究の目的 
このような問題に対し本研究では、アスペク
ト指向システムの効率的な形式検証手法を、
アスペクト指向  models@run.time システ
ムの形式モデルに適用することにより、効率
的な実行時形式検証手法を確立することを
目指す。本研究における具体的な課題は以下
の通りである。 
(課題 1)検証コストの軽減：前述のように形
式検証は一般に計算コストが高い。しかしア
スペクト指向システムにおいては、アスペク
トごとに検証することで、織り込んだシステ
ムの検証が完了するという手法がある。また、
モデル上でアスペクトを織り込むことによ
り、適応後のモデルを構成する手法もある。
そこで本研究では、本手法をアスペクトモデ
ルごとの検証に適用し、織り込んだモデルの
正しさを保証することを実現する。 
(課題 2)適応後のシステム動作の正しさの保
証：アスペクトの織り込みは複雑な過程とな
るため、適応後のモデルとプログラムとの整
合性は必ずしも保証されない。一方研究代表
者らが提案した、アスペクト指向システムの
形式モデルの枠組は、アスペクトを織り込ん
だ抽象的なモデルと、プログラムなど抽象度
の低いモデルとの整合性を保証するもので
ある。そこでこの枠組を利用し、適応後のプ
ログラムの正しさを保証する。 
(課題 3)適応中のシステム動作の正しさの保
証：研究代表者らが提案した、アスペクト指
向システムの形式モデルの枠組は、システム
実行前の織り込みを想定しているため、適応
のために実行時に織り込む場合の振舞いの
正しさは不明である。そこで本枠組を実行時
の織り込みに拡張し、適応中の動作の正しさ
も保証可能な枠組を確立する。 
 
３．研究の方法 
本 研 究 で は 、 ア ス ペ ク ト 指 向 
models@run.time システムの形式モデルを
確立し、そのモデルに基づいた実行時形式検
証機能とコード生成機能を搭載した適応系
のプロトタイプを開発し、具体的なアプリケ
ーションに適用して実験と評価を行う。この
ために、既に提案しているアスペクト指向の
形式モデルの枠組が、書換え論理と呼ばれる
論理体系に基づいていることを利用する。本
研究は4つのテーマに分割して研究を進める．
テーマ 1は課題 1と 2に対応し、モデル変換
手続きが比較的容易に得られるという書換
え論理の特徴を活かし、正確なコード生成ア
ルゴリズムを構築する。テーマ 2は課題 3に
対応し、書換え論理によるリフレクションの
モデルにより、適応中システム動作の形式モ



デルを確立する。さらにテーマ 3と 4でプロ
トタイプを開発し、例題に対する適用実験を
行う。 
 
４．研究成果 
(1)研究代表者らの既提案の、アスペクト指
向 models@run.time システムの形式モデル
の枠組に対する、モデルとソースコードが本
枠組における抽象化・詳細化関係となるよう
なコード生成系 
(2)前記形式モデルの枠組に対し、リフレク
ションを用いてアスペクトの織り込みの定
式化である公理の変更規則を新たに公理と
することによる、適応のために実行時にアス
ペクトを織り込む場合の振舞いを扱えるよ
うな拡張 
(3)検証・適応系プロトタイプの設計に基づ
く、コード生成系と検証系を統合した検証・
適応系プロトタイプ 
(4)例題ウェブ・ユビキタスアプリケーショ
ンの実装と実験・評価結果 
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