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研究成果の概要（和文）：本研究では，組み込みシステムなどの変更に硬いソフトウェアシステムに対しての，
柔軟な機能変更，機能追加手法を検討した．具体的には，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の適応メカニズムを用い，機能の変化分を外部から追加することによる機能変更手法を提案
した．同変更を実現するために，小型PCであるRaspberry Pi上に自己適応メカニズムMAPE loopエンジンを動作
させる機能拡張エンジンを構築した．清掃ロボットを題材とした，機能拡張実験を実施し，変更に硬い組み込み
システムに対しても，外部よりMAPEループを追加することで，機能追加が実装できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to enhance the flexibility of software systems that 
generally hard to be changed, such as embedded systems and legacy systems. In order to realize this,
 we use the MAPE (Monitor-Analyze-Plan-Execute) loop mechanism, which is a mechanism for realizing 
self-adaptation. We developed the extension mechanism by deploying a programming framework for 
implementing new functions using the MAPE loop mechanism on Raspberry Pi. We conducted an experiment
 in which we added new functions to a cleaning robot and demonstrated that the mechanism can 
efficiently add new functions to software systems that are generally hard to be changed.

研究分野： ソフトウエア工学

キーワード： ソフトウェア進化　自己適応システム　組み込みシステム　プログラミングフレームワーク　要求工学
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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
トウェアシステムの多くは，実世界を対象と
したものであり，環境やユーザ要求の変化に
応じて変更できる柔軟性が求められている．
特に近年では，環境の変化やユーザ要求の変
化は頻繁化しており，ソフトウェア構築後の
変更（機能拡張）は前提となっている．  
 一般に，オブジェクト指向プログラミング
の普及やソフトウェア開発方法論の発展に
伴い，ソフトウェアの再利用性は向上してい
る．しかし，コードの変更が困難なソフトウ
ェア，つまり組み込みシステムやレガシーシ
ステムを構成するソフトウェアにおいては，
コードを直接変更することが困難であるこ
とから，未だ十分な再利用法が確立されては
いなかった．これらのソフトウェアの多くは，
構築コストも高く，従来長期間の利用が想定
されているものであるが，近年の環境変化や
ユーザ要求変化の急速化に伴い，ソフトウェ
アの短命化や変化への非追随が問題となり
始めていた．実世界環境変化やユーザ要求の
多様化，頻繁な変化に対応するためには，こ
れらの変更に難いソフトウェアの可変性（変
更のしやすさ）向上技術の確立が必要であっ
た． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，組み込みシステムやレガ
シーシステムのような実装コードの変更が
困難であるソフトウェアに対して，その可変
性（変更容易性）を向上させる技術を確立す
ることである．その特徴は，環境の変化に応
じてシステム構成を自発的に変化させる自
己適応ソフトウェア(self-adaptive software)
の適応メカニズムを拡張利用するところに
ある．本研究では，既存コードと追加コード
を効果的に共存させ，適応メカニズムにより
適切に制御を切り替えることで，コードの書
き換えではなく，追加と切り替えによる変更
を実現する．本研究により，変更が困難なソ
フトウェアに対しての柔軟な変更手段を提
供し，既存ソフトウェア再利用の可能性を飛
躍的に向上させる． 
 
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) 変更に硬いソフトウェアの可

変性向上技術の確立：コードの変更が困
難なソフトウェアに対しては，現状，ソ
フトウェアの振る舞いを変更させること
は困難である．既存コードを変更するこ
となく，振る舞いを変更させるためのソ
フトウェア可変技術は現段階では確立さ

れておらず，変更に硬いソフトウェアの
可変性向上技術を確立させる必要がある． 
 

② (課題２) 機能拡張手法の確立：コードの
変更が困難なソフトウェアの多くは，コ
ードの可読性も低い．従って，コード情
報に依存せず，変更箇所や変更内容を決
定する新しい開発手法の提供が必要であ
る． 

 
(2)サブテーマへの分割：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 サブテーマ１：ゴールモデルに基づいた

機能拡張手法の確立 
変更に硬いソフトウェアに対する効果的
な機能拡張法を検討する．本テーマでは，
要求の階層構造記述が可能であるゴール
モデルを利用し，まず，変更箇所・変更
内容を決定するためのゴールモデル整形
手法を設計する．この整形手法により，
自己適応メカニズム（MAPE loop）と要求
モデルとが対応付けられ，設計モデル上
での変更箇所（拡張ポイント）が同定さ
れる．その後，コード上の具体的な拡張
ポイントを決定するモデル変換手法を構
築する．特に，変更箇所の同定について
は同定アルゴリズムを設計し，これを自
動化する設計支援ツールを実装する． 

 
② サブテーマ２：自己適応メカニズムに基

づいた機能拡張エンジンの構築 
サブテーマ１の成果により同定される変
更箇所に対して，変更を実装するための
機能拡張エンジンを構築する．本サブテ
ーマでは，まず，MAPE loop に基づいた
機能拡張メカニズムを設計し，そのメカ
ニズムに基づいて拡張ポイント上でのコ
ード変更を可能とする API を設計する．
本 API は，提案手法が提供する機能拡張
エンジンと開発者が記述するプログラム
を相互作用させるためのインタフェース
となる．その後，検討した API を提供す
る機能拡張エンジンを実装する． 
 

③ サブテーマ 3：既存ソフトウェア拡張実
験 
サブテーマ 1,2 で検討した設計手法と機
能拡張エンジンに基づき，複数ドメイン
のソフトウェアを対象とした機能拡張実
験を実施する．本実証実験では特に，変
更に硬いソフトウェアとして，既存のレ
ガシーシステムと組み込みシステムを例
にとり，これらのソフトウェアに対し，
ユーザ要求やサービス要求の変化などの
様々な機能拡張要求を元に提案する設計
手法を通して機能拡張を試み，サブテー
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) ゴールモデルに基づいた機能拡張手法

の確立：機能拡張の拠り所となる要求の
管理・抽出法に関する検討を進めた．ま
ず，自然言語で記述された文書から，ゴ
ールモデルを構築する手法を検討し，ゴ
ールモデル構築のガイドラインをまと
め，一部のプロセスを自動化した（図１）．
本成果をまとめた論文は，要求工学に関
するシンポジウム APRES 2017（The 4th 
Asia Pacific Requirements Engineering 
Symposium)にフルペーパーとして採録
された．併せて，自然言語文書からソフ
トウェアの制約が潜在しうる属性ペア
を検出する手法についても検討した．本
成果をまとめた論文は，ソフトウェア工
学 と 知 識 工 学 に 関 す る 国 際 会 議
SEKE2018 （ The 30th International 
Conference on Software Engineering & 
Knowledge Engineering）にショートペ
ーパーとして採録された． 
また，膨大なレビューデータから要求が
記述されたレビューや機能を分類する
技術として，LDA の精度を向上させる手
法を構築した．本成果をまとめた論文は，
同じく SEKE2018 にショートペーパーと
して採録された． 
 

(2) 自己適応メカニズムに基づいた機能拡
張エンジンの構築：本サブテーマでは，
まず，自己適応メカニズムとして知られ
る MAPE （ Monitor-Analyze-Plan-Exe 
cute） loop に基づいた機能拡張メカニ
ズムを設計し，そのメカニズムに基づい
て拡張機能を実装する API を設計した．
このAPIを提供する機能拡張エンジンを
実装し，同エンジンを配置する小型モジ

ュールを構築した．この小型モジュール
の実装は，小型 PC として知られる
Raspberry Pi を用いた． 
 

(3) 既存ソフトウェア拡張実験：サブテーマ
1,2 で検討した設計手法と機能拡張エン
ジンに基づき，機能拡張実験を実施した．
本実証実験では特に，組み込みシステム
として清掃ロボットを題材として，拡張
機能を実装した．図２に，本拡張実験で
拡張機能を追加した清掃ロボットを示
す．実験結果より，変更に硬い組み込み
システムに対しても，外部より MAPE ル
ープを追加することで，追加機能を実装
可能であることが確認できた．本成果を
まとめた論文は，IEEE 主催のコンピュー
タソフトウェアと応用に関する国際会
議 COMPSAC2018（The 42nd IEEE Computer 
Software and Applications Conference） 
にフルペーパーとして採録された（採録
率 24%）． 
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