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ゴール指向要求記述の整形に基づいた
ソフトウェアシステム進化手法

中川 博之1,a) 大須賀 昭彦1,b) 本位田 真一2,3,c)
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概要：近年，ソフトウェアシステムを取り巻く要求や環境の変化に対応するために，ソフトウェア進化
（Software Evolution）の効率的な実現が求められるようになっている．そこで本研究では，進化を考慮し
たソフトウェアシステム開発プロセスとして，制御モデルとして知られる Control loopをシステムの構成
要素とした，機能単位での拡張が容易なソフトウェア開発プロセスを提案する．本開発プロセスにおいて
は，要求が記述されたゴールモデルに対して整形プロセスを定義することにより，独立した機能提供が可
能な Control loopを抽出し，Control loopにより構成されるシステム構成を決定する．本論文では，ゴー
ルモデルの整形プロセスを中心に提案する開発プロセスについて論じ，KAOS モデリングツールである
k-toolを対象としたソフトウェアシステム進化実験の結果を示すことで，提案手法の有効性を評価する．
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Abstract: Software evolution has recently attracted attention in order to adapt the changes in their envi-
ronments or requirements changes. This paper describes our approach to extracting control loops, which
constitute extensible systems. Our method is based on the goal-oriented requirements description, and it
provides a technique for elaborating the goal model in order to identify the control loops in the target sys-
tem. We evaluate our method experimentally and show that it helps to evolve software systems through the
development process.
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1. はじめに

近年，ソフトウェアの活躍する場面が広がり，オンライ
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ンバンキングシステムや電子商取引システムなどのWeb上

のシステムだけでなく，携帯端末や自動車の制御システム

など，我々が生活するあらゆる局面において，ソフトウェ

アシステムが動作している．ソフトウェアにはハードウェ

アのような摩耗や劣化，損傷がない一方で，運用開始後も

エラーの修正が求められるとともに，環境や要求の変化に

ともなう継続的な変更が期待されている．

Lientzら [1]は，ソフトウェアシステムの変更をともな

う活動を，環境変化への適応（Adaptive），新しい要求に対

する拡張（Perfective），エラーの修正（Corrective），将来

発生しうる問題の予防（Preventive）の 4種類に分類して
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いる．これらの活動の約 75%を適応，拡張が，約 21%を

修正が占めているという調査結果もある [2]が，近年のソ

フトウェアシステムにおいては，システムの長寿命化によ

り，要求や環境の変化による機能の追加や変更，つまり適

応や拡張というソフトウェア進化（Software Evolution）

の側面がますます重要となってきている．特に，Parnas [3]

が “Software aging” と呼び，Lehman ら [4] が “Laws of

software evolution”の 1つとして定義しているように，ソ

フトウェアシステムの品質は徐々に低下するという性質を

持ち，進化はソフトウェアシステムのライフサイクルにお

いて必須のアクティビティと考えなければならない．また，

長寿化の一方で，ソフトウェアシステムを取り巻く環境の

変化も激化していることからも，要求や環境の変化に対応

するためのソフトウェア進化を確実かつ効率的に実現する

ための開発プロセスが求められるようになってきている．

そこで本研究では，ソフトウェア進化に対応するための

効果的な開発法として，ゴール指向要求記述（以降，ゴー

ルモデル）を活用した開発プロセスを提案する．本研究で

は特に，制御モデルとして知られる Control loopをシス

テムの構成要素とした，機能単位での拡張が容易なソフト

ウェアシステムを実現するために，ゴールモデルの整形プ

ロセスを導入し，Control loopの同定法と進化時の設計・

実装支援のための各種情報の抽出法を検討する．

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2章で，ソフ

トウェア進化の観点から開発プロセスに求められる要件を

定義し，既存研究の問題点を指摘する．また，2章では本

研究のアプローチについても述べる．続く 3章では，提案

する開発プロセスで用いるゴールモデルの整形プロセスに

ついて説明し，4章で提案手法を利用した進化実験の実験

結果を示す．5章で提案手法の有効性と適用範囲について

議論し，最後に 6章で結論を述べる．

2. ソフトウェア進化を考慮した開発プロセス

2.1 開発プロセスに求められる要件

はじめに，ソフトウェア進化の観点からシステム開発プ

ロセスに求められる要件を議論する．まず，Lindvallら [5]

が実証実験により示しているように，経験を積んだソフト

ウェア開発者であっても，変化によってソフトウェアシス

テム上にもたらされる影響を分析するのは容易ではない．

したがって，ソフトウェア進化を許容する開発プロセスに

おいては，進化により生じる影響の分析を支援する必要が

ある．また，ソフトウェア進化には，小さな機能変更から

初期開発時には想定していなかった大がかりな機能追加ま

で様々なものがあるが，既存のシステム構成要素の予期し

ない変更を避けるためには，不適切なアーキテクチャの変

更を避ける必要がある．同様に，ソフトウェアシステムを

進化させる場合，システム内での変更箇所が他の構成要素

に副作用として悪い影響を与えないような変更が必要と

なる．

そこで本研究では，ISO9126 [6]に示された品質特性や

Breivoldら [7]の進化性に関する議論をもとに，ソフトウェ

ア進化に対してシステム開発手法に求められる要件として，

以下の 3つの要件を定義し，これらを満たすソフトウェア

システム開発プロセスの実現を目指す．

定義 2.1 ソフトウェア進化の観点から開発プロセスに

求められる要件

• 要件 1：分析可能性（Analyzability）変化によって

生じる影響を分析することができる．

• 要件 2：整合性（Integrity）進化時に，現在のシス

テム構成に矛盾するような過剰な変更を防ぐことがで

きる．

• 要件 3：変更容易性（Changeability）変更の範囲を

効率的に限定することができる．

2.2 関連研究

分析可能性を追求するためには，進化の要因となる要求の

変化を分析し，その結果から設計モデル上での変更箇所を判

断する手段が有効であると考えられる．van Lamsweerde [8]

は，ゴール指向要求分析 [9]の結果を設計モデルに反映す

る手段として，ゴールモデルからシステム構造を表現する

アーキテクチャモデルの構築指針を提案している．この手

法では，各ゴール達成の責務をコンポーネントに割り当

て，ゴール間のデータフローからコンポーネント間接続

を同定することにより，システムの構造を決定する．ただ

し，このような構築法ではゴール達成の責務を割り当てる

コンポーネントを決定する必要があり，この判断は容易で

はない．過度に多くのゴールを割り当てると，コンポーネ

ントの単位が大きくなり，変化の影響範囲を明確に分析で

きないし，逆にゴール達成の責務を細分化しすぎると，コ

ンポーネント数が多くなり，コンポーネント間に必要以上

の依存関係が混入することとなる．

同じくゴールモデルを利用したシステム構成決定法とし

て，Yuら [10]の研究がある．Yuらの手法では，ゴールモ

デル中のゴールをコンポーネントに変換し，ゴール間の接

続関係からコンポーネント間接続を決定する．この手法は，

ゴールモデルに 1対 1対応するシステム構成を決定可能で

あるという点で，設計モデル上での変更箇所を同定できる

という観点から一見有効であるように思われる．しかし，

Yuらの手法においては，ゴールモデルの条件や変換対象

とするゴールの範囲については言及していないため，コン

ポーネントの独立性や責務が十分に明確化されないことに

なる．その結果，ゴールモデルに新たなゴール群を追加し

たとしても，ゴールモデル上での変更をシステムの設計・

実装上でどう扱うべきかは明らかではない．また，ゴール

に 1対 1対応してコンポーネントを変更するため，類似の

ゴールが複数あった場合に，それらが共通の変数をアクセ
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スすることで競合発生の可能性が生じることとなる．

ここであげた 2つの手法の問題は，分析可能性や変更容

易性を低減させる要因となるものであり，これらはゴール

モデル上で機能実現や変数に対する責務を適切に分離する

難しさに起因している．したがって，進化を扱う場合には，

進化の要因となる要求変化と，機能実現，変数に対する責

務とが同時にゴールモデル上で分析・記述できることが求

められる．

2.3 本研究のアプローチ

ゴールモデルにおける責務分析を考えた場合，ゴールは

システムの振舞いにより達成される状態を記述したもので

あることから，ゴールモデル上においては，振舞いの単位

での責務割当てが適切であると考えられる．そこで，本研

究では，ゴールモデル上で Control loopを同定する手法に

基づいた開発プロセスを導入する．

Control loopとは，システムの振舞いに着目したプロセ

スコントロールモデル [11]における制御プロセスを表現

したものである．プロセスコントロールは，古くから監視

制御システムにおいて用いられてきた概念であり，処理を

実現する処理部と処理部を制御する制御部の 2 つの構成

要素を持ち，目標の範囲内の出力を維持するために，外部

への出力を変化させる処理部に対して，制御部が状態を

監視しながら制御を加えるものである．同モデルにおい

ては，処理部に入力される入力変数（Input variable），プ

ロセスコントロールにより制御したい対象を示す制御変

数（Controlled variable），制御のために変更可能な操作変

数（Manipulated variable）の 3種類のプロセス変数が定

義され，Control loop [11], [12], [13]と呼ばれる制御プロ

セスが形成される．この制御プロセスは，以下の 4つのア

クティビティがこの順序で繰り返し実行されるプロセスで

ある．

• 収集（Collect）：外部から情報を収集する．

• 分析（Analyze）：情報の収集結果から，現在の状態

を分析する．

• 決定（Decide）：環境に適応するためのシステム動作

（振舞い）を決定する．

• 実行（Act）：決定結果に基づいた振舞いを実行する．

本研究では，ゴールが表現する達成状態を満足するシ

ステムの振舞いとして，収集，分析，決定，実行といった

Control loopの観点からシステムをモデリングすることで，

入力から出力までの一連のアクティビティを独立して提供

可能な範囲をゴールモデル上で決定する．ただし，Control

loopの観点から，進化への対応を考慮したシステムの構成

要素を同定するが，これは各構成要素の責務を決定するた

めのものであり，入力変数の値に応じてアクションを決定

するという一連のプロセスを実現できれば，各構成要素の

設計・実装をプロセスコントロールモデルに束縛するもの

ではない．

3. ゴールモデル整形によるControl loopの
同定

本手法ではまず，システムに対する要求をゴールモデル

上で分析し，得られたゴールモデルを整形することで，進

化による変更が容易なシステム構成を生成するためのゴー

ルモデルへと洗練化する．本章では，まず，本研究で要求

記述として用いるKAOSについて説明し，その後，整形プ

ロセスと整形後ゴールモデルの活用方法について述べる．

3.1 KAOS

KAOS [14], [15] は Lamsweerde らによって提案された

ゴール指向要求分析法であり，システムに対する要求（ゴー

ル）を明示的に記述し，それを詳細化することで，要求の

どの範囲をシステム化すべきかの判断を助けるとともに，

詳細化の段階で要求間の矛盾の発見や解消を実現するな

ど，ゴールを達成するための要件を系統的に導出する手法

である．

図 1 は KAOSゴールモデルの記述例である．KAOS分

析ではまずゴールモデルにおいて，システムに対する要求，

つまりゴールを単一アクタが実現できる大きさにまで細分

化する．細分化には，すべての達成が必要なサブゴールへ

と詳細化する AND-refinementと，いずれかの達成が必要

なサブゴールへと詳細化するOR-refinementの 2種類があ

り，十分に細分化されたゴールは，KAOSにおけるアクタ

であるエージェント（Agent）に割り当てられる．

KAOSでは，これらの要求を分析・記述するモデル要素

のほかに，ゴールとエンティティとの関連（Concerns）を

定義するための関係線などを提供している．このように，

KAOSにおいては，ゴールモデルをもとに分析を進めるこ

とで，ゴール間の関係だけでなく，設計モデルに該当する

モデル要素との関係も分析，定義することができる．

3.2 ゴールモデル整形プロセス

本研究では，進化に有効なシステム構成をゴールモデル

から決定することを目的として，ゴールモデル上でControl

loopを抽出・同定するために，定義 3.1 に示すゴールモデ

ルの整形プロセスを導入する．

定義 3.1 ゴールモデル整形プロセス

( 1 )エンティティの追加：エンティティを追加し，ゴール

との関連を定義する．

( 2 )共通ゴールの集約：共通ゴールの記述を分離・集約化

し，依存関係を記述する．

( 3 )主要ゴールの同定：ガイドラインに従って，主要ゴー

ルを同定する．

( 4 )充足性判定：判定条件を満たす主要ゴール群を決定

する．
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図 1 清掃ロボットに対する KAOS ゴールモデル

Fig. 1 Goal model for cleaning robot.

( 5 )Control loopの構築：各主要ゴールが Control loop

を形成するように構造化する．

( 6 )責務の割当て：各 Control loopを責務としてシステム

に割り当てる．

以降，整形プロセスの内容を，清掃ロボットに対する

ゴールモデルを例に説明する．

3.2.1 エンティティの追加

整形プロセスでは，まず，ゴールモデル上に各ゴールに

関連するエンティティを追加し，ゴールとエンティティと

を Concerns関係により関連付ける．従来のKAOS分析で

は，システムに関連するオブジェクトを導出するために各

ゴールに関与するエンティティを記述するが，本研究では，

ゴールの集約や Control loopの同定，Control loop間の競

合検出のためにも利用する．図 1 はエンティティ追加後

の清掃ロボットに対するゴールモデルである．ゴール「現

在の位置を特定できる」については，エンティティ「現在

地の座標」が，ゴール「バッテリー残量を計測できる」に

対しては，計測対象となる「バッテリー残量」が関連エン

ティティとして考えられるため，これらのエンティティを

定義し，各ゴールと Concerns関係により関連付けている．

なお，本研究では，すべてのサブゴールとその親ゴール

が関与すると判断したエンティティについては，親ゴール

に Concerns関係を集約する．たとえば，「ごみ」は，ごみ

清掃に関するすべてのゴールに関与するため，上位ゴール

である「個々のごみを清掃することができる」との関係に

集約して記述している．

3.2.2 共通ゴールの集約

ソフトウェアシステムの進化を考えた場合，追加される

機能や変更が必要な各機能に対して，それぞれ独立に変更

要求を記述すると，同様の機能や共通の機能に関する要求

記述が分散化，冗長化する可能性がある．したがって，提

案する整形プロセスでは，複数箇所に出現する可能性のあ

るゴールの冗長な定義を避けるために，それらのゴールを

集約して共通化する．抽出された共通ゴールへの依存関係

は，本研究で導入する “Uses”ラベルにより記述する．た

とえばゴールAの達成にゴールBの達成が必要である場合

は，ゴール Aに対して “Uses B”ラベルを付与する．共通

ゴールとして抽出すべきかどうかの判断には，達成すべき

ゴール，つまり実現すべき機能の類似性や，エンティティ

との関係の類似性を用いる．

たとえば，清掃ロボットの例では，ごみ清掃機能やバッ

テリー管理機能においては，ごみやバッテリーステーショ

ンなどの対象に向かって移動する機能が共通で必要とな

るため，図 2 に示すように，共通ゴール「目標物に到達

することができる」を抽出し，共通ゴールへの依存関係を

“Uses”ラベルにより表現する．

3.2.3 主要ゴールの同定

共通ゴールを集約すると，続いて，ゴールモデル上に記

述されたゴール群から主要ゴール（Prime goals）となり

うるゴール群を同定する．主要ゴールとは，ゴールの中で，

特にシステムが持つべき機能により達成が明示的に期待

されているゴールであり，本研究においては，ソフトウェ

アの進化・変更を考慮して，固有の Control loopを割り当

てる対象とするゴールを指す．主要ゴール単位で Control

loopを割り当て，これを動作の単位とすることで，進化時

に他の主要ゴール，つまり他 Control loopにより構成され

る他のシステム構成要素との依存関係をControl loop間の

関係のみに限定することが可能になる．本研究では，以下

のとおり，主要ゴール同定のガイドラインを定義する．

定義 3.2 主要ゴール同定のガイドライン：以下のいず

れかの指針を満たすゴール giを主要ゴール候補とする．こ

こで，Childgi
はゴール giを親とするゴールの集合であり，

uses(gx, gy)はゴール gx上に “Uses gy”が定義されている

ことを，independent(gx, gy)はゴール gx, gy 双方が自身の
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図 2 共通ゴール集約後のゴールモデル

Fig. 2 Goal model after aggregating common goals.

ゴール達成に他方のゴール達成を必要としないことを示す

述語である．

• 指針 1：Usesラベルにより参照されているゴールで

ある．

∃gi (∃gj uses(gj , gi))

• 指針 2：Divide-and-conquer パターンで分解された

ゴールである．

∀gik ∀gil(gik, gil ∈ Childgi
∧ gik

�= gil ∧ independent(gik, gil))

• 指針 3：複数のサブゴールが同一エンティティと

Concerns関係にある．

∃gik∃gil(gik, gil ∈ Childgi
∧ ∃ent(ent ∈ Entity ∧

concerns(gik, ent) ∧ concerns(gil, ent)))�

定義 3.2 で示した各指針は，主要ゴール決定の判断を

支援するものである．まず，指針 1は，共通ゴールを主要

ゴールとして同定するためのものである．共通ゴールは

共通の機能を集約したゴールであり，システムが提供す

べき複数の機能の実現に不可避のゴールと判断できるこ

とから，主要ゴールとして抽出すべきゴールといえる．指

針 2，指針 3は，ソフトウェアの変更に対する影響を限定

化するために，他の主要ゴールとの依存関係を限定させる

ような主要ゴールを，ゴールの意味的な観点とゴールモデ

ルの構造的な観点から同定するための指針である．指針 2

は，Divide-and-conquerパターン [16]が分割統治法に基づ

いた問題細分化を実現するパターンであり，詳細化された

ゴールは兄弟ゴールとの関連が薄く，独立性が高いと判断

できることから，意味的な機能の単位として主要ゴールの

候補を同定するものである．一方の指針 3は，ゴールモデ

ルの構造的な観点から主要ゴールを同定するものであり，

Control loopの単位で関心事や操作変数を集約可能なゴー

ル，つまり，エンティティとの関連を包含できるような

ゴールを主要ゴールの候補として同定する．このような同

定は，複数の Control loopが同一の操作変数を扱うことを

避ける効果がある．

図 2 のゴールモデルでは，まず，ゴール (C)は他ゴー

ルから Uses関係によって利用されているゴールであるた

め，指針 1を満たす．また，AND-refinementリンクに着

目すると，ゴール「フィールド上のごみを清掃すること

ができる」に関しては，ごみ清掃とバッテリー管理，対象

物への移動という独立した目的に分解されているために，

Divide-and-conquer パターンが適用されていると考えら

れ，(A)～(C)が指針 2に合致するゴールであることが分

かる．指針 3については，ゴール (A)がエンティティ「ご

み」に対して合致し，ゴール (B)がエンティティ「バッテ

リー」，「バッテリーステーション」に対して合致し，ゴー

ル (C)がエンティティ「フィールド」に対して合致してい

ることが分かる．以上の判断から，図 2 中の (A)～(C)が

主要ゴール候補として同定される．本例では，指針 2と指

針 3 に該当するゴールが同一となったが，指針 2 と指針

3に該当するゴールが異なる深さのゴールとなる場合もあ

る．この場合は，それぞれの指針に該当するゴールを主要

ゴール候補として同定する．

3.2.4 充足性判定

本研究では，ゴールモデル上の主要ゴールにControl loop

を割り当てることで，ソフトウェアの構成要素を決定する．

提案する整形プロセスでは，Control loopを割り当てる主

要ゴールの集合がソフトウェアの構成要素として十分であ

るかを判断するために，定義 3.3 に示す主要ゴール集合の

決定（同定）に対する充足性判定条件を導入する．

定義 3.3 充足性判定条件：主要ゴール候補のいくつか

を選択し，下記の条件 1～条件 3がすべて満たされるとき，

ゴールモデルが主要ゴールの同定に関して充足されてい

るという．また，このとき，選択された主要ゴール候補を

主要ゴールとする．ここで，FuncReqは機能要求*1の集合

を，PGoalsは選択した主要ゴール候補の集合を，Giはゴー

*1 本研究では，ゴールモデル末端の葉ゴールに記述される，システ
ムが達成すべき状態を機能要求と呼ぶ．
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ル gi を根とするツリーに含まれるゴールの集合を，述語

conflict(g1, g2, ent)はゴール g1 とゴール g2 間においてエ

ンティティ ent に関する競合が発生するときに真となる述

語を示したものである．

• 条件 1：すべての機能要求がいずれかの主要ゴールを

根とするツリーに包含されている．

∀g(g ∈ FuncReq ∧ ∃i(gi ∈ PGoals ∧ g ∈ Gi))

• 条件 2：いずれの主要ゴールも，他の主要ゴールを根

とするツリーに包含されていない．

∀i∀j (gi, gj ∈PGoals ∧ i �=j ⇒ gi �∈Gj ∧ gj �∈Gi)

• 条件 3：主要ゴール間でエンティティに関する競合が

発生していない．

∀i ∀j(gi, gj ∈ PGoals ⇒ ¬∃ent(ent ∈ Entities ∧
conflict(gi, gj , ent))) �

ここで，主要ゴールは Control loopを割り当てられる

ゴールであることから，条件 1はすべての機能要求がいず

れかの Control loopに包含されていることを，条件 2は

Control loop が他の Control loop を包含していないこと

を示すものである．条件 3の競合の判定については，まず

ゴールモデルの構造から形式的に競合の可能性のある箇所

を検出し，検出結果から考慮すべき競合であるかどうかを

判定する．考慮すべき競合と判断した場合は競合の解消を

試みる．競合が解消されない場合は，前プロセスに戻り，

ゴールの構造を再整形する．以降，条件 3の判定法と，競

合が発生する場合の解消法について説明する．

エンティティに関する競合

複数のControl loopをシステムに配置した場合，Control

loop間で競合（conflict）が引き起こされる可能性がある．

本研究では，このような競合をゴールモデル上で検出する

ことを目的として，Entity-conflictパターンを定義する．

定義 3.4 Entity-conflict パターン：以下の条件を満

たすエンティティ entを，競合の可能性のあるエンティティ

とする．ここで，gi および gj は主要ゴール候補である．

∃i ∃j(gi, gj ∈ PGoals ∧ ∃ent(ent ∈ Entity ∧
∃k ∃l(gik ∈ Gi ∧ gjl ∈ Gj ∧

concerns(gik, ent) ∧ concerns(gjl, ent))))�

図 3 は Entity-conflictパターンを図示したものである．

Entity-conflictパターンは，複数の主要ゴール候補を根と

するツリーから Concerns関係が定義されているエンティ

ティを検出するものであり，各主要ゴール候補に Control

loopを割り当てた場合に，複数の Control loopから変数へ

のアクセスが生じる可能性があることを示したものである．

Entity-conflictパターンに合致する場合，エンティティと

図 3 Entity-conflict パターンのイメージ

Fig. 3 An example of Entity-conflict pattern.

図 4 競合の解消法（左：解消法 1（共通ゴールの導入），右：解消

法 2（ゴールの集約））

Fig. 4 Conflict resolution: (Left) Common goals introduction.

(Right) Goal aggregation.

主要ゴールの関係から，実際に考慮すべき競合であるかど

うかを判断する．図 2 のゴールモデルには Entity-conflict

パターンに該当するエンティティは存在しないが，たとえ

ば，図 1 の共通ゴール集約前のゴールモデルにおいては，

エンティティ「現在地の座標」が競合の可能性のあるエン

ティティとして検出される．

競合の解消法

Entity-conflictパターンにより検出された競合をゴール

モデル上で解消するには，エンティティとの関係を唯一の

主要ゴール候補からの関係に集約する必要がある．そこ

で，本研究では，Entity-conflictパターンにより検出され

た競合のうち解消すべきものに関して，以下のいずれかの

手段によりゴールモデルを整形する．

• 解消法 1（共通ゴールの導入）：エンティティに唯一関

係するゴールを共通ゴールとして新たに定義する．

• 解消法 2（ゴールの集約）：競合する主要ゴール候補を

1つのゴールツリーとして集約し，集約したゴールを

新たな主要ゴール候補とする．

解消法のイメージをそれぞれ図 4 に示す．解消法 1は，

競合するエンティティに対して，アクセスの責務を持つ唯

一のゴールを共通ゴールとして新たに導入するものであり，

主要ゴール候補が新たに定義された共通ゴールを利用する

ように修正する．これは，共通ゴールの導入と同様の整形

に該当し，共通のエンティティに対する関与を集約するこ

とで，Control loopからエンティティへのアクセスの責務

集約を目的としたものである．もう一方の解消法 2は，競

合が発生している主要ゴール候補群を集約して，これらを
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図 5 Control loop パターン（左：一般記述，右：パターンの一例）

Fig. 5 Control loop pattern: (Left) General description. (Right) An example of the

pattern.

包含する新たな主要ゴール候補を定義するというものであ

る．この修正は，競合 Control loop群を統合することで，

共通エンティティへのアクセスを制御するものであり，新

たな主要ゴール候補，つまり統合した Control loopがエン

ティティに対してのアクセスの責務を持つことになる．

いずれの解消法を利用するかは，各主要ゴール候補の意

味を考慮する必要がある．解消法 1は，独立した複数の主

要ゴール候補が競合している場合の解消法であるのに対し

て，解消法 2は，同様の目的を持つ主要ゴール候補を統合

する場合に有効である．

3.2.5 Control loopの構築

充足性判定の全条件を満たす主要ゴールが同定される

と，各主要ゴールに対して Control loopを割り当てる．本

ステップにおいては，Control loop内において主要ゴール

を達成するためのサブゴールを抽出し，記述を整理する

ことで，Control loop設計のための情報を抽出する．本研

究では，このサブゴールの抽出，つまり主要ゴールにおけ

る Control loopに関するアクティビティの抽出のために，

ゴール記述パターンを導入する．

Control loopパターン

図 5 は本研究で導入する Control loopパターンを図示

したものである．本パターンにおいては，Control loopの

アクティビティに対応する 3種類のゴールタイプを用いる．

Control loopパターンの根に該当するゴールは Analyze &

Decideタイプに該当し，現在の状態を分析しながら，次

にとるべき行動を判断し，主要ゴールを達成することを示

している．サブゴールのうち，入力変数に関するゴールは

Collectタイプに該当する．Collectタイプ以外のサブゴー

ルは Actタイプに該当し，入力変数の値と現在の目標達成

状態，選択された振舞いによって次の状態に遷移すること

を表すゴールである．

ここで，CollectとActは環境に関与するアクティビティ

であるのに対し，Analyze，Decideはシステム内部で閉じ

たアクティビティである．また，Analyze，Decideがゴー

ルモデル上で状態としての明示的な表現が難しいアクティ

ビティであるのに対して，Collect，Actが明示的に示され

ていれば，Control loopの割当て場所を同定することがで

きると考えられる．したがって，Control loop同定の観点

からは，Collectタイプと Actタイプのゴールを集約，つ

まりサブゴールとして持つゴールに Control loopを割り当

てる．このとき，同ゴールは Collect，Actタイプゴールの

達成状態を利用することで達成可能なゴールと判断するこ

とができる．また，プロセスコントロールモデルにおける

制御部と処理部の役割を考えると，Analyzeと Decideは

制御部の役割となり，システム上では同一コンポーネント

として実装される場合も多い．以上の観点から，本研究で

は設計モデルとの連携も考慮して，Analyzeと Decideの

役割を同ゴールに割り当てる．

開発者は，Control loopパターンの根のゴールに各主要

ゴールを対応付け，Control loop パターンのゴール分割

に従って，主要ゴールのサブゴールを整理する．この際，

2.3 節で述べたプロセス変数も明確化する．したがって，

Control loopパターンに従ったゴール整形においては，プ

ロセス変数を同定しながら，Control loopの各アクティビ

ティに該当するゴールを同定し，それらの関係を Concerns

関係を用いて定義する．本研究では，表 1 に示すラベルを

用いて Concerns関係を詳細化する．もし，新たなプロセ

ス変数が同定され，複数の Control loopから操作変数・制

御変数としての関係が定義されていれば，図 4 に示す解消

法に従って，プロセス変数の割当てを再検討する．

3.2.6 責務割当て

通常のKAOSでは，ゴールモデルの下層に位置する十分

に分解されたゴールが機能要求として抽出され，システム

に対する責務として，各アクタに割り当てられる．本研究

では，KAOSにおける責務割当てを拡張し，システムに主

要ゴールを責務として割り当てる．これは，Control loop

を包含するサブツリーを責務として割り当てることを意味

し，したがって，システムに Control loop単位での責務を
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表 1 Concerns 関係詳細化ラベル

Table 1 Labels specifying relationship with process variables.

ラベル ゴールタイプ エンティティ Concerns 関係の意味付け

:Monitor Collect 入力変数 入力変数の値を決定する情報収集

:Manipulate Act 操作変数 操作変数の変更に関与するアクション

:Control Act 制御変数 実行結果により，制御変数を変更させる可能性のあるアクション

図 6 責務の割当て

Fig. 6 Responsibility assignment.

割り当てることに該当する．たとえば図 6 のゴールモデ

ルでは，同定した各主要ゴール（図中で A&D（Analyze &

Decide）と記された 3つのゴール）を清掃ロボットを表現

するエージェントに割り当てている．

3.3 ソフトウェア進化を考慮した開発プロセス

2.1 節で定義した開発プロセスに求められる要件に考慮

し，本研究では，ゴールモデル整形プロセスを用いた以下

のようなソフトウェア開発プロセスを定義する．

(1) ゴールモデル構築，整形：システム開発者はまず，

開発対象となるシステムに対する要求をゴールモデル上で

分析する．このフェーズの目的は，システムに対する要求

の分析・定義と，Control loopを抽出するための要求記述

の構造化にある．要求分析法や要求，つまりゴールの記述

は通常のKAOSにおける分析法，記述法に従うが，本開発

プロセスでは，得られた KAOSのゴールモデルに対して，

本研究で導入する整形プロセスに従った整形，詳細化を施

すことにより，システム構成を決定可能なモデルへと詳細

化する．ソフトウェア進化時においても，機能追加などの

進化に関する要求をゴールモデル上に記述し，追加した要

求に対して，整形プロセスを再適用する．

(2) Control loop設計：続いて，前フェーズで整形し

たKAOSゴールモデルから，システム構成（コンフィギュ

レーション）を決定する．文献 [17] の手法を用いること

で，整形されたゴールモデルをもとに，Darwinコンポー

ネント表記 [18]によるコンフィギュレーションを生成す

ることができる．この手法では，まず，整形プロセスによ

り責務割当てをしたゴール群をコンポーネントに変換し，

AND/OR-refinementリンクをコンポーネント間のとりう

る接続関係に変換する．その後，Usesラベルに従って，利

用関係にあるコンポーネント間を接続する．このような変

換により，Control loopパターンに従ったゴールモデルの

階層構造と Control loop間の依存関係をもとに，整形され

た KAOSモデルから，1つ以上の Control loopを含んだ

コンフィギュレーションの決定が可能である．各 Control

loopの振舞いは，該当する主要ゴール以下のゴールおよび

エンティティとの関係情報をもとに設計する．各 Control

loopの設計・実装は，入力変数の値に応じてアクションを

決定するという一連のプロセスを実現できれば，プロセス

コントロールモデルに束縛するものではない．ゴール記述

から振舞いモデルを構築する手段としては，たとえば，文

献 [19]などの手法が参考になる．この手法を用いる場合

は，ゴールを時相論理記述に形式化し，振舞いモデルとし

て LTS（Labeled Transition System）を構築することとな

る．また，プロセスコントロールモデルに従った設計をす

る場合は文献 [11]が参考になる．Usesラベルにより被利用

側となる Control loopについては，必要に応じて Control

loopの利用に関する競合を避けるために，優先度による

サービス提供や依頼順序に従ったサービス提供など，利用

側 Control loopを決定するための手段やインタフェースを

決定させる．

進化時においては，進化前後のゴールモデルや生成され

るコンフィギュレーションの差分をとることで，進化に対

する要求の変化やコンフィギュレーションの変化の情報を
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明確化することができるため，これらを実現するための設

計・実装モデル上の変更箇所を同定する．

(3) Control loop実装：開発者は各 Control loopの動

作を決定し，Control loop を実装する．また，実装した

Control loopを実行環境に配備することで，システムを動

作させる．進化時には，同定された変更箇所を実装し，変更

に関与する Control loopのみを変更，つまり該当 Control

loopの追加，削除，あるいは修正をする．

4. k-tool進化実験

提案手法の実現可能性と有効性を検証するために，本研

究では KAOSのモデリングツールとして実利用されてい

る k-toolを対象アプリケーションとした進化実験を実施

した．

4.1 実験概要

本実験では，大きく 2 種類の実験を実施した．まず，

Control loopモデリングに基づいてソフトウェアシステム

の構築・進化が可能であることを確認するために，整形プ

ロセスに従ってゴールモデルを整形し，得られたコンフィ

ギュレーションから Control loopを構成要素とするソフト

ウェアシステムを実際に構築し，3種類の進化要求に対し

て，構築した k-toolを進化させた（実験 1）．また，提案プ

ロセスの分析可能性を評価するために，情報系の大学院生

計 3名を被験者として，実験 1で用いた 3つの進化に対し

て，進化の影響範囲分析実験を実施した（実験 2）．

本実験においては，まず，k-toolの開発仕様書から k-tool

に対する要求を抽出し，初期ゴールモデルを構築した．こ

の初期ゴールモデルにおいては，後述する進化 1，進化 2

に該当する機能などを除外した状態の要求が記述されて

いる．本論文では以降，この k-tool から一部の機能を除

外したバージョンのソフトウェアを便宜上，k’-toolと呼

び，k’-toolのゴールモデルに対して整形プロセスを適用

し，Control loop単位で構築したバージョンのソフトウェ

アを c-toolと呼ぶ．

4.2 本実験で扱う進化

k-toolはゴールモデルなどの図形表現を描画可能なメイ

ンエディタや，記述された各要素がツリー構造で表示され

るツリービューなど複数のビューを持つモデリングツー

ルである．k-toolは Java言語により実装され，GUIベー

スのアプリケーションにおいて広く利用されているMVC

（Model View Controller）モデル [20]に従って構築されて

いる．本実験では，k-toolに対して以下の 3種類の機能を

追加する．ここで進化 1，進化 2により追加される機能は，

従来の k-toolにおいて提供されている機能であり，本実験

では，初期の k’-toolおよび c-toolを進化 1，進化 2に該当

する機能を除外した状態で構築する．

進化 1（コンソールの追加）：KAOSモデルの編集過程

を示すログ出力機能をツールに付与する．画面右下に新た

にログを出力するためのコンソールを追加し，ポップアッ

プメニューにより，コンソールの隠蔽，ログの保存，削除

（クリア）機能が実行できるようにする．

進化 2（プロパティビューの追加）：KAOSモデルの各

要素に対して属性（プロパティ）を定義，編集できるよう，

画面左側のツリービューの下側に，KAOSモデルの各要素

に対して属性を定義，編集可能なプロパティビューを追加

する．

進化 3（Uses関係定義タブの追加）：本研究で導入する

利用関係（Uses）の概念が記述できるよう拡張する．メイン

エディタ上で選択したゴールに対して，プロパティビュー

上の「Uses」タブを選択することで，利用するゴールの情

報を設定できるように拡張する．

4.3 実験 1：c-tool構築・進化実験

実験 1 では，初期ゴールモデルをもとに，本研究で導

入する整形プロセスに基づいて c-tool を実装した．図 7

は c-toolのゴールモデル，つまり k’-toolのゴールモデル

に整形プロセスを適用したゴールモデルから抽出される

Control loopと Control loop間の階層構造を示したもので

ある．図 7 に表示されているコンポーネントは各 Control

loopを表現しており，メインエディタなどの各ビューを構

成するものや，共通操作に関するものなど，合計 10個の

Control loopが同定された．また，エンティティに関する

競合は検出されないことを確認することができた．その後，

整形後ゴールモデルから得られた情報をもとに c-toolを実

装した．本実験では，図 7 に示した各コンポーネント内

に，“Manage” + 〈コンポーネント名〉の名称を持つクラス
を Control loopを制御するクラスとしてそれぞれ実装し，

これらのクラスが必要に応じて k-toolの構成部品クラス

を再利用し，構成部品クラスを呼び出すことで各 Control

loopを実装した．k-toolの構成部品クラスを再利用し，構

成部品クラスを呼び出すことで各 Control loopを実装し

た．これらの各 Control loopを結合することで，c-toolが

問題なく動作し，要求された機能を提供していることが確

認できた．

続いて，k-toolに対して機能を限定した k’-toolと，構

築した c-toolとをそれぞれ進化 1～進化 3の順で進化させ

た．k’-toolに対する進化については，従来の開発プロセス

を想定し，ゴールモデル上に進化に対する要求を追加した

後，設計モデル上で変更箇所を同定したうえで，実装モデ

ル上で同定した変更を反映させた．一方，c-toolにおける

進化への対応手順は 3.3 節で述べたとおりである．

進化実施後に両開発プロセスを比較した．k’-toolと c-

toolのゴールモデルの相違として，まず，c-toolのゴール

モデルでは各進化に対する変更箇所が分散されることが確
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図 7 c-tool の Control loop 間階層構造（破線矢印は Uses 関係を表す）

Fig. 7 Control loop hierarchy of c-tool. Dashed arrows represent Uses dependencies.

認された．これは，整形プロセスの適用により，共通化さ

れているゴールに関連する要求が分散して配置されること

によるものである．また，進化 1と進化 2において，シス

テムを構成する Control loopが 1つずつ追加されているこ

とも確認できた．

続いて，各進化に対するコード上の変更箇所を計測した．

計測結果を付録 A.1の表 A·1，表 A·2，表 A·3に，システ
ム構成図上での各進化における影響を図 A·1，図 A·2に示
す．変更箇所を比較すると，まず，k’-toolにおいては，各

進化においてMVCモデルのすべての要素（Model，View，

Controller）に変更影響が及んでいることが分かる．MVC

モデルは，新たなビューの追加などに対しては，Viewを追

加するだけでよいという利点があるが，Modelの変更をと

もなうような進化に対しては，変更影響がすべての要素に

及ぶ可能性が高い．今回の実験においても，各進化に対し

て，MVCモデルのすべての要素において，変更すべき箇

所や変更により影響が及ぶ可能性のある箇所を特定する必

要があった．一方，c-toolにおいては，実装上での追加・

変更箇所に該当する Control loopと，ゴールモデルの変更

箇所を包含する Control loopとが一致していることが確認

できた．従来の開発法に従った k’-toolにおいては，ゴール

モデルとMVCモデルとを関連付けることは難しく，ゴー

ルモデルの変化から実装モデル上での変更個所を特定する

ことは困難であるが，提案する開発プロセスでは，整形後

ゴールモデルからシステム構成が決定されるため，結果と

して，要求モデル上の変化から実装モデル上の変更すべき

箇所を特定することが可能となる．

また，表 A·1～表 A·3 からは，c-toolにおいて進化に必

要な追加・変更コード行数は，k’-toolの場合とほぼ同程度

であるものの，修正が必要なクラス数が k’-toolの場合よ

りも少ないことが確認できる．これは，k’-toolにおいては

MVC各要素内で共通利用するクラスにも変更影響が及ん

だことによるものである．このようなクラス修正に対して

は，他の機能に対しての変更影響も考慮した修正が必要と

なるため，進化の実現はより困難なものとなる可能性があ

る．一方で，c-toolにおいては，変更が各 Control loop内

に閉じているため，変更が与える影響は限定されることに

なる．

4.4 実験 2：影響範囲分析実験

実験 2では，提案手法の分析可能性を評価するために，情

報科学系の大学院生 3名を被験者として，k’-toolと c-tool

それぞれのソフトウェア進化における設計モデル上の影響

範囲分析実験を実施した．本実験では，進化における影響

範囲を分析するための開発用文書として，要求が記述され

たゴールモデルと，主要クラス群に関するクラス図により

構成されるクラス設計書を用意した．k’-toolのゴールモデ

ルとしては実験 1で用いた初期ゴールモデルを用い，c-tool

のゴールモデルとしては実験 1 で整形した整形後ゴール

モデルを用いた．本分析実験では，進化範囲の分析は被験

者のソフトウェア開発スキルにも大きく依存すると考え，

k’-toolと c-toolの分析実験を同一の被験者 3名により実施

した．ただし，k’-tool分析の前に c-tool分析においてゴー

ルモデルを再整形すると，k’-tool分析での進化影響範囲同

定においても提案手法の効果を与えてしまうと考えられる

ため，k’-tool，c-toolの順で分析を実施した．

k’-toolと c-toolいずれの進化分析においても，各被験者

には，まずゴールモデル上で進化に対する要求を分析し，

その後，クラス設計書上での追加・変更箇所を同定しても

らった．c-toolにおける分析では，3.3 節で示したプロセ

スに従って，進化に対する要求分析後にゴールモデルを再

整形し，その後，クラス設計書上での追加・変更箇所を同
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表 2 実験 2 における正解率

Table 2 Accuracy in experiment 2.

■ k’-tool

追加・変更す 被験者 A 被験者 B 被験者 C 平均

べきクラス数 指摘数 正解率 指摘数 正解率 指摘数 正解率 指摘数 正解率

進化 1 6 2 0.33 3 0.50 3 0.50 2.67 0.44

進化 2 34 5 0.15 6 0.18 8 0.24 6.33 0.19

進化 3 8 3 0.38 4 0.50 3 0.38 3.33 0.42

■ c-tool

追加・変更す 被験者 A 被験者 B 被験者 C 平均

べきクラス数 指摘数 正解率 指摘数 正解率 指摘数 正解率 指摘数 正解率

進化 1 2 2 1.00 2 1.00 2 1.00 2 1.00

進化 2 31 24 0.77 27 0.87 27 0.87 26 0.84

進化 3 6 4 0.67 6 1.00 6 1.00 5.3 0.89

定してもらった．得られた分析結果は，各被験者ごとに正

解率を算出し，それらを k’-toolと c-toolとで比較するこ

とにより評価した．正解率には再現率（recall）を用い，以

下の数式により算出した．ここで，C は追加・変更すべき

クラスの集合であり，P は被験者により同定されたクラス

の集合である．

正解率 =
|C ∩ P |
|C|

各被験者の各進化ごとの正解率を表 2 に示す．表 2 の

実験結果からは，進化 2 と進化 3 において，各被験者と

も c-toolの方が高い正解率であることが分かる．これは，

MVCモデルにおけるModelに関する変更影響を分析でき

たことによるところが大きい．k’-toolに対する分析につ

いては，被験者 3名とも，ビューの更新と追加すべき操作

（Viewと Controller）については，追加・修正が必要なク

ラスや変更内容の多くを指摘することができたが，Model

の変更については，ほとんど指摘することができなかった．

一方，c-toolに対する分析においては，実験 1で示したよ

うに，ゴールモデル上での変更箇所から変更の可能性のあ

る Control loopを特定することが可能であり，Modelに関

する Control loop（KAOSモデル管理部）にも変更の可能

性があることを被験者が認識することができた．ただし，

c-toolにおいても，すべての変更箇所を同定できるわけで

はなかった．たとえば進化 2，進化 3においては属性情報

が追加されるため，KAOSモデルの属性追加だけでなく，

永続化に関するクラスも修正する必要があるが，このよう

な同一 Control loop内のクラス修正を指摘できない被験者

もいた．正解率の違いのもう 1つの要因は，共通変数を定

義しているクラスの存在である．実験 1で示したように，

k’-toolの進化においては共通変数を扱うクラスに対しても

変更影響が及ぶが，共通変数の変更をクラス設計書上で分

析するのは容易ではなく，変更の影響範囲の把握を難しく

しているといえる．

5. 考察

実験結果に基づいて，2.1 節で定義した各要件に対して

提案手法を評価し，その後，提案手法の適用範囲について

議論する．

5.1 分析可能性

実験 2の影響範囲分析実験の結果が示すように，提案す

る開発プロセスでは，進化時に要求の変化によってシステ

ム上に生じる影響の範囲をゴールモデル上で分析，限定化

することが可能であった．これは，提案する開発プロセス

においては，ゴールモデルの整形により，ゴールモデル上

でソフトウェアシステムに対する要求をControl loopとい

う制御単位で分割し，システムの各機能を独立化させると

ともに，システム構成要素の責務を明確化させることによ

るものである．

本開発プロセスにおいては，一般に，主要ゴール自体の追

加・削除は，Control loopの追加・削除に該当し，主要ゴー

ル内の変更については，Control loop の振舞いの変更に

該当する．しかし，Uses関係における被利用側の Control

loopの変更においては，利用側の Control loopにおいて変

更が必要かどうかを確認する必要がある．ただし，この点

においては，被利用側の提供サービスに変化があるかどう

かで，変更の影響が利用側に及ぶかどうかを判断すること

ができる．また，Uses関係を明確に定義しておくことによ

り，ゴールモデル上において Control loop間の影響範囲を

特定することができる．

一方で，実験 2でも示されたように，Control loop内で

の影響範囲分析に関しては，ゴール記述の差分情報から設

計者が判断する必要がある．この点においては，各Control

loopが過度に大きくならないように主要ゴールを同定する

工夫も必要と考えられる．
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5.2 整合性

実験 1で示した 3つの進化では，いずれもゴールモデル

上での整形結果から，Control loopの追加・変更の範囲内

で進化が実現できることを確認した．進化 1，進化 2は既

存の Control loopの変更と新規 Control loopの追加によ

り，また，進化 3は既存 Control loopの変更により，進化

を実現することができた．

整合性を満足するには，現在のシステム構成に矛盾する

ような過剰な変更を防ぐような開発手法が求められる．提

案手法では，1つ以上の Control loopにより構成されるシ

ステム構成をアーキテクチャとして想定し，文献 [17]の

変換法を用いることで，1つ以上の主要ゴールが存在する

ゴールモデルから，各主要ゴールを根とするサブツリーに

に割り当てられた Control loopをシステム構成要素として

対応付けている．ゴール，サブツリーの追加・削除は該当

する Control loopの追加・削除，あるいは変更に対応し，

エンティティや関連の追加・削除は，関連ゴールを包含す

る Control loop内の処理変更，あるいは競合に対処するた

めの新たな Control loopの追加や Control loopの統合に

該当する．したがって，本研究で導入したシステム構成決

定法においては，ゴールモデル上の変更のみがシステム構

成に影響を与え，その影響も，変更されたゴールに関与す

る Control loopの追加，削除，変更に限定されるため，進

化によって過剰にシステム構成が変更されることを防いで

いるといえる．ただし，5.4 節で言及するアーキテクチャ

に関与する非機能要求に対して変更があった場合には，本

研究で想定する Control loopにより構成されるアーキテク

チャからの変更も検討する必要がある．

5.3 変更容易性

実験 1では，従来のMVCモデルに従った場合，Model

の変更をともなうような進化に対して，変更影響がModel，

View，Controlのすべての要素に及んだことに対して，提案

手法では変更箇所がゴールモデル上で同定される Control

loop内に限定されることが確認された．

5.1 節で述べたように，本手法においては，ゴールモデル

上の変更箇所に応じて，変更の影響範囲を特定の Control

loopに限定することができる．これは，システム構成要素

に Control loopを割り当てることにより，各構成要素が情

報収集から処理の実行までの一連のプロセスを独立実行で

きることを目指したものであり，構成要素間の依存関係の

最小限化が期待できる．ただし，変更容易性を追求するた

めには，Control loopの粒度に注意を払う必要があるとい

える．もし複数の機能を 1つの Control loopとして構築し

た場合は，変更の範囲が Control loopに閉じられるとして

も，Control loop内の他の機能実装部分に影響を与える可

能性がある．

ここで，ゴールモデルの変更と Control loopの対応関係

について議論する．提案手法では，進化の要因となる要求

の変化をゴールモデル上で抽出し，ゴールモデルの整形に

より，進化要求を固有の Control loopに対応付ける．整形

により，進化要求は複数の Control loopに分配される場合

もあるが，定義 3.3 の条件 1により，進化要求のうち機能

要求に関するものは Control loopに対応する主要ゴール

以下に含まれる．非機能要求に関しては，固有の Control

loopに関連するものは該当する主要ゴール以下に含め，そ

うでないものに関しては，5.4 節で言及する本研究で想定

するシステム構成の適用範囲を確認し，合致しないものに

ついては必要に応じてアーキテクチャを再検討することと

なる．

5.4 適用範囲

最後に，提案手法の適用範囲について議論する．本研究

ではエンティティの責務を Control loopごとに分離する

ことで，各 Control loopにおけるプロセス変数を同定して

いる．したがって，Control loop間で生じる競合や干渉に

ついては，これらのプロセス変数がエンティティとして同

定されていることと，他の Control loopに影響を与えない

ようなプロセス変数の割当てが必要となる．本研究では，

Entity-conflictパターンによるエンティティ競合の回避を

経て Control loopを分離することで，Control loopに関与

するプロセス変数に対する競合の解消を図っている．した

がって，もしこれらのプロセス変数をうまく単一のControl

loopに割り当てられない場合は，該当 Control loopの責

務の範囲が大きくなり，結果として，システムを構成する

Control loopの数が減少することとなる．

本手法では，整形プロセスにより整形されたゴールモデ

ル上で，システムの構成要素，つまり進化の単位となる

Control loopを同定するため，Control loopが少数しか抽

出されない場合は適用の効果が小さくなり，複数のControl

loopが同定される場合に本開発プロセスの効果が期待でき

る．複数 Control loopの抽出が期待できるシステムの 1つ

として，多種にわたる入力変数と入力変数ごとに独立した

アクションが定義されるシステムがあげられる．このよう

なシステムとしては，たとえば豊富な GUIを持つシステ

ムやWebアプリケーションが該当する．これらのシステ

ムは，部品（Widget）群ごとに入力変数やアクションが独

立していることから，Control loopが複数構築されること

が期待できる．また，アクションが独立していることは，

Control loop単位での変数の集約化も可能であることを示

している．他に，多種多様な情報（入力変数）を扱い，状

況に応じてとるべきアクションが異なるシステムとして，

ユビキタスアプリケーションがあげられる．ユビキタスア

プリケーションに対しても，入力情報収集とアクション実

行に関する責務が集約され，進化の影響範囲を分析しやす

いという特徴は同様である．また，Control loopをシステ
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ム構成要素とすることは，状況変化への対応が必要である

ユビキタスアプリケーションにおいて，状況に応じた制御

の切替えという観点からも有益であると考えられる．

次に，非機能要求の観点から提案手法の適用範囲につい

て議論する．ゴールモデルにおいて各主要ゴールに包含さ

れる非機能要求については，基本的には該当する Control

loopに割り当てられる責務として考えることができる．各

主要ゴールに包含されない非機能要求や，システム全体に

影響すると考えられる非機能要求については，本手法の想

定するアーキテクチャの特徴により満足されるかどうか

を判断する必要がある．ここでは，POSAのソフトウェア

アーキテクチャ非機能特性 [21]に沿って，本手法で想定

するアーキテクチャの特徴について議論する．変更容易

性（Changeability）についてはすでに述べたとおりである

が，他システムとの相互運用性（Interoperability）の観点

からは，他システムからの入力を入力変数に，他システム

への出力を制御変数，あるいは操作変数としてモデリング

することで，他システムとの相互運用を意識したシステ

ム開発が可能であるといえる．一方，効率性（Efficiency）

の観点からは，Control loopとして同定された各構成要素

を並行に動作させる場合には，プロセス実行のオーバヘッ

ドを考慮する必要がある．信頼性（Reliability）について

は，各 Control loopが独立した制御プロセスを形成するこ

とから，特定の Control loop内に閉じた障害に対しては一

定の頑強性を期待することができる．一方で，テスト容易

性（Testability）については，各 Control loopの統合に対

するコストを考慮する必要がある．特に，複数の Control

loopを並行動作させる場合には，テストが難しくなるとい

える．最後に再利用性（Reusability）については，提案手

法が Control loopの観点からシステムを細分化することで

各構成要素間の依存関係を減少させることを目指したもの

であることから，各 Control loop単位での再利用により，

ソフトウェア開発におけるモジュールの再利用が期待でき

る．また，ゴールモデルの段階でモジュール化を進めると

いう特徴は，再利用時における既存モジュールの要求把握

を支援しているともいえる．もし，これらの特徴に矛盾す

る非機能要求が存在する場合は，システム設計段階におい

て本研究で示したアーキテクチャが利用できないなど，本

開発プロセスの適用が限定的なものとなる．

6. まとめ

本研究では，ソフトウェアの進化を考慮した効果的な

ソフトウェアシステム開発手法として，ゴール指向要求

記述を利用した Control loopの同定法を提案した．この

Control loopの同定のために，本研究では，ゴール指向要

求記述上での整形プロセスを定義した．整形されたゴール

モデルは，既存の変換手法を利用することで，システム構

成や，進化時に利用する差分情報を生成することに利用す

ることができる．このような開発環境の提供は，要求分析

結果に合致したソフトウェアシステム進化の実現を支援す

るものであり，本研究により，要求変化により生じる影響

を分析でき，変更に対する影響が限定的であるシステム進

化法が提供されると考える．確実なシステム進化の実現に

関しては，文献 [22]に代表されるモデル変換技術や形式仕

様記述による設計モデルと実装モデルのさらなる連携手段

や，進化後のシステムに対する効率的な回帰テストの実現

方法 [23], [24]，さらには進化時の矛盾のない要求記述の更

新手段 [25]など，まだまだ解決すべき課題が多く残され

ているが，本研究の試みが実世界に適応するソフトウェア

システムの構築に対する 1つの有効な手段となれば幸いで

ある．
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付 録

A.1 実験 1におけるコード上での変更箇所

図 A·1 進化 1～3 に対する k’-tool における変更箇所

Fig. A·1 Changes for three evolution scenarios in k’-tool.

図 A·2 進化 1～3 に対する c-tool における変更箇所

Fig. A·2 Changes for three evolution scenarios in c-tool.
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表 A·1 進化 1（コンソール画面の追加）に関する実装レベルでの変更内容

Table A·1 Code changes in evolution 1.

■ k’-tool

パッケージ 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

gui MainFrame クラス修正 Console の配置，Console を隠す動作の追加， 142

（View） Observer の動作追加

Resource クラス修正 コンソール関係の定数宣言 1

tool ViewActionTool クラス修正 ログの保存，クリア機能を定義 82

（Control） ToolResource クラス修正 コンソール関係の定数宣言 5

system SystemManager クラス修正 保存機能の実装，メッセージ追加メソッドの提供 31

（Model） Resource クラス修正 コンソール関係の定数宣言 1

合計（新規作成：0 クラス，クラス修正：6 クラス） 262

■ c-tool

Control loop 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

コンソール管理部 ManageConsole 新規作成 Console の定義，動作（保存，クリア，メッセージ 261

追加機能）の実装，Observer の動作追加

メインウィンドウ管理部 MainFrame クラス修正 Console の配置，Console を隠す動作の追加 16

合計（新規作成：1 クラス，クラス修正：1 クラス） 277

表 A·2 進化 2（プロパティビューの追加）に関する実装レベルでの変更内容

Table A·2 Code changes in evolution 2.

■ k’-tool

パッケージ 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

gui PropertyPanel 新規作成 プロパティ部のパネル 265

（View） PropertyPane 新規作成 表示処理およびビュー上でのイベントハンドラを実装 2,710

MainFrame クラス修正 プロパティビュー関連部定義，各種メソッド追加 59

Resource クラス修正 プロパティ関係の定数宣言 14

PropertyTableModel など 4 クラス 新規作成 プロパティ部編集テーブルのモデルなど 768

tool PopupActionTool クラス修正 プロパティ関連アクションの宣言， 24

（Control） プロパティ部の Popup 用削除アクション

ToolResource クラス修正 プロパティ関連の定数宣言 2

project 要素・関係線関連クラス（Agent, クラス修正 プロパティ変数の追加 2,408

（Model） Concern など 19 クラス）

ElementAttribute 新規作成 属性情報を保持するクラス 126

Role 新規作成 関係のロールクラス 105

ElementTypeChangeSupport クラス修正 型変更時のプロパティ変数の扱い 85

io ProjectXMLWriter クラス修正 プロパティ関連部の XML 記述生成部を追加 868

（Model） ProjectHandler1 0 クラス修正 Uses 関係情報を XML 記述から読み込めるよう拡張 49

合計（新規作成：8 クラス，クラス修正：26 クラス） 7,873

■ c-tool

Control loop 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

プロパティビュー ManagePropertyView 新規作成 プロパティビューの動作，Observer を定義 282

管理部 PropertyPane 新規作成 表示処理およびビュー上でのイベントハンドラを実装 2,766

PropertyTableModel など 4 クラス 新規作成 プロパティ部編集テーブルのモデルなど 768

メインウィンドウ MainFrame クラス修正 プロパティビューの配置，フォント変更， 17

管理部 Observer の追加など

KAOS モデル 要素・関係線関連クラス（Agent， クラス修正 プロパティ変数の追加 2,408

管理部 Concern など 19 クラス）

ElementAttribute 新規作成 属性情報を保持するクラス 126

Role 新規作成 関係のロールクラス 105

ElementTypeChangeSupport クラス修正 型変更時のプロパティ変数の扱い 85

ProjectXMLWriter クラス修正 プロパティ関連部の XML 記述生成部を追加 868

ProjectHandler1 0 クラス修正 Uses 関係情報を XML 記述から読み込めるよう拡張 439

合計（新規作成：8 クラス，クラス修正：23 クラス） 7,864
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表 A·3 進化 3（Uses 関係定義タブの追加）に関する実装レベルでの変更内容

Table A·3 Code changes in evolution 3.

■ k’-tool

パッケージ 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

gui PropertyPane クラス修正 Uses 定義用タブの追加 141

（View） EditUsesTableModel 新規作成 Uses の情報を編集するテーブルのモデルを定義 74

Resource クラス修正 定数宣言の追加 5

tool（Control） PopupActionTool クラス修正 Uses 編集テーブルでの削除アクションを定義 36

project UseGoal 新規作成 Uses 情報を管理するクラスを定義 121

（Model） Objective クラス修正 UseGoal クラスをメンバ変数に持つよう拡張 67

io ProjectXMLWriter クラス修正 Uses 関係情報を XML ファイルに保存するよう拡張 42

（Model） ProjectHandler1 0 クラス修正 Uses 関係情報を XML ファイルから読み込めるよう拡張 49

合計（新規作成：2 クラス，クラス修正：6 クラス） 535

■ c-tool

Control loop 変更クラス 変更種別 変更内容 LOC

プロパティ PropertyPane クラス修正 Uses 定義用タブの追加 178

ビュー管理部 EditUsesTableModel 新規作成 Uses の情報を編集するテーブルのモデルを定義 74

KAOS モデル UseGoal 新規作成 Uses 情報を管理するクラスを定義 121

管理部 Objective クラス修正 UseGoal クラスをメンバ変数に持つよう拡張 67

ProjectXMLWriter クラス修正 Uses 関係情報を XML ファイルに保存するよう拡張 42

ProjectHandler1 0 クラス修正 Uses 関係情報を XML ファイルから読み込めるよう拡張 49

合計（新規作成：2 クラス，クラス修正：4 クラス） 531
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