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Summary
The complexity of current software systems requires the ability to adapt at run-time, and the development of

self-adaptive systems is one of the recent challenges for realizing dynamic adaptation. In this paper, we focus on
the adaptation based on the components connection as a fundamental adaptation, and present our implementation
framework for constructing self-adaptive systems on the basis of an agent platform. We reinforce the agent platform
by adding some application program interface for behavior cooperation and its autonomic activation, and connect the
behaviors with components in self-adaptive systems. We also introduce an implementation guideline: a way to iden-
tify the responsibilities for control loops and implementation patterns for these responsibilities. We also demonstrate
the effectiveness of our framework and guideline through the results from our implementation experiments and show
how they can be used to construct self-adaptive systems by using agent platforms.

1. は じ め に

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，
環境の変化に対しても各種サービスの継続的な提供が必
要となる大規模サーバや，環境の変化を扱うことが前提
となるユビキタスコンピューティングの分野においては，
環境変化への動的な適応が強く求められている．このよ
うな背景から，自己適応システム（self-adaptive systems）
[SAS 07, Cheng 08]と呼ばれる，環境に適応し，みずか
らの動作や構成を変化させることのできるシステムの実
現に対する期待が高まっている．
自己適応システムに対するアーキテクチャとしては，

Kramerらの 3層アーキテクチャモデル [Kramer 07]など
のコンポーネント構成による適応メカニズムの実現が有
効と考えられている．ただし，その構築手段や実装フレー

ムワークに関しては，いくつかの研究がなされているもの
の，汎用的な提案には至っていない．特に，自己適応シス
テムには制御ループ（control loop）[Oreizy 99, Dobson

06, Kephart 03]と呼ばれる，システム自らが動的に状況
を分析し，適応のための振舞いや構成変更を実現する意

思決定メカニズムが組み込まれている必要があるが，こ
れを実現するためのアプローチについて言及されている
ものは少ない．
そこで本研究では，制御ループ内の各アクティビティ
に対する責務に着目し，関与するコンポーネントに対し
てそれぞれの責務を割当てるとともに，並行動作するこ
れらのコンポーネント間で制御ループが実現可能な自己

適応システムの実装基盤フレームワークを提案する．本
研究では特に，並列する複数のプロセスをビヘイビアと
して記述することのできるエージェントプラットフォーム
JADE [Telecom Italia]を拡張利用した実装フレームワー
クを実現する．ただし，現段階の JADEではビヘイビア
記述により並列する複数のプロセスを実現可能であるも

のの，その連携に関する記述は十分ではないため，コン
ポーネントの並行動作を実現するために JADEに拡張ク
ラスを導入する．また，制御ループを実現するために，制
御ループ内の各責務の決定法と各責務の実装を支援する
実装パターンを導入することで，自己適応システムの実
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装ガイドラインを提供する．本手法により，アーキテク

チャモデルからの系統的なシステム実装が可能となると
ともに，コンポーネント連携による制御ループの構築が
容易になることから，様々な適応を同時に扱うことので
きる自己適応システムの系統的な構築が期待できる．
本論文は以下のような構成となっている．まず 2章で，
自己適応システムの実装フレームワークに求められる要
件と，本研究で拡張利用する JADEの概要を述べる．続
く 3章では，本研究で提案する実装フレームワークとし
て，制御ループの責務決定法と，JADEの拡張，さらに
制御ループを実現するための実装パターンについて説明
する．4章では本研究で実施した自己適応システムを想
定した 2種類のシステム構築実験の結果を示し，5章で
実験結果に基づいた本手法の有効性と適用範囲について

論じる．最後に 6章で関連研究について言及した後，7
章でまとめを述べる．

2. 自己適応システム

2 ·1 実装フレームワークに求められる要件

自己適応システムの実現に向けては，様々なアーキテク
チャモデルが提案されているが，Kramerらの 3層アーキ
テクチャモデル [Kramer 07]やOreizyらのモデル [Oreizy
99]，Garlanらの Rainbow [Garlan 04]に代表されるよう
に，複数のコンポーネントの接続によるシステム構成と
その接続の動的変化による環境への適応アプローチを取
るものが多い．しかしながら，自己適応システムの実現
に関しては，ドメイン固有の構築例が報告され始めてい
る一方で，自己適応システムを実装するための汎用的な
実装フレームワークや自己適応システム構築に有効な実
装方針が確立されるには至っていない．

この大きな要因として，制御ループ（control loop）[Or-
eizy 99, Dobson 06, Kephart 03]の構築手段を提供するフ
レームワークが少ないことが挙げられる．制御ループと
は，環境やシステム自身の状態に関する情報の収集（Col-
lect），得られた情報を基にした分析（Analyze），分析結
果による振舞いや構成変更のための意思決定（Decide），
変更後の実行（Act）の 4 つのプロセスが繰り返される
制御構造を指し，自発的な適応を実現するために必要な
メカニズムである．コンポーネントの結合により適応を
実現するためには，環境の変化を検知するセンサ，環境
に作用を与えるアクチュエータ，そしてこれらを制御す
るための制御ループを実現する必要があるが，制御ルー
プは並行に動作するコンポーネントとそれらの結合によ

り実現する必要がある．つまり，コンポーネントを実装
する際には，これらの 4つのプロセスに対して，どのコ
ンポーネントが責務を持つかを決定し，これらの責務を
過不足なくコンポーネント上に実装しなければならない．
しかしながら，既存のアーキテクチャモデルは制御ループ
を明示的に示したものは少なく，開発者は適切なスコー

プで作用する制御ループを自身で設計・実装するか，シ

ステムを通して与えられた制御ループ機構を利用するこ
ととなる．しかし実際には，例えば Rainbow [Garlan 04]
のように 1つの制御ループによりシステム全体の適応を
実現することになると，コンポーネント数の増加により
その記述が急激に難しくなる．
また，自己適応システムを構築するにあたっては，新

規にコンポーネントをすべて実装するのではなく，既存

のモジュールを利用した拡張的な開発が想定される場合
が多い．従って，自己適応システムの実装フレームワー
クはこれらの既存モジュールとの連携も考慮されたもの
でなければならない．
これらの背景から，本研究では自己適応システムを実

現するための実装フレームワークに求められる要件とし

て以下を定義する．
［定義］自己適応システムの実装フレームワークに求め

られる要件

•要件 1（コンポーネントの並行実行）：複数のコンポー
ネントが並行動作可能な実行環境が提供されている

•要件 2（制御ループの実現容易性）：複数のコンポー
ネントにまたがる制御ループの機能を容易に実現す

ることができる
•要件 3（既存モジュールとの親和性）：すでに存在す
るモジュールを組込んだコンポーネント実装が可能
である

2 ·2 JADEを用いたコンポーネント制御の実現
本研究では，各コンポーネントの実装フレームワークと

して，エージェントプラットフォームである JADE [Tele-
com Italia] の拡張利用を検討する．JADE は Java 言語
によるエージェント構築が可能なエージェントプラット
フォームであり，複数のビヘイビアを記述することで，

エージェントが動作するために必要となる複数の並行タ
スクを記述可能な開発・実行環境を提供するものである．

JADEではビヘイビアを実装するために Behaviourク
ラスとその派生クラスが提供されている．開発者はビヘイ
ビアの利用形態に応じて適切な派生クラスを選択し，その
派生クラスを継承するビヘイビアを実装することで，エー

ジェントの多様な振舞いを定義することができる．図 1に
JADE上でのビヘイビア記述例を示す．ビヘイビアの定
義には通常，繰り返し実行する処理を記述する actionメ
ソッドと，終了条件を記述する doneメソッドを利用する．
この例では，標準的な APIを提供する SimpleBehaviour
を継承し（8行目），繰り返し実行する処理として自身の
名前の出力とカウント変数のインクリメントを（16～19
行目），終了条件としてカウント変数値のチェック（20
行目）を記述している．ビヘイビアは addBehaviourメ
ソッドにより，エージェントの実行プロセスとして登録・
起動され（3, 4行目），この例では 2つのビヘイビアイ
ンスタンスが終了条件が満たされるまでそれぞれ並行に
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1: public class SampleAgent extends Agent{
2: protected void setup(){
3: addBehaviour(new Printer(this,"p1"));
4: addBehaviour(new Printer(this,"p2"));
5: }
6: }
7:
8: class Printer extends SimpleBehaviour{
9: int n=0;

10: String name;
11:
12: public Printer(Agent a, String st){
13: super(a);
14: name = st;
15: }
16: public void action(){
17: System.out.println("I am "+name+".");
18: n++;
19: }
20: public boolean done(){return n>=5;}
21: }

図 1 JADEにおけるビヘイビア記述例

実行される．

このように，JADEは複数のビヘイビアを記述するこ
とでシステムに割当てられるべき各プロセスの並行実行
が実現可能であることから，コンポーネントをビヘイビ
アにより実装することで，2 ·1節で定義した実装フレー
ムワークに求められる要件の 1つ「コンポーネントの並
行実行」を満たすことができると考えられる．しかしな
がら，現状の JADEでは次に挙げるビヘイビア制御の難
しさにより，各コンポーネントに分離される制御ループ
機能の実現は容易であるとは言えない．
ビヘイビアの自発的起動：状況に応じてみずから振舞い
や構成を変化させる必要のある自己適応システムにおい
ては，状況の変化に応じてコンポーネントが自発的に動
作を駆動する必要があり，実装に利用するプラットフォー

ムにはコンポーネントが自発的に起動するメカニズムが
求められる．しかし JADEでは，ビヘイビアの終了条件
を指定できる doneメソッドが提供されている一方で，ビ
ヘイビアの起動に関しては条件を指定するためのAPIが
提供されていない．
ビヘイビアの連携：自己適応システムにおいては，環境
や自らの振舞いを監視するプロセスや目的の遂行状況を

管理するプロセス，振舞いを実現するプロセスなど複数
のプロセスが相互に連携することでシステムが構成され
る．これに対し，JADEでは複数ビヘイビアによりプロセ
スの並行実行を実現することができるが，他ビヘイビア
のタスク実行状態を能動的に確認する手段は提供されて
いない．また，他ビヘイビアの動作を制御する手段とし
て，ビヘイビアを強制的に中断させる blockメソッドが提
供されているが，処理を中断する際の適切な退避処理な
どを記述することができない．その結果，単に JADE上
でビヘイビアを用いてコンポーネントを実装すると，二
つ以上のコンポーネントが同一コンポーネントのサービ

Java

JADE

Component
Behaviour

SelfAdap veAgent

図 2 提案手法のプログラミングモデル

スを利用する際にサービス提供側コンポーネントで競合
が発生したり，環境の変化などによりコンポーネントの
サービス利用を中断した後に再開した際に，適切な退避処
理が記述できないことから誤動作を引き起こすといった，

コンポーネント連携による問題が発生することになる．
自己適応システムの実装に JADEを利用するためには，
これらの問題は解消されていなければならない．

3. ビヘイビア記述による自己適応システムの
実装

本研究では 2 ·1節で定義した要件を満たす実装フレー
ムワークとして，JADEを拡張利用した実装フレームワー
クと，本フレームワークを用いた実装ガイドラインを提
案する．本手法では，まずコンポーネントの接続関係か
ら，制御ループ実現のために各コンポーネントに割り当

てられる責務を同定し，その後，本研究で提供する拡張
クラスと制御ループ実現のための実装パターンを利用す
ることで，JADE上で自己適応システムの構成要素とな
るコンポーネントを実装する．提案手法におけるプログ
ラミングモデルは図 2に示すとおりであり，本章では以
降，文献 [Morandini 08]などでも自己適応システムの構
築例として用いられている清掃ロボットの構築を例に挙

げ，提案手法による実装プロセスを説明する．

3 ·1 責 務 の 同 定

提案手法では，3層アーキテクチャモデルにおいても
アーキテクチャ記述として用いられているコンポーネン
ト接続図をアーキテクチャ構成図として用い，本構成図
中で用いられる拡張Darwinモデル [Hirsch 06]の接続形
態から，各コンポーネントが持つべき制御ループに対す
る責務を同定する．図 3は拡張Darwinモデルを用いて記
述した清掃ロボットのアーキテクチャ構成図である．拡張
Darwinモデルの特徴として，各コンポーネントがサービ
ス提供ポートとサービス要求ポートを持ち，それらを接
続することでコンポーネントの相互関係を定義する点と，
modeと呼ばれる状態を外部に可視化する変数を持つ点が
挙げられる．例えば図 3では，清掃ロボット（Cleaning
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図 3 清掃ロボットのアーキテクチャ構成図

Robot）はごみを処理する DealWithDustとバッテリーを
管理する MaintainBatteryLoadedの 2つのコンポーネン
トのサービスにより構成され，DealWithDust コンポー
ネントはそのサービスを実現するために，ごみに近づく
ApproachDustと床を清掃する CleanFieldの 2つのコン
ポーネントのサービスを利用することが分かる．
提案手法では，まず，拡張 Darwinモデルの 2種類の
ポートから制御ループを実現するために各コンポーネン

トに割当てられるべき責務を決定する．サービス提供ポー
ト（図 3で●として表現されているポート）は，他コン
ポーネントに自身のコンポーネントのサービスを提供す
るためのポートであり，自己適応システムにおいては，セ
ンサ・アクチュエータのサービスやそれらを包含したサー
ビスを提供する側の役割を担っていると考えることがで
きる．従って提案手法では，同ポートを持つコンポーネ

ントには，該当するサービスの実行（Act）の役割と共
に，収集（Collect）すべき情報を提供する役割を付与す
る．一方のサービス要求ポート（図 3で○として表現され
ているポート）は，他コンポーネントのサービスを利用
するためのポートであり，自己適応システムにおいては，
サービスを利用し統合する，つまり制御する側の役割を

担っていると考えることができる．従って提案手法では，
同ポートを持つコンポーネントには，該当するサービス
の状況を収集（Collect）し，分析（Analyze）した結果か
ら振舞いの変化を決定（Decide）する役割を付与する．

3 ·2 拡張ビヘイビアによるコンポーネント実装

提案手法では，アーキテクチャ構成図に基づいて各コン
ポーネントに対応するビヘイビアを JADE上で実装する．
本研究では，自己適応システムを実装するために JADE
を拡張し，Agentクラスを継承する SelfAdaptiveAgentク
ラスと，SimpleBehaviourクラスを継承する Component-
Behaviourクラス（図 4）を導入する．特にコンポーネン
ト実装に関しては，開発者は ComponentBehaviourクラ

スを継承したコンポーネント，つまり JADEにおけるビ
ヘイビアを実装することで，2 ·1節で定義した要件を満
たすコンポーネントの実現が可能となる．以下，Compo-
nentBehaviourクラスの概要について説明する．
まず，ComponentBehaviourクラスは拡張 Darwinモデ

ルの特徴の 1つである modeを変数として持ち，各コン
ポーネントの状態をmode変数を通じて外部に公開する．
しかしながら，単に拡張 Darwinモデルに従って mode変
数を導入するだけでは，コンポーネント間で制御ループ
を実現するための制御インタフェースとしては十分では
ない．そこで本研究では，コンポーネントの制御を容易
にするために，図 5に示す状態遷移をコンポーネントの
ライフサイクルとして導入し，状態遷移のためのメソッ
ドを導入する．このライフサイクルは，筆者らが文献 [中
川 09]で定義したライフサイクルをもとにビヘイビア記
述による実装を考慮して拡張したものであり，まず，各
ビヘイビアにより実装されたコンポーネントは活性状態
（active），待機状態（waiting），達成状態（achieved），
達成不能状態（not achieved）の 4つの状態を mode変数
の値として取り得る．また，図 5中の activate，passivate
メソッドはそれぞれコンポーネントの状態を活性状態あ

るいは待機状態へと遷移させるメソッドであり，この 2つ
のメソッドによりコンポーネントの動作を制御する．さ
らに，create，finalizeメソッドはそれぞれ，コンポーネ
ントを生成して待機状態にするメソッド∗1と，コンポー
ネントを終了させるメソッドである．これらの拡張によ
り，状態遷移制御がメソッドとして分離され，状況の変

化に即応するコンポーネント制御手段が外部のコンポー
ネントに提供されることとなる．
さらに提案手法では，コンポーネントの自発的起動メ

カニズムも ComponentBehaviourクラスに導入する．通
常 JADEではビヘイビアの処理内容を actionメソッド内
に記述するが，ComponentBehaviourクラスにおいては
ライフサイクルに連携した状態遷移に関する条件分岐を

actionメソッド内に埋め込み，実質の処理内容部を記述
するメソッドとして performメソッドを新たに定義する．
これにより，コンポーネント実装時にはコンポーネント
が活性化したときの処理内容のみを performメソッドに
切り出して記述することができる．その一方で，活性条
件を記述するための activateConditionメソッドを導入し，
本メソッドに記述された判定式が true を返す場合に，
performメソッドが実行されるよう関連付ける．これに
より，開発者は activateConditionメソッドと performメ
ソッドをオーバーライドすることによりコンポーネント
が活性化される条件と活性状態における処理内容を定義
することが可能となり，結果として自発的な起動が実現
される．

∗1 実体は JADEの addBehaviourメソッドである．
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connectPorts(port1, port2) : void
addPort(port) : void
finalize() : void
passivate() : void
activate() : void
create() : void
activateCondition() : boolean
perform() : void

serviceType : String
name : String

ComponentBehaviour

<<enum>>
Mode

put(obj : Object) : void
get() : Object

Port
ports

*

mode

Behaviour

SimpleBehaviour

Agent

findAnotherService(component) : List<ComponentBehaviour>
findService(serviceType) : List<ComponentBehaviour>
registerComponent(serviceType, component) : void

SelfAdaptiveAgent

図 4 提案手法における Agentクラスと Behaviourクラスの拡張（メソッドは追加した主要 API のみ記載）

waiting

not achievedachieved

active

finalize()

      activate()   or
activateCondition()==true

passivate()

create() ( = addBehaviour() )

図 5 ComponentBehaviourのライフサイクル

3 ·3 実装パターン

提案手法ではさらに，制御ループの機能をコンポーネ

ント上に実装するために，事前に抽出した制御ループの
各責務に対応する 3種類の実装パターンを導入する．以
下，制御ループの各アクティビティに対応する実装パター
ンを示す．
§ 1 Collectパターン
自己適応システムにおいては環境情報とシステムの内
部状態に関する情報の 2種類の情報を扱う必要がある．
このうち，環境情報の収集に対しては，センサモジュー
ルの出力を収集する形態となり，センサのサービスを提
供するコンポーネント内に情報取得のための処理を記述
する．提案手法における Collectパターンは，システムの
内部状態に関する情報のやり取りに対して定義する．シ
ステムの内部状態としては，本フレームワークにおいて

は，各コンポーネントの状態と各コンポーネントのサー
ビス実行結果が該当するが，これらの情報の格納・取得
手段を次のように実現する．まず，コンポーネントの状
態収集に関しては，拡張 Darwinモデルに従い，サービ

ス提供側コンポーネントで状態遷移の時点で mode変数
に変更後の状態値をセットし，サービス要求側コンポー
ネントで，

<コンポーネント名 >. mode
という形態で状態を参照（収集）する．一方のサービス
実行結果の収集には，拡張 Dawinモデルが持つポートの
概念を利用する．サービス提供側がポートに実行結果を
putメソッドにより格納し，サービス要求側はポートに
結果が存在すれば getメソッドにより取得する．
§ 2 Analyze & Decideパターン
状況の分析（Analyze）と意思決定（Decide）はサービ
ス要求側のコンポーネントが果たすべき責務であり，提
案手法ではこれらを統合した Analyze & Decide パター
ンを提供する．制御ループでは，情報収集（Collect）に
より得られた結果をもとに状況を判断・分析し，適応の

ための変化を決定するため，Analyze & Decideパターン
として以下の構造をもつ if-文を用いる．

if (<分析結果 >){
<適応手段 >

}
ここで<分析結果 >には，Collectパターンにより得ら
れた情報に基づく分析結果を記述する．例えば，ごみへ

近づいた状態であるかを分析するには，ごみへ近づくと
いうサービスが完了しているかどうかを確認する

approachDust.mode==Mode.ACHIEVED

といった記述を用いる．一方，<適応手段>に対しては，
主にサービス提供コンポーネントの動作を制御する acti-
vate，passivateメソッドを用いたコンポーネント動作制
御や，SelfAdaptiveAgentが提供する findAnotherService
メソッドを利用して同様のサービス提供コンポーネント
を取得して，コンポーネントを生成，切替えるといった
処理を記述する．
§ 3 Actパターン
変更後の実行（Act）は，サービス提供側の責務である．

Actパターンは，適応に伴うコンポーネントのサービス
提供開始と退避処理の記述手段に該当するが，実はこれ

らはそれぞれ ComponentBehaviourクラスの performメ
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ソッドと passivateメソッドの呼び出しにより実現可能で
ある．従って Actパターンは，サービス内容を perform
メソッドに，退避処理を passivateメソッドに記述すると
いうものになる．もし環境に対して影響を与える動作が
あれば，同メソッド内に既存のアクチュエータモジュー
ルを駆動する記述を加える．
提案手法では，以上の実装パターンを用いて各コンポー
ネントを実装するが，上に述べたように，既にセンサや

アクチュエータなどの機能を実現するモジュールが存在
する場合には，そのモジュールをラッピング（wrapping）
する形態でサービス提供コンポーネントを実装する．

4. 実 験

提案手法の有用性を検証するために，提案手法に従っ
て清掃ロボットとWebサーバ管理システムの 2種類のシ
ステム構築を想定した実装実験を実施した．本章では実
験内容とその結果を示し，提案手法の有効性を評価する．

4 ·1 実験 1：清掃ロボット構築実験
実験 1における実験内容は大きく 2種類に分類される．
まず，提案手法による自己適応システムの実装が可能で
あることを確認するために，提案手法に従って自己適応
システムを想定したプログラムを実際に構築し，その挙
動とコンポーネントの記述方法を分析した（実験 1-1）．
続いて，同様の機能を持つプログラムを JADEが提供す
る既存のビヘイビアにより実装した場合と，拡張Darwin
のコンポーネントモデルに従って実装した場合の 2通り
の方法により構築し，これらと実験 1-1で構築したプロ
グラムを比較することで提案手法の有効性と実装効率を
評価した（実験 1-2）．
実験 1において対象とするシステムは，自身のバッテ
リー残量に配慮しながら与えられたフィールドに散在す
るごみを清掃する清掃ロボットである．本実験では，清
掃ロボットを取り巻く環境をシミュレータ上にあらかじ
め構築し，また，指定したオブジェクトを検出するセン
サモジュールや，指定した対象に対して移動する駆動モ
ジュールをあらかじめ実装し，これらの機能をコンポー

ネントから呼び出すという実装方法で清掃ロボットを構
築した．なお，本実験では，清掃ロボットのアーキテク
チャ構成として図 3の構成を用いた．実験では，ごみと
バッテリーステーションのいくつかの配置パターンを用
意し，それぞれにおいて清掃ロボットがごみを収集する
プロセスを観測した．図 6は実験で用いた配置パターン
の 1つである．
§ 1 実験 1-1：実現可能性
まず，提案手法にもとづいて構築した清掃ロボットの
挙動を観測した．図 6 の配置パターンに対する実験結
果として，清掃ロボットが出力したログの一部を図 7に
示す．図 7 からは，清掃ロボットがごみのある座標 (5,
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図 6 実験で用いた配置パターンの例

...
79:    [java]   Dust is found at (5,5).
80:    [java] Component: Move
81:    [java] Moved to (4,4).
82:    [java] Rest battery: 32
83:    [java] Moved to (4,5).
84:    [java] Rest battery: 28
85:    [java] Battery is low ...
86:    [java] Component: MaintainBatteryLoaded
87:    [java] Component: ApproachStation
88:    [java] Component: Find
89:    [java] Rest battery: 25
90:    [java] Station is found at (2,3).
91:    [java] Component: Move
92:    [java] Moved to (4,4).

...
98:    [java] Moved to (2,3).
99:    [java] Rest battery: 9
100:    [java] Component: FillBattery
101:    [java] Fill battery ...
102:    [java] Battery is full
103:    [java] Component: DealWithDust
104:    [java] Component: ApproachDust
105:    [java] Component: Find
106:    [java] Rest battery: 97
107:    [java] Dust is found at (2,2).
108:    [java] Component: Move
109:    [java] Moved to (2,2).

...

図 7 清掃ロボットの実行ログ（抜粋）

5) に向かって移動中（79～84 行目）にバッテリーが低
下したため（85 行目），バッテリー管理の責務を持つ
MaintainBatteryLoadedコンポーネントが活性化し（86
行目），座標 (2, 3)に存在するバッテリーステーション
への移動へと動作を切り替えたことが分かる（87～99行
目）．その後，バッテリーステーションに到着して充電
した後に（100～102行目），ごみ収集を再開し（103行
目），バッテリーステーションから最も近いごみを見つけ
て移動（104行目～）していることも確認できる．この
ように，清掃ロボットはバッテリーの残量がある間はご
みの収集を続け，残量が少なくなるとバッテリーステー
ションへ移動するというプロセスを繰り返し，最終的に
すべての配置パターンにおいてごみをすべて収集するこ
とが確認できた．

次に，提案手法に従って実装したコンポーネントの記述
方法を分析した．まず実験結果から，清掃ロボットはごみ，
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1: public void perform() {
...

8: if(find.mode==Mode.ACHIEVED){
9: if(moveTo.mode==Mode.WAITING){

10: try{
11: nextDust = findPort.get();
12: if(nextDust!=null){
13: connectPorts(moveToPort,

pairOfMoveToPort);
14: moveToPort.put(nextDust);
15: moveTo.activate();
16: }

...

図 8 実装パターンの適用例（ApproachDust コンポーネントの
perform メソッド）

あるいはバッテリーステーションを見つけ，その後目標に
向かっての移動を開始していることが確認できる．この
一連の動作を実現するコンポーネントは図 3のアーキテ
クチャ構成図における ApproachDustとApproachStation
コンポーネントである．図 8は，ApproachDustコンポー
ネントの performメソッドの一部を示したものであるが，
ここでは周囲の物体を探索する責務を持つ Findコンポー
ネントのmode値が “ACHIEVED”となったことを判定し
て（8行目），移動の責務を持つ MoveTo コンポーネン
トを activateメソッドを用いて活性化させる（15行目）
という記述により，上記の動作を実現していることが確

認できる．これは，本研究で提案する Collectパターン
および Analysis& Decide パターンを利用した記述であ
り，またその直後に MoveToコンポーネントの perform
メソッドに記述された動作が開始することが確認できる
ことからも，提案する実装パターンに従った実装により
制御ループが実現可能であることが分かった．

一方で図 7のログからは，バッテリーの残量が少なくな
るとバッテリー管理を責務とするMaintainBatteryLoaded
コンポーネントが活性化したことも確認できる（86行目）．
図 9は，同コンポーネントの activateConditionメソッド
の記述内容である．このように，提案手法では Compo-
nentBehaviourクラスの同メソッドをオーバーライドする
ことで，バッテリー残量の監視によるコンポーネントの

自動起動が可能である．さらに，図 7のログからはバッ
テリーステーションへの移動の前後で，目標とするごみ
が座標（5,5）の空き缶から座標（2,2）の砂へと変わっ
ていることも確認できる．これは，ロボットの移動を実
現するMoveToコンポーネントを制御するコンポーネン
トが ApproachDustから ApproachStationに切替わる際
に，ApproachDustの passivateメソッドが呼び出される
ことで適切な退避処理が実行されたことによるものであ
る．図 10は ApproachDustコンポーネントの passivate
メソッドの実装を示したものであるが，本メソッドでは
サービスを利用している Find，MoveToビヘイビアを待
機状態（waiting）に遷移させ（4，7行目），目標地点で
あるごみの座標をリセットしている（9行目）ことがわ

1: public boolean activateCondition(){
2: return (robot.getBattery()
3: < CleaningRobot._BATTERY_THRESHOLD_);
4: }

図 9 MaintainBatteryLoaded コンポーネントの activate-
Conditionメソッド

1: public void passivate(){
2: super.passivate();
3: if(find!=null){
4: find.passivate();
5: }
6: if(moveTo!=null){
7: moveTo.passivate();
8: }
9: nextDust = null;

10: }

図 10 ApproachDustコンポーネントの passivateメソッド

かる．つまり，ComponentBehaviourクラスの passivate
メソッドをオーバーライドすることで，コンポーネント
をタスク実行途中で中断させる場合にも，待機状態への
遷移前に適切な退避処理が記述可能であることが確認で
きたといえる．

§ 2 実験 1-2：実装効率
続いて提案手法のコンポーネント実装効率と実装方法の
有用性を評価するために，実験 1-1（Case 1とする）で構
築した清掃ロボットと同様の機能を持つロボットを，JADE
が提供している既存ビヘイビアを利用した場合（Case 2）
と，拡張 Darwinモデルに従った場合（Case 3）の 2通
りの手段によってそれぞれ実装し，得られた 3種類の実
装コードを比較した．具体的には，Case 2ではごみ清掃
とバッテリー管理のタスクをそれぞれ別ビヘイビアに分
離し，それぞれのタスクを遂行するために，有限状態機
械を実現する FSMBehaviourクラスを継承したビヘイビ
アを実装する形でビヘイビア階層を構築した．一方 Case
3では，提案手法における ComponentBehaviourと同様
に，拡張 Darwinモデルを想定したスーパークラスビヘ
イビアを新たに構築し，このビヘイビアを拡張継承する
ことで，図 3のアーキテクチャ記述に基づいたコンポー
ネントを実装した．ここで，拡張 Darwinモデルのスー
パークラスビヘイビアには，modeによる状態管理・参照
機構は実装したが，外部から状態を遷移させる activate，
passivateなどのメソッドは実装していない．
表 1は，本実験で構築した 3種類の清掃ロボットを実
装効率の観点から比較したものである．まず，提案手法
（Case 1）と拡張 Darwinモデル利用（Case 3）の場合は，

表 1 清掃ロボット構築における 3種類の実装手法の比較

評価項目 Case 1 Case 2 Case 3
-ビヘイビア数 8 16 8
-コード行数 626 849 830
-分岐数 47 60 73

(if 文, switch 文 /状態遷移) (47/0) (41/19) (73/0)
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図 3のアーキテクチャ構成に従って清掃ロボットを構築
したため実装ビヘイビア数は共に 8であったが∗2，従来
手法（Case 2）においては 16個のビヘイビアを実装する
必要があった．これは FSMBehaviourの利用に伴うビヘ
イビアの細分化によるものである．FSMBehaviourは順
序だったタスクを実現する標準的な手段として用いられ
るが，状態ごとにサブビヘイビアを実装する必要があり，
また，これらのサブビヘイビアは再利用が難しいことか

ら，結果として本実験においてもビヘイビア数の増加に
つながったといえる．
一方，プログラムの規模を示す指標となるコード行数

（Lines of code）に関しては，提案手法による実装では
従来手法よりも記述が効率化されているのに対し，拡張
Darwinモデルを適用した実装では従来手法とほぼ同等
の結果となった．これは，単に拡張 Dawrinモデルを適
用しただけでは，自身の実行処理の中断や再開のタイミ
ングを各コンポーネントがそれぞれで判断する必要があ
り，これらの処理を追加で記述する必要があったことに
よるものである．また，他ビヘイビアを制御できないこ
とから，本実験では特にごみ処理とバッテリー管理の責
務を持つコンポーネントが共通利用する Findビヘイビア
やMoveToビヘイビアの制御が難しく，結果として記述
すべきコード数が増加してしまったことも要因として挙
げられる．
プログラムの複雑さや可読性に関与する分岐数に関し
ても同様で，拡張Darwinモデルを適用した場合（Case3）
は，他コンポーネントを制御出来ないことに起因して各

コンポーネント内で状況に応じた振舞いの変更内容を記
述する必要が生じることから，結果として条件分岐が増
え，コードが複雑になる傾向にあることが分かった．一
方，従来手法の場合（Case2）は，状態を表現するサブ
ビヘイビア個々の記述内容が簡潔になることから if文・
switch文の利用は少ないものの，これらのビヘイビア間
の遷移を記述する必要があり，プログラム全体としての

分岐数は少なくはなかった．これに対して，提案手法を
用いた実装（Case1）では，多くは図 8に示したような
Analysis & Decideパターンにおける状況判断や，図 10
のような退避処理時における利用コンポーネントとの接
続確認に用いられていることが分かった．
また，3 種類の清掃ロボットを実行した結果からは，

Darwin 拡張モデル適用の清掃ロボットにおいて，実行
状況によってはロボットがバッテリー切れを起こすこと
が分かった．これは，バッテリー残量低下により，ごみ
処理を扱う DealWithDustコンポーネントから移動停止
のシグナルが ApproachDustコンポーネントを経由して
MoveToコンポーネントに送られるが，このシグナルが
到達する前にMoveToがごみに向かって移動することで
バッテリーが消費され，その結果バッテリーステーショ

∗2 図 3 中の CleanerRobotは清掃ロボット本体を示したもので
あり，ビヘイビアとして実装はしていない．
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図 11 Web サーバ管理システムのアーキテクチャ構成図

ンに到達できなくなることによるものである．既存の構
築手法では割込み制御の実装が困難であり，コンポーネ

ントが多段構成になることでシグナルの遅延が発生し，
開発者の意図しない現象を引き起こす可能性がある．そ
の一方で，提案手法ではコンポーネントの状態遷移をメ
ソッド呼び出しにより実現するため，たとえコンポーネ
ントが多段構成になったとしても，このような遅延は発
生しない．

4 ·2 実験 2：Webサーバ管理システム
本研究ではさらに，実世界における自己適応システム

構築を想定したWebサーバ管理システム実装実験を実施
し，その構築過程と動作結果を評価した．本システムで

は 2種類の適応を扱い，クライアント接続数が一定数を
超えた場合に，コンテンツに含まれる画像を一時的に低
解像度のものに切り替えるという適応と，Webサーバの
CPU利用率が過負荷になった場合にWebアプリケーショ
ンサービスを一時的に停止するという適応を実現する．
本実験では，Webサーバ管理システムのコンポーネント
接続関係として図 11に示す構成を用いた．また，Web
サーバとして Apache [Apache Software Foundation]を，
同時接続数の増減にはApacheに付属しているベンチマー
ク・ツール ab (Apache Bench)を利用した．
実験 2の実験結果として，実装したWebサーバ管理シ

ステムの構成と実装パターンの適用数を表 2に示す．まず
システム実装にあたっては，図 11のアーキテクチャ構成
をもとに制御ループの責務を同定し，MaintainServerState
と MaintainWebServiceコンポーネントが関与する 2つ
の制御ループを実装した．これらの制御ループに対して
は，表 2に示すように，抽出された責務に対して適時実
装パターンを適用することで実現できることが確認でき
た．また，CPU・クライアント接続数のモニタリングや，
Apache 再起動，Web ページ置き換えに関しても，表 2
に示すそれぞれのモジュールを利用し，センサおよびア
クチュエータの責務を持つコンポーネントともにラッピ
ングによる実装が可能であることが確認できた．
続いて動作実験では，実装した制御ループに従って，

CPU の負荷が一定の割合を越えると，MaintainServer-
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表 2 実装した Web サーバ管理システムの構成

実装プログラム
–構築コンポーネント数 6
–コード行数 484行
パターン適用箇所
– Collect パターン（mode参照 / port参照） 2 / 2
– Analyze & Decideパターン 6
– Act パターン（perform / passivate） 6 / 2
利用モジュール
– CPU ログ読込みモジュール：Java（で実装したモジュール）

→MonitorCPULoadコンポーネントで利用
– Apache停止・起動モジュール：

XAMPP モジュール + MS-DOS バッチファイル
→ ReduceCPULoadコンポーネントで利用

–アクセスログ読込みモジュール：
Apacheモニタリングモジュール + wget + Java
→MonitorConnectionsコンポーネントで利用

– Web ページ置換えモジュール：shell script + Java
→ ReplaceWebPagesコンポーネントで利用

図 12 クライアント接続数増加に伴う Web ページの動的置換

Stateコンポーネントが MonitorCPULoadコンポーネン
トの収集する環境変化を検知して ReduceCPULoadコン
ポーネントを活性化し，同様にクライアント接続数が一

定値を越えると，MaintainWebServiceコンポーネントが
MonitorConnectionsコンポーネントの収集する環境変化
を検知して ReplaceWebPagesコンポーネントを活性化す
ることが確認できた．図 12は，本実験において確認した
クライアント接続数の増加に伴うWebサイトの変化を示
したものである．

5. 考 察

4章の実験結果をもとに，2 ·1節で定義した要件に対
して本手法を評価し，本手法の適用範囲について論じる．

5 ·1 コンポーネントの並行実行

提案手法では実行基盤として JADE を用いることで，
ビヘイビアとして実装したコンポーネントの並行実行を
実現している．また，実験結果が示すように，提案手法
では，自発的起動と相互参照・制御の観点から JADEを拡
張することで，コンポーネント並行実行のための記述能
力を向上させ，自己適応システムにおけるコンポーネン
ト実装を支援しているといえる．その一方で，提案手法
で拡張利用する JADEにおいては実行の最小単位がビヘ
イビアであり，ラウンドロビンでビヘイビアの実行スケ

ジュールが制御されるため，適用時には各コンポーネン

トの実行サイクルに留意する必要がある．例えば，非常
に細かい時間単位でのスループット監視が要求される場
合などは，情報の収集，つまり Collectのアクティビティ
が，保証すべき単位時間内に必ず実行されなければなら
ない．このような制約に対しては，そもそも本フレーム
ワークの適用が困難な場合もあるが，不要なコンポーネ
ントを finalizeメソッドにより終了させたり，コンポーネ
ントの粒度を詳細化し，各スレッドの実行時間を短縮す
るなどの手段を検討する必要があると考えられる．

5 ·2 制御ループの実現容易性

提案手法では，自己適応システムのアーキテクチャ構
成図から制御ループの適用範囲と各コンポーネントの責
務を同定し，制御ループ実現のための拡張ビヘイビアク

ラスと実装パターンを提供することで，その実装を系統
的に支援しているといえる．また，実験結果が示すよう
に，制御ループの実装を開発者に委ねることにより，シ
ステム内に複数の制御ループを構築することが可能とな
り，関心事ごとに閉じた制御ループを構成できる．この
特徴は，コンポーネント数の増加に対しても実装の複雑

さを軽減することができるという点において有効である
といえよう．

5 ·3 既存モジュールとの親和性

提案手法ではラッピングによる既存モジュールとの連
携を想定している．特に，提案手法においては制御ルー
プの責務を複数のコンポーネントに分割することが可能
であることと，コンポーネントに対して共通のインター

フェースを定義していることにより，実験結果が示すよ
うに，既存モジュールに対しての機能単位でのコンポー
ネント化が可能となる．これは実装の観点からだけでな
く，複数コンポーネントからのコンポーネントサービス
共通利用の観点からも有益であると考えられる．

5 ·4 適 用 範 囲

最後に提案手法の適用範囲について論じる．まず，提案
する実装プラットフォームは JADE上で動作するため，そ
の適用は JADEが動作する環境上に制限される．ただし，
JADEは Java言語により構築されたプラットフォームで
あり，PC環境およびサーバ環境の Java である JavaSE，
JavaEE が動作する環境上での適用が可能である．また，
JADEには，リソースが制限されたデバイス用の Javaで
ある JavaME に対応した，Leap [Bellifemine 07]と呼ば
れる軽量版が存在する．従って，本研究で拡張した各ク
ラスを同様に軽量化することにより，Leapが動作する環
境上での自己適応システムの実装も可能である．
一方で，提案手法のようなビヘイビア記述でコンポー
ネントを実装した場合，待機状態においてもコンポーネ

ントのプロセスは継続することとなる．このため，5 ·1節
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での議論のように実行サイクルへの考慮が必要であると

ともに，携帯端末等の主記憶容量に制限のある環境でコン
ポーネント数の多いシステムを実装する場合は，finalize
メソッドを利用した同時起動ビヘイビア数の抑制を検討
する必要がある．
また，提案手法では制御ループを複数実装することが
可能であるが，これらの制御ループが関連した複雑な適
応を扱う場合は，期待した適応が実現されることを保証

するための検証プロセスが必要であろう．このような適
応動作は再現性が低いため，検証プロセスとしてはテス
ティングによる網羅的なチェックではなく，形式手法 [中
島 07]を用いた検証が有効であると考えられる．

6. 関 連 研 究

自己適応システムの実現に向けては，様々なアーキテ
クチャモデルが提案されている．Kramer らの 3層アー
キテクチャモデルは，ゴール管理層，変更管理層，コン
ポーネント制御層の 3層により構成され，環境の変化の
レベルに応じて異なった適応を実現するものである．3層
アーキテクチャモデルに関しては，実現に向けた関連研
究が文献 [Sykes 08, Foster 07]などいくつか挙げられる
ものの，各層間での無矛盾性の保証などの研究課題も多
く，本アーキテクチャを実現するための実装フレームワー
クは現段階では確立されていない．3層アーキテクチャ
モデルの他にも，コンポーネントの結合による適応性実
現のアプローチは，Oreizy，Taylorらの研究 [Oreizy 99]
やRainbow [Garlan 04]など多くの研究がみられる．ただ
し，Oreizy，Taylorらの研究に関しては，文献 [Georgas
08]などでロボットを対象とした実装の試みがなされて
いるものの，実装フレームワークの提案には至っていな
い．一方，Rainbowはアーキテクチャモデルだけでなく
実装フレームワークも提案したものであるが，1つの制
御ループがシステム全体を管理するという集中的な制御
機構を採用しているため，複数の適応を扱う場合にはそ
の記述は急激に複雑化する．
自己適応システムの実装フレームワークとしては，Rain-

bowの他に，StarMX [Asadollahi 09]やAdaptive Server
Framework (ASF) [Gorton 06] などが提案されている．
StarMXは，Java言語とポリシー記述言語で動作を記述
する実装フレームワークである．StarMXの特徴として
は，Javaのアプリケーション管理フレームワークである
Java Management Extensions (JMX) [Sun Microsystems]
を利用して，センサやイフェクタ，アプリケーションを
監視する点にある．しかしながら，StarMXは振舞いの
制御を基本的にはポリシー言語で記述するため，複数の
適応や複数のオブジェクトを扱う場合にポリシー記述部

が急激に複雑化する可能性がある．一方の ASFも JMX
を用いてアプリケーションを監視するが，ASFはサーバ
システムに特化したフレームワークである．

エージェントプラットフォームを利用した自己適応シス

テムの実装フレームワークとしては，Morandiniらの提案
[Morandini 08]がある．Morandiniらは，Belief–Desire–
Intentionの 3つの心的モデルにより適切な行動を決定す
る BDIモデル [Rao 95]を実装基盤とした Jadex [Pokahr
03]を自己適応システムの実装プラットフォームとして利
用している．Jadex ではビヘイビアを実装するのではな
く，実行アクションであるプランを記述するスタイルを

取るが，プランを起動するためのゴールとの関係を定義
する必要があり，また，ゴールの状態により動作するプ
ランが決定するため，並行プロセスの記述は困難である．

JADEにおけるビヘイビア記述の拡張やビヘイビア記
述方法に言及した開発方法論に関しても，いくつかの既
存研究がある．Grissらは [Griss 02]において，階層化さ
れたステートマシンモデルを導入することで，エージェン
ト間の会話（通信）機能の実装を支援するイベント駆動型
アーキテクチャSmartAgentを提案している．SmartAgent
では中央に各イベントを処理するコントローラを設置し，
コントローラが各ビヘイビアにイベントを配分するモデ
ルを採用しているため，本機構を拡張することで，本論
文で取り上げた自発的な起動メカニズムを実現できる可

能性はある．しかしながら並列実行するビヘイビア間の
連携については未解決であり，コンポーネント間の連携
を実現できるものではない．Moraı̈tisら [Moraı̈tis 03]は，
設計フェーズまでを支援するエージェント指向開発方法論
Gaia [Zambonelli 03]による設計結果を JADE上で実装
する方法について提案し，Nikrazら [Nikraz 06]はユース
ケースによるエージェントの同定から JADEを用いたエー
ジェント実装までを包括する方法論を提案している．しか
しながら，いずれも FSMBehaviourや SimpleBehaviour
を用いた実装を推奨するにとどまり，並行動作するビヘ
イビアの実装方法に関しては言及していない．
最後に，筆者らは文献 [中川 09]において，本手法で利

用するアーキテクチャ構成図を要求分析結果を用いて生

成する手法を提案している．この手法は，システムに対
する要求をゴール指向要求分析法 KAOS [Dardenne 93]
により記述し，その構造から自己適応システムのシステ
ムアーキテクチャを決定するものである．この手法と本
論文の提案とを統合することで，システム開発の上流工
程から実装までの開発環境が提供されることとなり，要

求分析結果に合致した自己適応システムの実現が期待で
きる．

7. ま と め

本研究では自己適応システムの実現を目的として，エー
ジェントプラットフォーム JADEを拡張した実装フレー
ムワークと制御ループの実現方法に着目した実装ガイド
ラインを提案した．また，提案する実装フレームワーク
とガイドラインに従った 2種類の自己適応システム構築
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実験を実施し，その有効性を検証した．本手法により，制

御ループの責務とその実装法が明確化され，様々な適応
を同時に扱うことのできる自己適応システムの系統的な
構築が期待できる．
今後は，実行中の要求や目的の変化に対応するための
動的なコンポーネント導入機能を本フレームワークに導
入する予定である．また，複雑な適応に対してもシステ
ムの振舞いを保証するために，形式仕様を利用した検証

プロセスについても検討を進めたい．
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