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概 要
アーキテクチャベースの自己適応では管理対象システ
ムをコンポーネント集合として表し，構成の組み替えに
より環境変化に適応する．埋め込みコードベースの適応
などと比較してより高い抽象度でシステムの変更を扱う
ため，ソフトウェアシステムの複雑化を緩和し，開発，
運用コストを削減するとされている．時間制約を持つ場
合，検証は処理フロー図を用いて行われるが，フロー図
とコンポーネント図の境界の曖昧さから 2つの混同が見
られ，システム設計を複雑にしている．本研究では，コ
ンポーネントと処理フローの関係性を定義し，コンポー
ネント指向のシステム開発が可能なフレームワークと，
その上で動作する時間制約検証機能付き自己適応システ
ム実装 APIおよび設計手順を提案する．
1.はじめに
環境が変化したとき，システムは環境の変化に対応し，
振る舞いを変更する必要がある．この環境の変化に対
して，システム自らが振る舞いを変更し適応をする，自
己適応システム構築技法の確立が期待されている [1][2]．
アーキテクチャベースの自己適応は，システムをそれぞ
れ 1つの責務を持つコンポーネントの集合として表現し，
いずれかのコンポーネントを同じ責務を実行することが
できるコンポーネントと差し替え，コンポーネント構成
と接続をシステム実行中に変化させることによって環境
に適応するものである [3][4][5]．アーキテクチャベース
の自己適応メカニズムはコードベースの適応メカニズム
などと比較して，より高い抽象度で変化した環境への適
応方法の推論が可能であるほか，システムの最小単位が
コンポーネントとなることからシステムの複雑化を抑え
た設計が可能となり，コストを抑えたソフトウェアシス
テム構築方法として期待されている [6][7]．
本研究ではシステムに課される制約として時間制約を
扱う．時間制約はWEBアプリケーションの応答時間の
ような利用者のユーザビリティに関わることがあるほか，
時間制約が設けられたシステムには，組み込みシステム
のような物理的な動作を伴うシステムも存在するため，
安全面などの理由からも欠かせない制約となっている．
本研究ではまず，各コンポーネントにコンポーネント
が持つ責務を示すタイプを設定することで，コンポーネ
ントを差し替える際に，どのコンポーネントと差し替え
るべきかをシステムが探索可能な自己適応システム実装
フレームワークを提案する．またこのフレームワークの
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上で動作する時間制約検証機能を実装する．フロー図の
各ノード（タスク）に，その処理に関わるコンポーネン
トタイプを紐付け，同タイプコンポーネント間の性能差
とそのタイプのタスク処理における寄与率を設定するこ
とで，制約違反時，制約を満たすために，どのコンポーネ
ントを差し替えるべきかの探索と，コンポーネントを差
し替えた場合の処理時間の変化予測を可能とする．本フ
レームワークにより，アーキテクチャ構成図からのシス
テム設計および実装が体系化されるとともに，コンポー
ネントの差し替えとフロー図内の処理内容の変化が連携
されたことによって，この 2つの変化の混同を防止した
システムの構築が期待できる．
以降の節では，２節で本研究で扱う自己適応システム
の概要と時間制約検証ついて述べ，３節では時間制約検
証を実現する手法について詳述する．4節では，提案す
るフレームワークを使用した実装パターンついて述べる．
5節ではフレームワークを用いて実際に自己適応システ
ムを実装し，動作実験を行った結果を述べ，6節では実
験結果から，フレームワークの有効性について評価し，
今後の課題について述べる．最後に 7節で本研究のまと
めを述べる．
2.研究背景
2.1.アーキテクチャベース適応
本研究で取り扱うアーキテクチャベースの自己適応シ
ステムは図 1のような全体像となっている．管理対象シス
テムはコンポーネント接続図で表される．各コンポーネ
ントには責務が課されており，接続された他のコンポー
ネントから情報を取得して責務を全うする．管理対象シ
ステムを管理するコンポーネントマネージャーは各コン
ポーネントから情報を受け取り，その情報を元に管理対
象システムに課された制約や要件が満たされているかの
検証を検証部に依頼する．検証により制約違反が検出さ
れれば，コンポーネントマネージャーは制約を満たすコ
ンポーネント構成を見つけ出し，コンポーネント構成を
変更させる．
アーキテクチャベースの自己適応は，現在のコンポー
ネント構成のうち，いずれかのコンポーネントを同じ責
務を持つコンポーネントと差し替えるという適応動作
を持つ．同じ責務を持つコンポーネントとは，課程は異
なるが結果として提供されるものは同種であるもののこ
とを指している．例えば道を識別し走行するロボットに
おいて，コンポーネント ColorSensorは色の種類から道
を判別し，ReflectionSensorは光度の違いから道を判別
するが，どちらも次にどちらに曲がるべきかという情報
を提供するため，代替が可能である．同じ責務を持つコ
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図 1: 自己適応システムの全体像

ンポーネントは，そのうちの 1 つのコンポーネントの
みがシステムのコンポーネント構成に含まれ，他のコン
ポーネントはどのコンポーネントとも接続されず，コン
ポーネント構成から外された状態（未接続状態）となっ
ている．
しかし，自己適応システムが各コンポーネントが持つ
責務を認識していない場合，どのコンポーネントと差し
替えるべきか判断することができない．そのため，アー
キテクチャベースの自己適応システムは，コンポーネン
トが持つ責務を認識でき，差し替えられるコンポーネン
トと同じ責務を持つコンポーネントの探索が可能である
必要がある．
2.2.時間制約検証
本研究における時間制約の検証には，時間制約が設け
られた機能を実現するために実行される一連の処理を記
述したフロー図を用いる．フロー図のノードに実際の処
理時間，あるいは予測される処理時間が当てはめられる
ことで，時間制約の検証が行われる．本研究では機能の
実現のために実行される一連の処理，つまりフロー図の
ノードをタスクと呼称する．
時間制約を持つ自己適応システムは，システム実行中
に処理時間を計測し，その値を用いて時間制約検証を行
う．制約違反が検出された場合，管理対象システムの処
理内容を変更し．そのときに予測される処理時間を算出
して再度検証を行い，違反が解消されることが予想され
る場合には実際に処理内容を変更する．
ここでフロー図のみを考慮し制約違反に対処しようと
試みた場合を考える．システムはいずれかのタスクの処
理時間を短縮するため，タスクの処理内容を変更するこ
とで時間制約を満たそうとする．しかしアーキテクチャ
ベースの自己適応システムは，管理対象システムがコ
ンポーネントで表されており，タスクの処理時間はコン
ポーネント構成に応じて変化する．そのため時間制約を
満たすための適応動作は，タスク単位ではなくそのタス
クを実現するコンポーネント単位で考えなくてはなら
ない．
しかし，アーキテクチャベースの自己適応システムに
おいてコンポーネント接続図とフロー図をそれぞれ独立
して作成した場合，タスクの処理時間を短縮するために
どのコンポーネントを差し替えるべきか，また差し替え
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図 2: コンポーネントタイプの設定
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図 3: タスクとコンポーネントタイプを紐付けたフロー図

によってタスクの処理時間がどのように変化するかが不
明である．コンポーネントの差し替えを適応動作とする
自己適応システムが時間制約を扱えるようにするには，
コンポーネントとタスクの関係を表し，コンポーネント
の差し替えを行ったときのタスクの処理時間の変化を予
測できるようにする必要がある．
3.提案手法
本研究ではコンポーネントの差し替えを行ったときの
タスクの処理時間の予測を実現する実装フレームワー
クを提案する．本手法では，まず各コンポーネントを責
務ごとに分類するコンポーネントタイプを定義し，コン
ポーネントの代替候補の探索のために用いる．またその
コンポーネントタイプとタスクを紐付けることで，タス
クの処理時間の短縮のために差し替えるべきコンポーネ
ントの探索を可能とする．そしてコンポーネントを差し
替えた場合の処理時間を予測するため，同タイプの 2つ
コンポーネント間の性能の違いの程度を表す「処理差倍
率」と，タスクに対するコンポーネントタイプの関与の
程度を表す「寄与率」を定義する．
3.1.コンポーネントタイプ
図 2は各コンポーネントにコンポーネントタイプを付
けたコンポーネント接続図である．コンポーネントタイ
プはコンポーネントが持つ責務を表し，同じ責務を持つ
コンポーネントには同じタイプが割り当てられる．コン
ポーネントはタイプによって分類され，他のコンポーネ
ントと同じ責務を持つコンポーネントはタイプという観
点から 1つのグループにまとめられる．コンポーネント
を差し替える場合は，同じタイプのコンポーネントの中
で未接続状態であるコンポーネントから代替候補を選ぶ
ことが可能となる．
次にこのコンポーネントタイプを使用してフロー図と
コンポーネントの関係を表現する方法を示す．コンポー
ネントとタスクの関係性を表現するため，本手法ではタ
スクとそれを実現するために必要なコンポーネントタ
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イプの紐付けを行う．図 3はタスクにコンポーネントタ
イプを紐付けたフロー図である．フロー図側はコンポー
ネントの接続状況を把握する必要がないため、タスクと
紐付けられるものを個々のコンポーネントではなくコン
ポーネントタイプにしている。またコンポーネントタイ
プを持つことで、フロー図作成後にコンポーネントが追
加された場合にフロー図を修正する必要がなくなる。
この紐付けにより，タスクの実現に関与しているコン
ポーネントタイプを特定することができ，時間制約違反
が発生したためにあるタスクの処理時間をより高速にし
たい場合は，そのタスクに紐付けられたコンポーネント
タイプから，差し替えの候補を絞ることが可能となる。
3.2.処理差倍率と寄与率
本研究ではコンポーネントを差し替えた際のタスクの
処理時間の予測のため，同タイプの 2つコンポーネント
間に対して，それら 2つを比較したときの性能の違いの
程度を表す「処理差倍率」と，あるタスクに対して，そ
れに紐付けられているあるコンポーネントタイプがどれ
ほどそのタスクの処理時間の形成に関与しているかを表
す「寄与率」を定義する．
処理差倍率は 2つの同タイプコンポーネントを比較し
たとき，課されている責務の処理時間が何倍異なるかを
示す値である．例えば，コンポーネント Aに対してコ
ンポーネントA’の処理時間が 1/2倍になるような場合，
Aに対する A’の処理差倍率は 0.5と設定される．処理
差倍率の値はシステム設計時に開発者が設定することを
想定している．値を決定する方法は様々であるが，2つ
のコンポーネントの処理内容を比較し，その差異から値
を導き出す方法や，開発時に実際にコンポーネントを動
かし処理時間を計測することで値を算出するといった方
法がある．
寄与率はタスクの処理時間の形成に対するコンポーネ
ントタイプの貢献度を表す値である．タスクの処理に複
数のコンポーネントが関与している場合，そのコンポー
ネントが実行する処理以外にも実行される処理があり，
それらの処理速度には変化がない．このことを考慮せず
処理差倍率のみを使用した場合，例えばそのうちの 1つ
のコンポーネントの処理時間が 1/2倍になるコンポーネ
ントの差し替えを行った場合，タスクの処理時間は 1/2
倍となる．しかし実際にはタスク全体の処理時間は 1/2
倍とはならず，それよりも大きい値となる．このように
コンポーネントの差し替えがタスクの処理時間に与え
る影響力がどれくらいあるかを示すため，寄与率をコン
ポーネントタイプとタスクの間に設定する．寄与率は 0
から 1.0の間で設定される．寄与率に関してもシステム
設計時に開発者が設定することを想定しており，タスク
を実現するコンポーネント間の関係性などから割り出す
必要がある．
本研究では，この処理差倍率と寄与率によってコン
ポーネントが差し替えられたときのタスクの処理時間
の変化を予測する．予測されるタスクの処理時間の計算
式は以下のようになる．c（contribution）は寄与率，m
（magnification）は処理差倍率，previousTimeは入れ替
え前のタスクの処理時間，newTimeは入れ替え後に予

測されるタスクの処理時間である．
newTime = previousTime−previousTime ∗c ∗ (1 −m)

(1)

4.自己適応システムの実装パターン
本研究では，3節で説明した手法を取り入れた実装フ
レームワークを提案する．提案するフレームワークは，
アーキテクチャベースの自己適応システム実装フレーム
ワークと，その上で動作する時間制約検証機能実装API
を合わせた構成になっている．本節では，まずコンポー
ネント接続図の作成とフレームワークを用いたコンポー
ネント，コンポーネントマネージャーの実装について説
明し，フロー図の作成と時間制約の設定方法，そしてタ
スクとコンポーネントタイプの紐付けや処理時間の予測
を行う APIの使用方法について説明する．
4.1.コンポーネント指向フレームワーク
コンポーネント接続図をもとに管理対象システムを実
装でき，コンポーネントを差し替えることを適応動作と
した自己適応システム実装フレームワークを提案する．
このフレームワークの実装は既存のフレームワーク [8]を
参考にしており，以下では参考フレームワークと称する．
本研究ではこのフレームワークに改変を加え，コンポー
ネントを差し替えることを適応動作とした自己適応シス
テムが実装できる新たなフレームワークとする．図 4は
提案するフレームワークのクラス関係図と主なメソッド
である．このフレームワークは java言語によって構築さ
れており，コンポーネント，コンポーネント同士を接続
するポート，コンポーネントの状態を表すMode，全コ
ンポーネントを管理するComponentManagerから成る．
コンポーネントには Javaの Threadクラスが継承され
ているため，コンポーネントの並列動作が実現される．
本研究では参考フレームワークでも使用されている拡
張Darwinモデル [9]を元に記述したコンポーネント接続
図を使用する．図 5は運搬システムを拡張 Darwinモデ
ルを用いて記述したコンポーネント接続図である．拡張
Darwinモデルでは，コンポーネントは 0個または 1個の
提供ポートと 0個以上の要求ポートを持っている．コン
ポーネント間はこの提供ポートと要求ポートにより接続
されており，提供ポートを持つコンポーネントはそのコ
ンポーネントが持つ 1つの責務の出力結果を，提供ポート
を通して，接続された要求ポートを持つコンポーネント
に送信する．例えば図 5の運搬システムにおける，荷物の
保管場所まで移動するコンポーネント ApproachObject
は，SuperSonicSensor，GyroSensor，ColorSensorの 3
つのセンサーと，タイヤを動かす RotateWheelsという
4つのコンポーネントと接続されており，これらのコン
ポーネントを用いて責務を実現する．
続いてこのフレームワークを用いたコンポーネントと
コンポーネントマネージャーの記述例を示す．
図 6はコンポーネントの記述例である．各コンポーネン
トの実装にはComponentクラスを継承する．performメ
ソッド内にコンポーネントの処理内容を記述し，perform
メソッドはシステムが活性状態のときに繰り返し呼び出
される．コンポーネントには名前，タイプ，自身を管理
するコンポーネントマネージャー，提供ポートを設定す
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ComponentManager

componentList: List<Component>

stanBy(): void

start(): void

activate(componentType): void

passivate(componentType): void

disconnect(componentType): void

getConnectedComponent(componentType): Component

getDisconnectedComponent(componentType): ArrayList<Component>

getConnectedProvidePort(componentType): Port<?>

swapComponent(component1, component2): void

Component

name: String

cm: ComponentManager

mode: Mode

providePort: Port<?>

type: String

action(): void

perform(): void

activate(): void

passivate(): void

disconnect(): void

addPort(Port): void

connectPort(Port1, Port2): void

Port

get(): obj

put(object): void

<<enum>>

Mode

Thread

図 4: フレームワークにおけるクラス関係図と主要メソッド
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図 5: 運搬システムのコンポーネント接続図

る．またコンポーネントの責務を実現するために必要
なコンポーネントタイプの要求ポートを作成する．各コ
ンポーネントが持つmode変数には，参考フレームワー
クから用意されている待機状態（waiting），活性状態
（active），達成状態（achieved）に加えて新たに未接続
状態（disconnected）を加え，コンポーネントはこの 4
つの状態を取る．待機状態は使用されていない状態を示
し，活性状態はコンポーネントが処理中であることを示
す．達成状態はコンポーネントが課された責務を達成し
た状態であることを示し，未接続状態は現在のコンポー
ネント構成に含まれていない状態，即ち代替コンポーネ
ントであることを示す．
activate，passivate，disconnectメソッドはそれぞれ
コンポーネントを活性状態，待機状態，未接続状態に遷
移させるメソッドであり，遷移時に必要な動作がある場
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図 6: コンポーネント記述例

合はオーバーライドし，記述を加えた後コンポーネント
クラスで定義されたメソッドを呼び出す．コンポーネン
トが活性状態になるときは，ポートを接続し，責務を実
現するために必要なコンポ－ネントを活性化させる．参
考フレームワークではコンポーネントを活性化させると
きは要求側のコンポーネントが直接 activateメソッドを
呼び出すが，本手法ではコンポーネントマネージャーの
activateメソッドを用いて，タイプ名を入力し現在のコ
ンポーネント構成に含まれているものを活性化させる．
これにより，各コンポーネントが現在の接続状況を把握
する必要をなくし，安全な設計が可能となる．
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図 7: コンポーネントマネージャー記述例

図 7はコンポーネントマネージャーの記述例である．コ
ンポーネントマネージャーの実装には ComponentMan-
ager クラスを継承する．コンストラクタ内では管理対
象システムを表すコンポーネントを生成し，standByメ
ソッドによりコンポーネントを Listに加えながら待機
状態にする．コンポーネントを生成する際に，そのコン
ポーネントが分類されるコンポーネントタイプを引数
として与えることでタイプの設定を行う．また初期状態
のコンポーネント構成に含まれるコンポーネントを活性
状態に，含まれないコンポーネントを未接続状態に設定
し，管理対象システムを稼働させる．その後要件や制約
の充足検証を実施し，必要であれば要件を充足できるコ
ンポーネント構成を探索し，swapComponentメソッド
を用いて差し替えを行う．swapComponentメソッドは
第一引数で与えられた現在接続されているコンポーネン
トを未接続状態に，第二引数で与えられた未接続状態の
代替コンポーネントを待機状態に遷移させる．
4.2.時間制約検証機能API

本研究では，フロー図の作成と時間制約の設定，検
証にモデル検査ツールである UPPAAL[10]を使用する．
UPPAALはタイミング付きオートマトンを用いたモデ
ル検査ツールであり，システムの動作を形式的に検証す
ることができる．搭載されているグラフィカルエディタを
用いて作成された状態遷移モデルにクロック変数を追加
することで，状態遷移にかかる時間を記述でき，システ
ムの処理時間をモデリングすることができる．また検証
式を記述し検証器に与えることでモデル検査を行うこと
ができる．UPPAALでは状態遷移図をテンプレート，状
態をロケーションと呼称しているため，本研究でもこの
呼称を用いる．本手法では自己適応システムはUPPAAL
で作成したフロー図（xmlファイル）をセットアップ時
に読み込み，時間制約の検証時には処理時間を埋め込ん
だフロー図を書き出し，UPPAALの検証器を使って検
証を行い，検証結果を得る．
図 8 は本手法で扱うフロー図の略図である．フロー
図は全体を表すルートテンプレート（図中緑枠）と，ひ
とつのタスクを表すタスクテンプレート（図中赤枠）か
ら構成されている．ルートテンプレートの各ロケーショ
ンはタスクを表しており，機能の実現に必要な一連のタ
スクが羅列される．タスクロケーションは int型の time
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図 8: UPPAALで作成したフロー図

というパラメータを持ち，書き出し時には測定された処
理時間が代入される．また clkというクロック変数を持
ち，ロケーションの不変式 clk <= timeと，遷移条件
clk >= timeの組合わせにより timeクロック後に遷移
が発生する．タスクは処理時間を測定できる箇所に対し
て設定されるため，タスクの粒度が不揃いになることが
ある．またタスク数が多くなるとフロー図が長くなり可
読性が低下する．そこでフロー図の可読性を高めるため，
複数のタスクを１つにまとめ，１つのテンプレートとし
て作成できるようにしている（図中青枠）．このテンプ
レートにも同じように初期状態のロケーションにタスク
名を付けるが，このタスクは実際のタスクではないため
注意が必要である．
本手法では以下の検証パターンを用いて時間制約の設
定を行う．

• E<>p:あるパスにおいて，最終的に状態 pが到達
可能である．

これを用いて，1クロック 1秒として機能ApproachAnd-
PickUpが 30秒以内に完了するという時間制約は以下の
ような記述となる．

• E<>root.EndPickUp and root.clk <= 30

先述のフレームワーク上にこのフロ－図を読み込み操
作する機能を追加することで，コンポーネントとフロー
図を扱え，時間制約検証が可能な実装フレームワークとな
る．読み込んだフロー図情報を格納しているAutomaton
クラスのインスタンスと，ComponentManagerクラスの
インスタンスを渡されたAtCompControllerクラスが持
つメソッドを利用することで，コンポーネントとフロー
図を結びつけた一元管理が可能となる．図 9 は実装の
ために利用可能な主なメソッドである．タスクの処理時
間の更新は timeUpdateメソッドを用いて行われ，コン
ポーネントマネージャーはこれらの APIを用いて処理
差倍率と寄与率の設定，時間制約の充足検証，制約違反
を解消するコンポーネント構成の探索を行うことができ
るため，この APIを追加したフレームワークによって，
時間制約検証が可能なアーキテクチャベースの自己適応
システムが実装が可能となる．
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AtCompController

at: Automaton

cm: ComponentManager

addMagnification(Component comp1, Component comp2, float magnification): void

attachComponentTypeToTask(String task, String type, float contributionRate): void

getComponentTypeList(String task): ArrayList<String>

timeUpdate(String task, int newTime): void

verify(): void

isSatisfiedQ(int num): boolean

predictSwapComponent(Component comp1, Component comp2): void

図 9: AtCompControllerクラスの主要メソッド

5.実験
提案するフレームワーク有用性を検証するため，提案
手法に従った運搬システムの実装実験を行った．本章で
は実装手順とシステムの振る舞いを示し，提案手法の有
効性を評価する．
5.1.システム実装
本実験では運搬システムを構築した．このシステムは
ロボットが基地から指定されたエリアに移動して荷物を
乗せ，基地にその荷物を届けるという一連の動作を繰り
返すシステムである．基地からエリアへの道のりとその
帰り道は異なる道であるが距離は等しい．図 10は実験
で使用したロボットである．ロボットはカラーセンサー，
ジャイロセンサー，超音波センサー，タッチセンサーと左
右のモータとタイヤから構成されている．基地から指定
されたエリアまでは道が敷いてあり，ロボットはカラー
センサーを用いて道を識別し左右のモーターを操作して
移動する．超音波センサーは前方の物体との距離を測定
し，前方に障害物があればそれを避けて移動する．ジャ
イロセンサーを用いて指定されたエリアと基地への到着
判定を行う．そしてタッチセンサーを用いて荷物が積み
込まれたか，または下ろされたかを判定する．このシス
テムのシステム構成図および初期状態のコンポーネント
接続図には図 5 の接続図を用いた．コンポーネントタ
イプ backtobaseには代替コンポーネントが用意されて
いる．コンポーネント BackToBase2は BackToBaseの
2倍の速度で移動するようRotateWheelsに指令を出す．
この 2つのコンポーネント間では移動速度が 2倍になる
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図 10: 実験で使用したロボット

図 11: 運搬システムのフロー図

Task Component Type
Contribution

Rate

Approach

approachobject 1.0
colorsensor 0.0
gyrosensor 0.0

supersonicsensor 0.0
rotatewheels 0.0

GoBack

backtobase 1.0
colorsensor 0.0
gyrosensor 0.0

supersonicsensor 0.0
rotatewheels 0.0

表 1: タスクに対するコンポーネントタイプの寄与率
ため，差し替えた際には処理時間を 1/2倍にすると予想
される．そのためコンポーネントBackToBaseに対する
BackToBase2の処理差倍率は 0.5とした．
図 11はこのシステムのフロー図である．このシステ
ムでは基地から指定されたエリアに移動して荷物を乗せ
るまでにかかる時間と，基地に戻りその荷物を下ろすま
でにかかる時間に対して，それぞれ 30秒以内に完了す
るという時間制約を設定した．表 1はタスク Approach
とGoBackに紐付けられたコンポーネントタイプと寄与
率である．運搬システムは実際の動作を伴い，また各コ
ンポーネントは並列に動作するため，走行速度の目的地
までの移動時間に対する寄与率は 1.0とし，他のタイプ
の寄与率は 0と設定した．
このロボットの実装には LEGO MindStorms EV3を
使用する．MindStormに jarファイルを転送しシステム
を実行するが，MindStorm上ではUPPAALの検証器を
動作させることができないため，検証は PCで行い，検
証結果をロボットへ送信するシステムとした．
実験では，エリアから基地の道中に障害物を検知し，
これを避けるように移動したために基地への到着が遅れ
てしまった場合のシステムの振る舞いを観測した．
5.2.実験結果
図 12は運搬システムを実行したときの実行ログであ
る．ログからは，荷物の収集を完了して（44 ∼ 46行目）
基地に帰還中（47 ∼ 58行目），障害物を検知して退避
行動を取っていることが分かる（53行目）．その後基地
に到着して荷物を下ろし（68 ∼ 71行目），PC側に依
頼した検証の結果，基地に戻りその荷物を下ろすまでに
かかる時間に対する時間制約への違反が検出されている
ことが確認できる（72 ∼ 74行目）．これを受けシステ
ムはタスクGoBackの処理時間を早くするため，未接続
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図 12: 運搬システムの実行ログ

状態であった BackToBase2を BackToBaseと差し替え
るという適応候補を出して再度検証にかけ（75 ∼ 81行
目），その結果制約違反が解消される予想ができたため，
実際にコンポーネントを差し替えていることも確認でき
る（82 ∼ 89行目）．差し替え後のタスク GoBackの処
理時間は 18秒になっており，差し替え前よりも処理時間
を短くできていることが分かる（120 ∼ 126行目）．ま
たこの処理時間は，予測される処理時間との差が１秒と
なっており，予測が正しく行われていることも確認でき
る．このように，運搬システムは荷物の収集と荷下ろし
を繰り返し，制約違反があればコンポーネントを差し替
えることで解消を試みることが確認できた．
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図 13: SystemManagerクラスの performメソッド
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図 14: CarryRobotManagerクラスの適応動作記述

図 13は SystemManager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．PickUpObjectコン
ポーネントが責務を達成した後，SystemManagerは基地
に帰還するために，コンポーネントタイプが backtobase
であるコンポーネントを活性状態にする．backtobaseタ
イプのコンポーネントにはBackToBaseコンポーネント
とBackToBase2コンポーネントの２つがあり，System-
Managerはこのうち接続されているコンポーネントを活
性化させる必要があるが，SystemManagerはコンポー
ネントマネージャーの activateメソッドを用いることで，
タイプ名のみから接続されているコンポーネントの活性
化が可能となっている．図の実行ログからも差し替え後
に BackToBase2を活性化していることが確認でき，コ
ンポーネントの差し替えを意識した実装が可能であるこ
とが確認できる．
また図 14は CarryRobotManagerクラスの一部を示
したものである．タスクGoBackと紐付けられているコ
ンポーネントタイプにおいて，現在接続状態にあるコン
ポーネントを取得し，未接続状態のコンポーネントを１
つずつ仮差し替えを行っている．このプロセスにより，
接続中の BackToBase コンポーネントと未接続状態の
BackToBase2 コンポーネントの仮差し替えが試行され
たことが確認できる．また，predictSwapComponetメ
ソッドを用いて処理差倍率と寄与率から予測される処理
時間を計算し，再度検証を依頼した結果，isSatisfiedメ
ソッドから違反が解消されることが予想されることを知
り，swapComponentメソッドを用いて実際にコンポー
ネントを差し替えるという記述により，実行ログに記さ
れている処理を実現していることが確認できる．
これらのことから，ComponentManagerクラスとAt-

CompControllerクラスに用意されたメソッドを用いて
コンポーネントの仮差し替えによる処理時間の予測と時
間制約検証，実際のコンポーネントの差し替えを行うシ
ステムの実装が可能であることが分かった．
6.考察
実験では，コンポーネントの実装パターンを参考にし
て，システム設計時に作成したコンポーネント接続図か
ら各コンポーネントの実装と接続を記述することができ
ている．またコンポーネントマネージャーの実装パター
ンを参考にし，コンポーネントで表された管理対象シ
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ステムを管理し，提供されているメソッドを用いてコン
ポーネントの差し替えが実現されていることから，提案
するフレームワークは，コンポーネントの差し替えを適
応動作とする自己適応システムの実装に有用なサポート
をしているといえる．
また実験では，各タスクの処理時間を計測し，システ
ム実行中に時間制約の検証ができている．そして提供さ
れているメソッドを用いることで，コンポーネントを差
し替えた場合のタスクの処理時間の予測ができており，
「コンポーネント構成を変更することでタスクの処理時
間を短縮する」という認識を持った適応動作記述ができ
ていることから，提案するフレームワークは，システム
実行中の時間制約の検証と，コンポーネント差し替えを
主軸とした時間制約違反の解消を提供するものであると
いえる．
一方で，提案するフレームワークでは，コンポーネン
ト接続図と UPPAALで作成するフロー図のテンプレー
トは示しているが，管理システムのコンポーネントへの
分割手法や，タスクの分解手法は提示しておらず，フレー
ムワークの使用者に委ねられている設計箇所である．こ
れらのより詳細な手法を検討する必要がある．
また，処理差倍率と寄与率の設定についても，本研究
ではその枠組みだけを提示し，具体的な値の推定手法に
関する議論はしていない．処理差倍率と寄与率の推定手
法とその推定値の妥当性に関する検証手法も検討する必
要がある．
7.まとめ
本研究では，コンポーネントの差し替えを適応動作と
する自己適応システムにおいて，時間制約検証が可能な
実装フレームワークを提案した．コンポーネントの差し
替え候補を示すため，各コンポーネントにコンポーネン
トタイプを追加し，またコンポーネントタイプとタスク
を紐付けることで，タスクの処理時間の短縮のために差
し替えるべきコンポーネントの探索を可能とした．そし
てコンポーネントを差し替えた場合の予測処理時間を算
出するため，同タイプの 2つコンポーネント間の性能の
違いの程度を表す「処理差倍率」と，タスクに対するコ
ンポーネントタイプの関与の程度を表す「寄与率」を導
入した．実験ではこのフレームワークを用いて運搬シス
テムを実装し，このフレームワークがコンポーネントの
差し替えを適応動作とした自己適応システムの実装に有
用であることと，コンポーネントの差し替えによる処理
時間の変化の予測が正しく行えることが確認できた．
今後は，コンポーネント接続図とフロー図のより詳細
な設計方法と，処理差倍率と寄与率の体系的な算出方法
を検討し，現在使用者に委ねられている設計箇所を自動
化したフレームワークの実現を目指したい．
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