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1 はじめに

携帯電話制御ソフトウェアの多機能と複雑化が進んでお
り, それに対応するために開発時間の短縮化と系統的な
開発方法が求められている. ソフトウェアを系統的に開
発する方法の一つとして, プロダクトラインソフトウェ
アエンジニアリング (以下, PLSE)[2]が提案されている.
PLSE を支援する開発方法論の一つとして, ユーザ要求
のモデル化をおこなうためにフィーチャ指向プロダクト
ラインエンジニアリング (以下, FOPLE)[1]が提案され
ている. PLSE の問題点として, ドメイン工学における
仕様モデルとアーキテクチャ間の関係が不明瞭であるこ
とが挙げられる.

本研究室では, 組込みソフトウェアにおけるアスペク
ト指向ソフトウェアアーキテクチャスタイル (以下, E-
AoSAS++) を提案している. また, 仕様モデルとソフ
トウェアアーキテクチャの対応関係を明確にするため
に, PLSE に E-AoSAS++ を適用することを提案して
いる. 昨年の研究では, フィーチャとアーキテクチャの
コンポーネントを 1対 1で対応づけたが,不十分であっ
た. 本研究では, 仕様モデルとアーキテクチャとの対応

が不明瞭であるという PLSE の問題点を解決するため
に, 携帯電話制御ソフトウェアを事例として, 仕様モデ
ルとアーキテクチャとの対応関係を明確にすることであ
る. 仕様モデルであるフィーチャ図とアーキテクチャの
関係に仮説を立て, 仕様モデルとアーキテクチャの対応
関係について考察をおこなった.その結果, フィーチャと
アーキテクチャの構成要素との関係を明確にすることが
できた.
本研究は，以下のように進める．

• 既存の論文からフィーチャ図の問題点を挙げ, 解
決策の提案

• 携帯電話制御ソフトウェアの分析
• フィーチャ図とアーキテクチャの関係について仮
説の提案と事例検証

• 対応関係の一般性に関する考察

2 関連研究
関連研究として，PLSE, FOPLE, E-AoSAS++,UMP,
プロダクトラインアーキテクチャ, プロダクトアーキテ
クチャについて説明する．

2.1 PLSE

PLSE とは, 系統的なソフトウェア開発を支援する手法
の一つとして提案されており, 再利用性を重視した開発

手法である.
PLSE を適用することにより, ドメインに共通して使用
できる資産を蓄え, 製品の生産性の向上をはかることが
できる.

2.2 FOPLE

FOPLE とは, PLSE を支援する開発方法論の一つであ
り, フィーチャモデリングを提案している. フィーチャ
とは, システムを開発する側の視点からみた実現可能な
ユーザ要求である. フィーチャ図では, フィーチャを 4
階層にわけ, ユーザ要求の整理をおこなう. フィーチャ
図の 4階層を次に示す.

• 特性層
組込みソフトウェアの機能特性や非機能特性

• 操作環境層
組込みソフトウェアのハ－ドウェアに関する部分

• ドメイン技術層
ドメインに特化した技術

• 実現技術層
一般的なソフトウェアなどの実現に利用される
技術

FOPLEで提案されているフィーチャ図を図 1に示す.
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図 1 HISのフィーチャ図

2.3 E-AoSAS++

E-AoSAS++は, 本研究室が提案している組込みソフト
ウェアにおけるアスペクト指向ソフトウェアアーキテク
チャスタイルである. E-AoSAS++では,組込みソフト
ウェアアーキテクチャを並行に動作する状態遷移機械の
集まりとして規定する.

2.3.1 UMP

UMP はモジュール化の手法である. UMP を用いるこ
とによって,複数の CSTMの協調動作をポリシーによる



CSTMの構成の切替えによって記述することができる.

2.3.2 プロダクトラインアーキテクチャ
プロダクトラインアーキテクチャとは, ソフトウェア
ファミリ全体に共通したアーキテクチャである. プロダ
クトラインアーキテクチャは UMPの記述法とコンポー
ネント図を用いて現される.

2.3.3 プロダクトアーキテクチャ
プロダクトアーキテクチャとは, 個々のソフトウェアを
開発をする際に, プロダクトラインアーキテクチャから
必要なコンポーネントを抽出することで構築されるアー
キテクチャである.

3 フィーチャ図の再定義
FOPLEの論文 [1]で,提案されているフィーチャ図の問
題点を明らかにし,再定義をおこなう.
3.1 FOPLEのフィーチャ図の問題点
FOPLEのフィーチャ図の記述法を基にフィーチャ図を
作成すると, 次の問題点が挙げられる.

• どのようなものが機能となるかフィーチャの定義
が曖昧である

• 図 1に示したように使用性や安全性などの非機能
フィーチャは, 抽象度が高く, 他のフィーチャと
の関連が不明瞭である

3.2 解決策
3.2.1 フィーチャの定義の明確化
既存のフィーチャ図の特性層を, 特性層とアトミック特
性層の二層にわけて記述する. 二層にわけて記述するこ
とによって, FOPLE で提案されているフィーチャ図の
問題点を解決できると考えた. 新たな階層の定義は次の
通りである.

• 特性層
ユースケース図のユースケースとそれに関する非
機能をフィーチャとして抽出する

• アトミック特性層
特性層に現れたフィーチャを実現するのに必要な
システムの要求をフィーチャとして抽出する

3.2.2 非機能フィーチャの詳細化
非機能フィーチャの詳細化をおこなうことで, 我々は,非
機能フィーチャが機能フィーチャの関連を記述すること
が可能になるのではないかと考えた. 詳細化の基準とし
て, 非機能フィーチャを実現するコンポーネントを, アー
キテクチャ上におけるコンポーネントとの関連が分かる
まで 非機能フィーチャの詳細化をおこなう. 図 2に詳細
化の基準の例を示す.

4 携帯電話制御ソフトウェアの分析
提案したフィーチャ図に基づいて携帯電話制御ソフト
ウェアを例に,フィーチャ図を作成し,分析をおこなう.
携帯電話には, 多数の機能が存在している. 本研究では,
そのうちの 通話機能, メール機能, アドレス帳機能, カ
メラ撮影機能についてあつかう.
非機能の特性として, 安全性と実時間性を例に挙げる.
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図 2 非機能の詳細化の例

4.1 携帯電話のフィーチャ図
提案したフィーチャ図に基づいた携帯電話制御ソフト
ウェアを構成するフィーチャ図を図 3に示す.
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図 3 携帯電話のフィーチャ図
携帯電話に必須なフィーチャを音声通話として示して

いる. メールやアドレス帳など, 他のフィーチャは, オプ
ションになっており, 任意選択可能である発信とアドレ
ス帳検索に現れるフィーチャはオアフィーチャとした.

5 アーキテクチャの構成要素とフィーチャの
関係

携帯電話制御ソフトウェアを事例に前章での記述例に基
づきフィーチャ図とプロダクトラインアーキテクチャ
の対応関係について考える.E-AoSAS++ のアーキテク
チャはアスペクトをモジュールとするので対応関係を考
える際に, 以下の仮説を立てる.

フィーチャ図の特性層, アトミック特性層に現れ
るフィーチャはアスペクトとして扱う.

仮説に基づいてプロダクトラインアーキテクチャを構築
したところ, 全てのフィーチャをアスペクトとして捉え
ることで, アーキテクチャが複雑になるという問題が明
らかになった. どのようなフィーチャをアスペクトにす
る必要があるのかについて考える必要があり, その選択
基準が必要となる.

5.1 アーキテクチャの構成要素と操作環境層のフィー
チャとの関係

アーキテクチャの構成要素と操作環境層のフィーチャと
の関係を図 4に示す.
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図 4 アーキテクチャの構成要素と操作環境層
のフィーチャとの関係

操作環境層に現れるフィーチャはオブジェクト指向設計
した際のオブジェクトとなるのでハードウェアコンポー
ネントに 1対 1で対応する.例えば ディスプレイフィー
チャは Displayコンポーネントに対応する.

5.2 アーキテクチャの構成要素と特性層,アトミック特
性層の必須フィーチャとの関係

アーキテクチャの構成要素と特性層, アトミック特性
層の必須フィーチャとの関係について考える. 文献 [3]
を参考に, 横断的コンサーンをアスペクトとして取り
扱う. 横断的コンサーンは同種 (homogeneous) と異種
(heterogeneous)の 2つに分類される. 同種横断 (例, ロ
ギング)は,複数のコンポーネントの異なるジョインポイ
ントに同じコードが散在している. 一方, 異種横断 (例,
サービス) は, 異なるコードが散在している.
5.3 横断的コンサーン：同種 (homogeneous)

同種横断 (homogeneous crosscut)は図 5のフィーチャ
に対応する.
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図 5 同種横断 (homogeneous crosscut)

着信,発信を実現するコードがそれぞれ音声通話,TV通
話を実現するコンポーネントに分散されている. このよ
うなフィーチャをアスペクトとする.フィーチャ図では,
図 5のように複数のフィーチャが 1つのサブフィーチャ
を共有するような形になっている場合, サブフィーチャ
がアスペクトとなる.
5.4 横断的コンサーン：異種 (heterogeneous)

携帯電話制御ソフトウェアを例にした際,異種横断 (het-
erogeneous crosscut)となるフィーチャを図 6に示す.
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図 6 携帯電話の異種横断 (Heterogeneous crosscut)

音声通話,TV通話,メールフィーチャなどはそれぞれを
実現する際に複数のハードウェアコンポーネントに横
断している.このようなフィーチャをアスペクトとする.
フィーチャ図で異種横断となるフィーチャは複数のハー
ドウェアと関連して記述されている. このようなフィー
チャがアスペクトとなる.
5.5 アーキテクチャの構成要素とオルタネイティブ,オ

ア,オプショナルフィーチャとの関係
ユーザ要求の変更に伴ってプロダクトラインアーキテク
チャからプロダクトアーキテクチャを構築するには, 選
択されるフィーチャとコンポーネントが 1対 1で対応し
ている必要がある. よって, オア, オルタネイティブ, オ
プショナルフィーチャはアスペクトとしてコンポーネン
トと 1対 1で対応させる.
オルタネイティブ,オア,オプショナルフィーチャとプロ
ダクトラインアーキテクチャの対応関係を図 7に示す.
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図 7 アーキテクチャの構成要素とオルタネイ
ティブ,オア,オプショナルフィーチャとの関係

オアフィーチャである発信フィーチャは Call コンポー
ネント, ダイヤル発信フィーチャは NumCall コンポー
ネント, アドレス帳発信フィーチャ AddCallコンポーネ
ントにそれぞれ対応する. オプショナルフィーチャ, オ
ルタネイティブフィーチャもオアフィーチャと同様に 1
対 1でフィーチャとコンポーネントを対応させる.
また, オア, オルタネイティブ, オプショナルフィー

チャなど選択するフィーチャに対応するコンポーネント
を管理する Policy コンポーネントにステレオタイプと
して SpecificationModel を付加することによって管理
されるコンポーネントが選択であることを示す.
5.6 アーキテクチャの構成要素と非機能フィーチャと

の関係
非機能フィーチャは横断的に現れるのでアスペクトとし
て取り扱う. しかし,FOPLE の非機能フィーチャをア
スペクトとした際, 関連がわからないので,3.2 節で示し
た解決策に基づいて, 非機能フィーチャの詳細化をおこ
なう.
携帯電話制御ソフトウェアを例にした場合, 非機能フ
ィーチャとアーキテクチャの構成要素との関係を図 8に
示す.
実時間性はメール送受信時間制限に詳細化され, タイ

マを必要とすることがわかった. タイマは操作環境層の
フィーチャなのでコンポーネントになる. 実時間性はタ
イマコンポーネントに処理を記述することで実現可能で
ある. また安全性を詳細化すると暗号化通信である SSH
通信,SSL通信で実現できることがわかった.安全性の例
では関連している送信、受信コンポーネントに処理を追
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図 8 アーキテクチャの構成要素と非機能フィーチャとの関係

加することで実現可能である. 携帯電話を例にした際,
非機能フィーチャをアスペクトとして記述しなくても実
現可能であることがわかった.

6 考察
携帯電話制御ソフトウェアの事例を基に, プリンタ制
御ソフトウェアを例に対応関係の一般性の考察をおこ
なう.
6.1 操作環境層のフィーチャに関する考察
操作環境層のフィーチャに関する考察をおこなう. 操作
環境層のフィーチャはコンポーネントと 1対 1で対応し
た. 操作環境層のフィーチャはオブジェクト指向設計を
した際のオブジェクトとなる. 操作環境層のフィーチャ
はハードウェアであり他のドメインにおいてもオブジェ
クトとなり,コンポーネントになると考える.(図 9)
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図 9 操作環境層のフィーチャ

6.2 特性層,アトミック特性層に関する考察
アーキテクチャの構成要素と特性層, アトミック特性層
のフィーチャとの考察をおこなう.
6.2.1 必須フィーチャに関する考察
必須フィーチャの中でアスペクトとするフィーチャは 2
種類あり, 同種と異種がある. プリンタ制御ソフトウェ
アにおいても同様の形となった. フィーチャ図の形上,
横断的に現れるフィーチャを見付けることは可能であ
ると考える. フィーチャ図上で横断的コンサーンとなる
フィーチャの例を図 10に示す.
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図 10 フィーチャ図上で横断的コンサーンになるフィーチャ

6.2.2 オア, オルタネイティブ, オプショナルフィー
チャに関する考察

オア,オルタネイティブ,オプショナルフィーチャは,プ
ロダクトラインアーキテクチャからプロダクトアーキ

テクチャを構築する際に, ユーザ要求によって選択され
る.よって,オア,オルタネイティブ,オプショナルフィー
チャはアスペクトとしてコンポーネントと 1対 1で対応
させることが必要であると考えた.
6.3 非機能フィーチャに関する考察
携帯電話制御ソフトウェアの例では, 非機能の詳細化を
おこない, 関連している機能に処理を追加することで実
現可能であることがわかった. プリンタ制御ソフトウェ
アの信頼性の例を図 11に示す.
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図 11 プリンタ制御ソフトウェアの例

プリンタ制御ソフトウェアの例では非機能フィーチャを
詳細化した際に, 非機能を実現する機能が現れた. 図 11
では信頼性を実現するにはインクヘッドクリーニング機
能が必要となることがわかった. このような場合は新た
に現れた機能フィーチャをアーキテクチャのコンポーネ
ントに対応させ実現する. 非機能フィーチャはコンポー
ネントに対応する場合と対応しない場合が存在する. 非
機能フィーチャはアーキテクチャの構成要素との対応関
係は不明確であり, 開発者がアーキテクチャを構築する
際,開発者の経験則に基づいて考える必要がある.

7 おわりに
本研究では，携帯電話制御ソフトウェアを PLSE に
適用し，さらに，再利用性・柔軟性を高める目的で，E-
AoSAS++を適用してアーキテクチャを構築した．アー
キテクチャの構成要素とフィーチャとの関係について考
察をおこなった. 今後の課題として, フィーチャ図から
アーキテクチャの自動生成ツールの作成があげられる.
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