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1 はじめに

本研究室では，組み込みソフトウェアのアスペクト指向ソ
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．E-AOSASでは，組み込みソフトウェアアー
キテクチャは並行に動作する状態遷移機械の集合と規定し
ている．並行に動作する状態遷移機械は，並行処理，状態遷
移，アプリケーションロジックのアスペクトで構成される．

一方，組み込みソフトウェアは，多様なプラットフォーム
で実現されている．組み込みソフトウェアが実現されるプ
ラットフォームのひとつとして，言語があげられる．

E-AOSAS に基づく組み込みソフトウェアは，プラット
フォームごとに実現方法が異なるので，手作業で実現する必
要がある．プラットフォームに依存しないソフトウェアの
開発を行うための手段として，MDA[5]がある．

本研究の目的は，E-AOSAS に基づく組み込みソフトウェ
アの開発に，MDA を用いるという開発方法の，実開発へ
の応用可能性の考察である．本研究では，組み込みソフト
ウェアを MDA を用いて開発するさいのプラットフォーム
を，並行処理ライブラリなどの実行モデルと言語とする．
実行モデルや言語によって，並行処理の実現方法は異なる．
E-AOSASに基づいて開発する組み込みソフトウェアは，並
行処理を行う．MDAを用いることでプラットフォームの変
更に対応できると考える．本研究では組み込みソフトウェ
アとして自動販売機制御ソフトウェアを例に用いる．

研究手順を以下に示す．
1. PIMを作成
2. PIMにマッピングルールを適用し PSMに変換
3. 実現
4. 実開発への応用可能性の考察

田島はアーキテクチャの構築，中川はMDAの適用，奥村は
実現を担当した．

2 組み込みソフトウェアのアスペクト指向ソフ
トウェアアーキテクチャスタイル

E-AOSASでは，組み込みソフトウェアのアーキテクチャは
並行に動作する状態遷移機械の集合と規定している．複数
の状態遷移機械が互いにメッセージを送ることで協調動作
をし，並行に動作する．状態遷移機械には，待機状態と活性
状態があり，システム起動時には待機状態である．待機状態
のときに，他の状態遷移機械からメッセージを受け取ると活
性状態となる．活性状態になると，処理を開始し，処理の終
了時に待機状態に戻る．並行に動作する状態遷移機械は，ア
スペクトとして，並行処理，状態遷移，アプリケーションロ
ジックから構成されている．

3 MDA(Model Driven Architecture)

MDA は ，PIM(Platform Independent Model) か ら
PSM(Platform Specific Model)へ変換するアーキテクチャ
である．PIMはプラットフォームに独立なモデル，PSMは
プラットフォームに依存したモデルである．MDAにおける
プラットフォームとは，ソフトウェアの実行環境や，開発環
境である．プラットフォームの例として言語，OS，ミドル
ウェアなどがある．PIMに，実現したいプラットフォーム
に対するマッピングルールを適用することで，PSMを作成
できる．マッピングルールとは，PIM から PSM への変換
手順を示した規則である．MDAでは，PSMから対応した
コードを生成することも提案されている．MDAの利点を以
下に示す．

• PIMが再利用可能
– ひとつの PIM から，プラットフォームごとの

PSMに変換可能
• マッピングルールが再利用可能

– 同じプラットフォームの PSMへの変換は，同じ
マッピングルールを利用可能

4 MDAを用いた組み込みソフトウェアの開発

E-AOSAS に基づく組み込みソフトウェアの開発に MDA
を用いる．E-AOSASでは，組み込みソフトウェアは並行に
動作する状態遷移機械の集合と規定しているので，本研究で
は並行処理に着目する．
4.1 PIMの作成
E-AOSASに基づく組み込みソフトウェアのアーキテクチャ
を構築し，構築したアーキテクチャをもとに PIMを作成す
る．アーキテクチャには複数の側面があり，側面ごとに着目
する観点が異なる．アーキテクチャを整理するために 4+1
View Model[4]を用いる．PIMや PSMとして，MDAでは
UML[6]の図が多く用いられているので，本研究でも UML
を用いる．

E-AOSAS に基づく組み込みソフトウェアのモデルから並
行処理に関するコードを自動生成するためには，モデルに並
行処理に関する記述をする必要がある．並行処理に関する
情報である，並行処理実体の構造や処理の流れは，言語や並
行処理ライブラリによって異なる．PIMを作成するさいに，
並行処理に関する記述をプラットフォームに独立にあらわ
さなければならない．

並行処理に関する情報はアーキテクチャにおいて Logical
View と Process View で整理できる．Logical View では，
組み込みソフトウェアの各システムと並行処理ライブラリ
との関係を整理する．Process Viewsでは，並行処理に関す
る処理の流れを整理する．

本研究では，静的構造を UMLのクラス図で，処理の流れを



シーケンス図であらわす．並行処理はクラス図中のハード
ウェアをあらわすクラスとライブラリの関係，シーケンス図
中の並行処理に関する処理の流れは，言語や並行処理ライブ
ラリに依存する．並行処理を行うクラスやオブジェクトに
<<concurrent>>をつけて，並行処理をプラットフォーム
に独立にあらわす．<<concurrent>> は UML Profile で
定義できる．

E-AOSAS に基づく自動販売機制御ソフトウェアを例に，
PIM に含まれるクラス図を図 1 に，シーケンス図を図 2
に示す．図 1 は，自動販売機制御ソフトウェアの商品ボ
タンシステムのクラス図である．並行処理を行うクラスに
<<concurrent>>をつけてあらわす．図 2のシーケンス図
は，商品購入時の処理の流れをあらわす．並行処理を行うオ
ブジェクトに <<concurrent>>をつけてあらわす．
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図 1 商品ボタンシステムの PIM(クラス図)
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4.2 PIMから PSMへの変換
本研究で作成した PIMから PSMへ変換するさいのマッピ
ングルールを考える．PIMから PSMへ変換するさい，使用
する言語や並行処理ライブラリごとの並行処理に関する情
報を図に付加する必要がある．付加する情報を以下に示す．

• 並行処理を行うクラスと並行処理ライブラリとの関係
• 並行処理に関する処理の流れ

例として，言語に一般的なオブジェクト指向言語である
Java，並行処理ライブラリに Threadを用いた場合を以下に
示す．

• 並行処理を行うクラスと並行処理ライブラリとの関係

– 並行処理を行うクラスを java.lang.Thread のサ
ブクラスにする

• 並行処理に関する処理の流れ
1. start()でスレッドを作成する
2. run()内の wait()でスレッドを待機状態にする
3. 状態遷移機械にイベントを通知し，notify()でス
レッドを活性状態にする

本研究で作成した PIMに含まれるクラス図とシーケンス図
を，言語 Javaおよび並行処理ライブラリ Threadに依存し
た PSMへ変換するマッピングルールを考える．クラス図の
変換を図 3に，シーケンス図の変換を図 4に示す．
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図 3 PIMから PSMへの変換 (クラス図)

�����
Java���	��
��

Thread

PIM

trans()

:Class
<<concurrent>>

PSM

wait()

put(ev)

start()

notify()
trans()

:ClassSTM

:ClassSTM:Class

�




図 4 PIMから PSMへの変換 (シーケンス図)

クラス図では，Java の Thread と <<concurrent>> のつ
いたクラスとの関係を追加する．クラス図の変換手順を以
下に示す．

1. <<concurrent>> の つ い て い る ク ラ ス を ，
java.lang.Threadのサブクラスにする

2. <<concurrent>> のついているクラスに，run() メ
ソッドを追加する

3. <<concurrent>>を削除する
シーケンス図では，Java の Thread を用いて実現した並行
処理の流れを追加する．シーケンス図の変換手順を以下に
示す．

1. Java の並行処理ライブラリ Thread を用いた場合の
流れに変更する

2. <<concurrent>>を削除する

自動販売機性制御ソフトウェアの PIMに，本研究で考えた
マッピングルールを適用し，言語 Javaおよび並行処理ライ
ブラリ Thread に依存した PSM へ変換する．クラス図の
変換の様子を図 5に，シーケンス図の変換の様子を図 6に
示す．
図 5，図 6において，<<concurrent>>のついている Item-
Button，PurchaseButton，ItemLump，SoldOutLumpが
変換される．

5 実現

PIMに含まれるクラス図から，言語 Javaおよび並行処理ラ
イブラリ Threadに依存した PSMへの変換を実現した．実
現するにあたり，Eclipse[1] を用いた．Eclipse は，オープ
ンソースの統合ソフトウェア開発環境で，プラグインとして
新しい機能を追加できる．本研究では，PIM から PSM へ
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図 5 PIMから PSMへの変換 (自動販売機制御ソ
フトウェアの商品ボタンシステムのクラス図)
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図 6 PIMから PSMへの変換 (商品購入時のシーケンス図)

の変換を Eclipseのプラグインとして実現した．Eclipseを
用いた PIMから PSMへの変換，PSMからのコード生成の
流れを図 7 に示す．Eclipse 上で UML を図示するために，
EclipseUML[2] というプラグインを用いる．EclipseUML
に PIMに含まれるクラス図を入力すると XML[3]形式で保
存される．保存された XML を本研究で実現したプラグイ
ンに入力すると，入力された XMLを解析し，PSMへ変換
する．PSM を EclipseUML に入力するとコードが生成さ
れる．
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図 7 Eclipseを用いた変換，生成の流れ

Eclipse を用いた変換の例として，PIM において
<<concurrent>> のついているクラスの PSM への変換，
PSM からのコード生成の様子を図 8 に示す．XML 形式
の記述を変更することで，EclipseUML 上で図示したモデ
ルを変更することができる．PSM からのコード生成は，
EclipseUML を用いて行う．EclipseUML は，入力された
UML の情報をもとに，Java のコードを生成する．本研究
では，プラットフォームの言語を Java としているので，
EclipseUMLを用いてコードの生成を行う．

6 考察

E-AOSAS に基づく MDA による開発においての，実開発
への応用可能性について考察する．応用可能性として，以下
について考察する．

• プラットフォームの変更に対する考察
• PIMから PSMへの変換手順に関する考察

6.1 プラットフォームの変更に対する考察
E-AOSASに基づく組み込みソフトウェアの開発に，MDA
を用いることで，プラットフォームの変更に対応できること
を考察する．例として，プラットフォームを言語 C++およ
び並行処理ライブラリ pthreadとした場合を考える．

プラットフォームが異なると，PIMから PSMへ変換するさ
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図 8 Eclipseを用いた変換例 (クラス)

いに用いるマッピングルールが異なる．プラットフォームを
言語 C++ および並行処理ライブラリ pthread としたさい
の，PIMから PSMヘの変換を図 9，図 10に示す．Javaに
は Thread を実現するライブラリである java.lang.Thread
が存在するが，C++ には存在しない．pthread を用いて
Threadクラスを生成することで，言語 Java，並行処理ライ
ブラリ Threadの場合と同様の手順で変換が行える．
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図 9 PIM から C++ および pthread に依存した
PSMへ変換 (クラス図)
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図 10 PIM から C++ および pthread に依存し
た PSMへ変換 (シーケンス図)

クラス図を PIMから C++と pthreadに依存した PSMへ
変換するマッピングルールを以下に示す．

1. Threadクラスを生成する
2. <<concurrent>> のついているクラスを，Thread
のサブクラスにする

3. <<concurrent>> のついているクラスに，run() メ
ソッドを追加する

4. Threadクラスを pthreadライブラリと useの関係に
する



5. <<concurrent>>を削除する

シーケンス図を PIMから C++および pthreadに依存した
PSMへ変換するマッピングルールを以下に示す．

1. pthreadを用いた場合の流れに変更する
（a）pthread create()でスレッドを生成する
（b）pthread mutex init()で mutexを初期化する
（c）pthread mutex lock()でロックする
（d）pthread cond signal()でスレッドを再開する

2. <<concurrent>>を削除する

E-AOSASに基づく自動販売機制御ソフトウェアの，プラッ
トフォームを言語 C++および並行処理ライブラリ pthread
としたさいの PIM から PSM への変換を図 11 に示す．図
11は図 1の PIM を PSMへ変換したものである．
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図 11 商品ボタンシステムを C++ と phread に
依存した PSMへ変換

自動販売機制御ソフトウェアにおいて，クラス図，シーケ
ンス図ともに，PIMに C++および pthread用のマッピン
グルールを適用することで PSMへ変換できることを確認し
た．E-AOSASに基づく組み込みソフトウェアにおいて，プ
ラットフォームごとのマッピングルールを作成し，適用する
ことで，プラットフォームの変更に対応できると考える．
6.2 PIMから PSMへの変換手順に関する考察
本研究では PIM から PSM への変換を一度で行った．プ
ラットフォームを実行モデルと言語としたので，PSMへの
変換時にふたつのプラットフォームの情報を考慮する必要
があった．複数のプラットフォームの情報を持つマッピン
グルールは複雑になるので，作成は容易ではない．

マッピングルールの作成を容易にする方法として，プラット
フォームごとに分割して作成する方法を考える．プラット
フォームごとにマッピングルールを作成し，PIMをプラッ
トフォームごとに段階的に変換することで，PSMに変換で
きる．プラットフォームごとにマッピングルールを作成す
る場合，ひとつのマッピングルールでは，ひとつのプラッ
トフォームに関する情報についてだけ記述する．複数のプ
ラットフォームについてのマッピングルールを作成するよ
り，ひとつのプラットフォームについてのマッピングルール
を作成する方が，容易であると考える．

本研究においては，言語に関する変換と，実行モデルに関す
る変換を分割して作成できる．例として，言語 Javaおよび
並行処理ライブラリ Threadに依存するクラス図の変換を，
分割したマッピングルールを以下に示す．

• Threadに関する変換
– <<concurrent>> のついているクラスを，

Threadのサブクラスにする
– <<concurrent>>のついているクラスに，run()
メソッドを追加する

– <<concurrent>>を削除する
• Javaに関する変換

– Javaに関する情報 (例：Threadを並行処理ライ
ブラリ java.lang.Threadに変更)を追加

言語と実行モデルに関する変換を段階的に行う方が，一度の
変換で行うよりマッピングルールの作成が容易になると考
える．各マッピングルールはひとつのプラットフォームの
情報だけを持つので，マッピングルールの作成が容易になる
と考える．

7 おわりに

本研究では，E-AOSASに基づく組み込みソフトウェアの開
発に，MDA を用いるという開発方法の，実開発ヘの応用可
能性を考察した．組み込みソフトウェアの開発に，MDAを
用いることで，プラットフォームの変更に対応できることを
確認した．

本研究では，並行処理の生成について考えた．今後の課題と
して，以下の処理に関する記述を生成するさいに MDA を
適用することがあげられる．

• コンフィギュレーションコントロール
• 実時間処理
• 耐故障性

本研究室の他の研究において，E-AOASA では上記の処理
を考慮する必要があると考えている．並行処理同様にMDA
を適用することで，生成可能であると考える．

本研究では，クラス図の変換を考えたが，シーケンス図，ス
テートマシン図なども用い，より多くのコードを生成するこ
とも今後の課題とする．
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