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1 はじめに

組込みソフトウェア開発において，アーキテクチャか
らプログラムコードを自動生成し，開発労力を削減する
ことが試みられている．アーキテクチャからプログラム
コードを自動生成する手法として，モデル駆動型アーキ
テクチャ (以下，MDA) が提案されている [3]．本研究
室では，組込みシステムのため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 [4]．小池らの論文 [5]では，E-AoSAS++

が提案する開発支援環境のひとつとして，MDAに基づ
くコード生成ツールが提案されている．
提案されているコード生成ツールの設計は，Javaのみ

を考慮している．MDAプラットフォームが変更された
際は，Javaに依存した箇所を修正しなければならないの
で，MDAプラットフォームの変更に柔軟に対応できな
いという問題がある.

本研究の目的は，MDAプラットフォームの変更に伴
うコード生成ツールの変更箇所を局所化できるような
モデル変換系のアーキテクチャの提案である. そのよう
なアーキテクチャを提案することで，MDA プラット
フォームの変更に柔軟に対応可能にする．
本研究では，GoFのデザインパターン [1]をモデル変

換系に適用して，コード生成ツールのアーキテクチャを
再設計した．適用するデザインパターンは，パターンカ
タログに基づき，コード生成ツールに求められる品質特
性について評価を行うことで決定した．デザインパター
ンを適用することで変更箇所を局所化し，アーキテク
チャの進化を図った．モデル変換論理の処理を部品化し
て組み合わせることで，モデル変換論理の処理内容の構
築を目指す．このように再設計を行なうことで，MDA

プラットフォームの変更に伴う影響を小さくし，コード
生成ツールの開発労力を削減する．本研究の手順を以下
に示す.

1. 提案されているコード生成ツールの問題点の整理
2. コード生成ツールに求められる品質特性の特定
3. コード生成ツールのアーキテクチャ設計

• 適用するデザインパターンの決定
（a）品質特性を基にしたデザインパターンの

評価
（b）関連するデザインパターンとの比較
• デザインパターンの適用

4. モデル変換論理の処理の部品化

本研究で行なったアーキテクチャの再設計の妥当性
は，再設計の代替案と比較することで確認した．

2 E-AoSAS++

E-AoSAS++では，システムの振舞いを並行に動作す
る状態遷移機械 (以下，CSTM) の集合で表す．CSTM

は状態遷移アスペクト，並行処理アスペクト，アクショ
ンアスペクトで構成される．各 CSTM が，イベント
キューを介したイベントのやりとりで協調動作する事で
システムとしての機能を実現する．CSTM の並行処理
や状態遷移機械としての振舞い，CSTM 間の通信方法
などをプラットフォームコードとして設計されている．
2.1 プラットフォームコードモデル
プラットフォームコードモデルは，E-AoSAS++の振
舞いをプラットフォームコードで実現するための枠組み
である．E-AoSAS++は，ソフトウェアに散在する関心
事をアスペクトとしてモジュール化する．
2.2 E-AoSAS++に基づくコード生成ツール
コード生成ツールは，MDA の概念に基づき，2 段階
のモデル変換を行っている．2 段階のモデル変換を行な
うことにより，複数のMDAプラットフォームのソース
コードを自動生成することができる．このことにより，
コード生成ツールは開発工程の短縮化を実現している．
2 段階のモデル変換では，E-AoSAS++ のアーキテク
チャ記述を入力として，プラットフォーム独立モデル (以
下，PIM)に変換する．次に PIM からプラットフォーム
特化モデル (以下，PSM)へと変換し，PSMからソース
コードを出力する．E-AoSAS++ では，PIM はプラッ
トフォームコードの抽象モデル，PSM はMDAプラッ
トフォームごとに実現されたプラットフォームコードと
対欧関係にある．提案されているコード生成ツールにお
ける PIM と PSM はそれぞれ対応関係を持っている．
本研究において対象とする MDA プラットフォームは
C，C++，Javaである．

3 コード生成ツールの再設計

本章では，MDAプラットフォームの変更に伴う変更
箇所を局所化できるようなコード生成ツールのモデル変
換系のアーキテクチャを提案する．
3.1 問題分析
既存のコード生成ツールのアーキテクチャは Com-

positeパターンと Interpreterパターンを適用している．
図 1 に既存のアーキテクチャにおいて MDA プラット
フォームが変更された際の様子を示す．
MDAプラットフォームが変更されるとモデル変換論
理の処理を変更する必要がある．この際，モデル変換論
理の処理が各構文要素に散在しているので変更に労力



図 1 提案されているコード生成ツールにおけ
るMDAプラットフォームの変更

がかかり，他の構文要素に影響を与える．この点から，
MDA プラットフォームの変更に柔軟に対応できない．
本研究では，コード生成ツールのモデル変換論理の処理
を対象として GoF のデザインパターンを適用すること
で問題点の解決を図る．
3.2 コード生成ツールに対する要求
既存のコード生成ツールの問題点から，求められる要

求を整理し，要求に対応する品質特性および品質副特性
を特定した．本研究において，コード生成ツールに求め
られる要求を以下に示す．

• コード生成ツールが対象とする MDA プラット
フォームが変更，追加された場合，モデル変換論
理の処理を容易に変更，追加できるようにする

• コード生成ツールのモデル変換の処理が変更，追
加された際，走査の処理や他のモデル変換論理の
処理，データ構造に影響を与えない

これらの要求から，我々は ISO9126[2] を基に，コー
ド生成ツールに求められる品質特性を特定した．要求
から，コード生成ツールのモデル変換論理の処理に保守
性が求められると考えた．求められる品質特性を以下に
示す．

• モデル変換論理の処理に対する変更性
• モデル変換論理の処理に対する解析性
• モデル変換論理の処理の変更による安定性

3.3 コード生成ツールのアーキテクチャ設計
GoF のデザインパターンはオブジェクト指向で広く

使われており，品質特性を向上させることができる．本
研究では，GoFのデザインパターンをモデル変換論理の
処理に適用することでアーキテクチャを再設計した．
3.3.1 デザインパターンの評価
デザインパターンのパターンカタログ [1] に基づき，

生成系を除いた 18 種類のデザインパターンの評価を行
なった．この評価は，コード生成ツールのモデル変換論

理の処理にデザインパターン適用した際の品質特性の向
上が求められる品質特性に適合するかという観点から行
なった．評価の結果を表 1に示す．求められる品質特性
に適合するものには’+’ で，影響がないものには’=’ で
表現し，適用することで求められる品質特性に悪影響を
及ぼすものには’×’で表現した．また，モデル変換論理
の処理に適用できないと考えたデザインパターンについ
ては’/’で表現した．

表 1 モデル変換論理の処理に関するデザインパターンの評価

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Adapter パターン × × ×
Bridge パターン + + ×
Chain of Resposibility パターン + × ×
Command パターン + + +

Composite パターン / / /

Decorator パターン + × +

Facade パターン / / /

Flyweight パターン / / /

Interpreter パターン / / /

Iterator パターン / / /

Mediator パターン × × +

Memento パターン = = =

Observer パターン + = +

Proxy パターン + × +

State パターン + + =

Strategy パターン + + =

Template Method パターン + + =

Visitor パターン + + +

3.3.2 関連するデザインパターンの比較
表 1の評価の結果から選択肢を抽出出来るが，選択肢

が多く，適用するデザインパターンを円滑に決定できな
い．関連するデザインパターンとの比較評価を行なうこ
とで選択肢を絞り．適用するデザインパターンの決定を
円滑にする．コード生成ツールのモデル変換論理の処理
にデザインパターンを適用した際の品質特性の向上が，
どちらのデザインパターンで優れているかという観点か
ら比較評価を行なった．表 2 から表 6 に，比較評価を
行ったデザインパターンと，比較評価を行った結果を示
す．品質特性に優れると考えたものには’優’で，劣ると
考えたものには’劣’で表現した．また，変わらないと考
えたものには’=’で表現した．

表 2 Proxyパターンと Decoretorパターンの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Proxy パターン 劣 = =

Decoretor パターン 優 = =



表 3 Decoretorパターンと Strategyパターンの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Decoretor パターン = 劣 優
Strategy パターン = 優 劣

表 4 Strategyパターンと Template Method

パターンの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Strategy パターン = 優 優
Template Method パターン = 劣 劣

3.3.3 デザインパターンの決定
表 1から，評価の結果，適用できないと考えたデザイ

ンパターンと適用することで求められる品質特性に悪影
響を及ぼすパターンを選択肢から除外する．表 2から表
6から，比較評価して劣る選択肢を除外する．以下に最
終的な選択肢として抽出したデザインパターンを示す．

• Commandパターン
• Observerパターン
• Visitorパターン

選択肢を複数適合した際の，Command パターンと
Visitor パターンの複合も選択肢として抽出した．抽出
した選択肢について比較を行なうことで，コード生成
ツールのモデル変換論理の構築に適用するデザインパ
ターンを決定した．表 7 に Command パターンを採用
したと仮定し，他の抽出したデザインパターンの選択肢
との比較を示す．求められる品質特性が Command パ
ターンを適用した際と比較して向上するものには’+’で，
低下するものには’-’で，変わらないものには’=’で表現
した．
表 7 より，変更性と解析性に優れており，安定性の

向上に適合するので，Visitorパターンと Commandパ
ターンの複合がコード生成ツールには適していると判断
した.

3.3.4 モデル変換論理の構築
求められる品質特性に基づいた評価から，われわれは

Visitorパターンと Commandパターンの複合をモデル
変換系に適用した．適用後のアーキテクチャを並行処理
アスペクトを一例に図 2に示す．
各構文要素に対するモデル変換論理の処理を，Inter-

pretVisitor インタフェースのサブクラスとして実現で
きるように設計した．モデル変換論理の処理を，構文要
素が Visitorを訪問するメソッドで実現しており，構文
要素とその走査処理からモデル変換論理の処理を分離し
て Visitor に集約している．具象 Visitor に集約された
モデル変換処理のうち，複数のMDAプラットフォーム
と構文要素に横断している処理をまとめられるように設
計した．

表 5 Stateパターンと Strategyパターンの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

State パターン 劣 = =

Strategy パターン 優 = =

表 6 Strategyパターンと Visitorパターンの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Strategy パターン = 劣 劣
Visitor パターン = 優 優

3.4 モデル変換論理の部品化
モデル変換論理の処理を部品化することで，MDAプ

ラットフォームの変更に，より柔軟に対応可能な設計に
し，開発労力の削減を図る．MDAプラットフォームに
かかわらず共通な処理が横断しており，これを部品とす
る．部品化した処理を，具象 Visitorの visitメソッド上
で組み合わせてモデル変換論理の処理を構築することが
できるように設計した．

4 考察

4.1 アーキテクチャ設計の妥当性に関する考察
再設計したアーキテクチャがMDAプラットフォーム

の変更に柔軟に対応可能であるか考察する．提案されて
いるコード生成ツールのアーキテクチャにおいてMDA

プラットフォームが変更された際について述べる．3章
で示した通り，処理の変更箇所が各構文要素に散在して
いるので，コード生成ツールの再実現は，構文要素に関
連して労力がかかる．再設計の代替案として，3章で評
価を行なった Observerパターンを挙げる．代替案を適
用したアーキテクチャにおいてMDAプラットフォーム
が変更された際は，変更を行なうことによるデータ構造
への影響は少ない．しかし，モデル変換論理の振舞いの
解析性が低いので，柔軟に対応可能できないと考える．
再設計したアーキテクチャは，3章で示した通り，モデ
ル変換系に Visitorパターンと Commandパターンを適
用している．再設計したモデル変換系のアーキテクチャ
において，MDA プラットフォームが変更された際の，
モデル変換論理を変更する様子を図 3に示す．
モデル変換論理の処理はMDAプラットフォームごと

に用意された具象 Visitor に集約しており，訪問する具
象 Visitorを変更するだけですべての構文要素のモデル
変換論理の処理を変更することができる．訪問する具象
Visitor の変更は構文要素の数やモデル変換論理の処理
に関わらず容易に行なうことができる．MDAプラット
フォームの変更に伴う箇所は具象 Visitorに局所化して
いるので，MDAプラットフォームの変更柔軟に対応で
きると判断し，われわれの行った再設計は妥当であった
と考える．また，Command パターンを適用してモデル
変換論理の処理において横断している処理を部品化する



表 7 Commandパターンとの比較

デザインパターン 変更性 解析性 安定性

Observer パターン = - +

Visitor パターン = = =

Visitor パターン + + =

+Command パターン

図 2 再設計後の並行処理アスペクトを実現し
ているアーキテクチャ

ことで，モデル変換論理の処理の再利用性も向上してお
り，生産性の向上にも貢献できると考える．
4.2 対象とするMDAプラットフォームに関する考察
対象とする MDA プラットフォームについて考察

を行う．本研究では，MDA プラットフォームとして
C,C++,Java を対象とした．各モデル変換後の構成要
素はそれぞれ対応関係を持つ．入力されたアーキテク
チャ記述から作成されたモデル変換を行っていくこと
でプログラムコードが出力される．この際，アーキテク
チャ記述とプラットフォームの選択のみでコード生成に
必要な情報は十分である．他のプラットフォームを対象
とする際でも同様に，入力されたアーキテクチャ記述か
らの情報をモデル変換を行なっていくことのみで十分に
プログラムコードを出力できることが必要であると考え
る．特定のプラットフォームのプログラムコードを出力
する際，付加するべき情報が存在する場合は，プログラ
ムコードの自動生成は困難であると考える．また，対象
とするプラットフォームは組込みソフトウェア特有の要
求も考慮するべきであり，そのプラットフォームについ
て実現されたプラットフォームコードが必要であると考
える．

5 おわりに

本研究では，MDAプラットフォームの変更に柔軟に
対応可能なコード生成ツールのアーキテクチャの再設計

図 3 再設計したアーキテクチャにおける
MDAプラットフォームの変更

について考察した．アーキテクチャの再設計には，コー
ド生成ツールに求められる要求から品質特性を特定し，
品質特性に適合するようにデザインパターンを適用し
た．コード生成ツールのアーキテクチャの再設計の妥当
性については，再設計したアーキテクチャと再設計の代
替案をMDAプラットフォームの変更に柔軟に対応可能
かを比較することで確認した．
今後の課題として，再設計したアーキテクチャに基づ

いたツールの開発と，他の事例を用いたMDAに基づく
アーキテクチャへの適応の考察が挙げられる．
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