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1 はじめに

ソフトウェア開発において，ソフトウェアアーキテク
チャからプログラムコードを自動生成することで，コー
ディング量の削減によるプログラミングの労力を省力化
することが一般的に行われている．プログラムコードを
自動生成する手法のひとつにモデル駆動アーキテクチャ
(以下，MDA)[1]がある．MDAでは，プラットフォーム
に独立なモデル (以下，PIM)を定義し，PIMをプラッ
トフォームに依存したモデル (以下，PSM) に変換する
ことで，様々なプラットフォームのプログラムコードの
生成が可能である．
われわれの研究室では，組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++では組込
みソフトウェアのアーキテクチャを並行に動作する状態
遷移機械の集合として規定する．並行処理や状態遷移な
どの関心事 (コンサーン) をアスペクトとして適切にモ
ジュール化することで，再利用性，柔軟性の高いソフト
ウェアを作成することが出来る．E-AoSAS++ に基づ
くソフトウェア開発の問題点として，E-AoSAS++に基
づき記述したアーキテクチャからプラットフォームコー
ドへの自動生成方法の考察が行われていない点が挙げら
れる．E-AoSAS++ に基づいたアーキテクチャを実現
したプログラムコードには定型的なパターンが現れるの
で，定型箇所を自動的に生成するコード生成ツールを作
成することで，コーディング量を大幅に削減できると考
える．
本研究の目的は，MDAの概念を用いて，E-AoSAS++に
基づき記述したアーキテクチャから対象プラットフォー
ムを言語とした PSMのプログラムコードを自動生成す
るツールの考察と実現である．我々は特に対象プラット
フォーム言語を Java として開発を行った．研究手順を
以下に示す．

1. E-AoSAS++ に基づくプラットフォームコード
の設計

2. 自動生成可能箇所，ユーザ記述箇所の明確化
3. PIMから PSMへのモデル変換の考察
4. コード生成ツールの作成

2 E-AoSAS++

E-AoSAS++ では組込みソフトウェアのアーキテク
チャを並行に動作する状態遷移機械 (以下，CSTM) と
複数の CSTMの構成を管理する PolicyCSTMの集合と

して規定する．CSTM はイベントを受理することで動
作し，複数の CSTM が連動動作することで組込みソフ
トウェアの機能を実現する．E-AoSAS++ は，並行処
理や状態遷移などの組込みソフトウェアにおける横断的
に存在するコンサーンをアスペクトとしてモジュール化
する．コンサーンは組込みソフトウェア全体に存在する
グローバルコンサーンと，組込みソフトウェアの特定の
コンポーネントに存在するローカルコンサーンに分類さ
れる．
2.1 グローバルコンサーン
E-AoSAS++ では並行処理，状態遷移のコンサーンを
グローバルコンサーンと規定する．E-AoSAS++ に基
づく組込みソフトウェアでは，コンサーンをアスペク
トとしてモジュール化した並行処理アスペクト，状態遷
移アスペクトと，各 CSTM 特有の機能を実現するコン
ポーネント群であるアプリケーションロジックアスペク
トによって CSTM と PolicyCSTM を構成する．各ア
スペクトの関連を図 1に示す．並行処理アスペクトは他
の CSTM から受信したイベントを保持し，順にイベン
トを状態遷移アスペクトに送信する．状態遷移アスペク
トは並行処理アスペクトから受理したイベントによって
CSTM の状態を遷移させる．アプリケーションロジッ
クアスペクトは，状態が遷移した際のアプリケーション
ロジックを実行する．
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図 1 アスペクト間の関連

2.2 ローカルコンサーン
ローカルコンサーンは特定のコンポーネントに横断的
に現れるコンサーンである．E-AoSAS++ では次のよ
うなコンサーンをローカルコンサーンとして規定して
いる．

• 例外処理 :故障などの例外的な状態で使用される
処理

• 耐故障性処理 :故障などが起きたときに正常な動



作を保証する処理
• 実時間処理 :時間計測に関する処理

E-AoSAS++ ではローカルコンサーンを PolicyCSTM
と CSTM で構成した CompositeCSTM で実現する．
PolicyCSTM は CSTM の実行状態を管理する CSTM
であり，管理している CSTMの active，sleep状態を切
替えることで，ローカルコンサーンを実現する．

3 コード生成ツールの実現

3.1 コード生成ツールの概要
E-AoSAS++ ではソフトウェアアーキテクチャを
CSTM の集合として記述する．アーキテクチャの静
的構造をコンポーネント図を用いて記述し，各 CSTM
の状態遷移と振舞いはそれぞれステートマシン図とシー
ケンス図を用いて記述する．本研究で提案するコード
生成ツールの処理の流れを図 2 に示す．ツールは，E-
AoSAS++ に基づいて記述された情報を基に言語独立
な PIMを作成する．その後，作成された PIMから各プ
ラットフォーム言語に依存した PSMに変換してプログ
ラムコードを生成する．なお，PIMは既に本研究室で提
案されているものを用いる．
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図 2 コード生成の流れ
3.2 プラットフォームコードの設計
本節では，CSTM の各アスペクトを構成するコンポー
ネント群について述べる．
3.2.1 並行処理アスペクト
並行処理アスペクトは CSTM の並行実行に関するアス
ペクトであり，CSTMが扱うイベントの追加，排出を行
うQueueと，並行実行を実現する Thread，他の CSTM
とのインターフェースの役割を担う Concurrency のコ
ンポーネント群で構成される．
3.2.2 状態遷移アスペクト
状態遷移アスペクトは CSTM の状態の遷移に関するア
スペクトであり，並行処理アスペクトと状態遷移アス
ペクト間のアスペクト間記述を表す PolicyStateTransi-
tion コンポーネント，状態を管理する StateTransition
コンポーネント，各状態を表す Stateのコンポーネント
群で構成される.
3.2.3 アプリケーションロジックアスペクト
アプリケーションロジックアスペクトは CSTM ごとの
振舞いに関したアスペクトであり，状態遷移アスペクト

とアプリケーションロジックアスペクト間のアスペクト
間記述を表す PolicyApplicationLogicAspect コンポー
ネント，各イベントに対応した処理を行う Action コン
ポーネント群とデータの操作を行う ApplicationLogic
のコンポーネントで構成される.
3.3 プラットフォーム非依存モデル (PIM)

コード生成ツールではコンポーネント図，ステートマシ
ン図，シーケンス図からの情報を基に作成された抽象構
文木を PIM とする．PIM のノード構成を図 3 に示す．
PIMは E-AoSAS++に基づいたアーキテクチャに現れ
る CSTMの階層構造と，3.2節で示した各 CSTMのコ
ンポーネントの構成を表現している． 3.2節で示したコ

図 3 PIM

ンポーネント群に対応するノード群の持つデータを表 1
に示す. 各ノードはそれぞれプログラムコードの生成に
必要な情報を含んでいる．

表 1 ノードが保持している情報

ノード名 保持しているデータ

PolicyConcurrency CSTM名，初期メタ状態
Thread CSTM名
Queue CSTM名

PolicyStateTransition CSTM名
StateTransition CSTM名，状態名，

初期状態名，イベント名
State CSTM名，遷移前の状態名，

イベント名，遷移後の状態名
PolicyApplicationLogic CSTM名，状態名，

イベント名，アクション名
Action CSTM名，アクション名，

イベント名，他の CSTM名
ApplicationLogic CSTM名

3.4 プラットフォーム依存モデルの設計 (PSM)

Java 言語を PSM とした E-AoSAS++ のプラットフ
ォームコードでは，各アスペクトを構成するクラスの汎
用的な属性と操作をライブラリとしてあらかじめ用意
した．



3.4.1 並行処理アスペクト
並行処理アスペクトの構成を図 4に示す．並行処理アス
ペクトは Queue，Thread，Concurrencyクラスで構成
される．Queueクラスは Java標準ライブラリの Vector
クラスを用いることで，入出力方式を FIFOとした可変
長配列のキューを実現し，Thread クラスは Java 標準
ライブラリの Threadクラスのサブクラスとすることで
並行実行を実現している．Concurrency クラスは他の
CSTM と Thread クラス，Queue クラスとのインター
フェースの役割を担う．また並行処理アスペクトではす
べての CSTM における共通の記述をライブラリ化する
ことで，生成したい定型コードの記述を簡略化した．

library.Queue

java.lang.Thread

QueueThreadConcurrency

library.Thread

ConcurrencyToState

library.Concurrency

+signal():void
+enqueue(Event):void

-active:Boolean

+Concurrency():void

+Queue():void
+enqueue(Event):void

+dequeue():Event

+Thread():void
+signal():void

+run():void

+Thread():void +dequeue():Event

ConcurrencyAspect

#eventList:Vector-queue:library.Thread

-queue:library.Queue

-thread:library.Thread

StateTransitionAspect

<<IAD>>

Library 

joinpoint

図 4 並行処理アスペクト

3.4.2 IAD(並行処理→状態遷移)

並行処理アスペクトと状態遷移アスペクトをつなぐアス
ペクト間記述では，Queueクラスのイベント排出をジョ
インポイントとし，アドバイスでは Queue から排出さ
れたイベントを状態遷移アスペクトに対して送信する．
3.4.3 状態遷移アスペクト
状態遷移アスペクトの構成を図 5 に示す．状態遷移ア
スペクトは CSTM の状態の遷移に関するアスペクト
であり，デザインパターン [2] の State パターンを用
いて実現する．状態遷移アスペクトは状態を管理する
StateTransition クラスと，状態遷移機械のひとつの状
態を表す ConcreteStateクラス，そのインターフェース
である Stateクラスから構成される．
3.4.4 IAD(状態遷移→アプリケーションロジック)

状態遷移アスペクトとアプリケーションロジックアス
ペクトをつなぐアスペクト間記述では，StateTransition
クラスの Transメソッドにおいてイベントを受けて状態
が遷移した際をジョインポイントとし，アドバイスでは
イベントに対応する処理を実行する．
3.4.5 アプリケーションロジックアスペクト
アプリケーションロジックアスペクトの構成を図 6に示
す. アプリケーションロジックアスペクトは CSTM ご
との振舞いに関するアスペクトであり，Actionクラス，
ConcreteActionクラス，ApplicationLogicクラスから
構成される．アプリケーションロジックアスペクトでは

StateTransition

library.StateTransition

State

StateToApplicationLogic

<<Interface>>

+trans(Event):void

+StateTransition():void
+trans(Event):void

StateTransitionAspect

+event1(Event,StateTransition):void
+event2(Event,StateTransition):void

State1

+event1(Event,StateTransition):void
+event2(Event,StateTransition):void

ApplicationLogicAspect

ConcurrencyAspect

Library 

#currentState: State

joinpoint

<<IAD>>

図 5 状態遷移アスペクト

デザインパターン [2]の Commandパターンを用いて実
現している．アプリケーションロジックアスペクトはイ
ベントに対応した処理を ConcreteActionクラスとして
カプセル化し，Actionクラスのサブクラスとしている．
ApplicationLogicクラスは各 CSTMが保持するデータ
および，データへの操作を行うメソッドを記述する.

library.Action

Action1

ApplicationLogic
+doit():void

+doit():void

ApplicationLogicAspect

ConcurrencyAspect StateTransitionAspect

Library 

StateToApplicationLogic

図 6 アプリケーションロジックアスペクト

3.5 モデル変換論理の設計
コード生成ツールは，抽象構文木として表された PIM
をルートから順にたどりながら，各ノードにおいて対応
する PSM のクラスに変換している．PIM のノードと
PSMのクラスの対応を図 7 に示す．プログラムコード
には，定型コードに加えて PIM のノードから取得した
状態名やイベント名などの状態遷移機械ごとの情報が必
要である．対応する PIM のノードから情報を取得する
ことでコードの自動生成を行う．
例として図 8 を用いて，PIM の StateTransition ノー
ドから PSM の StateTransition クラスへのモデル変換
について説明する．StateTransition クラスは状態遷移
機械の状態を管理するクラスであり，Stateパターンを
用いたプログラムコードである．このプログラムコー
ドをすべて自動生成するためには，定型コードに加えて
状態遷移機械名とそれに対応したステートマシン図に
現れる状態名，イベント名，初期状態名が必要となる．
PIM ノードには生成に必要なデータが含まれているの



PolicyConcurrency

- cstm_name: String
- active:Boolean

Thread

- cstm_name: String

Queue

- cstm_name: String

Queue

Thread

Concurrency

+Concurrency():void

+Thread():void

+dequeue():Event

StateTransition

- cstm_name: String

- event_namet: List<String>

- start_state_name: String

- state_namet: List<String>

State

- cstm_name: String
- my_state_name: String

- other_state_name:List<String>
- event_name: List<String>

StateTransition

State
<<Interface>>

+StateTransition():void
+trans(Event):void

+event1(Event,StateTransition):void
+event2(Event,StateTransition):void

State1

+event1(Event,StateTransition):void
+event2(Event,StateTransition):void

PolicyStateTransition

- cstm_name: String
ConcurrencyToState

<<IAD>>

PolicyAction

- cstm_name: String
- state_name:List <String>

- event_name:Set <String>

- action_name:List <Action>

Action

- cstm_name: String
- my_action_name: String
- message_name: List <String>
- other_cstm_name:List <String>

- cstm_name: String

ApplicationLogic

StateToAplicationLogic

Action1

ApplicationLogic

+doit():void

PIM PSM PIM PSM

図 7 PIMと PSMの対応関係

で，PIMからデータを取得することでプログラムコード
の生成を可能とする. 図 8の場合，宣言部分やコンスト
ラクタ，case文において PIMの情報が複数必要となる
ので，状態名などを含んだリストから一つずつ要素を取
り出して，右下のように複数行のコードをブロックとし
てまとめて生成することで，プログラムコードを生成し
ている．

cstm_name StateTransition.java

package cstm_name;

import library.*;
import event.*;

public class cstm_nameStateTransition extends StateTransitionLibrary{
 protected cstm_nameState currentState;
 

 
 public cstm_nameStateTransition(){ 
  

  currentState =  start_state_name;  
 }

 public void trans(EventLibrary event){ 
  switch (event.getID()){
 

                             �����
  }
 }
}

protected  cstm_nameState  state_name; 

state_name = new cstm_name state_name (); 
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StateTransition

- cstm_name: String

- event_namet: List<String>

- start_state_name: String

- state_name: List<String>

StateTransition

+StateTransition():void
+trans(Event):void

PIM

PSM

State1 State2
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event2
event1

event2
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#currentState: State
#state1: State
#state2: State
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case  cstm_nameEvent . event_name:

currentState = currentState . event_name (event,this);

break;
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図 8 モデル変換の例

4 評価と考察

4.1 自動生成の評価
表 2に本研究で作成したコード生成ツールの自動生成可
能箇所を示す．表 2 に示すように並行処理アスペクト，
状態遷移アスペクト，アスペクト間記述は定型コードに
加えて PIM からの情報を組み合わせることで全て自動
生成することが出来た．アプリケーションロジックアス

ペクトではデータの取り扱いに関しての記述がアプリ
ケーションに依存するので，プログラムコードの一部の
み自動生成を行った．

表 2 自動生成可能箇所

構成要素 自動生成

並行処理アスペクト ○
状態遷移アスペクト ○

アプリケーションロジックアスペクト ×
IAD(並行処理→状態遷移) ○

IAD(状態遷移→アプリケーションロジック) ○

4.2 モデル変換における考察
他のプラットフォーム言語での実現方法について考察を
行う. 本研究では Java をプラットフォーム言語とした
コード生成の際に，各 CSTM での共通の処理をライブ
ラリとして用意しておき，それらをAPIとして使用する
プログラムコードのみを自動生成している. 他のプラッ
トフォーム言語においても，同様に APIを作成し，それ
を使用するプログラムコードを自動生成することで実現
できると考える. しかし，E-AoSAS++は並行に動作す
る状態遷移機械の集合としているので，並行実行を実現
できる環境が必要であると言える．また，C言語などの
オブジェクト指向言語以外の言語では, 構造体をクラス
として定義するなど疑似的にオブジェクト指向を表現す
ることで，E-AoSAS++に基づく組込みソフトウェアを
実現できると考える.

5 おわりに

本研究では，E-AoSAS++に基づき構築したアーキテク
チャから Java言語を対象プラットフォームとする PSM
のプログラムコードを自動生成するコード生成ツールを
考察，実現した．今後の課題としてユーザ記述部分の省
力化の解決などがあげられる．
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