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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し，プログラム作
成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方法の一つとして，モデル駆動
型アーキテクチャ (MDA)[3]がある．MDAではプラッ
トフォーム非依存モデル (PIM) を作成し，PIM をプ
ラットフォーム依存モデル (PSM) に変換する．MDA
を用いることで様々なプラットフォームのプログラム
コードを生成を容易に行うことができる．
われわれの研究室では組込みソフトウェアのための
アスペクト指向ソフトウェアアーキテクチャスタイル
(E-AoSAS++)[2] が提案されている．E-AoSAS++ で
は組込みソフトウェアを並行に動作する状態遷移機械
(CSTM) の集合と定め，アーキテクチャを記述する．
CSTM は並行処理，状態遷移などのコンサーンをアス
ペクトとしてモジュール化している．E-AoSAS++ に
基づいて組込みソフトウェアを設計することで，再利用
性の高い組込みソフトウェアを開発することができる．
E-AoSAS++ に基づく開発でもプログラム作成を自動
化するのが有効であるが，E-AoSAS++に基づく開発を
支援する環境が未整備であり，プログラム作成の省力化
ができていない．
本研究の目的は，E-AoSAS++に基づくアーキテクチャ
からプログラムコードへの変換方法を考察し，プログ
ラムの自動生成ツールを実現することである．これによ
り，E-AoSAS++ に基づく開発を省力化する．組込み
ソフトウェアは実行環境によって，実現に用いるプログ
ラミング言語が異なるので，生成ツールは MDA を用
いて様々なプログラミング言語に対応させた．われわれ
の研究室ですでに PIM は設計されており，本研究では
プラットフォームを C 言語とした PSM と，PIM から
PSMへのモデル変換論理を設計した．
以下，2章で E-AoSAS++の概要，3章で生成ツールの
概要，4 章で生成するコードの考察を行い，5 章でまと
めをする．岡本は主に PIMから PSMへの変換論理を，
山本は主に PSMの設計と考察を担当した．

2 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++ では組込みソフトウェアを CSTM と，
CSTMの構成を管理する CSTM(PolicyCSTM)の集合
としている．CSTMは外部からイベントを受け取り，状
態を遷移させながら動作し，他の CSTM へイベントを

送信する．
2.1 グローバルコンサーン
E-AoSAS++ は全てのコンポーネントに横断する並行
処理や状態遷移などのコンサーンをグローバルコン
サーンととらえ，アスペクトとしてモジュール化する．
CSTMの構成とアスペクト，IADの関連を図 1に示す．
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図 1 グローバルコンサーンの構成と関係
CSTM は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で構成される．
CSTM を構成する各アスペクトは，アスペクト間記述
(IAD)を介して協調動作する．
2.2 ローカルコンサーン
E-AoSAS++では，特定のコンポーネントに横断する，
例外処理，実時間処理，耐故障性などの非機能特性を
ローカルコンサーンとして規定する．
ローカルコンサーンを実現するうえで CSTM を管理す
る CSTM を PolicyCSTM とし，PolicyCSTM と管理
される複数の CSTM を 1 つの CompositeCSTM とし
た．PolicyCSTMが管理する CSTMを active状態 (イ
ベントを受け付ける状態)と sleep状態 (イベントを受け
付けない状態)に切替えることで，CompositeCSTMの
構成を切替える．CompositeCSTM の構成を切替える
ことで，ローカルコンサーンを実現する．

3 MDAを用いた自動生成ツール
3.1 MDAを用いた自動生成ツールの概要
われわれは E-AoSAS++ に基づく開発において，コー
ド作成を省力化するためにMDAを用いて自動生成ツー
ルを設計した．自動生成ツールの概要を図 2に示す．
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図 2 自動生成ツール

自動生成ツールは，E-AoSAS++に基づいて CSTMと
PolicyCSTMの集合として記述された静的構造図と，各
CSTM に対応するステートマシン図と，ステートマシ



ン図のアクションに対応するシーケンス図を入力とす
る．これらの図式は，XML による中間表現に変換され
てからツールに入力される．ツールは中間表現の情報か
ら PIMを生成し，PIMに言語ごとに定めた変換論理を
適用し，選択した言語のプログラムコードである PSM
に変換する．PIMは設計済みであり，本研究では C 言
語で記述したコードの生成について取り扱う．
自動生成ツールは Java言語を用いて実現する．PIMは
Java のインスタンスで表現し，PSM は出力するコー
ドとして扱う．出力された各 CSTM を構成するアプリ
ケーションロジックアスペクトの一部の関数の中身を
ツールのユーザが記述することで．ソフトウェアを実現
するコードが完成する．
3.2 各アスペクトの設計
われわれはコードを生成するうえで，CSTM を構成す
る各アスペクトを複数のコンポーネントを用いて設計
した．
3.2.1 並行処理アスペクト
並行処理アスペクトは，並行処理アスペクトを管理する
コンポーネントである PolicyConcurrency，CSTM が
受け取るイベントのキューを表すコンポーネントである
Queue，CSTM を並行に実行する機能を表すコンポー
ネントである Thread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デザインパターンの中のステート
パターン [1]を用いて，状態遷移アスペクトを管理するコ
ンポーネントである PolicyStateTransition，CSTM の
状態を管理するコンポーネントである StateTransition，
CSTM の各状態を表すコンポーネントである複数の
State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コマンドパター
ン [1] を用いて，アプリケーションロジックアスペク
トを管理するコンポーネントである PolicyApplication-
Logic，CSTMの状態ごとに受け取ったイベントに対応
する動作を表すコンポーネントである複数の Action，
CSTM のアプリケーションロジックを表す Applica-
tionLogicで構成される．
3.3 プラットフォーム非依存モデル
われわれの研究室では E-AoSAS++ に基づくソフト
ウェアを 3.2節で示したコンポーネントをノードとした
木構造で表し，PIMとした．
抽象構文木の各ノードの関連を図 3に示す．リーフノー
ド以外はノード独自の情報を保持しない．全てのリーフ
ノードは自身が構成要素になる CSTM名を持つ．Poli-
cyConcurrency，State，PolicyApplicationLogic，Action
は CSTM名以外に表 1の情報を持つ．
3.4 プラットフォーム依存モデルの設計
PSM は C 言語で記述したプログラムコードで表され
る．C言語でオブジェクト指向におけるクラスを記述す
る方法を定めた．
C言語でクラスを記述する方法を定めることにより，同

図 3 PIM
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じ定義の CSTMを 1つ 1つ記述することなく複数生成
することが可能となる．
コンポーネントの共通な処理をライブラリとしたクラス
で実現し，コンポーネントはライブラリのクラスと，ラ
イブラリのクラスをスーパクラスとしたサブクラスで表
す．ライブラリのクラスを用いることでコードの自動生
成を簡潔にした．
3.4.1 C言語におけるクラス
C言語におけるクラスは構造体のメンバに関数ポインタ
を保持させ，表す．記述の詳細を以下に示す．図 4が C
言語で記述したクラスの例である． ヘッダファイルに

typedef struct _ClassA ClassA;

struct _ClassA{
 int i; 
 
 void (*method1)(ClassA*,int);
 int (*method2)(ClassA*);
};

ClassA* new_ClassA(int i);

ClassA

i:int

void method1(int)
int method2(void)

ClassA.h

ClassA.c

#include<stdlib.h>
#include"ClassA.h"

void METHOD1(ClassA* a,int i){
      a->i=i;
}

int METHOD2(ClassA* a){
      return a->i;
}

ClassA *new_ClassA(int i){
      ClassA *a =(ClassA*)malloc(sizeof(ClassA));
      a->i=i;
      
      a->method1=METHOD1;
      a->method2=METHOD2;

      return a;
}

図 4 クラス (C言語)

は構造体定義と，コンストラクタを表す関数のプロトタ
イプ宣言を含めた．構造体にはメンバとして関数ポイン
タを保持させ，クラスが持つメソッドに対応させる．そ
の他のメンバは属性データに対応させる．ソースファイ
ルでは，メンバ関数ポインタに対応する関数と，コンス
トラクタを表す関数の実装を含める．コンストラクタを
表す関数で，構造体のメンバ関数ポインタに，対応する
関数のアドレスの入力を行う．
メソッドを表す関数は必ず引数に自身を呼び出した構造
体のアドレスをとる．構造体のアドレスからデータにア
クセスする．メソッドをプロトタイプ宣言で公開するの
ではなく関数ポインタで構造体のメンバとして持たせる



ことで大域的なスコープからメソッドが呼び出されるこ
とを防ぐ．
継承関係はサブクラスのメンバ関数ポインタにスーパク
ラスのメンバ関数ポインタのアドレスを代入することで
実現する．スーパクラスはソースファイルを記述しない
ことで，インタフェースクラスとして扱うことができる．
C言語では同じ名前のメンバを持つ構造体ポインタの型
を変換することができる．サブクラスを表す構造体のメ
ンバをスーパクラスと同じにし，サブクラスの型をスー
パクラスの型に変換することで多相性を実現する．
3.4.2 PSMにおけるコンポーネント
PSM において並行処理アスペクトを構成するクラスの
関係を図 5に示す．
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図 5 並行処理アスペクト (PSM)

並行処理アスペクトは LibPolicyConcurrency クラス，
PolicyConcurrencyクラス，LibQueueクラス，Queue
クラス，LibThreadクラス，Threadクラス，Cellクラ
スで構成される．
PolicyConcurrencyは，LibConcurrencyクラスと，Lib-
Concurrency クラスをスーパクラスとした PolicyCon-
currencyクラスで表した．
LibPolicyConcurrency クラスの enqueue メソッドは，
active，sleep状態を切替え，Queueにイベントを送る．
signalメソッドは，Threadに並行処理させる．
QueueはCellクラスと，LibQueueクラスと，LibQueue
クラスをスーパクラスとした Queueクラスで表した．
Cell クラスではイベントと，次セルの情報をもつこと
でリスト構造を実現した．LibQueueクラスの enqueue
メソッドは，受け取ったイベントをキューに挿入する．
Queue クラスの dequeue メソッドは，キューの先頭の
イベントを返す．
Thread は LibThread クラスと，LibThread クラスを
スーパクラスとした Threadクラスで表した．
オペレーティングシステムで複数のタスク間の同期
をとる方法として一般的な，Signal と Wait を用いた
並行処理を C 言語で実現するために，C 言語のライ
ブラリである pthread を使用した．LibThread クラス
の pthread create メソッドは新しいスレッドを生成
し，pthread cond waitメソッドはスレッドを停止する．
signalメソッドは pthread cond signalメソッドを呼び
出し，スレッドを再開する．pthread mutex lockメソッ
ドと pthread mutex unlockメソッドはスレッド間の同
期を取る．
状態遷移アスペクトを構成するクラスの関係を図 6 に

示す．
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図 6 状態遷移アスペクト (PSM)
状態遷移アスペクトはステートパターンを用いて，PSM
で StateTransition クラス，State インタフェースクラ
スと，State インタフェースクラスを実装した State ク
ラス，PolicySteteTransitionで構成される．
PolicyStateTransition は，並行処理アスペクトから状
態遷移アスペクトにメッセージを送信する処理を表す
IAD である．IAD は Queue クラスの dequeue メソッ
ドをジョインポイントとして，dequeueメソッドの処理
が終わった後に，StateTransision クラスにイベントを
送る．
StateTransition は共通な処理がなく，ライブラリにで
きる部分がなかったので StateTransitionクラスのみで
表した．
StateTransitionクラスの taransメソッドは，受け取っ
たイベントを判断し，状態を遷移する．
State は State インタフェースクラスを実装した State
クラスで表した．各 Stateクラスの受け取ったイベント
に対応するメソッドは遷移先の状態を返す．
アプリケーションロジックアスペクトを構成するクラス
の関係を図 7に示す．
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図 7 アプリケーションロジックアスペクト (PSM)

アプリケーションロジックアスペクトはコマンドパター
ンを用いて，PolicyApplicationLogicクラス，Actionイ
ンタフェースクラスを実装した Action クラス，Appli-
cationLogicクラスで構成される．
PolicyApplicationLogicは状態遷移アスペクトからアプ
リケーションロジックアスペクトにメッセージを送信す
る処理を表す IADである．IADは各 Stateクラスのイ
ベントに対応するメソッドをジョインポイントとして，
イベントに対応するメソッドの処理が終わった後に，各



クラスの do itメソッドを呼び出すことで，イベントを
各 Actionクラスに送る．
各 Actionはライブラリの LibActionをスーパクラスと
した複数の Actionクラスで表した．
各 Actionクラスの do itメソッドは，各状態で受け取っ
たイベントに対応し，ApplicationLogicクラスのメソッ
ドを呼び出し，他の CSTMにイベントを送信する．
ApplicationLogic は共通な処理がなく，ライブラリに
できる部分がなかったので ApplicationLogic クラスの
みで表した．ApplicationLogic クラスにはどのような
メソッドを持つかは記述されないので，ユーザが記述
する．
3.5 モデル変換論理の設計
PIMのノードは同じコンポーネントを表す PSMのクラ
スに対応している．PIMは，リーフノードから PIMの
情報に対応したプログラムコードである PSMに変換さ
れる．
PIMから PSMへのモデル変換は PSMのクラスごとに
用意した定型コードに，対応する PIM のノード情報を
書き込むことで実現する．
Stateノードから Stateインタフェースクラスの生成を
例を図 8に示す．

State

- cstm_name : String
- my_state_name : String
- event_name : Set
- other_state_name : String
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#ifndef State_cstm_name_H_
#define State_cstm_name_H_

#include "../library/Lib_Event.h"

typedef struct _State_cstm_name  State_cstm_name;
typedef struct _StateTransition_cstm_name  StateTransition_cstm_name;

struct _State_cstm_name{

};

#endif /*STATE_cstm_name_H_*/

State_cstm_name.h

event_name  ��!�"$#&%'  ���������)()*�+�,.-

  State_cstm_name* (*event_name)(StateTransition_cstm_name*,Event*);

図 8 モデル変換論理 (Stateインタフェースクラス)

Stateインタフェースクラスの生成の例では定型コード
の構造体の名前など，CSTMの名前が必要な箇所にノー
ドが持つ情報を書き込む．構造体がメンバとして持つ関
数ポインタは，ノードがリストとして持つイベント名の
数だけイベント名の名前を使って定義する．

4 考察
ここでは，生成ツールを新たな手続き指向言語に対応さ
せる方法と，生成ツールで出力される C言語で記述され
たプログラムコードについて考察する．
4.1 生成ツールを新たな手続き指向言語に対応させる

方法
C言語以外の手続き指向言語でもクラスを記述する方法
を定義し，継承，多相性を実現できれば，C言語と同じ
ように生成ツールで扱うことができると考えた．
C言語では，構造体のメンバにメソッドを表す関数ポイ
ンタを持たせることでクラスを表した．ポインタが扱え
ない言語の場合はわれわれが C 言語で定めた方法では

クラスを記述することができない．メソッドを表す関数
の引数に構造体のアドレスをとると定めれば，プロトタ
イプ宣言で関数をクラスのメソッドとして公開してもイ
ンスタンスのデータを扱うことができ，ポインタが扱え
ない言語でもクラスとして表すことができる．
定めたクラスの記述方法でコンポーネントの共通な処理
をライブラリとしたクラスで実現し，コンポーネントは
ライブラリのクラスとライブラリのクラスをスーパクラ
スとしたサブクラスで表し，定型部分を示す．
コードの定型部分と PIM の情報に基づいて生成する部
分を考察し，設計したモデル変換論理を生成ツールに反
映すれば，新たな手続き指向言語に対応させることがで
きる．
4.2 他プラットフォームでの自動生成
生成ツールから出力される C言語のコードでは Thread
を実現するために pthread ライブラリを使用している
が，pthreadが使えない環境で組込みソフトウェアを開
発する場合も考えられる．
スレッドを扱う C言語のライブラリの一つにMSDNラ
イブラリ [4]がある．MSDNライブラリを用いた場合の
Threadの実現方法について考察する．
MSDN ライブラリを用いた場合の Thread で
は beginthreadex メソッドでスレッドを生成する．生
成したスレッドは無限ループ内で直ちに WaitForSin-
gleObject メソッドを呼び出して停止する．停止した
スレッドは CreateEvent で生成したイベントの状態を
SetEvent メソッドでシグナル状態にすることで再開さ
れる．EnterCriticalSection メソッドと LeaveCritical-
Sectionメソッドでスレッド間の同期をとる．
PIMをライブラリに依存した PSMに変換することで，
環境に適したライブラリを使ったコードが出力できる．
今後の課題としてライブラリなど，言語以外のプラット
フォームに対応した生成ツールを考える必要がある．

5 おわりに
本研究では，E-AoSAS++ に基づいたアーキテクチャ
から C 言語のプログラムコードを生成する方法を考察
した．コードを生成するために，MDAを用い，PSMの
プラットフォーム言語を C言語として，PIMから PSM
への変換論理を考察し，コード生成ツールを実現した．
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