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1 はじめに

ソフトウェア工学の歴史はモジュール化の歴史といって
も過言ではない．機能をモジュール化する手続き指向，
データ構造と機能を 1 つのモジュールとするデータ抽
象化，近年では，オブジェクト指向が提案されている．
オブジェクトモジュールは，ほとんどの要求を適切にモ
ジュール化できると言われている．しかし，オブジェク
ト指向ではコンサーン横断問題を解決できない．

組込みシステムはマイクロプロセッサの進歩にともな
い，ハードウェアインテンシブシステムであったものか
ら，ソフトウェアインテンシブシステムになってきてい
る．これにともない，組込みソフトウェアの規模は増大
し，制御ソフトウェアの構造は複雑化してきている．近
年では，機能のライブラリ化をおこない，オペレーティ
ングシステムのシステムコールを整理することで，開発
支援することが試みらているが，これにも限界がある．

このような背景のもと，組込みソフトウェアの構造を適
切にモジュール化のためのアーキテクチャを構築する必
要があるとの認識を，我々は持つ．組込みソフトウェア
の特性を考えた場合，アスペクト指向技術の導入は不可
避だと考え，そのための主要課題は以下の 2つである．

1. コンサーンの抽出，整理
2. コンサーンの取り扱い方法の定義

前者は．組込みソフトウェアの構造整理において，機能
特性と同時に実時間性，並行性，耐故障性などの非機能
特性考慮する必要を指す．後者は，コンサーンの取り扱
い方法が確立されていないことに起因する．抽出したコ
ンサーンを適切にモジュール化する方法を整理する必要
がある．

本研究は，コンサーン横断問題を考慮した，系統的な
アーキテクチャの記述方法を提案することを目的とす
る，組込みソフトウェアにおけるアスペクト指向アーキ
テクチャスタイル (以下，E-AOSAS++) を提案する．
E-AOSAS++は，組込みソフトウェアのアーキテクチャ
を，統一的かつ適切にモジュール化する記述方法を実現
することを目標とする．

本研究における問題解決のアプローチとして，実用性，
理論的考察の両方を重視した．実用性を保証するため
に，事例から複数のアーキテクチャを構築し，抽象化す
ることでスタイルを構築するボトムアップ方式の立場を
とった．さらに理論的考察のために，構築したアーキテ
クチャスタイルのあるべき姿を検証するトップダウンの
方式の立場をとった．

2 XCCモデル

我々は，E-AOSAS++の理論的整合性結果の必然性のた
めに，X-Aspect Oriented Architecture Style Construc-
tion Model based on Component-Connector Model(以
下，XCCモデル)を定義した．XCCモデルとはアスペ
クトアーキテクチャスタイルを定義するモデルである．
XCC モデルでは，アーキテクチャスタイルにアスペク
トを取り入れる場合の，コンポーネントとアスペクトの
関連，コネクタとアスペクトの関連を整理することで，
アーキテクチャスタイルを構築する．

我々は，XCC モデルによってアーキテクチャスタイル
の構築手順を標準化できると考える．
2.1 XCCモデル概要
XCC モデルは 3 段階のステップを定義する．図 1 は
XCCモデルの概要を示したものである．
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図 1 XCCモデル概要
XCC モ デ ル で は ，GenericAS，GeneralAS，E-
AOSAS++ の順に構築していく．本研究では，Shaw，
Garlan が提案しているコンポーネント，コネク
ターモデルを原始的なアーキテクチャスタイルと考
え，GenericAS として定義する．GenericAS から
GeneralAS 間には，コンポーネントタイプ，コネクタ
タイプ，GeneralASから E-AOSAS++はコンサーンを
パラメータとして与えることで構築する．

XCCモデルの 3段階のステップを定義する理由は，アー
キテクチャスタイルの具象化する手順を明確に定義する
ためである．GenericASから，コンポーネントの階層化
方法を定義した GeneralASを定義する．GeneralASか
ら，各コンポーネントの特性を定義した E-AOSAS++
を定義する．コンポーネントの階層化を実現し，各コン
ポーネントの特性を決定することで，アーキテクチャス
タイル構築手順を明確に定義できると考えた．



2.2 コンサーン
本研究でとりあげるコンサーンについて説明する．コン
サーンを分類するさい，2つの尺度からコンサーンを分
類することができると考えた．定義した尺度は以下の 2
つである．

• Architecture Levelコンサーン
• Domain Levelコンサーン

Architecture Levelコンサーン，Domain Levelコンサー
ンは，我々が過去いくつかのアーキテクチャを構築して
きた経験から定義した尺度である．我々は，Architec-
ture Levelコンサーンをソフトウェアの構造に関する尺
度，Domain Levelコンサーンをソフトウェアの振舞い
に関する尺度と考えた．

Architecture Levelコンサーン，Domain Levelコンサー
ンの 2 つの尺度には直交した関係であることを確認し
た．図 2は 2つのコンサーンの分類尺度の関連を示した
ものである．
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図 2 コンサーン分類尺度の関連

2.3 ジェネリックアーキテクチャスタイル
GenericAS について説明する．GenricAS モデルは，
XCC モデルにおける基本となるアーキテクチャスタイ
ルである．各コンポーネントは，コネクタを介して他
のコンポーネントにメッセージを通知する．GenericAS
に以下のコンポーネントタイプ，コネクタタイプを加え
ることで，GeneralASを定義する．

• コンポーネントタイプ
– Primitive Component
– Configuration Composite Component
– Aggregation Composite Component

• コネクタタイプ
– Connector
– Multicast Connector
– Unicast Connector

2.4 ジェネラルアーキテクチャスタイル
定義した GeneralASについて説明する．GenericASに
コンポーネントタイプ，コネクタタイプを与えること
で，具象化したアーキテクチャスタイルが構築できる
と考えた．GeneralAS は，GenericAS と比べコンポー
ネントの階層化，階層化にともなうメッセージ通知の
方法を考慮しアーキテクチャスタイルである．構築した
GeneralASを図 3に示す．

GeneralASでは，ソフトウェアアーキテクチャを PCo-
mopnent，CCComponent，ACComponentの協調動作

で記述する．CCComponentは，システムの構成を管理
(以下，CC)する複合コンポーネントである．ACCom-
ponent は，複数のコンポーネントが協調動作する複合
コンポーネントを実現する．
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図 3 ジェネラルアーキテクチャスタイル (GeneralAS)

GeneralAS に Domain Level2 級における Architec-
ture Level1，2 級コンサーンをパラメータとしてあた
えることで E-AOSAS++を提案する．各コンサーンは
我々が過去組込みソフトウェアのアーキテクチャを取
り扱ってきた経験から抽出したコンサーンである．パラ
メータとしてあたえたコンサーンを以下に示す．

• Architecture Level1級コンサーン
– CCコンサーン:通常 CC，例外処理，耐故障
性，実時間処理

• Architecture Level2級コンサーン
– 並行処理，状態遷移，コア

3 組込みソフトウェアにおけるアスペクト指
向アーキテクチャスタイル (E-AOSAS++)

E-AOSAS++ は，組込みソフトウェアのアーキテク
チャを構築するうえの，系統的な記述方法である．E-
AOSAS++は，前身である E-AOSAS+の基本概念に，
前章で示した，コンポーネント，コネクタの概念を加え
たものである．E-AOSAS+は，組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することを基本概
念としている．E-AOSAS++ では，以下の 3 つが主要
概念となる．

• 並行状態遷移機械 (CSTM)
• Configuration CompositeCSTM(C-CCSTM)
• Aggregation CompositeCSTM(A-CCSTM)

3.1 CSTM

E-AOSAS++ における原始コンポーネントは，並行状
態遷移機械 (以下，CSTM)である．CSTMは，イベン
ト通知を受理することで動作し組込みソフトウェアにお
ける機能を実現している．CSTMの構造を図 4に示す．
CSTM では，並行処理アスペクト，状態遷移アスペク
ト，コアアスペクトの 3つのアスペクトとアスペクト間
の関連を記述する，IAD で構成される．各アスペクト
は，互いに IADを介して，連動動作をする．アスペクト
間の関連は，IADに記述されているので，各アスペクト
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図 4 CSTM

を変更した場合でも，他のアスペクトに変更がおよぶこ
とはない．並行処理アスペクトは，状態遷移機械の，起
動，停止などの同期処理をおこなう，コンポーネントの
集合である．状態遷移アスペクトは，CSTM の状態遷
移に関するコンポーネントの集合である．コアアスペク
トは，CSTMにおける核となる機能を実現するコンポー
ネントの集合である．IAD アクションは，CSTM 間の
コネクタとしても定義される．CSTM の典型的動的挙
動を図 5に示す．
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図 5 CSTMにおける典型的動的挙動

3.2 Configuration Composite CSTM

C-CCSTMはコンフィギュレーションコントロール (以
下，CC)コンサーンを実現した複合並行状態遷移機械で
ある．GeneralASにおける，コンフィギュレーション複
合コンポーネントと同様に，システムの構成管理を実現
するコンポーネントである．CCコンサーンは CCポリ
シーコンサーン，コンフィギュレーションコンサーンで
構成される．CCポリシーコンサーンを，コンフィギュ
レーションを切り替えるさいの，ポリシーに関連する
コンサーンである．コンフィギュレーションコンサーン
は，システムの構成を規定しているコンサーンである．

C-CCSTは，CCポリシーCSTMと，コンフィギュレー
ション CSTMで構成される．CCポリシーコンサーン，
コンフィギュレーションコンサーンをそれぞれ実現した
ものが，CC ポリシー CSTM，コンフィギュレーショ
ン CSTM である．CC ポリシー CSTM は，コンフィ
ギュレーション CSTMの active(sleep)状態を管理する
ことで，システムのコンフィギュレーションを切り替え
る．active(sleep)状態を切り替えるさい，CC ポリシー
CSTMは，active通知，sleep通知をおこなうことで実
現する．

E-AOSAS++ において例外処理コンサーン，通常機能
CC コンサーン，実時間処理コンサーン，耐故障性コ

ンサーン，C-CCSTM によって記述できると我々は考
えた．
3.3 Aggregation Composite CSTM

A-CCSTMは，複数の CSTMが連動して動作すること
で 1 つの機能を実現する，複合並行状態遷移機械であ
る．GeneralAS における，アグリゲーション複合コン
ポーネントにおける，複数のコンポーネントが連動して
動作することで機能を実現するコンポーネントである．
複数のコンポーネントが連動して動作することで 1つの
機能を実現することは，組込みソフトウェアにとって必
要な概念と考えた．

A-CCSTM は，アグリゲーションポリシー CSTM，各
原始機能を実現する CSTM で構成される．アグリゲー
ションポリシー CSTM は，各 CSTM の連動動作を実
現する．このさいアグリゲーションポリシーコンサーン
は，ユニキャストコネクタをもちいることで，各 CSTM
に適切にイベント通知をおこなう．

4 考察

構築した E-AOSAS++を本研究の目的である以下の 2
点から考察する．

• 適切なモジュール化についての考察
• 統一的な記述方法についての考察

4.1 適切なモジュール化
E-AOSAS++ をもちいることで，組込みソフトウェア
のアーキテクチャ構築時に適切なモジュール化が可能で
あるかを考察する．事例として組込みシステムのネット
ワーク制御におけるログシステムを，オブジェクト指向
設計した場合と，E-AOSAS++ をもちいて設計した場
合を比較する．モジュール化の比較を図 6に示す．

E-AOSAS++をもちいた場合，オブジェクト指向設計し
た場合の変更箇所の違いの原因としては，OutPutDevice
の役割りのモジュール化方法の違いが原因と我々は，
考察する．OutPutDevice の役割りは以下のとおりで
ある．

• Portにたいして，メッセージを通知する．
• Bufferにたいして，メッセージを通知する．
• メッセージの通知先を切り替える．

オブジェクト指向設計で OutPutDevice を考慮したさ
い，抽出した 3 つの役割は，1 つのコンポーネントし
て実現したのに対して，E-AOSAS++ では，3 つの
コンポーネントに分割されている．E-AOSAS++ で
は，OutPutDevice の役割りごとに InActiveOutPut-
Device，ActiveOutPutDevice，ログシステム CCPoli-
cyCSTM の 3 つの CSTM で実現している．オブジェ
クト指向設計した OutputDeviceは，複数の役割りを 1
つのコンポーネントとしたために，複数のコンポーネ
ントとの関連をもつことになる．このようなコンポー
ネントに変更が及んださい，変更が及ぶ影響箇所が増
大する．E-AOSAS++で記述した OutPutDeviceを複
数のコンポーネントに分割することで，ソフトウェア
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図 6 ログシステムにおけるモジュール化の考察

の柔軟性を確保している．我々は，その他の事例とし
て，走行支援ソフトウェア，エンジン制御ソフトウェア
にも E-AOSAS++を適用しアーキテクチャを適切にモ
ジュール化できることを確認した．
4.2 統一的な記述方法
E-AOSAS++ においてのコンポーネント，コネクタの
記述方法について，考察する．E-AOSAS++ で提案さ
れている記述方法を，図 7に示す．
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図 7 CSTM，複合 CSTMの記述方法

E-AOSAS++ において定義されている記述方法は，す
べて CSTMもしくは，複合 CSTM でのみ定義されてい
る．CSTMは，並行処理アスペクト，状態遷移アスペク
ト，コアアスペクト，各アスペクトの関連を示した IAD
で記述される．通常機能 CC，例外処理，耐故障性，実時
間処理の取扱い方法は，複合 CSTMとして記述される．

E-AOSAS++ における記述方法は，組込みソフトウェ
アは，並行状態遷移機械の協調動作で定義できるとい
う最小の基本概念で整理されている．少ない基本概念で
記述された組込みソフトウェアのアーキテクチャは，構
造のパターン，動的挙動のパターンなどが定義できる．
E-AOSAS++における，構造のパターンを図 8に示す．

各 CC コンサーンは，CCPolicyCSTM，Configura-
tionCSTMで構成される C-CCSTMで実現される．E-
AOSAS++を適用するドメインにおいて，CCコンサー

ンが存在する場合，この共通構造はパターンとしてあら
われると考えられる．
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図 8 E-AOSAS++における記述方法のパターン (構造)

E-AOSAS++における動的挙動のパターンも存在する．
CSTM は，常に，並行処理アスペクト，状態遷移アス
ペクト，コアアスペクトの順に連動動作する，動的挙動
のパターンが存在する．これらは，UML 図におけるス
テートチャート図から，大部分記述することが可能で
ある．

5 まとめ
本研究では，E-AOSAS++，XCCモデルの提案と妥当
性について考察をおこなった．E-AOSAS++，XCCモ
デルを提案することで，組込みソフトウェアの系統的開
発をおこなうさいの核となる，アーキテクチャスタイル
を提案した．
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