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1 はじめに

我々はOJL(On the Job Learning)として自動販売機制
御ソフトウェアの再開発をおこなっている．再利用性の
高い自動販売機制御ソフトウェアを実現するために，散
在する関心事をアスペクトとしてモジュール化すること
で，ソフトウェアの再利用性の向上を目指している．
自動販売機制御ソフトウェアは組込みソフトウェアで
あり，並行ソフトウェアとして実現される．並行ソフト
ウェアの振る舞いを検証することは困難である．アスペ
クト指向ソフトウェアはアスペクト合成後の振る舞いを
検証することが困難である．並行ソフトウェアの振る舞
い，アスペクト合成後のソフトウェアの振る舞いを検証
する手法として実行前検査技術がある．実行前検査は状
態遷移モデルの動作パターンを網羅的に検査可能である
[2, 7]．
実行前検査では次の 2つの問題がある．実行前検査で検
出したフェーリア1からフォールトの特定が困難．大規模
システムの実行前検査では，状態の組み合わせ爆発が発生
し，検査が困難．この問題に対して，本研究室で提案して
いる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 (以後，E-AoSAS++)[4]
に限定して，問題を解決する方法の提案をおこなう．
実行前検査で検出したフェーリアからフォールトの特
定が困難であるという問題に対して，フォールトを検査
する視点を整理し，段階的にフォールトを特定すること
で問題の解決を図る．E-AoSAS++で考えられるフォー
ルトの整理をおこない，検査の視点を整理をおこなった．
検査の視点の依存関係を考慮し，段階的にフォールトを
検査する方法を提案し，自動販売機のプリンタシステム
を用いて検証をおこなう．
大規模なシステムに対して実行前検査をおこなう場合，
状態の組み合わせ爆発が発生し，実行前検査ができない
という問題がある．この問題の対応として，E-AoSAS++
のコンポーネントの階層関係に着目し，詳細化関係を用
いて段階的に実行前検査をおこなうことで問題の解決を
図る．詳細関係を用いた実行前検査を自動販売機のプリ
ンタシステムを用いて検証をおこなう．
提案した手法を用いた実行前検査を支援する実行前検
査支援ツールの開発をおこなう．開発した実行前検査支
援ツールを用いて，自動販売機のプリンタシステムを例
に検証をおこない，提案する方法の有効性について考察
をおこなった．
本OJLのメタ技術はアスペクト指向である．ベース技
術は実行前検査技術であり，専用手法は E-AoSAS++に

1一般的なフェーリアは，実行時における挙動と仕様との不一致を指
すが，ここでは，実行前検査で検出できる，予測される実行時の挙動
と，仕様との不一致を指す．

基づく，アスペクト指向を用いた組込みソフトウェアに
対する実行前検査の適用である．

2 E-AoSAS++

E-AoSAS++に基づくソフトウェアの静的構造はコン
ポーネントの階層構造で表現される．E-AoSAS++にお
けるアーキテクチャの基本構成要素であるモジュールは
並行状態遷移機械 (以下，CSTM)であり，複数のCSTM
がメッセージ通信をおこない，協調動作することで機能
を提供する．個々のCSTMの振舞いは状態遷移図により
表現され，複数の CSTM間にまたがる振舞いは CSTM
間のメッセージ通信とその系列により表現される．

2.1 E-AoSAS++の並行実行

E-AoSAS++では複数のCSTMが並行に動作している．
CSTMは有限個の状態を持ち，イベントに対応するアク
ションを実行することで機能を提供する．CSTMのイベ
ント送受信を図 1に示す．

CSTM間の通信はイベントキューを介して行われ，CSTM
は各々イベントキューを 1つ持つ．CSTM間のメッセー
ジ通信は非同期通信で行われ，メッセージ通信で送信さ
れたイベントは，送信先のCSTMのイベントキューに格
納される．CSTMのイベントの実行は，イベントキュー
に格納されているイベントの受信，アクションの実行，状
態遷移の順で行われる．

2.2 アドバイスの織込み

E-AoSAS++でアドバイスを織込むことが可能な箇所
は，CSTMのイベント受信であり，イベントに対応する
アクションの実行前に実行されるアドバイスとアクショ
ン実行後に実行されるアドバイスを織込むことが可能で
ある．アドバイスの実行タイミングを図 2に示す．同一
のジョインポイントに複数のアドバイスが織込まれる時
のアドバイスの実行順序は非決定的となる．

図 1 CSTMのイベント送受信 図 2 アドバイスの実行

3 実行前検査

E-AoSAS++を用いたシステムのフォールトは，並行
処理を考慮せずにアーキテクチャの構築を行わなかった



ことに起因するフォールトとアスペクト干渉を考慮しな
かったことに起因するフォールトが考えられる．これら
のフォールトを検査する視点を整理し，検査方法を提案
する．
並行処理に起因するフォールトは一般的に実行前検査
で検査可能な項目の検査をおこなうことで対応する．ア
スペクト干渉に起因するフォールトは，アスペクトの織
込み順序に関わらず，同一の動作をおこなうよう考慮し
てアーキテクチャを構築することで対応をおこなう．

3.1 E-AoSAS++のフォールトの検査視点の整理

実行前検査で検査したい項目を「決定的な振る舞い」，
「非決定的な振る舞い」，「アスペクト干渉」の観点から分
析した．

a 決定的な振る舞い

決定的な振る舞いとは，着目するイベントの系列が一
意に決定する場合のフォールトを検査する．例えば，自
動販売機において，コインを投入した後でボタンを押す
と商品が排出されるといった一連の振る舞いを満たすか
の検査をおこなう．

b 非決定的な振る舞い

非決定的な振る舞いとは，複数のイベントが並行実行
することで，イベントの系列が一意に決定されない振る
舞いのことである．非決定的な振る舞いの検査で，デッ
ドロック，ライブロック等の一般的な並行実行で発生す
るフェーリアが発生しないかの検査をおこなう．

c アスペクト干渉

複数のアドバイス実行による干渉を以下に定義する．
衝突 : ジョインポイントかつ，同一実行タイミングのア
ドバイスが複数存在する．
干渉 : 衝突したアドバイスの実行順序の違いによって，
実行結果に違いが生じる．

E-AoSAS++において，アドバイスの実行は CSTMに
対するイベント送信である．E-AoSAS++におけるアス
ペクト干渉を以下のように定義する．
“衝突するアドバイスが同一のCSTMに対してイベント
を送信する時，アドバイスが干渉することを考慮してい
ないフォールトが実行時に顕在化し，フェーリアとなる
ことである．”

3.2 段階的なフォールトの検査方法

決定的な振る舞い，非決定的な振る舞い，アスペクト
干渉に着目して，段階的に検査をおこなう．
非決定的な振る舞いのフォールトが発生しないために
は，並行実行する各プロセスが正しいことが前提である．
よって，各プロセスは決定的な振る舞いの検査でフォー
ルトが存在しないことを検査している必要がある．
アスペクト干渉は，各プロセスが正常に動作すること
は保証されているが，アスペクト干渉により，プロセス
の振る舞いが開発者の意図しない振る舞いをする事で発
生する．よって，非決定的な振る舞い，決定的な振る舞
いの検査でフォールトが存在しない事を検査している必
要がある．

各検査の関係から次の順番で段階的に実行前検査をお
こなう．(1)決定的な振る舞い (2)非決定的な振る舞い (3)
アスペクト干渉上記の順番で実行前検査をおこなうこと
により，フォールトの原因を絞りこむことが可能である．

4 状態数を削減した実行前検査方法の提案

詳細化関係を適用して，検査対象のモデルの状態数を
削減する方法の提案をおこなう．
詳細化関係は，基準となるプロセスを Spec(仕様)，基
準となるプロセスを詳細化したプロセスを Impl(実現)と
した場合，Spec ⊆ Implの関係が成立することである．
例えば inpイベントを与えると outイベントを出力す
るシステムに対して，Specを図 3，詳細化された System
を図 4とした場合．Spec ⊆ Implが成立する時に詳細化
関係が成立する．Specでは入力に対する内部動作は考慮
せずに，入力に対する出力が必ずあることが満たされれ
ば良い．よって，詳細化関係が成立する時，Specは Impl
よりも状態数を削減することが可能である．

図 3 Specの例 図 4 Implの例
4.1 詳細化関係を用いた段階的な実行前検査

大規模なモデルに対して，モデル全体を一度に検証する
のは状態の組み合わせ爆発が発生するので検査ができな
い．大規模なモデルで実行前検査をおこなう方法として，
モデルの抽象化をおこなう．E-AoSAS++のコンポーネ
ントの階層構造に着目し，モデルの抽象化をおこなった．
E-AoSAS++のシステムの構造を図 5に示す．

図 5 E-AoSAS++のシステムの静的構造

E-AoSAS++のシステムは複数のコンポーネントの集
合により実現される．図 5のシステムの仕様を Sとした
場合，システムは次の関係を満たすことを検証する．
S[= MetaComponent A ‖ MetaComponent B ‖

PrimitiveComponent 1‖· · ·‖PrimitiveComponent 4
詳細化関係を適用する対象としてCompositeComponent
に着目し，適用をおこなう．CompositeComponentの仕
様をMとした時，次の関係を満たす事を検証する．
M [= MetaComponent B ‖ PrimitiveComponent 3

‖PrimitiveComponent 4
上記の関係が成立するとき，Systemは次の関係を検証す
れば良い．
S[= MetaComponent A ‖ PrimitiveComponent 1

‖ PrimitiveComponent 2 ‖ M



5 自動販売機のプリンタシステム
自動販売機のプリンタシステムを用いて，段階的なフ
ォールトの検査，詳細化関係を用いた実行前検査をおこ
なった．
自動販売機のプリンタシステムはスイッチの操作する
順番によって，印刷するデータが選択され，対応するデー
タが記載されたシートが出力される．今回設計した自動
販売機のプリンタシステムのコンポーネント図を図 6に
示す．

図 6 プリンタシステムのコンポーネント図

自動販売機のプリンタシステムはスイッチの入力を制
御して，プリンタシステムに印刷命令を送信する Input-
DeviceController．印刷命令を受理したら，印刷シートを
作成して，プリンタに印刷命令を出力する PrintSystem
から構成される．PrintSystemは 2つ存在しており，異
なるデータが記載された印刷シートが出力される．

5.1 段階的なフォールトの検査の適用

a 決定的な振る舞いの検査

決定的な振る舞いの検査として，以下のようにイベン
ト系列が決定的な場合に仕様を満たすかを検査する．
1) Switchを押す，対応する PrinterSystemから印刷命令
がプリンタに出力される，プリンタから印刷終了命令を
受理して終了．
2) Switchを押す．対応する PrinerSystemから印刷命令
がプリンタに出力される．Switchを押す．印刷命令を出
力した PrinterSystemから印刷キャンセル命令がプリン
タに出力される．

b 非決定的な振る舞いの検査

非決定的な振る舞いの検査として，自動販売機のプリ
ンタシステムに対する入力が非決定的に発生する場合の
検査をおこなう．自動販売機のプリンタシステムに対す
る入力は，Switch1を押す，Switch2を押す，プリンタか
らの印刷終了命令である．これらの入力は非決定的に発
生する場合に，仕様を満たすかの検査をおこなう．

c アスペクト干渉の検査

対象とした自動販売機のプリンタシステムでは，衝突
するアドバイスのイベント送信先のCSTMが同一の場合
が無いので考慮しない．

5.2 詳細化関係を用いた段階的な実行前検査の適用

プリンタシステムは 3つのVIEWから構成される．In-
putDeviceControllerはPrinterSystem1，2に対して印刷
要求をおこなう．よって，PrinterSystem1，2の VIEW
に着目し，詳細化関係を適用した．

PrinterSystem1，2の仕様は，印刷要求を受理したら印
刷シートを作成して，プリンタに印刷要求を出力する．プ
リンタから印刷終了を受理したら印刷終了を出力し，印
刷キャンセル要求を受理したら，プリンタに印刷キャン
セル要求を出力する．

PrinterSystem1，2の仕様を PS1 Spec，PS2 Spec，自
動販売機のプリンタシステムの仕様を Sとした時，次の
関係を満たすことを検証する．
S [= InpuDeviceController ‖ PS1 Spec ‖ PS2 Spec

6 実行前検査支援ツール

実行前検査支援ツールの入力と出力を整理し，実行前
検査支援ツールのプロトタイプの開発をおこなった．
実行前検査支援ツールは，アーキテクチャ記述から実
行前検査器 FDR[3]の入力となる CSP記述 [1]を生成す
る．E-AoSAS++の実行前検査は，アーキテクチャ記述
をプロセス代数の一つである CSPで表現し，CSP記述
を入力とした実行前検査器 FDRを用いておこなう方法
が提案されている [5, 6]．

6.1 実行前検査支援ツールの概要設計

実行前検査をおこなうために必要な情報として，ソフ
トウェアの詳細な動作を表すモデル，外部からの入出力
を表す環境の記述，検査対象が満たすべき仕様の情報が
必要である [2]．

E-AoSAS+においてシステムの詳細な動作を表すモデ
ルはアーキテクチャ記述である．環境の記述，検査対象
の仕様はステートマシン図で記述し，入力として与える．
実行前検査支援ツールでは，E-AoSAS++のアーキテク
チャ記述から，インスタンスの情報と，E-AoSAS++のモ
デルを構築するのに必要な情報を取得する．E-AoSAS++
のモデルとインスタンスの情報を参照し，開発者が着目
しているコンポーネントの情報，検査対象の仕様，検査
対象の環境の記述，CSP記述のライブラリの情報を与え
ることで CSP記述を生成する．
実行前検査支援ツールのプロトタイプとして，アーキ
テクチャ記述から，CSP記述モデルに変換し，CSP記述
モデルから CSP記述を生成するツールの実現をおこなっ
た．図 7にプロトタイプの実行前検査支援ツールの概要
設計を示す．

図 7 実行前検査支援ツールの概要設計 (プロトタイプ)

7 考察
7.1 段階的なフォールトの検査に対する考察
段階的なフォールトの検査に対する有効性を，自動販
売機のプリンタシステムで発見できたフォールトを例に
確認する．



非決定的な振る舞いの検査で検出したフェーリアが発
生するまでのイベント列のシーケンス図を図 8に示す．

図 8 フェーリアが発生するまでのシーケンス図

今回フェーリアが発生した原因となるのは図 8のシーケ
ンス番号 2，3の箇所である．PrintSystemに対して，印
刷キャンセル，印刷終了イベントがほぼ同時に発生したと
きに，PrintSystemは先に Queueに格納された印刷キャ
ンセルイベントに対する処理をおこなう．PrintSystem
のQueueには，印刷終了イベントが格納された状態であ
り，その状態で PrintSystemに印刷要求イベントが発生
すると，即座に印刷完了イベントに対する処理をおこな
い仕様を満たさなくなる．よって，今回のフェーリアは
InputDeviceControllerとプリンタが並行に動作するとき
に，同時に PrintSystemにイベントが発生することを考
慮しなかったというフォールトである．
決定的なイベント列の検査では仕様を満たすことを確
認していたので，フェーリアが発生するまでのイベント
列を確認し，決定的なイベント列の検査では発生しない
イベントの発生に着目することで，フェーリアの発生箇
所にあたりを付けることができた．段階的なフォールト
の検査を用いいる事で，余分なフォールトを排除して考
えることができ，フォールトの発見が容易になった．
今回発生したフェーリアは PrintSystem1，2の VIEW
に対して，詳細化関係を適用し，非決定的なイベント列の
検査をおこなった際にも発見することができた．PrintSys-
temのVIEWに対して，段階的なフォールトの検査をお
こなう過程で，同様のフォールトが発見できた．VIEW
をひとつの検査の視点と捉え，検査の範囲を限定するこ
とでフォールトの特定がおこないやすくなる．

7.2 詳細化関係を用いた実行前検査に対する考察

PrintSystem1，2に詳細化関係を適用した自動販売機
のプリンタシステムの実行前検査では検出されたなかっ
たフォールトが，詳細化関係を適用していない自動販売
機のプリンタシステムの実行前検査で発見できた．
原因はPrintSystem1，2で共通して利用される，DATAL-

istと PrinterDeviceにアドバイスを織込むことで，IAD
にイベントを送信し，処理を実現している．衝突するア
ドバイスが予期せぬタイミングで実行されることで，仕
様と異なる動作をおこなったことが原因である．詳細化
関係を適用することで，共有資源に対するアクセスは内
部動作として隠蔽されてしまい，詳細化関係を適用した
自動販売機のプリンタシステムの実行前検査では発見で

きなかった．
PrintSystem1，2の段階的なフォールトの検査で発見で
きなかった原因は，PrintSystemの仕様のみを考え環境
の記述を作成した結果，他のVIEWからの共有資源に対
して発生するイベントについて考慮していなかったから
である．この問題の対応として，PrintSystem1，2に対
する検査として，他のVIEWからの共有資源に対するイ
ベントも考慮し，段階的なフォールトの検査をおこなっ
た．結果，フォールトを検出することができた．
詳細化関係を適用するには，詳細化関係を適用する対
象の仕様と，共有資源を考慮して段階的なフォールトの
検査を行なう必要がある．

8 おわりに

本OJLでは，E-AoSAS++で発生するフォールトを分
類し段階的にフォールトを特定する方法の提案をおこなっ
た．詳細化関係を利用してシステムを構成するモジュー
ルの状態数を削減する方法を提案し，自動販売機のプリ
ンタシステムを例に用いて，提案した手法の有効性を示
した．
本 OJL のメタ技術はアスペクト指向である．複数の
フォールトから発生するフェーリアを，検査の視点を分
離することにより，フォールトの特定をおこないやすく
した．ベース技術は，実行前検査である．専用手法は E-
AoSAS++に基づく，アスペクト指向を用いた組込みソ
フトウェアに対する実行前検査の適用である．
今後の課題は，アスペクト干渉が発生する例での段階
的なフォールトの検査の考察である．
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