
組込みソフトウェア開発におけるプラットフォームコードの
マルチプラットフォーム化に関する研究

M2010MM036 佐藤俊成
指導教員：野呂昌満

1 はじめに
組込みソフトウェアは，プロダクトラインを構成する典
型的な応用領域のである [2]．リアクティブシステムであ
る組込みソフトウェアは，一般に並行に動作する状態遷
移機械の集合としてモデル化されている [5]．我々は，開
発経験から耐故障性や実時間性などの非機能特性を実現
する必要があることを確認している．我々の研究室では，
組込みシステム開発支援のために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
提案しており，これに基づく開発支援環境を考察してき
た [3]．E-AoSAS++では，組込みシステムを並行に動作
する状態遷移機械の集合と規定している．E-AoSAS++
の開発支援環境では，並行に動作する状態遷移機械の集
合を実現するために必要な実行時核を定義している．実
行時核の設計では，必要十分な機能を考察した結果，並
行処理，状態遷移とインスタンス処理を実現する必要が
あることを確認している．それ以外の非機能特性の実現
については，実行時核上で定義される状態遷移機械の組
合せによって実現できることを確認している．我々は，こ
れまでに Java実行環境を始めとする開発支援環境を実現
してきた [6]．これらの実現において，実行時核の移植性
を考慮したにも関わらず考察が不十分であり，マルチプ
ラットフォーム化への対応を実現するには至らなかった．
　本研究の目的は，実行時核と耐故障処理と実時間処理
を実現するコンポーネント群を標準化し，マルチプラッ
トフォーム化への対応を実現することである．このため
に，実行時核と耐故障処理と実時間処理を実現するコン
ポーネント群のプラットフォームをMDA[4]における変
動要因として扱い整理する．それに基づいて，横断的関
心事を識別し，アスペクトとして定義するアスペクト指
向アーキテクチャを再定義する．耐故障処理と実時間処
理を実現するコンポーネント群も同様に整理を行なう．
　実行時核のアーキテクチャと耐故障処理と実時間処理
を実現するコンポーネント群をプラットフォームの選択に
独立であるように定義することで，マルチプラットフォー
ム化への対応が実現可能であることを確認した．

2 E-AoSAS++と PLSEに基づく開発支援
環境

E-AoSAS++は，組込みシステムを対象としたアスペク
ト指向ソフトウェアアーキテクチャスタイルである．E-
AoSAS++は，並行に動作する状態遷移機械を構成要素
とし，システムを並行状態遷移機械の集合として規定す
る．並行状態遷移機械間は，キューを介した非同期のイ
ベント通信によって，協調動作を行なう．

2.1 PLSEに基づく開発支援環境
E-AoSAS++では，PLSE に基づく開発支援環境の一
つとして自動生成ツールを提案している．自動生成する
ための技術としてMDAを自動生成ツールに適用し，プ
ログラム作成の労力を削減している．自動生成ツールは，
MDAの概念に基づき入力から出力までをモデル変換に
よって行なう．自動生成ツールへの入力はアーキテクチャ
記述であり，出力は対象とするプラットフォームのソー
スコードである．図 1に提案する自動生成ツールの概要
を示す．

図 1 自動生成ツールの概要

2.2 並行状態遷移機械の実現モデル
E-AoSAS++の実行単位はコンポーネントであり，並行
状態遷移機械として振舞う．全ての並行状態遷移機械は，
並行処理モニタ（スケジューラ）によって，スケジューリ
ングされ同時に並行動作する．並行状態遷移機械にはそ
れぞれ一つのスレッドを割り当て，汎用性が高く原始的
である Signal / Wait方式によって同期処理を行なう．並
行状態遷移機械はイベントを受理しアクションの実行が
終了するまで，次のイベントの受理を行わない．図 2に
Signal / Wait方式による並行状態遷移機械の実現モデル
を示す．

図 2 Signal / Waitによる並行状態遷移機械の実現モデル

2.3 実行時核のアーキテクチャ
実行時核では，並行に動作する状態遷移機械の集合を実
現するために必要な機能である並行処理，状態遷移，イ
ンスタンス処理を定義している．並行処理の実現は，一
般的にプラットフォーム毎に異なる．実行時核のアーキ
テクチャ設計では，プラットフォーム独立の観点から並
行処理と状態遷移機械を分離し，移植性を実現している．
図 3に実行時核のアーキテクチャを示す．



図 3 実行時核のアーキテクチャ

2.4 状態遷移機械の組合せによる非機能特性の実現
E-AoSAS++では，耐故障処理や実時間処理などの非機
能特性を実行時核上で定義する状態遷移機械の組合せに
よって実現する．基底コンポーネントと基底コンポーネ
ントの集合を管理するメタコンポーネントによって，非
機能特性を実現する．図 4に実時間処理の実現例を示す．
RealTimePolicyが TimerTriggerと Timerからのイベン

図 4 実時間処理の実現例

トを基に構成を切替えることで，実時間性を実現してい
る．Timerでは，プラットフォームに依存するタイマの
APIを利用したコンポーネント群を用いて，時間を計測
することでタイムアウトの通知を行なっている．同様に
耐故障処理についても，コンポーネント群を用いて実現
することが可能である．

3 E-AoSAS++が対象とするプラットフォー
ムの定義

3.1 プラットフォームの分類化
E-AoSAS++では，アプリケーションの開発支援のため
にMDAに基づくソースコードの自動生成を実現してお
り，プラットフォームをMDAにおける変動要因として扱
う．MDAにおける変動要因とは，ハードウェアやプログ
ラミング言語，オペレーティングシステム，利用可能なラ
イブラリ群などである．これらを整理し，E-AoSAS++
が対象とするプラットフォームは以下の 2種類の組合せ
と定義する．

• プログラミング言語
• ソフトウェアプラットフォーム（オペレーティング
システムや仮想マシン）

従来の E-AoSAS++におけるプラットフォームは，プロ
グラミング言語を対象としており，ソフトウェアプラッ
トフォームが提供するライブラリの違いまで特定するこ
とを考慮していなかった．プラットフォームを 2種類の
組合せと定義したことは，プログラミング言語と同期処
理や例外処理，時間計測処理に必要な機能を実現するラ

イブラリや言語機能の特定を目的としている．MDAの
変動要因の一つであるハードウェアは，E-AoSAS++に
おいてハードウェア環境を含む支援を考慮していないの
で，除外する．

3.2 プラットフォームの整理
開発支援環境で実現してきたプラットフォームである

CやC++，Javaなどのプログラミング言語と，POSIX，
Windows，JVM，KVMなどのソフトウェアプラットフ
ォームを事例に整理を行なう．2種類の選択するプラット
フォームの関連は，実現不可能な組合せが存在すること
や，一対一に対応しないことから，従属であると考える．
よって，2層の階層構造を用いてプラットフォームを定義
した．図 5に定義したプラットフォームを示す．

図 5 プラットフォームの階層構造を用いた整理

4 マルチプラットフォーム化への対応の課題
と解決手段

4.1 プログラミング言語独立の実現
プログラミング言語独立とは，プログラミング言語の
構文の違いに対処することである．言語ごとに，実現す
る要素との対応関係を明確にすることで対処が可能であ
る．実行時核は，並行に動作するオブジェクトを実現に
用いる．対象とした言語とオブジェクト実現の対応関係
の一部を表 1に示す．手続き指向のプログラミング言語

表 1 構文の対応関係の一部
実現する要素 ＼ 言語 Java C++ C

クラス class class struct
インタフェース interface,implements virtual関数と多相型 ヘッダファイルの include

多相性 Sub extends Base class Sub : public Base struct Sub{Base b;・・・}

である C言語は，手続き指向でソースコードを実現する
方が自然であるが，複数のプラットフォームにおいて統
一的に扱うことを目的としているので，疑似オブジェク
ト指向コードで実現を行なう．

4.2 ライブラリや言語機能独立の実現
ライブラリや言語機能独立とは，ライブラリや言語機
能が提供する実現方法の違いに対処することである．コ
ンポーネントに対して，共通なインタフェースを定義す
ることが対処の第一歩である．プログラミング言語の意
味や実現方法の違いについては，定義したインタフェー
スとの関係を整理することで，対処が可能であると考え
ている．インタフェースと意味を整理することで，表 2



に示すThreadの Signal / Wait方式による同期処理の実
現方法の違いを吸収することが可能となる．

表 2 Signal / Waitの実現方法の違い
ライブラリ ＼ Threadへの操作 signal wait

pthread Library pthread cond signal pthread cond wait
windows Library setEvent WaitForSingleObject

java.lang.Thread Library notify wait

5 実行時核のアーキテクチャの再定義
現行のアーキテクチャと定義したプラットフォームか
ら，以下の課題を特定した．

• Signal，Wait操作を実現するコンポーネントの明確化
• 共有資源を管理するためロック機能の細分化
• 並行処理モニタ（スケジューラ）の追加

再定義したアーキテクチャでは，同期処理をSignal / Wait
方式で標準化し，スケジューリングポリシの追加とロッ
ク機能の細分化を行なった．同期処理の選択では，並行
に動作するオブジェクトとの親和性や実現可能性の観点
から，Signal / Wait方式を採用した．プラットフォーム
毎に異なるスレッドのスケジューリングポリシに対処す
るために，スケジューラのモデル化を行なった．キューの
ロジックとロック機能を分離することで，プラットフォー
ム毎に実現を変更する必要があるコンポーネントを細分
化している．このように再定義したアーキテクチャでは，
ライブラリや言語機能に依存するコンポーネントを局所
化し，変動箇所を明確にした．図 6に再定義したアーキ
テクチャを示す．その他のアスペクトは，プラットフォー
ムに依存した機能を利用して実現を行なわないので，再
定義の必要はない．

図 6 並行処理アスペクトとインタフェースの一部

6 非機能特性を実現するコンポーネント群の
再定義

現行の耐故障処理や実時間処理を実現するコンポーネ
ント群の再定義の課題を以下に示す．

• 標準化のために，目的によって異なる処理の変更に
対処可能

• ライブラリや言語機能を利用するコンポーネントの
明確化

基底コンポーネントは，非機能特性を実現するためにコ
ンポーネント群を利用する．非機能特性を実現するコン
ポーネント群では，故障やタイムアウト時にメタコンポー

ネントへイベントを通知する．通知の一実現として，ラ
イブラリや言語機能に依存する例外処理機能を用いる．

6.1 耐故障処理を実現するコンポーネント群の再定義
耐故障処理では，実時間制約やハードウェア環境を考
慮し，Nバージョンプログラミングやリカバリブロック，
Nセルフチェッキングプログラミングの 3種類の処理方法
を選択する [1]．E-AoSAS++における耐故障処理の対象
は，ハードウェアの一時的な誤動作による誤ったイベント
の受信である．処理方法を決定するポリシであるDecider
コンポーネントの実現を変更することで．処理の変更に
対処可能である．図 7に再定義した耐故障処理を実現す
るコンポーネント群を示す．

図 7 耐故障処理を実現するコンポーネント群の再定義

6.2 実時間処理を実現するコンポーネント群の再定義
実時間処理では，タイムアウト発生時にシステムが与
える損害の度合いを考慮し，ハードリアルタイム処理と
ソフトリアルタイム処理の 2種類の処理方法を選択する．
再定義前のコンポーネント群は，ソフトリアルタイムを
実現している．ハードリアルタイムのタイムアウト発生
時の処理内容を他のライブラリや言語機能を利用しない
システムを停止させるなどの処理に限定することで，タ
イムアウト処理の実現を変更することによって対処が可
能である．図 8に再定義した実時間処理を実現するコン
ポーネント群を示す．

図 8 実時間処理を実現するコンポーネント群の再定義

7 考察
7.1 標準化に関する考察
実行時核の並行処理アスペクトの標準化が妥当である
のか考察を行なう．並行処理アスペクトは，同期処理を
Signal / Wait 方式で標準化している．同期処理の代替



案として，セマフォの PV操作による実現が考えられる．
PV操作は，セマフォに対する操作であり，特に並行処理
アルゴリズムにおいて共有資源の管理を行なうことに適
している．実行時核は，並行に動作するオブジェクトの
集合として実現される．並行に動作するオブジェクトを
プロセスと捉えれば，その同期処理には Signal / Wait方
式が適している．また，整理した標準的なプラットフォー
ムを用いて，標準化した必要な機能は全て実現可能であ
ることを確認している．よって，標準化は妥当であると
考える．

7.2 プラットフォームの定義に関する考察
対象とするプラットフォームをプログラミング言語と
ソフトウェアプラットフォームの 2種類の組合せで定義
したことが妥当であるのか考察を行なう．整備してきた
開発支援環境では，組込みシステムにおいて標準的なプ
ログラミング言語とソフトウェアプラットフォームを用
いた．プログラミング言語としてC#を，ソフトウェアプ
ラットフォームとしてWebベースのアプリケーションを
取り入れた環境である.NETを用いた際も，矛盾なく定義
が可能である．図 9に，C#と.NETを追加した際の同期
処理の実現に対するプラットフォームを示す．本研究で

図 9 C#と.NETを取り入れたプラットフォームの一部

定義した 2層の階層構造では，.NETのみの追加を考え
た場合に対応することが可能である．再定義前のプラッ
トフォームをプログラミング言語の選択とした対応では，
ライブラリの違いまでを表現することができず，マルチ
プラットフォーム化への対応の実現には至らない．二つ
の異なるプラットフォームの追加に対して，矛盾なく定義
することが可能である．その他の処理についても同様に
定義可能であると考えられるので，妥当であるといえる．

7.3 マルチプラットフォーム化への対応に関する考察
実行時核のアーキテクチャを再定義することによって，
マルチプラットフォーム化への対応の実現が可能である
か考察を行なう．図 10に，再定義した実行時核のアーキ
テクチャを用いたマルチプラットフォーム化への対応の
実現を示す．再定義後のアーキテクチャでは，プラット
フォームをプログラミング言語とソフトウェアプラット
フォームの組合せとし，インタフェースに従い実装する
ことで，マルチプラットフォーム化への対応を実現して
いる．実行時核では同期処理を標準化しプラットフォー
ム毎に共通なアーキテクチャの再定義を行なったが，代替
案としてプラットフォーム毎に適応する実現のパターン

図 10 実行時核のマルチプラットフォーム化の実現

を定義し提供する方法が考えられる．後者の方法の問題
点は，パターン数のアーキテクチャを定義する．パターン
の定義と実現を行なう必要があり，前者と比較するとプ
ラットフォームの変動の際にかかるコストが高くなると
考えられる．再定義したアーキテクチャを利用すること
によって，マルチプラットフォーム化の対応の実現が可能
であることを確認した．非機能特性を実現するコンポー
ネント群も同様に位置づけることで実現が可能である．

8 おわりに
本研究では，実行時核のアーキテクチャと耐故障処理と
実時間処理を実現するコンポーネント群を再定義し，マ
ルチプラットフォーム化への対応について考察を行なっ
た．今後の課題として，定義したコンポーネントのイン
タフェースとプログラミング言語の意味の違いの関係に
ついて考察をすることがあげられる．
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