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研究成果の概要： 

本研究では，モデル中心型の組込みソフトウェア開発において，アスペクト指向に基づくソフ

トウェアアーキテクチャ記述のスタイルである E-AoSAS++を基礎に，モデルやプログラムコー

ドの自動生成を中心とする開発支援環境のプロトタイプを構築するとともに，要求仕様とソフ

トウェアアーキテクチャの対応付けについての検討を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
組込みシステムの大規模・複雑化の進展に伴
い，組込みソフトウェア開発効率の向上が急
務であるといわれ，モデリング技術に代表さ
れる抽象化により規模と複雑さの問題に対
処する必要性が強調されていた．組込みシス
テムの大きな特徴として，それが展開され，
使用される外部環境との密接な関わりがあ
り，業務系ソフトウェアと同様の開発方法論
が素直に適用できないという問題点が存在
した． 
 
 

２．研究の目的 
本研究は，モデル中心型の組込みソフトウェ
ア開発においてモデル変換論理を形式的に
記述するための方式を確立することを目的
とする．開発に用いられる各種モデルに対す
るメタモデリングの体系的な適用を技術的
な中核と位置づけ，メタモデリングツール，
ソフトウェアリポジトリ，モデル変換ツール
を，開発現場のニーズに合わせてカスタマイ
ズ可能な統合的支援環境として実現する． 
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３．研究の方法 
本研究では，外部環境との密接な関連から生
じる要求に対し，それを実現するための重要
な開発上のポイントは，組込みソフトウェア
のアーキテクチャ設計にあるという着想に
基づき，アプリケーション論理のトップダウ
ン分割と物理デバイス論理のボトムアップ
統合とをシームレスに実現するために，次の
三つのアプローチで研究を行った． 
（１）アスペクト指向に基づくソフトウェア
アーキテクチャ記述方式の確立 

外部環境やハードウェアなどを要因とす
る要求とアプリケーション論理に対する
要求とが複雑に絡み合う組込みソフトウ
ェアのアーキテクチャをアスペクト指向
に基づいて記述する方式を確立する． 

（２）アスペクト指向に基づくソフトウェア
アーキテクチャ設計方式の研究 

（１）で検討した記述方式を基礎に，多様
な視点を考慮しながら，要求仕様からソフ
トウェアアーキテクチャを設計する手法
についての研究を行う． 

（３）メタモデルに基づくプログラムコード
自動生成ツールの構築 

（１）で検討した記述方式に基づいて設計
されたソフトウェアアーキテクチャから，
Javaや C++などのプログラムコードを自動
生成する方式について検討し，自動生成ツ
ールと検証ツールのプロトタイプを構築
する． 

 
４．研究成果 
研究方法（１）のアスペクト指向に基づく組
込みソフトウェアアーキテクチャ記述方式
の確立においては，組込みソフトウェアに共
通する要求を主にボトムアップの視点から
整理し，典型的な関心事を下図に示すアスペ
クトとして抽出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
この整理に基づいて，ソフトウェアアーキテ
クチャ記述方式を次表のような体系として
整理し，それぞれの記法を UML（Unified 
Modeling Language）を拡張することで定め
た． 

概念アーキテクチャ モジュールの集約構
造 

実装アーキテクチャ 
・システム静的構造 
 
 
・モジュール振舞い 
 
 
・モジュール間通信 
 
・モジュール配置 

 
モジュールの複合構
造，モジュール間の利
用・依存関係 
外的イベントに対す
るモジュールの振舞
い 
モジュール間でのイ
ベントのやり取り 
モジュールの計算実
体（ハードウェアやプ
ロセス）への割り当て

これらの記述体系を組込みソフトウェアの
ためのアスペクト指向アーキテクチャスタ
イル E-AoSAS++（Aspect-oriented Software 
Architecture Style for Embedded Systems）
として発表した． 
研究方法（２）の設計方式の研究では，
E-AoSAS++を用いた開発の流れをプロダクト
ラインソフトウェア工学の考え方に基づい
て下図のように整理した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このような開発支援方式の妥当性を検証す
るために，飛行船制御ソフトウェアの開発を
題材に用いた．ここでは，ロバストネス分析
と呼ばれる手法を用いて，要求分析からアー
キテクチャの設計を行い，適切なアーキテク
チャ設計結果を導くことができることを示
した．この例題を用いた開発経験を通じて，
E-AoSAS++によるモジュール（アスペクト）
と要求分析過程に作成されるロバストネス
図の間には何らかの規則性が見出せる可能



 

 

性があることが明らかになってきた．これら
を定式化することで，要求分析からアーキテ
クチャ設計に至る上流工程を自動化により
支援できるが，その方式の検討・実現・検証
は今後の課題として残されている． 
研究方法（３）のプログラムコード自動生成
ツールの構築では，E-AoSAS++に基づいて設
計されたソフトウェアアーキテクチャ（実装
アーキテクチャ記述）から，Java や C++のプ
ログラムコードを自動生成するツールの試
作を行った． 
自動生成方式は下図に示す二段階のモデル
変換として実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
この構成により，プログラミング言語の選択
に対する柔軟性と，E-AoSAS++の操作的意味
の選択に対する柔軟性の両方を確保するこ
とを狙っている． 
これら二段のモデル変換を実現するために，
アーキテクチャ記述やプログラムコードに
対するメタモデルを独自に設計し，それらの
間の対応関係としてモデル変換論理を実現
した．このモデル変換論理とともに，プログ
ラミング言語（Java および C++）に特化した
並行処理や状態遷移，モジュールのインスタ
ンス処理についての共有ライブラリを設計，
実現した． 
プロトタイプツールを用いて，簡単な例題ア
プリケーションのアーキテクチャ記述に設
計者が記述するアプリケーション論理を加
えることで，実行可能なプログラムの生成が
可能であることが分かった． 
より現実的な組込みアプリケーションに対
して，本プロトタイプの有効性を検証するこ
とは今後の課題として残されている． 
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