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組込みソフトウェアのモデルは，システムの本来の役割を表す正常系の処理に加え，膨

大な非正常系の処理が表されるため複雑になることが多い．実装に近い下流のモデル

は，組込みソフトウェア特有の制約により，さらに複雑になる．制約は多くの場合，横断的

関心事となることから，このような問題を解決するために，アスペクト指向技術が期待されて

いる．本論文では，アスペクト指向状態遷移言語を提案する．本言語は，組込みソフトウェ

ア特有の制約を状態遷移モデル上でアスペクトとして扱うことが可能で，状態遷移モデル

を周期タスクへ割り当てる機能を有する．また，ETソフトウェアロボットコンテストのNXTロボ

ットに適用し，その効果を評価する． 

A State Transition Machine Language Based  
on Aspect-Oriented Concept for Embedded Software 

 Masaki Anbai†, Takahiro Kawamura†, Takuya Nagaoka†, Ikuta Tanigawa†, 

 Chikura Hara‡, Nobuhiko Ogura‡ and Harumi Watanabe† 

Models of Embedded software are generally complicated, by many kind of irregular 

behavior. The complexity makes it difficult to understand the regular behavior which is 

essential role of the system. Additionally, many constraints of embedded software make 

more complicated the model. As some constraints often become crosscutting concerns, 

aspect oriented technologies are expected to solve these problems. In this paper, we propose 

an aspect oriented state transition machine language, which provides composition and 

decomposition of state transition models and also has a periodic task assignment mechanism 

to cope with the timing constraint. For evaluation of our work, we will apply the language to 

NXT robots software for ET Software Design Robot Contest. 

 

1. はじめに 

組込みソフトウェアのモデルは，システムの本来の役

割を表す正常系の処理に対し，膨大な非正常系の処

理が付随するため，正常系部分の理解を損なうほど複

雑であることが多い．さらに，実装に近い下流のモデル

は，組込みソフトウェア特有の制約により，さらに複雑に

なる．従って，本来の役割を表す正常系部分の理解が

困難になり，上流モデルと下流モデルや実装とが関連

付かなくなるという追跡可能性の問題をまねくこともある．

このような状況は，機能追加を困難にし，誤りの修正に

時間を要する問題を引き起こす．以上の非正常系処理

による複雑化，制約による追跡可能性の低下の問題解

決には，アスペクト指向技術の適用が有効である．非

正常系処理や制約は，しばしば横断的関心事であり，

時には，システム全体に分散波及することさえあるため

である． 

組込みソフトウェアの振舞いを記述する際には，状

態遷移モデルが用いられることが多いことから，我々は，

アスペクト指向技術を状態遷移モデルに適用する方法

に着目した．UML へのアスペクト指向技術の適用に関

する研究は多数行われている[3][4][5][6][7][8][9]． 

これらの研究はモデルが中心である．組込みソフトウ

ェアの制約に関する問題は，実装と密接に関係する．

モデルを中心に開発していくモデル駆動開発では，実

装情報を加味するためには，プラットフォーム定義モデ

ル(PDM)が必要となる．小規模で周辺機器が多様であ

るシステムにとっては，PDM の構築は現実的でない開

発負荷となる．また，モデル駆動開発のためのツール

の使用方法や，アクションの記述，モデル変換のため
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の言語の習得も必要となる． 

一方で，モデル駆動開発ツールは使用せず，状態

遷移に基づいた設計実装を行う，または状態遷移モデ

ルと実装が対応付く部分のみにツールを使用するとい

うことが，広く行われている．このようなツールを使用し

ない，あるいは限定的な使用では，非正常系や制約に

よるモデルや実装の変更を場当たり的に行うため，冒

頭で述べた，複雑化，追跡可能性の低下をまねく． 

以上から，我々は，プログラミング言語に状態遷移モ

デルの概念とアスペクト指向の概念を取り入れたアスペ

クト指向状態遷移言語を提案する．本言語では，アス

ペクトにより，状態遷移記述を関心事に応じて合成・分

解し，周期を明示したタスクで動作させることが可能で

ある．状態遷移モデルとプログラムは容易に対応付き，

制約をアスペクトとして表現可能なため，制約に応じて，

場当たり的な変更，それに伴う追跡可能性低下の問題

を削減できる．すなわち，従来，状態遷移設計後の実

装時に，タイミングの問題が生じたり，メモリの問題が生

じた際に，タスクを分解・合成したり，遅延時間に合わ

せてコードを追加する等の処理を，状態遷移モデルを

変更するアスペクトとして記述することができる． 

また，多数の横断的な非正常系処理の問題につい

ても，アスペクト指向の特徴であるウィーブにより，状態

遷移の合成を行うことで，個々の非正常系を，正常系と

分離して扱うことが可能となる． 

以下，本論文の構成は次の通りである．まず 2 章で

はアスペクトが必要となる組込みシステムの問題につい

て，ET ソフトウェアデザインロボットコンテスト(ET ロボコ

ン 2010)の難所を例に，説明する．3章ではアスペクト指

向の概念に基づいた状態遷移言語を提案する．4 章で

は，3章で提案した方法を用い2章の問題が解決できる

ことを示す．5 章では関連研究と本研究との比較を行

う． 

2. 背景 

本章では，組込みソフトウェア開発で起こりうる横断

的関心事の問題を ET ロボコン 2010 で用いる NXT ロ

ボットを例に述べる． 

以下，2.1節では ET ロボコンについて概説し，2.2節

ではアスペクト指向技術の代表的な例であるロギングの

問題について述べる．本事例は，一般的なアスペクト指

向の概念が実現可能であることを後章で確認することを

目的としている．2.3 節では,非正常系処理として脱線処

理の問題について記す．本事例により,本研究の目的

の一つである非正常系処理によるモデルの複雑化に

ついて明らかにする．2.4節では本論文の特徴である時

間制約に関する事例として障害物検知について論じ

る． 

2. 1 NXT ロボットの概要 

ET ロボコン 2010 は，ロボットを図 1(a)に示すコース

の黒線上で走らせ周回タイムを競う大会である[14]．

NXTロボットの構成は図1(b)に示すとおり，黒線を識別

する光センサ，倒立を保つジャイロセンサ，障害物を検

知する超音波センサからなる． 

図 1(c)をもとに，以下の章で事例として紹介する難所

について述べる．(a)に示すとおり，コース上には難所が

複数存在する．(c)の難所では，障害物であるペットボト

ルの配置パターンを検知し，(a)右側の二連ループ部分

を通過する． 

 

図 1 ＥＴロボコンコース，一部機能 

2. 2横断的関心事の問題：ロギング 

アスペクト指向技術で解決できる代表的な問題にロ

ギングがある.この問題は,すべてのクラスにロギングの

処理が横断することにある.横断する処理を各クラスに

加えると,修正工数が増加し,変更誤りを招く恐れがあ

る.ET ロボコンの事例においてもロギングの問題が生じ

る.図 2は ETロボコンにおける主要な機能を抽出したク

(a). ETロボコン2010コース

(b). NXTロボットの各センサ
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(c). ETロボコン2010 超音波センサを使用する難所
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3.この一連の動作をB,C地点でも行う.
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ラス図である.このクラス図に,テストやチューニングのた

め,それぞれロギングの処理を加えて,各種センサの値

を獲得する必要がある.しかし,図 2 で示す通り,ロギング

の処理は各クラスに分散するので,ET ロボコンにおいて

もロギングの問題が発生する.なおクラス図を用いて記

しているが,実装ではクラスの概念をファイルに対応づ

けて C言語で行っている. 

 

図 2 各機能にロギングが横断しているクラス図 

2. 3非正常系処理問題：脱線処理 

1 章で述べた通り,組込みソフトウェアは多数の非正

常系を処理するため,システムが複雑になることが多

い.ETロボコンの事例でも同様な問題が発生する.ETロ

ボコンにおいて,非正常系の処理には脱線や光センサ

のノイズ,エンコーダの誤差などがある.その中で本論文

は正常系である通常走行処理に,非正常系の脱線処理

が加わる問題に着目する. 

図 3は正常系の通常走行を表す状態遷移モデルで

ある.これはエッジ走行を表していて,NXT ロボットがコ

ース上の黒なら右に,白なら左に曲がる.図 4は,この図 3

に非正常系の脱線処理を表す状態遷移モデルを加え

た図である.脱線処理はまず脱線したのが判定されたら

バックする.その後 NXT ロボットは旋回し,前進する.この

ときにコース上に復帰しない場合は,再度バックから始

めて,コースに復帰するまでこの動作を繰り返す. 図 4

に示すとおり,このような処理が 1 つ,通常走行に加わる

だけで状態遷移モデルは複雑になる.またこの図3に加

える非正常系の処理は脱線処理以外にもあり,状態遷

移モデルがさらに複雑になることは容易に予想される.

さらに,脱線処理は通常走行だけなく,図1に記した二連

ループにも表れる横断的関心事でもある. 

 

図 3 正常系の通常走行における状態遷移モデル 

 

図 4 正常系の通常走行に非正常系を追加した状

態遷移モデル 

2. 4 時間制約問題：障害物検知 

時間制約は組込みソフトウェアにおける特徴的な問

題であるが,NXT ロボットにおいても各センサの時間制

約を受ける．図 5 は図 1(c)で示したペットボトルの障害

物を超音波センサで検知する機能の状態遷移モデル

であり，NXT ロボットは倒立しながら黒線上を走行し灰

色を検知したら 90°左旋回し超音波センサで障害物を

検知し 90°右旋回して再度黒線上を走行する．組込

みソフトウェア開発では，システムに追加するハードウェ

アを決定した際に，特性を測りモデルの設計を行う．

NXT ロボットに搭載する超音波センサの特性を計測す

ると，50[msec]の待ち時間を要する．NXT ロボットでは

どの状態でも倒立制御を 4[msec]間隔で行う必要があ

る．図 5では障害物検知中状態時に超音波センサによ

る 50[msec] の遅延が生じ，倒立を保つことができず倒

れてしまう． 

この時間制約により状態遷移モデルにも変更が生じ

る．NXTロボットを正常に動作するための，状態遷移モ

デルの実現方法を二つ取り上げる． 

(1) 並行タスクを扱えるならば，超音波センサの障害

物検知時の状態を新たに作成した 50[msec]のタスクに

対応づけ並行に動作させることで解決する． 

 (2) 並行タスクを利用しない場合，プログラムの処

理間隔に 4[msec]毎に倒立制御のプログラムを入れ込

むことでも解決できる． 

+右旋回() : void
+左旋回() : void
+ロギング() : void
+エニグマ用低速走行() : void
+一時停止() : void

-障害物までの距離 : unsigned int

エニグマ

+低速走行() : void
+木板走行() : void

-角加速度 : unsigned int

シーソー攻略

+倒立制御() : void

-モータを操作する値 : unsigned int
-倒立を維持する値 : unsigned int

倒立

+右旋回() : void
+左旋回() : void
+超音波測定() : unsigned int

-超音波取得値 : unsigned int

障害物検知

+低速走行() : void

-角加速度 : unsigned int

坂道

+低速走行() : void
+木板走行() : void

-角加速度 : unsigned int
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+ライン走行() : void

-光センサの取得値 : unsigned int
-ジャイロセンサの取得値 : unsigned int
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図 5 障害物検知の状態遷移モデル 

 

図 6 倒立制御仕様を付加した状態遷移モデル 

3. 提案 

本章 では 2 章の問題を解決するためにアスペクト

指向状態遷移言語を提案する．提案言語では，アスペ

クト記述により，状態遷移モデルを関心事に応じて合

成・分解し，周期を明示したタスクで動作させることがで

きる． 以降，3.1 節では提案言語の概要を，3.2 節では

状態遷移言語の記述方法を説明する．3.3 節は，本論

文の主題である状態遷移モデルの合成・分解を可能に

する部分の記述に関する説明である．3.4節では，提案

言語のウィーバで可能な状態遷移モデルの合成・分解

について例を用いて説明する．3.5 節では変換器によ

っての状態遷移言語から C 言語への変換規則を説明

する． 

 

図 7 アスペクト指向状態遷移言語の構成 

3.1 提案言語の概要 

上記の図 7 はアスペクト指向状態遷移言語の概要

である．状態遷移言語とは状態遷移モデルをテキスト

形式で表した言語であり，状態遷移言語 1・状態遷移

言語 2 はそれぞれある状態遷移モデルを表している．

またアスペクト記述とは複数の関心事とタスクの設定を

まとめたものである．状態遷移言語とアスペクト記述をウ

ィーバに通すことによって，元の状態遷移モデルを合

成・分解した新たな状態遷移モデルを表す状態遷移言

語 3 を作成する．それと同時にタスクの各設定が書か

れたコンフィギュレーションファイルも生成 する．状態

遷移言語 3 を変換器に通すとその状態遷移モデルを

表す C言語が生成される． 

 

3.2状態言語の記述方法 

図 8 に示すように，状態遷移言語はヘッダー部，状

態遷移モデル部，タスク・関数部の 3 つの構成からなる．

以下，各部を説明する． 

 

3.2.1 ヘッダー部 

ヘッダー部を図 8内の(a)に示す．ここには C言語で

記述する際に必要となる#include や#define などのプリ

プロセッサディレクティブを記述することができる． 

 

3.2.2 状態遷移モデル部 

状態遷移モデル部を図 8内の(b)に示す．状態遷移

モデルの宣言は「  stm_def{} 状態遷移モデル名 1, 

状態遷移モデル名 2, ... ; 」である．この際，”{”, “}” 

で囲まれた範囲に，状態定義，イベント定義，遷移定

義を記述する． 

(1)状態定義 

状態定義を図 8 内の(c)に示す．状態定義は「 状態

名={ is_initialか is_final, "状態説明", マーク名}; 」で

ある．is_initial と is_final は，それぞれ開始状態と終了

状態を表している．状態名は状態遷移言語内で扱うた

めの名前で，状態説明は自然言語による理解度向上

のための名前である．マーク名には後述するアスペクト

で宣言されたマーク名を記述し，カンマで区切って複

数個指定できる．必要ない場合には省略することが可

能である．マークについては 4.2.3 節にも記述してある

のでそこも参照する ． 

(2) イベント定義 

イベント定義を図 8 内の(d)に示す．イベント定義は

「戻り型 イベント名 (パラメータリスト) "イベント説明"」

である．イベントではユーザーの必要に応じて，戻り型

ライン走行中

灰色検知
/ 停止（） 左旋回中

障害物
検知中

/ ライン走行（） / 左旋回（） / 超音波測定（）

右旋回中

/ 右旋回（）

障害物検知取得
/ 右旋回()

90°旋回終了
/ ライン走行()

90°旋回終了
/ 停止()

障害物検知

50[msec]の待ち時間を要し,NXT
ロボットの倒立が維持できない.

ライン走行中

灰色検知
/ 停止（） 左旋回中

障害物
検知中

/ ライン走行（） / 左旋回（） / 超音波測定（）

右旋回中
/ 右旋回（）

障害物検知取得
[50[msec]経過]/ 右旋回()

90°旋回終了
/ ライン走行()

90°旋回終了
/ 停止()

障害物検知

[4[msec]経過]
/ 倒立制御()

[4[msec]経過]
/ 倒立制御()

[4[msec]経過]
/ 倒立制御()

[4[msec]経過]
/ 倒立制御()

アスペクト
記述

状態遷移
言語3

変換器

C言語プログラム コンフィギュレーションファイル

状態遷移
言語2

状態遷移
言語1
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とパラメータリストが指定できる．イベント名は状態遷移

言語内で扱うための名前で，イベント説明は自然言語

による理解度向上のための名前である． 

(3)遷移定義 

遷移定義を図 8 内の(e)に示す．遷移定義は「 戻り

型  イベント名 (パラメータリスト) [ガード条件] "ガード

条件説明" 遷移元状態 1,遷移元状態 2, ... -> 遷移先

状態 "アクション説明" { アクション動作記述 } 」であ

る．ここでは状態・イベント・アクションの対応関係を記

述する．イベント名には上記で定義したイベント指定し，

ガード条件には C 言語を受理する形で条件式を記述

する．状態の遷移は「->」を使って記し，アクション動作

には状態が遷移した際に行う処理を記述する．ガード

条件説明とアクション説明はそれぞれ自然言語による

理解度向上のための名前である． 

 

3.2.3 関数・タスク部 

関数・タスク部を図 8 内の(f)に示す．関数・タスク部

では通常の C 言語での処理をユーザーが自由に記述

できる．その中で，記述内の任意の場所でイベント名を

「 状態遷移モデル.イベント名() 」の形で記述すること

によって，イベント発行が可能である． 

 

 

図 8 状態遷移言語の記述方法 

3.3 アスペクト記述の方法 

アスペクト記述の方法を図 9 に示す．アスペクトは複

数の関心事とタスクの設定をまとめたファイルであり，関

心事宣言部とタスク宣言部の二つから成る． 

 

3.3.1関心事宣言部 

関心事宣言部を図 9 の(a)に示す．関心事宣言部は

「 concern 関心事名{ } 」であり，“{”, “}” で囲まれた

範囲はマークとオペレーションの 2 つの宣言を記述す

る． 

(1) マークの宣言 

図 9 の(b)にマークの宣言を示す．マークとは状態に印

をするための記述であり,複数の状態を 1 つの集合とす

ることができる.これは，アスペクト内で使用するのでここ

に宣言をする．マークの宣言は「 mark マーク名 1, マ

ーク名 2, ・・・; 」である． 

 

(2) オペレーションの宣言 

図 9の(c)にオペレーションの宣言を示す．オペレーショ

ンの宣言は「 operation { } 」である．“{”, “}”で囲まれ

た範囲内には関心事に対して，合成・状態の抽出・削

除・割り当ての4つの操作が可能である．以下それぞれ

の操作についての意味と記述方法を説明する． 

・合成: 図 9 の(d)に合成を示す．合成とは指定した複

数の状態に対して，別の状態を張り付ける操作とする．

記述方法は「 attach(マーク名,状態遷移モデル名); 」

である．マークで指定した複数の状態に状態遷移モデ

ルがそれぞれ加わる． 

・状態遷移モデルの抽出: 図 9 の(e)に状態の抽出を

示す．状態の抽出とは指定した状態遷移モデルから一

部分を抽出して，新しい状態遷移モデルとして宣言す

る操作である．記述方法は「新しい状態遷移モデル名 

= sub_state(元となる状態遷移モデル名, 抽出する一部

分); 」である．新しい状態遷移モデル名は任意の文字

列を指定でき，元となる状態遷移モデル名はすでに宣

言してある状態遷移モデル名のみである．抽出する一

部分はマークが指定でき，マークの前に^を置くことによ

ってマーク以外の状態を指定する． 

・削除: 図 9 の(f)に削除を示す．削除とは指定した状

態遷移モデルを削除する操作である．記述方法は

「 delete(状態遷移モデル名); 」である．指定できる状

態遷移モデル名はすでに宣言されているものだけであ

る． 

・割り当て: 図 9 の(g)に割り当てを示す．割り当てとは

指定した状態遷移モデルを新しいタスク上に割り当て

#include"sfr_r829.h" 
extern volatile unsigned char countup_10ms_a; 

C言語の宣言・定義部分(一部省略) 

stm_def { 
state: 

s_wait = {is_initial, "待ち状態“, M1}; 
s_on = {"ON状態"}; 

event: 
void button1_pushed() "sw3 が押された“; 

void every_4ms_event() "空イベント"; 

transition: 
void button1_pushed() 

s_wait -> s_on

"ledを点灯し，経過時間をリセットする" 
{

p1_1=0; // (LED on) 
countup_10ms_a=0; 

} 

void  every_4ms_event() 
[countup_10ms_a >= 100] "一秒経過した" 
s_on -> s_wait
"ledを消灯する" 

{ 
p1_1=1; // (LED off) 

} 
} stm1; 

Task(main) { 

if( sw3_is_on() ) { 
if(!sw3_prev_on) { 

// Button Down 
stm1.button1_pushed(); 

} 
sw3_prev_on=1; 

}else{ 
sw3_prev_on=0; 

} 

stm1.every_4ms_event();
} 

void  fnc(int a){
//通常の関数

}

(a)ヘッダー部

(b)状態遷移モデル部
stm_def { 
data: 
データ定義部

state: 

状態定義
event: 
イベント定義

transition: 
遷移定義部

} 状態遷移モデル名1, 状態遷移モデ
ル名2, ... ;

(c)状態定義
状態名={is_initialかis_final, "状態説
明", マーク名};

(e)遷移定義
戻り型イベント名 (パラメータリスト) 
[ガード条件] "ガード条件説明" 
遷移元状態1,遷移元状態2, ... -> 遷
移先状態
"アクション説明" 
{ 
アクション動作記述
} 

(f)関数・タスク部
関数・タスクをそれぞれ記述

イベントは
状態遷移モデル.イベント名
で発行する

(d)イベント定義
戻り型 イベント名 (パラメータリスト) "
イベント説明"; 
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ることである．記述方法は「 assign_task(状態遷移モデ

ル名, タスク名); 」である．状態遷移モデル名には既に

宣言されたものだけ指定可能である．タスクには新しい

タスクの名前を指定する． 

 

3.3.2 タスク宣言部 

図 9 の(h)にタスク宣言部を示す．タスク宣言部は

「 Task_def{ } 」であり，“{”, “}”で囲まれた範囲内に

は各タスクを定義する． 

(1)タスク定義 

図 9 の(i) にタスク定義を示す．タスク定義は「 Task 

スク名{ } 」である．“{”, “}”で囲まれた範囲内に

PERIODIC は周期か非周期を，PRIORITY は優先度

の順位を，PREEMPTIONは優先度の有無を，TICKは

タイマの刻み幅を，PERIOD 起床周期をそれぞれ指定

する． 

 

 
図 9 アスペクト記述の例 

 

3.4 ウィーバによる合成・分解 

ウィーバではオペレーションで指定した操作に従っ

て，状態遷移言語で記述された状態遷移モデルを合

成・分解する． 

図 10はアスペクト記述の各操作の結果がどのように

なされるか状態遷移モデルを用いて，説明したもので

ある．状態遷移モデルでマークを使用するために「 状

態名 : マーク名 」と記述することで状態遷移モデルに

マークを導入する． 

図 10の(1)は attach操作によって指定されたマーク

名M1に状態遷移モデル stm2を合成している．その結

果，状態を 4 つ持つ状態遷移モデル stm1 になる．図

10の(2)では sub_state操作によって，マーク名M2が印

された状態を stm1_2，そうでない状態を stm1_1 として

それぞれ状態遷移モデルに分解する．その後，delete

操作に従って，状態遷移モデル stm1 を削除している．

図 10 の(3)は assign_task 操作によって，周期を明示し

た task1 に tm1_1 の状態遷移モデルを割り当て，task2

に tm1_2の状態遷移モデルを割り当てる． 

 

 
図 10 ウィーバ適用例 

 

3.5 変換器の動作 

変換器は状態遷移言語で記述されたプログラムを C

言語のプログラムに変換する．図 10には変換器の適用

例を示す．この図11は上記の図7で示した状態遷移言

語を変換器に通した場合の結果である． 

 

concern concern1{

mark A, B;

operation { 

attach(M1, stm2);

stm1_2 = sub_state(stm1, M2);
stm1_1 = sub_state(stm1, ̂ M2);

delete(stm1);

assign_task(stm1_1, task1);
assign_task(stm1_2, task2);

}
}

Task_def{

TASK main_task{
PERIODIC = TRUE;// TRUEかFALSE
PRIORITY = 4;
PREEMPTION = MIX;//TRUE, FALSE, MIX
TICK = 1;
PERIOD = 4

}

TASK task1{

}

TASK task2{

}

}

resource_def{
//osが管理するイベント・セマフォ・共有メモリ
//・ハンドラ・アラームなどの情報を記す.

}

(a) 関心事宣言部
concern 関心事名{ }

(b)マークの宣言
mark マーク名;

(c)オペレーションの宣言
operation { }

(d)合成
attach(マーク名,状態遷移
モデル名); 

(e)状態の抽出
新しい状態遷移モデル名
= sub_state(元となる状態
遷移モデル名, 抽出する
一部分);

(f)削除
delete(状態遷移モデル名)

(g)割り当て
assign_task(状態遷移モデ
ル名, タスク名);

(i)各タスクの定義
Task タスク名{

PERIODICは周期か非
周期

PRIORITYは優先度の
順位

PREEMPTIONは優先度
の有無

TICKはタイマの刻み幅
PERIODは起床周期

}

(h)タスク宣言部
Task_def{ }
複数のタスクが宣言できる

S1:M1
e1[a == 1]/a1()

S2

stm1

e2/a2()

e3/a3()

stm2

e1[a == 1]/a1()

e2/a2()

e3/a3()

stm1

e1[a == 1]/a1()
S2

stm1_1

e2/a2()

e3/a3()

stm1_2

(1):図の(d)のオペ

レーションを適
用する.

合成結果

(2):図8の(e)と(f)の

オペレーションを
適用する.

それぞれが抽出さ
れた結果.またstm1

は削除される

S3:M2 S4:M2

S3:M2 S4:M2

S1:M1 S2

S1:M1

S3:M2 S4:M2

stm_def{

・
・
・

} stm1_1;

Task(task1){

}

Stm_def{

・
・
・

} stm1_2;

Task(task2){

}

(3):図8の(g)の適用
結果として,新た

なタスクがそれぞ
れ作られた

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

組込みシステムシンポジウム2011 
Embedded Systems Symposium 2011

21 - 6

ESS2011
2011/10/21



 

図 11 状態遷移言語を変換器に適用した後の C言語 

4. 適用例と評価  

本章では 2 章で述べた組込みソフトウェア開発で起

こりうるロギング，時間制約に関する関心事に 3 章で提

案したアスペクト指向状態言語を適用し，評価する． 

4. 1 ロギングの問題に状態言語を適用 
2.2 節では,ロギングの処理がすべてのクラスに横断

する問題である.そこでロギングの処理を関心事として,

アスペクト指向状態遷移言語を使って,各クラスにロギン

グの処理を合成する.図 12 に示したプログラムは各クラ

ス の 状 態 遷 移 言 語 に 記 さ れ て い る

LIGHT,GYRO,SONARマークにロギングの処理を追加

するためのアスペクト記述の一部である.このプログラム

と各クラスを表した状態遷移言語をウィーバに通して,各

状態遷移モデルにロギングの処理を合成する.その結

果,得られた状態遷移モデルを図 13に示す.図 13に示

す通り,分散していたロギングの処理をアスペクトでまと

めることができた.これにより一括でロギングの処理が合

成できるので修正工数が減尐し,また自動なので変更

誤りを招く恐れが低下した.なおここで示した図 13 は実

際にウィーバによって作成される状態遷移モデルを元

にクラス図に書き直した図である.尚，アスペクトによって

変更を施す各状態へマークを付随させるのではなく，

状態宣言時に状態の種類特徴を表す印として付ける． 

 

図 12 ロギングのアスペクト記述の一部 

 

図 13 ロギング処理を合成した後のクラス図 

4. 2脱線処理の問題に提案言語を適用 
2.3 節では非正常系の脱線処理を正常系の通常走

行に加えると状態遷移モデルが複雑になり,通常走行

の処理が不明確になり,理解性が低下する問題である.

そこで脱線処理を関心事として,アスペクト指向状態遷

移言語を使って,通常走行に合成する.図 14に示したプ

ログラムは通常走行の状態遷移言語に記されている

OUT マークに脱線処理を追加するためのアスペクト記

述の一部である.このプログラムと通常走行を表した状

#include"sfr_r829.h"
volatile unsigned char countup_10ms_a;

//C言語の宣言・定義部分(一部省略) 

// definition of stm1
struct tag_stm1{

int state;
} stm1;

void stm1__init(struct tag_stm1 *p_stm){
p_stm->state=0;

}

void stm1__button1_pushed(struct tag_stm1 *p_stm){
switch(p_stm->state){
case 0:

p1_1=0; 
countup_10ms_a=0;

p_stm->state=1;
break;

default:
// default case should be trapped !

}

}

void stm1__ every_4ms_event(struct tag_stm1 *p_stm){
switch(p_stm->state){
case 1:

if(countup_10ms_a >= 100)
{

p1_1=1; 
p_stm->state=0;

}

// else should be trapped!
break;

default:
// default case should be trapped !

}
}

Task(main){
sw3_prev_on=0;
char c;

if(SW3_IS_ON) {
if(!sw3_prev_on) {

stm1__button1_pushed(&stm1);
}
sw3_prev_on=1;

} else {
sw3_prev_on=0;

}
stm1__ every_4ms_event(&stm1);

}

void  fnc(int a){
//通常の関数

}

concern logging{
mark LIGHT, GYRO, SONAR;
operation{

attach( LIGHT, logging_stm );
attach( GYRO, logging_stm );
attach( SONAR, logging_stm );

}
}

それぞれのstm内のセン

サ値にそれぞれ状態に
マークがある

各マークの状態にロギン
グの処理を合成する

+右旋回() : void
+左旋回() : void
+ロギング() : void
+エニグマ用低速走行() : void
+一時停止() : void

-障害物までの距離 : unsigned int

エニグマ

+低速走行() : void
+木板走行() : void

-角加速度 : unsigned int

シーソー攻略

+倒立制御() : void

-モータを操作する値 : unsigned int
-倒立を維持する値 : unsigned int

倒立

+右旋回() : void
+左旋回() : void
+超音波測定() : unsigned int

-超音波取得値 : unsigned int

障害物検知

+低速走行() : void

-角加速度 : unsigned int

坂道

+低速走行() : void
+木板走行() : void

-角加速度 : unsigned int

階段攻略

+ライン走行() : void

-光センサの取得値 : unsigned int
-ジャイロセンサの取得値 : unsigned int
-タッチセンサの取得値 : unsigned int

走行 +ロギング() : void

アスペクト
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態遷移言語をウィーバに通して,通常走行に脱線処理

を合成する.その結果,得られた状態遷移モデルを図 15

に示す.図 15 に示す通り,複雑であった状態遷移モデ

ルがアスペクトにより隠蔽され,正常系の通常走行が明

確になる.これにより理解性が保たれる. 

 

 

図 14 脱線のアスペクト記述の一部 

 

 

図 15 アスペクトにより非正常系のみを隠蔽化した

状態遷移モデル 

 

4. 3. 時間的制約の問題に状態言語を適用 
(1)  並行タスクに実現する場合，障害物検知の状

態遷移モデルから遅延が生じる状態遷移モデルを分

解するためのアスペクト記述を図 16に示す．図 17はア

スペクト指向状態言語を適用し，2.4 節図 5 で示した超

音波センサの遅延を表す状態遷移モデルをタスクに配

置した図である．これは超音波センサの遅延が関心事

となり，アスペクトで分離している．これらのタスクは並行

に動作する．この図から，時間制約であるセンサの遅

延を関心事として分離できることがわかる． 

(2) タスク 1 つで実行する場合，指定した状態に倒

立制御の状態を合成するためのアスペクトを図 18 に示

す．図 19 では 2.4 節図 5 で示した倒立制御中の関数

が各機能の状態遷移モデル上に分散し理解性が低下

することを防ぐためにアスペクト指向状態言語に適用す

る．図 19 は図 18 のアスペクト記述により，倒立制御の

機能を個別に管理し，主要な状態の箇所を明確にする

ことを可能にした． 

 

図 16 障害物検知のアスペクト記述例 

 

 

図 17 障害物検知に関するウィーブ後の状態遷移

モデル 

 

図 18 倒立制御のアスペクト記述例 

 

図 19 倒立制御をウィーブ後の状態遷移モデル 

 

concern line_out{
mark OUT;
operation{

attach( OUT, line_out_stm );
}

}

通常走行内のに状態確認
中に"OUTマークが"ある

OUTマークの状態に脱線
処理を合成する

通常走行

状態確認中 : OUT

白ライン上黒ライン上

[白ならば] 
/ 左転回()

[黒ならば] 
/ 右転回()

/ 右転回() / 左転回()

バック走行中

旋回中

/ バック走行()

/ 旋回()

一定の距離経過 
/ 旋回()

脱線 
/ バック走行()

前進中

/ 前進()
コース発見　/ 

旋回終了 /

状態確認中_1

状態確認中_2

非正常系の処理
を隠蔽

concern check_pole{
mark DELAY_50;
operation{

check_pole_stm_2 = sub_state(check_pole_stm, DELAY_50);
check_pole_stm_1 = sub_state(check_pole_stm, ̂ DELAY_50);
delete(check_pole_stm);
assign_task(check_pole_stm_1, task1);
assign_task(check_pole_stm_2, task2);

}
}

DELAY_50が印された状態を起床
周期50msで別タスクに割り当てる.

障害物検知からDELAY_50が印された
状態を抽出し,check_pole_stm_2として
宣言する.

障害物検知からDELAY_50以外
を抽出し,check_pole_stm_1として
宣言する.

DELAY_50以外を起床周期
4msで別タスクに割り当てる.

ライン走行中

灰色検知
/ 停止（） 左旋回中

障害物検知中
: DELAY_50

/ ライン走行（） / 左旋回（） / 超音波測定（）

右旋回中 / 右旋回（）

障害物検知取得
/ 右旋回()90°旋回終了

/ ライン走行（）

90°旋回終了
/ 停止()

障害物検知

ライン走行中

灰色検知
/ 停止（） 左旋回中 障害物

検知中

/ ライン走行（） / 左旋回（） / 超音波測定（）

右旋回中 / 右旋回（）

[50[msec]経過]/ 90°旋回終了
/ ライン走行（）

90°旋回終了
/ 停止()

分解

障害物検知 超音波測定

concern balancer{
mark BALANCE;

operation{
attach(BALANCE, blancer_stm);

}
}

BALANCEが印された状態に
blancer_stmを張り付ける.

ライン走行中
 : BALANCE

灰色検知
/ 停止（） 左旋回中 : 

BALANCE
障害物検知中
 : BALANCE

/ ライン走行（） / 左旋回（）
/ 超音波測定（）

右旋回中
 : BALANCE / 右旋回（）

障害物検知取得
/ 右旋回()

90°旋回終了
/ ライン走行()

90°旋回終了
/ 停止()

障害物検知

倒立制御値
取得中_1

[4[msec]経過]
/ 制御値取得（）

倒立維持中
_1

制御値取得完了
/ 倒立維持（）

倒立制御値
取得中_2

[4[msec]経過]
/ 制御値取得（）

倒立維持中
_2

制御値取得完了
/ 倒立維持（）

倒立制御値
取得中_3

[4[msec]経過]
/ 制御値取得（）

倒立維持中
_3

制御値取得完了
/ 倒立維持（）

倒立制御値
取得中_4

[4[msec]経過]
/ 制御値取得（）

倒立維持中
_4

制御値取得完了
/ 倒立維持（）
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5. 関連研究 

組込みソフトウェアにおける非正常系や制約が引き

起こすモデルに関する問題,我々が解決策として適用

するアスペクト指向技術に関し様々な研究が行われて

いる．佐々木，片山らは性能制約に応じた UML の変

形について論じている[1]．紫合は，正常処理の振舞い

状態マシンをもとに，非正常処理の状態遷移を検出・

追加していく方式について述べている[2]．UMLへのア

スペクト指向技術の適用に関する研究は多数行われて

おり[3][4][5][6][7][8][9]，鵜林らは，組込みソフトウェア

開発への適用を提案している[3]．また，状態遷移モデ

ルの合成が可能なアスペクト指向技術もいくつか提案

されている．先進的な状態遷移モデルの合成が可能な

アプローチに MATA(Modeling Aspects Using a 

Transformation Approach)[8]がある．このアプローチで

は，項グラフ書き換え理論のクリティカルペア解析[10]

を適用することで，状態単位での詳細な状態遷移モデ

ルの合成を実現している．以上の技術，アプローチの

ように UML に基づき標準化されたモデル駆動開発技

術はモデル変換を検討する際の研究基盤として有用

であり，我々の提案方法でも取り入れている. 

一方で UML より実装に近いモデルを記述する言語

では，プロセッサや OS，実装依存の問題が顕在化する

ため，組込みソフトウェアのより実際的な問題の検討に

有用であることが期待される．岡山，片山の研究では，

組込みソフトウェア向け言語について，状態遷移構文，

テスト構文を持たせ，処理系により異なる型のチェック

を強化している[11]． 

我々も，C 言語に状態遷移構文を持たせることが可

能な言語を提案した[12]．本言語の特徴は，既存の C

言語に，提案した状態遷移記述を施せば，変換器を通

すことで，状態遷移構文を解釈し，既存の C 言語に変

換することができることにある．また，グラフ形式の状態

遷移モデルをリバースすることも可能である．以上の言

語をMDDロボットチャレンジ[13]の飛行船開発やETロ

ボットコンテスト[13]等の組込みソフトウェア開発に適用

し評価した，最大規模は 1 万行程度である．また,状態

遷移モデルを苦手としている学生でも容易にコーディ

ングすることができた. 

本論文で提案した言語は，この状態遷移言語に，ア

スペクト指向の概念を取り入れ，状態遷移記述の合成・

分解により，関心事を分離する言語を提案した．提案

言語では，アスペクトと呼ぶ記述により，状態遷移記述

を関心事に応じて合成・分解し，周期を明示したタスク

で動作させることを実現する．本言語における新しい点

は，非正常系や制約によりモデルが複雑化・追跡可能

性が低下する問題を，このアスペクトに記述した操作に

より緩和することにある． 

6. おわりに 

組込みソフトウェアは，多数の非正常系，制約を持ち，

これらは横断的な関心事であることから,モデルやプロ

グラムが複雑になる,追跡可能性が低下するという問題

が発生する.モデル駆動開発により,これらの問題を解

決することは可能であるが,小規模で周辺機器が多様

なシステムにとっては,開発負荷が大きい. 

本論文では，これらの問題を解決するために,プログ

ラミング言語に状態遷移とアスペクト指向の概念を取り

入れたアスペクト指向言語を提案した.提案した方法に

より,非正常系の問題,制約の問題が扱えることを述べ

た. 

 今後の研究では,より多くの実際的な事例に適用し,評

価を行い,機能を充実させたい. 
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