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概要：本研究では，ハードウェア技術の進歩により複雑，高機能化する組込みシステムのためのソフトウェ
ア設計法を提案する．多種類のセンサやアクチュエータから構成される組込みシステムでは，システムの外
部環境と内部状態に応じた複雑な制御が求められる．並行で非同期に動作する部品を統合し，不具合のな
いソフトウェアによる制御を実現するために，アスペクト指向ソフトウェアアーキテクチャに基づく設計
法を提案する．提案設計法の基礎となるソフトウェアアーキテクチャは，組込みシステム固有の関心事を
アスペクトとして分離することで，凝集度 (強度)が高く結合度の低いモジュール設計を可能とする．本設
計法の特長の一つは，アスペクトモジュールの振舞いを形式的に定義し，それに基づき共有資源を特定す
ることにある. さらに, 共有資源上の排他制御論理の実現プロセスを含む, アーキテクチャ中心設計プロセ
スを提案する．実用に供する金銭授受装置を題材にした事例を用いて提案設計法の有用性と妥当性を示す．

1. はじめに
近年，センサ，アクチュエータデバイスの多様化とマイ

クロプロセッサの高性能化により，組込みシステムにはよ
り多くの種類の部品が使用され，高い機能が実現されるよ
うになってきた．結果として, 組込みソフトウェアには，
多様な部品を協調させる複雑な制御の実現が求められるよ
うになった．従来の組込みシステム開発では, 並行に動作
するサブシステムやプロセスとその同期方式の詳細を決定
してからそれぞれの制御機能を実現してきた. 組込みシス
テムの質変化に伴い, この従来開発法はもはや適切ではな
くなってきている. 昨今の組込みシステムは外部環境や内
部状態に応じて，稼働させるセンサやアクチュエータの種
類や数，情報交換方法が変化するという特徴がある．さら
に，システムが置かれた状況毎に協調させる部品や協調の
方法が異なり，共有資源の特定や同期方式の決定も単純な
問題ではなくなってきている．以上のような組込みシステ
ムの変化に対処可能な作成方法が求められている [1].

本研究の目的は，ソフトウェアアーキテクチャに基づく
組込みシステムのためのソフトウェア設計法を確立するこ
とである．我々はこれまでに，組込みシステムに対する典
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型的な関心事をアスペクトとして分離したソフトウェア
アーキテクチャを設計してきた [2]．さらに，このアーキテ
クチャに基づくことで組込みソフトウェア開発プロセスを
どのように編成できるかについての基本的なアイデアを示
してきた [3]．本稿では，このアイデアを設計法として整
理するとともに，簡単な事例への適用を通じて妥当性を評
価・確認することで，目的の達成を図る．
提案する設計法では，ソフトウェアアーキテクチャが規

定するモジュールの形式的な振舞い仕様記述に基づく共有
資源の特定と，排他制御論理の設計のためのプロセスを定
義した．これを用いることで，凝集度が高いモジュールの，
結合度が低い集合としての設計が可能になる．さらに，並
行・非同期処理において懸念されるデッドロック等の不具
合の発生を実行前に排除する設計も可能となる．実際の金
銭授受装置に使用される紙幣搬送システムを模した組込み
システムのためのソフトウェアを設計することで，本設計
法の有用性，妥当性を示す．

2. 複雑・多様化する組込みシステムのための
ソフトウェア設計

組込みシステムは一般に，センサやアクチュエータなど
システムの用途に応じたハードウェア部品をマイクロプロ
セッサに接続した構成をとる．組込みシステムを構成する
センサはシステム外部環境の状態を取得し，アクチュエー
タは外部環境の状態に影響を与える．組込みソフトウェア
はこれらセンサ，アクチュエータを含む部品を制御し，シ
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ステムに求められる機能を実現する．マイクロプロセッサ
上で動作する組込みソフトウェアの設計では，センサやア
クチュエータを用いてシステムに求められる機能を実現す
る方式の他に，並行かつ非同期に発生する外部環境の事象
を適切に取り扱う方式を明確化することが求められる．
これまでの組込みシステムには比較的単純な機能のみが

要求されてきた．そのような組込みシステムのためのソフ
トウェアの設計では，複雑な機能を実現することよりも，
並行動作するプロセスの同期をとり，プロセス間の通信を
適切に実現することが重視されてきた．すなわち，並行動
作するプロセスを特定した上で，それらの間の通信手段や
同期方式の設計をした後に，機能を設計する方法が一般的
に取られてきた．
近年，センサやアクチュエータデバイスが多様化し，プ

ロセッサも高性能化したことで，組込みシステムにはこれ
までより多くの種類のハードウェア部品が使用され，多く
の機能が実現されるようになった．結果として，それらを
制御する組込みソフトウェアには，多種多様なハードウェ
ア部品を協調させる複雑な制御の実現が求められるように
なった．一方で，組込みシステムに特有のリアルタイム性，
耐故障性，信頼性などの非機能特性に対する要求は相変わ
らず存在する．すなわち, 厳しい非機能要求を満たすよう
に複雑な機能を実現しながら，並行，非同期システムとし
ての組込みシステムを制御する論理を実現することが現行
の組込みソフトウェア開発には求められている.

以上をまとめると，並列処理問題を先に解決し，それを
確定した上で非機能特性を分離するというアプローチは昨
今機能しづらくなってきたと考えられる．すなわち、通信
手段や同期方式の設計後に，並行動作する各部品の機能を
実現するという従来の組込みソフトウェア設計法は必ずし
も有効に機能しなくなってきたと考えられる．なぜなら，
通信方式の選択は非機能特性である実行効率と密接に関係
し，その選択は非機能特性を支配すると考えられることに
よる．一般化すると，アスペクトの付加や排除は非機能特
性の軽重と完全に独立しえないものといえる．現行の開発
においては,

- システムの外部環境や内部状態に応じて，稼働させる
センサやアクチュエータの種類，数が変化する，

- 共有する情報の種類や通信方式が変化する，など，
システムが置かれた状況毎に協調させる部品や協調の方法
が異なる．すなわち，組込みソフトウェアの設計において
は, 共有資源の特定と同期方式の決定が単純な問題ではな
くなってきた．他方，このような状況においても，通信方
式と非機能特性の選択を互換的に行うことは系統的な設計
の観点から望ましくない．我々は，共有資源の特定とその
実現を切り離すことで多様な非機能要求の実現に応えるこ
ととした．すなわち，共有資源の同定方法を明確にし，そ
の豊富な実現方法を提供することで，同期問題と非機能特
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図 2 紙幣搬送システムの静的構造

性の系統的な取り扱いを可能とする．
図 1に示す紙幣搬送システムを制御するソフトウェアの

設計を考える．このソフトウェアが制御するハードウェア
の仕様を以下に示す．
- 紙幣の搬送路として紙幣搬入区間と分岐区間，紙幣が
格納される金庫として 5千円金庫と千円金庫，紙幣の
種類を判別する紙幣判別センサによる構成をとる．

- 紙幣は紙幣搬入区間に投入され，搬送モータによって
分岐区間に紙幣が送られるように動作する．

- 紙幣が投入されると，紙幣判別センサはその種類を判
別する．

- 各種金庫の取込モータは，合流区間の紙幣を金庫に取
り込むように動作する．

- 分岐区間にはそれぞれの金庫に紙幣を送るためのモー
タが備わっている．

- 以上の構成要素は独立して設計，実装されており，組
み合わせることでシステムが構築される．

図 2に示すように，紙幣搬入区間，分岐区間，投入され
た紙幣の種類に応じた金庫間で，協調のための同期が行な
われる．
- 分岐区間には，搬入，5千円取込，千円取込の操作が
定義されている．

- 搬入操作には分岐区間に紙幣を置くためのモータの動
作が定義され，5千円取込操作，千円取込操作にはそ
れぞれ，対応する金庫に分岐区間上の紙幣を送るため
のモータの動作が定義される．

- これらの操作が適切な順番で実行されることで，紙幣
が金庫に搬送される．

- 5千円札が投入されたさいには，搬入，5千円取込の
順に実行可能となる．

- 千円札が投入されたさいには，搬入，千円取込の順に
実行可能となる．
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紙幣搬送システムでは，投入された紙幣の種類に応じて，
共有資源である分岐区間に対して操作を行なう部品が変化
する．紙幣搬入のための分岐区間が増えた場合，共有資源
となる分岐区間も状況に応じて変化する．分岐区間と紙幣
の種類ごとに操作する部品が変わることから，可能な組み
合わせそれぞれについて共有資源を特定し，排他制御のた
めの方式を決定しなくてはならない．これらの設計が場当
たり的に行なわれると，当然，ソフトウェアの信頼性は低
くなり，保守性は悪くなる．
明確なモジュール分割の指針に従うことで信頼性，保守

性の高いソフトウェアの設計を可能とする点で，ソフト
ウェアアーキテクチャに基づいて開発を行なう価値は高
い [5]．上述の通り，組込みソフトウェアには，開発対象シ
ステムの機能を，非機能要求を満たしながら提供すること
が求められる．加えて，並行して動作するハードウェア部
品を適切に制御しながら状況に応じた機能構成や通信方式
の変更にも対応しなければならない．
我々はこれまでに，コンテキスト指向およびアスペクト

指向を適用した組込みシステムのためのアーキテクチャ [2]

を提案してきた．このアーキテクチャでは，並行に動作す
る状態遷移機械をモジュールの構成単位とし，組込みシス
テムに特有のリアルタイム性や耐故障性などの非機能要求
に関する処理を，システムの機能を実現するモジュールに
横断するアスペクトモジュールとして分離している．さら
に，コンテキスト指向プログラミング [4]の概念を適用す
ることで，振舞いを変化させる状況をコンテキストとして
捉え，コンテキストに応じた振舞いや構成変更をそれぞれ
独立したモジュールとして分離している．このアーキテク
チャに基づく開発では，機能，非機能，コンテキストをそ
れぞれ分離することで，モジュールの独立性を高め（凝集
度が高いモジュールの結合度が低い集合としての設計），柔
軟性ならびに信頼性の高いシステムの設計が可能となる．
他方，モジュール間通信における同期や排他制御の設計

については支援が必要である．アーキテクチャに基づかな
い場合でもこの事情は同様である．複雑で多様な機能が求
められる組込みシステムでは，多くのモジュールが状況に
応じて振舞いや通信方式を変化させることが必要になる．
このことから，共有資源の特定と排他制御方式の設計のた
めの体系的な方式が必要となっている．
以上，まとめると，本研究における技術課題は，つぎに

示す二つの設計プロセスを明らかにすることである．
1) アーキテクチャに基づいてモジュールを設計するため
のプロセス

2) モジュール間の共有資源を特定し，排他制御を設計す
るためのプロセス

3. 組込みソフトウェアのための設計プロセス
前節でまとめたように，本研究では, 組込みシステムの

設計法として，
– ソフトウェアアーキテクチャに基づく設計プロセスと，
– モジュール間の共有資源を特定し，排他制御を設計す
るプロセス

を明らかにすることを目的とする．
ここで提案する設計プロセスは，アーキテクチャ中心開

発（Architecture-Centric Development）を基礎とする．提
案するアーキテクチャにおいては組み込みソフトウェアと
して必要十分な非機能特性が横断的関心事として分離され
ている．
我々は，これまでの幾多の開発経験から，組み込みソフ

トウェアにおいては，特に実時間性並びに並行処理が最重
要であるとの着想を得た．並行処理アスペクトにおいて
は，共有資源の取り扱いが最重要課題であり，その取り扱
いの適切性がソフトウェアの品質を支配する．他方，並行
処理と実時間性は密接に関係する特性同士であり，両者に
対する要求を十分に満足しなければならない．ここでは，
共有資源の系統的な同定の上に立つ実時間処理の独立かつ
有用な設計方法を提案する．

3.1 組込みシステムのためのソフトウェアアーキテクチャ
我々がこれまでに設計してきた組込みシステムのための

ソフトウェアアーキテクチャ [2]を図 3に示す．本アーキ
テクチャは，コンテキスト指向ならびにアスペクト指向を
適用したものである. コンテキストに応じて機能や構成の
切り替えを行なうための処理と非機能要求に関連する処理
とを，システムに求められる機能を実現する処理から分離
した構造を持つ．
図の中央にあるハードウェア（HW）およびそのサブク

ラスが，組込みソフトウェアの制御対象であり，システ
ムに要求される機能を実現するためのコンポーネントで
ある．これら仮想ハードウェアコンポーネントを囲む丸
枠は，横断的に関連するアスペクトを示す．アスペクト
として，コンテキスト処理（Context），非機能要求に関し
て，並行性（Concurrency），実時間性（RealTime），耐故
障性（FaultTolerant：図中では一部 F.T.と表記）を定義
している．
これらアスペクトの構造は，引き出し線（破線）により関

連付けられた枠内に示されている．それぞれの構造は，自
己適応のための PBR（Policy-Based Reconfiguration）パ
ターン [6] を適用して設計する．いずれのコンポーネント
も，定義したポリシに基づき，仮想ハードウェアコンポー
ネントの状況や状態に適応し，静的あるいは動的に処理の
再構成（織り込みを含む）を行なう構造となっている．

3.2 アーキテクチャに基づく設計プロセス
前述のソフトウェアアーキテクチャに基づく組込みソフ

トウェア設計法を図 4に示す．提案設計法はつぎの段階か
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図 3 組込みシステムのためのアスペクト指向アーキテクチャ

ら構成される．
1. 仮想ハードウェアコンポーネントおよびアスペクトの
抽出

2. 構成要素（コンポーネントまたはアスペクト）のイン
タフェース定義と協調関係の定義

3. 各構成要素の詳細設計
a. 仮想ハードウェアコンポーネントの詳細設計
b. コンテキストアスペクトの詳細設計
c. 実時間性アスペクトの詳細設計
d. 並行性アスペクトの詳細設計
e. 耐故障性アスペクトの詳細設計

4. 構成要素間の通信と排他制御方式の詳細設計
段階 1から 3では，前節のアーキテクチャに従い，システ
ムに要求される機能や非機能を実現する構成要素の詳細設
計までを行なう．その後，段階 4で構成要素間通信におい
て共有資源を特定し，排他制御方式を決定する．
このような手順とした理由は，多数で多様なハードウェ

アデバイスを制御し，外部環境や内部状態に応じて求めら
れる振舞いが異なるような組込みシステムの開発に対応す
ることに起因する．すなわち，並行，非同期に動作する処
理プロセスが状況によって異なる振舞いをするので，コン
ポーネント間の同期や排他制御の方式を，システムの全体
構造を定義する段階では簡単に決定できない. 実際に組込
みソフトウェアの開発現場では，対象のハードウェアの動
作仕様にそった制御を実現するために，状態遷移設計のさ
いに，同期イベントの待受け状態を導入することで，各コ
ンポーネントに分散させる実現を行っている. これにより，
暗に排他制御の論理を記述している事例が多く見受けられ
た．本節では以下，ぞれぞれの段階について説明する．た
だし，段階 4については次節で詳述する．
段階 1では，組込みシステムに対する機能要求とハード

ウェア構成，さらに，システムに対する非機能要求に基づ
いて，仮想ハードウェアコンポーネントの構造とそれに横
断的に関連するアスペクトの構造を決定する．ここでは，

前節に説明したアーキテクチャに従い，システムに要求さ
れるアスペクトのみを仮想ハードウェアコンポーネントに
関連付ける．
段階 2では，段階 1で特定した各構成要素のインタフェー

スを定義するとともに，システムのユースケースを検討す
ることで，並行プロセスとして協調動作する構成要素群の
特定を行なう．
段階 3では，段階 1で特定した各構成要素内部の詳細設

計を行なう．仮想ハードウェアコンポーネント，各アスペ
クトいずれも，イベントに対する状態遷移とアクションを
定義することで，振舞いの詳細設計を行なう．前節のアー
キテクチャでは，各モジュールが独立して定義されている
ことから，段階 3.a～3.eは基本的に並行して行なうことが
できる．ただし，段階 3.c の実時間性アスペクトは，ハー
ドウェア制御のための処理が実時間制約を守ることを保証
するための構成要素であることから，仮想ハードウェアコ
ンポーネントにおいてアクションが設計された後でなけれ
ば設計することができない．また，段階 3.e の耐故障性ア
スペクトは，ハードウェア制御処理において，冗長化やリ
カバリなどの耐故障処理を実現する役割を担うことから，
同様に仮想ハードウェアコンポーネントのアクション設計
後の実施となる．

3.3 共有資源と特定と排他制御方式の設計プロセス
構成要素間の通信と排他制御方式の詳細設計（段階 4）

のプロセスはつぎのとおりである.

4.1 CSPによるモジュールの振舞いのモデル化
4.2 同期イベントに着目した共有資源の特定
4.3 共有資源内での排他制御論理の定義
前節で説明した段階 3までに記述された各コンポーネン

トの状態遷移仕様には，制御対象であるハードウェア等の
動作仕様を加味して，同期待ち等の状態が導入されている．
このようなモジュール間の協調の論理を形式的に記述する
ために，イベント授受に着目する．段階 4.1では，各構成
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構成要素間の通信と
排他制御方式の詳細設計

a.ハードウェア
コンポーネントの
詳細設計

ハードウェアおよび

アスペクトコンポーネントの抽出

コンポーネントのインタフェース

定義と協調関係の定義

状態遷移設計

アクション設計

状態遷移設計

アクション設計

状態遷移設計

アクション設計

状態遷移設計

アクション設計

状態遷移設計

アクション設計

b.コンテキスト
アスペクトの

詳細設計

d.並行性
アスペクトの

詳細設計

e.耐故障性
アスペクトの

詳細設計

c.実時間性
アスペクトの

詳細設計

図 4 アーキテクチャに基づく開発プロセス

要素に対して設計された状態遷移仕様をイベント授受によ
る振舞いの記述に変換する．記述には，代表的なプロセス
代数理論である CSPを用いる．
段階 4.2は，段階 4.1で記述したイベント授受の振舞い

記述の中から，同期イベントに関連する記述に着目するこ
とで，共有資源を特定する．CSP記述におけるプロセスを
特定構成要素の振舞いを表現するものとして捉えれば，同
期イベントが構成要素間の通信を表す．他のプロセスとの
同期を取るプロセスを識別することで，共有資源を特定す
ることができる．
共有資源を特定するさいには，同じプロセス間での連続

した同期イベントが，特定の共有資源への排他制御を特定
する手掛かりになる．すなわち，図 5に示す CSPの記述
パターンが現れたとき，同期イベントはプロセス相互に他
方のイベント発生を待つことを意味する．各モジュールの
振舞い記述の中から，このような記述パターンを発見する
ことで，共有資源への排他制御を特定することができる．
段階 4.3では，共有資源に対する操作の実行順序を順路

式 [7]同等の記述を CSPを用いて行い，共有資源上での排
他制御を設計する．共有資源への操作の実行順序を制限す
る順路式同等の記述を行うことで構成要素間の同期 (とく
に相互排除)を実現する．記述された各モジュールの振舞
いと排他制御論理との整合性を FDR[8]等のモデル検査器

Process1 = ...−> syncA−>syncB−> . . .

Process2 = syncA−> . . . −>syncB−> . . .

System = Process1

[ | { syncA , syncB } | ]
Process2

図 5 CSP 記述パターン

を用いて検証した後に，排他制御の論理をCSP記述に従っ
て詳細設計する．

4. 事例検証
本章では，紙幣搬送システムを事例として，アーキテク

チャに基づく形式手法を用いた設計法の有用性について述
べる．

4.1 紙幣搬送システムの設計
図 6は，前述のアーキテクチャに基づいて設計した紙幣

搬送システムの静的構造である．ここでは，コンテキスト
に応じたコンポーネントの振舞いについて議論したいの
で，仮想ハードウェアコンポーネントおよびコンテキスト
アスペクトによって規定される構造だけを示す．
紙幣搬送システム（ChangingMachine）の構成要素とし
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Sensor

ActuatorSensor
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Policy

Transport
Context

Changing
Machine

Behavior
Activator

図 6 紙幣搬送システムの静的構造の詳細

て，紙幣判別センサ（BillSensor），紙幣搬入区間（Entrance），
分岐区間（Branch），金庫（FiveThousandBillStock, Thou-

sandBillStock）があり，それぞれに対する仮想ハードウェ
アコンポーネントが定義されている．これらのコンポーネ
ント群では紙幣の種類をコンテキストとして搬送方法を決
定する．搬送コンテキスト（TransportContext）が紙幣判
別センサが検知する紙幣の種類を受け，ポリシ（Policy）が
振舞い活性器（BehaviorActivator）によりハードウェアコ
ンポーネント群を再構成する構造として定義している．コ
ンテキストに応じた再構成の対象は分岐区間であり，これ
が変更されると，紙幣の保管先金庫が変わるようになって
いる．
それぞれのハードウェアコンポーネントのインタフェー

スを表 1のように設計する．紙幣搬入区間は, 分岐区間に
紙幣を送るために，putイベントを送ることでそれぞれの区
間のモータが協調する．各金庫 (FiveThousandBillStock,

ThousandBillStock)は，分岐区間から紙幣を取り込むため
に，pull5000, pull1000メッセージを送る．紙幣判別セン
サは，ハードウェアデバイスから 5千円札，千円札検知の
イベント (detect5000, detect1000)を受け，これをきっか
けとして，コンテキストコンポーネントが動作し，分岐区
間での紙幣搬送先金庫が決定される．
同様にコンテキストアスペクトのインタフェースを表

2に示す．コンテキストアスペクトでは，搬送コンテキス
トが紙幣判別センサからの紙幣検知イベント（notify5000,

notify1000）を受け，検知した紙幣の種類が変化を検知
すると，ポリシに再構成イベント（eval）を送り，振舞
い活性器が変更された紙幣の種類に応じた経路を活性化
（activateBranch5000, activateBranch1000）する．
図 7，8は，それぞれ，仮想ハードウェアコンポーネント

表 1 ハードウェアコンポーネントのインタフェース
モジュール イベント 振舞い
紙幣搬入区間 run 紙幣を搬送
(Entrance)

分岐区間 put 紙幣を配置
(Branch) pull5000 5 千円金庫に紙幣取込

pull1000 千円金庫に紙幣取込
5 千円金庫 run 紙幣取込
(FiveThousand

BillStock)

千円金庫 run 紙幣取込
(Thousand

BillStock)

紙幣判別センサ detect5000 5 千円札検出
(BillSensor) detect1000 千円札検出

表 2 コンテキストアスペクトのインタフェース
モジュール イベント 振舞い
搬送 notify5000 紙幣種の変化を
コンテキスト ポリシに通知
(Transport nofify1000 紙幣種の変化を
Context) ポリシに通知
ポリシ eval コンテキストに応じた
(Policy) 再構成を実行
振舞い activate 五千円金庫に
活性器 Branch5000 搬送する経路を活性化
(Behavior activate 千円金庫に
Activator) Branch1000 搬送する経路を活性化

およびコンテキストアスペクトのイベント授受の順序関係
を整理し，状態遷移機械として設計したものである．これ
らの状態遷移設計の後に，各構成要素がイベントを受けた
さいのアクションが設計される．
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Entrance,
FiveThousandBillStock, 
ThousandBillStock

Branch

wait

run/doRun wait

put/doPut

pull5000
/sendFTStock

pull1000
/sendTStock

BillSensor

wait

detect5000/notify5000

detect1000/notify1000

図 7 仮想ハードウェアコンポーネントの状態遷移設計

Context

detect
5000

notify5000

detect
1000

notify5000
/changeContext

notify1000
/changeContext

notify1000

Policy

wait

eval/reconfig

BehaviorActivator

wait

activateBranch5000/createBranch5000

activateBranch1000/createBranch1000

図 8 コンテキストアスペクトの状態遷移設計

4.2 共有資源の特定と排他制御の設計
共有資源の特定と排他制御論理の設計プロセスでは，前

節で設計した各構成要素の状態遷移仕様に基づいて，その
振舞いを CSPで記述する．
ここでは，仮想ハードウェアコンポーネント間の共有資

源の特定を例に説明する．図 9 に，各仮想ハードウェア
コンポーネントの状態遷移仕様から得られる記述を示す．
put，pull5000，pull1000は構成要素間の通信を表す同期イ
ベントである．detect5000，detect1000は紙幣を検知し，
紙幣の種類をコンテキストとして分岐区間の振舞いが変化
することを表す同期イベントである．sync1，sync2は排他
制御のための同期イベントである．
ここで，紙幣搬入区間の振舞いを表すプロセス Entrance

において，図 5に示した排他制御を要求する CSP記述の
パターンが現れている．同期イベントの意味を考慮し，こ
れをつぎのように捉えることができる．

sync1->sync2 ： 金庫への紙幣取込完了待ち
sync1 ： 分岐区間への紙幣搬送完了待ち

この記述から，分岐区間を紙幣搬入区間および各金庫にお
ける共有資源として特定することができる．sync1，sync2

は分岐区間への操作を行なうコンポーネント間で排他制御
を実現していることから，この同期イベントの順序に従い，

Entrance

= put−>sync1−>sync2−>Entrance

Branch

= put−>Branch

[ ] detect5000−>pul l5000−>Branch

[ ] detect1000−>pul l1000−>Branch

FiveThousandBil lStock

= sync1−>pu l l5000

−>sync2−>FiveThousandBil lStock

ThousandBil lStock

= sync1−>pu l l1000

−>sync2−>ThousandBil lStock

B i l l S en s o r

= detect5000−>Bi l l S en s o r

[ ] detect1000−>Bi l l S en s o r

System

= Branch

[ | msg | ]
( Entrance

[ | sync | ]
( FiveThousandBil lStock

| | | ThousandBil lStock )

| | | Bi l l S en s o r )

msg = { put , pul l5000 , pul l1000 ,

detect5000 , detect1000 }
sync = { sync1 , sync2 }

図 9 紙幣搬送システムの構成要素の振舞い

分岐区間上で排他制御を行なうように再設計すると図 10

のようになる．
図 11は，図 10 に基づいて共有資源を設計した結果であ

る．プロセス Branchは，putを発生した後，pull5000ま
たは pull1000を繰り返すことが分かるので，これを実現す
る状態遷移を持つものとして設計している．
CSPを用いた共有資源上での排他制御を定義するための

手順に従うことで，共有資源として分岐区間を特定し，そ
の上での排他制御を行なうための順路式同等に CSP記述
を定義することができた．この CSP記述に従って排他制
御論理の実現が可能となる．

5. 関連研究
UMLの状態機械図に対してモデル検査器を用いて検証

を行なう試みは多く存在する．Ngら [9]は，CSPを用い
て UMLの状態機械図を形式的に記述する方法を示し，モ
デル検査器 FDRを用いて検証できることを示している．
Roscoeら [10]は，状態遷移記述を CSP記述に変換するコ
ンパイラを定義し，FDRを用いてモデル検査を行なってい
る．Zhangら [11]は，モデル検査器 PATを定義している．
状態遷移記述を CSPを拡張した CSP#による記述に変換
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Entrance

= put−>Entrance

Branch

= put−>detect5000−>pul l5000−>Branch

[ ] put−>detect1000−>pul l1000−>Branch

FiveThousandBil lStock

= pul l5000−>FiveThousandBil lStock

ThousandBil lStock

= pul l1000−>ThousandBil lStock

B i l l S en s o r

= detect5000−>Bi l l S en s o r

[ ] detect1000−>Bi l l S en s o r

System

= Branch

[ | msg | ]
( Entrance

| | | FiveThousandBil lStock

| | | ThousandBil lStock

| | | Bi l l S en s o r )

msg = { put , pul l5000 , pul l1000 ,

detect5000 , detect1000 }

図 10 共有資源に置き換えた振舞い

し，この記述を PATの入力としている．Hsiungら [12]は，
組込みシステム向けの UMLモデルからモデル検査やプロ
グラミングを行なうためのアプリケーションフレームワー
クを提案している．これらは，対象としている図の種類お
よび記述要素，モデルの検査内容が本研究とは異なる．
本研究では，CSPによる振舞いのモデル化および共有資

源上での排他制御を設計するための手順を提案した．提案
手法では，CSP記述と UML記述，プログラムコードとの
関係については示していない．関連研究 [9], [10], [11], [12]

は，これらの関係を定義し，システムの振舞いの検証，設
計の修正，実装を支援するものである一方で，複雑な並行
プロセス間の協調について，適切な仕様の記述や修正を行
なうための方法については示されていない．本研究の成果
と，これらの成果を用いることにより，並行プロセス間の
同期を定義し，その振舞いの検証を行なう一連のソフト
ウェアプロセスを支援することが可能となる．

Branch

wait

put/doPut

pull1000/sendTStock

wait
Notify

wait
Pull

notify1000

wait
Pull

pull5000/sendFTStock

notify5000

図 11 共有資源の設計

CSP記述に基づいてコーディングするためのライブラリ
として JCSP[13]，プログラミング言語として Go言語 [14]

がある．プロセスによってシステムを分割し，チャネルを
用いたプロセス間通信を実現することができる．これらを
用いることで CSP 記述を実現をすることが容易になる．
一方，本研究では CSP記述に基づいてオブジェクト指向
による設計を行なうための手順を示した．
提案する設計法の基礎となるアーキテクチャでは，組込

みシステムおよびそれを取り巻く環境の状態に対する構成
や振舞いの変化論理をコンテキストアスペクトとして定義
している．組込みシステムをはじめ，コンテキストへの自
己適応機構を持つシステムの設計についても様々な試みが
行なわれている．
Garlanら [15]は，自己適応のためのモジュールを組み

込んだ Rainbowアーキテクチャとそのフレームワークを
提案している．自己適応計算の共通構造をアーキテクチャ
として定義し，可変部をプラグインすることで，自己適応
の実現を可能としている．Behjatiら [16]は，大規模組込
みソフトウェアを対象としたアーキテクチャレベルの柔軟
な構成変更方式を提案している．この研究では，組込みソ
フトウェアの構成変更をコンポーネント仕様間の制約充足
問題ととらえ，構成と検証のためのアルゴリズムを提案し
ている．Gerostathopoulosら [17]は，組込みシステムにお
ける自己適応論理をベースレベルとメタレベルに分離させ
た構成を定義することで，多様なコンテキストへの柔軟な
適応を可能としている．Chenら [18]は，実行時の自己適
応を実現するためのモデル変換機構を実現している．これ
らのアーキテクチャやフレームワーク，実行環境は，本研
究と対立するものではなく，アーキテクチャ上のコンテキ
ストアスペクトを設計，実現するための具体的な指針を与
えるものと位置づけることができる．
複雑・多様化する組込みソフトウェアの設計において

は，並行動作しながらコンテキストに応じて振舞いを変え
るモジュール間の同期や排他制御を取り扱わなければなら
ない．アスペクト干渉や優先度逆転といった好ましくない
状況を避けるための振舞い設計法として，本研究で提案し
た共有資源の特定や排他制御設計方法は必ずしも十分とは
言えない．コンテキストに応じた柔軟な並行制御設計方法
として発展させるには，Wangら [19]が提案しているオペ
レーティングシステムのための柔軟なスケジューリング方
式や，Chenら [20]が提案している自己適応システムのた
めの多目的最適化方式などが参考になる．これらの検討に
ついては今後の課題としたい．

6. おわりに
本研究では，組込みソフトウェアのためのソフトウェア

アーキテクチャに基づく設計法を定義した．ハードウェア
デバイスの多様化とマイクロプロセッサの高性能化によ
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り，組込みシステムの複雑化や高機能化が進んでいる．多
種多様なハードウェアを制御し，多様な機能を実現する組
込みソフトウェアには，システムの外部環境や内部状況に
応じ，非機能要求を満たして動作することが求められる．
組込みシステムのためのアスペクト指向アーキテクチャ

に基づく設計プロセスとして，ハードウェアコンポーネン
トとそれに横断するアスペクトを独立して設計する方式を
提案した．さらに，このソフトウェアアーキテクチャが規
定する各構成要素の振舞い仕様を CSPによって記述する
ことで，構成要素間の共有資源を特定し，排他制御論理を
設計するためのプロセスを定義した．
提案する設計法を用いることで，構成要素の独立性を高

めるとともに，並行・非同期処理において懸念されるデッ
ドロック等の不具合の発生を抑制した組込みソフトウェア
設計が可能となる．
紙幣搬送システムの例題を用いた事例検証では，ハード

ウェアコンポーネントとコンテキストアスペクトとの間の
メッセージ通信に着目して, 共有資源の特定と排他制御論
理の設計を行なえることを示した．
今後の課題としては，アーキテクチャに基づくフレーム

ワークの構築，提案するプロセスを支援するための設計，
検証ツールの整備などが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は，科研費（基盤研究 (C) 19K11911,

20K11759）および 2021年度南山大学パッへ奨励金 I-Aの
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