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1.はじめに 
組み込み制御システムは様々な用途で使用され

るため，要求されるリアルタイム OS の機能も多様

である．しかし，リソース消費量の制約が大きい

組み込み制御システムにおいて，それらすべての

機能を持つリアルタイム OS を搭載するのは困難で

あることから，それぞれのアプリケーションに応

じて必要最小限の機能のみを持つリアルタイム OS

を搭載することが望ましい．このため，単一のリ

アルタイム OS ではなく，アプリケーションに応じ

て必要な機能のみを持つリアルタイム OS のメンバ

を選択することができるリアルタイム OS ファミリ

が求められている． 

そこで我々は，ベースとなる OS に対してアスペ

クト指向プログラミング[1]を用いて機能の追加や

変更を行うことで，リアルタイム OS をファミリ化

する研究を行ってきた[2]．アスペクト指向プログ

ラミングを用いることによって，ソースコードを

直接修正することなく，機能を追加・変更するこ

とが可能になる．また追加・変更箇所を分離して

アスペクトとして記述して管理できるため，リア

ルタイム OS ファミリのソースコードの保守性を向

上できる． 

しかし，これまで使用してきた C 言語ベースの

アスペクト指向言語 AspeCt-oriented C(ACC)[3]は，

オブジェクト指向言語ベースのアスペクト指向言

語とは異なり，継承等の機能がないため，アスペ

クト間の重複記述が増加し，管理が複雑化してし

まうという問題があった． 

そこで本研究では，重複記述がなく可読性の高

いテンプレート記述を可能とする C 言語ベースの

アスペクト記述法を提案するとともに，それに対

応する処理系を開発する．そして実際にリアルタ

イム OS ファミリに適用し，重複の少ないアスペク

ト記述が実現できることを示す．  

2. アスペクト指向言語及び処理系 

2.1 方針 
本研究では，ACC の文法を拡張して，複数のアス

ペクトに共通する部分をテンプレートとして記述

可能とする．そしてテンプレートアスペクトを元

に，各アスペクト固有の部分のみを実装アスペク

トとして記述することで，重複記述を削減する． 

言語処理系については，まったく新規の処理系

を開発すると保守に多くの工数を要するため，テ 

 

 

 

 
図 1 構文規則 

 

ンプレートアスペクト及び実装アスペクトを記述

したファイルをオリジナルの ACC ソースファイル

に変換するトランスレータを開発する．そして，

変換した ACC ソースファイルを ACC 言語処理系に

入力してアスペクトの織り込みを行う．これによ

り，従来の ACC によるカスタマイズと同じ方法で，

リアルタイム OS ファミリを実現できる． 

2.2 アスペクト記述法 
提案するアスペクト指向言語の構文規則を図 1

に示す．テンプレート記述はパラメータを含むこ

とができ，実装アスペクトでそれらの具体的なパ

ラメータ値を指定する．図 1 に記載した以外の構

文規則は ACC と同一である． 

図 2 にテンプレートアスペクトの記述例を示す．

こ の 例 で は ， ア ス ペ ク ト の 名 前 は

Template_Func_Aspect で，SYSTEMCALL，OS，MSG，

RET，sOS の 5 つのパラメータが用いられている．3

行目から 12 行目までが複数のアスペクトに共通す

る処理の記述である．そして 14 行目以降の macro

内でマクロ関数の宣言を行っている． 

図 3 に実装アスペクトの記述例を示す．この例で

は図 2 の Template_Func_Aspect に対応した実装ア

スペクトを記述している．1 行目でベースとしてい

るテンプレート名とそこで宣言されていた 5 つの

パラメータのパラメータ値を指定することにより，

テンプレートアスペクトの記述のうちパラメータ

のみを置き換えたものが実装アスペクトが意味す

るものとなる．2 行目で実装アスペクトのアスペク

ト名を記述し，追加するアスペクト記述がある場

合はそれを記述する．この例では追加する記述は

ない． 5 行目からは，テンプレートアスペクトで

宣言されたマクロ関数に対して，この実装アスペ

クトにおける処理内容を記述している． 
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図 2  テンプレートアスペクト 

 

 
図 3 実装アスペクト 

 

2.3 言語処理系 

 開発するトランスレータは，テンプレートアス

ペクトを入力し，テンプレートの記述内容を C の

マクロ記述に変換したヘッダファイルを出力する．

また実装アスペクトを入力し，テンプレートマク

ロを含む ACC アスペクトのファイルを出力する． 

図 4 に本トランスレータを用いたカスタマイズ

の流れを示す．トランスレータの出力ファイルを C

プリプロセッサに通すことで，テンプレートマク

ロが展開され，従来と同じ ACC アスペクト記述が

得られる．ACC コンパイラは最初に C プリプロセッ

サを通すため，トランスレータが出力したファイ

ルをリアルタイム OS のソースファイルと共に ACC

コンパイラに入力することで，カスタマイズした

リアルタイム OS コードを得ることができる． 

3. 評価 
 提案したアスペクト指向言語により，どの程度

アスペクト記述量を削減できたかを評価するため，

本研究室でこれまで開発した OSEK OS[4]準拠のリ

アルタイム OS である TOPPERS/ATK1[5]を並列・分

散リアルタイム OS にカスタマイズするためのアス

ペクトを，本研究で開発したアスペクト指向言語 

とオリジナルの ACC を用いて記述し，それらのフ

ァイル数，総行数及び総文字数を比較する．表 1

に示すように，重複記述をなくすことで，総行数

は 3/4 に，総文字数は 7 割程度に削減できた． 

実行性能については，提案したテンプレートアス

ペクトは従来と同じ ACC の記述に変換されるため，

両者に差はない． 

テンプレートアスペクト 実装アスペクト

提案したアスペクト指向言語で記述されたアスペクト

トランスレータ

Cソースファイル

ヘッダファイル アスペクトファイル

RTOSソースファイル

テンプレートマクロで記述されたファイル

ACC

Cソースファイル
カスタマイズされたソースファイル

Cプリプロセッサ

 
図 4 トランスレータを用いたカスタマイズの流れ 

 

表 1 評価結果

 
 

4. おわりに 
 重複記述を削減できるテンプレートを用いた C

ベースアスペクト指向言語及び処理系を開発し，

その有効性を確認した．今後，本処理系を用いて，

より多機能のリアルタイム OS ファミリを実現する

予定である． 
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