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1 はじめに

近年，組込みシステムではセンサの高性能・高機能化が

進み，外部環境などのコンテキスト情報を正確に状態監視，

判断が実現できるようになった．それに伴い，コンテキス

トアウェアな処理を実現する組込みシステムが増加してき

た．一般に組込みシステムはオブジェクト指向設計に基づ

いて設計され，コンテキストはハードウェア全体に横断す

る関心事である．組込みシステムの開発ではリアルタイム

性などの非機能特性が重要視される．リアルタイム性は指

定されたデッドラインまでに処理を実行できる性質である

[4]．このリアルタイム性はコンテキストと特定の処理の一

部に横断する関心事となる．

コンテキストとリアルタイム性を考慮した場合，コンテ

キストに応じたアクチュエータの振舞いや，システムの状

態遷移に対してリアルタイム性に関する処理がプログラ

ムの各所に散在する．このことからプログラムの変更可能

性，可読性が低下し，保守しにくくなるという問題がある．

本研究の目的は，コンテキストとリアルタイム性の横断

的関心事をアスペクトとして統一的に扱うソフトウェア

アーキテクチャを設計することである．このアーキテク

チャに基づくことで保守性の高い組込みソフトウェアの開

発を可能にすることである．

本研究室では，コンテキストアウェアな組込みシステム

のためのアーキテクチャを提唱している [5]. これは，コ

ンテキストをアスペクトとして分離している．一方，E-

AoSAS++[2] では，リアルタイム性をアスペクトとして

分離している．これらを参考にし，コンテキストとリアル

タイム性の関係を明らかにする．結果として，コンテキス

トとリアルタイム性をアスペクトとして分離して統一的に

扱うアーキテクチャを設計する．本研究で設計するアーキ

テクチャの妥当性を確認するために，運転支援アプリケー

ションを事例とする．アーキテクチャに基づく実現と，一

般的なオブジェクト指向での実現の比較を行い，アーキテ

クチャの妥当性について考察する．

2 背景技術

2.1 アスペクト指向技術

アスペクト指向技術は，横断的関心事（cross cutting con

cern) をアスペクトとして独立してモジュール化する技術

である [7]．横断的関心事をモジュール化することによっ

てソフトウェアの再利用性，柔軟性が向上する．

2.2 コンテキスト指向技術

コンテキストに応じた振舞いを変化することができるよ

うモジュール化するプログラミング手法をコンテキスト

指向プログラミング (Context Oriented Programming：

COP[6]) と呼ぶ．コンテキストとはプログラムから観測す

ることができる外部環境やシステムの内部状態で，時間や

場所とともに変化し，それがプログラムの様々な処理の実

行に影響を与えるものを指す．コンテキストに応じた振舞

いをレイヤというモジュールに記述し，コンテキストに応

じたレイヤを切り替える．

2.3 コンテキストアウェアな組込みシステムのための

アーキテクチャ

江坂らの提唱しているコンテキストアウェアな組込みシ

ステムの構造を規定するアーキテクチャが図 1である．本

アーキテクチャは，オブジェクト指向をプライマリコン

サーンとしている．また，並行性，実時間性，耐故障性な

どの非機能特性をセカンダリコンサーンとして設計してい

る．セカンダリコンサーンの分離にアスペクト指向技術を

適用することで実現している．
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図 1 コンテキストアウェアな組込みシステムのための

アーキテクチャ

2.4 E-AoSAS++

E-AoSAS++ は本研究で提案している組込みシステム

のためのアスペクト指向アーキテクチャスタイルである．

組込みソフトウェアを並行に動作する並行状態遷移機械

(以下，CSTM) の集合として規定している．CSTM はイ

ベントを受信することで状態遷移し，アクションとして
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CSTMの処理を実行する．その時に他の CSTMにイベン

トを送信する．これらの協調動作によって組込みシステム

の機能を実現する．E-AoSAS++ では，並行性，状態遷

移，エラー処理，耐故障性，実時間性の 5つを横断的関心

事として定義している．

3 リアルタイム性を考慮したコンテキストア
ウェアな組込みソフトウェアアーキテクチャ
設計

コンテキストとリアルタイム性を考慮した場合，コンテ

キストに応じたアクチュエータの振舞いや，システムの状

態遷移に対してリアルタイム性に関する処理がプログラ

ムの各所に散在する．このことから組込みシステムの設計

では，コンテキストとリアルタイム性が各所に横断してい

る．我々はアスペクト指向技術を適用し，コンテキストと

リアルタイム性をアスペクトとして分離することで，これ

らを統一的に扱う組込みソフトウェアアーキテクチャを提

案する．

3.1 コンテキストとリアルタイム性の定義

本研究で扱うコンテキストは，センサが取得する物理量

と対象システム全体を表現する概念 [3] とする．リアルタ

イム性は，あるオブジェクトに対して時間制約があり，ま

たコンテキストの変化に対して時間制約が存在すると定義

する．

3.2 組込みソフトウェアアーキテクチャの設計

本研究室で提案しているコンテキストアウェアな組

込みシステムのためのアーキテクチャに基づいてコン

ポーネントの構造を定義した．設計した組込みソフト

ウェアアーキテクチャを図 2 に示す．コンテキストコ

ンサーンは，オブジェクト指向に基づく分割とは異なる

役割を規定する．システムの状態に応じて振舞いが変化

することから，Hardware 全体に横断する関心事である．

EmbeddedSystemの内部状態をContext，複数のアクチュ

エータの振舞いを Layer として分割する．リアルタイム性

コンサーンは，オブジェクト間のメッセージ通信をきっか

けとして，リアルタイム性コンサーンに関する処理が実行

される．アクチュエータの振舞いの制御では，一定時間内

に処理を実行するために，時間を計測する必要がある．特

定の処理の一部に，リアルタイム性に関する処理を与える

ことからコンテキストと STM の Behavior の一部に対し

てリアルタイム性コンサーンが横断する．その構造として

は，オブジェクト指向と親和性が高いことから Timer に

よってこれを実現する [1]．

3.3 システムの状態遷移

コンテキストに応じたレイヤの活性化を図 3 に示す．

SensorActuator が物理量を計測し，コンテキストにイベ

ント通知を行う．Context αがコンテキストの状態を推

定し，LayerActivatorに更新通知をする．LayerActivator

図 2 組込ソフトウェアアーキテクチャ

がコンテキストの状態に応じた Layerの活性化を行う．活

性化された Layer がコンテキストの状態に応じたハード

ウェアの振舞いをアクチュエータにイベント通知を行う．
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図 3 コンテキストに応じたレイヤの活性化

リアルタイム性を考慮したレイヤの状態遷移を図 4 に

示す．レイヤの各処理は決められた一定時間内に動作し

なければならない．アクチュエータが動作している時間

を計測するために，タイマが独立してモジュール化する．

RealTime IAD はレイヤとタイマの間に定義した．Wait

状態から Activate状態に遷移する．Act1のアクションが

行われたと同時に，Timerが Startする．決められた時間

が経過すると Timerが Timeoutし，Realtime IADがイ

ベントとして Ev2を通知する．

図 5 はコンテキストの状態遷移とリアルタイム性の関

係を示している．コンテキストの状態が切り替わると同時

に Timer を起動させる．指定されたデッドラインまで時

間を計測する．デッドラインを越えてしまうと Timer が

Timeout する．エラーと判断して起動中の Layer を非活

性し，例外処理に応じた Layerを活性化する．これにより，

コンテキストとリアルタイム性の関係が明らかになった．

コンテキストに横断しているリアルタイム性を分離して

独立にモジュール化することにより，互いに影響を及ぼす

ことがなくなった．その結果，変更が容易になる．
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図 4 リアルタイム性を考慮したレイヤの状態遷移

図 5 コンテキストとリアルタイム性の関係図

4 事例検証

既に製品化されている運転支援アプリケーションの

Adaptive Cruise Control(以下，ACC[8])，Lane Keeping

Assist(以下，LKA[9]) を事例として，設計したアスペクト

指向アーキテクチャによる実現の妥当性を考察する．

4.1 適用する事例の仕様定義，シナリオ

適用する事例の仕様と基本動作を以下に示す．

• 　前方車両を検知して追従走行 (ACC)

• 　車線を検知しながらレーン内を走行 (LKA)

車両が後退することはないとする．追従走行するとき，自

車の加減速の上限と下限をあらかじめ一定の数値に設定す

る．例外処理としてレーンを見失った、あるいははずれた

時間が長い時は動作を停止する．適用する事例を実装する

4輪前輪駆動車両のハードウェア構成は，車線の色を検知

するために，左右の前輪に 1つ，計 2 つの色彩センサを持

つ．前方車両との車間を検知するために，超音波センサを

持つ．方向制御をするステアリングモータを一つ持つ．速

度制御をする駆動モータを一つ持つ．

一連のシナリオとして，以下を定義する．レーン内の中

央から動作を開始する．色彩センサがレーンの色を検知す

る，または超音波センサが前方車両を検知するまで一定直

進する．左右色彩センサがレーンの色を検知したらステア

リングを左右方向に動作し直進する．超音波センサが検知

した車両の速さに合わせて追従走行する．

4.2 事例のモデル化

適用事例を搭載した車両のハードウェア構成とリアルタ

イム性の関係を，我々のアーキテクチャに基づいて詳細化

した．図 6は適用する事例のモジュール構造である．アー

キテクチャのコンテキストとレイヤを詳細化する．コンテ

キストを車間距離と路面状況と定義する．レイヤとして駆

動モータ (ACT M)弱回転レイヤ，駆動モータ強回転レイ

ヤ，ステアリングモータ (STE M)左回転レイヤ，ステア

リングモータ右回転レイヤ，Stopレイヤを定義した．
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図 6 適用事例の詳細設計

図 7 適用事例のコンテキストに応じたレイヤの活性化

適用する事例のコンテキストに応じたハードウェアの振

舞いを図 7 に示す．LayerActivator が各コンテキストの

組み合わせによってレイヤを活性化する．

リアルタイム性を考慮したレイヤの状態遷移の一例を

図 8 に示す．コンテキストが「車間距離が近い」とき，減
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速 Layer が活性化される．活性化された減速 Layer が一

定に回転している駆動モータに弱回転イベントを通知す

る．イベントを通知された駆動モータが弱回転開始を行

う．弱回転が行われたと同時に Timer を Start させる．

Timerが 5秒になるまで計測し，計測完了つまり Timeout

を RealTime IAD に通知する．駆動モータに中回転を送

信し，中回転開始を行う．

図 8 リアルタイム性を考慮した適用事例のレイヤの状態

遷移

5 考察

事例をオブジェクト指向実現とアーキテクチャを適用し

た実現との比較をし，アーキテクチャの妥当性について考

察する．図 9 では，左のコードがオブジェクト指向によ

る実現，右のコードが我々のアーキテクチャによる実現で

ある．オブジェクト指向による実現では，1つのオブジェ

クトにすべてのコンテキストに対応する振舞いがメソッ

ドとして実現され，それぞれのメソッドに対してリアルタ

イム性に関する記述が散在する．我々のアーキテクチャに

よる実現では，レイヤとリアルタイム性に関する処理をモ

ジュール化し，それぞれの変更を独立に行うことが可能と

なっている．

図 9 オブジェクト指向による実現 (左)とアーキテクチャ

を適用した実現 (右)

適用事例のコンテキスト時の処理は，それぞれ駆動モー

タの正方向回転速度とステアリングモータの左右方向回転

を行うメソッドとして定義されている．それぞれのメソッ

ドに時間を計測して停止するリアルタイム性に関する処理

が散在している．

本研究で提案するアーキテクチャは，コンテキストとリ

アルタイム性をアスペクトとして統一的に扱うことを可能

にした．プログラムの変更の容易性や再利用性，また可読

性が向上し，保守がし易くなる．

6 おわりに

本研究では，保守性の高い組込みソフトウェアの開発を

可能にするために，コンテキストとリアルタイム性をアス

ペクトとして統一的に扱うソフトウェアアーキテクチャを

設計した．運転支援アプリケーションを事例として，アー

キテクチャに基づくことでそのコードの柔軟性が確保され

ることを確認した．今後の課題は，異なる具体的な事例に

適用することでアーキテクチャの妥当性を確かめることが

挙げられる．
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