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1 はじめに

近年，組込みシステムの多機能化や高性能化が進み，多

数のセンサを搭載したシステムが登場してきた．このよう

なシステムでは，周辺の環境や人や物の変化をコンテキス

ト情報としてより正確に取得できるようになり，コンテキ

スト情報に対応し柔軟に振舞いを変化させる，コンテキス

トアウェアな処理を実現することが可能となった．コンテ

キストアウェアな組込みシステムの増加に伴い，設計の効

率化が求められるようになった．

より高度にコンテキストアウェアな組込みシステムの実

現に向け，行動履歴の利用に対する関心が高まっている．

行動履歴とは，システムやユーザの振舞いの変化を記録し

たものであるが，これもコンテキストの 1つとして扱うこ

とができる．ユーザやシステムの行動履歴を利用すること

により，ユーザの振舞いに応じて常に変化する要求や，非

機能要求に柔軟に対応することができると考えられる．行

動履歴をコンテキストとして扱うシステムのプログラムに

は，その保守性に課題がある．行動履歴は，コンテキスト

として定義することができるが，コンテキストに応じて実

行される処理を活性化するプログラムにおいて条件式が複

雑となる．これにより，プログラムの変更を困難にし，保

守性を低下させる．行動履歴を統一的に扱うシステムの構

築には，行動履歴の扱いを明確にしたアーキテクチャが必

要である．

本研究の目的は，行動履歴を統一的に扱うソフトウェア

の開発支援である．行動履歴を考慮し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の設計を行なうこと

で，目的の達成を目指す．

行動履歴は，システムやユーザの過去の振舞いを表すコ

ンテキストであり，次に行なうべき処理の決定に影響を与

える．本研究では，行動履歴をメタコンテキストとして扱

うことで，他のコンテキストと組合せた処理を容易にし，

行動履歴の統一的な取扱いの実現を狙っている．自律走

行ロボットの事例のモデル化を通じ，行動履歴をメタコン

テキストとして扱うアーキテクチャの有用性を明らかに

する．

2 背景技術

2.1 コンテキスト指向

コンテキストに応じて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[2])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実体の実

行に影響に与えるものを指す．コンテキストに依存した振

舞いは，システムのモジュール設計における支配的分割に

対する横断的関心事となる [2]．多くの COP言語はコンテ

キスト依存な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てそれらを切り替える．

2.2 アスペクト指向

アスペクト指向では，横断的関心事を独立したコンポー

ネントに分離する [3]．コンテキスト依存の振舞いは，横断

的関心事である．本研究では，アスペクト指向技術により

コンテキストをアスペクトとしてモジュール化する．

2.3 メタコンテキスト

メタコンテキストとは，ベースコンテキストの振舞いを

決定付けるためのコンテキストである．コンテキストを表

現する情報は，2層に分離しベースコンテキスト情報とメ

タコンテキスト情報で構成される [4]．ベースコンテキス

ト情報は，コンテキストが直接表現する情報である．メタ

コンテキスト情報は，そのベースコンテキスト情報をコン

ピュータが処理するための情報である．

2.4 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

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

るアーキテクチャとして江坂らの提唱しているアーキテク

チャがある [1]．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や状態遷移をセカンダリコ

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．

3 メタコンテキストを扱うアーキテクチャ

3.1 コンテキストの定義

本研究ではコンテキストを物理量から定義される概念，

レイヤをコンテキストに応じて変化する振舞いをモジュー

ル化したものと定義し，アーキテクチャの設計を行う．

3.2 行動履歴

行動履歴に起因するコンテキストをメタコンテキストと

して分離し，他のコンテキストの振舞いを変化させるため

に利用する．行動履歴は，過去の振舞いを表す情報であり，
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考慮することで次の振舞いの決定に影響を与えることが可

能である．周りの環境が同じように変化した場合であれ，

過去の振舞いによって次にとるべき振舞いは異なる．した

がって，行動履歴は他のコンテキストを適用する前段階で

考慮するべきである．

3.3 アーキテクチャ設計

本研究で提案するアーキテクチャを下図で示す．

������
��	��
�

��
���

�������

�����

���������

�����

��
����

������

����	�


��	�

������	��
�

��
���

���������

��
���

�������

���������

���������

�����
��

����������	�

����

����

�

�����
��

�����
��

��	��
����	���	

図 1 メタコンテキストアウェアなアーキテクチャ

図 1 は，メタコンテキストを考慮したソフトウェアを

実現するアーキテクチャである. メタコンテキストの変

化に基づき，ベースコンテキストの振舞いを変化させる

ことを可能とする．コンテキストに関するモジュールを

メタレベルとベースレベルで明確に分離している．要素と

して，MetaContextAspect と MetaLayerActivator そし

て，MetaLayerAspect の 3 つのモジュールをもつ．3 つ

のモジュールによって，コンテキストの再構成，活性化制

御の対象となるレイヤの再構成，コンテキストとレイヤの

from-toラベルの再定義を実現する．

4 事例検証

本研究で提案するアーキテクチャに基づいて，目覚まし

ロボットを設計する．目覚ましロボットは，行動履歴に基

づいて適切な強度でユーザを起こすシステムである．アー

キテクチャに基づいて設計した事例を図 2に示す．
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図 2 事例のアーキテクチャ適用

メタコンテキストをユーザの睡眠状態 (深い/浅い)，ベー

スコンテキストを時間 (朝/昼)・曜日 (平日/休日)とした．

前回までのアラーム作動時のシステムの行動履歴を分

析することで，ユーザの睡眠状態を認識し，次回作動時

にアラームの振舞いに変化を与える．ユーザは，その時

の時間や曜日によって起こしやすさが異なる．メタコン

テキストに対応したベースレベルのレイヤアクティベー

タ (DeepLayerActivator/ShallowLayerActivator)を作成

した．

5 考察

本研究では，行動履歴が，他のコンテキストと性質が異

なり，他のコンテキストと分離するべきであることを示し

た．行動履歴を，他のコンテキストと分離することによっ

て，レイヤの活性化に関わる条件式を整理することができ

る．我々は，行動履歴をメタコンテキストとして扱うこと

により，他のコンテキストと明確に分離を行った．本研究

で提案するアーキテクチャは，行動履歴を統一的に扱うこ

とを可能にし，同時に変更の容易性や再利用性といった保

守性を向上することができる．

6 おわりに

本研究では，行動履歴を組込みシステムで扱うことに着

目し，コンテキストアウェアなシステムの実現する方法を

提案した．提案するアーキテクチャを使用することによっ

て，コンテキストアウェアなシステムにおいて行動履歴の

統一的な取り扱いを実現する．今後の課題として，他の具

体的事例を用いて本アーキテクチャの有用性を検証するこ

とが挙げられる．
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