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1 はじめに

近年，計算機の高性能化により様々な場所で組込みシス

テムが活用されるようになった．システムの置かれている

外部環境の情報をセンサにより正確に取得できるように

なった．外部環境によってシステムの振る舞いを変化させ

る技術をコンテキストアウェアネスと言い，システムの振

る舞いを変化させる外部環境の情報をコンテキストと言

う．コンテキストアウェアネスを考慮したシステムの開発

やセンサーの追加やシステムの仕様変更を行う場合，手続

き的にソースコードを記述すると各モジュール間に振る舞

いが横断的にまたがり，可読性，試験性が低下する．コン

テキストアウェアネスを考慮した組込みシステムのため

に，関連する振る舞いを横断的関心事として抽出したアス

ペクト指向アーキテクチャが提案されている [1]．

コンテキストアウェアな組込みシステムでは，様々なコ

ンテキストに応じた振る舞いを実装しなければならない．

そのような組込みシステムにセンサーを追加しそれに応

じた振る舞いの追加を行うと，各モジュールに振る舞いが

横断的にまたがる．それによりソースコードの可読性や，

システムの試験性が低下することが問題である．これを

解決するために江坂らの提唱したアーキテクチャ [1] があ

る．このアーキテクチャはコンテキストに関連する処理を

モジュール化することを目的にしているがシステムの動作

モードに応じた振る舞いをアスペクトとして分離，抽出し

た場合を十分に考慮しておらず，これを改善する必要性が

ある．

本研究では，システムの動作モードごとの振る舞い，す

なわち構成に関する関心事を構成アスペクトとして扱え

るようなアーキテクチャを提案する．それによってソース

コードの可読性や変更のしやすさ，システムの試験性の向

上を目指す．

提案したアーキテクチャの有用性を確かめるために，事

例としてお掃除ロボット [2] を参考にした組込みシステム

を取り上げる．埃の量，湿度をコンテキストとし，掃除の

モードを構成アスペクトとして抽出したシステムの実装を

行う．オブジェクト指向アーキテクチャに基づく場合と提

案アーキテクチャに基づく場合とで，ソースコードの可読

性や変更のしやすさ，システムの試験性について定性的に

比較し確認を行う．

2 背景技術

2.1 コンテキストアウェアネスを考慮した

アスペクト指向アーキテクチャ

各モジュールにまたがる振る舞いを横断的関心事として

抽出した，組込みシステムのためのアーキテクチャ [1] を

図 1 に示す．

センサ，アクチュエータ，センサアクチュエータは図

の中央上に表現されておりコンテキスト処理に関するモ

ジュール (Context，Layer) はセンサアクチュエータや，

アクチュエータにまたがっている．そして関心事として

リアルタイム性，対故障性，並行性がアスペクトとしてモ

ジュール化されている事を示している．

図 1 コンテキストアウェアネスを考慮した組み込みソフ

トウェアアーキテクチャ [1]

2.2 コンテキスト指向プログラミング（COP: Context

Oriented Progrummig）

コンテキストに依存する振る舞いをモジュールとして

実現するための手法は，主に以下の三要素から構成されて

いる．

• 層 (レイヤ)…特定のコンテキストで実行される振る舞

いを抽象化したもの．[3]

• 部分メソッド…特定のコンテキストの個々の振る舞い
を実現されたプログラムの断片．[3]

• 活性化…層を動的に活性化・非活性化させ，現在活性
な層の部分のメソッドのみ実行させる構造．[3]

2.3 デザインパターン

デザインパターンとは，，オブジェクト指向で関心事を分

離するための手段であり，ソフトウェア設計時に遭遇する
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典型的な問題に対し，その解決策に名前を付けて整理し，

再利用しやすいようにカタログ化したものである．デザイ

ンパターンを利用することにより，再利用性の高い柔軟な

設計が可能となる．

設計にはデザインパターンの Decoratorパターンを適用

している [4][5]．

Decoratorパターンのデコレーターとは修飾者のことで

あり，システムの機能を組み合わせる必要がある場合に機

能の追加を実現可能とする．

3 構成アスペクトとコンテキストを
統一的に扱うアーキテクチャの設計

本研究では，[1] のアーキテクチャを基礎にアスペクト

指向の考え方でコンテスト，構成アスペクトを統一的に表

す．アスペクトとしてコンテキストと構成アスペクトをそ

れぞれ分離して考え，それぞれを統一的に扱うためのアー

キテクチャを提案する．

3.1 レイヤの設計

アクチュエータの振る舞いをレイヤとしてモジュール化

し制御構造における条件と処理が分離されることから複雑

さを軽減する．

レイヤの設計には Decoratorパターンを用いている．オ

ブジェクト指向では振る舞いに関する記述は様々なクラ

スに散在する．横断的にまたがった記述を Decorator パ

ターンを用い，振る舞いに関する記述をウィーブさせるた

めに用いている．実装手段として，関心事の分離の方法を

Decoratorパターンの次元と機能の分割を分離して実装を

行っている．

コンテキストの変化に応じてアクチュエータを起動する

処理をレイヤとして定義しレイヤの振る舞いをコンテキス

トに応じて切り替える層のことをレイヤアクティベータと

いう．

図 2 では, 構成アスペクトとコンテキストの関連を示

している．コンテキストには 2 種類準備し, 構成アスペク

トを切り替えるコンテキスト (図中 ModeContext) とア

クチュエータの振る舞いを切り替えるコンテキスト (図中

Context)が存在する．

アクチェータの振る舞いごとにレイヤを分割してそれ

ぞれの振る舞いを状態遷移図で表し，レイヤアクティベー

タの切り替えを示した表をまとめて表した図を図 2 に示

した．

3.2 構成アスペクトについて

3.2.1 構成コンサーン

システムの動作モードという観点を関心事としたときそ

れによって構成ということを実現するモジュール構造が特

定されるという考えから構成コンサーンが存在する．

3.2.2 構成アスペクトの設計

構成コンサーンは，[1]で提案されているアーキテクチャ

ではレイヤ層に横断的にまたがっている関心事である．そ

の振る舞いを構成コンサーンごとにモジュールを分割し

モードレイヤ層に振る舞いを記述する．構成コンサーンご

と振る舞いが違ってくるのでモードクラスのサブクラスに

モードレイヤが存在する．

3.3 状態遷移

それぞれのモードにおける振る舞いを切り替えるレイヤ

アクティベータやモードによって振る舞いが変わる．それ

ぞれの状態遷移図を以下の図 2 に示す．

図 2では，左下の SensorActuatorで外部環境のUpdate

を行ない右上の Context の状態を更新する．更新された

コンテキストによって左上の LayerActivator を切り替え

る．そしてレイヤアクティベータによって活性層の変更を

行なう．変更された活性層によって右下の Actuatorの振

る舞いを変更する．これらのやりとりをシステムの起動中

はリアルタイムで行われている．

図 2 モードの状態遷移

3.4 アーキテクチャ

前章で述べた組込みシステムのためのアスペクト指向

アーキテクチャをコンテキストと構成アスペクトをそ

れぞれ統一的に扱ったアーキテクチャに改良する．以

下の図 3 に改良したアーキテクチャを示す．図 3 では

ConfigrationContext IAD でコンテキストによって変化

する振る舞いを，ConfigrationContextAspectでアスペク

トを分離している. そして，コンテキストも上記と同様に

コンテキストに関する記述と，アスペクトに関する記述を

分離している．

4 お掃除ロボットの設計

本研究ではお掃除ロボット [6] を題材として，提案して

いるアーキテクチャの事例検証を行う．

我々が題材とするお掃除ロボットは [5] を元に以下に仕

様を示す．

お掃除ロボットにはノーマルモード，しっかりモード，

マナーモードの 3 つのモードがある．コンテキストは埃
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図 3 提案するアーキテクチャ

の量，湿度，時間とした．アクチュエータはドライビング

モーターとクリーニングモータの２つ準備した．

ノーマルモードでは，埃の量と湿度関係なく 2つのモー

ターの回転力は中で回転する．しっかりモードでは埃の量

と湿度に合わせて 2つのモーターの振る舞いは変わる．そ

してノーマルモードとしっかりモードでは掃除する時間が

夜であるとマナーモードに移行する．マナーモードでは，

埃の量と湿度に関係なく２つのモーターの回転力は弱で

回転する．そしてそれぞれのモードごとの振る舞いを設計

した．

以下に事例検証を基にした，提案したアーキテクチャに

おける設計を行う

4.1 モードレイヤについて

我々はお掃除ロボットのモードを構成コンサーンとし，

構成アスペクトとして抽出した．お掃除ロボットのモード

によってはコンテキストとは関係なく振る舞いは変化しな

い．我々は振る舞いに関するレイヤ層をモードレイヤとし

て振る舞いの実装を行った．

4.2 状態遷移モデルの設計

モードごとに取得するコンテキストが違ったりモードレ

イヤが違う場合がある．事例に基づくモードごとの状態遷

移機械を以下の図 4にハードモードの状態遷移機械を示し

ハードモードの状態遷移図を図 5示した．

図 4 ハードモードの状態遷移機械

図 5 ハード:LayerActivator

図 6 マナーモードの状態遷移機械

4.3 詳細設計と実装

4章でこれまで記した状態遷移機械やモードレイヤの振

る舞いを考慮したクラス図は以下の図 7 となる．

図 7 クラス図

事例に基づく LayerActivator の振る舞いを記述した

ソースコード以下の図 8となる．

5 考察

本章では，本研究の評価を行なう．システムの動作モー

ドに応じた振る舞いを構成アスペクトとして組込みシステ

ムのモードによる振る舞いの切り替えがある．その箇所の

比較を行なう．我々が行った本研究の比較の対象としてオ

ブジェクト指向での設計，実装での比較を行ないアーキテ

クチャの有用性 (ソースコードの可読性，変更のしやすさ，

静的な試験性)を考察する．

5.1 設計の比較

設計での比較した場合では，オブジェクト指向での設計

の方が高度に抽象化されており全体の仕組みを把握が容易
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図 8 LayerActivatorのソースコード

である．しかし提案しているアーキテクチャではオブジェ

クト指向を用いて設計するより可読性，試験性が向上し再

利用性が容易になる．

以下の図 9 は事例 [6] をオブジェクト指向に基づいてク

ラス図を書いた．オブジェクト指向での設計はメインとな

るクラスにハードウェアが持っているアクチュエータの

抽象クラスを持つ．そのサブクラスにそれぞれのアクチュ

エータの振る舞いを持ったクラスを作った．

図 9 オブジェクト指向に基づくクラス図

今回我々は Decoratorパターンはモードの追加しか考え

ておらず，モードごとによる振る舞いの追加は考慮してい

ない．モードごとの振る舞いにも適用することで修正，追

加を行うことが容易になり保守性が高まると考えられる．

実際に事例を用いた設計に適用した場合のレイヤ以下の

クラス図を図 10に示した．

5.2 実装の比較

オブジェクト指向で実装した際，コンテキストに関する

振る舞いが複数のモジュールに横断的にまたがり可読性，

試験性の低下を引き起こした。提案したアーキテクチャで

実装した際，オブジェクト指向で横断的にまたがる振る舞

図 10 モードごとの振る舞いも Decoratorを用いた場合

いを横断的関心事として抽出，さらに機能を構成アスペク

トとして抽出したため，オブジェクト指向に比べ可読性と

試験性の向上がみられた．

6 おわりに

本研究では，コンテキストアウェアネスを考慮した組込

みソフトウェアアーキテクチャの設計と評価を行なった．

我々はオブジェクト指向との比較しかできなく，他の設

計方法を用いた場合との比較や似た研究との比較を行え

なかった．今後の課題として他の設計方法との比較や同じ

ような事例で提唱されている設計手法との比較が挙げら

れる．
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