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1 はじめに

近年，ITS(Intelligent Transport System)に代表される
ような自動車の自律走行に関する研究が行われており，
オブジェクト指向を用いたソフトウェアアーキテクチャ
が提案されている [2]．オブジェクト指向を用いるのは，
技術の進歩への対応が容易であることや，使用者の要求
拡大によって開発対象が大規模化しているという背景に
基づいている．

オブジェクト指向で自律走行自動車ソフトウェアを実現
したさいに，実時間処理や同期処理が複数のオブジェク
トと横断的に関係する構造になることを発見した．これ
はオブジェクト指向では，複数のオブジェクトにまたが
る大域的な特性をオブジェクトとして自然な形で取り扱
うことが困難であることに起因する．散在する処理は，
ソフトウェアの柔軟性を低下させるので，制御ソフト
ウェアの実現において，解決しなければならない問題の
ひとつであると考えた．

本研究の目的は，アスペクト指向 [1] を用いた自律走行
自動車ソフトウェアのアーキテクチャを提案することで
ある．他の研究では，ITS関連の制御ソフトウェアの実
現のために，オブジェクト指向を用いたアーキテクチャ
を提案している．本研究では，オブジェクト指向を用い
るとコンサーン [1] が複数のオブジェクトと横断的に関
連するという問題に注目し，アスペクト指向を用いてそ
の解決を試みる．コンサーンの分離を行い，複数のオブ
ジェクトに散在した処理を局所化することにより，変更
に柔軟に対応できるアーキテクチャを構築できると考
える．

提案したアーキテクチャに基づいて自律走行自動車ソフ
トウェアを実現し，その構造を考察するという手順で研
究を行う．考察では，ハードウェア変更 ·機能の追加な
どの例を用いて，提案したアーキテクチャの柔軟性につ
いて議論する．

2 自律走行自動車ソフトウェアのアーキテク
チャ

アスペクト指向を用いた自律走行自動車ソフトウェア
のアーキテクチャを提案する．アーキテクチャは，オブ
ジェクト間を横断するコンサーンを抽出し，アスペク
ト指向によって抽出したコンサーンの分離を行うこと
によって構築する．ハードウェア制御をコアコンサーン
とした自律走行自動車ソフトウェアにおいて，実時間処
理，同期処理，情報提供に関する処理をコンサーンとし
て抽出した．ハードウェアの故障を検知するためには実

時間処理を行う必要があるが，ハードウェアを操作する
側のオブジェクト内にタイマ起動などの処理が散在する
ので，コンサーンとして抽出した．同期処理は，複数の
ハードウェアから同時に要求が行われる可能性がある
箇所すべてに記述する必要があり，オブジェクトとして
自然な形でモジュール分割することが困難なので，コン
サーンとして抽出した．情報提供は，ディスプレイの更
新を行うために，Observer パターンを用いて状態の変
更を通知する構造にした場合の問題である．状態変更通
知を行う側のオブジェクトに，リスナーの追加，削除，
変更通知などの処理が散在するので，コンサーンとして
抽出した．複数のオブジェクト間を横断する処理を局所
化するために，アスペクト指向を用いてコンサーンの分
離を行う．アスペクト指向を用いた自律走行自動車ソフ
トウェアのアーキテクチャを図 1に示す．
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図 1 自律走行自動車ソフトウェアのアーキテクチャ

3 自律走行自動車ソフトウェアの実現

提案したアーキテクチャに基づいて，自律走行自動車ソ
フトウェアの実現を行う．実現を行うことにより，提案
したアーキテクチャの実用性を示す．自律走行自動車へ
の要求として，a)運転する，b)運転を中断する c)現況
を報告する，d)経路探索する，を考えた．運転の開始と
中断という要求を抽出したのは，自律走行を行うために
最低限必要だからであり，現況を報告するという要求を
実現するのは，走行開始と中断の判断を使用者が行うた
めに走行中の情報が必要だからである．また，交差点ご
とに使用者が進行方向を選択する必要がないように，経
路探索を行う．

4 考察

実現した自律走行自動車ソフトウェアを用いて，提案
したアーキテクチャについて考察する．具体的にハー
ドウェア変更 ·機能の追加などの例を用いて，提案した
アーキテクチャの柔軟性について議論する．



ハードウェアの変更
実現した自律走行自動車の入出力機器をタッチパネル
に変更した例を用いて，提案したアーキテクチャの柔
軟性について議論する．実現した自律走行自動車は，ボ
タンとディスプレイを入出力に用いていた．ディスプレ
イは，相互排除を行う同期処理と，タイマを用いて故障
を検知する実時間処理を行っている．一定時間内に終わ
らせる必要がある処理は，処理の開始直前にタイマを起
動させ，処理が終了する前に規定時間を過ぎるとエラー
を発生するようにしている．入出力機器をタッチパネル
に変更する場合，ディスプレイに関する同期処理と，故
障検知のための実時間処理も同時に書き換える必要が
ある．オブジェクト指向を用いて自律走行自動車ソフト
ウェアを実現した場合，実時間処理や同期処理は複数の
オブジェクトと横断的に関連する構造となる．実時間処
理が複数のオブジェクトと横断的に関連する構造を図 2
に示す．提案したアーキテクチャを用いると，ディスプ
レイの実時間に関する処理を分離して記述できる．ディ
スプレイのメソッドを呼び出す側のオブジェクトには，
実時間に関する処理を記述することがないので，タッチ
パネルへの変更は，ディスプレイのメソッド呼び出し箇
所と，実時間処理パッケージ内のディスプレイアスペク
トを書き換えるだけで変更可能である．

������������	

<<virtual hardware>>
�����
���� <<virtual hardware>>���������<<virtual hardware>>
����������


������

<<hardware>> "!�#�$&%('

<<hardware>>)�*�+-,".�/10 <<hardware>>2-3�4�5�6 .�/10<<hardware>>7�%98�:9���<<hardware>>;<'-=<<hardware>>> /-?@/

 Graph

Node Edge

<<virtual hardware>>ACB�D�E <<virtual hardware>>ACB(F<G<HJI

timerStart(..) x 2 timerStart(..) x 1 timerStart(..) x 1 timerStart(..) x 2 timerStart(..) x 4

timerStart(..) x 1

timerStart(..) x 4

timerStart(..) x 1 timerStart(..) x 1

<<virtual hardware>>ACB�KMLON�I(P9QRI <<virtual hardware>>ACB�S�TUEMD�P9QRI

図 2 複数のオブジェクト間を横断する実時間処理

ハードウェアの機能追加
実現した自律走行自動車のディスプレイに，省電力機能
を追加した例を用いて，提案したアーキテクチャの柔軟
性について議論する．ここでいう省電力機能とは，ディ
スプレイへの更新要求が一定時間以上行われなかった場
合，使用していないものと判断して画面を非表示にする
機能のことを表す．本研究で提案したアーキテクチャで
は，アスペクト指向を用いることにより，実時間処理を
分離して記述することができる．一定時間内に終わらせ
る必要がある処理や，一定時間ごとに繰り返す処理は，
ジョインポイントとしてフックすることにより実現可能
である．省電力機能を追加する場合，省電力モードに移
行するメソッドを追加し，そのメソッドを一定時間経過
後に呼び出せばよい．省電力機能を追加するための記述
を図 3 に示す．このディスプレイの省電力機能の処理
は，実時間処理パッケージ内に局所化されているので，
さらに別のハードウェアに省電力機能を追加する場合も
容易に流用できる．
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<<pointcut>>
atStartPoint() :
  call( void Display.on() );

atStopPoint() :
  call( void Display.off() );

atRestartPoint() :
  call( void Display.drawMessage()) ||
  call( void Display.update() );

public void Display.shiftPowerSavingMode(){
  this.off();
}
public void Display.timerElapsed(Event e){
  if( (Timer)e.getSource() == timer ){
      shiftPowerSavingMode();
  }
}

図 3 省電力機能追加のための記述

実現過程におけるコンサーンの分離
分析 ·設計段階で想定していなかったコンサーンを，実
現過程で新たに抽出した場合の例を挙げ，提案したアー
キテクチャの柔軟性について議論する．作成した自律走
行自動車ソフトウェアでは，故障検知のために実時間処
理を行っているが，タイマ起動直前に情報を記録するよ
うに変更した場合を考える．実時間処理を分離せずに記
述している場合，故障検知を行っている箇所をすべて特
定し，タイマ呼び出しの前に情報記録のための処理を記
述する必要がある．故障検知のための実時間処理は，複
数のオブジェクトと横断的に関連しており (図 2)，それ
らすべてを変更するのは困難である．提案したアーキ
テクチャでは，実時間に関する処理は，実時間処理パッ
ケージに局所化されており，タイマを起動する箇所は容
易に特定できる．実時間処理パッケージ内のタイマ起動
箇所をジョインポイントとするロギングパッケージを，
提案したアーキテクチャに追加すればよい．

5 おわりに

本研究では，アスペクト指向を用いた自律走行自動車ソ
フトウェアのアーキテクチャを提案し，ハードウェア変
更 ·機能追加の例を用いて，その柔軟性について議論し
た．他の研究では，オブジェクト指向を用いた ITS関連
の制御ソフトウェアの実現を提案しているが，コンサー
ンが複数のオブジェクトと横断的に関連するという問題
に注目し，アスペクト指向を用いて問題を解決した．提
案したアーキテクチャの抽象化を行い，他の ITS関連の
制御ソフトウェアに適用することを今後の課題とする．
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