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1. は じ め に

近年，自動車や産業システムなど，組み込み制御システ

ムを内蔵した機器が増大している．要求される機能も年々

増加し，複数の組み込みコンピュータをネットワークで接

続した分散型の組み込み制御システムも増えている．

分散型組み込みシステムでは，異なるコンピュータ上の

ソフトウェアが互いに連携しながら処理を実行する．分散

システムの開発には，分散オブジェクト技術が広く利用さ

れている．しかし，分散処理を意識せずに開発したソフト

ウェアを分散オブジェクト環境に対応させるには，もとの

ソースコードを書き換える必要がある．

ソースコードを直接書き換えずに，分散処理を実現する

手法として Galらの研究がある1)．この研究では，アスペ

クト指向プログラミングを用い，CORBAによるリモート

メソッド呼び出し処理をアスペクトで記述する．これによ

り，分散処理を意識せずに，開発したプログラムを書き換

えることなく分散化を実現できる．しかし，CORBAによ

る分散処理環境を対象しており，従来と同じミドルウェア

を必要とする．

本研究では，組み込み制御システムを対象に，ミドルウェ

アを用いることなく，アスペクト指向プログラミングによ

り分散処理を実現する手法を提案する．具体的には，ハー

ドリアルタイムシステムに適した時間駆動分散オブジェク

ト2) を対象とに，その分散処理機能をアスペクトで実現す

る．これによりミドルウェアの開発や移植の工数も減らす

ことができる．

2. 時間駆動分散オブジェクト

時間駆動分散オブジェクトは自動車等の組み込み制御シ

ステムを対象に提案されたもので，周期的に処理を行うオ

ブジェクトの集合でシステムを構成する異なるノード間で

やり取りを行う場合は，レプリカオブジェクトを設けるこ

とでリアルタイム性のある分散処理を可能とする．

時間駆動分散オブジェクトの構成を図 1に示す．各オブ

ジェクトは，周期的に updateメソッドを実行して処理を行

う．updateメソッドは必要により他のオブジェクトの get

メソッドを呼び出してその値を取得し，自身の値を算出し，

属性 valueに記憶する．この例では，オブジェクト Bはオ

ブジェクト Aの値を参照して，自身の値を更新する．位置

透過性を実現するため，オブジェクト Bがあるノード 2に

オブジェクト Aのコピーであるレプリカオブジェクトを配

置する．ミドルウェアにより周期的にオリジナルオブジェ

クト Aの値をレプリカオブジェクトにコピーすることで，
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図 1 時間駆動分散オブジェクトアーキテクチャ

　　　
複製処理を実現する．オブジェクト Bは updateをネット

ワークを介さず，自身のノード上にあるレプリカオブジェ

クトの getメソッドを呼び出すことで，オブジェクト Aの

値を参照できる．

時間駆動分散オブジェクトミドルウェアはオリジナルオ

ブジェクトのデータを周期的に送信を行う送信機能，ネッ

トワークドライバからデータを取り出し，バッファへ格納

する受信機能がある．アプリケーション中のオブジェクト

とミドルウェアはスタブを介して接続される．また，スタ

ブは同一周期のオリジナルオブジェクトが複数ある場合，

それらのデータを一つのパケットにまとめて送信するため

のパック処理を行なう．受信側のスタブは，パック処理さ

れたデータから必要なデータを取り出すアンパック処理を

行い，レプリカオブジェクトのデータ値を更新する．

3. アスペクト指向プログラミングの導入

時間駆動分散オブジェクト環境のミドルウェアが持つ機

能をアスペクトで記述することにより，分散処理を実現す

る．アスペクトによる時間駆動分散オブジェクトアーキテ

クチャを図 2 に示す．アスペクトにより記述する機能は，

パック処理機能，アンパック処理機能，送信処理機能，受

信処理機能の 4つである．ネットワークは自動車制御分野

で広く用いられている CAN(Controller Area Network)3)

を用いる．CANは優先度に基づくリアルタイムネットワー

クで，送信することができるデータサイズは最大 8バイト

である．

(1)パック処理

パック処理は，オリジナルオブジェクトのデータの更新

直後に行うのが最適である．図 3 にパック処理アスペク

トの例を示す．データ 2バイトのこの例では，オブジェク

ト A(obA1)の属性 valueの値を 1バイトずつ読みだして

バッファに格納する．そこで，オリジナルオブジェクトの
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図 2 アスペクトによる時間駆動分散オブジェクトアーキテクチャ

　　　

　　　 　　　
図 3 パック処理アスペクト

　　　

　　　 　　　
図 4 アンパック処理アスペクト

　　　

　　　 　　　
図 5 送信処理アスペクト

　　　

updateメソッドの実行後をポイントカットとして処理を織

り込む．

(2)アンパック処理

アンパック処理は，レプリカオブジェクトのデータ値が

読み出される前に行うのが最適である．図 4にアンパック

処理アスペクトの例を示す．アスペクトでは，レプリカオ

ブジェクトの getメソッドが実行される前をポイントカッ

トとして処理を織り込む．

(3)送信処理

図 5に送信処理アスペクトの例を示す．ネットワークドラ

イバの送信処理 (CAN Data Send)を呼び出してバッファ

中の 4バイトのデータを送信する．送信処理は，オリジナ

ルオブジェクトの updateメソッドの処理を含んだタスク

の実行後をポイントカットとして処理を織り込む．同一周

期のオリジナルオブジェクトが複数存在し，かつそれぞれ

のオブジェクトが異なるタスクで実行される場合は，最後

に処理するタスクに対し送信処理を織り込む．

(4)受信処理

図 6に受信処理アスペクトの例を示す．この例では，ネッ

トワークドライバの受信処理 (CAN Data Recieve)を呼び

　　　 　　　
図 6 受信処理アスペクト

　　　

表 1 実行環境
ターゲットボード　 　 H8S/2638

ネットワーク CAN

OS 　 　 TOPPERS jsp カーネル 1.4

プログラミング言語　 C 言語
アスペクト指向言語 AspeCt-oriented C コンパイラ v0.8

PPPPPP処理
手法

ミドルウェアによる手法 提案手法

パック処理 59 24

アンパック処理 67 21

出して受信したデータをバッファに格納する．受信処理は，

レプリカオブジェクトの getメソッドを呼び出す処理を含

むタスクが実行される前をポイントカットとし処理を織り

込む．

4. 評 価

時間駆動分散オブジェクトモデルに従って実装したアプ

リケーションオブジェクトに対し，アスペクト指向プログ

ラミングを用いて複製処理機能を開発，評価用組み込みコ

ンピュータ上に実装した．表 1に実装環境を示す．

本研究による実装と時間駆動分散オブジェクト環境の処

理時間を評価するため，パック処理，アンパック処理を実

行するために必要な命令サイクル数を測定した．測定の結

果を表 3に示す．汎用的な処理を行うミドルウェアよりも，

必要となる機能に特化した処理をアスペクトで記述するこ

とにより実行効率を上げることができた．

5. ま と め

分散処理機能をアスペクト記述することで，ミドルウェ

アを用いずに時間駆動分散オブジェクトを実現した．本手

法を用いれば，分散処理を意識せずに開発したソースコー

ドを修正せずに，分散処理機能を追加することができる．ま

た，ミドルウェアの開発や移植が不要になるとともに，シ

ステムジェネレータ，コンフィギュレータ等のツールも不

要になり，効率的にソフトウェア開発を行うことができる．
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