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概要：コンテキストアウェアなソフトウェアの開発技術として，コンテキスト指向プログラミングがある
(Context-Oriented Programming: COP)．COPはコンテキストを明示的に扱い，実行時のコンテキスト
の変化に動的に適応するためのメカニズムを提供する．COPはコンテキストアウェアな組込みシステムの
実現のために期待できる．COPによる振る舞い変更は，横断的関心事を扱うことができ，サービスの切り
替えのみではなく，デバイス故障や通信途絶といった非正常系の処理への適用も有用である．これら非正
常系の処理の変更は，事故の発生や製品の故障を防ぐために，正常系の処理の変更よりも優先して行われ
る必要がある．我々は，上記のために，振る舞い変更の優先度を，適応すべき状況ごとに設定する仕組み
を備えた，COPフレームワークを開発した．本フレームワークでは，振る舞い変更のための処理の最中
に，より優先度の高い変更の要求がある場合に，現在実行中の変更処理を中断して，優先度の高い変更を
行う．本稿では，優先度に応じた振る舞い変更のための仕組みを提案し，振る舞い変更にかかる時間に関
して適用・評価する．
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Abstract: Context-oriented Programming (COP) is an approach that is suitable for context-aware software
development. COP treats context explicitly and provides mechanisms to adapt dynamically to the changes
in the context at runtime. We believe that the approach could apply the application of context-sensitive
embedded systems. Embedded systems often contain abnormal controls such as a device failure or a commu-
nication disconnection. COP separate the cross-cutting concerns like abnormal controls from a normal one.
A changing from normal to abnormal control requires reducing response time to prevent accidents or product
failure. This paper proposes the preemptive layer scheduling method with the layer priority for COP. In
the method, the system activates in order from higher to lower priority, and when high priority request has
arrived, the system interrupts the lower priority layer controls and activates higher one. Finally, we evaluate
the performance of the changing behavior.
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1. はじめに

近年，組込みシステムにおいて環境適応型のシステムが

求められている [1]．環境に応じた全体書き換えの問題を

解決するプログラミング技術として，コンテキスト指向プ

ログラミング (Context-Oriented Programming: COP)が

ある [2][3][4][5]．COPはコンテキスト (Context)に依存し

た振る舞いをレイヤとしてモジュール化し，実行時のコン
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テキストの変化に応じてレイヤを切り替えるプログラミン

グ方法である．

COPのレイヤによる振る舞い変更は，コンテキストに

依存する横断的関心事を扱うことができるため，サービス

の切り替えのみではなく，デバイス故障や通信途絶といっ

た非正常系の処理への適用も有用である．このような非正

常系の処理は横断的関心事となり得ることが知られてい

る [6]．

組込みソフトウェアの機械制御における非正常系処理を

COPで実現する場合，事故の発生や製品の故障を防ぐた

めに，非正常系処理の変更要求から振る舞い実行までの応

答時間は重要である．非正常系の処理の変更に時間がかか

る要因としては，他の正常系の変更が終了するのを待つ場

合があること，振る舞いを変更するための準備に時間がか

かる処理が必要となる場合があることなどが挙げられる．

我々は，非正常系処理の変更要求から振る舞い実行まで

の応答時間を改善するために，優先度に応じたレイヤスケ

ジューリング手法を提案する．本手法では，上記の非正常

系の処理の変更に時間がかかる要因を解決するために，緊

急性の高い変更は他の変更を中断してでも先に行う仕組み

や，振る舞い変更が完了するまでの間に代わりの特別な振

る舞いを行う仕組みを実現する．

本稿の目的は，COPによる非正常系処理の切り替えに

おいて，変更要求から振る舞い実行までの応答時間によっ

て起こりうる問題を解決することである．そのために，本

稿では変更要求から振る舞い実行までの応答時間を向上さ

せるうえで困難な事柄や，それらを解決するための方法を

示す．また，提案手法によってどれだけ応答時間を向上さ

せ，非正常系処理の変更の問題に貢献できるのかについて，

適用・評価を行う．

我々は提案手法を評価するために，以前に提案したCOP

フレームワークである RT-COS[6][7][8]に，優先度に応じ

たレイヤスケジューリング手法を実装した．評価では，変

更要求から振る舞い実行までの応答時間を十分に短縮でき

ることを示すために，本フレームワークを用いて，それぞ

れ優先度が異なるレイヤを切り替え，振る舞い変更にかか

るまでの時間を測定する．

以降，2節では関連研究として，既存の COP言語とそ

れらの要素技術を紹介する．3節では COPによる非正常

系処理の切り替えにおいて，解決すべき問題や問題解決が

困難な要因を示し，それらを解決する優先度に応じたレイ

ヤスケジューリング手法を提案する．4節では提案手法の

適用例と結果を示し，それを基に提案手法の評価を行う．

5節で本稿での提案をまとめ，今後の課題を述べる．

2. 関連研究

本節では，COP における優先度に応じたレイヤスケ

ジューリング手法を提案するために，COPの概要を示し，

提案手法に関連する COPの要素技術であるメソッドディ

スパッチとレイヤアクティベーションについて紹介する．

2.1 COPの概要

本稿の冒頭で述べた通り，COPはコンテキストに応じ

て，実行時にソフトウェアを再構築し，振る舞いを変化さ

せることが可能である．COPは，Robert Hirschfeld らの

研究 [2]が最初である．Robert Hirschfeldらは，COPが対

応すべきである要素として，振る舞いの種類，レイヤ，アク

ティベーション，コンテキスト，スコーピングを挙げてい

る [2]．振る舞いの種類はベースとなるクラスやメソッドの

部分定義として表され，それらをグループ化したモジュー

ルがレイヤである．さらに，COPはこれらレイヤを実行

時のコンテキストに応じて動的にアクティベーションする

機構を持つ．アクティベーションされたレイヤに応じてメ

ソッドの実行先を対応する振る舞いの種類にディスパッチ

する．これにより，実行時のコンテキストに応じてプログ

ラム中の複数のメソッドを一度に変更することが可能とな

る．コンテキストはシステムの振る舞いを変えうる要因で

あり，プログラムから観測可能なものである．コンテキス

トとしては，システムを取り巻く外部環境やシステムの内

部状態，あるいはそれらの変化の順序などが挙げられる．

Robert Hirschfeldらは上記の論文においてレイヤがアク

ティベーションされるスコープを明示的にすることの必要

性を述べているが，COP言語によっては必ずしもこれが

満たされているとは限らない．レイヤアクティベーション

の方法の違いについては 2.2節で述べる．

これまでに，様々な COP言語が提案されてきた．これ

らはベースとなるプログラミング言語を拡張することで

実現されている [9]．ContextL[5]は最初に COPの拡張を

行った言語である．ContextL は Lisp をベースとしてお

り，Common Lispのオブジェクトシステムを拡張してい

る．それに続き，動的プログラミング言語のための COP

ライブラリが開発された．これらのライブラリはベースと

する言語で提供されるメタレベルの機能を用いて実現さ

れている．Smalltalkをベースとする ContextS[10]，Ruby

をベースとする ContextR[11]，JavaScriptをベースとする

ContextJS[12]，Pythonをベースとする ContextPy[13]や

PyContext[14]などがある．これら動的プログラミング言

語以外に Java を拡張したものとして ContextJ[4]，Con-

textJ*[2]，ContextLogicAJ[15]，JCop[3]，EventCJ[16]な

どがある．

2.2 COPの要素技術

2.1節の COP言語を特徴付ける要素として以下のもの

が挙げられる [9][17]．

• メソッドディスパッチ実現手段
• レイヤアクティベーションの方法
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以降，提案手法を実現する上で重要な上記の要素について，

既存手法のものを紹介し，それぞれの利点・欠点について

記す．さらに，提案手法ではどの方法を採用したのかにつ

いて述べる．

Malte Appeltauerらはメソッドディスパッチの実現手段

を二つの方法に分類している [9]．一つはメソッド実行のた

びにプロキシオブジェクトを介する方法である．プロキシ

オブジェクトではメッセージ送信後にアクティブなレイヤ

を調べ，その内容に応じて実行するメソッドをディスパッ

チする．もう一つはアクティブなレイヤが変更されるたび

に，各クラスでメッセージ送信時に実行されるメソッドを

変更する方法である．前者はメソッド実行のたびに実行す

るメソッドを判断するため，メソッド実行時のオーバヘッ

ドが大きくなる．後者はレイヤアクティベーションのたび

に複数のクラスのメッセージ送信時に実行されるメソッ

ドを変更するため，レイヤアクティベーション時のオーバ

ヘッドが大きくなる．

我々は緊急時レイヤのアクティベーションの完了にかか

る時間を短くするために，前者の方法を採用した．また，

前者の方法では，メソッド実行時の処理を COP機構側で

一か所で管理できるため，ディスパッチの仕組みを柔軟に

変更しやすい利点がある．一方で，優先度の高いレイヤの

アクティベーション時には，事故やシステムの故障を防ぐ

ために，メソッド実行の応答時間が求められる．そのため，

このような場合は特別なレイヤのメソッドを後者の方法に

より実行することとした．

紙名はレイヤアクティベーションの方法と影響範囲に

よってCOP言語の分類を行っている [17]．レイヤアクティ

ベーションの方法は以下のものがある．

withブロック: アクティベーションしたい範囲をブロッ

クで囲む方法である．この方法ではレイヤがアクティ

ブである範囲を明示的に表せるが，制御フローをまた

がるアクティベーションを表現するのが難しくなる．

また，withブロックがプログラム中に散在するという

問題もある [3]．

決定的な活性化: アクティベーションのための命令が用

意されており，それらの命令を実行後，ずっとそのレ

イヤがアクティブとなる方法である．制御フローをま

たがるアクティベーションが容易であるが，意図しな

いレイヤアクティベーションの衝突が起こる恐れがあ

る [17]．

イベント駆動: 青谷らが提案した EventCJ[16] で行って

いる方法である．この方法ではイベント宣言とレイヤ

遷移規則を用いてレイヤアクティベーションを宣言的

に指定する，イベント宣言で宣言したイベントが発生

した際に，レイヤ遷移規則に応じてレイヤやコンテキ

ストを切り替える．この方法の特徴としては，レイヤ

アクティベーションの指定が宣言的に行われることで

アクティベーションのためのコードが散在しないこと

や，レイヤ遷移規則を用いることでモデル検査を行い

やすく，仕様との一致を検査できることが挙げられる．

また，レイヤアクティベーションの影響範囲としては，ス

レッドごと，あるいはインスタンスごとのアクティベー

ションやアプリケーション全体の振る舞いが変更される大

域的なアクティベーションがある．

提案手法では，イベント駆動で影響範囲が大域的なアク

ティベーションを採用している．イベント駆動方式はレ

イヤアクティベーションやコンテキスト推定が散在せず，

COPを実現するための機構から管理することが容易であ

るため，提案手法を実現するのに向いている．withブロッ

クによる方法はブロックの位置によって，優先すべきレイ

ヤを決定しやすいが，withブロックがプログラム中に散在

するため，非正常系の処理が横断的関心事となって表れる

ことを解決できない問題がある．

提案手法はメソッドディスパッチやレイヤアクティベー

ションについては，既存の手法を採用している．これらに

加え，優先度に応じたレイヤスケジューリング手法を実現

し，緊急性の高い振る舞い変更の応答時間を短縮すること

が，本研究の目的である．

3. 優先度に応じたレイヤスケジューリング手
法の提案

本節では，COPによる非正常系処理の切り替えにおい

て，解決すべき問題や問題解決が困難な要因を示し，それ

らを解決する優先度に応じたレイヤスケジューリング手法

を提案する．また，本手法は以前に提案した COPフレー

ムワークである RT-COS[6][7][8]に機能追加を行うことで

実現したため，RT-COSの概要も示す．

3.1 解決すべき問題

本稿冒頭で述べた通り，COPはコンテキストに依存する

横断的関心事を扱うための技術であり，横断的関心事とな

り得る非正常系の処理の切り替えに有用である．図 1に，

COPのレイヤを用いた非正常系処理への切り替えの例と

して，災害現場に物資を運ぶレスキューロボットの構造を

示す．災害現場では，電波状況や足場の不安定さから，通

信途絶やデバイス故障が起こり得る．図に示す構造では，

これらの場合に対処するための処理をレイヤに切り分け

て，複数のモジュールでの処理を一度に変更できるように

している．

非正常系の処理の変更では，事故の発生や製品の故障を

防ぐために，変更要求から振る舞い実行までの応答時間が

重要である．例えば，図 1では通信途絶やデバイス故障の

際に，動作制御モジュールの振る舞いをゆっくり進むよう

に変更しており，異常が発生した場合でも動作が安定しや

すいようにしている．このような変更が遅れると，事故の
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発生や製品の故障につながる可能性がある．非正常系の処

理の変更に時間がかかる要因として，他のレイヤのアク

ティベーションを待つ必要がある場合や，アクティベー

ション時に使用するデバイスの切り替えのような時間がか

かる処理が必要な場合などが挙げられる．

本研究の目的は，優先度に応じたレイヤアクティベー

ション手法を提案し，非正常系処理の変更のための応答時

間の短縮することで，上記の問題を解決することである．

以下に，COPにおいて，レイヤアクティベーションから

振る舞い実行までの応答時間が増大する原因を記す．提案

手法によって，これらの問題を解決することで，非正常系

処理の変更のための応答時間を短縮する．

(1) 他のレイヤアクティベーションの待ち時間：

レイヤのアクティベーション要求が複数ある場合，緊

急性の高いレイヤアクティベーションが待たされる可

能性がある．これにより，緊急性の高い変更が反映さ

れるまでに時間がかかることとなる．

(2) アクティベーション完了までの待ち時間：

アクティベーション時に，使用するデバイスの切り替

えのような時間がかかる処理が必要な場合に，完了ま

でに時間がかかる．

(3) メソッドディスパッチの待ち時間：

2.2節で述べた通り，プロキシオブジェクトによるメ

ソッドディスパッチは時間がかかる．

提案手法では，(1)の問題をレイヤごとに優先度を付け，

緊急性の高いレイヤアクティベーションから先に行うよう

にすることで解決する．また，優先度の高いレイヤのアク

ティベーション要求が発生した際に，すでに優先度が低い

レイヤをアクティベート中の場合がある．このような場合

のために，優先度が低いレイヤのアクティベーションを中

断し，優先度の高いレイヤのアクティベーションから行う

仕組みが必要となる．

(2)による応答時間増加の問題は，優先度が高いレイヤ

のアクティベーション完了までの間に，代わりに実行され

る特別なレイヤを用意することで解決する．これにより，

異常が起きたまま動き続けることで，事故や製品の故障が

発生することを防ぐ．

また，このような緊急時の処理は素早く行われる必要が

あるため，(3)の問題を解決する必要がある．そのため，ア

クティベーション完了までの間に，代わりに実行されるレ

イヤでは，メソッドディスパッチの方法を変更する．これ

らの仕組みを 3.2節の RT-COSに追加することで，提案手

法を実現する．上記の仕組みの詳細については 3.3節で述

べる．

3.2 COPフレームワークRT-COS

我々は，以前に提案した COP フレームワークである

RT-COS[6][7][8]に機能追加を行うことで，提案手法を実
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図 1 COP のレイヤを用いた非正常系処理への切り替えの例

Fig. 1 Example of the changing from normal service to abnor-

mal service with COP
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図 2 RT-COS の構造

Fig. 2 A structure of RT-COS
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図 3 レイヤアクティベーション時の初期化プログラム例

Fig. 3 Initialize of layer activation

現する．本節では RT-COSの目的や構造・仕組みを示し，

次節で提案手法を実現するために変更すべき箇所について

述べる．

RT-COSは COPフレームワークであり，プロトタイプ

として C#をベースとしたものを開発してきた．本フレー

ムワークは以下の仕組みを備えている．(a)レイヤアクティ

ベーションの優先順位やレイヤ同士の排他・依存などの関

係を明示的に扱う仕組み．(b)レイヤアクティベーション
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図 4 レイヤスケジューラの構造

Fig. 4 A structure of Layer Scheduler

と振る舞い実行の間で互いにそれぞれの完了を待ち同期を

取る仕組み．(c)コンテキスト推定をサービス実現のため

のプログラムから分離する仕組み．提案手法は，RT-COS

の (a)の仕組みを変更することによって実現する．

本フレームワークの構造を図 2に示す，RT-COSでは，

図 2のオブザーバアスペクトから，各レイヤにおけるイベ

ントを発行する．コンテキストリスナで発行されたイベン

トに基づきコンテキスト推定を行い，アクティベーション

するレイヤをレイヤスケジューラに通知する．レイヤスケ

ジューラでは，(a)の優先度に基づくレイヤアクティベー

ションを行う．複数のレイヤが同時にアクティベーション

された場合に，優先度の高いレイヤからアクティベーショ

ンが行われる仕組みとなっている．レイヤの優先度や状態

は LCB(Layer Control Block)が持っており，レイヤスケ

ジューラはこれらの情報に基づき，レイヤアクティベー

ションの順番を決定する．

3.3 提案

本節では，優先度に応じたレイヤスケジューリング手法

を提案する．本手法では，3.1節で示した問題を，3.2節で

述べた通り，RT-COS のレイヤスケジューラやメソッド

ディスパッチの仕組みを変えることで実現する．以降，各

節で 3.1節で求められることを，どのような方法で実現し

たのかについて記す．

3.3.1 横取り可能な優先度に応じたレイヤスケジューリ

ング

本節では，優先度に応じたレイヤスケジューリングにつ

いて述べる．3.1節の問題 (1)で述べた通り，複数のレイヤ

アクティベーションがある場合，他のレイヤアクティベー

ションの待ち時間によって，緊急性の高いレイヤのアク

ティベーションに時間がかかる．この問題を解決するため

に，レイヤごとにアクティベーションの優先度を設定し，そ

れに応じてアクティベーションの順番を決定する必要があ

る．また，レイヤアクティベーションの実行中に，より優

先度の高いレイヤのアクティベーション要求が発生した場

合は，実行中のレイヤアクティベーションを中断し，優先

度の高いレイヤをアクティベーションする必要がある．3.1

節の (1)を解決する上で，我々が以前に提案した RT-COS

では，優先度の低いレイヤのアクティベーションを中断す

る仕組みがないため，レイヤスケジューラの機能を拡張す

る必要がある．

レイヤアクティベーションを中断する際の問題として，

どの時点で中断するかということが問題になる．レイヤア

クティベーション時にレイヤスケジューラが行うことは次

の二点である．(i)ユーザ記述のレイヤアクティベーション

時の初期化処理，(ii)メソッドディスパッチで実行される

メソッドの更新．このうち，(ii)の処理を途中で中断する

と，一部のメソッドの実行のみが変更される恐れがある．

(i)はセンサからの応答待ちなど，(ii)に比べ中断しても問

題ない処理が存在すると考えられる．そのため，我々は，
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(i)でアクティベーションを中断しても良いタイミングを

ユーザが指定する方法を採用した．図 3にレイヤアクティ

ベーション時の初期化プログラムの例を示す．レイヤアク

ティベーション時の初期化は，レイヤに含まれる各クラス

で ILayerActivationListenerインターフェースを実装する

ことにより実現する．中断可能な箇所の指定は，初期化時

に実行されるメソッド中で，中断用のメソッドを用いるこ

とにより行う．これにより，ユーザが指定した時点でレイ

ヤアクティベーションが中断されるようになる．

我々は，レイヤアクティベーションを途中で中断するこ

とを可能にするために，レイヤスケジューラの処理を 2つ

のスレッドに分けた．上記レイヤスケジューラの構造を図

4に示す．図 2でも示す通り，レイヤアクティベーション

の指示は，コンテキストリスナからレイヤスケジューラに

対して出す．レイヤスケジューラはレイヤアクティベー

ションの指示を基に，2つのスレッドを用いてレイヤアク

ティベーションを行う．一つはコンテキストリスナから出

された指示を基に，どのレイヤをアクティベートするかを

決定するアクティベーションスレッド，もう一つは上記で

示したアクティベーションのための処理 (i)(ii)を実行する

スレッドである．これら二つのスレッドに分けることによ

り，レイヤスケジューラは，レイヤアクティベーション実

行途中に，より優先度の高いレイヤのアクティベーション

要求があることを知ることが可能となる．

レイヤスケジューラは，レイヤの状態や優先度を図 2の

LCBで管理しており，LCBの状態・優先度ごとにキュー

が用意されている．レイヤスケジューラでは，これらを用

いて順番にアクティベーションを行う．レイヤの状態遷移

を図 5に示す．非アクティブなレイヤはアクティベーショ

ン指示があれば，優先度に応じたアクティベーション待ち

キューにキューイングされ，順番が来ればアクティベー

ション処理が行われる．アクティベーション中に，より高

優先度レイヤのアクティベーション指示があれば，処理を

中断し，アクティベーション待ちキューに再度キューイン

グされる．この中断のための状態遷移は提案手法で追加し

たものである．

上記を実現するための，レイヤスケジューラアルゴリズ

ムを図 6 に示す．コンテキストリスナからアクティベー

ション指示が来ると，アクティベーションスレッドが立ち

上がる．このスレッドでは，指示内容を基にアクティベー

ション待ちキューを更新し，アクティベーション実行ス

レッドにキューの更新を伝える．アクティベーション実行

スレッドは，ユーザが指定した中断ポイントで，アクティ

ベーション待ちキューの内容から，処理を中断すべきか判

断する．

3.3.2 高優先度レイヤアクティベーション時のメソッド

ディスパッチ

3.1節の問題 (2)(3)に関しては，メソッドディスパッチ
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図 5 レイヤの状態遷移

Fig. 5 State transition of a layer
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図 6 レイヤスケジューラアルゴリズム

Fig. 6 Layer scheduling algorithm
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図 7 メソッドディスパッチの仕組み

Fig. 7 A mechanism of method dispatch

の方法を変更することで解決する．本節では，高優先度レ

イヤアクティベーション時のメソッドディスパッチの方法

について述べる．図 7に RT-COSにおけるメソッドディ

スパッチの仕組みを示す．RT-COSでは，メソッドディス

パッチをメソッド実行時にプロキシオブジェクトを介する

方法で実現している．2.2節で述べた通り，この方法は各

クラスでメッセージ送信時に実行されるメソッドを変更す

る方法よりも，レイヤアクティベーションにかかる時間が

短いが，メソッド実行に時間がかかる．提案手法では問題

(2)(3)のために，優先度の高いレイヤのアクティベーショ

ン時には，アクティブなレイヤを探す手順を省略する仕組

みを実現する．
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表 1 適用結果：メソッド実行の時間

Table 1 Application result: execution time of the method
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図 8 評価プログラムの流れ

Fig. 8 The flow of the evaluation program

提案手法では，優先度が高いレイヤのアクティベーショ

ン完了までの間に，代わりに実行される特別なレイヤを用

意する．このレイヤは図 4のアクティベーション中レイヤ

に当たる．アクティベーション中レイヤは，高優先度のレ

イヤアクティベーション中にアクティブになり，メソッド

ディスパッチでは図 7の手順 2が省略される．また，これ

を実現するために，アクティベーション中レイヤには他の

レイヤと異なり，以下のルールを設けることとする．

(i) レイヤアクティベーション初期化処理を行わない：

処理をすぐに切り替えられるように，初期化処理で時

間を取られないようにする．

(ii) プログラム中に 1つだけしか存在できない：

高優先度のレイヤアクティベーション中に実行すべ

きレイヤを特定する時間を削減するために，アクティ

ベーション中レイヤはプログラム中で一つだけとする．

これらの制約は，上記の特別なレイヤが求められる役割

から，重要な問題とはなりえない．このレイヤは，高優先

度のレイヤアクティベーション時の応急処置となる振る舞

いを表すことを目的としており，具体的な振る舞いとして

は，ロボットの停止など単純なものが考えられる．これら

の制約によって実現が困難となる振る舞いについては，上

記の仕組みの対象とせず，通常のレイヤを用いて実装する

こととする．

このような仕組みを実現することで，3.1節の問題 (2)(3)

を解決し，高優先度レイヤアクティベーション時の応答時

間を改善する．

4. 適用・評価

本節では，提案手法適用時のメソッド実行時間を計測す

ることで，変更要求から振る舞い実行までの応答時間が削

減できることを示す．計測の流れを図 8に示す．図の上部

はアクティベーションの流れ，下部はアクティブになって

いるレイヤを表している．計測では，低優先度レイヤ Aと

高優先度レイヤ Bをアクティベートする．アクティベート

の指示は A,Bの順番で行い，レイヤ Aのアクティベート

途中にレイヤ Bのアクティベート指示を出す．アクティブ

なレイヤが無い場合は，プログラム実行時点でアクティブ

なベースレイヤという特別なレイヤのメソッドが実行され

る．各レイヤのメソッドの処理では，変数のインクリメン

トを一回だけ行うこととする．応答時間の評価では，図 8

の (a)-(e)の区間でそれぞれメソッド実行時間を 100回計

測し，その平均を求めることとする．

ベンチマーク環境は，CPUが Intel Core i3 (1.5GHz, 4

コア)，メモリは 4GB を搭載し，64 ビットのWindows7

で.netフレームワーク 4.0で実行した．表 1に計測結果を

示す．

3.1節 (3)で述べた通り，メソッドディスパッチの待ち時

間は，レイヤアクティベーションから振る舞い実行までの

応答時間が増大する原因となる．表 1(c)の結果から，高優

先度レイヤのアクティベーション中は，3.3.2節で述べた

メソッドディスパッチによって，メソッドの実行時間が短

縮されることが明らかである．また，レイヤを探す手順が

省略された分，実行時間のばらつきも他より少なく，安定

している．これにより，3.1節 (3)の問題を解決している．

(1)(2)についても，計測のために評価プログラムを実行し

た結果，図 8の通りに振る舞うことが確認でき，それぞれ

解決できることが明らかとなった．メソッドディスパッチ

の時間短縮が，全体の性能にどのような効果を与えるかに

ついての評価は今後の課題である．

5. おわりに

本稿では，コンテキスト指向プログラミングにおける，

優先度に応じたレイヤスケジューリング手法を提案した．

本手法は，組込みソフトウェアの機械制御を対象としてお

り，非正常系処理変更の応答時間によって，事故の発生や
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製品の故障が起こるのを防ぐことを目的としている．

本手法は非正常系処理の変更要求から振る舞い実行まで

の応答時間を短縮するために，以下の仕組みを持つ．(1)横

取り可能な優先度に応じたレイヤスケジューリング，(2)高

優先度レイヤアクティベーション時のメソッドディスパッ

チ．(1)によって，高優先度レイヤのアクティベーションに

おいて，低優先度のレイヤアクティベーションの完了を待

つ時間を短縮することが可能となる．(2)によって，例外発

生という緊急時の応答時間を削減することを可能とする．

我々は上記の手法について評価するために，以前に提案

した COPフレームワークである RT-COS[6][7][8]の機能

を拡張することで提案手法を実現した．また，2つの優先

度が異なるレイヤをアクティベーションし，その時の振る

舞いとメソッド実行時間を計測することにより，変更要求

から振る舞い実行までの応答時間が削減できることを示

した．

今後は，レイヤアクティベーションを中断することに

よって起こり得る問題を明らかにし，レイヤスケジューリ

ングアルゴリズムをさらに実用的なものとしたい．
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