
情報処理学会論文誌 Vol.60 No.8 1338–1349 (Aug. 2019)

RTCOP：組込みソフトウェア開発への適用を考慮した
C++ベースのコンテキスト指向プログラミング

フレームワーク
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概要：本論文では，C++ベースの組込みソフトウェアのためのコンテキスト指向プログラミング（COP）
フレームワークを提案する．提案フレームワークは，組込みソフトウェアへの COP適用を可能とすること
を目的としている．Internet of Things（IoT）や Industry 4.0を代表とする近年の組込みシステムは，コ
ンテキストに動的に適応することが求められている．ここでいうコンテキストとは，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である．コンテキスト指向プログラミン
グ（COP）は，このようなソフトウェア開発に適した技術である．COPはコンテキストに対応する振舞い
を明示的に扱い，実行時にコンテキストの変更に動的に適応するメカニズムを提供する．既存の COP言
語の主なものは，Javaや Smalltalkなどの拡張である．これらのプログラミング言語は組込みソフトウェ
ア開発には適していない．今でも多くの組込みソフトウェアは Cまたは C++で開発されており，C++を
COPのために拡張することは重要である．提案フレームワーク RTCOPは，COP実現のためにメソッド
ディスパッチ機構を拡張し，レイヤアクティベーションの機構を備えている．さらに，組込みソフトウェ
アへの適用に十分な性能を実現するために，提案フレームワークには以下の特徴がある．(1)メモリ消費量
を抑えるために構成可能な作りである，(2)メソッドディスパッチ・レイヤアクティベーションの速度が実
用的なレベルに収まる．本論文では，提案フレームワークの実現方法と性能が妥当な範囲であることにつ
いて述べる．
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Abstract: In this paper, we propose a COP framework for embedded software based on C++. The frame-
work aims to enable us to apply COP to embedded systems. Recent embedded systems are required to
dynamically adapt to contexts in the development of IoT or Industry 4.0. The context is the external envi-
ronment or internal states of a system, or the order of their changes. Context-oriented Programming (COP)
is an approach that is suitable for the development of such software systems. COP treats context-dependent
behaviors explicitly and provides mechanisms to adapt a behavior of software dynamically to the changes
in the context at runtime. Principal existing COP languages are extensions of Java, Smalltalk, etc. These
programming languages are not suitable for embedded systems. Many embedded software systems are still
developed using C or C++, thus extending C++ with COP features is considered important. Our COP
framework named RTCOP has the extension of method dispatching and the mechanism of layer activation
to realize COP. Furthermore, to achieve performance acceptable for embedded systems, the framework has
the following features: (1) the framework is configurable to reduce memory consumption; (2) the overhead
of method dispatching and layer activation is acceptable. In this paper, we describe how to implement our
framework and validity of performance.
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1. はじめに

近年の組込みシステムは，IoTやインダストリー 4.0な

どに代表されるとおり，刻一刻と変化する外部環境に応じ

て，全体の振舞いを変えるようなシステムを実現する技術

が求められている．たとえば，掃除ロボットでは，人が外

出したときに清掃を開始し，問題が発生した場合には周囲

を撮影してスマートフォンに通知するといった機能が考え

られる．

コンテキスト指向プログラミング（Context-Oriented

Programming：COP）[1], [2], [3], [4], [5]は，コンテキスト

に依存したソフトウェアを開発するためのプログラミング

技術であり，上記のようなシステムを実現するための技術

として注目されている．ここでいうコンテキストとは，シ

ステムの振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 [1]．コンテキストとしてあげられるも

のは，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があげられる．COPはコ

ンテキストに依存した振舞いをレイヤとしてモジュール化

し，それらを実行時のコンテキストの変化に応じて切り替

える．これにより，COPはコンテキストに応じて全体の

振舞いを変えるようなソフトウェアの開発を容易にする．

これまでのCOPの研究で様々なCOP言語が提案されて

きた．代表的な COPの調査では [2]が著名であるが，Java

や Smalltalkなど組込みソフトウェア向けでない言語を拡

張したものが中心である．一方，組込みシステム用のプロ

セッサがサポートする言語は Cまたは，C++であるため，

C++で COPを使えるようにすることは重要である．

上記のことをふまえ，我々は C++ベースの組込みソフ

トウェア向けの COP フレームワーク RTCOP を提案す

る．提案フレームワークは，C++の COP実現のために，

メソッドディスパッチ機構を拡張し，レイヤアクティベー

ションなどの COPに必要な機構を備える．また，組込み

ソフトウェアへの適用に十分な性能を実現するために，以

下の特徴を備える．(1)メモリ消費量を抑えるために構成

可能な作りである，(2)メソッドディスパッチ・レイヤアク

ティベーションの速度が実用的なレベルに収まる．(1)に

より，COPの各種機能のうち，アプリケーションによっ

ては不要な機能を外すことで，メモリ消費量を節約する．

(2)により，性能が求められる組込みソフトウェアへの適
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用を可能とする．

本論文では，提案フレームワークの実現方法と性能が妥

当な範囲であることについて述べる．妥当な範囲の性能で

あるかを評価するため，提案フレームワークの実行速度を

計測し，我々が想定する組込みシステムの要求と比較する

ことで，実用的なレベルの性能であることを示す．さらに，

他の COP言語と比較することで，提案フレームワークが

組込みソフトウェアへの適用に優位であることを示す．

以降，2章では，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章では提案として，提案

フレームワークのシステム要求やプログラムの記述方法を

示す．4章では 3章の提案フレームワークを実現する方法

を示し，それを採用した理由について述べる．5章で先ほ

ど述べた評価を行い，提案フレームワークが実用的なレベ

ルの性能であることを示す．6章で本論文での提案をまと

め，今後の課題を述べる．

2. 関連研究

本章では，提案フレームワークの必要性を示すために，

2.1節で COPの概要について述べ，既存の COP言語をい

くつか紹介する．また，3章，4章の準備として，2.2節で

COPの要素技術をいくつか紹介する．2.3節で，COPを

採用する理由を明らかにするために，COPと類似の技術

であるアスペクト指向プログラミング（Aspect-Oriented

Programming：AOP）との違いを示す．

2.1 COPの概要

冒頭で述べたとおり，COP は実行時のコンテキスト

に応じて振舞いを変化させることが可能である．Robert

Hirschfeldらは，COP が対応すべき要素として，振舞い

の変種，レイヤ，アクティベーション，コンテキスト，ス

コーピングをあげている [1]．振舞いの変種は，ベースと

なるクラスやメソッドの部分定義であり，レイヤは，これ

ら振舞いの変種をグループ化したモジュールである．既存

の COP言語では，レイヤ上で部分定義されるクラスやメ

ソッドのことをそれぞれパーシャルクラス，パーシャルメ

ソッドと呼んでいる．COPは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フレームワー

クを持ち，これによって，プログラム中のクラス・メソッ

ドを一度に変更する．コンテキストは，システムの振舞い

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あげられるものは，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ある．Robert Hirschfeldらは，上記

の論文において，レイヤアクティベーションのスコープを

明示的に記述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
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で述べる．

COPの研究によって，これまでに様々な COP言語が

提案された．これらの言語は，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 [6]．ContextL [5]

は，最初に COPの拡張を行った言語である．ContextLは

Lispがベースであり，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

語で 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．例として，Smalltalkをベースとす

るContextS [7]，JavaScriptをベースとするContextJS [8]，

Pythonをベースとする PyContext [9]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]，ContextJ* [1]，JCop [3]，EventCJ [10]な

どがある．また，C#のアスペクト指向プログラミング言語

として LOOM.NET [11]があり，このサンプルプログラム

として，LOOM.NETを用い COPを実現したものがある．

ネイティブ環境で動作させることが可能な COP言語とし

ては，Objective-Cをベースとした Subjective-C [12]があ

げられる．この言語はmacOSと iOSを対象としている．

これらのプログラミング言語は，ベースとなるプログラ

ミング言語が組込みソフトウェア向けではない．組込み

システム用のプロセッサがサポートする言語は Cまたは，

C++が中心であるため，組込みソフトウェアへの適用のた

めには，C++のサポートが重要である．提案フレームワー

クの貢献は，COPを組込みソフトウェアへ適用するため

に，C++で COPを実現可能とするところである．

2.2 COPの要素技術

2.1節で紹介した COP言語ごとに実装方法が異なる要

素技術として以下のものがあげられる [6], [13]．

• メソッドディスパッチ
• レイヤアクティベーション
以降，提案フレームワークを実現する上で重要な上記の要

素について，既存の COP言語で採用されている方法を紹

介し，それぞれの利点・欠点について記す．さらに，提案

フレームワークでどの方法を採用したかについて述べる．

Malte Appeltauer らは COP のためのメソッドディス

パッチの実現手段を 2つの方法に分類している [6]．1つ

はメソッドディスパッチ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は，メッセージ

受信後にアクティブなレイヤを調べ，実行するメソッドを

ディスパッチする．もう 1つはアクティブなレイヤが変更

されるたびに，仮想関数テーブルを書き換える方法である．

前者はメソッドディスパッチのたびにアクティブなレイヤ

を調べるためのオーバヘッドがかかる．後者はレイヤアク

ティベーションのたびに仮想関数テーブルを変更するため

のオーバヘッドがかかる．

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 [13]．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範囲をブロックで囲

む方法である．この方法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い．また，ブロッ

クがプログラム中に散在する問題がある [3]．

決定的なアクティベーション：アクティベーションの命令

が用意されており，その命令を実行するとレイヤが永

遠に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だが，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 [13]．

イベント駆動：青谷らが提案した EventCJ [10]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あげられる．

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舞いが変更される大域

的なアクティベーションがある．

2.3 COPとAOPの違い

コンテキスト指向プログラミング（COP）は，実行時に

書き換えを行うアスペクト指向プログラミング（Aspect

Oriented Programming：AOP）であるダイナミックアス

ペクト指向プログラミング言語（Dynamic Aspect Oriented

Programming：DAOP）の発展形であることから，COP

と AOPの違いについて以下に述べる．

AOPはオブジェクトに分割が難しい横断的関心事を扱

うプログラミング言語であり，DAOPは実行時に動的にプ

ログラム書き換えを行う AOPである．AOPはポイント

カットと呼ぶ箇所に横断的関心事のモジュールを差し込む

ことで関心事の分離を可能にしている [14]．

AOPは組込みソフトウェアにおける派生開発など，機

能追加の面で導入される事例がいくつか存在する．その一

例として，横断的関心事となる機能をアスペクトとして実

装し，その機能に変更を加える際に，該当するアスペクト

を拡張するような手法が提案されている [15]．

COPと DAOPの違いは，COPはコンテキストに依存

する横断的関心事をレイヤとしてモジュール化し，それを

動的にアクティベーション・ディアクティベーションする
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ための機構を備えているところである．以上のことから，

AOPは組込みソフトウェアの機能追加に関する問題を扱

うのに対し，COPはソフトウェア実行時のコンテキスト

によって振舞いを変えるような，近年の組込みソフトウェ

アの開発に適しているといえる．

3. 提案

本章では提案として，提案フレームワークのシステム要

求とプログラムの記述方法を示す．

3.1 システム要求

冒頭で述べたとおり，提案フレームワークは組込みソフ

トウェア開発で使われやすい C++を COP拡張すること

を目的としている．COPに必要な要素として 2章で述べ

たもののうち，言語機構として必要な要素は振舞いの変種，

レイヤ，アクティベーションである．提案フレームワーク

は，これらの要素をプログラム中で記述可能とするための

コンパイラと，これらの機能を実現するためのライブラリ

を必要とする．また，提案フレームワークでは，これらの

要素を組込みソフトウェアに適用できるだけの性能を持つ

ために，以下の特徴を備える．

(1) メモリ消費量を抑えるために構成可能な作りである

(2) メソッドディスパッチ・レイヤアクティベーションの

速度が実用的なレベルに収まる

これらについて，3.1.1項，3.1.2項で述べる．また，2.2

節で述べたとおり，レイヤアクティベーションの方法は 3

種類あるため，どの方法を採用するか決める必要がある．

これに関しては 3.1.3項で述べる．

3.1.1 構成可能性

提案フレームワークは特徴 (1)として，表 1 に示す機能

を有効・無効にする仕組みを備える．表 1 の機能のうち，

「レイヤ固有メンバ変数」は RTCOP 固有の機能である．

表 1 の機能はコンパイル時に機能を無効にすることによ

り，その機能に対応するプログラムコードや定数，変数の

定義をコンパイラから生成するソースコードや COP機能

を提供するライブラリから削除する．これにより，メモリ

消費量を削減する．

proceedは多くの既存の COP言語が備えている機能で

あり，アクティブなレイヤが複数あるときに，あるレイヤ

のパーシャルメソッドから別のレイヤのパーシャルメソッ

ドやベースメソッドを実行する．たとえば，JCOPにおい

表 1 無効化可能な COP の機能の一覧

Table 1 Removable COP functions.

て α，βというレイヤを順番にアクティベートした場合，メ

ソッドディスパッチ時には，初めにレイヤ β のパーシャル

メソッドが実行され，その中で proceedを用いると，レイ

ヤ αのパーシャルメソッドが実行される．同様にレイヤ α

で proceedを行うとベースメソッドを実行する．proceed

は複数のレイヤを扱う際に重要な機能だが，この仕組みを

実現するためには，レイヤ間の関係を意識したアクティ

ベーション・メソッドディスパッチが必要となるため，実

行時間やメモリ使用量の増加につながる．

レイヤ固有のメンバ変数は，カプセル化によってレイヤ

の再利用性向上が期待できる．一方で，インスタンス化時

に，この変数を扱うためのメモリ領域の確保や，プログラ

ム中で使用可能にするための準備が必要になるため，メモ

リ使用量や実行時間の増加が問題である．

レイヤアクティベーションイベントハンドラは，レイヤ

アクティベーション・ディアクティベーション時に，ユー

ザ定義の振舞いを実行させるために必要であるが，すべて

のレイヤで必要となるとは限らない．必要ないレイヤで

は，イベントハンドラの機能を無効にすることで，メモリ

使用量を節約する．

3.1.2 性能

(2)は性能が求められる組込みソフトウェアへの適用を

可能とするために重要である．COPの性能決定の要因と

して，2.2節で述べた COPのためのメソッドディスパッチ

の実現方法があげられる．2.2節で述べたとおり，プロキ

シオブジェクトを介する方法はメソッドディスパッチ時に

オーバヘッドがかかり，仮想関数テーブルの書き換えでは

レイヤアクティベーション時にオーバヘッドがかかる．

我々は，メソッドディスパッチにかかるオーバヘッドを

削減するために，後者の方法を採用した．組込みシステム

の振舞い変更では，使用するハードウェアの切り替えがボ

トルネックとなり得るため，レイヤアクティベーションの

時間よりもメソッドディスパッチの時間を削減するほうが

効果的である．

3.1.3 レイヤアクティベーションの方法

2.2節で述べたとおり，レイヤアクティベーションの方

法は 3種類ある．我々は，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目指している．この方式は，レ

イヤアクティベーションやコンテキスト推定が散在しない

ため，近年組込みシステム開発で流行している分散システ

ムへの適用に向いている [16]．

提案フレームワークでは，イベント駆動方式の前の基礎

として，決定的なアクティベーションを採用している．こ

の方式は，宣言的ではなくプログラム中にアクティベー

ション命令を直接記述するところがイベント駆動と異な

る．イベント駆動よりも実装しやすく，任意のタイミング

でアクティベーションが行えるために性能評価を行いやす

いため，今回の提案で採用した．将来的には，イベント駆
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動によるアクティベーション記述を追加することで，イベ

ント駆動方式にすることを目指している．

3.2 プログラムの記述例

本節では，3.1節で示した COPの要素や，提案フレー

ムワークが備える固有の機能を用いた際のプログラムを示

し，提案フレームワークの持つ機能を明確にする．

図 1 はベースクラスとレイヤの定義，レイヤアクティ

ベーションによる振舞い変更のプログラム記述例である．

これらのうち，レイヤ定義はレイヤ記述というプログラム

で専用の記法を用いることで行う．これは，既存資産の活

用や学習コストの軽減を目的としている．レイヤの定義以

外は C++プログラムとして記述する．また，レイヤでは

アクティベーション時に実行されるイベントハンドラを定

義することもできる．これは，アクティベーション時に実

行したいメソッドに RTCOP専用のアノテーションを付け

ることで行う．

図の例は Helloというベースクラスを C++で定義して

いる．メソッドディスパッチの実現方法の関係から，ベー

スメソッドの Printは仮想関数である．レイヤ記述では，

Japaneseというレイヤを定義しており，その中で Helloク

ラスのパーシャルクラスを定義している．パーシャルクラ

スでは，レイヤ固有のメンバ変数やPrint()メソッドのパー

シャルメソッドを定義している．ここで表 1 の機能につい

て使わないものについては，外すことが可能となっている．

main()メソッドでは，4章で述べる実装方法の関係上，

Helloクラスのインスタンス化時に copnewという特別な

機能を使っている．その後の行でレイヤアクティベーショ

ンの前後のメソッドディスパッチの結果や，アクティベー

ション時のイベントハンドラの実行について示している．

ここで，copnewでなく C++の newを用いた場合や，ス

タックに確保したオブジェクトについては，振舞い変更を

図 1 RTCOP のプログラム記述例

Fig. 1 Programs of RTCOP.

反映しない．また，ヒープ領域を使いたくない場合の代替

案としては，new演算子のオーバロードと組み合わせるこ

とで，静的領域に割り当てる方法などが考えられる．

4. 実装

本章では，3章で示した提案フレームワークの実装方法

を示す．4.1節では，提案フレームワークの構造を示し，以

降の節でその中の各要素の実装について述べる．

4.1 提案フレームワークの構造

図 2 に提案フレームワークの使用プロセスを示す．提案

フレームワークは 3.2節で示したレイヤ記述を C++プロ

グラムに変換するためのレイヤ記述コンパイラと，COP実

現のためのメソッドディスパッチ拡張や，レイヤアクティ

ベーション機構の提供を行う COPライブラリによって構

成される．前者はレイヤ記述によってレイヤの定義を簡単

にすることを目的とし，後者は COPの機能を提供するこ

とを目的とする．

これらのプログラムを一般的な C++コンパイラによっ

てコンパイル，リンクすることで，実行可能とする．組込

みソフトウェアの開発では，対象とするマイコンボードご

とにコンパイラが異なることが一般的であるため，COP

プログラムから直接アセンブリを生成するコンパイラを作

るには手間がかかる．レイヤ記述コンパイラがレイヤ記述

のみを対象とする理由は，既存資産を再利用しやすくする

ためである．すべてのプログラムをレイヤ記述に書きなお

し，コンパイルしなおすことは手間がかかるため，ベース

クラスのプログラムは直接 C++コンパイラでコンパイル

する．

3.1節の特徴 (1)のため，提案フレームワークはレイヤ記

述で使われている機能に応じて，レイヤ記述コンパイラに

よる変換後のソースコードを変化させる．また，どのCOP

ライブラリを読み込むか自動で選択するツールを持つ．

以降，4.2節で COPライブラリの実装について，4.3節

でレイヤ記述コンパイラの実装について述べる．

4.2 COPライブラリ

COPライブラリの主な役割として，メソッドディスパッ

チの拡張とレイヤアクティベーション機構の提供がある．

また，オプションとしてレイヤ固有メンバ変数やレイヤア

図 2 RTCOP の使用プロセス

Fig. 2 Process of RTCOP programming.
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図 3 レイヤードなクラスの構造

Fig. 3 A structure of a layerd class.

クティベーションイベントハンドラの機能を扱う．これら

の機能を実現するために，レイヤによって振舞いを変わる

可能性のあるクラスをインスタンス化する際の工夫があ

る．本論文では，このようなクラスのことをレイヤードな

クラスと呼ぶこととする．

これらの実現方法について述べるために，4.2.1項でレイ

ヤードなクラスのインスタンス化の仕組み，4.2.2項でメ

ンバ変数の扱い，4.2.3項でメソッドディスパッチの仕組

み，4.2.4項でレイヤアクティベーションの仕組みについ

て述べる．また，提案フレームワークは C++を用いたネ

イティブな実装であるため，ターゲットとなるコンパイラ

や OSなどに依存する実装部分が存在する．これについて

4.2.5項で述べる．

4.2.1 レイヤードなクラスのインスタンス化の仕組み

提案フレームワークにおいて，レイヤードなクラスのイ

ンスタンス化では，ベースクラスの代わりに，COP実現

のための変数やメソッドを追加したテンプレートクラス

のインスタンス化を行っている．このように，実際にイ

ンスタンス化するクラスを違うものに置き換える方法は，

LOOM.NETのようなベース言語のメタレベル機能を用い

る言語で良く使われている．代わりのクラスをどのように

実現するかの選択肢はベース言語により異なる．提案フ

レームワークでは，C++においてテンプレートがメタプ

ログラミングのために用いられやすいため採用することと

した．

レイヤードなクラスの構造を図 3 のクラス図に示す．レ

イヤードなクラスは図中の LayerdObjectテンプレートク

ラスで実現している．このクラスはベースクラスの Hello

を型パラメータとして受け取り，さらに継承することで，

COP実現のために必要なメンバ変数やメソッドを追加し

ている．レイヤードなクラスの実現をベースクラスの継承

によって行うことで，ベースクラスの元々の継承関係を壊

すことなく機能追加を行っている．図 4 の (a)のように

ベースクラスから LayerdObjectを継承すると多重継承と

図 4 LayerdObject の継承ツリーの案

Fig. 4 Examples of inheritance tree for LayerdObject.

なり，問題である．JapaneseHelloは，パーシャルクラス

の振舞いを実装するために，レイヤ記述から自動生成され

るクラスである．パーシャルメソッドを実装することのみ

が目的であり，このクラスのインスタンスが作られること

はない．

図 4 の (b) において，SubHello の LayerdObject から

BaseHelloの LayerdObjectをスーパークラスのメソッド

呼び出しにより実行した場合，LayerdObjectメンバのアド

レスが SubHelloのサイズ分だけずれる．このような問題

を解決するため，LayerdObjectのメンバへのアクセスは，

継承元のクラスサイズからアドレスを求めることで行う．

4.2.2 メンバ変数の扱い

レイヤ記述において定義されたレイヤ固有のメンバ変数

は，図 3 のようにパーシャルクラスのメンバ変数を管理す

るためのクラスに持たせる．この理由は，JapaneseHello

に直接変数を追加すると，LayerdObjectクラスのインス

タンスの有効範囲外のアドレスにアクセスする必要がある

ためである．このクラスはレイヤードなクラスで持つべき

共通の要素を扱うためのクラスを継承している．

パーシャルクラスのメンバ変数群クラスの内容は，表 1

の各種機能の有効・無効で変わる．たとえば，proceedが

必要ない場合，そのために必要なメンバを含めないように

する．また，レイヤ固有のメンバ変数が必要ない場合は，

パーシャルクラス固有のメンバ変数群クラスを定義しない．

4.2.3 メソッドディスパッチの仕組み

3.1.2項で述べたとおり，メソッドディスパッチは仮想

関数テーブルを書き換えることにより実現する．C++な

ど多くの OOP言語では，ポリモーフィズムを実現するた

めの手段として，インスタンスごとに仮想関数テーブルを

持っており，メソッドディスパッチの際にテーブルから対

応するメソッドのアドレスを取得することで，切り替えを

行っている．提案フレームワークでは，copnewによるイ

ンスタンス化の際に，仮想関数テーブルのポインタの参照

先を提案フレームワークが管理する仮想関数テーブルの

アドレスに変更する．提案フレームワークの持つ仮想関数

テーブルは，C++オリジナルの仮想関数テーブルをコピー

したものである．この専用の仮想関数テーブルをアクティ

ベーションの際に書き換えることで，実行するメソッドの
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図 5 アクティベーション前後の仮想関数テーブル

Fig. 5 A virtual function tables before and after activation.

切り替えを実現している．copnewの手順としては，初め

に C++の newでインスタンス化を行い，その後に生成し

たインスタンスの仮想関数テーブルの先頭を指すポインタ

を変更する．

オリジナルをコピーした仮想関数テーブルを用いる理由

は，直接オリジナルの仮想関数テーブルを書き換えるこ

とによって中身を破壊しないためである．COPシステム

では，実行中のレイヤアクティベーション・ディアクティ

ベーションによって，ディスパッチするメソッドが動的に

変化するため，オリジナルの仮想関数テーブルは元の状態

のまま保持する必要がある．

提案フレームワークでは，上記の仮想関数テーブルの

ほかに，レイヤごとに proceedを実現するための仮想関数

テーブルが別にある．これらの仮想関数テーブルも C++

オリジナルの仮想関数テーブルをコピーしたものである．

この仮想関数テーブルは proceed実行時に参照され，テー

ブル中のアドレスで示されるメソッドを実行する．

4.2.4 レイヤアクティベーションの仕組み

3.1.3項で述べたとおり，レイヤアクティベーションは決

定的なアクティベーションを採用している．そのため，ア

クティベーション命令が発行された時点で，仮想関数テー

ブルの書き換えが全体に及ぼされる．本項では，レイヤア

クティベーション時の仮想関数テーブル書き換えの実装方

法を示す．この方法は C++以外でも実現可能である．

COP実現のための全体の仮想関数テーブルと，proceed

のためのレイヤごとの仮想関数テーブルの書き換えのルー

ルを明らかにするために，図 5 にアクティベーション前後

の上記仮想関数テーブルを示す．図の例では，L1という

レイヤがすでにアクティブであり，L2というレイヤを新

たにアクティベートした際の仮想関数テーブルの変化を表

している．各仮想関数テーブルは，メソッドM1，M2のア

ドレスを持っており，アクティベート順序とパーシャルメ

ソッドの有無に基づいて変化する．

これらのレイヤはアクティベート順に基づきリスト構造

で連結される．L2のアクティベーション時に，前のレイ

ヤをたどっていき，proceed用の仮想関数テーブルや，全

体の仮想関数テーブルの書き換えを行う．全体の仮想関数

テーブルは，一番初めに実行されるメソッドのアドレスを

保持する．パーシャルメソッド中で proceed命令が実行さ

れた場合は，レイヤの proceed用仮想関数テーブルを見な

がら，次のパーシャルメソッドへ進んでいく．proceedを

使わない場合，proceed用の仮想関数テーブルは用意せず，

全体の仮想関数テーブルの書き換えのみを行う．

4.2.5 ターゲットに依存する実装

提案フレームワークには，ターゲットとなるコンパイラ

や OSに依存する実装がある．具体的には，ユーザが定義

したベースクラスやパーシャルクラスのメソッドのアドレ

スを取得するところがあげられる．

上記については，C++の標準の機能だけで静的なクラ

ス情報から取得することができないため，アセンブリ言語

で実装する必要がある．その際，仮想関数や仮想関数テー

ブルのシンボル名がターゲットとなるコンパイラや OSに

よって異なるため，上記はターゲットに依存することと

なる．

4.3 レイヤ記述コンパイラ

本節では，レイヤ記述コンパイラがレイヤ記述を基に生

成するプログラムの内容を示し，レイヤ記述コンパイラの

役割について明らかにする．レイヤ記述コンパイラはレイ

ヤ記述から以下の C++プログラムを自動生成する．これ

らのプログラムは，レイヤ記述によって内容が変わる．

(a) パーシャルクラスの定義（例：図 3 JapaneseHello）

(b) レイヤクラスの定義（例：図 5 レイヤリスト）

(c) レイヤ数，ベースクラス数，メソッド数などのアプリ

ケーション情報の設定と RTCOPの初期化処理

(a) に関して，図 3 のレイヤ記述から自動生成された

C++プログラムを図 6 に示す．レイヤ固有メンバは 4.2.1

項で述べたとおり，パーシャルクラスメンバ用のクラス

に追加される．proceedは 4.2.2項や 4.2.3項で述べたとお

り，レイヤごとの仮想関数テーブルのアドレスから次の

パーシャルメソッドを実行する．

(b)では Layerクラスを継承し，レイヤごとの初期化処

理やイベントハンドラを追加する．Layerクラスは図 5 で

示したとおり，アクティベートした際にリストにつながれ

るようになっている．また，このクラスは proceed時に実

行するメソッドの情報を示す仮想関数テーブルを持つ．そ

の他，現在のアクティブ状態やメソッドディスパッチ時の

実行順序といった情報を持っている．

(c)の情報はレイヤアクティベーションでどこまで書き
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図 6 パーシャルクラス定義プログラム

Fig. 6 A program of partial class.

換えるかということや，レイヤ情報を管理するための配列

をどのくらいのサイズにするか，といったことをフレーム

ワーク側で把握するために必要である．

これらのプログラムはレイヤ記述の内容に基づいて生成

されるものであり，レイヤ記述コンパイラから自動生成

する．

5. 評価

本章では，提案フレームワークの性能が妥当な範囲であ

ることについて述べる．以降，5.1節で我々が想定する組

込みシステムと性能要求について述べる．5.2節で 5.1節

の性能要求を満たすことを示す．5.3節で，他の COP言語

と比較することで，提案フレームワークの優位性を示す．

5.4 節で，構成可能にしたことによる効果を示すために，

COPの各機能を実現するために必要なヒープメモリ使用

量を示す．

ベンチマーク環境は表 2 のとおりである．開発対象は

COP言語の 1つである Subjective-Cと比較を行うために

MacOSとする．

5.1 想定する組込みシステムと性能要求

我々が想定する組込みシステムは，冒頭で述べた掃除機

ロボットのように，稼働を止めずに実行時のコンテキスト

によって全体の振舞いを変更することが求められるシステ

ムである．組込みソフトウェアにおける振舞い変更では，

ハードウェアの切り替えも行われることが想定される．提

案フレームワークでは，最低限の目標として，ハードウェ

アの切り替えよりも早い程度の性能を目指す．ハードウェ

ア切り替えの目安として，FPGAのハードウェアの再構成

表 2 ベンチマーク環境

Table 2 Benchmark environment.

にかかる時間は 10ミリ秒単位である．これは，レイヤア

クティベーションにおいて従来の COPと同程度の性能が

あれば十分に達成できる．

また，メソッドディスパッチにかかる時間は，組込み

ソフトウェアにおける周期実行を守るために重要である．

我々の想定では，周期はミリ秒単位で設定し，1回の周期

でメソッドディスパッチが 100回以内であるとする．目標

はメソッドディスパッチを 100回実行したときの時間が 1

ミリ秒を超えないこととする．

5.2 性能要求に対する評価

本節では，レイヤアクティベーションとメソッドディス

パッチにかかる実行時間を計測し，提案フレームワークが

妥当な範囲内の性能であることを示す．メソッドディス

パッチについては，C++と性能比較を行うことで，どの程

度性能に影響を与えているかも明らかにする．計測には，

sys/time.hの gettimeofday関数を用いる．また，コンパイ

ラによる最適化は無効とする．

具体的な評価方法は以下のとおりである．準備として，

1つのベースクラスと，3つのレイヤとそれらのレイヤに

対応するパーシャルクラスを用意する．ベースクラスは，

int型のメンバ変数と，それをインクリメントするベース

メソッドを持つ．また，パーシャルクラスは上記メソッド

をベースとするパーシャルメソッドを持つ．パーシャルメ

ソッドで実行される処理もベースメソッド同様に，ベース

クラスが持つメンバ変数のインクリメントである．

手順としては初めに，0～3つのレイヤをアクティベート

し，レイヤードなクラスをインスタンス化する．その後，

メソッドを呼び出してから返ってくるまでの処理を 100万

回行う．この 100万回のループを 10回繰り返して，1回

ごとにかかる時間を計測する．計測結果を 100万で割るこ

とによって，1回のメソッドディスパッチにかかる時間を

割り出す．最終的な結果は 10回の繰り返しの平均とする．

また，結果の偏りを明らかにするために，標準偏差も示

す．また，ベース言語からの増加率を調べるために，上記

の性能評価をベース言語である C++の仮想関数のメソッ

ドディスパッチに対しても行う．レイヤの代わりに子のク

ラスを 1つ用意し，パーシャルメソッドの代わりに，仮想

関数の呼び出し・実行にかかる時間を計測する．

レイヤアクティベーションの性能評価では，1つのレイ
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表 3 メソッドディスパッチの計測結果

Table 3 Performance of method dispatching.

表 4 レイヤアクティベーションの計測結果

Table 4 Performance of layer activation.

ヤに対して，アクティベーションとディアクティベーショ

ンを 1回ずつ実行し，完了するまでの時間を計測する．こ

の計測でも上記と同様に，100万回ループを 10回繰り返し

て，平均値と標準偏差を示す．また，計測に使うクラスが

持つメソッドの個数は 0から 3つまでとし，それぞれの個

数におけるアクティベーション性能の違いも明らかにする．

上記の計測結果を表 3，表 4 に示す．表 3 から，メソッ

ドディスパッチにかかる時間は C++の仮想関数のディス

パッチから 6%ほど増加している．どちらも仮想関数テー

ブルによってメソッドディスパッチを行っているが，元々

の仮想関数のアドレスから離れるため，キャッシュミスな

どが起こりやすくなり，その分実行時間が増加したことが

考えられる．また，レイヤ数はメソッドディスパッチの実

行時間に影響を与えないことが分かった．表 4 から，レイ

ヤアクティベーションにかかる時間は，メソッドの個数が

1つ増えるたびに大体 0.04から 0.07 μsほど増加する．

提案フレームワークが妥当な範囲内の性能であるかにつ

いては，ベンチマーク環境と組込みソフトウェアの実行環

境との差を考慮する必要がある．表 2 より，ベンチマーク

環境は CPUのクロック周波数が 1.86 GHzだが，組込みシ

ステムでは数MHzということもあり得る．仮に 1.86MHz

のクロック周波数であると考えた場合，同じ処理を行うの

に 1000倍の時間がかかる．表 3，表 4 の結果に 1,000倍

した場合，メソッドディスパッチはさらに 100倍しても約

0.68msである．レイヤアクティベーションはパーシャル

メソッドの個数が増えるたびに増加する時間を 0.07 msと

すると，1つのレイヤにパーシャルメソッドが 100個あっ

たとしても 7 ms程度である．5.1節で示した性能を満たし

ていることから，提案フレームワークが妥当な範囲内の性

能であるといえる．

5.3 他の COP言語と比べた際の優位性

本節では，他の COP言語と機能，性能を比較すること

で，提案フレームワークの組込みソフトウェア開発におけ

る優位性を明らかにする．

5.3.1 機能面の比較

機能面について，COP言語に必要な要素は 3章で述べ

たとおり，振舞いの変種，レイヤ，アクティベーションで

ある．提案フレームワークでは，振舞いの変種としてパー

シャルクラス・メソッドを宣言・定義でき，それらをまと

めるモジュールとしてレイヤを記述できる．また，レイヤ

をアクティベート・ディアクティベートするための命令や，

多くの COP言語とに用意されている proceed命令を備え

る．これらのことから，COP言語に必要な最低限の機能

を備えているといえる．

他のCOP言語と比べると，提案フレームワークには，2.2

節で示したイベント駆動方式のレイヤアクティベーション

のような，コンテキストを判断し，レイヤをアクティベー

ションするための専用のモジュールはない．これについて

は，今後の課題としている．

表 1 の機能をすべて無効にした場合に COP 言語であ

るといえるのかについては，proceed以外の機能は提案フ

レームワーク固有の機能であったり，ほとんどの COP言

語にはない機能なので，無効にしても他の COP言語の記

述能力には劣らない．proceedについては，無効にするこ

とで複数のレイヤを組み合わせることが困難となり，他の

COP言語に比べ記述能力が劣ることとなるが，RAMの削

減効果が見込まれるため，アプリケーション次第では有用

である．

その他機能面で気をつけたいこととして，提案フレーム

ワークがベースメソッドとして扱えるのは，仮想関数だけ

である点があげられる．この制約のために，仮想関数以外

の関数に対してレイヤの振舞いを追加できない．これにつ

いて，我々は元々の C++が仮想関数の変更しか認めてい

ないため妥当であるという立場をとっている．

5.3.2 性能比較

他のCOP言語との性能比較として，5.2節で示した方法に

より，Subjective-C [12]の性能評価を行う．Subjective-Cは

Objective-Cをベースとした COP言語である．Objective-

Cはネイティブコンパイラを前提とし，メモリ管理をガベー

ジコレクションではなく参照カウンター方式の autorelease

を標準ライブラリで使用する．これらのことから，動的性

質が強い言語ではあるので C++よりはある程度は性能面

で劣る傾向があるが，他の COP言語よりも比較的性能が

良いことが期待できるため，提案フレームワークとの比較

対象とした．Subjective-Cの計測には，提案フレームワー

ク同様に，sys/time.hの gettimeofday関数を用いる．
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表 5 機能の有効・無効化による性能比較

Table 5 Performance comparison for each functions.

上記の結果を表 3，表 4 に示す．メソッドディスパッチ

については，提案フレームワークが 0.004μs早く，ベース

言語からの増加率も少ない．レイヤアクティベーションに

ついては，RTCOPの方が実行時間が短く，メソッドが増

えたときの増加時間も少ないため，性能が上である．

これらの結果について，Subjective-C の実装では，

Objective-C のリフレクション機能を用い，レイヤアク

ティベーション時にメソッドのディスパッチ先を決定し

ているため，メソッドディスパッチにかかる時間は短めで

ある．一方，レイヤアクティベーションでは，すべてのメ

ソッドのディスパッチ先の決定を Objective-Cのリフレク

ション機能を用いて行っているため，時間がかかることが

考えられる．提案フレームワークでは，多くの COP言語

のように，ベース言語に備えられているリフレクション機

能は使わずに，仮想関数テーブルの書き換えを行っている

ために，Subjective-Cよりも良い性能が出たと考えられる．

上記の結果から，提案フレームワークは，レイヤをアク

ティベーションするための専用のモジュールがないこと以

外は，他の COP言語と同程度の記述能力を備え，性能評

価はネイティブ環境で動く COP言語の Subjective-Cより

も良い結果である．このことから，他の COP言語よりも

組込みソフトウェアへの適用に向いている．

5.4 各機能におけるヒープメモリ使用量

本節では，構成可能にしたことによる効果について評価

するために，提案フレームワークの各機能を実現するため

に必要なヒープメモリ使用量を示す．これから示すヒープ

メモリの使用量は，Visual Studioのデバッガによって正

しいことを確認した．計測は，RTCOPのための初期化処

理が完了し，すべてのレイヤのアクティベーションとレイ

ヤードなクラスのインスタンス化が完了した時点での，各

インスタンスのメモリ使用量を調べることで行った．

表 5 に各機能のヒープメモリ使用量をまとめる．メモリ

使用量は x86のものである．ポインタ変数のサイズは OS

によって異なるため，ポインタの個数も併記する．結果は

ベースクラス・メソッド数，レイヤードなクラスのインス

タンス数，レイヤ数，イベントハンドラ数により変化する．

これらの数が多いほど，機能削減の効果が大きくなる．

次に，具体的な削減効果を示すために屋内外動く掃除機

ロボットの事例を紹介する．このロボットは屋内用と屋外

用のレイヤを備えている．これらのレイヤは排他関係にあ

り，片方のレイヤをアクティベートしたとき，もう片方の

レイヤは必ずディアクティベートする．また，それぞれの

レイヤはアクティブ化時，ディアクティブ化時に実行され

るイベントハンドラを備える．このイベントハンドラによ

り，使用するデバイスを屋内外で切り替えることが可能と

なる．クラスはロボットの移動方向を決定するためのクラ

スと，掃除の処理を行うためのクラスがあり，それぞれ 2

つのベースメソッドを持つこととする．また，屋内外のレ

イヤには，これらのベースメソッドの振舞いを変更するた

めのパーシャルメソッドがある．パーシャルメソッドで

は，レイヤごとに共通の処理を proceedの呼び出しにより

実行している．

上記の例において，掃除機ロボット起動時にすべてのデ

バイスを初期化完了するように変更することで，イベント

ハンドラが必要なくなる場合について考える．レイヤごと

のイベントハンドラの数は，アクティベート時のものと

ディアクティベート時のものの 2つである．レイヤ数が 2
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であることから，表 5 の計算式に当てはめて，ヒープメモ

リを 48バイト分削減できる．

また，ベースメソッドを空のメソッドにして，レイヤご

とに共通の処理を各パーシャルメソッドに記述することに

より，proceedを使わないで実装することが可能である．

この際，レイヤ数 2，クラス数 2，メソッド数 4，インスタ

ンス数 2であることから，表 5 の計算式に当てはめると，

48バイト削減できる．ただし，ベースメソッドにまとめて

いたプログラムコードが各パーシャルメソッドに散らばる

ため，プログラムサイズは大きくなる．

6. おわりに

本論文では，C++ベースの組込みソフトウェア向けの

COPフレームワーク RTCOPを提案した．提案フレーム

ワークの目的は，組込みソフトウェア開発で使われやす

い C++で COP実現することである．提案フレームワー

クは，C++の COP拡張のために，メソッドディスパッチ

の拡張やレイヤアクティベーション機構の提供を行う．ま

た，これらの仕組みが組込みソフトウェアに適用できる性

能を持つように，以下の特徴を備える．(1)メモリ消費量

を抑えるために構成可能な作りである，(2)メソッドディ

スパッチ・レイヤアクティベーションの速度が実用的なレ

ベルに収まる．(1)により，COPの各種機能のうち，アプ

リケーションによっては不要な機能を外すことで，メモリ

消費量を節約する．(2)により，性能が求められる組込み

ソフトウェアへの適用を可能とする．

我々は提案フレームワークの機能と性能が妥当な範囲で

あることについて述べるために，メソッドディスパッチと

レイヤアクティベーションの実行速度を計測し，我々が想

定する組込みシステムの要求と比較した．さらに，提案フ

レームワークの組込みソフトウェアへの適用の優位性を示

すために，他の COP言語と性能比較を行った．結果から，

提案フレームワークは要求する性能を満たし，他の COP

言語よりも性能が良いことを示した．

今後は，実際の組込みシステムで用いられるプロセッサ

上で提案フレームワークを動作させ，機能的・性能的に妥

当であるか評価を行いたい．
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