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研究成果の概要（和文）：IoT等の次世代システムには、「複雑な環境に応じてサービスの切り替え」が必要で
あるという課題に着目し、コンテキスト指向プログラミング(COP)のパラダイムを基盤に総合開発環境を提案す
ることを目指した。特徴は、導入のための教育面と信頼性を考慮し、サービスの切り替え部分とサービス部分を
分離したアーキテクチャを有する点にある。本研究期間に、組込みシステムのためのCOP、同期機構、モデル駆
動開発、複合現実空間での教育環境を実現、FPGAへの適応を提案した。これらにより、実行時に発生する横断的
関心事関する基礎機構、COPレイヤモデルからのコード生成、ハードウェアとの関連、応用事例で貢献した。

研究成果の概要（英文）：This study contributes to the issue of the changing services reflecting on 
complicated environments towards the next generation of the IoT era. To solve this issue, we focus 
on a paradigm of Context-Oriented Programming (COP) and provide a development framework based on the
 paradigm of COP. The feature of this framework is to divide a services part and a services 
management because of reliability and education for applying to industries.
During this research period, we have provided five outcomes:(1) COP for embedded systems, (2) 
Synchronization mechanism for COP layers, (3) Model-Driven Development based on COP, (4) Mixed 
Reality System for IoT robot education, and (5) Applying COP to FPGA. 
By these outcomes, we have provided the fundamental mechanism to solve the problem of cross-cutting 
concerns that occur at runtime, code generation from COP layer models, hardware relevance, and 
educational applications.

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： コンテキスト指向プログラミング　IoT　モデル駆動開発　FPGA　アスペクト指向開発　オブジェクト指
向開発　組込みシステム　ソフトウェア開発

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は、COPの同期機構の提案、COPのパラダイムを取り入れたモデル駆動開発、FPGAの適用である。同期
機構は、実行時に発生する横断的関心事に本質的な解決が可能である。モデル駆動開発では、COPのレイヤをモ
デル可能にした。FPGAの適用ではハードウェア再構成とレイヤの活性・不活性とのタイミングや性能の違いにつ
いて明らかにすることができた。社会的な意義は、COPパラダイムを適用した汎用的な開発環境の実現と教育へ
の適用である。プログラミング言語、モデル駆動開発ともに汎用的な言語・開発環境を応用した。教育に関して
は、開発した環境を学生の教育に適用することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 IoT などの次世代システムは、周囲の環境に応じて多様なサービスを適切に提供することが期
待されている。こうしたサービスの提供は、横断的関心事と呼ばれるシステム全体の振る舞い変
更する問題が、実行時に起きる可能性が高い。横断的関心事はソフトウェアを複雑化し、開発を
困難にする問題として知られている。実行時に発生する横断的関心事を解決する方法としてコ
ンテキスト指向プログラミング(COP: Context-Oriented Programming)[1]がある。これまで、
COP のパラダイムを持つ様々なプログラミング言語が提案されてきた[2]。一方で、一般の開発
者へ普及しているとはいえない状況であった。そこで、一般開発者への導入障壁の緩和を考慮し
つつ COP への学術的貢献を目指した。 
 本研究の準備段階として、この実行時に発生する横断的関心事を扱う部分を、サービス部分と
サービス切り替え部分を分離するアーキテクチャを提案した[3]。サービス切り替え部分は、設
計実装の専門性が高いことから、分離することにより汎用性が向上すると考えた。さらに、この
アーキテクチャを提案することにより、同期機構の重要性を明らかにすることができた。また、
COP の応用として、災害ロボット[3]、掃除機ロボット[4]への適応を考察した。以上の背景をも
とに、より汎用的に COP を利用できるようにするために、以下の課題に着目した。 

(1) サービス切り替えのための同期機構を有しない 
(2) モデリング言語や開発方法論の支援がない 
(3) 事例が多くない 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、上記で述べた 3 つの問題を解決するために、総合的な開発環境を「つながるフレー
ムワーク」として提案することを目的とした。具体的には以下の通りである。 
 
(1) 同期機構：IoT ロボットをテーマとしており、組込みプログラミング言語に COP を導入し、
同期機構を実現すること。 
(2) モデリング言語・開発方法論：UML を COP に対応するように拡張し、COP をコード生成
するようにする 
(3) 事例：複合現実空間上につながる掃除機ロボットに COP を適用する。さらに、サービスと
サービス切り替え部分を分離し、学生がサービス部分だけをプログラミング可能な教材を開発
し、背景に記した導入障壁の問題を具体的に解決する。 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法と関連し、基礎となるアーキテクチャおよび構想を図 1と図 2に示す。本研究は、こ
の図 1に示すアーキテクチャを軸に、図 2の構想に従い主に実施した。これらは、準備段階とし
て、[3]および[4]で提案した。 
図1のアーキテクチャにより、サービス部分とサービス切り替え部分を Layersと Layer Manager
で分離することができる。COPには複数の種類[2]があるが、本研究では参考文献[1]に代表され
るレイヤと呼ばれる機構を有するプログラミング言語に着目し、サービスとレイヤを対応づけ
た。このアーキテクチャを軸に、図 2に示す IoTシステム開発を総合的に支援する環境に関する
構想を提案した。 
 

 
図 1サービス切り替えとサービス提供を「分離」したアーキテクチャ 
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図 2構想の図 
 
４．研究成果 
 
本研究の主要な成果は以下である。 
 
(1)組込みシステムのためのプログラミング言語 
C++と C#の両方に、COPのパラダイムを取り入れた組込みシステムのためのプログラミング言語
を提案した。C++版では組込みに必要なリアクティブ性を確保するために、COP のレイヤ切り替
え時に発生する遅延問題を解決する提案を行い、レイヤ切り替えに要する性能評価を行った。そ
の結果、組込みシステムに利用できる範囲の性能を得ることができた。 
 
(2)同期機構 
COP 提唱者の Robert Hirschfeld らと共同研究を行い、JavaScript に基づいた ContextJS に
Zoneと呼ばれる同期機構を実現した。 
 
(3)モデル駆動開発 
UMLモデルのパケージを拡張し、レイヤモデルを提案、レイヤモデルと通常の UMLから COPのプ
ログラムを自動生成する方法を提案し、汎用ツール BridgePoint上にその機構を実現した。図 3
にその概要を示す。図 3の左側にモデルからコードを生成するプロセス、右側に各プロセスのプ
ロダクトを記す。パッケージをレイヤに拡張したモデルから、モデルデータを拡張し、コード生
成のルールを追加し、COPのプログラムが生成されている様子を示している。 

 
図 3 モデル駆動開発の例 

(4)複合現実空間での教育環境の実現 
サービス部分とサービス切り替え部分を分離した「つながるフレームワーク」を複合現実空間で
動作するロボットに教材として適用した。図 4にその様子を示す。写真の壁面には、現在動作し
ているプログラムが投影されている。図の床の柄に従って、掃除機ロボットが動作する。図 5は
その応用事例であり、学生がフレームワークを利用してプログラムを作成した様子である。 
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図 4 複合現実空間での教育環境の実現 

 

 
図 5 応用例 

 
(5)FPGAの適用 
COPの概念を FPGAに適用し、COPのレイヤ切り替えと FPGAの再構成について、同期のタイミン
グの違いや性能の違いなどを明らかにした。尚、COP を FPGA に適用した事例は海外においても
過去にない。 
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