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研究成果の概要（和文）：ロボット用ソフトウエアのモジュール化を推進する RT ミドルウエア

技術をベースに、システム統合手法を研究することを目的として、RT ミドルウエア

(OpenRTM-aist)の Erlang 版を研究開発した。システムの複雑化が進むに連れて、顧客の要望

を満たすシステムを柔軟に構築するための枠組みや支援ツールが存在しないことが問題となっ

ている。一方、通信分野では、Erlang 言語を使った”supervision tree”というコア技術が分

散システム管理に導入され、実績を持っている。既開発の RT ミドルウエアの他言語版（C++, 
Java, Python）との相互運用性を持ち、Erlang がもつネイティブの分散実行機能も同時に利

用出来るように通信機能を拡張した Erlang 版(OpenRTM-erlang)を開発して公開した。また、

Erlang のスーパービジョンツリー技術を導入することで、エラー処理を備えたコンポーネント

マネージャを開発した。国際的なソフトウエア標準化団体である OMG において、システム構

成を実行時に変更可能にするための枠組みとなる標準公募(DDC4RTC RFP) に対して、このス

ーパービジョンツリーの概念を柔軟なエラー処理を実現する枠組みとして提案できた。 
 
研究成果の概要（英文）：This research project investigated the use of the concurrent Erlang 
programming language and Erlang-like techniques in the development of robotic systems, 
with a specific goal of providing tools to support the RT Middleware project. The project’s 
outcomes can be divided into two categories: tools and knowledge. In the tools category, we 
have developed three tools for assisting in the development of robotic systems: a framework 
for creating coordinators, using Erlang to provide robustness and distributed system 
support; an implementation of RT Middleware using Erlang as the underlying technology; 
and a component manager based on techniques developed by Erlang for providing 
fault-tolerant management of software resources in the face of system failures. This last 
tool has led to the technique involved, known as Supervision Trees, becoming a core part of 
a standard under development at the Object Management Group. 
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１．研究開始当初の背景 
ロボットシステムの複雑化が進む中で、そ

れぞれの機能モジュールを組み合わせて目
的とするシステムを構築することが難しく
なってきている。ロボットシステムのモジュ
ール化を推進している RT ミドルウエアにお
いても、顧客の要望を満たすシステムを柔軟
に構築するための枠組みや支援ツールが存
在しないことが問題となっていた。 

そこで、すでに複雑なシステムの運用に実
績のある他分野のアプローチをロボット分
野にも導入することでこの問題を解決する
ことを考えた。 
 
２．研究の目的 

ロボット用ソフトウエアのモジュール化
を推進するＲＴミドルウエア技術に、それぞ
れのモジュールを統合してひとつの機能を
実現するための構成手法を研究することを
目的とする。ＲＴミドルウエア技術開発プロ
ジェクトで解決されていない課題として、モ
ジュール化された複数のＲＴコンポーネン
トを柔軟に組み合わせて、ユーザのニーズを
満たす複雑なシステムを柔軟に構築するた
めの枠組みや支援ツールが存在しないこと
がある。 
そこで、通信分野で複雑なシステムを構築し
た実績を持っているプログラム言語 Erlang
の並列実行記述能力を導入することで、ロボ
ットシステムのための各種アプリケーショ
ンプログラムが容易に作成できることを狙
って、RT ミドルウエア(OpenRTM-aist)の
Erlang 版の研究開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

Erlang の分散管理技術をロボット分野に
も活用するために、以下の 2 つの課題の研究
を遂行する。 
(1)Erlang 言語の調査を行い、どの機能がロ
ボットの構築に有用であるか、また，どのよ
うに開発に適用出来るかを検討する。 
(2)ロボット分野への Erlang 技術適用の有用
性を検証するために、システム開発に Erlang
言語を活用した開発支援ツールのプロトタ
イプを開発する。 

最初に(1)の調査及び検討結果を考慮して、
次に(2)の開発支援ツールのプロトタイプを
開発する。具体的には、協調動作のフレーム
ワーク、RTミドルウエアのErlang版の実装、
コンポーネントスパーバイザ、という３つの
Erlang 言語を使った開発支援ツールを開発
する。 
これらのツール開発の過程で得られた知

見を活かして、(1)の調査および検討をさらに
深化させることを狙っている。 
 
４．研究成果 

プロジェクト成果はシステム開発支援ツ
ール(1)と、開発に際して得られた知見(2)とに
類別される。 

(1) システム開発支援ツール： 

ロボットシステム開発のために Erlang の持
つ分散管理機能を活用して、以下の３つの開
発支援ツールを研究開発した。① 協調動作
のフレームワークとしての協調管理ツール
（rtctree-erl）； ② モジュール化のフレーム
ワークとなる RT ミドルウエアの Erlang 言
語版（OpenRTM-erlang）；③スーバービジ
ョンツリーをベーストしたコンポーネント
管理マネージャ（ supervision tree-based 
component manager） 

① 協調管理ツール(rtctree-erl)：RT ミドル
ウエアのアーキテクチャを利用して、Erlang
言語を使って、コンポーネントの協調接続管
理の枠組みを開発した。この枠組みのもとで
は、OpenRTM-aist の持つ内部状態の遷移通
知を実装し、協調動作を行う機能を提供して
いる。接続が固定されているシステムでは無
く、必要に応じて動的に柔軟に接続を変更す
ることが可能となっている。rtctree-erl の特
別機能として、OpenRTM-aist ではコンポー
ネントの内部からしか呼び出せなかった、協
調動作のためのコールバックを外部から呼
び出すことが可能となっている。これらのコ
ールバックは、OpenRTM-aist ベースシステ
ムの柔軟性を高めるのに貢献する。 

rtctree-erl は、Erlang 言語の持つ分散処理
機能を活用することが出来る。複数のコンピ
ュータ上に分散したコンポーネントでシス
テムを構成し、これらのコンピュータの一部

図１ 開発支援ツールの有効性を検証する

ために試作した移動ロボット 



の障害に対するシステムのロバスト性を高
めることが出来る。 

この rtctree-erl の開発成果から、Erlang
言語はロボット分野のソフトウエア記述に
も有力な言語であり、特に研究分野への適用
が有効であることが確認された。 

 

②Erlang 言語版 RT ミドルウエアの開発：分
散オブジェクトミドルウエアである CORBA
を活用して、OpenRTM-aist の Erlang 言語
版を開発した。この移植作業の過程において、
エラー発生時の復帰処理などで Erlang 言語
の持つ記述能力の高さを理解することが出
来た。 

 RT ミドルウエアユーザにとって、この
Erlang 言語版への移植自体も、情報処理シス
テムに適した言語なので歓迎されるもので
ある。膨大な情報処理を必要とする RT ミド
ルウエアユーザは、RT ミドルエアをサポー
トする他の言語では得られない、高い情報処
理能力を Erlang 言語の導入により得られる
であろう。 

③スパービジョンツリーベースのコンポー
ネント管理ツールの開発：Erlang 言語のコン
ポーネントと RT システムの中の RT コンポ
ーネントを対応づけることにより、柔軟なコ
ンポーネント管理ツールを開発した。基本コ
ンセプトは、スーパービジョンツリーと呼ば
れる技術であり、この 20 年間ちかく産業界
に実際に導入されて開発されてきた技術で
あり、Erlang 言語で開発されるシステムのコ
ンポーネント管理に使われてきた。分散シス
テム上において、容易にコンポーネントを配
置し、障害発生の際には、実行時であっても
状況に応じてコンポーネント間の接続関係
を柔軟に管理するものである。 

スーパービジョンツリーは、ソフトウエア構
成要素を階層的に記述するものである。ここ
でソフトウエア構成要素は worker と
supervisor との２つである。worker はアプ
リケーションに求められる機能を提供する
ソフトウエアであり、supervisor は worker
のエラー状態の監視とともにそのライフタ
イムを管理する。スーパービジョンツリーの
ツリー構造の末端ノードは worker であり、
全ての中間ノードは supervisor である。概念
的に、全ての内部ノードはひとつのサブシス
テムとして考えることが出来る。その内部ノ
ードの子ノードはサブシステムのひとつの
機能を実現するものである。移動ロボットを
例としたスーパービジョンツリーの構成例
を図３に示し、実行中の RT システムのコン
ポーネントとスーパービジョンツリーの対
応関係を図４に示す。 

 
この研究で開発したコンポーネント管理マ
ネージャはこのスーパービジョンツリーを
使って RT コンポーネントを管理する。シス
テムのエラー状態に応じてコンピュータに
必要とされるコンポーネントを動的に配置
し（図５参照）、システム終了時には複数の
コンピュータに分散配置されたコンポーネ
ントを終了させる機能を持っている。アプリ
ケーションユーザが細かく指示することな
く、エラー処理を行う能力は、この開発した
コンポーネント管理マネージャが持つ大き
な特長となっている。 

図 3 ロボットシステムを構成するソフト

ウエアコンポーネントを管理するスーパー

ビジョンツリーの例 

図２ 動作不良のコンポーネントが発生し

た際の協調管理ツール rtctree-erl を使っ

たコンポーネント接続変更の例 

図４ Erlang による RT コンポーネントの

管理（左側がスーパビジョンツリー、右側

が対応する RT コンポーネント） 



 
また、このツリー構造は、サブシステムの抽
象化に貢献するともにカプセル化を実現し
ている。RT ミドルウエア技術の鍵となるソ
フトウエアコンポーネントの再利用性を高
めるためにも重要な機能となる。過酷な産業
アプリケーションに耐えてきた手法が、研究
成果に繋がっている。 
 

(2) 開発に際して得られた知見： 

上記のツール開発の過程で、Erlang 言語が
歴史的に獲得してきたロバスト性を高める
技術の知見をロボットシステムに取り込む
ことが出来た。これらの技術は、実社会の産
業界のロバスト性や耐故障性が求められる
分散度の高いシステムに使われて磨かれて
きたものである。  

Erlang 言語は、強力な実績のある技術を持っ
ているにもかかわらず、ロボット分野のアプ
リケーションに導入されて普及していなか
った。調査したところ、ロボット分野で他に
2 件の利用例が見つかったが、残念ながら今
回の研究成果の鍵となっている高度な管理
機能を利用していないものであった。 
 
RT ミドルウエアプロジェクト（2002-2004）
が終了した後も、RT ミドルウエアのサポー
トが続けられている。同様に、Erlang から学
んだスーバービジョンツリーの概念は、国際
的なソフトウエアの標準化団体である OMG 
(Object Management Group)において、新し
い標準仕様の一部に取り込みつつあるとこ
ろである。 
 
ロボット用コンポーネントのための動的な

構成と設定のための標準仕様（Dynamic 
Deployment and Configuration for Robot 
Technology Components (DDC4RTC)）の標
準化が進められている。RT ミドルウエアシ
ステムにおいて、実行システムの中の RT コ
ンポーネントの配置や接続関係をシステム
状態に応じて動的に変更するための、インタ
フェースや振る舞いを規定するものである。 
 
スーパービジョンツリーの概念はこの標準
仕様の中心となるものである。RT ミドルウ
エアの複合コンポーネントで使っているよ
うなコンポーネントベースのツリー構造は、
直接、Erlang のスーバービジョンツリーにマ
ッピングすることが出来ている。 

Erlang のスーパービジョンツリーとその
コンポーネント管理プロセスが動的な再構
成を実現する手段として提案され、ロボット
の内部状態は外部環境の変化に応じて、動的
にシステム構成を変化させて、新しい機能を
発現することが出来る。 

この DDC4RTC 標準仕様は、まだ、OMG
の中で、標準化プロセスを進めている途中段
階であり、一年後の標準仕様の発行を目指し
て、2011 年度末にはその前段階の文書化作業
部会が設置される予定である。この OMG の
DDC4RTC 標準仕様を通して、この研究プロ
ジェクトの成果は、将来的には広く国際的な
影響を与えることになるであろう。 
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図 5 Elang を使ったエラー回復処理の例

（研究開発成果として、OMG の標準仕様の

一部として提案中） 
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