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研究成果の概要（和文）：本課題では環境適応型ロボットソフトウェアの開発を支援する言語、及び、フレーム
ワークであるContextROSを開発することを目的とした。その成果として (1) ROSのためのCOP環境である
ContextROS、(2) 例外が発生した際にレイヤの切り替えを優先的に実行できるCOP実行環境PLAM、(3) 組込みシ
ステムをターゲットとしたCOP言語、及び実行環境であるRTCOP、(4) 組込みシステムを意識したステートマシン
図をCOP拡張した方法論を提案し、実現した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this project was to develop ContextROS, a language and framework
 to support the development of environmentally adaptive robot software. As as results, we have 
developed (1) ContextROS, a COP environment for ROS, (2) PLAM, a COP execution environment that can 
preferentially switch layers when an exception occurs, (3) RTCOP, a COP language and execution 
environment targeting embedded systems, and (4) an extended state machine diagram that aware COP and
 embedded systems.

研究分野：組込みシステム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ConetxtROSによりロボットシステム開発デファクトスタンダードであるROSにコンテキスト指向プログラミング
(COP)の概念を導入することができた。また、組込みシステムにCOPを導入した際における課題であった例外処理
の処理方法を解決することが出来た。また、従来は難しかった組込みシステムにCOPを導入することが出来る開
発環境と言語、実行環境を実現した。

※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。



１．研究開始当初の背景 
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。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。図 1に COPの概念図を示す。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
ログラミング手法である。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。 
組込みソフトウェアの機械制御における例外処理を 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、例外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。例
外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。例えば、陸空両用型レスキューロボットでは、地上走行中、飛行モードに移行する
ための滑走中、飛行中のそれぞれのモードにおいて、例外状態が発生した場合に実行すべき処理
が異なり、さらに、モード間の移行は物理的な制約を満たしつつ実行しなければならないために、
急には実行できない。これらの課題は、現状の COP関連技術では十分に解決されていない。 
一方で、スマートロボットの開発を支援するメタオペレーティングシステムである Robot 

Operating System(ROS)がある。ROS はロボット開発では事実上の標準で広く使われており、
オープンソースとして提供されている。また、ROS はノードと呼ばれる比較的粗粒度なソフト
ウェア部品を単位として、それらが分散協調動作する。この ROSで利用できる COP環境は存
在せず、言語機構の支援なしに環境適応型システムを開発しているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では環境適応型ロボットソフトウェアの開発を支援する言語、及び、フレームワーク
である ContextROSを開発する。ContextROSでは ROS上に COPの機能を実現する ROSは
分散協調動作するため、分散環境における適切なレイヤ切り替え機構を提案し実現する。 
さらに COP を使用した場合に例外処理を安全に実行するための機構を導入する。正常系の
処理のレイヤ切り替え中に例外処理が発生した場合に、正常系処理を中断した上で、高速に例外
レイヤを活性化する仕組みを開発する。 
さらに、ContextROS が使用する組込みシステム向けの COP 言語を開発する。この言語や
言語の実行環境は組込みシステムにおいて使用するために十分な性能や少ないメモリ使用で動
作することを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究はソフトウェアフレームワーク開発と方法論の確立が目的であるため、開発や手法の
提案と、それらを使用したアプリケーション開発による実証を反復して行う。まず、ContextROS
に対する要求整理と設計、プロトタイプ実装を行う。特に ROS は、COP の文脈では議論されてこ
なかった分散環境であるため、その上でのレイヤ実現上の課題に着目して実現する。次に
ContextROS 上でのアプリケーション開発、および、方法論の提案を行う。 
 
４．研究成果 
本課題においては、(1) ROS のための COP 環境である ContextROS[1][2]、(2) 例外が発生し
た際にレイヤの切り替えを優先的に実行できる COP 実行環境 PLAM[3]、(3) 組込みシステムをタ
ーゲットとした COP 言語、及び実行環境である RTCOP[4][5][6]、(4) 組込みシステムを意識し
たステートマシン図を COP 拡張した方法論[7]を提案し、実現した。以下順番に説明する。 
 

(1) ROS のための COP 環境である ContextROS 

ROS に COP の技術を適用しコンテキストに依存した振る舞いのモジュール化とコンテキスト
に応じた振る舞いの変更を実現する ContextROS を提案し、実装した。ContextROS では COP のレ
イヤの概念を ROS に導入し、コンテキストの明示とコンテキスト依存の振る舞いをモジュール
化できる。ROS の記述言語である Python や C++の言語を拡張し、コンテキスト依存の振る舞いを
レイヤとして記述できるようにした。分散環境下でのレイヤの活性化、非活性化を ROS のトピッ
ク通信、及び、サービス呼び出しの両者で実現し、要求に応じて使い分けることが出来るように
した。 
さらに ContextROS を使用して開発したソフトウェアの保守性を評価するため、コンテキスト

 
図 1 COPの概念 



依存な振る舞いを持つオブジェクトを3種類
の方法で実装し、コード行数、凝集度を比較
した。 ケーススタディとして、状況に応じて
振る舞いを変更するマルチ掃除ロボットア
プリケーションの設計をROSによる場合と拡
張した Context ROS による場合で比較した
(図 2)。評価の結果 COP による実装が最もコ
ード行数が少なく凝集度が高いことを示す
ことができた。ケーススタディとしてマルチ
掃除機ロボットアプリケーションを拡張し
た ContextROS、通常の ROS それぞれで設計
し比較した。その結果、結果拡張した
ContextROS を使用することでノードをまた
がる横断的関心事のモジュール化を実現し
たことを示した。 
 
(2) PLAM(Preemptive Layer Activation 
Method): 
例外が発生した際にレイヤの切り替えを
優先的に実行できる COP 実行環境 PLAM を提
案し、実装を行った。PLAM ではマルチスレッ
ドによるプリエンプティブなレイヤ起動の
ためのアーキテクチャを採用した。PLAM の
API を用いることで、例外処理を行わないレ
イヤーを同時に起動する。このことにより、
例外処理レイヤーのコンテキストを認識し
たときに、他のレイヤーの起動処理を中断ま
たは終了させることができる。また、PLAM を
ContextROS に適用し ROS Service mode に基
づく通信モデルを設計し、レイヤの活性化の
実行をサポートした。 
提案手法を図 3に示すドローンを活用した配送ロボットに適用した結果、想定したシナリオ
通りに動作することが確認できた。 
 
(3) RTCOP 
組込みシステムをターゲットとした COP 言語、及び実行環境である RTCOP を提案し、実装し
た。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。今日にお
いて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は、メモリ消費量を抑えるべく構成可能
になっており、また、COP を導入する上で課題となるメソッドディスパッチや、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とを目標とした。その結果、メソッドディスパッ
チはベース言語に比べて 6%程度の増加に収めることができた。さらに、レイヤアクティベーシ
ョンは 0.25μ秒と同様の多言語と比べ 0.05%程度に高速化できた。 
 
(4) ステートマシン図 
大規模なソフトウェア開発には開発方法論が必要不可欠である。COP の導入によって、環境
に応じて変化する横断的関心事をモジュール化することはできるが、開発方法論に関する検討
が不十分な状況である。既存研究では COP で使用するモジュールを表現出来るように UML のク
ラス図やパッケージ図を拡張したモデルが提案されている。しかしながら構造モデルの検討に
とどまっており、システムの振る舞いに注目したモデルが存在しない。 
そこで、本研究では COP におけるシステムの振る舞いの変化を表現すべく、UML ステートマ
シン図を拡張したモデリング言語を提案する。手法は基本的な振る舞いを表したモデルにレイ
ヤの振る舞いを重ね書き換えた差分を作る。そして、重ねた上位をより優先するべきレイヤとし
てモデル化する。また、提案したモデリング言語の記述を支援するモデリングツールのプロトタ
イプを開発した。モデリングツールは、ステートマシン図が描ける上に、レイヤごとにステート
に色付けされ、レイヤを切り替えたときのモデルが表示できる。 
 
 
 

 

図 2 掃除ロボットケーススタディ 

 
図 3 PLAM配送ドローンケーススタディ 
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