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コンテキスト指向ソフトウェア評価アプリケーションの提案 
 

上條弘貴†1 大塚崇弘†2 新井達也†2 谷川郁太†3 渡辺晴美†2 

 

概要：本稿では，コンテキスト指向ソフトウェアの評価アプリケーションについて提案する．コンテキスト指向プロ
グラミング(Context-Oriented Programming: COP)は，コンテキストに依存した振る舞いをモジュール化し， 実行時にコ
ンテキストに応じて動的に変更するためのプログラミング技術である．現在 COPは先進技術として注目されており，

様々な事例が存在するが，これらの事例の目的は，その提案方法を評価することである．本稿はロボット開発により，
オペレーティングシステム(OS)における 5人の哲学者問題のような COPの現実的な問題を見つけるために，我々は単
純な協調ロボットシステムアプリケーションを提案する． 
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1. はじめに  

IoT，Industry 4.0，Indus-try Internet の出現により，環境

適応型の開発技術の重要性が高まっている．このような高

度な技術では，次世代ロボットが複数のサービスをサポー

トし，周辺環境に応じて最適なサービスを提供することが

求められる．環境適応型の開発技術は、これらのロボット

サービスのメカニズムを実現するための重要な機能である．

一方，これらの機能は本質的に複雑であるため，深刻な問

題を引き起こす可能性がある．コンテキスト指向プログラ

ミング（Context-Oriented Programming: COP）言語[1] [4] [5]

は，それらの機能を実現するための適切なモジュール性を

提供する。コンテキスト指向プログラミング言語は、環境

の変化などの文脈（コンテキスト）に応じて、ソフトウェ

アを再構築し振る舞いを変更する。様々な COP が提案され

ている[1][3-15]。我々は、クラス群を内包するレイヤ単位

で実行時書き換えを行う COP に着目している．しかし，

COP でプログラム構築を行っても，その行動を十分に予測

することは困難である．オペレーティングシステム（OS）

の考え方は，この問題を克服するのに適切であると考える．

OS において，研究者は、5 人の哲学者の問題[2]のような共

通の問題に基づいて通信アルゴリズムを提案している．5

人の哲学者の問題のような COP の典型的な問題を見つけ

るために，我々は単純な協調ロボットシステムアプリケー

ションを提案する．このアプリケーションでは，複数のロ

ボットを制御するための COP の 1 つである RT-COS [3]に

プログラムを記述し，複数の異なる環境でロボットを動作

させる． 

COP に関連する多くの研究は，スマートフォンや小型ロ

ボットなどのさまざまなアプリケーションに適用されてい

る．しかし，これらのアプリケーションの目的は、その提

案方法を評価することである．一方、我々のアプリケーシ
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ョンの目的は，COP に関連する問題を議論することである．

さらに、同一ユーザの COP プログラムは，現実世界でロボ

ットを駆動する．実際の世界では，ロボットの物理マシン

に依存した問題を見つけることが予想される．物理マシン

依存の問題は実用的な次世代ロボットを構築するためのソ

フトウェアの現実的な問題を想像するのに貢献すると期待

している．以降，本稿は次のように構成される．第 2 節で

は問題点を明らかにする。第 3 節では、IoT ロボットアプ

リケーションを紹介する。第 4 節では、アプリケーション

上の COP の問題について議論する。最後に、第 5 節で本稿

での提案をまとめ，今後の課題を述べる． 

 

2. 課題 

 本節では，提案アプリケーションを構築するための課題

について記す．本アプリケーションの最終目標は，IoT ロ

ボットを開発するための COP に関連する問題を見つける

ことである．本稿では，COP の問題を発見するためのアプ

リケーションの以下の課題を想定している． 

(1) IoT 

(a) ロボットはインターネットに接続されている． 

(b) インターネット上には，クラウドとしての制御

サーバが存在する． 

(c) 複数のロボットは協調動作を行う． 

(2) COP 

(a) COP プログラムはロボットを制御する． 

(b) ロボットは環境に依存した複数の振舞いを持つ． 

(3) より実用的 

(a) マシン依存機能を実現する． 

(b) IoTの適切なスケーラビリティを表す． 

 

3. 評価アプリケーション 

本節では，提案する評価アプリケーションについて，4.1

節で提案アプリケーションの概要及び構成をそれぞれ記し，

4.2 節で提案アプリケーション実現のための機材及び機能
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の実現方法について記す．以降では提案アプリケーション

のレイヤとクラス構成，COP 言語でのプログラム例につい

てそれぞれ説明する． 

3.1 概要・構成 

提案アプリケーションの構成図，ロボット動作環境例を

図 1，図 2 にそれぞれ示す．本システムはクラウドサーバ

に接続されている各掃除機ロボットが掃除環境の異なる複

数のエリアを最適に掃除するように管理する．提案アプリ

ケーションでは，2 台の掃除機ロボットと 4 つのエリアを

想定している．各エリア内でのロボットの振る舞いとして，

通常モード，集中モードの 2 つの機能を持つ．通常モード

時，2 台の掃除機ロボットは異なるエリアを掃除し，すべ

てのエリアの掃除を効率的に行うよう動作する．掃除エリ

アのゴミの量が多い場合などで掃除に時間を要しているエ

リアには，もう 1 台の掃除機ロボットをそのエリアに向か

わせ 2 台でエリアの掃除を行いなるべく早くエリアの掃除

が完了するよう動作する．掃除エリアは，それぞれ A，B，

C，D の 4 つのエリアで構成され，A，D エリア，B，C エ

リアでそれぞれ床の材質が異なる．そのため掃除機ロボッ

トの動作アルゴリズム，各パラメータを床の材質に応じて

変化させる必要性がある．またエリア A には，掃除機ロボ

ットの充電ステーションが設置されている．従って，いず

れの掃除機ロボットもエリア A から動作を開始する． 

3.2 アプリケーションの実現方法 

表 1 にモード，床の材質の組み合わせにおけるロボット

の機能概要表を示す．実現に際し，4.1 節で示したカーペ

ット，タイルでの掃除方法の違いについてはロボットに搭

載されている掃除用ブラシ，吸引機の切り替えによって掃

除方法の違いを表現する．コンテキストの判定については

ロボットに搭載されている赤外線センサの値から，地面の

色によってカーペット，タイルを判断するものとして，機

能を切り替える．ゴミの有無に関してはゴミ検知センサを

使用し判断する．ロボットへの通信はシリアル通信を用い

る．本システムを iRobot 社が製造，販売する自動掃除機 

iRobot Create2 に適用する．本アプリケーションを C#ベー

スの COP 言語である RT-COS で構築し，COP の問題につ

いて議論する． 

3.3 レイヤ 

掃除機ロボットの制御プログラムのレイヤ図について，

図 3 に示す．本アプリケーションはベースとなるレイヤと

各モード，環境に依存した以下の 4 つのレイヤの組み合わ

せで表現される． 

(1) ベースレイヤ:ロボットを動作させるための基本的なク

ラスとプロセスを持つ． 

(2) ノーマルレイヤ:ノーマルモード時にアクティベートす

るレイヤ．ノーマルモード時のロボットの各パラメー

タ，ロボットの振る舞いを持つ．ベースレイヤ:ロボッ

トを動作させるための基本的なクラスとプロセスを持

つ． 

(3) ダートレイヤ:ダートモード時にアクティベートするレ

イヤ．ダートモード時のロボットの各パラメータ，ロ

ボットの振る舞いを持つ． 

(4) タイルレイヤ:エリア A，D を掃除時にアクティベート

するレイヤ．タイルエリアを掃除するための制御対象，

床の材質の変化に対応するため，固有のエンコーダ値

補正のクラス，プロセスを持つ． 

(5) カーペットレイヤ:エリア B，C を掃除時にアクティベ

ートするレイヤ．カーペットエリアを掃除するための

制御対象，床の材質の変化に対応するため，固有のエ

ンコーダ値補正のクラス，プロセスを持つ． 

 

3.4 プログラム例 

 RT-COS を用いた本アプリケーションのプログラム例に

ついて図 4 に示す．RT-COS は C#をベースとした COP 言語

である．RT-COS の特徴の一つとして，レイヤアクティベ

ーションに関する処理をアプリケーション実現の為のプロ

グラムすなわちレイヤからオブザーバーアスペクトと呼ば

れるモジュールに分離している．これにより，レイヤやレ

図 2 ロボット動作環境例 

図 1 アプリケーションの構成図 
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イヤアクティベーションに対して，再利用や変更を容易に

行えるという点が挙げられる．図 4 の例では 4.3 節で示し

たベースレイヤ，カーペットレイヤ，ノーマルレイヤにつ

いて，機能及び環境に依存した処理をそれぞれ(ⅰ)，(ⅱ)，

(ⅲ)に記述する，(ⅳ)についてはノーマルレイヤのオブザー

バーアスペクトとしてレイヤ切り替えの条件，タイミング

を記述する． 

 

4. 議論 

本節では，アプリケーションが COP 問題を見つけること

ができるかどうかについて説明する．以降では，アプリケ

ーション上の小さなシナリオでの COP 問題を考察する． 

4.1 シナリオ 

 COP 問題を見つけるためのシナリオとして，以下のシナ

リオを作成する． 

シナリオ：ロボット A がフロアレイヤからカーペッ

トレイヤへアクティベート中、ロボット B がダートモ

ードに入りもうロボット A を呼び出した．  

4.2 COP 問題 

上記シナリオ(2)を使用して，コンテキスト指向プログラミ

ングに関連する問題について議論する．このシナリオでは， 

プログラムを適切に実装していないと，ロボット A はロボ

ット B の掃除エリアに呼び出されず，現在の掃除エリアの

掃除を行う．この問題を解決するために，各レイヤは優先

度に応じてレイヤアクティベーションの横取りを行うため

のメカニズムを持つ必要がある． 

 この問題はプロセス間通信で解決するよう思える．もち

ろん，プロセス間通信アルゴリズムとプログラム実装方法

の工夫だけで問題を解決することが可能である．ただし，

レイヤの変更による影響はプロセスとは異なる．プロセス

間通信はプロセスのために機能する．一方，この問題はシ

図 1 プログラムのレイヤとクラス構成 

図 2 RT-COS でのプログラム例 
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ステム全体を変更するレイヤに焦点を当てている．さらに，

COP 言語がこの問題をサポートする言語構造を持つのな

らば，次のようないくつかの利点が期待できる． 

(a) 開発者はCOP問題が存在することを意識することが

できる． 

(b) 問題解決のためのメカニックの効率的なアルゴリズ

ムを考えることが出来る． 

したがって，我々はアプリケーション上で COP 問題を発見

したと考える． 

 

5. 結論 

本稿では、コンテキスト指向プログラミング言語を議論

するための IoT ロボットアプリケーションの提案をおこな

い，COP 問題を発見するための環境を提案した． 議論で

は、小さなシナリオで COP 問題を検討した。 そこで、次

世代ロボットに関連した COP 問題を見通すことができた．

今後の研究では、同一の COP プログラムで仮想地図と現実

世界の両方で協調ロボットを駆動することが可能なシミュ

レータを構築し、より多くの COP 問題を発見していきたい． 
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