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１．はじめに 

近年ロボットが小型化，高性能化によりさまざまな環

境で利用されるようになっている．動作環境が多様なロ

ボットのプログラムにおいて，環境に応じて適切な動作

を切り替えて動作することが重要である．しかし多様な

動作環境に加え，状況ごとの処理は多岐にわたるため，

プログラムのさまざまな場所に散在する．これは，ソフ

トウエアの構造を複雑化する問題がある． 

本研究では，ロボットソフトウエア開発における本問

題に対する，コンテキスト指向プログラミング[1,2]（以

下 COP）の有用性を調査することを目的とする．COPはオ

ブジェクト指向プログラミング（以下 OOP）の派生のひ

とつである．COP ではコンテキスト（システムを取り巻

く環境）に応じて振る舞いをダイナミックに変更する．

またコンテキストに依存した振る舞いをレイヤという単

位に分離できそれらをアクティベイト／ディアクティベ

イト（ON/OFF）させることで動作を切り替える。またそ

れぞれのレイヤは独立しており，ソースコード間で影響

しあわないという特性を持っている．これらの特性を用

いて状況に応じた処理の変更を行う．またそれに伴うソ

フトウエア（ソースコード）の複雑化を軽減する．  

２．ロボットプログラムの課題と検証 

２．１ 研究の目的 

 本研究では，課題の解決に対して，COPの有効性を実

例をもとにコード記述をし，検証を行うことを目的とす

る．実際のロボット制御における実例をもとに，COPと

OOPの両者で記述を行い，それらの差分を検証する． 

２．２ ロボットプログラム 

ロボットプログラムの例として掃除のアプリケーション

を開発する．ここでは，コンテキストとしてネットワー

ク，バッテリ量を用いる．図1に想定する動作例を示し

た．バッテリ量，ネットワーク状況により，異なる動作

が必要であるため，複雑なプログラミングとなる．ロボ

ットは iRobot Createを用いる．既存の実装方法を OOP

での実装とし,COPの実装と既存の実装との比較を行う. 

 

 

 

 

 

図 1：実装するロボットのアプリケーション動作 

２．３ OOPでの設計と実装 

OOP の記述では仕組みの類似したストラテジーパター

ンを用いた．OOP を用いて記述した場合の問題点は状況

に応じた処理の数が多岐にわたりクラスの数が膨大にな

ることである．たとえばバッテリ情報とネットワーク接

続情報を持ってロボットの走行プログラムを切り替える

場合，それぞれの情報が 2値しかとらない場合でも 4通

りの走行プログラムになり，さらにひとつ情報が増える

だけで8通りになる.そのためOOPの設計の場合クラスの

数が 4つ,8つと増大する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 OOPクラス図 

２．４ COPでの設計・実装 

一方で，COP ではコンテキスト依存する部分をそれぞれ

分離,独立し,記述してそれぞれを組み合わせることによ

り記述するクラス，メソッドの数を減らすことができる

（図 2） OOPで示した例の場合，バッテリ情報に依存す

る走行部分とネットワーク接続情報に依存する走行プロ

グラムの部分を分離することで記述する部分は減少する．

図 3に概要図，図 4に設計を示した 
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図 3 システム概要図 

COP でのアプリケーションの実装を行う．実装につい

ては以下の図 4のクラス図で示す． 

 

 

図 4 COPクラス図 

実装はC#でCOPの開発環境を実装しているフレームワ

ーク RT-COS[3]で行った． 

RT-COS の仕様としてレイヤを利用する場合のもとと

なる BaseLayer 定義し，BaseLayer を継承する形で

AutoModeLayer,LowBatteryLayer,OnLineLayer の 3 つを

切り替えて動作させる．  

通常は AutoModeLayer が動作しており，Drive では壁

の衝突を検知して回転しながら走行を行い，Clean では

ブラシのモーターとバキュームを起動して掃除を，Log

ではセンサー情報をファイルに書き出す．またソケット

による接続受付を行っており，接続要求があった場合

OnLineLayer がアクティベイトする．OnLineLayer は

Driveと Cleanが自動から手動になり Logでは通常のデ

ータに加えて通信情報を追加したものを書き出す．バッ

テリ残量が一定値以下になった場合 LowBatteryLayerが

アクティベイトする．LowBatteryLayer では Drive がド

ックの探索（充電スポット）に変更され，Clean の掃除

の処理は常に停止される． 

レイヤのアクティベイト部分の記述は RT-COS の機能

のオブザーバアスペクトを用いて記述した． 

オブザーバアスペクトはレイヤのアクティベイトの部

分を通常の記述とは分離するための仕組みでレイヤアク

ティベイトの記述部分をまとめて分離することができる． 

４．評価 

 定量的な評価方法としてコード行数、保守性指標を用

いて評価を行った．保守性指標はコード行数，サイクロ

マティック複雑度（分岐複雑さ），Halsted複雑度（演算

子，オペランドの複雑さ）を用いたコードの保守性を表

し，0～100までの点が高い方が保守性に優れている． 

 表 1に示した通り全体としては OOPで記述した方がコ

ード行数は多くなったが保守性指標は COPの方が高くな

った．COPの方がコード行数が多くなった理由としては

RT-COSを用いるためのAPIの利用と通常の継承とは異な

る BaseLayerの記述の必要があったためと思われる．ま

た保守性指標の値において OOPの方が低い値が出た理由

として，ストラテジーの切り替え部分のサイクロマティ

ック複雑度が高く，複雑な分岐が集約されているためだ

った．これに対して RT-COSレイヤの切り替え部分のオブ

ザーバアスペクトそれぞれのサイクロマティック複雑度

が低く分散しているのでそれぞれの保守は容易といえる． 

表 1 コード評価 

 コード行数 保守性指標 

オブジェクト指向 437 79 

コンテキスト指向 483 83 

 

 COP を用いて記述をした主観的な評価としてはレイヤ

を用いて設計を行う場合オブジェクト指向とは別の観点

でモジュールを分ける必要があり，既存の設計方法，経

験だけでは設計することが難しい．例えば複数のレイヤ

がアクティベイトする場合、どのレイヤの優先度が高い

か、どのメソッドが優先的に呼ばれるかなどがある．一

方で COPはそれぞれのレイヤが他のコンテキストについ

て把握する必要がなく，状況ごとの一つのアプリケーシ

ョンとして見通しがいいといえる． 

５．結論 

 本研究では定量的な評価において COPの方が保守性が

高く，多くのコンテキストを扱うロボットアプリケーシ

ョンにおいてコンテキストごとの処理の切り分けが行え

ることで組み合わせの複雑化を回避できると思われる． 

しかし，不十分な点として設計の手法、言語としての

実装がある．実際の開発に用いるには今後これらの課題

を解決する必要があるといえる． 
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