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1 はじめに

近年，組込みシステムの高機能化により，コンテキスト

に応じてシステムの振舞いを変化させるコンテキストア

ウェアな処理が可能となった．さらに最近ではコンテキス

トの一つとして行動履歴が利用されるようになってきた．

組込みシステムにおいて，センサ情報だけでなく行動履

歴をコンテキストとして扱うことにより，ユーザに対する

振舞いの種類を多くさせることができるが，それによって

振舞いに関する記述も多くなる．振舞いに関する記述が多

くなると，記述の変更や追加が容易でなくなる．また，行

動履歴のデータの種類が多くなると，コンテキストの条件

式も多くなり複雑になるので保守性が低下する．

本研究の目的は，行動履歴を利用した組込みシステムの

保守性を向上させることである．コンテキストの条件式が

複雑になってしまうと振舞いの追加や変更がしにくいとい

う問題を解決するためにコンテキストの条件式とコンテキ

ストに応じた振舞いの記述を局所化する必要がある．これ

により振舞いの追加や変更を容易にする．

我々は，組込みシステムの振舞いを動的に変更するた

めに，江坂らが提案した自己適応のための PBRパターン

[1] を適用し，アーキテクチャを設計する．そのアーキテ

クチャに基づいて，アプリケーション設計を行う．そのさ

い，スマートベッドを題材とし，コンテキストに行動履歴

を用いる．アプリケーション設計に基づいて，システムの

プログラムを Java で作成し，アーキテクチャを使用しな

い場合のコードと比較することによって保守性の観点から

考察する．

2 行動履歴を利用したコンテキスト指向組込み
システム

近年，各種機器に組み込まれた制御を行うためのコン

ピュータシステムである組込みシステムが普及している．

その高機能化や多機能化により，多数のセンサを使用し

たシステムが登場してきた．このようなシステムでは，周

辺の環境や人，物の状況の変化を正確に取得できるように

なった．システムの振舞いを変化させる外部環境の情報を

コンテキストという．上記の情報をコンテキストとして，

コンテキストに応じてシステムの振舞いを柔軟に変化させ

るコンテキストアウェアな処理が実現可能となった．

さらに最近ではより高度なコンテキストアウェアな処理

を実現するためにコンテキストの一つとして行動履歴が利

用されるようになってきた．行動履歴とは，ユーザの振舞

いの変化や，過去にシステムがユーザに対してどのような

振舞いをしたかを蓄積したデータである．リアルタイムの

値を利用するだけでなく，過去の状況とその状況に対して

のシステムや人の行動，行動をした結果を利用することに

よって，ユーザの嗜好に沿ったコンテキストの組み合わせ

が増える．つねに変化する要求に柔軟に応じるための振舞

いを多く表現できるようになるので，ユーザの嗜好に合わ

せたサービスを提供することができる．

3 行動履歴を利用するスマートベッドのアーキ
テクチャ設計

3.1 背景技術

3.1.1 コンテキスト指向

コンテキスト指向は文脈に依存する振舞いをモジュール

化するためのプログラミングの方法である. コンテキスト

とは，プログラムから観測することのできる外部環境やシ

ステムの内部状態で，時間や場所とともに変化し，それが

プログラムの様々な実態の実行に影響を与えるものを指す

[2]．一般的にコンテキストに依存した振舞いはシステムの

支配的分割に対する横断的関心事となる．

3.1.2 PBRパターン [1]

PBR(Policy-Based Reconfiguration)パターンとは，江

坂らが提案している静的および動的に再構成を行う自己適

応のためのアーキテクチャパターンである．

3.2 センサ情報と行動履歴を用いた制御

組込みシステムにコンテキスト指向を適用するとさまざ

まな情報からコンテキストを作成することができる．その

中でも本研究で扱うのはセンサ情報と行動履歴である．セ

ンサの情報をそのままコンテキストとして扱うと，リアル

タイムの値をもとにシステムがユーザに対して動作する．

それにより，ユーザに対する振舞いはシステムにあらかじ

め組込まれた単調なものになってしまう．行動履歴はユー

ザの振舞いの変化や過去にユーザに対してどのような振舞

いをしたかを蓄積したデータである．それをもとにユーザ

に対してシステムが動作するので，ユーザに対する振舞い

はそのユーザに合わせたものに変化する．よってセンサ情

報を使うだけではなく行動履歴も使うことによって，ユー

ザに適応した振舞いが提供できるようになる．

3.3 スマートベッドのアーキテクチャ設計

本研究では，行動履歴を利用したアプリケーションとし

てスマートベッドを設計する. スマートベッドに PBR パ

ターンを適用し，コンテキストに応じて起こし方を動的に
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再構成するアーキテクチャを設計する．

本研究で設計したアーキテクチャの静的構造と動的振舞

いを図 1，図 2に示す．

図 1 アーキテクチャ静的構造

• 体動センサ，温度センサ，ブザー，モータ，ディスプ
レイ

スマートベッドに付属しているコンポーネント

• 履歴
体動センサから取得した心拍数と睡眠時間，温度セン

サから取得した体温，日付，曜日を履歴に蓄積する

• oldスマートベッド

再構成前のコンポーネント

• コンテキスト
履歴に蓄積されているデータを照らしあわせ，どの起

こし方をするのかを決定する

• 起こすシステム
再構成前のコンポーネントの情報を保持する

• 起こし方変更システム
再構成後のコンポーネントの情報を保持する

• 起こし方制御ポリシー
コンテキストに応じて起こし方振舞い活性機を生成

し，メッセージを送る

• 起こし方振舞い活性機
起こし方制御ポリシーに応じて new スマートベッド

と起こし方変更システムを活性化する

• newスマートベッド

再構成後のコンポーネント

日付，曜日，スマートベッドに付属している温度センサ

と体動センサから検知したバイタルデータの状態からな

る行動履歴をコンテキストと定義した. ユーザはスマート

ベッドに対し起床時刻を設定する (図 2 の 1，図 2 の 2)．

起床時刻になり (図 2の 3)，温度センサと体動センサが起

動し (図 2 の 4) 体温, 心拍数, 睡眠時間の値を取得する．

取得したこれらのデータをデータベースに蓄積する (図 2

の 5)．データを蓄積した後，起こし方制御ポリシーがメッ

セージ通信を横取りし (図 2 の 6) データベースに蓄積さ

図 2 アーキテクチャ動的振舞い

れている履歴をコンテキストが照らしあわせてどの起こし

方をするか決定する (図 2の 7)．起こし方制御ポリシーが

コンテキストに基づいて起こし方の再構成を行うように起

こし方振舞い活性機を生成し，メッセージを送る (図 2の

8)．起こし方振舞い活性機は，コンテキストに応じた起こ

し方変更システムを生成し (図 2の 9)，new スマートベッ

ドを生成する (図 2 の 10). 生成された new スマートベッ

ドに記述されている詳細に従ってブザー，モータ，ディス

プレイを活性化させる (図 2の 11)．

4 行動履歴を利用するスマートベッドのアプリ
ケーション設計

3章のアーキテクチャに基づく具体的なアプリケーショ

ンの設計について述べる．本研究では，バイタルデータを

体温・心拍数とし，体温は設定した自身の平均体温 +1度

未満，心拍数は設定した自身の平均心拍数 +10 回未満は

正常であり，それを超えると異常であるとする．

スマートベッドシステムの動作の詳細を以下に示す．

平日の場合

• バイタルデータが正常であった時
前日と二日前のバイタルデータがそれぞれ正常・異常

のどちらであっても，設定された時間通りに起こす振

舞いをする．

– ブザーを鳴らす．

– ディスプレイに’Good Morning’と表示する．

– モータを起動する．

• バイタルデータが異常であった時
データベースを活性化させ，バイタルデータに関する

行動履歴のデータを照らし合わせることで振舞いが変

わる．

– 前日のバイタルデータが正常だった時

二日前のバイタルデータがが正常・異常のどちら

であっても，寝るか起きるかを選択させる．

∗ ブザーを弱く鳴らす．
∗ ディスプレイに休むか起きるかの選択画面を
表示する.
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– 前日のバイタルデータも異常だった時

二日前のバイタルデータが正常か異常かで振舞い

が変わる．

∗ 二日前のバイタルデータが正常であった時
寝るか起きるかを選択させる．

· ブザーを弱く鳴らす．
· ディスプレイに休むか起きるかの選択画
面を表示する.

∗ 二日前のバイタルデータも異常であった時
病院に行くように促す．

· ブザーを弱く鳴らす．
· ディスプレイに病院に行くように警告画
面を表示する.

休日の場合

• バイタルデータが正常
– 前日の睡眠時間が自分の平均睡眠時間より長かっ

た時

設定された時間通りに起こす．

∗ ブザーを鳴らす．
∗ ディスプレイに’Good Morning’と表示する．

∗ モータを起動する．
– 前日の睡眠時間が自分の平均睡眠時間より短かっ

た時

時間をずらして起こす．

∗ ブザーを鳴らす．
∗ ディスプレイに’Good Morning’と表示する．

∗ モータを起動する．

• バイタルデータが異常だった時
起こさない．

– ディスプレイに体温，心拍数を表示する．

5 考察

5.1 センサ情報のみとの比較

我々は，センサ情報だけでなく，行動履歴もコンテキス

トとして利用した．ここでは，コンテキストをセンサ情報

のみとした場合との比較を行い，二つの観点から考察する．

一つは振舞いに関する考察である．コンテキストをセン

サ情報のみとした場合と行動履歴も利用する場合とでは

システムの振舞いに差が出る．例として，コンテキストを

センサ情報と行動履歴とした場合，当日が平日でバイタル

データが正常であった時は普通に起こす振舞いをし，異常

であった時は前日と二日前のデータを照らし合わせ，選択

させる振舞いか病院に行くことを促す振舞いをするように

定義した．これがコンテキストをセンサ情報のみとした場

合では，前日と二日前のデータを扱うことができないので，

当日が平日である時，当日のバイタルデータが正常か異常

かで二つの振舞いしか定義できない．これによって，行動

履歴もコンテキストとして利用することにより，振舞いを

よりユーザに合わせたものにすることが出来る．

もう一つは保守性に関する考察である．コンテキストを

センサ情報のみとした場合に比べて，行動履歴も利用した

場合では，行動履歴を利用した分だけコンテキストの条件

式が増えるので保守性が低下する．この問題を本研究では

アーキテクチャに PBRパターンを適用し，コンテキスト

の条件式と振舞いに関する記述を局所化することによって

解決した．

5.2 実装の比較による保守性の考察

本研究では、アーキテクチャを使用しない場合のプロ

グラムと 4 章でのアプリケーション設計をもとに PBR

パターンを適用させる場合のプログラムの実装を Java で

行った．

アーキテクチャを使用せずに実装した場合の詳細を述

べる．コンテキストに応じて AlarmSystem を制御する

SmartBedクラスのコードを図 3，振舞いの詳細が記述し

てある AlarmSystemクラスのコードを図 4に示す．

public static void Context() {
if(/*今日が平日*/){

if(/*今日のバイタルデータが正常*/) {
s = "GetupNormal";

}
else if(/*今日のバイタルデータが異常 */&&/*昨日のバイタルデータが正業*/) {

s = "Getupgentlyselect";
}
else if(/*今日のバイタルデータが異常*/ && /*昨日のバイタルデータが異常*/

&& /*一昨日のバイタルデータが正常*/){
s = "Getupgentlyselect";

}
else if(/*今日のバイタルデータが異常*/ && /*昨日のバイタルデータが異常*/

&& /*一昨日のバイタルデータが異常*/){
s = "Getupgentlywarning";

}
}else{

if(/*今日のバイタルデータが正常*/){
if(/*今日の睡眠時間*/ < /*設定睡眠時間 */){

s = "GetupShifttime";
}else{
s = "GetupNormal";
}

}else{
s = "NoGetup";

}
}

}
public static void Behavior() {

switch(s) {
case "GetupNormal":

alarmsystem.GetupNormal();//普通に起こす
break;

case "Getupgentlyselect":
alarmsystem.Getupgentlyselect();//選択させる
break;

case "Getupgentlywarning":
alarmsystem.Getupgentlywarning();//病院に行くことを促す
break;

case "GetupShifttime":
alarmsystem.GetupShifttime();//時間をずらして起こす
break;

case "NoGetup":
alarmsystem.NoGetup();//起こさない
break;

}
}

コンテキストに応じた振舞いを
決定するメソッドと振舞いを決定した
メソッドに基づいてAlarmSystemに
メッセージを送るメソッドが
一つのクラスに書かれている

図 3 SmartBedクラスのコード

コンテキストに応じた振舞いを決定するメソッドと振舞

いを決定したメソッドに基づいて AlarmSystemクラスに

メッセージを送るメソッドを SmartBed クラスに記述し
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public class AlarmSystem {
public void GetupNormal() {

//＜普通に起こす振舞い＞
//ディスプレイに'Good Morning'と表示する
//ブザーを鳴らす
//モータを動かす

}
public void Getupgentlyselect() {

//＜選択させる振舞い＞
//ディスプレイに選択させる画面を表示する
//ブザーを小さく鳴らす

}
public void Getupgentlywarning() {

//＜病院へ行くことを促す振舞い＞
//ディスプレイに病院に行くことを促す画面を表示する
//ブザーを小さく鳴らす

}
public void GetupShifttime() {

//＜時間ずらして起こす振舞い＞
//時間をずらしてディスプレイに'Good Morning'と表示する
//時間をずらしてブザーを鳴らす
//時間をずらしてモータを動かす

}
public void NoGetup() {

//＜起こさない振舞い＞
//ディスプレイに体調が悪いことを知らせる画面を表示する

}
}

複数の振舞いの詳細が
一つのクラスにすべて

書かれている

図 4 AlarmSystemクラスのコード

た．SmartBedクラスにはこれらの他に様々な記述がある

ので振舞いの追加や変更を行うさい、該当する記述を探す

のが困難になる．また，コンテキストに応じた振舞いの詳

細は AlarmSystem クラスにすべて記述した．

PBRパターンを適用して実装した場合の詳細を述べる．

再構成の仕方を定義している起こし方制御ポリシーである

Policyクラスのコードを図 5に示す．

public class Policy {
private Context c = new Context();
private int getup;
public void doIt() {

getup = c.context();
if (getup == 1) {

new GetupNormalDirector(builder).construct();//普通に起こす
} else if (getup == 2) {

new GetupgentlyselectDirector (builder).construct();//選択させる
} else if (getup == 3) {

new GetupgentlywarningDirector (builder).construct();//病院に行くことを促す
} else if (getup == 4) {

new GetupShifttimeDirector(builder).construct();//時間をずらして起こす
} else {

new NoGetupDirector(builder).construct();//起こさない
}

}
}

振舞いごとに
クラスを分ける

図 5 Policyクラスのコード

Contextクラスではコンテキストに応じた振舞いを決定

し，起こし方のタイプとして番号を割り当てている．その

Context クラスで割り当てられた番号に基づいて Policy

クラスでは該当する ConfigurationBuilder クラスのサブ

クラスである Director クラスのインスタンスを生成し，

メッセージを送っている．これにより，起こし方制御ポリ

シーとコンテキストの組み合わせに関する記述を変更する

だけで，機能の変更や追加，削除を容易に行うことができ

る．また，振舞いの詳細の記述を AlarmSystemのサブク

ラスとして分離する．これにより振舞いの詳細の記述も変

更しやすくなる．

システムの実行結果を図 6に示す．

図 6 実行結果

システムを実行した当日を 2018年 12月 11日（火）と

し，ユーザ平均体温，ユーザ平均心拍数，設定睡眠時間が

36度，80回，7時間とした．また，前日である 2018 年 12

月 10日（月）の体温，心拍数，睡眠時間は 36.5度，85回，

7時間 13分であり普通に起こす振舞いをしていたとする．

当日に測定した体温，心拍数，睡眠時間が 37.8度，98回，

7時間 45分であり，当日の日付，曜日と一緒にデータベー

スに蓄積する．蓄積した履歴を照らし合わせて当日は平日

でありバイタルデータが異常，前日はバイタルデータが正

常であると判断し，起こし方を普通に起こす振舞いから動

的に再構成し，選択させて起こす振舞いに変更した．これ

により，再構成が適切に行われたと確認できた．

6 おわりに

組込みシステムの高機能化により, コンテキストアウェ

アな処理が可能となった. そこでコンテキストの一つとし

て行動履歴が利用されるようになってきた. 組込みシス

テムにおいて，行動履歴をコンテキストとすると条件式と

振舞いに対する記述も多くなり，保守性が低下すると考え

られる．本研究では, 行動履歴を利用した組込みシステム

の保守性を向上させるために，PBR パターンを適用した

アーキテクチャ設計とアプリケーション設計をし，システ

ムの実装を行った．実装したプログラムとアーキテクチャ

を使用しないプログラムを比較することで保守性の観点か

ら考察を行った．

組込みシステムの開発では，非機能特性も設計し，実現

しなければならない．非機能特性も横断的関心事になり

うるので，適切にモジュール化する必要がある．よって非

機能特性にも PBRパターンを適用させることが挙げられ

る．また，本研究では時刻に関する処理の部分の実装が不

完全であるので，適切に実装する必要がある．
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