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1 はじめに
インターネットが普及した現在，IoT機器は幅広く利用
されている．そのソフトウェアを開発するにあたり，コン
テキストに基づいた IoT システムのソフトウェアアーキ
テクチャが提案されいている [1]．コンテキスト指向ソフ
トウェアは，状況によって振舞いが変化するシステムをモ
ジュール化するための方法を取り込んだソフトウェアのこ
とである [2]．本研究の目的は，VDM を用いてコンテキ
ストに基づいた IoT アプリケーションアーキテクチャの
妥当性確認支援技術を考察することである．コンテキスト
として表して作成された IoT アプリケーションアーキテ
クチャが，実際に対応する振舞いが正しく変化することを
確認する．アーキテクチャの妥当性確認の支援技術を考察
する．アーキテクチャの妥当性確認の方法を検討するにあ
たって，スマートホームシステムを事例とする．

2 関連技術
2.1 コンテキス指向プログラミング
コンテキスト指向プログラミングとは，コンテキストに
依存する振舞いをモジュール化するために開発されたプ
ログらミングの手法である．コンテキスト指向プログラミ
ング言語では主に，コンテキストに依存した振舞いを記述
するための層 (layer) をはじめとした言語要素を提供して
いる．

2.2 コンテキスト指向に基づくソフトウェアアーキテク
チャ

IoT システムのためのコンテキスト指向に基づいたソ
フトウェアアーキテクチャが提案されている [1]．ソフト
ウェアにおいて相互運用性と柔軟性は重要な要素であり，
それを満たすような開発をするにあたって工学的な基盤の
構築されている．提案されているソフトウェアアーキテク
チャの動的な適応の基本構造を図１に示す．

図 1 動的な適応の基本構造

図 1は，PBRパターンと Adapterパターンを用いてい

る．これにより，コンテキストの変更に対応し，それによ
る機器の再構成を記述している．

2.3 VDMを用いたコンテキスト指向ソフトウェアアー
キテクチャ

コンテキストを考慮した組込みシステム向けプロダク
トライン開発方法 [3] とは，コンテキストの変化による不
正確さを防ぐため，フィーチャ分析によりコンテキストラ
インを定義したプロダクト仕様を構成する方法である．ま
た，コンテキストに対する VDMの仕様記述やその妥当性
の確認をテスト実行によって行っている．

3 事例：スマートホームシステム
ここでは，文献 [1] で提示されているスマートホームシ
ステムについて説明する．スマートホームシステムとは，
家電など複数の IoT製品を統括するシステムである．

3.1 洗濯完了通知アプリケーション
IoT アプリケーションについて，洗濯完了通知アプリ
ケーションを例とする．洗濯機が洗濯を完了したとして利
用者に通知するアプリケーションである．その際，利用者
に適切な出力機器に変更することを振舞いの要求とする．

3.2 アプリケーションの動作
利用者が通常の位置にいる場合，スマートスピーカによ
る音声出力での通知を行い，位置が居間である場合 TV画
面による文字出力での通知を行うこととする．これにより
利用者の目的や嗜好に合わせて柔軟な対応を可能にする．

3.3 クラス図
スマートホームシステムのソフトウェアアーキテクチャ
を図 2に示す．「コンテキスト」が変化することで，「IoT

機器」が動的に再構成される．

図 2 スマートホームシステムのソフトウェアアーキテク
チャ
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4 VDMを用いた記述
洗濯完了通知アプリケーションのソフトウェアアーキテ
クチャに対して，振る舞いが妥当であるかを VDMを用い
て記述することにより確認する．

4.1 記述の方針
VDM-SL を用いる．IoT アプリケーションのソフト
ウェアアーキテクチャによる PBRパターンを基に，型な
どを定義したのちにメッセージのやり取りを VDM-SLで
仕様を記述する．

4.2 VDM概要
VDM(Vienna Development Method) とは，仕様を記
述し，その仕様の検証を行うための形式手法の一つであ
る．形式言語は自然言語に対して曖昧さがなく，振舞いを
厳密に記述することができる．意図しない欠陥を防ぐため
に用いられる．ソフトウェア開発において，仕様を設計す
る前にその妥当性を確認することができる．本研究では，
VDMの一つである VDM-SLを使用する．

4.3 VDMを用いた記述例
洗濯完了通知アプリケーションの動的適応を基に，

VDM-SL を用いて記述する．型定義，値定義で示した
一部を示す．
types

利用者位置型 = token;

IoT機器型 = token;

洗濯完了通知ポリシ型 = map 利用者位置型 to IoT機器型;

operations

洗濯完了 : () ==> 送信情報型
洗濯完了 () == 洗濯完了通知 ();

洗濯完了通知 : () ==> 送信情報型
洗濯完了通知 () == IoT機器へ送信 (変換器アダプタ群 (洗濯完了

通知先))

人感センサで感知するコンテキストや再構成ポリシが所
持する IoT 機器の対応に用いられる型，操作を定義して
いる．

5 考察
コンテキスト指向に基づいたソフトウェアアーキテク
チャの VDM記述の意義について考察する．

5.1 コンテキスト指向記述のための情報の整理
コンテキストの関連する情報は状態定義に表現されるこ
とがわかった．
state sm of

洗濯完了通知ポリシ : 洗濯完了通知ポリシ型
利用者位置コンテキスト : 利用者位置コンテキスト型
洗濯完了通知先 : IoT機器型
変換器アダプタ群 : map IoT機器型 to 送信情報型

init s == s = mk_sm(初期洗濯完了通知ポリシ, デフォルト位置, デ
フォルト通知先, 初期変換器アダプタ群)

コンテキスト指向に関わる情報として，「コンテキスト」
「ポリシ」「変換アダプタ群」「アダプタ群への通知」に必要
な情報の構造が明示されている．
コンテキスト指向におけるメッセージの実行順序に関わ

る「ポリシのメッセージの横取り」と「変換アダプタ群へ
の通知」は，操作定義において順番が記述されている．

5.2 VDM記述のための指針
コンテキスト指向ソフトウェアアーキテクチャの記述か
ら VDMを用いて記述する指針を示す．

• アーキテクチャの構成要素の型を記述する
• ポリシの横取りとアダプタへの通知のタイミングを記
述する

アーキテクチャの構成要素である「コンテキスト」「IoT

機器構成ポリシ」「アダプタ」「アダプタの起動情報」を型
で必要な概念を記述する．活性化に相当するポリシがメッ
セージを横取りするタイミングと，動的な構成に通知す
るタイミングを操作記述に追記する．本来であればこのタ
イミングは分離して記述するべきであるが，ここでは直接
VDM の操作記述に追記する．また VDM 記述において，
コンテキスト指向のモジュールである層が，利用者位置コ
ンテキストの型に対応し，層の活性化は，利用者位置コン
テキストの変更と人感センサ横取りの操作によって実現し
ている．

5.3 関連研究との比較
2．3 小節に紹介したコンテキストベースの記述への

VDMの利用例では，コンテキストに関する部分の VDM

による表現を，フィーチャ分析を用いてコンテキストライ
ンとしてクラスで記述されている．コンテキストに依存す
る振る舞いはシステムラインに記述されている．それに対
し本研究ではアーキテクチャから必要な要素をアーキテク
チャパターンから記述している．

6 おわりに
IoT アプリケーションアーキテクチャの妥当性確認支
援技術を考察するために，スマートホームを事例に挙げ，
VDMを用いた記述を検討した．今後の課題は，タイミン
グの記述を分離する方法を検討することである．記述を
分離するためには，分離した記述を＋マクロなどを用いた
VDMの生成器を作成などが考えられる．
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