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1 はじめに

IoT(Internet of Things)システムは，移動体としての
組込みシステムとサービスが協調し，振舞いは外部環境
や利用者の要求の変化に対応するものとして実現される．
このことから，組込みシステムおよびサービスを，外部
環境や利用者の要求 (コンテキスト)に応じて再構成する
ものとして設計・実現する試みが盛んに行われている [1]．
組込みシステムとサービスの協調の論理は，互いのコ
ンテキストの影響を受けて変化することから，複雑にな
りやすい．江坂らは，コンテキスト協調を考慮した IoT

システムのためのアーキテクチャ[5]を提案している．江
坂らは，複数のコンテキストと，それらが互いの影響を
受けて変化する振舞いとの関係をコンテキスト協調とし
て定義した．このアーキテクチャは，コンテキストおよ
び横断的コンサーンとなる非機能特性をモジュール化し
て分離している．コンテキストに応じた振舞いのための
構造を動的再構成により実現している．コンテキスト協
調のための構造を自己反映的な動的再構成の仕組みとし
て定義し，コンテキスト協調論理のための記述を，分割
統治的に整理可能としている．
本研究の目的は，江坂らのアーキテクチャに基づいて
コンテキスト協調を行なうアプリケーションを設計・試
作し，この結果から有用性について考察することである．
アーキテクチャの実現としてアプリケーションフレーム
ワークの設計・実装を行ない，この成果物を用いてスマー
トコンビニアプリケーションの試作を行なう．アプリケー
ションフレームワークにおいて，動的再構成のためのポ
リシーはホットスポットの１つとなる．このホットスポッ
トを充足するためのコンポーネント部品の標準化が可能
になれば，コンポーネント部品の組合せとして記述され
たポリシーに基づく動的再構成が可能になる．

2 背景技術

2.1 コンテキスト協調

IoTシステムでは，物理的な場所に計算場が定義され，
計算場において協調が行なわれる．Epsilonモデル [3]で
は，計算場をコンテキストとして取り扱い，このコンテ
キストに応じたオブジェクト間の協調を定義する．すな
わち，組込みシステムとサービスのコンテキストと振舞
いの関係は，計算場コンテキストに応じて動的に再構成
される．江坂らは，このコンテキスト間の協調をコンテ
キスト協調として定義している．
コンテキスト協調の実現のために，コンテキスト記述
には複数のコンテキストの組合わせに応じた振舞いが定
義される．協調に関係するコンテキストが複雑になれば，

コンテキストの組合わせは爆発的に増大する．関連する
振舞い定義の数は，最大ですべての協調対象の依存する
コンテキストの組合わせの数にのぼる．もし，コンテキ
スト依存の振舞い毎に多相型を定義する場合，その数は
コンテキストの組合わせの数が必要となる．このことか
ら，コンテキスト記述の分割を考える必要がある．
江坂らは，コンテキスト記述の複雑さを解消する方法
として，階層的に記述する方法を用いている．鵜林ら [4]

は，コンテキストと振舞いの関係を変化させるコンテキ
ストをメタコンテキストとし，コンテキスト階層を定義
することで，このコンテキスト記述を整理している．IoT

システムにおいて構成要素のコンテキストと振舞いの関
係は計算場コンテキストに依存して決定する．コンテキ
スト階層を定義した場合，計算場に関するコンテキスト
をメタコンテキストと捉えることができる．このコンテ
キストの階層は多段に拡張することができ，このことか
ら，コンテキスト記述を分割統治的に整理することがで
きる．これは手続き指向実現において，場合分けを複数
の関数で記述することに相当する．
以上をまとめると，IoTシステムにおいて，計算場コン
テキストをメタコンテキストとして定義することで，コ
ンテキスト協調に関する記述は階層的に記述され，分割
統治的に整理することができる．結果としてコンテキス
ト協調論理の簡便な記述が得られる．本研究では，江坂
らの簡便なコンテキスト記述を可能とするために設計さ
れた IoTシステムのためのソフトウェアアーキテクチャ
に基づき，アプリケーションを試作し，このアーキテク
チャの実現可能性について考察する．

2.2 PBRパターン

自己適応計算は，自己表現に基づいて再構成すること
により振舞いを制御する．アスペクト指向は静的再構成，
コンテキスト指向はコンテキストに応じた動的再構成を
行なう自己適応計算である．PBRパターンは，コンテキ
スト指向およびアスペクト指向を統一的に取り扱う．
PBRパターンの静的構造と動的振舞いを図 1(a)，(b)

に示す．PBRパターンは，コンテキストの変化を含むポ
リシー (Policy)，ポリシーに応じて変化する再構成後のオ
ブジェクト群を代表するアスペクトオブジェクト (Aspec-

tObject)，再構成の仕組みとして，アスペクトオブジェ
クト (AspectObject)のインスタンス生成を行なうファク
トリ (Factory)から構成される．オブジェクト (Object)

間のメッセージを横取りし，ポリシー (Policy)がその記
述に従ってファクトリ (Factory) を起動し，ファクトリ
(Factory)はアスペクトオブジェクト (AspectObject)を



(a) 静的構造

(b) 動的振舞い

図 1: PBRパターン

生成する．ここでは，オブジェクト間のメッセージの横
取りを，関連クラスによって表現している．

3 アーキテクチャ

PBRパターンおよび，このパターンを用いた江坂らの
アーキテクチャについて説明する．このアーキテクチャ
は，PBRパターンを用いて IoTシステムに特徴的なコン
サーンを統一的に取り扱い可能としている．

3.1 IoTシステムの横断的コンサーン

江坂らのアーキテクチャは，IoTシステムにおける横断
的コンサーンを分離している．IoTシステムは，組込み
システムとサービスが連携して実現される．[6]で識別さ
れた，組込みシステムに特徴的なコンサーンとして，次
の 4つを分離している．

1. 並行性コンサーン

2. コンテキストコンサーン

3. 実時間性コンサーン

4. 耐故障性コンサーン

さらに IoTシステムに特徴的なコンサーンとして次の 2

つを識別し，分離している．

1. 位置透過性コンサーン

2. メタコンテキストコンサーン

図 2にこれらのコンサーン間の関係の概要を示す．IoTシ
ステムにおいて，組込みシステムは，その機能の一部を
サービスとして実現する．組込みシステムには，サービ
スにアクセスするために位置透過性に関連するメッセー
ジ通信が実現される．このメッセージ通信は位置透過性
コンサーンとして，組込みシステムとサービス間に横断

図 2: コンサーン間の関係の概略

する．組込みシステムおよびサービスは，それぞれ並行
に動作し，コンテキストアウェアで実現され，対象によっ
ては耐故障処理および実時間処理が実現される．このこ
とから，組込みシステムおよびサービスそれぞれには，コ
ンテキスト，並行性，実時間性，耐故障性コンサーンが
横断する．コンテキスト協調は計算場における協調を実
現することから，コンテキスト協調に関するメタコンテ
キストコンサーンは特定の計算場に存在する組込みシス
テムとサービス全体に横断する．
以下，江坂らの提案した IoTシステムのアーキテクチャ
を説明する．アスペクト指向により非機能特性に関する
横断的コンサーンをモジュール化し，コンテキスト指向
によりコンテキスト，メタコンテキストに関するコンサー
ンをモジュール化する．PBRパターンを適用することに
より，これらを統一的に扱う構造として設計している．こ
こでは，コンテキスト，メタコンテキストコンサーンに
ついて議論したいので，並行性，実時間性，耐故障性コ
ンサーンについては省略する．

3.2 コンテキスト

コンテキストに関連する記述を分離した構造を定義す
るために，PBR パターンを適用している．コンテキス
ト指向プログラミング言語にあるように，コンテキスト
とこれに応じた振舞い，振舞い活性化手続きを分離し，
独立に変更できるように設計する．静的構造と動的振舞
いを図 3(a)，(b)に示す．PBRパターンを適用し，ポリ
シーをコンテキスト (Context)，ファクトリを振舞い活性
化手続き (BehaviorActivator)とした．Contextは，HW

間のメッセージ通信を横取りし，その状態を変化させ，
BehaviorActivatorを用いて状態に応じたContextHWを
活性化し，ContextHWにメッセージを送る．

3.3 メタコンテキスト

メタコンテキストに関する構造については，PBRパター
ンを自己反映的に適用し，コンテキスト協調に関連する
記述を分離している．これにより，メタコンテキストとコ
ンテキストに関する記述は，独立して変更できる．自己
反映的に適用することで，メタレベルとベースレベルを
同じ構造で定義したことから，理解も容易である．静的
構造と動的振舞いを図 4(a)，(b)に示す．Object間のメッ



(a) 静的構造

(b) 動的振舞い

図 3: コンテキストアウェアハードウェア

(a) 静的構造

(b) 動的振舞い

図 4: コンテキスト協調

セージを横取りし，メタコンテキスト (MetaContext)の
状態を変化させる．BehaviorActivatorは，MetaContext

の状態が変化したさいにコンテキストアスペクトの Be-

haviorActivatorに定義されるコンテキストと振舞いの組
を動的に再構成する．

4 事例検証および考察

本研究では，スマートコンビニを事例とし，江坂らの
アーキテクチャに基づいてアプリケーションを試作する
ことにより，この有用性について考察する．
仮想店舗システムは仮想籠としてのスマートデバイス
と仮想棚サービスが協調する (図 5)．仮想籠は，様々な店
舗を移動し，入店した店舗の仮想棚から店舗商品一覧ま
たは，全商品一覧を取得し，表示する．店舗内にはディ
スプレイが設置され，店舗の在庫数に応じて仮想棚から
商品一覧を取得し表示する．特定の店舗の在庫数の変化
に伴い，特定の地区の顧客群の嗜好が特定され，顧客群
の嗜好に応じて商品一覧の表示順は変化する．すなわち，
仮想籠は位置コンテキスト，仮想棚は在庫コンテキスト

図 5: 仮想店舗システム

に応じて振舞い，特定の地区の顧客群の嗜好は，計算場
コンテキストとなる．顧客群の嗜好コンテキストに応じ
て，位置コンテキストおよび在庫コンテキストに応じた
振舞いは変化する．
コンテキスト記述を簡便にするために，階層的なコン
テキストの構造を持つアーキテクチャが定義されている．
このアーキテクチャに基づくことで，コンテキストに関連
する記述は分割統治的に整理して記述される．このアーキ
テクチャに基づく仮想店舗システムの詳細構造を図 6(a)，
(b) に示す．仮想籠は位置コンテキスト，仮想棚は在庫
コンテキストに応じて BehaviorActivator によって再構
成する．顧客群の嗜好コンテキストに応じてそれぞれの
BehaviorActivatorが再構成され，仮想籠と仮想棚のコン
テキストと振舞いの関係が変化する．コンテキストに応
じた個々の振舞いの再構成と，メタコンテキストに応じ
た協調の再構成をそれぞれ分離して定義することができ
た．さらに，性別によって顧客群の嗜好に応じた構成方
法を変更するさいには，性別コンテキストに応じた再構
成を上位に定義することで対応できる．
2.1章で述べたように，コンテキストを階層的に定義し
ない場合，コンテキスト協調に関する記述は switch-case

文一文で全てのコンテキストの組合せを記述することに
相当し，複雑で理解しづらいものとなる．例えば，仮想
棚は 3種類の商品の在庫の有無それぞれの組合せに応じ
た 8種類の商品一覧の表示方法を定義している場合，こ
こに嗜好も関連して表示方法を変更しようとすれば，そ
の種類の数が商品有無の組合せに乗算される．商品の種
類が多くなれば，その組合せは爆発的に増大する．
[7, 2]は，IoTシステムにおける個々の構成要素の動的
再構成のためのアーキテクチャを提案している．孫ら [7]

の提案するアーキテクチャは，ポリシーに基づくコンポー
ネントの再配置による動的適応を行なう．Keeneyら [2]

の提案するアーキテクチャは，ポリシーに基づいてメタ
モデルを選択し，ベースレベルのコンポーネントに反映
する．一方，江坂らのアーキテクチャは，これらのアーキ
テクチャを基礎とし，さらにコンテキスト協調を考慮し
た動的再構成のためのアーキテクチャを提案した．[7, 2]

はいずれもコンテキスト協調を行なうさいに，その記述
の複雑さは実現に依存する．鵜林ら [4]のコンテキスト階
層を参考にし，コンテキスト記述を階層的な構造から定
義されている．この階層構造はPBRパターンを自己反映



(a) 静的構造 (b) 動的振舞い

図 6: メタコンテキストを分離した仮想店舗システムの詳細構造

的に適用することで定義している．同じ構造のパターン
からコンテキスト階層を定義したことにより，コンテキ
スト協調に関する記述は簡便で理解しやすいものとなる．

5 今後の課題

江坂らのアーキテクチャに基づき，スマートコンビニ
アプリケーションの設計を行なった．Merezeanuおよび
孫らのアーキテクチャに基づいて設計を行なった場合に
は，コンテキスト協調について，構造ではなく手続きの
問題として，コンテキストに応じた振る舞いの変更が取
り扱われる．江坂らのアーキテクチャに基づくことによ
り，コンテキストおよびメタコンテキストそれぞれを自
己反映的に適用した共通構造によって取り扱うことが可
能となることを確認した．振る舞いを分割統治的に整理
し，それぞれの役割を持ったコンポーネントとして定義
できることを確認した．今後，コンテキスト協調コンサー
ンを分離した場合としない場合でプログラムコードを記
述し，複雑さが軽減されることを確認する．
本研究では，簡便なコンテキスト記述を可能とする IoT

システムのためのソフトウェアアーキテクチャに基づき，
スマートコンビニアプリケーションの設計を行なった．
アーキテクチャは，複数のコンテキストと振舞いの組合
せに関する記述は膨大で複雑になり易いことから，簡便
なコンテキスト記述を可能とするために自己反映的な動
的再構成の仕組みを持つ構造として定義されている．こ
のアーキテクチャに基づく設計では，コンテキスト記述
は分割統治的に整理され，簡便になることを確認した．今
後の課題として，アーキテクチャに基づく実現としての
アプリケーションフレームワークの定義および，生成系
の実現可能性について考察する．
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