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1 はじめに
近年，IoTアプリケーションは，コンテキスト指向で
協調するマイクロサービス群として構成する方法が一般
的となってきている [1]．IoTアプリケーションにおいて，
多種多数なデバイスやサービスを協調させるために，コ
ンテキスト指向で定義する必要がある．協調するマイク
ロサービス群は，特定のコンポーネントにおいてサービ
スとして定義され，他のマイクロサービス群と連携させ
る構造を定義できる．アプリケーションの開発において
は，システム全体の構造を明らかにした上で具体化を行
う必要がある [2]．すなわち，アプリケーションアーキテ
クチャを設計し，評価を行うことが必要となる．一方で，
IoTアプリケーションのアーキテクチャには，コンテキ
スト指向，サービス指向，サービスのマッシュアップな
どの技術を統合した例は未だない．
本研究の目的は，これらの技術を統合したソフトウェア
アーキテクチャを定義することである．多種多様な IoT

アプリケーションに利用可能な構造を定義し，アーキテ
クチャを中心に IoTアプリケーション開発をするための
枠組みを整理する．アーキテクチャの実現を考え，実行
効率および記述性の向上のために並行処理記述を利用す
る方法を提案する．サービス指向を前提としているので，
サービスのマッシュアップ技術について考察する必要があ
る．サービスのマッシュアップにおいて，Business Process
Execution Language（以下，BPEL）などのビジネスプ
ロセス言語を利用するのではなく，並行処理記述の利用
を試みる．研究課題は以下の通りである．
RQ1 IoTアプリケーションのためのアーキテクチャ定義
RQ2 並行処理記述によるサービスのマッシュアップに

関する考察
RQ3 事例検証による提案アーキテクチャの有用性と並

行処理記述の妥当性検討

2 IoTアプリケーションのためのアーキテク
チャ

2.1 IoTのリファレンスアーキテクチャ[3]

図 1にWSO2が提案する IoTのリファレンスアーキテ
クチャを示す．IoTのリファレンスアーキテクチャは，シ
ステムとデバイス間の統合をサポートするために提案さ
れている．OSI参照モデルに基づいて，コンポーネント
間の通信について階層構造で整理している．それに対す
る横断的関心事として，アスペクト指向の概念に基づい
て横断する層でデバイスマネージャとセキュリティ関連
のビューが配置されている．

図 1 IoTのリファレンスアーキテクチャ[3]

2.2 サービス指向リファレンスアーキテクチャ[4]

図 2に Louisらが定義したサービス指向リファレンス
アーキテクチャを示す．このリファレンスアーキテクチャ
は，サービスとマイクロサービスを統合するためのアーキ
テクチャである．Container Orchestrationにより，マイ
クロサービス群としてサービス化することが可能になる．

図 2 サービス指向リファレンスアーキテクチャ[4]

2.3 IoTアプリケーションのための概念アーキテクチャ
IoTとサービス指向のリファレンスアーキテクチャを参
照し，コンテキスト指向を統合する．多種多様なデバイ
スやサービスを協調させると，デバイスやサービスの組
み合わせの数が大きくなる．BPELのようなビジネスプ
ロセス言語で定義されている同期記述のための言語要素
は，最適粒度の記述に適しておらず，却って記述が煩雑
になる．デバイスやサービスの同期を最適粒度で行うた
めに，コンテキスト指向を取り入れることが必須である．
IoTとサービス指向，コンテキスト指向を統合した上で，
デバイスなどの管理側面について考察するべきと考え，管
理側面の詳細については考えないこととして，概念アー
キテクチャを定義する．図 3に本研究で提案する IoTア
プリケーションのための概念アーキテクチャを示す．
Client，Data Store，Edge，IoT Devicesに対応するコ
ンポーネントは，コンテキストの更新を行う．Container

Orchestration，Services に対応するコンポーネントは，
サービス指向リファレンスアーキテクチャを取り入れ，



図 3 IoTアプリケーションのための概念アーキテクチャ

Clientからの要求とコンテキストの参照によって，Client

からの要求に対応するためのサービスを提供する．IoTア
プリケーションに関わるあらゆるコンポーネントが，コ
ンテキストと関連する構造を実現することで，クライア
ントとデバイスの状況に合わせた柔軟な対応と，実行効
率の向上が可能になる．

3 事例
本研究では IoTアプリケーションの具体例として，チ
ケット予約システムを扱うこととした．チケット予約シ
ステムでの支払方法は，現金とキャッシュレス決済があ
る．チケットの受け取りは発券機またはスマートフォン
などの端末で行われる．それらはユーザがチケットを予
約，購入する際に指定する．
チケット予約システムは，チケット予約アプリケーショ
ンと発券機，スマートフォンなどの端末が連携する，サー
ビス指向かつ IoTに関連したシステムである．以上のこ
とから，チケット予約システムは本研究で定義した IoT

アプリケーションのための概念アーキテクチャの具体例
として妥当である．
3.1 チケット予約システムのための具象アーキテクチャ
図 3で定義した IoTアプリケーションのための概念アー
キテクチャをもとに，具体例とするチケット予約システ
ムのための具象アーキテクチャを定義する．図 4にチケッ
ト予約システムのための具象アーキテクチャを示す．

図 4 チケット予約システムの具象アーキテクチャ

チケット予約アプリケーションからの要求が ESBを通
じて決済 Serviceへと伝わり，決済 Serviceが現金または
キャッシュレス決済のマイクロサービスをマッシュアップ
するという構造である．チケット予約アプリケーション
へ登録された購入情報と，現金またはキャッシュレスでの

支払い情報をコンテキストとして，対象となるデバイス
で発券する．
横断する層として Context を配置することで，ESBで
接続されたコンポーネント同士が，Contextを参照する
ことができる．発券機やスマートフォンから，決済方法
や決済方法に合わせた支払情報を入手してコンテキスト
とする．
一般的に，アーキテクチャは，複数のビューから構成さ
れていることが一般的であり，それぞれの関心事を別々
に記述することで関心事の関連を整理することができる．
本研究で定義したチケット予約システムアーキテクチャ
において，コンテキスト指向，サービス指向，IoTそれ
ぞれの視点におけるコンポーネントについて整理を行う．
これにより，横断的関心事がどのように関連しているの
かを整理する．
図 5 に Context View を示す．コンテキストに応じて
振る舞いが変わるコンポーネントを明らかにするために
作成した．チケット予約システムにおけるContext Level

と Base Levelに属するコンポーネントを抜き出して，そ
の関連を示している．決済 Service内部のコンテキストと
Behavior Activator は，Context Level に含まれており，
Behaviors は Base Level に含まれている．コンテキスト
の変化に応じて Behavior Activator がマイクロサービス
のBehaviorを決定することができる構造になることを明
らかにした．

図 5 チケット予約システム Context View

図 6に Service Oriented View（以下，SO View）を示
す．ESBに接続してサービスとなるコンポーネントを明
らかにするために作成した．互いにサービスとして扱え
る関係にあるコンポーネントを抜き出している．本研究
では，実行効率を優先して，簡易 ESBではMQTTだけ
を扱い，パブリッシュ/サブスクライブアーキテクチャは
利用しない．マイクロサービスのマッシュアップを行う
コンポーネントが，決済 Service であることが明らかと
なった．これにより，決済 Service内部の構造について定
義することが可能になった．
図 7に IoT Viewを示す．決済 Serviceにおいてマッシュ
アップする対象を整理するために作成した．決済 Service

でマッシュアップをするために，各サービスは APIを提
供する．紫の点線はリファレンスアーキテクチャにおけ
る APIゲートウェイを表し，線の下部分はチケット予約
システムアーキテクチャにおける IoTデバイスとしての
側面であることを明らかにした．



図 6 チケット予約システム SO View

図 7 チケット予約システム IoT View

4 考察
4.1 提案アーキテクチャを用いた試作の概要
事例としたチケット予約システムには，予約待ち，入
金要求，発券要求の状態があり，それぞれの状態で動作
するサービスの構成を切り替える必要がある．それぞれ
の状態におけるユースケースと構成図を示す．以下に示
すユースケースと構成図は，3.1節で定義したチケット予
約システム具象アーキテクチャに基づいて記述する．

• 予約待ち状態
決済 Serviceは，現金またはキャッシュレス決済の履
歴管理サービスから発券履歴のコンテキストを得る．
チケット予約システムのユーザがチケットの予約操
作を行うと，発券履歴データから発券可能枚数を計
算する．発券可能な場合，入金要求状態に遷移する．
発券不可の場合，チケット予約アプリケーションに
対して発券不可のビューを提供するように要求する．
予約待ち状態の構成図を図 8に示す．

• 入金待ち状態
チケット予約システムのユーザが指定した支払方法で，
チケット代金以上の金額を支払うまで，決済 Service

は現金またはキャッシュレス決済の入金サービスを
起動するよう要求する．ユーザからの支払が終了す
ると，発券待ち状態に遷移する．入金待ち状態の構
成図を図 9に示す．

• 発券待ち状態
決済 Serviceは，チケット予約システムのユーザが指
定した発券方法で発券する要求を行う．現金決済の
場合は発券機，キャッシュレス決済の場合はスマー
トフォンでの発券を発券サービスが行う．発券が終
了すると，予約待ち状態に遷移する．発券待ち状態
の構成図を図 10に示す．

これらの構成図から，本研究で定義したチケット予約
システムは，コンテキスト指向で決済 Service が動作さ

図 8 予約待ち状態の構成図

図 9 入金要求状態の構成図

せるサービスの構成を変化できることが明らかとなった．
サービス指向により，現金決済とキャッシュレス決済の機
能がマイクロサービス化されているので，それぞれの状
態で動作させるマイクロサービスと動作させるデバイス
を明らかにすることができた．以上のことから，提案アー
キテクチャはコンテキスト指向とサービス指向の考え方
に沿って統合することができていると考える．
4.2 サービス統合に並行処理記述を利用することにつ

いての考察
本研究では，サービス統合のための言語の例として，

BPELを扱う．BPELを用いることで，異なるグローバ
ル変数にレスポンスが格納され，複数のサービスを同時
に起動することができる [5]．BPELのようなビジネスプ
ロセス言語で定義されている同期記述のための言語要素
は，粒度が大きすぎるので，記述が煩雑になり実行効率
が低下する問題が起こる．並行処理記述の利用により，実
行効率の向上と同期のメカニズム記述の簡素化ができる
と考え，検証を行う．
図 11に，BPELでサービス連携した場合のチケット予
約システムのアクティビティ図を示す．チケット予約シ
ステムにおいて正常に発券が行われる場合を想定してい
る．BPELを用いる場合，オブジェクト間の通信で，際
どい領域に対する BPEL固有のプロセス記述が必要とな
る．このプロセス記述でロック，アンロックによる相互排
除を実現している．並行動作するサービスの数だけ際ど
い領域に対してプロセスを複数記述する必要がある．
図 12に，並行処理記述を利用してサービス連携を行っ
た場合のチケット予約システムのアクティビティ図を示
す．図 13に，支払時の順路式の一例を示す．オブジェク
ト指向に基づいて，共有資源を明らかにして順路式を用
いれば，同期のメカニズムを簡単に書けることに着目し
た．これにより，順路式でメソッドの実行順序を指定す
るだけで相互排除が可能となる．組込みシステムにおい
て，一般的に利用される状態遷移モデルの作成と，親和
性が高い．



図 10 発券要求状態の構成図

図 11 チケット予約システムのアクティビティ図（BPEL）

4.3 アプリケーション開発プロセスの考察
本研究では，IoTアプリケーション開発において，アー
キテクチャを中心にアプリケーション開発をするための
アプリケーション開発プロセスを提案する．提案するア
プリケーション開発プロセスを以下に示す．
1. 概念アーキテクチャに基づいて階層構造の具象アー
キテクチャを定義
本研究で提案する概念アーキテクチャに基づいて，階
層構造の具象アーキテクチャを定義し，共有資源を
特定する．

2. Context Viewを記述
コンテキスト指向の視点から，コンテキストに応じ
て振る舞いが変わるコンポーネントを整理する．

3. SO Viewを記述
サービス指向の視点から，サービスとして扱うコン
ポーネントを整理すし，サービスのマッシュアップ
を行うコンポーネントを明確にする．

4. IoT Viewを記述
IoTの視点から，共有資源においてマッシュアップ
する対象を整理する．

5. 並行動作するメソッドの実行順序定義
順路式を利用して相互排除を実現するために，並行
動作するメソッドの実行順序を定義する．

提案するこのプロセスは，本研究の図 3で定義した IoT

アプリケーションのための概念アーキテクチャが，含意
するプロセスである．

5 おわりに
本研究は，コンテキスト指向，サービス指向，サービス
のマッシュアップの技術を統合したソフトウェアアーキ
テクチャを定義することを目的とした．サービスのマッ

図 12 チケット予約システムのアクティビティ図

図 13 支払時の順路式記述例

シュアップにおいては，並行処理記述の利用を試みた．
IoTアプリケーションのための概念アーキテクチャを
定義した．アーキテクチャ定義のために，IoTとサービ
ス指向のリファレンスアーキテクチャを統合し，コンテ
キスト指向を統合した．定義した IoTアプリケーション
のための概念アーキテクチャに基づいて，チケット予約
システムのための具象アーキテクチャを定義した．コン
テキスト指向，サービス指向，サービスのマッシュアッ
プを横断的関心事として，コンポーネントの関連を整理
した．
本研究で提案するアーキテクチャと並行処理記述につ
いて考察を行った．オブジェクト指向に基づいたアプリ
ケーション設計と並行処理記述を行うことで，実行効率
の観点で有用性が高いと考察した．本研究で定義した概
念アーキテクチャと，並行処理記述方法を用いるアプリ
ケーション開発プロセスを提案した．今後，管理側面を
考慮したアーキテクチャの再設計，再検討を行う．
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