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第 1 章

序論

近年, 有線や無線ネットワークの進歩に伴い M2M(Machine-to-Machine) 通信も普及

している. M2M通信とは, 人間の手を介在せず, デバイス同士を通信させる仕組みやコン

セプトのことである. M2M通信を用いることで機器の自動化制御やスマートハウス構築

などといったM2Mアプリケーションを開発することが可能となる. 例えば, 自動車のブ

レーキが踏まれた位置を収集し, よく踏まれている場所では, 速度を自動で制限するシス

テムが研究されている [1]. またこのシステムでは, 収集した情報を地図上で利用すること

により, 急カーブの場所や見えにくい信号機などといった危険な場所を早期発見するサー

ビスを提供することもできる. このように, M2Mアプリケーションは, M2M通信を行う

ことで発生したデータを用いることにより, 新しいサービスやビジネスに繋がっていく可

能性があるため, 期待されている.

しかし, M2Mアプリケーションを構築するためには, 通信方式や制御方式が異なる様々

なデバイスを使用することを考慮しなければならない. そのため, M2M アプリケーショ

ン開発時には, デバイス毎に処理を作成する必要がある. したがって M2M アプリケー

ションが肥大化し, 複雑となる要因となるため, 開発時のネックとなっている.そこで本研

究では, 通信方式や制御方式が異なる様々なデバイスに対して, 共通の方式でデバイスに

アクセスするため手法を検討した. 提案手法では, ホーム ICT基盤などでデバイス管理の

ために利用されている OSGi(Open Services Gateway initiative)というフレームワーク

上に REST(REpresentational State Transfer)を用いてデバイスにアクセスできる機構

を実装した. REST とは, Web サービスにアクセスする際に利用されているアーキテク

チャである. RESTをデバイス操作に割り当てることにより, Webを操作する感覚で通信

方式や制御方式が異なる様々なデバイスの操作が可能となる. 評価のために, 家庭エアコ

ンを自動制御するサンプルM2Mアプリケーションを構築し, 本システムを介した場合と

介しない場合とのM2Mアプリケーションのコード量を調査した. その結果, 本システム

を介した場合, 必要となるコードは, REST 処理だけで済み, 介しない場合と比較して大

幅に削減できることを示した. 更に, 本システムを介した場合の通信ボトルネックを調査

するために大量のリクエストを送信し, CPUとメモリ使用量を調査した. その結果, ホー

ム ICT基盤などで用いられているパフォーマンスの低いマシン上でも動作可能であるこ
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とを示した.

本論文の構成を以下に示す. 2章で, 近年のインターネットと M2Mの関係について述

べる. 3章で, M2Mアプリケーションの開発時の課題と解決するための要求条件について

述べる. 4章で, 提案手法として使用する RESTと OSGiについて述べる. 5章で, 提案シ

ステムの概要と実装時に重要となる Bundle間通信及び各 Bundleの動作について述べる.

6章で, 実装として Bundleの開発方法, アノテーションの作成方法, アノテーションの解

析方法について述べる. 7章で, 提案システムを利用したケーススタディとして家庭用エ

アコンの自動制御を行うM2Mアプリケーションについて述べる. 8章で, 評価実験とし

て 7章であげたケーススタディのソースコードをもとにして提案システムを介す場合と介

しない場合のソースコード量の比較, 提案システムを介すことで発生する遅延の調査, 及

びパフォーマンス測定について述べる. 9章で, 関連研究および関連サービス及び本研究

の差分について述べる. 最後に, 今後の予定と課題について述べる.
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第 2 章

研究背景

この章では, 通信技術やデバイスの進歩に伴うM2M通信とそれを活用したM2Mアプ

リケーションの普及について述べる.

図 2.1 で示すように近年, ネットワークに接続されたデバイスが急増している. Cisco

IBSG（Internet Business Solutions Group）の調査によれば, 2003年では世界人口 63億

人に対し, インターネットに接続されるデバイス数は 5 億台であり, 1 人あたりのデバイ

ス数はわずか 0.08台であった. しかし, 2008年から 2009年頃には 1人あたりのデバイス

数は, 1.0を超え, 2010年には 68億人の人口に対し, 125億台のデバイスが接続されるよ

うになった. これは, 2003年から 2010年の 7年間で 1人あたりのデバイス数は 23倍に

なったことを示している. そして, この傾向は今後も継続し, 2020年の接続デバイス数は

500億台に達し, 1人あたり 6.58台になると予測されている [2].

こうしたデバイスの増加により, インターネットの新しい活用方法が検討されている.

図 2.2 は, 新しいインターネット形態を示したものであり, 以下に示す通信方式が存在

する.

• 「人と人」(H2H: Human to Human)

• 「人と機械」(H2M: Human to Machine)

• 「機械と機械」(M2M: Machine to Machine)

このように H2H, H2M, M2Mが混在したインターネットは, IoT(Internet of Things)

と呼ばれている. 従来のインターネットは H2H と H2M でのやり取りが主流であり, 利

用者が主体的に操作することで情報のやり取りが行われてきた. これに加えて IoTでは,

新しくM2M通信を行うことにより, 人間の手を介在せず, 機械同士を通信させることで,

「機器の自動化や制御」「情報取集の自動化」などが行えるようになる. これにより, 「ス

マートシティ」や「ヘルスケア」,「オートモティブ」などを行うためのM2Mアプリケー

ションが開発可能になった.

また, M2M アプリケーションは, 図 2.3 のように, 様々なデバイスから情報を収集し,

蓄積したデータを外部に公開することで, 新しいサービスやビジネスに繋がっていくこと

も期待されている [3]. しかしながら, 多くの研究では, M2Mアプリケーションの事例な
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どは多く取り上げているがM2Mアプリケーションの開発に関する研究はあまり行われて

いない. そこで本研究では, M2M アプリケーションの開発時に起きうる問題点などを調

査し, M2Mアプリケーションの開発を円滑に行うための仕組みを検討したので報告する.

図 2.1 通信可能なデバイスの増加傾向 (文献 [2]より抜粋)

図 2.2 IoTのイメージ (文献 [2]より抜粋)
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図 2.3 M2Mのイメージ (文献 [3]より抜粋)
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第 3 章

課題と要求条件

この章では, M2Mアプリケーション開発における課題とそれを解決するための提案に

ついて述べる. その後, 提案の要求条件について述べる.

3.1 M2M アプリケーション開発における課題

M2Mアプリケーション開発において, センシングしたい事象やデータの活用方法は, 開

発するM2Mアプリケーション要件により異なるため, M2Mアプリケーション開発者は,

要件に合った様々なデバイスを自由に制御できることが望ましいと考えられる [4]. その

ため, M2Mアプリケーションを開発するためには, 以下に示す処理が必要となる.

• デバイス固有の処理
1つのデバイスを操作したり, データを取得するために必要な処理

– 通信処理

デバイスが参加しているネットワークへのアクセスやプロトコル処理など

– 制御処理

デバイスを制御するための電文構造の作成や解析処理など

• M2Mアプリケーション固有の処理

複数のデバイス固有の処理の組み合わせによるデバイスの制御ルール

これにより, 1つのデバイスを操作するために必要な通信処理と制御処理といったデバ

イス固有の処理が必要である. また, デバイス固有の処理を組み合わて, それぞれのデバイ

スを制御するためのルールであるM2Mアプリケーション固有の処理が必要である. しか

し, 以下で示す要因がM2Mアプリケーションの開発を困難にしている.

• 図 3.1 のようにデバイス固有の処理を全て M2M アプリケーションに実装した場

合, M2Mアプリケーションのソースコード量が肥大化する可能性がある.

• 異なるデバイスを複数使用する場合, デバイス固有の処理もデバイス毎に存在する

ため, これらを組み合わせたM2Mアプリケーション固有の処理も複雑になる可能

性がある.
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3.2 研究の目的

本研究では, M2M アプリケーションの肥大化とデバイス固有の処理を組み合わせた

M2M アプリケーション固有の処理が複雑になることを緩和するために図 3.2 のような

様々なデバイスを共通のインタフェースで操作できる仕組みを提案する.

これにより, 以下で示すようにM2Mアプリケーションの開発における課題を解決する

ことができ, M2Mアプリケーションの開発を容易にすることが可能であると考えられる.

• デバイス固有の処理は, 共通のインタフェースに置き換えられる. そのため, デバイ

ス固有の処理をM2Mアプリケーションに実装する必要が無くなり, ソースコード

量の肥大化を抑えることが可能である.

• M2Mアプリケーション固有の処理を実装するためには, 共通のインタフェースの

みで実装可能になる. そのため, 開発者は複数のデバイス固有の処理を組み合わせ

る必要がなくなり, M2Mアプリケーション固有の処理の複雑さを緩和することが

可能である.

3.3 要求条件

インタフェースを検討するにあたり, 要求条件を以下に示す.

(1) 様々なデバイスへの対応

M2Mアプリケーション開発では, 様々な通信方法や制御方法が異なる複数のデバイ

スを操作する必要がある. また, 似たようなデバイスでも機能が異なるデバイスが存

在する. 例えば, 温度センサでもロガーのように蓄積された値を参照しなければなら

ないデバイスや定期的に値を取得するデバイスなどが存在する.

そのため, 検討するインタフェースでは, どのようなデバイスが使用されても共通の

やり取りでデバイスを操作できることが望ましいと考えられる.

(2) 開発効率への対応

検討したインタフェースが, デバイス固有の処理よりも複雑になる場合, インタフェー

スの実装にコストがかかることになる. また, インタフェースを使用した M2M ア

プリケーション固有の処理も複雑になる可能性がある. そのため, 検討したインタ

フェースを使用する場合, 開発の効率が低下する恐れがあり, 望ましくないと考えら

れる. したがって, 検討するインタフェースは, やり取りがシンプルで, 実装が容易な

ものが望ましいと考えられる.
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(3) 仕様変更への対応

M2M アプリケーション事例では, 新しいデバイスを追加したり, 不要になったデバ

イスを除去することなどで仕様変更が起こる可能性がある [1]. それにより, インタ

フェースは, その都度, デバイスの変更に対応する必要がある. また, M2M アプリ

ケーションもインタフェースの変更に対応していく必要がある [6].

そのため, インタフェースをデバイス固有の処理に依存して定義していた場合, 仕様

変更時には, インタフェースが大幅に変わる可能性がある. それにより, M2Mアプリ

ケーションも大幅に変更する必要があるため, 仕様変更のコストがかかる.

したがって, 検討するインタフェースは, デバイスの追加や除去に柔軟に対応できる

と同時にデバイス固有の処理への依存性を抑えて, 仕様変更時には, M2Mアプリケー

ションに与える影響を小さくできることが望ましいと考えられる.

(4) リアルタイム性への対応

開発するM2Mアプリケーションの事例によっては, 定められた時間内に処理を完了

させたり, 逐次デバイスからセンシングする必要がある事例が存在する [5].

例えば, 工場の稼働率を確認し, 稼働状況やログ状況と過去の故障時のデータなどの

分析を行い, 機器のメンテナンス時期を予想するシステムでは, 全工場の機器データ

を逐次蓄積し続ける必要がある [1].

そのため, デバイスにアクセスする際にインタフェースを介すことで発生する遅延が,

M2Mアプリケーションの動作に影響を与えることは望ましくないと考えられる. し

たがって, デバイスにアクセスする際にインタフェースを介す時間を短縮したり, ス

トリーミングサービスのように逐次データ転送に耐えれるようなインタフェースを設

計する必要がある.

(5) 低パフォーマンス環境への対応

インタフェースは, デバイスを管理している計算機を使用することで容易に提供でき

ると考えられる.

しかし, M2Mアプリケーション事例 [1]によれば, 人間が入っていけないような危険

な場所や屋内のように非常に限定された場所にあるデバイスのみを使用する場合があ

る. このような場所では, 比較的パフォーマンスの低い計算機を使用して, デバイス

を管理していることが多い. 例えば, ホーム ICTでは, モバイル端末のような Home

Gate Way(HGW) Serverを使用している.

そのため, 様々な M2M アプリケーション事例に対応可能にするためには, 限られた

場所でデバイスを管理するために使用されている比較的パフォーマンスの低い計算機

でインタフェースを提供することが可能であることが望ましい.
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図 3.1 M2Mアプリケーション開発時の課題

図 3.2 統一アクセス手法
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第 4 章

提案方式

この章では, 要求条件を満たすための手法について説明する.

4.1 RESTアーキテクチャの適応検討

要求条件 (1)(2)(3) を満たすために, REST(Representational State Transfer) アーキ

テクチャを使用してデバイスを操作することを検討する.

4.1.1 RESTアーキテクチャ

RESTとは, Webのような分散システムにおいて複数のソフトウェアを連携させるのに

適した設計方法のことである [7]. REST では, HTTP の GET/POST/PUT/DELETE

などといった CRUD(Create/Read/Update/Delete) に結び付けることができるメソッ

ドを使用し, Web Serviceが提供しているリソース (Web Serviceが提供している情報)を

操作することにより, そのリソースの状態を取得するといった通信設計を行う [8]. 最近で

は, Twitterや DropBoxといったWeb Serviceにアクセスするための APIとして活用さ

れている.

図 4.1 は, 特定の人物の情報を操作するための REST サービス例である. Web Client

は, Webサービス側が用意している「User/Profile/nakahara」というリソースに対して

「GET」リクエストを送信する. その結果, 「nakahara」という人物の情報を取得するこ

とができる. また, 「POST」リクエストは人物情報の編集, 「DELETE」リクエストは

人物情報の削除を行う操作に対応付け可能である. 更に「User/Profile/murai」というリ

ソースに対して「PUT」リクエストを送信すると「murai」という人物情報を新しく作成

する操作に対応付け可能である.

また, RESTは, RPC(Remote Procedure Call)や SOAP(Simple Object Access Pro-

tocol)とよく比較される. RPCや SOAPでは, サービス提供側が独自に定義したインタ

フェースをクライアントに提供することで, サービスのやり取りを行う. 図 4.2は, RPC

の例である. 図 4.2では, クライアント側スタブで Profileメソッドを実行するとサーバに

引数が送信される. サーバ側スタブは, 引数を受信すると, 対応するメソッドを実行してク
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ライアント側スタブに返信され, あたかもクライアントで Profile メソッドが実行された

かのように見える仕組みである. このとき, サーバ側スタブでメソッドの変更があった場

合, クライアント側スタブのメソッドも変更する必要がある. 例えば, Profileメソッドの

名前を GetUesrData などに変更した場合, クライアントも変更する必要がある. SOAP

についても RPC と同様にクライアントに変更が生まれる可能性がある. しかし, REST

ならば, GET/POST/PUT/DELETEなどの固定されたメソッドを使用するため, RPC

や SOAPよりもクライアントに与える影響を小さくすることが可能である.

図 4.1 RESTアーキテクチャ

図 4.2 RPCの例



4.1 RESTアーキテクチャの適応検討 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.1.2 JAX-RS

RESTサービスを作成する手段として JAX-RS(Java API for RESTful Web Services)

がある [9]. JAX-RS は, Java の仕様であり, 表 4.1 に示すアノテーションを class や

method, filedに付加することにより, 簡単に RESTサービスの作成を可能にするもので

ある [10].

表 4.1 アノテーション一覧

アノテーション 概要

@GET/POST/PUT/DELETE リソースに対する操作を設定

@PATH リソースパスを設定

@ENCODED エンコードタイプを設定

@PRODUCES レスポンスの形式を設定

@CONSUMES ユーザから送られてくるリクエストに対するパ

ラメータ形式の設定

@PATH PARAM リソースパスに含まれるパラメータを取得する

@QUERY PARAM リクエストストリングに対するパラメータを取

得

@FORM PARAM ボディリクエストに対するパラメータを取得

@MATRX PARAM リソースパスに含まれるマトリクスパラメータ

を取得

4.1.2.1 @GET/@POST/@PUT/@DELETE

@GET/@POST/@PUT/@DELETE はリソースに対する操作を表現したアノテー

ションであり, 主にメソッドに付加する. これにより, リクエスト受信時には対応し

たアノテーションが付加されているメソッドが動的に呼び出される. ソースコードは,

@GET/@POST/@PUT/@DELETEアノテーションの付加例である. なお, リソースの

操作には@HEADER や@LINK などのアノテーションも存在するが基本的に CRUD に

対応しやすい@GET/@POST/@PUT/@DELETEがよく使用される.
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ソースコード 4.1 @GET/@POST/@PUT/@DELETEアノテーション付加例

1 @GET
2 public void method1 (){}
3 @POST
4 public void method2 (){}
5 @PUT
6 public void method3 (){}
7 @DELETE
8 public void method4 (){}

4.1.2.2 @PATH

@PATH は, リソースパスを記述するためのアノテーションであり, 主にクラスとメ

ソッドに付加する.

クラスに付加された@PATHアノテーションは, クラスを呼び出すために使用され, メ

ソッドに付加された@PATH アノテーションは, メソッドを呼び出すために使用される.

クラスに付加された@PATHアノテーションの値はベースパス, メソッドはサブパスと呼

ばれる.

リソースパスを表現するためは, 　ベースパスとサブパスが必要なため, @PATH アノ

テーションは, クラスとメソッドの 2つに付加する必要がある.

ソースコードは, @PATH アノテーションを付加した例である. JAX-RS を使用して

method1()を呼び出すためには「rest/sample/service1」, method2()を呼び出すために

は「rest/sample/test/service」リソースパスを指定する.

ソースコード 4.2 @PATHアノテーション付加例

1 @PATH( "rest/sample/" )
2 public class SampleRestService
3 {
4 @PATH( "service1" )
5 public void method1 (){}
6

7 @PATH( "test/service" )
8 public void method2 (){}
9 }

4.1.2.3 @ENCODED

@ENCODED アノテーションは, ユーザからのリクエストやレスポンスの形式を指定

するために使用し, クラスに付加する. ソースコードは, @ENCODEDアノテーションの

付加例である. アノテーションの値には, 文字コード名を指定する.
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ソースコード 4.3 @ENCODEDアノテーション付加例

1 @ENCODED( UTF -8 )
2 public class SampleRestService
3 {
4 ・ ・ ・
5 }

4.1.2.4 @PRODUCES

@PRODUCESアノテーションは, ユーザに返答するレスポンスの形式を指定するため

に使用し, メソッドに付加する. アノテーションの値には, MIMEタイプ名を指定する. な

お, @PRODUCES アノテーションを付加しなかった場合, 「application/x-www-form-

urlencoded」形式に設定される. ソースコードは, @PRODUCESアノテーションの付加

例である. metohd1()の返値は, XML形式に変換され, method2()の返値は, JSON形式

に変換される.

ソースコード 4.4 @PRODUCESアノテーション付加例

1 @PRODUCES( XML )
2 public void method1 (){}
3

4 @PRODUCES(JSON)
5 public void method2 (){}

4.1.2.5 @PATH PARAM

@PATH PARAMアノテーションは, リソースパスに含まれる値を取得するために使用

し, メソッドの引数に付加される. リソースパスに含まれる値を作成するためには@PATH

アノテーションを使用して作成する. ソースコードは, @PATH PARAMアノテーション

の付加例を示したものである.

ソースコードでのリソースパスは「rest/sample/service/{num}」となる. このとき, {}
で囲んだ箇所が@PATH PARAMアノテーションで取得可能な値である.

このソースコードに対して「rest/sample/service/123」というパスでリクエスト要求

した場合, 「123」が引数「iNum」に代入される.

なお, 引数型をプリミティブな型に指定しておくことで, 値を自動でキャスト可能だが

キャストが失敗した場合, レスポンスコード 404が返される.



4.1 RESTアーキテクチャの適応検討 23

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ソースコード 4.5 @PATH PARAMアノテーション付加例

1 @PATH( "rest/sample" )
2 public class SampleRestService
3 {
4 @PRODUCES( XML )
5 @PATH( "service /{num}" )
6 public CCResponse method1( @PATH_PARAM( "num" ) int iNum )
7 {
8 ・ ・ ・
9 }

10 }

4.1.2.6 @QUERY PARAM

@QUERY PARAM アノテーションは, クエリストリングの値を取得するために使用

し, メソッドの引数に付加される. ソースコードは, @QUERY PARAMアノテーション

の付加例である.

このソースコードに対して「rest/sample/service?key1=123&key2=ABC」というク

エリストリングをリソースパスに付加してリクエスト要求した場合, 値「123」が「iValue」

に代入され, 値「ABC」が「strValue」に代入される.

なお, クエリストリングに対応するメソッドがない場合は, レスポンスコード 404が返

される.

ソースコード 4.6 @QUERY PARAMアノテーション付加例

1 @PATH( "rest/sample" )
2 public class SampleRestService
3 {
4 @PRODUCES( XML )
5 @PATH( "service" )
6 public CCResponse method1( @QUERY_PARAM( "key1" ) int iValue ,
7 @QUERY_PARAM( "key2" ) String strValue)
8 {
9 ・ ・ ・

10 }
11 }

4.1.2.7 @FORM PARAM/@CONSUMES

@FORM PARAMアノテーションは, リクエスト要求時にユーザから送られてくるパ

ラメータを取得するために使用され, メソッドの引数に付加される. また, @CONSUMES

アノテーションは, 受け取れるパラメータの形式を指定するために使用され, メソッド

に付加される. @CONSUMES アノテーションの値は, MIME タイプ名を指定する. な

お, @CONSUMES アノテーションを付加しなかった場合, 「application/x-www-form-

urlencoded」形式に設定される.

ソースコードは, @FORM PARAM アノテーションの付加例である. ボディメッセー

ジに「key1=456&key2=XYZ」を付加して「rest/sample/service」リソースパスに対し
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てリクエスト要求した場合, 値「456」が「iValue」に代入され, 値「XYZ」が「strValue」

に代入される.

なお, ボディメッセージの値に対応するメソッドがない場合は, レスポンスコード 404

が返される.

ソースコード 4.7 @FORM PARAMアノテーション付加例

1 @PATH( "rest/sample" )
2 public class SampleRestService
3 {
4 @PRODUCES( XML )
5 @CONSUMES( application/x-www -form -urlencoded )
6 @PATH( "service" )
7 public CCResponse method1( @FORM_PARAM( "key1" ) int iValue ,
8 @FORM_PARAM( "key2" ) String strValue)
9 {

10 ・ ・ ・
11 }
12 }

4.1.2.8 @MATRX PARAM

@MATRX PARAM アノテーションは, リソースパスに含まれるマトリクス値を取得

するために使用し, メソッドの引数に付加される. ソースコードは, @MATRX PARAM

アノテーションの付加例である.

ソースコードに対して「rest/sample;num=123/service」というマトリクス値

「num=123」を含むリソースパスにリクエスト要求した場合, 値「123」が引数「iValue」

に代入される.

なお, 対応するメソッドが存在しない場合やキャストが失敗した場合, レスポンスコー

ド 404が返される.

ソースコード 4.8 @MATRX PARAMアノテーション付加例

1 @PATH( "rest/sample" )
2 public class SampleRestService
3 {
4 @PRODUCES( XML )
5 @PATH( "service" )
6 public CCResponse method1( @MATRX_PARAM( "num" ) int iValue )
7 {
8 ・ ・ ・
9 }

10 }

4.1.3 JAX-RSを使用したデバイスの RESTサービス例

ソースコードは,温度センサがあることを仮定して JAX-RSで RESTサービスを作成

した例である. ソースコードでは, osgi/sensor/temperatureリソースをGETメソッドで

操作することにより, センサから温度を取得することができる. また, PUTと DELETE
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メソッドの場合, センサの電源を ON/OFF にする操作に対応付けを行っている. 更に

POSTメソッドの場合, 温度の取得周期やタイマ設定といったセンサの設定を変更する操

作に対応付けしている.

このように JAX-RS を用いることで簡単にデバイスを RESTサービス化できる.

ソースコード 4.9 JAX-RSを使用したデバイスの RESTサービス例

1 @PATH( "osgi/sensor/" )
2 @ENCODED( CCEncoded .UTF8 )
3 public class CCSensorRes tService
4 {
5 @GET
6 @PRODUCES( CCMediaType.XML )
7 @PATH( "temperature" )
8 public String GetTemperature ()
9 {

10 // 温 度 セ ン サ 用 の 通 信 ミ ド ル ウ ェ ア を
11 呼 び 出 し て 温 度 の 取 得
12 }
13

14 @POST
15 @PRODUCES( CCMediaType.XML )
16 @CONSUMES( CCMediaType.XML )
17 @PATH( " temperature " )
18 public String SetupTemperature(
19 @FORMPARAM( "usr_input" ) String strInputValue )
20 {
21 // 温 度 セ ン サ 用 の 通 信 ミ ド ル ウ ェ ア を
22 呼 び 出 し て セ ン サ の 設 定
23 }
24

25 @PUT
26 @PRODUCES( CCMediaType.XML )
27 @PATH( "temperature" )
28 public String TemperatureSwitchON ()
29 {
30 // 温 度 セ ン サ 用 の 通 信 ミ ド ル ウ ェ ア を
31 呼 び 出 し て 電 源 ON
32 　 }
33

34 @DELETE
35 @PRODUCES( CCMediaType.XML )
36 @PATH( "temperature" )
37 public St r ing TemperatureSwitchOFF ()
38 {
39 // 温 度 セ ン サ 用 の 通 信 ミ ド ル ウ ェ ア を
40 呼 び 出 し て 電 源 OFF
41 }
42 ・ ・ ・
43 }

4.2 Chunked Transfer Codingの適応検討

要求条件 (2)(4) を満たすために, Chunked Transfer Coding を利用したストリーミン

グインタフェースも検討している [14].

Chunked Transfer Codingとは, RFC2068[15] に定義されている HTTP1.1 からの仕

様である. 図 4.3のようにサイズの大きいレスポンスデータを送信する際に, データを分
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割し, 分割データごとにサイズ (16 進数表記) を記してデータを送っていき, 最後に 0byte

を送信することで, レスポンス送信完了とする手法である.

そこで, Chunked Transfer Codingを使用してセンシングデータを送信する仕組みを検

討した. 図 4.4は, Chunked Transfer Codingの例であり, 以下はその流れである.

(1) HTTPで Chunked Transfer Coding通信を確立させる.

(2) (1)で確立した Chunk通信を使用して受け取りたいセンシングデータを別の HTTP

リクエストで要求する. 図 4.4 では, 温度と照度を取得するためのリソースである

「streaming/sensor/Temperature」や「streaming/sensor/iLLuminance」にリクエ

ストを送っている.

(3) (2)で要求したリソースに変化があった場合, (1)で確立した Chunk通信を使用して

図 4.3のように変化後の値を取得可能である.

このように, Chunked Transfer Codingを利用することで定期的にセンシングデータを

受け取ることが可能である. また HTTPのみを利用して Chunked Transfer Codingによ

る通信が行えるため, RESTと同様に実装も容易であると考えられる.

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: application/octet-stream

Transfer-Encoding: chunked

42

{device:”Temperature”, value:27.5}
40

{device:”Illuminance”, value:35}
42

{device:”Temperature”, value:27.4}
0

図 4.3 Chunked Transfer Coding 例
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図 4.4 Streaming Service 例

4.3 OSGiの適応検討

要求条件 (3)(5)を満たすために OSGi(Open Services Gateway initiative)を利用する

ことを検討する. OSGiとは, Javaモジュールの動的追加や実行を管理するための基盤シ

ステム仕様であり, 以下に示すような機能がある [11].

• 図 4.5のように Bundleと呼ばれるモジュールを動的に追加や削除することが可能

である. また, OSGiを遠隔操作することも可能である.

なお, Bundle の実体は, class や OSGi 用のマニフェストファイルを JAR ファイ

ルにまとめたものである

• Bundleは, OSGi上でアプリケーションとして動作し, 他の Bundleと通信が可能

である.

• Bundleは, 他の OSGi上でも動作可能である.

また, OSGi は, よくホーム ICT 基盤の HGW(HomeGateWay) Server として様々な

家電やセンサネットワークなどを管理するためにも使用されている [12][13].

そこで HGW Server のようなデバイスを管理している OSGi 上に REST アーキテク

チャの機能を付加することを検討する. OSGiならば,ソースコード 4.9のような JAX-RS

アノテーションを使用して作成した REST サービスを Bundle化することで必要に応じ

て OSGi上に追加や削除することが可能である. そのため, M2Mアプリケーションの仕

様変更が起こった場合でも, 柔軟に対処することが可能であると考えられる.
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また, Bundle同士での通信も可能なため, JAX-RSの機能を提供する Bundleとソース

コード 4.9のような JAX-RSアノテーションを使用して作成した RESTサービスを分離

することが可能である. そのため, JAX-RSの機能を提供する Bundleを再利用すること

で, 他の OSGiにも RESTアーキテクチャの機能を付加することが可能である.

したがって, OSGi上で管理されているデバイスに対して RESTアーキテクチャで操作

が可能になる.

図 4.5 OSGiの仕組み
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第 5 章

設計

この章では, 提案システムについて述べる. また, 提案システムを構成する Bundle や

ユーザからのリクエスト要求があった場合の動作についても述べる.

5.1 提案システム

本研究は, OSGi上で動作し, RESTアーキテクチャの機能を提供する Bundleを実装す

ることで, HGW Server のようなデバイス管理などを行っている OSGi に対して REST

アーキテクチャを使用してデバイスを操作できるようにする. 図 5.1は, 提案システムを

示したものである. 提案システムでは, 以下に示す Bundle群が互いに通信し合うことで

構成され, OSGiの種類を問わず動作可能である.

• REST Protocol Bundle

RESTアーキテクチャに対応することができるプロトコルを処理する Bundle

• JAX-RS Bundle

REST Protocol Bundleからの内容をもとに REST Service Bundleを呼び出すた

めの Bundle

• REST Service Bundle

JAX-RS アノテーションを利用して作成された REST サービスを含んでいる

Bundle

• 通信ミドルウェア Bundle

デバイス固有の処理をまとめた Bundle

このうち, 提案システムは, REST Protocol Bundle と JAX-RS Bundle を提供する.

したがって, 提案システムを構成するためには, REST Service Bundle, 通信ミドルウェ

ア Bundle及びM2Mアプリケーションの開発が必要になる. そこで, これらを分担して

開発するモデルを提案する.

表 5.1は, RESTサービスの追加/修正/削除時における REST Service Bundle, 通信ミ

ドルウェア Bundle及びM2Mアプリケーションの開発対象者を示したものである. これ
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により, M2Mアプリケーション開発者は, HTTP処理を実装するだけである. そのため,

デバイス固有の処理を知る必要はなく, 比較的開発は容易である. しかし, REST Service

Bundle 開発者と通信ミドルウェア Bundle 開発者は, Bundle 開発の知識が必要なため,

開発は比較的困難になる. ただし, REST Service Bundle開発者は, アノテーションを付

加したコードを作成するだけなため, デバイス固有の処理を作成しなければならない通信

ミドルウェア Bundle 開発者より, 開発は容易である. このとき, REST Service Bundle

開発者が, アノテーションを適切に付けるためには, RESTによるデバイスのリソースや

それを操作するためのメソッドを定義しておく必要がある. この作業を円滑に行うために

は, デバイスの機能を知っている通信ミドルウェア Bundle開発者が機能抽出を行ってお

くことが望ましいと考えられる.

このように開発の難易度や開発者のスキルにより, REST Service Bundle, 通信ミドル

ウェア Bundle及びM2Mアプリケーションの開発者を分離することが可能である.

図 5.1 提案システム
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表 5.1 提案システムを使用したときの開発対象

開発者 M2M アプリケーシ

ョン開発者

REST Service

Bundle開発者

通信ミドルウェア

Bundle 開発者

REST サービスの

追加

HTTP の GET や

POST な ど で リ

ソースに要求を出す

処理を作成

アノテーションを付

加したソースコード

を Bundleとしてイ

ンストール

デバイス固有の処理

と Bundleを作成し

てインストール

REST サービスの

修正

HTTP の GET や

POST な ど で リ

ソースに要求を出す

処理を修正

アノテーションを修

正して Bundleを更

新

デバイス固有の処

理を修正し, Bundle

を更新

REST サービスの

削除

HTTP の GET や

POST な ど で リ

ソースに要求を出す

処理を削除

アノテーションの削

除または Bundleを

アンインストール

Bundle をアンイン

ストール

開発の難易度 HTTP 通信を実装

するだけなため比較

的容易

アノテーションを付

加したコードの作成

は容易だが Bundle

の知識が必要であ

る. また REST に

よる通信設計の知識

が必要である.

デバイス固有の処理

と Bundleの知識が

必要なため比較的

困難である. また

REST リソース定

義のためデバイスの

機能を抽出する必要

がある.

5.2 Bundle間通信

各 Bundle は, OSGi の Bundle 間通信によって接続される. Bundle 間通信とは, 各

Bundleが提供する機能 (以降, OSGiサービスと呼ぶ)を OSGiが持つサービス管理表に

登録しておき, この表を参照することで, 他の Bundleが OSGiサービスを利用すること

ができる OSGiの仕組みのことである.

なお, 以降は OSGi のサービス管理表に OSGi サービスを登録して, 自身のサービス

を他の Bundleに提供する Bundleのことを OSGiサービス提供側 Bundleと呼び, 他の

Bundleのサービスを利用する Bundleのことを OSGiサービス利用側 Bundleと呼ぶ.
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このとき, Bundle 間通信を行う方法として, OSGi サービス利用側 Bundle が, OSGi

のサービス管理表から必要なサービスを検索して取得する方法と, OSGiサービス提供側

Bundleが, OSGiサービス管理表に OSGiサービスを登録したタイミングで他の Bundle

に通知する方法があるので説明する.

まず, 図 5.2は, 必要に応じて OSGiサービス利用側の Bundleが OSGiサービスを検

索する動作を示したものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiサービス提供側の Bundleをインストールする

(2) OSGiサービス提供側の Bundleが OSGi のサービス管理表にサービスを登録する

(3) OSGiサービス利用側の Bundleをインストールする

(4) OSGiサービス利用側の BundleがOSGiのサービス管理表を参照して, 必要なOSGi

サービスを検索する

(5) OSGiサービス利用側が必要な OSGiサービスを取得する

次に, 図 5.3は, OSGiサービス提供側 Bundleが他の Bundleに通知を行う動作を示し

たものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiサービス利用側の Bundleをインストールする

(2) OSGiサービス提供側の Bundleをインストールする.

(3) OSGiサービス提供側の Bundleが OSGiのサービス管理表にサービスを登録する

(4) OSGiが他の Bundleにサービスが登録されたことを通知する

(5) OSGiサービス利用側が必要な OSGiサービスを取得する

この 2つの仕組みを用いることにより, OSGiでは Bundleがどのような順番でインス

トールされても必要なサービスを利用することが可能である.



5.2 Bundle間通信 33

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 5.2 検索により OSGiサービスの取得

図 5.3 通知により OSGiサービスの取得
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5.3 各 Bundleの動作

Bundle間通信を使用して, REST Protocol Bundle, JAX-RS Bundle, REST Service

Bundleの動作について説明する.

5.3.1 REST Protocol Bundle

REST Protocol Bundleは, RESTアーキテクチャに対応することができるプロトコル

を処理する Bundleである. RESTに対応できるプロトコルには, HTTPや RTSP(Real

Time Streaming Protocol), SIP(Session Initiation Protocol) などが挙げられる. 今回

は, HTTP で一般的な REST アーキテクチャを行う. そのため, 以後は HTTP Bundle

と呼ぶ.

図 5.4 は, JAX-RS Bundle がインストールされていなかった状態で, 事前に HTTP

Bundleをインストールした場合の動作を示したものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiに HTTP Bundleをインストールする. このとき, JAX-RS Bundleがインス

トールされるまで待機する.

(2) OSGiに JAX-RS Bundleをインストールする.

(3) JAX-RS Bundleが OSGiサービス管理表に自信の OSGiサービスを登録する.

(4) OSGiが JAX-RS Bundleがサービスを登録したことを HTTP Bundleに通知する.

(5) HTTP Bundleが JAX-RS Bundleのサービスを取得する.

図 5.5 は, JAX-RS Bundle がインストールされていた状態で, HTTP Bundle を事後

にインストールした場合の動作を示したものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiに JAX-RS Bundleをインストールする.

(2) JAX-RS Bundleが OSGiサービス管理表に自信の OSGiサービスを登録する.

(3) OSGiに HTTP Bundleをインストールする.

(4) HTTP Bundle が JAX-RS Bundle が登録されているか OSGi サービス管理表に問

い合わせを行う

(5) HTTP Bundleが JAX-RS Bundleのサービスを取得する.

これにより, HTTP Bundleと JAX-RS Bundleの通信が開始される.
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図 5.4 HTTP Bundle事前インストール時の動作シーケンス図

図 5.5 HTTP Bundle事後インストール時の動作シーケンス図
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5.3.2 JAX-RS Bundle

JAX-RS Bundleは, REST Protocol Bundleからの内容をもとに REST Service Bun-

dleを呼び出すための Bundleである.

JAX-RS Bundle は, ソースコードのようなインタフェースを OSGi に登録し, 自身に

アクセスする仕組みを REST Protocol Bundle に提供している. インタフェースには

GET/POST/PUT/DELETEメソッドがあり, 共通の第一引数にはリソースパスを指定

し, POST/PUT/DELETEメソッドの第二引数には, リクエスト実行時に必要なパラメ

タを指定する.

このインタフェースを使用することで HTTP だけでなく, RTSP や SIP といった

RESTに対応することができるプロトコルを Bundle化することが可能である. また, こ

のインタフェースを使用することで, BundleとしてM2Mアプリケーションを OSGi上

に実装することも可能である.

ソースコード 5.1 JAX-RS Bundleのインタフェース

1 package RESTInterface;
2

3 import java.util.HashMap;
4

5 public interface IFRESTInterface
6 {
7 public CCRESTResponse GET( String strResourcePath ) ;
8 public CCRESTResponse POST( String strResourcePath ,
9 HashMap <String , String > Parms ) ;

10 public CCRESTResponse PUT( String strResourcePath ,
11 HashMap <String , String > Parms ) ;
12 public CCRESTResponse DELETE( String strResourcePath ,
13 HashMap <String , String > Parms ) ;
14 }

5.3.3 REST Service Bundle

REST Service Bundle は, JAX-RS のアノテーションを利用して作成された REST

サービスを含んでいる Bundleである. ユーザからのRESTリクエストをもとに JAX-RS

Bundle から呼び出され, サービス内容に応じて適切な通信ミドルウェア Bundle を呼び

出す役目がある.

図 5.6は, JAX-RS Bundleがインストールされていない状態で, REST Service Bundle

を事前にインストールした場合の動作を示したものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiに REST Service Bundleをインストールする.

(2) REST Service Bundleが OSGiにサービスを登録する.

(3) OSGiに JAX-RS Bundleをインストールする.



5.3 各 Bundleの動作 37

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(4) JAX-RS Bundleが OSGiサービス管理表に現在登録されている全てのサービスを検

索する.

(5) 全てのサービスを取得する.

(6) 全てのサービスのクラスに付加されている@PATHアノテーションだけを解析する.

(7) @PATHアノテーションが付加されているクラスを発見した場合, リクエスト要求時

にサービスの呼び出しを高速に行えるように, OSGiのサービス管理表にリソースパ

ス列を追加して, @PATHアノテーションの値を設定する.

図 5.7は, JAX-RS Bundle がインストールされていた状態で, REST Service Bundle

を事後にインストールした場合の動作を示したものであり, 以下はその流れである.

(1) OSGiに JAX-RS Bundleをインストールする.

(2) OSGiに REST Service Bundleをインストールする.

(3) REST Service Bundleが OSGiにサービスを登録する.

(4) OSGiが JAX-RS Bundleに対して新しいサービスが登録されたことを通知する.

(5) JAX-RS Bundleが新しく登録されたサービスを取得する.

(6) 取得したサービスのクラスに付加されている@PATHアノテーションだけを解析する.

(7) @PATHアノテーションが付加されているクラスを発見した場合, リクエスト要求時

にサービスの呼び出しを高速に行えるように, OSGiのサービス管理表にリソースパ

ス列を追加して, @PATHアノテーションの値を設定する.
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図 5.6 REST Service Bundle事前インストール時の動作シーケンス図

図 5.7 REST Service Bundle事後インストール時の動作シーケンス図
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5.4 リクエスト時の動作

図 5.8は, ユーザから RESTリクエストが来た場合の動作を示したものであり, 以下は,

その流れを示したものである.

(1) M2Mアプリケーションが HTTPリクエストを送信

(2) HTTP Bundleが JAX-RS Bundleに HTTPリクエストを送信

(3) HTTPリクエストから RESTメッセージ (HTTPメソッドやリソースパスなど)を

取り出す.

(4) リソースパスを使用して OSGiのサービス管理表から RESTサービスを検索する.

(5) RESTサービスを取得する.

(6) (3)の RESTメッセージを使用して, 取得した RESTサービスクラスのメソッドに付

加されたアノテーションを解析してメソッドを取得する. もしメソッドが見つからな

かった場合, レスポンスコード 404をM2Mアプリケーションに返答する.

(7) 取得したメソッドを実行する.

(8) REST Service Bundleがメソッドを実行するために必要な通信ミドルウェア Bundle

を OSGiから検索する.

(9) メソッド実行に必要なサービスを通信ミドルウェア Bundleから取得する.

(10) メソッド実行結果を JAX-RS Bundleが受け取る.

(11) JAX-RS Bundleが HTTP Bundleにメソッド実行結果を送信する.

(12) メソッド実行結果をもとに HTTPレスポンスを作成する.

(13) M2Mアプリケーションに HTTPレスポンスを返答する.
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図 5.8 リクエスト時の動作シーケンス図

5.5 ストリーミング時の動作

ストリーミングを行うために, JAX-RS のアノテーションをもとに作成された REST

サービスがあり, 表 5.2に示すリソースを持っている.

このサービスでは,「/osgi/rest/stream」リソースに対して PUTメソッドを実行する

とストリームが作成され, StreamIDが返される. 以後は, この IDを使用してストリーム

を操作する. ストリームを停止させるには, 「/osgi/rest/stream」リソースに IDを付加

して DELETEメソッドを実行する.
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表 5.2 Streamingサービスリソース

メソッド リソース 概要

PUT /osgi/rest/stream ストリームを作成し, StreamID を

返答する

DELETE /osgi/rest/stream/

{StreamID}
StreamIDで指定したストリームを

停止する

図 5.9 は, ストリーミングを行うための Chunk 接続確率までの動作を示したものであ

り, 以下は, その流れを示したものである.

(1) M2Mアプリケーションが Chunkリクエストを送信する.

(2) HTTP Bundleが JAX-RS Bundleに RESTメッセージを送信する.

(3) REST メッセージをもとに OSGi サービス管理表から Streaming サービスを検索

する.

(4) Streamingサービスを取得する.

(5) アノテーションを解析して Stream登録メソッドを取得する.

(6) Stream登録メソッドを呼び出す.

(7) Stream登録処理を実行する.

(8) 実行結果として StrreamIDが生成され, JAX-RS Bundleに渡される.

(9) JAX-RS Bundleが StreamIDを HTTP Bundleに送信する.

(10) Bodyに StreamIDを含む HTTPレスポンスを作成する.

(11) M2Mアプリケーションに StreamIDを含む HTTPレスポンスが返される.

ストリームの作成が完了した場合, ストリームで流したいリソースを実行する. 実行す

るためには, 表 5.3で示すようにリソースパスに StreamIDを付加して GETリクエスト

を実行する. このとき, ストリームで流すことができるリソースは, GET メソッドで実

行できるリソースのみに限られる. また, 　ストリームに流すことを停止したい場合は,

DELETEメソッドを実行する.
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表 5.3 Streamingリクエストリソース例

メソッド リソース 概要

GET /sensor/temperature/

{StreamID}
ストリームで温度値を送信

GET /sensor/humidity/

{StreamID}
ストリームで湿度値を送信

GET /sensor/illuminance/

{StreamID}
ストリームで照度値を送信

DELETE /sensor/temperature/

{StreamID}
温度値の送信を停止する

DELETE /sensor/humidity/

{StreamID}
湿度値の送信を停止する

DELETE /sensor/illuminance/

{StreamID}
照度値の送信を停止する

図 5.9 ストリーミング時の動作シーケンス図
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第 6 章

実装

この章では, 提案システムの実装について説明する. まず, Bundleの開発方法について

述べる. その後, アノテーションの作成方法とアノテーションを解析するためのリフレク

ション APIについて述べる.

6.1 開発環境

表 6.1 は, 開発環境を示したものである. OSGi や JAX-RS は Java 仕様であるため,

開発言語は Javaを使用した. また, OSGiの Bundle開発を行い易くするために Eclipse

IDEを使用した. 動作確認のための OSGiとして Apache Felixを使用した.

表 6.1 開発環境

言語 Java SE 7

OS Windows 7 64bit

IDE Eclipse IDE 4.3.2

OSGi Apache Felix 4.2.1

6.2 OSGiの準備

6.2.1 OSGiインストール

OSGiには, Equinox[16], Apache Felix[17], Knoplersh[18]などといったオープンソー

スの実装があり, 誰でも使用することができる. 今回は, 利用が簡単な OSGi である

Apache Felix の利用方法について説明する [19]. まず, 導入するためには Apache Felix

のパッケージを「http://felix.apache.org/」からダウンロードする必要がある.

次にダウンロードが完了したら任意のディレクトリに展開し, Felix Shell の起動を起

動する. なお Felix Shellを起動するためには felixのホームディレクトリに移動し, java

-jarコマンドより実行すると図 6.1のような Felix Shellが起動する.
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$ cd /opt/Java/felix-4.2.1

$ java -jar bin/felix.jar

Welcome to Felix.

=================

->

図 6.1 Felix Shell

6.2.2 コマンド一覧の表示

OSGiのコマンドを知るためには,「help」コマンドを実行する. Felix Shellが起動して

いる状態で「help」を入力すると図のように現在使用可能であるコマンドの説明が表示さ

れる. 図 6.2は「help」コマンドを実行した例である.

-> help

bundlelevel <level> <id> ... — <id> - set or get bundle start level.

cd [<base-URL>] - change or display base URL.

headers [<id> ...] - display bundle header properties.

help - display impl commands.

install <URL> [<URL> ...] - install bundle(s).

obr help - OSGi bundle repository.

packages [<id> ...] - list exported packages.

ps [-l — -s — -u] - list installed bundles.

refresh [<id> ...] - refresh packages.

resolve [<id> ...] - attempt to resolve the specified bundles.

services [-u] [-a] [<id> ...] - list registered or used services.

shutdown - shutdown framework.

start <id> [<id> <URL> ...] - start bundle(s).

startlevel [<level>] - get or set framework start level.

stop <id> [<id> ...] - stop bundle(s).

uninstall <id> [<id> ...] - uninstall bundle(s).

update <id> [<URL>] - update bundle.

version - display version of framework.

図 6.2 OSGi helpコマンド
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6.2.3 Bundleのインストールとアンインストール

Apache Felixに Bundleをインストールするためには, 「install」コマンドを実行する.

インストールコマンドの引数には「file://」または「http://」を使用して Bundleアー

カイブのパスを指定する. インストールが成功すると Bundle ID が振り分けられ, 以後

は, この IDを使用して Bundleを操作する.

Apache Felixから Bundleをアンインストールするためには「uninsatll」コマンドを実

行する. 「uninstall」コマンドの引数には, install時に取得できる Bundle IDを指定する.

図 6.3は「install」と「uninsatll」コマンドの実行例である.

-> install file:C:/Users/Desktop/plugins/HTTP Bundle.jar

Bundle ID: 5

-> uninstall 5

HTTP Bundle uninstall

図 6.3 OSGi installと uninstallコマンド

6.2.4 Bundle一覧の取得

現在, Apache Felixにインストールされている Bundleの一覧を取得するためには「lb」

コマンドを実行する. 図 6.4は「lb」コマンドを実行した例である. 「lb」コマンドを使用

することで Bundle IDと各 Bundleの状態を取得することが可能である.

-> lb

START LEVEL 1

ID State Level Name

< 0> <Active > < 0> System Bundle (1.4.1)

< 1> <Active > < 1> Apache Felix Shell Service (1.0.2)

< 2> <Active > < 1> Apache Felix Shell TUI (1.0.2)

< 3> <Active > < 1> Apache Felix Bundle Repository (1.2.1)

< 5> <Installed > < 1> HTTP Bundle (1.0.0)

図 6.4 OSGi lbコマンド

6.2.5 Bundleの開始と停止

Bundleを開始するためには,「start」コマンドを実行する. 「start」コマンドの引数に

は, 「install」コマンド実行時に取得することができる Bundle IDを指定する. なお, イ
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ンストールされたときの Bundleの状態は「Installed」になっており, 開始するためには

「start」コマンドを実行する必要がある. Bundleを停止させる場合は「stop」コマンドを

実行する. 図 6.5は, 「start」「stop」コマンドを実行した例である. 「stop」コマンドの

引数も,「start」コマンドを同様に Bundle IDを指定する. なお, 引数を「0」に指定する

と Felix Shellを終了することが可能である.

-> start 5

HTTP Bundle start

-> stop 5

HTTP Bundle stop

図 6.5 OSGi startと stopコマンド

6.2.6 Bundleの更新とリフレッシュ

Bundle の更新が必要になった場合, 「update」コマンドを実行する. Bundle を更新

するためには, 「install」コマンドを実行したときに指定した Bundle のパスに新しい

Bundle アーカイブを設置する必要がある. 引数に Bundle ID を指定することで新しい

Bundleに置き換わる. また, Bundleパスを変更したい場合は, パスを直接入力すること

で可能である.

Bundle を再起動したい場合は, 「refresh」コマンドを実行する. 「refresh」コマンド

は, 引数に Bundle IDを指定することで, リフレッシュすることが可能である.

図 6.6は, 「update」と「refresh」コマンドを実行した例である.

-> update 5

HTTP Bundle UPDATE

-> update 5 htpp://127.0.0.1/example1/target/HTTP Bundle.jar

HTTP Bundle UPDATE

-> refresh 5

HTTP Bundle refresh

図 6.6 OSGi updateコマンド
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6.3 Bundle開発

6.3.1 Eclipse SDKのインストール

Eclipse IDEを使用して OSGiの Bundleを開発するためには, Eclipse SDKをインス

トールする必要がある. 以下は, インストールの手順である.

(1) Eclipse IDEを起動する.

(2) Menuバーから「ヘルプ」を選択する.

(3) 「新規ソフトウェアのインストール」を選択する.

(4) 図 6.7のような画面が表示されるので作業対象欄に

「http://download.eclipse.org/eclipse/updates/{Version}」を入力する.

(5) リストボックス内に Eclipse SDKが表示されるのでチェックボックスにチェックを

入れる.

(6) 「次へ」のボタンを押下してインストールする.

これにより, Eclipse IDEを使用して OSGiの Bundleを開発するための準備が完了する.

図 6.7 Eclipse SDKインストール画面
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6.3.2 Pluginプロジェクトの作成

Eclipse SDKのインストールが完了した場合, Pluginプロジェクトを作成する. 以下は

Pluginプロジェクト作成の流れである.

(1) EclipseのMenuバーより「ファイル」を選択する.

(2) 「新規」を選択する.

(3) 「プロジェクト」を選択する.

(4) 図 6.8 のような新規プロジェクトウィザードが表示されるので「プラグイン・プロ

ジェクト」を選択して「次へ」のボタンを押下する.

(5) 図 6.9の画面でプロジェクト名を入力して, ターゲットプラットフォームの項でOSGi

フレームワークを選択し,「次へ」のボタンを押下する.

(6) 図 6.10のようなテンプレート画面で「Hello OSGi バンドル」を選択し,　「完了」ボ

タンを押下すると Pluginプロジェクトが作成される.

Pluginプロジェクトの作成が完了した場合, プロジェクト内にソースコード 6.1のよう

な Activator.javaが自動で作成される. これは Bundleのエントリ・ポイントコードであ

り, 以降 Bundleで行う処理は, Activator.javaに記述していくことになる.

Activator.java には, start メソッドと stop メソッドがあらかじめ実装されている.

startメソッドは, OSGiに Bundleがインストールまたは開始コマンドが実行された場合

に呼び出される. stopメソッドは, OSGiから Bundleがアンインストールまたは停止コ

マンドが実行された場合に呼び出される.

ソースコード 6.1 Bundleエントリ・ポイント (Activator.java)

1 import org.osgi.framework.BundleActivator;
2 import org.osgi.framework.BundleContext;
3

4 public class Activator implements BundleActivator
5 {
6 public void start(BundleContext context) throws Exception
7 {
8 System.out.println( " Bundle開始 " ) ;
9 }

10 public void stop(BundleContext context) throws Exception
11 {
12 System.out.println( " Bundle停止 " ) ;
13 }
14 }

6.3.3 OSGiサービスの作成と登録

Pluginプロジェクトを使用して Activator.javaの生成が完了した場合, Bundleが行う

処理を記述する. このとき, Bundle が行う処理を他の Bundle に提供したい場合, OSGi
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図 6.8 新規プロジェクト作成画面

図 6.9 プラグインプロジェクト作成画面
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図 6.10 プラグインテンプレート選択画面

用のサービスの作成と登録を行う処理も作成する.

サービスは, インタフェースとそれを実装したクラスから成る. ソースコード 6.2 と

6.3 は, 加算を行うサービスのインタフェースとそれを実装したクラス例である. サー

ビス提供側の Bundle は, インタフェースを OSGi に登録し, サービス利用側の Bundle

は, OSGiからインタフェースを受け取る. そして, サービス利用側の Bundleが, インタ

フェースを利用して Addメソッドを呼び出すとサービス提供側の Bundleで処理が実行

される.

ソースコード 6.2 OSGiサービスインタフェース例

1 package test.osgi.bundle;
2 public interface IFSampleService
3 {
4 public int Add( int a, int b ) ;
5 }
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ソースコード 6.3 OSGiサービス例

1 package test.osgi.bundle;
2 public class CCSampleService implements IFSampleService
3 {
4 @Override
5 public int Add(int a, int b)
6 {
7 return ( a + b ) ;
8 }
9 }

サービスの作成が完了した場合, サービス提供側の Bundle は, OSGi にサービスを登

録する. ソースコード 6.4 は, OSGi にサービスを登録する例である. 登録を行うために

は, Activator.java の start や stop メソッドの引数にある BundleContext を使用する.

BundleContextは, registerServiceメソッドを持っており, このメソッドを利用すること

で OSGiにサービスを登録することが可能である. registerServiceの第一引数は, サービ

スの型を指定する. 以後, サービス利用側の Bundle は, ここで指定されているサービス

の型を指定して登録したサービスを取得する. 第二引数には, サービスの実体を登録する.

この実体は, OSGi内部で管理され, サービス利用側の Bundleがサービスを呼び出した場

合, 実効される. 第三引数には, サービス利用側の Bundleが必要なサービスを検索する際

の条件を登録する. 通常, 何も条件を付加しない場合は null を指定しておく必要がある.

これにより, OSGiにサービスを登録することができ, サービス利用側の Bundleがサービ

スを利用できる状態となる.

ソースコード 6.4 OSGiサービス登録例

1 package test.osgi.bundle;
2

3 import org.osgi.framework.BundleActivator;
4 import org.osgi.framework.BundleContext;
5

6 public class Activator implements BundleActivator
7 {
8 // サ ン プ ル サ ー ビ ス
9 IFSampleService mSampleService = null ;

10

11 public void start(BundleContext context) throws Exception
12 {
13 System.out.println(" Bundle開始 ");
14 // サ ン プ ル サ ー ビ ス 作 成
15 mSampleService = new CCSampleService () ;
16 // O S G i に サ ン プ ル サ ー ビ ス を 登 録 す る
17 context.registerService( IFSampleService.class , mSampleService , null ) ;
18 }
19

20 public void stop(BundleContext context) throws Exception
21 {
22 System.out.println(" Bundle停止 ");
23 }
24 }

次に,　サービス利用側の Bundleで, サービスを取得する処理を記述する必要がある.

ソースコード 6.5 は, 利用したいサービスを検索して取得する例である. サービスを
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検索するためには, BundleContext の getServiceReference メソッドを使用を使用する.

getServiceReferenceメソッドの第一引数には, 利用したいサービスの型名を指定する. も

し, サービスが見つからなかった場合, nullが返される.

そして, 利用したいサービスが見つかった場合, BundleContextの getServiceメソッド

を使用してサービスを取得する. getService メソッドの第一引数には, getServiceRefer-

enceメソッドで返ってきた値を指定する. なお, getServiceメソッドで取得できたサービ

スクラスはキャストする必要がある. これにより, 利用したいサービスを取得することが

可能である.

ただし, この方法だけでは, サービス提供側の Bundle がサービスを登録するまで,

getServiceReference メソッドを繰り返し実行する必要がある. そこで, サービス提供

側の Bundle がサービスを登録するとサービス利用側の Bundle に通知する仕組みを使

用する. ソースコード 6.6 は, 利用したいサービスの登録通知を受け取り, サービスを

取得する例である. まず, BundleContext の addServiceListener メソッドを使用して,

サービスの監視するリスナー登録を行う. このとき, ServiceListener インタフェースと

serviceChangedメソッドを実装する必要がある. サービスが登録された場合や解除され

た場合, serviceChangedメソッドが呼び出される. また, サービスが登録されたか解除さ

れたかの判定は, ServiceEventの getTypeメソッドで判定可能である. もし, サービスが

登録された場合, ソースコード 6.5と同様にサービスを取得する.
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ソースコード 6.5 検索によるサービスの取得例

1 package test.osgi.bundle;
2

3 import org.osgi.framework.BundleActivator;
4 import org.osgi.framework.BundleContext;
5 import org.osgi.framework.ServiceReference;
6

7 public class Activator implements BundleActivator
8 {
9 // サ ン プ ル サ ー ビ ス

10 private IFSampleService mSampleService = null ;
11

12 public void start(BundleContext context) throws Exception
13 {
14 System.out.println(" Bundle開始 ");
15 // サ ン プ ル サ ー ビ ス の 取 得
16 GetService( context ) ;
17 }
18

19 public void stop(BundleContext context) throws Exception
20 {
21 System.out.println(" Bundle停止 ");
22 }
23

24 // サ ン プ ル サ ー ビ ス の 取 得
25 public Boolean GetService( BundleContext context )
26 {
27 // S t r e a m i n gサービスが存在する場合
28 if( mSampleService != null )
29 {
30 // 成 功
31 return ( true ) ;
32 }
33

34 // P U S Hサービスを参照する
35 ServiceReference <?> PUSHServiceReference =
36 context.getServiceReference(IFSampleService.class) ;
37 //　参照失敗時
38 if( PUSHServiceReference == null )
39 {
40 // 失 敗
41 return ( false ) ;
42 }
43 // P U S Hサービスを取得する
44 mSampleService = (IFSampleService)context.getService( PUSHServiceReference ) ;
45

46 // 成 功
47 return ( true ) ;
48 }
49 }
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ソースコード 6.6 通知によるサービスの取得例

1 package test.osgi.bundle;
2

3 import org.osgi.framework.BundleActivator;
4 import org.osgi.framework.BundleContext;
5 import org.osgi.framework.ServiceEvent;
6 import org.osgi.framework.ServiceListener;
7 import org.osgi.framework.ServiceReference;
8

9 public class Activator implements BundleActivator , ServiceListener
10 {
11 // サ ン プ ル サ ー ビ ス
12 private IFSampleService mSampleService = null ;
13 private BundleContext mBundleContext = null ;
14

15 public void start(BundleContext context) throws Exception
16 {
17 mBundleContext = context ;
18 System.out.println("Hello World !!");
19 // サ ー ビ ス 監 視 リ ス ナ 登 録
20 context.addServiceListener(this) ;
21 }
22

23 public void stop(BundleContext context) throws Exception
24 {
25 System.out.println("Goodbye World!!");
26 }
27

28 @Override
29 public void serviceChanged(ServiceEvent event)
30 {
31 // 状 態 分 岐
32 switch(event.getType ())
33 {
34 // サ ー ビ ス 登 録 時
35 case ServiceEvent.REGISTERED:
36 // 検 索 と 同 様 に サ ー ビ ス を 取 得 す る
37 GetService () ;
38 // 終 了
39 break ;
40

41 // サ ー ビ ス 解 除 時
42 case ServiceEvent.UNREGISTERING:
43 // 終 了
44 break ;
45

46 // 上 記 以 外
47 default:
48 break ;
49 }
50 }
51 }

6.3.4 Bundleの生成

Bundle処理の記述が完了した場合, 最後に Bundleの生成を行う. 図 6.11は, Bundle

生成画面である. この画面は, OSGi用のMANIFEST.MFの編集を行い易くするもので

ある. なお直接, 編集したい場合は, 生成ページの下位タブにある「MANIFEST.MF」を

選択することで編集可能である.

MANIFEST.MFの編集では, 主にサービス利用側との依存関係パッケージやビルドに
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必要なライブラリのパスなどを設定する. まず, 「依存関係」タブで, サービス利用側の

Bundleと共有するパッケージを指定する. 次に, 「ランタイム」タブで, サービス利用側

の Bundleに提供する OSGiサービスのインタフェースを含んでいるパッケージを指定す

る. 最後に, 「ビルド」タブで, ライブラリのクラスパスなどを指定する.

設定が完了した場合, 生成画面内の「エクスポート」欄より「エクスポート・ウィザー

ド」を選択することで, Bundle用の jarファイルが生成される.

図 6.11 Bundle生成画面
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6.4 JAX-RSの実装

6.4.1 アノテーション作成

6.4.1.1 アノテーション型クラスの作成

まず, JAX-RSを実装するためには, アノテーションを作成する必要がある [20][21]. ア

ノテーション（annotation, 注釈）とは, プログラムのソースコード内に埋め込まれたプ

ログラムのメタデータである. Javaでアノテーションを独自に定義するためには, ソース

コード 6.7のようなアノテーション型のクラスを作成する必要がある.

ソースコード 6.7 アノテーション型のクラス

1 @interface Annotation名
2 {
3 キ ー の 型 キ ー の 名 前();
4 ...
5 }

アノテーション型は, インタフェース型に近い形式をしているが, 以下のような制約が

ある. ソースコード 6.8は, 制約を踏まえたうえで定義したアノテーション例である.

• extends節を書けない

• メソッドは引数と throws節を持てない

• メソッドの戻り値で使えるのはプリミティブ型, String 型, Class 型, enum 定数,

アノテーション型, それらの配列のみ

• ジェネリクスは使えない

ソースコード 6.8 アノテーション定義例

1 // P r o f i l eアノテーション
2 public @interface Profile
3 {
4 String UserName (); // 氏 名
5 int Age(); // 年 齢
6 }
7

8 // GenderType列挙型
9 public enum GenderType

10 {
11 MAN , // 男 性
12 WOMAN , // 女 性
13 OTHER // そ の 他
14 }
15

16 // G e n d e rアノテーション
17 @interface Gender
18 {
19 GenderType value (); // 性 別
20 }
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ソースコード 6.8 では, 名前と年齢の値を持った@Profile アノテーションと性別の値

を持った@Genderアノテーションがプログラム内で使用可能になる. これらのアノテー

ションを利用した例をソースコード 6.9に示す. このとき, @Genderアノテーションのよ

うに, キーが一つしか存在しない場合, そのキーの名前を valueとすることによってキー

名を省略できるようになる.

ソースコード 6.9では, @Genderアノテーションを使用して, 各クラスに性別情報を付

加している. また, クラス内の各メソッドには, @Profileアノテーションが付加されてお

り, メソッド毎に人物情報が付加されている.

ソースコード 6.9 アノテーション使用例

1 @Gender( GenderType.MAN )
2 public class ManClass
3 {
4 @Profile( UserName = "nakahara", Age = 25 )
5 public void Profile_NAKAHARA ()
6 {
7 ...省 略
8 }
9

10 @Profile( UserName = "murai", Age = 24 )
11 public void Profile_MURAI ()
12 {
13 ...省 略
14 }
15 }
16

17 @Gender( GenderType.WOMAN )
18 public class WomanClass
19 {
20 @Profile( UserName = "satou", Age = 24 )
21 public void Profile_SATOU ()
22 {
23 ...省 略
24 }
25 }

6.4.1.2 付加可能な構文要素制限

ソースコード 6.9では, アノテーションを付加できる構文要素に制限は設けられていな

い. したがって, @Gender アノテーションをメソッドに付加したり, @Profile アノテー

ションをクラスに付加することが可能である. しかし, ソースコード 6.9のような形式に

した場合, アノテーションを付加できる構文要素を制限すべきである.

アノテーションを付加できる構文要素を制限したい場合は, メタアノテーション型

Target を付与する. このとき, 制限箇所を指定するためには, メタアノテーション型

Targetで ElementTypeを指定する. ElementTypeには, 表 6.2のようなものが挙げられ

る. なお, メタアノテーション型 Targetを付与していない場合は, 全ての要素に対してア

ノテーションを付加することが可能である.

ソースコード 6.10は, 付加できる構文要素を制限した例である. これにより, @Profile
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アノテーションは, メソッド以外には付加できなくなり, @Genderアノテーションは, ク

ラス以外には付加できなくなる.

表 6.2 ElementType一覧

定義名 構文要素

ElementType.ANNOTATION TYPE アノテーション型宣言

ElementType.CONSTRUCTOR コンストラクタ

ElementType.FIELD フィールド宣言, enum宣言

ElementType.LOCAL VARIABLE ローカル変数宣言

ElementType.METHOD メソッド宣言

ElementType.PACKAGE パッケージ宣言

ElementType.PARAMETER 引数宣言

ElementType.TYPE クラス宣言,インタフェース宣言,アノテー

ション型宣言, enum宣言

ソースコード 6.10 アノテーションの付加制限

1 // P r o f i l eアノテーション
2 @Target( ElementType.METHOD )
3 public @interface Profile
4 {
5 String UserName (); // 氏 名
6 int Age(); // 年 齢
7 }
8

9 // G e n d e rアノテーション
10 @Target( ElementType.TYPE )
11 @interface Gender
12 {
13 GenderType value (); // 性 別
14 }

6.4.1.3 アノテーションの有効範囲設定

最後にアノテーションの有効範囲を設定する. 有効範囲を指定するためには, メタアノ

テーション型 Retention を付加し, RetentionPolicy を指定する. 表 6.3 は, Retention-

Policy の一覧を示したものである. もし, メタアノテーション型 Retention を付加しな

かった場合, RetentionPolicy.CLASSが自動的に設定される. なお, 今回はリフレクショ

ン API を使用して, 動的にアノテーションを解析する必要があるため, RetentionPol-

icy.RUNTIMEを使用する.

ソースコード 6.11は, メタアノテーション型 Retentionを付加した例である. これによ

り, @Profile アノテーションと@Gender アノテーションは, クラス・ファイルに出力し,
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実行時 JVMにもロードされる. したがって, リフレクション APIを使用することで, プ

ログラム内でアノテーションの動的解析が可能である.

表 6.3 RetentionPolicy一覧

定義名 構文要素

RetentionPolicy.CLASS アノテーションの情報をクラス・ファイル

に出力するが, 実行時 JVM にロードされ

ない. 省略された場合のデフォルト値

RetentionPolicy.RUNTIME アノテーションの情報をクラス・ファイル

に出力し, 実行時 JVMにもロードされる.

その為, リフレクション API経由でその情

報にアクセスできる

RetentionPolicy.SOURCE アノテーションの情報はソース・コード上

のみに保持され, コンパイル時によって破

棄される

ソースコード 6.11 アノテーションの有効範囲設定

1 // P r o f i l eアノテーション
2 @Target( ElementType.METHOD )
3 @Retention( RetentionPolicy.RUNTIME )
4 public @interface Profile
5 {
6 String UserName (); // 氏 名
7 int Age(); // 年 齢
8 }
9

10 // G e n d e rアノテーション
11 @Target( ElementType.TYPE )
12 @Retention( RetentionPolicy.RUNTIME )
13 @interface Gender
14 {
15 GenderType value (); // 性 別
16 }

6.4.1.4 JAX-RSアノテーションの定義例

これまでのアノテーション作成方法を踏まえ,ソースコード 6.12に JAX-RSアノテーシ

ョンの定義例を示す. ソースコード 6.12では, @GET/@POST/@PATH/@PATH PARAM

アノテーションが定義されている. @GET/@POST アノテーションは, メソッドのみに

付加することが可能である. @PATHアノテーションは, メソッドとクラスに付加するこ

とが可能である. @PATH PARAM アノテーションは, メソッドの引数のみに付加する

ことが可能である. また, 全てのアノテーションは, リフレクション APIを使用して, 動
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的に解析を行えるようにするために RetentionPolicy.RUNTIMEが指定されたメタアノ

テーション型 Retentionが付加されている.

ソースコード 6.12 JAX-RSアノテーション定義例

1 // G E Tアノテーション
2 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
3 @Target ({ ElementType.METHOD })
4 public @interface GET{}
5

6 // P O S Tアノテーション
7 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
8 @Target ({ ElementType.METHOD })
9 public @interface POST{}

10

11 // P A T Hアノテーション
12 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
13 @Target ({ ElementType.METHOD ,ElementType.TYPE})
14 public @interface PATH
15 {
16 String value() ;
17 }
18

19 // P A T H _ P A R A Mアノテーション
20 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
21 @Target ({ ElementType.PARAMETER })
22 public @interface PATH_PARAM
23 {
24 String value() ;
25 }
26

27 ・ ・ ・ 省 略

6.4.2 リフレクション API

Javaでは, クラス生成やメソッド呼び出しをソースコード上に直接書いてコンパイル時

に決定されるだけでなく, 文字列 (クラス名)を使ってクラスを生成したり, メソッド名の

文字列を使ってメソッドを呼び出したりすることが可能なリフレクションと呼ばれる仕組

みがある [22]. そこで, JAX-RSを実装するためにリフレクション APIを使用する.

6.4.2.1 解析対象クラスの作成

JAX-RS を実装するにあたり, ソースコード 6.12 で定義したアノテーションを使用し

て, ソースコード 6.13のようなアノテーション解析対象クラスを作成した. 以降は, ソー

スコード 6.13 を使用して, アノテーションの解析とメソッドの呼び出しについて説明

する.

ソースコード 6.13では, クラスに@PATH( “osgi/rest” )というアノテーションが付

加されている. また, 実装されているメソッドには, Method1とMethod2があり, それぞ

れ, @GETと @POSTアノテーションと@PATH( ”/service” )アノテーションが付加さ

れている. したがって, このクラスは,「osgi/rest/service」リソースに対してGETリクエ
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ストが来た場合, Method1メソッドを呼び出し, POSTリクエストが来た場合, Method2

メソッドが呼び出されるという意味になる. 更に, Method2メソッドでは, リソースパス

に付加された {num}の値を取得するため, 引数に@PATH PARAMアノテーションが付

加されている.

ソースコード 6.13 アノテーション解析対象クラス

1 @PATH( "osgi/rest" )
2 class CCRESTService
3 {
4 @GET
5 @PATH( "/service" )
6 public String Method1 ()
7 {
8 // 処 理
9 }

10

11 @POST
12 @PATH( "/service /{num}" )
13 public String Method2( @PATH_PARAM(“ num” ) int iNum )
14 {
15 // 処 理
16 }
17 ・ ・ ・ 省 略
18 }

6.4.2.2 アノテーションの解析

まず, クラスのアノテーション解析方法について説明する. ソースコード 6.14は, OSGi

からサービスクラスを取得し, クラスに付加されている@PATH アノテーションを取得

して解析する例である. アノテーションを取得するには, クラス情報を取得するための

java.lang.Class型が保持している getAnnotationメソッドを呼び出す.

ソースコード 6.14では, OSGiから取得したサービスクラスから getClassメソッドを

使用してクラス型を取得し, 更に getAnnotationメソッドを使用してアノテーションを取

得している. このとき, アノテーションが取得できなかった場合は, nullが返される. アノ

テーションが取得できた場合, PathAnnotationが保持している valueメソッドを呼び出

すことで, @PATHアノテーションの値を取得できる.

このようにして, クラスに付加されているアノテーションの取得と解析を行い, リクエ

ストに合ったサービスクラスを選択する.
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ソースコード 6.14 アノテーション解析例

1 // O S G i か ら ア ノ テ ー シ ョ ン を 含 ん で い る R E S T サ ー ビ ス ク ラ ス を 取 得 す る
2 CCRESTService mRESTService = getService () ;
3

4 // P A T Hアノテーション取得
5 PATH PathAnnotation = ServiceObject.getClass (). getAnnotation( PATH.class ) ;
6

7 // 取 得 で き な か っ た 場 合
8 if( PathAnnotation == null )
9 {

10 // 失 敗
11 return ( false ) ;
12 }
13

14 // P A T Hアノテーションの値を表示
15 System.out.println( PathAnnotation.value() ) ;

6.4.2.3 実行対象メソッドの取得

リクエストに合ったサービスクラスを選択が完了した場合, サービスクラス内のメ

ソッドを取得する必要がある. ソースコード 6.15 は, 「osgi/rest/service」リソースに

対して POST リクエストが来た場合, Method2 メソッドを取得するための例である.

クラスが保持しているメソッド一覧を取得するためには, java.lang.Class 型が保持し

ている getMethods メソッドを実行する. これにより, 保持しているメソッド一覧が

java.lang.reflect.Method型の配列で取得可能である.

次に取得したメソッド一覧の中から, 値「/service」を持っている@PATHアノテーショ

ンと@POST アノテーションが付加されているメソッドを取得する必要がある. メソッ

ドからアノテーションを取得するためには, java.lang.reflect.Method 型が保持している

getAnnotation メソッドを実行する. ソースコード 6.15 では, これを利用してメソッド

に付加されてる@PATHと@POSTアノテーションを取得して, 発見したメソッド番号を

iTargetMethodIdx 変数に格納している. これは, MethodList[iTargetMethodIdx] が目

的のメソッドであることを示している.

これにより, リクエストの条件に合うメソッドを取得することが可能である.
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ソースコード 6.15 メソッドの取得例

1 // メ ソ ッ ド の 取 得
2 Method [] MethodList = ServiceObject.getClass (). getMethods ();
3

4 // 実 行 対 象 メ ソ ッ ド 番 号
5 int iTargetMethodIdx = -1 ;
6

7 // メ ソ ッ ド の 個 数 だ け 繰 り 返 し
8 for( int i = 0; i < MethodList.size (); i++ )
9 {

10 // メ ソ ッ ド に 付 加 さ れ て い る P A T Hアノテーション取得
11 PATH PathAnnotation = MethodList[i]. getAnnotation( PATH.class ) ;
12 // 取 得 失 敗 時
13 if( PathAnnotation == null )
14 {
15 // 次 の メ ソ ッ ド へ
16 continue ;
17 }
18

19 // メ ソ ッ ド に 付 加 さ れ て い る P O S Tアノテーション取得
20 POST PostAnnotation = MethodList[i]. getAnnotation( POST.class ) ;
21 // 取 得 失 敗 時
22 if( PostAnnotation == null )
23 {
24 // 次 の メ ソ ッ ド へ
25 continue ;
26 }
27

28 //実行対象メソッド番号を記録
29 iTargetMethodIdx = i ;
30

31 // メ ソ ッ ド 取 得 終 了
32 break ;
33 }
34

35 // 移 行 は MethodList [ iTargetMethodIdx ]の 実 行 準 備 処 理 へ
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6.4.2.4 実行対象メソッドの引数作成

リクエストに合ったメソッドの取得に成功した場合, メソッドの引数リストを作成する.

ソースコード 6.16 は, 引数リストの作成例である. 引数リストを作成するために

は, 引数の型と引数が持っているアノテーションの一覧を取得する必要がある. こ

れらは, java.lang.reflect.Method 型が保持している getParameterTypes メソッドと

getParameterAnnotations メソッドを使用することで取得可能である. 一覧の取得が完

了した場合, @PATH PARAMアノテーションが付加されている引数を検索し, その値を

取得する.

次に取得した@PATH PARAM アノテーションの値を利用して, リクエストパスから

該当する値を取得する. このとき, @PATH PARAMの値は,「num」であり, 定義リソー

スパスが「osgi/rest/service/{num}」になっているため, {num}に該当する箇所をリク
エストパスから取得する. 例えば, リクエストパスが「osgi/rest/service/123」だった場

合, 値「123」を取得する.

続いて取得した値を引数型に合わせる. ソースコード 6.13から@PATH PARAMアノ

テーションが付加されている引数の型は, int型であるため Integer型を使用して int型に

変換している.

最後にメソッドを実行する際に引数リストは, Object 配列の形式で指定してやる必要

があるため, Object型の配列に変換した値を格納して引数リストが完成する.
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ソースコード 6.16 引数の作成例

1 private Object [] CreateArgumentList ()
2 {
3 // 実 行 対 象 メ ソ ッ ド 取 得
4 Method TargetMethod = MethodList[iTargetMethodIdx] ;
5

6 // メ ソ ッ ド の 持 つ 引 数 型 を 取 得 す る
7 Class <?>[] ParmeterTypes
8 = TargetMethod.getParameterTypes () ;
9 // 引 数 ア ノ テ ー シ ョ ン を 取 得 す る

10 Annotation [][] ParameterAnnotations
11 = TargetMethod.getParameterAnnotations () ;
12 // 引 数 リ ス ト
13 Object [] ArgumentList = new Object[GetParmeters.length] ;
14

15 // 引 数 の 数 だ け 繰 り 返 し
16 for( int i = 0; i < ParmeterTypes.size (); i++ )
17 {
18 // P A T H _ P A R A Mアノテーションが存在しない場合
19 if( ParamAnnotations[i]. annotationType () != PATH_PARAM.class )
20 {
21 //　次の引数へ
22 continue ;
23 }
24

25 // P A T H _ P A R A Mアノテーション取得
26 PATH_PARAM PathAnntation = (QUERY_PARAM)ParamAnnotations[i] ;
27

28 // P A T H _ P A R A Mアノテーション値を取得 ( n u mという値を取得 )
29 String strParamKey = PathAnntation.value() ;
30 //　取得失敗時
31 if( strParamKey == null )
32 {
33 // 終 了
34 break ;
35 }
36

37 // リ ク エ ス ト パ ス か ら パ ラ メ タ 値 を 取 得({ num}の 箇 所 を 取 得)
38 String strParmValue = GetPathParam( strParamKey ) ;
39 //　取得失敗
40 if( strParmValue == ArgumentList )
41 {
42 // 終 了
43 break ;
44 }
45

46 // 引 数 型 が 「 i n t」だった場合
47 // 引 数 型 が 「 f l o a t」「 d o u b l e」・・・だった場合もキャスト処理を記述
48 if( ParamAnnotations[i]. getName (). equals( "int" ) )
49 {
50 // i n t 型 に し て 引 数 リ ス ト に 格 納
51 ArgumentList[i] = new Integer( strParmValue ) ;
52 //　次の引数へ
53 continue ;
54 }
55

56 }
57

58 //　引数リストを返す
59 return ( ArgumentList ) ;
60 }
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6.4.2.5 メソッドの実行

最後に, リクエストに合ったメソッドの取得に成功した場合, そのメソッドを実行する.

メソッドを実行するためには, java.lang.reflect.Method型が保持している invokeメソッ

ドを呼び出す. これは, メソッドを実行するためのメソッドである.

ソースコード 6.17は, 取得したメソッドの実行例である. invokeメソッドの第一引数に

は, 既存のインスタンスを設定する. もし nullを指定した場合, staticメソッドとして実

行される. 第二引数には, メソッドを実行する際に必要となる引数リストを指定する. こ

のとき, 引数リストは, Object配列の形式で指定する. もし, 引数がないメソッドを実行

する場合は, nullを指定する.

これにより, 指定されたメソッドを実行することが可能である. なお, 引数に合わない値

が代入された場合 IllegalArgumentException, public ではないメソッドやメンバにアク

セスしようとした場合, IllegalAccessException, 実行したメソッド内で例外が発生した場

合, InvocationTargetException 例外が発生するため, 各例外を処理する必要がある. ま

た, 返り値はオブジェクトとして返されるため,　必要に応じてキャストが必要である.

ソースコード 6.17 メソッド実行例

1 //　実行対象メソッド取得
2 Method TargetMethod = MethodList[iTargetMethodIdx] ;
3

4 // メ ソ ッ ド 実 行 結 果
5 Object Result = null ;
6

7 // 引 数 リ ス ト を 取 得 す る
8 Object [] ArgumentList = CreateArgumentList () ;
9

10 try
11 {
12 // メ ソ ッ ド の 実 行
13 Result = Target Method.invoke( ServiceObject , ArgumentList );
14 }
15 catch (IllegalArgumentException e)
16 {
17 // 引 数 に 合 わ な い 値 が 代 入 さ れ た 場 合
18 throw new RuntimeException(e);
19 }
20 catch (IllegalAccessException e)
21 {
22 // 可 視 性 限 定 子 が 許 可 し な い メ ソ ッ ド や メ ン バ ー に ア ク セ ス し た 場 合
23 throw new RuntimeException(e);
24 }
25 catch (InvocationTargetException e)
26 {
27 // 実 行 し た メ ソ ッ ド 内 で 例 外 が 発 生 し た 場 合
28 throw new RuntimeException(e);
29 }



7. ケーススタディ 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

第 7 章

ケーススタディ

この章では,　提案システムを使用してサンプルM2Mアプリケーション例を検討した

ので紹介する. また, サンプルM2Mアプリケーションの構築環境や構築方法についても

述べる.

7.1 サンプルM2Mアプリケーション

ケースステディでは, 温度, 湿度, 照度, 加速度, GPSなどといったコンテキスト情報を

使用を使用して, 家庭用エアコンを自動制御するサンプルM2Mアプリケーションを作成

する. 以下は, サンプルM2Mアプリケーションの動作例である.

• 緯度/経度値をもとにして, 自宅に近づいているか遠ざかっているかを判断し, 電源

の ON/OFFを行う.

• 温度/湿度値をもとにして, 設定温度変更や運転切り替えを行う.

• 照度/加速度値をもとにして, 就寝中などの判断を行い, タイマ設定を行う.

また, サンプルM2Mアプリケーションでは, コンテキスト情報の取得を行うにあたり,

以下のデバイスを使用する.

• リモコンの赤外線信号を学習し, 学習した信号を発行可能かつ API を持っている

学習リモコン

• 温度/湿度/照度値が取得可能なセンサ

• GPS/加速度値が取得可能なスマートフォン

図 7.1は, 提案システムとこれらのデバイスを使用して家庭用エアコンの自動制御方法

を示したものであり, 以下は, その流れである.

(1) エアコンのリモコンを学習リモコンに学習させる.

(2) M2M アプリケーションが, REST リクエストを使用して, センサやスマートフォン

からコンテキスト情報を取得する.

(3) M2Mアプリケーションが, (2)で取得したコンテキスト情報を解析し, 学習リモコン
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を操作する RESTリクエストを送る.

(4) 学習リモコンがエアコンを制御する.

図 7.1 サンプルM2Mアプリケーション
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7.2 使用デバイス

7.2.1 学習リモコン

家庭用エアコンのリモコンが発行する赤外線信号を学習し, 学習した内容を発行可能な

iRemoconと呼ばれる学習リモコンがある (図 7.2).

赤外線信号を学習を学習させるためには, iRemoconに対してリモコンで赤外線信号を

発信するだけである. また, iRemoconには, 信号を学習させたり, 発信させるための API

が存在する [23]. iRemocon API を利用するには, 図 7.3 に示す電文構造に対して表 7.1

で示すコマンドとパラメータを TCPを使用して送信することで可能である.

しかし, この API は, iRemocon 固有の API であるため, 他のデバイスでは使用する

ことはできない. そのため, M2M アプリケーションに直接 API を使用した処理を記述

すると他の処理と混雑し, M2M アプリケーションが複雑になる可能性がある. そこで,

iRemocon APIによる処理を Bundle化し, RESTを使用して iRemoconの操作を行える

ようにした.

図 7.2 iRemocon(文献 [23]より抜粋)
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*XX;yyyy\r\n

*：コマンドバッファクリア文字列

XX：コマンド部

;：パラメータ指定記号

yyyy：パラメータ部

\r\n：コマンド実行文字列

図 7.3 iRemocon APIの構造

表 7.1 iRemocon APIコマンド一覧

コマンド部 パラメータ部 備考

au — 接続確認用

is ;1～1500 赤外線発信

ic ;1～1500 リモコン学習開始

cc — リモコン学習停止

tm

;1～1500
;現在時刻 +60～4102444800
;0～31536000 タイマーセット

tl — タイマ一覧取得

td ;1～1500 タイマー解除

ts ;1293775200～4102444800 現在時刻設定

tg — 現在時刻取得

vr — ファームバージョン番号取得

7.2.2 自作センサ

温度, 湿度, 照度値といったコンテキスト情報を取得するために図 7.4 のようなセンサ

を作成した. このセンサでは, 温度, 湿度, 照度値を Zegbee経由で他の計算機に送信する

ことが可能である. なお, Zegbee通信を行うために Xbeeモジュールを使用した. 計算機

側では Xbeeモジュールを RS232Cで接続する.

操作を行うためには, CoAP(Constrained Application Protocol) を使用する. CoAP

とは, 現在 IETFが策定中のM2Mデバイス用のプロトコルである [24]. 図 7.5は CoAP

の電文構造である. code に GET/POST/PUT/DELETE といったメソッドを記述し,

option内でリソースパスを指定する. CoAPも RESTの考え方を使用してデバイスを操
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作するためのプロトコルであるが, 通常の HTTP のプロトコルと併用して使用すること

ができない. そこで, CoAPを HTTPに変換し, 自作センサを操作するために Bundle化

を行った.

図 7.4 自作センサ

図 7.5 CoAP電文構造 (文献 [24]より抜粋)
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7.2.3 スマートフォン

位置情報や加速度値といったコンテキスト情報を取得するために, スマートフォンを使

用する. 今回, 使用したのは, ISW11HT と呼ばれる一般的なスマートフォンである (図

7.6[25]). このスマートフォンの OSは, Android2.2.3であり, センサにアクセスするため

の APIがある.

図 7.6 使用スマートフォン (文献 [25]より抜粋)

ソースコード 7.1 は, Android API を使用して GPS を利用した位置情報取得例であ

る. まず, 位置情報を取得するためには, LocationListener インタフェースと onLoca-

tionChanged メソッドを実装する必要がある. onLocationChanged メソッドは, 位置情

報を取得するたびに呼び出されるメソッドであり, 引数の Location 型に位置情報が格納

される.

次に GPS 装置の動作を設定する必要がある. GPS 装置の動作を設定するためには,

LocationManagerを使用する. ソースコード 7.1では, Androidアプリケーション画面が

作成されたタイミングで呼び出される onCreateメソッド内で LocationManagerを用い
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て GPS 装置の設定を行っている. LocationManager には, requestLocationUpdates メ

ソッドを持っており, このメソッドで GPS装置の動作を設定できる. ソースコード 7.1で

は, 1秒おきに 10ms以上の変化があった場合, onLocationChangedメソッドを呼び出す

という設定を行っている.

また, GPS 装置を停止させたい場合, LocationManager の removeUpdates メソッド

を呼び出す. ソースコード 7.1 では, アプリケーションが停止したときに呼び出される

onStopメソッド内で GPS装置を停止させている.

ソースコード 7.1 Andorid端末による GPS取得例

1 import android.app.Activity;
2 import android.location.Location;
3 import android.location.LocationListener;
4 import android.location.LocationManager;
5 import android.location.LocationProvider;
6 import android.os.Bundle;
7 import android.util.Log;
8

9 public class CCSampleAndroidApp1 extends Activity implements LocationListener
10 {
11 // G P S装置の操作クラス作成
12 private LocationManager mLocationManager = null ;
13

14 // A n d r o i d画面が作成されたときに呼び出される
15 @Override public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
16 {
17 super.onCreate(savedInstanceState );
18 // ペ ー ジ レ イ ア ウ ト 設 定
19 setContentView(R.layout.main);
20 // G P S装置の操作クラス作成
21 mLocationManager = (LocationManager) getSystemService(LOCATION_SERVICE );
22 // G P S装置の動作設定
23 mLocationManager.requestLocationUpdates(
24 LocationManager.GPS_PROVIDER ,
25 LocationManager.NETWORK_PROVIDER ,
26 1000, // 位 置 情 報 を 取 得 す る 最 小 時 間( ms)
27 10, // 位 置 情 報 を 取 得 す る 最 小 距 離( m)
28 this ) ;
29 }
30

31 // ア プ リ ケ ー シ ョ ン 終 了 時 に 呼 び 出 さ れ る
32 @Override public void onStop ()
33 {
34 super.onStop ();
35

36 // 位 置 情 報 の 更 新 を 止 め る
37 mLocationManager.removeUpdates(this);
38 }
39

40 // 現 在 位 置 が 更 新 さ れ た 場 合 , 　 呼 び 出 さ れ る
41 @Override public void onLocationChanged(Location location)
42 {
43 Log.v("----------", "----------");
44 Log.v("Latitude", String.valueOf(location.getLatitude ()));
45 Log.v("Longitude", String.valueOf(location.getLongitude ()));
46 Log.v("Accuracy", String.valueOf(location.getAccuracy ()));
47 Log.v("Altitude", String.valueOf(location.getAltitude ()));
48 Log.v("Time", String.valueOf(location.getTime ()));
49 Log.v("Speed", String.valueOf(location.getSpeed ()));
50 Log.v("Bearing", String.valueOf(location.getBearing ()));
51 }
52 }
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ソースコード 7.2 は, Android API を使用して加速度センサの値を取得する例であ

る. 加速度センサから値を取得するためには, SensorEventListener インタフェースと

onSensorChanged メソッドを実装する必要がある. onSensorChanged メソッドは, セ

ンサの状態が変化した場合, 呼び出されるメソッドである. 変化したセンサの値は,

onSensorChanged メソッドの引数にある SensorEvent の values 配列を参照することで

取得可能である.

次に, 加速度センサの値が変化した場合, onSensorChangedメソッドを呼び出す設定を

行う必要がある. ソースコード 7.2では, Androidアプリケーション画面が作成されたタ

イミングで呼び出される onCreateメソッド内で加速度センサの設定を行っている. 設定

を行うためには, 端末に加速度センサが存在するか確認し, 通知リスナに登録する必要が

ある. これらの処理は, SensorManagerクラスを使用して行うことが可能である. ソース

コード 7.2では, 端末に加速度センサが存在するか確認するために getSensorListメソッ

ドを使用し, 通知リスナに登録するために registerListenerメソッドを使用している.

なお, 他のセンサを利用する場合も同様の処理を行う必要がある. そのため, onSensor-

Changedメソッドは, 他のセンサの値が変化しても呼び出される. したがって, どのセン

サの値が変化したのか判断する処理が必要である. どのセンサの値が変化したのか判断を

行うためには, onSensorChangedメソッドの引数にある SensorEventの getTypeメソッ

ドを利用することで可能である.
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ソースコード 7.2 Andorid端末による加速度値取得例

1 import java.util.List;
2 import android.app.Activity;
3 import android.hardware.Sensor;
4 import android.hardware.SensorEvent;
5 import android.hardware.SensorEventListener;
6 import android.hardware.SensorManager;
7 import android.os.Bundle;
8 import android.widget.TextView;
9

10 public class CCSampleAndroidApp2 extends Activity implements SensorEventListener
11 {
12 // セ ン サ 管 理 ク ラ ス
13 private SensorManager mSensorManager = null ;
14

15 // A n d r o i d画面が作成されたときに呼び出される
16 @Override public void onCreate(Bundle savedInstanceState)
17 {
18 super.onCreate(savedInstanceState );
19 // 画 面 レ イ ア ウ ト 設 定
20 setContentView(R.layout.main);
21

22 // セ ン サ 管 理 ク ラ ス 作 成
23 mSensorManager = (SensorManager)getSystemService(SENSOR_SERVICE) ;
24

25 // 加 速 度 セ ン サ を 取 得 す る
26 List <Sensor > sensors = manager.getSensorList(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER );
27 // 端 末 に 加 速 度 セ ン サ が あ る 場 合
28 if( sensors.size() <= 0 )
29 {
30 // 加 速 度 セ ン サ を 取 得
31 Sensor s = sensors.get( 0 );
32 // 加 速 度 セ ン サ に 変 化 が あ っ た 場 合 , 通 知 す る リ ス ナ ー を 設 定
33 manager.registerListener(this , s, SensorManager.SENSOR_DELAY_UI );
34 }
35 }
36

37 // ア プ リ ケ ー シ ョ ン 終 了 時 に 呼 び 出 さ れ る
38 @Override protected void onStop ()
39 {
40 super.onStop ();
41 // L i s t e n e rの登録解除
42 mSensorManager.unregisterListener(this);
43 }
44

45 // セ ン サ に 変 化 が っ た 場 合 , 呼 び 出 さ れ る
46 @Override public void onSensorChanged(SensorEvent event)
47 {
48 // 加 速 度 セ ン サ で は な い 場 合
49 if(event.sensor.getType () != Sensor.TYPE_ACCELEROMETER)
50 {
51 // 終 了
52 return ;
53 }
54

55 // 加 速 度 セ ン サ の 値 を 取 得 す る
56 String str = "加速度センサー値:"
57 + "\ nX軸 :" + event.values[SensorManager.DATA_X]
58 + "\ nY軸 :" + event.values[SensorManager.DATA_Y]
59 + "\ nZ軸 :" + event.values[SensorManager.DATA_Z] ;
60 ・ ・ ・ 省 略
61 }
62 }
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ソースコード 7.1 と 7.2 により, 現在位置情報と加速度センサの値が取得可能である.

しかし, ソースコードより, 同じ端末でも装置によって, 取得方法が異なるものがあるた

め, Android APIを使用して直接M2Mアプリケーションの作成は行わず, 取得したコン

テキスト情報を OSGiに送信するアプリケーションを作成した. OSGiでは, 受け取った

コンテキスト情報を RESTサービスによってM2Mアプリケーションに提供する.

図 7.7は, Android端末のコンテキスト情報を OSGiに送信するアプリケーションの設

定画面である. このアプリケーションは, Android サービスとして動作し, 新しいコンテ

キスト情報を取得するたびに OSGiに送信する.

また, 起動時に端末にある全てのセンサ一覧を取得し, チェックボックスを自動生成す

る. したがって, このアプリケーションをインストールだけで, 他の Android 端末でも

OSGiにコンテキスト情報を送信することが可能である.

図 7.7 Sensingアプリケーション設定画面
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7.3 サンプルM2Mアプリケーションの作成

7.3.1 構築環境

提案システムは, HomeGateWay(HGW) Serverのような比較的パフォーマンスの低い

計算機上でも動作させることを検討している. そこで, 提案システムを構築するにあたり,

表 7.2 のように OSGiを実行する計算機は, 一般的な HGW Serverと同程度のパフォー

マンスを持つ計算機を選択した.

また, サンプル M2M アプリケーションは, 表 7.3 に示すタブレット PC 上に実装し

た. このタブレットは, 普段電源を落とすことなく, 自宅内のみで使用している Android

タブレット PC である. サンプル M2M アプリケーションは, このタブレット PC 上に

Androidアプリケーションとして実装する.

表 7.2 提案システム構築環境

HGWで使用されている計算機 OSGiを実行する計算機

OS Windows8 64bit Windows7 64bit

CPU AMD デュアルコア E1-1200 APU

（1.4GHz）

Celeron (1.2GHz)

メモリ 4GB 4GB

表 7.3 M2Mアプリケーション構築環境

形状 タブレット

OS Android 4.0

CPU NVIDIA Tegra 2 (1GHz)

メモリ 1GB

無線 LAN IEEE802.11 a/b/g/n

7.3.2 リソースの定義

サンプル M2M アプリケーションが自作センサ, iRemocon, スマートフォンを REST

により操作可能にするためには, リソースを定義する必要がある. そこで表 7.4のように,

各デバイスのリソースを定義した. このように定義したリソースをもとにして, JAX-RS

により RESTサービスクラスを作成し, Bundleとして OSGiにインストールを行った.
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表 7.4 リソース定義例

メソッド リソース 概要

GET /sensor/temperature 温度取得

PUT /sensor/temperature 温度センサ ON

DELETE /sensor/temperature 温度センサ OFF

GET /sensor/humidity 湿度取得

PUT /sensor/humidity 湿度センサ ON

DELETE /sensor/humidity 湿度センサ OFF

GET /sensor/illuminance 照度取得

PUT /sensor/illuminance 照度センサ ON

DELETE /sensor/illuminance 照度センサ OFF

PUT /iRemocon iRemocon ON

DELETE /iRemocon iRemocon OFF

GET /iRemocon/signal/{num} 指定された番号の信号を発行

PUT /iRemocon/signal/{num} 指定された番号に信号を学習

DELETE /iRemocon/signal/{num} 指定された番号の信号を除去

PUT /andorid/gps GPS ON

DELETE /android/gps GPS OFF

GET /andorid/gps 緯度/経度値の取得

PUT /android/accelerometor 加速度センサ ON

DELETE /android/accelerometor 加速度センサ OFF

GET /android/accelerometor/ 指定数の加速度値を取得

POST /android/accelerometor/{num} 蓄積する加速度値数を設定

7.3.3 Bundleの構成

提案システムの Bundle構成を図 7.8に示す.

最下層は, 各デバイス固有の処理をまとめた Bundleである. iRemocon APIを使用し

て iRemoconを操作したり, Zigbee/CoAP通信や Sensingアプリケーションから送られ

てくるコンテキスト情報を取得する役目がある. これらの Bundleは, リソース定義をも

とに作成された各デバイス毎の RESTサービス Bundleにより呼び出される.

RESTサービス Bundleは, アノテーションが付加されているクラスで構成され, JAX-

RS Bundleにより, 呼び出される. このとき, JAX-RS Bundleは, アプリケーションから
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のリクエストをもとに, RESTサービス Bundle内に存在するクラスのアノテーションを

解析し, サービスメソッドを呼び出す.

また, JAX-RS Bundle上には, HTTP Bundleが存在する. これは, アプリケーション

と OSGi間の橋渡しを行う役目があり, アプリケーションは, HTTPを使用して OSGiに

リクエストを送信することが可能である.

図 7.9は, 動作確認のためにWebブラウザを使用して,「/sensor/temperature」リソー

スに GETリクエストを送信した結果である. これにより, HTTPによるデバイス操作の

ための RESTアーキテクチャを利用して, M2Mアプリケーションを作成する準備が完了

する.

図 7.8 Bundle構成
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図 7.9 提案システムの動作確認

7.3.4 RESTによるコーディング

提案システムを介して定義したリソースにアクセスできるようになった場合, M2Mア

プリケーションの開発を行う. M2Mアプリケーションは, Androidタブレット PC上で

動作するアプリケーションとして開発するため, Javaで作成した.

ソースコード 7.3 は, M2M アプリケーションの例である. ソースコード 7.3 で

は, 独自に作成した HTTP クラスを使用している. HTTP クラスには, GET/-

POST/PUT/DELETEメソッドが実装されており, これらのメソッドを使用して定義さ

れたリソースにアクセスすると図 7.9で確認したようなレスポンスを受け取ることが可能

である.

これによりソースコード 7.3では, iRemoconと温度センサの電源を ONにして, エア

コンの温度が指定温度以下になるまで iRemocon の赤外線信号を発信している. 最後に

目的の温度に到達した場合, iRemoconと温度センサの電源を OFFにする動作を行って

いる.

このように REST処理のみで各デバイスの操作を記述することが可能である.
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ソースコード 7.3 提案システムを介した場合のM2Mアプリケーション例

1 // iRemoconON
2 HTTP.PUT( "/iRemocon" ) ;
3 // 温 度 セ ン サ ON
4 HTTP.PUT( "/sensor/temperature" ) ;
5 // 温 度 値 の 取 得
6 iTempValue = HTTP.GET( "/sensor/temperature" ) ;
7

8 // 温 度 確 認
9 while( true )

10 {
11 if( i T e m p V a l u eが指定温度以下だった場合 )
12 {
13 // 温 度 確 認 終 了
14 break ;
15 }
16

17 // i R e m o c o nで温度を下げる信号を発行
18 HTTP.GET( "/iRemocon/signal /1" ) ;
19 // 一 定 時 間 待 機
20 WAIT() ;
21 }
22

23 // iRemoconOFF
24 HTTP.DELETE( "/iRemocon" ) ;
25 // 温 度 セ ン サ OFF
26 HTTP.DELETE( "/sensor/temperature" ) ;
27 // 終 了
28 return ;
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第 8 章

実験と評価

この章では, 提案システムを介したM2Mアプリケーション開発における実験と評価に

ついて説明する.

8.1 評価項目

本研究の目的は, M2Mアプリケーションの開発を容易にすることである. そのため, 要

求条件を満たしているか, 調査する必要があるため, 以下に示す項目を調査した. なお, 要

求条件 (1)については, ケーススタディのサンプルM2Mアプリケーションを構築する際,

独自で定義したリソースを RESTサービス化することが可能だったように, 正確にリソー

スを定義できていれば, 満たすことが可能である.

• 開発効率の調査 (要求条件 (2)(3)への対応)

提案システムを介すことで M2M アプリケーションの開発が容易になったか調査

する必要がある. そのため, ケーススタディでサンプルM2Mアプリケーションを

使用して, 提案システムを介す場合と介さない場合とのソースコード量を比較した.

また, OSGiに Bundleとして RESTサービスを追加/削除した際の利点について,

定性評価を行った.

• 通信ボトルネックの調査 (要求条件 (4)への対応)

リアルタイム性を重視するようなM2Mアプリケーションを RESTのみで開発す

る場合, 大量のリクエストが要求される場合がある. そのため, 提案システムを介す

ことで発生する通信ボトルネックが, M2Mアプリケーション開発時に影響しない

か調査する必要がある. そこで, 大量のリクエストを要求し, それぞれのリクエスト

の応答時間の平均から提案システムを介すことによる遅延を調査した.

• パフォーマンスの調査 (要求条件 (5)への対応)

提案システムは HomeGateWay(HGW) Serverのような比較的パフォーマンスの

低い計算機上でも動作させることを検討している. しかし, 上記でも述べたよう

に大量のリクエストが要求されることで, 負荷がかかる可能性がある. そこで, パ

フォーマンスの低い計算機上でも動作するか調査する必要があるため, 通信ボトル
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ネックの調査と同時に, OSGi を実行している計算機のメモリ使用量と CPU使用

率を調査した.

8.2 開発効率の調査

M2M アプリケーション開発における容易性を調査するため, 7 章で紹介したケースス

タディのソースコードを用いて, 提案システムを介した場合と介しない場合のソースコー

ド量を比較した. なお, ソースコードは, 一般的なコーディング規約をもとに Javaで作成

した.

まず, サンプルM2Mアプリケーションのソースコードをもとに提案システムを介す場

合に必要となるソースコードと介さない場合でも必要となるソースコードに分類した.

表 8.1と 8.2は, 分類した場合のソースコード比率を示したものである. 表 8.1により,

提案システムを介す場合に必要となるソースコード量は全体の約 12.1 ％であり, 表 8.2

により, 提案システムを介しない場合に必要となるソースコード量は全体の約 87.9 ％で

ある.

表 8.1 提案システムを介す場合に必要なソースコード量

概要 コード割合

RESTリクエスト送信処理 (HTTP通信) 5.4％

RESTレスポンス解析処理 (JSON解析) 6.7％

表 8.2 提案システムを介さない場合なソースコード量

概要 コード割合

iRemocon用の通信処理 (TCP) 13.1％

iRemocon用の操作処理 (iRemocon API) 9.9％

自作センサ用の通信処理 (Zigbee/RS232C) 4.3％

自作センサ用の操作処理 (CoAP) 40.2％

Android Sensingアプリケーション通信処理 20.4％

表 8.2により, 提案システムを介さない場合, 必要な処理を全て M2Mアプリケーショ

ンに実装する必要がある. また, 新しいデバイスを使用するたびにM2Mアプリケーショ

ンに処理を追加しなければならない可能性がある. 更に, 使用するデバイスによってソー

スコード量も変化する. 例えば, 自作センサ用の操作処理は, 他の処理に比べてソースコー

ド量が多くなっている. これは他の処理と比較して複雑な処理であることを示している.
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このように使用するデバイスによっては, 複雑な処理を実装する必要があり, M2Mアプリ

ケーションが肥大化する可能性があることを考慮しなければならない.

そのため，我々は表 8.2 に示す各デバイス固有の処理を, 図 7.8 のように OSGi 上に

Bundleとして作成した．これにより，表 8.1に示すような OSGiに対して RESTリクエ

ストを送信する処理と RESTレスポンスを解析する処理が必要となった. RESTリクエ

ストを送信するためには, HTTP通信を実装すればよく, デバイスごとに固有の処理を用

意する必要はない. しかし, RESTレスポンス解析処理は, レスポンスの形式により, コー

ド量が肥大化する可能性がある. そこで, 今回作成した REST サービスは, JAX-RS の

JSON Parserを使用して単純な JSON形式に変換したものをレスポンスとしている. し

たがって, JAX-RSの JSON Parserを使用する場合にのみ, 共通の JSON形式を解析す

ることになるため, RESTレスポンス解析処理を使い回すことが可能である. これにより,

M2Mアプリケーションは, 表 8.1に示す処理のみで実装可能である.

次に, 新しいデバイスを追加したときの変化について考える. 図 8.1は, Android端末を

使用せず, 提案システムを介す場合と介さない場合のソースコード割合を示したものであ

る. これにより, 提案システムを介さず, Android端末を使用する場合, 図 8.2で示すよう

にM2Mアプリケーションで新たに 23.5％の処理を実装する必要があった. しかし,　提

案システムを介す場合, M2Mアプリケーションは, 図 8.1の提案システムを介す場合と介

さない場合の共通割合である 15.4％の処理のみで実装可能である. したがって, M2Mア

プリケーションには, 新しいデバイスが追加されても, 新たに処理を追加する必要はない.

また, 提案システムを介す場合, 図 8.2 の処理は, OSGi 上で処理を管理しているため,

仕様変更にも柔軟に対処することが可能である. 例えば, 自作センサ用の通信ミドルウェ

ア Bundleに変更があったと仮定する. もし, 提案システムを介さない場合, 自作センサを

利用している全てのM2Mアプリケーションの修正が必要となる. しかし, 提案システム

を介す場合, 自作センサ用の REST Service Bundleで定義されている RESTリソースに

合わせて自作センサ用の通信ミドルウェア Bundleを修正することで, 全てのM2Mアプ

リケーションに修正を反映させることが可能である. したがって, 仕様変更時でも M2M

アプリケーションに与える影響を小さくすることができる.
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図 8.1 各コードの割合

図 8.2 Android端末追加時のソースコード割合
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8.3 通信ボトルネックの調査

提案システムを介すことによる通信ボトルネックがM2Mアプリケーション開発時に影

響を与えないか調査するため, JMeterを用いてテストを行った. JMeterとは, パフォー

マンス計測用の Javaアプリケーションである [26]. Webアプリケーションなどに対して

負荷テストを行う際などに利用されている.

8.3.1 負荷テストの準備

負荷テストでは, JMeter を用いて OSGi に対して 1 秒当たり 100 回, 200 回, 300 回,

400 回, 500 回のリクエストを約 1 時間送信し, その応答速度を調査した. 図 8.3 は,

JMeterの設定画面である. 負荷テストを行うに当たり, JMeterでは以下の項目を設定す

る必要がある. なおこの項目は「スレッドグループ」の項目から設定可能である.

• スレッド数
• Ramp-UP期間 (秒)

• ループ回数

スレッド数とは, JMeter を実行する端末から発行するリクエストのスレッド数を示し

ている. 実際には「ユーザの数」と同等の意味になる. Ramp-UP 期間とは, 指定したス

レッド数を生成する時間を示している. 実際には, アクセス期間と同等の意味になる. な

お 0を指定すると同時アクセスするという意味になる. ループ回数とは, １スレッドがリ

クエストを発行する回数を示している. 実際には連続アクセス回数と同等の意味になる.

これにより, どれだけのユーザ (スレッド数)がどれくらいの期間 (Ramp-UP期間)にど

の程度アクセス (ループ回数)してくるのかを設定する.

次に, JMeterを使用してどこにリクエストを送信するのか設定する必要がある. 図 8.4

は, JMeterの HTTPリクエスト設定画面である. この画面で, サーバアドレスやアクセ

スするリソースなどを設定する.

これを踏まえ, 表 8.3の設定項目で, 1秒あたり「100」「200」「300」「400」「500」のリ

クエストを送信するテストを各 1時間ずつ行った.
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図 8.3 JMeterの動作設定画面

図 8.4 JMeterの HTTPリクエスト設定画面
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表 8.3 テスト設定

スレッド数 3000

Ramp-UP期間 (秒) 3600

1秒当たり 100リクエストの場合のループ回数 120

1秒当たり 200リクエストの場合のループ回数 240

1秒当たり 300リクエストの場合のループ回数 360

1秒当たり 400リクエストの場合のループ回数 480

1秒当たり 500リクエストの場合のループ回数 600

8.3.2 負荷テストの結果

図 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9は, 1秒あたり「100」「200」「300」「400」「500」のリクエス

トを処理させた際の応答速度を示したものであり, 表 8.4 は, そのときの平均応答速度で

ある. これにより, 1秒当たり 500リクエストの場合, 急激に応答速度が低下している. し

たがって, 1秒当たり 400リクエスト程度が通信面での提案システムの限界値であると考

えられる.

表 8.4 平均応答速度

1秒当たり 100リクエストの場合 8ms

1秒当たり 200リクエストの場合 10ms

1秒当たり 300リクエストの場合 13ms

1秒当たり 400リクエストの場合 18ms

1秒当たり 500リクエストの場合 197ms
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図 8.5 1秒当たり 100リクエスト時の応答速度

図 8.6 1秒当たり 200リクエスト時の応答速度
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図 8.7 1秒当たり 300リクエスト時の応答速度

図 8.8 1秒当たり 400リクエスト時の応答速度
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図 8.9 1秒当たり 500リクエスト時の応答速度

8.4 パフォーマンスの調査

提案システムは, HGW Serverのような比較的パフォーマンスの低い計算機上でも動作

させることを検討している. そこで, 通信ボトルネックテストと同時に, OSGiを実行する

計算機上で, Java アプリケーションの CPU 使用率やヒープメモリ使用量を測定するた

めのツールである JConsoleを用いてメモリ使用量と CPU使用率の調査を行った. なお,

HGWではヒープサイズは 50MBに設定されているが, 今回は提案システムの限界値や各

リクエスト毎に理想のヒープサイズを知るために OSGiを実行する計算機上の JVMは最

大ヒープサイズは 1GBで測定を行った.

図 8.10, 8.12, 8.14, 8.16, 8.18は, 1秒あたり「100」「200」「300」「400」「500」のリク

エストを処理させた際のメモリ使用量を示したものであり, 図 8.11, 8.13, 8.15, 8.17, 8.19

は, 1秒あたり「100」「200」「300」「400」「500」のリクエストを処理させた際の CPU使

用率を示したものである.

1秒あたりのリクエスト数「100」の場合, 受信バッファが蓄積されていき, メモリ使用

量が上昇しているが, ガベージコレクションが動作して最大 60MB程度で収まっている.

また CPU使用率は, 10％から 15％程度で安定した動作を見せている. 1秒あたりのリク

エスト数「200」の場合, メモリ使用量は, 最大 70MB程度だが, その後, 50MB程度で安
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定した. CPU使用率は, 25％から 32％程度であった. 1秒あたりのリクエスト数「300」

の場合, メモリ使用量は, 最大 110MB程度使用する箇所が見られるが, 50MB程度で安定

した動作を見せている. CPU使用率は, 35％から 50％程度であった. 1秒あたりのリク

エスト数「400」の場合, メモリ使用量は, 最大 350MB程度使用した. 安定した箇所に着

目しても平均 50MBから 80MB程度使用している. CPU使用率は, 50％から 70％程度

であった. 1秒あたりのリクエスト数「500」の場合, メモリ使用量は, 最大 380MB程度

で頻繁にガベージコレクションが動作している. CPU 使用率は, 60 ％から 70 ％程度で

あった. リクエストの失敗も見られたため, パフォーマンス面での提案システムの限界値

であると考えられる.

この結果を踏まえ, 表 8.5に各テスト別に理想ヒープサイズを示す. 考察として HGW

Serverと同様にヒープサイズを 50MBにした場合, 1秒間に「400」から「500」リクエス

ト時には, 頻繁にガベージコレクションが動作する可能性があり, それにより CPU 使用

率も上昇すると考えられる. また, それにより, 通信面にも影響すると考えられる. しか

し, 1秒間に「100」から「300」リクエスト時には, ガベージコレクションの動作回数が上

昇する可能性はあるが, 最大メモリ使用量や平均使用量を見る感じ, 処理可能範囲だと考

えられる.

表 8.5 理想のヒープサイズ設定

1秒当たり 100リクエストの場合のループ回数 60MB

1秒当たり 200リクエストの場合のループ回数 70MB

1秒当たり 300リクエストの場合のループ回数 110MB

1秒当たり 400リクエストの場合のループ回数 350MB

1秒当たり 500リクエストの場合のループ回数 370MB
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図 8.10 1秒当たり 100リクエスト時のメモリ使用量

図 8.11 1秒当たり 100リクエスト時の CPU使用率
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図 8.12 1秒当たり 200リクエスト時のメモリ使用量

図 8.13 1秒当たり 200リクエスト時の CPU使用率
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図 8.14 1秒当たり 300リクエスト時のメモリ使用量

図 8.15 1秒当たり 300リクエスト時の CPU使用率
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図 8.16 1秒当たり 400リクエスト時のメモリ使用量

図 8.17 1秒当たり 400リクエスト時の CPU使用率
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図 8.18 1秒当たり 500リクエスト時のメモリ使用量

図 8.19 1秒当たり 500リクエスト時の CPU使用率
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8.5 評価考察

評価結果より以下に考察を述べる.

• 要求条件 (1)への対応

ケーススタディで使用したデバイスを REST サービスにするために, リソースの

定義を行った. これにより, 今回使用した全てのデバイスおよびデバイスの操作は,

全てリソース定義可能だった. そのため,　定義したリソースをもとに JAX-RSで

RESTサービスを作成することができ, それにより, RESTを使用してデバイスの

操作も可能である. したがって, 様々なデバイスに対応可能である.

• 要求条件 (2)(3)への対応

提案システムを介すことで, REST処理のみでM2Mアプリケーションの開発が可

能である. そのため, 開発者はデバイス固有の処理を知らなくとも, 実装が行うこと

ができ, デバイス固有の処理を全て実装するよりもソースコード量は, 少なくなっ

た. また新しいデバイスが追加されても特に新しい処理を追加する必要はない. さ

らに, RESTサービスは OSGiの Bundleとして付け外し可能であるため, デバイ

スの追加や除去にも柔軟に対応可能である.

• 要求条件 (4)(5)への対応

通信ボトルネックの調査より, 1秒あたり 500リクエスト時に平均応答速度が急激

に低下した. またパフォーマンスの調査より, CPU は安定動作を見せているがメ

モリは 1秒あたり 400リクエスト時にまれに 350MB程度を使用し始め, 1秒あた

り 500リクエスト時には, 頻繁に使用し始める結果となった. そのため, 1秒あたり

400と 500リクエスト時では, HGW Serverのような比較的パフォーマンスの低い

計算機上での動作は, 困難であると考えられる. したがって, HGW Serverのよう

な比較的パフォーマンスの低い計算機上で動作させることを考えると, 1秒あたり

300リクエスト程度が目安であると考えられる. ただし, 1秒あたり 300リクエス

トでは, 平均応答時間が 13msであるため, 頻繁に起こるわけではないが 100ms～

500ms 程度の遅延が発生する可能性を考慮して M2M アプリケーションを実装す

る必要があると考えられる.
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第 9 章

関連研究及びサービス

この章では, 関連研究およびサービスについて説明する.

9.1 デバイスの操作に関する研究

9.1.1 住宅 API

住宅 APIは, 大和ハウス工業株式会社のスマートハウスが提供している住宅内の家電や

設備機器を統合的にコントロールするアプリを開発するためのコマンドセット（命令集）

である [27]. 住宅 APIでは, 図 9.1に示す URLに対して, 表 9.1で示すパラメータを付加

してリクエストを送信することで図のような XMLの結果を得ることが可能である.

http://[HGW IP]/smart/rest/request?deviceid=echonet.HomeAirConditioner X

図 9.1 住宅 API用 URL

ソースコード 9.1 住宅 APIのレスポンス

1 <?xml version="1.0" encoding="utf -8"?>
2 <resultset type="map">
3 <result type="value">true</result >
4 <data type="map">
5 <result type="value">true</result >
6 </data>
7 </result >

このように住宅内の家電や設備機器を REST のように操作可能である. しかし, 住宅

APIは, パラメータに動作を指定して GETリクエストを送信することで制御を行ってい

るため, 厳密には REST を使用していない. そのため, 住宅 API が仕様変更になった場

合, アプリケーションも住宅 APIに合わせて変更しなければならなくなる可能性がある.

また, 住宅 APIは, OSGiを使用して, 家電や設備機器を管理しているが, ユーザが自由

に Bundleを追加したり, 削除したりすることは不可能である.
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表 9.1 住宅 API例

キー 値

名称 reqkey 名称 reqvalue URL

エアコン電

源状態設定

Operation

Status

オン ON &reqkey=OperationStatus &re-

qvalue=ON

オフ OFF &reqkey=OperationStatus &re-

qvalue=OFF

運転モード

設定

Mode 自動 Auto &reqkey=Mode&reqvalue=Auto

冷房 Cooling &reqkey=Mode&reqvalue=

Cooling

暖房 Heating &reqkey=Mode&reqvalue=

Heating

除湿 Dehumidify

ing

&reqkey=Mode&reqvalue= De-

humidifying

湿度設定 Humidity

Setting

除湿低 Low &reqkey=HumiditySetting& re-

qvalue=Low

除湿 Middle &reqkey=HumiditySetting& re-

qvalue=Middle

除湿高 High &reqkey=HumiditySetting& re-

qvalue=High

温度設定 Temperatu

reSetting

温度 温度値 &reqkey=TemperatureSetting&

reqvalue=17

風量設定 Wind Vol-

ume

自動 Auto &reqkey=WindVolume&reqvalue

=Auto

微風 Low &reqkey=WindVolume&reqvalue

=Low

弱風 Middle &reqkey=WindVolume&reqvalue

=Middle

強風 High &reqkey=WindVolume&reqvalue

=High

空気清浄機

能状態設定

AirPurifier オン ON &reqkey=AirPurifier&reqvalue

=ON

オフ OFF &reqkey=AirPurifier&reqvalue

=OFF
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9.1.2 Sensing Web

ユビキタスセンサネットワーク (Ubiquitous Sensor Network : USN)は，ごく近い将

来に社会全体に普及し，世界各地に様々な用途の USNが多数設置される. そこで, 図 9.2

のように USNから得られるセンサ情報をWebのように誰もが自由に利用できる仕組み

が研究されている [28].

しかし, Sensing Webの研究では, 誰でも自由にセンサ情報を使用する仕組みが検討さ

れているが取得したセンサ情報の活用方法については現時点では, あまり検討されていな

い. そのため, 今後様々なセンサから得られるセンサ情報を活用したシステムの検討が行

われていくことが予測されるため, これらを容易に構築できる仕組みが必要となると考え

られる.

図 9.2 Sensing Web(文献 [28]より抜粋)

9.1.3 SENCHAと REST

生形らの研究では, SENCHA(Smart Environment for Controlling Home Appliances)

と呼ばれるホームコンピューティングミドルウェアに RESTを導入することを提案して
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いる [29].

図 9.3は, SENCHAの概要を示したものである. SENCHAでは, ユーザが持っている

パーソナル端末 (ここでは PACと呼ぶ)にゲートウェイを設置して, PCAが移動しても

RDF(Resource Description Framework)をもとにユーザがよく使用しているようなデバ

イスを周辺より検索する. デバイスが発見されると HTMLによる UIを生成する. ユーザ

は生成された UI(User Interface)を使用することで, デバイスよりWSDL(Web Services

Description Language)を取得し, SOAPで操作可能となる. このとき, 生形らは, SOAP

によるデバイスの操作は, 通信負荷がかかり SENCHAのようなミドルウェアでは非効率

なため, RESTによりデバイスを操作可能な仕組みを提案している. 評価として SOAPと

RESTによる通信比較やメモリ使用量を調査しており, RESTの方が有効であることを示

している.

しかし, この提案では, デバイスにも PAC同様に SENCHAが必要であり, 導入にコス

トがかかる. また, デバイス間で連携を取るために図 9.4で示すようなイベント通知接続

を使用している. これは, HTTPの SUBSCRIBEメソッドを使用してデバイスが指定し

た状態になったとき, 他のデバイスの操作を行うといったパラメータを送信しておき, デ

バイスが指定した状態になったとき, そのデバイスが他のデバイスに新しいリクエストを

送信する仕組みである. しかし, この通信方式では, 全てのデバイスに M2M アプリケー

ションを実装していかなければならないことになる. また, 複数のデバイスの連携も困難

であると考えられる.

図 9.3 SENCHAの概要 (文献 [29]より抜粋)
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図 9.4 SENCHAのイベント通知接続 (文献 [29]より抜粋)

9.1.4 Apache AXIS

福田らの研究では, Apache AXISを用いて家電を制御するためのWebサービスを提案

している [30].

Apache AXISとは, Javaと XML技術に基づいたWebサービスのフレームワークで

ある. SOAPサーバの実装, Webサービスを生成するためのツール, Webサービスをデプ

ロイ (配備) するためのツールなどから構成されている.

福田らの研究では, 図 9.5に示すように, 指定した時間に指定した家電を動作させたり,

停止させたりするために, ホームネットワークシステム内を監視し, 家電の APIを実行す

るリアルタイム実行基盤として Apache AXISを用いている.

ユーザは, リアルタイム実行基盤に対して家電をどのように動作させるのを記したサー

ビス定義書を RESTを用いて実行や登録, 取り消しなどといった操作を行うことが可能で

ある. また, 外部のアプリケーションからも RESTを使用してスケジュールの編集が可能

である.

しかし, リアルタイム実行基盤とホームネットワーク間では, RESTは使用させていな

い. そのため, ホームネットワークの構成が変化したり, 各家電の API が変化した場合,

リアルタイム実行基盤の修正が必要となる. また, サービス定義書は, 「機器名」「操作名」

「操作に必要なパラメータ」を含んでいる, 福田らが独自に定義したデータ構造を HTTP

で送信している. したがって, 厳密には RESTを使用しておらず, リアルタイム実行基盤

の仕様変更が起こった場合, アプリケーションに与える影響は, 大きいと考えられる.
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本研究では, 外部アプリケーションとホームネットワークが REST でやり取りされる

ため, リアルタイム実行基盤もユーザが自由に構築することが可能である. また, OSGiと

RESTを使用してデバイスを操作するため, 仕様変更時にアプリケーションに与える影響

を小さくすることが可能である.

図 9.5 家電リアルタイム制御システム (文献 [30]より抜粋)

9.2 M2Mに関する研究

9.2.1 AndroidとM2M

Matko らの研究では, Android 端末からセンシングしたデータを収集する M2M アプ

リケーションを開発することを提案している [6]. Matkoらは, Android 端末によって実

装されているセンサの種類が異なるため, 図 9.6のように OSGiを Android上に実装し,

センサを Bundleで管理することを提案している. また, Android端末からセンシングし

たデータを収集する計算機もセンサの種類に応じて, 処理を柔軟に追加や削除可能にする

ために OSGiを使用している. これにより, 機能の追加やデバイスの変更時は, Bundleの

インストール/アンインストールを行うことで対処可能である.

評価として, センシングするアプリケーションを Androidアプリケーションと Android

上で動作している OSGiの Bundleアプリケーションとして実装を行い, メモリの使用量

や消費電力, アプリケーションの起動時間を比較している. これにより, 通常の Android

アプリケーションとして実装するよりも OSGiの Bundleアプリケーションとして実装を
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図 9.6 Androidと OSGiによるM2Mアプリケーション (文献 [6]より抜粋)

することでアプリケーションのパフォーマンス面でも有効であるとしている.

しかし, このシステムでは, Android端末と情報収集計算機の間で, XMPP(eXtensible

Messaging and Presence Protocol)と呼ばれるプレゼンテーションプロトコルを利用し

ている. そのため, Android端末と情報収集計算機の仲介役を務める XMPP Serverが必

要である. また, このシステムでは, Android端末と情報収集計算機の両方に OSGiが必

要となる. したがって, Android端末と情報収集計算機の両方に OSGiの Bundleとして,

アプリケーションを開発する必要があり, 開発にコストがかかる. デバイスとアプリケー

ション間に HGW Serverのような仲介役を設置し, その上で OSGiを動作させるほうが,

様々なデバイスの違いを吸収して, アプリケーションの開発を容易にすることができると

考えられる.

9.2.2 OpenMTCと FOKUS Broker

Elmangoush らは, OpenMTC と呼ばれるミドルウェアを使用して構築された M2M

ネットワークに対して FOKUS Brokerと呼ばれる SDP(Service Delivery Platform)を

使用して, M2Mネットワーク内にあるデバイスにアクセスできる仕組みを検討している

[31].

OpenMTCは, 図 9.7のように IMS(IP Multimedia Subsystem)と同様にデバイスを

IP化し, M2Mネットワークを構築する. このとき, Elmangoushらは, 構築されたM2M

ネットワークの操作やアクセス権限の設定, 管理されているデバイスの操作やデータを取

得するために RESTによる APIを定義している.

また, 定義した API を使用して図 9.8 のように FOKUS Broker により M2M ネット

ワークにアクセスすることを可能にしている. これにより, サードパーティ製のアプリ
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ケーションは, OpenMTCの仕組みを知らなくても, M2Mネットワーク内にあるデバイ

スを操作することが可能になる.

しかし, この APIを動作させるためには OpenMTCによって構築されたM2Mネット

ワークと FOKUS Brokerの両方が必要であり, 導入にコストがかかる. また, 定義されて

いる APIは, OpenMTCにより構築したネットワークのためだけに定義されたものであ

り, 他のネットワークでは, 使用することはできない.

図 9.7 OpenMTC(文献 [31]より抜粋)

図 9.8 FOKUS Broker(文献 [31]より抜粋)
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9.2.3 SOAアーキテクチャとセンサネットワーク

Busemann らは, SOA(Service-Oriented Architecture) アーキテクチャを利用してセ

ンサネットワークを制御する研究を行っている [32]. SOA アーキテクチャとは, アプリ

ケーションなどをコンポーネント化 (部品化)し, それらを組み合わせてシステムを作る設

計手法である. Busemann らは, センサネットワークにアクセスするための処理を SOA

アーキテクチャを利用してコンポーネント化して, RESTや SOAPでアクセスできる仕

組みを提供している.

この研究では, SOAアーキテクチャを利用するために ServiceMixを利用している. 図

9.9の構成を示したものである. ServiceMixの Gatewayの箇所には OSGiが使用されて

おり, センサネットワークにアクセスするためのミドルウェアを Bundle として追加/削

除可能である. 次に, Gatewayでセンサネットワークから取得したデータは, Backendに

送られる. Backendでは, センサネットワークからのデータを蓄積したり, Frontendに受

け渡すデータを作成する役目がある. Frontendでは, Backendよりデータを取得し, それ

をもとにアプリケーションを動作させる役目がある. 今回の構成では Frontendは, Web

サーバとして構築されている. これにより, アプリケーションはセンサネットワークの仕

様を知らなくとも実装が可能になる.

しかし, ServiceMixを使用してセンサネットワークにアクセスするためのサービスを作

成するためには OSGiだけでなく, Backendと Frontendを導入する必要があり, 導入に

コストがかかる. また, ServiceMix用に作成された Bundleは, ServiceMixでしか動作さ

せることができない.



9.2 M2Mに関する研究 108

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 9.9 ServiceMix(文献 [32]より抜粋)

9.2.4 物理/仮想統合センサメッセージングシステム

類似研究として, 慶応義塾大学の小澤らが, センサの仮想化を行うことにより, センサを

使用したプログラミングを容易にする研究を行っている [4].

図 9.10は, 小澤らの提案システムである. このシステムでは, 物理センサがネットワー

クに参加するために UPnP(Universal Plug and Play) を使用している. しかし, UPnP

はセンサをコントロールポイントに集約可能だが, それだけではアプリケーションなどに

データを公開できない. そのため, モノを識別 (個体識別)するための番号体系の標準化で

ある EPC(ElectronicProductCode) を使用してセンサを一意に識別し, アクセスを可能

にしている. これにより, 「http://x.x.x.x/urn:epc:id:sgtin:457122707.100.1」のような

HTTPリクエストを物理センサに送信することで 1分間に 1度, センサ値を取得する. 仮

想センサは, HTTPリクエストを物理センサに送信し, センサ値を取得することで構築さ
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れる. また仮想センサにも EPCが付加され, 物理センサと同様に HTTPリクエストでア

クセス可能になる.

この小澤らは, この仕組みを使用して図 9.11のような照明消し忘れ通知ケーススタディ

を構築している. ケーススタディでは, 人感センサと照明センサを組み合わせた照明消し

忘れを通知する仮想センサと更に別の箇所に存在する人感センサを組み合わせた仮想セン

サおよび音声合成アクチュエータから成る. これにより, 仮想センサから消し忘れ通知が

あった場合, 音声にてユーザに通知する仕組みである.

この研究は, 本研究と非常に近いため, 表 9.2に差分を示す. まず違いとしては, 物理セ

ンサと仮想センサの管理のためにゲートウェイが 2 つ必要であるが, 本研究では, OSGi

のみで管理可能である. また, デバイスをネットワークに参加させるために, UPnP を使

用しているが, 本研究では, OSGiに Bundleをインストール/アンインストールすること

でデバイスの参加/離脱が可能である. 更に, デバイスを管理するために EPCを使用して

いるが, 本研究では, JAX-RSを用いた RESTサービスクラスで可能である. そして, デ

バイスを操作する場合, 必要な値を購読するための登録に HTTPを使用しているが, 本研

究では, RESTを用いてデバイスの操作を行えるようにしてる. したがって, デバイスの

操作は, ユーザが詳細に作成する必要があるが, 本研究では RESTを用いることで容易に

記述することが可能である.

表 9.2 物理/仮想統合センサメッセージングシステムとの比較

小澤らの提案 本研究の提案

ゲートウェイの数 2(物理センサと仮想センサの管

理に必要)

OSGiのみ

デバイスの参加 UPnP OSGi Bundleのインストール

デバイスの管理 EPC JAX-RS

デバイスの操作 HTTP で値を購読するかどう

かの登録を行う

REST
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図 9.10 物理/仮想統合センサメッセージングシステム (文献 [4]より抜粋)

図 9.11 照明消し忘れ通知システム (文献 [4]より抜粋)
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9.3 関連研究との差異

表 9.3は,　要求条件の観点から本研究と関連研究との差異を示したものである.

表 9.3 関連研究との差異

要求条件 (1) 要求条件 (2) 要求条件 (3) 要求条件 (4) 要求条件 (5)

住宅 API × ○ × △ ○

SENCHA × ○ △ × ○

AXIS ○ × × ○ ×

Android

OSGi

× × ○ ○ ○

OpenMTC × ○ ○ △ ×

ServiceMix ○ × × ○ ×

本研究 △ ○ ○ △ ○

住宅 APIは, OSGiを使用しているがデバイスを個人が自由に追加することが不可能で

あるため, 要求条件 (1)を満たしていない. また, 厳密には RESTを使用していないため,

仕様変更が起こるとアプリケーションにも影響を与える可能性がある. したがって, 要求

条件 (3)を満たしていない.

SENCHA は, 使用する全てのデバイスに導入しなければならないため, 未導入のデバ

イスでは使用することはできない. したがって, 要求条件 (1) を満たしていない. また,

RESTを使用しているが, デバイス間でやり取りを行うためにイベント通知接続を行って

いる. デバイスの構成が変わるとイベント通知接続も再構成が必要になる可能性がある.

AXIS は, デバイス公開者が, デバイス動作のスケジュールを作成するためのサービス

を公開しているものである. したがって, デバイス公開者しか, デバイスを追加することが

できない. また, デバイスの細かい制御を RESTを使用して行えないため, 開発効率を重

視したものではない. 更に, HGWのような場所での動作も難しいと考えられる.

Android OSGiは, アプリケーションも Bundleとして構築される. また, Androidのセ

ンサを管理することしか想定していない. したがって要求条件 (1)(2)を満たしていない.

OpenMTC は, それを使用して構築したネットワークでしか使用できない. そのため,

要求条件 (1) を満たしていない. また, ネットワークにアクセスするためには, FOKUS

Brokerが必要となるが HGWのような場所での動作も難しいと考えられる. したがって,

要求条件 (5)を満たしていない.

ServiceMix は, 複数のインタフェースを公開しており, 場合によっては, アプリケー
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ション開発や仕様変更による影響を与える可能性がある. そのため要求条件 (2)(3)を満た

していない. また, ServiceMixも HGWのような場所での動作も難しいと考えられる. し

たがって要求条件 (5)を満たしていない.

本研究は, RESTを使用することでアプリケーションの開発を容易にすることが可能で

ある. また, OSGiのみでデバイスの RESTサービスを提供することが可能である. しか

し, 様々なデバイスの RESTサービスを作成するためには, リソースの定義が必要である.

また, HTTPのみによる RESTでは, システムの限界を考慮した通信を行う必要がある.



10. 結論と今後の予定 113

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

第 10 章

結論と今後の予定

この章では，本研究の結論及び今後の課題を述べる．

10.1 結論

近年, 通信可能なデバイスの増加により, M2M通信も増加している. M2M通信を利用

することで, 情報の自動収集や機器の自動化制御といったM2Mアプリケーションが期待

されている. しかし, M2Mアプリケーションを構築するためには, デバイス毎に異なる通

信処理や制御処理を作成する必要がある. そのため, これらを全てM2Mアプリケーショ

ンに実装するとソースコードが肥大化し, 複雑になる要因となる.

そこで本研究では, RESTアーキテクチャを使用して, 様々なデバイスに共通の方法で

操作できる仕組みを検討した. この仕組みを使用することで, Webを操作する感覚でデバ

イスを操作することが可能である. また, M2M アプリケーションでは, REST を使用し

てデバイスを操作するためのルールを記述するだけで実装可能であり, M2Mアプリケー

ションに直接デバイス固有の処理を記述するよりもソースコード量を軽減できることを示

した. さらに, この仕組みを HomeGateWay(HGW)Serverなどでデバイス管理のために

使用されているOSGiに実装することでデバイスや機能の変更といった仕様の変化があっ

たとしてもソースコード量が変化することがないことを示した.

そして, M2Mアプリケーションは, 事例によってリアルタイム性が要求されるものもあ

るため, 提案システムを介す場合に発生する遅延がアプリケーション開発時に影響しない

か通信ボトルネック調査を行った. その結果, 1秒あたり 300リクエストを 1時間, 送信し

続けても, 発生する遅延は, 13ms程度あった. したがって, アプリケーション開発時にも

さほど影響しないと考えられる. また, HTTPの Chunk通信によりデバイスからのデー

タをストリーミングするための機能も検討した.

さらに, HGW Serverのような比較的低パフォーマンスな計算機上での動作を検討して

いるため, 通信ボトルネック調査と同時に, OSGiを実行している計算機の CPU使用率と

メモリ使用量を調査した. その結果, 1秒あたり 300リクエストを 1時間, 送信し続けた場

合, メモリ使用量は平均約 50MBで CPU使用率は, 約 35％～50％程度であった. これ
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により, 比較的低パフォーマンスな計算機上でも動作可能であることを示した.

また, 本提案システムは, OSGi上に特定の BundleをインストールするだけでOSGiに

RESTアーキテクチャの機能を付加することが可能である. したがって, 関連研究と比較

した場合, 導入するためのコストも小さいと考えられる.

10.2 今後の予定

今後の課題として, 認証について検討する必要がある. 現在の提案システムでは, OSGi

にアクセスすることができれば, 誰でも RESTを使用して, デバイスの操作が可能になっ

ている. しかし, M2M アプリケーションの事例によっては, デバイスにアクセスできる

ユーザを制限するための仕組みが必要になる場合がある. そこで, 今後の予定として, リ

ソースに対して認証を設けることで, アクセスを制限するための仕組みを検討する予定で

ある. なお, この仕組みは, OSGiの機能を使用することにより, 実装可能であると考えて

いる.

また, OSGiは, Bundleを再利用して, 他の OSGiでも使い回せることが売りの一つで

ある. したがって, 別の OSGi上で同様のデバイスを使用する場合, 作成した Bundleがど

の程度, 再利用可能か調査したいと考えている.
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