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あらまし Internet of Things（IoT）の発展によって，物理世界の多種多様なデバイスとインターネット上のWeb
サービスを接続し，高度な IoT アプリケーションを構築することが可能になっている．しかし，IoT デバイスや
Web サービスの仕様が異なる場合，相互運用ができないことが多いため，開発者は膨大なバリエーションに対応
する必要がある．本研究では，IoT アプリケーションを容易に構築するため，異種の IoT デバイスと Web サービ
スを相互運用可能な IoT サービス基盤を実現した．具体的には，IoT サービスの機能を軸に IoT デバイスと Web
サービスを標準化し，イベント処理に基づく基盤を提案し，IoT アプリケーションにおける能動型及び受動型の
イベント処理を両方実現した．また，提案した基盤の応用例として，IoT 環境における対話エージェントを実装
した．更に，IoT アプリケーション開発者のコスト削減に関する分析及び対話エージェントアプリケーションの
応答速度に関する評価を行うことで，提案した IoT サービス基盤の有効性と実用可能性を示した．
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1. ま え が き

近年，Internet of Things（IoT）の発展によって，膨
大な IoTデバイスによって生まれる大規模なデータを
人工知能の技術を用いて処理し分析するというニーズ
が高まっている．スマートホームやヘルスケアなどの
領域において様々な物理的なデバイスがインターネッ
トに繋がり，クラウド上にあるWebサービスや各種ア
プリケーションと接続することで，高度な IoTアプリ

†京都大学大学院情報学研究科社会情報学専攻，京都市
Department of Social Informaics, Kyoto University, Yoshida-honmachi, Sakyo-
ku, Kyoto-shi, 606–8501 Japan

††立命館大学情報理工学部，草津市
College of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University, 1–1–1
Noji-higashi, Kusatsu-shi, Shiga, 525–8577 Japan

†††京都情報大学院大学，京都市
The Kyoto College of Graduate Studies for Informatics, 7 Tanakamonzen-cho,
Sakyo-ku, Kyoto-shi, 606–8225 Japan

a) E-mail: nanto.070503@gmail.com
b) E-mail: lindh@i.kyoto-u.ac.jp
c) E-mail: yohei@fc.ritsumei.ac.jp
d) E-mail: ta_nakaguchi@kcg.ac.jp
*本論文は，システム開発論文である．

DOI:10.14923/transinfj.2021SKP0023

ケーションを実現できるようになってきている [1]．
しかしながら，IoTアプリケーションの実装方法や

通信プロトコル，各種 IoTデバイスの規格はメーカー
や領域ごとに異なっているため，異種の IoTデバイス
の相互運用が困難な状況にある [2]．例えば，A 社の
温度センサーは 5 秒ごとに温度データを取得し，そ
のストリーミングデータを A 社独自のアプリによっ
て CSV ファイルに格納するが，B 社の温度センサー
は 30秒ごとにデータを取得し，JSON形式でデータを
送信する仕組みを利用している．更に，利用者のリク
エストによって温度データを取得する従来の天気予報
Webサービス Cもインターネット上に存在している．
本研究では，IoTデバイスであるセンサーやアクチュ
エータ，更にWeb APIなどのWebサービスを総称し
て IoTサービスと呼ぶ．これらの IoTサービスを利用
するために，IoTアプリケーション開発者は独立した
3種類のシステムを実装する必要がある．また，一つ
の IoTアプリケーションに複数種類の IoTサービスを
利用する場合，これらのサービスの組み合わせによる
実装のバリエーションが爆発的に増加する．そこで本
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研究は，IoTアプリケーションを容易に構築するため，
インターネット上の Web サービスと物理世界の各種
デバイスが混在する IoT環境において，相互運用性を
保証する IoTサービス基盤を実現することを目的とす
る．具体的には，以下の二つの課題に取り組む．

IoTサービスの相互運用の実現：IoTデバイスとWeb
サービス間の異質性に対応する必要がある．そのため，
IoTサービスの機能を軸に，Webサービスと IoTデバ
イスを横断する IoT サービスインタフェースを標準
化する．従来，IoTデバイスを用いるアプリケーショ
ンでは，センサーデータによるアクチュエータの駆動
を実現する必要があるため，イベントベースの手法が
多く利用されている [3], [4]．本研究では，Webサービ
スと IoTデバイスを一元的に管理するため，イベント
ベースの手法のためのサービスインタフェースを実現
し，イベント処理に基づくアーキテクチャを提案する．
IoTサービスは，イベントの発生源（センサーやデー
タの収集を目的とするWebサービス）であり，イベン
ト処理後に駆動される機能（アクチュエータや機能の
駆動を目的とする Web サービス）でもある．イベン
トは単体の IoTサービスによる原子イベント及び複数
の原子イベントからなる複合イベント [5]を含む．
受動型処理と能動型処理の実現：IoTサービス基盤
が相互運用性を保証する上で，IoTアプリケーション
からサービスを呼び出す受動型イベント処理だけでは
なく，一定の条件において自動的に発火する能動型イ
ベント処理も対応する必要がある．具体的には，セン
サーなど複数の IoTサービスから収集されるデータに
基づきイベントを生成し，複合イベントの検出と処理
を行い，自動的に IoTアプリケーションに情報を送信
する，またはアクチュエータなどの IoTサービスを駆
動する．本研究では，IoTサービスからデータを収集
する機構と，IoTサービスを駆動する機構，ルールに
基づいて複合イベントを処理する機構を別々に設計す
ることで，受動型のイベント処理と能動型のイベント
処理を実現する．
本研究で提案する IoTサービス基盤の応用例として，

IoT環境における対話エージェントを実際に実装する．
また，IoTアプリケーション開発のコスト削減に関す
る分析を行うことで基盤の有効性を示す．更に，対話
エージェントアプリケーションの応答性能を評価する
ことで，基盤の実用可能性を検証する．

2. 関 連 研 究

従来のサービスコンピューティング分野では，Web
サービスの相互運用性が最も重要な課題の一つである．
Murakamiらは，Webサービスの相互運用性を高める
ため，サービスインタフェースの標準化に基づくサー
ビス基盤を提案し，サービスグリッドソフトウェアと
して実装している [6]．Ishidaらは，サービスグリッド
ソフトウェアを言語サービスのドメインで展開し，「言
語グリッド」といった言語サービス基盤を開発してい
る [7]．本研究で提案する IoT サービス基盤の設計思
想はサービスグリッドと共通する部分があるが，Web
サービスと IoTデバイスが混在する IoT環境における
相互運用性問題を扱う点で大きく異なる．また，従来
のWebサービス基盤では，利用者がWebサービスを
呼び出すという受動型サービスに対応すれば良いが，
IoT環境では能動型サービスの実現を考慮する必要が
ある．一方，我々は，これまでにWebサービス基盤と
IoT基盤の統合に関する初期的なコンセプトを提案し
ているが，システムの詳細設計と実装にまで至ってい
ない [8]．本研究は IoTサービス基盤だけではなく，基
盤を用いた IoTアプリケーションの実装を通して，提
案する基盤の有効性を示す．
また，IoTの分野においても，相互運用性問題が最も

重要な問題として挙げられている [2]．一般的に，IoT
の相互運用性に対応するためには，異種の IoT デバ
イスの機能を標準に基づいて統一的な記述方法で記
述する必要がある．W3Cや ISOなどの標準化組織が
10年以上に渡り，IoTの相互運用性を向上するための
標準を策定している．特に，W3C は 2020 年 4 月に
Web of Things (WoT) Thing Description (TD)及びWeb
of Things (WoT) Architecture を正式に W3C 勧告とし
て発表している（注1）．しかし，WoTは特定の IoTデバ
イスからのデータを，メタデータにマッピングするた
めのドメイン固有の語彙を提供していない．Novo と
Francesco は，物流という具体的な IoT 利用シナリオ
を与え，WoTを拡張したアーキテクチャを提案してい
る [9]．本研究は，IoTサービス基盤の構築が主な目的
であり，標準インタフェースの定義を WoT 準拠とす
ることを前提としない．一方，特定の応用領域におけ
る Web サービスと IoT デバイスの標準インタフェー
スを定義する際に，W3C などの標準化組織や外部の

（注1）：https://www.w3.org/WoT/
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IoTオントロジーが提供する定義を活用することが可
能である．

3. IoTサービス基盤の実装と運用

3. 1 設 計 思 想
IoTサービス基盤は IoTアプリケーションと IoTサー

ビス（センサー，アクチュエータ，Webサービス）を
繋ぐものである．IoT デバイスと Web サービス間の
異質性を対応するため，IoT サービスの機能を軸に，
Webサービスと IoTデバイスを横断する IoTサービス
インタフェースを標準化する必要がある．従来，IoT
アプリケーションでは，センサーからデータを収集し
アクチュエータを駆動することを想定するため，イベ
ントベースの手法 [3], [4] が多く利用されている．本
研究では，IoTデバイスとWebサービスの相互運用の
ため，Webサービスをデータを収集するタイプと機能
を駆動するタイプに分けて，それぞれセンサーとアク
チュエータと同様なインタフェースに従って IoTサー
ビス基盤に登録することで，センサーとアクチュエー
タのようにイベントベースの手法で管理することがで
きる．例えば，1.で示した例では，天気予報サービス
CがWebサービスであるため，従来のWebサービス
基盤においては，利用者のリクエストを受けてサービ
スの実行を行い，利用者に実行結果をレスポンスする．
一方，本研究では，天気予報サービス C が温度セン
サー Aと温度センサー Bと同様な機能をもつため，温
度センサー A，Bと同じインタフェースに従って，定
期的なリクエストを自動的に生成しレスポンス結果を
データベースに蓄積するという Web サービスに対し
てポーリングする方式で実装され，IoTサービス基盤
に登録される．IoTアプリケーション開発者から見る
と，同じ機能をもつ温度サービスインタフェースを利
用することで，IoTサービス（A，B，C）を識別でき
る IDを切り替えるだけで同じプログラムで IoTアプ
リケーションを実装可能である．
単体の IoTサービスによるイベントは原子イベント
と呼ぶ．また，複数の原子イベントからなるイベント
は複合イベントと呼ぶ．IoTアプリケーション開発者
が IoTサービス基盤上に登録されている IoTサービス
による原子イベントまたはルールの記述による複合イ
ベントを利用することで，IoTサービスの元の仕様や
データフォーマットを意識せずに，IoTアプリケーショ
ンを容易に構築可能である．図 1に IoTサービス基盤
の設計思想を示す．

図 1 IoT サービス基盤（網掛け部分）の設計思想
Fig. 1 Design concept of the IoT service platform (shaded part).

IoT サービスの相互運用を実現する上で，IoT サー
ビス基盤のもう一つ重要な要件として，受動型イベン
ト処理だけではなく，一定の条件において自動的に発
火する能動型イベント処理も必要である．図 1で示す
ように，IoTアプリケーションからイベントを呼び出
すことも，イベントから IoTアプリケーションへデー
タを送信することも可能である．そのためには，IoT
サービス（Webサービスやセンサー）からデータを収
集する機構と，IoTサービス（アクチュエータやWeb
サービス）を駆動する機構，及びルールによる複合イ
ベントを処理する機構を別々に設計する必要がある．

3. 2 アーキテクチャ
図 2 に IoT サービス基盤のアーキテクチャを示す．
センサー，アクチュエータ，Webサービスは IoTサー
ビスである．また，Webサービスは機能の種類によっ
て，センサーのようにデータを提供する場合もあれば
アクチュエータのように駆動が必要な場合もある．ア
ダプターは，異なる仕様をもつ IoTサービスそれぞれ
に対して標準インタフェースに従って実装される．デ
バイス・サービスマネジャーは，IoTサービスの登録
管理を行う．コレクターは，Webサービスやセンサー
ごとのデータフォーマットや仕様の違いをアダプター
で吸収してから，標準インタフェースを用いてデータ
を取得し他のモジュールに渡す．パブリッシャーは，
データを IoTアプリケーションへ配信する．インボー
カーは，駆動リクエストをアクチュエータやWebサー
ビスに送信する．CEP（Complex Event Processing，複
合イベント処理）プロセッサは，イベントデータベー
スを用いて，ルールの実行，複合イベントの検出，及
びアクチュエータの駆動や Web サービスの実行を行
う．イベントマネジャーは，原子イベントと複合イベ
ントの配備管理を行う．イベントマネジャーの設計に
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図 2 IoT サービス基盤のアーキテクチャ
Fig. 2 Architecture of the IoT service platform.

ついて，IoT アプリケーションの実装例を用いて 4. 2
で詳細に説明する．また，マネジャー，コレクター，
インボーカーの API 機能が提供される．このアーキ
テクチャに基づいて，我々は IoTサービス基盤ソフト
ウェアを実装した（注2）．

IoT サービス基盤ソフトウェアは，IoT サービスの
管理機構，IoTサービスと外部とのインタラクション
を制御する機構，イベント処理の管理・実行機構を提
供するが，特定の IoTアプリケーションの応用領域に
依存しない．IoTサービス基盤を運用するには，以下
の 4種類のステークホルダーがいる．IoTサービス基
盤運営者は，実世界の特定の応用領域のニーズに応じ
て，IoTサービスの標準インタフェースを実装するこ
とで，様々な応用領域の IoTサービス基盤を構築し公
開する．IoTサービス提供者は，IoTサービス基盤運営
者が提供する基盤における IoTサービスの標準インタ
フェースに従って，様々な IoTサービスのアダプター
を実装し，IoTサービスの登録と，原子イベントの定
義，複合イベントの記述を行う．IoTアプリケーショ
ン開発者は，IoTサービス基盤上の IoTサービスを用
いて，一般の IoTアプリケーション利用者向けに様々
な IoTアプリケーションを開発する．実際に，運用上
の都合で，一つの組織が複数のステークホルダーの役
割を担う場合がある．

4. 対話エージェントへの応用

本章では，対話エージェントの実現を具体例として，
3. 2で提案した IoTサービス基盤を特定の応用領域に
おいてどのように構築するかを説明する．また，IoT

（注2）：https://github.com/nantooo/iostbase

サービス基盤に関わる技術的な部分を中心に説明する
ため，対話理解や対応生成など既存のエージェントモ
デルを利用する実装部分の説明を省略する．以降，標
準インタフェースの実装及び対話エージェントからの
IoTサービスの利用，受動型と能動型の複合イベント
処理の実現を具体的に説明する．

4. 1 標準インタフェースと IoTサービスの実装
特定の応用領域の IoT サービス基盤を IoT アプリ
ケーション開発者に提供するため，まずその領域のた
めの標準インタフェースの実装が必要である．今回実
装する対話エージェントアプリケーションの目的とし
て，利用者の生活環境における IoTサービス（環境セ
ンサーや環境情報を取得するWebサービス，スマート
ホーム環境のアクチュエータ，スマートフォンから利
用者の情報を取得するセンサーなど）を用いて，状況
に応じた対話を実現することである．スマートホーム
環境を中心に標準インタフェースの設計や IoTサービ
スの実装を行う．本実装では，IoTサービス基盤上の
標準インタフェースを階層的に設計する．
まず，データを取得する IoT サービスの標準イ
ンタフェースとして，上位抽象インタフェースで
ある Sensor を設計する．次に，スマートホーム
における対話エージェントを想定し，Sensor イ
ンタフェースを継承する形で，温度や湿度，騒音
などを扱う TemperatureSensor，HumiditySensor，
NoiseSensorを実装している．更に，温度や湿度，騒
音などの標準インタフェースに従って，データフォー
マットや仕様が異なる IoT サービスのアダプター
をそれぞれ実装する．例えば，TemperatureSensor
インタフェースの具体的な IoT サービス用の
アダプターとして，Web サービスである Open-
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WeatherMap（注3）から変換された WeatherMapSensor
や，CSV や JSON などの異なるデータフォーマ
ットを対応する CSVTemperatureSensorService，
JSONTemperatureSensorServiceが実装されている．
TemperatureSensor には，倍精度浮動小数点型の戻
り値をもつ getTemperature メソッドのテンプレー
トが実装され，CSVTemperatureSensorService と
WeatherMapSensor には，それぞれ CSV ファイルか
ら温度値を取得する getTemperature の実装と Web
サービスから温度値を取得する getTemperatureの実
装を行う．IoTサービス基盤上のコレクターは，温度を
取得する IoTサービスごとのデータフォーマットの違
いをアダプターで吸収してから，TemperatureSensor
標準インタフェースを用いて，倍精度浮動小数点型に
統一された温度値を取得する．
同様に，機能を駆動する IoT サービスの標準イン

タフェースとして，上位抽象インタフェースである
Actuatorを実装し，また，スマートホームにおける対
話エージェントからの利用を想定し，Actuator 抽象
インタフェースを継承する形で，電灯やエアコン，ド
ア，音量などの操作を扱う ToggleSwitchActuator，
VolumeSwitchActuator，OnOffSwitchActuator を
実装し，それらの標準インタフェースに従って
IoT サービスのアダプターを実装している．例え
ば，OnOffSwitchActuator 標準インタフェースに
従って，HumidifierOnOffSwitchActuatorService
や LightOnOffSwitchActuatorService などが実装
されている．
このように，スマートホーム環境に関わる標準イン
タフェースを設計し，合計 20種類以上の具体的な IoT
サービスを実装し，相互運用可能な形で IoTサービス
基盤に登録することで，対話エージェントアプリケー
ションから容易に利用するために提供する．

4. 2 対話エージェントからの IoTサービスの利用
本研究で実装した対話エージェントは主に図 2 に
示すイベントマネジャーの部分を通じて基盤上の IoT
サービスを利用する．対話エージェントから見ると，
4. 1で実装したデータを収集する IoTサービスはイベ
ントの発生源である．また，機能を駆動する IoTサー
ビスはイベント処理によって実行される．そこで，原
子イベントの通知と取得（notifyEvent，getEvents
など），複合イベントのルールの管理（updateRule,

（注3）：https://openweathermap.org/

# CSVTemperatureSensorServiceのサービス情報
"type": "service.iot.CSVTemperatureSensorService",

"deviceId": "KyotoWeatherCSV",

"latLng": {"latitude": 45.0116, "longitude": 145.7681},

"placeTag": "myhome",

"dataType": "temperature",

"file": "sensorrunner/kyoto_weather_20210101.csv",

"headerRows": 4,

"valueColumn": 4,

# WeatherMapSensorのサービス情報
"type": "service.iot.WeatherMapSensor",

"deviceId": "OpenWeatherMap",

"latLng": {"latitude": 35.0116, "longitude": 135.7681},

"placeTag": "outside",

"dataType": "temperature",

"host": "community -open-weather-map.p.rapidapi.com",

"key": "SERVICE_KEY",

図 3 IoT サービス基盤上のサービス登録情報の例
Fig. 3 Examples of service profiles in the IoT service platform.

activateRule, deactivateRule）といった機能をも
つイベントマネジャー（表 1）を設計する．
データを収集する IoT サービスは，イベントマ

ネジャーの notifyEvent メソッドを用いて，デー
タを更新する際にイベントとしてデータベースに
記録する．例えば，図 3 に TemperatureSensor を
継承する 2 種類の IoT サービスの登録情報を示
す．CSVTemperatureSensorService のサービス情
報には，アダプターの種類（type），イベントの構
成要素（deviceId, latLng, placeTag, dataType）
が含まれている．また，file（CSV ファイルの
場所），headerRows（温度値を格納する開始行），
valueColumn（温度値を格納する列）の情報をパラメー
ターの値として，CSVTemperatureSensorServiceの
getTemperatureメソッドを用いて温度値を取得し，イ
ベントの要素である valueに値を渡し，notifyEvent
メソッドを用いてイベントデータベースに記録する．同
様に，WeatherMapSensorのサービス情報の場合，host
（Webサービスのエンドポイント）と key（Webサービ
スにアクセスための認証キー）の情報をパラメーター
の値として，WeatherMapSensorの getTemperature
メソッドを用いて温度値を取得しイベントデータベー
スに記録する．また，機能を駆動する IoTサービス（例
えば，電灯操作サービス）は，インボーカーが定期的に
getEventsを用いてイベントデータベースからイベン
トを取得しその結果をもとにサービスを駆動する．
本研究では，実際に getEventsメソッドのバリエー
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表 1 IoT サービス基盤上のイベントマネジャーの設計
Table 1 Design of the event manager in the IoT sevice platform.

メソッド定義 引数と動作の説明

void
notifyEvent(Event event)

引数 (Event event): 通知するイベント
イベントは deviceId（サービス ID），dataType（データ種類），placeTag（場所タグ），
latLng[latitude,longitude]（緯度・経度），value（値），created（発生時間）から構成される．
動作: イベントを通知する．渡されたイベントはイベントデータベースに記録される．

Event[]
getEvents(Date lastEventTime,long timeoutMillis)

引数 (Date lastEventTime): イベントを取得する際に基準となる時間
引数 (long timeoutMillis): タイムアウト
動作: イベントデータベースに記録されたイベントを取得する．lastEventTime に指定
された時間より後のイベントが返される．返すイベントがない場合，最長 timeoutMillis
に指定された時間待機する．

Event[]
getEventsOfDevice(String deviceId,
Date lastEventTime,long timeoutMillis)

引数 (String deviceId): イベントを取得する IoT サービスの ID
引数 (Date lastEventTime): イベントを取得する際に基準となる時間
引数 (long timeoutMillis): タイムアウト
動作: イベントデータベースに記録されたイベントを取得する．deviceId に指定された
IoT サービスに対して，lastEventTime に指定された時間より後のイベントが返される．
返すイベントがない場合，最長 timeoutMillis に指定された時間待機する．

Event[]
listEvents(int page, int size)

引数 (int page): 取得するページ
引数 (int size): 1 ページに含まれる件数
動作: イベントデータベースに記録されたイベントのリストを取得する．取得するイ
ベントのリストは，page 及び size 引数で指定する．

void
updateRule(String ruleId, String body)

引数 (String ruleId): 更新するルールの ID
引数 (String body): 更新するルールの内容
動作: ルールを更新する．ルールは Drools の文法に従って記述する．

void
activateRule(String ruleId)

引数 (String ruleId): ルール ID
動作: ルールを有効化する．notifyEvent によりイベントが追加されると，有効化され
たルールにイベントが挿入される．

void
deactivateRule(String ruleId)

引数 (String ruleId): ルール ID
動作: ルールを無効化する．notifyEvent により追加されるイベントは，無効化された
ルールには挿入されない．

ションとして，表 1 に示す getEventsOfDevice 以
外に，getLatestEventsByPlaceTagAndDataTypeや
getLatestEventsByLatLngAndDataTypeなどイベン
トの各要素の組み合わせによりイベントを取得するメ
ソッドも複数実装されている．また，listEventsを
用いて，イベントデータベースに記録されるイベント
のリストを取得できる．このように，対話エージェン
トを実装する際に，イベントマネジャーを利用するこ
とで IoTサービスの利用と操作を行うことができる．

4. 3 受動型と能動型の複合イベント処理の実現
4. 1で実装した IoTサービスに基づき，対話エージェ
ントのための複合イベントを実装する．複合イベント
は，イベントマネジャーにより管理され，CEP プロ
セッサにより処理・実行される．また，複合イベント
を実行するため，事前に原子 IoTサービスの実行に対
応する複数の原子イベントを用いてルールを記述する
必要がある．本研究の実装では，ルールの構成として
Drools（注4）を利用し，実際に受動型と能動型を含む 4種

（注4）：https://www.drools.org/

類の複合イベントを実装している．
図 4 に，利用者の情報から取得した位置情報

（placeTag）に基づき寒暖差を取得する受動型複合
イベントのルールを示す．具体的には，利用者から対
話エージェントに寒暖差の情報のリクエスト（req）が
あると，利用者のいる場所の温度情報（temp1）と利用
者のいる場所の外の温度情報（temp2）を取得し，寒暖
差をイベントデータベースに追加する．対話エージェ
ントはこのイベントを受け取り，利用者にイベントの
内容を応答する．
図 5に，利用者が出かける際に天気予報に基づき傘
をもつよう提示する能動型複合イベントのルールを示
す．具体的には，利用者のカレンダーに記録されてい
る予定の内容，開始/終了時刻，場所の情報を対話エー
ジェントが定期的に取得し，予定の場所と自宅場所を
もとに経路探索 API で想定時間を算出し，想定時間
±15分程度の範囲のときに，傘提案ルールをアクティ
ベートする．人感センサーやドアセンサーのデータに
基づき利用者が出かけるという状況を検出し，天気予
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rule "寒暖差"
when

$time: TimerEvent()

$req:Event(deviceId.contains("request:寒暖差") &&
( $time.getTime()- created.getTime()) < 10 * 1000)

$temp1:Event(dataType == "temperature" &&

placeTag == $req.getplaceTag())

$temp2:Event(dataType == "temperature" &&

placeTag == "outside")

not Event(dataType == "寒暖差" &&
($time.getTime()-created.getTime()) < 60 * 1000)

then

eventStore.insert(new Event("complex_event",

"寒暖差", $req.getplaceTag(), null, null,
Math.abs(Double.valueOf($temp1.getValue().toString())

- Double.valueOf($temp2.getValue().toString()))));

end

図 4 受動型複合イベントの例：寒暖差（Droolsによる実装）
Fig. 4 An example of passive complex event: temperature differ-

ence (implemented using Drools).

rule "傘提案"
when

$time: TimerEvent()

Event(deviceId.contains("calendar:user:taro") &&

(created.getTime() - $time.getTime()) <

45 * 60 * 1000)

Event(deviceId.contains("placedetector:user:taro") &&

value == "home.entrance")

Event(deviceId.contains("weatherforecast") &&

value == "rainy")

not Event(deviceId == "rules:eventdetector" &&

dataType == "event" && value == "rain:entrance" &&

$time.getTime() - created.getTime() < 45 * 60 * 1000)

then

eventStore.insert(new Event("rules:eventdetector",

"event", "rain:entrance"));

end

図 5 能動型複合イベントの例：傘提案（Droolsによる実装）
Fig. 5 An example of active complex event: umbrella suggestion

(implemented using Drools).

報サービスから取得する値が雨であれば，傘をもつよ
う対話エージェントを通して利用者に提示する．
このように，複数の IoTサービスによる原子イベン

トの組み合わせにより，実環境において様々かつ複雑
な利用シーンに対応する複合イベントを実装可能であ
る．また，複合イベントのルールでは，原子 IoTサー
ビスインタフェースは引数という形式で記述する．そ
のため，同じ種類のインタフェースを用いる IoTサー
ビスを利用する場合，新しいルールを作成する必要が
なく，対話エージェント側でサービスの IDを手動的
に指定する，またはサービスの登録情報に基づき自動

的にマッチングすることによって実現可能である．
以上より，本研究で提案した IoTサービス基盤ソフ
トウェアを用いて実装された対話エージェントアプ
リケーションは，対話エージェントのための IoTサー
ビスの相互運用性を実現し，受動型処理と能動型処理
の両方に対応可能である．実際に，本研究の対話エー
ジェントアプリケーションを AIアシスタントである
Amazon Alexaのスキルとして実現している．

5. 評 価

本研究で実装した基盤により IoTサービスの相互運
用性が実現されるため，IoTアプリケーションの開発
コストの削減が期待される．そこで，まず本研究の基
盤を用いる場合の IoTサービスのバリエーション数と
IoTアプリケーションのコーディング量について分析
する．次に，本研究で IoTサービス基盤を用いて実装
した対話エージェントの対話応答速度が，実用に耐え
るものかを評価するため，IoTサービス基盤を用いな
い場合と比較する．

5. 1 サービスのバリエーション削減の分析
本研究では，IoTサービス基盤上に標準化されたイ

ンタフェースを設けることで，異種の IoTデバイスと
Web サービスの相互運用性を実現した．相互運用性
の提供を目的とするサービス基盤では，どの程度アプ
リケーション開発者の開発コストを削減できるかにつ
いて，サービスのバリエーションの削減に関する分析
が一つの重要な手段である [10]．本節では，この IoT
サービス，特に複合イベントにおけるバリエーション
削減効果について分析する．
本研究では，対話エージェントが原子 IoTサービス

から直接得た原子イベントだけでなく，それらを組み
合わせて取得する複合イベントも呼び出せるようにシ
ステムを設計した．複合イベントのルールは事前に記
述されており，原子イベントが入れ子になる形で実行
される．複合イベントは対話エージェントからの引数
をもとにした，イベント通知及びそのイベントの状態
による特定のルールの実行により生成される．ある複
合イベントのルールの構成原子イベント呼び出し数を
EI，それぞれの原子イベント i に関連する IoTサービ
スの種類数を Si とすると，ある複合イベントのバリ
エーション数 V =

∏EI
i=1 Si で表される．そのため，複

合イベントのバリエーション数は容易に組合せ爆発を
起こすことがわかる．例えば，実際に「建物から出る
ときに，その場所の体感温度を通知する」という複合
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イベントがあった場合，それを構成する原子イベント
は玄関での人検知イベント，その場所の温度取得イベ
ント，その場所の湿度取得イベント，その場所の風速
取得イベントに関する四つの原子 IoTサービスが必要
である．それぞれの関連する原子 IoT サービスが 10
種類ずつあった場合，単純に計算すると，この複合イ
ベントは 10,000 個のバリエーションをもつことがわ
かる．全てのバリエーションが常に使われるとは限ら
ないが，ある IoTサービスを確認するたびにルールと
して記述する必要がある．この場合，本研究手法では，
複合イベントのルールを一つだけ実装する必要がある
ため，バリエーション数は大きく削減され，IoTアプリ
ケーション開発者にとって，同じ機能をもつ IoTサー
ビスの仕様の違いを意識せずに開発のコストを削減で
きる．

5. 2 IoTアプリケーションのコーディング量の分析
本研究で提案した IoT サービス基盤を用いる場合，

IoTデバイスとWebサービスの相互運用性を向上する
ため，サービスのバリエーションを削減できる．しか
しながら，IoTサービス基盤を用いて IoTアプリケー
ションを開発するためには，IoTサービスの標準インタ
フェースとアダプターの実装が必要である．一方，IoT
サービス基盤を用いない場合は，標準インタフェース
とアダプターの開発が不要である．例えば，本研究で
実装した対話エージェントにおいて，一つの DHT22
温度センサーを用いて温度値を取得する IoT アプリ
ケーションを開発する．IoTサービス基盤を用いない
場合は，温度センサーから発生する値を取得するコー
ディングが必要であり，合計 60行のコードで実装され
る（注5）．IoTサービス基盤を用いる場合は，合計 139行
のコード（インタフェースの実装：68行，アダプター
の実装：66行，サービスを呼び出すための実装：5行）
が必要であり，IoTサービス基盤を用いない場合より 2
倍以上の開発コストがかかる．次に，同じ DHT22温
度センサーを用いて新たに二つの IoTアプリケーショ
ンを独立に開発することを考える．IoTサービス基盤
を用いない場合は，それぞれ新しい 60 行のコードが
必要である．一方，IoTサービス基盤を用いる場合は，
既にインタフェースとアダプターが実装されているた
め，それぞれサービスを呼び出すための 5行のコード
で新しい IoTアプリケーションを実装可能であり，IoT

（注5）：本研究の分析では，IoT アプリケーションのコーディング量は主
要機能の部分のみカウントされる．

サービスの再利用が増えることによってコーディング
量を削減できる．

IoTサービス基盤を用いる場合のコーディング量の
削減効果を示すため，100個の IoTアプリケーション
を時系列に開発するシミュレーションを用いて，IoT
基盤を用いない場合と比較した．コード行数など各種
パラメーターの値は本研究で実装した対話エージェン
トアプリケーションの実際値の範囲に従ってランダム
に生成される．IoT基盤を用いる場合の一つ IoTアプ
リケーションのコーディング量は IoTサービスのイン
タフェース（20 行～90 行の乱数）とアダプター（50
行～100 行の乱数），ルール（複合イベントを用いる
場合，15 行～30 行の乱数），サービスを呼び出すた
めのコード行数（5 行～10 行の乱数）の合計である．
また，新しく開発する IoTアプリケーションが既に開
発した IoT サービスのインタフェースとアダプター，
ルール（複合イベントを用いる場合）を確率的に再利
用し，その再利用確率はアプリケーションの数が増え
ることによって増加する．IoT基盤を用いない場合は，
100個の IoTアプリケーションがそれぞれ独立し，一
つの IoTアプリケーションのコーディング量は，アプ
リケーションの主要機能（IoTサービス基盤を用いる
場合のアダプターのコード量の 50%～100% の乱数）
とルール（複合イベントを利用する場合，IoTサービス
基盤を用いる場合のルールのコード量の 80%～120%
の乱数）のコードで計算される．図 6は各 IoTアプリ
ケーションが 1個の原子イベントのみを利用する際の
コーディング量の累積値（50回シミュレーションの平
均）を示す．IoTサービス基盤を用いる場合のインタ
フェースの再利用確率はアプリケーションごとに 10%
で増加し最大 90% であり，アダプターの再利用確率
は 5% で増加し最大 80% である．図 7 は各 IoT アプ
リケーションが 2個の原子イベントによる複合イベン
トを利用する際のコーディング量の累積値（50 回シ
ミュレーションの平均）を示す．IoTサービス基盤を
用いる場合のインタフェースとアダプターの再利用確
率は図 6と同様であり，ルールの再利用確率は 2種類
の比率で増加し（rr = 10%，20%）最大 80%である．
図 6，7 に示すように，IoT サービス基盤を用いな
い場合，コーディング量の累積値がアプリケーション
数に対してほぼ線形に増える．IoT基盤を用いる場合，
導入時に IoTアプリケーション用のインタフェースと
アダプターのコーディングコストがかかる．そのため
アプリケーションの数が少ないと，累積コード行数が
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図 6 原子イベントを用いた IoT アプリケーション開発の
コーディング量

Fig. 6 Lines of code for developing IoT applications based on
atomic event.

図 7 2 個の原子イベントによる複合イベントを用いた IoT
アプリケーション開発のコーディング量

Fig. 7 Lines of code for developing IoT applications based on
complex event (each consisting of two atomic events).

IoT基盤を用いない場合と比べて多くなる．一方，IoT
アプリケーション数が増えることによって，実装され
たインタフェースとアダプター，ルール（複合イベン
トを用いる場合）の再利用率が増加するため，コード
行数の累積値の増加が緩やかになり，あるアプリケー
ション数に達したときに，累積コード行数が IoT基盤
を用いない場合と比べて少なくなる．また，図 7の場
合，複合イベントのルールの再利用確率の増加が 10%
から 20%に変化する際に，IoTサービス基盤を用いる
場合のコーディング量の削減効果がより高まる．この
結果から，IoT サービスの再利用が見込まれる場合，
IoT サービス基盤を用いることによって，IoT アプリ
ケーション開発のコーディング量を削減できる事がわ
かる．

5. 3 IoTサービス基盤の応答速度の評価
本研究では，IoTアプリケーションとして対話エー

ジェントを実装し，従来のモデルに IoTサービス基盤
を搭載する形で構築した．IoTデバイスを直接呼び出
す手法と比べ，標準インタフェースを通してイベント
処理を行うため，オーバーヘッドが発生する．ただし，
その実行時間の増加分はインタフェースを経由すると
いう単純な処理であるため，実行速度に対する影響が
小さいはずである．また，Web サービスを呼び出す
場合に関しては，IoTサービス基盤側が定期的にWeb
サービスに対するポーリングの結果をデータベースに
記録し，Webサービスの呼び出しをイベント処理とし
て扱うため，直接 Web サービスにリクエストを送る
場合よりもデータ取得が速くなることが予想される．
それらの対話応答速度が対話応答全体に与える影響を
評価するため，対話応答時間を計測し，IoT基盤を通
さずにサービスを実行する対話エージェントと比較し
た．比較用に作成した IoTサービス基盤を搭載しない
システムのイベント処理サーバは，本研究で実装した
システムと全く同様の環境である．
対話応答時間の計測においては，八つのシナリオを
用いて実験を行った．各シナリオで用いた IoTサービ
スを表 2に示す．シナリオA～DはWebサービスを利
用し，E～Hはセンサーを利用している．また，D（寒
暖差），G（不快指数），H（絶対湿度）はそれぞれ 2個
の原子イベントからなる複合イベントを処理するシナ
リオである．IoTサービス基盤上の標準インタフェー
スを 3種類（温度，湿度，降水確率），登録されている
IoT サービスを 5 種類（OpenWeatherMap の温度 API
と湿度 API, Lifesocket（注6）の降水確率 API, DHT22 の
温度センサーと湿度センサー）利用している．各シナ
リオを 30 回実行した平均の対話応答時間の比較結果
を図 8（対話理解と対話生成の時間を含む），図 9（対
話理解と対話生成を除く）に示す．
図 8，9の（a）に示すように，Webサービスを利用

する場合，本研究で提案した基盤を用いたシステムの
方が応答時間が短いことがわかる．これは IoTサービ
ス基盤では Web サービスもイベントベースのインタ
フェースに従って，定期的に基盤からリクエストを送
り，イベントデータベースにそのWebサービスからの
応答データを保存しているからである．そのため，リ
クエストごとに Web サービスを呼び出す IoT サービ
ス基盤なしのシステムの場合と比較して，標準インタ
フェースを通してもレスポンスが速くなり，かつ安定

（注6）：https://lab.life-socket.jp/
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表 2 応答速度を評価するシナリオ（Case ID: A～H）
Table 2 Scenarios for evaluating response time (Case ID: A-H).

ID eventType interface deviceID category
A 原子 温度 OpenWeatherMap Web サービス
B 原子 湿度 OpenWeatherMap Web サービス
C 原子 降水確率 Lifesocket Web サービス

D 複合 温度 OpenWeatherMap Web サービス
　 温度 OpenWeatherMap Web サービス

E 原子 温度 DHT22 センサー
F 原子 湿度 DHT22 センサー

G 複合 温度 DHT22 センサー
湿度 DHT22 センサー

H 複合 温度 DHT22 センサー
湿度 DHT22 センサー

図 8 対話理解と対話生成を含む応答時間（N = 30）：(a)
Web サービスの利用，(b) センサーの利用

Fig. 8 Response time including dialogue understanding and gen-
eration (N = 30): (a) scenarios using Web services, (b)
scenarios using sensors.

図 9 対話理解と対話生成を除く応答時間（N = 30）：(a)
Web サービスの利用，(b) センサーの利用

Fig. 9 Response time excluding dialogue understanding and gen-
eration (N = 30): (a) scenarios using Web services, (b)
scenarios using sensors.

する傾向が読み取れる．
一方，図 8，9の（b）に示すように，センサーを利用
する場合，IoT基盤を利用しない対話エージェントシ
ステムのレスポンスが速い．これは，Webサービスを

呼び出すシステムでは，IoTサービス基盤を用いるシ
ステムと用いないシステムで別々のデータの取得方式
であったのに対して，今回は両方ともデータベースに
保存してあるデータを取得することに起因する．すな
わち，同じ方式でデータを取得する場合，IoTサービス
基盤を用いた対話エージェントシステムは標準インタ
フェースを通してデータベースからデータを取得する
ため，オーバーヘッドが発生する．ただし，応答時間
の差は小さく，図 8の場合，平均のオーバーヘッドは，
原子イベントのシナリオ E，Fでは 1.90%，複合イベ
ントのシナリオ G，Hでは 2.90%であった．また図 9
の場合，原子イベントのシナリオ E，Fでは 5.30%，複
合イベントのシナリオ G，Hでは 1.14%であった．こ
の結果から，本手法が応答速度に与えるオーバーヘッ
ドは限定的である事がわかる．
また，IoTサービス基盤を利用したシステムの複合
イベント (Case：D，G，H)と原子イベント (Case：A，
B，C，E，F)の応答時間の比較では，複合イベントが
基盤へのリクエスト回数が原子イベントよりも多いた
め，応答時間が約 2倍に増えている．しかし，いずれ
のシナリオにおいて IoTサービス基盤が応答速度に与
える影響がわずかであり，実用上問題ないと考える．
一方，本研究では応答速度に関する評価は小規模で

実施されているため，IoTサービス数の増加や IoTア
プリケーションからのアクセス集中，Webサービスに
対するポーリングによる IoTサービス基盤への負荷の
影響が少ないが，IoTサービス基盤を大規模に運用す
る際に，これらの課題を解決する必要がある．例えば，
Webサービスの利用が少ないときに，ポーリングによ
り大量な無駄なトラヒックが発生し，IoTサービス基
盤の性能低下につながる．そのため，Webサービスに
対するポーリングの頻度を基盤の負荷と利用の状況に
応じて自動的に調整する仕組みを IoTサービス基盤上
に設計する必要がある．また，IoTサービス数や利用
者数の増加によって，IoTアプリケーションから大量
なアクセスが発生する際に，IoTサービス基盤のサー
バがボトルネックになる可能性が多いため，今後，分
散型 IoT サービス基盤アーキテクチャを設計し，IoT
サービスの実行・管理とイベントデータベース，セン
サーデータを蓄積するデータベースの機能を分散する
メカニズムを実現する必要がある．

6. む す び

本研究は，異種の IoT デバイスと Web サービスが
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混在する環境において，アプリケーションを容易に構
築するため，相互運用性を保証する IoTサービス基盤
を実現した．まず，IoTデバイスとWebサービスを横
断するサービスインタフェースを標準化し，イベント
処理に基づくアーキテクチャを提案した．次に，サー
ビスからデータを収集する機構とサービスを駆動す
る機構，複合イベントを処理する機構を設計すること
によって，能動型及び受動型のイベント処理を実現し
た．また，提案した IoTサービス基盤の応用例として，
対話エージェントを実装した．更に，サービスのバリ
エーションとコーディング量の観点から IoT アプリ
ケーション開発のコスト削減を分析し，対話エージェ
ントアプリケーションの応答速度を評価することで提
案した基盤の有効性と実用可能性を検証した．
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