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スマート端末と周辺デバイスを簡単につなげる
Webドライバ技術

二村 和明1,2,a) 伊藤 栄信1 坂本 拓也1 中村 洋介1 西垣 正勝2

受付日 2016年6月30日,採録日 2016年10月31日

概要：従来，スマート端末で周辺デバイスを利用するためには，OSや周辺デバイスごとに専用アプリケー
ションが必要で，利用者はアプリケーションのインストール，開発者は OSや周辺デバイスごとのアプリ
ケーション開発が必要となり，利便性と開発コストの点で課題があった．そこで，Webアプリケーション
から直接周辺デバイスの制御を可能にして，クラウドサービスと周辺デバイスの接続を自由に組み合わせ
られるWeb型デバイスドライバ技術を開発した．これにより，サービス事業者やデバイスメーカは OSに
依存しないアプリケーションやドライバ開発が可能になるとともに，サービス利用者は，周辺にあるデバ
イスを即座にスマート端末につないで活用可能になる．
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Abstract: Conventionally, connecting peripheral devices to smartphones requires a dedicated application
on the smart device for each device, with different versions for different OS. This gave rise to issues of
usability as users needed to install applications, and development cost that was necessary for developers to
create applications for each OS and device. We have developed technology that enables Web applications
run on smartphones to control devices directly, so that cloud services and devices can be easily connected
and combined. This enables service providers and device makers to develop applications and drivers that
are not tied to a particular operating system, and enables service users to instantly connect these devices to
their mobile smart device.
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1. はじめに

スマートフォンやタブレットなどのスマート端末が急速

に普及し，多くの人が常時無線接続可能なコンピューティ

ング環境を利用するようになった．無線接続可能な周辺デ
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バイスも増えつつあり，これらをスマート端末から活用す

る利用シーンが今後増えると考えられる．しかし，スマー

ト端末で周辺デバイスを利用するためには，OSや周辺デ

バイスごとに専用のアプリケーションが必要であるととも

に，利用者はそのインストール作業が必要となり，必ずし

も利便性が良いとはいえない状況にある．また，スマート

フォンのようにユーザがつねに携帯して移動し，様々な周

辺デバイスに遭遇する状況では，いちいち周辺デバイス利

用のための準備を行うことは煩わしく，せっかくの利用タ

イミングを逃すことになりかねない．このような新たな利
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用シーンにおいて，動的に周辺デバイスを利用できるプラ

グアンドプレイ的な機能があれば，ユーザ負担を減らすと

ともに，周辺デバイスを使った新しいサービスの創生をす

ることにつながるものと考えられる．

周辺デバイスの活用は，クラウドサービスとスマート端

末上のアプリケーションを連携させて行うことが考えられ

る．このようなクラウドサービスは HTMLや JavaScript

などのWeb技術で構築・記述される場合が多い．Web技術

はオープンかつ OS非依存であり，マルチプラットフォー

ム上でインターオペラビリティを保ったシステムを作るこ

とが可能であるという特長を持つ．このため，周辺デバイ

スも，HTML/JavaScriptにより利用できるようになると，

同じ言語でアプリケーションと周辺デバイスを直接つなげ

ることができるようになることから，サイバーとフィジカ

ルの世界をより接近させることが可能になる．

ここで，クラウドサービスと連携するアプリケーション

開発とデバイスおよびデバイスドライバ開発のライフサイ

クルが異なることが一般的であるため，アプリケーション

と周辺デバイスを連携させるにあたっては，お互いの依存

関係の制約が疎になることが望ましい．すなわち，アプリ

ケーションが必要となったデバイスをいつでも必要に応じ

て追加して利用できるように，サービス記述とデバイス記

述を分離・結合できるようにする仕組みを確立しておくこ

とが，IoT時代のクラウドサービス開発に対する重要な変

革をもたらす鍵になると考えられる．

そこで我々は，HTML/JavaScriptで書かれた機器制御

モジュール（本稿ではWeb型デバイスドライバと呼ぶ）を

必要なタイミングでスマート端末上のWebランタイム上

で動的に挿抜でき，Webアプリと動的に紐付けて実行する

ことが可能なWeb型デバイスドライバアーキテクチャを

提案する．これは，クラウドサービス，端末 OS，周辺デ

バイスの間の依存関係の制約を疎にするとともに，必要に

応じて動的に紐付けて利用できる仕組みを提供するもので

ある．これにより，以下の三者に対してメリットがもたら

される．

• ユーザは，煩わしい操作や設定を必要とすることなく，
その場にあるデバイスを，スマート端末から簡単に利

用することが可能になる．

• デバイス開発業者は，1つのドライバを書くだけであ

らゆるスマート端末でデバイスを動作させることが可

能になる．

• クラウドサービス業者は，スマート端末経由でクラウ
ドと周辺機器を結びつけるサービスを提供することが

可能になる．

以下では，Web型デバイスドライバアーキテクチャを実

現するシステムの基本体系を示すとともに，実装方法につ

いて示す．また，市販の周辺デバイスを対象に評価を行う

ことで，実用性について検証を行った結果を示す．

2. 課題

本稿が対象とする課題は，様々なクラウドサービス，端

末 OS，周辺デバイス，さらにはそれらをつなぐ通信方式

が混在するヘテロジーニアスな環境で，Webアプリの形態

で提供されるサービスの開発と周辺機器を制御するデバイ

スドライバの開発を分離し，利用時に必要に応じて組み合

わせ利用できるようにすることである．図 1 はサービスか

らの周辺デバイス利用時の構成を示している．ここで，周

辺機器は，Bluetooth，Wi-Fiなど無線で接続される機器，

Webアプリは，HTML，CSS，JavaScriptで構成されるア

プリ，デバイスドライバは，デバイスにアクセスするため

のソフトウエアモジュールを表している．Webアプリで記

述されたサービスから周辺デバイスを組み換えて利用する

には，サービスと周辺機器を操作するデバイスドライバを

容易につないだり離したりすることが必要である．このた

めには，クラウドサービス・端末 OS・周辺デバイスの間

に位置する 2つの依存関係（クラウドサービスの OS非依

存・デバイス非依存，周辺デバイスの OS非依存・アプリ

非依存）を考慮する必要がある．以下ではこれらについて

説明する．

2.1 サービスのOS非依存・周辺デバイス非依存

サービス開発者がクラウドサービスを利用する端末アプ

リを開発する場合，端末 OSごとに異なるアプリを開発す

るのには手間がかかる．また，サービス開発者が，クラウ

ドサービスにデバイス操作を取り込むことが必要になった

場合，クラウドサービスが期待する周辺デバイスの機能の

みが重要であり，それ以外の要素は考慮することなく周辺

デバイスを利用できると扱いやすい．たとえば，クラウド

サービスが，ある場所に置かれた温度センサから温度を取

得したい場合，温度取得のリクエストに対して，温度デー

タさえ返ってくればよい．その際に，温度センサのメー

カやセンサの種類，その接続ネットワークや OSの種類と

いった設定を行う必要があるようでは，その活用までに大

図 1 サービスからの周辺デバイス利用時の課題

Fig. 1 Issue on use of the peripheral device from services.
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図 2 Web 型デバイスドライバアーキテクチャ

Fig. 2 Web type Device Driver Architecture (WDDA).

変な手間が予想される．

すなわち，サービス開発者の視点では，先進的なクラウ

ドサービスを生み出すことに集中することが重要視され

る．開発したサービスが OS非依存かつデバイス非依存で

動作可能であれば，1つのアプリを開発するだけですべて

を対象にできることになり，OSやドライバごとにアプリ

を個別に作り込む（互換性に配慮した形でのコードの修正

と動作確認）ための煩雑かつ非本質的な工程が不要となる

ため，開発効率が格段に向上する．

このうちクラウドサービスの OS 非依存については，

図 2 (a)左上部のように，Webアプリによる開発，ランタ

イム上での実行によるアプリの仮想化により実現・解決さ

れている．しかしクラウドサービスの周辺デバイス非依存

性まで含めた解決はこれまでなされていない．

2.2 周辺デバイスのOS非依存・サービス非依存

周辺デバイスの開発者は，通常，1つの周辺デバイスに

対してデバイスドライバをOSごとに開発する必要がある．

また，現状のスマート端末では，図 2 (a)右上部のように，

デバイスアクセスコードが，アプリと一体化され両者の開

発が一緒に行われることから，デバイスとアプリの関係を

自由に後から組み替え直すことができない．もし，1つの

デバイスドライバを開発するだけで，周辺デバイスをあら

ゆる OSのスマート端末上で，クラウドサービスといつで

も自由に組み合わせて利用することができれば，デバイス

メーカは開発効率を最大化できることになる．

すなわち，周辺デバイスが OS非依存かつサービス非依

存で動作可能であればよい．しかし，これらの解決はいず

れもこれまでなされていない．

2.3 要件

上記において，周辺デバイスの OS非依存性，クラウド

サービスの周辺デバイス非依存性が解決されていないこと

を示した．これら課題解決に向けた要件は以下のようにな

ると考えられる．

(1) 周辺デバイスへのアクセスを仮想化できること．

これは，周辺デバイスのOS非依存性を解決するため，

クラウドサービスの OS非依存化においてアプリの仮

想化を行ったのと同様に，周辺デバイスにおいても仮

想化を実現できるようにすることを表している．

(2) クラウドサービスとデバイスドライバを分離・可換・

結合できること．

これは，クラウドサービスの周辺デバイス非依存性を

解決するため，サービスとデバイスドライバを分離で

きるようにするとともに，必要に応じて入替え・結合

できるようにすることを表している．

これらを満たすことによって，クラウドサービス開発者

および周辺デバイス開発者の開発効率を同時に最大化する

アーキテクチャを確立できることになる．また，これらが

実現されることで，ユーザの利便性も向上することになる．

3. 解決策

前述の要件 (1)は，サービスの OS非依存化において実

績があり，アプリの仮想化に用いられるWebランタイム

を拡張して実現することが最適であると考えられる．Web

ランタイムのレイヤをベースとする効果として，周辺デバ

イスへのアクセスもサービスとして仮想化することが可能

になる．また，要件 (2)については，この仮想環境（Web

ランタイムレイヤ）上でサービスとデバイスドライバの

両者を扱うことにより，分離・可換・結合を可能にするシ

ンプルな最適解が実現されると考えられる．このために，

我々は，HTML/JavaScriptでデバイスアクセスの記述を

行うWeb型デバイスドライバアーキテクチャ（Web type

Device Driver Architecture: WDDA）を提案する．これ

c© 2017 Information Processing Society of Japan 12
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は図 2 (b)に示したように，HTML/JavaScriptで書かれた

Web型のデバイスドライバをWebランタイム上で動作さ

せるとともに，必要なタイミングで動的に挿抜可能にし，

Webアプリと動的に紐付けて実行することを可能にする手

法である．以下では，この構成と動作を示す．

3.1 構成

提案手法では，デバイスドライバ機能をWeb層で実行す

るため，OS上のWeb実行エンジンであるWebランタイム

の中に，OSが持つ汎用通信インタフェースとWeb app層

をつなぐ汎用通信インタフェース用のWebランタイムプラ

グイン機能を新たに追加する．そして，JavaScript/HTML

で書かれるWeb型デバイスドライバをWeb app層に配置

して，Web app層から汎用通信インタフェース用Webラ

ンタイムプラグインにアクセスすることで周辺デバイスを

直接制御可能にする [1]．

すなわち，この汎用通信インタフェース用Webランタ

イムプラグインにより，周辺デバイスに対するアクセスの

サービス化がなされ，要件 (1)周辺デバイスへのアクセス

の抽象化が解決できることになる．これにより，デバイス

アクセスを OSに依存せずに扱うことが可能になり，Web

型デバイスドライバを 1つ作るだけで，様々な OSで動作

させることが可能になる．また，Web型デバイスドライバ

を，動的にインストールしWeb app層に挿入できるよう

にし，Webアプリとともに動作させることができるよう

にすることで，要件 (2)サービスとデバイスドライバの分

離・可換・結合を解決できることになる．

よって，Webアプリと周辺デバイスの組合せを柔軟に変

えて利用することが可能になり，開発効率を最大化可能な

エコシステムが確立できることになる．これにより，たと

えば，ユーザが異なるWebサービスに乗り換える際の切

替えが容易になる．また，Webランタイムは，OSの違い

および OSバージョンごとの違いを吸収するために用いる

ことができるので，OSに依存しないドライバ開発に加え，

頻繁な OSバージョンアップへの対応が不要になる．

3.2 動作

提案手法の動作フローを説明する．動作は以下の 4つに

大別される．これらは，後述の図 3 の機能を利用して動作

する．

i ) 検出：スマート端末を持ったユーザが周辺デバイスに

近づくと，スマート端末がその周辺デバイスを検出する．

ii ) デバイス情報取得：スマート端末は，周辺デバイスに

関する情報を取得するため，周辺デバイスに接続して，

それがどのようなデバイスで，どのような機能を提供し

ているのか特定する．

iii) Web型デバイスドライバ配備：取得したデバイス情報

をもとに，対応するWeb型デバイスドライバをダウン

図 3 Web 型デバイスドライバアーキテクチャの実装

Fig. 3 Implementation of Web type device driver architecture.

ロードし，これをWeb app層に動的に配置して事前に

ダウンロードしておいたWebアプリと結合する．ここ

で，WebアプリとWeb型デバイスドライバを利用の時

点でダウンロードして動的配備する手法 [14]や，事前に

ダウンロードしたWebアプリとWeb型デバイスドライ

バを端末内に保持して利用する手法も状況に応じて使い

分ける．

iv) デバイス利用：WebアプリからWeb型デバイスドラ

イバにアクセスすることで，周辺デバイスを利用する．

4. 実装

ここでは，提案手法の実装について示す．提案手法は，

図 3 に示すように，スマート端末上の機能と，Web型デバ

イスドライバをクラウドで保持するドライバレポジトリに

より構成される．以下では，それぞれの詳細について説明

する．

4.1 スマート端末

スマート端末上には，図 3 のように，周辺デバイスへの

アクセスを仮想化する汎用通信インタフェース用Webラ

ンタイムプラグイン，これを使ってデバイスにアクセスす

るWeb型デバイスドライバ，デバイスを発見する際に参照

するデバイスリスト，デバイス発見時に機能するデバイス

スキャナ，Web型デバイスドライバをダウンロードしWeb

app層に配置するダウンローダおよびアロケータ，Web型

デバイスドライバに指示を送るWeb アプリが存在する．

以下のサブセクションではこれらについて詳述する．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 13
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図 4 ドライバ情報ファイルの例

Fig. 4 Example of a driver information file.

これらの機能は，Androidおよび iOS（iPhone）端末を

対象に実装し，Webランタイムには，Apache Cordova [2]

を使用した．Cordova は HTML5 を使ったネイティブア

プリ開発に用いられ，1つのソースコードから Androidや

iOSなど向けの専用アプリを生成することができる．通常

Cordovaで生成されたアプリは，Androidや iOSのアプリ

マーケットに登録され，ダウンロードして利用される．本

稿では汎用通信インタフェース用Webランタイムプラグ

イン，デバイスリスト，デバイススキャナ，ダウンローダ，

アロケータの機能を Cordova Pluginとして実装し，Cor-

dova本体と PluginをWebランタイムとして端末にインス

トールして利用する．

4.1.1 汎用通信インタフェース用Webランタイムプラグ

イン

汎用通信インタフェース用 Web ランタイムプラグイ

ンは，OSが持つ Bluetooth Low Energy（BLE），Classic

Bluetooth（BT2.1）[3]，Wi-Fiの 3つの通信インタフェー

スにアクセスできるよう実装を行いWebランタイムへの

組み込みを行った．BLEに関しては，使用するプロファイ

ルとして Generic Attribute Profile（GATT）[4]を対象と

した．GATTは論理的な通信機能を定義しており，デバイ

スへの読み書きおよびデバイスからの通知を受けることが

可能である．

4.1.2 Web型デバイスドライバ

Web型デバイスドライバは，以下から構成され，周辺デ

バイス 1つにつき，1セット開発を行う．

• ドライバ情報ファイル
• デバイス制御 APIを提供する JavaScriptプログラム

• アプリ上に表示されるデバイスアイコン
これらはパッケージ化して，Webサーバに置く．

図 4 は，ドライバ情報ファイルの例を表している．

ここで，それぞれの定義は，以下を意味している．

• id：ドライバの文字列による記述名である．例では，

BLE通信の血圧計（Blood Pressure）を表す “ble bp”

を指定している．

• title：ドライバレポジトリで用いるドライバの説明情

報である．例では “BLE BP”を指定している．

• version：ドライバのバージョン番号であり，例では

“1.0”を指定している．

• icon：ドライバのアイコンファイルを定義する．例で

図 5 デバイスリストの例

Fig. 5 Example of a device list.

は，pngファイルのファイル名を指定している．これ

は，デバイス発見時にアイコン表示するために用いる．

これらの定義のうち，ドライバ記述に必須な項目は，“id”

と “version”であり，その他はオプション機能である．

4.1.3 デバイスリスト

デバイスリストは，Webアプリが利用を期待するデバイ

ス一覧をWebランタイムおよび OSに持たせる機能であ

る．図 5 はデバイスリストの例を表している．

デバイスリストは，以下から構成される．

• did：デバイス ID．デバイス種別を一意に識別するた

めの IDである．この例では “/hrm”を指定している．

この IDは，Webアプリが利用するデバイスをWeb型

デバイスドライバに宣言する際にも利用する．

cmp：発見のため使用する比較情報．無線種別，デバ

イス特定に使用するフィールドと値を指定する．この

例では，無線種別として type=“ble”を指定し，Blue-

tooth Low Energyであることを表している．BLEの

場合，Advertisementパケットの任意のフィールドを

指定可能で，通常は Service UUID（Bluetooth SIGで

規定）か Bluetooth Addressのどちらかを用いる．

Wi-Fi を指定する場合は “wifi” を記述する．Com-

plete List of 16bit Service Class UUIDは，UUIDの

タイプを表し，具体的な UUID例として “0x180d”を

指定している．

• extra：追加情報を表し，Web型デバイスドライバの

ダウンロード URLを定義する．

これらを定義し，デバイススキャナに追加することで，

デバイス検出時のフィルタとして利用することができる．

4.1.4 デバイススキャナ

デバイススキャナは，Webアプリから指定されたデバイ

スリストをもとに，3つの無線通信インタフェース上のデ

バイスをスキャンし，デバイス発見（利用できるデバイス

が存在するかどうか）を一元管理することが可能な機能で

ある（3.2節の動作 ii)における周辺デバイスを特定する作

業を担う）．

4.1.5 ダウンローダ

ダウンローダは，デバイススキャナによるデバイス発見

を受け，後述のドライバレポジトリからWeb型デバイス

ドライバをダウンロードして保持する機能である（3.2節
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の動作 iii)におけるWebアプリとWeb型デバイスドライ

バのダウンロードを行う作業を担う）．

4.1.6 アロケータ

アロケータは，Web型デバイスドライバをWeb app層

に動的に配置して，Webアプリと結合する機能である（3.2

節の動作 iii)におけるWebアプリとWeb型デバイスドラ

イバのWeb app層への動的配置を行う作業を担う）．

4.1.7 Webアプリ

Webアプリは，利用者にデバイス・サービスを提供する

ためのユーザインタフェースなどを備えるアプリケーショ

ンである．Webアプリを動作させた状態で，アロケータ機

能がWeb型デバイスドライバと動的に結合し，利用者に

周辺デバイスのサービスを提供する．Webアプリは，Web

型デバイスドライバの提供する APIを呼び出すことでデ

バイスへのアクセスを行う．一般的には，図 3 に示したよ

うに，Webアプリはアプリレポジトリに置かれており，必

要に応じてスマート端末にダンロードして利用する形態と

なる．

4.2 ドライバレポジトリ

ドライバレポジトリは，Web型デバイスドライバの保存

やダウンロードの管理を行う機能で，Webサーバ上に実装

した．Webサーバとして，Linux（Ubuntu）上に HTTP

Server（Apache）を載せたものを用いた．ドライバレポジ

トリに対するドライバダウンロード依頼の内容には，デバ

イスの IDを指定することができるようになっており，こ

れを確認することで，不用意な利用を防止することが可能

である．また，ドライバレポジトリに管理機能を拡張する

ことで，デバイスリストに指定した設定条件に基づき，端

末のデバイス発見をコントロールすることができるように

した．これにより，デバイスリストを書き換えることで，

デバイス発見時に意図しない周辺デバイスの利用を制限す

ることができる．

5. 評価

本章では，提案手法の理論評価と動作評価を行う．

5.1 理論評価

ここでは，提案手法を導入した際に，ユーザ・開発者・

運用者それぞれがどのようなメリットを享受できるのか評

価を行う．周辺デバイス利用の一具体例として，血圧計を

とり上げて説明する．

5.1.1 ユーザ観点

ユーザ観点では，これまで血圧計などの周辺デバイスを

利用する際に，ユーザは周辺デバイス開発業者が提供する

専用のアプリをインストールし利用していた．しかし，機

器が壊れて別の会社の機器に買い換えたような場合には，

新たなアプリを利用することになり，日々測定していた

データなどを引き継ぐことが難しくなる．提案手法では，

この違いをWeb型デバイスドライバが吸収し，1つのアプ

リをユーザは使い続けることができる．

5.1.2 周辺デバイス開発者観点

周辺デバイス開発者は，これまで血圧計などの周辺デバ

イスを開発する際に，サポートする OSの数だけアプリを

開発する必要があった．提案手法では，周辺デバイスごと

に 1つのドライバを開発するだけで，様々な OS上で周辺

デバイスを動作させることが可能になる．本稿でWebラ

ンタイムとして用いた Cordovaは Androidや iOSだけで

なく，Windowsや Linuxなどでも動作させること可能で

あり，本手法の適用範囲を広げることで，これらの OS上

で統一的に動作させることができる．

5.1.3 クラウドサービス開発者観点

現時点では，クラウドサービス開発者が周辺デバイスま

で考慮して開発や運用を行うことはなされていない．提案

手法により，Webサービスを 1つ開発すれば，クラウドと

周辺機器を自在に結びつけてWebサービス側からこれらを

直接動作させることができるようになる．たとえば，ユー

ザが血圧計をスマートフォンに接続した際に，血圧データ

を管理するためのWebアプリケーションと血圧計を駆動

するためのWeb型デバイスドライバをクラウド側からス

マート端末に送るといったヘルスケアWebサービスを容

易に開発できるようになる．

5.2 動作評価

ここでは，開発した提案手法を，動作評価した結果を示

す．周辺デバイスは，独自で開発したものを利用し動作さ

せることも可能であるが，世の中に多数存在する市販の周

辺デバイスをそのまま利用できるかどうかを評価のポイン

トとした．そこで，様々な周辺デバイスを使い，Web型デ

バイスドライバを導入して周辺デバイスが扱えるのか検証

を行った．また，Web層にデバイスドライバを配置するこ

とにより，パフォーマンスへのインパクトがあるのかどう

かについても評価を行う．

5.2.1 市販周辺デバイスでの評価

ここでは複数の市販の周辺デバイスを使って，Web型デ

バイスドライバのみ開発するだけで，周辺デバイスのハー

ドウエアへの変更を必要とすることなく，複数の OSから

利用できることを確認する．

図 6 は評価環境の構成を示している．この構成では，ド

ライバレポジトリ（Webサーバ）とスマート端末（Android，

iOSスマートフォン）は，Wi-Fiによって接続される．ま

た，スマート端末と周辺デバイスは，Wi-Fi，BT2.1（Classic

Bluetooth），BLE（Bluetooth Smart）のいずれかを使って

接続される．端末として，Android 5.0.2（Arrows F-04G），

iPhone 6 Plusを用い，この上に開発したWebランタイム

を入れて評価を行った．
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図 6 評価機器の構成

Fig. 6 Structure of devices evaluation.

表 1 Web 型デバイスドライバを開発したデバイス

Table 1 Devices which are developed the Web type device

driver and confirmed the operation.

周辺デバイスとして表 1 に示した機器を用い，それぞ

れの動作評価を行った．周辺デバイスは通信手段により 4

つ（BLEセンシング機器，BLEアクチュエーション機器，

Classic Bluetooth機器，Wi-Fi機器）に分類される機器を

利用した．

以下では，それぞれの動作結果を示す．

（I）BLEセンシング機器

BLEセンシング機器として，Continua Health Alliance

準拠の健康機器（血圧計，体重計，体温計）とロケーショ

ン・バイタルセンシング機器を利用し，それぞれに対応す

るWeb型デバイスドライバを開発し評価を行った．そし

て，それぞれの機器からの情報を取得するWebアプリを動

作させた状態で，以下のように動作することを確認した．

•血圧計：
血圧計は，ユーザが腕帯を装着し血圧計のボタンを押す

と血圧計測が始まり，最高血圧，最低血圧，脈拍の 3つの情

報を得ることができる．測定が終了すると，血圧計は BLE

を使って，その結果数値の報告をスマート端末に対して行

おうとする．これを，アドバタイズ情報としてスマート端

末が感知した際に，血圧計のWeb型デバイスドライバを

読み込んで，結果を取得するとともに，Webアプリ上に血

圧測定結果を表示できる．

図 7 血圧計による動作確認

Fig. 7 Operation check using broad pressure monitor.

図 7 は，血圧測定を行った際のスマートフォンのキャプ

チャ画面を示したものである．

(a)は，ヘルスケア情報を測定する HTMLで書かれたア

プリケーションが起動した状態を表している．この状態で

は何も情報は表示されていない．

(b)は血圧の測定が終わり，血圧計からスマートフォン

に対してアドバタイズ通信要求が行われ，血圧計を制御す

るためのWeb型デバイスドライバがダウンロードされ組

み込まれた状態を表している．(b)の右下に小さく表示さ

れているのが，血圧計Web型デバイスドライバの存在を

表すアイコンであり，これによってドライバレポジトリか

らWeb型デバイスドライバがダウンロードされたことが

確認できる．

(c)は，Web型デバイスドライバが血圧測定結果のデー

タを血圧計から取得し，Webアプリにより測定結果を表示

した状態を表している．Webアプリには，最高血圧 134，

最低血圧 74，脈拍 71が表示され，過去の測定結果を含め

たグラフ表示がなされている．

これらが Android，iOS の両方で動作することを確認

した．

•体重計/体温計：

体重計と体温計も，基本的に血圧計とほぼ同じ動きをす

る．体重計は，ユーザが体重計に乗り測定し終えた後に，

BLE経由で結果報告のアドバタイズ信号が発行される．ま

た体温計は，ユーザがスイッチを押して体温を測定し終え

た後に，BLE経由で結果報告のアドバタイズ信号が発行さ

れる．これらを端末内のデバイススキャナが検知して，体

重計または体温計のWeb型デバイスドライバを読み込み，

体重計または体温計情報を取得して，Webアプリに渡し，

Webアプリでその結果を表示することを確認した．

•ロケーションバッジ・バイタルセンサ：
ロケーションバッジ・バイタルセンサは，ユーザの転倒

などのイベントを判断し，その結果を BLEによりスマー

ト端末に通知可能な周辺デバイスである．動作確認では，

周辺デバイスから得られるセンシング情報を，Web型デバ
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イスドライバを経由して，Webアプリに表示できること，

また，これらが Android，iOSの両方で動作することを確

認した．

（II）BLEアクチュエーション機器

BLEアクチュエーション機器として，LEDランプを用い

た．この LEDランプは，BLEによる制御が可能で，LED

ランプの On/Offや RGB色調を変えることができる周辺

デバイスである．動作確認では，LEDランプの電源を入れ

ることで，Web型デバイスドライバがスマートフォン上に

ダウンロードされること，これに対してWebアプリから

制御コマンドを発行することで，LEDランプの制御ができ

ることを確認した．

（III）Classic Bluetooth機器

Classic Bluetooth機器として，血圧計を用い評価を行っ

た．Classic Bluetooth（BT2.1）に関しては，ヘルスケア

向けプロファイル HDP（Healthcare Device Profile）が端

末内に標準搭載されたものを用い，これとつなげるプラグ

インをWebランタイム側に実装した．Web型デバイスド

ライバはこれに合わせたものを開発して用いた．動作確認

により，（I）で示した血圧計の結果・図 5 と同様に動作す

ることを確認した．

（IV）Wi-Fi機器

Wi-Fi機器として，カメラを用いた．このカメラは，ス

マートフォンなどとWi-Fi接続して写真を撮ることなどが

可能な周辺デバイスである．動作確認では，カメラの電源

を onし，スマート端末上のデバイススキャナ機能がWi-Fi

の SSIDからカメラを見つけると，カメラ用のWeb型デ

バイスドライバをダウンロードし，Webアプリがカメラデ

バイスと連動すること，そして，ユーザがスマート端末を

使ってリモートでこのWi-Fiカメラをコントロールし，写

真撮影などの制御ができることを確認した．Wi-Fi周辺デ

バイスにおいては，Web型デバイスドライバで行うべきこ

とは限られており，Proxyとしての機能を記述するだけで

よい．このため，BLE/BT2.1と比較すると，Web型デバ

イスドライバの記述はより簡易で済む．

5.2.2 パフォーマンス評価

Java Scriptはスクリプト言語であるため，そのパフォー

マンスが課題として指摘されている [5]．本提案手法の目

的は，課題にあげた様々な非依存性の解決であるが，デ

バイスドライバを HTML/JavaScriptで記述するため，パ

フォーマンスに対する影響は懸念材料となる．

そこで，周辺デバイスに対するWeb型デバイスドライ

バおよび評価用Webアプリを開発するとともに，同じ機能

を備えるネイティブアプリ（Android Javaアプリ）を開発

し比較を行うことにした．これは図 2 (a)右上と図 2 (b)の

比較にあたる．ここでは，周辺デバイスとして Broadcom

社WICED Sense（BLEで動作）を使用し，評価のスマー

トフォンには Nexus 5（Android 5.1.1）を用いた．

図 8 評価の構成

Fig. 8 Structure of evaluation.

表 2 処理時間の比較（ネイティブアプリ vs Web 型デバイスドラ

イバ/Web アプリ）

Table 2 Comparison of transaction time between native appli-

cation and web device driver/web app.

図 8 は評価の構成を表している．スマートフォンには，

開発したWeb アプリ/Web 型デバイスドライバおよび，

Javaアプリを置き，提案手法のフローに関連する基本的な

処理について評価を行った．ここでアプリは，5.2節動作

評価であげたセンシングデバイスのような，多数のセンシ

ングデータをスマホに送信するものを想定した．準備にあ

たるスキャン，コネクト，サービス発見，ダウンロード，

インジェクションを 1回，通知を 50回，読み出し・書き込

みを 9回行うテストアプリにより評価を行い，これらを 20

セット試行した平均値を算出した．表 2 はこの周辺デバイ

スへのアクセスに要する時間の測定結果を示している．以

下では，それぞれの処理項目に対する考察を行う．

i ) 検出

•スキャン：スキャンは，BLEデバイスを検出する機能

である．結果より，Web型デバイスドライバ/Webアプリ

がネイティブアプリよりも約 110 msec余計に時間を要して

いることが分かる．これはWeb型デバイスドライバ/Web

アプリでは，BLEをスキャンして検出した後に，callback

（図 3 における OS層からWeb app層への送信）およびス

キャン結果を JSON形式で生成するところまでWebラン

タイムが行っていることによる処理時間が影響を与えてい
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るものと考えられる．

ii ) デバイス情報取得

•コネクト：コネクトは，GATTへの接続処理を行う機能

である．結果より，処理時間はいずれもほぼ同じであるこ

とが分かる．

•サービス発見：サービス発見は，周辺デバイスが持つ
サービスを特定する機能である．結果より，両者ともに 3

秒以上を要していることが分かる．この理由は，評価に利

用した周辺デバイスWICED Senseが，加速度，角速度，

電子コンパス，気圧，温度湿度などの多数の機能を備えて

いるため，それぞれに対する確認時間が積み重なったこと

による．参考までに，このサービス発見の時間は，機能が

単純な LEDランプを使って測定した場合には，46 msecと

短くなっていた．

iii) Web型デバイスドライバ配備

•ダウンロード/インジェクション：ダウンロードおよび

インジェクションは，ダウンローダとアロケータにより

Web型デバイスドライバのダウンロードとWeb型デバイ

スドライバのWeb層への配備を行う機能である．結果か

ら，ダウンロードとインジェクション合わせて 1.2秒程度

の時間がかかっていることが分かる．

従来は，周辺機器を利用する際に，アプリのダウンロー

ド手続きが必要で，ユーザの慣れやダウンロードスピー

ドなどの状況に依存するが，1分ほどの時間がかかってい

た．これに対し，提案手法の適用により自動化されたこと

によって，たかだか 1秒強の所要時間のみで同等の処理を

行うことが可能となった．ユーザは準備に対する手間を省

くことができるメリットがあり，ネイティブアプリにはな

かった大きなメリットがもたらされる．なお，この機能は，

ネイティブアプリでは，あらかじめアプリに組み込まれて

いるか，さらに別のネイティブアプリをインストールして

アプリ間連携させて利用されるため，比較対象となる測定

結果は存在しない．

iv) デバイス利用

•読み出し/書き込み：読み出し/書き込みは，周辺デバイ

スからの情報の読み出し/書き込みを行う機能である．結

果から，これらの処理については，両者で差分がないこと

が分かる．これは，Webランタイム/Web型デバイスドラ

イバの処理よりも，ワイヤレス通信の I/O待ち時間が大

半を占めているため，方式の差異が表れないものと考えら

れる．

•通知：通知は，周辺デバイスからの単方向 1 回の情報

送信を行う機能である．結果から，この処理については，

Web型デバイスドライバが約 23 msec余計に時間を要して

いることが分かる．この原因は，ネイティブ層からWeb

層にアクセスする呼び出しが行われていることによるもの

であると考えられる．

ユーザビリティへの影響が最も大きいと考えられる項目

が利用時の処理時間であることから，これらの結果が最も

インパクトが大きいと考えられる．総じていえることは，

デバイス利用に関しては，通知のような単純な機能では，

Webランタイム/Web型デバイスドライバの方が時間を要

している．一方で，ワイヤレスデバイスにアクセスして結

果を待つような読み出し/書き込みのような項目に関して

は差がない．すなわち，無線制御の周辺デバイスでは，従

来のブラウザ表示目的に比して，ネイティブとWebの差

が顕著に表れなくなることが分かる．

Java Scriptに対するパフォーマンス改善のための関連技

術として，Chrome BrowserのV8エンジンでは，Crankshaft

JIT（Just In Time）コンパイラによる最適化実行が行われ

ている．また，Firefox Browserでは，高速化したい Java

Script処理の前後に，型変換を行わずに処理することを宣

言する記述子を宣言することで処理を高速化する Asm.js

のような取り組みもある．さらに，WebAssembly [6]では，

C や C++ などで書かれたバイナリーフォーマットを，

JavaScriptに直接組み込むことで，パフォーマンス改善を

図る取り組みが進められている．これらの取り組みと提案

手法は補完関係にあり，提案手法はこれらの高速化の手法

をそのまま利用することができる．現状，これらの取り組

みはWebアプリをスマート端末で実行するためのパフォー

マンス改善を対象としており，無線アクセスに要する時間

など周辺デバイス利用時のすべてのパフォーマンス最適化

に寄与するか明らかではないが，今後これらの技術の発展

により，パフォーマンス改善されることが考えられる．

5.2.3 提案手法のインパクト

これまでWebアプリからデバイスを制御する場合には，

デバイス自体にWebサーバ機能およびWebAPIを提供し，

Webアプリからデバイスにアクセスさせることが一般的

であった．これにはデバイスの改造が必要であり，これが

サービス開発者による周辺デバイスの自由な利用を阻害す

る要因となっていた．今回の提案は，これを解決する機能

の提供にあたる．従来は，サービスアプリとデバイスドラ

イバを一体化して開発する必要があり，デバイス開発者と

サービス開発者の連携が必須であった．提案手法の適用に

よって，サービス開発者単独でデバイスを扱うことができ

るようになる．これは，サービス開発の手間だけでなくコ

ストの削減にも大きく寄与するものと期待される．

システムパフォーマンスの評価で用いたアプリのバイ

ナリサイズは，ネイティブアプリが 1 MB，提案手法では

3.4MBであった．提案手法では，Webランタイムとして

用いた Cordovaなどによりバイナリサイズが増える．使用

メモリサイズは，ネイティブアプリが 63 KB，提案手法で

は 180 KBでった．アプリのバイナリサイズ，メモリ使用

サイズが提案手法によって 3倍程度になるが，現在のスマ

ホのストレージ容量，メモリ容量は 64 GB，2 GB程度の

機種があり，提案手法による増分と比べて十分大きいため
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影響は軽微であると考えられる．

6. 関連研究・技術

以下では，提案手法に関連する研究および技術をまとめ

比較を行う．

W3C Web Bluetooth [7] では，Web アプリ層から直接

Bluetoothデバイスを利用できるようにするブラウザのた

めの仕組みが検討されており，今後無線外部デバイスへの

アクセスを HTML/JavaScriptで記述するスタイルが広ま

る可能性がある．また，Web Bluetoothは Chromeブラウ

ザに対する試験的な実装も進められている．これは図 3 の

Webランタイムと Bluetooth向けの汎用通信インタフェー

ス用Webランタイムプラグインの機能提供と等価である

と考えられる．これが様々なブラウザに標準実装される

ようになると，Bluetooth用の汎用通信インタフェース用

Webランタイムプラグインに関しては，この標準機能に

置き換え開発コードを減らすことができるようになると考

えられる．一方で，Web Bluetoothの本格的な実装がいま

だ始まっていないため正しい判断を下すことは難しいが，

Web Bluetoothは従来のWebアプリと同様に，アプリと

デバイス制御を 1つのコードで書く実装スタイルをとるも

のと予想される．すなわち，図 3 のWebランタイムの改

造によるアプリケーションやドライバの分離，動的にダウ

ンロードし，結合する仕組みは提供されないことになる．

GoT API [8]では，スマートフォン上のアプリやブラウ

ザから周辺デバイスにアクセスするための仕様を定めてい

る．この手法では，周辺デバイスごとに 1つのネイティブ

アプリを実装する形態をとるとともに，このネイティブア

プリとデバイス利用アプリの間に，Webサーバに相当する

もう 1つのネイティブアプリを挟む構成をとる．また，新

たな周辺デバイスを利用するために，開発者はこのデバイ

スドライバに相当する周辺デバイスごとのネイティブアプ

リを OSごとに開発することが必要になる．これらのデバ

イスドライバアプリ，Webサーバアプリ，デバイス利用ア

プリは，端末 OSごとのアプリマーケットに置かれ，ユー

ザはこれらをダウンロードし，端末上で 3つを連携動作さ

せ利用する．これらは図 3 の端末側のWeb型デバイスド

ライバ，アロケータ，Webアプリ，に相当する．提案手法

では，ネイティブアプリはWebランタイム 1つであり，ア

プリ，デバイスドライバに相当するコードはWebランタ

イム上に動的に配置されるため，これらのインストール手

続きの手間を省略することが可能である．

SPOT [9]では，スマートフォンから様々なWi-Fi機器

の制御を行うために，XMLにより記述されるドライバを

用いる手法を提案している．これは XMLによる静的記述

がベースとなるため，プログラマブルな動作記述までは対

象としていない．よって，本提案が対象とする BLEデバ

イスに対するアクセスや，ドライバの動的インストールま

ではサポートしていない．SPOTでは，図 3 のWebサー

バ側の機能は存在せず，端末側は 1つのアプリに SPOTの

機能が搭載される．

W3C WoT（Web of Things）[10]では，IoT [11]に対する

統一的なWeb APIを提供することで IoTプラットフォー

ム間のインターオペラビリティを実現するための議論を

行っている．Web of Thingsに関しては，HTTPをベース

とした研究 [12], [13]などがなされているが，W3C WoT

では IoTを統一的に扱う Scripting APIと呼ぶWeb API

の規定にフォーカスする可能性が高い．そして HTTPや

Bluetoothのような通信機能が Protocol Bindingされ，こ

の APIの下で透過的に動作する．これは，図 3 の端末側

機能に対して，さらにWebサーバを追加搭載することに相

当し，外部からのリクエストを受け付けられるようになる．

本提案手法は，ここでの Protocol Bindingを動的に行うた

めの仕掛けと位置づけられると考えている．WoTと GoT

APIのWebサーバとの役割の違いは，GoT APIがアプリ

とドライバの間にWebサーバを配置し，Webサーバはア

プリからアクセスを受け付けるものであるのに対し，WoT

では，Webサーバとデバイスドライバの間にアプリが置か

れ，Webサーバが外部からのアクセスを受け付ける点にあ

る．WoTでは，図 3 のWebサーバ側の機能については規

定がなされず，任意の運用になるものと考えられる．

7. おわりに

従来，スマート端末で，周辺デバイスを利用するために

は，OSや周辺デバイスごとに専用アプリが必要で，利用者

はアプリのインストール，開発者は OSや周辺デバイスご

とのアプリ開発が必要であった．そこで，本稿では，Web

アプリから直接周辺デバイスの制御を可能とするWeb型

デバイスドライバアーキテクチャの提案を行うとともに，

提案手法を実装，実デバイスを使って動作を検証した．こ

れにより，デバイスメーカはデバイスドライバを 1つ書く

だけで様々な OSに接続されたデバイスの制御が可能にな

るとともに，サービス利用者は，周辺にあるデバイスをス

マート端末か即座につないで活用可能になることを示した．
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