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環境情報に基づいて異種規格の IoTデバイス連携を
サポートする iHAC Hub
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概要：通信プロトコルの違いを意識することなくスマート家電を直感的に制御することができる iHAC
（intuitive Home Appliance Control）システムが提案されている．また，iHACシステムの応用例として，
センサノードが計測した温度や湿度などの環境情報に基づいて機器連携を行うことが提案されているが，そ
の実現方法は十分に検討されていない．本論文では，環境情報をリアルタイムに取得する機能を iHACフ
レームワークに追加し，ECAルールに基づいて異種通信規格の IoTデバイス連携を実現する宅内用デバイ
ス iHAC Hubを提案する．iHAC Hubのプロトタイプを開発し，環境センサと ECHONET Lite機器の連
携動作検証および既存機器連携サービスとの性能評価実験を行った．その結果，提案システムは既存サー
ビスよりも短時間で環境情報に基づくスマート家電機器の制御が可能であることを確認した．また，既存
機器連携サービスと比較して，複数条件に基づいた機器連携を簡単かつ柔軟に実現できることを確認した．
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Abstract: An intuitive Home Appliances Control (iHAC) system has been proposed that can intuitively
control smart home appliances without being aware of differences in communication protocols. Further, as
an application example of the iHAC system, it has been proposed to perform device cooperation based on
environmental information such as temperature and humidity measured by sensors. However, the realization
method has not been sufficiently studied. In this paper, we propose an in-home device iHAC Hub that
adds the function of acquiring environmental information in real time to the iHAC framework, and realizes
IoT device coordination with different communication standards based on an ECA rule. We developed a
prototype of the iHAC Hub, and conducted experiments on the verification of the coordinated operation of
environmental sensors and ECHONET Lite devices and the performance evaluation of the existing device
coordinated service. As a result, we confirmed that the proposed system can control smart home appliances
based on environmental information in a shorter time than existing services. We also confirmed that device
linkage based on multiple conditions can be implemented easily and flexibly compared to existing device
linkage service.
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1. はじめに

モノ，ヒト，サービス，情報などあらゆる “モノ”をイン

ターネットなどのネットワークに接続することを意味する，

IoT（Internet of Things）という言葉が浸透しつつある．
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その中でもインターネットに接続可能な機器である IoTデ

バイスの数は 2015年時では 154億個であり，2025年まで

に約 754億個まで規模が拡大すると予想されている [1]．ま

た，IoTの普及により AIスピーカやスマートフォンをコ

アとして情報家電やスマートメータ，自動車などの家庭の

モノがインターネットに接続されるスマートホームを利用

した新たなサービスの提供に向けた取り組みも進んでい

る [2]．それにともない，家庭内で複数のスマート家電どう

しを連携して動作させたり，温度や湿度といった環境情報

をセンシングする IoTデバイスを用いることにより，環境

情報に基づいた機器制御を行うことが可能となると考えら

れる．

IoTデバイスが採用している代表的な通信プロトコルと

して，スマート家電では DLNA（Digital Living Network

Alliance）[3]やECHONET Lite [4]など，センサデバイスで

は ZigBee [5]や Z-Wave [6]，6LoWPAN（IPv6 Low-power

Wireless Personal Area Network）[7]，Thread [8]などがあ

る．DLNAは主にテレビや Blu-rayレコーダなどといった

AV機器に対応しており，ECHONET Liteはエアコンや

照明機器などの白物家電を中心に対応した通信プロトコル

である．また，ZigBeeや Z-Waveなどのセンサデバイス用

通信プロトコルは温度センサや湿度センサなどに対応して

いる．現在のホームネットワークはこれら異なる規格のス

マート家電が混在する環境となっており，ユーザは制御し

たい IoTデバイスに合わせてアプリケーションや操作方法

を変更しなければならない．

そこで梅山らは通信プロトコルの違いを意識することな

く，スマート家電を直感的に制御することができる iHAC

（intuitive Home Appliance Control）システムを提案して

いる [9]．iHAC システムは，機器の登録や探索に関わる

APIが定義された iHACフレームワークを導入し，この

APIがそれぞれの機器に対応した通信処理部の APIを呼

び出すことにより，プロトコルの違いを抽象化している．

また，文献 [10]では iHACシステムを応用例として，IoT

デバイスの動作条件や制御内容などをまとめたルールに基

づいた機器連携を可能にしている．しかし，iHACシステ

ムを導入した iPhoneや iPadなどの操作端末を常時起動さ

せ，つねに環境情報をセンシングしなければならないこと

やルールの記述方法が十分に検討されていないという課題

がある．

そこで本論文では，iHACシステムを拡張し，環境情報

をリアルタイムに取得する機能を有する宅内用デバイス

iHAC Hubを提案する．また，柔軟な機器連携ルールを記

述するために，ECAルール [11]に基づいたデータ構造を定

義する．IoTデバイスがセンシングした環境情報の取得と

機器制御を iHAC Hubが行うことにより，既存の iHACシ

ステムの課題を解決し，環境情報に基づく異種規格の IoT

デバイス連携を実現する．

以下，2 章で従来の iHACシステムと機器連携に関わる

既存研究を示し，3章で提案システムについて述べる．4章

で提案システムのプロトタイプ実装および動作検証につ

いて述べ，5 章でプロトタイプの評価を行い，6 章でまと

める．

2. 既存システム

2.1 iHACシステム

iHAC システムは，規格の違いを意識することなくス

マート機器を直感的に制御できるシステムである．図 1

に iHACシステムの構成を示す．iHACシステムは，操作

端末とスマート家電から構成され，操作端末にインストー

ルされる iHACアプリケーションは，UI（User Interface）

部，iHACフレームワーク部および各規格の通信処理部か

ら構成される．

UI部は iHACフレームワーク部から取得するスマート

家電の情報や操作メニューを表示する．ユーザはスマート

家電の規格はいっさい意識することなく，操作したい機器

を選択することができる．

iHACフレームワーク部はスマート家電の通信規格の違

いを抽象化するレイヤであり，UI部からの要求に従って

各規格の通信プロトコルの通信処理部に命令を行う．発見

した機器名，機器を一意に識別する識別子，部屋名などの

位置情報，エアコンや照明器具などの機器の種類を示すデ

バイスタイプをデータベースに記録するとともに，異なる

規格のスマート家電の情報を統合して UI部へ提示する．

各規格の通信処理部は，iHACフレームワーク部からの

命令に従って，機器の探索や命令を行う．各規格の通信処

理部は独立して実装することが可能で，ECHONET Lite

や DLNA以外の通信プロトコルに対応した処理を追加す

ることにより，iHACシステムがサポートする対象機器を

柔軟に拡張することが可能である．

iHACシステムの応用例として，特定の条件を満たした

場合に自動的に機器を連携する手法が提案されている [10]．

図 1 iHAC システムの構成

Fig. 1 Configuration of iHAC system.
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図 2 快適嗜好性を考慮した加湿空気清浄機の自動制御手法

Fig. 2 Automatic control method of humidifier and air cleaner

considered with indoor comfort preference.

ある状態をつねにモニタリングし，あらかじめ定めた条件

を満たしたとき，機器制御を実行する．たとえば，「リビン

グの温度が 30◦C以上になったらエアコンの電源を ONに

する」といった環境情報に基づいた機器連携が可能となる．

しかし，上記のような機器連携を実現する場合，iHAC

アプリケーションを常時起動させ，温度や湿度をつねにセ

ンシングし続けなければならない．iHACアプリケーショ

ンは iOS向けの実装しかなく，iPhoneや iPadなどの操作

端末を常時起動するという用途は向いていないことや，動

作条件や制御内容を示すルールの記述方法など，実現方法

について十分に検討されていない．

2.2 室内温度の快適嗜好性を考慮した加湿空気清浄機の

自動制御手法

環境情報に基づいた機器連携として，室内温度の快適嗜

好性を考慮した加湿空気清浄機の自動制御手法が提案され

ている [12]．図 2 に示すように，宅内に設置された温湿

度センサは 1分ごとに室内の温度と湿度を計測し，Linux

サーバに転送する．ユーザはスマートフォンを用いて年齢，

性別，温湿度の快適嗜好性に関するWebアンケートに回答

し，その結果を Linuxサーバにへ送信する．温湿度の快適

嗜好性は，現在の室内環境をどのように感じたかを温度，

湿度，快適性の 3種類に対してそれぞれ 7段階評価で回答

してもらうことにより，暑がり，どちらでもない，寒がり

の 3種類に分類される．Linuxサーバは受信したユーザの

温湿度の快適嗜好性から温度や湿度の快適域を定義し，こ

の快適域を満たすように温湿度センサによって収集された

温度と湿度の値を元に加湿空気清浄機の制御を行う．

しかし，このシステムでは上記以外の IoTデバイスの連

携は考慮されておらず，汎用性に欠けている．また，快適

嗜好性によって定められる温度や湿度の快適域の値をユー

ザが調節することができないなど，機器連携設定の柔軟性

に課題がある．

2.3 IFTTT

Webサービスどうしの連携サービスとして，IFTTT（If

This Then That）[13]がある．このサービスを応用するこ

図 3 IFTTT を利用した機器連携の例

Fig. 3 Example of device cooperation using IFTTT.

とにより，たとえば図 3 のようにリモコンの赤外線信号を

登録しスマートフォンなどから家電製品を制御することが

可能なスマート家電制御装置 Nature Remo [14]と宅内に

設置した温度センサを連携させることができる．「温度セ

ンサの値が 30◦C以上を検出した場合，Nature Remoを用

いてエアコンを起動する」というレシピを作成することに

より，環境情報に基づく機器連携が可能となる．

しかし，IFTTTでは通常単一の条件や動作しか設定で

きない．そのため，温度と湿度のように複数の条件を満

たした場合や，制御対象機器が複数台あるような場合は，

Webhookを利用した独自のアプレットを作成しなければ

ならず，一般のユーザが利用するのは困難である．また，

宅内に設置するスマート家電制御装置が IFTTT対応でな

ければならず，スマート家電制御装置が異種規格の IoTデ

バイズの制御に対応している事例は筆者らが調べた限り存

在しない．

2.4 ホームネットワークにおけるデバイス間連携に基づ

く新サービス構築手法

文献 [15]では，iHACシステムと同様に規格の違いを吸

収する統合ミドルウェアを搭載し，スマート家電，組み込み

デバイス，Webサービスとの連携を可能とする手法を提案

している．このシステムは，汎用インターフェース，機能

処理レイヤー，統合ミドルウェア，各通信処理部により構

成される（図 4）．汎用インターフェースは，ユーザが操作

する UIに相当し，制御する機器の持つ機能をDrag&Drop

で関連付けることにより，機器連携のルールを作成する．

機能処理レイヤーは，制御する機器の機能の抽象度を上

げる．たとえば，ECHONET Liteのエアコンクラスには，

“冷房モード時温度設定値”や “暖房モード時温度設定値”

などの機能があり，この機能をそのままユーザに表示する

と利用が困難になるため，“設定温度の変更”のように機

能を集約し，ユーザが利用しやすくする．統合ミドルウェ

アは，通信規格の違いを吸収する．これにより，ユーザは

規格の違いを意識することなく，機器を操作することがで

きる．

しかし，複数条件に基づく機器連携を実現するルールの
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図 4 ホームネットワークにおけるデバイス間連携に基づく新サー

ビス構築手法のシステム構成

Fig. 4 Configuration of the method of constructing new ser-

vices by cooperation between devices in home network.

定義については検討されていない．

2.5 オントロジー駆動型アダプテーション層

文献 [16]では，ICTとスマートホーム技術を利用して高

齢者の自立を支援し，生活の質を向上させる AAL（Ambi-

ent Assisted Living）プラットフォーム [17]と ECHONET

Liteデバイスを相互運用を実現するために，オントロジー

駆動型アダプテーション層が提案されている．ECHONET

Liteオントロジーと AALのオープンプラットフォームで

ある universAALのミドルウェアを搭載したサービスゲー

トウェイを仲介することにより，規格の異なる AAL対応

デバイスと ECHONET Liteデバイスを連携させることを

実現している．

ただし，異なる規格のデバイスを連携させる際の動作条

件やルールの定義については議論されていない．

2.6 IoTサービス連携アーキテクチャ

文献 [18]では，既存の IoTデバイス，サービス，アプリ

ケーションが垂直統合で開発されており，今後は IoTサー

ビス間の相互運用性が重要になることを述べている．そこ

でフォグコンピューティングの概念を導入し，IoTアプリ

ケーションが複数の IoTサービスに効率良くアクセスで

きるアーキテクチャを提案している．ホームネットワーク

とインターネットの境界エリアにフォグサーバを導入し，

IoTデバイスがセンシングしたデータなどを蓄積する種々

のクラウドと IoTアプリケーションの間に介在することに

より，IoTサービスの違いを抽象化している．

しかし，この提案アーキテクチャを用いて IoTデバイス

連携を行う場合，IoTデバイスがフォグサーバに実装した

専用の APIをコールする必要があること，またフォグサー

バを実現するにはホームネットワークにおけるブロードバ

ンドルータに機能実装する必要があるため，一般のユーザ

が利用することは難しい．

また，文献 [19]においても，個別に開発されている IoT

アプリケーションをシームレスに統合または相互作用に対

処するオーケストレーションプラットフォームが存在しな

いことを指摘しており，IoTサービスがイベント発生時に

リアルタイムで動的に応答できるようにするために，イベ

ント駆動型サービス指向アジャイル IoTサービス通信およ

びオーケストレーションメカニズムを提案している．この

提案アーキテクチャでは，デバイスアクセス管理，リソー

ス管理，統合メッセージ通信インフラおよびサービスオー

ケストレーションエンジンなど，複数のコンポーネントを

接続する構成となっており，デバイスのプロトコルスタッ

クを自動的に構成したり，分散オーバレイネットワークを

構築したりするなど，広域かつ大規模な IoT システムを

想定している．そのため，本研究が対象としている一般の

ユーザが市販の宅内 IoTデバイスやスマート家電の連携を

実現することには適していない．

3. 提案システム

3.1 概要

本論文では，文献 [10]で提案したアプローチをベースと

し，その実現方法および仕様を明確化するとともに，2 章

で示した既存システムの課題を解決する異種規格 IoTデバ

イスの連携システムを実現する．iHACシステムを用いて

環境情報に基づいた機器連携を実現する場合，iHACアプ

リケーションと同等の機能を有したデバイスを常時起動さ

せ，IoTデバイスがセンシングした環境情報を取得する必

要がある．そこで，従来の iHACアプリケーションからUI

部を除いた iHACフレームワークと通信処理部から構成さ

れるように設計した iHAC Hubと呼ぶ宅内用デバイスを

新たに定義する．

また，高い汎用性や柔軟性を実現する機器連携ルールを

記述するために，ECAルールを導入する．これにより，複

数の動作条件や複数台の機器制御，さらには対象機器あた

りに複数の制御を同時に実行するルールを記述できるよう

にする（詳細は 3.2 節にて記述する）．なお，機器連携ルー

ルと ECAルールの混同を避けるため，以後，機器連携ルー

ルを「レシピ」として定義する*1．

3.2 レシピ仕様

iHAC Hub で使用するレシピの記述方法は ECA ルー

ルに則った ECAタグを用いて JSON（JavaScript Object

Notation）形式で記述する [20]．ECA ルールとは，アク

ティブデータベースにおいて自動的に実行する処理を定

義するために用いられるルールであり，ルール実行のト

リガとなる「Event」，ルールが実行された際に確認され

る条件「Condition」，条件を満たした際に実行される処理

*1 IFTTT ではWeb サービスの連携ルールをレシピと命名してお
り，本研究でもこの用語を採用した．
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表 1 レシピの記述で使用する ECA タグ仕様

Table 1 ECA tag specifications used in recipe description.

ECA タグ 概要

recipeType レシピ実行のトリガとなる種類（1：機器状態，2：環境情報）

Event event レシピ実行のトリガとなるイベントを記述する配列

number condition 部分の要素と対応づけるための番号

triggerDeviceId 状態を確認したい機器の ID

fetch トリガとなる情報の取得方法（MQTT，REST API）

provider 環境情報を提供するプロバイダの URL

mqttTopic MQTT を用いて取得する環境情報のトピック名

Condition condition レシピ実行時に確認される条件を記述する配列

number event 部分の要素と対応づけるための番号

triggerDeviceStatus レシピ実行条件となる機器の状態

triggerDeviceStatusValue レシピ実行条件となる機器状態の値

operator レシピ実行条件の比較演算子（$eq，$ne，$gt，$lt，$gte，$lte）

value レシピ実行条件となる閾値

Action action 条件を満たした場合に実行するアクションを記述する配列

controlDeviceId 制御対象機器 ID

controlDevieStatus 制御内容

controlDeviceStatusValue 制御内容で使用する値

「Action」から構成される．

表 1 にレシピ記述のために定義した ECAタグ仕様を示

す．これらの ECAタグを組み合わせてルールを記述する

ことができるため，柔軟に条件を設定することができる．

3.2.1 Event情報

Event情報には numberタグ，triggerDeviceIdタグ，fetch

タグ，mqttTopicタグに必要な情報を記述する．number

タグには Event情報と Condition情報に記述する内容を対

応付けるための番号を記載する．これにより，複数のアク

ションとコンディションを容易に対応付けることができる．

recipeTypeタグが 1の場合，どの機器の状態をトリガ

とするか指定するために，iHAC フレームワークのデー

タベースで管理されている機器 ID *2を triggerDeviceIdタ

グに指定する．recipeTypeタグが 2の場合，環境情報を

取得するために，fetchタグと providerタグでデータの取

得方法とプロバイダを示す URLを指定する．たとえば，

MQTT（Message Queuing Telemetry Transport）[21] を

用いて情報を取得する場合，Providerには Brokerの URL

を，また IoTデバイスやクラウドサービスとして REST

APIが公開されている場合はそのURLを記述する．mqtt-

Topicタグは環境情報をMQTTで取得する場合に使用し，

「living/temperature」などの環境情報を取得するための

トピック名を記述する．

3.2.2 Condition情報

Condition 情報には number タグ，triggerDeviceStatus

タグ，triggerDeviceStatuValueタグ，operatorタグ，value

タグに必要な情報を記述する．recipeTypeタグが 1の場

*2 iHAC Hub は定期的に宅内の IoT デバイスやスマート家電を探
索しており，発見した機器をデータベースに追加して管理する．

合，triggerDeviceStatusタグには「Power」などトリガとな

る機器の状態を，triggerDeviceStatuValueタグには「OFF」

など機器状態を示す値を記述する*3．recipeTypeタグが 2

の場合，operatorタグにはレシピ実行の条件に使用する比

較演算子を，valueタグにはレシピ実行の条件となる環境

情報の閾値を記述する．

3.2.3 Action情報

Action情報には controlDeviceIdタグ，controlDeviceS-

tatusタグに必要な情報を記述する．controlDeviceIdタグ

には制御したい機器を一意に判別可能な IDを記述する．

controlDeviceStatusタグには controlDeviceIdタグで指定

された機器の制御内容を記述する．controlDeviceStatusタ

グに記述された制御内容が温度設定や照度設定などの数値

を用いる制御である場合，controlDeviceStatusValueタグ

を使用し，このタグにその値を記述する．

3.2.4 レシピ形式

図 5，図 6 に機器状態および環境情報をトリガとする

レシピフォーマット例を示す．Event，Condition，Action

の内容はオブジェクトの配列形式で記述する．これによ

り，オブジェクトを複数記述するだけで，複数条件を指定

したり，複数の機器制御や対象機器に対して複数の制御命

令を行うことができる．なお，複数条件を指定する場合，

Condition部分において論理演算子*4を用いて記述する．

3.3 システム構成

図 7 に提案システムの構成を示す．温度や湿度などの環

*3 これらのタグで指定できる値は，ECHONET Lite や DLNA
（UPnP）などのプロトコルを用いて取得可能な IoT デバイスや
スマート家電の稼働状況，動作モード，設定値などが該当する．

*4 $and，$or，$nor，$not の各論理演算子をサポート．
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図 5 機器状態をトリガとするレシピフォーマット例

Fig. 5 Example of recipe format triggered by device status.

図 6 環境情報をトリガとするレシピフォーマット例

Fig. 6 Example of recipe format triggered by environment in-

formation.

境情報を計測する IoTデバイスおよび ECHONET Liteや

DLNA準拠のスマート家電は宅内に設置されている市販の

デバイスを想定し，提案システムに関わる機能追加はいっ

さい行わない．また，IoTデバイスがセンシングした環境

情報はクラウドへアップされ，各メーカが提供するAPIな

どを利用してセンシングデータが取得できるものとする*5．
*5 IoT デバイスから直接センシングデータを取得できる API など
が公開されている場合は，クラウドを経由せず iHAC Hub が直
接取得してもよい．

図 7 提案システムの構成

Fig. 7 Configuration of the proposed system.

図 8 機器制御シーケンス

Fig. 8 Device control sequence.

新たに定義する iHAC Hubは環境センシングをする IoT

デバイスと各種スマート家電を連携するハブ的なデバイ

スである．iHAC Hubに実装する iHACフレームワークに

は，3.2 節で定義した ECAルールにのっとり記述された

レシピを解析するレシピエンジンを追加する．なお，レシ

ピは従来の iHACアプリケーションを導入した操作端末で

作成および設定し，iHAC Hubへ送信するものとする．

3.4 システム動作

iHAC Hubを用いた環境情報に基づく機器連携の流れを

図 8 を用いて説明する．iHAC Hubは受信したレシピ情

報をレシピエンジンで解析し，レシピの Event情報で指定

された方法に従って，クラウドから環境情報の取得を開始

する．取得した環境情報は iHACフレームワーク内のデー

タベースに蓄積され，iHAC Hubはレシピの Condition情

報に記載された動作条件を満たしているか確認する．動作

条件を満たした場合，レシピのAction情報で指定された機

器制御を行うために，iHACフレームワークは ECHONET

Liteや DLNAなどの通信処理部に命令を行い，スマート
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家電と通信を行う．

以上の処理により，iHAC Hubは IoTデバイスが計測し

た環境情報に基づいた機器連携が可能となる．

recipeTypeが 2，fetchがMQTTのとき，iHAC Hubは

MQTT Subscriberとしてクラウド（providerタグで指定

された Broker）からリアルタイムに環境情報の取得を開始

する．取得した環境情報はデータベースに登録され，レシ

ピ情報に記載された機器の動作条件を満たしているか比較

する．iHAC Hubは環境情報の取得処理を繰り返し，動作

条件を満たした場合にアクションに記載された機器の制御

を行う．

4. 実装・動作検証

4.1 実装

iHAC Hub による IoT デバイス連携を実証するため，

Raspberry Pi 3を用いて iHAC Hubのプロトタイプを実

装した．従来の iHACフレームワークは Objective C++

で実装されていたため，Linux OSで動作するよう C言語

により再設計し，今回はその一部機能を実装した [22]．

温度センサおよび湿度センサは Raspberry Pi 3 で開

発し，10 秒ごとに室内の温度と湿度をセンシングし，

MQTTによりクラウドサービス CloudMQTT [23]へ送信

する Publisherとした．なお，MQTTのトピック名はそれ

ぞれ「living/temperature」と「living/humidity」と

した．

4.1.1 iHACフレームワークの拡張

iHACフレームワーク部に実装するレシピエンジンは動

作検証を行うための必要最低限の機能として，レシピ解析機

能の一部，MQTTを用いて環境情報を取得する Subscriber

プロセス，取得した環境情報をデータベースに登録する機

能，データベースを実装した．

JSON形式のレシピ情報を解析するために，JSONパーサ

である Jansson [24]を利用した．fetchタグに mqttが指定

されていた場合，MQTT Subscriberプロセスを起動する．

MQTT Subscriberプロセスには，C 言語で MQTT が

使用できるライブラリである Mosquitto [25]を使用した．

SubscriberプロセスはBrokerの役割を果たすCloudMQTT

へ受信したいトピック名などを送信し，環境情報の取得を

開始する．CloudMQTTから環境情報を取得する度に，時

刻，MQTTで使用したトピック名と環境情報をレシピエ

ンジンへ返すようにした．

データベースには SQLite3 を用いて，取得した環境情

報を登録する環境情報データベースを実装した．環境情報

データベースには，環境情報を取得した IoTデバイスが設

置されている部屋 ID，および Subscriberプロセスからわ

たされる環境情報などを登録する．

以上の実装により，今回のプロトタイプ実装では次の機

能をサポートした．

図 9 動作検証および性能評価用ネットワーク構成

Fig. 9 Network configuration for operation verification and

performance evaluation.

図 10 ECA ルールに基づいたレシピ例

Fig. 10 Example of recipe based on ECA rule.

表 2 処理時間の測定結果

Table 2 Measurement result of processing time.

処理時間 [ms] RTT サーバ処理 機器制御 合計

既存システム 111.6 1,889.4 664.6 2,665.6

提案システム 178.8 141.1 780.9 1,100.8

• ECHONET Lite対応スマート家電の電源 On/Offを

検知して，他の ECHONET Liteスマート家電を制御

• MQTT で温湿度情報を取得し，閾値を超えた場合，

ECHONET Liteスマート家電を制御

4.1.2 通信処理部

本論文では iHAC Hubにおける通信処理部として uE-

cho [26]ライブラリを使用して ECHONET Liteモジュー

ルを実装した．ECHONET Liteモジュールは，レシピエ

ンジンから制御したい機器の IPアドレス，オブジェクト

コード，ECHONET Liteプロパティ，処理内容などを受

け取ると，ECHONET Lite機器を制御するためのコント

ローラを作成し，ネットワーク内に存在する ECHONET
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表 3 既存研究との比較

Table 3 Comparison with existing researches.

汎用性 柔軟性 市販デバイスのサポート 利用の簡便性

快適嗜好性による自動制御手法 [12] × × © ©
IFTTT [13] � © � �

新サービス構築手法 [15] © × © ©
オントロジー駆動型アダプテーション層 [16] � � © ©
IoT サービス連携アーキテクチャ [18], [19] © © × ×

iHAC Hub © © © ©

Lite対応家電の探索を開始する．レシピエンジンから取得

した IPアドレス，オブジェクトコードと一致する機器が

見つかった場合，機器制御を行うための電文を作成し送信

することで制御を行う．

4.2 動作検証

環境情報に基づいた機器連携が可能であることを確認す

るため，実装した iHAC Hubのプロトタイプを用いて動

作検証を行った．図 9 に大学研究室内に構築した検証用

ネットワーク構成を示す．温度センサと湿度センサ，iHAC

Hub，ECHONET Lite対応エアコンと照明を同一ネット

ワークに接続し動作検証を行った．「リビングの温度と湿

度が熱中症になる危険性がある値を超えた場合，エアコン

を起動し，照明の色を電球色に変える」ことを確認するた

めに，図 10 に示したレシピを作成し*6，ドライヤーを用

いて温度センサを温め，研究室を加湿して湿度を上げた．

CloudMQTT 上でモニタリングしていた温度が

30 度以上，湿度が 32.8%以上となった際，研究室

内のエアコン（controlDeviceId=1）が起動し，照明

（controlDeviceId=2）の色が変わった．この結果，提案

システムにより環境情報に基づいた機器連携が可能である

ことを確認した．また，ECAルールに基づいたレシピに

従って，複数の条件，複数の機器制御に対応できることも

確認した．

5. 評価

5.1 性能評価

IoTデバイスがレシピに設定されたトリガを満たす環境

情報を検出してから，実際に操作対象機器を制御するまで

に要した時間が実用上問題ないかを確認するために，iHAC

Hubのプロトタイプと既存システムとしてあげた IFTTT

と Nature Remoを用いて機器を制御するまでに要した時

間をそれぞれ 60 fpsでビデオ撮影して計測した．なお，性

能評価を行ったネットワーク構成は図 9 と同様で，Nature

Remoを他の機器と同じネットワークに接続させた．提案

*6 本来は iHAC アプリケーションで項目を選択などすることによ
り JSON形式のレシピを生成して iHAC Hubへ送信するが，今
回のプロトタイプではレシピを直接コーディングし，iHAC Hub
が JSON ファイルを読み込むこととした．

システムの処理時間は，温度センサが動作条件を満たした

温度を取得した時刻から，iHAC Hubが制御メッセージを

送信し，エアコンが起動するまでの時刻を，既存システム

の処理時間は，温度センサが動作条件を満たした温度を取

得した時刻から，IFTTTを用いて Nature Remoが赤外線

信号を送信し，エアコンが起動するまでの時刻とする．試

行回数はそれぞれ 10回とし，その平均を算出した*7．

表 2 に測定結果を示す．提案システムでは，温度センサ

が動作条件を満たした温度を取得してからエアコンが起動

するまでに 1,100.8 [ms]の時間を要した．一方，既存シス

テムでは，2,665.6 [ms]を要した．提案システムの処理時

間は既存システムの処理時間の 41.3%であるため，提案シ

ステムの処理時間は実用上問題ないといえる．

5.2 既存システムとの比較評価

表 3 に提案システムと既存システムにおける，レシピの

汎用性と柔軟性，ならびに当該システム利用の簡便さと市

販デバイスでの利用可能性に関する比較を示す．2 章で述

べたとおり，室内温度の快適嗜好性を考慮した加湿空気清

浄機の自動制御手法については，温湿度センサと加湿空気

清浄機以外の機器連携を実現する手段がなく，汎用性や設

定の柔軟性に欠けている．ホームネットワークにおけるデ

バイス間連携に基づく新サービス構築手法は，統合ミドル

ウェアにより様々なデバイスの制御が可能であるものの，

複数条件に基づく機器連携については検討されていない．

IFTTTを用いたシステムでは複数条件に基づいた機器連

携が可能であるが，独自のアプレットを作成する必要があ

り，一般のユーザが利用するには困難である．IoTサービ

ス連携アーキテクチャは多種多様な IoTサービスおよび

IoTデバイスを柔軟に連携できる仕組みが考えられている

が，まったく新しいアーキテクチャを提案しているため，

現在市販されている IoTデバイスが使えなかったり，ホー

ムネットワークへの導入面で高いハードルが存在する．

これに対して，提案手法では ECAルールを導入したた

*7 本評価実験では試行回数を 1 セット 10 回とし，別の日時にも
う 1 セットの計 20 回測定を行い，1 セット目と 2 セット目の
データに対して，t 検定による有意差検定を行った結果，有意水
準 5%を大きく上回り（既存システム：p = 0.881，提案システ
ム：p = 0.868），有意差が確認できなかったため，試行回数を 10
回としたデータを採用した．
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め，複数条件や複数の制御処理に対応した柔軟な機器連携

レシピを作成することができる．iHACシステムの特徴で

ある通信処理部の追加と iHACフレームワークとの連携部

分を実装することにより，様々な通信規格に対応すること

ができる．また，既存の IoTデバイスやスマート家電の仕

様を活用しているため，市販の機器をそのまま利用でき，

ユーザは iHAC Hubを宅内に設置し，iPadなどでレシピ

を作成するだけで異種規格の IoTデバイスを連携すること

が可能である．そのため，高い汎用性も実現しており，提

案システムが優れていることが分かる．

6. まとめ

本論文では，環境情報に基づいて異種規格の IoTデバイ

ス連携をサポートする iHAC Hubを提案した．提案シス

テムでは，IoTデバイスがセンシングした環境情報の取得

と機器制御を iHAC Hubが行う．これにより既存の iHAC

システムで課題となっていた操作端末を常時起動するこ

となく環境情報に基づく機器連携が可能となった．また，

ECAルールによるレシピの作成やMQTTなどのプロトコ

ルのサポートにより，既存システムと比較して高い汎用性

と柔軟性を兼ね備えたシステムを実現することについて述

べた．提案システムのプロトタイプを実装し，実環境にお

いて動作確認および性能評価実験を行った結果，実用上問

題のない処理時間で温度センシングシステムとスマート家

電を連携して制御できることを確認した．

今後は，iHACアプリケーションで ECAルールを作成す

る UIの改良および iHAC Hubへのレシピ送信機能などを

行う．また，文献 [27]の研究成果を iHAC Hubに組み込む

ことにより，スマート家電だけではなく，通信機能を持た

ない従来の家電機器の連携もサポートする予定である．さ

らに，ユーザの状態，コンテキストや嗜好などに基づいた，

より複雑な機器連携の実現方法についても検討していく．
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