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สถาปัตยกรรมเชิงบริการ OSGi แบบเบ็ดเสร็จ
เพ่ือสนับสนุนการทํางานร่วมกันระหว่างโพรโทคอลค้นหาบริการ

ในสิ่งแวดล้อมของเครือข่าย UPnP
An OSGi-based Integrated Architecture for Supporting

Interoperability among Service Discovery Protocols
in UPnP Network Environments

บทคดัย่อ
 แม้ว่าปัญหาข้อด้อยเชิงสถาปัตยกรรมของเครือข่ายบ้าน
หรือสํานักงานอัจฉริยะตามมาตรฐาน UPnP สามารถแก้ไข
ได้โดยใช้กลไกแบบสะพานสื่อสารเข้ามาช่วยงานที่อุปกรณ์
เกตเวย์ของเครือข่าย เพื่อช่วยให้สามารถค้นหาบริการข้าม
เครือข่าย UPnP ผ่านทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ อย่างไร
ก็ตาม การจํากัดให้กลไกประสานงานจับคู่บริการระหว่างคู่

โพรโทคอลหนึ่งๆ ดังที่พบในงานวิจัยจํานวนมากนั้น ยังไม่
เพียงพอต่อการรองรับกับความหลากหลายของแอพพลิเคชัน
ได้ บทความน้ีจึงเสนอให้จัดการต่อปัญหาน้ีโดยนําคุณลักษณะ
ของสถาปัตยกรรมเชิงบริการแบบ OSGi เข้าใช้งาน เพื่อ
สรา้งความยดืหยุน่ใหกั้บกลไกแบบสะพานสือ่สารในการจบั
คู่บริการระหว่างโพรโทคอลได้อย่างหลากหลาย กลไกบริการ
เบ็ดเสร็จแบบสะพานสื่อสารที่นําเสนอนี้จะช่วยให้ผู้พัฒนา
แอพพลิเคชัน มีความเป็นอิสระต่อการปรับเปลี่ยนเพื่อใช้
งานกับโพรโทคอลต่างๆ ได้อย่างเป็นอิสระและยังสะดวก
ต่อการดําเนินการ

คําสําคัญ: โพรโทคอลค้นหาบริการ การประสานงาน
ระหว่างกัน เครือข่าย UPnP  สถาปัยตกรรมเชิงบริการOSGi

กิตติ เชี่ยวชาญ* และ สุนทร วิทูสุรพจน์*

Abstract

 Although the architectural weakness of UPnP networks 

in smart homes or offices can be alleviated by means of 

bridging mechanism applying at the gateway networked 

device for service discovery between multiple UPnP networks

across the Internet. However, merely limiting to a pair-wise 

bridge of certain service discovery protocols as often found 

in many research works are considered inadequate for 

supporting heterogeneous network applications. To solve 

this limitation, we propose a fl exible OSGi-based bridging 

mechanism that is capable of matching available services 

between existing service discovery protocols. The proposed 

mechanism is, hence, expected to provide users with a wider

selection of service discovery protocols and a more convenient

way of modifi cations or adjustments.

Keyword: Service Discovery Protocol, Interoperability, UPnP 

Network, OSGi Service-oriented Architecture

1. บทนํา
 เครือข่ายตามมาตรฐาน UPnP [1] ออกแบบขึ้นเพื่อการ
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สร้างเป็นกลุ่มเครือข่ายระหว่างคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์
แบบชาญฉลาด (Smart Device) ที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน
โดยอัตโนมัติ แต่ด้วยข้อจํากัดของทราฟิกข้อมูลแบบมัลติคาสก์
ในโพรโทคอลของ UPnP จึงออกแบบให้รองรับการสื่อสาร
ภายในเครือข่ายเดียว (Single network) เป็นสําคัญ อย่างไร
ก็ตามแม้ว่าจะได้มีงานวิจัยจํานวนมากที่พยายามแก้ไข
ข้อจํากัดข้างต้นนี้ เช่น การออกแบบกลไกสะพานสื่อสาร 
(Bridging mechanism) ระหว่างคู่โพรโทคอลของเครือข่าย 
UPnP กับอินเทอร์เน็ต ดังแสดงในภาพที่ 1 แต่การจับคู่
บริการระหว่างโพรโทคอลเหล่าน้ี มักระบุอย่างชัดเจนระหว่าง
คู่โพรโทคอลหนึ่งๆ เท่านั้น เช่น Jini-to-UPnP [2] หรือ 
SIP-to-SLP [3] เป็นต้น จึงขาดคุณลักษณะที ่เรียกว่า 
Interoperability ทําให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยน/เพิ่มขยาย 
เพื่อให้รองรับการใช้งานกับโพรโทคอลตัวอื่นๆ ได้
 ในบทความนี้ นําเสนอการศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้กลไก
ซอฟต์แวร์เชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi (Open Service 
Gateway initiative) ในการแก้ไขข้อจํากัดที่พบในงานวิจัย
อื่นๆ ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น โดยมุ่งให้เกิดคุณลักษณะที่
ยืดหยุ่นต่อการปรับเปล่ียนโพรโทคอล ท่ีจะนํามาใช้จับคู่กัน
ภายในกลไกทํางานแบบสะพานสื่อสารได้อย่างเป็นอิสระ

2. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 2.1 เครือข่าย Universal Plug and Play (UPnP) 
 สถาปัตยกรรมทางเครือข่าย UPnP [1] ออกแบบให้
ทํางานอยู่บนพื้นฐานของโพรโทคอลอื่นๆ ที่มีใช้แพร่หลาย
อยู่เดิมแล้วในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ดังแสดงในภาพที่ 2 
เพ่ือให้ยอมรับมาตรฐานน้ีในการนําไปใช้งานได้ง่าย ตัวอย่าง
เช่น
 1) โพรโทคอล SSDP เพ่ือค้นพบบริการ (Service Discover)

ใช้บริการของโพรโทคอล HTTP อีกต่อหนึ่ง ทั้งในโหมด
ทํางานแบบมัลติคาสต์ และยูนิคาสต์
 2) โพรโทคอล SOAP เพ่ือส่งข้อความช่ือและรายละเอียด
ของบริการ หรือข้อความท่ีเป็นผลลัพธ์จากบริการ ในลักษณะ
เหมือนกับบริการของเทคโนโลยีเว็บเซอร์วิส และทํางานอยู่
บนโพรโทคอล HTTP เช่นกัน
 3) โพรโทคอล GENA เพื่อแจ้งเตือนเหตุการณ์ หรือ
สถานะท่ีเปล่ียนไปของอุปกรณ์น้ันๆ ผ่านโพรโทคอล HTTP
เช่นเดียวกับโพรโทคอลสองตัวข้างต้น

 2.2 โพรโทคอลค้นหาบริการ
 โพรโทคอลทีจั่ดอยู่ในกลุ่มค้นหาบริการในเครือข่ายมีอยู่
ด้วยกันหลายมาตรฐาน เช่น SSDP, SLP, Jini เป็นต้น ซึ่ง
แต่ละตัวก็มีโครงสร้างทางสถาปัตยกรรม หรือความเหมาะสม
ในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน และจากความหลากหลายดังกล่าว
จึงมีการศึกษาและจําแนกกลุ่มของโพรโทคอลตามเกณฑ์
ต่างๆ เช่น ลักษณะของเครือข่าย หรือกลไกเฉพาะในการ
ค้นหาบริการ เป็นต้น ดังที่พบได้ในงานวิจัย [3- 5] อย่างไร
ก็ตาม ในงานวิจัยน้ีให้ความสนใจเกณฑ์การแบ่งโพรโทคอล
ค้นหาบริการ ตามลักษณะจํากัดความของบริการ (Service 
Description) ซ่ึงจัดอยู่ในรูปแบบของคู่ข้อมูลของ Attribute-
value search ทําให้การสร้างกลไกของการจับคู่บริการ
ระหว่างโพรโทคอลที่ใช้เกณฑ์ข้างต้นนี้กระทําได้สะดวกขึ้น 
ดังตัวอย่างท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงเปรียบเทียบฟังก์ชันทํางาน

ภาพที่ 2  แผนภาพการใช้งานโพรโทคอล
      ของเครือข่าย UPnP

SLP SSDP

Discovery Service ServiceType SSDP SearchRequest

Response Service ServiceURL SSDP SearchResponse

Request Description ServiceAttribute SSDP Search

Reply Description getServiceAttribute SSDP Response

ตารางท่ี 1 ฟังก์ชันเปรียบเทียบโพรโทคอล SSDP กับ SLP

ภาพที่ 1  การสื่อสารข้ามเครือข่าย UPnP 
      ผ่านอินเทอร์เน็ต

อินเทอร์เน็ต

เครือข่าย UPnP เครือข่าย UPnP
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ของบริการระหว่างโพรโทคอล SLP ของอินเทอร์เน็ตกับ
โพรโทคอล SSDP ของเครือข่าย UPnP
 2.3 Open Service Gateway Initiative (OSGi) 
 เป็นมาตรฐานสถาปัตยกรรมทํางานเชิงบริการ (Service 
Oriented Architecture) แบบหนึ่ง [5] ซึ่งพัฒนาจากภาษา
จาวา โดยมีลักษณะเด่น ด้านการสร้างสิ่งแวดล้อมในการ
ประมวลผล (Execution Environment) ในการทํางานร่วมกัน
ของซอฟต์แวร์เชิงบริการที่เรียกว่า บันเดิ้ล (Bundle) อย่าง
เป็นอิสระดังแสดงในภาพที่ 3 ทําให้สามารถเพิ่มเติม/ปรับ
เปลี่ยนหรือเรียกใช้บริการจากบันเดิ้ลอื่นๆ ได้โดยง่าย ซึ่ง
ข้อดีของการพัฒนาแอพพลิชันเชิงบริการตามมาตรฐาน OSGi
มีดังต่อไปนี้

 
 ใช้แนวทางพัฒนาบันเดิ้ลในลักษณะของโมดูลทํางาน 
จึงสะดวกต่อการจัดการหรือบํารุงรักษาซอฟต์แวร์ทํางานที่
พัฒนาขึ้นด้วยภาษาจาวา
 มีไลบรารี่บันเดิ้ลแบบโอเพ่นซอร์สของโพรโทคอลต่างๆ 
เป็นจํานวนมาก จึงลดภาระในการพัฒนาบันเดิ้ลขึ้นเองได้
อย่างมาก อีกทั้งยังช่วยสร้างความน่าเชื่อถือให้กับระบบ
โดยรวมได้อีกด้วย
 ประหยัดหน่วยความจํา เนื่องจากสามารถรองรับการ
ทํางานของบันเดิ้ลจํานวนมากได้ผ่านทางกรอบงาน OSGi 
และ Java Virtual Machine เพียงหน่ึงตัวเท่าน้ัน นอกจากน้ัน
บันเดิ้ลยังไม่ใช้งาน ก็จะยังไม่ถูกโหลดมายังหน่วยความจํา
หรือเมื่อส้ินสุดการใช้งาน ก็สามารถคืนหน่วยความจําได้
 มีคุณลักษณะที่ดีในการช่วยจัดการทํางานของบันเดิ้ล
ต่างๆ ตามวัฏจักรของการทํางาน ดังแสดงในภาพที่ 4 เป็น
อิสระต่อกัน

 

 3. สถาปัตยกรรมของระบบที่ออกแบบขึ้นใหม่ 
 จากข้อดีของกรอบงาน OSGi ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ผ่าน
มาได้นํามาใช้กับการออกแบบกลไกแบบสะพานสื่อสาร 
เพื่อสร้างกลไกการจับคู่ระหว่างโพรโทคอลในกลุ่มที่ใช้การ
ค้นหาบริการแบบคู่ข้อมูล Attribute-value search แต่ต่าง
มาตรฐานกันได้โดยการสร้างเป็นบันเดิ้ลควบคุม (เรียกชื่อ
ว่า Bridge Bundle) เพื ่อจับคู ่บริการให้กับบันเดิ ้ลของ
โพรโทคอลอื่นๆ ต่อไป ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งระบบงาน
ทั้งหมดนี้จะนําไปใช้งานยังส่วนของอุปกรณ์เกตเวย์ของ
เครือข่าย UPnP

4. ระบบต้นแบบเพื่อจับคู่ระหว่าง SSDP กับ SLP
 เพื่อให้เห็นถึงการนําสถาปัตยกรรมที่ออกแบบข้างต้น
ไปใช้งานในสิ่งแวดล้อมที่เป็นจริง ในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา
ระบบนําร่องการจับคู่บริการระหว่างโพรโทคอล SSDP ใน
เครือข่าย UPnP กับโพรโทคอล SLP ซึ่งมีหน้าที่เดียวกัน 
แต่ทํางานอยู่ในเครือข่ายอินเทอร์เน็ต แผนภาพของเครือข่าย
ท่ีใช้ประโยชน์ของกลไกทํางานน้ีสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 6

ภาพที่ 3 กรอบงานซอฟต์แวร์แบบ OSGi

ภาพที่ 4 วัฏจักรการทํางานของบันเดิ้ลในกรอบงาน OSGi

ภาพท่ี 5 แบบจําลองของกลไกจับคู่บริการท่ีอุปกรณ์เกตเวย์
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กล่าวคือ โพรโทคอล SLP จะช่วยโพรโทคอลค้นหาบริการ 
SSDP จากเครือข่าย UPnP ให้สามารถค้นหาบริการที่อยู่
ในเครือข่าย UPnP อีกปลายทางได้

 4.1 โครงสร้างด้านซอฟต์แวร์ที่อุปกรณ์เกตเวย ์
 ในภาพที่ 7 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบด้านซอฟต์แวร์
ของกลไกทํางานท่ีพัฒนาข้ึน โดยคลาส Bridge เป็นบันเด้ิล
ทําหน้าที่จับคู่บริการของโพรโทคอล SSDP และ SLP ซึ่ง
เป็นคลาสทํางานภายในบันเด้ิล UPnP Based Bundle และ
SLP Bundle ตามลําดับ ดังนั้น ตามลักษณะของบันเดิ้ล 
OSGi คลาสทํางานท้ังหมดจึงมีเมธทอด (Method) start และ
stop เพื่อให้รองรับการสั่งงานตามแนวทางของสิ่งแวดล้อม
ในประมวลผลแบบ OSGi ดังท่ีได้อธิบายผ่านมาแล้วข้างต้น

 รายละเอียดภายในคลาส Bridge นั้นอ้างอิงพื้นฐานของ
กลไกการค้นหาบริการแบบกําหนดคุณลักษณะ (attribute-
value structure) โดยนําคุณลักษณะของบริการมาเปรียบเทียบ
กันเพ่ือให้สามารถค้นหาและเรียกใช้บริการระหว่างโพรโทคอล
ได้ดังสามารถแสดงเป็นตารางเปรียบเทียบคุณลักษณะให้เห็น
ได้อย่างชัดเจนในภาพที่ 8

 ขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของระบบสามารถอธิบายได้
ตามภาพท่ี 9 ซ่ึงเป็นการใช้อุปกรณ์ควบคุม (UPnP Control)
ตามมาตรฐาน UPnP สามารถทําการค้นพบบริการของ
โพรโทคอล SLP ได้ผ่าน Universal Bridge Agent

ภาพที่ 6 แนวคิดของระบบนําร่องของกลไกสะพานสื่อสาร
                ระหว่างโพรโทคอล SSDP และ โพรโทคอล SLP

ภาพที่ 7 Class diagram การทํางานทั้งหมด

ภาพที่ 8 กลไกการทํางานของ Bridge

ภาพท่ี 9 กลไกการปรับเปล่ียนโพรโทคอลเพ่ือค้นหาบริการ
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5. ผลการทดสอบระบบต้นแบบ
 ในการดําเนินงานส่วนนี้ได้ใช้เครื่องมือด้านซอฟต์แวร์ 
Eclipse Equinox เพ่ือช่วยการพัฒนากรอบงานด้านซอฟต์แวร์
ตามมาตรฐาน OSGi โดยทําการติดต้ังบันเด้ิลของโพรโทคอล
มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง (UPnP Bundle, SLP Bundle) และ
บันเด้ิลท่ีพัฒนาข้ึน (BridgeTest) ลงไปบนกรอบงาน OSGi
โดยในภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างรายการของบันเด้ิล
ต่างๆ ที่ได้ถูกเรียกใช้เพื่อให้ทํางานที่อุปกรณ์ควบคุม ซึ่ง
จากสถานการณ์จําลองดังที่แสดงในภาพที่ 6 ข้างต้น ซึ่งจะ
เห็นว่าอุปกรณ์สื่อสารไร้สายภายในเครือข่าย UPnP (1) 
ทําหน้าที่เป็นอุปกรณ์ควบคุม (Control Point) ซึ่งในที่นี้
ต้องการจะสั่งการไปยังอุปกรณ์ต่างๆ ที่อยู่ภายในเครือข่าย 
UPnP (2)  อีกทางด้านหน่ึง โดยในท่ีน้ี อุปกรณ์เคร่ืองพิมพ์
สมมติให้ใช้โพรโทคอล SLP ส่วนอุปกรณ์เครื่องซักผ้าใช้
โพรโทคอลของเครือข่าย UPnP ซึ่งโดยปกติจะไม่สามารถ
ทําได้ แต่จากผลลัพธ์ที่แสดงในภาพที่ 11 จะพบว่าอุปกรณ์
เหล่าน้ีสามารถจะถูกค้นพบได้ แม้ว่าจะทํางานด้วยโพรโทคอล
ต่างประเภทกัน หรือโพรโทคอลเดียวกันแต่อยู่ข้ามเครือข่าย
กันก็ตาม ท้ังน้ีเน่ืองจากผลสําเร็จของกลไกทํางานแบบสะพาน
สื่อสารที่พัฒนาขึ้นนั่นเอง

 ในภาพท่ี 12 แสดงให้เห็นรายละเอียดอุปกรณ์เคร่ืองพิมพ์
ที่ทํางานด้วยโพรโทคอล SLP โดยสว่นที่ได้ทําเครื่องหมาย
คือ รูปแบบของบริการที่เป็นไปตามมาตรฐานโพรโทคอล 
SLP แบบเดิม ซ่ึงรูปแบบข้อความท่ีทํางานส่วนค้นหาบริการ
ตามแสดงให้เห็นการจับคู่บริการด้วยกลไกทํางานที่ออกดัง
สามารถแสดงเป็นลําดับกลไกการทํางานจริงได้ในภาพท่ี 13

6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 แม้ว่าจะมีการออกแบบกลไกสะพานสื่อสารเพื่อรองรับ
การทํางานกับโพรโทคอลต่างๆ เช่น Jini to UPnP [2], หรือ
SIP กับ SLP [3] สามารถทํางานได้ แต่ไม่ได้มีการนําเสนอ
มุมมองเกี่ยวกับการรองรับการเพิ่มขยายการทํางานให้
ครอบคลุมถึงกลุ่มโพรโทคอลกลุ่มค้นหาบริการท่ีมีหลากหลาย
มาตรฐาน ซึ่งมีความแตกต่างกับกลไกในบทความนี้ที่เสนอ
แนวทางเพื่อแก้ปัญหาข้อจํากัดดังกล่าว ให้สามารถรองรับ

ภาพท่ี 10 รายการบันเด้ิลต่างๆ ท่ีทํางาน ณ อุปกรณ์ควบคุม

ภาพท่ี 11 รายการค้นพบบริการของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ

ภาพที่ 12 แสดงรายละเอียดการค้นหาบริการ

ภาพที่ 13 กลไกประสานการค้นหาระหว่าง
อุปกรณ์ต่างเครือข่าย
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การทํางานของโพรโทคอลที่หลากหลายมาตรฐานได้ใน
รูปแบบของบริการผ่านกรอบงาน OSGi โดยระบบต้นแบบ
ที่ได้ทําการสาธิตในบทความนี้เป็นกลไกการประสานการ
ทํางานระหว่างโพรโทคอล SLP และโพรโทคอล SSDP ผ่าน
กรอบงาน OSGi เพื่อแสดงผลการทดสอบแนวคิดกลไก
สะพานส่ือสารท่ีมีคุณลักษณะรองรับการเพ่ิมขยายการทํางาน
คู่กับโพรโทคอลอ่ืนอย่างอิสระโดยไม่ต้องปรับเปล่ียนมาตรฐาน
ของโพรโทคอลเดิม โดยแนวทางการเลือกโพรโทคอลอย่าง
เหมาะสมเพ่ือนํามาประสานการทํางานให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ในส่วนการค้นหาบริการน้ัน ได้เลือกคู่โพรโทคอลท่ีมีลักษณะ
กลไกค้นหาเชิงบริการแบบระบเุอกลักษณ์เหมือนกันเพ่ือให้
การทํางานร่วมกันเป็นไปอย่างราบร่ืน และมีบันเด้ิลมาตรฐาน
เพื่อใช้บนกรอบงาน OSGi ดังสามารถพบเห็นได้ในงาน
วิจัยอื่นอีกด้วย เช่น [8], [9]

7. สรุป
 ผลจากศึกษาทดลองระบบจําลองแบบข้างต้นในงาน
วิจัยนี้ ช่วยยืนยันในเบื้องต้น ให้เห็นประโยชน์ของการนํา
กรอบงาน OSGi เข้ามาประยุกต์ใช้ในส่ิงแวดล้อมการทํางาน
ของซอฟต์แวร์กลไกแบบสะพานสื่อสาร เพื่อจับคู่บริการ
ระหว่างโพรโทคอลที่นํามาศึกษา ซึ่งจากคุณลักษณะของ
บันเดิ้ลในการควบคุมการเปิดปิดการทํางานของบันเดิ้ล 
โดยไม่ต้องเร่ิมต้นระบบใหม่น้ัน คาดว่าจะเป็นพ้ืนฐานท่ีดีให้
กับงานวิจัยต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มขยายให้เกิดคุณลักษณะของ
การทํางานร่วมระหว่างโพรโทคอลอื่นๆ ได้จากโครงสร้าง
พื้นฐานของซอฟต์แวร์ OSGi ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้
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