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ユビキタス・ネットワーク実現に向けた
サービスゲートウェイの実装と評価

吉 原 貴 仁† 茂 木 信 二† 堀 内 浩 規†

ホームネットワークや SOHO（Small Office Home Office）ネットワークといった新しいネット
ワークへの技術基盤が固まりつつある．さらに，これらネットワークを発展させ，あらゆる機器を相
互に接続することで，いつでも，どこでも機器を操作，あるいは機器どうしを協調動作させて生活を
支援するユビキタス・ネットワークへの期待が高まっている．今後，ユビキタス・ネットワークが生活
基盤として普及するためには，様々な通信プロトコルの仕様の違いを吸収，統合し，さらに，ホーム
ネットワークや SOHOネットワークとインターネットをはじめとするワイドエリアネットワークと
を相互に接続することで，付加価値の高い新たなサービスを迅速に提供することが重要な課題の 1つ
となる．本課題解決のための有望な手段の 1つとして OSGi（Open Services Gateway Initiative）
が提唱，標準化を進めるサービスゲートウェイがある．そこで本論文では，OSGiに基づき，誰もが
手軽に利用する携帯電話などの端末を用いて，いつでも，どこでも機器を容易に操作可能とする，ユ
ビキタス・ネットワーク実現に向けたサービスゲートウェイを新たに設計，実装する．また，一般に
入手可能なネットワーク家電などの機器やサービスゲートウェイからなるホームネットワークテスト
ベッドとワイドエリアネットワークとを相互に接続し，機器の操作に要する処理時間などの観点から
評価を行った．結果，実装したサービスゲートウェイのオーバヘッドはほとんどなく，有効であるこ
とを実証した．

Implementation and Evaluation of Service Gateway towards
Ubiquitous Networking

Kiyohito Yoshihara,† Shinji Motegi† and Hiroki Horiuchi†

A variety of technologies has consolidated the foundation of in home networking. This will
in turn accelerate the potential for ubiquitous networking, which will support our real-life by
connecting everything together, allowing to access them at anytime and anyplace, and making
them behave in a coordinated manner. Towards wide acceptance of the ubiquitous networking
as our infrastructure in the not-so-distant future, it would be one of the significant challenges
to have rapid deployment of high value-added services, by integrating diverse communication
protocols and providing an access to Internet “always on”. OSGi (Open Services Gateway
Initiative) has put forward and standardized service gateway architecture, which would be
one of the most promising solutions to the challenge. In this paper, we design and implement
a service gateway towards the ubiquitous networking based on OSGi. The service gateway
will enable everyone to access everything at anytime and anyplace, by the use of thin and
handy terminals including mobile phones. We developed a test bed emulating a home network
connecting appliances widely available, which was in turn connected with Internet. We made
evaluations including end-to-end operation time, and showed it was practically useful with
little overhead.

1. は じ め に

xDSL（x Digital Subscriber Line）や FTTH

（Fiber To The Home）など通信基盤整備によるア

クセス回線の広帯域化，ダイヤルアップから常時接続

への利用形態の変化，ネットワーク家電をはじめとす
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る機器や携帯端末の高機能化，Bluetooth 1)や電灯線

通信2) などの様々な通信プロトコルの開発，標準化

などを背景に，ホームネットワークや SOHO（Small

Office Home Office）ネットワークといった新しいネッ

トワークへの技術基盤が固まりつつある3)．さらに，こ

れらネットワークを発展させ，あらゆる機器を相互に

接続することで，いつでも，どこでも機器を操作，あ

るいは機器どうしを協調動作させて生活を支援するユ

ビキタス・ネットワークへの期待が高まっている．今
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図 1 サービスゲートウェイと OSGi フレームワークの概要
Fig. 1 Overview of service gateway and OSGi framework.

後，ユビキタス・ネットワークが生活基盤として普及

するためには，様々な通信プロトコルの仕様の違いを

吸収，統合し，さらに，ホームネットワークや SOHO

ネットワークとインターネットをはじめとするワイド

エリアネットワークとを相互に接続することで，付加

価値の高い新たなサービスを迅速に提供することが重

要な課題の 1つとなる．

上記課題解決のための有望な手段の 1つとしてOSGi

（Open Services Gateway Initiative）4),5)が提唱，標

準化を進めるサービスゲートウェイがある．本ゲート

ウェイに対し，応用プログラムとして実装されるサー

ビスを投入，更新することで迅速な提供を実現する．

OSGiでは，たとえば，応用プログラムなどが後述の

ミドルウェアに自身を登録，あるいは他と通信を行う

ために必要な HTTP（Hyper Text Transfer Proto-

col）機能やサービスの利用履歴を記録保存するログ機

能など，応用プログラムが共通に利用する基本プログ

ラムの仕様とその API（Application Programming

Interface），基本および応用プログラムの実行状態を

管理するミドルウェア（以下，OSGiフレームワーク

と呼ぶ），ならびにサービスゲートウェイを遠隔管理

するための管理インタフェースを主な開発，標準化の

対象としている．基本プログラムやミドルウェアを活

用した付加価値の高い新たなサービスを誰でも自由に

（オープンに）提供できる．

そこで本論文では，OSGiに基づき，誰もが手軽に

利用する携帯電話などの端末を用いて，いつでも，ど

こでも機器を容易に操作可能とする，ユビキタス・ネッ

トワーク実現に向けたサービスゲートウェイを設計，

実装する．具体的には，ユビキタス・ネットワーク実

現に向けた最初の段階として，一般に入手可能なネッ

トワーク家電や従来の家電などからなるホームネット

ワークの機器を対象に，これら機器を携帯端末で操作

する環境の提供を目標とする．先述のように，OSGi

では応用プログラムが共通に利用する基本プログラム

や OSGi フレームワークなどを標準化するだけであ

り，応用プログラムの設計や実装はサービスの提供者

に任されている．このため，設計の際には，ユビキタ

ス・ネットワークの実現に向け，（1）複数通信プロト

コルへの対応，（2）マルチベンダ環境での操作性の向

上，（3）機器や端末の設定の手間を最小限に抑制して，

手軽に利用可能とする機能の実現を主たる課題として

抽出し，課題解決のための対処や新たな方式を提案す

る．さらに，設計に基づくサービスゲートウェイを実

装し，家電や実装したサービスゲートウェイからなる

ホームネットワークテストベッドとワイドエリアネッ

トワークとを相互接続して，操作に要する処理時間な

どの観点から実環境評価を行う．

以下，2 章でサービスゲートウェイと OSGiフレー

ムワークの概要を述べる．3 章でユビキタス・ネット

ワーク実現に向けたサービスゲートウェイの設計を行

い，4 章で設計に基づく実装を述べる．5 章で実環境

評価を通じて，実装したサービスゲートウェイの有効

性を示し，6 章で関連研究について述べる．

2. サービスゲートウェイと OSGiフレーム
ワークの概要

図1に示すように，サービスゲートウェイはインター

ネットやキャリアネットワークをはじめとするワイド

エリアネットワークと，ホームネットワークや SOHO
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ネットワークなどのローカルエリアネットワークとの

間に配置される．サービスゲートウェイ上の OSGiフ

レームワーク（図 1 中央下）は JVM（Java Virtual

Machine）上で動作するミドルウェアである．たとえ

ば，ヘルスケアやホームセキュリティなどのサービス，

あるいはコンテンツは Bundleと呼ばれる応用プログ

ラム（以下，応用 Bundleと呼ぶ）として JAR（Java

ARchive）ファイル形式でサービスプロバイダ（図 1

左上）から提供され，サービスゲートウェイオペレー

タ（図 1 中央上）が管理する．

サービスゲートウェイオペレータはサービス管理シ

ステム（図 1 左下）などを用いてサービスゲートウェ

イを遠隔管理するとともに，新たな Bundleをサービ

スゲートウェイに投入あるいは既存の Bundleを更新

する．投入や更新を契機に，OSGiフレームワークは

Bundleのインストール，実行開始，実行停止，なら

びにアンインストールなど，Bundleのライフサイク

ル管理を行う．またこの際，OSGiフレームワークは

必要に応じて Bundle間の依存関係の解決を図る．ク

ライアント（図 1 左）となるユーザは携帯電話や PHS

（Personal Handyphone System）などの携帯端末，あ

るいは PCなどを用いてBundleが他のBundleや（宅

内）機器と協調しながら提供するサービスを利用する．

3. ユビキタス・ネットワーク実現に向けたサー
ビスゲートウェイの設計

3.1 設計における課題

ユビキタス・ネットワークの実現，具体的には，ホー

ムネットワークの機器を対象に，これら機器を携帯端

末で操作する環境の提供を目標とするサービスゲート

ウェイの設計に際して以下の課題を設ける．

（1）複数の通信プロトコルに対応すること

ホームネットワークで利用が想定される通信プロト

コルには有線や無線，あるいは，上位から下位レイヤ

まで様々なものがある3)．各通信プロトコルはそれぞ

れ適用領域を想定して開発，標準化されており，様々

な用途や通信要件を持つ機器が相互に接続されるホー

ムネットワークでは複数の通信プロトコルが混在する

と考えられる．あらゆる機器を相互に接続することが

必要となるユビキタス・ネットワークの実現のため，

サービスゲートウェイには複数の通信プロトコルに対

応する機能が必要となる．

（2）マルチベンダ環境で操作性を損わないこと

宅内にある機器がすでにマルチベンダ環境であるこ

とから，ホームネットワークなどに接続される機器も

マルチベンダ環境になると想定される．差別化などを

目的に，出荷した機器を携帯端末などから操作するサ

イトをベンダが提供することも可能である．しかしな

がら，個々のベンダがサイトを独立に提供すると，最

悪の場合，異なる機器を操作するたびに異なるサイト

へアクセスしなければならず，結果として操作性の低

下を招いてしまう．マルチベンダ環境な機器群に対し

ても操作性を損うことなく，宅内ごとにカスタマイズ

した操作画面を提供する機能が必要となる．

（3）手軽に利用できること（Zero Administration）

ホームネットワークをはじめとする環境では，ネッ

トワークや機器の設定，利用，ならびに管理の知識や

経験を持つ利用者を必ずしも期待できない．機器を操

作する際に別途専用端末が必要な場合もあり，操作対

象の機器に加え，操作に用いる端末自身の設定に手間

どってしまうことがある．このため，機器の操作に用

いるサービスゲートウェイや携帯端末などの設定の手

間を最小限に抑制し，手軽に利用可能とする機能（以

下，Zero Administration機能と呼ぶ）が必要となる．

上記課題（1）ならびに（2）への対処を 3.2 節およ

び 3.3 節でそれぞれ述べる．課題（3）の Zero Ad-

ministration機能についてはサービスゲートウェイの

ための自動設定方式として 3.4 節で新たに提案する．

3.2 宅内に配置する端末型サービスゲートウェイ

の導入

6 章で述べるように，サービスゲートウェイの機

能をサービスゲートウェイオペレータ側に配置する

ことも可能である．しかしながら，サービスゲート

ウェイオペレータとホームネットワーク上の機器との

間で複数の通信プロトコルを扱う際，伝送距離など

の制約から通信プロトコルや環境によっては，たと

えば Bluetooth のように，そのままでは対応できな

いものがある．このため，宅内に配置される端末と

してサービスゲートウェイを提供する．端末には複

数の PCMCIA（Personal Computer Memory Card

International Association）カードスロットを設ける

などにより拡張性を高め，Bluetooth，HAVi（Home

Audio/Video Interoperability）6)，ならびに電灯線な

ど，複数の通信プロトコルに対応可能とする．また，ワ

イドエリアネットワークとローカルエリアネットワー

クとの相互接続を目的に Ethernet インタフェースを

提供し，電子メール，Webブラウザ，ならびに VoD

（Video on Demand）などの応用ソフトウェアを搭載

することでインターネット上などで提供されるサービ

スを利用可能とする．

OSGiでは様々な通信プロトコル，とくに，ユビキ

タス・ネットワーク実現の要素技術の 1つである，機
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器の自動発見機能を提供する Jini 7) や UPnP 8) など

を中心に，複数の通信プロトコルを統合する技術の開

発，標準化9),10) を進めている．本標準化の成果など

を利活用することで，複数の通信プロトコルに迅速に

対応する．

3.3 サービスゲートウェイによる機器操作の仲介

と操作画面の提供

操作を要求する端末と操作の対象となる機器の仲介

をサービスゲートウェイが一括することで複数の異な

るサイトへのアクセスを抑制する．さらに，携帯端末

や PCなど機器操作に用いる端末の表示能力を考慮し，

マルチベンダな機器群の操作画面を集約してこれら端

末上に同時に表示する画面をサービスゲートウェイが

提供することで，マルチベンダ環境での操作性の向上

を図る．以下，3.3.1 項にサービスゲートウェイによ

る機器の仲介を，3.3.2 項にサービスゲートウェイに

よる操作画面の提供について述べる．

3.3.1 サービスゲートウェイによる機器の仲介

機器出荷元のベンダ，あるいは，操作仕様が分かる

場合にはサードパーティが機器を操作するためのプロ

グラムを応用 Bundle（以下，操作 Bundleと呼ぶ）と

して機器ごとにあらかじめ提供し，サービスゲート

ウェイオペレータが管理，あるいは，ベンダが出荷時

に機器に組み込む（図 2 (1)）．手動であるいは Jiniや

UPnPなどが提供する自動発見機能により自動で機器

がサービスゲートウェイに登録される（図 2 (2)）と，

登録を契機に，該当する操作 Bundleをサービスゲー

トウェイオペレータ，あるいは，機器からサービスゲー

トウェイに新規投入する（図 2 (3)）．その後，投入さ

れた操作 Bundleを含め，これまでにインストールさ

れた操作 Bundleを単一のサービスゲートウェイ上で

一括実行可能とすることで，複数の異なるサイトへの

アクセスを抑制し，操作性の向上を図る．

上記手順では，機器の登録情報をもとに該当する

操作 Bundleを特定する機能が必要となる．本機能は

サービスゲートウェイに手動で登録される情報をキー

に特定，あるいは，自動発見機能を提供する通信プロ

トコルに準じて特定する．

また，操作対象となる機器の仲介をサービスゲート

ウェイが一括するため，ワイドエリアネットワーク上

でサービスゲートウェイを一意に特定する必要があり，

インターネットの場合，グローバル IPアドレスをサー

ビスゲートウェイに付与する必要がある．このため，

従来の IPv4（Internet Protocol version 4）のみなら

ず，グローバル IPアドレス空間が IPv4に比べて膨

大な IPv6（Internet Protocol version 6）にも対応す

図 2 サービスゲートウェイによる機器操作の仲介と操作画面の提供
Fig. 2 Mediated operation and user interface generation

by service gateway.

るデュアルスタック構成とし，導入機会の増大を図る．

3.3.2 サービスゲートウェイによる操作画面の提供

ほとんどすべての携帯端末や PCにWebブラウザ

が搭載されていることを背景に，マルチベンダな機器

群の操作画面を集約してこれら端末上に同時に表示す

る画面を HTML（Hyper Text Markup Language）

ファイルとして提供する．このファイルは，操作Bun-

dleの参照先，具体的には 4.2 節や 4.3 節に後述する

ように，機器の操作画面への HTMLリンクから構成

される（図 2 (4)）．3.3.1 項に先述したように，ここ

では，操作 Bundleの追加や削除，つまり操作対象の

機器の追加や削除に応じて動的に画面を集約，構成し

て提供する機能が必要であり，本機能を応用 Bundle

（以下，画面構成 Bundleと呼ぶ）として新たに提供

し，サービスゲートウェイにあらかじめ組み込む．た

とえば，図 2 で機器 Cが追加される場合，図左上に

示す携帯端末などの操作画面に機器 Cの操作画面へ

の HTMLリンク “機器 Cの操作”が動的に追加され

る（図 2 (5)）．

3.4 サービスゲートウェイのための自動設定方式

IP アドレスなどの構成情報を自動的に設定す

る DHCP（Dynamic Host Configuration Proto-

col）11),12)や IPv6 Stateless Address Autoconfigura-

tion 13) など，自動設定のためのプロトコルや方式14)

が従来ある．しかしながらここでは，Bundleを投入，

実行するために必要なサービスゲートウェイオペレー

タの URI（Uniform Resource Identifiers）15) や，電

子メールやWebブラウザなどの応用ソフトウェアの

利用に必要な SMTP（Simple Mail Transfer Proto-

col）サーバやプロキシサーバの IPアドレスやポート

番号などの構成情報をサービスゲートウェイに初期設

定する必要があり，従来プロトコルや従来方式だけで

は十分でない．また，初期設定後も，上記サーバなど

の構成情報が変更される場合には設定変更が必要とな
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る．このため，3.3.1 項に先述したように，ここではグ

ローバル IPアドレスをサービスゲートウェイに付与

することを前提に，IPアドレスなどの構成情報のみな

らず，機器操作や応用ソフトウェアの利用に必要な構

成情報をユーザに代わってサービスゲートウェイオペ

レータがサービスゲートウェイに自動設定する方式を

提案する．以下，ユーザにサービスゲートウェイを提

供してから初めて電源投入する際に必要となる設定を

初期設定，初期設定完了以降，サービスゲートウェイ

オペレータの URI，Mailサーバやプロキシサーバの

IPアドレスやポート番号の変更，サービスゲートウェ

イの IPアドレスなど自身の構成情報の変更，さらに

操作対象機器の追加などにともなってサービスゲート

ウェイに必要となる設定を設定変更とする．

3.4.1 基 本 方 針

( 1 ) 初期設定と設定変更に対応する方式とする．

( 2 ) 自動設定するための応用 Bundle（以下，自動

設定 Bundleと呼ぶ），ならびに自動設定 Bun-

dleをサービスゲートウェイに提供する自動設

定サーバを新たに導入する．

( 3 ) 機器操作に必要な構成情報や各応用ソフトウェ

アの構成情報に対し，現在有効な構成情報の名

前と値の組と，今後有効とする構成情報の名前

と値の組を記述する 2つのファイル（以下，そ

れぞれカレントファイルとターゲットファイル

と呼ぶ）を提供する．

( 4 ) 自動設定 Bundleは設定対象の構成情報の名前

と値の組をターゲットファイルに書き込み初期

設定や設定変更を行う．またこの際，必要に応

じて応用ソフトウェアを再起動して書き込んだ

設定を有効にする．

( 5 ) 自動設定 Bundle を自動設定サーバから投入，

実行するため，サービスゲートウェイの識別子

と自動設定サーバの IPアドレスまたは URIを

ユーザ提供前にあらかじめサービスゲートウェ

イに設定する．

( 6 ) IP アドレスなどの構成情報の自動設定には

DHCP や IPv6 Stateless Address Autocon-

figurationを利用する．

3.4.2 処 理 概 要

（1）初期設定の場合

電源投入後，サービスゲートウェイはDHCPや IPv6

Stateless Address Autoconfigurationを利用して IP

アドレスを決定する（図3 (1)）．上記アドレスの取得を

契機に，サービスゲートウェイは自動設定サーバに対

して自動設定Bundleの提供を要求する（図 3 (2)）．自

図 3 提案方式の処理概要（初期設定の場合）
Fig. 3 Overview of proposed method (initialization

phase).

動設定サーバは要求元の IPアドレスと 3.4.1項 ( 5 )の

識別子の組を登録するとともに，応答として，自動設定

Bundleをサービスゲートウェイに提供する（図 3 (3)）．

その後，サービスゲートウェイは自動設定 Bundleを

実行する．自動設定 Bundleは初期設定対象の構成情

報の名前と値の組をターゲットファイルに書き込む

（図 3 (4)）．次いで，ターゲットファイルとカレント

ファイルの内容を置換（図 3 (5)）した後，必要に応じ

て応用ソフトウェアなどを再起動して設定を有効にす

る（図 3 (6)）．さらに，携帯端末や PCなど，機器操

作に用いる端末の電子メールアドレスが自動設定サー

バによって管理，あるいはサービスゲートウェイオペ

レータなど他から自動設定サーバが入手できる場合に

は，上記自動設定方式を用いて電子メールアドレスを

サービスゲートウェイに設定した後，サービスゲート

ウェイから電子メールを端末に送信し，サービスゲー

トウェイの URIを設定する（図 3 (7)）．

（2）設定変更の場合

実行中の自動設定 Bundleに対して設定変更対象の

構成情報の名前と値の組を自動設定サーバから提供し，

その後，初期設定の場合と同様の処理を行う．なお，

サービスゲートウェイの再起動などにより IPアドレ

スの変更が生じる場合，サービスゲートウェイは識別

子とともに自動設定サーバにその旨を通知し，再登録

を要求するとともに，必要に応じて携帯端末に自身の

URIの設定変更を行う．また，操作 Bundleの投入や

更新がともなう操作対象機器の追加や変更は OSGiフ

レームワークが正常動作する上記（1）初期設定完了

後の設定変更として行う．初期設定が一度完了すれば，

機器の追加や変更のたびに初期設定を行う必要はない．

機器を追加，変更する具体的な手順は 3.3.1 項に従う．
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図 4 サービスゲートウェイの外観
Fig. 4 Service gateway exterior.

4. ユビキタス・ネットワーク実現に向けたサー
ビスゲートウェイの実装

4.1 実 装 方 針

3 章の設計に基づくサービスゲートウェイを実証す

るため，以下の方針に従ってシステムの実装を行う．

( 1 ) 専用筐体（205 mm（W）× 165 mm（D）×
50mm（H））として実装する（図 4）．

( 2 ) 外部インタフェースとしてRJ45，USB，Serial，

NTSC TV-OUT，ならびに S-VIDEOを，さ

らに PCMCIAカードスロットを備える．

( 3 ) OSは組み込み Linux（カーネル 2.4.19），IPv4

と IPv6（USAGIパッチをカスタマイズ）のデュ

アルスタック構成とし，DHCPv6 12)や BIND

9 16)に対応する．JVMは Java2 Standard Edi-

tion1.4.1を用いる．

( 4 ) 応用ソフトウェアとして電子メール，Webブラ

ウザ，ならびに VoD クライアントソフトを搭

載し，標準出力として TVを，操作はワイヤレ

スキーボードとリモコンで行う．

( 5 ) 操作対象の機器は一般に入手可能なネットワー

ク家電（冷蔵庫），ライトスタンド（以下，ラ

イトと呼ぶ），エアコンからなるマルチベンダ

環境とし，改造をいっさい行わない．

( 6 ) Bluetooth を通信プロトコルに用いるネット

ワーク家電（冷蔵庫）には IPv4アドレスを割

り当て，サービスゲートウェイと同一ローカル

エリアネットワーク上にアクセスポイントを提

供し，本アクセスポイント経由で操作する．ラ

イトはサービスゲートウェイ本体の USB イン

タフェースからアダプタを介して電灯線通信で

操作する．エアコンはサービスゲートウェイ本

体の Serialインタフェースに接続した独自実装

のリモコンから赤外線を送信して操作する．

( 7 ) ネットワーク家電（冷蔵庫），ライト，ならびに

エアコンの操作を行う操作 Bundleを機器ごと

に実装する．

( 8 ) 3.3.2 項に述べた画面構成 Bundle，ならびに

3.4 節に述べた自動設定 Bundleを実装する．

( 9 ) 操作 Bundleと画面構成 Bundleは TVと携帯

電話から実行する Bundleをそれぞれ 2種類実

装する．自動設定 Bundleは 1種類とする．

( 10 ) 機器どうしを協調動作させる簡易な応用例とし

て，ホームネットワークの様子をWebカメラ

で撮影し，あらかじめ指定された携帯電話に画

像を送信する Bundle（以下，画像 Bundleと

呼ぶ）を実装する．

( 11 ) サービスゲートウェイオペレータは汎用 PC上

に実装する．

( 12 ) 一般に入手可能なものを操作対象とするため，

操作 Bundleはサービスゲートウェイオペレー

タが管理する．また，操作対象となる機器の登

録はサービスゲートウェイに対して手動で行う．

( 13 ) 各種Bundleを介した機器操作を行う際，サービ

スゲートウェイに対してアカウントとパスワー

ドを用いたユーザ認証を最初に一度行う．

4.2 TVでの機器操作

図 5および図 6に本サービスゲートウェイのポータ

ル画面と TV 用のサービス利用画面をそれぞれ示す．

図 6 のサービス利用画面は図 5 のポータル画面上の “

サービスプラグイン”を選択すると表示される．サー

ビス利用画面は 3.3.2 項に述べた画面構成 Bundleが

管理する．HTMLリンクとして提供される各行が単一

の Bundleに対応し，利用可能な Bundleの数に応じ

て行数が変化する．図 6は利用可能なすべてのBundle

がすでにインストール，実行されている状況を表示し

ている．新たな Bundleがサービスゲートウェイオペ

レータに管理された後に初めて本画面を表示すると，

投入，実行を勧める記号が表示される．たとえば，エ

アコンをサービスゲートウェイに登録し，該当する操

作 Bundleを追加すると，この操作 Bundleの参照先，

具体的には，リンク文字列 “リモコンモード”が画面

上（図 6 の上から 3行目と 6行目）に提供される．こ

のリンク文字列を選択実行すると，エアコンを操作す

る画面に遷移する．

4.3 携帯電話での機器操作

図 7に携帯電話用のサービス利用画面を示す．本画

面は図 6 の画面と同期しており，サービスゲートウェ

イ上ですでに実行中の Bundleの中から携帯電話用の

ものを抽出し，4.2 節と同様に，操作 Bundleの参照

先を HTMLリンクとして提供する．本画面上のリン

ク文字列 “リモコンモード”を選択実行するとエアコ
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図 5 ポータル画面（TV）
Fig. 5 Portal on TV.

図 6 サービス利用画面（TV）
Fig. 6 Service subscription window on TV.

図 7 サービス利用画面（携帯電話）
Fig. 7 Service subscription window on mobile.

ンを，“照明コントロール”を選択実行するとライト

を，さらに “IT冷蔵庫”を選択実行するとネットワー

ク家電（冷蔵庫）を操作する画面に遷移する．このよ

うに，実装したサービスゲートウェイではそれぞれ異

図 8 ネットワーク家電（冷蔵庫）操作画面
Fig. 8 Internet appliance (refrigerator) operation window.

図 9 ホームネットワークからの画像確認
Fig. 9 Image from home network on mobile.

なる通信プロトコルに対応したマルチベンダな機器の

操作性向上を図る．

図 8にネットワーク家電（冷蔵庫）の操作画面，具

体的には，ドアの開閉状況や最後のリセット以降これ

までの開閉回数の確認を行う画面をそれぞれ示す．こ

れらは高齢者の間接安否確認などへの応用が考えられ

る．図 8 の画面に加え，ネットワーク家電（冷蔵庫）

にはペットボトルの本数確認や特殊調理を行う画面が

ある．ライトに対しては電源の on/off，エアコンに対

しては，電源 on/off，冷暖房切替え，ならびに温度調

節などを行う画面がある．これらは外出先からの宅内

確認や，帰宅前の宅内コントロールとしての応用が想

定される．

4.4 ホームネットワークからの画像確認

図 9 に画像 Bundle の実行結果の例を示す．Web

カメラに依存するが，本実装ではカメラの動き検出機

能を利活用し，監視範囲内にある物体の動きが閾値を

超えると，そのときの画像をサービスゲートウェイに
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図 10 自動設定 Bundle の画面（サービスゲートウェイオペレー
タ側）

Fig. 10 Autoconfiguration bundle window (service

gateway operator side).

転送し，サービスゲートウェイはあらかじめ設定され

た携帯電話宛てに電子メールで送信する．図 9は監視

範囲内で人が座ったことを契機に送信された画像であ

る．転送される画像サイズは携帯電話の画面サイズよ

りも大きいため，画像 Bundleを用いてサイズを小さ

くしてから電子メール送信する．

4.5 自動設定方式の実装

サービスゲートウェイオペレータがユーザに代わっ

てサービスゲートウェイの初期設定あるいは設定変

更を行うための画面を図 10 示す．3.4 節に述べたよ

うに，IPアドレスレスに加え，本画面を通じて Mail

サーバ，Webブラウザのデフォルトホームページ，な

らびに携帯電話の電子メールアドレスなど，機器操作

や応用ソフトウェアの利用に必要な構成情報を自動設

定する．

5. 評 価

実装したサービスゲートウェイの実環境評価を 5.1

節と 5.2 節で，実装や評価を通じて得られた知見を

5.3 節で述べる．

5.1 操作時間の評価

実装したサービスゲートウェイの機器操作仲介によ

るオーバヘッドを評価するため，携帯端末や PCなど

の端末を用いて機器の操作要求から応答までの時間を

測定する．まず 5.1.1 項では，サービスゲートウェイ

単体としてのオーバヘッドを，次いで 5.1.2 項では，

サービスゲートウェイをワイドエリアネットワークと

図 11 宅内 PC を用いたローカルの操作時間測定環境
Fig. 11 Evaluation configuration for local operation via

PC.

図 12 宅内 PC を用いた操作要求から応答までの時間
Fig. 12 Local operation time via PC.

接続し，携帯電話を用いて機器を操作する，システム

全体としてのオーバヘッドを評価する．

5.1.1 宅内 PCを用いた操作時間

サービスゲートウェイ単体としてのオーバヘッドを

評価するため，サービスゲートウェイと同一ローカル

エリアネットワークにある PC（以下，宅内 PCと呼

ぶ）を用いて機器の操作要求から応答までの時間を測

定した．図 11 に測定環境を，図 12に宅内 PCを用

いた操作要求から応答までの時間（認証の時間を除く）

を示す．各操作は 12回試行し，その平均値とした．な

お，本評価では 5.3 節に後述する操作結果の画像送信

は行わない．また比較評価のため，本ローカルエリア

ネットワークにローカルサイトを設け，宅内 PCから

ローカルサイトへのアクセス要求から応答までの時間

をあわせて測定した．表 1 に評価に用いたローカル

サイトの表示コンテンツを示す．5.1.2 項の比較評価

に用いる携帯電話向け公衆サイトが提供するコンテン

ツに相当し，本文と 2つの図から構成されるサイズの

合計は約 2.6 Kbyteである．

ライトとエアコンの操作，画像確認のいずれもほぼ

同程度の時間となっている．ネットワーク家電（冷蔵
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表 1 評価に用いたローカルサイトと公衆サイトの表示コンテンツ
Table 1 Content of public portal site in evaluation.

コンテンツ 形式 サイズ（byte）
本文 ASCII(∗1) 1, 011

図 1 BMP(∗2) 362

図 2 PNG(∗3) 1, 243

合計 2, 616

(*1) American Standard Code for Information Inter-

　　change

(*2) BitMaP

(*3) Portable Network Graphics

庫）の操作時間はライトやエアコンに比べて長くなっ

ているが，これは 4.1 節 ( 6 )に先述したように，ア

クセスポイントを経由していることが原因と考えられ

る．ローカルサイトへのアクセスに比べ，応答までの

時間が最大約 2.6 倍（= 1.99 秒（冷蔵庫ドア確認の

時間の平均値）/0.78秒（ローカルサイトアクセスの時

間の平均値））となっている．しかしながら，いずれ

も約 2秒以内で応答できており，サービスゲートウェ

イ単体として実用的な性能要件17) を満足していると

いえる．

5.1.2 携帯電話を用いた操作時間

システム全体としてのオーバヘッドを評価するた

め，サービスゲートウェイを ISP（Internet Service

Provider）が提供するワイドエリアネットワークと接

続し，携帯電話を用いて機器の操作要求から応答まで

の時間を測定した．図 13 に測定環境を，図 14 に携

帯電話を用いた操作要求から応答までの時間（認証の

時間を除く）を示す．各操作は 12回試行し，その平

均値とした．なお，5.1.1 項での評価と同様に，本評

価でも 5.3 節に後述する操作結果の画像送信は行わ

ない．また比較のため，同一環境で単一の携帯電話向

け公衆サイトへのアクセス要求から応答までの時間を

あわせて測定した．公衆サイトの表示コンテンツは，

表 1 に示したとおり，5.1.1 項でのローカルサイトの

コンテンツと同じである．

ワイドエリアネットワークの影響を受けるため，宅

内 PC を用いた 5.1.1 項の評価に比べて応答までの

時間のばらつきが大きくなるものの，ネットワーク家

電（冷蔵庫），ライト，エアコンのいずれもほぼ同程

度の時間で操作できる．また，これら操作は公衆サイ

トへのアクセスに比べて短い．これは，サービスゲー

トウェイへのアクセス数が単一であるのに対し，公衆

サイトへのアクセス数は常時多数であることなどが起

因すると考えられる．サービスゲートウェイは宅内へ

の配置が想定されており，実際の利用場面においても

アクセス数が本評価とそれほど変わらないと考えられ

図 13 携帯電話を用いたエンド・ツー・エンドの操作時間測定環境
Fig. 13 Evaluation configuration for end-to-end operation

via mobile.

図 14 携帯電話を用いた操作要求から応答までの時間
Fig. 14 End-to-End operation time via mobile.

る．このため，操作時間も本結果と大差はないと思わ

れる．

6Kbyte程度の画像送信にともなう通信量増大のた

め，画像確認は公衆サイトへのアクセスに比べて長く，

約 1.3倍（= 11.45秒（画像確認の時間の平均値）/8.79

秒（公衆サイトアクセスの時間の平均値））となる．一

般に提供される画像とは異なり，ここで提供される画

像は個人的なものである．このような個人的な画像に

ユーザが付加価値を認めれば，実用上許容できる時間

かもしれないが，技術的には，処理の最適化などによ

る確認時間の短縮が今後必要である．

以上，携帯電話向け公衆サイトへのアクセス要求か

ら応答までの時間よりも短時間で操作できる本システ

ムは有効である．サービスゲートウェイを含むシステ

ム全体としてのオーバヘッドはほとんどなく実用的な

処理時間を達成している．

5.2 Bundleサイズの評価

表 2に示すように，いずれの Bundleサイズも携帯

電話向けの応用プログラムと同程度のサイズであり小

さい．TV用Bundleのサイズが携帯電話用Bundleに

比べてサイズが大きい．これは，携帯電話用 Bundle
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表 2 Bundle サイズ
Table 2 Size of bundles (Kbyte).

冷蔵庫 ライト エアコン 画像
TV 用 112 125 84 N.A.

携帯電話用 95 17 64 49

画面構成 自動設定
TV 用 48 28

携帯電話用 37 N.A.

に比べて，TV 用 Bundle に GIF（Graphics Inter-

change Format）ファイルをはじめとする表示用資源

が多数含まれるからである．表示用資源のサイズに対

して制約が課されるのは帯域の狭い無線区間を利用す

る携帯電話用 Bundleである．表示用資源の多用を控

えることなどが実装の観点から賢明である．

5.3 実装や評価を通じて得られた知見

ユビキタス・ネットワークが真に我々の生活を支援

するものなるためには，技術のみならず導入や普及の

側面からの検討も必要である．ここでは，実装や評価

を通じて得られた知見とともに，ユビキタス・ネット

ワークへの円滑な導入に向けたシナリオを考える．

一般に，生活に密着した家電などの機器がネット

ワーク機能などを持つ高機能なものへ一度に置き換え

られる可能性は小さい．著者らは実装や評価の手段と

して当初 PCを用いて高機能な機器を擬似的に実現す

ることがあった．しかしながら，PCやネットワーク

技術になじみの薄いユーザには実感が薄く，理解を求

める際に苦労を強いられた．一方，たとえば 4 章に先

述したように，高機能なもののみならず従来の家電を

はじめとする機器を操作対象に含めるなど，現在の生

活環境の一部を適用範囲に含めることで，上記のよう

なユーザにも直感的な理解を与えることができた．

このような経験から，ユビキタス・ネットワークの

円滑な導入のためには，現在の生活環境の一部を適用

範囲に含め，早期の段階からユビキタス・ネットワー

クの具体的な応用をユーザに提供し，機器の高機能化

の度合いや高機能な機器の普及にともなって適用範囲

を拡大することが重要であることが分かった．

一方，たとえば，赤外線で操作する従来のエアコン

の場合には応答がないため操作の信頼性が低く，信頼

性を補うことが必要となる．本実装では，操作Bundle

と画像 Bundleとを協調動作させ，操作を契機に操作

結果の画像をあらかじめ指定された携帯電話に送信す

ることで間接的に信頼性を補っている．操作結果の画

像送信は，これまでの日常生活で多くのユーザが経験

しているように，操作結果を目視で確認可能とする．

このため，図 8に示すように機器から文字による応答

がある場合であっても，実際に操作できたか否か不安

になるユーザから不安感を取り除ける点で有効な手段

の 1つであることが明らかになった．

6. 関 連 研 究

まずサービスゲートウェイの高度化に関するものと

して，これまでに，メモリ使用量や起動時間の短縮を

図った実装18)，サービス管理システムの負荷分散を目

的に，UDP（User Datagram Protocol）に対して受

信応答，再送，ならびに暗号化などの機能拡張を図っ

た管理インタフェースを持つサービスゲートウェイの

実装19)，サービスゲートウェイの機能をサービスゲー

トウェイオペレータ側に配置した実装20) などの研究

報告がある．第 3の実装では，サービスゲートウェイ

オペレータが管理するサーバの資源を用いて各ホーム

ネットワークに仮想的なサービスゲートウェイを提供

し，サーバ上でホームネットワーク数に相当する複数

の OSGiフレームワークを実行する．これらの研究報

告では，サービスゲートウェイの軽量化，スケーラブ

ルな管理や機能配置が検討の中心である．本論文で対

象とした機器の操作も応用例の 1つとしてあげられて

いるが，検討が枠組みの範囲にとどまっており，実現

のための課題や具体的な方法を示す本研究とは異なる．

これら研究報告の結果を今回実装したサービスゲート

ウェイに取り入れることで軽量化やスケーラブルな展

開が今後期待できる．

次いでサービスゲートウェイの応用に関するものと

して，車両をインターネットに接続し，コンテンツ配

信など様々な応用を Bundleとして投入，実行可能と

する車載サーバ21) や，糖尿病患者などを対象とする

在宅医療への適用22) に関する研究報告がある．具体

的な方式の提案は今後に期待されているが，後者で

は，3.1 節で抽出した課題（3）手軽に利用できること

（Zero Administration 技術）が本研究と同様に技術

課題としてあげられている．また，ユビキタス・ネッ

トワークに関する文献 23)，24)でも機器やサービス

を手軽に利用できることはユビキタス・ネットワーク

実現のための重要な技術課題とされている．このよう

な背景の下，本研究では，上記車載サーバの自動設定

にも応用が可能な，サービスゲートウェイのための自

動設定方式の提案を通じて，ユビキタス・ネットワー

ク実現のための重要技術課題に対する 1つの解を与え

ている．

7. お わ り に

本論文では，身近にある様々な機器をホームネット
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ワークなどを介して相互に接続し，いつでも，どこで

も機器を操作，あるいは機器どうしを協調動作させる

ことで生活を支援するユビキタス・ネットワーク実現

に向けたサービスゲートウェイを設計，実装，ならび

に評価した．具体的には，ユビキタス・ネットワーク実

現の最初の段階として，一般に入手可能なネットワー

ク家電や従来の家電などからなるホームネットワーク

の機器を対象に，これら機器を携帯端末などで操作す

る環境の提供を目標とした．

設計の際には，ホームネットワークの将来像を想定

しつつ，1)複数通信プロトコルへの対応，2)マルチベ

ンダ環境での操作性の向上，ならびに 3)機器や端末の

設定の手間を最小限に抑制する Zero Administration

機能の実現を主たる課題として抽出し，OSGiに基づ

くことをはじめ，課題解決のための対処や新たな方式

を提案した．設計に基づくサービスゲートウェイの実

証を目的にこれを専用筐体として実装した．さらに，

家電や実装したサービスゲートウェイからなるホーム

ネットワークテストベッドと ISPが提供するワイド

エリアネットワークとを接続し，機器への操作要求か

ら応答までの処理時間などの観点から実環境評価を

行った．その結果，サービスゲートウェイの仲介によ

るオーバヘッドはほとんどなく，実際の利用場面とほ

ぼ同じ環境で実用的な処理時間を達成しており，その

有効性を示した．

ユビキタス・ネットワークに関して，現時点では様々

な理解や解釈があるが，真に我々の生活を支援するも

のとなるためには，技術のみならず導入や普及の側

面からの検討も今後必要である．今回実装したゲート

ウェイに関しては，操作対象機器の増大による応用範

囲の拡大や宅内ルータとの機能統合が今後の技術課題

である．また，導入や普及に向けた検討の一環として，

IPv4/IPv6デュアルスタックネットワーク環境ととも

に，本サービスゲートウェイを一般ユーザに試行提供

し，ユーザからの声を求める予定である．
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