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ミドルウェアの設計と実装
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はじめに

近年，情報技術の進歩により，ネットワーク接続性を
持ったセンサやデバイスが普及している．そのため，こ
れらのセンサとデバイスを協調動作させてユーザのニー
ズに合ったサービスを提供する知的空間の構築が可能
となった．我々は部屋としての知的空間 ./.103254768.:9;25<>=.1?@2BADCE072B4�FG<H25=>FB<HIKJMLHNPO を構築し，さらに，即興的な知的
空間，QR.1ST6UQWVXA�<HFY.:9;2B<Z=�S[F5=>\^]>?%F5=_O に関する研究を行っ
ている．この QR.1S を実現する手段として我々は .:9;25<>=`@a <Hb/VM= a <HCGJ cdN を開発した．
本稿では，この QR.1S を複数つなげた Qe.1SEfEC�=d6gQWVh<HADF.19i2B<Z=YS[F5=>\^]>?%F5=jfEC�=lkmFB<Hn1O を提案する．本稿では特に，

複数の QR.1S 内のユーザや機器の移動に対するアプリ
ケーションコードの移動性を実現することに焦点をあて，Qe.1SEfEC�= を構築するための２つのミドルウェア f[o>p	qY03r ，./2Bs[2Gs	V と QR.1Sjf[CD= 内で動作するアプリケーション QWFutBCD\vxw FBb@C を構築し， QR.1SEfEC�= を実現した．y
即興的広域ユビキタス空間

本節ではまず Qe.1S とそれを実現する .:9;25<>= `/a <Hb/Vz\= a <HC について述べる．その後に我々の提案する QR.1Sjf[CD=
について述べ，それを実現するための機能要件と関連研
究を述べる．{�|U} ~��7�
建物内に部屋として知的空間を構築すると，構築完

了までに多くの時間と手間を要し，また移動すること
が困難であった．QR./S の目的とは時間的コストを抑え，
移動可能な知的空間を即興的につくりだすことである．Qe.1S は，SEF5=>\^]>?�FB= の特性である単純なネットワーク到
達性に加え，様々なサービスを提供する．QR.1S の使用
が想定される環境として，家庭環境に加え，オフィスや
バス停，イベント会場などの公共空間が挙げられる．Qe.1S を実現する手段として，我々は .:9;25<>= `/a <Hb/Vz= a <HC
を考案した．.:9;25<>= `@a <>b@VM= a <>C は基本的にタッチパネル
と埋め込み型の

v p から構成されているが，用途に応じ
てカメラ，スピーカや照明等，また，温度や音声，位置
を認識するセンサを取り付けるられる．本稿で使用する.19i2B<Z= `/a <Hb/Vz= a <HC には位置情報センサ J ��N とカメラがと
りつけられている．{�|X{ ~��7�W�W�G�
１つの QR./S では，カバーできる空間の範囲と提供で

きるサービスおよび利用できる入出力デバイスに限界
がある．QR.1SEfEC�= は Qe.1S 同士に単純なネットワーク通
信だけを提供するだけでなく，それぞれのセンサ，デバ
イス，アプリケーションが相互に協調して動く環境を実
現する．この QR.1Sjf[C�= を実現することで，サービスを
実現するために必要な台数の .:9;25<>= `/a <Hb/Vz= a <HC を置くだ
けで広範囲の知的空間を創造できる．
本稿では，特に Qe.1SEfEC�= 内におけるユーザ，機器の

動きに注目し，アプリケーションがユーザの動きに応じ
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て各機器間を移動するサービスローミング機構を実現
した．{K|XÃ ~��7�W�W�²�

構築のための機能要件
本稿で実現する QR.1Sjf[CD= 構築に必要な機能を挙げる．

サービス発見機構
QR.1Sjf[C�= は複数の QR.1S を協調させて動作させる．よ

って，空間内に存在する QR./S ，及びそれを構成するデ
バイスやサービスを発見する機構が必要である．
ユーザ・機器の位置・動きを認識する機構
ユーザ，機器は QR.1S 間を移動することが想定される．

その位置・動きを捉える機構が必要である．~��7�W�W�G�
を制御する機構

ユーザが実現したい要求に応じて QR.1SEfEC�= の動作を
定義できる機構が必要である．
時間的連続性を保ったアプリケーション移送機構
QR.1Sjf[C�= 内を移動するユーザに連続してサービスを

提供するためには，アプリケーションが時間的な連続
性を保ったまま複数の QR./S 間を移動する機構が必要で
ある．{K|hÄ

関連研究
知的空間を構築する研究として， ./.103254 の他に QWVz\A�<HFG]>F5Å�= の Æ�2B]>I10�Vht²Vhb/ÇÈJ É5N， QWolÊ の qEË1I:ÇBC b7J Ì�N， pmQÎÍ

の r	Íjs[r'J Ï�N 等が挙げられる．これらの研究では，デバ
イス類がネットワークで相互接続され，それらを扱うミ
ドルウェアが開発されている．しかし，いずれも特別な
空間を建物内に作り上げたものであるため，移動性およ
び即興性に欠ける． QR.1SEfEC�= は移動性と即興性を持っ
た知的空間を構築できる．Ð
ミドルウェア

前節で挙げた QR./SEf[CD= に必要とされる機能を実現す
る手法として，f[o>p	qY03r と .12Bs[2Gs	V というミドルウェア
を設計・実装した．fEo>p	qY07r はサービス発見機構，ユー
ザ・機器の位置・動きを認識する機構， QR.1Sjf[C�= を制
御する機構の３つを実現する．.12Gs[2Bs[V は時間的連続性
を保ったアプリケーション移送機構を実現する．本節で
は f[o>p	qY03r と .12BsE2Bs	V について説明する．Ã�|g} �WÑ ÒiÓÕÔxÖ
f[o>p	qY03r は，QR.1Sjf[C�= 内に存在するセンサ類が提供

するコンテキスト情報を利用し，空間内の状況に応じた
機器の動作をユーザが柔軟に定義できる環境を提供す
る．ユーザはその定義を .:?@2BADC v <HFBÇB<_259 と呼ばれる制
御文を記述することで行う．以下はその例であり，ユー
ザが .:9;25<>= `@a <Hb/VM= a <HC の LD9 以内に近付くとライトがqYf になる，ということを示している．× ØÙUÚ²Û�Ü�ÝHÞ7ß àGàGÞlá�ßDâ>ã�äBå�ß�Þ�æZç²èGÞléGêÂælèBÞlÝ7ëìê�ælãGêMé'ídî ïBð�ñ�êÂòdãuæ�á é�îó ô
.:?@2GA�C v <HFBÇG<H2B9 は o^Å�\ 部分のイベント部と，それ以後

のタスク部に分かれている．ユーザは空間内にあるイベ
ントがおこった時，あるタスクを実行させる，という動
作原理を記述する．f[o>p	qY03r のシステム構成を図 L に示す．f[o>p	qY03r は
５つのモジュールから構成されている．ユーザはまず.:?@2GA�C v <>FGÇB<_259i9iVzb@ÇYo�b²=HCD<>ÅU2BA�C を使用して，.:?�2BA�C v <HF5\ÇB<_259 を作成する．次に p w C A_nBC < はユーザの作成した
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.1?@2BADC v <HFBÇG<H2B9 を解析し，ÆìtGCDb²=�pm2B?1= a <HC がユーザの定
義したイベントが空間内に発生するのを監視する．イ
ベントが確認されると， Ê32G]Zn/.:C b@õ1CD< がユーザの定義し
た通りに機器を動作させる．fEo>p	qY07r を用いることで，
ユーザの要求に柔軟に応答する知的空間の構築が可能
となる．また， fEo>p	qY07r を構成するコンポーネントの
一つにサービス発見機構が存在し， QR./SEf[CD= 内のデバ
イスと，そのサービス情報が管理される．

図 LBöìfEo>p	qY07r システム構成図Ã7|X{ ��÷@øù÷/ø�ú
./2Bs[2Gs	V は，サービス断絶時間を伴わないサービス

ローミングを可能にするミドルウェアである．サービス
断絶時間とは，アプリケーションが情報端末間を移動す
る際に生じる，ユーザに何もサービスが提供されない時
間のことを示す 6 図 c の左側 O ．アプリケーションを移
動させる前には一度アプリケーションをバイト列化す
る必要があるため，実行状態のまま別の情報端末へ移動
させられない．そこで .12Gs[2Bs	V では，まずコピーを非実
行状態で別の情報端末へ送り，そこで実行状態に遷移さ
せてからオリジナルのアプリケーションを終了させる
「 p�FB?:Ii25b@õ�QWFutBC 」モデルを用いてサービス断絶時間を
なくしている 6 図 c の右側 O ．これにより，ユーザにサー
ビス断絶時間を意識させることなくサービスローミン
グを実現している．

図 c/öx.12BsE2Bs	V の構成図
û üþý	ÿ������

アプリケーションの実装
Qe.1SEfEC�= を移動するアプリケーションとして，テレビ

電話アプリケーション「 QWFutGC vìw FBb/C 」を作成した．QWFutGC�\vxw FBb@C は .19i2B<Z= `/a <Hb/Vz= a <HC に接続された ÍY.�� カメラ
とマイクから動画と音声をキャプチャして通信相手にs�Ê v を用いて送信し，相手からも同様に動画と音声を
受け取る．送信方式にはマルチキャストを用いているの
で，複数の通信相手に動画と音声を送信することができ
る．QWFutBC vìw FGb/C の実装には �²2�tu2Gc と �GQ ` 6��G2�tu2'QÎC õ1VX2` <H2B9iCDkmFB<Hn1O を用いた．f[o>p	qY03r が QWFutBC vìw FGb/C が移動
するタイミングと移動先を指定し， .12Gs[2Bs[V が QWFutBCD\vxw FBb@C のサービス断絶時間をなくした移動を行う．	
評価

fEo>p	qY07r はユーザの動きに応じて機器の動作を柔軟
に定義できる環境を実現し，.12Gs[2Bs	V はサービス断絶時

間を伴わないサービスローミングを実現した．本節で
は，この２つのミドルウェアによって加えられたオー
バーヘッドについて評価する．
移動させるアプリケーションは，前節で述べた QWFutGC�\vìw FGb/C を用いる．なお，計測環境として v p を３台用

意し，２台を .:9;25<>= `@a <>b@VM= a <>C 用，もう一台を QWFutGC�\vìw FGb/C の通信相手用 v p として使用した．それぞれの
端末は L�
�
�#2B]>C�\�Ê で相互に接続されている．
まず f[o>p	qY07r で以下の .:?@2GA�C v <HFBÇG<H2B9 を作成した．× ØÙUÚKÛmÜ�ÝHÞ�ßDà²àGÞládß âZãÕäGç��[ëìêÂælãGêÂéÈídî �Yå&ð1äBç�í[Ü�Ý_é���� á���Ý����ã²á é²Ýmælá�äBç��'îó ô
この .:?@2BADC v <HFBÇB<_259 はユーザが .19i2B<Z= `@a <Hb/VM= a <HCdc のL���Ïu9 以内に近付くと，QÎFutBC vxw FBb@C が .:9;2B<Z= `/a <Hb/Vz= a <HCBL

から .:9;25<>= `@a <Hb/VM= a <HCdc に移動するということを定義し
ている．この”近付く”というイベントを f[o>p	qY07r が
認識してからアプリケーションの移送が完了するまでの
各段階における所要時間を計測した．
イベントの発生から QWFutBC vìw FGb/C の移送完了までの合

計時間は約 Ì��zL 秒であった．このうち，本稿で構築したQR.1Sjf[C�= によるアプリケーション移送のオーバーヘッ
ドは L��5� ミリ秒で，時間全体の約 Ì�� であった．つまり，L��5� ミリ秒のオーバーヘッドを加えることで，fEo>p	qY07r
と .12Bs[2Gs	V によって提供される機能を用いることがで
きる．�
まとめ

本稿では，.:9;2B<Z= `/a <Hb/Vz= a <HC によって即興的に構築さ
れる知的空間 QR.1S を複数繋げた QR.1Sjf[CD= を提案し，実
現した．QR.1Sjf[CD= は，それぞれの QR.1S に接続された入
出力デバイス，それぞれに動くアプリケーションを協調
動作させる環境を実現し  単体の QR.1S より広範囲を知
的空間化する．本稿では特に複数の QR.1S 内のユーザ，
機器の移動に対する，アプリケーションコードの移動性
を実現することに焦点を当て， fEo>p	qY07r と .12Bs[2Gs	V と
いう２つのミドルウェアを構築した．f[o>p	qY03r は .:?@2GA�Cv <HFBÇG<H2B9 を作成することで Qe.1SEfEC�= の制御を可能とし，.12BsE2Bs	V はサービス断絶時間を伴わないサービスローミ
ングを可能とした．
また， QR.1Sjf[CD= のアプリケーション例として QWFutGC�\vìw FGb/C を作成した．評価として， QR.1Sjf[CD= 内でユーザ

の位置と動きを認識してから QÎFutBC vxw FBb@C が移動するま
での時間的なオーバーヘッドを計測した． QR.1Sjf[CD= に
よって付加されるオーバーヘッドは L��u� ミリ秒であり，
移動全体に要する時間の約 Ì�� に抑えられた．
今後はさらに対象とする領域を増やし，より複雑なQR.1Sjf[C�= のサービスを実現する．
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