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Webプロトコルを用いたホームコンピューティング
ミドルウェアの統合

上 野 乃 毅†1 中 島 達 夫†2

佐 藤 一 郎†3 副 島 康 太†4

実用的なアプリケーションを構築する場面で生じる要求に応えるために，ミドルウェアは個々のア
プリケーションに特有の特徴を備えるようカスタマイズできることが望ましい．Webプロトコルを介
して様々なアプライアンスを統合するミドルウェアを開発した．本稿では，開発したミドルウェアが
ホームアプライアンスの統合に十分な機能を持つことを示したうえで，将来のユビキタスコンピュー
ティング環境の基盤としての展開を見据えたアーキテクチャの設計を解説する．

Web Based Middleware for Integrating Home Appliances

Daiki Ueno,†1 Tatsuo Nakajima,†2 Ichiro Satoh†3

and Kouta Soejima†4

We have developed a universal middleware that allows various appliances to be incorpo-
rated together. It is desirable for such a middleware to be customized for several applications
to preserve their advantages. In this paper, we will show that our middleware is enough
to integrate applications in home computing environments and give some experiences with
the design of the architecture on which we are aiming at constructing ubiquitous computing
environments.

1. は じ め に

チップの小型化・高集積化にともない，TVや VCR

をはじめとする様々なアプライアンスにコンピュータ

が内蔵されるようになった．これらのアプライアンス

の中にはネットワークコントローラを搭載したものが

少なくない．

ネットワーク機能を利用してアプライアンスを相互

に連携させることができれば，ホームコンピューティ

ング環境はより豊かなものになると期待される．個々

のアプライアンスの機能性を補うだけではなく，実用

的なアプリケーションを構築できるだろう．

多くのアプライアンスを接続するための基盤とし
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て，ATM（Asynchronous Transfer Mode）ネット

ワーク，IEEE1394 1)，Bluetooth 2)，VIA 3)といった

多くのネットワークシステムが開発されている．同様

に，研究分野では PEN 4)や，Networked Surfaces 5)，

CLAN 6) といったものが提案されている．

ネットワーク機能を提供するアプライアンスのうち，

現在市販されているものの多くはインターネットプロ

トコルに対応している．このことから，将来のアプラ

イアンスの接続の形態は，インターネットを直接に利

用するものが主流になると予想される．

多くのアプライアンスを接続するコンピューティン

グ環境は，ユビキタスコンピューティング環境と呼ば

れ，1990 年代初頭から研究されてきた．将来のアプ

ライアンスのほとんどがインターネットプロトコルに

対応するという予想が正しければ，ユビキタスコン

ピューティング環境についての従来の考え方は拡張さ

れるべきである．また同時に，インターネット規模の

ユビキタスコンピューティング環境を実現するうえで

の様々な問題に取り組む必要がある．

アプライアンス間の通信の基盤を提供するミドル

ウェアには，サン・マイクロシステムズの Jini 7) や，
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マイクロソフトのUPnP 8)のほかに，日本の家電メー

カの提唱する HAVi 9) などがある．

これらのミドルウェアの主要な機能として，プラグ

アンドプレイ機能と位置透過性があげられる．プラ

グアンドプレイ機能により，アプライアンスをネット

ワークに接続した時点からネットワークを介した利用

が可能となる．位置透過性により，アプライアンスに

割り当てられた IPアドレスやポート番号などの物理

的な位置情報を参照することなくアプライアンスを特

定することができる．

これらのミドルウェアのプロトコルには互換性がな

く，それぞれ異なるミドルウェアに限定的に対応した

アプライアンスどうしを相互に接続することはできな

い．ミドルウェア間の非互換性が多数のアプライアン

スを連携させるうえでの大きな障壁となっている．

本稿では，Webプロトコルを用いて既存のミドル

ウェアネットワークを連絡し，多種多様なアプライア

ンスを接続する新たなミドルウェアを提案する．

論文の構成は以下のようになっている．2 章では研

究の目的を述べる．4 章では，アーキテクチャの主要

な概念であるオーバーレイネットワークの概要を紹介

し，システムに要求される機能の分析から設計を述べ

る．5 章では実装の詳細を述べる．6 章では，我々の

実装したミドルウェアを，可用性と拡張可能性の両面

から評価・議論する．

2. 研究の目的

システムの観点から，インターネット規模のユビキ

タスコンピューティング環境を実現するために，3段

階の目標を定めている．

第 1 段階では，すでに普及したホームコンピュー

ティングミドルウェアの間で相互接続性を確保する．

これらのミドルウェアは高い抽象度を持つ API（ア

プリケーションプログラミングインタフェース）を提

供しているが，それゆえに複数のミドルウェアに対応

したアプライアンスの実装は困難となっている．ミド

ルウェアの共通部分を明らかにし，ホームコンピュー

ティング環境の実現に必要な機能の洗い出しがこの段

階の目標である．

第 2段階では，第 1段階の知見を基に，ホームコン

ピューティング環境での使用を想定して，軽量で標準

化されたミドルウェアを開発する．開発したミドルウェ

アの主要なコンポーネントを小型のハードウェアに組

み込むことで，大規模なユビキタスコンピューティン

グ環境を構築するための基盤として広く普及・展開を

図る．

第 3段階では，ホームコンピューティング環境に新

たな機能を系統的に組み込む手段を提供する．コンテ

キストアウェアネスやデバイスの自動設定などの先進

的な機能をミドルウェアの実装に変更を加えることな

く追加できるようにフレームワークとして実現する．

3. 関 連 研 究

3.1 異種ミドルウェアの相互運用

Jiniと UPnPを相互接続する研究には，双方のネッ

トワークに仮想的なサービス生成する試み10)がある．

しかしながら，新たなプロトコルへの対応は考慮され

ていない．

VNA（Virtual Networked Appliances）11) では，

サービスの制御に用いる低位のプロトコル（RTP，

RTSP，SMTP，HTTP など）を取り換え可能にす

る柔軟な機構を用意している．しかしながら，ミド

ルウェアの主要な機能には，このほかにアプライアン

スの参加・離脱管理やイベントの処理などがあり，そ

れぞれ連携する別種のアプリケーションプロトコル

で実現されていることが多い．たとえば，UPnP で

は，イベントの管理に GENA（General Event No-

tification Architecture）12) を，サービスの制御には

SOAP（Simple Object Access Protocol）13) を利用

している．このため，単純に低位のプロトコルを変更

可能にするだけでは，ミドルウェアの相互運用性は達

成できない．

3.2 アプライアンス制御のための標準プロトコル

標準化されたインターネットプロトコルを利用して

アプライアンスを遠隔操作する研究には，中間プロト

コルに SIP（Session Initiation Protocol）14) を採用

した手法15)がある．SIPはマルチメディアセッション

を扱うアプリケーションレベルのプロトコルである．

HTTPに比較すると広く普及しているとはいいに

くいが，主な優位点としては，イベントやストリーム

メディアの扱いがプロトコルとして用意されているこ

とがあげられる．また，移動透過性を保証するための

手段も提供されている．

3.3 サービスの統合

また，複数のアプライアンスで提供されるサービス

を統合して，1つの論理的なアプライアンスとして利

用可能にする研究には，VNAや uBlocks 16) などが

ある．しかしながら，それぞれ単一のミドルウェアプ

ロトコルのみを扱っており，既存の複数のミドルウェ

ア間の相互運用性は考慮されていない．

3.4 オーバーレイネットワーク

INS（Intentional Naming System）17)は，インター
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ネット上のリソースを特性情報から発見可能にする研

究である．名前解決要求はリゾルバのネットワークを

経由するため，一種のオーバーレイネットワークと見

なすことができる．

本システムでは，名前解決はすべてゲートウェイコ

ンポーネント（5 章）が責任を負い，ゲートウェイコ

ンポーネントは固定的に配置されるが，INSではリゾ

ルバのネットワークは動的に構成され，名前解決要求

は適切にルーティングされる．

4. 設 計

4.1 相互接続の難しさ

異なるミドルウェアに対応したアプライアンスを相

互に接続するためには，プロトコルの変換が必要とな

る．しかしながら，この変換は簡単ではない．主な原

因は 2つある．

1つは，プラグアンドプレイ機能を備えたミドルウェ

アのプロトコルは複数のプロトコルの集合であること

が多く，互いのプロトコルによる通信の状況を把握し

なければならないことである．このため，プロトコル

単位の変換だけでは十分ではなく，ネットワークの状

態を管理しなければならない．

もう 1つは，既存のミドルウェアにおけるアプライ

アンスの抽象は，それぞれ大きく異なることである．

たとえば，Jiniにはアプライアンスとサービスを区別

する抽象は存在しないが，UPnPや HAViには存在

する．UPnPではアプライアンスがサービスを内包す

る単純なモデルに従うが，HAViでは提供されるサー

ビスを検索のキーとして，ネットワーク上のアプライ

アンスを特定することができる．

このようなことから，既存のミドルウェアの相互接

続を支援する新たなミドルウェアが必要となる．

4.2 アーキテクチャ

アーキテクチャには，アプリケーションレベル仮想

オーバーレイネットワークを採用した．オーバレイネッ

トワークは，上位レベルのネットワークをサポートす

るために，ベースネットワーク上に構築するネットワー

クであると定義できる．アプリケーションレベル仮想

オーバーレイネットワークは，オーバレイネットワー

クの概念を拡張したものであり，アプリケーションご

とにカスタマイズ可能な抽象的なプロパティをソフト

ウェアのレベルで追加できるようにする．この考えは

アクティブネットワーク18) に似ている．アクティブ

ネットワークでは，ネットワークから供給されるプロ

パティや，すでに存在しているプロパティを変更する

ことなく，アプリケーションに特有のコードを追加す

るために既存のネットワークをカスタマイズできる．

同様に，アプリケーションレベル仮想オーバーレイ

ネットワークは，既存のネットワークシステムやすで

に接続されているアプリケーションに影響を与える

ことなく，それぞれのアプリケーションのために容易

にカスタマイズできる．このため，我々のアプローチ

は，直接的にインターネットプロトコルを拡張するア

プローチよりも現実的なものといえる．

アプリケーションレベル仮想オーバーレイネット

ワークは，インターネット上の多くの問題を解決する

ためにしばしば適用されており，新しい概念ではない．

しかしながら，従来の研究では，ネットワーク化され

たアプライアンスの統合のためにアプリケーションレ

ベル仮想オーバーレイネットワークを応用した例は存

在しない．我々は，アプリケーションレベル仮想オー

バーレイネットワークの概念を最大限活用することを

目指した．

4.3 中間プロトコル

インターネット規模の運用形態を視野に入れると，

中間プロトコルには相互運用可能な標準プロトコル

を採用すべきである．本システムでは，オーバーレイ

ネットワークの中間プロトコルとして HTTPを採用

した．HTTPを採用した理由を以下に述べる．

広く普及している

HTTPはすでに十分に普及しており，専用のクライ

アントを用意しなくても，身近なWebブラウザを介し

て容易に扱うことができる．近年，SIP対応の電話機

などが市販されているが，すでに広く普及したHTTP

と比較して手軽とはいいにくい．

また，Jiniや UPnPや HAViといったミドルウェ

アには対応していないが，HTTPを通じて制御でき

る，廉価なアプライアンスも多く市販されている．こ

れらのアプライアンスとの混在により新たなアプリ

ケーションを考えることが可能であろう．

軽量である

5 章で述べるように，本システムのプロトコルでは

HTTPのメッセージボディに含まれる情報をいっさい

利用しない．このため，十分に軽量に実装できるばか

りではなく，携帯電話に搭載された低機能なWebブ

ラウザからも操作が可能である．また，この特長を活

かし，遠隔地のアプライアンスと連携したMacrome-

dia Flashのアプリケーションを構築することも可能

である．

ユーザインタフェースをカスタマイズできる

近年，Webアプリケーションにおけるセッション管

理は標準的な技術となりつつあり，これを用いること
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表 1 提供する機能
Table 1 Offered functions.

基本サービス 補助サービス

アプライアンスの名前付け
スタブサービスの活性化

参加・離脱管理

特性情報管理
プロトコル変換・転送

で，利用者の好みを反映したユーザインタフェースを

容易に実装できる．

十分なセキュリティ機能が組み込まれている

認証や TLSによる通信路の暗号化19)などのセキュ

リティ機能がプロトコルに組み込まれていることも利

点である．

4.4 機能の選定

ホームコンピューティング環境での利用を想定する

と，ミドルウェアは軽量であることが望ましい．この

ため，既存のミドルウェアで標準的に提供される機能

のうち，必要最低限の機能を注意深く選別する必要が

あった．提供する機能の一覧を表 1 に示す．

大規模なユビキタスコンピューティング環境では，

多くのアプライアンスの中から好ましいものを特定す

るために労力が払われる．このような場面で，アプラ

イアンスの物理的な位置情報を利用者に直接指定させ

るのは現実的ではない．

開発したミドルウェアでは，特にアプライアンスの

名前づけの手法を工夫することにした．レイトバイン

ディングに基づくアプライアンスの名前づけの仕組み

を提供することで，特性情報の指定だけでアプライア

ンスを特定できるようになった．

また，プラグアンドプレイを実現するためには必須

の機能として，アプライアンスの参加・離脱を管理す

る仕組みを用意した．最後に，アプライアンスで提供

されるサービスを呼び出すために中間プロトコルとミ

ドルウェアプロトコルを相互に変換する枠組みを用意

した．

これらの基本的なサービスに加え，既存のミドル

ウェアネットワークに対応したアプライアンスやクラ

イアントとの相互接続性を確保するために，補助的な

2つの機能を取り入れる必要が生じた．1つは，スタ

ブの透過的な活性化機構である．これは，クライアン

ト側のミドルウェアネットワーク上に，クライアント

からの制御リクエストを中間プロトコルに変換・転送

するスタブを必要に応じて起動する仕組みである．も

う 1つは，アプライアンスで提供されるサービスに関

連する様々な情報を管理する仕組みである．これによ

図 1 運用例
Fig. 1 Typical scenario.

り，別のミドルウェアネットワークから，アプライア

ンスで提供されるサービスの特性を知ることが可能と

なる．

4.5 運 用 形 態

我々のミドルウェアの実際の運用例を図 1 に示す．

この例では，Jini，UPnP，HAViの各ミドルウェア

に対応したアプライアンスを互いに操作可能にするた

め，各ミドルウェアネットワーク上にゲートウェイを

配置している．UPnPのクライアントプロトコルに対

応した PDAを持った利用者は，UPnPネットワーク

に設置されたゲートウェイ，および Jiniや HAViネッ

トワーク上に配置されたゲートウェイを経由してアプ

ライアンスを操作する．

5. 実 装

我々のアーキテクチャは，主に以下の各コンポーネ

ントによって構成される．

• ゲートウェイコンポーネント
– Webサーバ

– プロトコル変換

– ミドルウェアネットワークの構成管理

• ブートストラップサービスコンポーネント
– スタブの透過的な活性化

– アプライアンスの参加・離脱の管理

• エミュレーションコンポーネント
– 各ミドルウェアに対応したアプライアンス

（Jini，UPnP，HAVi）

– Web ベースのアプライアンスエミュレータ

（X10，クロッサム 2+）

ゲートウェイコンポーネントは JiniやUPnPといっ

たミドルウェアネットワーク上に配置され，主に中間

プロトコルであるHTTPからミドルウェアのプロトコ
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ルへの橋渡しの役割を果たす．ゲートウェイコンポー

ネントはWebサーバを内包し，次節で解説する拡張

された URLを解釈する．URLの一部として与えら

れた制御リクエストは適切に変換され，アプライアン

スに転送される．また，公開するアプライアンスの限

定や，検索の振舞いなど，Web 上からミドルウェア

ネットワークの構成の管理を可能にする．

ブートストラップサービスコンポーネントは，従来

のミドルウェアに対応したクライアントとの互換性を

保つ役割を担う．ミドルウェアネットワーク上に代理

となる仮想的なサービスを適宜生成することで，ネイ

ティブのミドルウェアプロトコルによるアプライアン

スの遠隔制御を可能にする．また，アプライアンスの

高度な検索を実現するために，参加・離脱に追従する

機構も用意した．

エミュレーションコンポーネントは，評価のための

アプライアンスの実装を提供する．各ミドルウェアに

対応したアプライアンスだけではなく，直接Webか

ら制御できるアプライアンスも実装した．

以降では，我々のミドルウェアを構成する各コンポー

ネントにおいて，特に重要なモジュールを順を追って

解説する．初めに，ゲートウェイからアプライアンス

を特定するための手法を解説し，名前づけの根拠とな

るアプライアンスの機能性の記述に言及する．

5.1 特性情報によるアプライアンスの特定

物理的な位置を指定することなく，ミドルウェアネッ

トワークに接続されているアプライアンスを特定する

ために，新たな名前づけの仕組みを用意する必要が

あった．ヒントとなる特性情報を与えることにより，

利用者にとって好ましいアプライアンスを特定できる

仕組みが望まれる．我々のシステムでは URL 20)の一

部にアプライアンスの特性情報を埋め込む記法を採用

した．

例として，会議室にあるライトの機能をもったアプ

ライアンスを特定するには，次のように指定する．

http://somewhere.example.com?

?location=conferenceroom&?function=light

検索式には “?” を接頭し，特性名とパターンを “=”

を挟んで与える．単一の検索式を “&” で区切って連

ねることで，複数の検索式を指定することができ，段

階的な絞り込みが可能となる．

このような単純な検索に加え，特定の時点における

アプライアンスの状態を知るために，新たな記法を導

入した．会議室にあるライトが点灯しているか否かを

調べるには，“!” に続いて特性名を指定する．

http://somewhere.example.com?

?location=conferenceroom&?function=light&

!power

上記のURLを含むHTTPリクエストがゲートウェ

イコンポーネントで処理されると，HTTPのリダイ

レクト機能により以下の URLに転送される．これに

より，利用者は会議室のライトが点灯していないこと

を知ることができる．

http://somewhere.example.com?

?location=conferenceroom&?function=light&

?power=OFF

リダイレクト先の URLは新たな検索式であること

から，次回の検索にそのまま利用することができる．

我々のアーキテクチャでは，同様に URLによる指定

だけでアプライアンスの制御も行えるよう，この仕組

みをさらに拡張している．

送出する制御リクエストには，“!” を接頭し，コマ

ンド名と引数を “=”を挟んで続ける．先程特定したラ

イトを点灯させるためには，検索結果の URLに “&”

を後続し，次のように記述する．

http://somewhere.example.com?

?location=conferenceroom&?function=light&

?power=OFF&!power=ON

上記のURLを含むHTTPリクエストがゲートウェ

イコンポーネントで処理され，適切にプロトコルの変

換が行われてライトが点灯すると，HTTPのリダイ

レクト機能により以下の URLに転送される．このよ

うにして，利用者は HTTPを通じて会議室のライト

を操作することができる．

http://somewhere.example.com?

?location=conferenceroom&?function=light&

?power=ON

アプライアンスの状態検査と同様に，制御リクエス

トの実行結果は，次回の検索式の一部として継続的に

利用することができる．HTTPのリダイレクト機能

を利用することにより，制御リクエストの送出を自然

なセッション管理の一部と見なすことも可能となる．

また，例示した記法に加え，複数の制御リクエストを
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path = search-part

["&" command-part]

search-part = search *("&" search)

search = "%3F" pair ;%3F is ?

command-part = command *("&" command)

command = "!" name ["=" value]

name = <HEX escaped string>

value = <HEX escaped string>

図 2 名前づけと制御リクエストの構文
Fig. 2 A syntax for naming of appliances.

“&”で区切って与えることで，一括して送信すること

も可能である．この特徴を活用することで，利用者と

親和性の高いユーザインタフェースを容易に実現する

ことができる．ABNF 21)で表現した記法の構文を図 2

に掲載する．

5.2 アプライアンスの機能性記述

制御リクエストを送出する時点で，利用者はアプラ

イアンスの提供するサービスを把握している必要が

ある．しかしながら，すべてのアプライアンスの詳細

な知識をあらかじめ利用者に期待するのは現実的では

ない．このため，ミドルウェアネットワークの外部か

ら任意のアプライアンスの機能性を参照できる必要が

ある．

現在の実装では，ゲートウェイに対して空の制御リ

クエストを送出することで，HTTP のレスポンス中

にアプライアンスの持つ機能の一覧が送出される．

アプライアンスの機能性の記述には UPnPで使用

されるデバイス記述用スキーマと，サービス記述用ス

キーマ（SCPD）を採用した．これらは図 3に示すよ

うな XML形式のファイルである．

UPnPでの利用上，記述は整形式であればよく，要

素の曖昧性が許容されている22)．これを利用するこ

とで，機器の所有者や物理的なロケーション情報など

の様々な特性情報を埋め込むことが可能である．先に

あげた記述の例では，device 要素の直下に，“loca-

tion” 特性および “function” 特性を指示する 2つの

property 要素がある．

5.3 検索アルゴリズム

Jini，UPnP，HAViには組み込みの検索機能が備

わっているが，検索に利用可能な語彙が共通ではない

ため，直接には利用できない．

また，UPnP のサービス発見プロトコルである

SSDP の検索機能は，Jini や HAVi のルックアップ

サービスと比べて低機能であり，サービスの型による

検索は可能だが，アプライアンスの特性情報による検

<?xml version="1.0"?>

<root xmlns="urn:schemas-upnp-org:device-1-0">

...

<device>

...

<property name="location" value="conferenceroom"/>

<property name="type" value="ceillight"/>

<serviceList>

<service>

<property name="function" value="light"/>

...

<SCPDURL>/xalSCPD.xml</SCPDURL>

</service>

</serviceList>

</device>

</root>

<?xml version="1.0"?>

<scpd xmlns="urn:schemas-upnp-org:service-1-0">

<actionList>

<action>

<name>SetDimLevel</name>

<argumentList>

<argument>

<name>Dim</name>

<relatedStateVariable>Dim</relatedStateVariable>

</argument>

</argumentList>

</action>

</actionList>

<serviceStateTable>

<stateVariable sendEvents="yes">

<name>Dim</name>

</stateVariable>

</serviceStateTable>

</scpd>

図 3 アプライアンスの機能性記述の例
Fig. 3 An example for an appliance’s service description.

索はできない．

そこで，アプライアンスの参加・離脱に追従し，公

開された機能性記述をディレクトリサービスに保管す

る仕組みが必要となる．

アプライアンスの検索は複数回に分けて行われる．

最初の段階では XPath式による単純な文字列比較で，

ディレクトリサービスに保管されたデバイス記述ファ

イルを検索する．

ディレクトリ中に該当するものがない場合には，事

前に与えられた検索式間の依存情報を利用して検索式

を展開し，再度 XPathによる検索を行う．

例として，検索式 ?location=conferenceroomに

該当するものがないとする．ここで会議室が 4階の 3

号室にあるという依存情報があれば，最初の検索式を

?floor=4&?room=3 と展開し，再度検索を行う．

依存情報の管理には階層構造化モデル23) を用いて

いる．アルゴリズムを図 4 に示す．

5.4 スタブの活性化

我々のミドルウェアと，Jiniや UPnPといったミド

ルウェアプロトコルとの併用を考えた場合，クライア

ントからの制御リクエストを中間プロトコルに変換・
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転送するスタブが必要となる．Jiniや UPnPなどの

従来のミドルウェアの多くはプラグアンドプレイ機能

をサポートしており，オーバーレイネットワークに接

続されたアプライアンスの構成が，静的に与えられて

変化することがないと仮定するのは柔軟性に欠ける．

アプライアンスの動的な参加・離脱に従うために，ス

タブの透過的な活性化の仕組みが必要となる．スタブ

の活性化のモデルを明確化し，統一しておくことで，

将来現れるであろう新しいミドルウェアを我々のオー

バーレイネットワークに適合させることが容易となる．

我々のシステムにおけるスタブの活性化の流れを

図 5に示す．この図では Jiniおよび UPnPに対応し

たクライアントが，相異なるミドルウェアネットワー

ク上にあるアプライアンスに制御リクエストを送出す

るまでの各段階を表している．

スタブはミドルウェアネットワーク上のサービスと

して振舞い，クライアントのネットワークに配置され

る．最初の段階では，制御対象のミドルウェアネット

ワークで利用可能なアプライアンスの一覧を取得する．

次の段階では，目的のアプライアンスに対応するスタ

ブを手元のミドルウェアネットワーク上に活性化する．

( 1 ) M = D + E (D: 隣接行列，E: 単位行列)

( 2 ) 可達行列：M ′ = Mk = Mk−1(k ≥ 2)

( 3 ) 可達集合：R(Si) = {Sj |M ′(i, j) = 1}
( 4 ) 先行集合：A(Si) = {Sj |M ′(j, i) = 1}
( 5 ) 階層構造の決定：

for (k = 0; R(S) �= φ ; k++) {
for (i = 0; i < n; i++)

if ( R(Si) ∩ A(Si) = R(Si) )

要素 Si は k レベル;

R(S), A(S) から k レベルの要素を除去;

}
図 4 階層構造化モデルによる依存情報の管理

Fig. 4 Managing dependency information using a

hierarchical structural model.
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図 5 スタブの活性化の流れ
Fig. 5 A flow of a stub’s activation.

ここまでの処理はスタブ活性化サービスと呼ばれる

特別なサービスを介して行われる．クライアントは自

分の対応するミドルウェアのプロトコルだけを知って

いればよく，HTTPや相手側ミドルウェアのプロトコ

ルの詳細を知る必要はない．スタブが活性化された後

は，クライアントは従来と同様の手法でスタブを介し

てアプライアンスを制御することができる．スタブは

ミドルウェアプロトコルを HTTPに変換し，アプリ

ケーションレベル仮想オーバーレイネットワークを介

して転送することで，アプライアンスの制御を肩代わ

りする．一連の処理で，クライアントはミドルウェア

プロトコルのみを知っていればよい．

5.5 実装の詳細

ゲートウェイコンポーネントは Javaサーブレット

として実装し，Linux 上の Tomcat 4.1.16 上で動作

する．UPnP に対応したアプライアンスの実装には

Intel UPnP SDK for Linux 24) を，SOAPクライア

ントには Apache Axis 25)を使用している．UPnPデ

バイスの参加・離脱の告知の管理には，専用の SSDP

ライブラリを Javaで実装した．

Jiniに対応したクライアントおよびアプライアンス

の実装にはサン・マイクロシステムズのリファレンス

実装を使用した．

HAViの実装には富士通 LSIソリューションの FLS

HAVi 1.0を使用した．附属の dvControllerプログラ

ムにより，IEEE1394で接続した DVカメラの制御が

可能である．

評価用の家電機器としては，X10 26) のライトモ

ジュールと，ハル・コーポレーションのプログラミ

ング可能な赤外線リモコンのクロッサム 2+をそれぞ

れ制御可能とした．

プラグアンドプレイに対応したミドルウェアは単一

のプロトコルに収まらないものが多い．このため，ソ
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フトウェアの開発の場では，従来と異なる手法が有効

であることが多い．たとえば，クライアントおよびア

プライアンスの参加・サービスの利用・後処理といっ

た，一連の流れを意識しつつ，テスト・デバッグを並行

して進めることで，作業の効率を高めることができる．

アーキテクチャの動作検証のためのテストベッドを

容易に構築するために，各ミドルウェアに対応したエ

ミレーションコンポーネントを少ない手間で開発する

ための開発ツール群の開発も同時に行った．

6. 評価と議論

前章で述べたスタブの活性化の仕組みにより，ゲー

トウェイを介したミドルウェアネットワークは回数の

制限なく多段化することができる．この特徴を利用し

てオーバヘッドを評価した．評価に用いた機材は以下

のとおりである．

• クライアント PC（PentiumIII 1.2 GHz，1GB）

• サーバ PC（Crusoe TM5800，867 MHz）

• 100 Mbps Ethernet

最初に UPnPネットワーク上に評価用のエミュレー

ションサービスを起動しておく．同一のネットワーク

からネイティブのクライアントを用いてスタブを生成

し，さらに生成されたスタブに対してスタブを生成し，

サービスを呼び出すまでの往復時間を計測した．10回

の呼び出しにおいて総計で 4.235秒であり，その内訳

はスタブの活性化に 4.082秒，URLによる制御リク

エストの送出から SOAPサービスの実装が呼び出さ

れるまでに 0.053秒であった．

スタブの活性化にほとんどの時間が費されているこ

とを考えると，近隣のすでに活性化されたアプライア

ンスを自動的に選択したり，事前にスタブを活性化し

ておくことで，さらに起動時間を短縮できると期待で

きる．

接続されるアプライアンスの数が増加した将来の

ホームコンピューティング環境では，複数のアプライ

アンスを統合することで，複雑に多段化したサービス

統合の形態を考えることができる．このような運用形

態では，活性化が必要となるアプライアンスはある程

度機械的に予測できるため，サービスの呼び出しにつ

いては十分な性能を発揮できると期待できる．

特性情報によるアプライアンスの特定に関しては，

コンテクスト情報をいっさい利用しない現在の手法に

は限界があると考えている．現在の名前づけの問題点

は，物理的に近い距離にあるアプライアンスを操作す

るのにも，多数の検索式を組み合わせねばならないこ

とである．将来的にはクライアント側のコンテキスト

情報を検索に利用する予定であり，現在実装を進めて

いる．また，検索式の構文に関しても，現在の URL

を拡張した記法は十分なものではない．任意の論理式

を表現できるよう拡張する必要がある．

アプライアンスの機能性記述に関しても，特性情報

を文字列として埋め込む方式は拡張性に欠ける．RDF

などの拡張可能なメタデータ記述方式を採用すること

で，表現力を高めることが望まれる．

SOAPやWSDL 27) といった，Webベースの標準

プロトコルとの併用も検討中である．これにより，普

及の兆しを見せている UPnP対応の情報家電機器や，

現在市販が始まっているWebベースの情報家電を直

接操作する際のオーバヘッドを減らすことができる．

また，他のWebサービスとの連携も容易になると期

待できる．

7. 今後の課題

本稿で提案したミドルウェアを広く普及させるため

には，いくつかの課題について研究する必要がある．

7.1 小型のハードウェアへの組み込み

第 1の課題は，軽量な実装という特長を生かし，実

際に小型のハードウェアにゲートウェイコンポーネン

トを組み込むことである．これにより，次代のユビキ

タスコンピューティング環境の基本構成要素としての

展開が期待できる．

7.2 ストリームメディアの取扱い

第 2の課題は，複数のミドルウェアを接続すること

で実現される実用的なアプリケーションを構築するこ

とである．それぞれのアプライアンスの機能性に応じ

たストリームメディアの変換も望まれる．

7.3 イベントの取扱い

第 3の課題は，アプライアンスからのイベントの能

動的な通知である．ゲートウェイコンポーネントに対

して HTTPでポーリングすることで実現可能である

が，狭い時間間隔でポーリングするのは効率的ではな

い．履歴から中間値を求めることにより，イベントの

生じるタイミングを学習するなどの手法が有効である

と考えられる．

7.4 オーバーレイネットワークの構成支援

第 4の課題は，アプリケーションごとにカスタマイ

ズされたアプリケーションレベル仮想ネットワークを

系統的に構築する手法の模索である．アプリケーショ

ンごとに異なる構成のオーバーレイネットワークを

構築することは現実的ではない．オーバーレイネット

ワークの構成を支援するツールキットの充実も重要で

あると考えられる．
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7.5 高度なコンテキスト情報の活用

身近なホームコンピューティング環境への展開を考

えると，より高度なコンテキスト情報の活用も望まれ

る．たとえば，利用者の好みによりアプライアンスを

特定するためには，時間や温度など，様々な曖昧な情

報からコンテキスト情報を獲得し，効率的に管理する

仕組みが必要となる．

8. ま と め

本稿では，多種多様なアプライアンスを統合するた

めのミドルウェアについて解説した．開発したミドル

ウェアには次にあげる特長がある．第 1に，異なるミ

ドルウェアネットワークに属するアプライアンスを相

互に接続できる．第 2に，軽量であり，ネットワーク

上の基盤サービスに依存しない．第 3に，中間プロト

コルに HTTPを採用していることから，Webから制

御可能な安価なアプライアンスをも接続できる．また，

他のWebサービスとの連携も容易である．

アーキテクチャにはアプリケーションレベル仮想

オーバーレイネットワークの手法を採用した．各ミド

ルウェアネットワーク上にゲートウェイを配置するこ

とで，利用者の状況に応じて，アプライアンスを適切

に選択する機構を提供することができた．

これにより，新たなミドルウェアへの対応が容易と

なり，ホームコンピューティング環境で要求される様々

な機能を，既存のミドルウェアの実装に変更を加える

ことなく追加する手段を提供することができた．
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