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 計算機技術およびネットワーク技術の発展により，様々な機器を通じて実世界とコンピュー
タシステムを密接に接続することが可能となり，その上でのコンテキストアウェアサービスが
注目されている．ユビキタスコンピューティングを用いたサービス提供の実現を考える上での
課題のひとつは，非均質な機器群およびソフトウェアアプリケーション群をいかにして相互に
接続するかということにある．本稿では，それらの機器およびソフトウェアコンポーネント群
の統合的な管理を可能とする新しいオブジェクトモデルである Super Distributed Objects(SDO)に
ついて述べる．また，SDO モデルの一実装例として，アドホックネットワークを利用した SDO
管理ミドルウェアについて述べる． 
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Growth of processor and networking technologies are enabling to connect real-world and computer 
systems through devices and much attention is being paid to the context-aware services. One of the issues 
to provide  services using ubiquitous or pervasive computing is how to connect heterogeneous hardware 
device and software component to provide services. This paper proposes a new object model named 
Super Distributed Objects (SDO) for unified management of them, And a SDO management middleware 
on the  ad-hoc network as an implementation. 

 
  

 1. はじめに 
 
計算機プロセッサの高性能化・低コスト化により，

いわゆるコンピュータ以外にも様々な機器（携帯電

話，PDA，インターネット家電など）に，コンピュ

ータに劣らない高度な計算機リソースを備えさせる

ことが可能となった．同時に，無線 LAN，IPv6，プ

ラグアンドプレイ技術などの新たなネットワーク技

術の開発やそれらを含めたネットワーク技術全般の

発展により，機器群を簡易かつアドホックに相互接

続し，ユーザに対して様々なサービスを提供するた

めの機器群による動的なネットワークを構成するこ

とが可能となった．近年，これらの技術を利用した

ユビキタスコンピューティングシステム[1]が注目さ

れている．このようなネットワーク基盤技術の目指

すところは，分散的に存在する機器，ソフトウェア

コンポーネントおよびそれらの集合が，相互に情報

共有し，必要なサービスを動的に構成することを可

能とすることにある[2]． 

このようなユビキタスコンピューティングを実現

するために，近年 Universal Plug and Play(UPnP1)[3]，
HAVi2[4]，OSGi3[5]，ECHONET4[6] ，Jini5[7]など，

の相互接続技術が提案されている． 
しかしこれらは，技術毎に使用できるプラットフ

ォーム，ネットワークプロトコル，プログラム言語

などが規定されており，あるいは家電や AV 機器な

どといった限定されたアプリケーション領域にのみ

焦点を絞っており，異なる基盤技術同士ので連携運

用については言及していない．そのため，様々な機

器およびソフトウェアコンポーネント（以下、本稿

ではリソースと呼称する）を統合的に運用・管理す

るためには，これら既存の基盤技術を一段上位の階
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層で抽象化してリソースの情報モデルを定義し，こ

のモデルに基づいて相互利用可能なオブジェクトを

生成することが必要となる． 
これに対し我々は，多数のリソースが分散的に存

在する環境において，様々な基盤技術を抽象化し相

互変換してリソースの相互接続を可能とするオブジ

ェクトモデルとして Super Distributed Objects (SDO)
を提案してきた．  

SDO は，なんらかの機能やその機能を利用したサ

ービスを提供するリソースの論理表現である．SDO
としてオブジェクト化されるリソースの例としては，

携帯電話，PDA，インターネット家電などが挙げら

れ，テレビセット，冷蔵庫，電灯スイッチなど多種

多様な機能を持つリソースを抽象化する．また，機

器のみではなくソフトウェアコンポーネントもまた

SDO としてオブジェクト化される．これにより，多

様なリソースが SDO として相互に連携し，必要に

応じてサービスを構成することを可能とする[8]． 
一方，このような多種多様なリソースが動的に構

成を変化させながら，また動的に位置や状況を変化

させるユーザに対してサービスを提供するユビキタ

スコンピューティングシステムにおいては，リソー

ス同士およびリソースとユーザ（すなわちユーザイ

ンターフェース）の接続は柔軟かつ簡易で動的に構

築されることが望ましい．このような柔軟で動的な

ネットワークを簡易に構築するための技術として，

アドホックネットワーク技術が注目されている．す

なわち，SDO によってモデル化されたオブジェクト

の管理においては，アドホックネットワーク技術の

利用が有効と考えられる． 
本稿では，アドホックネットワークを用いた SDO

管理ミドルウェアの機能について述べる． 
以下，第 2 章では SDO の基本的なコンセプトに

ついて述べ，第 3 章で具体的な SDO モデルの内容

について述べる．第 4 章では，アドホックネットワ

ークを利用した SDO 管理ミドルウェアについて述

べる．第 5 章にて本稿をまとめる． 
 
2. SDO モデルの概要  

 
SDO モデルは前章で述べたように，リソース（機

器またはソフトウェアコンポーネント）の論理表現

であり，リソースを利用するアプリケーションから

の要求に応じてリソースの情報やインターフェース

を提供する． 
SDO モデルは，リソースデータモデルと，このリ

ソースデータの管理および操作のためのインターフ

ェースからなる．SDO モデルの概要を以下に述べる． 

まず，プラットフォーム非依存とするために，

SDO モデルは UML6によって記述されている． 
また，多種多様なオブジェクトを表現するために，

SDO モデルは拡張可能な基本データモデル（リソー

スデータモデル）とインターフェースによって構成

されており，これらからなる基本モデルのみを規定

している．モデル化されたオブジェクトは，リソー

スデータモデルおよびインターフェースの任意の組

み合わせによって構成され，任意の拡張を施すこと

ができる． 
以上の基本コンセプトに基づき，SDO モデルは以

下のように構成されている． 
 
• 

• 

• 
 
 

• 
 
 
 

• 
• 

                                                

いくつかの主要データのみが属性として定義

されており，それ以外の様々な属性は名前と値

の組として付け加えられる． 
リソースデータモデルは，オブジェクトの

内容を表すデータの集合として構成される．

各データは SDO のプロパティを表す属性の集

合として定義される．属性は定型値あるいは

名前付き値として定義される．定型値は，あ

らゆる実装において用いられる汎用的な属性

を表現する．名前付き値は，実装（あるいは

アプリケーション）依存の属性を表現する． 
 
基本的なインターフェースのみを定義する． 
各インターフェースは，リソースデータの

管理および操作を行なうためのオペレーショ

ンの集合として定義される． 
  

3. SDO モデル  
 
3.1. リソースデータモデル 
3.1.1. 概要 

リソースデータモデルは，SDO の能力とプロパテ

ィを記述する．このリソースデータモデルは以下を

構成要素として含む． 
  

基本構成要素 
SDO  
Organizer 

Profiles. 
Device profile 
Service profile 
Configuration profile 

Organization 
Status 

 

 
6 UML は Object Management Group, Inc の登録商標. 
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以下に，主なリソースデータの概要を述べる．ま

た，Figure.1 にリソースデータモデルの UML 表記を

示す． 
   
3.1.2. 基本構成要素 
(1) SDO 

SDO はリソースをモデル化するための汎用的なプ

ロパティを定義する．ひとつの SDO はひとつのリ

ソースを表現する．SDO は SDO モデルのコアであ

り，Profile，Organization，Status 等の他のリソース

データを統合する． 
  
(2) Organizer 

Organizer は， SDO に関係するオブジェクト

（SDO，ユーザ，位置情報など）を表現する基本要

素である．SDO は Organizer のサブクラスとして定

義され，人（ユーザ等）や情報（位置情報など）な

どの SDO 以外のオブジェクトも Organizer のサブク

ラスとして定義される． 
  
3.1.3. Profiles 
(1) DeviceProfile 

DeviceProfile は，SDO としてオブジェクト化して

いる機器のプロパティを定義するものであり，プロ

パティとして，機器タイプや製造元などの属性を持

つ． 
 
(2) ServiceProfile 

ServiceProfile は，リソースによって提供されるサ

ービスのプロパティの集合を定義するものであり，

サービスの識別子やサービスの特性を表す属性を持

つ．加えて，各 ServiceProfile は，その機能によって

サービスを実行するために，実装に応じたインター

フェースを持つ． 
 

(3) ConfigurationProfile 
SDO は 設 定 可 能 な パ ラ メ ー タ を

ConfigurationProfile のプロパティとして持つ．つま

り ConfigurationProfile は，例えばユーザの要求，

ユーザコンテキスト，環境のコンテキストなどに

応じて SDO の状態を変えるために用いられるパ

ラメータの集合を格納する． 
 

3.1.4. Organization 
Organization は Organizer 間の関係を定義するもの

であり，ひとつの Organization は，複数の異なる

SDO の間，あるいは SDO とユーザ等 SDO 以外のオ

ブジェクトの間に定義される．Organization のプロ

パティは OrganizationProperty として保持される． 
 
3.1.5. Status 

Status は SDO の現在の状態を，名前と値の組から

なる状態値の集合として格納する．例えば，“電源

－ON/OFF”，“待機状態/活動状態”などの状態値

を持つ． 
 
3.2. インターフェース 
3.2.1. 概要 

SDO モデルでは，下記のインターフェースがオブ

ジェクトを管理および操作するための基本インター

フェースとして定義されている． 
 

• 
• 
• 
• 
• 

SDO Interface  
Monitoring Interface 
Configuration Interface 
SDO Service 
Organization Interface 

  
以下に，主なインターフェースの概要を述べる．

また，Figure.2 にインターフェースの UML 表記を示

す． 
 

3.2.2. SDO Interface 
SDO Interface は，SDO モデルの持つリソースデー

タおよびインターフェース（Monitoring Interface, 
Configuration Interface,  SDO Service）を管理するた

めのインターフェースとして定義される． 
  
3.2.3. Configuration Interface 

Figure. 1 UML diagram of the resource data model
 
Figure. 2 UML diagram of the interfaces 

研究会Temp 
－27－



Configuration Interface は，リソースデータとして

定義されているデータ（DeviceProfile，ServiceProfile，
ConfigurationProfile，Organization）の追加や削除を

行なうオペレーションを提供する． 
 

3.2.4. SDOService Interface 
SDOService Interface は，サービス提供機能によっ

て提供される具体的なサービスを実行するためのオ

ペレーションを提供する．個々のサービス提供機能

は ServiceProfile として表されている．このインター

フェースは，サービスのタイプ毎に異なり，またサ

ービスが同じであっても使用される相互接続技術毎

に異なる．そのため，このインターフェースはプラ

ットフォーム非依存の汎用的なモデルを持たない． 
 

3.2.5. Monitoring Interface 
Monitoring Interface は， SDO のプロパティを監視

するためのインターフェースとして定義される． 
 

3.2.6. Organization Interface 
Organization Interface は Organization の属性を管理

するために使用される．具体的には，Organization
のオーナーやメンバーを追加/変更/削除し，あるい

はオーナーやメンバー間の関係を変更するためのイ

ンターフェースを提供する．加えて，このインター

フェースは OrganizationProperty の管理にも利用され

る． 
つまり，Organization Interface は SDO および

Organizer によって構成される集団の管理に利用され

る． 
 
4. SDO モデルを利用したオブジェクト管理

ミドルウェア 
 
4.1 概要 
 前章で述べた SDO モデル基づいて実際にリソー

スをオブジェクト化し，そのオブジェクト間でのイ

ンタラクションを実現するために，SDO モデルを利

用したオブジェクト管理ミドルウェアを構築する． 
このような管理ミドルウェアを構築するためには

多様な機能の実装を考慮しなければならないが，本

稿では管理ミドルウェアの基本機能として，サービ

スの登録および検索について述べる． 
この機能は，各 SDO が提供するサービスを，ユ

ーザ端末など他の SDO からネットワークを通じて

検知できるようにし，また任意の SDO のサービス

情報を取得できるようにすることで必要なサービス

を探索・発見するためのものである． 
 

4.2 アドホックネットワークを用いた SDO 管理 
4.2.1 アドホックネットワーク 

アドホックネットワークは，基地局や固定局等備

え付けのネットワークインフラやネットワークの集

中管理機構を利用することなく，無線ネットワーク

端末群によって動的に構成されたネットワークであ

る．インフラや管理機構による制限を受ける通常の

無線ネットワークに対し，アドホックネットワーク

では各端末がネットワークの中継点の役割も果たす

ため，端末群によって自律的かつ容易に柔軟なネッ

トワークを構成することが可能となる． 
SDO では，ユーザが持ち歩く端末（ユーザインタ

ーフェース）を始めとして，サービスを提供するリ

ソースの構成が動的に変化することを想定している

ため，リソース間のネットワークを DHCP サーバ等

を用いて集中的に管理することは困難である． 
そのため，備え付けられたネットワークインフラ

に依存せずに柔軟かつ動的になネットワークをサー

バ等による集中管理不要で構成できる，アドホック

ネットワーク技術が SDO の管理においては適する

と考えられる[9]． 
そこで本稿では，アドホックネットワークを用い

た SDO の管理ミドルウェアについて述べる． 
 

4.2.2 ルーティングプロトコル 
アドホックネットワークにおけるルーティングプ

ロトコルには，プロアクティブプロトコルとリアク

ティブプロトコルの 2 種類がある． 
リアクティブプロトコルは，すべてのネットワー

クトポロジーを継続的に保守しているのではなく，

ルートの情報はルートが利用されたときにのみ保守

され，ルートが利用されなくなたときにはキャンセ

ルされる． 
プロアクティブプロトコルでは，ネットワークノ

ード間の適切な情報を交換することでネットワーク

トポロジーは継続的に更新されており，したがって

要求に応じていつでも接続先へのルートを知ること

ができる． 
本稿で述べるミドルウェアでは，ネットワークを

構成するノードが頻繁に変化する状況への親和性を

考慮し，リアクティブプロトコルの 1 種である

OLSR (Optimized Link State Routing)を用いたアドホ

ックネットワーク[10]を利用する（詳細については

4.3.2 にて述べる）． 
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4.3 SDO 管理ミドルウェア 
4.3.1 SDO 管理ミドルウェアの概要 

SDO 管理ミドルウェアは，機器が持つ計算機リソ

ース（ノード）上で動作し，ローカルに接続された

機器およびインストールされているソフトウェアコ

ンポーネントを SDO として管理する（Figure. 3）． 
また，ネットワーク層とアプリケーション層の間

に位置し，ネットワークを通してやり取りされる情

報をアプリケーションに受け渡しする（エラー! 参
照元が見つかりません。）．これにより，SDO モデ

ルに基づいてオブジェクト化されたネットワーク上

のリソース間でのインタラクションを可能とし，異

なるネットワーク基盤間での情報のやり取りを可能

とする． 
SDO 管理ミドルウェアは，ノードで管理する

SDO のリストの生成、更新、および周囲への発信を

行なうための SDORegistration と，ノードの管理する

SDO の情報を取得，あるいはそれらにアクセスする

ための SDODiscovery の，2 つのモジュールによって

構成される． 
SDODiscovery は，ネットワークで接続されたノー

ド上の SDO を検索する機能を提供する． 
SDODiscovery のアドホックネットワーク環境での

実装を考える上での課題は，アドホックネットワー

クがネットワークインフラを必要としないことに起

因する．つまり，固定されたネットワークや集中管

理を前提としないために，ノード（およびそれが内

包する SDO）がネットワークに参入したときの登録

処理（以下これをレジストレーションと呼ぶ）を集

中管理に頼ることが出来ない． 
そこで SDORegistration は，レジストレーションを

すべてのノードで分散的に行なう機能を提供する． 
各ノードはネットワーク上の SDO の情報として，

SDO の ID のリストをレジストリに持つ． 
ここで，レジストリには以下の 2 種類がある． 

 
• 

• 

• 

• 

• 

ローカルレジストリ 
ノードがローカルに保持するリソース（基本的

には，ローカルに接続された機器およびノード

内に存在するソフトウェアコンポーネント）の

SDO の ID リスト．このリストは SDORegistration
モジュールに保持され，ネットワーク上に公開

される．また，他のノードがローカルに保持す

るリソースを登録して，プロキシ的に利用する

ことも可能である． 
 
グローバルレジストリ 

ネットワーク上すべての SDO のリアルタイムな

ID リスト．ただし，サービス要求に対して応答

できるノードのみによってリストを生成する． 
 

4.3.2 SDO の検索方式 
ネットワークで接続されたノード上の SDO を検

索する方式としては，以下の３つが考えられる． 
 

集約管理型 
サービスを提供するリソースのサービス情報

を集約管理されたレジストリにすべて保持して

おき，サービス要求者はそのレジストリに問い

合わせて必要なサービスを検索する． 
 
分散・プッシュ型 
各サービス提供リソースは，自身の提供可能

なサービスの情報をネットワーク上のノードに

周期的に発信している． 
 
分散・プル型 
サービス要求者が必要なときに，必要なサー

ビスの要求をネットワーク上に発信し，該当す

るサービスを提供可能なノードからの応答を待

Figure. 3 Location of the SDO middleware 
Figure. 4 Layer of the SDO middleware 
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つ． 
 
頻繁にサービス要求 SDO およびサービス提供

SDO が変化するアドホックネットワーク環境におい

ては，サービス要求 SDO が要求を出した時点で応

答可能なサービス提供 SDO が適宜応答する分散・

プル型方式が適すると思われる [11] ．そこで

SDODiscovery では，SDO 検索の方式としてこの分

散・プル型を用いる． 
ここで，リアクティブ・アドホックルーティング

プロトコルである OLSR を利用し，ルーティングテ

ーブルから適宜アクセス可能なノードの IP を取得で

きる仕組みを用いることで，サービス提供 SDO が

能動的に自身のサービスを周囲に知らせることはな

く，サービス要求 SDO が必要なときにサービス要

求をアドホックネットワーク上に，その時点で存在

するすべてのノードにユニキャストすることが可能

となる． 
 

4.3.3 SDORegistration 
各ノードは SDORegistration により，ノードにロー

カルに存在する SDO（ノードにローカルに接続され

ている機器，あるいはノード上で動作するソフトウ

ェアコンポーネント）をローカルレジストリに登録

している．また，それらの SDO を他のノードのグ

ローバルレジストリに登録する． 
ここで，SDO を ID とポートのみによって管理す

れば，SDO がローカルに存在するか他のノードに存

在するかに依らず，ID とポートを登録することによ

って SDO の登録が可能となる． 
これにより，ノードの計算機リソースが不充分で

あり，単独で SDO を管理できない場合でも，他の

ノードをプロキシのように利用することで対応可能

となる． 
また，ヘテロなネットワークが混在する環境に対

しても同様に，各ネットワークとの接点となってい

るノードをプロキシ的に利用することによって対応

可能となる． 
この方式は，突き詰めればネットワーク上の SDO

の登録を集約的に管理する方式となるので，アドホ

ックネットワークに必ずしも適さない． 
しかし，小型家電製品など充分な計算機リソース

を持たない機器の混在，また USB やシリアル接続

などによるノードへのローカル接続や電灯線ネット

ワーク等多様なネットワークの混在を許容するため

に有効である． 
 

4.3.4 SDODiscovery 
SDODiscovery は，サービス要求 SDO からの要求

によって実行される SDO ミドルウェアの機能であ

り，指定された検索キーに合致するサービス提供

SDO を検索する機能を提供する．この検索キーは

String で表現され，SDO のリソースデータの記述に

対応する． 
また，アドホックネットワーク上でのホップ数に

よって検索範囲を限定することもできる．これは，

サービス要求 SDO からサービス提供 SDO までの物

物理的な距離がサービス検索の上で重要である場合，

あるいはネットワーク負荷への影響を制限する場合

に有効である． 
 

5. おわりに 
 

本稿ではまず，機器やソフトウェアコンポーネン

トを記述するためのオブジェクトモデルである SDO
について述べた．SDO モデルは，オブジェクトのプ

ロパティを記述するためのリソースデータモデルと，

オブジェクトおよびオブジェクトが提供するサービ

スを管理するためのインターフェースから成る．な

お，SDO モデルはオブジェクト指向技術の国際標準

化団体 Object management Group において標準仕様と

して提案中のものである． 
また，SDO モデルを利用した機器管理ミドルウェ

アについて，アドホックネットワーク技術の利用を

前提とした場合の設計指針について述べた．SDO モ

デルの実装を想定する環境では，ユーザが持ち歩く

端末など環境中の機器の変化が激しいと考えられる

ため，アドホックネットワーク技術による動的ネッ

トワーク構成を併用することがシステム構築のため

のひとつの方向性として有効と考えられる． 
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