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分散アプリケーション構築操作を複数種イン
タフェースから可能にする研究

岩井 将行 1, 中澤 仁 1, 徳田 英幸 1,2

ユビキタスコンピューティング環境において，情報

家電機器やセンサがネットワークに接続され，多様に

遍在することになる．しかし誰が，それらの情報家電

機器やセンサを抽象化するソフトウェアコンポーネン

ト（部品）を組み合わせ，分散ユビキタスアプリケー

ションの構築を行うのかは差し迫った課題である．特

に家庭内においては，ランニングコストや即時性の

観点から，ユーザ自身が，それらのソフトウェアコン

ポーネント間を自由に組み合わせられる機構が不可

欠である．本論文で，分散アプリケーションを複数種

類のユーザインタフェースから構成できる独立型モデ

リングトポロジを提案し，それらを実現するミドルウ

エア uBlocks を提案する．

1 はじめに

近年，ネットワークに接続可能なセンサや情報家

電を建物や部屋などに遍在させ人間生活を支援する，

ユビキタスコンピューティング環境（以下ユビキタス

環境と呼ぶ）が注目されている．しかし，ユビキタス

環境の普及に伴い，ネットワークに接続されたセンサ

や情報家電が小型化し，それらの数が増加すると以下

のような問題点が発生する．

第一の問題点として，ユーザ自身によって現状で動

作しているデバイスの把握が困難になる．壁に埋め込
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まれるなどして日常生活で目にすることの無い組込

デバイスの多くは，ユーザの記憶から消し去られてし

まい，有効に活用できなくなる可能性がある．ユーザ

が存在を認識していなければ，そのデバイスに対して

新しい役割を与えることさえできない．把握できない

組込デバイス群は，組合せて利用することも困難と

なる．

第二の問題点は，開発者が初期に構築した組合せ

の内容をユーザが長期的に使い続けなければならな

くなることである．ユーザの意識や嗜好が変化して

も，システムをすぐさま適応させることはできなく

なる．例えば，「ユーザ Aが入室したら Bという動作

を行い，退出したら Cという動作を行う」という設

定を開発者に行ってもらってから，生活スタイルの変

化や季節によって，ユーザの要求との間にズレが生じ

た場合には，仕方なく利用するか，その分散アプリ

ケーションを停止させるしかない．また，開発者やシ

ステムエンジニアなどに再度構築を依頼することは，

経済的なコストが発生するため不適切と言える．こ

ういった問題点が考えられる現状では，専門的な開

発者によって構築された分散アプリケーションを一方

的にしかユーザが利用できず，ユビキタス環境に対し

てユーザ側から新たな役割を与えることはできない．

ユーザへのアプリケーションの一方的な押しつけに

なっている状況は，本当の意味でユーザがユビキタス

環境の恩恵を受けているとは言えない．

以上の状況を踏まえ著者らは，ユビキタス環境に

存在するデバイスをユーザが視覚的に把握でき，さ

らにそれらの組合せをユーザ自身によって変更可能
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にしたミドルウエア「uBlocks」を提案する．図 1に

uBlocks のスクリーンショットを示す．

図 1 uBlock Browser により分散アプリケーションを

構築しているスクリーンショット

uBlocksは，ユビキタス環境のためのソフトウェア

開発者の負荷を軽減できるだけでなく，ユーザ自身に

よる分散アプリケーション構築を可能にする．分散ア

プリケーションの構成を変更する際に，複数種類（マ

ルチモーダル）の視覚的なユーザインタフェースから

一貫性をもって操作可能な機構を備えている．本論文

でのマルチモーダルという用語は，「複数の表示系を

持つグラフィカルユーザインタフェースを同時に別々

のユーザが，1つのユビキタス環境に対して利用する

こと」として用いている．

以下に本論文の構成を示す．第 2章では，本論文の

想定環境の説明及び，ソフトウェアコンポーネントを

用いた分散アプリケーション構築者について議論す

る．第 3章では，ソフトウェアコンポーネント，モデ

ラ，ユーザインタフェースの 3つのプレイヤ要素が構

成する独立型モデリングトポロジを説明し，複数個の

インタフェース間で一貫性を保つ手順を述べる．第 4

章では，uBlocksのマルチモーダルなブラウザインタ

フェースについて説明する．第 5章で，uBlocksを用

いて構築できるアプリケーション例を述べ，第 6 章

で関連する研究に対する uBlocks の優位点を述べる．

最後に，今後の研究課題を示し，本論文をまとめる．

2 ユーザ自身による分散アプリケーションの

構築要件

2.1 想定する分散アプリケーションの定義

現在のユビキタス環境は，組込機器や情報家電機

器，センサなどを部屋の壁などへ埋め込み，分散配置

されたものをネットワーク上で動作させる現実的な手

法によって構築されている．こういった機器の OS上

で動作し，センサやハードウエアの情報をデータとし

て抽象化しているものを，ソフトウェアコンポーネン

トと呼ぶ．ユビキタス環境を想定したアプリケーショ

ンの多くは，ソフトウェアコンポーネントからのセン

サ情報取得やそれを介した機器操作などを通じて実

世界に関係した情報を共有し，ユーザ支援をすること

が前提になっている．ユビキタス環境におけるアプリ

ケーションは，「センサの情報を取得し」，「その情報を

加工し」，「実世界に何らかの動作を行いユーザを支援

する」というデータの流れに着目するデータフロープ

ログラミングモデルとなっている．こういった分散さ

れるソフトウェアコンポーネント（以下コンポーネン

ト）を連携し，その中でデータの流れに着目してユー

ザを支援するアプリケーションを，本論文で対象とす

る分散アプリケーションとする．データの流れに着目

するデータフロープログラミングは，ユビキタス環境

にとどまらず，ウェブサービスプログラミングにおい

ても，ページ間でセッションデータを受け渡すことに

着目した開発が行われる [4]．近年の複雑化するシス

テム開発において頻繁に使われるプログラミングモ

デルであり，本論文で想定するのに妥当である．

2.2 分散アプリケーション構築者についての議論

これまでの分散アプリケーション開発は，計算機間

での通信のみを主に考慮すれば良かった．これに対し

て，ユビキタス環境における分散アプリケーション

は，ユーザが生活している場面で利用される．その

ため，ソフトウェアコンポーネント開発者，分散アプ

リケーション構築者，ユーザの役割が異なる．ソフト

ウェアコンポーネント開発者とは，ハードウエアメー

カや研究機関などによって作成されるハードウエア

に依存したコードを実装する人物である．コンポー
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ネント開発者は，近年，他のコンポーネントとの接続

部分を考慮に入れ開発する必要に迫られている．分

散アプリケーション構築者とは，メーカや作成者の異

なるコンポーネント間を結び合わせ，アプリケーショ

ンを構築する人物であり，各コンポーネントやソフト

ウェア技術に関して深い知識を必要とする．ユーザと

は，日常的な生活の中で分散アプリケーションの恩恵

を受ける人物である．家庭内などを想定した場合は，

居住する人物全てに相当する．

本章では，ソフトウェアコンポーネント開発者，分

散アプリケーション構築者，ユーザの関係を明らか

にし，本研究が目的とするユビキタス環境に適した 3

者の関係を示す．

コンポーネント開発者 =分散アプリケーション構

築者 �=ユーザ
既存の多くの分散システムは，コンポーネント開発

者がコンポーネントの配置も行い，分散アプリケー

ションを稼働状態にする．大規模なシステム開発の場

合は，コンポーネント間の組み合わせも同一のプログ

ラマがあらかじめ設定してしまう．信頼性が必要なシ

ステムで，テストやチューニングもコンポーネント開

発者本人が行う方がよいが，構築者に要する人件費な

どのランニングコストが増加する．ユーザは，完成し

た分散アプリケーションを一方的に利用するだけであ

る．ユビキタスアプリケーションの開発をシステム開

発者にのみに全て任せてしまうと，アプリケーション

が画一化されユーザにとって意義のあるアプリケー

ションを提供することが困難になる．

コンポーネント開発者 �=分散アプリケーション構
築者 �=ユーザ
開発者でもなく，ユーザでもない，専門の構築を行

う人物（システムエンジニア）が，分散アプリケー

ションの構成を行う．この構築者は，分散されるソフ

トウェアコンポーネント間のつながりを記述する．記

述とは例えば，「ホスト Aにある Bコンポーネントの

C 機能を引数 Dによってホスト F 上の G コンポー

ネントの H機能と接続する」などである．この記述

を基に分散アプリケーションを動的に構成し，実行さ

れる．記述形式が標準化され普及すれば，あるアプリ

ケ－ションに関する記述を構築者が販売し，ユーザが

購入するなどのビジネスモデルを有することが可能

である．VNA [9]の VNA Markup Language(VML)

や AMIDEN [18]，さらにエンタープライズのシステ

ム開発のコンポーネント開発者と構築者を切り分け

る EJBの Deployment Descriptor [17]など多くの記

述形式が研究されている．しかし構築者は，高度なス

キルとコンポーネントに関する詳細な知識を必要と

する人物に限られることが多い．そのため家庭内など

のユビキタスコンピューティング環境では，分散アプ

リケーションの構成を常に変更できない．

コンポーネント開発者 �=分散アプリケーション構
築者 =ユーザ

家庭内のレガシな AV機器のケーブル配線は，ユー

ザ自身が行ってきた．同様に，ユビキタス環境がター

ゲットとするホームネットワークにおいても，ユーザ

自身に分散アプリケーションを構築できることが望

ましい．ユーザが分散コンポーネントの配置とアプ

リケーションの構築を行うメリットとしては，季節，

時間帯，その場の状況に最適な分散アプリケーション

に，時間や経済的コストをかけないで切り替えること

ができる点である．本論文では，この「コンポーネン

ト開発者 �=分散アプリケーション構築者 =ユーザ」

の役割分担に着目して議論を進めていく．

2.3 ユーザ自身による分散アプリケーションの構

築要件

ユーザ自身が分散アプリケーションの構築を行うに

は課題もある．ユーザが現在の分散コンポーネント

の存在を知り，それらの関連を把握する必要がある．

さらに，プログラミング習熟度のないユーザにも分

散アプリケーションを構築可能とするため，多様な構

築用ブラウザが必要になる．ユーザが複数存在する

場合には，構築用のユーザインタフェースも複数個必

要になり，それらのインタフェース間で一貫性を保っ

て表示させることが必要である．

2.3.1 システムの複雑性と接続操作単純性

ユビキタスコンピューティング環境においては，目

的や作成者の異なるコンポーネントを接続するため

には，それぞれ個別の複雑なプロトコルに適応させる

必要がある．しかしユーザにその設定を行わせるのは
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困難がある．そのため，ユーザ側には接続と切断とい

う非常に単純な概念のみを提示し，ミドルウェア内部

でそれを隠蔽する必要がある．

2.3.2 コンポーネント間の接続モデルの一貫性

家庭内などでの分散アプリケーションの構築は，

ユーザは複数人が存在することを想定しなければな

らない．複数人からの設定を行う場合には，分散コン

ポーネント間の接続モデルを，全てのユーザインタ

フェースで一貫性をもって管理できる必要がある．コ

ンポーネント追加の反映，ソフトウェアコンポーネン

トの削除，コンポーネント間の接続状態の収集，コン

ポーネント間の接続状態変更の反映などである．

2.3.3 マルチモーダルなユーザインタフェース

ユーザのコンピュータに対するスキルは様々なレベ

ルである．さらに，ユーザが日常生活で直面してい

るコンピュータの利用環境も，外出先や移動中など

様々な場面がある．この様なユーザ独自の好みや環境

に対応するために，文字型インタフェース，GUIイ

ンタフェース，さらに携帯端末向けWeb-based イン

タフェースなど複数種類のインタフェースを用意し，

アプリケーション構築の利便性を向上させる必要が

ある．

3 uBlocksの概要

本章では，第 2.3 節の機能要件を満たすための，

uBlocksのメカニズムを説明する．uBlocksでは，ソ

フトウェアコンポーネント間の通信ドルウエアDragon

と，ユーザに分散アプリケーションの構築を視覚的に

行わせるインタフェース uBlock Browsersからなる．

3.1 複雑さを隠蔽するコンポーネント間通信機構

Dragon [5] [6][12] は，コンポーネント間 Remote

Method Invocation(RMI) を用いた通信ミドルウエ

アである．コンポーネント間インタフェースは，コン

ポーネントの機能の量に伴って複雑化する．我々は複

雑化を避けるため，コンポーネント間の通信を，Java

RMIのプログラミングインタフェース notify(evt)の

引数として，イベントオブジェクトを通知することに

より実現する．イベントオブジェクトの受け渡しのみ

に通信機構を限定することで，第 2.3.1項に示したコ

ンポーネント間通信の複雑化を避けている．イベント

オブジェクトとしては，直列化したオブジェクトおよ

び遠隔呼び出し可能なオブジェクトの 2 種類が配送

可能である．通信によって受け渡される内容をイベン

トオブジェクトという形で統一し，統一したイベント

オブジェクトは，コンポーネント間で図 2 の様に受

け渡される．各コンポーネントは，Event Filtering

Moduleを内部に保持する．Event Filtering Module

は，図 2の様にイベントオブジェクトを変換したり，

イベントオブジェクトの通過を制限したりするなどの

機能があり，コンポーネント開発者が自由に拡張して

開発できる部分である．Event Filtering Module に

よってコンポーネント間のイベントは，各機能に適宜

マッピングされる．

図 2 複雑なコンポーネント間通信の隠蔽

配送されるイベントオブジェクトやイベントオブ

ジェクト到着後の挙動は，各コンポーネント開発者の

実装依存であるが，開発者が実装する際に利用する最

も基本的なイベントの型を示す．イベントとして伝え

られるオブジェクトは，階層としてコンポーネント開

発者に提供される．コンポーネント開発者は，リフレ

クションを用いて，伝達されたイベントの振り分けや

イベント伝達後の制御を実装する．

以下に，Dragonで提供する代表的なイベントを説

明する．

org.ublocks.event.SensorSourceEvent センサか

ら発生するイベントオブジェクトのスーパク

ラスとして利用する．本クラスを継承して，位置

情報に関するセンサや気象に関するクラスなど

を作成する．

org.ublocks.event.ApplianceControlEvent 機器制御

のイベントオブジェクトのスーパクラスとして利

用する．本クラスを継承して，CD Player やラ
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イトコントロールのイベントを作成する．

org.ublocks.event.rmitype.AsyncBack 　イベン

トオブジェクトが本クラスを継承していれば，

到着後に送り元コンポーネントに対して非同期

情報の通達が可能である．実行結果などを元の

コンポーネントに伝達したい場合に有効である．

例えば ON/OFFの命令が成功したかどうかの確

認が必要な場合などに利用する．

org.ublocks.event.rmitype.Pull 　イベントオブジ

ェクトが本クラスを継承していれば，到着後に送

り元コンポーネントに対して最新の情報を pull

させることが可能である．本イベントの到着先の

コンポーネントから呼び出して最新情報を伝達

したい場合に利用する．

3.2 コンポーネント間の接続と意味ある分散アプ

リケーション構築について

前節で述べたようにコンポーネント間のイベント

は，汎用性を持たせてある．そのためコンポーネント

間で見かけ上イベント通知が行われていても，互い

のコンポーネントがそのイベント処理を正しく実装

し，意味ある分散アプリケーションが実行できない場

合がある．4つのコンポーネント間の接続状態を列挙

する．

I.切断状態 　コンポーネント Aとコンポーネン

ト B は接続していない．イベント通知も行われ

ない．

II.不完全な接続状態 　コンポーネントAとコン

ポーネント B はイベントを受け渡しているが，

イベントの意味ある処理が実装できていない．

Event Filtering Module などを用いて処理可能

なイベントに変換させなければならない．

III.部分的な接続状態 　コンポーネント Aとコ

ンポーネント B は接続し且つ，到着するイベン

トをスーパクラスでキャストすることにより，部

分的に処理して，互いのコンポーネント間で協調

する挙動を一部実行できている．

IV.完全な接続状態 　コンポーネント Aとコン

ポーネント Bは接続し且つ，完璧に，互いのコ

ンポーネントのイベントを処理する意味のある

分散アプリケーションを構築できている．

ユビキタスコンピューティング環境などにおいて

は，1つの独立して動作するコンポーネントが様々な

他のコンポーネントと通信を行う場面が想定できる．

例えば，IVの「完全な接続」のみを目指した場合あ

るコンポーネントは，通信相手のコンポーネントを限

定し，その内部構造を互いに完全に理解しなくてはな

らない．ユビキタス環境においては，メーカも目的も

異なるソフトウェアコンポーネントが多数存在するこ

とは容易に想定でき，「完全な接続」を目指すことは

開発に負担である．uBlocks は全体として IIIの状態

をより多く作ることを目指し，ソフトコンポーネント

やイベントクラスの設計及び実装を行った．

3.3 uBlocksのプレイヤとそのトポロジ

ユーザが構築する分散アプリケーションを次の 3つ

のプレイヤに抽象化する．

ソフトウェアコンポーネント (S) ソフトウェアコ

ンポーネントは，ハードウェアを意識することな

く遍在するソフトウェアを示す．各ソフトウェア

コンポーネントは，動作時は直接コンポーネント

間で協調を行うが，常にどのコンポーネントと接

続しているかという情報をモデラに通知可能で

なければならない．モデラに送信されるデータ

は，接続先ベクトル −→mi である．

モデラ (M) モデラは，分散されるソフトウェア

コンポーネントから部分的に接続状態をを収集

し，現時点での全てのコンポーネントの接続構

成（モデル）を収集しキャッシュとして保持する．

この全体モデルは，ユーザインタフェースに通知

される．つまり (−→m1,−→m2, . . .−→mn) の接続モデル

をユーザインタフェースに通達する．モデラは，

Jini [16]の Look up Serviceを改良する形で実装

を行った．

ユーザインタフェース (G) ユーザインタフェー

スは，GUI などのユーザとの直接的なイン

タラクションを持つ部分である．全体モデル

(−→m1,−→m2, . . .−→mn)から，ユビキタス環境の情報を

ユーザに視覚的に提示する．ユーザは，この情報

を基に分散アプリケーションの接続を行うことが



( 5 ) Vol. 0 No. 0 1983 5

可能であり，接続命令を発行する．

著者らは，プレイヤのトポロジを，サービスサイド

モデリングトポロジ (各ソフトウェアコンポーネント

ごとにモデラを保持する)，ユーザサイドモデリング

トポロジ（各ユーザインタフェースごとにモデラを

保持する），独立型モデリングトポロジ（モデラは独

立してひとつである）の 3 つの可能性について数理

的に検討している [8]．その結果組込機器や携帯端末

などの処理資源を制限されている場合には，独立型

モデリングトポロジがユーザインタフェースやコン

ポーネントに処理が集中しないものであると言えた．

特にユーザインタフェースの数が複数ある場合でも，

コンポーネント自身のトラフィックには影響を与え難

い．図 3 の様に各プレイヤが別々に分散して存在し

ている独立型モデリングトポロジである．

図 3 採用した独立型モデリングトポロジ

uBlocksにおいては，一環境にモデラ 1つを前提に

している．もしあるモデラに障害が発生している場合

は，待機していたセカンダリがモデラになるように

設定できる．モデラは，コンポーネント間の通信に直

接関わらないため，モデラの入れ替わりは，既に構築

している分散アプリケーションには影響はない．しか

し，モデラの耐故障性を上げるために同時に複数のモ

デラを起動した場合には，その和集合のモデリング

がユーザインタフェース側で採用される．2個以上の

モデラの同時起動の是非に関する議論は，文献 [8]で

扱っている．

この独立型モデリングトポロジを基に実装した

uBlocksは，ソフトウェアコンポーネント発見，命令

発行，コンポーネント間通信，コンポーネント変化検

知を行う．

コンポーネント発見 分散されるソフトウェアコン

ポーネントを発見，収集し，ユーザに提示する．

この際ユーザインタフェースが複数個あった場合

でも，一貫してユーザに表示できなければなら

ない．

命令発行 ユーザは，ユーザインタフェースの表示

情報を基にコンポーネントに対して接続や切断

を行う命令を発行する．同時に命令を行った場合

の命令競合も考慮する．

コンポーネント間通信 その命令を受け取ったコン

ポーネントは，コンポーネント間で命令に従い，

接続/切断を行う．

コンポーネント変化検知 コンポーネントの状態

に変化があった場合はそれをユーザに通知する．

以下の節では，ユーザインタフェースを中心に

uBlocks の起動時，命令時，競合命令時に区別して，

一貫性をもった分散アプリケーションの構築手法を説

明する．

3.4 uBlock Browser 起動時の一貫性

ユーザインタフェースである uBlock Browser起動

時の動作手順を図 4に示す．uBlock Browserは，起

動するとモデラを通じて，既に起動しているコンポー

ネントの結合状況を収集し，ユーザに現在の状態を通

知する．図 4では，ソフトウェアコンポーネント S1

から S1 と S2 が接続されているという意味の S1 �

S2 をモデラが受け取っている様子を示している．こ

こで A � B は，Aと B が接続されていることを意

味している．S2 と S3が接続されているソフトウェア

コンポーネント S2からは，S2 � S3 という接続モデ

ルを収集する．各 uBlock Browserでこれらのモデル

を収集し，ユーザインタフェースに対して図 1 の画

面の様に表示させる．

既にソフトウェアコンポーネントが動作している

状態で，新たに uBlock Browser G3が起動した場合，

モデラに対して，モデルに変化があった場合に自分自

身に通知を行うように要請（モデルの伝達依頼）し，

すぐさまモデラの保持するモデル S1 � S2 � S3 を

受け取る．モデルの伝達依頼はその後もモデラに保持

され，コンポーネント側で変化があった場合は変化し

たモデルの伝達を受け取る．
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図 4 起動時の動作手順

3.5 uBlock Browser 命令時の一貫性

uBlock Browser 命令時の動作手順を図 5 に示す．

uBlock Browserがユーザからの入力を受付けてシス

テムの再構築を行わせる際は，直接関係のあるコン

ポーネントにのみ伝達を行う．ユーザインタフェース

の命令がモデラを経由しない理由は，モデラの負荷

を下げると共に，モデラ依存度を下げるからである．

同様に，コンポーネントは自分自身で動的に接続先を

変更する可能性もある，この場合もモデラには結果の

みを伝達する．

図 5 の場合は，S1 � S2 � S3 と接続された分散

アプリケーションを S1と S2 の間を切断し，S1 ¬ S2

� S3 という新たなモデルを構成する様に命令した様

子である．ここで A ¬ B は，Aと B が切断されて

いることを表している．命令は，uBlock Browserの

1つから発行され，すぐさま関係のあるコンポーネン

トに対してのみ命令を発行する．その際ユーザインタ

フェースは，ユーザから入力要求を一時的に遮断する

ため，ユーザインタフェース側で保持するモデルを変

化させない措置をとる（図 5中の UI Lock）．命令が

発行され S1 が S2 との切り離しに成功すると，新た

なモデルがモデラに通知され，S1 ¬ S2 � S3 という

モデルに変化したことが uBlock Browserに通知され

る．この際に，uBlock Browserでは，モデラから受

け取ったモデルと，自らがロックしておいた命令直後

のモデルを比較する．成功すれば UI Lockは解除す

る（図 5中の UI unlock）．モデルを比較して一致し

ない場合，ユーザの入力を中止させ，ユーザにエラー

を提示する．

現在 uBlocks での接続命令に関するメソッド一覧

は以下である．

connectComponents(S1,S2) 　通常のイベント配

送を S1 から S2 に対して行うことを命令する．

図 5 命令時の動作手順

disconnectComponents(S1,S2) 　 S1 から S2 へ

のイベント配送を停止する．

3.6 命令競合時の一貫性

複数 uBlock Browserがほぼ同時に，同一の分散ア

プリケーションに対して指示をした場合を説明する．

図 6 では，ユーザインタフェース G1 からは，S1 ¬
S2 � S3 という命令を発行した．次の瞬間ユーザイ

ンタフェース G2 からは，S1 � S2 ¬ S3 という命令

が発生していたとする．G1 からは，S1 ¬ S2 という

命令が S1 に発生し，G2 からは，S2 ¬ S3 という命

令が S2 に発生する．

S1 は，S1 と S2 の切断を行い．その処理が完了し

たのを受けてモデラに S1 ¬ S2というモデルを送信す

る．モデラがその瞬間 S1 ¬ S2 � S3 を認識し，G2

に対してモデルの変更を通達する．G2 では，直前に

命令したモデルと異なるため，非適合と判断し G2 で

ユーザに変更を促すことができる．もしこの時点で，

S1 や S2 が G2 からの命令で変更されていれば，G1

からの命令までに元に戻すか，現在の状態を保持する

かをユーザに選択させることができる．

図 6 命令競合時の動作手順

本機構の競合時の動作は，命令競合時を完全な意

味で回避するものではない．厳密に考えれば，G1 か
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らの S1への切断命令と，G2 から S2 への切断命令が

同時に起こってしまった場合は，同時にモデラにアッ

プデートが行われ G1 にも G2 にも命令時のロックし

たモデルと異なったモデルが到着する可能性がある．

しかし，この状態を避けるために命令中に全てのソフ

トウェアコンポーネントをロックしたり，全てのイン

タフェースをロックする手法は，結果としてコンポー

ネント間のトラフィックを増加させたり，ユーザビリ

ティを下げてしまう場合がある．家庭内などの環境で

は，命令の頻度はさほど多いとは考えにくいため本論

文では全てのコンポーネントへのロック機構は採用し

ていない．

図 7は，複数のインタフェースが一貫性をもった表

示を行っている様子である．2台のノート PCに合計

4つの uBlock Browserを起動し，それぞれを独立し

て操作しても全ての uBlock Browserで同一の分散ア

プリケーションの構成を表示している．

図 7 複数のインタフェースが分散アプリケーションの表

示を同時に行っている様子

4 マルチモーダルユーザインタフェース

第 2.3.3項で述べたように，ユーザ自身は，時に移

動中であったり，異なる場所にいるなど，ユーザが分

散アプリケーションを構築する場所やタイミングは選

ばない．またユーザが使い勝手のよいインタフェース

は，ユーザ自身の好みや習熟度による．そのためユー

ザ自身による分散アプリケーション構築を行わせるに

は，システム側でユーザの様々な環境に適応できる設

定用のユーザインタフェースを提供する必要がある．

uBlocksは，モデラからモデルを収集する役割と，各

コンポーネント間の接続と切断の指示を出す役割を

行うユーザインタフェース開発の共通モジュールとし

て uBlock Base を提供する．uBlock Base は，独

立型モデリングトポロジによって実装されているため

モデラに対して変更があったら通知するように依頼し

ておき，常に最新のコンポーネント間のモデルを受け

取ることができる．

著者らは，図 1で示した Java2Dの uBlock Browser

インタフェースに加え，3Dのインタフェース，文字入

力形式のインタフェース，i-modeなどのWEB ブラ

ウザからの操作などのマルチモーダルなインタフェー

スをサポートし，ユーザの利便性を上げることを目

指した．図 8 で示す様に，シェルインタフェースや

i-mode用のインタフェースを uBlock Baseを用いて

実装した．uBlock Baseは，利用するコンポーネント

の持つ固有情報と，コンポーネント間の接続モデルを

保持する．以下に固有情報一覧を示す．

• コンポーネント名
• ベンダー情報
• 住所
• 建物内位置情報
• GUI上のアイコン情報

• コンポーネントの利用状況
• コンポーネントを制御するするダウンロード可
能な GUI

4.1 Java2D Browser

図 1 にあるようにユーザは，マウスによってアイ

コンに抽象化されたコンポーネントを結びあわせる．

個々のアイコンやコンポーネント情報の文字による

説明は，コンポーネントが指定する URLからダウン

ロードして表示している．アイコンをクリックすると

「接続」，「切断」の 2 つの動作を行える．

4.2 Java3D Browser

直感的にタッチパネルなどから指で操作を行うユー

ザインタフェースを開発した．図 10は，部屋の様子

を 3Dとしてモデリングし，機器の利用を定義した情

報を，「紙を貼り付ける」というメタファを用いてユー
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Modeler

uBlock Base 

Shell Java2D Web-based server

uBlock Base uBlock Base 

Java3D Web-based server

1 2 3 1 2 31 2 3

図 8 多様なユーザインタフェースの提供

図 9 Java2D uBlock Browserの詳細表示

ザに理解し易いよう 3Dにして提示した．

4.3 WEB-based uBlock Browser

ユビキタス環境においては，ユーザは常に移動す

る．その際も，ユーザが常に保持する携帯電話などの

機器でも，分散アプリケーションを構築可能にする必

要がある．しかし，携帯電話などの表示する資源の限

られた端末には，全てのユビキタス環境の情報は通

知できない．そのため必要な情報だけ選択して送る

必要がある．図 11のように，携帯電話からの操作を

想定し，以下の 3つのステップで分散アプリケーショ

ンが構築可能になっている．

1: コンポーネントの種類を選択させ，現在利用可

能なコンポーネントの一覧を取得する．

2: 選択した 1 つのコンポーネントから接続可能

図 10 Java3D uBlock Browser

なコンポーネント一覧を取得する．

3: 現在とは別の接続状態をクリックする．

4: 前の画面に戻り変更を確認することもできる．

本ユーザインタフェースは，バックエンドでHTTP

サーバを uBlock Base と連動させて動作させている．

図 12のように他のユーザインタフェースと同時利用

しても，前章の機構により一貫性が保たれている．

4.4 Shell形式ユーザインタフェース

図 13 に示す文字型のインタフェースは，JXTA

shell [14]からヒントを得て実装しているデバッグ向

けのインタフェースである．現在は「list（情報表

示）」，「connect（接続）」，「next（接続状態変化）」，

「disconnect（切断）」，「kill（コンポーネント終了）」

のコマンドから操作可能である．
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1

2

3

4

図 11 Web-based uBlock Browser の画面の遷移

図 12 携帯電話からWEB-based uBlock Browser

を操作し，背面の Java2D Browser と連動させる様子

5 性能測定と従来研究との比較

本章では，複数ユーザインタフェース間でのモデル

伝達に関する基本的性能を測定し，安定してモデル伝

達が行われることを測定する．また，従来研究と比較

した本研究の優位点を述べる．

5.1 複数インタフェースへのモデル変化同期時間

ある 1つのユーザインタフェースから，ネットワー

ク上に存在する 2 つのコンポーネントに対して，接

図 13 文字コマンドを用いた Shell uBlock Browser

続及び切断命令を下す．それらのコンポーネント間

のモデル更新が全てのユーザインタフェースへ伝達

終了までに要する時間を 30 回測定し，平均値，最

大値，最小値をプロットした．ユーザインタフェー

スの総数は，1 個から 13個まで変化させる．全ての

インタフェースは，同一ホスト (Pentium IV 3GHz

Windows XP) 上で動作させ，モデラは，別ホスト

(Duron 800M FreeBSD 4.4)で動作している．図 14

に結果を示す．全てのユーザインタフェースへのモデ

ルの通達終了するミリ時間 t は，一次式で近似する

と t = 13.477g + 75.207(g <= 13) であった．g は，

ユーザインタフェースの数である．g が 13 以内とい

う数字は，1 人に 1 台という家庭内などの携帯電話

や PCの普及の現状から考えて現実的数字と言える．

uBlocks のモデル変化の伝達時間 tは，O(g) であり，

予測可能である．このことから，uBlocksは安定して

いると言える．

5.2 インタフェース間のモデル通知時間の測定

モデルを変化させるユーザインタフェースとその

モデルの変化を同期するユーザインタフェースの対

応の組み合わせをそれぞれ変え，モデル通知完了ま

での時間を各 50 回測定した．測定マシンの構成は，

モデラおよびコンポーネントは同一マシン (Pentium

IV 2.4G)で起動し，インタフェースは，同一マシン

(Pentium IV 3G) で動作させている．最小時間，平

均時間，最大時間を算出すると表 1に示すようになっ
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図 14 複数のユーザインタフェースへのモデル更新の伝達

時間

た．Web-Based の場合は，サーバ側でモデルの更新

が行われる時間である．

この測定から，Java2Dの処理が他のインタフェー

スよりも劣っていることが分かるが，いずれの組み

合わせも平均で 100ms以内の実行速度を出せている．

マルチモーダルなインタフェース間のモデル同期が安

定した速度であると言える．

表 1 マルチモーダルなユーザインタフェース間の

モデル同期時間 (ミリ秒)

モデル変更側 同期側 MIN AVG MAX

Web-based Java2D 62 93.7 172

Web-based shell 46 65.9 94

Java2D Web-based 62 74.0 93

Java2D shell 47 75.2 110

5.3 従来研究との比較

本節では，uBlocksと関連のある研究や製品との比

較を行い，uBlocks の利点を確認する．

コンポーネント間のイベント接続を行うミドルウエ

アは，JMS [13]，CORBA Event Service [10]，JEcho

[19]，JavaSpaces [15]など多く開発されてきた．特に

JMSや CORBA Event Service は，同期通信，非同

期通信，非接続状態のコンポーネントへの通知など

が考慮された信頼性のあるミドルウェアである．しか

し，それらの製品では，主に開発者向けのツールが

多く，uBlocksのように分散アプリケーション構築を

ユーザが行う点が考慮されていない．

Jiniの Distributed Event Model に対する設定用

GUIツールを提供している Carp@ [3]は，バイトコー

ドジェネレータを用いて，動的に Jiniのサービスを

ラップさせるオブジェクトを生成する．このラッパーオ

ブジェクトにより，GUIから操作可能な Carp@Bean

と呼ばれるサービスとなる．portと connectorを用

いて Jiniの詳細なメカニズムを認識することなくコ

ンポーネント間のつながりを即興的に開発者が設定

できる．しかし既存の Jiniのサービスをラッパする

ため，イベントの仲介を行うサービスは生成されず，

やはり既知の Jiniサービス間同士の通信になってし

まう．そのため多様な分散アプリケーションを構築す

ることは難しい．uBlocksでは，入力と出力を同時に

有するイベントを仲介するコンポーネントを提供し，

内部を通るイベントオブジェクトを自由に変更可能で

あるので，Jiniを基盤としないコンポーネントを含め

た分散アプリケーションを構築でき，さらに本論文で

述べた様に複数のインタフェースからの操作が可能で

ある．また，uBlocksでは，Carp@では提供されてい

ない一対多の時間制約の設定が可能であり，配送の信

頼性に厳密さを要するアプリケーションにも応用で

きる．

ICrafter [11]は，分散するコンポーネントから別々

のユーザインターフェース定義 XML をダウンロー

ドし，手元の PDAなどでユーザインタフェースを動

的に生成することが可能な研究である．uBlocksとは

異なり，モデラは設置せずに全てコンポーネントの取

捨選択と構成をユーザインタフェース上で行い，コ

ンポーネントの一括で制御可能な GUI を構成する．

ICrafterは，複雑な一括制御を行うリモコンなどは構

成できるが，コンポーネント間の接続は考えられて

おらず，各コンポーネントは常にユーザインタフェー

スの状態を把握しなければならない．また各ユーザ

インタフェースは，自分に関係するコンポーネントの

状態を常に監視しなければならず．組込機器や PDA

に適したモデルとはならない．uBlocksは，コンポー

ネントの状態の監視や，ユーザインタフェースへのモ

デルの生成は全てモデラに一括で任せてしまうため，
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リソースが限られるユーザインタフェースやコンポー

ネントにとっては処理を行う内容が少ない．

SIENA [2]は，コンポーネントをインターネットス

ケールで構造化できる．SIENAは厳密に型付けされ

たイベントと pattern と呼ばれるイベントのマッチ

ングルールにより，複数の仲介者に渡ってイベントの

ルーティングを動的に行うことが可能である．pattern

は，SIENA のネットワーク内を効率よく配布され，

効率がよい．しかし，複数のユーザインタフェースを

用意して全体を把握することは逆に困難になるため，

本論文の主旨としたユーザによる構成には適してい

ない．また，patternには，株式購入などの厳格な型

のある情報は記述することができるが，ユビキタス環

境の様に多様なコンポーネントの存在には対応でき

ない．

6 uBlocksを用いたアプリケーション例

分散するコンポーネント間の接続に関するアプリ

ケーションは，著者らが実証実験を行ったものから適

宜ライブラリとして提供している．本章では，uBlocks

を用いて実現されているインターカム画像転送アプ

リケーション及び一括情報家電制御アプリケーション

の 2つについて述べ，uBlocksが，ユーザ自身によっ

てアプリケーションが構築可能で，ある程度の複雑な

アプリケーションも構築可能であることを示す．

6.1 インターカム画像転送アプリケーション

本アプリケーションは，ドアなどに設置している

カメラでキャプチャした画像を別の複数のコンポー

ネントに転送可能にするものである．はじめに，イ

ンターカムの画像をキャプチャ可能なソフトウェアコ

ンポーネントとディスプレイに画像を閲覧させるコ

ンポーネント，携帯電話のメールアドレスにメールを

転送するコンポーネントの 3つを起動させる．まず，

ユーザが uBlock Browserを用いて，頻繁に利用する

PCに転送するように接続しておく．この状態で，イ

ンターカムのボタンがおされキャプチャが行われる

ごとに，設定にしたがって PC 上のコンポーネント

に対して，インターカムの画像を表示させるイベン

トが転送される．もし，ユーザが外出する際などは

uBlock Browser によって携帯電話に転送するように

接続を切り替えておく．この状態では，インターカム

によってキャプチャされた画像は，携帯電話向けにサ

イズを縮小変換し，その変換後の画像の URLをメー

ルによって携帯電話に転送する．ユーザは，到着した

メールの URLを獲得すれば，図 15 の様に来訪者の

画像を閲覧できる．

図 15 ユーザの接続命令にしたがって，キャプチャされた

画像が携帯電話に配信される様子

6.2 一括情報家電制御アプリケーション

本アプリケーションは，1度の命令で複数の情報家

電を制御するアプリケーションである．携帯電話のブ

ラウザからの 1 回の命令でユーザによって接続され

た情報家電機器に対して命令を発行できる. 図 16 に

示すように，ネットワークに接続され制御可能な情

報家電機器には，赤外線リモコン経由で制御可能な

MDプレイヤ及び，室内ライト，電源の ON/OFF可

能な制御機器がある．ユーザは，モードコンポーネン

トと呼ばれるコンポーネントと制御したい機器を接

続する．この状態で携帯電話からユーザが望むモード

コンポーネントを選択すると，該当するモードコン

ポーネントから接続されているコンポーネントへ操

作イベントが命令され，一括して実行される．図 16

では，起床モードと就寝モードを設けて，それぞれに

ON/OFF操作したいコンポーネントを接続しておく

だけである．

6.3 構成可能なアプリケーションに関する議論

ユーザには，コンポーネント間の切断/接続という

操作に限ったことで，コンポーネント内部のイベント

の発生条件や閾値，処理内容などについてユーザの手

を加えることは不可能である．そのため，第 6.1節に
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図 16 一括でユビキタスな部屋の情報家電機器を変化させた接続の様子

あるアプリケーションの例であるインターカムの画像

のキャプチャコンポーネントは，ボタンが押されるご

とにキャプチャされたというイベントを発生させてし

まう．「2回連続でボタンが押されても画像を一度しか

キャプチャしない」という設定をユーザがしたければ，

以下の様な準備を開発者がしておく必要がある．あら

かじめキャプチャコンポーネントの開発者がユーザ用

にダウンロード可能な（第 4 章の uBlock Base で述

べた）「コンポーネントを制御するダウンロード可能

な GUI 」を準備しておく．こういった，コンポーネ

ント内部の振る舞いをユーザがどこまで設定可能に

するかは，使い易さとのトレードオフとなる．

第 6.2節にあるアプリケーションでは，携帯電話か

らのイベントがモードコンポーネントを介して，各

情報家電の制御を行えるコンポーネントに伝達され

る．各コンポーネントでは，そのイベントオブジェク

トの解釈を独自に行って処理する．そのためライトを

10 段階で調光できる新型ライトコンポーネントを導

入しても携帯電話からの命令受付を行うコンポーネ

ントにその新型のライトコントロールイベントを実

装しなければ，限られた機能に限定されてしまう．新

しいコンポーネントの登場後は，（1）コンポーネント

側で古くからある命令をオーバライドして新機能を

動作させる，（2）仲介コンポーネントを設置する，（3）

イベントを発行するコンポーネントを最新にアップ

デートするなど選択肢がある．

7 おわりに

ユビキタスコンピューティングの分野において，多

くの従来型のシステムでは，ソフトウェアコンポーネ

ント構成や接続をあらかじめ固定した分散アプリケー

ションが構築されてしまっている．ユーザに対して，

分散アプリケーションの押し付けをする可能性があ

る既存のシステムは，必ずしもユビキタスコンピュー

ティングの恩恵をユーザに与えているとは言えない．

本論文において著者らは，遍在するソフトウェアコ

ンポーネントの組み合わせを，ユーザ自身により，視

覚的に変更可能にする手法を検討し，複数個のインタ

フェースから一貫性のある分散アプリケーションを構

築する際の手法を示した．uBlocksがマルチモーダル

なユーザインタフェースをサポートできることを個々

に説明しながら，実装したブラウザ群を示した．評価

においては，複数個のインタフェースへモデルが伝達

するまでにかかる時間と，マルチモーダルなインタ

フェース間での同期の時間を測定し，実効性と安定性

を検証した．

uBlocks は，文献 [7] から最新のバイナリ，ソース

コードがダウンロード可能となっている．今後は，

VNA，UPnP，JXTAなどで実装されたコンポーネ

ントも透過的に接続可能にする仕組みについて検討す

る．また，本ソフトウェアの応用範囲をビジネス分野

にも広げる為，コンポーネント間の通信には，SOAP

[1]，JMSなどの多様なミドルウエアとの連携を検討
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している．またインタフェースに関しては，特に携帯

電話などの表現リソースが限られた環境下において

の，絞り込みのコンポーネント検索と表示について研

究を進め，音声インタフェース，触覚インタフェース

への応用も将来課題とする．
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