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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，来たるべきユビキタスコンピューティング環境において，ユーザ主導で

コンテキストアウェアサービスを管理・構成するために必要となる技術課題を再整理

し，実世界に遍在するリソースを DIY（Do It Yourself）式に連携するための管理フ

レームワークを確立した．具体的には，WWW のスケーラビリティの高さに着目し，

REST アーキテクチャスタイルとランデブーポイントベースの通信モデルに基づい

たセンサ，アクチュエータのリソース管理手法を設計，実装した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we have developed a Do-It-Yourself (DIY) style resource coordination 
platform which allows to coordinate physical resources. The platform has been designed 
based on the technical criteria required for user oriented context-aware service 
management in ubiquitous computing environment. More specifically, by exploiting the 
nature of WWW, which is highly scalable, we designed and implemented a resource 
management method for sensor and actuator control based on REST architectural styles 
and rendezvous point based communication model. 
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１．研究開始当初の背景 
 ユビキタスコンピューティング環境は，実
世界に存在するハードウェア，仮想世界に存
在するソフトウェアを含めた，あらゆるオブ
ジェクトがネットワーク接続され，それらの
有機的なつながりによって，利用者の好みや
状況に応じたコンテキストアウェアサービ
スの実現が可能となる世界である． 
 防災や物流管理，教育からエンターテイン
メントに至るまで様々な応用サービスに関
する研究開発が急速に進められている．ユー
ザ主導のコンテキストアウェアサービスと
は例えば「庭の人感センサが人を感知した際，
宅内のRFIDタグリーダを確認して家族ユー
ザが在宅かどうか調べる．庭の侵入者が家族
によるものでなければ不審者であると判断
し，Web カメラで写真を撮って，家から一番
近い家族の携帯電話にメールを送る」といっ
たようなサービスが考えられる．この場合，
ユーザの自宅の人感センサネットワーク，在
宅者管理システム，Web カメラサービス，通
信キャリアの位置情報サービスが緊密な連
携を取る必要がある．現在検討が進められて
いるコンテキストアウェアサービスは，実現
可能性を評価する段階にあるものが多く，サ
ービスを構成する要素が単一のドメインに
おいて提供されることを想定した垂直統合
的サービスが中心であり，クロスドメインの
異種サービスのスケーラブルな連携利用が
必ずしも容易ではない．このようなユーザ主
導のきめ細かなサービスを実現するために，
巨大なサービスプロバイダーが垂直統合的
にインフラを提供することは，設備投資効率
を考えると期待できない．したがって，本研
究ではセンサやアクチュエータなどの各種
サービスをクロスドメインで連携可能なユ
ーザ主導 DIY 的サービス構築技術について
研究する． 
 
２．研究の目的 
 現存するネットワークシステムのなかで
も，WWW はスケーラビリティと再利用性が
最も高いシステムであるといえる．本研究で
は，WWW の持つスケーラビリティにヒント
を得て， REST アーキテクチャスタイルが
コンテキストアウェアサービスを構成する
際に好ましい性質を発揮しうることに着目
する． 
 REST(Representational State Transfer)
とは，分散システムのためのソフトウェアア
ーキテクチャのスタイルのひとつであり，(1)
ステートレスなサーバ・クライアント通信を
用い(2)すべての情報（リソース）を一意に識
別するために URI を用い(3)この URI に対し
てPOST,GET,PUT,DELETEの4つのアクシ
ョンを適用し，(4)HTML または XML など他

リソースへの参照を含むデータ形式でアプ
リケーションデータを記述するという原則
を有する．従来の RPC や DCOM，CORBA
などの分散オブジェクト技術では，オブジェ
クトを呼び出す側と呼び出される側で，あら
かじめどういったメソッド（ファンクショ
ン）が利用可能か合意が必要な上，さらにオ
ブジェクトの状態を常に管理しなければな
らず，こうした密な結合がクロスドメインで
の連携でのスケーラビリティを失う原因と
なっていた． 
 一方で REST に則れば「リビングの現在の
気 温 」 を あ ら わ す URI
（http://myhome.net/temp/living）に対して
GET すれば最新の気温情報が常に得られる．
「ディスプレイに文字を表示する」といった
出力サービスの場合，ディスプレイの URI
（http://myhome.net/display1）に対して，
メッセージを POST すればよい．つまり既存
の RPC モデルがプログラミングモデルのフ
ァンクション呼び出しをネットワーク上に
広げよう，という密結合の発想であるのに対
し，REST はリソースのドキュメント表現を
ベースとすることで，よりシンプルで疎な連
携に基づくためスケーラブルな呼び出しが
可能になる． 
 前述の REST ベースのリソース表現手法
が存在するとき，これを元に前述の監視サー
ビスを構成するには(1)ユーザはセンサ情報
URI に GET し情報を得る，(2)情報の中身に
応じて条件判断する(3)侵入者情報をユーザ
にメールで POST するという情報の連携が
必要になる．これを一般的に表現すると
Producer で生成された情報をフィルタリン
グして Consumer へ伝達するというデータ
の 流 れ に な る ( 図 1) ． こ の
Producer-[filter]-Consumer のリソース連携
はさらに複雑な例として次のような性質を
サポートしなければならない． 
(a) 複数の Producer, Consumer からなる
リソース連携 
(b) リソースの移動，変更による URI の動
的な更新 
(c) フィルタ機能の合成 
 

 
 

 
図 1 リソース連携のフロー 

 
ところがこれらの性質は従来の SOAP に見
られるような Producer と Consumer が直接
通信するモデルでは，実現が不可能である．
そこで，本研究ではネットワークインフラス



 

 

トラクチャ上のランデブーポイントを設け， 
Producer と Consumer の通信をそのランデ
ブーポイントを介して行うことで前述の性
質を実現する．  
 コンテキストアウェアサービスの構築支
援をするフレームワークには，ローカル接続
されたセンサ情報を隠蔽し GUI Widget を扱
うようにアプリケーションを構築できる
Context Toolkit がある．ハードウェアから
APIまでを垂直統合的に提供したPhidgetも
研究開発用プロトタイプとして定評を得て
いる．しかしいずれもプロトタイピングには
適していても，ネットワークサービス基盤と
して用いるにはスケーラビリティに難があ
る．また，Context Toolkit では言語が Java
に限定されてしまうため，Java 以外で構成
された既存資産を有効活用することが難し
い． 
 汎用的なサービスプラットフォームや標
準プロトコルとして，Java に基づいたソフ
トウェア部品化技術である OSGi や，LAN 内
の機器に対してアドレス割当，名前解決，デ
バイス発見を行う UPnP，異なるベンダの機
器同士を相互接続してデジタルコンテンツ
を記録，再生するための DLNA などが検討
されている．これらの取り組みは宅内ホーム
ネットワークなど閉域網において機器同士
の接続方法を規定するものでありセンサ情
報に変化が起こったときに何かサービスを
提供するような機構を持ち合わせてはいな
い． 
 本研究は，現在 WWW で活用されている
REST アーキテクチャをユビキタスネットワ
ーク環境におけるコンテキストアウェアサ
ービス合成に適用することで，ユーザ主導で
DIY 的に様々な情報リソースのクロスドメ
インでの柔軟な連携を可能にする点で新規
性を有する．ユーザ主導の情報リソース連携
では，昨今 Web 情報のマッシュアップが注
目を集めているが，本研究は Web マッシュ
アップを実空間情報に拡張するサービスで
あるともいえる． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために必要な研
究開発を，(1)異なるドメインで提供される
ことが前提であるセンサ情報や，アクチュエ
ータの操作を REST アーキテクチャに則って
行うための Active Proxy の方式開発と(2)公
開されているリソースを連携してカスタマ
イズされたサービスを管理するためのリソ
ース連携方式の開発の二つのフェーズに分
ける． 
 
(1)コンテキストアウェアサービス構成リソ
ースの REST 表現とプロトコル変換ゲートウ
ェイ 

本研究を進める上でまず初めに必要となる
のが，リソースへの統一的なアクセス手法に
関する規定である．本手法では，センサ情報
やコンテキスト情報，情報源，アクチュエー
タをすべてリソースと見なす．これらリソー
スの汎用的な呼び出しとして HTTP を用い，1
つのリソースに対してひとつの URIを割り当
てる．これらリソースに対して，現在の状態
を取得するだけで実空間上のリソースに副
作用をおよぼさないリソースに対するアク
セスは GET，副作用をおよぼすが URI には変
化を生じないアクセスには PUT，副作用をお
よぼし URI を生成するアクセスは POST，副作
用をおよぼし URI を削除するアクセスは
DELETE の HTTP メソッドを通してアクセスす
るように規定する． 
 本研究では POST/GET/PUT/DELETEのアクシ
ョンを行った際にサーバから戻される値に
関する表現方法自体に関しては Atom 形式を
利用することのみ規定する．そして URI のセ
マンティクスに関しては推奨規定を設ける
がそれをすべてのリソースに対して要求し
ない．ある URI で提供されているリソースが
何を示すのか，そのサーバではほかにどうい
ったリソースが提供されているのか，そして
そのリソースをクライアントが利用するに
はどうすればいいのかは，それぞれのリソー
スを管理するサーバまたはそのサーバ群を
管理する管理者の責任の裁量で決定し，提供
するものとする． 
 ホームネットワークの AV 機器のコントロ
ールには DLNA，宅内の白物家電の操作には
Echonet，そしてセンサネットワークにはそ
れ独自のネットワークプロトコルが存在す
るように，現在では機能と要求に応じて異な
る通信プロトコルが共存しながら存在する．
われわれが想定している環境では，これらの
異なるプロトコルで構成されているネット
ワークのリソースも，REST アーキテクチャに
より相互連携することを目指す．現在すでに
展開されている独自プロトコルのリソース
群を一律に REST アーキテクチャ形式でアク
セス可能にすることは現実的ではないため，
図 1に示したように，独自ネットワークにひ
とつ Active Proxy を設けこれをプロトコル
変換ゲートウェイとして機能させる． 
 この Active Gateway の動作の例としてあ
るセンサネットワークのプロトコルを変換
する例を考える．Active Proxy はセンサネッ
トワークのシンクノードにおいて設置され，
セ ン サ ネ ッ ト ワ ー ク 中 の あ る ノ ー ド
(ID:1000)が現在示しているセンサ値を取得
し た い 場 合 の URI を
http://sensornet.example.com/getcurrent
value/id/1000 で提供しているとする．HTTP
クライアントがこの URL にアクセスし GET を
行うと Active Proxy はセンサネットワーク



 

 

に対し，ID=1000 のセンサノードの計測情報
を取得する旨のクエリメッセージを発行し，
結果を得る．取得結果は XML による Atom 形
式で記述し，出版する． 
 これらの課題は，自然科学法則による学術
的研究という側面よりもエンジニアリング
的センスを要する研究開発であるため，既存
のPlaggerや RESTベースのWebサービスAPI
の開発動向に注目しながら ActiveProxyのデ
ザインを進めていく． 
 
(2)リソース連携方式の開発 
 さらに，REST アーキテクチャにより公開さ
れたリソース同士の連携方法についての研
究を行う．Producer リソースと Consumer リ
ソースは 3つの連携形態が考えられる．すな
わち，(a)複数の Producer, Consumer から
なるリソース連携は，庭の人感センサと，宅
内の RFID の在宅管理システムなど，複数の
情報源を一度に扱うために必要となる．(b)
リソースの移動，変更による URI の動的な更
新では，あるセンサ情報を常に「最寄りのデ
ィスプレイに表示」したいときなど，最寄り
のディスプレイが変更されるたびに新しい
Consumer の URI を関連する Filter や
Producer すべてに通知・登録しなおすのは現
実的でないため，対応する必要がある．(c)
フィルタ機能の合成とは，A->B という変換を
行うフィルタと，B->C という変換を行うフィ
ルタの合成を許すことで，A->C という新たな
フィルタを利用可能にするために必要であ
る．  
  
４．研究成果 
（1）Active Proxy 方式の開発 
 Active Proxy とは，センサやアクチュエー
タなどのデバイスが持つ情報すなわちリソ
ースを配信するためのアプリケーションで
ある．Active Proxy はプラグイン機構により
さまざまなデバイスに対応し，HTTP 通信上で
様々なフォーマットでセンサ情報を配信す
ることができる．標準でサポートしているフ
ォーマットは Atom Syndication Format 
[RFC4287] であり，クライアントは Atom フ
ィードの形式でセンサの情報を取得，設定す
ることができる． 
特徴 
 Atom フィードを用いたセンサ情報の配

信  
 プラグインアーキテクチャによる，サポ

ートデバイスの追加  
 プラグインアーキテクチャによる，配信

フォーマットの変更  
 Web サーバを内蔵しており，スタンドア

ローンでの動作  
 
(2)リソース連携方式 

 リソース同士の要求を満たすための連携
方式として，ランデブーポイントを介した連
携手法を新たに開発した．本手法は Producer
と Consumer を直接結び付けるのではなく，
Producer と Consumer の関連付けに論理的な
ID id をつけ，分散ハッシュテーブル技術に
基づいたオーバーレイネットワーク(ON)上
で管理を行う．ON を構成する ID 管理ホスト
はある URI に対して GET,POST,PUT,DELETE ア
クションを実行またはリダイレクトするこ
とが可能な機能を持たせる． ユーザは，こ
の ID インフラストラクチャを用いて
Producer と Filter，Consumer リソースの連
携を行う．すなわち(1)ユーザが ON 上に
(id1,URI1,action)を組としたランデブーポ
イントを設定すると ON 上の id1 を管理する
ホストは URI1 の情報に action を実行し応答
データを保存する．さらに(2)ユーザが
Filter1 の URI URIF1 をトリガとして(id1, 
URIF1,action)を ON に挿入すると id1 の管理
ホストは(1)で得たデータを URI1 に action
を用いて通知する．同様にして Producer と
Filter，Consumer を ID を介して連携するこ
とができる． 

図 2 Augment Reality による可視化 
本手法は，本質的には，送信者と受信者間の
通信を ID によりいったん分離することにあ
る．このようなランデブーポイントベースの
通 信 は Internet Indirection 
Infrastructure でも提唱されているもので
あるが，この分離を行う結果，(a)同じ ID を
持つトリガを複数登録することで容易にマ
ルチキャストが可能，(b)移動などに伴いリ
ソース URI が URI'に変化する際，ON上で URI
を更新するだけで他のリソースに影響を与
えずモビリティをサポートできる，(c)ID と
トリガを数珠繋ぎすることでフィルタのサ
ービス合成が可能(d)HTTP 的には，通信はオ
ーバーレイネットワーク構成ホストにより
いったん終端するため，リソース間で秘密に
したい URIが漏れることはないといったよう
に，(a)-(d)までのリソース間連携にとって
最も大切な性質をすべて解決することがで
きる． 
 そして，本手法の有効性を示すための一ア
プリケーションとして，Augment Reality 技
術を用いてセンサ情報といった管理情報を
重畳表示するアプリケーションを作成した．



 

 

センサ情報やアクチュエータの情報はネッ
トワークから値取得が可能であっても，現実
には人の目には不可視である．したがって，
Augment Reality ツールを利用して，ワーク
フローの設定情報やセンサの値を CG により
直感的に表示することにより， Do It 
Yourself 式にセンサ情報のマッシュアップ
を行うことができるようになった． 
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