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ABSTRACT. In the future, micro processors will be embedded in various appliances such as home ap-
pliances and personal appliances. These appliances will be connected to networks such as Internet and
communicate with each other. By the communication, services which are provided in these appliances
should be integrated. The computing environments must have the home computing middleware which con-
trols these appliances. Most of recent middleware such as Jini and X10 has no compatibility and adaptability
with each other, so that it is difficult to communicate with other appliances which are under any other mid-
dleware’s control. Although there are some protocol converters which can only convert one to one, we need
the framework in which we can integrate any middleware more simply and straightforwardly. In this paper,
we propose a framework for connecting home computing middleware framework, which make possible that
any appliance under any middleware’s control communicates any other appliances. We show also service
integration with Internet service and service middleware.

1 背景

近い将来、我々の身の回りのあらゆるものにコンピュー
タが組み込まれるようになるだろう。家庭内では、AV 機
器、冷蔵庫、掃除機はもちろん、衣服や食器などにも組み
込まれ、意識しないでコンピュータを使うようになる。
コンピュータが組み込まれた機器、いわゆる組込み機器
は単体で機能しても有用性は低い。組込み機器はネット
ワークに接続されている必要がある。ネットワークに接
続された組込み機器が提供する機能をサービスと呼ぶ。ま
た、ここでは組込み機器に限らずネットワーク経由で利用
できる機能のことを一般にサービスと呼ぶ。単体のサービ
スは価値が限られる。一つの機器が提供できるサービスに
は限界があるからである [7]。サービスは、他のサービスと
相互に連携することで価値を増す。複数のサービスを相互
に連携し、新たなサービスを構築することをサービス統合
という。
例えば、VCRにコンピュータが組み込まれ、ネットワー
クに接続できるようになったとする。VCR が PC から専
用のアプリケーションで遠隔操作できたとしても、有用性

∗1 プロジェクトの縮小で組込み Linuxを利用する部分が削られてし
まったため、実際には利用していません。

はあまりない。しかし、インターネット上にある TV 番
組表サービスと連携することによって、容易に録画予約
ができるようになる。さらに、PCが提供するユーザプロ
ファイル情報と連携することによって、自動的に録画スケ
ジュールを立てることができる。また、インターネット上
の映像、画像サービスと連携することによって、インター
ネット上の映像を録画することができるようになる。同様
に、携帯電話のネットワークと連携することによって、遠
隔地から録画予約を変更することができる。
しかし、このような複数のサービスを統合したアプリ
ケーションを開発することは難しい。また、組込みデバイ
スは、場面に応じた特殊な機能を提供するため、それぞれ
が固有なプラットフォームで構築され、固有のネットワー
クで通信していると予想される。異なるプラットフォーム
間では、ソフトウェアの移植性が低く、異なるネットワー
クを通じて協調させることは難しい。
このようなサービス統合の問題を解決するにはサービ
ス同士の協調を助け、ソフトウェア開発を容易にするミ
ドルウェアが必要になる。現状のミドルウェアの一つに
Sun Microsystemsの Jini[8] がある。Jini は、情報家電
や PC 等のあらゆるコンピュータ機器をネットワーク上
で連携させるための技術である。Jiniではこの連携のこと
を Federationと呼ぶ。コンピュータ機器の Federationに



より、各機器が提供するサービスを統合する事ができる。
Jiniでは連携するコンピュータ機器及び、そのコンピュー
タ機器の機能を総称して、サービス（正確には、Jiniサー
ビス）と呼ぶ。Jiniにより、ネットワーク上の複数のサー
ビスが互いの持つ機能や情報を交換し合うことができる
ようになる。これが Jini の Federationの考え方である。
Jiniの Federationの仕組みは、同じく Sun Microsystems
のプログラミング言語である Javaをベースとし APIによ
り規定される。
また、日本とヨーロッパの家電機器メーカー 8 社が策
定した情報家電ミドルウェアに HAVi[3]がある。HAViは
情報家電に特化したミドルウェアで、HAVi ネットワーク
に接続された機器は相互に資源や機能の共有を行うことが
可能になる。HAVi は簡単なプラグアンドプレイ機能を持
ち、下層では IEEE1394で通信している。
このようにサービスを統合するミドルウェアは出揃い
つつあるが、それぞれに問題点がある。例えば Jini は、
Java をベースにしたテクノロジであるため、機器が Java
をサポートしていなければならない。また、Jiniは汎用的
なサービス統合を目指しているので、各機器のプラット
フォームに特化したパフォーマンスを引き出しにくい。さ
らに HAVi は、情報家電に特化したミドルウェアなので、
情報家電を制御する APIは豊富にそろっているが、PDA
や携帯電話などの情報機器の制御には向いていない。
これらの問題点から、現存のいずれかのミドルウェアが
全世界すべての組込み機器をサポートすることは考えに
くい。また、新たなサービス統合ミドルウェアが開発され
たとしても、全世界を統一して恒久的にサポートするのは
不可能である。何故なら組込み機器は PCとは異なり、主
に単一（もしくは限られた複数）の機能を実現することを
最優先に開発されるからである。機能を重視した組込み機
器は独自のプラットフォームを採用する。個々のプラット
フォームを最大限に生かせるミドルウェアの存在は考えに
くい。また、汎用的に考えられた Jiniなどのミドルウェア
では、情報家電のような特殊なインタフェイスを持った機
器を最大限に生かすことができない。

2 目的

この事業の目的は、多様化したミドルウェアを統合する
フレームワークを開発することである。具体的には、Jini
などの分散ミドルウェア間を、透過的に通信させるための
システムと API を開発する。また、既存のインターネッ
トサービスとも連携可能にし、実用的なアプリケーション
の開発を目指す。
既存のインターネットサービスを含め、ミドルウェアを
統合することにより、ホームコンピューティングにおけ
る複雑化したサービスを容易に接続することができる。ま
た、ミドルウェア統合のフレームワークを規定することで、
新しいミドルウェアへの対応を容易とする

3 設計

本フレームワーク設計の目標は、以下の通りである。

• レガシミドルウェアを利用したレガシサービスを、特
に変更することなしに本フレームワーク上で簡単に利
用できる。

• 新しいミドルウェアをへの対応を容易に追加すること
ができる。

図１では、本フレームワークの基本的なコンセプトを
示している。この図でわかるように、各ミドルウェアネッ
トワークに対して 仮想サービスゲートウェイ (Virtual
Service Gateway)とプロトコル変換マネージャ (Protocol
Conversion Manager)と、仮想サービスレポジトリ (Vir-

tual Service Repository)が存在する。VSGは、特定のプ
ロトコルを使用して各ミドルウェアと別のミドルウェアを
接続する。PCMは、各ミドルウェアのプロトコルを VSG
のプロトコルに変換する。VSRは、サービスの機能と位置
を記録する。これらについては、後のセクションで述べる。

図 1: フレームワークの概略図

3.1 仮想サービスゲートウェイ
仮想サービスゲートウェイ (VSG) は、中間プロトコル
を使用して、あるミドルウェアと別のミドルウェアを接続
するためのゲートウェイである。中間プロトコルではイン
タフェースや位置などのサービスに関する情報を扱う。
ここで使用するプロトコルは、サービス統合の用途に
よって選択する。マルチメディアストリームや音声による
コミュニケーションを扱うサービスを統合するには、スト
リームを接続でき、マルチメディアデータを転送できるよ
うなプロトコルでなくてはならない。一方、単純なサービ
スを統合するには、単純なプロトコルで十分である。
本フレームワークのプロトタイプ実装には、シンプルな
プロトコルである SOAPを使用した。
3.2 プロトコル変換マネージャ
プロトコル変換マネージャ (PCM)は、ローカルなミド
ルウェアのプロトコルを、VSG のプロトコルに変換した
り、その逆の操作を行う。VSGには図２で示される２つの
プロキシモジュールがある。それはサーバプロキシ (SP)
とクライアントプロキシ (CP)である。

図 2: プロキシモジュール

サーバプロキシ (SP)モジュールは、リモートサービス



図 3: Jiniと X10のプロトコル変換

のインタフェースを、ローカルサービスに対して提供する。
クライアントプロキシ (CP)は、ローカルサービスのイン
タフェースを、VSGサービスに向けて変換する。リモート
クライアントが VSGサービスを要求すると、その要求に
応えるローカルサービスをクライアントプロキシが起動す
る。たとえば、VSGプロトコルが SOAPで、ローカルミ
ドルウェアが Jiniの場合、サーバプロキシは SOAP サー
ビスを Jini サービスに変換し、クライアントプロキシは
Jiniサービスを SOAPサービスに変換する。そして、Jini
クライアントがサーバプロキシに要求を送ると、サーバプ
ロキシがリモート SOAPサービスを VSGを経由して呼び
出す。また、リモート SOAP クライアントがクライアン
トプロキシに対して VSGを経由して要求を送ってきた場
合、クライアントプロキシが Jiniサービスを呼ぶ。
3.3 仮想サービスレポジトリ
仮想サービスレポジトリ (VSR)は、さまざまなサービス
の場所や状況などについての情報を格納する仮想的なデー
タベースである。VSG と PCM は、サービスを探したり
状況を把握したりするために、これを利用する。VSRの実
装は、VSGプロトコルに依る。たとえば、VSGプロトコ
ルが SOAPの場合、VSGはWSDLとUDDLで実装する。

このフレームワークを使用すると、レガシサービスを統
合して使用することが可能となる。レガシクライアントや
サービスは、特別な操作を行うことなく、他の種類のミド
ルウェア上にあるサービスと通信することができる。

4 実装

ここでは、上記のフレームワークに従って、我々が実装
したプロトタイプとユーティリティ APIについて述べる。

VSGプロトコルには XML/HTTPベースのプロトコル
である SOAPを用い、VSGには IBM developer worksに
よって開発された Apache SOAP を利用した。SOAP は
シンプルで扱いやすく、HTTPベースなのでスケーラビリ
ティも高い。また、特定企業に依存しない技術なので、本
プロトタイプの実装に採用した。
また、本プロトタイプでは、JiniとX10[10]、及び、SMTP
によるメールサービスの PCM を実装した。各 PCM は
クライアントプロキシとサーバプロキシを動的に生成す
る API を提供する。プロキシの動的生成には、Java の
バイトコードを動的に生成、変更するための API である
Javassist[2]を利用した。
生成されたプロキシを通して、クライアントは他ミドル
ウェアのサービスへ透過的にアクセスすることができる。
例として、図３に Jiniと X10 のプロトコル変換の図をあ
げる。また、各ミドルウェアのクライアントは SOAPサー
ビスにもアクセスすることができる。

5 評価

本ミドルウェアを利用して、いくつかのアプリケーショ
ンを開発した。アプリケーションの一つは、ユニバーサル
リモコンである。
それは、本ミドルウェアからの操作で Jiniや Haviの機



図 4: ユニバーサルリモコン

器を操作できる、X10のリモコンである。使用時の様子を
図５に示す。図では、X10リモコンを使用して Jiniで制御
されるレーザーディスクを操作している。また、HAVi の
DV カメラも操作することができる。VSG と PCM がこ
れらのミドルウェア間の差異を隠すため、アプリケーショ
ン開発は容易である。
しかし、マルチメディアデータを扱ったり、コンテキス
ト情報に従った動的なサービス起動を要求するアプリケー
ションを開発することは難しい。SOAP通信に利用される
HTTP はクライアント/サーバ型のプロトコルであり、非
同期通知を使うケー スにはうまく対応できない。また、ス
トリームデータを扱うことも不得手である。
加えて、現在の HTTP は TCP 上のプロトコルである。

TCP スタックは大きくて複雑なものであるから、メモリ
やプロセッサが貧弱なスモールデバイスでこれを扱うには
問題がある。

6 今後の展望

プロトタイプで未実装のフレームワークを実装する。ま
た、他のミドルウェアに対応する PSM を実装し、評価
する。
6.1 仮想サービスレポジトリの実装
開発期間の問題で、仮想サービスレポジトリの実装は行
わなかった。今後、UDDI とWSDL を利用した SOAP-
VSG に対する仮想サービスレポジトリの実装を考えて
いる。
6.2 HAVi-PCMの実装
今後、HAViに対する PCMの実装を考えている。

7 まとめ

本プロジェクトでは仮想サービスゲートウェイを使った
分散ミドルウェア統合フレームワークを提案し、実装とし
て SOAP を中間プロトコルとした統合ソフトウェアを開
発した。本ソフトウェアを利用すると、Jini と X10 の二
つのミドルウェアが SOAP を介して透過的に通信できる。
また、直接 SOAP のサービスを Jini, X10 それぞれのク
ライアントから呼び出すことが可能であり、SOAP のクラ
イアントから Jini, X10 それぞれのサービスを呼び出すこ
とも可能である。Jini と X10 及び SOAP のサービス統合
はほぼ成されたと言える。

Jini、UPnP、HAVi など様々な分散ミドルウェアが提
案されながらもそれらを実装したデバイスが産業に出てこ
ないのは、個々の分散ミドルウェアが他のミドルウェアと
の互換性に欠けるからであり、また既存のシステムとの協

調性に不安が残るからである。
そこで、本プロジェクトの実装により、アプリケーショ
ンレイヤで分散ミドルウェア統合を行うことの有用さを示
した。アプリケーションレイヤでの分散ミドルウェア統合
フレームワークは、実装が容易であること、保守が容易で
あること、ポータビリティに優れること、等の利点がある。
本プロジェクトのような分散ミドルウェアを統合する
システムは、重要性が指摘されながらも有効な実装及び
フレームワークが存在しない。本プロジェクトではアプリ
ケーションレイヤでの統合フレームワークを提案し、実装
の一例を示した。
また、SOAP を利用したWeb サービス事業は世界規模
で急速な普及が予想されている。我々のソフトウェアを利
用して Jini 等のミドルウェアを SOAP にマッピングする
ことで、Web サービスの可能性は飛躍的に広がる。例え
ば、我々の開発した API を利用すれば、ローカルにある
Jini サービスの一部もしくは全てを SOAP にダイナミッ
クにマッピングすることが可能である。さらに UDDI、
WSDL を利用することで、Jini サービスをWeb サービス
であるかのように見せることができる。このような既存の
サービスを低コストでWeb サービスへ変換することがで
きる機能は、重要な事業性があると考える。

8 参加企業及び機関

なし。
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