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1 はじめに

近年，情報家電機器や携帯情報端末，PDAなど，様々
な組込み機器に通信機能が搭載されてきている．また，
将来的には通信機能を搭載した組込み機器同士で，自律
的に，且つ動的にネットワークを構成すると考えられ
る．ネットワークを介して，複数の組込み機器の機能を
連携させることで，新たな機能を動的に構築することが
可能となる．
携帯電話とテレビが連携する場合を例に挙げる．テレ

ビは単体で「動画を出力する」，「テレビ番組一覧を提供
する」等の機能を持つが，携帯電話と連携することで，
携帯電話に格納されている動画ファイルをテレビ画面か
ら出力したり，テレビ番組表を携帯電話に転送すること
で，携帯電話からテレビ番組の録画予約を行うことが可
能となる．
例えば，固有のハードウェアや OSで構成される組込

み機器でも，Jini[1]を利用することで，ネットワークを
介した連携が可能となる．しかし，Jiniでは，ユーザが
利用する可能性のある機能のインタフェースを，クライ
アント機器の実行プログラム (以後，バイトコード)開発
時に，予め全て組み込む必要がある．このため，Jiniは
将来新たに登場する機能を利用できない．また，ある機
器の入力操作と他の機器が提供する機能を動的に対応付
けられない．
本研究では，Jini の抱える問題点を解決するために，

バイトコードを動的に変換する Jiniの拡張システムにつ
いて提案する．これにより，将来新たに登場する機能に
ついても利用可能となり，入力操作と機能の動的な対応
付けが可能となる．

2 Jiniについて

2.1 Jiniの概要
Jiniとは，Sun Microsystems社が開発した機器間の連

携を実現するためのミドルウェアである．Jini は，Java
により実装されているため，プラットフォーム依存性が
低いことが特徴として挙げられる．Jiniでは，機器が提
供する機能群を“サービス”と呼び，サービスを管理す
ることで，機器間の連携を実現する．

Jiniは，主にサービスの提供機器である“サービスプ
ロバイダ”，サービスの利用機器である“クライアント”，
サービスの管理機器である“Lookupサービス”，サービ
スを連携させる上で必要なファイルを格納するための
HTTP サーバである“Codebase”の 4 要素から構成さ
れる．
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図 1 Jiniの構成要素と動作手順

次に，サービスプロバイダが提供するサービスをクラ
イアントが利用するまでの動作手順について，図 1を用
いて説明する．

1. 事前準備
クライアントは，サービスプロバイダの提供する
サービスを利用する際に，サービスプロバイダ固有
のインタフェース (以後，サービスインタフェース)
を保持する必要がある．また，サービスプロバイダ
は，クライアントがサービスを利用するために必要
なファイルを Codebaseに格納する．

2. サービスオブジェクトの登録
サービスプロバイダは Lookupサービスに対し，自
身が提供するサービスをオブジェクト化したサービ
スオブジェクトを登録する．

3. サービスオブジェクトの取得
クライアントは Lookupサービスから，利用したい
サービスオブジェクトを取得する．

4. サービスオブジェクトの再構築
サービスオブジェクトは，ネットワークを介して，
サービスプロバイダからクライアントに転送され
る際に直列化される．このため，クライアントが
サービスを利用するためには，サービスオブジェ
クトを再構築する必要がある．クライアントは，
Codebase から必要なファイルを取得し，サービス
インタフェースを用いてキャストすることで，サー
ビスオブジェクトを再構築する．

5. サービスの利用
クライアントとサービスプロバイダは RMI(Remote
Method Invocation) を利用して通信する．そして，
クライアントはサービスインタフェースで定義され
ている機能を用いて，サービスプロバイダの提供す
るサービスを利用する．
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2.2 Jiniの問題点
Jiniを用いることで，ネットワーク上のサービスを管

理し，機器間の連携が可能となる．しかし，現状の Jini
には大別して二つの問題点がある．
一つ目の問題点として，クライアントが，利用する機

器のサービスインターフェースを全て事前に保持しなけ
ればならない点が挙げられる．これは，Jiniでは，直列
化されたサービスオブジェクトを再構築する必要があ
り，前節の動作 1 で述べたように，サービスプロバイ
ダ毎にサービスインターフェースが固有であることに起
因する．また，クライアントが開発された時点よりも，
後に開発されるサービスは，サービスインタフェースを
保持しないため利用できない．本研究では，この問題を
“未定義サービスへの対応問題”と呼ぶ．
二つ目の問題点として，クライアント機器の入力操作

とサービスプロバイダ機器が提供する機能を対応付ける
方法がないことが挙げられる．同一ネットワーク内にク
ライアントとして携帯電話，サービスプロバイダとして
テレビが存在する場合を例として挙げる．ここで，携帯
電話には，入力装置としてボタン A，Bがあり，テレビ
には「動画を出力する」と「テレビ番組一覧を提供する」
機能があると仮定する．Jiniを利用することで，機器間
の連携は実現可能であるが，ボタン Aに対して，「動画
を出力する」と「テレビ番組一覧を提供する」のどちら
の機能が対応付けられたかをユーザは事前に知ることは
できない．このため，ユーザが直感的に行った入力操作
と実際に対応付けられている操作に差が生じる可能性が
ある．本研究では，この問題を“入力操作と機能の対応
付け問題”と呼ぶ．

3 提案システム

3.1 システムの概要
本研究では，バイトコード変換を用いて，動的にサー

ビスを利用するために必要な実行可能プログラムとサー
ビスインタフェースを生成することで，Jiniが抱える二
つの問題点の解決を図る．
提案システムは，最小で三つの機器から構成される．

例として，図 2に示すようにクライアント機能を持つ“機
器 C”，サービスプロバイダ機能を持つ“機器 S”，Lookup
サービス機能を持つ“機器 L”を用いて説明する．

図 2 提案システムの構成

提案システムでは，全ての機器がファイルを受け渡す
必要がある．そのため，全ての機器に対して，Jiniにお
ける Codebase機能を持たせる．
また，機器連携の準備として，機器 Cは入力装置に対

応するプログラム (以後，操作テンプレート)を，機器 S
は，提供機能を定義したプログラム (以後，機能ブロッ
ク)をそれぞれの Codebase内に用意する．
操作テンプレートには，機器 Cの入力装置を操作した

時に，呼び出されるメソッド群を定義する．例えば，機
器 Cの入力装置として，複数のボタンが存在する場合，
操作テンプレートにはボタンの数だけ，メソッドを定義
する必要がある．そして，ボタンを操作された際のイベ
ントハンドラとして，各メソッドとボタンを一対一に対
応させる．操作テンプレートを用いることで，機器 Cの
入力装置に関する情報を他の機器，またはユーザに提示
可能となる．
機能ブロックには，機器 S が提供する機能を呼び出

すメソッド群を定義する．例えば，サービスプロバイダ
として，スピーカーサービスが存在する場合について説
明する．ここで，スピーカーサービスは機能として“音
を鳴らす”，“音を止める”という機能を提供する．サー
ビスプロバイダは，クライアントから RMI通信により，
メソッドを呼び出されることで，機能を提供する．ここ
で，“音を鳴らす”機能が playメソッド，“音を止める”
機能が stop メソッドにより，実行されるとすると，機
器 S の機能ブロックには，play メソッド，及び stop メ
ソッドを定義する必要がある．機能ブロックを用いるこ
とで，機器 Sの提供する機能についての情報を，他の機
器，またはユーザに提示可能となる．
この二つのプログラムは，機器 Cの入力操作，及び機

器 Sの提供する機能を定義するもので，単体では実行で
きない．内部にバイトコード変換ライブラリを持つ機器
Lが，ユーザが決定した対応付けに従い，動的に操作テ
ンプレートのメソッド定義に対して，機能を組込むこと
で，実行可能プログラムを生成する．この実行可能プロ
グラムを用いることにより，ユーザは，機器 Cの入力装
置を操作した際に，機器 Sに対応付けた機能を利用可能
となる．なお，機器 Lはユーザに対し，入力操作と機能
一覧を提示し，ユーザが決定した対応付けを取得するた
め，ディスプレイ等の出力装置と，マウスやキーボード
等の入力装置を備える必要がある．

3.2 システムの動作
Jiniでは，Lookupサービスを介して，サービスプロバ

イダが提供するサービスオブジェクトをクライアントに
渡すことで連携を実現する．これに対し，提案システム
では，サービスオブジェクトの受け渡しを行う必要はな
い．代わりに，クライアントとサービスプロバイダは，
Lookupサービスに対し，自身の Codebaseに格納された
操作テンプレート，または機能ブロックを指す URLを
登録する．なお，URL は，Java 標準 API の URL クラ
スを用いて実装する．そのため，ネットワークを介す際
に直列化された URLオブジェクトは，常に同一の URL
クラスを用いてキャストし，再構築できる．
提案システムによる機器連携は次のような動作手順に

より実現する．
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1. URLの登録
クライアントは，機器 Cの Codebase内にある操作
テンプレートを指す URL を Lookup サービスに登
録する．同様に，サービスプロバイダは機器 S の
Codebase内にある機能ブロックを指す URLを登録
する．

2. ファイルのロード
Lookupサービスは，登録されたURLを基に，操作テ
ンプレートと機能ブロックを各 Codebaseからロー
ドする．ロードしたファイルは機器 L の Codebase
内に格納する．

3. 入力操作と機能の対応付け
操作テンプレートと機能ブロックをロードした機器
Lは，ディスプレイを通して，ユーザに GUI画面を
表示する．GUI画面には，操作テンプレートから取
得した機器 Cの操作一覧と，機能ブロックから取得
した機器 Sの機能ブロック一覧を表示する．ユーザ
は画面に表示された情報を基に，機器 Cの入力操作
と機器 Sの機能を対応付ける．

4. プログラムの動的生成
ユーザが設定した機器 C の入力操作と機器 S の機
能ブロックの対応を基に，機器 Lは操作テンプレー
トの適切な箇所に機能を組込み，実行可能プログ
ラムを生成する．また，機能ブロックを基に，クラ
イアントがサービスプロバイダと RMI 通信する際
に必要なサービスインタフェースを生成する．そし
て生成した実行可能プログラムとサービスインタ
フェースを機器 Cの Codebase内に格納する．

5. サービスの利用
機器 Cは，実行可能プログラムを起動し，機器 Sと
RMI 通信を行う．この時，ユーザが機器 C の入力
装置を操作すると，サービスインタフェースで定義
されている機器 Sの機能を呼び出すことができる．

4 性能評価

4.1 システムの実装
提案システムに基づいた実装を行う．システムの構成

として，3 章で説明したように機器 C，機器 S，機器 L
の機能を持つ三台のコンピュータを同一ネットワーク上
に接続する．
実装では，機器 C は入力装置としてボタン A，B を

持ち，「ボタン A を押す」，「ボタン B を押す」という
入力操作を行えるように設計した．また，機器 S には，
「“Hello”を出力する」，「“World”を出力する」という文
字出力サービスを提供するように設計した．機器 Lは，
ユーザが決定した入力操作と機能ブロックの対応付けを
基に，バイトコード変換を行い，実行可能プログラムを
生成する．機器 C の操作テンプレート，機器 S の機能
ブロックと機器 Lにより動的に生成される実行可能プロ
グラムの関係を図 3に示す．
ここでは，機器 C のボタン A を押すと，機器 S で

“Hello”が表示され，ボタン Bを押すと“World”を表
示されるシステムを実装した．実装システムの評価環
境を表 1 に示す．バイトコード変換ライブラリには
Javassist[2]を使用した．

Class Templete {
// ボタンAのイベントハンドラ

void pushBtnA() {

// 記述なし

}
// ボタンAのイベントハンドラ

void pushBtnB() {

// 記述なし

} 

}

Class Functions{
//「“Hello”を出力する」機能を
// 呼び出すためのメソッド

void printHello() {

}
//「“World”を出力する」機能を
// 呼び出すためのメソッド

void printWorld() {

} 

}

Class NewClass {

void pushBtnA() {

}

void pushBtnB() {

} 

}

サービスプロバイダの

printHelloメソッドを

呼び出す処理

サービスプロバイダの

printWorldメソッドを

呼び出す処理

実行可能プログラム

操作テンプレート 機能ブロック

図 3 実行可能プログラムの生成

表 1 評価環境

OS Windows XP Professional SP2
CPU Pentium 4，3.00GHz
メモリ 1 GByte

Java JDK 1.6.0_05
Jini Jini Starter Kit 2.1

4.2 処理性能
提案システムでは，Jiniのみを用いて構成される機器

連携システムと比較して，Jiniの抱える問題を解決する
ために，バイトコード変換により，実行可能プログラム
とサービスインタフェースを生成する処理が加わって
いる．そのため，提案システムの実用性を考察するため
に，Lookup サービス機器で行う実行可能プログラムと
サービスインタフェース生成処理について評価する．
操作テンプレートに対して，組込む機能数と処理時間

の関係を図 4 に示す．機能数が 1 の場合，処理時間は
238 msec となり，1000 の場合は 656 msec の処理時間
を要した．
次に，操作テンプレートに対して，組込ませる機能数

とメモリ使用量の関係を図 5 に示す．メモリ使用量を
計測するにあたり，JavaVMのメモリ（ヒープ）使用状
況を解析するためのツールである jstat[3] を用いた．機
能数が 1 の場合，メモリ使用量は 2242 KByte となり，
1000 の場合は 4156 KByte となった．main メソッド内
に記述がされていない空のプログラムを実行する際のメ
モリ使用量は 511 KByteであった．
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図 4 機能数と処理時間の関係

図 5 機能数とメモリ使用量の関係

4.3 考察
提案システムの設計に基づいて実装を行い，システム

が提案通り動作することを確認した．
機能数と処理時間の関係を示した図 4 より，機能数

を増やした場合，処理時間が長くなっていることがわか
る．提案システムでは，機器 Cの入力装置に対して，機
器 Sが提供する機能を割り当てている．一般に，組込み
機器は専用目的で開発されているため，入力装置を必要
以上に備えていない．提案システムは，組込む機能数が
1000の場合にも，656 msecと短い時間で処理できるた
め，処理時間の観点から見ると，実用的であると言える．
次に，機能数とメモリ使用量の関係について考察す

る．実装結果より，機能数の増加に伴い，メモリ使用量
が増大することが判明したが，図 5から，機能数を増や
した場合でも，メモリ使用量が急激に増加することはな
いとわかる．しかし，組込み機器の多くは，必要最低限
の資源で構成されているため，より負荷の少ない実装方
法を思案する必要がある．

5 関連研究

組込み機器間の連携を実現するための技術として，Jini
以外に複数の技術や研究が存在する．

UPnP(Universal Plug and Play)[4] は，ネットワーク
に接続された機器の発見，及び利用するための技術で，
プログラムモジュールにより機能を提供する．しかし
UPnP では，Jini のようにプログラムモジュールの動的
なロードや実行を行うことができない．

HAVi(Home Audio / Video interoperability)[5] は情報
家電機器の発見と利用を実現するための技術である．
HAViではソフトウェアモジュールにより，サービスを
実現する．しかし，ソフトウェアモジュールは統一規格

に従って定義する必要があるため，新しい機能を追加す
る時は，ソフトウェアモジュールを更新する必要がある．

Jiniを機能拡張した技術として，アダプティブ Jini[6]
が提案されている．アダプティブ Jiniでは，Jiniの抱え
る“未定義サービスへの対応問題”に対して，サービス
を利用する上で必要なプログラムを，サービスプロバイ
ダ機器の Codebaseに格納し，必要に応じてクライアン
トにロードさせることで，問題を解決している．また，
“入力操作と機能の対応付け問題”に対しては，クライ
アントに GUI を提供し操作させることで，解決を図っ
ている．アダプティブ Jiniを利用したシステムでは，ク
ライアントが GUI を用いて入力操作を行うため，クラ
イアント機器がディスプレイ装置を備えていることが前
提である．しかし，組込み機器は，外部出力装置として
ディスプレイを備えていないこともあり，“入力操作と
機能の対応付け問題”に対しては，Lookup サービス機
能を持つ機器にのみディスプレイが必要な提案システム
の方が汎用性が高いと言える．

6 まとめと今後の課題

本研究では，ネットワークを介して，組込み機器が提
供するサービスを連携させることで，新たなサービスを
構築できる組込み機器連携システムを提案した．組込み
機器間の連携を実現するためのミドルウェアとして Jini
を採用し，Javaバイトコード変換による動的プログラム
生成機能を追加することで，Jiniの問題点である“未定
義サービスへの対応問題”と“入力操作と機能の対応付
け問題”を解決した．
今後の課題として，実際の組込み機器に提案システム

を実装し，評価することが挙げられる．それに伴い，必
要最低限の資源で構成される組込み機器上でもシステム
運用を実現するために，より負荷の少ない実装方法を思
案する必要がある．また，入力操作と機能の対応付けを
行う際，遠隔地から操作可能にすることや，対応付けを
行っていないユーザに対し，対応付け情報を提示するた
めの機能を実装する必要がある．
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