
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2025-06-13

ユビキタスコンピューティングのためのルールに基
づく入出力制御デバイス

(Citation)
ヒューマンインタフェース学会論文誌,5(3):341-354

(Issue Date)
2003-08-26

(Resource Type)
journal article

(Version)
Version of Record

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/90002137

早川, 敬介 ; 塚本, 昌彦 ; 寺田, 努 ; 義久, 智樹 ; 岸野, 泰恵 ; 柏谷, 篤
; 坂根, 裕 ; 西尾, 章治郎



原著論文
Vo1.5 No.3，2003 

ユビキタスコンビューティングのための

ルールに基づく入出力制御デバイス

早川敬介*1 塚本昌彦事2 寺田努キ3 義久智樹本2 岸野泰恵*2

柏谷篤*1 坂根裕*4 西尾章治郎*2

A Rule-based 1/0 Control Device for Ubiquitous Computing 

Keisuke Hayakawa*l， Masahiko Tsukamoto勺， Tsutomu TeradaペTomokiYoshihisaペYasueKishino六

Atsushi Kashitani勺，YutakaSakane*4 and Shojiro Nishio勺

Abstract -This papcr dcscribcs how ubiquitous computing environments are organized by interaction 

of a rule-based cvcnt-drivcn 110 control dcvice. Wc proposc a behavior dcscription language that is 

based on a framework ofthe ECA(Event略 Condition.Action) rules with simple 110 control functions 

Moreover、weshow our design and implementation of an 1/0 control device which can execute EC A 

rulcs of our proposing syntax 

Keywords ubiquitous computing， ubiquitous computer， wearable computer司 rule-based1/0 control喝 ECArule

1.はじめに

コンビュータは我々の円常生活へ着実に浸透してきで

いる，家電や携帯電話.インターネットに代表されるよう

にその中核を成すコンピュータの計算力は，すでに我々

にとって必要不可欠な存在となっている.近年ではMEMS

(Micro Electro Mechanical Systems)技術の発展によっ

てコンピュータを構成するマイクロチップやセンサ[1]を

組み込んだ無線モジュールなどの部品の小型!化が進んで

おり，今後はさらに多くの小型なコンビュータが我々の

生活を満たしてゆくだろう [2J[3].このようにコンビュー

タが遍在化することで将来はコンビュータと生活空間が

融合されて実世界上の情報とデジタル情報をシームレス

に利用できる情報社会の到来[4J[5J [6Jも現実味そ帯びて

きている.M・ワイザー(MarkWeiser)は，相Eに接続した

無数のコンピュータが生活のあらゆる空間に埋め込まれ

てユーザはそれらの作存者E意識することなくその計算パ

ワーを“いつでも"“どこでも"利用できる未来のコン

ピューティング環境を Iユビキタスコンビューテイング

(ubiquitous computing)jと呼んだ[7J[8]. 

すでに，ユピキタスという言葉は「遍在する」という意

味によって多くの分野で幅広く使用されている.そのた

め，現在ではユピキタスという言葉だけではM・ワイザー
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が提唱したユピキタスコンビューティングの本質を的確

に捉えることが難しくなっている.そこで，筆者らはユビ

キタスコンピューティングとして，次のようなコン

ビュータの形態について考える.

(1) r場所」コンピュータ

様々な場所に設置された据え置き型コンビュー

タ.あるいは，床や樫などのあらゆる場所に埋め

込まれたコンビュータ.

(2) rもの」コンピュータ

あらゆるものに内蔵され，その[もの lと常に一

緒に存住するコンビュータ.

(3) rひと」コンピュータ

人が装者可能なウェアラブルコンビュータ

(Wearable Computer)，あるいは体に埋め込むイン

プラントコンピュータ.

これらのコンビュータは，各コンビュータが通信機能

をもって有機的に結合して相互に情報交換をし，コン

ビュータやユーザが存在する場所や周囲の状況に応じて

白律的に制御動作をおこなう.そして，互いの協調動作に

よって自己組織化したシステムとして柔軟に機能する.

つまり，ユピキタスシステムでは，ユピキタスコン

ピュータがある|場所」に存在すればそこにコンビュー

ティングのための“場"が構成され，各コンビュータはそ

の“場"に対して各種のコンビューティング機能を提供す

るe その「場所lに「ものJや「ひと が集まれば，ぞれ

らに付加されたユピキタスコンピュータが可.いに情報を

交換して新しい要求を生成する.そして，その要求を解決

するために“場"にj占じて各コンビュータの連携がとられ

ることになる.
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実際，このような環境を実現するためには新Lいコン

ピュータの枠組みが必要となるが，この意味でのユビキ

ヲスコンビュー安在具体化するモデルは現時点では確ι
されていない 本稿ではユビキタスコンビュータlこ求め

られる用件を船出し，できるだけ必盤機能在絞り込んだ

うえで比一ルに息づく人出}J制御という枠組みのユビキ

タスシステムを提案するとともに，その動作記述三語の

設計と人出)J制御をおとなうユピキタスコンピュ-7の

実装について述べる

2 ユピキ$1スコンピューティングの要件

従来のコンピュ←空はディスプレイと入力装置をもち，

GUIやCUIによりユーザがンステム在操作して利用するの

が一般的である しかし，見えないコンビュータ「民とし

てのコピヰタスコンビュータは，物理的にみてもサイズ

やエネルギーの縦約のため単体としては単機能であり，

基本的には PCが持つようなディスプレイやキーボード，

マウスなどの入出力デパイスを持たないものと考えるべ

きであるそのため，ユ←ザは従来のコンビュータ者操作

するのとは全く違う動作原理を考える必要がある その

全く追う動作原理とは以下のようにまとめられる

[ユピキ告スコンピュ一世の動作原理]

ユビキタスコンビュータは，周囲の状射を察知して，

他のユピキタスコンピュータと相互に情報父換をし

I'j律的に動作するものである

とのようなユビヰヲスコンビュータによって統合され

たシステム(ユピキタスシステム)は，ハードウエアおよび

ソフトウエアが小烈でありながら次の要件を満たすコン

ピュータ制御アーキテクチャの実現が課題となる

自律性

柔軟性

有償性‘

ユーザがいなくても自律的に動作する。

状況に見、じてさまざまな用途に適応する，

複数コンピュータが七機的に連動する

実は我々の斗活環境をよく観察してみると，すでにそ

のような機能を有した組込み機おなどが多数設置されて

いることに気付く例えば，引が箔ちて時くなると白動的

に点灯する街灯，日時によって動作モードそ切り脅える

エスカレータや信号機，単純なものはセンサで人の存存

や周岡の異常状態在感知してドアを開閉したりブザ←在

鳴らすものまで様々であるこのように家の中や街， I場

などで広く利用されている通常のシーケンサ(プログラ

マブルコントロ←ラ)では.ラダーと呼ばれる図的プロゲ

ラミングが利用されるのが一般的であるしかし，このよ

うなシーケンサは(j)形状が大型，(2)大若手量電力の人出力

制御， (3)動作中での嗣l御変吏が洲難であるなどの点から.

自律的かつ柔軟に入出力制御をiiい有機的に連動するこ

と者想記するユビキタスコンピュ←タとしては，機能が

オーバースペックであるか不十分であるといえる

そこで.我々の'1活環境に遍存する数多くのコン

ピュータが，さまざまな状況に応じて偲々に相互作用を
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おこないユ←ザと共に全体の協調を生み附すことで，円

常の些荊nなHlJ越を解決するシンプルな仕組みが求められ

ている これらコンビュータll'fが適切に相H接続される

ことで我々のけ常空間が賢く振舞う仕組みと Lてイベン

ト駆動引のユピキタスコンビューティングについて次に

解説する。

3 イベント駆動型のユビキヲスコンヒ町ユーティング

筆者らはシーケンサの機能そもとにこれらの点在補う

ためのユビキタスコンビュ←ヲのitilJ御手法として，ルー

ル形式によって簡潔に動作在記.iiliする人出)J制御を用い

たイベント駆動型のユビキタスコンビ工ーティンゲ者提

案している F 人出力制御を用いたイベント駆動引のユピ

キタスコンピューティングとは，人 I:*n能のような高度

な推論を必要とせずに，ユーザと事純事様なユピキタス

コンピュ一世が白いに環境内で協調しあうシンプルな動

作原理に基づくコンビューテイング環境である(凶1)

". 

図1イベント跡~ý\'Jのユピキヲスコンビュー子ィング江班乾6[司

般に人問は現実世界の事象者悶巣的に従えている

このような現実世界の物事の動作老理解する原理r101を，

ユビキタスコンピュータの動作版用にi自問するつまり，

筆者らのユピキタスコンビューティンゲの基本原鰐では，

生活雫問lこ存在する全てのもの|が簡単な入力と出力と

いうシーケンス制御によって結ばれて協調動竹するシス

テムを恕定するつまり，イベント駆動型のユビキタスコ

ンビューティングでは，外部で発生した事象(入力〕に応

じて外部に対して行動(出力)を行う小聖でシンプルなユ

ヒキ担スコンビューヲ(入出力制御デバイス)によってシ

ステムを犠成する

このイベント駆動明のユピキタスコンビュー子ィング

では様々な形態のシステムを煙、定することが可能だが.

それゆえに想記したシステムを早期に実現して生活環噴

上での税実的な利便性や運用牲に関連する伎術的課題を

検証することが必要かつ小口J欠といえるそのため，ンス
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テム設計の白則度が高く機能の拡張性が容易なプラット

フオームの提供は，研究開発やユビキヲスコンピュー

ティンゲ僚境の普及を支援するうえで有用である.

現在，情報機aiiが相互に接続することでユーザの曙好

や状況に応じた利便性の高いサービスを実現するアプ

ローチとして.センサーネットワークの研究開発が進め

られている例えば，小型のセンサモジュ←ル群を使悶し

てユーザのプレゼンス情報に応じたピルの雫調や照明を

効率的に管理するシステムなどが提案されている

SmartDust [J 1]プロジェクトに代表されるセンサーネソト

ワークに関連する研究開発の主日的は，個々の計算資源

が乏しいセンサモジュール群を使用して広域な実空間i
の情報在実時刻で計測し収集することにあるそのため.

一般に狭帝域ワンクや省電力に最適化したルーティンゲ

プロトコルの開発に重点が置かれており，これらの研究

に関連して低コストで小型のセンサモジュールの湖発も

進められている 小幣無線センサモジュール則CA[12]で

は，マイヴロチップやバッテリを実装するメイン基板が

512バイト程度のRAM上で機能するTinyOS[J3]と呼ばれる

オベレーシヨンシステムによコて駆動し，音センサ，光セ

ンサ，温度センサを実装したサブ基盤者追加で装着する

ことにより各アナロゲデータ在収集することができる，

TinyuSやPushpinComputi ng [!5CのBerthaのように小引セ

ンサモジュールに最適な空スクスケジューリングを特徴

とするオベレーションシステム!こでも，例えばTinyOSで

使用するctzjf?ライクなオブジヱクト指向言説nesC訂正の

ようにイベント駆動システムの開発環境が提供されてい

るしかし 4 乙れらの技術はセンサモジュールの動作がマ

イクロプロセッサの実行プロセスに組み込まれるため，

将来のシステム改良に伴って発午するセンサ機能の追加

や削除が必要になる場合には動作記述の変更が誇ιjでは

ない このように.fji時点で想定したユビヰヲスコン

ビューティング環境が時代とともに変化して要求される

サービスが多様化する場介には，イベント駆動システム

が柔軟にその動作を変更できる制御アーキテクチャが必

要となるさらに，ユビキタスコンピューテインゲの形態

(場所，もの，ひと)や駆動するセンサの違いに対応する

電源供給のjJ法，センサやアクチュエータの拡張，有線や

様々な無線応式 (Bluctooth[16:.UWB! 171. ZigBeeIJ8J 
，etc. )を将来に渡って自由に選択することが可能なハー

ドウエアの実装形態が望ましいこれらの点を鮪まえて，

汎用的なマイウロチップ在使った単 モジュールを，簡

単なルール者用いて動作記述することによって様々な入

出力制御に利用することを実現できれば，早期に試作シ

ステムを縞築できるばかりでなく.個々に制御機誌を設

計開発する従来手法と比較してモジュールの再利用性や

量産部j巣による開発コストの低減が期待できる。このよ

うな観点から?筆者らはイベント駆動型のユピキタスコ

ンビューテイングを実現するための制御アーキテクチャ

の設計と小引の人出力制御デバイスの試作者おこなった

4. E叫んールによる動作記述言語の設計

イベント駆動型のユビキタスコンビュータは他のコン

(31) 

ピュータとの連携が必要であり，また，動部jな動作変更が

必要となる.さらに，対象とするコンビュータが小型・軽

量・非力であるため，動作記述言語もできるだけシンプル

で処理が簡単なものが望ましいそこで，凶果関係者記述

するための世界自体は次のようなECAルールによってモデ

ル化する.

イベント(王) 実ttt界で起こった事象

コンディション(C):実行するための特定の状態

7'/シヨン(A)ー 外部への動作と内部状態の変更

これは，ユピキタスコンピュータにある事象CEvent)が
起こり，ある特定の状態(Condition)を満たしているとき，

その行動(Action)を実行する，という動作原瑚に基づい

ている.ECAJ~ールに慕づいた動作記述方式は，古くから

データベースの分野において自律性老備えたデータペー

スCActiveDatabase)の記述として使われてきたものであ

る[J9] とれはエキスパートシステムで人間の知識を表

現するために利用される ifthen形式の記述に似ている

ここでは. if部に相当する部分在.イベントとコンディ

ションという外部事象と内部状態に分割して段階的に処

理することで，イベント駆動型のエンジンを実現Lてい

るこのようなシステムは，ルールの集合として表現され

るのでルールの部分的な追加・削除により自由に機能の

変更や拡張ができるという柔軟性を備えている.また，

ル-JHr送受信することで，自身が保有するルール在・周

囲の端末などに移し，場所に応じて必要なルール在受け

取る位需・状況依存のサービスが'主現できる [20J[Z!Jー
よって，側々のコンビュータは幾つかのルール在組み合

わせて実現した単純な機能しか持たないが，集合体とし

てシステムを精威することで利使性のあるサ←ピス在

ユーザへ提供することを日的とする.イベント駆動型の

ユピキタスコンピューティンゲにおいてル}ル形式で記

述すべき機能者以下に挙げる

(1) 入出力信号の制御機能

任意の人出力ポ←トからの信号者制御する

(2) 内部状態の管理機能

内部状態変数を保持/変更する。

(3) メッセージ機能

コンピュータ悶で情報交換する

(4) タイマ機能

時間によって動作タイミングを管理する

(5) ルールの書換え機能

動作中に制御規則在追加/削除する

4 般に.ECAルールの百語仕様老設計するにあたって

は，イベント，コンデイション，アヴションにそれぞれ何

在記述できるようにするかをまず決定する必裂がある

その後，それぞれの複数記述を許可するか，メタルールや

ルールのプライオリティの存古老認めるかといった点在

決l記する faAょするユピキタスコンビュータはド12に示す

ように1 各障のセンサやボ骨ンなどの入力状態者取得し
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ヒューマンインタフェース学会論文誌 Vol.5， No.3，2003 

て処理を行い，さまざまなデバイスへの出力を行う機器

である.内部状態を保持するためのレジスタをいくつか

保持し，不揮発性の内部メモリにルールを記憶する.プロ

トタイプの実装ではまず有線通信を想定するため，セン

サやボタンを接続するポートとは別に 2系統のシリアル

ポートを装備し，他のユピキタスコンビュータやPC.PDA 
などとメッセージ交換を行うことができる.また，複数の

システムタイマを持ちルールで自由に設定し管理するこ

とができる.さらに.ユビキタスコンピュータをルールに

よって自由に省電力モードへ移行させて消費電力の節約

がおこなえる.このようなユビキタスコンビュータの機

能を実現するためのECAルール言語仕様の設計について各

節で述べる.

図2想定するユビキタスコンビュータ

4.1イベント (Event)
記述できるイベントを表11こ示す.混成イベントを許可

した場合，過去に起こったイベントの管理など処理が複

雑になるため，今岡のシステムでは単一のイベントを扱

うルールしか記述できないようにした.また，入力ポート

の信号に関してはそれぞれのポートがON/OFFの状態を保

持しているためイベントとしては取り扱わずにコンディ

ションとして扱う.そのため，入力ポートの状態のみで

lレールが発火するようにイベント部を持たないルールの

記述を許可する.イベント部を持たないルールはコン

ディションが満たされる状態になればすぐに発火する.

よって，本稿のユピキタスコンビュータが取り扱うイ

ベントはRECEIVEイベントとTIMERイベントの2種類とな

る.RECEIVEイベントは，デバイスのシリアル通信ボート

からのメッセージ受信を検出して発火する.TIMERイベン

トは，あらかじめ指定した時聞が経過したときに発火す

る.
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表1イベントの-覧

イベントの名称

RECEIVE 

THIER 

内容

メッセージの受信

タイマの発火

(32) 

4. 2コンディション(Condi t i on) 
記述できるコンディションを表2に示す. INPUTコン

ディションは，センサなどを経由した外部からの入力信

号をまとめて評価する.INPUT STATEコンディションはデ

バイスが保持する内部状態変数をまとめて評価する.そ

れらの条件がすべて満たされたときのみアクションが実

行される.

表2コンディションの一覧

コンディションの名称

INPUT 

INPUT STATE 

4. 3アクション(Action) 

内容

入力ポートのON/OFF比較

内部状態変数の比較

記述できるアクションを表3に示す.OUTPUTアクション

は，入出力制御デバイスの出力ポートを管理し，特定の出

力ポートから信号を向力することで，出力ポートにつな

いだブザーやLED(LightEmitting Diode).パラレルのデ

ジタル信号などを制御する.

表3アクションの一覧

アクションの名称 内草寺

OUTP町 出力ポートのON/OFF設定

OUTPUT STATE 内部状態変数の値設定

T1MER SET タイマの設定

SEND MESSAGE メッセージの送信

SEND COMMAND コマンドの送信

DEVICE CONTROL デバイス岡有機能の制御

OUTPUT STATEアクションは.内部状態変数の値を変更

するためのアクションである.TIMER_SETアクションは内

部タイマを設定するアクシヨンで，タイマのインターパ

ル時間および発火条件(1同のみ発火/繰り返し発火)を設

定できる.SEND_MESSEGEアクションは.特定の JDをもっ

3ピット長メッセージをシリアルポートを介して他のユビ

キタスコンビュ←タへ送信するアクションである.メッ

セージを受信したユピキタスコンビュータではRECEIVEイ
ベントが発火するので，その発火したイベントに対する

処理(アクション)を書いておけばユビキタスコンビュータ

間で連携が可能になる.SEND_COM胤NDアクションでは，他

のユビキタスコンビュータに対して制御コマンドを送信

することで，他のユビキタスコンピュータが保持する

yレールの追加や削除といったルールの書換え機能を実現

する.制御コマンドとして取り扱える内容を表4に示す.

制御コマンドはメッセージ送信とは異なり，受信したコ

ンビュータ側でイベントが発生することなくシステムで

処理するため，受信側で適応的に処理を変更することは

できない DEVICE_CONTROLアクションは，ユピキタスコ
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ンビュータの機器制御を行うアクションとして，ユビキ

タスコンビュータの動作モニタとして主に利用するため

にデバイスの中央部に設けた汎用LEDの発光制御(点灯/

消灯/点滅)や，省電力モードへの移行と復帰.2ポートあ

るシリアルポートの排他的制御を行う.

表4コマンドの一ー覧

コマンドの名称

ADD ECA 

DELETE ECA 

REQUESTECA 

内答

ECAJ];-ルの追加

ECAルールの削除

ECAJレールの送信要求

その他にも，複数のコンディション(マルチコンデ、イ

シヨン)をひとつのルールに記述できる機能や，複数のア

クション(マルチアクション)をひとつのル←ルに記述して

逐次実行できる機能を提供しており，柔軟に制御動作を

記述できる&また，すべてのユビキタスコンピュータが必

ずしも備える必要はないが，ユーザとの何らかのインタ

フェースを提供するためには，例えばダイヤルやキーな

どの入力手段やデ、ィスプレイ機能のような出力手段が必

要な場合もある.ここではこれらはセンサやアクチュ

エータの一極とみなして，入出力制御機能によって管瑚

することを想定している.

4，4ルールのコーディング

ルールはビット列に変換されてユビキタスコンビュー

タの内部メモリに格納される.ルールの基本構造は，後述

するユビキタスコンビュータの実装にあわせて.イベン

ト部およびコンディション部からなる実行条件記述部と，

アクション部からなる実行動作記述部を各々1ブロック(2

バイト)で記述する(図3).

重特長件記述都 璽行動作記述都

一一一一一一一寸

13 bi t 

イベント郁 コンデインヨン部 フラゲ アクション部

単位ピ‘ノト

図3ECAル←ルの基本構造

ECAルールのコーデインク、は凶4に示す規則に沿って行

う.マルチコンディションやマルチアクションを利用す

る場合は lブロック単位でルール長が噌加することにな

る.イベント部は実行条件記述部の2~3ピット自の2ビッ

トで記述し.続く 4~ 16ビット日までにコンデ、ィション

部を記述する.ただし，その記述する内容は閣に示すよう

にイベントの種類によって異なる.マルチコンデ、イショ

ンフラグを“1"に設定した場合，次の2バイトにはアク

(33) 

ション部ではなく 2つ自のコンディシヨンを記述する.実

行動作記述部の先頭1ビットはマルチアクションを記述す

るかを決定する継続フラグとなっており，継続フラグが

“1"である限り続けてアクション部を記述することで複

数のアクションを順次実行させることができる.アク

ションは図 4に示すようにそのアクシヨン内容によって

フォーマットが異なる.まず2ビット目で OUTPUT/

OUTPUT STATEアクションとそれ以外のアクションを区別

し.OUTPUT/OUTPUT STATEアクションの場合は残りの 14

ピットで出力を指定する.その際，オフセットフラグを用

いてポート 1~6 と 7~ 12を切り替えて 12個の出力ボー

トを制御する.その他のアクションの場合はさらに先頭3

ビットでアクションの種類を決定し，残り 11ビットでそ

れぞれのアクション内平等を記述する.

E vent Condition Action 
r'-守_....ーー 一一ー《町一-------"_...……一、 r----..-----.--.--一一 、

13 14 

コンディション都 アヲシヨン部
，~ L.I____ Actior:フラダ

εventlD -.l :f.涼邸主i.Ql議室 JZ loou甲山 /OUTPUTSTAlf 
曲 EVENτ主し; 11 I ~;- ~ Iそ白抽出アクション

?i;盟百四 Value x:x宍 M陥叫sk I出Zi印問……3叩TPII作…γ
11 

iNPUT/STAτεフラゲー!tマルチコンディンョン
剖NPυTLSTATE フラヴ l Value Ix'x M田 k

m呼温盆? ∞イPUT/ST ATEJ'''7ゲttオフセッロラヴ

Value R xx M二τl 宍蹴出品よ 11

タイ~(? _.1 ! xxx I Action内容

一 一5t  . 
~.- L..Ac:-tmnlD rnr lIMEHSE: I 

G10:SENO.(;uMM.A.ND 
011"SEND MESSAGE 
100'DE.V1CE CONTROl 

~FNη r.OMUAND白畑禽 孟眠以はa量企 1 
4~ '3 〆~ 1 2 I 

iXXX 終日x XXXx IX-XX:RX~nn aaa a I 
コマンド長一-' 日正:t i I I')ピート」万二¥'!L.-除問

一、 1 '1 1フラゲ 岬叩ム時間mc:附J

R条哲男円ピりト

j データ一一--.J :! LタイマlC 町山山ーァー

コマンド即 00l-CU:，A佼f.:Gf， ~ L-S畝'10(11:フラグ : 
01 1 " . .&.DO ECA 1 n匹<Ilr.;ニ (~~NTR()1 由温会
lCll-D日.FTEεCA
llO.REQUES'f ECA 

SFNn MFSSAf>Fa:l調.手令
I xxx 骨量l御コマンド i 

3 8 ~ーデバイス制闘ID
一 ι 回 1汎fflLEO

! XXX 1"( f' H ~ H H H H : ClO省電力
-.'一一 一一一一 ， (;11シリアル制蝉

」メッセージI D11

回世 |nn a a a a I 

86  

仙 LRRRRRRRR

Mi7'H .. ポート出制制掴 RRRRRRR )1.1 

図4ECAルールのフォーマット

例えば，このフォーマットに従って「入力ポート l出1~

IN6のうち IN1がON.IN2がOFF.IN5がONのとき，入出力

制御デバイスのタイマが5秒後に1回だけ発火する」とい

うルールを記述すると関5に示すように iOx91Ox13 Ox49 

Ox15 の4バイトにコーデイングされる.

Event Condition 

-砂 91 1:3 49 15 

Action 

リピートイン告ーパル時間
フラグ 5取10̂1*100(msec)

一一一一一一日l'イマID
Set!Killフラゲ O:Set

ActionlD 

001 TIMER SET 

図5ECAルールによる動作記述例
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ファイルレジスタ。ルールの保持領域などにはかなりの

制限があるそのため，実装上の E夫が必要となり，イベ

ント駆動型のユビヰ亨スコンビューティンゲのアーキテ

クチャ在検証する対象としてこのマイウロプロセッサを

選択した.例えば，試作したデバイスはマイウロプロセツ

サの内部にある EEP-ROM(J28パイト)に保持した全ての

ル←ルを逐次処f唱するとどで動作する パイナリで記述

したルールを効率的に逐次処理するために，ルールの

フォーマットに従ってルールは lブロック (2パイト)単

位で処理される(閲9)。図8に示すようにルール処理部は

ルールペ}スから実行条件記述部のみを読み込む イベ

ントおよびコンディションが満たされている場合には，

実行動作記述部者読み込み，アクション老実行する満た

されない場合には，続けて次のECAル←ルの実行条件部を

読み出す n悩のECAルール者全て参照すると再び最初の

ECAルールから処理をおこなう このようなルール処理に

よって，イベントが発火しないルールに対Lては無駄な

メモリアクセスを行わなわないなどの小専!デバイスの特

性を考慮したルール処理エンジンを実装している この

ルール処理エンジンは終量であるため.PIC16F873十で

あってもルールの実行動作者ストレスなくおこなうこと

ができている，

5 入出力制御デバイスのプロト告イプ

筆者らは，数極類の試作者経て，イベント駆動型のユピ

キヲスコンピューティンゲ老実現する入出力制御デバイ

スを試作した企図6に示す入出力制御デバイスは前述した

ルールに基づく動作記述に従って，センサやアケチュ

エ-3誌の制御が可能で、ある このプロトタイプは，図7に
不すように最大で入力信号5ボート，出力信号 12ポー

トを制御できるまた，送受信機能として排他的に利用可

能なシリアル通信Zポート在用いて.f也の入出力制御デ

バイスやPCなどと連携して動作することもできる

y 

， A7ートビγトぅ
，fT)験 出 /

実行量件記述部

組 FL
割り込み処理艶一一一

開始

今イマ有無骨~
、 、チヱツヴ/

} 

カ平
町 吉正イムァづや~、

~舟チヱソ虫 〆

、〆

L~，__~ 
タイムアウト
情報由緒豊L.J

実行条件記述部|
白読舟込み : 

一一工 」

/コンディション~¥
¥担評噸〆/

一一~一一
実行動作記述酎 i

由読み込み ; 

一二一
アクション ; 
由実特 ; 

ルール処理部凶6入出力制御デパイスの回路基板(右。表側，左裏側)

クロス都コア銅

λカポト

凶カ ボト 1

凶カボート 2

終了

民:]8入出力商l胸]デバイスのルール処開ブロック関

スイッチ回路&
通信パッヲァ窃路

エ百一
ルールペース

レ-}レ1実行長件|重行動作
記述郵 l記述郵

安打条件i!実行動作
ルールn 記述部|記述部

¥---一一一一

(34) 

関7入出力制御デバイスの回路構成

5. 1シλ子ム設計

今回試刊した入出力制御デバイスは.Microchip Tech-

nology社製のマイクロプロセッサ(PICI6F873)在使って

実装しているとのマイク口プロセッサは.入出力ピンを

持つプログラミング可能なRlSC型プロセッサで，安価で

あるが不輝発性メモリやタイマ，省電力モードなどの機

能在有し，命令数も必要最低湿で容易に制御プログラミ

ンゲが可能であるため，近年様々な分野で使用されてい

る.ただし，使用するマイクロプロセッサが機器制御に利

用する汎用的な小型チップのため，プログラムメモリや
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マイクロプロセッザ

婁行象併記述都 重行動作記述陣 ROMに格納L.t::

~ 1 -:Jロシク (1"ロック) とCAル Jレ欝
{一一一一ーへ一一一一一一y一一一一ー」一一一一「

イベント部 コンディション師 アクション陣

骨量行条件記車部の しr 一一一口二二

甑蜘叫み砧品み川と晴哨鯵刷街γVI11 .圃圃圃_ECAJ…1
rrア一一一一寸~/包を璽行勘作記通都由 ¥ 

Lムム-，.，-一一--'1 _~ 伽 '!b;;!::実行 i 

( 三叩阿波立 |11.ECAよールゐ)

¥ ご一一←晶 戸/(2;'lJ1由 ECAJレール白書行象件記述毎回 1 
¥斗実行象件が不班立 1 ~~ 聾み込みと解析 j 

! ーーーーーECAιル匂)~¥ 
若島 j 

全て由ECAル ルを解続したら ECAルル(.，に贋って処理在掛り通す ' 

図9ECAルールの処照フロー

5， 1. 1入出力制御および内部状態変数の管理機能

ECAルールを用いてデバイスの入出力制御]を行うには，

コンディションに ON/OFFの入力状態を指定し，アクショ

ンに出力状態を指定する.さらに，マスクを用いること

で，ある端子の人力状態のみ評価したり，ある端ずの出力

状態は変更せず，イ也の端子のl1'，t1状態をONにするといっ

た制御を可能にする(関 10). INPUT DATAを現庄の人}j状

態， I NPUT VALUEをコンディションで指定された入力状

態とする.それぞれの変数の 1←1， .・・，m)ピット目

は m個ある人}j端子の i番目の人}j状態とする.

1 NPUT_MASKを入力端子のマスク情報とし，出力端子に関

しても同じ嫌に定義する.例えば， INPUT MASK=OOOllの

場合， 1 NPUT_DATA=01O 10， INPULVALUE二01110とすれば，

これらはマスク後に 1NPUT_DATA= 1 NPUT_VALUE竺 000010と

なり， コンディションが成す今する. もし.

1 NPUT_DATA=01000， INPULVALUE=OlllOとすると，これ

らはマスクt愛に 1NPULDATA=OOOOOO， INPULVALUE二000010

となり，コンディションは成立しない.すなわち，

(INPUT_DATA XOR 1 NPUT， VALUE) AND INPUT_MASK 

が0になると，コンディションは満たされ.出力端子を

(OUTPUT .DATA AND OUTPUT_MASK) OR 

(OUTPUT VALUE AND OUTPUT MASK) 

で与えられる状態に変更する.同様に，入出力フラグを設

定することで内部状態変数も管理することができる

lNPUT DATA lNPUT VALUE lNPUT DA TA INPUT VALUE 

回EEG出世B 出土匝出直~
に \3 に~

事
組

事
不成立

凶10ECAルールに基づく入出力制御の例

5，1.2メッセージの送受信機能

メッセージはシリアル通信で送受信するため，スター

トビット検出に失敗すると通信エラーが発生する.その

ため，図8lc:に示す様に， 1偶のルールをチェックする度

にスタートピットを検出するための通信チェックを行う.

スタートビットが検出されると，メッセージをメッセー

ジ専用レジスタに格納する.受信したメッセージは， RE-

CEIVEイベントでコンデ、イションの評価を行った後にレジ

スタから削除する.この様に，すべてのルールをチェック

する時間は数ミリ秒あり，メッセージを受信してからRE-

CEIVEイベントが評価されるまでの遅延が生じるが，提案

するイベント駆動型のユビキタスコンビューテイングは

一般に非同期システム[22]となるため想定するシステムの

多く場合では問題にならない遅延時間と考えられる.

5.1.3タイマの設定機能

使用するマイクロプロセッサは，あらかじめ定められ

た一定間隔の割り込み処理しか行えないため，任意の間

隔のタイマを実現することは困難である.そこで，タイマ

の間隔を割り込み処理問隔の整数倍に固定し，カウンタ

を用いて任意の間隔のタイマを実現する.割り込み処理

でカウンタの値を1ずつ増やし，あらかじめ設定した値に

なると，タイムアウトしたこと示す情報をレジスタに格

納する町例えば、， 20ミリ秒間隔で割り込み処廻が行われ

る場合に100ミリ秒間隔のタイマを発生させるには，カウ

ンタが5になるとタイムアウトとみなすように設定すれば

よい.複数のカウンタを用いることで，間隔の異なる複数

のタイマを同時に利肘できる.タイムアウトしたタイマ

はTIMERイベントで評価する.

5，1.4コマンドの送受信機能

ルールの消去や追加はシリアル通信でコマンドを送受

信して行う.コマンドには，ルールを追加する ADD_ECA，

格納されているル←ルを削除する DELETE_ECA，アドレス

を指定してメモリの内容の送信を要求するREQUESLECAな

どがある.さらに，コマンドを発生させるルールも記述で

きるため，ルールを用いて接続している他のテ、パイスに

対してルールを追加するなどの操作ができる.

5.2利用形態

試作した入出力制御デバイスは，凶 11に示すようにコ

ア部(白色)とクロス部(黒色)の二つのデバイスで構成

される.外部から電源供給を受けられない実行環境では

本体であるコア部をリチウムイオン充電池を備えたクロ

ス部に装着することで独立したモジュールとして利用で

きる.クロス部はセンサや他の入出力制御デバイスとの

接続にも利用する.入出力制御デバイスは，その周聞に他

の入出力制御デバイスとの通信や多数のセンサやアク

チュエータを接続することが容易な六角柱状の亀甲型形

状でデザインした.

デバイスのコア部は，マイクロプロセッサ，シリアル通

信用バッファ，電源安定化問路を基本構成とするデ、パイ

スの本体である.i責径が約34mmの六角柱の形状をしたコ

(35) 347 
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ア部の中央には，デパイスの駆動状態を示す汎用LEDがあ

り，その両脇にデバイスの電源スイッチおよびリセット・

スイッチが設けられているーコア部六角柱の各側面には

電源ポート Iつ，入力ポート 1つ(INI-6)，出力ポート

2つ(OUT1a-6a， 1 b -6b)を設けるまた，六角特の2つ

の側面にはシリアル通信ポート (COMl， COM2)を設けてい

る(図 12) デバイスのクロス部は，外部のセンサやアク

チュエー亨などの人出JJデバイスとデパイスのコア部と

の接続を仲介する変換デバイスである。試作した入出力

制御デバイスは，独立で動作する場合には通常はコア部

をクロス部中央にあるスロットに挿入して使用する.

348 

co刷2(間
C噂 11R幻

IXJT" 
町 6.

i附

v∞ 
6胸

関11コア部(右)とクロス部(左〕

: :-__-'1 
V∞・. 
'"0 

l、

剖 D

vcc 

'" ω11. 
ωT1b 

白船

v∞ 
I焔

.・ ω臥R733ba 

α111侭xl
は111(TX) 

図12入出力制御デバイスの入庁J力ポート

図13クロス部とケーブルを利用した接続例

(36) 

コア部の側面に配したコネクタがクロス部のスロット

側面に設けたスプリング式コネクタと接触することで，

コア部とクロス部が連結する.直径が約5900のJ、角柱の
形状をしたクロス部は， Li-ion充電池者内蔵しており，ク

ロス部六角柱の各側面には充福用ポートと外部に接続す

るセンサなどへの電源供給ポートを兼用するポートを配

する.コア部左同様に，クロス部六角柱の各側面には電源

ポート lっと出JJポート 2つ，六角柱の5つの側面には人

力ポートが各1つ，六角柱。')2つの側而にはシリアル通信

ポートが各2つ設けられているク口ス部の側面は入出力

デパイスを挿抜する ζ と老目的とするコネヲタ形状に

なっており，デパイス用の幾つかのソケット器具を用い

ることでデバイス問者自由に連結した布線通信が可能で

ある(凶 13) また，クロス部の底面に無線モジュールな

ど積み重ねる ζ とで，クロス部の内部でシリアルポート

者経由した人出力制御デパイスの無線化など拡張が容易

な構造となっている(図 14)

図14クロス部を無線化したハードウエアの拡張例

8 入出力制御デバイスの開発環境

ECAルールのフォーマットを解説したとおり，今回実装

する入出力制御テ。パイスの動作記述言語は計算資源の乏

しい汎用のマイクロプロセッサで実行するためピット列

で表現されているしかし誰もが効率的にシステムを構築

するためには直感的にルールの記述内容を把握してルー

ルの作成[23Jやデパ、ソゲするツールが必要である そこ

で， PC上で簡単にECAルールを作成して入「十i力制御デバイ

スに書き込むことができるエディタとル」ルライタ在開

発環境として準備した また， PCと入出力制御デパイス

の連携を容易に実現するためにPC上で実行可能な人出力

制御デバイスのエミュレータソフトも開発した.これら

のソフトについて各節で述べる

6.1 ECAJレールのエディ告とルールライ告

入出力制御デバイスに格納するECAルールの作成在容易

にしてアプリケーシヨンの開発を支援するための環境と

して， ECAルールのエディタと人出力制御デバイスヘルー

ルを書き込むライ空ソフト在開発した ECAルールのエ

ディタは，ユーザがデバイス上で動作させたいルールを

入力していくことで。前述のフォーマットに従ってバイ

ナリの形式で記述されたル←ル群をファイルヘ出力する

アプリケーションである ECAルールはイベント，コン

ディション，アクションの3つ在'組にして動作を記述す

る言語であり，図 15Iこ示す入力画面では，イベント記述
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6.2 PC環境での入出力制御デバイスのエミュレーション

デバイスはシリアル通信を用いて.メッセージやコマ

ンドを送受信できることはすでに述べた この機能者用

いて，入出力制御デパイスに接続したセンサから得られ

る情報をPCで利用したり，入出力制御デバイスに格納さ

れているルール在PCで制御するなど.PCと入出力制御デ

パイスを連舞させることで実空間と仮想空間をシームレ

スに繋ぐ多様なサーピスが提供できる そこで.PCと入

出力制胸lデバイスを統合利用するために.PC tに入出力

制御デパイスのエミュレータを実装した図 17にエミュ

レータの醐面在訴すエミュレータも，入出力制御デパイ

スで用いているものと同じフォーマットのルールで動作

を記述できるエミュレー空はPC上で動作するため.}レー

ル者記憶するメモリの大きさに制限がない この特徴者

利用し，入出力制御デパイスと同じように動作させだけ

でなく，他の入出力制御デパイスのためのルール在メモ

リに格納し，接続してきた入出力制御デバイスヘルール

そ配信するといった利用法も可能であるまた，実機の人

出力制御デパイスがセンサやアヲチュエ←タ者介して実

世界に作用するように，人出)J制御デバイスのエミュ

レータはセンサやアクチュエータに準じる簡単なソフト

ウエア在介してPC上のアプリケーションが発生させるイ

ベントを捕らえたり，アプリケーション動作を制御する

など仮想世界に作用することができる(関 18)ー

部でメッセージの受信，タイマの発火といった条件在，コ

ンディション記述部で入力状態と内部状態を，アクショ

ン記述部で出力やヲイマの設定，メッセージの送信など

の動作在マウス操作で指定する 製作したルールの動作

記述内容は例えばル←ルモニタ一部に次のような文章と

して表示されるので，デバッグ作業が簡単に行える

rlDがT1の告イマが発火したとき ST1と ST3がOFFを満

たせ1;1;， ST2とST3をONに ST1をOFFにする』

次lこ，エディタで作成したECAルール在ライタソブトそ

使ってPCから人出力制御ヂパイスヘシリアル通信でコマ

ンドを送信するととでルールの消去や追加などの書き込

みが行える凶16にECAルールライ告の操作画面を示す。

ルール在書き込むときには，エディヲで出力されたファ

イルを読み込み，ルール在分析して個々の;Lールに分け

る。また，このプロゲラムはデバイスに格納されたル←ル

の読み取り機能をもコている 全てのアドレスについて

REQUEST， ECAを繰り返すことでルールを読み取り，読み

取ったルールを分析して，日'1のデバイスに書き込めるこ

のように， ECAルールのライタソフトによってPCtシリア

ル通信で接続したデパイスのルール者自由に制御できる
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図18入出力昔1]御デパイスと PCの接続

(37) 

関16ECAルールライヲの操作l再出
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7 入出力制御デバイスの適用例

従来，ユピキタスシステムを構築してその検証するに

あたって各有のシステムアーキテクチャに合わせて個々

に制御機器を設計するT法が→般的であった本障では，

白雨度の高いユピヰヲスシステムの設言!と評価作業者早

期に達成するために，単」の制御アーキテクチャの人出

力制御デパイス者利熊したイベント駆動型のユビキタス

コンピューティングの一つの具体的例在ついて述べる

7. 1適用例その 1

あらゆる場所に埋め込まれた1場所|コンピュータやも

のに埋め込まれた「もの lコンビュータを入出力制御デパ

イスで実現するシステムとして，例えば，代表的なユピキ

タスコンピューティング環境伊jである IT化された住宅や

ピルの管理システムのように，ユーザのプレゼンス情報

(在室，不在，会議中など)に合わせて.照明やエアコン

などの家電製品が連動する生活環境を構築することを考

える

凶19のようにドアに埋め込まれた人出力制御デパイス

Aは人}Jポートに接続したドア開閉検出センサ(防犯用の

磁気スイッチ)から入力される状態をコンディションとし

て促えて，出力ポートに接続した無線送信モジコール(J

ビットデジタル信号の送信)を制御するアウシヨンを実

行する 無線受信モジュールc1ピットデジタル信号の受

信)を接続した他の人出}J制御デバイスEは，受信信号の

状態をコンディションとして捉えて部尿の照明や空調シ

ステムの各スイッチ老制御するアウション在実行する(図

20) もし，部尿の照明などを管理するホームサーバが存

布するならば，入出力制御デパイスEはルール処珂のエ

ミュレータ老実行するホームサーパに各スイッチ在制御

するアクションを実行して，その情報者ホームサーバは

イベントとして捉えてコンディションに応じてアクショ

ンを実行すればよい このように， rユーザが部尾に入っ

たという状況に応じて生活空間が賢く振舞う仕組みを，

人出力制御デバイスのルール処理によって比較的簡単に

構築することができる(表5) また.ユーザが部犀に入っ

た状況在より高い精度で検出するために入出力制御デパ

イスAに焦電センサ(人体の赤外線在感知)を追加したり，

入出力制御デバイスEが伝言メモを録昔済みでなおかつ入

出力制御デバイスZがスイ lソチ老人れるアヴシヨン老実行

したときにだけ伝活メモ在再生するアクション老実行し

て.伝言メモが録音されていないときに不要な内生動作

在行わせないというような動作の追加も実現できる.こ

のように，イベント駆動型のユピキヲスコンピューティ

ンゲでは発生するイベントのコンディション者相互利用

することで“場"が形成される，もちろん，これらの基本

的な動作内容は，部屋という“場"を惣定してあらかじめ

考えて作成した基本的なルール群を準備する必要はある

が，入出力制御デバイスが特徴とする自律性や柔軟性，有

機性によって.ユーザの晴好や部屋の環境変化にあわせ

て後からルールを追加変更して“場"の娠る舞い在門出に

カスタマイズすることができる

350 (38) 
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図19 I場所コンビュータとしての入出力制御デバイス
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凶 20入出力制御デパイスが形成する“場"の例 1

表5適用例lのルール記述伊j

入出力制御デパイスA 入出力制御ヂパイス8

I 無線受信モジュールが叫ひら!ま
ドアが開いたら i lホームサーパにメッセージを送信して

徽緩送信モジュールを0"'こする|
| 伝言メモを再生する

I IN4 無線受信モジュール
i剥1ドア開閉センサ | 

! ooT5 入出力制御ヂパイスC
即日無線送信モジュル | 

|叩個1 ホムサパ

ル ルレール ルール3 ルール4

Event Event 
なし 1.ιし

Condltion COl1ditiOI1 
INlc: ON IN1::: OFF 

Actlon Action 

OUT3'" ON OUT3= OFF 

入出力制御デパイスC

制御信号を受信したら
伝言メモを再生する

INI 入出力制御デパィスB
OUT1伝言メモの再生
OUT2 伝言メモの停止

JJ..-JJ..5 ルー'"

Event "自"'怠し なし

Condition Condition 
IN1= ON INI竺 OFF

Acti白n Acti日円

OUT1二日N OUT1= OFF 

OUT2= OFF OUT2二日N

Event Event 
なし ひし

Condltlon c白ndition
1N4=醐 1N4ニOFF

Acti口円 l Action 
OUT5~ 0制 OUT5o'，OFF 

COMl :MessagelD= 1 COMl 'Messagel0三 2
を送信 を送信
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7. 2適用例その2

人が装着可能な「ひとjコンピュータや壁に埋め込まれ

た|場所」コンビュータを入出力制御デバイスで実現する

システムとして，ユーザの位置情報などを管理したり場

所に関連づけられたデジタル情報を提示するようなロ

ケーションシステム[4J[24Jを構築することを考える.

図21のように手首に装着した入出力制御デ、パイスA(iひ

とJコンビュータ)の通信ポートには赤外線通信モジ、ュー

ルが接続されており，壁などに埋め込まれた別の入出力

制御デバイス B(r場所」コンビュータ)が送出するメッ

セージやコマンドをイベントとして外界から受信する.

受信したメッセージの内容に応じて入出力制御デバイスA

が振動子を駆動することで，イベントの発生をユーザが

振動で知覚することができる.また，ユーザが装着した別

の入出力制御デバイスやPCへ出力信号やメッセージを送

信するアクションを実行することで，ユーザの胤闘に

“場"が拡張される.

例えば，図22のように足首に装着した入出力制御デバ

イス Cは，靴!底に埋め込んだ複数のスイッチのコンディ

ションを捉えてユーザの歩行情報の一部を取得する.手

首の入出力制御デバイスAと足の入出力制御デバイスCか

ら得られるユーザのセンシング情報は，さらにルール処

理のエミュレータを実行するウェアラブルPCがイベント

として処理してアクションを実行する(表6). よって，

ユーザが立ち止まったときに外部からメッセージを受信

すれば，腕の振動と共に頭部搭載ディスプレイの画面に

はそのメッセージIDに対応するインターネット情報を表

示するようなサービスがルールの記述だけで容易に構築

できる.振動ではなく机用 LEDの発光に切り替えたけれ

ば，そのルールを新たに追加して解決できる.サービスを

うけるタイミングにパリエーションを持たせたければ，

腰のウェアラブルコンピュータや壁の入出力制御デ、パイ

スがコマンドを発行してルールの追加や交換だけで対応

できる。

入出力脅封筒lデバイス

図21手首に装請した入出力需IJ御デバイス
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図22入出力制御デバイスが形成する“場"の仔IJ2

表6適用例2のルール記述例

入出力制御デバイスA 入出力制御デバイスB

赤外線通信モジュールが l 
メッセージを受信したら | メッセージを

ウェアラブルコンビュー告に | 送信しつづける
メッセージを送信する l 

I COMl 赤外線通信壬ジ
COMl 赤外線通信モジュール | 

|ュール
COM2 ウェアラブルコンビュ-? I 

ルール1 ルール2

Event: Event 
RECEIVE TIMER 

ルール3

Event 
なし

Condition: Condition: Condition 
MessagelO= 1 TimerlO= 1 I なし

Action: 
Act i on: Act i on 

CO醐21こ醐essagelD=4 ';W: IË~ 
通信ポート I COMlにMessage1 0= 1を

を送信 | 
をCOMlに再鍛| 送信

5秒のTimerlD=lを :.:..-rr~ I 
i¥l:定 ι

入出力制御デバイスC

靴底のスイッチの状態を

ウエアラブルコンビュー告へ送信する

INl スイッチ1
IN2 スイツ子2
COMl ウェアラブルコンピュ一台

JレーJレ4 ルーJレレ ーJレ6 ルール7

Event: Event. Event: Event 
なし なし 拡し なし

Condition 
IN1= ON 
IN2= ON 

Act i 00 

COMl 
1二MessageI D= 1 

を送信

Condition 
IN1= ON 
IN2= OFF 

Action 
COMl 

l二Message1 D= 2 
を送信

Cond i t i on 
IN1=OFF 
IN2= ON 

Act i on 
COMl 

にMessage1 0= 3 
を送信

Cond i tion 
IN1= OFF 
IN2ニ OFF

Acti on 
COMl 

!こMessageI D= 4 
を送信

(39) 351 
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B まとめと今後の課題

本稿では，イベント駆動型のユビキヲスコンビュー

ティングの基本原理に基づいて，ルールに基づいて入出

力制御するユビキタスコンビュータの動作記述手法につ

いて解説し，試作した入出力制御デバイスと二つの適用

例について述べた.そして，一般に人手可能な部品で構成

した低ゴストの小型の入出力制御デバイスが，単一の制

御アーキテクチャに1基づいてルールの追加や変更によっ

て，センサやアクチュエータ者使って恕定する様々なユ

ピキタスコンピューテインク環境を柔軟に構築する可能

性を示した

近年，強力な計算能力者もつコンビュータを身近に利

用できる環境が整いはじめているしかし，品度に情報化

が進むにつれて便利になったように思える我々の日常生

活在改めて振り返ると，意外にも生活に密着した些細な

問題の多くがいまだに解決されていないことに気付く

例えは無くしたものが凡つからない J・「賞味期限に気

づかないj というようなζ く身近なととろでの簡単なコ

ンビューティンゲが実現されていないつまり，本稿で述

べた人出JJ制御デバイスは，このような身近なコン

ビューティング環境在見直して問題在解決する方法を採

るためのデバイスである

との人出JJifj1J御デバイスは.7輩で述べた適用例 lのよ

うに従来のホームサーパのような中央管珂システムにも

適用することができるが，むしろユピキタスコンビュー

ティング環境で提唱される“あらゆる場所や物に偏在す

る無数のコンピュータによるシステム"の考えβ在実現

する手法として，各情報機器の制御1信与が伝播すること

で制御ノードが自律的に機能するようなシステムに適用

することに重点在霞いて開発在進めたなぜなら，シーケ

ンス制御が主となるイベント駆動聖のユビキタスコン

ピューティングが大競棋になれば，従来型の中央管理シ

ステムのように多数のセンサの値在収集して解析を行い

制御指令在通達する手法では通信遅延などによって実世

界と仮想問界とのインタラクション性が低下することが

懸念されるため，入出力制御デバイスなどの各市j御ノー

ドがある程度の自律性老持って動作することで反射作用

的に情報サーピスを提供する仕組みが重要だと考えるか

らである

現在，筆者らはイベント駆動型のユピキタスコン

ビューティングで想定されるアプリケーション在入出力

制御デパイスで構築しながら検証作業をおこなっている

実際に検証の過程において幾つかの想定するアプリケー

ションでは，要求する制御内容を実現するためには木稿

で述ベた動{刊作q午f記述方法だけでは不十

帯制l御ル一ル;にこなるなどの間題がみつ由か、つている これら

者改善すベく仕様の拡張や変更と阿時に新技術の検百討、;1老者了

進めている例えば，入出力制御デパイスが集合して情報

サ一ピス在提供する“場"では'アプリケーションが異な

れば各メッセージが持つ意味が当然異なることが予想さ

れるため.本稿でJAベる3ピット (8種類〕のメッセージ機

能だけで肉界中の“場"を←元管理することは不可能であ

るーそのため，大規績なユピキヲスコンピューティング環
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境を支援するためには.4>:稿で述べた制御アーキテク

チャ以外にも“場"で利用するメッセージをアプリケー

ション毎に窓味付けするための新たな仕組み(仮にサー

ビスプロファイルと呼ぶ)が必要だと考えているサービ

スプロファイルを定義するためには，機々なユピヰタス

コンビューティング環境を構築しながらアプリケーショ

ンに応じた基本的なルールセットを抽出しつつ十分にシ

ステムを洞察することが求められるため，今後の大きな

諜量重である

また，本稿ではシーケンス機能に重点在置いたため，セ

ンサーネットワークみられるデータ収集機能については

述べていないしかし，ユピキヲスコンビューティンゲ環

境の構築において必須であるユーザのプレゼンス情報や

コンテキスト管理にはデータベ←スによるデータ収集機

能は欠くととができないそ己で，筆者らは特にアドホ、ソ

クな無線通信ネットワ←クへの適用者十分に考慮しなが

ら，シーケンス制御の即応性を加味したイベント駆動型

のユピキタスコンビュ}ティンゲに最適なルーティング

方法者シミュレーションによって現存検証Iflである

さらに，イベント駆動型のユビキタスコンピューティ

ンゲにおけるルールの追加や削除をより効率的に行うた

め，ファイルシステムに似たルール管理方法の実装在進

めている ただし，本研究では，独自の1/0制御やファイ

ル管珂在行うルール処珂エンジン在オベレ←ションシス

テム(05)とは呼ばず.ミドルウエアの位置付けとして取り

扱っているとれは，ユピキタスシステム者構成する機器

が本論文で述べた汎用のマイヲロプロセ、ソサのようなデ

パイスだけでなく，例えばパーソナルコンピュー久携帯

情報端末τ 携帯電話，家電のような組込み機器など，動作

環境(プラットフオーム)が異なる多種多様な機照によっ

て構成すると考えるのが一般的だからであるすでに，各

プラットフォームにおいて最適な05は多数存在しており，

厳密なタスヴ管理やセキュリティー機能などを実行レベ

ルで保証する動作環境l25も整備されつつある.これら多

くの基盤技術によって形威するユビヰヲスコンビュー

ティング環境においては，本研究のルール処理Aエンジン

は，既存の05上で協調車H午するモジュールとして提供す

ること考えている そこで，閲 17に示したWindowsOS用

のPCエミュレーヲやWindowsCE用のPDAエミュレータなど

異なるOS上で動作するルール処理エンジンの開発在進め

ており，これによって多極多様なユピキタス機器が単一

の制御アーキテクチャによって実抑界のシーケンス動作

と仮想世界のデジタル情報をシームレスに利用すること

ができるユピキヲスコンビューティング環境の実現在日

指している

このような課題を踏まえたうえで，入tH力車j揖lデパイ

スを応用した実世界指向のイン亨ラクション手話、[26][27] 

の研究など，試作した人出力制御デパイスの新たな可能

性も練りながら!ユピヰタスコンピュ一世が如何にして

ユーザにとって快適な“場"を形成するのかを今後も追

求してゆく
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