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特集●ソフトウェア論文

ユビキタスコンピューティングにおけるGUI-デバイス

複合型のアプリケーション開発手法

神原 啓介　塚田 浩二

近年，ユビキタスコンピューティング環境での利用を想定した実世界指向のアプリケーション開発が盛んに行われて
いる．こうした開発環境においても，従来のデスクトップ環境と同様にディスプレイや GUI が併用されることは多
いが，様々なセンサ／デバイスなどのハードウェアと連携した操作を行う点で，従来のマウス／キーボード操作を前
提とした GUI とは大きく性質が異る．そのため，従来の PC 向けの GUI 開発ツールが適用しにくく，開発プロセ
スが複雑化しやすかった．我々は多数のアプリケーション開発を通じ，こうした問題を解決するためのノウハウを貯
め，一定の開発手法を確立してきた．我々の開発手法のポイントは，GUI とデバイス制御プログラムの間に「デバ
イスサーバ」と言われるミドルウェアを設けることで，両者のプログラムを分離し「疎結合」な状態にするという点
である．こうすることで，GUI とデバイスというレイヤーの異なる開発を並行してスムーズに進めることができる
ようになった．本論文では，こうした GUI-デバイス複合型アプリケーションの開発手法について，具体的な開発方
法や様々な事例，課題を交えながら紹介する．

Many research projects and applications for ubiquitous computing have appeared recently. These systems

require not only various special devices (e.g., sensors and actuators), but also displays and GUI (Graphical

User Interface) just like desktop environment in many cases. In these situations, users often have difficulties

to develop applications since classical GUI components and GUI design tools on IDEs (Integrated Develop-

ment Environment) do not support various I/O devices other than keyboards and mice, and the development

process tends to be complex. We propose a novel development method for ubicomp applications through

our practical experiences. The main feature of our method is reducing dependences of GUI and devices

using middleware called ”device server”. Our approach can promote efficiency of ”parallel” implementation

of GUI and devices. In this paper, we introduce practical techniques for developing ubicomp applications

including toolkits, frameworks, know-hows, and challenges.

1 はじめに

近年，ユビキタスコンピューティングを想定したア

プリケーションの研究開発が盛んになるにつれて，そ

の開発に適した様々なツールキットが登場してきた．

たとえば，Phidgets，Gainer，Arduino などのセン

サ／アクチュエータを用いたシステム開発を支援す

るためのツールキットが注目されている．Phidgets

[1]や Gainer [4]は，USBでパソコンに接続するデバ
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イス群 と，それらを制御するライブラリ群から構成

される．Arduino [8]は，USB経由でプログラムを書

き換え可能な汎用 I/O デバイスと，Processing†1に
統合された開発環境からなる．こうしたツールキッ

トを活用することで，多様なセンサ／アクチュエー

タを PCから比較的手軽に扱えるようになってきた．

しかし，実際にアプリケーションを開発する際には，

単にセンサを扱うだけでなく，複数のセンサを組み合

わせたロジックを記述したり，GUI (Graphical User

Interface) やWebサービスと連携させたりといった，

複雑なソフトウェア開発工程が必要となる．こうした

状況では，多様なハードウェアとソフトウェアを組み

合わせる点から，従来の PCや携帯端末向けに確立さ

†1 http://processing.org/
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れたマウス・キーボードを前提とした UI設計や，イ

ンタフェースビルダーのような開発ツールを単純に適

用できないケースも多い．

一方，ユビキタスコンピューティングにおける開発

手法としては，ユビキタスコンピューティングにおけ

るプログラミングモデル [14]の提案などが行われてい

るが，これらはプログラム内部のやや抽象的なモデル

化に焦点を当てており，実際のアプリケーションを開

発する上での具体的／効率的な実装方法については

議論されていない．

こうした中，我々は主に UI研究の立場から，多数

のユビキタスコンピューティング向けアプリケーショ

ンの研究開発を行ってきた．特に，我々がこれまでに

開発したアプリケーションの中では「GUIとデバイ

スを連携したシステム」の事例が多く，例えば以下の

ようなシステムを開発してきた．

• なめらカーテン [2]

• ハングル ガングル [3]

• DrawerFinder [5]

• LunchCommunicator [6]

• MouseField [7]

• インタラクティブな掃除機 [9]

• Complete Fashion Coordinator [10]

• IODisk [11]

• タグタンス [12]

• EyeWish [15]

これらの GUIとデバイスを組み合わせたシステム

（以下，GUI-デバイス複合型アプリケーション）は，

いずれも構成が複雑になりがちで，複数人で開発する

ことも多い．そのため，上述したツールキットや開発

手法を単に用いるだけでは，なかなか効率的に開発が

進まないという状況も増えてくる．

こうした問題を改善するために，我々は何度もGUI-

デバイス複合型アプリケーションの開発を繰り返す中

でノウハウを貯め，実装方法を洗練させてきた．我々

の開発手法のポイントは，GUIとデバイス制御プロ

グラムの間に「デバイスサーバ」と言われるミドル

ウェアを設けることで，両者のプログラムを分離し

「疎結合」な状態にするという点である．こうするこ

とで，GUIとデバイスというレイヤーの異なる開発

を並行してスムーズに進めることができるようになっ

た．また，我々がこれまでに開発してきた，デバイス

制御のためのソフトウェア群「MobiServer [13]」を活

用することで，デバイスサーバの開発を支援する点

や，GUI 側の開発に「Flash」を用いることで GUI

デザインの自由度を高めるといった点も重要な特徴で

ある．本論文では，こうした GUI-デバイス複合型ア

プリケーションの開発手法について，具体的・実践的

な実装方法や様々な事例，課題などを交えながら紹介

する．

2 ユビキタスコンピューティングにおけるUI

開発の問題

ユビキタスコンピューティングにおいて UIを開発

する際，大きく分けて「非WIMP方式のGUI」「GUI

とデバイスの同時開発」「デバッグと分担作業」といっ

た点が問題になる．

2. 1 非WIMP方式のGUI

ユビキタスコンピューティングにおけるシステム開

発においても，多くの場合において，従来のデスク

トップ環境と同様に情報の表示や操作にディスプレイ

および GUIが使われる．たとえば，家電機器などに

ディスプレイが埋め込まれた情報アプライアンスや，

リビングのテレビやモバイル端末と連携したシステ

ム，デジタルサイネージなど，色々な場所に大小様々

なディスプレイやプロジェクタが利用されている．

一方，ユビキタスコンピューティング向けの GUI

は従来の PC 向けの GUI とは性質が異なっている．

従来の PC向けの GUI，いわゆるWIMP (Window,

Icon, Menu, Pointing device) 方式の GUIは，マウ

スやキーボードを使った近接操作を前提に設計され

ている．しかしユビキタス環境では，マウスやキー

ボードに限らず多様なセンサやデバイスを用いてイ

ンタラクションを行うため，WIMP方式とは違った

デザインの GUIが求められる．例えば，ターンテー

ブル型のデバイスを使って写真や動画をコントロール

する IODiskは，ディスクの回転操作にあわせて，画

面上のコンテンツも円盤状に回転・アニメーションす

る GUIとなっている（図 1）．また，ICタグのつけ
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図 1 IODisk 写真ビューア

られた物を置いたり，動かしたりすることで音楽など

のコンテンツを操作をするMouseField（図 2）では，

例えば置いた CD ジャケットを回転する動作により

音量を操作する．このような操作方法を視覚的に表現

するため，MouseFieldでは図 2の画面内のように円

弧状に変形したデザインのボリュームインジケータ

となっている．さらにMouseFieldでは CDジャケッ

トを上下に動かすことで再生リストを操作する．この

とき画面内の CD ジャケットがアニメーションする

ことで視覚的なフィードバックを返す．このように独

自のデバイスを使って操作をする場合，従来の GUI

部品とは異なった動きや形の GUIが必要になる．

また，ユビキタス環境では「なにか別の作業をしな

がら利用する」「立ったり歩いているとき使う」「テレ

ビのように機器と離れた状態で利用する」「あまり操

作せず閲覧が中心」といった生活の中での多様な利用

状況に応じた GUIをデザインする必要がある．その

ため「机の前で椅子に座り，キーボードやマウスで比

較的集中して操作する」という限定された状況を前

提にデザインされた既存の GUIに比べて，求められ

るデザインのバリエーションが広い．PC 用の GUI

と携帯端末の GUI，テレビ向けの GUIがそれぞれ大

きく異なるように，画面のサイズや画面からの距離，

利用時間，場所に応じて，GUI部品の大きさや画面

内の情報量，レイアウト，画面遷移の仕方が大きく変

わる．

このように，ユビキタスコンピューティング向け

の GUIでは，PC向けの GUIとは異なる多様なデザ

インが求められるため，VisualStudio のユーザイン

図 2 MouseField

タフェースエディタや Xcodeのインタフェースビル

ダー，HTML オーサリングツールの Dreamweaver

といった，WIMPに最適化された従来のGUIデザイ

ンツールを単純に適用することが難しい．上で述べ

た IODiskや MouseField のように，従来の GUI部

品とは動きや形が大きく異なる GUIは，GUIデザイ

ンツール上でボタンなどの既存の GUI部品を配置す

るだけでは作ることができない．

2. 2 GUIとデバイスの同時開発

従来のマウスやキーボードを前提とした GUIとの

大きな違いとして，様々なセンサなどのデバイスを用

いた「多様な操作方法」が挙げられる．そのためシス

テムを作る際，これまでのように画面の中だけでな

く，ハードウェアの設計や実装，制御まで考える必要

がある．

研究開発初期のプロトタイピングの段階では，ま

だシステムの仕様がはっきりしていないことが多く，

GUIとデバイスをお互いにすり合わせながら実装す

ることになる．この場合，種類の違う 2 つの開発を

調整しながら同時並行に進めるという難しさがある．
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また，GUIとデバイス制御は開発のレイヤーが大き

く離れている点も問題となる．デバイス制御はハード

ウェア寄りの低いレイヤーなのに対し，GUIはユー

ザー寄りの比較的高いレイヤーになる．レイヤー同士

が近い開発であれば，使用する言語や開発環境が似

ていることが多く，同時にまとめて開発しやすいが，

レイヤーの異なる GUIとデバイス制御ではそれらが

大きく異なるため同時に開発しにくい．

2. 3 デバッグと分担作業

前述のように，GUIとデバイスを組み合わせたシ

ステムでは両者の連携が重要となる．しかし，両者

のプログラムをまとめて 1 つにしたり，両者の依存

関係が強く，単体では動かせない「密結合」した状態

になると，デバッグや分担といった開発作業が難しく

なる．

システムが密結合になると，例えば「片方を直すと

もう片方も動かなくなってしまう」といった事態が起

こりやすくなる．その結果，GUIとデバイスの双方

をまとめて直していくことになり，「どちらかに集中

して開発しにくくなる」「問題の切り分けがしにくく

なるためデバッグが複雑になる」といったことにつな

がる．

さらに密結合しすぎると複数人での分担作業が難

しくなる．GUI担当とハードウェア担当に分かれて

作業する場合，密結合していると「片方を直している

間，もう片方の担当者が作業できない」ということに

なり効率が悪い．

3 GUI-デバイス複合型開発

ここでは，ユビキタスコンピューティングのための

デバイスと GUIを組み合わせた開発における様々な

問題を考慮した，我々の開発手法を紹介する．

本開発手法のポイントは，デバイス側と GUI側の

プログラム・開発作業を分離することにある．そのた

めに，まず図 3のように，デバイスと GUIの間には

「デバイスサーバ」と言われるミドルウェアを設け，

GUI側のプログラムが無い状態でもデバイスの制御・

開発・デバッグをできるようにする．また，GUI側

の開発には主に Adobe 社の「Flash」を用いること

図 3 GUI-デバイス複合システムの構成

で，GUIデザインの自由度を高める．さらに，マウ

ス・キーボードによるエミュレーション機能などを用

意することで， GUI部分だけを切りだして開発・デ

バッグできるようにする．

こうして GUIとデバイス制御を別々のプログラム

に分離し「疎結合」な状態にすることで，レイヤーの

異なる開発作業をうまく切り分けながら両者を連携

できるようにした．その結果，GUIとデバイスのど

ちらかに集中して開発したり，問題の発生箇所を切り

分けてデバッグしたり，複数の担当者が関わる作業を

スムーズなものにすることができる．また，両プログ

ラム間は TCP Socketや HTTPといったプロトコル

で通信することで，LANやインターネット経由で結

合テストできるようになり，プログラムやハードウェ

アを別の PCに度々移し替える手間も減る．

以下では，我々の手法の特徴である「Flash」「デ

バイスサーバ」「疎結合」についてそれぞれ詳しく述

べる．

3. 1 Flash

Adobe Flashは主に RIA (Rich Internet Applica-

tion) と言われる高度なWebアプリケーションの UI

作成や Web 上でのアニメーション表現，動画の再

生などに広く用いられている技術である．最近では

Adobe AIRという技術によって，Flashを用いたデ

スクトップアプリケーションの作成も可能になって
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いる．

3. 1. 1 Flashを用いる理由

Flashは一般的にWebサイトやアニメーション作

成向けのツールとされているが，GUI-デバイス複合

型開発に適した特徴を備えている．

Flashが GUI-デバイス複合開発に向いている最大

の理由は，他のGUI開発ツールに比べて「非WIMP

方式の GUI を開発しやすい」ためである．2.1 節で

述べたように，非WIMP方式の GUIでは「マウス

やキーボード以外の多様なセンサやデバイスを用いた

インタラクション」や「従来の GUI部品とは異なっ

た動きや形の GUI」といった多様なデザインが求め

られる．WIMP に最適化された従来の GUI デザイ

ンツールはデザインの自由度が低く，多様なデザイン

の実現が難しいのに対し，Flashはデザインの自由度

が高い．Flashはグラフィックツールやアニメーショ

ン用のタイムラインを内蔵しており，独自の形状・動

きを持つ GUI部品を作りやすく，それらを柔軟に配

置し，動かすことができるためである．また，単なる

グラフィックツールとも異なり，プログラミング言語

（ActionScript）や開発環境を備えているため，複雑

な機能の UIも作ることができる．

これまでに Flashを使ったことのあるデザイナーや

UIエンジニアが多く，そのようなデザイナーとの共

同作業がしやすいことも理由として挙げられる．2.2

節で述べたように GUIとデバイス制御はレイヤーが

大きく異なるため，それぞれのレイヤーを得意とす

る人同士で作業すると効率が良い．デザイナーや UI

エンジニアにとっては，新たにツールを覚えることな

く，既存のノウハウを活かすことができる．

その他の理由として，Flashはデスクトップ，モバ

イル端末，Webブラウザなど多くのプラットフォー

ム上で動作するため，様々なシステム構成に柔軟に対

応できることや，C++や C#，Javaといった他の高

級言語に比べて動画（ストリーミング）や音声，画像

などマルチメディアコンテンツを扱いやすいことが挙

げられる．

3. 2 デバイスサーバ

Flashは上述のように GUI-デバイス複合型開発に

適した特性を備えるが，OSの機能に直接アクセスす

ることができないため†2，直接外部デバイスを制御
することは難しい．そこで，我々はデバイスと Flash

を仲介するためのミドルウェア（以下，デバイスサー

バ）を用意した．デバイスサーバの主な役割は，PC

につながった各種センサやアクチュエータを制御し，

Flashから直接利用できるような APIを提供するこ

とである．

Flashに対してAPIを提供する方法としては，TCP

Socketサーバや CGIのような HTTPサーバとして

動作させる．これは Flash が TCP Socket または

HTTP経由で外部ネットワークにアクセスできるた

めである．TCP Socketは HTTPに比べて高速で双

方向通信可能なため，リアルタイムなデバイスの制

御に適している．一方，HTTPはシンプルなプロト

コルであり，Flash本来の使い方としてWeb上での

HTTP通信に長けていることもあって，比較的実装

しやすい．

TCP Socket/HTTPサーバとデバイスを制御する

プログラムがデバイス制御ロジックである．デバイス

制御ロジックはアプリケーションごとに固有であり，

デバイスサーバの中心的なプログラムとなる．

センサやアクチュエータは Phidgetや Gainerなど

の I/Oモジュールを利用して USBなどで PCに接続

して制御する．

デバイスサーバは，Flashのクライアントと接続さ

れていない状態，すなわちデバイスサーバ単体でもデ

バイスの動作を確認できる機能も開発を進める上で

重要となる．デバイスサーバ自体に簡単な GUIを持

たせることで，手動でデバイスを制御したり，センサ

のパラメータや各デバイスの動作状況のログを表示

する．

†2 たとえば，Windows 環境においては，Win32API

を介してシリアルポートを開くことはできず，外部
DLL(Dynamic Link Library) を直接呼び出すこと
もできない．
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3. 2. 1 MobiServer

デバイスサーバには多数の物理的なデバイスを制

御する機能が求められる．こうした実装を支援し，汎

用的なデバイスサーバとしても使えるソフトウェア群

「MobiServer」を開発した [13]．

MobiServerは，以下のような多様なデバイス群を

制御するためのミドルウェアの総称である．

• PhidgetServer: USB 接続のセンサ・アクチュ

エータ群である Phidgetを制御する

• X10Server: 電灯線通信を行う X10 デバイスを

用いて照明や家電を制御する

• IRServer: USB 接続の学習リモコンを用いて，

エアコンやテレビなどの家電を制御する

• ParallelServer: 安価な USB パラレル変換モ

ジュールを用いてデジタル I/Oを制御する

• DMXServer: フルカラー LED照明などを制御

する

• XBeeServer: 無線通信モジュール XBeeを組み

合わせた無線センサシステムを制御する

これらのMobiServerはそれぞれTCP Socketサー

バやデバイス動作を確認するための GUIを備えてお

り，単体でも 1つのデバイスサーバとして機能する．

そのため単純に 1 つのデバイス制御をするだけであ

れば，新たにデバイスサーバを書かなくてもよい．一

方，MobiServerが対応していないデバイスを用いる

場合や，複数のデバイスを組み合わせた複雑なシス

テムを作る場合，MobiServerと別のプログラム（デ

バイス制御ロジック）を組み合わせて利用することも

できる．こうすることで必要最小限のプログラムを

書くだけでデバイスサーバを構築することができる．

MobiServer と他のプログラムの間の通信は，Flash

と同様に TCP Socketを用いることが多い．

MobiServer はいずれもWeb サイト†3からダウン
ロードできる．MobiServerのうち PhidgetServerに

ついては後述するが，その他のMobiServerの詳細な

機能や使い方についてはWebサイトまたは解説論文

[13]を参照されたい．

†3 http://mobiquitous.com/mobiserver/

図 4 Phidgets のセンサの 1 例．上段 左:振動センサ,

中央:タッチセンサ, 右:圧力センサ, 下段:スライダー

3. 2. 2 PhidgetServer

MobiServerのうち，我々の開発でも頻繁に利用し

ている PhidgetServer を例に紹介する．Phidgets [1]

は図 4 のような USB で PC に接続できるセンサや

アクチュエータ（スライダー，スイッチ，LED，モー

ターなど），汎用 I/Oボード（アナログ入力・デジタ

ル入出力）などのキットで，PhidgetServerではこれ

ら様々なデバイスを制御する．

PhidgetServer は TCP Socket サーバとして動作

し，TCPクライアントからテキストのコマンドを送

信することでデバイスを制御したり，センサの状態を

サーバから通知することができる．送受信されるコマ

ンドは表 1のようなテキストとなっている．

PhidgetServer の画面は図 5 のようになっており，

出力系デバイスの操作や，入力系デバイスの状態お

よびログを表示するための GUIを備えている．この

GUI により，TCP Socket クライアントが接続され

ていない状態でもデバイスの動作を確認できるため，

デバイス単体での開発やデバッグ作業をすすめやすく

なっている．

PhidgetServer以外の他のMobiServerも，コマン

ドや GUI に違いはあるものの，基本的な使い方は

PhidetServerとほぼ同様である．

3. 2. 3 デバイスサーバの開発環境

デバイスサーバの開発環境や OS に関して原則的

には制約は無いが，我々がデバイスサーバを開発する
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図 5 PhidgetServer

表 1 PhidgetServer のコマンド例

Phidgets,In,InterfaceKit,27249,Analog,0,512

Phidget InterfaceKit (ID:27249) のアナログ入力

ポート 0が 512へと変化

Phidgets,Out,Servo,3633,0,230

Phidget ServoMotor (ID:3633) のポート 0の角度を

230に変更

際は，主としてOSにWindows，開発環境にVisual-

Studio，プログラミング言語に C#を用いている．そ

の理由としては，まずWindowsから既存のデバイス

を利用するためのドライバやツールキット，情報が充

実していることが挙げられる．また，最近ではネット

ブックと呼ばれるWindows搭載の小型のノート PC

が 3万円前後で手に入るため，システム内に直接 PC

を組み込むような場合でも，コストを押さえてコンパ

クトに作れるということも大きな理由となっている．

そして，Windowsのアプリケーションを開発するに

あたっては，C++などに比べて C#が比較的容易で

あり，Javaなどと比べて低レイヤー（ハードウェア

寄り）のプログラミングをしやすい．

上記のような理由から，MobiServer はいずれも

C#で書かれており，Windows 上で動作する．そし

て我々がMobiServerを用いたデバイスサーバを作る

際も，開発環境や動作環境を合わせた方が開発しやす

いため，いずれのデバイスサーバも同じような構成と

なっている．

図 6 入出力デバイス系

4 システム構成の分類

図 3では GUI-デバイス複合型開発での基本的なシ

ステム構成を示した．一方，具体的なアプリケーショ

ンに目を向けてみると，「Flash」「デバイスサーバ」

「デバイス」という構成要素は共通するものの，要素

の数や通信方法などの詳細は異なる．ユビキタスコン

ピューティングでは多様な利用形態があり得るため，

システム構成のバリエーションも広い．

実際のシステム構成はアプリケーションによって異

なるものの，ジャンルに応じて以下のようにいくつか

の典型的なパターンに分類できる．

• 入出力デバイス系：デバイスで GUIを操作する

• コミュニケーションデバイス系：GUIを備えた

複数の機器同士で通信する

• 実世界Web系：Webとデバイスが連携する

以下では，それぞれの分類の特徴および適したシス

テムの構成方法について述べる．

4. 1 入出力デバイス系

センサを用いて GUI を操作，または GUI に応じ

てアクチュエータで出力するシステムを指す．GUI

とデバイスが 1対 1の関係になっており，Flashとデ

バイスサーバを使った最も基本的な構成で実装できる

（図 6）．

我々が開発したアプリケーションの中では，IODisk

[11]やMouseField [7]，ハングル ガングル [3]，インタ

ラクティブな掃除機 [9]，EyeWish [15] が入出力デバ

イス系のアプリケーションである．
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図 7 コミュニケーションデバイス系

4. 2 コミュニケーションデバイス系

図 7のようにディスプレイが組み込まれた機器（端

末）を複数用いて，コミュニケーションするシステム

を指す．各端末は Flash とデバイスサーバの基本構

成で実装し，端末間の通信は Flash を利用してイン

ターネット経由で通信すると良い．Flashを使った通

信方法としては，TCP Socket や HTTP，ストリー

ミング用の RTMP†4，Flash間で P2P通信ができる

RTMFP†5などがある．
我々が開発したアプリケーションのうち，なめら

カーテン [2] と LunchCommunicator [6] がコミュニ

ケーションデバイス系のアプリケーションと言える．

4. 3 実世界Web系

図 8 のように実世界デバイスとWeb サービスが

連携したシステムを指す．Web上の文書，写真，動

画といったデータを利用するシステムや，Twitter・

Facebookなどのソーシャルネットワークおよび集合

知を活用するシステム，またはセンサデータなどを

Web上に保存・共有するライフログ系のシステムが

ある．Webサービスを介して複数のアプリケーショ

ンやデバイスが連携できるのも特徴である．

デバイスサーバとWebサービス間の通信は REST

(Representational State Transfer) や SOAP†6を用
いて HTTP 上で行う．既存のWeb サービスを利用

する場合はWeb APIが提供されていることも多い．

また，チャットのようなリアルタイム性の高い通信を

†4 http://www.adobe.com/devnet/rtmp.html

†5 http://www.adobe.com/products/flashmediaserver/

rtmfp faq/

†6 http://www.w3.org/TR/soap12-part0/

図 8 実世界Web 系

する場合は Flashの TCP Socket通信なども利用で

きる．

我々が開発したアプリケーションのうち，Complete

Fashion Coordinator [10] やタグタンス [12]，Draw-

erFinder [5]が実世界Web系である．

5 開発事例

我々がこれまでに研究開発してきたシステムの中

から，上述した 3 種類のシステム構成の代表的な開

発事例をそれぞれ紹介する．入出力デバイス系とし

て「IODisk」，コミュニケーションデバイス系として

「なめらカーテン」，実世界Web系として「タグタン

ス」を取りあげる．

いずれのシステムの開発にもこれまでに述べた

「Flashを用いた GUIや，MobiServerを利用したデ

バイスサーバによる構成」「複数人での分担開発，デ

バッグ作業」といった開発手法が取り入れられてい

る．しかし，表 2 のように，それぞれシステムごと

に疎結合の度合いやプロトコルの複雑さなどが異なっ

ており，それによって開発の効率にも違いがあった．

疎結合度が高くプロトコルがシンプルな IODiskの開

発は非常にスムーズであったが，疎結合度がやや低め

でプロトコルが複雑ななめらカーテンは効率さに欠

ける点もあった．

ここでは，それぞれの開発事例の紹介を通して，本

提案の有効性や課題について議論する．

5. 1 IODisk

IODisk[11] とは DJが用いるターンテーブル風の

デバイス/操作によって，写真や動画といったデジタ
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表 2 各事例の疎結合度とプロトコルの複雑さ

疎結合度 プロトコルの複雑さ

IODisk 高 シンプル

なめらカーテン 低 複雑

タグタンス 高 やや複雑

図 9 IODisk

ルコンテンツを閲覧するシステムである（図 9）．

図 9のディスクを少し回すと，手を離しても内蔵さ

れたモーターによりそのまま一定速度で回り続ける．

回転しているディスクに手で摩擦をかけることで，回

転速度を細かく調整できる．そして，この回転速度に

応じてコンテンツの再生速度を変えるというもので

ある．

例えば IODiskを用いて複数の動画を切り替えなが

ら見る場合，ゆっくりディスクを回すと再生開始，回

転を速めることで早送り，逆回転により巻き戻し，回

転を止めることで一時停止といった操作をする（図

10）．また，ディスクを瞬間的に急速回転することで

次のビデオに移動するといった操作もできる．そし

て，同様の操作方法で写真アルバムのスライドショー

をコントロールする．

5. 1. 1 システム構成

IODisk は図 11 のような構成になっている．ディ

スク型デバイスは主にロータリーセンサとモーターか

ら成り，いずれも Phidget および PhidgetServer に

より PC から制御する．ロータリーセンサから送ら

れる回転角の情報は，ディスク制御ロジックによって

回転方向や速度に応じて再生や停止，アルバム移動

といったコマンドに解釈される．そして TCP Socket

サーバを通じて，表 3 のコマンド文字列が改行区切

図 11 IODisk のシステム構成

りで写真ビューア†7・動画プレーヤー†8などのアプリ
ケーションに送られる．

表 3 IODisk で GUI 側アプリケーションに送られるコ

マンド

コマンド文字列 操作内容

next 次のビデオへ移動

previous 前のビデオへ移動

pause 一時停止

stop 停止

forward 再生

ff1 ～ ff4 早送り (4段階)

reverse 巻き戻し

fr1 ～ fr4 巻き戻し (4段階)

5. 1. 2 開発作業の分割

IODiskはGUI担当とデバイス担当の 2人で開発し

た．図 11のうち，GUI部分である写真・動画ビュー

アを一人が開発し，もう一人がデバイスサーバ（主に

ディスク制御ロジック）とディスク型デバイスを開発

した．

†7 https://github.com/tsuka-lab/IODiskPhotoViewer

にてソースコードを公開

†8 https://github.com/tsuka-lab/IODiskVideoPlayer

にてソースコードを公開
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図 10 IODisk の操作

IODiskではGUI部分をデバイス関連の処理から明

確に分離することができ，開発全体を通してそれぞれ

ほぼ単独で開発作業を進めることが可能であった．シ

ステム構成で述べたように，GUI-デバイスサーバ間

の通信は「表 3のコマンドを GUI側に送る」という

シンプルなプロトコルであり，両者のプログラムを組

み合わせて動かす際も大きな問題は起こらなかった．

ディス ク 制 御 ロ ジック と し て 開 発 し た

「IODiskServer」というプログラムは，単独でディ

スク型デバイスを制御する機能に加えて，GUI側へ

手動でコマンドを送る機能を持たせた．この機能によ

り，ディスク型デバイスが手元に無い状態でも GUI

の動きをテストすることができた．さらに，GUI側

である写真・動画ビューアでは，キーボード操作でコ

マンドをエミュレートできるようにしており（リスト

1），IODiskServerが無い状態，すなわち単独のプロ

グラムとして動作するようになっていた．

リスト 1 コマンドをキーボードでエミュレート

（ActionScript3）� �
//サ ー バ か ら コ マ ン ド を 受 け 取 っ て 実 行
f unc t i on onSocketData (

e : ProgressEvent ) : void {
var s : S t r ing = Socket ( e . t a r g e t )

. readUTFBytes (

e . bytesLoaded ) ;

f o r each ( var cmdStr : S t r ing

in s . s p l i t (/\n/) ) {
i f ( cmdStr . l ength > 0) {

// コ マ ン ド 実 行
onCommand( cmdStr ) ;

}
}

}

// キ ー ボ ー ド 操 作 で

// コ マ ン ド を エ ミ ュ レ ー ト
f unc t i on onKeyboardEvent (

e : KeyboardEvent ) : void {
switch ( e . keyCode ) {

case Keyboard .N:

// n e x tコマンド実行
onCommand(” next ” ) ;

break ;

case Keyboard .P:

onCommand(” prev ious ” ) ;

break ;

～ ～ ～ 中 略 ～ ～ ～
}

}� �
5. 2 なめらカーテン

なめらカーテン [2]とは，カーテンメタファを用い

ることで日常空間でもプライバシーを守りながら常

時利用できる遠隔ビデオチャットシステムである．

もし，ビデオチャットの接続を閉じず，遠隔地同士

で常につながった状態になれば，離れた部屋にいる人

の存在や様子をいつでも知ることができ，より気軽に

話しかけることができるなど，遠隔地にいる人同士で

のコミュニケーションがしやすくなると考えられる．

しかし，家の中のような日常空間ではお互いのプライ

バシーが問題になる．

そこで，部屋の窓の外から中を覗かれないようにす

るというカーテンの機能に着目し，ビデオチャットに

カーテンのメタファを取り入れることでプライバシー

を直感的に制御できるようにした．

図 12のようにビデオチャット専用端末にカーテン

状の装置を取り付け，本物のカーテンと同じ感覚で開

け閉めできるようにした．相手にこちらの様子を見ら

れたくないときは，カーテンを閉じることで相手側に
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図 12 なめらカーテン端末

映る映像をぼかして見えにくくすることができる．

このカーテンの開き具合に応じてぼかし具合が変

化し，どれぐらい詳細な様子を相手に伝えるかを簡単

に調整できる．カーテンを半開きにしておけば「人が

動いている」「話の内容は聞こえないけどにぎやかに

なった」といった大まかな様子だけを知る/伝えるこ

とができ，たとえば，カーテンを完全に閉じた状態で

あっても「相手側の部屋の明かりがついているか（部

屋に人がいるかどうか）」といったことは分かるよう

になっている．このように詳細を省いた大まかな情報

だけを常時やりとりすることで，相手の部屋で何か変

化があったときにカーテンを開けて話しかけてみる，

といったコミュニケーションのきっかけが生まれやす

くなる．

5. 2. 1 システム構成

なめらカーテンは図 13のような構成になっている．

カーテンレールの部分にスライダセンサが取り付

けられており，Phidgetおよび PhidgetServerにより

カーテンの開き具合を取得する．そして，このカー

テンの開き具合およびストリーミング映像・音声を，

Flashで書かれたプログラム†9から，Flash用のスト

リーミングサーバの FlashMediaServer経由で相手に

送る．Flashおよび FlashMediaServerを利用するこ

†9 https://github.com/tsuka-lab/SmoothCurtainAir

にてソースコードを公開

図 13 なめらカーテンのシステム構成

とで，端末間での情報のやりとりや，映像・音声のス

トリーミングを比較的容易に実現できた（リスト 2）．

リスト 2 ストリーミング開始部分のコード

（ActionScript3）� �
// Flash Media S e r v e rに接続
nc = new NetConnection ( ) ;

nc . addEventListener (

NetStatusEvent .NET STATUS,

netStatusHandler ) ;

nc . connect (

”rtmp :// example . com/ cur ta in ” ) ;

// 接 続 し た ら 映 像 と 音 声 を 送 受 信
f unc t i on netStatusHandler (

event : NetStatusEvent ) : void {
switch ( event . i n f o . code ) {

case ” su c c e s s ” :

publ i shLiveStream ( ) ;

connectStream ( ) ;

break ;

～ ～ ～ 中 略 ～ ～ ～
}

}

// 自 分 の 映 像 と 音 声 を 送 信
f unc t i on publ i shLiveStream ( ) : void {

// カ メ ラ と マ イ ク の 設 定
mic = Microphone . getMicrophone ( ) ;

camera = Camera . getCamera ( ) ;

camera . setMode (640 , 480 , 8 ) ;

// 映 像 と 音 声 を 送 信



Vol. 16 No. 5 1999 89

図 14 タグタンス

ns = new NetStream ( nc ) ;

ns . attachCamera ( camera ) ;

ns . attachAudio (mic ) ;

ns . pub l i sh ( ) ;

}

// 相 手 の 映 像 と 音 声 を 受 信
f unc t i on connectStream ( ) : void {

stream = new NetStream ( nc ) ;

v ideo = new Video ( ) ;

v ideo . attachNetStream ( stream ) ;

stream . play ( ) ;

}� �
5. 2. 2 開発作業の分割

なめらカーテンは 3人で開発した．メインの一人が

システム全体の開発に関わり，残りの二人はそれぞれ

GUI側，デバイス側を補助するという体制であった．

図 13のうち，GUIにあたる部分が「Flash」，デバイ

スサーバにあたるのが「PhidgetServer」，そしてデ

バイスにあたるのが「Webカメラ・マイク」「スライ

ダセンサ」「Phidget Interface Kit」になる．デバイ

スサーバは，すでに開発済みであった PhidgetServer

を単独で用いたため，新たな開発はしていない．

開発の前半では，GUIとデバイスを別々に開発し，

それぞれの開発においてデバイスサーバである Phid-

getServerを活用する機会が多かった．例えばGUI側

では，スライダセンサが無い状態でも，PhidgetServer

の画面上で値を変えることで仮想的にスライダを動

かすことができた．デバイス側では，スライダセンサ

が正常に動いていることを PhidgetServer の画面上

に表示される値で確認することができた．

5. 2. 3 開発作業の問題点

なめらカーテンの開発では GUIとデバイスサーバ

での処理の切り分けが不十分で，デバイスに関連する

処理が GUI側に含まれてしまい，GUI側の処理が複

雑になるという問題があった．例えば，スライダセン

サから送られる値の範囲は端末によって少しずつばら

つきがあり，これを原因とする分かりにくいバグの発

生につながるということがあった．このスライダセン

サの問題に対し，GUI 側（Flash）で対処したため，

GUIとデバイスがやや密結合な状態になった．さら

に，GUI側では「ストリーミング」「PhidgetServer

との通信」「Webカメラ・マイクの制御」など担当す

る処理が多いことも重なり，コードが複雑になってし

まった．

本開発手法を厳格に適用するならば，このような

センサ値の正規化といった処理はデバイスサーバの

デバイス制御ロジックで行うべきであった．このデ

バイス制御ロジックは，図 13の「Flash」と「Phid-

getServer」の間に入ることになる．こうすることで

疎結合な状態を保ち，テストをしやすくできると考え

られる．

5. 3 タグタンス

タグタンスとは家庭で利用される観音開きのタンス

を利用し，手軽に服を撮影，分類して，さらにWeb

上で管理・共有できるシステムである [12]．図 14の

ように扉の内側にフックが取り付けられており，ここ

にハンガーを掛けることで反対側の扉に取り付けら
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図 15 タグタンスのフックセンサ

れたカメラによって服の写真が撮られる．フック部分

は図 15のようにアウター・インナー・ボトム用の 3

つのフックがついており，いずれかのフックにかける

ことで撮影時にタグづけ（分類）される．また，フッ

クには圧力センサが取り付けられており服の重さも

同時に記録される．そして，写真や撮影日時，タグ，

重さといったデータは写真共有サービスの Flickrに

アップロードされる．

5. 3. 1 Last-Minute Coordinator

タグタンスを利用したアプリケーションの 1つとし

て，日々の服選びを支援するシステム「Last-Minute

Coordinator」を開発した．Last-Minute Coordina-

torでは「自分の服とその組み合わせを手軽に一覧で

きる」「これまでに着た服の組み合わせの履歴や，そ

の日に会う人をもとに服を推薦してくれる」さらに

「SNSを通じて友達に服の相談ができる」といったこ

とを実現する．

Last-Minute Coordinatorは一般的なタッチパネル

付き PC上で利用する．図 16のようにアウター・イ

ンナー・ボトムごとに一覧でき，それぞれのリストを

スクロールすることで洋服の組み合わせを確かめる

ことができる．

この服の一覧の中から条件によって服を絞り込む．

たとえば，カジュアル・フォーマル・セミフォーマル

といった条件を選ぶと，過去に選択した組み合わせや

服の種類をもとに，適していない服は薄く，おすすめ

の服が強調表示される．

さらに，「どちらがいいと思う？」「この組み合わせ

は変じゃないか？」といったことを他の人に相談して

図 16 Last-Minute Coordinator

図 17 タグタンスのシステム構成

みたいときは，Twitterや Facebookといった SNSを

使って聞くことができる．Last-Minute Coordinator

から迷っている服の組み合わせをいくつか選んで投稿

すると，Web上に動的に投票用ページが作られ，そ

の URLが SNSに投稿される．そして，SNSから誰

かが投票およびコメントすると集計結果が表示され，

服選びの参考にすることができる．

5. 3. 2 システム構成

タグタンスおよび Last-Minute Coordinator は図

17，図 18のような構成になっている．

タグタンスのフック（圧力センサ）は Phidget と

PhidgetServer で，ライトとドア開閉センサは USB

パラレル変換モジュールと ParallellServer でそれぞ

れ PCから制御される．フックにハンガーが掛かると

USBカメラで服が撮影され，その写真がタグ情報と
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図 18 Last-Minute Coordinator のシステム構成

ともに Flickrにアップロードされる．撮影した服を

一覧する服ビューア†10（Flash）は，Flickr のWeb

APIを利用して写真を取得する．

Last-Minute Coordinator も服ビューアと同様に

Flickrから写真を取得する．また，SNS用に投票ペー

ジおよび集計ページを生成する CGIのサーバがあり，

このサーバ経由で SNSに投稿する．

5. 3. 3 システムの特徴

タグタンスのシステムの特徴は，GUIとデバイス

の連携にWebサービス（Flickr）を利用している点

である．タグタンスは写真やメタデータを Flickrに

アップロード・保存し，服ビューアは Flickr 経由で

そのデータを取得している．今回は Flickrを利用し

たが，実際には他の写真共有サービスでも問題ない．

Flickrのような既存のWebサービスを利用した理

由として「APIを共通化できる」「Web API用ライ

ブラリにより開発しやすい」「Webブラウザからでも

アクセスできる」「ネットワーク環境からでも利用し

やすい」といったことが挙げられる．タグタンスで

取得したデータは複数のアプリケーションから利用

されることを想定しており，どのアプリケーション

からでも共通した APIで扱えることが望ましい．そ

してWeb API (RESTや SOAP) のように簡単で一

般的な APIほど扱いやすい．特に Flickrのようなメ

ジャーなWebサービスでは各種言語用のライブラリ

が提供されており，アプリケーションを開発しやすい．

†10 https://github.com/tsuka-lab/TansuViewer に
てソースコードを公開

またWebサービスであれば，専用アプリケーション

に限らず，PCやモバイル端末のWebブラウザから

データを閲覧・編集できるのも便利な点である．さら

に，HTTP通信はファイヤーウォールの影響を受け

にくいため，セキュリティの厳しいネットワーク内で

も設置・利用しやすいというメリットもある．

5. 3. 4 開発作業の分割

図 17のうち，GUIにあたる部分が「服ビューア」

および「Last-Minute Coordinator」，デバイスサー

バーにあたるのが「写真撮影制御ロジック」「Paral-

lelServer」「PhidgetServer」，そしてデバイスにあた

るのが左右のドアに含まれるセンサやライト，Phidget

Interface Kitなどである．

タグタンスおよび Last-Minute Coordinator はシ

ステムの構成要素が比較的多く複雑であったため，開

発に時間はかかったものの，それぞれの構成要素が

いずれも疎結合な状態であったため，効率的に開発

を進めることができた．デバイスサーバの中心とな

る写真撮影制御ロジックは，GUIである服ビューア

や Last-Minute Coordinatorと外部のWebサービス

（Flickr）を介してデータ（服の写真とメタデータ）を

やりとりしている．そのため，デバイスと GUIのプ

ログラムは互いに依存することなく動作し，それぞれ

ほぼ単独で開発作業を進めることができた．実際これ

らのシステムの開発には 4人ほど関わっていたが，そ

れぞれ，タグタンスデバイス・服ビューア（Flash）・

服推薦システム（Flash）・投票用ページ（CGI）とい

うように分担，独立して作業することが可能であった．



92 コンピュータソフトウェア

6 課題と展望

我々の GUI-デバイス複合開発には，問題が起こり

やすいケースやいくつかの課題がある．ここでは「プ

ロトコルが複雑な場合」「複数の開発言語を利用する

場合」「限定された動作環境」「実用・商用アプリケー

ション開発」という 4つの課題について，それぞれ解

決方法や今後の展望について議論する．

6. 1 プロトコルが複雑な場合

単一の言語で開発する場合と異なり，我々の手法で

は GUI-デバイス間で通信をするためのプロトコルを

設計する必要がある．そのプロトコルが複雑になる

と，開発が難しくなるという問題がある．

IODiskやタグタンスは基本的に一方向通信の単純

なプロトコルであり，通信フォーマットも単純なカン

マ区切りテキストや REST，XMLという一般的なテ

キストベースであったため，開発も比較的スムーズ

であった．一方，なめらカーテンはやや複雑な双方

向の通信プロトコルであり，情報量も多く，バイナリ

フォーマットで通信内容を確認しにくい．そのため開

発作業が難しいものとなった．中でも通信関連のデ

バッグ作業が難しくなる．

このような問題への対策としては，まずできる限

りシンプルなプロトコル，通信フォーマットを選ぶ

ということである．通信フォーマットはMobiServer

で用いている単純なカンマ区切りテキストや REST，

JSON，YAMLなどテキストベースの物が望ましい．

しかし，要求仕様によってプロトコルが複雑になるの

は時に避けられない問題である．なめらカーテンで

行っていたように，ログ出力やエラー出力を詳細・丁

寧にするといった，できるだけデバッグの手間を軽減

する工夫が必要である．

6. 2 複数の開発言語を利用する場合

我々の開発手法では，GUI側は前述のように Flash

を，デバイスサーバの実装には C#を利用している．

このように 2 種類の言語を利用するのはメリットと

デメリットがある．

メリットは，それぞれのレイヤーに適した言語を

使えることである．そして，GUIデザインやハード

ウェア開発に慣れた人であれば，これまでの知識やス

キルをほぼそのまま活かせる．

一方，デメリットとして，1人で GUIとデバイス

の両方を開発する場合，2種類の言語や開発環境を使

い分ける必要がある．どちらかに詳しくなければ新た

に言語やツールを習得する必要がある．また，単一言

語であれば必要なかった，両者の連携という手間がか

かる．

もちろん，なめらカーテンのように GUIとデバイ

ス間をMobiServerだけで連携できるような単純なシ

ステムであれば，実際に使用する言語は GUI側の 1

種類で済む．しかしシステムが複雑なものになるに

従って，レイヤーの分離や複数の言語の使い分けが必

要になる場合も多い．将来的にミドルウェアが充実

し，より多くのデバイスや通信方式に対応できれば，

ある程度システムが複雑になっても単一の言語だけで

開発できるケースが増えると考えられる．

6. 3 限定された動作環境

我々の実装するデバイスサーバはWindows上での

動作を前提とするため，現在のところデバイスの制御

は PCの利用が前提となっている．最近では手のひら

サイズの超小型 PCや，ネットブックのような比較的

小型で安価な PCも存在するが，さらなる小型化や省

電力化，低コスト化には限界がある．

ユビキタスコンピューティングでは様々な場所や機

器にいくつものコンピュータやデバイスを組み込む

ことが多いため，小型化や省電力化，低コスト化は

重要な課題である．現状ではまだ難しいものの，将

来的にMobiServerのようなミドルウェアをAndroid

や Embedded Linux，Windows Mobile といったモ

バイル・組み込み系の OSで動かすことができれば，

大幅な小型化や省電力化が期待できる．

6. 4 実用・商用アプリケーション開発

我々の開発手法は主にプロトタイプの開発および

実験環境での利用を想定しており，研究段階の試行錯

誤・調整を繰り返すような段階の開発には向いてい

るが，実用段階・商用のアプリケーションを開発にあ
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たっては課題が残る．実用・商用アプリケーションを

開発する際は，上述した低コスト化や小型化に加え

て，パッケージ化による設置・設定のしやすさを新た

に考慮する必要がある．

例えばMobiServerはデバイスの細かなパラメータ

調整や動作確認をするための開発者向けの GUIを備

えているが，開発者以外のユーザー自身がそれらの設

定項目を操作するのは難しく現実的でない．システ

ム内部について詳しくないユーザーにとっても設定・

操作しやすい GUIが別途必要になる．

また，本手法で開発したシステムは PCやデバイス

といったハードウェアや，デバイスサーバ，Flashを

用いた GUIなどのソフトウェアで構成されるが，こ

れらをユーザー自身で構成し設置するのは手間がか

かり難しい．できるだけこれらのシステムを単一の

パッケージに収めて簡単に導入できるような工夫が求

められる．

7 まとめ

本論文では，ユビキタスコンピューティングの研究

開発において，GUIと多様なデバイスが連携したア

プリケーションの開発手法を紹介した．

GUI-デバイス複合システムの開発では，既存のデ

スクトップアプリケーション用の GUIデザインツー

ルが使いにくいことや，GUIとデバイスというレイ

ヤーの違いから両者の適切な分離・連携が問題となる．

このような問題に対して，我々はこれまでに Flashと

デバイスサーバを連携した手法により「IODisk」「タ

グタンス」「なめらカーテン」といったシステムを開

発してきた．

個別のシステムに求められる要件に応じてシステ

ムの構成方法は変わるものの，利用目的や利用形態に

よっていくつかのパターンに分類でき，それぞれのパ

ターンに適した構成・通信手段がある．また，この開

発手法において問題の起こりやすいケースとその対

処法，将来の課題などについて検討した．

ユビキタスコンピューティングにおける開発手法は

まだ確立しておらず，多くの人がいまだ試行錯誤を繰

り返している手探りな段階である．我々を含めたユビ

キタスコンピューティングの開発に関わる人が，それ

ぞれのノウハウやツールといった開発手法を公開・共

有し，改善してゆくことで，汎用的で効果的な開発手

法を実現・確立してゆきたい．本稿がそのための一助

となり，ユビキタスコンピューティングの発展につな

がることを期待している．
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