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カードのメタファを用いた
ユーザインタフェースの動的合成機構

論文要旨

ユビキタスコンピューティング環境は，多様なサービスと多様な制御用端末から構
成される．制御用端末としては小型携帯端末や環境に埋め込まれたディスプレイが挙
げられ，サービスとしては白物家電機器やAV機器等が挙げられる．同環境において，
ユーザは任意の制御用端末上にサービスからユーザインタフェース記述をダウンロー
ドし，動的に生成されるユーザインタフェースを利用してサービスを制御する．しか
し，ユーザインタフェースとサービスの関係は一対一であり，複数のサービスを同時
に制御可能なユーザインタフェースを生成できない問題点がある．
本論文では，サービスを分散コンポーネントの集合として定義する．サービスが提

供する機能が分散コンポーネントであり，異なるサービスを構成する分散コンポーネ
ントをネットワークを介して協調動作させることをサービス合成と呼ぶ．サービス合
成機構は，複数のサービスの構成要素からなるサービスの実体を構築するための基盤
ソフトウェアである．既存のサービス合成機構の中には，分散コンポーネント間の関
係を動的に定義可能な機構もあるが，高度な専門知識を必要とするため，ユーザの利
用に適さない問題点がある．これらのサービス合成機構は，ユーザが分散コンポーネ
ントを制御するための視覚的なフロントエンドを提供しない．
本論文では，既存のサービス合成機構の概念に基づいて分散コンポーネント間の関係

を動的に定義し，ユーザインタフェースを動的に合成する機構CUICs (Card-oriented
User Interface Composition System)を提案する．CUICsでは，集約合成規則と接続合
成規則の 2種類の分散コンポーネント間の合成規則を用いる．ユーザインタフェース
の合成とは，これらの合成規則の適用結果に従って個々の分散コンポーネントを制御
するGUIコンポーネントを合成する処理を指す．CUICsではユーザインタフェースを
カードとして表示することにより，ユーザはカードを重ねることによってユーザイン
タフェースを合成できる．これにより，ユーザは複数のサービスを動的に組み合わせ
て生成されるサービスを簡易に制御できる．

キーワード：

1分散コンポーネント，2サービス合成機構，3ユーザインタフェース，4カード型インタフェース，

5エキスパートシステム
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Abstract of Bachelor’s Thesis

Dynamic composition of user interface using card metaphor

Academic Year 2002
Summary

An ubiquitous computing environment consist of various services and controlling devices.
Controlling devices include compact portable devices or displays, and services inculude con-
sumer electronic devices or A/V devices. In this environment, a user downloads the user
interface description from a service to an arbitrary controlling device. The user may control
the service by using the user interface dynamically generated from the description. Since
the relationship between an user interface and service is one-on-one, users cannot control
services simultaneously.

In this research, individual services are defined as a collection of distributed components.
Functions which services provide correspond to distributed components, which all collab-
orate over the network. We define service composition as making services collaborate by
inter-connecting distributed components. There are existing service composition mecha-
nisms, where collaborative behavior between distributed components can be defined dynam-
ically. Unfortunately, it is difficult for users to use these mechanisms because it requires a
high degree of specialized knowledge. These mechanisms provide generation of communi-
cation pass and data flow control between distributed components, but do not provide end
users with the user interface to control the component.

This paper proposes CUICs (Card-oriented User Interface Composition System), a
service composition mechanism based on concepts of existing mechanisms, where user in-
terface is generated dynamically. Composition of user interface means composition of user
interface descriptions which control distributed components, and generation of user inter-
faces as a conceptual service substance of distributed components that collaborate with other
components. CUICs defines collaborative behavior of distributed components dynamically
from the services specifed by the user with card style interfaces. These actions are performed
independent of the service composition mechanism. As a result, users can easily control
several services at once using user interfaces that can control collaborative distributed com-
ponents.

Keyworkds:

1 Distributed Component，2 Service Composition Mechanism，3 User Interface，

4 Card-oriented User Interface Manager，5 Expert System
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第 1章

序論

1.1 研究背景と問題意識

本節では，本研究の対象環境であるユビキタスコンピューティング環境について述
べ，同環境において本研究が問題領域とするサービス合成機構，サービス制御機構に
ついて述べる．

1.1.1 想定環境

ユビキタスコンピューティング環境は多様なサービスによって構成される．本論文に
おいて，サービスとは分散コンポーネントの集合を指し，個々の分散コンポーネント
がサービスが提供する機能に対応する．ホームネットワークにおいて，分散コンポー
ネントは特定のデバイス上で動作するため，サービスは通常単一の計算機上に配置さ
れる．ホームネットワークでは，多様な白物家電機器やAV機器等のデバイスがネット
ワークを介して相互に接続され，それらのデバイスに組み込まれた計算機上でソフト
ウェアが動作する．近年の計算機の小型化により，ノート PCに限らず，ユーザは携帯
電話や PDA(Personal Digital Assistant)等の小型端末を携帯し，環境に埋め込まれた計
算機資源を利用して多様なサービスを制御できる．たとえば，ユーザは小型端末を用
いて遠隔地から家庭のエアコンを制御したり，至近のディスプレイを利用してDVDプ
レイヤから任意のディスプレイに映像を表示させたりする．本論文が想定するユビキ
タスコンピューティング環境の概念図を図 1.1に示す．図 1.1では，PDAを用いてデジ
タルビデオカメラを制御し，プリンタを携帯電話を用いて制御している．ここでは，デ
ジタルビデオカメラの白黒画像出力機能とプリンタの白黒印刷機能，およびカラー画
像出力機能とカラー印刷機能との協調動作の例を挙げている．

1.1.2 既存のサービス合成機構と問題点

同環境において，サービスは単体で動作するだけでなく，複数のサービスがネット
ワークを介して協調動作する．実際には，協調動作する実体は各サービスを構成する分

1



図 1.1: 想定するユビキタスコンピューティング環境の概念図

散コンポーネントである．たとえば，デジタルビデオカメラとプリンタの二つのサー
ビスを協調動作させる場合，デジタルビデオカメラのキャプチャ機能とプリンタの印
刷機能が協調動作する．各サービスはキャプチャ機能や印刷機能を分散コンポーネン
トとして実装する．これらの分散コンポーネント間の通信パス，およびデータフロー
管理を行うミドルウェアをサービス合成機構と呼ぶ．この場合，サービス合成機構は
キャプチャ機能と印刷機能間に通信パスを生成し，キャプチャ機能によって生成され
る画像データをプリンタ機能に送信する．このような分散コンポーネント間の関係の
定義は，分散コンポーネントの入出力データ型や役割の型などのメタ情報を用いて行
われる．本論文では，このような分散コンポーネント間の関係の定義方法を関係定義
モデルと呼び，分散コンポーネント間の関係を合成ルールと呼ぶ．

既存のサービス合成機構の関係定義モデルでは，合成ルールは分散コンポーネント
が構成するサービス同士の関係を考慮せずにフラットに定義される．たとえば，既存
のサービス合成機構では，印刷機能を提供する分散コンポーネントという分類はあっ
ても，それがどのサービスに関係しているかは考慮されない．このような関係定義モ
デルを，本論文ではボトムアップな関係定義モデルと呼ぶ．フラットに分散コンポー
ネント間の関係を定義することにより，柔軟に分散コンポーネント間の関係を定義で
きる反面，サービスの粒度での分類を関係定義モデルに反映できない．本研究が対象
とするホームネットワークにおいて，ユーザの制御対象はサービスであり，ユーザイ
ンタフェースもサービスの単位で記述される．そのため，既存のサービス合成機構の
ボトムアップな関係定義モデルは，ユーザが制御対象として認識する粒度との間に不
一致がある．ホームネットワークにおけるサービス合成機構としては，ユーザが実行
時に合成するサービスを択し，それらのサービスから合成可能な分散コンポーネント
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を求めるト選ップダウンな関係定義モデルが必要である．

1.1.3 既存のサービス制御機構と問題点

本研究が想定する環境において，ユーザは環境に埋め込まれたディスプレイや，手
元の小型携帯端末を用いてサービスを制御する．本論文では，このようなサービス制
御に用いる端末を制御用端末と呼ぶ．制御用端末としては，計算機に接続されたプラ
ズマディスプレイや PDA，携帯電話等の画面表示能力のあるデバイスがある．制御に
必要なユーザインタフェースの記述は，サービスから動的に制御用端末にダウンロー
ドする．ヘテロジニアスな制御用端末に対応するため，ユーザインタフェースは特定
のプログラミング言語に依存しない形式で記述される．たとえばHTMLではGUIコン
ポーネントを記述する際に特定のGUIツールキットに依存せずに

<input type="submit">

の様に記述する．制御用端末への非依存性は，ユーザインタフェースの記述自身の抽
象度を上げ，個々の制御用端末上のレンダリングソフトウェアによってユーザインタ
フェースを生成することで実現できる．本論文では，ユーザインタフェースを実行時
に生成し，サービスを制御する機構をサービス制御機構と呼ぶ．既存のサービス制御
機構では，ユーザインタフェースを独自言語を用いて記述し，制御用端末上に配置し
たレンダリングソフトウェアを用いてユーザインタフェースを生成することが多い．
しかし，既存のユーザインタフェース記述言語は制御用端末のヘテロジニティに対

応していても，個々のサービスとは一対一の関係であるため，複数のサービスを同時
に制御できない問題点がある．サービス合成機構によって異なるサービスを構成する
分散コンポーネント間の通信パスを生成しても，機能の実行自体はユーザが個々の分
散コンポーネントを制御するユーザインタフェースを用いて制御する必要がある．そ
のため，協調動作する分散コンポーネントの組み合わせをそのまま制御可能なユーザ
インタフェースを動的に生成する機構が必要である．

1.2 研究目的と概要

本論文では，カードのメタファを用いたユーザインタフェースの動的合成機構CUICs
(Card-oriented User Interface Composition System)を提案する．CUICsは，既存のサー
ビス合成機構のボトムアップな分散コンポーネント間の関係定義モデルの問題を解決
するため，ユーザが任意に指定するサービスから協調動作可能な分散コンポーネント
の関係を自動的に生成するトップダウンな関係定義モデルを採用する．CUICsにおい
て，サービスを制御するユーザインタフェースはカードに抽象化され，ユーザはカード
を重ねるという簡易な操作によって合成するサービスを選択する．図 1.2に CUICsの
画面を示す．実際に協調動作可能な分散コンポーネントは，サービスを構成する分散
コンポーネントに設定されたメタ情報を用いて自動的に定義される．CUICsでは，分
散コンポーネント間の関係を 1)接続合成，2)集約合成の二つに分類する．接続合成と
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は，データの入出力を介して分散コンポーネントが協調動作する関係であり，集約合成
とは，同様な機能を持った分散コンポーネントが並列に動作する関係である．接続合
成の例としては，DVDプレーヤの音声出力を任意のスピーカに出力したり，CSチュー
ナの映像出力を任意のディスプレイに表示する関係が挙げられる．集約合成の例とし
ては，ホームネットワーク上の全てのサービスが持つ電源管理機能を集約するような
関係が挙げられる．

図 1.2: 提案する CUICsの画面

CUICsは分散コンポーネント間の関係に従って，個々の分散コンポーネントを制御
するGUIコンポーネントの集合を合成し，協調動作する分散コンポーネント全体を制
御可能なユーザインタフェースを生成する．本論文では，このような分散コンポーネン
トの関係に基づいてGUIコンポーネントの集合を合成することをユーザインタフェー
スの合成と呼ぶ．ユーザインタフェースの合成により，ユーザは協調動作する分散コン
ポーネントを個別に制御せずに，単一のユーザインタフェースを用いて複数の分散コン
ポーネントを制御可能になる．ユーザインタフェースの合成を実現するため，CUICsで
はサービスが提供する機能単位でユーザインタフェースを記述するユーザインタフェー
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ス記述言語 CUIL (Composable User Interface Language)を提案する．既存のユーザ
インタフェース記述言語に対し，CUILはサービスを構成する分散コンポーネント単位
でGUIコンポーネントを記述するため，協調動作する複数の分散コンポーネントを制
御可能なユーザインタフェースを記述できる．CUICsは，CUILを動的に合成すること
により，協調動作を制御可能なユーザインタフェースを生成する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では既存のサービス合成機構を概観し，分
散コンポーネント間の関係の定義モデルの分類を行う．これらの分類から，CUICsが
対象とするホームネットワークに適した関係定義モデルを明確にする．第 3章では，既
存のサービス合成機構で採用されている関係定義モデルを概念的基礎として，協調動
作する分散コンポーネントを制御可能なユーザインタフェースを生成する機構につい
て述べる．第 4章では，このようなユーザインタフェースの合成を実現するユーザイ
ンタフェース記述言語に求められる要件を考察し，本研究が提案するCUILの仕様を詳
細に述べる．第 5章では，CUICsの設計方針および全体の構成について述べ，ホーム
ネットワークに適したユーザインタフェース合成機構を定義する．第 6章では，CUICs
のプロトタイプシステムの実装について述べ，第 7章では，プロトタイプシステムの
基本性能の評価，およびボトルネックの検証を行うと共に，関連する研究との性質面
での比較を行う．第 8章で本論文をまとめ，結論を述べる．
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第 2章

サービス合成機構の分類

本研究が提案するユーザインタフェースの動的合成機構CUICs

は，既存のサービス合成機構の概念に基づく．サービス合成機
構は，コンポーネント指向ソフトウェア開発技術や分散コン
ポーネント技術を背景とする．本章では，はじめに分散コン
ポーネント技術を概観し，サービス合成機構に求められる要件
を考察する．その後，サービス合成機構を分散コンポーネント
間の関係定義モデルによって分類する．最後に本研究が対象と
するホームネットワークの特徴を考察し，CUICsで採用する
トップダウンな関係定義モデルの要件を定義する．
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2.1 サービス合成機構の概観

サービス合成機構として，WEBサービスを対象とした SWORD[12]，ホームネット
ワークを対象としたVNA[10, 9]，広域分散ネットワークを対象としたNinja[16]，Floch
氏等が提案するシステム [4]が挙げられる．本節では，これらのサービス合成機構の背
景となる分散コンポーネント技術を概観し，サービス合成機構の要件を考察する．

2.1.1 分散コンポーネント技術

ソフトウェアを機能単位で部品に分解し，部品を組み合わせることによってソフト
ウェアを開発する手法をコンポーネント指向ソフトウェア開発という．コンポーネン
トはカプセル化されており，コンポーネント間の通信は個々のコンポーネントのイン
タフェースを介して行う．ここでのインタフェースは，ユーザインタフェースではな
く，アプリケーションプログラミングインタフェース (API)を指す．この概念を実装し
たシステムとして，ActiveX/COM[3]，JavaBeans[19]がある．
コンポーネントの概念を分散環境において利用する場合，これを特に分散コンポーネ

ントと呼ぶ．分散コンポーネントは，先に述べたコンポーネントの概念にネットワーク接
続性を加え，異なる計算機上のコンポーネント間の通信を実現するものである．分散コ
ンポーネントの実装としては，Microsoft社のDCOM(Distributed Component Model)[2]
や EJB(Enterprise JavaBeans)[21]が挙げられる．
図 2.1に本論文における分散コンポーネントの概念図を示す．個々の分散コンポーネ

ントは，入力データ型 (Input Type)，出力データ型 (Output Type)，役割の型 (Role Type)，
属性情報 (Attributes)を持つ．たとえば，CORBA IDL[5]におけるメソッド名が Role
Type，引数が Input Type，返り値がOutput Typeにあたる．Attributesとしては，分散コ
ンポーネントの位置情報や，他の分散コンポーネントとの階層情報などが挙げられる．

2.1.2 サービス

本論文において，サービスとは分散コンポーネントの集合を指し，個々の分散コン
ポーネントがサービスの提供する機能に対応する．通常，サービスは単一の計算機上に
配置される．サービスの例としては，冷蔵庫や電子レンジなどの白物家電機器，DVD
プレーヤやスピーカ等のAV機器を制御するソフトウェアが挙げられる．図 2.2の例で
は，DVDプレーヤはON/OFFの電源管理機能に加え，再生機能，停止機能，録画機能，
早送り機能，巻き戻し機能の 5つの機能を提供しており，それぞれが一つの分散コン
ポーネントに対応する．

2.1.3 サービス合成機構の概要

サービス合成機構とは，分散コンポーネント間の関係を定義し，分散コンポーネン
ト間のデータ入出力を行うための通信パスの生成，および通信パス上のデータフロー
を管理するミドルウェアである．分散コンポーネント間の関係定義モデルは個々のサー
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図 2.1: 分散コンポーネント概念図 図 2.2: サービス概念図

ビス合成機構によって異なり，それによって実現される分散コンポーネント間の関係も
異なる．Output Typeや Input Type等のメタ情報を用いて分散コンポーネント間の関係
を定義するモデルでは，分散コンポーネント間の入出力データを接続する協調動作を
実現できる．Input Type，Output Typeを用いた協調動作の例としては，画像データ等の
特定のデータを介した協調動作が挙げられる．一方，Role Typeを用いて分散コンポー
ネント間の関係を定義するモデルでは，分散コンポーネント自体の型に従って分散コ
ンポーネントを関係付けるため，入出力データを接続するだけでなく，任意の分散コン
ポーネント間の関係を定義可能である．そのため，入出力を伴わない任意の分散コン
ポーネントを順次実行するような協調動作も定義可能である．Role Typeを用いた協調
動作としては，電源管理などの複数のサービスに共通する機能の並列実行や，DVDプ
レーヤの再生機能と部屋の照明の調節などの協調動作が考えられる．これらの関係定義
モデルでは，分散コンポーネント間の関係の記述言語が必要である．多くの場合，個々
のサービス合成機構が独自の関係記述言語を提案しているが，WSFL[13]やXLang[22]
等の一般的な関係記述言語も提案されている．本論文では，分散コンポーネント間の
関係を定義するプロセス，および通信パスを生成するプロセスを含めてサービス合成
と呼ぶ．図 2.3にサービス合成機構の概念図を示す．

図 2.3(a)は分散コンポーネントのメタ情報の関係を示している．白色の六角形がそれ
ぞれ分散コンポーネントのメタ情報を示しており，サービスはこれらのメタ情報を持
つ分散コンポーネントの集合によって構成される．外向きの三角形がOutput Typeを示
し，内向きの三角形が Input Typeを示す．また，内部の六角形がRole Typeを示す．分
散コンポーネント間の関係は，これらのメタ情報から定義できる．三角形間を結ぶ曲
線が Input Type, Outut Typeを用いた分散コンポーネント間の関係であり，六角形間を
結ぶ直線がRole Typeを用いた分散コンポーネント間の関係を示す．図 2.3(b)は分散コ
ンポーネントの実体の関係を示している．灰色の六角形が分散コンポーネントの実体
である．分散コンポーネントをつなぐ線は実際にデータの送受信を行うための通信パ
スであり，線上の四角形がデータパケットを示している．サービス合成機構は，Input
TypeとOutput Typeの一致や，Role Typeの一致に基づいて分散コンポーネントの実体
間の関係を定義し，分散コンポーネント間の通信パスの生成およびデータフローの制
御を行う機構である．分散コンポーネント間の関係定義モデルは，(a)の白色の六角形
とその関係から (b)の実体を導くテンプレート主導モデルと，(b)の実体の集合から (a)
の情報を用いて分散コンポーネント間の関係を求めるルール生成モデルがある．次節
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図 2.3: サービス合成機構の概念図

でこれらの関係定義モデルの分類を詳細に行う．

2.2 分散コンポーネントの関係定義モデルによる分類

本節では，サービス合成機構における分散コンポーネント間の関係定義モデルの分
類を行う．関係定義モデルとは，分散コンポーネント間の関係を求めるための方法を
指す．関係定義モデルは，大きく分けてルール生成モデル，テンプレート主導モデル
の 2つに分類できる．1.2節で述べたトップダウンな関係定義モデルがルール生成モデ
ルにあたる．ルール生成モデルは，与えられた分散コンポーネントの集合から関係を
導くモデルである．また，テンプレート主導モデルは，あらかじめ定義されたテンプ
レートに分散コンポーネントの実体を当てはめるモデルである．ルール生成モデルに
対して，テンプレート主導モデルでは動的に分散コンポーネントの実体を取得するた
め，分散コンポーネントのディスカバリの処理が必要になる．

2.2.1 ルール生成モデル

ルール生成モデルの概念図を図 2.4に示す．分散コンポーネントを示す灰色の六角形
の間の直線が合成ルールである．任意の分散コンポーネントの実体の集合を与えられ
たとき，分散コンポーネントのメタ情報から合成ルールを生成するモデルがルール生
成モデルである．図では �A1�A2�B�が分散コンポーネントの実体の集合を示し，個々の
分散コンポーネントの外向きの三角形がOutput Type，内向きの三角形が Input Typeを
示している．たとえば，AのOutput Typeと Bの Input Typeが一致し，Bは複数のデー
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タを入力として受け取る場合，生成されるルールは �A�

1�A�

2�� �B��となる．�がルー
ルにあたり，A1�2の出力データをBの入力データに出力する関係である．分散コンポー
ネント間の�を求めるモデルであるため，ルール生成モデルと呼ぶ．
ルール生成モデルでは，サービスを構成する分散コンポーネントをあらかじめ定義

するのではなく，分散コンポーネント間のルールを動的に生成するため，任意の分散コ
ンポーネントの集合を構成要素とするサービスを生成できる利点がある．反対に，無
意味なルールを生成したり，ルール自体を生成できない可能性がある．こういった可
能性を減少させるには，入出力データ型のセマンティクスを考慮する必要がある．そ
のため，ルール生成モデルでは後述するテンプレート主導モデルに対して，より詳細
に Input/Output Typeや Role Typeの型付けを行う必要がある．

A1

A2

B B'

A'2

A'1

{A1, A2, B} {A'1, A'2}  {B'}

図 2.4: ルール生成モデル概念図

このようなルール生成モデルを採用しているサービス合成機構として SWORDが挙
げられる．SWORDはウェブサービスを対象としたサービス合成機構である．個々の
分散コンポーネントは Input Typeと Output Typeのデータ型を持ち，これらの入出力
データから，エキスパートシステム [14]に必要な事前条件，およびルールを生成する．
SWORDでは，入力として名前を受け取って住所を出力する分散コンポーネント A1�2，
入力として 2箇所の住所を受け取って現在地からの方向を求める分散コンポーネント
Bがあった場合，�A1�A2�B�の分散コンポーネントの集合から，入力として二人分の人
名を受け取り，方向を出力するサービスを合成する例を挙げている．この場合，入出
力データから分散コンポーネント間の関係を動的に求めることができるが，入力値を
単なる文字列ではなく，名前や住所といった意味のある単位で扱っている．

2.2.2 テンプレート主導モデル

テンプレート主導モデルの概念図を図 2.5に示す．分散コンポーネント間の合成ルー
ルが静的に与えられていて，そのテンプレートに分散コンポーネントを当てはめるモ
デルがテンプレート主導モデルである．たとえば，�A1�A2�B�の分散コンポーネントの
メタ情報の集合と �A�

1�A�

2�B��の分散コンポーネントの実体の集合があるとする．この
とき，�A1�A2� � �B�から，A1�2と Bのメタ情報の型を持つ分散コンポーネントの実
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体を当てはめ，�A�

1�A�

2�� �B��を求めるモデルがテンプレート主導モデルである．分
散コンポーネントの型と合成ルールがあらかじめ与えられているため，テンプレート
主導モデルと呼ぶ．
分散コンポーネントの実体は，システムが動的に現在利用可能な分散コンポーネン

トの中から選択する．分散コンポーネントを選択する過程をディスカバリと呼ぶ．サー
ビス合成機構は，選択した分散コンポーネント間の通信パスを動的に生成する．ネッ
トワークの帯域や応答性等のコンテキスト情報から分散コンポーネントの実体を動的
に入れ替えることにより，QoS制御やエラー処理を実現できる．しかし，テンプレー
トを集めた知識ベースは静的であるため，ユーザが任意の分散コンポーネントから成
るサービスを合成できない問題点がある．

A1

A2

B B'

A'2

A'1

{A1, A2}  {B} {A'1, A'2}  {B'}

図 2.5: テンプレート主導モデル概念図

テンプレート主導モデルを採用する既存のサービス合成機構として，Ninjaや Floch
のシステムが挙げられる．Ninjaでは，分散コンポーネントの入出力データの型を用い
てテンプレートを作成する．反対に，Flochのシステムでは，分散コンポーネントに役
割の型を与え，それに基づいてテンプレートを作成する．たとえば，Flochのシステム
で挙げられている例では，電気通信事業におけるエンドポイントと中継点という役割
を分散コンポーネントに割り振ることによって分散コンポーネントの関係を定義する．
電気通信事業では，必要な分散コンポーネントの型とルールはあらかじめ静的に定義
できる．したがって，テンプレート主導モデルは，あらかじめ必要な分散コンポーネ
ントが自明である分野に有効な関係定義モデルだと言える．
以上のテンプレートベースモデルで利用されるテンプレートの抽象度をさらに上げ

て，メタ情報をデータのプロバイダ，コンシューマなどの役割とした場合，GOFのデ
ザインパターンにおけるファサードや，コマンドパターンをサービス合成機構で表現
できる．これも大きな意味でのテンプレート主導モデルに含まれる．しかし，この場合
では分散コンポーネントを一意に決定する情報が少ないため，上に挙げたRole Typeや
I/O Type以外の分散コンポーネントの実体を決定するための情報を与える必要がある．
以上の 2つのモデルをまとめたものを，表 2.1に示す．関係の変更性の項目は，動的

に分散コンポーネントの集合を与えらたとき，分散コンポーネント間の関係を定義可
能な性質を示す．代替性の項目は，分散コンポーネントの実体が利用可能でなかった
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り，求める性能でない場合の分散コンポーネントの実体の代替性を示す．また，実体
の指定の項目は，特定の分散コンポーネント間の関係を定義可能な性質を示す．簡易
性の項目は，分散コンポーネント間の関係を求めるためのコストを示す．ルール生成
モデルは実体の指定をユーザが行う必要があるためコストが高く，テンプレート主導
モデルでは実体の指定までユーザが関わる必要がないためコストが低い．

表 2.1: 関係定義モデルの比較

関係の変更性 代替性 実体の指定 簡易性
ルール生成モデル　　 ○ × ○ ×
テンプレート主導モデル × ○ × ○

2.3 サービス合成機構の考察

本節では，ルール生成モデルとテンプレート主導モデルの分類から，本研究が対象
とするホームネットワークに適したモデルを考察する．はじめにホームネットワーク
の特徴を挙げ，その後本研究で採用するモデルについて述べる．

2.3.1 ホームネットワークの特徴

表 2.1で述べた関係の変更性，代替性，実体の指定，簡易性に関して，ホームネット
ワークがどのような特徴を持つかを考察する．

関係の変更性

協調動作の変更性とは，ユーザが動的に協調動作する分散コンポーネントの実体を
変更可能であることを指す．ホームネットワークにおいて，協調動作するサービスの
組み合わせは動的に変化する．たとえば，昼間はCSチューナの映像出力を居間のディ
スプレイに接続するが，夜間は 2階のディスプレイに表示する場合が考えられる．こ
のような場合，ユーザは動的に協調動作する分散コンポーネントを変更可能である必
要がある．

実体の指定と代替性

ホームネットワークでは，特定の条件を満たす分散コンポーネントを指定するより，
特定のサービスを構成する分散コンポーネントの実体を指定する必要がある．たとえ
ば，「画像をキャプチャする分散コンポーネントの画像出力」を，「画像を入力として受
け取る分散コンポーネント」に接続すると指定するのではなく，「玄関にあるデジタル
ビデオカメラが出力する画像」を「２階の液晶ディスプレイの入力」に接続すると指定
する必要がある．ホームネットワークにおいては，分散コンポーネントの性質よりも，
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分散コンポーネントのサービスへの所属の方が重要である．たとえば，動画データを
手元のディスプレイに表示したい時，2階のディスプレイが動画データを表示できても
意味をなさない．ホームネットワークでは，分散コンポーネントの実体が重要であり，
同様なメタ情報を持つ他の分散コンポーネントとの代替性はあまり求められない．

簡易性

ユーザが動的に分散コンポーネント間の関係を変更する際には，関係定義の簡易性
が重要である．ユーザに対して個々のサービス合成機構が提案する独自の関係記述言
語の文法の理解を求め，テキストエディタを用いて組み合わせを再定義する様な方法
は現実的でない．また，前項で述べた様に，ユーザは特定の分散コンポーネントの実
体を指定する必要性があるが，この関係を分散コンポーネント間の関係ではなく，分
散コンポーネントが構成するサービスの指定から導き出すことができれば簡易性が向
上する．ユーザがサービスとその機能を選択するのではなく，サービスを指定するの
みで協調動作可能な機能の組み合わせをシステムが自動的に認識するシステムが必要
である．

2.3.2 本研究が採用する関係定義モデル

2.3.1で述べたホームネットワークの特徴から，本研究が採用する分散コンポーネン
ト間の関係定義モデルについて考察する．以下に，表 2.2に，ホームネットワークの特
徴と，2.1に示した分散コンポーネント間の関係定義モデルの比較を示す．

表 2.2: 関係定義モデルとホームネットワークの特徴

協調動作の変更性 代替性 実体の指定 簡易性
ホームネットワークの特徴 ○ × ○ ○
ルール生成モデル　 ○ × ○ ×

テンプレート主導モデル　 × ○ × ○

本研究では，分散コンポーネント間の関係定義モデルとしてルール生成モデルを採用
する．ホームネットワークでは分散コンポーネントの実体の指定が必要であり，ユーザ
が動的に協調動作する分散コンポーネントを変更可能である必要がある．テンプレート
主導モデルでは，協調動作する分散コンポーネントの型が静的に定義されるため，動的
に環境に追加されるサービスに対応できない．しかし，簡易性という観点からは，ルー
ル生成モデルはテンプレート主導モデルに対して劣る問題点がある．ルール生成モデ
ルの問題点は，既存のサービス合成機構がユーザに対して簡易に協調動作する分散コ
ンポーネントを指定するフロントエンドを提供していないためである．本研究では，こ
の問題点を解決するために，分散コンポーネントの実体を簡易に指定可能なカード型
インタフェースを提案する．これにより，ルール生成モデルがテンプレート主導モデ
ルに対して劣る簡易性を埋められる．
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2.4 本章のまとめ

本章では，はじめに既存のサービス合成機構を概観し，分散コンポーネント間の関
係定義モデルの観点から分類した．その後，ホームネットワークの特徴を考察し，本
研究が採用するトップダウンな分散コンポーネント間の関係定義モデルとしてルール
生成モデルを採用する理由を述べた．
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第 3章

ユーザインタフェース合成機構

本章では，本論文で提案するユーザインタフェース合成機構に
ついて述べる．ユーザインタフェース合成機構とは，前章で述
べたルール生成モデルに基づき，複数の分散コンポーネントを
制御可能なユーザインタフェースを動的に生成する機構である．
本論文では，サービスが提供する機能の単位でGUIコンポーネ
ントを定義し，分散コンポーネント間の関係定義と同様にユー
ザインタフェースを合成する．個々の分散コンポーネント間の
関係として，接続合成規則と集約合成規則を定義し，分散コン
ポーネント間のデータの入出力に基づく協調動作や，役割の型
に基づく分散コンポーネントの並列実行などの協調動作を制御
可能なユーザインタフェースを動的に生成する．
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3.1 ユーザインタフェース合成機構の概要

本論文では，第 2章で述べたルール生成モデルによって生成される分散コンポーネ
ント間の関係に基づき，個々の分散コンポーネント毎に定義されるGUIコンポーネン
トの集合を合成することをユーザインタフェースの合成と呼ぶ．ルール生成モデルに
よって生成可能な分散コンポーネント間の関係としては，(1)接続合成規則，(2)集約
合成規則が考えられる．接続合成規則は，分散コンポーネントの Input TypeとOutput
Typeの一致に基づく関係であり，集約合成規則は Role Typeの一致に基づく関係であ
る．本論文で提案するユーザインタフェース合成機構は，これらの分散コンポーネン
ト間の関係に従い，個々の分散コンポーネントを制御するGUIコンポーネントの合成
を行う．分散コンポーネント間の関係と，GUIコンポーネントの集合間の関係を図 3.1
に示す．

図 3.1: サービス合成とユーザインタフェース合成の関係

図 3.1に示すサービス合成機構の層は，メタ情報を用いて分散コンポーネント間の関
係を定義し，分散コンポーネント間の通信パスの生成を行う層である．ユーザインタ
フェース生成層は，個々の分散コンポーネントに対して記述されるGUIコンポーネン
トの集合から，実際にユーザインタフェースを生成する層である．ユーザは，この層で
生成されるユーザインタフェースを用いて引数を設定し，分散コンポーネントに対し
てコマンドを発行する．ユーザインタフェース合成層は，サービス合成層で定義され
る分散コンポーネントの関係に基づき，個々の分散コンポーネントを制御するGUIコ
ンポーネントの合成を行う．これにより，ユーザは複数の分散コンポーネントを単一
のGUIコンポーネントの集合を用いて制御可能になる．図 3.1では，中央の分散コン
ポーネント B，Cを制御するGUIコンポーネントの集合に集約合成規則を適用し，生
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成されたGUIコンポーネントの集合と分散コンポーネントAを制御するGUIコンポー
ネントの集合に接続合成規則を適用している．合成規則は一対の分散コンポーネント
を制御するGUIコンポーネントの集合に対して適用し，それを繰り返し行うことによ
り，複雑に配置された分散コンポーネントを制御可能なユーザインタフェースを生成
できる．

3.2 ユーザインタフェース合成機構の機能要件

以下に本研究におけるユーザインタフェース合成機構の要件を詳述する．ユーザイ
ンタフェース合成機構を実現するには，合成規則の動的適用，実行コマンドの一貫性
の保持，GUIコンポーネントの自動配置 3つの要件を考慮する必要がある．

合成規則の動的適用

本論文で提案するユーザインタフェース合成機構では，特定のサービス指定による
トップダウンな分散コンポーネント間の関係定義モデルを採用する．トップダウンな
関係定義モデルでは，与えられたサービスを構成する分散コンポーネントの集合間の
関係をメタ情報を用いて動的に導き出す必要がある．ここでの分散コンポーネント間
の合成ルールを求めるアルゴリズムにはエキスパートシステムで用いられる前向き推
論アルゴリズムを用いる．ユーザインタフェースの合成は，動的に関係付けられる分
散コンポーネント間の合成ルールに従って行われるため，GUIコンポーネント間の関
係を静的に記述できない．そのため，ユーザインタフェースの合成では，動的にGUI
コンポーネントの合成規則を適用する必要がある．また，適用する合成規則は，分散
コンポーネントの関係から求められるため，自動的にGUIコンポーネントの集合に対
して適用される．合成規則の適用に際してユーザの要求は，分散コンポーネント間の
関係を定義する過程で反映される．

実行コマンドの一貫性の保持

ユーザインタフェースを合成する際，GUIコンポーネントは集約され，ユーザが操
作するGUIコンポーネントの総数が減少する．その際，合成以前のGUIコンポーネン
トとその実行コマンドの対応を考慮する必要がある．通常，一つのGUIコンポーネン
トは一つの実行コマンドに対応するが，合成規則を適用することにより，一つのGUI
コンポーネントが複数の実行コマンドを発行する．また，本研究では分散コンポーネ
ントには形式的な型情報を求めるが，分散コンポーネントを制御するGUIコンポーネ
ントは定義しない．分散コンポーネントの実装は個々に異なるため，実行に必要な入
力値が異なるためである．従って，型情報が同一でも，GUIコンポーネントの集合が
異なる場合，それらを合成した際の入力値の不整合を考慮する必要がある．また，実
行コマンドを発行するGUIコンポーネントが一つの機能に対して複数存在する不整合
を考慮する必要がある．たとえば，複数のエアコンを制御可能なユーザインタフェー

17



スを生成した場合，スライドバーを操作するとエアコンにコマンドが送信され，設定
ボタンを押すとスライドバーの値が他のエアコンに送信される不具合を考慮する必要
がある．

GUIコンポーネントの自動配置

接続合成規則，集約合成規則の適用によってGUIコンポーネントを合成した際には，
生成されるGUIコンポーネントの配置方法を考慮する必要がある．GUIコンポーネン
トの合成は動的に実行されるため，静的にGUIコンポーネントの配置を記述できない．
そのため，GUIコンポーネントの自動配置アルゴリズム，および自動配置可能なGUI
コンポーネントのレイアウト記述方法を考慮する必要がある．

3.3 GUIコンポーネントの階層化

分散コンポーネントを制御するGUIコンポーネントは，MainComponentと SubCom-
ponentに分類できる．MainComponentは，実際に分散コンポーネントに対してコマンド
を発行するGUIコンポーネントであり，SubComponentはMainComponentが分散コン
ポーネントに対して発行するコマンドの引数を入力するためのGUIコンポーネントで
ある．図 3.2にMainCompoentと SubComponentの関係を示す．たとえば，簡単なエア
コン制御のGUIコンポーネントの集合は，温度設定用GUIコンポーネントと設定項目
を実行する転送用GUIコンポーネントから構成される．この場合，実際にコマンドを発
行するGUIコンポーネントが転送用GUIコンポーネントであるため，MainComponent
にあたる．

図 3.2: MainComponentと SubComponentの関係
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3.4 GUIコンポーネントの合成規則

本研究では，ユーザインタフェースの合成規則として接続合成規則と集約合成規則
の 2つの合成規則を用いる．合成規則は，既存のサービス合成機構における分散コン
ポーネントの配置に基づいて適用される．既存のサービス合成機構では，分散コンポー
ネント間の関係を定義するために，Output Type，Input Type，Role Typeのメタ情報を
用いる．以下に集約合成規則，接続合成規則の概念を述べる．

3.4.1 集約合成規則

図 3.3: 集約合成規則の概念図

集約合成規則では，分散コンポーネント間のRole Typeが一致する関係において，個々
の分散コンポーネントを制御する GUIコンポーネントを合成する．Role Typeが一致
する分散コンポーネントの関係は，同様な役割を持つ分散コンポーネントであるため，
集約的に実行可能な関係にある．図 3.3に集約合成規則の概念図を示す．白色の丸が
SubComponentを示し，黒色の丸がMainComponentを示す．集約合成規則の適用によっ
て生成されるGUIコンポーネントの構成が右側に示す丸の集合である．重なった白い
丸が集約された SubComponentを示し，重なった黒い丸が集約されたMainComponent
を示す．GUIコンポーネントの集約可能性は，GUIコンポーネントの操作によってユー
ザが入力可能な値によって決定される．たとえば，あるGUIコンポーネントのセット
がそれぞれスライドバーとボタンで構成される場合を考える．スライドバーは整数値を
入力可能なGUIコンポーネントであり，ボタンはブール値を入力可能なGUIコンポー
ネントであるため，スライドバーとボタンはそれぞれ集約される．SubComponent間の
入力値の違いについては，3.5節で述べる．

3.4.2 接続合成規則
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図 3.4: 接続合成規則の概念図

接続合成規則では，分散コンポーネント間のOutput Typeと Input Typeが一致する関
係において，個々の分散コンポーネントを制御する GUIコンポーネントを合成する．
Output Typeと Input Typeが一致する分散コンポーネント間の関係は，データの入出力
の接続による分散コンポーネントの協調動作である．図 3.4に接続合成規則の概念図を
示す．六角形が分散コンポーネントを示し，その間の矢印がデータの流れを表す．灰
色の丸がMainComponentを示し，白色の丸が SubComponentを示す．接続合成規則に
よって生成されるGUIコンポーネントの構成が図の右側に示す丸の集合である．重なっ
ている白い丸は集約合成規則の適用によって集約された SubComponentを示す．接続
合成規則では，それぞれの分散コンポーネントを実行するMainComponentから，新規
に両方の分散コンポーネントを制御できるGUIコンポーネントを生成する．接続され
るMainComponentの順番は，分散コンポーネント間の関係定義の層で決定される．集
約された SubComponentの入力値はシステムの内部でそれぞれの実行コマンドに必要
な値に分類され，MainComponentによって個々の分散コンポーネントに対して発行さ
れる．

3.5 GUIコンポーネントと実行コマンド

本節では，GUIコンポーネントと実行コマンドの関係について述べる．ユーザイン
タフェースを合成する際，GUIコンポーネントは集約され，ユーザが操作するGUIコ
ンポーネントの総数が減少する．その際，合成以前のGUIコンポーネントとその実行
コマンドの対応を考慮する必要がある．以下に，ユーザインタフェースの合成におけ
るGUIコンポーネントと実行コマンドに関して考慮すべき要件を述べる．

実行コマンドの分岐

複数の分散コンポーネントを制御可能なユーザインタフェースを生成する際，実行
コマンドの個々の分散コンポーネントへの対応を考慮する必要がある．たとえば，分
散コンポーネントAは引数にブール値を取るが，分散コンポーネントBはユーザが設
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定する整数値を引数に取る場合がある．分散コンポーネントAを制御するユーザイン
タフェースは単一のボタンで構成され，分散コンポーネント Bを制御するユーザイン
タフェースはボタンとスライドバーから構成される場合，スライドバーの値は分散コ
ンポーネントAの実行コマンドには反映されない．この場合，ユーザインタフェース
合成機構は内部的に実行コマンドを分離する必要がある．

コマンド引数とGUIコンポーネントの対応

同様な役割を持つ分散コンポーネントを制御する GUIコンポーネントであっても，
実行コマンドの引数が異なる場合がある．たとえば，音量を設定する分散コンポーネン
トは，整数値と小数値を取る場合がある．この場合，整数値と小数値に対応するGUI
コンポーネントがスライドバーであっても，その操作が意味する実際の値が異なる．そ
のため，実際に分散コンポーネントへ送信されるコマンドの引数は，スライドバーの
割合と，分散コンポーネントが入力値として受け取れる値の最小値と最大値から算出
する必要がある．なお，CUICにおいて，ユーザインタフェースの合成は分散コンポー
ネントのメタ情報を反映して行われるため，整数値と文字列などの入力値の矛盾は想
定しない．

ユーザインタフェースの一貫性の保持

ユーザインタフェースを合成する際，GUIコンポーネントの動作結果を考慮する必
要がある．GUIコンポーネントの動作結果とは，GUIコンポーネントを操作した際に
分散コンポーネントに対して発行される実行コマンドの有無を指す．たとえば，分散コ
ンポーネントAはGUIコンポーネントの操作がそのまま実行コマンドになるが，分散
コンポーネントBは実行コマンドの値を入力するGUIコンポーネントと実行コマンド
を送信するGUIコンポーネントが別々に定義されている場合，これらのGUIコンポー
ネントをそのまま合成するとユーザインタフェースの一貫性を保てない．複数の分散
コンポーネントを集約的に制御するユーザインタフェースを生成しても，個々のGUI
コンポーネントが個別の分散コンポーネントに対応していてはユーザインタフェース
の合成の意味がない．そのため，ユーザインタフェースを合成する際には，実行コマ
ンドを発行するGUIコンポーネントを一意に決定する必要がある．

3.6 本章のまとめ

本章では，はじめにユーザインタフェース合成機構の概要を述べ，サービス合成機
構とユーザインタフェース合成機構の関係を定義した．その後，ユーザインタフェー
ス合成機構の要件をまとめ，本研究が提案する接続合成規則と集約合成規則，および
GUIコンポーネントと実行コマンドの関係について述べた．
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第 4章

言語仕様

本章では，本研究で用いるユーザインタフェース記述言語CUIL

(Composable User Interface Language)の言語仕様，およびメ
タ情報の記述言語STDL (Standard Type Definition Language)

の言語仕様について述べる．前章で述べたユーザインタフェー
ス合成機構を実現するには，サービスが提供する単位でのユー
ザインタフェース記述言語と，分散コンポーネントのメタ情報
の記述言語が必要である．本章では，はじめに既存のユーザイ
ンタフェース記述言語を分類し，CUILの設計指針について述
べる．その後，詳細な言語仕様について述べる．
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4.1 全体の構成

CUILはサービスが提供する機能をベースにしたユーザインタフェース記述言語であ
る．ホームネットワークにおいて，サービスが提供する不可分な機能が分散コンポー
ネントにあたる．そのため，ユーザインタフェースは機能単位で記述する必要がある．
機能単位でGUIコンポーネントを記述することにより，サービス合成の概念をユーザ
インタフェース合成に反映できる．また，これらの機能間の関係を定義するためには，
機能自身を説明する情報が必要である．本論文では，サービスが提供する機能のメタ
情報記述言語である STDL (Standard Type Definition Languageを提案する．

4.1.1 既存のユーザインタフェース記述言語の分類

既存のユーザインタフェース記述言語としては，JavaやC++等のプログラミング言語
が挙げられる．しかしプログラミング言語は，特定のGUIツールキットを用いてGUI
コンポーネントを静的に記述するため，多様な制御デバイス上で動作できない．たとえ
ば，Visual C++で記述されたユーザインタフェースの記述は PDA上では動作できない．
反対に，サービスが多様な制御デバイスに対応するため，複数のユーザインタフェー
ス記述を持つことは，情報家電機器の記憶容量が限られることや，開発コストの面で
現実的でない．そのため，特定のGUIツールキットに依存しない形式でユーザインタ
フェースを記述する言語が必要である．そのため，現在多くのユーザインタフェース
記述言語が提案されている．これらの言語の多くはXMLを用いており，ユーザインタ
フェースの生成は各制御デバイス上に配置されたレンダリングソフトウェアを用いて
行う．制御デバイス上にレンダリングソフトウェアを配置するコストは，各サービス
が個々の制御端末のプラットフォームに対してユーザインタフェースを記述するコス
トに比べて低い．
このようなXMLを用いたドキュメントベースのユーザインタフェース記述言語とし

て，サービスが提供する機能単位でユーザインタフェースを記述する ISL(Interface Spec-
ification Language)[8]，SDL(Service Description Language)[15]，ASL(Appliance Specifi-
cation Language)[7]が挙げられる．これらの言語ではサービスが提供する機能単位で
GUIコンポーネントを記述し，個々の機能を階層化することによってGUIコンポーネ
ント間の関係を記述する．

4.1.2 CUILの特徴と独自言語を提案する理由

CUILは前節で述べた他の機能単位でユーザインタフェースを記述する言語と同様
に，機能単位でユーザインタフェースを記述する言語である．本研究では，分散コン
ポーネント間の関係に基づいてGUIコンポーネントを合成するため，サービスが提供
する機能単位でGUIコンポーネントを合成する必要がある．既存の言語はユーザイン
タフェースのプラットフォーム非依存性を主眼とするのに対し，CUILはユーザインタ
フェースを合成することを主眼とする．CUILでは，既存の言語が実現するプラット
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フォーム非依存性を保持したまま，合成可能なユーザインタフェース記述言語である．
そのため，CUILは既存の機能単位でユーザインタフェースを記述する言語に対して以
下の点で異なる．

� 機能単位でのメタ情報の記述

� GUI コンポーネントの階層化

� GUI コンポーネントの動的再配置を実現するレイアウト記述

．
機能単位でのメタ情報の記述とは，サービスが提供する機能の Role Type，I/O Type

を記述するものである．GUIコンポーネントの階層化とは実際にサービスを実行する
コマンドを発行するGUIコンポーネントと，機能の実行に必要な情報の入力をユーザ
に促すGUIコンポーネントの分類である．これらのGUIコンポーネントは機能単位で
記述されるため，サービス合成の概念に基づいてユーザインタフェースの合成を実現
できる．動的GUIコンポーネント配置を実現するレイアウト記述とは，以上のユーザ
インタフェースの合成を行った際に，動的にGUIコンポーネントを配置するためのレ
イアウト記述である．CUILでは，静的にユーザインタフェースの座標を指定するので
はなく，グリッドレイアウトとコンポーネント間の重み付けによってGUIコンポーネ
ントを配置する．
既存のユーザインタフェース記述言語は，GUIコンポーネントの合成を主眼としない

ため，サービスが提供する単位でGUIコンポーネントを記述していても，実際にその
機能自身の情報は含まない．そのため，分散コンポーネント間の関係を定義する情報が
不足する問題点がある．また，GUIコンポーネント間の階層化がなされていない．レイ
アウトの記述方法も，静的に個々のGUIコンポーネントを配置するために，自動的に
GUIコンポーネントを配置できない問題点がある．そのため，CUICsでは以上の要件
を満たす独自のユーザインタフェース記述言語であるCUIL(Composable User Interface
Language)を提案する．

4.2 CUIL: Composable User Interface Language

本節では，CUILの言語仕様について詳細に述べる．CUILは機能単位でのメタ情報
の記述，GUIコンポーネントの階層化，動的GUIコンポーネントの配置の点で既存の
ユーザインタフェース記述言語と異なる．CUILはGUIを対象とした言語であるが，ボ
タンやスライドバーなどの記述は行わず，ユーザが入力する情報によって抽象的にユー
ザインタフェースを記述する．ユーザが入力する情報としては，boolean，int，string等
が挙げられる．CUICsでは，これらの情報と実際のGUIコンポーネントのマッピング
を個々の制御用端末上のレンダリングソフトウェア毎に行う．これにより，特定のGUI
ツールキットに依存せず，個々の制御デバイスで利用可能なGUIコンポーネントによっ
て CUILからユーザインタフェースを生成できる．
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4.2.1 CUIL概要

CUILは �service�タグ，� f unction�タグ，�layout�タグから構成される．以下に，CUIL
の概要を示す．

� �
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<cuil>

<service></service>
<function></function>

...
<function></function>
<layout></layout>

</cuil>
� �
�service�タグはサービスに固有な情報を記述する領域であり，� f unction�タグはサー

ビスが提供する機能を記述する領域である．� f unction�タグは一つのユーザインタフェー
ス記述に複数含まれ，GUIコンポーネントおよび実行コマンドの記述は � f unction�タグ
の内部に記述する．� f unction�タグについては，4.2.3項で詳細に述べる．また，�layout�
タグは個々の機能を実行するために必要なコンポーネントを配置するための情報を記
述する領域である．�layout�については，4.2.4項で詳細に述べる．

4.2.2 サービスの記述

�service�タグは，サービスに固有な情報を記述する領域である．サービスに固有な
情報としては，1)サービスの固有名称，2)サービスに対する説明，3)サービスの型，4)
開発ベンダ名，5)シリアルナンバー，6)バージョン情報が挙げられる．CUICsが対象
とするホームネットワークにおいて，サービスは複数の分散コンポーネントから構成
されていても，同一の計算機上に存在することが多い．そのため，ユーザの制御対象
はそのまま物理的なデバイスである場合が多い．CUICsでは，カード型インタフェー
スマネージャを用いてサービスを選択することにより，合成可能な分散コンポーネン
トの組を提示するモデルを採用している．したがって，ユーザは複数のサービスを選
択することになる．そのため，サービス固有な情報をユーザインタフェース記述に含
めることにより，ユーザのサービス選択時の利便性を向上できる．以下に �service�タ
グの記述例を示す．� �
<service>

<name>SampleService</name>
<desc>This is sample service.</desc>
<type>GenericService</type>
<vendor>FooCompany</vendor>
<serialNumber>xxxxxx</serialNumber>
<version>xxxxxx</version>

</service>
� �
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4.2.3 機能の記述

CUILにおいて，� f unction�タグがサービスを構成する分散コンポーネントにあた
る．� f unction�タグは，�meta�を含む．�meta�タグでは，分散コンポーネントの Role
Type，Input Type，Input Type等の機能のメタ情報を定義する．�subComponent�タグ，
�mainComponent�タグにはGUIコンポーネントを記述する．� �
<function id="arbitrary ID">

<meta type="Amplipher">
<role>VolumeControl</role>
<inputType>null</inputType>
<outputType>null</outputType>

</meta>
<subComponent></subComponent>

...
<subComponent></subComponent>
<mainComponent></mainComponent>
<command></command>

</function>
� �

GUI コンポーネントの記述

GUIコンポーネントの階層化について述べる．3.3で挙げたエアコンの例のように，
一つの機能に複数の GUIコンポーネントがある場合がある．GUIコンポーネントは
�mainComponent�と �subComponent�に分かれる．�mainComponent�は実際にコマンド
を発行するコンポーネントであり，�subComponent�はコマンドを発行するために必要
な情報を受け付けるコンポーネントである．一つの機能には一つの �mainComponent�
が必要であるが，�subComponent�はいくつあっても良い．以下に，GUIコンポーネン
トの記述例を示す．� �
<mainComponent id="VolumeExecute">

<type>boolean</type>
<label>VolumeExecute</label>

</mainComponent>
<subComponent id="VolumeChange">]

<type max="63" min="0" default="20">int</type>
<label>VolumeChange</label>

</subComponent>
� �
�subComponent�タグ，�mainComponent�タグ内の �type�は，個々のGUIコンポーネ

ントによってユーザが入力可能な値の例を示す．CUICでは，�type�内で記述された値
に従って実際の GUIコンポーネントを生成する．表 4.1に CUILで利用可能な入力値
の一覧を示す．入力値によっては，最小値と最大値が必要な場合がある．最大値と最
小値を取る入力値としては int，float，doubleが挙げられる．また，あらかじめ複数の
値を定義しておき，それに当てはまる値を選択させるような入力値も考えられる．こ
れには，enumerateが挙げられる．
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表 4.1: CUILタグ一覧

入力値 説明

boolean true or falseを入力可能なGUIコンポーネント e.g. JButton
int 整数を入力可能なGUIコンポーネント e.g. JSlidebar

float 小数値を入力可能なGUIコンポーネント e.g. Slider
double 倍精度の小数値を入力可能なGUIコンポーネント e.g. JSlider
string 文字列を入力可能なGUIコンポーネント e.g. JTextfield

enumerated 選択肢から選ぶことができるGUIコンポーネント e.g. RadioButton

実行コマンドの記述

CUICsでは，分散コンポーネントへのコマンドの発行には遠隔メソッド呼び出しを
用いる．遠隔メソッド呼び出しに必要な情報は，特定のミドルウェア上でのサービス
の識別子，およびメソッド名，引数，スタブオブジェクトの場所である．サービスの
識別子はCUICsが内部的に管理するため，�command�タグが含む情報はメソッド名と
引数の情報である．�param�タグには，�subComponent�の idを記述する．
� �
<command>

<method>volume</method>
<parameter>VolumeChange</parameter>

</command>
� �

4.2.4 レイアウトの記述

CUILでは，ユーザインタフェース合成を考慮して，GUIコンポーネントの再配置が
簡易なグリッドを用いたレイアウト記述を採用する．GUIコンポーネントは，カード
に張った格子状の枠の中に配置される．�layout�タグでは，まず全体のグリッドの数を
定め，個々のGUIコンポーネントの配置は �cell�タグの中で行う．�cell�タグの値とし
ては，グリッド内での行列，幅，高さである．このようにGUIコンポーネントを抽象
的に記述することにより，画面表示領域が異なる制御用端末上でも同様なユーザイン
タフェースを実現出来る．
� �
<layout row="8" column="6">

<cell row="1" column="4" width="2" height="1">on</cell>
...

<cell row="7" column="1" width="6" height="1">VolumeChange</cell>
</layout>
� �
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4.3 STDL概要

コンポーネントの Input Type，Output Type，Role Typeはコンポーネントを説明する
メタ情報である．コンポーネント間の関係はメタ情報を使って定義される．しかし，メ
タ情報の定義がベンダによって異なると，コンポーネント間のインタオペラビリティが
損なわれる．そのため，異なるサービスを構成するコンポーネントであっても，同様な
機能を提供するコンポーネントは標準的な形式にしたがって定義される必要がある．こ
れらのメタ情報に関する標準は確立されていないが，EchoNet[1]ではサービスが提供
すべき機能を策定しており，Microsoft社が提唱するUPnP(Universal Plug and Play)[23]
でも，UPnP A/VやUPnP Remote等のサービスを制御するためのアプリケーションプ
ロトコルの策定をはじめている．アプリケーションプロトコルは，サービスが提供す
べき機能を定義するという意味で本論文におけるメタ情報と同義である．ホームネッ
トワークにおけるサービスを考慮すると，サービスを制御する際はサービスが最低限
提供すべき機能の標準化が行われれば良い．それ以外の個々のサービスに固有な分散
コンポーネントのメタ情報は，個々のベンダ内で統一されていれば，特定のベンダの
製品内でのインタオペラビリティは確保される．本論文では，既存の標準を考慮した
上で，拡張可能なメタ情報定義フォーマット STDL(Standard Type Definition Language)
を提案する．

STDLは CUILで用いるメタ情報である Input Type，Output Type, Role Typeを一般
的なサービスに分類して記述する．�genericService�タグが一般的なサービスを表す．
�genericService�内の � f unction�タグが一般的にこのサービスが提供すべき機能を定義
する．� f unction�タグ内に記述する内容は，CUILにおける �meta�タグと同様である．

� �
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<stdl>

<genericService name="DigitalVideoCamera">
<function>

<role>Capture</role>
<inputType>NULL</inputType>
<outputType>MPG2 Format</outputType>

</function>
<function>

<role>SnapShot</role>
<inputType>NULL</inputType>
<outputType>JPG Format</outputType>

</function>
...

</genericService>
</stdl>
� �
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4.4 本章のまとめ

本章では，サービスが提供する単位でユーザインタフェースを記述する CUILの仕
様について述べた．CUILは既存の言語に比べ，機能単位でのメタ情報の記述性，GUI
コンポーネントの階層化，GUIコンポーネントの動的再配置を実現するレイアウト記
述の点で異なる．CUILを用いることにより，ユーザインタフェースを動的に合成可能
になる．
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第 5章

カードのメタファを用いたユーザインタフェース
合成機構CUICsの設計

本章では，ユーザインタフェースの動的合成機構 CUICsの設
計について述べる．CUICsは，ユーザインタフェース記述言語
CUILやメタ情報記述言語 STDLからカード型インタフェース
を生成するユーザインタフェース生成部，ユーザインタフェー
スをカードとして表示してサービス間の関係をユーザが動的
に変更可能にするための視覚的ツールであるカード型インタ
フェースマネージャ部，カードの重なりを判定してユーザイン
タフェースを合成する合成制御部，実際にサービスに対して送
信されるコマンドを管理するコマンド制御部，利用可能なサー
ビスを下位のサービス合成機構非依存に管理するサービス管理
部の 6つのソフトウェアモジュールから構成される．はじめに
システム全体の設計および設計指針を述べ，個々のモジュール
について詳細な説明を行う．
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5.1 設計指針

本論文では，カードのメタファを用いたユーザインタフェースの動的合成機構CUICs
(Card-oriented User Interface Composition System)を提案する．CUICsの目的は，ホー
ムネットワークにおいて，(1)ユーザがより簡易に多様なサービスを構成する分散コン
ポーネント間の関係を定義し，(2)協調動作を行う分散コンポーネントを制御可能なユー
ザインタフェースをユーザに提示することである．以上の目的を達成するため，CUICs
では動的変更性，簡易性，隠蔽性，非依存性，永続性を設計指針とする．

動的性

ホームネットワークは多様なサービスと多様な制御用端末から構成されるため，静
的な分散コンポーネント間の関係定義や静的なGUIコンポーネント間の合成規則の定
義は現実的でない．そのため，動的に分散コンポーネント間の関係やGUIコンポーネ
ント間の関係をシステムが自動的に定義可能な機構を組み込む必要がある．

簡易性

第 2章で述べたトップダウンな分散コンポーネント間の関係定義モデルであるルー
ル生成モデルでは，ユーザが特定のサービスを指定する必要がある．その際，ユーザ
が簡易にサービスを指定可能なフロントエンドを提供する必要がある．

隠蔽性

既存のサービス合成のアプローチは，エンドユーザを対象としたものというより，ソ
フトウェアの開発効率や再利用性を向上を主眼としている．CUICsが対象とするホー
ムネットワークでは，専門知識を持たないユーザが直接サービスを指定し，協調動作さ
せる分散コンポーネント間の関係を定義する．そのため，CUICsではトップダウンな
分散コンポーネント間の関係定義モデルを採用し，ユーザが任意に指定するサービス
から動的にサービスを構成する分散コンポーネント間の関係を求める．そのため，分
散コンポーネント間の関係定義のプロセスはユーザに対して隠蔽すべきである．

非依存性

CUICs自身は下位のサービス合成機構に対して非依存である．サービス合成機構は
指定された分散コンポーネント間の通信パスを動的に生成するが，その方法は機構に
よって異なる．そのため，CUICを特定のサービス合成機構に依存して設計すると，多
様なサービス合成機構の上で動作できない．CUICでは，個々のサービス合成機構に対
するアダプタを用意し，アダプタを介して下位機構と通信する．
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永続性

ユーザがサービスの協調動作する際にユーザインタフェースを合成することはかえっ
てユーザビリティを低下させる可能性がある．そのため，一度合成したカードは保存
され，再利用可能である必要がある．

5.2 システムの概要

本節では，CUICsの概要をハードウェア構成，ソフトウェア構成の面から述べる．ソ
フトウェア構成では，CUICsをモジュールで分割し，個々のモジュールの関連につい
て述べる．最後に，CUICsの全体の動作概要を述べる．

5.2.1 ハードウェア構成

CUICsのハードウェア構成は，ホームネットワークに接続された多様なサービス，お
よび多様な制御用端末である．サービスとしては，ネットワーク接続性を持った白物
家電機器，DVDプレーヤやスピーカ等のAV機器が挙げられる．制御用端末としては，
PCやワークステーション，PDA，携帯電話が挙げられる．CUICsは任意の制御用端末
上で動作する．

5.2.2 ソフトウェア構成

CUICsは，カード型インタフェースマネージャ部 (以下 CIM)，ユーザインタフェー
ス生成部，ユーザインタフェース合成部，コマンド実行部，サービスマネージャ部，ミ
ドルウェアアダプタ部の 6つのモジュールから構成される．図 5.1に CUICsのソフト
ウェア構成の概念図を示す．

カード型インタフェースマネージャ部

CIMは，CUICsのフロントエンドである．ユーザはCIMを上に表示されるカードを
用いてサービス間の関係を定義する．個々のサービスを制御するユーザインタフェース
はカードとして表示され，ユーザはカードを重ねることによってユーザインタフェー
スの合成を行う．CIMの機能要件として，ユーザインタフェースの表示，カードの重
なりの判定，GUIコンポーネントのイベントハンドリング，利用可能なサービスの一
覧表示が挙げられる．

ユーザインタフェース生成部

ユーザインタフェース生成部は，サービスからダウンロードした CUILを CUICs内
部で使用するデータ構造にパースし，カードを生成するモジュールである．パースさ
れたCUILは，個々のプラットフォームに依存したGUIツールキットとGUIコンポー
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図 5.1: ソフトウェア構成概念図

ネントのマッピングに従ってカードとしてCIM上に表示される．ユーザインタフェー
ス生成部の機能要件として，CUILの構文解析，GUIコンポーネントと利用可能なGUI
ツールキットとのマッピング，ユーザインタフェースの生成が挙げられる．

合成制御部

合成制御部は，CUICシステムの基幹モジュールである．合成制御部では，ルール生
成モデルに基づく分散コンポーネント間の関係定義，およびGUIコンポーネントの合
成を行う．合成したユーザインタフェースは内部で保存され，再利用可能である．合
成制御部の機能要件としては，分散コンポーネント間の関係定義，GUIコンポーネン
トの合成，合成済みユーザインタフェースの永続化が挙げられる．

コマンド実行部

コマンド実行部は，ユーザインタフェースが発行する実行コマンドを制御するモジュー
ルである．3.5節で述べたように，合成されたGUIコンポーネントは内部的に関連付け
られている．コマンド実行部の機能要件としては，実行コマンドの分岐，コマンド引
数とGUIコンポーネントの対応が挙げられる．

サービス管理部

サービス管理部は，ミドルウェアアダプタ部を介してサービスの管理を行うモジュー
ルである．サービスの状態の変化をもとに，CIM上に表示されるサービスの情報を変
更する．また，新しいサービスが見つかると，サービス管理部はCUILをサービスから
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動的にダウンロードする．これらのサービスの管理は下位のサービス合成機構非依存
に行われる．サービス管理部の機能要件としては，サービスの追加と削除，CUILの動
的ダウンロードと保存，CIM上のサービスの情報の変更が挙げられる．

ミドルウェアアダプタ部

CIMがユーザに対するフロントエンドであるのに対して，ミドルウェアアダプタ部
はサービス合成機構に対するインタフェースである．CUICsをサービス合成機構に対
して非依存にするため，ミドルウェアアダプタ部は Jini, CORBA, VNA等のサービス合
成機構に対するアダプタを持つ．アダプタの機能要件として，サービス合成機構が提
供するディレクトリサービスとの通信，分散コンポーネントとの通信が挙げられる．

5.2.3 動作手順

CUICを構成するモジュール群の動作手順の概要を述べる．CUICsの動作は，(1)利
用可能なサービスの更新と表示，(2)ユーザインタフェースの合成と表示，(3)コマンド
の実行に分類できる．(1)は継続的に動作するフローであり，(2)，(3)，(4)はユーザか
らの入力を受けて始まる手順である．図 5.1でのモジュール間の矢印に振られた数字が
動作手順にあたる．以下に，個々の動作の概要を説明する．

(1)利用可能なサービスの表示，更新

1. ミドルウェアアダプタ部は，サービス合成機構が提供するディレクトリサービス
に対して現在利用可能なサービスの一覧を更新する．この動作は一定間隔で行う．

2. 利用可能なサービスの一覧に変更があった場合，ミドルウェアアダプタ部はサー
ビス管理部に対して変更があったサービスを通知し，サービス管理部はそれを処
理する．

3. サービス管理部はユーザインタフェースマネージャに対してサービス一覧に変更
があったことを通知し，CIM上のサービス一覧を変更する．

(2)ユーザインタフェースの生成

4. ユーザが CIM上でサービスを選択する．

5. CIMはユーザインタフェース生成部に対してユーザインタフェース生成要求を
出す．

6. ユーザインタフェース生成部は，サービス管理部に対して CUILを要求する．

7. 受け取ったCUILからユーザインタフェースを生成する．

8. CIMに生成したユーザインタフェースを渡し，処理を終了する．
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(3)ユーザインタフェースの合成

4. ユーザが CIM上でカードを重ねる．

9. CIMから合成制御部に対し，重ねられたサービスの IDに優先度をつけて合成制
御部に渡す．

10. 合成制御部は同様な合成の結果がないかをチェックする．該当する合成結果が見
つかった場合，11の処理を行う．見つからなかった場合は，生成部よりパースさ
れた CUILを取得し，合成規則を適用する．

11. 合成規則の結果をユーザインタフェース生成部に渡す．生成部は (2)の 7，8の手
順を行い，処理が終了する．

(4)コマンドの実行

4. ユーザが CIM上に表示されたユーザインタフェースを操作する．

12. CIMはコマンド実行部に対して GUIコンポーネントに対応するサービスの ID，
MainComponentに記述されたメソッド名，関連付けられているSubComponentの
引数の値を渡す．

13. コマンド実行部はサービスの IDとメソッド名をミドルウェアアダプタ部に対し
てコマンドを発行する．

14. ミドルウェアアダプタはサービスに対してコマンドを発行する．

5.3 カード型インタフェースマネージャ部

カード型インタフェースマネージャ部は，以下に示す 4つのサブモジュール群から
構成される．サービス表示モジュールはサービス管理部からの通知を受けて利用可能
なサービス一覧を表示するGUIコンポーネント群である．ユーザインタフェース表示
モジュールは，ユーザインタフェース生成部から受け取るGUIコンポーネントのセッ
トを表示するGUIコンポーネント群である．ユーザインタフェースはカードとして表
示され，これらの重なりを判定するモジュールがカード制御モジュールである．イベ
ント制御モジュールは，GUIコンポーネントのイベントハンドラ群である．図 5.2に
カードを用いたユーザインタフェース合成の概念図を示す．

� サービス表示モジュール

� ユーザインタフェース表示モジュール

� カード制御モジュール

� イベント制御モジュール
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図 5.2: カード型インタフェースマネージャの概念図

CUICsでは，分散コンポーネント間の関係定義モデルとして，第 2章で述べたルー
ル生成モデルを用いる．ルール生成モデルは，複数の分散コンポーネントの実体が与
えられたとき，合成可能な分散コンポーネント間の解集合を求め，自動的に個々の分散
コンポーネント間の関係を定義するモデルである．しかし，利用可能な全てのサービ
スに対してルール生成モデルを用いて協調動作可能な分散コンポーネントの解集合を
求めると，提案される分散コンポーネントの組み合わせが増大する．そのため，ルー
ルベースモデルに与える分散コンポーネントの集合をあらかじめ限定する必要がある．
2.3.2項で述べたように，CUICsではユーザにルール生成モデルに与える分散コンポー
ネントの集合を簡易に指定可能なカード型インタフェースマネージャを提案する．こ
れをフロントエンドとして用いることにより，より限定的で意味のある分散コンポー
ネントの関係をユーザに提示できる．

CIMにおいて，ユーザはカードを重ねるという簡易な操作によって分散コンポーネ
ント間の関係を定義し，ユーザインタフェースを合成できる．CIMを用いたユーザイ
ンタフェース合成の概念図を図 5.2に示す．図 5.2(a)は集約合成規則の適用例を示して
おり，3つのディスプレイを同時に制御可能なユーザインタフェースを生成している．
また図 5.2(b)は接続合成規則と集約合成規則の適用例を示しており，(a)で生成された
カードをデジタルビデオカメラのカードに重ねることにより，キャプチャ機能の画像出
力とプレイ機能の画像入力機能の接続による協調動作を制御可能なユーザインタフェー
スを生成している．ここでは，ユーザはカードを重ねる操作をインクリメンタルに行
うことによって，複雑な協調動作を制御可能なユーザインタフェースを生成できる．
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5.4 合成制御部

合成制御部は，以下に示す３つのモジュール群から構成される．分散コンポーネント
関係定義モジュールは，カード型インタフェースマネージャからの要求に従って，ルー
ルベースモデルのアルゴリズムを用いて分散コンポーネント間の関係を定義する．ま
た，GUIコンポーネント合成モジュールは，分散コンポーネント関係定義モジュールで
定義される分散コンポーネント間の関係に従ってGUIコンポーネントを合成する．永
続化モジュールは，以上のモジュールによって合成されたユーザインタフェースを保
存しておき，合成済みのカードを再利用するためのモジュールである．

5.4.1 分散コンポーネント関係定義モジュール

CUICsでは，複数の分散コンポーネントが与えられたとき，それらの合成ルールを第
2章で述べたルール生成モデルを用いて求める．複数の分散コンポーネントとは，ユー
ザが指定するサービスが提供する機能の集合である．ルール生成モデルでは，エキス
パートシステムや知識ベースシステムで用いられる前向き推論アルゴリズムを用いて
メタ情報のマッチングを行う．前向き推論アルゴリズムとは，if-thenルールを用いて
条件の真偽を判定するための推論ロジックである．if以降を前段節といい，then以降
を後段節と呼ぶ．前段節が真である場合，後段節をCUICsの合成ルールに追加するこ
とにより，分散コンポーネント間の合成を行う．たとえば，ある分散コンポーネント
がGIFフォーマットの画像を出力し，ある分散コンポーネントがGIFフォーマットの
画像を入力として受け取る場合，接続合成規則は真になる．

CONNECT: IF (OUTPUT TYPE = GIF FORMAT)
AND (INPUT TYPE = GIF FORMAT)

THEN (COMPOSITION RULE = CONNECT)

しかし，この分散コンポーネント間の関係として，集約合成規則が真になる場合，こ
の分散コンポーネント間には二つの合成規則が同時に成り立つ．たとえば，画像を変
換する分散コンポーネントを合成する場合などが挙げられる．

AGGREGATE: IF (ROLE TYPE = CONVERSION)
AND (ROLE TYPE = CONVERSION)

THEN (COMPOSITION RULE = AGGREGATE)

このような前段節が真であるルールが複数存在する場合，真であるルールの集合を
競合セットと呼ぶ．第 3章で述べたように，CUICでは集約合成規則，接続合成規則の
2種類の合成規則を用いる．そのため，一対の分散コンポーネント間には最大で 2つの
合成規則が成り立つ可能性がある．CUICでは，このような競合セットの中から適用す
る規則を選ぶために次の方針を用いる．
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� 合成規則に優先順位を設定する

� 規則の適用最大値を設けて可能な限り合成規則を適用する

� 適用されなかった合成規則の優先度を上げる

合成規則の優先順位は，動的制約と静的制約によって求められる．動的制約はユー
ザが実行時に決定するものであり，最もユーザの意思を反映しやすいことから優先度
を高く設定する．反対に，静的制約はあらかじめ設定されているものであるため，ユー
ザの意思の介入が少ないことから優先度を低く設定する．

1. 順列合成規則

2. 集約合成規則，接続合成規則

集約合成規則，接続合成規則は共に静的制約であるため，優先順位が同列である．そ
のため，これらの合成規則を取捨選択できない．この場合，CUICはできる限り全ての
合成規則を適用する．できる限りとは，全ての合成規則を適用することによって生成
されるGUIコンポーネントの数がレイアウトの範囲を超えない範囲で合成規則を適用
させることを指す．ここで適用されなかった合成規則は，一時的にCUICの記憶領域に
保存され，次回の合成時には優先順位が高く設定される．これにより，複数回の合成
においてユーザに全ての可能性を提示できる．

5.4.2 GUIコンポーネント合成モジュール

5.4.1項で述べた前向き推論アルゴリズムは，機能のマッチングだけでなく，機能を
制御するために必要なGUIコンポーネント間の関係を求めるためにも利用する．機能
間の合成規則が決定し，分散コンポーネントの集合が与えられたとき，次の段階として
GUIコンポーネントの合成規則について考慮する必要がある．第 3章で述べたように，
CUICsでは分散コンポーネントを制御する GUIコンポーネントを静的に定義しない．
分散コンポーネントの入出力型および役割の型は外部STDLにて定義するが，それを実
行するためのGUIコンポーネントの記述はそれぞれ異なることを許す．そのため，本節
では集約，接続の合成規則に対するGUIコンポーネントの合成アルゴリズムについて述
べる．はじめにmainComponentのみの合成アルゴリズムを説明し，次に subComponent
を含むGUI間の合成アルゴリズムを説明する．
集約合成におけるGUIコンポーネントの合成アルゴリズムについて述べる．たとえ

ば，Amplifier Aと Amplifier Bがあるとする．これらのアンプが持つ音量制御を行う
GUIコンポーネントは以下の二通りの記述が可能である．Amplifier Aはボリュームを
一度設定した後で実行ボタンを押すGUIコンポーネント構成であり，Amplifier Bはボ
リュームを設定する毎にコマンドを発行するGUIコンポーネント構成である．これら
のGUIをCUILで記述すると以下のようになる．なお，サービスはCIMによって合成
されるため，サービスを順序付けられる．
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AMPLIFIER A:

<function id="Volume">
<meta type="Amplifier">

<role>VolumeControl</role>
<inputType>null</inputType>
<outputType>null</outputType>

</meta>
<mainComponent id="VolumeExecute">

<type>boolean</type>
<label>VolumeExecute</label>

</mainComponent>
<subComponent id="VolumeChange">

<type>int</type>
<max>63</max>
<min>0</min>
<default>20</default>
<label>VolumeChange</label>

</subComponent>
<command>

<method>volumeChange</method>
<parameter>VolumeChange</parameter>

</command>
</function>

AMPLIPHER B:

<function id="Volume">
<meta type="Amplifier">

<role>VolumeChange</role>
<inputType>null</inputType>
<outputType>null</outputType>

</meta>
<mainComponent id="volume">

<type>int</type>
<max>30</max>
<min>0</min>
<default>15</default>
<label>VolumeChange</label>

</mainComponent>
<command>

<method>volume</method>
<parameter>volume</parameter>

</command>
</function>

たとえば，ユーザがAmplifier AをAmplifier Bに重ねた場合，Amplifier Aの優先度が
高くなる．これはユーザが直接操作するサービスの優先度が高いことを示す．Amplifier
Aの int型のGUIコンポーネントは，Amplifier Bの int型のGUIコンポーネントと合成
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する．Amplifier Aの boolean型のGUIコンポーネントは実際にコマンドを発行するが，
Amplifier Bはこれを持たないため，GUIコンポーネントを合成できない．この場合，
Amplifier Bの優先度が低く，Amplifier Bの実行は Amplifier Aの実行のタイミングに
従う．つまり，Amplifier Bの実行はAmplifier Aの boolean型のGUIコンポーネントに
吸収される．反対に，Amplifier BをAmplifier Aに重ねた場合，Amplifier Aの boolean
型の GUIコンポーネントは棄却され，int型の GUIコンポーネントを操作したタイミ
ングでコマンドは実行される．

次に，接続合成のGUIコンポーネントの合成について述べる．デジタルビデオカメ
ラとプリンタがあるとする．デジタルビデオカメラのキャプチャ機能の出力をプリン
タに接続する場合，プリンタを制御するカードをデジタルビデオカメラの右側に並べ
る．左側にあるカードの出力が右側にあるカードの入力に接続される．これらの機能
の CUIL記述例を示す．

DIGITAL VIDEO CAMERA:

<function id="capture">
<meta type="DigitalVideoCamera">

<role>Capture</role>
<inputType>null</inputType>
<outputType>image/jpg</outputType>

</meta>
<mainComponent id="capture">

<type>boolean</type>
<label>Capture</label>

</mainComponent>
<command>

<method>capture</method>
<parameter>null</parameter>

</command>
</function>

PRINTER:

<function id="printer">
<meta type="Printer">

<role>Printout</role>
<inputType>image/jpg</inputType>
<outputType>null</outputType>

</meta>
<mainComponent id="print_black">

<type>boolean</type>
<label>Printout Black/White</label>

</mainComponent>
<command>

<method>printout</method>
<parameter>null</parameter>

</command>
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</function>

機能と機能のメタ情報より，Digital Video Camera 型の OutputTypeが JPG Format，
Printer型の Input Typeが JPG Formatであるため，これらの機能は接続合成可能である．
それぞれの機能は一つのmainComponentで構成されるため，これらのGUIコンポーネ
ントを合成する．

5.4.3 GUIコンポーネント配置モジュール

GUIコンポーネント配置モジュールでは，合成後のGUIコンポーネントの自動レイ
アウトを行う．CUILでは GUIコンポーネントはカードに設定されたグリッドに配置
される．GUIコンポーネントを合成する際には，カードの重なりによって決定される
優先順位に従い，優先順位が高い方のレイアウトに，優先順位が低いほうのレイアウ
トが吸収される．優先順位とは，カードの重なりである．上に重なるカードの優先順
位が高く，下のカードの優先順位が低い．複数のカードが重なる場合，最も上のカー
ドのレイアウトが優先される．図 5.3にGUIコンポーネント自動配置モジュールの動
作を示す．

service A

ON OFF
Snapshot

Capture
EXECUTE

EXECUTE

service B

ON OFF

EXECUTECapture

service A

service B

ON OFF

EXECUTECapture

図 5.3: GUIコンポーネント配置モジュールの概念図

serviceAと serviceBを制御するカードがある．個々のカード内の点線がグリッドで
ある．GUIコンポーネントはこのグリッド内に収められる．serviceAのカードの上に
serviceBのカードを重ねると，電源ON機能，電源OFF機能，キャプチャ機能が同様な
Role Typeを持つため，集約合成規則をそれぞれのGUIコンポーネントのセットに対し
て適用する．合成されたカード上には，serviceBのレイアウト情報に基づき，serviceA
のGUIコンポーネントが吸収されている．
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5.5 ユーザインタフェース生成部

本節では，ユーザインタフェース生成部について述べる．ユーザインタフェース生
成部は，ユーザからの要求に従って CUILから実際のユーザインタフェースを生成す
る．実際にCUILをパースしてユーザインタフェースを生成するためには，CUIC自身
が動作するプラットフォームとのGUIコンポーネントのマッピングが必要である．

5.5.1 GUIコンポーネントのマッピング

CUILでは，プラットフォーム非依存にユーザインタフェースを記述するため，特定の
GUIツールキット依存名GUIコンポーネントの名称を用いない．たとえば，javax.swing.JButton
と記述せず，「boolean型の入力値を持つGUIコンポーネント」と記述する．そのため，
個々の制御用端末上のプラットフォームと CUILにおける抽象GUIコンポーネント型
のマッピングを行う必要がある．GUIコンポーネントのマッピングは，個々のプラッ
トフォームに対して記述された PROPERTY.XMLに記述する．

PROPERTY.XML

<?xml version="1.0" encoding="Shift_JIS"?>
<property>

<mapping toolkit="Swing">
<component type="boolean" concrete="JButton" />
<component type="int" concrete="JSlider" />
<component type="double" concrete="JSlider" />

...
<mapping>

</property>

以上の property.xmlの記述では，boolean型の値を入力可能なGUIコンポーネントを
Swingの JButton，int型の値を Swingの JSlider，double型の値を Swingの JSliderに割
り当てている．

5.6 コマンド実行部

コマンド実行部は，CIMのイベント制御部から通知を受け，実際に分散コンポーネ
ントに送信するためのコマンドを生成するモジュールである．

5.6.1 コマンドオブジェクト

CUILの記述と特定のサービス合成機構に対する呼び出し方法を抽象化するため，こ
こではCIMからのイベントを受け取り，個々の分散コンポーネントの実装に対するコ
マンドオブジェクトを生成する．コマンドオブジェクトには以下の情報が含まれる．

42



� 分散コンポーネントの実装プラットフォーム

� 各サービス合成機構におけるサービスの ID

� 呼び出し手続き名

� メソッド呼び出しの引数

分散コンポーネントの実装プラットフォームとは，実際に分散コンポーネントが実
装されているサービス合成機構の名称である．コマンド実行部は，各サービス合成機
構に対応するコマンドオブジェクトを生成し，ミドルウェアアダプタ部にコマンドオ
ブジェクトを渡す．

5.6.2 アプリケーションプロトコル

CUICではステートレスな遠隔手続き呼び出しのみをサポートし，サービスとユーザ
インタフェース間のアプリケーションプロトコルのセッションを考慮しない．ステー
トレスな遠隔手続き呼び出しとは，分散コンポーネントからの応答を考慮しない遠隔
手続き呼び出しである．これに対して，ステートフルな遠隔手続き呼び出しとは，分
散コンポーネントからの応答を考慮し，分散コンポーネントからの応答によって次の
動作を変更できる遠隔手続き呼び出しである．ホームネットワークの性質上，多くの
分散コンポーネントはステートレスに制御可能である．

5.7 サービス管理部

サービス管理部は現在利用可能なサービスの管理を行う．サービス管理部では，ミ
ドルウェアアダプタ部から通知を受けて現在利用可能なサービスのテーブルを更新す
る．新規にサービスが発見された場合，サービス管理部はサービスに対してCUIL取得
要求を発行し，各サービスのCUILをダウンロードする．あらかじめダウンロードして
おくことにより，ユーザインタフェースの応答性を向上できる．また，登録されている
サービスが利用不可能になったことをミドルウェアアダプタ部から通知されると，現
在保持しているサービスのテーブルから該当するサービス，および CUILを削除する．

5.8 ミドルウェアアダプタ部

本節では，ミドルウェアアダプタ部について述べる．ミドルウェアアダプタ部は，サー
ビス検索機能およびコマンド実行機能を持つ．アダプタはCUICsがサポートするサー
ビス合成機構のそれぞれに対して必要であり，ミドルウェアアダプタを CUICとサー
ビス合成機構の間にはさむことにより，CUICsがサービス合成機構に対する非依存性
を実現出来る．
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5.8.1 サービス検索機能

サービス検索機能は，サービス合成機構が提供するディレクトリサービスに対して
現在利用可能なサービスの一覧を取得，およびサービス管理部に対してサービスの状
態の変更を通知する．サービスの状態の変更とは，新規サービスの追加，サービスの削
除がある．サービス検索機能は設定された時間ごとに個々のディレクトリサービスに
対してサービスの状態を問い合わせ，前回のサービス一覧と差異が生じた場合，サー
ビス管理部に状態の変化を通知する．

5.8.2 コマンドの実行

CUICsでは，分散コンポーネントへのコマンドの発行には遠隔メソッド呼び出しを
用いて行う．そのため，ミドルウェアアダプタ部は，個々のサービスに対するスタブ
オブジェクトを保持する必要がある．各アダプタは，現在利用可能なサービスに対し
てコマンドを実行するため，新規サービスが見つかった場合に，HTTPプロトコルを
用いて各分散コンポーネントのスタブオブジェクトをダウンロードする．CUICsでは，
各サービスが内部的にWEBサーバを持っているか，別のWEBサーバ上にスタブオブ
ジェクトを持つことが必要となる．
また，サービス検索機能が一定の時間を置いて利用可能なサービスを変更するため，

検索周期とサービス合成機構からサービスが削除されたタイミングによって，コマン
ドが実行不可能な場合がある．その場合，エラーをコマンド実行部に通知する．

5.9 本章のまとめ

本章では，カードのメタファを用いたユーザインタフェース合成機構CUICsの設計
について述べた．はじめに CUICs全体の構成と動作概要を示し，その後各モジュール
の機能要件について述べた．特に，ルールベースモデルを用いた合成アルゴリズム，お
よびGUIコンポーネントの合成アルゴリズム，GUIコンポーネントの自動配置につい
て詳細に述べた．また，CUICsはサービス合成機構に対する非依存性を実現するため
に，各サービス合成機構に対するアダプタを持つ．CUICsはアダプタを介して分散コ
ンポーネント間の通信を行う．現時点でのCUICsの分散コンポーネントに対するコマ
ンドの発行には遠隔手続き呼び出しを用いるため，スタブオブジェクトを動的にHTTP
プロトコルを用いてダウンロードする．
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第 6章

カードのメタファを用いたユーザインタフェース
合成機構CUICsの実装

本章では，カードのメタファを用いたユーザインタフェース合
成機構 CUICsのプロトタイプシステムの実装について詳細に
述べる．はじめに実装概要を述べ，第 5章で述べた各モジュー
ルの実装について詳細に述べる．
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6.1 実装概要

CUICsの実装には Java言語を用いた．Java言語を用いた理由は，Java言語のプラット
フォーム非依存性が挙げられる．Java言語で記述したソフトウェアは JVM(Java Virtual
Machine)が動作するプラットフォームであれば，ソフトウェアを再コンパイルせずに
動作できる．また，サービス合成機構としては Jiniを用いた．Jiniはホームネットワー
クを対象とする分散ミドルウェアであり，CUICsの対象と合致する．現在，Jiniにおけ
る通信機構は多く提案されているが，CUICsでは Jiniが標準でサポートする RMI[18]
を用いた RPC機構を採用した．また，ディレクトリサービスとしては，Jiniが提供す
る JiniLookupService[20]を用いた．表 6.1に CUICsの実装環境を示す．

表 6.1: CUICsの実装環境

項目 説明

ハードウェア AMD Athlon XP1900+
OS Windows2000
言語 j2sdk1.4.1
サービス合成機構 Jini1.2.1
通信機構 RMI

6.2 カード型インタフェースマネージャ部の実装

CIMの実装は，cuics.cardパッケージ内のクラス群から構成される．以下に cuics.card
パッケージ内の主要なクラスを挙げる．
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CardInterfaceManagerクラスがCUICs全体のフレームであり，ServiceBrowserは利用

可能なサービス一覧を表示するためのパネルである．また，CardDispatcherクラスは
カードの重なりを判定するクラスであり，カードが重なるとカードの合成を促すボタ
ンを表示し，ユーザがボタンを押すことによってカードに優先順位を設定して合成制
御部に送る．図 6.1にCIMの実装画面を示す．
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図 6.1: 提案するCIMの画面

6.2.1 カードの表示と重なりの判定

CardInterfaceManagerクラスは，ユーザインタフェース生成部からの要求によって
カードを表示するためのフレームである．CardInterfaceManagerは画面上のカードの状
態が変更した時に CardDispatcherクラスに対して重なり判定を要求する．重なり判定
が出た場合，CardDispatcherは自身を引数にして CIM上にユーザに合成を促すボタン
を表示する．合成ボタンが押された場合，CIMはComposeListenerの dispatchメソッド
を呼び出し，カードの合成処理を行う．以下に，以上の処理を行うメソッド群を示す．

public class CardInterfaceManager {
public void addCardFrame(CardFrame card) {--省略--}
public void addComposeButton(ComposeListener listener) {--省略--}

}

public class CardDispatcher implements ComposeListener {
public void check(Vector allCards, CardFrame card) {--省略--}
public void dispatch() {
CardComposer composer = CardComposer.getInstance();
composer.compose(CardFrame srcCard, CardFrame tgtCard);

}
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}

public interface ComposeListener {
public void dispatch();

}

6.2.2 利用可能サービスの表示

ServiceBrowserクラスは，サービス管理部からの要求によって自動的に利用可能な
サービス一覧を変更する．ServiceBrowserのインタフェースを以下に示す．

public interface ServiceBrowser {
public void addService(ServiceID id, String serviceName);
public void removeService(ServiceID id);

}

6.3 ユーザインタフェース生成部

ユーザインタフェース生成部の実装は，cuics.generatorパッケージ内のクラス群から構
成される．cuics.generatorパッケージの概要を以下に示す．cuic.generatorパッケージは，
cuics.generator.modelパッケージを持つ．cuics.generator.modelパッケージは，CUICsに
おけるカードのデータ構造を構成するクラス群で構成される．
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CUILParserはサービス制御部から保存してある CUILを受け取り，ServiceModelを
生成するクラスである．ServiceModelは，CUILから生成されたカードのデータ構造で
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ある．CardGeneratorクラスでは，生成された ServiceModelをもとに CardFrameを生
成し，CardFrameに CardEventHandlerを追加する．CardEventHandlerは，カードが操
作された際にイベントをコマンド実行部に通知するイベントハンドラである．その後，
CardGeneratorは生成した CardFrameを CardInterfaceManagerに登録する．

CardInterfaceGeneratorがカードを生成する際には，GUIComponentMapperで実際の
GUIコンポーネント名と CUIL内部での抽象GUIコンポーネント名のマッピングを参
照する．図 6.2にCardGeneratorモジュールによって生成されたDigitalVideoCameraの
カード，図 6.3にAirconditionerのカードを示す．

図 6.2: 自動生成されたDigitalVideoCamera
のUI

図 6.3: 自動生成されたAirConditionerのUI

6.4 合成制御部

合成制御部の実装は，cuic.composerパッケージ内のクラス群から構成される．cuics.composer
パッケージの概要を以下に示す．
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ComponentComposerは，CIMからの合成要求を受け取り，分散コンポーネント間
の関係定義，およびGUIコンポーネントを合成する CUICsのコアモジュールである．
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ComponentComposerにより，合成されたカードの cuic.generator.ServiceModelを生成す
る．生成した ServiceModelは cuics.generator.CardGeneratorに渡され，CIM上に表示さ
れる．また，次回生成時の高速化をはかるため，ServiceModelをCardStorageに保存す
る．これにより，同様な IDを持つ ServiceModelの再合成を要求されたとき，より高速
にカードを合成可能である．

6.4.1 分散コンポーネント間の関係定義の実装

第 5章で述べた分散コンポーネント間の関係定義モデルの実装を示す．ここでは，
CIMによって設定されたカードの優先順位に従って分散コンポーネント間の関係を定
義する．

/** srcは重ねる方，tgtは重ねられる方のカード */
public void compose(CardFrame src, CardFrame tgt) {

//協調動作する分散コンポーネントを入れるデータ構造
Vector connectList = new Vector();
Vector aggregateList = new Vector();
//パースされたカードのデータ構造
ServiceModel srcModel = src.getServiceModel();
ServiceModel tgtModel = tgt.getServiceModel();
//サービスが持つ機能の一覧を取得
Vector srcFunctions = srcModel.getFunctions();
Vector tgtFunctions = tgtModel.getFuncitons();

//分散コンポーネント間の関係を定義
Enumeration srcNum = srcFunctions.elements();
Enumeration tgtNum = tgtFunctions.elements();
while(srcNum.hasMoreElements()) {

Function srcFunc = srcNum.nextElement();
while(tgtNum.hasMoreElements()) {

//I/O Typeに基づく協調動作の定義
String srcInput = srcFunc.getInputType();
String tgtOutput = tgtFunc.getOutputType();
if(srcInput.equals(tgtOutput)) {

Connect connect = new Connect(srcFunc, tgtFunc);
connectList.add(connect);

}
//Role Typeに基づく集約動作関係の定義
String srcRole = srcFunc.getRoleType();
String tgtRole = tgtFunc.getRoleType();
if(srcRole.equals(tgtRole)) {

Aggregate aggregate = new Aggregate(srcFunc, tgtFunc);
aggregateList.add(aggregate);

}
}

}
}
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6.4.2 GUIコンポーネント間の関係定義の実装

6.4.1項で求められた関係の集合に基づき，GUIコンポーネントの合成を行う．実装
方針としては，機能の集合についてそれぞれGUIコンポーネントの対応を見る方法を
用いる．

ここでは，はじめに重ねる方のカード (srcCard)の GUIコンポーネントと重ねられ
る方のカード (tgtCard)の GUIコンポーネントの対応で，集約合成規則を適用できる
GUIコンポーネントの組を走査する．集約合成規則が適用できるGUIコンポーネント
の組が見つかり，tgt側のGUIコンポーネントが subComponentである場合，該当する
tgtCardのmainComponentに対して srcCard側のGUIコンポーネントの引数をとるよう
に設定する．それがmainComponentである場合は，コマンドの発行条件を srcCard側の
mainComponentにあわせる．集約合成規則の適用後，接続合成可能なGUIコンポーネ
ントの合成規則の適用を行う．接続合成規則では集約合成規則と同様にGUIコンポー
ネントの組を走査し，両方の分散コンポーネントを制御可能なGUIコンポーネントを
生成する．

6.5 コマンド実行部

コマンド実行部の実装は，cuics.commandパッケージ内のクラス群から構成される．
cuics.commandパッケージの概要を以下に示す．

� �
�����

��
������

�����
���
������

�����
�� �

CommandGeneratorは，cuics.card.CardEventHandlerより通知されたイベントをもと
に，Commandオブジェクトを生成する．Commandの生成は，ComponentComposerに
よって生成された ServiceModelを参照し，Adapterの種類，Serviceの IDに従って行う．
生成したCommandオブジェクトをAdapterに渡す．

6.6 サービス管理部

サービスマネージャ部の実装は，cuics.serviceパッケージ内のクラス群から構成され
る．cuics.serviceパッケージの概要を以下に示す．
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CUILStorageは，JiniAdapterより受け取ったCUILと現在利用可能なサービスの一覧
を作成する．利用可能なサービスの一覧は，ServiceBrowserによって参照される．サー
ビスの一覧は Hashtableにサービスの IDを key，CUILを valueとして保持する．Ser-
viceManagerは，Adapterからのサービス変更通知を受けてHashtableの内容を変更し，
これを ServiceBrowserに通知する．以下に ServiceManagerのメソッド一覧を示す．

public interface ServiceManager() {
}

6.7 ミドルウェアアダプタ部の実装

ミドルウェアアダプタ部の実装は，cuics.adapterパッケージ内のクラス群から構成さ
れる．cuics.adapterパッケージの概要を以下に示す．
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Adapterはインタフェースであり，これを実装するクラスが個々のサービス合成機構
に対する実際のアダプタである．以下にAdapterの概要を示す．

public interface Adapter() {
public void execute(Command cmd);

}

JiniAdapterは，JiniプラットフォームにおけるAdapterの実装クラスである．CUICsの
プロトタイプシステムでは，JiniAdapterのみを実装する．JiniAdapterは，JiniLookupSer-
viceに対してサービスの一覧取得要求を出す．JiniAdapterは JiniLookupServiceとのト
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ランザクションを処理する ServiceStateListenerをLookupDiscoveryListenerに登録する．
LookupDiscoveryListenerは Jiniが提供するユーティリティクラスである．LookupDis-
coveryListenerは JiniLookupServiceから，(1)サービスが新規に追加された，(2)サービ
スが削除されたことを通知するメッセージを受け取り，ServiceStateListenerを呼び出
す．JiniAdapterはそれを受けて，ServiceManagerを呼び出す．

6.7.1 サービスの実装

プロトタイプ実装では，CUICsは Jiniに対するアダプタのみを実装する．そのため，
CUICはRMIを用いてサービスを制御する．また，CUICsはRMIを用いてサービスを
制御するため，JavaVMが動作する計算機上でサービスが動作することを前提とする．
以下にサービスが実装するインタフェースを示す．

public interface Service extends Remote {
public String getCUIL() throws RemoteException;
public void someCommand(Command cmd) throws RemoteException;

}

JiniAdapterは Commandオブジェクトに記載されたURIに従ってサービスのスタブ
オブジェクトをHTTP経由でダウンロードし，取得したスタブオブジェクトを介して
サービスとの通信を行う．

6.8 本章のまとめ

本章では，カードのメタファを用いたユーザインタフェース合成機構CUICsのプロ
トタイプシステムの実装について述べた．はじめにCUICの実装環境について述べ，そ
の後 CUICを構成する個々のパッケージについて詳説した．
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第 7章

CUICsの評価

本章では，定量的評価としてCUICsの基本性能の評価を行い
プロトタイプシステムのボトルネックの検証を行う．基本性能
の評価としては，サービス一覧取得に必要な時間，ユーザイン
タフェースの生成および合成時間，コマンド発行時間の検証を
行う．また，定性的評価として関連研究との比較を行い，本シ
ステムの有用性を評価する．
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7.1 定量的評価

本節では，CUICsのプロトタイプシステムの基本性能の評価について述べる．

7.1.1 測定環境

表 7.1に評価に用いた計算機環境を示す．評価には PCを用いたが，750MHz程度の
CPUを持つ計算機は今後PDAや携帯電話にも搭載されることが想定可能である．CUICs
のプロトタイプシステムは PC上でのみ動作するが，将来的に PDAや携帯電話上での
動作を想定している．

表 7.1: 測定に用いた計算機環境

CPU Memory VRAM OS

750MHz 256MB 8MB Vine Linux 2.6

7.1.2 測定手法

以下に CUICsの基本性能の評価のための 3つの評価項目を示す．()内の項目が各評
価項目における評価軸である．また，表 7.2に評価に用いたCUILの概要を示す．測定
には，3種類のライト，Plasma Display，Airconditioner，WebCamera，DVDPlayerを用
いた．個々の項目は左よりファイルサイズ，機能数，GUIコンポーネント数を示して
いる．

(1) 利用可能なサービス一覧の取得 (サービス数，時間)　
CUICsのクライアントが JiniLookupServiceに対して現在利用可能なサービスの
一覧を取得するために必要な時間を測定する．評価軸として利用するサービス数
は，JiniLookupServiceにおいて利用可能なサービス数の総数を示している．

(2) ユーザインタフェースの生成 (ファイルサイズ，機能数，GUI コンポーネント数，
時間)
CUILをサービスからダウンロードしてCUICs内部で使用するデータ構造へパー
スする処理，およびカード生成に必要な時間を測定する．評価軸として，CUIL
の機能数，GUIコンポーネント数を用いた．

(3) ユーザインタフェースの合成 (機能数，GUI コンポーネント数，時間)
パースされたデータ構造を第 3章で述べた合成規則を適用するために必要な時間
を測定する．評価軸として，(2)と同様に処理に必要な機能数，およびGUIコン
ポーネント数を用いた．
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表 7.2: 測定に用いた CUILの概要

サービス名 ファイルサイズ 機能数 GUI数

Light(Ambient,Spot,Color) 1.27KB 2 2
PlasmaDisplay 2.57KB 4 5
Airconditioner 3.38KB 5 8
WebCamera 3.31KB 4 9
DVDPlayer 5.17KB 9 12

7.1.3 利用可能なサービスの一覧取得時間

図 7.1にサービス一覧の取得に必要な処理時間を示す．横軸が利用可能なサービス数
を表し，縦軸が処理時間を示す．処理時間は 1000回計測した値の平均値を示す．CUICs
では，新規にサービスが追加される度にサービスへの参照を取得するため，これらの
処理がボトルネックになる可能性がある．しかし，図からもわかるように，クライア
ント起動時に行う利用可能なサービスの取得要求には 15ms程度の時間を要するが，単
一のサービスの参照の取得に必要な処理時間は 6ms程度である．そのため，バックグ
ラウンドでサービスへの参照を更新しつづける処理はボトルネックにならないことが
分かる．

図 7.1: 利用可能なサービスの一覧取得時間
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7.1.4 ユーザインタフェース生成時間の測定

表 7.3に表 7.2で述べたサービスに対するユーザインタフェースの生成時間の測定
結果を示す．カードの生成時間は，(1)サービスから CUILをダウンロードする時間，
(2)CUILをCUICs内部で利用するデータ構造にパースするための処理時間，(3)カード
の生成時間，および (4)カードへの表示処理の 4つの処理に分類できる．表 7.3では以
上の処理をそれぞれ 1000回づつ測定し，平均値を求めたものである．
これらの平均処理時間より，(1)，(2)の処理時間はサービスの機能数に関係なく処理

が行われ，(3)，(4)の処理時間はカードを構成する GUIコンポーネント数に依存する
ことが分かる．特にカードを表示する処理はGUIコンポーネントの総数と強く関連し
ている．また，(1)の処理は RMIを用いて行うため，処理時間の増加が予想されたが，
測定結果より 10ms以内に処理が終了していることがわかる．
以上の測定結果より，CUICsのプロトタイプシステムにおいて，ユーザがサービス

一覧より特定のサービスを選択してからカードは概ね 50ms前後で表示される．した
がって，プロトタイプシステムとしてユーザインタフェースに求められる応答性を満
たす処理時間でユーザインタフェースを生成していると言える．しかし，高速な処理
時間の理由としては，プロトタイプシステムではGUIコンポーネントのラベルに画像
を用いない点や，測定に用いた CUILの機能数およびGUIコンポーネント数が少ない
ことがあり，今後これらの機能追加によって処理時間が大幅に増加する可能性がある．

表 7.3: カード生成時間の測定結果 (単位:milli second)

サービス名 DL時間 パース時間 生成時間 表示時間 総時間

Light(Ambient,Spot,Color) 4.40ms 12.16ms 16.52ms 6.30ms 39.38ms
Plasma Display 4.23ms 9.14ms 15.31ms 10.94ms 39.62ms
Airconditioner 5.25ms 7.19ms 18.15ms 29.00ms 59.59ms
DVDPlayer 9.61ms 7.14ms 18.48ms 25.49ms 60.72ms
WebCamera 5.17ms 7.64ms 24.70ms 30.21ms 67.72ms

7.1.5 ユーザインタフェース合成時間の測定

表 7.4に合成規則適用に必要な処理時間の測定結果を示す．合成規則として，同一の
機能を構成するGUIコンポーネントを集約する合成規則と，機能間の入出力を接続す
るためのGUIコンポーネントを生成する合成規則がある．これらの合成規則は一対の
カードに対して適用され，集約合成規則，接続合成規則は同時に適用される．また，こ
れらの合成規則の適用には，合成対象となるサービスが持つ機能数，および合成対象
となる機能数に関係する．そのため，表 7.4には合成対象となる機能数を同様に表示し
た．左より，合成対象となるサービスの組み合わせ，対象となる機能数，合成規則適
用時間，カード表示時間，総時間を示している．サービスの組み合わせとしては，集
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約合成規則のみが適用される Spot LightとAmbient Lightの組み合わせ，および合成さ
れたカードと Color Lightの組み合わせ，Web Cameraと Plasma Displayの組み合わせ
を評価した．なお，表の測定結果は 7.1.4項と同様に 1000回の測定結果の平均である．
測定結果より，カード間の合成規則適用にかかる処理時間は 20ms前後で終了してお

り，全体としても 40ms前後で処理が終了している．前項のユーザインタフェース生成
時間の測定結果とほぼ同様な数値が出た理由として，カード生成に必要な CUILのダ
ウンロードやパース処理が必要ない点が考えられる．これらの処理と合成規則適用に
必要なコストはほぼ等価である．これにより，CUICsのプロトタイプシステムにおい
て，ユーザインタフェースの合成処理は高速に行われることが分かる．

表 7.4: カード合成時間の測定結果 (単位:milli second)

組み合わせ GUI数 合成時間 表示時間 総時間

(1) Spot Light + Ambient Light 4→ 2 16.70ms 22.11ms 38.81ms
(2) (1) + Color Light 4→ 2 14.38ms 21.76ms 36.14ms
(3) WebCamera + Plasma Display 14→ 3 26.23ms 22.63ms 48.86ms

7.1.6 測定結果の考察

本節では，CUICsのプロトタイプシステムの基本性能を評価するため，(1)サービス
一覧取得処理，(2)カード生成処理，(3)カード合成処理の平均処理時間の測定を行った．
(1)の測定結果として，一つのサービスが利用可能になった際に必要な処理時間は平均
6msであることがわかった．また，(2)，(3)に関しても平均して約 50ms前後で処理が
終了することが分かった．以上の結果より，CUICsは高速に動作することが分かる．

7.2 定性的評価

本節では，Document-based Framework[6]，ICrafter[15]，Pebbles[7]の 3つ関連研究
との性質面での比較を行う．こららの関連研究は，4.1節で述べた ISL，SDL，ASL等
のサービスが提供する機能単位でユーザインタフェース記述を行う言語を提案する研
究である．以下にそれぞれの研究の概要を示し，CUICsとの相違点を述べる．

7.2.1 Document-based Framework

Document-based Frameworkは，ISL (Interface Specification Language)を用いてユー
ザインタフェースを記述し，制御用端末非依存にユーザインタフェースを生成する機
構である．各制御用端末上に ISLのインタープリタが配置され，ISL内で記述された抽
象的なGUIコンポーネント型と，特定のGUIツールキット依存なGUIコンポーネント
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間の一致を行う．GUIツールキットとしては，Tcl/Tkおよび独自のGUIツールキット
であるMASHツールキットを用いている．

ISLの特徴としては，(1)ISLから動的に生成されるユーザインタフェースにプログラ
ミング言語を用いて記述されたユーザインタフェースをプラグイン可能である点，(2)
同様な機能を制御するユーザインタフェースの集約が挙げられる．(1)は抽象的に記
述されたユーザインタフェース記述から動的にユーザインタフェースを生成するより，
プログラミング言語で記述されたユーザインタフェースの記述の方がより詳細にユー
ザインタフェースを定義可能であるための機構である．この機能はCUICsのプロトタ
イプシステムではサポートしない．この機能をサポートしない理由として，CUICsで
は GUIコンポーネント自身をコマンドを発行するMainComponentと引数を設定する
SubComponentに分離するため，特定の機能に対するGUIコンポーネントの設定を判
断できないためである．Document-based FrameworkではGUIコンポーネントの集合自
体をあらかじめ定義するため，プログラミング言語で記述されたユーザインタフェー
スと動的に生成されるユーザインタフェース間の入れ替えが可能である．CUICsのよ
うに特定の機能に対する GUIコンポーネントの集合を静的に定義しないことにより，
個々のサービスに対するユーザインタフェースの多様性を実現できる．同様に，(2)も
Document-based Frameworkでは特定の機能に対するGUIコンポーネントの集合を静的
に記述するのに対し，CUICsではMainComponentと SubComponentの差異を考慮して
いる点で異なる．

7.2.2 ICrafter

ICrafterは，Document-based Frameworkと同様に機能単位でユーザインタフェース
を記述し，制御用端末非依存にユーザインタフェースを生成する機構である．ICrafter
では，SDL(Service Description Language)を用いてユーザインタフェースを記述する．
SDLは Java言語で記述されたサービスのバイトコードからリフレクションAPI[17]を
用いて動的に生成される．

ICrafterの特徴として，(1)独自のイベントモデルに基づくフレームワーク上での動
作，(2)プログラミング言語で記述されたユーザインタフェースとの代替性，(3)複数
のサービスを制御可能なユーザインタフェース生成のためのユーザインタフェース合
成機構が挙げられる．(1)による利点はサービス間の関係をより簡易に定義可能である
ことや利用可能なサービスを単一のディレクトリサービスを利用して管理可能な点が
あるが，同時に多様なサービス合成機構上で動作できない問題点がある．これに対し，
CUICsはサービス間の関係をサービス合成機構非依存に定義するため，利用可能なサー
ビスの情報を個々の制御用端末で集約するオーバーヘッドがあるが，多様なサービス
合成機構上で動作可能な利点がある．
また，(3)はCUICsユーザインタフェース合成機構であるが，以下の2つの点でCUICs

と異なる．一つは，CUICsがルール生成モデルを用いてサービス間の関係を動的に定
義可能である反面，ICrafterではテンプレート主導モデルを用いるため，あらかじめ静
的に定義されたサービスの組み合わせを制御するユーザインタフェースの生成にとど
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まる．二つ目は，ICrafterは Document-based Frameworkと同様に，特定の機能を制御
するGUIコンポーネントの集合を静的定義するため，合成アルゴリズムが簡単になる
反面，CUICsのように GUIコンポーネント間の多様性を許容できない．CUICsでは，
同様な機能を持つサービスであっても実装が異なればGUIコンポーネントの集合も異
なることを想定し，同様な機能を制御するGUIコンポーネント間の差異を吸収する機
構を持つ．(2)はDocument-based Frameworkで提案された機構と同様である．

7.2.3 Pebbles

Pebblesは，Document-based Frameworkや ICrafterと異なり，PDA上にユーザインタ
フェースを動的に構築するするための機構である．ユーザインタフェース記述言語とし
て，サービスが提供する機能単位でユーザインタフェースを記述する ASL (Appliance
Specification Language)を用いる．Pebblesの特徴は，(1)GUIだけでなく音声ユーザイ
ンタフェースを同様のASLから生成可能である点，(2)サービスの状態を反映してユー
ザインタフェースを生成する点が挙げられる．

(1)は，個々の GUIコンポーネントのラベルをテキストで表示する代わりに，音声
ファイルを示すタグを追加して実現されている．たとえば，

<text-to-speech recording="speech.au">

等のように音声ファイルへの参照を記述する．これにより，PDA上でGUIを操作した
際に，GUIが持つ意味を音声を用いてユーザに通知可能である．しかし，音声はGUI
コンポーネントのラベルとして機能するため，画面表示能力の低い制御用端末では動
作できない問題点がある．音声のみのユーザインタフェースを実現するためには，現
在GUIコンポーネントとして表示されている選択肢をユーザに通知するための変換機
能が必要である．Pebblesでは，そこまでの機能はサポートされていない．CUICsで
は，カードのメタファを用いることにより，音声等のマルチモーダリティを実現しな
い．GUIコンポーネントに特化することにより，より簡易に制御可能なユーザインタ
フェースの構築を主眼としている．また，(2)に関しては，CUICsのプロトタイプシス
テムでは考慮されていない．サービスの状態を反映することにより，表示するGUIコ
ンポーネントをより詳細にシステムが管理可能である．そのため，CUICsの今後の拡
張としてサービスの状態を管理する機構を組み込む必要がある．

7.3 本章のまとめ

本章では，CUICsのプロトタイプシステムの定量的評価，および定性的評価を行っ
た．定量的評価では CUICsを構成する個々のモジュールの処理時間を測定することに
より，システムのボトルネックの検証を行った．検証の結果，大きなボトルネックは検
証されず，プロトタイプシステムはユーザインタフェースの応答性の要求を満たして
いる．また，定性的評価では，関連する研究との性質面での比較を行い，関連研究に
対する CUICsの優位性，および改善点などを考察した．
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第 8章

結論

8.1 まとめ

本論文では，カードのメタファを用いたユーザインタフェースの動的合成機構であ
る，CUICs (Card-oriented User Interface Composition System)を提案し，システム
の設計およびプロトタイプシステムの実装，基本性能の評価を行った．ユーザインタ
フェースの合成は，カードとして表示されるユーザインタフェースをユーザが実行時
に重ねることにより，CUICsが協調動作可能な機能の組み合わせを判別し，個々の分
散コンポーネントを制御するGUIコンポーネントの集合を動的に合成する．CUICsを
用いることにより，ユーザは簡易に複数のサービスを制御可能なユーザインタフェー
スを利用可能になる．

既存のサービス合成機構は，分散コンポーネント間の通信パスを動的に生成する機
構を提供するが，分散コンポーネント間の協調動作を動的に変更するためのフロント
エンドを持たないため，利用者に高度な専門知識を要求する問題点がある．これを解
決するため，CUICsではユーザが実行時にサービスを選択し，選択されたサービスを
構成する分散コンポーネント間の関係を動的に求めるトップダウンな関係定義モデル
を採用した．本論文では，分散コンポーネントの実体の集合から，動的に分散コンポー
ネント間の関係を定義する関係定義モデルをルール生成モデルと呼ぶ．トップダウン
な関係定義モデルとは，ユーザが指定する複数のサービスを構成する分散コンポーネ
ントの集合から，動的に関係を求める関係定義モデルである．トップダウンに分散コ
ンポーネント間の関係を求めることにより，ユーザはサービスを指定するという簡易
な操作によってサービス間の協調動作を定義できる．定義される関係として，CUICs
では (1)集約合成規則，(2)接続合成規則の 2つの関係を定義している．CUICsは，以
上の分散コンポーネント間の関係に従い，個々の分散コンポーネントを制御するGUI
コンポーネントの集合を合成する．GUIコンポーネントの集合を合成することにより，
ユーザはユーザは個々の分散コンポーネントに分散したユーザインタフェースを用い
ずに，単一のユーザインタフェースを用いて協調動作する分散コンポーネントを制御
できる．
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8.2 今後の課題

CUICsの今後の課題としては，以下の 3点が挙げられる．

8.2.1 CUICsの実装の拡張

現在のCUICsは Java言語を用いて実装される．そのため，現時点ではCUICsは JVM
が動作しない制御用端末では動作できない．また，Java言語は中間コードをインター
プリタで変換するため，ネイティブコードに比べて動作が遅い問題点がある．今後の
課題としては，より計算能力の低いデバイス上でも動作できるように，多様なプラッ
トフォームで動作可能なCUICsの実装を行うことが挙げられる．

8.2.2 多様なサービス合成機構への対応

現在，CUICsは下位の通信機構へのアダプタとして JiniAdapterのみを実装する．そ
のため，サービス合成機構横断的にサービスを制御できない問題点がある．今後の方針
として，CORBA[11]，UPnP[23]等の分散ミドルウェアに対するアダプタを実装する．

8.2.3 CUILの拡充

本システムでは，プラットフォーム非依存で合成可能なユーザインタフェース記述
言語としてCUILを提案した．しかし，CUILは仕様策定段階にあり，これを用いて複
雑な機能を持つサービスを制御するユーザインタフェースを記述しにく問題点がある．
現段階では，CUICsの想定するサービスはステートレスなプロトコルのみで制御可能
であるが，今後ステートフルなプロトコルに対応予定である．
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