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あらまし 本論文では，ユビキタスコンテンツ開発支援環境 xtelを提案する．ユビキタスコンテンツとは，生
活に密着した生活者のための実空間アプリケーションにおいて，実空間上に存在するヒト，モノ，環境との間で起
こるインタラクションを通じて経験されるコンテンツである．xtel は，センサやアクチュエータを接続し，近距
離無線通信が可能なMCU(Micro Control Unit)ボード moxa, JavaScriptのパーサ，コンパイラ，VM(Virtual

Machine)，ライブラリから構成されるMCU ボードのための Programming/Runtime 環境 Talktic，センサか
らの離散情報に加えて，動画・音声などの連続情報を扱うことが可能な P2P ネットワークライブラリ Entity

Collaborator の 3つのツールで構成される．これらのツールは，分散環境下での実空間アプリケーションである
ユビキタスコンテンツを開発するにあたり，開発の技術的ハードルを低下させ，開発のスピードを向上させると
いう共通の設計思想をもとに開発された. xtel を用いて開発された 3 つのユビキタスコンテンツをサンプルコン
テンツとして紹介したのち，ワークショップを通じてツールとしての評価について述べる．
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1. 背 景

ユビキタスコンピューティングのための基盤技術が

整備される中，アプリケーションのあり方が変容しつ

つある．無線環境の普及に伴い，ユーザはいつでもど

こでもネットワークにつながることができる．さらに

は，センサデバイスがネットワークやデータベースに

つながることによって，実世界で起こるさまざまな現

象がデータ化され，共有されつつある．このような環
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境の中で，キーボードやマウスといった従来の入力機

器，ディスプレイや設置型スピーカといった従来の出

力機器に限定されず，実空間上に同等の機能を組み込

んだアプリケーションが出現している．すなわち，実

世界の現象をセンシングし，その結果を実世界上でア

クチュエーションする実空間アプリケーションである．

筆者らは，実空間アプリケーションのうち，生活に

密着した生活者のためのアプリケーションをユビキタ

スコンテンツ [1]と呼んでいる．それは，実空間上に存

在するヒトやモノ，環境との間で起こるインタラクショ

ンを通じて経験されるコンテンツである．Tangible

Bits [2] が情報を触ることをコンセプトに置くのに対

し，ユビキタスコンテンツは，情報に触れることがで

きるだけでなく，物理的に生活空間に溶け込み，心理

的に日常生活に深く結びつくことをコンセプトに置く．

電子情報通信学会論文誌 A Vol. Jxx–A No. xx pp. 1–13 c©（社）電子情報通信学会 xxxx 1



電子情報通信学会論文誌 xxxx/xx Vol. Jxx–A No. xx

筆者らは，ユビキタスコンテンツの生活への溶け込

み方に応じて，3つの領域を設定した．第 1に，「行動

的 (behavioral)」ユビキタスコンテンツは，生活の中

のある行動や行為に注目したコンテンツである．例え

ば，料理の上達を支援するためのフライパン [3]，読

書という行為に注目し，読書に関連する様々な作業を

支援するための道具 [4]などである．第 2に，「視覚的

(visual)」ユビキタスコンテンツは，家具や衣類など，

既存の生活環境の中に存在する外見的な形状を踏襲し

て，そこに新たなユーザ体験を付与し，従来の体験を

拡張するコンテンツである．例えば，植物に流れる電

気状態をセンシングし，植物の状態を視覚化するポッ

ト [5]，机の表面に表出する影と遊ぶことが可能なデス

ク [6]などである．第 3に，「時間的 (temporal)」ユビ

キタスコンテンツは，生活における時間感覚に注目し

たコンテンツである．家族のメンバの年齢に注目し，

協調的に動作するフォトビューア [7]，ユーザの行動に

よって認知地図が形成される地球儀 [8]などである．な

お，これらの領域は互いに排他的ではなく，重複する

コンテンツもありうる．

このようなユビキタスコンテンツを制作するための

開発支援環境を構築するにあたり，実現要件として以

下の 3点を掲げた．まず，要件 1については，PC-PC，

PC-デバイス，デバイス-デバイスという 3つの分散環

境をダイナミックに構築するための仕様である．次に，

要件 2については，これまで技術的障壁から開発に携

わらなかったクリエイティブなデザイナを開発者とし

て取り込むための仕様である．最後に，要件 3につい

ては，アジャイルプロトタイピングとユーザテストを

繰り返し，コンテンツの質を向上させるための仕様で

ある．

（ 1） 分散環境での実空間アプリケーション

（ 2） 技術的ハードルの低下

（ 3） 開発スピードの向上

本論文では，上記の要件を踏まえて構築されたユビ

キタスコンテンツのための開発支援環境 xtel につい

て述べる．xtel は，以下の 3 つのツールで構成され，

Eclipse などの IDE(Integrated Development Envi-

ronment) に組み込むことで，ユビキタスコンテンツ

のアジャイルプロトタイプを効率的に開発可能なプ

ラットフォームである (図 1)．
• moxa：センサやアクチュエータを接続し，近

距離無線通信が可能な MCU(Micro Control Unit)

ボード

図 1 xtel システム構成
Fig. 1 Structure of xtel

• Talktic：JavaScript のパーサ，コンパイラ，

VM(Virtual Machine)，ライブラリから構成される

MCUボードのための Programming/ Runtime 環境
• EntityCollaborator：SIPプロトコルを採用す

ることで，センサからの離散情報に加えて，動画，音

声などの連続情報を扱うことが可能なP2P ネットワー

クライブラリ

本論文では，第 2章にてそれぞれのールの先行研究

について紹介する．第 3章では，開発支援環境として

の xtel の特徴について述べたのち，各ツールの詳細

について述べる．そして，第 4章では，xtelを用いて

開発された 3つのコンテンツについて説明する．第 5

章では，3 度に渡って開催されたワークショップを通

じて，実際に xtelを使用してプロトタイピングを行っ

た参加者たちの意見をもとに xtelの評価を行う．最後

に，まとめと今後の展望について述べる．

2. 関 連 研 究

本章では，xtelの 3つのツールについてそれぞれの

関連研究を取り上げ，それらの問題点について述べる．

2. 1 センサデバイス

ユビキタスコンピューティングにおけるアプリケー

ション開発を容易にする無線通信機能を有するデバ

イスは，MOTE [9]，SmartIts [10] が代表的である．

MOTEは，アドホックマルチホップネットワークを形

成可能な無線センサ端末である．無線規格は，2.4GHz，

IEEE802.15.4 規格を採用している．また，TinyOS

と呼ばれる OSが搭載されており，開発は nesC と呼

ばれる C言語の拡張を利用する．SmartITsは，様々

なセンシング機能を持ったセンサネットワークデバイ

スである．SmartIts は，Bluetooth通信機能，あるい

は，RFM communicationによって無線通信を実現し

ている．これらは，ボード上にセンサの構成とレイア

ウトが固定されているため，開発者が要求するレイア

ウトとボード上のセンサのレイアウトが異なる場合，
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開発者はセンサ環境をハードウェアのレベルから構築

しなければならないという問題点を持つ．

一方，無線通信機能を持たないものの，開発者自身

でセンサやアクチュエータを簡易的に接続可能なデ

バイスは，Phidget [11]，Gainer [12]が代表的である．

これらは USB接続でコンピュータから直接制御を行

う装置環境である．また，FlashやMax/MSPをはじ

めとする様々な開発環境で開発を行えるようライブラ

リが提供されている．これらは，実行環境が PCであ

るために，小型化が要求されるアプリケーションや，

近距離無線により環境情報を共有し協調的に動作する

ような分散アプリケーションへの適用が難しいとうい

う問題点を持つ．

2. 2 MCUボードのための開発環境

MCU ボードを含む統合開発環境は，Wiring [13]，

Arduino [14] が代表的である．Wiring は，I/O ボー

ドとオープンソース開発環境 (Java) からなる統合開

発環境である．Javaベースの Processing [15]言語で

プログラム可能である．Arduinoは，I/Oボード，お

よび，Wiring と同様のオープンソース開発環境から

構成される統合開発環境である．Wiring から派生し

た独自言語を採用し，C/C++風の構文を用いている．

なお，両者ともMCUボードとの連携は開発環境に隠

避されている．これらのメリットは，スクラッチから

ハードウェアおよびソフトウェアを設計・実装しない

点，簡易なプログラミング言語を採用している点にあ

り，開発の技術的ハードルを下げている．しかしなが

ら，複数のMCUボードの連携機能がなく，オブジェ

クト指向の概念も導入されていないというデメリット

を持つ．

開発環境そのものに焦点を当てた場合，オブジェク

ト指向環境の実現という観点から，Java仮想マシンを

実行環境として利用することできる．Sun SPOT [16]

は Javaランタイム環境を搭載した無線センサネット

ワークデバイスである．Javaベースのプログラマブル

デバイスであり，NetBeansに代表される統合開発環

境を活用したプログラミングが可能である．2.4GHz

IEEE 802.15.4無線，バッテリを搭載している．また，

NanoVM [17] は，特定の MCU ボード向けではなく

Atmel AVR ATmega8 CPU を対象とした仮想 VM

であり，Sun JDKを用いて Java言語でのプログラミ

ングが可能である．1kByte RAM 中の 75 ％を Java

プログラムで利用できるほど小型化に成功している．

2. 3 ユビキタスコンピューティングのためのフレー

ムワーク

ユビキタスコンピューティングを用いたアプリケー

ション開発を支援するためのフレームワークやミドル

ウェアの研究 [18]が行われているが，既存研究の多く

は，センサ情報やコンテキスト情報といったイベント

情報の配布を主な目的としているため，動画や音声の

利用が困難である．この問題解決手段として SIP [19]

や XMPP [20]の利用が検討されている．SIP は，IP

電話やビデオ会議，IM(Instant Messanger)に利用さ

れているプロトコルであり，情報家電や携帯電話への

適用も検討されている．XMPP は Google Talk など

で利用されている XML ベースのプロトコルであり，

IM によるメッセージ交換やログイン状況といったプ

レゼンス情報の通知に使われている．XMPP は，現

在 IM だけに適用されている規格である一方，通信イ

ンフラのバックエンドにも使用されている SIPが効果

的であると考える．

SIP を利用したフレームワークの研究は，CINMA

[21], SPLAT [22]が挙げられる．CINEMA はマルチ

メディアコラボレーションのためのソフトウェア基

盤であり，様々な SIP サーバから構成されている．

サーバ群は SIP プロキシ, プレゼンスサーバ，レジス

トラなどから構成されており，CPL(Call Processing

Language) などによって制御できる．なお，提供さ

れている C, C++ライブラリによる独自アプリケー

ションの開発も可能である．SPLAT は SIP による

マルチメディア会議やゲームといったサービスと既

存のアプリケーションを連携させるためのプラット

フォームである．SIP の機能を提供するための高レ

ベルの API 群と，その運用を可能にする Client-side

SIP service，SIP による独自のサービスを定義した

Network Infrastructure Blocks から構成されている．

低レベルの API も提供しており，SIP のフローごと

に細かな設定も可能である．これらは SIP アプリケー

ション開発のための有用なAPI を提供しているが，い

ずれもクライアント・サーバ型のアーキテクチャを採

用しており，ホームネットワークやオフィスでの運用

を対象とするためスケーラビリティやアドホック性が

低い．また，提供されている API は SIP に詳しい技

術者以外での習熟，アプリケーションのプロトタイピ

ングが困難である．
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3. xtel

本章では，まず，開発支援環境としての xtelの特徴

について述べる．次に，xtelを構成する 3つのツール

について，それぞれの特徴および構成を説明する．

3. 1 xtelの特徴

本開発支援環境の想定する利用者像は， web デザ

インを行い，JavaScript，ActionScriptなどのプログ

ラミング経験があり，ハードウェアプログラミング経

験のないデザイナである．xtelは，このような利用者

が実空間アプリケーションとしてのユビキタスコンテ

ンツのアジャイルプロトタイピングを実現可能な開発

環境として設計された．具体的には，想定するデザイ

ナの技術的背景を踏まえ，開発の技術的ハードルを低

下させる特徴を持たせ，アジャイルプロトタイピング

の実現という観点から，開発スピードを向上させる特

徴を持たせる．3つのツールは，これらの特徴を実現

すべく設計されている．

開発支援環境としての xtelは，3つのツールを連携

させることで，ユビキタスコンテンツを構築可能であ

る．たとえば，Talkticを通じてプログラミングされた

moxaは実空間の情報をセンシングし，無線通信を通

じて別のmoxaもしくは PCと通信を行うことができ

る．次に，PC上の ECは，P2Pネットワークを通じ

てmoxaから渡されたデータを別の PCへ渡すことが

できる．あるいは，EntityCollaborator は，P2Pネッ

トワーク上のカメラ情報の値を取得し，その結果を当

該 PCに接続されたmoxaを通じて無線通信経由で別

のmoxaへ渡すことができる．そして，このmoxaか

ら光，音などの出力を行うといった連携も想定できる．

xtel を用いることで，実空間上の様々なセンサやアク

チュエータだけでなく，インターネット上のサービス

まで，あらゆる情報を容易に組み合わせ，個人レベル

で新しいユビキタスコンテンツを実現することができ

る（図 2）．

通常の開発環境と異なり，xtelは分散環境下で実行

可能なハードウェアプログラミングから P2Pネット

ワークプログラミングまでをカバーしている．加えて，

moxaにより 1対 nの無線通信が容易に実現可能であ

ること，Talkticにより ECMAScriptベースでハード

ウェアプログラミングを容易に実現可能であること，

EntityCollaboratorにより SIPを用いてのカメラ・音

声などの連続情報の通信が容易に実現可能であること，

など他の開発環境にはない特徴が存在する．次節より

このような各ツールの特徴について詳細を述べる．

3. 2 moxa

3. 2. 1 特 徴

関連研究を踏まえた上で，開発するMCUボードに

対し，以下の 3 つの特徴を採用した．

（ 1） 実空間で起こる事象のコンピュータへの入出

力

センサ・アクチュエータの制御を可能とする．

（ 2） 実空間におけるコンピュータ同士の協調動作

空間的な制作の中に分散的に配置されたコンピュータ

同士が通信を行い，協調的な動作を実現する．

（ 3） コンテンツの実現に必要なソフトウェアの実

行

より自由にコンテンツを制作するために，組み込みコ

ンピュータ上でのソフトウェアの実行を可能とする．

3. 2. 2 構 成

moxaは Atmel社の 8bitRISCMCUを主演算装置

とし，32kByteの SRAMIC，デジタル無線トランシー

バ ICとアンテナ装置，USB 通信 ICとコネクタ等を

プリント基板上に搭載した組み込みボードである．外

形は 67mm x 34mm x 5mm とコンテンツへの組み

込みに適した，充分に小さい実装容積となっている

(図 3)（表 1)．

moxaはセンサを利用し，実空間の事象を情報として

入力する端子を供えている．すなわち，デジタル入力

端子，アナログ入力端子，有線通信による入力端子で

ある．デジタル入力端子，アナログ入力端子はいずれ

もセンサからの電気信号を受け取る端子であり，それ

ぞれ 8系統を具備し，最大で 16系統のセンサが接続で

きる．有線通信による入力端子は I2C通信，RS232C

通信がそれぞれ 1系統ずつ利用可能であり，I2C通信

を利用した場合はより多くのセンサが接続可能である．

また，moxaはアクチュエータを利用し，情報を実空

間の事象として出力する端子を備えている．これらの

端子は入力端子と共通であり，端子毎，入力と出力を

切り替えて排他的に利用することができる．

moxa は近距離の無線通信機能を搭載している．

2.4GHz 帯を利用する IEEE802.15.4規格適合の無線

トランシーバにより，見通し 100m程度の距離で最大

100kbpsでの通信なメッシュネットワークを構成する

だけなく，チャンネル指定が可能である（注1）．こうし

（注1）：Arduino に Xbee [23] を搭載することで無線機能は実現でき
るものの，チャンネル指定は不可能である．
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図 2 xtel を利用したユビキタスコンテンツイメージ
Fig. 2 Image of xtel-based Ubiquitous Contents

図 3 moxa

Fig. 3 moxa

た近距離無線通信機能を有する事で，moxa同士がセ

ンサ情報を交換し，アクチュエータの制御信号を共有

することが可能となり，コンピュータ同士を連携させ

てコンテンツを制作する事ができる．

moxaは単体でソフトウェアの実行が可能な組み込

みコンピュータである．ソフトウェアはコンピュータ

上で C 言語を用いて記述され，moxa用にクロスコン

パイルされた実行コードを，USB ケーブルを用いて

moxa上に転送・保存することで任意のソフトウェア

を実行することが出来る仕組みを持つ．開発者は，デ

表 1 moxa スペック表
Table 1 Specification of moxa

CPU 8bit RISC CPU（Atmel ATMega128L）
動作周波数 8MHz

SRAM 32kByte

EEPROM 4K

無線通信 2.4GHz 帯 IEEE802.15.4 規格
外部インタフェース USB, RS232C, I2C

デジタル入出力端子 8 端子
アナログ入出力端子 8 端子
外径寸法 67mm x 34mm x 5mm

バイス制御ライブラリ，無線通信ライブラリ，シリア

ル通信ライブラリ，リソース管理ライブラリで構成さ

れるソフトウェアライブラリを利用することにより，

ハードウェアの機能を容易に利用することができる．

しかしながら，C 言語での開発はデザイナにとって

ハードルが高いことため，web開発において馴染み深

い ECMA Scriptに準拠した開発言語を利用できるよ

う Talkticを実装した．

3. 3 Talktic

3. 3. 1 特 徴

関連研究を踏まえ， MCU ボード制御のためのプ

ラットフォーム設計にあたり，以下の 4つの特徴を採

用した．

5
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図 4 Talktic プラットフォームの構成
Fig. 4 Structure of the Talktic platform

（ 1） 仮想マシンを利用した実行環境

MCUボードを利用する上で問題となる特定の MCU

への依存を排除するために，仮想マシンを利用したバ

イトコードによるランタイム環境を採用する．

（ 2） ライトウェイトランゲージによるプログラミ

ング環境

オブジェクト指向（注2）での記述が可能であり，記述の

際に負荷が少ないライトウェイトランゲージを採用す

る．また独自の言語ではなく，既に普及しているもの

を選択する．

（ 3） ライブラリによる要素技術の隠蔽

他のデバイスとの通信やセンサ・アクチュエータの取

り扱いを，ある程度抽象化した上で隠蔽するライブラ

リを用意する．

（ 4） 実行規約の明確化

実装規約はドキュメントなどに明確に定めると同時に，

プログラミング環境の一部として特定のクラスあるい

はメソッドとして実装する．

3. 3. 2 構 成

Talktic プラットフォームの構成は実装コンポーネ

ント単位で以下のように分かれている (図 4)．この各

実装コンポーネントの組み合わせにより，Talktic プ

ラットフォームとしての各機能が実現される．

Talktic 仮想マシンは NJS JavaScript Interpreter

をベースに実装した．このプログラムは JavaScript

のコンパイラ，アセンブラ，仮想マシン，ネイティ

（注2）：オブジェクト指向言語を採用したことは，ソースコードの再利
用性と保守性を高め，開発や保守のコストを低下させる狙いに基づく．
また，デザインパタンの導入により，開発ハードルの低下が実現可能と
なるとの狙いに基づく．

表 2 代表的なネイティブ API

Table 2 Representative Native APIs

カテゴリ API 用途
標準入出力 (なし) エラー情報，デバッグ
デジタル IO pinMode IO ピンの初期化

digitalWrite 状態設定
digitalRead 状態読み取り

アナログ IO analogWrite PWM 出力
analogRread ADC 変換
soundWrite 指定周波数の PWM 出力

無線通信 radioConnect 無線通信を開始
radioSend 無線パケットの送信
onRadioRecieve 無線パケットの受信ハンドラ
radioClose 無線通信を終了

シリアル通信 serialInit シリアル通信を初期化
serialAvailable 受信データがあるか
serialRead データ受信 (同期)

onSerialRecieve データ受信ハンドラ (非同期)

serialSemd データ出力
TCP/IP 通信 tcpipConnect TCP/IP 通信を初期化

tcpipAvailable 受信パケットがあるか
tcpipRead パケット受信 (同期)

onTcpipRecieve パケット受信ハンドラ
tcpipSend パケット送信
tcpipClose TCP/IP 通信を切断

HTTP 通信 httpLoad GET/POST メソッド
onHttpRecieve データ受信ハンドラ

ブメソッドとクラスを LGPL ライセンスで提供して

いる [24]．Talktic仮想マシンはこの NJS JavaScript

Interpreter 0.2.5をもとにMCU上でのランタイム環

境に合わせるために様々な改変と修正を加えており，

全て C言語により記述されている．この Talktic仮想

マシンはシングルスレッドで動作し，ガベージコレク

ションによる動的なメモリ管理，浮動小数点のサポー

ト，仮想割り込みを実装している．

Talkticプラットフォームのコアは，Talkticスクリ

プトである．Talktic スクリプトは 国際標準である

Standard ECMA-262 3rd Edition に定める ECMA

Script Version 3 にほぼ準拠する [25]．類似の言語と

して，ActionScript, JavaScriptがある．Talkticスク

リプトの ECMAスクリプトとしての一般的な特徴と

して，プロトタイプベースのオブジェクト指向，匿名

関数・匿名オブジェクト，標準的な制御構文が挙げら

れる．ただし Talkticスクリプトは現在の言語仕様と

して，スコープチェーン，クロージャ，ネイティブク

ラスのプロトタイプ変更が実装されていない．これは

主にベースとなるNJS JavaScript Interpreterの実装

に依存している．

Talkticのライブラリは 2つの側面を持つ．第 1に，

6
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各MCUボードが提供する基本的な入出力と通信機能

のドライバとしての役割とともに Talkticスクリプト

からの操作を可能にするためのネイティブ APIを提

供するライブラリがある (表 2)．第 2に，Talkticス

クリプトのオブジェクト指向の各種デザインパタンに

よる実装を可能にするための中間ライブラリがある．

ネイティブ API はシンプルであり，そのまま利用し

ても問題ない．一方で，これらをラップし，デザイン

パタンとして利用することでスムーズな実装が可能と

なる．

3. 4 EntityCollaborator

3. 4. 1 特 徴

関連研究を踏まえ，P2Pフレームワーク設計にあた

り，以下の 2 つの特徴を採用した．

（ 1） 離散的・連続的な情報の統合的利用

離散的情報とは，センサ情報から生成されるイベント

やコンテキスト，IM といったテキストベースの情報

を意味し，連続的情報とは IP 電話における音声通話

やビデオチャットによる動画などのストリーミング情

報を意味する．これらの情報を統合的に扱うために，

SIP を利用する．イベント駆動型の APIを用い，セッ

ション管理の隠蔽とメソッドの抽象化を行うことで，

習熟コストを軽減させる．

（ 2） アドホック性およびスケーラビリティの確保

ノード管理において DHT(Distributed Hash Table)

を採用することで，アドホック性およびスケーラビリ

ティを実現する．DHT とは，分散環境中でハッシュ

テーブルを構築することにより，情報の分散とデータ

探索機能を提供する技術である．ハッシュテーブルの

管理を行うのみであるため，学習が容易である．DHT

の特徴は，サーバが存在しないピュア P2P であるこ

と，高いスケーラビリティやアドホック性を持つこと，

単一障害点の回避により，ネットワーク中に存在する

オブジェクトは高確率で発見できることが挙げられる．

3. 4. 2 構 成

ECは前節 2点の特徴を持つフレームワークである．

ユーザは提供されたライブラリを利用することで離散

的な情報と連続的な情報を統合的に扱う SIP アプリ

ケーションの開発が可能である．実装には Java(JDK

5.0) を用いている．

図 5に EntityCollaboratorのシステム構成を示す．

システムは 5つのモジュールで構成されている．具体

的には，EC のシステムはユーザが実装するコンポー

ネントである Entity，Entity を保持するコンテナであ

図 5 EntityCollaborator システム構成
Fig. 5 Structure of EntityCollaborator

る EntityContainer，SIP メッセージの処理モジュー

ルである SipCore，DHT の機能を提供するモジュー

ルである Chord，システムのフロントエンドである

EntityCollaboratorである．以下では，それぞれにつ

いて説明を行う．

Entity はアプリケーション開発の中心的な要素で

あり，インタフェースとして定義されている．ユー

ザは任意の機能を持った Entity を抽象クラスである

AbstractEntity を継承することで開発し，それらを

組み合わせることでアプリケーションの構成を行うこ

とができる．Entity には SIP による通信を隠蔽，抽

象化したメソッドが定義されており，それによりイベ

ント駆動型のプログラミングが可能である．表 3 に

各 SIPメソッドに対応したメソッドとコールバックメ

ソッドであるイベントハンドラを示す．

Entity は SipCore に対して処理を委譲することで

SIP メッセージの送信を行い，外部からの SIP メッ

セージを受信することで SIP URI で指定された En-

tity に対応したイベントハンドラを呼び出す．そのた

め SIP プロキシのような機能を持っているといえる．

筆者らは DHT を利用した探索方法として，Entity

に対して任意のキーワードを付与し，そのキーワー

ドと対応した Entity のメタ情報を記載した XML を

DHT のエントリとする手法を考案した．メタ情報

を記載した XML である EIML(Entity Information

Markup Language)は，Entity の SIP-URI や各種パ
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表 3 EntityCollaborator で使用される SIP メソッド
Table 3 SIP Methods in EntityCollaborator

SIP メソッド 対応するメソッド，ハンドラ
INVITE sendOffer(), receiveOffer(), receiveAnswer()

BYE sendBye(), receiveBye()

MESSAGE sendMessage(), receiveMessage ()

SUBSCRIBE subscribe(), reveiveScribe()

NOTIFY sendNotify(), receiveNotify()

REGISTE -（Entity にメソッドは定義されていない）

ラメータなどを記述したものであり，システムによっ

て自動的に生成される．Chord はそれらのアルゴリズ

ムを実装したクラスである．

EntityCollaborator はシステムのフロントエンドと

して機能するクラスであり，システムの起動や Entity

の探索のためのメソッドを持つ．システムの起動は基

本的に SipCore の初期化，Chordの初期化，ブートス

トラップノードの指定，自動発見による DHT のネッ

ワークへの参加，Entity の初期化と追加の順に行う．

4. xtelを用いたユビキタスコンテンツ

xtelを用いて構築された数多くのユビキタスコンテ

ンツの中から 3 つのコンテンツをサンプルコンテン

ツとして紹介する． 第 1に moxa，Talkticを用いて

開発された傘状の遊具「雨刀 (あまがたな) [26]」，第

2 に moxa，Talktic を用いて開発された新しい遊具

「SoundCandy [27]」，第 3 に EntityCollaboratorを

用いて開発された時空間共有のためのシステム Space-

Tracer [28] である．雨刀は視覚的ユビキタスコンテ

ンツ，SoundCandy は行動的ユビキタスコンテンツ，

SpaceTracerは時間的ユビキタスコンテンツに分類で

きる．

雨刀（図 6）は，雨上がりの晴れ晴れとした気分を

存分に楽しむための傘状の遊具である．外装は平凡な

ビニール傘で，雨の日にはそのまま傘としても使用で

きる．一方，晴れたときには傘を閉じ振り回すことで，

刀と刀が衝突する音が耳へと鳴り響く遊具に様変わり

する．この音は振り方に応じて 3種類に変化し，また

巧みに振り捌くことで 5種類の必殺技を繰り出すこと

ができる．これらにより，雨刀のユーザは映画やゲー

ムの主人公のような体験を平凡な日常のうちに体験す

ることができる．

雨刀は，xtelのうちmoxa，Talkticを用いて開発さ

れた．具体的には，Moxaを 2枚利用し，一方のmoxa

は加速度センサを接続し，ビニール傘に埋め込み，無

図 6 雨 刀
Fig. 6 Amagatana

図 7 SoundCandy

Fig. 7 SoundCandy

線通信を通じてセンサからの値を他方のmoxaへ送信

している．他方のmoxaは PCに接続され，無線通信

を通じて加速度センサからの値を受信し，PC内のア

プリケーションへ送信している．これらのmoxa上の

プログラムは Talkticを用いて記述され，実行されて

いる．

SoundCandy（図 7）は，どんな場所でも身の回り

の音と動きを利用して，自分たちだけの新しい遊びを

作りだすことができる新しい遊具としてデザインされ

ている．従来，遊びは空き地や路地などにおいて，自

分たちでさまざまに工夫し，その場を自分たちの遊び

場に変えることで行われていた．SoundCandyはその

ような遊びの経験を作り出す新たな遊具として位置づ

けられる．

なお，雨刀と SoundCandyは，コンテンツ同士での
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図 8 SpaceTracer

Fig. 8 SpaceTracer

連動が可能である．SoundCandyでユーザが録音した

音声は，雨刀の効果音として再利用される．また，雨

刀を遊ぶことによって得られたユーザの動きの大きさ

をもとに，SoundCandyのエフェクトの強弱をその人

に合わせて調節する．このコンテンツ間の連動によっ

て，街の中での遊びに一層の深みと広がりが生まれる．

SpaceTracer（図 8）は，プライバシーに配慮しつ

つ，離れた空間の時間軸を含めた状況の共有によるア

ウェアネスを生むためのシステムである．ネットワー

クカメラから毎分取得された時空間画像 30分間をア

ルファブレンディングにより重ね，さらにその場のイ

ベント発生に合わせたフィルタリング処理を施した映

像として合成している．静止画を重ね合わせることで，

人物の顔のような細かいものは見えなくなる一方，そ

の場の様子は十分に伝えることができる．また，ある

程度の時間分を圧縮して一枚で表示することで，その

時間分の状況を一目で確認することができる．

5. 評 価

本章では，3 度に渡って開催されたワークショップ

を通じて，実際に xtelを使用してプロトタイピングを

行った参加者らの意見をもとに xtelの評価を行う．そ

れぞれのワークショップでは，まず xtelについて簡単

に説明を行ったのち，サンプルプログラムを用いてプ

ログラミングを体験してもらった．その後，チームを

決定し，任意のテーマに従ってブレインストーミング

を行い，プロトタイプを実装した．ワークショップに

よって，ブレインストーミングの際，いくつかのセン

サ，アクチュエータ，布・粘土・紙などのマテリアル類，

家電製品などが配布された．以下ではそれぞれのワー

クショップの概要，タイムテーブル，テーマ，結果に

ついて述べたのち，質的評価の結果について述べる．

2007年 9月，筆者らは，完成した xtelの最初のバー

ジョンを一般の方にも評価してもらうため，慶應義塾

大学 G-SEC Labにてワークショップを開催した．本

ワークショップでは，現在の moxaよりも容積が一回

り大きい proto01ボード，現在のバージョンと比べて

いくつかのメソッドが少ない Talktic，EntityCollab-

oratorの 3つのシステムを用いた．すでに研究関係者

の中では数回のワークショップを通して利用感の確認

を行い，改良を施した状態となっていた．参加者は，

ゲーム会社の方や，インタラクション設計で著名なプ

ロダクトデザイナ 20名であった．テーマは「目の前

にある素材を組み合わせ，新しい製品やサービスのコ

ンセプトを体験することができるようなプロトタイプ

の制作」であった．

タイムテーブルは，全体約 6 時間の構成であった．

前半 2時間で xtelの概要およびシステム構成について

説明し，参加者に簡単なプログラミングを体験しても

らった．休憩後，後半 2.5時間で，チーム決定ののち，

ブレインストーミング，プロトタイプの実装，発表準

備までを行った．残りの 1時間弱で発表および講評を

行った．実装後の発表では，2 人で同じタイミングで

腰を振ることで親密になれるエクササイズ器具，3 人

が呼吸を合わせて特殊なコントローラを操作すること

で PCの画面の色を狙った色に近づけるゲーム，団扇

を仰ぐ行為に合わせて動き出す扇風機などの魅力的な

商品プロトタイプ群が提案された．

同じく 2007 年 9 月に，デザイン誌『AXIS』の主

宰した第 2 回金の卵学校選抜オールスターデザイン

ショーケース（注3）において xtelを用いたデザインワー

クショップを行う機会を得た．参加者は，ショーケー

スに参加したデザイン学校の学生や企業のデザイナ 14

名であったが，参加者の多くは既存の製品のプロトタ

イピング過程についてはすでに親しんでいたものの，

プログラムや電子回路などに直接触れるのが初めてで

あった．テーマは「新しい家電製品のコンセプトのプ

ロトタイピング」であった．

タイムテーブルは，主催者側の依頼で全体約 2時間

という構成であった．したがって，プログラムの詳細

なチュートリアルを省略し，各チームにスタッフを技

（注3）：http://www.axisinc.co.jp/publishing/exhibition/

200708.html
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術サポートとして参加させ，コンパクト化を図った．

ワークショップ開始直後に xtel の簡単な説明を行い，

実働するプロトタイプを用いてセンサやアクチュエー

タの活用方法を具体的に説明した．その後，チームを

決定し，ブレインストーミング，プロトタイプの実装

ののち，発表および講評を行った．実装後の発表では，

座ることで自動的に体重を量りさりげなくダイエット

を支援する椅子，複数の扇風機が向かい合った時のみ

動きを止め電力を節約するシステム，複数の家電製品

がドミノのように連動して楽しめる仕掛けなどが提案

された．

なお，実装段階にて参加者であるデザイナは，それ

ぞれの作品のフォルムや機能を総合的に考えながら，

技術スタッフと協力して作品を作り上げていた．通常

の製品開発プロセスでは，機能部品が完全に設計され

たのちにデザイナへ渡されるケース，あるいは，先に

デザインを決定して，製品の回路や機構をデザインに

あわせて設計するケースが多数である．この場合，開

発フローは不可逆かつ一意的な流れに基づくため，プ

ロトタイピングを繰り返し製品の質を高めるという

アプローチは実質的に困難である．これに対して，ア

ジャイルプロトタイプ開発支援環境としての xtelを利

用することで，製品の機構や機能，フォルムや製品コ

ンセプトのデザインを同時に行うことができる．参加

者のデザイナの方々からも，非常に貴重な経験ができ

たとの意見をいただいた．

2009 年 11月に行ったワークショップは，RT 開発

支援セミナー「オープンソースハードウェアで広がる

ロボットビジネス（注4）」の一部として開催された．こ

のワークショップでは，小型化された現在のmoxa，現

在のバージョンの Talkticを用いた．これまでのワー

クショップと異なり，moxa が小型化されていること

で，より柔軟な実装が可能になった．参加者は，既存

のウェブサービスからハードウェアとネットが融合し

た新しいサービスへの展開を狙う地元の意欲的な企業

の方々13名であった．テーマは，「身体を使って楽しく

健康になるものやサービス」という身近なテーマを用

意した．

タイムテーブルは，全体約 4 時間の構成であった．

前半 2時間で xtelの概要およびシステム構成について

説明し，チーム決定，および，ブレインストーミング

（注4）：http://www.sansokan.jp/events/

eve detail.san?H A NO=09920

を行った．続いて 30分で，プログラムに関するチュー

トリアルを行った．すでに実現するものがイメージで

きている段階でのチュートリアルを行うことで，理解

を促進する効果を狙った．後半 1.5時間で，プロトタ

イプの実装，発表および講評を行った．実装後の発表

では，加速度センサを用いて見えないボールをキャッ

チボールするボールとグローブのセット，手や頭など

いろいろな場所をタッチすることで反応する人形，通

勤時につま先立ちの姿勢を維持させるために踵が地面

につくとアラームが鳴る靴など，非常にユニークな作

品が並んだ．

これらのワークショップのような 2-4 時間程度の短

い時間でも，xtelを用いたアジャイルプロトタイプの

開発を体験することができる．従来の製品企画では実

体験まで持ち込むことが不可能だった製品コンセプト

も，インタラクションのスケッチを行うツールとして

xtelを用いることで，短時間で実装し，具体的な体験

として検証することが可能になる．また，プログラマ

とデザイナが入り混じって迅速なプロトタイピングを

行うことで，アジャイルな web 開発のプロセスをプ

ロダクト開発へと持ち込むことができるだけでなく，

商品開発などの経験のないメンバでもプロトタイピ

ングに参加し，貢献することが可能になる．これらの

ワークショップの結果から，分散環境での実空間アプ

リケーションを開発する際，技術的ハードルの低下，

および，開発のスピードの向上を実現するために xtel

は有効な環境であることがわかる．

最後に，参加者の個別の意見を表 4 に示す．これ

らの意見から，開発の技術的ハードルの低下，およ

び，開発のスピードの向上について一定の評価を得

ていることがわかる．しかしながら，機能面におい

て，グラフィカルな表現を実現するための機能として

Flash や Processing などとの連携機能を強化すべき

との意見を得た．また，Java プログラミングおよび

ネットワークプロミング経験のないユーザにとって，

EntityCollaboratorを用いた開発は難解であるとの意

見も目立った．この点については Flashや Processing

上で動作するラッパークラスを提供することで解決し

たい．

6. ま と め

本論文では，ユビキタスコンテンツ開発支援環境

xtel を提案した．xtel は，分散環境での実空間アプ

リケーションとしてのユビキタスコンテンツの開発ス
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表 4 ワークショップ参加者の自由意見
Table 4 Free Opinion from Atendee of the Wrokshops

肯定的な意見
web との連携が面白い
無線が容易に使える．
既存技術でできたことがより簡単にできるようになった．
初心者になじみやすい．
越えなければならないハードルがクリアされていて思考を直接反映
できる.

無線が分かりやすいのが良い．
プログラムの簡易さがうれしい．
初心者にとってこのようなシステムがあると導入しやすい．

否定的な意見
グラフィカルな表現を行なおうとすると Flash などとの連携が必要
となるので，これが同じ環境へ組み込まれると幅が広がる．
Processingのように簡単にヴィジュアルなものが作れないので，プ
ログラムに馴染みのない人は使わないと思われる．
Flash にラッピングしてくれるようなライブラリがあるとうれしい．
もっとサンプルを用意してほしい．

ピードを向上だけでなく，技術的ハードルの低下を目

的としている．xtelは 3つのツールで構成され，それ

ぞれがこの目的を達成するための特徴を持つ．moxa

では，センサ・アクチュエータの制御，および，実空

間におけるコンピュータ同士の協調動作を実現し，コ

ンテンツの実行に必要なソフトウェアの実行を可能

とした． Talkticでは，デザイナにとって馴染み深い

ECMAScriptを採用した．EntityCollaboratorでは，

離散情報に加えて連続情報を P2Pネットワークで扱

えるだけでなく，学習コストを軽減させる仕様を採用

した．

今後の開発方針として，グラフィックス機能の連携

を含めた開発プロセスのさらなる簡易化を行う．現

状，開発環境は Eclipse を利用し，JavaScript，Java

ベースでの開発を必要としている．しかしながら，特

に Javaを用いた開発はデザイナにとって依然として

ハードルが高いとの意見が目立った．今後は，Flash，

Processing，Max/MSPなどで利用可能なラッパーク

ラスを提供し，デザイナ側でのプログラミング部分

を隠蔽する．これにより，多くのユーザがプロトタイ

ピングに際し，xtel を利用可能となる．同時に，こ

れらのラッパークラスを提供することは，これらの開

発環境におけるグラフィックス機能との連携が必然的

に可能となることを意味する．なお，moxa，Talktic，

EntityCollaboratorのいずれも LGPL ライセンスに

てソースコードを公開している [29]．
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Abstract This paper describes the ”xtel” development environment for ”Ubiquitous Content”. Ubiq-

uitous contents are real space applications that are embedded in day-to-day life and intended for use by

consumers. This is content that is experienced through interaction with people, objects and environments

that exist in real space. Xtel comprises three tools: the ”moxa” MCU board that connects to sensors and

actuators and is capable of short-distance wireless communications; the ”Talktic” programming/runtime

environment for the MCU board that contains a JavaScript parser, compiler, VM and library; and the

”EntityCollaborator” P2P network library that is capable of handling continuous information such as video

and audio in addition to the discrete information from sensors. The authors had a common purpose to make

development easier and to accelerate development faster when designer or engineer use this development

environment in order to develop ubiquitous contents. After introducing three ubiquitous contents developed

using xtel as sample contents, this paper evaluates xtel as tool through some workshops.

Key words Ubiquitous Content，xtel, Agile Prototyping，MCU, VM, P2P，Development Environment


