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ユビキタスコンピューティング研究の第一人者

インターネットだけでは
ユビキタス社会は創れない。

坂村 健教授

S a k a m u r a K e n
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術が使われているという点です。たとえ

ば、正常時と非常事態の動作の違いとい

うものがあり、通常は電動コミューター

カーに充電するためのガレージ内のター

ミナルが、停電時は逆にハイブリッドカー

がガソリンによって発電した電気を住宅

に流すために使われます。ガソリン満タ

ン時ですと、その発電によって36時間電

気を供給できます。

■組み込まれているセンサーは互いに通

信してセンサーネットワークを構成すると

思いますが、それにはどういった規格や

システムが使われているのでしょうか。

またその中で、インターネットはどのよう

な位置づけなのでしょうか。

●PAPIのセンサーネットワークを支えて

いるのはnT-Engineのリアルタイムネット

ワークです。これは、他に比べてリアル

タイム処理に優れたものです。自動車や

家の制御にはリアルタイム性が求められ

ます。どれだけの時間で相手にメッセー

ジが届くかの保証が必要ですが、この

ネットワークではそれを確立しています。

リアルタイム性というのは、インター

ネットのようなベストエフォート型のシス

テムで実現するのは難しいものです。

組み込みシステムの世界では、同じリ

アルタイムでも、そういった要求のより厳

しいものを特に「ハードリアルタイム」と

呼んでいます。これに対して「ソフトリア

ルタイム」という比較的ゆるいものもあり

ます。こういったものは組み込みLinux

でも対応できますが、TRONで行うハー

ドリアルタイム処理と比べるとまったく異

なります。理由は、OSの根本的な構造

から違うからです。これは良い悪いでは

なく、根本様式からして対応できないの

でしょうがないのです。

たとえば、リアルタイム処理の中でも特

に無線通信の制御となると、タスクの切

り替えを1マイクロ秒以下で行わなけれ

ばならないとか、割り込み応答時刻に対

する非常にシビアな要求があります。そ

ういったものはTRONでやっています。

ハードリアルタイムは、そういうケータ

イの電波を制御したり、自動車のエンジ

ンをコントロールしたりするものです。た

「ユビキタス」という言葉を使い始めたのは、1980年代末だといわれている。それ以前

から「どこでもコンピュータ」というコンセプトで、いち早くこの分野の研究に取り組ん

できたのが坂村健教授だ。

TRONという技術を中心に、コンピュータ、ネットワーク、そして人間の理想的な関係を

目指してきた取り組みは、さまざまな形で実を結んでいる。愛知万博とリンクして公開

された電脳住宅「PAPI（パピ）」は、坂村教授がトヨタと共同で設計建築を行ったユビキ

タスコンピューティングハウスである。さまざま場所にRFIDタグを埋め込むことで環

境認識を実現する実験プロジェクト、さらには坂村教授の目から見たインターネットの

今とこれからの姿について話を伺った。

PAPIは、TRONによって実現され

た夢の電脳住宅

■愛知万博の開催に合わせて、トヨタと

共同で手がけた住宅「PAPI」が公開され

ました。ユビキタスコンピューティングを

活用した近未来の生活を提案されてい

るとのことですが、具体的にどういった

技術が使われているのでしょうか。

●PAPIは、トヨタ自動車と5年かけて

作った電脳住宅です。愛知万博とはリン

クしていますが、万博の展示物というわ

けではありません。万博の会期後も残し

ますし、場所も万博会場ではなくトヨタ

博物館の隣のトヨタの敷地内にあります。

ユビキタスコンピューティング研究の一

環として、10年ほど前にも六本木に電脳

住宅を作りましたが、今回はその第2弾

ということになります。PAPIでは、コン

ピュータがどこにでもあるという、まさに

ユビキタス住宅を実現しています。

PAPIの中には、無線有線を含めてさ

まざまなセンサーノードが組み込まれて

おり、それによって常に家全体の温度や

湿度といった情報をキャッチしてコント

ロールできます。面白いのは、トヨタ自動

車と共同で作ったため自動車に関する技
PAPIにも組み込まれてい

るセンサー端末
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のがあるはずです。そういう意味で、今

あるものも含めてすべて古くなってしま

うんです。

20年くらいTRONをやってきました

が、これも同様にアーキテクチャーを変

革し、発展要因を持って修正していく必

要があります。基本アーキテクチャーは、

チップの性能や機能などに合わせて変え

ていかなければなりませんが、これはコ

ンピュータ屋の宿命としてしょうがない

んですよ。

ただし、ハードウェアが変わっても、そ

の上で動くソフトウェアは使い続けられ

るようにしていくべきです。つまり、互換

性を持たせつつ、改善できるところは変

えていけるというアーキテクチャーであ

ることが重要なのです。

一斉を風靡したIBMのSystem/360と

いう大型コンピュータがありますが、あ

れが長く使われたのは、ソフトウェアの互

換性があったからです。アーキテク

チャーというものを考えたときに重要な

のは、互換性を維持しながらも、変えた

ほうがいいところはどんどん変えていけ

るものであることだと思います。

そういったことを考慮して、時代に即

したここ何十年かは使い続けられるリア

ルタイムOSとして作ったのが、T-Kernel

です。

たとえば、今から10年前ですと、無線

LANなんてことはまず考えもしませんで

した。RFIDにしても、携帯機器に組み

込めるような小型のリーダーライターが使

いものになってきたのはここ最近です。

通信方式だって間もなくUWBが登場し

て、従来のものとは比べものにならない

速度が出ます。ギガヘルツ帯の電波を自

由自在に操れる技術なんて、10年、20年

前には存在していなかったのですから。

このように、技術は時代によってあら

ゆるものが相対的に向上するものですか

ら、ネットワークにも新しい時代に合わ

せた新しいものが求められるはずです。

そういう意味ではインターネットだって例

外ではなく、変革を求められていくので

はないでしょうか。

TCP/IPは非常にすぐれたアーキテク

チャーですし、長い実績もあります。た

だし、今のインターネットが100年後も使

われているかどうかは分かりません。

インターネットにも大きな変革が求

められている

■最近の傾向として、従来のTCPから

UDPを使う割合が高まってきています。

使われ方が少しずつ変化し、IP電話など

リアルタイム処理の需要が増していると

いうことだと思いますが、それ以上の変

革が必要だということでしょうか。

●もちろんです。インターネットも例外で

はないでしょう。ただ、インターネットが

非常に優れていると感じるのは、UDPと

いう新しいものが出てきても、ベースに

なっているものはこれまでどおりで対応

できるという点です。これは大したもの

だと思いますし、やはりアーキテクチャー

がよくできているということでしょう。

■本誌2005年 4月号のインタビューで、

TCP/IPを発明した 1人であるロバー

だ、世の中はリアルタイム性だけが求め

られるわけではありませんし、インター

ネットにはインターネットのよさがありま

す。それぞれ適材適所があるので、目的

に応じて使い分ければよいのです。

ハードウェアが古くなるのは必然

で、重要なのはソフトウェアの互換

性を維持すること

■住宅内の管理やセンサーネットワーク

として、たとえばローンワークスといった

規格もあります。これらはTRONと比べ

てどうなんでしょうか。

●ローンワークスは、確かに制御用に使

われてきていますが、考え方が古くなっ

てきているのではないかと思います。た

だ、誤解しないでほしいのですが、そも

そもアーキテクチャーというのは、作っ

たときによってできることややろうとして

いることが異なりますから、時間が経つ

ととともに古くなってしまいます。その当

時はベストだったかもしれませんが、今

現在においてどうかということを考える

と、ハードウェアもすごく進化している

し、使われる環境も大きく変わっている

のだから、それに合わせた仕様というも
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ト・E.カーン氏は「IPの設計は汎用的に

できているので、この先も使い続けられ

る」とおっしゃっていました。

●それは、私もそう思いますよ。TCP/IP

は非常によくできています。私自身も

アーキテクトですからより強く感じます

が、今から何十年も前によくこういう方

式を考えたものだと感心します。イン

ターネットの優れている点は、プロトコル

レイヤーの上と下は規定せずに、真ん中

だけを決めたということです。TCP/IP

というものを軸として、時代の変革に耐

えられるように設計されているんですよ。

ただし、一から作り直すとなったら、

ロバート・カーンさんだってまったく同じ

ままとはいわず、作り直したいところも

きっとあるはずですよ。それは、常にど

の時代でもあることです。

私もTRONをずっとやってきましたが、

今のTRONで不十分かときかれたら、ロ

バート・カーンさんと同じように、そんな

ことはないと答えるでしょう。TRONの

設計や機能は今でも通用しますし、古く

てダメになったということもありません。

しかし、20年も経つと、やはり細かい点

をチューニングしたり、さらに21世紀の

ユビキタスコンピューティングの応用に合

わせて変えたいなという部分はあるんで

すよ。ただ、基本になっている考え方は

変わっていません。

インターネットに足りないものはセ

キュリティー

■インターネットで具体的に要求仕様が

足りないとか、技術的にこの点が不十分

といったものはどこでしょうか。

●まず確実にやらなければならないのは

セキュリティーです。eTRONというのが

ありますが、これはセキュリティーを実現

するためのチップです。

これまでも、1つの大型コンピュータの

中でのタスク間セキュリティーみたいな

ものについては考えられてきました。こ

れが今のようなネットワーク時代になる

と、ネットワーク間のセキュリティーをより

シビアに考える必要があります。そのと

きに、セキュアーなアーキテクチャーと

いう観点で見直すと、あまりにもケアさ

れていなくて、これまで何もやっていな

かったとしかいえない状態です。それ

で、いざやろうとなると、ソフトウェアで

実現するしかない。

ところが、昔から取り組んでいる人た

ちの予想を裏切っている事実として、世

の中にここまで悪いことをする人間がい

るのかと思えてしまう厳しい現実があり

ます。今のネットワーク犯罪やICカード

犯罪の手口を見ていると、以前では予想

もできなかったことが行われています。

LSI チップに熱硝酸をかけてはがし

て、中の回路を電子顕微鏡で覗いて解析

するなんてことは、20年前には想像もし

ませんでしたが、それが今は現実になっ

ています。だから、そういう部分のセ

キュリティーについては、何もしていな

かったといわざるを得ないんですよ。こ

れから作るとしたら、そこには当然手を

入れなければなりません。

実はリアルタイムシステムも同じなんで

す。20年前のリアルタイムシステムもすべ

てスタンドアローンでした。携帯電話を

作ったときも、電波でネットワークにはつ

ながるけれども、少なくとも電話機単体

については、無線はアプリケーションレ

ベルでつなげているだけで、システム自

体は切り離されていたわけです。

ところが、今は音声もすべてデジタル

化されて、分散コンピュータネットワーク

のノードの1つになっています。これが

さらに常時接続となると、セキュリティー

について考えないといけません。デジタ

ル電話のネットワークを通して携帯電話

がハックされるということも起こりうる。

そうなると、じゃあ携帯電話の中にファイ

アウォールを入れなければいけないと
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か、そういう笑い話のようなことになって

しまいます。

つまり、それだけ大変な時代だという

ことです。したがって、セキュリティーを

根本的にサポートできるようなアーキテ

クチャーを考えなければいけないし、そ

の1つがeTRONなんです。

これはソフトウェアだけでは実現でき

ず、専用のチップを作ったくらいです。

現在はまだ、統合したチップですべての

処理を行うのは難しいため、CPUとは別

のセキュリティー専用チップを使っていま

す。これも製造技術が進めば同じダイの

上に統合されていくことになるでしょう。

このセキュリティーというものは、ネッ

トワークのレイヤーでいうと下のレベル

であるほど汎用性があるため効果も高く

なります。OSレベルか、可能ならチップ

レベルになります。今のインターネットで

はすべてアプリケーションレベルでやっ

ていますから、そこが問題なんです。

インターネットの未来ということでいえ

ば、セキュリティーに関してはきちんと

やっていかないとだめなんじゃないかと

いう気がしています。それ以外の、たと

えばマルチメディアデータを扱うといった

場合は、現状でも問題ないとは思います

が、それも著作権処理などを考えるとセ

キュリティーと密接な関係があります。

これだけインターネットが社会に入り

込んできて、いまや世界バックボーンとい

われるまでになったからには、そこが一

番重要になると思います。

すべてをインターネットにつなぐ必要は

ありませんが、外のネットワークに出て行

くとなると、インターネットを使うのがコ

スト的にも安いので、結局はどんどん普

及することになります。そうなると今度

は、ひとたび犯罪などが起こると致命的

な事態になりそうだということは、誰でも

薄々感じていると思います。インターネッ

トをバックボーンとして使うことが拡大す

るにつれて、それが崩壊したときの危険

度も比例して大きくなっています。

たとえば大型コンピュータの時代に、

「IBMのSystem/360じゃなければダメ

だ」みたいな、360が世界を支配してい

た時代がありました。ところが、今では

それがすっかり置き換わっています。人

間社会のすごいと思うところは、決して

絶対というものがないことです。もしか

したらインターネットも、気が付いたとき

には大変貌を遂げていたなんてことにな

るのかもしれません。それは、セキュリ

ティーが鍵を握っていると思います。

ユビキタスの実現で重要なのはコ

ンテクストアウェアネス

■コンピューティングは、物から場所や情

報、環境の認識というものに移っていくと

おっしゃっていますが、それはどういうこ

とでしょうか。

●まず、ユビキタスコンピューティングに

おいて重要なのは、「コンテクストアウェ

アネス」ということです。周りの状況を認

識するという技術です。今まではデータ

ベースを作るといっても、コンピュータの

中にバーチャルな本棚を作って、その中

で何冊という風にやっていました。これ

部屋に置かれている鉢植えには

ucodeタグが貼り付けられており、

ユビキタス・コミュニケータで読み

取ると関連するさまざまな情報が

表示される。
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は、部屋の中にある本をコンピュータの

入力をせずに持ち出してしまうと、実際

とデータが食い違ってきます。

我々がやっているのは、あらゆるもの

にucodeという識別番号を付けて、それ

がどういうものかをユビキタス端末で読

み取るというものです。そうすると、現実

の世界とコンピュータの中の仮想世界を

常にリンクさせることができます。

このYRPユビキタス・ネットワーキング

研究所にあるものにもタグを付けて管理

しています。ユビキタス・コミュニケータ

というリーダー端末を使うとそれらの情

報を読み取ることができます。例えば壁

の絵画からは製作者の情報、植木鉢から

もいつどこから納品されたものかを読み

取ることができます（前ページ写真下）。

ただし、かなり進んできてはいますが、

普及させるにはまだまだこれからです。

まず、あらゆるものに付けないと意味が

ないし、これは1人だけやってもしょうが

ない。みんながやらないとどうにもなら

ない。そういう意味で、どうしても時間

がかかってしまいます。

愛知万博でも、国土交通省と共同で

行ってるものに、自律移動支援プロジェ

クトの実証実験があります。RFIDタグを

場所に埋め込んで、端末で読むことで

ユーザーが情報を得られるというもの

で、障害者の方でも安全に歩行できるよ

うにサポートします。これは、昨年から

神戸でも行っているプロジェクトで、国

土交通省をはじめ警察庁、総務省、厚生

労働省、農林水産省、経済産業省といっ

た各省庁と、さらには地方自治体や民間

企業、学術組織の協力と連携が必要で

す。元来、こういった連携は非常に難し

いのですが、おかげさまで今回のプロ

ジェクトでは見事に実現しました。これ

は非常にすばらしいことで、愛知万博で

も一部実験します。

我々がなぜこういうことをやっている

かというと、日本という国は世界で最初

に高齢化社会を迎えるからです。お年寄

りや障害者の方々が積極的に外に出て

活躍できる社会にしないと日本がもたな

い。そのときに、デジタルやITで何がで

きるかを考えて、実現していきたい。日

本は軍事を放棄していますし、外交的に

も強い指導力があるとはいえません。日

本が世界に対して何ができるのかを考え

たとき、人々に安心を与えるとか、ITや

コンピュータで人々を助ける、そういう

技術は世界に貢献できるのではないかと

思います。ユビキタスコンピューティング

で何ができるかというと、そういう安心

安全を世界に提供することではないかと

考えています。

これまでTRONを20年ほどやってき

て、今が一番手ごたえがあります。あと

10年くらいで、理想としている世界が実

現するのではないかと感じています。

■ありがとうございました。

YRPユビキタス・ネットワーキング研究所内の実

験施設を坂村教授自ら紹介していただいたスト

リーミング映像が視聴できます。
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S T R E A M I N G

坂村 健（さかむら　けん）

東京大学大学院情報学環学際情報学府教授。工学博士。電脳建築家。1984年から

TRONプロジェクトを手がけ、ユビキタスコンピューティングの分野においては世

界の第一人者として活躍する。
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