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あらまし 我々は，ユーザがネットワーク環境を意識することなく，デバイス間シームレス通信を実現するため，

汎用的ピア・ツー・ピア（P2P:Peer to Peer）プラットフォームの開発を進めている．本研究では，ユビキタス環
境におけるサービス提供の一手法として P2Pプラットフォーム上にエージェント指向アプリケーションを実装す
る．エージェントが P2Pプラットフォーム上を移動することで，ユーザがいる場所にとらわれず，インターネッ
ト，ホームネットワーク，センサネットワークなどに属する様々なデバイスを連携したユビキタスサービスを実

現できる．本稿では，我々が開発している P2Pプラットフォームについて述べ，実装した創発型アプリケーショ
ン「Ja-Net:Jack-in-the-Net」を紹介する．また，エージェントアプリケーションおいて，シームレス通信を実現
する P2Pプラットフォームの有効性などを考察する． 
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Abstract For the user not to consider the network environment, and to achieve the seamless communication 
between devices, we are advancing the development of general peer to peer (P2P:Peer to Peer) platform. In this 
research, we implement the agent application on the P2P platform as a method of the service offer in a ubiquitous 
environment. The agent can move on the P2P platform, it not be caught in the place where the user exists, various 
devices that belong to the Internet, the home network, and the sensor network, etc. be achieved, and cooperating 
ubiquitous service be achieved. In this paper, the P2P platform that we are developing is described, and it 
introduces agent application "Ja-Net: Jack-in-the-Net". Moreover, in the agent application and the effectiveness etc. 
of the P2P platform where a seamless communication is achieved are considered. 
 

 

１． はじめに 

 

 現在，様々なネットワーク技術を基盤とし，将

来的なユビキタス環境が徐々に整いつつある． 
 
††* 2005年 8月まで 
  Until August, 2005 

インターネットをはじめとした高速な広域通信

環境に加え，携帯電話で用いられている移動無線

通信や，無線 LAN，Bluetooth に加え，UWB な

どの近距離無線通信が登場し，今後さらに高速化，

利便性が進展するであろう． 

 一方，デバイスにおいても，例えば，携帯電話
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は，i-mode[1]などのモバイルインターネットサ

ービスや Bluetoothを備え，iアプリ[1]など Java

を利用し，機能を追加可能であるなど，多機能化

が進んでいる．テレビや HDレコーダなどの AV

機器や，冷蔵庫，電子レンジなどの白物家電にネ

ットワークインタフェースを付加した情報家電

が登場し，機器制御が可能なホームネットワーク

も注目を集めている．そして，RFIDタグや温度

センサ，カメラなどデバイスの情報取得をトリガ

ーとするセンサネットワークは，リアルタイム性

を重視したサービスが展開していくと予想され

る． 

ネットワーク技術・デバイスの能力が進展して

いく中でデバイスはいずれかのネットワークイ

ンタフェースや規格をサポートする．しかし，各

デバイスでサポートするものは異なり，ユーザか

らの視点で考えれば，統一的にコントロールする

技術が不可欠である．例えば，あるネットワーク

規格をサポートした携帯電話は，異なるネットワ

ーク規格を持つデバイスや，センサネットワーク

に属するデバイスを制御することは難しく，利便

性が低い．以上を踏まえ，我々は，ユーザがネッ

トワーク環境を意識することなく，デバイス間シ

ームレス通信を実現する汎用的ピア・ツー・ピア

（P2P:Peer to Peer）プラットフォームの開発を

進めている[2] – [4]． 

我々はユビキタス環境におけるサービス提供

の一手法として P2P プラットフォーム上にエー

ジェント指向アプリケーションを実装した．エー

ジェント本体は移動性・協調性・自律性などの特

性を持ち，ユーザにユビキタスサービスを提供す

る媒体と考える．このエージェントが P2P プラ

ットフォーム上を移動することで，ユーザがいる

場所にとらわれず，インターネット，ホームネッ

トワーク，センサネットワークなどに属する様々

なデバイスを連携したユビキタスサービスを実

現できる．エージェントについては様々な研究が

行われているが，適用領域が絞られ一般性に乏し

い．また，デバイス間シームレスを実現し，エー

ジェントアプリケーションを構築するプラット

フォームなどが少なく実用面でも適用事例が少

ないといった現状がある． 

 本稿では，我々が開発している P2P プラット

フォームについて述べ，実装したエージェント指

向アプリケーションとして，創発型アプリケーシ

ョン「Ja-Net:Jack-in-the-Net」[5], [6]を紹介する．

また，エージェントアプリケーションの実装にお

いて，シームレス通信を実現する P2P プラット

フォームの有効性などを考察する． 

  

 

２． 背景 

 

 本章では，デバイス間シームレス通信の実現に

向けた P2P プラットフォームの要求条件につい

て整理する． 

 

ヘテロジニアス環境への対応 

 ユビキタスな世界がどのようなものか規定す

ることは難しいが，現状のインターネットや，ホ

ームネットワーク，センサネットワークなどが混

在するヘテロなネットワーク環境が統合されて

いくものと考えることができる．各ネットワーク

に繋がれたデバイスをシームレスに接続するた

めには，IP 通信だけでなく，ホームネットワー

クで利用されている IEEE1394規格や，センサネ

ットワークに代表される非 IP 通信を介して，通

信できなければならない．全てのデバイスが全て

のネットワーク環境を備えるのは，処理能力の問

題などから現実的ではない．異なるネットワーク

インタフェースを持つデバイス間で通信可能な

手段を用意し，各ネットワークに属するデバイス

を一つのノードとして扱う必要がある． 
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デバイスの発見技術 

 各デバイスが各種ネットワーク上に分散し，携

帯端末の移動や，電源の ON，OFFなどによりト

ポロジが動的に変化する環境で，効率良くデバイ

スを発見する技術が必要である． 

 

 我々は，以上のような要求条件を満たし，様々

な処理に対応する APIを持った P2Pプラットフ

ォームの開発を進めている．この P2P プラット

フォームを用いることであらゆるアプリケーシ

ョンの実装が可能になる． 

 また，広域的なサービスを実現するためには，

エージェント技術が有効であると考えられる．各

エージェントは，情報をかかえることができ，自

律的にデバイスを移動することで情報を収集す

る．よって情報を収集することでエージェント自

身が進化し，様々なサービスを提供するプロバイ

ダーとして期待できる．エージェントを利用する

ためのプラットフォームはあるが，デバイス間を

シームレスに横断できる機能を持つプラットフ

ォームは少ない．一般に，エージェントは移動や

自身を複製するなどの機能を持つが，P2P プラ

ットフォームと組み合わせることでネットワー

ク環境を選ばず，デバイスの移動，Agentの検索

などが可能となる．これは様々な 我々は，エー

ジェントと P2P プラットフォームの組み合わせ

による有効性を評価するため，先進的なエージェ

ント指向アプリケーションである「Ja-Net」を選

び，P2Pプラットフォーム上に実装した．Ja-Net

については第４章で概要を述べる． 

 

 

３． P2P プラットフォームの概要 

 

以下に我々の開発している P2P プラットフォ

ームについて述べる．本プラットフォームは，イ

ンターネット，アドホックネットワーク，ホーム

ネットワーク，センサネットワークなどの様々な

ネットワーク環境を横断的にリンクして，PC，

携帯電話，情報家電などの様々なデバイス間をシ

ームレスに接続することを目的としている． 図

1に本プラットフォームの構成を示す．本プラッ

トフォームは，P2P通信に必要な P2Pプロトコ

ル群とミドルウェア APIから構成される． 

 本 P2P プラットフォームのソフトウェアは，

Windows 及び Linux オペレーティングシステム

上に Java (Java2 SE 1.3.1_6)を用いて実装して

いる．P2Pプロトコルは XMLを用いて記述して

いる．また，機能を削ぎ落とした簡易版 P2P プ

ラットフォームを C言語で実装している． 

 

 
図 1 P2Pプラットフォームの構成 

 

 

 

図 2 アーキテクチャ 
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３．１ アーキテクチャ  

図 2に示すように，本プラットフォームのアー

キテクチャは Hybrid P2P ネットワークと Pure 

P2P ネットワークから構成される．Hybrid P2P

ネットワークでは，管理サーバを用いてネットワ

ーク内の P2P ノードの接続状態を管理する．一

方 Pure P2Pネットワークは，管理サーバでの管

理が不要な小規模なネットワークや，管理サーバ

への接続環境がない状況で利用される．Hybrid 

P2PネットワークとPure P2Pネットワークは双

方の通信を中継する Gateway ノードを用いて相

互に接続することが可能である．この場合，

GatewayノードはPure P2Pネットワークの情報

を収集して管理サーバへの情報通知などを行い，

管理サーバでの PureP2Pネットワーク内のノー

ドの管理を実現する． 

 

３．２ プロトコル 

P2P コアプロトコルは IP ネットワーク，

IEEE1394，Bluetoothなどさまざまなトランスポ

ートネットワーク上で P2P 通信のルーチングを

実現する．P2Pコアプロトコル上の P2Pシステ

ムプロトコル群は，P2P 通信に必要な機能別に

定義されたプロトコルであり，各プロトコルは

P2P ノード間の隣接関係の構築や，P2P マルチ

キャストの配信ツリー構築などを行う機能を持

つ．さらに，P2P プロトコルスタックにアクセ

スするためのミドルウェア API を用意し，P2P

プラットフォーム上にさまざまな P2P アプリケ

ーションの実装を可能としている． 

 

３．３ 通信タイプ 

 メッセージの送信には，表 1に示した P2Pユ

ニキャスト，P2P ブロードキャスト，P2P マル

チキャストを用いる． 

 

 

表 1 通信タイプ 

通信タイプ 通信方法 

P2P Unicast 
特定のノードへメッセージを送

信する 

P2P Broadcast
P2Pネットワーク上の全てのノ

ードにメッセージを送信する 

P2P Mutlicast
特定のマルチキャストグループ

にメッセージを送信する 

 

 

４． Ja-Net の概要 

 

本章では，P2P プラットフォーム上に実装し

た Ja-Net について概要を述べる．本稿では，大

まかな概要にとどめ，詳細については[5], [6]を参

照されたい． 

Ja-Net では，様々なデバイスを繋ぐネットワ

ークをユニバーサルネットワーク（Universal 

Network）と定義している．Ja-Netはこのユニバ

ーサルネットワークでコンテンツやデバイスを

組み合わせ，ユーザの状況や嗜好に応じてネット

ワークアプリケーションを動的に生成する，適応

型ネットワークアーキテクチャである． 

ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 提 供 す る 実 体 を

CE(Cyber-Entity)と呼ばれるものでモデル化して

いる．  

 

Ja-Netの特徴を以下にまとめる． 

 １）ユーザ情報の活用 

 ユーザの位置，嗜好，健康状態，感情などの情

報と行動パターンなどを学習し，様々な生活シー

ンに適応する． 

 

 ２）生物学的要素の組み込み 

 CEには，エネルギーの概念があり，ユーザに

サービスを提供するとエネルギーを獲得し，リソ

ースを利用した場合にエネルギーを失い，使い果
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たすと死ぬ．よって，よく利用される CEは生き

残り，無駄な CEは長生きしないなど自然淘汰性

を持つ．また，他の CEと連携することによって

リレーションシップを確立する．アプリケーショ

ンはこの CE の連携によって多様性のあるアプ

リケーションが提供され（創発），ユーザの評価

を基にしてそのリレーションシップが変化する

（進化）．その他に，移動，複製などの Agentと

同じ機能を持つ．Ja-Net は創発によるアプリケ

ーションの多様化と自然淘汰によるアプリケー

ションの進化によってユーザに適応するシステ

ムである．言い換えると，各ユーザの評価，興味

に基づいて，ユーザの嗜好にあったアプリケーシ

ョンが作り出される．また，多様なアプリケーシ

ョンがネットワーク上に存在し，ユーザにとって

予想外なものや，潜在的なニーズにも適応できる． 

 

アプリケーションは，CE間のリレーションシ

ップに基づいて創発される．ここで，リレーショ

ンシップとは自CEから見た他CEの有効度であ

り，提供するサービス属性などの情報と共に，テ

ーブルに保持される．まず，リレーションシップ

は，新しいノード（デバイス）に移動してきたと

き，すでにそのノードにある CEと相互にリレー

ションシップが生成される． 

 アプリケーションを提供する場合は，テーブル

を参照し指定したキーとサービス属性がマッチ

する相手 CEを選択する．また，複数のキーを指

定することができ，多様性を持たせている．リレ

ーションシップの評価値は，アプリケーションを

利用したユーザの評価に基づいて，評価が高い場

合は，CE 間のリレーションシップが強化され，

低い場合は弱化する． 

 

５． 実装 

 

 P2Pプラットフォーム上への Ja-Net実装方法 

 

図 3 実装概念図 

 

について以下に示す． 

 図３に示すように，P2P コアプロトコル上に

アプリケーションとして Ja-NetのCEとACERE

（ACE Runtime Environment）をポーティングす

る．ACEREは，CEの実行環境を提供し，CEの

移動処理機能，メッセージ送受信処理機能などを

持つ．実装に関して，CE には変更を与えない．

Ja-Netから P2Pプラットフォームのトランスポ

ートを利用するためにトランスポートを呼び出

す機能を実装し，Ja-Net はこれを利用する P2P

アプリケーションとしてポーティングした．また，

ACERE 間のメッセージ送受信のため，P2P 

Application Protocol Messageを開発した． 

 Ja-Net で動作するサンプルプログラムを用い

て，P2P プラットフォームのトランスポートを

利用する Ja-Net を検証し，正しく動作すること

を確認した． 

 

６． 関連研究 

 

Sun MicrosystemsはP2Pプラットフォームと

して JXTA[7]を提案している．JXTA と本研究で

提案する P2Pプラットフォームは共に，P2P ア

プリケーション開発のために必要な機能を提供

することを目的としており，特定のデバイス，特

定の開発言語，特定のアプリケーションに依存し

ない設計方針となっている．JXTA との主な相違

点として，我々は，Pure P2P と Hybrid P2P ア
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ーキテクチャの融合を検討しているが，JXTA は

スーパーノードを用いた階層型アーキテクチャ

を用いている．また，我々は P2P マルチキャス

トの通信タイプを用意しており，効率的なグルー

プ間通信を実現している．  

 エージェントのプラットフォームとして，IBM

による Aglets[8]や Bee-gent[9]，JADE[10]などが

提案されているが，基本的には IP ネットワーク

上に限定され，デバイス間シームレスを実現でき

ないものが多い． 

 

７． 考察 

 

 本章では，エージェントと P2P の親和性，エ

ージェントプラットフォームにおけるデバイス

間シームレスを実現する P2P プラットフォーム

の有効性などについて述べたい． 

 P2P の特徴である自律分散型の検索モデルや

協調モデルはエージェントに機能を与える．エー

ジェントは情報を収集する，または，エージェン

ト自身を複製し移動する特性があるが，携帯端末

や情報家電など処理能力・ストレージが小さいデ

バイスは，エージェントの容量を制限する必要が

あり，十分に情報またはエージェントを蓄えるこ

とができない．以上の場合，関連するエージェン

トの識別情報を取得しておき，必要時にエージェ

ントを検索し，情報を取得することや，エージェ

ントが協調してサービスを実行することが可能

となる． 

 P2P プラットフォームは，オーバレイネット

ワークを構築するため，P2P プラットフォーム

をトランスポートとして用いるエージェントア

プリケーションは，ネットワークのセグメントを

意識せずにすむ．また，エージェント自身もノー

ドであり，同じくノードとしてオーバレイネット

ワーク上に存在するデバイスを検索し，そのデバ

イス持つサービスを実行できる．例えば，情報家

電が持つ一つ一つの機能をプリミティブなサー

ビスとして捉え，エージェントがユーザの行動履

歴や嗜好を学習し，RFIDタグや様々な物理セン

サからなるセンサネットワークと連携すること

で自律的に状況を把握し，様々なデバイスに存在

するプリミティブなサービスを組み合わせたよ

りユビキタスに近いサービスをユーザに提供で

きる． 

 上記したように，エージェントアプリケーショ

ンにおける P2P プラットフォームの有効性は大

きく，ユビキタスサービスを実現する手法の一つ

のなりえると考える． 
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